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چکيده
برداشت شن و ماسه از بستر و كناره‌هاي رودخانه سبب تغيير 
در شرايط هيدروليكي، هيدرولوژکيي، تغيير توان حمل جريان و 
افزايش فرسايش بستر و کناره‌هاي رودخانه و تخريب سازه‌هاي 
موجود در مسير رودخانه مي‌شود. آگاهي از تاثير برداشت شن و 
ماسه بر مقدار، يکفيت و نحوه‌ي انتقال رسوبات امري اجتناب‌ناپذير 
است. در اين پژوهش به منظور بررسي تاثير برداشت شن و ماسه 
از رودخانه‌‌ي کجور در استان مازندران بر ميزان انتقال بار معلق و 
بستر، تغييرات قطر و اندازه‌ي بار بستر انتقالي، به‌ترتيب تعداد 12 
و 3 نمونه رسوب معلق و بستر در شرايط بدون و با برداشت محلي 
شن و ماسه و دبي از فلوم خروجي مستقر بر رودخانه‌ي کجور 
تربيت  دانشگاه  پژوهشي  و  آموزشي  جنگلي  آبخيز  حوزه‌ي  در 
نمونه‌برداري  انجام گرديد.  آناليزهاي مربوطه  برداشت و  مدرّس 
بار معلق با استفاده از دبهّ‌هاي نمونه‌بردار و بار بستر با استفاده از 
تله‌انداز سبدي شکل رسوب بستر انجام شد. دانه‌بندي بار بستر 
نيز با استفاده از الک‌هاي استاندارد و آناليزهاي مربوطه در محيط 
نرم‌افزار GRADISTAT و Excel 2007 انجام گرديد. تحليل نتايج 
نشان داد که پس از برداشت شن و ماسه از رودخانه، بار معلق 
بين 300 تا 547 درصد، بار بستر به طور متوسط 1130 درصد 
و نسبت بار بستر به معلق به‌طور متوسط 120 درصد بيش‌تر از 
حالت بدون برداشت مصالح بوده است. قطر D 10 بار بستر براي 
با برداشت کم، متوسط و شديد به‌طور متوسط به‌ترتيب  شرايط 
17، 24 و 35 درصد افزايش داشت. قطر D 50 نيز در شرايط با 
برداشت کم و متوسط و با دبي کم 21 درصد افزايش و در شرايط 
داشت.  پيچيده‌اي  رفتار  دبي مختلف  در  زياد  برداشت  با شدت 
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قطر D 90 هم در شرايط با شدت برداشت کم تغييرات نامحسوسي 
داشت ولي با شدت برداشت متوسط و زياد 100 تا 900 درصد 

افزايش يافت. 

حوزه‌ي  رسوب،  انتقال  مازندران،  استان  کليدی:  واژه‌های 
آبخيز جنگلي، نمونه‌برداري بار بستر.

مقدمه
هرساله مقدار زيادي از خاک کشور در اثر فرسايش آبي و بادي 
انتقال ميي‌ابد که باعث ايجاد مشکلات اجتماعي و اقتصادي زيادي 
مي‌شود ]22[ با انتقال رسوبات حاصل از فرسايش آبي به رودخانه‌ها 
خساراتي به طبيعت، كشاورزي، سازه‌هاي آبي و رسوب‌گذاري در 
گونه  هر  ساخت  و  طراحي  طرفي  از  مي‌شود.  وارد  سدها  مخازن 
تاسيسات ذخيرهك‌ننده و انحراف آب و عملكرد خوب آن‌ها، در گرو 
شناخت كميتّ و يكفيت مواد حمل شده در جريان آب مي‌باشد ]30[. 
انتقال ذرات رسوبي به دو شكل بار بستر و معلق صورت مي‌گيرد. 
بار معلق به رسوباتي اطلاق مي‌گردد که به واسطه‌ي آشفتگي جريان، 
به‌مدت قابل توجهي به‌صورت معلق بوده و به‌وسيله‌ي جريان انتقال 
ميي‌ابند ]13[ و اندازه‌گيري آن به‌وسيله‌ي نمونه‌برداري و روش‌هاي 
اندازه‌گيري مي‌گردد  ايستگاه‌ها  از  بوده و در بسياري  ديگر متداول 
در  که  مي‌باشد  کل  از رسوبات  قسمتي  بستر  بار  آن‌که  ]29[، حال 
تماس با بستر و به‌صورت غلتش، لغزش و گاهي به‌صورت جهش 

