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 ABSTRACT 

Accelerated soil erosion is the most important degradation factor of soil and water resources. Typically, soil 

erosion involves the detachment and transport of soil particles by rainfall, shallow surface flow or the 

interaction of these two factors. Therefore, understanding the motion threshold of sediment particles and 

temporal variation of sediment concentration in flow-induced can provide a detailed cognition of the processes 

inducing soil erosion and sediment transport and their eventual interactions. It is also important for increasing 

the accuracy of soil erosion models. In this study, the particle motion threshold and temporal variation of 

sediment were studied for a sandy sample at three slopes; 3.1, 5.9, 8.9% and-dunder three flow discharges of 

4.78, 7.12 and 9.05 (×10-5 m2 s-1). This study was carried out in the laboratory conditions using a flume with 

240 cm long by 40 cm width. The results showed that the Shields curve is not suitable for this study to determine 

the motion threshold. The threshold stream power of particle motion was determined 0.035 W m-2. Also, with 

increasing slope and consequently increasing stream power up to 0.05 W m-2, the erosion intensity increased 

and soil erosion changed from sheet erosion to rill erosion. The results indicate that the formation and 

development of rill erosion would be the main factor for soil loss and sediment production in hillslopes. 

Therefore, prevention of rill formation by strip croping, terracing and terrace farming is an effective strategy 

for soil conservation. 
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 جريان رواناببررسی آزمايشگاهی آستانه حرکت ذرات و تغييرات زمانی غلظت رسوب در فرسايش ناشی از 

 *2، حسين اسدی1فرزين نصيری صالح، 1والی محمدرضا

 .تهران، ایراندانشگاه تربیت مدرس،  و محیط زیست، مهندسی عمران. گروه مهندسی آب، دانشکده 1
 .، کرج، ایراندانشگاه تهران ،و منابع طبیعیردیس کشاورزی پگروه علوم و مهندسی خاک،  .2

 (16/2/1399تاریخ تصویب:  -5/2/1399تاریخ بازنگری:  -1/1/1399)تاریخ دریافت:  

 دهيچک

طور معمول، فرآیند فرسایش شود. بهترین عامل تخریب منابع خاک و آب محسوب میعنوان مهمایش خاک تشدیدی بهفرس

عمق سطحی و یا برهمکنش این دو عامل خاک شامل جدا شدن و انتقال ذرات خاک توسط قطرات بارندگی، جریان کم

ت غلظت رسوب نسبت به زمان در فرسایش ناشی از اساس، آگاهی از آستانه حرکت ذرات رسوب و تغییرا است. بر این

ها و تواند باعث شناخت دقیق فرآیندهای حاکم بر فرسایش خاک و انتقال رسوب و برهمکنش احتمالی آنجریان می

های فرسایش خاک باشد. در تحقیق حاضر، آستانه حرکت ذرات و تغییرات زمانی ای برای افزایش دقت مدلهمچنین زمینه

درصد و با سه دبی در واحد عرض  9/8، 9/5، 1/3ای در شرایط آزمایشگاهی در سه شیب ای ماسهرسوب در نمونهغلظت 

متر عرض بررسی شد. نتایج نشان داد،  40/0متر طول و 40/2( در فلومی به ابعاد ×s 2m 5-10-1) 05/9و  12/7، 78/4

وات بر  035/0سب نبود. قدرت جریان آستانه حرکت ذرات، منحنی شیلدز برای تعیین آستانه حرکت برای این تحقیق منا

وات بر مترمربع، شدت فرسایش  05/0مترمربع تعیین شد. همچنین با افزایش شیب و به تبع آن افزایش قدرت جریان تا 

 تدهد که عامل اصلی تلفاای به شیاری تبدیل شد. نتایج تحقیق نشان میافزایش یافت و فرسایش خاک از حالت ورقه

ور موثر طتواند بههایی که میها، تشکیل و توسعه فرسایش شیاری است. بنابراین یکی از راهخاک و تولید رسوب در دامنه

ندی ببندی و بانکتهایی همچون کشت نواری، تراسمیزان فرسایش خاک را کنترل کند، جلوگیری از تشکیل شیار با روش

 است.

 .بندی رسوب، پارامتر شیلدزش  برشی، دانهجریان ماندگار، تن: های کليدیواژه

 

 مقدمه

زیستی و همچنین فرسایش خاک یک مشکل جدی محیط

تهدیدی برای توسعه کشاورزی و جامعه است. از گذشته اثرات 

نامطلوب فرسایش خاک بر سلامت خاک، محصولات کشاورزی، 

عنوان توسعه پایدار بشری سازگان بهکیفیت آب و سلامت بوم

تنها بر روی (. فرسایش خاک نهLal, 1998ه است )شناخته شد

کاهش کیفیت اراضی، بلکه بر روی آلودگی و کیفیت آب هم 

(. از پیامدهای مخرب فرسایش Lei et al., 2008تأثیرگذار است )

