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 چكيده

سايش بستر نرخ فرسايش بستر چسبنده فاقد مباني فيزيكي بوده و قادر به تشريح فربراي محاسبه  هاي مورد استفاده فرمول
باشد  در حال تحكيم و در معرض سيلاب ها و طوفان ها نمي باشند، لذا نياز به رويكرد و فرمول و الگوريتم مدل سازي جديدي مي

باشد. فرمول جديد پيشنهادي، تنش برشي بستر را  مدل سازي كيفيت آب  داراي سرعت و دقت كافي و لازم جهت استفاده دركه 
نرخ فرسايش پتانسيل را معادل نرخ فرسايش از  ، فرمولاين گيرد.  الاتي ساده تك متغيري در نظر ميبه صورت يك متغير احتم

تنش برشي بحراني معادل مقاومت ، گيرد. در فرمول باشد، در نظر مي قابل تحليل مي روي گل روان كه به عنوان پديده اختلاط كاملاً
مقاومت برشي واقعي ترك بستر و بدنه جريان در نظر گرفته شده است. برشي بستر در حالت زهكشي شده و در نزديكي سطح مش

بستر را مي توان با كمك روابط موجود به چگالي خشك رسوبات بستر و چسبندگي ارتباط داد. فرمول پيشنهادي نياز به هشت 
كرده و به  ابط موجود اندازه گيريهاي مكانيك خاك و استوانه تحكيم و رو با كمك آزمايشتوان  ميمتغير دارد. هفت متغير آن را 

 ،واسنجي مورد ارزيابي قرار گيرد هوردهاي قابل قبولي از آنها دست پيدا كرد.  تنها متغيري كه قابل محاسبه نبوده و بايد در مرحلآبر
رسوبات بستر  ، بعد از نمونه برداري از آب وباشد. براي ارزيابي فرمول ضريب مربوط به توزيع احتمال تنش برشي لحظه اي مي

آزمايش هاي كوتاه مدت فرسايش در يك فلوم مستقيم با امكان  ،ورود رودخانه قزل اوزن ناحيهمخزن سد سفيدرود در مصب 
(بارگذاري  گردش آب و رسوب و آزمايش هاي تحكيم در يك استوانه تحكيم انجام شد. در فلوم مستقيم براي هفت دوره تحكيم

شبيه سازي نموده و به  با دقت مناسبيآزمايش انجام شد. فرمول پيشنهادي نتايج آزمايشگاهي را چندين مجموعه  ،ناشي از وزن)
  دارد.  واسنجيخوبي ظرفيت 
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Abstract 

 The currently most widely used erosion models are poorly based on physical principles and lack the 
ability to describe erosion of the consolidated sediment bed at increased shear stresses e.g. during a storm. 
There is a need for a new modeling approach that is both fast and accurate. A new erosion formulation is 
proposed that regards the bed shear stress as a stochastic variable and allows erosion only when the actual 
bed shear stress exceeds the actual yield strength at the interface. There is a formulation that relates the 
actual yield strength to the density and the cohesion. In the formula, is assumed that the potential erosion 
flux is the same as entrainment flux of fluid mud under turbulent flow. The formulation needs eight 
physical input parameters. The five shear strength parameters can be determined from standard 
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consolidation experiments in a settling column as well as soil mechanical tests. The other two physical 
parameters have to be determined by means of relation concerning to erosion on fluid mud and shear 
parameter. For the last parameter, namely coefficient of the probability distribution of the bed shear stress, 
No standardized laboratory tests are yet available and should be estimated during calibration process. The 
formula has been validated on short term erosion experiments performed in a straight flume on the bed 
sediments of the junction of Sefidrud dam reservoir and Ghezel Ozan river. These erosion experiments 
have been performed on the same beds that were measured in the consolidation experiments used to 
validate the parameterization. In the straight flume seven experiments have been performed. The model can 
simulate the results from the flume experiment well. The simulations show the same characteristic 
exponential decay evolution of the eroded material height. Moreover, the model can be calibrated well in a 
qualitative sense.  

 
Keywords: Cohesive bed erosion, Consolidation, Shear stress, Shear strength, Erosion coefficient rate,  
                    Entrainment, Dry density, Calibration 

  
  مقدمه

افزايش گل ثير قابل توجهي روي تاٌمعلق رسوبات چسبنده 
هاي كيفي آب گذاشته و باعث كاهش فعاليت  شاخصآلودگي 

تاثير منفي روي زنجيره غذائي گردد. ضمن اينكه،  ميبيولوژيكي 
الكترومغناطيسي رسوبات، باعث  طبيعت . از طرف ديگر،نيز دارد

و پديده انتقال و  ديدهگرچسبندگي فلزات سنگين به ذرات رس 
. )1974، 1(كاندياه شود انتشار منجر به پخش و انتقال آنها مي

چندان  ،باشدتوليد آنها سطح حوزه آبخيز ميمنشأ رسوب معلق كه 
ثير شرايط هيدروليكي جريان نبوده و در معرض تغييرات تحت تاٌ
سوب معلق رودخانه كه داراي ربار در صورتي كه  .نيستشديد 
تابعي از توزيع غلظت و نيمرخ سرعت  ،استاي  ودخانهمنشأ ر

