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 چكيده

. محتوي رس خاك با پایداري است ممکنغیر سازي شرایط آزمایش، مشکل و گاهيبدون ساده ،فرسایش خاك بررسي

شود.  صورت معکوس یا مستقیم نمایان مي در مقادیر مختلف رس بهكه  داري داردارتباط معني ،و نفوذ هادانه خاك

از  .دنگذارو رسوب اثر مي روانابتولید بر میزان ه و در نتیجه یافت رگبارهاي متوالي تغییر نیز طي خاكخصوصیات 

رگبارهاي  طيو رسوب  روانابد تولی يهاي فرسایشو كرت ساز بارانشبیهبا استفاده از  تلاش نمود حاضر پژوهشرو  این

را حذف كند. در این راستا متداخل و اثر سایر عوامل  ودهبررسي نمرا هاي با محتوي رس مختلف در خاكمتوالي 

، هر كدام در رس درصدي از خاك رس در خاك فاقد 50و  40،  90، 10، 20، صفرمترمربعي با تركیب  5/2هاي كرت

با  وساعت  درمتر میلي 00شدت  هب تحت دو آزمون متوالي بارشمدت نیم ساعت  كرت( به 21 سه تکرار )مجموعاً

با دقیقه انجام گرفت.  5/1هر  درطي رگبارها  روانابسنجي برداري و حجمنمونه قرار گرفتند. هساعت 14زماني  فاصله

براي )میانگین كل  بودن اول برابر بالاتر از آزمو 1تا  5/2، غلظت رسوب در آزمون دوم ايتوجه به مقادیر مشاهده

ي خاك درصد 20تولیدي از تركیب صفر و  رواناباما حجم  ،(یترلدر  گرم 25و  1/3ترتیب  بههاي اول و دوم آزمون

در آزمون دوم  روانابحجم  ها،در سایر تركیبو  لیتر(میلي 1045و  1129ترتیب مقادیر  )به رس، در آزمون اول بالاتر

. درصد رس( 50و  40، 90، 10هاي ترتیب براي تركیب لیتر بهمیلي 1051و  1925، 1100، 1134)مقادیر  بودتر بالا

و رسوب  رواناباختلاف مقادیر از تركیب رس، نشان داد كه در تمامي درصدهاي ذكر شده نیز آماري  هاينهایتاً تحلیل

پژوهش عرصه هاي در ویژگيدار یرات معنينتایج موید تغی. است( p<02/0)دار معني دومو اول  بارش هايآزمون بین

 طي زمان و نیز اثر بالاي محتوي رس خاك در كمیت و كیفیت پدیده فرسایش است.
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 است درك قابل ها آن كنندههمنابع آلود شیافزا

(Javadi  ،1022و همکاران). كه كمي كردن  حال آن

ها در منابع ترین چالش فرسایش خاك یکي از بزرگ

و Bhuyan ) باشدهاي محیط زیست ميطبیعي و طرح

فرایند فرسایش و عوامل مطالعه  (.1001همکاران، 

نیازهاي مدیریت ترین پیش آن از مهم كنندهكنترل

با انجام تا ست ا بع آب و خاك است و ضروريمنا

اي نقش هاي مقایسههاي دقیق و بررسيپژوهش

و رسوب به طریق صحیح  روانابعوامل موثر در تولید 

و همکاران،  Javadiو اصولي مطالعه و درك شود )

1022.) 
عوامل مختلفي براي تشریح رفتارهاي 

هیدرولوژیکي و فرسایشي خاك مورد توجه قرار 

از متغیرهاي مهم و قابل بررسي در  یکي و اندتهگرف

هاي خاك و فرسایش خاك، ویژگي روانابرخداد 

میزان فرسایش . (1020و همکاران،  Kavian) باشد مي

نشان داده و  روانابخاك همبستگي مثبتي را با حجم 

تحت تاثیر متغیرهاي خاك از جمله بافت قرار دارد 

(Commandeur ،2331 .)مایشگاهي با مطالعات آز

وسیله  اران نشان داده كه هدررفت خاك بهساز بشبیه

رد یقرار بگتاثیر تواند تحت تغییرات در بافت خاك مي

(Rejman  ،2331و همکاران .) افزایش فشردگي سطح

 موجب افزایش وزن مخصوص ظاهري خاك وخاك 

كاهش تخلخل و نفوذپذیري خاك شده و در پایان 

 جاري شود روانابتري از شود كه حجم بیشموجب مي

(Kavian  ،1020و همکاران). رس  یي دیگر،واز س

ها بوده و ذرات را به دانه عامل مهمي در پیوند خاك

اسیت دارد. لذا حسشکل كلوخه در كنار هم نگه مي

خاك به هدررفت با میزان رس موجود در خاك 

  ،محتوي رس در خاككه ممکن است متفاوت است و 

رس همانند  .در فرسایش داشته باشددو اثر متفاوت 

را در كنار هم نگه خاك یك ماده سیماني ذرات 

 روانابدارد ولي با كاهش میزان نفوذ، باعث افزایش  مي

شود. افزایش محتوي رس در خاك با افزایش نیز مي

این  اماداري دارد. ها ارتباط معنيدانه پایداري خاك

 دلیل عامل به ارتباط در مقادیر مختلف

صورت معکوس یا مستقیم نمایان  به ،رس2پخشیدگي

                                                            
1 Dispersion 

با توجه به  .(1020و همکاران،  Feng-Ling) شودمي

زمینه كاركردهاي  بررسي بیشتر در، شدچه ذكر  آن

ضرورت یند فرسایش اطي فرخاك  محتوي رس

 یابد. مي

مطالعات مختلفي  ،رو پیش پژوهشهمسو با 

و  Erpul توانانجام گرفته است. از آن جمله مي

Canga (2333را نام برد كه به بررسي اثر بارش ) هاي

و فرسایش  روانابسازي شده و متوالي روي شبیه

-میلي 10پرداختند. بررسي دو بارش متوالي با شدت 

متر در ساعت نشان داد كه اثر بارش و نوع خاك بر 

دار است و ، نفوذ و رسوب و میزان پاشمان معنيرواناب

در بارش دوم از اولي بالاتر  رواناب نیز مقدار رسوب و

( در 2333و همکاران )Fohrer  در پژوهشي است.

