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      چکیده

تر از  ي ارتفاعی کم تواند در محدوده بسته به عوامل مختلف می و کند هایی را ایجاد می ها و دره آبکند کهیک تغییر ناگهانی در ارتفاع یا شیب است  رونده فرسایش پس
ترین منابع تولید رسوب  ترین انواع فرسایش در تلفات خاك و از مهم . این پدیده یکی از مشخصو به سمت بالادست حرکت کند تغییر نماید متر متر تا چند چند سانتی

رس متفاوت با ترکیب ، نمونه خاك چسبندههفت میزان مهاجرت و میزان تولید رسوب آن حائز اهمیت است. در تحقیق حاضر تعداد  ،از این رو شناخت این پدیده .است
. تولید شده بررسی شد رسوب وتغییرات مهاجرت و در نهایت میزان  و سرعت جریان مورد آزمایش قرار گرفت آبشار و سیلت تحت شرایط مختلف ارتفاع پیشانی

ها  اندازه و تعداد ترك باشد. می کششی در سطح خاك يها ترك لیتشک ها، تاثیرگذار در آزمایشي ها پدیده از یکیمیزان مهاجرت ادامه داشت.  ثابت شدنها تا  آزمایش
 رس طیشرا در آبشار بیش هیزاو باشد. تري می ي قائم با زاویهبه سمت بالادست  مهاجرت آبشارتر باشد،  هرچه چسبندگی رسوب بیش ي عکس با درصد رس دارد. رابطه

برابر حالتی بود  3روي و سرعت متوسط آن،  درصدي رس، میزان پس 50با کاهش  افزایش یافت. درجه 40، به رس درصد 50 با خاك اما در بود، درجه 6/34 صلخا
   افزایش داشت. برابر 3و دبی متوسط رسوب  برابر 5/4برابر، سرعت متوسط آن  5/3درصد کاهش داشت. همچنین کاهش تراز پیشانی  10که در آن رس 

پرتگاه بیش هیزاو ؛رسوب ؛کششی هاي ترك ؛ها آبکند :ها کلید واژه

  مقدمه
اي و محلی یکی  فرسایش خاك در مقیاس جهانی، منطقه

). 1394(صادقی و همکاران،  باشد از معضلات اساسی می
ترین  مهمعنوان  رسوب ناشی از فرسایش خاك به

 ي ههاي تخریب اراضی، چالشی مهم در بحث توسع نمایه
(خیرفام و  شود ها تلقی می بوم پایدار و تهدیدي بر زیست

یکی از  1رونده فرسایش پس ).1393 وفاخواه،
ترین انواع فرسایش در تلفات خاك است  مشخص

                                                        
1 Headcut Erosion 

(Kukal S.S, Matharu G.S., 2002) .درصد 60تر از  یشب 
 Alonso et)ها از همین نوع است  ها در رودخانه  فرسایش

al., 2002) .ترین منابع  رونده یکی از مهم فرسایش پس
درصد  80تا  50تولید رسوب است، به طوري که 

رسوبات حاصل از فرسایش آبی را شامل 
که براي   (Martinez-Casasnovas et al., 2004)شود می

ت خاك و مخازن سدهاي احداث شده، هدر رف
قنواتی و ( ها بسیار مهم است گذاري رودخانه رسوب

یک تغییر ناگهانی در ارتفاع این پدیده ). 1392، همکاران

  21/06/1394تاریخ پذیرش:       18/12/1393 تاریخ دریافت:  
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 وکند  هایی را ایجاد می ها و دره آبکند که یا شیب است
ي ارتفاعی  توانند در محدوده بسته به عوامل مختلف می

و به سمت  کمتر از یک اینچ تا چندین فوت تغییر نماید
 ;Brush and Wolman, 1960( بالادست حرکت کند

Gardner, 1983( . جریان فوق بحرانی براي تشکیل و
 ,Bryan( رونده ضروري است توسعه پدیده فرسایش پس

زمانی که بستر رودخانه از ماسه تشکیل شده  ).1990
افتد و زمانی که  تر اتفاق می باشد، این پدیده خیلی سریع

 شود (رسی) باشد، این روند کندتر می بستر چسبنده
)Papanicolaou et al., 2008.( تواند  این نوع فرسایش می

راد و   هاي فنی باشد (داودي خطري جدي در کمین ابنیه
) و خسارات اقتصادي قابل توجهی را 1386همکاران، 
وقوع این پدیده بر ). 1392(بالنده و همکاران، ایجاد کند

هاي کوچک، تاثیر  ها، به ویژه رودخانه رودخانهالقعر  خط
اي براي گسترش فرسایش و  گذارد و عامل اولیه می

 Papanicolaou etباشد ( ها می آبشستگی سواحل رودخانه

al., 2012 .( ي سطحی نسبت  وقتی در پیشانی آبشار لایه
تري داشته باشد،  پذیري کم هاي زیرین فرسایش به لایه

شود و پدیده  ته شدن لایه زیرین میجریان آب باعث شس
افتد. این پدیده باعث ناپایداري و ایجاد  غارکنی اتفاق می

هایی در سطح خاك شده، که باعث فرو ریختگی  ترك
هرچه چسبندگی رسوب  .)May, 1989( شود آبشار می
به سمت بالادست  آبشارهاتر باشد، حرکت این  بستر بیش
. پدیده فرسایش شود تري مشاهده می ي قائم با زاویه

تر هم دیده  تواند در مناطق با چسبندگی کم رونده می پس
تر باشد، سرعت حرکت  شود. هر چه چسبندگی کم

. آبشارها در  (Wilcox et al., 2001) شود میتر  بیش
 اي رونده، براساس شکل آبشار(شامل تک پله فرسایش پس

 و پذیر اي) و کف آبشار( شامل فرسایش چند پله و
  .(Zhu et al., 2005)شوند بندي می  تقسیم ناپذیر)، فرسایش

رونده از  مطالعات میدانی در خصوص فرسایش پس
شروع شده و هدف این مطالعات عمدتا مربوط به  60دهه

است. تعدادي از مطالعات منتشر شده  یک ناحیه خاصی

و یا به  هاي غیرچسبنده نیز در آزمایشگاه و براي خاك
 تمام همزمان گرفتن نظر درباشد.  می صورت ترکیبی
کارهاي  در فرسایش و کنش مساله در متغیرهاي موثر

