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    چکیده

هاي فیزیکی، توزیع اندازه ذرات رسوبی معلق است که  هاست. یکی از این ویژگی هاي فیزیکی رسوبات معلق از موضوعات مهم در مطالعه رودخانه بررسی ویژگی
بندي ذرات رسوب معلق بسیار  هاي مرتبط با دانه باشد. با این وجود پژوهش هاي آبخیز می رسوبی در حوزه گر ارتباطات مهمی بین منابع تولید رسوب و فرآیندهاي نمایان

 24بندي رسوبات معلق رودخانه کجور طی دوره زمانی یک ساله انجام شد. براي این منظور تعداد  باشد. بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی دانه محدود می
سازي،  هاي متوسط و سیلابی) برداشت و پس از آماده روزه و در شرایط مختلف دبی جریان رودخانه (دبی پایه تابستان، دبی 15ا فواصل تقریبی نمونه رسوب معلق ب

خانه در شرایط انجام گردید. نتایج نشان داد که ذرات رسوب معلق این رود HORIBA LA-950وسیله دستگاه تعیین قطر لیزري  ها به تعیین قطر و توزیع ذرات آن
درصد، سهم اصلی ترکیب بار معلق را تشکیل  68/97میکرون قرار داشته و ذرات سیلت با مقدار  55/353تا  82/0برداري در بازه قطري  مختلف و طی مدت نمونه

هاي سیلابی،  ه بار معلق ایفا نموده و در نمونهدان چنین نتایج حاکی از آن است که بارندگی و برداشت شن و ماسه نقش مهمی در افزایش ذرات درشت اند. هم داده
  بندي ذرات با فاصله زمانی شروع سیل تا برداشت نمونه در ارتباط بوده است. دانه

  

  هاي فیزیکی رسوب ویژگی ؛بندي لیزري دانه ؛تولید رسوب؛ توزیع اندازه ذرات رسوب معلق؛ اي بار حوضه :ها واژهکلید 

  

  مقدمه

تولید رسوب یکی از پیامدهاي مهم و مشخص فرسایش 
مختلف سبب اثرات درون و  هاي شکلدر  و خاك است

؛ Williams, 1983(گردد اي میویژه 1اي برون منطقه
؛ بهزادفر و همکاران، 1391ابراهیمی محمدي و همکاران، 

هاي فیزیکی مانند  هاي رسوب شامل جنبه ویژگی. )1391
هاي  توزیع اندازه ذرات و ترکیب مواد معدنی و جنبه

                                                        
1 On-Site/ Off-Site Effects 

هاي جذب شده  شیمیایی مانند مواد شیمیایی و آلودگی
 ,Walling and Mooreheadتوسط رسوبات است (

هاي رسوبات از  ). بر همین اساس، بررسی ویژگی1987
 ,Vanoniهاست ( موضوعات مهم در مطالعه رودخانه

). از طرفی رسوبات ریزدانه نقش مهمی در بسیاري 1975
اي از اي ایفا نموده و بخش عمده هاي رودخانهاز سامانه

). از Schumm, 1977دهند (بار رسوبی را تشکیل می
در موارد بسیاري بر کیفیت  سویی غلظت رسوبات ریز

 30/12/1392تاریخ پذیرش:          04/08/1392دریافت:تاریخ 
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) و Milhouse, 1998; Novotny, 1980گذارد (آب اثر می
علاوه بر این فلزات سنگین با آلایندگی بالا اغلب 

 ,Millerشوند (ي رسوبات ریزدانه حمل میوسیله به

1997; Sadeghi et al., 2012ترین قسمت از بار  ). بیش
دهد که کیل میي آبخیز را بار معلق تشکل رسوبی حوزه

باشد  ي نرم میشامل کلوییدها، رس، سیلت و گاهی ماسه
). ترکیب اندازه ذرات رسوب معلق 1386(مهدوي، 

دهنده ارتباطات مهمی بین منابع، انتقال، نشست و  نشان
عنوان یکی از  خروجی رسوب معلق است و باید به

