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 22/09/1396تاریخ پذیرش:   01/04/1396تاریخ دریافت: 

 چکیده
کیلومتر است.  14های دائمی با طول تقریبی رمان قراردارد و یکی از رودخانهشرق کراین در جنوب ةرودخان

هوای رسووبی   راین از نظر روند ریزشوندگی، بافت و رخسواره  ةهدف بررسی رسوبات رودخان این پژوهش با
نمونوه از بسوتر اصولی کانوال رودخانوه       42ترهای رسوبی، تعوداد  منظور بررسی پارامانجام گرفته است. به

و منفی تا بسیار مثبوت  شدگی دارای جورشدگی بد و بسیار بد، کج عمدتاً برداشته شد. رسوبات این رودخانه
در  مترمیلی 357/0تا  928/14و میانگین بین  267/0تا  627/22میانه بین  .استکشیدگی متوسط و پهن 

درشت در حد گوراول و از طرفوی افوزایش ذرات    کاهش میزان ذرات دانه ةدهندن اعداد نشانای .تیییر است
وبی در آن و پیوسوتگی رسو   داردای بستر گراولوی ماسوه   است. این رودخانه دستسمت پایینبه ریزتردانه

رسوی  بعود اسوت. بر  ای هوم ییوه ت و  ایصوورت تییوه  این رودخانوه بیشوتر بوه    هایشود. فرم دانهدیده می
 ایو ماسوه ( Gmm ,Gmc ,Gh ,Gp ,Gmg) های گراولیدهندة رخسارهی این رودخانه نشانهای رسوبرخساره

(Sm )و گلی (Fl) های موجود در چهار عنصر ساختاری کانالاست. رخساره (CH  جریوان گراویتوه ،)ای (SG ،)
اسواس نتوایج    کیل شده اسوت. بور  ( تشFF) ( و رسوبات ریز خارج از کانالGB) ایبار گراولی و اشکال لایه

 ای است.بریده با بستر گراولی ماسهای بریدهمدل رسوبی رودخانة راین رودخانهحاصل، 
 

 دست، کرمان.سمت پایینشناسی، رودخانة راین، ریزشوندگی بهپارامترهای رسوب :هاکلیدواوه

 مقدمه
ایتن پدیتده    .یابتد هتای بستتر کتاهش متی    دازة دانته ستت انت  دسمت پایینها این است که بهمشخصة بسیاری از رودخانه

وضتوع متورد مطالعته بترای     دستت م سمت پتایین دست شناخته شده است. علل ریزشوندگی بهسمت پایینریزشوندگی به
ایجتاد  بستر و جورشدگی هیتدرولیکی   ةونقل رسوب، اندازحمل ثیرأدانه تحت ت ةتغییرات انداز بوده است، زیرا چندین دهه

هتا و یکتی از فاکتورهتای اصتلی     های مهم رودخانه. اندازة ذرات یکی از ویژگی(831:2010فرینگ و همکاران، )شود می
 (.  685: 2017موهتر و همکاران، )کند ی کانال و هیدرولی  را کنترل میاست که مورفولوژ

( ستایش  1وجتود دارد: )  ر گتراول دست رودخانه با بستت سمت پایینذرات ریزشونده به ةاندازکاهش یند برای ادو فر
در تشتخیص  ونقل انتختابی کته   ( جورشدگی هیدرولیکی یا حمل2)و  ،شودفرد که باعث کاهش اندازة دانه میهای مندانه

هتای  ستایش ستنگ  هتا از فر . رسوبات رودخانته (474: 2004موسوی حرمی و همکاران، ) شودونقل استفاده مینوع حمل
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راحتتی فرستایش   به رخیشود. بو یا حرکت مجدد رسوبات ایجاد می رگونی و رسوبیهای آذرین، دگتر، نظیر سنگقدیمی
که  شوددچار فرسایش میراحتی بهتنها زمانی  ،های آذرین و دگرگونیخصوص سنگ، در حالی که بعضی دیگر، بهبدیامی

 (.43: 2012ی، اوکیدو و جیبر  498: 2010جاشوا و اویبانجو، ) قع شده باشدوارسوبات رودخانه در سط  

ثیر هیتدرولی  در نزدیکتی بستتر و مقاومتت در برابتر جریتان، میتزان        أای تت یکی از اجزای مهم سیستم رودخانه
لی با افتزایش  مواد بستر گراو ةکاهش انداز .(1494 :2016پاول و همکاران، ) ل رسوبات و توزیع اندازة دانه استونقحمل

افزایش انتقال رسوبات با  ونقل، سایش گراول در محل، هوازدگی،طول حمل علت سایش دردست، بهسمت پایینفاصله به
   (.753: 1995پیزوتو، ) های فرعی استهشاخ آثارهای ریزتر و اندازه

وهتوا، مستافت و   ، آبأمنش ةشامل ناحی ،ثیر چندین فاکتور استأطور گسترده تحت تهای بافتی رسوبات بهویژگی
دانه از پیامدهای مهتم   ةنرخ تغییر انداز (.1128: 2016کومار مایتی و میتی، )نشست های تهنرژی انتقال رسوب در محیطا

)پتت  و   رودخانته استت   بتوم زیست( و نیز 95: 1997)رید و همکاران،  ونقل رسوباتدست و حملسمت پایینتغییرات به
کنتد.  نقل مواد موجود در بستر ایفتا متی  و(. افزایش میزان رسوبات در رودخانه نقش مهمی در حمل249: 2000همکاران، 

ونقل رسوبات و مشتکلات  ذرات رسوب باعث افزایش اطلاعات مربوط به حمل ةاطلاعات مربوط به وزن و انداز ،علاوهبه
 (. 1: 2016شود )باراسا و همکاران، مربوط به آن می

 در( استتفاده از رویکردهتای ستنتی    2)و  ،ای( آنالیز رخستاره 1)دو روش مختلف برای شناخت رسوبات وجود دارد: 
هتای فیزیکتی رستتوبات و   (. ترکیتب و ویژگتتی 84: 1938کرومبتاین،    58: 2015فلتود و همکتتاران،  ذرات ) ةآنتالیز انتداز  

