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چكيـده:
بررســي خصوصيات شــکل مواد‏ بســتر و تغییرات مکانی آن‌ها در طول حوزة ‏آبخيز مي‏تواند به شــناخت بیشــتر فرایندهاي 
هيدرولوژيکی و هیدرولکیی حوزة ‏‏آبخيز کمک کند و بسته به تغییرات مکانی این رسوبات در طول رودخانة اصلی و مخزن سد 
اهميت زیادی در مکانی‏ابی ســازه‏هاي هيدروليکي و مدیریت مناسب مخازن ســدهای بزرگ دارد. با توجه به مطالعات اجرایی 
احداث ســد مخزنی چهاردانگة ساری، اين پژوهش در حوزة ‏‏آبخيز قلعه‏سر در بالادست حوزة ‏‏آبخیز چهاردانگة مازندران انجام 
پذیرفت. بدين‏منظور، پس از شناسايي منطقة مورد نظر، شش مقطع در طي آبراهة اصلي در جهت پايين‏دست رودخانه تعيين شد 
و برداشت رسوبات بستر به شیوة تریکبی انجام گرفت. نمونه‏ها در آزمايشگاه آناليز شد و ويژگي‏هاي مورفومتري رسوبات‏ بستر، 
شامل چولگي، کشيدگي، ميانگين، نما، درصد شن، ماسه، سيلت، رس، بافت رسوبات، اندازه‏هاي بزرگ، متوسط، کوچک ذرات، 
قطر ظاهري، کرويت، گردشدگي، ضريب ‏پهني، عامل شکل، و D50 ،D10، و D90 رسوبات بستر، در جهت پاياب اندازه‏گيري 
و محاسبه شد. نتايج بررسی در جهت پایین‌دست نشان داد که دامنة تغييرات عامل ‏شکل و کرويت روندي کاهشي، دامنة تغييرات 
متوسط اندازة ذرات و گردشدگي روندي افزايشي، دامنة تغييرات ضريب‏ پهني روندي پيچيده، و دامنة تغييرات اندازة سه‏محوري 
روندي يکنواخت و ناچيز داشــته اســت. نتايج اين بررسي، همچنين، نشــان داد که اين تغييرات ممکن است تحت تأثير عوامل 
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مقدمه
بخشی از بار رسوبي آبراهه‏ها به صورت باربستر انتقال 
میی‌ابد. باربستر به رسوباتي گفته می‌شود که معمولاً در 
کف بستر ‏آبراهه‌ و به اشَکال مختلف در حرکت‌ است 
)Mousavi Herami, 1988(. آناليز توزيع اندازة مواد 
‏بستر اصول ابتدايي دانش زمين‏شناسي، ريخت‏سنجي، 
و اکولوژي است که براي روش‌هاي استاندارد تحليلي 
در  تغيير   .)Shirazi  et al., )2009 ‏  مي‏شود  استفاده 
اندازة مواد ‏بستر و ويژگي‏هاي شکلي آن‌ها در جهت 
پايين‏دست رودخانه اطلاعات مهمی برای علوم مرتبط 
 Heitmuller and( ميک‌ند  فراهم  آبخیز  حوزة  با 
بستر،  مواد‏  ويژگي‏هاي  در  تغيير   .)2009  ,Hudson
در مکان‏هاي مختلف، حاصل فرایندهاي زيادي است 
افتاده  اتفاق  نامحدود  زماني  دورة  از يک  بيش  در  که 
و  زمين‏شناسي  عوامل   .)Knighton, 1980( است 
عوامل  از  تغییرات‌اند.  این  ایجاد  باعث  سنگ‏شناسی 
مؤثر در ایجاد مواد بستر و تغيير‏پذيري زماني و مکانی 
شامل  رودخانه،  کانال  فرایندهاي  به  می‌توان  آن‌ها 
شاخه‏هاي  منابع  تأثير  سايش، شکستگي،  جورشدگي، 
رودخانة  در  بستر  مواد  ویژگی‌های  روی  ‏فرعي 
بسیاری  که  کرد  اشاره  جریان،  تغییرپذیری  و  اصلی، 
از محققان، در دهه‌های اخير، آن‌ها را مطرح کرده‌اند 
 Whitaker; 2003 , Demir 1992 Kodama et al.,(
Potts and, 2007; ‏,.Sadeghi et al 2007(. به طور 
مواد ‏بستر  اندازة  توزيع  که  است  شده  پذيرفته  کلي، 
در جهت پايين‏دست کاهش مي‏‏يابد، مگر آنکه موادي 
به  کناره‏ها  يا  شاخه‏هاي ‏فرعي  از  درشت  رسوبات  از 
   2003 , Demir ;1995,Pizzuto( رودخانه وارد شود
;Sadeghi et al., ; 2002 ,Surian 2007(.  مطالعات 
شدت‏  شيب،  به  بار‏بستر  اندازة  توزيع  که  داد  نشان 
دارد  بستگي  ذرات  انتخابي  حمل ‏و ‏نقل  و  جريان، 
 2002 ,Nino  Attal and Lave, 2006 ,Whitaker(
,and Potts, 2007 Muskatirovic, 2007(. در بيشتر 
طي  در  ذرات  اندازة  توزيع  بررسي  براي  مطالعات، 

انجام  يک رودخانه، نمونه‏‌‏برداري به صورت شبکه‏اي 
و  الک  از روش  بار‏بستر  ذرات  آناليز  براي  و  می‌شود 
 2005 Fayazi et( دستگاه گراولومتر1 استفاده مي‏شود
 et al., 2007;  Sadeghi 2005 ‏Jandaghi et al.,؛ al.,
 et al.,  3002;‏ ,Demir et al., ,2002; Surian et al.,‏

