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  چكيده
دار شيب آب بر روي دامنهفرسايش شياري فرآيند جدا شدن و انتقال ذرات خاك توسط جريان متمركز روان

ي مختلف خاك با تأثير بر مقاومت آن در هاويژگي .دارد هادامنه در خاك هدررفت در مهم نقشي فرسايش اين .است
هدف از اين آزمايش،  .گذارندآب، بر گسترش فرسايش شياري اثر ميبرابر ضربه قطرات باران و تنش برشي روان

براي اين منظور . مختلف و تعيين تغييرات زماني آن طي بارندگي بود هاي با بافتبررسي فرسايش شياري در خاك
- در كرت) رسي، لوم رسي، لوم رس شني، لومي، لوم سيلتي، لوم شني، شن لومي و شني(لف هشت خاك با بافت مخت

هر . سازي شده مورد بررسي قرار گرفتنددار تحت باران شبيهاي شيبمتر در دامنه 1متر و در عرض  2/1هايي به طول 
مقدار فرسايش . ت قرار گرفتندمتر در ساعت و مدت يك ساعميلي 60ها تحت پنج رخداد باران با شدت يك از كرت

نتايج نشان داد كه فرسايش شياري در . ن شديها تعيشياري بر اساس ميزان رسوب جمع شده در مخزن انتهاي كرت
ترين ميزان فرسايش شياري به ترتيب در ترين و كمبيش). ≥01/0p(شيارها به شدت تحت تأثير بافت خاك قرار گرفت 

ها به سرعت نفوذ ميزان فرسايش شياري در خاك. مشاهده شد) صفر(و خاك شني ) بعگرم بر متر مر 322(خاك رسي 
آب طي دوره ها و توليد روانشدت فرسايش شياري به دليل تخريب خاكدانه. پذيري ذرات وابسته بودآب و انتقال

و در ادامه به حد تقريباً  شدت فرسايش شياري در ابتداي دوره بارندگي به سرعت بالا رفته. بارندگي افزايش پيدا كرد
  .تر بودها، ميزان تغييرات فرسايش شياري طي بارندگي كمدر خاك لومي به دليل پايداري نسبي خاكدانه. ثابتي رسيد

  
  خاك پذيري نفوذ شيار، آب،روان برشي، تنش :كليدي هايواژه
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Abstract 
Rill erosion is the detachment of soil particles by scouring and transport of sediments by a 

concentrated water flow on the hillslope. It plays an important role in soil loss on the hillslope. 

Various soil properties affect its resistance to rain drops impact and runoff shear stress, and 

consequently they influence rill erosion. The study was conducted to determine rill erosion and its 

temporal variation during rainfall in different soil textures. Simulated rainfall experiments were 

performed in eight soils (clay, clay loam, sandy clay loam, loamy, silty loam, sandy loam, loamy 

sand and sandy) at the plots (1 1.2 m) installed in a hillslope. The plots were exposed to five 

simulated rainfalls with an intensity of 60 mm h-1 for 60-min. Rill erosion variation during each 

rainfall was determined by collecting sediment in a storage tank at the outlet of the plots. Results 

indicated that rill erosion was strongly affected by the soil texture (p ≤ 0.01). The highest and the 

lowest rill erosion were observed in clay (322 g m-2) and sandy soil (zero), respectively. Rill erosion 

rate was associated with water infiltration rate and transportability of particles in the soils. Rill 

erosion rate increased during the rainfall event due to disruption of soil aggregates and runoff 

generation. In the soils rill erosion rate rapidly increased at early times and finally reached a 

relatively constant level. The loamy soil showed lower variation in rill erosion rate than other soils 

due to greater resistance to soil erosion.  
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 مقدمه

يكي از اشكال مهم فرسايش  1فرسايش شياري
ن فرسايش، ذرات يدر ا. دار استآبي در اراضي شيب

وسيله جريان متمركز آب كنده شده و منتقل خاك به
كه پس از مدتي شيارهايي در امتداد طوري به. شوندمي

                                                            
1 Rill erosion 

هاي طور كلي شيارها كانالبه. شودشيب نمايان مي
متر هستند كه به سانتي 30كوچكي با حداكثر عمق 