خیزی، هدررفت مواد مغذی و کاهش بر خاک، کاهش حاصل

همچنین فرسایش خاک باعث کاهش  باشد.باروری خاک می

مؤثر خاک شده و پیامد خشکسالی را در بر دارد  رطوبت

(Morgan, 2005 از سایر .)ی مخرب فرسایش خاک در امدهایپ

ها، نهرها و توان به کاهش ظرفیت رودخانهخارج از محل، می

ها، افزایش خطر جاری شدن سیل و کاهش طول عمر زهکش

ی مخرب امدهایپآبیاری و همچنین  هایو کانالمفید مخازن 
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1. Critical Shear Stress 

از محل وقوع فرسایش  دورتروقوع ریزگردها در فواصل مکانی 

  (.Morgan, 2005خاک اشاره کرد )

فرآیندی است که طی آن ذرات و اجزا خاک  فرسایش خاک

توسط یک عامل یا نیروی فرساینده از بستر اصلی خود جدا شده 

شوند. در فرسایش آبی عوامل منتقل می و به مکان دیگری

باشند. در فرآیند فرسایش ندگی و رواناب میفرساینده خاک بار

( جدا شدن ذرات خاک، 1خاک سه مرحله مشخص و مجزا، یعنی )

ذرات خاک حمل شده،  گذاری( رسوب3( انتقال ذرات خاک، و )2)

 شیاری اصلی در فرسایش بین (. فرایندAsadi, 2005وجود دارد )

 از ،شیار در حالی که بعد از ایجاد .تعلیق ذرات ریز استو  جهش

د چرخش ینافر باشود و انتقال کاسته می فرایندمیزان فعالیت این 

 شودتر است، غالب میغالب در انتقال ذرات بزرگ فرایندکه 

(Asadi et al., 2007, 2011; Shi et al., 2012; Daneshyar et 

al., 2014.) 

از متغیرهای مهم خاک است که  1تنش برشی بحرانی
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کند و این متغیر ذرات توسط رواناب را تعیین میآستانه جداسازی 

 Leonard andشود )های فرسایشی دیده میدر بسیاری از مدل

Richard, 2004نیز متغیر معادلی است  1ای(. قدرت جریان آستانه

 (.Asadi et al., 2017رود )کار میهای دیگر بهکه در برخی مدل

قدرت جریان آستانه در حقیقت، آگاهی از تنش برشی بحرانی یا 

ای هو تعیین عوامل مؤثر بر آن برای براورد فرسایش خاک با مدل

(. حرکت اولیه، Moody et al., 2005فرایندی ضروری است )

-حرکت چند ذره، حرکت ضعیف و حرکت بحرانی، برخی از واژه

عنوان تعریف شرایط کار رفته توسط محققین مختلف بههای به

هد که دتنش برشی بحرانی زمانی رخ می. باشندآستانه حرکت می

لدز شینیروی برشی وارده باعث جدا شدن ذرات بستر ساکن شود. 

روش تعیین تنش برشی بحرانی  اولین شخصی بود که در زمینه

مطالعات بنیادی انجام داده و نموداری در این زمینه ارائه داد 

(Allen, 1994وی بر این باور بود که بیان تحلیلی نی .)ارد روهای و

بر یک ذره رسوبی خیلی مشکل است. ایرادهای اساسی به نمودار 

شیلدز وارد است، از جمله اینکه متغیرهای وابسته هم در محور 

شوند. بر اساس طبیعت ظاهر می هاعرضو هم در محور  هاطول

تواند تنش برشی بحرانی یا اندازه ذرات ، متغیر وابسته میمسئله

 ,Yangاصلاح گردید ) 2بعدها توسط گاورزباشد. این نمودار 

(. نیروهای اعمال شده به بستر توسط جریان معمولاً کافی 1996

ها را از بستر جدا نموده )کنده( دانههستند تا ذرات ساکن یا خاک

و منتقل نمایند. ترکیب خصوصیات سیال )چگالی و ویسکوزیته(، 

ی( تعیین جریان )سرعت و عمق( و ذره )اندازه، شکل و چگال

کننده آستانه کنده شدن، مکانیسم و شدت انتقال رسوب هستند 

(Allen, 1994تنش برشی بحرانی می .) تواند به وزن و زاویه

استقرار ذره مربوط باشد، که خود به شکل و اندازه ذره وابسته 

 (.Ileleji and Zhou, 2008هستند )

پذیری خاک و تنش برشی بحرانی بهمتغیرهای فرسایش

ای و آزمایشگاهی های گوناگون مزرعهای و به روشطور گسترده

(Gilley et al., 1993; Ravens and Gschwend, 1999; Moody 

et al., 2005; De Oliveira et al., 2009; Raei et al., 2015; 

Zhang et al., 2016; Xing et al., 2018; Wu et al., 2018 مورد )

