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 چکیده

های فیزیکی و شیاری در چهار نمونه خاک با ویژگیاین مطالعه به بررسی تغییرات زمانی غلظت رسوب ناشی از فرسایش بین   

جداسازی ذرات خاک توسط ضربه قطرات باران و جریان سطحی، شیاری به عنوان پردازد. فرسایش بینشیمیایی متفاوت می

 متر بر ساعتمیلی 100سازی بارندگی با شدت های شبیهشود. آزمایشباعث کاهش نفوذ آب، افزایش رواناب و تخریب خاک می

پویایی بر  متر( 2/1و  6/0) سینیها و طول های خاک صورت گرفت تا تأثیر پایداری خاکدانهبر روی نمونه دقیقه 35به مدت 

یابد که ناشی از حذف ها، غلظت رسوب در طول زمان کاهش میغلظت رسوب بررسی شود. نتایج نشان دادند که در اکثر نمونه

جنگلی و لوم زراعی های ، غلظت رسوب در خاکسینیسطحی است. با افزایش طول  اندودهپذیر در ابتدا و تشکیل ذرات فرسایش

خاک شنی افزایش داشت. تنوع پایداری ساختمان خاک و توزیع اندازه ذرات ثانویه نقش مهمی در تغییرات کاهش یافت، اما در 

تواند الگوی فرسایش را تغییر دهد. می ،ها حتی با بافت مشابهزمانی غلظت رسوب دارند، به طوری که تفاوت در این ویژگی

شود. نتایج غلظت رسوب میپویایی ها باعث تغییرات گسترده در نهبین بارندگی، جریان سطحی و پایداری خاکدا تعاملهمچنین 

 پیچیده با تغییر مقیاسبینی دقیق فرسایش و پیش ( بودهسینیطول ) شیاری تابع مساحتپویایی فرسایش بیند که دهمی نشان

 .کندبینی فرسایش و مدیریت بهتر حفاظت خاک کمک میهای پیش. این پژوهش به بهبود مدلاست

 

 هدررفت خاکدینامیک فرسایش، توزیع اندازه ذرات، خاک جنگلی، واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

های انسانی زیستی است که تحت تاثیر آب، باد و فعالیتشیاری، یک مشکل مهم محیطفرسایش خاک به ویژه فرسایش بین

شود. این پدیده باعث کاهش کشاورزی میهای ها از زمینغذایی و آلاینده عناصرموجب جدا شدن و انتقال ذرات خاک حامل 

شیاری عبارت است از فرسایش بین .(da Silva et al., 2012) شودبوم میوری، تغییر چرخه هیدرولوژیکی و تخریب زیستبهره

یند افر. این کندمنتقل میجدا شدن ذرات خاک توسط ضربه قطرات باران و جریان سطحی که ذرات را به سمت پایین شیب 

دهد و شروع تخریب خاک شود که نفوذ آب را کاهش و رواناب را افزایش میسطحی می اندودهها و تشکیل باعث تخریب خاکدانه

ها، های خاک مانند پایداری خاکدانهشدت این فرسایش به ویژگی .(Quijano et al., 2020; Dai et al., 2024) کندرا تسریع می

 (.(Zhang and Wang, 2017عوامل خارجی مثل شدت بارندگی و شیب وابسته استبافت، مواد آلی و رطوبت و نیز 

سازی با تاکید بر های دقیق و حفاظت موثر خاک ضروری است. تحقیقات مدلشیاری برای توسعه مدلدرک فرسایش بین

 Maabreh et) اندافزایش داده بینی فرسایش رارواناب، دقت پیش-های فیزیکی خاک، مانند اندازه ذرات و تعامل بارندگیویژگی

al., 2023 .)های ریزبافت که خاککنند، درحالیشوند و رسوب کمتری تولید میکمتر جدا می ،های پایدارترتر و خاکذرات بزرگ
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پایداری ساختمان خاک و نیروهای هیدرودینامیکی بر تغییرات  .(Dai et al., 2024)  تری دارندشده میزان رسوب بیشو تخریب

  (.Chen et al., 2021) سازدهای انتقال رسوب را ممکن میمدل کارایی بهبودها، یل نمودن آنخدغلظت رسوب تاثیر گذاشته و 

پذیری و ظرفیت انتقال ناشی از تعامل تخریب ساختمان خاک و شرایط جریان است که بر فرسایش ،تغییرات غلظت رسوب

تری نسبت به شدت بارندگی یا درجه شیب دارد و نتایج (. طول شیب تاثیر پیچیده1402رسوب اثرگذار است )صالحی و واعظی، 