شود )برولکی، )دیاژنز( کنترل می ونقل و دفنفرایندهای شیمیایی در طول هوازدگی، حمل ر اثرهای رسوبی بیشتر بسنگ
 بتر های رسوبی در درک فرایندهای فیزیکی و شیمیایی های فیزیکی رسوبات و سنگدرک ویژگی ،راین(. بناب508: 2010
ونقتل و  آواری اطلاعات مستتقیمی از تغییترات نتوع حمتل    ذرات از رسوبات ةثر است. توزیع اندازؤهای رسوبی منشستته

هتای متعتددی دربتارة بافتت و     بررستی  (.18 :2013وانتدنبرگ،    41: 2016کند )لیو و همکاران، میمحیط رسوبی فراهم
(، فیاضتی بروجنتی و همکتاران    1385ها صورت گرفته است، از جملته ختدامی و همکتاران )   های رسوبی رودخانهرخساره

 (.1391(، پاسبان و همکاران )1394باد و همکاران )(، خانه1395)
ؤثر بر آن در حوضة آبریتز رودخانتة رایتن بتا     دست و فاکتورهایی مسمت پاییناین مقاله به بررسی ریزشوندگی به

شترقی کرمتان   درصد واقع در جنتوب  40/18کیلومتر و شیب متوسط  44/2کیلومترمربع، عرر متوسط  58/114مساحت 
شناسی استفاده شود. ای در ادوار گذشتة زمینآواری قاره -های سیلیسیپردازد که ممکن است الگویی در تفسیر سنگمی

دست، شناستایی متدلی بترای    سمت پایینر منطقة مورد مطالعه عبارت است از مطالعة تغییرات بافتی بهسه هدف اصلی د
   های رسوبی رودخانة راین.دست، شناسایی رخسارهسمت پایینریزشوندگی به

 هامواد و روش
و موقعیتت جغرافیتایی    شتاز کانال اصلی رودخانه بردا شناسیکم  بیلچة زمیننمونه به 42تعداد  ،طی عملیات صحرایی

شتدن، بتا استتفاده از    شده به آزمایشگاه منتقل و پ  از خشت  آوریهای جمع(. نمونه1 )شکل دشثبت  GPS اها بنمونه
گیری ب روی هر ال  با ترازو اندازهوزن رسو ،سپ  .فی( غربال شد 4فی تا  -5/5فی )از  5/0 غربال خش  و با فواصل
 دشت پارامترهای آماری مختلف محاستبه   اکسل افزارهای مختلف قرارگرفت و با استفاده از نرمتهشد و از نظر اندازه در دس

 . (1)جدول 
برای بررسی ترکیب رسوبات و ستایش   متر(میلی 5/0فی ) 1 مقطع نازک از رسوبات قرارگرفته روی ال  10تعداد 

با استتفاده از روش   ،شدگی و کشیدگی رسوبات، کجامل میانه، میانگین، جورشدگیپارامترهای بافتی رسوبات ش د.شتهیه 
 (.1)جدول  ( محاسبه شد184: 1980)فول  ترسیمی جامع 
هتای  غربی رایتن و بتر دامنته   کیلومتری جنوب 14در  این رودخانه راین در استان کرمان واقع شده است. رودخانة

آیتد کته   ای پدیدمیاز ریزش رودخانه راینآبشار  .کیلومتر است 38/24 . طول آن تقریباًریزدشرقی کوه هزار فرومی ةجبه
آبریتز بته   این حوضتة   یابد.گیر هزار جریان میهای برفها و دیوارههای آن در ارتفاعات بالادست و از دل دامنهسرچشمه
 شود.سوز و سوراخ مار متصل میهای تهرود، برهرودخانه
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 -از کمربنتد ارومیته   یشناسی بخشزمین نظر تقسیمات)از  آتشفشانی هزار ةمورد مطالعه قسمتی از مجموع ةمنطق
این مجموعته، آخترین فتاز آتشفشتانی ائوستن را در کرمتان نشتان         .(2قراردارد )شکل که در جنوب کرمان  استدختر( 
دزیتی و ها شامل آندزیت بازالتی، بازالت آن. گدازهآواری-سیلیسی شامل تناوبی از گدازه، مواد آذرآواری و رسوبات ،دهدمی

 شتامل  رستوبی  هتای ستنگ  و آذرآواری  هتای ستنگ ماسته  و برش شاملهای آذرآواری از نظر غیرژنتیکی نهشته  بازالت
 هتای آتشفشتان  مکرر هایفوران حاصل زیاد احتمالبه هااین سنگ. (2 است )شکل سنگماسه و آه ، سیلتستونسنگ
هتای آن بستیار انفجتاری بتوده استت      عالیتت داشتته و فتوران   ای فصورت دورهکه به استسن( ائو سن با) قدیمی مرکب
شناسی منطقة مورد مطالعه، از گدازة آندزیت بازالت پورفیری  و ترین واحد سنگقدیمی (.47: 1388پور و ملکی، )احمدی

هتای آذرآواری،  مواد آذرآواری تشکیل شده استت. واحتد بعتدی، گتدازه از جتن  تراکتی بازالتت استت. ستپ ، نهشتته          
گردشده از جن  آنتدزیت،  های آذراواری این واحد حاوی قطعات نیمههای ولکانیکی و گدازه وجود دارد. نهشتهسنگاسهم

)فیشتر و استکمین ،    های آنتدزیتی وجتود دارد  ها و گدازهسمت بالا، تناوبی از توفسنگ و قطعات مختلف است. بهماسه
 (.  357: 1991کاز و رایت،   312: 1984

 
 
 
 

 شرق(دست )شمالسمت پایینبه غرب()جنوب برداری رسوبات از بالادستو محل نمونه ة مورد مطالعهآبریز منطق ةحوض .1 شکل
 راین ةرودخان
 
 
 
 



 250 1396، پاییز 3، شمارة 3فصلنامة کواترنری ایران، دورة 
 

 شدهگیریپارامترهای رسوبی اندازه. 1 جدول
 ةشمار
 نمونه

 فاصله
(km) 

