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  چکیده
 بر حوضچه هندسۀ بهترین تعیین براي ،پژوهش این در. باشد رسوب می هاي تله اندازي حوضچه ایجاد باز، مجاري در رسوبات گردآوري و جدا کردن هاي روش از یکی
 خروجی و ورودي زوایاي با هندسی حوضچه شکل 13 براي متر، سانتی 25 عرض و متر 4 طول به فلوم کی در ها آزمایش بیشترین درصد تله اندازي رسوبات، پایۀ

زمان ثابت  در ها آزمایشانتخاب و  کسانی هاي چگالی با ولی متفاوت ظاهري وزن و اندازه با آزمایشگاهی رسوبات به عنوان پلاستیکی ماده نوع چهار .شدمختلف انجام 
 هرچه قائم، ورودي دیواره حالت در اي که گونه به. دارد بسزایی تأثیر شده نشین ته رسوبات مقدار بر ها، حوضچه خروجی و ورودي زوایاي که داد نشان نتایج. انجام شد

 است، قائم خروجی  دیواره و بوده ملایم شیب داراي ورودي زاویه که هاي رسوب حوضچه در همچنین. است بیشتر اندازي تله مقدار باشد، تر ملایم خروجی دیواره زاویۀ
 بیرون به و شده تعلیق دوباره رسوبات این از اي عمده بخش دست، ینیپا در شده تشکیل قوي هاي گرداب اثر لیکن بر شوند، می حوضچه وارد آسانی به رسوبات هرچند

 درجه، 34 خروجی زاویه و درجه 90 ورودي زاویه با رسوبی تله که داد نشان شده آزمایش دسۀهن 13 میان پژوهش از این نتایج یکم بررسی. یابند راه می حوضچه از
  .دندار را رسوبات اندازي تله راندمان بیشترین

  مدل فیزیکیاندازي؛  راندمان تلهاندازي رسوب؛  هاي تله حوضچه هاي کلیدي: واژه
 

  مقدمه
 وي اریآبي ها کانال شبکه به رچسبندهیغ رسوبات ورود

 ریناپذ اجتنابي امر ،يشهر فاضلابي مجار وی زهکش
 تجمع. رود یم شمار به ی بزرگ معضل شهیهم و است بوده

ي عبوری دب تیظرف کاهش باعث ها کانال در رسوبات
 از بستر بار شکل به رچسبندهیغ رسوبات. گردد یم کانال

ی اراض قیطر ازی لابیسي ها زمان در ای و ریآبگ دهانه قیطر
 انباشته کانال در جیتدر به  و گردد یم کانال وارد مجاور

فر و  ؛ بهزاد1391(ابراهیمی محمدي و همکاران،  شوند یم
 نیا هیتخل. )1392؛ صادقی و همکاران، 1391همکاران، 

 بوده ها کانال از بهره برداراني ها  دغدغه ازی کی رسوبات
 از استفاده راه حل، تنها معمولا بزرگي مجار در .است
به  کهي ادیزي ها نهیهز بر علاوه که استی کیمکان لیوسا

 ازي ادیز بخش قیتعل ان ویجری آشفتگ باعث همراه دارد،
 را دوردست به آنها انتقال و شده گردیده نهشته رسوبات
 جهت تر، کوچکي ها کانال  در. داشتخواهد ی نیز در پ

 12/09/1392تاریخ پذیرش:  12/07/1392 تاریخ دریافت:
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ی شفاع و موذن( یگرداب  لوله از استفاده امر، نیا از زیپره
؛ اسدزاده و 1392؛ فلامکی و همکاران، 1384 بجستان،

 Shafaiی (ناگهان امواج توسط انتقال و )1392همکاران، 

Bejestan et al., 2012 (حل   راه جمله مطرح شده است. از
 ی می باشد.رسوبي ها دیگر استفاده از تله  نهیهز کمي ها 

Hubbell )1994 انداز تله هاي سازه) گزارش کرد که 
 جمع جهت روشی عنوان به) رسوبی هاي تله( رسوب
 فواصل با و انتقال کانال بستر دری رسوب مواد مؤثر آوري

ی راحت به کانال بهي ورود رسوبات تا رندیگ یم قراری نیمع
در  رسوبات نیا هیتخل وي آور جمع . شوند آنها وارد
پمپاژ  ستمیس ای و کارگر توسط معین، یزماني ها  دوره

 منظور به بار نیاول Hubbell. ردیگ یم صورت) کش لجن(
 عملکرد و جریان در گیري نمونه ادوات مشکلات کاهش

 زمان در و نمود مطرح رای رسوب تله از استفاده آنها بهتر
 گزینشی ای انتخابی نمودن خارج جهت مؤثر روشی خود
 .رفت می شمار به غیرآلی جامد مواد

Chebbo  از استفاده که دادند نشان )1996( همکاران و 
 آوري جمع جهت در مؤثر روشی تواندمی رسوبی هايتله

 هاتله این که دادند نشان همچنین آنها. باشد رسوبات
 رسوبگذاري پتانسیل بیشترین که هاییموقعیت در بایستی

  گیرند. قرار دارد، را
Buxton  یک مدل محاسباتی دو بعدي ) 2002(و همکاران

جهت مقایسه نتایج تله رسوبی در مدل فیزیکی و عددي 
 ةشکاف به انداز 3سازي تله مستطیلی با  شبیهارائه دادند. 

