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 چکيده

خشک دارای سله، درز و شکاف است که تأثیر بسزايی بر هدايت هیدرولیکی  های مناطق خشک و نیمه سطح اغلب خاک

ها  دارند. به اين منظور در تحقیق حاضر به مطالعه تغییرات زمانی تراکم درز و شکاف، تشکیل سله و تأثیر اين پديده  خاک

شنی( طی چهار  رس های )رسی، لومی و لومبا بافت شد. آزمايش در سه خاک  بر هدايت هیدرولیکی اشباع خاک پرداخته

ترين مقدار  دارای کم شنی رس لومتکرار طراحی شد. بر اساس نتايج، خاک  8دقیقه( در  60و  45، 30، 15)تداوم باران 

تر درز و  ( و تراکم کمmm 16/3تر سله ) (. علت اين موضوع ضخامت بیشcm/h 02/21هدايت هیدرولیکی اشباع بود )

شنی نسبت به دو خاک لومی و رسی ارزيابی شد. خاک رسی، به دلیل ضريب  رس  ( در خاک لومm/m292/1)شکاف 

ترين تراکم درز و شکاف بود. اين موضوع سبب افزايش هدايت هیدرولیکی اين  پذيری خطی بالاتر دارای بیش انبساط

 شد. خاک نسبت به نمونه قبل از بارندگی

 پذيری خطی تراکم درز و شکاف، ضخامت سله، ضريب انبساط :های کليدی واژه
 

 *مقدمه
هدررفت آب باران جلوگیری از منابع آب،  با توجه به محدوديت

در مناطق خشک و  ويژه به ی،از مزارع کشاورز یاریو آب

، اين مناطق در هااز خاک یاری. بسباشد می ضروری خشک نیمه

و  تر بیشهستند که تراکم  ایفشرده یسطح یيهلا یدارا

 Neave and) خود دارند يرينز هایيهنسبت به لا تر کم یتخلخل

Rayburg, 2007عنوان بهاند خشک که یهنگام ها،يهلا ين(. ا 

شناخته  2یسطح یاندوده عنوان بهاند که مرطوب یو زمان 1سله

 باشد می فیزيکی منشأ محققین سله دارای عقیده شوند. به می

 فرآيندهای يا و باران قطرات اثر در ها خاکدانه ابتدا که طوری به

 از پس شده پراکنده ذرات سپس شوند، می تخريب شکستن

 ها آن کردن مسدود و خاک خالی فضاهای داخل در نشینی ته

 Neave and) کنند می کم نفوذپذيری با سطحی لايه يک ايجاد

Rayburg, 2007.) تشکیل حساسیت خاک به ایهشاخص اغلب 

 در هاخاکدانه و مقاومت ها خاکدانه اندازه تغییرات طريق از ،سله

با افزايش  که طوری بهشود.  می برآورد مختلف نیروهای مقابل

                                                                                             
 ramezani_zahra@znu.acir نويسنده مسئول :  *

1. Crust 
2 .Seal 

ها میزان تشکیل سله در سطح خاک   اندازه و پايداری خاکدانه

تجربه نشان  (.Darkhal and Ahmadi, 2011) يابد کاهش می

؛ از است اندوده متأثر تشکیل و ها‌خاکدانه يبداده است که تخر

 پايداری ها،‌خاکدانه ی اندازه يعو بافت خاک، توز شناسی یکان

در  یهمقدار رطوبت اول يعتوز یه،اول یظاهر چگالی ها،‌خاکدانه

خاک  یتبادل يمدرصد سد ی،خاک، درصد ماده آل رخ یمن

(Assouline and Mualem, 2002). 

ها اغلب همراه با تشکیل درز و  تشکیل سله در سطح خاک

ها در حین  (. اغلب خاکValentin, 1994باشد ) شکاف می

و بعد از بارندگی به  شده منبسطبارندگی با افزايش رطوبت، 

د نشو زهکشی و تبخیر، منقبض می براثردلیل کاهش رطوبت 

(Stolte et al., 1997به هنگام خشک شدن اين خاک .)  ها

شود،  ، اما هوايی جايگزين آن نمیيافته کاهشرطوبت خاک 

با انقباض خاک در سطح خاک درز و شکاف ايجاد  درنتیجه

خصوصیات خاک که  ترين مهم (.Saeedi et al., 2014) شود می

باشند شامل؛ مقادير  و انبساط می ضدر ارتباط با پتانسیل انقبا

ريز و کل، ظرفیت نگهداری آب، چگالی ظاهری در حالت رس 

خشک و تر، مقادير کربن آلی و معدنی، سطح ويژه ذرات خاک و 

 Kuhn)است رس  یشناس یکانو ظرفیت تبادل کاتیونی خاک 

and Bryan, 2004.) 
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از موجود در سطح خاک و درز و شکاف  سلهاندوده، 

