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چکيده
تغییر شرایط  دلیل  به  بارندگی  بین‌شیاری طی مدت  فرسایش 
خاک می‌تواند تغییر کند. این پژوهش به منظور بررسی تغییرات 
بین‌شیاری در خاک‌ها تحت شدت‌های مختلف  فرسایش  زمانی 
باران انجام گرفت. برای این منظور آزمایش در سه خاک با بافت 
سه  در  درصد   10 شیب  بارندگی تحت  شدت  سه  مختلف در 
کاملًا  طرح  قالب  در  آزمایشی  واحد   27 با  مجموع  در  تکرار 
تصادفی انجام شد. فرسایش بین‌شیاری در فاصله زماني یک دقيقه 
از آغاز رواناب در هر یک از واحدهای آزمایشی مورد بررسي 
قرار گرفت. نتایج نشان داد که تفاوت‌های اساسی از نظر آستانه 
زمانی وقوع رواناب سطحی و فرسایش بین‌شیاری و نیز شدت 
 .)P>0/001( وقوع آن‌ها بین شدت‌های مختلف باران وجود دارد
به  باران  بین‌شیاری و شدت  فرسایش  مقدار  بین  معنی‌دار  رابطه 
دست آمد )R2= 0/96 وP>0/ 01(. فرسایش بین‌شیاری طی مدت 
یافت  افزایش  سطحی  رواناب  تولید  افزایش  با  هم‌سو  بارندگی 
اما در زمان‌های پایانی )حدود 45 دقیقه(، روند وقوع فرسایش 
ترتیب  این  به  نبود.  سطحی  رواناب  تولید  با  همسو  بین‌شیاری 
می‌توان نتیجه گرفت که وابستگی زمانی فرسایش بین‌شیاری به 
تولید رواناب سطحی در اوایل بارندگی تحت تأثیر مقدار تولید 
نظر  از  شرایط خاک  تأثیر  تحت  پایانی  زمان‌های  در  و  رواناب 

موجودیت ذرات فرسایش‌پذیر است. 
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مقدمه 
فرسایش خاک در اراضی بالادست معمولاً به سه جزء فرسایش 
فرسایش   .]33[ می‌شود  تقسیم  آبکندی  و  بین‌شیاری  شیاری، 
قطرات  برخورد  اثر  در  خاک  ذرات  شدن  جدا  شامل  بین‌شیاری 
پاشمان و جریان سطحی کم‌عمق  توسط  این ذرات  انتقال  و  باران 
است ]20 و 36[. هر چند میزان هدررفت خاک ناشی از فرسایش 
شیاری به‌مراتب بیش‌تر از فرسایش بین‌شیاری است، ولی به‌طور کلی 
زمین‌های  مرتعی،  اراضی  مانند  مکان‌هایی  در  بین‎شیاری  فرسایش 
شخم‌نخورده و یا زمین‌هایی که شیب آن‌ها کم است، به‌عنوان فرآیند 
بین‌شیاری  از آن‌جا که فرسایش  غالب فرسایش محسوب می‌شود. 
سهم زیادی در انتقال ذرات ریز خاک دارد، این فرآیند به‌طور عمده 
نیز  سطحی  آب‌های  آلودگی  و  خاک  حاصل‌خیزی  کاهش  مسئول 

است ]26[. 
فرسایش بین‌شیاری تحت تأثیر عوامل متعددی مانند ویژگی‌های 
باران )قطر قطرات، انرژی جنبشی، مقدار و شدت باران(، ویژگی‌های 
هیدرولیک جریان سطحی )سرعت و عمق جریان(، ویژگی‌های خاک 
)بافت، توزیع اندازه خاک‌دانه، مقاومت برشی خاک و رطوبت اولیه( 
و شرایط سطحی زمین )شیب، پوشش گیاهی، پستی و زبری زمین( 
قرار می‌گیرد ]17 و 22[. ویژگی‌های باران تعیین‌کننده قدرت باران 
و جریان سطحی ناشی از آن هستند و ویژگی‌های خاک و شرایط 
سطحی آن، جدایش‌پذیری و انتقال‌پذیری ذرات را تحت تأثیر قرار 
می‌دهند ]9[. در فرسایش بین‌شیاری قطرات باران و جریان سطحی 
حاصل از باران دو عامل مهم در جداسازی و انتقال ذرات از سطح 
خاک هستند ]16[. در سطوح بین‌شیاری به علت کم بودن درجه و 
طول شیب و تنش برشی کم جریان، جداسازی ذرات توسط جریان 
سطحی ناچیز است ]22[. شدت باران یکی از مهم‌ترین عوامل مهم 
مؤثر بر فرسایش بین‌شیاری است که همبستگی بالایی با هدررفت 
خاک دارد ]24[.  شبیه‌سازهای باران ابزارهای مناسبی برای بررسی 
شرایط  ارزیابی  هم‌چنین  و  فرسایش  فرآیند  تحت  خاک  تغییرات 
محیطی مانند شیب زمین، رطوبت اولیه خاک و شدت باران از نظر 
فرسایش خاک هستند ]4[. بیش‌تر پژوهشگران برای بررسی اثرات 
شدت بارندگی بر فرسایش بین‌شیاری از شبیه‌سازهای باران‌ استفاده 

