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چکيده
براي  را  مهمي  اطلاعات  رودخانه  بستر  مواد  اندازة  در  تغییر 
علوم مرتبط با حوزة آبخیز فراهم مي کند. یکي از باورهاي اساسي 
اندازه رسوبات در جهت  در سیستم هاي رودخانه اي، ریز شدن 
را  زیادي  مطالعات  اخیر  دهه  چند  طي  که  مي باشد  پایین دست 
نیز معطوف خود نموده است. هدف از انجام این پژوهش، تعیین 
آبراهه هاي  در  بستر  رسوبات  ذرات  اندازه  تغییر  روند  تحلیل  و 
حوضه آبخیز ورتوان )4811 هکتار( قزوین مي باشد. بدین منظور 
تعداد 25 نمونه از رسوبات آبراهه هاي درجه 1 تا 6 و 30 نمونه، 
از خاک روي واحدهاي مختلف سنگ شناسي حوضه جمع آوري 
محاسبه   مورفومتري  مختلف  شاخص هاي  دانه بندي،  از  پس  و 
و  هیدرولیکي  جورشدگي  با  مطابق  که  داد  نشان  نتایج  گردید. 
و  اصلي  آبراهه  طول  افزایشي  و  شیب  کاهشي  روند  اساس  بر 
مساحت حوضه زهکشي، اندازه رسوبات به سمت پائین دست باید 
ریز شود ولي این روند تحت تاثیر سیلاب هاي اقلیم نیمه خشک 
و سنگ شناسي غیرهمگن حوضه قرار گرفته و اندازه رسوبات به 
سمت پائین دست درشت تر مي شود. بنابراین روند تغییرات اندازه 
رسوبات حوضه ورتوان عمدتا توسط اقلیم و سنگ شناسي حوضه 
را  ثانویه اي  تغییرات  فقط  جریان  هیدرولیک  و   مي شود  کنترل 
این  نتایج  انتظار مي رود که  ایجاد مي نماید.  بر روي روند کلي 
پژوهش در حوضه هاي مناطق نیمه خشک و بویژه داراي واحدهاي 
سنگ شناسي غیرهمگن سبب درک بهتر روند ترکیب نهشته هاي 

