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 » حقیقاتیتیادداشت «

ریزدانه  برشی آستانه فرسایش رسوباتآزمایشگاهی تنش بررسی
   )سد کرخهمخزن  مطالعه موردي رسوبات(

  
  2زهرا طاهريو  4، مرضیه قاسمی3، روح االله فتاحی2، میلاد خواستار بروجنی*1حسین صمدي بروجنی

 
 دانشگاه شهرکرد ،گروه مهندسی آب و رئیس مرکز تحقیقات منابع آب ،دانشیار - 1

  هاي آبی دانشگاه فردوسی مشهد و کارشناس شرکت آب منطقه اي چهارمحال و بختیاريسازه ،دانشجوي دکتري - 2
  دانشگاه شهرکرد ،گروه مهندسی آب ،دانشیار - 3

 دانشگاه شهرکرد ،مرکز تحقیقات منابع آب ،کارشناس ارشد - 4
 دانشگاه فردوسی مشهد ،هاي آبیسازه ،دانشجوي دکتري - 5

  
* samadi@agr.sku.ac.ir 

  )11/12/96: ؛ پذیرش مقاله 10/10/96: دریافت مقاله(
  

نرخ ع یافته در پشت بدنه سدها، بررسی شرایط آستانه فرسایش رسوبات و تعیین متخلیه رسوبات تج براي -چکیده
و تعیین آستانه فرسایش  سد کرخه در این تحقیق به بررسی رسوبات مخزن. امري ضروري استها فرسایش آن

استفاده شدو رسوبات مورد آزمایش از پشت بدنه سد اي منظور از فلوم دایره بدین. رسوبات آن پرداخته شده است
نشینی و تحکیم  اصلی، روند ته هاي این رسوبات از نوع ریزدانه بوده و قبل از انجام آزمایش. کرخه تهیه گردید

بر این . مورد آزمایش قرار گرفت) روز 30و  14، 3(هاي مختلف تحکیم نشینی براي دورههاي تهدر ستونرسوبات 
 هاي مختلف انجام و در حین آزمایشبه ازاي تنش برشی هاآماده سازي و آزمایش ايدر فلوم دایرهاساس، رسوبات 

نتایج . ارزیابی قرار گرفتمورد نرخ فرسایش  و برشی آستانه فرسایشروند تغییرات غلظت رسوبات فرسایشی، تنش
همچنین مشخص . برشی بستر استغلظت رسوبات فرسایش یافته تابعی از زمان تحکیم رسوبات و تنش که نشان داد

 شروع برشی آستانهمقادیر تنش گذار است به طوري کهتأثیربرشی آستانه فرسایش رسوبات شد زمان تحکیم بر تنش
نتایج . نیوتن بر متر مربع بدست آمد 31/0و  22/0، 16/0روز به ترتیب  30 و 14، 3هاي تحکیم فرسایش براي زمان

برشی یکسان، افزایش دوره تحکیم نشان داد نرخ فرسایش با دوره تحکیم رابطه معکوس دارد، به طوري که در تنش
  .شودموجب کاهش نرخ فرسایش می

 

  .اي، تحکیمدایره فلومبرشی بحرانی، تنش ،فرسایش، رسوبات ریزدانه: واژگانکلید
  

  مقدمه -1
آگاهی از خصوصیات رسوب و شرایطی که در آن رسوبات در 

یابند، براي نشین شده یا فرسایش میاي تهمحیط رودخانه
حائز ها و مخازن رودخانه رسوبگذاري در شناخت و مدیریت

 .)(Samadi Boroujeni, 2005 است اهمیت زیاد
توان را می ریزدانه رسوباتانتقال به طور کلی هیدرولیک 

. نشینی، تحکیم و فرسایش دانستته هايفرایند شامل
چسبندگی و برخورد بین خاصیت رسوبات معلق به دلیل 

. دهندمیتشکیل هاي بزرگتري به نام فلوك را توده ،ذرات
تر سریع   کوچکهاي نسبت به توده تر بزرگهاي توده

اي شدن بستر است که ي آن لایهنشین شده و نتیجه ته
نشین شده ذرات ته .گیرندذرات ریزتر بر لایه فوقانی قرار می

mailto:samadi@agr.sku.ac.ir
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نشین شده در ذرات تهو  گردندزیرین به تدریج تحکیم می
روبرو هستند  هاي سطحی، با امکان فرسایش بیشتريلایه

