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 چکیده

شود، بسیار حائز میهای متوالی برای تعیین دوره بحرانی که خاک حساس به فرآیندهای فرسایشی های خاک در هر رخداد طی بارش آگاهی از تغییرات زمانی ویژگی
مختلف با اندازه نوع خاک  18در  خاک و هدررفت سطحی رواناب تولید های خاک، تغییر ویژگی بر متوالی رگبارهای منظور بررسی اثر اهمیت است. این پژوهش به

طی  درصد 9متر با شیب سانتی 60متر و عرض سانتی 80های فرسایشی کوچک با طول  (، انجام گرفت. آزمایش در کرتمتر میلی 6و  4با قطر بین یکسان )  خاکدانه
ها از نظر  دار بین خاک نتایج نشان داد که تفاوتی معنیاجرا شد. دقیقه با فواصل پنج روز  30متر بر ساعت و تداوم میلی 85با شدت سازی شده متوالی شبیه رگبارهفت 

های پایدار و پایین  دلیل فراوانی زیاد خاکدانه (. در رخداد رگبار اولیه بهp<001/0وجود آمد ) بهداشت آب، تولید رواناب و هدررفت خاک  جرم مخصوص ظاهری، نگه
گرم بر مترمربع( مشاهده شد. در رخداد رگبارهای متوالی بعدی گرچه  792متر( و هدررفت خاک )میلی 4/14ترین مقدار رواناب )ها، پایین بودن رطوبت پیشین خاک

2= 58/0دار بین هدررفت خاک )چنان آشکار بود. روابطی معنی داشت آب در خاک مشاهده نشد، اما افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک هم تغییرات زیاد در نگه
R و )

2= 75/0جرم مخصوص ظاهری خاک و نیز رطوبت پیشین خاک )
R وجود داشت. این پژوهش نشان داد که آگاهی از تغییرات جرم مخصوص ظاهری خاک و رطوبت )

طور کلی تغییرات  بینی فرسایش خاک رخداد طی رگبارهای متوالی در یک منطقه مؤثر واقع شود. به تواند در پیش ین خاک در رخدادهای باران طی سال میپیش
 های فیزیکی خاک در هر رخداد نقشی مهم در افزایش حساسیت خاک به فرسایش طی رگبارهای متوالی دارد. ویژگی

 خشک   جرم مخصوص ظاهری؛ رطوبت پیشین خاک؛ ساختمان خاک؛ منطقه نیمه بافت خاک؛ :ها واژه کلید

 

 مقدمه
 

امروزه فرسایش خاک و پیامدهای ناشی از آن یکی از 

رود  شمار می های محیط زیستی به  ترین چالش مهم

(Ekwue et al., 2009که به ،)  طور جدی منابع آب و خاک

( و منجر به کاهش Morgan, 2005کند ) را تهدید می

 Teramage etشود ) اراضی میخیزی و قدرت تولید  حاصل

al., 2013ترین نوع فرسایش خاک روی  (. از جمله مهم

کره زمین فرسایش آبی است. این فرسایش نتیجه اثرات 

متقابل اقلیم، رواناب سطحی، خاک، توپوگرافی، پوشش 

(. Oliveira et al., 2010گیاهی و مدیریت خاک است )

وع از فرسایش تولید رواناب و هدررفت خاک در اثر این ن

چون بافت، ساختمان، نفوذپذیری خاک و  به عواملی هم

 Girmayهای باران )شدت و مدت( بستگی دارد ) ویژگی

et al., 2009 با تغییر شرایط خاک طی رخدادهای .)

 27/10/1396تاریخ پذیرش:  27/11/1395 تاریخ دریافت:
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های متوالی، قابلیت خاک در تولید رواناب و  باران

شود. در مناطق  خوش تغییر می هدررفت خاک دست

پوشش گیاهی و ناپایداری ساختمان  خشک، ضعف نیمه

خاک از جمله عوامل مهم مؤثر بر تولید رواناب و 

باشند.  می 1هدررفت خاک طی رخداد رگبارهای متوالی

های خاک و تعیین دوره  آگاهی از تغییرات زمانی ویژگی

بحرانی که در آن خاک حساس به فرآیندهای فرسایش 

 ,.Bajracharya et alشود، بسیار حائز اهمیت است ) می

1998 .) 

در مورد تغییرات زمانی تولید رواناب و هدررفت خاک 

های متعددی انجام  طی رخداد رگبارهای متوالی پژوهش

گرفته است، با این حال مقیاس مطالعه اغلب ماهانه یا 

های  توان به پژوهش عنوان مثال می فصلی بوده است. به

استان  ( در حوضه خامسان در1389محمدی و کاویان )

و  Gao( در شمال چین، 2011و همکاران )  Biکردستان، 

Josefson (2012 در حوزه آبخیز نیویورک مرکزی در )

های سویل  ( در خاک2013و همکاران )  Wallasآمریکا و

خود به این نتیجه رسیدند   نوبه اسپانیا اشاره کرد که همه به

ان و های تر سال از جمله اواخر پاییز، زمست که در فصل

دلیل افزایش ذخیره رطوبتی و کاهش  اوایل بهار به

نفوذپذیری خاک، تولید رواناب و هدررفت خاک افزایش 

های محدودی در مورد تغییرات  خواهد یافت. پژوهش

رواناب و هدررفت خاک رخداد طی رگبارهای متوالی در 

و  Endaleهای  سراسر جهان انجام گرفته است. یافته

ان داد که با افزایش تعداد رخداد ( نش2006همکاران )

پذیری خاک و هدررفت خاک  رگبارهای متوالی فرسایش

( 2012و همکاران ) Cattanهای  افزایش یافت. بررسی

نشان داد که حجم رواناب خروجی و هدررفت خاک از 

رخداد اول تا رخداد متوالی پنجم افزایش یافت و از رخداد 

ابل توجه حجم رواناب، دلیل عدم افزایش ق پنجم به بعد به

-Villatoroهای  هدررفت خاک نیز شدید نبود. بررسی

                                                           
1
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Sanchez ( در مزارع قهوه در کاستاریکا 2015و همکاران )

دلیل افزایش  نشان داد که با افزایش رخدادهای بارندگی به

رطوبت پیشین خاک و کاهش نفوذپذیری خاک، مقدار 

های فتهرواناب و هدررفت خاک افزایش پیدا کرد. یا

Vaezi ( در خاک2016و همکاران )  های با بافت مختلف

ساز باران نشان داد که با افزایش  با استفاده از سامانه شبیه

دلیل افزایش محتوای رطوبتی خاک و در  توالی رخداد، به

تر، هدررفت خاک  معرض قرار گرفتن ذرات حساس بیش

ین مقدار تر که بیش طوری  افزایش قابل توجهی پیدا کرد، به

هدررفت خاک مربوط به رخداد رگبار متوالی پایانی بود. 

