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  با  پذیري و ترسیب  هاي فرسایش بررسی روند تغییرات برخی شاخص
  ساز باران استفاده از شبیه

 

  2پور  و حسن روحی1آبادي مجید محمود*

  ه شهید باهنر کرمان، ی، دانشکده کشاورزي، دانشگاسشنا استادیار گروه خاك1
  تهران ها و مراتع، تحقیقات جنگلمؤسسه  دانشیار پژوهش،2

  25/3/90:  ؛ تاریخ پذیرش10/5/89: تاریخ دریافت
  1چکیده

 پذیري و  جدایشضرایب با استفاده ازناشی از باران فرسایش حساسیت خاك در برابر 
 شرایطی درب حاصل از بارندگی نیز ست که روانا ا این در حالی. شود بیان میپذیري مجدد  جدایش

 تأثیر را تحت پذیري فرسایش تعیین روند از این رو،موده و نقادر است ذرات خاك را جدا و منتقل 
این  هاي فرسایش ناشی از باران بر نحوه طراحی آزمایشتأثیر بررسی  به پژوهش  این.قرار دهد

با ین منظور ا هب .پردازد میشرایط پایدار قدرت جریان و مقادیر  بسته به سناریودر چهار  ،بائضر
هاي مختلف شدت بارندگی و شیب فلوم بر روي سه نمونه خاك  ترکیب،  بارانيساز استفاده از شبیه

،  و در شرایط پایدارهاي کمتر از آستانه در قدرت جریان که نشان داد نتایج. زراعی ایجاد گردید
برابر ضریب  212 تا 100 بین مورد مطالعه هاي پذیري مجدد در خاك ضریب جدایشمقادیر 
 122 تا 62 به ارقامها این  نظر گرفتن تمام قدرت جریان که با در حال آن. باشد می ها آنپذیري  جدایش

از متفاوت ناپایدار نتایج مربوط به شرایط پایدار و بسته به نوع خاك،  همچنین .یابد میکاهش برابر 
ب ائضرهاي کمتر از آستانه،  قدرت جریانجاي  ها به ام قدرت جریاننظر گرفتن تم دربا  .بودیکدیگر 
تر تعیین   برابر بزرگ5/2 تا 2/1پذیري مجدد بین  ب جدایشیا برابر و ضر4 تا 2بین پذیري  جدایش
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 اهمیت طراحی یافتهاین  . که به نقش عامل رواناب در جدانمودن و انتقال ذرات مرتبط استگردید
  .دهد  بارندگی نشان میخاك در برابر تعیین حساسیتها را بر   آزمایشیقو دقصحیح 

  
   آستانهقدرت جریانپذیري،  رسیبت پذیري، سازي باران، ضرایب جدایش شبیه : کلیديهاي واژه

 
  مقدمه

 در اثر  جداشدن و انتقال ذرات خاكبررسیمنظور  بهبا پیشرفت تحقیقات در زمینه فرسایش، 
فاستر و همکاران،  (اند تفکیک شدهاز یکدیگر شیاري و شیاري  هاي بینفرآیند ، یا رواناب وبارندگی

؛ لیو و 2005والمیس و همکاران، ؛ 2000شریدان و همکاران، ؛ 1998؛ زانگ و همکاران، 1981
هیرسین و ؛ 1985؛ رز، 1983رز و همکاران، (  گستمانندفرآیندي هاي  در مدل). 2006همکاران، 

؛ لافلن 1995؛ فاستر و همکاران، 1989نیرینگ و همکاران، (وپ و ) 2006؛ رز و همکاران، 1991رز، 
فرسایش  )2007ري و همکاران، ؛ پی2005ِزانگ و همکاران، ؛ 2001؛ یو و رزول، 1997و همکاران، 

. شود شیاري بیان می  و فرسایش بینبارانترتیب با عناوین فرسایش ناشی از  در حضور باران به
  وشده است که فرآیندهاي ناشی از جریان رواناب حذف وعین  ین شرایط بهها در ا طراحی آزمایش

به همین . )1993کینل، ؛ 1983ماس و گرین،  (رسدها در مقایسه با بارندگی به حداقل  یا اثر آن
در چنین . شود  هاي ملایم استفاده می در شیبنی پاشمان و یا فلوم با سطح کوچک منظور، از سی

، تمام یا عمدة فرسایش بنابرایننمودن ذرات نداشته  ناب کارایی چندانی در جداشرایطی، جریان روا
؛ هوگارت و همکاران، 1999؛ هیرسین و همکاران، 1991هیرسین و رز، ( دهد رخ می اثر باران در
b20042006 ،پور و همکاران روحی  و2004پور و همکاران،  ؛ روحی.(  

بررسی در شرایط آزمایشگاهی براي شرایط  با حل و بسط عددي و  گست مدلهاي تئوري
ساندر و (و ناپایدار ) 2006؛ رز و همکاران، 2002ساندر و همکاران، (مختلف نظیر؛ حالت پایدار 

هوگارت و (و نیز فرسایش ناشی از باران به تنهایی ) 1999هیرسین و همکاران، ؛ 1996همکاران، 
 a2004هوگارت و همکاران، ؛ 1993اران، پروفیت و همک(و در حضور جریان ) b2004همکاران، 

هیرسین و رز، (و جریان شیاري ) a1992 هیرسین و رز،(اي  ی از جریان ورقه، فرسایش ناش)الف
b1992 (زمان فرسایش و  بر پایه مفهوم وقوع هماین مدل در  فرسایش تخمین. توسعه داده شد

 فرآیندهاي مدلاین ). b1992، هیرسین و رز ؛a1992هیرسین و رز،  (استاستوار گذاري  رسوب
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 باهمصورت  گذاري ذرات را به ذرات توسط بارندگی و رواناب و رسوبجداشدن و جداشدن مجدد 
، باشد قدرت جریان رواناب کمتر از قدرت جریان آستانه  کهشرایطیدر . گیرد نظر می درزمان،  و هم