(Krestenitis et al., 2007) .  
تشکیل  یک بستر رسوبی اشباع رانشین شده  ذرات ته

پس از تشکیل بستر رسوبی فاز تحکیم آغاز و . دده می
خصوصیات رفتاري . شود نشین شده متراکم می رسوب ته

و  کردهد تغییر نشو هنگامی که متراکم می اترسوب
مورد استفاده براي توصیف رسوبات چسبنده بر  پارامترهاي

 Yang and) کند مبناي وزن مخصوص ظاهري تغییر می

Wang, 1996) .دو نوع تحکیم  براي رسوبات ریزدانه معمولا
وزن خود  دلیلتحکیم اولیه به . اولیه و ثانویه مد نظر است

زمانی که وزن ذرات بیش از نیروي منفذي . رسوبات است
  .Mehta et al., 1989)( افتدتحکیم اولیه اتفاق می باشد

اي  ي پیچیده تحکیم تحت وزن خود رسوبات چسبنده پدیده
ها و متغیرهاي فیزیکی فرایندتابع  تواندمی است که
نشینی و ستون تهمعمولاً دو نوع آزمایش . باشدگوناگونی 

  .رود بکار میذرات براي تحکیم تحت وزن سانتریفیوژ 
Scully et al. (1984) نشینی و تحکیم با انجام آزمایشات ته

 36و ارتفاع  متر سانتی 6نشینی به قطر در یک ستون ته
و همچنین انجام آزمایش در دستگاه سانتریفیوژ  متر سانتی
  . اي بین نتایج دو روش بدست آورد و ارائه نمودرابطه
یري رسوبات چسبنده توسط پارامترهاي بسیاري پذیشفرسا

آلی، د نظیر اندازه ذرات، ترکیب مواد معدنی، میزان موا
) تحکیم(ر هاي بیولوژیکی و مقاومت بستفرایند ،pH شوري،
 Amelia et al., 2010   ،Giardino(شود کنترل می... و غیره

et al., 2009  وWang, 2002.(  در فرسایش رسوبات
هاي کوچک توسط نیروي و توده نفردچسبنده، ذرات م

هیدرودینامیک، مثل نیروي دراگ و نیروي لیفت، از توده 
  . (Millar and Quick, 1998) شوندا میخاك جد
 تأثیربه منظور بررسی  Roberts et al. (1998)هاي  آزمایش

ها بر روي نرخ فرسایش اندازه ذرات رسوبی و چگالی آن
تابع دانسیته ذرات بوده  به شدتنشان داد که نرخ فرسایش 

که این حالت براي ذرات درشت به راحتی  و ضمن این
همچنین براي ذرات ریزدانه، در یک  .مشاهده نشده است

برشی مشخص، مشاهده شده که با افزایش دانسیته و تنش
قطر ذرات چسبنده میزان فرسایش به سرعت افزایش 

یابد و بعد از رسیدن به یک مقدار حداکثر، براي ذرات  می

  ).Huang et al. 2006(یابد درشت دانه این مقدار کاهش می
 در مهم یکی از پارامترهايآستانه فرسایش برشی تنش
براي رسوبات . انتقال رسوبات چسبنده است هايمدل

از  تر بزرگبرشی بحرانی براي فرسایش چسبنده مقدار تنش
  . )Huang et al. 2006( نشینی استبرشی بحرانی تهتنش

را به عنوان اولین ) 1962( شاید بتوان کارهاي پارتنیادس
برشی آستانه تنش وردبندي شده در مهاي طبقهآزمایش

این محقق دو سري . رسوبات چسبنده دانست فرسایش
در یک کانال مستقیم مستطیلی با رسوبات خلیج آزمایش

ها با مدل سري اول آزمایش. سان فارانسیسکو انجام داد
کردن چگالی واقعی رسوبات صورت گرفت این در حالی 

نشینی ها به رسوبات اجازه تهاست که در سري دوم آزمایش
نتایج هر دو آزمایش نشان داد که . و سپس تحکیم داده شد

هاي برشی بستر مقدار فرسایش کوچک در کوچکترین تنش
معتقدند این  Winterwerp et al. (2012). و غیر صفر است

