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  یآبشستگ کاهشبر  یتیلونیرس و نانو رس مونت مور ریتأث یشگاهیآزما یبررس

 صفحات مشبکدست نییپادر 

 

 *3و رسول دانشفراز 2یقادر ریام ،1ییرضا یمهد

 

 ، ایرانمراغه، دانشگاه مراغه عمران یمهندس گروه اریدانشو  ؛یمرب: ترتیببه -3 و 1

 ، زنجان، ایرانزنجان دانشگاه ،یکیدرولیه یهازهسا و آب شیگرا ،عمران یدکتر یدانشجو -2

 3/4/96؛ تاریخ پذیرش: 1/12/95تاریخ دریافت: 

 

 هچکید

صفحات مشبک  دستنییپا یکاهش عمق آبشستگ یبرا ستزی طیو دوستدار مح یاسازه ریغ حلراه کیپژوهش از  نیدر ا

محافظرت  شیفرسرا برابرردر  یکل طوربه شود،یم دهیبالادست صفحات مشبک که حوضچه آرامش نام .استفاده شده است

نانوساختار رس از نظر  ۀقرار دارد. از آنجا که رس و ماد انیجر یآبشستگصفحات همواره در معرض  دستپایین یول شودیم

صفحات مشربک برا  دستپایینآن دارد، رسوب بستر  یرودخانه و اکولوژ ستمیبا س یمناسب یسازگار تیقابل یطمحیستیز

 جیشد. نترا یابیمختلف ارز انیسه نوع جر یآن در کاهش آبشستگ ریتأث ،پس از تزریق نانوساختار رس مخلوط و ۀو ماد رس

دارد.  تیرصرفحات مشربک ح ا دستپایین یآن با نانو رس در کاهش عمق آبشستگ بیمثبت رس و ترک ریتأثاز  هاشیآزما

 33 یآن، طول آبشستگ یریکارگهب که با اتفاق افتاده است یتیلونیررس و نانو رس مونت مو بیهنگام ترکعمل رد به نیبهتر

 46و  39 بیرترتبرهکاهش میانگین  ،نانو مونت موریلونیت -رسبا افزودن رس و ترکیب  ،همچنیناست.  افتهیکاهش  درصد

اسرتفاده از  گفرت کره تروانیمر از این تحقیق آمدهدست به جیبا توجه به نتا. نیز دیده شده استدر عمق آبشستگی درصد 

کره از  باشد دیمف اریبس تواندیم یو در موارد دارد یمثبت در کنترل آبشستگ یریتأث یتیلونیرس و نانو رس مونت مور بیترک

 از بستر آنها محافظت کرد.بتن  رینظ مصالحی بانتوان  ،هارودخانه ، از جمله دریعمل دگاهید
 

 کلیدیهای هواژ

  یتیلونموری مونت ساختار مواد نانو ،مدل آزمایشگاهی ،دستپایین یآبشستگ

 

 مقدمه

ک ه اس تداده از  ده دینشان م  یشگاهیآزما قاتیتحق

 تواندیم یفوق بحران انیجر ریعمود بر مس کصدحات مشب

 ,Rajaratnam & Hurtig)را مس تهکک کن د انیجر یانرژ

2000; Bozkus et al., 2007; Sadeghfam et al., 2014) .

 قی  از طر یبحران   وقف   انی  جر یش  گاهیآزما سای  در مق

اس تهک  . ش ودیم جادیا یفوق بحران انیمولد جر چهیدر

 ص دحات و دریچه بین ۀانرژی و پرش هیدرولیکی در فاصک

. افت دشود، اتداق میش نامیده میآرام حوضچۀ که مشبک

 ایی هناح ب ه ،آرام ش ۀپ   از ر روا از حوض چ ،انی جر

عم ق  وکه کاهش طول  هد شدوارد رواای نشدهمحافظت 

 یبررس  نی ا ه ایه د از  هیناح نیدر ا یگودال آبشستگ

ک ه  ش ودیمآشکار  یزمان یآبشستگ یبررس تیاست. اهم

ای  ن  ک  های گون  ه ب  هباش  د،  چش  مگیر یعم  ق آبشس  تگ

در جه ت  ای  برس د ایرودرانه هایسازه یبه پآبشستگی 

 را ه اس ازه نی ا دارییو پا کندحرکت  آنرک   ایجریان 
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 یاس تداده از برر  ،یاز طرف . ده د ق رار رط ر معرض در

 توان دیبس تر، م  تیتثب برایبتن  سارتمانی مانندمصالح 

  همراه داشته باشد.به زین یطیمحستیزمخرب  راتیتأث

 دس تپایین یآبشس تگ ۀن یزمدر  یمتع دد قاتیتحق

چ ون چ ابرت و  ینامحقق توس    یکیدرولی ه ه ایسازه

و  ی، ل  (Chabert & Engeldinger, 1956) انگک  دینگر

 ی، زرات(Chiew, 1992) وی، چ(Lee et al., 1961)همکاران 

 بی  و حب ی، سنوس  (Zarrati et al., 2004) و همک  اران

(Sanoussi & Habib, 2008)، یو زرات    ییم   اکری 

(Karimaee & Zarrati, 2011)یاتی و م نگی، س (Singh 

& Maiti, 2012)یی، الس با (Elsebaie, 2013) ،و  نص راه

تونا  .است شدهانجام  (Nasr-Allah et al., 2016)همکاران 

 عبدالهالم، (Tuna & Emiroglu, 2011; 2013) راوغکویو ام

(Abdelhaleem, 2013)یک یخیکنی، ا (Elnikhely, 2016) ؛

و  زهایسرر ریو سا یپککان یزهایسرر دستنییپا یآبشستگ

کی جری ان ب ر می زان عمق پایاب و شرای  هی درولی ریتأث

 لی گو س ی ق رار دادن د.ررا مورد بر دستپایینآبشستگی 

(Goel, 2010) و تغییرات پل  هایهیپا در اطرا  یآبشستگ

 یرا م ورد بررس  هندسی آبشستگی )طول، عمق و حج م 

 قرار داد. 

