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  چکیده
هاي مهم در تعیین تنش برشی بحرانی براي شروع حرکت ذرات طی فرآیند تر، از پاراماستقرار ذرات زاویه

ها نتایج این روشکه گیري زاویه استقرار ذره وجود دارد هاي متفاوتی براي اندازهشود. روشفرسایش محسوب می
-ي این مشخصه میگیراندازه پرکاربرد هايد. دو روش لغزشی و تشکیل توده از روشنباشمییکدیگر اغلب متفاوت از 

ونه شن به دو روش لغزشی ماي از یک نمونه خاك و یک نکلاس اندازه 6 دراستقرار ذرات  یهزاو باشند. در این پژوهش
جعبه متفاوت از نظر شکل و  11 شد. براي تعیین نقش ابعاد جعبه در روش لغزشیگیري و مقایسه اندازه و تشکیل توده

دار معنی )p < 0.001( درصد 1/0اثر تغییر ابعاد محفظه بر مقدار زاویه استقرار در سطح قرار گرفت.  مورداستفادهابعاد 
و همچنین  گردیدزاویه استقرار  گیري شدهمقادیر اندازه افزایشمحفظه سبب  افزایش عرض و ارتفاع  کهطوريبهبود 

بود که با افزایش  ياگونهبهاین تغییرات  .گیري شده زاویه استقرار گردیدافزایش طول محفظه سبب کاهش مقادیر اندازه
شکل محفظه بر مقدار زاویه  .  اثرتر بودشده کوچکگیري نسبت جرم ذرات به سطح مقطع محفظه، زاویه استقرار اندازه

ش تشکیل توده نشان داد نتایج روش لغزشی با رو مقایسه دار بود.) معنیp< 0.001درصد ( 1/0استقرار نیز در سطح 
به روش  مقدار حاصلهتر از درجه بیش 10طور میانگین در حدود به روش لغزشی به آمدهدستبهاستقرار  اویهکه ز

- نظر میگیري زاویه استقرار ذره اشاره نمود و بههاي اندازهتوان به ضعف روشبا توجه به نتایج می تشکیل توده است.

  صورت گیرد.  یدنظرتجد قرار ذرهگیري زاویه استاندازه هايرسد که نیاز است در روش
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Abstract 

The angle of repose of soil particles is an important factor for determining critical shear stress 
for initiation of soil particles motion during the erosion process. There are different methods for 
measuring the angle of particle repose and the result of each method is somewhat different from 
those of the others. Sliding and fixed-base piling methods are the two most common methods in the 
literature. In this study, 6 different size classes of a soil and a fluvial sand samples were subjected to 
the measurement of angle of particle repose using sliding and fixed-base piling methods. Sliding 
method was performed using 11 boxes of different sizes and shapes. Statistical analysis indicated 
that the effect of box size was significant (P<0.001) on the measured angle of particle repose. 
Increasing box width and depth resulted in higher values for the angle of repose, but increasing the 
box length has resulted in lower values for it. It seems that the increasing of the ratio of particle 
weight (amount) to the box cross section, leads to a decrease in AOR. The shape of box 
significantly affected the angle of particle repose (P<0.001). The comparison of the two methods 
indicated that the angle of particle repose measured by the fixed-base pilling method is about 10 
degrees less than that of the sliding method. According to the results, the current methods for 
measuring the angle of particle repose seems to have shortcomings and there is a need to revise the 
measuring methods. 

  
Keywords: Angle of repose; Fixed-Base piling method; Sand particle; Sliding method; Soil 

particles. 

  مقدمه
ترین پارامترهـاي  یکی از مهم 1زاویه استقرار ذره

 هســتکــروي ذرات ماکروســکوپی در توصــیف رفتــار 
در علـــوم مختلفـــی از قبیـــل  و )1999(چـــیِن و وانـــگ 

ــایش ــولین  فرسـ ــاران 1995(جـ ، )2001، دوآن و همکـ
ساخت پلیمر، مهندسـی اسـتخراج، ذوب فلـزات و غیـره     

 ،بر اسـاس تعریـف   .)2010(چو و همکاران  کاربرد دارد

                                                           
1 - Angle of repose 

کپـه  زاویه طبیعی سطح آزاد برابر با  زاویه استقرار ذره
-مهـم  . این پارامتر یکـی از هستسطح افق  ابتوده جامد 

 دهندهنشانترین خواص پودرها و ذرات کروي است که 
ــین ذرات اســت و  ــوم مختلــف اصــطکاك ب ــراي  در عل ب

پودرهـا و ذرات کـروي اسـتفاده     حرکت تـوده توصیف 
اســتقرار بــراي  زاویــه. )2008(ایللجــی و ژآو  شــودمــی

توصیف چگونگی جریان پودرها و مواد مدور نسبت بـه  
ــه و ، نــزول ناگهــانی پودرهــا )2002(ژآو  ســیالیت (فرتِ
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، ایللجـی و  1997(مـاکس   2بنـدي و چینه )1996همکاران 
نیـز   )1993(جولین و همکاران  3و جداسازي )2008ژآو 

  رود.  کار میبه
در  ذراتزاویـه اسـتقرار   ربردهاي پارامتر یکی از کا

اصـلاح   مربـوط بـه   در روابط استفاده از آن خاك علوم
، دوآن و 1995(جـولین   شیب در تنش برشی بحرانیاثر 

علـت نقشـی کـه وزن ذرات در    . بههست )2001همکاران 
کنـد، تـنش برشـی بحرانـی بـراي      برابر حرکت بازي می

همین دلیـل لازم  فرسایش به شیب بستر وابسته است. به
است که تـنش برشـی بـراي ذراتـی کـه بـر روي سـطح        

 مـودي و همکـاران  ( داصـلاح شـون   ،دار قرار دارندشیب
گیــري تــنش برشــی بنــابراین زمــانی کــه انــدازه). 2005

-مـی  ،گرددمی انجامهاي مختلف بحرانی ذرات در شیب

بـه تـنش    آمـده دسـت بـه  بحرانی هاي برشیبایست تنش
رابطـه   ه در سـطح افقـی تبـدیل گـردد.    ذر بحرانی برشی

اسـت بـا    آمـده دستبهدار تنش برشی که بر سطح شیب
   :هستصورت زیر تنش برشی در سطح افقی به

]1[                                             tyyt 0,21 crcr =   
تنش برشی بحرانی بر بستر افقی اسـت         ؛ که در آن

یب ضریب اصلاح تنش برشـی بحرانـی   ترتبه 2ψو  1ψو 
. این ضرایب با روابط هستبراي شیب طولی و عرضی 