تنش برشی بحرانی معمولاً با برقراری روابط اند. مطالعه قرار گرفته

فلوم  هایرگرسیونی بین تنش برشی و مقدار انتقال، یا در آزمایش

با افزایش تدریجی شیب فلوم یا افزایش تدریجی دبی جریان تا 

 ,.James et alآید )دست میزمان مشاهده حرکت اولیه ذرات به

ر تنش برشی (. در این دو روش، تنش برشی بحرانی براب1990

محل تقاطع رابطه بین تنش برشی و شدت جداسازی خاک 

)شدت انتقال( است و یا این که تنش برشی بحرانی برابر مقدار 

                                                                                                                                                                                                 
1. Threshold steam power 

-تنش برشی است که در لحظه اول جداشدن ذرات مشاهده می

 (. Leonard and Richard, 2004شود )

Bravo et al. (2014) عددی، سازیمدل از استفاده با 

برشی  تنش مبنای بر آستانه حرکت ذرات یا در زمینهتحقیقی ر

 پارامترهایی که بر علاوه که داد نشان دادند. نتایج بحرانی انجام

 و شکل، فشردگی است، شده اشاره هاآن به شیلدز نمودار در

 از یکی و بوده مؤثر هاآستانه حرکت آن بر ذرات نیز گیریجهت

 دیدگاه از رسوبات آستانه حرکت متفاوت بودن و بودن مبهم دلایل

به  Raei et al. (2015) است. نکته نیز همین محققین مختلف

های مختلف در بررسی آزمایشگاهی آستانه حرکت ذرات با اندازه

ها از دو ای و خاک جنگلی پرداختند. آندو نمونه رسوب رودخانه

روش افزایش تدریجی دبی در شیب ثابت و افزایش تدریجی شیب 

دبی ثابت، برای تعیین آستانه حرکت ذرات استفاده نمودند. در 

ای نتایج نشان داد تنش برشی بحرانی برای ذرات رسوب رودخانه

های خاک جنگلی است. این تر از خاکدانهداری بیشطور معنیبه

تحقیق نشان داد که میزان وابستگی تنش برشی بحرانی به اندازه 

-زاویه استقرار ذرات قرار می شدت تحت تأثیر چگالی وذرات به

پذیری و تنش برشی بحرانی فرسایش Xing et al. (2018)گیرد. 

های آزمایشگاهی فرسایش دو نوع خاک زراعی را بر مبنای داده

شیاری را با محاسبه حداکثر شدت جداشدن براورد و مورد بررسی 

خوبی دو تواند بهقرار دادند. نتایج نشان داد که این روش می

نیز تنش  Wu et al. (2018)ارامتر مورد بررسی را برآورد نماید. پ

صورت نظری مورد بررسی برشی بحرانی مخلوط گِل و شن را به

عنوان تابعی از مقادیر تنش برشی بحرانی هرکدام قرار داده و به

طور خالص، میزان گِل و قطر شن بیان نمودند. نتایج نشان داد به

مستقیمی بر فرسایش مخلوط شن و  که دانسیته گِل خشک اثر

 گِل دارد. 

های فراوان نظری در زمینه با وجود تحقیقات و فرمول

ویژه هایی بهها و عدم قطعیتشدن ذرات، هنوز ابهامآستانه کنده

عمق و با دبی کم که های سطحی و شیاری کمدر شرایط جریان

چرا  ها حاکم است، وجود دارد،در فرسایش سطحی خاک در دامنه

 های کانالی وکه اغلب مطالعاتی مرسوم در این زمینه برای جریان

ای و با ذرات نسبتا درشت در مقایسه با خاک صورت رودخانه

اند. در تحقیق حاضر، آستانه حرکت ذرات رسوب و تغییرات گرفته

عمق برای زمانی غلظت رسوب در فرسایش ناشی از جریان کم

ندازه تقریبا یکنواخت مشابه ذرات ای با توزیع ایک نمونه ماسه

در خاک در شرایط آزمایشگاهی، مورد بررسی قرار گرفته است. 

آزمایش با ذرات خاک به دلیل وجود خاکدانه و شکستن احتمالی 

2. Govers  
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آن در طی آزمایش، توزیع اندازه ذرات خاک تغییر کرده و موجب 

شود، لذا در این تحقیق از ذرات شن )ماسه( در عدم قطعیت می

 .دامنه قطری ذرات خاک استفاده شد

 هامواد و روش
این تحقیق با هدف بررسی آستانه حرکت ذرات و تغییرات غلظت 

عمق ای تحت شرایط جریان کمرسوب با زمان در یک نمونه ماسه

 ای و شیاری انجام شد.ورقه

 فلوم آزمايشگاهی

این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس انجام 

 240شده است. فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده دارای طول 

متر بود که در سانتی 20متر و عمق سانتی 40متر، عرض سانتی

ابتدای آن از صفحات توری مشبک برای مستهلک کردن انرژی 

ان استفاده شده جریان و حوضچه آرامش برای آرام کردن جری

متر انتهای فلوم ریخته شده و سانتی 70(. نمونه در1است )شکل 

برداری رسوب تعبیه ای برای نمونهدر انتها یک ناودان گالوانیزه

تا  پذیر بودنشده است. همچنین فلوم آزمایشگاهی قابلیت شیب

باشد. فلوم مورد استفاده غیر قابل نفوذ بود. را دارا می %11شیب 

 140نظور پایدارشدن جریان قبل از رسیدن به بستر خاک، مبه

 10متر ابتدایی فلوم، ابتدا با یک یولونیت یکپارچه به ارتفاع سانتی

متر پر شده و روی آن برای ایجاد زبری تقریبا مشابه خاک، سانتی

موکت پرزدار چسبانده شد. از این روش در برخی از تحقیقات 

( استفاده شده است. برای تولید Hussein et al., 2007قبلی )

