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 تپه های شیب گوناگون در یک شیبموقعیتبررسی تنش تسلیم خاک در 
  شکلبا وقوع فرسایش خمیریپوشش مرتع با 

 
 4حسین دشتی و 5، حسین شکفته4پورعیسی اسفندیار ،3حسین شیرانی، 2پورعلی اصغر بسالت، 1ورپ یالناز زینل

 

 (e_zeinali95@yahoo.com، )نویسنده مسوول: )عج( رفسنجانعلوم خاک، دانشگاه ولی عصر گروه  ارشد کارشناسی دانشجوی -8
 )عج( رفسنجان گروه علوم خاک، دانشگاه ولی عصر ، استاد و دانشیاراستادیار -4و  9، 0

 یار گروه علوم خاک، دانشگاه جیرفتاستاد -5 
 7/80/37تاریخ پذیرش:                 02/9/36 تاریخ دریافت:

      871تا    861  :صفحه
 

 چکیده
اند، سیلت( تشکیل شده ویژهبه) هایی که از ذرات ریزدانهخاکاست.  بیآ فرسایش ترین انواعیکی از مهمای فرسایش توده   

تری را داشته و سبب افزایش رطوبت اشباع در خاک داری آب بیشچراکه ظرفیت نگه .پایداری کمی در مقابل فرسایش دارند
های شیب گوناگون تنش تسلیم خاک در موقعیت ،پژوهشدر این دهند. را افزایش میای تودهسایش شوند و احتمال وقوع فرمی

برای این منظور  .است بررسی شده رابر استان کرماندر منطقه  با وقوع فرسایش خمیری شکل یتپه با پوشش مرتعدر یک شیب
شکل در آن  ای که فرسایش خمیریتپهبشییک  ،ین شیبمیانه شیب و پای، در گام نخست سه پروفیل به ترتیب در بالای شیب

 سپس. های گوناگون انجام شدبرداری خاک در عمقهای خاک، نمونهرخ داده بود، حفر گردید. پس از تعیین و تشخیص لایه
صد رطوبت ، درصد شن، رس، سیلت، اجزا سیلت، درکربنات کلسیم معادلشامل میزان  خاک شیمیایی و فیزیکی ایهویژگی برخی

 رفتار تعیین منظوربه ویسکوزیته و تسلیم تنش نظیر خاک رئولوژیکی آزمایشات چنینهم. شد گیریاندازه اشباع و حد روانی
 شاخص دارای تپهشیب بالای و پایین موقعیت دو مطالعه مورد منطقه در که دادند نشان نتایج. شد انجام نیز خاک جریانی

 درشت سیلت میزان بالاترین دارای شیب بالای موقعیتچنین هم. (بالا K=52/0 و پایین K=54/0) هستند بالا پذیریفرسایش
 خیلی برشی تنش آن پی در و بود( درصد 45/11) رس میزان ترینکم و( درصد 22/55) اشباع رطوبت ،(درصد 33/22)

 هانمونه بیشتر برای خاک جریانی رفتار بینیپیش برای مدل بهتریننماید. می تحمل شیب دیگر موقعیت دو به نسبت را تریپایین
کربنات  و ریز سیلت میزان. بود کاسون و بینگهام مدل به نسبت( 2R<20/0) بالاتری تبیین ضریب دارای که بود بالکلیهرشل مدل

کربنات کلسیم  میزان و برشی تنش بر ریز سیلت میزانایی که گونهبه بود گذار اثر رئولوژیکی خواص و رفتار بر کلسیم معادل
بینی رفتار خاک در برابر فرسایش تنش تسلیم معیار خوبی برای پیش و ندبود گذار اثر تسلیم تنش و ویسکوزیتهبر  معادل

  شکل و شناسایی نقاط حساس به این فرسایش شناخته شد.خمیری

 
 ، ویسکوزیتهمقاومت برشی ،یری خاکپذسیلت، فرسایشاجزای ای، ، حرکت تودهکربنات کلسیم معادلهای کلیدی: واژه

 
  مقدمه

 مؤثر عوامل مناسب و خاص شرایط دلیل به ایران کشور     
 که کم است کشورهایی جمله از ایتوده های حرکت ایجاد در
 ترین اینمهم از. است رو روبه طبیعی حوادث این با بیش و

 هوائی، وضعیت و آب شناسی،زمین عوامل به توانمی شرایط
 با (.87نمود ) اشاره غیره و خیزیلرزه جنگلی، گیاهی، وششپ

 است ممکنخاک  فرسایش از گوناگونی انواع بارندگی، وقوع
 است 8ایتوده فرسایش هاآن ترینمهم از یکی که دهد رخ
شامل  گوناگون شکل چهار به خود ایتوده فرسایش. (85)

ای یا ، فرسایش واریزه9، فرسایش خزشی0زمین لغزش
 فرسایش که دهدمی رخ 5و فرسایش خمیری شکل 4یزشیر

. باشدمی آن انواع ترینمهم از شکلخمیری یا 6گلسیلان
 ذوب سنگین، هایبارش وقوع گل،سیلان ایجاد اصلی عوامل
 (. 1) باشدمی هارودخانه آب طغیان و یخ و برف شدید

 از شکل خمیری فرسایش پیشرفت و پیوستن وقوعبه
 و مورفولوژیکی خصوصیات چونهم مختلفی فاکتورهای

 هیدرولیکی و ژئوپدیکالی هایویژگی منطقه، گیاهی پوشش
 و شناسیکانی ،هاخاکدانه اندازه توزیع شیب، درجه خاک،
 و شوری جامد، فاز غلظت مثل گل و آب مخلوط هایویژگی

pH  و حرکت  (9) پذیردمی تاثیر متفاوت هایشیب طول در
در اثر لغزش یا ریزش باشد، تحت تاثیر  آن بیش از آنکه

 شکل خمیری فرسایش(. 85،81حرکت بین ذرات است )
 آب دارینگه ظرفیت دلیلبه چسبنده هایخاک در تربیش
 جامد نه واقع در گل جریان(. 84) شودمی مشاهده تربیش
در فرسایش  .(81) دارد بینابینی حالت بلکه مایع نه و است

و شبیه  داردتی بین مایع و جامد حال خاک شکل،خمیری
توانند می 7های رئولوژیکیویژگی کند پسرفتار می سیالات

  (.9) را بیان کننداین پدیده  رخدادچگونگی 
 که باشدمی نیرو یک اثر در ماده یابیجریان علم 8رئولوژی
 بحث هاسوسپانسیون و خمیرها سیلان و فرم تغییر یدرباره
 مطالعه برای مهم ابزار یک عنوانبه ولوژیرئ علم(. 0) کندمی

 بررسی برای ً  اخیرا و است شده شناخته زمین سریع حرکت
 بررسی (.9) است شده استفاده خاک در آلی کربن پایداری اثر

 علت به چسبنده، رسوبات شدن نهشته و انتقال چگونگی
 پیچیدگی ذرات، الکترومغناطیسی و شیمیایی ماهیت دخالت
 رسوب، رئولوژیکی هایویژگی از یکی .(3) دارد بسیاری
 برای لازم تنش ترینکم صورت به که است (τ) 0تسلیمتنش
 دیگر، بیان به. (05) است شده تعریف رسوب یافتن جریان
 جریان است، تسلیمتنش از کمتر شده اعمال تنش که زمانی
 و بازگشت قابل گل، شکل تغییر و نیست پیومیکروسک خیلی