 هر کدام بنابراین باشد، می مشکلی بسیار کار آزمایشگاهی
 هاي متغیرها، آزمایش از برخی گرفتن نظر در با محققان از

زمان ). 1394اند (مکاریان و همکاران،  داده انجام را خود
 ها از چند دقیقه تا ساعتها متغیر بود  انجام این آزمایش

(Gardner,1983).   
Gardner )1983 ( به بررسی آزمایشگاهی مهاجرت

پیشانی آبشار به بالادست پرداخت. او در ابتدا از نمونه 
درصد رس سیلتی   19درصد ماسه،  70خاکی را با ترکیب 

تر قرار داد و درصد کائولینیت، به عنوان سنگ بس 11و 
درصد رس  20ي ریزي که شامل  بعد از چند هفته با ماسه

درصد شن ریز بود، سطح سنگ بستر را  11سیلتی و 
پوشش داد. مشاهده کرد که میزان فرسایش در لایه 

تر، بود. به این  تر از لایه زیرین، لایه چسبنده سطحی بیش
ناشی نتیجه رسید که میزان ناپیوستگی در رسوبات انتقالی 

از فرسایش در بالادست آبشار، در رسوبات چسبنده 
  تر است. نسبت به رسوبات غیرچسبنده، به مراتب بیش

Robinson وHanson  )2001 ( به بررسی آزمایشگاهی
رونده یک نمونه خاك متراکم شده، شامل  فرسایش پس

درصد ماسه، با  35درصد سیلت و  40درصد رس، 25
پرداختند. با بررسی رابطه چگالی مقادیر مختلف رطوبت، 

و مقدار رطوبت به این نتیجه رسیدند که با افزایش 
شود و میزان فرسایش  مقاومت خاك، دانسیته نیز زیاد می

 یابد. رونده کاهش می پس
Gordon ) بندي خاك بر  تاثیر لایه) 2007و همکاران

هاي متمرکز را به  رونده در جریان توسعه فرسایش پس
یشگاهی بررسی کردند. نمونه خاك مورد صورت آزما

درصد  15درصد رس،  28استفاده به طور متوسط شامل 
درصد ماسه بود، که جهت یکنواختی از الک  57سیلت و 

 2متر عبور داده شد. ضخامت خاك متراکم شده  میلی 2
هاي بسیار، یک لایه خاك  متر بود. بعد از آزمایش سانتی
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شد. وقتی این لایه در بستر ناپذیر ایجاد  نسبتاً فرسایش
ي آبشستگی) قرار داشت، بر شکل فرسایش  (زیر چاله

رونده تاثیري نداشت. اما قرارگیري این لایه در بالاي  پس
ي آبشستگی، باعث محدود شدن عمق فرسایش  چاله
رونده شد. در حالی که میزان مهاجرت تقریباً ثابت  پس

یافت.  بود، جریان رسوب کل به طور چشمگیري کاهش
به این نتیجه رسیدند که عملیات کشاورزي (شخم و ...) 

  شود. رونده می موجب توسعه فرسایش پس
Parker )2008 ( اراضی کشاورزي در مشاهده کرد که

 91/37رونده  علت فرسایش پس به مورد بررسی حوضه
افزایش یافته و میزان منطقه غیر قابل نفوذ کم شده درصد 
  است. 

طبیعی حوضه آبخیز، یعنی توجه به با حفظ شرایط 
نوع جریان، رسوب و شیب آن، می توان از وقوع 

 Ndolo Goy. andرونده جلوگیري کرد ( فرسایش پس

Jung, 2013(.  
در نواحی مختلف ایران تاثیرات مخرب فرسایش 

رونده (آبکندي) بر محیط زیست، به صورت میدانی،  پس
) این پدیده 1387بررسی شده است. صوفی و ابوالوردي (

را در جنوب استان فارس بررسی کرده و به این نتیجه 
ها  رسیدند که مساحت و شیب لازم براي گسترش آبکند

در مناطق مختلف، به علت سازند زمین شناسی و خاك 
رحیمی و همکاران  موجود در منطقه، تفاوت دارد.

فرسایش  از حاصل ) مشاهده کردند که رسوبات1389(
 احداثی سدهاي پشت شیراز، در غرب شمال در رونده پس

   .است کرده پر کاملا را ها آن و شده نشین ته
اي بسیار  گذاري ذرات دانه روند فرسایش و رسوب

باشد و عموماً  متفاوت از ذرات چسبنده و رسی می
ها در این زمینه، خصوصا در مجاورت  ترین چالش مهم

رمی و خورد (مح هاي دریایی و آبی به چشم می سازه
 چسبنده، هاي خاك به دلیل پیچیدگی ).1394همکاران، 

 حائز و موثر رسی وسیع ریزدانه سازندهاي وجود علیرغم

کشور (مکاریان و همکاران،  فرسایش در بر اهمیت
  تحقیقات کافی در این زمینه وجود ندارد.  )،1394
 هچسبندي ها خاك در رونده پس شیفرسا که آنجا از
این تحقیق با ، لذا است گرفتهر قرا مطالعه مورد کمتر

و کاهش تراز  روي پس آزمایشگاهی میزان بررسیهدف 
خاك رونده در  فرسایش پسو تولید رسوب پیشانی آبشار 

رس و سیلت تحت شرایط متفاوت با ترکیب ، چسبنده
با تحکیم بلند  مختلف ارتفاع پیشانی و سرعت جریان

  انجام شده است. مدت،
 

  ها مواد و روش
   آزمایشگاهی سیستم

ها، از فلوم آزمایشگاهی  به منظور انجام آزمایش
موجود در موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو استفاده شد. 