  د:نگردزیر تعیین می
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ــه اســتقرار ذر    کــه در آن؛   ــه 2βو  1βه، زاوی ــب ب ترتی
 دوآن و همکـاران ( هسـت شیب طـولی و عرضـی    زاویه
 نظــري روابــط زاویــه اســتقرار ذره در همچنــین). 2001

ــه   ــوط ب ــی  مرب ــی بحران ــنش برش ــرآورد ت ــه ب ــارب   ک
عنـوان نمونــه بــراي محاسـبه تــنش برشــی   بــه ود.رمـی 

                                                           
2 - Stratification 
3 - Segregation 

بحرانی براي بستر یک شکل و همگن رابطه زیر پیشنهاد 
  :شده است
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 βنیروي بالابرندگی،  LFنیروي کشندگی،   DF که در آن، 

ارتفـاع بــالاي   zزاویــه اسـتقرار ذره،       شـیب بسـتر و   
سـرعت،   نیمرختابع  z/zƒ)0( پارامتر زبري کف، 0Zبستر، 

DC کشندگی و  ضریبα  هندسه ذره  دهندهنشانپارامتر
ي ذرات کـروي) (ویبـرگ و اسـمیت    برا           (   هست
ات خـاك را از  راستقرار ذ زاویه )2005مورگان ( ).1985
هاي مهم آن در قابلیـت شـروع بـه حرکـت ذرات     ویژگی

بررسـی   توسط جریـان روانـاب معرفـی نمـوده اسـت.      
-بـراي انـدازه  متفاوتی هاي روشدهد که منابع نشان می

هـاي هـر   هوجود دارد کـه داد ذرات استقرار  گیري زاویه
در اغلـب مـوارد    ه وي متفـاوت بـود  ودتا حـد  نیز روش
، ونـگ و  1970(بـرآون و ریچـاردز    نیستند سهیمقاقابل

بـراي   هـا اغلب ایـن روش  ،علاوه بر این .)2010همکاران 
 هـاي غـلات  دانـه  و يپـودر  مـواد  اسـتقرار  تعیین زاویـه 

استقرار ذرات خـاك   یهو در مورد تعیین زاو شدهیمعرف
 طورمعمـول بهاست.  گرفته صورت کمیتحقیقات یا شن 

براي تعیین زاویه اسـتقرار ذره از چهـار روش اسـتفاده    
یـا هـر مـاده دیگـر) بـه      و در روش اول، پودر (شود. می

شود که در ارتفـاع ثـابتی از بـالاي    داخل قیفی جاري می
-سطح صـاف قـرار دارد. در روش دوم، قیـف ابتـدا بـه     

تدریج به سـمت  س قیف بهشود و سپوسیله پودر پر می
 .تا نمونه به بیرون قیف جریان پیدا کنـد  جابجا شدهبالا 

بـا سـطح    شدهلیتشکاي که توده زاویه ،در هر دو روش
کند را برابر با زاویه استقرار ذره در نظـر  افقی ایجاد می

. در این دو روش نکته مهم این اسـت کـه ذرات   گیرندمی
 گیري زاویهاندازهابراین بن .حرکت کنند یراحتبهدر قیف 

استقرار ذراتی کـه داراي چسـبندگی هسـتند بـا ایـن دو      
در ایـن   ،علاوه بر اینهایی است. روش داراي محدودیت

. از ذرات نبایـد در معـرض جریـان هـوا باشـند      هاروش
-ها ایـن اسـت کـه انـدازه    هاي این روشدیگر محدودیت

5.1=a
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و  قبـول بـل قاها با دقت گیري دقیق زاویه استقرار در آن
ــل ــهیمقاقاب ــدگی    س ــایج داراي پراکن ــوده و نت دشــوار ب

  بسیاري هستند.
ابتـدا   ،گوینـد در روش سوم که به آن روش لغزشی می 

-مستطیلی ریخته شده و هـم  مکعب ذرات در یک محفظه

اي کـه  سـپس صـفحه   ،گـردد تراز با سـطح محفظـه مـی   
دار شـیب  یآرام ـبـه است  شدهنصبمحفظه بر روي آن 

دار شـروع بـه ریـزش    صورت معنـی تا ذرات بهشود می
دار بـا  صـفحه شـیب  در ایـن حالـت   که را اي کنند. زاویه

کند برابر با زاویـه اسـتقرار ذره در   سطح افقی ایجاد می
روش چهـارم کـه بـه آن روش اسـتوانه      گیرنـد. نظر می

ت کـه ابتـدا حجـم    س ـگویند به این صـورت ا گردشی می
افقـی   صـورت به(که  ايهمعینی از ذرات در داخل استوان

و سـپس بـا    شـده  ریختـه  اسـت)  شـده نصببه محوري 
پــس از مــدتی  یــد.آســرعت ثــابتی بــه چــرخش در مــی

ذرات داخـل  تـوده  اي کـه  استوانه را ثابت کرده و زاویـه 
دهــد را برابــر زاویــه اســتوانه بــا خــط افــق تشــکیل مــی

ــدگیراســتقرار ذره در نظــر مــی  ــاران  ن ــدارت و همک (گل
خصوصیاتی از ذرات از  .)2010و همکاران ، ونگ 2006
اصـطکاکی   ویژگـی ، انـدازه شـکل،  میـزان رطوبـت،   قبیل 
تأثیر نسبتاً زیادي بر  ،یا توانایی تغییر شکل ذرات سطح

ــتقرار ذره دارد ــه اسـ ــاران  زاویـ ــگ و همکـ ، 2010(ونـ
-آزمـایش  )1985تـریِن (  .)2001لوکاسزوك و همکاران 

اي، گـوي  شیشـه  هایی را بر روي سه نـوع مـاده (گـوي   
ــربی ــر      و س ــدگی اث ــردن پیچی ــه ک ــراي کمین ــه) ب ماس

اسـتقرار انجـام    هی ـزاوخصوصیات سطحی و شکل بـر  
ــایشایشــان داد.  ــراي آزم ــار روش  ب هــاي خــود از چه

بر بسـتر ثابـت،    شدهلیتشکاستفاده کرد که شامل تودة 
-دسـت  گونـه چیه ـبا قیف ثابـت بـدون    شدهلیتشکتوده 

جعبـه مسـتطیلی   واژگـونی  کاري، حرکت لغزشی توسط 
. نتـایج نشـان داد   هست استوانه چرخشی شکل و روش

که زاویـه اسـتقرار ذره بـا اسـتفاده از روش اول و دوم     
وم و س ـتـر از روش  (زاویه اسـتقرار ذرة اسـتاتیک) کـم   

  .هست(زاویه استقرار ذره دینامیک)  چهارم

کـه   متوجه شـدند  )2001چاودهري و همکاران ( 
بـا مقـدار رطوبـت     یرخط ـیغطـور  ه بهزاویه استقرار ذر