برشی آستانه فرسایش موضوع حاکی از این است که تنش
  .نباید وجود داشته باشد یا بسیار کوچک است

میلادي با  90تا  70 هايان بسیاري در دههپژوهشگر
فرسایش  فراینداي به بررسی هاي دایرهاستفاده از فلوم

هاي متفاوتی از نرخ و مدل رسوبات چسبنده پرداخته
ها اشاره که در ادامه به برخی از آن اندفرسایش ارائه داده

  .شودمی
Lavelle and et al. (1984)  نرخ فرسایش)E ( را از طریق

 Pugetپنج متري از کف در گیري جریان و کدورت اندازه

Sound  مورد  سطح آباز  متر 202عمق با ایالت واشنگتن
را به صورت  ن نرخ فرسایشااین محقق. بررسی قرار دادند

  .در ارتباط دانستند) τ(نمایی با تنش بستر 
ܧ  )1( = ఉ߬ߙ 					 

  .ضرائب تجربی هستند βو  αدر این رابطه 
Bui (2000)  فرسایش رسوبات از بستر به عنوان جرم
برشی بستر در نظر گرفته و  جا شده توسط تنش رسوبات جابه

  :را ارائه داد) 2(رابطه 
ܧ )2( = ௕߬)ߝ − ߬௦) 

 ௕߬ ضریب فرسایش، ߝ	 نرخ فرسایش، ܧدر این معادله 
  .تنش مقاومتی بستر است ௦߬ برشی بستر و تنش

Wang (2002) برشی آستانه فرسایش به بررسی تنش
 تنشاین محقق . پرداخت Long Soundرسوبات جزیره 
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نیوتن بر متر مربع  4/0رسوبات را  برشی بحرانی فرسایش
  .برآورد کرد

Lumborg (2005) هاي عددي و مدل با استفاده از روش
MIKE3 برشی بحرانی فرسایش رسوبات منطقه از تنش

 5/0دریاي بالتیک در مرز کشور سوئد و دانمارك را بیش از 
  .نیوتن بر متر مربع گزارش کرد

Droppo (2009)  5مقاومت برشی رسوبات چسبنده را براي 
گروه مجزاي آب براي انواع دوره هاي تحکیم و تنش برشی 

  . بستر اندازه گیري کرد
Glasbergen (2014)  خصوصیات انتقال رسوبات چسبنده

در کانادا را با استفاده از یک فلوم دوار  1رودخانه البوضه حو
میزان که متر با بستر صاف مورد بررسی قرار داد  5به قطر 

هر دو رسوبات چسبنده را براي فرسایش  برشی بحرانی تنش
 بر متر مربع نیوتن 212/0 ،ساعت 113 و 39 دوره تحکیم

 .Stone et alمطالعات هاي این نتایج با یافته .به دست آورد

  . مطابقت داشت Krishnappan (2006) و   (2008)
Droppo (2009) هدف تعیین مشخصات فرسایش، انتقال  با

و بررسی اثر اجتماع  بسترو انباشت رسوبات چسبنده 
- آزمایش ،در فرسایش، انتقال و انباشت رسوبات هاباکتري

 7و  3، 1هاي دورهو متر  2فلوم دوار با قطر  هایی در یک
برشی بحرانی تنشنشان داد این محقق نتایج . روز انجام داد

براي (پاسکال  19/0به  05/0کف براي وقوع فرسایش از 
  . افزایش یافته است) دوره زمانی یک تا هفت روز

 فراینداي به بررسی در این تحقیق با استفاده از فلوم دایره
 روند ملشا کرخه فرسایش رسوبات ریزدانه مخزن سد

 نرخو  فرسایش آستانه برشیتنش رسوبات، فرسایش
  .است شده پرداخته فرسایش

  
  ها مواد و روش -2
  منطقه مورد مطالعه - 1- 2

شمال  يلومتریک 22در  از پیمتر  127با ارتفاع سد کرخه 
 يبر روو در استان خوزستان  مشکیشهرستان اند یغرب

 234این سد با تراز تاج . است  شده احداثرودخانه کرخه 
 ،متر از لحاظ حجم بدنه 3030 تاجمتر از سطح دریا و طول 

با حجم  شود که محسوب می رانیا خیرسد تا نیبزرگتر

                                                        
1 Elbow River 

 نیمترمکعب، بزرگتر ونیلیم 300و  اردیلیم 7مخزن 
آورده  دیپدکیلومتر  60با طول را  رانیا یمصنوع اچهیدر

  . است
 6درجه و  46مختصات جغرافیایی بین با کرخه  زیحوضه آبر
 58درجه و  30شرقی،   طولدقیقه  10درجه و  49دقیقه تا 

از دقیقه عرض شمالی، یکی  56درجه و  34دقیقه تا 
، پرهمت( شود یبزرگ و مهم کشور محسوب م يها رحوضهیز

1390(.  
  
