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  ساز بارانذوب در شرايط شبيه -هاي تحت چرخه انجمادو رسوب خاك روانابپذيري توليد تاثير

  3زينب حزباويو  3جواد خانجانيمحمد ،*2صادقيرضا حميدسيد ، 1مرتضي بهزادفر

  آبخيزداري؛ دانشكده منابع طبيعي؛ دانشگاه تربيت مدرس؛ ايراندانشجوي دكتري علوم و مهندسي ) 1
  sadeghi@modares.ac.ir: مسئول مكاتباتنويسنده استاد گروه مهندسي آبخيزداري؛ دانشكده منابع طبيعي؛ دانشگاه تربيت مدرس؛ ايران؛ ) *2
  ؛ ايرانكرمان ؛دانشگاه شهيد باهنر ؛استاد گروه مهندسي عمران) 3
         كارشناسي ارشد مهندسي آبخيزداري دانشكده منابع طبيعي؛ دانشگاه تربيت مدرس؛ ايراندانشجوي ) 4
  
  
  
  

  چكيده

خوبي اين عوامل مانند فرآيندهاي انجماد و ذوب بهنقش بسياري از  ليكن. و ايجاد فرسايش خاك موثر هستند روانابعوامل متعددي بر تعيين و تغيير فرآيند توليد 
و  روانابسازي باران بر توليد ذوب در خاك تحت شرايط شبيه - سازي و تبيين اثرات چرخه انجمادرو، پژوهش حاضر با هدف شبيهاز اين. مدنظر قرار نگرفته است

  متر و القاء انجماد سانتي 10م بر منطقه مادري و تعيين عمق هدف پس از تحليل شرايط دماي هوا و اعماق مختلف خاك حاك. رسوب انجام گرفت
ساز باران و فرسايش دقيقه بر تيمارهاي آزمايشي و در آزمايشگاه شبيه 30متر در دقيقه و با تداوم ميلي 2/1مدت دو روز، واقعه بارشي با شدت مدت سه روز و ذوب بهبه

  . ذوب را تاييد كردند - دار و متفاوت خاك متاثر از انجماد و چرخه انجماددست آمده، رفتار معنيايج بهنت. سازي شدخاك دانشگاه تربيت مدرس شبيه
همچنين، تيمارهاي مذكور . برابر نسبت به تيمار شاهد كاهش نشان داد 25/3و  74/2ترتيب ذوب به -در تيمارهاي انجماد و انجماد روانابزمان شروع  كهنحويبه
بندان و ايجاد رطوبت نزديك به اشباع عملكرد لنزهاي يخي و جبهه يخ. برابر، توليد رسوب را افزايش دادند 65/2و  92/11و  رواناببرابر، توليد  16/1و  46/1ترتيب  به

  .ذوب ارزيابي شدند -ترين عوامل موثر در رفتار متفاوت خاك تحت چرخه انجمادپس از تكميل چرخه، از مهم
  

  بندان خاك لنزهاي يخي؛ يخ ؛فرسايش خاك ؛رواناب ؛خاك دماي :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

هاي جهاني است كه ترين چالشفرسايش خاك يكي از مهم
سالانه تاثير منفي قابل توجهي به توسعه پايدار اقتصادي وارد 

فرسايش خاك، فرآيندي پوياست ). Jianping, 1999(سازد مي
)Bryan, 2000 ( كه چهار عامل اقليم، توپوگرافي، خاك و

 Toy(كاربري اراضي در تعيين نوع و شدت آن دخالت دارند 

et al., 2001 .(چه متغيرهاي فرسايش در دو دسته چنان

بندي شوند، متغيرهاي پذيري تقسيمفرسايندگي و فرسايش
ها نقش ز دسته عواملي هستند كه در هر دوي آناقليمي ا

ويژه در مناطق سرد و رخ خاك بهنيم. كنندموثري ايفا مي
كه دماي هوا زماني. مرتفع، متاثر از تغييرات دماي محيط است

از  1دليل شار گرمايي يابد، گرماي دروني خاك بهكاهش مي
جماد سطح آن خارج شده و افت دماي خاك به اندازه كافي، ان

