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 چکیسُ

خـک اػت کِ داس هٌاعق خـک ٍ ًیوٍِیظُ دس اساضی ؿیةِػٌگشیضُ ػغحی ػاهلی هْن دس کٌتشل هقذاس فشػایؾ خاک ت

ػاصی تاثیش ّوضهاى دتی جشیاى ّای فشاٍاًی داسد. ّذف اص ایي هغالؼِ هذلػاصی ًقؾ آى دس فشػایؾ خاک، پیچیذگیهذل

ّای ػغحی تش غلظت سػَب تا اػتفادُ اص سٍؽ پاػخ ػغح ٍ تش هثٌای عشح هشکة ّوچٌیي اتؼاد ػٌگشیضُػغحی، پَؿؾ ٍ 

ٍ ّا ایجاد ػشی اٍل آصهایؾ ًتایجدسكذ اًجام ؿذ. هذل تش اػاع  5ّا دس دٍ ػشی هجضا ٍ دس ؿیة ثاتت هشکضی تَد. آصهایؾ

gl تیاًگش کاسآهذی تالای ) ّایافتِػشی دٍم، اػتثاسػٌجی ؿذ.  ّایتا اػتفادُ اص ًتایج آصهایؾ
-16/1 ;RSME  ٍ943/0 ;R

2 )

ّای ػشی اٍل تَد. اػتثاسػٌجی هذل ًیض تیاًگش کاسایی ای اص آصهایؾهذل عشح هشکة هشکضی دس تشآٍسد غلظت سػَب هـاّذُ

gl تالای هذل )
-16/3 ;RSME  ٍ895/0 ;R

ّا، . تش هثٌای ًتایج آصهایؾّای اٍلیِ تَد( تشای داهٌِ تغییشات ٍػیؼی اص ٍیظگی2

ّای دسكذ ػثة کاّؾ غلظت سػَب ؿذ تا ایي حال اثش ػٌگشیضُ 45ی كفش تا افضایؾ دسكذ ػٌگشیضُ ػغحی دس هحذٍدُ

 تش تیـتش تَد.ّای دسؿتسیضتش دس کاّؾ غلظت سػَب دس هقایؼِ تا ػٌگشیضُ
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 هقسهِ

 ّای صیؼتتشیي چالؾیکی اص هْن خاک ؾیفشػا

ٍیظُ ًَاحی خـک ٍ هحیغی دس هٌاعق هختلف جْاى ٍ تِ

سٍد. فشآیٌذ فشػایؾ خاک دس ؿواس هیخـک تًِیوِ

کٌؾ ػَاهلی پشؿواس اػت کِ دس تیـتش ی تشّنًتیجِ

ّای تشآٍسد فشػایؾ خاک دس قالة دٍ هفَْم هذل

ی ایي تش پایِ گشدد.پزیشی ٍ فشػایٌذگی تیاى هیفشػایؾ

ّای راتی خاک ٍ ّوچٌیي پَؿؾ ػغح سّیافت، ٍیظگی

آى ًقـی هَثش دس تؼییي هقذاس فشػایؾ خاک ٍ تَلیذ 

 جادیاص ػَاهل هؤثش دس ا یآگاّسػَب داسًذ. اص ایي سٍ، 

  ّایهذل کاسآهذی ؾیدس افضا یذیکل ػاهلسػَب 

 . ؿَدهحؼَب هیخاک  ؾیفشػا یٌتیؾیپ

 ّایآى دس هذل شیکِ تأث ػَاهلی اػتاص  یػغح ضُیػٌگش

ٍ سػَب کوتش هَسد تَجِ قشاس  ؾیهؼوَل تشآٍسد فشػا

 ,.Amin & Ahmadi, 2006; Chen et al) گشفتِ اػت

تا ایي حال، حضَس ػٌگشیضُ ػغحی دس هقادیش ٍ  .(2011

ّای هؼوَل اساضی صساػی ٍ اتؼاد هتفاٍت یکی اص ٍیظگی

خـک خـک ٍ ًیوِ داس دس ًَاحیغیشصساػی هٌاعق ؿیة

 ,.Poesen & Lavee, 1994; Tetegan & et alاػت )

 ضُیپَؿؾ ػٌگش ایتشاًِیًوًَِ دس هٌاعق هذ یتشا(. 2011

ٍ یا دس ًَاحی غشب دسكذ  60اص  ؾّا تیدس اغلة خاک

عَس هتَػظ ّا تِپَؿؾ ػغحی ػٌگشیضُ دس خاک اسٍپا

دس (. Poesen & Lavee, 1994دسكذ اػت ) 30دس حذٍد 

 ّایخاک ٌِیآهاس هـخق دس صه ًثَدتِ سغن  ضیً شاىیا

 یی ًـاى هـاّذات كحشا ،ی ػغحیضُیػٌگش یداسا

 یهٌاعق کَّؼتاً ّایاص خاک یؼیکِ تخؾ ٍػ دٌّذهی

ّای تا اتؼاد ضُیاص ػٌگش هؼتؼذ فشػایؾ، داسةیؿ یٍ اساض

 ؿذُ اػت. ذُیپَؿ گًَاگَى

فشآیٌذ ی ػغحی کِ دس ّای اكلی ػٌگشیضٍُیظگی

فشػایؾ خاک هَثش ّؼتٌذ ؿاهل دسكذ پَؿؾ ػٌگشیضُ 

ّا دس ػغح خاک ٍ ّوچٌیي ػغحی، هَقؼیت ػٌگشیضُ

 ;Bashari et al., 2013تاؿذ )ّا هیی ػٌگشیضُاًذاصُ

Figueiredo & Poesen, 1998 دس صهیٌِ استثاط پَؿؾ .)

ی ػغحی ٍ فشػایؾ خاک ٍ ّوچٌیي تاثیش آى ػٌگشیضُ

ّای ّیذسٍلیکی جشیاى ػغحی، پظٍّؾتش پاساهتشّای 

 آتشاّاهض ٍ ّوکاساىهتؼذدی كَست گشفتِ اػت. 

(Abrahams et al., 2001تیاى ًوَد )ُ اًذ کِ ًقؾ

حفاظت ػغح ی ػغحی دس قالة هَاسدی ؿاهل ػٌگشیضُ

اص جذا ؿذى رسات  یشیجلَگ ،خاک اص تشخَسد قغشات تاساى

 یقاتل تشسػ ،اىیکاّؾ ػشػت جش ٍ تَػظ سٍاًاب خاک

( تا Rieke-Zapp et al., 2007صج ٍ ّوکاساى )سیک اػت.

