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  چكيده

تحقيق، به  اين در. شيميائي وابسته است وي شدن، به عوامل متعدد فيزيك به دليل خاصيت فلوكوله چسبندهرفتار رسوبات      
رسوبات مورد استفاده . دوار انجام شدهايي در فلوم نشيني رسوبات چسبنده معلق آزمايش شوري بر تهتأثير منظور بررسي 

تنش برشي جريان با استفاده از دستگاه  پروفيل سرعت و. ماسه بود درصد 7/0سيلت و درصد  1/36رس،  درصد 2/63متشكل از 
 هاي رسيدن به غلظت تعادلي براي آزمايشدقيقه و زمان لازم براي  360مدت هر آزمايش. گيري شداندازه  ADVسرعت سنج

 رسوبات نشينيته درميزان يكساني نقش اّتقريبشوري  مختلفد كه سطوح دانتايج نشان مي. ساعت بود2 دقيقه تا  40بينمختلف 
اعمال شوري در به تعادل ) N/m2593/0(برشي بالا در تنش. دهندقرار ميتأثير را تحت  سوباتر نشينيتهروند  طوركلي به و دارند

شور بين بستر و جريان حاوي رسوب به لحاظ هاي انجام شده در آب غيرندارد و همانند آزمايشتأثير علق رسيدن غلظت رسوبات م
هاي پايين برشياما در تنش. نشين شده از بستر تعادل به وجود آمدنشين شدن رسوبات و جدا شدن رسوبات تهته

)N/m2299/0 برشي  نشيني پارامتر غالب تنشج نشان داد در فرآيند تههمچنين نتاي .تأثير شوري بيشتر نمايان بود) 109/0و
  .هاي برشي كوچك نمايان گرديده استاملاح موجود در آب به دليل خصوصيات الكتروشيميايي در تنشتأثير است و 

  
  .تنش برشيشوري، رسوبات چسبنده، فلوم دوار،  :هاواژهكليد 
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Abstract 

     Behaviors of cohesive sediments are influenced by many physicochemical properties. In this study 
in order to investigate salinity effects on time variation of suspended cohesive sediment concentration 
some experimental tests were conducted in an annular flume. Sediment samples were composed 
63.2% of clay, 36.1 %of silt and 0.7% of sand. Velocity and shear stress profiles were measured by 
ADV velocimeter. Duration for each experiment was 360 minutes and the equilibrium condition was 
occurred in ranging of 40 min to 2 hours, for different tests. The results showed that different level of 
salinity has similar effect on flocculation of cohesive sediments. In a higher value of shear stress (i.e. 
0.593 N/m2) the salinity hadn’t significant effect on reaching of suspended cohesive sediment to an 
equilibrium condition, but in a lower value of shear stress (i.e. 0.299 N/m2) the salinity had more 
significant effect. The results also showed that in flocculation processes of cohesive sediments shear 
stress was an effective parameter comparing to salinity.  
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 مقدمه
ها و چگونگي روند عدم توجه به رفتار رسوبات در رودخانه

گذاري و فرسايش در آنها و در نظر نگرفتن تغيير مسير، رسوب
برداري تغيير شكل و شيب طولي رودخانه، در بسياري از موارد بهره

هاي احداث شده در مسير رودخانه را با مشكلات فراواني از سازه
هاي انتقال آب نيز عدم توجه به در كانال. رو ساخته استه ب رو

ها و ميزان رفتار رسوب و چگونگي حركت مواد جامد در آن
هاي مختلف هر كانال، گذاري در قسمتانباشتگي و محل رسوب

از . ها مشكلاتي را ايجاد نموده استبرداري از برخي كانالدر بهره
كانال و  توان به انباشته شدن رسوبات درجمله اين مشكلات مي

پر شدن قسمتي از سطح مقطع مفيد كانال و كاهش حجم آب 
نشيني و بنابراين ارزيابي و بررسي روند ته. قابل انتقال اشاره نمود

ها و تحكيم رسوبات چسبنده در مخازن سدها و سواحل رودخانه
هاي انتقال آب يكي از موضوعات و مسائل مهمي است كه كانال

زدايي و كنترل رسوب، از جمله ف رسوبها و مسائل مختلدر طرح
شويي هيدروليكي نقش هاي لايروبي و عمليات رسوبپروژه

