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Abstract 
 

Introduction  
Sand mines are one of the most important active mines. One of the key properties of sediments is their particle size 
distribution, which affects many physical and chemical properties such as hydraulic and electrical properties and 
characteristics related to the transportability by erosive agents. Determining the size of sediment particles in different 

environments can be used in reclaiming sediments from washing river and mountain sand mines for physical and chemical 
remediation of soil. By determining the size of sediment particles in different environments, it is possible to measure the 
reuse of sediments from washing river and mountain sand mines for physical and chemical remediation of soil.  

Materials and Methods  

The main aim of this study was to compare the capability of some mathematical models in describing particle size 
distribution of sediments of 26 sand mines in Urmia. For this purpose, sampling was performed from mine sedimentation 
ponds. By examining each of the mines, in the field surveyes of sediment ponds, sediment sampling was done. In sampling of 
each mine, three samples were taken from three different points of stilling pond (entrance, middle and end of the pond) in 
depth (approximate depth of 20 cm) and composed of sediment accumulation profiles with approximately one kilogram 
weight. The particle size distribution was determined by hydrometric method. In order to describe the sediments, 4 
mathematical models of sediment size distribution including Weibull, Fredlund, Van genuchten and Jacky models were used. 
Different aspects of models performance were evaluated by some efficiency criteria. 

Results and Discussion  
The samples taken from mountain and river mines were in the sandy loam and loamy texture class, respectively, so they have 
fine to medium grain texture. The results showed the difference between the amount of particles forming river and mountain 
sediments and there is small difference between river and mountain sediments in terms of the amount of component particles. 

In mountain sediments, the amount of clay, silt and sand is much more than river sediments and the amount of sand in river 
sediments is more than mountain sediments. Based on the results, most of the sediments are sand, silt and very fine sand and 
clay, respectively. Six efficiency coefficients were used to evaluate the accuracy of sediment particle grading models. The 
results showed that Fredlund model had better performance in describing sediment size distribution than other models.  

Conclusion  

Analysis of daily, monthly, seasonal and annual trends of precipitation and minimum and maximum temperatures in the 
period Fredlund model has the lowest error compared to other models and increasing the number of model parameters is not a 
reason to increase the accuracy of the model.It is suggested that the physical and chemical properties of sediments of 
mountain and river sand mines be studied separately so that according to different origins and different processes involved in 
their formation, the feasibility of using these sediments for soil optimization can be investigated. 
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  چکیده
 یاتیاز خصوص یکیرسوبات،  ذرات اندازة یعتوز. ددار یعمران یها پروژه برد یشدر پ یمعادن فعال کشور بوده و نقش مهم ترین مهممعادن شن و ماسه از 

 ماسةمعدن شن و  22شده از  رسوبات برداشت یبند دانه یپژوهش، بررس ینهدف از ا. دارد یرآن تأث یمیاییو ش یزیکیف های یژگیو سایراست که بر 
 یها منظور از حوضچه ینا برای. است یا جزو معادن رودخانه یزو هفت معدن ن یکوه ماسةمعدن از نوع معادن شن و  11 است که یهشهرستان اروم

 یها از حوضچه یدانیم یداز معادن، در بازد یکهر  یبا بررس. انجام شد یدرومتریروش ه بهها  ذرات آن اندازة یعو توز یبردار رسوب معادن، نمونه
( حوضچه یو انتها یانهم ی،ورود)آرامش  ةمختلف حوضچ نقطةاز هر معدن، از سه  یبردار نمونه یبرا. ها صورت گرفت رسوب از آن یریگ رسوب، نمونه

. برداشت شد یلوگرمک یک یبیتجمع رسوبات با وزن تقر یلو مرکب از پروف( متر یسانت 22 یال یک یبیعمق تقر) یصورت عمق تعداد سه نمونه به
دقت  ارزیابی برای. استفاده شد یگنوختن و جک فردلاند، ون یبول،شامل مدل و رسوبات اندازة یعتوز یاضیرسوبات از چهار مدل ر یفتوص منظور هب

 یو کوه یا رسوبات رودخانه دهندة تشکیلذرات  یزاندهنده تفاوت م نشان یجنتا. استفاده شد کارایی ضریبذرات رسوب، از شش  بندی دانه های مدل
و شن  یلترس، س یزانم ی،در رسوبات کوه. وجود دارد دهنده یلاز نظر مقدار ذرات تشک یو کوه یا رسوبات رودخانه ینب یکم یاراست و اختلاف بس

رسوبات نشان داد مدل  یبند دانه نتایج. است یاز رسوبات کوه تر یشب یا بوده و مقدار شن در رسوبات رودخانه یا از رسوبات رودخانه تر یشب یزر یلیخ
شده در مثلث بافت  یزآنال یها آمده از نمونه دست به یجبر اساس نتا. رسوبات داشت اندازة یعتوز یفدر توص یبهتر ییها، کارا مدل یرفردلاند نسبت به سا

تا متوسط دانه  یزبافت ر یبودند، لذا دارا یلوم یو شن یشن یلوم یدر کلاس بافت یبترت به یا و رودخانه یشده از معادن کوه برداشت یها خاک، نمونه
 . دهد یم یلو رس تشک یزر یارو شن بس یلتشن، س یبترت درصد رسوبات را به تر بیشرسوبات،  یبند دانه یجاساس نتا بر. هستند
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 مقدمه -1

 دیگراست که بر  خصوصیاتیاز  یکیذرات رسوبات،  اندازة وزیعت
 ,.Yang et al)دارد  تأثیرآن  شیمیاییو  فیزیکی های ویژگی

 توزیع چگونگیرسوب در ارتباط با  های ویژگیاز  بسیاری(. 2012
 هیدرولیکی های ویژگیبه  توان میها است که اندازه ذرات آن

(Boadu, 2000) ،الکتریکی (Cronican and Gribb, 2004 ) و
 ,Flemming)انتقال  قابلیتو  فرسایشمرتبط با  های ویژگی

 های محیطذرات رسوب در  اندازة تعیینبا . اشاره کردها  آن (2007
مجدد رسوبات حاصل از  استفادة سنجی امکانبه  توان میمختلف 

جهت اصلاح  کوهیو  ای رودخانه ماسةمعادن شن و  شستشوی
 ترین مهممعادن شن و ماسه از . خاک پرداخت شیمیاییو  فیزیکی

 های پروژه برد پیشدر  مهمیمعادن فعال کشور بوده و نقش 
 سازی پلو  سازی راه سازی، ساختمان نظیر عمرانیوساز  ساخت