های دیگر همبستگی دانند در حالی که پژوهشمی کم شیاریطول شیب را در فرسایش بیناثر ها متفاوت است؛ برخی تحقیق

(. Foster, 1982; Mayer and Harmon, 1989) اندگزارش کرده شیاری و طول شیببین شدت فرسایش بین منفی یا غیرخطی

 (.Fu et al., 2019) فرسایش مرتبط است میزان شیب به طور قابل توجهی بادهد که طول نتایج کلی نشان می

شیاری وجود دارد. هدف ها در فرسایش بینهای متعدد، نیاز به تحقیقات بیشتر برای درک رفتار انواع خاکپیشرفتبا وجود 

ای در دو مقیاس انداره هاشیاری با توجه به توزیع اندازه و پایداری خاکدانهمطالعه حاضر بررسی تغییرات زمانی فرسایش بین

 .بود متفاوت

 

 هاروشمواد و 

و بعد ( 1)جدول متفاوت انتخاب  کاملا فیزیکی و شیمیایی هایویژگیچهار نمونه خاک با  ،اهداف تحقیق دستیابی بهبرای      

ها با هدف داشتن حداکثر نمونهشد.  متری عبور دادهمیلی 4هواخشک شده و از الک  ،متریسانتی 30-0برداری از عمق از نمونه

، خاک آبیک یک خاک شنی بدون با ساختمان بسیار قوی گیلان یک خاک جنگلیها انتخاب شدند، برای مثال خاک تفاوت

برداری خاکورزی شده بود. شهر یک خاک زراعی بود که در زمان نمونهکوهین یک خاک آهکی و خاک محمدساختمان، خاک 

 ,Gee and Bauder) یدرومتری)بافت( خاک با روش ه اولیه اندازه ذرات عیتوزها شامل های فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی .

بلک یبا روش والک یمادة آل(، Kemper and Rosenau, 1986تر )ها( با روش الک، توزیع اندازه ذرات ثانویه )خاکدانه(1986

(Nelson and Sommers, 1996) کربنات کلسیم به روش حجمی ،(Sparks,.1996) وEC   و pH با استفاده از عصاره گل اشباع

( Page et al., 1992b) ها از روش الک تر استفاده گیری توزیع اندازه و پایداری خاکدانهبرای اندازه (.1گیری شد )جدول اندازه

و  60 طولدو با های سینیدر های خاک نمونه ،سازی بارانهای شبیهبرای انجام آزمایش .(Kamper and Rosenau, 1986شد)

تحت بارندگی دقیقه  35به مدت در دو تکرار و  هشد ریختهمتری سانتی 20و  40عرض و عمق به ترتیب  و ،مترسانتی 120

ن قرار داشتند یمتری از سطح زم 4های دهانه گشاد و در ارتفاع دارای نازلاستفاده، ساز مورد . بارانندقرار گرفتسازی شده شبیه

 ،رسوبغلظت  یرگیاندازه یبرابار قرار داشت.  8/2کرد و تحت فشار میمتر در ساعت را اعمال میلی 100که شدت بارندگی 

 یبردارنمونه قهی( و بعد از آن هر سه دق10 قهدقی تا نمونه 5 مجموع در) قهیهر دو دق دهم، قهیتا دق ،ینیاز هر سخروجی رواناب 

 105 یدر آون با دما توزین، خشک کردن ها و جرم رسوب باحجم نمونهنمونه برداشت شد(.  8، 35 قهیشد )در مجموع تا دق

نسبت وزن خالص رسوب  قیبر متر مکعب( از طر لوگرمیشد. غلظت رسوب )بر حسب ک نییتع ، و توزین مجددوسیدرجه سلس

  .آمد دستبه وزن خالص رواناب به

 های مورد مطالعهفیزیکی و شیمایی نمونه خاک هایویژگی -1جدول 

 pH EC بافت رس سیلت شن خاک

)1-dS m( 

CCE 

)%( 

OM 

)%( 

 gd

(mm) 

MWD 

(mm) 
)%( 

 6/1 09/0 73/7 12/0 05/1 9/7 لوم سیلتی رسی 32 50 18 گیلان

 7/0 62/0 96/0 83/4 54/0 9/8 شنی 3 6 91 آبیک
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 1/1 08/0 58/0 16/21 81/0 2/8 لوم سیلتی رسی 5/29 5/56 14 کوهین

 9/0 12/0 13/1 47/6 69/2 1/8 لوم 5/21 41 5/37 محمدشهر

pH :،واکنش EC :عصاره، الکتریکی هدایت قابلیت CCE :معادل، کلسیم کربنات OM :خاک، آلی مواد gd :و ذرات، هندسی قطر MWD :