رات توسط باران و د ذزمان جداشدن و جداشدن مجد غلظت رسوب حاصل اثر فرآیندهاي هم
پارامترهاي حساسیت خاك در برابر عامل این اساس،  بر ).1995میسرا و رز،  (باشد میگذاري  رسوب

ارتباط  ،ø(3 (پذیري  و ترسیب2)αd (پذیري مجدد جدایش، 1)α (پذیري فرساینده با عناوین جدایش
هوگارت  ؛1991هیرسین و رز،  (سازند بین غلظت رسوب و فرآیندهاي متأثر از بارندگی را برقرار می

  ).b2004 و همکاران،
 رسوبخاك اصلی و لایه ذرات  حساسیت بیانگرترتیب  به  مجددپذیري جدایش و پذیري جدایش

 هاي  در عمقپارامتردر این مدل فرض شده که این دو . باشند  بارندگی میتوسطجداشدن  در برابر
 نمایی صورت  بهبیشتر، اعماقت و حداکثر بوده و در  داراي مقداري ثاب،آب کمتر از یک عمق بحرانی

تقریباً برابر  نیز پذیري ترسیبپارامتر . )2003 و همکاران، 4گائو؛ 1991پروفیت و رز،  (یابند کاهش می
ر شرایطی که د .)1991هیرسین و رز،  (شود میدر نظر گرفته خاك با میانگین سرعت سقوط ذرات 

 جداشدن و جداشدن مجدد ذرات توسط بارندگی، باشد هن آستانقدرت جریان کمتر از قدرت جریا
 معادله زیر ،حالت تعادل در غیاب فرآیندهاي ناشی از رواناب و در. دشو انجام می) و نه رواناب(

  :برقرار است

)1       (                                                                              idii
i dee

dx
dcq   

  

12( شدت جریان در واحد عرض qکه در آن؛  sm( ،c غلظت رسوب )3mkg( ،x فاصله به 
ترسیب جداشدن، جداشدن مجدد و شدت ترتیب  به di و ei ،ediو ) m(دست جریان  سمت پایین
)(  i قطريکلاسهر ذرات در  12  smkgپروفیت و  (جدد مپذیري جدایشاي تعیین بر. است
  :شود استفاده می از روابط زیر ترتیب  به)1996میسرا و رز، (پذیري  جدایش و )1991همکاران، 

                                         
1- Detachability 
2- Re-detachability 
3- Depositability 
4- Gao 
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) 1sm ( شدت بارندگیP، )1sm( در واحد سطح در واحد زمان روانابشدت  Q ها؛  آندرکه 
همگی بر  ،پذیري ترسیبو مجدد پذیري  جدایش ،پذیري جدایش ضرائبترتیب  به øو  α، αdو 

  .باشد می) 3mkg(حسب 
 .اند ا کردهپید، در ابتدا براي شرایط پایدار توسعه  گستاز جملههاي فرآیندي  بسیاري از مدل

ماند  میباقی ثابت تقریباً  با زمان  رسوبدبیتغییرات  که استشرایط پایدار مربوط به وضعیتی 
پذیري  جدایش، پذیري جدایشهاي  پارامترمقادیرست که ا این در حالی ).2001هوانگ و همکاران، (

هاي  آزمایشدر همچنین  .از یکدیگرندمتفاوت ناپایدار پایدار و  شرایط در دو ،پذیري ترسیبمجدد و 
که در سطح خاك شیاري مشاهده  شرایطی درهاي ملایم و  شیبو ح کوچک و سطبر سازي باران شبیه

  جریانقدرت اگر حال .دشو میشناخته اري شی فرسایش بینعنوان  به ناشی از باران و فرسایشنگردد، 
 ذرات خاك را از بستر اصلی جدا است قادر  نیزباروان ،علاوه بر باران ،باشدمقدار آستانه  از بیشتر

دیده  اي ورقه بصورتجریان اگر  حتی ،)2004زنگ و همکاران، ؛ 1995ترومن و برادفورد،  (ایدنم
با فرآیند جداشدن متأثر از برخورد قطرات باران ان فرآیند جداشدن ذرات در جریاز طرفی، . شود

 ).b2005کینل،  a2005کینل، ؛ 1999وان و السوایفی  (متفاوت استناشی از برخورد مستقیم قطرات، 
بستگی  به قدرت جریان آستانه  خاك،پذیري که فرآیندهاي فرسایش و نیز فرسایش توجه به اینبا 

در پذیري و ترسیب ذرات   هاي فرسایش یرات برخی شاخصروند تغی بررسی پژوهشاین هدف ، دارد
  .دباش میقدرت جریان لف مختمقادیر سازي شده در    شبیهبرابر باران

  
  ها مواد و روش

ها و مراتع  مؤسسه تحقیقات جنگل در آزمایشگاه فرسایش پژوهش این: ساز باران شبیههاي  ویژگی
یک نازل از   متشکلبارش سیستم.  انجام شدانساز بار با استفاده از یک دستگاه شبیهو کشور 
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فلوم ). 1992دلتالب،  (است  متر نصب شده4روي چارچوب اصلی در ارتفاع  که باشد می 1جارویی
 است که قابلیت تغییر و تنظیم شیب داراي سیستم زهکشمورد استفاده به ابعاد یک متر در یک متر و 

متر در ساعت   میلی150 تا 20  شدت در دامنهیهای بارانتوان  یساز م با استفاده از این شبیه. را نیز دارد
 96 تا 90 بین بارندگینواختی شدت  متر، ضریب یک  میلی5/1 میانه حجمی قطر قطرات .دو نمایجاد

 ژول بر متر 125/15 متر بر ثانیه و 50/5ترتیب  باران بهجنبشی درصد و سرعت سقوط نهایی و انرژي 
  خاكدر حالتسازي باران  هاي شبیه  آزمایشذکر است که تمام لازم به .استن متر بارا در میلیمربع 
هاي مورد مطالعه در برابر فرآیندهاي نفوذ و  ین ترتیب، رفتار خاكا هب. زهکش انجام شد داراي

