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 چكيده

يكي از عوامل مهم  دشويمپذيري ذرات رسوبي موجود در رودخانه علاوه بر اين كه باعث افزايش بار رسوبي رودخانه فرسايش
پذيري زياد باشد روند تغييرات مورفولوژيك با شدت كه ميزان فرسايش ييهارودخانهدر  .دروتغييرات مورفولوژيك به شمار مي

عث پايداري و تغييرات بسيار اندك ناپايدار خواهد بود و برعكس اين فرايند با اصطلاحاًزيادي عمل خواهد كرد و رودخانه 
. اين تحقيق باشديمخواهد شد. منطقه مورد مطالعه اين تحقيق قسمتي از رودخانه سراسكندچاي واقع در شهرستان هشترود 

فرسايش را بررسي نمايد. جهت  بهي رسوبي رودخانه، مقاومت ذرات رسوبي نسبت هايژگيودر پي آن است كه با تحليل 
ي تنش برشي و هاروشسپس با استفاده از  .ي از مسير مورد مطالعه انجام شدبردارنمونهدر اين تحقيق  ،رسيدن به اين هدف

رابطه  گونهچيهي رسوبات نشان داد كه بنددانه. تحليل شدپذيري تعيين ميزان فرسايش ،شاخص مقاومت نسبي بستر
ي هادانهدخالت عوامل انساني در تغيير تركيب طبيعي قطر و علت آن ي رسوبي وجود ندارد هادانهندازه قطر ي بين اداريمعن

نشان داد كه در اكثر نقاط رودخانه ميزان تنش برشي بحراني بيشتر از تنش برشي كل  هايبررس. نتايج باشديمرسوبي 
بستر رودخانه نسبت به فرسايش در بستر رودخانه مقاوم  اين است كه ذرات رسوبي موجود در دهندهنشانكه  باشديم
  .بنابراين رودخانه حالت پايداري دارد و ميزان تغييرات رودخانه در آينده بسيار كم و به صورت مقطعي خواهد بود باشنديم

  : يديكل يهاواژه
  ذرات رسوبي، رودخانه سراسكند چاي، تنش برشي، شاخص پايداري نسبي بستر پذيريفرسايش
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  مقدمه .1
(نيري،  (ديناميك جريان) و مقاومت رسوبات در مقابل فرسايش است از توان جريان متأثرشكل ظاهري و رفتار رودخانه 

). بررسي و برآورد مقاومت ذرات رسوبي در مقابل فرسايش باعث شناسايي مناطق پايدار و ناپايدار در مناطق مختلف 1389
مجاور ساحل  ساتيتأستنها موجب خسارت به اراضي مستعد كشاورزي و  خواهد شد. ناپايداري مجرا و سواحل رودخانه نه

ي از مجموع كل رسوبات انتقالي توسط جريان توجهقابلرودخانه شده بلكه رسوبات حاصل از فرسايش در برخي مواقع درصد 
ي بر ميزان فرسايش و خصوصيات مجاري رگذاريتأث. ناپايداري مجرا و سواحل رودخانه به دليل شونديمرودخانه را شامل 

  ).Minghui et al, 2010( در توسعه پهنه سيلابي و مديريت منابع آب اهميت دارد هارودخانه
در معرض كاهش يا تقليل قرار گيرد، پاسخ آبراهه به اين پديده  شوديمي كه توسط آبراهه انجام اهيتخلاگر بار رسوبي يا مقدار 

. اما چون آبراهه از تركيب رسوباتي گردديمو به اين ترتيب آبراهه ناپايدار  شوديما فرسايش منعكس ي يگذاررسوببه صورت 
ي در آن يكسان نيست و از اين گذاررسوبو  ونقلحملبا درجه پايداري متفاوتي تشكيل شده است بنابراين ميزان فرسايش و 

). مواد بستر و كناره رودخانه نقش مؤثري در 1385ماني و همكارن، (ي ي متفاوتي هستندهاپاسخبه نسبت داراي  هاآبراههرو 
يي با مواد بستر ريزدانه  نسبت به تغييرات دبي و بار رسوبي، حساسيت هارودخانه. كنديمتغييرات مورفولوژي رودخانه ايفا 

ي مناطق نيمه هارودخانه) در بعضي از 1365 ،نبه نقل از پترسو 1391(يماني و شرقي،  دهنديمبيشتري از خود نشان 
به صورت يك لايه ضخيم يا  دانهدرشتهستند، مواد آبرفتي شني و  دانهدرشتيي كه داراي بار كف زياد و هاحوزهكوهستاني و 

