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 چکیده
های اخیر افزایش یافته است که این عمل موجب تغییراتی های کشور در سالبرداشت شن و ماسه از بستر رودخانه

رویه و بدون در نظر گرفتن ظرفیت تولید رسوب رودخانه، تغییرات مورفولوژی شود. برداشت بیها میدر سامانه رودخانه
منظور بررسی تأثیر برداشت شن و ماسه از بستر این پژوهش به شود. درو تغییرات بیلان رسوبی رودخانه را منجر می

های بار بستر برداشت ای نمونهرودخانه زارم رود بر روی میزان و دانه بندی بار بستر، با جاگذاری نمونه بردارهای چاله
بردارها اری در نمونهبردصورت جداگانه برای هر نوبت نمونهبه ASTMبندی رسوبات به روش استاندارد شد. تحلیل دانه

اندازه قطرهای  GRADISTATافزار گیری شد. سپس با استفاده از نرمها در آزمایشگاه اندازهانجام گردید. همچنین وزن آن

10D ،50D ،90D میانگین و مقادیر معیارهای جورشدگی، چولگی و کشیدگی بر حسب میکرون و مقیاس ،Φ  .بدست آمد
گیری شده مقطع بالادست با مقطع های رسوبی اندازهداری آمارهاختلاف معنی SPSS22 سرانجام در محیط نرم افزار

، میانگین و 10D ،50D ،90Dدست معدن شن و ماسه بررسی شد. نتایج این پژوهش نشان داد که اندازه قطرهای پایین
دهد. با این وجود نشان می داری رادست معدن شن و ماسه اختلاف معنیجورشدگی در مقطع بالادست با مقطع پایین

داری دست معدن شن و ماسه اختلاف معنیمتغیرهای چولگی و کشیدگی ذرات رسوبی بار بستر در مقطع بالا دست و پایین
ندارد. همچنین برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه در بازه مورد نظر موجب ایجاد فرسایش بستر، برهم ریختگی 

 شود.بیلان رسوبی می های رسوبی و تغییر درلایه
 

 ای، نمونه بردار چالهGRADISTATبرداشت شن و ماسه، دانه بندی رسوبات، رودخانه زارم رود، نرم افزار  های کلیدی:واژه
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Abstract 

Sand and gravel mining from the rivers bed in the country has been increased in the recent years which 

causes changes in the rivers systems. Irregular excavation of sand and gravel regardless of the river 

sedimentation capacity causes changes in river sediment balance and morphology. In this study to investigate 

the impacts of the sand and gravel mining on the bedload amount and gradation in Zaremrood river, the bedload 

was sampled by placing pit sampler in the river bed. Granulometric analysis of sediment was carried out for 

each sample separately using ASTM method. Their weights were measured in the laboratory, too. Then, the 

sizes of diameters D10, D50, D90, mean grain size and the values of sorting, skewness and kurtosis were obtained 

in micron and Φ scale using GRADISTAT software. Finally, a significant difference between the sediment 

statistics of the upstream and downstream cross sections of sand and gravel mining in SPSS22 software was 

investigated. The results showed that the sizes of diameters D10, D50, D90, and mean grain size, sorting showed 

a significant difference in the bedload samples of the upstream and downstream cross section of the mining 

place. However, skewness and kurtosis of bedload sediment particles size did not show significant difference 

in the mentioned samples. Also, sand and gravel mining from river bed in the study reach caused the bed 

erosion, dislocation of sedimentary layers and changes in the sediment balance. 

Keywords: Bedload traps, GRADISTAT software, Sand and gravel mining, Sediment gradation, Zaremrood 

River 

 
 مقدمه

های دینامیک مرتبط با ها سامانهرودخانه
ی وسیعی از تأثیرات هیدرولوژیکی و محدوده

ژئومورفیکی هستند که تغییرپذیری زمانی و مکانی قابل 
 (.2003دهند )مونتگومری و بولتون توجهی را نشان می

این سامانه دینامیک، بوسیله هیدرولیک جریان و 
شود. اغلب اوقات، فرآیندهای حمل رسوب کنترل می

عکس العمل رودخانه در نتیجه تغییر در مقطع عرضی 
کانال، ظرفیت حمل رسوب، فرسایش و رسوبگذاری در 

ها و مورفولوژی رودخانه را طول کانال، پایداری کناره
(. بنابراین 2008و همکاران کند )کیت دستخوش تغییر می

درک دینامیک کانال رودخانه کاربرد مهمی در حفاظت 
تنوع زیستی سامانه رودخانه و به کمینه رساندن 
خسارات سیل و خسارات ناشی از مداخلات بشر )وارد 
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( 1997، هوقز 1993، نایمن و همکاران 1999و همکاران 
ری از در طول دهها یا صدها سال گذشته، در بسیا دارد.