  رسوبات مورد آزمایش - 2- 2

در چهار نقطه برداري رسوب با استفاده از دستگاه گرپ نمونه
هاي دست سریز، خروجی دریچهواقع در مخزن سد، پایین

. تحتانی و پشت دریچه تخلیه رسوب سد تنظیمی انجام شد
ها هاي رسوب با یگدیگر ترکیب و در آزمایشسپس نمونه

موقعیت جغرافیایی محل برداشت . مورد استفاده قرار گرفت
نین همچ. قابل مشاهده است 1نمونه رسوبات در شکل 

ارائه  2هاي مختلف رسوب در شکل بندي نمونهمنحنی دانه
 .شده است

خمیري براي رسوبات سد  شاخص و خمیري روانی، حدود
شد که نتایج  تعیین اتربرگ حدود آزمایش انجام با کرخه

 رسوبات خمیري شاخص و خمیري روانی، نشان داد حد
بسیار ناچیز بوده و این نتیجه بیانگر پائین بودن خاصیت 

  .استپسبندگی رسوبات 
  
  تجهیزات آزمایشگاهی - 3- 2

 فرسایش رسوبات سد کرخه از فلوم فرایندبه منظور بررسی 
اي موجود در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد دایره

قطر داخلی، خارجی و متوسط این فلوم به . استفاده شد
باشد که از ورق گالوانیزه با متر می 6/1و  9/1، 3/1ب ترتی

درپوش از جنس . است گلس ساخته شدههاي پلکسیپنجره
اي طراحی متر در داخل فلوم بگونه 6/1گلس با قطر پلکسی

عدد 16. فاصله دارد متر سانتیهاي فلوم دو شده که از دیواره
فواصل گیري در چهار موقعیت مختلف فلوم و در  شیر نمونه

متر از کف جهت سنجش  سانتی 25و  3/18، 5/10، 3/5
فلوم داراي . غلظت مواد معلق در ستون آب، تعبیه شده است

باشد دو الکتروموتور مجزا براي چرخش فلوم و درپوش می
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هاي مختلف و خلاف یکدیگر را که قابلیت حرکت در جهت
هاي قسمتنماي شماتیک و  3شکل . استفراهم نموده

 .دهداین فلوم را نشان می مختلف
اي، با به منظور بررسی پارامترهاي هیدرولیکی فلوم دایره

سه بعدي، سرعت و  )ADV(صوتی استفاده از سرعت سنج
  .گیري شدبرشی جریان در پنج مقطع عمودي اندازهتنش

  

 
موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نقاط برداشت  1شکل 

  رسوب
  

  
  بندي رسوبات سد کرخهدانهمنحنی   2شکل 

  

 
  اي مورد استفادهنماي شماتیک و اجزاي فلوم دایره  3شکل 

ي دیواره داخلی قرار گرفته و متر سانتی 5اولین مقطع در 
در هر . کندبه سمت دیواره خارجی حرکت میمقاطع بعدي 

گیري و سرعت متوسط مقطع عمودي، چهار سرعت اندازه
گیري، بصورت اندازه اطنق تأثیرجریان با توجه به منطقه 

برشی نیز براساس تغییرات تنش. وزنی محاسبه شده است
هاي سرعت و با استفاده از روش تنش رینولدز محاسبه مولفه
در این ). 1391و صمدي بروجنی،بروجنی خواستار ( گردید

 و از هه شدنداچرخدرپوش و فلوم برعکس یکدیگر مطالعه 
مختلف استفاده  نسبت سرعت چرخش درپوش به فلوم

پروفیل سرعت این  نشان داد 1/1 گردید که نسبت معادل
داشته و به هاي باز کانال بیشترین شباهت را با جریانفلوم 