کرده‌اند ]12 و 28[.  
بررسی منابع علمی نشان می‌دهد تاکنون پژوهش‌های اندکی در 
پژوهش‌های  در  است.  گرفته  صورت  بین‌شیاری  فرسایش  زمینه 
تأثیر  بررسی  و  بین‌شیاری  فرسایش  شدت  اندازه‌گیری  به  مختلف 
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این  پرداخته شده است. در  بین‌شیاری  بر فرسایش  عوامل مختلف 
با  رگبارهای  اثر  بررسی  به   ]27[ همکاران  و  نصیری صالح  ارتباط 
شدت متغیر بر رواناب و فرسایش بین‌شیاری پرداختند. نتایج نشان 
داد که اگرچه در هر دو نوع خاک حجم رواناب ناشی از رگبارهایی 
اثرپذیری  اما  نداشتند  معنی‌داری  تفاوت  مختلف  پروفیل‌های  با 
حداکثر میزان رواناب از پروفیل رگبار به نوع خاک بستگی داشت. 
محمودآبادی و همکاران ]23[ در پژوهشی به ارزیابی مدل فرآیندي 
WEPP در برآورد شدت فرسایش بین‌شیاري با استفاده از شبیه‌ساز 
باران پرداختند. نتایج نشان داد که در تنش برشی‌هاي کم‌تر از آستانه، 
مدل WEPP تمایل به بیش‌برآورد فرسایش بین‌شیاري دارد. سیفی 
بر  سطحی  اندوده  تأثیر  بررسی  به  پژوهشی  در   ]28[ همکاران  و 
فرسایش بین‌شیاري در شیب و شدت بارندگی مختلف در شرایط 
بین  معنی‌داري  تفاوت  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  آزمایشگاهی 
اما  شد  مشاهده  مختلف  شیب‌هاي  در  بین‌شیاری  فرسایش  مقدار 
بین مقدار فرسایش بین‌شیاری در شدت‌ بارش‌های مختلف تفاوت 
معنی‌داری در هیچ کدام از خاک‌ها مشاهده نشد. ژانگ و وانگ ]40[ 
در پژوهشی به بررسی اثرات متقابل شدت باران و عمق جریان بر 
انتقال رسوب و توسعه یک مدل فرسایش بین‌شیاری  روی قدرت 
سرعت  با  منفی  رابطه  شیب  طول  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند. 
باران‌های شدید  در  منفی  این همبستگی  دارد.  بین‌شیاری  فرسایش 
قوی‌تر به نظر می‌رسید که این نشان از اثر مبنایی عمق جریان بود. 
ژانگ و همکاران ]39[ در پژوهشی به بررسی فرسایش بین‌شیاری 
با استفاده از ردیاب‌های عناصر کمیاب پرداختند. نتایج نشان داد که 
با افزایش طول شیب مقدار فرسایش بین‌شیاری در ابتدا افزایش و 

سپس کاهش یافت. 
زمانی  تغییرات  دچار  بارندگی  مدت  طی  بین‌شیاری  فرسایش 
می‌شود؛ به این معنی که در زمان‌های مختلف طی یک رخداد باران، 
مقدار فرسایش بین‌شیاری ممکن است تغییرات زیادی داشته باشد. 
بارندگی  تغییر در شدت  به دلیل  از یک سو می‌تواند  تغییرات  این 
موجودیت  نیز  و  خاک  فیزیکی  شرایط  در  تغییر  دیگر  سوی  از  و 
پیشین  پژوهش‌های  در  آن‌که  وجود  با  باشد.  فرسایش‌پذیر  ذرات 
عوامل مؤثر بر فرسایش بین‌شیاری مورد بررسی قرار گرفته است، 
بین‌شیاری  فرسایش  زمانی  تغییرات  مورد  در  دقیق  تحقیقات  لیکن 
در یک رخداد باران در شدت‌های مختلف باران مورد بررسی قرار 
نگرفته است. اگرچه نقش باران به‌ویژه شدت بارندگی در تخریب 
فیزیکی خاک به‌ویژه از نظر تخریب خاک‌دانه، تشکیل اندوده، کاهش 
نفوذپذیری و افزایش تولید رواناب و رسوب در فرسایش سطحی 
لیکن چنین موضوعی در  قرار گرفته است ]2 و 34[  مورد بررسی 
است.  نگرفته  قرار  بررسی  مورد  دقیق  به طور  بین‌شیاری  فرسایش 
دارای  که  نیمه‌خشک  مناطق  خاک‌های  در  موضوع  این  اهمیت 
ساختمان ناپایدار هستند ]29[، دوچندان است. از این رو با توجه به 
حساسیت خاک‌های مناطق نیمه‌خشک به فرسایش بین‌شیاری به‌ویژه 
در زمان‌های وقوع باران‌های شدید، این پژوهش به منظور بررسی 

شدت‌های  تحت  خاک‌ها  در  بین‌شیاری  فرسایش  زمانی  تغییرات 
مختلف باران در شمال غرب کشور مورد بررسی قرار گرفت.