رسوبي به سمت پایین دست شود. 
واژههایکليدي: جورشدگي هیدرولیکي، ریزشدن رسوبات، 
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مقدمه
رودخانه یک سیستم دینامیکي است و متغیرهایي همچون شرایط 
اقلیمي، فیزیوگرافي، فعالیت هاي تکتونیکي و زمین شناسي بر روي 
سرعت و نوع جریان، عمق، میزان حمل و نقل رسوب و در نتیجه 
بر تشکیل رخساره هاي رسوبي نقش به سزایي ایفا مي کنند ]4[. تغییر 
در اندازة مواد بستر در جهت پایین دست رودخانه اطلاعات مهمي 
را براي علوم مرتبط با حوزة آبخیز فراهم مي کند که براي طراحي 
کانال  شده  تخریب  بازه هاي  بازسازي  مناسب،  زیرساخت هاي 
نظیر مخازن ضروري است.  آبي  منابع  رودخانه و مدیریت کارآمد 
تغییر اندازه ذرات به سمت پایین دست عمدتا بر روي رسوبات بستر 
متمرکز است و این رسوبات در تعیین ریخت شناسي و هیدرولیک 
قبلي  مطالعات   .]24 و   2[ دارند  بیشتري  اهمیت  رودخانه اي  کانال 
نشان داده که توزیع اندازة ذرات بار بستر به شیب، شدت جریان، و 
حمل و نقل انتخابي ذرات بستگي دارد ]14 و 15 و 25[.  حمل و 
نقل انتخابي ذرات در بستر رودخانه، سایش در طول حمل و نقل، 
و منابع رسوب جانبي از جمله فرآیندهاي تأثیرگذار بر اندازه ذرات 
به سمت پایین دست مي باشند ]6 و 7[.  حمل و نقل انتخابي زماني 
غالب است که تنش برشي بستر کمي بالاتر از تنش برشي بحراني 
براي حرکت ذرات  باشد ]5[.  بنابراین حمل و نقل انتخابي عمدتاً 
کنترل مي شود. برخي  نیروهاي رودخانه  توسط قدرت هیدرولیکي 
از مطالعات نقش حمل و نقل انتخابي را در روند ریز شدن ذرات 
رسوب به سمت پایین دست مهم تر از سایش مواد بستري دانسته اند 
با  مي توانند  رسوب  جانبي  منابع  و  فرعي  شاخه هاي   .]21 و   19[
وارد کردن رسوبات درشت تر باعث یک سري ناپیوستگي رسوبي در 
رسوبات بستري شوند ]20[. به طورکلي، پذیرفته شده است که توزیع 
آنکه  مگر  مي یابد،  کاهش  دست  پایین  جهت  در  بستر  مواد  اندازة 
موادي از رسوبات درشت از شاخه هاي فرعي یا کناره ها به رودخانه 
پایین دست  دانه ها در جهت  اندازه  تغییر  اما  وارد شوند ]3 و 23[. 
در رودخانه هاي با بستر گراولي معمولا بسیار نامنظم بوده و اغلب 
ویژگي هاي   .]20[ نمي کند  پیروي  ساده  ریزشوندگي  مدل  یک  از 
رسوبات علاوه بر رژیم هیدرولیکي و شیب کانال به سنگ شناسي 
نظیر  پارامترهایي  تغییر  دارد.  بستگي  نیز  رودخانه  زهکشي  حوضه 
فرآیندهاي  پیچیدگي  باعث  زمین شناسي  ترکیب  و  ساختار  اقلیم، 
انتقال و توزیع رسوب در مقیاس حوضه آبخیز مي شود. رودخانه هاي 
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مناطق خشک و نیمه خشک که رژیم جریان در آنها بسیار متغیر است 
نسبت به رودخانه هاي مناطق مرطوب، رسوبات بیشتري را به هنگام 
چنین  در   .]8 و   1[ مي کنند  نادر حمل  و  بزرگ  وقوع سیلاب هاي 
مکانیسم هاي  است،  بیشتر  بزرگ  سیلاب هاي  تاثیر  که  سیستم هایي 
حمل و ترسیب نیز از نظر زماني و مکاني متغیر بوده و از یکنواختي 
کمتري نسبت به مناطق مرطوب برخوردار است ]26[. این سیلاب ها 
آبراهه  انرژي زیاد و فرسایش و رسوب شدید مي توانند هندسه  با 
را تغییر دهند. از طرفي سیلاب هاي این مناطق داراي توزیع زماني 
یکنواختي نیز نیستند بطوریکه در یک سال دو یا چند سیلاب بزرگ 
رودخانه هاي  بنابراین  ندهد.  رخ  سیلابي  هیچ  بعد  سال  چند  در  و 
مناطق خشک و نیمه خشک مي توانند روند متفاوتي از تغییر معمول 
اندازه ذرات به سمت پایین دست داشته باشند ]9[. به علاوه اندازه 
ذرات متأثر از نوع بار رسوبي، زمین ساخت حوضه، تغییرات سطح 
  .]11[ است  رودخانه  هیدرولیک  و  کانال  شیب  تغییرات  اساس، 
جورشدگي هیدرولیکي به شکل، اندازه و چگالي ذرات بستگي دارد 
و در نتیجه حمل تدریجي ذرات دانه ریز و ته نشست ترجیحي ذرات 
درشت بوسیله نیروهاي هیدرولیکي و خواص ژئومورفولوژي مانند 
کاهش شیب بستر رودخانه کنترل مي شود ]19[. در زمینه تاثیر نسبي 
بین  ارتباط  ایجاد  با هدف  بر رسوبات رودخانه اي،  بالادست  منابع 
رسوبات بستر با سنگ شناسي بالادست نیز مطالعات معدودي انجام 

شده است ]17[. 
 کاویان و همکاران ]13[ روند تغییرات ویژگي هاي مورفومتري 
را  ساري  قلعه سر  رودخانه  پایین دست  جهت  در  بستر  رسوبات 
بررسي و نتیجه گرفتند که تغییرات اندازة مواد بستر و ویژگي هاي 
و  نکرده  تبعیت  خاصي  نظم  از  پایین دست  جهت  در  آن ها  شکلي 
ورود  قبیل  از  متعددي  عوامل  به  بستگي  که  دارد  پیچیده  روندي 
وجود  رودخانه،  به  کانال  حاشیۀ  و  فرعي  شاخه هاي  از  رسوبات 
و  منطقه،  آبراهه، وضعیت سنگ شناسي  تراکم  آبراهه،  گسل، شیب 
بررسي  از  پس   ]16[ همکاران  و  پاسبان  دارد.  بالادست  از  فاصله 

