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چکیده 
انتقال مواد بستر تابعی پیچیده از بده جریـان،  . بده مواد بستر یکی از پارامترهاي تعیین کننده در مورفولوژي رودخانه است

ایـن روش را  . هاي محاسبه بده مـواد بسـتر اسـت   روش اینشتین یکی از روش. عرضه رسوب و مشخصات هندسی رودخانه است
شـود؛ سـپس   در روش اینشتین، ابتدا مواد بستر به چند کلاس تقسـیم مـی  . کار بردها به توان براي طیف وسیعی از رودخانهمی

هـاي مختلـف بـا هـم، بـده کـل مـواد بسـتر         در نهایت، با جمع کردن بده کلاس. شودمیزان انتقال براي هر کلاس محاسبه می
سـپس بـا   . آوري شدبازه از رودخانه جمعهاي میدانی مورد نیاز روش اینشتین از یکابتدا داده،در این مطالعه. شودمحاسبه می

نتـایج  .محاسبه شدهاي مختلف و با تعداد کلاسهاي مختلف جریان مقدار بده مواد بستر به ازاي بده،استفاده از روش اینشتین
. تواند دقت روش اینشتین را به شدت تحت تاثیر قرار دهدهاي رسوب میدهد که تعداد کلاسمحاسبات نشان می

هاي رسوبرودخانه تلوار، تعداد کلاس، روش اینشتین، بده مواد بستر: هاي کلیديواژه

مقدمه
گذاري در بستر از اهمیت خاصـی برخـوردار اسـت زیـرا پایـداري یـک       بینی فرسایش یا رسوبها، پیشدر مدیریت رودخانه

اي در یـک دره آبرفتـی و بـر روي    اگـر آبراهـه  .)1989، 1شیمیزو و ایتاکورا(رودخانه تا حد زیادي به مسئله رسوب وابسته است
در وضعیت تعادل خواهند رت مقدار جریان و مجراي آن اساسادر این صو،بستري از ماسه یا شن ناهمجوش جریان داشته باشد

اندازه، شکل و شیب مجرا تابعی از مقدار و تغییرات بده و همچنین مقدار رسـوبات عرضـه شـده از مـواد     یوضعیتچنیندر . بود
اگر تغییرات مصنوعی ایجاد شده در آبراهه باعث شـود کـه مشخصـات جریـان از قبیـل مقـدار       . تشکیل دهنده بستر خواهد بود

. و آبراهه تمایل به برقراري تعادل جدیدي خواهند داشـت در این صورت جریاند،عرضه رسوب یا شکل و شیب آبراهه تغییر کن
شدن مجرا و کـاهش یـا افـزایش شـیب آبراهـه      گذاري، عریض شدن یا تنگاین تعادل جدید به وسیله فرسایش بستر یا رسوب

).1950، 2اینشتین(شودبرقرار می

1- Shimizu and Itakura
2- Einstein
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ها به دو صورت، بـار بسـتر و بـار    مواد رسوبی رودخانه. شودگفته میها، بار رسوبیمتحرك در رودخانهبه کلیه ذرات رسوب
این حرکت به صورت غلطش، . ذراتی از بستر است که در لایه بستر در حال حرکت هستندبار بستر،. شوندانتقال داده میمعلق
لایه از جریان به ضخامت دو برابر قطر ذرات است که دقیقـا از بـالاي   لایه بستر، یک. افتدو بعضی اوقات جهش اتفاق میلغزش

و بـار  بار بستر خود به دو نوع، بار تماسی. کندضخامت لایه بستر برحسب اندازه ذرات بستر تغییر می. شودگیري میبستر اندازه
راین هر دو نوع بار را به عنـوان بـار بسـتر    پذیر نیست بنابشود ولی چون تفکیک این دو نوع بار در عمل امکانتقسیم میجهشی

وزن ذرات معلـق بـه صـورت مـدام     . شـوند ذرات در حال حرکتی هستند که جزو لایه بستر محسوب نمیبار معلق،. شناسندمی
بخشـی از  بـار شسـته،  . شودو بار معلق مواد بستر تقسیم می، بار شستهبار معلق خود به دو بخش. شودتوسط جریان تحمل می

