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فرسایش به خشک منطقه نیمهبا بافت مختلف های حساسیت خاکبررسی 

در استان زنجان شیب سطح تندیتحت تأثیر  شیاریبین  

 

 3جعفر نیکبخت، 2اعظیو رضاعلی ،*1مجید فرومدی

 

 (12/12/1399تاریخ پذیرش:  24/09/1399تاریخ دریافت: ) 

 چکیده

ها بر اثر پاشمان و یا جریان سطحی، نقش اساسی در کاهش وسیله قطرات باران و انتقال آنفرآیند جدا شدن ذرات خاک به

توانند از عوامل اساسی مؤثر بر فرایندهای فرسایش دارد. درجه شیب دامنه و نوع خاک می باروری خاک و آلودگی آب

هایی، حساسیت های خاک در چنین دامنهخشک باشند؛ بنابراین مشخص شدن اینکه کدام بافتشیاری در مناطق نیمهنبی

شیاری دارند، بسیار حائز اهمیت است. این پژوهش نیز به منظور بررسی تأثیر تندی بیشتری به فرایندهای فرسایش بین

خشک انجام گرفت. برای این منظور فت مختلف در منطقه نیمههای با باشیاری در خاکشیب سطح بر شدت فرسایش بین

شنی( در سه رسی و لومشنی، لومرسلومی، شنی، لوم، لومسیلتی، رسی، شنآزمایش در هشت خاک با بافت مختلف )رس

مجموع  متر بر ساعت در سه تکرار بامیلی 30سازی شده با شدت ثابت درصد( تحت باران شبیه 30و  20، 10درجه شیب )

شیاری در فاصله زمانی یک دقیقه از آغاز رواناب در هر یک از واحدهای آزمایشی واحد آزمایشی اجرا شد. فرسایش بین 72

(، شیب سطح P<0.0001ها تحت تأثیر بافت خاک )شیاری در همه خاکاندازه گرفته شد. نتایج نشان داد که فرسایش بین

(P<0.0001و برهم )( کنش میان آن دوP<0.0001) 76/10شیاری )ترین بافت خاک به فرسایش بیناست. خاک لوم، حساس 

های با گرم بر متر مربع بر ثانیه( بود. در خاک 75/0ترین خاک از این نظر )گرم بر متر مربع بر ثانیه( و خاک شنی مقاوم

ند، با وجود ساختمان نسبتاً مناسب، بافت داشتهای درشتتری نسبت به خاکبافت ریز و متوسط که هدایت هیدرولیکی کم

شیاری زیاد بود. این موضوع به دلیل تولید جریان سطحی زیاد و نیز وجود ذرات ریز قابل انتقال بیشتر مانند فرسایش بین

داری افزایش یافت، با این وجود ها به طور معنیشیاری در همه بافتسیلت بود. با افزایش درصد شیب، مقدار فرسایش بین

بافت بود. این موضوع نشان های درشتهای ریزبافت بارزتر از خاکشیاری در خاکأثیر شیب سطح بر وقوع فرسایش بینت

 های شیبدار در منطقه زنجان ضروری است.ویژه در دامنههای ریزبافت بهدهد که جلوگیری از فرسایش سطحی در خاکمی
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 مقدمه

یکی از انواع رایج فرسایش ناشی از  1شیاریفرسایش بین

که تأثیر  (Kinnell, 2005)باران در اراضی کشاورزی است 

یژه ذرات ریز و حاصلخیز وبهداری بر هدررفت خاک معنی

های سطحی از طریق تواند باعث آلودگی آبدارد و می

 شودمواد شیمیایی منتقل شده از اراضی کشاورزی 

(Defersha & Melesse, 2012) . قابل ذکر است که

های فرسایش در خاکنوع این  ناشی ترین خساراتبیش

. کاهش حاصلخیزی دهدرخ میبا حاصلخیزی پایین 

از بین رفتن مواد آلی و مواد غذایی قابل دسترس  زمین با

گیاه، از بین رفتن بذر یا گیاهان جوان، کاهش توانایی 

و ها، سدها گذاری در رودخانهخاک در ذخیره آب، رسوب

ها از جمله مشکلات ناشی از این نوع فرسایش دریاچه

در این نوع فرسایش، . (Ramos et al., 2003)خاک است 

جدا شدن ذرات خاک در اثر برخورد قطرات باران و انتقال 

عمق اتفاق کم سطحیاین ذرات از طریق پاشمان و جریان 

 ;Asadi & Rouhipour, 2007)افتد می

Mahmoodabadi & Cerdà, 2013) به طور کلی .

هایی مانند اراضی مرتعی، شیاری در مکانفرسایش بین

ها کم هایی که شیب آننخورده و یا زمین های شخمزمین

شود. در فرآیند غالب فرسایش محسوب می عنوانبهاست 

حاصل  سطحیشیاری قطرات باران و جریان فرسایش بین

از باران دو عامل مهم در جداسازی و انتقال ذرات از سطح 

این . در (Hui-Ming & Yang, 2009)خاک هستند 

قال ذرات جدا شده در نقش انت سطحیفرسایش، جریان 

 Mahmoodabadi)کند اثر برخورد قطرات باران را ایفا می

& Cerdà, 2013) عمق جریان، سرعت جریان و .

