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هاي با بافت مختلف در هاي کوچک حاوي خاکبررسي هدررفت خاک در کرت
سازي شدهرخدادهاي پياپي باران شبيه
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)۱۵/۱۰/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۱۴/۵/۱۳۹۱افتيخ دريتار(

چکيده
فرآيندهاي فرسايش حائز حساسيت خاک به بحراني هايين دورهتعياز رخدادي به رخداد ديگر، براي آگاهي از تغييرات خصوصيات خاك 

۱۰پـس از شناسـايي   . منظور بررسي هدررفت خاک در رخدادهاي پياپي باران در استان زنجان انجام گرفـت اين پژوهش به. اهميت است
۸متر در زميني با شـيب  سانتي۲۰عمق به )مترسانتي۸۰×مترسانتي۶۰(هايي کوچک ها در سه تکرار به کرتهاي خاككلاس بافتي، نمونه
دقيقه با فاصله پـنج روز  ۳۰و مدت متر بر ساعت ميلي۵۵با شدت سازي شده شبيهرخداد باران ۱۰در معرض ها کرت. درصد منتقل شدند

آب و هدررفت خاک وليد رواننگهداشته شده، تنشان داد كه رطوبت نتايج . ها اعمال شدرخداد باران بر کرت۳۰۰در مجموع . قرار گرفتند
افزايش رطوبت خاک و در نتيجه کاهش ظرفيت نفوذ، عامل اصلي افزايش توليد .)>۰۰۱/۰P(دار رخداد باران قرار گرفتند تحت تأثير معني

 ـ   ۸۴که حدود طوريآب و هدررفت خاک در رخدادهاي پياپي باران بود بهروان اران درصد از تغييرات هدررفت خـاک طـي رخـدادهاي ب
حـد ظرفيـت نگهـداري آب، تغييـرات     دليل رسيدن رطوبـت خـاک بـه   پس از رخداد پنجم به. براساس رطوبت پيشين خاک قابل بيان بود

دليـل وجـود ذرات   رفـت خـاک پـس از رخـداد پـنجم بـه      با اين حال، هدر. آب مشاهده نگرديدچشمگيري در نفوذپذيري و توليد روان
.هاي سطحي، همچنان الگويي افزايشي نشان دادو در نتيجه افزايش غلظت جريانپذير بيشتر در سطح خاک فرسايش

هاي فرسايش خاکآب، نفوذپذيري خاک، فرآيندسازي شده، رطوبت پيشين خاک، روانباران شبيه: هاي كليديواژه

دانشگاه زنجانيدانشکده کشاورزيشناسگروه خاک. ۱
vaezi.alireza@gmail.com: ونيکيپست الکتر: مسئول مکاتبات:*
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مقدمه
اي شـامل جداسـازي ذرات   مرحلهسهيك فرآيند آبي فرسايش 

و انتقـال آنهـا توسـط عوامـل     در اثر ضربه قطـرات بـاران   خاك 
گـذاري و در نهايـت رسـوب  فرساينده مانند جريـان آب و بـاد  

كه انرژي كـافي بـراي   دهدرخ ميهنگاميگذاريرسوب. است
رسوبديتوليا خاك هدررفت). ۲۴(موجود نباشدانتقال ذرات

دارديبسـتگ زياديعواملبه يآبشيدر اثر فرسادر يک زمين 
بافت، ساختمان، سرعت نفـوذ آب بـه   توان به يمانيمنياکه از

خاك در توليـد  يتواناي). ۷(هاي باران اشاره كرد خاك و ويژگي
ت بلکـه بـا   در طول زمان يکسان نيسفرسايش خاک و آبروان

پوشش گياهي در وخاكهاي ويژگي،يتغيير شريط آب و هواي
ت انجام شـده در  مطالعااغلبدر ).۱۴(کنديطول زمان تغيير م

در رســوب توليــد زمينــه فرســايش، ميــزان هــدررفت خــاك و 
).۲۵(شـود گرفتـه مـي  ثابـت در نظـر   رخدادهاي مشابه بـاران،  

دها، قابليـت خـاک در   حال با تغيير شرايط خاک طي رخـدا هربه
. گـردد پذيري خاک دستخوش تغيير ميتوليد رواناب و فرسايش
تغييرپـذيري زمـاني و   در کنـار  خشـك  در مناطق خشك و نيمه

شـرايط سـطحي از جملـه خصوصـيات     تغييـرات مكاني بارش،
تغييـرات گـذار در  اثرترين عوامل پوشش گياهي از مهمو خاك
آگاهي از ). ۱۵(باشندمين در رخدادهاي باراو رسوب آبروان

تعيين دوره بحراني كه طـي  و خصوصيات خاك تغييرات زماني
، بسـيار حـائز   گـردد ميآن خاك حساس به فرآيندهاي فرسايش 

.)۶(اهميت است 
هــا، تغييــرات فرســايش خــاک و توليــد در اغلــب پــژوهش

رسوب اغلب در مقياس ماهانـه يـا فصـلي مـورد بررسـي قـرار       
بـا مطالعـه   ) ۶(همکـاران باجراچريـا و  ن راسـتا  در اي. اندگرفته

كـه ميـزان   نشان دادندتغييرات فصلي فرسايش در ايالت اوهايو 
پذيري آن در فصول مختلف متفاوت هدررفت خاك و فرسايش

زمسـتان و بهـار   طـي  پذيري خاك فرسايشکه طوريباشد بهمي
دليل افـزايش رطوبـت خـاك و پـايين بـودن مقاومـت خـاك        به

تابستان با وجود فرسايندگي بالاي طي . را داشتن مقدار بيشتري
و همكـاران  بـي مطالعات. تر بودهدررفت خاک کمباران مقدار 