Sadeghi ( به بررسی اثرات رخدادهای 2016و همکاران )

های  باران متوالی بر روی رواناب و فرسایش خاک در کرت

کوچک آزمایشی با استفاده از پسماند آلی ویناس پرداختند. 

داری بر  ر معنینتایج نشان داد که رخدادهای باران متوالی اث

زمان شروع رواناب، حجم رواناب، ضریب رواناب و 

که اثر آن بر  ( داشت، در حالیp<01/0هدررفت خاک )

زاده و  (. حسنp<13/0دار نبود ) روی غلظت رسوب معنی

( با بررسی تغییرات رواناب در ابعاد کرت 1392همکاران )

های با بافت مختلف تحت رخدادهای یکسان  در نمونه

سازی شده نشان دادند که از رخداد اول تا  ان شبیهبار

رخداد چهارم، رطوبت خاک و تولید رواناب، افزایش و 

داری کاهش یافت. از رخداد  طور معنی زمان آغاز رواناب به

دلیل به پایان رسیدن نسبی تخریب  پنجم به بعد، احتمالاً به

های  گیری در مشخصه ساختمان خاک، تفاوت چشم

 ( به بررسی1393ه نشد. شریفی و همکاران )رواناب دید

 اثرات ویناس نیشکر بر کاهش فرسایش خاکماندگاری 

سازی های شبیهبارانرگبار متوالی با استفاده از چهار طی 

های در کرتمتر بر ساعت  میلی 90و  50 شده با شدت

دار توالی بارندگی  اثر معنی نشان ازنتایج کوچک پرداختند. 

، ضریب رواناب و هدررفت خاک بر زمان، حجم

(01/0>P )با شدت باران و . اثر متقابل توالی بارندگی بود

نیز تیمار ویناس بر متغیرهای مورد بررسی )زمان آغاز 

در  متفاوت بود.رواناب، حجم رواناب و هدررفت خاک( 
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( نیز تولید رواناب و 1394پژوهشی اسلامی و واعظی )

ای متوالی در خاک هدررفت خاک رخداد را طی رگباره

کشاورزی دارای قطرهای مختلف خاکدانه را مورد بررسی 

قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که مقادیر رواناب و 

دار طور معنی هدررفت خاک طی رگبارهای متوالی به

  افزایش یافت.

طور کلی پاسخ خاک در برابر فرآیندهای فرسایشی   به

بسیار پیچیده بوده و در کنار آن که تحت تأثیر پایداری 

(، از رخداد 1394گیرد )اکبری و واعظی،  خاکدانه قرار می

های خاک  دلیل تغییر ویژگی باران به رخداد توالی دیگر به

ت تواند متفاو )ساختمان( و شرایط آن )رطوبت اولیه( می

توان در  . این پاسخ را می(1394اسلامی و واعظی، )باشد 

 های های با ویژگی های با اندازه یکسان در خاک خاکدانه

مختلف مانند بافت، ساختمان و ماده آلی طی رگبارهای 

های  سازی شده مطالعه کرد. این موضوع در خاک شبیه

های این مناطق  خشک حائز اهمیت است. خاک مناطق نیمه

یل پایین بودن عوامل پیوند دهنده ذرات )مانند ماده آلی دل به

و ...(، پایداری اندکی در برابر نیروهای خارجی از جمله 

چنین پوشش گیاهی در این  ضربه قطرات باران دارند، هم

مناطق اغلب ضعیف بوده و فرآیندهای فرسایش خاک فعال 

خشک غالباً حساسیت های منطقه نیمهاست. بنابراین خاک

بالایی برای تولید رواناب و هدررفت خاک دارند. 