 میانه

(mm) 
 میانگین

(mm) 
 جورشدگی

 )فی(
 کشیدگی شدگیکج

 شی 
)%( 

درصد 
 اولگر

درصد 
 ماسه

درصد 
 گل

نامگذاری 
 رسوبات

 گراول 179/0 851/13 986/85 57/18 046/1 385/0 779/1 232/13 148/17 0 1
 گراول 182/0 500/14 317/85 24 068/1 405/0 982/1 856/14 427/19 06/0 2
 گراول 192/0 521/10 285/89 25 722/0 192/0 700/1 753/14 16 2/0 3
 گراول 166/0 481/25 351/74 83/20 721/0 229/0 175/2 473/8 196/10 31/0 4
 گراول 298/0 355/14 366/85 83/10 964/0 197/0 709/1 406/12 996/12 41/0 5
 گراول 293/0 088/15 618/84 10 939/0 529/0 007/2 928/14 627/22 57/0 6
 گراول 445/0 515/13 034/86 73/4 930/0 192/0 729/1 712/11 996/12 76/0 7
 گراول 686/0 282/32 717/67 78/11 947/0 -015/0 246/2 719/5 098/5 05/1 8
 ایگراول ماسه 886/1 951/34 162/63 78/3 086/1 135/0 638/2 487/4 756/4 41/1 9

 ایگراول ماسه 309/1 742/32 948/65 71/5 888/0 237/0 502/2 646/4 656/5 7/1 10

 ایگراول ماسه 383/0 731/29 884/69 90/4 008/1 028/0 919/1 18/5 993/4 23/2 11

 ایگراول ماسه 759/0 084/32 155/67 08/4 928/0 011/0 080/2 4/5 924/4 72/2 12

 ایگراول ماسه 387/1 106/36 506/62 5 030/1 124/0 532/2 487/4 594/4 48/3 13

 ایگراول ماسه 751/0 030/31 217/68 26/4 931/0 -021/0 072/2 4/5 031/3 08/4 14

 ایگراول ماسه 157/2 405/46 436/51 68/4 318/1 262/0 096/2 35/2 278/5 87/4 15

 ایگراول ماسه 787/1 090/34 122/64 85/4 952/0 156/0 632/2 756/4 777/1 58/5 16

 ایهگراول ماس 675/3 051/85 273/38 07/4 151/1 126/0 435/2 58/1 414/1 65/6 17

 ایگراول ماسه 229/2 363/63 406/34 94/3 935/0 038/0 234/2 319/1 681/1 04/7 18

 ایگراول ماسه 636/3 444/58 919/37 94/3 005/1 099/0 444/2 533/1 4 62/7 19

 ایگراول ماسه 304/3 138/40 557/56 34/5 939/0 327/0 687/2 609/2 924/4 14/8 20

 ایگراول ماسه 228/1 178/38 592/61 03/4 876/0 301/0 617/2 441/3 114/2 48/8 21

 ایگراول ماسه 186/1 979/61 833/36 52/3 095/1 240/0 892/1 693/1 515/1 67/8 22

 ایگراول ماسه 109/1 127/66 763/32 5/1 966/0 070/0 925/1 414/1 515/1 86/8 23

 ایگراول ماسه 140/1 702/53 157/45 66/6 993/0 101/0 116/2 05/2 394/2 99/8 24

 ماسة گراولی 902/1 825/60 272/32 57/3 100/1 093/0 234/2 654/1 84/1 15/9 25

 ماسة گراولی 180/1 645/53 173/45 12/3 018/1 069/0 115/2 291/2 239/2 31/9 26

 لیماسة گراو 005/1 690/67 004/31 12/3 167/1 074/0 857/1 543/1 67/1 46/9 27

 ماسة گراولی 002/1 240/63 757/35 4 910/0 065/0 095/2 337/1 515/1 64/9 28

 ماسة گراولی 279/0 959/59 761/39 70/4 147/1 070/0 948/1 909/1 07/2 8/9 29

 ماسة گراولی 316/0 732/77 950/21 37/4 938/0 -121/0 917/1 1 901/0 97/9 30

 ماسة گراولی 491/0 254/75 253/24 55/5 052/1 095/0 706/1 259/1 319/1 18/10 31

 ماسة گراولی 243/1 621/68 134/30 4 933/0 185/0 881/1 328/1 547/1 36/10 32

 ماسة گراولی 739/0 450/77 810/21 5/3 947/0 056/0 728/1 096/1 109/1 51/10 33

 ماسة گراولی 742/0 783/85 474/13 4 010/1 -244/0 640/1 758/0 615/0 68/10 34

 ماسة گراولی 026/1 494/73 479/25 35/2 159/1 -032/0 932/1 259/1 231/1 84/10 35

 ماسة گراولی 674/0 463/77 861/21 37/4 924/0 174/0 665/1 121/1 274/1 11 36

 ماسة گراولی 955/0 601/68 442/30 4 313/1 060/0 943/1 532/1 681/1 17/11 37

 ماسة گراولی 242/0 137/61 620/38 88/3 219/1 181/0 639/1 976/1 297/2 33/11 38

 ماسة گراولی 722/3 771/67 505/28 37/4 878/0 216/0 398/2 977/0 366/1 52/11 39

 ماسة گراولی 599/2 819/67 580/29 33/3 873/0 081/0 323/2 977/0 148/1 78/11 40

 ماسه 179/4 618/88 202/7 46/3 897/0 -317/0 841/1 357/0 267/0 07/12 41
 ماسة گراولی 325/2 161/66 512/31 21/3 764/0 -016/0 493/2 956/0 1 42/12 42
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 (1973جوکوویچ و دیمیترویچ، )راین  ةآبریز رودخان ةحوضشناسی موقعیت زمین .2 شکل

 های پژوهشیافته
 دستسمت پایینتیییرات بافتی به

هتا هنگتام   یندهای هوازدگی، سایش و جورشدگی انتختابی آن ا، فرأه اختصاصات سنگ منشذرات در رسوب ب ةتوزیع انداز
(. پت  از آنتالیز   189: 2011ستنلدر و همکتاران،   ) ثیرگتذار استت  أهای رسوبی تاع رخسارهو بر انو ردونقل بستگی داحمل

التف    3)شتکل  نامگذاری شتد ( 1980) بندی فول اسا  طبقه درصد گل، ماسه و گراول، رسوبات بر ةرسوبات و محاسب
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 ةماست  ای ونته از نتوع گتراول ماسته    کند که بیشتر رسوبات این رودخاگیری متوسط اندازة ذرات ثابت میاندازه(. 1 جدول
 گراولی است.