در دو فصـل زمسـتان و   هـا  بر روي تغييرات فصـلي خـاك  ) ۸(
توليد رسوب در فصل ميزان نشان داد كه تابستان در شمال چين 

بيـان کردنـد کـه    آنها . فصل تابستان استبرابر۱۰تا ۳زمستان 
عامـل  و وجود سـرما در فصـل زمسـتان،    رطوبت خاك افزايش 
در پژوهشـي گـائو و   .هـا بـود  افزايش رسـوب در خـاک  اصلي 

رسـوب شـدة آوريجمـع هـاي دادهبا مطالعـه  ) ۱۶(جوزفسون 
در۲۰۱۰تـا  ۲۰۰۸هـاي سـال بـين رخداد بـاران ۲۳حاصل از

تيجه رسيدند که به اين نمرکزي در آمريکانيويورکآبخيزحوزه
ازبلکـه رخـداد، طي يـک تنهانهفرآيند توليد رسوبتغييرات 

دليل تغيير شرايط آب و هوايي و شرايط بهديگرفصلبهفصلي
آنها نشان دادند کـه بيشـترين رسـوب    . بودسطح زمين متفاوت

مطالعـات  . توليد شده مربوط به اواخر پاييز تـا اوايـل بهـار بـود    
دو منطقـه جنگلـي   هـاي  خـاک بـر روي  )۳(خزايي و همكاران 

هاي آبخيز البرز مركزي در تخريب شده و بكر در يكي از حوزه
استان مازندران نشان داد كه ميـزان رسـوب توليـد شـده تحـت      
رخدادهاي طبيعي باران با گذشت زمان از اوايل پاييز به سـمت  

بـر  ) ۴(محمـدي وكاويـان   هايپژوهش. اواخر آن افزايش يافت
و رسوب در حوزه آبخيـز معـرف   آبروانرات زماني روي تغيي
نشـان داد كـه   نيز تحت باران طبيعي در استان كردستان خامسان 

اوايل بهار و اواخر پاييز بود كه دليـل  دربيشترين مقدار رسوب 
ل ي ـهاي شديد همراه بـا ذوب بـرف در اوا  ترتيب بارشآن را به

. يز بيان كردندپذيري بيشتر خاك در اواخر پايبهار و فرسايش
علاوه بر تغييرات فصلي يا ماهانه هـدررفت خـاک و توليـد    

هـاي آبخيـز از رخـدادي بـه     رسوب، عملكرد رسوب در حـوزه 
هـاي خـاك سـطحي    تغيير ويژگي. كندرخداد ديگر نيز تغيير مي

مانند تخلخل، ميزان رطوبت خاك و نفوذپذيري عواملي مهم در 
ــاران  ــرات رســوب تحــت رخــدادهاي ب ). ۲۱(باشــندمــيتغيي

هـاي آبخيـز شـمال چـين     نيز در حوزه) ۳۵(هاي ژو و وو يافته
نشان داد که با افـزايش رخـدادهاي بارنـدگي، غلظـت رسـوب      

آنهـا رطوبـت   . افزايش يافت و ميزان ذرات منتقله نيز بيشتر شد
نتــايج . اوليــه خــاک را عــاملي مهــم در ايــن موضــوع دانســتند 

نشــان داد کــه رخــدادهاي ) ۵(و همکــاران بــايواهــايبررســي
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برداري شدههاي نمونهموقعيت جغرافيايي خاك. ۱شكل 

آب و رسـوب بـوده و بـا    بارندگي عـاملي مهـم در توليـد روان   
آب طي پنج رخداد بارندگي، رسـوب نيـز افـزايش    افزايش روان

. پيدا کرد
هر چند در مورد تغييرات زمـاني فرسـايش خـاك تحـت     

سازي شده مطالعاتي انجـام گرفتـه   شبيهشرايط باران طبيعي و
ها با هـدف بررسـي تغييـرات    است، ليکن اغلب اين پژوهش

هـاي  فصلي يا ساليانه فرسايش خاك و توليد رسوب در حوزه
در حالي كـه پاسـخ يـك خـاك بـه      . آبخيز انجام گرفته است

فرآيندهاي فرسايشي بسـيار پيچيـده بـوده و از رخـدادي بـه      
بررسـي ايـن موضـوع در    . تغييـر كنـد  توانـد رخداد ديگر مي

هاي مختلف در يک منطقه و تحت باران طبيعـي بسـيار   خاک
دشوار است چرا که از يک سو دسـتيابي بـه تنـوع خـاک در     

اي با بارندگي يکنواخت، دشوار بوده و از سـوي ديگـر   منطقه
هـاي طبيعـي يکسـان طـي دوره زمـاني آزمـايش       وقوع باران

هـاي کوچـک   ين اسـتفاده از كـرت  بنابرا. باشدغيرمحتمل مي
هــاي منــدي از بــارانهــا و بهــرههــاي خــاکمحتــوي نمونــه

سـازي شـده، امكـان مقايســه رفتـار هـر خـاک از نظــر       شـبيه 
هدررفت خاک از رخدادي به رخـداد ديگـر را بهتـر نمايـان     

منظـور بررسـي تغييـرات    پژوهش حاضر بهاينرو از. سازدمي
ک در رخـدادهاي  هـاي مختلـف خـا   هدررفت خاک در بافت

.سازي شده انجام گرفتباران شبيه

هامواد و روش
هاي مختلف خاك و طرح آزمايشبرداري بافتشناسايي و نمونه

هاي استان زنجـان تحـت بـاران    اين پژوهش در بخشي از خاک
در ايـن آزمـايش   . انجـام گرفـت  ۱۳۹۰سازي شده در سال شبيه

حـال تفـرق   هربه. بودها، تفاوت در بافت آنهامبناي تفرق خاک
هـا از نظـر سـاير    بافت خاک ممکن است منجر به تفاوت خـاک 