ی فشاٍاًی تشسػی آصهایـگاّی تاثیش ػٌگشیضُ سا دس هحذٍدُ

دسكذ تش فشػایؾ خاک گضاسؽ کشدًذ کِ  40كفش تا 

گشدد. ػٌگشیضُ ػغحی ػثة کاّؾ هقذاس سػَب هی

 ( ًیض دس ؿشایظMirzaee et al., 2012هیشصایی ٍ ّوکاساى )

آصهایـگاّی، تا اؿاسُ تش ًقؾ هَثش ػٌگشیضُ ػغحی دس 

دسكذ تش کاّؾ هقذاس سػَب تَلیذی،  30ی كفش تا داهٌِ

تیاى داؿتٌذ کِ کاّؾ هقذاس تلفات خاک تا افضایؾ 

تَاى تا یک تاتغ ًوایی تَكیف ی ػغحی سا هیػٌگشیضُ

( Rouhipour et al., 2005پَس ٍ ّوکاساى )ًوَد. سٍحی

ی ی ػغحذ کِ تا افضایؾ پَؿؾ ػٌگشیضُگضاسؽ ًوَدً

دسكذ، هقذاس تَلیذ سػَب افضایؾ  15-20تا هقادیش حذٍد 

ی ػغحی تلفات یافتِ ٍ اص آى پغ تا افضایؾ ػٌگشیضُ

یاتذ. ایي پظٍّـگشاى افضایؾ سػَب تا خاک کاّؾ هی

 15ی كفش تا ی ػغحی دس هحذٍدُافضایؾ ػٌگشیضُ

اًذ. سٍاًاب ًؼثت دادُدسكذ سا تِ افضایؾ تلاعن جشیاى 

ًیض دسیافتٌذ کِ  (Bashari et al., 2013تـشی ٍ ّوکاساى )

تا افضایؾ ػغَح ػٌگی هقذاس سٍاًاب تغییش چٌذاًی 

ی ػغحی دس ًذاؿت اها تا افضایؾ دسكذ ػٌگشیضُ

دسكذ غلظت سػَب افضیؾ یافت ٍ  25ی كفش تا هحذٍدُ

ٍ  10ای تیـتشیي غلظت سػَب هشتَط تِ پَؿؾ ػٌگشیضُ

 دسكذ تَد. 20

تشسػی هٌاتغ گًَاگَى دس صهیٌِ استثاط تیي تلفات خاک ٍ 

دّذ کِ تِ سغن ی ػغحی تِ سٍؿٌی ًـاى هیػٌگشیضُ

دػت ًتایج تِ ،فتِ دس ایي صهیٌِّای كَست گشپظٍّؾ

ای کِ ًتایج تشخی اص آهذُ اغلة هتفاٍت ّؼتٌذ. تِ گًَِ

ػغحی دس گش ًقؾ هثثت افضایؾ ػٌگشیضُ ّا تیاىپظٍّؾ

 & Mirzaee et al., 2012; Zavalaکاّؾ سػَب اػت )

Jordan., 2008; Mandal et al., 2005; Figueiredo & 

Poesen, 1998 ّایی دیگش افضایؾ کِ گضاسؽحالی(. دس

ی ػغحی سا ًـاى غلظت سػَب تا افضایؾ دسكذ ػٌگشیضُ

 ,Bashari et al., 2013; Abrahams & Parsonsدٌّذ )هی

1991; Valentin & Casenave, 1992 تشخی اص .)

 اًذ کِ افضایؾ دسكذ پظٍّـگشاى ًیض اؿاسُ ًوَدُ

ی ػغحی تا یک حذ تحشاًی خاف اص پَؿؾ ػٌگشیضُ

ػغحی، ػثة افضایؾ غلظت سػَب ٍ پغ اص آى ػثة 

(. Rouhipour et al., 2005گشدد )کاّؾ غلظت سػَب هی

ی داهٌِ هاًٌذ ّایییظگیٍ سػذ اختلاف دسیش هظًتِ
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دسكذ  داهٌِ ّای سٍاًاب ٍ تاسؽ هَسد اػتفادُ،ؿذت

اص  ّاضُیاًذاصُ ٍ ؿکل ػٌگش يیٍ ّوچٌ ضُیپَؿؾ ػٌگش

 Jomaaتاؿذ ) ٌِیصه يیدس ا جیًتا گًَاگًَیػَاهل هؤثش دس 

et al., 2013 ،هقذاس  ّاپظٍّؾ تیـتشدس (. افضٍى تش ایي

دس ًظش گشفتِ  ضُیاص پَؿؾ ػٌگش یخاک تاتؼ ؾیفشػا

ضُ ٍ یهاًٌذ اتؼاد ػٌگش ییپاساهتشّا اىتَأه ًقؾ ؿذُ ٍ تِ

کوتش  ؾیسٍاًاب تش هقذاس فشػا اىیاثش ؿذت جش يیّوچٌ

ی ػاصی اثش ػٌگشیضُتَجِ ؿذُ اػت. تش ایي اػاع هذل

تَاًذ دس ػغحی تا دس ًظش گشفتي اثش تَأم ایي ػَاهل هی

 ی ًوایذ.ی ػغحی کوک ؿایاًآؿکاس ؿذى ًقؾ ػٌگشیضُ

ّای آهاسی یثی اص سٍؽیک تکٌیک تشک 1سٍؽ پاػخ ػغح

تا ّذف ایجاد هذل  2ّاهٌظَس عشاحی آصهایؾٍ سیاضی تِ

یاتی هیضاى تیٌی کٌٌذُ اػت کِ تَاًایی اسصسیاضی پیؾ

ؼتقل سا تش سٍی ػٌَاى هتغیشّای هتاثیش تؼذادی ػاهل تِ

 & Myersػٌَاى هتغیش ٍاتؼتِ داسد )یک پاػخ هغلَب تِ

Montgomery, 2002 دس حقیقت سٍؽ پاػخ ػغح اص .)

عَس ّا تِاص تؼذاد هٌاػثی اص آصهایؾاعلاػات کوّی حاكل 

ّا اص عشیق تحلیل صهاى اػتفادُ ًوَدُ ٍ تا تلفیق آىّن

تیٌی ٍ یا هؼادلات چٌذپاساهتشی، هتغیش پاػخ سا پیؾ

 ًوایذ. سٍؽ پاػخ ػغح تا اػتفادُ اص ػاصی هیتْیٌِ

ٍ یا عشح هشکة  3تٌکي -ّای هختلف هاًٌذ تاکغعشح

پزیش اػت. تا تَجِ تِ کاسایی سٍؽ پاػخ اًجام 4هشکضی

ػٌَاى اتضاسی تَاًوٌذ ّای اخیش ایي سٍؽ تِػغح، دس ػال

ػاصی فشآیٌذػاصی ٍ تْیٌِّای هشتَط تِ هذلدس پظٍّؾ

                                                           
1- Response Surface Methodology (RSM) 

2- Design of Experiments (DOE) 

3- Box-Behnken 

4- Central Composite Design (CCD) 

دس ػلَم هٌْذػی ٍ تیَلَطی هَسد اػتفاد قشاس گشفتِ اػت  

(Mousavi et al., 2013; Aghaeinejad-Meybodi et al., 

2015 .) 

