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  چکیده
رسایش خاك و توزیــع انــدازه اي فپذیري ذرات رسوب طی فرایند انتقال، اطلاعات اساسی براي برآورد اثرات درون و برون عرصهانتخاب

ویژه در پــذیري ذرات در فرســایش شــیاري بــهگذارد. اطلاعات اندکی در مورد انتخابذرات رسوب در اثر فرسایش شیاري در اختیار می
 پذیري رسوب در سه بافت خاك شامل لوم، شن لومی و لوم رس شنی تحت شیبنوارهاي کشت دیم وجود دارد. براي این منظور، انتخاب

 10هــاي خــاك از الــک دقیقه بررسی شــد. نمونــه 40مدت متر در ساعت بهمیلی 90سازي شده با شدتدرصد با استفاده از باران شبیه 10
ریخته شد. توزیع اندازه ذرات در رسوب تعیین و با خاك اصلی مقایسه شــد و نســبت آن  m4 m ×4/0متر گذرانده، در فلومی به ابعاد میلی

پذیري ذرات در فرسایش شیاري بیان شد. بر اســاس نتــایج فراوانــی ذرات درشــت عنوان معیاري براي انتخاباصلی بهدر رسوب به خاك 
تر از یــک بــود کــه ها بیشتر بود و نسبت این ذرات در رسوب به خاك اصلی بزرگ(شن بسیار درشت و درشت) در رسوب در تمام خاك

 کــه طوريترین خاك به فرسایش شیاري بــود بــهفرسایش شیاري بود. خاك لوم شنی حساسپذیري بیشتر این ذرات در دهنده انتخابنشان
کیلوگرم بر متر ثانیه) طی باران را تولید کرد. توزیع اندازه ذرات  1/0متر مربع بر ثانیه) و بار رسوب ( 0035/0بیشترین شدت دبی رواناب (

ترین ویژگــی خــاك از نظــر لی این پژوهش نشان داد که پایداري خاکدانه مهمطورکرسوب در این خاك بسیار شبیه به خاك اصلی بود. به
ري خــاك و در نتیجــه یخشک است. با افزایش پایداري خاکدانه، نفوذپــذهاي منطقه نیمهپذیري رسوب در خاكفرسایش شیاري و انتخاب

  یابد.تنش برشی جریان در شیارها کاهش می

  
  
  

  دنیغلت ان،یاندازه ذره، قدرت جر عیبار بستر، توزاندازه خاکدانه،  :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
وســیله آب عامــل اصــلی تخریــب خــاك در فرسایش خاك بــه

اعث اثــرات منفــی در بیــرون از سراسر دنیا است. این تخریب ب
ویژه از نظــر وجــود بــار معلــق عرصه فرسایش بر کیفیت آب به

شود. این فرســایش شــامل ســه فراینــد: برداشــت، انتقــال و می
گذاري ذرات خاك توسط قطرات باران و رواناب اســت رسوب

تــوان بــه ). فرایندهاي فرسایشی ناشی از بارندگی را مــی5و  4(
الف) فرایندهاي جدا  :که عبارت هستند از کردسه دسته تقسیم 
) 2هــاي ناپایــدار، ) شکســته شــدن خاکدانــه1کننده که شــامل: 

) ایجــاد حفــره 3هاي بــا پایــداري زیــاد و سائیده شدن خاکدانه
) پاشــمان 1است. ب) فرایندهاي انتقال دهنده ذرات نیز شــامل: 

 ) تعلیق. پ)4) پاشمان خزشی و 3) پاشمان جهشی، (2هوایی، 
) متراکم شدن لایه سطحی خاکرو 1فرایندهاي جانبی که شامل: 

. رســوب شــامل ذرات شودمی )1() تشکیل اندوده سطحی 2و 
ها در ). اندازه ذرات اولیه و خاکدانه17ها است (اولیه و خاکدانه
نوبه خود تعیــین کننــده شــدت فراینــد برداشــت و یک خاك به

ذرات رسوب موضوع قابــل رو، توزیع اندازه انتقال است. از این
توانــد انتقــال پیــدا اي که می). اندازه ذره31و  23بررسی است (

کند؛ در کنار عواملی ماننــد: مقــدار در دســترس ذره در عرصــه 
فرسایشی، امکان تولید ذره در طی پدیده فرسایش و انتخابی یــا 
ــأثیر  ــال ذرات، تحــت ت ــدهاي انتق ــودن فراین ــابی ب ــر انتخ غی

دهنده و تنش برشی (قدرت جریــان) و تقالخصوصیات عامل ان
  ).1(زبري و موانع) میسر نیز است ( شرایط سطح

شامل مقــدار و توزیــع انــدازه ذرات قابــل  رسوب از دو منظر
دهد که در شرایط پایدار، توزیع بررسی است. آزمایشات نشان می

اندازه ذرات رسوب تا حد زیــادي بــه توزیــع انــدازه ذرات بســتر 
 بــه بســتگی رســوب ذرات اندازه توزیعباهت دارد. اولیه خاك ش
 هیــدرولیکی خصوصــیات گیــاهی، پوشــش بــارش، خصوصیات

طــور ایــن مشخصــه بــه دارد. شــیب و خاك خصوصیات جریان،
). 14و  3کند (دلیل تفاوت در بافت و خاکدانه تغییر میوسیعی به
پــذیري ذرات بــا افــزایش هاي با بافت درشت، جــدایشدر خاك
یابد کــه دلیــل آن افــزایش فیزیکــی وزن ذره ره کاهش میاندازه ذ

پــذیري بــا متر، جدایشمیلی 05/0تر از است، براي ذرات کوچک
یابد کــه دلیــل آن بــه افــزایش هــم کاهش اندازه ذرات کاهش می

). طبــق ایــن نتــایج قابلیــت جــدا 6شود (چسبی ذرات مربوط می
هاي بــا خاكهاي با رس و شن زیاد کمتر از شدن ذرات در خاك

