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    چکیده

زیست بسیار مهم  ریزي و کاهش سیل و پایداري محیط هاي مدیریت منابع آب، برنامه اي در پروژه وسیله جریان رودخانه بینی رسوبات حمل شده به تعیین صحیح و پیش
که این  ها ارائه دهد. حال آن گذاري آن در مورد منشاء رسوبات، تاریخچه حمل و نقل و شرایط رسوب  تواند اطلاعات مهمی  هاي اندازه ذرات می باشد. تجزیه و تحلیل می

 بندي رسی برداشت شن و ماسه بر تغییرات دانهتر مورد توجه قرار گرفته است. تحقیق حاضر در رودخانه واز در استان مازندران با هدف بر مهم تاکنون در ایران کم
دست محل برداشت طی یک دورة  برداري از بالادست و پایین دست محل برداشت شن و ماسه انجام گرفت. براي این منظور، نمونه رسوبات معلق در بالادست و پایین

هاي  و براي استخراج مؤلفه Master Sizerبندي رسوبات معلق از دستگاه  ر دانهمنظو انجام پذیرفت. به 1391تا دي ماه  1390صورت ماهانه از بهمن  ساله به یک
میکرون،  12/1تا  34/0از  10Dاستفاده شد. تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد که دامنۀ تغییرات  GRADISTATافزار  میانگین، جورشدگی، چولگی و کشیدگی از نرم

50D  90میکرون و همچنین  41/13تا  24/3ازD  میکرون متغیر بوده است.  45/11تا  19/3میکرون و میانگین اندازه ذرات نیز در دامنۀ بین  74/90تا  12/14از
گیري شد. عدم استمرار فعالیت و  میکرون اندازه 29/1تا  88/0و  -32/0تا  -13/0، 38/6تا  11/3ترتیب از  همچنین دامنه تغییرات جورشدگی، چولگی و کشیدگی به

بندي رسوبات  هاي دانه دار معادن برداشت شن و ماسه بر ویژگی عنوان دلایل عمده عدم وجود اثر معنی توان به برداري از معادن مورد مطالعه را می هاي نمونه فاصله محل
  واز معرفی نمود.  معلق در رودخانه

  

  مهندسی رودخانه  کاوي؛رسوبات؛ رودخانه واز؛ معدن بندياستان مازندران؛ دانه :ها واژهکلید 

        26/12/1393 تاریخ پذیرش:       09/07/1393 تاریخ دریافت:
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  مقدمه
 انسانی اقدامات از ناشی رسوب تولید و خاك فرسایش

 و بوده طبیعی فرسایش مختلف انواع از بیش مراتببه
 قرار تأثیر تحت شدتبه را آبخیز حوزه یک بر حاکم شرایط

در نتیجه فرسایش  ).1387دهد (صادقی و همکاران، می
 انتقالن جدا شده که با میذرات رسوب از پوسته ز ،خاك

موجود رسوبات شود.    میتوسط آب حمل  ،به جریانات
 2و بار بستر 1معلق صورت بار اي به جریان رودخانه در

که  گردد بار معلق به رسوباتی اطلاق می. یابد میانتقال 
صورت مدت قابل توجهی به ي آشفتگی جریان، بهواسطه به

که  . حال آنیابندي جریان انتقال میوسیله معلق بوده و به
سبب اندازه قاعدتاً در نزدیکی کف کانال  رسوبات بستر به

(یانگ،  شوند.  میهاي مختلف جا به جا  و در شکل
1389.(  

هاي ترین ویژگییکی از اساسیمعلق اندازه ذرات 
 وگذاري رسوبات است که بر فرآیند انتقال و رسوب

 ،هرچگانیو کیانی صادقی(گذارد   میثیر أها تآنکنترل 

تعیین فراوانی هر طبقه قطري از رسوبات را  ).1388
بندي نامند و براي تعیین دانه بندي ذرات رسوبی می دانه

هاي مختلفی از قبیل استفاده از اشعه  ذرات رسوبی روش
ایکس، اشعه گاما، میکروسکپ الکترونی،   لیزر، اشعه

 و Williams ؛2000همکاران،  و Walling(روش پیپت 
 ؛2011و همکاران،  Blanchard؛ 2000 ،همکاران
Sadeghi  وKiani Harchegani، 2012 (اي ه و روش