شرایط آزمایشگاهي به مطالعه تغییرات خاك و شرایط 

هاي منفرد و متوالي سطحي آن در خلال رگبار

ساعت براي در متر میلي 90ت بارش پرداختند. شد

 10رگبار منفرد انتخاب شد و براي بارش متوالي، 

د. شبازه مساوي تقسیم و ایجاد  پنجمتر بارش در يمیل

نتایج نشان داد كه میزان نفوذ با افزایش تجمعي انرژي 

عوامل اثرگذار در  ،یابد. همچنینبارش، كاهش مي

ت وقایع بارش منفرد شامل مدت و شد ،فرسایش

خاك ( به مطالعه هدررفت 1003) Lalو   Rimalاست.

ساز باران اده از شبیهتیمار مدیریتي با استف پنجدر 

تر و با شرایط رطوبتي پرداختند. نتایج دو آزمایش 

ساعت از یکدیگر  14ها با فاصله خشك روي نمونه

خشك عمدتاً اختلاف آزمون نشان داد كه در 

سطحي تیمارها وجود  روانابداري در میزان  معني

ساعت  یكدر طول نیز ندارد. هدررفت خاك 

 ونآزمداري را در دو معنياختلاف  ،سازي بارش شبیه

  .عامل تراكم خاك نشان داد دلیل تر و خشك به

در زمینه بررسي اثر بافت و محتوي رس خاك بر 

 روانابفرسایش خاك و تولید  فرایندكمیت و كیفیت 

را  Lal (2305)و  Bruce-okine توان مطالعهنیز مي

ها خاكمختلف پذیري را در انواع فرسایشبرشمرد كه 

نشان ها  آننتایج  .شرایط طبیعي بررسي نمودنددر  و

طور مستقیم و هپذیري با محتوي ماسه بداد فرسایش

 ،همچنین. یابدطور معکوس تغییر ميهبا محتوي رس ب

 Karimi( در بررسي پایداري 1001و همکاران )

هاي ها و پتانسیل فرسایش خاك در بافتدانه خاك



  902/   متوالي بارش دو يط متفاوت رس ریمقاد با هاي خاك در رسوب و رواناب تغییرات

فرسایش و  ها بهبین شاخص حساسیت خاك ،مختلف

نسبت سیلت به رس و ماسه ارتباط مثبت و 

با فرسایش  علاوه بر آندست آوردند.  داري به معني

هاي پایدارتر، دانه دلیل داشتن خاك لایه سطحي به

و  Feng-Lingپژوهش  میزان فرسایش افزایش یافت.

( به بررسي محتوي رس خاك و 1020همکاران )

. ري پرداختشیا سرعت ترشدگي آن در فرسایش بین

متر در میلي 10 بارشي برابر تشد بااین مطالعه 

 220تا  51محتوي رس  هاي كوچك باساعت و كرت

ي هاي كلها تفاوت گرم بر كیلوگرم انجام شد. نتایج آن

اي شدن خاك را در پاسخ به سرعت در نفوذ و سله

ترشدگي خاك با محتوي رس مختلف نشان داد. 

ها ناپایدار و دانه رس، خاككه در مقادیر كم طوري هب

ها دانه و در محتوي بالاي رس، خاك نفوذ بالا بود

 كاهش یافت. 2دلیل شکفتگي رس پایدار ولي نفوذ به

( به مقایسه 1020) Saidianو Moradi  در پژوهشي

عوامل اثرگذار در فرسایش و تولید رسوب درون 

هاي تهاي مختلف پرداختند. بررسي شدكاربري

، 05/0هاي بارش تش نشان داد كه در شدمختلف بار

بافتي ترتیب عوامل  متر در دقیقه، بهمیلي 15/2و  یك

ترین نقش ریز و رس مهم شن، شن خیليخاك شامل 

و Chartier  ،همچنین كنند.را در تولید رسوب ایفا مي

( اثر رس و كربن آلي را بر فرسایش 1029همکاران )

ساز باران فاده از شبیهبررسي نمودند. این مطالعه با است

هاي كوچك در سه پوشش مرتعي انجام گرفت. و كرت

و رسوب ناشي از بارشي به شدت  رواناب تولیدبررسي 

دقیقه نشان داد  90مدت  متر بر ساعت و بهمیلي 220

كه خصوصیات سطحي خاك عامل تغییرات مکاني در 

، میزان هدررفت نرخ هدررفت خاك است. همچنین

داري بالاتر از طور معني نخورده به دست رس در مراتع

 مراتع تخریب یافته است. 

