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 امیرکبیر سد ورودی سیرا ایستگاه مخزن در رسوب بار میزان برآورد
 

 st_a_ashofteh@azad.ac.ir ،تحقیقات و علوم واحد اسلامی آزاد دانشگاه نخبگان و جوان پژوهشگران باشگاه عضو آشفته، علیرضا سید

 

 چکیده

جريان  خصوصیات بر شوندمی ساخته هامسیر رودخانه در كه باشند. سدهايیدارا می آب منابع هايدر سامانه مهمی نقش سدها مخزن

 میزان دهد. بايد نشستسد ته مخزن در را خود انتقال حال در رسوبات از رودخانه بخشی كه شوندمی باعث و گذاشته تأثیر رودخانه

 در گذارياثرات رسوب از شود. بعضی قبولی برآورد قابل اطمینان برداري بابهره هنگام در و آن احداث از قبل سد مخزن گذاري دررسوب

 آبگیرهاي شدن مسدود امكان مخازن، آبگیريظرفیت  كاهش سد، مخزن از خروجی جريان رفتار هیدرولیكی بر تأثیرشامل  سد مخزن

 در رسوب ضخامت مستقیم گیريمخزن، اندازه هیدروگرافی مانند متعددي هايروشهستند.  مخزن برداريبهره سامانه در عمقی، اخلال

 در گذاريحجم رسوب تعیین جهت هیدرومتري آمار از و استفاده كامپیوتري و رياضی هايمدل از استفاده دور، راه سنجش از مخازن،

 عین در و دقت صحت، به مقرون و جامع روش يك توانگذاري نمیرسوب مسأله بودن پیچیده و هاتكنیك تفاوت دارد ولی وجود مخازن

رسوب  حجم همچنین و آنها به ورودي رسوب حجم سدها تابع مخازن در گذاريرسوب مقدار .نمود توصیه موارد همه در را هزينه كم حال

باشد. می اصلی رسوب موضوعات از يكی است آن حمل به قادر مشخص جريان يك كه رسوبی مقدار باشد. برآوردمی آنها از خروجی

پرشدن مخازن سدهاي كشور  مشكلترين مهمكنند و می حمل را بالايی رسوب جهان هايرودخانه با مقايسه در ما كشور هايرودخانه

ها با توجه به بندي رخسارهبندي رسوبات رودخانه كرج و طبقهتحقیق دانههدف اشد. بتوسط رسوبات برجا مانده درون سدها می

 باشد.بندي و همچنین برآورد بار كل رسوب وارد شده بر سد كرج میتقسیم

 

 هاواژهکلید

 .امیركبیر سد معلق، بار سیرا، ،FAO روش ،USBR روش رسوب،

 

 مقدمه

شود. سپس مطالعات ماكروسكوپی و صحرايی را بر روي آنها صورت خواهد می نجامگیري بر اساس تغییر رخساره و نوع رسوبات انمونه

شوند. با تعبیر میبندي به آزمايشگاه ارسال و سپس گرانولومتري انجام خواهد گرفت و رسوبات طبقهها براي تكمیل اطلاعات نمونه گرفت.

و سپس متغیرهاي مورد انجام تجزيه و تحلیل نهايی  Excelافزار رسم نمودارها با استفاده از نرم و تفسیر مجموعه اطلاعات مذكور و

نه كرج هاي رودخاكه از ايستگاه . ايستگاه سیراصورت خواهد گرفت گیري متغیرهابررسی و اندازهقالب يك مدل مفهومی و شرح بررسی در 

mailto:st_a_ashofteh@azad.ac.ir
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گیري از رسوبات در ايستگاه مربوط بر اساس تغییر اندازه باشد نمونهكیلومترمربع می 617و مساحت  1111باشدكه داراي ارتفاع می

فاوت خواهد بود. هاي منتهی به ايستگاه مذكور انجام خواهد شد. مقدار هر نمونه با توجه به اندازه رسوبات مترسوبات و رخساره از آبراهه

شناسی و هواشناسی و مطالعات آوري آمار و اطلاعات از زمیناي و جمعشناسی و تصاوير ماهوارهزمینهاي توپوگرافی و تهیه نقشهد از بع

هاي منتهی به ايستگاه تعدادي نمونه به منظور تعیین اي و همچنین تعداد آبراههصحرايی بر حسب اندازه رسوبات و تغییرات رخساره

ل به آزمايشگاه و ها پس از انتقاگردد. نمونهتعیین می GPSها توسط شود و موقعیت جغرافیايی دقیق نمونهپارامترهاي آماري برداشت می

گیري و حجم نمونه تعداد سازي به روش الك كردن مورد تجزيه و تحلیل قرار خواهد گرفت. مرحله بعد جامعه آماري، روش نمونهآماده

ا و ابزار هشود. مرحله بعدي روشهايی كه سازمان آب در اختیار قرار خواهد داد انجام میگیريها و نمونهها بر اساس تعداد آبراههنمونه

 باشد. بندي رسوبات و اطلاعات هیدرولیكی)بار معلق و بار بستر( دريافت شده از سازمان آب میها، دانهتجزيه و تحلیل داده

 

 منطقه جغرافیایي موقعیت-1

 51 21 ́́ تا  97˚ 51 91 ́́  مدارهاي كیلومتر مربع در حاشیه رودخانه كرج و در حدود  5220وسعتی حدود  با البرز استان شمال در محدوده

در شمال شرقی استان البرز در  مطالعه مورد منطقه .است گرفته قرار شرقی طول 01˚ 510 19 ́ ́تا  01˚ 510 26 ́ ́و  شمالی عرض 97˚

بخش  سیرا روستايی از توابعروستاي است.  شده چالوس در شمال واقع و كرج در جنوب شهرستان دو فاصل حد جنوب بخش آسارا در

آباد با مختصات طول هاي جغرافیايی مرزن 101552555ه  منطقه مورد نظر در ورق .است ايران استان البرز در شهرستان كرج آسارا

آمل جاي گرفته  102052555غربی چهارگوش در گوشه جنوب 097  095َ ا ت 097  055َ ی هاي جغرافیايی شمالو عرض 001  095َ ا ت 001  55ی َشرق

 . باشدمی البرز هايكوه رشته مركزي بخش به متعلق منطقه هايعمده رخنموناست. 

 

 
 هاي محدوده حوضه آبريز سیراو نقشه گسلبعدي اي سهماهواره ( تصوير1شكل)

 

 شناسي حوضه آبریزچینه-2

هاي آن بر اساس حوضهحوضه آبريز اصلی و زير Global Mapper 15شناسی افزار زمیننرم بامتر  95هاي ارتفاعی با استفاده از لايه

 افزار شده است. بهبندي حوضه آبريز انتخاب و سپس اقدام به پردازش در محیط نرمتقسیممتر براي  05بندي فاصله سلولی فواصل تقسیم

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A2%D8%B3%D8%A7%D8%B1%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A2%D8%B3%D8%A7%D8%B1%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A2%D8%B3%D8%A7%D8%B1%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D8%AC
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D8%AC
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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حوضه اصلی در منطقه حوضه اصلی آبريز زير 05كیل شده است كه شامل حدود هاي فرعی تشحوضهاين ترتیب خود حوضه اصلی از زير

هاي اند. حوضهگرفته ءاي از آنها منشااي و آبراههرسوبات رودخانهباشد كه ها شامل يك يا چند سازند میحوضههر كدام از اين زير است.