.)2009  Khaledi   2009 Shirazi

با  که،  است  آن  مؤید  تحقیق  سوابق  جمع‌بندی 
ریخت‌سنجی  و  رفتارسنجی  مطالعات  در  پژوهش 
درکِ  پایین‌دست،  جهت  در  رودخانه  بستر  رسوبات 
عمیق‌ترِ فرایندهایِ هیدرولوژی حوزة آبخیز، به منظور 
مدیریت مناسب منابع آب و رسوب رودخانه‌ها و، در 
بزرگ،  مخزنی  سدهای  مخازن  بهتر  مدیریت  نتیجه، 
میسّر خواهد شد. با توجه به مطالعات تفصیلی اجرایی 
پایین‏دست،  در  ساری  چهاردانگة  خاکی  سد  احداث 
عرصة این تحقیق و نیز با توجه به اهميت منطقة البرز از 
نظر تنوع خصوصيات سنگ‏شناسي و وجود سازندهاي 
شناخت  ضرورت  مطالعه،  مورد  منطقة  در  مختلف 
هيدرولوژي،  زمين‏شناسي،  شرايط  متقابل  آثار  پاسخ 
ريخت‏سنجي  ويژگي‏هاي  بر  حوزه  فيزيوگرافي  و 
رسوبات ‏بستر، بيش از پيش، نمايان مي‏شود. بنابراین، 
تغييرپذيري خصوصيات  بررسي  تحقيق  اين  از  هدف 
جهت  در  رودخانه  ‏بستر  رسوبات  ريخت‏سنجي 

پايين‏دست حوزة ‏آبخيز قلعه‏سر تجن است.

روش‌‌‏شناسی
به منظور بررسي تغييرات ویژگی‌های شکل مواد ‏بستر، 
با  مازندران،  استان  در  ساري،  قلعه‏سر  آبخيز  حوزة 
مساحت 150/25 کيلومتر مربع و با طول آبراهة اصلي 
 53˚48´30˝ جغرافيايي  محدودة  در  و  کيلومتر   24
تا   36˚18´00˝ و  شرقي  طول  تا˝59´58˚53 

˝59´20˚36 عرض شمالي انتخاب شد )شکل 1(.
 1/50000 توپوگرافی  نقشه‏های  از  تحقیق  این  در 
زمین‌شناسی  نقشة  و  یکاسر  و  یکاده  ورقه‌های 
1/100000 ورقة یکاسر برای تهیة نقشه‌های پایه استفاده 
ازبین‌بردن  منظور  به  آب‌اکسیژنه  از  همچنین،  شد. 

1. gravelometer
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2 

2نمايي از مقطع 

2ت نمونه از مقطع 

ن

برداشت
 

 
شکل 1. موقعیت منطقة مورد مطالعه و نمایی از رودخانة مورد برداشت و قراردادن پلات 50 سانتي‏متري 

بر روي مقطع جهت نمونه‌‌‌‌‏برداري
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تعیین  برای  سیاه‌رنگ  نایلونیِ  یکسة  و  آرد  آلی،  مادة 
آون  دستگاه  از  نیز  و  رسوبی  ذرات  گوشه‏های  اندازة 
گراولومتر  رسوب،  نمونه‌های  خشک‌کردن  منظور  به 
شد.  استفاده  ذرات  اندازة  تعیین  منظور  به  کولیس  و 
براي بررسي تغييرات ويژگي‏هاي شکل رسوبات ‏بستر، 
اين زمينه، 6 مقطع در مسير  از مطالعات لازم در  بعد 
مقاطع،  نهاييک‌ردن  از  پس  شد.  انتخاب  اصلي  آبراهة 
 Frip and Diplas,( ترکيبي  صورت  به  نمونه‏ها 
1993( برداشت شد؛ به اين صورت که در طول 24/3 
یکلومتر از رودخانه در هر مقطع روي عرض رودخانه 
کی ترانسکت )نوار خطی( برابر با عرض رودخانه و 
طول 50 سانتی‏متر زده شد و، بسته به عرض رودخانه، 
تصادفي  مقطع  هر  از  نمونه‏برداري  نقطه   6 تا   4 بین 
سطحي  در  نقطه  هر  در  بستر  رسوبات‏  شد.  انتخاب 
در  و  )شکل1(  سانتي‌متر   50 طول  و  عرض  با  برابر 
الي 15 سانتي‌متر )Sadeghi et al., 2007‏(  عمق 10 
هر  از  برداشت‌شده  نمونه‏هاي  سپس،  شد.  برداشت 
پلات در عرض رودخانه در خارج رودخانه با يکديگر 

برداشت  برداشت شد.  نمونه  مناسب  مقدار  و  مخلوط 
نمونه‏ها از رسوبات مخلوط‌شده بر اين اساس بود که 
وزن بزرگ‌ترين ذرة رسوبي در داخل نمونه بيش از 5 
 Tindale, 1985 and( نباشد  نمونه  کل  وزن  درصد 
Mosley(. در مجموع، 29 نمونه رسوب‌‏بستر به وزن 
ریخت‌سنجی  آزمايش‌های  برای  کيلوگرم   370 تقريبي 

به آزمايشگاه منتقل شد.
نخست  آزمايشگاه،  به  نمونه‏‌ها  انتقال  از  پس 
از  سانتي‌متر   10 از  بيش   )a( بزرگ  قطر  با  نمونه‏هاي 
با آب‌اکسيژنه  نمونه‏ها  باقي‌ماندة  و  مقطع جدا شد  هر 
 Leeder,( برود  بين  از  آن  آلي  مواد  تا  شد  مخلوط 
آون  در  آب‌اکسيژنه  با  شسته‌شده  نمونه‏هاي   .)1988
شد  ساعت خشک   24 مدت  به  درجه   100 دماي  در 
)Sadeghi et al., 2007‏(. سپس، نمونه‏‏هاي خش‌کشده 
 Uriarte, 2009( به مدت 15 دقيقه با شکیر الک شد
از  بزرگ‌تر  نمونه‏هاي  همچنين،   .)and Rodriguez
)شکل  گراولومتر  دستگاه  از  استفاده  با  ميلی‏متر،   38/1

 2(، اندازه‌گيري شد )Sadeghi et al., 2007‏(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل2. دستگاه گراولومتر براي اندازه‏گيري قطر‏ بزرگ، متوسط، و کوچک ذرات درشت )Sadeghi et 2007 ,.al‏(.

