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  چكيده

شـدت بـاران و شـيب سـطح دو عامـل مهـم و       . در انتقال ذرات خاك و در نتيجه فرسايش سطحي خاك اسـت   رواناب سطحي يكي از عوامل مهم
رس (بـر روي يـك خـاك ميـان بافـت       سطحيپذيري ذرات اوليه خاك به وسيله رواناب انتقال ش،پژوهدر اين . باشندتأثيرگذار در فرسايش سطحي مي

به صورت فاكتوريل در قالـب طـرح كـاملاً تصـادفي      )درصد 40از صفر تا ( و پنج درجه شيب ) متر بر ساعتميلي 90تا  10از ( در نه شدت باران ) لومي
سازي شده به مـدت  هاي شبيهتحت باران cm 32  ×50هايي به ابعاد يافته با استفاده از فلومفرسايش فرسايش سطحي و توزيع اندازه ذرات. انجام گرفت

بـراي  آستانه شيب به عنوان درصد،  10شيب متر بر ساعت به عنوان آستانه شدت باران و ميلي 20شدت باران بر اساس نتايج، . گيري شددقيقه اندازه 45
قرار گرفت به طـوري كـه بـا     )P>001/0(و شيب سطح  )P>001/0(يزان فرسايش سطحي تحت تأثير شدت باران م. وقوع فرسايش سطحي خاك بود

تفاوت اساسـي بـين ذرات اوليـه خـاك از نظـر ويژگـي       . گيري افزايش يافتافزايش شدت بارندگي و شيب سطح، ميزان فرسايش سطحي به طور چشم
قـرار   )P>001/0( و شـيب سـطح   )P>001/0(سط جريان سطحي نيز به شدت تحت تأثير شدت بـاران  پذيري ذرات توانتقال. پذيري وجود داشتانتقال
ميزان انتقال ذرات رس تحت تـأثير شـيب سـطح    . پذيري ذرات شن كاهش يافتپذيري ذرات سيلت افزايش و انتقالبا افزايش شدت باران انتقال. گرفت

پـذيري ذرات سـيلت و رس   با افزايش شيب به شدت كاهش يافت، انتقـال ) به جز شن بسيار درشت(با وجود آن كه ميزان انتقال ذرات شن . قرار نگرفت
حساسيت ذاتي بـالاي ذرات سـيلت و حتـي رس بـه     . ذرات سيلت بيشترين سهم مواد فرسايش يافته را شامل شدند. تحت تأثير شيب سطح قرار نگرفت

با توجه به سهم بسيار بـالاي ذرات سـيلت در   . ها تحت تأثير قرار نگيردجه شيب، انتقال آنفرسايش سطحي عواملي بودند كه موجب شدند با افزايش در
 .ترين ذره خاك در برابر فرآيندهاي فرسايش آبي شناخته شدهدررفت خاك، اين ذره به عنوان حساس

  
  ، ذرات اوليه خاك روانابسازي شده، باران شبيهپذيري، انتقال :كليديهاي هواژ

  
    1 مقدمه

ترين عوامـل مـؤثر بـر انتقـال ذرات خـاك و       رواناب يكي از مهم
هاي كشاورزي اثر گذاشته و منجر بـه  فرسايش آبي بوده كه بر فعاليت

بـه طـور كلـي بـر اثـر      ). 30(گردد رفت عناصر غذايي از خاك ميهدر
نياز گياه بـه تـدريج از    مورد فرسايش، خاك حاصلخيز و عناصر غذايي

خـاك بـه ويـژه از نظـر      د و شـرايط فيزيكـي  شـو دسترس خارج مـي 
دهد هنگامي رخ مي رواناببه طور كلي  .ددگرنفوذپذيري نامناسب مي

). 19( كه شدت بارندگي بيشـتر از سـرعت نفـوذ آب بـه خـاك باشـد      
جريان يافتن آب بر روي سطح خاك عامل اصلي انتقال ذرات است و 

در هـر عرصـه   هاي مختلف فرسايش بيشترين نقش را در ايجاد شكل
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هـاي كـم،   اگرچه بيشـترين عامـل جـدايي ذرات در شـيب    ). 16(دارد 
باشد ولـي بـا افـزايش تـدريجي شـيب، جريـان       فرسايش پاشماني مي
تر شده و نيروي گرانشـي جريـان آب افـزايش    سطحي از حدي افزون

شـود  يافته و منجر به جدايي ذرات و فرسايش خاك در اثر رواناب مـي 
خشـك دوچنـدان   رواناب در مناطق خشك و نيمـه  اهميت توليد). 48(

هـاي  در اين مناطق، توليد رواناب در كنار ايجاد محدوديت). 42(است 
، نقشي مهم در تخريـب خـاك و فرسـايش    )40(آبي براي گياهان كم

 كه حدود يك سوم از كـل  دهد ميبرآوردها نشان ). 46(كند ايفاء مي

به صـورت روانـاب   ) متر مكعبميليارد  130( بارندگي سالانه در كشور
، از خـاك  كـاهش فرسـايش   اگر بـا . شوداز دسترس خارج مي سطحي

ميليون هكتار  10حدود  سالانه هدررفت اين مقدار آب جلوگيري گردد
  ).32( آبياري كرد توان ميزمين زراعي را 

كلـي   دو دسـته عوامـل   در فرآيند تبديل بارش به رواناب سطحي،
 .دارنـد  اصـلي  امل فيزيوگرافي حوضه نقـش اقليمي و عو عوامل شامل

مقدار توليد رواناب در يك دامنه تحت تـأثير عوامـل گونـاگون ماننـد     

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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پوشـش گيـاهي   ، )11(شـيب  ، )٢٩( بارنـدگي از جمله عوامل اقليمي 
در  .گيـرد قرار مـي  )28(مديريت خاك  و )20( هاي خاكويژگي، )25(

دتاً بـه  ب عم ـيك دامنـه بـدون پوشـش گيـاهي، مقـدار توليـد روانـا       
. هاي خاك، خصوصيات باران و درجه شيب سطح وابسته اسـت  ويژگي
ترين خصوصـياتي از بـاران كـه در توليـد روانـاب در هـر رخـداد         مهم

). 47(شدت، مدت، مقدار بارنـدگي  : باشند، عبارتند ازبارندگي مؤثر مي
. شدت باران مهمترين خصوصيت بـاران از نظـر توليـد روانـاب اسـت     

ها خشك مشابه بسياري از بارانهاي مناطق خشك و نيمهاناگرچه بار
هـاي  در چنين مناطقي از كشور، داراي شـدتي بسـيار كمتـر از بـاران    

باشند، اما توليـد روانـاب سـطحي از    مرطوب و مرطوب مينواحي نيمه
مشكلات اساسي تخريب خاك و فرسايش آبي در اين مناطق به شمار 

ي خـاك از يكسـو و ضـعف پوشـش     محدود بـودن نفوذپـذير  . رودمي
افـزايش ضـريب روانـاب در     گياهي از سـوي ديگـر، از عوامـل مهـم    