و شـيميايي  ...) سـاختمان، نفوذپـذيري و   (هاي فيزيکـي  ويژگي
هـاي  اگرچه سـاير ويژگـي  . گردد...) ماده آلي، سديم تبادلي و (

نوبـه خـود در رفتـار    ، به)بافت(خاک غير از توزيع اندازه ذرات 
آيندهاي فرسايشي نقش دارنـد، لـيکن اهميـت    خاک در برابر فر

هاي خـاک از آن از ديـدگاه   بافت خاک و اثرپذيري ساير ويژگي
بـراي اجـراي   اينـرو  از). ۳۴(فرسايش خاک بسيار نمايان است 

هـاي آزمايشـگاهي   هاي لمسي و تجزيهآزمايش، پس از آزمايش
بافت مختلف خاك۱۰هاي مختلف، نهايتاً تعداد بافت در نمونه

رسـي سـيلتي،   سيلتي، لومي، لوم-رسرسي،-رسي، لومشامل 
در و شـني سيلتي، لوم شـني، شـن لـومي   -لوم رسي شني، لوم

سـاز بـاران،   با توجه به ابعـاد شـبيه  .محدوده استان شناسايي شد
عمـق  و مترسانتي۸۰×مترسانتي۶۰هاي فرسايشي به ابعاد کرت

ــرســانتي۲۰ ــا درمت ــه شــدند و ب اســتفاده از از ورق نظــر گرفت
۵۰۰حـدود  از هـر خـاك   اساس براين. گالوانيزه مسدود شدند

.برداشت و به ايستگاه آزمايشـي انتقـال داده شـد   كيلوگرم خاك 
رابـرداري شـده   نمونـه هـاي  خـاک موقعيت جغرافيايي ۱شكل 
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ساز مورد استفاده در آزمايشباران) بوهاي مختلفهاي فرسايشي محتوي خاکكرتنمايي از) الف. ۲شكل

.دهدمينشان
۳۰۰مسـاحت  بـا زمينـي بكـر   ايستگاه آزمايشي، عبارت از

عنـوان شـيب رايـج    شـمالي بـه  درصـد  ۸مربع و شيب كلـي  متر
واقــع در مختصــات جغرافيــايي   کشــتزارهاي ديــم منطقــه،   

تــا ۰۱°۳۶׳۵۲״وشــرقيطــول۲۵°۴۸׳۴۴״تــا ۲۵°۴۸׳۴۴״
. شـمالي در محـدوده دانشـگاه زنجـان بـود     عرض۰۱°۳۶׳۵۳״

زمين مذکور داراي شيب لازم براي وقوع فرآيندهاي فرسايشـي  
پيش از شروع آزمايش اقدامات لازم از قبيـل تسـطيح   ). ۳۴(بود 

سـپس  . زمين و حذف پوشش گياهي از سطح آن انجـام گرفـت  
در مترتيسان۸۰×مترسانتي۶۰(قطعه چارچوب كرت ۳۰تعداد 

بافت خـاك  ۱۰هاي كامل تصادفي براي انتقال قالب طرح بلوك
در انتهـاي هـر   . در سه تكرار بـر روي زمـين جاگـذاري شـدند    

آب و رسـوب و در قسـمت   كرت، سوراخي براي خـروج روان 
با حجـم  (آب و رسوب آوري روانبيروني آن مخزني براي جمع

هـا،  وب كـرت پـس از اسـتقرار چـارچ   . قرار داده شـد ) ليتر۱۰
) در جهت شيب(متري در سه تكرار سانتي۱۳ها تا ارتفاع خاك

هـا در چنـد   خـاک ). الـف -۲شـكل  (به داخل آنها ريخته شدند 
مرحله تحت آبياري قرار گرفتنـد تـا تـراکم طبيعـي آنهـا حفـظ       

.گردد

گيري هدررفت خاک تحت رخدادهاي باراناندازه
سان بـاران، يـك   بررسي هدررفت خاک در رخدادهاي يکيبرا

). ب-۲شـكل  (ساز باران قابل حمـل طراحـي شـد    دستگاه شبيه

ساز بود كه توانـايي توليـد   نازل قطره۴۷۰دستگاه مذکور داراي 
قطر . متر بر ساعت را داشتميلي۱۲۰و ۵۵باراني با شدت بين 

قطرات باران که براساس تعداد قطره خروجي از سر نازل بـراي  
سـطح  . متر بودميلي۲۷/۳مد، برابر با دست آحجم معيني آب به

آن از ارتفـاع متر و سانتي۷۲×۹۲بارش دستگاه متناسب برابر با 
بـراي بررسـي تغييـرات    . متر بودسانتي۲۰۰بيش از سطح كرت

رخـداد بـاران از   ۱۰تعداد هدررفت خاک در رخدادهاي باران، 
بــه فاصــله پــنج روز از۱۳۹۰اوايــل پــاييزاواســط تابســتان تــا

۳۰۰در مجمـوع بـه تعـداد    ،فرسايشيکرت ۳۰رويهمديگر 
شـدت و مـدت بارنـدگي در تمـام     .اعمال شدرخداد بارندگي 

۳۰متـر بـر سـاعت و    ميلي۵۵ترتيب برابر با رخدادها ثابت و به
انتخاب چنـين رگبـاري بـر مبنـاي تجزيـه و تحليـل       . دقيقه بود

گـاري منطقـه   نهاي بارندگي در نزديکترين ايستگاه بـاران شدت
) ۱۳۸۰-۱۳۹۰سـال  (سـاله  ۱۰در دوره آماري ) ايستگاه قلتوق(

متـر  ميلـي ۱۰۰تا ۵ها در منطقه از اساس شدت بارانبراين. بود
هـاي داراي  دقيقه متغير بوده و بـاران ۶۰تا ۳بر ساعت با تداوم 