رخساره هاي رسوبي در حوضه سرغایه  سرنیش، نتیجه گرفتند که 
روند ریزشوندگي ذرات به سمت پایین داراي ناپیوستگي هایي است 
که به دلیل ورود رسوبات درشت جانبي از شاخه هاي فرعي، افزایش 
شیب بستر، نمایان شدن سنگ بستر، تغییر در سنگ شناسي واحدهاي 
زمین شناسي و فعالیت هاي تکتونیکي همچون وجود گسل در مسیر 
رودخانه است. آنها  در بخش هاي پیوسته داراي روند ریزشونده به 
سمت پایین دست، دو عامل جورشدگي هیدرولیکي و سایش را به 

عنوان عوامل اصلي ریز شوندگي معرفي کردند.
اندازه  تغییر  روند  که  مي دهد  نشان  گذشته  مطالعات  بر  مروري 
ذرات رسوب در هر حوضه علاوه بر عوامل عمومي نظیر هیدرولیک 
جریان و سایش، مي تواند متاثر از عوامل منطقه اي نظیر ویژگي هاي 
زمین شناسي، اقلیم و ورود رسوبات از کناره ها یا شاخه هاي جانبي 
باشد و در نتیجه مطالعات مورفومتري رسوبات بستر رودخانه براي 
هر حوضه مي تواند باعث درک عمیق تر فرآیندهاي هیدرولوژیکي و 
هیدرولیکي حاکم بر حوضه و در نتیجه مدیریت بهتر آن شود. هدف 
رسوبات  ذرات  اندازه  تغییر  روند  تحلیل  و  تعیین  پژوهش،  این  از 
بستر و ارتباط آنها با خصوصیات فیزیوگرافي حوضه بالادست در 

حوضه سیلابي ورتوان استان قزوین مي باشد. 

موادوروشها
 معرفي منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز ورتوان قزوین )4811 هکتار(، حوضه اي مستعد سیلاب 
و از نظر ترکیب سنگ شناسي بسیار غیرهمگن مي باشد)شکل1(. بطور 
کلي ارتفاعات بخش هاي میاني حوضه را سنگ هاي آهک شیلي و در 
قسمت هایي مادستون قرمز و توف هاي روشن پلاژیوکلادار )پالئوژن-
سنوزوئیک( پوشش داده اند. واحدهاي سنگي ارتفاعات میاني توسط 
ارتفاعات فوقاني محاط شده اند که شامل سنگ هاي آتشفشاني دوران 
سنوزوئیک بوده و در جنوب و غرب حوضه از آندزیت و در شمال شرق 
حوضه از توف هاي آتشفشاني تشکیل یافته اند. بخش هاي پایین دست 

شکل1- موقعیت آبخیز ورتوان در استان قزوین و کشور ایران
Fig1. Location map of Vartavan catchment
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حوضه که در قسمت جنوب شرقي و در مجاورت آبراهه هاي اصلي 
شمشک  سازند  از  دارد  قرار   )6 و   5 )رتبه هاي  حوضه  خروجي  و 
سالانه  متوسط  دماي  است.  شده  تشکیل  مزوزوئیک(  )ژوراسیک- 
10/2 درجه سانتي گراد، گرم ترین ماه سال تیر با متوسط دماي 25/4 و 
سردترین ماه سال دي با متوسط دماي 0/4 درجه سانتي گراد مي باشد. 
متوسط بارش حوضه طي سا ل هاي 1369 تا 1390، 372 میلي متر و 
توزیع بارش از تمرکز در فصول به ترتیب زمستان )36%(، بهار )%32( 
و پائیز )30%(، و خشکي منطبق بر تابستان )2%( تبعیت مي کند. از 
داراي  ورتوان  اصلاح شده، حوزه  دومارتن  اقلیمي  تقسیم بندي  نظر 
اقلیم نیمه خشک سرد مي باشد. توزیع بسیار متغیر بارش در طي زمان 
سیلابي  و  مرطوب  دوره هاي  با  خشک  دوره هاي  جایگزیني  باعث 
بالا  اقلیمي، تیپ کوهستاني و شیب  مي شود. علاوه بر استعدادهاي 
)شیب متوسط حوضه 40 درصد( باعث مي شوند که در این حوضه 
تندسیلاب هاي زیادي رخ دهد که مي توانند مقادیر زیادي رسوبات 