. لذا پديده هاي فرسايش و )1387 ،(شفاعي بجستان باشد مي
از يكي اي  رودخانهمنشأ رسوب گذاري رسوبات چسبنده با 

 .شوند ميمحسوب مهمترين فرآيندها در مدل سازي كيفيت آب 
هاي  شامل آزمايش ،فرسايش بسترهاي مربوط به پديده  آزمايش

هاي فلوم در محل و مشاهدات ميداني  فلوم آزمايشگاهي، آزمايش
را تشويق به  2پارتنيادس ،سال پيش، از زماني كه اينشتين 50از 

مطالعه رفتار بستر چسبنده نمود، آغاز شد. فرمول فرسايش 
و ساده شده آن موسوم به  ) 1965 و1962(پارتنيادس،  پارتنيادس
اي  هنوز به طور گسترده )1974، 3اتوراي(آري پارتنيادس - آرياتوراي

 - )2009(، 4ون كيسترن. (وينترورپ و گيرد مورد استفاده قرار مي
بعد از ) 2011( احمد و همكاران، ) و2010( ،5يومش و همكاران

، تحقيقات آزمايشگاهي زيادي در حوزه )1965و 1962( پارتنيادس
مدلي ) 1989( 6و همكاران مهتا.  اند دادهرسوبات چسبنده انجام 

اند كه شكل نمائي داشته و فرسايش خالص بستر نرم و  ه نمودهئارا
و سترن ين كوتوسط   .نمايد تا حدودي تحكيم يافته را تشريح مي

كه نرخ فرسايش را در شده دلي توسعه داده ) م1997( 7همكاران
                                                            

1 - Kandiah 
2 - Partheniades 
3 - Ariathurai 
4 - Winterwerp and Van kesteren 
5 ‐ Umesh et al. 
6 - Mehta et al. 
7 - Van Kesteren et al. 

اين مدل تورم  . دهد حالت تعادل بين اختلاط و نرمي بستر مي
فقط براي لايه رسوبي چسبنده  قرار داده و نظر مدبستر را 

يكنواخت با چگالي خشك يكنواخت تعريف شده است. گوينداراجو 
اند كه در آن تنش برشي  مدلي ارائه نموده )1999( 8و همكاران

 . بحراني تابعي از چگالي خشك بستر در نظر گرفته شده است
 .ده انديك مدل عمومي چند لايه توسعه دا) 1991(  9و ليك جونز

سعي نمودند كه تغييرات پيوسته عمقي  )2001( 10مĤسن فورد و 
متغيرهاي فرسايش را با استفاده از آناليز گسترده نتايج 

آنها سعي . هاي فرسايش در يك فلوم حلقوي تعيين نمايند آزمايش
كردند كه اين پروفيل هاي پيوسته را بدون شناخت خصوصيات 

 ،11مك نيلليك و  .سازي نمايندبستر به صورت تابعي از عمق باز
رابطه اي بين نرخ فرسايش و خصوصيات مختلف رسوب  )2001(

فلوم هاي مخصوص هاي آزمايشگاهي و ميداني با  با كمك تست
بر اساس آخرين  .استخراج نموده اند 12گيري فرسايش بستر اندازه

در  )2012( 13همكاران توسط وينترورپ و عمل آمده تحقيقات به
، فرسايش سطحي زماني اتفاق 14يدروليكهدلفت آزمايشگاه 

افتد كه بستر در حالت بحراني و يا زير آن قرار داشته باشد. به  مي
عبارت ديگر، قبل از اينكه گسيختگي (فرسايش) اتفاق بيفتد، 
نسبت آب بستر  بايد افزايش پيدا كند. براي افزايش آب بستر، آب 

حي، جريان بايد به بايد وارد بستر شود و در حالت فرسايش سط
سطح بستر نفوذ كند. اين فرآيند به تورم موسوم است. موقعيت 

يابد، تابعي از خصوصيات تورمي  جبهه تورم كه با زمان افزايش مي
كه به صورت يك فرآيند فرسايشي قابل تشريح  استرسوبات 

   .باشد مي

                                                            
8 - Govindaraju et al. 
9 - Jones and lick 
10 - Sanford and Maa 
11 ‐ Lick and Mc Nail 
12- Sedflume  
13 -Winterwerp et al. 
14 - Delft Hydraulics 
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كه از درجه اعتبار كمتري  هاي ديگري نيز وجود دارد فرمول
به طور كلي  هنوز يك مدل عمومي براي فرسايش ند. ربرخوردا

بستر چسبنده شناخته و معرفي نشده و مدل سازي فرسايش هنوز 
هاي فرسايش موجود، نرخ  باشد. مدل داراي مباني تجربي مي

فرسايش را به صورت تابعي از تنش برشي مازاد بستر و چند 
شي مازاد اند. در اين مدل ها، تنش بر ضريب تجربي تعريف كرده

بستر به صورت تنش برشي بستر ناشي از جريان يا موج منهاي 
 ،افتد تنش برشي بحراني كه كمتر از آن فرسايشي اتفاق نمي

شود. ضرائب تجربي نيز از طريق برازش مدل ها با  تعريف مي
(مهتا و  شوند هاي كوتاه مدت فرسايش تعيين مي آزمايش
  .)1989 ، همكاران

اي جاري براي مسائل كيفيت آب كه ه رويكردها و فرمول
سوبات اهميت پيدا مي كند، از رتغييرات فصلي غلظت حداكثرها و 

