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  چكيده

ه يتخلافته و براي يم يبه مرور تحك ،ها نالر و كايرسوبگ يها حوضچه ،ها در مخازن سد ينينش پس از ته رسوبات چسبنده     
با استفاده از فلوم  قين تحقيدر ا نوع رسوبات معلوم باشد. نيش ايآستانه فرسا يسرعت و تنش برشلازم است آنها  يكيدروليه

ها از  شيامورد استفاده در آزمريزدانه  . رسوباتقرار گرفت يمورد بررس ن موضوعيا ،ك دانشگاه شهركرديدروليشگاه هيآزما دوار
و  يآور جمع ياريچهارمحال و بختاستان هاي حوضه كارون شمالي در يكي از سرشاخه ر بلوط واقع دريپ يسد خاك بستر مخزن

 با مدت زمانفرسايش بر روي رسوبات  آستانهتعيين ش يپنج آزما. آنها انجام گرفت يبر رو ييايميش -يكيزيف يها شيآزما
 ها شين آزمايدر ا ش رسوباتيآستانه فرسا يو سرعت و تنش برشجام ك هفته و سه روز اني ،دو هفته ،سه هفته ،م پنج هفتهيتحك

با مدت  ن نوع رسوباتيش ايآستانه فرسا يتنش برش ج نشان داد كهي. نتاشد يريگ اندازه ADVتوسط دستگاه سرعت سنج 
 14/0مربع براي تحكيم سه روزه تا  نيوتن بر متر 12/0براي رسوبات سطحي از  اين مقدار دارد، لگاريتميزمان تحكيم آنها رابطه 

مربع  نيوتن بر متر 44/0براي رسوبات زيرسطحي اين مقدار   كند،اي تغيير ميمربع براي رسوبات با تحكيم پنج هفته متر نيوتن بر
همچنين روابطي براي تعيين دست آمد. ه اي بهفته مربع براي رسوبات با تحكيم پنج ر مترنيوتن ب 69/0براي تحكيم سه روزه تا 

  .  خصوص و نسبت پوكي رسوبات تعيين شدم حسب جرم ريان در آستانه فرسايش برسرعت ج
 

 .ADV سرعت سنج ،شيآستانه فرسا ،فلوم دوار ،رسوبات چسبنده: ها كليد واژه
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Abstract 

     Cohesive sediments are gradually consolidated after settling in dam reservoirs, settling ponds and 
channels. For hydraulic flushing of the sediments it’s necessary that the erosion threshold velocity and 
shear stress of these types of sediments to be known. In this study, by using the annular flume in 
Shahrekord University, this subject was investigated. Fine sediments used in the experiments, were 
collected from the reservoir bed of Pirbaloot earthfill dam located in north Karun basin, in Chaharmahal 
and Bakhtiari province. By conducting physicochemical tests the sediments properties were obtained. Five 
experiments to determine the erosion threshold of cohesive sediments with consolidation of five weeks, 
three weeks, two weeks, one week and three days was performed and velocity and shear stress of erosion 
threshold of sediments was measured by the ADV velocimeter. Results showed that erosion threshold of 
these sediments have a logarithmic relationship with the sediment consolidation time.  The amount of 
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erosion threshold shear stress of sediments for surface sediments were obtained in a range of 0.12 to 0.14 
N/m2 for sediment with difference age of self-weight consolidation. These values for subsurface sediments 
were obtained at 0.44 and 0.69 N/m2, respectively.  
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مقدمه

 يا اندازه كه دنشو يم اطلاق رسوباتي به چسبنده  رسوبات     
 چسبندگي خاصيت داراي داشته و) ميكرون چند حد در( كوچك
 يروهاياز ن ين رسوبات ناشيا يت چسبندگيخاص .باشند

هاي تشكيل دهنده آنها و نوع كانيذرات ن يب يائيميالكتروش
از لحاظ  ،ن ذرات بودهيغالب ب يروهايروها كه نين نيباشد. ا يم

از  ياريبا بسباشند و ضمناً  يتر م وزن ذرات بزرگ يرويمقدار از ن
ن مسأله يهم .بات آنها مرتبط هستنديرسوبات و ترك يطيعوامل مح

مربوط به رسوبات  يكيدروليه يها دهيپد يدر بررس يدگيچيسبب پ
  .)9(ز جمله آستانه حركت ذرات شده است ا ،چسبنده
ها به  ورود آن ،ترين معضلات وجود رسوبات چسبنده از شايع
پس از  اين رسوباتو مخازن سدها است.  يآبيار يها شبكه

نشيني به مرور تحكيم يافته و در صورت اقدام براي تخليه  ته
لذا هند.  د در برابر شسته شدن مقاومت نشان مي ،ها هيدروليكي آن

علوم له اين است كه آستانه فرسايش اين نوع رسوبات ماولين مسأ
ط آستانه حركت يشرا يبرابر خلاف رسوبات غيرچسبنده كه  .باشد
ن يقات در ايتحق ،)لدزياگرام شيد(نظير ارائه شده  ياديزروابط  آنها
دليل ار محدود بوده است. يبسچسبنده زدانه يرسوبات ر ينه برايزم

كه  ،ينينش ند حركت و تهيذرات در فرآ ييايميت شيدخالت ماهآن 
آب و  و بيولوژيكي ييايميش -يكيزياز عوامل ف ياريخود با بس

كه در ر واقع در بست يك ذره رسوبي .باشد مي ،رسوبات مرتبط است
  :باشد يرو مير دو دسته نيان آب قرار دارد تحت تأثيمعرض جر

ان آب بوده و به عنوان ياز جر يكه ناش يكيدروليه يروهاين -1
  كنند. يا مخرب عمل ميمحرك  يروين

مقاوم كه در رسوبات چسبنده به طور عمده شامل  يروهاين -2
ر ين ذرات و در رسوبات غيب ييايميجاذبه و الكتروش يروهاين

