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 چکیده

خاک    و  منابع آب  مدیریتمهم    نیازهاییشآن از پ   یزمان  ییراتخاک و تغ  یشمؤثر بر فرسا  عوامل  بررسی

  یهارفت خاک در خاکهدر  یزمان  ییراتو تغ  ی آب  یشها به فرساخاک  یتحساس  یینتع  ، پژوهش  ین است. هدف از ا

شده    سازی یهشب  یهااراندرجه( تحت ب  30و    25،  15،  10،  5مختلف )  های یبدر ش  یشنلوم و لوم  ی،رسبا بافت لوم

  کامل ( در قالب طرح  متریسانت  160×متریسانت  65در ابعاد فلوم )  یشدر ساعت( بود. آزما  متریلیم  80و    60،  40)

  50،  40،  30،  20،  15،  10،  5،  4،  3،  2،  5/1،  1،  5/0ی  زمان  یها. هدررفت خاک در بازهشدبا دو تکرار انجام    یتصادف

  از   هاخاک  بین   داری معنی   تفاوت .  شد  گیری اندازه  یسطح  روانابماندگار    یانبه جر  یابیتا دست  یقه و ادامهدق   60و  

  ین بود. در ا  یشیفرسا  یندهایخاک به فرآ  ینترحساس   ی،رس(. خاک لومp<01/0)  مشاهده شد  خاک  هدررفت  نظر

هدررفت خاک   ی،و با تداوم بارندگ  یافت  یشفرسا  ی بارندگ  یه اول  یهادر زمان  پذیر یشخاک، بخش عمده ذرات فرسا

  یشافزا  با(.  p<01/0سطح و شدت باران قرار گرفت )  یبش   یرشدت تحت تأثها بههدررفت خاک در خاک کاهش یافت.  

  یب شد. ش  یشتر و هدررفت خاک ب  یوستبه وقوع پ تریعداشت آب باران، رواناب سرکاهش نگه  یل به دل  یب، درجه ش

آن است که    ید مؤ  یجنشان دادند. نتا  ی شنهدررفت خاک در بافت لوم  یش در افزا  بارزتر   یسطح و شدت باران نقش

( کمتر است و  یزبافت)ر  پذیر یشفرسا  یهاسطح و شدت باران، در خاک  یبش  ییر با تغ  ی آب  یشبه فرسا  یتحساس

)ش  ینا باران(    یبدو عامل  افت( بمقاوم )درشت  یهارا بر هدررفت خاک در خاک  یرتأث  ترینبیشسطح و شدت 

 . گذارندیم

 

 خاک  هدررفت رسوب، غلظت باران،  سازشبیه ی،سطح رواناب :کلیدی هایواژه 
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Abstract 
  Study of factors that affecting soil erosion and its temporal variation is prerequisitethe for 

management of soil and water resources. The purpose of This study was to determine susceptibility of 

soils to erosion and its temporal variations in three soil textures (clay loam, loam and sandy loam) on 

different slopes (5, 10, 15, 25, and 30 degree) under simulated rainfalls (40, 60 and 80 mm h-1). The 

experiment done by flume (160 cm × 65 cm) and in a completely randomized design with two 

replications. Soil losses measured at various times (0/5, 1, 1/5, 2, 3, 4, 5 10, 15, 20, 30, 40,50 and 60 

minutes) to achieve steady-state flow of surface runoff. There was a Significant difference between  the 

soils in  terms of soil loss (p< 0.01). Clay loam was the most susceptible on to soil erosion. In this soil, 

Most of erodible soil particles eroded by surface runoff at the beginning of rainfall and soil loss decrese 

with continuing of rain. Soil loss in soils was strongly influenced by slope gradient and rainfall intensity 

(p< 0. 01). by increasing slope gradient,due to lower rain water retention on the surface, runoff was 

occurred quickly, and then soil loss increased. in soil loss of sandy loam,Slope steepness and rainfall 

intensity showed dominant roles in soil losses. The results revealed that in erodible soils, sensitivity to 

erosion by changing the slope and rain intensity is lower, and these two factors (slope steepness and 

rainfall intensity) has greatest impact on soil loss in highly resistant soils to erosion . 

Keywords: Rainfall simulator, Sediment concentration, Soil loss, Surface runoff 

 

 مقدمه 

مهم  یکی   دنیا،   محیطییست ز  مشکلات  ین تراز 

از   یخاک ناش  و  و هدررفت منابع آب  1خاک   فرسایش

 خاک هدررفت(.  1390  همکارانو    ی)جواد  استآن  

  و   آب منابع یطورجدبه که بوده جهانی  چالش یک

(.  2008دنگ و همکاران    یونگ)ک  کند یم  تهدید را خاک

فرسا  یزان م  کردن  کمّی  و  از    یکی خاک    یشرواناب 

طبمطالعات    یهاچالش  ینتربزرگ است   یعیمنابع 

  منظور، شناخت   این  برای(.  2002و همکاران    یان)بو

 یزاناست. م  یخاک ضرور   یشفرسا  بر  مؤثرعوامل  

 
1Soil Erosion   

فرسا و  تأث  یشرواناب  تحت  مختلف    یرخاک  عوامل 

گ پوشش  درصد  باران،  شدت    یاهی، ازجمله 

نفوذپذ  هاییژگیو )بافت، ساختمان،  ماده    یری،خاک 

  یط و تعرق و شرا  یرتبخ  یزان(، میهاول   رطوبتو    یآل

  همکاران   و)پرزلاتور    دارد   قرار  زمین  وبلندییپست

بهبه  یآب  فرسایش(.  2010 گسترده  در    یژهوطور 

  یران ا  خشکیمهک و نمناطق خش   داریبش  هایینزم

کمبود    یل به دل  خشکیمه. در مناطق نشودیمشاهده م

 یاهیپوشش گ  ،ساختمان خاک  یداری و ناپا  یبارندگ

  تشدید   سبب  امر  این  کهنشده    یلتشک  یمناسب

mailto:mostafarahmanshahi@gmail.com%20(Corepanding
mailto:kord2086@yahoo.com
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و    یمی)قد  شودمی  مناطق  این  در   آبی  فرسایش

