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Abstract 
Interrill erosion is the most common form of soil erosion in arid and semi-arid regions. This study 

was conducted to investigate the role of soil texture and slope gradient on interrill erosion  in the 

semi-arid region of Zanjan. A total of 32 field experiments were done on four hillslopes with four 

soil textures (sandy loam, silt loam, sandy clay loam and clay loam) and slope grdadients (5, 10, 15 

and 20%) under simulated rainfall with an intensity of 40 mm/h with two replications. Runoff and 

soil loss samles were taken at 5 min intervals from the beginning of runoff, and temporal variation 

of interrill erosion was determined. The results showed that the highest runoff was in clay loam (8.04 

mm) and the lowest value was in silt loam (4.23 mm). As the slope increased from 5% to 20% in 

sandy loam, silt loam, sandy clay loam and clay loam textures, the intensity of interrill erosion  

increased by 5.6, 2.6, 1.8 and 2.26 times, respectively. The beginning Interrill erosion occurred 66, 

25, 64, and 46% earlier in 20% slope compared to 5% slope for sandy loam, silt loam, sandy clay 

loam and clay loam textures respectively. In general, the results showed that the slopes of 15 and 

20% are the most sensitive slopes and the texture of silt loam and clay loam are the most sensitive 

textures to interrill erosion. Considering the response of interrill erosion to slope steepness and soil 

characteristics, it is important to maintain vegetation to inhibit interrill erosion on high slopes. 

Strengthening soil properties, particlarly organic matter content and aggregate stability, is necessary 

to reduce soil surface destruction downstream.  
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منطقه  های یکشیاری در برخی خاکفرسایش بینی نقش شیب بر شدت بررس 

 استان زنجان خشکنیمه
 

 * 2رضا واعظی ، علی 1یاسین صالحی 

 

 ( 28/05/1403 تاریخ پذیرش:       20/03/1401)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده  
هدف    پژوهش با  نیا.  رودبه شمار می   خشکمهینهای فرسایش خاک در مناطق خشک و  ترین شکلشیاری یکی از رایجفرسایش بین 

  32صحرایی با    شیآزما. یک  دیبه انجام رس  زنجان  خشکمهین  منطقههای  ی در برخی خاکارشینیب  شی بر فرسا  بینقش ش  یبررس

 تحت درصد    20و    15،  10،  5  بیسطح ش  چهار  و  یو لوم رس  یلوم رس شن  ،یلتیس  لوم  ،یشن  لوم  بافت  با  خاک  چهار  واحد آزمایشی در

دقیقه از   5های زمانی  های رواناب و رسوب در بازهنمونه  .گرفت  انجامدو تکرار    در  ساعت  بر  متریلیم  40  شدت  با  شده  یساز هیشب  باران

و    شیاریینب فرسایش  میان دارمعنی  روابط نتایج، بر اساس شیاری تعیین شد آغاز رواناب برداشت و تغییرات زمانی شدت فرسایش بین

  وجود،   این  با.  است  هاخاک  نیدر  ا  شیاریینب  یشدر براورد فرسا  WEPPمدل    اعتباروجود داشت که نشان    مختلف  یها خاک  در  یبش

های لوم شنی، لوم سیلتی،  بافتدرصد در    20درصد به    5با افزایش شیب از  دارد.    بستگی  خاک  ذرات   اندازه  توزیع  به  روابط  این  دقت

در    یاریش  ینب  یشفرسابرابر افزایش یافت. آغاز    26/2و    8/1، 6/2،  6/5شیاری به ترتیب  لوم رس شنی و لوم رسی، شدت فرسایش بین

  46و    64،  25،  66  یببه ترت  یو لوم رس  یلوم رس شن  یلتی،لوم س  ی،لوم شن  هایبافت  یدرصد برا   5  یبدرصد نسبت به ش  20  یبش

ی با بافت لوم سیلتی  هادامنه ها و  ترین شیبدرصد حساس  20و    15های  طور کلی نتایج نشان دادند که شیببه  درصد زودتر اتفاق افتاد.

  افزایش   منظوربه  بالا  شیب  با  هایدر دامنه  ویژه  به   یاهیپوشش گ  حفظ  شیاری هستند.ها فرسایش بینترین دامنهو لوم رسی حساس

 . است  یضرور   شیاریبین  فرسایش  مهار  برایخاک    ساختمان  تقویتفرصت نفوذ آب و  

 باران   شدت  رواناب،  ،یاهیخاک، پوشش گ  اتیخصوص  شده،ی ساز هیشب  باران: کلیدی  های هواژ  
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 مقدمه 

