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 شیبمختلف درجات و  هاب و فرسایش شیاري در خاكاتغییرات زمانی تولید روانالگوي 

  

  1و الهام محمدي *رضا واعظیعلی

  

  ) 9913/ 9/12  رش:ی پذ خ ی تار ؛ 8139/ 4/2 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

.  شــد هاي متفــاوت انجــام  تلف تحــت شــیب هاي با بافت مخ و فرسایش شیاري در خاك   رواناب این پژوهش با هدف بررسی تغییرات زمانی تولید  

درصــد) در    20و    15،  10،  5شــیب (   درجــه شنی) و چهار  ی رس رسی و لوم منظور یک مطالعه آزمایشگاهی در سه کلاس بافت خاك (لوم، لوم بدین 

لیتــر بــر    0/ 5ي شده با دبــی ثابــت  ساز و فرسایش شیاري با استفاده از جریان شبیه   رواناب   لید قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شد. تو 

و فرسایش شــیاري، تحــت تــأثیر بافــت    رواناب شد. نتایج نشان داد که تولید    گیري دقیقه اندازه   30طی  متر    4متر در    0/ 32دقیقه در فلومی به ابعاد  

دار بین فرسایش شــیاري  معنی   شیب، رابطه مثبت   درجه ). در هر سه خاك و هر چهار  P  >  0/ 001شیب و برهمکنش بین آن دو است ( درجه خاك، 

). تولید رواناب و فرســایش شــیاري طــی  2R= 0/ 94درصد بود (   15) و در شیب  2R= 0/ 86(   ترین رابطه در خاك لوم وجود داشت و قوي   رواناب و  

الگــوي افــزایش    ، روانــاب بــرخلاف  ب و فرسایش شــیاري بــود.  نا دقیقه، زمان اوج وقوع روا   10زمان  ها دچار تغییر شد.  ها و شیب زمان در خاك 

دلیل ناپایــداري  رسی به خاك قرار داشت. در خاك لوم نتقال  قابل ا موجودیت ذرات  فرسایش شیاري طی زمان، نامنظم و تدریجی بود و تحت تأثیر 

الگــوي  به  هاي آغازین منتقل شدند و با گذشت زمان، فرسایش شیاري  ذرات حساس در همان زمان  ساختمان و موجودیت ذرات ریز، بخش عمده 

و فرسایش شیاري تحت تأثیر نوع خــاك (بافــت و ســاختمان) و شــیب    رواناب پژوهش نشان داد که الگوي تغییرات زمانی تولید  این  .  رسید ثابتی  

  گیرند. سطح قرار می 

  

  

  

  زمان اوج پایداري ساختمان، تغییرپذیري زمانی، توزیع اندازه ذرات، ذرات حساس خاك،   :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

ها مهم فرسایش آبی در دامنه  هايشکلفرسایش شیاري یکی از  

از جــدا شــدن و انتقــال رســوب   عبــارت  است. ایــن فرســایش

پذیر اي باریک و فرســایشوسیله جریان متمرکز آب در آبراههبه

نقش اساسی در فرسایش شیاري، آب  ). جریان متمرکز  4است (

 ــ؛  تشکیل و گسترش شــیار دارد  و  روانــاب  عمــق  کــه  يطــورهب

 و  آبراهــه  به  اریش  توسعهی  اصل  عوامل  از  آن  با  مرتبطي  هافرایند

شــود کــه جریــان متمرکــز زمــانی تولیــد مــی).  27(  است آبکند  

هاي سطحی آب که در حین بارندگی روي ســطح دامنــه جریان

دلیــل شــیاري هســتند بــهشوند و موجد فرسایش بینتشکیل می

هم آینــد. در اي بهود گودي، در نقطهجوا  هاي سطح یناهمواري

شــود کــه این صورت جریان بزرگ در راستاي شیب تولیــد مــی

تواند ذرات ریز و درشت را از بســتر کنــده، منتقــل کنــد. بــا می

 30اي باریــک و کــم عمــق (کمتــر از تداوم این پدیــده، آبراهــه

 آید که به آن شیار گفتــهوجود میمتر) روي سطح زمین بهسانتی

 ــ و در  تنــد هايدر شــیب  شــیاريفرســایش معمــولاًشــود. یم

 کنــد، دلیــلمی پیــدا باشد، افزایش زیاد شیب  طول که هاییمحل

اســت  آب متمرکــز جریــان افزایش مقدار و سرعت  موضوع این

هاي باران از جمله شدت و مــدت آن در تشــکیل ویژگی  ).17(

هــاي خــاك و شــرایط ویژگــی ).23شیار نقش اساســی دارنــد (

تی اولیه آن نقش مهمی در مقاومت خاك در برابــر جریــان بو رط

تــرین ویژگــی خــاك در ایــن مهمخاك  بافت  متمرکز آب دارد.  