گیري رسوبات معلق و تعیین  لذا اندازهوجود دارد.  ،دیگر
اصولاً . باشد  میت زیادي برخوردار میها از اهبندي آندانه

برداشت شن و ماسه با تغییر هاي انسانی از قبیل  دخالت
در رژیم جریان باعث تغییر در میزان بار رسوبی انتقالی و 

، Fangو  Walling(اي خواهد شد  فرسایش کنار رودخانه
. به نحوي که برداشت معدن شن و ماسه افزایش )2003

ثباتی بستر جریان و آب، بی بار رسوبی، کاهش کیفیت

                                                             
1Suspended Load 
2Bed Load 

هاي  افزایش عمق و عرض کانال و تخریب زیرساخت
). 2005و همکاران،  Rinaldiاي را در پی دارد ( سازه

کنون تحقیقات مختلفی با رویکردهاي متنوع در رابطه با  تا
هاي انسانی بر رفتار رودخانه صورت گرفته  تأثیر دخالت

) تاثیرات خصوصیات 2008(همکاران  و Williams. است
در ایستگاه  Exeاندازه ذرات رسوبات معلق در رودخانه 

Thorverton  .و در مقیاس زمانی مختلف را بررسی کردند
ها دلالت بر تغییرپذیري زیاد نتایج حاصل از تحقیق آن

هاي زمانی مختلف داشته بندي رسوبات در مقیاسدانه
تاي شمالی ) در داکو2011و همکاران ( Blanchard .است

زان بار رسوبی و توزیع اندازه میبررسی غلظت رسوب، به
ي سرخ در فصل بهار نقطه واقع بر رودخانه 6رسوب در 

ها را بررسی نمودند. نتایج حاصل نشان داد در همه نمونه
درصد ذرات معلق از  90هاي یک نقطه، بیش از جز نمونه

 کرون تشکیل شده است.می 63تر از ذرات کوچک
Sadeghi و Kiani Harchegani )2012 به بررسی (

بندي رسوبات معلق در برداشت معدن شن و ماسه در دانه
رودخانه کجور پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که 
برداشت شن و ماسه از منطقه نزدیک به خروجی حوزه 

بندي رسوبات داشته است. آبخیز، تأثیر زیادي بر دانه
ور، ضرورت مدیریت دقیق چنین طی پژوهش مذک هم

برداري از معادن شن و ماسه و دیگر زمانی و مکانی بهره
ها براي هاي انسانی در داخل بستر رودخانهدخالت

در برداري مناسب منابع آب منطقه تأکید شد.  بهره
اي ) در مطالعه1380( نلک و همکارامستندات داخلی نیز 

روي رسوبات نرم و سطحی شرق دلتاي سفید رود، 
رسوبات از جمله انحراف معیار،  بندي هاي دانه آماره

چولگی و کشیدگی را مورد بررسی قرار داده و به این 
نتیجه رسیدند که این رسوبات داراي جورشدگی ضعیف 

صادقی و  باشند. میو چولگی و کشیدگی بسیار متغیري 
بندي  اي به بررسی دانه) در مطالعه1388هرچگانی ( کیانی

رسوبات معلق بر اساس قانون استوکس و کاربرد روش 
 GRADISTATافزاري پیپت اصلاح شده در محیط نرم
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دار ي تغییرپذیري معنی دهنده ها نشانپرداختند. نتایج آن
ي رسوبات معلق در مکانی و زمانی توزیع اندازه

) نیز 1390و خیرفام ( صادقی. ي کجور بوده استرودخانه
با هدف بررسی تأثیر برداشت شن و ماسه طی 

هاي انسانی، میزان  هاي کوچک ناشی از فعالیت دخالت
ي کجور مازندران انتقال بار معلق و بستر در رودخانه

اعلام نمودند که پس از برداشت شن و ماسه مقدار بار 
ایط معلق، بار بستر و نسبت بار بستر به معلق نسبت به شر

درصد افزایش  30و  45، 33بدون برداشت به ترتیب تا 
) در پژوهشی به 1392صادقی و ذاکري ( یافته است.