 

 (1958اسنید و فولک ) ةنمودار تیییرات انداز (ب ،(1980اساس مثلث فولک ) نامگذاری رسوبات بر (الف .3 شکل

 

برای تعیتین شتکل ذرات رستوبی،    . شده ارتباط مستقیم داردبا ترکیب آن و نوع حرکت و مسافت حملشکل دانه 
شتد   گیریها اندازهفی با استفاده از کولی  در تمامی نمونه -4مانده روی غربال باقی قطر بزرگ، متوسط و کوچ  ذرات
شتد کته بیشتتر ذرات در    ( مشتخص  1958و فولت  )  روی دیاگرام مثلثی استنید  .داردکه در تمام رسوبات رودخانه وجود 

که طوری هاست، بهآن ترکیب رسوبات و شکل اولیة آن ( و علتب 3)شکل گیردبعد قرارمیای همای و تیغهتیغه ةمحدود
 شود.مشاهده می دست حوضهبعدبودن تا پایینای همای و تیغهجه به منشأ آندزیتی رسوبات، تیغهبا تو

 بحث 
 اتترکی  رسوب

تعتدادی مقتاطع میکروستکپی از    این حوضه از سه تی  لیتولوژی تشکیل شده است کته   ،گرفتهاسا  مطالعات صورت بر
 د:شرسوبات موجود در کانال اصلی مطالعه و مشخص 

هتای  هتای آذریتن آتشفشتانی و خترده    ت بستر این رودخانته مربتوط بته ستنگ    رسوبا ةهای سازندبیشتر کانی -
 .الف، ب( 4دار و بازالت آندزیتی، شکل)بازالت آندزیتی الیوین و نوع گدازهشامل د است،فشانی آتش

هتای موجتود در آن، آثتار    گ استت و در الیتوین  دستی، خاکستتری رنت   ةهای این رسوبات در نموننمونه سنگ -
مشتاهده استت. بافتت    ها بافت پورفیری و گلومروپورفیری قابلمشاهده است. در این سنگدگرسانی شدید قابل

پلاژیوکلاز،  ای از ریزبلورهایژیوکلاز و کلینوپیروکسن در خمیرهپورفیری حاصل قرارگیری درشت بلورهای پلا
 ددارهتای آنتدزیتی   زینولیتت هتای منطقته   مواد نهان بلور است. بعضی سنگهای تیره و کلینوپیروکسن، کانی

 (.ج 4)شکل

شتامل   استت، های آتشفشانی نه بیشتر از خردهد که رسوبات رودخاششده مشخص مقاطع نازک تهیه ةبا مطالع -
 (.4)شکل  های پیروکسن، آمفیبول، الیوین، پلاژیوکلاز، اپ  و کوارتزکانی

خردشدن بته قطعتات   ناپایدار کاسته و نیز  هایرویم، از مقدار کانیمیدست رودخانه پیشهر چه به سمت پایین -
و نیز  بدیامیدست کانی پیروکسن کاهش سمت پایین، بهشود. برای مثالونقل  بیشتر میتر در اثر حملچ کو
 شود.شدگی در رسوبات بیشتر میگرد

 شود. ها کاسته میدار بودن آنیش رسوبات گرد یا از زاویهدلیل سادست بهسمت پایینبه -

 

 ب الف
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های آندزیت موجود ، ج( زینولیتدزیتآن (ب شده در منطقه. الف( بازالت آندزیتی،های مشاهده. تصویر صحرایی از سنگ4 شکل

 مورد مطالعه ةهای منطقدر لیتولووی

 راین ةدست رودخانسمت پایینمدل ریزشوندگی به

ذرات از الگوی نمتایی کتاهش    ةدهد که روند تغییر اندازطول کانال اصلی این حوضه نشان میشناسی در مطالعات رسوب
شر  زیر بهدست رودخانة راین سمت پایینرسوبات بهاز علل ریزشوندگی د. کنطور کامل پیروی میدست بهپایینسمت به

 است.

  الف( عوامل وئومورفولوویکی
 الف(. 5 )شکل راین نشان داده شده است ةپروفیل طولی رودخاندست که در سمت پایین. کاهش ارتفاع به1
کاهش تدریجی شیب  ةدهندودخانة راین نشانات شیب در طول رتغییر دست کهسمت پایین. کاهش شیب توپوگرافی به2

 ب(. 5)شکل در طول کانال اصلی رودخانه است

 شناسیب( عوامل رسوب
ای در ارتباط بتا عملکترد فراینتدهای    سایش رودخانهشناسی رسوبات منطقه است. سایش که در ارتباط با ترکیب کانی .1

)چتار،،   شتود درشت، در طتول رودخانته متی   ویژه دانههب ،ذرات ةونقل است که باعث کاهش اندازمکانیکی حین حمل
خصوص زمتانی  صورت تما  اصطکاکی، بهارتباط دو سط  به .(. سایش دلالت بر پوشش سط  ذرات دارد40: 1978

ذرات  ةانتداز  ،در نتیجته  .گتذارد ها و ذرات بتزرگ اثتر متی   طور اساسی بر پبلبه ،تر از دیگری باشدسخت یکه سطح
 ةدهندشود، در نتیجه نشاندلیل اینکه چندین نوع لیتولوژی را شامل مییابد. سایش بهدست کاهش میسمت پایینبه

 بتر اثتر  (. ستایش ایجادشتده   1261: 1972بردلتی و همکتاران،     526: 1948)پلوملی،  ونقل انتخابی ذرات استحمل
دستت نقتش   ستمت پتایین  ر ریزشوندگی بهشود دبستر ایجاد میاصطکاک که در اثر برخورد ذره با ذره و ذره با سنگ