متر انجام شد. این تحقیقات نشان داد  میلی 5/22و  45، 90
آزمایشگاهی بسیار  که نتایج مدل عددي نسبت به مدل

رواقعی و بیشتر از واقعیت در بیشتر است. این نتایج غی
هاي دوبعدي مذکور، بعلت در نظر نگرفتن نقش و  مدل

  یر جریان عرضی یا جانبی می باشد.تأث
Fan   نشینی مواد جامد فاضلاب  علل ته) 2003(و همکاران

را  هاي کنترل و جلوگیري از تجمع این مواد و توسعه روش
با توجه به خصوصیات فاضلاب در مقابل سرعت جریان، 

نشین شده و  جلوگیري از ترسیب مواد، تعلیق مجدد مواد ته
همچنین سیستم فلاشینگ خط فاضلاب جهت خروج بهینه 
مواد، مورد توجه قرار دادند. نتایج نشان داد که جهت 
کنترل و جلوگیري از ترسیب مواد فاضلابی، بایستی شیب 

ها در نظر گرفت  اه با اشکال بهینه براي کف لولهتند همر
هاي با دبی اندك، سرعت  تا حتی در شرایط ورودي جریان

  بالاي جریان ایجاد شده و حفظ شود. 
Thinglas  وKaushal )2008 ( در تحقیقی پنج هندسه

مختلف تله شامل مستطیلی بدون درپوش، مستطیلی با 
دة مستطیلی و اي با قاع اي، ذوزنقه درپوش، ذوزنقه

اي با درپوش در دو طرف، را  مستطیلی با قاعدة ذوزنقه
مورد بررسی قرار دادند. شرایط جریان براي سه نوع مادة 
رسوبی شامل ذرات شن و پلاستیک در شش دبی شامل 

لیتر بر ثانیه براي  95/9و  55/4، 35/1، 05/1، 7/0، 35/0
ازي قادر س هر تله در مدل فلوئنت استفاده شد. این شبیه

بود تا مسیر حرکت ذرات و تأثیر شدت جریان و هندسه 
تله را بر روي الگوي جریان توسعه یافته در داخل تله 

دهد که تله با شکل  نشان دهد. نتایج حاصله نشان می
اي بیشترین کارائی را در محبوس  مستطیلی و قاعدة ذوزنقه

 .باشد کردن ذرات رسوبی دارا می

ات کافی در زمینه رفتار ذرات و مواد به دلیل نبود اطلاع
مختلف در مخازن ترسیب در سیستم هاي فاضلاب مرکب، 

Dufresne   به کمک مدل هاي ) 2009(و همکاران
ریان، دینامیک سیالات محاسباتی سه بعدي رفتار دقیق ج

نشینی آنها و همچنین  رسوبات وارده و مکانیزم ته
یک ورودي از  جداسازي مواد جامد را در این مخازن با

مودند. نوع لوله و دو خروجی شامل لوله و سرریز بررسی ن
سازي در خصوص درصد انتقال جرم  نتایج حاصل از شبیه

و همچنین مناطق ترسیب شده در سیستم، هماهنگی 
هاي  شرایط حادث شده در واقعیت (سیستمنزدیکی با 

  فاضلاب اجرا شده) داشتند.
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Bonakdari  وZinatizadeh )2011 مدلی عددي را تدوین (
نمودند که قادر است ضریبی را که در سنسورهاي 

تعیین سرعت متوسط جریان در  آکوستیک داپلر جهت
واسنجی شود تعیین نماید.  هاي فاضلاب استفاده می شبکه

گیري سرعت در مقاطع مختلف در  مدل عددي با اندازه
  روي مدل فیزیکی در حالات مختلف انجام شد. 

Piro  ستون هاي ته نشینی در شبکه  )2011( و همکاران
هاي مرکب آب و فاضلاب را مورد آزمایش قرار دادند. 
این آزمایش ها شبیه سازي فرآیند ته نشینی در سیستم 
واقعی بوده و به ارزیابی کل مواد جامد معلق ایی که پس از 

ضلاب خارج می شود، منجر ته نشینی از سیستم مرکب فا
  می گردد.

Kaushal  مطالعه که بود بار نیاول) 2012(همکاران  و 
 عملکردی بررسي براي محدودی شگاهیآزما وي عدد
مدل فیزیکی از فلومی به طول . دادند انجامی رسوبي ها تله
 1:500سانتیمتر و شیب کف  15و عمق  15متر، عرض  5

لیتر  300و  125مخزن به ظرفیت هاي  2تشکیل گردید. 
بالادست و پائین دست کانال قرار گرفت. در به ترتیب در 

انتهاي کانال جهت جمع آوري رسوبات، توري با شبکه 
بندي ریز تعبیه گردید. با اندازه گیري شدت جریان در 

معادله دبی اشل براي کانال مذکور  عمق هاي مختلف،
Q = 0.838	d ثبت گردید. پنج هندسه تله در فاصله   .

لادست در آزمایش هاي مختلف متري ورودي مخزن با 5/3
 28و عمق  32استفاده شد. هندسه اول مستطیلی به طول 
سانتیمتر و  16سانتیمتر، هندسه دوم ذوزنقه به طول کف 

سه هندسه دیگر ترکیبی از مستطیل با کف ذوزنقه و 
نظر گرفته شد. رسوبات استفاده شده شامل دو  برعکس در

متر، شیشه با قطر میلی 80/0و  15/0مورد شن با قطرهاي 
 4/3، 9/4 ،3/5و چهار دانه بندي پلاستیکی با قطرهاي  3/0

باشند. آزمایشات براي رسوبات و  متر می میلی 4/2و 
لیتر در  5/4و  4/3، 5/1هندسه هاي مذکور براي سه دبی 

 جهینت نیا به خود مطالعات در ثانیه انجام گردید. آنها
 اریبس تیاهمی رسوب تلهی هندس شکل نوع که دندیرس

آزمایشات انجام  .داردي گذار رسوب راندمان دري ادیز
شده نشان داد که از بین پنج هندسه مذکور، هندسه با 
قسمت فوقانی مستطیلی و قسمت پائینی ذوزنقه بالاترین 