مواد و روش‌ها 
خاک‌های مورد بررسی

از مناطق مختلف استان  خاک‌های مورد مطالعه در این پژوهش 
زنجان شناسایی و نمونه‌برداری شد. این منطقه در ارتفاع 1329 متری 
از سطح دریا و موقعیت48 درجه و 5 دقیقه و 35 ثانیه طول شرقی 
و 36 درجه و 57 دقیقه و 39 ثانیه عرض شمالی واقع شده است. 
میانگین بارندگی سالانه 315 میلی‌متر و اقلیم منطقه به روش دمارتن، 
این منطقه بر روی رسوبات  از نظر زمین‌شناسی  نیمه‌خشک است. 
کواترنری واقع شده است ]1[. خاک منطقه به شدت حساس بوده و 
تحت تأثیر فرسایش بارانی است. تخریب ساختمان خاک و ظهور 
سله که از پیامدهای این نوع فرسایش است ]2[، سراسر سطح آن را 
در بر گرفته است. در بسیاری از زمین‌های شیب‌دار فرسایش شیاری 
و آبکندی نیز به چشم می‌خورد. این منطقه یکی از منابع مهم تولید 

رسوب در حوزه آبخیز سفیدرود است ]32[. 
نمونه‌برداری خاک

نمونه‌های خاک از عمق صفر تا 30 سانتی‌متری از زمین‌هایی با 
کاربری کشاورزی برداشت و با الک هشت میلی‌متری غربال شدند 
]12[ تا شباهت نمونه‌های عبور داده شده از این الک با خاک طبیعی 
حفظ شود.  در مجموع حدود سه تن خاک از منطقه مورد مطالعه 
برداشت شد. انتخاب عمق صفر تا 30 سانتی‌متر بر اساس مشاهده 
انتقال ذرات ریز از سطح دامنه‌ها و تشکیل فرسایش بین‌شیاری بود 
چرا که خاک زیرسطحی تحت فرآیندهای فرسایشی قرار نمی‌گیرد. 
در نمونه خاک گذرانده از الک، ذرات معدنی درشت )سنگ‌ریزه( 
به‌صورت دستی برداشت شدند و تنها خاک‌دانه‌های با قطر کوچک‌تر 
از هشت میلی‌متر برای انجام آزمایش‌های فرسایش مورد استفاده قرار 
گرفتند. مقداری خاک عبور داده شده از الک دو میلی‌متر نیز برای 
انجام آزمایش‌های معمول فیزیکی و شیمیایی تهیه و به آزمایشگاه 

منتقل شد. 
تجزیه خاک

در آزمایشگاه، توزیع اندازه ذرات1 به روش هیدرومتری تعیین شد 
]7[. چگالی ظاهری در نمونه خاک برداشت شده به‌وسیله سیلندر 
فلزی با قطر داخلی پنج سانتی‌متر و ارتفاع 4/9 سانتی‌متر تعیین شد 
]6[. میانگین وزنی قطر خاک‌دانه )MWD( پایدار در آب بر اساس 
مقاومت خاک‌دانه‌ها در آب به روش الک تر ]14[ در خاک‌دانه‌هایی 
با قطر کوچک‌تر از شش میلی‌متر با استفاده از دستگاه مکانیکی با 
اندازه  متوسط   ،]15[ دقیقه  یک  مدت  به  دقیقه  در  دور   30 نوسان 
 ،]18[ الک‌ها  سری  به‌وسیله  خاک‌دانه‌ها  جداسازی  با  خاک‌دانه 
به  آلی  ماده  درصد  افتان،  بار  روش  به  اشباع  هیدرولیکی  هدایت 
روش  به  معادل  کلسیم  کربنات  درصد   ،]35[ بلک  والکلی-  روش 

1. Particle size distribution
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خاک  تبادلی  سدیم  درصد  و   ]20[ کلریدریک  اسید  با  خنثی‌سازی 
)ESP( به روش استات آمونیوم ]21[ تعیین شدند. 

شبیه‌ساز باران
در این پژوهش از یک دستگاه شبیه‌ساز باران متحرک با چارچوب 
و  سانتی‌متر   75 عرض  به  و   120 طول  به  بارشی  با صفحه  فلزی 
ارتفاع 220 سانتی‌متر استفاده شد )شکل 1(. دستگاه شبیه‌ساز باران 
بارش  صفحه  بود.  برخوردار  دقیقه  در  دور   20 نوسان  قابلیت  از 
به  نازل‌ها  بود.  تشکیل شده  قطره‌ساز  نازل  قطعه  از 480  باران‌ساز 
فاصله سه سانتی‌متری از هم برای ایجاد بارش یکنواخت باران قرار 
گرفتند. نازل‌ها توانایی تولید قطراتی با قطر 2/1 میلی‌متر را داشتند. 
قطر قطرات باران شبیه‌سازی شده به روش گلوله آردی ]8[ تعیین 
شد. در این پژوهش از باران‌هایی با شدت‌های 10، 20 و 30 میلی‌متر 
بر ساعت استفاده شد. مدت بارندگی در تمام آزمایش‌ها یکسان و 
دقیقه(   60( ثابت  زمان  انتخاب  شد.  گرفته  نظر  در  دقیقه   60 برابر 
فرسایش  زمانی  تغییرات  پایش  امکان  دلیل  به  آزمایش‌ها  کل  برای 
با  آن‌ها  آماری  مقایسه  امکان  و  طولانی  نسبتاً  زمان  در  بین‌شیاری 

یکدیگر بود ]33[.
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ني ولاشیاري در زمان نسبتاً طامکان پايش تغییرات زماني فرسايش بین
.[33] ها با يکديگر بودو امکان مقايسه آماري آن

 
 ساز باران مورد استفاده در پژوهشنمایی از فلوم فرسایشی و دستگاه شبیه -0شکل 

Fig 1. View of the erosion flume and rainfall simulator used in the research 
 

 طرح آزمایشی

( شنيرسرسي، لوم و لومآزمايش در سه خاک با بافت مختلف )لوم
متر بر ساعت( تحت میلي 32و  22، 12در سه سطح شدت باران )

واحد آزمايشي  21درصد در سه تکرار در مجموع با  12شیب ثابت 
در قالب طرح کاملاً تصادفي در آزمايشگاه فرسايش خاک انجام 

 گرفت. 