بر اساس . برازش بهتري نشان داده است لگاریتمیمعادله 
سرعت ها، رابطه مشخصی بین ها و بررسیاندازه گیرياین 
برشی جریان با مجموع سرعت چرخش فلوم ط و تنشمتوس

  . باشدمی )4(و ) 3(صورت روابط بدست آمد که به و درپوش 
)3(   2=0.2085ln( )-0.0556    =0.98V R  
)4(  1.1777 20.0254 0.99R  

  
 τ، )متر بر ثانیه(سرعت متوسط جریان  V ،هاي بالادر رابطه

مجموع سرعت  ωو ) نیوتن بر متر مربع(برشی جریان تنش
   .است) دور بر دقیقه(چرخشی رینگ و فلوم 

در این تحقیق از روابط فوق براي تعیین سرعت و تنش 
فلوم و هاي مختلف چرخش سرعت به ازايبرشی جریان 

  .شوددرپوش استفاده می
  
  هاآزمایش مراحل انجام - 4- 2

 برشی آستانه فرسایش رسوبات سد کرخهبررسی تنش براي
رسوبات مورد آزمایش در بستر لازم است اي، در فلوم دایره

فلوم با شرایط فیزیکی و مکانیکی مشابه با رسوبات موجود 
. قرار داده شوند) سد کرخه(در بستر مخزن سد مورد مطالعه 

تن مخلوط آب و رسوب در فلوم و فرصت لذا با روش ریخ
ریزدانه  دلیل به(نشینی و تحکیم تهدادن به رسوبات براي 

 . توان این شرایط را بوجود آوردمی) هاآن نبود
نشینی و تحکیم رسوبات در شرایط سکون، از ته براي بررسی

 متر سانتی 6از جنس پلی اتیلن با قطر نشینی تههاي ستون
در این ). 4شکل ( استفاده شد متر سانتی 60و ارتفاع کلی 

هاي  ها سطح مشترك آب و رسوب در ستون آزمایش
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  . هاي مختلف قرائت گردید در زمان نشینی، ته
  

  
  نشینی رسوبهاي تهستون  4شکل 

  

، 300معادل ها  در این آزمایشهاي اولیه رسوب غلظت 
گرم بر لیتر انتخاب شد و زمان انجام  750و  600، 450

قرائت پائین رفتن سطح رسوب ته نشین شده در ستون 
لحظه شروع آزمایش ناشی از ته نشینی و تحکیم رسوبات از 

روز در فواصل مختلف زمانی یک ساعت تا یک روز  30تا 
. انجام پذیرفت) رفتن سطح رسوببسته به میزان پائین(

تغییرات عمق روزانه رسوبات نسبت به عمق اولیه را  5شکل 
غلظت  ،روز 12که پس از داد نشان  نتایج . دهدنشان می

قابل  تأثیرتحکیم  نشینی بر میزانرسوبات و عمق اولیه ته
با توجه به این موضوع به منظور بررسی زمان . ملاحظه ندارد

، 3هاي تحکیم برشی آستانه فرسایش، زمانتحکیم بر تنش
 شایان ذکر است تحکیم .روز در نظر گرفته شد 30و  14

تحت وزن خود   یممطالعه، تنها شامل تحک ینرسوبات در ا
متفاوت از مفهوم تحکیم  فرایندبوده و این  رسوبات

  . هاي ریزدانه تحت بارگذاري خارجی است خاك
هاي اصلی پس از ریختن رسوبات در فلوم در آزمایش

اي، ابتدا براي مخلوط شدن کامل رسوبات و خرد شدن  دایره
دقیقه بر خلاف  30ها، فلوم و درپوش به مدت کامل فلوك

امل پس از مخلوط شدن ک. آمدندجهت هم به چرخش در

نشینی به تهرسوبات، با توقف کامل فلوم و درپوش، اجازه 
  .هاي تحکیم مورد نظر داده شدرسوبات تا رسیدن به زمان

  

  
میزان تغییرات عمق روزانه به عمق اولیه رسوبات در   5شکل 

 غلظت هاي مختلف آزمایش تحکیم

  
برشی آستانه پس از گذشت زمان تحکیم، براي بررسی تنش

نرخ فرسایش، فلوم و درپوش با کمترین سرعت  فرسایش و
 به حرکت درآمدند 1/1در خلاف یکدیگر و با نسبت چرخش 