  باشد. ياز وزن ذرات م يچسبنده ناش
در  يكشش يرويك ذره خود به دو نيوارد بر  يكيدروليه يروهاين

شوند.  يم ميان تقسيبالا برنده عمود بر جر يروهايان و نيجهت جر
وارد بر  يكشش يروهايبرابر مجموع ن )଴߬(ان يجر يتنش برش

   :يعني باشد يذرات رس م

)1(  ߬଴ ൌ෍ܨ௜

ே

௜ୀଵ

 

 
 :௜ܨو  )در واحد سطح بستر( يتعداد ذرات رسوب :ܰ آنكه در 

 يش ذرات موقعيفرسا. )10باشد ( يوارد بر ذرات م يكشش يروين
ن يمقاوم ب يروهايمحرك وارد بر ذرات بر ن يرويافتد كه ن ياتفاق م

كنند را  يكه ذرات شروع به حركت م يا ذرات غلبه كند. لحظه
و سرعت  يتنش برش ند.يگو ياصطلاحاً آستانه حركت ذرات م

 يتنش برش ،بيترته ان در لحظه آستانه حركت رسوبات را بيجر
   .نديگو يان ميجر يو سرعت بحران يبحران

ان از يمنطقه جر ،ان متلاطم برقرار استيباز كه جر يك مجرايدر 
 ل شده است.يآرام تشك يه مرزيو لا ينينابيب ،سه قسمت متلاطم

ال در يذرات س و باشد يآرام م يه مرزيلا قسمتدر جريان 
ش يكنند. با افزا يكنواخت حركت ميصاف و  به صورت ييها هيلا

ه يتاً به لايافته و نهايش يه افزايلا يداريناپا ،يه مرزيضخامت لا
 يرهايال در مسيشود كه در آن ذرات س يل ميتبد انيمتلاطم جر

ه متلاطم يبه لا يه مرزيكه لا يكنند. وقت يحركت م يتصادف
 در مجاورت مرز وجود دارد كه يار نازكيه بسيهنوز لا ،ل شديتبد

به كف  يمقدار و اثر تنش برشو  آرام است حركت جريان در آن
  .)2( دارد يه بستگين لايضخامت ا

به دست  يا لحظه يان تنش برشيب ير را برايز ن معادلهيمحقق
  .)4( ندا هآورد
 
)2(  

 

߬௢ ൌ ߤ ௢ܸ

ݐݒߨ√
 

 
ه ير لايك زيان نزديه متلاطم جريسرعت در ناح :௢ܸن معادله يدر ا
 يكينماتيو س يكيناميب لزجت ديبه ترت :ݒو  ߤزمان و  :ݐ ،آرام
معتبر است كه در  t≤T≥0حالت  يبرا )2(باشند. معادله  يال ميس

 ،ين تئورين مطابق ايه آرام است. بنابراير لايود رشد زيپر :Tآن 
ت در ينها يك مقدار بيدر هر نقطه از بستر از  يمقدار تنش برش

ߤك مقدار حداقل يتا  t=0لحظه 
௏೚

√గ௩௧
ر يمتغ t=Tدر لحظه  

  .)10و  6باشد ( يم ܴܵߛن تنش برابر ياست. مقدار متوسط ا
ه آرام ثابت ير لايجاد و شكستن زيند ايدر مدت زمان فرا ௢ܸاگر 

خواهد بود.  متناوببه صورت  )2(بر اساس معادله  ௢߬رات ييباشد تغ
 يصورت تصادفه ان است كه بيه متلاطم جرياز ناح يسرعت ௢ܸاما 

د داشته يبا يصورت تصادفه ب يراتييتغ ௢߬جه ير است. در نتييدر تغ
 يكيك ذره رس دو شرط لازم است: يش يفرسا يبران يباشد. بنابرا
گر يافتد و د ياتفاق م يكه به صورت تصادف 1ه آرامير لايشكستن ز

مقاوم  يروهاياعمال شده بر ذرات بر ن يكيدروليه يروهاينكه نيا
فتد ذرات رس يب ين اتفاقيكه چن ين ذرات غالب شوند. در صورتيب

ش يان اندازه ذرات فرسايابند كه بسته به قدرت جري يش ميفرسا
چند  يشروع شده و تا قطعات يتواند از ذرات نامرئ يافته مي

چون  يين رسوبات به پارامترهايش ايده فرسايبرسد. پد يمتر يسانت
 ،حدود اتربرگ ،درصد رس ،ها رس ينسبت پراكندگ ،اندازه ذرات

                                                            
1- Laminar sublayer 
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درجه  ،مقدار نمك ،درصد رطوبت ،رسوبات يو كشش يمقاومت برش
ت يو ظرف )SAR( مينسبت جذب سد ،ط رسوباتيحرارت مح

  .)11و  4دارد ( يبستگ )CEC( يونيتبادل 
و  ييايميش - يكيزيف يها شيبا انجام آزماو وجداني  يقمش
 يها بستر كانالشده از  يآور  زدانه جمعيرسوبات ر يرو يكيدروليه
 ،سيو ،جانيهند ،شش منطقه خوزستان شامل دشت اوان ياريآب

رسوبات چسبنده بودند نشان  يله كه دارايخلف آباد و وص ،شادگان
و مطابق با  يصورت تصادفه ش رسوبات چسبنده بيدادند كه فرسا

ه آرام و ير لايهنگام شكستن ز ،ينشتن و هون ليش ايفرسا يتئور
افتد و  يمقاوم اتفاق م يروهايمحرك بر ن يكيدروليه يروهايغلبه ن
 96/0ن يها ب ن كاناليرسوبات ا شيفرسا يبحران ير تنش برشيمقاد
منطقه  يبع برامر وتن بر مترين 30/2منطقه شادگان تا  يبرا
  .)3ر است (يجان متغيهند
رس و يپ ،)1972( يوان دم تمپلقات انجام شده توسط يتحق

