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Abstract 

 

Introduction: Soil is an essential part of the environment. It is important for the production of 

food and other crops. Soil erosion and sedimentation are complicated and least well-known 

environmental problems worldwide (Mahmoodabadi et al, 2014). Recently, the application of 

compounds that modify and improve soil quality and also reduce soil erodibility has been more 

thoroughly researched. These compounds are known by the common name of soil amendments 

with a relatively high variety such as gypsum, basanite, zeolite, chemical amendments, organic 

additives, a variety of chemical, biological and composite polymers, soiltac, fungi, polyvinyl 

acetate, vermicompost and cattle manure, biochar, straw mulching and cyanobacteria and bacteria 

(Behzadfar et al, 2017). The objective of this study was to investigate the influence of bentonite 

clay and slope gradient on runoff and sediment concentration and some hydraulic Characteristics 

in the Loess soil using a rainfall simulator.  

Materials and Methods The experiments were conducted using a rainfall simulator at the Soil 

Erosion and Conservation Laboratory, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources, Iran. The soil used for the experiments is taken from the surface layer (0-30 cm depth) 

of loess lands from Golestan province (37° 55ʹ N and 55° 29ʹ E). The soil sample at first was air-

dried, thoroughly mixed and then crushed to pass through 10 mm sieve size. Experiments were 

done as factorial based on the completely randomized design with three replications. The factors 

were the bentonite clay at four level (0, 2, 5 and 10 % weight) and slope steepness at three level 

(10, 20 and 30%). In all experiments, each soil sample was put in the flume, then was saturated 

from the bottom for 24 h. Afterward, the drainage water was removed out of the tray, and the 

experiment lasted for 45 min. For each rainfall event, the sediment-laden overland flow was 

sampled at selected time intervals and volumetrically measured. The sediment-laden overland 

flow was sampled at several time intervals and the sediment concentration was determined. 

Different hydraulic parameters including flow depth, shear stress, stream power, and unit stream 

power were measured. 

https://dx.doi.org/10.22055/agen.2021.30253.1499
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Results and Discussion: The result showed that the sediment concentration decreased with 

increasing levels bentonite at all slopes. At 10 % slope steepness, the mean sediment 

concentration varied 32.48 in the control treatment to 24.67 kg m
-3

 at level 3 bentonite treatment. 

At 30% slope the corresponding values were 474.52 and 224.14 kg m
-3

. Therefore, with 

increasing slope steepness the sediment concentration increased. The use of bentonite at level 10 

% weight could decrease 46% of sediment concentration in comparison with control treatment. 

Defersha and Melesse (2012) found that rain intensity and slope gradient had significant 

influences on sediment concentration. The slope gradient is important as more soil particles are 

splashed down-slope than up-slope (Dunne et al. 2010; Grismer 2012). According to Fig. 2, the 

obtained flow depth was 1.92×10
−4

, 1.92×10
−4

, 1.92×10
−4

 and 1.92×10
−4

 m for 0, 2, 5, 10% clay 

treatment, respectively. Also, the depth flow ranged from 3.6×10
− 4

 to 1.96×10
−4

 m on 10 to 30 % 

slopes. The depth of flow decreased with increasing slope steepness for all treatments. In fact, 

due to higher flow velocities at steeper slopes, shallower flow depths were achieved. Statistical 

analysis (Table 2) confirmed significant positive main effects of application levels of bentonite 

and slope on shear stress, power flow and unit power flow. The clay treatment showed significant 

reductions ranging from 2 to 50% compared to the control treatment for all slopes. Unit stream 

power varied from 0.0084 to 0.0095 ms
-1

, 0.0176 to 0.0241 ms
-1

 and 0.030 to 0.057 ms
-1

 for 10, 

20 and 30 % slope, respectively. Totally, with increasing slope steepness, all the hydraulic 

parameters, except flow depth, increased. While with an increasing percentage of bentonite clay, 

shear stress and depth flow and stream power, decreased. Consequently, the maximum values 

were observed at the steepest slope (30 %) and control treatment (0%).  

Conclusion: Based on the results obtained during the present study, it can be concluded that the 

bentonite can be considered as an effective modifier of soil physicochemical properties leading to 

better performance in soil and water conservation in loess lands.  

 

Keywords: Bentonite, simulator rain, slope, sediment concentration, hydraulic characteristics 
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 1411، تابستان 2شماره  44زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد  مهندسی

 در جریان هیدرولیکی پارامترهایبرخی غلظت رسوب رواناب و  بر بنتونیت رس تاثیر

 در استان گلستان لسی خاک یک

 
 4، حسین خیرآبادی3ی، فرهاد خرمال*2، فرشاد کیانی1منصوره بامری

 

 

 دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایران -1

 دانشیار گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایران -2

 استاد گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایران -3

 پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی گرگان، ایران عضو باشگاه -4

 چکیده  تاریخچه مقاله

 11/14/1411 :دریافت

 11/10/1411 :پذیرش نهایی
غلظت بر  یتو بنتون بستر یبش یرتأث بررسیحاضر با هدف  پژوهش

در خاک لسی یک در  یانجر یدرولیکیه رسوب و برخی پارامترهای

به  هایش. آزماصورت گرفتباران  سازیهببا استفاده از شاستان گلستان 

باران با  یجادا یقاز طر یتصادف کاملاًطرح در قالب  یلکتورافصورت 

و  5، 2)صفر،  یتبنتون سطحدر ساعت با چهار  متریلیم 08شدت ثابت 

سه تکرار  دردرصد(  08و  28، 08) یب سه سطح شو  (وزنی درصد 08

 یبدو عامل درصد رس و شداد که نشان  آماری آنالیز یجانجام شد. نتا

 یانمطالعه جر مورد یدرولیکیه یپارامترهاغلظت رسوب و بر  بستر

(80/8> p ) و  یتدرصد رس بنتون یش. با افزاداشت یداریمعن اثر

( p <85/8) دارییمعن یشکاهش و افزا ترتیببه غلظت رسوب یب،ش

زنی درصد و 08و  5، 2 غلظت رسوب در تیمارهای .را نشان داد

درصد نسبت به تیمار  55 و 01، 00بنتونیت به طور میانگین به ترتیب 

یان با افزایش شیب کاهش نشان داد و عمق جرشاهد کاهش نشان داد. 