ها بطور قابل های آبرفتی، دینامیک رودخانهسامانه
توجهی بوسیله تعرضات و مداخلات بشری تحت تأثیر 

توان به تغییرات قرار گرفته، از جمله این مداخلات می
استفاده از زمین، شهرسازی، سدسازی، انحراف مسیر 

ها و برداشت شن و ماسه از رودخانه اشاره رودخانه
(. این مداخلات سبب تغییر در 2003اران کرد )یه و همک

ها، الگو و میزان انتقال بار رفتار دینامیک رودخانه
شود )سوریان و سی سو تو رسوبی توسط جریان می

( و به تبع آن 1389، جباری و فرضی 2003، باتالا 2007
هیدرولیک جریان رودخانه، نسبت بین بار بستر و معلق 

الی تغییر خواهد کرد و همچنین اندازه رسوبات انتق
ای که (. شن و ماسه رودخانه1390)صادقی و خیرفام 

در معرض انتقال ممتد در آب بوده، منابع مطلوبی از 
ها توسط باشند، زیرا مواد ضعیف و سست آنمصالح می

حذف گردیده و شن و ماسه بادوام، گرد شده و  1سایش
کاران با دانه بندی مناسب به جا مانده است )رویرا و هم

(. همین امر باعث گردیده که این منابع نیاز به 2005
فرآوری کمتری داشته باشند. همچنین دردسترس بودن 

های حمل و نقل و محل مصرف ها و نزدیکی به جادهآن
زند، که در نهایت بالا بودن ارزش اقتصادی آن را رقم می

از جمله دلایلی هستند که استفاده روزافزون از این منابع 
ارزشمند را به دنبال داشته است )سازمان مدیریت و 

(. در کشور ما نیز در 1384برنامه ریزی کشور 
رویه این منابع از های مختلف با برداشت بیاستان

های رودخانه روبرو هستیم که آثار مخربی را بر سامانه
ها و محیط زیست ایجاد کرده است. در روی رودخانه

مختلف دنیا انجام شده است، مطالعاتی که در کشورهای 
ها برداشت بی رویه شن و ماسه از بستر رودخانه

های جریان و تواند منجر به تغییراتی مهمی در رژیممی
، وینترباتم 1984رسوبی رودخانه )ویلیامز و ولمن 

(، تغییرات شکل کانال 2004، وریکت و باتالا 2000
، 1998، کاندولف 2013ها )بروارد و همکاران رودخانه

(، تخریب بستر رودخانه 2000دیویس و همکاران 

 
1 - Abrasion 

(، 2013، بروارد و همکاران 1995)مارستون و همکاران 
اثرات منفی بر روی اکولوژی رودخانه )پتی و همکاران 

( کاهش کیفیت آب )اشراف 1998، لاندن و همکاران 1996
( 1997ها )کاندولف ( آبشستگی پایه پل2011و همکاران 

غبار و آلودگی زیست محیطی )ویلیس و  ایجاد گرد و
( تغییر مورفولوژی کناره شامل فرسایش 1999گارود 

کناری و عریض شدن کانال و کاهش سطح اراضی 
( 1997، لونس 1997کشاورزی اطراف رودخانه )تورن 

شود. در کشورمان اثرات برداشت شن و ماسه از بستر 
یوسفوند ها منجر به ایجاد فرسایش، افت بستر )رودخانه

(، 1385نژاد روشن ، معماری و حبیب1385و همکاران 
( 1393بندی رسوبات بستر )خیرفام و صادقی تغییر دانه

(، افزایش 1385و تخریب اراضی )زمانی و موسوی 
( کاهش 1393غلظت رسوبات معلق )صادقی و همکاران 

( و 1386ماهیان بومی در رودخانه )بوداقپور و جدیدی 
( شده 1379ت رودخانه )نکوهی مهر تخریب محیط زیس

است. در زمینه تأثیر برداشت بر میزان بار بستر و تغییر 
بندی آن مطالعات کمتری انجام شده است. از آن دانه