ســاختمان، به دلایل مختلف از جملــه تــأثیر بــر   ارتباط است که

اي بر فرسایش شیاري اثرات پیچیده  ،نفوذپذیري  و  داري آبنگه

  ).15دارد (

 بــر مــؤثر و عوامــل لل ــع دمور در متعددي مطالعات تاکنون

 است؛ انجام گرفته جهان سراسر در شیاري شیاري و  بینفرسایش

در مــورد  )23و همکــاران ( شــن مطالعات به توانمی مثال براي

 ،هــاي فرســایش شــیاريفراینــدتأثیر شیب و شــدت بــاران بــر  

در مــورد تــأثیر عوامــل )  3(  و همکاران  باقریان کلات  هايیافته

 وطنــی و واعظــیهاي و پژوهش اريیشنمحیطی بر فرسایش بی

هــاي منطقــه در مورد تغییرات فرسایش شــیاري در خــاك   )27(

و همکــاران  شــن چنــین در پژوهشــیهم اشاره کرد.  خشکنیمه

) نشان دادند که اثرات شدت باران بر روي فرسایش شیاري 23(

قابلیت خــاك در تولیــد  از اثرات درجه شیب است. بیشتربسیار 

ی زمــان ثابــت نیســت بلکــه بــا تغییــرات ط ــ  وبو رس ــ  رواناب

یابــد. شــدت وقــوع انــواع هاي خاك و بــاران تغییــر میویژگی

عامــل فرســاینده، طــی زمــان تغییــر فرسایش خاك تحت تــأثیر  

یابد. شــدت فرســایش شــیاري کــه عبــارت از مقــدار خــاك می

هدررفته در واحد سطح و واحد زمان اســت، نیــز طــی رخــداد 

شــود. جریان متمرکز دچار تغییــر می  عو وقبارندگی یا طی زمان  

مــانی فرســایش شــیاري، تغییــرات شــدت منظور از تغییــرات ز

ــدر ــیاره ــاك از ش ــت. ها در زمانرفت خ ــف اس ــاي مختل ه

دهد که شدت فرسایش شــیاري از هاي پیشین نشان میپژوهش

) نیز 8) و از فصلی به فصل دیگر (13رخدادي به رخداد دیگر (

لاعــات انــدکی در مــورد تغییــرات زمــانی طا.  کندتغییر پیدا می

فرسایش شیاري و دبی جریان طی یک رخداد موجود است. در 

) بــا بررســی تغییــرات غلظــت 1این راستا اسدي و همکــاران (

رسوب در فرسایش شیاري نشان دادند کــه غلظــت رســوب در 

دقایق اولیه آزمایش زیاد بود و با گذشت زمان کــاهش یافــت و 

و   جــیناي دیگــر،  در مطالعــه  ایــدار رســید.پ  لت به حا  درنهایت 

) نشان دادند که وابستگی فرسایش شیاري به دبــی 13همکاران (

ختلف طــی یــک رخــداد یکســان نیســت؛ هاي مجریان در زمان

 ــاول  هــايزمان  درکه    طوريبه  شیفرســای  وابســتگ  ،یبارنــدگ   هی

  .است   ترشبی  انیجری دب به  اريیش

ر بیشــتر نقــاط د  اك فرسایش آبی عامل اصــلی تخریــب خ ــ

خشــک اســت. فرســایش سطح زمین از جملــه در نــواحی نیمــه

در هاي شیبدار است.  شیاري پدیده مهم هدررفت خاك در دامنه

خشک، ضعف پوشش گیاهی و ناپایداري ســاختمان مناطق نیمه

و هــدررفت   روانــابخاك از جمله عوامل مهم مؤثر بــر تولیــد  

اومت خاك در برابر قم  .)27هاي متوالی هستند (خاك طی رگبار

هاي فیزیکــی آن از جملــه هاي فرسایش شیاري به ویژگیفرایند

هاي فیزیکــی خــاك ویژگیبافت و ساختمان خاك بستگی دارد. 

شدت تحت تأثیر شــدت و ضــربه قطــرات بــاران و مقاومــت به
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هاي فیزیکی ). تغییرات ویژگی25(  یابندتغییر میساختمان خاك  

تغییرات شدت فرسایش اســت.   ردی  خاك طی زمان، عامل مهم

ساختمان خاك به ویژه از نظر پایداري در برابــر ضــربه قطــرات 

تواند در شذت تغییرات زمــانی فرســایش مــؤثر باشــد باران می

هاي خاك و تعیین زمــان ). آگاهی از تغییرات زمانی ویژگی26(

دهــد، بســیار رین مقدار فرســایش رخ میتبحرانی که در آن بیش

اطلاعات انــدکی در مــورد تغییــرات زمــانی   ت.سات  حائز اهمی

خشک تحت هاي منطقه نیمهو فرسایش شیاري در خاك   رواناب

هاي متفاوت وجــود دارد. از ایــن رو پــژوهش حاضــر بــا شیب 

ب و فرســایش شــیاري بررسی تغییرات زمانی تولید رواناهدف  

 هــا ازخشــک و و اثرپــذیري آنهاي منطقــه نیمــهدر برخی خاك 

  ام گرفت.جنا شیب سطح

 

