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Introduction  
Gully erosion causes a drop in the channel bed, widening the channel and transporting a large amount of 

sediment downstream. Understanding the effects of various factors such as soil consolidation and the 

placement of the sandy layer on sediment transport rate are the goals of this research. Therefore, five 

samples of cohesive soils with various percent of clay and silt with short- and long-term consolidation were 

tested under natural conditions. Moreover, in one test, a sandy layer was laid on the gully bed to study the 

effects of this layer. Results indicated gully migration to upstream occurred at angles closer to 90 degrees 

when the percent of clay was raised. The same reduction in clay amount in long- and short-term 

consolidation caused the total gully migration and amounts of sediment to increase 2.5 times in long-term 

compared to short-term consolidation. The effect of clay reduction was more pronounced in the sample 

with long-term consolidation. 

 

Methodology  
The tests were performed in a re-circulating flume in the experiment Lab of Water Research Institute, 

Tehran, Iran. The flume has a dimension of 12m*0.45m*0.6m (length* width* height). Also, the 

observational interval in all tests had a dimension of 3m*0.45m*0.6m (length* width* height), and gully 

upstream length for all tests is 1.6m with no slope (smooth surface). 

Initial tests were performed to determine the hydraulic conditions (depth, velocity, and discharge) to be 

applied for the occurrence of our tests. Moreover, to conduct the gully erosion tests on the samples, it was 

necessary to prepare the sediment bed for different percentages of adhesion and to be consolidated naturally 

under sediment weight. For each test, first, naturally pre-saturated consolidated sediment was performed. 

To this aim, a three-meter part of the flume in the middle was selected as the test section. Both upstream 

and downstream of the test section were closed by glass sheets. Then the dried sediment mixture was put 

in the sediment tank, and water was added and mixed with the help of an electrical agitator. After ensuring 

complete mixing, the test section was filled with solute sediment mixture by pumping from the sediment 

mixing tank. This situation was kept for almost one week. During this time, the sediment mixture was 

consolidated naturally by its own weight, and the bed was ready for the hydraulic tests. It is worth 
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mentioning that the same procedure was followed for all sediment mixtures. To prepare the test with the 

sandy layer in the gully bed, a layer of clay was first laid in the observational interval. After one week of 

consolidation, a sandy layer was laid on that clay layer. Then gully was made on the sandy layer. It remained 

one week. And after one week of consolidation, the gully is ready for testing. The observational time 

interval was the same for all tests and lasted from minute 1 to minute 17. Six different interval times were 

assumed as the reference for measurements (i.e., minutes 1, 2, 3, 5, 10, and 17). From the start to the end 

of each test were filmed or photos were taken. From these photos, various parameters such as gully 

migration and sediment yield were obtained.  

 
Findings 

Results indicated gully migration to upstream occurred at angles closer to 90 degrees when the percent 

of clay was raised. The slope angle of the gully measured from a vertical line was 34.6 degrees under 

conditions of using only clay. However, in soils with 70 percent clay, this angle increased to 37.5 degrees. 

When the clay amount is the same in two tests (test 2 and test 5), gully migration and amount of sediment 

are far more in test with more erodible bed (test 5 with sandy layer bed). Because of piping and empty space 

under the gully, changes increased. 

Reduction in clay percent increased gully migration and amount of sediment. But sandy layer in the gully 

bed, with a decrease in the clay content, caused more increases in gully migration and amount of sediment. 

The effect of short-term consolidation to accelerate the rate of changes is far more than the effect of the 

sandy layer in the bed of gully and reduction in clay percent. Over time, the variations declined and 

converged to a fixed value. 

 
Conclusions 

The same reduction in clay amount in long- and short-term consolidation caused the total gully migration 

and amounts of sediment to increase 2.5 times in long-term compared to short-term consolidation. The 

effect of clay reduction was more pronounced in the sample with long-term consolidation. In this study, 

part of the analysis relating to this type of erosion has been considered. But gully erosion, especially in 

cohesive soils that have complex behavior, needs more tests and research. 
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 20/6/1398پذیرش:                  15/6/1398 بازنگري:   9/8/1397 دریافت:

 چکيده
گردد. شناخت عوامل دست میرسوب به پائیناز عریض شدن آبراهه و انتقال حجم زیادی  ،ی بسترگین افتادیباعث پا یفرسایش آبکند 