آبرفتي را حمل و هندسه آبراهه را تغییر دهند. 
نمونهگيريازرسوباتبستروواحدهايسنگشناسي

سرشاخه ها  و  بالادست  مناطق  آبراهه هاي  آبخیز  حوزه هاي  در 
اتصال  از  پائین دست و پس  به سمت  بوده و  پائین  داراي درجات 
آنها، رتبه آبراهه افزایش مي یابد. بر اساس همین فرض و پس از تهیه 
ابتدا نقشه نقاط  نقشه آبراهه ها و رتبه بندي آنها به روش استراهلر، 
نقاط  از  یک  هر  درنظرگرفتن  با   .)2 )شکل  شد  تهیه  نمونه برداري 
نمونه برداري به عنوان خروجی، مشخصات فیزیوگرافي حوزة آبخیز 
بالادست آن محاسبه شد. در مرحله بعد، از هر رتبه آبراهه حداقل 
سه نمونه )مجموعاً به تعداد 25 نمونه( از رسوبات آبرفتي کف بستر 
در قسمتي که معرف آن مقطع از آبراهه باشد برداشت گردید. براي 

نمونه برداري از هر نقطه، ابتدا یک پلات یک متر مربعي را در نظر 
سانتي متر   10-15 عمق  به  آن  داخل  در  موجود  رسوبات  و  گرفته 
طوري برداشت شد که وزن بزرگ ترین ذره رسوبي در داخل نمونه 
بیشتر از پنج درصد وزن کل نمونه نباشد.  در شکل 3 نمایي از آبراهه 

داراي رتبه 6 حوضه و رسوبات آن ارائه شده است.
تصاویر  از  استفاده  با  مرز واحدهاي سنگ شناسي  تدقیق  از  پس 
Google earth و تجزیه و تحلیل تصاویر ETM+ و کنترل گسترده 
صحرایي، از عمق 5-0 سانتي متري خاک موجود بر روي هر واحد 
نمونه(   30 تعداد  به  )مجموعاً  نمونه  سه  حداقل  نیز  سنگ شناسي 

برداشت گردید.

دانهبندينمونههاوتعيينشاخصهايگرانولومتري
انجام  آزمایشگاهي  و  مرحله صحرایي  دو  در  نمونه ها  دانه بندي 
گرفت. ابتدا اجزاي بزرگتر از 4 سانتي متر در صحرا دانه بندي شده و 
وزن آنها محاسبه شد. عناصر با قطر کوچک تر از 4 سانتي متر نیز پس 
از انتقال به آزمایشگاه در هواي آزاد و دماي اتاق خشک و کلوخه هاي 
آن با استفاده از چکش پلاستیکي خرد شد و بعد دانه بندي آنها بر 
اساس استاندارد بین المللي به روش ASTM انجام شد. بدین منظور 
قطرهاي کوچکتر از 0/5 سانتي متر بوسیله دستگاه شیکر )الک هاي 
63، 125، 250  میکرون و 1، 2 و 4 میلیمتر( به مدت 20 دقیقه و 
قطرهاي بین 0/5 تا 4 سانتیمتري هم توسط الک هاي تهیه شده در 
قطرهاي 0/5، 1، 2 و 4 سانتیمتر دانه بندي شدند و بعد وزن باقیمانده 
بر روي الک ها با کمک ترازوي دیجیتالي )با دقت یک دهم گرم( 
و صارمي، 1383(  )اختصاصي   GR-graph نرم افزار  محاسبه شد. 
محاسبه  فولک  ترسیمي  روش  به  را  دانه بندي  آماري  شاخص هاي 

شکل2- سنگ شناسي حوضه ورتوان و نقاط نمونه برداري 
رسوب

 Fig2. Lithology and sampling points map of Vartavan
 catchment

شکل3- نمایي از آبراهه داراي رتبه 6
Fig3. View of a stream with order of 6.
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شکل 5- نمودار رابطه رتبه آبراهه با میانگین شاخص هاي قطر ذرات رسوب
Fig5. Relationship diagram between stream order and diameter indices mean of sediment particles.