نتایج حاکی از افزایش پارامترهای هندسی آبشس تگی 

جک وگیری ان برای که محقق یهایروش با افزایش دبی بود.

 یه ایصورت ایجاد س ازههبیشتر باند دادهرائه ااز آبشستگی 

وق و  آبشس تگی و از طری ق ب ه مح ل در محل و نزدیک 

روش مخ  رب ب  وده اس  ت.  ه  ایتغیی  ر الگ  وی جری  ان

ن وین در کن ار س ایر اس ت پیشنهادی این تحقیق روش ی 

ایج  اد رودران  ه  س  تیز  یدر مح   یارتکل  ک  ه  ه  اروش

ی حک ش ده اس ت راه یپ ووهش س ع نی در ا .دکر هدخوان

ب ا اس تداده از گدته شده کاهش مشککت  منظوربه مناسب

رودران ه و ب ا ه د   یو اکول وژ ع تیمصالح سازگار با طب

 یکیدرولی ه یه اسازه دستپایین یکاهش عمق آبشستگ

 دس تپایین در یآبشستگ طول و عمق یارائه شود. از طرف

 -فت هرورد اس تداده ق رار گم  راًی ارک ه - صدحات مشبک

نش ده و ض رورت مطالع ه آن  یابی کامل ارز طوربهتاکنون 

 مطالعه حاضر احساس شده است.  سندگانیتوس  نو

اف زودن  ریت أث یش گاهیآزما یبه بررس قیتحق نیدر ا

ب ه مص الح  یتیکونیمورمونت رس و نانو رس  بیرس و ترک

و  کاهش عمق منظوربه صدحات مشبک دستپایین یرسوب

مختکف پردارت ه ش ده اس ت.  هاییدر دب یطول آبشستگ

 رس  رس ی   ا مخک   و  رس و ن   انوک   ردن  وارد ب   رای

در عمق حداکثر مع ادل  1روش تزریقاز  ،موریکونیتی مونت

فاق د رس و ی ا مخک و  رس و ن انو رس  ۀی در لایآبشستگ

مؤثر در  یپارامترها یابعاد لیتحک برای است.استداده شده 

ش ده اس ت. در استداده  نگهامیباک یز روش پمطالعه ا نیا

 یرا تابع یعمق و طول آبشستگ توانیم ،یآبشستگ یبررس

 : 2و  1)رواب   در نظر گرفت ریز یرهایاز متغ
 

(1  ),,,,,,,,,,,,,,(1max  sgEDAs gtnxxyyydBdqfD  
 

(2  ),,,,,,,,,,,,,(2max  gtnxyyydBdqfL sEDAs 
 

 ،هاکه در آن

maxD= ؛یح  داکثر عم  ق آبشس  تگ maxL=  ح  داکثر ط  ول 

  یبازش  دگ =d ؛واح  د ع  رض یدب   =q ؛یآبشس  تگ ۀحد  ر

 بع   د از  هی   عم   ق اول= Ay ؛ع   رض کان   ال= B ؛چ   هیدر

 ؛بع   د از ص   دحات مش   بک هی   عم   ق اول= Dy ؛چ   هیدر

Ey= ؛بع  د از ص  دحات مش  بک هی  عم  ق ثانو x =ۀفاص  ک  

از  یکش و ۀچیدر ۀفاصک= gx ؛چهیصدحات مشبک و در نیب

 ؛ص   دحات مش   بک ۀدرص   د روزن    =n ؛کان   ال یورود

1- Grouting 
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st= ؛ ض  خامت ص  دحات مش  بکs= ؛یذرات رس  وب یچگ  ال  

 ؛ش تاب گ رانش= g ؛یرسوب ۀذر ۀانداز =sd ؛آب یچگال =

µ= و یکینامید تهیسکوزیو ρ=  آب.جرم مخصوص  

گ  رفتن  در نظ  رو  نگه  امیباک یپ   اس  تداده از روشب  ا 

  ری ب دون بع د ز یپارامتره ا gρ, , sd یتک رار یره ایمتغ

 : 4و  3)رواب   ندیآیم دستهب
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 sρ و st ،d ،B ،x، gx، n ریثاب  ت ب  ودن مق  اد ب  ا ف  رض

 یرو Re* و Eyو  Ay یز پارامتره  این  اچ ریت  أث نیهمچن  

 ص ورتبهف وق  ۀرابط  دو ،یطول آبشستگ وحداکثر عمق 

 : 6و  5)رواب   دنشویرکصه م ریز
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 آنها، در که

 دس تپایین) Dدر مقط    انی عدد ف رود جر DFrعبارت 

 صدحات مشبک  است.