دستگاه گراولومتر، که در گروه آبخیزداری دانشکدة 
تربیت مدرس )نور( ساخته شد  منابع طبیعی دانشگاه 
است  شابلوني  شد،  استفاده  آن  از  تحقیق  این  در  و 
ساخته  چوب  و  فلز  از  که  خطک‏ش  يک  صورت  به 
داخل  در  قطعه رسوب  قرارگرفتن هر  از  شده و پس 
متوسط،  بزرگ،  قطر‏  هم‌زمان  اندازه‏گيري  دستگاه، 
مي‌شود.  ميسّر  بالا  عمل  سرعت  با  ذرات  کوچک  و 

شعاع  اندازه‏گيري  با  و  قطر  سه  اندازه‏گيري  از  پس 
 1 رابطة  کاربردِ  و  ذره  گوشه‏‌هاي  دايرة  کوچ‌کترين 
 )RC) (Shafaei Bajestani, 1995( ضريب گردشدگي

به دست آمد.
رابطة 1	 

c××
=

ba
rRC

2

RC
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که در آن r شعاع کوچ‌کترين دايرة گوشه‏ها در نماي 
کوچک  قطر‏   c و  قطر ‏متوسط،   b بزرگ،  قطر‏   a ذره، 

است.
شعاع  )که   r به‌دست‌آوردن  براي  رابطه  اين  در 
براي  نماي ذره است(  دايرة گوشه‏ها در  کوچ‌کترين 

تصادفي،  نمونه،  ذرات  درصد   50 نخست  مقطع  هر 
آرد روي  الک‏کردن  با  ذره  انتخاب شد، سپس، شکل 
يک صفحة کاملًا سياه )شکل 3( رسم شد و با کوليس 
شعاع کوچ‌کترين دايرة گوشه‏ها در تصوير افقي ذرة 

.)Sadegi et al., 2007( رسوبي به دست آمد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل3. نمايي از اندازه‏گيري شعاع کوچک‌ترين دايرة گوشه‏ها در تصوير افقي ذرة رسوبي با الکک‌ردن آرد روی نمونة رسوب

همچنين، با کاربردِ رابطة 2 عامل‏ شکل )SF( تعيين 
.)Shafaei Bajestani, 1995( شد

رابطة 2	 

مقدار قطر ‏ظاهري )Nd( و، در نهايت، با کاربردِ رابطة 
.)Ibid( 4 میزان کرویت ذرات برآورد گرديد

رابطة 3	 

از  استفاده  با  نخست  کرویت،  عامل  محاسبة  براي 
 k مقدار   1 جدول  از  بهره‏گيري  و   )SF( عامل ‏شکل 
)ثابت ‏ماکويک( برآورد شد. سپس، با کاربردِ رابطة 3 

رابطة 4	  ba
c SF
×

=SFNd
k
b Nd =

a
NdS = Nd
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برداشت‌شده  )W( رسوبات  پهني  نسبت‏  همچنين، 
.)Ibid( در هر مقطع از رابطة 5 تعيين شد

رابطة 5	 

Blott‏ and( استفاده شد؛ به اين صورت که داده‏‌هاي خام 
 GRADISTAT به‌دست‌آمده از الک وارد محيط نرم‏افزار
شد و داده‏هاي ريخت‏سنجي هر يک از نمونه‏ها، شامل 
اندازه‌هاي  در  رس  و  سيلت،  ماسه،  شن،  درصد  نما، 
 D10، رسوبات،  بافت  درشت،  خيلي  تا  ريز  خيلي 
آماره‏هاي  همچنين،  گرديد.  محاسبه   D90 و   ،D50
رياضي،  کشيدگي  و  چولگي  جور‏شدگي،  ميانگين، 
فولک  و  گشتاورها  روش‏هاي  با  لگاريتمي  و  هندسي 
و وارد1 براي هر يک از مقاطع، جداگانه، به‌دست آمد. 
جهت  در  رسوبات  ريخت‏سنجي  مشخصات  تغييرات 
 Excel با ترسيم نمودارها در نرم‌افزار پاياب رودخانه 

ارائه و روند آن بررسي و تحليل شد.

نتايج
ويژگي‏هاي فيزيوگرافي حوزه‏های ‏آبخيز بالادستِ هر 

يک از شش مقطع اصلی در جدول 2 ارائه شد.

68

برداشت شده  رسوبات   (W) پهني  نسبت   همچنين، 
.(Ibid) در هر مقطع از رابطة 5 تعيين شد

رابطة 5  

كه  صورت  اين  به  شد؛  استفاده   (Blott  and  ,Pay
داده  هاي خام به دست آمده از الك وارد محيط نرم افزار 
GRADISTAT شد و داده هاي ريخت سنجي هر يك 
از نمونه ها، شامل نما، درصد شن، ماسه، سيلت، و رس 
در اندازه هاي خيلي ريز تا خيلي درشت، بافت رسوبات، 
D10، D50، و D90 محاسبه گرديد. همچنين، آماره هاي 
رياضي،  كشيدگي  و  چولگي  جور شدگي،  ميانگين، 
فولك  و  گشتاورها  روش هاي  با  لگاريتمي  و  هندسي 
و وارد1 براي هر يك از مقاطع، جداگانه، به دست آمد. 
جهت  در  رسوبات  ريخت سنجي  مشخصات  تغييرات 
 Excel نرم افزار  نمودارها در  با ترسيم  پاياب رودخانه 

ارائه و روند آن بررسي و تحليل شد.

نتايج
هر  بالادستِ  حوزه هاى  آبخيز  فيزيوگرافي  ويژگي هاي 

يك از شش مقطع اصلى در جدول 2 ارائه شد.

