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  چكيده

كيلومترمربع بوده و در جنـوب غـرب مشـهد     ٣٢٠بندگلستان داراي وسعت در حدود  حوضه آبريز

هاي مايان، دهبار و جـاغرق بـوده كـه در مواقـع      اين حوضه داراي سه رودخانه اصلي بنام. قرار دارد

ها داراي بستري گراولي با كانال منفـرد و بـار    اين رودخانه. ريزند سيلابي به رودخانه كشف رود مي

هـاي بـا    ها در رودخانه اندازه دانه. شوند هاي ناموافق محسوب مي باشند و از نوع رودخانه يبستر م

مطالعـات انجـام شـده در مـورد     . يابند بستر گراولي، به طرف پايين دست بصورت نمايي كاهش مي

ها، بـر فرآينـد جورشـدگي هيـدروليكي بعنـوان مكـانيزم        علل ريزشوندگي در طول مسير رودخانه

گراولها در .اند محل بررسي شده ٥٧ها در تغييرات بافتي و علل ريزشوندگي دانه. أكيد دارندغالب، ت

بطـور كلـي رسـوبات داراي    . باشـند  ناحيه مورد مطالعه اغلب شامل فيليت، اسليت و كوارتزيت مـي 

در قسـمت  . باشـند  ها بصورت پهن مي شدگي مثبت بوده و كشيدگي اغلب نمونه جورشدگي بد، كج

باشـند و در قسـمت پـايين     هاي در اندازه بولدر از جنس فيليت مـي  ت حوضه، مهمترين دانهبالا دس

و % ٥/٢٥ها در حدود  درصد سايش اسليت. دهند ها چارچوب اصلي گراول را تشكيل مي دست اسليت

پراكنـدگي انـدازه   . آنجلس برآورد شـده اسـت   توسط تست سايش لوس% ٢٨ها تقريباً برابر  فيليت

فاصله بالا دست بصورت بايمدال ضعيف بوده و به طرف پايين دست بايمدال شديد و در  ها در دانه

در حوضة آبريز بندگلسـتان، كـاهش   . گردد اي پديدار مي انتها علاوه بر دو مد گراولي، يك مد ماسه

ها كه وابسته به شـرايط هيـدروليكي بـوده و بوسـيله      ونقل انتخابي دانه سريع شيب بستر و نيز حمل

گردد نقـش مهمـي در آهنـگ ريزشـوندگي ذرات بـه       درولوژي و شيب حوضة آبريز كنترل ميهي

  .نمايند طرف پايين دست ايفا مي

  

  بندگلســـتان، ريزشـــوندگي بـــه طـــرف پـــايين دســـت رودخانـــه، : كليـــدي هـــاي واژه
  جورشدگي هيدروليكي و سايش                              
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  مقدمه

كيلومترمربـع بـوده و در جنـوب غـرب      ٣٢٠ي وسـعتي در حـدود   حوضة آبريز بندگلستان دارا
  شـرقي و عـرض جغرافيـايي    ۵۹°و  ٤٠/تـا   ۵۹°و  ١٠/شهرستان مشـهد در طـول جغرافيـايي    

حوضة آبريز بندگلستان در دامنه شـمالي ارتفاعـات   . شمالي واقع است ۳۶°و  ٢٠/تا  ۳۶°و  ٨/ 
هاي جاغرق، دهبـار و مايـان بـوده     م رودخانهبينالود قرار داشته و داراي سه سرشاخه اصلي به نا

هـاي ايـن    سرشـاخه . گردنـد  كه در محل روستاي گلستان به هم پيوسته و وارد بندگلستان مـي 
هاي شغدر، جاغرق، آسيابان و قلعه گاو سرچشـمه گرفتـه و پـس از عبـور از      حوضة آبريز از كوه

  .گردند مي آباد در محور جاده طرقبه وارد جلگه آبرفتي دشت مشهد وكيل
هدف از انجام اين مطالعه بررسي فيزيوگرافي و هيدرولوژي حوضة آبريـز بندگلسـتان و نيـز    

شناسـي از   همچنين مطالعات دقيـق رسـوب  . باشد هاي موجود در آن مي ژئومورفولوژي رودخانه
جمله بررسي پراكندگي اندازة ذرات از بالا دست به طرف پايين دسـت، تعيـين ضـرايب نمـايي     

ها با توجه به جـنس گراولهـا بـه طـرف پـايين       اندازه ذرات، بررسي تغييرات اندازة دانه كاهشي
شـدگي، كشـيدگي، مـد، ميانـه      دست، بررسي تغييرات پارامترهاي بافتي نظير جورشدگي،  كج

وميانگين و بالاخره تجزيه و تحليل نقش فرآينـد سـايش و جورشـدگي هيـدروليكي درآهنـگ      
ها از ديگر موارد مورد نظر در ايـن تحقيـق    دست هر يك از رودخانهريزشوندگي به طرف پايين 

  .است
. به منظور تحقق اهداف ذكر شده، مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي صـورت پذيرفتـه اسـت   

انجام گرفته اسـت و از سـه رودخانـه     ١٣٨٠و بهار و تابستان ٧٩ي در زمستان مطالعات صحراي
نمونه رسـوب براسـاس مطالعـه اوليـه بـه منظـور        ٥٧ نمونه برداشت شده و تعداد ١٥٠بيش از 

اصـلي  ها اغلب از داخـل كانـال    اين نمونه. تعيين پارامترهاي آماري مورد آناليز قرار گرفته است
  .آوري شده است متري جمع سانتي ٣٠ها و از سطح تا عمق رودخانه

 & Lewis(فـي   ٥/٠و بـا فواصـل   ) Dry Seiving(هـا بـه روش غربـال خشـك      نمونـه 
McConchie, 1994 (ــاليز شــده و داده  هــاي بدســت آمــده جهــت تعيــين پارامترهــاي  آن

محاسـبه و تعبيـر و    Blair & McPherson) ١٩٩٩( شناسـي بـا اسـتفاده از جـداول     رسوب
  .اند تفسير شده
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  ساخت گسترة مورد مطالعه شناسي و زمين زمين