شکل4- نمودار رابطه رتبه آبراهه نقاط نمونه برداري رسوب با مشخصات فیزیوگرافي حوضه بالادست
Fig4. Relationship diagram between stream order of sampling points and upstream catchment characteristics.

مي کند. در این برنامه کافیست که وزن هر دامنه قطري بدست آمده را 
وارد کرد تا محاسبات مربوط به شاخص هاي مختلف گرانولومتري از 
جمله قطر میانگین، قطر میانه )مد(، جورشدگي )ضریب یکنواختي(، 
چولگي و پخي انجام پذیرد. این نرم افزار همچنین نمودار دانه بندي 

نمونه ها و منحني تجمعي فراواني را ارائه مي دهد.

نتايج
بررسي رابطه رتبه آبراهه نقاط نمونه برداري رسوب با ویژگي هاي 
فیزیوگرافي حوضه بالادست نشان مي دهد که با افزایش رتبه آبراهه 
ولي  افزایش  زهکشي  مساحت حوضه  و  اصلي  آبراهه  طول  میزان 

میزان شیب ناخالص آبراهه اصلي کاهش یافته است )شکل 4(.
نتایج تجزیه و تحلیل مورفومتري براي کلیه نمونه هاي رسوب که 

در نرم افزار Gr-graph محاسبه گردید در جدول 1 ارائه شده است.
براي تحلیل آسان تر رابطه رتبه آبراهه با شاخص هاي مورفومتري 
نمودار  پایین دست،  سمت  به  ذرات  قطر  تغییر  روند  و  رسوبات 
آبراهه در  رتبه  میانگین شاخص هاي مختلف قطر ذرات رسوب و 
شکل 5 ارائه شده است. بر این اساس مشاهده مي شود که با افزایش 
رتبه آبراهه به سمت پایین دست، یک روند افزایشي قطر ذرات براي 

تمامي شاخص هاي قطري وجود دارد.
میانگین شاخص هاي مورفومتري نمونه هاي خاک موجود بر روي 

 شکل6- نمودار شاخص هاي دانه بندي واحدهاي سنگ شناسي
Fig6. Granolometry indices diagram of lithological units.
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ارائه شده  نیز در جدول 2  واحدهاي مختلف سنگ شناسي حوضه 
است.

روي  بر  موجود  خاک هاي  مي توان  که  مي دهد  نشان   6 شکل 
واحدهاي سنگي آهکي و ماسه سنگي را  جزو خاک هاي درشت دانه 
حوضه، خاک هاي واحدهاي توف تیره و آندزیت را جزو خاک هاي 
و  ذغالي  شیل  قرمز،  مادستون  واحدهاي  خاک هاي  و  متوسط دانه 

توف هاي روشن را جزو خاک هاي ریزدانه حوضه محسوب کرد.

بحثونتيجهگيري
 بر اساس قوانین حمل و نقل انتخابي و جورشدگي هیدرولیکي 

و مطابق با روند کاهشي شیب حوضه و برعکس روند افزایشي طول 
آبراهه اصلي و مساحت حوضه زهکشي، باید شاهد روند ریزشدن 
که  داد  نشان  نتایج  ولي  باشیم  پائین دست  به سمت  رسوب  ذرات 
رسوب  ویژگي هاي  تغییرات  روند  ورتوان  حوضه  در  کلي  بطور 
همگن  مناطق  یا  و  مرطوب  مناطق  آبرفتي  سیستم هاي  از  متفاوت 
از نظر زمین شناسي است و روند تغییرات اندازه رسوبات به سمت 
رتبه شش( عمدتا  آبراهه هاي  تا  رتبه یک  )آبراهه هاي  پایین دست 
هیدرولیکي  تغییرات  و  مي شود  کنترل  حوضه  سنگ شناسي  توسط 
باعث ایجاد تغییرات ثانویه اي بر روي روند کلي مي شود که هیتمولر 
و همکاران ]10[ نیز به نتیجه مشابهي در خصوص تاثیر زمین شناسي 

بر روند ریز شدن ذرات رسیده بودند. 