 یاریشفرسایش بینرواناب سطحی و انی یری تغییرات زمگاندازه

 32به عرض فلزي  يفلوم ها دربراي خاکشیاري فرسايش بین
تحت  [42]متر سانتي 23متر و ارتفاع سانتي 12متر و به طول سانتي

کف فلوم داراي يک لايه شني با . شد گیرياندازه درصد 12شیب 
متر قرار سانتي 13قابلیت زهکشي بود و در درون آن خاک تا عمق 

گرفت. پس از پر کردن فلوم با خاک، سطح خاک به آرامي تسطیح 
سازي شرايط خاک منطقه، خاک در چند مرحله براي همسانشد. 

با توجه چگالي ظاهري خاک اولیه نزديک گرديد. مرطوب شد و به 
 122×متر سانتي 13ساز )ه محدودويت سطح بارش دستگاه بارانب

به عنوان دو تکرار از سه ، در هر آزمايش دو قطعه فلوم متر(سانتي
در تمامي  گرفت.قرار ميساز باراندر زير دستگاه تکرار آزمايش 

. جهت ها در شرايط هواخشک قرار داشتها رطوبت خاکآزمايش
با دو تکرار ديگر، کلیه شرايط برابري شرايط آزمايش تکرار سوم 

شکل 1- نمایی از فلوم فرسایشی و دستگاه شبیه‌ساز باران مورد 
استفاده در پژوهش

 Fig 1. View of the erosion flume and rainfall simulator used
in the research

طرح آزمایشی
آزمایش در سه خاک با بافت مختلف )لوم ‌رسی، لوم و لوم‌ رس 

‌شنی( در سه سطح شدت باران )10، 20 و 30 میلی‌متر بر ساعت( 
تحت شیب ثابت 10 درصد در سه تکرار در مجموع با 27 واحد 
آزمایشی در قالب طرح کاملًا تصادفی در آزمایشگاه فرسایش خاک 

انجام گرفت. 
فرسایش  و  سطحی  رواناب  زمانی  تغییرات  اندازه‌گیری 

بین‌شیاری
فرسایش بین‌شیاری برای خاک‌ها در فلومی فلزی به عرض 50 
سانتی‌متر و به طول 70 سانتی‌متر و ارتفاع 25 سانتی‌متر ]40[ تحت 
شیب 10 درصد اندازه‌گیری شد. کف فلوم دارای یک لایه شنی با 
قابلیت زهکشی بود و در درون آن خاک تا عمق 15 سانتی‌متر قرار 
گرفت. پس از پر کردن فلوم با خاک، سطح خاک به آرامی تسطیح 
شد. برای همسان‌سازی شرایط خاک منطقه، خاک در چند مرحله 
مرطوب شد و به چگالی ظاهری خاک اولیه نزدیک گردید. با توجه 
به محدودویت سطح بارش دستگاه باران‌ساز )75 سانتی‌متر ×120 
سانتی‌متر(، در هر آزمایش دو قطعه فلوم به عنوان دو تکرار از سه 
تمامی  در  می‌گرفت.  قرار  باران‌ساز  دستگاه  زیر  در  آزمایش  تکرار 
آزمایش‌ها رطوبت خاک‌ها در شرایط هواخشک قرار داشت. جهت 
با دو تکرار دیگر، کلیه شرایط  آزمایش تکرار سوم  برابری شرایط 
آزمایش از جمله نحوه قرارگیری فلوم در زیر دستگاه شبیه‌ساز باران 
و هم‌چنین شرایط رطوبتی و دمایی گلخانه مورد بررسی قرار گرفت.  
باران‌های  تحت  مختلف  خاک‌های  محتوی  آزمایشی  فلوم‌های 
شبیه‌سازی شده با شدت 10 تا 30 میلی‌متر بر ساعت به مدت 60 
یک  زماني  فاصله  در  و  رواناب  شروع  از  پس  گرفتند.  قرار  دقیقه 
دقيقه، به مدت یک ساعت رواناب و رسوب حاصل از هر فلوم در 
مقدار  از  بین‌شیاری  فرسایش  مقدار  شد.  جمع‌آوری  معين  ظروفي 
رسوب خروجي از هر فلوم طي هر رخداد )گرم( در واحد سطح 

)متر مربع( و واحد زمان )دقیقه( به دست آمد.
تجزیه و تحلیل داده‌ها

به منظور تجزیه و تحلیل داده‌ها، ابتدا نرمال بودن توزیع آماری 
 .]5[ تعیین شد  داده‌ها  کشیدگی  و  تحلیل چولگی  مبنای  بر  داده‌ها 
تجزیه واریانس داده‌های مربوط به مقدار رواناب سطحی و فرسایش 
بین‌شیاری در شدت‌های مختلف باران با کمک آزمون دانکن انجام 
گرفت. برای این منظور از نرم‌افزار SPSS نسخه 20 بهره گرفته شد. 

برای رسم نمودارها از نرم‌افزار Excel نسخه 2013 استفاده شد.