 08در شیب  متر 10/0×08-5به  درصد 08شیب در  متر 80/0×08-5از 

و قدرت  تنش برشیپارامترهای تیمار رس بر تاثیر . یافتدرصد کاهش 

قدرت جریان واحد  پارامتر در حالی که بربود شی کاهجریان 

پارامترهای مذکور افزایش  ،با افزایش شیب همچنین .بودافزایشی 

تواند می یترس بنتون های این پژوهش نشان داد کهیافته. نشان دادند

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک  بر به عنوان یک اصلاح کننده موثر

بهتر در آب و خاک اراضی لسی ظت حفامنجر به  و شدهدر نظر گرفته 

 گردد.

 کلمات کلیدی:

 یت،نتونب

 یب،باران، ش سازیهشب 
 غلظت رسوب، 

  پارمتراهای هیدرولیکی  
 

 

 

 

 

 * عهده دار مكاتبات

Email: kiani@gau.ac.ir  

 

 

 

 

 

 



162 

 ...غلظت رسوب رواناب و بر بنتونیت تاثیر رسبامری و همكاران: 

 مقدمه

)از  یدر اثرر عوامرا انسران    خراک  یرر، چند دهه اخ در

 ناصریی   مدیریت حد، از بیش چرای زدایی،جنگا یاقب

و  یآب یش)فرسا طبیعی عواما و همچنین( غیره و اراضی

 مشكلات از یكی خاک فرسایش. است رفته بین از( یباد

 میری   کیفیرت  و پایردار  کشراورزی  کننرده  تهدید اصلی

 خشر   نیمره  و خشر   منراط   بررای  خصوص به زیست

از  یكی ینهمچن .(21، 26) رودمی شماربه  یرانو ا جهان

، 21) شرود  یمیسروب مر   یاراض یبعواما تخر ینمهمتر

 یاصرل  مسئله ی خاک به عنوان  یشفرسا ،بنابراین. (42

خاک شرناخته شرده اسرت کره      تخریبو  یطیمی یستز

منررابع آب و  آلررودگیخرراک و  برراروریباعررک کرراهش 

 فاکتورهرای  و فرآینردها  بررسیرو  ین. از اشود یخاک م

منابع آب و  یریتخاک از نظر مد یشفرسا بر گذار تاثیر

 .(40) اشدب یم یضرور یارخاک بس

 یذرات خرراک از بسررتر اصررل یش،فرسررا آینرردفر یطرر

 یرا شاما آب  یندهخود جدا شده و به کم  عواما فرسا

 یرن مقابلره برا ا   یبررا . یابنرد یانتقال مر  یگریباد به مكان د

 شرود  ییشناسا آن با مرتب  فرآیندهای بایستیابتدا  یدهپد

اسرتفاده   خراک  یشفرسا یبررس یهااز روش یكی .(30)

باشرد، کره بررای مطالعره      های براد و براران مری   سازیهاز شب

سرازهای براران اسرتفاده     فرآیندهای فرسایش آبی از شربیه 

سازی باران ی  ابزار مفید در  فناوری شبیه  .(20) شود می

 بارنردگی ایجراد باشد که برای تیق  اهداف پژوهشی می

 هررای ویژگرری  برخرری  کرره  ایشریوه  به ها کرتروی  برر

از دهه  .(1) رودداشته باشد به کار می را بارنردگی طبیعی

هرررای  مررریلادی و بررره مررروازات توسرررعه مررردل     1131

سرازی برارش   شبیه پژوهشگرانهیدرولوژیكی، بسیاری از 

سازها را بررای کمر  بره    و ساخت انواع مختلفی از شبیه

فرسرایش خراک، نفوذپرذیری،     ها دربارهدادهآوری جمع

، 11، 1) رواناب سطیی و انتقال رسوب را شروع کردنرد 

آوری سازهای باران جمرع . مزیت استفاده از شبیه(31، 11

ها در شرای  نسبتاً یكسان و امكان مطالعه تیت سریع داده

هرا در یر    یت تكررار آزمرایش  شرای  کنترل شده و قابل

 .(31) باشددوره زمانی کوتاه می

میزان جداسازی ذرات در اثر این فرسرایش ترابعی از   

هرای هیردرولیكی جریران    هرای خراک و ویژگری   ویژگی

. پارامترهای اصلی مؤثر بر جداسازی و انتقرال  (31) است

جریرران سررطیی شرراما شرریب، سرررعت و عمرر  ذرات در 

 یران جر یترنش برشر  . همچنرین  (13، 11) باشندجریان می

دارد.  فرسرایش خراک  در ظهور و گسترش  یاساس ینقش

آب، قردرت آب در کنردن خراک     یتنش برش یشبا افزا

 وارد نتیجره  در ذرات حرکت شروع .(1) شودمیتر  یشب

 اسرت  ذرات بره  براران  از ناشری  جریران  برشری  تنش شدن

 یرهررایمتغ یرو سررا یتررنش برشرر ییررراتتغ یبررسرر. (10)