ّایی هاًٌذ دتی ػاصی اثش ٍیظگیّذف اص ایي هغالؼِ، هذل

ی ػغحی ٍ ّوچٌیي جشیاى، فشاٍاًی پَؿؾ ػٌگشیضُ

اًذاصُ ػٌگشیضُ تش غلظت سػَب پایذاس تا اػتفادُ اص عشح 

هشکة هشکضی دس سٍؽ پاػخ ػغح اػت. ّوچٌیي دس ایي 

 ػاصی تا اػتفادُ اص ٍّؾ، کاسایی ایي سٍؽ هذلپظ

ای اص ّای آصهایـگاّی هشتَط تِ عیف ًؼثتا گؼتشدُدادُ

هتغیشّای هؼتقل ًظیش دتی جشیاى، پَؿؾ ٍ اًذاصُ 

 ػٌگشیضُ آصهَدُ ؿذُ اػت.

 

 ّاهَاز ٍ رٍش

 ّاترزاری ٍ تْیِ تستر آزهایصًوًَِ

فشآیٌذ فشػایؾ ّای ػٌگشیضُ تش دس ایي پظٍّؾ اثش ٍیظگی

تشسػی گشدیذ.  5ػیلتیسعدس یک ًوًَِ خاک لَم

ػاصی سٍاًاب دس داًـگاُ ّای هشتَط تِ ؿثیِآصهایؾ

پزیش تا اتؼاد اسٍهیِ ٍ تا اػتفادُ اص یک دػتگاُ فلَم ؿیة

m5/0×m6  اًجام ؿذ. ایي فلَم هجْض تِ یک ػاهاًِ تاهیي

لیتش  30تا  3ّایی تا تضسگی تَاًذ دتیسٍاًاب اػت کِ هی

(. تٌظین ؿیة دس ایي فلَم 1دس دقیقِ تاهیي ًوایذ )ؿکل 

دسكذ  20تا اػتفادُ اص جک ّیذسٍلیکی ٍ اص كفش تا 

 پزیش اػت.اهکاى

                                                           
5-Silty clay loam 
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ساهاًِ تٌظین زتی 

 رٍاًاب

پَضص سٌگریسُ سطح 

 فلَم

 

 تصَیری از فلَم آزهایطی هَرز استفازُ -1ضکل 
Fig.1. General view of the experimental flume 

  

ّا، اتتذا کف فلَم تا استفاع ی تؼتش آصهایؾهٌظَس تْیِتِ

ّایی تا قغش تقشیثی سیضُػٌگهتشی تا اػتفادُ اص ػاًتی10

ػٌَاى صّکؾ، پش ؿذ. ػپغ ایي لایِ هتش، تِهیلی15

ػٌگشیضُ تا یک لایِ گًَی کتاًی پَؿیذُ ؿذ. خاک هَسد 

هتشی ػثَس ًوَدُ تَد تِ هیلی 8آصهایؾ کِ قثلاً اص الک 

آساهی تِ دٍسى فلَم تش سٍی لایِ گًَی کتاًی هٌتقل ٍ 

تِ دسٍى فلَم ت کِ افضٍدى خاک هؼغح گشدیذ. گفتٌی اػ

كاف ؿذى تا تذسیج كَست گشفت ٍ ػغح آى پغ اص تِ

عَس هشتة كاف ٍ هتشاکن ؿذ یک غلغک دػتی فلضی تِ

کِ دس ًْایت تشای ّش آصهایؾ، یک تؼتش خاک تا تِ عَسی

هتش ٍ تا چگالی ظاّشی تقشیثا تشاتش ػاًتی 20استفاع حذٍد 

gcmتا 
 (. Rieke-Zapp et al., 2007آهادُ ؿذ ) 2/1 3-

 9تا  3ّایی تا قغش هتَػظ دس ایي پظٍّؾ اص ػٌگشیضُ

 45ای اص پَؿؾ ػغحی اص كفش تا هتش ٍ دس داهٌِػاًتی

سٍاًاب ػغحی ایجاد ؿذُ  دسكذ اػتفادُ ؿذ. دتی جشیاى

cmلیتش دس دقیقِ )دتی ٍاحذ هؼادل تا  15تا  5ًیض اص 
3
cm

-

1
min

آصهایؾ، خاک  ّش تشای ؿشٍع ( تَد.300-100 1-

 24ػاػت اص صیش اؿثاع ٍ تؼذ اص  8هذت داخل فلَم تِ

آصهایؾ اكلی تش سٍی ًوًَِ خاک اؿثاع ؿذُ  ػاػت

(. دس ّش آصهایؾNearing et al., 1997كَست گشفت )

ا تلاؽ ؿذ ّتؼتِ تِ پَؿؾ هَسد ًظش ٍ اًذاصُ ػٌگشیضُ 

كَست تلادفی ٍ یکٌَاخت تش سٍی ّا تِتا پَؿؾ ػٌگشیضُ

 5ّا دس ؿیة ثاتت غح خاک ایجاد گشدد. تواهی آصهایؾػ

ّای هشتَط تِ تشکیة پَؿؾ، دسكذ اًجام ؿذ. آصهایؾ

 ّای قغش ػٌگشیضُ ٍ دتی جشیاى تِ دٍ ػشی آصهایؾ

ّای تشکیة ػاصی عشح هشکة هشکضی ٍ آصهایؾهذل

 تیواسّا تِ ؿکل هؼوَل تقؼین گشدیذ.

 

 ّای طرح هرکة هرکسیآزهایص

 ّای عشح هشکضی ٍ تجضیِ ٍ تحلیل آصهایؾعشاحی 

اًجام  MINITAB 14افضاس ّا تا اػتفادُ اص ًشمّای آىدادُ

ّای هتغیشّای هؼتقل ؿاهل ؿذ. دس ایي سٍؽ داهٌِ

 0-45هتش(، پَؿؾ ػٌگشیضُ )ػاًتی 3-9اًذاصُ ػٌگشیضُ )

كَست لیتش دس دقیقِ( تِ 5-15ی جشیاى )دسكذ( ٍ دت

افضاس تِ ًشم -1تا  1ی ُ دس داهٌِؿذ 6تٌذیهقادیش کذ

ّای هؼشفی ؿذُ ٍ تشاػاع عشح تشکیثی هشکضی، آصهایؾ

 افضاس پیـٌْاد ػاصی تَػظ ًشمهَسد ًیاص تشای هذل

ی هَسد اػتفادُ ٍ داهٌِهتغیشّای  1گشدد. دس جذٍل هی

ّای ت. دس اداهِ آصهایؾعَس خلاكِ اسائِ ؿذُ اػّا تِآى

ّای هشکضی تحت ػٌَاى آصهایؾعشح هشکة  هشتَط تِ

 ػشی اٍل ًاهیذُ خَاٌّذ ؿذ.

