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 چکیده

را  هیای فیزیکیي و شییمیایي    بسییاری از ویژییي  که  ها استآنتوزیع اندازه ذرات  رسوبات،خصوصیات کلیدی یکي از 

یییر  شده در پشت بنیدهای رسیو    دهد. در این پژوهش توزیع اندازه ذرات رسوبات سطحي انباشتهتحت تاثیر قرار مي

بنید سینگي    چهیار و  سهترتیب دارای نوشان ارومیه که به در منطقه مورد مطالعه قرار یرفت. برای این منظور دو آبراهه

دامنیه مشیرب بیه بنیدها میورد       ها با اندازه ذرات خیا  توزیع اندازه ذرات رسو  پشت آنو  هانتخا  شد ،ملاتي بودند

-مقایسه قرار یرفت. نتایج نشان داد که ذرات رسو  پشت بندها در مجموع نسبت به ذرات خا  دامنه، انیدازه درشیت  

پر ترسیب انتخیابي ذرات رسیو  مشیاهده شید و     لومي و شني هستند. در بندهای نیمه-يتری داشته و دارای بافت شن

کیه در بنیدهای پیر، ایین شیرای       ا اندازه تقریبا مشابه با خا  اصلي بودنید. در ایالي  دست دارای ذراتي ببندهای پایین

. ده مید  مختلی    نید متر از بندها عبور نمودمیلي 324/7تر از مشاهده نشده و عملا بخش قابل توجهي از ذرات کوچک

ضرایب کارایي میورد   از ی  متنوعيها بر مبنای طکار رفته و قابلیت آنریاضي برای توصی  توزیع اندازه ذرات رسو  به

ترتیب سه مید   ها بر مبنای ضرایب کارایي منتخب نشان داد که بهمراتبي مد  بندی سلسلهارزیابي قرار یرفت. خوشه

ها هستند. مقدار ضریب تبیین در هر سه مید  برابیر   دارای برتری نسبي در مقایسه با سایر مد  ONLو  ORLفردلاند، 

تواننید  ها ميبود. بنابراین این مد  -46/43و  -32/41، -31/44ترتیب برابر با ها بهنیز در آن AICآماره بوده و  33/7با 

 سازی توزیع اندازه ذرات رسو  مورد استفاده قرار ییرند. برای کمي
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و  Allen) شودییر محسو  کارکردهای بندهای رسو 
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خشک که انجام عملیات در مناطق نیمهخصوص  هب

-محدودیتدلیل بیولوژیکي کنتر  فرسایش خا  به

های ناشي از آ  قابل استفاده ییاهان به سختي 

 ییرندپذیر است، مورد استفاده قرار ميامکان

(Romero-Diaz 2732 ،و همکاران) از دیگر .

توان به کاهش شیب موثر کارکردهای این بندها مي

کانا  در طو  زمان اشاره کرد که این امر سبب 

افزایش ذخیره رطوبتي در رسوبات انباشته شده در 

پشت این بندها شده و با طي زمان امکان استقرار 

پوشش ییاهي و آغاز عملیات بیولوژیکي مبارزه با 

و همکاران،  Bombino) آورديفرسایش را فراهم م

. به علاوه در برخي از مطالعات نیز اجم (2776

عنوان شاخصي از مقدار تولید رسوبات پشت بندها به

ییرد های بالادست مورد استفاده قرار ميرسو  اوضه

(Hashemi  وArabkhedri ،2772 .) 

ییر در به دام با توجه به نقش بندهای رسو 

رسوبات موجود در پشت  مطالعه انداختن ذرات رسو ،

های توزیع اندازه ذرات دارای این بندها از نظر ویژیي

چرا که از یک طرب ذخیره  ،سزایي است هاهمیت ب

های مرتب  رطوبتي در پشت این بندها تابعي از ویژیي

و از سوی دیگر  بودهبا توزیع اندازه ذرات رسوبات 

یر این مطالعات متعدد در زمینه فرسایش خا  بیان

دارای  رسو  ذرات های مختل اندازه نکته است که

بوده و از نظر آثار مربوط  های شیمیایي متفاوتيویژیي

به آلایندیي و نیز تلفات عناصر غذایي بسیار متفاوت 

. (2732 ،و همکاران Romero-Diaz) نمایندعمل مي

های توان یفت که بررسي کمي ویژیيرو مي ایناز 

ییر توزیع اندازه ذرات رسو  در پشت بندهای رسو 

بررسي با وجود این اهمیت، بسیار اائز اهمیت است. 

دهد که تاکنون مطالعات بسیار اندکي نشان ميمنابع 

بندی رسوبات انباشته شده در در زمینه وضعیت دانه

رفته است و تقریبا ییر صورت یپشت بندهای رسو 

توان یفت که مطالعات مربوط به این موضوع مي

 Hassanliهای صورت یرفته توس  محدود به پژوهش

و همکاران  Romero-Diazو ( 2773و همکاران )

 باشد.مي( 2732)

Romero-Diaz ( 2732و همکاران)  در پژوهش

ه توزیع اندازه ذرات رسوبات خود به اهمیت مطالع

اند که آیاهي از اشاره نموده و بیان داشتهپشت بندها 

تواند در توزیع اندازه ذرات رسو  پشت این بندها مي

به دام انداختن ذرات ریز  برایها تحلیل کارایي آن

بند  32خود  پژوهشها در آنرسو  مفید باشد. 

را  در کشور اسپانیا Quiparدر اوزه آبخیز ییر رسو 

که  کردندو یزارش  انتخا  نمودهصورت تصادفي به

بافت رسوبات پشت بندها در اغلب موارد لوم متمایل 

. شني استبه سیلتي بوده و در برخي از موارد نیز لوم

Esmaili-Nameghi و Hassanli (2770و ) Hassanli 

بندی ( اقدام به بررسي وضعیت دانه2773و همکاران )

ذرات رسو  انباشته شده در بندهای یابیوني واقع در 

ها در نتایج اند. آنمنطقه درودزن استان فارس نموده

صورت ني توزیع اندازه ذرات رسو  را بهخود منح

کیفي در بندهای مختل  مورد مقایسه قرار داده و 

ها دست آبراههاند که بندهای پایینیزارش نموده

تری در به دام انداختن ذرات ریز رسوبات کارایي بیش

 دارند.