 پنجتعداد در تحقیق حاضر ای در میزان انتقال رسوب از اهداف این تحقیق است. گیری لایه ماسهچون میزان تحکیم و نیز قرارفی هممختل

آزمایش قرارگرفت. علاوه  مدت در شرایط طبیعی، موردمدت و کوتاهنمونه خاک چسبنده، با ترکیب متفاوت رس و سیلت و با تحکیم بلند

بررسی شود. نتایج نشان داد که با  ای در بستر آبکند استفاده شده، تا تاثیر این لایه نیزها از یک لایه ماسهدر یکی از آزمایش ،این بر

 تحکیم در رس مقدار کسانی کاهش گیرد.تری صورت میی قائمآبکند به سمت بالادست با زاویه طولی درصد رس، مهاجرتافزایش 

 به نسبت بلندمدت تحکیم در برابر 5/2 تولید شده تقریباً رسوب کل حجم ومقدار کل مهاجرت طولی  که شد باعث، مدتکوتاه و بلندمدت

 تاثیر کاهش میزان درصد رس در نمونه تحکیم بلندمدت مشهودتر بود.  .ابدی افزایش مدتکوتاه

 

  .رسمیزان  ،رسوب  ،مهاجرت آبکند :هاواژه کلید

 

 مقدمه

 بسیار نقش طبیعي منابع ترينمهم از يکي عنوانبه خاك

 و فرسايش خاك امروزه .باشدمي دارا را انسان زندگي در ايعمده
 .کندمي پیدا روند افزايشي روزبهروز که است معضلي رسوب، تولید

بر هدر  علاوه هاي آبخیز،رسوبات ناشي از فرسايش خاك در حوضه
موجب کاهش کیفیت آب و عمر  خیزي خاك،رفتن و کاهش حاصل

 هايپديده. شودها ميدلیل انباشت رسوبات در مخزن آنبهمفید سدها 

 از يکي ايرودخانه منشأ با چسبنده رسوبات گذاريرسوب و فرسايش

 .شوندمي محسوب آب کیفیت سازيمدل در فرآيندها مهمترين
يک رخساره فرسايشي پر  (Gully Erosion) فرسايش آبکندي

اين نوع . دارد اي در تخريب اراضيرسوب است که سهم عمده
ها فرسايش در بسیاري از کشورها منبع اصلي تولید رسوب حوزه

تا جايي که مشارکت آن در تولید رسوب نسبت به کل  .باشدمي
 درصد گزارش شده است 94تا  10فرسايش خاك از 

 Poesen et al 2006)) ،تر منابع آب ي سريعثیر آن در تخلیهأو ت
سزايي در کاهش عملکرد محصولات هبزيرزمیني و رطوبت خاك نقش 

 زراعي در منطقه تحت گسترش آبکند و درآمد کشاورزان خواهد داشت

(Soleimanpour et al., 2008.) چنین خسارات اقتصادي هم
 .کندهاي عمراني وارد ميها و سازهفراواني به راه

هاي داراي شیب تند و يک پیشاني آبکند يک آبراهه با کناره
ن فرسايش ناشي از جريا يوسیلهکه به استفرسايشي پر شیب و فعال 

هاي به طور معمول در طي يا پس از وقوع بارانسطحي متناوب )
زماني که بستر  (.Poesen et al., 2003) شودشديد( ايجاد مي

تر اتفاق باشد، اين پديده خیلي سريعرودخانه از ماسه تشکیل شده 
 شودافتد و زماني که بستر چسبنده )رسي( باشد، اين روند کندتر ميمي

(Papanicolaou et al.,2008.) اياولیه عامل پديده اين وقوع 
هرچه  .باشدمي هارودخانه سواحل آبشستگي و فرسايش گسترش براي

ها به سمت بالادست بکندتر باشد، حرکت آچسبندگي رسوب بستر بیش
 (.Wilcox et al., 2001)شود تري مشاهده ميي قائمبا زاويه

آزمايشگاهي گوناگوني در مورد اين پديده صورت  هايهمطالع
ثیر میزان أبررسي ت به Hanson (2001)  و  Robinson گرفته است.