، اين ارتفاعـات بـا راسـتاي عمـومي     منطقه مورد مطالعه بخشي از ارتفاعات شمالي بينالود است
) جنـوب (را از دشـت نيشـابور   ) شـمال (جنوب، جنوب شرق، دشت مشهد  ‐شمال، شمال غرب

اي اسـت كـه    خورده و گسليده از نوع نازك پوسته ارتفاعات بينالود، نواري چين. جدا كرده است
ران تشكيل شـده  حاشيه شمال شرق ايطعات ليتو سفري ايران و توران دربدنبال تصادف ميان ق

محدودة حوضة آبريز بند گلستان اغلـب سـنگهاي رسـوبي    در). ١شكل) (Alavi, 1991(است 
شيل و ماسه سـنگ تشـكيل شـده    اين سنگها كه عمدتاً از تناوبي از . مزوزوئيك رخنمون دارند

جـاي گذاشـته شـده كـه     هاي دلتـايي بر  زيرين درمحيط ژوراسيك ‐طي ترياس فوقانياست در
هـايي از رسـوبات آواري    اين رخنمـون عـلاوه بـر  . انـد  ني نيز قرار گرفتهتأثير دگرگوعموماً تحت 

ده از گسلهاي رورانده و صفحات روران. ژوراسيك مياني و سنگهاي آهكي كرتاسه نيز وجود دارند
‐اين گسـلها داراي رونـد شـمال غـرب     .منطقه هستندشناسي در ترين ساختمانهاي زمين عمده

حركت در تمامي آنها از شمال، شمال شرق به سمت جنـوب، جنـوب   جنوب شرق بوده و سوي 
مهمترين گسلي كه در محدودة حوضة آبريز بند گلسـتان  ). Alavi,1979, 1991(غرب است 
تـرين گسـلهاي    ايـن گسـل يكـي از عمـده    . شانديز اسـت  ‐گردد گسل سنگ بست مشاهده مي

ايـاي پـالئوتتيس و مجموعـه    تراستي موجود در قسمت شمالي ارتفاعـات بينـالود اسـت كـه بق    
  .كند را از زون بينالود جدا مي) Suture Zone(توربيدايتي همراه آن يا محدودة مفصلي 

  



  همکارانو . موسوی حرمی، رــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ٩٠

توربيدايتهاي عميق  ‐۲افيوليتهاي پالئوتتيس،  ‐۱ـ نقشه خلاصه شده زمين شناسي بينالود، )۱(شكل
و سنگهاي خروجي مافيكي متعلق  سنگهاي آواري و كربناته به همراه نفوذيها ‐۳اقيانوس پالئوتتيس، 

رسوبات شيلي، ماسه سنگي و كنگلومرايي  ‐۵پلوتونهاي گرانيتي و گرانوديوريتي،  ‐۴به پالئوزوئيك، 
 ‐سنگهاي آواري و كربناته ژوراسيك مياني ‐۶ژوراسيك زيرين،  ‐دگرگون شده به سن ترياس پسين

رسوبات نئـوژن و كـواترنري،    ‐۸لئوژن، سنگهاي ولكانوكلاستيك، آتشفشاني و آهكي پا ‐۷كرتاسه، 
PTS : خط درز پالئوتتيسCS : درياي خزرM : مشهدR : رشتT : ،۱۹۹۱اقتباس از علوي، (تهران.(  

  
  فيزيوگرافي حوضة آبريز بند گلستان 

، بخش مهمي از مطالعات ژئومورفولوژي را تشكيل )Watershed(هاي آبريز  فيزيوگرافي حوضه
به . حائز اهميت است) رواناب، سيلاب و رسوب(ارامترهاي هيدرولوژيكي دهد كه در تعيين پ مي

طور كلي حوضة آبريز بند گلستان از سمت جنوب غرب به سمت شمال شرق بـه فـرم كشـيده    
هـاي اصـلي    شكل اين حوضة آبريز تقريباً بصورت بادبزني بـوده و يكـي از زيـر حوضـه    . باشد مي

اين حوضة از شمال به حوضة آبريز رودخانـه  ). ٢لشك(شود  آبريز كشف رود محسوب ميحوضة 
زشك، از جنوب به حوضة آبريز رودخانه طرق و از جنوب غرب به رشته ارتفاعات بينالود محدود 

هاي توپوگرافي، حوضة آبريز بند گلستان به چهار  با استفاده از عكسهاي هوايي و نقشه. گردد مي
  . ة اسكارون و جاغرق تقسيم شده استدر  هاي مايان، دهبار، زير حوضه فرعي بنام
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  هاي اصلي آن و مكانهاي نمونه برداري رسوب ـ حوضه آبريز بند گلستان و زيرحوضه)۲(شكل 

  
هاي آن بـه روشـهاي پيشـنهادي هورتـون و      ضريب شكل حوضه آبريز بند گلستان و زير حوضه

شكل حوضـه آبريـز بعلـت     .اند ارائه شده است برآورد شده) ١٣٧١(گراوليوس كه توسط عليزاده 
ضريب شكل هورتون . گيرد تأثير در خصوصيات هيدرولوژيك آن، مورد مطالعه و بررسي قرار مي
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 R=A/L2)R : ،ضريب شكل حوضهA : ،مساحت حوضه بر حسب كيلومترمربعL : طول حوضه
 باشـد كـه   باشد كه بيانگر اين مـي  مي ٣٦/٠براي حوضة آبريز بند گلستان برابر ) Kmبر حسب 

در نتيجـه مقـدار پيـك هيـدروگراف در زمـان      . شكل حوضة مورد مطالعه كشيده و طويل است
  . تر خواهد بود ديرتري رخ خواهد داد و تداوم سيل طولاني

:  Km ،Pcمحــيط حوضــه آبريــز برحســب :  Cc=P/Pc  ،P( ضــريب فشــردگي گراوليــوس
 ١٦/١بـراي ايـن حوضـه    ) اي كه مساحت آن برابر با مساحت حوضه آبريـز اسـت   پيرامون دايره