 Takele and) به خاک هستند بر نفوذ آب مؤثر یعوامل پويا

Lascano, 2012 ؛Assouline, 2004). هايی مثل ضخامت،  ويژگی

بر میزان هدايت هیدرولیکی آن موثر  شناسی سله چگالی و کانی

در اغلب مطالعات تشکیل سله در . (Assouline, 2004)باشند  می

 West et)سطح خاک همراه با کاهش نفوذ آب به خاک است 

al., 1992 ؛McIntyre, 1958). ،طبق نتايج Asadi et al. 

با افزايش تشکیل اندوده خاک نفوذپذيری میزان ( 2007)

رواناب افزايش تولید شدت  درنتیجهو  يابد کاهش میسطحی 

یر متغاما میزان اين کاهش وابسته به خصوصیات سله يابد. می

 سله Bhardwaj et al. (2010)نتايج  طبقاست، به طوری که 

هدايت هیدرولیکی بالاتری دارای بالا های محتوای شن خاک

است. همچنین های دارای رس و سیلت بالا نسبت به خاک

علاوه بر نوع بافت خاک اندوده و سله مقدار هدايت هیدرولیکی 

به صورتی که . استبه نوع رس موجود در خاک هم وابسته 

های حاوی مقادير زياد  خاک  هدايت هیدرولیکی اندوده

کمتر از آن در ، 1يک رس منبسط شونده عنوان بهورمیکولیت 

در کنار سله، حضور درز و ، حال بااين باشد. یمهای ديگر رس

به سبب جريان ترجیحی موجب افزايش سرعت انتقال شکاف 

 ,Takele and Lascanoشود ) آب به سطوح زيرين خاک می

های درز و شکاف که بر خواص هیدرولوژی  از ويژگی (.2012

توان به طول و عرض، عمق و پیوستگی درز  ر است میخاک مؤث

 Ran etطی تحقیقی  (.Peron et al., 2012و شکاف اشاره کرد )

al. (2012)  ییر تغمسبب  دارای اندوده، خاک حوسطدريافتند

 باشد، همچنین تداوميشی يکسان میآزما يطشرا در نفوذ یالگو

 های اکخدر  درز و شکافاز عوامل مهم در بروز  یبارندگ

 Hoogmoed and Boumaی  در مطالعه بود.ها  آن موردمطالعه

ساز باران به بررسی مکانیزم نفوذ آب  ( با استفاده از شبیه1980)

ها سه روش برای  های پر از خاک پرداختند. آن به داخل استوانه

نفوذ آب به داخل خاک شناسايی کردند: الف( نفوذ افقی 

ای در سطح خاک، ب( جريان گرانشی آب باران  شبکه صورت به

در طول نوارهايی در  آب ماندگیهای مشخص در طی  در محل

ها و ج( نفوذ آزاد آب به داخل سطح  جداره درز و شکاف

 .2جريان ماتريسی ی وسیله بهها  های منشوری شکاف ستون

 منظور ( به1988) .Dasog et alپژوهشی طی در همچنین 

 ی وسیله بهبندی سطح  ها از روش شبکه ری درز و شکافگی اندازه

درز و شکاف استفاده کردند. مطابق نتايج آنان،  شفاف طخطو

                                                                                             
1. Expanding clay 
2.Matrix flow 

 .گرفتقرار خاک رطوبت و ظرفیت انقباض  تأثیرتحت 

عوامل کنترل میزان  ترين مهمهای سطح يکی از ويژگی

خشک  مناطق خشک و نیمهاغلب نفوذ آب به خاک است. در 

مستعد تشکیل اندوده و  اثر ضربه قطرات باران درسطح خاک 

خشک شدن خاک، در سطح آن باشد. همچنین پس از سله می

درز و  و شود. با توجه به اثرات سله درز و شکاف تشکیل می

درز و شکاف  و سله یها بررسی ويژگی ،شکاف بر فرآيند نفوذ

 تأثیر در زمینهی  های جداگانه باشد. بررسی حائز اهمیت می

درز و شکاف در سطح خاک بر هدايت هیدرولیکی  و حضور سله

تحقیقاتی به بررسی توأم  تر کماما در ؛ خاک صورت گرفته است

هدف از اين دو پديده بر نفوذپذيری خاک پرداخته شده است. 