جریان در بالادست فلوم از یک مخزن با هد ثابت استفاده شد تا 

جریان در طول آزمایش ثابت باشد، چرا که استفاده از پمپ به 

علت تلورانس و نوسانات، دبی ثابتی را در طول آزمایش تولید 

 برد. کند و خطای آزمایش را بالا مینمی

 

 

 
 تصوير فلوم مورد استفاده )بالا( و شماتيک فلوم )پايين( -1شکل 

 
 ها  گيریها و اندازهسازی نمونهآماده

ت تغییرات زمانی غلظدر این پژوهش برای تعیین آستانه حرکت و 

( 2بندی ارائه شده در شکل )ای با دانهرسوب از نمونه ماسه

بندی، نمونه دارای ضریب با توجه به منحنی دانه استفاده شد.

بندی باشد. برای دانهمی 95/0و ضریب منحنی  38/5یکنواختی 

ابتدا خاک را در هوای آزاد کاملًا خشک کرده و سپس بر روی 

وزن شد، همچنین کل نمونه خاک از الک شماره  هفت جزء توزیع

متر بود. در آزمایش با میلی 7/0عبور داده شد. قطر میانه ذرات  8

 
)    (                                  

140 cm 70 cm 

40 cm 

 محل ريختن خاک
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ذرات خاک به دلیل وجود خاکدانه و شکستن احتمالی آن در طی 

آزمایش، توزیع اندازه ذرات خاک تغییر کرده وموجب عدم قطعیت 

که از ذرات شن شود، لذا در این تحقیق تصمیم بر آن شد می

 .)ماسه( در دامنه قطری ذرات خاک استفاده شود
 

 

 
 بندی نمونه مورد مطالعهمنحنی دانه -2شکل 

 3های سازی بستر آزمایش، نمونه در لایهبرای آماده

فلوم ریخته و متراکم گردید، قبل از قرار دادن لایه متر در سانتی

یی متر روبعدی، لایه زیرین خراش داده شد و در نهایت یک سانتی

بدون تراکم )مشابه خاک شخم خورده(، تراز گردید. کلیه 

ها در شرایط اشباع انجام شد. برای اطمینان از اشباع بودن آزمایش

 12مدت خیلی کم بهدر شرایط شیب نزدیک به صفر با دبی 

ساعت بر روی نمونه جریان را رها کرده تا به حالت اشباع رسیده 

 ,.Asadi et al)شود. زمان هر آزمایش با توجه به تحقیقات قبلی 

2007, 2017; Misra and Rose, 1995)  برای رسیدن فرسایش به

برداری از رواناب دقیقه تعیین شد. نمونه 35حالت تقریبا پایدار، 

 هایترتیب در دقیقهای بهثانیه 10زمان  10سوب خروجی  در و ر

های انجام شد. حجم نمونه 35، 25، 20، 15، 10، 5، 4، 3، 2، 1

رواناب تعیین شد و سپس بعد از خشک کردن در آون به مدت 

درجه سلسیوس، وزن رسوبات نیز تعیین  105ساعت در دمای  24

 گردید.

 محاسبات هيدروليکی  

های با سطح آزاد و در حالت ماندگار، تنش برشی ریاندر مورد ج

(2-N mτ, با رابطه زیر به سادگی برآورد می ):شود 

 τ=ρghS          ( 1)رابطه 

عمق  h(، m s-2شتاب ثقل ) g(، kg m-3چگالی آب ) ρکه در آن؛ 

(. در Chow et al., 1988باشد )( میm m-1شیب ) S( و mآب )

برشی عمدتاً با افزایش سرعت جریان ها، تنش طول آزمایش

یابد، اگر چه افزایش در تنش برشی ممکن است، با افزایش می

افزایش شیب نیز حاصل شود. با استفاده از معادله دارسی ویسباخ، 

 شود: صورت زیر نیز بیان می( به1)رابطه 

uf(                                                2)رابطه 
2

8

1
  

میانگین  Uو  ضریب اصطکاک دارسی ویسباخ ƒکه در آن؛ 

است. این معادله برای ارزیابی تنش برشی  (m s-1سرعت جریان )

رود. در برخی موارد، کار میشود، بهکه بر سطح خاک اعمال می

-شود. بهغیر از تنش برشی نیز استفاده میمتغیرهای دیگری به

معادلات فرسایش، سرعت برشی جریان عنوان مثال در برخی از 

نش شود. ترود و مقادیر سرعت برشی بحرانی ارزیابی میکار میبه

 Leonardاند )طور مستقیم به هم وابستهبرشی و سرعت برشی به

and Richard, 2004سادگی می(. مقادیر سرعت برشی بحرانی به-

تواند به مقادیر تنش برشی بحرانی تبدیل شود. جداسازی 

( نیز وابسته است که در 2-W m)  همچنین به قدرت جریان

و به (Merz and Bryan, 1993) مطالعات مختلف آزمایشگاهی

 ;Rose et al., 1983شود )کار گرفته میسازی بهعلاوه در مدل

Hairsine and Rose, 1992; Zhang, 2019 قدرت جریان  .)