 هاخاکدانه قطر وزنی میانگین

( را خاک %16/21کلسیم )ترین مقدار کربنات (، بیش%73/7آلی را خاک گیلان )ترین مقدار مادهبیش ،1 باتوجه به جدول    

 62/0) ترین مقدار قطر هندسی ذرات( را خاک گیلان، بیشمترمیلی 6/1) رین مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانهتکوهین، بیش

)لوم سیلت رسی(  خاک گیلان بافت مشابه ،در این بین شهر داشت.را خاک محمد ECمقدار بالاترین ( را خاک آبیک و مترمیلی

قابل مشاهده است. خاک  1توزیع اندازه ذرات اولیه و ثانویه در شکل  نمودار .بودپایداری خاکدانه متفاوت دارای  ،ینخاک کوهبا 

خاک کوهین  بود.  از این منظر %56بی از  با فراوانیمتر میلی 1های بزرگتر از خاکدانه داری درصد ماده آلی  بالاترین گیلان با

دریافت کرد  1توان از شکل ی غیرقابل اغماض که میقرار داشت. نکتهدر رتیه دوم متر میلی 1های بزرگتر از خاکدانه %40با 

 باشد. این است که خاک آبیک یک خاک شنی بدون ساختمان بود که نمودار توزیع اندازه ذرات اولیه و ثانویه آن یکسان می

  
 های مورد مطالعهخاکنمونه  (چپ) و توزیع اندازه ذرات ثانویه (راست) لیهتوزیع اندازه ذرات او-1شکل 

 و بحث نتایج

تغییرات زمانی غلظت رسوب برای چهار نمونه خاک مورد آزمایش در دو اندازه سینی )طول کرت( متفاوت آمده  2در شکل      

 به طور کلی، بر مبنای متوسط غلظت رسوب )متوسط زمانی و میانگین دو اندازه کرت(، شدت فرسایش چهار نمونه خاک است.

رسی با خاکدانه متوسط(، آبیک )شنی بدون خاکدانه( و گیلان سیلتیترین خاکدانه(، کوهین )لوممحمدشهر )لومی با ضعیف

است. با توجه به یکسان بودن  5/2و  4، 5/12، 29نسبی و به ترتیب حدود رسی با خاکدانه بسیار قوی( به طور سیلتی)لوم

  باشند. های مورد آزمایش استشیاری نمونهینب نسبیپذیری بیانگر فرسایش توانندشرایط، این مقادیر می
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  متریسانتی 120و  60در چهار نمونه خاک و دو طول کرت متفاوت  تغییرات زمانی غلظت رسوب -2 شکل

به استثنای نمونه خاک کوهین در سه نمونه خاک دیگر، روند تغییرات غلظت رسوب با زمان همچون بسیاری از مطالعات پیشین 

(Asadi et al., 2007; Fox and Brayan, 1999; Misra and Rose, 1995; Hussein et al., 2023 از مقدار نسبتا زیاد )

رسد. دلیل این امر توسط محققین تدریج کاهش یافته و به یک مقدار نسبتا پایدار )ثابت( میدر ابتدای رخداد شروع شده و به 

پذیر در ابتدای رخداد و تخلیه آنها توسط جریان سطحی در دقایق ابتدایی، و همچنین تشکیل ذرات ریز فرسایش مختلف، حضور

دانه با گذشت زمان در سطح خاک بیان یافته درشترسیبتر در مقابل فرسایش( و یا تشکیل لایه تاندوده سطحی )لایه مقاوم

 شده است.

شیاری و پویایی آن نیز خاک کوهین )بدون اثرپذیری قابل توجه( از منظر اثر مقیاس )اندازه سینی( بر شدت فرسایش بین

متر مربع  24/0ری از شیامتفاوت از سه نمونه خاک دیگر است. در هر سه نمونه خاک دیگر، افزایش مساحت تحت فرسایش بین

دار غلظت رسوب )شدت متر مربع )دو اندازه سینی متفاوت( با روند زمانی تقریبا یکسان، منجر به تغییر مشخص و معنی 48/0به 

شی و در نمونه خاک بدون کاهدار کوهین و گیلان، های خاکدانهاند، اما این تغییر در نمونه خاکشیاری( شدهفرسایش بین

نمونه خاک کوهین یک خاک ریزبافت آهکی  بوده است. افزایشی )حدود ده برابر در حالت پایدار(خاکدانه )شنی( آبیک، به شدت 

