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 چکيده

مطالعه قرار گرفت. بدین منظور هاي جلبکی بر الگوي رسوب به صورت آزمایشگاهی مورد تشک ریتأثدر این تحقیق 

اي و بستر هاي مختلف جریان تکسویه و جریان موجدار در شرایط بستر ماسههایی در یک فلوم بزرگ براي حالتآزمایش
 داد نشان هاي موج از تلاطم، از روش چگالی طیف انرژي استفاده شد. نتایجبه منظور جداسازي سرعت جلبکی انجام شد.

 هاي تلاطم جدا نمود.(، سرعت چرخشی ناشی از موج را از دادهPSDتفاده از روش چگالی طیف انرژي )توان با اسکه می
به . باشدجلبکی می بستر از شدیدتر ايماسه بستر حالت در بستر تراز نتایج الگوي رسوب حاکی از آن است که تغییرات

. باشدمی دارپوشش حالت برابر 3 باًیتقر در جریان موجدار ژهیو بهاي ماسه بستر حالت در آن تغییرات دامنه که يطور
 افزایش شکنج نسبی موج طول و کاهش طولی متر در هر شکنج تاج تعداد متوسط جریان، دبی افزایش با آن، بر علاوه
جدار به ها در شرایط جریان تکسویه و جریان موهمچنین نتایج این تحقیق نشان داد که بار بستر با وجود جلبک .یافت

 یابد. درصد کاهش می 11درصد و  01ترتیب حدود 

 PSDتشک جلبکی، الگوي رسوب، جریان موجدار، جریان تکسویه، روش  هاي کليدي:واژه
 

 1مقدمه
ترکیب امواج سطحی با جریان بر روي حمل رسوب  یرتأثاهمیت 

هاي قبل شناخته شده است. در طی در بستر سواحل از سال
 11هاي عمیق )بین سالیان گذشته بیشتر مطالعات بر روي آب

فقط بر روي جریان متمرکز بوده و امواج سطحی  متر( 211الی 
 Grant andدر بین این مطالعات جایگاهی نداشته است )

Madsen, 1979 نتایج مشاهدات میدانی نشان داده است که .)
متر در اثر امواج  211ل در اعماق بیشتر از رسوبات بستر ساح

 ;Komar et al, 1972)اند سطحی آب به حالت تعلیق در آمده

Butman et al, 1977) این بدان معنی است که داشتن دانش .
کافی در رابطه با تنش برشی بستر در نتیجه ترکیب امواج 

آن در حمل رسوب بسیار با اهمیت  یرتأثسطحی و جریان و 
شد. امواج به تنهایی قابلیت حرکت رسوبات از بستر دریا را بامی

دارند در حالی که جریانی که قابل مقایسه با موج باشد ممکن 
 Grant)است حتی نتواند رسوبات را از جاي خود حرکت دهد 

and Madsen, 1979)ها حاکی از آن است که . برخی گزارش
موجدار( تنش برشی بستر در جریان ناشی از موج )جریان 

                                                                                             
 mhemmati1982@yahoo.com نویسنده مسئول: *

. این امر (Nielsen, 1992)باشد بیشتر از جریان تکسویه می
تواند باعث افزایش در میزان حمل رسوبات و از بین رفتن و  می

هاي مرجانی گردد پراکندگی مواد مغذي در صخره
(Reidenbach et al, 2006b; Reidenbach, et al, 2009). 

میرایی انرژي جنبشی تلاطم در تالاب خیلی بیشتر از سواحل 
. همچنین میرایی آن در (Gerbi et al, 2009)باشد اي میماسه
هاي تکسویه بر روي حاشیه ها خیلی بیشتر از جریانتالاب

 .(Reidenbach et al, 2006a) صخره مرجانی است
به  uxهاي سرعت طولی  در یک جریان موجدار، نوسان

 شود:( نوشته می1رت معادله )صو
uuuu                               (1ۀ رابط)  ~         

: سرعت چرخشی ناشی ~u: سرعت متوسط طولی،uکه در آن 
با  باشند. معادله تنش برشی : نوسان سرعت میuاز موج و

 Jiangشود )( نوشته می2( به شکل معادله )1استفاده از معادله )

and Street, 1991:) 

wuwuwuwu       (2ۀ رابط)  ~~~~




         

باشند. : سرعت عمودي میw: چگالی آب و که در آن
 ,Dean and Dalrympleرونده غیر چرخشی )براي امواج پیش

( برابر با صفر 2( مقدار اولین ترم سمت راست معادله )1991



  1195 بهار، 1 ۀ، شمار74 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 77

باشد. علاوه بر آن زمانی که امواج و تلاطم با هم باشند، می
شود که ارتباطی با امواج تلاطم به عنوان حرکت تعریف می

ارد، لذا دومین و سومین ترم سمت راست معادله مذکور نیز ند
 Thais and؛ Jiang and Street, 1991) باشد یمبرابر با صفر 

Magnaudet, 1995 بنابراین تنش برشی در این شرایط برابر با .)
 باشد.تنش برشی در جریان پایدار می

wu                                    (3ۀ رابط) 



        

نشان داد که مقدار  Trowbridge (1998)با این حال 

wu هاي مختلفی وجود باشد. روشبرابر با صفر نمی قاًیدق ~~
هاي تلاطم حذف نمایند از توانند موج را از دادهمی دارند که

که در آن  Benilov and Filyushkin (1970)قبیل: روش 
هایی که با جابجایی سطح آزاد مرتبط هستند به عنوان حرکت