). ذرات سیلت به آسانی از یکدیگر جدا مــی8سیلت زیاد است (
). 31و  23) و معمولاً سهم غالــب در رســوب دارنــد (23شوند (
هاي سیلتی که نیــروي چســبندگی ضــعیفی آن، در خاك علاوه بر

تمایل به تشکیل سله نیز بیشتر است کــه  بین ذرات وجود دارد و
ولیــد جریــان ســطحی و در نتیجــه این مسئله منجر بــه افــزایش ت

). شیب عامل دیگــر 8شود (برداشت آسان و زیاد ذرات خاك می
پذیري ذرات خاك در فرسایش و در نتیجه توزیع مؤثر بر انتخاب

دلیل هاي تند، ذرات درشت بهاندازه ذرات رسوب است. در شیب
شــوند و نیروي ثقل و نیروهاي اینرسی در جهت شیب منتقل مــی

صــورت افــزایش تــوان نیــروي فرســاینده، انتقــال ذرات بهدلیل به
). بنابراین اهمیت فرایند انتقال غلتیدن 29یابد (غلتیدن افزایش می

هــاي بــالا پذیري رسوب طی فرایند فرسایش در شیبدر انتخاب
هاي ملایم است. نوع عامل فرساینده نیز در مقــدار تر از شیبمهم

ت خاك مؤثر اســت. بارنــدگی و پذیري ذراانتقال ذرات و انتخاب
تواننــد در عنوان دو عامل اصــلی فرســاینده خــاك، مــیرواناب به

 رويتولید رسوب مؤثر باشــند. بارنــدگی بیشــترین اثــر خــود را 
گذارد و زمینه را براي شسته شدن ذرات فراهم جدایش ذرات می

ها نشان داد که مقدار ذراتی کــه در اثــر بارنــدگی د. گزارشکنمی
برابر مقداري هستند که توســط بارنــدگی،  90تا  50شوند یجدا م

). نقش روانــاب در تولیــد رســوب نســبت بــه 20یابند (انتقال می
پاشمان داراي اهمیت بیشتري است. ذرات که تحت تــأثیر پدیــده 

توانند اند، میفرسایش از بستر اصلی جدا شده و قابل انتقال گشته
  بار بستر انتقال پیدا کنند.توسط جریان آب به شکل بار معلق و 

فرســایش شــیاري یکــی از اشــکال بــارز فرســایش آبــی در 
در این فرســایش جریــان متمرکــز آب منجــر بــه  .ها استدامنه

امتداد شیار  هاي باریک دربرداشت ذرات در مسیر و ایجاد کانال
عنوان جریان قدرتمند منجر به انتقــال جریان متمرکز به .شودمی

هاي متمرکز بــا شود. وجود جریاناز بستر میاغلب ذرات خاك 
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تنش برشی بیشتر از مقدار آستانه تــنش برشــی بحرانــی باعــث 
انتخــابی باشــد شود که انتقال ذرات در اثر این فرسایش غیــرمی
). 23یابند (تر انتقال میکه حتی خاکدانه و ذرات بزرگ طوريبه

و ذرات  اختلاف بزرگی در اندازه ذرات رسوب (شامل خاکدانه
تــر توســط هاي شیاري وجود دارد. ذرات بزرگاولیه) در جریان

شوند که این شیاري منتقل میجریان شیاري نسبت به جریان بین
فراینــد برداشــت و انتقــال  دلیل اخــتلاف اساســی درموضوع به

شــیاري، در فرایند فرسایش شیاري نسبت به فرسایش بیناست. 
تفاوت در فراینــد برداشــت و  دلیلانتقال ذرات درشت اغلب به

هاي ). در فرسایش حاصل از جریان29و  25( انتقال بیشتر است
با قدرت پایین، توزیع اندازه ذرات رسوب تابع دو نمــایی دارد. 

شــود، این رفتار از توزیع اندازه ذرات خاك اصــلی ناشــی نمــی
ها طی فرایند فرسایش است بلکه دلیل آن شکسته شدن خاکدانه

دهــد کــه توزیــع انــداره ذرات ها نشــان مــیخی پژوهش). بر3(
رسوب معمولاً ریزتر از توزیع اندازه ذرات خــاك اصــلی اســت 

ي ذرات خــاك در اثــر فرســایش شــیاري طــی ریپذ). انتقال23(
دهد تحت باران ها نشان میشود. بررسیبارندگی دچار تغییر می

ر متر بــر ســاعت، رســوب دمیلی 120سازي شده با شدت شبیه
ابتداي آزمایش، قبل از آن که شیار نمایــان شــود، داراي توزیــع 
اندازه ذرات ریزتري است ولــی بعــد از تشــکیل شــیار، توزیــع 

   ).31شود (اندازه ذرات رسوب درشت می
ــدهاي فرسایشــی ناشــی از ــر فراین ــه ب   بررســی انجــام یافت

ـــذیري ذرات در شـــرایطهـــاي ســـطحی و انتخـــابجریان   پ
  نشان داد کــه m 05/0 × 2/0× 3ی به ابعاد آزمایشگاهی در فلوم

  حداقل دو مکانیسم انتقال متفاوت بسته به شــرایط هیــدرولیکی
  ویژه قدرت جریان، انتقال ذرات را تحــت تــأثیر قــرارجریان به

  دهند. همچنین نتایج ایــن بررســی نشــان داد کــه در قــدرتمی
  مکانیسم انتقــال سوسپانســیون ،Wm 1/0-2تر از جریان کوچک

  هاي بــالاتر از ایــن مقــدار مکانیســممعلق) و در قدرت جریان(
  ).3غلتیدن فعال است (

  آگاهی از توزیع اندازه ذرات انتقــال یافتــه از ســطح اراضــی
  که از آن جمله مختلفی داراي اهمیت باشد هايجنبهتواند از می

  توان به تأثیر فرسایش بر کیفیت خاك و بــاروري آن (اثــراتمی
  ثیر آن بر آلودگی منــابع و ترســیبأفرسایش) و تاي عرصهدرون