  هامواد و روش

  هابرداري خاك و تعیین ویژگینمونه

پژوه لوماین  (لوم،  خاك  بافت  کلاس  سه  در  و ش  رسی، 

درصد) به    20و    15،  10،  5شنی) و چهار سطح شیب (یرسلوم

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار به 

نمونه  اجرا در این منظور  هاي  در دامنه  اك خ  ازهایی  آمد. براي 

  ). 1تحت فرسایش شیاري در استان زنجان تهیه شد (شکل 

هــا شــامل شــن در آزمایشگاه، توزیع انــدازه ذرات در خاك 

متر)، میلی  1تا    0/ 5متر)، شن درشت (  میلی  2تا    1درشت (خیلی

ــز ( ــا  0/ 1شــن ری ــیلت (میلی 0/ 25ت ــر)، س ــا  0/ 05مت  0/ 002ت

متـــر) بـــه روش میلی 0/ 002 تر ازمتـــر) و رس (کوچـــکمیلی

هیدرومتري تعیــین و بافــت خــاك بــا اســتفاده از مثلــث بافــت 

تر ها به دلیل سطح گسترش بیش ــمشخص شد. انتخاب این خاك 

). براي تعیــین چگــالی 26( دار منطقه بودهاي شیب آنها در دامنه

نخورده به وســیله ســیلندر هاي خاك دست ظاهري خاك، نمونه

 ــ ).5فلــزي برداشــت شــد ( در  ایــن اســاس انــدازه خاکدانــه رب

وســیله ) بــه16هاي خاك طبیعی بــه روش الــک خشــک (نمونه

ــري الک ــاي سـ و  0/ 25، 0/ 3، 0/ 6، 1/ 18، 2، 2/ 36، 4/ 75، 8هـ

متري الک شدند. پایداري خاکدانه به روش الــک تــر میلی  0/ 15

ــه ــا قطــر در خاکدان ــا  5/ 6هاي ب ــر ســري الکمیلی 8ت   هــايمت

ــدازهمیلی 0/ 15و  0/ 25، 0/ 6 ،1/ 18، 2، 5/ 6  ــراي ان ــر ب گیري مت

مورد استفاده قرار گرفت. هدایت هیــدرولیکی پایداري خاکدانه  

) 9اشــباع خــاك، بــه مــدت یــک دقیقــه، بــه روش بــار ثابــت (

گیري شد و پس از کوبیدن نمونه خاك، درصــد ســنگریزه اندازه

 نــیمتر) بــه روش وزمیلی  2(ذرات معدنی با اندازه بزرگ تر از  

متر میلی  2ه از الک  عبوریافتهاي خاك  ) تعیین شد. در نمونه18(

)، 28) بــه روش اکسیداســیون تــر (OMنیــز مقــدار مــاده آلــی (

) به روش تیتراســیون بــا 3eqvCaCOکربنات کلسیم معادل خاك (

  گیري شدند.) اندازه19نرمال ( 0/ 5سود  

  

  گیري مقدار جریان و فرسایش شیارياندازه

اندازه نمونهریگ براي  شیاري،  فرسایش  و  جریان  مقدار  هاي  ي 

متر و به عمق    0/ 32متر ، به عرض    4خاك در فلومی به طول  

(شکل    0/ 30 شد  ریخته  ابعاد  2متر  از  مختلف  مطالعات  در   .(

است   شده  استفاده  شیاري  فرسایش  بررسی  جهت  مختلفی 

(  جیانگمثال    طوربه همکاران  ابعاد  14و  با  فلومی  از   (5 /0 ×  

) نیز از فلومی به 24و همکاران (  شنچنین  متر و هم  10  ×1/ 5

شیاري    10×3×0/ 5ابعاد   قطعه  سه  در  کردند.  استفاده  متر 

عمق    عنوانبه( به  سهمی  مقطع  سطح  با  و  سانتی  3تکرار)  متر 

طول  سانتی  7عرض   با  و  از   4متر  آگاهی  با  شد.  ایجاد  متر 

در    ك ا خ  هايچگالی ظاهري خاك طبیعی، چگالی ظاهري نمونه

به مقدار طبیعی رسانده شدند. براي   تراکم  ایجاد  با  فلوم  داخل 

سازي شده با دبی ثابت  بررسی فرسایش شیاري، از جریان شبیه

با    0/ 5 مطابق  جریان  شدت  این  شد.  استفاده  دقیقه  بر  لیتر 

انتظار در باران هاي شدید منطقه بود و نتایج  حداکثر دبی مورد 

داد پیش نشان  نیز  به  ه ک   آزمایش  جریانی،  شدت  عنوان  چنین 

خاك  در  شیاري  فرسایش  وقوع  همآستانه  است.  در   ،چنینها 

از جریان دبیمطالعات مختلف  با  که  هایی  بالاتر  در  اغلب  هاي 

می رخ  طولانی  بازگشت  دوره  با  نادر  باران  دهد،  رخدادهاي 

و همکاران چن    استفاده شده است که از آن جمله به مطالعات

با است6( با دبی    هدفا)  بر دقیقه    8و    4،  2از شدت جریانی  لیتر 

  توان اشاره کرد.  می

رسیدن اندازه زمان  از  شیاري  فرسایش  و  جریان  مقدار    گیري 
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  برداري. نمایی از منطقه نمونه 1شکل 

  

  
  گیري فرسایش شیارينمایی از فلوم محتوي خاك براي اندازه  .2شکل 

  

دقیقه پــس از آن ادامــه یافــت.    30  ا ت   جریان به انتهاي شیار آغاز شد و 

و رســوب خروجــی از   رواناب هاي دقیقه، نمونه  1هاي زمانی در بازه 

هاي مــدرجی  وســیله ســطل به   رواناب آوري شد. حجم کل  شیار جمع 

هاي فلوم تعبیه شده بود، تعیــین شــد. جــرم رســوبات  که در خروجی 

  بــه گراد  درجــه ســانتی   105پس از خشک شــدن در آون (در دمــاي 

آمــد. درنهایــت، مقــدار فرســایش شــیاري    دست به ساعت)    24دت  م 

  . شد (گرم بر متر مربع بر ثانیه) محاسبه  

  