 از بیش شده اعمال تنش که زمانی مقابل در. است الاستیک
 گل، و بوده بازگشت قابل غیر شکل تغییر باشد تسلیمتنش

1- Rheology                  2- Yield stress                   3- Convolvulus arvensis                4- Cirsium vulgare                              5- Sezgi 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 تٌاتطایي. یاتس هی رطیاى ٍ کطزُ قسى ضٍاى تِ قطٍع
 تطای ًیاظ هَضز تحطاًی تٌف ػٌَاى تِ تَاًس هی تؿلین تٌف
 ّای ٍیػگی اظ زیگط یکی .(25) تاقس ذاک فطؾایف قطٍع

 یک ٍیؿکَظیتِ. تاقس هی ظیتٍِیؿکَ یا ٍ چؿثٌسگی ،ؾیالات
 ػاهل ٍ اؾت رطیاى تطاتط زض ؾیال هقاٍهت اظ ػسزی هقیاؼ

 تاقس، تط لعد ؾیالی چقسض ّط. تاقس هی ؾیال شضات پیَؾتگی
 تط ؾرت هخال طَض تِ) اؾت تط کن آى گًَِ ؾیال ّای ٍیػگی

 ضئَلَغی ضفتاض تطضؾی تا تٌاتطایي (.ػؿل ًظیط گطزز هی ضٍاى
 ٍ ّا ذؿاضت کاّف طایط لاظم تطایق تَاى هی ذاک،

تٌاتطایي . آٍضز فطاّن ضا فطؾایف ایي اظ ًاقی ّای ترطیة
 هطتثط ّای ٍیػگی ٍ ػلن ایي اظ تتَاى کِ ضؾس هی ًظط تِ

 حساقل ٍ تطز تْطُ ًیع ذاک ػلَم زض تؿلین تٌف چَى ّن
 گل تَزُ قسى راضی ٍ آهسى ٍرَز تِ ؾثة کِ ضا تطقی تٌف
 زض کِ ایي تِ تَرِ تا(. 1) زاز قطاض یتطضؾ هَضز ضا قَز هی

 ،زّس هی ًكاى ؾیالات قثیِ ضفتاضی ًیع ذاک گل، ؾیلاى
 تَاًس هی تؿلین تٌف هاًٌس ضئَلَغیکی یّای ٍیػگی تٌاتطایي

 ایي پػٍّف ًیع(. 3) تاقس پسیسُ ایي ٍقَع چگًَگی گط¬تیاى
تطضؾی ًقف شضات زض اًساظُ تا ّسف انلی  تطای اٍلیي تاض

ّای گًَاگَى یک قیة تپِ تٌف تؿلین زض هَقؼیتؾیلت تط 
تؼییي هسل هٌاؾة تطای چٌیي  ّنتا کاضتطی هطتغ اًزام قس. 

ؾاظی ضفتاض ضئَلَغیک ذاک زض ایي قیة تپِ اظ زیگط قثیِ
 اّساف ایي پػٍّف تَز.

 
 ّا َاد ٍ سٍؽه

 ِی هَسد هطالؼ هٌطقِ
 ضاتط قْطؾتاىآتریع   حَظُ اظ تركی هطالؼِ، هَضز هٌطقِ     

 ّعاض 256 تط تالغ هؿاحتی زاضای کِ تاقس هی کطهاى اؾتاى
 تیزض هَقؼ ٍ کكَض ذاٍضی رٌَب ترف زض ٍ تَزُ ّکتاض
 29° 16' 7" رغطافیایی ػطوٍ  57° 4' 8" ییارغطافی طَل

 غالة اضاضی کاضتطی ًَع ؾِ زاضای ٍ اؾت.ٍاقغ گطزیسُ 
ترف  آتطیع اظ حَظُایي . اؾت ظضاػت ٍ رٌگلی پَقف هطتغ،

اظ ذاٍض تِ حَظُ آتطیع ضٍزذاًِ  ،قوالی تِ حَظُ آتطیع کَیط لَت
ضٍز( ٍ اظ ترف رٌَتی ٍ  ّای قوالی ّلیل ؾزس )اظؾطقاذِ

ّای  ضٍزذاًِ قَض ٍ زّطس )اظ ؾطقاذِآتریع   حَظُتاذتطی تِ 
گطزز. قلوطٍ هطالؼاتی تا  ضٍز( هحسٍز هی قوال تاذتطی ّلیل

اظ هٌاطق ؾطزؾیط ٍ ییلاقی ؾیوای کاهلا کَّؿتاًی ٍ هطتفغ 
حَظُ آتطیع ّاهَى راظهَضیاى ٍ اؾتاى کطهاى هحؿَب 

تاقس.  هتط هی 4380قَز کِ هتَؾط اضتفاع آى اظ ؾطح زضیا  هی
ّای هَرَز زض ایي هٌطقِ زاضای ضغین ضطَتتی ظضیک ٍ  ذاک

 ،اؾت Cّا  تاقس کِ گطٍُ ّیسضٍلَغیکی غالة آى اضیسیک هی
 ADّیسضٍلَغیکی  ّای تا گطٍُاگطچِ زض تطذی هٌاطق ذاک

 250 اًِیؾال یتاضًسگ عاىیه هیاًگیيقَز. ًیع زیسُ هی
 400هٌطقِ تیف اظ حسٍز  يیا یّا زض تطذی ترف هتط ٍ هیلی

 15س ٍ هیاًگیي زهای ؾالیاًِ زض ایي هٌطقِ تاق یه هتط یلیه
  تاقس. گطاز هی زضرِ ؾاًتی

اذتواًی ایطاى هحسٍزُ هَضز هطالؼِ تط اؾاؼ تقؿیوات ؾ     
زض ظٍى ؾاذتاضی ایطاى هطکعی ٍاقغ قسُ اؾت کِ یکی اظ 

ّای تاقس. ٍرَز ؾٌگ ؾاذتی ایطاى هی ظٍى ظهیي تطیي فؼال
آشضیي تیطًٍی ٍ آشضیي زضًٍی زض کوطتٌس آى تاػج  ،آشضآٍاضی

ّا زض هقاتل َّاظزگی ٍ فطؾایف  قسُ اؾت ضفتاض ؾٌگ
طقِ هتفاٍت ّای هٌ هتفاٍت تَزُ ٍ فطم پؿتی ٍ تلٌسی

تالایی اؾت کِ  ؾاظًس قطهع ،تاقس. ؾاظًس غالة ایي هٌطقِ هی
 تِ َّاظزگی تِ حؿاؾیت تِ زلیل ّا هاضى .هاّیت هاضًی زاضز

(. 5) زاضًس قطاض ای تَزُ تأحیط حطکت تحت گؿتطزُ، طَض
ّای  زضنس پَقف هطتؼی قاهل گًَِ 80کاضتطی هطتغ قاهل 

زضنس  15زاضای یي چٌ ّنٍ  4ٍ کٌگط 3پیچک ،زضهٌِ ،گَى
اظ ٍقَع  تؿیاضی تاقس کِ قَاّسی ؾٌگطیعُ ؾطحی هی