0/9 0/7 0/5 0/3 SF
1/0 1/05 1/13 1/27 K

جدول1. مقادير ثابت ماكويك بر اساس عامل  شكل

c2
ba




w

با درنظرگرفتن هر يك از مقاطع به عنوان خروجى، 
حوزة آبخيز بالادست آن بسته شد. سپس، براي هر يك 
مساحت،  شامل  فيزيوگرافي،  مشخصات  حوزه ها  از 
شيب  آبراهه  و  بالادست  از  فاصله  آبراهه ها،  تراكم  
نرم افزار  محيط  در  مراحل  اين  كلية  گرديد.  محاسبه 

Arc/GIS 9,2 انجام گرفت.
كلية داده هاي به دست آمده از دانه بندي و گراولومتر، 
نرم افزار  محيط  وارد  اطلاعاتي،  بانك  تهية  منظور  به 
Excel گرديد. سپس، به منظور تعيين برخي آماره هاي 
 2001)  GRADISTAT نرم افزار  از  ريخت سنجي، 

شمارة مقطع     مساحت آبخيز بالادست      تراكم  آبراهه           فاصله از بالادست      شيب  آبراهة اصلي   فاصلة مقاطع از يكديگر
(km)                       (0/0)                           (km)                 (km/km2)                     (km2)                                  

-   ۱۰                ۷/٦۲۱   ۲/٦٤   ۹/۸٥   ۱
٤/۲۷   ۸                 ۱۱/٦۲۱   ۲/۲٤   ٦٤/ ٤٥   ۲
۳/۷۹   ۷                 ۱٥/٤۷۹   ۲/۱٥   ۷٤/۲۳   ۳
۲/۳۱      ۷                 ۱۷/۸۲   ۲/٤   ۹۸/۲۸   ٤
۳/۲٥   ٦                 ۲۱/۰۷۱   ۲/٤۱   ۱۱۹/۷۸   ٥
۳/۳٦   ٥     ۲٤/۳۰٤   ۲/٤۳   ۱٥۰/۲٥   ٦

جدول 2. ويژگي هاي فيزيوگرافي حوزة آبخيز بالادست هر يك از مقاطع نمونه برداري

1. Folk & Ward

برابر  حوزه  كل  مساحت   ،2 جدول  به  توجه  با 
 24/304 اصلي  آبراهة  طول  و  مربع  كليومتر   150/25
روند   6 تا   1 مقطع  از  آبراهه ها  شيب  است.  كليومتر 
كاهشي دارد و تراكم  آبراهه  ها در مقطع 1 با مقدار 2/64 

داراي بيشترين مقدار و در مقطع 3 با مقدار 2/15 داراي 
كمترين مقدار است.

نمونه اي به عنوان خروجي حاصل از شاخص هاي 
 GRADISTAT نرم افزار   برآوردشده در  ريخت سنجي 
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برداشت شده  رسوبات   (W) پهني  نسبت   همچنين، 
.(Ibid) در هر مقطع از رابطة 5 تعيين شد

رابطة 5  

كه  صورت  اين  به  شد؛  استفاده   (Blott  and  ,Pay
داده  هاي خام به دست آمده از الك وارد محيط نرم افزار 
GRADISTAT شد و داده هاي ريخت سنجي هر يك 
از نمونه ها، شامل نما، درصد شن، ماسه، سيلت، و رس 
در اندازه هاي خيلي ريز تا خيلي درشت، بافت رسوبات، 
D10، D50، و D90 محاسبه گرديد. همچنين، آماره هاي 
رياضي،  كشيدگي  و  چولگي  جور شدگي،  ميانگين، 
فولك  و  گشتاورها  روش هاي  با  لگاريتمي  و  هندسي 
و وارد1 براي هر يك از مقاطع، جداگانه، به دست آمد. 
جهت  در  رسوبات  ريخت سنجي  مشخصات  تغييرات 
 Excel نرم افزار  نمودارها در  با ترسيم  پاياب رودخانه 

ارائه و روند آن بررسي و تحليل شد.

نتايج
هر  بالادستِ  حوزه هاى  آبخيز  فيزيوگرافي  ويژگي هاي 

يك از شش مقطع اصلى در جدول 2 ارائه شد.

0/9 0/7 0/5 0/3 SF
1/0 1/05 1/13 1/27 K

جدول1. مقادير ثابت ماكويك بر اساس عامل  شكل

c2
ba




w

با درنظرگرفتن هر يك از مقاطع به عنوان خروجى، 
حوزة آبخيز بالادست آن بسته شد. سپس، براي هر يك 
مساحت،  شامل  فيزيوگرافي،  مشخصات  حوزه ها  از 
شيب  آبراهه  و  بالادست  از  فاصله  آبراهه ها،  تراكم  
نرم افزار  محيط  در  مراحل  اين  كلية  گرديد.  محاسبه 

Arc/GIS 9,2 انجام گرفت.
كلية داده هاي به دست آمده از دانه بندي و گراولومتر، 
نرم افزار  محيط  وارد  اطلاعاتي،  بانك  تهية  منظور  به 
Excel گرديد. سپس، به منظور تعيين برخي آماره هاي 
 2001)  GRADISTAT نرم افزار  از  ريخت سنجي، 

شمارة مقطع     مساحت آبخيز بالادست      تراكم  آبراهه           فاصله از بالادست      شيب  آبراهة اصلي   فاصلة مقاطع از يكديگر
(km)                       (0/0)                           (km)                 (km/km2)                     (km2)                                  

-   ۱۰                ۷/٦۲۱   ۲/٦٤   ۹/۸٥   ۱
٤/۲۷   ۸                 ۱۱/٦۲۱   ۲/۲٤   ٦٤/ ٤٥   ۲
۳/۷۹   ۷                 ۱٥/٤۷۹   ۲/۱٥   ۷٤/۲۳   ۳
۲/۳۱      ۷                 ۱۷/۸۲   ۲/٤   ۹۸/۲۸   ٤
۳/۲٥   ٦                 ۲۱/۰۷۱   ۲/٤۱   ۱۱۹/۷۸   ٥
۳/۳٦   ٥     ۲٤/۳۰٤   ۲/٤۳   ۱٥۰/۲٥   ٦

جدول 2. ويژگي هاي فيزيوگرافي حوزة آبخيز بالادست هر يك از مقاطع نمونه برداري

1. Folk & Ward

برابر  حوزه  كل  مساحت   ،2 جدول  به  توجه  با 
 24/304 اصلي  آبراهة  طول  و  مربع  كليومتر   150/25
روند   6 تا   1 مقطع  از  آبراهه ها  شيب  است.  كليومتر 
كاهشي دارد و تراكم  آبراهه  ها در مقطع 1 با مقدار 2/64 

داراي بيشترين مقدار و در مقطع 3 با مقدار 2/15 داراي 
كمترين مقدار است.