  .اي فرســایش) اشــاره کــردعرصــهبر سطح اراضی (اثرات برون
  بــرآورد مبنــاي رســوب، ذرات انــدازه توزیع دینامیکی شناخت
  .اســت خــاك فرسایش هايمدلبیشتر  در خاك پذیريفرسایش

ــه ــوانب ــه عن ــدل نمون ــايم   ) وWEPP )18 ،(CREAMS )7 ه
GUST )16 (ــراي را رســوب وصــیاتخص ــت ب ــتر  دق   دربیش
  اهمیــت دهنــد.مــی قــرار توجــه مورد رسوب حرکت بینیپیش

  پذیري انتقال ذرات در اراضی شــیبدار واقــع در نــواحیانتخاب
  خشک که فاقد پوشش گیاهی مناســب هســتند، دو چنــداننیمه

  است. بسیاري از اراضی در این مناطق دچار تغییر کاربري شدند
  اند. هنوز در بسیاريلات دیم اختصاص یافتهو به کشت محصو

  از کشتزارهاي دیــم، شــخم و کشــت بــه مــوازات شــیب انجــام
  گیرد که در این صورت نوارهایی بــه مــوازات شــیب ایجــادمی
  دلیلشوند. نوارهاي کشت رفتاري شبیه به شیارها داشته و بهمی

  هــا و در نتیجــهها در آن، در افزایش قدرت جریانتمرکز جریان
  دلیل تمرکــز جریــان درو بــهتشدید فرسایش خاك مؤثر هستند 

  هاياگر چه پژوهش آنها، احتمال وقوع فرسایش خاك بالاست.
  پذیري ذرات خاك در فرسایش پاشمانیزیادي در مورد انتخاب

  اما اطلاعات در مورد این موضوع )26و  18انجام گرفته است (
  است. آگــاهیدر نوراهاي کشت تحت فرسایش شیاري محدود 

  از مقدار و توزیع اندازه ذرات رســوب حاصــل از ایــن شــیارها
  تواند در ارزیابی شدت تخریب خاك و افت حاصلخیزي آنمی

  سودمند باشد. بر این اساس این پژوهش با هدف بررسی مقــدار
ــا ــه آن ب ــیارها و رابط ــوب در ش ــدازه ذرات رس ــع ان   و توزی

  رات در برخــیخصوصــیات جریــان و تعیــین فراینــد انتقــال ذ
  خشک انجام گرفت. هاي دیم منطقه نیمهخاك

  

  ها مواد و روش
  هاي آنبرداي خاك و تعیین ویژگینمونه

براي انجام این آزمایش سه خاك بــا بافــت مختلــف در منطقــه 
ــه ــهنیم ــرداري خشــک از اســتان زنجــان نمون ــد.  شــدندب رفتن
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 . نمایی از فلوم مورد استفاده در آزمایش1شکل

  
متري نمونــهســانتی 0 - 20هاي دیم از عمق کشتزارها از خاك

هــا متري عبور داده شدند تا خــاكمیلی 10برداي شده و از الک 
). خصوصــیات فیزیکــی و 34تــر باشــند (به شرایط طبیعی شبیه

ها در آزمایشگاه تعیین شد. در این راســتا توزیــع خاك یشیمیای
مخصــوص ظــاهري جرم  )،11اندازه ذرات به روش هیدرومتر (

)، پایداري خاکدانه به روش الک تــر 11به روش سیلندر فلزي (
متــر میلی 8و  6/5هاي با قطر بین دقیقه در خاکدانه یکمدت به

)، ســنگریزه بــه روش 10اي (با حذف بخش شــنی و ســنگریزه
)، کربنــات 19ســنج (وســیله هــدایت)، هدایت الکتریکی به11(

) ومــاده آلــی بــه 22برگشتی ( کلسیم معادل به روش تیتراسیون
  ) تعیین شد. 25بلک ( -روش والکی

  
  تعیین توزیع اندازه ذرات در اثر فرسایش شیاري

 ،متــر 4/0عــرض  ،متر 4این آزمایش با استفاده از فلوم به طول 
سازي که داراي نازل از نوع اسپري جــت متر و باران 25/0عمق 

داشــت، انجــام که به فاصله دو متر از سطح خاك فلــوم فاصــله 
متر به داخل فلوم منتقل شــد سانتی 20شد. نمونه خاك تا عمق 

و  مترســانتی 5و پس از تسطیح آن، چهار قطعه شیار بــه عمــق 
هــا متري به مقطع مثلثی شکل ایجاد شد. خــاكسانتی 10فاصله 

هــا در داخل فلوم بــر اســاس جــرم مخصــوص ظــاهري خــاك
). 34ریختــه شــدند ( متريســانتی پــنج) در پنج لایــه 1(جدول 

متر در ســاعت بــود. چنــین بــارانی میلی 90 شدت باران برابر با
کــه نقــش اساســی در  جزء رگبارهــاي شــدید در منطقــه اســت

هــاي تحــت هــدررفت زیــاد آب و خــاك طــی ســال در دامنــه
ســاز بــاران مــورد ). دســتگاه شبیه24فرســایش شــیاري دارنــد (

بــا صــفحه بارشــی بــه  استفاده در این آزمایش، از دو پایه فلزي
ــول  ــرض  5/4ط ــه ع ــر و ب ــانتی 100مت ــاع س  200متر و ارتف
متر از سطح خاك داخل فلوم تشــکیل شــده بــود. صــفحه سانتی

قطعه نازل اسپري جت و ساخت کشور آمریکا  20بارش شامل 
تــا  35 هاي با شدت متفاوت (ازبود. دستگاه قادر به تولید باران

  ).1کل متر بر ساعت) بود (شمیلی 120
  مترمــوس بــر ســانتیمیلــی 5/0هدایت الکتریکی آب برابر با 