 انتقال عنوان منبع توليد رسوب و هم به عنوان مسير
 و لي( كنندمي عمل فرسايش حال در دامنه روي ذرات

فرسايش در گرچه دو فرآيند اصلي  ).1998 همكاران
شياري ها يعني فرسايش شياري و فرسايش بيندامنه
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شوند، با اين حال در خاك توسط جريان آب ايجاد مي
 رايتز( مكانيزم اين دو فرآيند كاملاً از هم متفاوت است

هايي كه تحت تأثير اين دو در دامنه ).2010 همكاران و
باشند، تلفات خاك در اثر فرسايش شياري فرسايش مي

وانز يا(باشد تر از نواحي بين شياري ميمراتب بيش به
فرسايش ). 2008، كيمارو و همكاران 1994و همكاران 

 ترين نقش را درشياري در كنار فرسايش سطحي بيش
اپسومر و ( كندها ايفاء ميفرسايش خاك در دامنه

در عاملي اصلي و مهم  فرسايش اين. )2003همكاران 
پارسون (باشد زراعي مي ايهخارج كردن خاك از زمين

آگاهي از عوامل مؤثر در تشكيل  ).2004و همكاران 
بيني ميزان فرسايش شيشيارها، نخستين گام در پ

  .استشياري 
تشكيل شيارها در كنار شدت بارندگي، شيب، 

سردان و (پوشش گياهي به نوع خاك وابسته است 
مختلف خاك با تأثير بر  هايويژگي). 2002همكاران 

تنش برشي  اومت آن در برابر ضربه قطرات باران ومق
. گذارندآب، بر گسترش فرسايش شياري اثر ميروان

هاي حساس به ها در تعيين خاكشناخت اين ويژگي
 دهدمي نشان هابررسي. باشدفرسايش شياري مهم مي

 شدت افزايش دليل به بالاتر شيب با هايدامنه در كه
 و لي( باشدمي تربيش اشياره تشكيل متمركز، جريان

 ميزان افزايش ).2008 همكاران و ژانگ ،2006 همكاران
 جدا ميزان كاهش به منجر جريان توسط منتقله مواد
 همكاران و مرتن( شودمي شيار بستر از ذرات شدن
 جدا تعيين در مهم پارامتر يك 1خاك برشي تنش). 2001
  2بحراني برشي تنش. است آبروان توسط خاك شدن
 وسيلهبه جداسازي كه است خاك از مهمي پارامتر نيز

). 2004 ريچارد و لئونارد( كندمي كنترل را آبروان
 فرسايش بر را تأثير ترينبيش بحراني برشي تنش

 تشكيل خاك، بحراني تنش افزايش با. دارد شياري
 توزيع). 2008 همكاران و اني( شودمي تركم شيارها
 خاك مقاومت در مهم عاملي خاك بافت اي ذرات اندازه

 مقدار با هاييخاك در. است آب متمركز جريان برابر در
 پذيريفرسايش مقدار زياد، ريز خيلي شن و سيلت

                                                            
1 Soil shear stress  
2 Critical shear stress 

 ).2007 همكاران و رومرو( باشدمي تربيش 3شياري
 فرسايش در كننده تعيين عامل نيز آب جذب ميزان

 خاك در شياري فرسايش كه طوريبه. باشدمي شياري
 لوم خاك از تربيش ، بالا آب جذب ميزان دليل به رسي
). 2001 همكاران و سيرجاكوبز( باشدمي سيلتي

 فرسايش در ديگر مؤثر عامل نيز خاك ساختمان
 كاهش سبب خاكدانه زياد پايداري. است شياري

 به نسبت را خاك مقاومت و شده پذيريفرسايش
). 1383 همكاران و پورروحي( دهدمي افزايش فرسايش
 بر موثر عاملي كم نفوذپذيري كه داد نشان تحقيقات
 همكاران و هراس دلاس-مورنو( است شياري فرسايش

بيش آبروان نفوذپذيري، كاهش با كهطوري به) 2008
  . يابدمي افزايش شياري فرسايش و شده توليد تري