 و Trowbridge (1998)هاي شوند، روشامواج در نظر گرفته می
Shaw and Trowbridge (2001) که در آنها از دو سرعت اندازه-

گیري شده که در فاصله دورتر از بزرگترین مقیاس تلاطم )در 
(( (Shaw and Trowbridge, 2001 درصد عمق آب 21د حدو

هایی که شود. در این دو روش حرکتگیرند، استفاده میقرار می
بین حسگرها همبستگی دارند به عنوان امواج و حرکاتی که 

 شوند. روشهمبستگی ندارند به عنوان تلاطم در نظر گرفته می

Bricker and Monismith (2007) ت با که در آن محاسبا
فرضیاتی از قبیل تعادل تلاطم و عدم وجود تعامل بین موج و 

 گیرد.تلاطم، انجام می
هدف بسیاري از مطالعات انجام شده در دو دهه اخیر، 

دار دریایی بر گیاهان مستغرق به ویژه گیاهان ریشه یرتأثبررسی 
روي هیدرودینامیک جریان و مورفودینامیک بستر دریا بوده 

 ترسخت و ترسفت دارریشه گیاهان(. Venier et al, 2012)است 
ساقه  يدر بالاشده  جادیا یبرش هیلابوده و  هاجلبک ماکرو از
دریایی مستغرق، مشخصات سرعت تلاطمی و سرعت  اهانیگ

 Nepf and) دهد.قرار می یرتأثتحت  شدت بهمتوسط جریان را 

Vivoni, 2000 .)باعث ایستاده حال در گیاهان این همچنین 
 شوندمی بزرگتر هايگردابه تولید و قوي نیروي پساي ایجاد

(Nepf and Ghisalberti, 2008.) Ghisalberti and Nepf, 

 یرتأث سازيشبیه براي چوبی هاياستوانه از استفاده با (2004)
 که کردند مشاهده هاي برشی،گیاه بر رشد محدود لایه ساقه

 نزدیک در سرعت مرخنی تغییر باعث مستغرق گیاهی پوشش
 .شودمی بستر

دریاها  ساحل کنار در گرفته قرار هايتالاب بستر فرسایش
 که است معضلاتی از یکی مدي و جذر امواج اثر در هاو اقیانوس

 گیاهان وجود لذا. افتدمی خطر به تالاب اکولوژي آن نتیجه در
 روي بر گذاشتن یرتأث با هاجلبک جمله از دریایی

 این حل به توانندمی رسوب پایداري و جریان هیدرودینامیک
هاي را در اکوسیستم یتوجه قابلکرده و تغییرات  کمک معضل

-تشک یرتأثساحلی منجر شوند. بنابراین داشتن دانش دقیق از 

هاي جلبکی بر روي دینامیک جریان، کیفیت آب و پایداري 
کولوژي ساحل و آنها بر روي ا یرتأثرسوب، نیاز به فهم بهتر 

. (Venier et al, 2012)باشد اي میهاي مصب رودخانهمحیط
Silva et al, (2004)  با بررسی واکنش گیاهان دریایی و رسوبات

گزارش  Ria de Aveiro به تغییرات فیزیکی در تالاب ساحلی
دادند که ورود جزر و مد اقیانوس اطلس از طریق کانال موجود 

را تغییر داده و باعث شور شدن آب آن  به تالاب، اکوسیستم آن
شده است. همچنین افزایش نفوذ موج جزر و مدي باعث تغییر 
در الگوي گیاهان دریایی شده است که این امر به نوبه خود 

اي کف، تعلیق مواد باعث افزایش حمل و جابجایی رسوبات ماسه
بستري و همچنین افزایش کدورت در ستون آب شده است. 

ها اعلام نمودند که بسترهاي با پوشش گیاهان همچنین آن
هاي مهمی از تغییرات اکوسیستم ها، شاخصدریایی در تالاب

هستند و این گیاهان نقش مهمی را در پایداري رسوبات بستر 
شوند که هاي جلبکی باعث ایجاد مناطقی میکنند. تشکایفا می

ش در آن تنش برشی بستر کاهش یافته، در نتیجه آن فرسای
یابد رسوبات معلق افزایش می يگذار رسوبکاهش یافته و میزان 

(Lopez and Garcia, 1998; Frostick and McCave, 1979). 
نشان  Romano et al, (2003)هاي انجام شده توسط آزمایش

 طور به Entremorpha Intestinalisداد که جلبک نوع 
اده و سرعت مقاومت در مقابل جریان را افزایش د یتوجه قابل

درصد کاهش یافت که  12الی  10متوسط جریان در محدوده 
درصد و  11هاي در نتیجه آن، فرسایش رسوبات بستر در پوشش

 درصد کاهش یافت. 91درصد و  21درصد به ترتیب  21

ها به عنوان عاملی مهم در پایداري رسوبات با اینکه جلبک
؛ اما با این (Silva et al, 2004)جزر و مدي شناخته شده است 

تشک جلبکی بر دینامیک  یراتتأثحال مطالعات اندکی بر روي 
 یرتأثجریان و رسوبات بستر انجام گرفته است. مخصوصاً بررسی 

تشک جلبکی بر روي شکل بستر و میزان حمل رسوبات در 
باشد. حالت ترکیب امواج سطحی با جریان بسیار کمیاب می