  هاتحلیل داده

براي بررسی اثرات بافت خاك و شیب سطح بــر تولیــد جریــان 

ــانس  ــه واری ــدررفت خــاك از شــیارها، از روش تجزی آب و ه

اي خــاك هفت ها براي تمایز بین بااستفاده شد و مقایسه میانگین

هاي سطح و اثرات متقابــل آن دو بــا اســتفاده از آزمــون و شیب 

. بــراي ایــن منظــور از شــددانکن در سطح پــنج درصــد انجــام  

براي تعیین روابط بین  ،چنیناستفاده شد. هم SPSS 24افزار نرم

هاي مــورد ها و در خاك فرسایش شیاري و دبی جریان در شیب 

ه خطی استفاده شــد. ضــریب طبرابررسی از توابع ریاضی مانند  

 95داري آنهــا (تــا احتمــال  ) و ســطح معنــی2Rتبیین معادلات (

تعیین شد. براي رسم SPSS 24 افزار درصد) با استفاده از از نرم

  استفاده شد. Excel 2010ها نیز از از نرم افزار نمودار
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  هاي مورد بررسی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك . ویژگی1جدول 

  لوم   شنی یرسلوم  رسی لوم اك خ ايهویژگی

Sand (%) 88/26  00/55  72/45  

Silt (%) 60/35  50/22  77/36  

Clay (%) 50/37  50/22  50/17  

Gravel (%) 70/8  20/18  60/15  

BD (g cm-3) 17/1  29/1  20/1  

(mm) dryMWD 07/1  43/2  22/2  

(mm)wet MWD 52/0  97/0  97/0  

Ks (cm h-1) 34/5  22/8  82/2  

(%) 3eqvCOaC 30/23  00/20  00/27  

OM (%) 44/0  34/0  58/0  

  

  نتایج و بحث

 هاي مورد بررسیهاي خاكویژگی

هــاي مــورد مطالعــه در نتایج تجزیــه فیزیکــی و شــیمیایی خاك 

ارائه شده است. وجــود مقــدار زیــاد کربنــات کلســیم   1جدول  

 درصد) به دلیل سنگ مادر آهکی  10ها (بیش از  معادل در خاك 

ها از نظر ماده آلی بسیار فقیر (کمتر . خاك است هاي منطقه  ك اخ

درصــد) هســتند. بــالاترین مقــدار ســنگریزه در خــاك  0/ 06از 

رین مقدار آن در خــاك متدرصد و ک   18/ 20شنی معادل  یرسلوم

درصد است. تغییرات زیــادي از   8/ 70رسی معادل با  با بافت لوم

ي که مقــدار طوربه  دارها وجود ندنظر چگالی ظاهري بین خاك 

 1/ 29رسی تــا  متر مکعب در خاك لومگرم بر سانتی  1/ 17آن از  

شنی متغیر بــود. ایــن یرسمتر مکعب در خاك لومگرم بر سانتی

تغییرات عمــدتأ بــه توزیــع انــدازه ذرات خــاك وابســته اســت. 

متــر در خــاك میلی  1/ 07ها از  ها در خاك متوسط اندازه خاکدانه

متر در خاك لوم رس شنی متغیر است که لییم  2/ 43رسی تا  لوم

هــاي منطقــه اســت. سازي ضــعیف خاك نشان از درجه خاکدانه

هــا ها، پایداري اندکی در آب دارند و میانگین انــدازه آنخاکدانه

متــر در خــاك میلی  0/ 97رسی و  متر در خاك لوممیلی  0/ 52بین  

 ــاع  تــرینشنی و لوم است. مــاده آلــی خــاك را مهمیرسلوم ل م

هــاي منــاطق خشــک و ها در خاك تشکیل و پایــداري خاکدانــه

ها ). با توجه به پایداري انــدك خاکدانــه26خشک دانستند (نیمه

ــر نیرويرود خاك انتظــار مــی هــاي هــا مقاومــت کمــی در براب

فرساینده (آب و غیره) داشته باشند مقــدار هــدایت هیــدرولیکی 

 2/ 82مقــدار آن (  نیتــرها بسیار متغیــر بــود و کماشباع در خاك 

 8/ 22ین مقــدار آن (بیشــترمتر بر ساعت) در خاك لــوم و سانتی

شنی اســت. ایــن ویژگــی یرسمتر بر ساعت) در خاك لومسانتی

خاك به شدت تحــت تــأثیر فراوانــی ذرات اولیــه، ســاختمان و 

هاي درشت بافت و چگالی ظاهري قرار دارد و معمولاً در خاك 

  است.  بیشترشنی رسمو لد حاوي سنگریزه زیاد مانن

  

ب و فرسایش شیاري تحت تــأثیر بافــت اتغییرات مقدار روان

  خاك و درصد شیب

نتایج تجزیه واریانس اثر شــیب و بافــت خــاك بــر   2در جدول  

و   روانــابو فرسایش شیاري ارائه شــده اســت. مقــدار    رواناب

)، P  >0/ 001فرسایش شیاري، هر دو تحت تأثیر شــیب ســطح (

) P  >0/ 001) و بــرهمکنش بــین آن دو (P  >0/ 01بافت خاك (

هاي پیشین اثر شیب زمین بــر قرار دارند. در بسیاري از پژوهش

). 10ثبــات رســیده اســت (او فرسایش شیاري به    روانابتولید  

 در جریــان، هیــدرولیکی شــیب  بــر تــأثیر زمین با شیب  افزایش

   موجــب  جریان، برشی نیروي در نتیجه جریان و سرعت  افزایش
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  و فرسایش شیاري  روانابتجزیه واریانس  .2 لوجد

