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چکیده
تشكیل اندوده سطحی در نواحی خشک و نیمه خشک یكی از 
مهمترین عوامل موثر در كاهش نفوذپذیری خاک، ایجاد روان آب 
از  آگاهی  بررسی  این  از  هدف  می باشد.  بین شیاری  فرسایش  و 
فرسایش  و  روان آب  میزان  بر  سطحی  اندوده  تاثیر  چگونگی 
بین شیاری می باشد. این پژوهش در یک كرت فرسایشی آزمایشی 
 25 و   15  ،5( در سه شیب  متر   0/5 و عرض  متر  یک  به طول 
درصد( و در چهار شدت بارندگی )21، 38، 50 و 81 میلی متر 
بر ساعت( انجام یافت. به این منظور دو خاک با بافت لومی شنی 
و  زراعی  كاربری  با  ایلخچی  منطقه  از   )S2( لومی رسی  و   )S1(
یک خاک رسی )S3( از منطقه كلیبر با كاربری زراعی در استان 
آذربایجان شرقی انتخاب شدند. در هر تركیبی از شیب و شدت 
برای  لازم  زمان   ،)RSI5( نسبی  سطحی  اندوده  نمایه  بارندگی، 
رسیدن به حداقل هدایت هیدرولیكی )tlim( به عنوان نمایه ای از 
انسداد سطحی منافذ خاک، مقدار روان آب و رسوب، اندازه گیری 
و محاسبه شد. نتایج نشان داد كه خاک S1 با داشتن RSI برابر 
با 2/23 و tlim برابر با 6 دقیقه، به عنوان خاک حساس به تشكیل 
اندوده سطحی و خاک S3 با داشتن RSI برابر با 8/9 و tlim برابر 
با 102 دقیقه به عنوان خاک مقاوم یا با حساسیت كم به تشكیل 
اندوده سطحی بودند. علاوه بر آن، در خاک S1 با افزایش شیب در 
شدت بارندگی 50 میلی متر در ساعت، مقدار روان آب به تدریج 
كاهش یافت اما در بقیه شیب ها و خاک ها، میزان روان آب تحت 
تأثیر افزایش شیب قرار نگرفت و یا مقدار روان آب افزایش یافت. 
همچنین مقدار رسوب در خاک S1 و S2 با تشكیل اندوده سطحی 
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مقدمه
تأثیر فرسایش بین شیاری در هدر رفت خاک و عناصر غذایی، به 
ویژه در اراضی كشاورزی بسیار قابل توجه است. در مورد اهمیت 
خاک  رفت  هدر  میزان  هرچند  كه  گفت  باید  بین شیاری  فرسایش 
بین شیاری  فرسایش  از  بیش تر  مراتب  به  فرسایش شیاری  از  ناشی 
است. اما فرسایش بین شیاری سهم زیادی در انتقال ذرات ریز خاک 
و  گیاهی  اندک  پوشش  با  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  به وِیژه 
فرآیند  بر  مؤثر  عوامل  دقیق  شناخت  این رو  از   .]16[ دارد  سطحی 