-هاي اندازهز موج از روي دادهعلاوه بر آن تفکیک سرعت ناشی ا

هاي مربوط به موج( گیريگیري شده سرعت تلاطم )بدون اندازه
از مواردي است که کمتر به آن پرداخته شده است. لذا هدف 

هاي تلاطم و این تحقیق، تفکیک سرعت چرخشی موج از داده
ها بر هیدرودینامیک رسوب ماکرو جلبک یرتأثهمچنین بررسی 
لف جریان )از جمله ترکیب موج سطحی با در شرایط مخت

 باشد.می جریان و جریان تکسویه(



 75 ...: بررسي تأثير تشک جلبکي بر الگوي رسوب در همکاران همتي و 

 هامواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهي

 2متر و به عرض  11ها از یک فلوم به طول براي انجام آزمایش
 2ها، گیريمتر در دانشگاه هال انگلیس استفاده شد. شروع اندازه

انجام گرفت. بر اساس تر از ورودي جریان به فلوم متر پایین
هاي صورت گرفته از توزیع سرعت، در این فاصله گیرياندازه

متر سانتی 21توسعه یافته بود. رسوبات به ضخامت  کاملاًجریان 
یکنواخت و صاف گسترانده شدند. براي  طور بهدر کف کانال 

 21گیري بار بستر از یکسري تله اندازهاي رسوب به عرض اندازه
متر در انتهاي فلوم استفاده گردید سانتی 11طول  متر وسانتی

که در پایان هر آزمایش از طریق توزین رسوبات جمع شده در 
-گردید. مدت زمان آزمایشتله اندازها، مقدار بار بستر تعیین می

ساعت بعد از به تعادل  0الی  2ها بسته به میزان دبی جریان، 
 یبه عبارتبستر و یا رسیدن بستر بود. براي بررسی الگوي رسوب 

مطابق  S3و  S1، S2هاي شکل بستر از سه حسگر فراصوتی با نام
ها گیري( در بالادست محدوده مورد استفاده براي اندازه1شکل )

به  3و  2، 1گیري حسگرهاي شماره استفاده گردید. اندازه
مگا هرتز بوده و قادر به ثبت  1و  2، 4هاي ترتیب با فرکانس

از بستر با زمان و شدت مهاجرت شکل بستر بودند. تغییرات تر
هاي ثبت شده هر باشد که در این تحقیق از دادهلازم بذکر می

سه حسگر )متوسط مقادیر( براي بررسی پارامترهایی نظیر طول 
هاي سه بعدي گیريموج و تعداد تاج شکنج استفاده شد. اندازه

موقعیت  که ADVبعدي سرعت با استفاده از سرعت سنج سه
 باشد، انجام گرفت.( مشخص می1آن در شکل )

 هانحوه انجام آزمايش

شد بعد از آماده شدن فلوم، ابتدا جریان به آرامی وارد کانال می
و بعد از اطمینان از بالا بودن تراز آب از عمق مورد نظر براي آن 

ها در دو بستر شد. آزمایشآزمایش، دبی به آرامی تنظیم می
دار )با وجود جلبک( در دو حالت جریان بستر پوشش اي وماسه

تکسویه و ترکیب جریان با موج انجام گرفت. براي تولید موج از 
پاروي مخصوص ایجاد موج استفاده گردید. متغیرهاي مورد 

( 1استفاده در این تحقیق و دامنه تغییرات آنها مطابق جدول )

ریان و سایر هاي جباشد که دبیباشد. لازم به توضیح میمی
انتخاب  Venier et al., (2012)پارامترها بر اساس مطالعات 

 اند.شده

 نوع جلبک و رسوب

 Ulva گونه جلبک انتخاب شده در این بررسی از نوع

intestinalis هاي ساحلی فراوان در سیستم طور بهباشد که می
ها داراي متوسط شود. جلبکسرشار از مواد مغذي یافت می

متر، متوسط وزن سانتی 2/2متر، متوسط عرض سانتی 21طول 
هاي متر مکعب بودند. نمونهسانتی 0گرم و متوسط حجم  49

ها با یک الگوي منظم و با رعایت تراکم آوري شده جلبکجمع
متر و سانتی 21گیاه در هر متر مربع و با فواصل عرضی  12

زیر متري سانتی11درصد( در  7متر )پوشش سانتی 41طولی 
(. این پوشش مشابه پوشش 2و  1هاي بستر دفن شدند )شکل

براي  (.Venier et al., 2012)باشد موجود در خلیج بادل می
اینکه جلبک در بستر ثابت بماند ریشه هر کدام از آنها به سنگی 

 (.1وصل گردید )شکل 
و رسوب  تحقیق حاضر بدون تزریق رسوب انجام گرفت 

ها از نوع غیر چسبنده با قطر متوسط انتخاب شده براي آزمایش
متر که مطابق با اندازه ذرات مواد میلی 131/1ذرات برابر با 

 باشد.ها از جمله خلیج بادل میبستري اکثر تالاب

 نحوه جداسازي سرعت موج از تلاطم

هاي تلاطم براي جداسازي سرعت چرخشی ناشی از موج از داده
نویسی متلب محیط برنامه در Bricker and Monismithروش از 
(Matlab استفاده گردید. در این روش که به روش فاز معروف )

است، با فرض به تعادل رسیدن جریان متلاطم )تعادل تلاطم( و 
 ریتأخبدون وجود فعل و انفعالات )تعامل( بین موج و تلاطم، از 

)سرعت قائم(  W)سرعت طولی( و  Uسرعت  يها مؤلفهفاز بین 
یابی مقدار تلاطم در زیر پیک موج در زیر محدوده براي درون

(. این روش 3شود )شکل حرکتی دامنه طیفی، استفاده می
گیري همزمان از سرعت موج زمانی مفید است که هیچ اندازه

 موجود نباشد.