دفتر صنعت، معدن و  سویشده از  بر اساس آمار منتشر. دارند
 24، معادن شن و ماسه 1312در اسفند  ایرانمرکز آمار  زیربنایی

درصد از حدود پنج هزار معدن فعال در کشور را به خود اختصاص 
مصالح شن  تأمین اصلیعنوان منبع  ها به هرچند که رودخانه .اندداده

 ماسةاما در کنار آن معادن شن و  ،روند میشمار و ماسه به
 یدر بخش عمران که یطور به ؛دارند ای یژهو یتاهم یزن یکوهستان

مصالح شن و ماسه در نظر گرفته  ینتأم یبرا یدو منبع اصل
و  یشستگ که حاصل آب یا رودخانه ماسةاول، شن و . شود یم

 یها بوده و دارا بالادست به سمت دشت یها حمل ذرات از حوضه
که حاصل انباشت  کوهی ماسةدوم، شن و . هستند خوب یگردشدگ

( عمدتاً کواترنر) شناسی زمینمختلف  های دوره طیشن و ماسه در 
 کند میمشخص  بندی لایه طولی( یلپروف) نیمرخبوده و کاملاً در 

در  ها دریاچه یاها و  آب رودخانه های روی پیشو  روی پسکه 
منابع  تقسیم .چگونه عمل کرده است ها سالی خشکو  ها ترسالی

صورت مصالح  این قرارگیری مکانی موقعیتشن و ماسه از لحاظ 
که حاصل انباشت  کوهی هایماسهکه شن و طوریبه ؛گرفته

ارتفاع  یهستند دارا شناسی ینتر زم قبل هایدوره طیمصالح 
 ماسةاز مصالح نسبت به شن و  یادتریز ذخیرة چنین همو  تر بیش

مجاور  یو آبرفت یا رودخانه ماسةمصالح شن و . هستند یا رودخانه
مورد توجه  تر بیش ی،کوه ماسةها نسبت به مصالح شن و  رودخانه

و  ضعیفمصالح  این چسبندگی زیرا؛ گیرد یکاران قرار م معدن
ها  ، برداشت آن(Asghari Sereskanrood, 2005)سست بوده 

 یزن یداشته و راه دسترس یتر کم فرآوری هزینةالوصول است،  سهل
 که حالی در، (Kondolf, 1994)تر است  و راحت تر یکنزد

 یازبوده، سفت بوده و ن تر بیش یکوه ماسةمصالح شن و  یچسبندگ
 اطلاعات .دارند( یهمواد نار یکور،پ یلاز قب) تر بیشبه ادوات 

 دهد ینشان م یغرب یجانشده از سازمان صنعت و معدن آذربا کسب
در  یو کوهستان یا رودخانه ماسةمعدن شن و  32که از مجموع 

معدن در حال حاضر فعال بوده و در مجموع  22 یه،شهرستان اروم
 222هزار و  40و  میلیون  یکها در حدود  برداشت آن یزانم

رسوبات  یدتول یبالا یاردهنده حجم بس مترمکعب است که نشان
. معادن است یناستخراج شن و ماسه از ا ینددر فرآ یزدانهر

 یها از وجود حوضچه یحاک زیمعادن ن یناز ا یدانیم یدهایبازد
صورت پر و رهاشده  معادن است که بعضاً به یندر ا یعآرامش وس
 یبشده اقدام به تخر استخراج، معادن ذکر یندادامه فرآ یبوده و برا

استفاده از . اند نموده یدجد یها حوضچه یجادمنطقه و ا تر بیش
 استفادة یبرا یمعادن شن و ماسه روش یناز ا یرسوبات خروج

با توجه به . مناطق بالادست است یافتة فرسایشمجدد از خاک 
 یها برا از آن توان یرسوبات م یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص

 رسوبات ممکن است از یناز ا یبرخ. استفاده کرد یاهداف مختلف
 یعنوان خاک سطح به ییو عناصر غذا یبافت، درصد مواد آل نظر
 یا یباغبان ی،کشاورز های ینهدر زم ای یهحاش یاصلاح اراض یبرا

در  Sigua et al. (2014)مثال،  یبرا. مناسب باشند یجنگلدار
در جنوب  Panasoffkeeبررسی استفاده از رسوبات دریاچه 

مرتع نشان دادند  یها اصلاح خاک هدف ، باآمریکا فلوریدای
تبادل  ظرفیت، PH یری،نفوذپذ یشرسوبات سبب افزا یشافزا

در  غذاییو جذب عناصر  بیومس تولید افزایشها،  خاک کاتیونی
 یبه بررس Shahnavaz et al. (2009) در ادامه، .شود میعلوفه 
رسوبات  ینو غلظت عناصر سنگ یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص

 یها در کشاورز مجدد آن استفادة یکارون برا رودخانة یرجزا
ازت، فسفر و مواد  یرنشان داد که مقاد یشانا یبررس یجنتا. پرداختند

 ،است یزراع یها خاک یمناسب برا یراز مقاد تر کم رسوبات یآل
 یدر حد مطلوب یکیالکتر یتو هدا یممقدار پتاس ،pHنظر  از یول

مخلوط  یوانیح یبا کودها لازم است که یزن یگرد برخی .قرار دارند
 . خاک را بالا ببرند یزیشوند تا حاصلخ

 یها در خصوص استفاده از مدل یپژوهش چندان تاکنون
 یعتوز. ذرات در معادن شن و ماسه انجام نگرفته است اندازة یعتوز

مهم رسوبات معادن شن و ماسه است  های یژگیاز و ذرات اندازة
 تواند یها م از آن استفاده نحوةدر خصوص  گیری یمکه در تصم

رغم  به یدر مطالعات قبل یگرد یاز سو. یردمورد استفاده قرار گ
و  یهمعادن، نسبت به ته رسوبات اندازة یعتوز یتبر اهم یدتأک

 یپژوهش خاص ذرات اندازة یعکامل توز یمنحن یساز مدل
 ارزیابی، به Zolfaghari et al. (2014). صورت نگرفته است

، (SL)نرمال ساده   ، لاگ(J) 1جکینرمال  لاگ های مدل کارایی
و کمبل   مدل شیوازوا،  ONL3و  ORL2شدة  نرمال اصلاح  لاگ

(SC4) مدل نرمال ،(N )های چهارپارامتری گمپرتز  و مدل(G ) و

                                                
1 Jaky 
2 Offset-renormalized log-normal model 
3 Offset-Nonrenormalized Lognormal 
4 Shiozawa and Campbell 



 