  ). انتخــاب1درصد تنظیم شد (شکل  10است. شیب فلوم برابر با 
  هاي دیــم غالــبکشتزاردلیل تطابق با شیب به این درصد از شیب

  در استان بود. در طول آزمایش، زمان آغاز رواناب براي هر چهــار
  عت جریان با استفاده از پرمنگناتشیار در هر خاك ثبت شد. سر

ــا غلظــت  ــري 5/0پتاســیم ب ــک مت ــر در فواصــل ی ــرم در لیت   گ
  گیري شد. این ماده، تغییر رنگ آشــکار (بــنفش) در جریــاناندازه

  سازد که امکان تعیین دقیق سرعت جریان را فــراهمآب نمایان می
  کند. حجم و غلظت رواناب تا رسیدن بــه حالــت مانــدگار درمی

  گیري شد، مدت زمان آزمــایش بســتهزمانی مختلف اندازهفواصل 
  دقیقــه 45تــا  35به زمان لازم براي رسیدن به حالت ماندگار، بین 

  در نظر گرفته شد. رسوب تولید شده از شــیارها در آون در دمــاي
  ساعت خشک شــد. وجــود یــا 24مدت گراد بهدرجه سانتی 105

  الــک بررســی شــد و عدم وجود خاکدانه در رسوب، با استفاده از
  توزیع اندازه ذرات رسوب به روش هیدرومتر براي هفت کــلاس

 اندازه ذرات تعیین شد. 
  

   هاتجزیه وتحلیل داده
آزمایشات مربوط به توزیع اندازه رسوب در قالب طــرح کــاملاً 
تصادفی در چهار تکرار انجام شد. بــراي بررســی نرمــال بــودن 



  با بافت مختلف يهادر خاك ياریش شیثر فرساذرات رسوب در ا يریپذانتخاب

  

5 

 هاي مورد مطالعهیی خاكهاي فیزیکی و شیمیا. ویژگی1جدول 

لوم رس شنی شن لومی  خصوصیات خاك واحد لوم

  شن بسیار درشت (%) 5/0 92/0 35/5
  شن درشت  (%)  62/1  36/7  95/23
  شن متوسط  (%)  62/2  18/17  72/32
  شن ریز  (%)  82/9  15/26  75/12
  شن بسیار ریز  (%)  2/31  57/22  75/2
 سیلت (%) 80/36 93/17  50/22

 رس (%) 48/17 53/7 50/22

 سنگریزه (%) 60/15 00/2 18/21

07/1 64/0 97/0 (mm) هاي پایدارمیانگین وزنی قطر خاکدانه
40/1 29/1 20/1 3-cm g  جرم مخصوص ظاهري

53/2 51/2 26/2 3-cm g  جرم مخصوص حقیقی

 مواد آلی  (%) 99/0 34/1 58/0

  درصد سدیم تبادلی  (%)  75/2  80/3  38/2
 کربنات کلسیم معادل (%) 00/27 83/25 00/20

  
) و بــراي انجــام مقایســه 27هــا از آزمــون شــاپیرو ویلــک (داده

هــاي آزمــایش از آزمــون دانکــن اســتفاده شــد. عاملها میانگین
  انجام گرفت.  SPSS هاي آماري با استفاده از نرم افزارتجزیه

  

  نتایج و بحث
ه تغییــرات هــاي مــورد بررســی دامنــ) در خاك1مطابق جدول (

ذرات شن، سیلت و رس بین خاك لوم، لــوم شــنی و لــوم رس 
دست آمــد. از بــین درصد به 15و  19، 29ترتیب حدود شنی به

ها از نظــر ذرات اجزاي شن در خاك، بیشترین تفاوت بین خاك
). مقدار ماده 1شن بسیار درشت، درشت و متوسط بود (جدول 

رصــد) و در خــاك د 58/0آلی در خاك لوم رس شنی کمترین (
درصد) بود. با توجه به محتواي بالاي  43/1شن لومی بیشترین (

ها در گــروه درصد)، خاك 20کربنات کلسیم در خاك (بیش از 
هــا از گیرند. درصد سدیم تبادلی خــاكهاي آهکی قرار میخاك

(شن لومی) تغییر کرد. خاك لــوم رس شــنی  8/3(لوم) تا  52/7
متــر) و خــاك شــن میلی 07/1اکدانه (بیشترین مقدار پایداري خ

متــر) را داشــت. ایــن موضــوع میلی 64/0لومی کمترین مقدار (
هــا بــود. بــا توجــه بــه مغایر با محتواي ماده آلی در ایــن خــاك

توان گفــت کــه ذرات رس نقشــی ها، میتغییرات رس در خاك
هاي منطقه ها در خاكگیري و پایداري خاکدانهاساسی در شکل

  دارد. مورد بررسی
) تغییرات زمان آغاز روانــاب، دبــی جریــان و بــار 2شکل (

دهد. نتایج نشــان می هاي مورد بررسی را نشانرسوب در خاك
داد که کمترین دبی جریان در خاك لــوم رس شــنی اســت کــه 
بیشترین زمان لازم براي آغاز رواناب را دارد. این خاك از یــک 

 18/21و  55رابــر بــا ترتیب بسو داراي مقدار شن و سنگریزه به
 درصد است که نسبت به لــوم داراي شــن و ســنگریزه بیشــتر و

برابر) بیشتري بود  11نسبت به خاك شن لومی داراي سنگریزه (
و از سوي دیگر پایداري خاکدانه آن بیشــتر از دو خــاك دیگــر 
بود. بنابراین خاك لوم رس شنی از نظر تخلخــل و نفوذپــذیري 

زمان شروع رواناب در آن زیــاد اســت، شرایط بهتري داشته لذا 
هــاي بــا ســاختمان ناپایــدار، هد که در خاكها نشان میگزارش

منجر به آزاد شدن  باران قطرات ضربه لیدلبه هاخاکدانه بیتخر
عمق خاك حرکــت کــرده و  بهذرات  نیشود که امی زیذرات ر
 نوبــهبــه و نــدیبایم تجمع خاك سطح مترمیلی 5/0-10در عمق

