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چکیده
از این رو این پژوهش با .مفید واقع شودرواناب و رسوبتولید سازيدر مدلتواند در رخدادهاي باران میرواناب و رسوب آگاهی از میزان تغییرات 

براي انجام این . انجام رسیدهاي مختلف خاکدانه خاك کشاورزي به اندازهها طی رخدادهاي یکسان باران در تولید رواناب و رسوب خاکدانههدف بررسی
متري بـه پـانزده   سانتی10ها تا عمق خاکدانه. برداري شدنمونههاي مربوطه به وسیله الکشنیرسخاکدانه از یک خاك لومپنج کلاس اندازه پژوهش، 

قرار گرفتـه  درصد 9هاي محتوي خاکدانه در شیب سپس فلوم. منتقل شدمتر در سه تکرار سانتی15متر و عمق سانتی50× متر سانتی100با ابعاد فلوم
در پایـان هـر   . دقیقه و فواصل زمانی پنج روز قـرار گرفتنـد  30بر ساعت به مدت متر میلی60یکسان شدت باسازي شده رخداد باران شبیه10تحت و 

دار بـین رخـدادها از نظـر    تفاوتی معنینتایج نشان داد که . گیري شدآوري و اندازهها جمعدر ظروف انتهاي فلومشدهرواناب و رسوب تولیدرخداد مقدار 
ها و نیز بالا در رخداد اول، به دلیل پایین بودن رطوبت اولیه خاك. وجود داشت) >001/0p(و مقدار رسوب ) >001/0p(رسوب ، غلظت)>05/0p(رواناب 

از رخداد سوم به بعد با افزایش رطوبت اولیه و کاهش مقاومت خاکدانه ها، افـزایش شـدیدي در تولیـد    . ها، تولید رسوب پایین بودبودن پایداري خاکدانه
بـه  (و رسوب مشاهده شد و از رخداد هفتم به بعد به دلیل تخریب شدید خاك و افزایش چشمگیر غلظت رسوب، مقدار رسوب نسبت بـه روانـاب   رواناب
.به شدت افزایش یافت و به بیشترین مقدار خود رسید) برابر93/2اندازه 

سازي شده، ساختمان خاك، غلظت رسوبباران شبیه:کلیديواژه هاي

1مهمقد

سـالانه  . فرسایش آبی یکی از انواع اصلی فرسـایش خـاك اسـت   
جـا  ها جابـه ها تن خاك در اثر این نوع فرسایش از سطح حوضهمیلیون

فرسایش آبی شامل فرآیندهاي جدا شدن و انتقال ذرات ). 15(شود می
). 10(وسـیله دو عامـل بـاران و روانـاب اسـت      و در نهایت رسوب بـه 

. مهم انتقال دهنده ذرات خـاك از بسـتر اولیـه اسـت    رواناب از عوامل 
تشکیل رواناب نتیجه آن بخش از نزولات آسمانی وارد شده بر سـطح  

تولید روانـاب  بررسی . )12(تواند نفوذ یابدخاك است که در خاك نمی
فرسایش و هـدررفت خـاك   مهم واصلییندهاي آفرو رسوب یکی از

-به نظـر مـی  امري ضروريآن ربهاي مؤثر ویژگیاز آگاهیکه بوده
چـون  تولید رواناب و رسوب در اثر فرسایش آبی به عـواملی هـم  .رسد

بافت خاك، سـاختمان و نفوذپـذیري خـاك و نیـز خصوصـیات بـاران       

،خاکشناسـی و دانشـیار گـروه  کارشناسـی ارشـد  آموختـه دانـش به ترتیـب  -2و 1
، شهرستان زنجان دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان

:Email:مسئولسندهینو-*( vaezi.alireza@gmail.com(

تـأثیر عوامـل   توانند تحتهر یک از این عوامل می). 16(بستگی دارد 
آن کـه  مطالعات نشان داده است کـه عـلاوه بـر    ).2(دیگر قرار گیرند 

هـاي خـاك   تأثیر تغییرات مکـانی ویژگـی  تولید رواناب و رسوب تحت 
قابلیت خاك در تولیـد روانـاب و رسـوب در طـی     ، )28(یابند تغییر می

هاي خاك و باران زمان نیز ثابت نیست بلکه با تغییرات اقلیم و ویژگی
). 26(یابد تغییر می

پـذیري  رسـایش در مورد تغییرات زمانی تولید رواناب و رسـوب و ف 
. انجام گرفتـه اسـت  متعددي هايخاك طی رخدادهاي باران پژوهش

به عنـوان  . با این حال مقیاس مطالعه اغلب ماهانه یا فصلی بوده است
در حوزه جنگلی ) 24(هاي خزایی و همکاران توان به پژوهشمثال می

در حوضه خامسان در اسـتان کردسـتان،   ) 28(البرز، محمدي و کاویان 
در ) 20(هاي سویل اسپانیا، هانتیگتن در خاك) 36(س و همکاران والا