کیه   ریاضي متعیددی های اخیر مد  طو  دههدر 

ي بیرای ارتبیاط بیین جیرم و     تمبتني بر فرضیات متفاو

توصی  منحنیي توزییع    با هدب ،باشند اندازه ذرات مي

-از مید   انید. اندازه ذرات خا  معرفي و استفاده شده

-، میي ترین کاربرد را در این زمینه دارندهایي که بیش

و  Bird) 3رکتاليتواني مبتني بر هندسه ف مد  توان به

 یییا دو 2نرمییا گولیی هییایمیید  (2777همکییاران، 

و  Buchan؛ Buchan ،3323) تک نمایي چندپارامتری

ماننید مید     نرمیا  دونمیایي  گوو ل (3331همکاران، 

و  (Campbell ،3333و  Shiozawa)بیل  پمکشیوازوا و 

و  Fredlund) 1های چهار پارامتری ماننید فردلانید  مد 

و همکییاران،  Nemes) 4یمپرتییز و (2777همکییاران، 

هییای در زمینییه اسییتفاده از میید  اشییاره کییرد. (3333

-در سا  ،ذرات خا  توصی  توزیع اندازه برایمذکور 

های اخیر مطالعات متعددی صورت یرفته است. بیرای  

( مد  فرکتالي را برای 2773و همکاران ) Zhaoنمونه 

در  هیای زراعیي واقیع   توصی  توزیع اندازه ذرات خا 

دسیت سید میورد اسیتفاده قیرار داده و ییزارش       پایین

-33/7اند که مید  فرکتیالي بیا ضیریب تبییین      نموده

توانایي نسیبتا خیوبي در توصیی  توزییع انیدازه       21/7
                                                           
1
 Fractal 

2 
Lognormal 

3 
Fredlund 

4 
Gompertz 
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( نییز  2733و همکاران ) Zhaoها دارد. ذرات این خا 

کارایي برخیي از   اقدام به مقایسهوهش دیگر ژیک پ در

هیای  رات در توصیی  ویژییي  های توزیع انیدازه ذ مد 

های رسوبي ااشیه ییک سید در چیین نمودنید.     خا 

اسیاس ضیریب    نتایج این محققیین نشیان داد کیه بیر    

، مد  فردلاند و مید  فرکتیالي   3تبیین و آماره آکائیک

تیرین مید  در بیرآورد    ترین و ضیعی  ترتیب مطلو به

و  Botula. هییا بودنییدتوزیییع انییدازه ذرات اییین خییا  

مد  مختل  را برای توصی   37( نیز 2731همکاران )

های مناطق اسیتوایي اسیتفاده   توزیع اندازه ذرات خا 

میید  فردلانیید توانییایي  نمییوده و یییزارش کردنیید کییه

ها در توصی  توزیع اندازه تری نسبت به سایر مد بیش

   ها دارد.ذرات این خا 

Zolfaghari ( 2734و همکاران ) بیا  نشان دادند که

سیمت  تر شدن بافت خا ، توزیع اندازه ذرات بهدرشت

هیای  خیا  نتیجیه در  توزیع نرما  متمایل شیده و در  

درشت بافت مید  توزییع نرمیا  توانیایي مطلیوبي در      

اییین محققییین    توصییی  توزیییع انییدازه ذرات دارد.  

های فرکتالي در توصی  توزیع به ضع  مد  ،همچنین

 انیید.اره نمییودههییای شییني نییز اشیی انیدازه ذرات خییا  

Rastgo ( نیز یزارش نموده2734و همکاران )   انید کیه

های طبقههای توزیع اندازه ذرات خا  در کارایي مد 

های شیني  خا  درمختل  بافت خا ، متفاوت بوده و 

 است.دارای نتایج مطلوبي شکل  S مد 

با وجیود  توان یفت که ميع بمنابا توجه به بررسي 

ها در توصی  توزیع اندازه این مد موفقیت استفاده از 

هیا در توصیی    ذرات خا ، تاکنون کارایي ایین مید   

سیي قیرار نگرفتیه    میورد برر توزیع اندازه ذرات رسو  

از سوی دیگر امروزه منحني توزییع انیدازه ذرات    است.

کاربردهای فراواني در برآورد منحني رطوبتي، هیدایت  

و مکیانیکي  های هیدرولیکي هیدرولیکي و سایر ویژیي

؛ 2734و همکییاران،  Mohammadi) خییا  و رسییو  

Lee  وRo ،2734) سازی منحني دارد. بنابراین با کمي

توزیییع انییدازه ذرات رسییو  و پیوسییته کییردن آن بییا  

تیوان اقیدام بیه    های ریاضي مناسب مياستفاده از مد 

هیای هییدرولیکي رسیوبات    برآورد بسییاری از ویژییي  

هش بیا هیدب بررسیي وضیعیت     پژورو این  نمود. از این

                                                           
1
 Akaike Information Criteria 

ییر سنگي ذرات رسو  در بندهای رسو  توزیع اندازه

پیر انجیام شیده و    ت پر و نیمهدر دو اال ملاتي متوالي

های پرکاربرد توزیع اندازه طي آن کارایي برخي از مد 

هییا مییورد ای آنهییای انییدازهذرات در توصییی  ویژیییي

 مقایسه قرار یرفته است.

 