 شوندمنجر به انسداد منافذ خاك و تشکیل سله سطحی می خود
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  حروف مشابه داراي اختلاف .هاي مورد بررسی. تغییرات زمان آغاز رواناب، دبی جریان و بار رسوب در خاك2شکل 

  .درصد نبودند پنجدار در سطح احتمال معنی
  
که در آن وجود ذرات ریز اولیه  هاگزارش). برخلاف برخی 12(

بیشتر (سیلت و رس) خاك را مستعد تشکیل سله کــرده، تولیــد 
)، ایــن 22دهــد (رواناب و برداشت ذرات تحت تأثیر قــرار مــی

پژوهش نشان داد که چنین ذراتی در پیونــد بــا هــم در تشــکیل 
هاي پایداري و افزایش مقاومت خاك در برابر فرسایش خاکدانه

  شیاري مؤثر هستند. 
د، که کمترین میزان دبی روانــاب و ده) نیز نشان می3(شکل 

بار رسوب در طول آزمایش براي خاك لوم رس شــنی و لــومی و 
بیشترین مقدار رسوب حمل شده براي خاك شن لومی است کــه 

توان به تنش برشــی بــالاي روانــاب نســبت بــه دو دلیل آن را می
 لــوم خــاكدر  ياریشــ انیــجر ) نسبت داد.1خاك دیگر (جدول 

نسبت ذرات درشت دانه را  نیخاك بالاتر نید و اآغاز ش ترعیسر
 خــاك نیــا در خاکدانــه يداریــپا نیهمچندر رسوب ظاهر کرد. 

شود تر میقدرت زیاد جریان باعث انتقال ذارت درشت. بود کمتر
و از طرفی با توجه به بالا بودن جرم مخصوص حقیقی خاك شن 

بــار رســوب لومی، وزن ذرات انتقال یافته نیز بزرگ است. بزرگی 
در لحظات بعد از رسیدن به حالت ماندگار در خاك شن لومی را 

دلیل نشــت توان به ایجــاد تلاطــم در جریــان روانــاب، بــهنیز می
طوري کــه باعــث کــاهش ناگهانی در سطح خاك نســبت داد؛ بــه

شود که بــا نتــایج قدرت برشی خاك در لحظات پایان آزمایش می
) مشابه اســت. توزیــع 9ان () و هی و همکار29شی و همکاران (
دهد که خــاك ها پیش از آغاز آزمایش نشان میاندازه ذرات خاك
و مقــدار  رات ریز کمتر از دو خاك دیگر استشن لومی داراي ذ
کــه منافــذ  )1شتر از دو خاك دیگر است (جدول ذرات درشت بی

رو افــزایش دهــد. از ایــنو ظرفیت نفوذ آن را تحت تأثیر قرار می
 گیرد و دیرتر از دو خاك دیگرر آن به کندي صورت میرواناب د

). غلظــت رســوب زیــاد کــه 3رسد (شــکل به حالت ماندگار می
همراه با دبی رواناب پایین در شروع جریان رواناب است، ممکــن 

دلیل وجود مقدار زیــاد ذرات سســت و ریــز روي ســطح است به
 غلظتشوند، خاك باشد. هنگامی که ذرات سست و ریز تمام می
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  ترتیب: براي سه خاك به . تغییرات زمانی بار رسوب و دبی در واحد عرض جریان3شکل 
 شنیب) شن لومی و ج) لوم رس الف) لوم، 

  
یابــد. در خــاك لــوم شــنی کــه طور ناگهانی کاهش مــیرسوب به

انــدازه ذرات رســوب  عیــتوز بیشترین میزان بار رســوب را دارد،
کــه ایــن یافتــه بــا نتــایج شــی و  بــود یبه خاك اصــل هیشب اریبس

  ).29همکاران همسو است (
نسبت اندازه ذرات خاك فرســایش یافتــه بــه انــدازه همــان 

فرسایشــی و انتقــال یافتــه  اجــزايذرات در خاك اصلی بیانگر 
). این نسبت تحت تأثیر عوامــل 12توسط جریان شیاري است (

شــدت مختلف از جمله توزیع اندازه ذرات و ساختمان خــاك، 
بارندگی وخصوصــیات جریــان قــرار دارد. فراوانــی ذرات شــن 

) در رسوب نسبت به خاك mm 2-5/0بسیار درشت و درشت (
تر از یــک بــود. اصلی در هر سه بافت خاك مورد بررسی بزرگ

دهد که وجــود نســبت ذرات ها نشان میاگر چه برخی گزارش
) 31ت (بیانگر انتقال ذرات به شــکل خاکدانــه اســ یکبالاتر از 

هاي مورد بررسی، تشکیل خاکدانه و پایداري آنها لیکن در خاك
مــدت نســبتاً دلیل اعمــال بــاران شــدید بهبسیار اندك بود و بــه

دقیقه)، عملاً  30مدت بیش از متر بر ساعت بهمیلی 90طولانی (

هاي سطح بــر اثــر ضــربه قطــرات بــاران متلاشــی تمام خاکدانه
کل مواد منتقله در رسوب نیز بیانگر شدند. بررسی توزیع اندازه 

این موضوع بود که رسوب فاقد هر گونه ذره ثانویــه (خاکدانــه) 
دانه در هر ســه پذیري ذرات اولیه درشترو انتخاباست. از این

دلیل ماهیــت جریــان متمرکــز در شــیارها بــود. جریــان خاك به
متمرکز رخ داده در شــیارها، داراي قــدرت کــافی بــراي انتقــال 

دانه بود. در مطالعات دیگــر نشــان داده شــده ات اولیه درشتذر
پذیري ذرات رس بیشــتر از ســایر ذرات اولیــه است که انتخاب