اف زودن  ریت أث یش گاهیآزما یبه بررس پووهش نیا در

ب ه مص الح  یتیکونیمور رس مونترس و نانو  بیرس و ترک

ک  اهش  منظورب  هص  دحات مش  بک  دس  تنییپ  ا یرس  وب

  1) ج دول یش گاهیآزما  یشرا مطابق یآبشستگ لیپروف

 یش گاهیآزما یهاتیمحدود به توجه باپردارته شده است.

 سنگدانه مختکف یقطرها یبررس و یرسوب بستر یکنکف و

 ک ه دی گرد مش خ  هی اول یهاشیآزما با کانال، بستر در

 ،28/1 اری انح را  مع و متریکیم 8/1 متوس  قطر با ماسه

ف وق  انیجر یشده مناسب برا یمعرف یبنددانه بر منطبق

 .بود رواهد نیبعد از اسکر یبحران
 

 شرایط آزمایشگاهی تحقیق حاضر -1جدول 

 شیآزما نوع
 چهیدر بعد انیجر عمق ۀمحدود

 متر()سانتی

  فرود عدادا ۀمحدود

 چهیدر بعد

 دبی

 )لیتر بر ثانیه(

 تعداد

 برداشت

62/7 شاهد شیآزما y0/0 5/5Fr13/5 3 ،5 ،25/6 18 

62/7 یرس به بستر رسوب بیبا ترک شیآزما y0/0 5/5Fr13/5 3 ،5 ،25/6 18 

62/7 یتیکونیمور مونت رس نونا و رس بیترک با شیآزما y0/0 5/5Fr13/5 3 ،5 ،25/6 18 

 

 هامواد و روش

 یشگاهیآزما زاتیتجه

 یکیستطمکانال با مقط   کیاز  هاشیآزما یاجرا یبرا

مت ر در  45/0 و 3/0، 5 بی ترتو ارتدا  ب ه به طول، عرض

 ی. ب رادی گاه مراغه استداده گرددانش کیدرولیه شگاهیآزما

باشد، کف  اریرتادر  یزبر نیصا  و با کمتر یسطح نکهیا

. تشده اس سارته گک یکانال از جن  پککس یهاوارهیو د

ب ر  تریل 5/7 یدبداکثر ح با کی هردو پمپ  باکانال  انیجر

 ...رس و نانو رس ریتأث یشگاهیآزما یبررس
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 نیکانال، ت أم یبتداامخزن کوچک در  کیمتصل به  ،هیثان

متصل به دو روت امتر  ریدو ش با زین نایجر یشده است. دب

 یشده است. برا یریگها اندازهپمپ ینصب شده در رروج

اس تداده  یکش و چ هیدر کیاز  ،یفوق بحران انیجر جادیا

کانال نص ب ش ده اس ت.  یمتر از ورود 1 ۀکه به فاصکشد 

 زانی مت ر و م 5/1 زی ت ا ص دحات مش بک ن چهیدر ۀفاصک

ک ه  ش د گرفته نظر در متریتسان 1 ۀانداز بهآن  یبازشدگ

و  طولثاب ت نگ ه داش ته ش ده اس ت. هاشیآزما رکلدر 

بع د از  انی با توجه به مشخصات جر یضخامت بستر رسوب

دس  ت آم  ده از هب   یآبشس  تگ زانی  ص  دحات مش  بک و م

 . ب  ه دی  مش  خ  گرد یص  ورت تجرب  به هی  اول شیآزم  ا

 مک وگریک 2300 یبا چگال هیاول یکه ذرات رسوب بیترتنیا

مت ر و  1، بعد از ص دحات مش بک ب ه ط ول مکعب متربر 

 25/6 و 5، 3 یه اانی شدت جر با متریسانت 10ضخامت 

 رفت. گقرار  شیمورد آزما هیبر ثان تریل

 ۀطول حد ر کهنشان داد  هیاول شیحاصل از آزما جینتا

. ابدییم شیبالا افزا یهایمتر در دب 1 یتا انتها یآبشستگ

. کن دیم  یشرویپ یکنا آستانه کفعمق حدره ت نیهمچن

متر با در نظر گ رفتن  3/1 یاساس طول بستر رسوب نیبر ا

و  یآبشس  تگ ۀط  ول حد  ر ۀمناس  ب جه  ت توس  ع ۀفاص  ک

ب ا در نظ ر گ رفتن عم ق  ،متریس انت 4/11ضخامت بستر 

 نی یتع ،انیجر اثر بر یکنکاهش احتمال کف یمناسب برا

ت مش خ  در ب ا ض خام یبستر رس وب جادیا ی. برادیگرد

ن ییپ ا یزبر لیدلبه کنیاتیپک جن  از بندکانال، از دو کف

از  متریسانت 4/11ارتدا  با  گک یپککس یبه زبر کیو نزد

 از مت ر 5/2 اول بن دش د. ط ول ک فکف کان ال اس تداده 

آرام ش  و  ۀحوضچ ۀیکانال تا صدحات مشبک )ناح یورود

ک ه رفته ش د نظر گ در متریسانت 40 زین دوم بندطول کف

ص دحات مش بک نص ب  ۀبعد از صدح یمتر 3/1 ۀدر فاصک

  .1شکل شده است )