  .فرسایش به شرایط طبیعی شباهت بیشتري پیدا خواهد کرد
هایی با  سعی شد تا خاكبرداري،  ه اهمیت نمونهبا توجه ب: ها انجام آزمایش وها  نمونهسازي  آماده

و ) اولیه و ثانویه( توزیع اندازه ذرات  انتخاب خاك بر مبنا.  گرددانتخابخصوصیات کاملاً متفاوت، 
اراضی زراعی انجام ) متر سطحی  سانتی15(برداري از عمق لایه شخم  نمونه ، وپایداري خاکدانه انجام

اي زیر کشت گندم در  مزرعه از ترتیب هسه نوع خاك ببر این اساس، . )1994ایوانز و همکاران، (شد 
مزرعه کرج و و منابع طبیعی  کشاورزي پردیسخورده  شخم بختیار منطقه هشتگرد، مزرعه  روستا

ترتیب  از این به بعد این سه نوع خاك به. گردید برداري منطقه سهیلیه، نمونهآباد   عباس روستاآیش در 
به آزمایشگاه منتقل و در ها  نمونه. وندش هاي هشتگرد، دانشکده و سهیلیه ذکر می با اسامی خاك

معمولاً براي گذراندن . متر عبور داده شد  میلی10معرض هوا خشک گردید و سپس از الک با چشمه 
شود تا خاك به شرایط  متر استفاده نمی  میلی10تر از  هاي با اندازه چشمه کوچک خاك از الک، از الک

 ).2005و همکاران، زانگ ؛ 1999آقاسی و برادفورد، (تر باشد  بیعی شبیهط

 0/10 و 5/7، 0/5، 5/2متر در ساعت در چهار شیب   میلی75 تا 20هاي مختلف بارندگی از  شدت
به داخل ها  نمونهپس از انتقال ین ترتیب که ا هب. درصد فلوم روي سه نمونه خاك زراعی ایجاد گردید

 آب  ها،  ساعت و اطمینان از اشباع نمونه24پس از . گردید اشباع می  به آرامی از زیر تسطیح و،فلوم
  شدتبا انبارنظر تنظیم و  در شیب موردفلوم سپس . شد تخلیه می ثقلی از طریق سیستم زهکش،

، از رواناب حاوي آوري جمعظروف کرنومتر و فاده از ت با اسدر هر آزمایش. گردید ثابت، ایجاد می
فواصل زمانی . شد گیري می در فواصل زمانی مشخص نمونه فلوم و  خروجی از انتهاب رسو

                                         
1- Oscillating nozzle 
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بار  ، هر یک دقیقه یک5بار، تا دقیقه   ثانیه یک30 آزمایش هر   دقیقه ابتدا2گیري از رواناب براي  نمونه
براي رسیدن  لازم زمانآزمایش بسته به هر مدت . بار بود  دقیقه یک5و در ادامه تا پایان آزمایش هر 

و عمق  سنجی روش رنگ سرعت جریان به .نظر گرفته شد  در دقیقه 50 تا 30 بین ،حالت پایدار به
رنگ تهیه محلولی پرپرمنگنات پتاسیم  از  با استفادهین منظور،ا هب. گردید تعیینرواناب در چند تکرار 

در چندین تکرار فلوم طی مسیر یک متر طول لازم براي زمان رواناب، جریان پس از تزریق به و 
.  نیز محاسبه گردید جریانبا داشتن دبی حجمی و سرعت رواناب، عمق. شد گیري می اندازه
 غلظت  وشدت جریانآوري و پس از خشک نمودن در آون،  هاي رواناب حاوي رسوب، جمع نمونه

  .شدتعیین هاي مختلف رخداد  در زمانرسوب 
اصل از حها بر نتایج  بررسی نقش خصوصیات خاكمنظور  به: ها  خصوصیات خاكگیري اندازه

روش هیدرومتري، توزیع   بافت به.گردید تعیین ها خاكمهم هاي  ویژگیسازي باران،  هاي شبیه زمایشآ
، جرم مخصوص ظاهري به روش ا استفاده از شیکر الک و سري الک ب در حالت ترذراتثانویه اندازه 
 و 1 باوربه روش همچنین ظرفیت تبادل کاتیونی). a1992 ن، همکاراج ویپ(گیري شد  اندازه استوانه

فوتومتر و  گیري سدیم تبادلی با استفاده از فلیم  از طریق اندازه2درصد سدیم تبادلی، )1952(همکاران 
 در گل 3واکنش خاك، همچنین). a1992 پیج و همکاران، (گردیدمقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی تعیین 

، آهک به روش )1934 (5 بلاك- والکیروش  عصاره اشباع، کربن آلی بهدر 4یهدایت الکتریک ،اشباع
   ).2006، پانسو و گاتیرو(گیري شد  تیتراسیون و گچ به روش استون اندازه

هاي خاك به آرامی از زیر اشباع شده و به  منظور تعیین توزیع اندازه ذرات ثانویه در ابتدا نمونه به
 30مدت سه دقیقه با فرکانس  سپس هر نمونه به. داري شدند نگه ساعت در شرایط اشباع 24مدت 

 و 125/0 و 25/0، 5/0، 1، 2، 4هاي  هایی با اندازه متر با استفاده از الک  سانتی2دور در دقیقه و دامنه 
هاي هر کلاس اندازه، توزیع  پس از خشک نمودن خاکدانه. متر  در آب تکان داده شد  میلی075/0

  ).1986کمپر و رزناو، (تر تعیین گردید   حالتاندازه ذرات در

                                         
1- Bower 
2- Exchangable Sodium Percentage (ESP) 
3  - pH 
4- Electrical Conductivity (EC) 
5- Walkley and Black 
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پذیري  جدایشضرائب براي تعیین : پذیري مجدد پذیري و جدایش پذیري، جدایش تعیین ترسیب
.  مورد استفاده قرار گرفتند3 و 2ترتیب معادلات  ، بهمطالعههاي مورد  پذیري خاك مجدد و جدایش

و با استفاده از ) تر نتایج الک(ت ثانویه اساس چگالی مؤثر و توزیع اندازه ذرا همچنین بر
در . پذیري ذرات محاسبه گردید ، ترسیب)1996لیسلی و همکاران، ( 1/3نسخه   GUDPROافزار نرم