نفوذپـذيري خـاك در   . خشك هسـتند هاي مناطق خشك و نيمه دامنه
و ) 39(كنار توزيع انـدازه ذرات خـاك، تحـت تـأثير سـاختمان خـاك       

ــرار دارد    ــاك ق ــي خ ــاده آل ــواي م ــك و  ). 35(محت ــاطق خش در من
هاي داراي خاك با بافت ريـز محـدوديت زيـادي از    هخشك، دامن نيمه

دهـد كـه تشـكيل    هـا نشـان مـي   گـزارش . نظر نفوذ آب بـاران دارنـد  
ساختمان خاك و پايداري ساختمان در چنين مناطقي در كنار محتواي 

در . نيـز وابسـته اسـت   ) 43(به ميزان آهك خـاك  ) 1(ماده آلي خاك 
بـه علـت افـزايش     هاي واقع در اين مناطق وجـود شـن درشـت   خاك

و ماده آلي و آهك به دليل كمك در تشكيل و ) 35(نفوذپذيري خاك 
درجه ). 44(ها تأثير چشمگيري در كاهش رواناب دارد پايداري خاكدانه

 يسـطح  رواناب ديتول زمين از نظر سطح شيب زمين مهمترين ويژگي
كـاهش فرصـت نفـوذ آب، كوتـاه شـدن       باعث زياد شيبوجود  .است

از ايـن رو  . شـود سطحي مي جريانتشكيل  تسريعز جريان و زمان آغا
هرچه بر مقدار درجه شيب افزوده شـود، توليـد روانـاب و رسـوب نيـز      

مـورد  در  )51( هاي ژائـو و همكـاران   بررسي). 33(يابد افزايش مي
سازي شـده نشـان داد كـه    هاي رواناب تحت باران شبيهشاخص

. ورت خطي كاهش يافتزمان آغاز رواناب با افزايش شيب به ص
ايـن  . مقدار توليد رواناب تحت تأثير شيب سطح افـزايش يافـت  

موضوع به دليل افزايش تمايل آب براي جاري شدن و كم شدن 
 .ذخيره چالاب در اثر افزايش شيب گزارش گرديد

عوامل زيادي مقدار رسوب و نوع مواد منتقله را تحت تـأثير قـرار   
پذيري خاك  ن عوامل مؤثر بر فرسايشتريبافت خاك از مهم. دهندمي

هـاي بـا   مطالعات نشان داده است كـه خـاك  . باشدو توليد رسوب مي
بافت ريز داراي چسبندگي زيادي بوده و درنتيجه جدا شدن ذرات آنهـا  

ها بـه راحتـي منتقـل    از آن  مشكل است، با اين وجود رسوبات حاصل
تـر جـدا   ر و راحـت تهاي درشت بافت، سريعشوند و در مقابل خاكمي
شـده، بـه سـختي منتقـل و      شوند و در عين حال رسوبات تشـكيل مي

 ،48 ،50(كننـد  هاي ريزبافت توليد مـي تري نسبت به خاكرواناب كم
دهــد، بــين مقــدار ســيلت يــك خــاك و هــا نشــان مــيگــزارش). 43

هـر چـه مقـدار سـيلت     . پذيري آن ارتباط نزديكي وجود دارد فرسايش
بـه طـور كلـي    . يابدپذيري آن افزايش ميفرسايش خاك بيشتر باشد،

ــز    ــيار ري ــن بس ــيلت و ش ــين  (ذرات س ــي ب ــرون 2-200ذرات ، )ميك
عوامل فرساينده نيـز بـه   . )47و  44، 13(پذيري بالايي دارند  فرسايش

شـدت و انـرژي   . باشـد نوبه خود در تعيين نوع مـاد منتقلـه مءثـر مـي    
در . باشـد فت خـاك مـي  جنبشي باران نيز از جمله عوامل اصلي هـدرر 

هاي پيشين به رابطه افزايش رواناب و تخريب خاك همگام با پژوهش
 )23(و انـرژي جنبشـي قطـرات بـاران      )7و  18(افزايش شدت بـاران  

فرآيندهاي فرسايش خاك عامل ديگر تعيـين كننـده   . اشاره شده است
  ).46(بندي مواد رسوب يافته هستند دانه

ال خاك توسـط جريـان سـطحي تحـت     در كنار آن كه ميزان انتق
تأثير عواملي مانند شدت بارنـدگي و شـيب سـطح قـرار دارد، قابليـت      

هـا  گزارش. انتقال ذرات توسط جريان سطحي نيز به يك اندازه نيست
مقدار در دسـترس ذره در   -1: دهد كه شرايط مختلفي مانندنشان مي

 -3ش و امكان توليد ذره در طـي پديـده فرسـاي    -2عرصه فرسايشي، 
انتخابي يا غيرانتخـابي بـودن فرآينـدهاي انتقـال ذرات در نـوع مـواد       

بـه   جريان سـطحي انتقال ذرات خاك در اثر  ).1(گذارند منتقله اثر مي
بـه نـوع و    ينزم ـ يبو درجه ش ينوبه خود در كنار عامل شدت بارندگ

جريـان سـطحي در هـدررفت    سهم . خاك وابسته است يذره يتماه
متفـاوت   يب سـطح، و ش ـ يشـدت بارنـدگ  مختلف  يطتحت شرا خاك
) و رس يلتس ـ شن،اجزاي ( يهذرات اول يتحساس يگرد ياز سو. تاس

 يـن متفاوت اسـت و بـه ا   يكديگراز  جريان سطحيدر اثر  ييبه جابجا
مختلـف   هايخاك در شدت يهاز ذرات اول يكانتقال هر  يزانم يبترت

وزيـع انـدازه ذرات   آگـاهي از ت  .يستن يكسان يبو درجات ش يبارندگ
تواند از جهـات مختلفـي داراي   رسوب انتقال يافته از سطح اراضي مي

كـه، اثـر فرسـايش بـر كيفيـت و وضـعيت       نخسـت آن . اهميت باشـد 
به ريزي و درشـتي  ) اي فرسايشاثر درون عرصه(حاصلخيزي اراضي 

كـه، توزيـع انـدازه ذرات رسـوب     ذرات هدررفته بستگي دارد و دوم آن
 ).3(نمايد ي ترسيب را مشخص ميدگي منابع آب و عرصهوضعيت آلو

 ضعيف و فرسايش بـين  مطالعات زيادي نشان داده است كه در جريان
شياري اغلـب ذرات در انـدازه رس و سـيلت از خـاك اصـلي منتقـل       

بـا بررسـي توليـد    ) 10(چـارير و همكـاران   . )27و  22، 5، 2(شوند  مي
متـر بـر   ميلـي  110شده با شدت  سازيرواناب و رسوب در باران شبيه

دقيقه نشان دادند كـه ميـزان هـدررفت رس در     30ساعت و به مدت 
داري بالاتر از مراتـع تخريـب يافتـه    مراتع دست نخورده به طور معني