شناسی هاي زمینهاي جنوبی و شمالی منطقه با توجه نقشهشناختی نامنظمی هستند كه حوضهها داراي تنوع سنگآبريز اين زير حوضه

هاي مشخص شده داراي حوضهزير اند.رياس تشكیل شدههاي پركامبرين تا تبیشتر از سازندهاي ائوسن و سازندهاي میانی بیشتر از سازند

پذيري يكسانی نبوده و در مناطق مختلف متفاوت هستند. واحدهاي ائوسن به دلیل وجود توف و برش و رسوبات آذرآواري مقاومت فرسايش

سنگی و تر از واحدهاي ماسهمیشناسی در آنها نیز مزيد بر علت است. از طرف ديگر واحدهاي قديكمتري داشته كه البته سن كم زمین

باشند و در برابر فرسايش از خود مقاومت چندان میشدگی دوشناسی زياد داراي سختشیل تشكیل شده هستند و با داشتن سن زمین

سايش در واحدهاي ائوسن كه در دهند كه اين خصوصیات نقطه مقابل واحدهاي سنگی ائوسن است. فربسیار بیشتري را نشان می

هاي مناطق شمالی و جنوبی آمده به دلیل نوع واحدهاي سنگی آن بسیار بیشتر از واحدهاي میانی منطقه است كه از واحدهاي وضهحزير

پركامبرين تا ترياس می باشند. به صورت كلی واحدهاي متنوعی در حوضه آبريز ترسیمی در سیرا وجود دارد. ذكر اين مسئله ضروري است 

اي ذكر شده در زير است. به عبارت ديگر در اين ترين شاخص براي بررسی واحدهاي چینهات از بالادست مهمكه شسته شدن و حمل رسوب

 باروت سازند ، €kPكهار سازند  هاي منتهی به منطقه سیرا باشند.شوند كه در مسیر رودخانه كرج و يا آبراههبخش واحدهايی بررسی می

bЄ ، سازند زاگونzЄ ، سازند لالونlЄ ،كوارتزيت( كوارتزيت كامبرين)تاپqЄ    ، سازند میلاmOЄ،  سازند جیرودjDC ، سازند دورودdP ،

 . kE سازند كرج ، fPeE)فاجان( سازند فجن، lJسازند لار ، dJسازند دلیچاي ، سازند الیكا، rPسازند روته 

 

 
 مطالعههاي محدوده مورد هضحوشناسی منطقه به همراه زير( واحدهاي زمین2شكل) 
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به حوضه آبريز اي بسیار زيادي را واحدهاي متعددي است و پیچیدگی چینهداراي زيرشناسی موجود ترين واحد چینهترين و بزرگاصلی

كه از سنگ آهك و سنگ  1Eواحد باشد كه به ترتیب شامل داده است. در حوضه آبريز منطقه سازند كرج داراي شش بخش میمنطقه 

هاي شامل شیلشیل زيرين اين واحد  k.sh1Eواحد  شده است در جنوب منطقه و در حوالی كوه مورد قرار دارد.آهك مارنی تشكیل 

دهند در حالی كه بقیه نشان می در جنوب منطقه ی عمیق رايهاي درياهاي توف و توف سنگی. ويژگیسیلیسی تیره رنگ با درون لايه

در نگاه اول به صورت بسیار شاخصی از اين ر زيادي از منطقه وسعت بسیا k.t2Eواحد  هستند.ی يعضوهاي سازند كرج از نوع رسوبات دريا

سبز مايل  هاي ضخیم لايه با رنگ سبز زيتونی تاتوف –از خاكستر باشد می عضو توف میانیواحد بزرگ تشكیل شده است. اين واحد كه 

اين عضو شیلی كه شیل  k.aEواحد  ست.ا هاي توفی همراه آنهاه درشت و شیلهاي توف بلوردار داندرون لايه بعضابه آبی پديد آمده كه 

هايی از منطقه به خصوص منطقه آسارا كه به همین اسم نامگذاري شده است در شمال روستاي سیرا گسترده شده باشد در بخشآسارا می

دار تیره با مقدار بیتومین قابل توجه و اغلب با هاي آهكی رساز شیل است وی يبالا تا هاي ائوسن میانی داراي میكروفسیلاست. اين واحد 

واحد قرمز  kt3Eواحد  هاي جريانی دانه درشت و نازك لايه گسترش دارند.گردند. در میان آنها مقداري توفآثار گیاهی فراوان تشكیل می

اي و توف سنگی از توف بلوردار، توف شیشه بیشترفشم كه در شمال روستاي سیرا واقع شده است و  –رنگ واقع در جنوب گسل مشا 

 توان ديد.طور محلی میه مارنی را ب –اي هاي ماسهدار به صورت درون لايه هستند. در برخی نقاط شیلهاي توفريزدانه پديد آمده و شیل

 شناسی منطقه هستند.از واحدهاي زمین كواترنريو  میوسنسن، اولیگو

 

 
 ( منطقه مورد مطالعهDEMهاي)( نقشه ناهمواري9شكل)

 

 گذاری رسوباتبندی و نامآنالیز، دانه-3

برداري آماري)احتمالاتی( و نمونهبرداري هدفمند)انتخابی(، نمونه برند.برداري به كار میشناسان سه راهبرد اساسی را در نمونهزمین

 كنشی استفاده گرديده است. هم برداري بربرداري سوم يعنی نمونهدر اين تحقیق از شیوه و راهبرد نمونهكه كنشی  هم برداري برنمونه

. همچنین براي بندي را رسم كنیم و سپس پارامترهاي آماري رسوب را محاسبه كنیمدانه هايیآنالیز ذرات ابتدا بايستی منحن براي

توجه به اين جدول نوع بافت رسوب و با است  هاي معمول و متداول استفاده شدهبندي رسوبات منطقه سیرا از روشاري و طبقهگذنام

جورشدگی بد يا بسیار بد ( داراي 0و  1نمونه) 2س بیشتر رسوبات جز باشد كه بر اين اسامچوريتی در رديف نوع نمونه قابل مشاهده می
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ترين و كننده دقیقسوب مشخصافزار در رديف سوم قرار دارد كه به عنوان نام رهاي نرم. نام دقیق بر اساس تجزيه و تحلیلباشندمی

آيد. بعد از تعیین نام رسوب به روش فولك و وارد معیارهاي اصلی توصیف دست میه هاي مختلف بكه از روش باشدبهترين نام رسوب می

است.  شدگی يا چولگی، كشیدگی يا میزان برجستگی در قله آماري در جدول قابل مشاهدهخصوصیات بافتی يعنی میانه، جورشدگی، كج

( از نوع معیارهاي توصیفی بوده در رديف اول میانه Folk & Ward, 1957شده بر اساس روش فولك و وارد)هاي انجامتمامی تحلیل

باشد. ها از نوع ماسه درشت میپردازد و بر اين اساس قطر اكثر دانهگیري میانه قطر ذرات میباشد كه در واقع به توصیف قرارها میقطر دانه

توصیفی كه در جدول به عنوان نوع نمونه قابل  - باشد كه مانند روش محاسباتینظر جورشدگی میار بعدي بر طبق روش توصیفی مدمعی

باشد. دو نمونه از اين امر مستثنی ها از نوع جورشدگی خیلی ضعیف تا ضعیف میمشاهده است جورشدگی به دست آمده براي اكثر دانه

شوند. رديف بعدي از معیار توصیفی خوب و خوب مشخص می كه در جدول با جورشدگی خیلی 0ونه شماره و نم 1هستند نمونه شماره 

شدگی خیلی خوب بقیه داراي كج 0و  1هاي باشد كه بار ديگر جز نمونهشدگی دنباله منحنی میفولك و وارد مربوط چولگی يا كج

از نوع منحنی  0تا نمونه شماره  1دهد به شكلی كه از نمونه شماره ري را نشان میها متفاوت بوده و تغییرات ديگباشند. كشیدگی نمونهمی

 شود.كورتیك نامیده میاز نوع لپتو 15تا نمونه  0شماره نمونه  كورتیك بوده و ازتر و پلتیپهن

 

 
 رسوبات منطقه استدهنده نام دقیق و خصوصیات بافتی كه نشان GRADISTAT v.4افزار نتايج تحلیل در نرم (1جدول)

 

 بندیهای دانهمنحني-3-1

 ايهیستوگرام يا میله منحنی 
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باشند كه در نوع خود جالب توجه است می ءها داراي دو يا چند منشارسوبات بوده و اكثرا نمونه ءدر مورد رسوبات منطقه سیرا تعداد منشا

 و نشان از ورود رسوبات از چند منشا جداگانه به داخل حوضه رسوبی است. 