 45متر و عرض  سانتی 60متر، ارتفاع  12فلوم به طول 
مورد  آزمایشگاهی سامانه 1 شکل باشد. متر می سانتی

   دهد. می نشان را استفاده
متر،  3ها، به طول  بازه مشاهداتی در تمامی آزمایش

باشد  متر، می سانتی 60متر و ارتفاع  سانتی 45عرض 
در واقع  بود.متر  6/1). طول بالادست آبشار 2(شکل 

آبشار تقریبا در وسط این بازه ایجاد شد. بدین ترتیب 
دست آبشار قابل مشاهده بود.  جریان در بالادست و پایین

ها، میزان  ي زمانی انجام تمامی آزمایش دورهدر همچنین 
متر به یک مقدار ثابت رسید  6/1روي درطول کمتر از  پس

فرصت براي توسعه یافتن جریان هنگام ورود ) و 2(شکل 
. بالادست آبشار بدون شیب به بازه مشاهداتی ایجاد شد

در (سطح صاف) بوده، اما ارتفاع آبشار متفاوت است. 
دست  خاك چسبنده در پایین  ضخامت لایهها،  تمامی نمونه

متر و ضخامت آن در بالادست  سانتی 10آبشار برابر 
با دست و ارتفاع آبشار بود.  آبشار، مجموع ضخامت پایین

، در بالادست رودخانهدر  جریانتوجه به مغشوش بودن 
مشابه ي مشاهداتی شن ریز ریخته شده تا جریان  بازه

  ایجاد شود.اي در فلوم  جریان رودخانه
  



  و همکاران عاشوریان/     28

 

 
ال 

س
رم 

چها
 /

ره 
شما

4/ 
ن 

ستا
تاب

94 

  

  . سامانه آزمایشگاهی1شکل
  

  
  ابعاد خاك ریخته شده در فلوم )ب –بازه مشاهداتی )الف. 2شکل

  

منظور اطمینان از ایجاد جریانی مشابه جریان  به
ها، بایستی  اي در فلوم، قبل از شروع آزمایش رودخانه

تغییرات سرعت در عرض و ارتفاع جریان در فلوم را 
هاي  ها و عمق مورد بررسی قرار داد. این کار براي دبی

فلوم با استفاده از دستگاه  متري 12مختلف در تمام طول 
انجام شد. شرایط کف  سنج یک جهته مغناطیسی سرعت

زمان برداشت سرعت کاملا صاف و صیقلی  بستر فلوم در
بوده و زبري کف روي پروفیل سرعت تاثیري ندارد. لذا 

هاي برداشت شده با پروفیل سرعت روي بستر نرم  سرعت
با تبعیت از قاعده لگاریتمی سرعت (قانون دیوار) براي 

گیري شده و  بستر صاف، مقایسه شد. بین مقادیر اندازه
  وانی قابل قبولی مشاهده شد. خ مقادیر محاسبه شده هم

 روي رونده فرسایش پس هاي آزمایش انجام منظور به
 براي بستر سازي ه به آماد نسبت ابتدا در رسوبی، هاي نمونه

 .شد اقدام هاي متفاوت و دوره تحکیم بلندمدت چسبندگی
باشد که  خاك چسبنده مورد استفاده، رس (کائولینیت) می

توسط میزان اختلاط متفاوت با سیلت، میزان چسبندگی 
کند. بدین ترتیب میزان تاثیر چسبندگی بر  آن تغییر می
  رونده بررسی شد.  فرسایش پس

 معلق یکنواخت رسوباتسازي بستر، ابتدا  آماده براي
 پخش صفحه رسوب و تعبیه اختلاط مخزن کمک با

 باران ایجاد طریق از مشاهداتی، بازه به مخزن از ،رسوب
 بازه طرف دو در و فلوم در بند رسوبی، پمپاژ شد. از آب

 در بازه مشاهداتی، داشتن نگه خشک منظور به مشاهداتی،
 فلوم، استفاده شد. سپس فرصت کردن دوره پر

داده شد. در  بلندمدت به رسوبات تحکیم و گذاري رسوب
تحکیم به صورت طبیعی و تحت وزن ها،  تمامی نمونه

هاي سطحی  رسوبات انجام گرفت. به همین علت خاك
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هاي موجود  پذیري بیشتري دارند. توسط شکاف فرسایش
در کف فلوم آزمایشگاهی، زهکشی از یک سمت انجام 

اي با کف  رونده روي آبشار تک پله فرسایش پسشد. 
 ,.Zhu et alی شد (طبق تقسیم بندي فرسایش پذیر بررس

روي و افت آبشار، از  گیري میزان پس براي اندازه). 2005
) 4کاغذهاي شفاف مدرج نصب شده بر روي فلوم (شکل 

استفاده شد. دبی جریان توسط دستگاه تنظیم فرکانس 
  باشد. موتور پمپ قابل تنظیم می

انجام شده، با تحکیم   مشخصات هفت آزمایش
به منظور بررسی  ذکر شده است. 1در جدول  بلندمدت،

، سه متغیر در نظر گرفته شد. در نهایت  این هفت نمونه
گیري شده (شامل  تاثیر این سه متغیر بر پارامترهاي اندازه

شود. متغیر اول:  روي، افت پیشانی و ...) بررسی می پس
جنس خاك، که در چهار نمونه اول قابل بررسی است. 

و نمونه  1با نمونه  6فاع آبشار، که در نمونه متغیر دوم: ارت
باشد. متغیر سوم: تغییرات  قابل مقایسه می 5با نمونه  7

با  1همزمان سرعت جریان و ارتفاع آبشار، که در نمونه 
بازه زمانی  شود. مقایسه می 7با نمونه  6و نمونه  7نمونه 

ه ها یکسان و از دقیقه اول تا دقیق مشاهداتی تمامی آزمایش

گیري  ي زمانی به عنوان مبناي اندازه نقطه 6باشد. می 17
). 17و  10، 5، 3، 2، 1هاي  درنظر گرفته شده است (دقیقه

 آبشاراز تغییرات  ها، آزمایش انجام تمامی در طول
روي و افت  حرکت پس برداري شد. و عکس برداري فیلم

متري فلوم، به صورت  سانتی 45آبشار، در عرض 
ها، سه  . به همین علت در تمامی آزمایشیکنواخت نبود

روي  میزان پس گیري به عنوان مبناي اندازهي مکانی  نقطه
). یک نقطه در 4و افت آبشار در نظر گرفته شد (شکل 

متري از  ي پنج سانتی وسط فلوم و دو نقطه دیگر به فاصله
ها بر  جداره فلوم (به منظور حداقل شدن اثر جداره

یانگین اعداد برداشت شده از این سه ها). م گیري اندازه
ها استفاده  نقطه، در بازه زمانی مربوطه، در تجزیه و تحلیل

در تمامی  متوسط عمق آب در بالادست آبشارشد. 
چون خاك چسبنده است انتظار متر بود.  سانتی 5ها  نمونه

ها حجم زیادي منتقل شود و  رود که در ابتداي آزمایش می
ها نیز همین روند  سپس این میزان کاهش یابد. در آزمایش

  برقرار بود. 
   