سازي باران و پژوهش حاضر با استفاده از شبیه

و  روانابگیري میزان چرا كه اندازه .دشعرصه اجرا 

بر و فرسایش خاك تحت شرایط طبیعي بارندگي، زمان

سازي باران گیري از شبیهپر هزینه است، لذا بهره

و  Kavianدر حل این دشواري كارگشا باشد )تواند  مي

ساز باران در (. استفاده از شبیه1020همکاران، 

                                                            
1 Slaking 

مطالعات فرسایش بسیار گسترده است كه دلیل آن 

هزینه كمتر، قابلیت كنترل و سرعت  ،عملیات آسان

( 1000و همکاران،  Mahmoodabadiعمل بالا )

تا كند این امکان را فراهم مي در نتیجهباشد.  مي

ها تحت شرایط كنترل شده و دوره زماني  داده

هاي نتایج آزمایشو  دست آیند تري به كوتاه

د نكار رو اي بهبراي اهداف مقایسهسازي باران  شبیه

(Arnaez  ،همچنین1000و همکاران .)،  براي بررسي

هاي هاي موثر در فرسایش آبي از كرتپارامتر

فاده از كرتاستچرا كه  شود.استفاده مي 1آزمایشي

 فراینددلیل درك هاي آزمایشي فرسایش خاك به

یي مدلاي و ارزیابي كاراحاكم، انجام مطالعات مقایسه

ت فراوان است هاي برآورد فرسایش خاك حائز اهمی

(Sadeghi  ،1020و همکاران.) 

كه در بررسي پیشینه پژوهشي  هاي عمدهكاستي

سایر  تداخل، وجود دارد حاضر راستا با موضوعهم

عوامل تاثیرگذار بر فرسایش در آزمایشات انجام گرفته 

و هاي بافتي منظم و عدم بررسي محتوي رس در رده

باشد. لذا این پژوهش تلاش ميهاي متوالي بارش

سازي باران و عرصه تحقیق نموده با استفاده از شبیه

در محیط آزمایشگاه، اثر سایر عوامل را حذف نموده و 

فتي مشخص، به مطالعه واكنش هاي بادر رده

محتوي رس متفاوت نسبت به  هاي داراي خاك

 بپردازد.  ي متواليرگبارها

 

 هامواد و روش

براي انتخاب خاك  انتخاب خاك و شدت بارش:

گیري اقدام به نمونه ،پژوهشانجام  در راستايمناسب 

 درسنجي د. عملیات بافتشدر دسترس  از منابع قرضه

 ها انجام شدش هیدرومتري روي نمونهآزمایشگاه با رو

هاي مطالعه شده دو نمونه مناسب از بین خاكو 

با  رسي مناسب خاكفاقد رس و  خاكشامل 

و هر دو فاقد سنگ و  خصوصیات شیمیایي مشابه

لازم به ذكر است كه خاك . ندشدانتخاب ریزه،  سنگ

رس از منطقه سرخه در نزدیکي شهر سمنان و  بدون

ب از معادن رس حاشیه اتوبان خاك رسي مناس

سیلت و رس در  ،درصد ماسه .نددشساوه تهیه -تهران

                                                            
2 Experimental Plot 
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درصد و در خاك  صفرو  50، 50ترتیب  خاك اول به

براي تهیه  بود كهدرصد  50و  91، 24ترتیب  دوم به

هاي با نسبتپایه  خاكدو  مورد آزمایش، هايخاك

درصد از خاك رسي در  50و  40، 90، 10، 20صفر، 

با یکدیگر  2مخلوط كن بتون وسیله به ،بدون رس خاك

 5/0 به ضخامت درون هر كرت دند.شتركیب 

 10 باروي آن  شني قرار گرفته و يمتر فیلتر سانتي

 .الف(-2)شکل  متر از خاك مورد تحقیق پر شدسانتي

ها با هدف نزدیك شدن به شرایط سپس خاك كرت

 ،هشد اشباعآب  بامجراي تحتاني طریق طبیعي، از 

و همکاران،  Peyvasteh)دند شساعت رها  14مدت  به

با  .گرفتها انجام  روي آن اولسپس آزمون  ( و1020

سازي بارش در ها طي شبیهكه كرت توجه به این

رسند و تولید  آزمون اول، مجدداً به حالت اشباع مي

، هااین كرتساعت رهاسازي  14 نمایند، بامي رواناب

 از مجراي كف كرت صورت ثقلي هبمجدداً آب مازاد 

با آزمون  اولیه همسان رطوبت به شرایط د تاشتخلیه 

روي سازي بارش شبیه دومآزمون  برسند و نهایتاً اول

و همکاران،  Srinvasan) دشاجرا  اههمان كرت

و همکاران،  Martinez؛ Lal ،1003و Rimal ؛ 1000

ارش با توجه به شرایط رطوبتي و ب در نتیجه،(. 1020

 هاي خاك طي فرسایشویژگي ،همسان، تنها متغیر

 مقادیرو رسوب در  روانابدر تولید  آنباشد كه اثر مي

مورد بررسي قرار  ، در پژوهش حاضررس متفاوت

 است. گرفته

 سازشبیهباران از  فرایندسازي شبیه يبرا

موجود در پژوهشکده حفاظت خاك و   FEL3مدل

داراي صفحه  سازشبیهك یكه  استفاده شدآبخیزداري 

 15/1 برابرب( -2)شکل  سازشبیهگردان است. ابعاد 

 باشدميطول متر  1/2و عرض متر  9/1، ارتفاع متر

(Armfiel ،2331 .) باران، ساز شبیهبا توجه به ابعاد

متر ساخته  یكو عرض  5/2طول  هاي فلزي بهكرت

شد و با هدف تسریع آزمایشات و استفاده از شرایط 

و مطالعاتي در هر تیمار  تکرارآزمون سه ن در یکسا

، این سه كرت ساز بارانشبیهجایي  هعدم امکان جاب

. شدندجایي ساخته  هدار و قابل جابصورت چرخ به

درصد با  نهمیزان  شیب كرت در این مطالعه ثابت و به

                                                            
1 Concrete Mixer 

تکیه بر سابقه مطالعات فرسایش خاك درون كرت و 

كشاورزي داراي مشکل برابري با شیب غالب در اراضي 

و  Rimal؛ Moldenhauer ،1009و Laflen فرسایش )