سـيلت  نشـان داد كـه ذرات   ) 51(ژائو و همكاران  نتايج مطالعات. بود
 ـ(و شن متوسط ) ميكرومتر 20-6با اندازه (متوسط   500-250دازه با ان
  .بيشترين مقدار را در رسوبات فرسايشي داشتند) ميكرومتر

 بيدرجـه ش ـ  يادر مورد نقش شدت باران  يكل يقاتاگر چه تحق 
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 يكنانجام گرفته است ل ميزان كل جريان سطحي و هدررفت خاك بر
در  يشفرسـا  يـزان در م جريان سـطحي در مورد سهم  يقدق يقاتتحق

از  .قرار نگرفتـه اسـت   يقت مورد بررسمختلف به د هاييبشدت و ش
ر هـا د  آن يتحساس ـ يا يهاز ذرات اول يكهر  يريپذانتقال يگرد يسو

بـه دقـت    جريان سطحي موضـوعي اسـت كـه    انتقال به وسيله مقابل
نقـش شـدت بـاران و    پـژوهش   يـن ا در رو يناز ا. شناخته نشده است

ات اوليـه  پذيري ذرشيب سطح بر ميزان فرسايش سطحي و نيز انتقال
شـمال   خشـك در تحت تأثير اين دو عامل در يك خاك منطقه نيمـه 

  .غرب كشور مورد بررسي قرار گرفت
  

  هامواد و روش
  طرح آزمايشي و تهيه نمونه خاك

واحـد   135تيمـار و سـه تكـرار و در مجمـوع بـا       45آزمايش بـا  
با توزيع نسبتاً مسـاوي  ) رسي لومي(آزمايشي در يك خاك ميان بافت 

آزمايش در نـه سـطح   . انجام گرفت) شن، سيلت و رس(ذرات اوليه از 
متـر  ميلي 90و  80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10: شدت باران شامل

درصـد   40و 30، 20، 10صـفر،  : بر ساعت و در پنج سطح شيب شامل
به صورت فاكتوريل در قالب طرح كـاملاً تصـادفي بـا سـه تكـرار در      

هـاي بـاران   اساس انتخـاب شـدت  . درآمدشرايط آزمايشگاهي به اجرا 
هـايي در اسـتان زنجـان بـه     مورد مطالعه، بر مبناي وقوع چنين بـاران 

. خشك در منطقه شمال غـرب كشـور بـود   عنوان يكي از مناطق نيمه
ي فرسايش سطحي در چنـين  مبناي انتخاب شيب سطح نيز، مشاهده

از چنـد   براي پيدا كردن خـاك ميـان بافـت   . هايي در منطقه بودشيب
ي خـاك بـه روش لمسـي    منطقه در سطح استان زنجان نمونـه اوليـه  

بـه  ) PSD( 1آوري شد و براي تعيـين دقيـق توزيـع انـدازه ذرات    جمع
هاي يكسان از ذرات اوليه خاك، وجود نسبت. آزمايشگاه منتقل گرديد

هـا در جريـان سـطحي ضـروري     پذيري انبراي مقايسه قابليت انتقال
هـا  هاي مشخص از خاكتركيبات همگن و با نسبت تادر اين راس. بود

شد، اين آزمايشات چندين بار گيري ها اندازه تهيه شد و دوباره بافت آن
سـيلتي  (انجام شد تا در نهايت با الك كردن و تركيب دو نـوع خـاك   

، خاك مورد نظر با توزيع اندازه ذرات تقريباً مشابه تهيه )كلي لوم و لوم
سبت ذرات مورد نظر براي هـر يـك از ذرات اوليـه    شد به طوري كه ن

. درصـد بـود   63/33و  22/33،  15/33شن، سيلت و رس بـه ترتيـب   
تن از خاك مورد  2واحد آزمايشي حدود  135براي بررسي پاشمان در 

 .نظر تهيه و به آزمايشگاه فرسايش خاك دانشگاه زنجان منتقل شد
  

  هاي خاكتعيين ويژگي
توزيـع انـدازه ذرات   : شيميايي خاك شـامل  هاي فيزيكي وويژگي

                                                            
1- Particle size distribution  

)PSD ( به روش هيدرومتري تعيين شد)فراواني ذرات بـر اسـاس   ). 9
 1-2(شــن بســيار درشــت : شــامل) 41(بنــدي آمريكــايي روش دانــه

 25/0-5/0(، شـن متوسـط   )متـر ميلـي  5/0-1(، شن درشت )متر ميلي
 05/0-1/0(، شن بسيار ريـز  )مترميلي 1/0-25/0(، شن ريز )مترميلي
 002/0تر از كوچك( رس و) مترميلي 002/0-05/0( لتيس، )مترميلي
جـرم مخصـوص ظـاهري بـه روش سـيلندر در      . تعيين شـد ) مترميلي

متر تعيـين  سانتي 9/4متر و ارتفاع سانتي 5سيلندر فلزي با قطر داخلي 
بـر اسـاس مقاومـت     (MWD)ميانگين وزنـي قطـر خاكدانـه   ). 8(شد 

بـا قطـر    هـايي در خاكدانـه ) 17(آب بـه روش الـك تـر     ها درخاكدانه
دور  30متر با استفاده از دستگاه مكانيكي با نوسـان  ميلي 2كوچكتر از 

، هدايت هيـدروليكي خـاك از روش   )20(در دقيقه به مدت يك دقيقه 
بلـك  –درصدكربن آلي به روش والكلي) 34(ي نفوذ حلقهدرجايي تك

سـازي بـا اسـيد    ل بـه روش خنثـي  ، درصد كربنات كلسيم معـاد )45(
، )38(متـر   pHخاك در گل اشباع با اسـتفاده از   pH، )15(كلريدريك 

و درصد سديم ) 12(متر  ECشوري خاك درعصاره اشباع با استفاده از 
  .نيز به روش استات آمونيوم تعيين شدند) ESP(تبادلي خاك 

  
 سازي بارانشبيه

راي بررسي تغييرات خـاك  سازهاي باران ابزارهاي مناسبي بشبيه
تحت فرآيند فرسايش و همچنين ارزيابي شرايط محيطي مانند شـيب  

بـاران از نظـر فرسـايش خـاك      زمين، رطوبـت اوليـه خـاك و شـدت    
بـا  سـاز بـاران   در ايـن پـژوهش از يـك دسـتگاه شـبيه      ).4( باشند مي

 90و بـه عـرض    130چارچوب فلـزي بـا صـفحه بارشـي بـه طـول       
). الـف  -1شـكل  (متـر اسـتفاده شـد    سـانتي  287ع متر و ارتفـا  سانتي
. بود شده ليتشكساز قطعه نازل قطره 540ساز از ي بارش بارانصفحه
متري از هم براي ايجاد بـارش يكنواخـت   ها به فواصل سه سانتينازل

متـر را  ها توانايي توليد قطراتي با قطر دو ميلـي نازل .باران قرار گرفتند
مبناي حجم قطـره خـارج شـده از دهانـه نـازل      قطر قطره بر . داشتند
متـر  ميلي 120تا  10(هاي مختلف باران شدت. ساز تعيين گرديدقطره