 

 پارامترها و دامنه تغييرات آنها در تحقيق حاضر -1جدول 

 دامنه تغییرات پارامتر ردیف

 (algaeبستر جلبکی ) -(sandy bedاي )بستر ماسه شرایط بستر 1

 (flow+waveموجدار )جریان  -(flowتکسویه )جریان  نوع جریان 2
 124- 112 - 91 (l/sدبی جریان ) 3
 311/1- 22/1- 2/1 (mعمق آب ) 4
 142/1 -110/1 -17/1 عدد فرود 1

2 d50 ( رسوبmm) 131/1 
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 استفاده مورد مدل پلان و تجهيزات -1 شکل

 

 
 اي و شکل بستر تشکيل شدههاي قرار گرفته بر روي بستر ماسهجلبک نمايي از داخل فلوم و -2شکل 

 

هاي ناشی از موج از تلاطم در دامنه جدا کردن سرعت

شود موجی یافت میطیفی مشکل است زیرا پیک موج اغلب در 

باشد. بنابراین استخراج پیک که در آن، تلاطم نیز پر انرژي می

یابی باشد. علاوه بر آن درونموج از سري سرعت معتبر نمی

در زیر  (Cross-Spectral Density) تلاطم چگالی مقطع طیفی

( هم داراي CSDپیک موج عملی نیست؛ زیرا بخش حقیقی )

باشد. چگالی داراي مقادیر منفی میمقادیر مثبت بوده و هم 

 Wیا  U يها مؤلفه( Power Spectral Densityطیف انرژي )

یابی باشند، بنابراین درونفقط داراي مقادیر حقیقی مثبت می

باشد پذیر می، امکانPSDطیف تلاطم در زیر پیک موج یک 

(Bricker and Monismith, 2007 در نتیجه با جداسازي .)

خشی موج )هاي چرسرعت
jU

و  ~
jW

توان تنش ( از تلاطم، می~

WU)ناشی از موج 
اي از نتایج ( نمونه3( را محاسبه نمود. شکل )~~

PSD دهد که در این سرعت طولی جریان موجدار را نشان می

 هاي سیاهنقاط با علامت )+( مربوط به پیک موج و دایرهشکل 

باشند. خط برازش داده نقاطی هستند که خارج از پیک موج می

شده در شکل مذکور بیانگر متوسط مقادیر بدون در نظر گرفتن 

باشد و براي برآورد مقدار مقادیر مربوط به موج می
jU

، در سري ~

هاي این شکل شود. دادهک موج استفاده میفوریه در زیر پی

 ADVگیري شده میدانی با استفاده از مربوط به سرعت اندازه

 (.Bricker and Monismith, 2007باشد )می
 

 
 Bricker and)سرعت طولي،  (PSD)چگالي طيف انرژي  -1شکل 

Monismith, 2007) 
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 نتايج و بحث

موجدار و جريان جريان  (PSDانرژي )بررسي چگالي طيف 

 اي و جلبکيتکسويه در بسترهاي ماسه

( در U( سرعت طولی )PSDطیف انرژي )نتایج مربوط به چگالی 
هاي زیاد، براي ارائه شده است. به دلیل وجود نوسان( 4شکل )

-بررسی هر چه بهتر نتایج سعی گردید تا متوسط مقادیر نوسان

مشکی رنگ در شکل هاي هاي انرژي محاسبه گردد که با دایره
 -4الف( و ) -4هاي )باشند. با توجه به شکلمذکور مشخص می

و جریان تکسویه بر  ب( که به ترتیب مربوط به جریان موجدار
باشند، وجود یک تغییر و جهش ناگهانی می روي بستر جلبکی

قابل تشخیص بوده و  کاملاًدر انرژي براي حالت جریان موجدار 
باشد که این امر افزایش تنش وج میمربوط به قله )پیک( م

برشی و در نتیجه افزایش فرسایش بستر را در پی خواهد داشت 
الف(. اما چنین تغییري در جریان تکسویه مشاهده  -4شکل )

شود و شیب افت انرژي در این حالت تا حدودي یکنواخت نمی
اي نیز مشابه ب(. این روندها براي بستر ماسه-4باشد )شکلمی

هاي د(. اما شکل -4ج و  -4هاي باشد )شکلجلبکی میبستر 
ج( نشان دهنده وجود تفاوت در روند تغییرات  -4الف( و ) -4)

-اي براي حالت موجدار میانرژي بین دو بستر جلبکی و ماسه

باشند. زیرا علاوه بر اینکه محدوده فرکانسی تغییرات انرژي موج 
بستر جلبکی )شکل الف( بیشتر از -4اي )شکل در بستر ماسه

اي نسبت به باشد، تغییرات انرژي موج در بستر ماسهج( می-4
دهد. این امر بیانگر تاثیر هاي بیشتر رخ میجلبکی در فرکانس

هاي بزرگ و همچنین تشک جلبکی بر کاهش تعداد گردابه
باشد. علاوه بر آن هاي کم میجابجایی آنها به سمت فرکانس