معتـدل  در نـواحی نیمـه  ) 13(شرق آمریکاي شمالی، اندال و همکاران 
-در خـاك ) 25(کاستاریکا در آمریکاي شمالی و کرکبـاي و همکـاران   

اند که در سواحل ولز اشاره کرد که همه به نوبه خود نتیجه گرفتههاي 
ز جمله اواخر پـاییز، زمسـتان و اوایـل بهـار بـه دلیـل       فصول تر سال ا

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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افزایش ذخیره رطوبتی خاك و کاهش نفوذپذیري خاك، تولید روانـاب  
هاي محدودي در مـورد تغییـرات روانـاب و    پژوهش. و رسوب بالا بود

در . رسوب در ابعاد رخداد بارندگی در سراسر جهان انجام گرفتـه اسـت  
تولیـد روانـاب و رسـوب در    ) 18(ن پژوهشی حمیدي نهرانی و همکارا

استات را در پنج رخـداد  وینیلهاي مارنی تحت مصرف پلیمر پلیخاك
سازي شده مورد بررسی قرار داده و نشان دادنـد کـه مقـدار    باران شبیه

و ) p>001/0(رواناب و رسوب تحت تأثیر رخداد بارندگی قرار گرفـت  
ریـب و تـراکم خـاك    از رخدادي به رخداد دیگر به دلیـل افـزایش تخ  

پـذیر در  در رخداد پنجم به دلیل کاهش ذرات فرسـایش . افزایش یافت
حسـن زاده و  . اي کـاهش پیـدا کـرد   سطح خاك، تولید رسوب تا اندازه

زنجان نیز نشان استاندرمختلفبافتباهايدر خاك) 19(همکاران 
نـاب  از رخداد اول تا رخداد چهارم، رطوبت خـاك و تولیـد روا  دادند که

رخـداد از. یافتکاهشداريمعنیطورافزایش و زمان آغاز رواناب به
نسبی تخریب ساختمان رسیدنپایانبهدلیلبهاحتمالاًبعد،بهپنجم

بر اسـاس  . نشددهدیروانابهايخاك، تفاوت چشمگیري در مشخصه
-عمق رواناب و رطوبت خاك رابطهزیرواناب و ناززمان آغنینتایج، ب

ــه ترتیــب (دارنــیمعاي 001/0pب <,96/0R2= 001/0وp <,

94/0R2= (هـور بـن وآسولاین. وجود داشت)نفـوذ، بررسـی بـه )2
دربارانسازشبیهازاین منظوربهوپرداختندخاكهدررفتورواناب

استفاده ساعتدرمترمیلی60و24بارششدتدوومختلفشیب5
بررسـی بـه ساز بـاران شبیهازاستفادهبا،)10(همکاران وچنگ. شد

درخـاك هـدررفت وروانـاب برسطح خاكسلهوشیبزاویهرابطه
آن اسـت بیـانگر نتایج.پرداختندچینلسیفلاتماهوريتپهمناطق

وافزایشخاكهدررفتوروانابدرجه،30-20شیب، افزایشباکه
-میکاهشاكخهدررفتوروانابتولیدخاك،سطح سلهشکستنبا

پلاتیدرسازاز یک بارانطالقانحوزهدر،)34(مهدیان ووهابی.یابد
پوشـش شـیب، اثـر مطالعهمنظورمتر، به2/1×متر 89/0ابعاد به

-آن. نمودنداستفادهرواناببرخاكاولیهرطوبتوخاكبافتگیاهی،
دوهـر دراولیـه خـاك  رطوبتوگیاهیپوششکهکردندگزارشها

ولـی داردروانـاب بـر رامثبتومنفیتأثیرترینبیشترتیببهبارش
و امزیلیویدر پژوهش.دادنشانروانابباکمیشیب همبستگیدرصد

هاي منطقه تگزاس آمریکا گزارش نمودند کـه  در خاك)37(همکاران 
مقدار رواناب افزایش اباران بيرخدادهایط

،شیافـزا دلیـل ایـن   ). 2R=96/0(ت نیز افزایش یاف ـرسوب دیتول
.بیان شدخاك آب به يریکاهش نفوذپذ

پاسخ خاك در برابر فرآیندهاي فرسایشی بسیار پیچیده بوده و از 
رخدادي بـه رخـداد دیگـر بـه دلیـل تغییـر خصوصـیات خـاك ماننـد          

ایـن  . تواند متفاوت باشـد ساختمان و شرایط آن مانند رطوبت اولیه می
) از نظـر انـدازه  (هاي متنـوع  هاي با خاکدانهكپاسخ را می توان در خا

بنابراین، این پژوهش بـه  . سازي شده پایش کردهاي شبیهتحت باران
هـا  منظور بررسی تغییرات تولید رواناب، رسوب و غلظت آن در خاکدانه