                                                           
6-Coded 
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 سازیزاهٌِ هقازیر آزهایطی هتغیرّای هَرز استفازُ زر هسل -1جسٍل 
Table 1: Range of independent variables used in the modeling processes 

 ّای هؼتقلهتغیش

(Independent variable) 

فاکتَس 

(Factor) 

 داهٌِ ٍ هقادیش

(Range and values) 

Xi +1 0 -1 

Flow rate( )cmدتی )
3
cm

-1
min

-1) X1 300 200 100 

 X2 45 22.5 0 ( )%(Rock coverپَؿؾ ػٌگشیضُ )
 X3 9 6 3 (Rock Diameter( )cmقغش ػٌگشیضُ )

 

 ترکیة هتساٍل تیوارّاّای هعوَل تر حسة آزهایص

ؿاهل  گًَاگَى پَؿؾ ػغحیتیواس  4 ّاآصهایؾدس ایي 

 30، 15ّای ػغحی ٍ خاک تا پَؿؾ تذٍى پَؿؾ خاک

 دسكذ تا ػِ تیواس دتی جشیاى ػغحی ؿاهل  45ٍ 

لیتش تش دقیقِ ٍ تا ػِ اًذاصُ هختلف  15ٍ  10، 5ّای دتی

 9ٍ  6، 3ّای تا قغش هتَػظ ػٌگشیضُ ؿاهل ػٌگشیضُ

 آصهایؾ  30هتش تشکیة ؿذُ ٍ دس هجوَع ػاًتی

 ّا م گشدیذ. ًتایج ایي آصهایؾػاصی سٍاًاب اًجاؿثیِ

دػت آهذُ اص سٍؽ عشح هٌظَس اػتثاسػٌجی هذل تِتِ

هشکة هشکضی هَسد اػتفادُ قشاس گشفت. دس اداهِ ایي 

ّای ػشی دٍم ًاهیذُ ّا تحت ػٌَاى آصهایؾآصهایؾ

 خَاٌّذ ؿذ.

تٌظین دتی ّای ػشی اٍل ٍ دٍم، پغ اص صهایؾدس تواهی آ

جشیاى ٍ ؿیة، سٍاًاب ػغحی اص اتتذای فلَم تِ ػغح 

ٍ تا حلَل  دقیقِ 30 هذتٍ آصهایؾ تِ ٍُاسد ؿذ خاک

حالت پایذاس ٌاى اص سػیذى غلظت سػَب خشٍجی تِاعوی

ّای هختلف اص صهاى دس عَل آصهایؾ، دس اداهِ یافت.

تشداسی ؿذُ ٍ غلظت سػَب ًوًَِسٍاًاب خشٍجی اص فلَم 

ی دسجِ 105ّا اص عشیق خـک کشدى دس دهای ًوًَِ

هیاًگیي غلظت سػَب دس ػِ دػت آهذ. گشاد تِػاًتی

آى تِ  اًتْای آصهایؾ کِ فشآیٌذ فشػایؾ دسی ًوًَِ

َب پایذاس دس ػٌَاى غلظت سػحالت پایذاس سػیذُ تَد تِ

 ٍاسد هشاحل ػٌَاى هتغیش پاػخ ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ تِ

ػٌَاى ذ. دس ایي تحقیق یک ًوًَِ خاک تِػاصی گشدیهذل

تِ تؼتش آصهایؾ هَسد اػتفادُ قشاس گشفت کِ تافت آى 

الکتشیکی دس  ٍ ّذایت pHتؼییي ؿذ. سٍؽ ّیذسٍهتشی 

کلؼین هؼادل ٍ گیشی ؿذُ ٍ کشتٌاتػلاسُ اؿثاع اًذاصُ

ی ّاتشتیة تا اػتفادُ اص سٍؽآلی خاک ًیض تِهادُ

 گیشی ؿذًذ. تلک اًذاصُ-تیتشاػیَى ٍ ٍالکی

 

 ًتایج ٍ تحث

 ّای ذاک ٍ رًٍس تغییرات غلظت رسَبٍیصگی

ّای فیضیکی ٍ ؿیویایی خاک هَسد تشخی اص ٍیظگی

اسائِ ؿذُ اػت. تشاػاع ًتایج ایي  2هغالؼِ دس جذٍل 

ایي تحقیق فادُ دس تَاى گفت کِ خاک هَسد اػتجذٍل هی

ػیلتی اػت. ًوًَِ هَسد اػتفادُ یک سعیک خاک لَم

خاک آّکی غیشؿَس ٍ تا هقذاس ػیلت ًؼثتا صیاد اػت.

  
 فیسیکی ٍ ضیویایی ذاک هَرز استفازُ ّایٍیصگیترذی  -2جسٍل 

Table 2: Some physical and chemical properties of the soil used 

pH EC  
 کشتٌات کلؼین هؼادل

Calcium carbonate 

equivalent 

 هادُ آلی
Organic 

matter 

 سع
Clay 

 ػیلت
Silt 

 تافت خاک 
Soil Texture 

- dSm
-1  )%(  - 

7.8 0.75  10.5 0.7 34 51  Silty Clay 

loam 

 

دس هقاتل صهاى سا تشای  غلظت سػَب شاتییسًٍذ تغ 2ؿکل 

دّذ. دس ػشی دٍم ًـاى هی ّای هشتَط تِتواهی آصهایؾ

ّا سًٍذ کلی تغییشات غلظت سػَب تِ ایي اغلة آصهایؾ

ّای اتتذایی آصهایؾ غلظت سػَب ؿکل اػت کِ دس صهاى

تالا تَدُ ٍ تا گزؿت صهاى غلظت سػَب اًذکی کاّؾ 

کِ تشای گشدد. تِ عَسیت آى ًیض ًاچیض هییافتِ ٍ تغییشا

ییشات هشتَط تِ ّای اًجام ؿذُ ضشیة تغتواهی آصهایؾ

ی ّا دس داهٌِی اًتْای آصهایؾغلظت سػَب دس ػِ ًوًَِ
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ی ؿشایظ پایذاس دسكذ اػت. ایي اهش ًـاى دٌّذُ 10-1/0

داهِ اص هیاًگیي فشآیٌذ فشػایؾ خاک اػت. تٌاتشایي دس ا

ػاصی ػٌَاى غلظت سػَب پایذاس دس هذلایي ػِ ًوًَِ تِ

 اػتفادُ ؿذ.