شیاری  فرسایش بین ، ش آبییانواع فرسا نیترمهمیکی از  

شیاری به جداسازی ذرات خاک در اثر فرسایش بین؛  است

برخورد قطرات باران و انتقال این ذرات توسط پاشمان و 

(. Kinnell, 2005شود )گفته می   عمقکمجریان سطحی  

اثر فرسایش شیاری بسیار  اگرچه میزان تلفات خاک در 

  ( Zheng et al., 2010)  شیاری استش بینبیشتر از فرسای

مکان  یاریشنیب  شی فرسا  یطورکلبه  اما مانند    یی ها در 

  ند یفراکم    بیبا ش  یاراض  ایکشت و    قابلریغ   یمراتع، اراض

-نیب  شیفرسا  ،یاراض  گونهنیا  در  است.  ی شیغالب فرسا

را    خاک   یسطح  ش یفرسا  عمده   بخش   ی و پاشمان   یاریش

  ش یفرسانوع    ن یا.  ((Renzy et al., 2013  دهند یم  لیتشک

تأث مختلف  ریتحت    ی بارندگ  ی هایژگیو  ازجمله  یعوامل 

انرژ قطرات،  بارندگ   ،یجنبش  ی)قطر  شدت  و  (،  یمقدار 

و    ان ی)سرعت جر  یسطح  انیجر  ی کیدرولیه  یهایژگیو

اندازه ذرات،    عیخاک )بافت، توز  ی هایژگ یو(،  انیعمق جر

  نیسطح زم  طی( و شراهی خاک و رطوبت اول  یمقاومت برش

گ  ب،ی)ش ناهموار  ،یاه یپوشش  و    است (  نیزم  یارتفاع 

(Mahmoodabadi & Cerda, 2013, Issa etal., 2006, 

Asadi et al., 2011.)    ش ی فرسا  ی نیبشیپ   پروژهدر مدل  

 ,Water Erosion Prediction Project)  یاریشنیب

WEPP  )در   خاک  نوع  و  باران  شدت   ب،یش  عامل  نقش  

 است   گرفته  قرار  توجه  مورد  یاریشنیب  شیفرسا

(Flanagan & Nearing, 1995.)  نقش   یسازیکم  یبرا

مذکور فرسا  عوامل  نیب  ش یفرسا  ،یاریشن یب  ش یدر 

 یهاباران  تحت  کوچک  ی هاکرت  در  توانیم  را  یاریش

قرار داد. با توجه به   یموردبررس  شدهیسازهیشب  ای  یعیطب

  یعیطب  یهاباران  وقوع  زمان  قیدق  ینیبش یعدم امکان پ 

 یهاباران  از  استفادهجز    یاچاره  ،هاآن  یریو نبود تکرارپذ

  ط یشرا  یساز هیشب  امکان  ابزار  نیا.  ستین  شدهی سازه یشب

را    ی هاشدت  و   یطیمح مختلف  با    ی هادامنه  دربارش 

  روش   نیا  با.  کندیم  ریپذ امکان  فاوتمت  یخاک  یهایژگیو

  ش ی آزما  یهانهیهز  و  زماندر    زین  یی بالا  ییجوصرفه

  .(Parsons & Lascelles, 2000)خواهد شد 

رو  ی متعدد  یهاپژوهش بر  جهان  سراسر  و    یدر  علل 

است به    گرفته  انجام  یاریشنیب  ش یبر فرسا  مؤثرعوامل  

 Sheykh Rabiee et)  همکاران  و  یعیربخیش عنوان مثال

al., 2011رواناب و تلفات خاک در    یرو  بر  ی( در پژوهش

آبخیز هیواحدهای   از    با  وکاری حوزه    سازه یشباستفاده 

کار  17در    باران که    گزارش  ی واحد    نیترشیبکردند 

-ماسه  جنس  از  سطوح  به   مربوط  خاک   تلفات  و  رواناب

واحدها آن   نیترکم  و  سنگ در  افتاد.    یآبرفت  یها  اتفاق 

افزا  نیهمچن م  نیزم  بیش  شیبا  خاک   زانیبر  تلفات 

( Alavinia et al., 2017و همکاران )  این  یعلو.  شد  افزوده

  ل یبا پروف  شدهیسازه یشبرگبار    چهار  جاد یبا ا  ی پژوهش  در

)صعود نزول  ی نزول-یصعود  ، ینزول  ، یمتفاوت  - یو 

رواناب و   راتییتغ  ،یو لوم شن  ی( در دو بافت شنیصعود

داد شدت باران   نشان  جی نتا  قراردادند  یموردبررسرسوب را  

بر   یداریمعن  صورتبهدر نوع رگبار    رییو بافت خاک و تغ

بودند  رواناب  زانیم اثرگذار  رسوب    ی واعظ  و   یاسلام.  و 

(Eslami & Vaezi, 2016  ) اندازه   ریتأث  یبررس  منظوربه

تغ بر  اندازه    راتییخاکدانه  کلاس  پنج  رسوب،  و  رواناب 

رخداد باران   10را تحت    یخاک لوم رس  کیخاکدانه از  

(  قهیدق  30متر بر ساعت و به مدت  یلیم  60)با شدت ثابت  

روز   پنج  فاصله    یموردبررس  یشیفرسا  ی اهفلوم  دربا 

نتاقراردادند تول  جی.  بر  خاکدانه  اندازه  اثر  داد    د ینشان 

)فرسا رسوب  و  معنیریپذشیرواناب  )ی (  بود    05/0دار 

>pد یبر تول  داریاثر معن  یبارندگ   یرخدادها  نی( همچن  

(  p<  01/0(، رسوب و غلظت رسوب )p<  05/0رواناب )

( Sadeghian et al., 2020)  همکاران  و  ان یصادق.  داشتند

  یکیدرولی ه  یهایژگیو  بر  باران  قطرات  ضربه  اثر  یبررس  با

با   عنوان کردند که بیدرجه ش  ریتحت تأث یاریش انیجر

  ضـربه   و  روانـاب  توسـط  خـاک   برداشت  ب،یش  شیافـزا

همکاران   آرمسترانگ . ابدییم   شیافزا  بـاران  قطـرات و 

(Armstrong et al., 2011)  یریرپذیی تغ  یبررسمنظور    به 

در    را  یلتیس  لومبافت    با   خاک   ،یاریشنیب  شیفرسا

با    شدهیسازه یشب  یباران  تحتدرصد    9و    6،  3  یهاب یش

  ج ینتا.  قراردادند  یموردبررس  بر ساعت  تریلیلیم  47شدت  

  زان یهمچون م  یاثر عوامل  ترکم  یهابیش  درنشان داد که  

  عامل بر    انیو عمق جر  ان یجر  یالگو  ،سطح  یزبر  رطوبت،

  ش یفرسا   شدت  شدند  موجب  که  بودغالب    نیزم  گرانش

 ,.Fu et al)  همکاران  و  فو .باشد  ریمتغ  اریبس  یاریشنیب

 حاصل  رسوب  و  رواناب  راتییتغ  یبررس  منظور  به(  2011

،  47،  36،  27،  18،  9  ی هابیش  یاریشنیب  شیفرسا  از

  67  ی تحت شدت بارندگ  را    درصد   100  و   84،  70،  58

ساعت    متریلیم   ، پاشمان  داد  نشان  جی نتا .  قراردادندبر 

و پس    ابند ی یم  شیافزا  ب یبا ش  یاریشنیرسوب و رواناب ب

رس و    گنیژ  .شودیم  یشکاه   هاآن  روند  اوجبه    دنیاز 
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شدت باران و   اثر  یبررس  با (Xing et al., 2016همکاران )

کردند    شیفرسا  ندیفرا  بر  هدامن  بیش  ب یضرگزارش 

  ب یش  ش یکاهش و با افزا  ی شدت بارندگ   شیرواناب با افزا

  شیافزا  باخاک    هدررفتو    رواناب  ارتفاع.  افتی  شیافزا

 ,.Wu et al)  همکاران  و  وو.  افتی  شیافزا  یبارندگ   شدت

 راتییتغ  و   رواناب   آغاز  زمان  بر   سطح  بیش  ریتأث(  2021

  خاک   کی  در  یاریشنیب   ش یفرسا  از  حاصل  انیجر  سرعت

باران    یلس استفاده  با   یموردبررس  شدهیسازه یشبرا 

  با   بیش  درصد  و  رواناب  آغاز  زمان  نیب    جینتا.  قراردادند

داد  ش    (2R)1  نییتب  بیضر  آماره  از  استفاده   ب ینشان 

  رواناب  آغاز  زمانبا    یمنف  داریمعن  رابطه  کی  یسطح دارا

  انیجر  سرعت مثبت با    دار یمعنرابطه    و (  2R:  90  تا   97%)

زمان آغاز    سطح،  بیش  ش یبود و با افزا  (2R:  95  تا  97%)

  ش یافزا  جیتدربه  انیکاهش و سرعت جر  ج یتدربهرواناب  

  گزارش (  Telak et al., 2021)  همکاران  و  لاکیت.  افتی

  و   خاک  ی آل  ماده  کمبود  یارهیزنج  اثرات  که  کردند

 در   یکیدرولوژیه  اترییتغ  جادیا  باعث  هاخاکدانه  یداری پا

افزا  وخاک آب  رفتهدر  و  شده   خاک   و   دهد یم  شیرا 

 شتریب  شیفرسا  شدت  شیافزا  بر  را  بیش  اثر  نیهمچن

  ی پژوهش  (Wang et al., 2022)  همکاران  و   وونگ  .کند یم

  یهاخاک  هیبر پا  رسوب  انتقال  تیظرف  ینیبشیبا هدف پ 

 یطراح  متریلیم  04/0  و  095/0  برابرقطر    نیانگیم  با

 شیافزا    باانتقال رسوب    تیظرف  نشان داد  جینتا  .کردند

 وسته یپ   و  یشیافزا  یروند  انیجر  یانرژ  ب یشواحد و    ی دب

 یدارارواناب    دیتول  شدت  یریرپذییتغ  نیهمچن  .داشت

درصد نسبت به    96  نییتب  بیبا ضر  داریمعن  رابطه  کی

 .بود خاک ساختمانو  یداریپا زانیم راتییتغ

عناصر   هدررفتدر    یاریشنیب  ش یفرسا   ریتأث و  خاک 

  خشک مه یمناطق ن  یکشاورز  یبخصوص در اراض  ،یی غذا

مناطق خشک   ی مکان  عیتوز  یبررس  قابل توجه است.  اریبس

ن م   خشکمهیو   40/17)  درصد   39  حدود  دهد ینشان 

مناطق   را  نیکره زم  یهایخشک  سطح  از(  لومتریک  ونیلیم

(  لومتریک  ونیلیم  30/26)را    آندرصد    61و    خشکمه ین

 . (Ahmadi, 1992)  دهندیم  لیتشک   خشک  ینواح

اساس    نیهمچن روش    یمیاقل  یبندطبقهبر  به 

از  لومترمربعیک  ونیلیم  248/1)  درصد  40/76دومارتن  )

