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 )373-382ص  (1392 ، زمستان4 شماره ,44 ، دوره حقيقات آب و خاك ايرانت

 ب در شرايط آزمايشگاهيآ يندهاي ناشي از رواناثير نوع خاك و قدرت جريان بر اهميت نسبي فرأت

2، حسين اسدي1يار كوثر دانشسيده
  3، سيدعلي موسوي*

   علوم كشاورزي دانشگاه گيلانةشناسي دانشكد  كارشناسي ارشد گروه خاكي دانشجو.1

  ي دانشگاه گيلان علوم كشاورزةشناسي دانشكد  استاديار گروه خاك.2

   علوم كشاورزي دانشگاه گيلانة مربي گروه مهندسي آب دانشكد.3

  )8/10/1392:  تاريخ تصويب ـ3/11/1391: تاريخ دريافت(

  چكيده

نياز  نشيني و انتقال ذرات در شيارها  ته وهاي فرسايش خاك به فهم جداسازي  مدلةيندهاي فرسايش و تهيادرك فر

يندها از نظر اآب و مرز بين فر يندهاي ناشي از روانار نوع خاك و قدرت جريان بر اهميت نسبي فرمنظور بررسي اث به. دارد

ها در  نمونه. شد نمونه خاك مختلف بررسي 5 درصد، روي 2 قدرت جريان، در شيب 6 ذرات انتقالي، اثر ةكلاس انداز

 تحت دبي جريان معين، تغييرات زماني ،قه دقي40مدت   بهو  شد متر ريخته5/2×05/0×05/0بستر فرسايشي با ابعاد 

يد وجود يك مؤنتايج اين مطالعه . يندهاي انتقال ذرات تحليل شدا ذرات رسوب تعيين و بر مبناي آن فرةتوزيع انداز

 از جمله ،هاي مختلف  مكانيسموسيلة بههاي متفاوت  الگوي انتخابي وابسته به شرايط هيدروليكي و انتقال ذرات با اندازه

تعليق و ـ  اي با حداقل شدت انتقال، مرز بين جهش نتايج همچنين نشان داد كلاس اندازه.  است،تعليق و چرخشـ  شجه

 8/0 به 12/0 ذرات مختلف، منحصر به همان خاك است و با افزايش قدرت جريان از ةهاي با توزيع انداز چرخش، در خاك

  .يابد مربع تغيير نمي وات بر متر

  .هاي فرسايش خاك ال رسوب، چگالي ذرات، شيار، مدلانتق: كليدواژگان
  

  1مقدمه

هاي فرسايش خاك به   مدلةيندهاي فرسايش و تهيادرك فر

نشيني و انتقال ذرات خاك در شيارها نياز   ته وفهم جداسازي

 ذرات خاك ةتوزيع انداز). Polyakov and Nearing, 2003(دارد 

 آگاهي از .گذارد  ميثير زياديأنشيني رسوب ت بر انتقال و ته

يندهاي فرسايشي و ا ذرات رسوب درك و فهم فرةتوزيع انداز

بخشد  يندي را بهبود مياسازي فر انتقال رسوب و در نتيجه مدل

)Shi et al, 2012 .(ًكلي ة به دو دستفرسايش خاك معمولا 

 ,Laflen et al)شود  شياري تقسيم مي فرسايش شياري و بين

 هتركيبي از ذرات اولي) رسوب(يافته  الذرات خاك انتق. (1991

 Mitchell) است  خاك)ها دانه خاك (ةو ثانوي)  رس،شن، سيلت(

et al, 1983) . توافق عمومي بر اين است كه در فرسايش

 شوند، در حالي صورت انتخابي حمل مي شياري ذرات ريز به بين

 بعد از يك تنش برشي بحراني خاص، ،كه در فرسايش شياري

 ,Proffitt and Rose)شود  بودن كمتر مي اين انتخابيمقدار 

1991; Malam Issa et al, 2006). 