 .(1) قکل قَز زض آى زیسُ هی ایتَزُ ٍ قیاضی ّایفطؾایف
 هطالؼات كحشایی ٍ آصهایـگاّی

فیعیکی ٍ قیویایی  ّایٍیػگیهٌظَض تؼییي ٍ تطضؾی  تِ     
 تطزاضی ذاک تا اؾتفازُ اظ ًوًَِ ،ذاک زض هٌطقِ هَضز هطالؼِ

 پیكٌْازی ضٍـ تطاؾاؼ هٌظَض تسیيحفط پطٍفیل اًزام قس. 
 قیة تالای زض تطتیة تِ پطٍفیل ؾِ ،(22) ّوکاضاى ٍ ؾعگی

 رغطافیایی ػطوٍ  57° 4' ییارغطافی طَل تیزض هَقؼ ٍ
 ی هیاًِ ،(فطؾایفاحتوال ٍقَع  تطیي تیف) °29 16' 3/15"

 ػطوٍ  57° 3' 59" ییارغطافی طَل تیزض هَقؼ ٍ قیة
 ٍ( هتَؾط فطؾایفاحتوال ٍقَع ) 29° 16' 7/15" غطافیاییر

ٍ  57° 3' 58" ییارغطافی طَل تیزض هَقؼ ٍ قیة اًتْای
احتوال ٍقَع  تطیي کن) 29° 16' 9" رغطافیایی ػطو

 زازُ ضخ گل ؾیلاى فطؾایف آى زض کِ ای تپِ قیة( فطؾایف
 تكطیح ٍ نحطایی هطالؼات ؾپؽ. (22) گطزیس حفط تَز،

 تٌسی طثقِ ضاٌّوای تطاؾاؼ قسُ حفط ّای پسٍى پطٍفیلی
 ؾیؿتن اؾاؼ تط ّا ذاک تٌسی ضزُ ًْایتا ٍ اًزام اضاضی
 قسُ، حفط پطٍفیل ؾِ زض. (20) قس اًزام ییآهطیکا تٌسی طثقِ

 ّایٍیػگی تؼییي رْت ذاک ّای ًوًَِ گًَاگَى ّای افق اظ
 .گطزیس تْیِ تکطاض ؾِ زض قیویایی -فیعیکی

 ؿیویایی  - یکیفیض ّای آصهایؾ
 ٍ گطزیسًس ذكک َّا ذاک ّای ًوًَِ تطزاضی، ًوًَِ اظ پؽ
 آظهایكگاُ تِ (13) هتطی هیلی 2 الک اظ زازى ػثَض اظ پؽ

 تط هرتلف قیویایی ٍ فیعیکی ّایآظهایف ٍ قسًس هٌتقل
 اظ قسُ تطزاقت ّای ذاک ًوًَِ زض. گطفت اًزام ّا آى ضٍی

 ؾیلت، ارعا ؾیلت، چَى تافت، ّن ّایی ٍیػگی لایِ، ّط
 تکطاض ؾِ زض اقثاع ٍ حس ضٍاًی ضطَتت ،کطتٌات کلؿین هؼازل

 .قس گیطی اًساظُ
 تیتطاؾیَى ضٍـ تا ًیع ذاک کطتٌات کلؿین هؼازل هیعاى

 اتتسا اقثاع، ضطَتت تؼییي تطای(. 16) قس گیطی اًساظُ هؼکَؼ
 اضافِ ؾیلت ًوًَِ اظ گطم 50 تِ هقطط آب لیتط هیلی 100

 ٍ کطزُ ذاضد ضا ضٍیی آب ّفتِ، یک گصقت اظ ؽپ ٍ گطزیس
 ٍ زازُ قطاض آٍى زاذل ٍ تطزاقتِ ضا اقثاع ضؾَب اظ هقساضی
 . (22) قس هحاؾثِ ٍظًی نَضت تِ آى ضطَتت

 خاک  سئَلَطیک سفتاس تؼییي ّایصهایؾآ
 زض شضات ضئَلَغی ضفتاض تؼییي ّای آظهایف اًزام تطای     

 اظ آى رساؾاظی ٍ ؾیلت ّای وًًَِ تْیِ تِ ًیاظ ؾیلت، اًساظُ
 الک تا قي ترف اتتسا تطای ایي هٌظَض. تَز قي ٍ ضؼ شضات
 ؾپؽ ٍ گطزیس رسا ضؼ ٍ ؾیلت ترف هتط اظ هیلی 053/0

 اًزام ؾاًتطیفیَغ ضٍـ تِ ؾیلت اظ ترف ضؼ رساؾاظی
 قسًس تؼییي ًكیٌی تِ ضٍـ تًِیع  ؾیلت ارعاء(. 12) گطفت

 اظ ذاک ّای ًوًَِ ؾاظی آهازُ طایت ًیاظ هَضز آب هیعاى(. 7)
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 تِ ٍ قس حانل اؾتفازُ قاتل ضطَتت تط اقثاع ضطَتت تقؿین
 (.22) گطزیس اضافِ ؾیلت ًوًَِ
ّای ذاک، اظ زؾتگاُ  تطای تؼییي ضفتاض ضئَلَغیک ًوًَِ     

ؾاذت      MCR، هسل Physica Anton Paarضئَهتط 
گیطی نفحات هَاظی  اتطیف کِ هزْع تِ ؾیؿتن اًساظُ

25PP ّا زض ایي پػٍّف زض  تَز، اؾتفازُ قس. کلیِ آظهَى
CSR کٌتطل ؾطػت تطـ یا حالت

هٌظَض اًزام  اًزام قس. تِ 1
ّای ذاک تا  ّای ضئَلَغیک، تغییطات ٍیؿکَظیتِ ًوًَِ آظهَى

چٌیي تغییطات تٌف تطقی تا ًطخ تطقی هَضز   ًطخ تطقی ٍ ّن
تٌف تطقی  تطضؾی قطاض گطفت. تسیي گًَِ کِ پیف اظ اػوال

ؾاظی ٍ رلَگیطی اظ  هٌظَض ّوگي ٍ اًزام آظهایف، تِ
Secّا تا ًطخ تطـ  ًكیٌی، تواهی ًوًَِ تِ

 30هست  تِ 100 -
ٍ ؾپؽ تا ضػایت فانلِ  حاًیِ تَؾط زؾتگاُ ّن ظزُ قسًس 

ّا زض هحفظِ ًوًَِ ترلیِ  ظهاًی تیكیٌِ یک زقیقِ، ًوًَِ
ٍ زض  2(نفحِ -نفحِ)گاُ تا اؾتفازُ اظ ؾیؿتن  قسًس. آى

زضرِ ؾیلؿیَؼ هیعاى تغییطات تٌف تطقی  25زهای حاتت 
Secتا  01/0ػٌَاى تاتؼی اظ ًطخ تطقی زض زاهٌِ  تِ

- 1000 
Secتا  1000)قیة افعایكی( ٍ 

)قیة کاّكی(، ّط  01/0  -
زؾتگاُ ضئَهتط   کسام تِ هست ؾِ زقیقِ تا اؾتفازُ اظ اؾپیٌسل

گیطی قس. تطای تٌظین  اًساظُهتط تَز،  هیلی 25کِ زاضای قطط 
زضرِ  01/0تا حؿاؾیت  3ی پلتیط  ی ؾیؿتن، نفحِ زها

کاض ضفت. زض ّط تغییط  ؾیلؿیَؼ هزْع تِ چطذٌسُ آب تِ
ؾطػتی )ؾِ حاًیِ( فاکتَضّای ًطخ تطـ، تٌف تطقی، 