Lal ،1003مشخص  ،( در نظر گرفته شد. همچنین

هاي همگن در خلال از شیب روانابشده كه ظرفیت 

رگبارهاي متوسط تا شدید معمولاً براي حمل تمامي 

 سهتا  دوهاي بالاي مواد جدایش یافته در درجه شیب

 (.Lal ،1003و Rimal )درصد كافي است 
ب یبا استفاده از ضربارش  يکنواختی يریگاندازه

 انجام گرفت 1(CU) یکنواختي كریستینسن

(Maroufpoor  ،1020و همکاران).  و  درصد 10میزان

توان مقدار مناسبي در ضریب یکنواختي بالاتر را مي

 برشمرد ساز بارانشبیه وسیله بههاي تولید شده بارش

(Esteves 1000همکاران،  و) ، ت بارش در شدلذا

ضریب یکنواختي مناسب، بر اساس حاضر پژوهش 

و  در زمان محدود روانابمقادیر مناسبي از تولید 

( Saghafian ،1001) موجودپژوهشي بررسي سوابق 

كه حدي  دشانتخاب  متر در ساعتمیلي 00برابر 

اي هاي فرساینده مشاهدههاي بارانمیانگین از شدت

 .(Saghafian ،1001) باشدميكشور نیز در 

انجاااع لمليااات يشمایشااراهی بااريورد  ل اا  

بها توجهه بهه حجهم      روانهاب بهرداري از  نمونهه  رسوب:

دقیقه و تا پایان رگبهار انجهام گرفهت.     5/1هر عملیات 

لیتهر  میلهي  200هها،  آلهودگي نمونهه  جهت تعیین گهل 

برداشهت   خروجهي از كهرت   روانهاب مستقیماً از  ،نمونه

بههراي ههها، بهها توجههه بههه حجههم و تعههداد نمونههه د. شهه

 استفاده شد 41نمره  9هاي واتمنفیلتراسیون از صافي

(Rimal  وLal ،1003) .در بهههین  ایهههن نهههوع صهههافي

عنوان استاندارد جهاني براي  كاغذهاي فیبر سلولزي، به

ریزتهرین ذرات   جهدانمودن سنجي دقیهق و  آنالیز بافت

لهق خهاك در آب بسهیار    براي آنالیز مهواد مع  ، لذااست

، نمهودن  صافاز پس (. Tiso ،1029) باشدميمناسب 

درجه  205ساعت در آون با دماي  14مدت  به هانمونه

هها حهذف    سلسیوس قرار گرفت تا رطوبت احتمالي آن

د تها وزن  شه هاي خشك شده توزین سپس نمونه ،شود

 (Seeger ،1000) شدهرسوب در حجم نمونه مشخص 

 روانهاب تغییرات حجمي . دشوسبه و غلظت رسوب محا
                                                            

2 Christiansen Uniformity  
3 Whatman 
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 د.شخروجي كرت ثبت اي در دقیقه 5/1برداري در فواصل نیز همزمان با نمونه

 

 
 )ب( ساز بارانشبیه)الف( و  آزمایشي نمایي از كرت -1شكل 

 

هاي آوري و ثبت دادهپس از جمع هاي يماري:تحليل

غلظت رسوب و حجم رواناب مشاهداتي در محیط 

 دلیل قابلیت سازگاري و ورود به Excelري افزانرم

افزارهاي آماري، براي تجزیه هاي آن در تمامي نرمفایل

PASWافزار آماري از نرم
گیري شد. در نخستین بهره 2

هاي میانگین سه تکرار، مرحله، با استفاده از داده

 هاي روند تغییرات رواناب و رسوب در دو آزموننمودار

ها، در هایتاً با توجه به توزیع دادهد. نشمتوالي تهیه 

منظور بررسي اختلافات مقادیر  بههاي آماري تحلیل

سازي متوالي، از رواناب و غلظت رسوب بین دو شبیه

 Bihamtaاستفاده شد ) 1آزمون ناپارامتري ویلکاكسون

 (.Zare-Chahouki ،1020و 

 

 و بحث نتایج

 روانابحجم روند تغییرات نتایج حاصل از 

اي دقیقه 5/1در فواصل زماني مشاهداتي لیتر(  لي)می

در شکل متوالي آزمون دو  وساعته  رگبار نیم در طول

تغییرات زماني  ،مچنین. هداده شده استنشان  1

طي نیز اي مشاهدهگرم بر لیتر( )میليرسوب غلظت 

ارایه  9در شکل  متوالي،آزمون دو براي  رگبار مذكور

 شده است.
 

                                                            
1 Predictive Analytics Software  
2 Wilcoxon Test 
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هاي روند تغییرات رواناب طي رگبار در آزمون -2 شكل

 سازي اول )الف( و دوم )ب(شبیه
 

نمایهد كهه   مشخص مي 1نتایج ارایه شده در شکل 

همهواره افزایشهي    متوالي آزموندو در  روانابتغییرات 

سهریعاً   رواناب، دقیقه ابتدایي رگبار پنجبوده است. در 

ملایمهي   گیريیابد و پس از آن سرعت اوجافزایش مي

رسد طي این دو آزمون دهد. لذا به نظر ميرا نشان مي

كهه   ساختمان خاك هنهوز شهکل نگرفتهه اسهت، چهرا     

ههاي  جریهان  وسهیله  بههاي داراي ساختمان غالباً خاك
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شههوند سههریع آب در حفههرات بههزرگ مشههخص مههي   

(Oygarden  ،در نتیجه این عامهل  2330و همکاران ،)

قلمهداد   خیلي ضهعیف  توانددست آمده مي هدر نتایج ب

شود و روند مذكور را باید به تغییرات محتوي رطوبتي 

نفوذپهذیري نسهبت   نیز میزان و سازي طي شبیهخاك 

مشهاهداتي بها    روانهاب حجهم  با توجه به تغییهرات   داد.