 شكل  وبسته به اندازهانتقالي ذرات اي  در جريان رودخانه

  مكانيسم چهاراو چگالي ذره و ويسكوزيته و سرعت سيال ب

در . شوند جا مي ه، جهش، و تعليق جاب)چرخش(لغزش، غلطش 

                                                                                             
  asadi@guialn.ac.ir: نويسنده مسئول *

ها  ترين مكانيسم  لغزش و چرخش متداولمراحل آرام انتقال،

  غالب وجه جهش و تعليق،كه در مراحل شديد  در حالي؛هستند

  .)Allen, 1994 (ندا تانتقال ذرا

سازي  ويژه در مدل در مطالعات فرسايش خاك و به

  ، همانند )سطحي يا شياري(فرسايش ناشي از جريان 

 WEPP و مدل GUEST (Misra and Rose, 1996)مدل 

(Foster et al, 1995) مكانيسم انتقال بارة، توضيح مشخصي در 

 يك حد آستانه يا بحراني فقطاز سوي ديگر، . اند ندادهذرات 

واحد براي جريان در نظر گرفته شده است كه در قدرت جريان 

بالاتر از ) WEPPمدل (يا تنش برشي جريان ) GUESTمدل (

) Moss et al) 1979. دهد شدن و انتقال ذرات رخ مي آن كنده

تواند به بار   انتقال رسوب در فرسايش خاك نيز مياعلام كردند

اي   اندازهةيك با دامن  جهشي و بستر تقسيم شود كه هر ومعلق

نشان ) Asadi et al) 2007a ةنتايج مطالع. ارتباط دارندخاصي 

 جريان وسيلة بهداد يك الگوي انتخابي در انتقال ذرات خاك 

هاي  ها دليل انتقال انتخابي ذرات با اندازه آن. دسطحي وجود دار

هاي مختلف در مقابل  مختلف را مقاومت متفاوت ذرات با اندازه

هاي مختلف  يندايا وجود فر) پذيري متفاوت ذرات انتقال(انتقال 

 Asadi et al.  كردنداعلامهاي مختلف  انتقال براي ذرات با اندازه

)2007b (ذرات رسوب به ة توزيع اندازبه اين نتيجه رسيدند كه 

صورت دونمايي و شامل دو بخش ذرات خيلي ريز و متوسط تا 
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يندهاي مختلف موجب اها نتيجه گرفتند فر آن. درشت است

همچنين  .شوند هاي مختلف مي انتقال ترجيحي ذرات با اندازه

 اي  كه بر دو نوع خاك و در دامنه،)Asadi et al) 2011نتايج 

W m 0.5>(ريان محدود از قدرت ج
انجام شد، نشان داد ) 2-

 تعليق و چرخش در انتقال ـ يند متفاوت جهشاحداقل دو فر

ها به  ثر است كه اهميت نسبي آنؤ جريان موسيلة بهذرات 

 وابسته ،ويژه قدرت جريان و بافت خاك خصوصيات جريان، به

 قوي و محكم بين ارتباط رسوب با اي طور كلي رابطه به. است

و بافت ) Shi et al, 2012(قدرت جريان وجود دارد چرخش و 

 ,Young) ذرات رسوب است ةخاك عامل اصلي توزيع انداز

1980) .Shi et al) 2012 ( نشان دادند مكانيسم اصلي در

كه  حالي  در؛تعليق ذرات ريز استـ  شياري جهش فرسايش بين

 ودش ميبعد از ايجاد شيار از ميزان فعاليت اين مكانيسم كاسته 

 كه مكانيسم غالب در انتقال ،يند چرخشا فروسيلة بهو انتقال 

هاي  اهميت نسبي مكانيسم. شود تر است، غالب مي ذرات بزرگ

كه اهميت  طوري  ؛انتقال رسوب وابسته به قدرت جريان است

 و شود كم ميتعليق با افزايش قدرت جريان ـ  نسبي جهش

 Asadi et)يابد  چرخش در قدرت جريان بالا اهميت بيشتري مي

al, 2011) . نتايج حاكي از آن است كه جداسازي و انتقال در

 Shi)پذيرد   متفاوت انجام مييهاي هاي مختلف با مكانيسم شدت

et al, 2012).  