 یرررز یدر بررسرر یررهجررزا اصررول اول یررانجر یرردرولیكیه

 یهرا یشفرسرا  یگرر د یران و بره ب  یآب یشفرسا یندهایفرآ

. از سروی دیگرر   (23)است  یاریو ش یاریش ینب ی،ا ورقه

زمانی که قردرت جریران کمترر از مقاومرت برشری تروده       

افترد. در نتیجره   ای اتفرا  مری  خاک باشد فرسرایش ورقره  

ط  خاک به صورت انتخابی جابجا تر از سذرات حساس

 .  (31)شوند  می

کیفیرت   کره  ترکیبراتی  از های اخیرر، اسرتفاده  در سال

باعررک کرراهش  همچنررین و بخشررندخرراک را بهبررود مرری 

بررسری و   مرورد  بیشرتر  شروند،  مری  خاک پذیریفرسایش

 نررام بررا ترکیبررات . ایررن(36) اسررت گرفترره قرررار پررژوهش

گونراگون   انرواع  در هرای خراک   کننرده  اصرلا   مشترک

 (11) 1باسرانیت  ،(24)ز قبیرا گر   شروند کره ا   شناخته می

، (44)هرای شریمیایی  اصلا  کننرده  ،(3) ت، بنتونیزئولیت

ایی، یمرهرای شریم   های آلری، انرواع مختلرل پلری     افزونده

، قارچ، پلی وینیا ، خاکستر(31)امپوزیتی وژیكی و کبیول

حیررروانی، بیوچرررار،  کمپوسرررت و کرررود اسرررتات، ورمررری

باشد. در ایرن راسرتا،   می (21)ها ها و باکتریسیانوباکتری

هرا بره طرور جردی توسر       استفاده از بنتونیرت و زئولیرت  

پژوهشگران به عنوان یكی از چندین گزینه برای اسرتفاده  

                                                 
1- Basanite 
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برای حفاظت از منابع آب و خاک مورد توجره قررار گرفتره    

بیران کردنرد    (4) 1در همین زمینه بروغنری و همكراران   است.

های مارنی تاثیر قابا تروجهی   که افزودن نانوزئولیت به خاک

علت عدم کرارآیی   در کاهش فرسایش خاک نداشته است،

 آن در کرراهش فرسررایش خرراک را، مقرردار کرری نانوزئولیررت

استفاده شده و هی چنین عردم واکرنش نانوزئولیرت برا آب و     

اسررتفاده از  (3) 2خرراک بیرران کردنررد. بهزادفررر و همكرراران  

هررای رسرری برررای کنترررل فرسررایش خرراک در مراتررع   کررانی

دار و تخریررب شررده کرره خرراک سررطیی در معررر    شرریب

 (31) 3مری و همكراران  بارندگی و رواناب را توصیه کردنرد.  

بیان کردند که افزودن بنتونیت به خاک باعرک افرزایش نگره    

داشت آب و خاک، رطوبت خاک و هردایت هیردرولیكی   

بنتونیرت یر  کرانی مروثر از خرانواده       شود. اشباع خاک می

و بهبررود کننررده  اصررلا  هررا اسررت کرره   آلومینوسرریلیكات

خصوصرریات هیرردروفیزیكی خرراک آن اثبررات شررده اسررت.  

صنایع و کشاورزی شرناخته   مختللکاربرد بنتونیت در انواع 

 .  شده است

دلیا  های لسی از نظر آب قابا استفاده و تهویه، بهخاک

داشتن سیلت فراوان و تخلخرا مناسرب، از شررای  مطلرروبی     

 یلتوجود ذرات سر ها های لساز مشخصهبرخوردار هستند. 

سراختار   یبنرد یره خوب، فقدان لا یجورشدگ یاد،به مقدار ز

. (6) اسرت  کلسریی  کربنرات  زیرادی  مقردار  دوجو و، یاتوده

 یلت،ذرات سر  یو فراوانر  یسراختمان  یتماه یابه دلهمچنین 

 فرسرایش  میزان ،و رس کی (کلسیی)کربنات  شیمیایی املا 

-صورت مردیریت نامناسرب، حسراس    ؛ دربالاست هالس در

 میرزان  کره ی . به طور(0) باشند میها به فرسایش ترین خاک

اسرتان   گرگرانرود  یهرا  یرحوضره ز یسالانه در برخ یشفرسا

رسرد کره    یمر  یزتن در هكتار در سال ن 21از  یشبه ب گلستان

 یو خنردق  یسطی یشاز آن به صورت فرسا یاعمدهبخش 

های لسی استان گلسرتان   با توجه به اینكه وسعت خاک. است

مطالعره برا هردف    ایرن  ، باشرد  کیلومترمربع مری  3111بیش از 

                                                 
1- Boroghani et al. 

2- Behzadfar et al. 

3- Mi et al. 

های لسی و  فرآیندهای موثر بر فرسایش خاک برخی بررسی

 همچنین تاثیر رس بنتونیت بر میزان کاهش فرسرایش خراک  

 صورت گرفت. و پارامترهای هیدرولیكی جریان

 