) 1999اوهــارا و همکــاران (-هــاهوتیابــد. افــزایش مــی
تـري  تر زاویـه اسـتقرار بـزرگ   دریافتند که ذرات درشت

 کـه   کردند خاطرنشان )1990(گلدارت و همکاران  .دارند
-در روش مورداستفادهاندازه مشخصی براي ابزارآلات 

ر ذرات وجـود  گیـري زاویـه اسـتقرا   هاي معمـول انـدازه  
بـراي بهتـرین طراحـی     عمومیلازم است توافق  ندارد و

مــواد انــدازه تجهیــزات انجــام شــود، و مقــدار مناســب  
فنـگ گوآنـگ و    نیـز بایـد مشـخص شـود.     مورداستفاده

طی تحقیقی به بررسی زاویـه اسـتقرار   ) 2009همکاران (
پرداختند و متوجه  چرخشی ذره از طریق روش استوانه

سرعت چرخش استوانه موجب افزایش  شدند که افزایش
اندازه زاویه استقرار و افزایش درجه پرشـدگی اسـتوانه   

موجب کاهش انـدازه زاویـه اسـتقرار     موردنظراز ذرات 
تـوان  نبوده و می توجهقابلثیرات أشود که البته این تمی

نشـان   یروشـن بـه مرور منـابع   نمود. یپوشچشماز آن 
متغیرهاي موجود در هر دهد که علاوه بر نوع روش، می

براي نمونه سرعت چرخش اسـتوانه در  ، هایک از روش
محفظــه در روش  و یــا انــدازهروش اســتوانه چرخشــی 

توانــد مقــادیر زاویــه اســتقرار ذرات را    مــیلغزشــی 
 ابعاد محفظه لغزشی در روشدستخوش تغییرات نماید. 

 بـوده ن مختلف متفاوت اکار رفته توسط محقق) به(جعبه
. اشاره نشده اسـت در منابع  و ثابتی ابعاد مشخص هب و

 جعبـه  و شـکل  هـدف تعیـین اثـر ابعـاد    تحقیق حاضر با 
-ار اندازهاستقر بر زاویهدر روش لغزشی  مورداستفاده

هــاي خــاك و شــن بــا انــدازه گیــري شــده در دو نمونــه
مختلـف انجـام شـد. همچنـین در تحقیـق حاضـر زاویـه        

گیـري شـده و   نیـز انـدازه  روش تشکیل تـوده  استقرار به
  نتایج دو روش مورد مقایسه قرار گرفت.  
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  هامواد و روش
  هاسازي نمونهبرداري و آمادهنمونه

شد.  کاربردهبه یخاکمواد در پژوهش حاضر، دو نوع 
-هاي پایدار بود که از جنگلانهکدخاکی با خا ،نمونه اول

 هاي منطقه سد تاریک در استان گیلان انتخاب شد و
(شن خالص) که توزیع اي رسوبات نرم رودخانهدیگري 

هاي نمونه. مشابه خاك اول بود باًیتقراندازه ذرات آن 
در مجاورت هوا و  شدهمنتقلآزمایشگاه شن و خاك به 

 یآرامبه شدهخشکخاك هوا  نمونهخشک گردیدند. 
، 5/0، 1، 6/1، 2، 36/2هاي از سري الککوبیده شده و 

ها این اندازه .متري عبور داده شدمیلی 053/0و  125/0
هاي فرسایش ناشی از جریان و به بر اساس آزمایش

، 1392(دانشیار و همکاران  دلایل تکنیکی انتخاب شدند
براي  .)2015راعی و همکاران  ،2011اسدي و همکاران 

اي حدود یک کیلوگرم نمونه هاي اندازههر کدام از کلاس
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی از ویژگی جدا شد.

در این  نشان داده شده است. 1مورد آزمایش در جدول 
 ،)1986 دراب وی گ( هیدرومتري روشبه بافت تحقیق

 محلول و خاك 1:5 سوسپانسیون در خاك ياسیدیته
 درقابلیت هدایت الکتریکی  کلسیم، کلرید مولار 01/0

-به معادل کلسیم کربنات ،آب و خاك 1:5 سوسپانسیون
 و موندیر( کیدریدکلریاس باي سازیخنث روش

ل اوبلک (ر - روش والکیبهماده آلی  ،)1992 گنسونیه
) به روش الک تر MWDمیانگین وزنی قطر ( ) و1994
). توزیع اندازه 1986گیري شد (بلیک و هارتج اندازه

و نمونه شن تقریباً مشابه بوده است  دانهذرات خاک
  ).1(شکل 

 
  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایشویژگی برخی  - 1 جدول

pH 
هدایت 
 الکتریکی

 شن  سیلت  رس
کربنات کلسیم 

 معادل
 MWD ماده آلی

کلاس 
  بافتی

- )1-dSm(  %  )mm( -  
  رسی  146/1  25/5  75/2  32  23  45  85/0  95/5
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  )mmقطر الک (
  .دانهاي ذرات شن و خاکمنحنی توزیع اندازه -1شکل 

  
  گیري زاویه استقرار ذرهطراحی و ساخت ابزار اندازه

گیري زاویه استقرار در این تحقیق براي اندازه
توان زاویه آن می وسیلهه دستگاهی ساخته شد که بهذر

 و تشکیل توده روش لغزشیدو استقرار ذره را به 
-در این دستگاه براي اندازه ).2گیري کرد (شکل اندازه

تی گیري با روش تشکیل توده، قیفی در ارتفاع ثاب
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 2و ارتفاع  10اي با قطر و در زیر آن محفظه شدههیتعب
اي قرار گرفت که دهانه خروجی قیف گونهمتر بهسانتی

دقیقاً در مرکز صفحه قرار گیرد. براي تعیین زاویه 
اي ذرات، مقدار کافی در استقرار از هر کلاس اندازه

- پایین قیف توده شد تا در محفظهون قیف ریخته میدر
 شدهلیتشک ذرات تشکیل شود. سپس از توده ازاي 

زاویه  وسیله عکس،برداري صورت گرفته و بهعکس
گیري شده و این سطح توده نسبت به سطح افقی اندازه

 شدزاویه برابر با زاویه استقرار ذره در نظر گرفته 
، 2007، فراکزك و همکاران 2004(کومر و همکاران 

استقرار به  ن زاویه. براي تعیی)2008ایللجی و ژآو 
است  نحوه عمل دستگاه به این صورت روش لغزشی

و  50چوبی با طول  محفظه در انتهاي یک صفحهیک  که
 . این صفحهشودمیمتر قرار داده سانتی 20عرض 