                                                           
1 Heat Flux 

 20/06/1391: تاريخ پذيرش      02/02/1391: تاريخ دريافت
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اين ). Gatto, 2000(آب درون جسم خاك را در پي دارد 
كه يابد تا زمانيوضعيت تا افزايش دوباره دماي هوا ادامه مي

طور كند و اين فرآيند بهخاك منجمد، شروع به ذوب شدن 
قاعده كلي . افتدرخ خاك اتفاق مي، بارها در نيم1ايچرخه

گونه تفسير نمود كه توان اينذوب را مي - تاثير چرخه انجماد
در مناطقي كه درجه حرارت هوا در بخشي از سال زير صفر 
باشد، آب موجود در خاك، يخ بسته و چون حجم يخ از آب 

ها دانهتر است، يخ ايجاد شده به خاكدرصد بيش 10حدود 
فشار وارد ساخته و موجبات آماس يا ورآمدن خاك ناشي از 

  ). 1382بوردي، باي(آورد  را به وجود مي 2بندانيخ
انجماد در خاك اثرات قابل توجهي بر خصوصيات فيزيكي و 

 Lipson and( هاي ميكروبي و بيولوژيكي خاكفعاليت

Schmidt, 2004; Six et al., 2004; Sjursen et al., 2005( ،
 Cook and(و رسوب  روانابپذيري و توليد ميزان فرسايش

McCool, 1990; Henry, 2007 ( تغييرات زماني فرسايشو-

با اين وجود هنوز . )Wang et al., 2013(پذيري خاك دارد 
پذيري روابط حاكم در رابطه با اثرات اين چرخه بر فرسايش

هاي ها در مدلو رسوب و كاربرد آن روانابخاك، توليد 
مند مورد مطالعه قرار نگرفته طور جدي و هدففرسايش به

بررسي منابع نشان ). Papendick and Saxton, 1990(است 
دهد كه غالب مطالعات انجام گرفته تاكيد بر اثرات چرخه مي

- ذوب بر خصوصيات مكانيكي و مهندسي خاك، به -انجماد

 ,Lehrsch et al., 1991; Lehrsch(ها دانهويژه پايداري خاك

1998; Oztas and Fayertorbay, 2003; KværnØ and 

Oygraden, 2006; Bing and He, 2011 ( و كنترل اثرات آن
 Yarbaşi et al., 2007; Jafari(در خصوصيات مهندسي خاك 

and Esna-Ashari, 2013 (دارند . 

پذيري معادله جهاني حداكثر شدن مقدار عامل فرسايش
 Young(فرسايش خاك بلافاصله پس از ذوب برف زمستانه 

et al., 1990(تحمل  ، افزايش ميزان شياري شدن خاك در اثر
سازي باران ذوب و تحت شرايط شبيه - دو چرخه انجماد

)Gatto, 2000( برابر در  03/3، افزايش بار رسوب به ميزان
ذوب در يك خاك سيلتي و  - اثر تحمل يك چرخه انجماد

                                                           
1 Freeze-Thaw Cycle 
2 Frost Heaving 

، تاثير )Gatto and Ferrick, 2004(تحت شرايط آزمايشگاهي 
منطقه  هاي موقتي دردار اثرات چرخه بر توسعه آبكندمعني

درصدي بار  60، سهم )Zhang et al., 2007(تبت چين 
ناشي از ذوب برف در حوزه آبخيز  روانابرسوب معلق در 

از ديگر ) Lida et al., 2012(آزمايشي كوهستاني در ژاپن 
همچنين . نتايج اشاره شده در مطالعات مرتبط با پژوهش است

اين  با نگاهي جامع به اثرات) 1389(صادقي و همكاران 
پديده بر خصوصيات فيزيكي خاك و تاكيد بر نقش و اهميت 

زدگي مطالعه اين پديده در ايران، به رفتار موثر و متفاوت يخ
 -هاي تحت چرخه انجمادو رسوب خاك رواناببر توليد 