اي توزیع انــدازه ذرات خــاك در عنوان نمونه در مطالعهاست. به
سه خاك با پایداري خاکدانه متفاوت در ابعاد فلــوم در شــرایط 

 مورد M KJ. 9/15-3آزمایشگاهی تحت بارش با انرژي جنبشی 
 بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شکل منحنی توزیع اندازه
ذرات خاك و رسوب مشابه هــم هســتند. انتقــال ذرات رس در 

هاي با ساختمان هاي داراي خاکدانه ناپایدار بیشتر از خاكخاك
). تفاوت این نتیجه با نتــایج پــژوهش حاضــر را 32پایدار بود (

 هــايگیري انتقال ذرات دانست. در زمــاناندازه توان به زمانمی
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  حروف غیر مشابه داراي اختلاف .. تغییرات نسبت وزنی ذرات در رسوب به خاك اصلی در سه خاك مورد بررسی4 شکل

  .هستنددرصد  پنجدار در سطح احتمال معنی
  

هــاي شوند و در زماناولیه انتقال، اغلب ذرات ریزدانه منتقل می
دلیل افزایش قــدرت رسد بهجریان به حالت ماندگار میآخر که 

جریان و نیز کاهش موجودیت ذرات ریــز در شــیارها، انتخــاب
 کند. دانه افزایش پیدا میپذیري ذرات درشت

 ذرات انتقــال تــوان بالاتر، یبرش تنش لیدلبه ياریش انیجر
در  ی) را دارد. در خاك لــوم رس شــنزهی(شن و سنگر تردرشت
 شــن ذرات بخــشدر  یرس و در خاك شــن لــوم اتذر بخش
 نشــان که است کی با برابر مذکور نسبت درشت شن و متوسط

وانــگ  اند،افتهی انتقال هیاول ذرات شکل بهذرات  نیکه ا دهدیم
خــاك لــوم رســی در  روي) در آزمایشات خود 31و همکاران (

 هاي با انرژي جنبشی مختلف، به این نتیجه رسیدند کــه درباران
دلیل انرژي جنبشی بالاي باران، هاي با شدت بارش زیاد بهباران

  شوند. صورت ذرات اولیه منتقل میذرات، به
در نسبت وزنی ذرات رسوب به ذرات خاك در بافت لــوم، 

تــوان کــه مــی هســتند کی از ترکوچک نسبتذرات ریز داراي 
انــد. خــاك شــن نتیجه گرفت ذرات وارد خاك زیرسطحی شده

که حاوي کمترین مقدار رس بود در رسوب آن، در تمــام لومی 
بخش ذرات درشــت  تر از یک وبخش ذرات ریز نسبت کوچک

در کل، نسبت انــدازه ذرات بــراي تر از یک است. نسبت بزرگ

تــر از یــک اســت هر سه خاك در محدوده ذرات درشت، بزرگ
دن ) و بالا بو1ها در جدول (که با توجه به میانگین قطر خاکدانه

شدت باران،  ضربه قطرات باران ، دبی جریــان و تــنش برشــی، 
قابلیت انتقال ذرات درشت فراهم بوده و از این رو فراوانی آنها 

قابل توجیــه اســت. ، در رسوب بیشتر از خاك اصلی بوده است
  بیشترین ذرات انتقال یافته در هر سه خاك در محدوده درشــت

)mm 2-5/0 4) است (شکل.(  
شدت توزیــع انــدازه ذرات رســوب را تحــت هبافت خاك ب

هــاي مــورد بررســی داراي ). خــاك32دهــد (تأثیر خود قرار می
طــور قابــل درصد بودند، اگر چه، رسوب بــه 18سیلت بیشتر از 

توجهی متشکل از ذرات سیلت نبود. بررســی قطــر میانــه ذرات 
)50Dبنــدي ) در خاك اصلی و رسوب با استفاده از منحنی دانــه

 و 1/0ترتیب برابــر بــا خاك لــوم، بــهدر 50Dشان داد که ذرات ن
 15/0و  17/0متر در خاك لــوم رس شــنی برابــر بــا میلی 05/0

 15/0متر و در خاك لوم شنی براي هردو حالــت برابــر بــا میلی
ترتیــب ). خاك لــوم و لــوم رس شــنی بــه5متر بود (شکل میلی

متــر بــود میلی 05/0تــر از درصد ذرات بزرگ 9/54و  45داراي 
درصــد  65درصــد و  63ترتیب داراي که رسوب آنها بهدرحالی

توان بــه متر است که دلیل آن را میمیلی 05/0تر از ذرات بزرگ
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  یلوم شن خاك )ج و یشن رس لومخاك  )ب) براي خاك اصلی و رسوب: الف) خاك لوم، 50D. میانگین قطر میانه (5شکل 

  

در خــاك لــوم یه نســبت داد. صورت ذرات اولفرسایش خاك به
متر در خاك اصلی و رســوب میلی 05/0تر از گرشنی ذرات بز

ها در این خــاك یکسان است که دلیل آن پایداري اندك خاکدانه
توزیع اندازه ذرات رسوب لوم و  .نسبت به دو خاك دیگر است

توزیع اندازه  شنی داراي ذارت ریز نسبتاً بیشتري هستند.رسلوم
وبه خود به فرایند غالب فرســایش وابســته اســت. در ذرات به ن

توانند ی که مییهافرسایش شیاري ذرات درشت اولیه و خاکدانه
توانند حمل شوند توسط جریان شیاري می ،نشین شوندسریع ته

شــدت تحــت تــأثیر ). توزیع اندازه رسوب در این آزمایش به2(
  ).5بافت خاك است (شکل 

  

  گیرينتیجه
پذیري ذرات خاك تحــت فراینــد رسایش و انتخابفرایندهاي ف

فرسایش شیاري در سه خاك با بافت مختلف با استفاده از باران 
سازي شده مورد مطالعه قرار گرفــت. نتــایج نشــان داد کــه شبیه

