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چکیده
فرآیند جدا شدن ذرات خاک به وسیله قطرات باران و انتقال 
آن ها بر اثر پاشمان و یا جریان کم عمق سطحی، فرسایش بین شیاری 
در نظر گرفته می شود که می تواند باعث کاهش حاصلخیزی خاک 
بررسی  به منظور  پژوهش  این  شود.  سطحی  آب های  آلودگی  و 
مختلف تحت  در خاک های  بین شیاری  فرسایش  زمانی  تغییرات 
تأثیر شیب سطح انجام گرفت. برای این منظور آزمایش در سه 
تحت  شیب  چهار  در  مختلف  بافت  با  نیمه خشک  منطقه  خاک 
در  بر ساعت  میلی متر   30 ثابت  با شدت  شبیه سازی شده  باران 
سه تکرار با مجموع 36 واحد آزمایشی اجرا شد. نتایج نشان داد 
که آستانه وقوع فرسایش بین شیاری در شیب های بالا سریع تر به 
دلیل وجود  به  )لوم رس شنی(  درشت بافت  پیوست. خاک  وقوع 
در  و  دارد  سطح  شیب  به  بیش تری  وابستگی  درشت دانه  ذرات 
زیاد،  سطحی  جریان های  تشکیل  عدم  دلیل  به  پایین  شیب های 
آستانه وقوع فرسایش بین شیاری با تأخیر بیش تری رخ می دهد. 
به طور کلی این پژوهش نشان می دهد که درجه شیب عامل مهم 
مؤثر بر آستانه زمانی وقوع، زمان اوج و شدت تغییرات فرسایش 

بین شیاری در خاک های منطقه نیمه خشک می باشد. 
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مقدمه
فرسایش بین شیاری3 یکی از انواع رایج فرسایش ناشی از باران 
بر هدررفت  معنی داری  تأثیر  که   ]24[ است  اراضی کشاورزی  در 
خاک به ویژه ذرات ریز و حاصلخیز دارد و می تواند باعث آلودگی 
اراضی  از  شده  منتقل  شیمیایی  مواد  طریق  از  سطحی  آب های 
کشاورزی گردد ]4[. در این نوع فرسایش، جدا شدن ذرات خاک 
پاشمان  از طریق  این ذرات  انتقال  باران و  اثر برخورد قطرات  در 
کلی  به طور   .]29 و   2[ می افتد  اتفاق  کم عمق  ورقه ای  جریان  و 
زمین های  مرتعی،  اراضی  مانند  مکان هایی  در  بین شیاری  فرسایش 
به عنوان  است  کم  آن ها  شیب  که  زمین هایی  یا  و  نخورده  شخم 
فرسایش  که  آن جایی  از  فرسایش محسوب می شود.  غالب  فرآیند 
بین شیاری سهم زیادی در انتقال ذرات ریز دارد، این فرآیند به طور 
عمده مسئول کاهش حاصلخیزی خاک و آلودگی آب های سطحی 
و جریان  باران  قطرات  بین شیاری  فرسایش  در   .]33[ می باشد  نیز 
ورقه ای حاصل از باران دو عامل مهم در جداسازی و انتقال ذرات 
از سطح خاک هستند ]19[. در فرسایش بین شیاری، جریان ورقه ای 
ایفاء  باران را  اثر برخورد قطرات  انتقال ذرات جدا شده در  نقش 
می کند ]29[. عمق جریان، سرعت جریان و پارامترهای هیدرولیکی 
برای  واحد(  قدرت جریان  و  قدرت جریان  برشی،  )تنش  جریان 
تعیین قدرت فرسایندگی جریان کم عمق سطحی )ورقه ای( به کار 
می رود ]19[. در سطوح بین شیاری به علت کم بودن درجه و طول 
جریان  توسط  ذرات  جداسازی  جریان،  کم  برشی  تنش  و  شیب 