 ب الف

 ج
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 (.1103: 2004)بتولارد و همکتاران،    شتود کند. تکرار سایش باعث کاهش اندازه و گردشدگی ذرات میمهمی ایفا می
تترین  ها به همدیگر است. مهمشدن، شکستگی و برخورد ماسهشدن، ساییدهاییش شامل فرایندهایی از جمله ورقهسا

در  ،این استا   (. بر348: 2010برتولی و همکاران، ) ذرات است ة، جن ، اندازه و شکل اولیثر بر نرخ سایشؤعامل م
دستت  ستمت پتایین  چه به در عور هر است.تر و ذرات دارای زاویه بیشتر ذرات درشت ةراین انداز ةبالادست رودخان

های رسوبی دست از میزان خردهپایینسمت شود. بهها کمتر و گردشده میآن ةریزتر و زاویذرات دانه ،کنیمحرکت می
مانتد. رستوبات دارای بافتت    ی مانند کوارتز باقی مییهاشود و کانییند سایش کاسته میادلیل فرو کانی پیروکسن به

 د.وشمیای های با بافت شیشهسنگپورفیری در طول کانال اصلی رودخانه دچار سایش بیشتری نسبت به خرده
 

سرپانتین موجود در مقواطع،  Cp اپیدوت،  Ep( کوارتزپلی کریستالین، ب Qp( الف. میکروسکوپی تصاویر مقاطع .5 شکل
پلاؤیورکلاز که به مقدار زیواد   Plg (کانی اپک، ح Opq(های آتشفشانی، دکوارتزهای منوکریستالین و خرده Qm (ج

 می مقاطع مشاهده شدهای آتشفشانی که در تماسنگخرده VRFو( پیروکسن،  Pxدر مقاطع مشاهده شد، 

 

 
 راین ةتیییرات شی  در طول رودخان( دست، براین از بالادست تا پایین ةپروفیل طولی رودخان( الف .6 شکل

 ب الف
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 است: زیرکه وابسته به عوامل  2ونقل انتخابییا حمل 1جورشدگی هیدرولیکی .2
 أریتز در فواصتل بیشتتر از منشت    رشت در فواصل کمتر و ذرات دانهداسا  آن ذرات دانه ذرات که بر ةانداز -

 شود.برجای گذاشته می
دستت از مقتدار   سمت پاییناسا  آن به ذرات دارد. بر ةداربودن اولیشکل ذرات که بستگی به میزان زاویه -

 شود.گردشده میداربودن ذرات کاسته و ذرات گردشده یا نیمهزاویه
در تغییر است. بر ایتن استا ،    8/2تا  5/2راین بین  ةرسوبات رودخاندر گالی( که وزن مخصوص ذرات )چ -

ذرات با وزن مخصوص بیشتر مسافت کمتری و ذرات بتا وزن مخصتوص کمتتر مستافت بیشتتری حمتل       
 شود.می

 .یابد( در این رودخانه، کاهش می1937طور نمایی طبق قانون کرومباین )کلی، قطر میانه به طوربه
                                                                                            =0.8062 , R  0.216x -113 eD=13. 

حسب کیلومتر و ضریب  بر نخست دست از ایستگاهپایین ةفاصل xمتر، حسب میلی قطر میانه بر D ،در این معادله
 .است Km 216/0-1شده دانه در فواصل مطالعه ةکاهش انداز

ة رایتن  دستت در رودخانت  سمت پتایین متر از بالادست بهمیانگین، اندازة ذرات بر حسب میلیرسم تغییرات میانه و 
(. 1 )جتدول  متتر در تغییتر استت   میلتی  357/0 تتا  928/14و میانگین بین  267/0تا  627/22 دهد که میانه بیننشان می

کتاهش میتزان ذرات    ةدهنتد نشان (2R=0.806,0.858) دست رودخانهیینرف پاطکاهش میانگین و میانه از بالادست به
شناسی در طتول  مطالعات رسوب (.7 )شکل ریزتر در حد ماسه استو از طرفی افزایش ذرات دانه درشت در حد گراولدانه

پوشتی استت، از   چشتم لقابجز در موارد جزئی که دانه، به ةکند که روند تغییر اندازکانال اصلی رودخانة راین مشخص می
 ةدهنتد نشتان پیوستگی رسوبی در طتول رودخانته   (. این 7 )شکل کنددست پیروی میسمت پایینالگوی نمایی کاهش به

شناستی، ورود  عواملی مانند تغییرات ناگهتانی شتیب بستتر ناشتی از تغییترات ستنگ      پوشی چشمأثیرنداشتن یا تأثیر قابلت
دستت کته در   طرف پتایین . حالت ریزشوندگی بهاستها در طول بستر کانال رودخانه های فرعی و رخداد سیلابسرشاخه

 است. مشهودخوبی بستر گراولی حکم فرماست در اینجا نیز به های با باربیشتر رودخانه
 

 راین ةدست رودخانمتر از بالادست تا پایینتیییرات میانه و میانگین بر حس  میلی .7 شکل
 
 

هتای  هتای ریزتتر در قستمت   سمت بالادست و دانههای درشت در قطبیعی در نتیجة تمرکز دانهرشدگی فرایند جو
فتی در   63/2تتا   64/1هتا از  ها، جورشدگی نمونته با توجه به آنالیز اندازة دانه (.131: 1991پارکر، شود )تر ایجاد میپایین

  (.الف 8 )شکل دهدجورشدگی بد تا بسیار بد را نشان میتغییر است که 
 

                                                      
1. hydraulic sorting  
2. selective transport  
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، نیرا ةرودخان دستنییپا سمتبه یدگیکش راتییتی (ب، نیرا ةرودخان دستنییپا سمتبه یجورشدگ راتییتی (لف. ا8 شکل
 نیرا ةرودخان دستنییپا سمتبه یشدگکج راتییتی (ج

 

کشتیدگی از   (.211: 1958ماسون و فولت ،  ) های مختلف استی در تشخیص محیطکشیدگی پارامتر بافتی مهم
تغییتر در کشتیدگی متتأثر از     .که رسوبات بته جورشتدگی دستت یافتته استت      این است ةدهندنشان هسیار پهن تا کشیدب