  .موثري دارد
حد  در، كوچك ياه اندازه كههستند  رسوباتي سبندهچ رسوبات

 خاصيت داراي داشته و، ميكرونين چندتا  ميكرونچند دهم 
 به معلقرسوب چسبنده  ذره يك وزن. باشند مي چسبندگي

و يا  آشفتگي هرگونه زيرانشيني باشد قادر به ته كه نيست اي دازهان
هر چند اندازه اين . دوشمي غالبآن  وزن بر جريان، در نوسان
باشد اما خاصيت چسبندگي اين گونه رسوبات باعث چيز مينا ذرات

تري  به هم چسبيدن تعدادي از آنها و به وجود آمدن ذرات بزرگ
 اصطلاحاً عمل اين به .مند خواهد شدناكه آنها را فلوك مي

 و رسوب و آب شيمياييو  فيزيكي خواص و گويند شدن هفلوكول
به  (شود  مي فرآيند اين ضعف يا شدت موجبمتقابل آنها  تأثير

ترين عاملي فلوكولاسيون مهم ).2004، صمدي بروجنينقل از 
 نشيني رسوبات چسبنده، سرعت سقوط و انتقال آنها رااست كه ته

  .كندمتفاوت از رسوبات غيرچسبنده مي
رسوبي  ياه هها خصوصيات هيدروديناميكي متفاوتي با دان فلوك

تر از ذرات منفرد رسوب  مجزا دارند و از نظر اندازه و وزن سريع
نشيني هر فلوك را سرعت ته. نشيني را خواهند داشت شرايط ته

 مشخصآن فلوك  شكل و چگالي، اندازهي هم چون خصوصيات
  .كند مي

  
  مواد و روش ها

 رسوب مورد آزمايش
جهت انجام تحقيق حاضر، رسوبات از بستر خشك مخزن      

كيلومتري جنوب غربي شهركرد  20سد خاكي پيربلوط واقع در 
درصد  1/36رس،  درصد 2/63شامل  رسوباتاين . برداشت گرديد

مشخص كردن خصوصيات  براي. ماسه بود درصد 7/0سيلت و  
ها انجام لازم بر روي نمونه هاي اين نوع رسوبات آزمايشفيزيكي 

        :ارائه شده است )1(گرديد كه نتايج آن در جدول 
هاي رسوب انجام بندي بر روي نمونهدانه هاي همچنين آزمايش

. آمده است 1در شكل  هاي نتيجه اين آزمايش. گرفت
10D،16D،30D،60D84وD قطر ذراتي هستند كه به

ها  درصد وزني ذرات خاك از آن 84و  60، 30، 16، 10ترتيب 
و اين مقادير براي نمونه رسوب مورد استفاده پس از  دريزترن

، 0005/0، 00021/0اصلاح آن به وسيله الك به ترتيب برابر 
  .باشدمتر ميميلي 009/0و  0064/0، 0036/0، 0016/0

  
  نمك طبيعي

 نشينيته نرخ برشوري  مختلفسطوح  تأثيردر پژوهش حاضر      
هاي آب شور نمك مورد نياز از چشمه. گرفت قرار بررسي مورد

-بر حسب ميلي(رابطه بين جرم نمك  كه كوهرنگ برداشت شد
به شرح ) متر بر سانتي موس ب ميليبر حس(و ميزان شوري ) گرم

اين تحقيق ميزان شوري با استفاده از در . باشدمي) 2(شكل
  . گيري شددستگاه الكترود هدايت سنج اندازه

 از شور غير برآب علاوهنشيني شوري بر روند ته تأثير تعيين براي
 استفاده متر موس بر سانتي ميلي 1000، 2500و 4500 هايشوري

  .دش
  

  
  هاي آزمايشيات فيزيكي نمونهخصوصي - 1جدول 

 درصد رطوبت

 هاچگالي دانه
كيلوگرم بر متر (

  )مكعب
)/( 3mkgGs

 حدود آتربرگ

حد رواني  )PL(حد خميري 
)LL( 

13/0 69/2 28/29 5/47 
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  بندي رسوبات    نمودار آزمايش دانه -  1شكل

  

  
  در آب رابطه ميزان شوري با غلظت نمك محلول - 2شكل 

  
  فلوم آزمايشگاهي

اي معتبر بر روي رفتار رسوبات چسبنده در هنگام براي مطالعه
-نشستي يك وسيله آزمايشگاهي قابل اطمينان مورد نياز ميته