پذیري ذرات تحت تأثیر توزیع اندازه ذرات و ســاختمان انتخاب
ان خاك و خصوصیات جریان قرار دارد. در شــرایطی کــه جریــ

ها از رسد، تفاوت اساسی بین خاكشیاري به حالت ماندگار می
طوري که در خاك نظر تولید رواناب و بار رسوب وجود دارد به

متــر  0035/0شن لومی نسبت به دو خاك دیگر شدت رواناب (
کیلــوگرم بــر متــر ثانیــه) بــه  1/0مربع بر ثانیه ) و بار رســوب (

تــوان بــه پایــداري انــدك مراتب بیشتر است که دلیل آن را مــی
هاي آن نسبت به دو خــاك دیگــر نســبت داد. فراوانــی خاکدانه

) در رســوب mm 2-5/0ذرات شن بســیار درشــت و درشــت (
نسبت به خاك اصــلی در هــر ســه بافــت خــاك مــورد بررســی 

دلیل وجــود قــدرت تواند بــهتر از یک بود که دلیل آن میبزرگ
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د. از ســوي دیگــر جریان زیاد و ماهیت فرســایش شــیاري باشــ
دلیل آن که اغلب ذرات ریزدانه پــیش از زمــان وقــوع جریــان به

ماندگار از طریق جریان شــیاري انتقــال یافتــه بودنــد، در زمــان 
دانه در شیار براي وقوع جریان ماندگار موجودیت ذرات درشت

هاي مورد بررسی، تشکیل خاکدانــه و در خاك انتقال بیشتر بود.
مدت دلیل اعمال باران شدید بهاندك بود و به پایداري آنها بسیار

دقیقه)،  30مدت بیش از ت بهمتر بر ساعمیلی 90نسبتاً طولانی (
هاي ســطح بــر اثــر ضــربه قطــرات بــاران تمام خاکدانه در عمل

ها منجر به کــاهش نفوذپــذیري متلاشی شدند. تخریب خاکدانه
ســی خاك تولید جریان شیاري و افزایش بــار رســوب شــد. برر

توزیع اندازه کل مواد منتقله در رسوب نیز بیانگر ایــن موضــوع 
بود که رسوب فاقد هر گونه ذره ثانویه (خاکدانه) است. از ایــن

دلیل دانه در هر سه خاك بهپذیري ذرات اولیه درشترو انتخاب
ماهیت جریان متمرکز در شیارها بود. جریان متمرکز رخ داده در 

دانــه ی براي انتقال ذرات اولیه درشــتشیارها، داراي قدرت کاف
طورکلی این پژوهش نشان داد که پایداري خاکدانه نقشی بود. به

کنــد. در می لید جریان متمرکز ایفامهم در نفوذپذیري خاك و تو
هاي با ساختمان ناپایدار، شدت تولید جریان و بار رسوب خاك

لب ذرات بیشترین بوده و در شرایط برقراري جریان ماندگار، اغ
  کنند.دانه قابلیت انتقال پیدا میدرشت

  
 مورد استفاده منابع

1. Asadi, H. 2005. The study of the processes and basic theories of soil erosion process models. PhD. Thesis, 
University of Tehran. 

2.  Asadi, H., A. Moussavi, H. Ghadiri and C. W. Rose. 2011. Flow-driven soil erosion processes and the size 
selectivity of sediment. Journal of Hydrology 406: 73-81. 

3.  Asadi, H., H. Ghadiri, C. W. Rose and H. Rouhipour. 2007a. Interrill soil erosion processes and their interaction on 
low slopes. Earth Surface Processes Landforms 32: 711-724. 

4.  Asadi, H., H. Ghadiri, C. W. Rose, B. Yu and J. Hussein. 2007b. An investigation of flow-driven soil erosion 
processes at low streampowers. Journal of Hydrology 342: 134-142. 

5. Drees, L., L. Wilding, P. Owens, B. Wu, H. Perotto and H. Sierra. 2003. Steepland resources: Characteristics, 
stability and micromorphology. Catena 54: 619–636.  

6. Farmer, E. E. 1973. Relative detachability of soil particles by simulated rainfall. Soil Science Society American 
Journal 37: 629–633. 

7. Foster, G. R., R. A. Young and W. H. Neibling. 1985. Sediment composition for nonpoint source pollution analyses. 
American Society of Agricultural Engineers 28: 133–139. 

8. Gumiere, S. J., Y. Le Bissonnais and D. Raclot. 2009. Soil resistance to interrill erosion: Model parameterization 
and sensitivity. Catena 77: 274–284.  

9. He, J., X. Li, L. Jia, H. Gong and Q. Cai. 2014. Experimental study of rill evolution processes and relationships 
between runoff and erosion on clay loam and loess. Soil Science Society American Journal 78: 1716–1725. 

10. Kemper, W. D. and R. C. Rosenau. 1986. Aggregate Stability and Size Distribution. In Methods of Soil Analysis, 
Part I. Physical and Mineralogical Methods (2nd Edition) Agronomy Monography, No. 9. Madison, Wisconsin.  

11. Klute, A. 1996. Methods of Soil Analysis, Part I: physical and Mineralogical Methods. SSSA Book Series No.5.Soil 
Science Society of American Madison, Wisconsin. 

12.      Le Bissonnais, Y. 1996. Aggregate stability and assessment of soil crust ability and erodibility: I. Theory and 
methodology. European Journal of Soil Science 47: 425–437.  

13. Martínez-Mena, M., V. Castillo and J. Albaladejo. 2002. Relations between interrill erosion processes and sediment 
particle size distribution in a semiarid Mediterranean area of SE of Spain. Geomorphology 45: 261– 275. 

14. Meyer, L. D., D. E. Line and W. C. Harmon. 1992. Size characteristics of sediment from agricultural soils. Journal 
Soil Water Conservation 47: 107–111. 