فرسایش بین شیاری ضروری است.
یکی از رخدادهای بسیار مهم كه فرسایش بین شیاری خاک را 
اندوده  می باشد.  سطحی  اندوده  تشکیل  می دهد،  قرار  تاثیر  تحت 
و  خاک  سطحی  نازک  بسیار  لایه  شدن  فشرده  از  عبارت  سطحی 
مسدود شدن منافذ آن در اثر نفوذ آب گل آلود است كه در خاک های 
صورت  خاک  سطح  خاكدانه های  شدن  شکسته  پی  در  و  حساس 
فیزیکی شده  تغییرات  باعث  این لایه در سطح خاک  می گیرد ]2[. 
و  باران  قطرات  برخورد  مقابل  در  خاک  رفتار  تغییر  منجربه  كه 
جریان روان آب شده و به دنبال آن فرآیند های جدا شدن، انتقال و 
جایگذاری ذرات خاک را تحت تأثیر قرار می دهد ]1 و 18[. تشکیل 
اندوده سطحی از مشکلات رایج زمین های زراعی مناطق خشک و 
نیمه خشک بوده و به گونه ای محسوس بر فرآیندهای نفوذپذیری و 
فرسایش خاک تأثیر می گذارد. بسیاری از مزارع، در مناطق خشک و 
نیمه خشک اسپانیا، به علت تشکیل اندوده سطحی متروک شده اند و 
پوشش گیاهی در این مناطق از 55 درصد به 25 درصد كاهش یافته 
است ]25[. پژوهش های تاحدود زیادی روی فرآیند اندوده سطحی 
مختلف  رخدادهای  طی  در  آنها  مکانی  و  زمانی  تغییرات  و  خاک 
بررسی های  با   ]4[ همکاران  و  اسدی  است.  شده  انجام  فرسایشی 
تغییرات  كه  دادند  نشان  هیدرولیکی  مطالعات  و  ریخت شناختی 
فیزیکی ایجاد شده در اثر اندوده سطحی می تواند زبری سطح خاک، 
تخلخل لایه سطحی و نفوذپذیری را كاهش داده و سرعت جریان 
سطحی را افزایش دهد.آسولین و بنهور ]6[ نیز مشاهده كرده اند كه 
بارندگی  متفاوت  و شدت های  مختلف  در شیب های  نفوذ  سرعت 
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در  كه  دارد  اعتقاد   ]21[ می باشد.پوسن  اندوده سطحی  تاثیر  تحت 
اندوده سطحی، شدت روان آب ممکن  خاكهای حساس به تشکیل 
است با افزایش شیب كاهش یابد. كاهن و همکاران ]10[ گزارش 
كردند كه پویایی فرسایش بین شیاری در خاک های حاوی رس های 

دو به یک انبساط پذیر، وابسته به تشکیل اندوده سطحی است.
بررسی تاثیرتشکیل اندوده سطحی بر فرسایش بین شیاری خاک در 
كشورهای كم باران، در اقلیم هاي خشک و نیمه خشک به علت دارا 
بودن پوشش گیاهی ضعیف و خاک دانه های سست می تواند بسیار 
مفید باشد. لذا، هدف از این پژوهش ، بررسی اثر اندوده سطحی بر 
روان آب و هدر رفت خاک در دو خاک لومی شنی و لومی رسی با 
كاربری زراعی از منطقه ایلخچی و یک خاک رسی از منطقه كلیبر با 

كاربری زراعی در سه شیب و در چهار شدت بارندگی می باشد.

مواد و روش ها
مؤسسه  باران  شبیه ساز  سامانه  از  پژوهش  این  اجرای  برای 
پژوهش های جنگل ها و مراتع كشور ساخت شركت فرانسه استفاده 
شد. این دستگاه از نوع شبیه سازهای تحت فشار با پستانک جارویی 
سامانه  دارای  متر   1×1 ابعاد  به  شیب پذیر  فلوم  یک  به  مجهز  و 

اندازه گیری نفوذپذیری می باشد )شکل 1(.

شكل 1- شمایی از باران ساز مورد استفاده و اجزای آن

)در  مختلف  شدت های  با  باران های  است  قادر  مذكور  دستگاه 
دامنه ی 20 تا 250 میلیمتر در ساعت( را تولید نماید. تنظیم شدت 
به  نزدیک  تا   20 بین  پستانک  چرخش  زاویه ی  تنظیم  با  بارندگی 
توسط  پستانک  زاویه چرخش  تنظیم  می گیرد.  درجه صورت   360
سیستم كنترل الکترونیک انجام می شود. سازندگان این دستگاه ادعا 
می كنند كه شبیه ساز مذكور قادر است بر روي كرت هاي فرسایشی 
كوچک آزمایشي باران هایي با ویژگی های آب شناختی بسیار مشابه 
باران هایي كه در طبیعت مشاهده مي شود مانند شدت، انرژي جنبشي 
قطرات باران، و با توزیع یکنواخت ایجاد نماید ]7[. قبل از شروع 
آزمایش های شبیه سازی باران، لازم است تا شدت بارندگی و زاویه ی 

چرخش پستانک در دستگاه واسنجی شوند. به منظور تعیین رابطه ی 
بین شدت بارندگی و زاویه ی چرخش دستگاه، با استفاده از سینی 
غیر قابل نفوذ و بدون قرار دادن خاک در داخل آن با اعمال زاویه ی 
چرخش های مختلف به پستانک دستگاه، میزان روان آب جمع شده 
در مدت زمان خاص )5 دقیقه( اندازه گیری و شدت بارندگی تعیین 
گردید. سپس منحنی مربوط به شدت بارش در زاویه های مختلف 