اگر سرعت و ). 1391خواستار بروجنی و صمدي بروجنی،(
برشی آستانه فرسایش کمتر باشد، تنش اعمال شده از تنش

اگر بیشتر  مانند امارسوبات بدون تغییر و در بستر باقی می
در . کنندباشد رسوبات شروع به فرسایش و معلق شدن می

برشی تا رسیدن به یک حالت حالت دوم زمان اعمال تنش
دوم  برشیانجامد پس از آن سرعت و تنشتعادل به طول می

 1جدول  .شودهاي بعدي اعمال میو به همین ترتیب تنش
را مشخصات هیدرولیکی جریان در طول آزمایش فرسایش 

هر ده  ،برشیدر هر تنش، ها در این آزمایش .دهدنشان می
گیري بعمل آمد و بعد از هاي مختلف نمونهدقیقه از عمق

ها در آون، غلظت رسوبات معلق با توجه خشک کردن نمونه
گیري، به روش وزنی به فاصله قرارگیري شیرهاي نمونه

  . محاسبه شد

 
  هاي فرسایشبرشی جریان در آزمایشزمان و تنش  1جدول 

  705-1105  395- 705  245- 395  60- 245  0- 60  )دقیقه(زمان 
  m/s(  5/2  1/4  8/5  4/7  5/9(سرعت چرخش فلوم و درپوش 

  N/m2(  13/0  31/0  58/0  90/0  40/1(برشی تنش
  m/s(  14/0  24/0  31/0  36/0  41/0(سرعت 

  30/0  26/0  22/0  17/0  10/0  عدد فرود
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 نتایج و بحث -3
 تغییرات زمانی غلظت رسوبات فرسایش یافته - 1- 3

تغییرات  ،برشی آستانه فرسایشبه منظور بررسی نرخ و تنش
هاي متفاوت تحکیم در برابر زمانی غلظت براي دوره

 ارائه شده 6شکل برشی جریان ترسیم شد که نتایج در  تنش
ها با شود در تمام آزمایشکه مشاهده می طور همان .است

برشی بستر، غلظت رسوبات معلق نیز افزایش افزایش تنش
برشی موجب افزایش نرخ به بیان دیگر افزایش تنش. یابدمی

 برشیدر یک تنشهمچنین . شودفرسایش رسوبات بستر می
با افزایش زمان  ثابت و زمان مشخص از شروع آزمایش

به طور مثال . یابدغلظت رسوبات معلق کاهش می ،یمتحک
برشی تنش کهدقیقه از زمان آزمایش  480پس از گذشت 

، مقدار غلظت رسوبات اعمال شده نیوتن بر متر مربع 9/0
از رسوبات  بیشترمعلق براي رسوبات سه روز تحکیم یافته 

شود که همچنین مشاهده می. اي و یک ماهه استدو هفته
برشی با دوره تحکیم کمتر نسبت به افزایش تنشرسوبات 

  . دهند تغییرات بیشتري نشان می
 اختلاف تربرشی بزرگدهد در مقادیر تنشنتایج نشان می

 روزه 30و  14هاي غلظت رسوبات فرسایش یافته در زمان
 .تحکیم یافته بیشتر استولی با رسوبات سه روز باشدکم می

است که نشینی تههاي ستون شمشابه آزمایاین موضوع 
 30و  14تفاوتی زیادي بین مقدار تحکیم با دوره نشان داد 

از  کمتر یبرش هايتنش در رسدمی نظر به .وجود نداردروز 
 اما باشد سطحیبه صورت  یشبر متر مربع فرسا یوتنن 9/0

 شده نشینته رسوب ذرات مقاومت بزرگتر، هايتنش در
 موجب امر این که است یانجر آشفتگی قدرت از کمتر

   .شودمی بستر سطح از ايتوده فرسایش
 

  
هاي تغییرات زمانی غلظت رسوبات معلق براي دوره  6شکل 

  تحکیم مختلف

Winterwerp et al. (2012) اي را فرسایش سطحی و توده
  . دانندبرشی متوسط بستر میتابعی از تنش

  