 هامواد و روش

بیرای انجیام   : بررداری و نمونه پژوهشمنطقه مورد 

نوشان ارومیه با  فصلي در منطقه این مطالعه دو آبراهه

عیر  شیمالي و    10° 23´ 23´´جغرافیایي  مختصات

از نظیر   .ندطو  شیرقي انتخیا  شید     °44 36´ 13´´

شرای  اقلیمي، میانگین بارش سیالانه در ایین منطقیه    

الانه میانگین درجه ارارت سی متر و میلي  673برابر با 

باشید. منطقیه   ییراد میي  درجه سانتيهفت نیز برابر با 

مذکور دارای پوشش مرتعي به شکل رویشي یندمیان، 

های منطقه دارای رژییم  باشد. خا ای ميو بوته علفي

زریک و رژیم ارارتي مزیک بوده و در دو رده  رطوبتي

-اهیه رآب .اندبندی شدهسو  طبقهسو  و اینسپتيانتي

های منتخب به موازات یکدیگر قیرار داشیته و در ایین    

شیناخته خواهنید    G2و  G1مقاله تحت عنوان آبراهیه  

 بیوده و متر  3277برابر با  G1 طو  تقریبي آبراهه .شد

 چهیار بیا ارتفیاع    متوالي آن سه بند سنگي ملاتي روی

. ااداث شده است از همفواصل تقریبا مساوی  متر و با

متیر بیوده و    3377 نیز برابر با G2طو  تقریبي آبراهه 

بیا ارتفیاع    متیوالي  بند سنگي ملاتي چهار نیز آن روی

هیا  شیب بستر این آبراهه ااداث شده بودند. متر چهار

بنییدهای درصیید اسییت.  هشییتواخییت و در اییدود نیک

و بنیدهای موجیود در   پیر  نیمیه  G1موجود در آبراهیه  

 پر بودند. G2آبراهه 

-پیر بیه  تصویری از بندهای پیر و نیمیه   3شکل در 

 نشان داده شده اسیت.  G1و  G2های ترتیب در آبراهه

سیا  اخییر اایداث شیده و      شیش این بندها در طو  

های کنتر  رسوبات جریان هاهدب اصلي از ااداث آن

 شهرچای ها به رودخانهورود آن سیلابي و جلوییری از

شیهر ارومییه   که منبع عمده تامین کننیده آ  شیر    

-بیه  ی موجیود در هیر دو آبراهیه   . بندهاباشد، استمي

- دسیت آبراهیه کید   سمت پیایین ترتیب از بالادست به

-واقع در بالادست آبراهه بند کهطوری، بهندیذاری شد

دسیت  و آخیرین بنید موجیود در پیایین     3ره ها با شما
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 هایترتیب مربوط به بنید به G2و G1  هایبرای آبراهه

 .ندبود 4و  1شماره 
 

 
 

 
)بند  G1های تصویری از بندهای موجود در آبراهه -1شکل 

 )بند پر( G2پر( و نیمه
 

ذرات رسو  انباشته شده  برای تعیین توزیع اندازه

در پشت بندها، از هر بند در مکاني نزدیک بیه دییواره   

 دوبییا وزن تقریبییي  نمونییه سییهبنیید و در امتییداد آن 

متیری تهییه شید. در    سیانتي  7-27کیلویرم از عمیق  

مکیان از  الا برداری از بنیدها دقیت شید تیا اتیي     نمونه

د تا از شوبرداری نآبراهه نمونه مناطق نزدیک به دیواره

هیای رسیو    های مجاور دیواره با نمونیه اختلاط خا 

(. 2732و همکیاران،   Romero-Diazجلوییری شیود ) 

ذرات رسیو  بیا خیا      نیدازه منظور مقایسه توزیع ابه

نمونیه از  های مشرب بیه بنیدها، ییک     موجود در دامنه

متیری و بیه همیان    سیانتي  7-27خا  دامنه از عمیق  

صورت مرکب و از نقاط مذکور به شکل تهیه شد. نمونه

 د. شهای مشرب به بندها تهیه مختل  دامنه

کیه  برداری، بیا توجیه بیه ایین    در رابطه عمق نمونه

هیای  های خا  سطحي بیا نمونیه  ویژیي هدب مقایسه

بیرداری از  بنابراین عمق نمونیه  ،رسو  پشت بندها بود

و  Romero-Diazرسییوبات نیییز مطییابق بییا توصیییه    

برداری از خیا   ( معاد  با عمق نمونه2732همکاران )

-متری بیود. نمونیه   سانتي 7-27سطحي و در محدوده 

 پی  از هیوا  های رسو  به آزمایشگاه منتقیل شیده و   

متیری عبیور داده شیدند.    میلي دوخشک شدن از الک 

Bauder (3326 )و  Gee روشذرات بییه توزیییع انییدازه

ها بیا  معیني از نمونه جرمتعیین شد؛ به این ترتیب که 

شیده و  تیمیار  ( محلو  پراکنش )هگزامتافسفات سدیم

میکیرون عبیور    31تفکیک ذرات شن، از الک  منظوربه

ذرات عبور کیرده از الیک بیا     توزیع اندازه وند داده شد

هیای مختلی  )از   استفاده از قرائت هیدرومتر در زمیان 

ساعت( تعیین شد. توزییع انیدازه ذرات    42ثانیه تا  17

، ییک  هیای شن جدا شده نیز با استفاده از سیری الیک  

ییین شید. قابلییت    متیری تع میلي 33/7، و 23/7، 3/7

عصیاره اشیباع  و    هیا در نمونیه  pHهدایت الکتریکي و 

، Rowellبلک تعیین شید ) -روش والکيماده آلي نیز به

3334.) 

بیرای بررسیي کیارایي     :های توزیع اندازه ذراتمدل

ذرات رسو ،  های مختل  در توصی  توزیع اندازهمد 

دسیت آمیده از   های بیه داده رویمد  توزیع اندازه  37

در اییین مطالعییه روش هیییدرومتری بییرازش داده شیید. 

هیا یسیتردیي کیاربرد    مبنای عمل برای یزینش مید  

کیاربرد  بیا  هیایي  ها بیوده و سیعي شیده تیا مید      مد 

هیا شیامل   این مید   تری مورد استفاده قرار ییرند.بیش

و  Bird)مییید  نرمیییا  سیییاده، مییید  فرکتیییالي     

و  Hwangمد  تک پارامتری جکي )(، 2777،همکاران

، Buchan) نرمیییا  سیییادهگ و(، لییی2772همکیییاران، 

نرمییا  اصییلاه شییده سییه   گوهییای لیی، میید (3323

ORL پییییارامتری
ONLو  3

2 (Buchan  و همکییییاران

 نرمییا  سییه پییارامتری دو نمییایي گومیید  لیی ،(3331

، (Campbell ،3333و  Shiozawa) بییلپشیییوزاوا و کم

و همکیاران،   Fredlund)مد  چهار پیارامتری فردلانید   

و  (3333و همکییییاران،  Nemes)و یمپرتییییز  (2777

و همکیاران،   Bagarello)ینیوختن  مید  ون  ،همچنین

-و پیارامتر  معیادلات  جزئیات مربوط بیه بودند. ( 2773

. اسیت  ارائیه شیده   3جدو   مربوط به هر مد  در های

ای از هیای مشیاهده  دادرویی هیای میذکور   برازش مید  

مجمیوع  سیازی  بهینیه  یرخطي و بیا غریرسیون  طریق

                                                           
1 Offset-Renormalized Log-Normal Model 
2 Offset-Nonrenormalized Log-Normal Model 

G1G2
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 صورت یرفت. MATLAB 7. 11افیزار  مربعیات خطیا بیا کیاربرد نیرم     

 
 مد  های توزیع اندازه ذرات مورد استفاده -1جدول 
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تر توانایي منظور مقایسه دقیقدر پژوهش ااضر به

هیای  با قابلیتها، طی  متنوعي از ضرایب کارایي مد 

طیور کلیي   کار برده شده است. به( به2مختل  )جدو  

عنوان معیارهای ریاضي برای بررسیي  ضرایب کارایي به

-ای میي های مشیاهده  سازی دادهتوانایي مد  در شبیه

ها ( و هر کدام از آن2773و همکاران،  Krauseباشند )

هیای مختلفیي میورد    توانند قابلیت مد  را از جنبهمي

ای نمونیه ضیریب تبییین نشیان     بیر  بررسي قرار دهند.