 
  22                                                        ...                                    و  یکوه ۀاندازة ذرات رسوبات معادن شن و ماس یعتوز یسۀمقا

نتایج . ذرات خاک پرداختنداندازة در توصیف توزیع ( Fr) 1فردلاند
 تر بیشدر  Frنشان دادند مدل  AIC، و F ،Cpهای  آماره
 اندازة یعتوز یفرا در توص ییکارآ ینشده بهتر مطالعه یها خاک

مقایسة در  Asadzadeh (2018) .ها دارد خاک( PSD2)ذرات 
 اندازةهای ریاضی توزیع  تحلیلی خطای برآورد در تعدادی از مدل

گیر ذرات در توصیف رسوبات انباشته شده در پشت بندهای رسوب
بندی سلسله  نوشان و انبی ارومیه با خوشه های حوزهمتوالی 

 3ها نشان داد که شش مدل ویبول، فردلاند، ویبول مراتبی مدل
ها  نسبت به سایر مدل ORLو  ONL، 4گنوختن شده، ون اصلاح

به بررسی  .Afrasiabi et al (2017) .داشتندکارایی بهتری 
. ارومیه پرداختند دریاچة حاشیةاراضی ( PSD)ذرات  اندازةتوزیع 

، (MLG) یکشامل لجست PSDبرای این منظور شش مدل برتر 
 ، اندرسون(Fred-3pو  Fred-4p) پارامتریفردلاند چهار و سه 

(AD)، (ONL) یبولو و (Wei )یابیها ارز آن ییانتخاب و کارآ 
 یبضر) R2 ییکارآ یبنشان داد که براساس ضرا یجنتا. شد
 یخطا) Erو ( مربعات خطا یانگینم ریشة) RMSE، (یینتب

 بوده و ییبالا ییکارآ یدارا یمورد بررس یها مدل همة( ینسب
 ینتر بیشو  112/2ها برابر با  در مدل R2 یانگینمقدار م ینتر کم

. بود 242/2و  222/2برابر با  یبترت به یزن Erو  RMSEمقدار 
با  PSD یها مدل ییتوانا Hwang et al. (2002)چنین،  هم

 یرا برا( نرمال، گمپرتز و فردلاند پنج مدل لوگ)مختلف  یاتفرض
خاک برگرفته از  1320در  PSD یشگاهیآزما یها برازش داده

کرده و بر اساس دو آماره  یابیکشور کره ارز یبانک اطلاعات
AIC  وR2 ترین مدل برای  مدل فردلاند را دقیقPSD 
 .Zhao et al( 2011) در ادامه، .های کره اعلام نمودند خاک

ذرات در  اندازة یعتوز یها از مدل یبرخ ییکارا مقایسةاقدام به 
 ینسد در چ یک یهحاش یرسوب یها خاک های یژگیو یفتوص

 یبداد که بر اساس ضر نشانگران پژوهش ینا یجنتا. نمودند
 یبترت به یمدل فردلاند و مدل فرکتال یک،و آماره آکائ یینتب

 اینذرات  اندازة یعمدل در برآورد توز ترین یفو ضع ینتر مطلوب
مدل  12 یزن Botula et al. (2013) علاوه بر این، .ها بودند خاک

مناطق  یها خاک ذرات اندازة یعتوز یفتوص یمختلف را برا
 ییاستفاده و گزارش کردند که مدل فردلاند توانا ییاستوا
 اینذرات  اندازة توزیع توصیفها در  مدل سایرنسبت به  یتر بیش
 .ها دارد خاک

های ریاضی  از جمله مدلهای متعددی  مدل یراخ یها دهه در
اند که هر  استفاده شده( PSD)ذرات  اندازةبرای توصیف توزیع 

 متفاوتی فرضیاتبر  مبتنیبوده و  مختلفی پارامترهایکدام دارای 

                                                
1 Fredlund 
2 Particle size distribution 
3 Weibull 
4 Van genuchten 

مختلف بر  یها از برازش مدل یمتفاوت یجنتا حال، ینا با .هستند

است که  ینعلت ا. ذرات گزارش شده است اندازة یعتوز یرمقاد
 یمها ارتباط مستق ها با تعداد پردازش آن مدل دقت برازش مدل

ذرات  اندازة یعتوز ،تر بیشبا تعداد پارامتر  یها معمولاً مدل. دارد
؛ Buchan et al., 1993) کنند یم یفتوص تر بیشرا با دقت 

Zolfaghari et al., 2014 .)که علاوه  یمدل ترین یقدق ،بنابراین
برازش را داشته باشد  یخطا ترینتر، کمبر تعداد پارامتر کم

ذرات شن و ماسه از  اندازة یعتوز ینکهتوجه به ا با. مدنظر است
از  یو آگاه است یمصرف ماسةشن و  یپارامترها ینتر مهم
شن و ماسه  یها مختلف در نمونه یها ذرات با اندازه یفراوان

 ینکاربرد ا نحوة چنین همها و  آن یفیتک یابیدر ارز تواند یم
پژوهش تلاش شد تا از  ینمصالح مورد استفاده واقع شود، در ا

ذرات با  یفراوان بینی پیشمنظور  بهذرات  اندازة یعتوز یها مدل
معادن شن و ماسه استفاده شود و  یها مختلف در نمونه یها اندازه

. یرندقرار گ یسهمنظر مورد مقا یناز ا یا و رودخانه یمعادن کوه
اندازة های مختلف توزیع  با هدف ارزیابی مدل پژوهش حاضر

ای و کوهی ارومیه  رودخانه ماسةذرات رسوب در معادن شن و 
 . انجام شده است

 

 مواد و روش -2
  مطالعه مورد منطقۀ -2-1

معدن فعال شن و ماسه در  22پژوهش، تعداد  اینمنظور انجام  به
 معادن مورد جغرافیایی موقعیت. انتخاب شد ارومیهشهرستان 

 .شده استارائه  1در شکل  یهشهرستان اروم در مطالعه
 

 
 ماسۀموقعیت جغرافیایی معادن برداشت شن و  -1شکل 

 شهرستان ارومیه، ایران
Figure 1- Geographical location of sand mines in Urmia, Iran 
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 11تعداد  یمورد بررس ماسةمعدن برداشت شن و  22 از
جزو  یزو هفت معدن ن یکوه ماسةمعدن از نوع معادن شن و 