پارامترهای هیدرولیکی جریان )تنش برشی، قدرت جریان 

ندگی و قدرت جریان واحد( برای تعیین قدرت فرسای

 & Hui-Ming)رود به کار می عمق سطحیجریان کم

Yang, 2009)شیاری به علت کم بودن . در سطوح بین

درجه و طول شیب و تنش برشی کم جریان، جداسازی 

ناچیز است  سطحیذرات توسط جریان 

(Mahmoodabadi & Cerdà, 2013) . 

شیاری تحت تأثیر عوامل متعددی مانند فرسایش بین

های باران )قطر قطرات، انرژی جنبشی، مقدار و ویژگی

های هیدرولیک جریان سطحی شدت باران(، ویژگی

                                                           
1. Interrill erosion 

های خاک )بافت، توزیع )سرعت و عمق جریان(، ویژگی

اندازه خاکدانه، مقاومت برشی خاک و رطوبت اولیه( و 

وشش گیاهی، پستی و شرایط سطحی زمین )شیب، پ

 ;Mahmoodabadi & Cerdà, 2013) استزبری سطح( 

Issa et al., 2006)فرسایندگی بیانگر های باران . ویژگی

باشد، در حالی که باران و جریان سطحی ناشی از آن می

پذیری و های خاک و شرایط سطحی آن، جدایشویژگی

 دهدی ذرات را تحت تأثیر قرار میپذیرانتقال

(Dimoyiannis et al., 2006)های . اخیراً در پژوهش

تر فرآیندهای جدا بررسی دقیق منظور بهفرسایش خاک، 

شدن و انتقال ذرات خاک در اثر بارندگی و یا رواناب، 

شیاری از فرسایش شیاری تفکیک شده است فرسایش بین

(Mahmoodabadi et al., 2014; Valmis et al., ;  

های لازم است طراحی و انجام آزمایشرو، ینازا ؛(2005

نحوی صورت پذیرد که شیاری بهمربوط به فرسایش بین

فرآیند جدا شدن صرفاً در اثر برخورد قطرات باران و انتقال 

عمق انجام یله پاشمان و یا جریان رواناب کموسبهها آن

 ,Sajjadi & Mahmoodabadi, 2015; Kinnell)شود 

1993) . 

 متعددیشیاری تاکنون مطالعات یش بیندر زمینه فرسا

صورت گرفته است. محمودآبادی و همکاران  در کشور

(Mahmoodabadi et al., 2014)  در پژوهشی که به

در برآورد شدت فرسایش  WEPPارزیابی مدل فرآیندی 

نشان  پرداختند ساز بارانبا استفاده از شبیه شیاریبین

 WEPPتر از آستانه، مدل برشی کم هایدر تنش که ندداد

سیفی و شیاری دارد. برآورد فرسایش بینتمایل به بیش

ثیر أتدر پژوهشی به بررسی  (Seifi et al., 2014)همکاران 

شدت بارندگی شیاری در بین بر فرسایش حیاندوده سط

نتایج نشان داد پرداختند.  مختلف در شرایط آزمایشگاهی

باعث افزایش  تشکیل اندوده سطحی طی بارندگیکه 

شیاری پذیری بینمقاومت برشی خاک و کاهش فرسایش

در پژوهشی  (Zhang & Wang, 2017)ژانگ و وانگ شد. 

به بررسی اثرات متقابل شدت باران و عمق جریان بر روی 

قدرت انتقال رسوب و توسعه یک مدل فرسایش 

داد که با افزایش شدت  نشانشیاری پرداختند. نتایج بین

قابل  طوربهباران و عمق جریان قدرت انتقال رسوب 

 Kiani)توجهی افزایش یافت. کیانی هرچگانی و همکاران 

Harchegani et al., 2018)  در پژوهشی به تحلیل
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شیاری در رگبارهای های سنجه رسوبی فرسایش بینحلقه