  منابع تغییر
  فرسایش شیاري     رواناب

  میانگین مربعات   درجه آزادي   میانگین مربعات   درجه آزادي 

  488/1163***  2  135/0**  2  بافت خاك 

  488/900***  3  213/0***  3  شیب سطح 

  943/308***  6  141/0***  6  شیب سطح  ×بافت خاك 

  151/21  24  014/0  24  خطا

  ) است.P >001/0درصد ( 99معنی داري در سطح احتمال    *** ) وP >05/0درصد ( 95معنی داري در سطح احتمال    **

  

هــدررفت خــاك از  جداشدن بیشــتر ذرات از ســطح و افــزایش

مقدار هدررفت خــاك نیــز تحــت تــأثیر شــیب  .شودمی شیارها

 وســیله بــه تاذر انتقال طوري که ظرفیت گیرد بهسطح قرار می

 باشد،می جریان هیدرولیکی نیروي از که تابعی شیارها در جریان

 دارد بســتگی شــیار شــیب  تندي ویژه عوامل به از ايمجموعه به

) نشان داد که با افزایش 31و همکاران (  شائو هاي  ). بررسی20(

شیب میزان جدا شدن و انتقال ذرات رسوب توسط جریــان آب 

سطح در افزایش تنش برشی جریان   ب یش  یابد. نقشافزایش می

بینــی فرســایش آبــی و فرســایش شــیاري در مــدل پــروژه پیش

)WEPP) نتایج نشان داد کــه بافــت 11) به اثبات رسیده است .(

خاك نیز عامل مهم مؤثر بر مقــدار جریــان و فرســایش شــیاري 

در  WEPPاست. تأثیر بافت خاك بر فرسایش شــیاري در مــدل 

یري شــیاري بیــان شــده اســت. در ذپقالــب شــاخص فرســایش

بر فرسایش شیاري اشاره شده مطالعات زیادي به اثر بافت خاك  

). بررسی برهمکنش بافت خاك و شیب از نظــر 27و    21است (

تولید جریان و فرسایش شیاري نشــان داد کــه تــأثیر شــیب بــر 

فرسایش شیاري با تغییــر بافــت خــاك بــه شــدت دچــار تغییــر 

میــزان تغییــرات فرســایش شــیاري بــا   ،ریگشود. به عبارت دمی

  هاي مختلف مشابه نیست.افزایش شیب، در خاك 

ها براي تغییرات دبی جریان و نتایج مقایسه میانگین 3شکل 

ین بیشــتردهد. می نشان هاي مختلفشیب  در فرسایش شیاري را

درصد و در خاك لــوم   15) در شیب  s3cm  96 /0.-1دبی جریان (

شنی و در شــیب یرس) در خاك لومs3cm 27 /0.-1آن ( کمترینو  

ین مقــدار فرســایش شــیاري در بیشــترآمــد.    دست بهدرصد    10

درصــد و کمتــرین  20) و شــیب s2.-g.m  8 /50-1رسی (خاك لوم

شنی و در شــیب یرس) در خاك لوم3/ 83و    s2.-g.m  72 /3-1آن (

دبــی درصد بود. یکی از عوامل مهم مــؤثر بــر تغییــرات  10و   5

ها یش شیاري، نفوذپــذیري خــاك اســت. بررســیاسفرجریان و 

تر، هــاي داراي ســرعت نفــوذ آب بیش ــدهــد کــه خاك نشان می

 ــ22تر (کم  رواناب ري دارنــد. خــاك ) و در نتیجه فرســایش کمت

 ایــني داشــت کــه  تررسی نسبت به خاك لوم فرسایش بیش ــلوم

) مطابقــت داشــت. علــت 27هاي واعظی و وطنی (ایج با یافتهنت

ــایش  ــتبیفرس ــوم رش ــاك ل ــی را میدر خ ــه رس ــه درج ــوان ب ت

هاي آن نسبت به دو سازي کم و پایداري اندك خاکدانهخاکدانه

). میــزان دبــی جریــان بــا افــزایش 1خاك دیگر دانست (جدول 

شیب در هر سه خاك تغییر یافت. مقدار دبی جریــان در خــاك 

 15طور میانگین بیشتر از دو خاك دیگر بــود و در شــیب  لوم به

ین مقدار رسید. نفوذپــذیري پــایین ایــن خــاك بیشتربه    ،صددر

به  یشنیرسعامل مهم مؤثر بر افزایش دبی جریان بود. خاك لوم

دلیل وجود تخلخل درشت، داراي هدایت هیدرولیکی اشباع بود 

الــف).  -3و در نتیجه دبی جریــان در آن کمتــرین شــد (شــکل 

ري در ایش ــ  ب، با افزایش شیب مقدار فرسایش  -3مطابق شکل  

درصد   20ین مقدار در شیب  بیشترهر سه خاك افزایش یافت و  

هــا بــه ترین خاك رسی حساسها، خاك لومرخ داد. از بین خاك 

فرسایش شیاري بود. حداکثر مقدار فرسایش شیاري مربــوط بــه 

ــوم ــی در شــیب خــاك ل ــد و  20رس ــردرص ــاك  کمت   آن در خ
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  هاها و شیب جریان (الف) و فرسایش شیاري (ب) بین خاك  یدب . مقایسه میانگین تغییرات 3شکل 

  

  

درصد رخ داده است. وجود ذرات ریز   5شنی در شیب  رسیلوم

بیشتر در این خاك از یک سو و ساختمان ضــعیف آن از ســوي 

تر یشدیگر، موجودیت ذرات حساس به انتقال توسط جریان را ب

  ن بیشترین بود.آ درکند و به این دلیل مقدار فرسایش شیاري  می

  