هاي رايـج در منطقـه بـه    متر بر ساعت جزء بارانميلي۵۵شدت 
۵۵هـاي کمتـر از   انتخـاب شـدت  . باشندميويژه در اوايل سال

متر بر ساعت موجب بروز غيريکنـواختي توزيـع بـاران در    ميلي
اعمال اولين رخداد . شدساز ميسطح صفحه بارش دستگاه باران

ها آغـاز  ها در شرايط كاملاً هوا خشك خاکباران بر سطح كرت
.شد

)ب()الف(
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م ابتـدا حج ـ گيري هدررفت خاک در هر رخداد، براي اندازه
دست هر كـرت در  و رسوب داخل ظرف پايينآبروانمخلوط 

محتوي مخلـوط  سپس ظرف .گيري شداندازهها آزمايشي کرت
با حجـم  آن اي همگن ازو نمونهشد زده همكاملاً دستي طوربه

شـد و وزن و حجم آن تعيين حدود نيم ليتر به آزمايشگاه منتقل 
آب جدا شد و پس از در آزمايشگاه رسوب نمونه از روان). ۱۸(

) سـاعت ۲۴مدت درجه سلسيوس به۱۰۵(خشك شدن در آون
از تقسيم مقدار رسوب بر حجـم مخلـوط، غلظـت    . وزن گرديد

آب و مقـدار روان . دسـت آمـد  رسوب بر حسب گرم در ليتر بـه 
هدررفت خاک براساس غلظت رسـوب و حجـم کـل مخلـوط     

و ) متـر ميلـي (آب ترتيـب مقـدار روان  ايـن به). ۳۱(دست آمد به
طور جداگانه براي هر کرت به) مربعگرم در متر(هدررفت خاک 

جا كه مقدار رطوبت اوليـه خـاك   از آن. رخداد تعيين شد۱۰در 
آب و هـدررفت خـاک در   تأثير بسزايي بر تغييـرات توليـد روان  

، مقدار رطوبـت نگهداشـته شـده در    )۱۰(رخدادهاي باران دارد 
روش بـه سازي شده خداد باران شبيهها پيش از اعمال هر رخاك

.گيري شدها اندازهدر خاک) ۱۳(وزني 

هاهاي خاكتعيين ويژگي
مقــداري از هــر خــاك پــس از خشــک شــدن در برابــر هــوا و 

هـاي خـاك بـه    متر براي تعيـين ويژگـي  ميلي۲گذراندن از الك 
ــل شــد ــه . آزمايشــگاه منتق ــدازه ذرات ب ــع نســبي ان روش توزي

) متــرميلــي۸تــا ۲قطــر (درصــد ســنگريزه ، )۱۷(هيــدرومتري 
، )۱۹(روش پيکنـومتر  بـه جرم مخصوص حقيقي روش وزني،به

روش والکـي و  بـه ماده آلـي ، )۱۳(روش وزني رطوبت اشباع به
سـازي توسـط   روش خنثـي بـه کلسيم خاک، کربنات)۳۰(بلاک

) O۲H۲و ۴CaSO(مقــدار گــچ ،)۱۹(اســيدكلريدريك نرمــال
روش بــه) ESP(درصــد سـديم تبـادلي   ،)۱۱(روش اسـتون  بـه 

وسـيله  در گل اشباع به) pH(، واكنش خاك)۲۱(استات آمونيوم 
pH ،ه وسيلبهعصاره اشباع هدايت الكتريكيقابليت مترECمتر
گيـري  اندازه) ۲۶(روش باور به) CEC(ت تبادل کاتيوني يظرفو 

روش سـيلندر فلـزي در   بـا نيـز  مخصوص ظاهري جرم. شدند

) ۲۳(روش بار ثابـت  هبهدايت هيدروليکي اشباعو) ۱۳(حراص
.گيري شدنداندازه

هاو تحليل دادهه يتجز
، Excelافـزاري  ها در محـيط نـرم  آوري و ثبت دادهپس از جمع

استفاده ۱۶نسخه SPSSافزار براي تجزيه و تحليل آماري از نرم
روش هـا بـه  آزمون نرمال بودن توزيـع آمـاري داده  در ابتدا . شد

. ها انجام گرفـت و با تحليل چولگي و كشيدگي دادههيستوگرام 
آب و هدررفت خاک تفاوت رخدادهاي باران از نظر توليد روان

روش مقايسـه ميـانگين بـا اسـتفاده از     ها بهو رطوبت اوليه خاک
تغييرات رخـداد بـه رخـداد رطوبـت     .آزمون دانكن بررسي شد

رسـوب و هـدررفت خــاک   آب، غلظـت نگهداشـته شـده، روان  
بـراي  همچنين . زمان رسم و مورد بررسي قرار گرفتطور همبه

عوامل مؤثر بـر  و هدررفت خاک طي رخدادها رابطه بين تعيين 
.شدبهره گرفته ...) خطي، نمايي و (توابع مختلف از آن

نتايج و بحث
هاي فيزيکي و هاي آماري ويژگينتايج برخي شاخص۱جدول 

هاي منطقه مورد مطالعه در استان زنجان را نشـان  شيميايي خاک
شود خـاك منطقـه داراي مـواد    كه ملاحظه ميطورهمان. دهدمي

وجـود مقـدار   و بـا توجـه بـه   ) درصـد ۱تا ۲/۰بين (آلي پايين 
هـاي  خـاک ) درصد۴/۱۷طور ميانگين به(کربنات کلسيم معادل 

درصـد  ۱۰بـا بـيش از   (هاي آهکي مورد بررسي در گروه خاک
ها درصد سديم تبادلي خاک. قرار داشتند) کربنات کلسيم معادل