اوم در قرار دارند. اين لايه در مواقع پرآبي به صورت يك لايه مق زدانهيري و اماسهي الارضتحتسطحي روي سنگ كف يا لايه 
اين پديده سبب  ،)1365به نقل از هي،  1391(يماني و شرقي،  كنديمبرابر آب شستگي عمل كرده و ميزان بار كف را محدود 

. در مقابل هر قدر بافت ابدييمايجاد فرسايش و افزايش نسبت عرض به عمق رودخانه شده و تغييرات عرضي رودخانه افزايش 
(يماني و  ابندييمي توسعه تركوتاهرودها و اشكال مورفولوژي رودخانه در زمان بوده و پيچان ريزتر باشد، تحول آبراهه بيشتر

ي كه داراي بار اآبراههي كه بار رسوبات آن رس و سيلت باشد، نسبت به ارودخانه معمولاً). در حالت كلي 1383حسين زاده، 
تر است. با توجه به اين موارد بافت و عميق تركيبار معمولاًلي رسوبي ماسه و ريگ است، فعال و ناپايدارتر بوده و كانال اص

داشته باشد  توانديمسزايي در بررسي ميزان فرسايش و ميزان پايداري يك رودخانه رسوبات موجود در يك رودخانه نقش به
)Tokaldany et al, 2007 ه را در بازه رسوب رودخاني هايژگيو). بر اين اساس اين پژوهش در گام اول در پي آن است كه

كند سپس ميزان مقاومت ذرات رسوبي رودخانه را در شرايط دبي مشخص نسبت به فرسايش بررسي مورد مطالعه تحليل 
  تعيين و تحليل كند. توانديمنمايد. بديهي است كه نتيجه اين تحقيق ميزان و پتانسيل تغييرات احتمالي رودخانه در آينده را 

ي هاعكسرابطه با تغييرات مورفولوژي رودخانه صورت گرفته است كه در اكثر اين تحقيقات با استفاده از  تحقيقات زيادي در
ي زماني مشخص با هم ديگر مقايسه شده است ولي در هابازهويژگي هندسي رودخانه در  عمدتاًي اماهوارههوايي و تصاوير 

ي رودخانه با هاكنارهپذيري مقاومت ذرات رسوبي، بررسي فرسايشي رسوبي رودخانه، تحليل هايژگيورابطه با تحليل دقيق 
ي رودخانه در مقابل عوامل فرسايشي، تحقيقات هاكنارهي مقاومت نسبي بستر و هاشاخصي تنش برشي و هاروشاستفاده از 

)، 1381و محمودي (گر )، نوحه1380)، احمديان يزدي (1371به تلوري ( توانيمبسيار كمي صورت گرفته كه از آن جمله 
)، 1385)، وجداني و قمشي (1385)،  غفاري و همكاران (1384)، ساساني و همكاران (1384آبادي و همكاران (حجي

نام برد. از پژوهشگران خارجي نيز كه در اين  توانيم) را 1391) و رضايي مقدم و همكاران (1389زاده (اسماعيلي و حسين
 ،Callender (1969)، Swamee & Mittal (1976)، Thorne (1981)، Ferguson (1987) توانيم اندمطالعه داشتهزمينه 

Millar & Quik (1993)، Batala & Martin (2001)، Tokaldany (2007) ، Kaufmann et al., 2008 ، Afzalimehr 

& Dey (2009)، Minghui et al., 2010  .را نام برد 

  
 مواد و روش  .2

منطقه مورد مطالعه اين تحقيق رودخانه سراسكند چاي شهرستان هشترود واقع در استان آذربايجان منطقه مورد مطالعه: 
سرچشمه گرفته و به سمت جنوب  هشترود متري شمال شهرستان 3000ز ارتفاعات ا . اين رودخانه باشديمشرقي 
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اين رودخانه  .گردديقرانقو م خانهسانك وارد دره اصلي رودخراروستاي كيلومتر در جنوب  25و پس از طي  ابدييجريان م
ي مختلف رودخانه به خودش گرفته است ولي الگوي هابازهاز سرچشمه تا اتصال به رودخانه قرنقو الگوهاي مختلفي را در 