ها فاقد توان  غالب اين فرمول  .مي باشندندقت كافي برخوردار 
تبيين فرسايش رسوبات چسبنده در بستر تحكيم يافته در طي 

 هاي برشي شديد بستر مي باشند وقوع يك سيل و تنش
  ).2012و همكاران، (وينترورپ 

 فيزيكزمايشگاهي يك فرمول آ ارزيابيتوسعه و ، هدف اين تحقيق
مبناي مناسب براي استفاده در مدل سازي بلند مدت كيفيت آب مي باشد. 
فرمول جديد پيشنهادي فقط مختص بستر با رسوبات چسبنده با درصد 

ن فرمول فقط است. ايو با ماسه بسيار اندك  ده درصدرس حداقل 
رسايش سطحي را شامل مي شود و فرسايش توده اي ناشي از تنش ف

هاي بيولوژيكي و  ثير فعاليت. از تاٌشود ل نميهاي خيلي زياد را شام
  شيميايي و گاز نيز در مدل صرف نظر شده است.

  
  مواد و روش ها

  پيشنهادي فرمول
شكل مفهومي مدل با الگوگيري از مدل هاي موجود، 

  :است به صورت زيرپيشنهادي 
  
)1                         (                  ( )crpME ττ >×= 0  

  
نماد  pضريب نرخ فرسايش،  Mنرخ فرسايش، E  در اين رابطه،

تنش  τcr تنش برشي لحظه اي و τ 0،تنش برشي وقوع احتمال
  مي باشد. براي فرسايش حراني ببرشي 

  
   M يب نرخ فرسايشضر

توسط نرخ  Mمتغير ضريب نرخ فرسايش در مدل پيشنهادي، 
نرخ تر از  اين متغير بزرگ يقيناًشود.  تعيين مي 1گل رواناختلاط 

توان براي ضريب  لذا رابطه كلي كه مي. نيستاختلاط گل روان 
(كراننبرگ و  است به صورت زير ،نرخ فرسايش در نظر گرفت

  :  )1997، 2وينترورپ
                                                            

1 - Fluid mud 
2 ‐ Kranenburg and Winterwerp 

)2                                             (gele cwM ×=  
  

 سرعت اختلاط و weضريب نرخ فرسايش،  Mدر اين رابطه، 
Cgel اعداد ريچاردسون براي  باشد. غلظت ژله اي گل روان مي
زير برقرار تقريبي ، بين سرعت اختلاط و سرعت برشي رابطه پائين
  : )1997،  نترورپوي(كراننبرگ و  است

  
)3(                                                    ∗≈ uwe 28.0  

  
و بعد  (G)  تابعي از پارامتر نرخ برشينيز  Cgelغلظت ژله اي 

پارامتر نرخ برشي به صورت زير تعريف باشد.  مي (nf)فركتالي 
  شده است:

  
)4  (                                                           

υ
ε

=G  

  
 � و نرخ اتلاف انرژي اغتشاشي در واحد جرم ε در اين رابطه،

توسط نزو و  ε اي براي  . رابطهاستلزجت سينماتيكي مواد معلق 
  : به صورت زير پيشنهاد شده است) 1993( ،3ناكاگاوا

  

)5(                                                   

h
z

h
z

h
u −

≈ ∗
13

κ
ε  

  
تراز  z/hثابت ون كارمن و  �سرعت برشي،  *u در اين رابطه،

، )4رابطه ( در )5( رابطه گذاري باشد. با جاي نسبي بالاي بستر مي
نيز  G(U,h,z)به صورت تابعي از    پارامتر برشي اي براي رابطه

صادق  (m2/s 6-10=�)  به دست آمده كه براي آب صاف
  باشد و به صورت زير است:  مي
  

)6(                                               ( ) 2
1

3

⎟
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⎝

⎛ −
= ∗

hz
zhuG

κυ
  

  
تغييرات دارد و  10s-1تا  0.1s-1بين Gنشان داده شده كه متغير 

مقاديري  پارامتر برشيو بيشتر،  1m/sدر حدود  سرعت فقط براي
رابطه بين پارامترهاي ) 1( شكل .دست مي آورده را ب 10s-1بيشتر از 

ها توسط دهد كه بر اساس معادله ابعاد لخته مذكور را نشان مي
   .ستاپيشنهاد شده  )2009( ،كيسترنون وينترورپ و 

                                                            
3‐ Nezu and Nakagawa 
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  )2009، سترنيون ك(وينترورپ و  براي شرايط تعادلي G و nf نسبت به  cgel تغييرات غلظت ژله اي - 1 شكل

  
  پيشنهادي تابع توزيع تنش برشيمشخصات مدل  –1جدول

  
  اي در مجاورت بستر  تنش برشي لحظه

تابع ساده و  مدل پيشنهادي تابع توزيع احتمال تنش برشي،
به صورت مشخصات آن كه  باشد مي 1تك متغيري رايلي

به منظور  .استتعريف شده ) 1(متغيرهاي مندرج در جدول 
در مدل توزيع تنش برشي، متغير   استفاده از تابع توزيع رايلي