هٌظَض تطضؾی  ٍیؿکَظیتِ ٍ گكتاٍض قطائت ٍ حثت گطزیس. تِ
ًطخ تطـ -تٌف تطقی ضفتاض تیکؿَتطٍپی ًوَزاض ّیؿتطؾیؽ

تطقی ضؾن گطزیس کِ تطای ضؾن آى ًیاظ تَز کِ ًطخ تطـ 
نَضت کاّكی ٍ زض فَانل  اػوال قسُ زض هؿیط تطگكت، تِ

ظهاًی یکؿاى تا هؿیط ضفت تط زٍغاب اػوال قَز. ؾپؽ 

ّای  تط زازُ ٍکاؾَى ّطقل تالکلی ،ّای ضیاضی تیٌگْام هسل
طاظـ زازُ قسًس. زؾت آهسُ اظ زؾتگاُ ضئَهتط ت تزطتی تِ

 4ّای ضطیة تثییي تطیي هسل ضیاضی تط اؾاؼ قاذم هٌاؾة
ّای ضئَلَغی  ؾطاًزام، قاذمتؼییي قس.  5ٍ ذطای اؾتاًساضز

 تَنیف هٌظَض تِ ّای ذاک گعاضـ قس. تطای ّط یک اظ ًوًَِ
 زض تطقی تٌف ًوَزاضّای ًیع ذاک ّای ًوًَِ رطیاًی ضفتاض

 ضؾن ّا ًوًَِ ّوِ تطای ُقس اػوال تطقی( ؾطػت) ًطخ هقاتل
 قَام یا پایساضی ضطیة ّا آى تط پاٍضلا هسل زازى تطاظـ تا ٍ
(k )ٍ رطیاى ضفتاض قاذم (n )آهس تسؾت.  

 ػاصی سفتاس سئَلَطیک خاک هذل
ّای ضئَلَغی تا اؾتفازُ  زؾت آهسُ اظ آظهایف ّای تِ زازُ      

هٌظَض تؼییي هسل ضیاضی  تِ    Excel  ٍusافعاض  اظ ًطم
( ٍ ّطقل 1  ضیاضی تیٌگْام )هؼازلِ  هسل ؾِاؾة اظ تیي هٌ

هَضز تطاظـ  ،(23) (3ٍ هسل کاؾَى )هؼازلِ  (2تالکلی )هؼازلِ 
تطیي هسل ضیاضی تط اؾاؼ  قطاض گطفت. ؾپؽ هٌاؾة

ّای  ، قاذم اًتراب ٍ ؾطاًزام  ّای شکط قسُ زض تالاقاذم
 ّا گعاضـ قس. ضئَلَغیکی تطای ّط یک اظ ًوًَِ

                     (1) ِهؼازل
 

                                               (2) هؼازلِ
 

                (3) هؼازلِ
 

تٌف  -(، Paتٌف تطقی ) - آٍضزُ قسُ، زض هؼازلات
ًطخ   ،(Pa.sٍیؿکَظیتِ پلاؾتیک )- ، (Pa) تؿلین

قاذم ضفتاض  nٍ  )ضطیة ّوؿاًی( قاذم قَام kتطقی، 
 .(25) تاقٌس رطیاى هی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 - Control Shear Rate                        - Plate-Plate                           - Peltier Plate                     - R                                         - SD 
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 قْطؾتاى ضاتط زض اؾتاى کطهاى  زض حَظُ آتریعتپِ هَضز هطالؼِ ٍاقغ  قیة -1 قکل
 قوالی( ػطو 29° 16' 7"ٍ  ییارغطافی طَل 57° 4' 8" تپِ یی قیةایرغطاف تیهَقؼ)

Figure  . Geographical location of the studied hill slope  
 

 ضیِ ٍ تحلیل آهاسیتج
ٍ ّا ؾاظی زازُآهازُ ،ّای ذاکگیطی ٍیػگیساظُپؽ اظ اً

اًزام ٍ   SASافعاض ًطم طیزض هح تزعیِ ٍ تحلیل آهاضی
 زض قالة ططح کاهلا تهازفی ؾازُ اًزام  ّا تزعیِ ٍاضیاًؽ

 

ّای فیعیکی ٍ قیویایی  چٌیي هقایؿِ هیاًگیي ٍیػگی قس. ّن 
ٍ زض ؾطح  LSDذاک زض هَقؼیت قیة ًیع تطاؾاؼ آظهَى 

 (. 21) توال پٌذ زضنس اًزام قساح
 
 
 

Ü
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 ًتایج ٍ تحث 
ٍ  ، هکاًیکیّای فیضیکی تَكیف آهاسی تشخی ٍیظگی

 ؿیویایی خاک
(، ٍرَز 1 تا تَرِ تِ ًتایذ تزعیِ ٍ تحلیل آهاضی )رسٍل

تطیي هیعاى ؾیلت کل ٍ ؾیلت ضیع زض پاییي قیة،  تالا
ًِ تَاًس حاکی اظ ٍقَع فطؾایف آتی ٍ حطکت هَاز ضیع زا هی
ؾیلت  زضنستطیي هیعاى  ؾوت پاییي زؾت قیة تاقس. تیف تِ

زضقت ٍ ؾیلت هتَؾط زض قؿوت تالای قیة هكاّسُ قس کِ 
تط زض تالای قیة ٍ حطکت  تاقی هاًسى شضات ؾیلت زضقت

تط ضا تِ پاییي قیة زض احط فطؾایف  شضات ؾیلت زض اًساظُ ضیع
چؿثٌسگی  ؾیلت ّن اظ ًظط اًساظُ ٍ ّن اظ ًظطزّس.  ًكاى هی

 تَظیغ اؾاؼ تط (.18)هقاٍهت کوی زض تطاتط فطؾایف زاضز 
ؾیلتی  تپِ، لَم قیة زض ذاک غالة تافت ذاک، شضات ی اًساظُ

، زضنس 03/66لَم ضؼ ؾیلتی تَز. ایي کاضتطی تا هیاًگیي  ٍ
ؾیلت ّن اظ ًظط اًساظُ ٍ ّن هیعاى ؾیلت تالایی ضا زاضا اؾت. 

زض  ٍ تطاتط فطؾایف زاضز اظ ًظط چؿثٌسگی هقاٍهت کوی زض
ی ٍ پاییي  ّا زض هیاًِ تزوغ آىظهاى رصب آب، احتوال ٍقَع 

تطیي هیعاى ضطَتت اقثاع، زض هَقؼیت تالا  تپِ اؾت. تیف قیة
تَاًس تِ زلیل ٍرَز ی قیة هكاّسُ قس کِ هی ٍ هیاًِ

آلی زض هَقؼیت  تطیي هیعاى ؾیلت هتَؾط ٍ زضقت ٍ هازُ تیف
ی قیة  ضؼ زض قؿوت هیاًِ زضنسیي تالای قیة ٍ تالاتط

قًَس.  زاضی آب هی تاقس کِ ؾثة افعایف ظطفیت ًگِ
تطیي  ی قیة ٍ پاییي ضؼ ًیع زض قؿوت هیاًِ تطیي هیعاى تالا

ضؼ زض تالای قیة هكاّسُ گطزیس کِ ًكاى زٌّسُ  زضنس
ٍقَع فطؾایف زض تالا زؾت ٍ حطکت شضات ضؼ اظ تالای 