در  2هاي کلیدي پویایی تحویل و بودجه رسوب ویژگی
 Stoneها در نظر گرفته شود ( آبخیز رودخانههاي  حوزه

and Walling, 1997 .(  
اي  بررسی تغییرات اندازه ذرات رسوب معلق سابقه

) 1999و همکاران ( Guyotچندان طولانی دارد.  نه
ي آبخیز  هاي رسوبات معلق و بستر در حوزه ویژگی

نتایج نشان داد  اسپانیا را بررسی نمودند. 3 ریومادرید
ي قطري تغییرات ذرات رسوب معلق در منطقه  دامنه

 100تا  20ترتیب در بازه  کوهستانی و دشتی این حوضه به
) به بررسی Xu )2000 میکرون بوده است. 13تا  7و 

خصوصیات اندازه ذرات رسوبات معلق رودخانه زرد 
چین پرداخت. نتایج حاصل نشان داد که بارندگی، تناوب 

ی عمل آب و باد و ماهیت مواد سطحی از عوامل فصل
هاي اندازه ذرات رسوبات معلق در این  موثر بر ویژگی
) 2000و همکاران ( Wallingاند.  رودخانه بوده

ي  اي در دو حوزه  هاي ذرات رسوب معلق رودخانه ویژگی
تا  1994هاي  در طول سال Humberو  Tweedآبخیز 
 95د. در این دوره بیش از را مورد بررسی قرار دادن 1998

میکرون  63تر از  ي کوچک درصد ذرات داراي اندازه
 63تر از  درصد ذرات بزرگ 5تر از  (سیلت و رس) و کم

 2تر از  چنین ذرات کوچک میکرون (ماسه) بودند. هم
درصد کل ذرات را تشکیل  25تا 15میکرون معمولاً 

تا  1/4دادند و میانه ذرات بار معلق در این پژوهش  می
                                                        

2 Sediment Budget 
3 Rio Madrid 

هاي سیلابی در  میکرون گزارش شده است. در زمان 5/13
دانه داراي  نمود، رسوبات درشت ي آب ي بالارونده شاخه

سبب  اند که به انتقال مجدد رسوبات بستري به افزایش بوده
افزایش سرعت و تنش برشی نسبت داده شد و با رسیدن 

ي اوج و شاخه خشکیدگی، رسوبات ریزدانه   به نقطه
) تغییرات Banasik )2010و  Hejdukاند.  زایش یافتهاف

در لهستان طی  4اندازه ذرات بار معلق رودخانه ویستولا
ها  وقایع سیلابی ناشی از بارندگی، ذوب برف و ترکیب آن

را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که میانه این ذرات در 
میکرون قرار داشته و افزایش دبی سبب  98تا  48بازه 

و  Blanchardوي افزایشی اندازه ذرات گردید. الگ
) غلظت رسوب، میزان بار رسوبی و 2011همکاران (

ي  نقطه واقع بر رودخانه 6توزیع اندازه ذرات رسوب در 
در فصل بهار را بررسی نمودند.  5سرخ در داکوتاي شمالی

هاي یک نقطه،  ها جز نمونه نتایج نشان داد در همه نمونه
تر  ذرات رسوب معلق از ذرات کوچکدرصد  90بیش از 

میکرون تشکیل شده بودند. در ایران نیز  63از 
) به بررسی خصوصیات 1389هرچگانی و صادقی ( کیانی

اندازه ذرات رسوبات معلق در جریان پایه و سیلابی 
رودخانه کجور به روش پیپت اصلاح شده پرداختند. نتایج 

ترتیب  هحاصل نشان داد که ذرات ماسه، لاي و رس ب
، 5/56درصد ذرات در جریان پایه و  3/15و  4/3، 1/81
درصد ذرات در شرایط سیلابی را به خود  5/26و  0/17

اند. همچنین عرب خدري و همکاران  اختصاص داده
) به منظور بررسی خصوصیات بافتی مواد معلق 1391(

هاي استحصال سیلاب، بافت و  نهشته شده در سامانه
نمونه نهشته  100سوبی معلق بیش از بندي ذرات ر دانه

سامانه رسوبگذاري در سراسر کشور را مورد  18شده در 
مقدار سیلت و  لبهغ از نتایج حاکیبررسی قرار دادند. 