 321/0درصد )  65/19را مناطق خشک و    رانیمساحت ا

مناطق  لومترمربعیک  ونیلیم را  یم  لیتشک  خشکمه ین( 
 

1. Coefficient of Determination 

از    یمیاز ن  شیب  .(Fathi Taperasht, et al, 2022)  دهند

ن  یکشاورز  یاراض و  خشک  مناطق    ران یا  خشکمهیدر 

 ;Vaezi & Salehi, 2020)  هستند  مید  کشت  تحت

Asadi et al., 2022)  .از عوامل   یک ی  ی اهی پوشش گ  ضعف

طر  یسطحذرات    ی بالا  یریپذانتقال  مهم از   قیخاک 

 Saedi et)  استمناطق    نیدر ا  یسطح  رواناب  و  پاشمان

al., 2016.)  که  دهد یم   نشان  نیشی پ   طالعاتم  یبررس  

  شدت   و   سطح   بیش  درجه   مانند  مختلف  عوامل  نقش

پژوهشگران   یاریشنیب  شیفرسا  بر  یبارندگ  توسط 

دن  یمتعدد سراسر  همچن  یبررس  ایدر  است.   نیشده 

 خشک مهیمنطقه ن  یهاخاک   ی برخ  در  یقاتیتحق  نیچن

 قاتیوجود اغلب تحق  نی است. با ا  گرفته  انجام  زین  رانیا  در

رو شرا  خاک،   خوردهدست  ی هانمونه  یبر    طیدر 

 یطیشرا  نیدر چن  عتاًیانجام گرفته است. طب   ی شگاهیآزما

تول  یهامؤلفه  یبرخ بر    مانند   یسطحرواناب    دیمؤثر 

خاک    نسبت  تخلخل، درشت    آب  نفوذ  شدت  ومنافذ 

همچنشوندیم  رییتغ  خوشدست  ط،یشرا  نیا  در  نی. 

ساختمان    مانند  یاریشنیب  یریپذ شیفرسامؤثر بر    عوامل

-افتهی  شود یم  موجب  عامل   دو  نیا.  ابندییم   رییخاک تغ

  یهاتیواقع  و  یعیطب  طی شرا  با  همچنان  یشگاهیآزما  یها

 رابطه  به  یابیدستفاصله داشته باشد.    یاریشنیب  شیفرسا

 مدل  اعتبار  تواند یم  ب،یش  و   یاریشنیب  ش یفرسا   انیم

WEPPازسازد.    انینما  خشک مهین  منطقه  یهادر خاک  را 

-نیب  شیفرسا  وقوع  زمان  مورد  در  اطلاعات  گرید  یسو

  محدود   آن  در  سطح  بیش  نقش   زین  و  یبارندگ  یط  یاریش

در    نیا  تیاهم.  است  از   که  خشکمهین  ینواحاطلاعات 

  ار یبس  برخوردارند،  داری ناپا  نسبتاً  ساختمان  با   ی هاخاک

از    نیا  ورنیا  از.  است  شتریب استفاده  با    دستگاه پژوهش 

  خاک   با   ی هادامنه  در  یعیطب  طیشرا  در  باران  سازهیشب

  ب یش  نقش  یبررس  منظور  به  متفاوت   ب یش  و  مختلف

-نیب  شی فرسا  و  یسطح  رواناب  وقوع  شدت  در  سطح

  خاک با    یهادامنه  در  ها آن  انیم  روابط  نییتع  و  یاریش

 انجام گرفت.   خشکمهین منطقه در مختلف

 

 

 هاروشو    مواد
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 موردمطالعه  یهادامنه  

ش  با  دامنه  چهار  در  شیآزما چهار  و  مختلف    ب یخاک 

منطقه    20و    15،  10،  5شامل   در  مختصات   بادرصد 

و    ی شمال  عرض   36˚41′   20′′  تا   36˚40′  40′′ییایجغراف

  محدوده   در  یشرق  طول  48˚24′  30′′  تا  48˚′′10′23

 انتخاب   یاصل  و  هیاول  ار یمع.  شد  انجام  زنجان  دانشگاه

  اندازه  هیتجز شیآزما و  بود خاک بافت در  تفاوت ها،خاک

  شامل  بافت  یدارا  هادامنه  خاک  که  داد  نشان  یمعدن  ذرات

.  هستند  یرس  لوم  و  یشن  رس  لوم  ،یلتیس  لوم  ،یشن  لوم

-ی ژگیو  ریسا  در  تفاوت  باعث  خاک،  بافت  در  رییتغ  چه  اگر

ش  یکیزیف  یها )تشک  یی ایمیو  ساختمان  و    لیمانند 

  ، یکیدرولیه  تیهدا  ،یآل   ماده   درصدخاکدانه(،    یداری پا

  انیب  یبرا  مطالعه  نیا  در  اما  بشود  تواند یم  یظاهر  یچگال

  بهره   خاک   بافت  نام  از  ،یآمار  لیتحل  و  خاک  نوع  نقش

  ی متوسط بارندگ  یدار  مطالعه  موردمنطقه  .  شودیم  گرفته

دوره    سالانه و  یلیم  279حدود    هسال10  یآماردر  متر 

سانت  11سالانه    یدما  نیانگیم ا  گرادیدرجه    ن یاست. 

  میاقل  یمارتن داراواقلیمی د  یبندمنطقه بر اساس طبقه 

. (Zanjani Jam & Soufi, 2005)  است  سرد  خشکمه ین

حرارت  یرطوبت  میرژ نقشه   یو  اطلاعات  اساس  بر  خاک 

 2ک یو مز 1ک یزر بیتکشور به تر یو حرارت یرطوبت میرژ

  66آبان )  یهااغلب در ماه  ها یمنطقه بارندگ   نیاست. در ا

)متریلیم آذر  اسفند  یلیم  39(،  (، رمتیلیم  53متر(، 

-یم  (متریلیم  41)  بهشتی( و اردمتریلیم  35)  نیفرورد

  یمرتع  یاراض  را  استان  سطح  درصد  45  حدود  .اردب

  را (  هکتار  7/701901)  درصد  32هکتار(،    6/979870)