 مؤثر عوامل پيشين تحقيقات در كهآن وجود با
 همكاران و لي( بارندگي لهجم از شياري فرسايش بر

 پوشش و) 2008 همكاران و كيمارو( شيب ،)2003
 گرفته قرار بررسي مورد) 1997 همكاران و وو( گياهي
 شياري فرسايش بر خاك خصوصيات تأثير ليكن. است

 اهميت. است نگرفته قرار بررسي مورد دقت به تاكنون
 به مختلف هايخاك حساسيت بينيپيش در موضوع اين
 از هدف رواين از. است آشكار بسيار شياري ايشفرس
 و شياري فرسايش وقوع ميزان بررسي پژوهش اين

   .باشدمي مختلف بافت با هايخاك در آن زماني تغييرات
  

  هامواد و روش
  هاكرت استقرار و بررسي مورد هايخاك

 زنجان استان هايخاك از بخشي در پژوهش اين
 از پس منظور اين ايبر. گرفت انجام 1391 سال طي

بررسي و منطقه هايخاك از متعدد هايبردارينمونه
 بافت با خاك هشت نهايتاً آزمايشگاهي، اوليه هاي

 حدود. شد شناسايي زنجان استان سطح در مختلف
 با ايدامنه به و آوريجمع خاك هر از كيلوگرم 300
. افتي انتقال زنجان دانشگاه محدوده در واقع بكر خاك
 پوشش ابتدا دامنه، سطح به هاخاك ريختن از پيش

                                                            
3 

Rill erodibility  
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تسطيح از استفاده با آن سطح و شد حذف دامنه گياهي
  .شد يكنواخت و صاف مكانيكي كن

 درصد 10 آن شيب و جنوبي جهت در دامنه 
 متر 1×  2/1 ابعاد با كرت هشت سپس با و) شيب. بود

 در هم از متر 3 يفاصله راستاي در طولي صورت به(
 هاكرت پيرامون). الف -1 شكل( شد ايجاد يبش عرض

 مترسانتي 25 ارتفاع به گالوانيزه ورق از استفاده با
 قطر به سوراخ دو تعداد كرت هر انتهاي در. شد بسته
 آبروان انتقال يلوله نصب براي مترسانتي پنج حدود

 لوله زير در). ب -1 شكل( شد داده قرار رسوب و
 رسوب و آبروان لاستيكيپ مخزن) كرت دستپايين(

 منتقل هاكرت درون به هاخاك پسس. شد جاگذاري
 درصد 10 حدود مختلف، زماني مراحل در. شدند

 طبيعي نشست تا شد افزوده هاخاك سطح به رطوبت
 به شيار تشكيل احتمال كه جاآن از. شود ايجاد خاك
 و هاكرت طول بودن محدود به توجه با بارندگي هنگام
 موازات به بود پايين آزمايش اين در آن واختكني سطح
 ،2000 گاتو( سازدست شيار دو كرت هر طول

 عرض و متر 1 طول به) 1389 همكاران و محمودآبادي
 متر 5/0 فاصله با مترسانتي 5/2 عمق و مترسانتي 6

  .شد گيرياندازه شيارها در خاك هدررفت و ايجاد
 

 
  )ب)                                                                                     (الف(                                    

  ) الف( آزمايشي هايكرت قرارگيري شيوه -1 شكل
  .)ب( فرسايشي كرت هر در رسوب و رواناب انتقال هايلوله قرارگيري نحوه 

  
           شيارها در خاك هدررفت گيرياندازه

شبيه هايباران تحت شيارها در خاك دررفته
 براي. گرفت قرار بررسي مورد هاكرت در شده سازي

×  4/1 ابعاد با باران سازشبيه دستگاه كي منظور اين
 هاينازل. گرديد استفاده متر 25/2 ارتفاع به متر 4/1

 بود Teejet-11001 مدل از پژوهش اين در شده استفاده
 سازيشبيه براي. كردمي عمل پاشمه صورت به كه