تشکیل از  متأثراين پژوهش بررسی تغییرات هدايت هیدرولیکی 

 .استسله و درز و شکاف در سطح خاک 

 هاو روشمواد 
از  های خاک دارای بافت متفاوتبرای انجام اين پژوهش نمونه

بین ی محدوده درمتر از سه زمین سانتی 30عمق صفر تا 

 45درجه و  36دقیقه تا  41 و درجه 36های جغرافیايی  عرض

 48دقیقه تا  27درجه  48دقیقه شمالی و طول جغرافیايی 

اشت شد. آزمايش برد 1392در سال ه شرقی دقیق 56درجه و 

( و در چهار شنی رس لومبرای سه نوع بافت )رسی و لومی و 

دقیقه( در هشت تکرار  60و  45، 30، 15تداوم بارندگی )

های خاک . نمونهطراحی شدواحد آزمايشی  96مجموعاً در 

متر به داخل میلی 12شده پس از غربال شدن از الک  برداشت

 15متر و عمق سانتی 50×  100های فلزی به ابعاد  جعبه

ای در کف فیلتر ماسه لايه يکمتر منتقل شدند. ابتدا سانتی

متری به  سانتی 10تا  موردنظرها ريخته و سپس خاک جعبه

 های درون جعبه تسطیح گرديد.ها اضافه شد. سطح خاکجعبه

 ا روش هیدرومتر تعیین شدبمقدار شن، سیلت و رس 

(Bouyoucos, 1962) .يت هیدرولهدا( یکی اشباع خاکKs )ا ب

 ,.Wu et al)گیری شد ی نفوذ اندازهروش درجای تک حلقه

(. شاخص ضريب انبساط خطی از طريق نسبت اختلاف 1999

از خاک در حالت تر و خشک به طول فتیله  شده تهیهطول فتیله 

تعیین میانگین وزنی  منظور بهدر حالت خشک به دست آمد. 

ای از خاک نمونه (MWDdry) 3ها در حالت خشک قطر خاکدانه

و  25/0، 6/0، 18/1، 2، 75/4ها )درون هر فلوم از سری الک

متر( عبور داده و توزين شد. پس از تعیین میزان شن میلی 15/0

با استفاده از رابطه زير تعیین گرديد  MWDdryهر بخش، 

                                                                                             
3. Mean Weight Diameter 
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(Yoder, 1936): 

𝑀𝑊𝐷𝑑𝑟𝑦(                             1)رابطه  =  
∑ [(𝑋𝑖𝑀𝑖)−𝑆𝑖]𝑛

𝑖=1

𝑀𝑡−𝑆𝑡
                                                                                                                         

میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت  MWDdryکه در آن: 

ام iبخش های  میانگین قطر خاکدانه Xiمتر(، خشک )میلی

جرم شن  Si(، ام )گرمiهای بخش جرم خاکدانه Miمتر(، )میلی

جرم کل  Stها )گرم( و جرم کل خاکدانه Mtام )گرم(، iبخش 

 باشد.شن )گرم( می

 Nelson and)تر به روش سوزاندن  آلی مادهمقدار 

Sommers, 1982 درصد کربنات کلسیم معادل به روش ،)

به  (CEC) یونیکات( و ظرفیت تبادل Page, 1987تیتراسیون )