. برخي از پارامترهاي فيزيوگرافي رودخانه سراسكند چاي در جدول باشديمرودي) غالب رودخانه، الگوي مئاندري (پيچان
كيلومتر به مختصات  5/8آورده شده است. در اين تحقيق فقط محدوده جنگلي رودخانه سراسكند چاي به طول تقريبي  1

 20جه و در 47تا  قهيدق 10درجه و  47جغرافيايي و عرض قهيدق 36درجه و  37تا  قهيدق 30درجه و  37جغرافيايي 
به دليل تغييرات بسيار  ذكرشده). علت انتخاب محدوده 1طول جغرافيايي مورد مطالعه قرار گرفته است (شكل قهيدق

كه اين تغييرات به صورت تغيير در حريم رودخانه و  باشديموسيعي كه در اين محدوده از رودخانه اتفاق افتاده است 
. تمام طول مسير مورد مطالعه باشديمر جهت افزايش طول باغات موجود ي مختلف دهاشكلتجاوز به حريم رودخانه به 

  اين تحقيق به صورت ميداني در دو نوبت مورد بررسي قرار گرفته است.
  

  پارامترهاي فيزيوگرافي رودخانه سراسكند چاي .1ل جدو

  فاكتور
ارتفاع 
متوسط(م

  تر)

سطح حوزه 
  )لومترمربعيك(آبريز

طول شاخه 
اصلي 

  (كيلومتر)

شيب حوزه 
  (درصد)

شيب ناخالص 
آبراهه اصلي 

  (درصد)

شيب خالص 
رودخانه 
  (درصد)

سرعت متوسط 
رودخانه (متر 

  بر ثانيه)

ضريب فشردگي 
  (گراويليوس)

رودخانه
سراسكند 

  چاي
1821  312,3  37,5  9  1,68  0,014  1,3  1,67  

  
  

  
 

 
  

 
  موقعيت رودخانه سراسكند چاي در استان آذربايجان شرقي و شهرستان هشترود .1شكل 

  
و بسياري از پارامترهاي مورد نياز براي بررسي از طريق  دهديمبيشتر مراحل اين تحقيق را مطالعات ميداني تشكيل 

ابزار محقق در استخراج برخي ي شناسنيزمي توپوگرافي و هانقشهبديهي است كه  .مطالعات ميداني استخراج گشته است
هدف از مطالعات ميداني در اين تحقيق علاوه بر برداشت تعدادي از پارامترهاي مورد نياز، كنترل  از پارامترها بوده است.

با توجه به اطلاعات مورد نياز در اين تحقيق لازم  ي نتايج بود.سنجصحتدر تحقيق جهت  شده استفادهي هامدلنتايج 
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ي هانهشتهي رسوب و هايژگيور رودخانه طبق نقشه توپوگرافي منطقه پيمايش صحرايي شود. جهت تعيين بود كه مسي
ي با توجه به ليتولوژي بردارنمونهي هامحلصورت گرفت.  هابرداشتي و بردارنمونهي ذرات رسوبي بنددانهرودخانه و 

ي صورت شناختنيزمو  هيدرولوژي، ژئومورفولوژيپارامترهاي مرتبط با  ريتأثمحل و نقاطي كه فرسايش ذرات تحت 
 ي شد. ريگاندازهي عمق رودخانه نيز بردارنمونه). از همان محل 2گرفته است، انتخاب گرديد (شكل

  

  
  ي و محدوده مورد مطالعه رودخانه سراسكند چايبردارنمونهموقعيت مناطق  .2شكل

 

  مطالعات آزمايشگاهي
ي رسوبات بنددانهدر طول تحقيق جهت محاسبه پارامترهاي هيدروليكي، پارامترهاي تنش برشي و مقاومت رسوبات به 

). 3ي صورت گرفت (شكل بردارنمونه شدهمشخصرودخانه نياز بود، بدين جهت در طول پيمايش ميداني از نواحي 
خاك  انجام گرديد. در اين روش 1 77-80ي رودخانه با استفاده از روش استاندارد اشتو هاكنارهي رسوبات بستر و بنددانه

و سپس درصد وزني خاك رد شده از الك  گردديمو خاك مانده روي هر الك توزين  دهنديمرا از تعدادي الك عبور 
  ديد:ي خاك استخراج گربنددانه. پارامترهاي زير در مطالعات آزمايشگاهي شوديممحاسبه 