شده و از آنجا كه اهميت نسبي  با توجه به مطالعات انجام

 جريان شياري و نيز مرز بين وسيلة بهيندهاي انتقال رسوب افر

شوند  تعليق يا چرخش منتقل ميـ  ي كه با مكانيسم جهشذرات

اي  كلاس اندازه(هاي متفاوت  هاي مختلف با ويژگي در خاك

هاي  قدرت جريان(و شرايط هيدروليكي مختلف ) ذرات متفاوت

روشني مشخص نيست، هدف تحقيق حاضر  هنوز به) متفاوت

 5ها در  هاي انتقال ذرات و اهميت نسبي آن بررسي مكانيسم

هاي مختلف جريان   متفاوت تحت دبية خاك با توزيع اندازةنمون

  .بود

  ها مواد و روش

  ها برداري از خاك و آناليز نمونه نمونه

هاي  با ويژگي) 1جدول ( مختلف ة منطق5ها از   خاكةنمون

زمان و در يك  صورت هم  برداري به نمونه. متفاوت انتخاب گرديد

 خاك يمتر  سانتي20 تا 0 ها از عمق نمونه. فصل انجام شد

ها از  اي از خاك پس از گذراندن زيرنمونه. دست آمد سطحي به

متري، آناليز فيزيكي و شيميايي بافت خاك به روش   ميلي2الك 

 ذرات ثانويه به روش الك ة، توزيع انداز)Klute, 1986(هيدرومتر 

 آلي به روش والكي ة، ميزان ماد)Blake and Hartge, 1986(تر 

 و ميزان كربنات كلسيم به روش ،)Page et al, 1982(بلك و 

هاي  برخي ويژگي. انجام شد) Page et al, 1982(تيتراسيون 

 1 در جدول شده هاي بررسي  خاكةفيزيكي و شيميايي نمون

سديمي بدون ـ   خاك گيلوان، خاك مارني، شورةنمون. آيد مي

هاي  دانه  خاك جنگلي با خاكة پايدار در آب، نمونةدان خاك

.  بكندي آهكي استة آلي زياد نمونةبسيار پايدار و با ميزان ماد

. اي است  خاك ليلاكوه رسوبات شني سيلابي رودخانهةنمون

 خنثي و فقط در شده هاي مطالعه  خاكةنمون) pH(واكنش 

  . جنگلي اندكي اسيدي استةنمون

  ها اجراي آزمايش

ازي شيار از دستگاه س  اين تحقيق و براي شبيهدادن براي انجام

فلوم فرسايشي آزمايشگاه فيزيك و فرسايش خاك دانشگاه 

آمده ) Asadi et al) 2011گيلان استفاده شد كه توصيف آن در 

 5/2×2/0×2/0 شفاف به ابعاد يفلوم مذكور متشكل از كانال. است

 و يك منبع آب گيرد ميي فلزي قرار ا متر است كه روي چارپايه

كند   را با دبي ثابت در داخل كانال تأمين ميجريان مورد نياز 

 جريان، ةكنند فلوم داراي لوازم جانبي شامل آرام). 1 شكل(

گيري   اندازهة و وسيل، خاك، هموارگر خاكةدارند قطعات نگه

ها   آزمايشدادن در تحقيق حاضر براي انجام. هستعمق آب نيز 

 جريان در شدن منظور يكنواختي جريان و ممانعت از شياري و به

.  متر تغيير يافت05/0فلوم عرض كانال با استفاده از يونوليت به 

نشان داد چنانچه عرض ) Asadi et al, 2011(هاي قبلي  آزمايش

 كه شود ميجريان زياد باشد، شيارهاي كوچكي در بستر ايجاد 

 و امكان شود مييكنواختي جريان  موجب تمركز آب و غير

. و قدرت وجود نخواهد داشت ميانگين تنش برشي ةمحاسب

منظور جلوگيري از نفوذ آب به زير يونوليت، يونوليت با  به

ها چسبانده و  استفاده از چسب آكواريوم به كف و ديواره

 ة هر آزمايش، به مقدار لازم از نموندادن براي انجام. شدبندي  آب

 خاك ةجز نمون به (يمتر  ميلي4 از الك شده ي گذراندهها  خاك

دن دقيق با يك كر و پس از هموار شددر فلوم ريخته) 5 ةشمار

ليتر بر ثانيه در شيب   ميلي> 5دبي (جريان آرام غير فرساينده 

 5 ة خاك شمارةبراي نمون. شدبه مدت يك شب اشباع ) صفر

 استفاده يمتر  ميلي36/2از الك ) رسوبات شني ليلاكوه لنگرود(

گالي بالاي ذرات شن، دليل چ هاي قبلي نشان داد به آزمايش. شد

 شدت ة، در دامنيمتر  ميلي4در صورت عبوردادن نمونه از الك 

اي  گونه انتقال ذره  در اين تحقيق، هيچشده هاي بررسي جريان

بعد از پايان هر آزمايش، ). Asadi et al, 2011(گيرد  صورت نمي

 و در صورت نياز بستر  شدآرامي تخليه خاك از داخل بستر به

 به صورت كامل شسته و پس از ،استفاده از آب با ،فلوم

  .فلوم با خاك پر شددوباره شدن كامل بستر  خشك
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  ها هاي فيزيكي و شيميايي نمونه برداري و برخي ويژگي  موقعيت جغرافيايي نقاط نمونه.1جدول 

شمارة 

  خاك
  مشخصات  برداري منطقة نمونه

طول 

  جغرافيايي

عرض 

  جغرافيايي

CCE  
(%)  

OM  
(%)  pH  

*MWD
 

(mm)  
*EC 

(dS m-1) 

 �35º49 �22º36 6/21 10/1 63/7 02/1 59/0  زمين زراعي  )كوهين قزوين(بكندي   1

 �31º49 �53º36 8/8 44/2 41/7 26/1 6/0  زمين زراعي  )آباد گيلان رستم(توتكابن   2

 �15º49 �45º36 5/16 14/0 44/8  64/1 24/10  زمين باير  )ـ زنجان مرز گيلان(گيلوان   3