 

 
 استفادهگاهی مورد آزمایشتجهیزات و کانال نمای کلی از  -1ش ل 

 

 یفوق بحران  انیشرو  جر ۀنقط A، مقط  1 شکل در

 ،یکیدرولی مح ل ش رو  پ رش ه Bمقط    افته،یانقباض 

ش رو   Dپ رش، مقط    یدر انته ا انی عمق جر Cمقط  

بع د از ص دحات  یکیدرولی پ رش ه ۀی و عم ق اول انیجر

ص دحات  ازبعد  یکیدرولیپرش ه یانتها Eمشبک، مقط  

 ۀ. عمق حدردهدیرا نشان م ابیعمق پا Fمشبک و مقط  

 یصدحات مشبک در فواصل زمان دستپاییندر  یآبشستگ

شده است. با توجه به  یریگاندازه شیآزما انیمشخ  تا پا
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 زم  ان در  نس  بت ب  ه یعم  ق آبشس  تگ دیش  د راتیی  تغ

کوت اه  یزمان فواصل در هابرداشت ش،یآزما هیاول یهازمان

 10 ، داش تبر 4) یاق هیدق 5برداش ت ،  10) یاهیثان 30

 یثبت ش دند. ب را قهیدق 30مدت برداشت  به 2) یاقهیدق

در  یآبشس تگ ۀحد ر یو عمق  یگسترش طول ۀنحو نییتع

ب ا  شیه ر آزم ا یدر انته ا ،دست ص دحات مش بکنییپا

 تالیجید یعکاس نیدورب کی و یاکهیاستداده از ترازسنج م

بس تر  لی تم ام پروف Plot Digitizer افزارنرم ازبا استداده 

از  انی عب ور جر ۀک ه از لحظ  بی ترتنی به ا. دیگرد هیته

 یه ایبن دزم ان یو ورود ب ه بس تر متح ر  ط  نیاسکر

 انی  پا در. ش  دکان  ال ثب  ت  ۀواری  داز  یریمش  خ ، تص  و

در بس تر  یآبشس تگ ش رفتیب ا متوق ف ش دن پ شیآزما

 ریتص  و Plot Digitizerاف  زار نرممتح  ر ، ب  ا اس  تداده از 

م ک  محاس  بات و  ۀداد عنوانب ه شیآزم  ا یانی پا ۀلحظ 

 ۀحد ر ش رفتیپ یزمان ۀسیجهت مقا یلحظات قبک ریتصاو

و  یآبشس  تگ ۀحد  رپ  ردازش و مشخص  ات  یآبشس  تگ

 ،نی. همچن دی ردبرداش ت گ ازی م ورد ن انی جر یهاعمق

 از Plot Digitizer اف زارنرمک ردن نق ا  در  برهیجهت کال

 ۀواری د ب رشده  نصب یاانهیرا زیر اریبس یمتریکیمصدحه 

 شد.  هکانال استداد

)ال  ف ،  کان  ال ۀواری  د یرو م  درا ص  دحات 2ش  کل 

 یدب  یریگاندازه یبرا هاپمپ یرو دهنصب ش یروتامترها

 نی در ا )ا  اس تداده ش ده یاکهیو ترازسنج م )ب  انیجر

 .دهدیرا نشان م قیتحق

 

 
 ایمیله ترازسنج و جریان پمپ دبی ۀکنند تنظیم روتامترهای -2ش ل 

 
 بستر یمشخصات ذرات رسوب

مج از  اری در دس ت داش تن مع یب را قی تحق نیدر ا

 نیالی  ک ه ش د استداده یقطر ذرات از روابط نییجهت تع

(Yalin, 1971) و  یوی رادک قاتیتحق برابر .ستا ارائه داده

از  یریجک وگ یب را، (Raudkivi & Ettema, 1983) اتم ا

 ریت أثحذ   یبرا زیکانال و ن یدر بستر آبرفت پلیر لیتشک

 ان هیم ۀان داز ،یآبشستگ ندیفرابر  یذرات رسوب یچسبندگ

 اگ ر انح را  .باشد متریکیم 7/0از  تربزرگ دیبا قطر ذرات

رس  وبات ) اری  مع
5.0

915

184













.

.

g
d

d
σ باش  د،  3/1از   کمت  ر

 ری غمص الح  باش د، 3/1از  تربزرگ اگرو  کنوارتیمصالح 

 کنوار تی ریدر رسوبات غ یاست. عمق آبشستگ کنوارتی

و ب ا  اس ت کنوار تیرس وبات در  یعمق آبشستگکمتر از 

ک اهش  یرس وبات، عم ق آبشس تگ اری ش انحرا  معیافزا

 یبن ددانهب ه  یابیدس ت یب را .(Melville, 1997) ابدییم

 یبن ددان ه ها،شیکار رفته در آزمارسوبات به در کنوارتی

 ...رس و نانو رس ریتأث یشگاهیآزما یبررس
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 عب ور ک رده از  ۀنمون  یذرات معمولاً در قالب درص د وزن 