 ،)1965و اسمردون ( يليلا ،)1970سر (يو ،)1970همكاران (
 يكه تنش برش ) نشان داد1959و دان () 1961( يسلياسمردون و ب

قطر ذرات داشته و  رسوبات چسبنده نسبت معكوس با يبحران
. )7باشد ( يقطر ذرات م dكه  ،بوده d-4/3تا  d-1متناسب با 

حركت  يبحران ين تنش برشيي) به منظور تع1965ادس (يپارتن
ان را يجر يش رسوبات و تنش برشيزان فرساين ميرابطه ب ،رسوبات

زان يم يريش رسوبات را با اندازه گيفرسازان يدست آورد كه مه ب
ش يدر طول مدت آزما ،افتهيش يمعلق فرسا يغلظت مواد رسوب

رسوبات چسبنده مورد  يسرعت بحران )1965( ادسين كرد. پارتنييتع
ن رسوبات را يا يبحران يه و تنش برشيفوت بر ثان 8/0ش را يآزما
  .)4ه  دست آورد (مربع ب پوند بر فوت 023/0

ده يپد يكه بر رو يقي) با استفاده از تحق1988خولاوا (رت يم
رسوبات  فرسايشنشان داد كه  ،ش رسوبات چسبنده انجام داديفرسا

به  يب كه ابتدا ذراتين ترتيبد افتد: يچسبنده در چند مرحله اتفاق م
از كف جدا شده و  يكوچك يها صورت پراكنده و به دنبال آن توده

زبرتر  يجاد بسترين عمل منجر به ايا شوند، يان شسته ميبا جر
از  يناش يها شود كه به موجب آن تكان يه مينسبت به حالت اول

ن يوند بيجه پيدر نت ،ابدي يش ميو بالا برنده افزا يكشش يروين
ها  ن تودهيكه ا يج سست شده تا حديرسوب بستر به تدر يها توده

از بستر كنده شده و پس از معلق شدن و از هم  يبه صورت آن
شوند و  يان حمل ميتوسط جر يزيدن به صورت ذرات ريپاش
  .)8كنند ( يم يرا ط يبعد يها كليس
به عنوان آستانه حركت ذرات از آن جهت حائز  ين حد متوسطييتع

ن لحظه معلوم و يدر ا يكيدروليط هيت است كه چنانچه شراياهم
 ير طراحينظ يتوان از آن در حل مسائليم ،مشخص باشد

 ييافتن الگوي ،ش)يدار (طرح كانال بدون فرسايپا يخاك يها كانال
جهت به حداقل  يبتن ياريآب يها كانال يطراح يمناسب برا

و محاسبه مقدار رسوب حمل شده توسط  يرساندن رسوبگذار
حاضر ق ين اساس تحقيبر هم .)1( ها استفاده كرد ان در رودخانهيجر

ط ين شراييش رسوبات چسبنده و تعيده فرسايپد يبا هدف بررس

 ين رسوبات كه شامل تنش برشيآستانه حركت ا يكيدروليه
  .رسوبات بوده انجام گرفت يو سرعت بحران يبحران

  
  ها مواد و روش

  شيرسوب مورد آزما
از بستر خشك ريزدانه رسوبات  ،ق حاضريتحق ياجرا يبرا     

در استان  كردواقع در حومه شهر ر بلوطيپ يمخزن سد خاك
رسوبات برداشت شده از بستر  برداشت شد. ياريچهارمحال و بخت

ن يهمچن ده و خرد شدند.يكوب ،نخشك شدپس از مخزن مذكور 
كنومتر يمخصوص رسوبات مورد استفاده با روش پ سنجش جرم

 يتال دارايجيد يش از ترازوين آزمايانجام شد. جهت سنجش در ا
د كه جرم مخصوص ذرات يك ده هزارم گرم استفاده گرديدقت 

متر  يگرم بر سانت 69/2ابر جامد موجود در رسوب مورد استفاده بر
 يكيزيات فين خصوصييضمناً به منظور تع. )2( دست آمده ب مكعب
آن جه يدر سه تكرار انجام گرفت كه نت يدرومتريش هيآزما ،رسوب

ش مشخص شد نمونه يآزما . بر اساسارائه شده است )1(در شكل 
درصد  73/0لت و يدرصد س 27/4 ،درصد رس 95رسوب شامل 

آزمايش ديگري كه بر روي رسوبات انجام گرفت،  باشد. يماسه م
 48آزمايش حد رواني بود كه با روش كاساگرانده اين مقدار برابر 

با ويژگي رس كائولينيت  دست آمد. اين رقم متناسبه درصد ب
  باشد. مي
  
  نشين شده ته رسوب پوكي و نسبت غلظت نييتع

چون در اين تحقيق از فلوم دوار استفاده شد و لازم بود رسوبات      
لذا  ،مدت مشخصي در بستر فلوم دوار تحكيم شوند برايچسبنده 

زم بود خصوصيات فيزيكي لا ،اصلي هاي قبل از شروع آزمايش
 شود. بدينهاي مختلف تعيين  نشين شده در مدت زمان رسوبات ته

متر و  سانتيشش به قطر ايستاده سه لوله ئي در ها آزمايشمنظور 
منظور دين بانجام گرفت.  ،گير نمونهمجهز به  متر سانتي 50ارتفاع 

ها  در اين لولههاي اوليه مشخص  غلظت با رسوبآب و مخلوط 
و  303 ،447ها برابر   هاي اوليه رسوب در لوله غلظت. ريخته شد

ها براي  زمان ماندگاري رسوب در اين لوله گرم بر ليتر بود و 259
يك هفته و سه  ،دو هفتهپنج هفته، برابر انجام تحكيم به ترتيب 