 �33º49 �59º36 4 71/5 65/6 62/3 34/2  جنگل  )زاده هاشم گيلان امام(سدتاريك   4

 �07º50 �10º37 2 0 23/7 94/1 25/0  ايرسوبات رودخانه  )لنگرود گيلان(ليلاكوه   5

CCE ،كربنات كلسيم معادل OM ،مادة آلي MWD متر،   ميلي36/2تر از   و رسوبات شني ليلاكوه كوچكمتر  ميلي4تر از  كوچك) هاي دانه خاك( ميانگين وزني قطر ذرات ثانويه

ECهدايت الكتريكي عصارة اشباع   

  

 دبي 6 خاك تحت ة نمون5هاي فرسايش براي  آزمايش

و در شيب ) ليتر در ثانيه 2/0تا  03/0 ةدر دامن(جريان مختلف 

براي ) ها و شيب تركيب دبي(اين شرايط .  درصد انجام شد2

 وات بر 1 تا 1/0 ةهاي مختلف در دامن ندستيابي به قدرت جريا

 Asadi et al, 2007 a and (متر مربع و با توجه به مطالعات قبلي

b; Asadi et al, 2011(هاي مورد نظر با  دبي.  انتخاب شدند

سنج مخصوص  هاي متوالي و ميزان شيب نيز با شيب گيري اندازه

با برابر ) ω(قدرت جريان در واحد سطح . فلوم تنظيم شد

) V(در ميانگين سرعت جريان ) τ(ضرب تنش برشي  حاصل

 شتاب g آب، ة دانسيتρ؛ كه gSqρ gShV=ρ=τV= ω(است 

 دبي در واحد عرض q و ، عمق جريانh شيب بستر، Sثقل، 

  ).است
  

3.5 m 

20 cm 

20 cm 

 ناودان

دارنده خاكنگه  

28 cm 

    
   كانال و بستر فرسايشي مورد استفاده.1شكل 

  

