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چكيده
براي  را  مهمي  اطلاعات  رودخانه  بستر  مواد  اندازة  در  تغيير 
علوم مرتبط با حوزة آبخيز فراهم مي‌کند. كيي از باورهاي اساسي 
اندازه رسوبات در جهت  در سيستم‌هاي رودخانه‌اي، ريز شدن 
را  زيادي  مطالعات  اخير  دهه  چند  طي  كه  مي‌باشد  پايين‌دست 
نيز معطوف خود نموده است. هدف از انجام اين پژوهش، تعيين 
آبراهه‌هاي  در  بستر  رسوبات  ذرات  اندازه  تغيير  روند  تحليل  و 
حوضه آبخيز ورتوان )4811 هکتار( قزوين مي‌باشد. بدين منظور 
تعداد 25 نمونه از رسوبات آبراهه‌هاي درجه 1 تا 6 و 30 نمونه، 
از خاک روي واحدهاي مختلف سنگ‌شناسي حوضه جمع‌آوري 
محاسبه   مورفومتري  مختلف  شاخص‌هاي  دانه‌بندي،  از  پس  و 
و  هيدروليکي  جورشدگي  با  مطابق  که  داد  نشان  نتايج  گرديد. 
و  اصلي  آبراهه  طول  افزايشي  و  شيب  کاهشي  روند  اساس  بر 
مساحت حوضه زهکشي، اندازه رسوبات به سمت پائين‌دست بايد 
ريز شود ولي اين روند تحت تاثير سيلاب‌هاي اقليم نيمه‌خشک 
و سنگ‌شناسي غيرهمگن حوضه قرار گرفته و اندازه رسوبات به 
سمت پائين‌دست درشت‌تر مي‌شود. بنابراين روند تغييرات اندازه 
رسوبات حوضه ورتوان عمدتا توسط اقليم و سنگ‌شناسي حوضه 
را  ثانويه‌اي  تغييرات  فقط  جريان  هيدروليک  و   مي‌شود  کنترل 
اين  نتايج  انتظار مي‌رود که  ايجاد مي‌نمايد.  بر روي روند کلي 
پژوهش در حوضه‌هاي مناطق نيمه‌خشک و بويژه داراي واحدهاي 
سنگ‌شناسي غيرهمگن سبب درک بهتر روند ترکيب نهشته‌هاي 

