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Introduction 

The erosion of the deposited cohesive sediments by flow is a complex phenomenon. In general, 

hydraulic transmission of fine-grained sediments include depositional processes, consolidation and 

erosion. Cohesive sediments caused by physical-chemical effects on particle surfaces due to their 

strong ionic surfaces tend to form masses of low density or flocs. Depending on the conditions of the 

flow and resistance of the sedimentary masses, the erosion of sediments can occur in three different 

forms of floc, superficial and massive states (Mehta, 1991; Winterwerp and van Kestern, 2004). This 

study focuses on the effect of consolidation time on erosion rate of the deposited cohesive sediment in 

an annular experiment flume.   

 

Methodology 

In this work, sediment samples were taken from a small reservoir dam located in north Karun basin, 

Iran. First, the cohesive sediment samples were prepared using sediments passing from standard sieve 

ASTM No. 200. In order to study the process of sedimentation and consolidation of the sediments, 

deposition column tests with three different initial concentrations (including 200, 300 and 400 g/l) 

were carried out for the consolidation times of 1, 3, 14, and 28 days. It was observed that at 

concentrations of 200, 300 and 400 g/l, after 24, 96 and 24 hours, respectively, the depth of sediments 

approached to a constant limit. This indicates that after 96 hours, the concentration of sediments and 

the initial depth of deposition do not have significant effects on the rate of consolidation. In order to 

investigate the consolidation time on the erosion threshold shear stress, the consolidation times of 1, 

3, 14 and 28 days were considered. Also, because of different consolidation stages, concentrations 

greater than 300 g/l resulting in a deposition depth of 10.6 cm were found to have little effect on 

consolidation due to sediment weight. Accordingly, the depth of sediment was considered 10 cm in the 

main experiments. Linear interpolation method was employed to have 10 cm height of deposited 

sediment in the annular flume and the initial concentration of the used mixture of water and sediment 

to fill the flume for consolidation times of 1, 3, 14 and 28 days were found to be 279, 283, 289 and 291 

g/l, respectively. Before starting the process of sedimentation and consolidation of the sediments, flume 
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and ring were inversely rotated in a maximum rotational speed for 20 minutes to process the mixture. 

After finishing the desired consolidation time, the erosion experiments were carried out with four shear 

stress values in such a way that after applying the first shear stress and reaching the concentration of 

the eroded sediments to equilibrium, with subsequent increasing of speed of the flume and ring, 

subsequent shear stresses were applied. In all experiments the shear stress was changed at four stages 

in all of which the shear stress was kept at a constant value. The values for applied shear stress in four 

stages were considered 0.11, 0.42, 0.96 and 2.19 N/m2 and the values for time duration of each stage 

were considered 60, 60, 60 and 240 minutes, respectively. During the experiment, suspended sediment 

samples were taken via small valves installed at four different levels of the flume. It is necessary to 

explain that the hydraulic parameters of the flow flume and the ring at different rotation speeds were 

measured using an Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). 

 

Conclusion 

The results show that with increasing shear stress the difference in the concentration of eroded 

sediments in different periods of consolidation increased. In the one-day consolidation period, after 

applying the second shear stress, the concentration of suspended sediments increased rapidly. 

However, for periods of 3, 14 and 28 days, sediments had more resistance to erosion and re-suspension. 

In the fourth shear stress, the concentration of eroded sediments with a consolidation period of three 

days increased more than consolidation periods of 14 and 28. It is also clear that the concentration of 

eroded sediments is very close to each other at periods of 14 and 28 days to the end of the experiment. 

This is similar to that of the deposition column tests, which shows that there is no significant difference 

between the rate of consolidation in the periods of 14 and 28 days. In addition, the changes in the 

eroded sediments during these two consolidation periods follow a uniform and similar pattern, but in 

one-day period consolidation, when applying the shear stress of 0.42 N/m2, concentration of suspended 

sediments increased and when applying the shear stress of 0.96 N/m2, concentration of eroded 

sediments increased suddenly. This can be attributed to a change in the erosion phenomenon. 

At periods of 14 and 28 days, the shear stress increase the concentration of sediment up to the end 

of the test gently. This is true for sediments with consolidation period of 3 days prior to the application 

of the fourth shear stress, and thereafter an increase in concentration is observed. This increase in 

concentration can be considered similar to the one-day period in applying second shear stresses. 

Accordingly, the purpose of the change in the erosion phenomenon can be interpreted as follows that 

in periods of 14 and 28 days, as well as the three-day period to the applying fourth shear stress, erosion 

is superficial. However, the fourth and second shear stresses, for three and one-day periods of 

consolidation, respectively, change the type of erosion from superficial to subsurface erosion. Also, 

the application of the third shear stresses in one-day sediments leads to the separation of particles with 

larger masses. Because in larger shear stresses, the deposited sediment particles could not to resist 

against the power of turbulent flow, massive erosion from the bed surface was occurred.  

Furthermore, with respect to the average concentration of suspended sediments in each shear stress, 

the relationship between these values and the shear stresses of flow for different consolidation periods 

was established. Based on this relationship, the hydraulic conditions of the threshold of erosion of 

sediments with different consolidation periods were obtained and described in Table 1. The results 

indicate a logarithmic relationship between the shear stresses of the erosion threshold and the 

consolidation time of bed sediments. The relation shows this issue.  

 

Table 1- Erosion of threshold of shear stress at different consolidation times 
28 14 3 1 Consolidation Time (day) 

1.11 0.83 
0.62 

0.15 
Erosion of Threshold of Shear Stress 

(N/m2)  
0.39 0.35 0.32 0.15 Erosion Threshold of Velocity (m/s) 
0.28 0.25 0.23 0.11 Froude Number 
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Investigating the rate of erosion of sediments shows that this parameter is inversely related to the 

consolidation time. It was also observed that immediately after increasing the shear stress of the flow 

the erosion rate also increased, and by applying the next shear stress, this trend decreased, too. 

According to the amounts of erosion rate, it was found that for consolidation periods of 1 to 28 days, 

61.9%, 16.33%, 5.84% and 1.68% of sediments were eroded, respectively. The values of the erosion 

rate at the time interval applied to each shear stress indicate that the trend of changes in the 

consolidation periods of 3, 14 and 28 days were similar and with increasing shear stress, the erosion 

rate also increased. For sediments with a consolidation of one day, however, there was an increase in 

erosion rate until third shear stress (0.96 N/m2) and after applying fourth shear stress (2.19 N/m2) 

erosion rate decreased. 
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 چسبندهثير زمان تحکيم بر نرخ فرسایش رسوبات أبررسي آزمایشگاهي ت
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 20/8/1397پذیرش:    15/8/1397 بازنگری:                     20/2/1397 دریافت:

 چکيده

. اساسی دارد اهمیتانتقال  هایکانال ت رسوب درای است که برای مدیریپدیده پیچیده رسوبات چسبنده توسط جریان، انتقال

 ،نشینیانه تهبر اساس نتایج استو پرداخته شد. فرآیند فرسایش رسوبات چسبنده ای به بررسیبا استفاده از فلوم دایره تحقیقدر این 

برشی نشتابعی از زمان تحکیم و ترسوبات فرسایش  که نتایج نشان دادشد. در نظر گرفته  روز 28 و 14، 3، 1زمان تحکیم رسوبات 

ای تبدیل توده از نوع سطحی به نوع فرسایش با زمان تحکیم یک روز ،برشیچنین مشاهده شد با افزایش تنشهمبستر است. 