( به بررسی تأثیر برداشت 1393جمله خیرفام و صادقی )
شن و ماسه بر میزان بار رسوبی و دانه بندی بار بستر 

ندران پرداختند. در این در رودخانه کجور استان ماز
نمونه رسوب بستر  3نمونه رسوب معلق و  12مطالعه 

در شرایط بدون و با برداشت محلی شن و ماسه از بستر 
ها نشان داد که رودخانه نمونه برداری کردند. نتایج آن

پس از برداشت شن و ماسه از رودخانه، بار معلق بین 
 1130 درصد، بار بستر به طور متوسط 547تا  300

 120درصد و نسبت بار بستر به معلق به طور متوسط 
باشد. تر از حالت بدون برداشت مصالح میدرصد بیش

بار بستر برای شرایط با برداشت کم، متوسط و  10Dقطر 
درصد  35و  24، 17شدید به طور متوسط به ترتیب 

نیز در شرایط با برداشت کم و  50Dافزایش داشت. قطر 
درصد افزایش و در شرایط با  21کم  متوسط و با دبی

ای شدت برداشت زیاد در دبی مختلف رفتار پیچیده
داشت. بار رسوبی در رودخانه به دو شکل بار بستر و 

(. بار 1390بار معلق انتقال داده شود )شفاعی بجستان 
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ای از بار رسوبی است که در نتیجه معلق آن دسته
صورت معلق آشفتگی جریان، به مدت قابل توجهی به 

ون و یابد )لیانگبوده و به وسیله جریان انتقال می
که بار بستر آن قسمتی از  ( در صورتی2007همکاران 

بار رسوبی است که در تماس با بستر و به صورت 
یابد غلتش، لغزش و گاهی به صورت جهش انتقال می

گیری بار رسوبی (. اندازه2012)کبیر و همکاران 
گیری بار معلق در صورت اندازهرودخانه بیشتر به

سنجی معمول بوده و به دلیل شرایط های رسوبایستگاه
گیری بار بستر مقدار آن به صورت درصدی سخت اندازه

شود )شفاعی از بار بستر کل در نظر گرفته می
(. انتقال بار بستر رودخانه بسته به شرایط 1390بجستان

ستری و مکانی، زمانی، وضعیت جریان، جنس مواد ب
دخالت در سیستم طبیعی رودخانه متغیر است )بروون و 

(. همان طور که 2004، گوومی و همکاران 1998همکاران 
در فوق بیان گردید مطالعات انجام شده در دنیا در زمینه 

های ها بیشتر به جنبهتأثیر برداشت مواد بستر رودخانه
مورفولوژی بستر، مورفومتری رسوبات، تغییر میزان 

ار معلق، تغییر شرایط هیدرولیک جریان و تغییر محیط ب
ها انجام شده است. با توجه به این که زیست رودخانه

مطالعات در زمینه تأثیر برداشت شن و ماسه بر روی 
بندی آن کم و نادر میزان بار بستر و تغییرات دانه

باشد. هدف این تحقیق تأثیر برداشت مواد بستر می
بندی بار بستر رودخانه زان و دانهرودخانه بر روی می

دست رودخانه زارم رود در استان در بازه پایین
 باشد.مازندران می

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

رودخانه زارم رود در استان مازندران قرار دارد 
های شمالی سلسه جبال البرز سرچشمه گرفته که از دامنه

های سردره، کمر پشت، سیاه ز عبور از دامنه کوهو پس ا
چال در خانی، سورت، چاله سرگاه، بادله، دراشه و گچ

شود. محل روستای گرمرود وارد رودخانه تجن می
باشد. حوضه آبخیز حوضه آبخیز آن نیز به همین نام می

های حوضه آبخیز بزرگ زارم رود یکی از زیر حوضه
ودخانه زارم رود حدوداً گردد. طول رتجن محسوب می

هکتار  90568ای به وسعت کیلومتر بوده که منطقه 100
 11"از نظر جغرافیایی بین طول شرقی  کند.را زهکشی می

'8 ৹53  17' 2"الی ৹53 24' 42"و عرض شمالی ৹36 1"الی 
'9 ৹36  (. 1قرار دارد )شکل

 

 
 کشور.موقعیت بازه و حوضه مورد مطالعه در استان و  -1شکل 
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حوضه آبخیز زارم رود دارای پوشش گیاهی و جنگلی 
باشد که قسمت هایی با شیب متوسط میانبوه با دامنه

