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ش تن روش از استفاده لاویج با رودخانه بستر رسوبات پایداری بررسی

 بحرانی واحد برشی بحرانی و دبی
 

 4رضا اسماعیلی، 31 ، سعیده متش بیرانوند2، سید حسن صدوق1*محمد مهدی حسین زاده

 

 جغرافياي طبيعی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتیدانشيار گروه -6

 استاد گروه جغرافياي طبيعی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی -9

 دانشجوي دکتري ژئومورفولوژي، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی-9

 دانشکده علوم انسانی و اجتماعی، دانشگاه مازندران دانشيار-4

 

 65/1/6927پذيرش مقاله: 

 66/6/6927تأييد نهايی مقاله: 

 چكیده

باشد. آغاز حرکت ذرات رسوبی می مسئلهها از مسائل مهم و کليدي در بررسی فرسايش و پايداري رودخانه

 افانحر تأسيسات نمودن مدفون آب، هايآلودگی و مغذي مواد مشکلات آب، کدورت سبب رودخانه رسوب توليد

 جريان شد، خواهد ذره حرکت شروع سبب که گردد. جريانیمی آب ذخيره هايدرياچه شدن پر همچنين و آب

 هاآن نيترمهمشود که چند روش مختلف بررسی می با رسوبی ذرات اوليه حرکت آستانه. شودمی ناميده بحرانی

بحرانی و روش دبی واحد جريان. براي بررسی  برشی تنش جريان، روش بحرانی سرعت ميانگيناز  اندعبارت

پايداري رسوبات بستر رودخانه لاويج در شهرستان نور با توجه به شرايط رودخانه از روش تنش برشی بحرانی و 

بررسی آستانه حرکت ذرات در بستر اين رودخانه شرايط دو مقطع  هدف با. گرديددبی واحد بحرانی استفاده 

، 16Dتنش برشی بحرانی و دبی واحد بحرانی براي چهار اندازه ذره  ادامهرسی شد. در عرضی از اين رودخانه بر

50D ،84D  95وD ی لبالبدر دبی  6 شماره عرضی مقطع در در هر دو مقطع محاسبه شد و مشخص گرديد که

 ی شرايطلبالبکنند و بنابراين در دبی شروع به حرکت می 95Dو  16D ،50D ،84Dهاي مقطع تمامی ذرات با اندازه

و بيشتر از آن در بستر رودخانه  95Dذرات با قطر  9در مقطع شماره . رسوبی بستر رودخانه تغيير کلی خواهد کرد

کنند. وجود شيب بيشتر بستر و از اين اندازه شروع به حرکت می ترکوچکپايدار خواهند ماند و ساير ذرات 

ی ناپايدار باشند. بررس موردشده که تمامی ذرات  سبب 6عرضی شماره  عرض کمتر کانال فعال در مقطع

ها از هر دو روش همخوانی بالايی داشتند و اين خود تأييدي بر استفاده از اين روش آمدهدستبهنتايج  تيدرنها

 باشد.ها میي و توليد رسوب رودخانهدارسازيپابراي مطالعات 

 

.جرودخانه لاوي، دبی واحد بحرانی، تنش برشی بحرانی، آستانه حرکت ذرات رسوبی كلیدی: هایهواژ

                                                 
 m_hoseinzadeh@sbu.ac.ir :Email                                                                   29692229129 :نويسنده مسئول -*
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 مقدمه