ت را داشته و نسبت به سایر میزان تله اندازي رسوبا
  کند. ها بهتر عمل می هندسه
Salem )2013 هاي  رسوبات بستر در کانال) ضخامت

هاي  روي آستانه حرکت ذرات با اندازه مستطیلی را بر
متفاوت در آزمایشگاه بررسی نمود. نتایج نشان داد که 
ضخامت رسوبات بستر و اندازه ذرات رسوبی به شدت 

دهند. ایشان  حرکت ذرات را تحت تأثیر قرار می آستانه
ه در بستر، تنش نشین شد اي براساس ضخامت مواد ته رابطه

چنین سرعت بحرانی نیز ارائه برشی بحرانی بستر و هم
  .نمود

ب ترکیبی اغلب هندسه هاي از آنجائیکه سرریزهاي فاضلا
هیدرولیکی کاملا متغیري اي داشته و تحت شرایط  پیچیده

اي توان هیچگونه استاندارد خاصی بر نمایند، نمی عمل می
دقیق میزان تخلیه از آنها گیري  آنها ارائه نمود و لذا اندازه

از روشی ) 2014(و همکاران   Lselبسیار مشکل است. 
مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی جهت ارزیابی میزان 

عدم قطعیت در جریان سرریز شده و همچنین حل مشکل 
 هاي فاضلاب گیري عمق جریان در شبکه خصوص اندازه

ي از جمله: شده محاسن بسیاراستفاده نمودند. روش ارائه 
سازي موقعیت مکانی سنسور استفاده شده در سیستم  بهینه

و همچنین ادغام نمودن شرایط مرزي متنوع و متفاوت و 
 تخلیه را دارد. –ارائه رابطه ارتفاع 

متاسفانه علیرغم در نظر گرفتن تأثیر دبی و نوع رسوب، 
بود، در  یم ثابت ها شیآزما در دیبا که زمان پارامتر

گرفته نشده است که خود  قرار توجه مورد آنهامطالعات 
 روزافزون صحت نتایج را زیر سوال می برد. با وجود نیاز

 بوده اندك بسیار زمینه این در مطالعات ،یرسوبي ها تله به
 و ورودي زوایاي تأثیر چگونگی خصوص در هنوز و

 نشینی ته نرخ بر رسوب اندازه ریتأث و چاهک خروجی
 در اینکه ضمن. ندارد وجود کافی شناخت رسوبات،
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 اندازيتله زمان مهم پارامتر به همکاران و شالکا مطالعات
 با مختلف هاي زمان در ها آزمایش نتایج و است نشده توجه

 حاضر، پژوهش در رو این از. است شده مقایسه هم
 زوایاي تأثیر و زمان همچون مهمی بسیار فاکتورهاي

 رسوبات، اندازيتله میزان بر ها دیواره خروجی و ورودي
 سیزده تعداد تحقیق، این در بطوریکه. گردید بررسی
  .گرفت قرار آزمایش مورد مختلف هندسه

  ها	مواد و روش

 بای شگاهیآزما مدل تحقیق، این اهداف به رسیدن براي
 داده نشان) روبرو از دید( ارتفاع و پلان نماي و مشخصات

ي رو اعداد. گرفت قرار استفاده مورد 1 شکل در شده
  .باشند  یم متر حسب بر اشکال

  
 شده ساخته فیزیکی مدل روبروي از دید و شماتیک پلان .1 شکل

  تحقیق این در
  

 25 عرض متر، 4 طول به کانالی شامل شده ساخته مدل
 حصول منظور به و بوده سانتیمتر 35 ارتفاع و سانتیمتر

 هاي تله ان،یجری کنواختی وی افتگی توسعه از نانیاطم
. اند شده تعبیه کانال ورودي از متري 5/2 فاصله در رسوبی

 در ترتیب به لیتر 600 و 300 گنجایش به مخزن دو
 مخزن ابعاد. گردید تعبیه کانال دستپائین  و بالادست
 مخزن ابعاد و سانتیمتر 50×  50×  120 کانال بالادست

 ورق. باشدمی  سانتیمتر 50×  60×  200 کانال دستپائین
بر  میلیمتر 10 ضخامت به فشرده پلاستیک جنس از هایی

 آنها نمودن پیچ از پس و شد داده برش مذکور ابعاد اساس
 سیلیکونی هاي چسب توسط آن دور تا دور کدیگر،ی به

 25 عمق به رسوبی هايتله . گردید کار آماده و درزگیري
 کانال عرض برابر عرضی و سانتیمتر 50 طول سانتیمتر،

 تهیه و دقیقتر بررسی جهت. شدند ساخته) سانتیمتر 25(
 از ها، تله کلیه و اصلی کانال روبرویی وجوه فیلم، و عکس
 8 ضخامت به شفاف کاملا گلاسپلکسی  هاي ورق

 کی از مدل، در جریان برقراري جهت. گردید تهیه میلیمتر
 دقیقه در لیتر 800 ماکزیمم دبی با سانتریفیوژ الکتروپمپ

 روي بر که شیري توسط کانال، به ورودي دبی. شد استفاده
 گردید، مدرج و تعبیه بالادست مخزن از قبل و رانش لوله

 تله، از شده خارج رسوبات آوري جمع جهت. شد تنظیم
 بندي شبکه و توري کف با فلزي اي سازه کانال انتهاي در

 اسکلتی روي بر شده ساخته کانال. گردید تعبیه ریز بسیار
 کف از سانتیمتري 120 ارتفاع در و 1:300 شیب به فلزي

 ترراحت انجام جهت به ارتفاع این. گرفت قرار آزمایشگاه
 همچنین و آزمایش هر شرایط بهتر بررسی و آزمایشات