صورت باران است ولی بارش برف اعظم بارش در آن به
های زمستانی سال به طور محلی به خصوص در در ماه
ار ثبت شده بر اساس آم شود.های جنوبی دیده میبخش

سنجی خروجی حوضه بیشترین میزان در ایستگاه آب
باشد که مترمکعب بر ثانیه می 8/4دبی متوسط سالیانه 

میلیون متر مکعب است.  152حجم آورد سالانه آن معادل 
برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه زارم رود در بازه 

 شود.متر انجام می 380دست به طول پایین

 روش تحقیق
در این تحقیق ضمن بازدید میدانی و تعیین 
محدوده برداشت، سعی شده در بازه مورد نظر برای 
انجام این تحقیق هیچ گونه دخل و تصرفی دیگری غیر از 
برداشت رسوبات بستر رودخانه وجود نداشته باشد، 
هیچ شاخه فرعی به بازه مورد مطالعه وارد نشده، هیج 
گونه گسل فعالی نداشته باشد، فرسایش کناری در بازه 
مورد مطالعه شدید نباشد، بازه بالادست مکان برداشت 
دارای شرایط طبیعی بوده و عامل تأثیرگذاری بر روی 
رسوب ورودی به بازه وجود نداشته باشد. در ادامه با 

دست منطقه بررسی مقاطع عرضی در بالادست و پایین
گرفتن حداقل فاصله ممکن بین این دو  برداشت و در نظر

مقطع، دارا بودن شرایط همگن هیدرولیکی دو مقطع، 
ای بردارهای بار کف که از نوع نمونه بردار چالهنمونه

برداری از بوده در مقاطع مذکور کار گذاشته شد. نمونه
بار بستر در دو مرحله، انتخاب مکان مناسب برای 

بردار انجام شد مونهبرداری و انتخاب نوع ننمونه
( و برای این کار دو اصل مهم، 1981)سینگال و همکاران 

انتخاب بستر پایدار به منظور اجتناب از شرایط غیر 
گیری واقعی ماندگار در طول اندازه گیری رسوب و اندازه

شرایط هیدرولیکی نظیر عمق جریان، سرعت جریان، 
، 1383لوری بندی و شیب در نظر گرفته شد )تاندازه دانه

ای که بردار چاله(. نمونه1390شفاعی بجستان 
شوند، جهت به دام بردار گودالی نیز نامیده مینمونه

توانند به حرکت انداختن موادی که در تماس با بستر می
بردارهای شوند. در این نوع نمونهدر آیند طراحی می

رسوبات بار کف در محفظه به دام انداخته شده و لازم 
ای خالی شوند )استرلینگ و ها به طور دورهآن است

بردارها بوسیله بیل دستی یا (. این نوع نمونه2002چارچ 
هایی کاربرد دارند شوند و برای جریانمکانیکی نصب می

که کاربر بتواند به آن دسترسی آسان داشته و آن را 
(. در این تحقیق ضمن 2003تخلیه نماید )بانت و همکاران 

بردارها به صورت دستی ارد ذکر شده، نمونهرعایت مو
در بستر رودخانه طوری جایگذاری گردیدند که تراز 

بردار یکی بوده و اختلافی وجود بستر با تراز نمونه
بردارها نداشته باشد. دقت و کارایی بالای این نوع نمونه

( دلیل انتخاب 2002درصد( )استرلینگ و چارچ  83)حدود 
(. 2باشد )شکل ارها در این تحقیق میبرداین نوع نمونه

 

 
 ای جاگذاری شده در بستر رودخانه.نمونه بردار چاله -2شکل 
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 10بردارها به طور منظم و در بعد از جاگذاری نمونه

ها برداشت گردید و جهت آنالیز نوبت رسوبات آن
بندی و وزن به آزمایشگاه منتقل شدند. وزن دانه

رسوبات با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت بالا 
بندی رسوبات نیز با استفاده از گیری شد و دانهاندازه

صورت به 1ری دستگاه لرزانندهبا بکارگی ASTMروش 
بردارها برداری در نمونهجداگانه برای هر نوبت نمونه

انجام گردید. در نهایت با استفاده از نرم افزار 
GRADISTAT 10 اندازه قطرهایD ،50D ،90D،  ،میانگین
به  4و کشیدگی 3، چولگی2های جورشدگیمقادیر آماره