 . شودیم انیاستاندارد ب یهاالک

ت ی  مطال  ب ف وق و رعا ب همطالع ه ب  ا توج ه  نی در ا

 مت ریکیم 8/1 قطر متوس   با ماسه ،و رواب  مجاز ارهایمع

ه م  ،حال ت نی انتخاب گردی د. در ا 28/1 اریانحرا  مع با

و ه م از ایج اد  آی دیدس ت م به یحداکثر مقدار آبشستگ

رس وبات بس تر  یبنددانه ی. منحنشودیم یجکوگیر پلیر

 رس  وبات بس  تر در  یکیمک  ان و مشخص  ات 3ش  کل در 

 حاضر ارائه شده است.  قیتحق یابر 2جدول 

دوم و  یه اشیآزماک ه در ش ود  یادآوری لازم اس ت 

بستر ماسه مان ده از  یذرات رسوب درصد از 90سوم حدود 

ذرات  یۀبقو  3مشخ  شده در شکل  یبندبا دانه 16الک 

 مش خ  ش ده مط ابق  یبن دمخکو  ب ا رس ب ا دان ه زیر

 است. 4شکل 

 

 
 (دانهدرشتبستر )رسوبات  بندیدانه یمنحن -3ش ل 

 
 مشخصات م انی ی رسوبات بستر -2 جدول

cC uC g 
60D 

 (متریلیم)
30D 

 (متریلیم)
10D  

 (متریلیم)
 

 بستر ذرات 3/1 7/1 1/2 28/1 61/1 69/0

 

 ذرات یکن  وارتی بیض  ر چ  ونک  ه  اس  ت یگدتن  

)61/1(Cu =  مصالح  توانیم است 2محاسبه شده کمتر از

 در نظ ر گرف ت کنوار تیذرات  عنوانب همورد استداده را 

(Lambe & Whithman, 1969). 

 رس نانو و رس یژگیو

  کی نزدموجود در بستر درشت دانه ک ه  ۀزدانیرا  ر

 

  یمبن  اب  ر  ده  د،یم   لیک  ل آن را تش  کص  د در 10 ب  ه

 هب  (WP) یری و رم (WL) یحد روان نییتع یهاشیآزما

 شیآزم   ا زی   و ن ASTM D4318-87س   تاندارد ا وشر

ب ر  ASTM D421-58اس تاندارد  یش نهادیپ یدرومتری ه

 زدان هیر یبنددانه ی. منحندیگرد یبندرده 3اساس جدول 

 .است دهیارائه گرد 4 در شکل
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 مشخصات رس افزوده شده به بستر -3جدول 

 یبندگروه یریشاخص خم یریحد خم یحد روان وزن مخصوص

Gs=2.75 2/50% 9/26% 3/23% CH 

 

 
 (ریزدانه) بستر رسوبات بندیدانه منحنی-4ش ل 

 

 ن  انو رس اض  افه ش  ده ب  ه بس  تر کان  ال، ن  انو رس 

 یتیک ونیمون ت مور یه ااست. ن انو رس یتیکونیمور مونت

هستند که سارتار آنه ا از  یرس معدن یهایاز کان یگروه

در ب الا و  کایکیس  یه اورقحصور ب ا م تیپسیورق گ کی

. طول و شده است لیتشک یواندروالس یوندهایو با پ نییپا

و بع د  ک رونیم 5/1ده م ت ا  دذرات در حد چن نیعرض ا

 ۀان داز هاز طول و عرض آن ب یریسوم آنها با تداوت چشمگ

محص ول پ   از  نی ا .(Uddin, 2008) اس ت نانومتر کی

رش ک، ب ا  ایبه روش تر  زدانهیر یهاافزوده شدن به را 

 ۀمبادل   قی  و از طر یک  یزیو ف ییایمیواک  نش ش   ج  ادیا

ن انو  نیب  یجادیو اتصال ا بندو  دیو با ق یونیو آن یونیکات

 یک یزیف یذرات را  سبب بهبود پارامتره ا گریذرات و د

ن انو  اف زودنک ه  داده استنشان  قاتی. تحقشودیرا  م

درصد در روش رش ک  کیتا مقدار  یتیکونیمور مونت رس

درصد در روش تر سبب بهبود قاب ل توج ه مقاوم ت  میو ن

 1000ت ا  300 زانی مب هآن ) یریو کاهش ندوذپ ذ یبرش

 . (Zhang, 2007) شودیبرابر  م

ن  انو رس مون  ت  ییایمیو ش   یک  یزیمشخص  ات ف

 4مورد استداده در پ ووهش حاض ر در ج دول  یتیکونیمور

 .ارائه شده است

 