ای و بیرآورد  های مشاهدهنسبت کوواریان  داده دهنده

ای و هیای مشیاهده  ضر  وارییان  داده شده بر ااصل

GMER که ضیریب  باشد و یا اینبرآورد شده مي
-بیه  3

عنییوان معیییاری از خطییا بییوده و در عییین اییا  بیییش 

. دهید شان ميبرآوردی کلي مد  را نیز نبرآوردی و کم

ت کیه تعیداد   عنیوان شاخصیي اسی   آماره اکائیک نیز به

عنوان یک معیار در کارایي مید   پارامترهای مد  را به

                                                           
1
 Geometric Mean Error Ratio 

در نظر یرفته و به دنبا  یافتن بهترین مد  بر مبنیای  

ت. های مد  اساداقل خطا و نیز اداقل تعداد پارامتر

کارایي مید  از ایی     کم بودن مقدار آن نشان دهنده

و همکیاران،   Hwangباشید ) رامترها ميخطا و تعداد پا

2772.) 

-دامنههای مرتب  با رسو  و هیدرولوژی، در مد 

ای از مقادیر مطلو  برای برخي از ضرایب کارایي ارائه 

( 3336و همکیاران )  Zhangشده اسیت، بیرای نمونیه    

 WEPPرا برای مد   3/7مقادیر ضریب تبیین بیش از 

( نیز اشیاره  3332) Nearingاند. مطلو  ارزیابي نموده

نموده که دستیابي به مقیادیر ضیریب تبییین بییش از     

پیذیر  های فرسایش خا  به ندرت امکاندر مد  06/7

بیان نموده است که مقادیر ضریب  ،است. وی همچنین

هیای فرسایشیي   در مید  ، 3/7بییش از   ساتکلی -نش

ها انتظیار مقیادیر   یونه مد مطلو  بوده و نباید در این

برای این ضریب را داشت. اما واقعیت ایین   0/7بیش از 

ازه هیای توزییع انید   هایي نظییر مید   است که در مد 
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مقادیر یزارش شیده بیرای ضیرایب     ذرات خا ، دامنه

هیای فرسیایش و   بسیار متفاوت با مید   هامد  کارایي

و همکییاران  Shangguanبییرای نمونییه  رسییو  اسییت.

توزیع اندازه ذرات   مد تعدادی از( در مقایسه 2734)

 23/7-33/7تغییرات ضریب تبیین را بین  خا ، دامنه

یونیه  در ایین واقعیت ایین اسیت کیه     اند.یزارش نموده

یییری  هیای انیدازه  ها ابتدا مد  مورد نظر بیر داده مد 

شییده بییرازش یافتییه و پیی  از تعیییین پارامترهییای آن 

ییرد کیه ایین   (، مجددا مورد ارزیابي قرار مي3)جدو  

ت مد  از ای  ضیرایب کیارایي   امر سبب ارتقای قابلی

یر این واقعیت است که اتیي در  د. این امر بیانشومي

هایي که دارای ضرایب کیارایي مطلیوبي هسیتند،    مد 

صورت یرفته و مد  نهایي ها بین مد بایستي مقایسه 

 بر مبنای بهترین مقادیر ضرایب کارایي ییزینش شیود  

(Sadeghi  وSaeidi ،2737). 

استفاده از ضرایب کارایي مختل  در عین سودمند 

توانید،  دلیل ماهیت مختلی  ایین ضیرایب میي     بودن به

همراه با مشکلاتي در رابطه با قضاوت صحیح در میورد  

منظیور  ها شود. بنابراین در این مطالعه بیه کارایي مد 

ها بر مبنای ضرایب کیارایي  تر مد انجام مقایسه دقیق

 2  دا ضرایب کارایي میورد اشیاره در جیدو   متنوع، ابت

های میورد بررسیي   نمونه ها و در همهبرای تمامي مد 

محاسیبه شییده و ضییرایب میذکور بییا اسییتفاده از روش   

هیای  و تجزییه بیه مولفیه    3مراتبیي  بندی سلسلهخوشه

بندی شدند. سپ  از هر یروه یک ضریب دسته 2اصلي

مورد اشاره در های کارایي انتخا  شده و در ادامه مد 

اساس ضرایب کارایي بریزیده شده، مجددا  بر 3جدو  

منظیور  بیه  Minitab 14افیزار  بندی شدند. از نیرم دسته

هیا و  هیای اصیلي مید    بندی و تجزیه به مولفیه  خوشه

 ییری شد.ضرایب کارایي بهره

 
 (Misgana ،2733 ؛2773و همکاران،  Krause) هامد  ارزیابي ضرایب کارایي برای -2جدول 

 *رابطه شاخص
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* Oi  وPi مد  در یک نقطه،  وسیلهبهبیني شده ای و پیشترتیب مقادیر مشاهدهبهOmean  وPmean مد ،  وسیلهبه بیني شده ای و پیشترتیب میانگین مقادیر مشاهدهبهn  تعداد

تعداد پارامترهای مد  pنقاط و 

 

 

 نتایج و بحث

های کلي رسوبات پشت ویژیي :های رسوباتویژگی

یونه که در ارائه شده است، همان 1بندها در جدو  

های رسو  از نظر نمونه ،شودمشاهده مي این جدو 

محسو  غیرشور  عنوان رسوباتبههدایت الکتریکي 

 ها نیز اغلب در محدوده خنثي است.آن pHشوند و مي
_______________________ 
 

1
 Hierarchical Cluster Analysis 

2 Principal Component Analysis (PCA) 
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های پشت طوری که میانگین هدایت الکتریکي نمونهبه

 pHبوده و میانگین زیمن  در متر دسي 31/3بندها 

 ها نیز بربافت نمونهاست.  31/0های رسو  نیز نمونه

شني اساس مثل  بافت خا  در محدوده شن تا لوم 

دهنده بافت سبک این رسوبات قرار دارد که نشان

دلیل دارا بودن بهنیز رسوبات  ليآ ماده محتوایاست. 