 يداربربهره با رابطه در که مشکلاتی و مسائل از يکی

 حرکت رسوب مسئله دارد خاصی اهميت آبی منابع از

 آب، کدورت سبب رودخانه رسوب باشد. توليدمی

 نمودن آب، مدفون هايآلودگی و مغذي مواد مشکلات

 هايدرياچه شدن پر همچنين آب و انحراف تأسيسات

 ذرات اومتمق برآورد و گردد. بررسیمی آب ذخيره

 ايدارپ نقاط شناسايی باعث فرسايش مقابل در رسوبی

. شد مختلف بستر رود خواهد مناطق در ناپايدار و

 موجب تنهانه رودخانه سواحل و مجرا ناپايداري

 رمجاو تأسيسات و کشاورزي مستعد اراضی به خسارت

 فرسايش از حاصل رسوبات بلکه شده ساحل رودخانه

 کل مجموع از یتوجه قابل درصد مواقع برخی در

 شامل را جريان رودخانه توسط انتقالی رسوبات

 دليل به رودخانه سواحل و مجرا ناپايداري. شوندمی

 مجاري خصوصيات و ميزان فرسايش بر تأثيرگذاري

 بآ منابع مديريت و سيلابی پهنه توسعه در هارودخانه

 (. درک9262و همکاران،  يینگهويدارد )م نيز اهميت

 اي فرسايش به نسبت کانال حساسيت و رسوب حرکت

 رودخانه مديريت براي مهم ضرورتی ي،گذاررسوب

 ازهب يک در يگذاررسوب فرآيند غلبه مثال براي. است

 و دهد کاهش را رسوب انتقال تواندمی رودخانه از

 بازه در فرسايش غلبه و رود قدرت افزايش درنتيجه

 و ناپايداري سبب فرسايش اين و شود دستنييپا

 مديريتی هايطرح. گرددمی هازيرساخت به خسارت

دف ه با یکيژئومورفولوژ فرآيندهاي ارزيابی جهت اخير

 ارائه مؤثر هايحلراه پيشنهاد و مناسب طراحی

؛ رينالدي و 9222والستاين و همکاران، شود )می

يک ذره در بستر يک جريان زمانی  (.9221همکاران، 

کند که نيروي کششی و نيروي می شروع به حرکت

يجادشده توسط جريان بيشتر از اهيدروليکی بالابرنده 

نيروهاي مقاومت ذره شوند. نيروهاي مقاومت شامل 

نيروي گرانش، نيروي وزن مستغرق ذره و نيروي 

 (.6شکل باشد )اي میذرهينب اصطکاک

 

 
 

 ي،اذرهنيباصطکاک ) ذرهکنش بين نيروهاي کششی و بالابرنده، نيروي شناورسازي و نيروهاي مقاومت : 6شکل

 .6226و نايتون  6227؛ ژولين، 6229کارلين، توسط شدهاصلاحنيروي گرانش(. طرح 
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جريانی که سبب شروع حرکت ذره خواهد شد، 

شود. آستانه حرکت اوليه ناميده می 9جريان بحرانی

توان با دو تئوري ميانگين سرعت ذرات رسوبی را می

 4و تئوري تنش برشی بحرانی بستر 9بحرانی جريان

مشخص نمود. روش ميانگين سرعت جريان يک 

روش غيرمستقيم است زيرا در اين روش ميانگين 

شده است، سرعت در مقطع عرضی در نظر گرفته

ايط هيدروليک نزديک بستر کانال که شردرحالی

زاده و  حسيناست )براي حمل رسوب مهم 

(. منحنی اوليه ميانگين سرعت 6924اسماعيلی، 

شده است ( ارائه6297) بحرانی که توسط ژولستروم

 5/2تا  9/2اي با قطر دهد ذرات ماسهنشان می

متر سرعت اوليه کمتري را براي حمل نياز ميلی

از اين اندازه، سرعت آستانه  تربزرگدارند و ذرات 

 اما ذرات؛ بيشتري براي حرکت اوليه نياز دارند

از اندازه مانند اين ماسه ريز، سيلت و رس  ترکوچک

نيز سرعت بيشتري از ماسه براي حمل نياز دارند. 

علت آن چسبندگی بين ذرات در اين اندازه و 

همچنين قرار گرفتن اين اندازه ذرات در زير لايه 

جريان است. در اين لايه نيروي کششی ذرات  خطی

کمتر بوده و ذرات در معرض نيروهاي بلند کننده 

گيرند. روش تنش برشی که جريان آشفته قرار نمی

است  شدهارائه 6291توسط آلبرت شيلدز در سال 

تحت  بعدصورت يک عدد بیتنش برشی بستر را به

د. تنش برشی کنبيان می عنوان پارامتر شيلدز

 يابد و بهبحرانی بستر با اندازه ذرات افزايش می

ناهمواري نيز بستگی دارد. معادله شيلدز براي 

ی خوببهبسترهايی مناسب است که رسوبات در آن 

و يکنواخت هستند. معادله شيلدز  شده يبندطبقه

هاي با بستر غيريکنواخت توسط کومار و براي کانال

ح شد. معادله اصلا 6225و کومار،  6226کارلين، 

رابطه بين اندازه ذره مورد  بر اساس شدهاصلاح

                                                 
2- critical flow or the critical entrainment flow. 