 را و همکاران  یستک یقاتتحق نتایج(. 1378همکاران، 

رطوبت خاک و   یاهی،پوشش گ( نشان داد  2016)

و هدررفت خاک    رواناببر    داری ی اثر معن  یماده آل

پژوهش مدارد.  نشان  و   دهد یها  خاک   های یژگیکه 

بر    مؤثراندازه ذرات از عوامل    یعازجمله بافت و توز

و    یلتشک )هوآنگ  است  خاک  هدررفت  و  رواناب 

از    ینزم  یب(. ش2013همکاران   باران    دیگر و شدت 

  که   بوده فت خاک و رواناب  رذار بر هدراثرگ   عوامل

عوامل    یر سا  یبر رو   یر با تأث   یاو    یمصورت مستقبه

)شن    شودیرواناب و هدررفت خاک م  یش سبب افزا

 (. 2016و همکاران  

  رفتارهای تشریح برای مختلفی عوامل

  قرار  توجه  مورد خاک فرسایشی و یدرولوژیکیه

  در  یبررس  قابل و مهم متغیرهای از  یکی و  اندگرفته

 است  خاک هایویژگی خاک،  فرسایش  و رواناب وقوع

اندازه ذرات خاک    توزیع(.  1389و همکاران    یان)کاو

فرسا  یژگیو  ینترمهم  نظر  از  است    ی آب  یشخاک 

 پیوند در مهمی عامل  رس(.  1978  یت و اسم  یشمایر )و

 خاک ذرات سیمانی ماده یک  مانند  بوده که  هاخاکدانه 

 با خاک در رس افزایش .داردمی   نگه هم کنار در را

.  دارد داریمعنی  ارتباط هاخاکدانه پایداری  افزایش

 پخشیدگی  عامل دلیل به  مختلف مقادیر در ارتباط  این

  شود یم  نمایان مستقیم یا معکوس صورتبه رس،

همکاران    ینگل)فنگ  هور    واکینداکی (.  2010و  بن  و 

  تواند با تأثیر می   خاککه بافت    کردند  گزارش (  2002)

و از دست    یرینفوذپذ  میزان   بر  ،هاخاکدانه  یداری بر پا

تأث آن  یبارندگ  یررفتن خاک تحت  باشد.  با مؤثر  ها 

رو  یشآزما ا  یهاخاک  ی بر  به    یجه نت  ین مختلف 

خاک  یدندرس میزان    ینبالاتر  2ینیتیکائول  یهاکه 

در    شدن  پراکنده  میزان  ترینکم  ،هاخاکدانه  یداریپا

  یجه رواناب و درنت  ترینکم  ،اثر ضربات قطرات باران

 
2Kaolinitic Soil   
3Intensity 

 ییها. در خاکدارندرسوب را    تولید  یتظرف  ترینکم

درصد رس وجود دارد، رس به عنوان    20از    یش که ب

ها را  خاکدانه  یداریعمل کرده و پا  یمانیعامل س  یک

  یش افزا  ،در برابر عوامل مخرب ازجمله قطرات باران

 . شودیم یکاهش سله سطح باعثداده و  

 فرسایش در مهم عوامل از شیب، مختلف مقادیر

  یب نقش درجه ش  بین،   این  از .  هستند  آب  یله وسبه  خاک

رواناب و    ید تول   ید در کاهش فرصت نفوذ آب و تشد

بارزتر است.    یار خاک بس  یشفرسا  یشافزا  یجهدرنت

پا  یمتعدد  یهاپژوهش بر    ی هاداده  یهکه 

 ه،انجام شد  یبدرجات متفاوت ش  از  شده یآورجمع

ش درجه  که  داد  عنوان    یبنشان  عامل    یکبه 

رو  یک توپوگراف غذا  یزان م  ی بر  خاک،   یی عناصر 

عامل    یکگذارد و خود  یانتقال ذرات اثر م  یا  ی آلودگ

)وانگ و همکاران   استخاک    یشفرسا  یزانثر بر مؤم

(  2016)  ارجمند  و  یمحمودآباد   هاییافته(.  2014

  افزایش   در   باران  شدت  و   شیب  مؤثر   نقش  مؤید

  با (  2006)  هور  بن  و  آسولین.  است  خاک  هدررفت

  و   بارندگی   شدت  اثر  باران،  سازشبیه  از  استفاده

  و   رواناب  روی  بر   شنی  خاک  یک   در   را  شیب  درجه

که رواناب   دادند  نشانو    کردند  بررسی  خاک  هدررفت

به مورد   نمایی صورت  کل  باران  شدت  دو  هر    در 

  یب ش  یشبر ساعت( با افزا  متریلیم  60و    24)  یبررس

هدررفت    یش. برخلاف رواناب روند افزا یافت  یشافزا

بر ساعت   متریلیم  24از    تریشب  60شدت    خاک در

 بود. 

اصل  بارندگی درنت  ید تول  ی منبع  و    یجه رواناب 

اراض  یشفرسا در  شدت   داریبش  یخاک  است. 