رسوبي به سمت پايين‌دست شود. 
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مقدمه
رودخانه يک سيستم ديناميکي است و متغيرهايي همچون شرايط 
اقليمي، فيزيوگرافي، فعاليت‌هاي تکتونيکي و زمين‌شناسي بر روي 
سرعت و نوع جريان، عمق، ميزان حمل و نقل رسوب و در نتيجه 
بر تشکيل رخساره‌هاي رسوبي نقش به سزايي ايفا مي‌کنند ]4[. تغيير 
در اندازة مواد بستر در جهت پايين‌دست رودخانه اطلاعات مهمي 
را براي علوم مرتبط با حوزة آبخيز فراهم مي‌کند كه براي طراحي 
كانال  شده  تخريب  بازه‌هاي  بازسازي  مناسب،  زيرساخت‌هاي 
نظير مخازن ضروري است.  آبي  منابع  رودخانه و مديريت كارآمد 
تغيير اندازه ذرات به سمت‌پايين دست عمدتا بر روي رسوبات بستر 
متمرکز است و اين رسوبات در تعيين ريخت‌شناسي و هيدروليک 
قبلي  مطالعات   .]24 و   2[ دارند  بيشتري  اهميت  رودخانه‌اي  کانال 
نشان داده که توزيع اندازة ذرات بار بستر به شيب، شدت جريان، و 
حمل و نقل انتخابي ذرات بستگي دارد ]14 و 15 و 25[.  حمل و 
نقل انتخابي ذرات در بستر رودخانه، سايش در طول حمل و نقل، 
و منابع رسوب جانبي از جمله فرآيندهاي تأثيرگذار بر اندازه ذرات 
به سمت پايين دست مي‌باشند ]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[.  بنابراين حمل و نقل انتخابي عمدتاً 
کنترل مي‌شود. برخي  نيروهاي رودخانه  توسط قدرت هيدروليکي 
از مطالعات نقش حمل و نقل انتخابي را در روند ريز شدن ذرات 
رسوب به سمت پايين دست مهم‌تر از سايش مواد بستري دانسته‌اند 
با  مي‌توانند  رسوب  جانبي  منابع  و  فرعي  شاخه‌هاي   .]21 و   19[
وارد کردن رسوبات درشت‌تر باعث يک‌سري ناپيوستگي رسوبي در 
رسوبات بستري شوند ]20[. به‌طورکلي، پذيرفته شده است که توزيع 
آنکه  مگر  ميي‌ابد،  کاهش  دست  پايين  جهت  در  بستر  مواد  اندازة 
موادي از رسوبات درشت از شاخه‌هاي فرعي يا کناره‌ها به رودخانه 
پايين‌دست  دانه‌ها در جهت  اندازه  تغيير  اما  وارد شوند ]3 و 23[. 
در رودخانه‌هاي با بستر گراولي معمولا بسيار نامنظم بوده و اغلب 
ويژگي‌هاي   .]20[ نمي‌کند  پيروي  ساده  ريزشوندگي  مدل  يک  از 
رسوبات علاوه بر رژيم هيدرولكيي و شيب كانال به سنگ‌شناسي 
نظير  پارامترهايي  تغيير  دارد.  بستگي  نيز  رودخانه  زهکشي  حوضه 
فرآيندهاي  پيچيدگي  باعث  زمين‌شناسي  تريكب  و  ساختار  اقليم، 
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انتقال و توزيع رسوب در مقياس حوضه آبخيز مي‌شود. رودخانه‌هاي 
مناطق خشك و نيمه‌خشك كه رژيم جريان در آنها بسيار متغير است 
نسبت به رودخانه‌هاي مناطق مرطوب، رسوبات بيشتري را به هنگام 
چنين  در   .]8 و   1[ ميك‌نند  نادر حمل  و  بزرگ  وقوع سيلاب‌هاي 
مكانيسم‌هاي  است،  بيشتر  بزرگ  سيلاب‌هاي  تاثير  كه  سيستم‌هايي 
حمل و ترسيب نيز از نظر زماني و مكاني متغير بوده و از كينواختي 
كمتري نسبت به مناطق مرطوب برخوردار است ]26[. اين سيلاب‌ها 
آبراهه  انرژي زياد و فرسايش و رسوب شديد مي‌توانند هندسه  با 
را تغيير دهند. از طرفي سيلاب‌هاي اين مناطق داراي توزيع زماني 
كينواختي نيز نيستند بطوركيه در كي سال دو يا چند سيلاب بزرگ 
رودخانه‌هاي  بنابراين  ندهد.  رخ  سيلابي  هيچ  بعد  سال  چند  در  و 
مناطق خشک و نيمه‌خشک مي‌توانند روند متفاوتي از تغيير معمول 
اندازه ذرات به سمت پايين‌دست داشته باشند ]9[. به علاوه اندازه 
ذرات متأثر از نوع بار رسوبي، زمين ساخت حوضه، تغييرات سطح 
  .]11[ است  رودخانه  هيدروليک  و  کانال  شيب  تغييرات  اساس، 
جورشدگي هيدروليکي به شکل، اندازه و چگالي ذرات بستگي دارد 
و در نتيجه حمل تدريجي ذرات دانه‌ريز و ته‌نشست ترجيحي ذرات 
درشت بوسيله نيروهاي هيدروليکي و خواص ژئومورفولوژي مانند 
کاهش شيب بستر رودخانه کنترل مي‌شود ]19[. در زمينه تاثير نسبي 
بين  ارتباط  ايجاد  با هدف  بر رسوبات رودخانه‌اي،  بالادست  منابع 
رسوبات بستر با سنگ‌شناسي بالادست نيز مطالعات معدودي انجام 