دلیل  های این مناطق به دهد که در خاکها نشان می گزارش

های سخت سطحی در اثر بارندگی،  تشکیل پوسته

نفوذپذیری خاک در رخدادهای بعدی به شدت کاهش 

یابد  یافته و در نتیجه رواناب و هدررفت خاک افزایش می

طور کلی تغییرات  به (.1394)بشارت و واعظی، 

های فیزیکی خاک در هر رخداد نقشی مهم در  ویژگی

افزایش حساسیت خاک به تولید رواناب و در نتیجه 

فرسایش طی رگبارهای متوالی دارد. آگاهی از میزان 

های خاک در هر رخداد با افزایش  تغییرات ویژگی

های بارش برای تعیین دوره بحرانی که خاک حساس  توالی

 شود، بسیار حائز اهمیت است.آیندهای فرسایشی میبه فر

 منظور بررسی تغییرات رواناب بنابراین این پژوهش به

 و رطوبتی داشت نگه سطحی، جرم مخصوص ظاهری،

 در متفاوت پایداری با های خاک خاک در هدررفت

طی رگبارهای متوالی  کوچک صحرایی های آزمایشی کرت

  تعیین علل آن انجام گرفت.و 

 ها اد و روشمو

 منطقه مطالعاتی

های خاک مختلف، در استان  این پژوهش در نمونه

انجام گرفت. استان زنجان یکی از  1395زنجان طی سال 

خشک واقع در شمال غرب ایران با متوسط مناطق نیمه

متر و متوسط درجه حرارت میلی 295بارندگی سالانه 

بندی طبقهگراد بوده و بر اساس درجه سانتی 9/10سالانه 

خشک سرد است. رژیم اقلیمی دومارتن دارای اقلیم نیمه

رطوبتی و حرارتی خاک بر اساس اطلاعات نقشه رژیم 

است  2و مزیک 1رطوبتی و حرارتی کشور به ترتیب زریک

شناسی، (. از نظر زمین1395)زرین آبادی و واعظی، 

قسمت عمده اراضی مطالعه شده روی واحد فیزیوگرافی 

های آهکی مرتفع قدیمی قرار داشته و جزء خاکهای دشت

بندی ها بر اساس روش ردهروند. خاکبه شمار می

قرار دارند.  4سولو انتی 3سولسپتی آمریکایی در دو رده این

ویژه گندم اختصاص  این اراضی به کشت غلات دیم به

اند و  تر توسعه یافته ها از نظر ساختمانی کم دارند. خاک

اری اندک، حساسیت بالایی به فرآیندهای دلیل پاید به

فرسایش از جمله فرسایش بارانی دارند )اکبری و واعظی، 

های آسمانی و توزیع  دلیل کمبود بارش  (. به1394

یکنواخت آن طی سال، اغلب پوشش گیاهی مناسب و  غیر

ها  تر خاک دائمی روی خاک فراهم نیست. از این رو بیش

ترین  باشند. بیش بی شدید میدر این استان تحت فرسایش آ

های با پوشش گیاهی  شدت تولید هدررفت خاک در عرصه

 ضعیف و ساختمان نامناسب در غرب زنجان است.

  
                                                           
1 Xeric 
2 Mesic 
3 Inceptisol 
4 Entisol 
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 برداری خاک نمونهموقعیت منطقه مادری خاک در ایران و نمایی از نقاط . 1شکل 

دهد این منطقه پتانسیل  ها نشان می که گزارش طوری  به

تولید هدررفت خاک زیادی را دارد، اغلب این رسوبات در 

ترین رودخانه  عنوان طولانی اطراف رودخانه قزل اوزن به

ند شو در حوضه سفیدرود در شمال غرب ایران، تولید می

(Vaezi et al., 2016.) 

 برداری خاک نمونه

 20نمونه خاک از لایة  18برای اجرای این پژوهش، 

آوری شد.  متری مناطق مختلف استان زنجان جمع سانتی

ها از نظر  ها، بر اساس تفاوت خاک مبنای انتخاب خاک

های فیزیکی و شیمیایی )بافت و ساختمان( بوده  ویژگی

های  ها، خاکدانه ساختمان در خاکاست. برای بررسی نقش 

 Levy andمتر در نظر گرفته شد ) میلی 6تا  4با قطر 

Mamedov, 2002.) تر های با قطر پایینخاکدانه اگرچه از

ها متر( در بررسی پایداری خاکدانهمیلی 4تا  2)معمولاً بین 

های با  پیش آزمایش در خاکدانهشود لیکن نیز استفاده می

نشان داد که طی رخدادهای بارندگی اغلب  تر قطر پایین

شوند و از  ها بر اثر ضربه قطرات باران متلاشی می خاکدانه

های مختلف از نظر مقاومت در  این رو تفاوتی بین خاکدانه

بنابراین انتخاب این اندازه از  شود، برابر باران آشکار نمی

ها برای امکان بررسی دقیق میزان پایداری خاکدانه

برای  ها در برابر ضربه قطرات باران بود.هخاکدان

 6و  4های  ها با استفاده از الک برداری، خاکدانه نمونه

کیلوگرم برداشت و به  200میزان  متر از هر کدام به  میلی

موقعیت منطقه در  1ایستگاه آزمایشی منتقل شد. شکل 

دهد.  برداری خاک را نشان می کشور و محل نقاط نمونه

های فیزیکی و شیمیایی هر خاک،  ویژگیبرای تعیین 

عنوان نمونه دست نخورده( همراه  ها )بهای از خاکدانهنمونه

عنوان نمونه  متر )به میلی 2با نمونه گذرانده شده از الک 

 ه( تهیه و به آزمایشگاه منتقل شد.دست خورد

 فیزیکی و شیمیایی خاک های ویژگیگیری  اندازه

 یک هـر خاک در شـیمیایی و فیزیکـی هـای ویژگـی

ه شگادر آزمای هـای دست خورده و دست نخورده نمونـه از

ها خاکخورده از های دست . در نمونهگیری شـد اندازه

روش   به)شن، سیلت و رس( ذرات معدنی خاک درصد 

فراوانی ( تعیین شد. Gee et al., 1986) رومتریده

ـبت جـرم از نس متر( میلی 8تا  2)قطر بین  سـنگریزه

دست  بهنمونه خاک به جرم کل در هر نمونه  سـنگریزه

 متر، pH از استفاده با اشباع گـل در خـاک واکـنش آمد.

 EC از استفاده بـا اشباع گل عصاره در الکتریکی هدایت

 Nelson and) بلاک-روش والکی  ماده آلی به متر،

Sommers, 1982،) روش   کربنات کلسیم معادل به

 ,Jackson) یک نرمال سازی با اسید کلریـدریک خنثی

نخورده، جرم های دست در نمونه گیری شد. ( اندازه1967

(، Culley, 1993) روش سـیلندر  ظـاهری بـه مخصوص

 0       40     80            160لومتر   کی
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 Bouwer)بار ثابت  روش  هدایت هیدرولیکی اشباع بـه

and Jackson, 1974 .با  پایداری خاکدانه( تعیین شد

( با Amezketa et al., 1996) ـک تـرالاستفاده از دو روش 

زاده و  دقیقه )حسن 1استفاده از دستگاه مکانیکی به مدت 

 Imeson( و نیز روش رهاسازی قطره آب )1392همکاران، 

and Vis, 1994.تعیین شد ) 