 قطرات ايجاد به نياز طبيعي هايباران اساس بر باران
 قطرات برخورد مسير در منظور اين براي .بود درشت
. شد استفاده توري صفحه دو از خاك سطح بر باران
 همكاران و كاد كارتر( آردي گلوله روش به قطرات قطر

باران توليد توانايي مذكور دستگاه .شد تعيين )1974

 قطر متوسط با ساعت بر ليترميلي 60 شدت با هايي
 مورد هايخاك از كي هر. داشت را مترميلي 56/2 قطره

 شدت با شده سازيشبيه باران رخداد پنج تحت بررسي
 فاصله با ساعت كي مدت به ساعت در ليترميلي 60

 شدت نظر از( باران نوع اين. گرفتند قرار روز پنج زماني
 1380( ساله ده باران هايداده تحليل اساس بر) مدت و
 در. شد انتخاب منطقه در قلتوق ايستگاه) 1390 تا

-فاصله در. گرفت انجام) 8×5( آزمايش 40 تعداد مجموع

 هر از حاصل رسوب و آبروان دقيقه، پنج زماني هاي
 انتقال آزمايشگاه به و آوريجمع معين ظروفي در شيار
 از استفاده با آبروان از رسوب آزمايشگاه در. شد داده
 مقدار محاسبه با. شد جدا) Wattman,42( صافي كاغذ
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 همگن، نمونه مشخص حجم در) گرم حسب بر( رسوب
 كل  در آن دنبال به و همگن نمونه در رسوب مقدار
  .آمد دستبه كرت هر در بارندگي رخداد
  خاك هايويژگي گيرياندازه

خاك شيميايي و فيزيكي هايويژگي تعيين براي
 هاخاك. شد منتقل آزمايشگاه به خاك هر از اينمونه ها،
 متريميلي 2 الك از هوا برابر در شدن خشك از پس

 روش به خاك ذرات اندازه توزيع. شدند داده عبور
 روش به آلي ماده ،)1986جي و بودر ( هيدرومتري

 معادل كلسيم كربنات ،)1934 و بلك يوالكل( بلك والكلي
 كي كلريدريك اسيد وسيله به سازيخنثي روش به

 به كاتيوني تبادل ظرفيت ،)1987 پيج و همكاران( نرمال
 سديم درصد و) 1952 باور و همكاران( باور روش
اندازه) 1993 سامنر( آمونيوم استات روش به تبادلي
  .شد گيري

 روش به ظاهري مخصوص جرم همچنين
 ميانگين و) 1986بلك و هارتج ( صحرا در فلزي سيلندر
 در تر الك روش به پايدار هايخاكدانه قطر وزني

 با مكانيكي روش به مترميلي 6 تا 4 بين هاييخاكدانه
 05/0 و 15/0 ،25/0 ،5/0 ،1 ،2 ،75/4 هايالك از استفاده

و  گيرياندازه دقيقه كي مدت به) 1936 ودري( مترميلي
  .شد انبي) MWD(بر اساس ميانگين وزني قطر خاكدانه 

  هاداده تحليل و تجزيه
 نرمال ابتدا ها،داده تحليل و تجزيه منظور به

 چولگي محاسبه از استفاده با هاداده آماري توزيع بودن
 در). 1999 بالوك و كراچو( شد تعيين هاداده كشيدگي و

 هايروش از استفاده با هاداده نبودن، نرمال صورت
 بررسي براي. شدند نرمال...) و گيريلگاريتم( معمول
 آزمون از شيارها در خاك هدررفت بر خاك بافت تأثير
 SPSS افزارنرم از منظور اين براي .شد استفاده دانكن
 هايمنحني رسم براي. شد گرفته رهبه 18 نسخه

نسخه  Excel  افزار نرم از نيز رسوب زماني تغييرات
  .شد ستفادها 2010

 
  بحث و نتايج

 شيميايي و فيزيكي هايويژگي به مربوط نتايج
 مورد هايخاك. است شده ارائه 1 جدول در هاخاك