 در دست پائین مخزن طول درصد هشتاد از بیش دادن قرار
 مدل پارامترهاي از ايخلاصه . باشد می اصلی فلوم زیر

 ارائه 1 شماره جدول جریان، در هايویژگی  و فیزیکی
 شده استفاده فیزیکی مدل 2 شکل در همچنین. است شده

  .است شده داده نمایش قیتحق نیا در
  فیزیکی مدل پارامترهاي از ايخلاصه .1 جدول

  مقدار  کانال به مربوط پارامترهاي
  متر 0/4   طول

  متر 25/0  عرض
  متر 35/0  عمق
  متر 2/1  کانال کف تراز

  1:300 (S0) کانال کف شیب
  ثانیه در لیتر 12 تا 3  جریان دبی محدوده

 Q = 2.815 d 1.383  )اشل( عمق – دبی معادله

 پــلان

 آزمایشگاه کف تراز

 مخزن
 دست پائین

 مخزن

 بالادست 

 جمع توري جعبه
 رسوبات آوري

 تله

 پمپ

 دبی تنظیم شیر
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  تحقیق این در شده ساخته فیزیکی مدل .2 شکل

  
به  حوضچه مختلف هندسه 13 تعداد تحقیق این در

 45 ، 63 ، 90 خروجی و ورودي زوایاي از ترکیبی صورت
زوایاي ورودي و . گرفت قرار استفاده مورد درجه، 34 و

خروجی، براساس تقسیم کف حوضچه ساده یا مستطیلی 
سانتیمتر، به چهار قسمت  50(هندسه شماره شش) به طول 

سانتیمتر ایجاد شده اند. براي مثال در  5/12مساوي به طول 
درجه از  63مورد هندسه شماره یک، زاویه ورودي 

(25/12.5) Tan-1  ) 63حاصل شده است. این زاویه 
جه) در مورد هندسه شماره هفت به عنوان زاویه در

درجه در  45خروجی لحاظ شده است. یا زاویه ورودي 
حاصل شده   Tan-1 (25/25)مورد هندسه شماره یازده از 

درجه) در مورد هندسه شماره  45است که همان زاویه (
سیزده به عنوان زاویه خروجی لحاظ گردید. و یا زاویه 

رد هندسه شماره ده از رابطه درجه در مو 34ورودي 
(25/37.5) Tan-1 ) 34حاصل شده است که همان زاویه 

درجه) در مورد هندسه شماره پنج به عنوان زاویه خروجی 
 3 شکل مورد هندسه حوضچه، در 13عمل می نماید. 

  .است شده داده نمایش
در این پژوهش سعی شده است تا از هندسه هایی که جنبه 
تئوریک داشته و در عمل قابل اجرا نیستند صرفنظر نموده 
و هندسه هایی انتخاب شوند که از نظر ساخت کاملا 
توجیه داشته و با یک قالب بندي ساده بتوان در کانال هاي 

زهکشی یا سیستم هاي آب و فاضلاب به راحتی  -آبیاري 
  دازه هاي واقعی آنها را اجرا نمود.با ان
ي متعددي ها  یبررس مدل، در رسوب انتخاب منظور به

 کهی هائ  یژگیو گرفتن در نظر با و گرفت صورت
 و انتقال حالت) الفی عنیباشند،  داشته دیبا رسوبات
 هیدرولیکی شرایط در آزمایشگاهی رسوبات جابجائی

 )ب باشد واقعی رسوبات مشابه حرکت بایستی مشابه،
 نمایند رفتار مجزا صورته ب بایستی آزمایشگاهی رسوبات

 نمود سازي شبیه نیز CFD هايمدل  در را شرایط بتوان تا
 توزین ای و شمارش جابجائی، قابلیت رسوبات بایستی )ج

 شدن گم به نسبت کمتري ریسک از حال عین در و داشته
 بیش بودن ریز علته ب آزمایش، سیستم از شدن خارج ای و
 تعداد ای و وزن آزمایش هر در تا باشند برخوردار حد از

) د. باشد ثابت آن از شده خارج و تله در مانده رسوبات
 را خود فیزیکی شرایط کاملا بایستی شده انتخاب رسوبات

 که شود استفاده موادي از و نموده حفظ آزمایشات طول در
 شرایط و ابعاد براساس نهایتا. باشند تراکم غیرقابل کاملا
 جنس از ماده نوع چهار جریان، دبی بویژه و فیزیکی مدل

 آزمایشات انجام جهت 1/1ی چگال با فشرده پلاستیک
 . گردید انتخاب

 مطالعات از ،یانتخاب رسوبات جنس و اندازه دییتأ جهت
  (Raudkivi, 1990). شد رودکیوي استفاده

 نوع نییتع جهت معمولا که عدد راوس که بیترت نیبد
 رابطه شماره صورت به و شود یم استفاده رسوبات حرکت

 هیکل در استفاده مورد رسوباتي برا شده است، فیتعر 1
  :دیگرد نییتع ها شیآزما

)1                                                       (η = ∗    
 ∗Vنشینی،  ته سرعت ωعدد راوس،  ηفوق  رابطه در

می باشد.  4/0 برابر ثابت ضریب kو  بستر برشی سرعت
 شده انتخاب مصنوعی رسوبات هايویژگی  و مشخصات

  .است شده ارائه 2 جدول در تحقیق این در
  
  

 مخزن
 مخزن بالادست

 دست پائین

 
 دبی تنظیم شیر

 پمپ



  آریان فر و همکاران/     6
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  آزمایشگاهی رسوبات عنوانه ب تحقیق این در شده انتخاب مواد مقدار و ویژگی .2 جدول