  هاجریان و فرسایش شیاري در خاك تغییرات زمانی دبی

هــا نشــان داد کــه بررسی تغییرات زمانی تولید جریــان در خاك 

ها به ویژه در خــاك لــوم و الگوي تغییرات دبی جریان در خاك 

الــف). در هــر ســه خــاك بــا   -4رسی مشابه اســت (شــکل  لوم

. این افــزایش تــا زمــان ت فیاافزایش    روانابگذشت زمان، دبی  

تــدریجی  از آزمــایش تنــدتر و پــس از آن رونــددقیقه از آغ  11

عــلاوه بــر   روانــابدهد که تولیــد  ها نشان مینشان داد. بررسی

ویژه شدت و مدت بــاران بــه نــوع خــاك و هاي باران بهویژگی

و   لیــو ). در همــین راســتا  34شرایط رطــوبتی آن بســتگی دارد (

ه در آغاز بارندگی بــه دلیــل پــایین ) نشان دادند ک 18همکاران (

بودن رطوبت خاك، سرعت نفــوذ آب بــه خــاك بــالا و مقــدار 

کم است. با گذشت زمان و پر شدن خلل و فرج خــاك،  رواناب

تولیدي رو به افــزایش  روانابسرعت نفوذ کاهش یافته و میزان 

 ــو در نهایت به میزان ثابتی می ا رسد. در پــژوهش حاضــر نیــز ب

شود گذشت زمان از آغاز آزمایش، نفوذپذیري خاك محدود می

  یابد.و مقدار تولید جریان افزایش می

شد.   زمانی  تغییرات  دچار  نیز  شیارها  از  خاك  هدررفت 

افزایش شدت هدر  هاي  ها، در زمان رفت خاك در شیار روند 

دقیقه    12و    11اولیه وقوع جریان زیاد بود و تا زمان حدود  

شدی  آن  افزایش  از  پس  و  داد  رخ  شیاري  فرسایش  در  دي 

لوم به  و  لوم  خاك  در  محسوسی  ی رس ویژه  تغییرات  شنی 

لوم  نداشت.   خاك  لوم در  زمانی  شنی  ی رس و  تغییرات  الگوي 

فرسایش بسیار شبیه به الگوي تغییرات زمانی دبی جریان بود  

تخریب ساختمان خاك از یک سو و افزایش    ب).   - 4(شکل  

خا  رطوبتی  چنین  محتواي  وقوع  به  منجر  دیگر  سوي  از  ك 

در  می حالتی   شیاري  فرسایش  زمانی  تغییرات  الگوي  شود. 

لوم  این  خاك  بود.  دبی جریان  الگوي  از  متفاوت  بسیار  رسی 

می  را  ذرات  نتیجه  ماهیت  به  ساختمان  تشکیل توان  و  دهنده 

سیلت و شن ریز در این    درصد ذرات آن ارتباط داد. بالابودن  

شود که به نوبه خود  یل زود هنگام سله می خاك، باعث تشک 

می  آن  برشی  قدرت  و  سطحی  جریان  افزایش  شود.  موجب 

خاکدانه  بودن  نیز  کوچک  خاك  این  در  آنها  ناپایداري  و  ها 

  کمتر شود.موجب شد مقاومت آن در برابر عوامل فرساینده  
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  هاي مورد بررسی ب (الف) و فرسایش شیاري (ب) در خاكاوان . تغییرات زمانی ر4شکل 

  

با مطالعه روي هدررفت خاك در شــیارها )  27(  و وطنی  واعظی

هایی با بافت مختلــف در شــرایط آزمایشــگاهی نشــان در خاك 

و داشــتن ذرات  کــمدلیــل نفوذپــذیري  دادند که خاك رسی بــه

ین بیشــتر،  العههاي مورد مطنسبت به سایر بافت   پذیر زیادانتقال

) در طــی 30و همکاران (  شیانگدارد.  میزان فرسایش شیاري را  

اي را جهت خــروج ذرات دقیقه  30الی    1اي دامنه زمانی  مطالعه

پژوهشــگران نشــان داد کــه مورد بررسی قرار دادند. نتایج ایــن  

 ــ ب خــروج ذرات ااگرچــه الگــوي مشخصــی بــراي تولیــد روان

رد و گاه رونــد سینوســی دارد نداوجود  یافته طی زمان  فرسایش

و   چنــین وانــگات خاك، افزایشی است. هــماما سیر خروج ذر

 48تــا  1) نیز با بررسی تغییرات فرسایش طی زمان (از 29(  شی

ي از ذرات خــاك بیشترکه با گذر زمان میزان   ددقیقه) نشان دادن

  یابند.تحت تأثیر جریان قرار گرفته، فرسایش می

  