عنوان يکي از عوامل افزايش بود و به) ۹۱/۹طور ميانگين به(بالا 
.ها به فرآيندهاي فرسايش آبي بودحساسيت خاک

رخـداد  ۱۰(رخداد بارندگي ۳۰۰بر اساس نتايج از مجموع 
آب و ر بـه روان رخـداد منج ـ ۲۳۴، تنهـا  )کرت۳۰بارندگي در 

رخـداد  ۱۰نتـايج تجزيـه واريـانس اثـر     . هدررفت خاک شدند
آب، غلظـت رسـوب   بارندگي بر رطوبت اوليه خاک، توليد روان

نشان داد كه هر يک از متغيرهـاي  ) ۲جدول (و هدررفت خاک 
دار رخـدادهاي بارنـدگي قـرار گرفتنـد     مذکور، تحت تأثير معني
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هاي مورد مطالعههاي فيزيكي و شيميايي خاكيبرخي مشخصات آماري ويژگ. ۱جدول 
انحراف معيارميانگينبيشترينكمترينويژگي

۳۴/۸۵۱/۸۷۶۷/۴۰۷۹/۲)درصد ( شن 
۵۸/۳۹۷/۶۲۲۱/۲۹۱۷/۱۸)درصد(سيلت 
۶۱/۸۹۳/۶۸۱۰/۳۰۱۴/۱۶)درصد(رس 
۰۳/۱۶۵/۱۳۲/۱۱۷/۰)متر مكعبگرم بر سانتي(جرم مخصوص ظاهري 

۹۲/۲۶۱۳/۷۲۲۸/۴۹۲۹/۱۶)درصد(ت اشباع رطوب
۱۹/۱۵۶/۹۷۱/۳۶۴/۲)متر بر ساعتسانتي(هدايت هيدروليكي اشباع 

۱۵/۷۷۱/۷۳۸/۷۲۰/۰واکنش خاک
۵۴/۰۵۳/۲۵۵/۱۴۹/۰)زيمنس بر متردسي(قابليت هدايت الكتريكي 

۳۳/۴۴۵/۱۶۹۱/۹۰۷/۴درصد سديم تبادلي
۱۶/۰۱۱/۱۶۱/۰۵۶/۰)درصد(ماده آلي 

۸۷/۱۲۸۷/۲۵۳۶/۱۷۱۷/۴)درصد(کربنات کلسيم معادل 

آب، غلظت رسوب و هدررفت خاکرطوبت نگهداشته شده، توليد روانبر رخدادهاي بارانتجزيه واريانس اثر .۲جدول 
دارييسطح معنFميانگين مربعاتيدرجه آزادمنبع تغيير

۹۵۲/۱۷۳۳/۵۷۰۰۰/۰اوليه خاکرطوبت
۹۵۵/۴۳۷۵/۵۰۰۰۰/۰بآروانتوليد 

۹۰۶/۱۴۱۰۲/۱۷۰۰۰/۰غلظت رسوب
۹۸۱/۱۵۳۴۷۴۵۸/۱۹۰۰۰/۰هدررفت خاک

)۰۰۱/۰P< .(آب و هدررفت خـاک تحـت   زمان روانبررسي هم
نشـان داد كـه   ) ۲شـكل  (هـا  رخداد باران بـراي كـل خـاك   ۱۰
بـه  آب و هـدررفت خـاک از رخـدادي   کلـي مقـدار روان  طوربه

کـه بيشـترين مقـدار    طـوري رخداد ديگر افـزايش پيـدا کـرد بـه    
و بــالاترين مقــدار هــدررفت خــاک ) متــرميلــي۹/۱۵(آب روان

در رخــداد دهــم بارنــدگي در کــل ) مربــعگــرم در متــر۹/۷۸۸(
.ها مشاهده شدخاک

آب از رخداد اول تا رخداد هفتم ابتدا با رونـدي  توليد روان
تخريـب  . تدريجي افزايش پيـدا کـرد  فزاينده و سپس با روندي 

ها و کاهش تخلخل درشت خاک از يک سو و افـزايش  خاکدانه
رطوبت نگهداشته شده در خاک از سـوي ديگـر علـل افـزايش     

علـت رونـد   . آب از رخدادي به رخداد ديگـر بودنـد  توليد روان
آب در رخـدادهاي پايـاني ايـن بـود کـه      تدريجي افزايش روان

ه شده در خاک در طـي ايـن رخـدادها    افزايش رطوبت نگهداشت
شـده  در واقع رطوبت نگهـداري . کمتر از رخدادهاي پيشين بود

ها از رخـدادي بـه رخـداد ديگـر افـزايش يافـت و در       در خاك
نهايت در رخدادهاي پاياني مقدار رطوبـت نگهـداري شـده در    

حـد ظرفيـت نگهـداري آب نزديـک شـد و از آن پـس       خاک به
دليـل  در اين نقطـه رطـوبتي بـه   . ا نکردافزايش قابل توجهي پيد

آنکه کاهش هدايت هيدروليکي خاک ناچيز بود، افزايش توليـد  
. آب نيز روندي تدريجي نشان دادروان

هدررفت خاک از رخـداد اول تـا رخـداد دهـم همگـام بـا       
با اين وجود رونـد افـزايش   ). ۳شکل (رواناب افزايش پيدا کرد 

ديگـر از الگـويي تقريبـاً    هدررفت خاک از رخدادي به رخـداد 
آب سـطحي عامـل اصـلي    از آنجـا کـه روان  . خطي پيروي کـرد 

انتقال ذرات جدا شده بود، افـزايش هـدررفت خـاک از رخـداد     
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ها تحت رخدادهاي يكسان بارانآب در خاکتغييرات هدررفت خاک و توليد روان. ۳شكل 

