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 چکیده

های ريزدانه که شامل ذرات ی قابل بازگشت برای نشان دادن تغییرات ساختاری در خاک بوده و در خاکک پديدهيتیکسوتروپی 

خاک و تاثیر آن بر  تیکسوتروپیرفتار ی در اين پژوهش به بررس. ی مهمی استی رس و سیلت هستند، پديدهزيادی در اندازه

به ترتیب در بالای  رخخاکو سه شده انتخاب  مرتع کاربری با ایتپهمنظور، شیب بدين. شکل پرداخته شدفرسايش خمیری

و شده م انجا رخخاکسطحی در هر ی سطحی و زيربرداری از دو لايهتپه حفر گرديد. نمونهتپه و انتهای شیبتپه ، میانه شیبشیب

د. شمنظور تعیین رفتار خاک انجام به نیزرئولوژيکی  هایآزمايش تعیین شد. اکخهای فیزيکی، مکانیکی و شیمیايی برخی ويژگی

 9/66) ترين میزان سیلتبیشی شیب به دلیل دارا بودن موقعیت میانهخاک بوده و  پلاستیکشبهنتايج نشان داد که رفتار خاک 

 تری نسبت به دو موقعیت شیب نشان داده و به دلیل مقاومت برشی پايین،های برشی خیلی پايینا در تنش، تیکسوتروپی ردرصد(

 در آن بالاست.شکل احتمال وقوع فرسايش خمیری

تیکسوتروپی، آهکشکل، حدود آتربرگ، های کلیدی: فرسايش خمیریواژه  

 

 مقدمه

میلیون هکتار از مناطق کوهستانی و  621ای در بیش از های تودههای سطحی، آبکندی و حرکتفرسايش آبی از جمله فرسايش

 ایفرسايش توده ترين انواعاز مهم 6شکلگل يا خمیریفرسايش سیلان .(6939 )عرب خدری،ها غالب است های بین آندشت

هايی شبیه سیالات ويژگیو لزج( جامد يا سیال -)نیمهجريان گل در واقع نه جامد است و نه مايع بلکه حالت بینابینی داشته  .است

های مهم ترين ويژگیگر چگونگی وقوع اين پديده باشند. يکی از قديمیتوانند بیانمی 2های رئولوژيکیدارد و بنابراين ويژگی

انده و موز در علم رئولوژی باقی، هنهای فراوان در مناطق مطالعاتیکه به دلیل چالشاست  9رئولوژی سیالات، خاصیت تیکسوتروپی

 ,Mewis and Wanger)تسلیم بهینه سیالات، هنوز شناخته نشده است  با تیکسوتروپی و تنش تغییرات میکروساختاری همراه

2009; Jeong et al., 2015).  شدن به ظاهری سیالات )مقاومت جريان در برابر روانروی گرانگر پديده کاهش نماياناين ويژگی

به حالت قبل روی گرانبرشی خارجی، که با حذف تنش است برشی ثابت با گذشت زمان علت اصطکاک داخلی( تحت تنش 

های طبیعی برای اکوسیستم یپیامدهای ناگوار شکلخمیریبا توجه به اينکه فرسايش  (.6989، پاشا و همکارانگردد )شوشبرمی

بررسی که لازمه آن انجام پژوهشی جامع در اين راستا و گیری نمود بايد از وقوع آن تا حد امکان پیش داردتر نقاط دنیا در بیش

 خاکبررسی ارتباط میزان سیلت و رفتار تیکسوتروپی پژوهش حاضر هدف از انجام بنابراين  است.عوامل اصلی اثرگذار بر وقوع آن 

 د.بوکاربری مرتع تحت شکل ی با فرسايش خمیریتپهدر شیب
 

 هامواد و روش
 ی مورد مطالعهمنطقه

                                                           
1 Mudflow erosion 
2 Rheological 
3 Thixotropic 
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بوده و هکتار  هزار 266 دارای مساحتی بالغ بر که استيز شهرستان رابر استان کرمان رآب از حوزه یمورد مطالعه، بخش نطقهم

سازند غالب  .لب مرتع، پوشش جنگلی و زراعت استدارای سه نوع کاربری اراضی غا وواقع گرديده در بخش جنوب خاوری کشور 

، 6های گوندرصد پوشش مرتعی شامل گونه 81کاربری مرتع شامل . که ماهیت مارنی دارد اين منطقه، سازند قرمز بالايی است