بيش. بودند آهكي نوع از شني خاك از غير به بررسي
 در) =mm 32/1MWD( خاكدانه پايداري مقدار ترين
 بودن بالا دليل به موضوع اين. شد مشاهده لومي خاك
 دليل به. بود) درصد 13/1( خاك اين در آلي ماده مقدار
 هاخاكدانه پايداري شني، خاك در خاكدانه وجود عدم
  . بود صفر عملاًٌ آن در
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 هدررفت بر خاك بافت اثر واريانس تجزيه نتايج

 نتايج، براساس. است آمده 2 جدول در شيارها در خاك
 رخداد پنج طي شيارها در رسوب توليد متوسط مقدار

 در( مربعمتر بر گرم 322 تا) شني خاك در( صفر از
 تفاوت شيارها در خاك هدررفت. كرد تغيير) رسي خاك

 داشت مختلف بافت با هايخاك در داريمعني
)01/0p< .(  

 دليل هاخاك در آب ذخيره و نفوذپذيري ميزان
. بود هاآن بين شيارها در خاك هدررفت در تفاوت

 نفوذ سرعت داراي هايخاك كه دهدمي نشان هابررسي
سانتوز و ( كنندمي توليد تريكم آبنروا تر،بيش آب

  .دارند تريكم فرسايش نتيجه در و) 2003همكاران 

 
  .بارندگي اثر در شياري فرسايش بر خاك بافت اثر واريانس تجزيه جدول - 2 شماره جدول

 
 در شيارها در خاك هدررفت ميانگين مقايسه

- خاك كه داد نشان) 2 شكل( مختلف بافت با هايخاك

 تخلخل داشتن دليل به رسي خاك جمله از دانه يزر هاي
 نتيجه در و داشته تريكم نفوذپذيري پايين، درشت
 و خورميزي زارع( كندمي توليد تريبيش آبروان

 بالا دليل به رسي خاك در همچنين. )1391 همكاران
 100 در والان اكيميلي 9/12( تبادلي سديم درصد بودن

 شده پراكنده شدن خيس هنگام به هاخاكدانه ،)خاك گرم
 مسدود باعث افتهي نفوذ آب با همراه جداشده ذرات و

 آساني به افتهي پراكنش ذرات. شد خاك منافذ شدن
 و ابوشرر. شوندمي منتقل متمركز جريان توسط

 تبادلي سديم درصد كه دادند نشان) 1987( همكاران
 و تضعيف  را هاخاكدانه داخل چسبندگي نيروي زياد،

 .نمايدمي تشديد را هاآن پاشي روف
  

  
  .بررسي مورد هايخاك در شيارها در خاك هدررفت ميانگين مقايسه -2 شكل

 
 شني، خاك پذيرينفوذ ميزان بودن بالا دليل به

 در خاك هدررفت نتيجه در و نداشت وجود آبروان
 شن ذرات منفي همبستگي. نشد مشاهده آن در شيارها

 و) 2007( همكاران و ادكالو نتايج در آبروان ميزان با

 مقدار. است شده مشاهده نيز) 2008( مهديان و وهابي
 دليل. بود پايين لومي خاك در شيارها در خاك هدررفت

 پايين. بود آن در خاكدانه پايداري بودن بالا امر اين
 از آلي ماده مقدار بودن بالا و تبادلي سديم درصد بودن
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 نشان تحقيقات. بود خاكدانه اريپايد بودن بالا دلايل
 پايداري بهبود با خاك در آلي ماده وجود كه دهدمي

 آنها فروپاشي از مانع) 1999 تروه و همكاران( خاكدانه
 ظرفيت افزايش موجب و) 2009 همكاران و عمادي( شده

سيگريست و ( خاك نفوذپذيري نيز و آب نگهداري
 رسوب توليد منفي همبستگي. شودمي )1998همكاران 

 ،)1384( همكاران و نيافيض تحقيقات در آلي ماده با
 )2001( همكاران و و دويكر )1983( همكاران و كاسمن

  .است شده داده نشان نيز
 شيارها در خاك هدررفت زماني تغييرات بررسي

 ميزان كه داد نشان) 3 شكل( مختلف هايخاك در
 ييرتغ شدت به بارندگي طي شيارها در خاك هدررفت

 در خاك هدررفت بارندگي، اوايل در كلي طوربه. كندمي
 ذرات انتقال با زمان گذشت با و بود كم شيارها