 منحنی فراوانی يا گیزن يا منحنی نرمال 

شدگی پیدا كج حو به اصطلاباشد ها نیز نامتقارن میهاي منطقه سیرا توزيع اندازه ذرات در رسوب يكنواخت نباشد شكل منحنینمونه

 باشد.هاي ريزتر میسمت دانه . بر اين اساس دنباله نمودار بسیاري از رسوبات بهنمايدمی

 

 
 اي متقارن با نرمالو  نمونه منحنی زنگوله اي براي رسوبات منطقه سیرااي و زنگولههاي میله( منحنی0شكل)

 

 هاي تجمعیمنحنی 

اگرچه نمونه -باشد. الفعیف رسوبات در اين منطقه میدهنده جورشدگی ضكم بوده كه نشانشكل Sدر منطقه سیرا شیب منحنی تجمعی 

گراول  درصد روي خط دانه 15ها در بالاي خط هاي موجود در اين نمونهباشند ولی قرارگیري دانهداراي شیب زيادي نمی 0و1شماره 

باشد ولی چون كم می 7اگرچه شیب نمونه شماره -ی خوب باشد. باز نوع خوب و خیل ريزدانه باعث شده كه جورشدگی اين دو نمونه

هاي خمیدگی در منحنی تجمعی محلها از نوع ضعیف باشد. باشد باعث شده كه جورشدگی دانههاي درشت میدنباله نمودار به سمت دانه

Sیدن، جهیدن، تعلیق( تگذاري)غلرسوب هاي مختلف حمل و نقل وشكل و نقاط شكستگی در منحنی تجمعی خط مستقیم بیانگر مكانیزم

منحنی تجمعی رسوبات بر اساس میكرون ترسیم شده است كه دقیقا الگوي مشابهی را از خود نشان داده و منطقه سیرا  در. باشدمی

 باشد. منحنی تجمعی به شكل پارابولیك می
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 0و1دهند)نمونه يكنواخت بوده و جورشدگی ضعیفی را نشان میهاي غیر هاي تجمعی منطقه كه داراي پراكندگی دانه( منحنی0شكل)

 هاي مختلف رسوبیهاي تجمعی در محیطو شكل مختلف منحنی استثناء هستند(

 

 گیري پارامترهاي آماري به روش ترسیمیاندازه 

خصوص ه ها بسپس از روي منحنیبندي رسوب را ترسیم كنیم و هاي دانهبايستی ابتدا منحنیگیري متوسط اندازه ذرات براي اندازه

شامل میانه، مد يا نما و شوند پارامترهاي آماري كه در اين روش محاسبه می. كنیممنحنی تجمعی پارامترهاي آماري را محاسبه می

اندازه دهد يعنی جورشدگی نشان دهنده اين است كه چقدر جورشدگی میزان يكنواختی اندازه ذرات رسوب را نشان می میانگین هستند.

 ذرات يك رسوب به يكديگر نزديك است. 
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انواع جورشدگی براي اعداد به  و بودن و جورشدگی بد در رسوبات منطقه است ءكه نشان از چند منشاپارابولیك ( منحنی تجمعی 7شكل)

 .دست آمده از فرمول انحراف معیار ترسیمی جامع

 

 ايگیري پارامترهاي آماري به روش لحظهاندازه 

تر از گردد. اين روش دقیقها محاسبه میندارد و پارامترها از روي يك سري فرمولوجود  بنديهاي دانهاين روش نیازي به رسم منحنیدر 

 رسوبی رده هر فراوانی f. است رسوبی رده وسط نقطه .شودش ترسیمی است زيرا در روش ترسیمی از برخی نقاط منحنی استفاده میرو

 .باشدمی 155 برابر معمولاً كه رسوبی هايرده فراوانی مجموع n. است
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 ها بررسي آنالیز اندازه دانه-3-2

باشد. جورشدگی ضعیف اي میهاي بافتی رسوبات منطقه اكثر رسوبات در حد گراول تا ماسه درشت بوده كه شاخص مناطق رودخانهويژگی

احتمال زياد خطاي  باشند و علت آن نیز بهباشد تنها دو نمونه داراي جورشدگی خوب میرسوبات نیز ديگر ويژگی رسوبات منطقه سیرا می

ها نیز به همین شكل شدگی نمونهكجاست.  0و1هاي برداري و شسته شدن رسوبات و عدم برداشت يكنواخت رسوبات در محل نمونهنمونه

كه  باشند كه دلیل آن وجود ذرات دانه ريز در لابلاي ذرات درشت بودهشدگی خیلی خوب میها داراي كجبقیه نمونه 0و7هاي به جز نمونه
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باشد اين تقارن به صورت نسبی می واز اين نظر استثنا بوده  7و0هاي نمونه ها مثبت باشد.شدگی در بسیاري از نمونهشود كه كجباعث می

ها دهد ولی مقادير عددي كه در فرمولباشد و در واقع شكل نمودار تقارن را نشان نمیها در نمودار به صورت متقارن نمیو نحوه توزيع دانه

هم خورده  ها كمی متفاوت بوده و  اين ناهمگونی به دلیل ورود رسوبات از منشا ديگر است كه باعث شده تقارن منحنی بهشدگی نمونهكج

بافتی در رسوبات شده و در برخی موارد برگشتگی بافتی را  نريخت مه اي كاملا طبیعی بوده كه باعث بهگونه رسوبات مسئله و حضور اين

شود. كشیدگی رسوبات كمی متفاوت بوده به طوري كه گفته شد میزان كشیدگی با جورشدگی رابطه مستقیم دارد ولی همیشه سبب می

العاده از نوع فوق هاداراي جورشدگی بسیار ضعیف بوده ولی بعضا كشیدگی آن 1و7و0و9شماره  هايباشد. به طور موردي نمونهنمی جوراين 

كورتیك يا پخ با اين كه داراي جورشدگی بسیار خوبی است ولی كشیدگی آن از نوع پلتی 0س نمونه شماره كشیده معرفی شده است بالعك

شناسان پیروي ها از اين ويژگی بیان شده توسط رسوبشده است. كشیدگی قله منحنی معیار كشیدگی ترسیمی است كه همه نمونه

ها و عدم تطبیق در نتیجه اين گونه بايد پیچیدگی مستقیم داشته باشدتواند با جورشدگی رابطه كنند ولی به طور مطلق نمیمی

 خصوصیات بافتی را نسبت به هم مقايسه كرد كه 

شیوه  برداري واي نیز ديده شود كه بستگی به محل نمونهجورشدگی خوب و خیلی خوب ممكن است كه در مناطق آبرفتی و رودخانه-1

 (.1911همكاران،  )صادق اسدي وكه بايد به آن دقت شود برداري داردنمونه

دانه با منشا متفاوت ج در منطقه سیرا ورود رسوبات ريزاي كريكدستی يا جورشدگی رسوبات رودخانه دنهم ز ترين عامل برمهم-2

شناسان نیز مشاهده و يگر رسوبباشد. اين مسئله توسط داي میشدگی مثبت نمودارهاي میلهترين شاهد اين مدعا كجباشد كه مهممی