ايـن  آب طـي دليـل افـزايش توليـد روان   اول تا رخداد هفتم بـه 
دليـل رطوبـت بسـيار    در رخدادهاي اول و دوم به. رخدادها بود

ها، ميزان هـدررفت خـاک   پايين خاک و مقاومت بالاي خاکدانه
در رخـداد سـوم   ). مربعگرم در متر۱۳۰حدود (بسيار پايين بود 

دليل افزايش نسبي محتواي رطوبتي خاک و در معـرض قـرار   به
دررفت خـاک افزايشـي   پذير در سطح، ه ـگرفتن ذرات فرسايش

بعـد  از اين رخداد به). مربعگرم در متر۲۸۰(چشمگير پيدا کرد 
همچنان افزايش محتواي رطـوبتي خـاک از يـک سـو و ايجـاد      

پذير بيشتر از سوي ديگر، انتقـال بيشـتر ذرات از   ذرات فرسايش
گرچـه  ) هفتم به بعد(در رخدادهاي پاياني . سطح را فراهم آورد

دليـل وجـود ذرات   آب ناچيز بـود لـيکن بـه   وانافزايش توليد ر
. پذير در سطح، همچنان شدت هدررفت خاک بالا بـود فرسايش

اوليه رطوبت نيز بيان كردند كه افزايش) ۲۹(ترومن و همكاران 
هـا  کاهش پايداري خاکدانهباعث هاي قبلي خاک ناشي از بارش

برداشـت  کـه نتيجـه آن تسـهيل    شـود و نفوذپذيري خـاک مـي  
وسـيله  بـه انتقـال آنهـا   هايتتوسط قطره باران و در نها دانهخاک

هاي حميدي نهرانـي و همكـاران   يافته. استهاي سطحيجريان
آب در در يك خاك مارني نيز نشان داد كه با افـزايش روان ) ۲(

داري صـورت معنـي  رخدادهاي متناوب بارندگي، رسوب هم به
)۰۰۱/۰P<۹۱/۰و=

۲R (و همكـاران  ماركز . افزايش يافت)۲۲ (

تواند نقش مهمي نيز بيان كردند كه فراواني رخدادهاي باران مي
هـر چنـد در پـژوهش    . را در تخريب و هدررفت خاك ايفا كند

نظـر  آب در رخدادهاي پاياني زياد نبـود، بـه  حاضر افزايش روان
رسد ظرفيت جداسازي و انتقال ذرات توسط جريان در ايـن  مي

نوبه خود موجب شـد  فزايش يافت و بهرخدادها به طور نسبي ا
) غلظـت رسـوب  (نسبت خاک هدررفته در واحد حجم جريـان  

هـاي فيـو و   بررسـي . نسبت به رخدادهاي پيشـين بيشـتر باشـد   
ــاران  در خــاك) ۱۵(همكــاران  هــاي چــين طــي رخــدادهاي ب

سازي شـده نيـز نشـان داد كـه مقـادير غلظـت رسـوب و        شبيه
يين هستند و تغييرات رسـوب  آب در شروع رخداد باران پاروان

. آب در آن بـود و غلظت آن در هر زمان مشابه با تغييـرات روان 
هـايي بـود کـه در مـورد     نتايج پژوهش حاضر متفـاوت از يافتـه  

دست آب و غلظت رسوب طي يک رخداد باران بهافزايش روان
بـا بررسـي   ) ۳۲(تاي و همكـاران  عنوان مثال، ونبه. آمده بودند

لي در چين نشان دادند كـه بـا گذشـت زمـان از     هاي جنگخاک
آب و غلظت رسوب هر شروع يک رخداد بارندگي، مقدار روان

دو افزايش يافته و پس از گذشت مدتي بـه يـك حالـت پايـدار     
نشان دادند كه با گذشت زمان از ) ۲۸(شي و همكاران . رسيدند

شروع رخداد بارندگي، ميزان فرسايش و غلظـت رسـوب ابتـدا    
ش سريعي نشان داده و سپس با رونـدي تـدريجي افـزايش   افزاي



۱۳۹۵بهار/ پنجموهفتادشماره / مستيبسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك هينشر

۲۰۸

ها تحت رخدادهاي بارندگيرابطه بين هدررفت خاک و رطوبت اوليه در خاک. ۴شكل 

دليــل ايــن پديــده وابســتگي فرآينــد فرســايش بــه  . پيــدا كــرد
وسيله محدوديت در سيستم انتقال رسوب و جداسازي ذرات به

نيز با بررسـي تغييـرات   ) ۲۰(ن ژين و همكارا. قطرات باران بود
آب و غلظت رسوب تحت شرايط مختلف رطوبـت  زماني روان

اوليه و مديريت خاک نشان دادند كه در حالت شخم مرسوم بـا  
آب و غلظت رسـوب  گذشت زمان از شروع رخداد، مقدار روان

.افزايش يافت
دار با رطوبـت  اي معنينتايج نشان داد كه هدررفت خاک رابطه

ــه  ــاك دارد اولي =۰۰۱/۰P<,۸۴/۰(خ
۲R() ــكل ــدود ). ۴ش ۸۴ح

هـا  درصد تغييرات هدررفت خاک طي رخدادهاي بـاران در خـاک  
هـاي مـورد   خـاک . براساس رطوبت پيشين خـاک قابـل بيـان بـود    

حالـت هـوا   سـازي شـده بـه   شـبيه کارگيري بارانبررسي پيش از به
شـده در  ها، مقـدار رطوبـت نگهداشـته   با اعمال باران. خشک بودند

افزايش رطوبـت خـاک پـيش از اعمـال هـر      . ها افزايش يافتخاک
باران موجب شد که مکش خاک به سرعت کاهش يابد و در نتيجه 