هاي مختلف  از عمق ،روبود. پس از سپري شدن زمان مذكروز 
 ،گيري انجام شد و با روش خشك كردن و توزين نمونه ،رسوب

مخصوص . اين غلظت همان جرم دست آمده غلظت رسوب ب
نشان داده  )2(در شكل خشك رسوبات بوده كه توزيع عمقي آن 

با توجه به اين نكته كه در طول زمان مقدار رسوب است. البته   شده
ماند با استفاده از نسبت ارتفاع رسوب  موجود در مدل ثابت باقي مي

آزمايش)  در هر زمان دلخواه به ارتفاع اوليه رسوب (در لحظه شروع
 متوسط جرم مخصوص ظاهري رسوب با استفاده از رابطه زير

  ).13, 12محاسبه شد (
  



 صمدي بروجني و همكاران: بررسي آزمايشگاهي تنش برشي آستانه شروع .....                                         4

  
  دانه بندي رسوبات مورد آزمايش - 1شكل 

  

  
  در مقابل ارتفاع نسبي رسوب در زمانها مختلف تحكيمجرم مخصوص ظاهري رسوبات  - 2شكل 

  
  نشين شده  جرم مخصوص رسوبات ته -1جدول 

 (g/cm3)جرم مخصوص ظاهري خشك  عمق  نسبت به 
سطح رسوب 

  متر) (سانتي
تحكيم دو 

 هفته

تحكيم يك 
 هفته

تحكيم سه 
 هروز

310/0   282/0 200/0 0*
595/0   565/0 523/0 3
713/0   692/0 650/0 6
774/0   743/0 707/0 9
810/0   763/0 743/0 12

رسوبات سطحي  *
  
௧ܥ  )3( ൌ

௢ܥ
ሺܪ௙/ܪ௢ሻ

 

  
در طول  ݐميانگين عمقي غلظت رسوبات در زمان  :௧ܥ كه در آن

باشد (يا غلظت مخلوط آب  غلظت اوليه رسوبات مي :௢ܥآزمايش و 
 :௙ܪارتفاع اوليه مخلوط آب و  :௢ܪو رسوب در ابتداي آزمايش)، 

 باشد. مي ݐارتفاع سطح مشترك آب و رسوب پس از گذشت زمان 

 يمخصوص ظاهر ها، مقدار جرم براساس نتايج آزمايشدر نهايت 
هاي مختلف تحكيم و در  براي مدت زمانخشك رسوبات، 

ه ) ب1( جدولسطح رسوبات بصورت  نسبت بههاي مختلف  عمق
تحكيم دو تا  شايان ذكر است براي رسوبات با مدت زمان دست آمد.

ه هاي مختلف ثابت ب وبات در عمقمخصوص رس پنج هفته، جرم
  دست آمد. 
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  نمايي از فلوم دوار دانشگاه شهركرد - 3شكل 

  
نسبت پوكي مخصوص ظاهري خشك رسوبات،  جرمبا آگاهي از 

  : )13, 12( شداسبه رسوبات با استفاده از رابطه زير مح
  
)4(  ݁ ൌ

.௪ߩ ௦ܩ
௦ߩ

െ 1 
  

مخصوص خشك رسوبات و  ه ترتيب جرمب: ௪ߩو  ௦ߩ كه در آن
مخصوص ذرات جامد  : جرم௦ܩباشند و  وزن مخصوص آب مي

  باشد. خاك مي
  

  مورد استفاده يشگاهيفلوم آزما
ك فلوم دوار با قطر يك دانشگاه شهركرد يدروليشگاه هيدر آزما     
متر و ارتفاع  3/0به عرض كف  يليمتر و مقطع مستط 9/1 يخارج

نشان داده شده  )3(ر آن در شكل يكه تصو متر ساخته شد 47/0
 يزه است كه بر رويگالوان ياست. فلوم ساخته شده از ورق فولاد

ك شافت يق ياز طر از جنس فولاد نصب شده و يا رهيدا يشاس
ربكس (با يك گيبه ر يستم چرخ دنده و زنجيك سيو  يعمود

 يكيك موتور الكتري) و 30به  1برابر  يبه ورود ينسبت دور خروج
قه يدور بر دق 1400 يا هيو حداكثر سرعت زاو يلو واتيك 5/1سه فاز 

جنس (از  ينگ افقيك رين در قسمت بالا ينمتصل است. همچ
 به ييها پره يمتر كه دارا يليم گلاس به ضخامت پنج يفلكس

ك يباشد) متصل به  يمتر م يسانت متر و ارتفاع سه يليم ضخامت دو
لو وات و حداكثر سرعت يك 37/0سه فاز با توان  يكيموتور الكتر

ك از يهر  ان نصب شد.يجاد جريا يقه برايدور بر دق 1340 يا هيزاو
م كننده ينورتر تنظيجداگانه مجهز به دستگاه اور طن دو موتور به يا

مبدل  ،نييم كننده دور موتور پاينورتر تنظيدور موتور بودند. دستگاه ا
-ls 600مدل  ،لو واتيك 5/1با توان  ،برق تك فاز به سه فاز

2002s مبدل برق  ،م كننده دور موتور بالاينورتر تنظيو دستگاه ا
 ls 600-2001sمدل  ،لو واتيك 75/0با توان  ،تك فاز به سه فاز

وم از صفر تا ن امكان به وجود آمد كه سرعت چرخش فليبود و ا
نگ بالا از صفر تا حداكثر يقه و سرعت چرخش ريدور بر دق 5/35

سنجش غلظت مواد معلق  يم باشد. برايقه قابل تنظيدور بر دق 47
ف و در يدر چهار رد يرير نمونه گيعدد ش 16ز يدر ستون آب ن