استفاده ) 1984دینگمن، ( واتسون - سرعت سقوط ذرات، از رابطه رابیتعیینبراي  افزار نرماین 
  :شد، محاسبه ارائه شده) 1992 (چ و رزوللا وسطاز رابطه زیر که ت) σ(چگالی مؤثر ذرات . شود می

  

)5 (                                                        )()( 3 mkgS1/0326481460  
  

در هر با استفاده از عمق آب همچنین . است) متر  میلی2 تا 02/0( درصد ذرات شن Sکه در آن؛ 
   .یدپذیري مؤثر برآورد گرد آزمایش، مقدار ترسیب

پذیري و ترسیب و همچنین تأثیر نحوه  هاي فرسایش منظور بررسی شاخص به، این پژوهشدر 
هاي  استفاده از قدرت جریان) 1ها در چهار سناریو شامل؛  آزمایشها بر نتایج فرسایش،   آزمایش اجرا

ه از قدرت استفاد) 2و شدت جریان و غلظت رسوب پایدار، )  وات بر مترمربع008/0(کمتر از آستانه 
استفاده از تمام قدرت ) 3هاي کمتر از آستانه و میانگین کل شدت جریان و غلظت رسوب،  جریان
ها و میانگین کل  استفاده از تمام قدرت جریان) 4ها و شدت جریان و غلظت رسوب پایدار و  جریان

 هااین سناریو انتخاب دلیلاساس نتایج،   در ادامه بر.دشو میشدت جریان و غلظت رسوب، بررسی 
  .گردد بیشتر تشریح می

  
  نتایج و بحث

رغم   به.دهد ي مورد مطالعه را نشان میها برخی خصوصیات خاك 1جدول : ها خصوصیات خاك
) متر  میلی77/0(براي این خاك اندازه ریزتر ذرات اولیه در خاك هشتگرد، میانگین وزنی قطر 

این روند عکس، در . بود) متر  میلی19/0 و 33/0 با ترتیب به(هاي دانشکده و سهیلیه  تر از خاك بزرگ
هاي مورد مطالعه فاقد سنگریزه و گچ بوده و مقادیر کربن  خاك. مورد دو خاك دیگر نیز وجود داشت

شتر و در خاك سهیلیه آید، در خاك هشتگرد بی حساب می بهآلی که در پایداري خاکدانه عامل مهمی 
 نیز کم و بیش در هر سه خاك کم و مقدار کربنات ایت الکتریکی درصد سدیم تبادلی و هد.کمتر بود

  .ه استکلسیم در خاك هشتگرد بیش از دو خاك دیگر بود
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 .مطالعه مورد يها  خاكی و شیمیاییکیزی فاتی خصوصیبرخ -1جدول 

  سهیلیه خاك  دانشکده  خاك  هشتگرد خاك  واحد  خاك خصوصیت
  5/61  0/49  0/34  (%)  شن

  5/23  5/32  0/44  (%)  سیلت
  0/15  5/18  0/22  (%)  رس

  mm 77/0  33/0  19/0 )تر(میانگین وزنی قطر 
  3cmg 61/1  64/1  72/1  جرم مخصوص ظاهري

1100  ظرفیت تبادل کاتیونی gmeq 8/25  7/14  3/13  
  88/1  22/1  54/1 (%)  درصد سدیم تبادلی

  3/8  3/8  5/8  -  )عصاره اشباع( واکنش خاك
   هدایت الکتریکی

  )عصاره اشباع(
1mdS 15/1  58/1  91/0  

  21/0  78/0  5/1  (%) کربن آلی
  1Lmeq 3/19  6/5  8/8  کربنات کلسیم

  1Lmeq 0  0  0  گچ
  

 ير شیا،سازي باران هي شبیها در هیچ یک از آزمایش:  ناشی از بارانطراحی الگوهاي فرسایش
با توجه به . در نظر گرفته شد ناشی از بارانو فرسایش اي   ورقه از نوع و بنابراین جریاننشدتشکیل 

در . توان به دو بخش تقسیم نمود تغییرات زمانی شدت جریان و غلظت رسوب، هر رخداد را می
تدریج به حد تقریباً  هابتداي آزمایش، شدت جریان و غلظت رسوب نوسان زیادي دارند، ولی ب

گیري صورت گرفت و مقادیر  هاي مربوط به بخش پایدار منحنی، میانگین از داده. رسند پایداري می
، با استفاده از حجم آب و جرم رسوب مچنینه.  براي هر آزمایش تعیین گردیدها پایدار آن

رخداد مدت  براي کل  فلوم، مقادیر میانگین شدت جریان و غلظت رسوب شده از انتها آوري جمع
  .شدبارش محاسبه 
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میانگین ) الف(سازي شده براي   تغییرات دبی رسوب با افزایش قدرت جریان رواناب حاصل از باران شبیه-1 شکل
  .میانگین کل رخداد بارش در سه خاك مورد مطالعه) ب(ها در شرایط پایدار و  داده
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راي دو حالت پایدار و میانگین کل رخداد  مقادیر دبی رسوب در برابر قدرت جریان ب1شکل 
با افزایش قدرت جریان در قدرت . دهد که هر شکل به دو ناحیه قابل تفکیک است بارش را نشان می

 وات بر متر مربع، براي هر سه خاك تغییرات تولید رسوب تقریباً 008/0هاي کمتر از حدود  جریان
از این حد، تولید رسوب با شیب تندتري افزایش هاي بیش  که در قدرت جریان حال آن. ناچیز است

این آستانه براي هر سه خاك و براي هر دو حالت پایدار و میانگین کل رخداد، کم و بیش . یابد می
قبل از این نیز . عنوان تقریبی از قدرت جریان آستانه مد نظر قرار گرفت بنابراین به. یکسان است

هاي زراعی، توسط برخی محققان    متر مربع براي خاك وات بر01/0قدرت جریان آستانه حدود 
 فرآیندهاي تنهاهاي کمتر از آستانه،   در قدرت جریان).1993پروفیت و همکاران، (گزارش شده است 