  یش فرسا  یدگاهباران از د  ویژگی  ینترهمم  3یبارندگ

 یشمختلف فرسا  یهادر مدل  کهیطور خاک است. به

  4USLEخاک،    یشفرسا  یخاک ازجمله معادله جهان

شده  اصلاح  یها( و نسخه 1978  یتو اسم   یشمایر)و

4 Universal Soil Loss Equation 
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به نقش    6WEPP  یز( و ن1994  ،)رنارد  5RUSLEآن،  

فرسا در  باران  تأک  یندگیشدت  است.    یدباران  شده 

  در (  1387)  همکاران   و   واعظی   های پژوهش  نتایج

  کی آه  هایکاز خا  بخشی  در   رواناب  ییرات تغ  بررسی 

  که نشان داد    یرانا  یدر شمال غرب  خشکیمهن  یهناح

معن  تولید رابطه  و    دارییرواناب  باران  شدت  با 

  های ی. بررسداردباران    ای یقهدق  30شدت    ترین بیش

خاک  2012)  بونگا در  تأثشنی  رسلوم(  سه    یرتحت 

  متر یلیم  80و    65،  50شده )   سازییهشب  بارانشدت  

م که  داد  نشان  ساعت(  شدت    یشفرسا  یزانبر  با 

  یس دفرشا و مل  هاییافتهدارد.    ییرابطه نما  یبارندگ

خاک(  2012) روی  کامبیبر  رگوسول،  و  های  سول 

شنی و  رسهای لوم، لومسول به ترتیب با بافتورتی

داد  رسی  لوم در    حداکثر  که نشان  رسوب  متوسط 

  45  یببر ساعت و ش  متر یلیم  120  شدتبا    بارندگی

داد.   رخ  و    ی محمودآباد  هایپژوهش  نتایج درصد 

لوم(  2016)  یسجاد خاک  روی  داد  شنی  بر  نشان 

بر ساعت   متر یلیم  80به    57شدت باران از    یشافزا

  های یبدر همه ش  یشفرسا  یزانبر م  دارییاثر معن

نتا  ی بررس  مورد  و    یوز اه  هایپژوهش  یج دارد. 

  ی در بررسرسی  بر روی خاک لوم(  2016همکاران )

ش و  باران  شدت    یش فرسا  ی رو  برین  زم  یباثر 

  یزان شدت باران م  یشنشان داد اگرچه با افزا   یاریش

  20و    15،  10)  یبررس  مورد   هاییبرواناب در همه ش

غلظت رسوب   یول ،نداشت داریی درجه( اختلاف معن

 ینزم  یبشدت باران و ش  یشو هدررفت خاک با افزا

معن  هایپژوهش.  داد   نشانرا    داری یاختلاف 

خاک (  2016)  همکاران  و  چن  زیائویان روی  بر 

داد  سیلتی  لوم  افزایش  با  خاک  هدررفت  کهنشان 

 غلظت  چنینهم  و  یافت  افزایش  شیب   طول  و   درجه

با   .داد  نشان  افزایش  شیب   طول  افزایش  با  رسوبات

آن میزان وقوع رواناب در یک  وجود  که چگونگی و 

 
5 Revised Universal Soil Loss Equation 

می را  بارانسطح  تحت  مورد  توان  طبیعی  های 

چنین  داد  قرارگیری  اندازه اغلب  هایری گاندازه،  یی 

  ( 2008و همکاران    یدان)شربوده    نهیپرهزبر و  زمان 

نمی نیز  قابل تکرار  از  و  سازهای  هیشب   ،رونیاباشد. 

های هدر رفت خاک ابزاری در پژوهش  عنوان  بهباران  

آن   به  مربوط  فرآیندهای    مورد وسیع    طوربهو 

قابلیت تداوم  کاراگیرد. سرعت،  قرار می  استفاده یی، 

مزایای   دیگر  از  تکرارپذیری  امکان  و  باران 

 ست.ا  باران  سازهیشبی هادستگاه

نشان    پیشین  هایپژوهش  یبررس  ی طورکلبه 

حساس  یاندک  اطلاعاتکه    دهدیم مورد   یتدر 

ن  یهاخاک  منطقه  در  مختلف  بافت   به  خشکیمهبا 

تغ  یآب  یشفرسا   ی سطح و شدت بارندگ  شیب  ییر با 

دارد.   گستردگ  باوجود  به  در  خاک  ینا  یتوجه  ها 

 حائزها  در آن  عوامل  این  تأثیر  ی بررس  کشور،   سطح

عوامل    و  است  اهمیت این  ارائه    در  تواندیمشناخت 

 . باشد دیمفکارهایی برای کاهش هدررفت خاک راه

 ها روش و مواد

 آزمایشی طرح

در    یبشدت باران و درجه ش  یر تأث  یبررس  برای

  ،و هدررفت خاک  رسوب  غلظتمختلف بر    یهاخاک 

مختلف   آزمایشگاهی  بررسی بافت  با  خاک  سه  در 

  یب ش  اندازه پنج    در و لوم    ی رسلوم  ی،شنشامل لوم

باران   تحتدرجه(    30و    25،  15،  10،  5) سه شدت 

( با دو تکرار در قالب  ساعت  در  متر میلی  80  و  60،  40)

.  شداجرا    یشیواحد آزما  90  در   ی طرح کاملاً تصادف

طول    ییهافلوم  شامل  یشیآزما  یواحدها   160به 

 متریسانت  30و عمق    متریسانت  65عرض    متر،ی سانت

  های بررسی  یبرخ  یابعاد بر مبنا  ین. ا(1)شکل    بود 

 یشگاهی آزما  یهاعموماً فلوم  هاآنبود که در    پیشین

  20متر عرض و  یک تا   یمتا دو متر طول، ن یک  ی دارا

و    کاتو)  شدند  گرفته   نظر   در   عمق  مترسانتی  50  تا

6 Water Erosion Prediction Project 
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همکاران  2009همکاران   و  دانجو  و  2004،  آدکالو   ،