نتایج
ویژگی خاک‌های مورد مطالعه

ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد بررسی در جدول 
1 ارائه شده است. خاک‌های مورد مطالعه دارای مقادیر بسیار اندکی 
درصد  دلیل وجود  به  و  درصد( هستند  از یک  )کم‌تر  آلی  ماده  از 
بالایی از کربنات کلسیم )21 تا 28 درصد( در گروه خاک‌های آهکی 
]10[ قرار دارند. پایداری خاک‌دانه‌ها در آب برای مدت یک دقیقه 
حساسیت  از  نشان  و  است  میلی‌متر(   0/97 تا   0/52( پایین  بسیار 
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بالای خاک به تخریب ساختمان در اثر بارندگی دارد ]25[. ضعف 
بقایای گیاهی، عامل اصلی کمبود  ناچیز  پوشش گیاهی و برگشت 
ماده آلی و کاهش درجه تشکیل و پایداری خاک‌دانه‌ها است ]30[. با 
توجه به مقدار بالای سدیم تبادلی خاک در خاک لوم )5/12 درصد( 
از  یکی  می‌تواند  ویژگی خاک  این  درصد(،   6/13( لوم‌رس‌شنی  و 
ناپایداری خاک‌دانه‌ها و فروپاشی آن‌ها در این خاک‌ها  عوامل مهم 

باشد.
تفاوت زمانی رواناب سطحی و فرسایش بین‌شیاری تحت تأثیر 

شدت باران
نتایج تجزیه واریانس تفاوت زمان آغاز جریان، رواناب سطحی 
و فرسایش بین‌شیاری بین شدت‌های مختلف نشان داد که تفاوتی 
آغاز جریان، رواناب  نظر زمان  از  بین شدت‌های مختلف  معنی‌دار 
سطحی و فرسایش بین‌شیاری وجود دارد )P>0/000( )جدول 2(. 
با افزایش شدت باران از یک سو به دلیل کاهش فرصت نفوذ آب، 
تولید رواناب سریع‌تر آغاز می‌شود؛ از سوی دیگر با افزایش شدت 

باران، تخریب خاک‌دانه‌ها افزایش یافته، ذرات حساس بیش‌تری در 
نیز در  انتقال قرار می‌گیرند ]33[. فرومدی و واعظی ]12[  معرض 
پژوهشی نشان دادند که شاخص‌های جریان )سرعت، دبی و تنش 
برشی جریان( و فرسایش شیاری تحت تأثیر شدت باران قرار دارد 
شیاری  فرسایش  باران،  افزایش شدت  با  که  به‌طوری   )P>0/001(

افزایش یافت.
خاک‌های  در  باران  شدت  و  بین‌شیاری  فرسایش  بین  رابطه 

مختلف
رابطه بین فرسایش بین‌شیاری و شدت باران در خاک‌ها نشان داد 
افزایش  باران  افزایش شدت  با  که در تمام خاک‌ها میزان فرسایش 
یافت و رابطه معنی‌دار بین میزان فرسایش بین‌شیاری و درصد شیب 
لوم  خاک  در  بین‌شیاری  فرسایش  مقدار   .)2 )شکل  آمد  دست  به 
داشت  باران  به شدت  سایر خاک‌ها  به  نسبت  بیش‌تری  هم‌بستگی 
دادند  نشان  پژوهشی  در  نیز   ]12[ واعظی  فرومدی و   .)R2>0/99(
که با افزایش شدت باران ظرفیت جدا شدن ذره و هدررفت خاک 

جدول 1- ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد مطالعه
 Table 1. Physical and chemical properties of soil studied

Soil propertiesویژگی‌های خاک

Soil texture بافت خاک

لوم
Loam

لوم‌رسی
Clay loam

لوم‌رس‌شنی
 Sandy clay

loam
Sand (%)45.8026.4255.50شن )درصد(

Silt (%)36.6536.0622.25سیلت )درصد(

Clay (%)17.5537.5222.25رس )درصد(

Gravel (%)15.608.7018.20سنگ‌ریزه )درصد(

Bulk density (g.cm-3)1.201.171.29چگالی ظاهری )گرم بر سانتی‌متر مکعب(

MWD (mm)2.142.012.31اندازه خاک‌دانه )میلی‌متر(

MWDwet (mm)0.970.520.96پایداری خاک‌دانه )میلی‌متر(

هدایت هیدرولیکی اشباع )سانتی‌متر بر 
ساعت(

 Saturated hydraulic conductivity
(cm.h-1)

2.825.348.22

OM (%)0.580.440.35ماده آلی )درصد(

CaCO3 (%)27.8523.2620.55کربنات کلسیم معادل )درصد(

ESP5.122.176.13درصد سدیم تبادلی

جدول 2- تجزیه واریانس اثر شدت باران بر زمان آغاز جریان، رواناب سطحی و فرسایش بین‌شیاری 
 Table 2. The variance analysis effect of rainfall intensity on time of flow start, surface runoff and interrill erosion

منبع تغییرات
Variation resource

درجه آزادی
Degree of freedom

میانگین مربعات
Mean of squares

مجموع مربعات
Sum of squares

F
معنی‌داری

Significance
چولگی

Skewness
کشیدگی

Kortosis
زمان آغاز جریان

Time of flow start21984.283968.5639.210.0001.461.97

رواناب سطحی
Surface runoff22.37×1054.75×10543.780.0001.031.25

فرسایش بین‌شیاری
Interrill erosion

26.18×1041.23×10548.320.0001.171.61
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افزایش یافت.
تغییرات زمانی رواناب سطحی