پس از اعمال تيمار مورد نظر، در خروجي فلوم 

 آب هاي روان  و نمونهانجام شدآب خروجي  ي از روانبردار نمونه

 تا 2 دقيقه هر يك به ميزان 40 ،20، 10، 6، 3، 1هاي  در زمان

برداري عمق و سرعت  در فواصل نمونه. آوري گرديد  ليتر جمع5

سنج   عمقگيري عمقْ  براي اندازه.گيري شد جريان نيز اندازه

سنجي با  ش رنگ رومخصوص فلوم و براي تعيين سرعت جريانْ

هاي   تغييرات برخي از ويژگيةدامن. كار رفت به تكرار 3

. آيد  مي2هاي مختلف در جدول  هيدروليكي جريان در آزمايش

ها در   آزمايشهمة. ها ثابت است  آزمايشهمةشيب و دبي در 

سرعت . انجام شد) 1تر از  عدد فرود كوچك(شرايط زير بحراني 

پس از . لف اختلاف اندكي دارندهاي مخت و عمق جريان در خاك

، 5/0، 1، 2هاي  ها روي سري الك با اندازه برداري، نمونه نمونه

متر منتقل گرديد و پس از   ميلي044/0  و،074/0، 125/0، 25/0

 باو انتقال ذرات به كروزه در آون ) الك تر(كردن در زير آب  الك

  سپس مقدار. ساعت خشك گرديد24مدت   درجه به105دماي 

مقدار خاك . دست آمد هر نمونه روي الك بر حسب گرم به

عبوريافته از ريزترين الك نيز با تعيين غلظت و حجم آب عبوري 

بنا به ضرورت و ) توتكابن( خاك ة يك نمونفقط در. دست آمد به

تر از   درصد جرم خاك ذرات كوچك10دليل اينكه بيش از  به

تر  هاي كوچك دانه خاك ةمتر بود براي تعيين انداز  ميلي044/0

  .هاي هيدرومتر استفاده شد متر از داده  ميلي044/0از 

  ها وتحليل داده تجزيه

در (يندهاي ناشي از جريان ااز آنجا كه در تحقيق حاضر فقط فر

 ،بررسي شده و خاك قبل از آزمايش اشباع شده) غياب بارندگي

 ةاندازها در هنگام آزمايش بر توزيع  دانه شدن خاك اثر شكسته

 ذرات ةاثر توزيع انداز. ذرات رسوب منتفي يا ناچيز است

 ةبندي توزيع انداز توان با تقسيم خاك اصلي را مي) ها دانه خاك(

حذف ) برابر( يكسان ة كلاس قطري با جرم اوليnذرات خاك به 

بر اين اساس و ). Asadi et al, 2007 a; Asadi et al, 2011 (كرد

يندهاي دخيل در فرسايش، او توضيح فرمنظور تفسير نتايج  به

  :هاي زير انجام شد محاسبات و تبديل

 تكرار با 3 خاك در ة ذرات ثانويةمنحني توزيع انداز) الف

 ةبا استفاده از منحني توزيع انداز. آزمايش الك تر تعيين شد

، هر اند شرح داده) Asadi et al) 2007aذرات ثانويه، با روشي كه 

اي تقسيم شد كه هر  كلاس قطري به گونه 10 خاك به ةنمون

 در ،به ديگر سخن. كلاس داراي جرم برابر در خاك اصلي باشد

اي به   مرز قطري كلاس اندازه10اين روش براي هر خاك تعداد 

دهم جرم كل خاك را  اي تعريف شد كه هر كلاس يك گونه

  .شامل شود
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 دبي در واحد عرض ،ليتر بر ثانيه  ميلي200  تا30 درصد، دبي 2تا  5/0شيب (هاي مختلف  جريان در آزمايشهاي هيدروليكي   تغييرات برخي ويژگية دامن.2جدول 

 )ثانيه مربع بر  متر40 تا 6

   خاكةنمون
 انيجر عمق

)mm( 

  سرعت

(m s
-1

) 
  عدد فرود نولدزيعدد ر

  25/0-71/0 370-2982  06/0-21/0 6-14  بكندي

  28/0-83/0 780-3491  09/0-23/0 6-20  توتكابن

  33/0-71/0 717-3941  10/0-26/0 7-16  گيلوان

  20/0-70/0 653-4075  07/0-27/0 7-20  )سدتاريك(جنگلي 

  21/0-83/0 677-3540  06/0-27/0 5-20  ليلاكوه

  