 .(6)شکل  استدرصد سنگريزه سطحی  66و همچنین دارای  4و کنگر 9، پیچک2درمنه
 

 مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی

برداری خاک با استفاده از حفر ونهفیزيکی و شیمیايی خاک در منطقه مورد مطالعه، نم هایويژگیمنظور تعیین و بررسی به

وسط  ،در رأس شیب تپه با فرسايش زياد رخخاک سهو شده کاربری مرتع انتخاب با ای تپهشیبانجام شد. برای اين منظور  رخخاک

 تپه با فرسايش متوسط و انتهای شیب تپه با فرسايش کم حفر و نمونه خاک از دو عمق سطحی و زيرسطحی برداشت شد. شیب
، (Gee and Bauder, 2002) روش پیپت بهبافت خاک ، (Walkley and Black, 1934) بلک-ماده آلی کل خاک به روش واکلی

روانی توسط  حد ،(6931)بیات و همکاران،  به روش باور CEC ،(Nelson, 1982)روش تیتراسیون معکوس  بهمیزان آهک خاک 

برای تعیین رطوبت  گیری شد.اندازهدر سه تکرار  Nweke et al.‚ 2014))واری فتیله ن ه روشحد خمیری بو  ،دستگاه کاساگراند

گرم از نمونه خاک اضافه نموده و پس از گذشت يک هفته، آب رويی، خارج و مقدار  61لیتر آب مقطر را به میلی 611اشباع 

  .(Szegi et al., 2006)گیری شد اندازه خاک رطوبت اشباع
های نیاز به تهیه برای انجام آزمايش .سی رفتار رئولوژيک مخلوط سیلت و رس خاک پرداخته شددر اين پژوهش، به برر

های خاک از تقسیم کردن سازی نمونهاين منظور میزان آب مورد نیاز برای آماده که به شکل بودهای خاک به حالت خمیرینمونه

و شده ها اضافه پس از تعیین رطوبت مورد نیاز، به نمونه (.Sezegi et al., 2006رطوبت اشباع بر رطوبت قابل استفاده حاصل شد )

های رفتار ساعت در ظروف پلاستیکی درب بسته قرار داده شدند و سپس برای انجام آزمايش 24مدت برای رسیدن به تعادل آبی، به

 Physicaهای خاک، از دستگاه رئومتر )ه(. به منظور تعیین رفتار رئولوژيک نمونSezegi et al., 2006رئولوژی آماده گرديدند )

Anton Paar مدل ،MCR 300  )درجه  26و در دمای ثابت  6صفحه-با استفاده از سیستم صفحه استفاده شد وساخت اتريش

گیری ، به مدت سه دقیقه اندازهs6111-1تا  16/1برشی در دامنه  عنوان تابعی از سرعتبرشی به سیلسیوس میزان تغییرات تنش

برش رسم گرديد که برای رسم آن نیاز بود که نرخ کرنش نرخ -برشی تنشماند پسنمودار  ،به منظور بررسی رفتار تیکسوتروپید. ش

 همچنین برای تعییناعمال شود.  خاکشده در مسیر برگشت، به صورت کاهشی و در فواصل زمانی يکسان با مسیر رفت بر اعمال

( n( و شاخص رفتار جريان )kضريب پايداری يا قوام ) های رفت،نمودار بر 6توانیبرازش دادن مدل  با ،های خاکرفتار جريانی نمونه

 بدست آمد.
 

 
 
 
 
 

  (99° 11' 9"و عرض جغرافیایی  85° 3' 85")طول جغرافیایی مرتع کاربری  ی مورد مطالعه درتپهنمایی از شیب. 1 شکل

                                                           
1 Astragalus spp 
2 Artemisia 
3 Convolvulus arvensis 
4 Cirsium vulgare 
5 Plate-plate 
6 Power law 
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 نتایج و بحث

 های خاکتوصیف آماری ویژگی

رسد که به سبب وجود مقدار به نظر می .(6لوم شنی بود )جدول  سیلتی و لوم تپه، بافت غالب خاک شامل لوم،ين شیبدر ا

ی آلی در آن اندک و از بالای شیب به سمت پايین میزان آن پذيری خاک قابل نیز توجه باشد. میزان مادهسیلت زياد، فرسايش

درصد بود که بیشترين میزان آن در موقعیت  46تا  26تپه بین هک( در اين شیبکاهش يافت. میزان کربنات کلسیم معادل )آ

ده شد و از بالا به سمت پايین شیب روندی کاهشی داشت. دلیل بالا بودن آهک در اين منطقه، مارنی بودن سازند آن ديبالای شیب 