. طی رگبارهاي متناوب انجام گرفت

ها  مواد و روش
مایشیسازي طرح آزبرداري خاکدانه و پیادهنمونه

براي اجراي پژوهش، خاك لوم رسی به عنوان بافت خاك غالب 
11̋واقـع در منطقه، از زمینی کشاورزي در محـدوده دانشـگاه زنجـان    

از یک خـاك لـوم  طول شرقی09̊47´37̋عرض شمالی و 36̊35´
تـر از  خاکدانه شامل کوچکتعداد پنج کلاس اندازه. رسی برداشته شد

75/9تـا  6/5متـر،  میلی6/5تا 75/4متر، میلی75/4ا ت2متر، میلی2
متر که داراي بیشترین فراوانی در خاك میلی7/12تا 75/9متر و میلی

هاي یـاد شـده   خاکدانه. برداري در نظر گرفته شدندبودند، جهت نمونه
متري برداشـته  سانتی30صفر تا کیلوگرم از عمق 300به میزان حدود 

موقعیــت ) 1(شــکل . فرســایش خــاك منتقــل شــدو بــه آزمایشــگاه 
تعداد پانزده فلـوم  . دهدبرداري خاك را نشان میجغرافیایی نقطه نمونه

تصادفی براي پنج کـلاس فلزي محتوي خاکدانه در قالب طرح کاملاً
خاکدانه به عنوان تیمار در سه تکرار تحت شـرایط آزمایشـگاهی قـرار    

هـایی  اکدانه عبارت از فلومهاي محتوي خفلوم). الف-2شکل (گرفت 
در . بودندمترسانتی15متر و عمق سانتی50× متر سانتی100به ابعاد 

پلیکا جهت خروج مخلوط روانـاب  ، سوراخی داراي لولهانتهاي هر فلوم
آوري و رسوب و در قسمت پایین دست آن ظرف پلاستیکی براي جمع

.تعبیه شد) با حجم متوسط سه لیتر(آن 

سازي شده هاي باران شبیهل رخداداعما
) شدت و مدت بـارش (از آنجا که وقوع رخدادهاي طبیعی باران 

بینی نیست و احتمال وقوع رخدادهاي مشابه بـاران  به دقت قابل پیش
نیز بسیار اندك است، لذا براي بررسی میزات تولید رواناب و رسـوب از  

-دستگاه بـاران . )ب-2شکل (ساز باران استفاده شد یک دستگاه شبیه
کـه در  بـود نازل تشـکیل شـده  500ساز از یک سطح بارش با حدود 

این دستگاه توانایی . داشتمتري از سطح زمین قرار سانتی280ارتفاع 
تـا  40از (هاي متغیـر  متر با شدتمیلی5/2تولید قطراتی با قطر حدود 

از داخـل  آب تحـت فشـار ثابـت   . بـود را دارا) متر در ساعتمیلی120
به طور یکنواخت بر سطح خاك وتانک آب به صفحه بارش وارد شده 

بـراي بررسـی تغییـرات    . دونم ـبرخورد میبه طور ثقلیتحت آزمایش
10تعـداد  رواناب و رسوب تولید شده طی رخـدادهاي متنـاوب بـاران،    

بـه فاصـله پـنج    1390رخداد بارندگی از اواسط تابستان تا اوایل پـاییز  
150در مجموع تعـداد  . فلزي اعمال شدفلوم15دیگر روي مروز از ه

شدت بارنـدگی برابـر   . ها مورد بررسی قرار گرفترخداد باران در نمونه
هاي فرساینده باران در متر بر ساعت بود که بر مبناي شدتمیلی60با 

همچنـین  .هاي اولیه به دست آمدآزمایش روي نمونهمنطقه و از پیش
تـا  10کمتر از (باران منطقه هايدر محدوده شدتیدگشدت بارننیا
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آن کنواخـت یسـازي هیقرار داشته و امکان شب) بر ساعتمتریلیم80
مدت بارندگی در تمـام رخـدادها نیـز    .در دستگاه باران ساز فراهم بود

اعمال اولین رخداد بارنـدگی بـر سـطح    . دقیقه بود30ثابت و به مدت 

در رخدادهاي بعـدي،  . املاً هوا خشک آغاز شدها نیز در شرایط کفلوم
گیـري  ها پیش از اعمال باران به روش جرمی اندازهرطوبت اولیه خاك

.شد

هابرداري خاکدانهموقعیت جغرافیایی نقطه نمونه- 1شکل 
Figure 1- Geographical location of sampling points of aggregates

)ب()                   الف(
)ب(ساز باران مورد استفاده در آزمایش و شبیه) الف(هاي فلزي محتوي خاکدانه فلوم- 2شکل 

Figure 2- Erosion flume (a) and rainfall simulator used to the erosion experiments (b)

گیري رواناب، رسوب و غلظت رسوب طی رخدادها اندازه
تولید شده در هر رخداد، ابتـدا  رواناب و رسوب گیري اندازهبراي

در رواناب و رسوب داخل ظرف پـایین دسـت هـر فلـوم     حجم مخلوط 
را بـه طـور دسـتی    یاد شـده  سپس، ظروف . گیري شدآزمایشگاه اندازه

