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چکيده
برداشت شن و ماسه از بستر و كناره هاي رودخانه سبب تغییر 
در شرایط هیدرولیكي، هیدرولوژیكي، تغییر توان حمل جریان و 
افزایش فرسایش بستر و كناره هاي رودخانه و تخریب سازه هاي 
موجود در مسیر رودخانه مي شود. آگاهي از تاثیر برداشت شن و 
ماسه بر مقدار، كیفیت و نحوه ي انتقال رسوبات امري اجتناب ناپذیر 
است. در این پژوهش به منظور بررسي تاثیر برداشت شن و ماسه 
از رودخانه  ي كجور در استان مازندران بر میزان انتقال بار معلق و 
بستر، تغییرات قطر و اندازه ي بار بستر انتقالي، به ترتیب تعداد 12 
و 3 نمونه رسوب معلق و بستر در شرایط بدون و با برداشت محلي 
شن و ماسه و دبي از فلوم خروجي مستقر بر رودخانه ي كجور 
تربیت  دانشگاه  پژوهشي  و  آموزشي  جنگلي  آبخیز  حوزه ي  در 
نمونه برداري  انجام گردید.  آنالیزهاي مربوطه  برداشت و  مدرّس 
بار معلق با استفاده از دبهّ هاي نمونه بردار و بار بستر با استفاده از 
تله انداز سبدي شكل رسوب بستر انجام شد. دانه بندي بار بستر 
نیز با استفاده از الک هاي استاندارد و آنالیزهاي مربوطه در محیط 
نرم افزار GRADISTAT و Excel 2007 انجام گردید. تحلیل نتایج 
نشان داد كه پس از برداشت شن و ماسه از رودخانه، بار معلق 
بین 300 تا 547 درصد، بار بستر به طور متوسط 1130 درصد 
و نسبت بار بستر به معلق به طور متوسط 120 درصد بیش تر از 
حالت بدون برداشت مصالح بوده است. قطر D 10 بار بستر براي 
با برداشت كم، متوسط و شدید به طور متوسط به ترتیب  شرایط 
17، 24 و 35 درصد افزایش داشت. قطر D 50 نیز در شرایط با 
برداشت كم و متوسط و با دبي كم 21 درصد افزایش و در شرایط 
داشت.  پیچیده اي  رفتار  دبي مختلف  در  زیاد  برداشت  با شدت 
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قطر D 90 هم در شرایط با شدت برداشت كم تغییرات نامحسوسي 
داشت ولي با شدت برداشت متوسط و زیاد 100 تا 900 درصد 

افزایش یافت. 

حوزه ي  رسوب،  انتقال  مازندران،  استان  کليدی:  واژه های 
آبخیز جنگلي، نمونه برداري بار بستر.

مقدمه
هرساله مقدار زیادي از خاک کشور در اثر فرسایش آبي و بادي 
انتقال مي یابد که باعث ایجاد مشکلات اجتماعي و اقتصادي زیادي 
مي شود ]22[ با انتقال رسوبات حاصل از فرسایش آبي به رودخانه ها 
خساراتي به طبیعت، کشاورزي، سازه هاي آبي و رسوب گذاري در 
گونه  هر  ساخت  و  طراحي  طرفي  از  مي شود.  وارد  سدها  مخازن 
تاسیسات ذخیره کننده و انحراف آب و عملکرد خوب آن ها، در گرو 
شناخت کمیتّ و کیفیت مواد حمل شده در جریان آب مي باشد ]30[. 
انتقال ذرات رسوبي به دو شکل بار بستر و معلق صورت مي گیرد. 
بار معلق به رسوباتي اطلاق مي گردد که به واسطه ي آشفتگي جریان، 
به مدت قابل توجهي به صورت معلق بوده و به وسیله ي جریان انتقال 
مي یابند ]13[ و اندازه گیري آن به وسیله ي نمونه برداري و روش هاي 
اندازه گیري مي گردد  ایستگاه ها  از  بوده و در بسیاري  دیگر متداول 
در  که  مي باشد  کل  از رسوبات  قسمتي  بستر  بار  آن که  ]29[، حال 
تماس با بستر و به صورت غلتش، لغزش و گاهي به صورت جهش 