میانگین  ای کهاست به یونهاند   ،بافت سبک

 است.درصد  36/7آلي در رسوبات برابر با محتوای ماده

 
 هاهای رسو  مربوط به آبراهههای خا  و نمونهویژیي -3 جدول

شماره 

 آبراهه
 نمونه

 pH هدایت الکتریکي کلاس بافتي ماده آلي سیلت رس شن

% - dSm-1 - 

ه 
راه
آب

G
1

 

 23/0 16/3 لوم رسي 23/7 46 11 23 خا  اصلي

 34/6 26/3 لوم شني 20/7 23 4 60 3بند 

 4/0 23/3 لوم شني 63/7 21 0 07 2بند 

 12/0 67/3 لوم سیلتي 31/3 31 23 26 1بند 

ه 
راه
آب

G
2

 

 4/0 32/7 لوم رسي 4/2 42 22 17 خا  اصلي

 37/6 03/7 شن 43/7 2 <3 32 3بند 

 33/6 23/7 شن لومي 32/7 33 1 26 2بند 

 71/0 70/3 شن لومي 43/7 0 0 26 1بند 

 13/0 32/3 شن 43/7 0 4 23 4 بند

 

توزیع اندازه ذرات : توزیع اندازه ذرات رسوبات

رسوبات انباشته شده در پشت بندهای متوالي و نیز 

 هایآبراهه یبرداری شده از دامنهخا  اصلي نمونه

G1  وG2 در این  .نشان داده شده است 2 در شکل

برازش سه مد   ،ایهای مشاهدهشکل علاوه بر داده

یزینش شده شامل مد  فرکتالي، فردلاند، و مد  

یونه که در همان نرما  نیز نشان داده شده است.گول

 G1 آبراهههای رسو  نمونه ،شودمشاهده مي 2شکل 

خا   تری نسبت به نمونهدرشت دارای توزیع اندازه

سمت ند. در بین بندها نیز با ارکت بهباشاصلي مي

( توزیع 1سمت بند به 3دست آبراهه )از بند پایین

 1ریج ریزتر شده و در بند شماره اندازه ذرات به تد

. اندازه ذرات تقریبا مشابه با خا  اصلي دامنه است

دست های پایینبرتری نسبي بند دهندهاین امر نشان

در به دام انداختن ذرات ریز رسو  بوده و نتایج 

-را تائید مي (2773همکاران ) و Hassanli وهشژپ

های مربوط به توزیع وجود این روند در دادهنماید. 

ااکي از وقوع فرآیند انتخابي  ،ذرات رسو  اندازه

دهد که ذرات ترسیب در مسیر آبراهه بوده و نشان مي

های بالادست یرفته شده و بند درشت رسو  توس 

دست از درصد ذرات سمت پایینتدریج با ارکت بهبه

وقوع فرآیند ترسیب  درشت رسو  کاسته شده است.

( 2732و همکاران ) Nadeuتوس  در آبراهه  انتخابي

اساس قانون استوک  ذرات  نیز مشاهده شده است. بر

 یابندتری ترسیب ميدرشت رسو  در زمان کوتاه

(Gee  وBauder ،3326،)  بنابراین با جدا شدن ذرات

از ماتریک  خا ، ابتدا ذرات درشت در بندهای 

روند به با توجه  اند.سیب نمودهربالادست این آبراهه ت

سمت بندهای ریزتر شدن ذرات رسو  با ارکت به

تر بودن اندازه ذرات پایین در این آبراهه، کوچک

-این آبراهه نسبت به خا  اصلي مي 1رسو  در بند 

نست ااکي از کارایي این توالي بندها در به دام توا

و همکاران،  Nadeuانداختن ذرات معلق رسو  باشد )

ما مشابهت تقریبي توزیع اندازه رسوبات بند ا(، 2732

دهد که در این آبراهه با خا  اصلي نشان مي 1

های سیلابي در جریان معلق مالا ذرات رسو تاا

و  Nadeuاند )نموده عبور 1توس  انتقا  معلق از بند 

 (.2732همکاران، 
ای در رسو  مشاهدهذرات اندازه  ارزیابي توزیع

( 3)بند  دهد که بند ابتدایينشان مي G2آبراهه 

عملکرد خوبي در ترسیب ذرات درشت دارد. در 

-( نسبت به بند ابتدایي به1و  2 بندهای میاني )بند
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تا ادودی رسوبات ریز  ،دلیل وجود پوشش ییاهي

نتظار، عملکرد بند ولي برخلاب ا ،انباشت شده است

( در ترسیب رسوبات 4دست آبراهه )بند واقع در پایین

ریز چندان مناسب نیست و رسو  انباشته شده دارای 

رسد که دلیل (. به نظر مي1بافت شني است )جدو  

 G2این امر این باشد که تمام بندهای واقع در آبراهه 

برداری از رسوبات اند و چون نمونهکاملا پر بوده

سطحي پشت بندها صورت یرفته است، با وقوع 

-تری در نگهای سیلابي اخیر بندها توانایي کمهجریان

داشت جریان سیلابي و در نتیجه ترسیب ذرات رسو  

اند با کاهش جزئي سرعت اند و تنها توانستهداشته

ز تغییر در شیب جریان سیلا  که آن هم ناشي ا

پروفیل طولي آبراهه است، ذرات درشت رسو  را در 

از . (Lague ،2773و  Davy) پشت خود نگه دارند

تر مواقع سا  دبي سوی دیگر در این آبراهه در بیش

پایه در جریان است. جریان آ  پایه دارای بار رسوبي 

اندکي بوده و در نتیجه پتانسیل انتقا  بالایي دارد که 

جریان سیلابي ذرات ریز  پ  از اتمام ،شودميباع  

و  Bull) شونددبي پایه شسته و خارج  وسیلهرسو  به

Kirkby ،2772؛ Hobley  ،2733و همکاران). 