یانگر پیاپی تحت شرایط آزمایشگاهی پرداختند. نتایج ب

افزایش عمق رواناب با افزایش تعداد رگبارهای پیاپی در 

دینگ و هوآنگ متر بر ساعت بود. میلی 30شدت بارندگی 

(Ding & Huang, 2017)  در پژوهشی به بررسی اثر زبری

شیاری و توزیع اندازه ذرات سطح بر مقدار فرسایش بین

این آزمایش در دو سطح زبری صورت رداختند. رسوب پ

ت. نتایج نشان داد که زبری سطح به طور قابل توجهی گرف

داری سازد اما اثر معنیشروع رواناب را با تأخیر مواجه می

بر مقدار رواناب نداشت. همچنین زبری سطح اثر 

وو و همکاران  داری بر میزان هدررفت خاک داشت.معنی

(Wu et al., 2018)  در پژوهشی به بررسی جداسازی

شیاری در انتقال و جداسازی در فرسایش بینفرآیندهای 

های منطقه لسی در چین های مختلف در خاکشیب

پرداختند. نتایج نشان داد که فرآیندهای جداسازی و 

انتقال هر دو تحت تأثیر درجه شیب و شدت باران قرار 

شیاری و سرعت گرفتند. همچنین سرعت فرسایش بین

 ب افزایش یافت.پاشمان ذرات نیز با افزایش درجه شی

در پژوهشی به  (Vaezi et al., 2017)واعظی و همکاران 

بر تغییرات خصوصیات بررسی اثر ضربه قطرات باران 

فیزیکی خاک و فرسایش آبی در هفت شدت باران 

سازی شده پرداختند. نتایج نشان داد که شدت شبیه

تخریب خصوصیات فیزیکی خاک در اثر ضربه قطرات 

فت و همچنین فرسایش خاک نیز تحت باران افزایش یا

تأثیر شدت باران در هر دو حالت شرایط خاک )بدون 

 قرار گرفت.  (ضربه و با ضربه قطرات باران

های مهم فرسایش خاک در شیاری از شکلفرسایش بین

های خشک است. در این مناطق دورهمناطق خشک و نیمه

مدت خشکی مانع از استقرار و حفظ پوشش طولانی

های واقع در مناطق از سوی دیگر خاک .شوداهی میگی

عمق، با مواد آلی کم و خشک اغلب کمخشک و نیمه

همچنین . (Vaezi et al., 2017)هستند ساختمان ضعیف 

کشت محصولات توسط کشاورزان معمولاً در این مناطق 

. گیرددار صورت میدر اراضی شیبغالباً به صورت دیم و 

فرایندهای فرسایش آبی از جمله در چنین شرایطی 

رفت پسشیاری و شیاری نقش اساسی در فرسایش بین

دارند. درجه شیب دامنه به ویژه از نظر فرسایش آبی خاک 

بر  مؤثرتوانند از عوامل اساسی میو نوع خاک آن 

بنابراین مشخص  ؛شیاری باشندفرایندهای فرسایش بین

هایی، دامنه چنیندر  ی خاکهام بافتاکه کد شدن این

شیاری به فرایندهای فرسایش بینحساسیت بیشتری 

هر چند تحقیقات کلی در . بسیار حائز اهمیت است ،دارند

توسط  خشکه نیمهدر منطقشیاری فرسایش بینزمینه 

 & Vaezi et al., 2017; Foroumadi)محققان مختلف 

Vaezi, 2019; Foroumadi & Vaezi, 2017)  صورت

شیاری فرسایش بین تغییرات ، لیکن در موردگرفته است

در تحقیقات زیادی  های با خاک و شیب متفاوتدامنهدر 

 ؛نگرفته استصورت  مانند استان زنجان این نواحی اقلیمی

در این استان وجود کمبود بارندگی از یک سو و وجود 

های یخبندان از سوی دیگر، شرایط اقلیمی دوره

خشک سرد را در منطقه حاکم کرده است که باعث نیمه

ویژه در اوایل بهار عدم تشکیل پوشش گیاهی دائمی به

شود و منجر به وقوع های پیاپی میهنگام وقوع باران

از شود. ها میاری زیاد در دامنهشیفرسایش سطحی و بین

منطقه  هایبرخی خاک حساسیتین رو در این پژوهش ا

 شیاریبین فرسایش در شمال غرب کشور به خشکیمهن

مورد شرایط آزمایشگاهی  سطح در شیب درجه تأثیر تحت

 بررسی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

 آزمایش طراحی

رسی، )لوم، لومخاک با بافت مختلف  هشتاین پژوهش در 

سیلتی، شنی و سر شنی،، رسی، لومشنیرسلوم

تحت درصد(  30و  20، 10سطح شیب ) سهدر ( لومیشن

به مدت یک متر بر ساعت میلی 30باران با شدت ثابت 

به  واحد آزمایشی 72در مجموع با در سه تکرار ساعت 

شیب در ) تصادفی الب طرح کاملاًقدر  صورت فاکتوریل

بافت خاک در هشت سطح و شدت بارش در سه سطح، 

ها ها و شیبعلت انتخاب این بافتانجام شد.  (یک سطح

ها در منطقه مورد در این پژوهش، درصد فراوانی آن

 برای انتخاب شدت و مدت مناسب بارندگیآزمایش بود. 

باران  رخداد 1961روی بر های انجام گرفته ، از تحلیلنیز

نگاری قلتوق واقع در غرب ثبت شده در ایستگاه باران

استفاده شد  1390تا  1380 هایزنجان طی سال

(Besharat & Vaezi, 2015) بر این اساس شدت بارندگی .

 150متر بر ساعت تا میلی یکدر منطقه از شدت حدود 

 پنجها بین و تداوم آن کندییر میتغمتر بر ساعت یلیم

 باهای باراندر این بین . بودساعت  سهبیش از دقیقه تا 
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درصد  26 دارایمتر بر ساعت میلی 30حدود شدت 

ترین درصد فراوانی را به خود که بیش هستند فراوانی

 اند.اختصاص داده

 منطقه هایخاک توصیف

مناطق برخی عه در این پژوهش از های مورد مطالخاک

 حرارت سالانه درجهمیانگین . شداستان زنجان شناسایی 

بارندگی گراد و متوسط درجه سانتی 15 استان زنجان

ر اساس بو اقلیم منطقه است متر میلی 315 آن نیز سالانه

 شناسیزمین باشد. از نظرخشک میروش دمارتن، نیمه

روی رسوبات کواترنری واقع شده است این منطقه  نیز

(Abdinezhad et al., 2013) .های منطقه غالباًخاک 

دارای بافت متوسط و متمایل به ریز با خاستگاه آهکی 

ن اشکال گوناگو باشند.هستند و دچار کمبود ماده آلی می

 این منطقه های طبیعی و کشاورزیفرسایش آبی در عرصه

نوان شود. فرسایش بارانی به عها دیده میبه ویژه در دامنه

نخستین شکل فرسایش آبی در طبیعت در تغییر 

فیزیکی خاک سطحی در هر رخداد بارندگی خصوصیات 

تخریب فیزیکی و سله که از پیامدهای  نقش اساسی دارد

ه ، سرتاسر سطح آن را در بر گرفتخاک در اثر باران است

فرسایش شیاری  ،دارهای شیباست. در بسیاری از زمین

 خورد. یمشیاری نیز به چشم و بین

 