D10 ،D30 ،D50 ،D75 ،D90 ،D100قطر ،  D50هستند و با  تركوچكدرصد وزني ذرات از آن  50ي است كه ااندازه
 10درصد و  90اندازه ذراتي هستند كه به ترتيب  D90و  D10. به همين ترتيب قطرهاي شونديمنام قطر ميانه خوانده 

زيادي دارد و مبناي  تياهمقطر ميانه  معمولاًي رودخانه هايبررسدر مطالعات و  تر باشند.درصد ذرات از آن كوچك
). چگالي ذرات رسوبي رودخانه براي يك مورد از رسوبات در آزمايشگاه انجام گرفت 2،1387(ژولين رديگيممحاسبات قرار 

 آمد. به دست مترمكعبكيلوگرم بر  2690و چگالي ذرات رسوبي 

  

                                                                 

1 ASSHTO- T80-77 (American Association and State Highway and Transportation Officials) 

1Julien 
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 از بستر رودخانه شدهبرداشتي از رسوبات انمونه .3شكل 

  
     محاسبه تنش برشي موجود و تنش برشي بحراني

( اسماعيلي و حسين  شوديمجريان آب در بستر رود تنش برشي مرزي گفته  لهيبه وسبه شروع حركت ذرات رسوبي 
ي شكل رودها بستگي به مقاومت هر نقطه از پيرامون بستر مقطع جريان، در مقابل ريرپذييتغ). پايداري و يا 1389زاده، 

). تنش برشي در واقع 1964به نقل از لئوپولد، 1385تنش برشي وارده از سوي جريان دارد (گلاله غفاري و همكاران، 
است از اين رو حساسيت كاربرد بيانگر پتانسيل هيدرولوژيكي انرژي جريان رودخانه بوده و چون با مجذور سرعت متناوب 

شستگي كف ، ازدياد تنش برشي در بستر رودخانه سبب افزايش بار كف و آبباشديمآن بيش از عامل سرعت جريان 
زاده، خواهد بود (حاجي هاوارهيدي رودخانه به صورت فرسايش و تخريب و گسستگي هاكناره، كه اثر آن در گردديمبستر 
1375.(  

  تعيين گرديد. 1استفاده از رابطهتنش موجود با 
τ                                                                                                         )               1(رابطه  ൌ ρ୵gRS  
 :ي (تنش برشN

mଶൗ( ،  ρ୵ :چگالي آ ) بkg
mଷൗ(، g :شتاب ثق ) لm

sିଶൗ(، R :) شعاع هيدروليكيm(،S 
mي (شيب خط انرژ:

m⁄(  
ي بسيار زياد در نواحي مختلف رودخانه و همزمان تعيين شعاع هايبردارنمونهرودخانه و  ريمتغي هاعرضبه علت 

. به همين جهت به جاي باشديم، تعيين دقيق شعاع هيدروليكي بسيار مشكل هايبردارنمونههيدروليكي براي هر كدام از 
ي عريض عمق آب مساوي شعاع هيدروليكي هارودخانهشعاع هيدروليكي عمق آب جاگذاري شد. لازم به ذكر است كه در 

مورد مطالعه در نظر گرفته شد. با توجه به اين ي هابازهمعادل شيب كف در  S) و 1371(تلوري،  شوديمدر نظر گرفته 
تنش برشي  ريتأث، ميزان باشدينميكنواخت  هارودخانهي طبيعي و هاآبراههكه توزيع تنش برشي در پيرامون خيس شده 

ي رودخانه به شناسنيزمجريان بر كف و بستر رودخانه بستگي به ميزان حساسيت خاك و مواد آبرفتي و يا تشكيلات 
  ).1391، رضايي مقدم و همكاران 1391ي و فرسايش آبي دارد (اصغري شستگآبعمل 

ي كه الحظهكه نيروي محرك وارد بر ذرات بر نيروي مقاوم بين ذرات غلبه كند.  افتديمفرسايش ذرات موقعي اتفاق 
. تنش برشي در لحظه آستانه نديگويمآستانه حركت ذرات  اصطلاحاًرا  كننديمذرات در اثر فرايند فوق شروع به حركت 
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 2). جهت محاسبه تنش برشي بحراني از رابطه 1385(وجداني و قمشي، نديگويمحركت رسوبات را تنش برشي بحراني 
  استفاده گرديد.