ورقه ای ناچیز است ]29[. 
فرسایش بین شیاری تحت تأثیر عوامل متعددی مانند ویژگی های 
باران )قطر قطرات، انرژی جنبشی، مقدار و شدت باران(، ویژگی های 
ویژگی های  جریان(،  عمق  و  )سرعت  سطحی  جریان  هیدرولیک 
خاک )بافت، توزیع اندازه خاک دانه، مقاومت برشی خاک و رطوبت 
و  پستی  گیاهی،  پوشش  )شیب،  زمین  سطحی  شرایط  و  اولیه( 
زبری سطح( قرار می گیرد ]20 و 29[. ویژگی های باران تعیین کننده 
قدرت فرسایندگی باران و جریان سطحی ناشی از آن می باشد، در 
جدایش پذیری  آن،  سطحی  شرایط  و  خاک  ویژگی های  که  حالی 
در  اخیراً   .]12[ می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  ذرات  انتقال پذیری  و 
پژوهش های فرسایش خاک، به منظور بررسی دقیق تر فرآیندهای جدا 
فرسایش  رواناب،  یا  و  بارندگی  اثر  در  ذرات خاک  انتقال  و  شدن 

3. Interrill erosion
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 .]44 و   42  ،30[ است  شده  تفکیک  شیاری  فرسایش  از  بین شیاری 
ازاین رو، لازم است طراحی و انجام آزمایش های مربوط به فرسایش 
در  فرآیند جدا شدن صرفاً  که  پذیرد  به نحوی صورت  بین شیاری 
اثر برخورد قطرات باران و انتقال آن ها به وسیله پاشمان و یا جریان 

رواناب کم عمق انجام شود ]23 و 35[. 
صورت  زیادی  مطالعات  تاکنون  بین شیاری  فرسایش  زمینه  در 
به  که  پژوهشی  در   ]30[ همکاران  و  محمودآبادی  است.  گرفته 
ارزیابی مدل فرآیندي WEPP در برآورد شدت فرسایش بین شیاري 
با استفاده از شبیه ساز باران پرداختند، نشان دادند که در تنش های 
برشی کم تر از آستانه، مدل WEPP تمایل به بیش برآورد فرسایش 
بین شیاري دارد. محمودآبادی و سردا ]29[ در پژوهشی به ارزیابی و 
بهبود مدل WEPP برای مناطق خشک و نیمه خشک برای فرسایش 
باران در مقیاس کرت پرداختند.  از شبیه ساز  استفاده  با  بین شیاری 
شده  اندازه گیری  بین شیاری  فرسایش  شدت  که  داد  نشان  نتایج 
ثانیه  متر مربع در  بر  کیلوگرم    89/6×10-6 تا   9/3  10×-6 دامنه  در 
است. سیفی و همکاران ]36[ در پژوهشی به بررسی تأثیر اندوده 
سطحی بر فرسایش بین شیاري در شیب و شدت بارندگی مختلف 
در شرایط آزمایشگاهی پرداختند. نتایج نشان داد که تشکیل اندوده 
سطحی طی بارندگی باعث افزایش مقاومت برشی خاک و کاهش 
فرسایش پذیری بین شیاری شد. ژانگ و وانگ ]45[ در پژوهشی به 
قدرت  روی  بر  جریان  عمق  و  باران  متقابل شدت  اثرات  بررسی 
پرداختند.  بین شیاری  فرسایش  مدل  یک  توسعه  و  رسوب  انتقال 
قدرت  و عمق جریان،  باران  افزایش شدت  با  که  داد  نشان  نتایج 
یافت. کیانی هرچگانی  افزایش  قابل توجهی  به طور  انتقال رسوب 
رسوبی  سنجه  حلقه های  تحلیل  به  پژوهشی  در   ]22[ همکاران  و 
فرسایش بین شیاری در رگبارهای پیاپی تحت شرایط آزمایشگاهی 
تعداد  افزایش  با  رواناب  عمق  افزایش  بیانگر  نتایج  پرداختند. 

