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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
 

 خصوصيات اندازه ذرات رسوبات معلق انتقالي
 در جريان پايه و سيلابي رودخانه

  
 

  ۲درضا صادقيحميسيد     ۱محبوبه كياني هرچگاني

  
  )۲۷/۷/۸۹     پذيرش ۱۲/۱/۸۹دريافت (

 
  دهيچك

و سيلابي رودخانه کجور واقع در حوزه آبخيز مطالعه حاضر با هدف بررسي خصوصيات اندازه ذرات رسوبات معلق انتقالي در جريان پايه          
بـرداري رسـوبات    منظور تعيين و آناليز توزيع اندازه ذرات، پس از نمونه به.  هكتار انجام پذيرفت ٥٠٠٠٠جنگلي کجور با مساحت حدود      

نتايج .  استفاده شدGRADISTATافزار  معلق از جريان طي مقاطع مختلف زماني، از قانون استوکس و روش پيپت اصلاح شده و نيز نرم
 درصد در شرايط سـيلابي  ٥/٢٦ و ٠/١٧، ٥/٥٦ درصد در جريان پايه و ٣/١٥ و ٤/٣، ١/٨١ترتيب   حاصل از تحقيق نشانگر اختصاص به     

  .براي ذرات ماسه، لاي و رس بود
  

  انتوزيع اندازه ذرات، غلظت رسوبات معلق، جريان پايه، حوزه آبخيز كجور، مازندر: يديكل  يها واژه
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Abstract  
This present study was conducted to determine particle size characteristics of suspended sediments transported 
by base and flood-flows in the Kojur River in Kojur forest watershed with an area of 50000 ha. Sediment 
samples were analyzed based on Stokes’ law using a modified pipette and applying the GRADISTAT software. 
Results showed 81.1, 3.4 and 15.3% for sand, silt, and clay, respectively, in base flow conditions while under 
flood conditions, the same values were 56.5, 17.0 and 26.5%. 
 
Keywords: Particle Size Distribution, Suspended Sediment Concentration, Base Flow, Kojur 
                 Watershed, Mazandaran. 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ١شماره 

   مقدمه-١
ــشتر محققــان ــدازه ذرات رســوبي موجــود در  ،امــروزه بي ــع ان  توزي

اي را از ديدگاههاي مختلفي از جمله براي درک  هاي رودخانه سيستم
هاي انتقـال و      دلرفتار هيدروديناميکي رسوبات معلق و واسنجي م      

ها مورد بررسي قرار  هاي سيلابي و کانال نشيني رسوبات در دشت ته
کي و يزيات فيبررسي خصوص  به ٢ و والينگ١وودوارد]. ۱[دهند  مي
ــال ذرات رســوبي معلــق ترکيايميشــ هــاي  بــي در سيــستميي و انتق

آنها پس از تعيين توزيـع انـدازه ذرات    . ]۱[اند    پرداختهاي    رودخانه
 ـ رسوب  و SEM٦ و WEA٥بـا اسـتفاده از دسـتگاه        ٤مجـزا و   ٣ثرؤي م

دند کـه   ي به اين نتيجه رس ـ    ٧ها در چهار رودخانه حوزه اِگز       آناليز داده 
گر ذرات معدني  نمايانبوده و کرومتر ي م۸تر از   کوچک،ذرات مجزا

ــاول ــي ــستند و ذرات م ــزرگ،ثرؤه ه ــر از   ب ــر و بي م۸ت ــکرومت شتر ي
ها نسبت بار رسوبي معلقي که بـا ذرات  آن. هستندبي يصورت ترک   به

کننـد را در رودخانـه    دا مـي ي ـکرومتر انتقـال پ ي م ۸مرکب بزرگتر از    
 ۴۵ و ۷۴، ۷۲، ۵۸ترتيـب    و اگـز بـه    ١٠، کُلم ٩، دارت ٨جکمور بروک 

کـي  يزيات فيخـصوص  ١١امز و همکـاران يليو. دست آوردند  درصد به 
در دو ذرات رسوبي مثل اندازه، چگـالي، تخلخـل و شـکل ذرات را            

 با استفاده از قانون استوکس و در  ١٣ و دون  ١٢حوزه مختلف دورست  
آنهـا  . ]۲[ ط مختلف مکاني و زماني مورد بررسي قـرار دادنـد          يشرا