 

 
های تو پر، نقاط ها )دایرهآبراههای در های مشاهدهداده رویها توزیع اندازه ذرات رسو  و خا  اصلي و برازش برخي از مد  - 2 شکل

 نرما (گوچین درشت، مد  فرکتالي؛ خ  چین ریز، مد  ل ای؛ خ  ممتد، مد  فردلاند؛ خ مشاهده

 

نتایج مربوط : های توزیع اندازه ذراتارزیابی مدل

های توزیع اندازه ذرات مورد به ضرایب کارایي مد 

ارائه شده است. در این  1( در شکل 3استفاده )جدو  

های شکل میانگین ضرایب کارایي هر مد  در نمونه

 درسو  به همراه خطای معیار ضریب کارایي مد  مور

برازش سه  ، نحوهنظر نشان داده شده است. همچنین

های نرما  و فرکتالي بر دادهمد  فردلاند، لوگ

نیز قابل مشاهده است. میانگین  2ای در شکل مشاهده

-های مختل  در دامنهمقادیر ضریب تبیین در مد 

ترین مقدار بود. مطابق شکل بیش 333/7-333/7

میانگین ضریب تبیین مربوط به مد  فردلاند و 

ترین نیز متعلق به مد  فرکتالي است. بررسي کم

 فردلاند،دهد که سه مد  نشان مي ،همچنین 2شکل 

ORL  وONL ترین مقدار خطای استاندارد دارای کم

اند که این امر بودهنیز  برای ضریب تبیین میانگین

تمامي ها در کارایي مطلو  این مد  دهنده نشان

های در االي که مد  های مورد مطالعه است،نمونه

نرما  دارای لوگفرکتالي، نرما  و تا ادودی نیز 
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کندیي ضریب تبیین بودند. مقایسه ترین مقدار پرابیش

بل، پهای شیوزاوا و کممد  تک پارامتری جکي با مد 

دهد که مد  مذکور نرما  نیز نشان ميگونرما  و ل

نرما  و شیوزاوا و گوهای لکارایي مشابهي با مد 

بل داشته و تا ادودی نیز بهتر از مد  نرما  پکم

ه افزایش دهد کعمل نموده است که این امر نشان مي

تعداد پارامترهای مد  لزوما به معني افزایش کارایي 

آن نیست. نتایج آماره آکائیک نیز موید برتری نسبي 

اساس این آماره، مدلي که دارای  مد  فردلاند بود. بر

عنوان مد  ، بهترین مقدار معیار آکائیک باشدکم

(. بررسي Hwang ،2774شود )مطلو  شناخته مي

دهد که هر چند آماره آماره نشان ميمقادیر این 

ای در تر مد  جریمهمذکور برای تعداد پارامترهای بیش

 اما با این اا  باز هم مد  چهار ،ییردنظر مي

عنوان کاراترین مد  از توان بهپارامتری فردلاند را مي

نظر قابلیت توصی  توزیع اندازه ذرات رسو  محسو  

ضریب تبیین مشابه  هم با RMSEنمود. نتایج آماره 

های فردلاند و اساس این آماره نیز مد  بوده و بر

ترتیب به 376/7و  RMSE ،716/7فرکتالي با مقادیر 

ترین مد  در توصی  توزیع عنوان برترین و ضعی به

اندازه ذرات رسوبات پشت بندها شناخته شدند. ضریب 

GMER  های فردلاند، یمپرتز و فرکتالي و نیز در مد

 کارایي دهنده نزدیک به یک بود که نشان ز نرما نی

 باشد.ها مياین مد  مطلو 
 

 
 های رسو های مختل  در نمونهمیانگین و خطای استاندارد ضرایب کارایي مورد بررسي برای مد  -3شکل 

 

ها در عین مد تنوع ضرایب کارایي برای ارزیابي 

 ،دلیل ماهیت مختل  این ضرایبسودمند بودن به

ویژه زماني که ها بهقضاوت در رابطه با قابلیت مد 

د. ینمارا با مشکلاتي مواجه مي ها زیاد باشدتعداد آن

تر و ارزیابي دقیقدر این مطالعه برای ال این مشکل 

-ابتدا ضرایب کارایي محاسبه شده برای مد ها، مد 

بر  استاندارد شده و ،یانه توزیع اندازه ذراتهای ده

و بر مبنای بندی سلسله مراتبي روش خوشه اساس
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منظور تایید نتایج به. بندی شدنددسته ،میزان مشابهت

 رویهای اصلي نیز تجزیه مولفه ،بندیااصل از خوشه

ها صورت یرفته و نمودار های ضرایب کارایي مد داده

های او  و دوم مولفهپراکنش ضرایب کارایي نسبت به 

بندی ضرایب کارایي را نیز ارائه که معیاری از دسته

بندی د. نتایج مربوط به خوشهش، ترسیم دهدمي

و نتایج مربوط به تجزیه به  4در شکل ضرایب کارایي 

نشان داده  4های اصلي ضرایب کارایي در جدو  مولفه

 توان یفت کهمي 4نتایج جدو  با توجه به شده است. 

او  و  اساس روش تجزیه به مولفه اصلي دو مولفه بر

های در داده درصد تغییرات 4/30 دوم قادر به تبیین

مشاهده  4یونه که در شکل ای بودند. همانمشاهده

Rضرایب  ،شودمي
2 ،d  وNSE  از نظر عملکرد در

دسته های این تحقیق مشابه عمل نموده و در یک داده

نیز  RMSEو  AICدو ضریب  ،اند. همچنینقرار یرفته

دارای عملکرد مشابهي بوده و در یک دسته جای 

یانه نیز در یک دسته جدا GMERاند و ضریب یرفته

 جای یرفته است. 

از هر خوشه یک ها منظور ارزیابي مد بنابراین به

R ضریب که شامل
2 ،AIC  وGMER  ،انتخا  بود

یانه توزیع اندازه ذرات به همان دههای شده و مد 

-روش قبل و این بار بر مبنای این سه ضریب دسته

ها های اصلي بر روی آنه و تجزیه مولفهبندی شد

 4 و جدو  3 که نتایج آن در شکل صورت یرفت

 نشان داده شده است. 