 برشی آستانه فرسایش رسوباتتنش سطحی است. ، نوع فرسایشهاتمام تنشهای تحکیم دیگر در که در دوره در حالی شودمی

 ست آمد.بدبر متر مربع نیوتن  11/1و  83/0، 62/0، 15/0بترتیب روز  28و  14، 3، 1 انتخابی های تحکیمبرای زمانبستر  چسبنده

 .گردیده استموجب کاهش نرخ فرسایش  ،برشی یکسان، افزایش دوره تحکیمدر تنش کهحاکی از آن است نتایج در همین راستا 
 

 .ای، فلوم دایرهایشفرسبرشی بحرانی، غلظت تعادلی، تنش :هاکلید واژه
 

 مقدمه
 میکرون 2 رس با اندازه کوچکتر ازرسوبات چسبنده شامل ذرات 

 (Huang et al. 2006). ست ا میکرون 75تا  2سیلت و ذرات 
ای ثیر مجموعهتحت تأ ،هادر رودخانه رسوبات چسبنده انتقال

 .باشندیولوژیکی مییندهای فیزیکی، شیمیایی و بپیچیده از فرآ
های انتقال را در کانالکلی هیدرولیک انتقال رسوبات ریزدانه طوربه

نست. نشینی، تحکیم و فرسایش داشامل فرآیندهای تهتوان می
و وجود شیمیایی -فیزیکی هایویژگیرسوبات چسبنده به دلیل 

بزرگتری  ایهدر سطح ذرات تمایل به تشکیل توده های قوییون
که این پدیده هماوری یا  دارند (Flocs) شدن هافلوک به نام

ه، ساختار و چگالی انداز شود.شناخته می (Flocculation) فلوکوله
به نیروهای هیدرودینامیکی، برخوردهای متقابل و  های رسوبیتوده

 Mehta and) بستگی دارد. ذرات نیروهای الکتروشیمیایی

Dyer, 1990) . 
و دهند یک بستر رسوبی اشباع تشکیل می ،ذرات نهشته شده

رات د. تحکیم ذنشومتراکم می رسوباتآغاز مرحله تحکیم، پس از 
 ی و مقاومت رسوباتافزایش چگالها موجب تحت تاثیر وزن آن

 ;Krishnappan and Engel, 1994).شودشده می نهشته

Milburn and Krishnappan, 2003)  
رحله به چهار مرسوبات نشینی و تحکیم تهفرآیند به طور کلی 

 :(Bloomquist and Townsend,1984)د شوتقسیم می
در مدت کمتر از یک  ودر ساعات اولیه فرآیند  که مرحله اول
 Stabilization) عنوان تثبیت تجمیع تحت افتدروز اتفاق می

Agglomeration) ذرات این مرحله پوکیدر که  شودشناخته می 
 است.  10بیش از 

 (Sedimentation) گذاریدومین مرحله که به نام رسوب
 به تذرا پوکی مقدار انجامد ویک روز به طول می ،شودشناخته می

 یابد. کاهش می پنج

ستون آب  کامل و گذاریرسوب مرزی بین مرحله مرحله سوم
 رحلهرسوبات در این م و پوکی کشیدهزلال است که یک هفته طول 

 متغیر است.  5تا  3بین 

 مرحله چهارم تحکیم رسوبات است که پوکی با زمان کاهش
عنوان و به کشدروز طول می 20تا  10ین این مرحله ب ،یابدمی

 (Self- Weight Consolidation) ت وزن خود ذراتتحکیم تح
 شود.نامیده می

 دارای سه حالت توسط جریانفرسایش رسوبات چسبنده 
 است فرسایش فلوک، فرسایش سطحی و فرسایش جرمی

(Mehta., 1991; Winterwerp and Van Kestern., 

ز افرسایش فلوک در شرایطی که تنش برشی بستر بیشتر  .(2004
ه ب فلوکورت جدا شدن ها و بستر باشد به صدگی بین فلوکچسبن

 از ذرات مجزا . جدا شدن سطحیدهدصورت مجزا از بستر رخ می
ای از و جدا شدن تودهاز سطح بستر به عنوان فرسایش سطحی 

  .(Mehta., 1986) فرسایش جرمی معرفی شد ،ذرات

Droppo  (2001) و Amosروی  هاییبا انجام آزمایش
 Hamilton) بسترهای رسوبات چسبنده در همیلتون هاربور

Harbour) گزارش دادند که رسوبات هاییای آزمایشدر فلوم دایره 
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ند بستر تحت تحکیم، دارای سه لایه است. این محققین اظهار داشت
عنوان لایه نازک سطحی از ذرات ریزدانه مشخص بالاترین لایه به

های شیمیایی و بیولوژیکی در لایه سطحی مکانیسم (SFGL).شد 
در این لایه  افتد.متر است، اتفاق می( میلی2-4که دارای ضخامت )

وجود ندارد. لایه  رسوبات نهشته شده ای بین تحکیم و عمقرابطه
شد که تحکیم تحت وزن متر تخمین زده میلی 10بعدی با ضخامت 

 دهد و رابطه چگالی رسوبات با عمقخود رسوبات در این لایه رخ می
ترین لایه در ، افزایشی گزارش شد. سومین و پاییننشتی رسوباتته

ستون رسوب به عنوان بستر تحکیم یافته مشخص گردید که رابطه 
ی از چگالی با عمق نسبتاً ثابت باقی ماند. تحکیم یافتگی بستر تابع

  زمان و ضخامت بستر است.
برشی آستانه فرسایش یکی از پارامترهای مهم در تنش

های انتقال رسوبات چسبنده است. برای رسوبات چسبنده مقدار مدل
برشی بحرانی از تنش تربزرگ ،برشی بحرانی برای فرسایشتنش

  (.Huang et al., 2006)نشینی است ته

 آستانه مورد در یفکر مختلفدیدگاه  دو حاضر حال در
 عدم وجود بر ،دیدگاه نیاول. دارد چسبنده وجود رسوبات شیرساف

 ذرات از یبرخچرا که  معتقد است چسبنده رسوبات شیفرسا آستانه
 عنوانبه)شوند یش میسافر دچار بستر یبرشتنش از مقدار هر در

 Lovelle et (1984) و Mehta  (1985)و Parchure مثال

al. 
Lovelle et al (1984) شیفرسا نرخ زانیم (ε)  را با استفاده

 :ندفرسایش به صورت زیر ارائه کرد آستانه عدم وجود از مفهوم
 

(1)    
 