  . ذوب اشاره كردند
شود كه اهميت مطالعه اين پديده در كشور از آنجا ناشي مي

ران را مناطق كوهستاني تشكيل داده و درصد پهنه اي 54تقريبا 
هاي زمستانه بنداناز طرفي، تحليل الگوهاي سينوپتيكي يخ

هاي شديد و فراگير در ايران را نشان  بندانايران، وقوع يخ
كه بررسي حال آن). 1388پاك، فتاحي و صالحي(دهد مي

زدگي و يا ذوب بسيار كم مورد توجه قرار فرآيندهاي يخ
رو مطالعه حاضر با هدف ارزيابي از اين. گرفته است

هاي تحت چرخه و رسوب خاك روانابتاثيرپذيري توليد 
ذوب در شرايط استفاده از كرت آزمايشي كوچك و  -انجماد
  .سازي باران انجام شده استشبيه

  
  هامواد و روش

ذوب  -سازي اثر چرخه انجمادپژوهش حاضر با هدف شبيه
  و رسوب در شرايط  روانابدر خاك بر تغييرپذيري توليد 

جزئيات روش انجام اين . سازي باران انجام گرفتشبيه
  .پژوهش در ادامه ذكر شده است

  

  معرفي منطقه مادري خاك
اي با مختصات طول جغرافيايي خاك مورد مطالعه از منطقه

′11 º57  29′شرقي و º37  شمالي موسوم به بدرانلو، عرض
كيلومتري غرب شهرستان بجنورد، مركز استان  10واقع در 

  ارتفاع محل . سازي شدخراسان شمالي تهيه و آماده
متر بوده كه از نظر  1390برداري از سطح دريا، نمونه

. باشدعنوان قطب توليد انگور ديم مطرح ميكشاورزي به



 15/    ساز باران ذوب در شرايط شبيه-هاي تحت چرخه انجماد تاثيرپذيري توليد رواناب و رسوب خاك
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ديم رها شده انتخاب خاك مورد مطالعه از اراضي كشاورزي 
-شناسي، منطقه مادري خاك، از نهشتهاز نقطه نظر زمين. شد

  .باشد هاي لسي دوره كواترنري مي
 

  تحليل فراواني دماي اعماق خاك
ذوب حاكم  - سازي شرايط واقعي چرخه انجمادمنظور شبيهبه

هاي اصلي دماي هوا و اعماق بر منطقه مادري خاك، آماره
در ) متريسانتي 100و  50، 30، 20 ،10، 5(مختلف خاك 

) بجنورد(ترين ايستگاه سينوپتيك مقياس روزانه از نزديك
برداري، در طول دوره كيلومتري محل نمونه 10واقع در فاصله 

پس از تشكيل سري زماني . مطالعه شدند 1992-2007آماري 
هاي مربوط به دماي اعماق مختلف خاك و دماي هواي داده

صفر (روز، تحليل فراواني دماي انجماد خاك  متناظر در آن
انجام، و عمق هدف و ) تر از آنگراد و كمدرجه سانتي

بندان به خاك در سازي شرايط القاء يخچگونگي شبيه
  .آزمايشگاه مشخص شد

  
  سامانه سرمايشي

بندان هوا و خاك و استخراج پس از تحليل فراواني دماي يخ
ورد مطالعه، سامانه سرمايشي دامنه تغييرات دما در منطقه م

دست آمده با قابليت كنترل تغييرات دما متناسب با دماهاي به
و ايجاد سرما از بالا، مجهز به سيستم چرخش هوا در داخل 

  .محيط سامانه طراحي و ساخته شد
  

  ساز باران سامانه شبيه
ساز باران و در محيط اين پژوهش تحت شرايط شبيه

ران و فرسايش دانشكده منابع طبيعي ساز با آزمايشگاه شبيه
ترين اين سامانه بزرگ. دانشگاه تربيت مدرس انجام گرفت

، فرسايش و روانابسازي فرآيندهاي بارندگي، سامانه شبيه
توليد رسوب در كشور محسوب شده و مجهز به سه كرت با 