 

 خاک بردارینمونه

نقاط مختلفی از منطقه که تحت تأثیر فرسایش سطحی 

برداری خاک در نظر گرفته ، برای نمونهناشی از باران بودند

شدند. این نقاط بر اساس مشاهده انتقال ذرات ریز و 

ها مورد توجه قرار تشکیل بافت درشت و سنگی در خاک

گرفتند چرا که خاک زیرسطحی تحت فرآیندهای 

ها، جاهایی گیرد. در میان این دامنهیفرسایش آبی قرار نم

بر اساس روش لمسی از خاکی با بافت متفاوت  که

برداری خاک انتخاب شدند. برخوردار بودند، برای نمونه

های گذرانده شده از الک پس از تجزیه آزمایشگاهی نمونه

برداری خاک برای انجام متری، نسبت به نمونهمیلی 2

شد. برای این منظور های فرسایش اقدام آزمایش

متری برداشت سانتی 30های خاک از عمق صفر تا نمونه

 & Foroumadi)متری غربال شدند و با الک هشت میلی

Vaezi, 2017)الکی از این جهت  ها از چنین. غربال خاک

از الک با خاک طبیعی  گذراندههای شباهت نمونهکه  بود

، ذرات معدنی . در نمونه خاک گذرانده از الکبیشتر باشد

دستی برداشت شدند و تنها  صورت بهدرشت )سنگریزه( 

متر برای انجام تر از هشت میلیی با قطر کوچکهاخاکدانه

 های فرسایش مورد استفاده قرار گرفتندآزمایش

(Foroumadi & Vaezi, 2018) مقداری خاک عبور داده .

رایج های متر نیز برای انجام آزمایششده از الک دو میلی

فیزیکی و شیمیایی تهیه گردید و به آزمایشگاه منتقل 

شد.

 

 متریسانتی 30از عمق صفر تا برداری خاک مونهننحوه  -1شکل 

Figure 1. How to sample soil from a depth of zero to 30 cm 
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 خاک هایویژگی تعیین

توزیع اندازه یمیایی خاک شامل شهای فیزیکی و ویژگی

( به روش هیدرومتری تعیین شد PSDذرات )

(Bouyoucos, 1962) فراوانی ذرات بر اساس روش .

د. چگالی شتعیین  (USDA, 1972)بندی آمریکایی دانه

یله سیلندر وسبهظاهری در نمونه خاک برداشت شده 

متر سانتی 9/4متر و ارتفاع سانتی پنجفلزی با قطر داخلی 

. میانگین وزنی قطر (Blake & Hartge, 1986)تعیین شد 

( پایدار در آب بر اساس مقاومت MWDخاکدانه )

در  (Goh et al., 1993)ک تر ها در آب به روش الخاکدانه

متر با استفاده میلی ششتر از هایی با قطر کوچکخاکدانه

 دور در دقیقه به مدت 30از دستگاه مکانیکی با نوسان 

تعیین شد.  (Hasanzadeh et al., 2013)یک دقیقه 

ان انتخاب زمان یک دقیقه به دلیل ناپایداری زیاد ساختم

های منطقه بود که در آزمایش الک تر در زمان خاک

ر ها از نظر پایداری پدیدابیشتر از آن تفاوتی بین خاک

متوسط اندازه خاکدانه با جداسازی شد. همچنین نمی

 ,Kemper & Rosenau)ها یله سری الکوسبهها خاکدانه

به روش بار  هاخاک ، هدایت هیدرولیکی اشباع(1986

، درصد ماده آلی به روش (Page, 1982) و افتان ثابت

، درصد کربنات (Walkley & Black, 1947)بلک  -والکلی

سازی با اسید کلریدریک کلسیم معادل به روش خنثی

(Erskine et al., 2002)  و درصد سدیم تبادلی خاک

(ESP نیز به روش استات آمونیوم )(Klute, 1986)  تعیین

 شدند. 

 باران یسازشبیه

 یشبه فرسا های گوناگونخاک حساسیت بررسی

در شرایط طبیعی  یبش ات مختلفدرج در شیاریینب

ابزارهای مناسبی  ،سازهای بارانشبیهامری دشوار است. 

خاک تحت فرآیند های ویژگیبرای بررسی تغییرات 

محیطی مانند تأثیر عوامل چنین ارزیابی فرسایش و هم

یش فرسابر شیب زمین، رطوبت اولیه خاک و شدت باران 

. در این پژوهش از (Asadi et al., 2011) هستندخاک 

ساز باران متحرک با چارچوب فلزی با یک دستگاه شبیه

متر و سانتی 75و به عرض  120صفحه بارشی به طول 

(. دستگاه 2متر استفاده شد )شکل سانتی 220ارتفاع 

دور در دقیقه برخوردار  20ساز باران از قابلیت نوسان شبیه

ساز قطعه نازل قطره 480ساز از بود. صفحه بارش باران

متری از هم ها به فاصله سه سانتیتشکیل شده بود. نازل

ا هبرای ایجاد بارش یکنواخت باران قرار گرفتند. نازل

و  متر را داشتندمیلی 1/2توانایی تولید قطراتی با قطر 

. ساز شاهد بودیمیکنواختی مناسبی نیز از قطرات باران

سازی شده به روش گلوله آردی قطر قطرات باران شبیه

(Carter et al., 1974) ( 30تعیین شد. شدت باران 

متر بر ساعت( با ایجاد توزیع یکنواخت در دستگاه میلی

سازی بود. مدت بارندگی در تمام ساز قابل شبیهباران

دقیقه در نظر گرفته شد.  60ها یکسان و برابر آزمایش

به ها دقیقه( برای کل آزمایش 60انتخاب زمان ثابت )