رگبارهای پیاپی در شدت بارندگی 30 میلی متر بر ساعت بود. 
از شکل های مهم فرسایش خاک در مناطق  بین شیاری  فرسایش 
طولانی مدت  دوره های  مناطق  این  در  است.  نیمه خشک  و  خشک 
خشکی مانع از استقرار و حفظ پوشش گیاهی می شود ]26[. از سوی 
دیگر خاک های واقع در مناطق خشک و نیمه خشک اغلب کم عمق، 
چند  هر   .]41 و   27[ می باشند  ساختمان ضعیف  و  کم  آلی  مواد  با 
میزان  بر  باران  یا شدت  تحقیقات کلی در مورد نقش درجه شیب 
فرسایش بین شیاری مورد توجه برخی از محققین قرار گرفته، لیکن 
تحقیقات دقیق در مورد تغییرات زمانی فرسایش بین شیاری در یک 
رخداد باران در شیب های مختلف مورد بررسی قرار نگرفته است. از 
این رو در این پژوهش تغییرات زمانی فرسایش بین شیاری در سطوح 
مختلف شیب در بافت های مختلف خاک در منطقه نیمه خشک در 

شمال غرب کشور مورد بررسی قرار گرفت.

مواد و روش ها
تیمارهای آزمایشی

و  لوم رسی  )لوم،  مختلف  بافت  با  خاک  سه  در  آزمایش 
درصد(   30 و   20  ،10 )صفر،  شیب  سطح  چهار  در  لوم رس شنی( 
تکرار  سه  در  ساعت  بر  میلی متر   30 ثابت  شدت  با  باران  تحت 
شدت  انتخاب  برای  شد.  انجام  آزمایشی  واحد   36 با  مجموع  در 
رخداد   1961 روی  گرفته  انجام  تحلیل های  از  بارندگی،  مدت  و 
باران ثبت شده در ایستگاه باران نگاری قلتوق واقع در غرب زنجان 
باران های   .)1 )شکل   ]7[ شد  استفاده   1390-1380 سال های  طی 
حدود  )با  ساعت  بر  میلی متر   30 حدود  شدت  از  منطقه  در  رایج 
 32 حدود  )با  دقیقه   15 و   7/5 بین  مدت  با  فراوانی(  درصد   26
درصد فراوانی( برخوردارند. خاک های مورد مطالعه در این پژوهش 
از مناطق مختلف استان زنجان شناسایی گردید. این منطقه در ارتفاع 
1329 متری از سطح دریا با طول جغرافیایی 48 درجه و 5 دقیقه 
و 35 ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی 36 درجه و 57 دقیقه و 39 
ثانیه شمالی قرار دارد. میانگین بارندگی سالانه 315 میلی متر و اقلیم 
منطقه به روش دمارتن، نیمه خشک می باشد. از نظر زمین شناسی این 
منطقه بر روی رسوبات کواترنری واقع شده است ]1[. خاک منطقه 
به شدت تحت تأثیر فرسایش پاشمانی است و سله1 که از پیامدهای 
این نوع فرسایش می باشد، سراسر سطح آن را در بر گرفته است. در 
بسیاری از زمین های شیب دار فرسایش شیاری و خندقی نیز به چشم 
می خورد. این منطقه یکی از منابع مهم تولید رسوب در حوزه آبخیز 

سفیدرود می باشد ]39[.

 

شکل 1- توزیع شدت بارش به ازای مدت بارندگی در ایستگاه قلتوق 
زنجان برای سال های 1380 تا 1390 ]7[

 Fig 1. Intensity-duration distribution rainfalls in Qoltuq
station, Zanjan for 2001-2011 [7]

1. Crust
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نمونه برداری خاک
نمونه های خاک از عمق صفر تا 30 سانتی متری برداشت و با الک 
هشت میلی متری غربال شدند ]15[ تا شباهت نمونه های عبور داده 
شده از این الک با خاک طبیعی حفظ شود. انتخاب عمق صفر تا 30 
سانتی متر بر اساس مشاهده انتقال ذرات ریز و تشکیل بافت درشت 
و سنگی در خاک ها بود چرا که خاک زیرسطحی تحت فرآیندهای 
ذرات  الک،  از  گذرانده  خاک  نمونه  در  نمی گیرد.  قرار  فرسایشی 
معدنی درشت )سنگ ریزه( به صورت دستی برداشت شدند و تنها 
خاک دانه های با قطر کوچک تر از 8 میلی متر برای انجام آزمایش های 
فرسایش مورد استفاده قرار گرفتند. مقداری از خاک عبور داده شده 
و  فیزیکی  معمول  آزمایش های  انجام  برای  نیز  میلی متر  دو  الک  از 