 ؾت. ا ی قیة قیة ٍ تزوغ زض هیاًِ
 
 هَضز هطالؼِذاک قیة تپِ هکاًیکی ٍ قیویایی  ،ّای فیعیکیٍیػگی تطذی آهاضی ی ذلانِ -1 رسٍل

Table  . Soil physical, mechanical and chemical properties in the studied hill slope 
 چَلگی اًحطاف هؼیاض هیاًگیي کویٌِ تیكیٌِ پاضاهتط هَقؼیت قیة

زل )%(کطتٌات کلؿین هؼا   50/46  2/39  3/44  14/2  41/1-  

94/25 قي )%(   52/7  5/15  66/5  40/0  
2/27 ضؼ )%(   1/14  4/14  38/3  26/2  

9/74 ؾیلت)%(   7/57  0/67  16/5  26/0-  
3/33 ؾیلت ضیع )%( تالای قیة  3/23  5/26  88/2  17/1  

0/60 ؾیلت هتَؾط )%(   3/33       52/9  86/0  

0/40 ؾیلت زضقت )%(   6/66  3/28  8/11  98/0-  
)%( ضطَتت اقثاع   1/81  8/36  3/57  7/10  49/0  
4/47 حس ضٍاًی   7/32  8/38  56/4  61/0  
)%( کطتٌات کلؿین هؼازل   0/33  2/23  5/26  60/2  00/2  

)%( قي   4/12  30/5  50/8  40/2  40/0  
)%( ضؼ   5/29  1/23  9/25  60/2  30/0  

2/71 ؾیلت)%(   2/61  5/65  15/3  67/0  
قیة ی هیاًِ 7/46 ؾیلت ضیع )%(   6/26  9/35  60/7  11/0  

0/50 ؾیلت هتَؾط )%(   3/23  4/37  97/9  05/0  

6/46 ؾیلت زضقت )%(   3/13  7/26  3/10  92/0  
)%( ضطَتت اقثاع   9/63  1/51  2/56  50/4  60/0  
9/34 حس ضٍاًی   7/30  6/32  50/1  30/0  
)%( کطتٌات کلؿین هؼازل   50/26  2/21  0/23  90/1  60/1  

)%( قي   6/21  30/3  0/12  40/9  02/0  
)%( ضؼ   1/22  4/13  5/17  20/4  03/0  

)%( ؾیلت   7/75  2/65  5/70  26/5  01/0-  
6/56 ؾیلت ضیع )%( پاییي قیة  0/30  2/42  5/11  25/0  

3/33 ؾیلت هتَؾط )%(   0/30  5/32  39/1  54/1-  

6/36 ؾیلت زضقت )%(   3/13  3/25  6/10  24/0-  
)%( ضطَتت اقثاع   4/43  7/34  3/39  30/4  1/0-  
2/31 حس ضٍاًی   3/24  9/26  70/2  60/0  

 
 

 ّای تشسػی اثش هَقؼیت ؿیة ٍ هَقؼیت ػوق تش ٍیظگی
 فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک

( ًتایذ تزعیِ ٍاضیاًؽ تاحیط هَقؼیت ػوق، قیة 2رسٍل )
ّا تط ذهَنیات فیعیکی ٍ قیویایی ضا  ٍ احطات هتقاتل آى

تیاًگط آى تَز کِ احط هَقؼیت قیة تط زّس. ًتایذ ًكاى هی
ٍ قي، ضؼ، ؾیلت هتَؾط، ؾیلت ضیع،  کطتٌات کلؿین هؼازل

 (>01/0p) زضنس 1ضٍاًی زض ؾطح آهاضی ضطَتت اقثاع ٍ حس 
زاض اؾت. احط ػوق ًیع تط ؾیلت ٍ ضطَتت اقثاع زض ؾطح  هؼٌی

، قي کطتٌات کلؿین هؼازلٍ تطای   (>05/0p) زضنس 5آهاضی 
زاض  هؼٌی  (>01/0p) زضنس 1ت زض ؾطح آهاضی ٍ ارعا ؾیل

  تَز.
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 ّای فیعیکی، هکاًیکی ٍ قیویایی ذاکهَقؼیت قیة ٍ ػوق تط ٍیػگی (ANOVA) ًتایذ تزعیِ ٍاضیاًؽ -2 رسٍل

Table  . Analysis of variance (ANOVA) slope position and depth on physical, mechanical and chemical soil 
properties 

** ،*  ٍnsآظهَى زاًکي زاضی ٍ ػسم هؼٌی 5، % 1زاض زض ؾطح احتوال % : تِ تطتیة هؼٌی 
 

ّای فیضیکی ٍ ؿیویایی  اثش هَقؼیت ؿیة تش ٍیظگی
 خاک

اظ تالای  کلؿین هؼازل کطتٌات  هیعاى ( 1 قکل)تاتَرِ تِ 
 هقساض .کاّكی ضا زاضا اؾتزؾت، ضًٍسی  قیة تِ قؿوت پاییي

 اضاضی اظ آب زضیافت اظ ًاقی قیة پاییي زض ّا کطتٌات کن

 ی ایي پػٍّفّا افتِی س.تاق یه تط تیف قَیی بآ ٍ تالازؾت

 .زاضز ذَاًی ّن (10) ّوکاضاى ٍ ذطهالی هطالؼِ ًتایذ تا

 

 
 ّای گًَاگَى قیة زض هَقؼیت کطتٌات کلؿین هؼازلتغییطات  -1قکل 

Figure  . changes in the position of various calcium carbonate equivalent slope 
 

ای، شضات ض احط فطؾایف تَزُتپِ ز  ی قیة زض تالا ٍ هیاًِ
تپِ هٌتقل قسُ ٍ هیعاى ؾیلت ًیع کن  ؾیلت تِ پاییي قیة

گصاضی هَاز  (. ػلاٍُ تط آى تِ زلیل ضؾَب2 اؾت )قکل
قکل، هیعاى ؾیلت زض پاییي  حانل اظ فطؾایف ذویطی

تاقس. ایي اهط ؾثة افعایف فاکتَض  تپِ ًیع ظیاز هی قیة
ٍ زض پی آى، افعایف پصیطی زض ایي هَقؼیت قیة فطؾایف

ًػاز ٍ ّوکاضاى  گطزز. اؾواػیلذطط ٍقَع هزسز فطؾایف هی
ی زؾت  ًیع زض پػٍّف ذَز تِ ًتایذ هكاتِ 1394زض ؾال 

تطیي هیعاى فاکتَض فطؾایف زض قؿوت هیاًِ  . کن(6) یافتٌس
قیة اؾت کِ تِ زلیل ٍرَز ضؼ تالا ٍ ؾیلت کن ًؿثت تِ 

قٌاؾی هَرَز زض  ظًس ظهیيتاقس. ؾا زٍ هَقؼیت زیگط قیة هی
 تاقس. تپِ ػوستا هاضًی هی ی قیةٍیػُ تالا هٌطقِ هطالؼاتی تِ

قًَس، ٍلی  تٌسی هی ّای ؾیلتی هؼوَلا ذَب زاًِ ذاک
ّای حانلِ تِ ؾَْلت قکؿتِ ٍ شضات ؾیلت رسا ٍ  ذاک