 هاروش و مواد

 نروع  از براران  سراز شربیه  دستگاه ی  از پژوهش، این در

 خراک  اظرت حف و فرسرایش  آزمایشگاه به متعل  فشار تیت

. شرد  اسرتفاده  گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه

 تشركیا  زیرر  اصرلی  اجرزای  از مذکور بارانساز  شبیه دستگاه

 میفظه و زمین سط  از متری 0/2 ارتفاع در نازل: است شده

 بره  آن هردایت  و نرازل  از شده خارج اضافی آب آوریجمع

 ترامین  سیستی، نازل ریزی برنامه و کنترل سیستی، مخزن داخا

 شرده  تشركیا  لیترری  111 سی وی پی مخزن ی  از که آب

 بره  مخرزن  از را آب که مستقیی ورودی جریان با پمپ است،

 سرمت  بره  فشرار  میرزان  کننده کنترل شیر دهد،می انتقال نازل

 خروجری  آب فشرار  میرزان  دادن نشران  برای سنج فشار نازل،

 و نرازل  بره  مخرزن آب از  یتهردا  یكیو لولره پلاسرت   هرا نازل

در  پذیرشیب فلوم دستگاه ی  از همچنین باشد.می بالعكس

خراک بره منظرور    هرای   نمونره قررار دادن   یبرا متر 1×2ابعاد 

 استفاده شد.   یشفرسا یبررس

 منظرور  به. شد واسنجی دستگاه ساز، باران استفاده از قبا

 مردرج  و مشخص حجی با پلاستیكی ظروف از آن واسنجی

 داده پوشرش  را فلروم  سرط   همه که ای ونهگ)به  شد استفاده

 در ایدقیقرره 11 زمررانی فواصررا در دسررتگاه سررپس(. شررد

 یكنواختی ضریب. نمود کار به شروع آب مختلل فشارهای

 سرن  کریسرتین  یكنرواختی  ضریب از استفاده با دستگاه بارش

 .آمد دسته ب درصد 10بیش از 

 برداری و آنالیز خاک  نمونه

 ی( از اراضر متریسانتی 31-1) سطیینمونه خاک  ی 

شررقی(   00° 21ʹشمالی و  °31 00ʹ) تپه مراوه شهرستان لسی

منتقرا شرد و در معرر      یشرگاه و به آزما یهاستان گلستان ته

 داده عبرور  مترر یلری م 11. سرپس از الر    یدهوا خش  گرد

 طب  خاک، نمونه شیمیایی و فیزیكی هایویژگی برخی. شد

 روش برره بافررت. شررد ریگیرر انرردازه اسررتاندارد هررایروش
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خرراک در گررا اشررباع توسرر    یدیته، اسرر(12) یرردرومتریه

در عصاره اشرباع خراک    یكیالكتر یتمتر، هدا pHدستگاه 

درصرد   ،(34)یكری سرنج الكتر  یتبا اسرتفاده از دسرتگاه هردا   

تبرادل   یرت و ظرف (43)و بلر    یبره روش والكلر   یکربن آل

همچنرین   شرد.  یریاندازه گ یومبه روش استات آمون یونیکات

بنتونیت از معدن رس درین کاشان به صورت پودر تهیه رس 

 شد. 

 ها  انجام آزمایش

بره همرراه    هرا، هرر نمونره خراک      یشمنظور انجام آزما به

فلوم منتقا و سط  آن  متصا به ینیبه س تیمار رس مورد نظر

 یرر هرر نمونره از ز   یجیشد، سپس اشباع تردر  ی با دقت تسط

عت در حالرت اشرباع   سرا  24انجام شده و نمونه ها بره مردت   

 ییمورد نظرر تنظر   یبزهكش، ش یهشد. پس از تخل ینگهدار

 یر ساعت بر رودمتر یلیم 11و در ادامه باران با شدت ثابت 

بره   یدن. با توجه به زمران رسر  یدمورد مطالعه اعمال گرد یمارت

 یقره دق 40 یشانجام هر آزمرا  یمدت زمان برا یدار،پا ی شرا

رسروب   یروانراب حراو   یشمرا در نظر گرفته شد. در هرر آز 

شد. پرس   یبار جمع آور ی  یقهاز فلوم هر پنج دق یخروج

روانراب و رسروب برا     یحاو یهانمونه یش،هر آزما یاناز پا

 یهرا یشردند و سرپس درون قروط    ینتروز  یجیترال د یترازو

 24هرا بره مردت    نمونره . شردند  یختره با وزن مشرخص ر  یفلز

قررار داده  ن وآگرراد در   یدرجره سرانت   110 یساعت در دما

 وزن. انجرام شرد   تروزین  دوبراره  شدن خش  از بعد و شدند

 یاز پارامترهررا یبرخرر. آمررد دسررته برر روانرراب و رسرروب

سررعت  یان طب  معادلات ذیا میاسبه شرد.  جر یدرولیكیه

جریان به روش رنگ سنجی اندازه گیری شد و عم  جریان 

 ( میاسبه شد.1طب  رابطه )

(1) D = q/V  

 Vیران و  واحرد عرر  جر  در  واحد نیاجر شدت qکه  

میاسربه   (2) از طری  رابطه تنش برشیسرعت جریان است. 

  .شد

(2) τ = ρgDS  

چگرررالی ، ρترررنش برشررری )پاسررركال(، ، τکررره در آن، 

، Sشتاب گرانش )متر بر مجرذور ثانیره(،   ، gمخصوص آب، 

 برر حسرب مترر    یران عمر  جر ، Dو  شیب بر حسب متر بر متر

 میاسبه شد. 3قدرت جریان با استفاده از رابطه  .(33) است

(3) Ω = ρgDSV  

 V .قدرت جریان )وات بر مترمربع( است ،Ωکه در آن، 

همچنرین، قردرت   سرعت جریان بر حسب متر بر ثانیه اسرت.  