  ی آب  یهکتار( را اراض  1/144803درصد )  65/6  ،مزارهاید

باغات    ر یسا  زین  را(  هکتار  356019)  درصد  35/16  وو 

 Deputy of Planning of)  دهندیم  لیتشک  یاراض

Zanjan Governorate, 2011.)  ی بررس  اساس  بر  نیهمچن 

،  20،  10  ی هاساله شدت  10  یدوره آمار  ی هابارش  شدت

وقوع    یفراوان  نیترشیب  یدارا  ساعت  بر  متریل یم  40  و  30

-ی لیم  40  و   20  یهاشدت  انیم  نیدر منطقه هستند. در ا

ساعت    ترم سطح  بیتخر  تیقابل  واسطهبهبر  و    یخاک 

 
1. Xeric 

  هستند   باران  ندهیفرسا  یهاشدت  عنوانبه  ،رواناب  دیتول

(Beshart & Vaezi, 2015)   تحت   یاراض اغلب  منطقه  

ب  مید  یکشاورز در  و  منطقه  شتریاست    ش یفرسا  ،نقاط 

  و  یاریشنیب  ،یاریش  ،ی سطح  ش یفرسا  یهابه شکل   یآب

  تحتبه شدت    ها خاک  نیهمچن  شودیم   دهید  یآبکند

  ی امدهایپ   و   هستند  یاریشنیبو      ی پاشمان  شی فرسا  ریتأث

هنگام    به  هابیش  دستنییپا  آلودگل  یهاهرزاب   دیتول  آن

 Vaezi et)  استخاک    یرو  سلهشدن    داری پد  و   یبارندگ 

al., 2016) .و   یآل ماده کمبودو  زبافتیرنسبتاً  یهاخاک

به   هاخاک  یبالا  تیحساس  علل  از  خاک  ساختمان  ضعف

  .(Lanza et al., 2011) هستند  یشیفرسا  یندهایفرا

 باران  ساز هیشب مشخصات 

باران با   سازه یدستگاه شب کیپژوهش  نیانجام ا یبرا

. شد ساخته و یطراحمختلف باران  یهاشدت جادیتوان ا

و ارتفاع آن    متریسانت  60  در  متری سانت  50  سازباران  ابعاد

قطرات باران به    اندازه  ،سازباران  یطراح  درمتر است.    1

از     شد   گرفته  نظر  در  متری لیم  2/2تا    2/1طور متوسط 

(Rousseau, 2006.)سازهیشب  دستگاه   یبالا  قسمت  در 

  متر یسانت  50در    متریسانت  40باران صفحه بارش با ابعاد  

 ن یتأم  یمتناسب با ابعاد فلوم مورد استفاده مستقر شد. برا

  با   ها چکانبالاتر از سطح قطره  یتریل  200آب از مخزن  

(. Salehi & Vaezi, 2024)  شد  استفاده   ثابت  یآب  بار

  یخروج  محاسبه  با   ،ازی ن  مورد  آب  نیتأم  جهت  نیهمچن

به مخزن اضافه  زمانهمآب  زانیبه همان م هانازل از آب

آزما طول  تمام  در  و  آب  شیشده    . شد  فراهمثابت    یبار 

  40عرض    متر،ی سانت  50  طول  با   فلوم  کی  نیهمچن

 وارهید  جنس.  شد  ساخته  متری سانت  20ارتفاع    و  متریسانت

  که بود    متریلیم  2  ضخامت  با  زهیگالوان  صفحات   از  فلوم

  یبرا  متریسانت  7  قطر  با   یارهیدام ین  فلوم  دستنییپا  در

  آغاز زمان    . شد  جاد یا  رسوب  و   رواناب  انتقال  لوله  یریقرارگ

از دستگاه    یی نما  1  شکل.   شد  ثبت   ش یآزما  هر  در  رواناب

مورد استفاده را نشان   یشیباران و فلوم فرسا  ساز  هیشب

 . دهدیم

2. Mesic 
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 استفاده  مورد یشیفرسا فلوم و باران سازهیشب دستگاه از یینما -1 شکل

Figure 1. A view of the used a rain simulator and erosion flume  

 

 ی ش یفرسا ی هایژگیو  یریگاندازه 

  ی فراوان  ل یبر ساعت به دل  متری لیم  40  شدت  با   ی باران  از

تا    1380  یهاسال  یمورد ط  450به    کی) نزد  بالا  نسبتاً

اساس  1390 بر  غرب    ستگاهیا  یهاگزارش (  در  قلتوق 

زنجان تول  یسطح  خاک  بیتخر  تیقابلو    استان    د یو 

 Besharat)   شد  استفاده  یشیفرسا  یهاشیآزما  دررواناب  

& Vaezi, 2015)  .با توجه به حداکثر زمان    ش یآزما  مدت

  60  هاشیآزما  همهدر    دار یپا  انیجربه    دنیرس  یلازم برا

شد.  قهیدق گرفته  نظر   یهابازه  در  رسوب  و  رواناب   در 

 داری پا  انیجربه    دنیاز آغاز رواناب تا رس  قهیدق  5  یزمان

 مخلوط  جرمو    حجم  و  یآور مدرج مجزا جمع  یهادر ظرف

رسوب   و    ( یتالیجید  قیدق  یترازو  از  استفاده  با)رواناب 

به    دنیبا توجه به زمان رس  شیمدت آزما   .شد  یریگاندازه

پا   . بود  قهیدق  60به مدت    هاشیآزما در همه    داریحالت 

ساکن قرار    یی ساعت در جا  48ها به مدت  نمونه  سپس

نشست کامل، رسوب به آون انتقال داده داده و پس از ته

 زین  هدررفتهمقدار خاک    ،برسو  شدنخشک. پس از  شد

  مقدار مخلوط،    هیاز آن و حجم اول  ی آگاه  با و    محاسبه شد

ارتفاع رواناب در هر فلوم   .شد  یابیدست  قابلغلظت رسوب  

تقس  متریسانت  برحسب رواناب    میاز    متریسانت )حجم 

  آمد   دست   به(  مربع  متری )سانت  فلوم   مساحت   بر (  مکعب

(Agha-alizadeh et al., 2020 )    متر یلیم  برحسبو  

 از   یاریشنیب  شیفرسا  شدت  نیهمچن  .دیگرد  گزارش

ز  یرو  & Flanagan)(  1)رابطه  شد.    نیی تع  ریرابطه 

Nearing, 1995) . 

𝐷𝑖                                              (1  رابطه) = 𝐾𝑖𝐼𝑄𝐶𝑠𝐶𝑣 

𝐾𝑖 = 2728000 + 19210000𝑉𝐹𝑆 

  ik(، s 2-g m-1)یاریش نی ب شیفرسا شدت iD هاآن در که

  رواناب   حجم  Q(،  g s m-4)  یاریشنیب  یریپذشیفرسا

m s-)  یشدت بارندگ   I(،  s 3m-1)  زمان  واحد  در  یخروج

1  ،)sC  ب،یبدون بعد ش  عامل  vC  و     یاهیپوشش گ  عامل

VFS است)درصد(  یسطح  خاک در زیر اریبس  شن زین. 

 خاک   یهای ژگیو نییتع

 عمق  از  مخلوط  یبردارخاک به روش نمونه  یبردارنمونه 

  دو   الک  از  و   هیته  خاک  سطح  یمتری سانت  30  تا  صفر

 عبور  ییایمیش  و  یکیزیف   یهاشیانجام آزما  یبرا  متریلیم

 جرم   نییتع  یبرا.  شد  داده  انتقال  شگاهیآزما  به  و  شد  داده

  با   نخوردهدست  یهانمونه  خاک،  یظاهر  مخصوص

-یسانت   7ارتفاع    به(  Gee, 1986)  یفلز  لندریس  از  استفاده

 اندازه  متوسط  برداشت شدند.  متریسانت  7/4و قطر    ترم
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خشک    به  خاکدانه الک    ها خاکدانه  یسازداجبا  روش 

 گرم  100 روش نیا در تانجام گرف هاالک یسر  لهیوسبه

،  4با اندازه     بی)به ترت  الک  یسر  کی  یرو  ها خاکدانه  از

طور    (متری لیم  05/0و    25/0،  5/0،  1،  2  کنواختیبه 

تکان داده    قهیدق  3به مدت    کریشد و در دستگاه ش  ختهیر

خاکدانه سپس   در.  شدند  نیتوز  الک  هر  یرو  یهاشد. 

   از استفاده با خشک الک روش در ها خاکدانه اندازه تینها

)شد  نییتع  قطر  یوزن  نیانگیم  رابطه  .Kemper & 

Rosenau, 1986 ) 

MWD𝑑𝑟𝑦 =  ∑ XiWi        ( 2)رابطه  

(،  متریلی)م  هاخاکدانه  قطر   نیانگیم   dryMWDآن  در  که

iX  (،  متریل ی)م  الک  هر  ی رو  هاخاکدانه  قطر  ن یانگیمiW  

  بر )گرم    خاک   کل  جرم  به  الک  دو   نیب  یهاخاکدانه  جرم

 . باشدیم( گرم

  با   بود   خشک  الک  روش  همانند   مراحل  تر   الک  روش  در

  ی تکان ها تحت در داخل آب  ها الک یسر که تفاوت  نیا

دور در    20و با سرعت    قهیدق  کیمدت      یبرابه   یکیمکان

الک   یرو  یهاخاکدانه  سپسگرفتند.    قرار    قهیدق   هر 

  گراد یدرجه سانت  105 یدر دما  آون  درونو     یجمع آور

  زهیرشن و سنگ  یو وزن شدند. پس از جدا ساز  خشک

  در شد.    نییهر الک تع  یمانده رو  ی باق  ی هاخاکدانه  جرم

در    هاخاکدانه  قطر  یوزن  نیانگیم  (4و  3)از روابط    تینها

 & Kemper)  .شد  محاسبه(  MWDwet)  تر  الکروش  

Rosenau, 1986). 