یل تاثیر بر ظرفیت نگهداری آب در خاک و افزايش که سازندی غنی از رس و آهک است. بالا بودن میزان آهک و سیلت، به دلبوده 

ی شیب سبب افزايش حد روانی و حد خمیری و همچنین رطوبت اشباع گرديده است به طوری که آن، در موقعیت بالا و میانه

اک را در ای عظیمی از خدرصد رسانده است که اين احتمال، حرکت توده 49و  66رطوبت اشباع و حد روانی را در بالای شیب به 

ده شد ديی شیب تبادل کاتیونی در موقعیت میانهگنجايش نمايد. بیشترين میزان رس و صورت مهیاشدن رطوبت اشباع تشديد می

)ضريب فعالیت خاک از تقسیم شده است ديده و ضريب فعالیت خاک نیز در همین موقعیت   OM/Clayو به تبع آن کمترين میزان

 آيد(.دست میشاخص خمیری به درصد رس خاک ب

 

 خاک کرفتار رئولوژی
 های خاک افزايش يافته وی نمونهبرشی، تنش برشی واردشده به همه نرخ افزايش با که شد مشخص جريانی رفتار آزمون در

 موضوع اين. استثر تنش شدن تجمع ذرات در ای شکستهدهندهکه نشان يابدمی ها کاهشنمونه یهمه ظاهری رویگران

( و ضريب nنتايج حاصل از تعیین شاخص رفتار جريان )دهد. می نشان را برش شونده بارقیق رفتار و جريان بودن 6پلاستیکشبه

-ینیوتونشاخص رفتار جريان، معیار مناسبی برای بیان میزان غیر .(2جدول )ی اين موضوع است کننده( نیز تايیدkپايداری يا قوام )

. ضريب قوام سیال استتر از يک کوچک پلاستیکشبهای که برای سیال نیوتونی برابر يک و برای سیال گونهبه ؛بودن سیال است

 .(Jeong, 2010)شدن سیال است نیز معیاری برای قابلیت تحرک و روان

 

 تیکسوتروپی

ی همان طور که در شکل مشخص است مساحت حلقه. (2شکل )ده شد ديهر سه موقعیت شیب در رفتار تیکسوتروپی خاک 

ها بوده و اين پديده در تنش برشی خیلی بالاتری نسبت به دو تتیکسوترپی در خاک موقعیت بالای شیب بیشتر از ساير موقعی

توان گفت که خاک اين ناحیه از شیب در هنگام کاهش نرخ برش )نمودار موقعیت شیب ايجاد شده است به عبارت ديگر می

همچنین وضعیت ماده آلی  ای ناشی از حضور آهک بالا وذرهدر اثر تنش وارده اتصالات بین خاکبودن دانهبرگشت( به دلیل ريز

نسبت به نمودار رفت روی گرانتر اتفاق افتاده و بهتر نسبت به دو موقعیت ديگر سبب شده است که بازيابی ساختار آن سريع

های برشی خیلی بالاتری را نسبت به حالت رفت تحمل نمايد. وجود آهک، حد در زمان برگشت تنش خاکتر بازيابی شده و سريع

بیشتر در اين موقعیت از شیب و همچنین شاخص قوام بالا نسبت به دو  CEC/Clayو   OM/Clayهاییری و نسبتروانی و خم

ی شیب دارای موقعیت میانه. موقعیت ديگر شیب به خوبی گواه بر مقاومت برشی بالاتر خاک در اين موقعیت از شیب است

یت بالای شیب داشته که اين سبب شده است خاک اين ناحیه از بوده و میزان آهک کمتری نسبت به موقعبیشترين میزان سیلت 

تر از تر نشان داده و مقاومت برشی خاک در اين ناحیه از شیب بسیار پايینهای برشی خیلی پايینشیب تیکسوتروپی را در تنش

 نواحی ديگر از شیب است.

                                                           
1 Pseudoplastic 
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 ی مورد مطالعه در کاربری مرتعتپههای فیزیکی و شیمیایی خاک شیبآماری ویژگی یخلاصه :1دول ج