 (.Fisk, 1944, 1947)باشداي میهاي رودخانهصوص محیطتايید شده است كه مخ

يك روش تفسیر . ها نیستیدگی به معناي جورشدگی خوب در آنها زياد بوده ولی لزوما اين كشمیزان كشیدگی در برخی از نمونه-9

هايی است كه نظر قطعات خط مستقیم منحنی را ل ساده منحنی تجمعی و جدا كردن جمعیتتحلی هاي اندازه دانهفرآيندها از روي توزيع

باشد( فقط وابسته به هاي شناخته شده)كه در مورد منطقه سیرا بیشتر جمعیت كششی میتا زمانی كه جمعیت و دهندتشكیل می

 ك هرچه بهتر محیط رسوبی بهره برد.يك رسوبات براي درهاي موجود به ويژه شناخت فابرهاي تحلیلی باشند بايستی از ديگر روشروش

 

 
 رودخانه كف در پبل هايدانه آرايش نحوه و كرج رودخانه در جريان جهت از نمايی  (6ل)شك
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 باشندشكل میبیشتر داراي آرايش لوزيدخانه كه ( آرايش ذرات به صورت مكعبی و لوزوجهی و رسوبات بستر رو1شكل)

 

شود و به علت آواري ولی همین آرايش پس از سخت شدن رسوبات در سنگ حفظ می رسوبات سخت نشده وجود داردها درون اين آرايش

 اغلب .شودالوجهی را سبب میآرايش لوز باشد كهاي در اين منطقه نحوه آرايش رسوبات به صورت متراكم میبودن رسوبات رودخانه

 در هادانه شكل منشا از آواري هايهدان شدن آزاد از پسو  ايماسه رسوبات نوع از كرج رودخانه ويژه به اههرودخان بستر در موجود رسوبات

 شوند جدا و شسته درشتدانه ذرات از اريذرسوبگ محیط در ريزدانه ذرات است ممكن همچنین و كرد خواهد پیدا تغییر نقل و حمل هنگام

گروه در ماتريكس بدون يا كم خیلی ماتريكس و خوب جورشدگی با هادانه كمكم اريذرسوبگ محیط در لذا شوند حمل دورتري منطقه به و

 مويد خود پركند ماتريكس را هادانه بین و باشد خوبی جورشدگی داراي ماسه هايدانه اگر. كنندمی حاصل تجمع گراولی و ايماسه هاي

 منطقه براي شده تهیه بافتی بلوغ جدول در مثال براي است گرفته صورت انرژي كم نسبتا محیط يك در نهايی اريذگرسوب كه است اين

 كه سرد فصول در كرج رود ايرودخانه كانال در ولی دهدمی تشكیل ريز گراول تا درشت ماسه را رسوبات عمده بخش چهراگ زير در سیرا

 كاسته بارندگی میزان كه سال گرم فصول در ديگر طرف از .شوندمی تشكیل رسوبات اين باشدمی سیلابی رودخانه و بوده زياد بارش میزان

 گذاريرسوب محیط بودن سیلابی و پرانرژي علت به ولی ابديمی نشستته سیلت تا متوسط ماسه مانند ترريزدانه رسوبات عمدتا شودمی

 تا سیلت حد در رسوبات نشستته ديگر عبارت به باشدمی صفر حتی يا درصد 0 از كمتر حد در ناچیزي بسیار میزان به را رس تا ريز سیلت

 نداشته حضور بستر بار در و باشند معلق صورت به رسوبات اين شودمی باعث جريان شدت كه زيرا نیست ممكن رسوبی حوضه اين در رس

هاي پبلی كه داراي فابريك كلستی بوده و فابريك سنگنوع رسوبات كنگلومرايی و ماسهاي در اين منطقه از . بیشتر رسوبات رودخانهباشند

باشد كه رسوبات از يك توده دهنده اين میتواند نشانكه اين مسئله می باشد( به سمت بالاي رودخانه میa)ها همراه محور طويلكلستی آن

هاي هموار درون كنگلومرا ياقتگی معمول از كلاسته در نقطه مقابل جهتباشد. اين مسئلمجزا رسوب كرده كه بدون كشش بار بستر می

البته در مطالعات گراول  شود)مانند كرج( ديده میهاي گراولیچه كه در رودخانهاند مانند آنباشد كه توسط انتقال كششی رسوب كردهمی

 در رسوبی محیط ندبو آشفتهغییرات خطی پايین را دارد. كند و تمايل به نشان دادن تفقط تحت شرايط انرژي بالاي محیطی حركت می

 كرج رودخانه در سیرا منطقه براي .كندمی تداعی را بافتی برگشتگی و شودمی رسوبی فابريك نريخت مه به باعث نقاط برخی در منطقه اين

 بر. شودمی محاسبه گردشدگی و جورشدگی ماتريكس، میزان يعنی بالا در شده ذكر فاكتورهاي توسط بافتی برگشتگی يا رسیدگی میزان

 و شد انجام شده ذكر فاكتورهاي به توجه با بافتی بلوغ يا رسیدگی میزان محاسبه اصلی یاتصخصو بهتر شناخت و مطالعه براي و اساس اين

 تعداد كه نیز میانه يا مد تعداد مانند ديگر خصوصیات از برخی ذكرشده فاكتورهاي بر علاوه است شده تهیه منظور اين به كه جدولی در
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 يا بودن برگشته تشخیص به است ممكن. از نظر برخی رسوب شناسان مانند فولك است شده آورده دهندمی نشان را رسوب حمل ءمنشا

 د.كن كمك منطقه رسوبات بافتی نبودن

 

 و بررسي بحث-4

. باشندمی بدي خیلی يا بد جورشدگی يادار دو مورد بقیه جز به دارند قرار رودخانه سیلابی كانال در كه اين دلیل به سیرا رسوبات

 از رسوبات جورشدگی اگر باشدمی صورت همین به نیز منطقه اين در كه بوده ضعیف يا بد جورشدگی نوع از ايرودخانه رسوبات جورشدگی

 گراول هايدانه گردشدگی میزان همچنین و بوده پايین شاخصی بسیار شكل به رسوبات در رسی ماتريكس میزان چگونه است ضعیف نوع

 رسوبات اين در را رسوبی فابريك برگشتگی و فابريك نوع توانمی چگونه و باشندمی گردشده خوب حتی يا گردشده هادانه و بوده بالا بسیار

 میزان كرج رودخانه همچون مهمی و اصلی رودهاي ويژه به سیلابی هايكانال و هارودخانه جريان انرژي بودن بالا دلیل به-1 داد؟ تشخیص

 اين كه شوند می حمل غلتیدن راه از نیز هاگراول و ايماسه رسوبات و بوده بالا رس و سیلت مانند معلق رسوبات جريان حمل و آشفتگی

 سیلابی هايرودخانه رسوبی محیط مورد در-2 است شده برداشت رسوبی هاينمونه در رسی ماتريكس نبود و شدن شسته اصلی عامل

 از يكی كه شوندمی نشینتهزدانه ري رسوبات اكثرا آنها در و بوده برخوردار كمتري تلاطم از آب جريان اهآن در كه باشندمی مناطقی داراي

 رودخانه در يا مناطق اينهستند.  برخوردار بیشتري عرض از كه رودخانه هايپیچ نقاط از برخی و ايحاشیه بريده هايحوضچه مناطق اين

-9 تاس شده مشاهده كم بسیار هانمونه در گلی رسوبات رو اين از باشندمی رويت قابل غیر و ضعیف شكل به كه يا اندنگرفته شكل كرج

 هارودخانه دستپايین در رسوبات اين در شدگیگرد اصلی عامل و بوده بالا ايرودخانه رسوبات هايدانه در سايش و یيجابجا حمل، میزان