مجمـوع بـار معلـق مـواد بسـتر و بـار بسـتر را بـار مـواد بسـتر          .هاي ریزتـر از ذرات بسـتر اسـت   ار رسوب است که شامل دانهب
).1955، 2؛ کلبی و همبري2006، 1؛ گارد1950اینشتین، (گویند

و بـر اسـاس یـک    ها کـاملا تجربـی بـوده   برخی از این روش. هاي زیادي براي محاسبه بار مواد بستر وجود داردامروزه روش
ها نیز بر پایه مفاهیم تئوریکی استوار هستند؛ هر چند کـه هـیچ یـک از ایـن     تعدادي از آن. اندسري داده محدود به دست آمده

.هاي معادله اسـتفاده شـده اسـت   هاي آزمایشگاهی و میدانی براي تعیین ثابتها از دادهکاملا تئوري نیستند زیرا در آنهاروش
ها بار کل بـه دو  هایی است که در آندسته اول شامل روش. توان به دو دسته تقسیم کرده بار مواد بستر را میهاي محاسبروش

بـار  . شـود سپس مقادیر بده رسوب براي هر بخش به صورت جداگانه محاسـبه مـی  شود وبخش، بار معلق و بار بستر تقسیم می
معروفنـد هـاي میکروسـکوپیک  هـا بـه روش  ایـن روش . آیـد ت مـی کل مواد بستر از جمع کردن مقادیر این دو بخش بـه دس ـ 

و سـوامی و  ) 1955(کلبی و همبري ،)1950(هاي اینشتینتوان به روشها میاز جمله این روش).2000، 3و رانگا راجوگارد(
بـار بسـتر در نظـر گرفتـه     ها هیچ تمایزي بین بار معلق و هایی است که در آندسته دوم شامل روش.اشاره کرد) 1991(4اوجا

هـاي ماکروسـکوپیک  هـا بـه روش  این روش. نشده است و بار مواد بستر مستقیما به صورت تابعی از تنش برشی ارائه شده است
جـزو ایـن دسـته از    ) 1984و1973(7و یانـگ ) 1967(6، انگلند و هانسـن )1964(، کلبی )1956(5هاي باگنولدروش. معروفند

).2000رد و رانگا راجو، گا(د باشنها میروش

اهمواد و روش
روش اینشتین

روش او بر پایه اصول آماري . اینشتین اولین کسی بود که یک روش نیمه تئوریکی را براي محاسبه بده مواد بستر ارائه کرد
ارائه کرد که در آن اثر ي را برا ي محاسبه بار بستر امعادله1942اینشتین در سال . و قوانین مکانیک سیالات استوار است

، با در نظر گرفتن این اثر، روش 1950بنابراین او در سال . هاي بستر بر روي انتقال مواد بستر در نظر گرفته نشده بودنامنظمی
اینشتین معتقد بود که اصول حاکم بر حرکت ذرات معلق و بار بستر کاملا با . )2000و رانگا راجو، گارد(خود را تصحیح کرد

او نوسانات سرعت .بنابراین او در روش خود، بار معلق و بار بستر را به صورت جداگانه مورد مطالعه قرار داد. متفاوت هستندهم
گیري ازاینشتین با انتگرال.را عامل حرکت بار بستر معرفی کرد8سازي ذرات و نوسانات نیروي بالابرندهاي را عامل معلقلحظه
cyuy اي را براي محاسبه بار معلق به دست آوردجریان، معادلهدر امتداد عمق.cyمعادله توزیع غلظت راس وuy معادله توزیع

دیگري را براي نشینی و نرخ فرسایش و استفاده از قوانین آماري، معادلهسپس با برابر قرار دادن نرخ ته. سرعت کولیگان است
رابر قرار دادن غلظت در لبه بالایی لایه بستر و لبه پایین لایه تعلیق، معادلات بار او در نهایت با ب. محاسبه بار بستر ارائه کرد