غلظت سديم محلول در  .گیری شدنداندازه Bower(1952) روش

 Chapman andفتومتر ) عصاره اشباع با استفاده از دستگاه فلیم

Pratt, 1978)  مدل باJENWAY PFP7  تعیین شد. درصد

 :دست آمد از رابطه زير به (ESP)سديم تبادلی 

𝐸𝑆𝑃       (             2)رابطه  =
خاک‌صدگرم‌در‌تبادلی‌سدیم‌والان‌اکی‌میلی

𝐶𝐸𝐶
                                                                                                              

 و ساخته یباران طراح ساز یهاعمال باران، دستگاه شب یبرا

 1جارويی دستگاه از چهار عدد نازل از نوع ينشد. صفحه بارش ا

 ی بود که روی صفحه شده تشکیل متر یلیم چهار ی با قطر دهانه

بارش  ی شده بودند. صفحه نصبمتر  5/1متر در  1به ابعاد  یفلز

. شدت باران تمتر قرار گرف 8/2به ارتفاع  یفلز یبر چارچوب

اعت قرار بر س متر یلیم 70تا  65دستگاه در محدوده  یدیتول

 یقطر قطرات بر اساس روش گلوله آرد یانگینداشت و م

(Hudson, 1964)  باران در  يکنواختیبود.  متر یلیم 40/1برابر

 يستینسنکر یيکنواختب يبارش بر اساس ضر ی سطح صفحه

((Christiansen, 1942  ی دهنده نشاندرصد بود که  90برابر 

 بارش در سطح صفحه بارش بود يعتوز یبالا يکنواختی

((Christiansen, 1942 . رخداد  يکتأثیر  تحت ها از خاک يکهر

 قرار گرفتند. درصد 10تحت شیب متوسط ثابت  یبارندگ
ها به مدت چند روز در معرض پس از اعمال باران، فلوم

هدايت گیری  روش اندازههوای آزاد قرار گرفتند تا خشک شوند. 

گیری آن از باران مطابق با روش اندازههیدرولیکی خاک پس 

. به اين منظور از روش تک سیلندر نفوذ پیش از باران تعیین شد

. سیلندر مورداستفاده در اين (Wu et al., 1999)شد  بهره گرفته

 متر بود. سانتی 10متر و ارتفاع  سانتی 8آزمايش دارای قطر 

ه در های ظاهرشدگیری ضخامت سله، سلهاندازه منظور به

ها کاردک برداشته و ضخامت آن وسیله بهقطعه(  6سطح خاک )

ها  و سپس قطر میانگین سله کولیس تعیین شد وسیله به

                                                                                             
1. Teejet 

 .عنوان قطر سله حاصله از هر فلوم معرفی شد به

پس از اتمام هر رخداد بارندگی و خشک شدن خاک 

پیکسل، از  2048×  1536ها ابتدا تصاوير با وضوح درون جعبه

های  دوربین تهیه شد. پس از حذف قسمت وسیله بهاک سطح خ

 Photoshopافزار  اضافی تصاوير و پرداخت تصاوير توسط نرم

نسخه  GSA Image Analyserافزار  تصاوير وارد نرم CS6نسخه 

 استفاده شد. 3. 9. 5

 

 
 GSA Image افزار نرمتوسط . آناليز تصوير سطح خاک رسی 1شکل 

Analyser 
 

ها، بین  افزار بر اساس رنگ درز و شکاف اين نرم

های فاقد شکاف تفاوت قائل  های دارای شکاف و پیکسل پیکسل

درصد پیکسل دارای  صورت بهها را  شده و میزان درز و شکاف

دست آوردن  دهد. برای به درز و شکاف به پیکسل کل ارائه می

تصاوير ها ابعاد  طول تجمعی درز و شکاف و همچنین تراکم آن

افزار تعريف شد، سپس بر اساس ابعاد تصوير، طول درز  برای نرم

افزار محاسبه شد. تراکم درز و شکاف از  وسیله نرم ها به و شکاف

 دست آمد. ها به مساحت فلوم به نسبت طول درز و شکاف

ضخامت سله، چگالی سله، تراکم  یزمان ییراتتغ یمنحن

 منظور بهم شد. یرست خاک هیدرولیکی و هدايتدرز و شکاف 

 Excelافزار  ترسیم نمودارها و برازش خطوط رگرسیونی از نرم

از با استفاده  ها منحنی یخطانوار  استفاده شد. 2010نسخه 

محاسبه ی زير  رابطهمطابق ( STDEV) یارمع یشاخص خطا

 :شد

(                                                    3)رابطه 
√∑(𝑥−�̅�)2

𝑛−1

√𝑛
2 

میانگین  x̅مقادير هر داده و  xتعداد تکرار و  nکه در آن 

 باشد. ها می های داده تکرار
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 نتايج و بحث
. ارائه شده است (1)ها در جدول  نتايج مربوط به تجزيه خاک

ها با کاهش رس خاک نتايج نشان داد که میانگین قطر خاکدانه

  شنی رسی ملو < لومی <صورت رسی  کاهش يافت و به ترتیب به

. بودKay and Angers(1999 )  مطابق نتايج یجهنت ين. ابود

دارای ی ها( خاک1998)  .Fox and Bissonnaisمطابق نتايج 

 Bu et یها مستعد تشکیل اندوده است. اما يافته تر کمرس بالا 

al. (2013 نشان داد که افزايش رس همراه با افزايش حساسیت )