بر نرخ مهاجرت فرسايش  آبکنددست پذيري لايه خاك پايینفرسايش
را در صورت  آبکندينرخ مهاجرت فرسايش  هاآنپرداختند.  آبکندي

وقتي يک  دادند.اي و عدم وجود آن، مورد بررسي قرار وجود لايه ماسه

mailto:m_shafai@yahoo.com
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اي قرار داشت، نرخ فرسايش پذير روي لايه ماسهلايه خاك فرسايش

گیري نداشت. اما زماني که يک لايه مقاوم به افزايش چشم آبکندي
افزايش قابل  اي قرار گرفت، در نرخ فرسايشاسهيه مفرسايش روي لا

به بررسي آزمايشگاهي  Zhu et al. (2013) توجهي مشاهده شد.

روي دايک با سه ترکیب خاك، شامل ماسه ريز،  آبکنديفرسايش 
ترکیب ماسه ريز و مقدار کم رس، ترکیب ماسه ريز و مقدار بیشتر رس، 

ها پرداختند. آن ناپذيرپذير و بستر فرسايشو با دو نوع بستر فرسايش
پذيرتر باشد، سرعت فرسايش بیان کردند که هر چه بستر فرسايش

  نیز بیشتر است. آبکندي
 محیط بر آبکندي فرسايش مخرب ثیرتأ ايران مختلف نواحي در
 هايتحقیق نتايج. است شده بررسي میداني، صورتبه زيست،

Soleimanpour et al. (2009 )فارس نشان استان در کنارتخته 

 تابع کنارتخته، در هاآبکند گسترش از ناشي رسوب تولیدي داد که

 رسوب تولید بر آبخیز حوزه هايويژگي و شناسيزمین خاك، عامل

 ترمهم شناسيو زمین خاك عامل نقش دارد. آبکندي فرسايش از ناشي

 بود. آبخیز هضحو هايويژگي از
هاي انجام شده روي خاك هايهبا بررسي منابع مشاهده شد که مطالع

ترکیبي و با چسبندگي کم بوده و تحقیقات کافي در زمینه فرسايش 
 بهرونده در خاك چسبنده )با میزان چسبندگي زياد( وجود ندارد. پس
 وسیع سازندهاي وجود رغمعلي چسبنده، خاك هايپیچیدگي دلیل

 کافي کشور، تحقیقات در فرسايش بر اهمیت حائز و موثر رسي ريزدانه
بنابراين در  .(Mokarian et al., 2015)ندارد  وجود زمینه اين در

ها با میزان چسبندگي است که به بررسي خاكاين تحقیق سعي شده 
هاي چسبنده با درصد رس زياد )درصد رس بالا( پرداخته شود. خاك

عنوان مثال سد سفیدرود، ا )بهدرصد( در مخازن سده 90بالا )بالاي 
توان با ايجاد فرسايش ميامروزه شود. سد شهید عباسپور( مشاهده مي

تخلیه را  انددر مکاني نهشته شده که يرونده حجم زيادي از رسوباتپس
نشیني هاي تهخارج کردن رسوبات چسبنده از حوضچه کرد. مثلاً

هاي آبیاري و زهکشي و يا کاربرد آن در خارج کردن ابتداي شبکه
چنین در منابع ديده شد که تعداد هم. رسوبات نهشته شده از مخزن سد

محدودي شرايط  هايهاي مورد بررسي کم بوده و روي نمونهنمونه
هاي هیدرولیکي تغییر داده شده است. لذا در اين تحقیق تعداد نمونه

رسوبي بیشتري، با جنس خاك متفاوت، مورد تجزيه و تحلیل قرار 
ده شد که خاك براي انجام گرفته است. در منابع بررسي شده مشاه

 کوبانده و متراکم شده است، در حالي که در تمامي هايآزمايش
صورت طبیعي و ناشي از وزن هاي اين تحقیق، تحکیم بهآزمايش

ثیر أرسوبات، طي مدت زمان مشخصي، بود و بدين ترتیب به مقايسه ت

رونده پرداخته مدت بر فرسايش پستحکیم طبیعي بلندمدت و کوتاه
 شد. 