نمونه اي به عنوان خروجي حاصل از شاخص هاي 
 GRADISTAT نرم افزار   برآوردشده در  ريخت سنجي 
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با درنظرگرفتن هر کی از مقاطع به عنوان خروجی، 
حوزة آبخیز بالادست آن بسته شد. سپس، براي هر يک 
مساحت،  شامل  فيزيوگرافي،  مشخصات  حوزه‏ها  از 
شيب ‏آبراهه  و  بالادست  از  فاصله  آبراهه‌ها،  تراکم‏ 
نرم‌افزار  محيط  در  مراحل  اين  کلية  گرديد.  محاسبه 

Arc/GIS 9.2 انجام گرفت.
کلية داده‏هاي به‌دست‌آمده از دانه‏بندي و گراولومتر، 
نرم‏افزار  محيط  وارد  اطلاعاتي،  بانک  تهية  منظور  به 
Excel گرديد. سپس، به منظور تعيين برخي آماره‏هاي 
 GRADISTAT (2001 Pay, ريخت‏سنجي، از نرم‏افزار

برابر  حوزه  کل  مساحت   ،2 جدول  به  توجه  با 
 24/304 اصلي  آبراهة  طول  و  مربع  کليومتر   150/25
روند   ۶ تا   ۱ مقطع  از  آبراهه‏ها  شيب  است.  کليومتر 
مقدار  با   ۱ مقطع  در  آبراهه‏‌ها  تراکم‏  و  دارد  کاهشي 

مقدار  با   ۳ مقطع  در  و  مقدار  بيشترين  داراي   2/64
2/15 داراي کمترين مقدار است.

نمونه‏اي به عنوان خروجي حاصل از شاخص‏هاي 
 GRADISTAT نرم‏افزار‏  در  برآوردشده  ريخت‏سنجي 
1. Folk & Ward

بررسي تغييرات مکاني ويژگي‏‏هاي مورفومتري رسوبات بستر در جهت پاياب رودخانه... 136



69 نشریه مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 1، بهار 1392،

است.  شده  داده  نشان   3 جدول  در   2 مقطع  براي 
بستر  رسوبات  دانه‏بندي  توزيع   4 شکل  در  همچنين، 

مقطع 2 آورده شده است.

مقاطع  کلیة  داده‌های  تحلیل  و  تجزیه  از  پس 
برخي  آماري  خلاصة   ،GRADISTAT نرم‌افزار  در 
به‌دست  بستر  مواد  ريخت‏سنجي  مهم‏تر  ويژگي‌هاي 

69 نشريه مرتع و آبخيزدارى، مجله منابع طبيعى ايران، دوره 66، شماره 1، بهار 1392،

است.  شده  داده  نشان   3 جدول  در   2 مقطع  براي 
بستر  رسوبات  دانه بندي  توزيع   4 شكل  در  همچنين، 

مقطع 2 آورده شده است.

در  مقاطع  كلية  داده هاى  تحليل  و  تجزيه  از  پس 
برخي  آماري  خلاصة   ،GRADISTAT نرم افزار 
ويژگي هاي مهم تر ريخت سنجي مواد بستر به دست آمد 

شاخص                                اندازة ذره               اندازة ذره                                             توزيع اندازة ذرات (0/0)
                                          (ميكرومتر)                (في)

نما 1 6125/0  2/577-  شن 81/7 ماسة  درشت 3/5
نما 2 ماسه 61/1 ماسة  ميانگين 3/0
نما 3   سيلت و رس 2/2  ماسة  ريز 1/7
D10 820/3  6/959-    ماسة خيلي ريز 1/7
(50 (ميانهD 9361/4  3/227- شن خيلي درشت  2/22 سيلت خيلي درشت 1/3
D90 124418/6  0/286  شن  درشت 15/7  سيلت درشت 0/3
( d90/d10) 151/7  0/041- شن  ميانگين 15/7 سيلت ميانگين 0/3
( d-90d10) 123598/3  7/245  شن ريز 17/1  سيلت ريز 0/3
( d75/d25) 9/091  0/339 شن خيلي ريز 11/1 سيلت خيلي ريز 0/0
( d-75d25) 25116/4  3/184  ماسة خيلي درشت  7/2 رس 0/0

                               روش گشتاورها                                                                روش فولك و وارد
آماره                                رياضي                        هندسي    لگاريتمي   هندسي     لگاريتمي                                توصيف     

                                     (ميكرومتر)                 (ميكرومتر)     (في)     (ميكرومتر)    (في) 
ميانگين 13356/3  1793/3 2/142- 9601/0 3/263-   شن متوسط
جورشدگي 16295/3  26/67 2/368 4/085 2/030  شن خيلي درشت 
چولگي 1/932  1/433- 0/886 0/627- 0/627  چولگي خيلي كم
كشيدگي 7/229  3/773 3/877 0/636 0/636   خيلي پهن

نام رسوب: شن خيلي درشت نوع نمونه: 
يك نمايي. 

جورشدگي خيلي ضعيف
بافت: شن

 شاخص هاي آماري نمونه
تجزيه كننده و تاريخ: آدينه و همكاران.1388/11/1

شمارة نمونه: 2
خطاي الك كردن: صفر درصد

محل آزمايش: آزمايشگاه فرسايش و حفاظت خاك، 
دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

جدول3. شاخص هاي ريخت سنجي اندازه گيري شده با GRADISTAT در مقطع 2 در حوزة آبخيز قلعه سر

كه در جدول 4 آورده شده است.
در بين پارامترهاي بيان شده، شاخص هاي گردشدگي، 

قطر  بزرگ، و قطر  متوسط داراي چولگي منفي است و 
شاخص هاي گردشدگي، ضريب  پهني، قطر  بزرگ، قطر  

از صفحه 63 تا 76
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آمد که در جدول 4 آورده شده است.
شاخص‏هاي  بيان‌شده،  پارامترهاي  بين  در 

گردشدگي، قطر‏ بزرگ، و قطر‏ متوسط داراي چولگي 
ضريب ‏پهني،  گردشدگي،  شاخص‏هاي  و  است  منفي 

137 از صفحه 131 تا 144



70

قطر ‏بزرگ، قطر‏ متوسط، و قطر‏ کوچک داراي کشيدگي 
منفي. و فقط شاخص‏هاي کرويت و عامل‏ شکل داراي 

مثبت‌‌اند. کشيدگي 
مقادير تغييرات اندازه‌هاي سه‏‌محوري، عامل ‏شکل، 

متوسط  ضريب ‏پهن‌شدگي،  گردشدگي،  کروي‌‏بودن، 
و   ،D10، D50 و  جورشدگي،  بستر،  رسوبات  اندازة 
در  به‌ترتيب،  پاياب،  جهت  در  رسوبات ‏بستر   D90

شکل‏های 5 تا 12 آمده است.