بتوان با اين وسيله در تمام نواحي جريان،  اي كه اولاّبه گونه. باشد
به آساني مقدار آن را  برش مرزي يكنواختي را ايجاد نمود و ثانياّ

تواند واضح است كه يك فلوم آزمايشگاهي مرسوم نمي. تعيين كرد
رسوب به -چون براي انتقال مخلوط آب. اين شرايط را فراهم كند

ي بازگشت استفاده كرد كه شرايط ابتداي فلوم بايد از يك لوله
. جريان در آن با شرايط جريان درون فلوم تفاوت بسيار زيادي دارد

ي است كه براي فراهم كردن اين شرايط يك مدل بنابراين ضرور
چنين مدلي براي اولين بار . تحقيقاتي ويژه طراحي و ساخته شود

طراحي ) MIT(و در موسسه تكنولوژي ماساچوست  1963در سال
اولين مطالعات تفصيلي  1968و ساخته شد كه از اين سال تا سال 

هاي سالپس از آن و در بين . نشيني انجام گرفتبر روي ته
نشيني رسوبات جهت تحقيقات بيشتر بر روي ته 1983تا  1968

تر و شبيه دستگاه قبلي توسط دانشگاه  چسبنده دستگاهي بزرگ
فلوم مورد استفاده در اين ). 2009، 1پارتنيادس(فلوريدا ساخته شد

تحقيق فلوم دوار مستقر در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شهركرد 

                                                            
1- Partheniades E. 

 صمدي بروجني و همكاران،( باشدزير مي ياجزااست كه داراي 
1389(:  
 فلومي با مقطع عرضي مستطيل شكل -1
 مستقر در بالاي فلوم) يا درپوش(رينگ  -2
موتور چرخاننده فلوم به همراه سيستم تنظيم كننده دور  -3

 آن
موتور چرخاننده رينگ به همراه سيستم تنظيم كننده دور  -4

  آن
لبته مجزا از هم در طور همزمان و اه توانند بفلوم و رينگ مي

يك جهت و يا در جهت مخالف يكديگر بچرخند، بنابراين براي 
توان هاي مختلف جريان آب در داخل فلوم، ميايجاد سرعت

چرخش همزمان آنها در . هاي متفاوت چرخاندآنها را با سرعت
هاي ثانويه چشمگيري جهت عكس يكديگر از تشكيل جريان

گردد، جلوگيري كرده و باعث يهاي فلوم تشكيل م كه در گوشه
بنابراين با . گرددبه وجود آمدن يك جريان يكنواخت آشفته مي

ه نشيني يكنواختي در عرض بستر كانال بتوان تهاين روش مي
  .وجود آورد
نماي شماتيك فلوم دوار موجود در آزمايشگاه  )3(در شكل

 نمايي از رينگ بالا) 4(يدروليك دانشگاه شهركرد و در شكله
  . )1390اسكيني، ( شودمشاهده مي دارنده به همراه بازوي نگه
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 نمايي شماتيك فلوم دوار موجود در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شهركرد  - 3شكل

  

  
 دارنده نمايي از رينگ بالا و بازوي نگه - 4شكل

 
  دستگاه سرعت سنج

سنج سه  همچون سرعت  گيري جديد سرعت هاي اندازه شگرد     
دي صوتي امكان بررسي خصوصيات آشفتگي جريان را براي بع

هاي سه بعدي  سنج نسل جديد سرعت ADV .كندكاربر ايجاد مي
نروژ است كه به علت ساختار كابلي آن،  نورتكساخت شركت 

 .كند گيري با زواياي مختلف را براي كاربر فراهم مي امكان اندازه
ت گرفته و نيازي به اين دستگاه در كارخانه سازنده صورواسنجي 
تا زماني كه دستگاه واسنجي اين . باشد توسط كاربر نميواسنجي 

كند، با اين وجود  اي نديده است تغيير نمي از لحاظ فيزيكي صدمه
گيري شده  اي اندازه هاي نقطه بهتر است در چند مورد سرعت

گيري  شده با دستگاه  هاي اندازه توسط اين دستگاه، با سرعت
). 1387 ،مقبل(پيتو مقايسه گردد   ون مولينه يا لولهديگري همچ

سنج  سرعتدر آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شهركرد يك دستگاه 
ADV مدل Vectrino+  مورد موجود است كه در تحقيق حاضر
  . قرار گرفت استفاده

