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  اياثر تشكيل اندوده سطحي بر ديناميك فرسايش ورقه

 2 و احمد حيدري2، شهلا محمودي1حسين اسدي

  . استاديار گروه خاكشناسي دانشكده كشاورزي دانشگاه گيلان-1
Email: hossein_asadi52@yahoo.com 

 . گروه مهندسي علوم خاك، دانشگاه تهران به ترتيب استاد و استاديار-2

 قدمهم
دهد يكي از رخدادهاي بسيار مهم كه طي فرسايش باراني در بسياري از خاكهاي حساس به فرسايش رخ مي

اندوده سطحي عبارت از فشرده شدن لايه بسيار نازك سطحي ]. 3[است ) surface sealing(تشكيل اندوده سطحي 
هاي شدن خاكدانهآلود است كه در خاكهاي حساس و در پي شكسته در اثر نفوذ آب گلخاك و مسدود شدن منافذ آن

شود، تشكيل اندوده سطحي منجر به كاهش نفوذپذيري و افزايش رواناب و فرسايش مي]. 1[گيرد خاك صورت مي
 مقدارزماني رواناب و ، اثر تشكيل اندوده سطحي بر تغييرات مطالعهدر اين . بعلاوه خود يك تخريب فيزيكي خاك است

  . گيردو توزيع اندازه ذرات رسوب مورد بحث قرار مي

  مواد و روشها
 متر در 1/0×1×1دار به ابعاد   با استفاده از يك فلوم زهكش حساس به تشكيل سله خاكيكدر اين تحقيق 

مورد استفاده  خاك .رفت قرار گmm h-1 80 و 53، 31هاي   تحت اثر بارندگي با شدت %20 و 15، 10، 5، 3هاي  شيب
رس و شن داراي بافت لوم % 31 و 37اين خاك با . آوري گرديد  جمعcm 20 تا 0از ايستگاه تحقيقات كوهين از عمق 

 كاني و% 18 و mm 53/0و كربنات كلسيم معادل آن به ترتيب ) با الك تر(ها ، ميانگين وزني قطر خاكدانهاسترسي 
 سازي باران با استفاده از يك دستگاه با نازل منفرد جارويي شبيه. باشد سمكتايت ميغالب بخش رس اين خاك از نوع ا

در هر آزمايش شدت رواناب و .  انجام شدJ m-2 mm-1 15حدود  و انرژي جنبشي mm 5/1 قطر قطراتبا ميانگين 
جريان نيز در حالت پايدار با سرعت . گيري شددر زمانهاي مختلف اندازه) با الك تر( و توزيع اندازه ذرات رسوب مقدار

براي بررسي مقاومت برشي خاك قبل و بعد از تشكيل اندوده سطحي، آزمايشهايي نيز با . روش رنگسنجي تعيين شد
اندوده سطحي تشكيل . شدجريان با دبي ثابت از طريق قسمتي كه در بالاي فلوم تعبيه شد اعمال مي. جريان انجام شد

  .قرار گرفت) تهيه مقطع نازك و مطالعه زير ميكروسكوپ(لوژيكي شده تحت مطالعه ميكرومرفو

  و بحثنتايج
در  mm h-1 80با زمان در شدت بارندگي  و شدت رواناب تغييرات غلظت رسوبالف و ب به ترتيب  -1در شكل 

 نشان داده در مطالعات زيادي. شود در هر دو مورد يك روند غير معمول مشاهده مي.هاي مختلف ارائه شده است شيب
شده است كه غلظت رسوب در زمانهاي اوليه آزمايش زياد بوده و با گذشت زمان به سرعت كاهش يافته و به يك حالت 

الف، نامنظم و در مواردي داراي يك حداكثر در ميانه -1اما روند مشاهده شده در شكل ]. 5 و 2[رسد نسبتاً پايدار مي
ب نيز اعتقاد عمومي بر اين است كه با افزايش شيب، شدت رواناب افزايش در مورد شدت روانا. رخداد فرسايشي است