هاي بیشتر از این  در قدرت جریان. فرسایش ناشی از بارندگی فعال بوده و نقش رواناب ناچیز است
 و به همین باشد میاي نیز قادر به جداسازي ذرات خاك  ان ورقهمقدار، علاوه بر عامل باران، جری

هاي بیشتر از آستانه،  عبارتی در قدرت جریان به. دلیل، تولید رسوب به شدت افزایش یافته است
بر  .نماید زمان بارندگی و رواناب، فرآیندهاي فرسایش و تولید رسوب را کنترل می کنش هم برهم

ایدار و نیز قدرت جریان آستانه، چهار سناریویی که قبلاً ذکر گردید، تعریف مبناي شرایط پایدار و ناپ
  . شدند

پذیري   مقادیر ترسیب2شکل : نتایج ارزیابی حساسیت خاك در برابر فرآیندهاي ناشی از باران
در یک عمق مشخص آب، . دهد ذرات را براي سه خاك مورد آزمایش در برابر عمق جریان نشان می

 میزان بالاترین، )1جدول  (ري بیشت و پایدار تر هاي درشت دلیل داشتن خاکدانه بهخاك هشتگرد 
ترین میزان  کمداراي و در مقابل خاك سهیلیه ) 1991هیرسین و رز، (دهد  پذیري را نشان می ترسیب

   .یابد پذیري ذرات افزایش می با افزایش عمق آب، ترسیب  همچنین.است
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  .هاي مختلف آب براي سه خاك مورد مطالعه در عمق) ø(ري ذرات خاك پذی  مقادیر ترسیب-2شکل 

  

پذیري،   نتایج مربوط به ضرایب جدایش2جدول  :هاي کمتر از آستانه مربوط به قدرت جریان نتایج
هاي کمتر از آستانه در دو  را در قدرت جریان پذیري مؤثر ذرات پذیري مجدد و نیز ترسیب جدایش

که در این  دلیل این به. دهد ن کل رخداد، براي سه خاك مورد مطالعه نشان میحالت پایدار و میانگی
ها کمتر از آستانه  که قدرت جریان آناستفاده شد هایی  هاي مربوط به آزمایش قسمت تنها از داده

 مختلف، متفاوت شرایط بسته به ها تعداد آزمایش 2در جدول بنابراین ، بود)  وات بر متر مربع008/0(
هاي هشتگرد، دانشکده و سهیلیه  پذیري خاك در شرایط پایدار، میانگین ضریب جدایش .است

ها  پذیري مجدد آن مکعب و همچنین میانگین ضریب جدایش  کیلوگرم بر متر41 و 54، 14ترتیب  به
پذیري مجدد  جدایشضرایب مقادیر . دست آمد همکعب ب  کیلوگرم بر متر4116، 5965، 2970ترتیب  به

  چسبندگی بین ذراتنبود که دلیل آن حساسیت زیاد ناشی از بودپذیري  بیشتر از جدایشبسیار 
هاي هشتگرد، دانشکده و سهیلیه  پذیري مجدد در خاك ضریب جدایش.  لایه رسوب استموجود در

ارزیابی  در )1995 (میسرا و رز. باشد میها  پذیري آن  برابر ضریب جدایش100 و 110، 212ترتیب  به

6        5/5         5        5/4         4        5/3         3        5/2          2        5/1        1          5/0         0 
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تر از   مرتبه بزرگ1000مجدد حدود پذیري  جدایشنشان دادند که مقادیر پارامتر پارامتر و این د
  .استپذیري  جدایش

پذیري مجدد در شرایط پایدار  پذیري و جدایش  مقادیر مربوط به ضرایب جدایش2مطابق جدول 
 نشان داد که غیر  درصد1در سطح  tآزمون . ها براي میانگین کل رخداد بارش است کمتر از مقادیر آن

از خاك هشتگرد، در دو خاك دیگر بین میانگین ضرایب یادشده در دو حالت پایدار و میانگین کل 
 بیانگرتغییرات زمانی غلظت رسوب سه خاك مورد مطالعه . باشد میدار  رخداد بارش، اختلاف معنی

اي خاك هشتگرد کمتر آن بود که تفاوت غلظت رسوب بین دو حالت پایدار و میانگین کل رخداد بر
عنوان تابعی از غلظت رسوب   بهα و αdکه ضرایب  عبارتی، با توجه به این به. از دو خاك دیگر است

)c (شوند، میزان اختلاف بین دو حالت پایدار و میانگین کل رخداد بارش، بر روند  محاسبه می
دار در دو خاك دانشکده و   معنیتواند به عنوان یکی از دلایل اختلاف گذارد و می محاسبات تأثیر می
  .سهیلیه مطرح باشد
هاي هشتگرد، دانشکده و  براي خاك) e(پذیري مؤثر ذرات   مقادیر ترسیب2مطابق جدول 

اساس عمق جریان و با  این پارامتر بر. دست آمد ه متر بر ثانیه ب008/0، 011/0، 010/0ترتیب  سهیلیه به
که بیشترین حساسیت را  خاك دانشکده علاوه بر این. پذیري تعیین گردید هاي ترسیب دهاستفاده از دا

پذیري  بیشترین میزان ترسیبداراي دهد،  در برابر فرآیندهاي جداشدن و جداشدن مجدد نشان می
 آزمایش نشان داد که در مقایسه با دو هنگامگیري عمق آب در  نتایج اندازه. باشد میمؤثر ذرات نیز 

پذیري مؤثر  در تعیین ترسیب. اك دیگر، بیشترین میانگین عمق آب در خاك دانشکده وجود داردخ
خاك هشتگرد با . گیرند هاي موجود در سطح، زیر آب قرار می ذرات، نسبت بیشتري از خاکدانه

هاي بیشتر آب براي زیر آب  ، نیاز به عمق)1جدول (نسبت پایدار و درشت  بههاي  داشتن خاکدانه
پذیري بیشتر آن، شدت تولید رواناب و در نتیجه  علت نفوذ همچنین به. ها دارد ار گرفتن تمام آنقر