چرخش پستانک رسم گردید )شکل 2(.
از آنجائی كه هدف اصلی این پژوهش ، بررسی تأثیر اندوده سطحی 
پایداری خاكدانه ها و  اثر  به  با توجه  بود و  بر فرسایش  بین شیاری 
توزیع اندازه ذرات، سعی شد تا خاک های انتخابی از نظر پایداری 
خاكدانه و بافت خاک متفاوت باشند. به این منظور سه نمونه خاک 
باران لو  در روستای  آیش  دیم تحت  مزرعه ای  از  ترتیب  به  زراعی 
منطقه ایلخچی ) N 00 َ38َ 18.1 و S1( )42.6 E54 َ45(، مزرعه زیر 
 25.2َN 59  37 كشت گندم در روستای مهدی لو منطقه ایلخچی ) 
S2()33.7َ E 02َ( و مزرعه زیر كشت گندم در حوالی منطقه   46 و 
كلیبر )38.1َN 03 39 و S3( 20.5 َE 11 َ47( استان آذربایجان  شرقی 

نمونه برداری و برای انجام آزمون های مورد نیاز آماده شد.

شكل 2- منحنی واسنجی دستگاه شبیه ساز مورد استفاده در 
آزمایش ها

ابعاد سطح یا كرت مورد استفاده در آزمون های فرسایش بین شیاری 
تا حدامکان باید كوچک باشد تا فرآیند تشکیل شیار اتفاق نیفتد. در 
برای  مترمربع  یک  از  كوچکتر  فرسایشی  مختلف  كرت های  منابع 
این منظور پیشنهاد شده است ]16 و 5[. انتخاب نهایی طول كرت 
و  دارد  نیز  بررسی  مورد  بارندگی  شدت های  به  بستگی  فرسایشی 
با توجه به شدت 80 میلی متر بر ساعت و زمان تاحدودی طولانی 
آزمایش، در نتیجه امکان تشکیل شیار در طول كرت فرسایشی بیشتر 
از یک متر وجود دارد و بنابراین طول یک متر برای كرت فرسایشی 
مورد بررسی انتخاب گردید. در این مطالعه نمونه خاک هوا خشک 
الک 4/7 میلی متر عبور داده شده، بدون فشردگی )به خاطر  از  كه 
آسیب نرساندن به خاكدانه های سطحی( به ارتفاع 10 سانتی متر به 
داخل فلوم آزمایشی با محدود ساختن سطح آن تا حد )1× 0/5 متر(
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از 24  اشباع گردید. پس  تدریجی  به صورت  از زیر  ریخته شد و 
ساعت اشباع خاک ها؛ تیمارهای مورد نظر )شیب های 5، 15 و 25 
درصد و شدت های بارندگی 21، 38، 50 و 81 میلی متر بر ساعت( 
ابتدا در زمان های  ایجاد شده  میزان روان آب و رسوب  اعمال شد. 
1،3، 6 و 10 دقیقه پس از شروع بارندگی و سپس هر پانزده دقیقه 
به  روان آب  تولید  كه شدت  زمانی  هر  در  شد.  اندازه گیری  یک بار 
حالت پایدار )ثابت ماندن حجم روان آب تولیدی در هر 15 دقیقه( 
 .]15[ گرفته شد  نظر  در  آزمایش  عنوان خاتمه  به  زمان  آن   رسید، 
جهت تعیین شدت روان آب و فرسایش بین شیاری خاک، روان آب 
مختلف  زمانی  فواصل  در  پیوسته  طور  به  بارندگی  یک  از  حاصل 
پشت سر هم در ظروفی به طور جداگانه جمع آوری شد و پس از 
توزین برای تعیین جرم رسوب در دمای 105 درجه سانتیگراد در 
دستگاه آون به مدت 24 ساعت خشک گردید. به این ترتیب با در 
دست داشتن حجم نمونه روان آب گرفته شده و جرم رسوب داخل 
آن، غلظت رسوب برای هر آزمایش در زمان های مختلف به دست 
آمد. شدت تولید روان آب )Qir( نیز از تقسیم كردن حجم روان آب 
جمع آوری شده بر مدت زمان جمع آوری نمونه و مساحت سینی 