با حجـم  رواناب و رسوباي همگن از مخلوط هم زده و نمونهبهکاملاً
در آزمایشگاه رسـوب داخـل   . حدود نیم لیتر وزن و حجم آن تعیین شد

پس از خشک شـدن  . کاغذ صافی جدا شدنمونه از رواناب با استفاده از 
، رسوب )ساعت24گراد به مدت درجه سانتی105(ها داخل آون نمونه

تولیـد  رواناب و رسوبمقدار رسوب هر نمونه به کل مخلوط . وزن شد

از تقسـیم مقـدار رسـوب بـر حجـم      . شده در هر رخداد تعمیم داده شد
اد بـه دسـت   مخلوط، غلظت رسوب بر حسب گرم بر لیتر در هـر رخـد  

.آمد

هاهاي خاکدانهتعیین ویژگی
هــاي هــاي فیزیکــی و شــیمیایی در هــر یــک از نمونــهویژگـی 

. گیري شـد به طور جداگانه در آزمایشگاه اندازه) پنج کلاس(ها خاکدانه
و اك به روش هیـدرومتر، گـی  خمنظور درصد ذرات معدنی اینبراي
ظـاهري بـه روش سـیلندر،    جرم مخصوص .شدگیرياندازه)15(بادر

) 26(و جرم مخصوص حقیقی بـه روش پیکنـومتر، کلـوت   ) 11(کالی
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تخلخل خاك بر اساس جرم مخصوص ظـاهري و حقیقـی   . تعیین شد
میـانگین اسـاس در هر کلاس برخاکدانهپایداري. خاك محاسبه شد

و آمزکتـا تـر، الـک روشبـه ) MWD(پایدارهايخاکدانهقطروزنی
به مدت یک دقیقـه  هاي مربوطهالکبا استفاده از سري) 6(همکاران 

هدایت هیدرولیکی اشباع بـه روش  . شدتعییندور در دقیقه20با دور 
قطـر  (فراوانی سـنگریزه  . گیري شداندازه) 6(و جکسون بار ثابت، باور

، از نسـبت جـرم سـنگریزه    هـا در خاکدانـه ) متـر بین دو تا هشت میلی
واکـنش خـاك در گـل    . ها به دست آمدخاکدانهها به جرم کل خاکدانه

متر و هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع بـا  pHاشباع با استفاده از 
ظرفیت . گیري شدنداندازههاخاکدانهمتر در هر یک ازECاستفاده از 

ها به روش استات سدیم یک نرمال در خاکدانه(CEC)تبادل کاتیونی
2/8pH=تبادلی سدیمدرصد. گیري شداندازه) 31(، رودز(ESP) بـا

تعیـین هادر خاکدانه)9(پراتوچاپمنفتومتر،فلیمدستگاهازاستفاده
، آهک به )29(و سامرسبلاك، نلسون-آلی به روش والکیماده .شد

سازي با اسید کلریـدریک  صورت کربنات کلسیم معادل به روش خنثی
در ) 32(ش استون، ریچـارد و گچ نیز به رو) 21(یک نرمال، جکسون

. گیري شدهاي خاکدانه اندازههر یک از نمونه

هاتجزیه و تحلیل داده
روانـاب، رسـوب و   رخدادهاي بارنـدگی از نظـر تولیـد    تفاوت بین 

بررسی بر اساس آزمون دانکنغلظت رسوب به روش مقایسه میانگین
.شـد اسـتفاده 18نسـخه  SPSSبراي این منظـور از نـرم افـزار   .شد

همچنین تغییرات تولید رواناب و رسوب تحت تـأثیر رخـدادهاي بـاران   
2010نسـخه  Excelنـرم افـزار  به صورت نمودارهایی با استفاده از 

نیز با استفاده از و غلظت آن نوع رابطه بین رسوب و  رواناب . شدرسم 
ها، نرمال بـودن توزیـع   پیش از تحلیل داده.به دست آمدنرم افزاراین 
هاي رواناب و رسوب و غلظت آن به طور جداگانه به روش تعیـین  داده

.چولگی، کشیدگی و منحنی توزیع فراوانی بررسی شد

نتایج و بحث
. بـود یرس ـبر اساس نتایج، خاك مورد مطالعه داراي بافت لـوم 

هـا  و پایداري خاکدانـه ) درصد61/0(میزان ماده آلی خاك بسیار پایین 
در آب بر اساس میانگین وزنی قطر خاکدانـه  ) مترلیشش تا هشت می(

42/16(خاك مـورد مطالعـه، آهکـی    . بود) مترمیلی13/1(نسبتاً پایین 
. بوده و داراي مقدار پایینی از گچ و سدیم تبادلی بـود ) هادرصد کربنات

یکـی از  ) درصـد 2/31(و نیز سنگریزه زیاد ) درصد27/42(وجود شن 
متـر  گرم بر سانتی44/1(صوص ظاهري خاك علل بالا بودن جرم مخ