 ضرائب تجربی هستند. β و αدر این رابطه 
ای در نظر به گونهرا  شیفرسا نرخ زانیم فرمول دوم دیدگاهدر 

 وجود دارد چسبنده رسوبات شیفرسا آستانهکه  گرفته شده است
 :(Maa et al., 1998 مثال، عنوانبه)

 

(2)  
2

2

n

cE Z      

 

 ش؛یفرسا عمق  Z ش؛یفرسا یبحران یبرش تنش 𝜏𝑐 آن در که
 باشند.ی میتجرب های ثابت 𝑛2و   𝛼2 و

Parchure  (1985);و Mehta (1991) Mehta در نظر  با
 معادله زیر را ارائه کردند: داد فرسایش در هر تنش برشیرخگرفتن 

 

(3)    3
exp( )3

n
E Zcf     

 

εfنرخ فرسایش فلوک، 𝜏𝑐 ؛شیفرسا یبحران یبرش تنش Z 
 ی هستند.تجرب هایثابت 𝑛3و   𝛼3 و ش؛یفرسا عمق

(2000) Bui عنوان جرم به را فرسایش رسوبات از بستر
و رابطه  برشی بستر در نظر گرفتتوسط تنش جا شدهرسوبات جابه

 زیر را ارائه داد:
 

(4)  E sb    

 

 τbضریب فرسایش، ε نرخ فرسایش، Eدر این معادله 
 تنش مقاومتی بستر است. τsبرشی بستر وتنش

 (5)در شرایطی که خواص بستر نسبتاً یکنواخت باشد معادله 
 Mitchener)برای پروسه فرسایش رسوبات چسبنده ارائه گردید 

and Torfs.,1996; Sheng., 1986; Mei et al., 1997) 
  

(5)  
a

E M cb   
 

E جرم رسوبات بر واحد زمان بر سطح مقطع نرخ فرسایش 
(𝑘𝑔/(𝑠. 𝑚2)) ،M  ضریب فرسایش(𝑠/𝑚)  ،𝜏𝑏 برشی تنش

 فرض گردید. 1ای که اغلب نمایه 𝑎، تنش برشی بحرانی 𝜏𝑐بستر، 
Zhu (2006) ( 5با تقسیم معادله)  1نمایه بر دانسیته رسوبات وa= 
 زیر را پیشنهاد کرد: رابطه

 

(6)  E Me cb   

 

E  نرخ فرسایش در طول بر واحد زمان(m/s)، 

 𝑀𝑒 = 𝑀
𝜌𝑠

ضریب توصیف قابلیت فرسایش رسوبات.  ⁄

 𝜏𝑏پارامترهای رسوب هستند در حالیکه  𝜏𝑐 و 𝑀 یا 𝑀𝑒عبارات 
 یک پارامتر هیدرولیکی است.

 Winterwerp وVan Kestern  (2004) ای را با در معادله
و مشخصات رسوب برای فرسایش  𝑀نظر گرفتن ارتباط بین پارامتر 

 ارائه کردند:سطحی 
 

  

(7)  
,0

10 50

Cv s dry

d s

M

 


 

 

𝐶𝑣 ،ضریب تحکیم رسوبات𝑑50  ،قطر متوسط ذرات∅𝑠,0 
دانسیته آب و دانسیته ذرات رسوب و  تابعی از محتوای آب خاک،

dryρ باشد.چگالی ذرات خشک می 
که غالباً برای نرخ فرسایش رسوبات  دیگر از روابطی یکی

 ;Parchure and Mehta. 1985)رودمیچسبنده بکار 

Ariathurai and Arulanandan. 1978)  
 

(8) cb
E M

c

 




 

 
 
 

 

 

𝑀′ .ضریب وابسته به مواد رسوب است  
 ParchureوMehta  (1985) ای کهبرای بسترهای چسبنده 

ای را برای نرخ رابطه، روند افزایش دانسیته با عمق هستنددارای 
 فرسایش پیشنهاد کردند:

 

(9) 
 

 

0.5
 0 3

   

E exp K cb

for zcb

  

 

 



  
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𝐸0 و𝐾3  از طریق آزمایشات تعیین شدند و به خصوصیات
 حساس هستند.بسیار رسوبات 

 HoseiniوKheyrkhahan  (2014)  نرخ فرسایش
ت رسوبات چسبنده را بر اساس تنش برشی تسلیم و غلظت رسوبا

تایج و واسنجی بستر بررسی کردند و پس از صحت سنجی ن
بر  ؤثرمبا نتایج آزمایشگاهی، عوامل  Mike افزارنرمپارامترهای 

صورت ای بهرسی و رابطهبعد برنرخ فرسایش را در قالب اعداد بی
 نشان داد. را دقت مناسبی دست آوردند کهنمایی به

Samadi-Boroujeni et al. (2013) یندآبه بررسی فر 
که اختند ای پردریزدانه با استفاده از فلوم دایرهفرسایش رسوبات 

کیم نتایج نشان داد تنش برشی آستانه فرسایش با مدت زمان تح
 12/0ز رابطه لگاریتمی دارد، که این مقدار برای رسوبات سطحی ا

تر مربع منیوتن بر  14/0روز تا  3نیوتن بر متر مربع برای تحکیم 
ات زیر هفته تغییر داشت و برای رسوب پنجبرای رسوبات با تحکیم 

وز تا ر سهنیوتن بر متر مربع برای تحکیم  44/0ین مقدار سطحی ا
دست هبپنج هفته نیوتن بر متر مربع برای رسوبات با تحکیم  69/0

منظور ایجاد فقط از چرخش درپوش به در این پژوهش محققین آمد.
تایج حاصل ناستفاده کردند که بر این اساس  ایجریان در فلوم دایره

ایط آستانه فرسایش رسوبات در این شرهای برشی مربوط به تنش
 Khastar et al این در حالی است که هیدرولیکی صادق است.