انتقال ميي‌ابند ]9 و 18[.
بار  انتقال  ميزان  گرفته  مطالعات صورت  و  مشاهدات  اساس  بر 
مواد  جنس  جريان،  وضعيت  زماني،  مکاني،  شرايط  به  بسته  بستر 
بستري و دخالت در سيستم طبيعي رودخانه متغير است ]2، 6 و 14[. 
از طرفي در عصر حاضر افزايش روز افزون جمعيتّ همراه با افزايش 
فعاليتّ‌هاي  منظور  به  رودخانه‌ها  مسير  در  ماسه  و  شن  برداشت 
اقتصادي است که باعث ايجاد مشکلاتي در محيط‌زيست ]1[، تغيير 
توسط  رسوب  انتقال  ميزان  و  الگو  رودخانه‌ها،  ديناميک  رفتار  در 
جريان مي‌‌شود ]8[. اين تغييرات در رفتار هيدروليکي رودخانه باعث 
تغيير در ميزان انتقال، تغيير در نسبت بين بار بستر و معلق و اندازه‌ي 
رسوبات انتقالي خواهد بود که اختلال در مديريت و برنامه‌‌ريزي را 
به همراه خواهد داشت ]25[. بنابراين با توجه به اهميتّ اندازه‌گيري 
و تخمين بار انتقالي رودخانه و همراه بودن آن با شرايطي از قبيل 
برداشت شن و ماسه از مقطع رودخانه و هم‌چنين پايين بودن کارايي 
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تغييرپذيري  و  انتقال  نحوه‌ي  ميزان،  شناخت  متداول،  روش‌هاي 
ويژگي‌هاي ريخت‌سنجي بارهاي رسوبي به‌ويژه بار بستر ]17[ امري 