( و بر 1957های ترسیمی و هندسی فولک و وارد )روش
بدست آمد )بلات و پای  Φحسب میکرون و مقیاس 

2001.) 
میانگین: شاخصی است که حد متوسط اندازه ذرات در 

کند. از سه نقطه بر روی منحنی رسوب را مشخص می
ی متوسط ذرات استفاده بندی برای پیدا کردن اندازهدانه
گردد )بلات و محاسبه می 1اساس رابطه شود و بر می

 (.1390پور و مصدق، ، اهری2001پای 

[1                                   ]
3

845016



Z

M 

جورشدگی یا انحراف استاندارد: شاخصی است که 
یکنواختی ذرات تشکیل دهنده رسوب و نزدیک بودن به 

بر حسب  2رابطه دهد و بر اساس ها را نشان میقطر آن
پور و ، اهری2001شود )بلات و پای فی محاسبه می

 (.1390مصدق، 

[2                                ]
664

5951684

1 .





 

شدگی: این شاخص میزان تقارن منحنی چولگی یا کج
ریز دهد. اگر مقدار ذرات دانهتجمعی رسوب را نشان می

شدگی طرف راست و کجفراوان باشد دنباله منحنی به 
مثبت است ولی اگر فراوانی ذرات درشت بیشتر باشد 

شدگی منفی است. مقدار دنباله منحنی به طرف چپ و کج

زاده و آید )فتحیبدست می 3چولگی بر اساس رابطه 
 (.2001، بلات و پای 1390همکاران 

[3       ]
)()(
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50955

1684

508416
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دهد ذرات را نشان میکشیدگی: این شاخص توزیع اندازه 
که از نسبت جورشدگی دنباله منحنی به جورشدگی 

آید. هر چقدر کشیدگی قسمت وسط منحنی به دست می
دهد جورشدگی بهتر است. مقدار بیشتر باشد نشان می

قابل محاسبه است )بلات و  4این شاخص نیز از رابطه 
 (.1390پور و مصدق ، اهری2001پای 

[4                 ]                     
)(.

K
G

2575
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های رسوبی داری آمارهدر ادامه بررسی اختلاف معنی
گیری شده برای مقطع قبل و بعد از مکان برداشت اندازه

زمان با خالی انجام شد. هم SPSS22در محیط نرم افزار 
بردارها، سرعت جریان و سطح مقطع آن در کردن نمونه

گیری ذرات گیری گردید. برای اندازهازههر دو مقطع اند
و مقیاس  5ورثمتری ادن و ونتاز دو مقیاس میلی

شود استفاده می 6به نام مقیاس کرومبین Φلگاریتمی 
(. در این مقاله 1938، کرومبین 1390پور و مصدق )اهری

نیز از هر دو مقیاس استفاده شده است. رابطه این دو 
 مقیاس به صورت زیر است:

22 Ln

Lnd
log d                                             ]5[ 

dمتر: قطر ذره بر حسب میلی 
Φقطر ذره بر حسب فی : 
 

 نتایج و بحث
نمونه بار رسوبی بستر  20بندی نتایج آنالیز دانه

در مقاطع قبل و بعد از مکان برداشت شن و ماسه در 
(.1آزمایشگاه در زیر ارائه شده است )جدول 

 

 

 

 

 
1 - Shaker 

2 - Sorting 

3 - Skewness 

4- Kurtosis 

5 -Udden and Wentworth 

6 - Krumbein 
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 .GRADISTATگیری رسوبات بار بستر در مقطع قبل و بعد از مکان برداشت در نرم افزار متغیرهای اندازه -1جدول 
شماره 
 نمونه

 بردارموقعیت نمونه
 (μخصوصیات رسوبات به روش ترسیمی)

10D 50D 90D ZM 1σ SKI GK 

1 
 609/5 862/1 8/1403 1/1348 8/3867 4/728 1/315 قبل مکان برداشت
 341/4 564/1 0/1565 4/1522 4/4262 9/767 6/319 بعد مکان برداشت

2 
 864/3 372/1 2/1556 8/1587 4/4222 5/819 0/297 قبل مکان برداشت
 420/3 223/1 2/1620 3/1709 8/4357 5/910 6/301 بعد مکان برداشت

3 
 707/5 845/1 9/2694 0/2241 6/8536 6/1373 9/172 قبل مکان برداشت
 631/2 941/0 7/1862 6/1821 7/7904 0/1687 7/200 بعد مکان برداشت