 Caryهای همچنین مطابق با يافتهخاک به تشکیل اندوده است. 

and Evans  (1974 ) فراوانی بالای سیلت سبب کاهش پايداری

بندی سازمان  و تشکیل اندوده شده است. بر اساس طبقه

( خاک رسی و لومی جزء کلاس SCSحفاظت خاک آمريکا )

( و خاک 06/0-03/0های با انبساط پذيری متوسط )خاک

با انبساط پذيری کم های جزء کلاس خاک شنی رس لوم

 .(Soil Coservation Service, 1971باشند ) می( <03/0)

کربنات کلسیم جز  ازلحاظ موردمطالعههای  خاکتمام 

از طريق کربنات کلسیم . باشند های آهکی می خاک

شود میهای مختلفی سبب بهبود ساختمان خاک  مکانیزيم

(Shainberg et al., 1981)عنوان به( 1د: توان. کربنات کلسیم می 

 و کاهشها  پايداری خاکدانهسبب افزايش عامل سیمانی کننده 

هماوری و غلظت محلول خاک  با حفظ( 2ها شود، آن فروپاشی

کاهش با ( 3کند و  میاز انتشار ذرات رس جلوگیری ، ذرات رس

ESP جايی سديمی جذبی با کلسیم ناشی از  جابهاز طريق  خاک

 کند. ها جلوگیری میروپاشی خاکدانهاز ف انحلال کربنات کلسیم

بسزايی بر پايداری  تأثیری آلی خاک  ماده قاديرم

تمام (. Golchin et al., 1995پايین دارد ) ESPهای با  خاکدانه

فقیر بودند. در آلی ماده  ازلحاظ موردمطالعههای  خاک

 ( نشان دادند1997)  Le Bissonnais and Arrouaysپژوهشی

 موجب کاهشدرصد  5/3تا  3/2به ماده آلی که افزايش مقدار 

ها، انتشار خاک و تشکیل اندوده سطحی  خاکدانه شکسته شدن

 .شودمیتحت ضربه قطرات باران 

 

 موردمطالعههای هايی فيزيکی و شيميايی خاکويژگی .1جدول  

 
شن 

)%( 

سیلت 

)%( 

رس 

)%( 

نگین قطر میا

 ها خاکدانه

(mm) 

يری پذ انبساط

 خطی )%(

 یدرولیکیههدايت 

(cm/h) 

کربنات 

کلسیم 

)%( 

ماده 

آلی 

)%( 

درصد 

سديم 

 تبادلی

 22/2 55/0 27/27 9/18 06/0 98/1 15/51 40/30 45/18 رسی

 12/0 60/0 56/37 03/31 01/0 20/1 16/26 40/36 44/37 لومی

 20/0 40/0 20/25 86/22 05/0 05/1 47/23 20/26 33/50 شنی رس لوم
 

افزايش  موردمطالعه  ( در هر سه خاک1با توجه به جدول )

هدايت هیدرولیکی اشباع متناسب با کاهش درصد سديم تبادلی 

تواند سبب افزايش پراکنش  است. افزايش سديم تبادلی می

ها شود. اين موضوع  ها و مسدود شدن منافذ توسط رس رس

 توان باعث کاهش هدايت هیدرولیکی اشباع خاک شده باشد. می

 تغييرات زمانی تراکم درز و شکاف

مقادير تراکم درز و شکاف در خاک  ترين کمبر اساس نتايج، 

 ترين بیش( و مترمربع متر بر   92/1طور میانگین  به) شنی رس لوم

( مترمربع متر بر   56/3طور میانگین  بهآن در خاک رسی )

. معمولاً برای بیان ظرفیت انقباض و (2شکل ) مشاهده شد

خاک استفاده پذيری خطی  انبساط خاک از ضريب انبساط

های  (. در بافتMcCormack and Wilding, 1975شود ) می

تراکم درز و شکاف  ،پذيری با افزايش ضريب انبساط موردمطالعه

. در کل با گذشت زمان تراکم درز و در سطح خاک افزايش يافت

ها روند کاهشی داشت. مسبب اين  شکاف در تمامی خاک

رمی در هنگام تواند مقادير مختلف رطوبت ج موضوع می

درز و شکاف موجود در سطح وابسته  تراکمبرداری باشد.  عکس

ای که با کاهش رطوبت  گونه به رطوبت موجود در خاک است، به

 .He et alيابد ) خاک میزان تراکم درز و شکاف کاهش می

2015.) 
 