لاي  ماسه بسیار ریز در میان مواد معلق و بافت لوم و لوم
  بود.رسوبات نهشته شده در اکثر موارد 

                                                        
4 Vistula 
5 North Dakota 
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هاي  دهد که پژوهش بررسی سوابق موجود نشان می
بندي رسوبات معلق در جهان بسیار  ي دانه مرتبط با مطالعه

چنین در ایران نیز تاکنون  محدود بوده است. هم
هاي معدودي در ارتباط با تغییرپذیري اندازه  پژوهش

ذرات رسوب معلق در مقیاس سالانه صورت گرفته و 
) نیز با استفاده 1389ادقی(پژوهش کیانی هرچگانی و ص

بندي محدود  پیپت اصلاح شده و طبعاً طبقه  از روش
چنین دقت متناسب با آن صورت  هاي قطري و هم دامنه

منظور بررسی  گرفته است. از این رو پژوهش حاضر به
ي  تغییرات اندازه ذرات رسوب معلق خروجی از حوزه

تعیین  آبخیز رودخانه کجور با روش جدید، سریع و دقیق
  ریزي شد. قطر لیزري برنامه

  ها مواد و روش

ي آبخیز  این مطالعه در فلوم مستقر در خروجی حوزه
پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس (کجور) با   آموزشی و

). 1کیلومتر مربع انجام گرفت (شکل  500مساحت حدود 
طور عمده در  متر و به 2000ارتفاع متوسط حوضه حدود 

 Sadeghiدرصد قرار گرفته است ( 60تا  40ي شیب  طبقه

and Saeidi, 2010(.  این حوضه در ارتفاعات جنگلی
کجور در جنوب شرقی شهرستان نوشهر و در حد واسط 

شرقی و  51˚ 51َ 30ًتا  51˚ 35َ 20ًهاي جغرافیایی  طول
شمالی واقع شده و  36˚ 32َ 50ًتا  36˚ 13َ 30ًهاي عرض

هاي البرز مجاور  با کوهاز شمال با دریاي خزر و از جنوب 
  است.
  

  

  
  ي آبخیز آموزشی و پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس (کجور) و نمایی از فلوم مستقر در خروجی حوضه . نقشه حوزه1شکل 

  
انجام شد. براي صورت دو بار در ماه  گیري بار معلق در شرایط مختلف جریان به منظور انجام این پژوهش، اندازه به
) و سپس Fernandez et al., 2008لیتري پلاستیکی شسته شد ( 5/1هاي آب معدنی  برداري رسوب معلق، ابتدا بطري نمونه

؛ 1386برداري از وسط جریان عبوري از فلوم گردید (مهدوي،  روش انتگراسیون عمقی و در امتداد قائم مبادرت به نمونه به
Edwards and Glysson, 1999 پس از انجام مراحل فوق، حجمی از هر نمونه محتوي حدود یک گرم رسوب معلق به .(

ها با استفاده از دستگاه آنالیز لیزري توزیع  بندي آن شناسی منتقل و دانه شناسی دریا در موسسه ملی اقیانوسآزمایشگاه زمین
هاي رسوب  نمونه سازيآماده منظور ه به) صورت گرفت. در این آزمایشگا2(شکل  LA-950مدل  HORIBA 6اندازه ذرات

                                                        
6 Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer 
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پس از اضافه و  هر نمونه درصد به 3 (Na4P2O7.10H2O) فسفات پیرو سدیم تترا کننده پراکندهي  چند قطره از ماده معلق،
جدا کردن ذرات در مورد استفاده براي  فراصوتیشدن امواج  پس از فعال شد.ریخته دستگاه در محفظه گذشت نیم ساعت 

و  گرفتهو در مقابل اشعه لیزر قرار شدند  زده هممرتباً افزار  توسط نرمسرعت قابل تنظیم  بازن  ذرات نمونه توسط هم ،دستگاه
شده  گیري در نهایت درصد و قطر ذرات نمونه اندازهذرات صورت گرفت.  گیري و اندازه انجام توسط اشعه اسکنسپس عمل 

ر بررسی و مقایسه توزیع اندازه ذرات رسوبی معلق و با توجه به نتایج منظو به .شدصورت یک منحنی نمایش داده  هب
میکرون) و ماسه  63تا  2میکرون)، سیلت ( 2تر از  سه دسته ذرات رس (کوچک  هاي پیشین، تفکیک طبقات قطري به پژوهش