انتقال مي یابند ]9 و 18[.
بار  انتقال  میزان  گرفته  مطالعات صورت  و  مشاهدات  اساس  بر 
مواد  جنس  جریان،  وضعیت  زماني،  مکاني،  شرایط  به  بسته  بستر 
بستري و دخالت در سیستم طبیعي رودخانه متغیر است ]2، 6 و 14[. 
از طرفي در عصر حاضر افزایش روز افزون جمعیتّ همراه با افزایش 
فعالیتّ هاي  منظور  به  رودخانه ها  مسیر  در  ماسه  و  شن  برداشت 
اقتصادي است که باعث ایجاد مشکلاتي در محیط زیست ]1[، تغییر 
توسط  رسوب  انتقال  میزان  و  الگو  رودخانه ها،  دینامیک  رفتار  در 
جریان مي  شود ]8[. این تغییرات در رفتار هیدرولیکي رودخانه باعث 
تغییر در میزان انتقال، تغییر در نسبت بین بار بستر و معلق و اندازه ي 
رسوبات انتقالي خواهد بود که اختلال در مدیریت و برنامه  ریزي را 
به همراه خواهد داشت ]25[. بنابراین با توجه به اهمیتّ اندازه گیري 
و تخمین بار انتقالي رودخانه و همراه بودن آن با شرایطي از قبیل 
برداشت شن و ماسه از مقطع رودخانه و هم چنین پایین بودن کارایي 
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تغییرپذیري  و  انتقال  نحوه ي  میزان،  شناخت  متداول،  روش هاي 
ویژگي هاي ریخت سنجي بارهاي رسوبي به ویژه بار بستر ]17[ امري 

ضروري مي باشد.
رژیم  و  سیستم  روي  ماسه  و  شن  برداشت  اثرات  زمینه ي  در 
 ]11[ Kondolf .رودخانه پژوهش هاي متعددي صورت گرفته است
بار  انتقال  و  جریان  رژیم  بر  ماسه  و  شن  برداشت  تاثیر  مطالعه  با 
از  پس  که  یافت  نتیجه دست  این  به  راین1  رودخانه ي  در  رسوبي 
برداشت طولاني مدت شن و ماسه از مقطع رودخانه، انتقال بار معلق 
از بالادست افزایش یافته و در پایین دست نیز رسوبات دانه درشت 
و   Rinaldi بود.  فرسایش خواهند  بستر رودخانه مستعد  و  کناره ها 
Simon ]19[ با مطالعه ي تاثیر برداشت شن و ماسه در رودخانه ي 
آرنو2 در ایتالیا، به این نتیجه رسیدند که برداشت شن و ماسه باعث 
افزایش برداشت رسوبات بستري در پایین دست محل برداشت شد. 
معدن   10 از  بعد  و  قبل  از  نمونه گیري  با   ]2[ همکاران  و   Brown
برداشت شن و ماسه به این نتیجه رسیدند که مقدار گل آلودگي و 
 ]10[ Kinghton .اندازه ي رسوبات ریز بعد از محل معادن تغییر کرد
انتقال رسوبات  نحوه ي  رینگاروما3  رودخانه ي  در  معدن کاوي  تاثیر 
درشت دانه را مطالعه کردند و به این نتایج دست یافتند که در مناطق 
پایین دست محل معدن، رسوبات دانه درشت چسبیده به دیواره هاي 
رودخانه توسط جریان برداشت و به صورت بار بستر حمل مي شود. 
Doyle و Shields ]5[ با استفاده از مدل CEM4 به بررسي تاثیر تغییر 
مقاطع رودخانه ي می سی سی پی5 ناشي از معدن کاوي روي تغییرات 
پرداخته و  دانه بندي رسوبات معلق و مواد بستري  زماني و مکاني 
اعلام نمودند که تغییرات دانه بندي مواد بستر و رسوبات دانه درشت 
 Wo و Healy .حمل شده از یک روند مشخصي پیروي نکرده است
]7[ با بررسي اثر استخراج شن و ماسه و احداث سد در رودخانه ي 
شني وای کاتو6 نیوزیلند نشان دادند که یکي از دلایل عمده ي ایجاد 
رودخانه ها،  بستر  رسوبات  دانه بندي  تغییرات  روند  در  اختلال 
طبیعي  تغییرات  شدّت  مي تواند  که  مي باشد  ماسه  و  شن  برداشت 
پارامتر هاي دانه بندي رسوبات بستر را کاهش داده و در برخي موارد 
نیز روند آن ها را معکوس نماید. Rinaldi و همکاران ]25[ با بررسي 
و  ماسه  و  برداشت شن  اثرات  زمینه ي  در  انجام شده  پژوهش های 
یافتند  نتیجه دست  این  به  اسپانیا  لهستان و  تجزیه و تحلیل آن در 
که تغییر در رفتار پویایي و شکل رودخانه به شدّت برداشت و نوع 
مواد تشکیل دهنده ي رودخانه بستگي دارد. Liangwen و همکاران 
]13[ با مطالعه اي در رودخانه ي دونجیانگ7 در چین نشان دادند که 
برداشت شن و ماسه موجب تغییرات معني دار زیادي در مورفولوژي 
و رژیم رودخانه مذکور شده است. Ashraf و همکاران ]1[ با بررسي 