ضروري مي‌باشد.
رژيم  و  سيستم  روي  ماسه  و  شن  برداشت  اثرات  زمينه‌ي  در 
 ]11[ Kondolf .رودخانه پژوهش‌هاي متعددي صورت گرفته است
بار  انتقال  و  جريان  رژيم  بر  ماسه  و  شن  برداشت  تاثير  مطالعه  با 
از  پس  که  يافت  نتيجه دست  اين  به  راین1  رودخانه‌ي  در  رسوبي 
برداشت طولاني مدت شن و ماسه از مقطع رودخانه، انتقال بار معلق 
از بالادست افزايش يافته و در پايين دست نيز رسوبات دانه درشت 
و   Rinaldi بود.  فرسايش خواهند  بستر رودخانه مستعد  و  کناره‌ها 
Simon ]19[ با مطالعه‌ي تاثير برداشت شن و ماسه در رودخانه‌ي 
آرنو2 در ايتاليا، به اين نتيجه رسيدند که برداشت شن و ماسه باعث 
افزايش برداشت رسوبات بستري در پايين‌دست محل برداشت شد. 
معدن   10 از  بعد  و  قبل  از  نمونه‌گيري  با   ]2[ همکاران  و   Brown
برداشت شن و ماسه به اين نتيجه رسيدند که مقدار گل‌آلودگي و 
 ]10[ Kinghton .اندازه‌ي رسوبات ريز بعد از محل معادن تغيير کرد
انتقال رسوبات  نحوه‌ي  رینگاروما3  رودخانه‌ي  در  معدن‌کاوي  تاثير 
درشت دانه را مطالعه کردند و به اين نتايج دست يافتند که در مناطق 
پايين‌دست محل معدن، رسوبات دانه درشت چسبيده به ديواره‌هاي 
رودخانه توسط جريان برداشت و به‌صورت بار بستر حمل مي‌شود. 
Doyle و Shields ]5[ با استفاده از مدل CEM4 به بررسي تاثير تغيير 
مقاطع رودخانه‌ي می‌سی‌سی‌پی5 ناشي از معدن‌کاوي روي تغييرات 
پرداخته و  دانه‌بندي رسوبات معلق و مواد بستري  زماني و مکاني 
اعلام نمودند که تغييرات دانه‌بندي مواد بستر و رسوبات دانه درشت 
 Wo و Healy .حمل شده از يک روند مشخصي پيروي نکرده است
]7[ با بررسي اثر استخراج شن و ماسه و احداث سد در رودخانه‌ي 
شني وای‌کاتو6 نيوزيلند نشان دادند كه كيي از دلايل عمده‌ي ايجاد 
رودخانه‌ها،  بستر  رسوبات  دانه‌بندي  تغييرات  روند  در  اختلال 
طبيعي  تغييرات  شدّت  مي‌تواند  كه  مي‌باشد  ماسه  و  شن  برداشت 
پارامتر‌هاي دانه‌بندي رسوبات بستر را كاهش داده و در برخي موارد 
نيز روند آن‌ها را معكوس نمايد. Rinaldi و همکاران ]25[ با بررسي 
و  ماسه  و  برداشت شن  اثرات  زمينه‌ي  در  انجام شده  پژوهش‌های 
يافتند  نتيجه دست  اين  به  اسپانيا  لهستان و  تجزيه و تحليل آن در 
که تغيير در رفتار پويايي و شکل رودخانه به شدّت برداشت و نوع 
مواد تشکيل‌دهنده‌ي رودخانه بستگي دارد. Liangwen و همكاران 
]13[ با مطالعه‌اي در رودخانه‌ي دونجیانگ7 در چين نشان دادند كه 
برداشت شن و ماسه موجب تغييرات معني‌دار زيادي در مورفولوژي 
و رژيم رودخانه مذكور 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 محيط زيستي چند معدن شن و ماسه در مالزي و با استفاده از 
 ،8HEC-RAS نمونه‌برداري مقاطع و رسوبات رودخانه‌اي و نرم‌افزار
اعلام نمودند که برداشت شن و ماسه، باربستر در محل برداشت را 
کاهش و علاوه بر آن‌ قدرت حمل جريان در پايين‌دست را افزايش 
ميزان  و  داشته  پي  در  را  رودخانه  کناره‎ي  و  بالادست  فرسايش  و 
گل آلودگي و اندازه و نوع رسوبات انتقالي را نيز تغيير داده است. 
Chen ]4[ با استفاده از دو مدل CCHE2D9 و  HEC-RAS اقدام 
تأثير  تحت  آریزونا11  در  سالت10  رودخانه‌ي  رفتار  شبيه‌سازي  به 
تغيير  بر  داد که علاوه  نشان  اين تحقيق  نتايج  برداشت معدن کرد. 
در رفتار انتقال رسوبات، نوع و ميزان رسوبات نيز تغيير يافته است. 
Sracek و همکاران ]31[ با استفاده از اندازه‌گيري رسوبات انتقالي 
جريان و عناصر چسبيده به رسوبات به بررسي تأثير برداشت معدن 
شن و ماسه و عناصر قيمتي ديگر در رودخانه‌ي کافوه12 در زامبيا 
پرداختند و نتيجه گرفتند که با افزايش برداشت، مقدار رسوبات معلق 
اثرات  با  نيز عناصر مس، کبالت و منگنز  به‌تبع آن  يافته و  افزايش 
سوء محيط زيستي در پايين‌دست افزايش داشته است. در ايران نيز 
نوحه‌گر و محمودي ]17[ با مطالعه‌ي تاثير برداشت شن و ماسه در 
رودخانه‌ي ميناب به اين نتيجه دست يافتند که با افزايش برداشت 
شن و ماسه از رودخانه ميزان فرسايش در بالادست محل برداشت 
تغيير  پايين‌دست  به  انتقالي  دانه‌بندي رسوبات  پيدا کرده و  افزايش 
کرد. صادقي و خالدي‌درويشان ]23[ نيز نقش برداشت شن و ماسه 
ارزيابي  توان حمل رسوب در رودخانه واز را معني‌دار  افزايش  بر 
معدن  برداشت  تأثير  بررسي  با   ]24[ همکاران  و  صادقي  نمودند. 
شن و ماسه روي ريخت‌سنجي رسوبات بستر رودخانه‌ي واز استان 
مازندران بيان کردند که مقادير D 50 ،D 10 و D 90 رسوبات موجود در 
بستر پس از محل برداشت معدن کاهش يافته است. جباري و فرضي 
]8[ در بررسي تاثير برداشت شن و ماسه بر تغيير الگوي رودخانه 
پايين‌دست  بار رسوبي در  استان کردستان اعلام نمودند که  رازآور 
محل برداشت تا فاصله 200 متري افزايش و اثرات آن تا فاصله‌ي 
600 متري ادامه داشته است. صادقي و همکاران ]22[ تغييرپذيري 
ماهانه‌ي غلظت بار معلق در اثر برداشت شن و ماسه از سه معدن 
سنتي، نيمه‌صنعتي و صنعتي استان مازندران را بررسي کردند. نتايج 
حاکي از آن بود که مقدار غلظت بار معلق در شرايط فعاليتّ معدن 
و شدت برداشت، افزايش بيش‌تري نسبت به قبل از معدن داشت. 
هم‌چنين، دامنه اثر محدود و حداکثر در حدود چند صد متري محل 