قیماً از خروجی دستگاه تعیین هاي مربوط به رسوبات معلق مست ). آماره18و  7، 1میکرون) انجام گرفت ( 63تر از  ریز (بزرگ
 Excel 2007افزار  هاي جریان در نرم قطر لیزري تعیین شد و رسم نمودارهاي مرتبط و در شرایط مختلف و از جمله دبی

برداري به صورتی انتخاب شدند که در برگیرنده  هاي نمونه روزه، زمان 15صورت گرفت. لازم به ذکر است در فواصل تقریبی 
برداري،  ل اثرگذار از جمله دبی و بارندگی در فصول مختلف باشند؛ به نحوي که در طول یک سال زمان نمونهتغییرات عوام

  هاي همزمان با بارندگی، شرایط سیلابی، برداشت معدن و روزهاي معمولی به ثبت رسیده اند. نمونه

  
)، مخزن تزریق نمونه (پایین) و صفحه خروجی (سمت (سمت راست بالا  HORIBA LA-950بندي لیزري نمایی از دستگاه دانه .2شکل 

  چپ بالا)
  نتایج و بحث

نشان داده شده است.  3روزه در شکل  15نمونه رسوب معلق برداشت شده با فواصل تقریبی  24بندي  نمودارهاي دانه
برداري در  هاي مختلف قطري و شرایط حاکم بر محل و زمان نمونه توزیع اندازه ذرات معلق رودخانه کجور در گروه 1جدول 

هاي مربوط به رسوبات معلق رودخانه کجور طی دوره  نیز آماره 4  دهد. شکل برداري را نشان می روزهاي مختلف نمونه
میکرون  55/353تا  82/0دهند. اندازه ذرات رسوب معلق رودخانه کجور در این پژوهش در بازه قطري  پژوهش را نمایش می

 100تا  20اسپانیا برابر  Rio Madridي آبخیز  ) این میزان را براي منطقه کوهستانی حوزه1999و همکاران ( Guyotقرار دارند. 
  اند. میکرون گزارش نموده
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  هاي مختلف . نمودارهاي فراوانی رسوبات معلق رودخانه کجور در ماه3شکل 
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  برداري هاي مختلف قطري و شرایط حاکم در هنگام نمونه گروه. توزیع اندازه ذرات معلق رودخانه کجور در 1جدول 

  تاریخ  نمونه
دبی (لیتر 
  در ثانیه)

درصد ذرات 
 2تر از  کوچک

  میکرون

درصد ذرات 
 63تا  2

  میکرون

درصد ذرات 
 63تر از  بزرگ

  میکرون

قطر 
ترین  کوچک

  ذره (میکرون)

ترین  قطر بزرگ
  ذره (میکرون)