شیاری در زمان فرسایش بین دلیل امکان پایش تغییرات

 ها با یکدیگر بود.نسبتاً طولانی و امکان مقایسه آماری آن

 
 ساز باران مورد استفاده در پژوهشنمایی از دستگاه شبیه -2شکل 

Figure 2. View of the rainfall simulator used in the research 
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 شیاریبین یشفرسا یریگاندازه

سه فلوم از شیاری گیری مقدار فرسایش بیناندازه برای

متر سانتی 70متر و به طول سانتی 50آزمایشی به عرض 

ه استفاد (Zhang & Wang, 2017)متر سانتی 25و ارتفاع 

یک لایه شنی با قابلیت زهکشی از کف فلوم در . شد

متر سانتی 15و در درون آن خاک تا عمق استفاده شد 

پس از پر کردن فلوم با خاک، سطح خاک به قرار گرفت. 

علت تسطیح آرام خاک در داخل فلوم  آرامی تسطیح شد.

 یبراخاک بود. چگالی  تغییرات زیادبه دلیل جلوگیری از 

، قبل پایین فلومجلوگیری از خارج شدن خاک از منافذ 

در  پارچه توری و منفذدار قطعهیک  فلوماز پر کردن 

ساز بیهبا توجه به ابعاد دستگاه ش شد. انتهای آن قرار داده

متر(، در هر آزمایش دو سانتی 120×متر سانتی 75ران )با

گرفت و تکرار سوم نیز لوم در زیر دستگاه قرار میقطعه ف

های فلومگرفت. در آزمایشی مجزا مورد بررسی قرار می

های مختلف تحت باران آزمایشی محتوی خاک

متر بر ساعت به مدت میلی 30سازی شده با شدت شبیه

 در طی مدت بارش، رواناب سطحیدقیقه قرار گرفتند.  60

 و فرسایش ناشی از باران و جریان سطحی حاصل از آن به

هایی از ایجاد شیار طی مدت بارش وقوع پیوست و نشانه

حاصل از چنین فرسایشی رسوب  واناب وردیده نشد. 

زمانی یک دقیقه به  هایدر فاصلهشیاری( )فرسایش بین

مقدار . ی شدآورجمعدر ظروفی مدت یک ساعت 

ز هر ااز مقدار رسوب )گرم( خروجی شیاری فرسایش بین

و واحد )متر مربع(  فلوم طی هر رخداد در واحد سطح

 به دست آمد. (زمان )ثانیه

 هاداده تحلیل

 توزیع ، از نظرآماریهای تحلیلاز انجام پیش ها داده

نرمال با استفاده از تحلیل هیستوگرام و بررسی چولگی و 

با توجه به ماهیت کشیدگی مورد بررسی قرار گرفتند. 

آزمایش )فاکتوریل بر اساس عامل نوع خاک و درجه 

فرسایش های مربوط به مقدار تجزیه واریانس دادهشیب(، 

و  )سه سطح شیب( در سطوح مختلف شیب شیاریبین

با کمک  )هشت سطح خاک( های مختلف خاکدر بافت

های مختلف ت خاکیحساسآزمون دانکن انجام گرفت. 

شیاری بر اساس رابطه بین شیب نسبت به فرسایش بین

شیاری و همچنین ضریب تبیین سطح و فرسایش بین

ها، برای در تمام این بررسیها تعیین شد. مربوط به آن

( و برای رسم 20)نسخه  SPSS افزارنرمها از تحلیل داده

 ( استفاده شد.2013)نسخه  Excelافزار نمودارها از نرم

 

 و بحث نتایج

 بررسیمورد  یهاخاک ویژگی

های مورد بررسی در های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

ها دارای محتوای بسیار است. خاک ارائه شده 1جدول 

درصد( هستند و به  و نیم تر از یکاندک ماده آلی )کم

درصد( در  14تا  12دلیل وجود درصد بالایی از آهک )