در  آبکنديفرسايش  ن تحقیق با هدف بررسي آزمايشگاهيلذا اي
مدت و کیم بلندخاك چسبنده، با ترکیب متفاوت رس و سیلت و با تح

ها از يک در يکي از آزمايشاين علاوه بر شده است.  مدت، انجامکوتاه
 شده، تا تاثیر اين لايه بر روند استفاده آبکنداي در بستر لايه ماسه
 مشاهده شود. آبکنديفرسايش 

  

 هاروش و مواد
 موسسه در موجود آزمايشگاهي فلوم از ها،آزمايش انجام منظوربه

 60 ارتفاع متر، 12 طول به فلوم. شد استفاده نیرو وزارت آب تحقیقات
بازه مشاهداتي در  (.1)شکل  ،باشدمي مترسانتي 45 عرض و مترسانتي

 60متر و ارتفاع سانتي 45متر، عرض  سهها، به طول تمامي آزمايش
در  متر بود. 6/1 بکند(. طول بالادست آ2)شکل  ،باشدمتر، ميسانتي
در وسط اين بازه ايجاد شد. بدين ترتیب جريان در  تقريباً بکندواقع آ

ي در دورهچنین قابل مشاهده بود. هم بکندآدست بالادست و پايین
کمتر از  فاصله در طول مهاجرتها، میزان زماني انجام تمامي آزمايش

 جريان افتني توسعه براي فرصتمتر به يک مقدار ثابت رسید و  6/1
بدون شیب  بکندآ. بالادست شد ايجاد مشاهداتي بازه به ورود هنگام

 در چسبنده خاك لايه ضخامت ها،نمونه تمامي در .)سطح صاف( بود
 بالادست، در آن ضخامت و مترسانتي 10 برابر بکندآ دستپايین

 مشاهداتي زماني بازه .بود بکندآ ارتفاع و دستپايین ضخامت مجموع
 زماني ينقطه شش. باشدميدقیقه  17 و کساني هاآزمايش تمامي

 ،سه ،دو ،يک هايدقیقه) شد گرفته درنظر گیرياندازه مبناي عنوانبه
ها، از تغییرات آبکند در طول انجام تمامي آزمايش(. 17 و 10 ،پنج
 تراز کاهش و میزان مهاجرت طولي برداري شد.عکسبرداري و فیلم

. نبود کنواختي صورتبه فلوم، متريسانتي 45 عرض در آبکند، پیشاني
 مبناي عنوانبه مکاني ينقطه سه ها،آزمايش تمامي در علت همینبه

 ديگر نقطه دو و فلوم وسط در نقطه کي شد. گرفته نظر در گیرياندازه
 اثر شدن حداقل منظوربه) فلوم جداره از متريسانتي پنج يفاصله به

 نقطه، سه اين از شده برداشت اعداد میانگین(. هاگیرياندازه بر هاجداره
 بهچنین هم .شد استفاده هاتحلیل و تجزيه در مربوطه، زماني بازه در

 آزمايش، انجام از قبل آزمايشگاهي، کارهاي در اصولي روال از پیروي
 مقادير بین .گرفت قرار واسنجي مورد آزمايشگاهي سامانه اجزاي کلیه

 مشاهده قبولي قابل خوانيهم شده محاسبه مقادير و شده گیرياندازه
 .شد
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Fig 1- Experimental flume 

 فلوم آزمایشگاهي -1شکل

     

 
Fig 2- Observational section 

 بازه مشاهداتي -2شکل
 

 نسبت ابتدا در رسوبي، هاينمونه ها رويآزمايش انجام منظوربه
 طبیعي تحکیم دوره و متفاوت هايچسبندگي براي بستر سازيهآماد به

 رس استفاده، مورد چسبنده خاك .شد اقدام مدتکوتاه و بلندمدت

 میزان سیلت، با متفاوت اختلاط میزان توسط که باشدمي( کائولینیت)
 معلق رسوبات ابتدا بستر، سازيآماده براي. کندمي تغییر آن چسبندگي

 پخش يصفحه تعبیه و رسوب اختلاط مخزن کمک با کنواختي
 پمپاژ رسوبي، باران ايجاد طريق از مشاهداتي، بازه به مخزن از رسوب،

 خشک منظوربه مشاهداتي، بازه طرف دو در و فلوم در بندآب از. شد
 سپس. شد استفاده فلوم، کردن پر دوره در مشاهداتي بازه داشتن نگه

( تحکیم نوع به توجه با) رسوبات به تحکیم و گذاريرسوب فرصت
 تحکیم براي و روز کي مدتکوتاه تحکیم براي زمان. شد داده

 براي بستر سازيآماده مورد در. شد گرفته نظر در روز هفت بلندمدت

 به خالص رس لايه کي ابتدا در که گفت بايد ايماسه لايه با آزمايش
 و شد ريخته مشاهداتي بازه متري سه طول در مترسانتي پنج ضخامت