سـاز قابـل   بـا ايجـاد توزيـع يكنواخـت در دسـتگاه بـاران       )بر سـاعت 
هاي باران مـورد بررسـي   مدت بارندگي در تمام شدت. سازي بود شبيه

مبنـاي پـيش آزمـايش در    اين مدت بـر   .دقيقه بود 45يكسان و برابر 
 .هاي خاك براي وقوع فرآيند فرسايش سطحي انتخاب گرديدنمونه

 
  گيري فرسايش سطحياندازه

 32، طولمتر سانتي 50 با زهيگالواناز جنس  هاييآزمايش در فلوم
كـف  در . انجـام گرفـت    متر ارتفاع ديـواره سانتي 7و  عرض مترسانتي
در كف فلـوم از يـك   . آب ايجاد شدهايي براي خروج زهسوراخها فلوم

نمونه خـاك بـه   . متر استفاده شدسانتي 2لايه فيلتر شني به ضخامت 
متر بر روي لايه شني به طـور يكنواخـت قـرار داده    سانتي 4ضخامت 
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Weidth 

Height 

Length 

Width

متـر گذرانـده شـده بـود،     ميلـي  2از آنجا كه نمونه خاك از الـك  . شد
جـايي  نتيجـه جابـه  هاي درشت در آن پايين بـود و در  فراواني خاكدانه

 قسمت پايين هردر . گذاشتخاك تأثيري مهم بر شرايط آزمايش نمي
 -1شـكل  (تعبيه شده بود آوري رواناب و رسوب جمع ي برايقيف، فلوم
هــايي آوري روانــاب از ســطح خــاك فلــوم از ظــرف بــراي جمــع ).ب

بـارش حجـم   پـس از اتمـام   . ليتر استفاده شد 5/2پلاستيكي با حجم 

ي مدرج قرائـت  ي استوانه وسيله ها به رسوب موجود در ظرف رواناب و
جا مانده در هر ظرف بـه   پس از هواخشك شدن نمونه، رسوب به. شد

به مدت  C105°(آزمايشگاه منتقل و براي خشك شدن كامل در آون 
به اين ترتيب فرسايش سـطحي بـر مبنـاي    . قرار داده شد) ساعت 24

حي از هر فلـوم تحـت شـيب و    جرم خاك هدررفته توسط جريان سط
 .تعيين شد شدت باران معين،

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(آوري رواناب و رسوب هاي جمعهاي آزمايشي و ظرففلوم و) الف( ساز باران مورد استفاده در پژوهشنمايي از دستگاه شبيه - 1شكل 
Figure 1- Experimental flumes and containers for collecting runoff and soil loss 

  
 تعيين توزيع اندازه ذرات خاك فرسايش يافته

گيري توزيع اندازه ذرات رسـوب از روش هيـدرومتري   براي اندازه
گرم از رسـوب مربـوط بـه هـر فلـوم،       40آزمايش در ). 9(شد استفاده 

ذرات  پس از عمليات جداسازي و پخشيده كـردن ذرات، . انجام گرفت
شـن  (اجـزء شـن   . متري جدا شـدند يليم 05/0شن با استفاده از الك 

شـن خيلـي    ،شن درشت، شن متوسط، شـن ريـز   درصدبسيار درشت، 
، 075/0، 05/0هـاي  پس از خشك كردن در آون، از سـري الـك  ) ريز
. متـر عبـور داده شـد و تعيـين گرديـد     ميلي 18/1و  6/0، 25/0، 15/0

درصد ذرات سيلت و رس نيز بـه وسـيله هيـدرومتر در نمونـه رسـوب      
  .عيين گرديدت

 
  ها تجزيه و تحليل داده
ي مربـوط بـه مقـدار رسـوب و نـوع ذرات      هاتجزيه واريانس داده

 بـا  منتقله در سطوح مختلف شدت باران و در سـطوح مختلـف شـيب   
رابطـه بـين ميـزان انتقـال ذرات و     . انجام گرفـت  LSDكمك آزمون 

خطـي،  (شدت باران و درجه شيب از طريـق روابـط مختلـف رياضـي     
هـا قبـل از انجـام آناليزهـاي     داده. تعيين شد...)  ايو يتمي، تواني لگار

مربوط به آزمايش، از نظر نرمال بودن با استفاده از تحليل هيسـتوگرام  
بـراي انجـام   . مورد بررسي قرار گرفتند 2و كشيدگي 1و بررسي چولگي

                                                            
1- Skewness  
2- kurtosis  

 افزار مودارها از نرمنو رسم  22نسخه  SPSSافزار ها از نرمتحليل داده
Excel  استفاده شد 2013نسخه.  
  

 نتايج و بحث

  هاي خاك مورد بررسيويژگي
نمونـه   هاي فيزيكـي و شـيميايي  نتايج تجزيه ويژگي 1در جدول 

توزيـع   بـا  لـوم رسـي   بافتخاك مورد بررسي داراي . آمده استخاك 
و ) درصـد  22/33( سـيلت ، )درصد 15/33( شننسبتاً مساوي از ذرات 

واكنش خاك در محـدوده خنثـي و هـدايت     .بود) درصد 63/33(رس 
خاك . بود) dS.m-1 4< EC) (10(الكتريكي آن در محدوده غير شور 

بود و به واسطه داشـتن مقـدار   ) درصد 1كمتر از (از نظر ماده آلي فقير 
هاي ، جزء خاك)درصد 10بيش از (نسبتاً بالايي كربنات كلسيم معادل 

هــا در روش  زني قطر خاكدانـه پايين بودن ميانگين و .بود) 37(آهكي 
بيانگر ناپايـداري سـاختمان خـاك بـود و از     ) متـرميلي 17/0(الك تر 

ايـن رو مقاومـت كمتري در برابـر عوامـل فرسـاينده از جملـه ضـربه      
با توجه به مقدار پايين سديم تبـادلي خـاك   ). 24(قطرات باران داشت 

)22/2=ESP(    اپايـداري  ، اين ويژگي خاك بـه عنـوان عامـل اصـلي ن
هـا،  يكي از علل ناپايـداري خاكدانـه  . ها نبودها و فروپاشي آنخاكدانه

مـورد  هاي پياپي و محتواي پايين ماده آلـي خـاك كشـتزار    خاكورزي
  . برداري بودنمونه 
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  شيميايي خاك مورد مطالعه -هاي فيزيكيويژگي -1جدول 

Table 1-Physico-chemical soil properties 
   ويژگي خاك  ميانگين
Mean Soil property 
  شن  33.15

  Sand (%)  
   سيلت  33.22

  Silt (%)  
   رس  33.63

  Clay (%)  
    جرم مخصوص ظاهري   1.33
  Bulk density (g cm-3)   

    هاي پايدار در آبميانگين وزني قطر خاكدانه  0.17
  Mean weight diameter of water stable-aggregates (mm)   

   هدايت هيدروليكي اشباع   18.09
  Saturated hydraulic conductivity (mm h-1)   