:معلق و بار بستر را به هم پیوند داد و معادله زیر را براي محاسبه بار کل ارائه کرد

1- Garde
2- Colby and Hembree
3- Ranga Raju
4- Swamee and Ojha
5- Bagnold
6- Engelund and Hansen
7- Yang
8- Lift Force
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TTدر معادلات بالا qi،BB qiوSS qi      به ترتیب بار کل، بار بستر و بار معلق در واحد زمان و واحـد عـرض آبراهـه بـراي یـک
پارامتر اصلاحی اسـت کـه در معـادلات    :xزبري بستر و :ksعمق جریان، :dهاي اینشتین، انتگرال2Iو1Iکلاس رسوب معین،

. )1950اینشتین، (رودلگاریتمی توزیع سرعت به کار می
اي باشد طول این بازه باید به اندازه. شوداي از رودخانه انتخاب میبستر با روش اینشتین، ابتدا بازهمحاسبه بده موادبراي 

این بازه، رودخانه باید تا حدودي از نظر شکل، ترکیب رسوب، در . که امکان تعریف مناسب شیب متوسط وجود داشته باشد
توان رودخانه را به صورت یک در این صورت می. شیب و عوامل خارجی از قبیل پوشش گیاهی روي ساحل یکنواخت باشد

ي چند در گام بعد. آبراهه یکنواخت در نظر گرفت و آن را به وسیله یک شیب متوسط و یک سطح مقطع متوسط توصیف کرد
براي تعیین مقطع متوسط، . باشنداین مقاطع باید به خوبی در کل بازه توزیع شده. شودمقطع عرضی از رودخانه تهیه می

شوند و سپس بر روي صفحه ترین مقطع لغزانده میدستهریک از مقاطع برداشت شده در امتداد شیب متوسط به سمت پایین
-اشل و محیط خیس شده- هاي سطح مقطعمنحنیهادید براي هر کدام از این مقطعدر موقعیت ج. شونداین مقطع تصویر می

در مرحله بعد مواد . آیدها براي هر اشل، مقطع متوسط به دست میگیري از این منحنیشود و سپس با میانگینرسم میاشل
هاي آوري دادهبعد از جمع.شودتهیه رسوبنهبراي این کار باید از نقاط مختلفی از بازه نمو. شودبندي میبستر رودخانه دانه

با جمع کردن بده . شودسپس بده مواد بستر براي هر کلاس محاسبه می. شودبالا، ابتدا مواد بستر به چند کلاس تقسیم می
.).همان منبع(آیدهاي مختلف با هم، بده کل مواد بستر به دست میکلاس

محدوده مورد مطالعه
این رودخانه از روستاهاي بلبان . هاي قروه، دهگلان و بیجار واقع شده استدر استان کردستان و در شهرستانرودخانه تلوار 

رودخانه تلوار با عبور از شهرستان بیجار، از استان .گیردآباد و سلسله، که از توابع شهرستان دهگلان هستند، سرچشمه می
هاي اصلی اوزن، که از سرشاخهاین رودخانه در استان زنجان به رودخانه قزل. شودکردستان خارج شده و وارد استان زنجان می

بخشی از حوضه آبریز رودخانه تلوار که در استان . )1387سالنامه آماري استان کردستان، (پیونددسفید رود است، می
تا 34°و55´و56"هاي شمالیعرضو 48°و11´و40"تا 47°و6´و42"هاي شرقی کردستان قرار دارد، در حد فاصل طول

موقعیت .باشدکیلومتر می470کیلومتر مربع و محیط آن 6490مساحت این حوضه . واقع شده است35°و56´و8"
. نشان داده شده است) 1(جغرافیایی حوضه آبریز تلوار در شکل 

موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز تلوار در ایران و استان کردستان):1(شکل 
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بر روي بازه انتخاب شده، چهار مقطع عرضی از . متر انتخاب شدسه کیلور به طول اوتلاز رودخانه ايدر این مطالعه، بازه
نشان ) 2(، در شکل برداري شدهنقشههاي قعیت مقطعموقعیت بازه انتخاب شده در حوضه آبریز تلوار و مو. رودخانه تهیه شد

.داده شده است

برداري شده در بازه انتخاب شدههاي نقشهموقعیت بازه انتخاب شده در حوضه آبریز تلوار و موقعیت مقطع): 2(شکل 