  

  هاي انجام شده . مشخصات آزمایش1جدول 
دبی 

  جریان(لیتربرثانیه)
سرعت متوسط بالادست 

 آبشار(متربرثانیه)

  ارتفاع آبشار
 متر) سانتی(

 جنس خاك
شماره 
 آزمایش

 1 %رس100 15 25/0  6/5

 2 %سیلت10%رس+90 15 25/0  6/5

 3 %سیلت30%رس+70 15 25/0  6/5

 4 %سیلت50%رس+50 15 25/0  6/5

 5 %رس100 17 45/0  1/10

 6 %رس100 13 25/0  6/5

 7 %رس100 14 45/0  1/10

  
  بحث و جینتا

  مشاهدات
ي ها پدیده از یکی ش،یآزما هر طی در ای و شروع در

 در نمونه بطور که بود، کششی هاي ترك لیتشک تاثیرگذار

 شد باعث ها ترك نیا وجود. است شده الف ارائه 3شکل
 صورت بگیرد اي فرسایش توده شیآزماي ابتدا در که

 میزان ش،یآزماي ابتدا به همین علت در. ب) 3(شکل
 بای ول بوده، ادیز اریبس بالادست به پیشانی آبشار مهاجرت
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 خاك تر این میزان کاهش یافت و بیش زمان گذشت
 و تعداد. شد منتقل دست نیپائ بهی سطح شیفرسا توسط

 متفاوت گرید نمونه به خاك نمونه کی از ها ترك ابعاد
ي عکس با درصد رس  ها رابطه اندازه و فراوانی ترك. بود

 بود، کم رس درصد زانیم که هایی نمونه در کهیدارد. بطور
 که استی خاک نمونه از تر بیش ها ترك نیای و فراوان ابعاد

ی سطح شیفرسا نکهیا ضمن. داردي تر بیش رس درصد
 نمونه از تر بیش اریبس تر، کم رس با خاك نمونه در زین

هاي این  در تمامی نمونه. است تر بیش رس درصد با خاك
تحقیق، به علت تحکیم طبیعی ناشی از وزن رسوبات، 

هاي زیرین  هاي سطحی نسبت به لایه پذیري لایه فرسایش
 دیده زیرشویی ای غارکنی پدیده باشد. بنابراین بیشتر می

  پدیده غالب بود. اي توده رسایشف و نشد

  
  اي هاي کششی. ب. فرسایش توده . الف. ترك3شکل 

 معتقد است که ، Bryan(1990) بررسی نظر منظور به
 و کم عمق با انیجر طیشرا در تنها رونده پس فرسایش

 نظر در با  شیآزما سه تعداد، افتد می اتفاق بحرانی فوق
. شد انجام، بحرانی زیر جریان و پرآبی حالت گرفتن

ي ابتدا در عملا که بود تیواقع نیاي ایگو مشاهدات
 در و بیتخر پیشانی آبشار خاك ازی بخش شیآزما

 که زیني بعدي ها شیفرسا. کرد تجمع پیشانی دست نیپائ
 پیشانی قائم بیش عملا تا شد باعث بودندی سطح تر بیش

. شودل یتبد بداریش سطح به پرتگاه وی میملا هیزاو کی به
 مقاومت تابع و کم اریبس حالت نیا در رسوب دیتول زانیم

رونده  بنابراین فرسایش پس. بود شیفرسا به خاك مصالح
 نیا هاي آزمایشو در سه آزمایش فوق قابل بررسی نبود 

  .)4(شکل  شد انجام عمق کم طیشرا در قیتحق
 بحرانی) حالتی کم عمق (فوق انیجر طیشرامنظور از 

همچنین  .تر باشد که عمق پایاب از ارتفاع آبشار کم است
یعنی شرایطی که عمق  بحرانی) زیر پرآبی (جریان حالت

 است.تر  پایاب از ارتفاع آبشار بیش

  
  کم عمق با انیجر طیشرا رونده در . فرسایش پس4شکل

  

به  مهاجرت پرتگاهتر باشد،  هرچه چسبندگی رسوب بیش
 در کهیبطور باشد. تري می قائمي  با زاویهسمت بالادست 

 ،است درجه 6/34 پرتگاه بیش هیزاو صلخا رس طیشرا
 افتی شیافزا درجه 40 به رس درصد 50 با خاك در اما
 زین) 2001(و همکاران  Wilcox مطالعات). 2جدول (

 تر يعمود پرتگاه بیش رس درصد شیافزا با که داد نشان
 و رس خاك تر شیبی چسبندگ لیدل به نیا و است

  .است شیفرسا مقابل در خاك مقاومت

  بداریش سطوح بیمتوسط ش .2جدول
 شماره آزمایش جنس خاك (درجه)متوسط زاویه سطح شیبدار

 1آزمایش  رس% 100 درجه 6/34

 2آزمایش  %سیلت10%رس+90 درجه 7/35

 3آزمایش  %سیلت30%رس+70 درجه 5/37

 4آزمایش  %سیلت50%رس+50 درجه 40
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تا  1هاي  براي تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از نمونه
اي  ، سه پارامتر مهم زیر نسبت به زمان، به صورت لحظه7

  و متوسط، مورد بررسی قرار گرفت :
ب)  و  2در شکل  Hروي ( تغییرات میزان پس -1

 )H/t(روي آبشار نسبت به زمان  سرعت پس

در  Dتغییرات میزان کاهش تراز پیشانی آبشار ( -2
ب) و سرعت کاهش تراز پیشانی آبشار  2شکل 

 )D/tنسبت به زمان (

تغییرات میزان حجم و دبی رسوب تولید شده  -3
 رونده آبشار نسبت به زمان از فرسایش پس

شود:  ت بررسی میدر سه حالذکر شده نتایج سه مورد 
تاثیر میزان رس، تاثیر ارتفاع آبشار و تاثیر سرعت جریان. 
سپس میزان تاثیر هر کدام از این موارد بر نتایج، تحلیل 

هاي مورد  ، مشخصات آزمایش1شود. طبق جدول  می
ارائه شده است. مقایسه  3مقایسه استخراج و در جدول 

انی مشخص بازه زم 5اي، در  ها و دبی لحظه براي سرعت
  .ها انجام شد و ثابت، دو به دو بین نمونه

  