طور عمده تحت تـأثير نيـروي گـرانش    سرعت نفوذ آب به خاک به
دليل سرعت و مقدار نفـوذ آب بـه خـاک بـا     اينبه. زمين قرار گيرد

آب و فـت و در نتيجـه توليـد روان   افزايش رطوبت پيشين کاهش يا
کلـي افـزايش محتـواي    طوربه. دنبال آن هدررفت خاک بيشتر شدبه

تـوان عامـل   رطوبتي خاک و در نتيجه افزايش توليد رواناب را مـي 

. اصلي تشديد هدررفت خاک از رخدادي به رخداد ديگـر دانسـت  
با بررسي ميزان تخريـب خـاك   ) ۲۷(دياز -سينوگا و رومرو-روز

شده نشان دادندكه قطرات بـاران بـا افـزايش    سازيحت باران شبيهت
. دهنــدپــذيري آن را افــزايش مــيمقــدار رطوبــت خــاك، تخريــب

نشان داد که بـا افـزايش   ) ۱۲(هاي کانتون و همکاران همچنين يافته
اي طور قابل ملاحظهآب در سه رخداد بارندگي، رسوب نيز بهروان

با بررسي رفتار ) ۲۹(من و همکاران در پژوهشي ترو. افزايش يافت
ــه و فرآينــدهاي فرســايش و   دو نــوع خــاك از نظــر رطوبــت اولي

سازي شده در گرجستان نشان دادنـد کـه   آب تحت باران شبيهروان
نفوذپذيري خـاک را  ) درصد۴۰تا حد (افزايش رطوبت اوليه خاک 

آب و اي کـاهش داده و باعـث افـزايش روان   طور قابـل ملاحظـه  به
آنهـا رطوبـت اوليـه خـاك را يكـي از      . گـردد يل رسـوب مـي  تحو
ارشـم و  . ترين عوامل مؤثر در فرآيند فرسايش خاك بيان كردندمهم

در سـه نـوع خـاك بـا     رسـوب توليدبا بررسي ميزان) ۱(همكاران 
سـازي شـده در   بافت سبك، متوسط و سـنگين تحـت بـاران شـبيه    

رطوبـت رفـتن بـالا اباستان خوزستان نيز به اين نتيجه رسيدند كه
تـر شـدن   خشك تا نزديك بـه اشـباع و طـولاني   خاك از حالت هوا
) ۳۱(وي و همكـاران  . يافـت رسوب نيز افزايشزمان بارش، توليد

آب و فرسـايش  توليـد روان نيز با بررسي اثر رطوبت اوليه خاك بـر  
خاك در پنج نوع خاك با كاربري مختلف در چين نشـان دادنـد كـه    
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هاايسه آماري ميزان تأثير رخدادهاي باران بر رطوبت نگهداشته شده و هدررفت خاک در خاکمق. ۵شكل 
.)باشندترتيب از نظر هدررفت خاک و رواناب ميهاي آماري رخدادهاي باران بهدهنده گروهحروف انگليسي کوچک و بزرگ، نشان(

ايـن . آب و رسوب متفـاوت اسـت  رواندر رخدادهاي مشابه مقادير 
در رطوبـت اوليـه خـاك    >P)۰۵/۰(دار دليل تفاوت معنيتغييرات به

.بين رخدادهاي باران بود
مقايسه آماري رطوبـت اوليـه خـاک و هـدررفت خـاک در      

نيز نشان داد کـه مقـدار رطوبـت    ) ۵شکل (رخدادهاي بارندگي 
اينـرو  اوليه خـاک در رخـدادهاي اول و دوم کمتـرين بـود و از    

دليل بـالا بـودن ظرفيـت نفـوذ آب     ها بههدررفت خاک نيز در آن
در واقـع بخـش عمـده    . خاک، کمتر از رخـدادهاي پسـين بـود   

دليل پـايين  ها جذب شد و بهبارندگي طي اين رخدادها به خاک
. آب، انتقــال ذرات خــاك نيــز کــاهش يافــتبــودن توليــد روان

افزايش هدررفت خـاک در رخـدادهاي سـوم، چهـارم و پـنجم      
تغييـرات  هر چنـد  . اي قابل توجه بوداندازهنسبت به همديگر تا

ساختمان خاك، ميزان سطحي از جملهزماني خصوصيات خاك 
، )۱۰(تـأثير قـرار داد   تحت طي اين رخدادها فرسايش خاك را 

امــا افــزايش چشــمگير مقــدار رطوبــت اوليــه خــاک و کــاهش 
نفوذپذيري خاک از رخداد سوم تا رخـداد پـنجم عامـل اصـلي     

از آنجـا کـه   . خـاک طـي ايـن رخـدادها بـود     افزايش هدررفت
دليـل پـايين بـودن    خشک بـه ها در مناطق خشک و نيمهخاکدانه

پايداري انـدکي در  ) ماده آلي و غيره(عوامل پيوند دهنده ذرات 
برابر نيروهاي خارجي از جمله ضربه قطرات باران دارند، تصور 

تر از ها در رخدادهاي آغازين بيشرود نسبت تخريب خاکدانهمي
پذيري سريع ذرات خشـک در اثـر   تورم. رخدادهاي پسين باشد

نيز ) ۹(بلانکو و لال . کندجذب آب نيز اين فرايند را تشديد مي
هـاي  هـاي خشـك نسـبت بـه خاكدانـه     بيان کردند كه خاكدانـه 

تر جذب كرده و در نتيجه با انبسـاط  مرطوب، آب باران را سريع
 ـ اران را در ادامـه بارنـدگي   خود، زمينه فروپاشي توسط قطرات ب

نشان داد که بـا افـزايش   ) ۳۳(هاي وايلي بررسي. كنندفراهم مي
تعداد و تداوم رخدادهاي باران، ساختمان خاک بيشـتر تخريـب   
شده و در اثر افزايش رطوبت اوليه خاک طي رخدادهاي بـاران،  