   :شود مي بيانبه صورت بدون بعد زير  x تصادفي
  

b
nx

τ
τ

τ 0
,0 == )7  (                                                 

  
، )b) τگيرد مورد استفاده قرار مي تنش برشي بستركه معمولاً

تواند معادل مود يا  با ميانگين توزيع رايلي برابر نيست و مي الزاما
انحراف معيار نيز باشد. ميانگين بدون بعد به صورت نسبت 

ورت صميانگين واقعي تنش ها به تنش برشي معمولي بستر به 
  :  زير قابل تعريف است

  

2
πσ

τ
μμ ×== n
b

n
)8               (                                

 
σn  بدون بعد خواهد بود(نما) نيز متغير مود:   
  

                                                            
1 ‐ Rayleigh PDF 

y
n τ

σσ = )9    (                                                        

  
را به صورت زير  احتمال وقوع تنشي بيشتر از مقاومت برشي واقعي

   دست آورد:ه توان ب مي
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به منظور سادگي بيشتر، اگر متغير جديدي به صورت زير تعريف 

                                    شود:
  
)13                (                                   

22
1

nσ
β =   

  
  :آيد دست ميه رابطه زير بدر نهايت 

تابع تجمعي  تابع توزيع احتمال
  احتمال

دامنه
  كاربرد

ميانگي نما
  ن

انحراف  ميانه
  معيار

  كشيدگي  چولگي

  
22 2/

2
σ

σ
xex −  

 
22 2/1 σxe−−  

 
[ ]∞∈ ,0x
  

 
σ
  

 

2
πσ

  

 
( )4lnσ

  

  
2

2
4 σπ−

  

  
( )

( ) 2/34
32

π
ππ

−

−  
  

( )2
2

4
16246

π
ππ

−

+−
−

  

G(s‐1پارامتر سرعت برشي (

اي
له 
ت ژ

غلظ
(g

/l)
 

C
ge

l
  



 67                                 93 زمستان، 4 ي، شماره37علمي كشاورزي)، جلد  يعلوم و مهندسي آبياري (مجله      

 

( )
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=>

2

0 exp
b

y
yp

τ
τ

βττ )14(                          

  
باشد، تنش برشي مورد =π  β 4/ اگر كه توان نشان داد مي

 =β 0.5و اگر بود  )µ( ميانگين واقعي معادل ،)τb(استفاده معمول
. خواهد بود σ معادل نما (مود)  ،ه معمولتنش برشي مورد استفاد

بايد بر مبناي برازش داده هاي آزمايشي  βبه طور كلي متغير 
ثير نسبت عرض كانال قابل ذكر است كه با توجه به تاٌتعيين شود. 
 لشكرآرا،روي توزيع تنش برشي بستر ( فتحي مقدم و 1به عمق آب

مقدار آن در  اب واسنجي شده در فلوم آزمايشگاه β ) متغير2009
اين است مذكور مزيت توزيع بي طبيعي متفاوت خواهد بود. آمحيط 

دهد. بنابراين فقط احتمال بيشتر  كه اجازه اعمال تنش منفي را نمي
شود. اين موضوع  را در يك طرف طيف تنش برشي بستر تعيين مي

  نمايد. يك مزيت  ارزيابي تابع احتمال بيشتر را ساده تر مي
ع رايلي اين است كه حاوي فقط يك متغير است و مهم از توزي

كه داده هائي از ميدان اغتشاش وجود نداشته باشد، فقط يك  زماني
ال اشتباهات بزرگ را كاهش شود. اين امر احتم تعيينمتغير بايد 

  . دهد مي
  

  تنش برشي بحراني فرسايش
در بستر در نزديكي سطح تماس بستر و مقاومت برشي واقعي 

است. به عبارت معمولا بزرگتر از تنش برشي بحراني ، )τy( رسوب
تنش برشي بحراني معادل حداقل مقاومت برشي واقعي  ديگر، 

باشد، وليكن به دليل قطعي بودن آن و اندك بودن  بستر مي
تغييرات آن در مقايسه با تغييرات تنش برشي به نظر متغير 

ده است. رسي)، τcr( براي جايگزيني تنش برشي بحرانيمناسبي 
توان به صورت تابعي از چگالي،  مقاومت واقعي برشي بستر را مي

ثر و چسبندگي محاسبه نمود. دست بالا بودن مقدار اين تنش مو
متغير در مقايسه با تنش برشي بحراني عيب استفاده از اين متغير 
مي باشد وليكن با توجه به دست بالا بودن ضريب نرخ فرسايش 

، 2كاستي را تا حدود زيادي كاهش داد. مركلباختوان تاثير اين  مي
و مقاومت برشي  �رابطه اي بين غلظت حجمي رسوب  )2000(

     : يكروسكوپي استخراج نمودمبر حسب خصوصيات )، τy( اصلي

)15(      vay KKc σϕϕφτ σ ′′++′+′= tan)21(tan
3
1

0,0
  

  
'cدراين رابطه، 

a ، چسبندگي واقعي�غلظت حجمي رسوب،  'φ 
متغير  Kσ,0 ضريب تنش جانبي،  K0 زاويه اصطكاك داخلي،

 'σ   تجربي پديده هاي خزش و تورم و 
v استموثر تنش .  