 هايدانه شديد شدگیحمل و سايش رسوبات شدگیدگر اصلی عامل شده مطالعه هايرودخانه و مناطق ساير مانند نیز سیرا منطقه در .است

 درصد 90 از بیش داشتن با و باشدمی رسی ماتريكس فاقد و خوب جورشدگی و گردشدگی دارايدو نمونه كه  استثنا به-0شد بامی رسوبی

 كنندهكنترل و اصلی عامل مجموع در هستند و يا نیمه بالغ نابالغ رسوبات از نشان همگی هانمونه بقیه باشندمی دارا را بالغی رسوبات گراول

-گرد داراي اكثرا رسوبات جريان حمل بالاي انرژي علت به زيرا است رسوبات جورشدگی میزان كرج رودخانه از بخش اين در بافتی بلوغ

 است ارزشمندي بسیار نتايج داراي فولك همچون دانشمندانی نظر از بافتی برگشتگی-0 باشندمی دارا را كمی زواياي و بوده خوبی شدگی

 ايرودخانه در را بافتی برگشتگی شفافیت با فولك مورد اين رد است متفاوت هايانرژي با محیط يك رسوبات شدنمخلوط دهندهنشان زيرا

 باعث و بوده متفاوت قديمی هايماسه بانها آ اندازه كه تريدجدي هايماسه با يافته فرسايش قديمی هايسنگماسه آن در كه زندمی مثال

 -2 ه نوع برگشت فابريك داراي شده برداشت رسوبی هاينمونه سايردو نمونه  جز نتیجه در گرددمی بافتی برگشتگی و جورشدگی كاهش

(Type 2) سیلابی و آشفته نیز آن اصلی علت .است رسوبات در ضعیف جورشدگی كنار در معمول غیر شدگیگرد از نشان كه باشندمی 

 شدن مخلوط و نريخت مه به باعث ديگر طرف از و رسوبات در خوب گردشدگی و سايش باعث سو يك از كه است ايرودخانه جريانات بودن

با  شودمی رسوبات در بافتی برگشتگی باعث و دهدمی كاهش یريگچشم صورت به را جورشدگی كه شودمی متفاوت هاياندازه با ذرات

باشد بايستی میزان باشد و عامل اصلی حمل رسوبات به داخل سد كرج میتوجه به اين كه رودخانه كرج يكی از رودهاي اصلی البرز می

 در اين رودخانه تعیین كنیم.يش را فرسا
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 روش پسیاكدهی به عوامل فرسايش خاك به ( نتايج نمره2جدول)

وبكننده تاثیر عوامل در فرسايش خاك و تولید رسنمرات مشخص عوامل فرسايش خاك و تولید رسوب رديف رانمرات سی   

1 
شناسی سطحیزمین  

5 -15  7 
Surface Geology 

2 
 خاك

5 – 15  1 
Soil 

9 
 آب و هوا

5 – 15  1 
Climate 

0 
 روان آب

5 – 15  1 
Run off 

0 
و بلندي پستی  

5 – 25  15 
Topography 

7 
 پوشش زمین

-15 - +15  1+  
Ground Cover 

6 
 استفاده از زمین

-15 - +15  1+  
Land Use 

1 

وضعیت فعلی فرسايش در سطح 

20 – 5 حوزه  12 

UP Land Erosion 

1 

 فرسايش رودخانه اي و حمل رسوب

5 - 20  19 
Channel Erosion and 
Sediment Transport 
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 کرج برآورد رسوبات رودخانه-5

-شود سپس با دخالت دادن ضريب رسوبگیري میزان رسوب حوضه استفاده میكرج براي اندازه در اين روش از آمار دبی رسوب رودخانه

شود و به آوري نمیاطلاعاتی از سطح حوضه آبخیز جمعشود. در اين روش برده میدهی به میزان فرسايش حوضه آبخیز بالادست پی

بستر با توجه به خصوصیات مواد  برداري شده بارشود. در اين روش عموما بار معلق رودخانه كرج نمونهاطلاعات خروجی حوضه استناد می

. بار رسوب به كل مواد رسوبی كه پس از شودشود و از جمع آنها بار كل به دست آورده میبستر و بار معلق و بار محلول تخمین زده می

شود اطلاق دست منتقل گرديده و به يك نقطه كنترل مثل ايستگاه سیرا وارد میاز منشا وارد شبكه جريان شده به طرف پايین يشجدا

نامند. ت مخصوص میدر واحد سطح در واحد زمان را تخري يگردد. بار رسوب تابعی از مساحت حوزه آبريز است. میزان رسوبات تولیدمی

توان به دبی رسوب معلق شود و میآلودگی يا میزان رسوب موجود در حجم معین آب نمونه بار معلق به دست آورده میدر آزمايشگاه گل

 رسید.

* Cw Q = sQ  

Qs )دبی رسوب معلق)گرم بر ثانیه ،Qw مكعب بر ثانیه(دبی آب)متر ،C معینی از آب نمونه  گل آلودگی يا میزان رسوب موجود در حجم

روز تبديل شده و در  معمولا دبی رسوب معلق به تن در آمده است. CMشناختی با نام هاي آبمكعب( كه در جدول بار معلق)گرم بر متر

ز گیرد. براي اين منظور و براي محاسبه دبی رسوبات برحسب تن بر روز با استفاده امی سنج رسوب مورد استفاده قرارترسیم منحنی

 شود .می 525170در عدد ثابت  ضرب و سپس ضرب debiدر فیلد CM د اي ابتدا فیلهاي موجود از سازمان آب منطقهداده

Qs = Cm * Debi * 0.0864 

تن در روز را براي رسوبات معلق نشان  1796میزان دبی متوسط  1900-1912افزار اكسل براي بازه زمانی اعداد به دست آمده در نرم

 970سال و براي  07باشد اما میزان بار رسوبات حمل شده براي تن می 1721012151ند و میزان كل رسوب حمل شده نیز برابر با دهمی

باشد. براي مشخص شدن ارتباط هر چه بهتر دبی و غلظت تن كه عدد منطقی و قابل قبولی می 2620102295روز سال برابر است با  

مكعب در ثانیه و دبی رسوب معلق در محور  بر حسب متر xعموما دبی آب بر روي محور  هار اين منحنیهايی ترسیم شده دجريان منحنی

y شود. در شكل زير بر اين اساس نسبت دبی رسوب معلق بر حسب تن در روز در مقابل دبی آب بر حسب تن در روز نشان داده می

است كه در اين نمودار میزان بیشینه حمل رسوبات در  به دست آمده 1912تا  1900هاي آبی رودخانه براي منطقه سیرا براي سال

رسد و در بسیاري از موارد نیز اين میزان به صفر نزديك است كه میلیون تن در روز هم می 2هاي آبی كه داراي ترسالی است تا حدود سال

 ايم.به دلیل كم بودن آن را صفر در نظر گرفته
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 معلق بر حسب تن در روز در مقابل دبی آب رودخانه براي منطقه سیرا( نسبت دبی رسوب 1)شكل

 

 
 معروف است CM( نمودار میزان غلظت رسوبات در مقابل دبی آب رودخانه كه به نمودار 15شكل)

 

نه میزان جداگادبی آب رودخانه با دبی رسوبات معلق در آن مقايسه شده و در نموداري  1911-1912هاي آبی در نمودار ديگري براي سال

دهنده میزان رسوبات معلق در آب رودخانه به اضافه دبی رسوب حمل ( نیز آمده است. اين نمودار نشانCM)رسوبات معلق در رودخانه

باشد اگرچه كه میزان رسوبات معلق در آب رودخانه با توجه به اين نمودار كه يك نمودار جرمی می شده در مقابل دبی آب رودخانه است.