شده است ]17[. 
 کاويان و همکاران ]13[ روند تغييرات ويژگي‌هاي مورفومتري 
را  ساري  قلعه‌سر  رودخانه  پايين‌دست  جهت  در  بستر  رسوبات 
بررسي و نتيجه گرفتند که تغييرات اندازة مواد بستر و ويژگي‌هاي 
و  نکرده  تبعيت  خاصي  نظم  از  پايين‌دست  جهت  در  آن‌ها  شکلي 
ورود  قبيل  از  متعددي  عوامل  به  بستگي  که  دارد  پيچيده  روندي 
وجود  رودخانه،  به  کانال  حاشةي  و  فرعي  شاخه‌هاي  از  رسوبات 
و  منطقه،  آبراهه، وضعيت سنگ‌شناسي  تراکم  آبراهه،  گسل، شيب 

بررسي  از  پس   ]16[ همكاران  و  پاسبان  دارد.  بالادست  از  فاصله 
رخساره‌هاي رسوبي در حوضه سرغايه  سرنيش، نتيجه گرفتند كه 
روند ريزشوندگي ذرات به سمت پايين داراي ناپيوستگي‌هايي است 
كه به دليل ورود رسوبات درشت جانبي از شاخه‌هاي فرعي، افزايش 
شيب بستر، نمايان شدن سنگ بستر، تغيير در سنگ شناسي واحدهاي 
زمين شناسي و فعاليت‌هاي تکتونيکي همچون وجود گسل در مسير 
رودخانه است. آنها  در بخش‌هاي پيوسته داراي روند ريزشونده به 
سمت پايين دست، دو عامل جورشدگي هيدروليکي و سايش را به 

عنوان عوامل اصلي ريز شوندگي معرفي كردند.
اندازه  تغيير  روند  که  مي‌دهد  نشان  گذشته  مطالعات  بر  مروري 
ذرات رسوب در هر حوضه علاوه بر عوامل عمومي نظير هيدروليک 
جريان و سايش، مي‌تواند متاثر از عوامل منطقه‌اي نظير ويژگي‌هاي 
زمين‌شناسي، اقليم و ورود رسوبات از کناره‌ها يا شاخه‌هاي جانبي 
باشد و در نتيجه مطالعات مورفومتري رسوبات بستر رودخانه براي 
هر حوضه مي‌تواند باعث درک عميق‌تر فرآيندهاي هيدرولوژيکي و 
هيدروليکي حاکم بر حوضه و در نتيجه مديريت بهتر آن شود. هدف 
رسوبات  ذرات  اندازه  تغيير  روند  تحليل  و  تعيين  پژوهش،  اين  از 
بستر و ارتباط آنها با خصوصيات فيزيوگرافي حوضه بالادست در 

حوضه سيلابي ورتوان استان قزوين مي‌باشد. 

مواد و روش‌ها
 معرفي منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخيز ورتوان قزوين )4811 هکتار(، حوضه‌اي مستعد سيلاب 
و از نظر تريكب سنگ‌شناسي بسيار غيرهمگن مي‌باشد)شکل1(. بطور 
كلي ارتفاعات بخش‌هاي مياني حوضه را سنگ‌هاي آهك شيلي و در 
قسمت‌هايي مادستون قرمز و توف‌هاي روشن پلاژيوكلادار )پالئوژن-
سنوزوئكي( پوشش داده‌اند. واحدهاي سنگي ارتفاعات مياني توسط 
ارتفاعات فوقاني محاط شده‌اند كه شامل سنگ‌هاي آتشفشاني دوران 
سنوزوئكي بوده و در جنوب و غرب حوضه از آندزيت و در شمال شرق 