 نشان دادند زمانی که فلوم و درپوش در جهت مخالف (2018)
توان یمای را یکدیگر بچرخند، پارامترهای هیدرولیکی فلوم دایره

سرعت یل های باز تعمیم داد. چرا که در این شرایط پروفبه کانال
ریان توزیع تنش در عرض کانال یکنواخت و ج ،به صورت لگاریتمی

 باشد.های ثانویه ناشی از نیروی گریز از مرکز حداقل می
 Vojdani وGhomshi (2007)  به بررسی پدیده فرسایش

برشی بحرانی رسوبات چسبنده چند کانال در استان و تعیین تنش
فرسایش رسوبات چسبنده خوزستان پرداختند که نتایج نشان داد 

صورت تصادفی و مطابق با تئوری فرسایش انیشتین و هون لی، هب

 96/0ها بین است. مقادیر تنش برشی فرسایش رسوبات این کانال
 نیوتن بر متر مربع متغیر بود. 30/2تا 

 هایعهرغم مطالچسبنده علیدلیل پیچیدگی رفتار رسوبات به
شده، تاکنون اطلاعات کافی و بسیاری که در این زمینه انجام 

منسجم در خصوص هیدرولیک انتقال این رسوبات وجود ندارد. چرا 
 چنینو شیمیایی رسوب و سیال و هم که خصوصیات فیزیکی

خاصیت هماوری و چسبندگی در رسوبات ریزدانه باعث تفاوت در 
شود. بر این اساس آگاهی از نرخ و های مختلف مینتایج پژوهش

ستانه فرسایش تحت شرایط مختلف تحکیم به منظور برشی آتنش
رو در رسد. از اینهای انتقال آب ضروری به نظر میلطراحی کانا

این تحقیق در نظر است علاوه بر بررسی نوع فرسایش رسوبات 
های روز که در تحقیق 28و  14، 3، 1های تحکیم ریزدانه در دوره

آشفتگی جریان مورد  پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته، تاثیر
 .ارزیابی قرار گیرد

 

 هامواد و روش
 رسوبات مورد استفاده

سد انجام تحقیق حاضر، رسوبات از بستر خشک مخزن  برای
کیلومتری جنوب غرب شهرکرد با  20واقع در  بلوط یرپی خاک

است. تهیه شده  y=3586402 ,x=4713116مختصات جغرافیایی 
ا توجه به هدف تحقیق که بررسی فرسایش رسوبات ریزدانه ب

استاندارد  200شماره از الک مورد نظر  ، رسوباتباشدمیچسبنده 
ASTM  .در  به روش هیدرومتری بندی رسوباتدانهعبور داده شد

 (الف1در شکل )انجام شد که نتایج آن  دو حالت با و بدون کالگن
نشان  (1و مشخصات شیمیایی آب و ذرات رسوبی نیز در جدول )

 کالگن بندی با و بدون. اختلاف بین نمودارهای دانهداده شده است
نتایج باشد. نشان دهنده خاصیت چسبندگی رسوبات مورد استفاده می

 درصد رس 24رسوبات عبوری پس از خشک شدن حاوی 
 متر بود. میلی 004/0درصد سیلت و با قطر متوسط  76، کائولونیت

 

    
Fig. 1- a) Cumulative frequency curve of particle size in experimental sediment b) Deposition 

columns. 

 نشينيهاي تهستونبندي رسوبات مورد استفاده، )ب( )الف( منحني دانه -1شکل 

 

 

(a) 

(b) 
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 مشخصات شيميایي آب و رسوب -1جدول 

Table 1- The chemical characteristics of water and sediment. 

 Value 

Parameter Unit Sediment Water 

pH - 8.07 7.99 

Cation Cxchange Capacity (CEC) meq/100g 4 -- 

Electrical Conductivity (EC) dS/m 0.76 0.17 

Sodium adsorption ratio (SAR)  0.907 0.04 

Calcium (Ca) ppm 240 34 

Magnesium (Ma) ppm 28.8 0 

Sodium (Na) ppm 56 1 

Potassium (K) ppm 14 7 

 تجهيزات آزمایشگاهي

ی، خارجی با قطر داخل ای به ترتیبها در یک فلوم دایرهآزمایش
ات منابع متر، واقع در آزمایشگاه تحقیق 6/1و  9/1، 3/1و متوسط، 

ای در آب دانشگاه شهرکرد انجام شد. اجزای مختلف فلوم دایره
وم و این مدل از دو قسمت مجزای فل .( قابل مشاهده است2شکل )

درپوش تشکیل شده که فلوم از جنس گالوانیزه و مجهز به 
ز اباشد. درپوشی گلس جهت مشاهده جریان میپلکسی هایپنجره

ای ونهمتر در داخل فلوم به گ 6/1گلس با قطر متوسط جنس پلکسی
 28رد. متر فاصله داهای فلوم دو سانتیطراحی شده که از دیواره

 صلمختلف فلوم و در فوا تیگیری در چهار موقععدد شیر نمونه
م و . فلوشده است هیف تعبمتر از کسانتی 25و 3/18، 5/10، 3/5

قابلیت  مجهز به دو الکتروموتور و گریبکس مجزا هستند که ،درپوش
 چرخش در خلاف یکدیگر با سرعت چرخش قابل تنظیم را فراهم

ند که با ساز مجهز هستنماید. الکتروموتورها به دستگاه متناوبمی
ای هرعتتغییر در فرکانس برق شبکه، امکان تنظیم دور موتور در س

 نماید. مختلف را فراهم می
Khastar et al (2018)  به بررسی پارامترهای هیدرولیکی

ای پرداختند. در این تحقیق با استفاده از سرعت در فلوم دایره
سرعت جریان  ،(Acoustic Doppler Velocimeter)صوتی سنج

شده است که اولین  گیریاندازهدر سه بعد و در پنج مقطع عمودی 
متری دیواره داخلی قرار گرفته و به سمت دیواره سانتی پنجمقطع در 

کند. در هر مقطع عمودی، چهار سرعت خارجی حرکت می
ثیر متوسط جریان با توجه به منطقه تأ و سرعت شد گیریاندازه

. این محققین کردندگیری، بصورت وزنی محاسبه نقطه اندازه
متری سیال، زمانی که درپوش و فلوم سانتی 20 دریافتند برای عمق

رعت چرخش درپوش به فلوم برعکس یکدیگر بچرخند و نسبت س
صورت  های باز و بهپروفیل سرعت این فلوم مشابه کانال باشد، 1/1

چنین این محققین نشان دادند در این حالت لگاریتمی است. هم
یکنواخت در  صورتتوان بهبرشی در عرض فلوم را میتوزیع تنش

دست آمده از فلوم هتوان نتایج بنظر گرفت و بر این اساس می

های مستقیم تعمیم داد. بر اساس این تحقیق ای را به کانالدایره
برشی جریان با مجموع سرعت ارتباط سرعت متوسط و تنش

 ست.ا (11( و )10چرخش فلوم و درپوش به شرح روابط )
 

(10) 
2

V=0.2085ln( )-0.0556    R =0.98 
 

(11)  
2

0.2614 ln 0.2133     0.95C RET T    

 

: τ: سرعت متوسط جریان )متر بر ثانیه(، Vهای بالا در رابطه
: مجموع سرعت ωبرشی جریان )نیوتن بر متر مربع( و تنش

 چرخشی رینگ و فلوم )دور بر دقیقه( است.
 