).1جدول (بود) مکعب
دار بـر تولیـد   نتایج نشان داد که رخـدادهاي بـاران اثـري معنـی    

) p>001/0(غلظت رسـوب و ) p>001/0(، رسوب )p>05/0(رواناب 
دلیل این موضوع، تغییرات سـاختمان خـاك تحـت    ). 2جدول (داشتند 

و همکـاران  در پژوهشی، ویلیامز.بودتأثیر باران در رخدادهاي مختلف 
40تـا  20شدت (نیز نشان دادند که رخدادهاي یکسان بارندگی ) 37(

.بر تولید رواناب داشت) p>05/0(دار اثري معنی)متر بر ساعتمیلی
متنـاوب بـاران  هاي رخدادتغییرات رواناب و رسوب طی ) 3(شکل 

هـاي بـاران، تولیـد    ادرخـد بر اساس نتایج با افزایش . دهدرا نشان می
.رواناب نیز افزایش یافت

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه ویژگی-1جدول 
Table 1- Physicochemical properties of the soil aggregates

میانگین ویژگی شیمیایی میانگین ویژگی فیزیکی
Mean Chemical property Mean Physical propety

7.56 کنش وا
42.27

(%)شن 
pH Sand (%)

1.05 )دسی زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی 
23.73

(%)  سیلت 
EC (dS m-1) Silt (%)

0.61
(%)ماده آلی 

34.00
(%)رس 

Organic matter (%) Clay (%)

16.42
(%)کربنات کلسیم معادل

31.20
(%)سنگریزه 

Calcium carbonate equivalent (%) Gravel (%)

3.75
(%)گچ 

1.44
)گرم بر سانتیمتر مکعب(جرم مخصوص ظاهري  

Gypsum (%) Bulk density (g cm-3)

1.48
درصد سدیم تبادلی 

1.13
)مترمیلی(پایداري خاکدانه در آب 

ESP Water-stable aggregate (mm)

14.95
)والان بر صد گرماکیمیلی(ظرفیت تبادل کاتیونی 

0.077
)متر بر روز(هدایت هیدرولیکی اشباع 

CEC (meq 100 g-1) Saturated hydraulic conductivity (m day-1)
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تجزیه واریانس اثر رخداد بارندگی بر رواناب، رسوب و غلظت رسوب-2جدول 
Table 2- Analysis of variance effect of the rainfall event on runoff, sediment and sediment concentration

داريسطح معنی مجموع مربعات میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییرات
Significance SS MS DF Variation resource

0.036 3.035
429297225.06

0.337
390720.233

9
140
0.35

رواناب
Runoff

خطا
Error

ضریب تغییرات
Variation coefficient

0.000 13175.894 1463.988 9
مقدار رسوب
Sediment

50051.817 455.017
140

خطا
Error

0.11
ضریب تغییرات

Variation coefficient

0.000 5.914 0.657 9
غلظت رسوب

Sediment concentration

3.309 0.030 140
خطا

Error

0.09
ضریب تغییرات

Variation coefficient

در رخدادهاي اولیه به دلیل خشـک بـودن خـاك و تخریـب کـم      
 ـلیوهايیافته. ساختمان خاك، تولید رواناب پایین بود و همکـاران امزی

نیز نشان داد که از رخدادي به رخـداد دیگـر، بـا افـزایش مقـدار      )37(
افزایش روانـاب در  ). 2R=96/0(رسوب نیز افزوده شد رواناب بر تولید

پژوهش حاضر به این دلیل بود که با افـزایش رخـداد بـاران، تخلخـل     
و نفوذپـذیري خـاك نیـز    ) 5(تـر شـده، بلانکـو ولـل     درشت خاك کم

ها در برابـر  همچنین کاهش مقاومت خاکدانه).17(کاهش یافت گوپتا 
یل اصـلی افـزایش روانـاب بـود،     دل) 39(تخریب باران، وو و همکاران 

با این وجود از رخداد پـنجم تـا رخـداد دهـم اخـتلاف      ). 30(رابینسون
بـر اسـاس نتـایج بـا افـزایش      .داري بین رخدادها مشاهده نشـد معنی

تر خـاك و افـزایش رطوبـت    رخدادهاي بارندگی به دلیل تخریب بیش
) 12(و همکـاران  هـاي دویکـر  طور کـه در پـژوهش  اولیه خاك همان

نشان داده شده است، مقدار خاك فرسـایش یافتـه و در نتیجـه تولیـد     
گـزارش  ) 13(و همکـاران  اندال). 2R=86/0(رسوب نیز افزایش یافت 

کردند که بـا افـزایش مقـدار بارنـدگی و تعـداد رخـدادهاي بارنـدگی،        
. پذیري خاك و تولید رسوب در حـوزه آبخیـز افـزایش یافـت    فرسایش

افزایش رسـوب در رخـدادهاي متـوالی بـاران،     همچنین، دلایل اصلی 
کاهش نفوذپذیري در اثر تـراکم خـاك، افـزایش روانـاب و در نتیجـه      