 
 در طی بارندگی تغييرات تراکم درز و شکاف .2شکل 

 تغييرات زمانی ضخامت سله

( و متر میلی 16/3) شنی رس در خاک لومضخامت سله  ترين بیش

)شکل  ( مشاهده شدمتر میلی 71/0) لومیآن در خاک  ترين کم
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مواد نسبت به دو خاک لومی و رسی شنی   رس  خاک لومدر . (3

فراوانی دارای ی آلی(  و ماده یمکربنات کلسرس، ) یونددهندهپ

به افزايش حساسیت  سببتواند  بود. همین موضوع می تری کم

در اين خاک نسبت به دو خاک انتشار رس و تشکیل اندوده 

خاکی Ben-Hur et al. (1985 )مطابق نتايج  لومی و رسی باشد.

خیلی   درصد دارای پايداری خاکدانه 20تر از  با مقدار رس پايین

ها هرچه مقدار رس افزايش يابد مقدار  کم است. در اين خاک

 Wakindiki andيابد ) بارندگی افزايش می انتشار ذرات رس طی

Ben-Hur, 2002)،درصد،  20تا  با افزايش مقدار رس . بنابراين

. يابدکاهش میاندوده  در اثر تشکیل هدايت هیدرولیکی اشباع

 20از  تر بیش به در مقايسه با افزايش مقدار رس در خاک

 و يافته  ذرات افزايش دهنده اتصال عنوان بهرس  نقش ،درصد

سطحی در مجاورت انرژی ضربه قطرات  یها پايداری خاکدانه

و يابد و بدين گونه تشکیل اندوده کاهش  باران افزايش می

 يابد. میهدايت هیدرولیکی افزايش 

خاک که رفت  رس انتظار میزياد ر يدااگرچه به سبب مق

حال به نظر  ، بااينمواجه شود تری کمی  رسی با تشکیل اندوده

شرايط را نسبت به خاک لومی اين خاک  بالاتر ESPرسد که می

برای کاهش پايداری خاکدانه در برابر ضربه قطرات باران و 

در اغلب موارد افزايش . کرده استها فراهم  افزايش انتشار رس

ESP  نیروهای لازمه جهت حفظ  ،درصد 5/2 یبالاتا حدود

مايل کند و بدين وسیله موجب افزايش ت خاکدانه را تضعیف می

اگرچه هر سه خاک  (.Ben-Hur, 2008شود ) ها به انتشار می رس

طور  روند اما همان های آهکی به شمار می جزء خاک موردمطالعه

در   که مشاهده شد آهک موجود در کاهش میزان انتشار رس

در آغاز بارش هر چند که  ه است.ها چندان مؤثر نبود اين خاک

کربنات کلسیم الکترولیت کافی در محلول خاک آزاد  ،باران

گرفتگی منافذ خاک  درنتیجهکند تا از انتشار رس و  می

سطحی متر  سانتی 5/0اندوده تا حال،  . با اين جلوگیری کند

های در اثر شستشوی سريع و کاهش غلظت الکترولیت خاک

شود. بنابراين انتشار میآب باران تشکیل سطحی خاک توسط 

تواند رخ دهد  های آهکی می و تشکیل اندوده حتی در خاک رس

(Ben-Hur, 2008 همین موضوع در دو خاک لومی و رسی .)

سبب شد تا با افزايش تداوم بارندگی ضخامت سله افزايش يابد. 

اما در ادامه بارندگی با توجه به شستشوی سطح توسط جريان 

  McIntyreایهکه با يافتهيابد  ضخامت سله کاهش می ،رواناب

. اين دو روند )تشکیل و شستشوی لايه مطابقت دارد( 1958)

ی  ی سطحی( در ادامه سبب ثابت شدن ضخامت اندوده اندوده

شنی به دلیل حساسیت بالای   رس سطحی شدند. اما در خاک لوم

سله تشکیلی در ابتدا دارای حداکثر  ،اين خاک به تشکیل اندوده

ی که داشت يبرشی بالامقاومت یل دل احتمالاً بهضخامت بود و 

 ی مقاوم بود.سطحدر برابر فرسايش لايه 

 

 
 ضخامت سله در طی بارندگیتغييرات . 3شکل 

 

 هدايت هيدروليکی

خاک  مربوط بههدايت هیدرولیکی  ترين ( کم4مطابق شکل )

در اين خاک هدايت . (cm/h 02/21) شنی بود رسی لوم

هیدرولیکی نسبت به نمونه قبل از باران دارای روندی کاهشی 

( نشان دادند 1969) Edwards and Larson در پژوهشیبود. 