 هاي تحکيم رسوباتآزمایشپيش 

نشینی برای تعیین های استوانه تهدر این تحقیق ابتدا آزمایش
ها با سه هدف های اصلی انجام شد. این آزمایششرایط آزمایش

های تحکیم و بررسی زمان تحکیم بر عمق رسوبات، انتخاب زمان
نشین شده مورد استفاده قرار گرفت. تحکیم غلظت رسوبات ته

رسوبات از نوع تحکیم تحت وزن رسوبات انجام گرفت. به همین 
و  ششاتیلن با قطر نشینی از جنس پلیای تههمنظور از استوانه

ها که دارای شیر متر استفاده شد. این استوانهسانتی 60ارتفاع کلی 
متر از یکدیگر بودند و از یک متر سانتی سهگیری با فاصله نمونه

شفاف برای مشاهده و قرائت تغییرات ارتفاع سطح مشترک آب و 
داده شده است. ( نشان ب 1رسوب استفاده شده در شکل )

گرم بر لیتر انتخاب  400و  300، 200های اولیه رسوب معادل غلظت
نشین شده در شد و زمان انجام قرائت پایین رفتن سطح رسوب ته

نشینی و تحکیم رسوبات از لحظه شروع آزمایش ستون ناشی از ته
ساعت )بسته  24روز در فواصل مختلف زمانی یک ساعت تا  28تا 

رفتن سطح رسوب( انجام پذیرفت. برای انجام این ینبه میزان پائ
ها ابتدا رسوبات را با استفاده از همزن برقی مخلوط کرده و آزمایش
  نشینی رسوب ریخته شد.های تههای مختلف در استوانهغلظت
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Fig. 2- The Annular Rotating Flume 

 اي مورد استفادهفلوم دایرهنمایي از اجزاي  -2شکل

 

  
Fig. 3- The relative sediment sample height, H/H0, versus elapsed time in different experiments of 

consolidation. 

 ميزان تغييرات عمق روزانه به عمق اوليه رسوبات در غلظت هاي مختلف آزمایش تحکيم -3شکل 

 

 400و  300، 200های شود در غلظتطور که مشاهده میهمان
عمق رسوبات به  ساعت 24و  96، 24ترتیب پس از هگرم بر لیتر ب

 96دهد که پس از یک حد ثابت نزدیک شد. این موضوع نشان می
نشینی بر میزان تحکیم تاثیر غلظت رسوبات و عمق اولیه ته ساعت

این موضوع به منظور بررسی زمان قابل ملاحظه ندارد. با توجه به 
و  14، 3 ،1های تحکیمبرشی آستانه فرسایش، زمانتحکیم بر تنش

 وجه به مراحل مختلف تحکیمدر نظر گرفته شد. همچنین با ت روز 28
گرم بر لیتر  300های بیشتر از غلظت (3نشان داده شده در شکل )

تحکیم ناشی  د برشونمیمتر سانتی 6/10نشینی که منجر به عمق ته
بر همین اساس عمق رسوبات  ثیر چندانی ندارند.از وزن رسوبات تأ

 متر در نظر گرفته شد که با توجهسانتی 10های اصلی در آزمایش
نشینی با توجه به زمان تحکیم، نیاز است غلظت تغییر در عمق ته به

اولیه رسوبات برای رسیدن به عمق یکسان متفاوت باشد. با استفاده 
، 3 ،1 های تحکیمیابی خطی غلظت اولیه برای زمانروش دروناز 
دست هب گرم بر لیتر 291و  289، 283 ،279 بترتیب روزه 28و  14

 های مختلفنشینی و تحکیم را برای دوره تحکیممراحل ته" آمد.
شود در . همانطور که مشاهده می"( قابل مشاهده است4در شکل )

نشینی و تحکیم به مرحله ته فرآیند روزه 3و  1های دوره تحکیم
دلیل  این به . که این امرتحکیم تحت وزن خود ذرات نرسیده است

برای  روز احتیاج دارد و 20تا  10است که این مرحله به زمان 
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زمان لازم برای رسیدن به تحکیم تحت  روز 3و  1های تحکیم دوره
هر  روز 28و  14های ذرات وجود ندارد. در دوره تحکیم وزن خود

 چهار مرحله وجود دارد.
نشینی و تحکیم طور واضح فرآیند تهیکی از پارامترهایی که به

هد مقادیر را نشان می
𝐻

𝐻0
که در ارتباط با زمان منحنی باشد می 

های نشینی برای زمانمنحنی ته"شود. نشینی نامیده میته
نسبت به گرم بر لیتر  300روز برای غلظت  28و  14، 3، 1تحکیم،

. تغییرات "( نشان داده شده است4زمان در شکل )
𝐻

𝐻0
نسبت به  

نشینی و تحکیم بر طبق یک رابطه زمان در هر مرحله از فرآیند ته
 .Samadi Boroujeni et al)لگاریتمی به صورت زیر ارائه شد 

2005): 

 

(12) 
0

( )
H

a ln t b
H

  

 

H  عمق رسوب در زمانt ،𝐻0  عمق اولیه رسوبات یا ارتفاع
ضرایب معادله  bو  a ،مخلوط آب و رسوب در ابتدای آزمایش

 باشند.می
ها در هر )شیب منحنی( برای تمامی آزمایش aمیانگین ضریب 

و  -031/0، -487/0، -028/0یک از چهار مرحله به ترتیب برابر با 
واقعیت  است. در واقع منفی بودن مقادیر نشان دهنده این -006/0

بنابراین  یابد.تحکیم در طول زمان کاهش می است که نرخ شیب

نشینی/تحکیم در مرحله دوم به بیشینه مقدار و در مرحله آخر نرخ ته
 رسند کمینه است.که رسوبات به تحکیم می زمانی

 

 هاي فرسایش رسوبات بسترآزمایش
آزمایش، های مربوط به تعیین فرسایش رسوبات مورد در آزمایش

شدن  ای، ابتدا برای مخلوطپس از ریختن رسوبات در فلوم دایره
ها، فلوم و درپوش به مدت کامل رسوبات و خرد شدن کامل فلوک

یقه بر دقدور  31دقیقه بر خلاف جهت هم و با مجموع سرعت  30
بر دور  2/16یقه و سرعت درپوش بر دقدور  8/14)سرعت فلوم 

 برشی معادلیقه( که تنشدق
𝑁

𝑚2 2/11 کند، به چرخش ایجاد می

س از مخلوط شدن کامل رسوبات، با توقف کامل فلوم و پ آمدند.در
های تحکیم نشینی به رسوبات تا رسیدن به زمانتهدرپوش، اجازه 

 مورد نظر داده شد. 
برشی آستانه پس از گذشت زمان تحکیم، برای بررسی تنش

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

برشی آستانه فرسایش کمتر اگر سرعت و تنش اعمال شده از تنش
مانند اما اگر بیشتر باشد، رسوبات بدون تغییر و در بستر باقی می

کنند. در حالت باشد رسوبات شروع به فرسایش و معلق شدن می
برشی تا رسیدن به یک حالت تعادل به طول اعمال تنشدوم زمان 

برشی دوم و به همین ترتیب پس از آن سرعت و تنش ،انجامدمی
مشخصات هیدرولیکی جریان در "شود. های بعدی اعمال میتنش

 ."( نمایش داده شده است2طول آزمایش فرسایش در جدول )
 