1- Rhine
2- Arno
3- Ringarooma
4- Channel Evolution Models
5- Mississippi
6- Waikato
7- Dongjiang

اثرات محیط زیستي چند معدن شن و ماسه در مالزي و با استفاده از 
 ،8HEC-RAS نمونه برداري مقاطع و رسوبات رودخانه اي و نرم افزار
اعلام نمودند که برداشت شن و ماسه، باربستر در محل برداشت را 
کاهش و علاوه بر آن  قدرت حمل جریان در پایین دست را افزایش 
میزان  و  داشته  پي  در  را  رودخانه  کناره ي  و  بالادست  فرسایش  و 
گل آلودگي و اندازه و نوع رسوبات انتقالي را نیز تغییر داده است. 
Chen ]4[ با استفاده از دو مدل CCHE2D9 و  HEC-RAS اقدام 
تأثیر  تحت  آریزونا11  در  سالت10  رودخانه ي  رفتار  شبیه سازي  به 
تغییر  بر  داد که علاوه  نشان  این تحقیق  نتایج  برداشت معدن کرد. 
در رفتار انتقال رسوبات، نوع و میزان رسوبات نیز تغییر یافته است. 
Sracek و همکاران ]31[ با استفاده از اندازه گیري رسوبات انتقالي 
جریان و عناصر چسبیده به رسوبات به بررسي تأثیر برداشت معدن 
شن و ماسه و عناصر قیمتي دیگر در رودخانه ي کافوه12 در زامبیا 
پرداختند و نتیجه گرفتند که با افزایش برداشت، مقدار رسوبات معلق 
اثرات  با  نیز عناصر مس، کبالت و منگنز  به تبع آن  یافته و  افزایش 
سوء محیط زیستي در پایین دست افزایش داشته است. در ایران نیز 
نوحه گر و محمودي ]17[ با مطالعه ي تاثیر برداشت شن و ماسه در 
رودخانه ي میناب به این نتیجه دست یافتند که با افزایش برداشت 
شن و ماسه از رودخانه میزان فرسایش در بالادست محل برداشت 
تغییر  پایین دست  به  انتقالي  دانه بندي رسوبات  پیدا کرده و  افزایش 
کرد. صادقي و خالدي درویشان ]23[ نیز نقش برداشت شن و ماسه 
ارزیابي  توان حمل رسوب در رودخانه واز را معني دار  افزایش  بر 
معدن  برداشت  تأثیر  بررسي  با   ]24[ همکاران  و  صادقي  نمودند. 
شن و ماسه روي ریخت سنجي رسوبات بستر رودخانه ي واز استان 
مازندران بیان کردند که مقادیر D 50 ،D 10 و D 90 رسوبات موجود در 
بستر پس از محل برداشت معدن کاهش یافته است. جباري و فرضي 
]8[ در بررسي تاثیر برداشت شن و ماسه بر تغییر الگوي رودخانه 
پایین دست  بار رسوبي در  استان کردستان اعلام نمودند که  رازآور 
محل برداشت تا فاصله 200 متري افزایش و اثرات آن تا فاصله ي 
600 متري ادامه داشته است. صادقي و همکاران ]22[ تغییرپذیري 
ماهانه ي غلظت بار معلق در اثر برداشت شن و ماسه از سه معدن 
سنتي، نیمه صنعتي و صنعتي استان مازندران را بررسي کردند. نتایج 
حاکي از آن بود که مقدار غلظت بار معلق در شرایط فعالیتّ معدن 
و شدت برداشت، افزایش بیش تري نسبت به قبل از معدن داشت. 
هم چنین، دامنه اثر محدود و حداکثر در حدود چند صد متري محل 

برداشت بر غلظت رسوبات معلق بود.
مطالعه ي پژوهش هاي گذشته حاکي از آن است که برداشت شن 
و ماسه باعث تغییرات متفاوت در الگوي هیدرولیکي رودخانه شده و 
باعث تغییر در میزان و دانه بندي بار رسوب شده است. از این رو انجام 