جدول1 – شاخص هاي دانه بندي )mm( و ویژگي هاي حوضه بالادست نقاط نمونه برداري رسوب
Table1. Granolometry indices (mm) and upstream catchment characteristics of sampling points

D90D75D50D25D10DmeanDmedian

نمونهرتبه آبراههواحد سنگ شناسي
Lithology unitStream order Sample

61ماسه سنگ41.826.65.60.90.34.75.6

62ماسه سنگ49.433.112.520.45.912.5

63ماسه سنگ53.134.913.23.30.76.913.2

54ماسه سنگ52.330.98.71.40.34.98.8

55ماسه سنگ قرمز49.432.411.62.81.17.411.6

56ماسه سنگ26.216.38.32.30.65.88.3

57آهک شیلي9.83.41.30.50.21.31.3

58آهک شیلي51.330.610.32.30.76.610.3

59ماسه سنگ15.383.41.40.73.43.4

410ماسه سنگ30.216.93.70.70.22.23.7

411ماسه سنگ53.229.38.21.30.35.18.2

412ماسه سنگ49.43310.11.40.55.410.1

413ماسه سنگ7.33.61.70.70.31.71.7

414تراس هاي جوان15.19.13.81.10.43.13.8

315مادستون قرمز12.85.920.70.21.92

316شیل ذغالي51.232.511.42.40.66.411.5

317آهک شیلي14.97.62.70.90.32.52.7

318توف تیره24.113.74.90.70.23.24.9

219آندزیت24.68.41.40.50.11.81.4

220مادستون قرمز6.31.40.70.30.20.80.7

221شیل ذغالي9.96.22.31.10.62.42.3

122مادستون قرمز1.60.80.40.20.10.40.4

123توف روشن6.42.91.50.70.31.41.5

124آهک شیلي13.74.81.10.50.21.51.1

125توف روشن1.910.50.30.20.50.5
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نتایج  اقلیم نیمه خشک است که بر اساس  حوضه ورتوان داراي 
روند  مي توانند  مناطق  این  رودخانه هاي   ،]12[ هیتمولر  و  هادسون 
داشته  پایین دست  سمت  به  ذرات  اندازه  معمول  تغییر  از  متفاوتي 
از  جریانات،  بیشتر  برشي  تنش  که  شرایطي  چنین  در  زیرا  باشند 
آستانه حمل تمامي ذرات داخل بستر بیشتر است، انتقال ذرات ریز و 
درشت بستر به یک میزان صورت مي پذیرد. از نقطه نظر سنگ شناسي 
الگوهاي تفریقي هوازدگي در حوضه  نیز نرخ و  و ژئومورفولوژي 
ورتوان بر میزان حصر دره آبراهه و ترکیب رسوبات تاثیر گذاشته 
است. هوازدگي فیزیکي و شیمیایي زیاد واحدهاي سنگي بالادست 
فوقاني حوضه  بخش هاي  در  عریض  دره هاي  ایجاد  باعث  حوضه 
شده است. در حالیکه در بخش هاي پاییني حوضه، به دلیل مقاومت 
کاهش  با  حوضه  از  بخش  این  آبراهه هاي  ماسه سنگ،  زیاد  نسبتا 
عرض دره و محدود شدن نهشته هاي آبرفتي و افزایش برونزدهاي 
نسبتا  مقاومت  وجود  با  واحد  این  طرفي  از  و  است  همراه  سنگي 
سنگریزه  تا  درشت  خیلي  ماسه  اندازه  در  رسوبات  بیشتر  زیاد، 
سنگي  واحدهاي  هوازدگي  مي دهد.  آبراهه اي  شبکه  تحویل  را 
نقاط  که  آندزیت  و  ذغالي  شیل  روشن،  توف هاي  قرمز،  مادستون 
نمونه برداري رسوب از آبراهه هاي داراي رتبه 1 و 2 مي باشند باعث 
تا درشت(  متوسط  )ماسه  متوسط دانه  تا  ریز  نسبتا  ایجاد خاک هاي 
در  موجود  آبراهه هاي  رسوبات  نتیجه  در  و  مي شود  آنها  روي  بر 
آنها نیز ریزدانه مي باشد. از طرفي این رتبه هاي آبراهه در بخش هاي 
مرتفع حوضه ورتوان )ارتفاع بیشتر از 1800 متر( قرار گرفته اند که 
بوده  هیدرولوژیکي(  کند  برف )عکس العمل  به شکل  بارش  داراي 
و به دلیل رتبه پائین هنوز داراي دبي قابل توجهي نیستند که سبب 
جورشدگي هیدرولیکي رسوبات آنها شود. جریان آب در آبراهه هاي 
ماسه سنگ  و  شیلي  آهک  سنگ شناسي  واحدهاي  از   6 و   5 درجه 
عبور مي کند. واحدهاي آهک شیلي و ماسه سنگ پس از هوازدگي 
مقادیر زیادي ذرات درشت دانه )ماسه خیلي درشت تا سنگریزه ریز( 