 یتاز معادن وضع یکبا مراجعه به هر . است یا معادن رودخانه
رسوب از  یریگ و نمونه یها بررس رسوب آن یها حوضچه یدانیم

 نقطةاز هر معدن، از سه  یبردار نمونه برای. ها صورت گرفت آن
تعداد ( حوضچه یو انتها یانهم ی،ورود)آرامش  حوضچةمختلف 

و ( متر یسانت 22 یال یک یبیعمق تقر) یصورت عمق سه نمونه به
 یلوگرمک یک یبیتجمع رسوبات با وزن تقر یلمرکب از پروف

نمونه  یکمخلوط و  یخوب ها به هنمون ینسپس ا. برداشت شد
 یها نمونه. شد یهاز معادن ته یکهر  یبرا ییمرکب نها

 یشگاهیآزما یدما یطمنتقل و در شرا یشگاهشده به آزما برداشت
در )پس از قرار گرفتن در معرض هوا  ها نمونه. هواخشک شدند

صورت  یبند دانه یزسپس آنال و، الک شده (یشگاهیآزما یطشرا
 یععبور داده شده و توز متری یلیابتدا از الک دو م ها نمونه. گرفت
 یشبا استفاده از آزما متر یلیم 22/2از  ترذرات کوچک اندازة

تا دو  22/2 محدودةذرات در  یفراوان یعو توز یدرومتریه
و دو  یک، 2/2، 22/2، 1/2، 22/2 یها با الک متری یلیم
در حالت  ذرات اندازة یعتوز یینتع یبرا. شد یینتع متری یلیم

ذرات در  اندازة یعتوز یینتع یالک و برا های یخشک از سر
. و الک استفاده شد هیدرومتریروش  تلفیقحالت مرطوب از 

و ذرات  هیدرومتریبا استفاده از  متر میلی 22/2تر از  ذرات کوچک
 های الک سریبعد از خشک شدن با  متر میلی 22/2تر از  بزرگ

 .غربال شدند متری میلیو دو  یک، 2/2، 22/2، 1/2، 22/2
اندازة های مختلف در بیان توزیع  منظور بررسی کارایی مدل به

، 1ذرات شامل مدل ویبولاندازة ذرات رسوب، چهار مدل توزیع 
های  داده بر روی  4، و مدل فردلاند3گنوختن ، مدل ون2مدل جکی

 . شد آمده از روش هیدرومتری برازش داده  دست به

 
 مدل ویبول -2-2

 یبول،احتمالات و یعتابع توز پایةبر  یبولو یسه پارامتر مدل
ذرات خاک است و با  جامعةدر  diبا اندازه  یا احتمال وجود ذره

 M(d di) که در آن( Fang et al., 1993)شود می بیان 1 رابطة
پارامتر  di ،Aتر یا مساوی  جرم تجمعی ذرات خاک با قطر کوچک

و شکل بوده و منطبق  یاسمق یپارامترها یبترت به   و  برازش، 

  .هستند یبولو یعتوز یبا گشتاورها

(1)                   
  

 
 
 

  

                                                
1 Weibull 
2 Jaky 
3 Van genuchten 
4 Feredlund 

 یجک مدل -2-3

 اندازة یعتوز یاست که برا یتمیمدل ساده لگار یک یجک مدل
صورت  به جکیحاکم بر مدل  معادلة. شده است ذرات رسوب ارائه

 Sکه در آن، ( Esmaeelnejad et al., 2016)است  2 رابطة
 یعشاخص توز Pو  Dتر از  ذرات با قطر کوچک یجرم تجمع

 D0. است ینمودن منحن یدهذرات که مشخصه آن کش اندازة
 .است یکرومترم 2222قطر ذرات که برابر  ینتر بزرگ

(2)        
 

  
    

 

  

    

 

 گنوختن ون مدل -2-0

 Haverkamp and Parlange گنوختن را بار مدل ون اولین

مدل  معادلة. استفاده کردند PSD بینی یشپ برای (1986)
که در ( Rastgo et al., 2014)آمده است  3 رابطةگنوختن در  ون
و  (متر میلی) dp تر از ذرات با قطر کوچک یجرم تجمع F(dp) آن
k1 ،k2 و k3 معادله هستند یپارامترها. 

(3)          
 

  
          

  

  

  

      

 

 فردلاند پارامتریمدل چهار - 2-2

Fredlund et al. (2002)  تابع چهار  یکمدل که  ایناز
رسوبات با  PSDبینی  برای پیش است 2نماییتک  پارامتری

 دامنةبندی غیریکنواخت که  رسوباتی با دانه)بندی خوب  دانه
 .استفاده کردند( وجود داردذرات در آن  اندازةوسیعی از 

(4)  

  

 
 
 

 
 

 

            
   

          
 
 
 

 
 

     
     

    

  

     
    

  
 

    

، dتر از  ذرات خاک با قطر کوچک یتجمع جرم P ،فوق رابطةدر 
agr ینبا اول مرتبطو  یعطف منحن نقطة کنندة مشخص، پارامتر 

 یبش ینپارامتر مرتبط با تندتر Ngr. است یشکست منحن نقطة
 اندازة یعتوز یکنواختیدهنده  نشان یگرد عبارت به)است  یمنحن

 یزر ذرات دامنةدر  یمرتبط با شکل منحن mgr، (ذرات است
قطر ذرات  dخاک،  یزپارامتر مرتبط با مقدار ذرات ر drgr ی،منحن

 Rastgo)مجاز ذره در مدل است  اندازةقطر حداقل  dmخاک و 

et al., 2014.) تابع  یکصورت  ذرات رسوب، اساساً به اندازة
 یانب( PSD)ذرات  اندازة توزیعاست که تحت عنوان  ریاضی

 یاو  ینسب یذرات در برابر فراوان اندازةاساس  ینبر ا. شود یم
 یها صورت مدل ینو به ا شود یم یمها ترس آن یتجمع یفراوان

هدف از . یابند یزش مذرات بر آن برا اندازة یعمربوط به توز

                                                
5 Unimodal 



 

 
  25                                                        ...                                    و  یکوه ۀاندازة ذرات رسوبات معادن شن و ماس یعتوز یسۀمقا

ذرات، به دست  اندازة یعتوز یها برازش مدل مناسب بر داده
است تا بتوان  یاز اندازه در مقابل فراوان یوستهپ یآوردن تابع

. به دست آورد شده یریگ اندازه یها داده ینب تری یقدق یابی درون
تواند در  های کارآمدتر، می دلیل معرفی و استفاده از مدلهمین  به