 ضرب تنش برشی در میانگین سرعت است: ی حاصلنتیجه

                                                                 Ω=ρghUS= ρgSq (3رابطه )

های تنش های قدرت جریان به دادهبنابراین تبدیل داده

برشی زمانی ممکن است که سرعت متوسط مشخص باشد. 

( یا سرعت و s 2q, m-1همچنین با داشتن دبی در واحد عرض )

 توان قدرت جریان را محاسبه نمود.عمق جریان می

 هاآزمايش

دست آوردن آستانه حرکت ذرات رسوب، در ابتدا با اعمال برای به

ای و شیاری کوچک های ورقهسه دبی جریان در دامنه جریان

تر ممترمکعب بر سانتیسانتی 1تا  5/0)دبی واحد عرض در دامنه 

تا  3ه شیب در دامنه شیب اراضی زراعی )حدود در ثانیه( و س

های مختلف ( و همچنین با استفاده از نمودار شیلدز آزمایش9%

انجام گرفت و سپس به بررسی اثر قدرت جریان بر غلظت رسوب 
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ام ای انجها و درصد شیب به گونهپرداخته شد. انتخاب دبی جریان

ایجاد شود که بالاتر ای از قدرت جریان و تنش برشی شد که دامنه

 Jayawardenaتر از آستانه احتمالی کنده شدن ذرات )و پایین

and Bhuiyan, 1999; Asadi et al., 2011; Mahmoodabadi 

and Cerda, 2013; Raei et al., 2015.باشد ) 

های تغییرات غلظت رسوب نسبت به زمان در آزمایش

ن رابطه بین مختلف ترسیم و مورد بررسی قرار گرفت. همچنی

های مختلف غلظت رسوب شامل میانگین غلظت رسوب، شاخص

دقیقه اول و  5غلظت رسوب حداکثر، و میانگین غلظت رسوب 

 دقیقه آخر با قدرت جریان بررسی شد. 25

 نتايج و بحث 

گیری یا محاسبه شده ( مشخصات و پارامترهای اندازه1در جدول )

های انجام گیریاس اندازههای مختلف آمده است. بر اسدر آزمایش

( 4و  2، 1های شماره ها )آزمایششده، در سه سری از آزمایش

ها برداشت رسوبی انجام نپذیرفت. برای چهار سری از آزمایش

ای و صورت ورقه( فرسایش به8و  7، 5، 3های شماره )آزمایش

( در طول 9و  6های شماره ها )آزمایشبرای دو سری از آزمایش

زمایش، شیار ایجاد شد. تغییرات غلظت رسوب نسبت به انجام آ

های مختلف ترسیم و مورد بررسی قرار گرفت. زمان در آزمایش

های مختلف غلظت رسوب شامل همچنین رابطه بین شاخص

میانگین غلظت رسوب، غلظت رسوب حداکثر، و میانگین غلظت 

 .دقیقه آخر با قدرت جریان بررسی شد 25دقیقه اول و  5رسوب 

 

 های مختلف پارامترهای هيدروليکی جريان در آزمايش -1 جدول

کل هدر رفت 

 (gخاک )

متوسط غلظت 

 (kg m-3) رسوب

قدرت جریان 

(2-W m) 

پارامتر 

 شیلدز

عدد رینولدز 

 ذره

عدد رینولدز 

 جریان
 عدد فرود

عمق جریان  

(cm) 
 شیب )%(

 دبی واحد عرض

)1-s 2m 5-10) 
 شماره آزمایش

00/0 00/0 015/0 09/0 24 48 073/0 35/0 1/3 

78/4 

1 

00/0 00/0 028/0 15/0 30 48 092/0 30/0 9/5 2 

33/3 08/0 042/0 19/0 34 48 122/0 25/0 9/8 3 

00/0 00/0 022/0 11/0 26 71 089/0 4/0 1/3 

12/7 

4 

68/3 06/0 041/0 18/0 33 71 109/0 35/0 9/5 5 

1472 61/24 062/0 23/0 37 71 138/0 3/0 9/8 6* 

44/3 05/0 027/0 12/0 27 91 095/0 45/0 1/3 

05/9 

7 

81/5 08/0 052/0 20/0 35 91 114/0 40/0 9/5 8 

2286 08/30 079/0 27/0 40 91 139/0 35/0 9/8 9* 

بعد از  ها،در مورد این آزمایش *اند، گیری یا محاسبه شدهای اندازهپارامتر شیلدز در شرایط جریان ورقهعمق جریان، عدد فرود، عدد رینولدز جریان، عدد رینولدز ذره و  +

 متمرکزشدن جریان و تشکیل شیار قطعا مقادیر متفاوت است، اما قابل محاسبه نبود.
 