را وارد شبکه زهکشي مي کنند. در آبراهه هاي درجه 5 و 6 کناره هاي 
آبراهه از ذرات ماسه درشت تا سنگریزه ریز تشکیل شده است که 
بنابراین مي توان  آبراهه مي شوند.  افزایش قطر رسوبات بستر  سبب 
نتیجه گرفت که اگرچه جریان آبراهه و جورشدگي هیدرولیکي به 
مقدار زیادي بر فرآیندهاي آبرفتي و هندسه آبراهه تاثیر مي گذارند 
ولي سنگ شناسي سطح حوضه و ریزش ذرات درشت دانه از کناره ها 
به داخل بستر باعث افزایش روند اندازه ذرات در آبراهه هاي پایین 

دست شده است. 
به عنوان نتیجه گیري کلي اگرچه جورشدگي هیدرولیکي )حمل و 
نقل انتخابي( و سایش جزو عوامل عمومي و اصلي در  کاهش اندازه 
ذرات رسوب است، ولي در حوضه ورتوان این عوامل تحت تاثیر 
بالادست  تفاوت واحدهاي سنگ شناسي در  نظیر   منطقه اي  عوامل 
قرار  حوضه  نیمه خشک  اقلیم  سیلاب هاي  و  حوضه  پائین دست  و 
گرفته اند. این شرایط باعث شده تا روند تغییر اندازه ذرات به سمت 
پائین دست، داراي شیب افزایشي باشد. انتظار مي رود که نتایج این 
پژوهش در حوضه هاي مناطق نیمه خشک و بویژه داراي واحدهاي 
نهشته هاي  ترکیب  روند  بهتر  درک  سبب  متفاوت،  سنگ شناسي 
رسوبي به سمت پایین دست شود. به هر حال کاربرد مدل هایي که 
هستند  پایین دست  به سمت  ذرات رسوب  ریز شدن  فرض  داراي 
مي تواند در حوضه ورتوان و حوضه هاي شبیه به آن )سنگ شناسي 
غیرهمگن و اقلیم نیمه خشک( که داراي روند درشت شدن ذرات به 

سمت پایین دست هستند یک چالش جدي باشد.

سپاسگزاري
نویسندگان مقاله از خانم زهرا فریدکیا که در تمامي مراحل تهیه 
مقاله و بخصوص جمع آوري نمونه ها، دانه بندي و تعیین شاخص هاي 

مورفومتري، کمک شایاني نمودند قدرداني مي نمایند. 

جدول 2- میانگین شاخص هاي دانه بندي )mm( واحدهاي سنگ شناسي حوضه ورتوان
Table2. Granolometry indices mean (mm) of lithological units of Vartavan catchment

D90D75D50D25D10DmeanDmedian

واحد سنگ شناسيتعداد نمونه
Number of samplesLithology unit

آهک اوربیتولین دار17.187.281.390.50.1716.91.393
آهک شیلي15.464.621.140.460.241.451.146
ماسه سنگ 9.724.681.830.720.271.741.833
توف تیره9.443.21.160.410.121.151.163
ماسه سنگ قرمز8.713.541.250.450.171.181.253
آندزیت7.212.641.110.380.130.981.113
شیل ذغالي7.023.361.330.530.221.291.333
توف روشن3.271.530.710.330.160.70.713
مادستون قرمز2.141.010.470.20.090.450.473
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