برداشت بر غلظت رسوبات معلق بود.
مطالعه‌ي پژوهش‌هاي گذشته حاکي از آن است که برداشت شن 
و ماسه باعث تغييرات متفاوت در الگوي هيدروليکي رودخانه شده و 
باعث تغيير در ميزان و دانه‌بندي بار رسوب شده است. از اين‌رو 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 اين زمينه و در رودخانه‌هاي مختلف کشور براي 
رفتارسنجي صحيح رسوب‌شناسي1 آن‌ها تاکيد مي‌شود. به اين دليل، 
پژوهش حاضر با هدف بررسي تاثير برداشت شن و ماسه بر ميزان 
انتقال بار بستر، معلق، نسبت بين بار بستر به معلق و هم‌چنين تغييرات 
دانه‌بندي بار بستر انتقالي توسط رودخانه‌ي کجور به‌سبب دسترسي و 

انجام مطالعات پايه و امکان اندازه‌گيري صحرايي انجام گرفت.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

آموزشي  جنگلي  آبخيز  حوزه  خروجي  محل  در  فعلي  پژوهش 
و پژوهشي دانشگاه تربيت مدرّس )کجور( واقع در 30 کيلومتري 
دانشکده منابع طبيعي و علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرس و جنوب 
شرقي نوشهر با مساحت حدود 50000 هکتار انجام گرفت. ارتفاع 
متوسط منطقه مورد مطالعه حدود 2000 متر و به‌طور عمده در طبقه 
شيب 40 تا 60 درصد واقع شده است. از نظر زمين‌شناسي به‌طور 
برداشت شن و  دارد ]28[.  تعلق  به دوران دوم زمين‌شناسي  عمده 
نيازهاي توسعه‌اي منطقه‌اي  تامين  از مقطع رودخانه به سبب  ماسه 
به‌صورت مکانيکي و از مناطق کم‌ شيب و قابل دسترس و نزديک 
مورد  منطقه  موقعيت  مي‌گيرد.  صورت  آبخيز  حوزه‌ي  خروجي  به 

مطالعه و محل نمونه‌برداري در شکل 1 نمايش داده شده است.

روش پژوهش
ابتدا تعداد 15 نمونه بار بستر و بار  به‌منظور انجام اين پژوهش 
معلق از تير تا آذر 1390 در محل فلوم واقع در خروجي آبخيز و 

1- Fluvial Behaviors

و  بار رسوبي  ميزان  بر  ماسه  برداشت شن و  تاثير  بررسي  به‌منظور 
هم‌چنين نسبت بين بار بستر به معلق در طولي حدود 150 تا300 
عدد   3 گرديد.  برداشت  مختلف،  بهره‌برداري  شدت‌هاي  با  و  متر 
از نمونه‌هاي مذکور پس از عمليات برداشت شن و ماسه صورت 
گرفت. اندازه‌گيري بار بستر با استفاده از يک تله انداز آهني رسوب 
بستر طراحي شده با ابعاد 120، 60 و 70 سانتي‌متر، کف‌بند مضرّس 
و متناسب با ابعاد فلوم احداث شده در محل خروجي حوزه‌ آبخيز 
و نيز تغييرات ثبت شده در دبي و بر اساس مباني حاکم بر تله‌هاي 