8- Hydrologic Engineering Centers River Analysis System
9- Center for Computational Hydro Science and Engineering 2D
10- salt
11- Arizona
12- Kafue
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مطالعات گسترده در این زمینه و در رودخانه هاي مختلف کشور براي 
رفتارسنجي صحیح رسوب شناسي1 آن ها تاکید مي شود. به این دلیل، 
پژوهش حاضر با هدف بررسي تاثیر برداشت شن و ماسه بر میزان 
انتقال بار بستر، معلق، نسبت بین بار بستر به معلق و هم چنین تغییرات 
دانه بندي بار بستر انتقالي توسط رودخانه ي کجور به سبب دسترسي و 

انجام مطالعات پایه و امکان اندازه گیري صحرایي انجام گرفت.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

آموزشي  جنگلي  آبخیز  حوزه  خروجي  محل  در  فعلي  پژوهش 
و پژوهشي دانشگاه تربیت مدرّس )کجور( واقع در 30 کیلومتري 
دانشکده منابع طبیعي و علوم دریایي دانشگاه تربیت مدرس و جنوب 
شرقي نوشهر با مساحت حدود 50000 هکتار انجام گرفت. ارتفاع 
متوسط منطقه مورد مطالعه حدود 2000 متر و به طور عمده در طبقه 
شیب 40 تا 60 درصد واقع شده است. از نظر زمین شناسي به طور 
برداشت شن و  دارد ]28[.  تعلق  به دوران دوم زمین شناسي  عمده 
نیازهاي توسعه اي منطقه اي  تامین  از مقطع رودخانه به سبب  ماسه 
به صورت مکانیکي و از مناطق کم  شیب و قابل دسترس و نزدیک 
مورد  منطقه  موقعیت  مي گیرد.  صورت  آبخیز  حوزه ي  خروجي  به 

مطالعه و محل نمونه برداري در شکل 1 نمایش داده شده است.

روش پژوهش
ابتدا تعداد 15 نمونه بار بستر و بار  به منظور انجام این پژوهش 
معلق از تیر تا آذر 1390 در محل فلوم واقع در خروجي آبخیز و 

1- Fluvial Behaviors

و  بار رسوبي  میزان  بر  ماسه  برداشت شن و  تاثیر  بررسي  به منظور 
هم چنین نسبت بین بار بستر به معلق در طولي حدود 150 تا300 
عدد   3 گردید.  برداشت  مختلف،  بهره برداري  شدت هاي  با  و  متر 
از نمونه هاي مذکور پس از عملیات برداشت شن و ماسه صورت 
گرفت. اندازه گیري بار بستر با استفاده از یک تله انداز آهني رسوب 
بستر طراحي شده با ابعاد 120، 60 و 70 سانتي متر، کف بند مضرّس 
و متناسب با ابعاد فلوم احداث شده در محل خروجي حوزه  آبخیز 
و نیز تغییرات ثبت شده در دبي و بر اساس مباني حاکم بر تله هاي 

زنبیلي اندازه گیري رسوب بستر ]15[ انجام گردید.
رسوبات بستري به تله انداخته شده به آزمایشگاه منتقل و وزن 
آن ها در هر لیتر بر حسب گرم اندازه گیري و با استفاده از الک هاي 
دانه بندي  به  اقدام  لرزاننده  صفحه ي  بکارگیري  با  و  استاندارد 
اندازه گیري  رسوبات بستر گردید. وزن رسوبات هر یک از الک ها 
شده و با استفاده از نرم افزار GRADISTAT تحلیل شد. هم چنین از 
اندازه هايD 50 ،D 10 و D 90 به عنوان معرف هاي خوب براي تشخیص 
اندازه ي رسوبات و تاثیر شرایط مختلف حاکم بر رودخانه و جریان 
پیامد برداشت شن و ماسه بر  ]1[، به عنوان معیار مقایسه و تحلیل 
دانه بندي بار بستر استفاده شد. به طور هم زمان با اندازه گیري بار بستر، 
بار معلق نیز در داخل فلوم با استفاده از بطري هاي نمونه برداري بار 
مدت  به  آزمایشگاه  به  انتقال  از  پس  و  گردیده  اندازه گیري  معلق 
در  ثابت  صورت  به  معلق  بار  کامل  ته نشیني  به منظور  ساعت   24
آبکش شده  رسوب  نمونه ي  و سپس  گردیده  نگهداري  آزمایشگاه 
از  به مدت 24 ساعت در آون قرار گرفت ]21 و 26[. پس   ]32[
اطمینان از ثابت شدن کاهش وزن بار معلق در فرآیند خشک کردن، 
لیتر  بر  گرم  بر حسب  نیز  معلق  بار  مقدار  و  گردید  وزن  نمونه ها 
رسوبي،  بارهاي  نمونه  برداشت  با  همزمان  هم چنین  آمد.  به دست 
دبي جریان نیز از اشل موجود در فلوم قرائت و با استفاده از جدول 

