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   دانشگاه زنجاني كشاورزة دانشكديشناس  ارشد گروه خاكي سابق كارشناسيدانشجو. 1
   دانشگاه زنجان ي، دانشكده كشاورزياران، گروه خاكشناسي استاد.3، 2

  )8/7/1392:  تاريخ تصويب- 24/4/1391: تاريخ دريافت(

  چكيده

اين . رديپذ ير ميتأثنوع خاك نيز از  ،هاي سطح خاك هاي باران و ويژگي  ويژگي ازيريرپذي تأث در كنار،توليد رواناب
هاي با بافت مختلف در استان زنجان انجام  طي رخدادهاي ثابت باران در خاك با هدف بررسي تغييرات رواناب پژوهش
متر   سانتي30 خاك با بافت مختلف شناسايي و از عمق صفر تا  نوع10هاي اوليه،   پس از بررسي،ن منظوريبد. گرفت
 80×60ي با ابعاد يها كرته ها ب خاك.  تكرار شد بار تصادفي سههاي كاملاً آزمايش در قالب طرح بلوك. برداري شد نمونه
 رخداد باران 10ها در معرض  كرت. افتيانتقال  درصد 8در زميني با شيب متر   سانتي20متر و عمق  سانتي
رطوبت خاك . قرار گرفتند پنج روز يفاصلة زمان دقيقه با 30و مدت متر بر ساعت   ميلي55شده با شدت ثابت  سازي شبيه

 در هر كرت در هر رخداد باران آن رواناب و حجم آغاززمان . گيري شد وزني اندازههر رخداد به روش آغاز از ش يپ
رد يگ يقرار م تأثير بافت خاك  تحت و مقدار رواناب، روانابآغاز، زمان خاكنتايج نشان داد رطوبت . گيري شد اندازه

)001/0P<( . ند  رواناب داشتعمق و ،برواناآغاز ، زمان خاك رطوبت بر  معنادارياثررخدادهاي بارندگي نيز)001/0P<( .
از .  كاهش يافتطور معنادار  بهافزايش و زمان آغاز روانابو توليد رواناب  رطوبت خاك  تا رخداد چهارماز رخداد اول

هاي  رسيدن نسبي تخريب ساختمان خاك، تفاوت چشمگيري در مشخصه پايان رخداد پنجم به بعد، احتمالاً به دليل به
ترتيب  به( معنادار يا ز عمق رواناب و رطوبت خاك رابطهي زمان آغاز رواناب و نني ب،بر اساس نتايج. نشدده يرواناب د

001/0P< ،96/0R2
001/0P<، 94/0R2 و =

  .دارد  وجود)=

  .ساز باران ، شبيه، ساختمان خاكروانابآغاز ، زمان خاكرطوبت حجم رواناب، : گانواژديكل
  

  1مقدمه

 از دنبال دارد؛ ي بهمختلفيندهاي افرآب  ةوسيل بهفرسايش خاك 
وقوع  شدت .ها  آنانتقال و جداشدن ذرات از بستر اوليهجمله 

 خاك و پوشش آن، تابعي از يها يژگيوعلاوه بر  ،ندهااين فريا
و برهمكنش بين ) قطرات باران و رواناب(نيروهاي فرساينده 

 ةمثاب به ،رواناب). Rohipour and Asadi, 2009 (ستها آن
هنگامي رخ ده به سطح خاك، يرس  از نزولات آسمانيِيبخش
دهد كه شدت بارندگي بيشتر از سرعت نفوذ آب به خاك  مي
 خاك   مقدار رواناب تحت تأثير ويژگي).Gupta, 2002 (باشد

، ويژگي باران )رطوبت اوليه ،بافت، ساختمان، نفوذپذيري(
 ,Blanco and Lal) است و ويژگي سطح ،، شيب)شدت و مدت(