  هاریان و فرسایش شیاري در شیبتغییرات زمانی دبی ج

بررسی تغییــرات زمــانی تولیــد جریــان و فرســایش شــیاري در 

درصد نشان داد که با افزایش درصد   20و    15،  10،  5هاي  شیب 

یابــد شیب، دبی جریان و هدررفت خاك در شیارها افــزایش می

). الگوي تغییرات زمانی تولید جریــان در شــیارها بــین 5شکل  (

طور بــهدرصــد    20و    15رصد و نیز میان شــیب  د  10و    5شیب  

) بیــان 12و همکــاران (  گیرمــیاي  مشابه بود. در مطالعه  تقریبی

کردند که در اواخر دوره بارندگی، به دلیل ثابــت شــدن شــدت 

 روانــابنفوذ آب به داخل خاك تغییرات زیادي در شدت تولید 

داد  ن) نیز نشا18( همکاران و لیو هاي ایجاد نخواهد شد. بررسی

 خــاك، ســرعت  رطوبــت  بودنپایین دلیل به بارندگی آغاز در که

. در پــژوهش اســت  کــم روانــاب مقــدار و بالا خاك  به آب نفوذ

دقیقــه)،   10تــا    8حاضر در فاصله زمانی کوتاه از آغاز جریــان (

یابــد امــا در ادامــه افــزایش مقدار جریان به شدت افــزایش مــی

و  آســولین ايد. در مطالعــهشــو اي در آن دیده نمــیملاحظهقابل

) بیان کردند که با افزایش شیب سطح، سرعت جریان 2(  هوربن

نتیجــه شــود درمــی  کمتــرافزایش یافته، نفوذ آب به داخل خاك  

 یابــد. پژوهشــگرانو فرســایش افــزایش می  روانابمیزان تولید  

با افزایش شیب را ناشی از تمایل آب براي   روانابدلیل افزایش  

ب در اثــر افــزایش شــیب کم شدن ذخیــره چــالا  جاري شدن و

انجام شده در شمال چــین نشــان   ). مطالعات33(  ندکردگزارش  

به دلیــل   روانابتولید    ،درجه  25به    5داد که با افزایش شیب از  

  ).  7(  کاهش میزان نفوذ و افزایش تشکیل سله افزایش یافته است 

هاي ها، در زمانرفت خاك در شیارروند افزایش شدت هدر

دقیقــه   10تــا    8اولیه وقوع جریان نیز زیاد بود و تا زمان حدود  

افزایش شدیدي در تولیــد جریــان وجــود داشــت و پــس از آن 

تغییرات آشکاري مشاهده نشد. الگوي تغییرات زمانی فرســایش 

  هاي مورد بررسی نیز متفاوت بــود و در شــیب شیاري بین شیب 
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  هاي مورد بررسی (الف) و فرسایش شیاري (ب) در شیب  رواناب. تغییرات زمانی تولید 5شکل

  

درصــد مشــاهده شــد.    5درصد تفاوت اساسی بــا شــیب    10

درصد    5ها در شیب  تغییرات زمانی فرسایش شیاري در شیار 

به    5دهد که با افزایش شیب از  ناچیز بود. این نتایج نشان می 

یابد اما پس از آن بــه  ایش شیاري افزایش می درصد، فرس   10

  دلیل از بین رفتن بخش عمده ذرات حساس به فرســایش در  

اوایل آزمــایش و در نتیجــه کــاهش موجودیــت ایــن ذرات،  

و    یــو کند.  شدت فرسایش شیاري افزایش محسوس پیدا نمی 

) به بررسی تغییــرات جــدایش ذرات خــاك در  32همکاران ( 

شــور چــین پرداختنــد. ایــن  هــاي کشــاورزي در ک زمین 

پژوهشگران دریافتند که جدا شدن ذرات خــاك بــه صــورت  

کند. پژوهش حاضر نشان  داري با گذشت زمان تغییر می معنی 

داد که در اوایل وقوع جریان، بسیاري از ذرات ریــز موجــود  

شناسی شیار  . تغییر در ریخت یابند آسانی انتقال می در شیار به 

درولیکی مقطع جریان و تغییر پــیچ و  ویژه از نظر شعاع هی به 

خم مسیر حرکت جریان نیز عاملی مهم در تغییرپذیري زمانی  

هــاي  هــا در زمــان ها و شیب شدت فرسایش شیاري در خاك 

ــود. در زمــان  ــانی،  آغــازین حرکــت آب در شــیار ب هــاي پای

از  کنــد.  تغییرات زیــادي پیــدا نمــی   نیز   رخ شیار وضعیت نیم 

و ایجــاد    رات حســاس بــه انتقــال رو کاهش موجودیت ذ این 

اصلی ایجــاد    علل توان  را می   شناسی شیار پایداري در ریخت 

  داراي هــاي  خــاك فرسایش شــیاري در    شدت   روند ثابت در 

هاي بالا  شیب شنی) و در  ی رس ذرات درشت بیشتر (لوم و لوم 

  دانست. 

بررسی رابطه بین فرســایش شــیاري و تولیــد جریــان در  

هر سه خاك با افزایش مقدار جریان،  ها نشان داد که در  خاك 

) امــا مقــدار ایــن  6یابــد (شــکل  فرسایش شیاري افزایش می 

  >  0/ 01از دو خاك دیگر است (   بیشتر وابستگی در خاك لوم  

P   2=0/ 85  وR  دلیل این موضــوع مســتعد بــودن خــاك بــه .(

تشکیل سله سطحی در این خاك است که سبب کاهش زبري  

شود. بررســی  جریان می   سطح خاك و افزایش سرعت و دبی 

ها نشــان  رابطه بین فرسایش شیاري و تولید جریان در شــیب 

ها بــا افــزایش مقــدار جریــان، مقــدار  که در تمــام شــیب   داد 

  15یابد. این وابستگی در شــیب  فرسایش شیاري افزایش می 

ــد   ــتر درصـ ــیب   بیشـ ــر شـ ــود ( از دیگـ و    P  >  0/ 001  ها بـ

94 /0 =2R ش فرصــت نفــوذ  هاي کم به دلیل افــزای ). در شیب

یابــد و بــه دنبــال آن  آب در خاك، مقدار جریان کــاهش می 

ــاهش   ــز ک ــیاري نی ــایش ش ــورتی می فرس ــد. در ص که در  یاب

  آب به خــاك، مقــدار   هاي بالاتر با کاهش فرصت نفوذ شیب 

جریان افزایش و در پــی آن فرســایش شــیاري نیــز افــزایش  

  یابد. می 
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  هاي مورد بررسی (ب) ها (الف) و شیب در خاك  رواناب. همبستگی بین فرسایش شیاري و 6شکل 