شکل1- موقعيت آبخيز ورتوان در استان قزوين و کشور ايران
Figure 1. Location map of Vartavan catchment
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حوضه از توف‌هاي آتشفشاني تشيكل يافته‌اند. بخش‌هاي پايين‌دست 
حوضه كه در قسمت جنوب شرقي و در مجاورت آبراهه‌هاي اصلي 
شمشك  سازند  از  دارد  قرار   )6 و   5 )رتبه‌هاي  حوضه  خروجي  و 
سالانه  متوسط  دماي  است.  شده  تشيكل  مزوزوئكي(  )ژوراسكي- 
10/2 درجه سانتي‌گراد، گرم‌ترين ماه سال تير با متوسط دماي 25/4 و 
سردترين ماه سال دي با متوسط دماي 0/4 درجه سانتي‌گراد مي‌باشد. 
متوسط بارش حوضه طي سال‌هاي 1369 تا 1390، 372 ميلي‌متر و 
توزيع بارش از تمركز در فصول به ترتيب زمستان )36%(، بهار )%32( 
و پائيز )30%(، و خشكي منطبق بر تابستان )2%( تبعيت ميك‌ند. از 
داراي  ورتوان  اصلاح شده، حوزه  دومارتن  اقليمي  تقسيم‌بندي  نظر 
اقليم نيمه‌خشک سرد مي‌باشد. توزيع بسيار متغير بارش در طي زمان 
سيلابي  و  مرطوب  دوره‌هاي  با  خشك  دوره‌هاي  جايگزيني  باعث 
بالا  اقليمي، تيپ كوهستاني و شيب  مي‌شود. علاوه بر استعدادهاي 
)شيب متوسط حوضه 40 درصد( باعث مي‌شوند كه در اين حوضه 
تندسيلاب‌هاي زيادي رخ دهد كه مي‌توانند مقادير زيادي رسوبات 

آبرفتي را حمل و هندسه آبراهه را تغيير دهند. 

نمونه‌گيري از رسوبات بستر و واحدهاي سنگ‌شناسي
سرشاخه‌ها  و  بالادست  مناطق  آبراهه‌هاي  آبخيز  حوزه‌هاي  در 
اتصال  از  پائين‌دست و پس  به سمت  بوده و  پائين  داراي درجات 
آنها، رتبه آبراهه افزايش ميي‌ابد. بر اساس همين فرض و پس از تهيه 
ابتدا نقشه نقاط  نقشه آبراهه‌ها و رتبه‌بندي آنها به روش استراهلر، 
نقاط  از  كي  هر  درنظرگرفتن  با   .)2 )شکل  شد  تهيه  نمونه‌برداري 
نمونه‌برداري به عنوان خروجى، مشخصات فيزيوگرافي حوزة آبخيز 
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 كه معرف آن مقطع از آبراهه باشد برداشت گرديد. براي 
نمونه‌برداري از هر نقطه، ابتدا يک پلات يک متر مربعي را در نظر 
سانتي‌متر   10-15 عمق  به  آن  داخل  در  موجود  رسوبات  و  گرفته 
طوري برداشت شد که وزن بزرگ‌ترين ذره رسوبي در داخل نمونه 
بيشتر از پنج درصد وزن کل نمونه نباشد.  در شکل 3 نمايي از آبراهه 

داراي رتبه 6 حوضه و رسوبات آن ارائه شده است.
تصاوير  از  استفاده  با  مرز واحدهاي سنگ‌شناسي  تدقيق  از  پس 
Google earth و تجزيه و تحليل تصاوير ETM+ و کنترل گسترده 
صحرايي، از عمق 5-0 سانتي‌متري خاك موجود بر روي هر واحد 
نمونه(   30 تعداد  به  )مجموعاً  نمونه  سه  حداقل  نيز  سنگ‌شناسي 

برداشت گرديد.