 موقعیت شیب انحراف معیار چولگی میانگین کمینه بیشینه  پارامتر

662/6 ماده آلی )درصد(  126/6  276/6  179/1  267/1  

 بالای شیب

3/46 آهک )درصد(  9/93  9/49  - 6/1  6/2  

4/68 شن )درصد(  4/61  6/69  7/1  6/9  

4/64 رس )درصد(  6/7  6/3  3/6  7/2  

9/42 سیلت )درصد(  92 9/97  - 6/1  4 

4/66 رطوبت اشباع )درصد(  6/43  4/66  12/6  6/6  

6/46 حد روانی  7/92  6/97  19/1  3/9  

9/97 حد خمیری  4/91  3/99  - 16/1  6/9  

6/4 شاخص خمیری  9/6  6/9  - 4/1  4/6  

669/1 ريب فعالیت خاکض  664/1  269/1  161/1  682/1  

OM/Clay 683/1  616/1  698/1  229/6  128/1  

CEC (cmol+/kg) 463/3  272/6  471/6  769/6  687/6  

CEC/Clay 784/1  668/1  717/1  224/6  149/1  

968/6 ماده آلی )درصد(  686/1  734/1  649/1  667/1  

 ی شیبمیانه

2/29 99 آهک )درصد(  6/62  7/6  9/9  

6/67 26 شن )درصد(  26 6/1  4/9  

8/24 رس )درصد(  8/21  7/22  9/1  4/6  

4/61 سیلت )درصد(  2/69  9/66  4/1  7/2  

3/69 رطوبت اشباع )درصد(  8/66  6/67  2/1  3/4  

3/94 حد روانی  6/96  6/99  6/1  6/6  

2/26 96 حد خمیری  7/27  6/1  9/2  

9/6 شاخص خمیری  6/4  6/6  - 7/6  8/1  

288/1 ضريب فعالیت خاک  229/1  682/1  - 6/1  126/1  

OM/Clay 174/1  113/1  194/1  618/1  127/1  

CEC (cmol+/kg) 647/66  672/61  668/62  626/1  669/6  

CEC/Clay 666/1  669/1  666/1  618/1  141/1  

674/6 ماده آلی )درصد(  661/1  861/1  64/1  796/1  

 پايین شیب

6/26 آهک )درصد(  2/62  29 6/6  38/6  

4/66 شن )درصد(  4/91  3/46  6/1  3/66  

6/69 رس )درصد(  4/2  6/7  6/1  4 

8/64 سیلت )درصد(  4/26  6/46  - 16/1  4/62  

6/49 رطوبت اشباع )درصد(  7/94  9/93  - 6/1  9/4  

2/96 حد روانی  9/24  3/26  6/1  8/2  

7/29 حد خمیری  6/26  9/22  9/6  7/1  

9/6 شاخص خمیری  3/2  4/4  2/1  9 

287/2 ضريب فعالیت خاک  462/1  69/6  436/1  486/1  

OM/Clay 267/1  162/1  664/1  237/1  613/1  

CEC (cmol+/kg) 761/7  966/9  343/4  316/1  366/6  

CEC/Clay 497/6  667/1  774/1  697/6  967/1  

CEC :تبادل کاتیونی،  گنجایشOM/Clay ،نسبت درصد ماده آلی به درصد رس :CEC/Clay کاتیونی به درصد رس تبادل گنجایش: نسبت 
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 های خاکنمونه شاخص قوامشاخص رفتار جریان و  رمقادی :9 جدول

 n k R اکهای خنمونهموقعیت 

22/1 بالای شیب  17/23  69/1  

ی شیبمیانه  96/1  26/9  87/1  

28/1 پايین شیب  36/24  8/1  

 

 

 
 

 

گر کاربری مرتع و عدد بیان Pهای گوناگون شیب در کاربری مرتع. یتی تیکسوتروپی در موقعنرخ برش و حلقه-: نمودار تنش برشی9شکل 
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انه خاک تحت تاثیر میزان ذرات ريزد تیکسوتروپی .ی شیب بوداولیه بوده و ناپايدارترين موقعیت، موقعیت میانهروی گرانتسلیم و 

 شکل شناخته شد. بینی رفتار خاک در برابر فرسايش خمیریبرای پیش مناسبیمعیار  در خاک بوده و به عنوان
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Abstract 

Thixotropy is a reversible phenomenon for showing structural changes in soil and in fine grained soils, which contain 

large particles in the size of clay and silt, is an important phenomenon. In this study, soil thixotropic behavior and its 

effect on sulifluction erosion were studied. For this purpose, a hill slope in the forest land use was selected and three 

profiles were drilled at the shoulder, backslope and footslope, respectively. Sampling was done of two layers of 

surface and subsurface in each profile and some physical, mechanical and chemical properties of soil were 

determined. Rheological experiments were also performed to determine the behavior of the soil. The results showed 

that the behavior of soil was pesuduplastic and Soil of median slope position due to having the highest amount of silt 

(56.3%) showed thixotropy in shear stresses much lower than two slope positions, And Due to low shear strength, 

the probability of sulifluction erosion is high.  
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