  هاي مورد مقایسه . مشخصات آزمایش3جدول 
تغییرات سرعت متوسط جریان 

  بالادست آبشار
  مورد مقایسه هاي آزمایش تغییرات میزان رس  تغییرات ارتفاع آبشار

 1آزمایشنسبت به  2آزمایش % کاهش10  ثابت  ثابت

 1آزمایشنسبت به  3آزمایش % کاهش30  ثابت  ثابت

 1آزمایشنسبت به  4آزمایش % کاهش50  ثابت  ثابت

 1آزمایشنسبت به  6آزمایش  ثابت  % کاهش13  ثابت

 5آزمایشنسبت به  7آزمایش  ثابت  % کاهش18  ثابت

 7آزمایشنسبت به  1آزمایش  ثابت  % افزایش7  % کاهش45

 7آزمایشنسبت به  6آزمایش  ثابت  % کاهش7  کاهش% 45

  

روي و سرعت  بررسی تغییرات میزان پس -1
  اي آبشار نسبت به زمان  روي لحظه پس

روي از پیشانی آبشار (پرتگاه) را  میزان پس 5شکل 
ها، میزان  دهد. در تمامی آزمایش نسبت به زمان نشان می

روي بالادست آبشار نسبت به پیشانی با گذشت زمان،  پس
روي مربوط به  ترین میزان پس روندي صعودي دارد. بیش

ترین آن مربوط  درصدي رس، و کم 50، با کاهش 4نمونه 
باشد. مشاهده  ترین ارتفاع آبشار، می ، با کم6به نمونه 

، 4و  3، 2هاي  شود که با کاهش درصد رس در نمونه می
روي افزایش یافته است و نمودار این سه  میزان پس

تري دارند.  ها اختلاف بیش آزمایش با سایر آزمایش
ترین میزان رس و سرعت  ، با بیش7و  5هاي  نمونه

تري نسبت به  اتب کمروي به مر جریان، میزان پس

درصدي رس و  50تا  10، با کاهش 4و  3، 2هاي  نمونه
درصدي سرعت جریان، دارند. در واقع تاثیر کاهش  45

تر از تاثیر تغییر  روي به مراتب بیش چسبندگی بر روند پس
  باشد.  در ارتفاع آبشار و یا سرعت جریان می

 ها بر بازه زمانی مربوطه، روي با تقسیم میزان پس
). طبق 6آید (شکل  اي بدست می روي لحظه سرعت پس

روي در تمامی  این شکل، روند تغییرات سرعت پس
ها مشابه، در ابتدا صعودي و سپس نزولی،  آزمایش

دقیقه ابتدایی بوده  10ترین میزان تغییرات در باشد. بیش می
ترین  شود. بیش و بعد از آن به یک مقدار ثابتی نزدیک می

درصدي رس و  50با کاهش  4ر نمونه روي د سرعت پس
ترین ارتفاع  با کم 6روي در نمونه  ترین سرعت پس کم

اي در  هاي کششی و فرسایش توده تركآبشار رخ داد. 
ها موثر  تر بودن میزان تغییرات در ابتداي آزمایش بیش
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بودند. با گذشت زمان و متعادل شدن فرسایش، میزان 
  یابد. تغییرات در تمامی حالات کاهش می

  
  روي پیشانی پرتگاه نسبت به زمان . میزان پس5شکل 

 
 اي پیشانی پرتگاه                  روي لحظه . سرعت پس6شکل          

 5، 1روي آزمایش  ، بیشترین سرعت پس6طبق شکل 
، با 3متر بر دقیقه بود که این مقدار در آزمایش  سانتی

متر بر دقیقه و در  سانتی 5/7درصدي رس، به  30کاهش 
متر  سانتی 8/8درصدي رس، به  50، با کاهش 4آزمایش 

روي  سرعت پسبر دقیقه افزایش یافت. به عبارت دیگر، 
درصد،  76، 4درصد و در آزمایش  50، 3در آزمایش 

با کاهش ارتفاع آبشار  ، افزایش داشت.1نسبت به آزمایش
روي  ، سرعت پسبالادست آبشارجریان سرعت متوسط و 

 7متر بر دقیقه) نسبت به آزمایش  سانتی 9/4( 6آزمایش 
با  درصد کاهش داشت. 5/7متر بر دقیقه)  سانتی 3/5(

نسبت به  7نمونه درصدي ارتفاع آبشار در  18کاهش 
متر بر دقیقه به  سانتی 8/5روي از  ، سرعت پس5نمونه 

با  درصد)، کاهش یافت. 9متر بر دقیقه (تقریباً  سانتی 3/5
، سرعت متوسط جریان بالادست آبشارکاهش یکسان 

روي میزان  تر شود، سرعت پس هرچقدر ارتفاع آبشار کم
ر روي شود. تاثیر تغییرات میزان رس ب تري کم می بیش

تر از تاثیر تغییرات  روي ، به مراتب بیش سرعت پس
  ارتفاع آبشار و سرعت متوسط جریان است. 

  
بررسی تغییرات میزان کاهش تراز پیشانی آبشار  -2

 اي آن نسبت به زمان و سرعت لحظه

میزان کاهش تراز پیشانی آبشار (پرتگاه) را  7شکل  
زان کاهش دهد. در این شکل می نسبت به زمان نشان می

تراز پیشانی آبشار با توجه به ضخامت بالادست آبشار، 
یعنی مجموع ارتفاع آبشار و ضخامت پایین دست آبشار 

ب)، بیان شد. کاهش تراز پیشانی آبشار با  2(شکل 
گذشت زمان روندي نزولی دارد که این روند بعد از 

شود.  دقیقه به یک مقدار ثابت نزدیک می 10گذشت 
ترین میزان کاهش  ترین ارتفاع آبشار، کم بیشبا  5آزمایش 

 7درصدي سرعت جریان و  45تراز را دارد. با کاهش 
، 7نسبت به آزمایش  6درصدي ارتفاع آبشار در آزمایش 

میزان کاهش تراز پیشانی در این دو آزمایش تقریبا یکسان 
سرعت متوسط جریان تر  ي تاثیر بیش دهنده بود، که نشان

باشد.  ر میزان کاهش تراز پیشانی میب بالادست آبشار
به  4و  3ها  ترین میزان کاهش تراز مربوط به آزمایش بیش

درصدي رس بود. همچنین  50و  30ترتیب با کاهش 
 10با کاهش  2روند کاهش تراز پیشانی در آزمایش 

، 1است. طبق جدول  6درصدي نزدیک به روند آزمایش
باشد، اما  می 6 ترین ارتفاع آبشار مربوط به آزمایش کم

بود.  6تر از آزمایش  بیش 4و  3روند کاهش تراز آزمایش 
به عبارت دیگر تاثیر کاهش درصد رس و چسبندگی در 