ای داشته باشد  های رسوب اهمیت ویژه بندی ویژگی طبقه
(Asadzadeh, 2018.)  پارامترهای بهینةبرای یافتن مقدار 

و  PSD یها مدل یانبرازش م ینبهتر که یطور ها به مدل
افزار  در نرم SOLVER شود، از ابزار یجادا یتجرب یها داده

Excel استفاده بر  مورد یها برازش مدل چنین هم. استفاده شد
 .انجام شد غیرخطی رگرسیونبا روش  ای مشاهده هایداده روی

ذرات رسوب، از  یبند دانه یها دقت مدل یابیارز برای
، آماره (RMSE)مربعات خطا  میانگین ریشه ییکارا یباضر

 یفساتکل-نش ضریب، (R2) تبیین ضریب، (AIC) آکاییک
(NSE) ،همسانی ضریب (d) خطا  هندسی میانگین، و نسبت
(GMER )مدل  ییتوانا یبرای بررس ییکارا ضرایب .استفاده شد

 ,.Krause et al)ای هستند  های مشاهده داده سازی یهدر شب

های مختلف  مدل را از جنبه قابلیتها  آن از کدامو هر ( 2005
 ایندهنده  نشان( R2) تبیین ضریبمثال،  یبرا. کنند می بررسی

مستقل  متغیر ةوسیل بهوابسته  متغیر تغییراتاست که چند درصد 
کند  یدبرازش را تول R2 ینتر که بزرگ مدلی .شود می تبیین
( تر یمنف) تر کم ییکآکا یبهرچه مقدار ضر. مدل است ینبهتر

و مدل از دقت  تر یقدق بینی یشاست که پ یمعن ینباشد به ا
مقدار (. Rezaee Abajelu et al., 2013)برخوردار است  ییبالا

هرچه . آن مدل است یبرتر یانگردر هر مدل ب RMSEتر  کوچک

 ینباشد، به ا تر یکنزد یکبه  یفساتکل -شاخص نش یزانم
 ,.Mahmoodi et al)دارد  یاست که مدل عملکرد خوب یمعن

برابر عدد یک باشد، به این معنا  GMERاگر مقدار  (. 2020
شده  سازی اتی و شبیههای مشاهد است که تطابق کاملی میان داده

 ضریب این(. Rezaee Abajelu et al., 2013)وجود دارد 
 مقادیر. دهد ینشان م یزمدل را ن یبرآوردی کل و کم برآوردی یشب
 تر کم مقادیربرآوردی و  وجود کم گر بیانآماره  اینبرای  1از  یشب

در آماره . مدل است سیستماتیک برآوردی بیش گر بیان 1از 
مدل در نظر  کارایی معیارعنوان  بهتعداد پارامترهای مدل  آکائیک
مدل بر مبنای  بهترین یافتنآماره،  اینهدف در . شود میگرفته 

کم بودن . حداقل تعداد پارامترهای مدل است نیزحداقل خطا و 
خطا و تعداد پارامترها  حیثمدل از  کارایی ةدهند نشانمقدار آن 

 هایویژگی مقایسة یبرا یتنها در (.Hwang, 2002)است 

 .استفاده شد tاز آزمون  ایو رودخانه کوهیذرات رسوبات معادن 

 

  نتایج و بحث -3
های آنالیز شده در مثلث بافت  آمده از نمونه دست بر اساس نتایج به

ترتیب در کلاس  شده از معادن کوهی به های برداشت خاک، نمونه
هاای کاوهی    نموناه  ،ینبناابرا . بافتی لومی شنی و شنی لومی بود

شاده از   برداشات  هاای  نهنمو. دارای بافت ریز تا متوسط دانه است
قارار دارناد    باافتی  هاای  کالاس  هماین در  نیز ای رودخانهمعادن 

 .(2شکل )

 

 
 مثلث بافت خاک -2 شکل

Figure 2- Soil texture triangle 
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 های یژگیمجموع و ییراتتغ یحاصل از بررس نتایج
. شده است  ارائه( 1)رسوبات، در جدول  یبند و دانه سنجی یختر

 یها نمونه میان داری معنااختلاف  شود، یمشاهده م کهطور همان

درصد رسوبات  تر بیش چنین هم. وجود ندارد یو کوه یا رودخانه
 . دهد یم یلو رس تشک یزر یارشن بس یلت،شن، س یب،را به ترت

 
 شده برداشت ای رودخانه و  کوهیرسوبات  نمونۀ سنجی ریختو  بندی دانه ویژگی -1جدول 

Table 2- Characteristics of granulation and morphometry of samples of mountain and rivers sediments  

d50 (mm) d60 (mm) d30 (mm) d10 (mm) نوع رسوب رسوب آماری پارامترهای (%) ریز بسیارشن  (%) رس (%) سیلت (%) شن 

0.0240 0.0296 0.0046 0.0003 14.45 7.17 3.69 3.96 Min 

 کوهی

0.2696 0.5049 0.1071 0.0389 88.24 76.74 23.01 24.11 Max 

0.1061 0.1531 0.0456 0.0094 63.42 25.45 11.12 14.21 Mean 

0.0627 0.1000 0.0354 0.0133 20.03 17.11 6.48 4.57 SD 

59.0600 65.2985 77.4754 140.9842 31.58 67.24 58.25 32.16 CV (%) 

0.0424 0.0580 0.0057 0.0003 44.39 8.15 3.65 1.88 Min 

 ای رودخانه

0.4908 0.6715 0.2397 0.0389 84.84 44.23 20.41 16.85 Max 

0.1681 0.2194 0.0834 0.0085 69.71 20.93 9.35 11.08 Mean 

0.1515 0.2054 0.0779 0.0138 16.41 12.73 5.46 4.65 SD 

90.1357 93.5933 93.4576 162.0514 23.53 60.82 58.41 41.98 CV (%) 

 

 تر یشب یانگینم شود یمشاهده م فوقدر جدول  کهطور همان
که  یمعن ینقرار دارند؛ به ا d50تا  d60قطر  دامنةرسوبات در 

 ذکر  قابل. متوسط تا درشت قرار دارند اندازةرسوبات در  تر یشب
رس  ی،و هم در رسوبات کوه یا است که هم در رسوبات رودخانه

 توان یم. دهد یم یلرسوب را تشک یها از نمونه یکم یاردرصد بس
 یلتشک یلتدرصد رسوبات را شن و س تر بیشگرفت که  یجهنت
 .موضوع است این ةکنند بیان نیز( 3)شکل . دهد یم