   شده انتخاب مواد
  آزمایشگاهی رسوبات به عنوان

  قطر  تعداد  وزن  چگالی
   سرعت

  عدد راوس محدوده  نشینی ته
( )  )kg/m3(  (gr)  )گرم 100 در(  )mm(  )mm/s(  

  69/05  تا  27/4  71/35  4  5000  100  1100  1 شماره پلاستیکی مواد
  93/06  تا  19/5  48/43  11  123  100  1100  2 شماره پلاستیکی مواد
  00/11  تا  24/8  96/68  20  65  100  1100  3 شماره پلاستیکی مواد
  59/11  تا  69/8  72/72  13  200  100  1100  4 شماره پلاستیکی مواد

  

 ذرات حرکت باشد، 15 تا 5 نیب عدد راوس چنانچه
جدول شماره ي ها داده. باشد یم بستر بار صورت بهی رسوب

 صورت به ذرات ها شیآزما تمام در که دهد یم نشان زین 2
  . نمود خواهند حرکت بستر بار
 نحوه رسوب، مرتبط باي ها  شیآزما مشکلات ازی یک

 آنها نیهمچنین توز و شیآزما طول دري آور جمع ق ویتزر
 کیپلاست ذرات کاربرد به توجه با خوشبختانه. باشد  یم

 تله به ذراتي گذار شماره روش از ق،یتحق نیا در فشرده
 وزن نییتعي برا. شد استفاده تله از شده رد ای و افتاده
 شدند نیتوز گرم 01/0 دقت با ذرات ابتدا ،یرسوب ذرات

. گردد مشخص ذره صد و ذره ده هر وزن ذره، هر وزن تا
 رسوب قیتزر ذره، هر اندازه به توجه با بیترت نیبد

 جهت. دیگرد انجام شده نییتع نرخ باي ا له یوس توسط
 به رسوبات تزریق جهت کسانی فرآیند کی از اطمینان
رسوبات نوع اول یا ي برا آزمایشات، طول در جریان

 2 ثانیه هر در دوم نوع گرم،  2رسوبات ریزدانه در هر ثانیه 
 ثانیه هر در چهارم نوع عدد و 1 ثانیه هر در سوم عدد، نوع

 کلیه براي ترتیب این به. شد تزریق جریان به عدد 4
 زمان و داشته تزریق گرم 2 حدود ثانیه هر در رسوبات،

 هر در جریان، به) گرم 100( نوع هر از رسوبات کل ورود
نوع  سه خلاف بر. کشید طول ثانیه 65 تا 50 بین آزمایش

 جریان به تزریق نظر از چه آزمایشات کلیه از رسوبات که
 تعداد براساس نتایج، ثبت و آوريجمع  منظر از چه و

 علت به ،)ریزدانه( اول نوع به مربوط آزمایشات شد، انجام
 آزمایش، هر در آنها توزین سپس و نمودن خشک به نیاز

 خارج رسوبات آوريجمع جهت .بود بر زمان و مشکل
 شکل در که فلزي ايسازه کانال انتهاي در تله، از شده

 ايجعبه . گردید تعبیه است، شده داده نمایش 4 شماره
 که) 4 شکل( ریز بسیار بنديشبکه  و توري کف با فلزي

 سازه این داخلی قسمت در دارد، جابجائی امکان راحتی به
 ،)دقیقه10( آزمایش هر زمان اتمام از پس. گرفت قرار

 و شده خارج فلزي اسکلت داخل از رسوبات حاوي جعبه
 تله از شده خارج رسوبات عنوانه ب آن داخل رسوبات

 .گردید گیري اندازه

  

  
 انتهاي در تله از شده خارج رسوبات آوري جمع سیستم .4 شکل

 کانال
 

  آزمایشات انجام روش

 ثابت فلزي سازه

 رسوبات آوري جمع جعبه
 مشبک و توري کف

 )متحرك(
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 فیزیکی مدل هايقسمت  کلیه کار، به شروع از پیش
 سیستم و خارج اضافی مواد ای رسوب هرگونه و بررسی

 در تله هندسه ای شکل اولین سپس. گردید تمیز خوبی به
 ثابت مهره و پیچ توسط گرفته قرار خود مخصوص مکان

 ای نشت عدم و آزمایشات صحت از اطمینان جهت. شد
 توسط ریز درزهاي کلیه سیستم، از رسوب و جریان خروج

 آوريجمع  جعبه و درزگیري سیلیکونی هايچسب 
 درون و کانال انتهاي در تله، از شده خارج رسوبات
 تنظیم از پس. گرفت قرار شده آماده قبل از فلزي اسکلت

 سپري و پمپ نمودن روشن و اول حالت روي بر شیر
-اندازه با کانال دبی صحت دقیقه، 20 الی 10 حدود شدن

 سرریز اشل - دبی رابطه براساس و جریان عمق گیري
 دانه چهار تله، از هندسه هر براي. شد کنترل شده، کالیبره

 شدن وارد از پس و تزریق جریان به رسوب مختلف بندي
 تله از شده خارج رسوبات میزان سیستم، به رسوب آخرین

 آوريجمع کانال انتهاي در دقیقه، 10 زمان مدت از پس
 مرتب زین انیجر عمق وی دب شیآزما هر طول در. گردید
  . دیگرد کنترل

  
  بحث و نتایج
 وزن تقسیم با آنها، توزین و رسوبات آوريجمع از پس

 شده تزریق رسوبات کل وزن به تله رسوبات باقیمانده در
 هندسه هر براي اندازيتله درصد کانال، بالادست قسمت از
 در نتایج خلاصه. شد تعیین رسوب نوع هر براي تله از