دستگاه    یک   ، باران  ایجاد  برای (.  2007همکاران  

ابعاد    سازیهشب به    175در    متری سانت  140باران 

  یک باران از    سازیهشبشد. دستگاه    یطراح  متری سانت

بود که    شده  یلتشکنازل    900سطح بارش با حدود  

قرار داشت.    یناز سطح زم  مترییسانت  280در ارتفاع  

بود.    متریلیم 65/2 هانازلباران در تمام  قطرات قطر

به    یه شب  یقطر   با  قطراتی  چنین  وجود  رسد یبه نظر م

تخر  قطرات  قطر نظر  از  باران  رفتار    یب باران، 

فرسا  یساختمان خاک سطح  یشو وقوع رواناب و 

(. دستگاه  1977  ادز  و  ارسون گری)  شود   یانبهتر نما

سباران به    یب ش  تنظیم  برای  یکیمکان  یستمیساز 

 .شدها مجهز فلوم

 خاک بردارینمونه 

تا    خاک  هاینمونه عمق صفر    متر یسانت  30از 

فلوم  هاخاک.  شد  برداشته  شد.    ی فلز  یهابه  منتقل 

سطح خاک، اقدام به حذف    یط شرا  سازییکسان  برای 

ها با استفاده  . اطراف فلومشداز سطح خاک    یزه سنگر

ر  یزه گالوان  یهااز ورق زمان  در    یختن مسدود شد. 

سع فلوم  داخل  به  مخصوص    شد  یخاک  جرم  تا 

ا  یظاهر با  فلوم  داخل  با   یکنواختتراکم    یجادخاک 

ظاهر مخصوص  مزرعه  نخورده  دستخاک    یجرم 

جرم    یین تع  برای   .(2016و همکاران    لیلی )  مشابه باشد

از    نخورده دست  یهانمونه  ،خاک  ی مخصوص ظاهر

به    ی استوانه فلز  یله وسبه  متر یسانت  30عمق صفر تا  

طول    5/4قطر   شد.    مترسانتی  85/4و    در برداشت 

رواناب و رسوب    یآورجمع  یزاتهر فلوم تجه  یانتها

 .شدو مخزن نصب  انتقال لولهشامل 

                       

  پس از اعمال باران یشیآزما هایفلوم از  یی. نما1شکل 

 و خروجی رواناب

 خاک هدررفت و رسوب غلظت گیریاندازه 

 مقدار  رواناب،  بر  اولیه  رطوبت  اثر   حذف  برای

  هور،   بن  و  آسولین)  شد  سازییکسان   هاخاک  رطوبت

از    یشها پنج روز پکار خاک فلوم  ینا  ی. برا (2006

ط  شداشباع    یشآزما  یاجرا برا  ینا  یو    ی مدت 

  یک با استفاده از پلاست  هاآنسطح    یر،از تبخ  یری جلوگ

رطوبت  (2011  همکاران  و  لئو)  گردیدپوشانده    .

بین  خاک  آزمایش  زمان  در  بود  11تا    9ها  .  درصد 

  و   رسوب  غلظت  یهاشاخص  یریگاندازه  یبرا

  یش ابتدا زمان آغاز رواناب در هر آزما  ،خاک  هدررفت

 یزمان  ی هاباران ثبت شد. سپس در بازه  سازییهشب

و    50،  40،  30،  20،  15،  10،  5،  4،  3،  2،  5/1،  1،  5/0

زمان    یقهدق  60 تا  ادامه  در   ماندگار  جریان  وقوعو 

  های ونهم ن  در.  شد  برداشت  رواناب  یهارواناب، نمونه

از    یکاغذ صاف  یله وسبه  رسوب  شدهبرداشت واتمن 

  ی کاغذ صاف ی بر رو ماندهیباقرسوب  ورواناب جدا 

دما در  آون    و   وی )  گراد یسانتدرجه    105  یدر 

مدت  2007  همکاران به  و    گردید   خشکساعت    24( 

  یین رواناب تع  یهاجرم رسوب در نمونه  صورتینبد

غلظت   ،رواناب  حجمو با استفاده از جرم رسوب و  

 .شدرسوب محاسبه 

 هاخاک هایویژگی گیریاندازه 

به    ( رس  و   سیلت )شن،    اولیهذرات    اندازه   توزیع 

محل    در  یجرم مخصوص ظاهر  و  یدرومترروش ه
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س  یبردار نمونه روش  به  شد.    یینتع  یلندرخاک 

جداساز  هاخاکدانهقطر    متوسط اساس   یبر 

های مورد استفاده  از سری الک  هر بخش  یهاخاکدانه 

الک تعمتر(  میلی    6-8و    4-6،  2-4های  )بین    یین و 

پا  بهخاکدانه    7قطر   یوزن  یانگینم آمد.    یداری دست 

ب  ییهاخاکدانه  درخاکدانه   قطر   هشت  تا  شش  ینبا 

اساس    متریلیم قطر    یوزن  یانگینم  تعیینبر 

با  MWD)  یدار پا  یهاخاکدانه  تر  الک  روش  به   )