وني نشان دادند که يها و با استفاده از روابط رگرس ز دادهيپس از آنال 
شتري نسبت به وزن مخـصوص،    ي اثر کنترلي ب   ،اندازه ذرات رسوبي  

. ط مختلـف دارد يني ذرات در شرا   ينش  ر سرعت ته  شکل و تخلخل د   
خـصوصيات انـدازه     ،۲۰۰۷در سـال    همچنين ويليـامز و همكـاران       

 و در ١٤ذرات رسوبات معلق در رودخانه اگز در ايستگاه تورورتـون  
نتـايج حاصـل از   . ]۳[ مقياسهاي زمـاني مختلـف را بررسـي كردنـد      

ت رسوبي معلق  نيز تغييرپذيري زياد توزيع اندازه ذرامذكورتحقيق 
  .دهد را نشان ميهاي زماني مختلف  در مقياس

ــه  رغــم اهميــت  علــيدر ايــران بررســي تحقيقــات نــشان داد ك
مطالعـه   ،ويـژه رسـوبات معلـق    موضوعي توزيع اندازه رسوبات و به   

رو تحقيق حاضر  از اين. استرفته يصورت نپذخاصي در اين زمينه   
لق انتقالي در جريان به بررسي خصوصيات اندازه ذرات رسوبات مع

                                                
1 Woodward 2 Walling 3 Effective Particle Size Distribution 
4 Absolute Particle Size Distribution 5 Water Elutriation Apparatus (WEA) 6 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
7 Exe 8 Jack moor Brook 
9 Dart 10 Culm 11 Williams et al. 
12 Dorest 13 Devon 
14 Thorverton 

تـر از   بـزرگ (پايه و سيلابي رودخانه کجور در سه بخش ماسه ريـز   
ــرون۶۳ ــا ۲(، لاي ) ميك ــرون۶۳ ت ــك(و رس  ) ميك ــر از  كوچ  ۲ت

دليـل   .]۵ و ۴[پرداخـت   در حوزه آبخيـز جنگلـي كجـور         ) ميکرون
ــان     ــاب ايــن حــوزه، امك ــب و   دسترســي، دادهانتخ بــرداري مناس

  .بودپايه برخورداري از اطلاعات 
  

   مواد و روشها-٢
منطقه مورد مطالعه بخشي از حوزه آبخيز كجور با مـساحت حـدود             

منظـور    بـه  .بـود  هكتار در جنوب شـرقي شهرسـتان نوشـهر           ۵۰۰۰۰
بـرداري رسـوب معلـق از        انجام مراحل مختلف تحقيق، ابتدا نمونـه      

و رخداد سيلاب انجام گرفت كرانه چپ رودخانه در شرايط معمولي 
 با ظروف پلاستيكي شسته ،وه انتگراسيون عمقي در امتداد قائمبه شي

 ۶۰در مجمـوع تعـداد   . ]۸ و ۷،  ۶[ پـذيرفت صورت   شده دو ليتري  
ــاني   ــط دوره زم ــد واس ــه در ح ــا ۲۳/۸/۱۳۸۶نمون  ۲/۴/۱۳۸۷ ت

ها به آزمايشگاه منتقل و در بشرهاي   نمونهسپس. آوري گرديد  جمع
نواخت قـرار داده شـدند   صورت يك   ساعت به  ۴۸مدت   يك ليتري به  

 آب روي ،بعـد از دو روز . نشيني رسوبات صورت پذيرد     تا عمل ته  
 و در ه و باقيمانـده رسـوبات بـا آب مقطـر شـست          شدهها خالي     نمونه

مدت  داخل ظروفي آلومينيومي با وزن اوليه مشخص ريخته شد و به 
 ].٩ [ خـشك شـد  سلسيوس درجه ۱۰۵ ساعت در آون با دماي       ۲۴

همراه با ظروف آلومينيومي با اسـتفاده از تـرازوي          رسوبات خشك   
ديجيتالي با دقـت يـك هـزارم گـرم تـوزين و نهايتـاً از وزن اوليـه              

  . ظروف كسر و وزن رسوبات يادداشت شد
ها، نمکهاي   بيشتر کربناتدليل اينكه بهها،  سازي نمونه منظور آماده به