  

  گیرينتیجه

از عوامــل ســطح  و شــیب  خاك  نشان داد که بافت    این پژوهش

و فرســایش شــیاري هســتند. خــاك   روانــاببسیار مهــم تولیــد  

ســازي کــم و پایــداري انــدك درجــه خاکدانــهبه دلیل  رسی  لوم

مقــدار تولیــد بیشــترین  هاي آن نسبت به دو خاك دیگرخاکدانه

کمتــرین مقــدار ایــن دو .  داشــت و فرسایش شــیاري را    رواناب

تخلخــل   شنی مشاهده شد کــه دلیــل آنیرسمتغیر در خاك لوم

. مقــدار بــودبالاي آن  هدایت هیدرولیکی اشباع    خاك ودرشت  

 ب قــرار داشــت وافرسایش شیاري تحت تأثیر مقدار تولید روان

 15متغیــر، در خــاك لــوم و در شــیب  تر بین این دوروابط قوي

ها درصد مشاهده شد. تولید رواناب و فرسایش شیاري در خاك 

هاي مورد بررسی طی زمان تغییر یافتند. الگــوي زمــانی و شیب 

هاي مورد بررسی مشابه بــود امــا الگــوي ب در خاك اتولید روان

ویــژه بــین ها بــهخاك هایی را بین زمانی فرسایش شیاري تفاوت

شــنی داشــت. همچنــین یرسرسی با خاك لــوم و لــومخاك لوم

 ــ ب، الگــوي زمــانی تولیــد روانــاب بــین ابــرخلاف تولیــد روان

هایی داشت. با توجــه بــه الگــوي هاي مورد بررسی تفاوتشیب 

هــاي مــورد بررســی ها و شــیب زمانی تغییرات رواناب در خاك 

ه زمان اوج وقوع بیشترین یقدق  10توان گفت که زمان حدود  می

ب ات زمانی روانــاب و فرسایش شیاري است. الگوي تغییرروانا

متأثر از نفوذپذیري خاك شیار طی زمــان حرکــت آب در شــیار 

هاي آغازین حرکت آب در شــیار، بــه که در زمان  طوريبود؛ به

دلیل کاهش چشمگیر شدت نفوذ آب به خاك، افزایش شدیدي 

د و پس از مدتی با ایجــاد شــرایط نفــوذ ب رخ داادر تولید روان

ماندگار آب، شدت تولید رواناب تغییــرات زیــادي پیــدا نکــرد. 

سو متأثر از الگوي الگوي تغییرات زمانی فرسایش شیاري از یک

زمانی تولید رواناب بود و از سوي دیگــر بــه موجودیــت ذرات 

حساس قابل انتقال در شیار بستگی داشت. با گذشــت زمــان از 

 ــحرکت آب در شیار، به  آغاز ب و نیــز ادلیل افزایش تولیــد روان

فراوانی زیاد ذرات حساس، شدت هدررفت خاك از شیارها بالا 

بود. پس از گذشت زمان به دلیل وقوع شرایط تقریباً ماندگار در 

ــد روا ــه خــاك و تولی ــوذ آب ب ــاشــدت نف ــاهش ن ــز ک ب و نی

ت تقریباً موجودیت ذرات قابل انتقال، فرسایش شیاري به وضعی

رسی) کاهش یافت. پایدار رسید و حتی در خاك ریز بافت (لوم

شناسی شیار به ویژه از نظــر شــعاع هیــدرولیکی تغییر در ریخت 

مقطع جریان و تغییر پیچ و خم مسیر حرکت جریان نیز عــاملی 

هــا و مهم در تغییرپذیري زمانی شدت فرسایش شیاري در خاك 

  بود.مورد بررسی هاي  شیب 
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Abstract 

This study was conducted to investigate the temporal variations of runoff and rill erosion in various soil textures under 
different slope gradients. So, a laboratory experiment was set up in three soil textures (loam, clay loam, and sandy clay 
loam) and four slope gradients (5, 10, 15, and 20%) using the completely randomized design with three replications. 
Runoff production and rill erosion were measured at a flume with 4 m×0.32 m in dimensions using a simulated water 
flow with 0.5 lit min-1 in discharge during 30 min. Results indicated that runoff and rill erosion and their interaction 
were significantly affected by soil texture and slope gradient (P < 0.001). Significant relations were found between rill 
erosion and runoff both in three soils and four slope gradients, and the strongest relations were in loam (R2= 0.86) and 
15% slope gradient (R2= 0.94). Runoff and rill erosion varied considerably in the soil textures and slope gradients 
during the experiment. A 10-min pick time was found for runoff and rill erosion. In contrast to runoff, rill erosion 
appeared an irregular and gradual increasing pattern during the experiment which was associated with the frequency of 
transportable soil particles. Clay loam had more sensitive particles due to a higher percentage of fine particles and 
weaker structure, and most of them were washed in early times, and finally, rill erosion was reached to a constant 
pattern. This study revealed that temporal variation patterns of runoff and rill erosion are influenced by soil type 
(texture and structure) and slope gradient. 
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