   واكنش  7.28
  pH  

   هدايت الكتريكي  3.32
  Electrical conductivity (dS m-1)   

   آليماده  0.63
  Organic matter (%)   

    كربنات كلسيم معادل  31.87
  Calcium carbonate equivalent (%)   

   درصد سديم تبادلي  2.22

  Exchangeable sodium percentage    
 

تأثير شدت باران بر جريان سطحي و هدررفت خـاك ناشـي   
  از آن

متـر بـر   ميلـي  10(ترين شدت بـاران  نتايج نشان داد كه در پايين
اين بـود  دليل آن . هيچ گونه رواناب و هدررفت خاكي رخ نداد) ساعت

-mm.h (هاي پـايين، سـرعت نفـوذ آب بـه خـاك      باران كه در شدت

109/18=Ks (  بيشتر از شدت بارندگي بود و از اين رو روانابي تشـكيل
متـر بـر سـاعت، آسـتانه توليـد روانـاب و       ميلـي  20شدت باران . نشد

سـاعت،  متر بـر  ميلي 90در شدت باران . ها بودهدررفت خاك در فلوم
ي بـه انـدازه  ) گرم بر متـر مربـع   33/6163(رفت خاك ميزان كل هدر

متر بر ساعت ميلي 20برابر ميزان هدررفت خاك در شدت باران  4/23
و  P>001/0(اي افزايشي قوي بين شدت بـاران و روانـاب   رابطه. بود
98/0=R2 ( و هدررفت خاك)001/0<P  99/0و=R2 (  مشـاهده شـد .

تري توليد شد و به دنبـال  بيش در واقع، با افزايش شدت باران، رواناب
آن هدررفت خاك به دليل افزايش تخريـب و انتقـال خـاك افـزايش     

نشان داد كه با افزايش شـدت  ) 49(ژانگ و همكاران  هاييافته. يافت
. يابدجريان، شدت جداشدن ذرات به وسيله جريان سطحي افزايش مي

هـا  كدانـه چنين با افزايش شدت باران و انرژي جنبشي، تخريب خاهم
 با). 23(شوند يابد بنابراين ذرات خاك حساس به حمل ميافزايش مي

توجه به عدم وجود ساختمان مناسب در خاك مورد آزمـايش و وجـود   
هاي بالاي بـاران همچنـان توليـد روانـاب     پذير، در شدتذرات انتقال

  .سطحي و در نتيجه هدررفت خاك بالا بود
  

و هدررفت خـاك ناشـي   تأثير درجه شيب بر جريان سطحي 
  از آن 

ــي ــه معن ــطحي   رابط ــان س ــد جري ــيب ســطح و تولي ــين ش دار ب
)001/0<P  99/0و=R2 (   و هـدررفت خـاك)001/0<P  97/0و=R2 (

با افزايش درصد شيب سطح، مقدار روانـاب و   ).3شكل (به دست آمد 
هـاي  در شـيب . هدررفت خاك به طور قابل توجهي افزايش پيدا كـرد 

آب به خاك كم شده، در نتيجـه بـه دليـل افـزايش     بالا، فرصت نفوذ 
در  .افـزايش يافـت  سرعت و قدرت جريان سـطحي، فرسـايش خـاك    

 017/0درصد، مقدار هدررفت آب و هدررفت خاك به ترتيب  40شيب 
ي بود كه بـه ترتيـب بـه انـدازه     كيلوگرم بر متر مربع 99/3متر و ميلي

افـزايش  . درصـد بـود   10برابر مقـدارآن در شـيب    74/1برابر و  30/2
نقش اساسي در افزايش توليـد روانـاب و   درصد  20درصد شيب تا حد 

هدررفت خاك داشت و از آن پس تغييرات رواناب و هدررفت خاك بـا  
  ).ب 3شكل (افزايش شيب ناچيز بود 
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  )ب( )الف(

  )ب(و هدررفت خاك ) الف(رابطه بين شدت باران و توليد جريان سطحي  - 2شكل 
  )باشدمي هاي بارانبين شدتدار گر وجود تفاوت معنيت بيانحروفا(

Figure 2- Relationship between rainfall intensity and surface runoff (a) and soil loss (b) 
(The alphabets show significant differences among the rainfall intensities) 

 
صد، همگام با افزايش شـيب  در 20علت آن اين است كه تا شيب 

سطح، فرصت نفوذ آب به خاك به شدت كاهش يافت و توليد جريـان  
درصد،  20هاي بالاي در شيب. سطحي افزايش قابل توجهي پيدا كرد

تفاوتي چشمگير در ميزان نفوذ آب به خاك و در نتيجه توليـد جريـان   
به عبارت ديگر شيب . درصد وجود نداشت 20سطحي نسبت به شيب 

درصد، به عنوان كمترين ميزان شيب سطح، براي وقوع بيشـترين   20
بنـابراين از آنجـا كـه قـدرت جريـان      . ميزان رواناب در اثر بـاران بـود  

درصد تغييـرات چنـداني پيـدا نكـرد،      20هاي بالاي سطحي در شيب
 . تفاوتي از نظر هدررفت خاك نيز مشاهده نگرديد

 

    
  )ب(            ) الف( 
  )ب(و هدررفت خاك ) الف(بين شيب سطح و توليد جريان سطحي  رابطه - 3شكل 

  )باشدمي هاي بارانبين شدتدار گر وجود تفاوت معنيحروفات بيان(
Figure 3- Relationship between slop slope steepness and surface runoff (a) and soil loss (b)  

(The alphabets show significant differences among the rainfall intensities) 
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يز نشـان داد كـه بـا افـزايش     ن) 21(تحقيقات هوانگ و همكاران 

. يابـد مـي ) P>001/0(داري شيب سطح، حجم رواناب افزايش معنـي 
بيان كردند كه افـزايش درصـد شـيب زمـين در     ) 6( باتاني و گريسمر

ن هـدررفت  دار بر ميزادرصد، تأثير مثبت و معني 16تا  4محدوده بين 
داد كه با افزايش شيب  نشان) 26(هاي كاينل نتايج بررسي. خاك دارد

درصــد، غلظــت رســوب افــزايش  10بــه ويــژه در مقــادير بــيش از 
مقايسه نتايج تأثير شدت باران و شـيب سـطح بـر    . يابدچشمگيري مي

بيانگر آن است كه شدت ) 3و  2شكل (توليد رواناب و هدررفت خاك 
تر نسبت بـه درجـه شـيب در ميـزان توليـد روانـاب و       باران نقشي بارز

هاي منطقـه  اين نتيجه مؤيد آن است كه در خاك. هدررفت خاك دارد
مهمترين عامل تعيين كننده توليـد روانـاب در    خشك شدت باراننيمه
  .ها باشدخاك

  
پذيري ذرات خاك بـه وسـيله جريـان سـطحي تحـت      انتقال

  تأثير شدت باران 
هاي مختلف باران صد ذرات خاك را در شدتتغييرات در 4شكل 
ذرات اوليه خاك رفتار متفاوتي در برابر انتقال به وسيله . دهدنشان مي