 صات فیزی ی و شیمیایی نانو رس مونت موریلونیتیمشخ -4جدول 

 رطوبت

 )درصد(
 رنگ

 یچگال

 متر مکعب()گرم بر سانتی

  ژهیو مساحت

 )متر مربع بر گرم(

  یونی تبادل بیضر

 گرم( 100والان بر اکی)میلی

  ذرات ۀانداز

 )نانو متر(
 یکان نوع

5/1 
 زرد

 رنگکم
6/0 250 48 18/1 

 مونت

 تیکونیمور

 ...رس و نانو رس ریتأث یشگاهیآزما یبررس



8 

پووهش ب ه روش ت ر ب ا  نیمورد استداده در ا نانو رس

 دور گ ردشب ا  کنمخکو و با دستگاه  ازیمقدار آب مورد ن

 ن  انو رس  درص  د 1 یح  او ونیب  الا مخک  و  و سوسپانس  

اض افه ش د.  کنوار تیصورت هبه را  ب تیکونیمور مونت

مقاوم ت  شیاف زا ۀکه قسمت عمد دهدینشان م قاتیتحق

 ( را  یبرش  tanc( یچس بندگ شیاافز لیدلبه 

 مش اهده درص د 1در  شیاف زا ۀنیشیو مقدار ب استرا  

 Mohammadi & Niazian, 2013; Zaid et)ش ده اس ت 

al., 2014)باع    یریک اهش ندوذپ ذ زی و ن دهی پد نی . ا

 ش ودیم یادآوری مورد بح  است. یکاهش مقدار آبشستگ

ص  طکا  و ا ۀی  زاو از یت  ابع ر  ا  یبرش   مقاوم  ت ک  ه

 ،یذرات را  اس ت و ه ر روش بهس از نیب ونیمانتاسیس

 آناز  یک  یب  ر اص  کب و بهب  ود  ،تی  تثب ای  ت  راکم  ری  نظ

 ب ر ک ه ت راکم یه اروش بررک . است متمرکز پارامترها

بر بهب ود  عمدتاً تیتثب یهاروش شود،یمنجر م شیافزا

 دارد. دیتأکذرات را   نیب ونیمانتاسیس

 اص طکا  و  ۀی زاو مؤثر یپارامترها از کی هر فیتضع

 

را  است. کاهش  یباع  کاهش مقاومت برش یچسبندگ

 یمانیرا  باع  تماس کمت ر آب ب ا م واد س  یریندوذپذ

 زوال از یریض  من جک  وگ و ش  ودیماط  را  ذرات ر  ا  

در  ،یب ه ک اهش ط ول و عم ق آبشس تگ ،یبرش  مقاومت

 .انجامدیم ،با حالت تراوا سهیمقا

 

 نتایج و بحث

-نییدر پ ا یآبشس تگ یطول لیپروف شرفتیپ 5 شکل

مختک ف ب دون  انی جر یدب 3در  را صدحات مشبک دست

ش کل، مح ور  نی در ا. دهدیافزودن رس در بستر نشان م

مح ور  و کان ال عرضبه  یعمق آبشستگ بعدیقائم نسبت ب

. اس تبه ع رض کان ال  یآبشستگ طول بعدینسبت ب یافق

از صدحات  یعبور انیجر یدب شیکه افزا شودیماهده مش

 دس تنییپا یعمق و طول آبشس تگ شیمشبک باع  افزا

ب ا دو براب ر ک ردن ش دت  ب اًیتقر ک ه یطوربهشده است، 

براب ر  3/2و  6/2 بی ترتب ه یعمق و طول آبشستگ ان،یجر

 است. افتهی شیافزا

 
 5/5Fr13/5و محدوده  انیجری ات مشبک در سه دبصفحاز بعد  یآبشستگ یطول لیپروف شرفتیپ -5ش ل 

 

 دس تنییپ ا یآبشس تگ یعمق نسب راتییتغ 6 شکل

با اضافه شدن رس و نانو رس به مص الح  راصدحات مشبک 

ش کل،  نی . در ادهدینشان م ،مختکف یدر سه دب ،یرسوب

 ۀنیش یبه عم ق ب یعمق آبشستگ بعدیمحور قائم نسبت ب

نس بت  یو مح ور افق  شیدست آمده در آزماهب یتگآبشس

اس ت. مش اهده  شیبه زمان کل آزما وردنظرزمان م بعدیب

 یحداکثر عمق آبشستگ شیمورد آزما یهایدب در شودیم

ب ا اض افه  نیهمچن  .افتدیاتداق م کیمعادل  at/tدر زمان 

 زی ندوم و  شیآزما یشده برا یرس معرفصد  در 10شدن 

عن وان درص د ن انو رس رس ب ه یوزن رصدد 1اضافه شدن 
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در  یس وم، عم ق آبشس تگ شیدر آزم ا یتیکونیمونت مور

 ،نیاس ت. همچن  افت هیک اهش  شیآزما یهازمان یتمام

 انی جر یدب  شیآن با نانو رس با اف زا بیرس و ترک ریتأث

 شیزمان آزم ا نیتریدر بحران کهیطوربه است شده شتریب

 یدر دب  یق آبشس تگک اهش عم  نیش تری ، بقهیدق 30)

 شیآن اف زا لی که دل اتداق افتاده است هیبر ثان تریل 25/6

 یه ادان ه شتریب یچسبندگ قیرا  از طر یمقاومت برش

 نی ا در در اث ر اض افه ش دن رس ب ه ذرات اس ت. یرسوب

 یق درت چس بندگ شینانو رس در اف زا شتریب ریتأثشکل، 

 بی رکآن در اث ر ت یآبشستگ زانیو کاهش م یذرات رسوب

 یرص وص در دب هب  ،یرس و اضافه شدن به ذرات رسوب اب

 مشهود است. ،بالا

 

 

 

 
 یتیلونیآن با نانو رس مونت مور بیبا اضافه شدن رس و ترک یآبشستگ یعمق نسب یزمان راتییتغ -6ش ل 

 (=5/13Frج( و  =85/10Frب(  ،=5/5Frالف( )

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 ...رس و نانو رس ریتأث یشگاهیآزما یبررس
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 دس تنییپ ا یآبشس تگ یطول نسب راتییتغ 7شکل 