tୡ                                                                                                  )2(رابطه  ൌ θୡሺρୱ െ ρ୵ሻg  
Nي (تنش برشي بحران tୡكه در اين رابطه 

mଶൗ(، ρୱ  چگالي ذره رسوبي ) kg
mଷൗ(،  d اندازه قطر ذرات)m(  وθୡ 

ي سيال و آرايش سطحي است و تنش برشي بحراني بي بعد هايژگيويك مقدار ثابت بي بعد است كه تابع شكل ذره، 
، 1389زاده، (اسماعيلي و حسين رنديگيمدر نظر  06/0تا 04/0بين  معمولاً. مطالعات تجربي اين مقدار را شوديمناميده 

  ).2004 ،به نقل از گوردن و همكاران
. اين مقدار نيز نسبت بين تنش باشديم) نيز كه براي بيان مقدار مقاومت اشكال بستري /τتنش برشي شكل بستر (

  برشي ذره به تنش برشي كل تعيين گرديد.
  

  )RBSشاخص پايداري نسبي بستر(
محاسبه شده  Buffington & Montgomery,1991 موجود در بستر بوده كه توسط زبافتيراين شاخص معادل با ذرات 

اين شاخص را به عنوان  او ،عنوان شده است Jowett (1989)ط است. و مشابه با پايداري نسبي بستري است كه توس
 ,Kaufmann et alاز نسبت سرعت ورودي بحراني بستر به سرعت حقيقي نزديك بستر معرفي كرده است (به نقل 

2008.( Olsen et al, 1997  اندكردهتعريف  هاكنارهاين شاخص را نسبت بين تنش برشي بحراني به تنش برشي.  
ذكر كرد كه اين شاخص در واقع مقايسه بين اندازه ذرات بستر به اندازه حداكثر ذراتي است كه جريان در  توانيمچنين 

  .ديآيم به دست 3. كه از طريق رابطه كنديمكناره رود با خود حمل 
  

  3رابطه 

  :ديآيم به دست 4يا سرعت بحراني از طريق رابطه  cVكه در اين رابطه 
  4رابطه 

  .ديآيم به دست 5سرعت حقيقي جريان نزديك بستر رود از رابطه  bVو 
                   5رابطه 

m( ميانگين سرعت رود بر حسب متر بر ثانيه Vو متريليمميانگين قطر ذرات به  dكه در اين روابط  s⁄ (باشديم.  
پايداري بستر و هر چه قدر اين مقدار بيشتر باشد  دهندهنشانباشد  تربزرگاز يك  5ه آمده از رابط به دستاگر عدد 

ناپايداري بستر  دهندهنشانيك كمتر باشد  پايداري ذرات رسوبي موجود در كف بستر خواهد بود. و اگر از دهندهنشان
  ).1389زاده، و كمتر قابل جابجايي هستند (اسماعيلي و حسين 3ي لبالبيهاانيجربوده و رسوبات موجود در كف بستر در 

  
  
  جينتا .3

ي ذرات بنددانهنشان داده شده است. در اين جدول  2رودخانه در جدول  گرفتهانجامي هايبردارمونهن 4تتوزيع اندازه ذرا
رودخانه به سمت  رأساز قسمت  هايبردارنمونهبه صورت درصد وزني ذرات نشان داده شده است. با توجه به اين كه 

                                                                 

جاري شود و معمولا به عنوان جرياني كه دبي (جريان) لبالبي حداكثر دبي است كه در كانال رود جريان پيدا مي كند بدون اين كه بر روي كرانه كانال  3
 )2003به نقل ازسيمون و كاسترو،  1389زاده،(اسماعيلي و حسين سال رخ مي دهد پذيرفته شده است 1 - 3/2به طور متوسط هر 

 

c

b

V
RBS

V


0.155cV d

0.7bV V
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ي از اين داريمعنرابطه  گونهچيهكه  دهديمنشان  2ل ي جدوهادادهرودخانه صورت گرفته است، و بررسي  دستنييپا
. علت اين امر بدين جهت است كه مسير مورد مطالعه گرددينممشاهده  شدهداشتبري هانمونهي هادانهحيث بين قطر 

ي ساليانه هر ساله باعث تخريب هالابيسي كشت آبي هستند و با توجه به اين كه هانيزمشامل باغات و  عمدتاً
ي هانيزم، كشاورزان منطقه جهت جلوگيري از كاهش مقدار گردديماراضي و باغات مشرف به رودخانه  دستنييپا

توسط رودخانه و  هانخاله. و اين كننديماراضي استفاده  دستنييپاي ساختماني را جهت محافظت از هانخالهموجود 
بات . علت درشت بودن قطر رسوشوديمي رسوبات رودخانه بنددانهدر مواقع سيلابي شسته شده و وارد تركيب  عمدتاً