  ه شد.يمتر از كف فلوم تعب يسانت 25و  3/18 ،5/10 ،3/5 يها ارتفاع
  

  رسوبات معلق ن آستانه و غلظتييتع يها شيآزما
عمل اختلاط آب و  ،رسوباتدن يپس از خشك كردن و كوب     

رسوب در يك مخزن با استفاده از يك همزن انجام شد. اين امر 
 اي از ذرات رسي به هم چسبيده مجموعهكه ها ( باعث گرديد فلوك

فلوم مخلوط آب و رسوب در داخل سپس . دوشكسته ش )هستند
درون فلوم آب  ،متر) يسانت 15و تا ارتفاع مورد نظر ( شد ختهير

 ساعت دونگ در جهت مخالف در مدت ي. سپس فلوم و راضافه شد
 ها فلوكچرخانده شد تا كليه  )1973 ،ادسي(طبق نظر مهتا و پارتن

 ثابت نگه داشتناز  پس. )9( شودمخلوط آب و رسوب شكسته  در
اجازه داده شد تا در شرايط سكون  ،نشيني رسوبات و ته نگيفلوم و ر
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تحكيم نشين شده در فلوم  رسوبات تهمدت زمان مورد نظر و در 
  يابند.

بررسي تنش  هاي ، آزمايشپس از طي مدت زمان تحكيم مورد نظر
برشي آستانه فرسايش رسوبات بستر با روشن كردن موتور رينگ 
بالا، آغاز شد. در ابتدا از سرعت چرخش پائين رينگ استفاده شد و 
به مرور با استفاده از تنظيم كننده دور (اينورتور) بر سرعت چرخش 
رينگ اضافه شد تا اينكه طبق مشاهدات عيني، ذرات رسوب بستر 

هاي  با تنش هاي نمودند. از اين به بعد، آزمايش ايششروع به فرس
 90برشي مختلف ادامه يافت و در هر تنش برشي كه زمان آن 

گيري سرعت چرخش رينگ، غلظت رسوبات  دقيقه بود، ضمن اندازه
دقيقه تعيين شد. غلظت رسوبات  15معلق شده در فواصل زماني 

  شد.گيري  روش خشك كردن و وزن كردن اندازه معلق با
آزمايش تعيين آستانه حركت  دسته پنجمجموع در در اين تحقيق 

هفته،  هاي تحكيم پنج هفته، سه نشين شده با مدت زمان رسوبات ته
  دو هفته، يك هفته و سه روزه انجام شد.

  
  جريان در فلوم دوار يكيدروليه يها پارامترري يگ اندازه

 ،جريان در فلوم دوار يكيدروليه يها پارامتر يريگ اندازه يبرا     
سنج  در فلوم دوار از دستگاه سرعت ير سرعت و تنش برشينظ

ADV  مدل+Vectrino،  ساخت شركتNortek  نروژ استفاده
هستند كه به  يسه بعد يها سنج د سرعتيها نسل جد ADV شد.

 يمختلف را برا يايبا زوا يريگ امكان اندازه يعلت ساختار كابل
ق با استفاده از دستگاه مذكور ين تحقيدر اكند.  يكاربر فراهم م

 5/8و  7 ،5/3ان در سه بعد و در اعماق يجر يو تنش برش سرعت
در آستانه حركت رسوبات و پنج  ،نسبت به كف فلوم يمتر يسانت

  .شد يريگ اندازه نگيدور منتخب چرخش ر
  

  ج و بحثينتا
  انيجر يكيدروليمشخصات ه الف)
سرعت و تنش  ،انيجر يكيدروليه ن مشخصاتياز جمله مهمتر     
شد و  سرعت در سه عمق مختلف انجام يريگ است. اندازه يبرش
از  ين وزنيانگياز روش م جريان محاسبه سرعت متوسط يبرا

  ر استفاده شد:يمعادله ز
  

)5(  
ܸ ൌ

∑ ቀ ௜ܸ ൅ ௜ܸିଵ
2 ቁ݀௜

ହ
௜ୀଵ

∑ ݀௜ହ
௜ୀଵ

 

෍݀௜ ൌ 15 ሺܿ݉ሻ

ହ

௜ୀଵ

 

  
يعني سرعت در بستر برابر  ଴ܸبا در نظر گرفتن  ،در رابطه بالا

هاي  گيري شده در ارتفاع هاي اندازه سرعت ،ଷܸو ଵܸ، ଶܸ،صفر
مساوي هم و برابر  ،ହܸو  ସܸمتر از بستر و  سانتي 5/8و  7 ،5/3

متر عمق درگيري  سانتي 5/2در ( ،سرعت خطي چرخش رينگ

 ،جين نتايا بر اساس شود. سرعت متوسط محاسبه مي ،ها با آب) پره
  ان به دست آمد:ين دور فلوم و سرعت متوسط جريب )6(معادله 

  
)6(  തܸ ൌ 0/0601	Ω ൅ 0/0078 

  
ان يمتوسط سرعت جر :തܸقه) و ينگ (دور بر دقيدور ر :Ωكه در آن 
ان را يجر ير تنش برشين دستگاه مقاديه) است. همچني(متر بر ثان

ن دور ير بيها رابطه ز يريگ ج اندازهيكند. بر اساس نتا يم يريگ اندازه
  ه دست آمد:ان در بستر بيجر يفلوم و پارامتر تنش برش

  
)7(  ߬௕ ൌ െ0/0027Ωଶ ൅ 0/1271Ω െ 0/4706 

ܴଶ ൌ 0/9578 
  

وتن بر مترمربع) است. يان در بستر (نيجر يتنش برش :௕߬كه در آن 
 ييدقت بالا يش دارايمحدوده آزما يتنش برش ين رابطه برايا

نولدز و ياعداد ر ،انيسرعت جرن با داشتن متوسط ياست. همچن
 )2(ان مطابق جدول يم جريط موجود محاسبه و رژيشرا يفرود برا