MWDwet =  ∑ XiWi        (3)رابطه   

Wi = ∑
Wi(a+s)−Wi(s)

𝑊i(a+s)−∑ Wi(s)n
i=1

n
n=1       (4)رابطه        

-یلی)م  الک  هر   یرو  ها خاکدانه   قطر  ن یانگی م  iXدر آن    که

  شامل )  الک  هر  یرو  مانده  یباق   خاک  جرم  iW(a+s)(،  ترم

)گرم(  هر الک    یجرم شن رو  iW(s)و    )گرم(  (شن  و   خاک

 . باشدیم

  به و رس(    لتیخاک )شن، س  ی معدناندازه ذرات    عیتوز

معادل    میکربنات کلس  (،Gee, 1986)  یدرومتریه  روش

 ,Jonesنرمال )  کی  کیدریدکلریاس  با  ونی تراسیتبه روش  

  بلاک   یوالک  روش  به  یآل  کربن  یمحتوا  و(  2001

(Walkley & Black, 1934  )هدا  شد  نییتع   ت یو 

  از و  مضاعف یفلز استوانهاشباع با استفاده از  یکیدرولیه

 & Kutilek)(  6و    5)روابط    پیلیف  یاجملهسه  معادله

Nielsen, 1994 )سرعت واقع  در روش نی ا) آمد دست  به  

  با یتقر یینها نفوذ سرعت که دهدیم را خاک در آب نفوذ

 گرفته   نظر  در  اشباع  یک یدرولیه  تیهدا  بیضر  با  معادل

 . (شود یم

𝐼                                (5)رابطه  = 𝐶1𝑡
1

2 + 𝐶2𝑡 + 𝐶3𝑡
2

3   

𝐾𝑠 ≅ (3𝐶1. 𝐶3)
1

2 + 𝐶2                               (6 رابطه)

  زمان  t  ،(  متری)سانت  یتجمع   نفوذ  I  (، 6)   و(  5)  روابط  در

  تیهدا  SKو    پیمعادله فل  بیضرا  3C  و  1C،  2C  ،(قهی)دق

 . باشند یم اشباع  یکیدرولیه

 ها داده لیتحل و  هیتجز

توز  تیوضع بودن  رسم ه  ها داده  عینرمال  و   ستوگرامیبا 

 صورت به  شی آزما.  شد  یبررس  لکیو-رویشاپ   آزمون

  و   بیش  4  یبرا  ی تصادف  کاملاً و در قالب طرح    لیفاکتور

.  گرفت  انجام  شیآزما  32مجموع    در  وتکرار    2  دربافت    4

افزار نرم در دانکن  آزموناز  ها نیانگیم سهیمقاانجام  یبرا

SPSS   نرم  نمودارها   میترس  یبرا  و   شد   انجام  افزاراز 

Microsoft Excel  استفاده شد. 

 و بحث   جینتا
 خاک یی ایمیو ش یکیزی ف یهای ژگیو 

ش  ی کیزیف  یهایژگیو   ی هادامنه  خاک  ییایمیو 

جدول    یموردبررس است.    1در  توجهآمده  توز  با   عیبه 

  ی در چهار گروه بافت  بیبه ترت  هادامنه  خاک  ،اندازه ذرات

  ی و لوم رس  یلوم رس شن  ،ی لتیلوم س  ، یلوم شن  شامل

لوم    یهاخاک  ،یرظاه  مخصوص  جرمنظر    ازقرار دارند.  

  27/1  تا  25/1)  بودند  مشابه  یرس  لوم  و  یلتیسلوم    ،یشن

 یداری پا  یریگاندازه  جی نتا (.مکعب  متری سانت  بر  گرم

)  ها خاکدانه آب  برابر    تا   96/0قطر    یوزن  نی انگیم  بادر 

 40/1قطر   یوزن  نیانگیم  باو الک خشک )  متریلیم  86/1

خاک    ساختمان  ضعف  دهندهنشان  (   متریل یم  80/2  تا

  ی هادانهخاک   ن ییپا  یداری. پا(Hajabbasi, 1999)  هستند

در برابر   ذرات خاک   نییمنجر به مقاومت پا  تواند یم   خاک

لوم    ی هاخاک  ج یبه نتا  با توجهکه    گردد   نده یعامل فرسا

و لوم رس   یلتیو لوم س  نییپا  یداریاز پا  یو لوم رس  یشن

آل  نیکمتر  داشتند.  یبهتر  یداریپا  یشن ماده    ی مقدار 

 نیترشیب  و(  درصد  24/0)  یخاک مربوط به بافت لوم شن

. ماده  است(  درصد  38/2)  یلتیآن مربوط به بافت لوم س

پا  یآل   یسازساختمانو    هاخاکدانه  یداری خاک با بهبود 
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 An)   گرددیم  شیمنجر به مقاومت خاک نسبت به فرسا

et al., 2010  .)خاک   معادل   میکلس  کربنات  راتییتغ  دامنه  

بودن    ینشان از آهک  که  بود  درصد  58/29  تا  50/20  نیب

  وجود  ل یدل  به  در خاک   آهک   وجود  . منطقه دارد  ی هاخاک

 ی هماور  یرا برا  طیشرا  ،  میکلس  مانند  ی تبادل  یهاونیکات

  یهماور.  کند یم  تیتقو  ها خاکدانه  لیتشک  وذرات رس  

برابر    ممقاو  ی هاخاکدانه  جاد یا  با خاک    ذرات   ضربهدر 

.  شود  خاک  شیفرسا  کاهشمنجر به    تواندیمباران    طراتق

هدا  نیکمتر لوم    یک یدرولیه  تیمقدار  خاک  در  اشباع 

آن در خاک   نیشتری( و بساعت  بر  متریسانت  69/8)  یرس

-ی م  نشان که    بود (  ساعت  بر  متری سانت  74/15)  یلوم شن

از   گرید یهاخاک انیدر م یازآنجا که خاک لوم شن هدد

منافذ درشت از    یترشی سرعت ب  تر است، با  همه درشت

.  شوندیم هیآب تخل

 ی موردبررس یهادامنه خاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگ یو -1 جدول

Table 1. Physical and chemical properties of some domain soil studies 
Variable Unit Hillslope 1 Hillslope 2 Hillslope 3 Hillslope 4 
Sand (%) 59.55 33.90 54.86 26.89 
Silt (%) 30.50 53.60 22.62 35.60 
Clay (%) 10 12.50 22.52 37.51 

Soil texture  Sandy loam Silt loam Sandy clay 

loam Clay loam 

BD 3-g.cm 1.28 1.27 1.41 1.25 

dryMWD mm 1.40 2.57 2.80 1.45 
wetMWD mm 0.99 1.86 1.06 0.96 

Ks 1-cm.h 15.74 9.27 11.29 8.69 

OM (%) 0.24 2.38 0.61 0.79 
3Equiv. CaCO (%) 29.58 26.83 20.50 23.33 

MWDdry: Mean weight diameter of dry aggregate size, MWDwet: Mean weight diameter of stable aggregates, BD: Bulk density, Ks: 
Saturated hydraulic conductivity, OM: Organic matter 

  ی اریش  نیب  شیو فرسا یرواناب سطح انس یوار هیتجز

 و بافت خاک بی ش ریتحت تأث

  و   یسطح  رواناب  اعارتف  انسیوار  هیتجز  جینتا  2  جدول

 بیش بافت خاک و  ریتحت تأث  یاریشنیب  شیفرسا  شدت

و    یرواناب سطح  نیب  داریمعن  تفاوت  که  داد  نشانسطح  

فرسا نظر    یاریشنیب  شی شدت    بیش  و   خاک   بافت از 

( p>0.001)  سطح و بافت خاک  بیو اثر متقابل ش  سطح

خاک همچون بافت،    اتیخصوص   .(2) جدول    دارد  وجود

آل   ساختمان، هدا  یماده  عوامل    یکیدرولیه  تیو  از 

افزا  ش ی شدت فرسا  کنندهنییتع و کاهش    ش یهستند و 

م شدت    داریمعن  رییتغ  به  منجر  تواند یهرکدام  در 

. (Telak et al., 2021؛  Zhang et al., 2020شود )  شیفرسا

  ز ین( Foromadi et al, 2022) یواعظو همکاران  یفرومد

 سطح   بیش  و  یاریشنی ب  شیفرسا  نیب  متفاوت  یوابستگ

   . کردند گزارش مختلف  یهاخاک در را

 