بيشـترين  . هاي مختلـف بـاران نشـان دادنـد    جريان سطحي در شدت
جايي ذرات اوليه متعلق به ذرات سيلت و رس بود به طـوري كـه   جابه

درصد از فرسايش  24و درصد  66ذرات سيلت و رس به ترتيب حدود 
دهـد بـا   نشان مـي  4همانطور كه شكل . خاك سطحي را شامل شدند

 60متـر بـر سـاعت تـا شـدت      ميلي 20از شدت (افزايش شدت باران 
پذيري ذرات سيلت بـه طـور قابـل تـوجهي     انتقال) متر بر ساعتميلي

با توجـه بـه   . تحت تأثير قرار گرفت و الگوي تقريباً افزايشي نشان داد
توان بيان كرد كه ذرات سيلت حساسترين ذرات اوليـه خـاك   ايج مينت

هـاي مختلـف بـاران    به انتقال توسط جريان سطحي رواناب در شـدت 
پذيري ذرات شن نيز تحـت تـأثير شـدت بارنـدگي كـاهش      انتقال. بود

هـاي مختلـف بـاران از رونـد مشخصـي      تغييرات رس در شدت. يافت
حجـم روانـاب افـزايش يافـت و      با افزايش شدت بـاران . پيروي نكرد
-هـم . تر و انتقال ذرات خاك شدتر، باعث جداشدن راحتجريان قوي

چنين با افزايش شدت باران انرژي جنبشي قطرات باران افزوده شـد و  
به طور كلي انتقـال  . ها و جداشدن ذرات افزايش يافتتخريب خاكدانه

انتقـال  ع، علـت ايـن موضـو   . ذرات سيلت بيشتر از دو ذره ديگـر بـود  
ذره سيلت به دليل وزن كم و خاصـيت چسـبندگي پـايين آن     انتخابي

افزايش انتقال ذرات سيلت، عـاملي مهـم در كـاهش سـهم     ). 13(بود 
هاي اسدي و همكاران بررسي. انتقال ذرات شن در هدررفت خاك بود

 وسـيله  يك الگوي انتخابي در انتقال ذرات خاك بـه  كه نشان داد )2(
  .جود داردجريان سطحي و

  

  
  هاي بارانتوزيع اندازه ذرات خاك فرسايش يافته در شدت - 4شكل 

  )باشدهاي باران ميدار بين شدتگر وجود تفاوت معنيحروفات بيان(
Figure 4- Particle size distribution of eroded soil in rainfall intensities 
(The alphabets show significant differences among the rainfall intensities) 

  
هاي مختلـف را مقاومـت    با اندازه دليل انتقال انتخابي ذرات ها آن

يندهاي آهاي مختلف در مقابل انتقال يا وجود فرمتفاوت ذرات با اندازه
. هــاي مختلــف اعــلام كردنــدمختلــف انتقــال بــراي ذرات بــا انــدازه

هـاي  هخـاك و در دامن ـ  دو نـوع  در )4(و همكاران  هاي اسدي بررسي
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ينـد  آنشان داد حـداقل دو فر  )>mW2-5/0 ( محدود از قدرت جريان
جريـان   يهوسـيل  تعليق و چرخش در انتقال ذرات بـه -متفاوت جهش

ويـژه   بـه خصوصـيات جريـان، بـه     هـا  آنمؤثر است كه اهميت نسبي 
نشـان  ) 36(و همكاران  شي. قدرت جريان و بافت خاك، وابسته است

اي قوي بين ارتباط رسوب با چرخش و قدرت ور كلي رابطهط بهدادند 
ذرات رسـوب   اندازهخاك عامل اصلي توزيع  و بافت جريان وجود دارد

  .است
  
  پذيري ذرات خاك تحت تأثير شيب سطحانتقال

ذرات سيلت و رس به ترتيـب حساسـترين ذرات اوليـه خـاك بـه      
در كـل،   .انتقال توسط جريان سطحي در درجات مختلف شيب بودنـد 

در سطوح مختلف شيب مربوط بـه ذرات   ذرات منتقلهترين ميزان بيش
و كمتـرين آن مربـوط بـه ذرات    ) درصد 23(و رس ) درصد 77(سيلت 

بررسي تغييرات ذرات انتقـال يافتـه در   . بود) درصد 07/0(شن درشت 
نشـان داد كـه بـا افـزايش     ) 5شـكل  (مختلف شيب سطح درصدهاي 

شن بسيار درشت، شن درشـت،  (اجزاي شن درصد شيب سطح، انتقال 
تحت تـأثير قـرار گرفتـه و بـه      )ريزشن بسيار شن متوسط، شن ريز و 

ذرات ســـيلت و رس تغييـــرات ). P>01/0(شـــدت كـــاهش يافـــت 
سـطح نشـان   چشمگيري را از نظر ميزان انتقال با افزايش درجه شيب 

حساسيت بالاي ذرات سيلت به فرسايش باعث شـد تـا انتقـال    . ندادند
. ها در تمام درجات شيب، نسبت به ساير ذرات اوليه بالاترين باشـد آن

اين قابليت فرسايشي بالاي ذرات سيلت عاملي بود تا مقدار انتقال آن 

ن نتيجـه بيـانگر آن اسـت كـه     اي ـ. به تغييـرات شـيب وابسـته نباشـد    
پذيري ذرات سيلت در سـطوح مختلـف شـيب عمـدتاً تـابعي از       الانتق

امكـان تشـكيل   . اسـت ) جرم كم و چسبندگي نـاچيز (ماهيت ذاتي آن 
واحدهاي ساختماني توسط ذرات رس، عـاملي اسـت كـه باعـث شـد      

. پذيري ذرات رس به نوبه خود بسيار كمتر از ذرات سيلت باشـد انتقال
ري ذرات رس نيـز ماننـد ذرات   پـذي رسـد كـه انتقـال   چنين به نظر مي

سيلت، بيشتر وابسته به ماهيت اين ذره بوده و تغييرات شـيب تـأثيري   
منحنـي  . گـذارد مهم بر سهم انتقال آن توسـط جريـان سـطحي نمـي    

. تغييرات انتقال ذرات رس تقريباً قرينه منحني انتقال ذرات سيلت بـود 
ر بـود و در  درصد كمترين مقـدا  10ميزان انتقال ذرات سيلت در شيب 

درصد به حداكثر مقدار خود رسـيد و در ايـن شـرايط شـيب،      20شيب 
اگرچـه ميـزان انتقـال هـر     . انتقال ذرات رس نتايجي عكس نشان داد

يك از ذرات سيلت و رس با افزايش درجـه شـيب نـاچيز بـود امـا بـا       
+ سـيلت  (رسد كه انتقال مجموع اين دو ذره افزايش شيب، به نظر مي

كه سهم انتقال اجزاي شن با افزايش شـيب بـه طـور    باعث شد ) رس
در ايـن ميـان شـدت كـاهش انتقـال ذرات      . قابل توجهي كاهش يابد