. افتي افزايش شيارها در خاك هدررفت پذير،فرسايش
 در شيارهاي در خاك هدررفت شدت افزايش روند
 اغلب در) دقيقه 30 حدود( بارندگي اوليه هايزمان
 دليل به بارندگي ادامه در حال ناي با. بود زياد هاخاك
 هايزمان در پذيرفرسايش ذرات عمده بخش انتقال

 روندي شيارها در خاك هدررفت شدت افزايش اوليه،
 ثابتي تقريباً حد به پاياني لحظات در و داشت تدريجي
 دليل به بارندگي آغاز در كه داد نشان تحقيقات. رسيد
 بالا خاك به آب نفوذ سرعت خاك، رطوبت بودن پايين

 شدن پر و زمان گذشت با. باشدمي كم آبروان مقدار و
 ميزان و افتهي كاهش نفوذ سرعت خاك، فرج و خلل
 به نهايت در و ردگذامي افزايش به رو توليدي آبروان
). 2011 همكاران و ليو ،2004 هيلل( رسدمي ثابتي ميزان
 جهتو قابل تغييرات عدم دليل به بارندگي دوره اين طي
 تقريباً ذرات انتقال شدت آب،روان و خاك نفوذپذيري در

 تغييرات روند كه داد نشان همچنين نتايج. بود ثابت
 به نسبت لومي خاك در شيارها در خاك هدررفت شدت
 در ساختمان بالاي پايداري. بود تدريجي هاخاك ساير
 تأثير تحت خاك ساختمان تخريب شد موجب خاك اين

 نوبه به موضوع اين. باشد تركم ن،بارا قطرات ضربه
 طي نفوذپذيري شديد كاهش از جلوگيري در خود

 در ذرات انتقال ميزان رواين از. بود مؤثر بارندگي
.افتي افزايش تدريجي روندي با زمان گذشت با شيارها
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 .بارندگي طي مختلف هايخاك در شيارها در خاك هدررفت زماني تغييرات -3 كلش

 

  گيري كليهنتيج
 هايويژگي از بافت كه داد نشان پژوهش اين

 هايخاك در. باشدمي شيارها گسترش در خاك مهم
 و آبروان توليد خاك، كم نفوذپذيري دليل به بافت ريز
 خاك در. بود تربيش شيارها در خاك هدررفت نتيجه در

 هدررفت و آبروان توليد زياد، پذيرينفوذ دليل به شني
 درصد بودن پايين و بالا آلي ماده وجود. دادن رخ خاك
 و لومي خاك پايداري افزايش مهم علل از تبادلي سديم
 روند. بود آن در شيارها در خاك هدررفت كاهش
 هايزمان در شيارهاي در خاك هدررفت شدت افزايش
 زياد هاخاك اغلب در) دقيقه 30 حدود( بارندگي اوليه
 بخش انتقال دليل به ندگيبار ادامه در حال اين با. بود

 افزايش اوليه، هايزمان در پذيرفرسايش ذرات عمده
 داشت تدريجي روندي شيارها در خاك هدررفت شدت

زمان در. رسيد ثابتي تقريباً حد به پاياني لحظات در و
 وضعيت در تعادل ايجاد با بارندگي آخر هاي

 شدت تغييرات آب،روان توليد و خاك نفوذپذيري
 بالا. بود ناچيز هاخاك در شيارها در خاك هدررفت

 بر كه شد موجب لومي خاك در خاكدانه پايداري بودن
 بارندگي، آغاز از زمان گذشت با ديگر، هايخاك خلاف

 با. نكند پيدا افزايش شدت به شيارها در خاك هدررفت
 براي كه كرد پيشنهاد توانمي تحقيق اين نتايج به توجه
 خاك فرسايش نوع از آگاهي ك،خا هدررفت بينيپيش
مي هادامنه خاك بافت از آگاهي اب. است اهميت حائز
 اين. بردپي شيارها در خاك هدررفت قابليت به توان

 شياري فرسايش مهار ريزيبرنامه در تواندمي اطلاعات
  .باشد مؤثر هادامنه در
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