به اين علت كه مواد بسيار ريز ساختماني به صورت بار معلق داخل آب رودخانه به  باشديمبه اين خاطر  قاًيدقرودخانه نيز 
كه  شوديم. و اين باعث باشدينممواد درشت را رودخانه قادر به حمل  كهيدرحال گردديممنتقل  دستنييپاي هاقسمت

). با توجه به اين كه در بررسي مسئله مقاومت در برابر جريان، 5و  4ل ت باشد (اشكاي رسوبات رودخانه درشبنددانهقطر 
)، 1382تر باشد، مقدار مقاومت در برابر جريان و فرسايش بيشتر خواهد بود (افضلي مهر و همكاران، هر چه قطر ذره بزرگ

قطر ذرات باعث افزايش مقاومت ذرات بنابراين تغيير در تركيب طبيعي قطر ذرات رودخانه سراسكند چاي و افزايش 
 رسوبي به فرسايش گرديده است.

  

 
  به رودخانه و تغيير بافت رسوبي هانخالهوارد شدن  .5شكل                    ي ساختماني جهت حفاظت از باغات  هانخاله .4شكل 

  
  
  
  
  

  شدهبرداشتي هانمونهي بنددانهنتايج  .2جدول 
D100  D90  D75  D60  D50  D30  D10 رديف 

49,5  42  36  29  24  13  9  1 
47,5  42  34  24  19  10  3  2 

42  41  37  28  15  7  1  3 
53  47  41  34  29  23  15  4 
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83  63,5  49  37  28  17,5  13  5 
39  32  24  18  14,5  9  4  6 
41  36  29,5  22  15,5  8,5  6  7 
38  23  14  10,5  4  2,5  5.  8 
38  33  26  21  16,5  10  4  9 
37  29  23  18  11  4,5  2  10 

89  81  62  46  31  17,5  11  11 

154  142  112  86  52,5  21  4  12 

نتايج اين  .باشنديمي تنش برشي، شاخص مقاومت نسبي بستر بر پايه مقاومت ذرات رسوبي نسبت به فرسايش هاروش
با  .ندكيمقدرت رودخانه يا بازه مورد نظر براي حمل ذرات رسوبي يا مقاومت ذرات رسوبي به فرسايش را بيان  هاروش

كه اين  باشديمميزان تنش برشي بحراني بيشتر از تنش برشي كل  8به جز نمونه  هانمونهدر همه  3ل توجه به جدو
ندارد و يا اين كه ذرات  خود راحمل رسوبات موجود در بستر  اين است كه رودخانه توان يا قدرت كافي براي دهندهنشان

ناشي از چندين عامل  توانديماين امر  ،باشنديممقاوم  رودرسوبي موجود در بستر رودخانه نسبت به فرسايش در بستر 
 .گردديماز جمله وجود اشكال بستري خاص در داخل رودخانه كه باعث كاهش ميزان تنش برشي كل رودخانه  ،باشد

در چنين حالتي  .دهديمكاهش انرژي رودخانه براي عمل كند و كاو و فرسايش را نشان  ،كاهش ميزان تنش برشي كل
و جريان آب نه تنها مستعد عمل حفر نيست بلكه چون نيروي  باشديمنيروي خالص رودخانه صفر و يا نزديك به صفر 
مل حفر را انجام دهد ع تواندينمدر اين حالت نه تنها رودخانه  باشديمخام كمتر از نيروي حمل مواد و سايش داخلي 

در  ذكرشده. فرايند كند نشينتهنيز  كنديمحمل  ي مختلف با خودهاصورتبلكه مجبور است قسمتي از موادي را كه به 
كل بيشتر از تنش تنش برشي  8. در نمونه شماره شوديممشخص و واضح ديده  كاملاًبسياري از مقاطع رودخانه به طور 

بنابراين رودخانه توانايي حمل ذرات رسوبي را دارا بوده و ذرات رسوبي نسبت به فرسايش مقاوم  ،باشديمبرشي بحراني 
بلكه  باشديمرودخانه نه تنها قادر به حمل مواد  و باشديمدر چنين حالتي نيروي خالص رودخانه مثبت  .باشندينم
عمل فرسايشي را نيز انجام بدهد. بررسي  توانديمبه ميزان نيروي خالص  عمل سايش داخلي و همچنين با توجه توانديم