  25/0و    6/0،  1،  2،  4،  6،  8ها )الک  ی استفاده از سر

  یقه دور در دق   20  توانبا    یقه دق  یک( به مدت  متریلیم

اشد  یینتع انتخاب  دل  ین.  به    یار بس  یداریپا  یلمدت 

  بود   منطقه  در   یبررس  مورد  یهاخاکدانه  یینپا

اشباع    یدرولیکیه  یتهدا(.  1392و همکاران    ی)واعظ

ثابت بار  روش    یم سددرصد  شد.    یریگاندازه  به 

ماده    ، فتومتریم( با استفاده از دستگاه فلESP)  8ی تبادل

والک  یآل روش  مبنا-یبه  بر  آهک  کربنات   یبلاک، 

  یدریک کلر  یدبا اس  یسازیمعادل به روش خنث  یمکلس

ن  نرمال  یک گچ  استون  یزو  روش  خاک  به  ها در 

 شد.  یریگاندازه

 بحث و نتایج

 هاخاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

ش   یزیکیف  های ویژگی  ( 1)جدول      یمیایی و 

ها از  . خاکدهدیمرا نشان    ی بررس  مورد   یهاخاک 

آل ماده    باو  (  درصد  03/1  تا  74/0  بین)  یرفق  ینظر 

  حدود )با    معادل  کلسیم  کربنات  مقدار  وجود  به   توجه

  ی آهک  یطشرا   یدارا (،  معادل  کلسیم  کربنات  درصد   10

. متوسط قطر خاکدانه بودند   ( 2014و همکاران    یف)نز

  ی سازخاکدانه  ینداز فرآ  یاری در حالت خشک که مع

لوم  (2000  همکاران،  و  سیکس)  است خاک    ی شندر 

لوم  متریلیم  95/0)  ترینکم خاک  در  و    ترین بیش( 

پااست(  متریلیم  93/1) مبنا  هاخاکدانه  یداری.   یبر 

خاکدانه  یوزن  یانگینم  هاخاکدر    یدار پا  یهاقطر 

)  یین پا  یاربس   ترین بیش  و(  MWD<1متر  یلیمبود 

.  شد  مشاهده(  متریلیم  74/0)در خاک لوم    آن  مقدار

 یشنو رس در خاک لوم  یماده آل  پایین  مقدار وجود  

درجه    یین پا  یل دل   تواندیم و    یسازخاکدانهبودن 

  همکاران،  و   شی)  باشد  یدار پا  یهاخاکدانه  یل تشک

ز  یریمقاد  یدارا  هاخاک.  (2010   یم سد  ییاد نسبتاً 

  به   توجه  با  که  استدرصد(    10  تا  هشت  ین)ب  یتبادل

  که   رفتیم  انتظار  آلی  ماده  مقدار  بودن  پایین

  بالا   آبی  فرسایش  فرآیندهای  به  هاخاک   حساسیت

همکاران    وثر)  باشد  یکیدرولیه تیهدا  .(2016و 

  از  کخا یکیزیف  مشخصات ینترمهم عنوان  به  اشباع،

در خاک   ،(2004  همکاران  و)فونتز    یدرولوژیکیه  نظر

بر ساعت( و در    متریسانت  82/1)  ترین کم  یرسلوم

بر ساعت(   متریسانت  3/ 73)  ترینبیش  یخاک لوم شن

 بود. 

 ها داده نرمال بودن 

ها در بازه  با توجه به اینکه چولگی و کشیدگی داده

ها از  توان نتیجه گرفت داده( قرارگرفت، می-2، 2)

 (. 2باشند )جدول توزیع نرمال برخوردار می

 در خاک هدررفت و رسوب غلظت هایشاخص  تغییرات

 مختلف هایخاک

 یهاخاک ین نشان داد که ب یانسوار یهتجز نتایج

از نظر غلظت رسوب    داریمعن یتفاوت  یبررس مورد

(001/0>p ) خاک هدررفت و  (001/0>p )وجود  

ترین مقدار غلظت رسوب  بیش . (3)جدول  داشت

گرم   67/523) خاک( و هدررفت یترگرم در ل 31/11)

و   شدمشاهده  ی رسبر مترمربع( در خاک لوم

گرم   14/330و   یترگرم در ل  21/9ترین مقدار آن )کم

(. 2افتاد )شکل  اتفاق شنی لوم خاک در بر مترمربع(  

 

 
7Mean Weight Diameter 8 Exchangeable Sodium Percentage 
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 ی موردبررس یهاخاک  یمیاییو ش یزیکیف هاییژگی. و1جدول 

 بافت خاک 
 هاویژگی

 شنی  لوم  لوم  رسی  لوم 

 )%(  شن 12/71 60/36 25/41

 )%(  سیلت 50/16 57/43 63/21

 )%(  رس 38/12 83/19 12/37

 )%(  سنگریزه 24/18 53/14 67/12

 )%(  اشباع رطوبت 83/35 29/41 12/45

 ( cmg-3) ظاهری مخصوص  جرم 44/1 37/1 31/1

 ( mm)  خاکدانه قطر  متوسط 95/0 93/1 65/1

57/0 74/0 26/0 
 پایدار  هایخاکدانه  قطر  وزنی  میانگین

 ( mm) آب در

 (h cm-1) اشباع هیدرولیکی هدایت 73/3 78/2 82/1

 تبادلی  سدیم درصد 46/8 92/7 86/9

 )%(  آلی ماده 87/0 03/1 74/0

 )%(   آهک 78/9 23/11 47/10

 )%(   گچ 56/7 27/8 67/9

 ها. نتایج آزمون نرمال بودن داده 2جدول

 کشیدگی چولگی  انحراف معیار میانگین  حداکثر  حداقل متغیر

)گرم در  غلظت رسوب

 لیتر(
92/1 44/17 05/10 009/4 430/0 - 638/0 - 

 - 411/0 750/0 287/318 88/430 97/1199 29/8 )گرم(  هدررفت خاک

 

افزا  دهدیمنشان    یطورکلبه  یجنتا  این   یش که 

افزا با  همگام  خاک  در    یشهدررفت  رسوب  غلظت 

است.   رس  اگرچه رواناب  به    تواند یم  کخا  جزء 

افزا   یسازخاکدانه  خا  ییدارپا  یشو  و    کساختمان 

م خا  یزانکاهش  و    ی)کرکبا  کند کمک    کهدررفت 

 ییتنهابهمقدار رس    رسدی( به نظر م2010همکاران  

ها در  خاکدانه  یتتثب  یبرا  مطالعه  مورد  یهادر خاک

تخر کاف  یناش  یب برابر  باران  قطرات    نباشد   یاز 

موضوع سبب شد تا    ین( و ا 2001)مامدو و همکاران  

لوم خاک  و    ترین بیش  ی رسدر  غلظت رسوب  مقدار 

مشاهده    هدررفت می  . شود خاک  نشان  دهد  نتایج 

رابطه بین بافت خاک با غلظت رسوب و هدررفت خاک  

شیب است.در  متفاوت  مختلف  نتایج  هم  های  چنین 

میزان  با  خاک  بافت  بین  رابطه  چه  اگر  داد  نشان 

شدت در  خاک  متفاوت هدررفت  باران  مختلف  های 

برقرار   روند  این  رسوب  غلظت  برای  ولی  است 

مسئله مینمی این  که  از زمانباشد  ناشی  های تواند 

خاک  جریان  متفاوت  به  رسیدن  برای  مختلف  های 

 ماندگار رواناب باشد.
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 یهاخاکدر  شیب درجاتباران و  یهاشدت  بین خاک هدررفت و رسوب غلظت تغییرات واریانس تجزیه: 3جدول 