-هاي بزرگ در فرکانسرژي گردابهتشک جلبکی باعث کاهش ان

د(  -4ب( و ) -4هاي )شود که این امر در شکلهاي بالا می
 باشد.براي جریان تکسویه مشخص می

 هاي( سرعتCSDروند تغییرات چگالی مقطع طیفی )

UW هاي موجدار و تکسویه بر روي بسترهاي مختلف جریان در
گالی مقطع باشد. نتایج مربوط به چمی PSDمشابه تغییرات 

دهنده کاهش مقدار و  نشان UW هاي( سرعتCSDطیفی )
ب(  -1اي )شکل کاهش شیب میرایی انرژي در بستر ماسه

باشد. علت افت الف( می -1نسبت به بستر جلبکی )شکل 
(، CSDهاي پایین در این روش )روش ناگهانی انرژي در فرکانس

رکیب با باشد که در ت( میWعمودي سرعت ) مؤلفهمربوط به 
طولی سرعت، باعث این تغییرات شده است. هر چند  مؤلفه

ب( نسبت به بستر -1اي )شکل در بستر ماسه UWمقدار انرژي 
هاي الف( کاهش یافته است اما وجود نوسان-1جلبکی )شکل 

قابل تشخیص  یخوب بهاي ناگهانی و بزرگ انرژي در بستر ماسه
 .شود یمرسوبات بستر  باشد که این امر باعث ناپایداري درمی

بر تعلیق و  یرگذارتأثعمودي سرعت از عوامل  مؤلفه 
باشد و تشک جلبکی از جمله عواملی ناپایداري رسوبات بستر می

بوده و باعث  اثرگذارعمودي سرعت  مؤلفهاست که بر روي 
-2هاي انرژي آن شده است )شکل کاهش و حتی حذف نوسان

ب( ملاحظه -2اي )شکل اسهاما چنین روندي در بستر م؛ الف(
 مؤلفهها بر روي بودن جلبک مؤثرشود که این امر کارایی و نمی

ب(  -2الف( و ) -2هاي )دهد. شکلعمودي سرعت را نشان می
( بر Wبه ترتیب مربوط به چگالی طیف انرژي سرعت عمودي )

باشند. چگالی مقطع طیفی اي میروي بستر جلبکی و ماسه
(CSDسرعت ) هايUW در قالب چگالی طیف انرژي (PSD ،)

 باشد.( می1مطابق شکل )

گیري از سرعت چرخشی لذا در صورتی که هیچ اندازه
یک روش بسیار مناسب  PSDموج وجود نداشته باشد، روش 

تواند براي براي جدا کردن سرعت موج از تلاطم بوده که می
ر (( بکا2محاسبه تنش ناشی از موج )اولین ترم در معادله )

گرفته شود. لذا در تحقیق حاضر به صورت شماتیک به نحوه 
جداسازي سرعت موج از تلاطم پرداخته شده است که نشان 

 باشد.( مخالف صفر می2دهد مقدار اولین ترم معادله )

 تشک جلبکي بر فرم بستر ريتأث
که  دل رسیدن بسترپس از به تعا (dz)نتایج تغییرات تراز بستر 

گیر تغییرات هاي برداشت شده از حسگر اندازهمربوط به داده

الف( و  -7هاي )باشد در شکل( می1در شکل  3Sتراز بستري )

وجود جلبک بر روند تغییرات تراز  یرتأثب( ارائه شده است.  -7)

بستر در حالت جریان موجدار )ترکیب موج سطحی با جریان( 

هاي تغییرات تراز دهد که نوسانالف( نشان می -7در شکل )

 که يطوره باشد. باي شدیدتر از بستر جلبکی میبستر ماسه

دار برابر بستر پوشش 3 یباًتقراي دامنه تغییرات تراز بستر ماسه

بودن پوشش جلبکی بر  مؤثرباشد. نتایج فوق دلیل بر می

 به خاطرها باشد. زیرا جلبکپایداري رسوبات در بستر ساحل می

توانند به صورت افقی بر روي بستر قرار بودن، می یرپذ انعطاف

( که این امر موجب کاهش نیروي پسا و سرعت 2گیرند )شکل 

تغییرات بستر نیز  شود که در نتیجه آنجریان بر روي بستر می

قابل توجه جریان  یرتأثب( بیانگر  -7یابد. شکل )کاهش می

-دار میپوشش ناشی از موج )جریان موجدار( بر تغییرات بستر

گردد براي حالت که در این شکل ملاحظه می طور همانباشد. 

داري معنی جریان تکسویه، تراز بستر با گذشت زمان تغییرات

ریان موجدار این تغییرات شدید بوده و در نداشته اما در حالت ج

باشد. زیرا موج برابر آن در حالت جریان تکسویه می 1حدود 

نیز  سطحی نه تنها در سواحل کم عمق بلکه در آبهاي عمیق

باعث تعلیق رسوبات بستر و همچنین باعث افزایش تنش برشی 
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تواند در ناپایداري رسوبات بستر بستر شده که این امر می

-ها نقش مهمی را ایفا نماید. لذا میوص در سواحل تالاببخص

تواند در شرایط جزر و مدي بر ها میتوان گفت که وجود جلبک

واقع شود. مؤثرها پایداري رسوبات و تغییرات بستر ساحل تالاب

 

 
 

متري بالاي بستر( براي، الف: جريان موجدار بر سانتي 1گيري:( در مقابل فرکانس )محل اندازهUهاي تلاطم سرعت طولي )بررسي طيف انرژي نوسان -7شکل 