 های کوچک آزمایشی سازی کرت تهیه و آماده

 200ایستگاه آزمایشی عبارت از زمینی بکر با مساحت 

درصد رو به جنوب، واقع در  9مترمربع و شیب کلی 

 41́ 13 ̋طول شرقی و  48˚ 23́ 23 ̋مختصات جغرافیایی 

 9عرض شمالی در محدوده دانشگاه زنجان بود. شیب  36˚

ویژه کشتزارهای دیم در منطقه  های غالب به درصد از شیب

شنی - باشد. بافت خاک زمین مورد نظر لوم مطالعاتی می

بود. پیش از شروع آزمایش، اقدامات لازم از قبیل شخم، 

تسطیح زمین و حذف پوشش گیاهی از سطح آن انجام 

 × 9کرت ) 54(. آزمایش در Jomaa et al., 2010گرفت )

های کامل تصادفی با سه تکرار ( در قالب طرح بلوک6

ت طولی و به فاصله یک صور ها به ریزی شد. کرت طرح

متر از یکدیگر )برای کاهش هدررفت خاک در اثر پاشمان( 

 80های کوچک فرسایشی به طول  ایجاد شدند. کرت

متر بود. این ابعاد مطابق با  سانتی 60متر و به عرض  سانتی

 ;Duiker et al., 2001برخی تحقیقات در این زمینه )

Vaezi et al., 2016.برای ایجاد  ( در نظر گرفته شد

زهکشی بهتر، در زیر هر کرت یک لایه فیلتر شنی )با قطر 

برای  متر ایجاد شد.سانتی 5متر( به ضخامت  میلی 15تا  10

جلوگیری از ورود و خروج رواناب و رسوب، طول و 

متر سانتی 25ای به ارتفاع ها با دیواره ضلع بالای کرت

ها با استفاده از ورق گالوانیزه بسته شد. ضلع پایین کرت

دار، برای  متر( به شکل مثلثی و شیب سانتی 25)به عرض 

هدایت رواناب و رسوب به سمت سوراخ تعبیه شده در 

ها طراحی شد. در انتهای هر کرت سوراخی برای  انتهای آن

خروج رواناب و هدررفت خاک و در قسمت بیرونی آن 

وری رواناب و آ لیتر برای جمع 20مخزنی با حجم 

ها،  هدررفت خاک قرار داده شد. پس از استقرار کامل کرت

ها  متر به داخل کرت سانتی 10های خاکدانه تا ارتفاع  نمونه

 الف(. -2ریخته شد )شکل 

 گیری هدررفت خاک سازی باران و اندازه طراحی شبیه

ساز باران  برای اعمال رخدادهای باران یک دستگاه شبیه

از  (آبپاشاه مذکور دارای دو قطعه نازل )طراحی شد. دستگ

ای و ساخت شرکت سورن بام بود که توانایی  قطره نوع

متر بر ساعت را داشت. سطح  میلی 85تولید بارانی با شدت 

مترمربع و ارتفاع آن از  سانتی 80 × 60بارش دستگاه برابر 

ب(. چنین بارشی -2متر بود )شکل  سانتی 120سطح کرت 

درصد( در  10تری )حدود  راوانی وقوع کماگرچه دارای ف

(، اما پیش آزمایش 1394منطقه هستند )بشارت و واعظی، 

تر از آن نشان داد که های با شدت پایین با استفاده از باران

هایی مقاوم بوده و فرسایش  ها در برابر چنین بارانخاکدانه

دهد. این نتیجه بیانگر آن است که در خاک رخ نمی

های کافی باشد )هنگام خاک دارای خاکدانه شرایطی که

های بسیار شدید منجر به وقوع رواناب در شخم( تنها باران

شوند. آب تحت فشار ثابت از شیر آب به صفحه ها می آن

طور یکنواخت بر سطح خاک تحت  بارش وارد شده و به

( برابر D50نمود. قطر میانه قطرات ) آزمایش برخورد می

ساز باران ود. با توجه به ماهیت دستگاه شبیهمتر ب میلی 65/1

ها خارج و بر  طراحی شده، قطرات آب تحت فشار از نازل

چه قطره آبی با ارتفاع  کردند. چنانسطح خاک برخورد می

صورت ثقلی بر سطح خاک برخورد نماید، برای  مذکور به

، Lawsمتر بر ثانیه( ) 5/5رسیدن به سرعت حد خود )

باشد. با توجه متر می 54/1قوط از ارتفاع ( نیازمند س1941

متر(، قطره آبی در صورت ریزش  20/1به ارتفاع دستگاه )

درصد سرعت حد برسد.  80توانست به حدود ثقلی، می

این مقدار بر اساس تغییرات انرژی پتانسیل قطره با تغییر 

 دست آمد. برای بررسی تغییرات هدررفت فاصله سقوط به

 های متوالی، تعداد یک رگبار اولیه ندگیخاک در رخداد بار

به  1395رگبار متوالی از اواخر بهار تا اواسط تابستان  6و 

کرت فرسایشی، در  54دیگر روی  هم فاصله پنج روز از
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رخداد بارندگی اعمال شد. علت  378مجموع به تعداد 

دلیل کاهش تأثیر باران  انتخاب فاصله زمانی پنج روز به

رواناب و در نتیجه بر هدررفت خاک بود پیشین بر تولید 

(. شدت و تداوم بارندگی در 1392زاده و همکاران،  )حسن

متر بر  میلی 85تمام رخداد رگبارها، ثابت و به ترتیب برابر 

دقیقه بود. برای حذف تأثیر باد بر سقوط آزاد  30ساعت و 

قطرات، از پوشش پلاستیکی پیرامون دستگاه استفاده شد. 