. قرار دارد) 3(شماره نام این ایستگاه مهرآباد بوده و بر روي مقطع . در بازه انتخاب شده یک ایستگاه هیدرومتري وجود دارد
هـاي ایـن ایسـتگاه توسـط     داده. شـود گیري میدر این ایستگاه علاوه بر بده جریان، غلظت رسوب معلق نیز به طور منظم اندازه

حـداکثر بـده جریـان    . تاسـیس شـده اسـت   1378این ایستگاه در سـال  . شودآوري میاي استان زنجان جمعشرکت آب منطقه
در سـال  لازم به ذکر اسـت کـه   .باشدمی6/1/1379متر مکعب است که مربوط به تاریخ 295ن ایستگاه گیري شده در ایاندازه
مقـاطع  درتـرین نقطـه  ارتفاع پایین.گیري شده استبار بستر اندازه،تعدادي بده جریانه ازايایستگاه بایندر1386-87آبی 
تعیین شـده  مهرآبادارتفاع مقاطع بر مبناي ارتفاع ایستگاه .شده استارائه) 1(در جدول و فاصله بین مقاطع برداري شدهنقشه
.است

برداري شدهمشخصات مقاطع عرضی نقشه): 1(جدول 
)متر(ترین مقطع دستفاصله مقطع از پایین)متر از سطح دریا(ي مقطعترین نقطهارتفاع پایینشماره مقطع 

19/16480
21650982
32/16522012
416543000

براي تعیین مقطـع متوسـط، مقـاطع    . است0017/0با توجه به جدول بالا، شیب متوسط رودخانه در بازه انتخاب شده برابر 
لغزانده شدند؛ سپس بر روي صـفحه  ) 1(در موقعیت اولیه خود و در راستاي خط شیب متوسط به سمت مقطع شماره 4و 3، 2

در مرحلـه  . نشان داده شده اسـت ) 1(، تصویر هر چهار مقطع بر روي صفحه مقطع شماره )3(در شکل. این مقطع تصویر شدند
سـپس بـا   . اشل رسم شـد -اشل و محیط خیس شده-هاي سطح مقطعبعد، براي هر چهار مقطع در موقعیت جدیدشان، منحنی

با تقسـیم  . متوسط محاسبه شداشل براي مقطع-اشل و محیط خیس شده-ها، منحنی سطح مقطعگیري از این منحنیمیانگین
. آیداشل براي مقطع متوسط به دست می-سطح مقطع بر محیط خیس شده براي هر اشل، منحنی شعاع هیدرولیکی
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)1(هاي عرضی بر روي صفحه مقطع شماره تصویر مقطع): 3(شکل 

با توجه به . تعیین شد) Dmax(ابتدا حداکثر اندازه دانه مواد بستر : صورت زیر انجام شدبه در این بازه بندي مواد بستر دانه
Dmax و بر اساس استانداردAASHTO T 27برداري سپس از هر چهار مقطع نقشه. بندي محاسبه شد، وزن مورد نیاز براي دانه

بندي مواد چشمه و دانههاي تکاینچ به وسیله الک3ر از تبندي مواد درشتدانه. شده به اندازه مورد نیاز رسوب برداشت شد
،ي تهیه شده استفاده شدکل نمونهاینچ، از3تر از بندي مواد درشتبراي دانه. هاي چند چشمه انجام شدریزتر به وسیله الک

بندي مواد ریزتر از براي دانه. گرفتکیلوگرم از نمونه مورد استفاده قرار60اینچ، 3بندي مواد ریزتر از در حالی که براي دانه
وزن نمونه انتخاب . اینچ است8و 6اد بستر در این بازه، بین موDmax.کیلوگرم انتخاب شد5/0اي با وزن اینچ، نمونه16/3

نشان ) 4(ل بندي مواد بستر در شکنمودار دانه.الک استفاده شد14بندي از براي دانه. کیلوگرم بود291بندي شده براي دانه
ترتیببهانتخاب شدهبازهبراي65Dو٣٥Dمقادیر.است65/2بازه در حدود اینهاي رسوب در چگالی دانه. داده شده است