 

 
 رسوبات ةدهند تشکیلدرصد ذرات  -3شکل 

Figure 3- Percentage of particles constituent of sediments 

 
 دهند یم یلتشک یلتذرات شن و س رسوبات راتر یشحجم ب 

 متر یلیم 2/2 یرو ز یرمتغ d50و  d60 ینذرات ب ینقطر ا دامنةو 
قرار  ریز بسیارشن  محدودةکه در  d30سپس (. 4شکل )است 
 یلتشک d10 از تر کم با قطر ذراتیمقدار رسوب را  ینتر کم دارد و

 ییراتروند تغ ینا. ذرات رس قرار دارد اندازة دامنةکه در  دهد یم
 یچنان مشترک است و تفاوت آن یو کوه یا در رسوبات رودخانه

 .ندارند یکدیگربا 
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 رسوبات ةدهند تشکیلقطر ذرات  -0شکل 

Figure 4- Particle diameter of sediments 
 

رسوبات  ةدهند تشکیلذرات  میزان ةدهند نشان، (2)شکل 
رسوبات  بین کمی بسیاراختلاف . است کوهیو  ای رودخانه
. وجود دارد دهنده یلمقدار ذرات تشک نظر از کوهیو  ای رودخانه

از  تر بیش یزر یلیو شن خ یلترس، س یزانم ی،رسوبات کوه در
 یا بوده و مقدار شن در رسوبات رودخانه یا رسوبات رودخانه

 .است یکوهاز رسوبات  تر بیش

 

 
 ای رسوبات کوهی و رودخانهدهندة  تشکیلذرات مقایسۀ  -2شکل 

Figure 5- Comparison of particles forming mountain and river sediments 
 

 یزر یلیرس و شن خ یلت،ذرات شن، س اندازة، (2)شکل  در
ذرات با  میزان. اند شده یسهمقا یو کوه یا در رسوبات رودخانه

 یا از رودخانه تر بیش یدر رسوبات کوه متر یلیم یکاز  تر کم قطر
 یذرات با قطرها یزانم یزن یا در رسوبات رودخانه چنین هم. است

d50 ،d60  وd30 رسد میبه نظر . است یاز رسوبات کوه تر بیش 
آب  جریانتوسط  ریزتراز ذرات  بخشی ای رودخانهدر معادن 

در  که یحال در ،اند رودخانه شسته شده و از دسترس خارج شده
 .مانند می باقیمعادن  دپویچنان در  ذرات هم ینا یمعادن کوه
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 ای ذرات رسوبات کوهی و رودخانه مقایسۀ اندازة -5شکل 

Figure 6- Comparison of particle size of mountain and river sediments 

 
درصد رسوبات را  تر بیشرسوبات،  یبند دانه یجاساس نتا بر

که با  دهد یم یلو رس تشک یزر یارو شن بس یلتشن، س یبترت به
 یشانا. دارد تمطابق .Asadzadeh et al (2017) پژوهش یجنتا

 ةرودخاندر پژوهش خود نشان دادند رسوبات بستر و معلق 
شن  یلت،بافت درشت و ذرات س یمجموع دارا در یچا روضه

  .داشته است یتر بیش یها فراوان و شن در آن یزر یاربس
 

 هابرازش مدل -3-1

و رودخاناه،   کاوهی  نموناة  22هاا از تماام    مدل اینبرازش  برای
ذکرشده بر چهاار   های مدلنمونه، نحوه برازش  برای. شد  استفاده

آورده  (2)و ( 0) هاای  شاکل در  ای رودخانهو  کوهینمونه رسوب 
مربوط به  یها داده یفدر توص یمتفاوت توانایی ها مدل. شده است

 مقایساة دلیال بارای   هماین   باه . ذرات رسوب دارناد  اندازة یعتوز
کاارایی مختلفای   ها از ضرایب  ها در برازش داده های مدل قابلیت

 .استفاده شد

 

 
 ها برازش چهار مدل مختلف بر آن نحوةبندی چهار نمونه رسوب کوهی و  نمودارهای دانه -5 شکل

Figure 7- Granulation diagrams of four samples of mountain sediment and how to fit four different models on them 
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 ها برازش چهار مدل مختلف بر آننحوة ای و  بندی چهار نمونه رسوب رودخانه نمودارهای دانه -5 شکل

Figure 8- Granulation diagrams of four samples of River sediment and how to fit four different models on them 
 

 که یطور ها به مدل یپارامترها بهینةمقدار  یافتن برای
و  PSDذرات  اندازة یعتوز یها مدل یانبرازش م ینبهتر
در  SOLVER( Add in)شود، از ابزار  یجادا یتجرب یها داده

 یها مدل یپارامترها( 2)جدول  در .استفاده شد Excelافزار  نرم
 .شده است  ذرات ارائه اندازة یعتوز

 

 مورد استفاده PSD یها مدل یپارامترها -2 جدول
Table 2- Parameters of PSD models used 