بررسی الگوی تغییرات مقدار رواناب سطحی در بازه‌های زمانی 
مختلف  در خاک‌های  و  باران  مختلف  در شدت‌های  دقیقه‌ای  یک 
نشان داد که با افزایش شدت باران مقدار رواناب در همه شدت‌ها 
بود  بیش‌تر  بالاتر  در شدت‌های  آن  مقدار  و  داشت  افزایشی  روند 
در  دریافتی خاک  باران  بالای  دلیل حجم  به  این موضوع  که علت 
شدت‌های بالا بود که باعث افزایش مقدار رواناب در این شدت‌ها 
شد )شکل 3(. در خاک‌های لوم و لوم‌رس‌شنی در شدت 10 میلی‌متر 
بر ساعت روانابی در فلوم‌ها ایجاد نشد و تنها در خاک لوم‌رسی در 

شدت 10 میلی‌متر بر ساعت رواناب رخ داد که علت آن را می‌توان 
سوی  از  و  ناپایدار  و  ریز  خاک‌دانه‌های  وجود  دلیل  به  یک‌سو  از 
دیگر به دلیل محدودیت نفوذپذیری آن دانست. در پژوهش حاضر 
عاملی دیگر  اندوده سطحی  تخریب خاک‌دانه‌های سطح و تشکیل 
افزایش  و  جریان  تولید  بر  زیادی  تأثیر  بالا  شدت‌های  در  که  بود 
رواناب سطحی گذاشت. الگوی تغییرات زمانی تولید جریان سطحی 
در خاک‌ها و شدت‌های مختلف باران متفاوت بود. تغییرات فیزیکی 
خاک طی بارندگی از نظر تخریب ساختمان، تشکیل اندوده سطحی 
و نگهداری آب عواملی هستند که شدت نفوذ آب و در نتیجه تولید 
تغییرات  می‌دهند. شدت  قرار  تأثیر  تحت  را  بارندگی  طی  رواناب 

)ج(
شکل 2- رابطه بین فرسایش بین‌شیاری و شدت باران در خاک لوم‌رسی )الف(، لوم )ب( و لوم‌رس‌شنی )ج( 

Fig 2. The relationship between the interrill erosion and rainfall intensity in clay loam soil (a), loam (b) and sandy clay loam (c)7 
 
 

 

 

ه کنشان داد  هادر خاکشدت باران شیاري و رابطه بین فرسايش بین
 افزايش يافت شدت بارانها میزان فرسايش با افزايش در تمام خاک
ست شیاري و درصد شیب به ددار بین میزان فرسايش بینو رابطه معني

بستگي شیاري در خاک لوم هممقدار فرسايش بین .(2)شکل  آمد

. (2R=99/2)ها به شدت باران داشت تري نسبت به ساير خاکبیش
نیز در پژوهشي نشان دادند که با افزايش  [12]فرومدي و واعظي 

شدت باران ظرفیت جدا شدن ذره و هدررفت خاک افزايش يافت.
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بارندگی وابسته  به نوع خاک و شدت  بارندگی  فیزیکی خاک طی 
است ]31[. کم‌ترین تغییر در الگوی زمانی ظهور رواناب در شرایطی 
بود که شدت بارندگی پایین )10 میلی‌متر بر ساعت( بود و نیز خاک 
از قابلیت نفوذ پایینی مشابه آنچه در خاک لوم )2/82 سانتی‌متر بر 
ساعت( مشاهده شد، برخوردار بود. در مقابل، بیش‌ترین تفاوت از 
بالا و  نفوذ  قابلیت  با  در خاک  رواناب  زمانی  تغییرات  الگوی  نظر 

هم‌چنین تحت باران شدیدتر رخ داد. در پژوهشی ویلیامز و همکاران 
]37[ با بررسی خاک‌های منطقه تگزاس آمریکا نشان دادند که طی 
محتوای  افزایش  دلیل  به  نیز  رواناب  تولید  مقدار  باران  رخ‌دادهای 
نیز   ]38[ همکاران  و  یو   .)R2>0/96( یافت  افزایش  رطوبتی خاک 
به بررسی تغییرات جدایش ذرات خاک در زمین‌های کشاورزی در 
کشور چین پرداختند. این پژوهشگران دریافتند که جدا شدن ذرات 

شکل 3- تغییرات زمانی رواناب سطحی تحت شدت‌های مختلف بارندگی در خاک لوم‌رسی )الف(، لوم )ب( و لوم‌رس‌شنی )ج( 
Fig 3. Temporal variation of surface runoff under different rainfall intensities in clay loam (a), loam (b) and sandy clay loam (c)
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خاک به‌صورت معنی‌داری با گذشت زمان تغییر می‌کند.
 تغییرات زمانی فرسایش بین‌شیاری

داد  نشان  بین‌شیاری  فرسایش  زمانی  تغییرات  الگوی  بررسی 
مانند  بین‌شیاری  فرسایش  آغاز  زمان  باران،  شدت  افزایش  با  که 
رواناب سطحی کوتاه شد به طوری که آستانه زمانی وقوع فرسایش 
بین‌شیاری در شدت 10، 20 و 30 میلی‌متر بر ساعت به طور میانگین 
در سه خاک به‌ترتیب 50، 47 و 37 دقیقه بود )شکل 4(. فرسایش 
شد.  آغاز  خاک‌ها  در  سطحی  جریان  وقوع  با  هم‌زمان  بین‌شیاری 
تولید جریان سطحی قوی‌تر و سریع‌تر  امکان  باران  افزایش شدت 
بررسی  هم‌چنین  می‌آورد.  فراهم  بین‌شیاری  فرسایش  وقوع  برای 

الگوی تغییرات مقدار فرسایش بین‌شیاری در بازه‌های زمانی مختلف 
در  بین‌شیاری  فرسایش  مقدار  باران  افزایش شدت  با  که  داد  نشان 
تمامی خاک‌ها روند افزایشی داشت و مقدار آن در شدت‌های بالاتر 
افزایش حجم و سرعت  دلیل  به  این موضوع  بود که علت  بیش‌تر 