ذرات ريـز  عمـل آمـده بـا     محلول و مواد آلي بر اساس تحقيقات بـه   
تر   بزرگ،شوند و مسلماً اندازه ذره ترکيبي مخصوصاً رس ترکيب مي

از بين بردن خطا در منظور  بهاز اندازه واقعي خود ذره خواهد بود لذا 
در ادامه، پس ]. ۱۰ و ۱[  اقدام به حذف آنها شد،تعيين اندازه ذرات

سـازي نهـايي     آمـاده ،از حذف اكسيدهاي آهن و مواد معـدني اوليـه        
 ،ها براي تبعيت از قانون استوكس و شيوه پيپت اصلاح شـده             نمونه

برداري اول و دوم براي   در نهايت زمان نمونه   ]. ۱۱[ صورت گرفت 
ــه۲۴در دمـــاي   ميکـــرون۲ و ۶۳انـــدازه ذرات لاي و رس     درجـ

 ۵/۲جـايي     طول جابـه  در   با استفاده از قانون استوکس و        سلسيوس
،  ۱۲[ دقيقه محاسبه شد ۱۰۶ثانيه و  ۶ترتيب  متر در پيپت به سانتي

 آلومينـومي هاي برداشت شـده درون ظـروف        نمونه سپس]. ۲ و   ۱۳
 ۱۰۵ سـاعت در دمـاي   ۲۴مـدت    ريختـه و در آون بـه  ،توزين شـده  

از اخـتلاف وزن دو تـوزين       . درجه خشك و دوبـاره تـوزين شـدند        
 ونهــنم رـليت  يــ ميل ۵/۲رفته، وزن ماسه ريز و رس در        ــورت گ ـص

  اده، ـورد استفـاي حجمي مــه ا توجه به نسبتـسپس ب. ت آمدـدس هـب
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  شناسي رسوبات معلق در كل دوره مورد مطالعه، بندي و ريخت هاي توصيفي و خصوصيات دانه آماره -١جدول 
  شرايط پايه و شرايط سيلابي در حوزه آبخيز کجور

 است انحراف معيار بيان شده ± ميانگين*
  

ليتر محاسـبه گرديـد     ميلي۴۰درصد ماسه ريز، لاي و رس در حجم        
]۱۲.[ 

هـاي مربوطـه، بانـك        بـرداري و انجـام آزمـايش        از نمونـه  پس  
سـپس  .  تهيـه گرديـد  Excel 2003 افـزار  هـا در نـرم   اطلاعـاتي داده 

هـا از قبيـل ميانـه،     شناسـي نمونـه   گيـري خـصوصيات ريخـت      اندازه
ميانگين، نما، چولگي، انحراف معيار، كشيدگي و جورشدگي با توجه 

افـزار   ماسـه و سـيلت و رس در نـرم   دست آمده از      به درصد وزني به   
GRADISTAT١گيـــري ترســـيمي فولـــك و وارد روش انـــدازه  بـــه 

صـورت مجموعـه      نتايج مربوطه بـه   . ]۱۴[صورت گرفت   ) هندسي(
شناسي رسـوبات معلـق در    هاي توصيفي و خصوصيات ريخت   آماره

در ايـن  .  خلاصـه شـده اسـت    ۱هاي مختلـف در جـدول         قالب دوره 
شناسـي، مقـادير حـداقل،     جدول بـراي تمـامي پارامترهـاي ريخـت        

  . شده استحداكثر و ميانگين به اضافه و منهاي انحراف معيار آورده
  

   نتايج و بحث-٣
، يـك دوره  ۱هـا در جـدول        بررسي روند و چگونگي تغييـرات داده      

هاي غلظـت و خـصوصيات انـدازه ذرات رسـوبات       آشفتگي در داده  
دهد كه بيانگر تغييرپذيري خصوصيات رسـوبات         معلق را نشان مي   

همچنين اين  . است) پايه وسيلابي (معلق در شرايط مختلف زماني      
در ، ميانـه و ميـانگين   دهد كه حـداكثر مقـدار ماسـه          مي جدول نشان 