  . است شده ارائه 3 شماره جدول
  

  آزمایش هر هیدرولیکی شرایط با همراه رسوب نوع چهار براي دقیقه 10 زمان در اندازي درصد تله .3جدول 
Q  عدد

 راوس
 اولرسوبات : نوع    - دقیقه    10زمان :    -درصد تله اندازي براي هر هندسه تله   

(L/s) 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٢ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٢٧/٤ ٠/٥ 

٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٨ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٦٠/٠ ٥٥/٤ ٠/٤ 

٠٠/١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٣ ٠٠/٧٥ ٣٠/١ ٥٠/٤ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٧ ٣٨/٥ ٥/٢ 

٠٠/٣٠ ٠٠/١٩ ٠٠/١٠ ٠٠/٣٤ ٠٠/٩٥ ٠٠/١٩ ٠٠/٣٢ ٠٠/٤ ٠٠/٤ ٠٠/٨ ٠٠/٣ ٠٠/٣٠ ٠٠/٦٥ ٦٩/٥ ٠/٢ 

Q  عدد
 راوس

 رسوبات : نوع دوم   - دقیقه    10زمان :    -درصد تله اندازي براي هر هندسه تله   

(L/s) 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٣٢/٢٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٨١/٠ ١٩/٥ ٠/٥ 

٠٠/٠ ٨١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٨٤/٥٢ ٠٠/٠ ٨١/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٦/٤ ٥٤/٥ ٠/٤ 

٦٢/١ ٨١/٠ ٨١/٠ ٥٠/٦ ٥٥/٨٤ ٨٧/٤ ١٣/٨ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٦٢/١ ٢٧/٢٩ ٥٦/٦ ٥/٢ 

٦٦/٥٣ ٥٢/٣٢ ٨٨/٤ ٧٩/٦١ ٣٠/٩٤ ٠٨/٤٣ ٠٤/٦٥ ٣١/٧ ٨٨/٤ ٧٠/٥ ٣١/٧ ٦٦/٥٣ ٩٣/٨٢ ٩٣/٦ ٠/٢ 

Q  عدد
 راوس

 سومرسوبات : نوع    - دقیقه    10زمان :    -درصد تله اندازي براي هر هندسه تله   
(L/s) 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٧/٣ ٥٣/٨١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٥٤/١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ١٥/٢٦ ٢٤/٨ ٠/٥ 

٠٠/٠ ٦١/٤ ٠٠/٠ ٨٤/١٣ ٠٠/١٠٠ ٦٩/٧ ٢٣/٩ ٠٠/٠ ٠٧/٣ ٠٧/٣ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٦١/٤٤ ٧٨/٨ ٠/٤ 

٥٤/٤١ ٠٧/٢٣ ٦١/٤ ٥٤/٦١ ٠٠/١٠٠ ٣٠/٧٢ ٨٤/٧٣ ٣٠/١٢ ٩٢/١٦ ٣٠/٣٢ ١٥/٦ ٠٧/٨٣ ٩٢/٩٦ ٤٠/١٠ ٥/٢ 

٩٢/٩٦ ٢٣/٤٩ ٦٩/٨٧ ٠٠/١٠٠ ٠٠/١٠٠ ٤٦/٩٨ ٠٠/١٠٠ ٣٠/٩٢ ٥٤/٨١ ٣٨/٩٥ ٧٧/٩٠ ٠٠/١٠٠ ٠٠/١٠٠ ٠٠/١١ ٠/٢ 

Q  عدد
 راوس

 چهارمرسوبات : نوع    - دقیقه    10زمان :    -درصد تله اندازي براي هر هندسه تله   

(L/s) 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٢ ٠٠/٦٠ ٥٠/٠ ٥٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/١٠ ٦٩/٨ ٠/٥ 

٥٠/٠ ٥٠/٠ ٠٠/٠ ٥٠/٥ ٥٠/٩١ ٠٠/٥ ٥٠/٤ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٥٠/٢٧ ٢٧/٩ ٠/٤ 
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  اندازي تله میزان و دبی جریان بر عدد راوس تأثیر
 پارامتر کی تجربی، صورته ب شده استخراج عدد راوس

 در شده استفاده رسوبات براي آن محدوده و بوده بعد بی
-تله درصد. است شده ارائه 2 شماره جدول در تحقیق این

 هندسه هر براي و دبی جریان،عدد راوس  مقابل در اندازي
 شماره اشکال در آزمایشگاهی، تله و چهار نوع رسوب از
 شود، می مشاهده که همانطور. است شده ارائه 6و  5

 اندازيتله درصد افزایش به منجر عدد راوس، افزایش
 نوع و جنس به توجه با تله عملکرد مقایسه با. گردد می

 هاتله که گیریممی نتیجه تحقیق، در شده استفاده رسوبات
 براي اندازي تله داشته و درصد مورد هر در متفاوتی رفتار

 براي و کمتر )2و  1دوم (شماره  و اول نوع رسوبات
  . است بیشتر )4و  3چهارم (شماره  و سوم نوع رسوبات

  
  اندازيتله میزان بر تله هندسه ای شکل تأثیر
 استفاده رسوبات براي اندازي،تله میزان بر تله هندسه تأثیر
 داده نمایش 6و  5 شماره اشکال در تحقیق، این در شده
 زاویه کاهش مثبت اثر بخوبی حاصله نتایج. است شده

 به. دهدمی نشان را) خروجی شیب کاهش( خروجی
 حالت به نسبت مختلف اشکال مقایسه با دیگر، عبارت

 قائم خروجی و ورودي زوایاي داراي که) مستطیلی( ساده
 هرچه قائم، خروجی زاویه براي که شودمی نتیجه است،
 اندازيتله میزان شود، کندتر ای ترملایم تله به ورودي زاویه