  برداري بر محل و زمانن مونهشرایط عمومی حاکم   حالت منحنی

  آفتابی  نما تک  28/26  38/1  0  90/99  10/0  190  25/3/1391  1
  بارندگی خفیف - ابري  نما تک  39/88  16/1  47/0  13/99  40/0  123  13/4/1391  2
  نیمه ابري  نما تک  58/18  38/1  0  85/99  15/0  135  28/4/1391  3
  آفتابی  نما تک  10/22  00/2  0  100  0  93  10/5/1391  4
  آفتابی  نما تک  28/22  16/1  0  65/99  35/0  85  26/5/1391  5
  بارندگی در روز قبل پس از یک دوره خشک  نما تک  28/26  98/0  0  30/99  70/0  145  15/6/1391  6
  ابري  نما تک  25/31  64/1  0  100  0  130  29/6/1391  7
  آفتابی  نما تک  28/26  38/1  0  88/99  12/0  95  11/7/1391  8
  بارندگی در روزهاي قبل -آفتابی  نما تک  28/26  16/1  0  6/99  4/0  130  26/7/1391  9
  برداشت شن و ماسه -آفتابی  دونما  55/353  16/1  21/16  49/83  30/0  205  9/8/1391  10
  سیلابی  نما تک  10/22  16/1  0  70/99  30/0  490  28/8/1391  11
  بارندگی  دونما  55/353  38/1  33/12  50/87  17/0  185  8/9/1391  12
  بارندگی خفیف  نما تک  10/22  82/0  0  40/98  60/1  170  26/9/1391  13
  نیمه ابري  نما تک  10/22  82/0  0  10/97  90/2  235  12/10/1391  14
  ابري  نما تک  28/26  98/0  0  30/99  70/0  160  24/10/1391  15
  ابري  نما تک  16/37  98/0  0  04/99  96/0  140  12/11/1391  16
  آفتابی  نما تک  25/31  98/0  0  35/99  65/0  120  24/11/1391  17
  نیمه ابري  نما تک  28/26  98/0  0  90/98  10/1  130  14/12/1391  18
  بارندگی  دونما  30/297  64/1  33/12  66/87  01/0  130  26/12/1391  19
  نیمه ابري  نما تک  58/18  82/0  0  15/98  85/1  145  10/1/1392  20
  بارندگی خفیف - ابري  نما تک  28/26  38/1  0  84/99  16/0  240  28/1/1392  21
  آفتابی  نما تک  25/31  16/1  0  70/99  30/0  270  8/2/1392  22
  آفتابی  نما تک  33/74  64/1  07/0  90/99  03/0  185  23/2/1392  23
  سیلابی  نما تک  39/88  98/0  25/0  95/98  80/0  450  1/3/1393  24
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  هاي میانه، میانگین، نما، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی رسوبات معلق رودخانه کجور طی دوره پژوهش آماره .4شکل 

  
دهد که در  نشان می 1بررسی نتایج مندرج در جدول 

هاي انسانی  روزهاي عادي بدون بارندگی و یا دخالت
  نمودارهاي تجمعی و فراوانی رسوبات معلق رودخانه

کنند.  نما پیروي می کجور از یک الگوي کلی نرمال و تک
ي کجور نیز در این شرایط عموماً  ذرات بار معلق رودخانه

اند. در  میکرون قرار داشته 25تا  1حدود  در بازه قطري
خفیف برداشت   که در زمان بارندگی 1391تیر  13نمونه 

سمت ذرات  ي قطري ذرات رسوب معلق به شده، دامنه
میکرون افزایش یافته، اما تغییري  90درشت تا حدود قطر 
هاي  بندي ایجاد نشده است. در نمونه در نماي نمودار دانه

مناسب و نیز   دلیل بارندگی به 1391د اسفن 26آذر و  8
پس از برداشت شن و ماسه علاوه بر  1391آبان  9نمونه 

ترتیب تا  قطري ذرات رسوب معلق به ي  افزایش دامنه
  میکرون، منحنی فراوانی به 350و  300، 350حدود 

ي وجود دو منشا براي  دهنده حالت دو نماست که نشان
ن و ماسه و رسوبات معلق در زمان برداشت ش

هاي شدید،  هاي شدید است که در زمان بارندگی بارندگی
هاي  وجود منشأ دوم ممکن است مربوط به ریزش کناره

 Hejduk) و XU )2000آبراهه باشد. این نتایج با تأکیدات 
) مبنی بر تأثیر بارندگی بر خصوصیات Banasik )2010و 

 4شکل  هاي اندازه ذرات رسوبی معلق مطابقت دارد. آماره
(میانگین، میانه، نما، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی) 

 1391اسفند  26آذر و  8آبان،  9تیر، 13هاي  نیز در نمونه
هاي قبل و بعد از خود داراي افزایش  نسبت به نمونه

 26آذر و  8آبان،  9هاي  هستند که این افزایش در نمونه
  تر است. اسفند محسوس

تر  رسوب معلق، ذرات بزرگهاي  در بسیاري از نمونه
که ذرات  )، حال آن1میکرون وجود ندارد (جدول  63از 

خود اختصاص  تر درصد بسیار زیادي را به کوچک
تر از  نمونه، ذرات کوچک 24طور متوسط در  دهند. به می
 63تر از  درصد و ذرات بزرگ 98میکرون بیش از  63

اند. این  هها را تشکیل داد درصد نمونه 2تر از  میکرون کم
) و 2000و همکاران ( Wallingهاي  نسبت با یافته