                                                            
1- Aspect  ratio 
2‐ Merckelbach 

براي بارگذاري يكنواخت  )،2000( زير توسط مركلباخ رابطه بنياني
  پيشنهاد شده است:

)16(                                         0,
3

2

σσφσ KK fn
v −=′ −   

  
Kσ چسبندهكروسكوپي رسوب تابعي از انواع خصوصيات مي 

بعد فركتالي رسوب مي  nf .باشند (مقاومت پيوندي، لزجت) مي
 (مسطح يا كروي) متغير است. متغير سهتا  دوباشد و مقدار آن بين 

 Kσ,0 .مربوط به فرآيند خزش مي باشد  
 ، بنابراستصفر معادل ثر تقريبا هاي مو تنش در سطح مشترك،
ن حذف كرد و خواهيم داشت:ثر را مي توااين، ترم تنش مو   

  

)17(      ff nn
v KKKK −− =⇒≈−=′ 3

2

0,0,
3

2

0 φφσ σσσσ    
  
به ) 15(معادله )، 2000(مركلباخ، در رابطه  اين رابطه، ا جايگزينيب

  :صورت زير تغيير مي يابد
  

)18  (      fn
ayc KKc −+′+′== 3

2

0 )21(tan
3
1 φϕφττ σ  

  
  فرمول نهايي پيشنهادي

سبنده به صورت چفرمول پيشنهادي فرسايش سطحي بستر 
  :استزير 
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2

0 )21(tan
3
1 φϕφτ σ  

  
  نحوه لايه بندي بستر

دست آمده از آزمايش استوانه تحكيم، بايد تبديل به ه نيمرخ ب
نيمرخي منفصل براي انجام محاسبات شود. لذا شگرد لايه بندي 

مجموعه اي از  فرمول برايي باشد. با يك دقت كافي مورد نياز م
n  برايمقدارn  شامل همه اطلاعات متغيرهاي مختلف در لايه

بستر معرفي مي شود. خصوصيات وسط لايه ها به هر لايه 
    .)2(شكل  منسوب مي شوند

  
  نمونه گيري ميداني

از بستر مخزن سد سفيدرود  1390نمونه رسوبي در خرداد 
كيلومتري شمال 200رود در جمع آوري شده است. سد سفيد 

كيلومتري درياچه خزر، كمي پائين تر از شهر  100غربي تهران و 
  منجيل و در محل تلاقي دو رودخانه قزل اوزن و شاهرود واقع 
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  نحوه لايه بندي و محاسبه نرخ فرسايش در هر لايه – 2شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ودنحوه نمونه گيري از رسوب بستر مخزن سد سفيد ر -  3شكل

  
شده است.  نمونه هاي آب و رسوب از محل الحاق رودخانه قزل 
  اوزن و مخزن سد برداشت شده و مختصات آن عبارت است از

352820x =    4068000و y = .  
هاي قائم هدايت الكتريكي،  گيري پروفيل كار ميداني با اندازه

غلظت، درجه حرارت، نسبت اكسيژن، پتانسيل اكسيداسيون و 
ه آب آغاز شد. از آنجائي كه لايه بندي وجود نداشته است، اسيديت

محلي در طي  مقادير متوسط در عمق ارائه شده اند. عمق آب
اندازه گيري ها ده متر بوده و همه اندازه گيري ها با ادوات و ابزار 
آزمايشگاه كيفي منابع آب موسسه تحقيقات آب وزارت نيرو انجام 

و از ده  1ظرف مخصوص شده است. رسوب بستر توسط يك
سانتي متري فوقاني لايه رسوبي نمونه گيري انجام شد. از اين 

) نحوه 3كيلوگرم رسوب برداشت گرديد. شكل ( 200طريق 
  .دهد گيري از رسوب را نشان مي نمونه

                                                            
1- Grap Bucket 

نيز توسط عمل پمپاژ از  دو مترمكعب مقداري آب به ميزان
.  ايشگاه جمع آوري گرديدمين آب فلوم آزم              جهت تامخزن سد 

تركيبات كاني شناسي رسوب و بعضي خصوصيات كاني ها نظير 
چگالي، ظرفيت تبادل يوني و سطح ويژه نمونه هاي رسوبي در 

) نشان داده شده است. دانه بندي ذرات نمونه رسوب نيز 2جدول (
  .ه استدش) نشان داده 4در شكل (

  
  تجهيزات آزمايشگاهي

) 5مجموعه تجهيزات آزمايشگاهي اين تحقيق كه در شكل (
نشان داده شده، شامل چهار بخش اصلي فلوم آزمايشگاهي، 
مخزن اختلاط رسوب، استوانه تحكيم و كدورت سنج مي باشد. 

متر طول داشته و داراي امكانات گردش  12فلوم آزمايشگاهي 
ي انتخاب )  بازه مشاهدات6باشد. شكل ( و تنظيم دبي مي  رسوب

  شده از فلوم را كه در ثلث انتهائي آن واقع شده است، نشان 
  مي دهد.
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  تركيب و خصوصيات كاني شناسي نمونه رسوب - 2جدول.
درصد نوع كاني

 وزني
چگالي
kg/m3)(  

ظرفيت
تبادل 
 يوني

سطح ويژه 
(m2/g)  

  --2600-102900  كلريت
 26004080-252860 ايليت

 13-326-26108-152640 كائولينيت
 --352650  كوارتز
 --92720 كلسيت
 --52850 دولوميت
 ---1كمتر از مواد آلي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  دانه بندي رسوبات بستر - 4شكل
  