 برش تنش و سرعتگيري اندازه
توزيع در تحقيقات خود پيرامون ) 2004( 2كريشناپان و انجل     
گيري هابزار انداز(برشي در فلوم دوار با استفاده از لوله پرستن تنش

ديناميك سيالات دريافتند در  ها و معادله) مستقيم تنش برشي
حالتي كه سرعت چرخشي رينگ نسبت به سرعت چرخشي فلوم 

برشي در عرض فلوم از يكنواختي كمي بيشتر باشد، توزيع تنش
از رابطه زير ) α(هاي مذكور ت سرعتنسب .دار استربيشتري برخو
  .گرددمحاسبه مي

  
)1  (                                                   

f

r

N
N

=α   

 
  

                                                            
1- Krishnappan & Engel. 
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  رينگ بالا و فلوم چرخش مختلف هايسرعت در متوسط برشيوتنش سرعت-2دولج
 5/2 4/3  2/4 9/4 1/6 گيري شدهپارامتر اندازه )يقهدور بر دق(مجموع سرعت چرخش فلوم و رينگ بالا

 )m/s(جريان سرعت متوسط 139/0 188/0 237/0 268/0 338/0
 )N/m2(متوسطبرشي تنش 13/0 20/0 32/0 45/0 65/0

  
  

  
ــه در آن  ــگ و  : rNك ــي رين ــرعت چرخش ــرعت : fNس س

 ايـن نسـبت بـراي    . باشـد چرخشي فلوم برحسب دور بر دقيقه مـي 
موجود در دانشگاه فلوم دوار (مورد استفاده در اين تحقيق فلوم دوار 
). 1390خواستار بروجنـي،  (ت مده اسدست آه ب 1/1برابر  )شهركرد

 هـاي  آزمـايش  شـرايط ي برش ـتنش و سرعت تعيين هايدرآزمايش
 بـا  ،اعمال گرديـد ) آب عمق رينگ، و فلوم چرخش سرعت(لي اص
 رسـوب  حضـور  بـدون  و زلال آب در هـا گيرياندازه كه تفاوت اين

 تــأثير منطقــه راســاسب جريــان متوســط ســرعت. تگرفــ صــورت
 به لازم . استده ش محاسبه وزني صورت به ، اينقطه هايسرعت

 وزنـي،  ميـانگين  روش بـه  متوسـط  سرعت تعيين در كه است ذكر
 ـ اختصـاص  خـود  بـه  را ايمنطقه نيز فلوم و رينگ ت سـرع . ددادن
 بـا  برابر آب سطح در و فلومي چرخش سرعت با برابر دركف جريان
اساس  بر.شد نظرگرفته در درپوش و فلوم چرخشي سرعت مجموع

روابط زيـر   )2جدول (سرعت و تنش برشي جريان  هايگيريهانداز
بين خصوصيات هيدروليكي جريان در فلوم و سرعت چرخش فلوم 

  : دست آمده و رينگ ب

  
)2   (                                      

99.0
)(0256.0

2

7715.1

=

Ω=

R
τ  
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مجموع سرعت چرخش فلوم و رينگ برحسب  :Ωبط در اين روا
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 برشيتنش بين رابطه خود،  تحقيقات در نيز) 2008(1هوهوكوانگ
.آورد دسته ب نمايي صورت به را دوار فلوم چرخش سرعتو 