3- critical mean flow velocity 

( براي 6225) بئاترس شود.بيان می 50Dتحليل و 

درصد، جايی که  6هاي با گراديان بيشتر از کانال

است اندازه ذرات کمتر  نسبت عمق جريان به

( پيشنهاد 62کمتر از  50R/Dوري نسبی: غوطه)

جاي تنش برشی هاستفاده از دبی در واحد عرض ب

در  دهد.مرزي را براي تعيين تحرک ذرات می

تحرک  نهيزم درگرفته هاي مختلف انجامپژوهش

هاي رسوب از روش تنش برشی مرزي براي جريان

 فر وشود. رسولياندرون کانال فعال استفاده می

ع شرو بر آشفتگی هايفهمؤل اثر( 9225) مهر افضلی

. در دادند قرار یبررس مورد را رسوب ذرات حرکت

 فلوم توسط يک آب سرعت هايداده مطالعه اين

 برداشت شنی بستر با سنج آزمايشگاهیسرعت

 نيترمهمبرشی  تنش که داد نشان گرديد. نتايج

دانه درشتذرات  حرکت آستانه بررسی در پارامتر

 استفاده ( با9262) حيدري و باشد. نظريمی بستر

 ذرات رسوبی حرکت آستانه آزمايشگاهی، مدل از

 نتايج ايشان ،قراردادند یبررس مورد را يکنواخت

 تنها به نه رسوبی ذرات حرکت شروع داد، نشان

مق ع نسبت به بلکه بوده وابسته رسوب ذراتاندازه 

 و دارد. جهانشاهی بستگی نيز ذرات قطر به جريان

 نمودار در که ايرادي در راستاي( 9266) همکاران

 آستانه زمينه در را داشت، پژوهشی وجود شيلدز

 ذرات سقوط سرعتبر اساس رسوب  ذرات حرکت

 هايروش عملکرد پژوهش ايشان، در. دادند انجام

 يبسترها در ذرات شروع حرکت بينیپيش مختلف

 مذکور پژوهش در. قرار گرفت ارزيابی مورد هموار،

 و پذيريحرکت عدد بر مبناي ساده يارابطه ارائه با

 برشی سرعت در تشريح سعی ذره بعدیب قطر

 منصوري گرديد. حرکت رسوب آغاز جهت بحرانی

 طراحی پژوهشی در( 6922) شفاعی و هفشجانی

 سقو در واقع پل گاهيهتک اطراف در سنگچين قطر

4- critical bed shear stress 



 56 ................................................................................................................. لاويج رودخانه بستر رسوبات پايداري بررسی

  

 

56 

 

 ياهداده از استفاده با کهاند کرده بررسی را رودخانه

 براي ينچسنگ قطر يهافرمول ،آمدهدستبه

 انهرودخ قوس در پل گاهيهتک شستگی آب کنترل

 توسطشده ارائه يهافرمول همچنين. گرديد ارائه

 ينپيش مطالعات ازشده ارائه روابط با حاضر تحقيق

 مسير در واقع گاهيهتک اطراف ينچسنگ روي بر

 رايب مناسب تصحيح ضريب و شد مقايسه مستقيم

 .استشده  ارائه قوس در روابط اين از استفاده

 هيدروليک( 6926همکاران ) و پاشاکیکريمی 

 اصلی يهااز سرشاخه خرساندر رودخانه  جريان

 9 سد خرسان مخزن به وروديدر محدوده  کارون

 و سازيشبيه HEC-RAS عددياز مدل  استفاده با

 از جريان هيدروليکی پارامترهاي و عرضی مقاطع

 شاخص و جريان برشی تنش و سرعتجمله 

 در .کردند محاسبه را رودخانه کناره پذيريفرسايش

 شاخص و راسگن ياراز مع استفاده با تحقيق اين

 پارامترهاي مقدار به توجه با کناره پذيريفرسايش

 دارمق برشی، تنش نسبت و جريان سرعت گراديان

 رودخانه يهاکناره پذيريفرسايش شاخص عددي

 کتفکي شديد خيلی تا کم يلیاز خ سطح 1 در را

 پژوهشی در( 6929همکاران ) و استادياند. کرده

 و ايرودخانه يهاشکنآب طراحی سازيبهينه مدل

 را سازه ساخت هايهزينه و تعيين در آن نقش

 اين به مختلف، هايمعادله بين از و کرده بررسی

آب  و بستر بار هايمعادله که اندرسيده نتيجه

 هايهزينه و تعيين در بسزايی نقش ی،شستگ

 بستر بار هايمعادله بين از و دارد سازه ساخت

 بيشترين معادله انگلند و فردسو ،شدهاستفاده

 ارب معادله و هزينه کمترين و رسوب انتقال ظرفيت

 و رسوب انتقال ظرفيت کمترين رينون بستر

 نیملکا و خالقی. دارد دنبال به را هزينه بيشترين

 رودخانه کرانه فرسايش برآورد پژوهشی در( 6929)