چوبی دیگر با طول  یک لولا به یک صفحه چوبی توسط
بوده متر متصل سانتی 5و ضخامت  15، عرض 20

چوبی متحرك توسط یک جک قادر  هصفح و )2(شکل 
 براي تعیین زاویه. استشیب  افزایشو رفتن به بالا 

پر  موردنظرابتدا درون محفظه از ذرات با قطر استقرار 
-میتراز با  لبه محفظه وسیله یک کاردك همو به هشد

ذرات  ،گردد (باید توجه نمود که در حین تراز کردن
تدریج بالا جک به لهوسیراکم نشوند). سپس صفحه بهمت

اي که . لحظهسطح افزایش یابدتا شیب شود می آورده

دار با شیب کنند زاویه صفحهروع به حرکت میذرات ش
برابر با زاویه استقرار  ه وگیري شدسطح جعبه اندازه

، 2006(گلدارت و همکاران  شودیدر نظر گرفته مذره 
براي شش استقرار ذره،  هیزاو). 2008ایللجی و ژآو 

   اي هر دو نمونه با دو تکرار تعیین شد.کلاس اندازه
بررسی اثر ابعاد محفظه روي زاویه براي 

 به شکل مکعب مستطیل هاییابتدا محفظه ذرات، استقرار
در ابعاد مختلف ساخته شد که براي هر بعد آن سه 

هفت  دتعداي متفاوت در نظر گرفته شد. یعنی اندازه
ي مختلف ساخته شد که ابعاد آن هامحفظه با اندازه

؛ 8×4×6، 8×4×4، 8×4×2برابر طول) ×عرض×(ارتفاع
 ،متر بودسانتی 8×8×2، 8×6×2؛ 16×4×2، 12×4×2

 .نیز استفاده شد 5×10×5همچنین از محفظه با ابعاد 
 زمانهمبراي بررسی این فرضیه که آیا تغییر  همچنین

رار منجر به تغییر زاویه استقنیز ابعاد در مکعب 
هایی با ابعاد مکعب خواهد شد یا خیر، از آمدهدستبه
. شدمتر نیز استفاده سانتی 6×6×6و  4×4×4، 3×3×3

ها زاویه استقرار هر کدام از این محفظه وسیلهسپس به
  ذرات در 

 اي دو نمونه (خاك وهاي مختلف اندازهکلاس
تجزیه  ،در این تحقیق گیري شد.شن) با دو تکرار اندازه

 کاملاًطرح  يمبنا بر در قالب فاکتوریل واریانس
  .شد تصادفی انجام

  

 

 قیف  محفظه

 جک دستی جک د ستی

 
  .و تشکیل توده روش لغزشیات بهگیري زاویه استقرار ذردستگاه اندازه -2شکل 
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  نتایج و بحث
نوع خاك بر زاویه ، ابعاد محفظه و اياثر کلاس اندازه

  استقرار ذره
و  نـوع نمونـه   ،نتایج تجزیه واریـانس اثـر انـدازه   

 بـر زاویـه اسـتقرار ذره کـه بـا اسـتفاده از       ابعاد محفظه
ده اسـت.  آم ـ 2گیري شد، در جدول روش لغزشی اندازه

، کـلاس  یخـاک مـواد  شود نوع طور که مشاهده میهمان
اثـر  پارامترها متقابل این  اتو اثر ، ابعاد محفظهاياندازه
  درصد بر زاویه استقرار ذره   1/0داري در سطح معنی

هـاي  ونـد تغییـر زاویـه اسـتقرار بـراي کـلاس      ر داشت.
-اي مختلف ذرات شن و خاك کـه توسـط محفظـه   اندازه

نشـان   3گیري شد در شـکل  هایی با ابعاد مختلف اندازه
هـاي اسـتقرار بـراي هـر کـلاس      داده شده اسـت. زاویـه  

هایی بـا  اي دو نمونه خاك و شن که توسط محفظهاندازه
یکدیگر متفاوت بودنـد   است با آمدهدستبهابعاد مختلف 

، نـوع  اثـر متقابـل کـلاس انـدازه     2که با توجه به جـدول  
 دار بود.ابعاد محفظه بر زاویه استقرار ذره معنی خاك و

  
اي و نوع خاك و ابعاد خلاصه نتایج تجزیه واریانس اثر کلاس اندازه  -2جدول 

  محفظه  بر زاویه استقرار ذره.
 گین مربعاتمیان درجه آزادي  منبع تغییرات

  750/254***  5  ايکلاس اندازه

  845/180***  1  نوع مواد خاکی
  968/60***  10  ابعاد محفظه
  930/8***  5  نوع خاك× اي کلاس اندازه
  927/6***  50  ابعاد محفظه× اي کلاس اندازه
  647/2***  50  نوع خاك×ابعاد محفظه× اي کلاس اندازه

  158/0  132  خطا
  درصد 1/0دار در سطح تلاف معنیدهنده اخنشان ***

  
مقایســه میــانگین اثــر متقابــل انــدازه ذره و نــوع 

آمـده اســت.   4نمونـه بـر زاویـه اسـتقرار ذره در شـکل      
شود، زاویه اسـتقرار  مشاهده می گونه که در شکلهمان

متـر ذرات خـاك   میلی 2-36/2اي اندازه ذره براي کلاس
شــدیدي در بــالاترین مقــدار را داشــت و ســپس کــاهش 

وجود آمـد و  متر بهمیلی 1-6/1و  6/1-2اي کلاس اندازه
رونـدي افزایشـی بـا کـاهش انـدازه پیـدا کـرد         ازآنپس
-125/0اي کلاس اندازه که زاویه استقرار ذره ياگونهبه

-میلی 2-36/2متر ذرات خاك پس از کلاس میلی 053/0

وان ت ـمتر بالاترین مقدار را داشت. علت این روند را مـی 
اي هــاي انــدازهتوضــیح داد کــه بــراي کــلاس گونــهنیــا

ــربــزرگ ــه  5/0-1از  ت ــر زاوی ــدازه ذره ب ــر وزن و ان ، اث
تر از خصوصیات دیگر است، اما براي استقرار ذره بیش

تـر اثـر چسـبندگی بـین ذرات بـر      اي کوچککلاس اندازه
. ونـگ و همکـاران   شـود تـر مـی  زاویه استقرار ذره بیش

هـاي  اثـر متقابـل انـدازه ذرات و ویژگـی    ) نیز بـه  2010(
انـد. افـزایش   هـا اشـاره داشـته   مربوط به چسـبندگی آن 

ــط      ــدازه توسـ ــزایش انـ ــا افـ ــتقرار ذره بـ ــه اسـ زاویـ
)  نیـز نشـان داده شـده    1999هاهوتواوهارا و همکاران (