ّای ؿاّذ فاقذ ت سػَب ًوًَِّا غلظدس تواهی آصهایؾ

ّای تا پَؿؾ ػٌگشیضُ اػت کِ ػٌگشیضُ، تیؾ اص ًوًَِ

ّای ی تاثیش هثثت حضَس ػٌگشیضُایي اهش ًـاى دٌّذُ

ػغحی دس کاّؾ غلظت سػَب اػت. هیشصایی ٍ ّوکاساى 

(Mirzaee et al., 2012 ًیض تش ًقؾ هثثت ػٌگشیضُ دس )

ات خاک اؿاسُ کاّؾ ًوایی غلظت سػَب ٍ دس ًتیجِ تلف

 2ختلف ػٌگشیضُ ًیض تشاػاع ؿکل اًذ. قغشّای هًوَدُ

ثیش هتفاٍتی تش غلظت سػَب داسًذ. دس اغلة هَاسد دس تأ

ّای تا قغش کَچک پَؿؾ ػغحی ٍ دتی تشاتش، ػٌگشیضُ

(D1ُدس هقایؼِ تا ػٌگشیض )( ّای هتَػظD2 دسؿت ٍ )

(D3 غلظت سػَب کوتشی داسًذ. تشای ًوًَِ، غلظت )

 5دسكذ ٍ دتی جشیاى  30ای سػَب دس پَؿؾ ػٌگشیضُ

دسكذ تیؾ اص  40تقشیثا  D3لیتش دس قیقِ تشای قغش 

 D1اػت. ایي اختلاف تیي قغش  D1غلظت سػَب دس قغش 

 ٍD3  دسكذ  15لیتش دس دقیقِ ٍ پَؿؾ  15تشای دتی

 دسكذ اػت. 33ػٌگشیضُ دس حذٍد 

دسیافت کِ تَاى عَس کلی تشاػاع ًتایج ایي تخؾ هیتِ 

ّای سیض ّای هشتَط تِ ػٌگشیضُغلظت سػَب دس آصهایؾ

ّای دسؿت ٍ تا پَؿؾ ػغحی تیـتش دس هقاتل ػٌگشیضُ

 دّذ.تش، افضایؾ ًـاى هیپَؿؾ ػغحی کن

 .Bunte & Poesenدس ایي صهیٌِ ًتایج تٌتِ ٍ پَاػي ) 

ّای دسؿت دس افضایؾ گش تاثیش ػٌگشیضُ( ًیض تیاى1994

ّای سیضتش اػت کِ دس تَلیذ سػَب دس هقایؼِ تا ػٌگشیضُ

گیشد.هیػاصی هَسد تحث قشاس س فشآیٌذ هذلاداهِ ٍ د

 

 

 
 ّای تا اتعاز هرتلفّای هرتلف سٌگریسُرًٍس تغییرات غلظت رسَب زر طَل آزهایص ترای پَضص -2ضکل

Fig.2. rend of sediment concentration for different fragment cover  
and sizes during each experiment  
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 سازی طرح هرکة هرکسیهسل

دس ایي هغالؼِ اص عشح هشکة هشکضی تش پایِ سٍؽ پاػخ 

ؿذُ اػت. تش ػاصی غلظت سػَب اػتفادُ ػغح تشای هذل

ی هشکضی کِ آصهایؾ تا ّفت ًقغِ 20ایي اػاع هجوَع 

ی هتغیشّای هَسد اػتفادُ هؼادل تا هقادیش هیاًگیي داهٌِ

ی تغییشات هقادیش ّش اػت، عشاحی ٍ اجشا گشدیذ. داهٌِ

کذام اص هتغیشّا تشاػاع هقادیش کذ ؿذُ ّش هتغیش دس 

قادیش اسائِ ؿذُ اػت. ّوچٌیي دس ایي جذٍل ه 3جذٍل 

ّای ػشی اٍل ؾای غلظت سػَب هشتَط تِ آصهایهـاّذُ

 ًیض اسائِ ؿذُ اػت.

 
 سازی رٍش طرح هرکة هرکسیهاتریس هقازیر هتغیرّای کس ضسُ زر هسل -3جسٍل 

Table 3: Central composite design matrix for coded variables 
ؿواسُ 

 آصهایؾ
Run 

glای غلظت سػَب )هقادیش هـاّذُ (Coded variablesهقادیش کذ ؿذُ هتغیشّا )
-1) 

Observed sediment 

concentration 

lminدتی )
-1) 

Flow rate 

 پَؿؾ ػٌگشیضُ )%(
Rock cover 

 (cmقغش ػٌگشیضُ )
Rock Diameter 

1 0.00 1.00 0.00 34.2 

2 -1.00 0.00 0.00 29.5 

3 0.00 0.00 0.00 39.9 

4 -0.59 0.59 0.59 30.2 

5 0.59 -0.59 -0.59 47.9 

6 0.59 0.59 0.59 34.1 

7 0.00 0.00 0.00 39.9 

8 0.00 -1.00 0.00 48.5 

9 -0.59 -0.59 -0.59 38.2 

10 0.00 0.00 0.00 39.9 

11 -0.59 0.59 -0.59 25.6 

12 0.00 0.00 0.00 39.9 

13 0.00 0.00 0.00 39.9 

14 0.00 0.00 1.00 44.9 

15 0.59 0.59 -0.59 30.3 

16 0.00 0.00 -1.00 38.8 

17 1.00 0.00 0.00 36.4 

18 0.59 -0.59 0.59 52.9 

19 -0.59 -0.59 0.59 40.2 

20 0.00 0.00 0.00 39.9 

 

ای ػاصی عشح هشکة هشکضی، اص تاتغ چٌذجولِدس هذل

کٌؾ تیي( کِ ؿاهل تشّن1ی )هؼادلِدسجِ دٍ کاهل 

 ,.Sheydaie et alّوِ هتغیشّا اػت، اػتفادُ ؿذ ) 

2014 .) 

(1)    
 
 ∑  

 
   ∑  

  
  
  ∑∑  

  
  

 

   

   

   

             

 

   

 

   

 

 Xi  ٍXjهتغیش پاػخ )غلظت سػَب(،  Yهؼادلِ؛ ایي دس 

 ε، تؼذاد هتغیشّای هؼتقل kهتغیشّای هؼتقل کذ ؿذُ، 

ای ٍ ّای هذل )اختلاف تیي هقادیش هـاّذُهاًذُتاقی

تشتیة ًـاى تًِیض  i ، ii ، ij ، 0 ٍ تشآٍسد ؿذُ هذل( 

ی اثش ػشم اص هثذأ، اثش تَاتغ خغی، دسجِ دٍ ٍ دٌّذُ

ّای جذٍل تشاػاع ٍسٍدیکٌؾ تیي هتغیشّا اػت. تشّن

ّای هؼتقل )دتی جشیاى، پَؿؾ ػٌگشیضُ ٍ تشای هتغیش 3

 2ی اًذاصُ ػٌگشیضُ( ٍ هتغیش پاػخ )غلظت سػَب( هؼادلِ

دػت آهذ. دس ایي هؼادلِ تیٌی غلظت سػَب تِتشای پیؾ

X1 ،X2  ٍX3 ِی دتی تشتیة هشتَط تِ هقادیش کذ ؿذُت

 ّا ػغحی ػٌگشیضُ ٍ قغش ػٌگشیضُ جشیاى، پَؿؾ

تاؿٌذ.هی

 