اعتقاد دارد كه در خاكهاي حساس به تشكيل ] 1984[پوسن . دهدب عكس اين حالت را نشان مي-1يابد، اما شكل مي
ي بالاتر ها علت آن نيز اين است كه در شيب. اندوده سطحي، شدت رواناب ممكن است با افزايش شيب كاهش يابد

بررسي . يابد شود و در نتيجه نفوذپذيري افزايش مي ميزان فرسايش زياد شده، از تشكيل اندوده سطحي جلوگيري مي
تر شده و دوباره  نيز نشان داد كه رسوب با گذشت زمان ابتدا درشت) الف -2شكل (توزيع اندازه ذرات رسوب با زمان 

شان داده شده است كه رسوب در ابتداي هر رخداد فرسايشي متشكل از ن] 6[اما در مطالعات زيادي . شود ريزتر مي
  . شودذرات ريز بوده و با گذشت زمان درشتر مي

 ميكرومورفولوژيكي و هيدروليكي انجام شده بر روي اين خاك حاكي از تشكيل اندوده مرفولوژيكي،هاي  بررسي
 دقيقه 20 تا 10گيرد بعد از حدود   خاك مذكور پس از اينكه در معرض بارندگي قرار مي.سطحي در اين خاك است
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ايجاد اين . شود در سطح آن يك لايه اندوده به ضخامت حدود دو تا سه ميليمتر تشكيل مي) بسته به شدت بارندگي(
قابل برخورد قطرات باران و لايه در سطح خاك باعث تغييرات فيزيكي شده كه منجر به تغيير رفتار اين خاك در م

هاي نتايج بررسي. دهد جريان رواناب شده و در نتيجه فرآيند فرسايش خاك را به شدت تحت تأثير قرار مي
كاهش تخلخل لايه ) الف: (ميكرومورفولوژي و مطالعات هيدروليكي نشان داد كه تغييرات فيزيكي ايجاد شده عبارتند از

كاهش ) ب(و در نتيجه كاهش نفوذپذيري،  (Planar Voids)فرات صفحاي پلانار ايجاد مقادير زيادي حسطحي خاك 
يا لايه لايه اي از ذرات مجزا  تشكيل لايه) ج(، )ب-2شكل (زبري سطحي خاك و در نتيجه افزايش سرعت جريان 

افزايش شدت و با . افزايش مقاومت برشي خاك در مقابل جريان) د(بر سطح لايه اندوده و ) لايه ترسيب يافته(شدن
سرعت رواناب، ذرات مجزاي موجود بر روي لايه اندوده كه ذراتي نسبتاٌ درشت هستند شسته شده و غلظت رسوب 

با اتمام اين ذرات و به علت بالاتر بودن . شودو توزيع اندازه ذرات درشت در ميانه آزمايش را باعث مي) 1شكل (حداكثر 
غلظت رسوب كاهش يافته و ذرات منتقل شده به علت اينكه در اثر برخورد مقاومت برشي لايه اندوده ايجاد شده، 

  .شوندشوند بطور نسبي در مقايسه با مرحله قبلي ريزتر ميقطرات از اين لايه جدا مي

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
زمان (دقيقه)

ت ) 
اع
 س
 در
تر
ليم
( مي

ب 
ن آ
روا

ت 
د
ش

3%
5%
20%

شيب

0

5

10

15

20

25

30

5 10 15 20 25 30 35 40 45
زمان (دقيقه )

ب  ) 
کع
ر م
مت

در 
رم 

لوگ
( کي

ب  
و
رس

ت 
غلظ

3%
5%
10%
15%
20%

 (ب) (الف)شيب
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  متر بر ساعت ميلي80سه شيب انتخابي تحت شدت بارندگي 
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 ضريب زبري مانينگ با شيب در دو حالت بدون سله و با حضور سله
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