ها در شرایط  لین رخداد باران بر سطح خاک کرتاعمال او

 (.1392زاده و همکاران،  کاملاً هوا خشک آغاز شد )حسن

گیری هدررفت خاک در هر رخداد، ابتدا  برای اندازه

حجم مخلوط رواناب و هدررفت خاک داخل ظرف پایین 

شد. سپس  گیری دست هر کرت آزمایشی در مزرعه اندازه 

ر دستی کاملاً هم زده و طو ظرف محتوی مخلوط به

ای همگن از آن به آزمایشگاه منتقل و حجم و وزن  نمونه

آن تعیین شد. در آزمایشگاه، رسوب نمونه از رواناب )با 

( جدا و پس از خشک شدن در آون 42کاغذ صافی واتمن 

ساعت( وزن شد. به  24درجه سلسیوس به مدت  105)

ررفت خاک )گرم متر( و هد ترتیب مقدار رواناب )میلی  این

طور جداگانه در رگبار اولیه و  بر مترمربع( برای هر کرت به

سازی تعیین شدند )صادقی و  رخداد رگبارهای متوالی شبیه

(. برای پی بردن به تغییرات شرایط خاک 1392همکاران، 

داشته شده  های متوالی، مقدار رطوبت نگه در رخداد بارش

روش جرمی  بارش به ها پیش از اعمال هر رخداد  در خاک

(Foltz et al., 2009در خاک ) چنین  گیری شد. هم ها اندازه

مقدار جرم مخصوص ظاهری خاک قبل از اعمال رخداد 

( تعیین Culley ،1993روش سیلندر فلزی )  وقوع بارش به

 شد.

 ها تجزیه و تحلیل داده

ها ها، نرمال بودن توزیع آماری داده پیش از تحلیل داده

های ویلک انجام گرفت. آماره-ده از آزمون شاپیروبا استفا

ترین و انحراف معیار برای  ترین، بیش میانگین، کم

خاک مختلف  18های فیزیکی و شیمیایی خاک در  ویژگی

محاسبه شد. تفاوت بین رخداد رگبارهای متوالی از نظر 

روش  رواناب، هدررفت خاک، تخلخل و رطوبت اولیه به 

اساس آزمون دانکن بررسی شد. برای مقایسه میانگین بر 

چنین روند  استفاده شد. هم SPSS 20افزار  این منظور از نرم

تغییرات رواناب، هدررفت، جرم مخصوص ظاهری و 

داشته شده در خاک تحت تأثیر رخداد  رطوبت نگه

رسم  Excel 2013افزار  های بارش با استفاده از نرم توالی

 شد.

 

  
 )ب( )الف(

ساز مورد استفاده در آزمایش )ب( حاوی خاکدانه )الف( و دستگاه باران. نمایی از کرت فرسایشی 2شکل   
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 نتایج و بحث

 بررسی مورد های خاک های ویژگی

های فیزیکی و شیمیایی میانگین ویژگی 1جدول  

دهد. بر اساس نتایج، های مورد مطالعه را نشان میخاک

خاک(،  9رسی )- ها در چهار گروه بافتی شامل لومیخاک

 1شنی ) رس خاک( و لوم 2شنی )- خاک(، لومی 6رسی ) 

ی ها از نظر فراوانطور میانگین خاک خاک( قرار داشتند. به

درصد  72/27درصد شن،  47/36ذرات معدنی دارای 

طور میانگین  ها به درصد رس بودند. خاک 81/35سیلت و 

ها دارای مقادیر  درصد سنگریزه بودند. خاک 58/4دارای 

دلیل داشتن  درصد( بوده و به 42/0پایینی ماده آلی )

درصد( در گروه  61/12کربنات  کلسیم معادل بالا )

قرار دارند. ضریب  2/8حدود  pHهای آهکی با خاک

متر بر  سانتی 54/10تا  33/0ها از آبگذری اشباع خاک

متر بر ساعت  سانتی 44/3ساعت متغیر بود و میانگین آن 

بود. بررسی پایداری خاکدانه با استفاده از آزمون قطره آب 

های منطقه در برابر ضربه قطرات  نیز مؤید ناپایداری خاک

بود. از بین متغیرهای مورد بررسی، این ویژگی خاک باران 

های مورد بررسی داشت.  ترین تغییرات را در خاک بیش

های پایدار در آب نیز  بررسی میانگین وزنی قطر خاکدانه

طور  ها غالباً پایداری اندکی در آب )به نشان داد که خاک

 رود متر( دارند و از این رو انتظار می میلی 98/0میانگین 

تری در برابر عوامل فرساینده داشته باشند.  مقاومت کم

های مورد بررسی از نظر این ویژگی مقایسه بین خاک

ها از نظر پایداری دار بین خاکنشان داد که تفاوتی معنی

های متعلق به (. خاکدانه3در آب وجود دارد )شکل 

ترین مقدار پایداری شنی بیش های با بافت لومخاک

(mm24/1 =MWDو خاکدانه ) های متعلق به بافت

( را mm5/0 =MWDترین میزان پایداری ) شنی کم رس لوم

نشان دادند. با توجه به تغییرات شدید ماده آلی در این 

درصد(  01/0درصد و  21/1ترتیب  های خاک )به بافت

رسد بالا بودن محتوای ماده آلی در بافت نظر می به

های تر خاکدانهداری بیششنی یکی از دلایل مهم پای لوم

 باشد.آن می

های فیزیکی خاک و هدررفت خاک رخداد طی  تغییرات ویژگی

 رگبارهای متوالی

نتایج تجزیه واریانس اثر رخدادهای باران بر تخلخل، 

رطوبت اولیه خاک، ارتفاع رواناب و هدررفت خاک 

( نشان داد که هر یک از متغیرهای مذکور، 2)جدول 

دار رخداد رگبارهای متوالی قرار گرفتند  تحت تأثیر معنی

(001/0>p دلیل این موضوع، تغییرات ساختمان خاک .)