 تواند دبی بسیار بالايی از رسوبات معلق و حتی محلول را به ما نشان دهد.واقع اين میزان می را كم است ولی درظاه

 

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 10 20 30 40

CM

Debi

C



 اولین همایش ملی محیط زیست طبیعی

رشت، ایران -49اسفند  01   

The 1st  National Conference on the Natural Environment 

29 Feb 2016, Rasht , Iran 

 

10 

 

 
 )روز/تن( درمقابل دبی آب رودخانه كرج در منطقه سیرا( نمودار دبی رسوبات11شكل)

 

هاي هاي غلظت مربوط به اين دورهسهم نمونه و كننداي در زمان سیلاب در مدت زمان كوتاهی عبور میبخش عمده رسوبات رودخانه

دلیل آن تغییرات شديد غلظت رسوب در طول هیدروگراف سیلاب  كه باشدآماري از سیلاب در رودخانه كرج و در مقطع سیرا كم می

رسوب از میانگین میزان دبی رسوبات حاصل شده و در آن نمودار  سنج. منحنیسازدهاي فشرده را ضروري میبرداريباشد كه نمونهمی

باشد میزان دبی رسوب می سنجنگین سیاه رنگی كه نشان از منحنینظر با شیب ملايمی به سمت بالا افزايش يافته است. خط میادم

ه در تماس مستقیم با بستر رودخانه حركت متوسط را نیز بیان كرده است. بار بستر يا بار كف درصدي از كل مواد رسوبی رودخانه است ك

طبیعت ، شیب كانال يا سرعت میانگین رودخانهرتباط با سه متغیر اصلی زير است كه شامل نمايد. میزان بار بستر رودخانه عمدتا در امی

براي ارزيابی  شناسی حوضه است.سرعت برقراري ذرات كه در ارتباط با سازندهاي زمین، ها()عمق، اندازه، شكل، زبري بستر و كنارهكانال

 تاثیر عوامل بالا روي بار كف معیارهاي زير پیشنهاد شده است.

 هرچه میزان مواد معلق واقعی رودخانه كمتر باشد درصد بار بستر بیشتر خواهد بود كه اين مسئله در تخمین بار بستر بسیار مهم است.-1

 ق كمتر باشد درصد بار بستر به بار كل بیشتر خواهد بود.هرچه اختلاف اندازه ذرات مواد بستر و مواد معل-2

اي كه جريان نوسان نسبت بار بستر به بار معلق براي مراحل پايه و متوسط رودخانه بیشتر از مراحل حداكثر است بنابراين در رودخانه-9

 رج(. )رودخانه كد به صورت بار بستر حمل خواهد شدزيادي ندارد احتمالا درصد بیشتري از موا

هاي با كانال تنگ و عمیق حمل عمق و پهن عموما درصد بالاتري از رسوب را به عنوان بار بستر از رودخانههاي كمهاي با كانالرودخانه-0

 باشد كه درصد بالاتري را از بارعمق و پهن میهاي كمكنند. رودخانه كرج بر طبق مشاهده و مطالعات انجام شده عمدتا داراي كانالمی

 .تواند حمل كندبستر می

 ها با آشفتگی زياد داراي مقدار كمتري بار بستر هستند.آبراهه-0
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كنند شامل فرسايش سطحی، يك كلید براي تصحیح میزان بار بستر منشا رسوبات است. سه نوع فرسايش اصلی كه رسوبات را تولید می-7

كنند داراي بار بستر كمی يی كه رسوبات ناشی از اين فرسايش را حمل میهاباشند. رودخانهاي میكندي و فرسايش كنارهفرسايش آب

 نمايند.كنند و بار بستر زيادتري را ايجاد میتري را حمل میاي مواد درشتكندي و كنارهباشند. فرسايش آبمی

هاي يابد بنابراين در زمانما كاهش میهاي طغیانی يا سیلابی عمق جريان و آشفتگی جريان بیشتر است و میزان بار بستر عمودر زمان-6

 هاي دبی پايه است.طغیانی بار بستر كمتر از بار معلق نسبت به زمان

درصد  95تا  10در اين تحقیق بار بستر مستقیما ارزيابی نشده است بلكه مطابق كارهاي دقیق كارشناسی صورت گرفته بخشی از بار معلق 

سط در هزار و شیب متو 1120شیب رودخانه كرج است. بر طبق اين تحقیق  ار كل ارزيابی گرديدهبه عنوان سهم بار بستر تلقی شده و ب

 95فرض حدود  رودخانه كرج در اين تحقیق به عنوان يك رودخانه كوهستانی و پرشیب بوده است.در هزار است و  6رودخانه شاهرود 

بنابراين بار  يین بوده و به مراتب نسبت بیشتري را بايد به آن اختصاص داددرصد بار معلق براي بار بستر براي رودخانه كرج بسیار دست پا

گزارد. شرايط ها بیشتر از بار معلق بوده است. اين تخمین در ارزيابی عمر مفید سدها تاثیر زيادي میبستر از نظر كمی در اين رودخانه

شوند كه در هاي ايران باعث میرفتار ناموزون هیدرولوژيكی رودخانهاي و ساختی، ساير عوامل حوضههاي زمینمتنوع آب و هوايی، ويژگی

ها مخازنی مانند مخزن سد كرج كه در امتداد رودخانه نظر گرفتن بار بستر به صورت درصدي از بار معلق در تمامی حوضه درست نباشد.

نشست دهد. در يك رودخانه رسوبات خود را در مخزن تهشوند گزارند و باعث میشوند بر خصوصیات جريان رودخانه تاثیر میساخته می

رود شود با توجه به اين كه سطح اساس محلی بالا میرودخانه فرسايش، حمل و رسوب در حال تعادل هستند اما وقتی سدي احداث می

گذاري به تدريج از حجم تیجه رسوبگیرد تا رودخانه دوباره به حالت توازن برسد. در ننشست رسوب صورت میخورده تهحالت توازن به هم

ها در نظر گرفتن حال رخ دادن است. يكی از روش شود كه اين اتفاق براي اكثر سدهاي كشور از جمله سد كرج دراولیه مخزن كاسته می

زن جمع كه در حجم اصلی مخيابند بلنام حجم مرده در مخازن سدها است اما رسوبات اغلب در حجم مرده تجمع نمیظرفیتی به 

سیرا در بالادست سد كرج تمامی خصوصیات هیدرولوژيكی و رسوبی رودخانه كرج در مقطع سیرا در گیري منطقه با توجه به قرار. شوندمی

تواند رسوبات را به باشد كه میدست منطقه سیرا میا قرارگیري مخزن سد كرج در پايینمخزن سد كرج نیز وجود دارد. دلیل اين مدع

اري در مخازن سدها نامطلوب است و بايستی گذستر و بار معلق حمل و در پشت سد رسوب دهد. عواقب فنی و اقتصادي رسوبصورت بار ب

اري در گذبینی شود. برخی از اثرات رسوبماند و همچنین توزيع رسوبات در مخزن سد پیشمی قدار رسوباتی كه در مخزن سد برجام

گیرهاي عمقی، اي سد، امكان مسدود شدن آبلیكی آب موجود در مخزن سد، كاهش حجم ذخیرهمخزن سد شامل تاثیر بر رفتار هیدرو

شود (. هنگامی كه رودخانه به داخل مخزن وارد می1916نیا، برداري مخزن و فرسايش بستر پاياب است)فیضاختلال در سامانه بهره

وسیله چگالی آب شود. مسیر جريان آب رودخانه به رودخانه می مسئله باعث كاهش سرعتاين  كه يابدمساحت مقطع كانال افزايش می

دار داراي چگالی بالاتري است و در داخل درياچه مخزن در امتداد گردد. جريان آب رودخانه رسوبمخزن و چگالی آب رودخانه تعیین می