؛ آویژگان و 1385اسدی و همکاران، ضعیف است و به شدت مستعد تشکیل اندوده سطحی )-های با پایداری متوسطبا خاکدانه

شیاری تغییرات زمانی و مکانی )تغییر مساحت رسد به همین دلیل شدت فرسایش بینذا به نظر میلاست،  (1400همکاران، 

-اثر رقیق مساحت تر شدنبه نظر افزایش میزان رواناب به دلیل بیش، دیگر کرت( چندانی ندارد. در دو خاک دارای خاکدانه

ها خاکدانه شدن یا ساییدگیفراهمی ذرات ریز به دلیل شکستهکنندگی بر غلظت رسوب داشته است. به بیان دیگر، افزایش 

ها نرسیده است. متناسب با افزایش شدت رواناب نبوده است و از سوی دیگر، افزایش شدت رواناب به حد آستانه انتقال خاکدانه
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به نظر ، (1متر )شکل میلی 25/0تر از درصد ذرات با قطر کوچک 40با داشتن بیش از  در مقابل، در نمونه شنی فاقد خاکدانه

در حالی که با فراهم شده است.  مترمربع، امکان انتقال ذرات 48/0به  مساحت افزایش شدت رواناب ناشی از افزایشرسد، با می

 تر از حد آستانه انتقالمتر مربع پایین 24/0احتمال زیاد، میزان و در نتیجه شدت رواناب تولید شده در سینی کوچک با مساحت 

( Ding and Huang, 2017شیاری، زبری سطحی است )یکی دیگر از عوامل اثرگذار بر فرایندهای فرسایش بین .این ذرات است

(، قطعا متفاوت بوده 1که با توجه به توزیع اندازه ذرات اولیه و ثانویه کاملا متفاوت در چهار نمونه خاک مورد آزمایش )شکل 

 است.

 گیرینتیجه

های بسیار متفاوت در چهار نمونه خاک با ویژگی غلظت رسوبزمانی  راتییروند تغ شیاری با بررسیفرسایش بینارزیابی پویایی 

ها( در دو مقیاس )مساحت( متفاوت بیانگر پیچیدگی فرایندها در فرسایش )به ویژه از نظر توزیع اندازه ذرات اولیه و خاکدانه

شیاری به به بیان دیگر، تنوع عوامل موثر در فرایند فرسایش بین و مقیاس است.های خاک شیاری و وابستگی آنها به ویژگیبین

ها وابسته است و این وزن با تغییر سایر عوامل، تغییر ی نهایی فرسایش به وزن تاثیر هرکدام از این عاملنحوی است که نتیجه

های کلیدی و اثرگذار خاک بر فرایند فرسایش ویژگی ها از جملهدر این میان، توزیع اندازه ذرات و پایداری خاکدانه کند.می

یافته و تغییرات آنها با گذشت زمان که در مطالعات تشکیل اندوده سطحی و لایه ترسیب از سوی دیگر، شیاری هستند.بین

د در راستای اصلاح توانهای این تحقیق میافتهی گذارند.بر روند کلی فرسایش بین شیاری تاثیر می اند،پیشین به اثبات رسیده

توان ایجاد تردید در یکی از فرضیات بنیادی جزء بینی فرسایش مفید باشد. در این مورد و به عنوان مثال، میها پیشمدل

 شیاری از طول را بیان نمود.مبنی بر مستقل بودن شدت فرسایش بین WEPPشیاری مدل بین
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Abstract 

 

     This study investigates the temporal changes in sediment concentration due to interrill erosion in four soil 

samples with contrasting physical and chemical properties. Interrill erosion, as the separation of soil particles by 

raindrop impact and surface flow, reduces water infiltration, increases runoff, and degrades soil. The effects of 

aggregate stability and plot length on sediment concentration were studied by rainfall simulation of 100 mm/h 

intensity for 35 minutes for four soil samples. In most of the samples, sediment concentration decreases over time 

reaching a steady level, which is due to the initial removal of erodible particles and the formation of a surface 

seal. With increasing plot length, sediment concentration decreased for the agricultural loam and forest soil 

samples, but increased for sandy soil. Diversity in soil structure stability and secondary particle size distribution 

play an important role in temporal changes in sediment concentration, so that differences in these properties can 

change the erosion pattern even for the soils with similar textures. Also, the interaction between rainfall intensity, 

surface runoff, and aggregate stability causes wide dynamic changes in sediment concentration. The results 

emphasize that interrill erosion dynamic is affected by plot length and accurate scaling of interrill erosion is 

complicated. This research contributes to improving erosion prediction models and better soil conservation 

management. 
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