 ب یش بافت خاک و ریتحت تأث یاری ش نیب شیو شدت فرسا یارتفاع رواناب سطح انسیوار هیتجز -2  جدول
Table 2. Analysis of variance for surface runoff height and interrill erosion intensity under the influence of 

soil texture and slope 
Source Dependent Variable Sum of 

Squares 

df Mean of 

Squares 

F Significance 

Texture 

Surface runoff height 22.34 3 7.44 7.73 .00 

Interrill erosion intensity 0.05 3 0.02 3.80 .00 

Slope 

Surface runoff height 17.93 3 5.97 5.35 .00 

Interrill erosion intensity 0.09 3 0.03 10.32 .00 

Texture*slope 

Surface runoff height 8.89 9 0.99 0.96 .00 

Interrill erosion intensity 0.03 9 0.01 1.03 .00 
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ش  اثر ارتفاع    ب یمتقابل  بر  خاک  بافت  و    رواناب سطح 

 یسطح

خاک    و   سطح   بیش  متقابل   اثر  یبررس   ارتفاع   بربافت 

  ها بیش  همه  در  یلتیس  لوم  بافت که    داد   نشان  رواناب

  هابیش  همه  در  یو بافت لوم رس  رواناب  ارتفاع  نیترکم

را داشتند.    ارتفاع  نیترشیب درصد   5  بیش  یبرارواناب 

برابر نسبت    35/1حدود    ی رواناب در بافت لوم رس  ارتفاع

س لوم  بافت  ارتفاع    هادامنه  همه  در.  بود  شتریب  یلتیبه 

با   به    5از    سطح  بیش  شیافزارواناب  درصد   10درصد 

به    سطح  بیش  شیافز  با اما    ،نداشت  یداریمعن  شیافزا

  لوم   بافتبجز در دامنه با    درصد ارتفاع رواناب  20و    15

 ن یهمچن  و  افتی  شیافزا  شدت  به  هادامنه  گرید  در  یلتیس

  ی هادر بافت  بیش  ریارتفاع رواناب تحت تأث  رییتغ  دامنه

 ب یترت  به  یرس  لوم  و  یشن   رس  لوم  ،یلتیس  لوم  ،یشن  لوم

  نشان   جینتا  یبررس  .(2)شکل    بود  درصد  41  و  30  ،9،  73

  و   5)  نییپا  ی هابیش  در   رواناب   ارتفاع  رییتغ  که  دهد یم

  و  بوده  هادامنه  اتیوابسطه به خصوص  اًعمدت(  درصد  10

بافت    کنار  رد  ها خاکدانه  یداری اندازه و پا  مانند   یاتیخصوص

تع  خاک عوامل  اند.    نییاز  بوده  رواناب  ارتفاع    با کننده 

ش  هردرصد    20و    15به    بیش  شیافزا عامل  و    بیدو 

و در بافت    بودندخاک بر ارتفاع رواناب اثر گذار    اتیخصوص

متفاوت بوده است. به    بیش  یمختلف شدت اثر گذار  یها

شکه    یصورت   دیتول  زانیم  شودیم  ترشیب  بیهرچه 

  ابد ی یم   شیافزا  یو لوم شن  یلوم رس  ی هابافترواناب در  

شن  که  یحالدر رس  لوم  خاک  افزا  یدر  ابتدا  و    شیدر 

اندک م  یسپس کاهش  بافت   اما  ، دهندی را نشان  لوم    در 

.  است  نشده   ارتفاع  شیافزا  به  منجر  بیش  شیافزا  یلتیس

س  دیتول لوم  خاک  در  رواناب  م  یلتیاندک  با    توانیرا 

پا  تیوضع آن   یآل  ماده   درصد  و  هاخاکدانه  یداریبهتر 

  ( Sun et al., 2021; Sobol et al., 2017)  مرتبط دانست

تا    رواناب  ارتفاعو    یسطح  هیلا  در  آب  یدارنگه  تیفظر

  ی بارندگ  و  بیش  خاک،  یهایژگیو  ریتحت تأث  یادیحد ز

و    لاکیت  (.Burns et al., 2001)   ابدی   کاهش  ا ی  شیافزا

(  ,.Telak et al., 2021; Yazdanpanah et alهمکاران 

-خاکدانه  یداری و عدم پا  ی نقش کمبود ماده آل  زی( ن2016

تع  ش یفرسا  زانیم  در   را  ا ه رواناب  گزارش   کننده نییو 

با    شیافزا  زین  یاریبس  نیمحقق  اند.کرده   ش یافزارواناب 

دل  بیش نفوذ    لیبه  فرصت  اند  کرده  گزارش  راکاهش 

(Telak et al., 2021; Vaezi & salehi, 2020.) 

   

 

 خاک  مختلف یاهسطح در بافت بیش ریتحت تأث یسطح رواناب ارتفاع راتییتغ -2 شکل
Figure 2. Surface runoff height variation under influence of surface slope in deferent soil textures 
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 ی ار یشنی ب شیفرسا  بر  خاک بافت و  سطح  بیش اثر

  در  یاریشنیب  شیبر شدت فرسا  سطح  بیش  اثر  3  شکل

م  مختلف  را  ی هابافت  یهادامنه   ش یافزا  . دهدینشان 

  ش یفرسا  شدت  شیافزا  به  منجر  هادامنه  همه  در  بیش

  درصد   5  از  بیش  شیافزا  با  که  یصورت  به شد،  یاریشنیب

  رس   لوم  ، یلتیس  لوم  ، یشن  لوم   یهابافت  در   درصد   20  به

 برابر  26/2  و  8/1،  6/2،  6/5  بیترت  به  یرس  لوم  و  یشن

  شدت   ن یترشیب  . افتی  شیافزا  یاریشنیب  شی فرسا  شدت

  بیو در ش  یلتیبافت لوم س  به  مربوط  یاریشنیب  شیفرسا

  ن یترکم  و(  هیبر ثان  مترمربعگرم در    359/0)  درصد  20

  درصد   5  بیو ش  یبافت لوم شن  به  مربوط  زیمقدار آن ن

لوم   بافتبا    دامنه  . بود(  هیبر ثان  مترمربعگرم در    042/0)