 .(21)زیر تعیین شد (4) جریان واحد )متر بر ثانیه( از رابطه

(4) U = VS 

 کراملاً  طرر   قالرب  در فاکتوریرا  صرورت به هایشآزما

 درصد دوم فاکتور و بنتونیت رس اول فاکتور شاما تصادفی

 بنتونیرت  رس مختلرل  سرط   چهرار  شاما تیمارها. بود شیب

 و 11، 0) شریب  درصد سه و( وزنی درصد 11 و 0، 2)صفر، 

 سراعت  در مترر  میلری  11 براران  ثابت شدت در و( درصد 10

 واریرانس،  تجزیره  منظرور  به .شد انجام تكرار سه در ی  هر

 مورد SPSS 16آمده با استفاده از نرم افزار  دستبه هایداده

 میانگین مقایسه همچنین،. گرفت قرار آماری تیلیا و تجزیه

 انجرام  درصرد  پرنج  احتمرال  سط  در دانكن آزمون طری  از

انجرام   Excelبرا اسرتفاده از نررم افرزار      هرا شركا  ترسریی . شد

 .ردیدگ

 

 بحث و نتایج

خاک مورد مطالعه در  یو شیمیای یفیزیك خصوصیات

 یزانشود میارائه شده است. همانطور که مشاهده م 1جدول 

 همچنرین اسرت و   کری آن  یو کرربن آلر   زیراد خاک  یشور

بافرت   و اسرت  یشرتر بره شرن و رس ب   نسبت آن یلتس درصد

باشد. میزان سیلت در خراک  میلوم  یلتیخاک در کلاس س

. همچنرین برخری   برود ورد مطالعه دو برابر میزان شن و رس م

 .  ارائه شده است 2خصوصیات بنتونیت در جدول 

( نشران داد  3)جردول   یرانس وار یهتجز یج حاصا ازنتا

ت رسرروب و ظررغلبررر  یبرس و شررکرره سررطو  مختلررل  

قرردرت جریرران،  و عمرر ) جریرران هیرردرولیكی هررای ویژگری 

 یر  احتمرال   ( در سرط  تنشی برشی، قدرت جریران واحرد  

سرطو   ر متقابرا  یاثتر  داشت. همچنرین  دارییمعناثر درصد 

و قدرت  یتنش برشغلظت رسوب،  بر یبرس و ش مختلل

   (.3است )جدول  شده داریواحد معن یانجر
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پژوهش موردخاک  یمیاییو ش یزیکیف یاتاز خصوص یبرخ (0)جدول

Table (1) Some physical and chemical properties of the studied soil.

 مقدار

Value 

 واحد

Unite 

 پارامتر

Parameter 

24.2 dS.m
(ECهدایت الكتریكی ) 1-

 (pHاسیدیته ) - 7.28

16.54 Cmol(
+
)/kg ( ظرفیت تبادل کاتیونیCEC) 

 (OCکربن آلی ) % 0.195

 (Sandشن ) % 23.48

 (Siltسیلت ) % 50.67

 (Clayرس ) % 25.85

 (CaCO3یی )کربنات کلس % 15.25

Silty loam - 
Textural class (USDA) 

CEC: Cation Exchange Capacity 

 

بنتونیت مورد استفاده یاتاز خصوص یبرخ (2)جدول
Table(2) Some properties of the used bentonite  

 مقدار

Value 

 واحد

Unite 

 پارامتر

Parameter 

75 Cmol kg
 (CECیونی )ظرفیت تبادل کات 1-

1.05 dS m
 (ECهدایت الكتریكی ) 1-

 ( PIشاخص خمیری ) % 132

 (PLحد خمیری ) % 35.5

 (LLحد روانی ) % 167.54

 
  یانجر یدرولیکیه یعوامل مؤثر بر پارامترها یانسوار تجزیه یجنتا (0)جدول

Table(3) The results of analysis of variance of factors affecting on hydraulic parameters flow 

 تغییرات منابع
Source of 

Variation  

 آزادی درجه

Degree of 

freedom  

 غلظت رسوب

Sediment 

concentration 

 یانجر عم 

Depth flow 
 یانجر قدرت

Stream power 
 برشی تنش

Shear stress 

 واحد یانجر قدرت

Unit stream 

power 
 (A) رس

Clay 
3 14365.7**0.0178** 1.32×10

-4
**0.0689**1.73×10

-4
**

 (B) بیش
Slope 

2327862**0.0403** 3.3×10
-3

**0.228**4.21×10
-3

**

A*B 6 10687.1**0.0051
ns

 4.3×10
-4 ns

 0.03** 1.21×10
-4

** 

 خطا

Error 
24 1206.50.00277 2.8×10

-5
0.00551.6×10

-5

 راتییتغ بیضر

Coefficient 

Variation 
- 20.7921.78 10.3516.8815.44

 دار  معنیغیر  nsدرصد،  1 و 0معنی دار در سط  و ** به ترتیب * 
* and ** significant at 0.05 and 0.01 probability level; respectively; ns: non significant. 
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 غلظت رسوب رواناب 

و شریب برر متوسر      اثر متقابا درصد رس 1در شكا

ب نشران داده شرده اسرت. در میرزان     غلظت رسوب روانرا 

-رس ثابت با افزایش شیب، غلظت رسوب به طور معنری 

درصد افزایش یافته است. به طوری که  0داری در سط  

، 11هرای  در تیمار شاهد، غلظت رسوب رواناب در شیب

و  40/112، 41/32درصررد برره ترتیررب برابررر بررا    31و  21

درصرد   11کیلوگرم در مترر مكعرب و در تیمرار     02/414

های مذکور به ترتیب برابرر  وزنی رس بنتونیت برای شیب

ه کیلوگرم در مترر مكعرب بر    14/224و  11/12، 66/24با 

توان بیان کرد که با افزایش دست آمد. از سوی دیگر می

دو و سه برابری شیب، غلظرت رسروب روانراب بره طرور      

در همرین زمینره   یابرد.   برابرر افرزایش مری    14و  0میانگین 

و ارجمندسررجادی و میمودآبررادی  (1) 1و ملرریس دفرشررا

بیان کردند که درجه شریب تراثیر قابرا تروجهی برر       (31)

میزان غلظت رسوب دارد. اهمیت درجه شیب بسیار مهری  

است به طوری که ذرات خاک بیشتری از بالای شیب به 

. در حقیقرت،  (14، 1)شوند  سمت پایین شیب پاشمان می

می توان بیان نمود که درجه شیب تاثیر قابرا تروجهی برر    

میزان هدررفت ذرات خاک به صورت پاشمان بره سروی   

 پایین شیب و در نتیجه پاشمان کا دارد.