امكانات ايجاد يك مخلوط رسوب  دارايمخزن اختلاط رسوب 
رسوبات به درون فلوم  همگن با غلظتي معين و تخليه كاملاً
متر مكعبي  2/1نمائي از مخزن  )7(. شكلاست گاهيآزمايش

از تحكيم مورد استفاده استوانه  دهد. اختلاط رسوب را نشان مي
باشد كه  ميمتر  سانتي 30جنس پلكسي گلاس با قطر و بلنداي 

اندازه استخراج پروفيل چگالي خشك و آزمايش هاي تحكيم  براي
. بكار برده شد اليمربوط به تنش موثر و بعد فركتگيري متغيرهاي 

گيري غلظت رسوبات  براي اندازه نيز كدورت سنج تماسيدستگاه 
  .معلق مورد استفاده قرار گرفت

  

  آزمايش ها
  آزمايش استوانه تحكيم 

به منظور ملاحظات عملي، اندازه گيري چگالي خشك در 
اي جداگانه  در استوانه عمق بستر در دوره هاي مختلف تحكيم،

شرايط محيطي آب و رسوب در   . كليه گرفت مورد مطالعه قرار
ارتفاع اوليه آب و استوانه مشابه فلوم در نظر گرفته شده است. 

. بودگرم در ليتر  50متر و غلظت اوليه  سانتي 30رسوب در استوانه 
اندازه گيري چگالي خشك، نمونه برداري سراسري عمقي از  براي

نه تحكيم بعد از هر طريق لوله مغزه گيري از رسوب در وسط استوا
  . گرفتدوره زماني تحكيم انجام 

لوله مغزه گيري بعد از هر دوره تحكيم جهت اندازه گيري 
ميليمتر) به  پنجچگالي خشك در ترازهاي مختلف بستر (هر 

. اين كار در شش مرحله مربوط به شش گرديدآزمايشگاه منتقل 
ي ساعت به نحو 168و  144، 72، 48، 24، ششدوره زماني 

  .شدمشابه آنچه كه گفته شد، تكرار 
  

  آزمايش فرسايش   
  مراحل مختلف آزمايش، به صورت زير بود:

گرم در  50الف) ايجاد رسوبات معلق كاملاً يكنواخت با غلظت 
  ليتر با كمك مخزن اختلاط رسوب 

ب) تعبيه آب بند در فلوم و دو طرف بازه مشاهداتي به منظور 
  اتيخشك نگه داشتن بازه مشاهد

متر روي بستر  سانتي 30ج) پر كردن فلوم آزمايشگاهي تا ارتفاع  
  اي با آب مخزن سدماسه
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  آزمايشگاهي سامانهنماي كلي از  - 5شكل

  

  
  متر سانتي  60بازه مشاهداتي به طول دو متر، بلنداي  - 6شكل

  

  
  دستگاه اختلاط آب و رسوب  - 7شكل
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  ايجاد باران رسوبي - 8شكل

  

  
  گرم در ليتر 50گذاري در مخلوط آب و رسوب با غلظت  آغاز رسوب - 9شكل

  

  
  تنش برشي اعمال شده در آزمايش مربوط به تحكيم يك روزه - 10شكل

  

  
  تنش برشي اعمال شده در آزمايش مربوط به تحكيم هفت روزه - 11شكل
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د) پمپاژ و انتقال رسوبات معلق از مخزن به بازه مشاهداتي از 
  )8ان رسوبي  (شكل طريق ايجاد بار

 ه) رسوبگذاري و تحكيم رسوبات به ميزان دوره تحكيم مورد نظر
  )9(شكل 

تنش برشي) به طور افزايش ( به عبارتي ديگر  و) افزايش دبي
نشان داده شده،  )11(و  )10(پلكاني به صورتي كه در شكل 

) 1966( ،1تنش برشي بر اساس رابطه هندرسون. يافتافزايش 
  محاسبه شد.

شده در  واسنجيتماسي ) اندازه گيري غلظت توسط كدورت سنج ز
دقيقه اندازه گيري  15پائين دست بازه مشاهداتي با فاصله زماني 

  . گرديد
  

  نتايج و بحث
  برآورد متغيرهاي فرمول 

هر يك از سه فرمول معرفي شده در فرمول پيشنهادي داراي      
  شوند. كه بايستي به نحوي برآورد  هستندمتغيرهايي 

  
  براي فرسايش برآورد متغيرهاي تنش برشي بحراني

تغيرهاي مداراي پيشنهادي  تنش برشي بحراني فرمول
، ضريب تنش  ('φ) ، زاويه اصطكاك داخلي('c) چسبندگي بستر

 ،(nf) و بعد فركتالي ،(Kσ) ، ضريب تنش موثر (K0)جانبي
شده روي هاي مكانيك خاك انجام  با كمك آزمايش. باشد مي

درجه و  20، زاويه اصطكاك داخلي، نمونه رسوبي مورد مطالعه
معادل  ('sinφ-1)رابطه با ضريب تنش جانبي در حال سكون

كيلو  20معادل  نيز متغير چسبندگي بستر مقدار. برآورد شد 66/0
براي اندازه گيري ضريب تنش موثر و بعد . گيري شد اندازهپاسكال 