هاي حمیدي نهرانـی و  یافته. شسته شدن ذرات ریز از سطح خاك بود
بر روي یک خاك مارنی در استان زنجان نیز نشان داد ) 18(همکاران 

بارنـدگی، رسـوب هـم بـه     هاي متناوب که با افزایش رواناب در رخداد
همچنین، کرامـر . افزایش یافت) R2=89/0و >001/0p(دار طور معنی

دهی یک خاك در هر زمان تحت تأثیر مقدار بیان کرد که رسوب) 27(
. باران و رواناب حاصل از آن قرار داشت

در طی )نسبت رسوب به رواناب(تغییرات غلظت رسوب) 4(شکل 
نتـایج نشـان داد کـه بـا     . دهـد ا نشـان مـی  رمتناوب بارانهاي رخداد

بـر اسـاس   . هاي باران، غلظت رسوب نیز افزایش یافـت رخدادافزایش 
که افزایش تولیـد رسـوب   نتایج از رخدادي به رخداد دیگر به دلیل این

تـر از افـزایش تولیـد روانـاب در     در رخدادهاي بارندگی به مراتب بیش
در نتیجه غلظت رسوب نیز در طی ،)برابر93/2به اندازه (ها بود رخداد

این افزایش از رخداد اول تا رخداد ششم بسـیار  . رخدادها افزایش یافت
مطابقـت  )8(و همکـاران  هاي کاتـان این نتیجه با یافته. چشمگیر بود

ها نشان داد که تا رخداد ششم غلظت رسوب به دلیـل  نتایج آن. داشت
و R2=77/0(ش یافـت  تر رسوب نسبت به روانـاب افـزای  افزایش بیش

05/0<p .(      از رخداد ششم به بعد به دلیـل عـدم افـزایش قابـل توجـه
.رواناب، افزایش تولید رسوب نیز شدید نبود

تولید رسوب طی رخدادهاي بارندگی، به شدت تحت تـأثیر تولیـد   
تولیدافزایش رواناب، و با ) R2=89/0و p>001/0(رواناب قرار گرفت 

)7(و همکـاران  کـانتون هاي یافته). 5شکل (رسوب نیز افزایش یافت 
نیز نشان داد که با کاهش سرعت نفوذ در سه رخداد بارندگی، روانـاب  

و هـاي بـایهوا  یافتـه همچنین. و به دنبال آن رسوب نیز افزایش یافت
رخداد بارندگی عاملی مهم در تولید روانـاب  نشان داد که )3(همکاران 

ایش رواناب طی پنج رخـداد بارنـدگی،   و رسوب بود به طوري که با افز
.افزایش یافت) >05/0p(دار رسوب نیز به طور معنی
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)ب()           الف(
- و اثر رخدادهاي بارندگی بر مقدار رسوب و مقایسه آماري بین آن) الف(ها اثر رخدادهاي بارندگی بر تولید رواناب و مقایسه آماري بین آن- 3شکل 

)ب(ها 
Figure 3- Effect of rainfall events on the runoff production and statistical comparison between them (a) and effect of rainfall

events of the sediment content and statistical comparison between them (b)

اثر رخدادهاي بارندگی بر غلظت رسوب و مقایسه آماري رخدادهاي بارندگی از نظر غلظت رسوب - 4شکل 
Figure 4- Effect of rainfall events on the concentration sediment and statistical comparison of rainfall events of the sediment

concentration

هاي مورد بررسی در این پژوهش، از رخدادي به رخداد در خاکدانه
جـدا شـدن ذرات خـاك از    . تر تخریب شـد دیگر، ساختمان خاك بیش

پـذیري  نفوذیکدیگر و حرکت برخی ذرات ریز به داخل منافذ درشـت،  
از سوي دیگر . تر شدتولید رواناب بیشخاك را کاهش داد و در نتیجه 

تـر شـد و   بیشپذیري ذراتذرات خاك از یکدیگر، انتقالبا جدا شدن
از افـزایش روانـاب  دنبـال  از این رو به . رسوب نیز افزایش یافتتولید

.تر شدبیشنیزرخدادي به رخداد دیگر، هدررفت خاك و تولید رسوب
روند افزایش تولید رواناب طی رخدادها در مقایسه با تولید رسـوب  

تر بود، به طوري که پس از رخداد پنجم عملاً افزایش چشـمگیري  کم

رخداد هشتم در تولید رواناب مشاهده نشد در حالی که مقدار رسوب از
در واقع پایـداري پـایین سـاختمان    . به بعد به روندي تقریباً ثابت رسید

هـا در رخـدادهاي اولیـه    خاك مورد مطالعه موجـب شـد کـه خاکدانـه    
در . تخریب شـده و در نتیجـه تولیـد روانـاب و رسـوب افـزایش یابـد       