70

فقط  و  منفي.  كشيدگي  داراي  كوچك  قطر   و  متوسط، 
كشيدگي  داراي  شكل  عامل   و  كرويت  شاخص هاي 

مثبت  اند.
مقادير تغييرات اندازه هاي سه  محوري، عامل  شكل، 

متوسط  ضريب  پهن شدگي،  گردشدگي،  كروي  بودن، 
و   ،D10، D50 و  جورشدگي،  بستر،  رسوبات  اندازة 
در  به ترتيب،  پاياب،  جهت  در  رسوبات  بستر   D90

شكل هاى 5 تا 12 آمده است.

كشيدگي چولگي  حداقل    حداكثر   انحراف از معيار  ميانگين  ويژگي  ها  
-0/96  -0/34   0/06  0/65  0/47  0/56 گردشدگي  
1/49  0/56   0/02  0/6  0/53  0/56 كرويت  

-0/97  0/73   4/95  30/6  18/44  22/92 ضريب  پهني 
4/4  2/002   1/1  3/48  0/49  1/31 عامل  شكل  

-0/89  -0/45   1/11  9/9  6/9  8/58  (cm) قطر  بزرگ
-1/94  -0/77   0/77  7/4  5/5  6/41  (cm) قطر  متوسط
-0/41  1/01   0/63  5/1  3/5  4/08  (cm) قطر  كوچك

جدول 4. خلاصة آماري برخي ويژگي هاي ريخت سنجي مواد بستر در منطقة مورد مطالعه
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شكل 5. قطر ذرات رسوبات بستر مقاطع اصلىشكل 4. نمونه اى از منحنى توزيع دانه بندى رسوب 

شكل 7. نسبت پهنى رسوبات بستر مقاطع اصلىشكل 6. عامل شكل رسوبات بستر مقاطع اصلى 
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فقط  و  منفي.  كشيدگي  داراي  كوچك  قطر   و  متوسط، 
كشيدگي  داراي  شكل  عامل   و  كرويت  شاخص هاي 

مثبت  اند.
مقادير تغييرات اندازه هاي سه  محوري، عامل  شكل، 

متوسط  ضريب  پهن شدگي،  گردشدگي،  كروي  بودن، 
و   ،D10، D50 و  جورشدگي،  بستر،  رسوبات  اندازة 
در  به ترتيب،  پاياب،  جهت  در  رسوبات  بستر   D90

شكل هاى 5 تا 12 آمده است.

كشيدگي چولگي  حداقل    حداكثر   انحراف از معيار  ميانگين  ويژگي  ها  
-0/96  -0/34   0/06  0/65  0/47  0/56 گردشدگي  
1/49  0/56   0/02  0/6  0/53  0/56 كرويت  

-0/97  0/73   4/95  30/6  18/44  22/92 ضريب  پهني 
4/4  2/002   1/1  3/48  0/49  1/31 عامل  شكل  

-0/89  -0/45   1/11  9/9  6/9  8/58  (cm) قطر  بزرگ
-1/94  -0/77   0/77  7/4  5/5  6/41  (cm) قطر  متوسط
-0/41  1/01   0/63  5/1  3/5  4/08  (cm) قطر  كوچك

جدول 4. خلاصة آماري برخي ويژگي هاي ريخت سنجي مواد بستر در منطقة مورد مطالعه
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شكل 12. توزيع اندازة ذرات مقاطع اصلى
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بحث و نتیجه‌گیری
به  است،  شده  داده  نشان   4 جدول  در  که  همان‌طور 
بزرگ،  قطرهاي  حداکثر  و  حداقل  ميانگين  کل،  طور 
اندازة  در  تغييرات  نشان‏دهندة  کوچک  و  متوسط، 
سه‏محوري در مجموع شش مقطع است. اين موضوع 
را  خصوصيات  اين  تغييرپذيري  به  پرداختن  اهميتِ 
مي‏دهد.  نشان  جداگانه  به صورت  مختلف  مقاطع  در 
اندازة سه‏‌‏محوري در جهت  بررسي جداگانة  بنابراين، 
پايين‏دست رودخانه بررسي شد. دليل بيشترشدن قطر‏ 
ذرات از سراب به سمت پاياب ناشي از ورود رسوبات 
جديد از شاخه‏هاي‏ فرعي، لغزش‏هاي کناري و وقوع 
سيلاب‏هاي فصلي، و همچنين عوامل زمين‏شناسي، از 

قبيل وجود گسل و جنس سازندهاي حوزه، است.
ذرات  اندازة سه‏محوريِ  تغييرات   ،5 به شکل  توجه  با 
حاصل  )داده‏هاي  ميلي‌متر   38/1 از  قطر ‏بزرگ‌تر  با 
تغييرات  و  داشت  يکنواخت  روندي  گراولومتر(  از 
و  بزرگ‌ترين  بين  اختلاف  حال،  عين  در  بود.  ناچيز 
قطرهاي  از  بيشتر  قطر ‏بزرگ  در  اندازه  کوچ‌کترين 
از  اختلاف  اين  به نحوي که  متوسط و کوچک است، 
مقطع ۱ تا مقطع ۶ براي قطر‏ بزرگ، متوسط، و کوچک، 
به‌ترتیب، 43، 34، و 45 درصد است. نتايج اين تحقيق با 
يافته‏هاي Sadeghi et al.‏ ،(2007) مبني بر وجود روند 
تغييرات يکنواخت در اندازة سه‏‌محوري، مطابقت دارد.