متر بـالاترین  میلی 2-36/2است.  براي ذرات شن کلاس 
-هاي اندازهکلاس زاویه استقرار ذره را دارا بود و براي

زاویه استقرار ذره کاهش شدیدي پیدا کـرد و   6/1-2اي 
-5/0، 5/0-1، 1-6/1اي هـاي انـدازه  سپس بـراي کـلاس  

-متر با کاهش کلاس انـدازه میلی 125/0-053/0، 125/0

  اي زاویه استقرار ذره افزایش یافت.   
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  یی با ابعاد مختلف براي ذرات شن و خاك.هاتوسط محفظه آمدهدستبهروند تغییر زاویه استقرار  - 3شکل 

، 8×4×4، 8×4×2طول) ×عرض×(ارتفاعهاي با ابعاد اعداد مربوط به محفظه دهندهنشانبه ترتیب  11تا  1هاي شماره ستون 
به  22تا  11هاي شماره ستون براي ذرات شن و 6×6×6و  4×4×4، 3×3×3، 5×10×5، 8×8×2، 8×6×2، 16×4×2، 12×4×2، 8×4×6

، 16×4×2، 12×4×2، 8×4×6، 8×4×4، 8×4×2طول) ×عرض×(ارتفاعهاي با ابعاد اعداد مربوط به محفظه دهندهنشانرتیب ت
  .هستبراي ذرات خاك  6×6×6و  4×4×4، 3×3×3، 5×10×5، 8×8×2، 8×6×2

  
-شـود مـی  مشاهده مـی  4طور که در شکل همان

ترتیـب بـراي ذرات   (بـه  6/1-2و  1-6/1هاي توان کلاس
عنوان اندازه بحرانی در نظر گرفت که را بهك و شن) خا

فـزایش انـدازه ذرات زاویـه    ادر بالاي این حد بحرانی با 
و در زیر این حد بحرانی بـا  یافت استقرار ذرات افزایش 

کـه بـه ایـن    یافـت  کاهش اندازه ذرات این زاویه افـزایش  
. از کرده بودندنیز اشاره  )2010ونگ و همکاران ( قضیه

اي اثر نوع ذره بر زاویـه  هاي اندازهدر تمام کلاسطرفی 
زاویـه  هـا  دار بـود و در تمـام کـلاس   استقرار ذره معنـی 

تر از زاویه استقرار ذرات شـن  استقرار ذرات خاك بیش
علت این امر را  .بوددار درصد معنی 5است که در سطح 

کمتــر ذرات  چگــالیتـر و  بــیشچســبندگی تــوان بـه  مـی 
تـر  چسبندگی بیش ذرات شن ربط داد.نسبت به  دانهخاک

نسبت به ذرات شن سبب شد تا این ذرات  دانهذرات خاک

تري مقاومت بیش دستگاه نسبت به افزایش شیب صفحه
 شان دهنـد و در نتیجـه زاویـه   از خود در مقابل حرکت ن

  استقرار بیشتري داشته باشند.
  اثر تغییر ابعاد و شکل محفظه بر زاویه استقرار ذره 

ــ منظــور بررســی اثــر تغییــر ابعــاد محفظــه و  هب
همچنین شکل محفظـه بـر روي زاویـه اسـتقرار ذره در     

هایی با ابعاد مختلـف  اي با محفظهروش لغزشی، مطالعه
هـا  و  با دو تکرار صـورت پـذیرفت. تحلیـل آمـاري داده    

نشان داد که عـلاوه بـر نـوع خـاك و انـدازه ذره، ابعـاد       
-تغییـر در مقـدار انـدازه    نیز باعث مورداستفادهمحفظه 

شود. همچنـین اثـر متقابـل    گیري زاویه استقرار ذره می
دار ) معنیp < 0.001درصد ( 1/0این عوامل نیز در سطح 

-). روند تغییر زاویه استقرار بـراي کـلاس  2بود (جدول 

هـایی بـا ابعـاد    اي مختلف که توسـط محفظـه  هاي اندازه
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اده شـده  نشـان د  5گیـري شـد در شـکل    مختلف انـدازه 
هاي شود زاویهطور که در شکل مشاهده میاست. همان

هـایی  اي که توسط محفظهاستقرار براي هر کلاس اندازه
اسـت بـا یکـدیگر متفـاوت      آمـده دستبهبا ابعاد مختلف 

اثر متقابل کـلاس انـدازه و    2بودند که با توجه به جدول 
ي بـود. بـرا   داریمعنابعاد محفظه بر زاویه استقرار ذره 

 آمــدهدســتبــهتــرین زاویــه اســتقرار ذرات شــن بــزرگ
متـري  سـانتی  3×3×3) مربوط به محفظه با ابعاد 56/53(

) مربـوط بـه   5/42( آمـده دسـت بـه ترین زاویـه  بود و کم
  بود. 14×4×2محفظه 

 6/1-2اي هـا کـلاس انـدازه   محفظـه  بیشـتر براي 
 رازی ـغبهاي بحرانی ذرات شن بود متر کلاس اندازهمیلی
ــاي فظـــهمح ــه  6×6×6و  4×4×4، 16×4×2، 8×4×6هـ کـ

اي بحرانـی  متر کلاس انـدازه میلی 1-6/1اي کلاس اندازه
ترین زاویه اسـتقرار  بود. همچنین براي ذرات شن بزرگ

و  8×6×2، 16×4×2، 12×4×2، 8×4×4هـــاي در محفظـــه
-میلـی  053/0-125/0اي مربوط به کلاس اندازه 8×8×2

تـرین مقـدار زاویـه    هـا بـزرگ  متر بود و در بقیه محفظه

 2-36/2اي استقرار ذرات شن مربوط بـه کـلاس انـدازه   
ترین زاویه استقرار متر بود. براي ذرات خاك بزرگمیلی

) نیـز مربـوط بـه محفظـه بـا ابعـاد       75/57( آمدهدستبه
ــه   ســانتی 3×3×3 ــرین زاوی ــین کمت ــود و همچن ــري ب مت
) نیز همانند ذرات شـن مربـوط بـه    58/43( آمدهدستبه

هــا کــلاس محفظــه بیشــتربــود. بــراي  14×4×2محفظــه 
اي بحرانـی ذرات  انـدازه متر کلاس میلی 1-6/1اي اندازه

کـه   12×4×2و  8×8×2هـاي  محفظـه  رازی ـغبـه خاك بود 
اي بحرانـی  متر کلاس انـدازه میلی 1-6/1اي کلاس اندازه

ترین زاویه استقرار زرگبود. همچنین براي ذرات خاك ب
ــه ــاي در محفظــ و  6×6×6، 8×6×2، 8×4×6، 8×4×4هــ

-میلـی  053/0-125/0اي مربوط به کلاس اندازه 3×3×3

تـرین مقـدار زاویـه    هـا بـزرگ  متر بود و در بقیه محفظه
 2-36/2اي استقرار ذرات شن مربوط بـه کـلاس انـدازه   

زاویه  متر بود. بر اساس نتایج با تغییر ابعاد محفظهمیلی
گیري شـده نیـز تغییـر    استقرار زاویه استقرار ذره اندازه

یافت که در ادامه دلایل آن مورد بحـث و بررسـی قـرار    
 خواهد گرفت.