زنبيلي اندازه‌گيري رسوب بستر ]15[ انجام گرديد.
رسوبات بستري به تله انداخته شده به آزمايشگاه منتقل و وزن 
آن‌ها در هر ليتر بر حسب گرم اندازه‌گيري و با استفاده از الک‌هاي 
دانه‌بندي  به  اقدام  لرزاننده  صفحه‌ي  بکارگيري  با  و  استاندارد 
اندازه‌گيري  رسوبات بستر گرديد. وزن رسوبات هر يک از الک‌ها 
شده و با استفاده از نرم‌افزار GRADISTAT تحليل شد. هم‌چنين از 
اندازه‌هايD 50 ،D 10 و D 90 به‌عنوان معرف‌هاي خوب براي تشخيص 
اندازه‌ي رسوبات و تاثير شرايط مختلف حاکم بر رودخانه و جريان 
پيامد برداشت شن و ماسه بر  ]1[، به‌عنوان معيار مقايسه و تحليل 
دانه‌بندي بار بستر استفاده شد. به‌طور هم‌زمان با اندازه‌گيري بار بستر، 
بار معلق نيز در داخل فلوم با استفاده از بطري‌هاي نمونه‌برداري بار 
مدت  به  آزمايشگاه  به  انتقال  از  پس  و  گرديده  اندازه‌گيري  معلق 
در  ثابت  صورت  به  معلق  بار  کامل  ته‌نشيني  به‌منظور  ساعت   24
آبکش شده  رسوب  نمونه‌ي  و سپس  گرديده  نگهداري  آزمايشگاه 
از  به مدت 24 ساعت در آون قرار گرفت ]21 و 26[. پس   ]32[
اطمينان از ثابت شدن کاهش وزن بار معلق در فرآيند خشک کردن، 
ليتر  بر  گرم  بر حسب  نيز  معلق  بار  مقدار  و  گرديد  وزن  نمونه‌ها 
رسوبي،  بارهاي  نمونه  برداشت  با  همزمان  هم‌چنين  آمد.  به‌دست 
دبي جريان نيز از اشل موجود در فلوم قرائت و با استفاده از جدول 

مخصوص فلوم، اندازه‌گيري گرديد. 

نتايج و بحث
معلق  بار  و  بستر  بار  رسوب  نمونه  پژوهش 15  اين  انجام  براي 
اندازه‌گيري  ليتر  بر  همزمان برداشت و وزن نمونه‌ها بر حسب گرم 
شد. اندازه‌گيري بار معلق حاکي از افزايش معني‌دار ميزان انتقال بار 
معلق پس از برداشت شن و ماسه در شرايط با دبي پايه و بدون بارش 
)تابستان( به‌طور متوسط 500 درصد و در فصل پاييز نسبت به شرايط 
بدون بارش و بدون برداشت شن و ماسه به‌طور متوسط 547 درصد 
بوده است. ولي در شرايطي که چند روز قبل بارندگي رخ داده‌ و حتي 
برداشت شن و ماسه صورت نگرفته بود، ميزان بار معلق نسبت به 
شرايط برداشت شن و ماسه و بدون بارندگي چند روز قبل، به‌طور 
متوسط 112 درصد و نسبت به شرايط بدون برداشت شن و ماسه 
تقريباً 10 برابر افزايش داشته است. شکل 2 نمودار تغييرات ميزان بار 
معلق در هنگام برداشت و عدم برداشت شن و ماسه را نشان مي‌دهد.

اندازه‌گيري وزن بار بستر به تله انداخته شده نشان داد که برداشت 

شکل 1- موقعيت حوزه‌ي آبخيز کجور و محل نمونه‌برداري 
Fig.1. Kojour Watershed location and sampling place
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شن و ماسه تاثير زيادي داشته به‌نحوي که به‌طور متوسط در فصل 
تابستان و در شرايط با دبي پايه، 23 تا 82 برابر ميزان انتقال بار بستر 
همانند بار معلق توسط جريان رودخانه نسبت به شرايط بدون برداشت 
شن و ماسه افزايش داشته است. در فصل پاييز و با افزايش دبي، به‌طور 
متوسط پس از برداشت شن و ماسه ميزان انتقال بار بستر 12 برابر 
بيش‌تر از حالت بدون برداشت را نشان داد. در حالي‌که در شرايط 
مذکور ميزان انتقال بار معلق 6 برابر افزايش يافت. در کل دوره پژوهشي 
به‌طور متوسط مقدار بار بستر پس از برداشت شن و ماسه 1130 درصد 
يافته است. در دبي‌هاي کم  افزايش  نسبت به حالت بدون برداشت 
رودخانه )دبي پايه(، ميزان بار بستر بسيار پايين بوده است. به‌هر تقدير، 
با توجه به افزايش ميزان بار معلق و بستر در اثر برداشت شن و ماسه، 
بار کل رسوب رودخانه‌اي نيز به‌طور متوسط 120 درصد افزايش داشته 
است. شکل 3، نمودار تغييرات بار بستر انتقالي رودخانه‌اي در شرايط 
مورد مطالعه را نشان مي‌دهد. در ادامه، روند تغييرات نسبت بار بستر 
به معلق و هم‌چنين تاثير برداشت شن و ماسه بر اين نسبت در رودخانه 