نشان داده شد، با افزايش  )2(طور كه در شكل  همان د.ين گردييتع
عمق از سطح با توجه به غلظت و تراكم بيشتر رسوبات همانطور كه 

  .يابد رود نسبت تخلخل رسوبات كاهش مي انتظار مي
  

  ب) تغييرات غلظت رسوبات معلق 
 15هر  يدر فواصل زمان ،دن رسوباتيپس از به آستانه رس     
ان آب موجود در يافته و معلق در جريش ياز رسوبات فرسا ،قهيدق

ن ييتكرار تع انجام شد و غلظت رسوب در سه يبردار  فلوم نمونه
در ش انجام شده يپنج آزما يغلظت رسوب برا يرات زمانييشد. تغ

 )4(ش در شكل ياعمال شده در هر آزما يمقابل زمان و تنش برش
شود كه با گذشت زمان از شروع  يمشاهده م نشان داده شده است.

غلظت رسوبات  ،شيدر هر آزما يش تنش برشيها و افزا شيآزما
م ين مشاهده شد كه هرچه زمان تحكيابد. همچني يش ميمعلق افزا

برشي برابر مقدار  يها است در تنشافته يش يرسوبات در فلوم افزا
كه بدين معني است كه با لظت رسوبات معلق كاهش يافته است غ

هاي برشي يكسان از مقدار  افزايش زمان تحكيم و تحت تنش
  شود. فرسايش رسوبات كاسته مي

  
  نشين شده ج) تعيين آستانه فرسايش رسوبات ته

  در حين انجام آزمايش، آستانه فرسايش رسوبات چسبنده      
اي است كه رسوبات شروع به فرسايش نمايد. نشين شده لحظهته

بين محققان مختلف هنوز توافق يكساني براي تعريف لحظه  آستانه 
فرسايش رسوبات حاصل نشده است. برخي محققين معتقدند شروع 

غيير تنش موضعي خاطر ت حركت اولين رسوبات ممكن است به 
جريان باشد و براي اطمينان بايد تعداد كافي رسوبات دچار فرسايش 

اي به شوند. در اين تحقيق نيز همين رويه استفاده شد و لحظه
  اي از هـرفته شد كه لايـرسايش در نظر گـروع فـه شـوان آستانـعن
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 هاي مختلف چرخش رينگ نولدز و رژيم جريان در سرعتسرعت متوسط، عدد فرود و ري - 2جدول 

  سرعت متوسط  عدد فرود  عدد رينولدز  رژيم جريان
 (متر بر ثانيه)

  سرعت خطي چرخش رينگ
 متر بر ثانيه) (سانتي 

  دور رينگ
  (دور بر دقيقه) 

  53/4  38  28/0  23/0  21243  آشفته -زير بحراني
  21/6  52  38/0  31/0  28757  آشفته -زير بحراني
  96/7  7/66 49/0 41/0 37429 آشفته -زير بحراني
  65/10  2/89  65/0  54/0  49625  آشفته -زير بحراني
  63/14  6/122  88/0  73/0  67381  آشفته -زير بحراني

  

  
  شيپنج آزما ياعمال شده برا يبرش يها رات رسوب معلق در برابر زمان و تنشييتغ - 4شكل 

  
دچار فرسايش شد و كدورت آب در حد ملموس افزايش  رسوبات

گيري و به عنوان پيدا كرد. در اين لحظه دور چرخش رينگ اندازه
) دور 7آستانه شروع فرسايش در نظر گرفته شد. بر اساس معادله (

  گيري شده به تنش برشي تبديل و نتيجه بهچرخش رينگ اندازه
شروع فرسايش در نظر دست آمده به عنوان  تنش برشي آستانه 

گرفته شد. البته براي اطمينان بيشتر از اين نتايج، براساس 
هاي انجام شده، منحني تغييرات غلطت مواد معلق و تنش  آزمايش

 ) و براساس اين نمودار نتايج4برشي جريان ترسيم گرديد (شكل
اي كه در تنش برشي بيشتر از تنش برشي گونهه ب اوليه كنترل شد

يش، مشخص گرديد كه مقدار قابل توجهي از رسوبات شروع فرسا
ست كه در هر ا نكته مهم ديگر اينبستر فرسايش يافته است. 

سطحي رسوبات فرسايش يافته و  مرحله افزايش تنش برشي، لايه
رسيد كه داراي تراكم بيشتري بودند، هاي زيرزين ميوقتي به لايه

فزايش تنش ي با اگرديد. در مرحله بعدروند فرسايش متوقف مي
گرديد كه اين امر در روند فرسايش آغاز مي برشي جريان مجدداً

هاي موجود، در مشهود است. لذا براساس داده )4( نمودار شكل

ه و منحني ب روند فرسايش متوقف شدهمواردي كه در هر مرحله 
هاي ديگري براي فرسايش استخراج آستانه، صورت افقي در آمد
و تغييرات آنها در ارائه شده ) 3( در جدول اصلهگرديد كه نتايج ح

مقادير لازم به ذكر است  .نشان داده شده است )5(نمودار شكل 
مربوط به دوره اول، مربوط به رسوبات سطحي است و مقادير 
مربوط به دوره هاي دوم و سوم مربوط به رسوبات زيرسطحي (پس 

همچنين بر روي باشد. از اينكه لايه سطحي فرسايش يافت) مي
هاي مختلف برازش داده شد و مشخص  منحني )5(هاي شكل داده

  دست آمد:ه بصورت زير ه ب كه از نوع نمائي بودشد بهترين رابطه 
  
)8(  ߬௖ ൌ 1/971	ρୱଵ/ଽଶଶ								,			ܴଶ ൌ 0/765 

 
 ρୱو  برحسب پاسكال تنش برشي آستانه فرسايش :௖߬ در آن كه

جرم مخصوص ظاهري خشك رسوبات برحسب گرم بر 
  باشد. سانتيمترمكعب مي

  
   