تر از تاثیر  افزایش میزان کاهش تراز پیشانی، به مراتب بیش
افزایش سرعت متوسط جریان و ارتفاع آبشار است. با 

شود  مشاهده می ها با ارتفاع آبشار یکسان، مقایسه آزمایش
تر  تر شود، میزان کاهش تراز بیش که هر چه میزان رس کم

  شود.  می
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بر بازه زمانی مربوطه،  کاهش ترازبا تقسیم میزان 
اي کاهش تراز پیشانی آبشار بدست آمد  سرعت لحظه

اي کاهش تراز  ). روند تغییرات سرعت لحظه8(شکل 
ه یک پیشانی در ابتدا صعودي و سپس نزولی بود، تا ب

اي کاهش  ترین سرعت لحظه مقدار ثابت نزدیک شد. بیش
ترین میزان رس، و  ، با کم4تراز پیشانی مربوط به آزمایش 

اي کاهش تراز پیشانی مربوط به  ترین سرعت لحظه کم
  باشد. ترین ارتفاع آبشار، می ، با کم6آزمایش 

  
  . کاهش تراز پیشانی آبشار نسبت به زمان7شکل

  

  اي کاهش تراز پیشانی آبشار لحظهسرعت . 8شکل
پیشانی در  کاهش ترازبا کاهش میزان رس سرعت 

هاي زمانی افزایش داشته و با کاهش ارتفاع  تمامی بازه
 کاهش ترازآبشار و سرعت متوسط جریان، سرعت 

سرعت ، بیشترین میزان 8طبق شکل شود.  پیشانی کم می
متر بر دقیقه بود  سانتی 7/2، 1آزمایش پیشانی  کاهش تراز

درصدي رس،  30، با کاهش 3که این مقدار در آزمایش 
 50، با کاهش 4متر بر دقیقه و در آزمایش  سانتی 8/3به 

متر بر دقیقه افزایش یافت. در  سانتی 3/4درصدي رس، به 
 41 تقریباً ،3پیشانی در آزمایش  کاهش ترازسرعت واقع، 

، 1درصد، نسبت به آزمایش 60، 4درصد و در آزمایش 
سرعت متوسط با کاهش ارتفاع آبشار و  افزایش داشت.

آزمایش پیشانی  کاهش ترازسرعت  بالادست آبشارجریان 
 85/2( 7متر بر دقیقه) نسبت به آزمایش  سانتی 6/2( 6

درصد کاهش داشت. با  9متر بر دقیقه) تقریباً  سانتی
نسبت به  7ارتفاع آبشار در نمونه درصدي  18کاهش 
متر بر  سانتی 3از  پیشانی کاهش تراز، سرعت 5نمونه 

درصد)، کاهش  5متر بر دقیقه (تقریباً  سانتی 85/2دقیقه به 
تاثیر تغییرات سرعت متوسط جریان بر سرعت یافت. 

تر از تاثیر تغییرات  پیشانی، به مراتب بیش کاهش تراز
  ارتفاع آبشار بود. 

ررسی تغییرات میزان حجم و دبی رسوب تولید ب -3
   رونده آبشار نسبت به زمان شده از فرسایش پس

حجم تجمعی رسوبات نسبت به زمان را  9شکل 
دهد. با توجه به این شکل، در ابتدا مقدار حجم  نشان می

ها نزدیک به هم بوده اما این مقدار با  رسوب آزمایش
 50و  30ترتیب با ، به 4و  3هاي  گذشت زمان در نمونه

ها، به طور  درصد کاهش رس نسبت به سایر نمونه
ترین  ، با کم6تر شده است. آزمایش  چشمگیري بیش

ترین میزان حجم رسوب را دارد.  میزان ارتفاع آبشار، کم
با حداکثر میزان رس، ارتفاع آبشار  7و  6، 5، 1هاي  نمونه

و سرعت متوسط جریان متفاوت، حجم رسوب نزدیکی 
 10، با 2ارند که این میزان حجم به نسبت آزمایش د

ي  باشد و این نشان دهنده تر می درصد کاهش رس، کم
تر کاهش درصد رس بر میزان رسوب است.  تاثیر بیش

  حجم رسوب با کاهش چسبندگی افزایش یافت.
اي بر بازه زمانی  با تقسیم حجم رسوب لحظه 

). 10بدست آمد (شکل  اي دبی رسوب لحظهمربوطه، 
و  6اي با روندي شبیه به شکل  دبی رسوب لحظهتغییرات 

در ابتدا صعودي و سپس نزولی بوده تا به یک مقدار ، 8
ترین دبی رسوبی مربوط به  ثابت نزدیک شود. بیش
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ترین دبی  ترین میزان چسبندگی، و کم ، با کم4آزمایش 
ترین ارتفاع آبشار،  ، با کم6رسوبی مربوط به آزمایش 

  .باشد می

  
  . حجم تجمعی رسوب9شکل 

  
  اي . دبی رسوب لحظه10شکل 

اي در تمامی  با کاهش میزان رس دبی رسوب لحظه
هاي زمانی افزایش و با کاهش ارتفاع آبشار و سرعت  بازه

با توجه به  اي کاهش یافت. جریان، دبی رسوب لحظه
آزمایش در اي  دبی رسوب لحظه، حداکثر میزان 10شکل 

مکعب بر دقیقه است که این مقدار در  متر سانتی 82، 1
 119درصدي رس، به  30، با کاهش 3آزمایش 

 50، با کاهش 4مکعب بر دقیقه و در آزمایش  متر سانتی
مکعب بر دقیقه  متر سانتی 140درصدي رس، تقریباً به 

 ،3اي در آزمایش  دبی رسوب لحظهافزایش یافت. میزان 
درصد، نسبت به  71، 4صد و در آزمایش در 45 تقریباً

سرعت با کاهش ارتفاع آبشار و  ، افزایش داشت.1آزمایش
پیشانی  کاهش ترازسرعت  بالادست آبشارجریان متوسط 

مکعب بر دقیقه) نسبت به  متر سانتی 79( 6آزمایش 

درصد  19مکعب بر دقیقه) تقریباً  متر سانتی 97( 7آزمایش 
درصدي ارتفاع آبشار در  18کاهش داشت. با کاهش 

 102از اي  دبی رسوب لحظه، 5نسبت به نمونه  7نمونه 
مکعب بر دقیقه  متر سانتی 97مکعب بر دقیقه به  متر سانتی