شتده از  منحنی کشیدگی رسوبات مطالعه (.1128: 2016کومار مایتی و میتی، ) نشست استهای جریان در طول تهویژگی
سمت بتد و بستیار   بات بهب(. هر چه جورشدگی رسو 8 )شکل در تغییر است (318/1تا  007/0 متوسط تا پهن با دامنه )از

مستتقیم بتین    ةرابطت  ةدهنتد گیرد که نشانرسوبات حالت پهن و بسیار پهن می از نظر کشیدگی، منحنی ،رودمیبد پیش
 ب(.  8جورشدگی و کشیدگی است )شکل 

شتدن ذرات  د و شستته رژی زیاشدگی منفی با ان(. کج864: 1964دوئین، شدگی مربوط به انرژی محیط است )کج
وبات ایتن رودخانته غالبتاً    . رست (514: 1961فریتدمن،  شدگی مثبت با انرژی کتم محتیط در ارتبتاط استت )    ریز و کجدانه
ریزتتر فراوانتی نستبی    بتدین معنتا کته ذرات دانته     است شدگی منفی جز چند نقطه که دارای کجدارد، بهشدگی مثبت کج

هتا از منفتی تتا    شدگی نمونته (. کج474: 1390 )موسوی حرمی، داردرسوبی  ةرشت در نموندبیشتری نسبت به ذرات دانه
بتت دارد. ایتن حالتت در    شدگی بستیار مث ها کج( در تغییر است، ولی اکثر نمونه52/0 تا -31/0شدگی بسیار مثبت )از کج

جریتان آب دارد   بتا ریتز  رات دانهوشوی ذت کافی برای شستو حکایت از نبودن فرص استای طبیعی های رودخانهمحیط
دهد که علت احتمالی آن شتیب بستیار تنتد بستتر و     شدگی منفی نشان میها کجتعداد کمی از نمونه (.32: 1999رای ، )

شدن ذرات ریتز از محتیط و افتزایش نستبت ذرات     که باعث شستهطوری ن در این رودخانه است، بهبالابودن شدت جریا
طتور  ج(. بته  8 شتکل   1395)معاذالهی و همکاران،  شدگی منفی رسوبات شده استو در نتیجه کجریز درشت به دانهدانه
 شدت جریان در طول کانال اصلی رودخانه است. میزان ایتن سته پتارامتر بتر     تغییر ةدهندتغییرات جورشدگی نشان ،کلی

مختلتف   ةتلف و میزان رسوبات واردهای مخبستر، فرسایش با شدتشیب، تغییر عرر کانال، ظهور سنگ اسا  تغییرات
 راین در حال تغییر است. ةدر رودخان

 راین ةهای رسوبی رودخانرخساره
گذاری و نوع جریان ندهای رسوبها به شناخت محیط رسوبی و شناسایی فرایدانه ةهای رسوبی و آنالیز اندازمطالعة رخساره

 (.189: 2011)سنلدر و همکاران،  کندکم  می

ا
 لف

 ب

 ج

 ب الف

 ج
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رودخانتة اصتلی   دستت  ل مستیر حرکتت از بالادستت تتا پتایین     شواهد و مطالعات صحرایی که در طتو  با توجه به
( و Smای )(، ماسته Gmm ,Gcm ,Gmg ,Gh ,Gpهای گراولتی ) های رسوبی در سه گروه رخسارهگرفت، رخسارهانجام
  .کنیمکه در ادامه بررسی می گذاری شدشناسایی و نام( Fl) ریزدانه

 ای، با ماتریکس فراوان(بندی تودهگراول با لایه)   Gmmةرخسار
دار استت.  هزاویت  کتاملاً  أدلیل نزدیکی بته منشت  و به ردای دادة طبقات ضخیمی است که حالت تودهدهناین رخساره نشان

ریتز  نهل شده است. رسوبات داطور عمده از ماتریک  تشکیشود و بهزة بسیار درشت تا ریز را شامل میهایی در انداگراول
بندی تتدریجی نیتز   بندی است و طبقههای گراولی را پر کرده است. این رسوبات فاقد لایهای و گلی فضای بین دانهماسه
هتایی از  دار استت و گتراول  نی و نزدیکی به منشأ کاملاً زاویهنشست ناگهادلیل تهین رسوبات بهشود. اها دیده نمیدر آن

(. 143: 2005کاستتی  و همکتاران،     348: 2010برتولدی و همکتاران،  ) کندن رسوب میندازة بسیار درشت تا ریز در آا
بتار  کتاذب و ویستکوزیته و    ةدار بتا پلاستیستیت  های خترده های خطی و آشفته، همچنین جریاناین رخساره در اثر جریان

رایتن در   ةدر رودخانت  Gmm ة(. رخستار التف  9شکل  466: 2009کوزون و همکاران، ) شودگذاشته میرسوبی بالا برجای
 ةدر منطقه است. این رخساره بیشتر در بالادست و میان (Gh ,Gp) هایهده شده است که همراه با رخسارهاکثر نقاط مشا

 . شودمیرودخانه راین مشاهده 

 ای، با قطعات فراوان(بندی توده)گراول با لایه Gcm ةرخسار
 ةگراولی با زمین ةهای گراولی تشکیل شده و رخسارش اصلی آن از پبلضعیف است که بخ این رخساره دارای جورشدگی

دار تتا گردشتده وجتود دارد و    زاویته صورت نیمته ها بهشود. خردههای بالایی ایجاد میطور وسیعی، در سریبهگلی است. 
لایته بتا ضتخامت    شود. چندین درشت دیده میاسیون در ذرات دانه. ایمبرکاستدارای جورشدگی ضعیف و خیلی ضعیف 

نشست ذرات ریتز  ی محیط هنگام رسوبگذاری است و از تهانرژی بالا ةدهند( وجود دارد. این رخساره نشانGcmزیاد از )
: 2005کاستتی  و همکتاران،   ) داردای  و شرایط جریان آشفته، حالت تودهدلیل تشکیل در انرژی بالاه. بکندجلوگیری می