شاخص تنش برشي شكل بستر  .دهديمرا به صورت دقيق نشان  ذكرشدهشاخص تنش برشي شكل بستر موارد 
اين  دهندهنشانن اين شاخص كمتر باشد هر چه قدر ميزا ،باشديممقاومت اشكال بستري در مقابل فرسايش  دهندهنشان

كه باعث مقاومت ذرات  باشديماين ناشي از افت زياد انرژي  و باشنديماست كه ذرات رسوبي در مقابل فرسايش مقاوم 
و رودخانه توان فرسايش  باشنديمذرات رسوبي در مقابل فرسايش مقاوم  8به جزء نمونه  هانمونه. در همه شوديمرسوبي 

اين  ،شوديمديده  12در نمونه  شدهيبررسي هانمونهرا ندارد. بالاترين ميزان پايداري در برابر فرسايش در  هاآنيا حمل 
با توجه به اين كه هر چه قدر قطر همچنين و است بوده  هانمونهاز ساير  تربزرگنمونه به خاطر اين كه قطر ذرات رسوبي 

 بريكسان ساير عوامل مؤثر  باًيتقر، بنابراين در شرايط گردديمباشد مقاومت در برابر فرسايش نيز بيشتر  ترگبزرذرات 
  .باشديممقطع در برابر فرسايش  نيترمقاوماين مقطع  ،فرسايش

هر چه قدر ميزان اين شاخص از عدد يك  ،است RBSشاخص ديگر براي بررسي ميزان مقاومت ذرات رسوبي شاخص 
 دهندهنشانتر باشد و هر چه قدر پايين دباشيمپايداري ذرات رسوبي در مقابل فرسايش و حمل  دهندهنشانباشد  تربزرگ

 هانمونهبا توجه به نتيجه محاسبات در جدول در همه  .باشديممقاومت بسيار كم ذرات رسوبي در مقابل فرسايش و حمل 
و جريان رودخانه در شرايط فعلي به  باشديمزياد  نسبتاًمقابل فرسايش  ميزان مقاومت اشكال رسوبي در 8بجز نمونه 

ذرات رسوبي در مقابل  12در نمونه شماره  .ذرات رسوبي را حمل كند و يا اين كه مورد فرسايش قرار دهد توانديمسختي 
 8كند ولي در نمونه شماره چنين ذراتي را حمل  توانديممقاوم بوده و رودخانه به ندرت  العادهفوقفرسايش و رسوب 

  .باشنديمذرات رسوبي در مقابل فرسايش بسيار ناپايدار 
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 تند به داخل رودخانه هاوارهيدزيربري رودخانه و ريزش  . 6شكل 

 
  

  RBSي تنش برشي و شاخص هاشاخصوضعيت پايداري رودخانه با توجه به  .3جدول 
RBS τ/ 

 
C  
2

n

m  

 
2

n

m  

عمق 
 آب

m  

D50 
mm 

 رديف

0,83 0,31 159,15 49,44 0,36 24 1  
0,73 0,44 125,99 56,3 0,41 19 2 
0,65 0,48 99,4 48,06 0,35 15 3 
0,91 0,31 192,3 60,42 0,44 29 4 
0,90 0,25 185,6 46,69 0,34 28 5 
0,64 0,57 96,15 54,96 0,40 14,5 6 
0,67 0,44 102,7 45,32 0,33 15,5 7 
0,34 2,01 26,52 53,56 0,39 4 8  
0,69 0,37 109,4 41,2 0,30 16,5 9  
0,56 0,53 72,94 38,45 0,28  11 10  
0,95 0,25 205,57 50,81 0,37  31 11  
1,23 0,13 348,15 45,32 0,33  52,5 12  

  
  
  
  گيرينتيجه .4

Chang (1988)  ي رياضي و تجربي در مقايسه با مدل فيزيكي با محدوديت مقياس هامدلكه كه از آنجايي  دارديماظهار
. به همين خاطر محققان باشنديم، از اين رو ابزار مناسبي كننديمرا مطالعه  هادهيپدو ابعاد واقعي  باشندينممواجه 

پذيري، ارزيابي توان رودخانه، مطالعات مربوط به وجود تحليل پايداري، ارزيابي فرسايشزيادي در مطالعات مربوط به 



ੁ  ش່ ীسا یپژوشپژوی -धصൎناଓ علਖی  ख़ ࣜ  ،و سالی१ماره  ،مॷتان ز ،١٢ീज़١٣٩٢  

 