عمق کمتر آب نسبت به خاك  در خاك سهیلیه علاوه بر. عمق جریان کمتر از دو خاك دیگر است
در نتیجه، پارامتر . نیز کمتر از دو خاك دیگر است) 2شکل (پذیري آن  دانشکده، مقدار ترسیب

 در سطح یک tآزمون . گیرد پذیري مؤثر مربوط به خاك سهیلیه در کمترین مقدار قرار می ترسیب
پذیري مؤثر ذرات در دو حالت پایدار و  درصد نشان داد که براي هر سه خاك، بین پارامتر ترسیب

ري بر میزان دا به عبارتی دو شرایط بالا، تأثیر معنی. داري وجود ندارد میانگین کل رخداد، تفاوت معنی
  . نداشته استeپارامتر



  پور آبادي و حسن روحی محمودمجید 

 157

هاي مورد  پذیري مؤثر ذرات در خاك مجدد و ترسیبپذیري جدایش، پذیري جدایش نتایج آماري ضرایب -2جدول 
غلظت رسوب و شدت رواناب ) الف: (مطالعه براي رخدادهاي بارش با قدرت جریان کمتر از آستانه در دو حالت

  .میانگین کل غلظت رسوب و شدت رواناب) ب(ایدار و در حالت پ

  خاك    پارامتر
  هشتگرد

  خاك
  دانشکده

  خاك
  سهیلیه

 )ب( )الف( )ب( )الف( )ب( )الف(    حالت آزمایش

 7  7  9  9  13  14    تعداد آزمایش

 بارندگی دامنه شدت
)1hmm(    72-21  73-23  73-22  

پذیري جدایش
)3mkg(  

 37 28 25 18 7 5  حداقل

 76 57 127 111 33 27  حداکثر  

 56 41 61 54 17 14  میانگین  

 15 13 31 28 9 7  انحراف معیار  

پذیري جدایش
  )3mkg(مجدد 

 4355 3118 4658 3925 1854 1386  حداقل

 6652 5266 9458 8291 6200 5494  حداکثر  

 5567 4116 6730 5965 3732 2970  میانگین  

 771 817 1536 1563 1415 1347  انحراف معیار  

 005/0 005/0 007/0 007/0 007/0 004/0  حداقل

 013/0 013/0 014/0 014/0 018/0 018/0  حداکثر

 008/0 008/0 011/0 011/0 011/0 010/0  میانگین

پذیري مؤثر ترسیب
  )1sm( ذرات

 003/0 003/0  002/0 002/0 003/0 004/0  ف معیارانحرا

  
، ها تأثیر طراحی و نحوه انجام آزمایشروشن شدن بهتر براي : ها نتایج مربوط به تمام قدرت جریان

مشابه با ارزیابی در حالت قبل،  .شدانجام نیز ) کمتر و بیشتر از آستانه(ها  بررسی تمام قدرت جریان
 نتایج آماري 3 جدول. گرفتین کل رخداد بارش، مورد بررسی قرار هر دو شرایط پایدار و میانگ

 را براي این شرایطمجدد ذرات پذیري  جدایشو پذیري  جدایشپذیري،  ترسیبمربوط به پارامترهاي 
هاي هشتگرد، دانشکده  ذرات در خاكپذیري  جدایشدر شرایط پایدار، میانگین پارامتر  .دهد نشان می

مجدد پذیري  جدایشمکعب و میانگین ضریب   کیلوگرم بر متر167 و 143، 30تیب تر و سهیلیه به
در این شرایط، ضریب . مکعب تعیین شد  کیلوگرم بر متر10306 و 10724، 3670ترتیب  ها به آن
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 برابر ضریب 62 و 75، 122ترتیب  هاي هشتگرد، دانشکده و سهیلیه به مجدد در خاكپذیري  جدایش
هاي کمتر از آستانه، کمتر  ها، در مقایسه با قدرت جریان است که این نسبته آنپذیري  جدایش

ترین حساسیت را در برابر جداشدن  ترتیب بیشترین و کم هاي دانشکده و هشتگرد به خاك. باشد می
 در شرایط مربوط به میانگین کل α و αdهمچنین پارامترهاي . دهند مجدد ناشی از بارندگی نشان می

  .دست آمدند ه بیشتر از حالت پایدار برخداد بارش،
  

هاي مورد  پذیري مؤثر ذرات در خاك مجدد و ترسیبپذیري جدایش، پذیري جدایش نتایج آماري ضرایب -3جدول 
غلظت رسوب و شدت رواناب در ) الف: (در دو حالت) هاتمام قدرت جریان(مطالعه براي تمامی رخدادهاي بارش 

  .کل غلظت رسوب و شدت روانابمیانگین ) ب(حالت پایدار و 

    پارامتر
  خاك

  هشتگرد
  خاك

  دانشکده
  خاك
  سهیلیه

 )ب( )الف( )ب( )الف( )ب( )الف(    حالت آزمایش

  12  12  24    تعداد آزمایش
 دامنه شدت بارندگی

 )1hmm(  
75 -21  75 -23  75 -22  

پذیري  جدایش
)3mkg(  

 37 28 25 18 7 5  حداقل

 606 443 686  594 215 157  حداکثر  

 213 167  160 143 55 30  میانگین  

 212 171 200 176 61 39  انحراف معیار  

پذیري  جدایش
  مجدد

 4355 3118 4658 3925 1854 1382  حداقل

)3mkg(  30120 24540 39907 34412 16532 12690  حداکثر 

 13072 10306 12057 10724 6257 3670  میانگین  

 9694 8299 10726 9402 4348 2864  انحراف معیار  

 005/0 005/0 007/0 007/0 007/0 004/0  حداقل

 013/0 013/0 014/0 014/0 018/0 018/0  حداکثر

 009/0 009/0 011/0 011/0 011/0 010/0  میانگین

پذیري  ترسیب
  مؤثر ذرات

)1sm( 
 003/0 003/0 002/0 002/0 003/0 003/0  ف معیارانحرا
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پذیري با در نظر گرفتن تمام  هاي کمتر از آستانه، مقدار ضریب جدایش نسبت به قدرت جریان
تر تعیین   برابر بزرگ5/2 تا 2/1پذیري مجدد بین   برابر و ضریب جدایش4 تا 2ها، بین  قدرت جریان