اي؛ نقطه هاي مشکي اي، د: جريان تکسويه بر روي بستر ماسهروي بستر جلبکي، ب: جريان تکسويه بر روي بستر جلبکي، ج: جريان موجدار بر روي بستر ماسه

 باشندلگاريتمي مي-( مربوط به متوسط مقادير در مقياس لگاريتميرنگ )

 

 

 
 

 اي و ج: جريان تکسويه بر روي بستر جلبکيدر؛ الف: جريان موجدار بر روي بستر جلبکي، ب: جريان موجدار بر روي بستر ماسه UW يها سرعت CSD -5شکل 

 
 

 اير ماسهب: جريان موجدار بر روي بست ؛ الف: جريان موجدار در بستر جلبکي وWعمودي  ( سرعتPSDچگالي طيفي انرژي )-4 شکل
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اي و جلبکي در حالت جريان موجدار، ب: بستر جلبکي در دو حالت جريان موجدار و جريان بسترهاي ماسه در ، الف:(dz)تغييرات زماني تراز بستر  – 4شکل 

 تکسويه

 

(، از جمله ACمتوسط تعداد تاج شکنج در هر متر طولی )

به فرم بستر است که در تحقیق حاضر به آن پارامترهاي مربوط 

پرداخته شده است. روند تغییرات متوسط تعداد تاج شکنج در 

هاي مختلف شرایط جریان در مقابل دبی جریان براي حالت

( بیانگر کاهش مقدار آن با افزایش دبی جریان در بستر 0شکل )

باشد. زیرا با افزایش دبی جریان، قدرت حمل اي میماسه

-بات و تنش برشی بستر زیاد شده و در نتیجه تعداد شکنجرسو

 -0یابد )شکل هاي تشکیل یافته در هر متر طولی کاهش می

در کاهش تعداد تاج  یتوجه قابل یرتأثاما افزایش دبی ؛ الف(

ها در بستر جلبکی ندارد؛ زیرا وجود پوشش گیاهی باعث شکنج

ها و جلبک جابجایی تنش برشی از سطح رسوبات بستر به سطح

 ,.Madsen et alشود )کاهش سرعت جریان بر روي بستر می

قابل توجهی بر روي  یرتأث(. به همین دلیل، افزایش دبی 2001

ب(. با  -0دار ندارد )شکل تغییرات تراز بستر در حالت پوشش

ها در هر متر مقایسه مقادیر مربوط به متوسط تعداد تاج شکنج

الف( و بستر  -0اي )شکل ماسه( در هر دو بستر ACطولی )

در  ACگردد که مقادیر ب( ملاحظه می -0دار )شکل پوشش

 یرتأثباشد. لذا شرایط جریان موجدار بیشتر از جریان تکسویه می

ترکیب موج سطحی با جریان بر تشکیل فرم بستر شکنجی 

شکل و به تبع آن در حمل رسوبات بیشتر از حالتی است که در 

باشد. به دلیل اینکه سرعت و تنش کسویه میآن فقط جریان ت

باشد اي بیشتر از جلبکی میبرشی نزدیک کف براي بستر ماسه

اي کمتر از بستر ها در بستر ماسه(، تعداد تاج شکنج9)شکل 

ج(. علاوه بر آن وجود  -0باشد )شکل می پوشیده شده از جلبک

وبی هاي رسها، به تشکیل تپهنواحی جداشدگی در پشت جلبک

رینولدز  ( تنش9کنند. شکل )کوچک )شکنج( نیز کمک می

تلاطمی )
t u w    ؛u وw  به ترتیب نوسانات سرعت در

در ستون عمق جریان  باشند(هاي طولی و عمقی میجهت

باشد می Venier et al., (2012)تکسویه که مربوط به مطالعه 

دهد. اي و بستر جلبکی را نشان میبراي دو حالت بستر ماسه

شود، مقادیر تنش که در این شکل ملاحظه می طور همان

اي بیشتر از بستر رینولدزي در نزدیک کف براي بستر ماسه

 باشد.جلبکی می

 تشک جلبکي بر طول موج نسبي شکنج  ريتأث

ج به متوسط طول جلبک نتایج نسبت متوسط طول موج شکن

(DL/ALدر مقابل دبی جریان براي بسترهاي جلبکی و ماسه ) اي

 -11هاي )براي هر دو جریان تکسویه و جریان موجدار در شکل

اي براي هر دو د( ارائه شده است. در بستر ماسه -11الف( الی )

حالت جریان تکسویه و جریان موجدار، طول موج نسبی شکنج 

الف(. زیرا افزایش  -11یابد )جریان افزایش میبا افزایش دبی 

دبی جریان باعث افزایش سرعت و تنش برشی جریان بر روي 

ها افزایش شود که در نتیجه آن طول موج نسبی شکنجبستر می

دار و در حالت جریان یابد. چنین روندي براي بستر پوششمی

ن ب(. همچنی -11باشد )شکل موجدار نیز تا حدودي صادق می

-اي بیشتر از بستر پوششبراي بستر ماسه DL/ALمقادیر نسبت 

( نیز قابل 7ج( این امر در شکل ) -11باشد )شکل دار می

اي باشد. زیرا سرعت جریان بر روي بستر ماسهتشخیص می

باشد و به همین دلیل طول موج دار میبیشتر از بستر پوشش

-ز بستر پوششاي بیشتر اهاي تشکیل شده در بستر ماسهشکنج

دار وجود نواحی باشد. همچنین در بستر پوششدار می

ها با گیري شکنجها به شکلجداشدگی جریان در پشت جلبک

کنند. موارد اشاره شده براي هر دو طول موج کوتاه نیز کمک می

ج( و جریان موجدار )شکل  -11حالت جریان تکسویه )شکل 

 باشند.د( صادق می -11
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دار در اي در شرايط جريان تکسويه و موجدار، ب: بستر پوشش( در مقابل دبي جريان الف: بستر ماسهACدر هر متر طولي ) متوسط تعداد تاج شکنج -4شکل 