  . باشد مي
در روش گراوليوس هرچه اين ضريب به واحد نزديك شود، شكل حوضه مورد مطالعه بـه دايـره   

كيلومتر و  ٢١/٢٣براي حوضة آبريز بند گلستان طول مستطيل معادل برابر . نزديكتر خواهد بود
  . كيلومتر برآورد شده است ٧٨٥/١٣عرض مستطيل معادل در حدود 

كه نسبت طول كليه آبراهه در يك حوضه آبريز بـر  ) Drainage Density(م زهكشي تراك
باشد براي هـر يـك از زيـر     مي) A(به مساحت آن بر حسب كيلومتر مربع ) L(حسب كيلومتر 

، ١٣٨/٢هاي مايان، دهبار و جاغرق به ترتيـب برابـر    هاي فرعي برآورد شده براي رودخانه حوضه
ين منـاطق وضـعيت سـطحي بـه نحـوي اسـت كـه در مقابـل نيـروي          در ا. باشد مي ٢و  ٧٨/١

فرسايندگي آب مقاومت كمي داشته و به علت اينكه مواد تشكيل دهندة سطح آبريزسست بوده 
مهمتـرين و فراوانتـرين نـوع    . و در ارتفاعات بعلت پوشش گياهي كمتر، فرسايش پذير هسـتند 

 Dendritic(دندريتي يا درخت مانند طرح زهكشي موجود در حوضة آبريز بند گلستان، طرح 
Pattern (طرحهاي دندريتي در اين حوضة آبريز بر روي طبقات اسليتي و فيليتي كه . باشد مي

چنـين طرحهـايي معمـولاً در روي طبقـات همـوژن و داراي      . انـد  باشند توسعه يافته ريز مي دانه
شود  شناسي در آنها ديده نمييابند و اثري از كنترل ساختهاي زمين  مقاومت يكسان توسعه مي

Campball, 1993) (Bloom,1991; Twidale & .  
استفاده شده ) Kripich, 1940(براي تعيين زمان تمركز حوضة آبريز بند گلستان از روش 

  . است
Tc = 0.0003L0.77*S-0.385 

طويل ترين مسيري است  كـه آب در حوضـه    Lزمان تمركز برحسب ساعت،  Tcكه در آن 
شيب متوسط آبراهه اصـلي بـر حسـب     Sكند تا به دهانه خروجي برسد برحسب متر و  طي مي

زمان تمركز عبارت از فاصله زماني لازم براي جريان سطحي است كه از . متر بر متر طولي است
زمـان تمركـز بـه    . تـرين نقطـه يـك حوضـه بـه دهانـه آن برسـد        دورترين و غيرقابل دسـترس 

ها، نوع و تـراكم پوشـش    ر سطح، شكل، طول و شيب آبراههنظي(خصوصيات فيزيوگرافي حوضه 
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بستگي داشته و از سوي ديگر شدت بارنـدگي و توزيـع زمـاني و مكـاني آن نيـز      ) گياهي وغيره
زمان تمركـز بـر حسـب سـاعت بـراي      . ممكن است طول زمان تمركز را كاهش يا افزايش دهد

. محاسـبه شـده اسـت    ٥٢/٢، ٢١/٢، ٤٨/٢هاي مايان، دهبار و جاغرق به ترتيب برابـر   زيرحوضه
  .ارائه شده است) ١(پارامترهاي فيزيوگرافي حوضة آبريز بندگلستان در جدول 

  
  مهمترين پارامترهاي فيزيوگرافي حوضة آبريز بند گلستان). ۱(جدول 

  مساحت   

(Km2)  

  محيط 

(Km)  

  طول مستطيل 

(Km)  

  عرض مستطيل 

(Km)  

ــكل  ــريب شــ ضــ

  هورتون

ضريب فشردگي 

  وسگراولي

  ٥/١  ١٨/٠  ٨٣/٤  ٢٤  ٦٧/٥٧  ١١٦  زيرحوضه رودخانه مايان 

  ٣٥/١  ٢١/٠  ٩/٥  ٢١  ٨١/٥٣  ١٢٤  زيرحوضه رودخانه دهبار 

  ٧٤/١  ١١/٠  ٢٧/٣  ٥/٢٤  ٥٤/٥٥  ٨٠  زيرحوضه رودخانه جاغرق 

  ١٦/١  ٣٦/٠  ٧٨٥/١٣  ٢١/٢٣  ٧٤  ٣٢٠  حوضه آبريز بندگلستان 

  
  ستان ها در حوضة آبريز بندگل ژئومورفولوژي رودخانه

ها مواد حاصل از هوازدگي و فرسايش سنگهاي پوسته زمين را بصـورت بـارمعلق و بـار     رودخانه
ــه ــتر از حوض ــاي فرسايشــي  بس ــه) Erosional Catchments(ه ــه حوض ــوبي  ب ــاي رس ه

)Sedimentary Basins (نمايند منتقل مي)Leeder,1996 .(    به طـور متوسـط سـاليانه ده
) Meybeck, 1976(گردنـد   هاي دنيا حمل مي توسط رودخانه ميليارد تن مواد آواري رسوبي

ها، درياها، پلايا و كولابهـا و يـا در    هاي مختلف رسوبي از قبيل مخزن سدها، درياچه و در حوضه
  حوضة آبريز بندگلستان از سه رودخانه. شوند اي نهشته مي زير محيطهاي خود سيستم رودخانه
  . شده استاصلي جاغرق، دهبار و مايان تشكيل 

) كيلـومتري جنـوب غـرب مشـهد     ٣٥(گاه و از كوههـاي بينـالود    مايان از كوه قلعه  رودخانه
سرچشمه گرفته و با روند كلي شمال شرقي پس از عبور از روستاهاي ازغد، مايان بـالا و مايـان   

هـاي  رودخانة دره دهبار از كوه. گردد درة دهبار متصل مي  پايين، در روستاي حصار به رودخانه
گيرد و بـا رونـد شـمال     سرچشمه مي) كيلومتري باختر جنوبي مشهد ٣٥(بغل پشته و آسيابان 