شیمیایی تهیه و به آزمایشگاه منتقل شد.
تعیین ویژگی های خاک

ذرات  اندازه  توزیع  شامل  شیمیایی خاک  و  فیزیکی  ویژگی های 
)PSD( به روش هیدرومتری تعیین شد ]9[. فراوانی ذرات بر اساس 
روش دانه بندی آمریکایی ]38[ تعیین شد. چگالی ظاهری در نمونه 
خاک برداشت شده به وسیله سیلندر فلزی با قطر داخلی 5 سانتی متر 
و ارتفاع 4/9 سانتی متر تعیین شد ]8[. میانگین وزنی قطر خاک دانه 
)MWD( پایدار در آب بر اساس مقاومت خاک دانه ها در آب به روش 
الک تر ]17[ در خاک دانه هایی با قطر کوچک تر از شش میلی متر با 
استفاده از دستگاه مکانیکی با نوسان 30 دور در دقیقه به مدت یک 
دقیقه ]18[، متوسط اندازه خاک دانه با جداسازی خاک دانه ها به وسیله 
سری الک ها ]21[، هدایت هیدرولیکی اشباع به روش بار ثابت ]34[، 
درصد ماده آلی به روش والکلی- بلک ]43[، درصد کربنات کلسیم 
معادل به روش خنثی سازی با اسید کلریدریک ]14[ و درصد سدیم 
تبادلی خاک )ESP( نیز به روش استات آمونیوم ]25[ تعیین شدند. 

شبیه سازی باران
شبیه سازهای باران ابزارهای مناسبی برای بررسی تغییرات خاک 
تحت فرآیند فرسایش و هم چنین ارزیابی شرایط محیطی مانند شیب 
خاک  فرسایش  نظر  از  باران  شدت  و  خاک  اولیه  رطوبت  زمین، 
قابل  باران  شبیه ساز  دستگاه  یک  از  پژوهش  این  در   .]2[ می باشند 
حمل و متحرک با چارچوب فلزی با صفحه بارشی به طول 120 و 
به عرض 55 سانتی متر و ارتفاع 220 سانتی متر استفاده شد )شکل 2(. 
دستگاه شبیه ساز باران از قابلیت نوسان 20 دور در دقیقه برخوردار 
تشکیل  قطره ساز  نازل  قطعه   480 از  باران ساز  بارش  صفحه  بود. 
شده بود. نازل ها به فاصله سه سانتی متری از هم برای ایجاد بارش 
یکنواخت باران قرار گرفتند. نازل ها توانایی تولید قطراتی با قطر 2/1 
میلی متر را داشتند. قطر قطرات باران شبیه سازی شده به روش گلوله 
آردی ]10[ تعیین شد. شدت باران )30 میلی متر بر ساعت( با ایجاد 
مدت  بود.  شبیه سازی  قابل  باران ساز  دستگاه  در  یکنواخت  توزیع 
بارندگی در تمام آزمایش ها یکسان و برابر 60 دقیقه در نظر گرفته 
شد. انتخاب زمان ثابت )60 دقیقه( برای کل آزمایش ها به دلیل امکان 
پایش تغییرات زمانی فرسایش بین شیاری در زمان نسبتاً طولانی و 

امکان مقایسه آماری آن ها با یکدیگر بود.