مخصوص فلوم، اندازه گیري گردید. 

نتایج و بحث
معلق  بار  و  بستر  بار  رسوب  نمونه  پژوهش 15  این  انجام  براي 
اندازه گیري  لیتر  بر  همزمان برداشت و وزن نمونه ها بر حسب گرم 
شد. اندازه گیري بار معلق حاکي از افزایش معني دار میزان انتقال بار 
معلق پس از برداشت شن و ماسه در شرایط با دبي پایه و بدون بارش 
)تابستان( به طور متوسط 500 درصد و در فصل پاییز نسبت به شرایط 
بدون بارش و بدون برداشت شن و ماسه به طور متوسط 547 درصد 
بوده است. ولي در شرایطي که چند روز قبل بارندگي رخ داده  و حتي 
برداشت شن و ماسه صورت نگرفته بود، میزان بار معلق نسبت به 
شرایط برداشت شن و ماسه و بدون بارندگي چند روز قبل، به طور 
متوسط 112 درصد و نسبت به شرایط بدون برداشت شن و ماسه 
تقریباً 10 برابر افزایش داشته است. شکل 2 نمودار تغییرات میزان بار 
معلق در هنگام برداشت و عدم برداشت شن و ماسه را نشان مي دهد.

اندازه گیري وزن بار بستر به تله انداخته شده نشان داد که برداشت 

شكل 1- موقعیت حوزه ي آبخیز كجور و محل نمونه برداري 
Fig.1. Kojour Watershed location and sampling place
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شن و ماسه تاثیر زیادي داشته به نحوي که به طور متوسط در فصل 
تابستان و در شرایط با دبي پایه، 23 تا 82 برابر میزان انتقال بار بستر 
همانند بار معلق توسط جریان رودخانه نسبت به شرایط بدون برداشت 
شن و ماسه افزایش داشته است. در فصل پاییز و با افزایش دبي، به طور 
متوسط پس از برداشت شن و ماسه میزان انتقال بار بستر 12 برابر 
بیش تر از حالت بدون برداشت را نشان داد. در حالي که در شرایط 
مذکور میزان انتقال بار معلق 6 برابر افزایش یافت. در کل دوره پژوهشي 
به طور متوسط مقدار بار بستر پس از برداشت شن و ماسه 1130 درصد 
یافته است. در دبي هاي کم  افزایش  نسبت به حالت بدون برداشت 
رودخانه )دبي پایه(، میزان بار بستر بسیار پایین بوده است. به هر تقدیر، 
با توجه به افزایش میزان بار معلق و بستر در اثر برداشت شن و ماسه، 
بار کل رسوب رودخانه اي نیز به طور متوسط 120 درصد افزایش داشته 
است. شکل 3، نمودار تغییرات بار بستر انتقالي رودخانه اي در شرایط 
مورد مطالعه را نشان مي دهد. در ادامه، روند تغییرات نسبت بار بستر 
به معلق و هم چنین تاثیر برداشت شن و ماسه بر این نسبت در رودخانه 

کجور در شکل 4 نشان داده شده است. 
بررسي دقیق شکل هاي 2 تا 4 گویاي تاثیر زیاد برداشت شن و 
ماسه بر تغییر مقدار بار رسوبي و هم چنین افزایش میزان نسبت بار 
برداشت  تاثیر  که  گرفت  نتیجه  مي توان  که  مي باشد  معلق  به  بستر 
شن و ماسه بر میزان انتقال بار بستر نسبت به میزان انتقال بار معلق 
زیادتر بوده و منجر به افزایش نسبت بار بستر به معلق به میزان 120 
درصد شده است. هم چنین تاثیر بارندگي چند روز قبل روي مقادیر 
بار معلق بیش تر از تاثیر برداشت شن و ماسه بوده که حاکي از انتقال 
رسوبات معلق حوضه اي توسط رواناب حاصل از بارش به سیستم 