4 
 843/2 983/0 4/1767 4/1904 6/4637 4/1072 2/147 قبل مکان برداشت

 546/5 880/1 0/15441 8/10307 2/43630 9/3541 5/238 بعد مکان برداشت

5 
 734/2 930/0 7/1726 6/1883 7/4511 0/1041 8/145 برداشتقبل مکان 

 814/5 927/1 9/15105 4/10368 3/43861 3/4363 1/253 بعد مکان برداشت

6 
 28/15 354/3 7/10675 9/5547 5/13644 5/1144 9/152 قبل مکان برداشت

 353/5 917/1 5/16531 4/9993 9/88683 9/4738 5/250 بعد مکان برداشت

7 
 361/3 248/1 8/1713 9/1559 4/4398 7/731 8/126 قبل مکان برداشت
 814/4 790/1 0/17060 7/11062 0/54769 4/4049 7/342 بعد مکان برداشت

8 
 554/3 260/1 6/1619 5/1562 9/4195 5/762 0/145 قبل مکان برداشت
 977/4 858/1 4/17269 5/10568 8/88747 2/5562 9/312 بعد مکان برداشت

9 
 332/2 750/0 1/1818 7/2057 6/4663 7/1208 3/158 قبل مکان برداشت
 829/4 708/1 5/16118 7/11203 3/78092 2/7179 0/371 بعد مکان برداشت

10 
 672/5 786/1 4/3907 0/3102 8/8144 3/1258 8/140 قبل مکان برداشت

 299/6 043/2 6/14810 4/9824 1/30563 3/3166 2/182 بعد مکان برداشت

 
به منظور تجزیه و تحلیل آماری و جهت بررسی 

های متغیرهای آماری در مقاطع قبل و اختلاف میانگین
جفتی در محیط نرم  tبعد از معدن شن و ماسه از آزمون 

 (.2استفاده گردید )جدول  SPSS22افزار 

 ،10D ،50D ،90D، اندازه قطرهای 2با توجه به جدول 
جورشدگی در مقطع قبل و بعد  میانگین، مقادیر آماره

دهد و داری را نشان میمعدن شن و ماسه اختلاف معنی

های چولگی و کشیدگی ذرات رسوبی بار مقایر آماره
بستر در مقطع قبل و بعد معدن شن و ماسه اختلاف 

میانگین و  ،10D ،50D ،90Dدار قطرهای داری ندارد. مقمعنی
بردار بعد از در نمونهجورشدگی بعد از افزایش دبی 

معدن بیشتر از قبل معدن بوده، البته چولگی و کشیدگی 
به جز در مرحله ششم بعد از افزایش دبی روندی مشابه 

 (.3بردارها دارد )شکل دیگر متغیرها در نمونه
 

 .SPSSدر محیط نرم افزار  tبندی رسوبات بار بستر با استفاده آزمون نتایج مقایسه آماری تغییرات دانه -2جدول 

 خصوصیات رسوب
 بعد از مکان برداشت قبل از مکان برداشت

Sig. انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین 

10D 183/180 533/67 255/277 830/61 004/0 

50D 053/1014 141/238 650/3596 672/2050 003/0 

90D 328/6082 906/3140 244/44487 414/33181 005/0 

ZM 48/2279 99/1250 22/7838 73/4267 002/0 

1σ 36/2888 99/2836 49/11738 81/6983 003/0 

SKI 539/1 748/0 685/1 349/0 592/0 

GK 095/5 798/3 802/4 104/1 817/0 
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برداری بار بستر در مقاطع مورد با هر بار نمونه

شد که نظر سرعت جریان، سطح مقطع نیز محاسبه می
صورت روزانه نیز در دو در نهایت میزان بار بستر به

(.3بردار بار بستر محاسبه گردید )جدول نمونه
 

 برداری.آورد بار رسوبی بستر در مقاطع قبل و بعد از برداشت در طول دوره نمونهوزن و  -3جدول 

نمونه 
 برداری

-فواصل بین نمونه

 (dayبرداری)
 دبی

(1-L S) 
 (g day-1آورد روزانه بار بستر) (gوزن بار رسوبی)

 2نمونه بردار ش.  1نمونه بردار ش.  2نمونه بردار ش.  1نمونه بردار ش. 