بریده بتا  ههای بریدی رسوبی است و معمولاً در رودخانهترین بخش سدهاکانال یا پایین ساره مربوط به کف(. این رخ143
در طتول  . این رخستاره  (301: 2010سایدیکو و روبرت،   315: 2005دینوک  و همکاران، )شود بستر گراولی تشکیل می
ثیرات فیزیوگرافی حوضه مانند شیب بالا أبالای حاصل از ت نشست کرده و نشانگر انرژی نسبتاًکانال حوضة آبریز راین ته
 ب(.  الف، 9)شکل و افزایش شدت جریان است

 بندی مورب مسطح()گراول دارای طبقه  Gpةرخسار
هایی بتا  لایهصورت میان(. این رخساره بهب الف، 9 بندی مورب مسط  است )شکلهای با لایهاین رخساره دارای گراول

های کششتی  ین رخسارة رسوبی نیز با جریانا ةدهندگذاری ذرات تشکیلاست. رسوبضخامت کم در منطقه مشاهده شده 
مقیتا  متقتاطع گراولتی بتا     ای بزرگاست. احتمالاً مهاجرت اشکال لایه صورت باربستر انجام شدهونقل ذرات بهو حمل
متورب مستط  در ایتن    طبقتات  شود. تشتکیل  تشکیل این رخسارة رسوبی منجرمی   مستقیم در داخل کانال بهأالرخط

)ستریدار و   شتود افزایتی عمتودی ایتن رخستاره منجتر متی      تر ذرات گراولی است که به برونقل آهستهرخساره مؤید حمل
 و بیشتتر در  استت  Gmm ةاین رخستاره دارای کنتاکتت فوقتانی بتا رخستار      (.582: 2006میال،   240: 2013همکاران، 

 . شوددیده میراین  ةدست رودخانپایین
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 بندی افقی(فراوان، با لایه)گراول با قطعات   Ghةرخسار

و بر اثتر مهتاجرت ستدهای     داردپبل و ماتریک  بیشتر از ماسه است. این رخساره قطعات فراوان  ةدر انداز ها عموماًدانه
. (582: 2006میتال،    100: 2009کیم و همکتاران،  ) شودباقیمانده در کف کانال تشکیل میطولی و یا به شکل رسوبات 

های کششی پرانرژی با عمق کم و تمرکز بالای رسوب استت  دهندة رسوبگذاری جریانن رخساره نشانبافت و فابری  ای
گذاری تحتت شترایط فتروکش جریتان رخ داده استت      صورت باربستر انجام شتده و رستوب  هونقل ذرات گراولی بکه حمل

ایتن رخستاره    (.81: 2014قتوش،    240: 2013سریدار و همکاران،   582: 2006میال،   45: 2005اپلوستی و همکاران، )
 9 )شتکل  دارد Gcmو  Gmg هتای کنتاکت بتا رخستاره   و دست منطقه مشاهده شده استبیشتر در قسمت میانه و پایین

 . ب( الف،

 بندی تدریجی، با ماتریکس فراوان()گراول با طبقه  Gmgةرخسار
هایی با قتدرت  تحت تأثیر جریان( Gmmط مشابه )این رخساره دارای درصد گراول بیشتر و گردشدگی بهتر، ولی در شرای

 ،کند. چون سرعت کتم استت  گذاری میاز توپوگرافی منطقه تبعیت و به فرم پهن و گسترده رسوبو  شودبالا تشکیل می
 )شتکل  داردبندی تدریجی نرمال تتا معکتو    این رخساره دانهاما فرسایش ندارد.  ،گذاری زیاد استدر نتیجه نرخ رسوب

 است.   Smو  Gcm ،Gh هاین رخساره دارای کنتاکت با رخسارهاید(. 9

 ای(توده ة)ماس Sm ةرخسار

 )شکل ها وجود نداردبندی در این دانهای در تغییر است. لایهریز تا درشت به فرم تودهاز ماسهها در این رخساره اندازة دانه
این رخستاره بیشتتر   ی رودخانه تشکیل شده است. رسوبات کانال اصل ةثیر جریان ثقلی در دیوارأتحت ت Sm ةرخسارد(. 9

گتراول در   ةدر منطقه وجود دارد. نبود رسوبات در انداز Gcm ةهمراه با رخسار .شوددست حوضه ببیشتر دیده میدر پایین
 دهنده کاهش انرژی است. کانال نشان ةاین قسمت دیوار

 هایی از ماسه، سیلت و گل()دارای لامینه Fl ةرخسار

شتود. ایتن رخستاره در    دستت رودخانتة رایتن مشتاهده متی     ایین( در قسمت پGhطور متناوب با رخساره )این رخساره به
ممکن است بتر  . آیدوجود میرسوبگذاری ذرات معلق بههای بسیار پایین جریان آب و در اثر های سیلابی در سرعتدشت

شتکل    582: 2006میتال،    320: 2010گتومز و همکتاران،   -لوپز) شودهای کششی ضعیف نیز برجای گذاشته اثر جریان
دانه ای متوسط تا درشتهای ماسهط  فرسایشی در قاعده و وجود لایههای درشت گراولی همراه با سوجود رخساره . (9

ان، اوپلوستتی و همکتار  ) ریتز استت  هتای دانته  شدن جدید در این نهشتهو کانالی شدنسیلابی ةدهنددر این رخساره نشان
بته شتدت جریتان     در آن که مشاهده شده است راین ةدست رودخان(. این رخساره در پایین583: 1984بریج،   45: 2005
 .یابدمیکاهش 

انتة رایتن در   شتده در رودخ هتای شناستایی  تاری و مجموعه رخسارهو عناصر ساخ 2های رسوبی در جدول رخساره
 .یم دادبررسی قرارخواه مدل رسوبی مورد بحث و نشان داده است. 3جدول 

 مدل رسوبی

کته عناصتر ستاختاری     استت ای هتای رودخانته  اصلی فرایندهای رسوبگذاری در محیط یها و سدهای رسوبی اجزاکانال
شتده، بتر مبنتای    هتای رستوبی شناستایی   با توجه به رخستاره . است گذاری نامگذاری شدههای رسوبها و محیطرودخانه