 بررسی منحنی شيلدز

 برداشتپس از انجام آزمایش شماره یک با توجه به عدم  در ابتدا

رسوب برای تعیین آستانه حرکت ذرات تصمیم به بررسی با 

استفاده منحنی شیلدز گرفته شد. با توجه به منحنی دانه بندی، 

50d   نمونه مورد آزمایش به دست آمد و همچنین با استفاده از

بررسی آستانه حرکت عمق جریان، شیب و دبی در واحد عرض به 

( پرداخته شد. نتایج Das et al., 2013با استفاده از نمودار شیلدز )

صورت نظری از به حرکت در آمدن ذرات بستر با توجه به به

نمودار شیلدز حکایت داشت، اما در حین انجام  بعدیبپارامترهای 

از بستر مورد آزمایش، رسوبی  4و  2، 1های شماره آزمایش

-(، محدوده قرار گرفتن شرایط آزمایش3شکل شد. در برداشت ن

در نمودار شیلدز مشخص شده است که حاکی از  4و  2، 1های 

م یباشد. بر همین اساس تصمبه حرکت در آمدن ذرات بستر می

به تعیین قدرت جریان پایه برای تعیین آستانه حرکت ذرات 

 رسوب گرفته شد.

 

 
 Das et al., 2013)بررسی آستانه حرکت با توجه به نمودار شيلدز )نمودار اقتباس  از  -3شکل 
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بایست ذرات بستر صورت نظری می، به(3شکل با توجه به 

برای شرایط آزمایش در این فلوم،  به حرکت دربیایند، ولی در عمل

های مورد برای نمونه و حین انجام آزمایش چنین اتفاقی رخ نداد

استفاده در این آزمایش تطبیق وجود نداشت. اما در پژوهشی که 

های با اندازه برای نمونهانجام شد  Raei et al., (2015توسط )

ه ها داشتگیرییکنواخت براوردهای نظری تطابق خوبی با اندازه

در  ذرهاست. نمودار شیلدز بر مبنای تحلیل نیروهای وارد بر یک

بستر یکنواخت است، اما تحلیل نیروهای وارده بر ذرات در  یک

عمق که های سطحی کمویژه در جریانیک بستر مخلوط به

 افتد، بسیار مشکل است. فرسایش خاک اتفاق می

 بررسی قدرت جريان آستانه

نتایج مربوط به آستانه حرکت برای به حرکت در آوردن ذرات، 

)وات بر مترمربع( در شکل  035/0قدرت جریان پایه را در حدود 

وات بر  06/0تا  03/0ها بین ( نشان داد که در اکثر پژوهش4)

 Jayawardena and Bhuiyan, 1999; Asadiباشد )مترمربع می

et al., 2011; Mahmoodabadi and Cerda, 2013; Raei et al., 

ه ن(. البته برای تعیین آستانه حرکت، نوع خاک و مقدار ریزدا2015

شود، از که  مشاهده می طورهمانباشد. اهمیت می حائزخاک 

 طوروات بر مترمربع به بالا غلظت رسوب به 055/0قدرت جریان 

ای افزایش پیدا کرده که ناشی از ایجاد شیار در بستر قابل ملاحظه

های انجام شده، برای گیریخاک بوده و طبق مشاهدات و اندازه

متر( قدرت سانتی 40×70در این پلات )ای برقراری شرایط ورقه

وات بر مترمربع مناسب بود. اما پارامتر  045/0تا  03/0های جریان

گرفت، چرا که به عنوان نمونه، قدرت  مدنظرشیب را هم باید 

های بالاتر امکان ایجاد وات بر مترمربع در شیب 045/0جریان 

 رای به حرکتکند، به علت اینکه نیروی لازم بشیار را فراهم می

 طورشود. همیندر آمدن ذرات با توجه به افزایش شیب کمتر می

بر عکس با کاهش شیب با توجه به افزایش قدرت جریان از ایجاد 

 Yang etشیار در بستر خاک جلوگیری شده است. در این مورد 

al. (2018) ری تمشاهده کردند که غلظت رسوب حساسیت بیشت

 Raei et al. (2015)ا دبی جریان دارد. نسبت به شیب در مقایسه ب

نشان دادند چنانچه برای تعیین آستانه حرکت ذرات از روش 

افزایش تدریجی شیب یا افزایش تدریجی دبی استفاده شود، 

 نتیجه متفاوت خواهد بود. 