هاي مختلف،   در آزمايششده هاي بررسي براي خاك) ب

گانه در رسوب خروجي از  هاي قطري ده يك از كلاس مقدار هر

براي اين منظور از منحني . هاي مختلف تعيين شد ر زمانفلوم د

هاي مختلف و مرزهاي هر   ذرات رسوب در زمانةتوزيع انداز

 يك در. شده در قسمت الف استفاده شد كلاس قطري تعيين

  درصد جرم خاك10دليل اينكه بيش از   به،)بكندي( خاك ةنمون

 مورد ترين الك كوچك(متر   ميلي044/0تر از  ذرات كوچك

 044/0تر از  هاي كوچك دانه  خاكة، براي تعيين انداز بود)استفاده

 خاك ة يك نموندر. هاي هيدرومتر استفاده شد متر از داده ميلي

 درصد جرم خاك را ذرات 10دليل اينكه بيش از   به،)توتكابن(

) ترين الك مورد استفاده كوچك(متر  يل مي044/0تر از  كوچك

تر از  هاي كوچك دانه  خاكةتعيين انداز، براي داد ميتشكيل 

  .هاي هيدرومتر استفاده شد متر از داده  ميلي044/0

   و بحثها يافته

 ذرات رسوب با زمان بر حسب درصد هر يك ةتغييرات توزيع انداز

 در قدرت شده هاي مطالعه  خاكةگانه براي نمون هاي ده از كلاس

طور كه در   همان.آيد مي 6 تا 2 هايهاي مختلف در شكل جريان

 ةشود، توزيع انداز  خاك بكندي مشاهده مية براي نمون2شكل 

طور كلي دونمايي   بهدارد،ذرات رسوب هرچند تغييرات ديناميك 

   دقيقه ميزان ذرات ريز 1در زمان . است)  اوجةداراي دو نقط(

مربع از   وات بر متر2/0در قدرت جريان ) متر  ميلي05/0 تا 0(

  وات بر متر8/0 درصد در قدرت جريان 18به  درصد 35حدود 

تا  96/0(كه ميزان ذرات درشت  مربع كاهش يافته است، در حالي

  وات بر متر2/0 درصد در قدرت جريان 10از حدود ) متر ميلي 4

مربع افزايش   وات بر متر8/0 درصد در قدرت جريان 18مربع به 

 22/0 تا 05/0اي  هاي اندازه  موارد، كلاسةدر هم. يافته است

ها روند   زمانهمةدر . اند لمتر داراي حداقل شدت انتقا ميلي

  . مشابه تكرار شده استتقريباً

 ة ذرات رسوب را در نمونة تغييرات توزيع انداز3شكل 

شود، اين  طور كه ديده مي همان. دهد خاك توتكابن نشان مي

خاك دو تفاوت اساسي با خاك بكندي و همچنين ساير 

 اوج دوم خيلي ةاول اينكه نقط. شده دارد هاي آزمايش خاك

 به ؛شود ضعيف است و جز در يكي دو مورد به وضوح ديده نمي

 ذرات رسوب را در اين خاك ةتوان توزيع انداز اي كه مي گونه

 اوج اول ةدومين تفاوت مربوط به نقط. نمايي دانست بيشتر يك

ل از سه  متشك، برخلاف خاك بكندي،است كه در اين خاك

به بيان ديگر، با افزايش قدرت جريان ميزان . استاي  كلاس اندازه

اي   اما ميزان ذرات درشت تغيير برجسته،ذرات ريز كاهش يافته

. بندي اين خاك باشد  دانهشايد علت وجود ذرات ريزْ.  استنكرده

تر از  ها، كوچك اي اول، برخلاف ساير نمونه چهار كلاس اندازه

  .ندمتر  ميلي08/0

در اين مورد، با . آيد مي نتايج خاك گيلوان 4در شكل 

تدريج از حالت   ذرات رسوب بهةافزايش قدرت جريان، توزيع انداز

 1طوري كه در زمان كند؛  نمايي به حالت دونمايي تغيير مي يك

 60از حدود ) متر  ميلي04/0  تا0 كلاس(دقيقه ميزان ذرات ريز 

 40مربع به كمتر از  بر متر وات 12/0درصد در قدرت جريان 

مربع كاهش يافته و در   وات بر متر8/0درصد در قدرت جريان 

 5از حدود ) متر ميلي 4تا  56/1 كلاس(مقابل ميزان ذرات درشت 

 ةشش كلاس مياني انداز.  درصد افزايش يافته است20درصد به 

طور  ها به  قدرت جريانةدر هم) متر   ميلي12/1 تا 2/0از (ذرات 

 خاك ةدر نمون. ندا وبيش يكسان داراي حداقل شدت انتقال كم

 همچون خاك ، ذرات رسوبةتوزيع انداز) 5شكل (جنگلي 

 ة با اين تفاوت اساسي كه نقط؛نمايي است توتكابن، همواره يك

) متر  ميلي065/0 تا 0(اي  ه ترين كلاس انداز اوج مربوط به كوچك

تر   ذرات درشتاست و با افزايش قدرت جريان ميزان نسبي

 خاك ةاين نمون.  درصد افزايش يافت10كندي و حداكثر تا  به

  .دارد پايدار در آب هاي درشت و كاملاً دانه خاك

 شاخص و يحالت) شن(اي   رسوب رودخانهةدر نمون

طور كه در   همان،در اين مورد. شود كلاسيك از تغييرات ديده مي

   شده  آزمايش، در كمترين قدرت جريانشود ديده مي 6شكل 
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 خاك بكندي در قدرت ة ذرات رسوب در نمونة تغييرات توزيع انداز.2شكل 

  پمربع  وات بر متر8/0)  و ه،6/0) ، د4/0) ، ج3/0) ، ب2/0) هاي الف جريان
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 خاك توتكابن در قدرت ة ذرات رسوب در نمونة تغييرات توزيع انداز.3شكل 

  مربع  وات بر متر8/0)  و و،6/0) ، ه4/0) ، د3/0) ، ج2/0) ، ب12/0) هاي الف جريان
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  مربع  وات بر متر8/0)  و د،6/0) ، ج4/0) ، ب3/0 )هاي الف  خاك جنگلي در قدرت جريانة ذرات رسوب با زمان در نمونةداز تغييرات توزيع ان.5شكل 
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 خاك شني در ة ذرات رسوب با زمان در نمونة تغييرات توزيع انداز.6شكل 

  مربع متر وات بر 8/0)  و ه،6/0) ، د4/0) ، ج3/0) ، ب2/0 )هاي الف قدرت جريان

  