بين  تغييرات عامل‏ شکل  دامنة   ،6 اساس شکل  بر 
به  کلي  روند   ۶ تا   ۱ مقطع  از  است.   0/65 تا   0/47
صورت کاهشي است. اگرچه در اين بين در برخي از 
مقاطع عامل ‏شکل نسبت به مقطع قبلي افزايشی نسبي 
اين  از  يک  هر  در  داد  نشان  بررسي‏ها  مي‏دهد.  نشان 
مقاطع شاخه‏هاي فرعي به آبراهة اصلي منتهي مي‏شود؛ 
از  را  درشت‌دانه  رسوبات  ورود  اهميت  موضوع  اين 
نشان  اصلي  مسير رودخانة  در طول  فرعي  شاخه‏هاي 
 Pizzuto (1995)، Surian قبيل  از  محققاني  مي‏دهد. 
،(2002) و Attal and Lave (2006) در تحقيقات خود 
به تأثير ورود شاخه‏هاي فرعي بر درشت‏ترشدن اندازة 

ذرات اشاره کرده‌اند.

همچنين، مطابق يافته‏هاي ،Demir (2003) افزايش 
افزايش  اثر  در  می‌تواند   6 تا   4 مقطع  از  عامل ‏شکل 
داده‏هاي  همچنين،  باشد.   )2 )جدول  زهکشي  تراکم 
روند   3 تا   1 مقطع  از  )جدول ‏2(  تراکم ‏زهکشي 
عامل‏  کاهشي  روند  با  که  مي‏دهد  نشان  را  کاهشي 
افزايش و کاهش  تا 3 مطابق است.   1 از مقطع  شکل 
فرایند‏هاي  شدت  نشان‏دهندة  زهکشي  تراکم  مقدار 
هيدرولوژي و فرسايشي در منطقه است که مي‏تواند بر 

شکل بار بستر تأثير داشته باشد.
نتايج شکل 7 نيز نشان مي‏دهد دامنة تغييرات نسبت 
 ،6 مقطع  استثنای  به  است.   32/04 تا   18/44 از  ‏پهني 
روند افزايشي از مقطع 1 تا 3 و روند کاهشي از مقطع 
3 تا 5 مشاهده مي‌‏شود. تغييرات ضريب‏ پهن‌شدگي از 
مقطع 1 تا 6 )به‌جز مقاطع 4 و 5( روند افزايشي داشت 
که با نتايج Mills  (1979) مطابقت دارد و مي‏تواند به 
دليل طيک‌ردن مسافت طولاني از مقطع 1 تا 6 و، در 

نتيجه، سايش باشد.
عامل گردشدگي )شکل 8( نيز همانند عامل ‏شکل 
ميلي‌متر   38/1 از  بزرگ‌تر  ذرات  مورد  در  کرويت  و 
محاسبه شد که مقدار آن در دامنة بين 0/11 تا 1/23 
را   6 تا   1 مقاطع  افزايش گردشدگي در  تغيير ميک‏ند. 
مي‏توان به مسافت طولاني آبراهه در اين مقاطع نسبت 
سایيدگي  طولاني،  مسافت  طيک‏ردن  دليل  به  که  داد 
Gomez  (2001) .بيشتر، و گردشدگي افزايش مي‏يابد
و Attal and Lave  (2006)نيز دليل اصلي گردشدگي 
ذرات بستر را ناشي از مسير حمل طولاني بیان کرده‌اند.

دليل  به   ،4 مقطع  در  ميداني  بررسي‏هاي  به  توجه  با 
در  گودال  ايجاد  و  رودخانه  کف  از  مصالح  برداشت 
مسير اصلي رودخانه، افزايش شديد گردشدگي نسبت 
)شکل  کرد  ايجاد  خود  از  بعد  و  قبل  سايت‏هاي  به 
رودخانه  اصلي  مقطع  از  رسوبات  برداشت  اين   .)8
مانع حرکت رسوبات رسيده از مقطع 4 به 5 شده و، 
در نتيجه، در مقطع 5 رسوبات جديدي از شاخه‏هاي 
فرعي به رودخانة اصلي وارد شده و گردشدگي کمتري 
داشت  نظر  در  بايد  اينکه  ضمن  است.  نموده  ايجاد 
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به طبقات کوچ‌کتر  که طبقات بزرگ‌تر ذرات نسبت 
ذرات راحت‏تر گرد مي‏شوند. به بيان ديگر، گردشدگي 
 Demir (2003) ميک‏ند.  پيدا  افزايش  ذرات  اندازة  با 
نيز به ارتباط مستقيم اندازة ذرات و مقدار گردشدگي 

اشاره کرده است.
رسوبات   )9 )شکل  کرويت  به  مربوط  تغييرات 
برداشت‌شده در مقاطع 1 تا 6 بين 0/5 تا 0/65 است 
بررسی‌های  دارد.  کاهشي  روند   6 تا   1 مقطع  از  که 
میدانی نشان داد کاهش شديد مقدار کرويت در مقاطع 
رودخانه  به  لغزش‏هايک‏ناري  ورود  دليل  به   4 و   2
دارد.  تطابق   Sadeghi et al. (2007) نتايج  با  که  بود 
در  داد  نشان  نیز  منطقه  زمين‏شناسي  مطالعة  همچنین، 
حوزة بالادست اين دو مقطع گسل‏هاي متعددي وجود 
دارد که باعث خردشدگي و تغذية رسوبات زاويه‏‏دار به 
رودخانه مي‌‏شود و به کاهش کرويت در اين دو مقطع 
افزايش   5 و   3 مقاطع  در  طرفی،  از  می‌گردد.  منجر 
وجود  با  شده  باعث  که  مي‌شود  ديده  کرويت  شديد 
نمودار  به  کسينوسي  شکل  کلي  روند  کاهشي‌بودن 
عوامل  از  تریکبی  مقطع  این  در  اینکه  نتیجه  بدهد. 
مختلف زمین‌شناسی، فیزیوگرافی، و هیدرولکیی زمینة 
بستر  رسوبات  ریخت‌سنجی  رفتار  در  ناهمگنی  ایجاد 
خصوص  در  است.  کرده  فراهم  را  پایاب  جهت  در 
اعلام  نیز   Sneed and Folk (1958) کرویت،  عامل 
فاصلة  سنگ‌شناسي،  از  پيچيده  تابعي  کرويت  کردند 