                                                            
1 - Ho Kyung .Ha 

  هاي انجام گرفته در اين تحقيق آزمايشنام و مشخصات  -3جدول
  

  گرم بر ليتر 20غلظت اوليه  بر ليترگرم10غلظت اوليه گرم بر ليتر 5غلظت اوليه 
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C5-EC0-T1 38/22 0 C10-EC0-T1 38/22 0 C20-EC0-T1 38/22 0  
C5-EC0-T2 47/39 0 C10-EC0-T2 47/39 0 C20-EC0-T2 47/39 0  
C5-EC0-T3 51/58 0 C10-EC0-T3 51/58 0 C20-EC0-T3 51/58 0  
C5-EC1000-T1 38/22 1000 C10-EC1000-T1 38/22 1000 C20-EC1000-T1 38/22 1000 
C5-EC1000-T2 47/39 1000 C10-EC1000-T2 47/39 1000 C20-EC1000-T2 47/39 1000 
C5-EC1000-T3 51/58 1000 C10-EC1000-T3 51/58 1000 C20-EC1000-T3 51/58 1000 
C5-EC2500-T1 38/22 2500 C10-EC2500-T1 38/22 2500  C20-EC2500-T1 38/22 2500  
C5-EC2500-T2 47/39 2500 C10-EC2500-T2 47/39 2500  C20-EC2500-T2 47/39 2500  
C5-EC2500-T3 51/58 2500 C10-EC2500-T3 51/58 2500  C20-EC2500-T3 51/58 2500  
C5-EC4500-T1 38/22 4500 T1-EC4500-C10 38/22 4500  C20-EC4500-T1 38/22 4500  
C5-EC4500-T2 47/39 4500 T2-EC4500-C10 47/39 4500  C20-EC4500-T2 47/39 4500  
C5-EC4500-T3 51/58 4500 C10-EC4500-T3 51/58 4500  C20-EC4500-T3 51/58 4500  
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 N/m2109/0برشي تنش) الف N/m2299/0 برشيتنش)ب  N/m2 593/0 برشيتنش) ج

  گرم بر ليتر و تنش 5 اوليه غلظتنشيني رسوبات معلق براي تأثير مقادير مختلف شوري در روند ته - 5شكل
  برشي مشخص شده

  
  اصلي هاي آزمايش

نشيني رسوبات سرعت آستانه ته يها آزمايشانجام  براي     
كشي شده شبكه لوله چسبنده، ابتدا با استفاده از آب تصفيه

سپس از آب . از آب پر گرديد cm20آزمايشگاه، فلوم تا ارتفاع 
درون فلوم به ميزان كافي جهت ساخت مخلوط آب و رسوب خارج 

باشد متر مربع مي508/1از آنجايي كه مساحت بستر فلوم . گرديد
ليتر  6/301متر، حجم آب و رسوب برابر  2/0ه با داشتن عمق ك

گرم بر  20و  10، 5هاي جرم رسوب در غلظت بنابراينخواهد بود 
 سپس. دست آمده گرم ب 6032و  3016، 1508ليتر به ترتيب 

براي هر غلظت مقدار رسوب مورد نياز، به ميزان محاسبه شده 
. وزين و آماده گرديدگرم ت 1/0توسط ترازوي ديجيتال با دقت 

 و رسوبات غلظت و چرخش سرعت اساس بر اصلي هاي آزمايش
  .است مشاهده قابل) 3(لجدو در كه شد گذارينامميزان شوري 

  
  نتايج و بحث

  معلق رسوباتمتوسط  غلظتتغييرات زماني )الف
براي نشان دادن تغييرات زماني غلظت رسوبات معلـق، لازم اسـت   

براي تعيـين  . اي كل عمق محاسبه گرددرسوبات بر غلظت متوسط
در  گيـري نمونـه  شـيرهاي  فاصله تأثير زمان هر در متوسط غلظت

سطوح مختلف شـوري بـر رونـد     تأثيربراي بررسي . نظر گرفته شد
-بـه ازاي تـنش   )7(تـا  ) 5(نشيني رسوبات معلق در نمودارهاي ته

 سطح سهي ثابت هم در آب غير شور و هم دراوليه غلظتبرشي و 
نسبي در مقابل  غلظت تغييراتاي اوليه غلظتشوري مذكور درهر 

دسـت  ه هاي مذكور نتايج ببا توجه به شكل. استشده ترسيمزمان 
 حوسـط در هـاي   آزمـايش شور و در آب غير هاي آمده براي آزمايش

-تنش اي و هراوليه غلظتشوري نشان داد كه به ازاي هر مختلف
 ابتـدايي  دقيقـه  40در معلـق  اترسـوب  غلظتاي اعمال شده برشي
   تدريجي صورت بهاز آن  پس وشده  ناگهاني افت يك داراي

  

 دگـرد مـي  مشـاهده  هـا شكلطور كه در اين همان. ابديمي كاهش
 بـه  رسيدن تر بزرگ هايتنش در ،هر غلظت در آب غير شور براي
 نشـان  موضـوع  ايـن . افتـد مي اتفاق كمتري زمان در تعادلي حالت
 در جانبـه  دوي نقش ـ جريـان  برشيتنش كه است امر ينا يدهنده
بالاتر از طرفي  برشيتنش وجود. كندمي بازي فلوكولاسيون فرآيند