طور واضح   ذرات رسوب بهة، توزيع انداز)مربع  وات بر متر2/0(

ويژه در   به،تنهايي اي به نمايي است و ريزترين كلاس اندازه يك

 درصد جرم رسوب را 80 تا 60 حدود ،هاي آغازين آزمايش زمان

  وات بر متر3/0با افزايش قدرت جريان به . دهد تشكيل مي

يابد و   درصد كاهش مي40 به كمتر از مربع، سهم اين كلاس

 10 تا 5 يكسان به طور تقريباً اي به هاي اندازه سهم ساير كلاس

 6/0 و 4/0  ازهاي بالاتر در قدرت جريان. يابد درصد افزايش مي

طور واضح دونمايي   ذرات رسوب بهةمربع، توزيع انداز وات بر متر

 وات بر 8/0(ررفته كا در نهايت در بالاترين قدرت جريان به. است

 ذرات رسوب به سمت ةرسد توزيع انداز نظر مي به) مربع متر

نتايج اين نمونه از آنجا اهميت . شدن تمايل يافته است يكنواخت

كند كه بازتوليد ذرات  ييد ميأيابد و ساير نتايج را ت بيشتري مي

يندهايي مثل ادر اثر فر)  ذرات بسترةتغيير توزيع انداز(ريزتر 

 زيرا ؛طور قطع در اين مورد وجود ندارد دانه به  خاكشكستن

  .اي براي شكستن وجود ندارد دانه خاك

هاي   در قدرت جريانشده  خاك مطالعهة نمون5نتايج هر 

يندهاي ابيانگر آن است كه فر) 6 تا 2هاي  شكل(مختلف 

يندهاي مختلف انتقال افر. مختلفي براي انتقال ذرات وجود دارد

اين . شوند هاي مختلفي از قدرت جريان فعال مي ذرات در دامنه

هاي مختلف با  موضوع از تغيير الگو و شدت انتقال ذرات با اندازه

از . نتيجه قدرت جريان قابل استنباط است تغيير شدت و در

يندهاي مختلف انتقال ذرات موجب انتقال اسوي ديگر، فر

 شدت مثلاً زيرا ؛شوند هاي مشخص مي ترجيحي ذرات با اندازه

هاي كم  در دبي) متر  ميلي5/0از تر  بزرگ(انتقال ذرات درشت 

جريان و در نتيجه ) قدرت( اما با افزايش دبي ،ناچيز است

يابد و اين در   قابل توجه ميي ديگر افزايشيينداشدن فر فعال

حالي است كه در هر دو حالت شدت انتقال ذرات ريز تا متوسط 

نوع و . ماند ز و بدون تغيير باقي ميناچي) متر  ميلي5/0 تا 05/0(

ثير زيادي بر ظهور و بروز و شدت و أ خاك تةهاي نمون ويژگي

 ة اين موضوع تفاوت الگوي توزيع انداز.يندها دارداضعف اين فر

 خاك ة نمون5هاي مختلف در  در قدرت جريانرا ذرات رسوب 

 تا 5/0( خاصي از ذرات ةعلاوه انداز هب. دهد شده نشان مي آزمايش

هاي  قدرت جريان و خاك( شرايط ةدر هم) متر  ميلي05/0

وبيش با شدت   و كمكند ميدر مقابل انتقال مقاومت ) مختلف
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وجود الگوي انتخابي در انتقال ذرات . شود پاييني منتقل مي

 جريان و وابستگي آن به شرايط هيدروليكي در وسيلة بهخاك 

 ,Basic et al, 2002; Legue´dois et al(مطالعات مختلف 

2004; Hogarth et al, 2004; Malam et al, 2006; Tromp-

van Meerveld et al, 2008 (مشاهده شده است .Asadi et al 

)2007b(،انتقال ،ييد الگوي انتخابي انتقال ذرات تئوريأ ضمن ت 

 تعليق و انتقال ذرات درشت با ـ  ذرات ريز با مكانيسم جهش

 ,Shi et al(ن ديگر ا محقق.دردنمكانيسم چرخش را مطرح ك

ها به  اهميت نسبي اين مكانيسم. آن را تأييد كردندنيز ) 2012

  طوري؛وابسته است هاي خاك قدرت جريان و البته نوع و ويژگي

كم  تعليق با افزايش قدرت جريان ـ كه اهميت نسبي جهش

يابد   و چرخش در قدرت جريان بالا اهميت بيشتري ميشود مي

)Asadi et al, 2011.(  

شدن بهتر نتايج و توجه ويژه به  براي مقايسه و مشخص

 ذرات ة ذرات با حداقل شدت انتقال، توزيع اندازة اندازةدامن

 خاك ة نمون5 دقيقه براي هر 1صورت مجزا در زمان   رسوب به

هاي مختلف استخراج و به صورت منحني در  در قدرت جريان

داي آزمايش شدت فرسايش از آنجا كه در ابت.  رسم شد7شكل 

بيشتر بود و جداسازي و انتقال ذرات با وضوح بيشتري مشاهده 

 ذرات بستر هنوز نسبت به ةشد و از سوي ديگر توزيع انداز

 بسيار دقيقه 1زمان به  بود،حالت اوليه تغيير چنداني نكرده 

توان مرز بين دو   حداقل شدت انتقال را ميةنقط. شدتوجه 

 ,Asadi et al(عليق و چرخش در نظر گرفت تـ  مكانيسم جهش

و بر اين اساس اثر قدرت جريان و نوع خاك را بر اهميت ) 2011

  .يندهاي فرسايش بررسي كردانسبي فر

    

    

  

هاي   خاكة دقيقه در نمون1 ذرات رسوب در زمان ة توزيع انداز.7شكل 

  شني) ه  و،جنگلي) گيلوان، د) توتكابن، ج) بكندي، ب) الف

  

  