در ابتهداي   تهوان نتیجهه گرفهت كهه    ، ميگذشت زمان

كهه خهاك    دلیل ایهن  به روانابتغییرات آزمایش، شدت 

كههم اسههت. بنههابراین، بخههش  خههوبي دارد، نفوذپههذیري

زیادي از آب باران رسهیده بهه سهطح، در خهاك نفهوذ      

كند. با گذشت زمان و ادامه بارش، بهر اثهر برخهورد     مي

قطرات باران به سطح خاك و تخریب ذرات خاك، سله 

مهانع از نفهوذ    ،خاكسطح تشکیل شده روي  2سطحي

ایش افهز سهریعاً  ایجهاد شهده    روانهاب ده و میزان آب ش

میزان نفوذ ثابت گشته و در  این مرحلهپس از  یابد. مي

 وضهعیتي پایهدار  تولیهدي نیهز بهه     روانابنتیجه حجم 

اختلافات بالا بین مقهادیر حهداقل و حهداكثر     رسد. مي

تي طي بارش نیز موید وجود ایهن  مشاهدا روانابحجم 

 است. روانابدر تولید  ي متواليیندهافرا
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ت غلظت رسوب طي رگبار در روند تغییرا -3 شكل

 سازي اول )الف( و دوم )ب(هاي شبیه آزمون
 

                                                            
1 Surface Sealing   

اي طي رسوب مشاهدهغلظت اما مشاهده تغییرات 

دهد كه غلظت رسوب در ( نشان مي9رگبار )شکل 

روندي نزولي داشته كه میزان این افت در  اولآزمون 

درصدهاي بالاي رس بسیار بیشتر است، اما در آزمون 

غلظت رسوب طي رگبار روند مشخصي تغییرات  دوم

دهد و تا حدودي به ثبات رسیده را از خود نشان نمي

تنها در خاك فاقد رس میزان غلظت رسوب  است.

 ي همچنان افزایشي است.اهمشاهد

در هاي مشاهداتي هاي آماري دادهشاخص در ادامه

)در  سه تکرار انجام گرفته گیري وبازه زماني اندازه 21

و  متواليهاي در هر یك از آزمون داده( 91مجموع 

در خاك فاقد آن رس تركیب خاك درصدهاي مختلف 

 روانابهاي براي داده هاشاخصاین د. شمحاسبه 

 آزموندو  و غلظت رسوب )گرم در لیتر( درلیتر( )میلي

. ارایه شده است 1و  2 هايدر جدولترتیب  به متوالي

 زوجيات در تمامي مقایسلازم به ذكر است كه 

و غلظت رسوب بین دو آزمون  روانابحجم هاي  داده

دست  به( p<02/0) داري بالابا معني يمتوالي، اختلافات

ب هاي اولیه شروع رواناب، غلظت رسودر زمان آمد.

سرعت كاهش یافته تا  بیشینه بوده و با گذشت زمان به

رسد. این روند تغییر به یك حالت تقریباً ثابت مي

با زمان در مطالعات زیادي مشاهده شده  غلظت رسوب

ترین عامل در ایجاد نقطه  رسد مهماست و به نظر مي

اوج اولیه تلفات خاك، وجود مقداري ذرات ریز مجزا 

باره  در سطح خاك است كه با شروع رواناب به یك

(. نتایج 1020و همکاران،  Peyvastehشود )شسته مي

منجر به غلظت یند بارش نشان داد كه فرا هاآزمون

د كه شوبالاي رسوب در ابتداي فرایند فرسایشي مي

كه جریان سطحي در انتهاي كرت عنوان زمانيبه

تعریف  1عنوان اثر تخلیه اولیه شود یا بهنمایان مي

(. این اثر توجیهي 1021و همکاران،  Jomaaد )شو مي

بر اختلافات بسیار زیاد بین مقادیر حداقل و حداكثر 

سازي است. مشاهداتي طي شبیه غلظت رسوب

تواند ناشي از هاي ریزتر ميافزایش بخش ،همچنین

تر و پایدار در اثر هاي بزرگدانهكنش مواد ریز از خاك

(، 1001و همکاران،  Asadiضربه قطرات باران باشد )

هاي بزرگ در خلال وقایع بارش دانهچرا كه خاك

                                                            
2 First-Flush Effect 



  905/   متوالي بارش دو يط متفاوت رس ریمقاد با هاي خاك در رسوب و رواناب تغییرات

 (.2331و همکاران،  Boix-Fayosند )شو ميتري تبدیل  هاي كوچكتخریب شده و به بخش

 
 هاي متواليدر آزمونلیتر( و نتایج مقایسات آماري )میلي روانابهاي هاي آماري دادهشاخص -1جدول 

 حداكثر حداقل انحراف استاندارد میانگین تعداد داده نوع آزمون درصد رس
 داري آزمونسطح معني