 

 
 نمودار تعيين قدرت جريان آستانه -4شکل 

 

 ای و شياریتغييرات زمانی شدت فرسايش ورقه

و  9/5( تغییرات غلظت رسوب با زمان در دو شیب 5در شکل )

 × s 2m 5-10-1) لیتر در دقیقه 709/1درصد تحت دبی جریان  9/8

تغییرات غلظت  ( نیز6نشان داده شده است. در شکل )(  12/7

درصد تحت دبی  9/8و  9/5، 1/3رسوب با زمان در سه شیب 

( آمده است. در s 2m 5-10 × 05/9-1لیتر در دقیقه ) 172/2

الف و -6های الف و شکل-5)شکل  8و  7، 5های شماره آزمایش

ای باقی ماند و ب(، جریان در طول آزمایش در حالت ورقه-6

در این شرایط، غلظت رسوب  شیاری بود.فرسایش به شکل بین

تر بود و با دقیقه اول( ناپایدار و بیش 5در ابتدای رخداد )حدود 

گذشت زمان کاهش یافته و به یک مقدار تقریبا پایدار رسید. البته 

به دلیل تفاوت در قدرت جریان )دبی و شیب(، مقادیر اولیه و 
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ر شیاری که دنهایی متفاوت هستند. در کل، شدت فرسایش بین

دهد و در نتیجه مقدارکل تلفات ای رخ میشرایط جریان ورقه

 30تر بود. مقدار کل تلفات خاک در مدت خاک ناشی از آن، کم

دقیقه آزمایش با تعیین سطح زیرمنحنی تغییر غلظت رسوب با 

زمان و ضرب آن در دبی براورد شد. مقدار تلفات خاک برای 

 32/16و  67/9، 15/13به ترتیب  8و  7، 5های شماره آزمایش

 دقیقه بود. 35گرم بر متر مربع در 

، Asadi et al. (2007, 2017) در تحقیقات بسیاری مثل

Fox and Bryan (1999) ،Misra and Rose (1995) ،Proffitt et 

al. (1991) و Proffitt and Rose (1991) این روند تغییرات غلظت

لیل بالاتر بودن د Asadi et al. (2017)رسوب گزارش شده است. 

قرار داشتن جریان در حالت به را رخداد غلظت رسوب در ابتدای 

به  تدادر اب کننددانند و بیان میانتقال مربوط میحداکثر ظرفیت 

فروکشی ناشی از  سازی نمونه وآماده همچون دلیل عواملی

مرطوب شدن ناگهانی خاک، محدودیتی از نظر جدایش ذرات 

ن قادر است با حداکثر توان خود انتقال رسوب وجود ندارد و جریا

با گذشت زمان و کاسته شدن از ذرات از قبل جداشده،  اما نماید.

ه د کدهمی وضعیتتغییر  محدود حالت جدایش شرایط جریان به

(، 1)جدول  8و  7، 5های در آزمایش کمبه قدرت جریان با توجه 

 .شدت فرسایش در حالت پایدار بسیار کم است

 05/9و  12/7درصد تحت هر دو دبی جریان  9/8شیب در 

(1-s 2m 5-10× ) ج(، غلظت رسوب بعد از -6ب و شکل -5)شکل

دقیقه، ناگهان  5تا  3طی وضعیت ناپایدار اولیه و کاهش از زمان 

دقیقه بعد از شروع آزمایش،  15شدت افزایش یافت و در زمان به

لیتر )کیلوگرم در گرم در  55و  50ترتیب حدود به اوج به

دقیقه بعد از  5مترمکعب( رسید. در این دو آزمایش، تا حدود 

د. شیاری بوای و فرسایش بینشروع آزمایش، جریان تقریبا ورقه

طور مشخص با متمرکز شدن جریان، از این زمان به بعد، به

تشکیل و توسعه فرسایش شیاری اتفاق افتاد که موجب افزایش 

دقیقه ادامه  15این وضعیت تا حدود  شدید غلظت رسوب شد.

بودن طول بستر و عدم امکان گسترش یافت اما به دلیل کوتاه

تر شیار، غلظت رسوب دوباره کاهش یافت اما به حالت طولی بیش

ج(، گسترش عرضی و -6تعادل نرسید. در دبی بالاتر )شکل 

در دو جابجایی شیار مانع از کاهش شدید غلظت رسوب گردید. 

ترتیب به حدود ، مقدار کل تلفات خاک به9و  6ش شماره آزمای

افزایش دقیقه رسید.  30کیلوگرم در مترمربع در  43/6و  26/5

 .Asadi et alشدید غلظت رسوب به دلیل تشکیل شیار توسط 

( مشاهده کردند 2019) .Sun et al( نیز گزارش شده است. 2007)

فرسایش  که حداکثر غلظت و بار رسوب در مرحله گسترش

اند که فرسایش شیاری ها همچنین گزارش کردهشیاری است. آن

درصد در تلفات  96تا  54منشاء اصلی تولید رسوب بوده و بین 

 یابد.خاک مشارکت دارد و نقش آن با افزایش شیب افزایش می

Jiang et al. (2020معتقدند که فرسایش شیاری سهم عمده ) ای

 های لسی چین را دارد.در فلاتای در کل تلفات خاک دامنه

 