 های مختلف بود.. تحت تأثیر باران در رخداد توالی

 های مورد بررسی . ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاک1جدول 
 معیارانحراف  میانگین ترینبیش ترینکم ویژگی

 51/14 47/36 11/69 15/11 (%شن )

 51/5 72/27 95/35 20/15 (%سیلت )

 35/10 81/35 07/59 74/14 (%رس )

 21/0 66/2 98/0 62/0 (mm) میانگین وزنی قطر خاکدانه

 14/1 41/1 25/1 06/0 (g.cm-3)جرم مخصوص ظاهری 

 02/4 58/4 87/14 03/0 (%ریزه ) سنگ

 33/0 54/10 44/3 46/2 (cm.h-1)گذری اشباع  ضریب آب

 12/0 17/8 47/8 97/7 واکنش 

 38/0 48/22 57/4 52/5 (dS.m-1) الکتریکی هدایت

 99/14 06/15 1/67 80/3 آزمون قطره آب

 71/5 61/12 34/26 50/2 (%آهک )

 52/0 42/0 82/1 01/0 (%ماده آلی )
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 های با بافت مختلفها در خاکپایداری خاکدانه. تغییرات 3شکل

 . تجزیه واریانس اثر رخداد رگبارهای متوالی بر جرم مخصوص ظاهری، رطوبت نگه داشته شده، تولید رواناب و هدررفت خاک2جدول 
 داری سطح معنی F میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییر

جرم مخصوص ظاهری 

(gr.cm-3) 
6 01/0 43/14 000/0 

 000/0 64/10 58/7 6 (%داشت رطوبتی خاک ) نگه

 6 28/29 80/18 000/0 (mmارتفاع رواناب )

 6 24/0 38/14 000/0 (kg.m-2هدررفت خاک )
 

تغییرات ارتفاع رواناب، هدررفت، جرم  4شکل 

داشته شده در خاک طی  مخصوص ظاهری و رطوبت نگه

ارتفاع  دهد. بر اساس نتایج،  متوالی را نشان می رگبارهای

رواناب، هدررفت خاک، جرم مخصوص ظاهری و رطوبت 

. داشته شده در خاک با افزایش توالی، افزایش پیدا کرد نگه

تولید رواناب از رخداد رگبار اولیه تا رگبار متوالی دوم 

درصد( و سپس با روندی  46ابتدا روندی فزاینده داشت )

افزایش پیدا کرد. هدررفت خاک نیز مشابه با  تدریجی

تولید رواناب، از رخداد رگبار اولیه تا رخداد رگبار متوالی 

درصد( و در رخداد  74دوم به شدت افزایش یافت )

های بعدی باران، تغییرات آشکاری در آن مشاهده  توالی

طور کلی روندی افزایشی در رواناب و هدررفت  نشد. به

گبارهای متوالی وجود داشت. خاک طی رخداد ر

های بارش دچار  های خاک نیز طی رخداد توالی ویژگی

گیری در تخلخل  که افزایش چشم طوری  تغییراتی شد به

خاک تا رخداد رگبار متوالی دوم مشاهده شد و از آن پس 

داشت  های بارش شد، نگه دچار نوساناتی طی رخداد توالی

لیه تا رخداد رگبار رطوبتی خاک نیز از رخداد رگبار او

متوالی دوم دارای افزایش شدید بود و از آن پس کاهش 

ها و کاهش تخلخل  تدریجی پیدا کرد. تخریب خاکدانه

داشته شده  سو و افزایش رطوبت نگه درشت خاک از یک

در خاک از سوی دیگر علل افزایش تولید رواناب رخداد 

فزایش ناشی از افزایش توالی بارش بودند. در واقع با ا

تر شده  رخداد توالی بارش، تخلخل درشت خاک کم

(Blanko and Lal, 2008 و نفوذپذیری خاک کاهش یافت )

(Gupta, 2002هم .) ها در  چنین کاهش مقاومت خاکدانه

(، دلیل اصلی افزایش Wu et al., 2010برابر تخریب باران )

رواناب بود. دلیل روند تدریجی افزایش رواناب در رخداد 

داشت رطوبتی خاک طی  های پایانی این بود که نگه لیتوا

تر از رگبارهای متوالی  رگبارهای متوالی پایانی رخداد کم

 اولیه رخداد بود. 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

داشته شده در خاک )د( در فاصله  ظاهری )ج( و رطوبت نگه. تغییرات ارتفاع رواناب )الف(، هدررفت خاک )ب(، جرم مخصوص 4شکل 

 زمانی رگبار متوالی )روز(

های بارش ابتدایی،  هدررفت خاک در رخداد توالی

گام با رواناب افزایش پیدا کرد. با وقوع رخداد رگبار  هم

 تر ساختمان دلیل خشک بودن خاک و تخریب کم اولیه به

خاک، مقدار هدررفت خاک پایین بود. در پژوهشی 

Kramer (2010بیان کرد که رسوب )  دهی یک خاک در هر

زمان تحت تأثیر بارش باران و رواناب حاصل از آن قرار 

های بارش، افزایش محتوای  داشت. با افزایش رخداد توالی

ها از  تر خاکدانه سو و تخریب بیش رطوبتی خاک از یک

های  جب افزایش هدررفت خاک شد. یافتهسوی دیگر، مو

Baihua ( نشان داد که رخداد توالی 2010و همکاران )

بارش عاملی مهم در تولید رواناب و هدررفت خاک بود 

که با افزایش رواناب طی پنج رخداد رگبار متوالی،  طوری به

داری افزایش یافت.  طور معنی  هدررفت خاک نیز به

( نشان داد که 2011و همکاران ) Trumanهای  بررسی

های قبلی باعث کاهش  افزایش رطوبت اولیه ناشی از بارش

شود که نتیجه آن  ها و نفوذپذیری خاک می پایداری خاکدانه

ها توسط قطره و در نهایت انتقال  تسهیل برداشت خاکدانه

چنین دلایل  های سطحی است. هم وسیله جریان ها به آن

اک در رخداد رگبارهای متوالی، اصلی افزایش هدررفت خ

کاهش نفوذپذیری در اثر تراکم خاک، افزایش رواناب و در 
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های  نتیجه شسته شدن ذرات ریز از سطح خاک بود. یافته

Canton ( نشان داد که با کاهش سرعت 2009و همکاران )

نفوذ در سه رخداد رگبار متوالی، رواناب و به دنبال آن 

در پژوهشی حمیدی نهرانی هدررفت خاک افزایش یافت. 