رودخانه مي باشد.
هم چنین تغییرات دانه بندي بار بستر نیز با دقت بیش تر و با توجه به 
روش کار ارائه شده و نیز امکانات اندازه گیري قابل دسترس، بررسي 

و نتایج حاصل از تحلیل مقادیر D 50 ،D 10 و D 90 حاصل از دانه بندي 
و استخراج آن ها با استفاده از نرم افزار GRADISTAT، در جدول 1 

خلاصه و نمودار تغییرات آن ها در شکل 5 ارائه شده است.
در  که  مي شود  استنباط   1 جدول  در  مندرج  نتایج  به  توجه  با 
نمونه ي 21 تیر 1390 و پس از برداشت شن و ماسه با شدت کم، 
مقادیر قطر D 50 و D 90 کاهش و مقدار قطر D 10 نسبت به شرایط 
بدون برداشت شن و ماسه تا 17 درصد افزایش یافته که نشان مي دهد 
مي دهند.  تشکیل  ریزتر  ذرات  را  انتقالي  بستر  بار  سهم  بیش ترین 
البته دلیل عدم افزایش زیاد این مقادیر را علاوه بر کم بودن شدت 
برداشت شن و ماسه به پایین بودن دبي نیز مي توان نسبت داد که 
قطـر  مقادیر  دارد.  مطابقـت   ]23[ خالـدي  و  صادقي  اظهـارات  با 
برداشت شن  با  مصادف  و  تیر   20 نمونه ي  در   D  90 و   D  50  ،D  10
نمونه برداري  محل  به  نزدک  هم چنین  و  متوسط  شدت  با  ماسه  و 
و نسبت به مقادیر متناظر خود در شرایط بدون برداشت، و با دبي 
پایه )تابستان( به ترتیب 24، 85 و 86 درصد افزایش داشته است. 
البته با توجه به یکسان بودن دبي در دو زمان نمونه برداري، افزایش 
قطرهاي مورد نظر در نمونه ي 20 تیر نشان از تاثیر بیش تر برداشت 
شن و ماسه با شدت متوسط1 نسبت به حالت با شدت کم دارد. در 
نمونه 22 مهر و شرایط تاثیر برداشت شدید شن و ماسه و هم چنین 
دبي بالا و برداشت در فاصله ي نزدیک تر به محل نمونه برداري، قطر 
است.  کرده  پیدا  افزایش  درصد   35 متوسط  به طور  بستر  بار   D  10
حال آن که مقدار D 50 نسبت به نمونه هاي 1 و 7 مهر ماه افزایش 5 
درصدي داشت که هم سو با نتایج صادقي و خالدي درویشان ]23[ 

1 Suspended Load Concentration (g/l)
2 Sampling Date
3 With Mining Conditions
4 Without Mining Conditions
5 With the Previous Rainfall Conditions

شكل 2- نمودار میزان انتقال بار معلق در زمان هاي برداشت و عدم برداشت معدن شن و ماسه
Fig.2. The chart of suspended load transport rate in with and without sand and gravel mining conditions
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از 26/42   D  50 افزایش قطر  بر  تاثیر برداشت شن و ماسه  بر  مبني 
به 41/18 میلي متر )55 درصد( براي رسوبات بستر موجود در کف 
رودخانه ي واز مي باشد. در حالي که در قیاس با نمونه هاي 23 و 25 
آبان ماه قطر D 50 کاهش 320 درصدي را نشان مي دهد که با نتایج 
محمدي و همکاران ]16[ مبني با کاهش قطر میانه در اثر برداشت 
شن و ماسه مطابقت دارد. لذا قطر D 50 رفتار پیچیده اي را در شرایط 
برداشت شن و ماسه نشان را از خود نشان داده است. هم چنین قطر 
D 90 براي نمونه ي مذکور و پس از برداشت شن و ماسه با شدت 
زیاد و در فاصله ي نزدیک برداشت، افزایش 112 درصدي را نشان 
مي دهد. از نتایج دیگر این پژوهش نیز مي توان به تاثیر مقادیر دبي بر 
تغییرات دانه بندي بار بستر انتقالي اشاره نمود که افزایش چند برابري 
 D 90 و D 50 ،D 10 دبي نسبت به دبي پایه باعث افزایش مقدار قطر
به ترتیب حدود 110، 315 و 440 درصد شد. جباري و فرضي ]8[ 