 پنج ضخامت به ماسه لايه کي تحکیم، فرصت هفته کي از بعد
 و رس نظر مورد ترکیب با آبکند سپس شد، ريخته آن روي مترسانتي
يک  (.3)شکل ،(سیلتدرصد  30+رسدرصد  70) شد ايجاد سیلت

 ها،نمونه تمامي هفته فرصت تحکیم به آبکند )آبشار( نیز داده شد. در
و از هیچ  گرفته انجام رسوبات وزن تحت و طبیعي صورتبه تحکیم

 توسط متراکم کردن خاك استفاده نشده است.براي دستگاهي 
 سمت کي از زهکشي آزمايشگاهي، فلوم کف در موجود هايشکاف
 پمپ موتور فرکانس تنظیم دستگاه توسط جريان نیز شد. دبي انجام
 . باشدمي تنظیم قابل
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ذکر شده است.  (1)انجام شده در جدول  آزمايش پنجمشخصات 

 عمق متوسط متر،سانتي 15: آبکند ارتفاع شده، انجام آزمايش پنج در
 ثانیهبرلیتر 6/5: جريان دبي متر،سانتي پنج: آبکند بالادست در آب
 .باشدمي

 

 نتایج و بحث
يک لايه ماسه زير لايه  پنجطور که ذکر شد، در آزمايش همان

درصد رس( ريخته شد.  70درصد سیلت و  30ترکیبي رس و سیلت )
اي سريع شسته شده و آب زير لايه رس با عبور جريان آب، لايه ماسه

. (4)و سیلت قرار گرفت و موجب سست شدن اين لايه گرديد، شکل 
، که با (5)هاي سطحي مشاهده شد، شکل هايي در لايهسپس ترك

ها باعث تخريب و فروريختگي لايه از سطح گذشت زمان اين ترك
 در شکل Hمیزان  مهاجرت طولي،اي سرعت شد. با افزودن لايه ماسه

 افزايش يافت. ،(2)
هرچه مشاهده شد که  Wilcox et al. (2001،)  نتايجمطابق با 

ي تر باشد، مهاجرت آبکند به سمت بالادست با زاويهبیشدرصد رس 
 زاويه( 1 آزمايش) خالص رس شرايط در بطوريکه باشد.تري ميقائم

 70 با خاك در اما است، درجه 6/34 آبکند نسبت به خط قائم شیب
  .افتي افزايش درجه 5/37 به( 2آزمايش) رس درصد

گیري شده در پنج ، مقادير کل پارامترهاي اندازه(2)در جدول 
 آزمايش انجام شده، ذکر شده است. 

 

 
Fig. 3- Bed preparation process in Test 5 

 5 آزمایش رسوبي در بستر سازيآماده -3 شکل
 

 ههاي انجام شدمشخصات آزمایش -1جدول 
Table 1- Specifications of Conducted Experiments 

Tests Soil Material Consolidation Type 

Test 1 100% Clay Long-term 

Test 2 70% Clay+30% Silt Long-term 

Test 3 100% Clay Short-term 

Test 4 70% Clay+30% Silt Short-term 

Test 5 70% Clay+30% Silt With Sandy Layer Long-term 

 

 
Fig. 4- Sandy layer piping in Test 5 

 5 آزمایش در ماسه لایه زیرشویي -4 شکل
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Fig. 5- Cracks formed in Test 5  

 5 آزمایش در شده ایجاد هايترک -5 شکل

 

  روي، کاهش تراز پيشاني آبکند و حجم رسوب توليد شده کلپسمقادیر  -2 جدول

Table 2- Total headcut movement, waterfall decline and produced sediment volume 

 

 روي پیشاني آبکندمیزان پس، (8)تا  (6)هاي چنین در شکلهم
نسبت به زمان و سرعت  (2در شکل  Hمیزان يا  )مهاجرت طولي آبکند

نسبت  (2در شکل   Dمیزان) کاهش تراز پیشاني آبکنداي آن، لحظه
اي قابل مشاهده اي آن و دبي رسوب لحظهو سرعت لحظه به زمان

روي بالادست ها، میزان پسدر تمامي آزمايش (،6)است. طبق شکل 
با تقسیم آبکند نسبت به پیشاني با گذشت زمان، روندي صعودي دارد. 