 کاملا خروجی زاویه براي موضوع این. یابد می کاهش
 قائم، ورودي زاویه براي دیگر، عبارت به و بوده عکس
 میزان شود، ترملایم ای کندتر تله، از خروجی زاویه هرچه

 توضیحات به توجه با. شودمی بیشتر و بیشتر اندازيتله
 ورودي زاویه با تله عنیی ،5 شماره هندسه شده، ارائه

 هندسه بهترین درجه، 34 خروجی زاویه و) قائم( عمودي
 درصد بیشترین و بوده شده آزمایش هندسه سیزده میان در
 متفاوت رسوبات براي مختلف، هايدبی در را اندازيتله

  .است داشته همراه به شده آزمایش
  

همکاران  و کاشال مطالعه با ج تحقیق حاضرینتا سهیمقا
)2012(  

کاشال و همکاران پنج هندسه تله شامل مستطیلی، ذوزنقه 
نمایش  7اي و ترکیبی از مستطیل و ذوزنقه را که در شکل 

  داده شده است در آزمایشات خود بکار بردند. 
  

  
 )2 (  

  
 )1 (  

  
 )4 (  

  
 )3 (  

  
 )5 (  

  هندسه هاي استفاده شده در آزمایشات کاشال و همکاران .7 شکل

  

 15/0رسوبات استفاده شده شامل دو مورد شن با قطرهاي 
و چهار دانه بندي  3/0میلیمتر، شیشه با قطر  80/0و 

میلیمتر به وزن  4/2و  4/3، 9/4، 3/5پلاستیکی با قطرهاي 
 5/4و  4/3، 5/1گرم بوده و آزمایشات در سه دبی  1000

د لیتر در ثانیه انجام گردید. آزمایشات انجام شده نشان دا
که از بین پنج هندسه مذکور، هندسه با قسمت فوقانی 

) 5مستطیلی و قسمت پائینی ذوزنقه (هندسه شماره 
بالاترین میزان تله اندازي رسوبات را داشته و نسبت به 
سایر هندسه ها بهتر عمل می کند. علیرغم استفاده از چند 
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هندسه مختلف، توجهی به زاویه هاي تله نشده و تأثیر 
ورودي و خروجی جریان به تله در میزان تله زوایاي 

  اندازي درنظر گرفته نشده است.
 ثابت ها شیآزما در دیبا که زمان را متاسفانه آنها پارامتر

ندادند که  قرار توجه بود را نیز در مطالعات خود مورد یم
 و زمان يخود صحت نتایج را زیر سوال می برد. مقوله

 قبلی نیز مشابه هايپژوهش از هیچکدام در آن، به توجه
زمان،  بحث به توجه عدم متاسفانه که است نشده لحاظ
 نتایج صحت و داده قرار الشعاع تحت را حاصله نتایج کلیه

 موقعیکه تا بنابراین. برد خواهد سوال زیر کامل طور به را
 قبول قابل نتایجی چنین نباشد، کسانی آزمایش زمان مدت

 و ثابت دبی کی در که حالتی در مثال، براي. بود نخواهد
 تزریق نرخ حتی و کسانی وزن با کسانی رسوبات براي

شده است که هندسه هاي شماره  بیان آزمایش، در کسانی
 47/23و  10/7، 44/12، 53/21، 81/20به ترتیب  5تا  1

درصد تله اندازي داشته اند پس هندسه ي شماره پنج بهتر 
-نتیجه این کل توانمی زمان عمل نموده است، براساس

 7/234درصد ( 47/23زیرا ممکن است  .نمود رد را گیري
دقیقه رخ داده باشد ولی تله  15گرم) در مدت زمان 

 3گرم) در  0/71درصد ( 10/7اندازي هندسه چهارم یعنی 
هندسه چهارم  زمان، بحث به توجه دقیقه رخ دهد، لذا با

 پنجم هندسه براي زیرا! است هندسه پنجم بهتر به نسبت
 حالیکه در بود خواهد دقیقه هر در گرم 15 اندازيتله میزان
 دقیقه در گرم 23 از بیش میزان این هندسه چهارم براي

  است!

  گیري نتیجه

 بررسی و) آزمایش 208( شده انجام آزمایشات براساس
 مدل -1که عبارتند از  گردید حاصل نتایج مختلف، حالات
 مواد اندازيتله درصد که داد نشان) آزمایشگاهی( فیزیکی

 انجام زمان و عدد راوس که حالتی در تله داخل در
 باشد، کمتر) سرعت( جریان دبی و بوده بیشتر آزمایش

 مدل در اندازي،تله ای مواد نشینیته الگوي -2 .است بیشتر
 شرایط در تغییر مقابل در الگو این. گردید ثبت فیزیکی
 .است متفاوت تله) هندسه( شکل و رسوبات نوع جریان،

 در بسیاري تأثیر تله، خروجی و ورودي زوایاي تغییر -3
. دارد همراه به کسانی شرایط سایر در مواد اندازيتله میزان

 بودن ثابت با و رسوب جنس کی براي دیگر عبارت به
 جریان ورودي زوایاي تغییر جریان، شرایط و آزمایش زمان

 بر در را متفاوتی اندازيتله درصد آن، از خروجی و تله به
 و تله به جریان ورودي شیب کاهش -4 .داشت خواهد
 را مواد اندازيتله میزان آن، از مختلف حالات ترکیب
 و تله از جریان خروجی شیب کاهش -5 .دهدمی کاهش
 میزان و داشته مثبتی تأثیر آن، از مختلف حالات ترکیب

 13 میان از - 6 .دهدمی افزایش سرعت به را مواد اندازيتله
 قرار آزمایش مورد تحقیق این در که تله هندسه مورد

 زاویه و) قائم( عمودي ورودي زاویه با تله گرفت،
 میزان حداکثر ،)درجه 34( شیب کمترین با خروجی