 عامليبافت خاك  مختلف خاك، يها يژگيان وياز م. (2008
با وجود ). Robio et al., 1997 (مؤثر بر توليد رواناب استبسيار 
تخلخل كمتري  هاي رسي هاي شني نسبت به خاك  خاكآنكه

 Blanko) ها شامل منافذ درشت است تخلخل آن ةعمددارند، 

                                                                                             
  vaezi.alireza@gmail.com : نويسنده مسئول *

and Lal, 2008).  ش سرعت يافزاساختمان مناسب خاك در
دهد  ها نشان مي گزارشكن ي لاست؛نفوذ آب به خاك مؤثر 

 مثبت و اي نفوذ آب به خاك با درصد ذرات درشت رابطهسرعت 
. (Wuest et al., 2006)  منفي دارداي با درصد ذرات ريز رابطه

تخلخل كل كمتر نسبت به با وجود داشتن  ،هاي شني خاك
 ,Blanko and Lal) ارندد يشتريبدرشت منافذ  ،هاي رسي خاك

هاي شني   خاكنْيمع با شدت ي تحت باران،رو از اين. (2008
 Santos) كنند هاي رسي توليد مي رواناب كمتري نسبت به خاك

et al., 2003).  
ز ي نزمانيرات يير تغي تأث به تغييرات مكانيدر كنارتوليد رواناب 

 .(Merz et al., 2006; Vaezi et al., 2008)شود  ميدچار 
 پوشش مانند ، محيطيتغييراتتغييرات زماني رواناب تابع 

 .(Dunjo et al., 2004) است ،باران و  رطوبت خاك وگياهي
 ي كه طيطور  به؛ استيرات رواناب به صورت فصليي تغيگاه

 ,.Sadeghi et al) دليل كاهش نفوذپذيري خاك زمستان بهفصل 

2010; Bakhshi Tiregani et al., 2010; Mohammadi and 

Kavian, 2010) پوشش گياهي و كاهش) Dunjo et al., 2004 (  
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 ين خاك از عوامليشيرطوبت پ. ابدي يمافزايش مقدار رواناب 
ر يير بر سرعت نفوذ آب به خاك منجر به تغيثأاست كه با ت

 يري متغمثابة  به،ن عامليا. (Lili et al., 2008) شود يم .رواناب
 ها ن بارشي بة فاصل و تداوم بارش و بارانر شدتيثأ تحت ت،ايپو
 ,.Jain et al)رد يگ ير و تعرق قرار مي خاك و تبخ يژگي وو

در كنار تغييرات زماني رواناب طي يك سال، مقدار  (2004
 ،در حقيقت. كند رواناب از رخدادي به رخداد ديگر نيز تغيير مي

 خاك روت بهاي متفا  كه در زمان،توليد رواناب تحت تأثير باران
 اين موضوع در ).Merz et al., 2006 (است متفاوت ،گذارد اثر مي

هاي خاك نيز  هاي باران به تغيير ويژگي كنار تغيير ويژگي
ب ي مانند تخرـ رات ساختمان خاكييتغ .بستگي دارد

 از علل ـ  سطحيرات زبرييجاد ترك، تغيجاد سله، ايها، ا دانه خاك
 استن يگر در خاك معيه باران د بيرات رواناب از بارانييتغ
)Hamidi Nahrani et al., 2011(.  

هاي زماني   طي دوره،تغييرات زماني رواناب زمينةدر 
 انجام گرفته ي مطالعات،)فصلي(و بلندمدت ) انهيماه(مدت  كوتاه
در تغييرات رواناب از رخدادي به رخداد ديگر  ؛ امااست
ر مناطق ژه ديو بهموضوعي است كه  مختلف يها خاك

از آنجا كه . استخشك كمتر به آن پرداخته شده  مهين
ر و ب گيري ميزان رواناب تحت شرايط باران طبيعي زمان اندازه