 بریده بر جای گذاشته شتده استت  بریده ایراین در رودخانه ةدرشت رودخان، رسوبات دانه(2006میال )ای سارهکدهای رخ
 (.  10)شکل 
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   (2006) میال ایراین با استفاده از کدهای رخساره ةشده در رودخانهای شناساییخسارهر .2 جدول
 گروه رخساره کد رخساره توصیف رخساره تفسیر

 Gmm ای با زمینة ماتریک گراول توده  ، انرژی بالاپلاستی دارهای خردهجریان

 گراولی

 Gcm ای زمینة قطعات درشتگراول توده دار به فرم پلاستی  کاذب )حرکت به فرم باربستر با جریان آشفته(جریان خرده

 Gmg بندی تدریجیگراول با طبقه دارای ماتریک  فراوان

 Gh بندی افقیگراول با طبقه مانده در کف کانالقیمهاجرت سدهای طولی یا به شکل رسوبات با

 Gp بندیهای دارای طبقهگراول ماندهدارای بستر انحنادار، رشد دلتایی از سدهای قدیمی باقی

 Sm ایریز تا درشت تودهماسة دانه رسوبی -ایهای جریانی گراویتهنهشته

 های سیلابیهای متروکه و دشترسوبات کانال
ای، سیلتی، گلی ماسه رخسارة

 دارای لامیناسیون
Fl ای گلیماسه 

 

 (2006)میال،  عناصر ساختاری موجود در منطقه .3جدول 

عناصر  های رسوبیمجموعه رخساره یرستف
 mcG، Sm ،Gh ،Gmg،mmG  CH صورت عدسی و گستردهمعرف رسوبات پرکنندة کانال،مرز پایین فرسایشی، دارای شکل هندسی به ساختاری

شکل ضخیم، مرزهای فرسایشی، ایدار در نواحی نزدی  به منشأ، وجود ساختارهای ورقهجریان خرده
 بندیذرات درشت گراولی فراوان، جورشدگی ضعیف و عدم وجود چینه

Gmm ،Gcm  وGmg SG 

مانده در کف کانال، معمولاً دارای شکل صورت رسوبات باقیحاصل مهاجرت سدهای گراولی یا به
 ندسی عدسی و گستردهه

Sm  و  Gp GB 

 lF FF ایای و ورقهحاوی رسوبات ریز خارج از کانال، فرم توده

 

 راین ةرسوبی رودخان . مدل10شکل 

 

شتود. ایتن رخستاره در اثتر     ه است و به فرم بتار بستتر حمتل متی    دانصورت درشترسوبات این رودخانه بیشتر به
ها مقدار کمتی رستوبات   باران در بعضی قسمتهای کمشدن انرژی آب در فصلکم دلیلنه، بهرفتن سط  آب رودخاپایین
های کششتی حمتل شتده    لی این کانال احتمالاً با جریان(. رسوبات گراو582: 2006میال، )ای برجای گذاشته است ماسه
دهنتدة  گلتی نشتان   ای ووبات گراولی نسبت به رسوبات ماسته رس زیادضخامت  (.342: 2013فویک  و همکاران، ) است
فتویک  و همکتاران،     45: 2005اوپلوستتی و همکتاران،   استت )  أبریده با پیچش کم و نزدی  به منشت های بریدهکانال
. أ استت که رسوبات منطقه نزدی  به منشت شود تشکیل می آبریز راین ةاین نوع رودخانه در بالادست حوض (.342: 2013

 Sm ،Gp ،Gmm ،Gcm توان بههای موجود در این بخش میوعه رخسارهن بخش کم است. از مجمپیچش کانال در ای
رسوبات داخل کانتال را  CH عنصر ساختاری  شود.در این بخش تشکیل می GBاشاره کرد. عنصر ساختاری  Flو  ،Ghو 

 .استدرشت دانه شود که غالباًشامل می
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 گیرینتیجه
ستمت  نده روند ریزشوندگی بهدهراین نشان ةبافتی در رسوبات رودخان ایدانه با استفاده از پارامتره ةبررسی تغییرات انداز

متقارن تا بسیار مثبتت و کشتیدگی پهتن و     شدگی تقریباًهمچون جورشدگی بد و بسیار بد ،کجمواردی  است.دست پایین
دستت ایتن رودخانته بتا     ینطرف پایها بهدانه ةیند برای توضی  کاهش اندازکند. دو فرایید میأبسیار پهن این موضوع را ت

تتر و  های ریزتر ستریع اسا  آن، دانه که بر یابدکاهش می گی هیدرولیکیبستر گراولی در نظر گرفته شده است. جورشد
بتا   .یابتد نیز کاهش می هاذرات منفرد با توجه به جن  آن ةزسایش اندا شود. همچنینمیهای درشت حمل بیشتر از دانه

2R =یابتد ) دست رودخانة راین کاهش متی (، میانه و میانگین از بالادست به سمت پایین1937) توجه به قانون کرومباین

ریزتتر در حتد   درشت در حد گراول و از طرفی افزایش ذرات دانته دهندة کاهش میزان ذرات دانه( که نشان0.806,0.858
   ماسه است.

 ةو از یت  رودخانت   دارددخانه پیوستتگی رستوبی   دهد که این روراین نشان می ةشناسی در رودخانمطالعات رسوب
تر از رستوبات گراولتی، گراولتی    این رودخانته بیشت   ،بندی فول اسا  تقسیم شود. برفرعی تغذیه می ةاصلی و چند آبراه

از سته تیت     ضته گرفتته مشتخص شتد ایتن حو    ای گراولی تشکیل شده است. براسا  مطالعات صورتای و ماسههماس
هتا شتامل آنتدزیت بتازالتی،     تناوبی از گدازه، مواد آذرآواری و رسوبات تخریبی. گتدازه شامل  ،ه استلیتولوژی تشکیل شد

و  Smای ماسته  ةرخستار  ،Gpو  Gmm  ،Gmc ،Ghهتای گراولتی   . این حوضه از رخسارهاستبازالت آندزیتی و بازالت 
بریده ری، مدل رسوبی این رودخانه بریدهها و عناصر ساختابر اسا  مجموعة رخساره شده است. تشکیلFl گلی  ةرخسار

 ای است. با بستر گراولی ماسه
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