Jaky Van Weibull Fred مدل 

p N dg a b c alpha N m Df پارامتر 

 1 کوهی 1225.98 0.93 4.68 0.20 1.58 0.18 1.04 0.20 3.06 3.31

 2 کوهی 1225.98 0.93 4.68 0.20 1.58 0.18 1.04 0.23 3.16 3.09

 3 کوهی 1225.98 0.92 4.50 0.20 1.49 0.19 1.05 0.24 3.05 3.14

 4 کوهی 1223.51 0.67 2.09 0.99 0.66 0.77 1.11 1.74 2.36 3.12

 5 کوهی 1226.01 0.94 4.99 0.20 1.77 0.19 1.05 0.23 3.23 3.01

 6 کوهی 1568.76 0.54 1.67 0.19 0.44 0.08 1.05 0.32 2.28 5.40

 7 کوهی 2022.80 0.57 1.85 0.22 0.47 0.12 1.06 0.37 2.31 5.00

 8 کوهی 1795.06 0.50 3.36 0.23 0.63 0.18 1.10 0.38 2.38 4.40

 9 کوهی 6818.36 0.59 5.10 0.22 1.02 0.19 1.08 0.32 2.59 3.63

 10 کوهی 298.51 1.02 4.92 0.21 1.84 0.19 1.04 0.22 3.42 2.91

 11 کوهی 1226.00 0.94 4.91 0.21 1.69 0.19 1.03 0.23 3.31 2.96

 12 کوهی 9276.99 0.47 3.40 0.22 0.59 0.17 1.09 0.37 2.36 4.54

 13 کوهی 103421.80 0.86 3.47 0.06 1.05 0.05 1.01 0.07 2.84 4.79

 14 کوهی 14645.14 0.46 3.15 0.22 0.54 0.13 1.07 0.34 2.34 4.83

 15 کوهی 12280.00 0.64 3.57 0.22 0.81 0.15 1.05 0.29 2.54 3.93

 16 ای رودخانه 1225.98 0.93 4.88 0.22 2.06 0.20 1.05 0.24 3.26 3.08

 17 ای رودخانه 39129.96 0.38 3.46 0.23 0.49 0.13 1.08 0.38 2.30 5.01

 18 ای رودخانه 1225.98 0.59 4.72 0.10 0.79 0.08 1.03 0.15 2.57 4.51

 19 کوهی 1235.13 1.04 3.42 0.04 1.37 0.03 1.02 0.04 3.09 5.12

 20 کوهی 458147.60 0.48 1.70 0.85 0.44 0.50 1.12 1.56 2.24 4.51

 21 کوهی 2022.80 0.75 2.13 0.19 0.76 0.17 1.08 0.33 2.46 4.13

 22 کوهی 14833.07 0.59 4.93 0.23 0.96 0.20 1.07 0.34 2.58 3.64

 23 ای رودخانه 5811.38 0.72 6.22 0.23 1.45 0.20 1.05 0.27 2.96 3.12

 24 ای رودخانه 237.23 0.92 2.68 0.20 0.98 0.18 1.05 0.29 2.65 3.58

 25 ای رودخانه 20679.83 0.63 5.83 0.24 1.12 0.20 1.06 0.31 2.70 3.43

 26 ای رودخانه 20679.83 0.90 2.42 0.97 1.11 0.98 1.12 0.20 3.06 2.09
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 توصیفذرات در  اندازة یعتوز یها مدل ارزیابی -3-2

 ذرات رسوب ای اندازه های ویژگی

ذرات مورد  اندازة یعتوز یها مدل ییکارا یبمربوط به ضرا نتایج
 :شده است  ارائه ادامهپژوهش در  ایناستفاده در 

 
R آمارة -3-2-1

2 

 دامنةمختلف در  یها در مدل یینتب یبضر یرمقاد میانگین
 میانگینمقدار  ینتر بیش( 1)مطابق شکل . بود 11/2-12/2

( 12/2) ینتر کم مربوط به مدل فردلاند و( 11/2) تبیین ضریب
گنوختن و  سه مدل فردلاند، ون. است جکیمتعلق به مدل  نیز

 یبرا یانگیناستاندارد م یمقدار خطا ینتر کم دارای ویبول
مطلوب  ییکارا ةدهند نشانامر  یناند که ا بوده یزن یینتب یبضر

 در. موردمطالعه است یها نمونه یها در تمام مدل ینا
ها بر اساس آماره  مدل ینا تر بیش ییکارا یزن یگرهای د پژوهش

R2  گزارش شده است(Asadzadeh, 2018; Shangguan et 

al., 2014). مقدار  ینتر بیش یدارا یمدل جک که یدرحال

مدل علاوه بر  این دهد میکه نشان بود  یینتب یبضر یپراکندگ
های  آن در نمونه توانایی دامنةدارد،  یتر کم کارایی اینکه

 .متفاوت است نیزمختلف 

 

 
 های رسوب نمونههای مختلف در  ها برای مدل میانگین و خطای استاندارد آماره -5شکل 

Figure 9- Mean and standard error of statistic for different models in sediment samples  

 

  RMSE آمارة-3-2-2
که تعداد پارامترهای مدل در آن لحاظ  RMSE آمارة نتایج
آماره  ینمشابه بوده و بر اساس ا یینتب یبشود، با ضر نمی
با  یگنوختن و سپس مدل جک فردلاند، ون یبول،و یها مدل
 201/2و  232/2،  232/2، 233/2 برابر با RMSE یرمقاد

 یعتوز یفمدل در توص ترین یفو ضع ینبرتر عنوان به یبترت به
شده از مناطق   برداشت یها ذرات رسوبات در نمونه اندازة

 یبول،ای فردلاند وه مدل چنین هم(. 1شکل )موردمطالعه هستند 
های مختلف  نمونه بیندر  RMSE ییراتمقدار تغ ینتر کم دارای

ها دارای ثبات عملکرد  مدل این دهد میامر نشان  این. بودند
 .های رسوب هستند از نمونه وسیعینسبتاً  طیفمطلوب در 

 
  AIC آمارة -3-2-3 

های مشاهده شده به تعداد پارامترهای  به داده  دقت برازش مدل
مدل به  یکتعداد پارامترهای  افزایشدارد، البته  بستگی  مدل

. (Hwang, 2004) نیستبرازش آن مدل  قابلیتمفهوم بهبود 
ین مقدار معیار آکائیک تر کم بر اساس این آماره، مدلی که دارای

 ,.Hwang et al)شود  ه میعنوان مدل مطلوب شناخت باشد به

 آمارةدهد که هرچند  بررسی مقادیر این آماره نشان می(. 2002
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ای در نظر  مدل جریمه تر بیشمذکور برای تعداد پارامترهای 
را ( -22/03)فردلاند  یمدل چهار پارامتر حال این گیرد با می

 ینظر خطا و تعداد پارامتر برا مدل از ینعنوان کاراتر به توان یم
 یها رسوب محسوب نمود و مدل ذرات اندازة یعتوز یفتوص

و  -22/21، -22/22 یربا مقاد یگنوختن و جک ون یبول،و
بر (. 1شکل )قرار دارند  یبعد یها در رتبه یبترت به -22/32

مدل  ترین یفضع -22/32با مقدار  یآماره مدل جک یناساس ا
مدل  یبنس یبرتر یدمؤ یزآماره ن ینا یجنتا چنین هم. است

  .فردلاند بود
 

 NSE ییکارا بیو ضر d شاخص -3-2-0

هم بوده  شبیه( NSE) یفساتکل-نش یبو ضر dشاخص  نتایج
 133/2و  123/2 مقادیربا  ترتیب بهرا  جکیو هر دو آماره مدل 

مدل فردلاند، . کنند می معرفیها  مدل برآوردترین کمعنوان  به
را  بالاییدقت  یک،به  نزدیک مقادیرگنوختن با  و ون ویبول
مقدار  ینتر بیش( 1)با توجه به شکل  .داشتند کاراییازنظر 