روشي پيشنهاد شده ) 1391( فركتالي توسط فولادفر و همكاران
(گيبسون و با كمك معادله گيبسون  در اين روش  .است

يك معادله تحكيم يك بعدي در جهت قائم ) كه 1967، 2همكاران
توان  مي،  t=0∂/�∂،در حالت دائمي و ماندگار ،باشد مي

متغيرهاي به دست آمده از اين متغيرهاي مذكور را تعيين نمود. 
  .  =  36/2nfو پاسكال   = 4Kσ×104طريق عبارتند از : 

  
  برآورد متغيرهاي ضريب نرخ فرسايش

سرعت اختلاط زير مدل ضريب نرخ فرسايش داراي ضرائب 
كراننبرگ و باشد.  مي  ) gel�(و غلظت ژله اي، )we(اوليه،

سرعت اختلاط لايه گل روان را، هم به  )، 1997( وينترورپ
اند. آنها  كرده صورت عددي و هم به وسيله آزمايش، بررسي

 7× 10-5تا  7× 10- 3  ، از مقداراختلاط سرعتدريافتند كه مقدار 
  )3(يچاردسون پائين رابطه تقريبي رآنها براي اعداد  تغييرات دارد.
با كمك  ).1997(كراننبرگ و وينترورپ  اند كردهرا پيشنهاد 

                                                            
1- Henderson 
2 ‐ Gibson et al. 

، مقدار غلظت ژله اي  36/2براي بعد فركتالي معادل ، )1(شكل
  . استگرم در ليتر  40تا  دها معادل تقريب

  
  برآورد متغير تابع احتمال تنش برشي 

از توزيع احتمالاتي رايلي، مقادير مختلفي مي  βبراي متغير
در نظر گرفته شود  يتوان در نظر گرفت وليكن بهتر است مقادير

كه مبين ميانگين و يا مود تنش هاي لحظه اي باشد. به دليل 
ب و عدم امكان تعيين آن به روش قطعي نبودن اين ضري

  نهائي گردد.  واسنجيآزمايشگاهي بايد در مرحله 
در اين تحقيق و براي نمونه هاي رسوبي مورد آزمايش، بعد از 

مناسب ترين نتيجه را داده است. با  5/0واسنجي مقداري معادل 
محتمل ترين  ( معادل مقدار مود τb برشي بستراين مقدار تنش 

  باشد. مي τ0  ش برشي واقعي بسترمقدار) از تن
  

  تعداد لايه ها
بدون ترديد در صورت قطعيت كامل مقادير متغيرهاي هشت 

ها نبود و يقينا با افزايش تعداد  گانه، نيازي به واسنجي تعداد لايه
دست آمده   همقادير ب وليكنلايه ها دقت نتايج نيز بيشتر مي شد 

عيت مي باشد و با كمك  م با عدم قطبراي متغيرهاي فرمول تواٌ
  توان  تعداد منظور شده براي لايه ها مي

بررسي هاي  نتايج مدل را به نتايج آزمايشگاهي نزديك نمود. 
واسنجي نشان داده كه تعداد لايه هاي محاسباتي نرخ فرسايش و 

  لايه برسد. 50غلظت رسوبات بايد به ميزان 
  

  مقايسه نتايج مدل و مشاهدات
دل و مشاهدات را بعد از يك روز تحكيم ) نتيجه م12شكل(
دهد. مدل پيشنهادي، براي يك مجموعه از متغيرهاي  نشان مي

اشكال  است.انتخاب شده، جواب هاي قابل قبولي ارائه كرده  
) نتايج تحليل حساسيت مدل به  متغيرها را نشان 19) تا (13(

  دهد. مي
 طباشد. فق مدل پيشنهادي به چسبندگي كاملاً حساس مي

يك افزايش پنج پاسكالي باعث كاهش جرم فرسايش يافته به 
  شود. اگر چسبندگي صفر  متر از مواد مي ميزان يك ميلي

  شود، فرسايش تقريباً به صورت خطي با نرخ تقريباً 
برابر با   )7× 10- 3(متر )×2600( /) 12×3600(ثانيه معادل

kg/m2/s4-10×2/4 دگي نمايد. در واقع، خط چسبن پيشرفت مي
  باشد. صفر، مرز بالايي نتايج براي متغير چسبندگي مي

از نتايج مدل براي مقادير مختلف سرعت اختلاط نتيجه  
  شود كه نرخ فرسايش تحت تاٌثير مستقيم اين متغير  گرفته مي

متر بر ثانيه  = 1we×10- 3با مقدارنيز مي باشد. يك نتيجه مناسب 
  .آيد به دست مي

توان ديد كه  دير مختلف بعد فركتالي مياز نتايج مدل براي مقا
باشد. با كمك نتايج مدل  فرسايش به اين متغير بسيار حساس مي

) 8×106تا ( Kσتوان ديد كه وقتي  براي مقادير مختلف متغيرها مي
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يابد،   باشد) افزايش مي مي Kσ پاسكال، (دو برابر مقدار مرجع  
سر هم قرار  نتايج تحكيم يك و تحكيم هفت روزه تقريبا روي

نسبت به مقدار مرجع، به  Kσتر  گيرند. زماني كه مقدار كوچك مي
هاي بزرگتري بين نتايج تحكيم يك و  رود، مدل اختلاف كار مي