. تاثیر کاهش چسبندگی درصد)، کاهش یافت 5(تقریباً 
از تاثیر تغییرات ارتفاع آبشار و سرعت متوسط تر  بیش

  جریان است. 
 مقایسه مقادیر متوسط

در این قسمت تاثیر تغییرات درصد رس، ارتفاع آبشار 
گیري شده  و سرعت جریان بر متوسط پارامترهاي اندازه

، با کاهش 4شود. طبق جدول  )، بررسی می4(جدول 
پارامترها  تمامی 4تا  1هاي  تدریجی چسبندگی در نمونه

، با 4افزایش داشت و حداکثر مقدار پارامترها در نمونه 
ترین میزان چسبندگی، رخ داد. با کاهش ارتفاع آبشار ،  کم

مشاهده  6پارامترها کاهش یافت و حداقل آنها در نمونه 
شد. افزایش سرعت متوسط جریان موجب افزایش 

شود، اما کاهش  روي و سایر پارامترها می سرعت پس
صد رس موثرترین نقش را در افزایش پارامترهاي در

در  4گیري شده دارد. نتایج مقایسه مقادیر جدول  اندازه
  ارائه شده است. 7و  6، 5جداول 

درصدي رس نسبت به  30، با کاهش 5طبق جدول 
تر، به  درصد کاهش بیش 20درصدي آن، یعنی  10کاهش 

 روي کل و سرعت متوسط آن صورت تقریبی مقادیر پس
 3اي آن  سرعت لحظهو  کاهش تراز پیشانی آبشاربرابر،  2

 50برابر افزایش یافت. با کاهش 2برابر و دبی متوسط 
 40درصدي آن، یعنی  10درصدي رس نسبت به کاهش 

روي  تر، به صورت تقریبی مقادیر پس درصد کاهش بیش
کاهش تراز پیشانی آبشار برابر،  3کل و سرعت متوسط آن 

توسط رسوب برابر و دبی م 5/4اي آن  ظهسرعت لحو  5/3
  برابر افزایش یافت. 3

، تاثیر تغییرات ارتفاع آبشار در دوحالت، 6در جدول 
تر،  درصد کاهش بیش 5درصدي یعنی  18و  13با کاهش 

تر در  به صورت تقریبی ارائه شد. این میزان کاهش بیش
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روي کل  تر پس برابر کاهش بیش 6/1ارتفاع آبشار، موجب 
تر دبی متوسط  برابر کاهش بیش 2/1و سرعت متوسط آن، 

کل نصف و  کاهش تراز پیشانیشود. اما  رسوب می
  برابر کم شد.  65/0سرعت متوسط آن 

درصدي  45، با کاهش 7مطابق با نتایج جدول 
بشار، درصدي ارتفاع آ 7سرعت متوسط جریان و کاهش 

روي کل ، سرعت متوسط آن و دبی رسوبی تقریبا  پس
برابر نسبت به همین مقدار کاهش سرعت متوسط  75/1

تري  درصد افزایش ارتفاع آبشار، کاهش بیش 7جریان و 
 کاهش تراز پیشانیداشت. همچنین کاهش چشمگیري در 

 6شود. با مقایسه جداول  و سرعت متوسط آن مشاهده می
ود که با کاهش همزمان سرعت جریان ش مشاهده می 7و 

روي کل، سرعت متوسط آن و دبی  و ارتفاع آبشار، پس
تر از حالتی است که  متوسط رسوب به مراتب بیش

یابد. به عبارت  سرعت ثابت و ارتفاع آبشار کاهش می
گیري شده،  دیگر تاثیر سرعت جریان بر پارامترهاي اندازه

ثیر کاهش میزان رس به تر از تاثیر ارتفاع آبشار و تا بیش
  تر است. مراتب از این دو بیش

توان گفت  اي می ي مقادیر متوسط و لحظه با مقایسه
گیري شده، به ویژه  که موثرترین عامل بر پارامترهاي اندازه

و سرعت آن، میزان رس و چسبندگی  کاهش تراز پیشانی
تر باشد، خاك مقاومت  خاك است. هر چه چسبندگی بیش

  تري در برابر فرسایش دارد. بیش

  
  . مقادیر متوسط تغییرات4جدول 

 گیري شده پارامترهاي اندازه 1نمونه  2نمونه  3نمونه  4نمونه  5نمونه  6نمونه  7نمونه 

 (cm)روي کل پس 55 62 70 78 60 7/53 6/57

  (cm/min)روي سرعت متوسط پس  24/3  65/3  12/4  6/4  5/3  16/3  39/3
 (cm)کل آبشارکاهش تراز پیشانی  15 4/16 7/18 20 16 96/13 43/15

  (cm/min)پیشانی ترازکاهش سرعت متوسط   74/1  92/1  24/2  5/2  87/1  59/1  76/1
 (cm3/s)متوسط دبی رسوب  52/63 07/79 38/91 42/108 72/75 73/59 12/70

  

  . بررسی تاثیر تغییرات درصد رس5جدول 
دبی متوسط 

  رسوب
سرعت متوسط 

  پیشانی کاهش تراز
کاهش تراز 

  پیشانی
روي کل و سرعت  پس

 متوسط آن
  هاي مورد مقایسه نمونه تغییرات رس

 1نسبت به نمونه  2نمونه  % کاهش10 % افزایش13  % افزایش9  % افزایش10  % افزایش5/24

 1نسبت به نمونه  3نمونه  % کاهش30 % افزایش27  % افزایش25  % افزایش29  % افزایش44

 1نسبت به نمونه  4نمونه  % کاهش50 % افزایش42  % افزایش33  % افزایش44  % افزایش71

  
  ارتفاع آبشار. بررسی تاثیر تغییرات 6جدول 

  
  
  
  

متوسط  دبی
  رسوب

سرعت متوسط 
  پیشانی کاهش تراز

کاهش تراز 
  پیشانی

روي کل و سرعت  پس
  متوسط آن

  هاي مورد مقایسه نمونه ارتفاع آبشار

 1نسبت به نمونه  6نمونه  کاهش% 13  % کاهش5/2  % کاهش7  % کاهش9  % کاهش6

 5نسبت به نمونه  7نمونه  کاهش% 18  % کاهش4  % کاهش5/3  % کاهش6  % کاهش7
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  سرعت متوسط جریان و ارتفاع آبشار. بررسی تاثیر تغییرات 7جدول 

  
  گیري نتیجه

با ، نمونه خاك چسبندههفت در تحقیق حاضر تعداد 
تحت شرایط مختلف  ،رس و سیلتمتفاوت ترکیب 

شد جریان آزمایش متوسط و سرعت  آبشار ارتفاع پیشانی
تولید شده،  رسوب وتغییرات مهاجرت و در نهایت میزان 

ها،  ي کششی، تعداد و ابعاد آن ها ترك وجود. بررسی شد
 فرسایش شیآزماي ابتدا در که شد باعث در سطح خاك

اي اتفاق بیفتد. اندازه و تعداد  توده بصورت رونده پس
تاثیر میزان  ي عکس با درصد رس داشت. ها رابطه ترك

تر از  گیري شده به مراتب بیش رس بر پارامترهاي اندازه
 50با کاهش اثر سرعت جریان و ارتفاع آبشار بود. 