 ویلکاكسون جفتي T نرمالیته

 اول 0

91 

1129 511 005 9199 012/0  
000/0 

- 

290/0 9035 120 2012 2540 دوم 0  - 

910/0 9045 590 103 1045 اول 20  
-000/0 

- 

312/0 9010 210 102 2503 دوم 20  - 

013/0 9090 510 101 1105 اول 10  
000/0 

- 

293/0 9910 2195 540 1134 دوم 10  - 

013/0 1155 530 541 1214 اول 90  - 
000/0 

092/0 9025 2400 420 1100 دوم 90  - 

051/0 1110 145 404 1191 اول 40  - 
001/0 

002/0 1050 100 513 1925 دوم 40  - 

090/0 1310 305 500 1510 اول 50  - 
000/0 

022/0 9255 2100 953 1051 دوم 50  - 

 
 هاي متواليدر آزمونو نتایج مقایسات آماري م در لیتر( )گررسوب غلظت هاي هاي آماري دادهشاخص -2جدول 

 

سازي طور كلي، غلظت رسوب در آغاز شبیههب

 رسوب، داراي مقادیر حد خود است. روند كلي غلظت

دلیل هاي زماني اولیه دارد. كاهشي ناگهاني را در بازه

محتوي رطوبتي  تغییر ،مشاهداتعمده براي این 

، ي خاكمحتوي رطوبت با افزایشباشد. مينیز خاك 

نمایند كه ذرات رس خودشان را مجدداً سازماندهي مي

شدگي و افزایش چسبندگي بین ذرات منجر به سفت

 ،همچنین ،(Bryan ،1004و  Kuhnد )شورس مي

ها پایداري انهدافزایشي جزیي در محتوي رطوبت خاك

 ،و همکاران Boix-Fayosدهد )ها را افزایش مي آن

هاي رس موجود در آزمون شناسایي نوع كاني (.2331

XRD روش هب مطالعاتي هايدر خاك
دو نوع كاني  2

                                                            
1 X Ray Diffraction 

 حداكثر حداقل انحراف استاندارد میانگین تعداد داده نوع آزمون درصد رس
 داري آزمونسطح معني

 ویلکاكسون جفتي T نرمالیته

 اول 0

91 

1/3  1/2  2/0  2/21  191/0  
000/0 

- 

0/21 دوم 0  1/1  0/5  5/10  500/0  - 

4/1 لاو 20  1/2  2/1  1/29  492/0  
000/0 

- 

2/24 دوم 20  1/4  0/5  1/19  501/0  - 

3/1 اول 10  1/1  1/1  9/24  211/0  
000/0 

- 

1/21 دوم 10  4/1  9/0  4/21  305/0  - 

3/0 اول 90  4/2  1/1  0/21  590/0  
000/0 

- 

1/21 دوم 90  1/2  1/3  9/21  942/0  - 

0/20 اول 40  1/0  5/1  1/40  000/0  - 
000/0 

2/21 دوم 40  0/4  9/22  1/99  211/0  - 

4/3 اول 50  4/9  2/0  2/12  009/0  - 
000/0 

1/21 دوم 50  0/1  0/20  4/21  212/0  - 
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و  2، شامل ایلیتآنرسي تشخیص داده شده در 

هاي بودند كه هر دو جزء پایدارترین كاني 1كلریت

اثرات  ،باشند. لذاپذیر مينا رسي بوده و تورم

شناسي رس در پدیده فرسایش و رسوب  كاني

رطوبت پیشین خاك  ،تواند دخیل باشد. همچنین نمي

است  روانابعاملي مهم و تاثیرگذار در میزان 

(Kavian  ،اما در هر دو آزمون این 1020و همکاران ،)

 ي از وضعیت یکساني برخوردار بودهعامل در نگاه كل

بندي آن ثر رس را عمدتاً در خصوصیات دانهلذا ا .است

باید دانست. اما باید توجه داشت كه اثر تغییرات در 

ها تا حدودي برخي دیگر از تركیب بافتي خاك

و  9خصوصیات خاك مانند وزن مخصوص ظاهري

 Rejmanدهد )را نیز تحت اثر قرار ميآن ظرفیت آبي 

 (. 2331و همکاران، 

داري طور معنيهرس، ب در این پژوهش، خاك فاقد

رسوب بالاتري را در مقایسهه بها دیگهر سهطوح      غلظت

دلیل فراواني جهزء   كه به محتوي رس از خود نشان داد

سیلت در سطح خهاك و فقهدان چسهبندگي ذرات در    

مشاهده شهده كهه   در مطالعات پیشین نبود رس است. 

را تحهت تهاثیر قهرار دههد      روانهاب توانهد  نوع خاك مي

(Zhang و نتایج آزمون شبیه1000اران، و همک ) سازي

ههاي هیهدررولوژیکي   زیادي را در پاسهخ  باران اختلاف

در ها بین مقادیر مختلهف رس خهاك نشهان داد.    خاك

( دریافتند كهه  2315و همکاران ) Ben-Hurاین راستا 

هها بهه   اثر محتهوي رس خهاك روي حساسهیت خهاك    

هها   تشکیل سله و هدررفت خهاك بها محتهوي رس آن   

( نیز 1020) Harrilalو Ekwue فاوت است. پژوهش مت

درصهد رس، كمتهرین    90نشان داد كه خاك با حدود 

واسهطه تركیهب متعهادل اجهزاء ماسهه،       هدررفت را بهه 

وه بهر كهم كهردن    سیلت و رس دارا اسهت، چهون عهلا   

دلیهل چسهبندگي مناسهب ذرات،     فرسایش پاشماني به

 بخشد.نفوذپذیري پایداري را نیز به خاك مي

در این مطالعه هاي مشاهداتي، با توجه به داده

درصد رس ارتباط مثبتي با میزان فرسایش نشان نداد. 