39 

موانع موجود در بستر رودخانه و قدرت رودخانه براي حمل آن و مطالعات مربوط به رسوب از روابط تنش برشي و ساير 
  .كننديماستفاده  هاشاخص

ي هاانيجر، ميزان تنش برشي است كه در اثر شوديمي اهرودخاناز جمله پارامترهاي مهمي كه موجب تغييرات 
اينكه ميزان تنش برشي موجود از ميزان تنش  بر اساسو  شوديمي و ميزان شيب در طول مسير رودخانه ايجاد ارودخانه

به . هدديمي رودخانه بيشتر، كمتر و يا مساوي باشد، تغييرات متفاوتي رخ هاكنارهبرشي بحراني و مقاومت ساحل و 
ي كه تا آستانه معيني، افزايش شيب، دبي جريان و غلظت مواد رسوبي منجر به افزايش تنش برشي و ميزان فرسايش طور

. با توجه به نتايج اين تحقيق ميزان تنش برشي كل در بيشتر شوديمو در نتيجه تغييرات مورفولوژيك رودخانه 
بنابراين رودخانه قدرت كافي براي ايجاد تغييرات در بستر و  باشديمي رودخانه كمتر از تنش برشي بحراني هاقسمت

به صورت  اًيثانبه صورت مقطعي و  اولاًالگوي خودش را نخواهد داشت و تغييرات بستر و الگوي رودخانه در چنين حالتي 
با نتايج محققان از جمله ذرات  پذيريفرسايشآرام صورت خواهد گرفت. نتايج اين تحقيق در رابطه با تحليل ميزان  كاملاً

 Olsen et ؛1391؛ رضايي مقدم و همكاران،1391؛ اصغري، 1389زاده، ؛ اسماعيلي و حسين1384ساساني و همكاران، 

al., 1997، Kaufmann et al., 2008  رودخانه سراسكند  پذيريفرسايشعامل تغيير در ميزان  نيترمهم. باشديممنطبق
منطبق  Surian (2002)كه با مطالعات  باشديمي انساني هادخالترودخانه به علت  رسوبيوضعيت بافت چاي تغيير در 

. تغيير در دانديمي انساني  مرتبط هادخالتذرات رودخانه را به اندازه  يعيرطبيغ عوامل ناپيوستگي اين محقق باشديم
  .دهديمقرار  ريتأثرودخانه را تحت  پذيريفرسايشي بافت رسوبي به صورت مستقيم هايژگيو

ي تنش برشي و شاخص مقاومت نسبي بستر بر اساس مقاومت ذرات رسوبي نسبت به هاروشبايد توجه داشت كه نتايج 
يي كه داراي بستر آبرفتي هستند و يا اين كه بر هارودخانهفقط در مورد  هاروشبنابراين اين  اندشده بنانهادهفرسايش 

يي كه رودخانه بر روي بستر سنگي حركت هابازه و در مورد خواهند بود اعمالقابل جاري هستند شانيهاآبرفتروي 
  و دقيق نخواهد بود. استفادهقابل هاروشآبرفتي وجود ندارد نتايج اين  گونهچيهو  كنديم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  مراجع .5
كارشناسي  نامهانيپاهريرود،  –بررسي نقش پوشش گياهي در كنترل فرسايش كناري پيچانرود تجن  .1380.،ج.ماحمديان يزدي،  .1

 ارشد آبخيزداري و علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان.
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Abstract 

In addition to Erodibility of sediment particles in river increase river sediment load, they are 
important factors in morphological changes. In the rivers that erodibility is high, trend of 
morphological changes are intensive that in this case, river is unstable. On the contrary, it will lead 
stability and low changes of the river. Study area of this research is Saraskanchay that has been 
located in the Hashtrood. The aim of this paper is investigation resistance of sediment particle to 
erosion by analysis of the river sediments characteristics. For this purpose, Sampling performed from 
studied Course and then Erodibility calculated by Bed Shear Stress and the Relative Strength Index. 
Grain size sediments indicated that is not significant correlation between Grain diameters of 
sedimentary. Cause of this is Human factors in the natural composition of the sediment grain 
diameter. Results indicated the critical shear stress is more from total shear stress in most parts of the 
river. This is indicator of Resistance of deposited particles on the river bed rather than erosion. 
Therefore, the river is stability and its changes are low in future.
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