هايی تجمع دانه در قسمتزيادي از رسوبات ريز داركند و در نتیجه مقآلود را میيابد و ايجاد جريان زيرين يا جريان گلكف جريان می

بیشتر موارد چگالی آب رودخانه مابین چگالی آب بالايی و پايینی مخزن است در نتیجه آب در بین اين شد. در يابد كه قبلا تصور نمیمی

رون مخزن بعد از ورود رودخانه به يابد. مطالعات دقیقی بر روي رسوبات مخزن سد كرج و نحوه پراكنش رسوبات ددو قسمت جريان می

با توجه به مورفولوژي مخزن سد اين مخزن به مانند يك درياچه عمل كرده و خصوصیات درياچه را دارد ج معلوم نیست ولی مخزن سد كر

شد و به چند باسد متنوع می شود. نحوه پخش رسوبات در مخزنكه رسوبات فصلی و سیلابی به ترتیب در فصول مختلف در آن نهشته می

زن، اندازه و شكل هاي ورودي و خروجی در مخاندازه ذرات رسوب، شیب طولی اولیه بستر رودخانه، ارتباط بین جريان شاملعامل زير 

هاي ممتد در آب بوده و رسوبات به صورت لايهكرد مخزن بستگی دارد. در مخازنی كه مدت طولانی از سال خالی يا كممخزن و نوع عمل



 اولین همایش ملی محیط زیست طبیعی

رشت، ایران -49اسفند  01   

The 1st  National Conference on the Natural Environment 

29 Feb 2016, Rasht , Iran 

 

16 

 

باشد گذاري رسوبات در مخازن سدها نحوه پراكندگی و حركت رسوبات در پشت مخزن سدها میشوند. عامل اصلی رسوبته میكف نهش

حركت رسوبات  يعنی حركت رسوبات ريزدانه در سطح؛ وسطيعنی  اين سه حالت شامل شكل بالاكه دهد كه سه حالت مختلف را نشان می

باشد. رسوباتی كه در سطح و در بخش ها در كف مینشست آنو ته حركت رسوبات درشت يعنی متوسط تا ريز در اعماق میانی و پايین

شوند ولی رسوبات درشت هاي مختلف تخلیه سدها خارج میكنند عمدتا رسوبات ريزدانه بوده و اكثرا از دريچهمیانی آب مخزن حركت می

اي كه ما در كشورمان با آن روبرو هستیم. مسئله شدآفرين خواهندنشین شده و مشكليابند پشت مخزن سدها تهنشست میف تهكه در ك

 HEC-RASها مدل ترين آناند كه شاخصهاي متعددي را پیشنهاد كردهبراي بررسی نحوه پراكندگی رسوبات در مخازن سدها مدل

هاي دقیق بیان داشته كه مدل اند. وي با بررسیسازي كردهمخزن سد كرج را شبیه HEC-RAS باشد. با استفاده از مدل عدديمی

HEC-RAS هاي تجربی پیشین بوده و با استفاده از آمار و اطلاعات ثبت شده براي غلظت جريان ورودي در مخزن سد و تر از مدلدقیق

برابر  129دست آمد و وزن مخصوص خشك رسوبات برابر ه ب 5201برابر همچنین نسبت بار بستر به بار معلق كه  FAOاستفاده از روش 

آمده و با استناد به آمار موجود میزان رسوب نشسته در مخزن حدود  دسته مكعب ب میلیون متر 26میزان رسوب ورودي به مخزن حدود 

كنند. يكی از هاي تجربی استفاده مید از روشمانمیلیون متر مكعب است. براي تخمین میزان رسوبی كه در مخازن سدها باقی می 2120

 شود.هاي تجربی استفاده از ضريبی به نام ضريب ماند رسوب است كه به صورت زير تعريف میروش

ماند تقسیم بر میانگین ضریب ماند رسوب = میزان رسوب ورودی به مخزن که در داخل مخزن باقي مي

 مخزن یا حجم مخزن سالیانه دبي جریان یا حجم جریان ورودی به

 ضريب ماند رسوب بستگی به چند عامل به شرح زير دارد.

ذرات ريزتر به مدت  شوند وقسمت بالادست مخزن نهشته میتر در ذرات درشت كه خصوصیات رسوب مخصوصا اندازه ذرات رسوب-1

 مانند. طولانی معلق باقی می

نگهداري كه بستگی به دبی جريان ورودي و خروجی، حجم مخزن و عملكرد مخزن ماندن جريان در داخل مخزن يا دوره زمان باقی-2

 باشند.گذاري كمتري از مخازن ذخیره آب را دارا میشوند ضريب رسوبكننده سیلاب كه چند روزه خالی مینترلدارد. مخازن ك

ريان آب به مخزن بیش از حجم مخزن باشد زمان نسبت ظرفیت مخزن به دبی سالیانه جريان آب به داخل مخزن كه اگر دبی سالیانه ج-9

 گذرند.باقی ماندن مواد در مخزن كم است و رسوبات از سد می

 اندازند.تري دارند رسوب كمتري را به تله میهاي بزرگنوع و محل سرريزها و خروجی سد كه سدهايی كه خروجی-0
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 هاي مختلف اندازي در مخزن سد كرج با استقاده از روشدرصد تله (9)جدول

 

 نتایج

باشد. جورشدگی ضعیف رسوبات اي میتوضیع و پراكندگی اكثر رسوبات در حد گراول تا ماسه درشت بوده كه شاخص مناطق رودخانه -1

ن نیز به احتمال زياد خطاي باشند و علت آخوب میباشد و تنها دو نمونه داراي جورشدگی نیز ديگر ويژگی رسوبات منطقه سیرا می

دلیل ها بهشدگی بیشتر نمونه)شسته شدن سیلت و رس( و عدم برداشت يكنواخت است همچنین كجبرداري و شسته شدن رسوباتنمونه

ی برخی تغییرات را در تقارن هاي محاسباتبرداري شده مثبت بوده است اما روشلابلاي ذرات درشت رسوبات نمونه وجود ذرات دانه ريز در

ت ورود رسوبات از ها در برخی موارد ناهمگونی وجود دارد كه به علدهند و بین مقادير عددي و نمودار توزيع اندازه دانهنمودارها نشان می

دهند و بار كیل می(. بیشتر رسوبات معلق را رسوبات ماسه درشت، گراول ريز و اندكی رسوبات گلی را تشFolk, 2002)منشا ديگري است

دهند بر طبق نتايج تحلیل كلی از رسوبات میزان هر كدام از اين رسوبات، بستر را بیشتر رسوبات ماسه درشت تا گراول ريز تشكیل می

 هاي انجام شده بسیار كم است. ريز تا سیلت است كه اين رسوبات در نمونه برداريحجم رسوبات معلق بیشتر از نوع رسوبات ماسه

باشد ممكن است به وجود آيد. دلیل اصلی آن هم پايین بودن اي در محلی كه رودخانه مستقیم میجورشدگی در محل سد دماغه -2

برداري بوده است. بیشتر رسوباتی كه در اين محل شد در نتیجه اشتباه در نمونهمی باشد كه قبلا تصورانرژي جريان در اين محل می

شدگی كنده شده و به محل سنگ رسوبات ماسه و گراولی هستند كه به مرور زمان يا سفت شده و يا سفت وشوند از نوع نشین میته

 شوند.ديگري حمل می

دست در منطقه سیرا به سمت سد امیركبیر و به دنبال حركت اين رود در جهت جريان ثقلی سرازير شدن رودخانه كرج به سوي پايین -9

گذاري در حوضه آبريز سیرا و سد كرج ارائه شده تصويري شماتیكی از براي فرسايش، حمل و رسوبفرسايشی خود است. مدلی كه  -