 زديکن برشی تنش شاخص از استفاده با چايليقوان

 در هک داد نشان نتايج که اندپرداخته راسگن کرانه

 راکث در کرانه پذيريفرسايش ميزان اين رودخانه،

 در و بوده کم خيلی تا کم ،62 مقطعجز به مقاطع

 ات کم حد در هاکرانه پذيريفرسايش مقاطع اکثر

بررسی  هدف بادر مطالعه حاضر  است. متوسط

تحرک ذرات در بستر رودخانه لاويج، علاوه بر 

، از روش شدهاصلاحاستفاده از روش تنش برشی 

اده شود. علت استفدبی واحد بحرانی نيز استفاده می

 مورداز روش دبی واحد بحرانی اين است که در بازه 

 شيب شدهبرداشتدر تمامی مقاطع عرضی  لعهمطا

باشد متر بر متر( می 26/2درصد ) 6بستر بيشتر از 

چالاب  -و همچنين مورفولوژي بستر شامل سکو

 اندازه ذرات کم است.بوده و نسبت عمق جريان به

از بررسی پايداري ذرات بستر رودخانه در هر  پس

هم از هر دو روش با آمدهدستبهدو روش، نتايج 

 شوند.مقايسه می

 

 محدوده مورد مطالعه

 آبريز حوضه در کيلومتر 9به طول  مطالعه مورد بازه

 قرار کشپل جنگلی پارک محدوده در و رودلاويج

 شهر جنوبی قسمت در جنگلی پارک اين. دارد

 واقع مازندران استان در و( نور شهرستان) چمستان

 در حوضه سالانه بارش مقدار(. 9 شکل) استشده 

 ايستگاه هايداده طبق کشپل جنگلی پارک

 به که است مترميلی 617 چمستان هواشناسی

 922 به( جنوبی قسمت) حوضه بالادست سمت

 درصد 57 از بيش. کندمی تغيير هم مترميلی

 انبوه هايجنگل پوشش تحت حوضه مساحت

 دبی ميانگين. دارد قرار البرز شمالی هايدامنه

 و باشدمی ثانيه در مترمکعب 5/6 حوضه سالانه

 -6995آماري ) دوره طی درشده ثبت دبی حداکثر

 است. بوده ثانيه در مترمکعب 657( 6922
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 : محدوده منطقه مورد مطالعه در استان مازندران9شکل 

 

 

 

  زیرحوضه
 كرچی

زیرحوضه  

 رئیس كلا
زیرحوضه  

 كیاكلا

 زیرحوضه تنگه

 دیزینكلا

 كیاكلا

 6رود رتبه 
 9رود رتبه 
   9رود رتبه 

 4رود رتبه  
 7رود رتبه  

 هامرز زيرحوضه

 روستا

 

 نور

بازه مورد 

 مطالعه
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 هامواد و روش

 دو بررسی تحرک ذرات بستر رودخانه لاويج جهت

 با وشده موردنظر انتخاب بازه در عرضی مقطع

برداري نقشه به اقدام يبردارنقشه دوربين از استفاده

مورفولوژي بستر  .(9)شکل  گرديد مقطع تهيه و شد

هاي بوده چالاب-در هر دو مقطع عرضی شامل سکو

شود. هاي چوبی بزرگ مشاهده میو در بستر واريزه

 داخل بستر موانع طولی با رسوبات گراولی است.

 

              

 )سمت چپ( 9عرضی شماره )سمت راست( و مقطع 6 : تصوير مقطع عرضی شماره9شکل 

 

 را اوانیفر بيشترين که رسوباتی اندازه بررسی براي

 يلهوس به که( ريگ) پبل شمارش روش ازدارند 

. شد استفاده است،شده  ارائه 6279 سال در ولمن

شده انتخاب اتفاقیصورت به ذره 622 روش اين در

 سپس. شد گيرياندازه هاآن( dمتوسط ) محور و

صورت  به ذرات اندازه ازآمده دست به هايداده

 که ذراتی اندازه) 72D و شد ترسيم تجمعی نمودار

 (هستند آن ازتر کوچک يا مساوي نمونه درصد 72

 (.6924 همکاران، و زاده حسين) شودمی محاسبه

 27 که ذراتی )اندازه 95D همچنين اندازه ذرات

 84D هستند(، آن ازتر کوچک يا مساوي نمونه درصد

 يا مساوي نمونه درصد 64 که ذراتی )اندازه

 61 که ذراتی )اندازه 16Dهستند( و  آن ازتر کوچک

هستند(  آن ازتر کوچک يا مساوي نمونه درصد

بعد از  رسوبات در هر دو مقطع عرضی تعيين شد.