 
Fig. 4-Process of deposition and consolidation a) 1 day consolidation b) 3 days consolidation c) 14 

days consolidation d) 28 days consolidation 

دوره تحکيم -روز د14 دوره تحکيم-روز ج 3دوره تحکيم -روز ب 1دوره تحکيم  -نشيني و تحکيم الفپروسه ته -4شکل 

 روز28

(b) 

(c) (d) 

(a) 

Time (hr) 

Time (hr) 

Time (hr) 

Time (hr) 
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 هاي فرسایش در بستر صافبرشي و سرعت هاي درپوش و فلوم استفاده شده در آزمایشزمان و تنش -2جدول 

Table 2- Time and Bed Shear Stress Steps and Corresponding Ring and Flume Speeds Used in 

the Plane Bed Erosion Experiments 
Time (minute) 0-60 60-120 120-180 180-240 240-420 

Rotation speed of flume and ring 

(rpm) 
1.8 2.74 3.91 6.18 9.87 

)2shear stress (N/m 0.23 0.31 0.41 1.13 2.35 

Velocity (m/s) 0.09 0.14 0.2 0.34 0.42 

Froude’s Number 0.06 0.1 0.14 0.24 0.3 

  
 هاي تحکيم مختلفتغييرات زماني غلظت رسوبات معلق براي دوره -5شکل 

Fig. 5- Variations of sediment concentration versus time with different consolidation times. 
 

در این تحقیق میزان رسوبات فرسایش یافته از بستر با توجه 
شود. به های مختلف برآورد میبه غلظت رسوبات معلق در زمان

ایش یافته در هر زمان برابر با میزان عبارت دیگر میزان رسوبات فرس
برشی تا باشد. زمان هر تنشافزایش غلظت رسوبات معلق می

یابد که با توجه به رسیدن به غلظت تعادلی رسوبات معلق ادامه می
برشی های اولیه برای زمان تحکیم یک روزه، مدت تنشآزمایش

ای برشی چهارم، برهای تنشاول تا سوم یک ساعت و آزمایش
رسیدن به غلظت تعادلی تا چهار ساعت ادامه یافت. لازم به توضیح 
است که برآورد غلظت رسوبات معلق بلافاصله پس از تغییر 

های برشی هر پانزده دقیقه از عمقبرشی و پس از آن تنشتنش
ها در آون، گیری بعمل آمد و بعد از خشک کردن نمونهمختلف نمونه

به فاصله قرارگیری شیرهای  غلظت رسوبات معلق با توجه
 گیری، به روش وزنی محاسبه شد.نمونه

 

 بحثنتایج و 
 تغييرات زماني غلظت رسوبات فرسایش یافته

برشی آستانه فرسایش تغییرات به منظور بررسی نرخ و تنش"
برشی های متفاوت تحکیم در برابر تنشزمانی غلظت برای دوره

شود طور که مشاهده میهمان. "( ارائه شده است5جریان در شکل )

برشی بستر، غلظت رسوبات معلق ها با افزایش تنشدر تمام آزمایش
برشی موجب افزایش یابد. به بیان دیگر افزایش تنشنیز افزایش می

 شود. نرخ فرسایش رسوبات بستر می
برشی ثابت و زمان مشخص از شروع چنین در یک تنشهم

غلظت رسوبات معلق کاهش آزمایش با افزایش زمان تحکیم، 
دقیقه از زمان آزمایش که  350یابد. به طور مثال پس از گذشت می

نیوتن بر متر مربع اعمال شده، مقدار غلظت  19/2برشی تنش
سه روز تحکیم یافته بیشتر یک روز و رسوبات معلق برای رسوبات 

شود است. همچنین مشاهده می چهار هفتهای و از رسوبات دو هفته
برشی رسوبات با دوره تحکیم کمتر نسبت به افزایش تنشکه 

 دهند. تغییرات بیشتری نشان می
اختلاف غلظت  برشیبا افزایش تنشدهد نتایج نشان می

یابد. افزایش میتحکیم مختلف های در دوره رسوبات فرسایش یافته
در دوره تحکیم یک روزه پس از اعمال تنش دوم، غلظت رسوبات 

یابد. این در حالی است که برای افزایش می معلق به سرعت
روزه، رسوبات مقاومت بیشتری در مقابل  28و  14، 3های دوره
برشی چهارم، غلظت برشی و دوباره معلق شدن دارند. در تنشتنش

 افزایش بیشتری با دوره تحکیم سه روز رسوبات فرسایش یافته
 مشخص استچنین دارد. هم 28و  14های تحکیم دوره به نسبت

 روز تا 28و  14های غلظت رسوبات فرسایش یافته در دوره که
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این موضوع مشابه . هم استهانتهای آزمایش بسیار نزدیک ب
نشینی است که نشان داد تفاوتی زیادی بین های ستون تهآزمایش

با این موضوع را  .روز وجود ندارد 28و  14مقدار تحکیم با دوره 
یکسان بودن شرایط تحکیم و توان ناشی از می( 4توجه به شکل )

نشین شده در ارتباط های رسوبی تهساختار و استحکام توده نهایتاً
تغییرات رسوبات فرسایش یافته در این دو  علاوه بر ایندانست. 

کند اما در از الگویی یکنواخت و مشابه پیروی می ،زمان تحکیم
 نیوتن بر متر مربع، 42/0برشی ، در تنشیک روزهزمان تحکیم 

نیوتن بر  96/0 برشییافته و در تنش افزایش غلظت رسوبات معلق
ناگهانی غلظت رسوبات فرسایش یافته  متر مربع با یک افزایش

توان ناشی از تغییر در پدیده فرسایش . این موضوع را میاستهمراه 
 دانست. 

برشی جریان موجب افزایش تنش روز، 28و  14های در دوره
شود. این فزایش ملایم غلظت رسوبات تا انتهای آزمایش میا

روز تا اعمال تنش برشی چهارم  سهع برای رسوبات با تحکیم وموض
رو هستیم. صادق است و پس از آن با یک افزایش در غلظت روبه

توان مشابه دوره یک روزه در اعمال این افزایش غلظت را می
نظور از تغییر در پدیده برشی دوم دانست. بر همین اساس متنش

 28و  14های دوره رتوان تفسیر نمود که دفرسایش را این گونه می
فرسایش  ،برشی چهارمروز و همچنین دوره سه روزه تا اعمال تنش

برشی است. این در حالی است که اعمال تنشبه صورت سطحی 
های سه و یک روزه، نوع فرسایش ترتیب برای دورههچهارم و دوم ب

برشی سوم چنین اعمال تنشهمکند. ای تغییر میسطحی به توده از
تر )جرمی( های بزرگدر رسوبات یک روزه، جدا شدن ذرات با توده

های بزرگتر، مقاومت ذرات رسوب در تنشرا به همراه دارد. چرا که 
نشین شده کمتر از قدرت آشفتگی جریان است که این امر موجب ته

 این نوع فرسایششود. از سطح بستر می یو جرم ایفرسایش توده
دهد و مشخصه آن برشی )سرعت( رخ میتنش  بزرگدر مقادیر 