بررسی توزیع اندازه ذرات رسوب معلق در فواصل زمانی 
معین در رودخانه کجور پرداختند. نتایج نشان داد که 
ذرات رسوب معلق این رودخانه در شرایط مختلف و طی 

 88/353تا  82/0برداري در بازه قطري  مدت نمونه
درصد،  68/97کرون قرار داشته و ذرات سیلت با مقدار می

چنین  اند. همسهم اصلی ترکیب بار معلق را تشکیل داده
که بارندگی و برداشت شن و ماسه   بودنتایج حاکی از آن 

دانه بار معلق را ایفا در افزایش ذرات درشت مینقش مه
جه به ضرورت برداشت معدن از لحاظ با تونموده است. 

منظور  اجتماعی و اقتصادي، پایش جامع اثرات برداشت به
مدیریت و کاهش اثرات سوء زیست محیطی ضروري 

ها  بندي آن گیري مواد معلق و تعیین دانه لذا اندازه باشد. می
و تحلیل و بررسی آن، پیامدهاي  هاي زمانی معین در بازه

برداشت شن و ماسه در شرایط مختلف را نشان داده و 
آورد تا اقدامات مدیریتی و  وجود می این امکان را به

حال  ت آن اتخاذ نمود.میکنترلی مناسب با توجه به اه
بندي رسوبات  که تغییرپذیري خصوصیات و دانه آن

سانی و سایر ان هاي مختلف اي در اثر دخالترودخانه
ن میتر مورد توجه قرار گرفته است. بر هشرایط طبیعی کم

ی اثر برداشت معادن با هدف بررسپژوهش حاضر اساس 
هاي ترین نوع دخالتعنوان یکی از معمول شن و ماسه به

انسانی در رودخانه واز استان مازندران به سبب وجود 
پیشینه پژوهشی، دسترسی و وجود اطلاعات لازم در 

رابطه با نوع و شیوه برداشت معدن شن و ماسه 
  ریزي شد. برنامه

  

  هامواد و روش
الادست روستاي واز علیا از توابع معدن واز علیا در ب

شهرستان نور در انتهاي رودخانه فرعی گزناسرا در 
عنوان محل انجام  در استان مازندران به ي وازرودخانه

  15́تا ً  º51 55 ́ 15 حوزه آبخیز واز ً پژوهش انتخاب شد.
12 º52 ً  12 ́ 30طول شرقی و º36 ً 12  13́تا º36 

درصد،  40 آبخیزشیب متوسط  .عرض شمالی قرار دارد
متر و  3350و  270نیز  آبخیزارتفاع حداقل و حداکثر 

هاي آزاد  متر بالاتر از سطح آب 1800ارتفاع متوسط آن 
  ).1393صادقی و همکارن، باشد ( می

آنجایی که شناخت تأثیرات برداشت شن و ماسه از 
رسوبات معلق نیازمند برداشت نمونه رسوبات  بندي بر دانه

، باشد  میمعلق در قبل و بعد از محل برداشت شن و ماسه 
ي شرایط حاکم بر  لذا با توجه به این امر و با لحاظ کلیه

مقاطع مورد نظر از قبیل امتداد مستقیم بازه، عرض 
حداقل، دسترسی آسان، ثبات شرایط نسبی هیدرولیکی در 
عرض و در بین مقاطع و نیز اطمینان از عدم برداشت در 

هاي انسانی،  مناطق قبل یا بعد و نهایتاً حداقل دخالت
دست معادن، انتخاب  طع مورد نظر در بالادست و پایینمقا

صورت ماهانه  ساله به ي یک برداري طی یک دوره و نمونه
انجام پذیرفت. براي  1391تا دي ماه  1390از بهمن 

برداري  برداري رسوب معلق ابتدا ظروف نمونه نمونه
 ,.Fernández et al(پلاستیکی یک لیتري شسته شد 

انتگراسیون عمقی و در امتداد قائم  ). سپس به روش2008
 Edwards(برداري صورت گرفت از رودخانه نمونه

  ).1386؛ مهدوي، Glysson، 1999و
  
  
  
  
  



    محمودلی  قره صادقی و/     18

 

ال 
س

رم
چها

 / 
ره 

شما
2/

ان
ست

زم
 

93

  
 

  

  

  

  

    

  

  در استان مازندران شن و ماسه در حوزه آبخیز وازبرداشت موقعیت قرارگیري معدن  .1شکل   

 120هاي برداشت شده بار معلق به حجم تقریبی  نمونه
بندي به آزمایشگاه مهندسی  منظور دانه متر مکعب به سانتی