از مقاطع  شده استخراجبررسی اوليه مشخصات 

 موردکه در بازه  شده مشخص(، 6جدول ) یعرض

شيب بستر بيش از يک درصد است،  مطالعه

، و بستر کانال داراي 62وري نسبی کمتر از غوطه

باشد، بنابراين يکی از هاي چوبی میريفل و واريزه

هاي مناسب براي آناليز تحرک و پايداري روش

ذرات بستر روش دبی واحد بحرانی )بئاترس و 

اين روش، با  باشد. علاوه بر( می6265 همکاران،

تنش برشی بحرانی،  شدهاصلاحاستفاده از معادله 

 16D ،50D ،84D ،95Dتنش برشی بحرانی براي ذرات 

نيز محاسبه گرديد. علت انتخاب اين ذرات براي 

باشند ذرات کليدي می 84D ،95Dآناليز اين است که 

ده دهن کنند نشانکه زمانی که شروع به حرکت می
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يير شروع تغ درواقعحرکت بيشتر اجزاء بستر بوده و 

ميانه ذرات  50Dدهند. در ساختار بستر را نشان می

دهد و بوده و متوسط تنش برشی را نشان می

همچنين اندازه اين ذرات براي اکثر محاسبات لازم 

در بسترهاي نسبتاً پايدار اهميت  16Dاست. اندازه 

مار کوشده ) اصلاححرانی معادله تنش برشی ب دارد.

رابطه  بر اساس( 6225کومار، ؛ 6226و کارلين، 

در  رسوبات بستر  50Dبين اندازه ذره مورد آناليز و 

 شود:بيان می 6رابطه 

 (6رابطه 
 τci= τD50(ɤs-ɤ) Di

0.3D50
0.7 

 موردنظرتنش برشی بحرانی براي ذره  ciτکه در آن 

(2N/m ،)D50τ  50شيلدز براي ذرات  بعدیبپارامترD 

وزن  ɤوزن مخصوص رسوب،  sɤ(، 6)جدول 

 50m(D زيآنالاندازه ذره مورد  iDمخصوص آب، 

 ترکوچک يا مساوي نمونه درصد 72 که ذراتی اندازه

 باشد.( میmهستند ) آن از

 
 (6277هاي مختلف پاره سنگ )اصلاح شده توسط ژولين، براي اندازهپارامتر شيلدز : زاويه قرار پاره سنگ و 6جدول 

 

 ∗𝒕پارامتر شیلدز ∅قرار پاره سنگ  زاویه قطر ذره )میلیمتر( بندی اندازه پاره سنگطبقه

 274/2 49 >246/9 تخته سنگ بسيار بزرگ

 274/2 49 294/6  - 246/9 تخته سنگ بزرگ

 274/2 49 769 - 294/6 تخته سنگ متوسط

 274/2 49 971 - 769 تخته سنگ کوچک

 274/2 49 696 – 971 قلوه سنگ بزرگ

 279/2 46 14 – 696 قلوه سنگ کوچک

 272/2 42 99 – 14 گراول خيلی بزرگ

 245/2 96 61 – 99 گراول بزرگ

 244/2 91 6 – 61 گراول متوسط

 249/2 97 4 – 6 گراول ريز

 292/2 99 9 - 4 گراول خيلی ريز

 

پس از محاسبه تنش برشی بحرانی براي چهار اندازه 

( با bfτ) یلبالبمختلف، تنش برشی بحرانی در دبی 

 کهیدرصورتمحاسبه شد.  9استفاده از رابطه شماره 

بيشتر از  موردنظرتنش برشی بحرانی براي ذره 

ايدار پ موردنظرتنش برشی در دبی لبالبی باشد، ذره 

باشد ذره در  ترکوچک کهیدرصورتخواهد بود و 

 دبی لبالبی حرکت خواهد نمود.

 (9 رابطه
τbf = gRS 

bfτ  یلبالبتنش برشی بحرانی در عرض دبی 

(2N/m ،)R  یلبالبعرض کانال در حالت دبی (m ،)

S  شيب بستر( رودخانهm/m و )g  وزن مخصوص

 آب است.