مشابهت سه مد   دهندهبه روشني نشان 3شکل 

ORL ،ONL را در یک یروه ها و فردلاند بوده و آن

های جکي، شیوزاوا و مد  ،جای داده است. همچنین

نرما  نیز دارای عملکرد مشابهي بوده و بل و لوگپکم

-، نشانهمچنین 3اند. شکل در یک یروه جای یرفته

عملکرد متفاوت مد  فرکتالي در مقایسه با  دهنده

 ها است. سایر مد 

 

 
های اصلي او  مراتبي و نمودار پراکنش ضرایب کارایي نسبت به مولفهبندی سلسلهبندی ضرایب کارایي بر مبنای روش خوشهدسته  - شکل 

 و دوم

 

های اصلي ها نسبت به مولفهنمودار پراکنش مد  مراتبي وبندی سلسلههای توزیع اندازه ذرات بر مبنای روش خوشهبندی مد دسته -5شکل 

 دوماو  و 
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 های توزیع اندازه ذراتهای اصلي ضرایب کارایي و مد های ایجاد شده در روش تجزیه به مولفهمشخصات مولفه - جدول 

 های توزیع اندازه ذراتمد   ضرایب کارایي

 درصد واریان  مقدار ویژه شماره مولفه
درصد تجمعي 

 واریان 

 
 درصد واریان  مقدار ویژه شماره مولفه

درصد تجمعي 

 واریان 

PC1 74/6 3/67 3/67  PC1 30/3 0/63 0/63 

PC2 63/1 7/10 4/30  PC2 32/7 0/12 4/32 

PC3 21/7 4/2 2/33  PC3 74/7 6/3 7/377 

 

ها و در مراتبي مد  بندی سلسلهخوشه طور کليهب

اساس مقادیر ضرایب کارایي بریزیده بر  نظر یرفتن

ترتیب سه مد  فردلاند، دهد که بهنشان مي 4شکل 

ORL  وONL  دارای برتری نسبي در مقایسه با سایر

ها هستند. مقدار ضریب تبیین در هر سه مد  مد 

ترتیب ها بهنیز در آن AICبوده و آماره  33/7برابر با 

 است. -46/43و  -32/41، -31/44برابر با 

اندازه ذرات کارایي مد  فردلاند در توصی  توزیع 

وسیله کشور چین بههای خا  خا  برای بانک داده

Shangguan ( نیز یزارش شده 2734و همکاران )

( نیز در 2772و همکاران ) Hwang ،است. همچنین

های خا  های مناسب برای بانک دادهبررسي مد 

کشور کره جنوبي، مد  فردلاند را بر پایه مقادیر 

عنوان مد  مطلو  ئیک بهریب تبیین و نیز آماره آکاض

( 2772و همکاران ) Hwangاند. هر چند ارزیابي نموده

اند که کارایي مد  فردلاند با افزایش یزارش نموده

ما نتایج این ا ،یابدمقدار رس در خا  افزایش مي

پژوهش نشان داد که مد  مذکور در برآورد منحني 

توزیع اندازه ذرات رسو  شني نیز کارایي بسیار 

سازی توزیع اندازه تواند برای کميمطلوبي داشته و مي

 کار رود.   ذرات رسو  به

: صلی دامنهامقایسه اندازه ذرات رسوب با  ا  

تر توزیع اندازه ذرات رسو  منظور مقایسه دقیقبه

پشت بندها و خا  اصلي دامنه، از روش پیشنهاد شده 

 ( استفاده شد. برای2733) و همکاران Asadiتوس  

ی خا  هااین منظور ابتدا توزیع تجمعي ذرات نمونه

با استفاده از برازش  اصلي دامنه و رسوبات پشت بندها

عنوان مد  برتر که در بخش قبل به مد  فردلاند

 به االت پیوسته تبدیل شد شناخته شده بود،

(Fredlund  ،2777و همکاران) پ  از این مراله .

 خا  اصلي برمنحني توزیع تجمعي اندازه ذرات 

مساوی تقسیم  طبقه 37به  ،اساس درصد جرمي ذرات

از روی  طبقهشد و دامنه قطر ذرات متناظر با هر 

 ،منحني تجمعي اندازه ذرات برازش داده شده

. سپ  درصد جرمي متناظر با هر یک از دشاستخراج 

های ترتیب از منحنيیانه قطر ذرات، بهدهطبقات این 

)برای  1تا  3توزیع تجمعي ذرات رسو  بندهای 

ج شد ( استخراG2)برای آبراهه  4تا  3( و G1 آبراهه

ارائه شده  6براهه در شکل آکه نتایج آن به تفکیک دو 

 است.
ای یانه اندازهده طبقات در این شکل محدوده

که طوریبه است، ذرات در محور افقي نشان داده شده

ای، هر کدام در خا  اصلي دارای اندازه طبقات ینا

ین یونه که در اباشند. هماندرصد مي 37فراواني 

در بندهای  G1 در آبراهه ،شودشکل مشاهده مي

اولیه ذرات، نسبت به  طبقه هفتفراواني  2و  3شماره 

تر کم دهندهتر است. که این امر نشاناصلي کمخا  

بندها نسبت به  بودن فراواني ذرات ریز رسو  در این

که در  1 خا  اصلي است. در االي که در بند شماره

 طبقه چهاربراهه واقع شده است، فراواني آدست پایین

 ای نسبت به خا  اصلي کم بوده است. او  اندازه
 فراواني طبقاتتوان یفت که درصد در مجموع مي 

های مربوط به هر سه بند نسبت در نمونه زیادبا قطر 

یعني بندها در به دام  ؛تر استصلي بیشبه خا  ا

اند. مد عمل کردهآانداختن ذرات در اندازه شن کار

-2/7 اندازه طبقهذرات با  ،2برای نمونه در بند شماره 

ریز تا ذرات شن خیلي متر که در محدودهمیلي 73/7

جرم  درصد از 42در ادود  ،شن متوس  هستند

که در بند یا ایناند و رسو  را به خود اختصاص داده

رسو  در درصد از جرم ذرات  63تقریبا  3شماره 

انتهایي قرار داشته و قطری بیش از  طبقهدو  محدوده

-متر دارند. این بدان معني است که بخشمیلي 73/7

های درشت رسوبات در بندهای بالادست یرفتار شده 

توجه شوند. دست منتقل ميهای پایینتر به بندو کم
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دست که در پایین 1زه ذرات بند شماره اندابه توزیع 