و Ashraf و همکاران ]1[ نیز افزایش دبي در افزایش قدرت حمل 
جریان را معني دار بیان کرده اند.1 

انتقال  بر میزان  برداشت شن و ماسه  اثر  این پژوهش بررسي  در 
رسوب معلق توسط جریان نشان از افزایش بار معلق نسبت به حالت 
بدون برداشت شن و ماسه مي باشد که با نتایج Brown و همکاران 
]2[ و جباري و فرضي ]8[ هم خواني دارد. در شرایط برداشت شن 
و ماسه به دلیل کاهش پایداري رسوبات بستر و کناره ها و هم چنین 
ایجاد چاله هایي در بستر رودخانه و امکان ته نشیني رسوبات بالادست 
انتقال   ]12[ چاله  از  پس  جریان  قدرت حمل  و  ظرفیت  افزایش  و 

1- Bed Load Concentration (g/l)
2- Sampling Date
3- With Mining Conditions
4- Without Mining Conditions
5- Bed to Suspended Load Ratio (%)

شكل 3- نمودار میزان انتقال بار بستر در زمان هاي برداشت و عدم برداشت معدن شن و ماسه
Fig.3. The chart of bed load transport rate in with and without sand and gravel mining conditions

شكل 4- نمودار میزان نسبت بار بستر به معلق در زمان هاي برداشت و عدم برداشت معدن شن و ماسه
Fig.4. The chart of bed to suspended load ratio in with and without sand and gravel mining conditions1

5 ر(
 لیت

 بر
رم

 )گ
لق

 مع
بار

ت 
لظ

غ

تاریخ نمونه برداری

شرایط برداشت معدن

شرایط بدون برداشت 
معدن

 ۶

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

11
/0

7/
20

11

12
/0

7/
20

11

14
/0

7/
20

11

16
/0

7/
20

11

17
/0

7/
20

11

27
/0

7/
20

11

02
/0

8/
20

11

06
/0

8/
20

11

10
/0

8/
20

11

17
/0

9/
20

11

23
/0

9/
20

11

29
/0

9/
20

11

14
/1

0/
20

11

14
/1

2/
20

11

16
/1

2/
20

11

  
   شن و ماسه معدنعدم برداشتو  برداشت يها زان انتقال بار معلق در زماني نمودار م-2شكل 
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Fig.3. The chart of bed load transport rate in with and without sand and gravel mining conditions 
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با  و  بوده  ماسه  برداشت شن و  بدون  مواقع  از  بیش تر  نیز  بستر  بار 
نتایج پژوهش هاي Warner و Pickup ]33[ مشابه مي باشد. هم چنین 
با افزایش میزان بار معلق و بار بستر در اثر برداشت شن و ماسه، میزان 
بار کل رسوب نیز افزایش یافت. نتایج بررسي تغییرات نسبت بار بستر 
به معلق در اثر برداشت شن و ماسه حاکي از آن بود که این نسبت در 
شرایطي که بارندگي چند روز قبل رخ نداده باشد به دلیل تاثیرپذیري 
بیش تر بار بستر از برداشت شن و ماسه افزایش قابل توجهي داشت. 

این در حالي است که با وقوع بارندگي در چند روز قبل شاهد افزایش 
ناگهاني بار معلق1 در اثر انتقال بار معلق حوضه اي توسط رواناب به 
سامانه رودخانه شده که نسبت بار بستر به معلق حتي در شرایط با 
برداشت شن و ماسه نیز افزایش محسوسي نداشت. نسبت بار بستر 

1- Studied Diameter (mm)
2 Sampling Date
3 With Mining Conditions

جدول 1- مقادیر D 50 ،D 10 و D 90 بار بستر در شرایط با و بدون برداشت شن و ماسه در رودخانه ي كجور
Table.1. The rate of D10, D50 and D90 of bed load in with and without sand and gravel mining conditions

Discharge )l/s( D10)mm( D50)mm( D10)mm(
شرایط دبي 

)لیتر برثانیه(
 D 90)میلي متر(

D 50)میلي متر(
D 10)میلي متر( Date

تاریخ
Conditions

برداشت معدن 60 5/487 5/057 2/178 2011/07/11 1390/04/20 With mining
برداشت معدن 60 2/321 2/172 2/032 2011/07/12 1390/04/21 With mining