 26/2درصد ) 6هاي با شيب بيشتر از براي کانال

 ازهاند بهمتر بر متر(، جايی که نسبت عمق جريان 

کمتر از  50R/Dي نسبی: وراست )غوطهذرات کمتر 

هاي (، عمق آب کاملاً متغير است، زيرا سنگ62

هاي چوبی نزديک سطح، عمق آب بزرگ يا واريزه
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اي چنين دهند. برتأثير قرار میرا کاملاً تحت

( با استفاده از 6265) شرايطی بئاترس و همکاران

بينی دبی واحد اي براي پيشهاي فلوم معادلهداده

ارائه  50Dياز براي آغاز حرکت ذرات موردنبحرانی 

 (:9نمودند )رابطه 

 (9رابطه 

 qcD50 = 
0.15 𝑔0.5𝐷50

1.5

𝑠1.12
 

دبی واحد بحرانی براي حمل ذرات  cD50qکه در آن 

50D(/s2m ،)50D  معادل قطر ميانه( ذراتm ،)g 

( m/mبستر )شيب  s( و m/s6/2ثقل )شتاب 

 باشند.می

( براي محاسبه دبی 6265) بئاترس و همکاران

هاي واحد بحرانی براي آغاز حرکت ذرات در اندازه

 را ارائه نمودند: 4مختلف رابطه 

 (4 رابطه
b)50/ D i(DcD50q = ciq 

دبی واحد بحرانی براي حمل ذرات  ciqکه در آن 

دبی واحد بحرانی  cD50q(، s2m/موردنظر )در اندازه 

 موردنظراندازه ذره  50D(/s2m ،)iDبراي حمل ذرات 

 يا مساوي نمونه درصد 72 که ذراتی اندازه 50Dو 

 .است آن ازتر کوچک

اي از اندازه ذراتی است که ترکيب دامنه bتوان 

 bوان ت واردکردندهند. با بستر کانال را تشکيل می

مخفی در  ترکوچکدر محاسبات تأثير اندازه ذرات 

شود. نيز در محاسبات وارد می تربزرگپناه ذرات 

 شود:محاسبه می 7از رابطه  bتوان 

 (7رابطه 
b = 1.5(D84/D16) 

 16Dدرصد اندازه ذرات و  64 اندازه 84D که در آن

 درصد ذرات است. 61اندازه 

مشخص شد  نکهيا از پس موردمطالعهبراي بازه 

( براي 6جدول باشد )می 62کمتر از  50R/ Dنسبت 

محاسبه دبی واحد بحرانی از روش بئاترس و 

 است: شده اجرا( مراحل زيرا 6265) همکاران

بحرانی با  دبی واحد 6ابتدا با استفاده از رابطه -6

و شيب بستر محاسبه  50Dاستفاده از قطر ذرات 

 .شودیم

را محاسبه  bمقدار توان  7 با استفاده از رابطه-9

دبی واحد  4 نموده و سپس با استفاده از رابطه

محاسبه  95Dو  16D ،85Dبحرانی براي اندازه ذرات 

 .گرددیم

در ادامه دبی واحد درون کانال در هر مقطع با -9

براي  تينها در و شودیممحاسبه  1 استفاده از رابطه

در دبی واحد  شدهدادهتعيين اينکه اندازه ذرات 

درون کانال حرکت خواهد کرد يا خير؟ دبی واحد 

 فعالبا دبی واحد درون کانال  موردنظربحرانی ذره 

(qمقايسه می ) .دبی واحد بحرانی  کهیصورت درشود

( qفعال )( کمتر از دبی واحد درون کانال ciqذره )

باشد، ذره کشيده شده و حرکت خواهد شد. اگر 

( qواحد )( بيش از دبی ciqدبی واحد بحرانی ذره )

بر روي ذره باشد، ذره حرکت نخواهد  شدهاعمال

 کرد.

 (1رابطه 
q = Q/w 

دبی در واحد کانال )دبی واحد درون  qدر اين رابطه 

رودخانه اي دبی حداکثر لحظه Q(، s2m/) عرض(

(/s2m و )W  عرض کانال( فعالm در مقطع عرضی )

اي رودخانه با باشد. دبی حداکثر لحظهمی موردنظر

هيدرومتري لاويج در بازه  استفاده از آمار ايستگاه

 استخراج شد.  6922تا  6996هاي زمانی سال

 

 نتایج بحث و 

، مشخص شد 50R/ Dپس از تعيين نسبت 

ترين روش براي آناليز تحرک و پايداري اسبمن

روش  موردنظرذرات بستر رودخانه لاويج در بازه 

( 6265 بئاترس و همکاران،) یبحراندبی واحد 

باشد. علاوه بر اين روش با استفاده از معادله می

تنش برشی بحرانی، ميزان تنش برشی بحرانی براي 
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 گرديد.ذرات در چهار اندازه مختلف نيز محاسبه 