اي روي لحظهها بر بازه زماني مربوطه، سرعت پسرويمیزان پس
(. طبق اين شکل، روند تغییرات سرعت 6شکل ) ،آيدبدست مي

ها مشابه، در ابتدا صعودي و سپس نزولي، روي در تمامي آزمايشپس
دقیقه ابتدايي بوده و بعد از  10 ترين میزان تغییرات درباشد. بیشمي

 شود. آن به يک مقدار ثابتي نزديک مي
ني کاهش تراز پیشاقابل مشاهده است،  (7)طور که در شکل همان

که اين روند بعد از گذشت  ،آبکند با گذشت زمان روندي نزولي دارد
کاهش با تقسیم میزان . شوددقیقه به يک مقدار ثابت نزديک مي 10
اي کاهش تراز پیشاني آبکند بر بازه زماني مربوطه، سرعت لحظه تراز

اي لحظهآيد و روندي مشابه با روند تغییرات سرعت دست ميهب

اي بر بازه زماني با تقسیم حجم رسوب لحظهچنین هم روي دارد.پس
دبي . تغییرات (8 شکل)دست آمد، هب ايدبي رسوب لحظهمربوطه، 

روي و کاهش اي پسسرعت لحظهاي با روندي شبیه به رسوب لحظه
در ابتدا صعودي و سپس نزولي بوده تا به يک مقدار ، تراز پیشاني آبکند
قابل مشاهده  (8)تا  (6)هاي ه در شکلطور کهمان ثابت نزديک شود.

، با چهار در نمونه گیري شدهمقدار پارامترهاي اندازهترين بیشاست، 
، با يکدر نمونه  هاترين آندرصد رس، و کم 70مدت و تحکیم کوتاه
 درصد رس، رخ داد. 100مدت و تحکیم بلند

با ها بیشتر بوده که در ابتداي آزمايشمیزان تغییرات کلي طوربه
 يابدگذشت زمان و متعادل شدن فرسايش، میزان تغییرات کاهش مي

کند. ابعاد چاله آبشستگي در پايین آبکند با نسبت يکساني تغییر ميو 
در واقع تغییراتي وجود دارد اما مقدار آنها متعادل شد و به يک روند 

 ثابتي رسید.

 

 

Parameters Dimension Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 

Total headcut movement (H in Fig. 2) cm 55 70 90 100 76 

Total waterfall decline (D in Fig. 2)  cm 15 18 23 24 20 

Total produced sediment volume  m3 0.16 0.21 0.32 0.36 0.24 
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Fig. 6- (a) Temporal variations of  headcut movement, (b) Instantaneous headcut velocity 

  اي آنسرعت لحظه: (b).  نسبت به زمان آبکند رويپسميزان : (a) -6شکل 
 

 
Fig. 7- (a) Temporal variations of waterfall decline, (b) Instantaneous waterfall decline velocity 

 اي آنسرعت لحظه: (b) .کاهش تراز پيشاني آبکند نسبت به زمانميزان  :(a) -7شکل

 

 
Fig. 8- Temporal variations of sediment discharge 

  ايدبي رسوب لحظه -8شکل 
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 هاي مورد مقایسهمشخصات آزمایش -3 جدول

Table 3- Specifications of Compared Experiments 

Tests Consolidation Type Variations of Clay content Sandy Layer 

Test 2  to Test 1 Long-term 30% decrease - 

Test 4  to Test 3 Short-term 30% decrease - 

Test 5  to Test 2 Long-term Constant In waterfall bed of test 5 

Test 4  to Test 5 Short-term & Long-term Constant In waterfall bed of test 5 

Test 3  to Test 1 Short-term & Long-term Constant - 

Test 4  to Test 2 Short-term & Long-term Constant - 

 

 روي، کاهش تراز پيشاني آبکند و حجم رسوب توليد شده کل مقادیر پسمقایسه  -4 جدول

Table 4- Total headcut movement, waterfall decline and produced sediment volume comparison 

Tests Total headcut movement (cm) Total waterfall decline (cm) Total produced 

sediment volume 

(m3) 

Test 2  to Test 1 27% increase 20% increase 31% increase 

Test 4  to Test 3 11% increase 5% increase 12% increase 

Test 3  to Test 1 64% increase 53% increase double 

Test 4  to Test 2 43% increase 33% increase 71% increase 

Test 4  to Test 5 
32% increase 20% increase 50% increase 

Test 5  to Test 2 9% increase 11% increase 14% increase 

 