هدايت هیدرولیکی  ،در طول بارندگی اندودهفرآيند تشکیل 

رفته در  در طی بارندگی رفتهدهد.  کاهش می شدت بهاشباع را 

ها افزايش و تخلخل  ريب خاکدانهاثر ضربه قطرات باران، تخ

هیدرولیکی خاک پس از  يابد. بنابراين هدايت کاهش میخاک 

شده در سطح خاک به  بارندگی علاوه بر ضخامت سله تشکیل

باشد  چگالی سله و تراکم خاک زيرين هم وابسته می

(Assouline, 2004)تر درز و  . علاوه بر اين موارد تراکم کم

نی نسبت به خاک لومی و رسی ش رس شکاف در خاک لوم

تر هدايت هیدرولیکی در اين خاک  تواند علت کاهش بیش می

ها در سطح خاک موجب افزايش نفوذ  حضور درز و شکافباشد. 

 ,.Liu et alشود ) ترجیحی و هدايت هیدرولیکی اشباع خاک می

همچنین علت افزايش هدايت هیدرولیکی در دو خاک (. 2003

نمونه قبل از بارندگی حضور درز و شکاف لومی و رسی نسبت به 

 انتشار قابلمیزان بالای رس احتمالاً در خاک رسی، ارزيابی شد. 

به داخل  منتشرشدهسبب شد تا با شروع بارندگی ذرات رس 

کردن خلل و فرج خاک سبب  مسدودمنافذ خاک رفته و با 

و ، حضور درز وجود با اين د. شونکاهش هدايت هیدرولیکی 

سبب  ،یری هدايت هیدرولیکی اشباعگ اندازهحین  در شکاف

حی و درنتیجه هدايت هیدرولیکی اشباع افزايش نفوذ ترجی

( است که 1997) .Stolte et alاين مطلب مطابق با نتايج د. يگرد

گیری شده در نمونه  دريافتند هدايت هیدرولیکی اشباع اندازه

بدون های با سله  نمونه تر از دارای درز و شکاف، بیشی هاخاک

کاهشی شنی روند  رس در دو خاک لومی و لوم بود. و شکافدرز 

 خاکدر هدايت هیدرولیکی مشاهده شد اما در  ینسبتاً مشابه
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رسی اين روند مشاهده نشد. خاک رسی دارای تراکم درز و 

توان  می درنتیجهتری نسبت به دو خاک ديگر بود  شکاف بیش

حضور درز و  تأثیراين خاک تحت گفت هدايت هیدرولیکی 

روند کاهشی هدايت هیدرولیکی در  شکاف روند خاصی نداشت.

تواند به دلیل افزايش تشکیل سله در سطح و  خاک لومی می

در اثر افزايش تخريب  همچنین افزايش تراکم خاک زيرين

شنی نیز اين  رس خاکدانه در حین بارندگی باشد. در خاک لوم

د به سبب افزايش چگالی سله با افزايش توان روند کاهشی می

 تداوم بارندگی باشد.
 

 
 در طی بارندگیتغييرات هدايت هيدروليکی خاک . 4شکل 

 