 براي تعيين دبی ازين موردبدين منظور متغيرهاي 

واحد بحرانی و تنش برشی بحرانی در دو مقطع 

 (.9جدول شد )عرضی در اين بازه برداشت 

 عرضی رودخانه لاويج مقاطع: مشخصات 9 جدول

شماره 

 مقطع

شيب 

بستر 

(S) 

عمق 

 انيجر

(R) 

عرض 

کانال 

فعال 

(W) 

(mm)16D (mm)50D (mm)86D (mm)95D R/ 

50D 

6 276/2 42/2 42/66 64 42 66 652 12/2 

9 242/2 95/2 51/66 67 42 62 672 97/2 

 

تنش برشی بحرانی براي سه  6با استفاده از رابطه 

(. مقدار 9جدول شد )اندازه ذره کليدي محاسبه 

که براي محاسبات  50Dتنش برشی ذرات با قطر 

اوليه لازم بود از جدول پارامتر شيلدز محاسبه شد. 

همچنين تنش برشی کانال در حالت دبی لبالبی 

 است. شدهمحاسبه 9نيز با استفاده از رابطه 

 عرضی رودخانه لاويج مقاطعهاي مختلف ذرات در براي اندازه شدهمحاسبه: تنش برشی 9 جدول

 2(N/mD84τ )2(N/mD95τ )2(N/mbfτ( N/mD16τ)2( شماره مقطع

6 79/99 24/92 96/42 29/75 

9 52/99 22/92 76/45 64/41 

 

است در  ملاحظه قابل 9که از جدول  طورهمان

 جادياتنش برشی بحرانی  6مقطع عرضی شماره 

دبی لبالبی از تنش برشی لازم براي  توسط شده

بيشتر  95Dو  16D ،84Dشروع حرکت ذرات با قطر 

ها يا بنابراين تمامی ذرات داراي اين اندازه؛ است

از آن در دبی لبالبی اين مقطع حرکت  ترکوچک

تنش برشی  9خواهند کرد. در مقطع عرضی شماره 

 توسط دبی لبالبی رودخانه بيشتر شده جاديابحرانی 

از تنش برشی لازم براي شروع حرکت ذرات با قطر 

16D  84وD باشد، بنابراين در دبی لبالبی ذرات می

 جادياحرکت خواهند کرد. تنش برشی  شده ذکر

توسط دبی لبالبی اين مقطع عرضی از تنش  دهش

 95Dبرشی لازم براي شروع حرکت ذرات با اندازه 

کمتر است، بنابراين در دبی لبالبی ذرات با اندازه 

95D  از آن پايدار خواهند بود. در ادامه کار  تربزرگو

، cd50qمقادير  1تا  9با استفاده از روابط شماره 

cD16q ،cD84q، cD95q  وq (.4جدول شد )حاسبه م 

 عرضی رودخانه لاويج مقاطعهاي مختلف ذرات در براي اندازه شده محاسبه: دبی واحد بحرانی 4 جدول

 

 sQ(m )2/s(mcD16q )2/s(mcd50q )2/s(mcD84q )2/s(mcD95q/2( شماره مقطع

6 42/6 77/2 59/2 56/2 24/6 

9 97/6 52/2 29/2 69/6 94/6 



 64 ................................................................................................................. لاويج رودخانه بستر رسوبات پايداري بررسی

  

 

64 

 

مشخص شد که در  آمدهدستبهبا توجه به نتايج 

دبی واحد بحرانی لبالبی در  6مقطع عرضی شماره 

عرض رودخانه در مقايسه با دبی واحد بحرانی لازم 

هاي ی )اندازهبررس موردبراي حرکت تمامی ذرات 

16D ،50D ،84D  95وD بيشتر است. بنابراين ذراتی )