استات در خاک  وینیل ( نیز با مصرف پلی1390و همکاران )

دلیل  مارنی نشان دادند که در رخدادهای متوالی بارندگی به

داری  طور معنی افزایش رواناب، هدررفت خاک هم به

 افزایش یافت.

های مورد بررسی، ساختمان خاک در هر  در خاک

تر تخریب  توالی قبل بیشرخداد توالی نسبت به رخداد 

تر ذرات خاک از یکدیگر و حرکت  شد. جدا شدن بیش

ذرات ریز به داخل منافذ درشت و مسدود شدن منافذ، 

نفوذپذیری خاک را کاهش داد و در نتیجه تولید رواناب 

ها و  تر شد. از سوی دیگر با متلاشی شدن خاکدانه بیش

ذرات پذیری  جدا شدن ذرات خاک از یکدیگر، انتقال

تر شد و هدررفت خاک نیز افزایش یافت. روند  بیش

افزایش تولید رواناب طی رخداد رگبارهای متوالی در 

که تفاوت  طوری تر بود، به مقایسه با هدررفت خاک کم

رواناب بین رخداد رگبار اولیه و رخداد رگبار متوالی ششم 

که هدررفت خاک در رخداد رگبار  درصد بود در حالی 65

تر از رخداد رگبار اولیه  درصد بیش 96ششم حدود  متوالی

ها  بود. در واقع ضربه قطرات باران باعث شد که خاکدانه

تر تخریب شده و  در رخداد رگبارهای متوالی ابتدایی بیش

در نتیجه تولید رواناب و هدررفت خاک افزایش یافت. 

ها در رخداد رگبارهای متوالی اول و  ادامه تخریب خاکدانه

منجر به کاهش شدید نفوذپذیری خاک و افزایش دوم 

های بعدی  شدید رواناب شد. با این حال در رخداد توالی

دلیل عدم تغییرات قابل توجه در نفوذپذیری خاک، تولید  به

پذیر  دلیل تولید ذرات فرسایش رواناب تقریباً ثابت بود و به

ها، هدررفت خاک کاهش  در اثر تخریب خاکدانه

 ا نکرد.گیری پید چشم

های بارش،  نتایج نشان داد که با افزایش رخداد توالی 

ج(. با -3جرم مخصوص ظاهری افزایش یافت )شکل 

اعمال رخدادهای باران، ساختمان خاک تخریب شده و 

تراکم خاک افزایش یافت. با افزایش تراکم خاک، جرم 

مخصوص ظاهری خاک افزایش یافته و نفوذپذیری خاک 

 پذیری خاک فرسایشتیجه رواناب و کاهش یافت و در ن

داشت  چنین نتایج نشان داد که نگه هم افزایش یافت.

رطوبتی خاک با افزایش رگبارهای متوالی رخداد تغییرات 

د(. در رخداد رگبارهای -3قابل توجهی داشت )شکل 

متوالی ابتدایی با افزایش رطوبت اولیه خاک، نفوذپذیری 

رفت خاک افزایش خاک کاهش و تولید رواناب و هدر

 Romero-Diazو  Ruiz-Sinogaیافت. در پژوهشی 

( با بررسی میزان تخریب خاک تحت باران 2010)

سازی شده نشان دادند که قطرات باران با افزایش  شبیه

دهند.  پذیری آن را افزایش می مقدار رطوبت خاک، تخریب

( نشان داد که از 1392زاده و همکاران ) های حسن یافته

رگبار اولیه تا رگبار متوالی سوم، رطوبت اولیه خاک  رخداد

دلیل  افزایش یافته و پس از رخداد رگبار متوالی سوم به

داری آب،  حد ظرفیت نگه نزدیک شدن رطوبت خاک به

 افزایش رطوبت اولیه خاک نیز ناچیز بود. 

 های خاک رابطه بین هدررفت خاک و ویژگی

ار بین هدررفت خاک د ای معنی نتایج نشان داد که رابطه

، p<001/0و جرم مخصوص ظاهری خاک وجود دارد )

58/0 =2
R الف(. با اعمال رخداد رگبارهای -5(. )شکل

متوالی، ساختمان خاک تخریب شده و تراکم خاک افزایش 

یافت. با افزایش تراکم خاک، جرم مخصوص ظاهری خاک 

افزایش و نفوذپذیری کاهش یافت و در نتیجه تولید 

و هدررفت خاک افزایش یافت. در پژوهشی  رواناب

( بیان کردند که با افزایش 1392کاویان و همکاران )

فشردگی سطح خاک، جرم مخصوص ظاهری خاک 

افزایش و نفوذپذیری خاک کاهش یافته و در نتیجه رواناب 

 یابد.  و هدررفت خاک افزایش می
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 )ب( )الف(

 داشت آب در خاک )ب( طی رخداد رگبارهای متوالی . رابطه بین هدررفت خاک و جرم مخصوص ظاهری خاک )الف( و نگه5شکل  

چنین نتایج نشان داد که هدررفت خاک رابطه  هم

، p<001/0داشت رطوبتی خاک دارد ) داری با نگه معنی

75/0 =2
R های مورد مطالعه قبل از  خاکب(. -5( )شکل

رخداد به حالت هوا خشک بودند.  اعمال رگبارهای متوالی

ها افزایش یافت. با  با اعمال این رگبارها، رطوبت خاک

ها  افزایش رطوبت پیشین خاک، میزان تخریب خاکدانه

افزایش یافت و موجب شد منافذ درشت خاک و 

(. Soinne et al., 2106نفوذپذیری خاک کاهش یابد )

پذیر  ها، ذرات فرسایش چنین با افزایش تخریب خاکدانه هم

افزایش یافت و در نتیجه هدررفت خاک افزایش یافت. 