هاي با ساختمان ضعیف، دلیلش آن است كه در خاك

هاي مختلف اندازه، تا غلظت مواد حمل یافته در رده

                                                            
1 Illite 
2 Chlorite 
3 Bulk Density 

(. 1001و همکاران،  Asadiحدودي یکنواخت است )

جدایش یابند به  هاي رسي وقتيعلاوه بر آن، خاك

شوند كه در این حالت ذرات غیرچسبنده تبدیل مي

ها تابعي از خصوصیات ذرات منفرد است  حمل آن

(Quansah ،2312 .) عمدتاً ذرات رسي همانند سیمان

دلیل داشتن ویژگي  ها عمل كرده و بهدانه در خاك

ها و در دانه چسبندگي، موجب افزایش ثبات خاك

جزء رس  ،شوند. همچنینينتیجه كاهش فرسایش م

سازي و افزایش پایداري دانه تواند به خاكخاك مي

نیز ساختمان خاك و كاهش میزان هدررفت خاك 

طبق نتایج . (1020و همکاران،  Kavian)كمك نماید 

Le Bissonnais ( شکست مکانیکي 2335و همکاران ،)

ها در خاك مرطوب با محتوي رس مرتبط دانهخاك

و فرسایش تحت شرایط خاك  روانابیجه بوده و در نت

مرطوب به محتوي رس وابسته است. همچنین 

Rasiah ( نتیجه گرفتند كه رس و 2331و همکاران )

درصد از نوسانات در پایداري  10ماده آلي بیش از 

شود و طبق نتایج هاي مرطوب را باعث ميدانهخاك

Biox-Fayos ( رابطه مثبتي بین 1002و همکاران )

 و محتوي رس وجود دارد. 4سازي ریز مقیاسدانهخاك

با توجه به آنچه گفته شد، اختلاف در میزان خاك 

تواند به ها ميجدایش و حمل یافته از انواع خاك

د و مقادیر كمتر جدایش شوتوزیع اندازه ذرات منسوب 

هاي حاوي رس نسبت به خاك فاقد یافته از خاك

ایدارتر هستند ها پكند كه این خاكرس، دلالت مي

(Quansah ،2312 .) 

ترین عوامل تاثیرگذار در هدررفت  نوع خاك از مهم

است و مطالعات مشابه به ایهن تحقیهق    روانابخاك و 

شهیاري نامیهده   كه عموماً تحت عنهوان فرسهایش بهین   

یند فرسهایش از حمهل ذرات   دهنده فراشوند، نشان مي

. رس قطرات باران هستند وسیله دایش یافته بهخاك ج

بالا در خاك، از سویي نفوذپذیري را كهاهش و میهزان   

 ،دهد امها از سهوي دیگهر    سطحي را افزایش مي رواناب

وجود رس با افزایش چسبندگي خاك میزان فرسهایش  

(. رفتهار  Harrilal ،1020و  Ekwueآورد )را پایین مهي 

رسوب معلق غالباً تهابعي از شهرایط انهرژي اسهت، لهذا      

ن ذخیره شده و تحت شرایط رسوب در شدت كم جریا

                                                            
4 Microagreggation 
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(، علاوه بر آن، Beca  ،1001یابد )دبي بالاتر حمل مي

یابهد، سهطح خهاك    كه رویداد بارش ادامه مهي همچنان

یابد و مجدداً براي دستیابي به شرایطي پایدار تغییر مي

و  Jomaaد )شهو نرخ فرسایش نیز متعاقبهاً تعهدیل مهي   

 (.1021همکاران، 

و  روانهاب ههاي  بهین داده  نتایج آنالیزههاي آمهاري  

كه  دادنشان  متواليهاي دست آمده از آزمون رسوب به

دسهت   هاي تركیبي خاك رس، مقادیر به در تمامي رده

داري یکدیگر اختلاف معنهي  باو رسوب  روانابآمده از 

اي چرا كهه توسهعه پوسهته یها لایهه      دهند.را نشان مي

د شهو سطحي مي چسبنده در خاك رویي منجر به سله

 دههد. مهي  را افزایش روانابو  نفوذ را كاهشمیزان كه 

 متواليحاصل از دو آزمون  روانابهاي طور كلي داده به

تغییرات خود ندارند، اما در روند هاي چنداني در تفاوت

در  روانههابدرصههد اخههتلاط رس،  20و  صههفرمقههادیر 

كه در د، در حاليباشمي دومبالاتر از آزمون  اولآزمون 

 روانهاب  دومدرصد، آزمهون   50تا  10اختلاط  هايرده

توان دلیل این نتایج را ميبالاتري را ایجاد نموده است. 

-دانهه خهاك چسبندگي خاك و رس در مثبت به نقش 

در محتوي پایین رس، اشهباع اولیهه   نسبت داد.  سازي

 ،نشهده اسهت  چنداني سازي دانه ها منجر به خاككرت

طهرات بهاران سهله    ، ضهربه ق سازيشبیهدر نتیجه طي 

را افهزایش   روانهاب داده و حجم  لشک سطحي را سریعاً

ساختمان خاك در اثر مرور اما در آزمون دوم،  .دهدمي

نیهز در اثهر رگبههار اول   زبهري سههطحي   وبهود  زمهان به 

 روانهاب  نفهوذ افهزایش و   در نتیجه یافته است،افزایش 

ر محتوي بهالاي رس عکهس ایهن    اما دیابد. كاهش مي

كه اشهباع اولیهه منجهر بهه     طوري جود دارد. بهفرایند و

هها طهي   دانهه  سازي شده است. اما این خهاك دانه خاك

رگبار اول متلاشي و میزان رس خاك سهطحي نیهز در   

طهي  اثر فرسایش آزمون اول كاسهته شهده اسهت، لهذا     

حجهم  تهر و در نتیجهه   بارش دوم، تشکیل سهله سهریع  

 ،مچنهین ه اسهت.  تولیهدي بهالاتر از بهارش اول    رواناب

تها   5/2 دوماي در آزمون رسوب مشاهدهغلظت مقادیر 

باشهد.  مي اولبرابر بیشتر از مقادیر حاصل از آزمون  دو

( نشهان  2331و همکهاران )  Rejmanدر همین راسهتا  

ههاي فرسهایش   دادند میانگین هدررفت خاك از خهاك 

هاي با فرسایش دو برابر بیشتر از هدررفت خاك ،یافته

و  Karimiدر پهژوهش  متوسط اسهت.  یافتگي اندك و 

دلیهل   با فرسایش لایه سطحي به( نیز 1001همکاران )