 تپِ کِ زض تالای قیة(. 14قًَس ) ٍؾیلِ آب ٍ تاز هٌتقل هی تِ
 ٍرَز زاضز، هیعاى ؾیلت ًیع ظیاز اؾت. تالا هیعاى فطؾایف 

 

 
 

 ّای گًَاگَى قیة پصیطی ذاک زض هَقؼیت تغییطات ؾیلت ٍ فاکتَض فطؾایف -2قکل 
Figure  . Changes in silt and soil erodibility factor in various situations slope 

 زضرِ آظازی ٌاتغ تغییطه
 هیاًگیي هطتؼات

 قي
)%( 

 ضؼ
)%( 

 ؾیلت
)%( 

 ؾیلت ضیع
)%( 

 ؾیلت هتَؾط
)%( 

 ؾیلت زضقت
)%( 

29/124 2 هَقؼیت قیة ** 76/210 ** ns 13/45 16/545 ** 61/356 ** ns 93/19 
1/99 3 ػوق ** ns 75/6 4/63 * 83/84 ** 52/511 ** 18/569 ** 

86/6 18 ذطا  74/4  89/13  65/12  48/38  96/30  
    حس ضٍاًی ضطَتت اقثاع )%( )%( کطتٌات کلؿین هؼازل زضرِ آظازی 

79/1249 2 هَقؼیت قیة ** 11/715 ** 87/294 **    

56/185 3 ػوق ** 13/188 * 84/158 **    
36/4 18 ذطا  08/59  62/1     
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تطیي هیعاى ؾیلت ضیع زض  ( تیف3تا تَرِ تِ )قکل 

تطیي هیعاى ؾیلت هتَؾط ٍ ؾیلت  ة ٍ تیفقؿوت پاییي قی
تَاًس تِ  زضقت، زض هَقؼیت تالای قیة ٍرَز زاضز. ایي اهط هی

ّا زض احط  تط آى زلیل اًتراب شضات ضیعتط ٍ اًتقال آؾاى
فطؾایف تِ قؿوت پاییي زؾت قیة ٍ تزوغ ؾیلت زضقت ٍ 

 تپِ تاقس.  ؾیلت هتَؾط زض تالای قیة
 

 
 ّای گًَاگَى قیة ضیع، هتَؾط ٍ زضقت زض هَقؼیتتغییطات ؾیلت  -3قکل 

Figure  . Changes in fine silt, medium and coarse silt contents in various situations slope 
 

 ّای تؼییي سفتاس سئَلَطی خاک آصهایؾ
ٍ قاذم  (n)ًتایذ حانل اظ تؼییي قاذم ضفتاض رطیاى 

اظ  سُ اؾت. ایي زٍ قاذم( آه3زض رسٍل ) (k)پایساضی یا قَام 
ذطی تٌف  تط ًوَزاض غیط 1تطاظـ هسل ضئَلَغیکی پاٍضلا

طزیسًس. قاذم ضفتاض رطیاى، ًطخ تطـ حانل گ -تطقی
ی تطای تیاى هیعاى غیط ًیَتًَی تَزى ؾیال )هخلا ذاک هؼیاض

ای کِ تطای ؾیال ًیَتًَی تطاتط یک ٍ  گًَِ اقثاع( اؾت تِ
(. 19) تاقس تط اظ یک هی کَچک 2پلاؾتیک تطای ؾیال قثِ

ًكاى زٌّسُ ًعزیک قسى   تط تاقس تِ یک ًعزیک nّطچِ 
ضفتاض ذاک تِ ضفتاض ًیَتًَی ٍ کاّف ضفتاض قثِ پلاؾتیک 

تط  گط قَی تط قَز، تیاى (. ّط چِ ایي ػسز کَچک23اؾت )
(. زض 19پلاؾتیک یک ؾیال اؾت ) قسى ذانیت قثِ

گط توایل  كاىتط اظ یک تاقس، ً تعضگ nکِ قاذم  نَضتی
تط اظ  ٍ اػساز کَچک 3ؾیال تِ رطیاى غیطًیَتًَی زایلاتاًت

ّای غیطًیَتًَی  گط رطیاى یک ٍ ًعزیک تِ نفط، ًكاى
گط قاذم قَام ؾیال اؾت کِ  ًیع تیاى kپلاؾتیک اؾت  قثِ

 (. 19هؼیاضی تطای قاتلیت تحطک ٍ ضٍاى قسى ؾیال اؾت )
تپِ اظ  ي قیةهیعاى قاذم قَام زض پطٍفیل تالا ٍ پایی

یاتس کِ ایي هَضَع ًكاى  ؾطح تِ ػوق ذاک افعایف هی
زّس کِ ذاک هَرَز زض ؾطح ذاک ًؿثت تِ زٍ ػوق  هی

کِ زض پطٍفیل هیاًی  پصیطتط اؾت. زض حالی زیگط فطؾایف
تپِ هیعاى قاذم قَام اظ ؾطح ذاک تِ ػوق کاّف  قیة

، کِ ذاک هَرَز زض ػوق زّس ًكاى هییاتس، کِ ایي اهط  هی
پصیطتط اظ ذاک ؾطحی اؾت. ایي تفاٍت زض هیعاى  فطؾایف

ّای  چٌیي قؿوت  ّای هرتلف ٍ ّن قاذم قَام زض ػوق
تَاى هطتَط تِ هقازیط هتفاٍت شضات راهس  هرتلف قیة ضا هی

چٌیي   (. ّن3( ًؿثت زاز )کطتٌات کلؿین هؼازلذاک )ؾیلت ٍ 
زّس  تط تاقس، ًكاى هی ّطچِ هیعاى قاذم قَام زض ذاک تیف

تطی ًیاظ زاضز. تِ  کِ آى ذاک تطای راضی قسى تِ تٌف تیف
، هیعاى kتَاى گفت کِ تا افعایف ضطیة  زیگط ؾري هی

 یاتس. تٌف تؿلین زض ذاک ًیع افعایف هی
قَز، قاذم  ( هكاّسُ هی3طَض کِ زض رسٍل ) ّواى

قسُ، تِ غیط اظ  ی ًطخ تطقی اػوال زض هحسٍزُ (n)ضفتاض رطیاى 
تط اظ یک  ی قیة، کَچک َقؼیت هیاًِه 40-75ػوق 

-75( ٍ )15-40ّای ذاک ظیط ؾطحی ػوق ) تاقس. ًوًَِ هی
( ٍ 0-10ی قیة ٍ ػوق ) هتطی هَقؼیت هیاًِ ( ؾاًتی40

کِ زاضای قاذم  ( هَقؼیت پاییي قیة تِ ػلت ایي30-10)
ّؿتٌس، تا گصقت ظهاى ٍ زض یک تاظُ اظ  1رطیاى ًعزیک تِ 

ی زاضًس تا ضفتاض غیط ًیَتًَی اظ ًَع تط ًطخ تطقی توایل تیف
اؾتیک اتؿاػی ضا اظ ذَز تطٍظ زازُ تا ایٌکِ ضفتاض قثِ پل

ّای ذاک کِ ضفتاض غیط  طَض کلی ًوًَِ  زاقتِ تاقٌس. اها تِ
ًیَتًَی اظ ًَع قثِ پلاؾتیک ضا زاقتِ، ّوگی ضفتاض 