متر مربع،  40ساز باران معادل متر، سطح شبيه 5/0×1×6ابعاد 
هاي تحت فشار قادر به متر و با نازل 7برابر با ارتفاع ريزش 

هاي  ها و مدتها، شدتها در تيپسازي بارندگيشبيه
دليل شرايط خاص حاكم بر پژوهش البته به. مختلف است
زمان از تيمارهاي خصوص امكان استفاده هم حاضر و به

هاي مربعي كوچك با مطالعاتي در سامانه سرمايشي از كرت
هاي اصلي استفاده متر با قابليت استقرار روي كرت 5/0ابعاد 
  . گرديد

  
  آماده سازي كرت

منظور اجراي آزمايش، خاك منطقه مطالعاتي به آزمايشگاه به
متر عبور داده ميلي 3منتقل و پس از هوا خشك كردن، از الك 

سپس با انجام كوبيدگي و غلتك ). Hawke et al., 2006(شد 
به شرايط طبيعي در خاك ريخته زدن، وزن مخصوص نزديك 

ها در داخل ها، ايجاد و با قرار دادن كرتشده داخل كرت
ساعت، شرايط رسيدن به رطوبت  24مدت حوضچه اشباع به
درصد وزني و متناسب با  35ميزان متوسط نسبي خاك به

-Ai(داد فرآيند در شرايط طبيعي فراهم شد رطوبت زمان رخ

Ping et al., 2011 .(بندي خاك، با به ذكر است لايه لازم
استفاده از شرايط واقعي حاكم بر منطقه مادري، عمق هدف 

هاي مختلف و متر و قابليت اجراي تيمارسانتي 10زدگي يخ
  . تر به سامانه سرمايشي انجام پذيرفتامكان جابجايي راحت

 
 تيمارهاي آزمايش

 منظور تبيين اثرات انجماد و چرخهدر پژوهش حاضر به
و رسوب، يك تيمار  روانابذوب در خاك بر توليد  -انجماد

تيمارهاي . شاهد و دو تيمار آزمايشي با سه تكرار تعيين شدند
گذاري و به ذوب نام - آزمايشي، انجماد و چرخه انجماد

مدت سه روز و تحمل چرخه كامل ترتيب، القاء انجماد به
نظر  ها درشامل سه روز انجماد و دو روز ذوب براي آن

گر شرايط خاك بدون تحمل  تيمار شاهد نيز بيان. گرفته شد
  .شرايط انجماد و ذوب بوده است

 

  سازي بارششبيه
فراواني رگبارهاي  - مدت -هاي شدتبر اساس تحليل منحني

متر در دقيقه ميلي 2/1ايستگاه سينوپتيك بجنورد، شدت بارش 
انتخاب و عنوان مشخصات رگبار هدف دقيقه به 30با دوام 
صورت سري زماني در و رسوب به روانابگيري نمونه

 3، )روانابسه گام زماني اول پس از شروع (دقيقه  2فواصل 
 5دقيقه تا پايان واقعه بارش و   5، )سه گام زماني دوم(دقيقه 

دقيقه از پايان واقعه بارش انجام و متغيرهاي زمان شروع 
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و توليد رسوب ) ليتر( رواناب، حجم كل )دقيقه( رواناب
  .گيري و ثبت شدنداندازه )گرم(
  

 و رسوب روانابهاي برداشت داده

برداري در طول واقعه پس از نمونه روانابگيري حجم اندازه
سپس با . بارشي، با استفاده از استوانه مدرج انجام گرفت

ساعت، جداسازي  24مدت فراهم آوردن شرايط ترسيب به
دست آمده پس از وزن رسوب به. آب و رسوب انجام گرفت

 105ساعت و تحمل دماي  24مدت قرار گرفتن در آون به
 ,.Gholami et al(گراد و توزين آن، ثبت شد درجه سانتي

نمايي از شرايط آزمايشگاهي ايجاد شده براي اجراي ). 2013
  .نشان داده شده است 1پژوهش حاضر در شكل 

  

  
  ، )الف(ها در سامانه سرمايشي چيدمان كرتنمايي از شرايط آزمايشگاهي ايجاد شده براي اجراي پژوهش شامل  -1شكل 