پذیري و  دریافتند که پارامترهاي جدایش) 1991(کاران پروفیت و همست که ا این در حالی. گردید
. یابند ، کاهش می)متر میلی 10 و 5، 2در سه عمق آب (پذیري مجدد با افزایش عمق آب  جدایش

هاي بیش  مربوط به عمق) 1991(هاي مورد مطالعه توسط پروفیت و همکاران  رسد که عمق نظر می هب
هاي  در عمق α و αdفرض بر این است که پارامترهاي از عمق بحرانی باشد زیرا در مدل گست 

با این وجود، ). 2003؛ گائو و همکاران، 1991پروفیت و رز، (یابند  بیشتر از عمق بحرانی، کاهش می
اثر عمق آب بر میزان جداشدن ذرات خاك توسط قطرات باران گزارش شده در مطالعات متعددي 

هاي بیشتر از  در این مطالعه قدرت جریان. )b2005کینل، ؛ a1993؛ کینل، 1991هیرسین و رز،  (است
دلیل افزایش  با افزایش شیب به. آستانه، از طریق افزایش شیب فلوم و یا عمق آب ایجاد گردید

. شود  بیشتر تعیین میα و αdپارامترهاي سرعت جریان، ذرات بیشتري منتقل شده و در نتیجه، مقدار 
که اگر رواناب بدون حضور باران قادر به جدانمودن ذرات خاك  بر این باور است )1993(کینل 

نباشد، تغییرات غلظت رسوب مستقل از سرعت جریان بوده از این رو، تغییرات غلظت رسوب از 
هاي جریان کمتر از عمق بحرانی بوده و   عمقاین پژوهشدر . طریق عمق جریان قابل توجیه است

افزایش عمق آب . ها، با افزایش عمق آب همراه بوده است ان تمام قدرت جرینظر گرفتن  در همچنین
. شدت جداشدن و جداشدن مجدد ذرات شودتواند منجر به افزایش  هاي کمتر از آستانه، می در عمق

 2 جریانی در عمق نتیجه گرفتند که حداکثر شدت انتقال درون) 1983(طور مشابهی ماس و گرین  هب
  .یابد  با افزایش عمق کاهش میبه سرعت ،افتد و بعد از آن شدت انتقال  برابر قطر قطره اتفاق می3تا 

پذیري ناشی از بارندگی   ضرایب جدایشتعیینمیزان  ها را بر  تأثیر نحوه طراحی آزمایشیافتهاین 
هاي کمتر و بیشتر از آستانه  ها یعنی قدرت جریان  قدرت جریاناگر تمامعبارتی،  به. دهد نشان می

که در مورد  ویژه این دست خواهد آمد به  ه، مقادیر غیرواقعی بدر نظر گرفته شوندبات همگی در محاس
در قدرت . ، احتمال خطا وجود دارد برابر مقدار واقعی4 تا پذیري بسته به خاك ضریب جدایش

نمایند ولی با وارد  ، فرآیندهاي ناشی از باران تولید رسوب را کنترل میهاي کمتر از آستانه جریان
هاي بیشتر از آستانه در محاسبات، اثر ترکیبی باران و رواناب و نه اثر منفرد باران  ردن قدرت جریانک

 برآورد  عنوان یکی از دلایل مهم در خطا تواند به این موضوع می .شود می گرفته در نظردر فرآیندها 
تقابل فرآیندهاي در بررسی اثرات م) 2004(پور و همکاران  روحی. هاي فرآیندي مطرح باشد مدل
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فرسایش ناشی از باران و رواناب سطحی در دو نوع خاك مختلف، نشان دادند که غلظت رسوب 
ناشی از هر یک از این فرآیندها به تنهایی و یا در ترکیب با یکدیگر، بستگی به خصوصیات خاك و 

ن، فرسایندگی بیشتري  جریان رواناب متأثر از بارا،هاي ملایم ها دریافتند که در شیب آن. شیب دارد
  . نسبت به همان میزان جریان در غیاب بارندگی دارد

سازي باران و رواناب در دو خاك مختلف دریافتند که در  با انجام شبیه) 1991(پروفیت و رز 
مربع، جداشدن ذرات ناشی از باران بوده و در   وات بر متر3/0 و 1/0هاي کمتر از  قدرت جریان
ها نشان داد که در  همچنین نتایج آن. شدن جریان رواناب است تر، عامل کندههاي بیش قدرت جریان
 وات بر مترمربع، ترکیب باران و رواناب باعث افزایش غلظت رسوب 5/0هاي کمتر از  قدرت جریان

مربع، عامل   وات بر متر5/0هاي بیشتر از  که در قدرت جریان حال آن) کنش مثبت برهم(شده است 
ها هر دو فرآیند جداشدن در اثر  آن. صاف کردن شیارها، غلظت رسوب را کاهش دادعلت  باران به

 زنگ .شیاري را در کنترل غلظت رسوب سهیم دانستند شدن توسط جریان در نواحی بین باران و کنده
 در سطوح کوچک، عامل بارندگی ارتباط بهتري با فرسایندگی ند کهکن  عنوان می)2004(و همکاران 

فرآیندهاي  از طرفی،. داردتر، رواناب اهمیت بیشتري  حالی که در ابعاد بزرگ هد درد نشان می
هاي کوچک قابل تفکیک هستند، ولی در ابعاد  گذاري ذرات خاك، در اندازه جداشدن، انتقال و رسوب

 درهمین دلیل  به). 2004زنگ و همکاران، (کنند  پوشانی پیدا می تر با رواناب ادغام شده و هم بزرگ
است که فرآیندهاي ناشی از جریان   يها به نحو طراحی آزمایشبررسی فرسایش ناشی از باران، 