درصد  42روي و سرعت متوسط آن  درصدي رس، پس
درصد  10بیشتر شد و سه برابر حالتی بود که در آن رس 

برابر و سرعت  5/3کاهش داشت، و کاهش تراز پیشانی 
هرچه چسبندگی  برابر افزایش داشت. 5/4 متوسط آن

با به سمت بالادست  مهاجرت پرتگاه، بودتر  رسوب بیش
 رس طیشرا در کهیبطور تري مشاهده شد. ي قائم زاویه

 با خاك در بود و درجه 6/34 پرتگاه بیش هیزاو صلخا
 مطالعات. افتی شیافزا درجه 40 به، رس درصد 50

)Wilcox et al.( 2001 درصد شیافزا با که داد نشان زین 
 لیدل به نیا و است تر يعمود پرتگاه بیش رس

 مقابل در خاك مقاومت و رس خاك شتریبی چسبندگ
مشاهدات نشان داد که این نوع فرسایش  .است شیفرسا

تري دارد. انجام  هاي گسترده نیاز به تحقیقات و آزمایش
ها، و  ها و عمق تري از سرعت ها براي طیف وسیع آزمایش

هاي کششی  ي ایجاد ترك تر نحوه هاي عمیق یا بررسی
روي و رسوب  روي آبشار و تاثیر آنها بر سرعت پس

  تولید شده، می تواند موضاعات مهمی براي تحقیق باشند.
 

  سپاسگزاري

 روین وزارت آب قاتیتحق سسهؤم در قیتحق نیا
 ،سسهؤم نیولئمس از سندگانینو و است شده انجام

 قراردادن اریاخت در بخاطر ،فولادفر دکتري آقا خصوصاً
  .ندینما یمی قدردان و تشکر ،امکانات

  

  منابع فهرست 

هاي  آبکندي و روش فرسایش اقتصادي خسارات میزان ارزیابی. 1392بالنده، ن.، حیدري چپانه، ل. و طالب پور ششوان، ب. 
  دانشگاه پیام نور، آذربایجان غربی، ایران. کشاورزي، علوم ملی اولین همایشآن.  از پیشگیري

هاي اندرو در  اي، تحلیل تابع تشخیص و منحنی هاي آزمون گاما، تحلیل خوشه ارزیابی روش .1393، م. وفاخواه، ح. و خیرفام
  .65-85): 2( 4نشریه حفاظت منابع آب و خاك، . اي رسوب معلق تفکیک آبخیزهاي همگن براي آنالیز منطقه

. فرسایش آبکندي خطر جدي در کمین ابنیه فنی. سومین کنگره ملی مهندسی 1386راد، ع.، صوفی، م. و بیات، ر.  داودي
  عمران، تبریز، ایران.

برنامه  از استفاده با آبخیزداري اقدامات تاثیرات ارزیابی. 1389سلیمانپور، م. و نیکنام، م.  رحیمی، م.، صوفی، م.، احمدي، ح.،
WOCAT چهارمین و آبخیزداري مهندسی و علوم ملیّ همایش ششمینشیراز.  غرب شمال نسیم آباد، حوزه آبخیز در 

  رسوب، تهران، ایران. و فرسایش ملیّ همایش

متوسط  دبی
  رسوب

سرعت متوسط 
  پیشانی کاهش تراز

کاهش تراز 
  پیشانی

روي کل و  پس
  سرعت متوسط آن

ارتفاع 
  آبشار

سرعت متوسط 
 جریان

  هاي مورد مقایسه نمونه

 7نسبت به نمونه  1نمونه  کاهش%45  %افزایش7  % کاهش4  % کاهش3  % کاهش1  % کاهش9

 7نسبت به نمونه  6نمونه  کاهش%45  %کاهش7  % کاهش7  % کاهش5/9  % کاهش10  %کاهش15
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شریه حفاظت . نهدررفت خاكآمید بر  آکریل تأثیر نوع و سطح مصرف پلی. 1394بهرامی، ح.ع. و کریمی، ز.  ،.صادقی، س.ح.ر
  .29-38): 3( 4منابع آب و خاك، سال چهارم، 

بررسی آستانه توپوگرافی در گسترش آبکندهاي جنوب فارس. اولین همایش ملی مدیریت . 1387صوفی، م. و ابوالوردي، ز. 
  و توسعه کشاورزي پایدار در ایران، اهواز، ایران.
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Abstract 
 
Headcut erosion is a sudden change in height or slope, which creates gullies and valleys and depending on different 
factors, it may vary from a height range of less than one inch to some feet and move upstream. This is one of the 
most significant types of erosions in soil losses and the major sources of sediment yield. Therefore, knowing this 
phenomenon, migration rate and sediment yield are important. In this study, seven samples of cohesive soils with 
different compositions of clay and silt, tested under different circumstances of waterfall height and flow velocity, 
and discussed migration rate and sediment yield. Tests were continued to reach a constant migration rate. One of the 
effective phenomenons in all tests was tensional cracks on soil surface. The size and number of these cracks have 
inverse relation with clay percent. The higher is the adhesion of sediment, the more vertical is the angle of waterfall 
migration upward. Waterfall slope angle under pure clay conditions was 34.6 degrees, but it increased to 40 degrees 
in the soil with 50 percent clay. With the 50 percent clay reduction, headcut movement and its average velocity were 
3 times more than the one with 10 percent reduction of clay. Moreover, waterfall decline, its mean velocity, and 
average flow rate of sediment increased by 3.5, 4.5, and 3 times, respectively. 
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