1 9 3/70 3/650 1/649 26/72 12/72 
2 8 54/91 8/182 7/170 85/22 34/21 
3 6 2976 34310 28290 33/5718 00/4715 
4 11 95/2698 23300 32190 18/2118 36/2926 
5 10 3/2346 19780 23250 00/1978 00/2325 
6 10 64/2475 46943 30430 30/4694 00/3043 
7 7 2/2310 14570 22260 43/2081 00/3180 
8 9 8/2457 26470 29210 11/2941 56/3245 
9 9 9/2987 31520 33730 22/3502 78/3747 
10 6 2/2741 32700 30550 00/5450 67/5091 

 
 ،10D ،50D ،90Dاندازه قطرهای  1با توجه به جدول 

های جورشدگی، چولگی و میانگین، و مقادیر آماره
کشیدگی برای مقاطع قبل و بعد از معدن شن و ماسه با 

در نظر گرفتن مقدار دبی بدست آمده در محل 
صورت زیر قابل مشاهده ها بهگیری، تغییرات آننمونه

(.3است )شکل 
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 بردارهای قبل و بعد از مکان برداشت.نمونه های رسوبی درنمودار تغییرات آماره -3شکل 

 
مشاهده  3با توجه به نتایج مندرج در شکل 

های نمونه و چولگی رسوبات در سری 10Dشود که می
برداری اول و دوم دارای بیشترین مقادیر در بین سایر 

 باشد. از طرفی با در نظر گرفتن مقدار پایینمتغیرها می
طور استنباط کرد که جریان توان این( می3دبی )جدول 

ذرات ریزتری را انتقال داده و تغییرات جزئی در نمونه 

بردار قبل و بعد از مکان برداشت شن و ماسه ناشی از 
باشد. ترسیب رسوبات در محل برداشت شن و ماسه می

با افزایش میزان دبی در  3و شکل  3با توجه به جدول 
برداری میزان بار رسوبی نیز زیاد نمونهمرحله سوم 

شده و مقدار آن در بعد از معدن کمتر از قبل معدن بوده، 
در این حالت نیز جریان انتقالی مقداری از رسوب حمل 
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شده را در نتیجه کاهش قدرت حمل خود در محل 
های ایجاد شده در بستر رودخانه های و گودالچاله

ه است، که با این عمل برداران از دست دادتوسط بهره
دست دچار اختلال شده پیوستگی انتقال رسوب به پایین

شود را اصطلاحاً و جریانی که بعد از این مکان تشکیل می
Hungry Water دست بدلیل نامند که ممکن در پایینمی

کنی رودخانه بعد از بازه استعداد بالا در حمل، موجب کف
ن رودخانه در مورد نظر شود. همچنین با عریض شد

برداران به منابع رسوبی مکان برداشت بدلیل تعرض بهره
های رودخانه موجب کاهش مقدار رسوب در مقطع کناره

شود. همان طور که بعد از محل برداشت شن و ماسه می
شود این عمل برای مراحل شش و دیده می 3در شکل 

برداری نیز به همین منوال بوده است. ولی در دهم نمونه
برداری چهارم، پنجم، هفتم، هشتم و نهم مراحل نمونه
شود که میزان بار بستر در بعد از محل مشاهده می

برداشت شن و ماسه بیشتر از قبل آن بوده است. با توجه 
به این که میزان رسوب ورودی به بازه )فاصله بین دو 

بردار( کمتر از میزان رسوب خروجی از آن بوده نمونه
های بستر رودخانه و به ر هم خوردگی لایهنشان دهنده ب

باشد که در این نوعی فرسایش در بازه مورد نظر می
حالت تجهیزات سنگین از جمله لودر و کامیون برای حمل 

ها به بستر رودخانه وارد مواد ته نشین شده در چاله
های بستر رودخانه، مواد شده و با به هم زدن سطح لایه

قرار داده و با تغییرات در بستر را در معرض حمل 
شرایط هیدرولیکی جریان رودخانه که اغلب افزایش 
سرعت بوده موجب تسهیل در حمل مواد کنده شده از 

اند که در نتیجه آن های رسوبی بستر شدهلایه
بردار بعد از محل برداشت شن و ماسه رسوبات نمونه

ه بیشتری را به تله انداخته است. شایان ذکر است که بست
به هدف مطالعه در بازه مورد نظر شاخه فرعی وجود 