 بـين  برخـورد  احتمـال  افزايش سبببه دليل توربلانس ايجاد شده 
ــ و ذرات ــ ســبب آن دنبــالهب  فرآينــد وافــزايش هــافلــوكش آراي

، از طـرف ديگـر   دهـد مي افزايش را نشينيته و شده فلوكولاسيون
 شـدن  خـرد تـر موجـب    هاي برشي بـزرگ تنش حد از بيش شدت
 ـ وشـده  ) فلـوك ( رسوبي هايتوده  را نشـني تـه  نـرخ  آن دنبـال ه ب

  .دهدمي كاهش
زمان بر عدم حصول غلظت تعادلي در  تأثيربه منظور كنترل 

  نيوتن بر متر مربع  299/0و  109/0هاي پايين تنش
-  در آزمايش،)متر بر ثانيه 256/0 و 141/0اي همعادل سرعت(

C10-EC4500-T1 و آزمايشC10-EC4500-T2  ، به
برداري ساعت پس از شروع آزمايش نمونه  19و  5/17ترتيب 

 .باشدقابل مشاهده مي )8(انجام شد كه نتيجه آن در شكل
سطوح مختلف شوري بر غلظت رسـوبات معلـق    تأثيربررسي  براي
طـور كـه در ايـن     همـان . گرديده اسـت  ارائه )6(تا  )4(هاي جدول
تـر   هاي كوچكبرشيگردد در مقايسه با تنشملاحظه مي ها جدول

ي بـر  ناچيز و ناهمگوني تأثير در بالاترين تنش برشي تغيير شوري
و  109/0(هـاي برشـي اما در تنش غلظت رسوبات معلق داشته است

شوري و در مدت زمان آزمايش، اعمال ) نيوتن بر متر مربع 299/0
باعث افزايش غلظت رسوبات معلق شده، به طـوري كـه در    عموماّ

امـا بـا    درصـد بـوده  10يك ساعت ابتدايي اين افزايشي بيشـتر از  
نزديك شدن به ساعات پاياني آزمايش اين افـزايش غلظـت رفتـه    

  . رودرفته از بين مي
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  N/m2109/0برشي تنش) الف  N/m2299/0 برشيتنش)ب  N/m2 593/0 برشيتنش) ج
  و گرم بر ليتر  20 اوليه غلظتنشيني رسوبات معلق براي ته مقادير مختلف شوري در روند تأثير - 7شكل

  برشي مشخص شدهتنش
  

  

  
  نشيني رسوبات معلقبلندمدت شوري در روند ته تأثير - 8شكل

    

 
 N/m2109/0رشي بتنش) الف N/m2299/0 برشيتنش)ب  N/m2 593/0 برشتنش) ج

  و گرم بر ليتر  10 اوليه غلظتنشيني رسوبات معلق براي مقادير مختلف شوري در روند تهتأثير  - 6شكل
  برشي مشخص شدهتنش
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آب غير شور در هر زمان بر حسب درصد به هاي متفاوت نسبت تفاوت غلظت رسوبات معلق در شوري-4جدول
  ر ليترگرم ب 5 اوليه براي غلظت

 T1= 0.109 نيوتن بر متر مربع T2 = 0.299 نيوتن بر متر مربع T3 = 0.593 نيوتن بر متر مربع 
زمان 

 EC1000 EC2500 EC4500 t(min) EC2500 EC4500 EC1000 EC2500 EC4500 )دقيقه(

20  38/12 17/15 51/18 20 37/9 77/12 78/3 27/5 35/0 
40  92/10 66/16 45/14 40 64/11 78/16 72/3 64/8 27/1 
60  08/9 84/19 79/12 60 80/13 52/16 75/3 09/2 39/1- 
120  03/19 65/24  56/23 120 93/24 11/27 24/4- 79/0 98/3- 
180  56/13 61/21 36/16 180  17/19 89/17 99/0- 83/6 09/1 
240  27/6  36/14 25/7 240 53/15 02/18 97/2- 48/4 03/0 
300  26/1  76/5 18/2 300 63/6 14/7 42/2- 61/4 57/0 
360  72/4- 34/1- 87/0 360 46/2 71/1 68/2- 13/5 29/0 

  
  هاي متفاوت نسبت به آب غير شور در هر زمان بر حسب درصد تفاوت غلظت رسوبات معلق در شوري -5جدول