جریان در اثر افزایش شدت باران بود )شکل 4(. 
با  و  بود  بین‌شیاری در خاک‌ها کم  فرسایش  بارندگی،  اوایل  در 
گذشت زمان، هم‌زمان با انتقال بخش زیادی از ذرات فرسایش‌پذیر، 
فرسایش  شدت  افزایش  روند  یافت.  افزایش  بین‌شیاری  فرسایش 
بود  زیاد  اغلب شدت‌ها  در  بارندگی  اولیه  زمان‌های  در  بین‌شیاری 
و در شدت‌های بالاتر این روند از شدت بیش‌تری برخوردار بود. 

شکل 4- تغییرات زمانی فرسایش بین‌شیاری تحت شدت‌های مختلف بارندگی در خاک لوم‌رسی )الف(، لوم )ب( و لوم‌رس‌شنی )ج( 
Fig 4. Temporal variation of interrill erosion under different rainfall intensities in clay loam (a), loam (b) and Sandy clay loam (c)
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ا شیاري نشان داد که ببررسي الگوي تغییرات زماني فرسايش بین
مانند رواناب شیاري ، زمان آغاز فرسايش بینشدت بارانافزايش 

شیاري آستانه زماني وقوع فرسايش بینبه طوري که  حي کوتاه شدسط
به طور میانگین در سه  متر بر ساعتمیلي 32و  22، 12شدت در 

شیاري فرسايش بین(. 4)شکل  دقیقه بود 31و  41، 32خاک به ترتیب 
افزايش شدت ها آغاز شد. در خاکزمان با وقوع جريان سطحي هم

تر براي وقوع تر و سريعامکان تولید جريان سطحي قوي باران
چنین بررسي الگوي تغییرات آورد. همشیاري فراهم ميفرسايش بین

هاي زماني مختلف نشان داد که با شیاري در بازهمقدار فرسايش بین
وند ها رشیاري در تمامي خاکمقدار فرسايش بین شدت بارانافزايش 

 تر بود که علتبالاتر بیش هايشدتافزايشي داشت و مقدار آن در 
سرعت جريان در اثر افزايش حجم و اين موضوع به دلیل افزايش 

 (. 4بود )شکل  شدت باران

ت بود و با گذشها کم شیاري در خاکدر اوايل بارندگي، فرسايش بین
 پذير، فرسايشذرات فرسايشبخش زيادي از با انتقال  زمان، همزمان
شیاري در شیاري افزايش يافت. روند افزايش شدت فرسايش بینبین

هاي ها زياد بود و در شدتهاي اولیه بارندگي در اغلب شدتزمان
مه ابا اين حال در اد تري برخوردار بود.بالاتر اين روند از شدت بیش

هاي پذير در زمانبارندگي به دلیل انتقال بخش عمده ذرات فرسايش
شیاري روندي تدريجي داشت و در اولیه، افزايش شدت فرسايش بین

رسي و . در دو خاک لوم[12]لحظات پاياني روندي کاهشي داشت 
ه شیاري بمقدار فرسايش بین متر بر ساعتمیلي 32شدت در  لوم

هاي شدت افزايش پیدا کرد و در ادامه به اوج خود رسید و در زمان
چنین شدت اوج فرسايش هم .پاياني از روند کاهشي پیروي کرد

ارزتر شني برسرسي نسبت به خاک لومشیاري در خاک لوم و لومبین
تر در خاک بود که علت اين موضوع وجود ذرات شن بیش

اند بین رواناب و رسوب و مواد ها نشان دادهد. پژوهششني بورسلوم
ها وابستگي وجود دارد، به طوري که با افزايش میزان مادري خاک

يابد. اين در حالي ذرات سیلت و رس خاک، تولید رواناب افزايش مي
. [12]شود شن، منجر به کاهش تولید رواناب مي است که بخش

شده در واحدهاي مارني نشان داد که هر  هاي انجامهمچنین پژوهش
ذب جتر باشد، به دلیل کاهش قابلیت چه مقدار سیلت و رس بیش
.[3]يابد تر و حجم رواناب افزايش ميآب، زمان شروع رواناب کم
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Fig 4. Temporal variation of interrill erosion under different rainfall intensities in clay loam (a), loam (b) and Sandy clay loam (c) 
 

 گیرینتیجهبحث و 

مقدار مهمي در بسیار نقش  شدت باراناين پژوهش نشان داد که 
از  شدت بارانبا افزايش دارد.  شیاريفرسايش بینرواناب سطحي و 

يک سو به دلیل افزايش دبي جريان، سرعت و حجم جريان افزايش 
يابد و از سوي ديگر افزايش سرعت و حجم جريان موجب مي

گردد که اين دو منجر به تر ساختمان خاک سطحي ميتخريب بیش
تري در سطح خاک شده و شدت فرسايش تولید ذرات حساس بیش

یاري شفرسايش بینحي و رواناب سطدهد. شیاري را افزايش ميبین
هاي آشکاري بود. در خاکدچار تغییرات  هاي مختلفشدتدر 

تر ذرات شني به دلیل فراواني بیشرسبافت مانند لومدرشت
ت شیاري ناچیز اسريزه(، شدت فرسايش بیندانه )شن و سنگدرشت