  )ج(گيري مقادير رسوب و اندازه) ب(سازي باران اجراي آزمايش شبيه
 

  تحليل آماري
اين پژوهش در قالب طرح كاملاً تصادفي با يك تيمار شاهد 

و با دو تيمار آزمايشي ) ذوب -بدون تحمل چرخه انجماد(
ذوب با سه تكرار در  -امل انجماد و تحمل چرخه انجمادش

منظور مقايسه ميانگين از در نهايت و به. هر تيمار انجام شد
ها و  در صورت نرمال بودن داده 1آزمون آناليز واريانس

ها استفاده شد در صورت عدم نرمال بودن داده 2كروسكال والز
  ).Gray and Kinnear, 1999(شد 
  ج نتاي

 -سازي اثرات چرخه انجمادحاضر با هدف شبيهپژوهش 
و رسوب  روانابذوب در خاك و ارزيابي آن بر ميزان توليد 

ساز باران انجام و نتايج زير را به دنبال تحت شرايط شبيه
  .داشت

  انتخاب عمق هدف
بندان در اعماق مختلف، بر اساس تحليل فراواني دماي يخ

از . متر تعيين شدسانتي 50بندان خاك، حداكثر عمق يخ
اي دماي اعماق مختلف مورد داده مشاهده 102456مجموع 

                                                           
1 Analysis of Variance (ANOVA) 
2 Kruskal-Walles 

دماي ) درصد از كل مشاهدات 3/2معادل (مورد  2359خاك، 
ثبت شده ) گرادتر از صفر درجه سانتيصفر و كم(بندان يخ

 50و  30، 20، 10، 5بندان در اعماق فراواني واقعه يخ. است
 12/0و  29/4، 08/9، 85/25، 66/66ترتيب متر، بهسانتي

بندان بنابراين با توجه به فراواني دماهاي يخ. درصد بودند
، عمق هدف )درصد 51/92(متر سانتي 10خاك تا عمق 

-متر براي پژوهش حاضر انتخاب و لذا نمونهسانتي 10مطالعه 

-متري و لايهسانتي 10برداري خاك از منطقه مادري از لايه 

  . يشي نيز با توجه به آن انجام گرفتبندي خاك در كرت آزما
  

  ذوب -خصوصيات چرخه انجماد
ذوب در شرايط  -سازي چرخه انجمادمنظور شبيهبه

  هاي كمي چرخه مزبور شامل تداوم آزمايشگاهي، شاخص
  بندان و دامنه تغييرات دماي هوا قبل و بعد از وقوع يخ
هاي اومتحليل فراواني تد. بندان در عمق هدف تعيين شدنديخ

بندان در مقياس روزانه نشان داد كه تداوم يك مختلف يخ
خود را به) درصد 30معادل (ترين سهم فراواني روزه بيش

همچنين حداقل، حداكثر و متوسط دماي . اختصاص داده است
  متر سانتي 10بندان در عمق روزانه هوا در تداوم يك روزه يخ

 )ج( )ب( )الف(
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. گراد محاسبه شدندسانتيدرجه  - 5/0و  5/4،  - 7/5ترتيب به
ذوب در عمق هدف با تداوم يك روزه  -تحليل چرخه انجماد

نشان داد كه دو روز قبل از وقوع انجماد، دماي هوا شروع به 
كاهش كرده و پس از وقوع تداوم يك روزه، طي دو روز با 
افزايش دماي هوا، دما در عمق هدف از دماي انجماد خارج 

اي با سه روز انجماد و دو روز ذوب بنابراين چرخه. شودمي
دماي . بندان انتخاب شدبراي آزمايش و القاء شرايط يخ
، -1ترتيب روز روزه به 5متوسط روزانه هوا طي اين چرخه 

عنوان معياري جهت القاء محاسبه و به 2/1و  1، - 1/0، -7/1
  . بندان در سامانه سرمايشي مدنظر قرار گرفتشرايط يخ