تَاى ایي  . هی(24)قًَسُ تا تطـ اظ ذَز ًكاى زازًس  ضقیق
کطتٌات کلؿین تِ هیعاى تالای هَاز راهس )ؾیلت،  ضفتاض ضا
ّای ذاک ًؿثت زاز کِ ذاک زض حالت ؾیال  ( زض ًوًَِهؼازل

کٌس ٍ ذَال رطیاى غیط  هاًٌس یک هایغ ٍاقؼی ػول ًوی
چٌیي هَرة افعایف تطّن   ( ٍ ّن4زّس ) ًیَتًَی ضا ًكاى هی

ّای زاذلی تیي شضات قسُ ٍ هازُ )ؾیال( اظ ذَز  کٌف
 (.11زّس ) پلاؾتیک ًكاى هی قثِ ذانیت

( هكرم اؾت کِ زض پطٍفیل تالای 3تا تَرِ تِ رسٍل ) 
 0-30تپِ هیعاى قاذم ضفتاض رطیاى زض ػوق  قیة

تط اؾت.  هتطی ًؿثت تِ ؾِ ػوق ظیط ؾطحی ذَز تیف ؾاًتی
تطی تطذَضزاض  ذاک هَرَز زض ؾطح پطٍفیل اظ ٍیؿکَظیتِ کن

کطتٌات کلؿین تط  هیعاى کنتَاًس تِ زلیل  تاقس کِ هی هی
قیة تاقس. تِ تیاى  ٍ ؾیلت ایي ػوق زض هَقؼیت تالای هؼازل

تَاى گفت اظ آًزا کِ هیعاى قاذم قَام ذاک هَرَز  تْتط هی

 - Power law                                                                        - Pseudoplastic                                                                         - Dilatant 
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تط اؾت زض احط تٌف ٍاضزُ  هتطی کن ؾاًتی 0-30زض ػوق 

 60-90ٍ  30-60ّای هَرَز زض ػوق  تط اظ ذاک ؾطیغ
کٌس ٍ  ضٍاى قسى هی هتطی قطٍع تِ ؾاًتی 120-90ٍ

 یاتس.  ٍیؿکَظیتِ آى کاّف هی

زض ػوق  nتپِ هیعاى قاذم  ی قیة زض پطٍفیل هیاًِ
تط اؾت، کِ ایي اهط  ؾطحی ًؿثت تِ ذاک ظیط ؾطحی کن

زّس کِ زض احط تٌف ٍاضز قسُ هیعاى ٍیؿکَظیتِ آى  ًكاى هی
  .یاتس تط کاّف هی ؾطیغ

 
 اذم قَامهقازیط قاذم ضفتاض رطیاى ٍ ق -3رسٍل 

Table  . Values of flow behavior index and consistency index 
 ضطیة تثییي قاذم قَام قاذم ضفتاض رطیاى ّای ذاک ًوًَِ ّای ذاک ًوًَِ

 30-0 1p 69/0 09/1 95/0 
 1p 26/0 59/61 84/0 30-60 تالای قیة

 90-60 1p 49/0 62/4 93/0 
 120-90 1p 22/0 6/75 83/0 
 15-0 2p 64/0 81/5 96/0 

 2p 87/0 82/0 96/0 15-40 ی قیة هیاًِ
 75-40 2p 01/1 96/0 97/0 

 3p 81/0 81/1 99/0 0-10 پاییي قیة
 20-10 3p 91/0 95/1 98/0 

P  ،P   ٍP  :تاقٌس. هتط هی تطزاضی تط حؿة ؾاًتی ّای ًوًَِ ا ػوقّ تپِ ٍ اػساز رلَی آى پطٍفیل تالایی قیة تپِ ٍ پطٍفیل هیاًی قیة تپِ، گط پطٍفیل پاییي قیة تِ تطتیة تیاى 
 

 ػاصی سفتاس سئَلَطیک خاک  ذله
ٍ قاذم  (n)پؽ اظ تؼییي هقازیط قاذم ضفتاض رطیاى 

ّای  تالکلی تط زازُ ّای ضیاضی تیٌگْام ٍ ّطقل هسل (k)قَام 
زؾت آهسُ تطاظـ زازُ قسًس. تطای تؼییي تْتطیي  تزطتی تِ

R)هسل اظ ضطیة تثییي 
اؾتفازُ  (SD)ٍ ذطای اؾتاًساضز  ( 

Rای کِ هسل تا تالاتطیي  گًَِ تِ (24)قس 
 (SD)تطیي  ٍ کن  

 کِ هسل  ًكاى زازتِ ػٌَاى تْتطیي هسل اًتراب گطزیس. ًتایذ 
 

تْتطیي هسل ؾاظگاض تا  90/0 يییتث ةیضطتالکلی تا  ّطقل
ٍ پؽ اظ آى  ّای ذاک هَضز آظهایف زض ایي پػٍّف تَز ًوًَِ

ی تطا(. 4سل تیٌگْام زاضای تالاتطیي کاضایی تَز )رسٍل ه
هسل  P (40-75ٍ ذاک ) ٌگْامیهسل ت P (15-40ذاک )
ًؿثت تط  ٍ ذطای اؾتاًساضز کن تالاتط يییتث ةیتا ضط کاؾَى

هسل اًتراب  يیتط ػٌَاى هٌاؾة تِ ،یتالکل تِ هسل ّطقل
 .سیگطز

 ّای ضئَلَغی هَضز هطالؼِ ض هسلپاضاهتطّا، ضطایة تثییي ٍ تٌف تؿلین ز -4رسٍل 
Table  . Parameters, determination coefficients and yield stress of rheology models studied 

 (Pa) تٌف تؿلین A B R SD پاضاهتطّا

   هسل تیٌگْام   
30-0 1p 15/0 3/0 81/0 9/24 15/0 
60-30 1p 56/40 88/0 82/0 6/84 56/40 
90-60 1p 53/1 33/0 75/0 8/30 53/1 
120-90 1p 09/53 76/0 81/0 6/79 09/53 
15-0 2p 32/0 14/1 62/0 114 32/0 
40-15 2p 05/0 4/0 96/0 8/28 05/0 
75-40 2p 03/0 51/0 84/0 9/97 03/0 
10-0 3p 07/0 87/0 74/0 9/76 07/0 
20-10 3p 05/0 23/1 83/0 104 05/0 

   هسل ّطقل تالکلی   
30-0 1p 13/0 45/0 96/0 2/12 13/0 
60-30 1p 9/31 64/11 97/0 9/31 9/31 
90-60 1p 08/1 66/1 95/0 7/14 08/1 
120-90 1p 7/41 77/13 96/0 3/34 7/41 
15-0 2p 15/0 65/3 97/0 1/31 15/0 
40-15 2p 06/0 33/0 94/0 8/37 06/0 
75-40 2p 04/0 41/0 88/0 6/86 04/0 
10-0 3p 04/0 45/1 98/0 9/20 03/0 
20-10 3p 04/0 36/1 91/0 6/78 04/0 

   هسل کاؾَى   
30-0 1p 3/0 5/0 91/0 2/17 9/0 
60-30 1p 88/5 76/0 88/0 1/71 6/34 
90-60 1p 06/1 55/0 68/0 9/33 12/1 
120-90 1p 82/6 68/0 87/0 3/65 55/46 
15-0 2p 63/0 05/1 59/0 117 4/0 
40-15 2p 13/0 61/0 95/0 3/32 02/0 
75-40 2p 06/0 75/0 88/0 5/84 004/0 
10-0 3p 2/0 9/0 81/0 2/67 04/0 
20-10 3p 12/0 09/1 85/0 101 01/0 