  برشی آستانه فرسایشتنش - 2- 3
برشی آستانه فرسایش بر اساس افزایش غلظت برآورد تنش

هاي در حقیقت با توجه به زمان. گرفترسوبات معلق صورت 
نشینی رسوبات، در شروع تحکیم و فرصت کافی براي ته

غلظت رسوبات معلق بسیار نزدیک به فرسایش هاي آزمایش
گیري غلظت با اندازهدر این تحقیق از این رو . صفر است

برشی هاي فرسایش، تنشیشروع آزمایش رسوبات معلق از
گرم بر لیتر 1/0رسوبات معلق را به  متوسط که غلظت

در نظر گرفته  آستانه فرسایش برشیرساند، به عنوان تنش
مقدار متوسط غلظت رسوبات معلق در  بر همین اساس. شد

اي بین این مقادیر و برشی بدست آمد و رابطههر تنش
روز برقرار  30تا  3هاي تحکیم برشی جریان براي دورهتنش

. ارائه شده است) 7(تا ) 5(شد که بترتیب در روابط 
دهد که مشخصات آماري این روابط نشان می طور همان

 هابا استفاده از این معادله برشی آستانه فرسایشبرآورد تنش
در مطالعات رسوبی برخوردار  به ویژه از دقت قابل قبولی

سد  ریزدانهبرشی آستانه فرسایش رسوبات مقادیر تنش. است
   .ارائه شده است 2کرخه در جدول 

௘ܥ  )5( = 3.4805 ∗ ߬௕ − 	0.453				ܴ = 0.94 
௘ܥ  )6( = 3.2371 ∗ ߬௕ 	− 	0.611			ܴ = 0.95		 
௘ܥ  )7( = 2.7098 ∗ ߬௕ 	− 	0.731			ܴ = 0.93		 

گرم بر (غلظت رسوبات فرسایش یافته  Ceدر این روابط 
  .باشدمی) تن بر متر مربعونی(برشی بستر تنش bτو ) لیتر

به منظور ) 8( در ادامه با توجه به نتایج بدست آمده رابطه
برشی آستانه فرسایش بر اساس زمان تحکیم تخمین تنش

نیز ارائه ) 7(رسوبات بستر بدست آمد که نتایج آن در شکل 
  . شده است

  

  برشی آستانه فرسایش رسوبات سد کرخهتنش  2جدول 
  30  14  3  )روز(زمان تحکیم 

  N/m2(  16/0  22/0  31/0(برشی آستانه فرسایش تنش
  m/s(  15/0  18/0  21/0(سرعت آستانه فرسایش 

  15/0  13/0  11/0  فرود دعد
  

)8(   0.0243 2=0.1516e     =0.99TC
ET R  
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نیوتن بر متر (برشی آستانه فرسایش تنش ETτ ،در این رابطه
) روز(نشین شده زمان تحکیم رسوبات ته CTو ) مربع
که مشخص است با افزایش زمان تحکیم  طور همان. باشد می

یابد که برشی آستانه فرسایش نیز افزایش میرسوبات، تنش
  .باشداین تغییرات به صورت رابطه نمایی می

  

  
 برشی آستانه فرسایش و زمانرابطه بین تغییرات تنش  7شکل 

  تحکیم
  

  فرسایشنرخ  - 3- 3
در این . استفاده شد )9(از رابطه براي محاسبه نرخ فرسایش 

ضرب اختلاف دو غلظت متوالی در حجم از حاصل رابطه
از تقسیم جرم . شود سیال، جرم رسوب فرسایش مشخص می

گیري و بر سطح فلوم، نرخ رسوبات بر فاصله زمانی دو نمونه
در واحد زمان و واحد سطح بستر فلوم  فرسایشمتوسط 

  .آیدبدست می
)9(   2 1

2 1

( )
( )

flume
E

C C VQ
t t A
 


 

  

غلظت  gr/m2/min(، C( فرسایشنرخ  QE ،)9(در رابطه 
حجم سیال موجود در فلوم  V ،)لیترر گرم ب(رسوبات معلق 

) m2(مساحت بستر فلوم  A و) دقیقه(زمان  ti ،)لیتر(
  .باشد می

 بدست آمده، نرخ فرسایش براي هر تنشبر اساس نتایج 
رائه ا 8هاي مختلف تحکیم محاسبه و در شکل برشی و دوره