(2) 

         (    )                   

                       
   

       
         

             

                     

                   
        



 ػاصی ًقؾ پَؿؾ ٍ اًذاصُ ػٌگشیضُ ػغحی...هذل

 32 

ّای غلظت سػَب هـاّذُ ؿذُ دس آصهایؾ 3دس ؿکل 

اٍل )عشح هشکة هشکضی( دس هقاتل غلظت سػَب ػشی 

ی هحاػثِ ؿذُ اص سٍی هذل عشح هشکة هشکضی )هؼادلِ

عَس ؿذُ اػت. هذل عشح هشکة هشکضی تِ ( تشػین2

هغلَتی غلظت سػَب هـاّذُ ؿذُ سا تشآٍسد ًوَدُ اػت 

 (.3 )ؿکل

تشاػاع هقذاس ضشیة تثییي هذل عشح هشکة هشکضی، 

اص تغییشات غلظت سػَب  دسكذ 3/94تَاى گفت کِ هی

تَػظ ایي هذل قاتل تثییي اػت. سیـِ هیاًگیي هشتؼات 

گشم دس لیتش اػت.  6/1خغا تشای هذل هزکَس ًیض تشاتش تا 

ی هذل هاًذُتَصیغ هقادیش تاقی 4ّوچٌیي تشاػاع ؿکل 

عشح هشکة هشکضی ًیض ًشهال تَدُ ٍ تشاػاع ػلاهت 

تَاى ی هذل هیهاًذُ)هثثت ٍ یا هٌفی تَدى( هقادیش تاقی

 تشآٍسدی ٍ یا ًتیجِ گشفت کِ هذل هزکَس فاقذ تیؾ

تشآٍسدی ػیؼتواتیک تَدُ ٍ جْت خغای آى تاتؼی اص کن

 غلظت سػَب ًثَدُ ٍ حالت تلادفی داسد.

 

 
 طراحی ترکیثی هرکسی تیٌی ضسُ تا استفازُ از هسلای ٍ پیصهقایسِ تیي غلظت رسَب هطاّسُ -3ضکل 

Fig.3. Comparison between predicted values for sediment concentration by the proposed 

CCD model and the experimental results 
 

 

 
 ّای هسل طراحی ترکیثی هرکسیهاًسُتَزیع تاقی -4ضکل 

Fig.4. Distribution of CCD model residuals 

 

تجضیِ ٍاسیاًغ هشتَط تِ هذل عشح هشکة هشکضی دس 

گش ایي هغلة تیاى 4اسائِ ؿذُ اػت. ًتایج جذٍل  4جذٍل 

 کِ تخؾ خغی ٍ دسجِ دٍ هذل داسای اثش  اػت کِ

( تش ًتایج هشتَط تِ غلظت سػَب P< 0.0001داسی )هؼٌی

کٌؾ تیي هتغیشّا تش غلظت اػت اص ػَی دیگش اثش تشّن

دس ایي صهیٌِ  داس اػت.كذ هؼٌیدس 5سػَب ًیض دس ػغح 

تٌذی اثش پاساهتشّای هٌظَس تفؼیش تْتش ًتایج هذل ٍ ستثِتِ

(، دسكذ اثش ّش یک 2ی هذل عشح هشکة هشکضی )هؼادلِ
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ٍ تا کاستشد  1اص ایي پاساهتشّا تا اػتفادُ اص تحلیل پاستَ

 (. Salari et al., 2013گشدیذ )هحاػثِ  3ی هؼادلِ

 

(3)     [
  
 

∑  
 ]               

 

دسكذ اثش ّش یک اص پاساهتشّای هذل عشح هشکة هشکضی 

ًـاى دادُ ؿذُ  5داسی آى دس ؿکل تِ ّوشاُ ػغح هؼٌی

تشتیة تیي هتغیشّای هؼتقل تشسػی ؿذُ تِاػت. اص 

ػغح پَؿؾ ػٌگشیضُ، دتی جشیاى سٍاًاب، اًذاصُ 

کٌؾ تیي ّا، تَاى دٍم دتی سٍاًاب ٍ ًیض تشّنػٌگشیضُ

ثیش سا تش غلظتػٌگشیضُ تیـتشیي تأدتی جشیاى ٍ پَؿؾ 

                                                           
1-Pareto analysis 

عَسی کِ دسكذ اثش (. تِ 5ای داسًذ )ؿکل سػَب هـاّذُ 

، 79/5، 96/15، 67/60تشتیة تشاتش تا هتغیش تِ 5ایي 

هتغیش  5تَدُ ٍ هجوَع دسكذ اثشات ایي  88/4ٍ  09/12

جِ تِ دسكذ اػت. تش ایي اػاع ٍ تا تَ 39/99ًیض تشاتش تا 

تشای ضشایة  5ؿذُ دس ؿکل  داسی اسائِػغح هؼٌی

ّا تش غلظت تَاى هتغیشّایی سا کِ تاثیش آىهی 2ی هؼادلِ

داس ًیؼت اص سػَب ًاچیض تَدُ ٍ اص ًظش آهاسی ًیض هؼٌی

عشح هشکة هشکضی  حزف ًوَدُ ٍ هذل 2ی هؼادلِ

 اسائِ داد. 4ی ل هؼادلِؿکخلاكِ ؿذُ سا تِ

 

 ًوَزار پارتَ ترای تحلیل تاثیر هتغیرّای هستقل تر غلظت رسَب -5ضکل 
Fig.5. Pareto graph analysis for independent variables of sediment concentration 

(4)          (    )                   

                       
            

 

 تیٌی غلظت رسَبًتایج تجسیِ ٍاریاًس هسل طراحی ترکیثی هرکسی ترای پیص  -4جسٍل 

Table 4: ANOVA results for central composite design of sediment concentration 

 هٌثغ تغییشات
Source of 

Variations 

 غلظت سػَب
Sediment concentration 

 ی آصادیدسجِ
DF 

 هیاًگیي هشتؼات خغا
MSE 

 Fی آهاسُ
F- value 

 Pهقذاس 
P-value 

 9 91.92 18.40 0.000 *(Regressionسگشػیَى )

 3 228.72 45.79 0.000 (Linearخغی )

 3 38.83 7.77 0.006 (Squareدسجِ دٍ )

 3 8.22 1.65 0.041 (Interactionتشّوکٌؾ )
*

R
2
 = 0.943      R

2
(adj.) = 0.892 

P < 0.001 

P < 0.001 

P< 0.01 

P < 0.001 

P= 0.674 

P= 0.48 

P < 0.05 

P= 0.735 

P= 0.829 
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X1× X1
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کِ تش هثٌای ًتایج تحلیل آهاسی ضشایة هذل  4ی هؼادلِ