ها باشد مساوي يا کمتر از اين اندازه هاآنکه اندازه 

در بستر رودخانه پايدار نخواهند ماند و در دبی واحد 

کنند. در مقطع بحرانی لبالبی رودخانه حرکت می

دبی واحد بحرانی لبالبی در عرض رودخانه  9شماره 

اي شروع در مقايسه با دبی واحد بحرانی لازم بر

بيشتر  84Dو  16D ،50Dهاي حرکت ذرات با اندازه

است. در اين مقطع عرضی فقط دبی بحرانی لازم 

از  تربزرگو  95Dبراي شروع حرکت ذرات با اندازه 

آن بيشتر از دبی واحد بحرانی در عرض مقطع 

باشد و در شرايط دبی لبالبی اين ذرات پايدار می

 قابلکه  گونههمان کنند.خواهند ماند و حرکت نمی

ذرات  6است در مقطع عرضی شماره  مشاهده

ناپايدارترند و در  9نسبت به مقطع عرضی شماره 

روع ی شبررس موردشرايط دبی لبالبی تمامی ذرات 

به حرکت خواهند کرد، بنابراين در دبی لبالبی 

شرايط کلی بستر رودخانه در اين مقطع تغيير 

انتظار  6مقطع شماره  خواهد کرد. با توجه به شرايط

شيب بيشتر بستر و عرض کمتر  به علترود که می

هاي کانال فعال در اين مقطع ذرات در اندازه

شروع به  9نسبت به مقطع عرضی شماره  ترکوچک

نيز در دبی لبالبی  9حرکت کنند. در مقطع شماره 

 رتبزرگاکثر ذرات حرکت خواهند کرد و فقط ذرات 

 ماند. ثابت خواهند 95Dاز 

 

 ریگینتیجه

 به نسبت کانال حساسيت و رسوب حرکت درک

 براي مهم ضرورتی ي،گذاررسوب يا فرسايش

هاي متفاوتی براي است. روش رودخانه مديريت

تعيين آستانه حرکت ذرات رسوبی بستر رودخانه 

ا هاين روش جمله ازاست  شده ارائهتوسط محققين 

روش تنش برشی بحرانی و روش دبی واحد بحرانی 

 شدهپرداختهاست که در اين مقاله به اين دو روش 

 ريگياندازه يا محاسبه براي تلاش ،متأسفانهاست. 

صورت  به ها،رودخانه در برشی تنش مقادير

 نوسانات و کانال بستر زبري توسط ايپيچيده

 رديگمی قرار تأثيرتحت جريان آشفتگی و سرعت

هنوز هم يکی از  حال نيا با (.9222 هوول،)

 بينی حساسيت کانالها براي پيشترين روشدقيق

به فرسايش، برآورد آستانه حرکت ذرات رسوبی 

با توجه به در مطالعه حاضر بستر رودخانه است. 

در بازه مورد مطالعه،  جيلاوشرايط بستر رودخانه 

واحد  یروش دب ستر، ازبتحرک ذرات  یجهت بررس

هايی اين روش براي رودخانه. شودیاستفاده م

 درصد 6از  شتريبستر ب بيش مناسب است که

 يمورفولوژ نيو همچن باشدبر متر(  متر 26/2)

 انيچالاب بوده و نسبت عمق جر -بستر شامل سکو

بررسی تحرک ذرات  جهت. باشداندازه ذرات کم  به

 بازه در عرضی مقطع 9لاويج  بستر رودخانه

براي  ازيموردنانتخاب شد و پارامترهاي موردنظر 

برآورد تنش برشی بحرانی و دبی واحد بحرانی در 

هر دو مقطع استخراج شد. در اين مقاطع تنش 

برشی بحرانی و دبی واحد بحرانی براي شروع 

حرکت چهار اندازه کليدي از ذرات محاسبه شد و 

ی دبی لبالبی و دبتوسط  جادشدهياتنش برشی  با

بحرانی در شرايط دبی لبالبی در واحد عرض کانال 

مقايسه گرديد. نتايج نشان داد که در مقطع عرضی 

 مورددر دبی لبالبی رودخانه تمامی ذرات  6شماره 

باشند و حرکت خواهند کرد. ی ناپايدار میبررس

فقط ذرات با  9که در مقطع عرضی شماره یدرحال

هستند و ساير ذرات در دبی لبالبی  پايدار 95Dاندازه 

در واحد عرض رودخانه حرکت خواهند کرد. اين 

امر به شيب بيشتر بستر و عرض کمتر کانال 

گردد. اين پژوهش می بر 6رودخانه در مقطع شماره 
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نشان داد که استفاده از هر دو روش تنش برشی 

بحرانی و دبی واحد بحرانی نتايج مشابهی در ارتباط 

دهد و اين خود نه حرکت ذرات به دست میبا آستا

ها براي مطالعات تأييدي بر استفاده از اين روش

پايداري رودخانه است. استفاده از روش تنش برشی 

بحرانی و دبی واحد بحرانی براي بررسی آغاز حرکت 

 مقرونها روش مناسب، ذرات رسوبی کانال رودخانه

توان از یراحتی م اي است که بهو ساده صرفه به

هاي پايدارسازي کانال و  ريزييج آن براي برنامهنتا

 پيشگيري از فرسايش کناري استفاده نمود.
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