-نیب  ش یفرسا  شدت  ن یترشیب  هابیش  همه  در  یلتیس

داشت و در مقابل بافت    هادامنه  گرینسبت به د  را  یاریش

  نیترکم  هابیش  هیدرصد در بق  5  بی به جز در ش  یرس  لوم

نشان   نیشیپ   یهاافتهی .    .داشت  را  یاریشنیب  شیفرسا

س  ی لوم  بافت   با   یهاخاک  دهد یم درصد  از     لت یکه 

نفوذپذ  یبالاتر وجود  با  و     یریبرخوردارند  خاک  بهتر 

 لیالف(، به دل 2)شکل   یسطح انیجر دیامکان کمتر تول

وجود ساختمان    نیذرات و همچن  انیاندک م  یچسبندگ

ناپا  فیضع فرسا  یشتریب  تیحساس  دار، یو  -نیب  ش یبه 

(.  Zhang et al., 2020; Lu et al., 2016)  دارند  یاریش

  مقدار  یلتیس  لوم  خاک  در  که  آن  وجود  با  حاضر  مطالعه  در

  یندهایفرا  به  آن  تیحساس  کنیل  بود  کمتر  رواناب  دیتول

  لیدل  بدان  موضوع  نیا .  بود  شتریب  یاریش  نیب  شیفرسا

خاک، به   نیدر ا  داری نسبتاً پا  یهاخاکدانه  وجود  که  است

 رواناب  دیتول  از  خاک،  در  باران  آب  نفوذ  شدت  بهبود  لیدل

  ی نسب  بیتخر  و   ی بارندگ  ادامه  با   اما   کند یم   یریجلوگ  ادیز

  در   یشتریب  لتیس  ذرات  باران،  اثر  در  خاک  ساختمان

  ذرات.  رندیگیم  قرار  یسطح   انیجر  توسط  انتقال  معرض

  به   یشتریب  تیحساس  ذرات  ریسا  با  سهیمقا  در  لتیس

  د یتول  وجود  با   ، یبارندگ   تداوم  با  لیدل  نیا  به  و  دارند  انتقال

 در   و  است  شتریب  ذرات  نوع   نیا  انتقال  امکان  رواناب،  کمتر

-خاک   ر یسا  به  نسبت  ییبالا  رسوب  غلظت   از  رواناب  جهینت

مورد   نیمحقق  ریسا   یهاافتهی.  است  برخوردار  ها در 

م   زین  ی پاشمان  ش یفرسا لوم    دهد ینشان  بافت  با  خاک 

   از  ی ناش  شیفرسا  معرض  در  هابافت   گرید  از  شتریب  یلتیس

خاک   لتیرس و س  ذرات.  است  بوده  باران  قطرات  پاشمان

نفوذپذ  یبرا  ی عامل  کهنیا  نارکدر   خاک    یریکاهش 

دل به  افزا  یریپذانتقال  لیهستند  در    ش یآسان، 

 ,.Vaezi et al)هستند  مؤثر  شیفرسا  به  یریپذتیحساس

 شیافزا  زین(  Xiao et al., 2017)  همکارن  و  شائو.  (2016

  با  را انیجر سطتو رسوب ذرات  انتقال و  شدن جدا زانیم

 Wu)   همکاران  و   وو   نیهمچن  نشان دادند.  بیش  شیافزا

et al., 2017)  رسوب    داریمعن  شیبر افزا  یمبن  یجینتا  زین

  سرعت   ش یافزا  لیدل  به  درصد  25تا    10از    بیش  شیبا افزا

 زین  باران  قطرات  برخورد  هیزاو  . کردند  گزارش  باران  انیجر

  شده،   شتریب  بیش  درجه  ش یافزا  با که    است  گرید  یعامل 

 Salehiشود )یم وارد بر سطح خاک    یانرژ  شیافزا  موجب

& Vaezi, 2024; Defersha & Melesse, 2012.)

 خاک مختلف یهابافت در سطح بیش ریتحت تأث یاریشنی ب شیشدت فرسا راتییتغ -3شکل 

Figure 3. Interrill erosion variation under the influence of surface slope in different soil textures 
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از    یتابع  عنوانبه  یاریشنیب  ش یفرسا  شدت  راتییتغ  روند

نشان    4در شکل    مختلف  با بافت  یهاخاک  در  سطح  بیش

  با   یاریشنیب  ش ی فرسا  شدت   ش یافزا  روند   است.  شده داده

  قرار گرفتن   ریتحت تأثنشان از    ها دامنه  در  بیش  شیافزا

  داریمعن  روابط  وجوداست.    بیش  عامل از   شیشدت فرسا

  مدل   اعتبار  نشانگر  بیش  و  یاریشنیب  شیفرسا  انیم

WEPP  خاک   یهایژگیو.  است  یبررس  مورد  یهاخاک  در  

ذرات    عیتوز  ژهیوبه  دامنه   در   ی مهم  عامل   خاکاندازه 

.  است  مختلف   یهاخاک  در  معادله  نیا  اعتبار  راتییتغ

  بافت   در  سطح  بیش  و  یاریشنیب  شیفرسا  انیم  ارتباط

  ی رس لوم بافت در و ( 2R=95/0) نیترشیب یرس شن لوم

فرسا  رابطه.  بود  (2R=0  /71)  نیترکم -نیب  ش یشدت 

  و با   یشیافزا  یشن  رسبافت لوم   در  سطح   بیو ش  یاریش

که    ی حال  در   ،   بودخط همراه    ب ینسبت به ش  ی کم  نوسان

لوم   بافت  نزول  ن یا  یلتیسدر  نوسان    یرابطه  با  همراه  و 

  ذراتمعتقدند که    نیمحققخط بود.    بینسبت به ش  شتریب

س و  دل  لتیرس  آگلومره  لیبه  دارند   یاساختار  که 

م  یسختبه داده  انتقال  و  شده  افزا  شوند،یجدا    ش یاما 

  تواندیم بیهمچون ش  ی عوامل ریتحت تأث ی بارندگ یانرژ

حال، ذرات   نیا  با .  بخشد  سهولت  را  ها خاکدانه  نیا  بیتخر

و    جاجابه  ش یفرسا  ندی فرادر طول    یبه راحت  زیندرشت  

را  شوندینممنتقل    اندازه  با  ذرات  و عمده ذرات منتقله 

 Zhang et)  دهندیم  لیتشک  کم  یچسبندگ  و  متوسط

al., 2020; Saedi et al., 2016)    مطالعات مقابل  در 

از    یمتفاوت   یهاعیتوز  ،افتهی  ش یفرسا  مواد  یرو  بر  گرید

صورت که ذرات    نیبه ا  دهندیرا نشان م  افتهیانتقال ذرات  

نسبت به ذرات با اندازه متوسط   بزرگ و کوچک  یهابا دانه

 ,.Asadi et al., 2011; Wu et al)  شوندیم  حمل  ترراحت

 Xinge et) همکاران و ژانگ و همکاران  و یواعظ .(2017

al., 2016; Vaezi & Bigdeli, 2021)  معتقد بودند که    زین

  ن ییپا  یداری اگر با پا  لتیو س  رس  ژه یو  به  زیذرات ر  انتقال

آن انتقال  باشند   شتر یب  یسطح  انیجر  توسط  هاهمراه 

  ز ین  نییپا  یهابیش  در  یحت  یی هاخاک  نیچن  و  است

-یم  نشان  زین  هاگزارش.  شوندیم  یشتریب  ش یفرسا  دچار

 شتر یب  درشت  ذراتبا    ی هاخاک  در  ش یفرسا  شدت  دهد

  ترشیب  ذرات  گونه  نیا  اندک   نییانتقال پا  تیقابل  لیدل  به

-یم  رییتغ  انیو شدت جر  سطح  بیش   درجه  ریتأث  تحت

با    زین(  Cheng et al., 2008)  همکاران  و  نگیچ .ابد ی

ش اثر  کردند    بیمطالعه  گزارش  رسوب  و  رواناب    با بر 

به    5از    بیش  شیافزا   ش یفرسا  شدتدرصد    20درصد 

 .است هداد نشان  را شیافزا درصد  60از  شیب
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Figure 4. Interrill erosion variation under the influence of slop e in different soil textures 
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 یار یشنیب  شی فرسا  یزمان رات ییتغ

تأث  یاریشنیب   شیفرسا   شدت  یزمان  راتییتغ  ریتحت 

نشان داده شده است.    5سطح و بافت خاک در شکل    بیش

  نشان  یاریشنیب  ش یفرسا  شدت   یزمان  راتییتغ  یالگو

سطح    بیاز ش  یتابعخاک    هدر رفتزمان آغاز    که  دهدیم

ش در  و  شروع   یبرا  یترشیب  زمان  نییپا   یهابیاست 

آغاز   ریتأخ  نیا.  است  لازم  یاریشنیب  شیفرسا در 

بر    امکان  به  توانیم  را  یاریشنیب  ش یفرسا آب  ماندن 

  ن یا. داد نسبت نفوذ یبرا آن شتریب فرصتخاک و   سطح

 20  به  درصد  5  از  بیش  شیافزا  بابه صورت عکس    طیشرا

بافت لوم    ی. براشد  آغاز  زودتر  ش یفرسارخ داد و    درصد

زمان وقوع    یو لوم رس  ی لوم رس شن  ، یلتیلوم س  ،یشن

 ب ی درصد نسبت به ش  20  بیدر ش  یاریش  نیب  شیفرسا

درصد زودتر اتفاق    46و    64،  25،  66  بیدرصد به ترت  5

ب در   یاریشنیب  شیفرسا  شدت  نیانگی م  نیترشیافتاد. 