P , P  ٍP  :تاقٌس. هتط هی ضی تط حؿة ؾاًتیتطزا ّای ًوًَِ ّا ػوق تپِ ٍ اػساز هقاتل آى پطٍفیل پاییي قیة تپِ ٍ پطٍفیل هیاًی قیة تپِ، گط پطٍفیل تالای قیة تِ تطتیة تیاى 
A  ٍB  ٍ ضطایة هسلR  ٍSD تاقٌس. تِ تطتیة ضطیة تثییي ٍ ذطای اؾتاًساضز هی  
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( هكرم اؾت کِ زض هَقؼیت تالای 4تاتَرِ تِ رسٍل )

تطیي هیعاى تٌف تؿلین ٍ ذاک ظیط  قیة، ذاک ؾطحی کن
تطیي تٌف تؿلین ضا زاضا تَز کِ  ، تیف (90-120) ؾطحی
پصیطتط تَزى ذاک ؾطحی اؾت. زض پطٍفیل   فطؾایف ًكاى اظ

ی قیة، تٌف تؿلین ّطقل تالکلی اظ ؾطح تِ ػوق  هیاًِ
گط آى اؾت کِ زض زاضای ضًٍس کاّكی تَز. ایي هَضَع تیاى

پصیطتط  تپِ، زٍ ػوق ظیط ؾطحی فطؾایف ی قیة پطٍفیل هیاًِ
تط ًؿثت تِ ذاک  کن کطتٌات کلؿین هؼازلاؾت چطاکِ زاضای 

حی تَزُ ٍ تٌاتطایي زض احط تٌف یکؿاى ٍاضز قسُ ذیلی ؾط
کٌس. ایي  تط اظ ذاک ؾطحی قطٍع تِ ضٍاى قسى هی ؾطیغ

تَاى هطتَط تِ ذهَنیات هتفاٍت هرلَط آب  هَضَع ضا هی

ٍ گل هخل غلظت کِ ًاقی اظ هقازیط هتفاٍت شضات راهس ذاک 
(. زض 3) تاقس، ًؿثت زاز ( هیکطتٌات کلؿین هؼازل)ؾیلت ٍ 

تطیي هیعاى تٌف  هَقؼیت پاییي قیة، ذاک ؾطحی کن
تطی  ( تٌف تؿلین تیف10-30)تؿلین ٍ ذاک ظیط ؾطحی 

تپِ اظ  هقایؿِ هقساض تٌف تؿلین ؾِ هَقؼیت قیة زاقت.
گط آى تَز کِ تٌف تپِ ًوایاى تالای قیة تِ ؾوت پاییي قیة

کطتٌات کلؿین تؿلین ضًٍسی کاّكی ضا زاضا اؾت. هیعاى 
تط ضٍی ایي ضًٍس کاّكی تاحیط   P  تط زض ًوًَِ کن هؼازل

تپِ  ّای گًَاگَى زض قیة تؿعایی زاقت. تٌف تؿلین زض ػوق
 قطاض زاقت.  کطتٌات کلؿین هؼازلًیع تحت تاحیط 

 

  
 ّای گًَاگَى قیة زض هَقؼیت تٌف تؿلین تغییطات -4قکل 

Figure  . Changes yield stress in various situations slope 

 
ًتایذ ًكاى زاز کِ تا اؾتفازُ اظ ذَال ٍ ضفتاض ضئَلَغیک      

تَاى احتوال ٍقَع زٍتاضُ  ذاک اظ رولِ تٌف تؿلین هی
 تپِ هطالؼاتی ضا ترویي ظز. قکل زض قیة فطؾایف ذویطی

تیٌی ضفتاض ذاک زض تطاتط  تٌف تؿلین هؼیاض ذَتی تطای پیف
قکل ٍ قٌاؾایی ًقاط حؿاؼ تِ ایي  فطؾایف ذویطی

تپِ  تٌف تؿلین زض ّط هَقؼیت اظ قیة .طؾایف قٌاذتِ قسف
ی گًَاگَى قیة ٍ زض  ّا  زض هَقؼیت ٍ تا یکسیگط تفاٍت زاضز

کطتٌات کلؿین تپِ تحت تاحیط  ّای گًَاگَى زض قیة ػوق
. هقایؿِ هقساض تٌف تؿلین ؾِ هَقؼیت قطاض زاقت هؼازل

گط آى تپِ ًوایاى تپِ اظ تالای قیة تِ ؾوت پاییي قیة قیة
کطتٌات تَز کِ تٌف تؿلین ضًٍسی کاّكی ضا زاضا اؾت. هیعاى 

تط ضٍی ایي ضًٍس کاّكی   P تط زض ًوًَِ  کن کلؿین هؼازل
 تطیّطچِ ًوًَِ ذاک تٌف تؿلین تالاتاحیط تؿعایی زاقت. 

ذاک تیكتط ذَاّس ٍیؿکَظیتِ ٍ هقاٍهت تطقی  زاقتِ تاقس
رطیاى یاتس ٍ ذطط قَز تا ذاک زیطتط  هی تَز ٍ زضپی آى ؾثة 

شضات زض  طیتأح گطزز یهتَنیِ . یاتس هی ٍقَع فطؾایف کاّف
اًساظُ ضؼ تط ضفتاض ٍ ذهَنیات ضئَلَغیکی ذاک زض 

 ّای آیٌسُ هَضز تطضؾی قطاض گیطز. پػٍّف
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Abstract 

One of the most important types of water erosion, is massive erosion. Soils with fine 
particles (especially silt particles) have little stability against erosion, because they have more 
water holding capacity and thus increase the saturation moisture and the likelihood of this type 
of erosion. So In this study, to investigate the relationship between particle size of silt, with 
behavior and rheological properties of soil in the rabor region of Kerman province, three 
profiles were studied respectively, at the top of the slope, middle slope and down hill slope. 
After identifying the soil layers, soil sampling was conducted at various depths. Then some 
physical and chemical characteristics of the soil, Includes equivalent calcium carbonate, sand, 
clay, silt, silt components, saturated moisture content and psychological limits was measured in 
triplicates. The rheological tests such as yield stress and viscosity were also performed to 
determine the flow behavior of the soil. The results showed that in the study area are high 
erodibility index position of the bottom and top of hill slope (k=     down the slope and k= /   
above the slope. The soil profile at the top of hill slope had the highest amount of coarse 
(  .   ) and saturation moisture (  .   ) and the lowest amount of clay (  .   ). 
Subsequently it had shear stress much lower than the position of the tilt tolerance and thus faster 
flow decreases. The shear stress was much lower than the position of the tilt tolerance. The best 
model to predict the flow behavior of soil was herschel-bulkley model, which has a higher 
coefficient of determination (R

 
> .  ) and lower SD than the Bingham and Kasson models. The 

results also showed that all samples have thixotropic behavior. The fine silt and calcium 
carbonate equivalent affected behavior and thixotropic properties. The fine silt mostly influnced 
the shear stress while the calcium carbonate equivalent affected the recovery process structure, 
viscosity and yield stress and yield stress was a good criterion for predicting soil behavior 
against sulification erosion and identifying the critical points of this erosion.  
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