آب دانشگاه شهید چمران اهواز منتقل و از دستگاه 
Master Sizer  شرکت (ساختMalvrn با قابلیت 

 878تا  055/0ي قطري بین  گیري ذرات با دامنه اندازه
 بندي رسوبات معلق استفاده گردید. کرون) براي دانهمی

، جورشدگیمیانگین، هاي منظور استخراج مؤلفه بهسپس 
 Folkهاي ترسیمی و هندسی  چولگی و کشیدگی به روش

بر  10D ،50D ،90D متغیرهاي چنین ) و همWard )1956 و
 GRADISTATافزار از نرم حسب میکرون و مقیاس 

Blott) و Pye ،2001( هاي ي داده کلیه شد. استفاده
 دست الادست و پایینببندي رسوبات معلق در مقاطع  دانه

 Excelافزار ي پژوهش در نرم گیري شده در دوره اندازه

افزار در مقیاس ماهانه ذخیره گردید. سپس از نرم 2010
SPSS19 داري متغیرهاي منظور بررسی اختلاف معنیبه

دست  گیري شده رسوبات معلق در بالادست و پایین اندازه
برداشت معدن شن و ماسه در طول دوره پژوهشی از 

  .استفاده شد جفتی tآزمون 
  

 نتایج و بحث

بندي رسوبات معلق در مقیاس ماهانه در  هاي دانه ویژگی
چنین نتایج حاصل از مقایسه  ارائه شده است. هم 1 جدول

رسوبات معلق در قبل و بعد  بندي دانهآماري خصوصیات 
  .خلاصه شده است 2از معدن مورد مطالعه در جدول 
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با استفاده از  رسوبات معلقگیري شده هاي مختلف بر متغیرهاي اندازهمعدن شن و ماسه در ماهبرداشت تاثیر  نتایج مقایسه آماري .2جدول 
 tآزمون 

  متغیر
  داريسطح معنی tي آماره  درجه آزادي  اشتباه معیار  انحراف معیار  آماره

10D )87/0  16/0  11  06/0  20/0 متر) لیمی  
50D )11/0  -70/1  11  73/0  53/2  متر) لیمی  
90D )15/0  -53/1  11  85/5  28/20  متر) لیمی  

  12/0  -64/1  11  63/0  19/2  متر) لیمیانگین (می
  28/0  -12/1  11  22/0  79/0  جورشدگی

  77/0  29/0  11  01/0  05/0  چولگی
  18/0  41/1  11  02/0  08/0  کشیدگی

  

گر  ول مذکور بیانانتایج تحلیل با توجه به جد
هاي رسوبات معلق در شرایط مختلف  تغییرپذیري ویژگی

تغییرپذیري از لحاظ این لکن زمانی و مکانی بوده است. 
در که نحويبهارزیابی شد. ) P<11/0دار (آماري غیرمعنی

ي معدن مورد بررسی در طول پژوهش حاضر، دامنه
تا  24/3از  50Dکرون، می 12/1تا  34/0از  10Dتغییرات 

 74/90تا  12/14از  90Dچنین  کرون و هممی 41/13
هاي  است. نتایج گزارش شده با یافتهبوده کرون متغیر می

Williams ) مبنی بر تغییر توزیع اندازه 2008و همکاران (
در Humber و  Tweedذرات رسوبات معلق در رودخانه 

دست  هاي زمانی مطابقت دارد. با توجه به نتایج به مقیاس
آمده اغلب رسوبات معلق بسیار ریزدانه و کوچک را از 

و همکاران،  Blanchard( کرونمی 63حد بیان شده 
گر  اي بوده که نمایان هبراي رسوبات معلق حوض )2011

معدنی شسته شده از سطح بالادست حوضه  وجود مواد
هاي رسوب معلق انگین اندازه ذرات در نمونهمیباشد.   می

هاي فروردین، اردیبهشت، مرداد و بهمن در  در ماه
-دامنهدست معدن است که تر از پایینبالادست معدن بیش

 بوده کرون متغیرمی 45/11تا  19/3بین ها تغییرات آني 
هاي فروردین، خرداد،  جورشدگی در ماهچنین است. هم