دانه‌بندي نمونه‌ها و تعيين شاخص‌هاي گرانولومتري
انجام  آزمايشگاهي  و  مرحله صحرايي  دو  در  نمونه‌ها  دانه‌بندي 
گرفت. ابتدا اجزاي بزرگتر از 4 سانتي‌متر در صحرا دانه‌بندي شده و 
وزن آنها محاسبه شد. عناصر با قطر کوچک‌تر از 4 سانتي‌متر نيز پس 
از انتقال به آزمايشگاه در هواي آزاد و دماي اتاق خشک و کلوخه‌هاي 
آن با استفاده از چکش پلاستيکي خرد شد و بعد دانه‌بندي آنها بر 
اساس استاندارد بين المللي به روش ASTM انجام شد. بدين منظور 
قطرهاي کوچکتر از 0/5 سانتي‌متر بوسيله دستگاه شيکر )الک‌هاي 
63، 125، 250  ميکرون و 1، 2 و 4 ميليمتر( به مدت 20 دقيقه و 
قطرهاي بين 0/5 تا 4 سانتيمتري هم توسط الک‌هاي تهيه شده در 
قطرهاي 0/5، 1، 2 و 4 سانتيمتر دانه‌بندي شدند و بعد وزن باقيمانده 
بر روي الک‌ها با کمک ترازوي ديجيتالي )با دقت يک دهم گرم( 
و صارمي، 1383(  )اختصاصي   GR-graph نرم‌افزار  محاسبه شد. 
محاسبه  فولک  ترسيمي  روش  به  را  دانه‌بندي  آماري  شاخص‌هاي 
مي‌کند. در اين برنامه کافيست که وزن هر دامنه قطري بدست آمده را 
وارد کرد تا محاسبات مربوط به شاخص‌هاي مختلف گرانولومتري از 
جمله قطر ميانگين، قطر ميانه )مد(، جورشدگي )ضريب يکنواختي(، 
چولگي و پخي انجام پذيرد. اين نرم‌افزار همچنين نمودار دانه‌بندي 

شکل2- سنگ‌شناسي حوضه ورتوان و نقاط نمونه‌برداري 
رسوب

 Figure 2. Lithology and sampling points map of Vartavan
 catchment

شکل3- نمايي از آبراهه داراي رتبه 6
Figure 3. View of a stream with order of 6.
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شکل 5- نمودار رابطه رتبه آبراهه با ميانگين شاخص‌هاي قطر ذرات رسوب
Figure 5. Relationship diagram between stream order and diameter indices mean of sediment particles.

شکل4- نمودار رابطه رتبه آبراهه نقاط نمونه‌برداري رسوب با مشخصات فيزيوگرافي حوضه بالادست
Figure 4. Relationship diagram between stream order of sampling points and upstream catchment characteristics.

نمونه‌ها و منحني تجمعي فراواني را ارائه مي‌دهد.

نتايج
بررسي رابطه رتبه آبراهه نقاط نمونه‌برداري رسوب با ويژگي‌هاي 
فيزيوگرافي حوضه بالادست نشان مي‌دهد که با افزايش رتبه آبراهه 
ولي  افزايش  زهکشي  مساحت حوضه  و  اصلي  آبراهه  طول  ميزان 

ميزان شيب ناخالص آبراهه اصلي کاهش يافته است )شکل 4(.
نتايج تجزيه و تحليل مورفومتري براي کليه نمونه‌هاي رسوب که 

در نرم‌افزار Gr-graph محاسبه گرديد در جدول 1 ارائه شده است.
براي تحليل آسان‌تر رابطه رتبه آبراهه با شاخص‌هاي مورفومتري 
نمودار  پايين‌دست،  سمت  به  ذرات  قطر  تغيير  روند  و  رسوبات 
آبراهه در  رتبه  ميانگين شاخص‌هاي مختلف قطر ذرات رسوب و 
شکل 5 ارائه شده است. بر اين اساس مشاهده مي‌شود که با افزايش 
رتبه آبراهه به سمت پايين‌دست، يک روند افزايشي قطر ذرات براي 

تمامي شاخص‌هاي قطري وجود دارد.
ميانگين شاخص‌هاي مورفومتري نمونه‌هاي خاک موجود بر روي 

 شکل6- نمودار شاخص‌هاي دانه‌بندي واحدهاي سنگ‌شناسي
Fig6. Granolometry indices diagram of lithological units.
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ارائه شده  نيز در جدول 2  واحدهاي مختلف سنگ‌شناسي حوضه 
است.