کجور در شکل 4 نشان داده شده است. 
بررسي دقيق شکل‌هاي 2 تا 4 گوياي تاثير زياد برداشت شن و 
ماسه بر تغيير مقدار بار رسوبي و هم‌چنين افزايش ميزان نسبت بار 
برداشت  تاثير  که  گرفت  نتيجه  مي‌توان  که  مي‌باشد  معلق  به  بستر 
شن و ماسه بر ميزان انتقال بار بستر نسبت به ميزان انتقال بار معلق 
زيادتر بوده و منجر به افزايش نسبت بار بستر به معلق به ميزان 120 
درصد شده است. هم‌چنين تاثير بارندگي چند روز قبل روي مقادير 
بار معلق بيش‌تر از تاثير برداشت شن و ماسه بوده که حاکي از انتقال 
رسوبات معلق حوضه‌اي توسط رواناب حاصل از بارش به سيستم 

رودخانه مي‌باشد.
هم‌چنين تغييرات دانه‌بندي بار بستر نيز با دقت بيش‌تر و با توجه به 
روش کار ارائه شده و نيز امکانات اندازه‌گيري قابل دسترس، بررسي 

و نتايج حاصل از تحليل مقادير D 50 ،D 10 و D 90 حاصل از دانه‌بندي 
و استخراج آن‌ها با استفاده از نرم‌افزار GRADISTAT، در جدول 1 

خلاصه و نمودار تغييرات آن‌ها در شکل 5 ارائه شده است.
در  که  مي‌شود  استنباط   1 جدول  در  مندرج  نتايج  به  توجه  با 
نمونه‌ي 21 تير 1390 و پس از برداشت شن و ماسه با شدت کم، 
مقادير قطر D 50 و D 90 کاهش و مقدار قطر D 10 نسبت به شرايط 
بدون برداشت شن و ماسه تا 17 درصد افزايش يافته که نشان مي‌دهد 
مي‌دهند.  تشکيل  ريزتر  ذرات  را  انتقالي  بستر  بار  سهم  بيش‌ترين 
البته دليل عدم افزايش زياد اين مقادير را علاوه بر کم بودن شدت 
برداشت شن و ماسه به پايين بودن دبي نيز مي‎توان نسبت داد که 
قطـر  مقادير  دارد.  مطابقـت   ]23[ خالـدي  و  صادقي  اظهـارات  با 
برداشت شن  با  مصادف  و  تير   20 نمونه‌ي  در   D  90 و   D  50  ،D  10
نمونه‌برداري  محل  به  نزدک  هم‌چنين  و  متوسط  شدت  با  ماسه  و 
و نسبت به مقادير متناظر خود در شرايط بدون برداشت، و با دبي 
پايه )تابستان( به ترتيب 24، 85 و 86 درصد افزايش داشته است. 
البته با توجه به يکسان بودن دبي در دو زمان نمونه‌برداري، افزايش 
قطرهاي مورد نظر در نمونه‌ي 20 تير نشان از تاثير بيش‌تر برداشت 
شن و ماسه با شدت متوسط1 نسبت به حالت با شدت کم دارد. در 
نمونه 22 مهر و شرايط تاثير برداشت شديد شن و ماسه و هم‌چنين 
دبي بالا و برداشت در فاصله‌ي نزديک‌تر به محل نمونه‌برداري، قطر 
است.  کرده  پيدا  افزايش  درصد   35 متوسط  به‌طور  بستر  بار   D  10
حال آن‌که مقدار D 50 نسبت به نمونه‌هاي 1 و 7 مهر ماه افزايش 5 
درصدي داشت که هم‌سو با نتايج صادقي و خالدي‌درويشان ]23[ 