باره توانايي انتقال ذرات و با تداوم بارندگي، جريان سطحي به يک
بیني دهد که پیشکند. به طور کلي اين مطالعه نشان ميپیدا مي سطح را

ت. اسشدت باران یاري در هر خاک منوط به آگاهي از شفرسايش بین
ترين جريان آب و توان زمان تولید بیشمي شدت بارانبا آگاهي از 

 هاي باراندتشترين بیني کرد و فرسايندهشیاري را پیشبین فرسايش
ج اين چنین نتايشیاري را تشخیص داد. همر فرسايش بینمنطقه از نظ

سازي تغییرات تواند به گسترش معادلاتي براي کمّيپژوهش مي
مختلف و در نهايت  باران هايشدتشیاري در فرسايش بین

 سازي دقیق اين نوع فرسايش خاک کمک کند.مدل
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ذرات  عمده  بخش  انتقال  دلیل  به  بارندگی  ادامه  در  حال  این  با 
فرسایش‌پذیر در زمان‌های اولیه، افزایش شدت فرسایش بین‌شیاری 
روندی تدریجی داشت و در لحظات پایانی روندی کاهشی داشت 
]12[. در دو خاک لوم‌رسی و لوم در شدت 30 میلی‌متر بر ساعت 
مقدار فرسایش بین‌شیاری به شدت افزایش پیدا کرد و در ادامه به 
اوج خود رسید و در زمان‌های پایانی از روند کاهشی پیروی کرد. 
لوم‌رسی  و  لوم  در خاک  بین‌شیاری  فرسایش  اوج  هم‌چنین شدت 
نسبت به خاک لوم‌رس‌شنی بارزتر بود که علت این موضوع وجود 
ذرات شن بیش‌تر در خاک لوم‌رس‌شنی بود. پژوهش‌ها نشان داده‌اند 
بین رواناب و رسوب و مواد مادری خاک‌ها وابستگی وجود دارد، به 
طوری که با افزایش میزان ذرات سیلت و رس خاک، تولید رواناب 
افزایش می‌یابد. این در حالی است که بخش شن، منجر به کاهش 
در  شده  انجام  پژوهش‌های  هم‌چنین   .]10[ می‌شود  رواناب  تولید 
بیش‌تر  مقدار سیلت و رس  داد که هر چه  نشان  مارنی  واحدهای 
باشد، به دلیل کاهش قابلیت جذب آب، زمان شروع رواناب کم‌تر و 

حجم رواناب افزایش می‌یابد ]3[.

بحث و نتیجه‌گیری
این پژوهش نشان داد که شدت باران نقش بسیار مهمی در مقدار 
رواناب سطحی و فرسایش بین‌شیاری دارد. با افزایش شدت باران از 
یک سو به دلیل افزایش دبی جریان، سرعت و حجم جریان افزایش 
موجب  جریان  حجم  و  سرعت  افزایش  دیگر  سوی  از  و  می‌یابد 
تخریب بیش‌تر ساختمان خاک سطحی می‌گردد که این دو منجر به 
تولید ذرات حساس بیش‌تری در سطح خاک شده و شدت فرسایش 
بین‌شیاری را افزایش می‌دهد. رواناب سطحی و فرسایش بین‌شیاری 
خاک‌های  در  بود.  آشکاری  تغییرات  دچار  مختلف  شدت‌های  در 
ذرات  بیش‌تر  فراوانی  دلیل  به  لوم‌رس‌شنی  مانند  درشت‌بافت 
ناچیز  بین‌شیاری  فرسایش  شدت  سنگ‌ریزه(،  و  )شن  درشت‌دانه 
است و با تداوم بارندگی، جریان سطحی به یک‌باره توانایی انتقال 
ذرات سطح را پیدا می‌کند. به طور کلی این مطالعه نشان می‌دهد که 
پیش‌بینی فرسایش بین‌شیاری در هر خاک منوط به آگاهی از شدت 
باران است. با آگاهی از شدت باران می‌توان زمان تولید بیش‌ترین 
جریان آب و فرسایش‌ بین‌شیاری را پیش‌بینی کرد و فرساینده‌‌ترین 
شدت‌های باران منطقه از نظر فرسایش بین‌شیاری را تشخیص داد. 
برای  معادلاتی  گسترش  به  می‌تواند  پژوهش  این  نتایج  هم‌چنین 
کمّی‌سازی تغییرات فرسایش بین‌شیاری در شدت‌های باران مختلف 

و در نهایت مدل‌سازی دقیق این نوع فرسایش خاک کمک کند.
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Abstract

Interrill erosion can change during rainfall due to change of soil conditions. This research was carried out 
to investigate the temporal variation of interrill erosion in different soils under different rainfall intensities. 
For this purpose, laboratory experiments were carried out in three soil textures consists under three simulated 
rainfalls under slope of 10 percent in three replications. In total, twenty seven experiments were stetted up 
according to completely randomized design in in soil erosion lab. The interrill erosion was measured using 
measurement of soil loss mass at 1 min intervals from beginning of surface runoff production. The results 
showed that there are significant differences between the rainfall intensities in the time threshold of surface 
runoff and interrill erosion and their rate (P< 0.001). Significant relationship was found between interrill 
erosion and rainfall intensity (R2= 0.93, P<0.01). Interrill erosion increased during rainfall with the same 
trend with surface runoff production from beginning runoff, but after reaching to the maximum value (at 
45th minute. As a consequence this study revealed that temporal trend of interrill erosion in most times of 
rainfall from beginning runoff can controlled by surface runoff rate and  in final times it value is limited by 
the existence of erodible particles.
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