اي و اثر کاهش درصد رس ثیر نوع تحکیم و افزودن لايه ماسهتأ
گیرد. در جدول بین مقادير کل مورد بررسي قرار مي بر اين دو پارامتر،

نتايج اين  مقايسه ارائه شده است.هاي مورد مشخصات آزمايش (3)
 ارائه شده است.  (4)ها در جدول مقايسه

 

 و ميزان رس ثير نوع تحکيمبررسي تأ  

مهاجرت  میزانمدت رفت در تحکیم کوتاهطور که انتظار ميهمان
به مراتب طولي، حجم رسوب تولید شده و کاهش تراز پیشاني آبکند 

ترين میزان بیش بود. تحکیم بلندمدتهايي با شرايط بیشتر از آزمايش
درصد رس،  70مدت و ، با تحکیم کوتاهچهار در نمونه مهاجرت طولي

درصد رس، رخ  100مدت و ، با تحکیم بلنديکترين آن در نمونه و کم
، با میزان سه، مقدار کل مهاجرت طولي در آزمايش (4)طبق جدول  داد.

، با میزان يکبه آزمايش نسبت  مدت،درصد رس و تحکیم کوتاه 100
درصد افزايش داشته که  64 تقريباً درصد رس و تحکیم بلندمدت، 100

درصد رس و تحکیم  70، با میزان چهاراين مقدار در آزمايش 
درصد رس و تحکیم  70، با میزان دونسبت به آزمايش  مدت،کوتاه

کاهش درصد رس موجب اختلاف  درصد بود. 43 تقريباً بلندمدت،
با کاهش میزان رس  شده است. چهارو  دوهاي کمتري بین آزمايش

 گیري شده افزايش داشت. ها، تمامي پارامترهاي اندازهدر نمونه
، بیشترين میزان افزايش در پارامترهاي (4)طبق جدول 

، باشدمي يکنسبت به آزمايش  سهگیري شده مربوط به آزمايش اندازه

مدت را در ثیر همزمان کاهش درصد رس و تحکیم کوتاهاين تأکه 
توان گفت که کاهش درصد رس ميدهد. افزايش پارامترها نشان مي

گیري شده ي اندازهمدت موجب افزايش مقادير پارامترهاو تحکیم کوتاه
ان تغییرات، به ثیر تحکیم در سرعت بخشیدن به میزأشود، اما تمي

 کاهش میزان رس است. ثیرأمراتب بیشتر از ت
، سهنسبت به آزمايش  چهاردرصدي رس در آزمايش  30کاهش 

در  گیري شدهپارامترهاي اندازه مدت، موجب افزايشبا تحکیم کوتاه
درصدي رس در  30که کاهش شده است. در حالي چهارآزمايش 
، با تحکیم بلندمدت، موجب افزايش يکنسبت به آزمايش  دوآزمايش 

مقدار کل حجم رسوب تولید  مثلاًشده است.  اديرن مقايبیشتري در 
درصدي رس  30، با کاهش يکنسبت به آزمايش  دوشده در آزمايش 

نسبت  چهاردرصد و در آزمايش  31 در شرايط تحکیم بلندمدت، تقريباً
درصدي رس در شرايط تحکیم  30، با کاهش سهبه آزمايش 

 در رس مقدار کساني کاهشدرصد افزايش يافته است.  12مدت، کوتاه
 که شد باعث ،(درصدي 30 کاهش) مدتکوتاه و بلندمدت تحکیم

 برابر 5/2 تقريباً مقادير کل مهاجرت طولي و حجم رسوب تولید شده
و  ،(درصد 12درصد نسبت به  31و  درصد 11درصد نسبت به  27)

درصد(  پنجدرصد نسبت به  20برابر ) چهار کاهش تراز پیشاني آبکند
بیشترين درصد . ابدي افزايش ،مدتکوتاه به نسبت بلندمدت تحکیم در

  کاهش تراز پیشاني آبکند مشاهده شد.تغییرات در 
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هاي نیز، در مقايسه با نمودارهاي آزمايش (8)تا ( 6)هاي در شکل

 دوو  يکهاي ، اختلاف بیشتري بین نمودارهاي آزمايشچهارو  سه
کاهش درصد رس در تحکیم ثیر تأ توان گفت کهميشود. مشاهده مي

 بلندمدت مشهودتر بود.
 