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

شکل 2- نمودار ميزان انتقال بار معلق در زمان‌هاي 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 افزايش قطر  بر  تاثير برداشت شن و ماسه  بر  مبني 
به 41/18 ميلي‌متر )55 درصد( براي رسوبات بستر موجود در کف 
رودخانه‌ي واز مي‌باشد. در حالي‌که در قياس با نمونه‌هاي 23 و 25 
آبان ماه قطر D 50 کاهش 320 درصدي را نشان مي‌دهد که با نتايج 
محمدي و همکاران ]16[ مبني با کاهش قطر ميانه در اثر برداشت 
شن و ماسه مطابقت دارد. لذا قطر D 50 رفتار پيچيده‌اي را در شرايط 
برداشت شن و ماسه نشان را از خود نشان داده است. هم‌چنين قطر 
D 90 براي نمونه‌ي مذکور و پس از برداشت شن و ماسه با شدت 
زياد و در فاصله‌ي نزديک برداشت، افزايش 112 درصدي را نشان 
مي‌دهد. از نتايج ديگر اين پژوهش نيز مي‌توان به تاثير مقادير دبي بر 
تغييرات دانه‌بندي بار بستر انتقالي اشاره نمود که افزايش چند برابري 
 D 90 و D 50 ،D 10 دبي نسبت به دبي پايه باعث افزايش مقدار قطر
به‌ترتيب حدود 110، 315 و 440 درصد شد. جباري و فرضي ]8[ 

و Ashraf و همکاران ]1[ نيز افزايش دبي در افزايش قدرت حمل 
جريان را معني‌دار بيان کرده‌اند.1 

انتقال  بر ميزان  برداشت شن و ماسه  اثر  اين پژوهش بررسي  در 
رسوب معلق توسط جريان نشان از افزايش بار معلق نسبت به حالت 
بدون برداشت شن و ماسه مي‌باشد که با نتايج Brown و همکاران 
]2[ و جباري و فرضي ]8[ هم‌خواني دارد. در شرايط برداشت شن 
و ماسه به‌دليل کاهش پايداري رسوبات بستر و کناره‌ها و هم‌چنين 
ايجاد چاله‌هايي در بستر رودخانه و امکان ته‌نشيني رسوبات بالادست 
انتقال   ]12[ چاله  از  پس  جريان  قدرت حمل  و  ظرفيت  افزايش  و 

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

شکل 3- نمودار ميزان انتقال بار بستر در زمان‌هاي 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

شکل 4- نمودار ميزان نسبت بار بستر به معلق در زمان‌هاي 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
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Fig.3. The chart of bed load transport rate in with and without sand and gravel mining conditions 
  

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

 5نيشي پيبارندگبا ط يشرا

 3برداشت معدن طيشرا

 4ط بدون برداشت معدنيشرا

ق 
معل

ار 
ت ب

غظ
)

 ليت
 بر
رم
گ

 1)ر

 2برداريتاريخ نمونه

 3ط برداشت معدنيشرا

 4ط بدون برداشت معدنيشرا

تر 
بس

ار 
ت ب

غظ
)

يتر
بر ل

رم 
گ

(1  

 2برداريتاريخ نمونه



سال هشتم- شماره 26- پاییز 321393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

با  و  بوده  ماسه  برداشت شن و  بدون  مواقع  از  بيش‌تر  نيز  بستر  بار 
نتايج پژوهش‌هاي Warner و Pickup ]33[ مشابه مي‌باشد. هم‌چنين 
با افزايش ميزان بار معلق و بار بستر در اثر برداشت شن و ماسه، ميزان 
بار کل رسوب نيز افزايش يافت. نتايج بررسي تغييرات نسبت بار بستر 
به معلق در اثر برداشت شن و ماسه حاکي از آن بود که اين نسبت در 
شرايطي که بارندگي چند روز قبل رخ نداده باشد به‌دليل تاثيرپذيري 
بيش‌تر بار بستر از برداشت شن و ماسه افزايش قابل توجهي داشت. 