روي  بر  موجود  خاک‌هاي  مي‌توان  که  مي‌دهد  نشان   6 شکل 
واحدهاي سنگي آهکي و ماسه‌سنگي را  جزو خاک‌هاي درشت‌دانه 
حوضه، خاک‌هاي واحدهاي توف تيره و آندزيت را جزو خاک‌هاي 
و  ذغالي  شيل  قرمز،  مادستون  واحدهاي  خاک‌هاي  و  متوسط‌دانه 

توف‌هاي روشن را جزو خاک‌هاي ريزدانه حوضه محسوب کرد.

بحث و نتيجه‌گيري
 بر اساس قوانين حمل و نقل انتخابي و جورشدگي هيدروليکي 
و مطابق با روند کاهشي شيب حوضه و برعکس روند افزايشي طول 

آبراهه اصلي و مساحت حوضه زهکشي، بايد شاهد روند ريزشدن 
که  داد  نشان  نتايج  ولي  باشيم  پائين‌دست  به سمت  رسوب  ذرات 
رسوب  ويژگي‌هاي  تغييرات  روند  ورتوان  حوضه  در  کلي  بطور 
همگن  مناطق  يا  و  مرطوب  مناطق  آبرفتي  سيستم‌هاي  از  متفاوت 
از نظر زمين‌شناسي است و روند تغييرات اندازه رسوبات به سمت 
رتبه شش( عمدتا  آبراهه‌هاي  تا  رتبه يک  )آبراهه‌هاي  پايين دست 
هيدروليکي  تغييرات  و  مي‌شود  کنترل  حوضه  سنگ‌شناسي  توسط 
باعث ايجاد تغييرات ثانويه‌اي بر روي روند کلي مي‌شود که هيتمولر 
و همکاران ]10[ نيز به نتيجه مشابهي در خصوص تاثير زمين‌شناسي 

بر روند ريز شدن ذرات رسيده بودند. 
حوضه ورتوان داراي اقليم نيمه‌خشک است که بر اساس نتايج 

جدول1 – شاخص‌هاي دانه‌بندي )mm( و ويژگي‌هاي حوضه بالادست نقاط نمونه‌برداري رسوب
Table 1. Granolometry indices (mm) and upstream catchment characteristics of sampling points

D90D75D50D25D10DmeanDmedian

نمونهرتبه آبراههواحد سنگ‌شناسي
Lithology unitStream order Sample

61ماسه‌سنگ41.826.65.60.90.34.75.6

62ماسه‌سنگ49.433.112.520.45.912.5

63ماسه‌سنگ53.134.913.23.30.76.913.2

54ماسه‌سنگ52.330.98.71.40.34.98.8

55ماسه‌سنگ قرمز49.432.411.62.81.17.411.6

56ماسه‌سنگ26.216.38.32.30.65.88.3

57آهک شيلي9.83.41.30.50.21.31.3

58آهک شيلي51.330.610.32.30.76.610.3

59ماسه‌سنگ15.383.41.40.73.43.4

410ماسه‌سنگ30.216.93.70.70.22.23.7

411ماسه‌سنگ53.229.38.21.30.35.18.2

412ماسه‌سنگ49.43310.11.40.55.410.1

413ماسه‌سنگ7.33.61.70.70.31.71.7

414تراس‌هاي جوان15.19.13.81.10.43.13.8

315مادستون قرمز12.85.920.70.21.92

316شيل ذغالي51.232.511.42.40.66.411.5

317آهک شيلي14.97.62.70.90.32.52.7

318توف تيره24.113.74.90.70.23.24.9

219آندزيت24.68.41.40.50.11.81.4

220مادستون قرمز6.31.40.70.30.20.80.7

221شيل 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 شيلي13.74.81.10.50.21.51.1