حاوی خاک در فلوم )سانتی  مترمربع( تعیین گردید.
در این مطالعه حساسیت خاک در مقابل تشکیل اندوده سطحی به 
وسیله ی نمایه اندوده سطحی نسبی )RSI( و زمان لازم برای رسیدن 
به مقدار حداقل هدایت هیدرولیکی )tlim( توصیف شد. این روش 
توسط پلا در سال 1983 ابداع شده است ]22[. این نمایه از حاصل 
تقسیم مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع به دست آمده در دو حالت 
بر ساعت  میلی متر   81 به شدت  باران  قطرات  تاثیر ضربات  تحت 
)Ks( و همچنین بدون اثر ضربات قطرات )Kc( به روش بار افتان 
]RSI= Kc/Ks( ،]8( محاسبه می شود. هر چقدر  مقدار نمایه RSI زیاد 

باشد خاک حساس تر به تشکیل اندوده خواهد بود. قابل ذكر است 
كه نمایه RSI زمانی می تواند به تنهایی ملاک ارزیابی باشد كه زمان 
 tlim كمتر از 10 دقیقه باشد در غیر این صورت از نمایه )tlim( بحرانی
برای ارزیابی استفاده می شود كه هرچقدر زیاد باشد دلیل بر مقاوم 

بودن خاک به تشکیل اندوده سطحی است ]23 و 24[.
میانگین وزنی   ،]13[ قرائت  نه  با  آبسنجی  به روش  بافت خاک 
حالت  در   ]21[ پركینز  و  نیمو  روش  به   )MWD( خاكدانه ها  قطر 
خشک و مرطوب با انجام تصحیح شن همراه، WAS به روش كمپر 
و روزنا ]7[ و درصد رطوبت اشباع در خاک عبور داده شده از الک 
بلک  و  والکی  روش  به  آلی  كربن  مقدار  شدند.  تعیین  میلی متر   2
اصلاح شده ]19[، درصد كربنات كلسیم به روش تیتراسیون ، EC و 
pH عصاره گل اشباع به روش های متداول در آزمایشگاه اندازه گیری 

شدند.

نتایج و بحث
نتایج مربوط به تجزیه فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک های مورد 
مطالعه در جدول 1 ارایه شده است. بر اساس جدول 1 نمونه های 
انتخاب شده دارای تمایز بافتی تاحدود بالایی هستند. به طوری كه 
خاک  S1 دارای ذرات درشت بیشتری )D75= 0/4 میلی متر( نسبت به 
خاک های دیگر است؛ و خاک های S2 و S3 دارای ذرات ریز بیشتری 
)هر دو دارای D75= 0/04 میلی متر( هستند. همچنین از نظر وضعیت 
پایداری خاكدانه )نمایه های MWD و WAS(، نمونه خاک های مورد 

مطالعه دارای تفاوت زیادی هستند.
به طوری كه نمونه خاک S3 با توجه به درصد رس بالا نسبت به 
دو نمونه S2 و S1 دارای قطر خاكدانه های بیش تری است. مقدار ماده 
آلی در دو نمونه S2 و S1 كم است  ولی به دلیل بالا بودن مقدار رس 

جدول 1- برخی از ویژگی های فیزیكی و شیمیایی نمونه خاک های مورد مطالعه

خاک S3خاک S2خاک S1واحدویژگی خاک
شنی-كلاس بافت  رسیلومی رسیلومی 

D75mm0/40/040/04
 )CCE(122412/3%كربنات كلسیم معادل

)OM( 0/680/515/32%ماده آلی
)EC( هدایت الکتریکی عصاره گل اشباعdS/m1/33/890/67

pH -7/737/497/55عصاره گل اشباع
MWDmm1/511/472/87 خشک )بدون تصحیح شن(

MWD mm0/861/442/62خشک )با تصحیح شن(
MWD mm0/420/450/51تر ) بدون تصحیح شن(

MWD mm0/170/440/46تر) با تصحیح شن(
 )WAS( 22/9534/2842/58%خاكدانه های پایدار در آب



سال هفتم- شماره 23- زمستان 41392 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

از  بزرگ تر  آن  خاكدانه های  قطر  وزنی  میانگین  نمایه   ،S2 درنمونه 
نمونه S1 می باشد )جدول 1(.

مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع به روش بار افتان )بدون اصابت 
شبیه سازی  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  حداقل   ،)Kc باران،  قطرات 
باران )شدت 81 میلی متر در ساعت، Ks( و زمان لازم برای رسیدن 
به مقدار حداقل حداقل هدایت هیدرولیکی اشباع شبیه سازی باران، 
در جدول 2 ارائه شده است. همان گونه كه در جدول 2 نشان داده 
شد گرچه نمونه خاک S2 و S3 دارای RSI بزرگتری نسبت به نمونه 
خاک S1 می باشند اما نمی توان به طور قطع اظهار كرد كه بالا بودن 
این خاک ها  بودن  بر حساس تر  دلیل   S2 و   S3 در خاک   RSI مقدار 
برای  لازم  زمان  زیرا  است.   S1 خاک  به  نسبت  سطحی،  اندوده  به 
رسیدن به مقدار حداقل نفوذ پذیری برای این دو نمونه خاک )S2 و 
S3( به ویژه S3 بیش تر از زمان لازم برای رسیدن به این مقدار حداقل 

بحرانی )كمتر از 10 دقیقه( بوده و بنابراین جزء خاک های مقاوم به 
 RSI اندوده سطحی به حساب می آیند. به عبارتی موقعی می توان از
استفاده كرد كه زمان  اندوده سطحی  تأثیر  بررسی  برای   تنهایی  به 
لازم برای رسیدن به مقدار حداقل نفوذپذیری كمتر از حد بحرانی 
)10 دقیقه( باشد ]23 و 24[. در مورد نمونه خاک S1 زمان لازم برای 
رسیدن به حداقل نفوذ پذیری برابر با 6 دقیقه بود كه به مراتب از 
زمان لازم برای رسیدن به مقدار حداقل بحرانی )10 دقیقه( ارایه شده 
توسط پلا و راموس ]23 و 24[  كم تر بوده بنابراین جزء خاک های 

حساس به اندوده سطحی به حساب می آید.
نمونه  برای  شیب  با  پایدار  حالت  در  روان آب  شدت  تغییرات 
خاک های S2 ،S1 و S3 در شکل 3 آمده است. همان طور كه مشاهده 
در  الف(   -3 )شکل   S1 خاک  نمونه  در  روان آب  شدت  می شود 
تحت  چندان  ساعت،  در  میلی متر   38 و   20 بارندگی  شدت های 
میلی متر   50 بارندگی  شدت  در  اما  است،  نگرفته  قرار  شیب  تاثیر 
در ساعت، شدت روان آب با افزایش شیب به طور تدریجی كاهش 
یافته است. مقدار این كاهش در شیب 5 درصد در مقایسه با شیب 
25 درصد، حدود 3/5 واحد )میلی متر بر ساعت( است. در شدت 
شیب  افزایش  با  روان آب  شدت  ساعت،  در  81  میلی متر  بارندگی 
افزایش یافته است )شیب مثبت 0/316(. مقدار این افزایش در شیب 
5 درصد در مقایسه با شیب 25 درصد، حدود 6 واحد )میلی متر بر 
ساعت( است. بنابراین با توجه به نتایج بالا می توان چنین استنباط 
نمود كه در شدت بارندگی های كم )20 و 38 میلی متر در ساعت(، 
به علت كم بودن قدرت جریان قادر به شستشوی كامل لایه اندوده 

سطحی نیست. ولی با افزایش شدت بارندگی )شدت بارندگی 50 
میلی متر در ساعت( شاید به خاطر افزایش قدرت جریان روان آب، 
منافذ نمی شوند  بسته شدن  یافته و موجب  انتقال  ذرات كنده شده 
نتیجه  در  افزایش،  نفوذ  مقدار  و  سطحی(  اندوده  لایه  )شستشوی 
 -3 شکل   ،0/177 منفی  )شیب  است  یافته  كاهش  روان آب  شدت 
میلی متر   81( بالا  خیلی  بارندگی های  شدت  در  احتمال  به  الف(. 
در ساعت( به خاطر بیش تر بودن قدرت جریان روان آب، حتی در 
شیب های كم هم اجازه تشکیل لایه اندوده سطحی داده نمی شود لذا 
افزایش شیب تاثیری در كاهش شدت روان آب نخواهد داشت. در 
مورد خاک S2 همانطور كه در شکل مشاهده می شود )شکل 3- ب(، 
شدت روان آب در هر چهار شدت بارندگی با شیب افزایش می یابد. 
 50 و   38  ،20 بارندگی های  شدت  برای  افزایش  مقدار  این  البته 
میلی متر در ساعت خیلی جزئی و برای شدت بارندگی 81 میلی متر 
نیزشدت   S3 در ساعت در حدود 10 درصد است. در مورد خاک 
روان آب در شدت بارندگی های 38 و 50 میلی متر چندان تحت تأثیر 
شیب قرار نگرفته است )شکل 3- ج(. ولی در شدت بارندگی 81 
میلی متر در ساعت، شدت روان آب با افزایش شیب به طور تدریجی 
افزایش می یابد. با احتمال این به معنی عدم تشکیل اندوده سطحی 
است كه در شدت بارش بالا، چون وجود نداشته پس شسته شدن 
آن نیز مطرح نبوده پس با افزایش شیب، روان آب نیز بالا رفته است. 
به طور كلی رفتار خاک های S3 و S2 مشابه هم بودند و هر دو خاک 
با استناد به نتایج مربوط به نمایه نسبی اندوده سطحی و نتایج بالا، 