از سوی دیگر در هر شریب ثابرت، برا افرزایش میرزان      

رس بنتونیت متوس  غلظت رسوب رونرد کاهشری نشران    

درصرد، غلظرت رسروب     11شریب   داد. به طوری کره در 

درصد وزنی رس بنتونیرت   11و  0، 2رواناب برای صفر، 

 61/24و  11/11، 64/11، 41/32بررره ترتیرررب برابرررر برررا   

درصد،  31دست آمد. در شیب ه کیلوگرم بر مترمكعب ب

درصد وزنری رس   11و  0، 2غلظت رسوب در تیمارهای 

 بنتونیت نسبت به تیمرار شراهد )صرفر درصرد( بره ترتیرب      

درصرد کراهش مشراهده     16/02و  11/22، 13/31برابر با 

 (11) 2هررا بررا نتررایج گررایلانی و همكررارانشررد. ایررن یافترره

                                                 
1- Defersha and Melesse   
2- Gailani et al. 

ها بیان نمودند که با افزایش بنتونیت بره  مطابقت دارد. آن

خاک شنی، میرزان فرسرایش و در نتیجره     ویژههها بخاک

. آنها دلیا این امر را خواص یافتغلظت رسوب کاهش 

گررزارش  (2) 3. ایرروبی و همكررارانذکررر کردترردبنتونیررت 

کردند که استفاده از رس بنتونیت باعک افزایش پایداری 

شود که در نتیجه سازی میها و همچنین خاکدانهخاکدانه

بیران   (32) 4شود. مرگانباعک کاهش فرسایش خاک می

های رسی با ظرفیرت تبرادل    داشت که پخش نمودن کانی

کاتیونی بالا برای روی سط  خاک از طری  ایجراد یر    

لایرره نسرربتاً میررافا از خرراک سررطیی در برابررر فرسررایش 

پاشررمانی برره عنرروان نقطرره شررروع فرآینرردهای فرسررایش   

ای هردر    میافظت نماید و در نتیجه به طور قابرا ملاحظره  

 (3)دهرد. بهزادفرر و همكراران   یرفت خاک را کاهش مر 

ای هردر  گزارش کردند که زئولیت بره طرور قابرا توجره    

تواند بره عنروان یر     دهد و میرفت خاک را کاهش می

اصلا  کننده موثر در شرایطی که خاک در معر  باران 

و رواناب به خصروص مراترع شریب دار و تخریرب شرده      

 استفاده شود.

مترهااای  اتاااثیر رس وشاایب باار برخاای پار   

 هیدرولیکی جریان

شرده بره خراک برر      اضافهر درصد رس اث 2شكا  در

، برا  2با توجه به شركا  . است شده داده نشان یانعم  جر

افررزایش سررط  رس، عمرر  جریرران برره طررور معنرری داری  

(10/1>p کاهش )عمر    . به طوری که، مقداریافته است

رس  درصررد وزنرری  11و  0، 2، صررفر یمرراردر ت یررانجر

 11/2×11-4 ،60/2×11-4، 11/2×11-4برابرر   به ترتیرب  بنتونیت

 (31) 0صادقی و همكاران.  .شد مشاهده متر 12/1×11-4و 

بره خراک    بیوچرار  زودن اصرلا  کننرده  بیان داشتند که اف

اب تولیرردی نررجرره در حجرری رواباعررک کرراهش قابررا تو 

 یبررسر  در (41)جهرمری   سپاسرخواه و همچنرین  شود.  می

هرای  در شیب اصلا  کننده خاک اثرات سطو  مختلل

                                                 
3- Ayoubi et al. 

4- Morgan 
5- Sadeghi et al. 



161 

 1411، تابستان 2شماره  44مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

بیرران داشررتند کرره در  سرراز بررا اسررتفاده از برراران مختلررل 

 هكترار  در یلروگرم ک 6درصد( مقدار  0/1های تند ) شیب

 ی در میرزان باعک کاهش قابا توجه اصلا  کننده خاک

 شود.تولیدی میرواناب 

رابطره   یر   یران و عم  جر یبش ینب ،2طب  شكا 

فلروم   یبشر  یشافرزا  برا کره   یبرقرار است به طور عكس

 کراهش ( p<10/1) داری معنی طور به یانعم  جر یزانم

 31و  21، 11 یبشر  یبررا  یران جر مقدار عم . یافته است

-4، 22/2×11-4 ،16/3×11-4 برابررر بررا یرربدرصررد برره ترت

در حقیقت، به دلیرا سررعت   . آمد به دست متر 16/1×11

های با عم  کمتر  های بالاتر، جریانجریان بیشتر در شیب

 آید. بدست می
 

 

 
 

 بیب بر غلظت رسوتاثیر سطوح مختلف بنتونیت و ش (0)شکل
Figure (1) Effects of various levels of bentonite and slopes on sediment concentration 

 

 

 

 
 

 بر عمق جریان (b)( و شیب aتاثیر سطوح مختلف رس بنتونیت ) (2)شکل
Figure(2) Effects of various levels bentonite clay (a) and slopes (b) on flow depth 
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هررای ارجمنررد سرراجدی و    یافترره ایررن نتررایج بررا  