هاي   خاكة براي نمون7مرز بين دو مكانيسم در شكل 

شده در اين  شواهد ارائه. مختلف با فلش مشخص شده است

  :دهد شكل نشان مي

 و شدت و است ذرات رسوب دونمايي ة توزيع انداز.1

  .ضعف آن وابسته به نوع خاك و قدرت جريان است

 تحت را دارد حداقل شدت انتقال اي كه  كلاس اندازه.2
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تر يا  شرايط هيدروليكي جريان و شدت انتقال ذرات بزرگ

گيرد و براي هر نوع خاك مختص به همان  تر قرار نمي كوچك

اي با حداقل شدت انتقال  طور كلي كلاس اندازه به. خاك است

 5/0 تا 05/0 ةدر دامن) يا با حداكثر مقاومت در مقابل انتقال(

شود، با   مشاهده مي7طور كه در شكل  همان.  قرار داردمتر ميلي

هاي  كلاس) سهم نسبي( ميزان مشاركت افزايش قدرت جريانْ

 اهميت ،به بيان ديگر. يابد اي درشت در رسوب افزايش مي اندازه

  .شود يند چرخش با افزايش قدرت جريان زيادتر ميانسبي فر

 ةي نمون رفتار فرسايششده هاي آزمايش  خاكةبين نمون

گونه كه  همان. طور استثنا متفاوت است  توتكابن بهةخاك منطق

توان مرز مشخصي بين   شود، نمي  ب مشاهده مي7در شكل 

 موضوعدليل اين . كرديندهاي مختلف انتقال ذرات تعيين افر

 ذرات خاص و متفاوت اين نمونه در مقايسه با ةشايد توزيع انداز

 ذرات اين خاك بيشتر در ةدازتوزيع ان. ها باشد ساير نمونه

 ذرات ة توزيع اندازة مقايس.اي ريز است هاي اندازه  كلاسةمحدود

طور كه   همان.آيد مي 8 در شكل شده هاي مطالعه  خاكةدر نمون

 .دارد خاك توتكابن ذرات ريز بيشتري ة نمون،شود مشاهده مي

 خاك توتكابن را نسبت به ةشايد بتوان علت رفتار متفاوت نمون

  .مرتبط دانست اين موضوع ا بشده هاي مطالعه ساير نمونه
  

  
  شده هاي مطالعه  خاكة ذرات ثانويه در نمونة توزيع انداز.8شكل 

 گيري نتيجه

نتايج بيانگر آن است كه يك الگوي انتخابي در انتقال ذرات 

 جريان وجود دارد كه وابسته به شرايط وسيلة بهخاك 

يندهاي مختلفي افر). 6 تا 2اي ه شكل(هيدروليكي جريان است 

يندهاي مختلف انتقال ذرات ابراي انتقال ذرات وجود دارد و فر

. شوند هاي مشخص مي موجب انتقال ترجيحي ذرات با اندازه

 تعليق و چرخش ـ يند جهشايند غالب در انتقال ذرات فرافر

اهميت نسبي اين ). Asadi et al, 2011; Shi et al, 2012(است 

هاي  ها وابسته به قدرت جريان و البته نوع و ويژگي مكانيسم

تعليق با افزايش ـ  كه اهميت نسبي جهش  طوري؛خاك است

 و چرخش در قدرت جريان بالا اهميت شود كم ميقدرت جريان 

با افزايش قدرت جريان از ميزان ). 7شكل (يابد  بيشتري مي

) سهم نسبي( و ميزان مشاركت شود ميذرات ريز كاسته 

به بيان . يابد اي درشت در رسوب افزايش مي هاي اندازه سكلا

يند چرخش با افزايش قدرت جريان ا اهميت نسبي فر،ديگر

يندهاي اطور مشخص اهميت نسبي فر نتايج به. شود زيادتر مي

 ةهاي دونمايي، نقط در توزيع. دهد انتقال رسوب را نشان مي

تر  ات كوچكتوان مرزي دانست كه ذر حداقل شدت انتقال را مي

تر از آن   تعليق و ذرات بزرگـ از آن عمدتاً با مكانيسم جهش

اي با  كلاس اندازه. شوند  با مكانيسم چرخش منتقل ميعمدتاً

در هر خاك )  حداقل شدت انتقالةنقط(حداقل شدت انتقال 

ثير شرايط أمخصوص و منحصر به همان خاك است و تحت ت

يا  تر   بزرگةت با اندازهيدروليكي جريان و انتقال ساير ذرا

 اهميت نسبي دو فقط  و)7شكل (گيرد  تر قرار نمي كوچك

  تا02/0 قدرت جريان ةاين نتايج در دامن. يابد مكانيسم تغيير مي

هاي بالاتر  دست آمد و براي قدرت جريان مربع به  وات بر متر8/0

  .انجام شودهاي بيشتري   آزمايشبايد
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