توان این تغییرات در مقدار بار رسوبی در نداشته و می
دست را مختص مداخلات در سیستم رودخانه و پایین

 برداشت شن و ماسه از بستر دانست.
gr day-گیری شده )نتایج تغییرات بار بستر اندازه

برداری نیز ( در طول دوره نمونهL s-1مچنین دبی )( و ه1
جهت بررسی میزان تغییرات آورد رسوبی نیز با توجه 

(.4به صورت زیر قابل ارائه است )شکل  3به جدول 

 
 برداری.بردار در طی مدت نمونهگیری شده در دو نمونهمیزان اختلاف دبی و بار رسوبی اندازه -4شکل 

 
هایی که اختلاف بار در سری 4با توجه به شکل 

بستر در دو نمونه بردار قبل و بعد از محل برداشت منفی 
باشد بیان کننده این است که مقدار رسوبات حمل شده می

توسط جریان با یک کاهشی مواجه شدند که در نتیجه 

هایی است که ترسیب رسوبات در محل برداشت در چاله
توسط ماشین آلات در بستر رودخانه حفر شدند. در 

باشد بار رسوبی در نمونه حالتی که این اختلاف مثبت می
بردار قبل مکان بردار بعد از مکان برداشت بیشتر از نمونه
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های زدگی لایهباشد که در نتیجه برهمبرداشت می
رودخانه و در معرض قرار گرفتن رسوبات رسوبی بستر 

باشند. اختلال در دبی رسوب دست میجهت حمل به پایین
قابل مشهود است و  4رودخانه نیز با توجه به شکل 

توان آن را در نتیجه اثرات برداشت شن و ماسه از می
رودخانه در بازه مورد نظر دانست. ظرفیت حمل رسوب 

که در حالی که مقدار  نیز دستخوش تغییر شده به طوری
بردار بعد از محل رسوب تله اندازی شده در نمونه

برداشت بیشتر شده نتیجه فرسایش بستر رودخانه در 
باشد. بنابراین برداشت شن متری برداشت می 380بازه 

رود موجب و ماسه از بستر رودخانه در رودخانه زارم
ران مارستون و همکاهای فرسایش بستر شده که با یافته

( مطابقت دارد. از 2013(، بروارد و همکاران )1995)
موجب طرفی برداشت شن و ماسه از این رودخانه نیز 

های رسوبی کف رودخانه شده و ریختگی لایهبرهم
بندی رسوبات را دستخوش تغییرات کرده که با دانه

با انجام  ( مطابقت دارد.1393خیرفام و صادقی ) هاییافته
های مرتبط با سامانه رودخانه سازماناین مطالعه به 

پیشنهاد گردید که ظرفیت برداشت رسوبات از بستر 
رود در بازه مورد مطالعه با توجه به رودخانه زارم

فرسایش و کف کنی برای مدتی متوقف شود و استراحتی 
به رودخانه داده تا ضمن بازسازی محیط خود از 

گیری فرسایش بستر و برهم خوردن سامانه آن جلو

شود، که این منجر به حفظ تعادل طبیعی سامانه رودخانه 
 شود.می
 

 گیری کلینتیجه
های حاصل از این تحقیق، برداشت شن با توجه به یافته

رود موجب تغییر در و ماسه از بستر رودخانه زارم
قطرهای برخی خصوصیات فیزیکی رسوبات از جمله 

10D ،50D ،90D،  میانگین و آماره رسوبی جورشدگی شده
گیر در محل برداشت های رسوبو همچنین با ایجاد چاله

بیلان رسوبی در بازه مورد مطالعه دچار تغییرات شده 
های رسوبی بستر رودخانه است. با برهم زدن لایه

توسط ماشین آلات سنگین، مقدار موادی که برای حمل 
افزایش یافته که منجر به در اخیتار جریان قرار گرفته 

دست شده افزایش قدرت جریان در کنش در پایین
دست محل بنابراین مقدار رسوب تولیدی در پایین

یابد. با افزایش برداشت و زیاد شدن برداشت افزایش می
های حفر شده در بستر رودخانه مقدار رسوب ابعاد چاله

شد و  ها نیز بیشتر خواهدتله اندازی شده در این چاله
کند دارای پتانسیل جریانی که بعد از چاله حرکت می

ی بعد از تواند در بازهبالایی در حمل ذرات بوده که می
محل برداشت موجب تغییرات مورفولوژیکی رودخانه 

مورد نظر شود.
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