انتقال، و اندازة ذرات است.
مقطع  از  جورشدگي  تغييرات  روند   10 شکل  در 
در  اما  است،  کاهشي  کلي  روند  صورت  به   6 تا   1
تا 3 روند کاهشي مشاهده   1 از مقطع  اين روند کلي 
مي‏شود. پيوستن شاخه‏هاي فرعي متعدد در اين مقاطع 
 Rice دليلِ اصليِ اين روند کاهشي است که با يافته‌هاي
and Churc (1998) و Demir (2003) همخواني دارد. 
همچنين، افزايش مقدار جورشدگي از مقطع 3 تا 5 از 
قانون طبيعي خود، که از بالادست به سمت پايين‏‌دست 
نتايج   با  و  ميک‏ند  تبعيت  مي‏يابد،  افزايش  جورشدگي 
مقطع  در  اما  دارد.  مطابقت   Sadeghi et al. (2007)

6 روند شديد کاهش جورشدگي مشاهده مي‏شود که 
مي‏تواند تحت تأثير وجود چند شاخه گسل اصلي در 
 2/43( بالا  تراکم ‏زهکشي  حوزه،  پايين‏دست  بخش 
شاخه‏هاي  ورود  بيانک‏نندة  کيلومتر ‏مربع(  بر  کيلومتر 
  Rice and نتايج  با  که  6 ‏باشد  مقطع  به  بيشتر  فرعي 

Churc  (1998) تطابق دارد.

روند تغييرات متوسط اندازة ذرات از مقطع 1 تا 6 
 Clifford روند کلي افزايشي است که اين روند با نتايج
(2001) و Sadeghi et al. (2007) همخواني ندارد. اين 
روند افزايشي مي‏تواند ناشي از وجود گسل در امتداد 
رودخانه از بالادست به سمت پايین‌دست حوزه باشد.
روند تغييرات D90 از مقطع 1 تا 6 به طور کاملًا 
 Sadeghi et al. نتايج  با  که  است  افزايشي  محسوسي 
بين 32/97  آن  تغييرات  دامنة  ندارد و  تطابق   )2007(
افزايشي مي‏تواند به دليلِ  تا 589/69 است. اين روند 
 D90 با باشد که رسوبات  لغزش‏هاي کناري رودخانه 
و  می‌ماند  باقي  محل  در  سنگيني،  علت  به  بزرگ‌تر، 
افزايش   D50 و   D10 می‌شود.  حمل  ريزتر  رسوبات 
 D10، تغييرات  نمودار  از  است.  داشته  ملايمي  بسيار 
برداشت  برنامه‌ريزي  براي  مي‏توان   D90 و   ،D50
معادن در بستر رودخانه‌ها استفاده کرد. به نظر مي‏رسد 
نسبت  رودخانه  اين  بستر  در  درشت‏دانه  رسوبات 
با  می‌تواند  اين  که  غالب‏تر‌ند  ريزدانه  رسوبات  به 

ويژگي‏هاي خاص سنگ‏شناسي حوزه مرتبط باشد.
مقاطع  بستر  رسوبات  چولگي  تغييرات  دامنة 
چولگي،  مقدار  است.   -6/27 تا   -1/06 از  رودخانه 
يا  شدت ‏ريز  نشان‏دهندة  آن،  علامت  از  نظر  صرف 
درشت‏بودن ذرات غالب است که اين امر در رسوبات 
طبيعي  مطالعه(  مورد  )منطقة  کوهستاني  رودخانه‏هاي 
است. همچنين، روند تغييرات کشيدگي رسوبات ‏بستر 
 Healy and است.  توجه  درخور    6 تا   1 مقطع  در 
به بررسي کشيدگي و  Wo (2002) در مطالعات خود 
چولگي رسوبات‏ بستر در مناطق کوهستاني و اهميت 
اشاره  ريزدانه  تا  درشت‏دانه  رسوبات  تفسير  در  آن 

کرده‌اند.
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جمع‌بندی
مورفومتري  ويژگي‏هاي  روند  حاضر،  مطالعة  در 
شد  بررسي  پايين‏دست  جهت  در  ‏بستر  رسوبات 
و  مواد ‏بستر  اندازة  تغييرات  که  داد  نشان  نتايج  و 
نظم  از  پايين‏دست  آن‌ها در جهت  ويژگي‏هاي شکلي 
نتايج  دارد.  پيچيده  روندي  و  نميک‏ند  تبعيت  خاصي 
اين بررسي و همچنين شواهد به‌دست‌آمده از مطالعات 
از  اين پيچيدگي‌ها مي‏تواند متأثر  ميداني نشان داد که 
شاخه‏هاي  از  رسوبات  ورود  قبيل  از  متعددي  عوامل 
گسل،  وجود  رودخانه،  به  کانال  حاشية  از  و  فرعي 
و  زمين‏شناسي  وضعيت  آبراهه،  تراکم  آبراهه،  شيب‏ 

سنگ‌شناسي منطقه، و فاصله از بالادست باشد.
پیشنهاد می‌‌شود در پژوهش‌هایِ بعدی، ضمن پژوهش 

در رودخانه‌های طویل‏تر و با پارامترهای ریخت‌سنجی 
نیز  رودخانه‏ها  رسوبات ‏بستر  زیرین  لایه‏های  بیشتر، 
بررسی  نیز  تاریخی  سیلاب‏های  تأثیر  تا  شود  بررسی 

و شناسایی شود.

سپاسگزاري
گروه  وقت  محترم  مديريت  از  مقاله  این  نويسندگان 
علوم‏  و  طبيعي  منابع  دانشکدة  آبخيزداري  مهندسي 
در  خاطر  به  )نور(،  مدرس  تربیت  دانشگاه  دريايي 
دادن  انجام  براي  گراولومتر  دستگاه  قراردادن  اختيار 
از پروفسور  اين تحقيق، قدرداني می‌نمايند. همچنین، 
سیمون بلات، از دانشگاه رویال هالوی لندن، به خاطر 
ارسال بستة نرم‏افزاری GRADISTAT سپاسگزاری و 

قدردانی می‌شود.
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