  نابروازمان شروع 

هاي ها روي كرتها و استقرار آنسازي كرت پس از آماده
ساز باران، واقعه بارش با خصوصيات اصلي سامانه شبيه

 روانابزمان ايجاد جريان پيوسته . تشريح شده، انجام گرفت
) دقيقه( روانابعنوان زمان شروع در محل سرريز كرت، به

ن شروع گيري زمانتايج اندازه 2و شكل  1جدول . ثبت شد
بر اين اساس . دهددر تيمارهاي پژوهش را نشان مي رواناب

طور ترتيب و بهذوب به - تيمارهاي انجماد و چرخه انجماد
را كاهش  رواناببرابر، زمان شروع  25/3و  74/2ميانگين، 

  . اندداده
زمان ) p= 05/0(دار هاي آماري تفاوت معنيهمچنين تحليل

ذوب با  - جماد و چرخه انجماددر تيمارهاي ان روانابشروع 
  .تيمار شاهد را تاييد كردند

 
در تيمارهاي آزمايش) دقيقه( روانابزمان شروع  - 1جدول   

 تيمار
 تكرار

 انحراف معيارميانگين
1 2 3 

67/322/327/338/3 شاهد  25/0  
03/122/143/123/1 انجماد  20/0  

ذوب -انجماد چرخه  00/105/107/104/1  03/0  
 

 
در تيمارهاي آزمايش روانابمقايسه ميانگين زمان شروع  -2شكل   

 

  روانابحجم 
هاي زماني تعيين در گام رواناببرداري حجم پس از نمونه

در هر يك از ) ليتر(شده طي واقعه بارش، حجم كل روان آب 
  نتايج  3و شكل  2جدول . تيمارهاي آزمايش ثبت شد

وضعيت تغييرات  4و شكل  روانابگيري حجم كل اندازه

هر چند نتايج . دهدزماني آن در طول واقعه بارش را نشان مي
بين تيمارهاي ) p =05/0(دار هاي آماري تفاوت معنيتحليل

آزمايش را تاييد نكردند، اما تيمارهاي انجماد و چرخه 
را  روانابطور ميانگين، حجم ترتيب و بهذوب به -انجماد

  . اندبرابر افزايش داده 16/1و  46/1
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در تيمارهاي آزمايش) ليتر( روانابحجم كل  -2جدول   

  تيمار
  تكرار

 انحراف معيار ميانگين
1  2  3  

  3/0  71/3 44/3 03/4 66/3 شاهد
  58/1  43/5 59/5 78/3 93/6 انجماد
  35/0  33/4 57/4 49/4 93/3ذوب -چرخه انجماد

 

 
در تيمارهاي آزمايش روانابمقايسه ميانگين حجم  - 3شكل   

 

ــه) ــان (دقيق زم

0 5 10 15 20 25 30 35 40

تر)
ـــ
ليـ

ب (
ن آ

روا

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
شاهد    
انجمــاد
انجمــاد- ذوب

 
در تيمارهاي آزمايش روانابتغييرات زماني حجم  - 4شكل   

 
  توليد رسوب

 6گيري رسوب كل و شكل نتايج اندازه 5و شكل  3جدول  
تغييرات زماني توليد رسوب در تيمارهاي پژوهش را نشان 

 -بر اين اساس تيمارهاي انجماد و چرخه انجماد. دهدمي
برابر، ميزان  65/2و  92/11طور ميانگين، ترتيب و بهذوب به

هاي آماري وجود نتايج تحليل. اندتوليد رسوب را افزايش داده

ميانگين توليد رسوب در تيمار ) p= 05/0(دار تفاوت معني
. انجماد با دو تيمار شاهد و چرخه انجماد ذوب را تاييد كردند
اي همچنين شيارهاي ناشي از تمركز جريان و الگوي آبراهه

زدگي اي و مينياتوري ناشي از يخه و نيز حركت تودهايجاد شد
نشان  7هاي آزمايشي در شكل لايه سطحي خاك در كرت

  . داده شده است
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در تيمارهاي آزمايش) گرم(ميزان توليد رسوب  -3جدول   