اين در حالي است که با وقوع بارندگي در چند روز قبل شاهد افزايش 
ناگهاني بار معلق1 در اثر انتقال بار معلق حوضه‌اي توسط رواناب به 
سامانه رودخانه شده که نسبت بار بستر به معلق حتي در شرايط با 
برداشت شن و ماسه نيز افزايش محسوسي نداشت. نسبت بار بستر 

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

جدول 1- مقادير D 50 ،D 10 و D 90 بار بستر در شرايط با و بدون برداشت شن و ماسه در رودخانه‌ي کجور
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)
شرايط دبي 

)ليتر برثانيه(
 D 90)ميلي‌متر(

D 50)ميلي‌متر(
D 10)ميلي‌متر( Date

تاريخ
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

شکل 5- نمودار مقادير D 50 ،D 10 و D 90 بار بستر در زمان‌هاي 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.4. The chart of bed to suspended load ratio in with and without sand and gravel mining conditions

0

20

40

60

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

  
   برداشت معدن شن و ماسههاي برداشت و عدم  بار بستر در زمان90Dو  10D ،50Dمقادير  نمودار -5شكل 

Fig.5. The chart of D10, D20 and D90 of bed load in with and without sand and gravel mining conditions 

                                                            
1 Bed to Suspended Load Ratio (%) 
2 Sampling Date 
3 With Mining Conditions 
4 Without Mining Conditions 
5 Studied Diameter (mm)

 3برداشت معدنطيشرا

 4ط بدون برداشت معدنيشرا

ق 
معل

 به 
ستر

ار ب
ت ب

سب
ن

)
صد

در
(1  

 2بردارينهتاريخ نمو

 3شرايط برداشت معدن

D10 D50D90 

ي 
عات
طال

ر م
قط

)
لي
مي

 
1)متر  

 2برداري تاريخ نمونه



سال هشتم- شماره 26- پاییز 331393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

به معلق در شرايطي که برداشت شن و ماسه صورت مي‌پذيرد 0/15 
تا 0/32 درصد براي شرايط با دبي پايه و 1/5 درصد براي فصل پاييز 
و با دبي بيش‌تر بود و در شرايط بدون برداشت اين مقدار براي دبي 
پايه حدود 0/03 درصد و براي فصل پاييز و دبي‌هاي بالاتر نسبت به 
دبي پايه 0/75 درصد بود که اين مقدار کم را مي‌توان به کم بودن دبي 
و قدرت حمل پايين جريان نسبت داد. اين نتيجه نشان مي‌دهد که 
استفاده از نسبت 10 تا 30 درصد نسبت بار بستر به معلق مناسب نبوده 
و خطاي تخمين بار بستر را بسيار بالا مي‌برد. تحليل نتايج دانه‌بندي 
براي بار بستر نيز نشان داد که برداشت شن و ماسه با شدت کم‌تر و 
دبي‌ پايه باعث افزايش قطر D 10 و کاهش قطر D 50 و D 90 شده که 
انتقال ذرات ريزتر به‌صورت بار بستر در اين شرايط را نشان مي‌دهد. 
حال آن که در صورتي که در همين دبي ولي با شدت برداشت متوسط 
هر سه قطر مذکور افزايش قابل توجهي را داشته است. با افزايش دبي، 
از محل خروجي  برداشت  فاصله‌ي محل  کاهش  و  برداشت  شدت 
جريان رودخانه‌اي از آبخيز، قطر D 90 رسوبات بستري انتقالي افزايش 
بسيار بالايي داشت، در صورتي که افزايش قطر D 10 و D 50 آن‌چنان 
محسوس نبوده و اين يافته نشان مي‌دهد در شرايط ذکر شده اندازه 

ذرات انتقالي به‌صورت بار بستر بسيار درشت‌تر خواهند بود. 
تاثير  که  نمود  استنباط  مي‌توان  پژوهش  اين  از  حاصل  نتايج  از 
نظر  از  تغييراتي  مي‌تواند  مقاطع رودخانه  در  ماسه  و  برداشت شن 
هيدروديناميکي  رفتار  و  رسوب  انتقال  سيستم  بر  کمّي  و  کيفي 
رودخانه داشته باشد. هم‌چنين مي‌توان اظهار نمود که نقش برداشت 
شن و ماسه در افزايش ميزان، اندازه و تغيير رفتار رسوبي بستر و 
معلق رودخانه کجور معني‌دار بوده و در عين حال از الگوي مشابه 
در  تحقيقات گسترده‌تر  انجام  لذا  نمي‌کند.  تبعيت  رودخانه‌ها  ساير 
شرايط مختلف هيدرولوژيک، در طول دوره‌ي پژوهشي طولاني‌تر 
و نهايتاً در ساير رودخانه‌هاي منطقه به منظور ارائه‌ي جمع‌بندي‌هاي 

نهايي پيشنهاد مي‌گردد.
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