15. . Miller, W. P. and M. K. Baharuddin. 1987. Particle size of interrill-eroded sediments from highly weathered soils. 
Soil Science Society American Journal 51: 1610–1615 

16. Misra, R. K. and C. W. Rose. 1996. Application and sensitivity analysis of process-based erosion model GUEST. 
European Journal of Soil Science 47: 593–604.  

17. Mitchell, J. K., S. Mostaghimi and M. Pound. 1983. Primary particle and aggregate size distribution of eroded soil 
from sequenced rainfall events. American Society of Agricultural Engineers 26: 1773–1777.  

18. Nearing, M. A., S. C. Parker, J. M. Bradford and W. J. Elliot. 1991. Tensile strength of thirty-three saturated 



  با بافت مختلف يهادر خاك ياریش شیثر فرساذرات رسوب در ا يریپذانتخاب

  

11 

repacked soils. Soil Science Society American Journal 55: 1546–1551. 
19. Pansu, M. and J. Gautheyrou.2006. Handbook of Soil Analysis: Mineralogical, Organic and Inorganic Methods. 

Springer Science and Business Media.43: 993. 
20.  Refahi, H. GH. 2006. Soil Erosion by Water and Conservation. Tehran University. Tehran. 
21. Regmi, R. K., K. Jung, H. Nakagawa, J. Kang and G. Lee. 2014.  Sediment erosion and transport experiments in 

laboratory using artificial rainfall simulator. Journal of the Korean Geoenvironmental Society 15(4): 13-27. 
22. Rhoades, J. D. 1996. Salinity: Electrical conductivity and total dissolved solids, pp: 417-436. Methods of Soil 

Analysis. Chemical Methods. ASA/SSSA. Madison, Wisconsin, USA. 
23. Rienzi, E. A., J. F. Fox, J. H. Grove and C. J. Matocha. 2013. Interrill erosion in soils with different land uses: The 

kinetic energy wetting effect on temporal particle size distribution. Catena 107: 130–138.  
24. Rostami, Y. 2012. Relationship between intensity, duration and kinetic energy of rain using rain simulator in Zanjan 

province. MSc. Thesis, Zanjan University. 
25. Rowell, D. I. 1994. Methods and Application. Longman Group. Harlow. 
26. Sadeghi, H. R., M. Kyanihargalani and H. Asadi. 2016. Splash particle size distribution along the experimental 

flume under different rainfall intensities and slopes. Iranian Journal of Soil and Water Research 47(4): 657-664. 
27. Shapiro, S. S. and M. B. Wilk. 1965. An analysis of variance test for normality (complete samples). Biometrika 

52(3–4): 591–611.  
28. Schiettecatte, W., D. Gabriels, W. M. Cornelis and G. Hofman. 2008. Enrichment of organic carbon in sediment 

transport by interrill and rill erosion processes. Soil Science Society American Journal 72: 50–55.  
29. Shi, Z. H., N. F. Fang, F. Z. Wu, L. Wang, B. J. Yue and G. L. Wu. 2012. Soil erosion processes and sediment 

sorting associated with transport mechanisms on steep slopes. Journal of Hydrology 454-455: 123– 130. 
30. Wang, L., Z. H. Shi, J. Wang, N. F. Fang, G. L. Wu and H. Y. Zhang. 2014. Rainfall kinetic energy controlling 

erosion processes and sediment sorting on steep hillslopes: A case study of clay loam soil from the Loess Plateau, 
China. Journal of Hydrology 512: 168–176.  

31. Wang, L., Z. H. Shi. 2016. Size selectivity of eroded sediment associated with soil texture on steep slopes. Soil 
Science Society of American Journal 79:  917-929. 

32. Warrington, D., A. Mamedov, A. Bhardwaj and G. Levy. 2009. Primary particle size distribution of eroded material 
affected by degree of aggregate slaking and seal development. European Journal of Soil Science 60: 84–93. 

33. Young, R. A. 1980. Characteristics of eroded sediment. American Society of Agricultural Engineers 23: 1139–1142. 
34. Zhang, X. C., Z. B. Li and W. F. Ding. 2005. Validation of WEPP sediment feedback relationships using spatially 

distributed rill erosion data. Soil Science Society of America Journal 69: 1440-1447. 



Journal of Water and Soil Science (Science and Technology of Agriculture and Natural Resources)  
Vol. 23, No. 2, Summer 2019, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.  
 

12 

 
 

Selectivity of Particles through Rill Erosion in Different Soil Textures 
 
 
 

N. Sadeghian* and A. Vaezi1 

 
 

(Received: June 22-2017 ; Accepted: October 11-2017) 

 

 
 

Abstract 
Sediment selectivity during transport may provide basic information for evaluating on-site and off-site impacts of the 
soil erosion. Limited information is, however, available on the selectivity of sediments in rill erosion, particularly in the 
rainfed furrows. Toward this, the sediment selectivity was investigated in three soil textures (loam, loamy sand sand 
clay loam) under 10% slope using 90 mm.h-1 rainfall intensity for 40 min. Soil samples were passed from a 10 mm 
sieve and packed in to the erosion flume with 0.4m × 4 m in dimensions. Particles size distribution (PSD) was 
determined in the sediments (PSDs) and compared with the original soil PSD (PSDo). The proportion of PSDs and 
PSDo was stated as PSDs/PSDo to show the selectivity of soil particles by rill erosion. Based on the results, all three 
soils appeared as the coarse particles (coarse sand and very coarse sand) in sediments with the PSDs/PSDo>1, 
indicating the higher selectivity of these particles by rill erosion. Loamy sand was the most susceptible soil to rill 
erosion among the studied soils, which generated a higher runoff (0.0035 m2.s-1) and sediment load (0.1 kg.m-1.s-1) 
during rainfall. The PSDs of this soil were similar to those of the original soil PSD. This study revealed that the stability 
of aggregates could be regarded as the major soil factor controlling rill erosion rate and the sediment selectivity in the 
semi-arid soils. With an increase in the water-stable aggregates, soil infiltration rate and as a consequence, shear stress 
of flow could be decreased in the rills. 
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