 .داشت خواهد همراه به حالات تمامی در را مواد اندازي تله
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  1 شماره حوضچه

  
  2 شماره حوضچه

  
  3شماره  حوضچه

  
  4 شماره حوضچه

  
  5 شماره حوضچه

  
  6 شماره حوضچه

  
  7 شماره حوضچه

  
  8 شماره حوضچه

  
  9 شماره حوضچه

  
  10 شماره حوضچه

  
  11 شماره حوضچه

  
  12 شماره حوضچه

  

  
  13 شماره حوضچه

  

  
  قیتحق نیا در شده شیآزما هندسه حوضچه زدهیس .3شکل 
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                  2حوضچه شماره 
  هدرج 63زاویه خروجی :                    درجه 63زاویه ورودي:

                  1حوضچه شماره 
  هدرج 90زاویه خروجی :                  درجه 63ورودي:زاویه 

                  4حوضچه شماره 
  هدرج 34زاویه خروجی :                   درجه 63زاویه ورودي:

                  3حوضچه شماره 
  هدرج 45زاویه خروجی :                 درجه 63زاویه ورودي:

    
                  6حوضچه شماره 

  هدرج 90زاویه خروجی :                   درجه 90زاویه ورودي:
                  5حوضچه شماره 

  هدرج 34زاویه خروجی :                  درجه 90زاویه ورودي:

    
                  8حوضچه شماره 

  هدرج 63زاویه خروجی :                   درجه 45زاویه ورودي:
                  7حوضچه شماره 

  هدرج 63زاویه خروجی :                  درجه 90زاویه ورودي:
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                  10حوضچه شماره 

  هدرج 90زاویه خروجی :                   درجه 34زاویه ورودي:
                  9حوضچه شماره 

  هدرج 63زاویه خروجی :                 درجه 34زاویه ورودي:

    
                  12حوضچه شماره 

  هدرج 45زاویه خروجی :                   درجه 45زاویه ورودي:
                11حوضچه شماره 

  هدرج 90زاویه خروجی :                 درجه 45زاویه ورودي:

    
                13حوضچه شماره   4و  3، 2، 1نوع رسوبات : 

  هدرج 45زاویه خروجی :                  درجه 90زاویه ورودي:
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  تله هندسه 13عدد راوس براي  مقابل در اندازيتله درصد تغییرات.  5 شماره شکل

  

                  2حوضچه شماره 
             درجه 63زاویه خروجی : درجه                           63زاویه ورودي:

                  1حوضچه شماره 
   درجه 90درجه                          زاویه خروجی :  63زاویه ورودي:

                  4حوضچه شماره 
                        درجه 34درجه                          زاویه خروجی :  63زاویه ورودي:

                  3حوضچه شماره 
                        درجه 45درجه                          زاویه خروجی :  63زاویه ورودي:

  
                  6حوضچه شماره 

                       درجه 90درجه                          زاویه خروجی :  90زاویه ورودي:
                  5حوضچه شماره 

                       درجه 34درجه                          زاویه خروجی :  90زاویه ورودي:
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                  8حوضچه شماره 

                       درجه 63درجه                          زاویه خروجی :  45زاویه ورودي:
                  7حوضچه شماره 

                        درجه 63درجه                          زاویه خروجی :  90زاویه ورودي:

  
                10حوضچه شماره 

  درجه 90درجه                          زاویه خروجی :  34زاویه ورودي:
                  9شماره حوضچه 

                        درجه 63درجه                          زاویه خروجی :  34زاویه ورودي:

              12حوضچه شماره   
                       درجه 45درجه                          زاویه خروجی :  45زاویه ورودي:

                11حوضچه شماره 
                       درجه 90درجه                          زاویه خروجی :  45زاویه ورودي:
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                13حوضچه شماره   رسوبات نوع اول ، دوم ، سوم و چهارم
                       درجه 45درجه                          زاویه خروجی :  90زاویه ورودي:

  

  تله هندسه 13براي  دبی جریان مقابل در اندازيتله درصد تغییرات .6 شکل

  
  فهرست منابع

. 1391. ك ، صادقی، س. ح. و چپی،.ش ،ابراهیمی محمدي
هاي  مواد مغذي وروديتحلیل آورد رواناب، رسوب معلق و 

. مختلف به دریاچه زریوار در پایه زمانی رگبار و آب پایه
  .76-61): 1( 2، حفاظت منابع آب و خاكمجله 

اسدزاده، ف.، گرجی، م.، واعظی، ع.، سکوتی، ر. و میرزایی، س. 
گیري  . اثر اندازة کرت بر میزان رواناب و رسوب اندازه1392
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Abstract 
 
Invert traps are one of the most effective methods for separating and collecting sediments in open channels. In 
this research, some experiments were performed in a channel with 4 m long and 25 cm wide for 13 different 
invert trap configurations with different inlet and outlet angles. To determine the best trap geometry that has the 
most retention ratios, four types of plastic beads as a laboratory sediments with the same density but different 
size and apparent weight were tested in a constant time. Results showed that the inlet and outlet angles of the 
trap, has a considerable impact on the amount of deposited sediments. In the case of vertical walls of the 
entrance, whatever outlet wall of the trap has milder angle, trapping rate was larger the incoming angle of the 
trap was smooth and the outlet wall is vertical, although sediments could easily sinked in, but due to strong 
vortices formed downstream of the trap, much of these sediments re-suspended and directed away from the trap. 
Quantitative analysis of the results showed that from the 13 tested geometries, trap with inlet angle of 90° and 
34° as an outlet angle, has the highest efficiency on trapping the sediments. 
 
Keywords: physical model; sediment traps basins; trap efficiency  
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