شناسی تاثیر مستقیم در فرسايش واحدهاي مختلف بالادست منطقه تمامی اين فرآيندها است. بر طبق اين الگو عوامل آب و هوا و زمین
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داده كه اين فرسايش تولید رسوب در رودخانه و آبراهه و سطح خاك رخ شود در ادامه سیرا داشته و باعث فرسايش متوسط خاك می

تن رسوب در  1796شود. با حمل متوسط روزانه هاي كوچك و بزرگ حمل شده و به داخل رودخانه كرج وارد میرسوبات توسط آبراهه

يش و حمل رسوبات به نوبت تكرار خواهد روز رسوبات در طول كانال رسوبی حركت كرده بر دبی آب و میزان وجود رسوبات عمل فرسا

توان شاهد بود و در شد. در فرآيند جابجايی رسوبات در كانال رودخانه در برخی از نقاط تجمع رسوبات سیلابی را با جورشدگی بد می

ن رسوبات به برخی نقاط كه جريان آب از شدت كمتري در كانال رودخانه برخوردار است جورشدگی رسوبات خوب است. با نزديك شد

شدند دانه مانند ماسه درشت و گراول كه به صورت بار بستر بوده و با فرآيند كشش حمل میمحل مخزن سد در ابتدا رسوبات درشت

شوند. نشین میتدريج اندازه رسوبات كاهش يافته و در داخل مخزن سد ماسه ريز تا گل ته كنند در ادامه و در مخزن سد بهرسوب می

میلیون و رسوبات بستر كه بیشتر ماسه درشت تا  2620دهند حدود رسوبات معلق كه بیشتر ماسه ريز و گل را تشكیل می حمل میزان

 درصد مخزن بسیار بزرگ سد كرج را در طی سالیان گذشته پركرده است.  15میلیون تن است كه تقريبا  11گراول ريز است حدود 

 پذير بودن واحدهاي سنگی تولید رسوبات را بیشتر د در منطقه با وجود فرسايششناسی موجوشناسی و ساختارهاي زمینزمین

هاي ورودي به هاي فرعی و يا سرشاخهدهند. مناطق خردشده و گسلی محل عبور آبراههدر مناطق خردشده و گسلی انجام می

 رسوبات فراوان به منطقه است. تراكم بالاي شكستگی عامل اصلی حمل پذير بودن ورودخانه كرج است. در مجموع فرسايش

  درصدي رسوبات است كه در  75نتايج حاصل از بررسی فرسايش خاك به روش پسیاك پیشرفته نشان از فرسايش حدود

اين میزان فرسايش نقش فرسايش مداوم را در اين منطقه به  كه حوضه آبريز سیرا در بالادست سد كرج به دست آمده است

 دهد.خوبی نشان می

 برداري شده است باشد كه از بستر رودخانه نمونهرسوبات موجود در رودخانه كرج از نوع ماسه درشت تا گراول ريز می بیشتر

نوع ماسه درشت تا گراول و رسوبات معلق از نوع رسوبات ماسه ريز تا سیلت  كه در نتیجه بیشتر رسوبات بستر رودخانه از

 باشند.می

  كند بیشتر رسوبات رودخانه از نوع رسوبات گراول تا ها را حمل میكه بار بستر رودخانههاي كشندي به دلیل وجود جريان

تر بار محلول حمل اي كه به صورت بار معلق و بسیار كمدرشت است كه در كف رودخانه كرج وجود دارد. رسوبات ريزدانهماسه

 ند.كشود به داخل مخزن سد كرج وارد شده و بخش زيادي از آن رسوب میمی

 باشند كه جريان سیلابی در فصول بارش عامل اصلی آن است و دلیل كرج داراي برگشتگی بافتی میبیشتر رسوبات رودخانه

كم بوده و رسوبات  نريخت مه عدم جورشدگی در بسیاري از رسوبات نیز همین مسئله است البته در برخی از نقاط میزان به

 باشند كه در زمان سیلاب در جهت مسیر سیلاب قراراي میباشند كه اين مناطق سدهاي دماغهداراي جورشدگی خوبی می

 اند.نگرفته

  هزار تن رسوب را در  15باشد كه سالیانه در حدود درصدي می 7020حوضه آبريز سیرا يك منطقه با فرسايش متوسط

میلیون تن  9120سال از تاسیس سد امیركبیر حدود  00با گذشت بیش از  كند.نشین میحمل و ته هاي رود تولید،كانال

كرده است. بیشتر رسوبات پركننده مخزن سد درصد مخزن اين سد را پر 15حدود  نشین شده كهرسوب در مخزن اين سد ته

 كنند.امش رسیده و رسوب میكنند كه بعد از ورود رسوبات به درياچه سد به آررا رسوبات معلقی پرمی
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با پرشدن در يك حوضه  اي منطقهدست رودخانه به همراه تصوير ماهواره( تصوير شماتیكی از رودخانه كرج و سد آن در پايین12)شكل

راست( كه همراه مدل  - تصوير ارتفاعی پايینجريان رسوبات در آن برقرار است) چپ( و حوضه واقعی كه - )تصوير ارتفاعی بالاآرام رسوبی

عدم فرسايش بیش از  يعنی تواندنشدن بیش از حد انتظار میدلیل اصلی پر .كرج در محل تاج سد آورده شده استبعدي از مخزن سد سه

هاي تخلیه كه باعث آشفتگی در حد رسوبات و واحدهاي رسوبی بالادست رودخانه، وجود جريانات سیلابی در فصول سرد و وجود دريچه

 زند باشد. گذاري در كف را برهم میر مخزن شده و رسوببست

 

 نتایج

 شهرسازي و معماري ملی كنفرانس اولین آشفته، علیرضا سید و محمدي اللهقدرت بتن، ساخت براي هاسنگدانه ماكروسكوپی مطالعه-1

 1912 ماه بهمن 25 ،(2)زاهدان كاربردي علمی دانشگاه همكاري با كاربردي علمی جامع دانشگاه اسلامی،

 ملی و تخصصی همايش اولین محمدي، اللهقدرت و آشفته علیرضا سید اي،لحظه و ترسیمی روش با ساحلی هايماسه شناسیرسوب-2

 15 تا 1 اتريش، لئوبن مونتان دانشگاه اينكلوژن فلوئید مطالعات مركز همكاري با زنجان دانشگاه زمین، علوم در درگیر سیالات كاربرد

 1910 ماه ارديبهشت

 ملی همايش اولین آشفته، علیرضا سید و موسوي امیر محمدي، اللهقدرت باروق، سد ساختگاه شمال آبرفتی رسوبات پتروگرافی تشريح-9

 1912 ماه ارديبهشت 7 تا 0 تاكستان، واحد اسلامی آزاد دانشگاه مهندسی، و علوم در كاربردي هايپژوهش
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 نهمین آشفته، علیرضا سید و فیضی فرانك ،(ايران غربشمال)ورزقان شهرستان در خاروانا حاجیلر سد آبرفتی رسوبات پتروگرافی تشريح-0

 نظام سازمان و تجارت و معدن صنعت، وزارت همكاري با كرونا علمی انجمن بیرجند، دانشگاه ايران، معدن مهندسی دانشجويی كنفرانس

 1912 ماه ذرآ 1 تا 7 جنوبی، خراسان معدن مهندسی

 نهمین و ايران شناسیزمین انجمن همايش نوزدهمین آشفته، علیرضا سید پشتكوه، دهستان سد مخزن در رسوب بار میزان برآورد-0

 اكتشافات و شناسیزمین سازمان همكاري با ايران شناسیزمین انجمن و نور پیام دانشگاه نور، پیام دانشگاه شناسیزمین ملی همايش

 1910 ماه آذر 26 تا 27 زرآزما، شركت و كشور معدنی

 

 