رخدادهاي بعدي به دلیـل عـدم تغییـرات قابـل توجـه در نفوذپـذیري       
د رواناب تقریباً ثابت بود در حالی که بـه دلیـل وجـود ذرات    خاك، تولی
پذیر، تولید رسوب همچنان رونـد افزایشـی چشـمگیري پیـدا     فرسایش

. )40(ژانگ و همکاران کرد
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ها طی رخدادهاي بارندگیرابطه بین رسوب و رواناب در خاکدانه- 5شکل 
Figure 5- Relationship between sediment and runoff in the aggregates due the rainfall events

در این پژوهش علت افزایش رواناب در رخدادهاي باران، تغییـرات  
سـاختمان خـاك در   تخریب . ساختمان خاك و رطوبت اولیه خاك بود

 ـباران منجر بـه تغییـرات قا  رخدادهاي اثر  تخلخـل کـل   ل توجـه در  ب
م مخصوص ظاهري خاك به هر حال جر). الف-6شکل (ها نشدخاك

ها و کـاهش منافـذ   از رخدادي به رخداد دیگر به دلیل تخریب خاکدانه
با این حال، جرم مخصوص حقیقی خاك . یابددرشت خاك کاهش می

نیز از رخدادي به رخداد دیگر با فرسایش ذرات ریز و بر جـاي مانـدن   
شـود رونـد   یابد و افزایش این دو موجب مـی ذرات درشت افزایش می

. شخصی در تخلخل خاك از رخدادي به رخداد دیگر مشاهده نگـردد م
توانــد یکــی از دلایــل کــاهش کــاهش تخلخــل درشــت خــاك مــی

نفوذپذیري خاك و در نتیجه افزایش تولید رواناب از رخدادي به رخداد 
همچنـین، نتـایج نشـان داد کـه     ). 35(والتیـا و همکـاران   دیگر باشـد 

ه رخداد دیگر تغییرات قابل تـوجهی  ها از رخدادي برطوبت اولیه خاك

هـا،  ، به طوري که با افزایش رطوبت اولیـه خـاك  )ب-6شکل (داشت 
سرعت نفوذ آب به خاك کاهش و تولیـد روانـاب نیـز افـزایش یافـت      

-در رخدادهاي پایانی به دلیل انتقال ذرات ریز از جمله رس). 7شکل (
دیـد  ها از سطح، نگهداشت آب در خـاك کـاهش یافـت و موجـب گر    

هـاي  بررسـی . افزایش چشمگیري در رواناب و رسوب مشاهده نگـردد 
نشان داد که با افزایش تعـداد و تـداوم رخـدادهاي بـاران،     ) 38(وایلی 

تر تخریب شده و با افزایش رطوبـت اولیـه خـاك    ساختمان خاك بیش
دار نفوذپذیري خاك کاهش و تولید روانـاب و رسـوب بـه طـور معنـی     

)001/0p< (حسن زاده و همکاران .فتافزایش یا)هـاي در خـاك ) 19
د که از رخداد اول تا رخداد چهارم، به این نتیجه رسیدنمختلفبافتبا

رطوبت خاك و تولید رواناب افـزایش و زمـان آغـاز روانـاب بـه طـور       
.یافتکاهشداريمعنی

)ب()                                                              لفا(
در رخدادهاي بارندگی) ب(و رطوبت اولیه خاك ) الف(تغییرات تخلخل - 6شکل 

Figure 6- Variations of porosity (a) and soil initial moisture (b) in the rainfall events
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رابطه بین رواناب و رطوبت اولیه در رخدادهاي بارندگی- 7شکل 
Figure 7- Relationship between runoff and initial moisture in the rainfall events

گیرينتیجه
ي بـین رخـدادهاي بـاران از    دارهاي معنـی بر اساس نتایج، تفاوت

و غلظـت رسـوب   ) p>001/0(، رسـوب  )p>05/0(نطر تولید روانـاب  
)001/0<p (در رخدادهاي اولیـه بـه دلیـل پـایین بـودن      .وجود داشت

ها در برابر بـاران  ها، مقاومت آنرطوبت خاك و تخریب جزئی خاکدانه
پـایین  تولیـد روانـاب و رسـوب    تر بود و در نتیجه میزان و رواناب بیش

سـاختمان  افـزایش شـدید تخریـب    در رخدادهاي بعدي به دلیـل  . بود
رطوبـت  خاك و کاهش تخلخل درشت خاك نیز و بـالا رفـتن مقـدار    

یافت و در نتیجـه بـا افـزایش    کاهش پذیري خاك به شدت اولیه، نفوذ
اگر چه تولیـد  . تولید رواناب، تولید رسوب نیز افزایش چشمگیري یافت

و >001/0p(ثیر تولید رواناب افـزایش یافـت   رسوب به شدت تحت تأ
89/0=R2( لیکن در رخدادهاي پایانی ،)افـزایش  ، رونـد  )هفتم تا دهم