.استمترمیلی03/10و39/2برابر

بندي مواد بستر در بازه انتخاب شدهمنحنی دانه):4(شکل 

سري مورد مطالعه هفتهاي رسوب بر روي نتایج حاصل از روش اینشتین، براي بازه براي بررسی اثر تعداد کلاس
) 2(در جدول براي هر سري محاسبه،هامشخصات این کلاستعداد و . مختلف انجام شدرسوبهايمحاسبات با تعداد کلاس

لازم به ذکر .هاي بالا و پایین آن کلاس استبر میانگین هندسی کراندانه نماینده براي هر کلاس برااندازه.ارائه شده است
.متر دارندمیلی4/152تا 075/0اي بین اندازه،درصد از ذرات بستر6/91است که 
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هر سري محاسباتدرهاي رسوبتعداد و مشخصات کلاس):2(جدول 

شماره 
اتبمحاس

تعداد 
هاکلاس

محدوده اندازه دانه 
)میلی متر(

متوسط اندازه 
)مترمیلی(دانه 

درصد کلاس 

114/152D<<075/038/36/91
224/152D<<2/7676/1079/5

2/76D<<075/039/27/85
334/152D<<6/10143/1248/2

6/101D<<8/5084/719/7
8/50D<<075/095/19/80

444/152D<<6/10143/1248/2
6/101D<<8/5084/719/7

8/50D<<4/2592/352/8
4/25D<<075/038/17/72

554/152D<<6/10143/1248/2
6/101D<<8/5084/719/7

8/50D<<4/2592/352/8
4/25D<<213/71/46
2D<<075/039/06/26

674/152D<<6/10143/1248/2
6/101D<<8/5084/719/7

8/50D<<4/2592/352/8
4/25D<<53/956/155/15

53/9D<<237/46/30
2D<<3/077/02/17

3/0D<<075/015/04/9
7124/152D<<6/10143/1248/2

6/101D<<2/7699/871/3
2/76D<<8/5022/628/4
8/50D<<4/2592/352/8
4/25D<<05/1900/221/3

05/19D<<53/947/134/12
53/9D<<76/474/69/16

76/4D<<209/37/13
2D<<59/009/16/11
59/0D<<3/042/05/5

3/0D<<149/021/04/5
149/0D<<075/011/01/4

نتایج و بحث
مختلف براي بازه مورد مطالعههاي مقدار بده مواد بستر با روش اینشتین و با تعداد کلاس،هاي مختلف جریانبه ازاي بده

لازم به ذکر . وجود داردمورد مطالعه ها در رودخانه هایی انجام شد که احتمال وقوع آنمحاسبات براي بدهاین. محاسبه شد
محاسبات نشان . در این جا خودداري شده استاست که به دلیل محدود بودن تعداد صفحات مقاله، از آوردن کلیه محاسبات

محاسبات در نهایی نتایج . تر از سایر ذرات بستر استمتر بیشمیلی7/6ه در بازه مورد مطالعه، بده ذرات با قطر دهد کمی
.اندمقایسه شده) 5(این نتایج به صورت گرافیکی در شکل . آورده شده است) 3(جدول
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)تن بر روز(مختلفهايبده مواد بستر محاسبه شده با تعداد کلاس): 3(جدول 

دوازده کلاس هفت کلاس پنج کلاس چهار کلاس سه کلاس دو کلاس یک کلاس)متر مکعب بر ثانیه(جریان بده
40/40000000
38/170000000
98/310000000
42/5400001005
03/76000080134
69/96000024711104
39/123200053248235
79/1459000941123439
71/168360001487252725
08/1958000021844401105
49/22214600030347591583
25/243238000400411052145
97/270357100512115302809
99/297505402637020403571
63/319682808773026324423
26/34389215018920933165373

هاي مختلفمواد بستر محاسبه شده با تعداد کلاسهايمقایسه بده): 5(شکل 

اینشتین را به شدت تحت تواند نتایج حاصل از روش هاي رسوب میتعداد کلاسدهند که نشان می) 5(و شکل ) 3(جدول 
ها برابر دو، سه و چهار است، بده مواد زمانی که تعداد کلاس.گیرتر استهاي زیاد جریان چشماین اثر براي بده. تاثیر قرار دهد