 
ای(، )ب( درصد )فرسايش ورقه 9/5( در دو شي  )الف(  s 2m 5-10 × 12/7-1ليتر در دقيقه )دبی واحد عرض  709/1تغييرات غلظت رسوب با زمان در دبی  -5شکل 
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 درصد )تشکيل شيار( 9/8

 

 

 
درصد و )ج(  9/5درصد، )ب(  1/3( در سه شي  )الف( s 2m 5-10 × 05/9-1ليتر در دقيقه )دبی واحد عرض  172/2تغييرات غلظت رسوب با زمان در دبی  -6شکل 

 درصد 9/8

 رابطه شدت فرسايش با قدرت جريان نسبت

لظت رسوب های مختلف غ( رابطه خطی بین شاخص7در شکل )

شامل، غلظت رسوب میانگین و حداکثر، و متوسط غلظت رسوب 

دقیقه آخر با قدرت جریان آمده است. بالاترین  25دقیقه اول و  5

همبستگی مربوط به میانگین غلظت رسوب است، اما ضریب 

-تبیین برای سه مشخصه دیگر تفاوت چندانی با هم ندارند. همان

ش قدرت جریان غلظت رسوب شود با افزایطور که مشاهده می

افزایش پیدا کرده که این افزایش قدرت جریان ناشی از دو عامل 

علت تعداد کم داده و افزایش شیب و دبی جریان بوده است. به

تر تفاوت نوع فرسایش، این روابط، عدم قطعیت بالایی دارند، مهم

ها تنها برای نشان دادن یک دید کلی از موضوع است. ارائه آن

(، عمدتا مربوط به 7عدم قطعیت اصلی روابط ارائه شده در شکل )

ای بودن جریان انجام محاسبه قدرت جریان است که با فرض ورقه

شده است، حال آنکه حداقل در دو آزمایش به طور مشخص 

های مربوط به چهار جریان متمرکز بوده است. چنانچه، داده
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طور مجزا مورد بررسی هشیاری( بای )بینآزمایش با فرسایش ورقه

قرار گیرند، همبستگی بسیار بالایی بین متوسط غلظت رسوب در 

 (.8دقیقه نخست با قدرت جریان برقرار است )شکل  5

 

 
   های مختلف غلظت رسوب نسبت به قدرت جريانتغييرات شاخص -7شکل 

 
   ایهای با فرسايش ورقهرابطه بين قدرت جريان و متوسط غلظت رسوب پنج دقيقه نخست درآزمايش -8شکل 

 یريگجهينت
این تحقیق با هدف بررسی آستانه حرکت ذرات و تغییرات غلظت 

 عمقای تحت شرایط جریان کمرسوب با زمان در یک نمونه ماسه

صورت انجام شد. آستانه کنده شدن ذرات به ای و شیاریورقه

گیری مقایسه شد. نظری محاسبه و با مقادیر براوردی از اندازه

مقادیر نظری براوردی از نمودار شیلدز مناسب شرایط انجام 

آزمایش نبودند. در حقیقت آستانه حرکت ذرات و متعاقب آن 

ش ای و حتی تمرکز جریان و رخداد فرسایوقوع فرسایش ورقه

های هیدرولیکی نظیر تنش برشی و شیاری علاوه بر مقدار کمیت

باشد. به بیان قدرت جریان، تابع یک اثر مجزای شیب نیز می

دیگر، اینکه تنش برشی )قدرت جریان( اعمال شده با چه ترکیبی 

از شدت جریان و شیب حاصل شده است، بر آستانه کنده شدن 

های نی که در کمیتو حرکت ذرات اثرگذار است. به این مع

های تندتر، آستانه مساوی از تنش برشی/قدرت جریان، در شیب

تر، شدت فرسایش بالاتر و امکان تمرکز کنده شدن ذرات پایین

تر است. برای تعیین میزان اثرپذیری فرسایش از جریان بیش
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های یکسان، نیاز طور مجزا در قدرت جریانشیب و دبی جریان به

 باشد.تری میبه تحقیقات بیش

در دو آزمایشی که در آن جریان متمرکز شده و فرسایش 

درصد(، مقدار کل تلفات خاک به  9/8شیاری رخ داد )در شیب 

درصد با دبی  9/5ای )در شیب برابر فرسایش ورقه 400حدود 

مشابه( رسید. این موضوع که نقش و اهمیت فرسایش شیاری در 

دهد و توسط محققین میانتقال رسوب و تخریب خاک را نشان 

مختلف نیز مورد تایید قرار گرفته است، از نظر حفاظت خاک 

ها تا قبل از تشکیل اهمیت زیادی دارد. به بیان دیگر، در دامنه

شیار میزان فرسایش و انتقال رسوب ناچیز است و بنابراین یکی 

طور موثر میزان فرسایش خاک را کنترل تواند بههایی که میاز راه

هایی همچون کشت نواری، د، جلوگیری از تشکیل شیار با روشکن

 بندی است.بندی و بانکتتراس
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