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0

50

100

150

200

250

300

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

شي 
ش بر

تن
(N
/m

2 )

علق
ت م

سوبا
ت ر

غلظ
 

(g
/L
)

)دقيقه(زمان از شروع آزمايش 

C (3 Days Consolidation)

C (1Week Consolidation)

C (2 Weeks Consolidation)

C (3 Weeks Consolidation)

C (5 Weeks Consolidation)

Shear Stress



 صمدي بروجني و همكاران: بررسي آزمايشگاهي تنش برشي آستانه شروع .....                                         8

  تنش برشي آستانه فرسايش بر حسب جرم مخصوص خشك رسوبات - 3جدول 
تحكيم زمان  

 دوره سوم دوره دوم دوره اول

ρୱ τୡ ρୱ τୡ ρୱ τୡ 
200/0 سه روز  12/0  330/0  44/0  N/A N/A 

282/0 هفتهيك   13/0  394/0  46/0  N/A N/A 

310/0 دو هفته  13/0  423/0  48/0  594/0  63/0  

315/0 سه هفته  14/0  430/0  50/0  604/0  66/0  

319/0 پنج هفته  14/0  436/0  52/0  613/0  69/0  

ρୱ: مترمكعب و  برحسب گرم بر سانتيτୡ: برحسب نيوتن بر مترمربع  

 
  دانسيته خشك رسوباتدر مقابل فرسايش نمودار تنش برشي آستانه  - 5شكل 

  

  
  نسبت پوكي رسوباتدر مقابل  فرسايش نمودار تنش برشي آستانه - 6شكل 

  
 جرمنشيني و نيز رابطه نمائي بين تنش برشي آستانه ته )1991(2كو و فانگ

 پنج. ولي آنها نماي معادله را برابر )5( دست آوردنده مخصوص رسوبات ب
  .)5(دارداختلاف دست آمده در اين مطالعه ه گزارش كردند كه با نتيجه ب

فرسايش بر حسب همچنين نمودار تغييرات تنش برشي آستانه 
) ترسيم شد. براين اساس رابطه 6نسبت پوكي رسوبات در شكل (

  دست آمد: ه زير ب

                                                            
1- Cao and Fang 

)9(  ߬௖ ൌ 5/778	݁ିଵ.଺ଷହ								,			ܴଶ ൌ 0/762 

 
بات با مدت زماني كه رابطه تنش برشي آستانه فرسايش رسو

) براي دو حالت 7اند بررسي شد و نمودار شكل ( تحكيم يافته
متري  رسوبات سطحي و رسوبات زير سطحي (در عمق يك سانتي

 شود تنش ترسيم شد. براين اساس ملاحظه ميزير سطح رسوب) 
گذاري و تحكيم  ا لگاريتم عمر رسوببرشي آستانه فرسايش ب

  رسوبات رابطه مستقيم دارد. 
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  فرسايش نسبت به زمان تحكيم رسوبات براي رسوبات سطحي و زير سطحي نمودار تنش برشي آستانه  - 7شكل 

  
  مخصوص خشك رسوباتجرم در مقابل فرسايش آستانه  سرعتنمودار  - 8شكل 

  

  
  نسبت پوكي رسوباتدر مقابل  فرسايش آستانهسرعت نمودار  - 9شكل 

  
توان علاوه بر تنش برشي، آستانه فرسايش رسوبات چسبنده را مي

انجام شده،  هاي ريان نشان داد. لذا براي آزمايشبر حسب سرعت ج
) 6دست آمد (از رابطه ه آستانه فرسايش ب جريان در شرايط سرعت

ترسيم شد. با برازش  )9(و  )8(و بر اين اساس نمودار شكلهاي 
هاي اين دو شكل، روابط زير به دادن انواع روابط بر روي داده

 دست آمد: ه بيشترين ضريب رگرسيون ب

  

)10( 

  
V ൌ 1/3ρୱ ൅ 0/06						,			ܴଶ ൌ 0/84 

)11(  V ൌ 2/263	eି଴/଻଼଺						,			ܴଶ ൌ 0/80 

  
: ρୱ تانه فرسايش برحسب متر بر ثانيه،سرعت آس :V در آنكه 

جرم مخصوص ظاهري خشك رسوبات برحسب گرم بر 
  باشد.  نسبت تخلخل رسوبات مي :eسانتيمترمكعب و 

߬c= 0.009ln(t) + 0.11
R² = 0.9792

߬c = 0.0323ln(t) + 0.397
R² = 0.9792
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جرم دهد رابطه بين سرعت آستانه فرسايش و نتايج نشان مي
  رسوبات خطي و با نسبت پوكي رابطه نمائي دارد.  مخصوص

  
  يريگ جهينت

توان براي رسوبات دست آمده ميه با استفاده از روابط و نتايج ب     
چسبنده كه مشابه رسوبات چسبنده مورد استفاده در اين تحقيق 
باشد، آستانه تنش برشي فرسايش و همچنين آستانه سرعت 

مخصوص ظاهري خشك رسوبات و يا  جرماساس  فرسايش را بر
هاي انتقال رسوب  در مدل نسبت تخلخل، برآورد نمود. اين مقادير
ست كه براي يك رسوب ا نقش اساسي و مبنائي دارد. نكته مهم آن

توان يك آستانه فرسايش واحد با مدت زمان تحكيم مشخص، نمي
تعريف كرد و لازم است براي هر عمق يك آستانه جداگانه در نظر 

طور مثال در مورد رسوبات چسبنده با مدت زمان تحكيم ه گرفت. ب
نيوتن بر  13/0فته، مقدار آستانه تنش برشي فرسايش از ه دو

نيوتن بر مترمربع براي  31/1مترمربع براي رسوبات سطحي تا 
مقدار سرعت  كند ومتري تغيير مي سانتي 12رسوبات در عمق 