قرار دارند.  (Duiker et al., 2001) یهای آهکگروه خاک

درصد در خاک شنی  05/0ها از مقدار سنگریزه در خاک

با افزایش درصد در خاک لوم شنی متغیر است.  8/18تا 

مقاومت خاک در برابر فرسایش  هدرصد سنگریز

یابد زیرا ذرات سنگریزه به دلیل شیاری افزایش میبین

 ,Akbari & Vaezi) شوندسنگینی به راحتی منتقل نمی

ها از نظر متوسط اندازه خاکدانه دارای خاک. (2015

تغییرات زیادی هستند و این ویژگی ساختمانی خاک از 

متر در خاک میلی 31/2رسی تا در خاک متر میلی 33/0

ها در آب پایداری خاکدانهکند. تغییر می شنیرسلوم

 92/1تا  52/0دقیقه بسیار پایین ) یکبرای مدت 

یت بالای خاک به تخریب متر( است و نشان از حساسمیلی

. (Mamedov et al., 2001)ساختمان در اثر بارندگی دارد 

در  5ها از کمتر از خاکمقدار سدیم تبادلی در اغلب 

 17تا  5تا بین شنی  ورسی سیلتی، لومهای رسخاک

شنی، لوم و شنی، لومرسرسی، لومهای درصد در خاک

متغیر است. افزایش سدیم تبادلی خاک در کنار  لومیشن

فراوانی اندک ماده آلی و رس از عوامل ضعف 

ضعف . (Refahi, 2007) ها هستندسازی در خاکخاکدانه

پوشش گیاهی و برگشت ناچیز بقایایی گیاهی، عامل 

اصلی کمبود ماده آلی و کاهش درجه تشکیل و پایداری 

ها از هدایت هیدرولیکی اشباع خاک .ها استخاکدانه

 59/21تا سیلتی رسدر خاک  متر بر ساعتسانتی 95/0

متغیر بود. بالا بودن  شنیدر خاک متر بر ساعت سانتی

های سطحی این عامل نقش مهمی در کاهش تولید جریان

ها دارد.و بروز فرسایش در خاک
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 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil studied  

Soil properties 

Soil texture 

Clay 
Silty 

clay 

Clay 

loam 

Sandy 

clay loam 

Sandy 

loam 
Loam Sand 

Loamy 

sand 

Sand (%) 0.17 6.01 26.42 55.50 60.16 45.80 92.20 76.00 

Silt (%) 39.83 44.27 36.03 22.25 20.59 36.65 3.55 20.00 

Clay (%) 60.00 49.72 37.52 22.25 19.25 17.55 4.25 4.00 

Gravel (%) 1.76 1.31 8.70 18.20 18.87 15.60 21.24 1.01 

)3-Bulk density (g.cm 1.04 1.22 1.17 1.29 1.52 1.20 1.68 1.52 

(mm) wetMWD 0.19 0.28 0.52 0.96 1.09 0.97 0.21 1.14 

MWD (mm) 0.33 0.38 2.01 2.31 1.86 2.14 0.14 1.92 

Saturated hydraulic conductivity 

)1-cm.h( 
1.80 0.95 5.34 8.22 3.07 2.82 21.59 18.22 

OM (%) 0.63 0.74 0.44 0.35 1.43 0.58 0.33 0.47 

(%) 3CaCO 26.14 22.52 23.26 20.55 14.61 27.85 2.21 12.21 

ESP 16.95 1.71 2.17 6.13 5.59 5.12 2.15 5.61 

 

 شیب درجات وها در خاک شیاریبین فرسایش تغییرات

بر مقدار  و شیب سطح نتایج تجزیه واریانس اثر بافت خاک

 شیاریبینفرسایش نشان داد که  شیاریبینفرسایش 

(، شیب سطح P<0.0001تحت تأثیر بافت خاک )

(P<0.0001و برهم )دو  آن کنش(P<0.0001)  قرار دارد

این نتیجه بیانگر آن است که شیب سطح و (. 2)جدول 

شیاری نوع خاک هر دو عاملی مهم در شدت فرسایش بین

هستند.  خشک مورد بررسیهای منطقه نیمهدر خاک

نیز نشانگر نقش مهم و دار میان آن دو برهمکنش معنی

شیاری است. مستقل دو عامل در وقوع فرسایش بین

های منطقه اثری همه خاکعبارت دیگر شیب سطح در به

 شیاری دارد.مهم در فرسایش بین

 

 شیاریکنش آن دو بر فرسایش بینمیه واریانس اثر بافت خاک، شیب سطح و بر هتجز -2جدول 

Table 2. The variance analysis effect of soil texture, surface slope and on the interaction of the two on the 

interrill erosion  

Source Degrees of 

freedom Sum of squares Mean of squares Significance level 

Soil texture 7 35122.05 5017.43 0.0001 
Surface slope 3 24917.37 8305.79 0.0001 
Soil texture× 

Surface slope 21 22419.14 6031.54 0.0001 

  شیاریینب فرسایشبافت خاک در  نقش

بر فرسایش نتایج مقایسه میانگین اثر بافت خاک 

میانگین نشان داده شده است.  3در شکل شیاری بین

نشان داد که  های مختلفدر بافت شیاریبینفرسایش 

رسی، رسی، لوم سیلتی،رس، لومدر خاک  فرسایشمقدار 

به ترتیب برابر با  شنی و شنیلومی، لومشنی، شنرسلوم

 75/0و  82/0، 11/1، 64/3، 86/6، 57/7، 63/9، 76/10

توان علت این موضوع را می. بود بر ثانیهبر متر مربع گرم 

شن درصد به وجود ذرات سیلت بیشتر در خاک لوم و 

ریزبافت های زیاد در خاک شنی ارتباط داد اما خاک

که درصد ذرات  با وجود این( رسیسیلتی و لومرسی، رس)

به دلیل وجود  ،سیلت بیشتری نسبت به خاک لوم داشتند

 بیشتر چسبندگیو در نتیجه امکان ذرات رس بیشتر 

تری نسبت به خاک شیاری کم، فرسایش بینخاکذرات 

در خاک شنی از یک سو هدایت هیدرولیکی لوم داشتند. 

( و در متر بر ساعتسانتی 59/21اشباع بیشترین بود )

های سطحی شدید فراهم نبود و از نتیجه تشکیل جریان

سوی دیگر به دلیل وجود ذرات درشت زیاد، قابلیت انتقال 

در های سطحی ضعیف ناچیز بود. وسط جریانذرات ت

خاک لوم به دلیل هدایت هیدرولیکی اشباع بسیار کم 
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( و فراوانی ذرات ریز و حساس متر بر ساعتسانتی 82/2)

مانند سیلت و رس شرایط را برای وقوع بیشترین فرسایش 

های ریزبافت نیز با وجود شیاری فراهم کرد. در خاکبین

مناسب، به دلیل محدودیت نفوذ آب به ساختمان نسبتاً 

های سطحی و انتقال ذرات بیشتر نخاک تشکیل جریا

شنی نیز به دلیل درصد ماده آلی بالای در خاک لومبود. 