 ی موردبررس

باران  شدت  × خاک بافت  
  درجه ×شدت باران

 شیب 
شیب  درجه  × خاک بافت  متغیر  بافت خاک  شدت باران  درجه شیب  

F 
میانگین  

 مربعات 

درج
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میانگ 
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14 /5  
52 /771

5** 
4 

86 /

85  

88366/99

** 
8 

90 /

02  

58 /313

82** 
8 

23

/3

63 

79 /545

301** 
4 

12 /1

642 

51 /246
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12 

55 /319
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 هدررفت

خاک )گرم  

مربع در متر   

 . معنادار  غیر :ns  و درصد یک  سطح معنادار:  **  درصد، پنج سطح در معنادار:  * 

 

 ( ب) خاک هدررفت( و الف) رسوب غلظتاز نظر  یبررس مورد یهاخاک  بین یسه. مقا2شکل 

 درجات در خاک هدررفت و رسوب غلظت تغییرات

 شیب  مختلف

  تأثیر   شیب  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج

و  p<001/0)   رسوب  غلظت  بر   داریمعنی    هدررفت ( 

سطح    یب ش  افزایش   (.3)جدول   دارد (  p<001/0)  خاک

افزا به  غلظت رسوب و هدررفت خاک در    یشمنجر 

دست  هب  نتایج.  (3)شکل    شد   یبررس  مورد  یهاخاک 

  یببا ش   یخط  ی ارابطهخاک   هدررفت  ،داد  نشان  آمده

افزا  ینزم با  ش  یشدارد.    یش افزا  یلدلبه  یب،درجه 

  ی رو  آب  ی، مدت ماندگارینزم  یگرانش  یروین  یرتأث

کوتاه شدن    یلدلبه  یجهدرنت  و  یافتهسطح خاک کاهش  

با سرعت  و  زودتر  رواناب  باران،  آب  نفوذ  فرصت 

  یش افزا  یلدل به  یجهدرنتو    پیونددیمبه وقوع    تریشب

جر حمل  خاک    یان،قدرت    شود یم  تریشبهدررفت 

 (. 2016و همکاران،  یوزشن)ها

  هدررفت   بر  ینزم  یبدر مورد اثر ش  هاپژوهش

 پنجاز    بیش  شیافزا  با  که  داد  نشان  نیچ  در  خاک

  میزان   کاهش  دلیل به  رواناب  د یتول  درجه،  25  به  درجه

 یافت  شیافزا   درصد  60  حد  تا  سله  تشکیل  و  نفوذ

رواناب، عامل  ید تول  یش(. افزا2008)چنگ و همکاران 
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افزا در    یشمهم  خاک  است.   هاییبشهدررفت  بالا 

افزا  یگرد  یکی علل  افزا  یشاز  با  خاک    یش هدررفت 

اصطکاک ذرات با    ییرتغ  یل دلبه  تواندیمسطح    یبش

اصطکاک    ضریبسطح،    یبش  یشافزا  باسطح باشد.  

  یش به انتقال افزا  هاآن  یتو حساس یافته  کاهشذرات  

  چگونگی   بررسی.  (2011  همکاران  و   سوهوا)  یابدیم

 خاک  هدررفت  و  رسوب  غلظت  بر   سطح  شیب  تأثیر 

  یر از نظر تأث  هاخاک  ینب یاساس ی داد که تفاوت نشان

دارد.   متغیر   دو   اینبر    یبش   ی شنلوم  خاک  وجود 

  با و هدررفت خاک    رسوبغلظت    ییراتتغ  ترین بیش

  که یطوربه  ،داد  نشانها  خاک  بینرا    یبش  یشافزا

(  یترگرم در ل  92/15درجه )  30  یبغلظت رسوب در ش

  درجه   پنج  یب ش  در  رسوب  غلظت  برابر   هفت اندازه    به

گرم    66/615درجه )  30  یبهدررفت خاک در ش   و   بود 

اندازه  مترمربعدر   به  در    خاک  هدررفتبرابر    5/8( 

  تغییرات   ترینکم  یرسخاک لوم  .بود  درجه  پنج  یبش

افزا  از را     یش نظر غلظت رسوب و هدررفت خاک با 

 یهاخاک  ، یگردعبارتبهداد.    نشانسطح    یبش

حساس  کهآن  یلدل   به  یزبافتر به    ییبالا  یتذاتاً 

ش  یشیفرسا  یندهایفرآ نقش  تسر  یبدارند،    یع در 

  که یدرحال  است، کمتر  هاآن در   یشیفرسا یندهایفرآ

  یینی پا  پذیرییشفرساکه    بافتدرشت  یهاخاکدر  

افزا  تشد  شدتبه  یبش  یشدارند،    یندهای فرآ  یدبر 

. کندیمهدررفت خاک کمک  یش و افزا یشیفرسا
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( 2ب و  1ب ) لوم( 2و الف  1الف ) شنیلوم هایخاکدر   )ب( خاک هدررفت یزانم و (الف) رسوب غلظت مقایسه. 3شکل 

 شیب  مختلف درجات( در 2ج و  1ج ) رسیلوم و

 هایشدت  در  خاک  هدررفت  و  رسوب  غلظت  تغییرات

 باران 

  باران   شدت  که نشان داد    یانسوار  یهتجز  نتایج

و  p<001/0)  رسوب  غلظت  رب   داریمعنی  اثر  )