 Winterwerpباشد. های بزرگ رسوب از بستر میشدن توده جدا

et al (2012) برشی ای را تابعی از تنشفرسایش سطحی و توده
 نظیر دیگر دانند. محققینمتوسط بستر می

  (2011) Jacobs;(1991) Mehta;(1984) Korn  و غیره
و روابطی نیز پیرامون این  مشاهده کردهفرسایش را  انواعاین 

 .اندموضوع ارائه داده
 

 برشي آستانه فرسایشتنش

برشی آستانه فرسایش بر اساس افزایش غلظت برآورد تنش
تحکیم های رسوبات معلق صورت گرفت. در حقیقت با توجه به زمان

های نشینی رسوبات، در شروع آزمایشو فرصت کافی برای ته

فرسایش غلظت رسوبات معلق بسیار نزدیک به صفر است. از این 
گیری غلظت رسوبات معلق از شروع رو در این تحقیق با اندازه

رسیدن غلظت منجر به  برشی کههای فرسایش، تنشیآزمایش
برشی آستانه عنوان تنشرسوبات معلق به یک گرم بر لیترشد، به

همین اساس مقدار متوسط غلظت برفرسایش در نظر گرفته شد. 
ای بین این رابطه"دست آمد و هبرشی برسوبات معلق در هر تنش

 در روز 28تا  1های تحکیم برشی جریان برای دورهمقادیر و تنش
 ( ارائه شده16( تا )13ترتیب در روابط )هکه ب "برقرار شد (6شکل )

دهد طور که مشخصات آماری این روابط نشان میاست. همان
ها از دقت برشی آستانه فرسایش با استفاده از این معادلهبرآورد تنش

 قابل قبولی به ویژه در مطالعات رسوبی برخوردار است. 
اه به همر برشی آستانه فرسایش رسوبات چسبندهمقادیر تنش

ست. ( ارائه شده ا3در جدول ) معادل سرعت آستانه و عدد فرود
Glasbergen (2014) فرسایش برشی بحرانیمیزان تنش 

به  پاسکال 212/0ساعت،  39با دوره تحکیم  چسبنده را رسوبات
 دست آورد. 
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غلظت رسوبات فرسایش یافته )گرم بر لیتر(  ECدر این روابط 

 باشد.ن بر متر مربع( میبرشی بستر )نیوتتنش bو 

منظور هب( 17) رابطهدست آمده، هدر ادامه با توجه به نتایج ب
ات آستانه فرسایش بر اساس زمان تحکیم رسوببرشی تخمین تنش

 ست. ا( نیز ارائه شده 7دست آمد که نتایج آن در شکل )هبستر ب
 

(17)        2

0.2614 ln 0.2133     0.95ET TC R    

 

برشی آستانه فرسایش )نیوتن بر متر : تنشτ𝐸𝑇در این رابطه
باشد. نشین شده )روز( می: زمان تحکیم رسوبات ته TCمربع( و 

طور که مشخص است با افزایش زمان تحکیم رسوبات، همان
یابد که این تغییرات به برشی آستانه فرسایش نیز افزایش میتنش

 باشد.صورت رابطه لگاریتمی می
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Fig. 6- The bed shear stress as the function of average of sediment concentration with different 

consolidation times. 

 هاي تحکيم مختلفبرشي در دورهبرشي و متوسط غلظت رسوبات در هر تنشرابطه تنش -6شکل 

 

 تحکيم مختلفهاي برشي بحراني و سرعت بحراني براي فرسایش در دورهتنش -3جدول 

Table 3. Critical shear stress and critical velocity for erosion in different consolidation times 
28 14 3 1 Consolidation time (day) 

1.12 0.9 0.66 0.29 Critical shear stress of erosion (N/m2) 

0.33 0.3 0.25 0.13 Critical velocity of erosion (m/s) 

0.46 0.42 0.35 0.19 Froud Number 

 

 
Fig. 7- Relation changes between shear stress of erosion threshold and consolidation time. 

 برشي آستانه فرسایش و زمان تحکيمرابطه بين تغييرات تنش -7شکل 

 

پوکی رسوبات  درصد برشی آستانه فرسایش وارتباط بین تنش"
دهد که مقادیر . نتایج نشان می"( نشان داده شده است8شکل )

( 18برشی رابطه معکوس با درصد پوکی رسوبات دارد. معادله )تنش
مشاهده طور که دهد. هماننشان می را نیز ارتباط بین این دو پارامتر

برشی آستانه فرسایش مشابه رابطه قبل به صورت شود تنشمی
های مختلف پوکی رسوبات در زماندرصد لگاریتمی با مقادیر 

 تحکیم در ارتباط است.
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 نرخ فرسایش

( استفاده شد. در این 18برای محاسبه نرخ فرسایش از رابطه )
اختلاف دو غلظت متوالی در حجم سیال، جرم ضرب رابطه از حاصل

شود. از تقسیم جرم رسوبات بر رسوب فرسایش یافته مشخص می
گیری و بر سطح فلوم، نرخ متوسط فرسایش فاصله زمانی دو نمونه

 آید.در واحد زمان و واحد سطح بستر فلوم بدست می
 

(19) 2 1

2 1

( )

( )

flume

d

C C V
Q

t t A

 


 
 

 

غلظت  :C(، min/2gr/m) فرسایش: نرخ dQدر رابطه فوق، 
: حجم سیال موجود در فلوم )لیتر(، Vلیتر(، ر رسوبات معلق )گرم ب

it( و دقیقه: زمان )A مساحت بستر فلوم :(2m) باشد.می 

)
2

S
h

ea
r 

st
re

ss
 (

N
/m

 

Avg of sediment concentration (g/l) 

)
2

S
h

ea
r 

st
re

ss
 (

N
/m

 

Consolidation time (min) 



183 

 171-186. ص 1399سال  2شماره  43وره د                        علوم و مهندسی آبیاری                                                                           
 

وبات گیری غلظت رسهای نمونهتغییرات نرخ فرسایش در بازه"
. "ست( نشان داده شده ا9های تحکیم مختلف در شکل )برای دوره

های تغییرات نرخ فرسایش دوره ،منظور نمایش جزئیات بیشتربه 
ابل روز تفکیک شده است. ق 28و  14های یک و سه روز از دوره

رخ برشی یکسان، نها به ازای تنشمشاهده است که در آزمایش
یش فرسایش با دوره تحکیم رابطه معکوس دارد و در زمان افزا

مه کاهش ش یافته و در ادابرشی جریان، نرخ فرسایش نیز افزایتنش
و  یافته است. دلیل کاهش نرخ فرسایش، رسیدن به حالت تعادل

د. باشبرشی میهمچنین فرسایش لایه سطحی در زمان اعمال تنش
رخ فرسایش روز گاهاً مقادیر منفی از ن 28و  14های تحکیم در دوره