طـور  نفوذپذيري خاک كـاهش و توليـد روانـاب و رسـوب بـه     
هر چنـد تغييـرات رطوبـت    . افزايش يافت) >۰۰۱/۰P(دار معني

ها قابل توجـه  اوليه خاک از رخداد پنجم تا رخداد دهم در خاک
نبود ليکن تغييرات خصوصيات خـاک سـطحي در فاصـله بـين     

ويــژه از نظــر بــروز ريزپســتي و رخــدادهاي ششــم و هفــتم بــه
ناشي از تأثير بـاران نيـز   ) Microtopography(بلندهاي سطحي 

ود موجب گرديد توليد رسـوب و در نتيجـه هـدررفت    نوبه خبه
هـا داشـته   دار در خـاک خاک طي اين رخدادها افزايشـي معنـي  

از رخداد هفتم تا رخداد دهـم تخريـب نسـبي سـاختمان     . باشد
آب تقريبـاً  طور نسبي به پايان رسيد و اگرچه توليد روانخاك به

تـا  مشابه بود، ظرفيت جداسازي و انتقال ذرات توسـط جريـان  
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اي در بـا ايـن وجـود تفـاوت قابـل ملاحظـه      . اي بالا بـود اندازه
. هدررفت خاک در اين رخدادها مشاهده نگرديد

گيرينتيجه
هـا، توليـد   نتايج نشان داد که مقدار آب نگهداشته شده در خاک

دار رخدادهاي پياپي آب و هدررفت خاک تحت تأثير معنيروان
اول و (در رخدادهاي آغازين . دسازي شده قرار گرفتنباران شبيه

شدن سـريع ذرات  دليل خيسها به، نسبت تخريب خاکدانه)دوم
دليـل پـايين بـودن رطوبـت خـاک، توليـد       حال بهبا اين. بالا بود

از رخـداد  . آب و در نتيجه هدررفت خاک بسيار پايين بـود روان
سوم تا رخداد پنجم همگام با افـزايش رطوبـت پيشـين خـاک،     

. شدت افزايش يافتناب و در نتيجه هدررفت خاک بهتوليد روا
حـد  در رخدادهاي بعدي رطوبت نگهداشته شـده در خـاک بـه   

تقريباً ثابتي رسيد و موجـب شـد ظرفيـت نفـوذ آب بـه خـاک       
اي افزايش قابـل ملاحظـه  اينرو از. کاهش چشمگيري پيدا نکند

در ايـن  . در توليد روانـاب در ايـن رخـدادها مشـاهده نگرديـد     
طـور نسـبي ادامـه    ادها تخريب ساختمان خاک همچنان بـه رخد

پـذير بيشـتر در سـطح    داشت و منجر به ايجـاد ذرات فرسـايش  

ــاني . خــاک شــد ــه بعــد(در رخــدادهاي پاي ظرفيــت ) هفــتم ب
طـور نسـبي افـزايش يافـت و     جداسازي ذرات توسط جريان به

نوبه خود موجب شد نسبت خاک هدررفتـه در واحـد حجـم    به
. نسبت به رخدادهاي پيشين بيشتر باشد) رسوبغلظت(جريان 

دليل عـدم تغييـرات قابـل توجـه در     با اين وجود اين افزايش به
کلي روند هدررفت خـاک  طوربه. آب، چشمگير نبودتوليد روان

رطوبـت  . آب بـود در رخدادهاي اوليه مشابه با روند توليد روان
ت خـاک  خاک عامل اصلي تعيين کننده توليد رواناب و هـدررف 

درصـد از  ۸۴کـه حـدود   طوريدر رخدادهاي پياپي باران بود به
هـا  تغييرات هـدررفت خـاک طـي رخـدادهاي بـاران در خـاک      

ايـن نتـايج نشـان    . اساس رطوبت پيشين خاک قابل بيـان بـود  بر
هاي با ساختمان ناپايـدار ماننـد بسـياري از    دهد که در خاکمي

يش از بارنـدگي  خشک، رطوبت خاک پ ـها در نواحي نيمهخاک
عنوان عاملي مهم در تعيـين ميـزان هـدررفت آب و خـاک از     به

آگـاهي از تغييـرات   اينـرو  از. باشدکشتزارهاي بدون پوشش مي
بيني توليد روانـاب  تواند در پيشرطوبت خاک در يک منطقه مي

.در رخدادهاي مختلف باران طي سال مؤثر واقع گردد
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Abstract 

Knowledge of variation in soil properties from each event to another is very important for the determination of critical 
periods during which soil is susceptible to erosion processes. This study was carried out to investigate soil loss in 
sequential rainfall events in Zanjan Province. Toward this, ten soil textures samples were taken and were transported to 
small plots (60 cm×80cm) with 20-cm depth) on a 8% slope land at three replications. The plots were exposed to ten 
simulated rainfalls with an intensity of 55 mm h-1 for 30-min and 5-day intervals. A total of 300 simulated rainfall trials 
were carried out at the plots.  Results indicated that soil moisture, runoff production and soil loss were significantly 
affected by rainfall events (P< 0.001). Increasing soil moisture and consequently decreasing soil infiltration capacity 
were the most crucial element in increasing runoff production and soil loss in the sequential rainfall events, in a way 
that about 84% of soil loss variation in the rainfall events could be explained based on antecedent soil moisture. After 
the fifths rainfall event, no significant differences  was found in soil infiltration capacity as well as runoff production 
because of soil moisture reaching to the water-holding capacity. Nevertheless, an increasing trend was observed in soil 
loss after fifth event which could associate with presence of more erodible soil particles on the surface and consequently 
increasing the concentration of surface flows. 
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