  غلظت (.  3)جدول    دارد(  p<001/0)  خاک  هدررفت

افزا با  خاک  هدررفت  و  باران،    یشرسوب  شدت 

خاک    ترینبیش.  یافت  یشافزا هدررفت  و  غلظت 

گرم بر    11  یببر ساعت )به ترت  متریلیم  80  درشدت

و    28/737و    یتر ل   40در شدت    هاآن  ترینکمگرم( 

ترت   متریلیم )به  ساعت  ل   15/9  یببر  بر  و    یتر گرم 

شدت باران    تأثیر (.  4گرم( مشاهده شد )شکل    23/169

آن بر غلظت رسوب    یربر هدررفت خاک بارزتر از تأث

از    یبارندگ  یکه هدررفت خاک ط  است  آن  یل بود. دل

تول  سویک از سو  یدیبه حجم رواناب  به    یگرد  ی و 

  ید شد  یهابارانغلظت رسوب در آن وابسته است. در  

با شدت    یهابارانبر ساعت( نسبت به    متریلیم  80)

کنار    متر یلیم  40)  ترکم در  ساعت(  غلظت    که آنبر 

  یش باران افزا  یبی قدرت تخر  یش افزا  یل رسوب به دل

  این .  شودیم  یشتر ب  مراتببه  یزحجم رواناب ن  ،یابدیم

هدررفت خاک   شودیم دو عامل در کنار هم موجب  

 باشد.  تریشب  یاربس ید شد  یهاباراندر 

  یشتری ب  یتحساس  یشننشان داد خاک لوم  نتایج

  که یطوربه  دارد،شدت باران    یشبا افزا  یشبه فرسا

بر ساعت،   متریلیم  80به    40شدت باران از    یشبا افزا

  ی هاپژوهش  نتایج.  شدبرابر    5/9هدررفت    یزانم

بن و  )آسولین  نشان   یشن  یهاخاک  در (  2006هور 

ش  یین پا  یهاشدت  در  ،دهدمی اثر    بر   یبباران، 

افزا   یینما  صورتبهخاک    هدررفت با  و    یش است 

ا باران  خط  ینشدت  حالت  به    کند. می  ییرتغ  یرابطه 

بهاین در    یشافزا   یل دلموضوع  رواناب  حمل  قدرت 

  ، باران  شدت  افزایش  با.  استباران    ی بالا  یهاشدت

  اندازه   و   خاک  سطح   به   یافته   برخورد   قطرات   تعداد 

قطرات    یبرش  یروین  یشو افزا   یابدیم  یشافزا  هاآن

غلظت  یشساختمان خاک و افزا یفباران، سبب تضع

م خاک  هدررفت  و  و    ینینگ)ز  شودیرسوب  زائو 

پژوهش حاضر    (.2014همکاران   قطر    آنجاکه  ازدر 

در   باران  بارندگ  یهاشدتقطرات   یکسان  ی مختلف 

افزا برخورد    یشبود،  قطرات  سطح    یافتهتعداد  بر 

 یهابارانهدررفت خاک در    یشافزا  یخاک، عامل اصل

 بود.   یدشد
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 موردمطالعه باران  یها( در شدتب) خاک هدررفت یزان( و مالف) رسوب غلظت مقایسه. 4شکل 

 بارندگی طی خاک هدررفت زمانی تغییرات

ط   ی آشکار  تغییرات خاک  هدررفت  نظر    یاز 

 خاک  هدررفت  (.5)شکل    شدمشاهده    یزمان بارندگ

آغازبا گذشت زمان     این   و   یافت  افزایش رواناب    از 

با    تشدید  بارانبالاتر    های شدت  در  وضعیت شد. 