ها و به دنبال آن درصد( آن نسبت به سایر بافت 43/1)

شیاری آن در پایداری خاکدانه زیاد، مقدار فرسایش بین

مقاومت دهد که ها نشان میشگزاراین بافت پایین بود. 

شیاری به سیلت در برابر فرسایش بینریز به ویژه ذرات 

دلیل فقدان چسبندگی و تشکیل واحدهای ساختمانی 

تر و ریزتر از ذرات درشتاندک است در حالی که ضعیف، 

 Zhao)تر هستند شیاری مقاومآن در برابر فرسایش بین

et al., 2014) . واعظی و همکاران(Vaezi et al., 2018) 

در پژوهشی که در زمینه تغییرپذیری فرسایش سطحی و 

های شمالی و جنوبی انجام دادند بندی ذرات در شیبدانه

های جنوبی به دلیل داشتن ذرات نشان دادند که که شیب

های سیلت بیشتر، فرسایش سطحی بیشتری نسبت شیب

جنوبی داشتند.

  

 

 مختلف  بافت های باخاک در شیاریبینمقایسه میانگین فرسایش  -3شکل 

  Figure 3. Comparison of mean interrill erosion in soils with different textures 

 هایخاک در شیاریبین فرسایش بر سطح شیب اثر

 مختلف

نتایج تجزیه واریانس اثر شیب سطح بر مقدار فرسایش 

شیب نشان داد که  خاک های مختلفدر بافت شیاریبین

در تمامی  شیاریبیندار بر مقدار فرسایش معنی سطح اثر

از  شیب افزایش با. (3)جدول  (P<0.000داشت )ها بافت

شده و  سطحی آب بیشتر جریان قدرت و یک سو حجم

افزایش  ذرات جداسازی در باران از سوی دیگر نقش

شیاری با افزایش یابد و بدین ترتیب فرسایش بینمی

. (Foroumadi et al., 2020) یابدشیب غالباً افزایش می

در  شیاریبینفرسایش نمودار مقایسه میانگین  4شکل 

در دهد. نشان میهای مختلف در بافتسطح شیب را  سه

 10شیب  بالاترین ودرصد  30شیب  ی خاک،هابافتهمه 

را نشان  شیاریبینمیانگین فرسایش  تریندرصد کم

های ویلاونگ و همکاران این نتایج با یافته دادند.

(Vilayvong et al., 2016) ها گزارش مطابقت داشت. آن

دادند که با افزایش شیب سطح علاوه بر تأثیر قطرات باران 

های ناشی از قطرات باران بر جداسازی ذرات خاک جریان

شن و همکاران  گذارند.نیز بر جداسازی ذرات اثر می

(Shen et al., 2016)  نیز در پژوهشی که در زمینه

 ،ین انجام دادندهای لسی در چفرسایش شیاری در خاک

شیاری به صورت قابل توجهی نشان دادند که فرسایش 

تحت تأثیر شیب سطح قرار دارد.
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 های مختلفدر بافت شیاریبینواریانس اثر درجه شیب بر فرسایش  یهتجز -3جدول 
Table 3. The variance analysis effect of surface degree on the interrill erosion in different textures 

Source Texture 
Degrees 

of 

freedom 
Sum of 

squares 
Mean of 

squares F Significance 

level skewness s Kurtosis 

Slope 

degree 

Clay 2 73.79 36.89 136.91 0.000 -0.06 -1.75 
Silty clay 2 4354.76 2177.38 694.11 0.000 -0.74 -1.70 
Clay loam 2 588.20 294.10 525.50 0.000 0.84 -1.65 

Sandy clay loam 2 1060.23 530.11 1170.64 0.000 0.17 -1.69 
Sandy loam 2 0.93 0.46 7.24 0.000 0.26 -1.07 

Loam 2 1677.10 838.55 285.03 0.000 -0.22 -1.68 
Sand 2 119.03 59.51 36.07 0.000 -0.43 -1.50 

Loamy sand 2 108.16 54.08 226.41 0.000 -0.41 -1.68 
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 خاک های مختلفشیاری در سطوح مختلف شیب در بافتبینمقایسه میانگین فرسایش  -4شکل 

Figure 4. Comparison of mean interrill erosion at different slope levels in different soil textures 

 

 هاخاک درسطح  یبش و یاریش ینب یشفرسا رابطه

 هادر خاک شیب سطحشیاری و رابطه بین فرسایش بین

با افزایش ها میزان فرسایش خاکهمه نشان داد که در 

بیشترین همبستگی (. 4جدول )شیب سطح افزایش یافت 

شیاری و درصد شیب سطح در خاک میان فرسایش بین

( و 2R=0.99و  p<0.001) شنی و لومرسرسی، لوم

مشاهده  ( 2R=0.88و  p<0.05) شنیکمترین آن در خاک 

 (Foroumadi & Vaezi, 2017)فرومدی و واعظی شد. 