شرقي پس از عبور از روستاي دهبار و كلاته آهن، در روستاي حصار به رودخانـه مايـان متصـل    
كيلـومتري   ٤٠(رودخانه جاغرق از كوههاي شغدر و جـاغرق  . گردد گشته و وارد بندگلستان مي

شـرقي بعـد از عبـور از روسـتاهاي      ‐سرچشمه گرفته و با روند تقريباً غربي) مشهدجنوب غرب 
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هاي دره دهبـار و مايـان در حـوالي     جاغرق، عنبران، طرقدر و طرقبه و پس از اتصال به رودخانه
  . گردد روستاي گلستان وارد بند گلستان مي

وع كانال به شكل منفـرد  ها از نظر ن ، اين رودخانهSchumm)١٩٨٥, ١٩٨١(بندي  براساس رده
هاي سنگي با روند  ها، لايه اين رودخانه. باشند وبار بستر غالب بصورت گراول است با بار بستر مي

 & Twidale بنـدي    جنوب شرق را قطع نموده، بنـابراين براسـاس طبقـه    ‐غالب شمال غرب
Campbell (1993 (  هـاي نـاموافق    از نـوع رودخانـه)Consequent Streams (وب محس ـ

  ).٣شكل (شوند  مي

  
بنـدي   شكل و قطع نمودن لايه Vيكي از سرچشمه هاي رودخانه دهبار به صورت دره اي   –) ۳(شكل 

  )Consequent Stream(  طبقات توسط اين رودخانه

  
باشند كه اين حالت بيشتر در اثـر حفـر    شكل مي Vها بصورت  در مقطع عرضي اين رودخانه

. هاي غيرمقاوم نظير فيليت و اسليت حاصل شده اسـت  در ليتولوژي ها قائم بستر توسط رودخانه
ها بر اثر فرسايش قائم، سنگ بستر دگرگـوني نمايـان    در بعضي از قسمتها در طول اين رودخانه

اي با كانال داراي سنگ بستر عمل نمـوده كـه    ها بصورت رودخانه گشته و در اين حالت رودخانه
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گردد تـا سـنگ بسـتر     بر نيروهاي مقاوم غلبه كرده و باعث مي در اين حالت نيروهاي جلو برنده
  ).٤شكل (كانال عاري از هر گونه رسوب گردد 

  
ديد در خـلاف  (اي با كانال داراي سنگ بستر دگرگوني  دره دهبار بصورت رودخانه  رودخانه ‐)۴(شكل 

  ).جهت جريان رودخانه

  
  

  رسوب شناسي 
تـر و   نقـل ذرات رسـوبي، فرسـايش رسـوبات قـديم      ها نقش بسـيار مهمـي در حمـل و    رودخانه

رسوبگذاري مجدد داشته و براين اساس از عوامـل بسـيار مـوثر در تغييـر شـكل پوسـته زمـين        
هـاي   ها، اطلاع دقيق از مشخصه لازمة مطالعه و بررسي دقيق رفتار و ماهيت رودخانه. باشند مي

در ايـن مقالـه   . باشد ار رسوبي آنها ميرسوب شناسي، نوع و ميزان بار رسوبي و عوامل موثر در ب
بطور اختصار به تغييرات بافتي رسوبات و سپس علل ريزشوندگي دانه ها به طرف پايين دسـت  

  . در اين رودخانه ها پرداخته مي شود
پارامترهاي اصلي بافتي شامل ميانه، ميـانگين، جورشـدگي،    :پارامترهاي بافتي رسوبات: الف 

تعيـين  ) منحني تجمعي با مقياس حسـابي (ستفاده از روش ترسيمي شدگي و كشيدگي با ا كج
  ).Folk, 1980(اند  گرديده
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ميانگين تابعي از انرژي فرآيندهاي كنترل كننـدة حمـل و نقـل رسـوبگذاري اسـت و ذرات بـر       
كـه  ) Middleton & Southard, 1978(شـوند   اساس رفتار هيدروديناميكي خود جدا مـي 

همانطور كـه در  ). اگرچه وزن مخصوص و شكل نيز موثر است(بسته است بيشتر به اندازه آنها وا
هـاي موجـود    نمودار تغييرات ميانه و ميانگين ذرات از بالا دست به طرف پايين دست رودخانـه 

باشند در اين حالت نما يا  ها داراي نامتقارني مثبت مي گردد بعلت اينكه اغلب نمونه مشاهده مي
در بالا دست بعلت اينكـه ايـن   ). ٥شكل (باشد  انه بزرگتر از ميانگين ميمد بزرگتر از ميانه و مي

باشد اختلاف بين ميانه و ميانگين بيشتر است و به طرف پايين دست اين  تر مي نامتقارني مثبت
باشد و نامتقـارني   شود كه علت آن مسافت طي شده بيشتر توسط رودخانه مي اختلاف كمتر مي
دگي وابسته به نرخ تجمع رسوبات، طبيعت رسوبات سـطحي، روش  جورش. باشد كمتر مثبت مي
ــه ــه  هــا، ويژگــي حركــت دان ــا  هــاي ســيال و ويژگــي دان ــدازه، شــكل و دانســيته(ه اســت ) ان

)Steidtmann, 1982 .(ها بصورت جورشدگي بد بوده كه  به طور كلي جورشدگي اغلب نمونه
هاسـت كـه بـا كـاهش      ل و نقـل دانـه  علت آن كوتاه مدت بودن انرژي بالاي مورد نياز براي حم

هـا   شـدگي اغلـب نمونـه    كـج . انـد  هاي ريز و درشت با يكديگر سقوط نمـوده  سرعت جريان، دانه
هاي  رودخانه) Turbidity(بصورت مثبت است كه علت آن به واسطه طغياني و گل آلود بودن 

انه هـاي در انـدازه   لازم به ذكر است كه اين كج شدگي مثبت به معني فراواني د.باشد مزبور مي
سيلت و رس نبوده ، بلكه بدليل وجود رسوبات دانه ريز درحد ماسه و گراول ريزتر مي باشد كه 