جزء خاک های مقاوم به اندوده سطحی می باشند.
پژوهشگران بر این اعتقادند كه با افزایش شیب شدت روان آب 
افزایش می یابد، علت آن نیز كاهش فرصت نفوذ عنوان شده است 
]11 و 29[. اما در عین حال برخی از پژوهشگران نیز نتایج متفاوتی 
ارائه داده اند. ییر و كلین ]30[ در پژوهشی رابطه مشخصی بین درجه 
شیب و روان آب پیدا نکردند. در مطالعه گروش و جرت ]14[ نیز 
اختلاف معنی داری بین شدت روان آب در حالت پایدار در شیب های 
مشاهده   ]27[ همکاران  و  نشد. شریدان  مشاهده  درصد   85 تا   15
نمودند كه افزایش شیب از 5 تا 30 درصد اثر كمی بر شدت روان آب 
در حالت پایدار دارد. پوسن ]21[ نشان داد كه در خاک های مقاوم به 
تشکیل اندوده سطحی، نفوذپذیری تحت تأثیر شیب قرار نمی گیرید، 
باشد،  حساس  سطحی  اندوده  تشکیل  به  نسبت  خاک  چنانچه  اما 
روان آب ممکن است با افزایش شیب كاهش یابد. علت آن نیز این 
تشکیل  از  زیاد شده،  فرسایش  میزان  بالاتر  در شیب های  كه  است 

جدول 2- نمایه اندوده سطحی نسبی )RSI( برای نمونه خاک های مورد مطالعه )شیب 5 درصد و شدت 81 میلی متر در ساعت(

RSI= Kc/Ksحداقل min( t)mm/h( Kc)mm/h( Ks(خاک

S1629/6913/292/23
S23246/2413/243/49
S3102110/912/468/9
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افزایش  نفوذپذیری  نتیجه  در  و  می شود  جلوگیری  سطحی  اندوده 
می یابد

شکل 4 تغییرات غلظت رسوب با زمان را برای سه خاک مورد 
مطالعه در شدت بارندگی 50 میلی متر در ساعت و شیب های مختلف 
غلظت   S3 خاک  در  می شود  مشاهده  كه  همان طور  می دهد.  نشان 
با توجه به بالاتر  رسوب كم تر از دو خاک دیگر است. این مسئله 
بودن پایداری خاكدانه درصد ماده آلی این خاک )جدول 1( یا به 
بیان دیگر دارای نمایه اندوده سطحی بالاتر نسبت به دو خاک S1 و  
S2 قابل توجیه است. نتایج بررسی میر و هارمون ]17[ نیز نشان داده 

است كه در آن دسته از خاک های كشاورزی كه دارای خاكدانه های 
با پایداری كم تر و قابل حمل تر هستند، فرسایش بین شیاری شدیدتر 

است.
برای شیب های 5 و 15 درصد، غلظت رسوب در   S1 در خاک 
زمان  گذشت  با  و  بوده  زیاد  اولیه(  )دقایق  روان آب  شروع  اوایل 
به سرعت كاهش یافته و در نهایت به یک حالت تا حدودی ثابت 
زمان  از  درصد   15 شیب  در  البته  الف(.   -4 )شکل  است  رسیده 
و  یافته  جزئی  افزایش  دوباره  رسوب  غلظت  بعد،  به  دقیقه   66
سپس به حالت پایدار رسیده است. در شیب 25 درصد نیز غلظت 
سپس  و  رسیده  خود  مقدار  حداكثر  به  دقیقه   21 زمان  در  رسوب 
رسیده  پایدار  تاحدودی  حالت  به  نهایت  در  و  داشته  نزولی  روند 
اندوده  تشکیل  افزایش شیب، سرعت  با  كه  این  به  توجه  با  است. 
داده  آن  تشکیل  برای  فرصتی  عبارتی  به  یا  می یابد  كاهش  سطحی 