که بیان داشتند با  شتهمخوانی دا (31)میمودآبادی 

عمر    ،انافزایش شیب، به دلیا افزایش سرعت جریر 

 یابرد. از سروی دیگرر   داری کراهش مری   معنیبه طور 

دریافت که حضور ی  لایه آب بر روی  (22) 1کینا

تواند موجب هدر رفت انرژی جنبشی سط  خاک می

قطرات باران شود. در حقیقت، افزایش عمر  جریران   

ابجا شده توس  جریان باعک کاهش میزان رسوب ج

گرردد.  و در نتیجه منجر به کاهش غلظت رسوب می

یر    (31) همچنین ارجمند ساجدی و میمودآبادی

رابطه غیرخطی بین غلظت رسوب و عمر  جریران را   

 زارش کردند. گ

تاثیر میزان رس افزوده شده به خاک  3در شكا 

و همچنین اثر شیب بر تنش برشی جریان ارائره شرده   

 شیب، افزایش با شكا، به طور کلی به توجه است. با

 شراهد،  تیمرار  در. یافرت  افرزایش  جریران  برشی تنش

 درصد 31 و 21، 11 هایشیب در جریان برشی تنش

 و پاسركال  131/1 و 411/1، 363/1 با برابر ترتیب به

 برشری  ترنش  بنتونیت، رس وزنی درصد 11 تیمار در

برابرر برا    یرب بره ترت هرای مرذکور   بررای شریب   جریان

پاسرررركال بدسررررت آمررررد.   411/1و  326/1، 211/1

درصرد وزنری رس بنتونیرت، برا      2همچنین در تیمرار  

و  01درصد به ترتیب  31و  21به  11افزایش شیب از 

و  44درصد وزنی به ترتیب  11ر درصد و در تیما 66

ی و سررررریرجاندرصرررررد افرررررزایش نشررررران داد.   12

با بافت  نشان داد در دو نوع خاک  (41)میمودآبادی 

 ی،با افرزایش ترنش برشر    سی و لوم رسی شنی ،لوم ر

و  یشدت جدا شدن با افزایش شیب به صرورت خطر  

لروم  که خراک   یو از آنجای یابدیافزایش م داریمعن

تشركیا شرده    یاز ذرات ریز و ناپایردارتر  رسی شنی

 .است، شدت جدا شدن در آن بیشتر است

                                                 
1- Kinnell 

 یزانم یشثابت، با افزا یبدر هر ش یگرد یاز سو

کاهش نشان داد. به  یانجر یتنش برش یت،بنتون رس

در  یانجر یدرصد، تنش برش 11 یبکه در ش یطور

یت نسبت رس بنتون یدرصد وزن 11و  0، 2 تیمارهای

درصد، در شیب  30و  11، 1 به تیمار شاهد به ترتیب

درصد  31درصد و در شیب  34و  10، 2درصد به  21

درصد  01و  31، 34برای تیمارهای مذکور به ترتیب 

 2کاهش نشان داد. این یافته ها با نتایج ژو و همكاران

مطابقررت دارد. آنهررا  (21) 3لرروی و همكررارانو  (46)

بره خراک   هرا  اصرلا  کننرده  که افرزودن  بیان کردند 

و کرراهش عمرر   خرراک یرینفوذپررذ افررزایش باعررک

 یران جر یترنش برشر   کاهش موجب نتیجه جریان، در

  .گرددمی

مختلل رس اضافه شده به خاک برر   یرمقاد تاثیر

نشران داده   4در شركا   روانراب  یران قدرت جر یزانم

قدرت ، رس یزانم یشا افزاب یطور کل بهشده است. 

. یابرد مری ( کاهش  p<10/1) داریبه طور معن یانجر

 یمارهرای ت یروانراب بررا   یانکه قدرت جر یطور به

برابرر   یرب رس بره ترت وزنری  درصد  11و 0، 2شاهد، 

وات برررر مترمربرررع   146/1و  101/1، 100/1، 102/1

شراهد   یمارهایت بین، 4توجه به شكا  با. آمد بدست

 11و  0 تیمارهررای بررین ورس  ید وزنرردرصرر 0و  2و 

 دارییتفاوت معنر  یاناز نظر قدرت جر یدرصد وزن

، بررا 4رد. از سرروی دیگررر، مطرراب  شرركا  وجررود نرردا

 یدار یبرره طررور معنرر یررانقرردرت جر یبشرر یشافررزا

 11 یبدر شر  یران قردرت جر  حداقا. یابدیم یشافزا

وات برر مترمربرع و حرداک ر     1243/1درصد برابر برا  

 1113/1 درصرد برابرر برا    31 یبر شر د یانقدرت جر

 یشکه با افرزا  ی. به طورآمد بدستوات بر مترمربع 

حردود دو   یران درصرد قردرت جر   21بره   11از  یبش

قردرت   یب،برا دو برابرر شردن شر     یعنری شود یبرابر م

                                                 
2- Zhu et al. 

3- Levy et al. 
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برا سره    ین. همچنر یابد می یشبرابر افزا دو نیز یانجر