125توف روشن1.910.50.30.20.50.5
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هادسون و هيتمولر ]12[، رودخانه‌هاي اين مناطق مي‌توانند روند 
داشته  پايين‌دست  به سمت  ذرات  اندازه  معمول  تغيير  از  متفاوتي 
از  جريانات،  بيشتر  برشي  تنش  كه  شرايطي  چنين  در  زيرا  باشند 
ذرات  انتقال  است،  بيشتر  بستر  داخل  ذرات  تمامي  حمل  آستانه 
نقطه‌نظر  از  مي‌پذيرد.  صورت  ميزان  كي  به  بستر  درشت  و  ريز 
سنگ‌شناسي و ژئومورفولوژي نيز نرخ و الگوهاي تفريقي هوازدگي 
رسوبات  تريكب  و  آبراهه  دره  ميزان حصر  بر  ورتوان  در حوضه 
واحدهاي  زياد  شيميايي  و  فيزكيي  هوازدگي  است.  گذاشته  تاثير 
سنگي بالادست حوضه باعث ايجاد دره‌هاي عريض در بخش‌هاي 
فوقاني حوضه شده است. در حالكيه در بخش‌هاي پاييني حوضه، 
از  بخش  اين  آبراهه‌هاي  ماسه‌سنگ،  زياد  نسبتا  مقاومت  دليل  به 
و  آبرفتي  نهشته‌هاي  و محدود شدن  دره  كاهش عرض  با  حوضه 
با  واحد  اين  طرفي  از  و  است  همراه  سنگي  برونزدهاي  افزايش 
خيلي  ماسه  اندازه  در  رسوبات  بيشتر  زياد،  نسبتا  مقاومت  وجود 
هوازدگي  مي‌دهد.  آبراهه‌اي  شبكه  تحويل  را  سنگريزه  تا  درشت 
و  ذغالي  شيل  روشن،  توف‌هاي  قرمز،  مادستون  سنگي  واحدهاي 
رتبه  داراي  آبراهه‌هاي  از  رسوب  نمونه‌برداري  نقاط  که  آندزيت 
متوسط‌دانه  تا  ريز  نسبتا  خاک‌هاي  ايجاد  باعث  مي‌باشند   2 و   1
)ماسه متوسط تا درشت( بر روي آنها مي‌شود و در نتيجه رسوبات 
آبراهه‌هاي موجود در آنها نيز ريزدانه مي‌باشد. از طرفي اين رتبه‌هاي 
آبراهه در بخش‌هاي مرتفع حوضه ورتوان )ارتفاع بيشتر از 1800 
)عکس‌العمل  برف  شکل  به  بارش  داراي  که  گرفته‌اند  قرار  متر( 
دبي  داراي  هنوز  پائين  رتبه  دليل  به  و  بوده  هيدرولوژيکي(  کند 
رسوبات  هيدروليکي  جورشدگي  سبب  که  نيستند  توجهي  قابل 
واحدهاي  از   6 و   5 درجه  آبراهه‌هاي  در  آب  جريان  شود.  آنها 
واحدهاي  مي‌کند.  عبور  ماسه‌سنگ  و  شيلي  آهک  سنگ‌شناسي 
ذرات  زيادي  مقادير  هوازدگي  از  پس  ماسه‌سنگ  و  شيلي  آهک 
شبکه  وارد  را  ريز(  سنگريزه  تا  درشت  خيلي  )ماسه  درشت‌دانه 

از  آبراهه  کناره‌هاي   6 آبراهه‌هاي درجه 5 و  زهکشي مي‌کنند. در 
سبب  که  است  شده  تشکيل  ريز  سنگريزه  تا  درشت  ماسه  ذرات 
افزايش قطر رسوبات بستر آبراهه مي‌شوند. بنابراين مي‌توان نتيجه 
گرفت که اگرچه جريان آبراهه و جورشدگي هيدروليکي به مقدار 
تاثير مي‌گذارند ولي  زيادي بر فرآيندهاي آبرفتي و هندسه آبراهه 
سنگ‌شناسي سطح حوضه و ريزش ذرات درشت‌دانه از کناره‌ها به 
پايين  آبراهه‌هاي  در  ذرات  اندازه  روند  افزايش  باعث  بستر  داخل 