شکل 2- نمایی از فلوم فرسایشی و دستگاه شبیه ساز باران مورد 
استفاده در پژوهش

 Fig 2. View of the erosion flume and rainfall simulator used
in the research

اندازه گیری تغییرات زمانی فرسایش بین شیاری
برای اندازه گیری مقدار فرسایش بین شیاری از سه فلوم آزمایشی 
به عرض 50 سانتی متر و به طول 70 سانتی متر و ارتفاع 25 سانتی متر 
]45[ استفاده شد. کف فلوم دارای یک لایه شنی با قابلیت زهکشی 
بود و در درون آن خاک تا عمق 15 سانتی متر قرار گرفت. پس از پر 
کردن فلوم با خاک، سطح خاک به آرامی تسطیح شد. برای جلوگیري 
از خارج شدن خاک از منافذ پایین فلوم، قبل از پر کردن فلوم یک 
با توجه  انتهاي آن قرار داده شد.  قطعه پارچه توري و منفذدار در 
به ابعاد دستگاه شبیه ساز باران )50 سانتی متر ×120 سانتی متر(، در 
هر آزمایش دو قطعه فلوم در زیر دستگاه قرار می گرفت. فلوم های 
با  باران شبیه سازی شده  آزمایشی محتوی خاک های مختلف تحت 
شدت 30 میلی متر بر ساعت به مدت 60 دقیقه قرار گرفتند. در فاصله 
زماني یک دقیقه، به مدت یک ساعت رواناب و رسوب حاصل از 
هر فلوم در ظروفي معین جمع آوری شد. مقدار فرسایش بین شیاری 
از مقدار رسوب )گرم( خروجي از هر فلوم طي هر رخداد در واحد 

سطح )متر مربع( و واحد زمان )دقیقه( به دست آمد. 

تجزیه و تحلیل داده ها
آماری  توزیع  بودن  نرمال  ابتدا  داده ها،  تحلیل  و  تجزیه  به منظور 
 .]6[ تعیین شد  داده ها  کشیدگی  و  تحلیل چولگی  مبنای  بر  داده ها 
تغییرات فرسایش بین شیاری بین بازه های زمانی طی بارندگی مورد 
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مقایسه قرار گرفت شد. برای این منظور از نرم افزار SPSS نسخه 20 
بهره گرفته شد. برای رسم نمودارها از نرم افزار Excel نسخه 2013 

استفاده شد.

نتایج 
ویژگی خاک های مورد بررسی

ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک های مورد بررسی در جدول 
آلی  ماده  اندک  بسیار  محتوای  دارای  خاک ها  است.  شده  ارائه   1
)کم تر از یک درصد( هستند و به دلیل وجود درصد بالایی از آهک 
)14-12 درصد( در گروه خاک های آهکی ]13[ قرار دارند. پایداری 
خاک دانه ها در آب برای مدت 1 دقیقه بسیار پایین )0/52 تا 0/97 
میلی متر( است و نشان از حساسیت بالای خاک به تخریب ساختمان 
بافت  اندازه خاک دانه ها در سه  متوسط   .]32[ دارد  بارندگی  اثر  در 
لوم، لوم رسی و لوم رس شنی به ترتیب 2/14، 2/01 و 2/31 میلی متر 
بود. برزگر و همکاران ]5[ بیان کردند زمانی که هم آوری ذرات رس 
و تشکیل خاک دانه به دلیل حضور یون های کلسیم یا مواد آلی باشد، 
رس ها نمی توانند در پیوند ذرات چندان مؤثر باشند و بنابراین مقدار 
کل رس، اثر قابل توجهی بر مقاومت خاک دانه ها نمی گذارد. ضعف 
پوشش گیاهی و برگشت ناچیز بقایایی گیاهی، عامل اصلی کمبود 
با  است.  خاک دانه ها  پایداری  و  تشکیل  درجه  کاهش  و  آلی  ماده 
توجه به مقدار بالای سدیم تبادلی خاک در خاک لوم )5/12 درصد( 
از  یکی  می تواند  ویژگی خاک  این  درصد(،   6/13( لوم رس شنی  و 
ناپایداری خاک دانه ها و فروپاشی آن ها در این خاک ها  عوامل مهم 

باشد.