از نظـر كشـيدگي   . منحني توزيع ذرات بطرف رسوبات دانه ريزتر كج شـدگي نشـان داده اسـت   
ايـن   بطور كلي پارامترهاي بافتي بـه طـرف پـايين دسـت    . باشند ها بصورت پهن مي اغلب نمونه

هـا و   ها داراي روند خاصي نيستند كه علت آن به شرايط هيدروديناميكي اين رودخانـه  رودخانه
 & Blair) ١٩٩٩(بنـدي   بـر طبـق طبقـه   ). ٦شـكل  (شـود   ورود رودهاي فرعـي مربـوط مـي   

McPherson هـا شـامل گـراول     ها از بالا دست به طرف پايين دست ايـن رودخانـه   نمونهG ،
  .است SGاي  و گراول ماسه SG)(گراول با كمي ماسه 

در سالهاي اخير، توجه خاصي به تئوري حمل و نقل رسوب و نيز علل  :علل ريزشوندگي) ب
مطالعـات انجـام   . هاي با بستر گراولي شـده اسـت   ريزشوندگي به طرف پايين دست در رودخانه

ين دسـت در  هـا بـه طـرف پـاي     هاي عهد حاضر نشان داده است كه اندازه دانـه  شده در رودخانه
  .يابد هاي با بستر گراولي عمدتاً بصورت نمايي كاهش مي رودخانه
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هاي  هاي برداشت شده از بالا دست به طرف پايين دست رودخانه ـ تغييرات قطر ميانه و ميانگين نمونه)۵(شكل 

  .مايان، دهبار و جاغرق
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هاي  برداشت شده رودخانههاي  نمونه) شدگي و كشيدگي جورشدگي، كج(تغييرات بافتي  ‐)۶(شكل 

  ).باشند شدگي و كشيدگي بدون بعد مي جورشدگي برحسب في و كج(مايان، دهبار و جاغرق 
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ــارات  ــاس اظهـــ ــس  براســـ ــوبي  (Rice, 1999)ريـــ ــتگي رســـ ــول پيوســـ   طـــ
 )Sedimentary Link Length (   يكي از فاكتورهاي مهم در آهنگ ريز شوندگي بـه طـرف

بعلاوه اين پديده متاثر از نوع بار رسـوبي، زمـين   . راولي استهاي با بستر گ پايين دست رودخانه
باشـد   ساخت حوضه، تغييرات سطح اساس، تغييرات شـيب كانـال و هيـدروليك رودخانـه مـي     

)Rice, 1999; Hoey & Bluck, 1999 .( هـاي فرعـي    شـاخه)Tributaries (  و منـابع
ثير مهمي در بافـت رسـوب   توانند تأ نيز مي) Lateral Sediment Sources(رسوبي جانبي 

اظهـار  ) Rice, 1998).Church  (1999( بستر و در حقيقت در شكل كانال داشـته باشـند   
هـا بـه رسـوبگذاري     داشته است كـه علـل ريـز شـوندگي بـه طـرف پـايين دسـت در رودخانـه         

ها، مسافت حمل و نقل، جورشـدگي   وجورشدگي انتخابي مواد بستر رودخانه براساس اندازة دانه
) سـايش (دي و جانبي به دليل تأثير متقابل دانه به دانه در محل رسوبگذاري، فرسايش دانه عمو

اي در طول حمل و نقل، تأثير هوازدگي در زمان اقامـت رسـوب در بسـتر     بدليل نيروهاي ضربه
بدليل تغييرات شـرايط  ) Long - Rang Sorting(و جورشدگي با محدودة گسترده   رودخانه

در هر حـال،  . گردد، بستگي دارد رولوژي و شيب رودخانه كنترل ميسيله هيدهيدروليكي كه بو
هاي رسوبي، نرخ ذخيره رسوب، حساسيت بـه سـايش دانـه و نـرخ فرونشـيني       در همه سيستم

در مطالعات جديد، دو فرآيند بـراي  . باشند هاي مهم ريزشوندگي مي حوضه نيز از كنترل كننده
هاي با بسـتر گراولـي در نظـر گرفتـه      دست رودخانه ها به طرف پايين توضيح كاهش اندازة دانه

جورشــدگي هيــدروليكي . باشــد انــد كــه شــامل جورشــدگي هيــدروليكي و ســايش مــي  شــده
)Hydraulic Sorting ( يا حمل و نقل انتخابي)Selective Transport (   كـه بوسـيلة آن

كه ) Abrasion( شوند و سايش هاي درشت حمل مي تر و بيشتر از دانه تر سريع هاي سبك دانه
تر از  در مجموع جورشدگي هيدروليكي خيلي مهم. يابد ذرات منفرد كاهش مي  آن اندازة  بوسيلة

اي  هـاي رودخانـه   در طي قرن گذشته، سيسـتم ). Seal and paola, 1995(باشد  سايش مي
كاري بطور مثال سدهاي هيـدروالكتريكي و معـدن  (اند  هاي انساني قرار گرفته تحت تأثير فعاليت
اي را تحـت تـأثير    كه بطور قوي رژيم جريان و ديناميك رسوبات رودخانه) اي گراولهاي رودخانه

  ).Surian, 2002(اند  قرار داده
  :هاي منتهي به بندگلستان به شرح زير مي باشد عوامل ريزشوندگي دانه ها در رودخانه

ومورفولــوژيكي نــرخ علــت ژئ: تــأثير كــاهش ارتفــاع بســتر و شــيب كانــال در طــول مســير ) ١
باشد كه براساس يك سطح  ها، كاهش سريع شيب مي ريزشوندگي به طرف پايين دست رودخانه

با توجه به نمودار ارتفاعات و شيب ). Ferguson et al., 1996(شود  اساس محلي كنترل مي
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گـردد كـه    نقاط نمونه برداري شده در طول سه رودخانه مايان، دهبـار و جـاغرق مشـاهده مـي    
  .مستقيمي با نرخ ريزشوندگي دارد اهش هر دو عامل به سمت پايين دست ارتباطك