ها تعدادي از کلاسها، در این حالت) 2(با توجه به جدول . صفر یا خیلی ناچیز است،هاي مختلف جریانبستر به ازاي بده
زمانی که اندازه دانه نماینده بزرگ .ها داراي اندازه دانه نماینده کوچک هستندداراي اندازه دانه نماینده بزرگ و بقیه کلاس

به ،در حالی که ناچیز شدن بده ذرات کوچک.شود، به دلیل بزرگ بودن تابع جریان ذره، مقدار بده مواد بستر ناچیز میاست
زیرا در این . شوداست، بده مواد بستر حداکثر میپنجها برابر زمانی که تعداد کلاس. ذره استدلیل بزرگ بودن ضریب نهانی 
از طرفی این اندازه . متر وجود دارد که درصد آن در ترکیب رسوب خیلی بالا استمیلی13/7حالت، کلاسی با اندازه متوسط 

زمانی که . متر حداکثر استمیلی7/6بازه، بده ذرات با قطر لازم به ذکر است که در این . متراستمیلی7/6خیلی نزدیک به 
.متر وجود دارد ولی درصد آن در ترکیب نسبتا کم استمیلی74/6است، کلاسی با متوسط اندازه 12ها برابر تعداد کلاس

0 50 100 150 200 250 300 350
0

2000

4000

6000

8000

10000
يـک کـلاس
دو کلاس
سه کلاس
چھار کلاس
پنج کلاس
ھفت کلاس
دوازده کلاس

تر 
بس

اد 
مو

ده 
ب

)
روز

بر 
ن 

ت
(

)متر مکعب بر ثانیه(بده جریان 



٨

گیري و پیشنهاداتنتیجه
مقدار بده مواد بستر با روش اینشتین و با هاي مختلف جریان، در این مطالعه براي یک بازه از رودخانه تلوار به ازاي بده

اختلاف .تر از سایر ذرات استمتر بیشمیلی7/6در این بازه، بده ذرات با قطر . هاي رسوب مختلف محاسبه شدتعداد کلاس
انه غالبا به صورت بار بستر انتقال بین بار بستر و بار مواد بستر در این بازه خیلی کم است، بنابراین بار مواد بستر در این رودخ

هاي رسوب، نتایج حاصل از روش اینشتین را به شدت تحت تاثیر قرار دهد که تعداد کلاسمحاسبات نشان می.شودداده می
تر هاي جریان کمبراي بده. ها برابر دو، سه و چهار است، بده مواد بستر صفر یا خیلی ناچیز استزمانی که تعداد کلاس.دهدمی
هاي صفر است، بنابراین به ازاي این بدههاي مختلف برابر متر مکعب بر ثانیه، بده مواد بستر محاسبه شده با تعداد کلاس32از 

پنجها برابر زمانی که تعداد کلاس. شودبه صورت بار شسته انتقال داده می) در صورت وجود(جریان، کل بار رسوبی رودخانه 
متر وجود دارد که درصد آن در میلی13/7زیرا در این حالت، کلاسی با اندازه متوسط . شوداست، بده مواد بستر حداکثر می

12ها برابر که تعداد کلاسدر حالتی. متراستمیلی7/6از طرفی این اندازه خیلی نزدیک به . ترکیب رسوب خیلی بالا است
انجام شده منجر محاسبات.متر وجود دارد ولی درصد آن در ترکیب نسبتا کم استمیلی74/6است، کلاسی با متوسط اندازه 

ترین بده است، مشخص اي را که داراي بیشبراي افزایش دقت محاسبات در روش اینشتین، ابتدا باید ذره: به نتیجه زیر شد
توان با به کار بردن در تحقیقات آینده می.ام شودتري انجبندي ذرات در محدوده این اندازه دانه با دقت بیششود و سپس دانه

.تري مورد مطالعه قرار دادهاي رسوب را به صورت دقیقبندي مواد بستر، اثر تعداد کلاستر براي دانههاي بیشالک
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