ن اظهار نمود که نرخ اتومی 8با توجه به شکل . شده است
فرسایش با دوره تحکیم رابطه معکوس دارد، به طوري که در 

برشی یکسان، افزایش دوره تحکیم موجب کاهش نرخ تنش
حقیقت نیروهاي چسبندگی رسوبات  در. شودفرسایش می

تر و هاي چگالهاي تحکیم بیشتر، تودهریزدانه در دوره

دهند و در نتیجه مقاومت بیشتري تري را تشکیل میمحکم
  .دهندبه فرسایش از خود نشان می

  

 
 هاي مختلف تحکیمتغییرات نرخ فرسایش در دوره  8شکل 

  
که براي هر سه دوره تحکیم در  شود میهمچنین مشاهده 

نشینی نرخ ته) نیوتن بر متر مربع 4/1( برشی پنجم تنش
کاهش داشته که در تحکیم یک ماهه این کاهش مشهودتر 

نیوتن بر متر  58/0(برشی سوم همچنین در تنش. است
نیز کاهش نرخ فرسایش در تحکیم سه روزه و یک ) مربع

توان با  موضوع را می ماهه قابل مشاهده است که دلیل این
در  نشین شدن رسوبات فرسایش یافته که نهایتاًدوباره ته
  . گذار است، توجیه نمودتأثیرفرسایش مقدار نرخ

 

  گیرينتیجه -4
هاي فرسایش رسوبات سد کرخه با استفاده از فلوم آزمایش

برشی بستر از عوامل دوره تحکیم و تنش. اي انجام شددایره
باشد به طوري که گذار بر میزان فرسایش رسوبات می تأثیر

برشی مشخص، دوره تحکیم تعیین کننده به ازاي یک تنش
هاي تحکیم در دوره رسوبات فرسایش. میزان فرسایش است

نتایج نشان داد در . افتدمیکمتر، به میزان بیشتري اتفاق 
 فرایندنیوتن بر متر مربع  9/0هاي برشی بزرگتر از تنش

اي  فرسایش رسوبات سه روزه از حالت سطحی به حالت توده
شروع برشی آستانه در این تحقیق تنش. یابندتغییر می

 رسوبات روزه 30و  14، 3هاي تحکیم فرسایش براي دوره
 برآورد شد نیوتن بر مترمربع 31/0و  22/0، 16/0به ترتیب 

ب ترتی ههاي برشی بکه عدد فرود جریان متناظر بااین تنش
تجربی بر  همچنین رابطه. بدست آمد 15/0و  13/0، 11/0

 اساس دوره تحکیم رسوبات سد کرخه براي میزان تنش
برشی آستانه فرسایش بدست آمد که با توجه به زمان 
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برشی متناظر با تنشتوان از عدد فرود می نشینی رسوبات ته
 هاي آبیبه منظور طراحی و نگهداري سازهآستانه فرسایش 

نتایج نرخ فرسایش . استفاده نمود در شرایط غیررسوبگذار
نشینی حاکی از رابطه معکوس بین این پارامتر و عمر ته

توان در با توجه به اطلاعات بدست آمده می. رسوبات بود
هاي غلیظ، مدیریت مخزن به منظور خروج جریان

شویی مخزن و همچنین مدیریت شبکه انتقال و  رسوب
  .ایین دست استفاده نمودتوزیع آب در پ

و  Wang (2003)نتایج این تحقیق در مقایسه با تحقیقات 
Lumborg (2005)  وDroppo (2009) و Glasbergen 

که آستانه تنش برشی شروع فرسایش بستر را که به  (2014)
یوتن بر متر مربع ن 19/0و  212/0، 5/0، 4/0ترتیب معادل 
 %2/63 و %2/46،-%0/38 ،- %5/22 به ترتیببه دست آورد، 

توان مربوط به نوع دلیل این تفاوت را می. اختلاف دارد
  .ها دانسترسوبات و زمان تحکیم آزمایش

  
  فهرست علایم -5

  C  غلظت رسوبات 
  CE  غلظت رسوبات فرسایش یافته

  CT  زمان تحکیم
  QE  نرخ فرسایش

  V  سرعت جریان
  y  عمق جریان

  bτ  برشی بسترتنش
  ETτ  برشی آستانه فرسایشتنش

  ω  سرعت چرخشی
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