هاي پایدارتر، میزان فرسایش افهزایش  دانه داشتن خاك

در سطوح زبر، تمركز جریان و نیهروي   ،همچنینیافت. 

و  Romkensیابد )بالقوه براي شیاري شدن افزایش مي

بهالاتر بهودن   تواند دلیلهي بهر   ( كه مي1002همکاران، 

رسوب در آزمون دوم باشد. نکتهه دیگهر   غلظت مقادیر 

و نیهز   روانهاب ههاي  داده ،كه با افزایش درصهد رس  این

رسوب مشاهداتي نوسهانات بهالاتري را از خهود    غلظت 

كه در مقادیر پایین . این در حالي است دهند نشان مي

هههاي حاصههله از همگنههي بههالاتري برخههوردار رس، داده

دههد كهه شهرایط    ها نشهان مهي  ین اختلافا .باشند مي

هههاي نههاهمگون اولیههه سههطح خههاك كههه از خههاك    

ده اسهت الگهوي فرسهایش را در    ناشي ش 2خورده دست

و  Verbistدهههد )مههدت تحههت تههاثیر قههرار مههي  كوتههاه

اسهت كهه   و پس از زمان كوتاه اولیه  (1020همکاران، 

 سازند.آشکار ميو رسوب  رواناببر متغیرها اثر خود را 

از پهژوهش حاضهر   دست آمهده   ا توجه به نتایج بهب

بندي نمهود كهه محتهوي رس و    توان جمعگونه مياین

ینهد  بافهت خهاك در كیفیهت و كمیهت فرا    طور كلي به

اخهتلاف   ،د. همچنهین دار زیهادي تاثیر فرسایش خاك 

رگبههار و نیههز در یههك و رسههوب درون  روانههابمقههادیر 

غییرات بهالاي  رگبارهاي متوالي، حاكي از ناپایداري و ت

طي زمان است. این نتایج نیهاز  مطالعاتي شرایط عرصه 

به دقت نظر بیشتر در مطالعات زماني فرسایش خاك و 

 نیز بازبیني مطالعات براي لحاظ نمودن تغییرات زماني

هاي فرسایش خهاك را بیهان   در مدل هاي خاكویژگي

هاي نماید. نهایتاً در راستاي پژوهش حاضر، بررسيمي

ههاي  در زمینه تغییرات زماني فرسایش در بافت ربیشت

-هاي بیشتري از رگبار و نیز زمانمختلف خاك، توالي

سهازي بهارش   شهبیه  ههاي تري از آزمایشهاي طولاني

 د.شوپیشنهاد مي

 

 و  دردانی تشكر

دانند تا مراتب قدرداني نویسندگان بر خود لازم مي

خهدري و  ربدریغ آقایان دكتر عهاي بيرا از راهنمایي

گههر دكتههر پیههروان و نیههز همکههاري پرسههنل تههلاش   

پژوهشههکده حفاظههت خههاك و آبخیههزداري كشههور در  

                                                            
1 Remolded Soils 
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از  ،مراحل مختلف عملیهاتي اعهلام نماینهد. همچنهین    

همکاري صمیمانه آقاي دكتر زمهاني در ارتقهاء كیفهي    

 د.شوگزاري ميپژوهش حاضر سپاس
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Abstract 
Study of soil erosion without simplification of experimental conditions is difficult and 

sometimes impossible. Soil clay content has significant relationships with soil 

aggregates stability and infiltration, that these relationships in various clay contents may 

be positive or negative. Many properties of soil in successive rainfalls can be changed 

and also affect on runoff and sediment production. Hence, this study attempted to 

investigate the effect of soil clay content on runoff and sediment production during 

successive rainfalls under rainfall simulator using erosion plots and eliminates the 

effects of the overlapping factors. To achieve these aims, 1.5 m
2
 erosion plots 

containing soil without clay, combined with 0, 10, 20, 30, 40 and 50 percent of clay soil 

in three replications, respectively (totally 18 plots) and then were subjected to two 

successive runs under 70 mmh
-1

 rainfall intensity for 30 minutes and 24-hours intervals. 

Sampling and measuring the volume of runoff during rainfall was done each 2.5 

minutes. Based on observed data, the amounts of observed sediment in the second runs 

were 1.5 to 2 times higher than those found in first runs (with a total average of 9/2 and 

15/0 grams per liter, respectively for first and second runs), but amounts of runoff in 0 

and 10 percent of clay soil mixtures were higher in first runs (2613 and 2045 volumes in 

milliliters, respectively), whereas for the other mixtures, runoff volume in second runs 

were higher (2694, 2677, 2315 and 2752 volumes in milliliters for 20, 30, 40 and 50 

percent of clay mixtures, respectively). Finally, the statistical analysis  showed that in 

both successive runs in all mentioned soils containing various clay soil mixtures, runoff 

and sediment values were different significantly (p<0.01). The results showed that there 

are significant temporal variations within soil properties and also soil clay content has 

great effects on the quality and quantity of soil erosion process. 
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