نمی شود، لذا می توان گفت كه با احتمال دلیل افزایش غلظت رسوب 
در اواخر و اواسط بارندگی )در شیب های 15 و 25 درصد( به خاطر 
شستشوی لایه اندوده سطحی تشکیل شده می باشد. این مسئله در 
شیب 15 درصد دیرتر از شیب 25 درصد رخ داده است. هم چنین 
با توجه به درصد بالای شن و شن درشت خاک S1 )جدول 1( و 
نیز خاكدانه های با پایداری كم تر، دلیل این افزایش می تواند ناشی از 
متلاشی شدن سریع خاكدانه ها و حركت ذرات شن درشت باشد. 
به طور كلی در خاک S1 غلظت رسوب با گذشت زمان كاهش یافته 
و به یک مقدار تقریباً پایدار رسیده است. این روند تغییرات غلظت 
رسوب با زمان توسط پژوهشگران زیادی گزارش شده است ]11 و 
26[. اسدی ]3[ و شولتز و همکاران ]26[ بیان كردند كه با تشکیل 
و  افزایش  جریان،  مقابل  در  خاک  برشی  مقاومت  سطحی،  اندوده 
در نتیجه غلظت رسوب نیز با زمان، كاهش خواهد یافت تا به یک 
حالت پایدار برسد. روند تغییرات غلظت رسوب در خاک S2 نشان 
می دهد كه غلظت رسوب در زمان های اولیه پس از شروع روان آب 
تشکیل  روان آب  تدریجی شدت  افزایش  با  و  است  كم  تاحدودی 
شده در سطح خاک، غلظت رسوب به سرعت افزایش پیدا كرده و 
به یک مقدار حداكثر می رسد )شکل 4- ب(. مقدار حداكثر و زمان 
تأثیر  رسیدن به حداكثر غلظت بستگی به شیب داشته است. روند 
شیب بر روی غلظت حداكثر و زمان وقوع آن خیلی روشن نیست. 
به ظاهر در این خاک برای تغییرات غلظت رسوب با زمان می توان 
سه مرحله ی مجزا تشخیص داد. در مرحله ی اول با احتمال به علت 

شكل 3- تغییرات شدت روان آب در حالت پایدار در شیب های متفاوت )به علت عدم تشكیل روان آب در شدت 21 میلی متر در ساعت 
برای خاک S3 در نمودار مربوطه آورده نشده است(
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قادر  و  بوده  كم  روان آب  برشی  تنش  روان آب،  كم  جریان  شدت 
به انتقال ذرات خاک نیست و درنتیجه غلطت رسوب نیز كم بوده 
است. در مرحله ی دوم كه غلظت رسوب بالا است؛ فاكس و بریان 
نتیجه شسته  افزایش قدرت جریان و در  نفوذ،  ]9[ كاهش ظرفیت 
شدن سریع ذرات منفک شده در سطح خاک را عامل اصلی افزایش 
برخورد  تداوم  دلیل  به  سوم  مرحله ی  در  می دانند.  رسوب  غلظت 
قطرات باران با سطح خاک، مقاومت برشی سطح خاک افزایش پیدا 
كرده و قابلیت جدا شدن ذرات خاک كم شده و در نتیجه غلظت 
رسوب در این مرحله كاهش می یابد. به طور كلی در خاک S2 مقادیر 
 ،S1 غلطت رسوب در مراحل پایانی )حالت پایدار( بر خلاف خاک
بیشتر ازمقادیر آن در مراحل اولیه می باشد. یعنی غلظت رسوب روند 
صعودی داشته است. به احتمال لایه اندوده سطحی در این خاک یا 
تشکیل نشده و یا در صورت تشکیل خیلی جزیی بوده است كه تاثیر 
زیادی در كاهش غلظت رسوب با زمان نگذاشته است. البته قابل ذكر 
است كه یک خاک با ساختمان سطحی خوب نیز چنان چه پی در 
پی تحت تأثیر بارندگی قرار گیرد، منجر به تشکیل اندوده سطحی 