  گرم بر ليتر 10اوليه براي غلظت 
 T1= 0.109 نيوتن بر متر مربع T2 = 0.299 تر مربعنيوتن بر م  T3 = 0.593 نيوتن بر متر مربع 

زمان 
 )دقيقه(

EC1000 EC2500 EC4500 EC1000 EC2500 EC4500 EC1000 EC2500 EC4500 

20 88/10 43/5 04/10 05/3 70/2 34/1 84/6- 03/1 03/6 

40 38/10 76/9 16/13 50/0 86/4- 60/2- 26/2- 92/2 24/4 

60 01/12 19/8 03/11 73/2 91/2- 72/2- 75/4- 33/2 13/3 

120 08/6 22/12 89/12 12/3 09/0 84/2 58/4-  97/3  13/5 

180 63/6 04/10 75/12 23/5 31/0- 47/5 19/4-  46/4 59/3 

240  00/9 18/11 47/14 12/4 08/4 93/8 45/3-  28/3 59/4 

300 25/5 89/4 91/9 85/1 31/0 61/6 14/4-  67/3 25/4 

360 38/0- 04/0- 21/4 41/2- 09/2- 08/4 61/4-  23/4 53/4 

  
  هاي متفاوت نسبت به آب غير شور در هر زمان بر حسب درصد تفاوت غلظت رسوبات معلق در شوري -6جدول

  گرم بر ليتر 20اوليه براي غلظت 
 T1= 0.109 نيوتن بر متر مربع T2 = 0.299 نيوتن بر متر مربع T3 = 0.593 نيوتن بر متر مربع 

زمان 
 )دقيقه(

EC1000 EC2500 EC4500 EC1000 EC2500 EC4500 EC1000 EC2500 EC4500  

20  60/8 46/14 47/10 68/7  33/7 18/13 92/1- 23/0- 20/0- 

40 43/11 53/16 56/13 17/6 71/7 41/7 96/3- 14/1- 64/0- 

60 08/15 22/22 50/18 74/6 34/9 71/8 37/4- 52/0- 17/2- 

120 51/7 40/14 71/13 45/3 35/8 81/3 95/5- 34/0- 20/2- 

180 84/6 87/15 14/16 75/0- 30/4 93/0- 33/7- 48/1- 71/1- 

240 20/5 54/10 18/9 49/2- 75/2 08/0 69/5- 94/2- 27/0 

300 04/3 53/7 80/5 52/5- 33/1- 24/2- 73/8- 95/4- 12/2- 

360 17/2 69/4 57/2 94/6- 16/2- 25/7- 08/8- 32/3- 94/0- 
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  گيرييجهنت
   ميزان در يكساني نقش تقريباّشوري  مختلفسطوح  
را  سوباتر نشينيتهروند  طوركلي بهو  دارند رسوبات نشيني ته

متناظر  N/m2593/0( برشي بالادر تنش. دهندقرار ميتأثير تحت 
اعمال شوري در به تعادل ) m/s350/0 متوسط جريان سرعتبا 

هاي انجام شده در آب د آزمايشندارد و هماننتأثير رسيدن غلظت 
نشين شدن غير شور بين بستر و جريان حاوي رسوب به لحاظ ته

وجود ه نشين شده از بستر تعادل برسوبات و جدا شدن رسوبات ته
 متناظر با 109/0و 2N/m299/0(هاي پايين برشيآمد اما در تنش

وجود شوري ) 141/0 و m/s 256/0متوسط جريان هايسرعت
 .معلق هرگز به تعادل نرسد رسوبات غلظتشود يباعث م

املاح تأثير برشي است و نشيني پارامتر غالب تنشدر فرآيند ته
هاي موجود در آب به دليل خصوصيات الكتروشيميايي در تنش

برشي  برشي كوچك نمايان گرديده است و هر چه مقدار تنش
 .كمتر باشد تاثيرگذاري املاح بيشتر است

هر  در كه شد مشاهدهشوري  مختلف حوسطشور و  آب غير براي
 دقيقه 40 دراي اعمال شده برشيتنشاي و به ازاي هراوليه غلظت
 پس و است ناگهاني افت يك داراي معلق رسوبات غلظت، ابتدايي
يافته تا اينكه در ساعات پاياني  كاهش تدريجي صورت بهاز آن 

نشين به لحاظ ته بين بستر و جريان حاوي رسوب ها اين آزمايش
بستر تعادل به شده از  نشينشدن رسوبات تهرسوبات و جداشدن 
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