( نشان داد که با افزایش تعداد و 2011) Willyهای  یافته

تر  رخداد، ساختمان خاک بیش تداوم رگبارهای متوالی

تخریب شده و با افزایش رطوبت پیشین خاک، نفوذپذیری 

طور  خاک کاهش و تولید رواناب و هدررفت خاک به

 و همکاران Duikerهای  دار افزایش یافت. بررسی معنی

رخداد  ( نیز نشان داد که با افزایش رگبارهای متوالی2001)

تر خاک و افزایش رطوبت پیشین  دلیل تخریب بیش به

خاک، مقدار خاک فرسایش یافته و در نتیجه تولید 

و   Belicciیافت. در پژوهشی هدررفت خاک افزایش

Belicci (2010با بررسی )   تأثیر رطوبت پیشین خاک روی

های مختلف به این نتیجه  هدررفت خاک در کاربری

رسیدند که با افزایش رطوبت پیشین خاک، هدررفت خاک 

و  Wangهای  یافتهصورت نمایی افزایش پیدا کرد.  به

قدار رطوبت ( نشان داد که با افزایش م2014همکاران )

و تولید رواناب، انتقال ذرات خاک و در نتیجه پیشین 

 هدررفت خاک افزایش یافت.

  گیری نتیجه

دار بین رخدادهای باران  بر اساس نتایج، تفاوتی معنی

از نظر تولید رواناب و هدررفت خاک وجود داشت. 

افزایش شدیدی در رواناب و هدررفت خاک از رخداد 

رگبار متوالی دوم مشاهده شد. این رگبار اولیه تا رخداد 

درصد و در مورد هدررفت  46افزایش در مورد رواناب 

سو و ها از یکدرصد بود. تخریب خاکدانه 74خاک 

افزایش محتوای رطوبتی خاک نسبت به حالت هواخشک 

از سوی دیگر، دلایل اصلی افزایش رواناب و هدررفت 

مان خاک خاک بین دو رخداد اولیه بودند. تخریب ساخت

منجر به افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک و در نتیجه 

چنین تخریب ساختمان  افت نفوذپذیری خاک بود. هم

خاک باعث شد ذرات ریز و حساس به انتقال در سطح 

خاک ظاهر شوند که به آسانی توسط جریان سطحی منتقل 

دار بین هدررفت خاک با جرم  ای معنی شدند. رابطه

2=58/0مخصوص ظاهری خاک )
Rداشته  ( و رطوبت نگه

y = 4.6239x - 4.7902 
 

R² = 0.58, p<0.0 
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y = 0.1425x + 0.4682 
 

R² = 0.75, p<0.0 
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2=75/0شده )
R برقرار بود. پس از رخداد رگبار متوالی )

دوم، تغییرات اساسی در تولید رواناب و هدررفت خاک 

مشاهده نشد. در این رخدادها نیز افزایش تخریب 

ها و بالا رفتن جرم مخصوص ظاهری خاک و نیز  خاکدانه

ایش تولید داشت رطوبتی خاک منجر به افز افزایش نگه

رواناب و هدررفت خاک شد. نقش افزایش جرم 

مخصوص ظاهری خاک در افزایش هدررفت خاک بین 

رخدادهای متوالی بعدی به مراتب بارزتر از نقش افزایش 

محتوای رطوبتی بود. به هر حال تولید رواناب پس از 

چندین رگبار متوالی به حد تقریباً ثابت نزدیک شد که دلیل 

یان نفوذ آب به شرایط جریان ماندگار بود آن نزدیکی جر

دلیل تولید ذرات  که هدررفت خاک به در حالی

چنان از رگباری به رگبار دیگر  پذیر در سطح، هم فرسایش

به شدت افزایش پیدا کرد. این موضوع باعث شد تغییرات 

هدررفت خاک طی رگبارهای متوالی بارزتر از تغییرات 

دهد  کلی این پژوهش نشان میطور  تولید رواناب باشد. به

های فیزیکی خاک رخداد با افزایش  که تغییرات ویژگی

توالی بارش نقشی مهم در افزایش حساسیت خاک به 

تغییرات فرسایش خاک در رگبارهای متوالی دارد. آگاهی 

بینی  تواند در پیش های خاک می از میزان تغییرات ویژگی

د باشد. با شدت فرسایش خاک در رخدادهای آتی سودمن

توجه به نقش شیب و شدت بارندگی در میزان تغییرات 

های فیزیکی خاک تحت بارندگی، انجام چنین ویژگی

های باران متفاوت برای پی ها و شدتمطالعاتی تحت شیب

ترین زمان وقوع فرسایش شدید خاک در  بردن به حساس

خشک طی رخداد رگبار متوالی حائز اهمیت منطقه نیمه

 .باشدمی
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Abstract 

 

Knowledge of the change of soil properties in each event during sequence rainfalls is very important for 

recognition the critical period of that the soil would be susceptible to erosion processes is vital. This study was 

conducted to investigate the effect of sequence rainfalls on the changes of soil properties, runoff and soil loss in 

eighteen different soils with the same aggregate size (from 4 to 6 mm) using the simulated rainfalls. The 

experiments were performed at small erosion plots with 80 cm long and 60 cm wide under 9% slope steepness 

during seven sequence rainstorms with 80 mm h
-1

 in intensity for 30 min and 5-day interval. The results 

indicated that significant differences were among the soils in bulk density, water retention, runoff and soil loss 

(p< 0.001). The lowest runoff (14.4 mm) and soil loss (792 g m
-2

) were observed in the first rainfall event which 

was associated with higher percentage of water-stable aggregates and lower amount of soil moisture.  In the 

sequential rainfalls, there was no obvious difference in soil water content, whereas bulk density was significantly 

increased. Significant relationships were found between soil loss and bulk density (R
2
= 0.58), and initial soil 

moisture (R
2
= 0.75). This study revealed that information on the changes of soil bulk density and initial soil 

moisture can sufficiently help to predict soil erosion during sequence rainfalls in an area. Wholly, the change of 

the physical soil properties plays an important role in increasing the soil’s susceptibility to erosion during 

sequence rainfalls.   
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