ني ادهد که توزیع فراونشان مي ،آبراهه واقع شده است

اندازه مختل  در این نمونه با خا   طبقاتذرات با 

اصلي تطابق مطلوبي دارد. با در نظر یرفتن این نکته 

 37در خا  اصلي برابر با  طبقه 37که فراواني این 

های نشان که فراواني شوددرصد است، مشاهده مي

تر از بزرگ طبقاتویژه در به 1داده شده برای بند 

 درصد است. 37متر بسیار نزدیک به میلي 773/7

تر در این بند کوچک طبقهپایین بودن درصد ذرات با 

دهنده این واقعیت است که این بندها قابلیت نشان

داری تمامي ذرات رسو  را در خود نداشته و نگه

-ز ذرات خا  اصلي که به رسو  تبدیل شدهبخشي ا

-اند به شکل بار معلق توس  آبراهه به اراضي پایین

 شوند.دست منتقل مي

ها و عدم با توجه به پر بودن بند G2در آبراهه 

ذرات رسو  سیلابي، داشت ها در نگهتوانایي آن

او ( در  طبقههفت کوچک ) یااندازه فرواني طبقات

، در تر از خا  اصلي دامنه استکمهر چهار بند بسیار 

و در ذرات با قطر  ای درشتاندازه طبقاتکه در االي

های متر فرواني ذرات در نمونهمیلي 324/7بیش از 

رسو  به مراتب بیش از خا  اصلي دامنه است. این 

نتایج موید این نکته است که بندهای پر به رغم تغییر 

ت جریان و کند کردن سرعدر شیب طولي آبراهه 

 ،داشت جریاندلیل عدم توانایي در نگهسیلا ، به

امکان کنتر  ذرات ریز رسو  را نداشته و این ذرات 

-این بندها را تر  مي ،اغلب به شکل معلق در جریان

دلیل توانایي پر بهکه در بندهای نیمه در االي .کنند

داشت جریان سیلابي در دقایق اولیه، توزیع اندازه نگه

دست شبیه به رسو  اداقل در بندهای پایینذرات 

 خا  اصلي است. 

( 2773و همکاران ) Hassanli هاییافتهاین نتایج 

دست آبراهه در مبني بر کارایي بندهای واقع در پایین

نموده و تاکید به دام انداختن ذرات ریز رسو  را تایید 

یند ترسیب انتخابي ذرات رسو  در آنماید که فرمي

پر که تر در بندهای خالي و یا نیمهها بیشآبراههتوالي 

شود و در داشت جریان را دارند، دیده ميتوانایي نگه

تر از بندهای پر تقریبا تمامي ذرات در ابعاد کوچک

نمایند. از این ( بندها را تر  مي<3/7شن خیلي ریز )

عنوان یک عمل و تخلیه رسوبات پشت بندهای پر بهر

ییری از ورود ذرات رسو  ریز ضروری برای جلو

دست، محسو  ي پایینسیلابي به منابع آ  سطح

 د. شومي

 

 های رسو  پشت بندها با خا  اصلي دامنهیانه اندازه ذرات در نمونهده طبقاتدرصد  مقایسه -6شکل 

 

این مطالعه توزیع اندازه ذرات رسو  پشت در 

ی مختل  بندهای سنگي ملاتي متوالي در دو آبراهه

مورد بررسي قرار یرفت. نتایج نشان داد که توزیع 

اندازه ذرات رسو  پشت بندها در مقایسه با توزیع 

تر است. در بندهای ذرات اندازه خا  دامنه درشت

دست آبراهه سمت پایینپر متوالي با ارکت بهنیمه

که طوریهترسیب انتخابي ذرات رسو  مشاهده شد ب

-ت رسو  موجود در آخرین بند پایینتوزیع اندازه ذرا

دست تقریبا مشابه با خا  اصلي دامنه بود. در رابطه 

با بندهای پر ذرات رسو  به شکل قابل توجهي 

-ات خا  اصلي دامنه بودند که نشانتر از ذردرشت

ي این بندها در به دام انداختن ذرات عدم توانای دهنده

ل آلودیي یر افزایش پتانسیناریز رسو  بوده و نمای

عبور ذرات  دلیلدست بهدر منابع آ  سطحي پایین
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های سیلابي است. ده جریان وسیلهریز از بندهای پر به

بندی مد  مختل  توزیع اندازه ذرات برای توصی  دانه

استفاده قرار یرفت و طیفي رسوبات پشت بندها مورد 

های متنوع برای از ضرایب کارایي مختل  با توانایي

ها مورد استفاده واقع شد. نتایج نشان داد ارزیابي مد 

-بندی سلسله مراتبي ميخوشه که استفاده از روش

ها بر تواند ابزاری مطلو  برای ارزیابي دقیق مد 

نتایج اساس  مبنای ضرایب کارایي متنوع باشد. بر

های توزیع اندازه ذرات، مد  فردلاند در برازش مد 

سازی منحني مجموع قابلیت بسیار زیادی در کمي

از خود نشان  پشت بندها توزیع اندازه ذرات رسو 

شود که برای کسب . با این اا  پیشنهاد ميداد

اطمینان بیشتر از کارایي مد  مذکور، مطالعات 

بندهای دها نظیر در انواع مختل  بن ترییسترده

ت امکان بتوان مد  یابیوني صورت ییرد تا در صور

عنوان یک مد  مطلو  در زمینه توصی  فردلاند را به

های مربوط به توزیع اندازه ذرات رسو  پشت ویژیي

 بندها معرفي نمود.
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Abstract 

Particle size distribution of sediment is one of the key factors which affects many other 

physical and chemical characteristics of the sediments. In this study, particle size 

distribution of the sediments trapped behind successive check dams was evaluated. Two 

waterways (G1 and G2) were selected in Noshan region of Urmia which have three and 

four check dams respectively. In each waterway, particle size distribution of sediment 

samples was compared with the original soil of the adjacent hill slope. Results indicated 

that the sediments have loamy-sand to sandy texture and have coarser particles than the 

adjacent soil samples. Selective deposition of sediment particles was observed in half 

full successive check dams of G1 waterway and the sediments of the check dam located 

at the downstream have a similar particle size distribution with adjacent soil sample. In 

filled dams of G2 waterway, considerable amounts of particles coarser than 0.124 mm 

in diameter were passed through dams. Some mathematical models were used to 

describe the particle size distribution of sediment samples and performance of them was 

evaluated by several efficiency criteria. Hierarchical cluster analysis of models, based 

on selected efficiency criteria, indicated that the Fredlund, ORL and ONL models have 

good performance in describing the particle size distribution of sediment samples. 

Coefficient of determination for these models was 0.99 and the Akaike’s Information 

Criterion (AIC) for these models were -44.13, -43.92, and -41.46 respectively. It can be 

concluded that these models are applicable for quantifying the particle size distribution 

of sediment samples. 
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