 اي در شرايط جريان موجداردار و ماسهشرايط جريان تکسويه و موجدار، ج: بستر پوشش

 

 
باشند )مطالعه اي و سياه رنگ مربوط به بستر جلبکي ميهاي سفيد مربوط به بستر ماسهتنش رينولدز تلاطمي در ستون عمق آب جريان تکسويه، دايره -9شکل 

Venier et al., (2012)) 

 

 
 دار، ج: جريان تکسويه و د: جريان موجدارپوشش ب: بستر اي،نسبت طول موج شکنج به طول جلبک در مقابل دبي جريان؛ الف: بستر ماسه -15شکل 
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 تشک جلبکي بر ميزان حمل رسوبات بستر ريتأث

با توجه به اینکه وجود پوشش گیاهی بر روي بستر باعث کاهش 

شود لذا در پتانسیل تعلیق و حمل رسوبات توسط جریان می

ش جلبکی بر میزان حمل تحقیق حاضر سعی گردید تا اثر پوش

رسوبات بستر در شرایط جریان تکسویه و موجدار به صورت 

دبی جریان را بر روي  یرتأثالف(  -11کمی ارائه شود. شکل )

دهد که بیانگر اي نشان میدبی بار بستر در حالت بستر ماسه

افزایش میزان بار بستر با افزایش دبی جریان در هر دو شرایط 

باشد. زیرا با افزایش دبی، جریان تکسویه میدار و جریان موج

سرعت و انرژي جریان افزایش یافته و در نتیجه تنش برشی 

یابد. افزایش دبی بستر و قدرت حمل رسوب نیز افزایش می

داري معنی یرتأثجریان به دلیل پایین بودن عدد فرود جریان، 

بر روي حمل بار بستر ندارد اما براي حالت جریان موجدار 

روندي افزایشی دارد. این فرآیند براي بستر پوشیده شده از 

متوسط دبی  طور بهب(.  -11جلبک نیز صادق است )شکل 

اي واحد بار بستر براي شرایط جریان یکنواخت در پوشش ماسه

کیلوگرم در ساعت  19/1و  17/1و جلبکی به ترتیب برابر با 

ن موجدار در باشد در حالی که مقادیر آن براي شرایط جریامی

کیلوگرم در ساعت و در بستر جلبکی  11/1اي برابر با بستر ماسه

باشد. با توجه به این مقادیر کیلوگرم در ساعت می 2/4برابر با 

قابل توجهی بر میزان  یرتأثگردد که جریان موجدار ملاحظه می

حمل و ناپایداري مواد بستري دارد و اثر تشک جلبکی در 

 باشد.دار میل رسوبات بستر نیز معنیپایداري و کاهش حم

عدد فرود جریان را  یرتأثد(  -11ج( و ) -11هاي )شکل 

بر میزان بار بستر به ترتیب در شرایط جریان تکسویه و جریان 

گردد ها ملاحظه میدهند. با توجه به این شکلموجدار نشان می

شترین شود و بیکه با افزایش عدد فرود جریان، بار بستر زیاد می

هاي تکسویه و موجدار در هر دو مقدار دبی بار بستر در جریان

اتفاق افتاده  110/1دار در عدد فرود اي و پوششبستر ماسه

شود که در ها مشاهده میاست. همچنین با توجه به این شکل

اي بیشتر از هاي مختلف، دبی رسوبی در بستر ماسهتمامی حالت

ها تنش برشی بستر با وجود جلبک باشد. زیرادار میبستر پوشش

شود و قدرت ها منتقل میاز سطح رسوبات بستر به بالاي جلبک

 یابد.حمل رسوبات توسط جریان کاهش می

 

 

 
جلبکي در مقابل دبي جريان براي شرايط مختلف جريان،  اي در مقابل دبي جريان براي شرايط مختلف جريان، ب: دبي بار بسترالف: دبي بار بستر ماسه -11شکل 

 جريان براي مختلف بسترهاي در جريان فرود عدد مقابل در رسوبي دبي: تکسويه، د جريان براي مختلف بسترهاي در جريان فرود عدد مقابل در رسوبي ج: دبي

 موجدار

 حمل میزان رب جلبکی تشک یرتأث بهتر درک براي

 به جلبکی بستر بار دبی نسبت بعدبی پارامتر از بستر، رسوبات

 آن نتایج که گردید استفاده( QSA/QSB) ايماسه بستر بار دبی

این نتایج . است شده ب( ارائه -12) و الف( -12هاي )شکل در

درصدي دبی بار بستر در حالت جلبکی نسبت  01بیانگر کاهش 

الف(.  -12باشد )شکل جریان تکسویه میاي در به حالت ماسه

 در رسوب دبی میزان این شرایط، در که باشدمی ذکر به لازم

 مقدار و بوده ناچیز بسیار دارپوشش بستر یژهو به ايماسه بستر

 عددي ايماسه حالت به دارپوشش حالت در بستر بار دبی نسبت

 Romano etهمچنین نتایج مطالعات  .کندمی تداعی را بزرگ

al, (2003)  درصدي دبی بار بستر در  21نیز حاکی از کاهش

 اما؛ درصدي جلبک براي شرایط جریان تکسویه بود 11پوشش 

 بطور است، حاکم فلوم در موجدار جریان که شرایطی براي

 درصد 11 حدود در دارپوشش بستر در رسوب بار دبی متوسط

0

2

4

6

80 90 100 110 120 130

Q
s 

(k
g
/m

/h
) 