  

125/0-053/0 5/0-125/0 1-5/0 6/1-1 2-6/1 36/2-2 

 کلاس اندازه اي (میلیمتر)

جه) 
در

ه ( 
ذر

ار 
قر
ست

ه ا
وی
 زا

)mm( 

 )
D

eg
re

e
 (

 

 )mmاي ( کلاس اندازه

ه ( 
ذر

ار 
قر
ست

ه ا
وی
زا

D
eg

re
e

  (
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  (ب)
  .هایی با ابعاد مختلف، الف) ذرات خاك ب)ذرات شنتوسط محفظه مدهآدستبهتغییر زاویه استقرار  روند  -5 شکل
                     طول)×عرض×(ارتفاعهاي با ابعاد اعداد مربوط به محفظه دهندهنشانترتیب به 11تا  1هاي شماره منحنی 

  .هستو  ،3×3×3، 5×10×5 ،6×6×6، 4×4×4، 8×8×2، 8×6×2، 16×4×2، 12×4×2، 8×4×6، 8×4×4، 8×4×2
  

اي انجام شد که در آن گونهتحلیل آماري دیگر به
قـرار گرفـت.    یموردبررس ـهر بار فقط تغییـر یـک بعـد    

-براي بررسی تغییـر ارتفـاع محفظـه، داده    مثالعنوانبه

 8×4×6، 8×4×4، 8×4×2هاي با ابعـاد  هایی که با محفظه
آمـاري   لی ـوتحلهی ـتجزطور جداگانه مـورد  انجام شد به

فقـط تـأثیر تغییـر     کـه نی ـادلیـل  فت. همچنـین بـه  قرار گر
بوده اسـت، بـراي هـر     موردنظري یک بعد محفظه اندازه

ــاك   ــن و خ ــه ش ــادو نمون ــاشیآزم ــورد   ه ــه م جداگان
-آماري گرفت تا از اثـر نـوع خـاك چشـم     لیوتحلهیتجز

 1/0در سـطح   یموردبررسپوشی شود. اثر تمام موارد 
ر بــوده اســت. دادرصــد بــر زاویــه اســتقرار ذره معنــی

مقایسه میانگین اثر تغییر ابعاد محفظه بر زاویه استقرار 
 3طـور کـه در جـدول    آمده است. همان 3ذره در جدول 

قرار ذره با تغییـر انـدازه   مشخص است اندازه زاویه است
کنـد و  گیري زاویه استقرار ذره تغییـر مـی  اندازه محفظه

رصـد  د 5موارد این تغییـر در سـطح احتمـال     بیشتردر 
تـرین مقـدار زاویـه    موارد بـیش  بیشتربود. در  داریمعن

ترین اي برآورد شد که بزرگاستقرار ذره توسط محفظه
بعد را داشته است. البتـه ایـن مسـئله در مـورد افـزایش      
طــول صــادق نیســت و بــا افــزایش طــول مقــدار زاویــه  

رسـد یکـی از   نظـر مـی  تر برآورد شد. بهاستقرار ذره کم
گیري زاویه جر به ایجاد این روند در اندازهعواملی که من

شـود، تغییـر   استقرار ذرات با تغییـر ابعـاد محفظـه مـی    
نسبت وزن ذرات درون محفظه به سـطح مقطـع محفظـه    

  است.
آمده اسـت بـا افـزایش     3طور که در جدولهمان 

تر شـد. بـر   کوچک آمدهدستبهاین نسبت زاویه استقرار 
ــربــزرگ 3اســاس جــدول  ــادی نیت ر زاویــه اســتقرار مق

بـراي ذرات خـاك توسـط محفظـه مکعـب       آمـده دستبه
هایی است که در آن نسـبت  مستطیلی، مربوط به محفظه

-وزن ذرات درون محفظه به سطح مقطع محفظه کوچـک 

) و همچنـین  8×4×6و  8×8×2ترین بود (محفظه با ابعـاد  
بـراي   آمـده دسـت بـه ترین مقدار زاویـه اسـتقرار   کوچک

ط محفظه مکعـب مسـتطیلی مربـوط بـه     ذرات خاك توس
ــه ــه در آن نســبت وزن ذرات درون  محفظ ــی اســت ک ای

ترین بود (محفظه با محفظه به سطح مقطع محفظه بزرگ
). همچنـین بـراي ذرات شـن نیـز رونـدي      16×4×2ابعاد 

مقـادیر   نیتـر بـزرگ مشابه ذرات خاك مشـاهده شـد و   
بـراي ذرات شـن توسـط     آمـده دسـت بـه زاویه استقرار  

هایی است کـه  فظه مکعب مستطیلی مربوط به محفظهمح
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در آن نسبت وزن ذرات درون محفظـه بـه سـطح مقطـع     
و  8×8×2تــرین بــود (محفظــه بــا ابعــاد محفظــه کوچــک

 آمدهدستبهترین مقدار زاویه استقرار ) و کوچک8×4×6
براي ذرات خاك توسط محفظه مکعب مستطیلی مربـوط  

وزن ذرات درون  ایـی اسـت کـه در آن نسـبت    به محفظه
ترین بود (محفظه با محفظه به سطح مقطع محفظه بزرگ

هاي مکعبی شکل نیز چنـین  ). براي محفظه16×4×2ابعاد 
-رسد این روند را مـی نظر میروندي مشاهده گردید. به

گونه توجیه کـرد کـه اثـر ایـن نسـبت بـه دلیـل        توان این
دار برآیند نیروهاي وارده بر ذرات در یـک سـطح شـیب   

گردد با افزایش نیروي وزن ، که این امر موجب میهست
دار، ذرات در نسبت به سطح مقطع در یـک سـطح شـیب   

همـین علـت   هاي کمتري شروع به ریزش کنند و بـه شیب
-تر ارزیـابی مـی  است که اندازه زاویه استقرار ذرات کم

گردد. البته مطمئناً عوامل دیگري نیز در به وجود آمـدن  
یر ابعاد محفظه مؤثر هستند که شناسایی این روند با تغی
تري ها نیازمند بررسی و مطالعات گستردهو توضیح آن