با وجود اضافه شدن رس و ن انو رس ب ه  راصدحات مشبک 

 نی . در ادهدینشان م ،مختکف یسه دب در ،یمصالح رسوب

ب ه  یط ول آبشس تگ بع دینمودارها، محور قائم نس بت ب 

نسبت  یآمده و محور افقدست هب یطول آبشستگ نیشتریب

اس ت. همانن د  شیبه زمان کل آزم ا نظرزمان مورد بعدیب

ک ه اض افه ش دن  ش ودیممشاهده  ،یعمق آبشستگ جینتا

 یآن با نانو رس باع  کاهش طول آبشس تگ بیرس و ترک

مثب ت رس و  ریتأث شده است. شیآزما یهازمان یدر تمام

هش در ک  ا یتیک  ونیآن ب  ا ن  انو رس مون  ت مور بی  ترک

 یریک ارگهمشهود و در اثر ب  زین یگسترش طول آبشستگ

 . است افتهیکاهش  درصد 33 یآن، طول آبشستگ

 

 

 

 
 یتیلونیانو رس مونت مورآن با ن بیبا اضافه شدن رس و ترک یآبشستگ یطول نسب یزمان راتییتغ -7ش ل 

 (=5/13Frج( و  =85/10Frب(  ،=5/5Frالف( )

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 رس و ن   انو  بی   ب   ا اف  زودن رس و ترک ن،یهمچن  

و  39 نیانگیم طوربه یآبشستگ عمق در ت،یکونیمور مونت

مثب ت  ریبهب ود و ت أث نی. اشودیم دهید کاهشدرصد  46

 یتیک ونیآن با نانو رس مون ت مور بیرصوص ترکهرس و ب

 شیو اف  زا یرس  وب اتذر یق  درت چس  بندگ شیاف  زادر 

 بالا مشهودتر است. یهایذرات، در دب یمقاومت برش

درص د  یزم ان راتیی ف وق، تغ جینتا بهتر لیتحک یبرا

 بی از اضافه شدن رس و ترک یناش یکاهش عمق آبشستگ

 شیآزم ا یس ه دب  یب را یتیکونیآن با نانو رس مونت مور

  ارائه شده است. 8در شکل  ،شده

 نیش تریک ه ب ش ودیممشاهده  8 شکلنمودار  دودر 

ب ر  ت ریل 25/6) انی ح داکثر جر یدب رد یکاهش آبشستگ

رس  بیمثبت ترک ریتأث ،نی  اتداق افتاده است. همچنهیثان

نسبت به اضافه شدن رس ب ه  یتیکونیو نانو رس مونت مور

 یرص وص در دب هب  ،یدر کاهش آبشس تگ ،یذرات رسوب

 یکاهش در دب  نیشتریب کهیطورهب ،حداکثر مشهود است

 شیدر آزم ا س ت،سوم اتد اق افت اده ا شیحداکثر در آزما

 درص  د در  3/66 یک  اهش عم  ق آبشس  تگ زانی  م ،س  وم

زم  ان  نیدرص  د در آر ر 4/44و  شیاول آزم ا یه  ازم ان

 ش ده ثب ت ، ق هیدق 30) یش گاهیآزما یه ابرداشت داده

 دس تنییپا یکاهش در عمق آبشستگ ریتأث نی. کمتراست

بر  تریل 3 در یعنی) انیجر یصدحات مشبک در حداقل دب

 ب ه کی نزد یش دن رس ب ه ذرات رس وب افه  و با اض هیثان

گد ت ک ه  ت وانیم  ،گرید انیدرصد بوده است. به ب 2/28

در  یتیک ونیرس و ن انو رس مون ت مور بی استداده از ترک

 ،یکیدرولی ه یه اس ازه دستنییو در پا یکبیس یهایدب

 یه اکه هر لحظه امکان وقو  بارش یرصوص در مناطقهب

در  توان دیم  ،بالاس ت هامحلدر آن  کبیوقو  س و دیشد

گون ه از نیا دستنییپا یو آبشستگ شیفرسا شتریکاهش ب

 .باشد دیمد هاسازه

 

 

 
 از اضافه شدن یناش یدرصد کاهش عمق آبشستگ یزمان راتیینمودار تغ -8ش ل 

 (یبه ذرات رسوب یتیلونیمونت مور رس و نانو رس بیب( ترکو  یرس به ذرات رسوبالف( )
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بس تر  یعم ق آبشس تگ لی پروف تیوض ع 9در شکل 

 انی ح داکثر جر یدب یذکر شده، برا شیکانال در سه آزما

 ارائه شده است.  ، هیبر ثان تریل 25/6 ی)دب

دوم و س وم،  شیدر آزما که شودیمشاهده م نجایا در

  ی ، عم ق آبشس تگق هیدق 30زم ان برداش ت ) نیدر آرر

 52/3و  5/4ب ه ح دود  متریس انت 91/6از حدود  بیترتبه

در  یطول آبشس تگ نیاست. همچن افتهیکاهش  متریسانت

ب ه  متریس انت 36از حدود  زیمشبک ن صدحات دستنییپا

دوم و س  وم مح  دود  یه  اشیآزمادر  متریس  انت 24و  28

 شده است.