-ته این موضوع نشانگر در انتهای آزمایش قابل مشاهده است که

سوبات باشد. چرا که غلظت بالای رنی دوباره رسوبات معلق مینشی
تر شده های بزرگهای رسوبی و تشکیل تودهمعلق باعث برخورد توده

-باره تهبرشی جریان مقاومت کرده و دوکه این ذرات در برابر تنش

ات نشینی، مجموع رسوبشوند. بر اساس نتایج نرخ تهنشین می
ترتیب روز ب 28و  14، 3، 1ی تحکیم هافرسایش یافته برای دوره

ه مقادیر بآید. با توجه دست میهگرم بکیلو 2/2و  6/7، 8/20، 5/80
توان یمهای تحکیم مختلف، رسوب در ابتدای آزمایش به ازای دوره

، 33/16، 9/61ترتیب هروز ب 28تا  1های اذعان داشت که برای دوره
  است.درصد رسوبات فرسایش یافته  68/1و  84/5

برشی نشتمقادیر نرخ فرسایش در بازه ابتدا و انتهایی اعمال "
 ."ست( نمایش داده شده ا10های مختلف تحکیم در شکل )در دوره

، نتایج تحکیم منظور مشاهده جزئیات بیشتردر این شکل نیز به
طور که صورت مجزا نمایش داده شده است. همانیک روزه به

ت نرخ فرسایش در دوره یک روزه با شود روند تغییرامشاهده می
 28تا  3های های تحکیم کاملاً متفاوت است. در دورهدیگر دوره

روزه نرخ فرسایش در گذر زمان روند افزایشی داشته است. به عبارت 
نرخ فرسایش نیز روند افزایشی دارد. اما  ،برشیدیگر با افزایش تنش

وند افزایش نرخ دهد ردر خصوص تحکیم یک روزه نتایج نشان می
برشی چهارم سوم ادامه دارد اما اعمال تنش برشیفرسایش تا تنش

( نیز الف 9)شود. در نتایج شکل موجب کاهش نرخ فرسایش می
-برشی چهارم، نرخ فرسایش در بازهقابل مشاهده است که در تنش

توان گیری تقریباً یکسان شده است. این موضوع را میهای نمونه
استنباط نمود که در دوره تحکیم یک روزه، به دلیل این گونه 

 19/2برشی چهارم )در برابر تنش های رسوبتوده ،استحکام پایین
غلظت ستون آب تا مرز اشباع شدن پیش رفته  نیوتن بر متر مربع(

است. به عبارت دیگر در این شرایط، ستون آب ظرفیت غلظت بیشتر 
شت که در این حالت مقدار توان بیان دارسوبات را نداشته و می

غلظت "افتد. زمان اتفاق مینشینی رسوبات همفرسایش و ته
دقیقه پایانی  150رسوبات معلق برای تحکیم یک روزه به ویژه در 

چهارم برشی تنش، از این رو ( ثابت است4آزمایش با توجه به شکل )
برشی فرسایش کامل رسوبات در نظر تنش عنوانتوان بهرا می

 ت.گرف
چنین قابل مشاهده است که برای هر سه دوره تحکیم در هم

نشینی کاهش نیوتن بر متر مربع( نرخ ته 96/0برشی سوم )تنش
روز این کاهش مشهودتر است. دلیل این  28داشته که در تحکیم 

نشین شدن رسوبات فرسایش یافته توان با دوباره تهموضوع را می
 ش تاثیر گذار است، توجیه نمود.فرسایکه نهایتاً در مقدار نرخ 

 
 

Fig. 8- Relationship between shear stress and erosion threshold against sediment porosity  

 برشي آستانه فرسایش در برابر ميزان پوکي رسوباتارتباط تنش -8شکل 
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Fig. 9- Erosion rate changes in different periods of consolidation 
 هاي مختلف تحکيمتغييرات نرخ فرسایش در دوره -9شکل 

 
 

 

    
 

Fig. 10- Erosion rate during shear stresses, a) one day consolidation period, b) consolidation 

period 3, 14 and 28 days 

 28و  14، 3هاي برشي، الف: دوره تحکيم یک روز، ب: دوره تحکيم نرخ فرسایش در بازه زماني اعمال تنش -10شکل 

 روز
 

 گيرينتيجه

فرسایش رسوبات  ،ایدر این پژوهش با استفاده از فلوم دایره
گرفت. نتایج  های مختلف تحکیم مورد بررسی قرارچسبنده در دوره

برشی جریان موجب فرسایش رسوبات افزایش تنش که نشان داد
شود. افزایش غلظت ناگهانی رسوبات معلق تحکیم یافته بستر می

ای و برشی موجب فرسایش تودههای اعمال تنشدر ابتدای بازه
شود. این جرمی در رسوبات با دوره تحکیم یک و سه روزه می

روزه، به دلیل  28و  14ای تحکیم هدرحالی است که در دوره
 شود.های رسوبی، فرسایش از سطح انجام میاستحکام توده

با توجه به غلظت رسوبات در ابتدای آزمایش و متوسط غلظت 
های برشی آستانه فرسایش به ازای دورهبرشی، تنشدر هر تنش

نیوتن بر  11/1و  83/0، 62/0، 15/0روز بترتیب  28تا  1تحکیم 
دست آمد. مشخص است که افزایش دوره تحکیم، هبع بمتر مر

شود. نتایج نشان برشی آستانه فرسایش میموجب افزایش تنش
برشی آستانه فرسایش با دوره تحکیم رسوبات بستر تنش که دهدمی

 رابطه لگاریتمی دارد.

دهد که این پارامتر با بررسی نرخ فرسایش رسوبات نشان می
که دارد. همچنین مشخص شد  زمان تحکیم رابطه معکوس

برشی جریان، نرخ فرسایش نیز بلافاصله پس از افزایش تنش
کند. برشی بعدی روند کاهشی پیدا میافزایش یافته و تا اعمال تنش

های برای دوره که با توجه به مقادیر نرخ فرسایش مشخص شد
درصد  68/1و  84/5، 33/16، 9/61ترتیب هروز ب 28تا  1تحکیم 

ت فرسایش یافته است. مقادیر نرخ فرسایش در بازه زمانی رسوبا
های روند تغییرات دوره که دهدبرشی نشان میاعمال هر تنش

برشی، نرخ روز مشابه بوده و با افزایش تنش 28و  14، 3تحکیم 
یابد. اما برای رسوبات با تحکیم یک روز، فرسایش نیز افزایش می

نیوتن بر متر مربع(  96/0سوم )برشی افزایش نرخ فرسایش تا تنش
نیوتن بر متر  19/2برشی چهارم )وجود دارد و پس از اعمال تنش

 مربع( نرخ فرسایش کاهش یافته است.
 

 تقدیر و تشکر
رد انجام گردید. ها در یک فلوم دوار واقع در دانشگاه شهرکآزمایش

ولین مربوطه کسانی که امکانات لازم را فراهم نویسندگان از مسئ
 را نجام دهیم کمال تشکر را دارند.ها مودند تا ما به راحتی آزمایشن
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