بدون برداشت معدن 60 2/320 2/166 2/023 2011/07/14 1390/04/23 Without mining
بدون برداشت معدن 60 2/317 1/155 2/004 2011/07/16 1390/04/25 Without mining
بدون برداشت معدن 60 2/321 2/171 2/031 2011/07/17 1390/04/26 Without mining
بدون برداشت معدن 60 5/480 5/029 2/127 2011/07/27 1390/05/05 Without mining
بدون برداشت معدن 60 2/312 2/132 0/546 2011/08/02 1390/05/11 Without mining
بدون برداشت معدن 68 5/459 4/930 2/072 2011/08/06 1390/05/15 Without mining
بدون برداشت معدن 68 2/247 0/297 0/121 2011/08/10 1390/05/19 Without mining
بدون برداشت معدن 60 5/476 5/009 0/554 2011/09/17 1390/06/26 Without mining
بدون برداشت معدن 200 5/480 5/206 1/293 2011/09/23 1390/07/01 Without mining
بدون برداشت معدن 300 5/504 5/139 4/798 2011/09/29 1390/07/07 Without mining

برداشت معدن 340/5 55/479 5/457 4/851 2011/10/14 1390/07/22 With mining
بدون برداشت معدن 480 30/552 27/038 2/339 2011/12/14 1390/09/23 Without mining
بدون برداشت معدن 521/25 21/731 19/251 4/823 2011/12/16 1390/09/25 Without mining

شكل 5- نمودار مقادیر D 50 ،D 10 و D 90 بار بستر در زمان هاي برداشت و عدم برداشت معدن شن و ماسه
Fig.5. The chart of D10, D20 and D90 of bed load in with and without sand and gravel mining conditions
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Fig.5. The chart of D10, D20 and D90 of bed load in with and without sand and gravel mining conditions 
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به معلق در شرایطي که برداشت شن و ماسه صورت مي پذیرد 0/15 
تا 0/32 درصد براي شرایط با دبي پایه و 1/5 درصد براي فصل پاییز 
و با دبي بیش تر بود و در شرایط بدون برداشت این مقدار براي دبي 
پایه حدود 0/03 درصد و براي فصل پاییز و دبي هاي بالاتر نسبت به 
دبي پایه 0/75 درصد بود که این مقدار کم را مي توان به کم بودن دبي 
و قدرت حمل پایین جریان نسبت داد. این نتیجه نشان مي دهد که 
استفاده از نسبت 10 تا 30 درصد نسبت بار بستر به معلق مناسب نبوده 
و خطاي تخمین بار بستر را بسیار بالا مي برد. تحلیل نتایج دانه بندي 
براي بار بستر نیز نشان داد که برداشت شن و ماسه با شدت کم تر و 
دبي  پایه باعث افزایش قطر D 10 و کاهش قطر D 50 و D 90 شده که 
انتقال ذرات ریزتر به صورت بار بستر در این شرایط را نشان مي دهد. 
حال آن که در صورتي که در همین دبي ولي با شدت برداشت متوسط 
هر سه قطر مذکور افزایش قابل توجهي را داشته است. با افزایش دبي، 
از محل خروجي  برداشت  فاصله ي محل  کاهش  و  برداشت  شدت 
جریان رودخانه اي از آبخیز، قطر D 90 رسوبات بستري انتقالي افزایش 
بسیار بالایي داشت، در صورتي که افزایش قطر D 10 و D 50 آن چنان 
محسوس نبوده و این یافته نشان مي دهد در شرایط ذکر شده اندازه 

ذرات انتقالي به صورت بار بستر بسیار درشت تر خواهند بود. 
تاثیر  که  نمود  استنباط  مي توان  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  از 
نظر  از  تغییراتي  مي تواند  مقاطع رودخانه  در  ماسه  و  برداشت شن 
هیدرودینامیکي  رفتار  و  رسوب  انتقال  سیستم  بر  کمّي  و  کیفي 
رودخانه داشته باشد. هم چنین مي توان اظهار نمود که نقش برداشت 
شن و ماسه در افزایش میزان، اندازه و تغییر رفتار رسوبي بستر و 
معلق رودخانه کجور معني دار بوده و در عین حال از الگوي مشابه 
در  تحقیقات گسترده تر  انجام  لذا  نمي کند.  تبعیت  رودخانه ها  سایر 
شرایط مختلف هیدرولوژیک، در طول دوره ي پژوهشي طولاني تر 
و نهایتاً در سایر رودخانه هاي منطقه به منظور ارائه ي جمع بندي هاي 

نهایي پیشنهاد مي گردد.
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