مرداد، دي و بهمن ماه و جورشدگی و کشیدگی نیز در 
هاي شهریور، آبان، آذر، بهمن و اسفند در بالادست ماه

دامنه تغییرات دست آن بوده که تر از پایینمعدن بیش

 11/3ترتیب از  جورشدگی، چولگی و کشیدگی بهمحدود 
بوده  کرونمی 29/1تا  88/0و  -32/0تا  -13/0، 38/6تا 

برداري  هاي نمونه انگین اندازه ذرات در اکثر ماهمیاست. 
دلیل تشدید  دست معدن بهدر معدن واز علیا در پایین

کاوي مخصوصاً در بستر رودخانه و  هاي معدن فعالیت
- Mena(دلیل ذوب برف  افزایش توان حمل جریان به

Matinez  ،تر  هاي سرد سال بیش در ماه )2001و همکاران
ها  چه اختلاف آماري آن. اگراز بالادست معدن بوده است

توجه به نتایج ) مورد تائید قرار نگرفته است. با 2 (جدول
دست آمده ذرات داراي جورشدگی مناسبی بوده و به

. با شود میشامل ي محدودتري از اندازه ذرات را دامنه
برداري بر  ، چولگی در طی دوره نمونه1 توجه به جدول
و  Ward )1957 (Blott) و Folk هندسیاساس روش 

Pye ،2001 (گر غلبه ذرات ریزدانه بوده  منفی و نشان
چنین کشیدگی متغیرهاي مورد مطالعه نیز داراي  است. هم

با توجه به  دار آماري نبوده است. تغییرات معنی
هاي توصیفی متغیرهاي مورد بررسی،  تغییرپذیري آماره

منبع اصلی تولید رسوبات معلق در شرایط مختلف زمانی 
ي آبخیزهاي مورد مطالعه بوده است  سطح بالادست حوزه

)Sadeghi  وKiani Harchegani ،2012.( در بررسی 
بندي  دانهگیري شده جفتی متغیرهاي اندازه tنتایج آزمون 

) 2 ي پژوهشی (جدولرسوبات معلق در طی دوره
با  نشان نداد.بندي  متغیرهاي دانهداري بین  اختلاف معنی
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بندي نمود که  توان جمع میدست آمده  توجه به نتایج به
برداري از معدن مورد مطالعه در  نمونههاي  فاصله محل

عدم  و کنار تأثیرگذاري برداشت معدن در فاصله محدود
استمرار فعالیت معادن مزبور و طبعاً عدم تأثیر دراز مدت 

عنوان دلیل عمده  توان به  میرا ها  هاي ناشی از آن دخالت
دار معدن برداشت شن و ماسه بر  عدم وجود اثر معنی

بندي رسوبات معلق در رودخانه مورد  هاي دانه ویژگی
اگرچه انجام سایر مطالعات  بررسی محسوب نمود.

-تر ایستگاهی بیشي آماري و فراوانگسترده با طول دوره

برداري با هرهشدت بگیري و تطبیق زمانی  هاي اندازه
  شود.  میبندي رسوبات معلق توصیه دانهو تغییرات مقدار 
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Abstract 

 
The correct determination and prediction of sediment transportation by the river is very important for water 
resources management, flood reduction and environmental sustainability projects. Analysis of sediment particle size 
can show important information about the origin, history, transportation and deposition conditions of the sediment. 
However, this matter has been less considered. This study was therefore conducted at Vaz River located in 
Mazandaran Province to investigate effects of sand harvesting on morphometric characteristics of suspended 
sediments at upstream and downstream of the study mine. For this purpose, monthly samplings were made at 
upstream and downstream of the mine from February 2012 to January 2013. The particle sizes of suspended 
sediment were measured by Master Sizer and corresponding distribution and specifications including mean, sorting, 
skewness and kurtosis were also analyzed by the GRADISTAT software package. The range of variations of D10, 
D50, D90, and average particle size of the study samples were obtained as 0.34-1.12, 3.24-13.41, 14.12-90.74 and 
3.19-11.45 microns. In addition, changes of sorting, skewness and kurtosis were found from 3.11 to 6.38, -0.13 to -
0.32 and 0.88 to 1.29, respectively. Mines discontinuous activity and distance between study mines and sampling 
locations could be considered as main factors behind non-significant effects of sand and gravel mining on changing 
suspended sediment particle size distribution. 
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