Blanchard ) 90) مبنی بر اظهار بیش از 2011و همکاران 
میکرون در  63تر از  درصد ذرات در گروه قطري کوچک

هاي آبخیز مورد مطالعه در انگلستان و نیز با نتایج  حوزه
) مبنی بر غلبه ذرات 1391عرب خدري و همکاران (

  در نمونه هاي رسویی معلق مشابه است. سیلت
در  1392خرداد  1و  1391آبان  28ي  دو نمونه

آبان درصد  28اند. در نمونه  شرایط سیلابی برداشت شده
که در  میکرون صفر است، در حالی 63تر از  ذرات بزرگ

باشد. طبق  درصد می 25/0خرداد این میزان برابر  1نمونه 
توان  ) این مورد را می2000و همکاران ( Wallingنظر 

برداري  آبان، نمونه 28چنین توجیه نمود که در نمونه 
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نمود صورت گرفته که  ي خشکیدگی آب زمان با شاخه هم
اند  اي به خروجی رسیده در این زمان ذرات رسوب حوضه

 1ي  میکرون هستند و نمونه 63تر از  و این ذرات کوچک
هیدروگراف ي  ي بالارونده خرداد در انتهاي شاخه

همین دلیل در این نمونه درصدي از  برداشت شده و به
دانه وجود دارند که این امر مربوط به کنش  ذرات درشت

ها در اثر افزایش قدرت جریان و تأمین  بستر و دیواره
  اي نسبت داده شده است. رسوبات آبراهه

  
  گیري نتیجه

منظور بررسی تغییرپذیري  پژوهش حاضر به
دازه ذرات رسوبی معلق در رودخانه کجور هاي ان ویژگی

در حوزه آبخیز جنگلی آموزشی و پژوهشی دانشگاه 
تربیت مدرس واقع در استان مازندران انجام شد. نتایج 

 68/97دهد که ذرات سیلت با   دست آمده نشان می به
ترین سهم در ترکیب بار معلق رسوبی را  درصد، بیش

و  73/1ترتیب  مقادیر به اند. ذرات ماسه و رس نیز با داشته
درصد سهم اندکی در مجموع بار معلق خروجی از  59/0

چنین بر پایه نتایج این  اند. هم ي آبخیز داشته این حوزه
توان چنین گفت که در یک اکوسیستم جنگلی  پژوهش می

متعادل در شرایط عادي الگوي خاصی بر ترکیب اندازه 
وسانات ذرات رسوبات معلق حاکم است که داراي ن

هاي انسانی  باشد، اما بارندگی و فعالیت اندکی می
توانند این الگوي ثابت  صورت برداشت شن و ماسه می به

خوش تغییرات محسوسی نمایند. هرچند نتایج  را دست
گر بخش مهمی از تغییرات اندازه  این پژوهش نمایان

باشد لکن  ذرات رسوب معلق در رودخانه کجور می
تر و شرایط  هاي بیش تر با داده هاي گسترده پژوهش

منظور حصول نتایج جامع و کاربردي پیشنهاد  متفاوت به
  گردد. می
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Abstract 
 
Investigation on physical characteristics of suspended sediment is an important subject in river studies. The 
particle size distribution of the suspended sediment is one of these physical properties represents important links 
between sources and fluvial mechanisms in the watersheds. However, limited studies have been conducted in 
field of suspended sediment particle size distribution. The present study therefore aimed to investigate the 
particle size distribution of suspended sediments in Kojour River within the period of one year. Toward this 
attempt, 24 suspended sediment samples were collected at intervals of some 15 days. The particle size 
distribution was determined after necessary preparations by laser scattering particle size of HORIBA LA-950. 
The results showed that the suspended sediment diameter were in the range of 0.82 to 353.55 microns during 
time of sampling and in different conditions. Also, the silt particles with partial contribution of 97.68 % had the 
largest contribution in the suspended sediment load. In addition, the results indicated that the precipitation and 
sand harvesting plays an important role in increasing the coarse particles of suspended sediment load. 
 
Keywords: laser particle size; particle size distribution of suspended sediment; physical properties of sediment; 
sediment yield; wash load   
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