در هر سه رودخانة مورد مطالعه در قسمت بالا دست پراكنـدگي  : ها  پراكندگي اندازة دانه) ٢
ها حالت بايمدال ضعيف و به طرف پايين دست بايمدال شديد و در انتها علاوه بـر دو   اندازه دانه

هـا بـه طـرف پـايين      بنابراين پراكندگي اندازه دانـه . شود اي نمايان مي مد ماسهمد گراولي، يك 
  ).٩و ٧،٨شكلهاي (دهند  دست نيز حالت ريزشوندگي را نشان مي

  

 
ـ پراكندگي اندازه ذرات مواد بستري رودخانه مايان از بالا دست تا پايين دست اين رودخانه )۷(شكل 

).شده است هاي فرد نشان داده در اينجا نمونه(  
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  . ـ پراكندگي اندازه ذرات مواد بستري رودخانه دره دهبار از بالا دست تا پايين دست)۸(شكل 
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اندازه ذرات مواد بستري رودخانه جاغرق از بالا دست به طرف پايين دست اين  ـ پراكندگي)۹(شكل 

  .رودخانه
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رودخانه مايـان، دهبـار و جـاغرق،    در هر سه : ها  هاي بستر رودخانه تغييرات طولي قطر دانه) ٣
منفـي طبـق فرمـول    ) نمـايي (ها به طرف پايين دسـت رودخانـه بصـورت تصـاعدي      اندازه دانه

)Krumbein, 1937 (يابد كاهش مي .  
D=D0.e-α x  

D : اندازه ذره همراه با فاصله طي شدهx  
Do : اندازه ويژه هنگامي كهx=0 باشد  
α : ضريب كاهشي اندازه ذره)Size- Diminution Coefficient(  

ها براساس  و ضرايب كاهشي اندازه ذرات براي هر يك از رودخانه R2و  Doبطور خلاصه 
بـا توجـه بـه    . ارائه شـده اسـت  ) ١٢و١٠،١١(و شكلهاي ) ٢(قطر ميانگين و ميانه در جدول 

ها به طرف پايين دست حالت ريزشوندگي را بـه   ضرايب كاهشي، واضح است كه اين رودخانه
  .دهند وبي نشان ميخ
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  .مواد بستري رودخانه مايان) b(و ميانه ) a(ـ تغييرات طولي قطر ميانگين )۱۰(شكل 
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  .مواد بستري رودخانه دره دهبار) b(و ميانه ) a(ـ تغييرات طولي قطر ميانگين )۱۱(شكل 
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  .ودخانه جاغرقمواد بستري ر) b(و ميانه ) a(ـ تغييرات طولي قطر ميانگين )۱۲(شكل 
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  .هاي مورد مطالعه و ضرايب كاهش اندازه ذرات روخانه R2و  Doـ )۲(جدول 
   (Mz)براساس قطر ميانگين (Md)براساس قطرميانه

R2  )١‐Km( α  )mm( Do R2 )١‐Km( α  )mm( Do 

  رودخانه مايان ٨٣٨/١١ ٠٨١٢/٠ ٨٨٢٤/٠ ٨٦٣/١٥ ٠٩٠٣/٠  ٨٦٦/٠

  رودخانه دهبار ٦٥٦/١٤ ١١٠٨/٠ ٩٠٩٥/٠ ٠٩٧/٢٠ ١٢٥٦/٠  ٨٩٧٧/٠

  رودخانه جاغرق ١٩٧/١٠ ٠٩٤/٠ ٨٨٧/٠ ٧٥٨/١٢ ١٠٥٨/٠  ٨٥٨٨/٠

  

هـا فيليـت بـوده و در قسـمت      در قسمت بالا دست، مهمترين پبـل :  تركيب ليتولوژيكي ) ٤
ها چارچوب اصلي گراولـي را تشـكيل    شده واسليتها كاسته  ها، از مقدار فيليت انتهايي رودخانه

ها، نقـش   ها و اسليت با توجه به فرسايش پذيري زياد فيليت). ١٥و ١٤، ١٣هاي  شكل(دهند  مي
براي تعيين درصد سايش ذرات اسليتي و فيليتي از روش تست سـايش  . گردد سايش مطرح مي

ر درصد سايش ذرات اسليتي در بوسيله اين روش مقدا. آنجلس استفاده شده است دستگاه لوس
درصـد  . درصد بـرآورده شـده اسـت    ٢٨درصد و مقدار درصد سايش ذرات فيليتي  ٥/٢٥حدود 

ها  سايش ذرات فيليتي بيشتر از ذرات اسليتي بوده كه علت آن به بافت و ساختار و درصد كاني
يتـي بعلـت   بطوريكـه ذرات فيل . شود ها مربوط مي سنگ  وجنس ذرات تشكيل دهنده اين خرده

تـر بـودن و    داشتن مقدار سرسيت و كلريـت و بطـور كلـي ميكـاي بيشـتر و نيـز دانـه درشـت        
دليـل مـذكور،   ). ١٦شـكل  (دهند  شيستوزيته زيادتر تمايل به سايش بيشتري از خود نشان مي

باشـند چـرا    تنها دليل بر كاهش ذرات فيليتي و افزايش ذرات اسليتي به طرف پايين دست نمي
ت ذرات اسليتي تا حدودي از رودهاي فرعي به كانال اصلي وارد شده باشـند و يـا   كه ممكن اس
وشايد ) وابسته به اندازه، شكل و دانسيته ذرات(ً براساس حمل ونقل انتخابي ذرات   اينكه احتمالا

  .تر بودن ذرات اسليتي اين عمل صورت گرفته باشد بعلت كمي سبك
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  .رودخانه مايان) mm4(في  ‐ ۲ذرات بزرگتر از ـ تركيب سنگ شناسي اندازه )۱۳(شكل 
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  .رودخانه دهبار) mm4(في  ‐ ۲ـ تركيب سنگ شناسي اندازه ذرات بزرگتر از )۱۴(شكل 
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  .رودخانه جاغرق) mm4(في  ‐ ۲ـ تركيب سنگ شناسي اندازه ذرات بزرگتر از )۱۵(شكل 
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در ) chipping(ورقه ورقه شـدن  فرآيند سايش بصورت  ‐ها ـ حالت شيستوزيته در فيليت)۱۶(شكل 