 و ميزان رس ايثير افزودن لایه ماسهبررسي تأ

پذير شدن و فرسايش پنجاي در آزمايش با افزودن يک لايه ماسه
مهاجرت طولي، حجم رسوب تولید شده و کاهش  مقادير، بستر آبکند

مقدار ترکیب رس و ، با همان دونسبت به آزمايش  تراز پیشاني آبکند
در واقع با شسته  ، افزايش داشته است.و شرايط تحکیم يکسان سیلت

سرعت تغییرات بیشتر شدن لايه ماسه و خالي شدن فضاي زير آبکند، 
نسبت  چهارو اين باعث شده که درصد تغییرات در آزمايش  شود.مي

نسبت به  چهارکمتر از درصد تغییرات در آزمايش  پنجبه آزمايش 
حجم رسوب ، میزان (4)، طبق جدول عنوان مثالبه باشد. دومايش آز

درصد، در  14 تقريباً دونسبت به آزمايش  پنجدر آزمايش تولید شده 
 چهاردرصد و در آزمايش  50، پنجنسبت به آزمايش  چهارآزمايش 

 درصد افزايش داشته است.  71، دونسبت به آزمايش 
کاهش  مهاجرت طولي،مقادير کاهش درصد رس موجب افزايش 

اي حجم رسوب تولید شده شد، اما وجود لايه ماسهو  تراز پیشاني آبکند
 .گرديد هادر کنار کاهش درصد رس موجب افزايش بیشتر اين پارامتر

مدت اي، کاهش درصد رس و تحکیم کوتاهافزودن لايه ماسهدر واقع 
ثیر أاما ت شود،گیري شده ميي اندازهموجب افزايش مقادير پارامترها

ثیر أان تغییرات، به مراتب بیشتر از تتحکیم در سرعت بخشیدن به میز
 اي و کاهش میزان رس است.لايه ماسه

 

 گيرينتيجه

تعداد پنج نمونه خاك چسبنده، با ترکیب متفاوت  در اين تحقیق
 مدت در شرايط طبیعي، موردمدت و کوتاهرس و سیلت و با تحکیم بلند

ها از يک لايه اين در يکي از آزمايش علاوه بر آزمايش قرارگرفت.
بررسي شود.  ثیر اين لايه نیزأآبکند استفاده شده، تا تاي در بستر ماسه

هرچه درصد مشاهده شد که  ،Wilcox et al. (2001) نتايج مطابق با 
تري ي قائمتر باشد، مهاجرت آبکند به سمت بالادست با زاويهرس بیش

مقادير مهاجرت  باشد، برابر آزمايش دو در رس میزان وقتي باشد.مي
 آزمايش درحجم رسوب تولید شده و  کاهش تراز پیشاني آبکند طولي،

 مراتب به( ايماسه لايه افزودن با پنج آزمايش) پذيرترفرسايش بستر با
ثیر تحکیم در سرعت بخشیدن به میزان تغییرات، أت است. بیشتر

 کاهشاي و کاهش چسبندگي است. ثیر لايه ماسهأمراتب بیشتر از تبه
که  شد باعث مدت،کوتاه و بلندمدت تحکیم در رس مقدار کساني

 نسبت بلندمدت تحکیم در برابر 5/2 گیري شده تقريباًپارامترهاي اندازه
در تحکیم  درصد رسثیر کاهش أت واقع در. ابدي افزايش مدتکوتاه به

 بلندمدت مشهودتر بود. 
روي و کاهش تراز پیشاني آبکند، با توجه به سرعت پسبررسي 

چنین باشد. همثر ميرودخانه مؤجنس خاك، در حفظ سازه بالادست 
محاسبه تقريبي حجم رسوب تولید شده ناشي از اين فرسايش، به 

در کند. دست کمک ميکنترل مقدار رسوب در مخازن سدهاي پايین
مربوط به اين نوع فرسايش هاي اين تحقیق سعي شد بخشي از تحلیل

هاي ويژه در خاكصورت گیرد، اما بررسي فرسايش آبکندي، به
هاي ها و آزمايشاي دارند، نیاز به بررسيچسبنده که رفتار پیچیده

 بیشتري دارد.
 

 تقدیر و تشکر
 است شده انجام نیرو وزارت آب تحقیقات موسسه در تحقیق اين

 امکانات، قراردادن اختیار در بخاطر موسسه، مسئولین از نويسندگان و
 .نمايندمي قدرداني و تشکر
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