. علاوه بـر ابعـاد محفظـه، شـکل محفظـه نیـز اثـر        هست
 6داري بـر زاویـه اسـتقرار ذره دارد کـه در شـکل      معنی

  نشان داده شده است.
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  اویه استقرار ذره.بر ز  مورداستفادهمقایسه میانگین اثر شکل محفظه  -6شکل 

 
  مقایسه روش لغزشی و روش تشکیل توده

روش گیري زاویه استقرار ذره بـه علاوه بر اندازه
-لغزشی، این زاویه توسط روش تشکیل توده نیز انـدازه 

نشـان داده   7 گیري شد کـه یـک نمونـه از آن در شـکل    
گیـري  شده است. مقایسه آماري زاویـه اسـتقرار انـدازه   

شــی و تشــکیل تــوده نشــان داد کــه شــده بــه روش لغز
درصـد بـین دو    5داري در سـطح  اختلاف آماري معنـی 

). مقایسـه میـانگین دو روش   4روش وجود دارد (جدول 
روش ) که زاویه اسـتقرار ذره کـه بـه    8نشان داد (شکل 

تـر از  درجـه بـیش   10گیـري شـده حـدود    لغزشی اندازه

اوت ) نیز به تف2010روش تشکیل بود. ونگ و همکاران (
هـاي  مقادیر زاویه استقرار ذرات که با اسـتفاده از روش 

بودنـد اشـاره    آمـده دستبهتشکیل توده و استقرار ذره 
 ادشـده یکرده بودند، البته باید متذکر شد کـه در تحقیـق   

آزمایش بر روي پودر ذغال نرم شده صـورت گرفـت و   
درجـه بـوده اسـت. بـراون و      5اختلاف دو روش حدود 

)  نیز به تفاوت مقـادیر زاویـه اسـتقرار    1970ریچاردز (
آیند دست میههاي مختلف بذرات که با استفاده از روش

  اشاره کرده بودند.
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  .مقایسه میانگین اثر تغییر اندازه محفظه بر زاویه استقرار ذره - 3جدول  
  شکل
  محفظه

نوع 
  ذره

  نوع 
  تغییرات

ابعاد محفظه 
)cm(  

میانگین زاویه 
 )Degreeاستقرار(

میانگین جرم ذرات 
  )gداخل محفظه (

سطح مقطع 
  )  2cmمحفظه (

نسبت جرم ذرات 
  به سطح مقطع

یل
تط

مس
ب 

کع
م

  

  شن

تغییر ارتفاع 
  محفظه

2×4×8 b 150/48  036/79  8 879/9  
4×4×8 c 385/47  884/165  16  367/10  
6×4×8 a 391/50  616/234  24  770/9  

تغییر طول 
 محفظه

2×4×8 a 15/48   036/79  8  879/9 

2×4×12 a 10/48  028/119  8  887/14  
2×4×16 b 93/44   462/162  8  300/20  

تغییر عرض 
 محفظه

2×4×8 b 15/48  036/79  8  879/9  
2×6×8 c 816/47  873/121  12  156/10  
2×8×8 a 10/49  485/155  16  740/9  

اك
خ

  

تغییر ارتفاع 
  محفظه

2×4×8 b 775/49  502/52  8 937/6  
4×4×8 c 116/48  790/114  16  174/7  
6×4×8 a 758/50  397/162  24  760/6  

تغییر طول 
 محفظه

2×4×8 a 775/49   502/52  8  937/6  
2×4×12 b 358/49  242/82  8  280/10  
2×4×16 c 841/47   245/110  8  780/13  

تغییر عرض 
 محفظه

2×4×8 b 775/49   502/52  8  937/6  
2×6×8 c 233/49  195/83  12  932/6  
2×8×8 a 266/51   344/109  16  83/6  

عب
مک

  

  شن
تغییر ابعاد 

 مکعب

3×3×3 a 438/48 998/34  9  888/3  
4×4×4 b 112/46  341/83 16  208/5  
6×6×6 b 951/45  675/264  36  352/7  

اك
خ

  

تغییر ابعاد 
 مکعب

3×3×3 a 608/52  690/23  9  632/2  
4×4×4 b 567/47  845/55  16  49/3  
6×6×6 b 309/47  243/187  36  201/5  

داري با آزمون توکی در باشند، اختلاف معنیمشترك می )a, b, c( لاتین داراي یک حرف در کمترین حالتتیمارهایی که 
  درصد ندارند. 5سطح احتمال 

  
  و روش آزمایش بر زاویه استقرار ذره. ذره تجزیه واریانس اثر نوع خاك، اندازه -4جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادي  منبع تغییرات

  094/1038***  1  گیريروش اندازه
  882/5***  1  نوع خاك

 657/13***  1  نوع خاك× گیري روش اندازه

 433/43***  5  اندازه ذره

 669/8***  5  اندازه ذره× گیري روش اندازه

 898/3***  5  نوع خاك× اندازه ذره 

نوع × اندازه ذره× گیري روش اندازه
  خاك

5  ***177/8  

  0965/0  24  خطا
  درصد است. 1/0دار در سطح احتمالدهنده اثر معنینشان ***
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  روش تشکیل تودهگیري زاویه استقرار بهاي از اندازهنمونه -7شکل   
  .متر نمونه خاك)میلی 5/0-1اي (کلاس اندازه 

  

  
  .گیري بر زاویه استقرار ذرهسه میانگین اثر روش اندازهمقای -8شکل 

  
مقایسه میانگین اثر متقابل اندازه ذره، نوع خـاك  

 9گیري بر زاویـه اسـتقرار ذره در شـکل    و روش اندازه
در  مشـخص اسـت  شـکل  در  گونـه کـه  همانآمده است. 

زاویه استقرار ذره بـراي   براي ذرات خاك روش لغزشی
متر بـالاترین مقـدار را دارا   میلی 2-36/2اي اندازه کلاس

و  6/1-2اي و سپس کاهش شدیدي در کلاس اندازهبود 
روندي افزایشی  ازآنپسو آمد وجود متر بهمیلی 6/1-1

اي کـه زاویـه اسـتقرار    گونـه بـه کرد با کاهش اندازه پیدا 
متر ذرات خـاك  میلی 053/0-125/0اي کلاس اندازه ذره

متـر بـالاترین مقـدار را دارا    یلـی م 2-36/2پس از کلاس 
-. براي ذرات شن در روش لغزشی اما کلاس انـدازه بود

متر بالاترین زاویـه اسـتقرار ذره   میلی 053/0-125/0اي 
ــدازهداشــت را  ــی 6/1-2اي و کــلاس ان ــر کــلاس میل مت