گش اثش سٍؿٌی تیاىعشح هشکة هشکضی خلاكِ ؿذُ اػت تِ

( تش کاّؾ غلظت سػَب X2)ی ػغحی افضایؾ ػٌگشیضُ

تَاى هی 4ی اػت اص ػَی دیگش تش هثٌای ضشایة هؼادلِ

گیشی ًوَد کِ افضایؾ قغش ػٌگشیضُ ػثة افضایؾ ًتیجِ

 .گشددغلظت سػَب دس یک پَؿؾ ػغحی تشاتش هی

تَاى تیاى ًوَد کِ ػثاست دیگش تشاػاع ایي هذل هیتِ

ّای کَچک ًقؾ حفاظتی تیـتشی دس هقایؼِ ػٌگشیضُ

هٌظَس ًـاى دادى اثش تش داسًذ. تِّای تضسگا ػٌگشیضُت

ؿاهل دتی جشیاى، پَؿؾ ػٌگشیضُ ٍ تشکیثی هتغیشّا 

قغش ػٌگشیضُ ًوَداس ػِ تؼذی تغییشات غلظت سػَب 

تشای ایي هتغیشّا تِ كَست دٍ تِ دٍ ٍ تش اػاع هذل عشح 

اسائِ ؿذُ اػت.  6هشکة هشکضی تشػین ؿذُ ٍ دس ؿکل 

ّا ُ ٍ کاّؾ قغش آىتا افضایؾ پَؿؾ ػغحی ػٌگشیض

تِ عَسی (. 6ؿذت کاّؾ یافت )ؿکل غلظت سػَب تِ

دسكذ تا  45کِ غلظت سػَب تشای پَؿؾ ػغحی 

هتشی دس هقایؼِ تا ّواى ػاًتی 3ّایی تا قغش ػٌگشیضُ

 26هتشی دس حذٍد ػاًتی 9ّای تا قغش پَؿؾ تا ػٌگشیضُ

تش اػت. تیـتشیي هقذاس سػَب هـاّذُ ؿذُ ًیض دسكذ کن

لیتش دس  15هشتَط تِ ػغح تذٍى پَؿؾ تا قغش ٍ دتی 

صج ٍ سیک تاؿذ.گشم تش لیتش هی 63شاتش تا دقیقِ کِ ت

( ًیض تشاػاع Rieke-Zapp et al., 2007ّوکاساى )

ػاصی سٍاًاب تش سٍی یک هغالؼات آصهایـگاّی ٍ ؿثیِ

ػیلتی دسیافتٌذ کِ افضایؾ پَؿؾ ػٌگشیضُ خاک لَم

گشدد. ایي پظٍّـگشاى ػثة کاّؾ هقذاس تلفات خاک هی

ؿؾ ػٌگشیضُ اص كفش تِ اًذ کِ افضایؾ پَ گضاسؽ ًوَدُ

 90لیتش دس دقیقِ ػثة کاّؾ  5/7دسكذ دس دتی  30

 ,.Guo et alٍ ّوکاساى ) گَ گشدد.دسكذی تلفات خاک هی

ػاصی سٍاًاب، ( ًیض دس ؿشایظ كحشایی ٍ تا ؿثی2010ِ

دسكذی هقذاس تلفات خاک تا افضایؾ پَؿؾ  78کاّؾ 

ًوَدًذ. دسكذ سا گضاسؽ  78ػٌگشیضُ ػغحی اص كفش تا 

سػذ کِ ًقؾ ػٌگشیضُ ػغحی دس غلظت تِ ًظش هی

تَاًذ هشتَط تاؿذ؛ اص یک ػَ افضایؾ سػَب تِ دٍ ػاهل هی

ی ػغحی ػثة کاّؾ ػغح دسكذ پَؿؾ ػٌگشیضُ

خاک دس هؼشم جشیاى سٍاًاب ؿذُ ٍ دس ًتیجِ هقذاس 

( ٍلی Jomaa et al., 2013دّذ )تلفات خاک سا کاّؾ هی

َاًذ تلاعن تگشیضُ ػغحی هیاص ػَی دیگش حضَس ػٌ

ّا سا ّای ػٌگشیضٍُیظُ دس کٌاسُجشیاى سٍاًاب ػغحی تِ

( ٍ دس ًتیجِ Bunte & Poesen, 1994افضایؾ دادُ )

آتـؼتگی اعشاف قغؼات ػٌگی ٍ دس پی آى تلفات خاک 

سا افضایؾ دّذ. اص ایي سٍ تشآیٌذ ایي دٍ اثش هؼکَع دس 

گشیضُ تش فشػایؾ اثش ػٌتَاًذ تؼییي کٌٌذُ ًْایت هی

 خاک تاؿذ.

ّا تش هقذاس تلاعن هَضؼی ٍ دس دس ساتغِ تا اًذاصُ ػٌگشیضُ

ًتیجِ افضایؾ هقذاس سػَب تَلیذ ؿذُ، تٌتِ ٍ پَاػي 

(Bunte & Poesen, 1994ًُیض اؿاسُ ًوَد ) اًذ کِ دس

ّای دسؿت، افضایؾ تلاعن جشیاى دس هقایؼِ تا ػٌگشیضُ

ٍ دس ًتیجِ سػَب تَلیذی ّای سیض تیـتش تَدُ ػٌگشیضُ

یاتذ. ایي پظٍّـگشاى دس هقایؼِ دٍ اًذاصُ ًیض افضایؾ هی

ّای ػغحی هختلف هتفاٍت اص ػٌگشیضُ دس پَؿؾ

دس ّای دسؿت دسیافتٌذ کِ تَلیذ سػَب دس ػٌگشیضُ

ّای تیؾ اص ٍیظُ دس پَؿؾّای سیض تِهقایؼِ تا ػٌگشیضُ

 دسكذ افضایؾ تیـتشی داسد. 30
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lmin(، زتی جریاى )cmّا )ًوایص سِ تعسی تغییر غلظت رسَب زر هقاتل تغییر قطر سٌگریسُ -6ضکل 
( ٍ پَضص سٌگریسُ 1-

)%( 
Fig.6.  Response surface plots of the sediment concentration as function of flow rate (lmin

-1
) rock fragment 

cover (%) and rock diameter (cm) 
 

تا تَجِ تِ کاسایی هغلَب هذل عشح هشکة هشکضی 

تیٌی غلظت سػَب، ایي هذل تا ( دس پیؾ4ی )هؼادلِ

دٍم هَسد اػتثاسػٌجی  ّای آصهایـی ػشیاػتفادُ اص دادُ

 قشاس گشفت.