طرات تخریب فیزیکی خاک در اثر قی شدت با بررس زنی

های باران نشان دادند باران در خاک مارنی تحت شدت

 هدررفت خاک افزایش یافت. شیب سطحبا افزایش که 

داری ها به طور معنیشیاری در همه بافتفرسایش بین

افزایش یافت با این وجود تأثیر شیب سطح بر وقوع 

بارزتر از های ریزبافت شیاری در خاکفرسایش بین

بافت بود. وجود هدایت هیدرولیکی بالا های درشتخاک

شود افزایش درجه بافت موجب میهای درشتدر خاک

شیاری شیب سطح نیز تأثیر بسیار زیادی بر فرسایش بین

 نگذارد.
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 خاک های مختلفبافتشیاری و درصد شیب سطح در فرسایش بینمیان روابط رگرسیونی  -4جدول 

Table 4. Regression relationships between interrill erosion and surface slope percentage in different soil 

textures 

Soil texture 
Relationships between interrill erosion and surface slope percentage 

line equation )2coefficient (RDetermination  Significance level 
Clay y = 0.0584x + 0.6459 R² = 0.99 P<0.001 
Silty clay y = 0.4202x + 0.2306 R² = 0.87 P<0.05 
Clay loam y = -0.0096x + 0.8612 R² = 0.01 nsP<0.17 
Sandy clay loam y = 0.221x - 0.0369 R² = 0.99 P<0.001 
Sandy loam y = 0.0059x + 0.0798 R² = 0.80 nsP<0.08 
Loam y = 0.2776x + 0.6409 R² = 0.99 P<0.001 
Sand y = 0.0697x - 0.055 R² = 0.88 P<0.05 
Loamy sand y = 0.0696x - 0.0158 R² = 0.96 P<0.05 

ns: دارمعنی غیر 

 کلی گیرینتیجه

به  شیاریبیننتایج این پژوهش نشان داد که فرسایش 

. استشیب سطح و  شدت تحت تأثیر بافت خاک

رسایش دار میان این دو عامل از نظر فکنش معنیبرهم

سی دو عامل مذکور و مستقل شیاری نشان از نقش اسابین

شیاری در منطقه از همدیگر در بروز فرسایش بین

با میانگین فرسایش  لومخشک است. خاک نیمه

ترین گرم بر متر مربع بر ثانیه، حساس 76/10شیاری بین

شیاری و در مقابل خاک شنی با خاک به فرسایش بین

فرسایش . مقاومترین خاک از این نظر بود 75/0

ها تحت تأثیر توزیع اندازه ذرات، شیاری در خاکبین

 هایی با بافتساختمان خاک و نفوذپذیری بود. در خاک

تری برخوردار ریز و متوسط که از هدایت هیدرولیکی کم

بودند با وجود ساختمان نسبتاً مناسب، فرسایش 

شیاری بیشتر بود. این موضوع از یک سو به دلیل بین

توانایی تولید جریان سطحی زیاد هنگام بارندگی و از 

سوی دیگر موجودیت ذرات ریز قابل انتقال مانند سیلت 

وجود برخورداری از ساختمان نسبتاً  ابود که موجب شد ب

شیاری زیاد باشد. شدت وقوع مناسب، شدت فرسایش بین

شیاری در هر خاک تحت تأثیر درصد شیب فرسایش بین

ها به جز خاک لوم رسی با طوری که در همه خاکبه ؛بود

درصد، فرسایش  30درصد به  10افزایش شیب از 

در شیاری شدیداً افزایش یافت. در خاک لوم رسی، بین

درصد به دلیل افزایش زاویه شیب و به دنبال  30شیب 

ضریب اصطکاک ذرات با سطح خاک، فرسایش آن کاهش 

روند افزایش فرسایش ترین مقدار بود. بیش شیاریبین

ها یکسان نبود. شیاری با افزایش شیب سطح در خاکبین

هایی که خاکدهد که به طور کلی این پژوهش نشان می

هستند، تری از ذرات سیلت و رس مقادیر بیشدارای 

 دارند شیاریبینتری نسبت به فرسایش حساسیت بیش

شیاری در نقش درجه شیب سطح بر وقوع فرسایش بینو 

 های با بافت درشت است.ها بارزتر از خاکاین خاک
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Abstract 

The process of soil particles splash by raindrops and their transport by splash or surface shallow flow 

is considered as interrill erosion, which can reduce soil fertility and cause surface water pollution. 

Slope gradient and soil type can be the main factors affecting interrill erosion processes in semi-arid 

regions; therefore, it is important to determine which soil textures in such slopes are more sensitive 

to interrill erosion processes. This research was conducted to investigate the effect of surface slope 

on interrill erosion in different soils. For this purpose, laboratory experiments were carried out on 

eight soils with different texture (silty clay, clay, sandy loam, sand, loam, sandy clay loam, clay loam, 

sandy loam) on tree slopes (10, 20 and 30%) under simulated rainfall (a constant intensity of 30 

mm.h-1) with three replications (72 test units). The interrill erosion was measured at intervals of one 

minute from beginning of runoff in each experimental unit. The results showed that interrill erosion 

in all soils is affected by soil texture (P<0.0001), surface slope (P<0.0001) and their interaction 

(P<0.0001). Loam soil was the most susceptible to interrill erosion (10.76 g.m-2.s-1) and sandy soil 

was the most resistant soil (0.75 g.m-2.s-1). Surface slope had a significant effect on the amount of 

interrill erosion in all soils (P <0.000). Also, with increasing the slope percentage, the amount of 

interrill erosion in all textures increased significantly. This shows that it is necessary to prevent 

surface erosion in fine textured soils, especially on slopes in Zanjan region. 
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