در  .بــوداي بحرانــی بــراي زاویــه اســتقرار ذرات انــدازه
زاویه استقرار  نههر دو نوع نموروش تشکیل توده براي 

متـر بـالاترین   میلـی  2-36/2اي انـدازه  ذره براي کـلاس 
-2اي هـاي انـدازه  مقدار را دارا بود و سـپس در کـلاس  

متر  کـاهش در  میلی 5/0-1و   5/0-125/0، 6/1-1، 6/1
زاویـه   ازآنپـس د و وجـود آم ـ اندازه زاویه اسـتقرار بـه  

متــر یمیل ـ 053/0-125/0اي کـلاس انــدازه  اسـتقرار ذره 
متـر  میلـی  2-36/2از کـلاس  بعـد  ذرات افزایش یافت که 

بــالاترین مقــدار را دارا بــود. در ایــن روش بــراي ذرات 
متر کـلاس  میلی 125/0-5/0اي خاك و شن کلاس اندازه

.  بنـابراین در هـر دو روش یـک    هسـت اي بحرانی اندازه
شود که در بالاي این حد بحرانـی  اندازه بحرانی دیده می

-زایش اندازه ذرات زاویه استقرار ذرات افزایش مـی با اف
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یابد و در زیر این حد بحرانی با کاهش اندازه ذرات ایـن  
-یابد. در روش تشکیل توده در کـلاس زاویه افزایش می

ــدازه  ــاي انـ  5/0-1و  125/0-5/0،  053/0-125/0اي هـ
تـر از زاویـه   متر زاویـه اسـتقرار ذرات خـاك بـیش    میلی

تـوان دلیـل ایـن امـر را     بـود کـه مـی   استقرار ذرات شن 
تـر در بـین ذرات خـاك عنـوان     بـزرگ  چسبندگینیروي 

-36/2و  6/1-2، 1-6/1 تـر بزرگکرد، اما در سه کلاس 

از ذرات  تـر بزرگمتري زاویه استقرار ذرات شن میلی 2
تـوان وزن بیشـتر ذرات   خاك بود که دلیل این امر را می
دیر زاویه اسـتقرار  ها، مقاشن عنوان کرد.در تمام کلاس

ذرات کــه از طریــق روش لغزشــی بــرآورد شــده اســت 
تر از مقادیر زاویه اسـتقراري اسـت کـه از طریـق     بزرگ

  روش تشکیل توده برآورد شده است.
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 گیري بر زاویه استقرار ذره.مقایسه میانگین اثر متقابل کلاس اندازه، نوع خاك و روش اندازه -9شکل 

 
  کلی گیرينتیجه

ترین پارامترهایی است ویه استقرار ذره یکی از مهمزا
طور که همانکه در علوم مختلفی کاربرد اساسی دارد، 

هم ذکر شد در بحث فرسایش و حفاظت خاك از  قبلاً
پارامتر زاویه استقرار ذره در روابط اصلاح شیب در 
تنش برشی بحرانی و همچنین روابط برآورد تنش 

ود. افزایش شناخت و شبرشی بحرانی استفاده می
گیري زاویه اندازههاي وابسته به پیشرفت تکنولوژي

 تواند منجر به پیشرفت در علوم مختلفمی استقرار ذره
- طور ویژه در مبحث فرسایش موجب برآورد دقیقو به

در این پژوهش به بررسی گردد. تر تنش برشی بحرانی 
زاویه استقرار ذرات دو نمونه خاك و شن توسط روش 

دا ذرات به شش تلغزشی پرداخته شد، براي این کار اب
بندي شدند و سپس با اي مختلف تقسیمکلاس اندازه

هایی با ابعاد مختلف زاویه استقرار استفاده از محفظه
گیري شدند. نتایج نشان داد که اندازه و نوع ذرات اندازه

داري بر زاویه استقرار دارد. علاوه بر ذره اثر معنی
شی، زاویه استقرار ذرات توسط روش تشکیل روش لغز

مقادیر  گیري شد و نتایج نشان داد کهتوده نیز اندازه
از طریق روش لغزشی و روش تشکیل  آمدهدستبه

 ربهمچنین  .اندداري با یکدیگر داشتهتفاوت معنیتوده 
اندازه مشاهده شد با تغییر  در نتایج که آنچهاساس 

ر روش لغزشی براي د مورداستفادهابعاد محفظه 
 آمدهدستبهزاویه مقدار گیري زاویه استقرار ذره، اندازه

که اثر تغییر ابعاد محفظه بر طوريکند، بهنیز تغییر می
 .بوددار درصد معنی 1/0زاویه استقرار ذره در سطح 

که زاویه استقرار ذره یک  مسئلهلذا با توجه به این 
ت خصوصیت ذاتی ذرات است که به خصوصیا



   57                                                                                            گیري و ابعاد و شکل محفظه مورد استفاده در روش لغزشیاثر روش اندازه

ذرات (از قبیل شکل، اندازه، وزن  فردمنحصربه
مخصوص و غیره) وابسته است و تغییر روش 

براي  مورداستفادهآزمایشگاهی و ابعاد ابزارآلات 
داري بر مقدار اثر معنی بایدگیري آن ناندازه

لذا با  براي یک ذره مشخص داشته باشد. آمدهدستبه
ش آزمایشگاهی و تغییر رو کهییازآنجاو  توجه به نتایج

گیري زاویه براي اندازه مورداستفادهابعاد ابزارآلات 
براي یک  آمدهدستبهداري بر مقدار استقرار اثر معنی

ها توان به ضعف این روشمی ذره مشخص داشت
در  نیاز است رسد کهنظر میبنابراین به و اشاره نمود

لی گیري این پارامتر و همچنین تعریف کهاي اندازهروش
دلیل عدم از طرفی به صورت گیرد. کلی دنظریتجدآن 

 جهتوجود مقادیر مرجع براي زاویه استقرار ذرات 

توان این تحقیق، نمیدر  آمدهدستبهنتایج با  مقایسه
گیري زاویه استقرار ذره را تعیین اندازه بهترین روش

توان مشخص نمود که کدام ابعاد همچنین نمیو  نمود
براي تعیین زاویه استقرار ذره در ابعاد بهترین محفظه 

ها پیشنهاد با توجه به این ضعف .هستروش لغزشی 
گیري زاویه گردد در مطالعاتی که نیاز به اندازهمی

 مثالعنوانبه( هست توسط روش لغزشی استقرار ذره
گیري تنش برشی بحرانی که از فلوم براي اندازه زمانی

براي  ايمقدور از محفظهالگردد) حتیذرات استفاده می
استفاده گردد که ابعاد  گیري زاویه استقرار ذراتاندازه

 موردنظرآن مشابه با ابعاد منطقه آزمایش در مطالعه 
  باشد.
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