 ؛ هوگارت و همکاران،1999همکاران، ؛ هیرسین و 1991هیرسین و رز،  (شودرواناب حذف 
b2004 .( هاي هشتگرد، دانشکده و  پذیري مؤثر ذرات براي خاك ، مقادیر ترسیب3مطابق جدول

 متر بر ثانیه است که تفاوت چندانی با 009/0 و 011/0، 010/0ترتیب  ایط پایدار بهسهیلیه در شر
پذیري،  ترتیب پارامترهاي جدایش ، بهها تمام قدرت جریاننظر گرفتن   دربا .  ندارد2نتایج جدول 

هاي  از جمله تفاوت.  برآورد شدند پذیري مؤثر، متحمل بیشترین خطا پذیري مجدد و ترسیب جدایش
پذیري با  ، روند تغییرات دبی رسوب و ضرایب جدایش ن نتایج مربوط به دو دسته قدرت جریانبی

  . افزایش عمق آب است
اند، گاهی  شیاري توسعه یافته مفاهیمی که در ارتباط با فرسایش ناشی از باران و یا فرسایش بین

گیري یا روش کار و نیز  هغیردقیق بوده که یک علت آن وابستگی فرآیندهاي فرسایش به نحوه انداز
). 1999؛ آقاسی و برادفورد، 1995ترومن و برادفورد، (اعمال سلیقه در نوع معادله مورد استفاده است 
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هاي آزمایشگاهی بررسی فرسایش، متأثر از سطح و حجم مورد آزمایش، شرایط مرزي کرت و  روش
ست که ااز این رو. گذارد  اثر می مدهآدست  به که این موارد بر نتایج باشد میسازي خاك  روش آماده

ترومن و (شیاري وجود ندارد  پذیري بین گیري فرسایش هیچ روش استانداردي براي تعیین یا اندازه
توجه به با نیز اي تشکیل نشود و   آزمایش ممکن است شیار قابل مشاهدههنگامدر ). 1995برادفورد، 

هاي کم آب، شیارهاي بسیار کوچکی که ایجاد  ویژه در عمق برخورد قطرات حاصل از بارندگی به
، فرسایش از نوع ) آزمایشهنگامبر اساس مشاهدات در (بنابراین معمولاً  .شود، پایدار نباشند می
ها یا  است که در واقع، تمرکز جریان در میکروریل حالی این در. شود شیاري در نظر گرفته می بین
گیري در افزایش تولید رسوب از  هاي چشم تفاوتباعث ، )2006پور و همکاران،  روحی (ها توریلوپر

که شیار تشکیل شده است یا خیر، با توجه به دینامیک  تشخیص این. شود سطح مورد آزمایش می
 .فرسایش بسیار دشوار است

  
  گیري نتیجه

 مختلف  پذیري ذرات در چهار سناریو پذیري و ترسیب هاي فرسایش ، شاخصاین پژوهشدر 
 شرایطی قادر تحت رواناب حاصل از باراننتایج نشان از آن داشت که . ی قرار گرفتمورد بررس

پذیري را تحت تأثیر قرار   تعیین فرسایشنتایجمنتقل نموده و از این رو، یا است ذرات خاك را جدا و 
تعیین پارامترهاي هاي بیشتر از آستانه و یا شرایط ناپایدار،  در نظر گرفتن قدرت جریان. دهد

جاي  ها به طوري که با در نظر گرفتن تمام قدرت جریان بهد ساز را با خطا مواجه میپذیري  رسایشف
پذیري   برابر و ضرائب جدایش4 تا 2پذیري بین  ب جدایشیهاي کمتر از آستانه، ضرا قدرت جریان

 و انتقال  که به نقش عامل رواناب در جدانمودنگردد میتر تعیین   برابر بزرگ5/2 تا 2/1مجدد بین 
هاي بیشتر از  زمان بارندگی و رواناب در قدرت جریان کنش هم  برهمهمچنین. ذرات مرتبط است

و بر روند نتایج و مقیاس مورد مطالعه روش کار . شود یآستانه، باعث پیچیدگی فرآیندهاي فرسایش م
به مفهوم اي  ان ورقهو یا جریعدم تشکیل شیار در سطح خاك . دنگذار تأثیر میتعیین پارامترهاي مدل 

 رواناب به کمکعدم قابلیت رواناب در انتقال ذرات نبوده و ممکن است ذرات جداشده توسط باران، 
لازم شود،  انجام میفرسایش ناشی از باران هایی که با هدف بررسی  بنابراین در آزمایش. حمل گردند

  نشان ازیافتهاین  .گرددحذف ستانه  قدرت جریان آ بر مبنا از جریان رواناب متأثرفرآیندهاي است 
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 امجپذیري خاك به نحوه طراحی و ان گیري شده فرسایش بالاي مقادیر اندازهبسیار حساسیت 
  .دارد و نیز قدرت جریان آستانه  بارندگیي ناشی ازها آزمایش

  
  گزاريسپاس

 آزمایشگاه که امکان استفاده ازها و مراتع کشور  مؤسسه تحقیقات جنگلن محترم از مسئولا
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Abstract 
Susceptibility of soil to rain-induced erosion processes is assumed as 

detachability and re-detachability parameters. In some conditions, generated 
overland flow can entrain and transport soil particles therefore, affects on the 
erodibility results. This study was conducted to investigate the effect of process 
changes in rain- induced erosion experiments on these parameters using four 
scenarios. Different rain intensities and flume slopes were simulated by a rainfall 
simulator on 3 cropland soils. The results showed that including stream powers 
less than the critical values and considering steady state conditions, the re-
detachability was 100-212 order of magnitude of the detachability, while 
considering all stream powers, this ratio was from 62 to 122. Depending on the 
soil properties, there are some differences between two conditions of steady and 
unsteady. Compared to the former status, taking into account all stream powers, 
detachability and re-detachability parameters were over calculated 2-4 and 1.2-2.5 
times, respectively. This finding reveals the importance of experimental design on 
determination of succeptibilty to rain-induced erosion. 
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