02/3به انـدازه  (افزایش تولید رواناب تر ازتولید رسوب به مراتب بیش

تـر ذرات از  انتقال بیش، )هفتم تا دهم(در رخدادهاي پایانی . بود) برابر
بـه دلیـل   . بـه شـدت افـزایش یابـد    ب موجب شد غلظـت رسـو  بستر 

تر آن طی رخـدادهاي اولیـه،   ناپایداري ساختمان خاك و تخریب بیش
تقریباً بـه یـک حـد ثـابتی رسـید و از      سرعت نفوذ آب به خاك زودتر 

. رخداد پنجم به بعد، افزایش قابـل تـوجهی در روانـاب مشـاهده نشـد     
ي اولیه موجـب  انتقال ذرات ریز از جمله رسها از سطح در طی رخدادها

گردید افـزایش چشـمگیري در رطوبـت خـاك در رخـدادهاي بعـدي       
مشاهده نگردد و حتی در رخداد آخر این میزان دچار کاهش جزئی نیـز  

علیرغم عـدم افـزایش قابـل ملاحظـه روانـاب در رخـدادهاي       . گردید
پذیر در سطح موجب شـد تولیـد رسـوب    پایانی، حضور ذرات فرسایش

. م روند افزایشی شدید را نشان بدهدهمچنان تا رخداد هشت
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Introduction: Soil erosion by water is the most serious form of land degradation throughout the world,
particularly in arid and semi-arid regions. In these areas, soils are weakly structured and are easily disrupted by
raindrop impacts. Soil erosion is strongly affected by different factors such as rainfall characteristics, slope
properties, vegetation cover, conservation practices, and soil erodibility. Different physicochemical soil
properties such texture, structure, infiltration rate, organic matter, lime and exchangeable sodium percentage can
affect the soil erodibility as well as soil erosion. Soil structure is one of the most important properties influencing
runoff and soil loss because it determines the susceptibility of the aggregates to detach by either raindrop impacts
or runoff shear stress. Many soil properties such as particle size distribution, organic matter, lime, gypsum, and
exchangeable sodium percentage (ESP) can affect the soil aggregation and the stability. Aggregates size
distribution and their stability can be changed considerably because of agricultural practices. Information about
variations of runoff and sediment in the rainfall events can be effective in modeling runoff as well as sediment.
Thus, the study was conducted to determine runoff and sediment production of different aggregate sizes in the
rainfall event scales.

Materials and Methods: Toward the objective of the study, five aggregate classes consist of 0.25-2, 2-4.75,
4.75-5.6, 5.6-9.75, and 9.75-12.7 mm were collected from an agricultural sandy clay loam (0-30 cm) using the
related sieves in the field. Physicochemical soil analyses were performed in the aggregate samples using
conventional methods in the lab. The aggregate samples were separately filed into fifteen flumes with a
dimension of 50 cm × 100 cm and 15-cm in depth. The aggregate flumes were fixed on a steel plate with 9%
slope and were exposed to the simulated rainfalls for investigating runoff and soil loss (sediment). Ten same
rainfall events with 60 mm h-1 in intensity for 30 min were applied using a designed rainfall simulator in the lab.
The rainfall simulator had a rainfall plate with a dimension of 100 cm × 120 cm which has been fixed on a metal
frame with 3m height from the ground surface. Runoff and sediment samples were collected using a plastic
container placed the out-let of the flumes. Runoff generation of each flume was determined based on multiplying
total content volume of the tank by volume proportion of water in the sample. Soil loss for each event was
determined using multiply the container volume and sediment concentration of the uniform sample. Initial soil
moisture was measured in the aggregate samples before each rainfall event in order to investigate its effect on
the runoff and sediment variations in the event scales. Runoff, soil loss and initial soil moisture data were
evaluated for normality before any statistical analysis using SPSS version 18 software. Differences of runoff and
soil loss among different rainfall events were analyzed using the Duncan's test.

Results and Discussion: Based on the results, the soil was calcareous having 16% equivalent calcium
carbonate. Low amount of organic matter (0.6%). The measured aggregate stability showed to be very low,
indicating high susceptibility of the aggregates to water erosion processes. Significant differences were found
among the rainfall events in runoff (p< 0.05), sediment (p< 0.001) and sediment concentration (p< 0.001) which
were associated with aggregate breakdown by raindrop impacts in the rainfall events. Runoff and sediment were
strongly increased from each event to other event. Significant relationship was found between sediment and
runoff in the events (R2= 0.89, p< 0.001). However, sediment showed to have higher increasing trend as
compared to runoff variation pattern in the event scale. Sediment value was very low in the first rainfall event
due to high portions of the water-stable aggregates and low level of soil moisture. Difference in runoff from each
event to other event was directly related to variation of infiltration rate. In the final events, aggregate disruption
was strongly enhanced and remarkably decreased the soil infiltration rate so runoff and sediment significantly
increased. After seventh rainfall event, sediment production was observed to be higher (2.93 times) as compared
with runoff production and in consequence sediment concentration strongly increased. The difference in the
infiltration rate among the rainfall events was attributed with differences in initial soil moisture and macropores.
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