خاک های  در  سطح  شیب  و  بین شیاری  فرسایش  بین  رابطه 
مختلف

در  سطح  شیب  و  بین شیاری  فرسایش  بین  که  داد  نشان  نتایج 
بافت های مختلف رابطه ای معنی دار وجود دارد و به طور کلی مقدار 
فرسایش بین شیاری با افزایش شیب سطح افزایش یافت )شکل 3(. 
خاک های  در  سطح  شیب  به  بین شیاری  فرسایش  وابستگی  درجه 
قابل  ذرات  میزان  تغییر  دلیل  به  تفاوت  این  بود.  متفاوت  مختلف 
لوم رس شنی  خاک  در  بود.  مختلف  خاک های  در  سطح  در  انتقال 
وجود  سطح  شیب  و  بین شیاری  فرسایش  بین  وابستگی  بیش ترین 
داشت )R2=0.99, P<0.001(. در حالی که در خاک لوم رسی کم ترین 
مقدار وابستگی بین فرسایش بین شیاری و شیب سطح وجود داشت 
به  نسبت  )لوم رس شنی(  درشت تر  بافت  با  خاک  در   .)R2= 0.53(
خاک ریزتر )لوم رسی( به دلیل وجود ذرات درشت دانه زیاد، قابلیت 
انتقال ذرات در جریان های سطحی اندک است و وجود شیب زیاد 
برای تولید جریان بیش تر و انتقال ذرات درشت تر حائز اهمیت است. 
شن و همکاران ]37[ نیز در پژوهشی که در زمینه فرسایش شیاری 
فرسایش  که  دادند  نشان  دادند  انجام  چین  در  لسی  خاک های  در 

 شیاری به صورت قابل توجهی تحت تأثیر شیب سطح قرار دارد.
تغییرات زمانی فرسایش بین شیاری 

که  داد  نشان  بین شیاری  فرسایش  زمانی  تغییرات  الگوی  بررسی 
با افزایش درجه شیب، زمان آغاز فرسایش بین شیاری کاهش یافت 
به طوری که در شیب 30 درصد در دو خاک لوم و لوم رسی وقوع 
فرسایش بین شیاری در دقیقه 27 رخ داد )شکل 4 الف و ب(. وجود 
شیب زیاد امکان تولید جریان سطحی قوی تر و سریع تر برای وقوع 

جدول 1- ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در غرب استان زنجان
Table 1. Physical and chemical properties of soil studied in the west of Zanjan province

Soil propertiesویژگی های خاک
Soil texture بافت خاک

لوم
Loam

لوم رسی
Clay loam

لوم رس شنی
Sandy clay loam

45.8026.4255.50(%( Sandشن )درصد(

36.6536.0622.25(%( Siltسیلت )درصد(

17.5537.5222.25(%( Clayرس )درصد(

15.608.7018.20(%( Gravelسنگ ریزه )درصد(

g.cm-3(1.201.171.29( Bulk densityچگالی ظاهری )گرم بر سانتی متر مکعب(

mm)2.142.012.31( MWDاندازه خاک دانه )میلی متر(

mm)0.970.520.96( MWDwetپایداری خاک دانه )میلی متر(

هدایت هیدرولیکی اشباع )سانتی متر بر 
ساعت(

 Saturated hydraulic conductivity
)cm.h-1(

2.825.348.22

0.580.440.35(%( OMماده آلی )درصد(

27.8523.2620.55(%( CaCO3آهک )درصد(

ESP5.122.176.13درصد سدیم تبادلی
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فرسایش بین شیاری فراهم می آورد. هم چنین بررسی الگوی تغییرات 
بازه های زمانی مختلف نشان داد که  مقدار فرسایش بین شیاری در 
با افزایش درجه شیب مقدار فرسایش بین شیاری در تمامی خاک ها 
روند افزایشی داشت و مقدار آن در شیب های بالاتر بیش تر بود که 
افزایش  اثر  در  جریان  سرعت  افزایش  دلیل  به  موضوع  این  علت 

درجه شیب بود )شکل 4(. 
با  بود و  بین شیاری در خاک ها کم  بارندگی، فرسایش  اوایل  در 
بین شیاری  فرسایش  فرسایش پذیر،  ذرات  انتقال  با  زمان  گذشت 
افزایش یافت. روند افزایش شدت فرسایش بین شیاری در زمان های 
اولیه بارندگی در اغلب شیب ها زیاد بود و در شیب های بالاتر این 