 تيمار
 تكرار

راف معيارانح ميانگين  
1 2 3 

47/45 شاهد  62/37  54/16  21/33  96/14  
47/60073/11441/47287/395 انجماد  75/251  
ذوب -چرخه انجماد  15/55  66/14060/68  14/88  98/45  

 
 
 

 
مقايسه ميانگين توليد رسوب در تيمارهاي آزمايش - 5شكل   

 
 

ــه) ــان (دقيق زم

0 5 10 15 20 25 30 35 40

م)
ــر

 (گ
وب

رس

0

20

40

60

80

شاهد    
انجمــاد
انجمــاد- ذوب

 
تغييرات زماني توليد رسوب در تيمارهاي آزمايش - 6شكل   
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تغييرات اين لايه قادر است تاثيرات . متر اشاره كردسانتي
آب و رسوب داشته اي در ميزان توليد روانقابل ملاحظه

برابري توليد  16/1و  46/1كه افزايش  طوري به. باشد
 -ترتيب در تيمارهاي انجماد و چرخه انجماد آب بهروان

ژوهش با افزايش دو برابري نسبت توليد ذوب در اين پ
دليل كاهش عمق لايه فعال ذوب، گزارش شده  آب به روان

  .تطابق خوبي دارد) Woo )2001و  Careyتوسط 
حال به دليل سوابق كم مطالعات مرتبط با پژوهش با اين

هاي دست آمده با پژوهشحاضر امكان تطبيق نتايج به
 - است كه چرخه انجمادلازم به ذكر . مشابه وجود ندارد

تواند، خصوصاً در مناطق كوهستاني و مرتفع به ذوب مي
عنوان يكي از انواع آن درجه از اهميت برسد كه حتي به

عواملي چون . هاي موثر در منطقه محسوب شودفرسايش
نوع و خصوصيات خاك، رطوبت پيشين، فشار روباره 

رجه و ناشي از برف، پوشش گياهي، عوامل فيزيوگرافي، د
- شدت سرد شدن هوا، خصوصيات بارش، تعداد چرخه

ترين ذوب و عمق لايه فعال ذوب از مهم - هاي انجماد
ذوب  - عوامل موثر در چگونگي تاثير پديده چرخه انجماد

آب و رسوب هستند كه طبعاً بر فرآيندهاي توليد روان
لذا . نمايدتر را توجيه ميضرورت انجام تحقيقات گسترده

به شرايط كوهستاني ايران، پژوهش حاضر با توجه 
اي تازه در زمينه توانسته است ضمن گشودن دريچه

تحقيقات مرتبط با فرسايش خاك، بستري براي انجام 
  .تر در اين خصوص را فراهم آوردتحقيقات بيش
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Abstract 
 
Many factors affect soil erosion and runoff generation. However, the role of some factors such as freeze-thaw 
(FT) processes has not been well considered yet. The present study therefore aimed to simulate and explain the 
effect of FT cycle on runoff generation and sediment yield under rainfall simulation condition. Towards this 
attempt, air and different soil depth temperatures were analyzed in natural condition and 10 cm soil depth was 
targeted for the soil laboratory experiments. A FT cycle with three and two days for freezing and thawing was 
taken place. The rainfall storm with 1.2 mm/min and 30 min duration was simulated and conducted for three 
treatments in soil erosion and rainfall simulation laboratory of Tarbiat Modares University. The results showed 
that the induced FT cycle soil had a distinct and significant behavior and different from that seen for the control 
plot. So that, the times of runoff generation in freezed and FT cycle treatments were 2.74 and 3.25 times less, 
respectively, compared to that reported for the control plots. The runoff volume and sediment yield were also 
respectively reported in turn of 1.46 and 1.16 and, 11.92 and 2.65 times more for freezed and FT cycle induced 
treatments compared to those recorded for control plots. Ice lenses and frost heaves plus creating situations close 
to soil saturation after FT cycle were the most effective factors in distinct behavior of soil induced by Freezing 
and FT cycle. 
 
Keywords: ice lenses; runoff; soil erosion; soil freezing; soil temperature 
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