متر  11/1و  46/0جريان متناظر اين دو حالت نيز به ترتيب برابر 
ريزي انجام عمليات رنامهآيد. بنابراين در بدست ميه برثانيه ب

رسوبشوئي رسوبات چسبنده، لازم است عمق مورد نظر فرسايش 
مخصوص ظاهري رسوبات يا  جرمرسوبات تعيين شود و سپس 

نسبت تخلخل آنها (به عنوان پارامترهاي اصلي نشان دهنده درجه 
دست آيد و براين اساس حد تنش برشي آستانه ه تحكيم رسوبات) ب
  ت جريان در آستانه فرسايش تعيين گردد. فرسايش و يا سرع

به  را ريز نتايج ،قين تحقيا يها افتهيبر اساس توان در نهايت مي
  :بيان نمودطور خلاصه 

  چسبنده كه تحت رسوبات  مخصوص جرممشاهده شد كه
از  مختلف يها عمق شوند، نسبت بهوزن خود تحكيم مي

رسوبات در كند و مقاومت رابطه غير خطي نمائي تبعيت مي
 .شودعمق بيشتر نسبت به فرسايش بيشتر مي

 لگاريتم ش بايآستانه فرسا يج نشان داد كه تنش برشينتا 
 رابطه مستقيم دارد. م رسوبات يو تحك يگذار عمر رسوب

  ،براي يك رسوب چسبنده با مدت زمان تحكيم مشخص
 جرمتوان يك آستانه فرسايش واحد تعريف كرد زيرا نمي

يابد. لذا لازم است مخصوص رسوبات با عمق افزايش مي
 براي هر عمق يك آستانه جداگانه در نظر گرفت. 

 هاي مختلف  تنش برشي آستانه رسوبات سطحي براي مدت
دست آمد و اختلاف چشمگيري ه تحكيم تقريبأ يكسان ب

هاي بيشتر،  بين آنها مشاهده نشد ولي براي رسوبات در عمق
 شود. فرسايش بيشتر مياختلاف آستانه 

 صوص ظاهري مخ جرمو  رابطه تنش برشي آستانه فرسايش
اين رابطه براي نسبت پوكي  رسوبات نمائي بدست آمد،

 دست آمد. ه طور مشابه به رسوبات نيز ب

  مخصوص ظاهري  جرمرابطه سرعت آستانه فرسايش با
دست آمد ولي بين سرعت آستانه فرسايش ه رسوبات خطي ب

 و نسبت پوكي رابطه نمائي برقرار است. 

  
  منابع

دانشگاه  ،يآب يها ارشد سازه يان نامه كارشناسيفلوم دوار. پان شده با استفاده از مدل ينش ش رسوبات چسبنده تهي. آستانه فرسا1390ن.  ،ياكبر - 1
 آب. ي. گروه مهندسيدانشكده كشاورز ،شهركرد

 
مجله . چسبنده رسوبات رسوبگذار غير برشيتنش و سرعت بر شهري پساب تاثير. 1390 .، كاسماعيلي، ح. صمدي بروجني، خواستار بروجني، م. - 2

  .33- 43): 4(6 .هيدروليك

 
در استان خوزستان. مجله  ياريرسوبات چسبنده شش كانال آبش يفرسا يبحران يتنش برش يشگاهيآزما ي. بررس1385ن.  ،يم. و وجدان ،يقمش - 3

 .45-  56): 4(29 ،يكشاورز يعلم

 
 .چاپ اول ،164شماره  ،د چمران اهوازيانتشارات دانشگاه شه .ك رسوبيدروليه. 1373م.  ،بجستان يشفاع - 4

 
5- Cao, Sh. and D. Fang. 1991. Hydrodynamic behavior of cohesive sediments in turbulent flow. 

Proceedings of 7th Symposium on Coastal and Ocean Management (Long Beach, USA), pp. 712- 721. 
 

6- Eineston, H. A. and H. Li. 1999. Shear transmission from a turbulent flow to its viscous boundary 
sublayer. Mimeographed Notes, University of California, Berkeley, Calif, pp. 225- 238. 

 
7- Hamm, L. and C. Migniot. 1993. Elements of cohesive sediment deposition, consolidation and erosion. 

In: Abbott, M. B. and Price, W. A. (eds.) Coastal Estuarial and Harbour Engineers Reference Book, 
London: Chapman and Hall, pp. 93- 106. 

 



 11                                  93 پاييز، 3 ي، شماره37علمي كشاورزي)، جلد  يعلوم و مهندسي آبياري (مجله                           

8- Ostube, K. 1988. Critical shear stress of cohesive bottom sediment. Journal of Hydraulic Engineering, 
ASCE, 14(10): 1241- 1256. 

 
9- Partheniades, E. 2009. Cohesive sediments in open channels. Butterworth-Heinemann Publications, 

Burlington, USA. 
 

10- Partheniades, E. 1965. Erosion and deposition of cohesive soils. Journal of Hydraulic Division, ASCE, 
91: 105-137. 

 
11- Raudkivi, A. J. 1998. Loose boundary hydraulic. Balkema, A. A. publishing Co.Inc, Rotterdam, pp. 220- 

265. 
 

12- Samadi-Boroujeni, H., Fathi-oghaddam, M. and M. Shafaie-Bajestan. 2009. Investigation on bulk density 
of deposited sediments in Dez reservoir. Journal of Trend in Applied Sciences Research, 4(3): 148-157. 

 
13- Samadi-Boroujeni, H., Fathi-Moghaddam, M., Shafaie-Bajestan, M., and H. Mohammad Vali Saman. 

2008. Modelling of sedimentation and self-weight consolidation of cohesive sediments, Sediment and 
Ecohydraulics Intercoh 2005. 9: 1665-191. 

 