می شود ]12 و 18[.
خاصی  روند  از  زمان  با  رسوب  غلظت  تغییرات   S3 خاک  در 
ج(.   -4 )شکل  می باشد  زیادی  تغییرات  دارای  و  نمی كند  تبعیت 
علی رغم تغییرات نامنظم، تفاوت غلظت رسوب مرحله ابتدایی و 

درصد(.  )به جز شیب 25  نیست  توجه  قابل  انتهایی خیلی  مرحله 
مورد  در  آن  اثرات  و  اندوده سطحی  تشکیل  به  تغییرات  این  ربط 
البته شایان ذكر است كه در شیب 25  نیز مشکل است.  این خاک 
درصد دلیل افزایش سریع غلظت رسوب از زمان 105 دقیقه به بعد 
به علت تشکیل شیار كوچک )میکرو ریل( بود كه در اواخر بارندگی 
نمود.  اطلاق  شیاری  بین  فرسایش  به  را  آن  نمی توان  كه  داد  رخ 
اندوده سطحی )جدول 2( و نیز درصد بالای ماده  بر اساس نمایه 
آلی و پایداری بیش تر خاكدانه های )جدول 1( این خاک، حساس 
غلظت  ایجاد  عامل  مهم ترین  نمی باشد.  سطحی  اندوده  تشکیل  به 
در خاک  مجزا  ریز  ذرات  مقداری  اولیه خاک، وجود  زیاد  رسوب 
است كه با شروع روان آب به یکباره شسته می شوند ]3[. این ذرات 
در مطالعات آزمایشگاهی به طور معمول طی مراحل نمونه برداری، 
الک كردن و آماده كردن نمونه ها به وجود می آیند. در شرایط طبیعی 
یخ  شدن،  مرطوب  و  خشک  متوالی  دوره های  شخم،  عملیات  نیز 
بستن و ذوب شدن و تغییرات دمایی به احتمال در ایجاد این ذرات 

نقش دارند ]3[.

نتیجه گیری
خاک S1 با وجود داشتن نمایه نسبی اندوده سطحی كم تر نسبت 
به حداقل  زمان كم تری  در  كه  این  به خاطر   ،S3 و   S2 به دو خاک 

شكل 4- روند تغییرات غلظت رسوب در طول زمان بارندگی در شیب های مختلف برای شدت بارندگی 50 میلی متر درساعت.
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هدایت هیدرولیکی اشباع )Ks( می رسد لذا جزء خاک های حساس 
به تشکیل اندوده سطحی قرار می گیرد.

نتایج مربوط به اثر شیب بر شدت روان آب نیز نشان داد كه در 
افزایش  با   )S1 اندوده سطحی) خاک  تشکیل  به  خاک های حساس 
می یابد  كاهش  عمومی،  اعتقاد  خلاف  بر  روان آب  شدت  شیب 
در  اندوده سطحی  لایه  خاطر شستشوی  به  احتمال  با  آن  دلیل  كه 
شیب های بالا می باشد. البته كاهش روان آب با افزایش شیب در این 
نوع خاک ها )حساس به تشکیل اندوده( به شدت بارندگی نیز وابسته 
است. به طوركلی، اثر متقابلی بین شدت بارندگی و شیب در تشکیل 

اندوده سطحی وجود دارد.
خاک  حساسیت  و  )فرسایندگی(  بارندگی  شدت  به  بسته 
روان آب  شدت  تا  می كشد  طول  زمانی  مدت  )فرسایش پذیری(، 
بنابراین  برسد.  ثابت  تاحدودی  حد  به  و  نموده  افزایش  به  شروع 
در خاک S1 زمان شروع روان آب و مدت زمان لازم برای رسیدن به 
حالت تاحدودی ثابت به دلیل كم بودن پایداری خاكدانه ها و میزان 
ماده آلی آن، نسبت به دو خاک S2 و S3 كم تر است. در حالی كه در 
آلی، زمان  ماده  پایداری خاكدانه ها و  بودن  بالاتر  دلیل  به   S3 خاک 
شروع روان آب و مدت زمان لازم برای رسیدن به حالت تاحدودی 

ثابت نسبت به دو خاک S1 و S2 بیش تر می باشد.
به طور كلی تشکیل اندوده سطحی در طول بارندگی باعث كاهش 
نیز   S2 S1 شد. در خاک  بارندگی در خاک  غلظت رسوب در طول 
روند تغییرات غلظت رسوب دارای سه مرحله مجزا بود. ولی روند 

تغییرات غلظت رسوب در خاک S3 زیاد واضح نبود.
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