                                                
1 Folk and Ward 

 شـرايط حـداكثر مقـدار لاي و رس در   و  افتـاده  شرايط پايـه اتّفـاق   
ي ادار،  شــرايط پايــههـاي   نمونــه. وقـوع پيوســته اسـت   لابي بــهيس ـ

لابي ي س ـشـرايط كشيدگي كمتـر و جورشـدگي بيـشتري نـسبت بـه         
ييـرات چنـداني    تغ ،هستند در حالي كـه در ميـزان چـولگي دو دوره           

بيانگر غلبه ذرات ماسه بر لاي و رس در        اين امر    .شود  مشاهده نمي 
هاي ويليامز و همكاران مبني بـر تغييـر           با يافته  و است   شرايط پايه 

توزيــع انــدازه ذرات رســوبات معلــق در رودخانــه تــوود و اگــز در  
والينگ و ويليامز  هاي وودوارد و يافتههمچنين هاي زماني و   مقياس

گيري اندازه ذرات رسوبات معلـق      همکاران مبني بر اهميت اندازه    و  
  .]۳ و ۲، ۱[مطابقت دارد  ،يط مختلفدر شرا

  
  گيري  نتيجه-٤

تحقيق حاضر با هدف بررسـي خـصوصيات انـدازه ذرات رسـوبات           
از . معلق انتقالي در جريان پايه و سيلابي رودخانه کجور انجام شـد  

بندي نمود كه منبع توليد رسـوبات   توان جمع   دست آمده مي    نتايج به 
بندي رسـوبات    متفاوت و طبعاً دانه ،معلق در شرايط مختلف زماني    

هـاي   بـا توجـه بـه تغييرپـذيري زيـاد آمـاره      . مذكور نيز متغير است   
تر در سطح  توصيفي متغيرهاي مورد بررسي، انجام مطالعات گسترده

گيـري و   نـدازه هـاي ا  و نيز بازه زماني بيشتر و ارزيـابي سـاير شـيوه      
بندي رسوبات معلق براي دسـتيابي بـه نتـايج جـامع، ضـروري          دانه

  .رسد نظر مي به
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  عدادت
  ها داده

 كشيدگي
 )ميکرون(

 چولگي
 )ميکرون(

 جورشدگي
 )ميکرون(

  ميانگين
 )ميکرون(

 ميانه
  )ميکرون(

 نما
 )ميکرون(

  رس
 )درصد(

  لاي
 )درصد(

  ماسه
  )درصد(

غلظت رسوب 
  معلق

  )گرم در ليتر(

  پارامترهاي
  شناسي ريخت

  دوره مورد
  مطالعه
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كل دوره 
 مورد مطالعه

 حداكثر ٤/١ ٩/٨٩ ١٢ ١/٢٤ ٥/٧٦ ٢/٢٦٥ ٢/٢٦٥ ٢/٥ -٠٦/٠ ٤/١
 ٤٤ *ميانگين ٤/٠±٣/٠ ١/٨١±٥ ٤/٣±١/٣ ١٥/٥/٣±۵ ٥/٦١±٢٠/٩ ٢٢٧±١/٢٢ ٦/٢٠٩±٩/٣٧ ٧/٣±٦/٠ -٢٧/٠±٠٧/٠ ٣/١±١/٠

 حداقل ٠٨/٠ ١/٦٦ ١/٠ ٦/٤ ٥/٣٢ ١٦٢ ٣/١٢٨ ٤/٢ -٣٩/٠ ٨/٠
 شرايط پايه

 حداكثر ٩/٣٧ ٤/٨٦ ٤/٥٠ ٧/٤١ ٥/٧٦ ٢٤٨ ٢٤٨ ٣/٦ -٠٣/٠ ٥/١
 ١٦ *ميانگين ٥/١٠±٦/١١ ٥/٥٦±٢٢ ٠/١٧±٩/١٣ ٥/٢٦±٥/١٠ ٧١±١٥ ٧/٢٠٢±٧/٧١ ٣/١١٩±٥/٧٧ ٦/٤±١/١ -٢/٠±١/٠ ١/١±٢/٠

 حداقل ٠٩/٠ ٣/١٤ ٣/٠ ٩/١٠ ٥/٣٢ ٧/٣٣ ٥/٢٣ ٣/٣ -٥/٠ ٧/٠

شرايط  
 سيلابي
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