 

 
 آن با نانو رس بیدر صورت اضافه شدن رس و ترک یآبشستگ یطول لیپروف ۀسیمقا -9ش ل 

 (شیبعد آزما قهیدق 30( و =5/13Fr) هیثانبر  تریل 25/6 انیجر یدر دب)

 

مصالح بعد صدحات  یآبشستگ یطول لیپروف 10شکل 

ه از رس و ن انو رس مون ت بدون اس تداد  یمشبک در شرا

ب ر  ت ریل 25/6 یرا در دب  آنهاو با اضافه شدن  یتیکونیمور

 ریت أث ت وانیم نیشکل همچن نی. در ادهدینشان م هیثان

 وآن ب ا ن انو رس را در ک اهش عم ق  بیمثبت رس و ترک

 به وضوب مشاهده کرد. یآبشستگ لیطول پروف

 

 
 یآبشستگ یطول لیاز پروف یینما -10ش ل 

 (یتیلونیرس و نانو رس مونت مور بیج( با اضافه شدن ترکو   ب( با اضافه شدن رس، یتیلونیالف( بدون استفاده از رس و نانو رس مونت مور)
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 یرگیجهینت

  ریت  أث یش  گاهیآزما یپ  ووهش ب  ه بررس   نی  در ا

 ب ه  یتیک ونیآن با نانو رس مونت مور بیافزودن رس و ترک

 یان رژ ۀکنن دمستهکک ۀزسا دستنییپا یسارتمانمصالح 

 ی)ص  دحات مش  بک ، در ک  اهش عم  ق و ط  ول آبشس  تگ

 پردارته شد. 

 بی مثبت رس و ترک ریتأثاز  یحاک یشگاهیآزما جینتا

 ،یعمق و ط ول آبشس تگ هشآن با نانو رس در بهبود و کا

ص دحات  دس تنییبرداشت در پا هیاول یهازماندر  وهیوبه

درص د  نیش تریب ،یدب  شیبا اف زا نیمشبک است. همچن

عب ارت اتداق افتاده است. به یکاهش عمق و طول آبشستگ

 نیو در آرر هیبر ثان تریل 25/6 یعنیحداکثر  یدر دب ،گرید

از  یآبشس تگ نهیش ی ، عم ق بق هیدق 30زم ان برداش ت )

اول و ب ا اض افه ش دن  شیدر آزم ا متریسانت 91/6حدود 

 بی ترتب ه ،یتیکونیرس با نانو رس مونت مور بیرس و ترک

مثبت رس  ریتأث. است هافتیکاهش درصد  49و  35حدود 

در ک  اهش  یتیک  ونیآن ب  ا ن  انو رس مون  ت مور بی  و ترک

 ک هیطورب ه اس تمثب ت  زی ن یگسترش گودال آبشستگ

با اضافه ش دن رس و   متریسانت 36) هیاول یآبشستگطول 

 در بی ب ه ترت ،یتیک ونیرس با نانو رس مون ت مور بیترک

  .افتیکاهش  درصد 33و  درصد 5/19حدود 

 رس و  ریچش مگ تی موفق انگری ب توان دیم  جینتا نیا

 بس تر  شیفرس ا یآبشس تگ س مینانو رس در کنت رل مکان

 یه ایدر دب  وهی وب ه یکیدرولی ه یه اس ازه دستنییپا

  یرس و ن انو رس ب ا مح  نک هیباشد. با توجه به ا یکبیس

 ،یسترس د تی و قابک یو از نظ ر اقتص اد ندس ازگار ستیز

 آن داش ته یرودرانه و اکولوژ ستمیبا س یمناسب یسازگار

ص دحات مش بک ب ه  یریک ارگهب  ستمیو کاربرد آن در س

 نی. همچن گرددیم هیتوص و طراحان بردارانبهره ،انمحقق

در بس تر  ن انو رسغکظ ت م واد  شیب ا اف زا رودیانتظار م

هش عم ق در ک ا رامواد  نیاز ا یبهتر ییاآبراهه، بتوان کار

 مخصوصاً ،یکیدرولیه یهادر محل سازه یآبشستگ نهیشیب

  یکبیس  ص  دحات مش  بک و در مواق     دس  تپاییندر 

 شاهد بود.
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Abstract 

In this study, a non-structural and eco-friendly solution has been used to reduce scouring at downstream of 

screens. The upstream of screen which are known as stilling basin, are protected against scouring but the 

downstream of screens always are subjected to the flow scouring. Since clay and nanostructured-clay has 

suitable compatibility with river system and ecology as a view of the environment, the bed sediment at the 

downstream of the screen have been admixed with clay and nanostructured-clay, after grouting its effect on 

scour reduction have been evaluated in the three different flow. The experimental results indicate the 

positive effect of clay and nanoclay on scour depth reduction at the downstream of screens. The best 

performance has been occurred for clay and nano-montmorillonite clay mixture. The positive effect of clay 

and nano-montmorillonite clay mixture for scour length reduction is observable, and by utilizing this 

mixture, the length of scouring has been decreased 33 percent. Furthermore by addition of clay and nano-

montmorillonite clay mixture, the scour depth reduced up to 39 and 46 percent. According to the result, 

utilizing clay and nano-montmorillonite clay mixture has a positive effect on scouring control, and as a 

practical view, it could be very useful for some cases such as rivers which bed protection by some materials 

such as concrete is not possible. 
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