ّؼتٌذ کِ دس ّایی ّای ػشی دٍم هشتَط تِ آصهایؾدادُ

ای ٍ گشیضُّا ػِ دتی جشیاى تا تیواسّای پَؿؾ ػٌآى

عَس کاهل تشکیة ؿذُ ٍ غلظت سػَب ّا تِاًذاصُ ػٌگشیضُ

 گیشی ؿذُ اػت.ّا اًذاصُپایذاس دس آى

ّای ػشی اٍل ّا هؼتقل اص دادُػثاست دیگش ایي دادُتِ

شح هشکة هشکضی ّا تشای تَػؼِ هذل عتَدُ ٍ اص ایي

تیٌی هذل عشح ًتایج هشتَط تِ پیؾاػتفادُ ًـذُ اػت. 

ّا دس هقاتل هقادیش هشکة هشکضی تشای ایي ػشی آصهایؾ

اسائِ ؿذُ  7ّا دس ؿکل ی ؿذُ آىغلظت سػَب هـاّذُ

 اػت.

عَس هغلَتی تَاًؼت غلظت سػَب هذل ایجاد ؿذُ تِ

کٌذ  تیٌییض پیؾّای ػشی دٍم سا ًای آصهایؾهـاّذُ

دسكذ  5/89کِ ایي هذل قادس تِ تثییي ( تِ عَسی7)ؿکل 

ّای ػشی اص تغییشات هشتَط تِ غلظت سػَب دس آصهایؾ

 دٍم تَدُ ٍ سیـِ هیاًگیي هشتؼات خغای هذل تشای 

 گشم دس لیتش اػت. 64/3تشاتش تا  ّای ػشی دٍم ًیضدادُ

سٍؿٌی هؤیذ ایي ٍاقؼیت اػت کِ دس ایي ًتیجِ تِ

دلیل صیاد تَدى ّا تِفشػایؾ خاک کِ دس آىالؼات هغ

ّای هَسد ًیاص ًیض تؼذاد هتغیشّا، تؼذاد تیواسّا ٍ آصهایؾ

تَاى اص هذل عشح هشکة یاتذ تا هَفقیت هیفضًٍی هی

ّا تَدُ ٍ ًتایج هشکضی کِ قادس تِ کاّؾ تؼذاد آصهایؾ

 تیٌی هغلَتی ًیض داسد، اػتفادُ ًوَد.پیؾ
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 ّای آزهایطی سری زٍماعتثارسٌجی هسل طراحی ترکیثی هرکسی تا استفازُ از زازُ -7ضکل 

Fig.7.  Validation of the central composite design model using the results of second data set 

 

 

 گیری کلیًتیجِ

اص ایي پظٍّؾ تشسػی قاتلیت سٍؽ عشح هشکة  ّذف

ی ػاصی اثش دتی جشیاى، پَؿؾ ػٌگشیضُهشکضی دس هذل

ّا تَد. تشاػاع ًتایج ایي ػغح ٍ ّوچٌیي اًذاصُ ػٌگشیضُ

ی ػغحی غلظت سػَب پظٍّؾ، افضایؾ پَؿؾ ػٌگشیضُ

دّذ. تا ایي حال ٍ دس ًتیجِ تلفات خاک سا کاّؾ هی

کاّؾ سػَب دس هقایؼِ تا ّای سیض دس ًقؾ ػٌگشیضُ

تش تَد. اص ایي سٍ حضَس تش تیؾّای دسؿتػٌگشیضُ

تَاًذ دس هی ّای تا اتؼاد سیض دس ػغح صهیيػٌگشیضُ

داس ٍیظُ دس اساضی ؿیةکاّؾ فشػایؾ خاک تِ

کَّؼتاًی ػَدهٌذ تاؿذ. ایي ًتیجِ اص دیذگاُ کاستشدی 

صساػی تَاًذ حائض اّویت تاؿذ چشا کِ دس اغلة اساضی هی

ی آٍسی ػٌگشیضُداس اقذام تِ جوغدین دس هٌاعق ؿیة

ؿَد. تٌاتشایي هٌظَس تؼْیل ػولیات کاؿت، هیػغحی تِ

تایؼتی دس ًظش گشفت کِ ایي اقذام دس ػیي ػَدهٌذ تَدى، 

اص دیذگاُ فشػایؾ خاک ػثة افضایؾ تلفات خاک ؿذُ ٍ 

تَاًذ ػولکشد هحلَلات سا تحت تاثیش دس دساص هذت هی

ػاصی اثش تَأم هتغیشّای دتی جشیاى، دسكذ اس دّذ. هذلقش

پَؿؾ ٍ اتؼاد ػٌگشیضُ تشاػاع تؼذادی آصهایؾ هحذٍد تا 

اػتفادُ اص عشح هشکة هشکضی هَفقیت آهیض تَدُ ٍ اػتثاس 

ّای هؼتقل تِ ػٌجی هذل ایجاد ؿذُ تا اػتفادُ اص دادُ

ٍؽ ّای آصهَى ًیض حاکی اص قاتلیت تالای ایي سػٌَاى دادُ

تیٌی غلظت سػَب تشای ػغَح هتفاٍتی اص دس پیؾ

ػاصی تِ سٍؽ هتغیشّای هؼتقل اػت. هضیت اكلی هذل

ی ّا تَدُ کِ دس ًتیجِپاػخ ػغح کاّؾ تؼذاد آصهایؾ

ّای آصهایـگاّی ٍ صهاى لاصم تشای اًجام پظٍّؾ آى ّضیٌِ

یاتذ. اص ایي سٍ اػتفادُ اص ایي سٍؽ تشای ًیض کاّؾ هی

ّا تشسػی اثش تَأم تؼذاد صیادی اتِ کِ دس آىهغالؼات هـ

هتغیش هؼتقل تش سٍی یک هتغیش پیَػتِ هذًظش اػت، 

 تَاًذ هفیذ تاؿذ.هی
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Abstract 
Surface rock fragment is one of the most important factors controlling soil erosion especially in 

hillslopes of arid and semiarid regions where, modeling of its effects on soil erosion has a great 

complexity. This study aims to model the interactive effects of surface runoff, rock fragment cover 

and rock fragments size on the sediment concentration using the response surface method according to 

the central composite design. Two sets of experiments were carried out on a fixed bed slope of 5 

percent. The first set of experiments used to develop the predictive model based on central composite 

design and the second set of the experiments were applied to validate the model. The results of first 

data set indicated the high efficiency (R
2
= 0.934 and RMSE=1.6 gl

-1
) of the predictive model of 

sediment concentration. The model validation with the second set of data also indicated a good 

agreement (R
2
= 0.895 and RMSE=3.6 gl

-1
) between the predicted values of sediment concentration 

and the experimental values with a wide range of independent variables. From the modeling approach 

and experimental data it could be concluded that the sediment concentration decreases as the rock 

fragment cover at the soil surface increases in the range of 0 to 45 percent. However the efficiency of 

the small rock fragments in decreasing the sediment concentration is higher than the coarse rock 

fragments. 

 

Keywords: Sediment concentration, Surface rock fragment, Run-on simulation, Central composite 

design 
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