  ).xpl(دهد  امتداد شيستوزيته رخ مي
  

  بحث
بطور كلي مشاهده مي شود كه اندازه دانه ها در رودخانه هاي با بستر گراولي بـه طـرف پـايين    

تغييرات اندازه ذرات به طرف پـايين دسـت ايـن رودخانـه هـا      . دست رودخانه ، كاهش مي يابد
درهرحـال بـا   . ساده ممكن نيست اين تغييرات را توصـيف نمايـد   اغلب نامنظم بوده و يك مدل

توجه به مطالب ذكر شده مي توان چنين اظهار داشت كه مدلهاي تصـاعدي منفـي ارائـه شـده     
بهترين مدل براي شرح وتوصيف حالت ريز شـوندگي بـه طـرف    ) Krumbein  1937(توسط 

يـاد حوضـه آبريـز بنـد گلسـتان ،      با توجـه بـه شـيب ز   . پايين دست اين رودخانه ها بوده است
جورشگي انتخابي كه وابسته به شرايط هيدروليكي وشيب است ، در ريزشوندگي به طرف پايين 

همچنين جورشدگي هيدروليكي نيز وابسـته بـه شـكل ،    . دست نقش اساسي را ايفا نموده است
بـه جـنس آنهـا ،    شكل ذرات در رودخانه هاي مورد مطالعه با توجه . اندازه و چگالي ذرات است

بوده وتنـوع شـكلي در ايـن    ) Bladed( كه بيشتر فيليت و اسليت مي باشد ، بصورت تيغه اي 
در . مي باشـد  gr/cm3 2.7چگالي ذرات اسليتي و فيليتي در حدود. ذرات مشاهده نمي گردد

رف نتيجه ازبين سه عامل شكل ، اندازه و چگالي ذرات، اندازه ذرات اوليه در ريز شوندگي به ط ـ
پايين دست بيشتر مؤثر بوده ، بطوريكه دانه هاي ريزتر سريع تر و بيشتر از دانـه هـاي درشـت    



  همکارانو . موسوی حرمی، رــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ١١٢

با توجه به حساسيت ذرات اسليتي و فيليتـي نسـبت بـه سـايش ، نقـش ايـن       . حمل مي شوند
با توجه بـه اينكـه ايـن    . فاكتور در ريز شوندگي به طرف پايين دست بايستي مد نظر قرار گيرد

رخ اسليتي و شيستوزيته مي باشند فرايند سايش بيشتر به صورت ورقه ورقه شدن  ذرات داراي
 )Chipping( درزه و شــكاف برداشــتن ،)Splitting ( و ســائيده شــدن)Grinding ( عمــل

در خاتمـه مـي تـوان گفـت كـه دو عامـل جورشـدگي هيـدروليكي وسـايش در          . نمـوده اسـت  
  . ها نقش بيشتري داشته اندريزشوندگي به طرف پايين دست از ساير فاكتور

  
  هاي سنگي حوضة آبريز بندگلستان  رخساره
) ١٩٩٦,٢٠٠٠(بنـدي      آبريز بندگلسـتان تعـدادي رخسـاره سـنگي بـر اسـاس رده        در حوضة

Miall رخساره سـنگي غالـب در   . و با تاكيد بر بافت و ساخت رسوبي تشخيص داده شده است
را بـه دليـل شـيب زيـاد، سـرعت بـالاي حمـل و ورود        از نوع گراولي است زي  اين حوضه عمدتاً

ها دانه درشت بوده و رسوبات دانه ريزتر به طرف  رودخانه هاي فرعي به اين رودخانه ها رخساره
هـا شـامل شـرايط جريـان      فاكتورهاي كنترل كننـدة ايـن رخسـاره   . پايين دست حمل شده اند

)Condition of Flow ( و ميزان تمركز رسوب)Sediment Concentration (باشـد  مي .
ها در رسوبات دانه درشت بدليل سرعت بالاي جريـان و   به هر حال مكانيزم تشكيل اين رخساره

در محـل كنتاكـت آب و رسـوب    . ها و كدري آب بدرستي شناخته نشده است اندازه درشت دانه
هـاي   سارهبندي و اختصاصات رخ كه در طرحهاي چينه  عوامل كنترل كننده بافت و ساخت لايه

شود به تغييرات در طرح آشفتگي، نرخ حمل و نقل رسوب، سرعت جريان و  سنگي منعكس مي
تغييرات بافتي و ساختي در رسوبات گراولي حاصل جريان كششي . عمق آب بستگي كامل دارد

هاي گراولـي   است كه منعكس كننده جريانهاي خيلي متغير و نرخهاي حمل و نقل در رودخانه
هاي سنگي شناسايي شده در ايـن حوضـه آبريـز بطـور      در اينجا رخساره). Miall,1996(است

  . گردد اختصار بيان مي
اين رخساره از ماسه، سيلت و رس تشكيل شده و ساخت رسـوبي موجـود    :FLرخساره سنگي 

لاميناسيون هاي افقي بر .باشد هاي  كوچك مقياس مي در اين رخساره لاميناسيون افقي و ريپل
. ذاري ذرات معلق در پايين دست رودخانه و درپشت بند گلستان تشكيل شـده اسـت  اثر رسوبگ

ريپل هاي كوچك مقياس نيز در زمان طغياني رودخانه و بطور متناوب با لاميناسيون هاي افقي 
در اين رخساره آشفتگي زيسـتي بطـور پراكنـده و نيـز آثـار ريشـه گياهـان        . تشكيل مي شوند

  ).١٧شكل (گردد  مشاهده مي
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  .، ماسه، سيلت و رس همراه با لاميناسيون نازك و آثار ريشه گياهانF1رخساره  ‐)۱۷(شكل 