نسـبت بـه   ) شن بسيار درشت، شن درشت و شن متوسـط (بزرگ شن 
بيـان  ) 33( رونگشنگ و ژابـين  در پژوهشي. ساير ذرات شن بيشتر بود

ت به شن درشـت  كردند كه شن ريز قابليت جداشدگي بالاتري را نسب
قابليـت جداشـدگي پـاييني     بـالا،  دارد و ذرات رس به دليل چسبندگي

  .دارند

  

  
  توزيع اندازه ذرات خاك فرسايش يافته در درجات شيب سطح - 5شكل 

Figure 5- Particle size distribution of eroded soil in slope gradients 
  

  وابستگي هدررفت خاك بر انتقال ذرات
بالايي بين ميزان هدررفت خـاك تحـت تـأثير شـدت      همبستگي

، شن متوسـط  )P  ،87/0-=r>01/0(انتقال ذرات شن درشت باران و 
)01/0< P  ،84/0-=r( شن ريز ،)01/0<P  ،87/0-=r(   شـن بسـيار ،
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وجود داشت ) P  ،85/0=r>01/0(و سيلت ) P  ،88/0-=r>01/0(ريز 
جزاء شن توصيف شده به با افزايش شدت بارندگي، انتقال ا ).2جدول (

شن بسيار درشت و رس، ذراتي از خاك بودند كه . شدت كاهش يافت
تـرين  بـيش . ها تحت تأثير شدت باندگي قرار نگرفـت ميزان انتقال آن

هاي مختلف باران مربوط به ذرات سـيلت  ميزان انتقال ذرات در شدت
 04/0(و كمترين آن مربوط به ذرات شن بسيار درشت ) درصد 14/77(

همانطور كه پيشتر بيان شد شدت بـاران عـاملي مهـم در    . بود) درصد
توليد رواناب و هدررفت خاك بود به طوري كه با افزايش شدت باران، 
توليد رواناب به شدت افزايش يافت و ايـن موضـوع، هـدررفت بيشـتر     

از بـين ذرات خـاك، سـيلت    ). 2شكل (ذرات خاك را به دنبال داشت 
همگام با . هدررفت خاك بر اثر شدت باران داشتبيشترين سهم را در 

افزايش هدررفت ذرات سيلت با افزايش شدت بـاران، هـدررفت ذرات   
هـاي شـديد حاصـل از    با وجـود آن كـه در جريـان   . شن كاهش يافت

تر بـود لـيكن   هاي شديد، قابليت انتقال ذرات توسط جريان بيشباران
بـه دليـل   ) سـيلت (ز برخلاف ذرات ري) شن(سهم انتقال ذرات درشت 

امكان چسبندگي بالاي ذرات رس به يكـديگر  . جرم بالا بسيار كم بود
هـا را بـه تخريـب در اثـر     و تشكيل ذرات ثانويه سنگين، مقاومـت آن 

هاي باران بالا، بنابراين حتي در شدت. ضربه قطرات باران افزايش داد
در ايـن نتـايج    .هدررفت ذرات رس افزايش قابل تـوجهي پيـدا نكـرد   

اسـت كـه نشـان    ) 48(اسـميت  هاي ويشماير و بخشي موافق با يافته
دادند كه ذرات سيلت بـرخلاف ذرات شـن درشـت و رس، حساسـيت     

بر خلاف نتايج اين پژوهش، . بالايي به فرآيندهاي فرسايش آبي دارند
تـرين سـهم را در   ها گزارش شد كه ذرات رس بـيش در ساير پژوهش

در ) 31( و همكـاران  كوينتـون راسـتا  در ايـن  . هدررفت خـاك دارنـد  
هاي خود مشاهده كردند كه ذرات رس در رسـوب نسـبت بـه    پژوهش

را  ايـن نسـبت  ) 15(و همكـاران  همچنين ارسكين . خاك بيشتر است

پژوهشـي اكويـو و   در . گزارش دادند 61/3براي ذرات رس در رسوب 
 درصـد  30حـدود  نيز نشان دادند كه خـاك بـا    در هند) 14(هاريلال 

رس، كمترين هدررفت را به واسطه تركيب متعادل اجزاء شن، سيلت و 
دليل چسبندگي مناسب در اين خاك علاوه بر كاهش به . رس دارا بود

نفوذپذيري خـاك   ذرات به يكديگر، فرسايش پاشماني كاهش يافت و
بررسي هدررفت خاك تحـت تـأثير درجـه شـيب و     . افزايش يافت نيز

دار بـين  يز نشان داد كـه همبسـتگي معنـي   پذيري ذرات خاك نانتقال
، شن )P  ،96/0-=r>05/0(هدررفت خاك و انتقال ذرات شن درشت 

و ) P ،97/0-=r >01/0(، شـن ريـز   ) P ،97/0-=r >01/0(متوسـط  
بـا افـزايش درجـه    . وجود داشت) P ،96/0-=r >05/0(شن بسيار ريز 
زان انتقال مي. پذيري اين اجزاء شن به شدت كاهش يافتشيب، انتقال

. شن بسيار درشت، سيلت و رس تحت تأثير شيب سطح قـرار نگرفـت  
رسد كه عدم وجـود چسـبندگي بـين ذرات سـيلت و     چنين به نظر مي

ها باعث شد كه اين ذرات ماهيتأَ بسيار حساس قابليت انتقال آسان آن
درصـد  (به انتقال باشند و تحت تأثير عامل تشـديد دهنـده فرسـايش    

اي رفتـاري مشـابه بـا ذرات    ذرات رس نيز تا انـدازه . ردقرار نگي) شيب
ها متأثر از شيب سطح نبود بلكـه  سيلت نشان دادند و ميزان انتقال آن

ماهيت ذاتي اين ذره عاملي بود كه موجب شـد قابليـت انتقـال آن در    
ذرات شن بسـيار درشـت   . هاي مورد بررسي نسبتاً بالا باشدتمام شيب

به دليل جرم بـالا قابليـت انتقـال    ) لت و رسسي(برخلاف اين دو ذره 
بسيار محدودي داشتند و اگرچه افزايش درجـه شـيب، افـزايش توليـد     
رواناب را به همراه داشت اما عملاً رواناب توليد شده همچنان قادر بـه  

ز ايـن رو در مـورد ايـن ذره نيـز     ا. انتقال اين ذرات درشت خاك نبـود 
اين ذرات، مهمترين عامـل تعيـين   توان تصور كرد كه ماهيت ذاتي  مي

   .ها به وسيله جريان سطحي باشدكننده ميزان انتقال آن

  
   شن بسيار درشت شن درشت شن متوسط شن ريز شن بسيار ريز سيلت رس

Clay  Silt  Very fine 
sand  

Fine 
sand 

Medium 
sand 

Coarse 
sand 

Very coarse 
sand   

 هدررفت خاك تحت تأثير شدت باران  0.56-  0.87-** 0.84-** 0.87-** 0.88-** 0.85** 0.69