از آنجائي كه در فرمول پيشنهادي دو متغير  دهد. هفت روزه مي
ضريب تنش جانبي  و زاويه اصطكاك داخلي در قالب فاكتور 

(1+2K0)sinφ'  گرفته شده است، به جاي متغيرهاي  در نظر
سنجي مورد  مستقل، مقادير مختلف براي اين فاكتور در حساسيت

استفاده قرار گرفته است. حداكثر حاصل ضرب به صورت 
(1+2K0)sinφ'  40در حالت'=φ  درجه و مقدارk0 = 0.36  

درجه حاصل  φ='0و حداقل حاصل ضرب در حالت مقدار 
ها را  اين دو تركيب نتايج ساير تركيبشود. اجراي مدل براي  مي

دهد. در داخل اين پوشش ها، مدل كاملا به متغيرهاي  پوشش مي
  باشد. ژئوتكنيكي حساس مي

كم شود، تنش برشي متوسط بستر به صورت  βاگر 
( )βπτμ /2/1 ××= b يابد و بنابراين نرخ  افزايش مي

را تقريباً  فرسايش βيابد. دو برابر كردن  فرسايش افزايش مي
نمايد. نتايج مدل براي تعداد لايه هاي متفاوت نشان  نصف مي

دهد كه فرسايش فقط به ميزان ناچيزي تحت تاٌثير تعداد  مي
باشد. فقط زماني كه تعداد لايه ها خيلي اندك باشد( ده  ها مي لايه

  شوند. لايه)، تفاوت ها قابل توجه مي 25تا 
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  نتايج فرمول و مشاهدات آزمايشگاهي بعد از يك روز تحكيم  - 12شكل
  
  

  
  حساسيت مدل به متغير چسبندگي -  13شكل 
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  حساسيت مدل پيشنهادي به سرعت اختلاط -14شكل 

  

  
  nfبه بعد فركتال  حساسيت مدل پيشنهادي -15شكل 

 

 
  Kσضريب تنش موثر  حساسيت مدل پيشنهادي به -16شكل 

  

  
  اصطكاك داخلي و ضريب تنش جانبي حساسيت مدل به زاويه -17ل شك
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  βحساسيت مدل پيشنهادي به ضريب تابع توزيع احتمال  -18شكل 

  
  

 
  محاسباتي بستر حساسيت مدل به تعداد لايه هاي -19شكل 

  
  نتيجه گيري

هدف اين تحقيق، ارايه يك مدل فيزيك مبناي فرآيندي      
استفاده در مدل سازي  برايت چسبنده فرسايش بستر با رسوبا

هاي تحكيم و فرسايش  كيفيت آب و ارزيابي آن توسط آزمايش
بوده است. مدل پيشنهادي هم براي محيط هاي با انرژي پائين 
(درياچه ها و مخازن) و هم براي محيط هاي با انرژي زياد 
(رودخانه ها، مصب ها، اقيانوس ها و نواحي ساحلي) قابل كاربرد 

با غلظت پائين در چسبنده  باشد. مدل محدود به رسوبات معلق مي
حد يك چند ميلي گرم در ليتر تا چند صد ميلي گرم در ليتر 

مدل هائي كه جهت شبيه سازي رفتارهاي طبيعي  باشد. معمولاً مي
وصيف همه رفتارها تاينكه قادر به  دليلشوند، به  توسعه داده مي

باشد،  در آن اجتناب نا پذير مي نبوده و ساده سازي هاي رفتاري
بايد مورد ارزيابي قرار گيرند. در يك گام جلوتر، حتي ارزيابي  حتماً

هاي محدود آزمايشگاهي و منطبق نمودن رفتارهاي شبيه سازي 
هاي  رداشتبشده با نتايج آزمايشگاهي نيز كافي نبوده و نياز به 

ايج و داده هاي ميداني گسترده و طولاني مدت و ارزيابي مدل با نت

ها و استفاده از  ، با كمك آزمايشتحقيقباشد. در اين  ميداني مي
روي رسوبات چسبنده بستر مخزن سد  هاي آزمايشگاهي روش

، متغيرهاي فيزيكي هاي مختلف تحكيم سفيد رود براي دوره
، شامل چسبندگي، زاويه اصطكاك يشنهاديپمدل مربوط به 

تلاط، غلظت ژله اي، ضريب ضريب تنش جانبي، سرعت اخ،داخلي
و در  اند شدهتوزيع رايلي، بعد فركتالي و ضريب تنش موثر برآورد 
براي شرايط  وگام بعدي مدل عددي بر مبناي لايه بندي بستر

مرزي و اوليه آزمايشگاهي، اجرا شده و آنگاه نتايج اجراي مدل با 
 مقالهدر اين  .نتايج كارهاي آزمايشگاهي مقايسه گرديده است

كه فرمول پيشنهادي در قالب لايه بندي بستر  هنشان داده شد
لازم به ذكر است .  داردبرازش خوبي به داده هاي آزمايشگاهي 

مواد آلي، فعاليت بيولوژيكي، فرآيندهاي  اثر ،كه در اين مدل
شيميائي و گاز روي رفتار فيزيكي (تحكيم و فرسايش) بستر 

ثير زيادي روي نند تاٌتوا خصوصيات مي ملحوظ نشده است. اين
  هاي فرسايش داشته باشند. مشخصه
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