بارندگ  آغاز  از  زمان    ی محتوا  سو یکاز    یگذشت 

  یل به دل   یگر د   ی و از سو  یافت  یش خاک افزا  یرطوبت

سطح  یلتشک خاک    یرینفوذپذ  یجتدربه  ی،اندوده 

ا  یافتکاهش   افزا  ین و  به  منجر    ید تول  یش موضوع 

نظر    به.  خاک شد  یشترهدررفت ب  یجهدرنترواناب و  

اثر ضربه    یدشد  یبتخر  رسدیم ساختمان خاک در 

اصل عامل  باران،  و    رواناب  یدتول  یدتشد  یقطرات 

. در اواخر دوره  باشد  یبارندگ   یلدر اوا  هدررفت خاک

حد  شدت نفوذ آب به خاک به  که آن  یل دل به  ی،بارندگ

 خاک  هدررفت در    یآشکار  ییراتتغ  ید، ثابت رس   یباً تقر

نشد همکاران    یرمای)گ  مشاهده    و   واعظی  ، 2009و 

 (. 1394 وطنی

داد    نتایج   یط  خاک  هدررفت  یالگو  کهنشان 

خاک  یبارندگ ا  است  متفاوتمختلف    یهادر    ینو 

. در  شودمی  آشکارتر  یشدت بارندگ  یشافزا  با  تفاوت

 ساعتدر   متر یلیم  40در شدت باران  یرسخاک لوم

  پس   دقیقه   20  زمان  تا  ،رواناب  آغاز  از   پس   بلافاصله

  هدررفتدر    یدیشد  افزایش   ،رواناب  آغاز  زمان  از

  ی برا  کمتر  شدتیبا    یشافزا  ینا  .افتاد  اتفاقخاک  

لوم  یهاخاک  و    یب تخر  .شد مشاهده    یز ن  یشنلوم 

و    یعسر خاک  شد  یجهدرنتساختمان    ید افت 

افزا  خاک  یری نفوذپذ علل    ازرواناب    یزانم  یشو 

.  بود  یرسلومخاک    در  خاک  هدررفت  ید تشد   یاصل

  80و    40،  30)  ی بررس  مورد   یهاباراناز    یک هر    در 

  فاصله هدررفت خاک در    میزان  ساعت(  در   متریلیم

از    (دقیقه  30  تا  20)  کوتاه  نسبتاً  زمانی   آغازپس 

  با   سپس   و   رسید   خود  مقدار  ترینبیش  به  یبارندگ

  شنی لوم  اکخ  .رسید  ثابتی  تقریباً  حد  به  کاهش  اندکی

  در   هاخاک  بین   در   را  خاک  هدررفت   میزان   ترین کم

داد.    باران  یهاشدت  مامت  نشان  ( 5)  شکلنشان 

  ی هاشدتدر    یبارندگ  طی که هدررفت خاک    دهدیم

باران   از    بیشتر   رسیلوم  خاک  در  هموارهمختلف 

موضوع نقش غالب بافت خاک    این.  است  هاخاک   یرسا

خاک بخش   ین. در ادهدیمنشان  یآب یشرا در فرسا

  20)  یبارندگ  یهاول  یهازمانعمده هدررفت خاک در  

  یل به دل  یو با تداوم بارندگ  دهدیم( رخ  دقیقه  30  تا

  یز انتقال بخش عمده ذرات حساس از سطح خاک و ن

  یج تدربههدررفت خاک    یزان م  ی،اندوده سطح  یل تشک

 . یابدی مکاهش 
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 ساعت بر مترمیلی )ج( 80)ب( و  60)الف(،  40 باران شدتدر  بافت یرتحت تأث خاک هدررفت یزمان ییراتتغ -5شکل 

 

   گیرینتیجه 

ش  که  داد  نشان  نتایج خاک،  و    یببافت  سطح 

غلظت بر  مؤثر  عوامل  از  باران  و    رسوب  شدت 

داشتن    وجود  با  یرسلوم  خاک  هستند.  خاک  هدررفت

  یدارترپا  یهاخاکدانه و    تریشب  یسازخاکدانهدرجه  

لوم خاک  به    یدرولیکیه  یتهدا   یلدل به  ی،شننسبت 

و    یلت)س  تریشب  پذیریشفرساو داشتن ذرات    ترکم

  افزایشرا نشان داد.    تری یشبهدررفت خاک    ،رس(

غلظت رسوب    یشمنجر به افزا  هاخاکدر تمام    یبش

  یل دل به  یب،درجه ش  یشافزا  با  و هدررفت خاک شد.

ماندگارینزم  یگرانش  یروین  یرتأث  یشافزا مدت   ی، 

کوتاه شدن    یل دل به  و   یافتهسطح خاک کاهش    روی   آب

نفوذ، رواناب   و    پیونددیمبه وقوع    تریعسرفرصت 

  هدررفت   ،یانقدرت حمل جر  یشافزا  یل دلبه  یجهدرنت

  که آن  یلبه دل  یزبافتر  یهاخاک.  شودمی  بیشتر  خاک

دارند،    یشیفرسا  یندهایبه فرآ  بالایی  یتذاتاً حساس

 ها آندر  فرسایشی فرآیندهای افزایش در  یبنقش ش

که    بافتدرشت  یهاخاکدر    که یدرحال  ، استکمتر  

افزا  یینیپا  پذیرییشفرسا   شدت به  یبش  یشدارند، 

  افزایش   و  فرسایشی  فرآیندهای  تشدید  بر  منجر
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ها با نتایج پژوهش  و این یافته  شودیمهدررفت خاک  

( همکاران  و  هم2016هایوزشن  دارد (  تأثخوانی    یر . 

آن بر    یر شدت باران بر هدررفت خاک بارزتر از تأث

  یشافزا   دهندهنشانموضوع    ین . ااستغلظت رسوب  

افزا کنار  در  رواناب  در    یشحجم  رسوب  غلظت 

 تغییرات  دارای   خاک  هدررفتاست.    ید شد  یهاباران

 آن   یزمان  ییراتتغ  یالگو  و  هبود  بارندگی  طی  زمانی

  ی . هدررفت خاک طاستمختلف متفاوت    یهاخاک  در

خاک   یهاشدتدر    یبارندگ در  باران  مختلف 

سا  یشتر ب  یرسلوم ابود  هاخاک  یراز  موضوع    ین . 

فرسا در  را  خاک  بافت  غالب  نشان   یآب  یشنقش 

بخش عمده هدررفت خاک در    ،خاک  این  در.  دهدیم

  ی و با تداوم بارندگ  داد  رخ  یبارندگ   یه اول  یهازمان 

انتقال بخش عمده ذرات حساس از سطح خاک    یلبه دل

  یجتدر بههدررفت خاک    ی، اندوده سطح  یلتشک   یز و ن

نشان   ایننتایج    ،ی طورکلبه  .یافتکاهش   پژوهش 

به    ییبالا  یتحساس  یزبافتر  یهاخاککه    دهدیم

عمده    بخشو    دارند   یسطح  یاناز جر  یناش  یشفرسا

  ی بارندگ  یه اول  یهازمان در   هاآن  پذیر یشفرساذرات  

  یندر ا   آبی  یشفرسا  اگرچه.  شودیم  فرسایشدچار  

  ینا  ،شود یم  یدتشد  یشدت بارندگ  یشافزا  با  هاخاک 

 یشافزا  خاک با  یشفرسا  به  یترکم  یتحساس  هاخاک 

با توجه به پیچیدگی رفتار    .دهندی م  نشانسطح    یبش

های شود این آزمایش با بافتآب و خاک پیشنهاد می

دیگر خاک انجام گیرد تا نقش بافت خاک در هدررفت  

 .  شود تر های مختلف باران روشنخاک تحت شدت 

 یسپاسگزار

از آقای دکتر یاسر صفری به دلیل همکاری در تهیه  

 برداری سپاسگزاریم. نمونههای آزمایشی و فلوم
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