دست شده است. 
به عنوان نتيجه‌گيري کلي اگرچه جورشدگي هيدروليکي )حمل و 
نقل انتخابي( و سايش جزو عوامل عمومي و اصلي در  کاهش اندازه 
ذرات رسوب است، ولي در حوضه ورتوان اين عوامل تحت تاثير 
بالادست  تفاوت واحدهاي سنگ‌شناسي در  نظير   منطقه‌اي  عوامل 
قرار  حوضه  نيمه‌خشک  اقليم  سيلاب‌هاي  و  حوضه  پائين‌دست  و 
گرفته‌اند. اين شرايط باعث شده تا روند تغيير اندازه ذرات به سمت 
پائين‌دست، داراي شيب افزايشي باشد. انتظار مي‌رود که نتايج اين 
پژوهش در حوضه‌هاي مناطق نيمه‌خشک و بويژه داراي واحدهاي 
نهشته‌هاي  ترکيب  روند  بهتر  درک  سبب  متفاوت،  سنگ‌شناسي 
رسوبي به سمت پايين‌دست شود. به هر حال كاربرد مدل‌هايي که 
هستند  پايين‌دست  به سمت  ذرات رسوب  ريز شدن  فرض  داراي 
مي‌تواند در حوضه ورتوان و حوضه‌هاي شبيه به آن )سنگ‌شناسي 
غيرهمگن و اقليم نيمه‌خشک( كه داراي روند درشت شدن ذرات به 

سمت پايين‌دست هستند يک چالش جدي باشد.

سپاسگزاري
نويسندگان مقاله از خانم زهرا فريدکيا که در تمامي مراحل تهيه 
مقاله و بخصوص جمع‌آوري نمونه‌ها، دانه‌بندي و تعيين شاخص‌هاي 

مورفومتري، کمک شاياني نمودند قدرداني مي‌نمايند. 

جدول 2- ميانگين شاخص‌هاي دانه‌بندي )mm( واحدهاي سنگ‌شناسي حوضه ورتوان
Table 2. Granolometry indices mean (mm) of lithological units of Vartavan catchment

D90D75D50D25D10DmeanDmedian

واحد سنگشناسيتعداد نمونه
Number of samplesLithology unit

17.187.281.390.50.1716.91.393
 orbitolina
limestone

15.464.621.140.460.241.451.146shale limestone

9.724.681.830.720.271.741.833sandstone

9.443.21.160.410.121.151.163dark tuff

8.713.541.250.450.171.181.253red sandstone

7.212.641.110.380.130.981.113andesite

7.023.361.330.530.221.291.333black shale

3.271.530.710.330.160.70.713light tuff

2.141.010.470.20.090.450.473red mudstone
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Abstract

Evaluation of Downstream Trends in Sediment Morphometric Characteristics 
Affected by Hydrologic and Lithologic Controls in Vartavan Catchment   
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Downstream trends in sediment size variation provide valuable information for related catchment sciences. 

Downstream sediment fining is one of basic beliefs in the river systems and numerous studies have also been 
conducted in this regard during recent decades. The main goal of this study was to determine and analyze 
downstream trend of sediment size in the streams of Vartavan catchment (4811 ha) in Qazvin province. For 
this purpose, 25 sediment samples from streams with rank 1 to 6 and 30 soil samples of various lithology 
units were collected. Various morphometric indices were determined after grain size analyses. The results 
showed according to hydraulic sorting rules and based on decreasing slope and increasing main channel 
length and drainage area, the particle size of channel-bed material must be fine downstream. But particle size 
of channel-bed material increases downstream, and downstream trend was affected by floods of semi-arid 
climate and heterogeneous lithology of catchment. Therefore downstream trends of sediment particle size 
is predominantly controlled by catchment climate and lithology, and hydraulic variations impose secondary 
role to the overall trend. Results of this study are expected to improve our understanding of downstream 
trends in the composition of alluvial deposits of semi-arid and geologically heterogeneous catchments.      

Keywords: Hydraulic Sorting, Downstream Fining, Semi- Arid Climate, Heterogeneous Lithology.
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