روند از شدت بیش تری برخوردار بود. با این حال در ادامه بارندگی 
اولیه،  انتقال بخش عمده ذرات فرسایش پذیر در زمان های  به دلیل 
در  و  داشت  تدریجی  روندی  بین شیاری  فرسایش  شدت  افزایش 
و  لوم  خاک  دو  در   .]15[ داشت  کاهشی  روندی  پایانی  لحظات 
به شدت  بین شیاری  فرسایش  مقدار  درصد   30 شیب  در  لوم رسی 
افزایش پیدا کرد و در ادامه به اوج خود رسید و در زمان های پایانی 
از روند کاهشی پیروی کرد؛ این در حالی بود که در شیب 20 درصد 
در اوایل بارش مقدار فرسایش بین شیاری کم تر از شیب 30 درصد 
تا  بین شیاری  فرسایش  مقدار  افزایشی  روند  شیب  این  در  اما  بود 
انتهایی بارش ادامه پیدا کرد و این موضوع باعث شد تا  زمان های 

)الف(
)a(

)ب(
)b(

)ج(
)c(

شکل 3- رابطه بین شیب و فرسایش بین شیاری در خاک لوم )الف(، لوم رسی )ب( و لوم رس شنی )ج(

Fig 3. The relationship between the slope and interrill erosion in loam soil )a), clay loam )b) and sandy clay loam )c)
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درصد   20 در شیب  بارندگی  اواخر  در  بین شیاری  فرسایش  مقدار 
می توان  را  موضوع  این  علت  که  بگیرد  پیشی  درصد   30 شیب  از 
هدررفت سریع ذرات فرسایش پذیر در شیب 30 درصد دانست و 
در  بین شیاری  فرسایش  مقدار  شدید  کاهش  باعث  موضوع  همین 

فرسایش  اوج  شدت  هم چنین  شد.  شیب  این  در  باراندگی  اواخر 
لوم رس شنی  خاک  به  نسبت  لوم رسی  و  لوم  خاک  در  بین شیاری 
بارزتر بود که علت این موضوع وجود ذرات شن بیش تر در خاک 
لوم رس شنی بود. بررسی های لی یو و همکاران ]28[ نشان داد که در 

)الف(
)a(

)ب(
)b(

)ج(
)c(

شکل 4- تغییرات فرسایش بین شیاری در طی زمان در خاک لوم )الف(، لوم رسی )ب( و لوم رس شنی )ج( 
Fig 4. Variation of interrill erosion in during time in Loam )a), Clay loam )b) and Sandy clay loam )c)
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پایین بودن رطوبت خاک، سرعت نفوذ آب  بارندگی به دلیل  آغاز 
به خاک بالا و مقدار رواناب کم می باشد. با گذشت زمان و پر شدن 
خلل و فرج خاک، سرعت نفوذ کاهش یافته و میزان رواناب تولیدی 
رو به افزایش می گذارد و در نهایت به میزان ثابتی می رسد. مطالعه 
کالو و همکاران ]11[ نشان داد سهم زیادی از انتقال رسوب )70-80 
همکاران  و  فرانتی  است.  جریان  اوج  زمان های  به  مربوط  درصد( 
شخم  عملیات  از  پس  خاک  فرسایش پذیری  که  دادند  نشان   ]16[
)مراحل اولیه فرسایش( بیش ترین مقدار خود را دارد و این به دلیل 
اثر شخم  از هم جدا شدن ذرات خاک در  سست شدن خاک ها و 
است. در بازه های زمانی ابتدایی، فراهمی ذرات قابل انتقال زیاد بوده 
می شود  رسوبات  این  انتقال  صرف  رواناب  انرژی  عمده  بخش  و 
فرسایش  بررسی  در   ]40[ همکاران  و  واعظی  پژوهشی  در   .]16[
پاشمانی نشان دادند که با تداوم بارندگي، میزان پاشمان ذرات خاک 
تا زمان 45 دقیقه به دلیل تخریب بیش تر خاک دانه ها افزایش یافت 
و پس از این زمان، به دلیل تشکیل اندوده سطحی از تخریب بیش تر 
خاک دانه ها و تا اندازه اي از پاشمان بیش تر ذرات جلوگیری به عمل 

آمد و مقدار پاشمان و فرسایش خاک کاهش یافت. 