  
سـاخت  . اين رخساره از ماسه ريز تا خيلي درشت تشـكيل شـده اسـت    :SPرخساره سنگي 

اين رخساره سـنگي در مقطـع   . باشد بندي مورب مسطح مي رسوبي موجود در اين رخساره، لايه
. كنـد  راولي قرار دارد و سيكل ريز شونده بـه طـرف بـالا را مشـخص مـي     عمودي بين دو افق گ

ايـن رخسـاره   . رخساره مذكور در قسمتهاي مياني تا پايين دست حوضه آبريز مشاهده مي شود
بر اثر كاهش شدت جريان و زمانيكه رسوبات ماسه اي برجا گذاشته مي شـوند در اثـر حركـت    

  .مگاريپل هاي دو بعدي تشكيل شده اند
بنـدي مـورب عدسـي     اين رخساره از ماسه ريز تا خيلي درشت بـا طبقـه   :Stخساره سنگي ر

هاي سه بعدي در جريـان پـايين    تشكيل يافته كه احتمالاً در اثر حركت و رسوبگذاري مگاريپل
اين رخسـاره نيـز   . گردد هاي درشت نيز مشاهده مي دراين رخساره، پيل. آب تشكيل شده است
  .اني تا پايين دست حوضه تشكيل مي شودبيشتر در قسمتهاي مي

اين رخساره از ماسه ريز تا خيلي درشت بـا لاميناسـيون افقـي تشـكيل     : Shرخساره سنگي 
شـود   اين رخساره عمدتاً در هنگام تغيير شرايط جرياني از پايين تا بالا تشـكيل مـي  . شده است

)Harms et al. 1982.(  
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هايي در اندازه پبـل و كابـل تشـكيل شـده      دانهاين رخساره عمدتاً از  :Gmmرخسار سنگي 
ذرات دانه ريزتـر بـه صـورت    . باشند دار با جورشدگي بسيار بد مي ها زاويه دانه). ١٨شكل (است 

اين رخساره بيشتر در نزديكي منشا و بـه  . ماتريكس در بين دانه هاي نسبتاً درشت فراوان است
كاهش ناگهاني سرعت آب و رسـوبگذاري سـريع   دار و بر اثر  احتمال زياد توسط جريانهاي خرده

  . بوجود آمده است
گراولهـا داراي  . بنـدي افقـي اسـت    اين رخساره داراي گـراول بـا طبقـه    :Ghرخساره سنگي 

ها نيمه گرد شده تا گرد شده بوده و اين  دانه. باشند مي) Imbrication(فابريك ايمبريكاسيون 
بـر  ) Lag depostis(ي طولي ويا ذرات بـاقي مانـده   ا رخساره اغلب بر اثر مهاجرت اشكال لايه

  . اند جاي گذاشته شده

  
  ).ساحل چپ رودخانه جاغرق در بالا دست(گراولهاي حاوي ماتريكس  ‐Gmmرخساره  ‐)۱۸(شكل 

  
  نتايج

كيلومترمربع داراي كشيدگي از سمت جنوب  ٣٢٠حوضة آبريز بند گلستان با وسعتي در حدود 
هـاي مايـان، دهبـار و جـاغرق تشـكيل       بوده و از سه زير حوضه بنامغرب به سمت شمال شرق 

شكل حوضة آبريز بصـورت يـك بـادبزن بـوده و ضـريب شـكل هورتـون و ضـريب         . يافته است
باشد كه نشان دهنده كشـيده و   مي ١٦/١و  ٣٦/٠فشردگي گراوليوس اين حوضه به ترتيب برابر 
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گراف آن در زمان ديرتري رخ داده و مدت در نتيجه مقدار پيك هيدرو. طويل بودن حوضه است
هـاي موجـود در    رودخانـه . ها در هنگام بارندگي نسبتاً طولاني است زمان سيلابي بودن رودخانه

هـاي   اين حوضة آبريز از نظر نوع كانال بصورت منفرد با بستر گراولـي اسـت و از نـوع رودخانـه    
ل براي توصيف حالت ريزشوندگي در ترين مد مدلهاي تصاعدي منفي مناسب. باشند ناموافق مي

هاي با بستر گراولي اين حوضه بوده و علل ريزشـوندگي بـه طـرف پـايين دسـت       طول رودخانه
كاهش ارتفاع بستر و شيب ) حمل و نقل انتخابي  ب(جورشدگي هيدروليكي ) عمدتاً شامل الف

فاصله بالا دسـت بـه    پراكندگي اندازه ذرات در. باشد حساسيت به سايش گراولها مي) كانال   ج
حالت بايمدال ضعيف و به طرف پايين دست بايمدال شديد و در فاصله انتهايي دو مد گراولي و 

شود كه در رابطه با ورود رسوبات رودخانه هـاي فرعـي و    اي به وضوح مشاهده مي يك مد ماسه
شـدگي بـد،   رسوبات مطالعه شده در اين حوضـه داراي جور . نيز ذرات با تركيبات متفاوت است

اختلاف بين ميانه و ميانگين به طرف پايين دسـت  . باشند شدگي مثبت و كشيدگي پهن مي كج
پارامترهـاي  . شـود  هـا كاسـته مـي    يابد، بنابراين از مقدار نامتقارني منحني ها كاهش مي رودخانه

رسوبي به طرف پايين دست داراي روند خاصي نيستند كه علت آن به شرايط هيـدروديناميكي  
نسـبت بـه ذرات   % ٢٨ذرات فيليتي با سايش . باشد ها و ورود رودهاي فرعي مربوط مي ودخانهر

تر بودن  ، بعلت داشتن مقدار سرسيت و كلريت بيشتر و نيز دانه درشت%٥/٢٥اسليتي با سايش 
رخساره سـنگي غالـب در   . دهند و شيستوزيته زيادتر تمايل به سايش بيشتري از خود نشان مي

  . ساره گراولي استاين حوضه رخ
با توجه به شـيب زيـاد حوضـة آبريـز بندگلسـتان، جورشـدگي هيـدروليكي و بـا توجـه بـه           

هاي فيليتي و اسليتي نسبت به سايش، فرآينـد سـايش نيـز در ريزشـوندگي بـه       حساسيت دانه
  .نمايد طرف پايين دست نقش مهمي ايفا مي
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