هر    ی و لوم رس  یلوم شن  یهادرصد و در خاک  20  بیش

  ن یرخ داد همچن  هیگرم بر مترمربع در هر ثان  25/0دو با  

و لوم رس  یلتیلوم س یها در خاک زیمقدار آن ن نیترکم

بود. روند    هیمترمربع در هر ثانگرم بر    14/0هر دو با    یشن

که در    دهد ینشان م  یاریشنیب  شیشدت فرسا  راتییتغ

فرسا  شیافزا  یبارندگ  لیاوا به   یاریشنیب  شیشدت 

 بوده  شتریب  گرید  یاقهیدق   5  کسانی  یزمان  یهانسبت بازه

ضربه قطرات باران بر   اثر  به  توانیتفاوت را م  نیا  .است

  خاک   سطح  منافذ  انسداد  و  خاک  ساختمان  دیشد  بیتخر

  در   خاک  سطح  در  ریپذ  شی فرسا  ذرات  ترشیب  یو فراهم

  نیا گرفتن  نظر در  با .داد نسبت هیاول اول ی زمان ی هابازه

برخورد   هیزاو  ؛ ابدییم  ش یافزا  بیش  که  ی زمان  طیشرا

به و  باران  افزاقطرات    ز ین  ها آن  یبیتخر  یروین  شیتبع 

 ,Wu et al., 2017; Salehi & Vaezi)   ابدییم  شیافزا

  شیافزا  لیسطح به دل  بیش  شیآن با افزا  کنار  در.  (2024

گرانش فرصت نفوذ آب در خاک کاهش و رواناب    یروین

 طیشرا  نی. ا(Telak et al., 2021) ابدییم   شیافزا  یسطح

 یاقهیدق  5  کسانی  یزمان  یهادر بازه  که    شودیم   باعث

از    شتریب  نسبت  به  بالاتر  یهابیش  در   ش یفرسا  شدت  اول

شدت   یبارندگ آغاز از زمان گذشتبا  .باشد هابیش گرید

  5  کسانی  ی زمان   ی هابازه  نسبت  به  یاریشنیب  ش یفرسا

 سطح بیش به بسته شی فرسا شدت. شد کاسته یاقهیدق

  ذرات   از  یادیز  بخش  که  یزمان  خاک،  اتیخصوص  و

م  ریپذشیفرسا به  منتقل شدند    ی ثابت  باًیتقر  زانیخاک 

 Salehi et al., 2022; Lu et al., 2016; Vaezi)  رسدیم

& Varghaei, 2023).  رفت بارش هدر  ییدر مراحل ابتدا  

 Foromadi et) مقدار رس خاک است  ریخاک تحت تأث

al, 2022)  ش یفرسا  ترعیبا شروع سر  توانیمسئله را م  نیا  

بالاتر در ش  لتیبا درصد س  یهادر خاک   ی هابیو رس 

  یاریشنیب  شیفرسا  شدت  راتییتغ.  کرد  مشاهده   ترکم

 یشیافزا  یروند  یدارا  یو لوم رس  یلوم شن  یهادر بافت

اتفاق را به ضعف ساختمان خاک    نیا  لیدل  توانیبود که م

تخر1)جدول     یریپذانتقال  و   هاخاکدانه  ترعیسر  بی(، 

 نسبت  هاخاک  ذرات  اندازه  عیتوز  به  توجه  با  ذرات  یبالا

  لوم   و  ی شن  لوم  یهابافت  در  هاخاکدانه  نییپا  یداریپا.  داد

  ی هابافت  به  نسبت  خاک  ساختمان  ضعف  لیدل  به  یرس

  و   ریپذشی فرسا  ذرات  درصد  بودن  بالا   نیهمچن  و   گرید

 اندازه .  است  جهینت  نیا  عوامل   از  هاآن  بافت  در  انتقال  قابل

رس    ی هابافت   در  ها خاکدانه   و   ی لتیس  لوم  و   یشنلوم 

  ی لتیس  لوم  بافت  در  بخصوص  یآل  ماده   مطلوب  تیوضع

  دو   نیا  در  خاک  رفتهدر  با   مقابله   عوامل  نیترمحتمل

  جدا  تواند یم   خاکدانه  ی داریپا(.  1)جدول    هستند   بافت 

  کاهش   شدت  به  را  باران  قطرات  ضربه  اثر  در  ذرات  شدن

 ,.Zhang et al(. ژانگ و همکاران )Lu et al., 2016)  دهد

ن2017 کرد  زی(  فرسااهگزارش  که  ش  شیند    ی هابیدر 

با    م یملا  یهابیش  به  نسبت  تندتر بارش  در طول زمان 

ب م  یشتریشدت  وقوع    ش یفرسا  نیهمچن  ونددیپ ی به 

  آن .  است  خاک  یهایژگیو   ریتحت تأث  یادیخاک تا حد ز

بیان  An et al, 2012)  همکاران  و فرسا(  که    ش یکردند 

و رس است    لتیس  یی و جابجا  ی بر جداساز  ی عمدتاً مبتن

مؤثر    یهاپارامتر  از  خاک  ساختمان  و  هاخاکدانه  یداری و پا

 در واحد زمان هستند. شیفرسا راتییدر تغ
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 خاک  مختلف یهابافت در نیزم بیش ریتأث تحت یاریشنیب شی فرسا شدت یمانز راتییتغ -5شکل

Figure 5. Temporal inetrrill erosion intensity changes under the influence of slope in different soil textures 

 

 ی کل  یریگجهینت

متفاوت    یهابافت با    یهادامنهدر    بیش  اثر  یبررس  جینتا

فرسارواناب    دیتول  داد  نشان شدت  و    یاریشنیب  شیو 

  ب یش  و  خاک  اتیخصوص  ریتحت تأث  آن  یزمان  راتییتغ

  ش یفرسا  انیم  داریمعن  روابط  وجود  . دارند  قرار  سطح

  در در    WEPP  مدل  اعتبار   نشانگر  بیش  و  یاریشنیب

-مهین  منطقه  یهاخاک  در  یاریشنیب  شیفرسا  براورد

مهم  عیتوز.  است  خشک عامل  خاک  ذرات  در    یاندازه 

مدل    راتییتغ ا  WEPPاعتبار    دراست.    هاخاک  نیدر 

  یهابافت)    ترشیو رس ب  لتیس  ذرات  یحاو  ی هاخاک

  ها خاکدانه  اندک  یداریپا  لیدل  به  ،(یلتیس  لوم  و  یرس  لوم

  ش یفرسا  شدت  ، شیفرسا  به  حساس  ذرات  بودن  ترشیو ب

 زین  نییپا  یهابیش  در  هاخاک  نیا.  بود  ادیز  یاریشنیب

فرسا   فرصت   ، بیش  شیافزا  با .  دندش  یشتریب  ش یدچار 

 ترعیآغاز سر  موجب  و   افتی   ش کاهخاک    در   باران  آب  فوذن

-نیب  شیفرساو    یسطح  رواناب  دیتول  شیافزا  رواناب،

  در  یاریشنیب  ش یفرسا  ی زمان  راتییتغ  یگوال.  شد  یاریش

)مانند    یهابیش   یهابیش  از  دتریشددرصد(    20تند 

 یاریشنیب  ش یفرسا یزمان   راتییتغ  . بود(  درصد  5)  م یملا

  و   دی شد  یشیافزا روند  ی رس  لومو    یلوم شن  یهادر بافت

  یجیتدر  یروند  یلتیو لوم س  یشن  رسلوم    یهابافت  در

 راتییتغ  یبررس  تینشان دهنده اهم  یی الگو  نینچ  .داشت

  مختلف  بافت   با   ی هاخاک  در   یاریشنیب  شی فرسا  ی زمان

  پژوهش   نیا جیبر اساس نتااست.  بیدرجه ش ریتحت تأث

-خاکو    هابیش  نیترحساس   درصد  20  و  15  یهابیش

  ها بافت   نیترحساس  یرس  لوم   و  یلتیس  لوم  بافت با    یاه

به    با  . هستند  یاریشنیب  ش یفرسا  به   یریاثرپذتوجه 

و   بیش  از  یاریشنیب  ش یفرسا حفظ    ی هایژگیو  خاک 

  یبرابالا،  بیبا ش یهادامنه دردر  ژهیو به  یاهیپوشش گ

  باران  آب  نفوذ  فرصت  شی افزا  و  هاخاکدانه  یداریپا  تیتقو

 . است یضرور یاریشنیب شی فرسا مهار جهینت در و
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