              
Soil loss in rainfall 

intensities  
 هدررفت خاك تحت تأثير شيب سطح 0.45- 0.96-* 0.97-** 0.97-** 0.96-* 0.66 0.54-

      Soil loss in slope steepness  
  %1احتمال دار در سطح معني:**و%5دار در سطح احتمالمعني:*

*: Difference is significant at P < 0.05; **: Difference is significant at P < 0.01 

 
  گيري كلينتيجه

نتايج اين پژوهش نشان داد كـه شـدت بـاران و شـيب سـطح از      
عوامـل مهــم در توليــد جريــان ســطحي و فرســايش ســطحي خــاك  

فت خـاك بسـيار   در اين ميان، نقش شدت بـاران بـر هـدرر   . باشند مي
افزايش هدررفت خـاك در كنـار تـأثير    . بارزتر از نقش شيب سطح بود

بيشتر ضربه قطرات باران بر تخريب خـاك، بـه دليـل افـزايش توليـد      
دار بين شدت بـاران و  اي معنيرواناب سطحي بود به طوري كه رابطه

با افزايش شدت باران ). 2R= 99/0(توليد رواناب سطحي وجود داشت 
نتيجه افزايش توليد رواناب، قدرت تخريب و انتقـال ذرات خـاك   و در 

ترين سـهم را در هـدررفت خـاك بـا     ذرات سيلت بيش. افزايش يافت
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وجود نسبت هدررفت ذرات شن بـه  با اين. باران داشتند افزايش شدت
وجـود  . هاي بالاي باران كاهش يافـت دليل داشتن جرم بالا در شدت

نيز يكي از عوامل مهـم پيونـد ايـن     خاصيت چسبندگي در ذرات رس
ذرات به هم بود به طوري كه با افزايش شدت باران، نسبت هـدررفت  

اگرچه شيب سطح نيز عامل . اين ذرات افزايش قابل توجهي پيدا نكرد
هاي بالاي مهمي در ميزان هدررفت خاك و انتقال ذرات بود، در شيب

سـطحي مشـاهده    درصد، تفاوتي چشمگير در ميزان توليد جريـان  20
اين درصد شيب، به عنوان كمتـرين ميـزان شـيب سـطح بـراي      . نشد

وقوع بيشترين ميزان رواناب و در نتيجه هدررفت خـاك در اثـر بـاران    

انتقال ذرات شن بسيار درشت، سـيلت و رس تحـت تـأثير شـيب     . بود
جـرم نسـبتاً پـايين و    (ماهيـت ذاتـي ذرات سـيلت    . سطح قرار نگرفت
ها به انتقال نقشي مهم در حساسيت بسيار بالاي آن) فقدان چسبندگي

ذرات رس نيـز بـه دليـل جـرم پـايين      . به وسيله جريان سـطحي بـود  
هـا ماننـد ذرات   حساسيتي نسبتاً زياد به انتقال نشان دادند و انتقال آن

سيلت، به دليل ماهيت ذاتي ذرات بود و تابعي از ميـزان شـيب سـطح    
ذرات سيلت و رس در رسوب، نسـبت  با افزايش نسبت هدررفت . نبود

 . به شدت كاهش يافت) به جز شن بسيار درشت(هدررفت ذرات شن 
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Introduction: Soil water erosion on the slope lands involves detachment, transport and deposition of soil 

materials due to erosive forces of raindrops and surface runoff. Surface runoff can produce relatively high soil 
loss and is often the dominant hillslope erosion process. The rate of surface runoff which controls surface 
erosion on the uniform areas in the hillsolpes, is dependent on rainfall intensity and slope steepness. In various 
studies, the relationships between rainfall characteristics and surface runoff were well known. Many studies have 
been performed on the relationship between runoff and rainfall characteristics and soil loss.The effects of slope 
steepness on the surface runoff and soil loss were also investigated by many researchers. In a few studies, the 
transportation of soil particles has been studied. For examples, some studies showed that the soil particles have 
different susceptibility to transport by surface flow . However, limited information is available on the effects of 
rainfall intensity and slope steepness on the transportability of soil particles by surface runoff in the semi-arid 
areas. Therefore, the objective of this study was to investigate the effects of rainfall intensity and slope steepness 
on the transport rate of soil particles by surface runoff in a medium soil texture in semi-arid region.  

Materials and Methods: A clay loam soil with similar particle size distribution (33.15% sand, 33.22% silt 
and 33.63% clay) was provided to study the detachability of soil particles by surface runoff. Soil loss and 
particle size distribution of eroded material were determined in the soil under zero, 10%, 20%, 30% and 40% 
slope steepness using simulated rainfall with 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 mm h-1 in intensity. Soil 
samples were filled to 32 cm  50 cm flumes with 7 cm depth and exposed to simulated rainfalls. Surface runoff, 
surface soil erosion and particle size distribution (PSD) of eroded material were determined in the slopes under 
simulated rainfalls. A total of 135 trials were carried out on 45 soil samples using the factorial completely 
randomized  
 design with three replications. Data of surface soil erosion and transportation of soil particles were compared 
using the Duncan's test among the rainfall intensities and slope steepness.  

Results and Discussion: No surface runoff and surface soil erosion were observed in 10 mm h-1 rainfall 
intensity. Rainfall intensity of 20 mm h-1 appeared to be the threshold rainfall intensity to make surface runoff 
and surface soil erosion. Based on the results, surface runoff, surface erosion and kind of eroded soil particles 
were significantly affected by rainfall intensity (P< 0.001). Significant relationships were found between rainfall 
intensity and surface runoff (R2= 0.98) and surface erosion (R2= 0.99). Surface runoff increased strongly with 
increasing rainfall intensity. Increases in the rainfall intensity caused more runoff production as well as more 
detachment of soil surface particles . Surface runoff and surface erosion were affected strongly by the slope 
steepness. With an increase in the slope steepness, more surface runoff was produced and in consequence, 
surface soil erosion was considerably increased. Significant differences were found in the PSD of eroded 
material among the diffrent rainfall intensities (P< 0.001) and the slope steepness (P< 0.001). Silt showed to be 
the sensitive soil particles to surface erosion in rainfall intensities and slope steepness. Silt included about 66% 
and 74% of eroded soil particles in the rainfall intensities and the slope steepness, respectively. Sand fractions 
(very coarse sand, coarse sand, medium sand, fine sand, very fine sand) were the resistant soil particles to 
surface erosion in the rainfall intensities and the surface slopes. In higher rainfall intensities and slope steepness, 
more surface soil erosion was produced which was associated with the more transport of silt.  

Conclusion: Rainfall intensity was the more important factor than the slope steepness in the soil loss and 
transportation rate of soil particles by surface runoff. Silt was the most susceptible soil particle to erosion by 
surface runoff in the rainfall intensities and the slope steepness. The transportation of very coarse sand and clay 
didn’t appear significant differences for both the rainfall intensities and the slope steepness. Protection of soil 
surface from raindrop impact is essential for prevention of runoff and soil loss in steep slopes especially for 
intensive rainfalls.   
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