Q (l/s) 

Algae  flow-(ب flow+wave

0

2

4

6

80 90 100 110 120 130

Q
s 

(k
g

/m
/h

) 

Q (l/s) 

 sandy bed-(الف
flow flow+wave

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

Q
S
 (

k
g
/m

/h
r)

  
  

 

fr 

flow+wave sandy bed -(د

algae

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

Q
s 

(k
g
/m

/h
r)

  
  

 

fr 

flow sandy bed-(ج algae



  1195 بهار، 1 ۀ، شمار74 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 52

 بنابراین(. ب -12شکل ) یافت کاهش ايماسه بستر به نسبت

جلبکی علاوه بر اینکه در شرایط  هايتشک که گفت توانمی

بیشتري بر کاهش بار بستر دارند  یرتأث عادي )جریان تکسویه(

آنها  یرتأثحتی در شرایط جزر و مدي )جریان موجدار( نیز 

 به بستر رسوبات حمل بر مد و جزر یرتأث باشد. لذادار میمعنی

 حمل نتیجه در و امواج اثر در رسوبی ذرات شدن معلق دلیل

 قابل هاتالاب در موج، با شده ترکیب جریان توسط آنها ترراحت

 بستر رسوبات پایداري باعث حدي تا هاجلبک وجود و بوده توجه

 بیشتر پایداري به تواندمی هاجلبک زیاد تراکم اما؛ شوندمی

 مورد این به حاضر تحقیق در که کند کمک بستر رسوبات

 باعث جلبکی تشک وجود حال، این با. است نشده پرداخته

 .است گشته رسوبی ذرات تعلیق کاهش

 در جلبکی تشک وجود که گفت توانمی کلی طور به

 و سواحل در هاتالاب بستر رسوبات پایداري و فرسایش کاهش

 .باشدمی مؤثر جریان مختلف شرایط

 

 

 
مقابل دبي جريان در شرايط الف: دبي نسبي رسوبات کف در  -12شکل 

 موجدار ب: جريان تکسويه، جريان

 گيرينتيجه

وجود تشک جلبکی بر پایداري  یرتأثدر تحقیق حاضر به بررسی 

رسوبات )دبی بار بستر(، شکل بستر و تغییرات تراز بستر 

( براي PSDپرداخته شد. همچنین از روش چگالی طیف انرژي )

استفاده گردید. براي رسیدن به  جداسازي سرعت موج از تلاطم

دار )با اي و پوششهایی در دو بستر ماسهاین هدف، آزمایش

لیتر بر ثانیه در دو  124و  112، 91پوشش جلبکی( در سه دبی 

حالت جریان تکسویه و جریان موجدار )ترکیب موج سطحی با 

جریان( انجام گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که تغییرات 

دار اي شدیدتر از بستر پوششر در حالت بستر ماسهتراز بست

اي که دامنه تغییرات آن در بستر ماسه طوريه باشد؛ بمی

باشد. این تغییرات در حالت دار میبرابر بستر پوشش 3 یباًتقر

جریان موجدار نیز بیشتر از جریان تکسویه اتفاق افتاد. نتایج 

سرعت نشان  ياه مؤلفه( PSDهاي چگالی طیف انرژي )بررسی

گیري از سرعت موج ثبت نشده داد در مواردي که هیچ اندازه

توان سرعت چرخشی موج را می PSDباشد، با استفاده از روش 

از سرعت تلاطم تفکیک نمود و در نتیجه تنش ناشی از موج را 

اي محاسبه نمود. علاوه بر آن تغییرات انرژي موج در بستر ماسه

هاي بالا رخ داد و وجود تشک فرکانس نسبت به بستر جلبکی در

هاي بزرگ، کاهش انرژي جلبکی باعث کاهش تعداد گردابه

هاي بالا و همچنین جابجایی آنها هاي بزرگ در فرکانسگردابه

هاي کم گردید. نتایج مربوط به دبی بار بستر به سمت فرکانس

حاکی از آن بود که میزان حمل رسوبات کف با وجود تشک 

درصد و در شرایط جریان  01شرایط جریان تکسویه  جلبکی در

درصد نسبت به حالت بدون پوشش کاهش یافت. با  11موجدار 

جلبکی علاوه بر اینکه در شرایط جریان  هايتشک این حال،

بیشتري بر کاهش بار بستر دارند حتی در شرایط  یرتأث تکسویه

امر بیانگر باشد. این دار میآنها معنی یرتأثجریان موجدار نیز 

ها بر پایداري رسوبات بستر در سواحل دار جلبکمعنی یرتأث

باشد. علاوه بر آن نتایج نشان داد که با افزایش دبی ها میتالاب

جریان، تعداد متوسط تاج شکنج هر متر طولی کاهش و 

 نسبی شکنج افزایش یافت. موج طول
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