-نش یبو ضر dشاخص  یبرا یانگیناستاندارد م یخطا
بالا  ةدهند نشاناست که  یمربوط به مدل جک یزن یفساتکل

 .مدل است ایندر  میانگینها از پراکنش داده یزانبودن م

 
  GMER آمارة -3-2-2

و فردلاند با  یبولفردلاند، و یها مدل ،GMERنظر پارامتر  از
 اندازة یعمناسب از توز یبرآورد 14/2و  223/1 یبترت به یرمقاد

فردلاند و  یها آماره مدل ینازنظر ا(. 1شکل )ذرات ارائه کردند 
و  یجک یها برآورد و مدل  یشب یها  عنوان مدل به یبولو

 یها عنوان مدل به 00/2و  22/2 یربا مقاد یبترت گنوختن به ون
 . برآورد شناخته شدند کم

 ، PSDچهار مدل  یناز ب( 1شکل )آمده  دست به یجنتا طبق
. ذرات داشته است اندازة یفدر توص یخوب یتمدل فردلاند قابل

هاست و  مدل یرخطا نسبت به سا ینتر کم دارایمدل  این
. یستدقت مدل ن یشافزا بر یلمدل دل یتعداد پارامترها یشافزا
 ،Hwang et al. (2002) ،Zhao et al. (2011) یبررس یجنتا

Botula et al. (2013) یخوب یتنشان داد که مدل فردلاند قابل 
 .ذرات دارد اندازة توصیفها در مدل یرنسبت به سا

 

  یریگ یجهنت -0
ذرات  اندازة توزیعهای  داده توصیفدر  متفاوتی توانایی ها مدل

پس از  بررسی،های مورد  مدل مقایسةمنظور  بهلذا . دارندرسوب 
 کارایی ضرایبذرات رسوب،  اندازة توزیع برازش هر مدل به

 ییپژوهش کارا یندر ا .هر نمونه محاسبه شد مدل مذکور در
هایی ارزیابی شد که علاوه بر دقت مدل در  ها با آماره مدل

مانند آماره )گیرند  مید پارامتر را نیز در نظر ها، تعدا برازش داده
 یلتدرصد رسوبات را شن و س تر بیش، 3مطابق شکل  (.آکاییک

معادن شن و  شستشویرسوبات حاصل از  ،لذا. دهد یم یلتشک
 برای توانند می سیلت، توجهی قابل مقادیردارا بودن  دلیل بهماسه 

هرچند اختلاف  .گیرنداصلاح بافت خاک مورد استفاده قرار 
نظر مقدار ذرات  از کوهیو  ای رودخانهرسوبات  بین کمی بسیار

رس،  یزانتفاوت م یلدل حال به ینبا ا ،وجود دارد دهنده تشکیل
 یا و رودخانه یدر رسوبات کوه یزر یلیشن و شن خ یلت،س
رسوبات معادن  یمیاییو ش یزیکیف های یژگیو شود یم یشنهادپ

شود تا با  یبررس یکبه تفک یا و رودخانه یکوه ماسةشن و 
ها  آن یلکه در تشک یمتفاوت یندتوجه به منشأ متفاوت و فرا

 یرسوبات برا یناستفاده از ا یسنج دخالت دارد بتوان امکان
 .مورد پژوهش قرار داد یزکاربردها را ن یرخاک و سا سازی ینهبه
  

 

 منابع
های  خطای برآورد در تعدادی از مدل یابیارز(. 1312. )اسدزاده، ف

. یبندی رسوبات آب دانه یفذرات برای توص اندازة یعتوز
 .220-211 ،31(4)، (علوم خاک و آب)خاک  های پژوهش

 های یژگیو مقایسة(. 1312. )ع ی،، و صمد.س زاده، ، جلال.اسدزاده، ف
. یچا روضه رودخانةرسوبات معلق و بستر  یمیاییو ش یزیکیف

  .222-203، 24(2) و خاک، حفاظت آب  های پژوهش
برداشت شن و ماسه  یراتتأث یلتحل(. 1313. )سراسکانرود، ص یاصغر

بعد از سد سهند تا  محدودة)قرنقو  رودخانة یبر مورفولوژ
 .31-21،  1 هیدروژئومورفولوژی،(. خراسانک یروستا

ساختار  یابیارز(. 1310. )، و اسدزاده، ف.ح یلو،، خداورد.ف یابی،افراس
آب و  نشریة. ذرات خاک اندازة یعتوز یها مدل یخطا در برخ

 .1140-1134 ،13(4) ،)کشاورزی صنایععلوم و ) خاک

. ساردو، ا یمانی، و سل.ر.م یزدانی،، .ت.م ی،سلطان یرگر، ت.ا.ع ی،ذوالفقار
ذرات  اندازة یعتوز یفها در توص مدل ییکار یابیارز(. 1313)

  .221-111، 42(2) ایران،آب و خاک  تحقیقات. خاک
 تأثیر(. 1313. )ع ابراهیمی،، و .، راستگو، ع.ح بیات،، .راستگو، م

متفاوت  های مدلبرازش  قابلیتمختلف بر  بافتی های گروه
 صنایععلوم و )خاک  و  آب. ذرات خاک اندازة توزیع منحنی

  .122-111، 22(1) ،(کشاورزی
، و .ک زاده، ینال، ز.، محمدنژاد، ب.، بهمنش، ج.آباجالو، ا یرضائ

در برآورد  یتوابع انتقال یابیارز(. 1312. )آذر، ب زاده یبحب
، 3(4)، و آب آبیاری مهندسی. یآهک یها رطوبت اشباع خاک

01-22.. 
 یور شناخت و بهره(. 1322) .ه ،زاده یحسونو  ،.م، چرم ،.م، شهنواز

 یاتبا مطالعه خصوص یرسوبات رودخانه کارون در کشاورز
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آب و . در رسوبات ینو غلظت عناصر سنگ یمیاییش -یزیکیف
 .12-14 ،(3)22 ،فاضلاب

، .ش ی،، کوهستان.ا ین،، سعدالد.خ ی،، عبداله.مند، ع ، بهره.ز ی،محمود
 یو مکان یزمان ییراتتغ یبررس(. 1311. )ب.چ ی،و کمک

 یزآبخ ةحوز ةشد یکتفک یدروگرافآب و ه یلانب یها مؤلفه
با مدل  یرزمینیآب ز ةیتغذ یساز مدل یقارازکوسه از طر

wetspass .40-24 ،20(1) خاک، و  حفاظت آب های پژوهش. 
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