و  و شکافی بين هدايت هيدروليکی با تراکم درز  رابطه

 ضخامت سله

هدايت هیدرولیکی با بین  مستقیمیی  رابطه( 5)مطابق شکل 

R=40/0)مشاهده شد  تراکم درز و شکاف
که اين موضوع ( 2

بیانگر اين مطلب است که حضور درز و شکاف در سطح خاک 

و درنتیجه افزايش هدايت جريان ترجیحی افزايش موجب 

بین هدايت معکوس ماشود. رابطه  میهیدرولیکی اشباع 

R=55/0هیدرولیکی و ضخامت سله )
ی تشکیل  اثر کاهنده ،(2

 درنتیجه .دده نشان می اشباع سله را بر هدايت هیدرولیکی

گیری شده متأثر از عواملی  هدايت هیدرولیکی اشباع اندازه

در  واقع  شده تخريبلايه  تراکم،  سله چگالیهمچون ضخامت و 

با  شنی رس ها بود. خاک لوم ی سله و تراکم درز و شکاف زير لايه

تر درز و شکاف نسبت به دو  ی بالاتر و تراکم کم ضخامت سله

کاهش در هدايت هیدرولیکی  ترين شبیبا  خاک لومی و رسی

در که  دمواجه شد. اگرچه برخی مطالعات میدانی نشان دادن

 وسیله بهدرصد نفوذ آب  85تا  70 ،دارای درز و شکاف سطوح

اما بايد  ،(Zhang et al., 2014) دهد  میجريان ترجیحی رخ 

توجه داشت که اثر درز و شکاف بر هدايت هیدرولیکی وابسته به 

تراکم، حجم، عمق و پیوستگی درز و  ازجملهی يها ويژگی

 است.ها  شکاف

 

 
 و ضخامت سله و شکافبا تراکم درز اشباع بين هدايت هيدروليکی  ی رابطه .5شکل 

 

 گيری کلی نتيجه
گیری هدايت هیدرولیکی پس از اعمال  در اين پژوهش، اندازه

در شرايطی صورت و خشک شدن خاک  شده سازی شبیهباران 

گرفت که خاک نسبت به نمونه قبل از باران دچار تغییراتی 

 تشکیل سله و ايجاد درز و شکاف در سطح خاک بود. ازجمله

و در خاک موجب افزايش نفوذ ترجیحی   حضور درز و شکاف

. در مقابل، سله دها ش خاکدر هدايت هیدرولیکی اشباع 

تر  تر و تخلخل کم ها به دلیل تراکم بیش تشکیلی در سطح خاک

بر اساس نسبت به قبل از بارندگی موجب کاهش نفوذ آب شد. 

شنی نسبت به دو خاک  رس هدايت هیدرولیکی خاک لوم نتايج،

ک دارای اين خاترين کاهش بود.  دارای بیشلومی و رسی 

( و متر میلی 16/3طور میانگین  به)ترين ضخامت سله  بیش

متر بر   92/1میانگین  طور بهترين مقادير تراکم درز و شکاف ) کم

. به دلیل تراکم کم درز و شکاف در خاک دبو( مترمربع 

شنی هدايت هیدرولیکی در اين خاک تنها تحت تأثیر  رس لوم

ضخامت سله بود و تحت تأثیر درز و شکاف قرار نگرفت. 

همچنین در دو خاک لومی و رسی نسبت به نمونه قبل از 

يافت علت اين موضوع بارندگی هدايت هیدرولیکی افزايش 

د. بايد توجه بو سله  و ضخامت کم شکافدرز و  تراکم بالای

ی يها هدايت هیدرولیکی وابسته به ويژگیسله بر داشت که اثر 
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طور که در مورد خاک  ضخامت و چگالی سله است. همان ازجمله

شنی بیان شد هدايت هیدرولیکی در اين خاک به دلیل  رس لوم

های  ضخامت بالای سله و همچنین افزايش چگالی سله در تداوم

علاوه بر تری مواجه شد.  تر بارندگی با کاهش بیش ولانیط

ها  در سطح خاک، پس از بارندگی تمامی خاک برده نامتغییرات 

خود  نوبه بهاند که  با تخريب و تراکم لايه زيرين سله هم مواجه

آنجايی که از  بسزايی بر تغییرات هدايت هیدرولیکی دارد. تأثیر

ها )سله و درز و شکاف(  ن پديدهبررسی جداگانه اثر هر يک از اي

بر هدايت هیدرولیکی خاک مستلزم بررسی کامل خصوصیات 

شود در  شنهاد مییباشد. به اين منظور پ ها می اين پديده

های آينده در مورد چگونگی تأثیر سله بر هدايت  پژوهش

گیری ضخامت سله بايد به بررسی  هیدرولیکی علاوه بر اندازه

ه شود. همچنین در مورد درز و شکاف چگالی سله هم پرداخت

گیری تراکم آن بايد به  ايجادشده در سطح خاک علاوه بر اندازه

بررسی عمق، حجم و پیوستگی درز و شکاف پرداخته شود تا 

طور کامل اثر اين پديده را بر هدايت هیدرولیکی مورد  بتوان به

 .ارزيابی قرارداد
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