بحث و نتیجه گیری
این پژوهش نشان داد که آستانه وقوع فرسایش بین شیاری تحت 
افزایش شیب سطح، آستانه  با  تأثیر درجه شیب سطح قرار دارد و 
تغییرات  شدت  می یابد.  کاهش  بین شیاری  فرسایش  وقوع  زمانی 
زمانی فرسایش بین شیاری با افزایش درجه شیب افزایش می یابد. با 
افزایش درجه شیب از یک سو به دلیل افزایش دبی جریان، سرعت 
سرعت  افزایش  دیگر  سوی  از  و  می یابد  افزایش  جریان  حجم  و 
سطحی  خاک  ساختمان  بیش تر  تخریب  موجب  جریان  حجم  و 
می گردد که این دو منجر به تولید ذرات حساس بیش تری در سطح 
خاک شده و شدت فرسایش بین شیاری را افزایش می دهد. فرسایش 
بین شیاری در شیب های مختلف دچار تغییرات زمانی آشکاری بود. 
در خاک های درشت بافت مانند لوم رس شنی به دلیل فراوانی بیش تر 
ذرات درشت دانه )شن و سنگ ریزه(، شدت فرسایش بین شیاری در 
بارندگی،  تداوم  با  و  است  ناچیز  بسیار  بارندگی  آغازین  زمان های 
جریان سطحی به یک باره توانایی انتقال ذرات سطح را پیدا می کند. 
افزایش شیب سطح موجب تسریع آستانه فرسایش بین شیاری در این 
خاک می شود. پس از این زمان، الگوی افزایش فرسایش بین شیاری بر 
خلاف دو خاک دیگر بسیار تدریجی است. در خاک لوم و لوم رسی، 
فراوانی بیش تر ذرات ریز موجب می شود شدت تغییرات فرسایش 
 44 و   38 )بین  زمانی  در  و  باشد  زیاد  بسیار  زمان  طی  بین شیاری 
دقیقه در خاک لوم و بین 47 و 52 دقیقه در خاک لوم رسی( به اوج 
می رسد. در این زمان بخش عمده ذرات قابل انتقال توسط جریان 
سطحی دچار فرسایش شده و از آن پس میزان فرسایش بین شیاری 
می دهد  نشان  مطالعه  این  کلی  به طور  می کند.  پیدا  افت  شدت  به 
که پیش بینی تغییرات زمانی فرسایش بین شیاری در هر خاک منوط 

می توان  درجه شیب،  از  آگاهی  با  است.  درجه شیب  از  آگاهی  به 
زمان تولید بیش ترین جریان آب و فرسایش  بین شیاری را پیش بینی 
بین شیاری  فرسایش  نظر  از  منطقه  شیب های  فرساینده  ترین  و  کرد 
گسترش  به  می تواند  پژوهش  این  نتایج  هم چنین  داد.  تشخیص  را 
در  بین شیاری  فرسایش  زمانی  تغییرات  کمّی سازی  برای  معادلاتی 
فرسایش  نوع  این  دقیق  نهایت  مدل سازی  در  و  مختلف  شیب های 

خاک کمک کند.
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Abstract 

  The process of splash of soil particles by raindrops and their transport by splash or surface shallow flow 
is considered as interrill erosion, which can reduce soil fertility and cause pollution of surface water. This 
research was carried out to investigate the temporal variation of interrill erosion in different soils affected 
by surface slope. For this purpose, laboratory experiments were carried out on three soils with different 
texture on four slopes under simulated rainfall with a constant intensity of 30 mm.h-1 in three replications 
with a total of 36 test units. The results showed that there are significant differences between the slopes in 
terms of the threshold of occurrence of interrill erosion )P<0.0001). The threshold for the interrill erosion in 
the occurred speedy steeper slopes. The coarse textured soil )sandy clay loam) appended hither dependency 
on slope gradient witch was associated ti its more percentage of coarse particles. In lower slope gradients, 
the interrill erosion threshold was occurred with more delay after runoff appearance. This study revealed 
that slope gradients is an important factor controlling time threshold, pick time and rate of interrill erosion 
during rainfall in semi-arid soils.

Keywords: Transport of soil particles, Shallow flow, Sedimentation, Raindrops impact, Flow 
concentration
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