 31برره  11از  یبشرر یشافرزا  یعنرری یببرابرر شرردن شر  

-یم یشسه برابر افزا حدود نیز یانقدرت جردرصد، 

 .یابد

 (41) 1میمودآبرادی و  یرجانیسر  ینره زم ینهم در

به  توانیرا م ذراتشدت جدا شدن  نمودند که یانب

و قردرت   جریران  یدبر  یب،از درصد شر  یعنوان تابع

قرردرت  یشافررزا بررا ین. همچنر نمررود یلتوصرر یران جر

-یمر  یران جر یو دب شیب یشاز افزا یکه ناش یانجر

-یم یشافزا دارییبه طور معن یششدت فرسا باشد،

 (21) 2در پژوهشری میمودآبرادی و همكراران    . یابد

بیان کردند کره برا افرزایش قردرت جریران، ظرفیرت       

جداسازی ذرات بره صرورت خطری و ظرفیرت حمرا      

رسوب به صورت غیرخطی افزایش یافت. ولی نسبت 

ظرفیت جداسازی به حما رسوب با افرزایش قردرت   

 یابد.جریان، کاهش می

 و رس بنتونیررت تیمارهررای متقابررا ترریثیر 0 شركا 

-مری  نشان را واحد جریان قدرت متوس  بر را شیب

 رس میرزان  در شرود مری  مشاهده که طور همان. دهد

 افرزایش  واحرد  جریران  قدرت شیب، افزایش با ثابت

 31 و 21، 11 هرای شریب  که، برای طوری به. یابدمی

 ترتیرب  به شاهد تیمار در واحد جریان قدرت درصد

 در و ثانیه بر متر 1311/1 و 1116/1، 1146/1 با برابر

، 1611/1 با برابر ترتیب به رس، وزنی درصد 2 تیمار

 درصرد  0 تیمرار  در ثانیره،  برر  متر 1012/1 و 1231/1

 و 1210/1، 1111/1 ترتیررب برره بنتونیررت رس وزنرری

 رس وزنی درصد 11 تیمار در و ثانیه بر متر 1010/1

متر برر   1421/1و  1241/1، 1110/1برابر با  یببه ترت

 (.0)شكا  بدست آمد یهثان

                                                 
1- Sirjani and Mahmoodabadi 

2- Mahmoodabadi et al. 

و ارجمنرد   یمیمودآبراد  که توسر   یدر پژوهش

 یشکه با افزا یدانجام شد مشخص گرد (31) یسجاد

 و از  کندیم یداپ یشغلظت رسوب افزا یب،ش

 ییکردند رابطه مسرتق  یانپژوهشگران ب ینا یطرف

واحرد   یانغلظت رسوب و قدرت جر ینب یخطیرو غ

 وجود دارد. 

 و 11 هرای یبرس ثابت در شر  یزاندر م ینهمچن

 ولری  شودنمی مشاهده داریمعنی اختلاف درصد 21

 رس وزنری  درصردهای  همره  در درصرد  31 شریب  در

 11 یب. در شر شرود مری  مشراهده  داریمعنری  اختلاف

، 2، رصف یمارهایت یواحد برا یاندرصد، قدرت جر

برابرر برا    یرب به ترت یترس بنتون یدرصد وزن 11و  0

ه ب یهمتر بر ثان 1110/1و  1111/1، 1161/1، 1114/1

 یاندرصد قدرت جر 21 یبدر ش یندست آمد. همچن

رس  یدرصررد وزنرر  11و  0، 2 یمارهررایواحررد در ت

، 11/31برابر با  یبشاهد به ترت یمارنسبت به ت یتبنتون

 31 یبشرر یو برررا یشادرصررد افررز  11/36و  11/21

مذکور به  یمارهایت یواحد برا یاندرصد قدرت جر

درصرررد  42/31و  11/16، 01/62برابرررر برررا  یررربترت

بیان (16) 3. همچنین شی  و یانگمشاهده شد یشافزا

  فاکتور غالرب بررای   داشتند قدرت جریان واحد ی

های سرطیی در برین   ظرفیت فرسایش جریان برآورد

 همه پارامترهای هیدرولیكی است. 

 

 

                                                 
3- Shih and Yang 
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 تنش برشیتاثیر سطوح مختلف رس بنتونیت و شیب بر  (0)شکل

Figure (3) Effects of various levels bentonite clay and slopes on shear stress 
 

 

 
 قدرت جریانتاثیر سطوح مختلف رس بنتونیت و شیب بر  )5(شکل

Figure (4) Effects of various levels bentonite clay and slopes on stream power 
 



111 

 1411، تابستان 2شماره  44مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 
 احدقدرت جریان وتاثیر سطوح مختلف رس بنتونیت و شیب بر  (5)شکل

Figure (5) Effects of various levels bentonite clay and slopes on unit stream power 
 

 

 گیری نتیجه

 ایجراد  برا کننرده خراک    صلا ارس بنتونیت به عنوان 

 عوامررا مقابررا در را خرراک فوقررانی بخررش چسرربندگی،

 جلروگیری  در عایقی عنوان به و کند می حفا گوناگون

 مری  مروثر  خراک  رطوبت حفا و ماد ناگهانی تغییرات از

 رس. نماینرد  کنترل حدی تا را توانند فرسایشو می باشد

-شركا  جملره،  از خاصری  هرای ویژگری  دلیرا  به بنتونیت

در کنترررل  توانرردمرری آب جررذب و چسرربندگی پررذیری،

هرای ایرن پرژوهش نشران      یافتهموثر باشد.  خاک یشفرسا

داد افزودن رس بنتونیت به خاک لسی باعک کاهش قابا 

کاهش  در نتیجه باعکگردد. توجه در غلظت رسوب می

. گرددهای لسی میخاکبه خصوص در فرسایش خاک 

در حالی که برا افرزایش شریب، غلظرت رسروب بره طرور        

داری افزایش نشان داد. همچنین تاثیر تیمارهای رس  معنی

 یت بر پارامترهای هیردرولیكی جریران نشران داد کره     بنتون

تنش برشی جریان، قدرت جریان، قدرت جریان واحرد و  

عم  جریان در اثر اعمرال مقرادیر مختلرل رس بنتونیرت     

این  دهنده های این پژوهش نشان یافتهکاهش نشان دادند. 

توان از رس بنتونیرت در مردیریت روانراب و     میکه  است

اد تصمیمات اجرایی بهره برد. هرر  کاهش فرسایش و ایج

هررای  پررژوهشبنرردی نهررایی منررون برره انجررام   جمررعچنررد 

های مختلل برارش،   شدتتر از نقطه نظر کاربرد  گسترده

هررای مختلررل  خرراکرد بنتونیررت و بسررایر سررطو  کررار 

 باشد. می
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