ممكن  ناهاي يكسان   و از سوي ديگر وقوع بارانپرهزينه است
جويي در   با صرفه،تواند سازهاي باران مي ، استفاده از شبيهاست
  در تغييرات رواناب را تر  تر و سريع ي دقيقا  مطالعهة زمين،زمان
  

 ,.Peres-Latorre et al) فراهم آورددر رخدادهاي يكسان 

 ي چگونگمنظور بررسي پژوهش حاضر به ،بنابراين. (2010
 د روانابيزان تولي و م،رات رطوبت خاك، زمان آغاز روانابييتغ
هاي با بافت  شده در خاك سازي  رخدادهاي باران شبيهيط

  .خشك انجام گرفت اي نيمه منطقهدر مختلف 

  ها مواد و روش

  هاي با بافت مختلف آوري خاك جمع

 ابتدا از مناطق مختلف استان زنجان ،براي اجراي اين پژوهش
متري سطح خاك   سانتي30  صفر تا از عمق خاكنمونه 50

  ذرات خاك به روش هيدرومتريةتوزيع انداز. شدآوري  جمع
)Gee and Bauder, 1986( در نهايت .  آزمايشگاه تعيين شددر

 ـ مختلفنوع خاك با بافت  10 شده ي بررسيها از بين خاك
، )CL (، لوم رسي)L (، لومي)SiC ( سيلتيرس، )C (شامل رسي
 ، لوم رس شني)SiCL (، لوم رسي سيلتي)SiL (لوم سيلت

)SCL(لوم شني ،) SL( شن لومي ،)LS(، شني )S( يي شناساـ 
 از هر خاك ،خاك مختلف  نوع بافت10به س از دستيابي  پ.شد

 كيلوگرم خاك برداشت 500 هر كرت طبق تخمين اوليه براي
برداري خاك با  مختصات جغرافيايي نقاط تحت نمونه. شد

. دست آمد هب) GPS(ياب جهاني  استفاده از دستگاه موقعيت
 نشان راشده  برداري  موقعيت جغرافيايي نقاط نمونه1شكل 

 .دهد مي

  
  برداري خاك نقاط نمونهو  مطالعاتي ة منطق.1شكل 
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  ها در زمين استقرار خاك

 متر 300 مساحت با زميني بكر شده به آوري هاي جمع خاك

 دانشگاه ي تحقيقاتة درصد واقع در مزرع8مربع و شيب كلي 

 �52 طول شرقي و 48° �25 �44زنجان با مختصات جغرافيايي 

شيب زمين رو به شمال و . دمنتقل ش عرض شمالي °36 �01

هاي زمين با دستگاه تسطيح   ابتدا ناهمواري.خاك آن لوم بود

 آزمايش در قالب طرح .حذف و شيب آن يكنواخت شد

 3و بافت خاك ) تيمار( نوع 10هاي كامل تصادفي در  بلوك

بدين صورت كه تيمارها در جهت عمود بر .  شدريزي تكرار طرح

 تكرارها در جهت شيب زمين و) عرض زميندر (شيب زمين 

ها به زمين،   پيش از انتقال خاك).الف 2 شكل(قرار داده شد 

 .عنوان واحدهاي آزمايشي ايجاد شدند هاي فرسايشي به كرت

با ) گالوانيزه(شكل   از صفحات فلزي مستطيلاين منظوربراي 

 20متر و عمق   سانتي80×60ابعاد  با متر  ميلي6/0ضخامت 

شكل ذوزنقه و ها به   آنينيي ضلع پا.اده شدمتر استف سانتي

 جهت هدايت رواناب و رسوب به سمت سوراخي كه در ،دار شيب

كرت در انتهاي هر . ها تعبيه شده بود، طراحي شد انتهاي آن

آوري    ليتر براي جمع10ظرفي با حجم اي براي انتقال و  لوله

ر كامل پس از استقرا). ب 2شكل (رواناب و رسوب قرار داده شد 

 13 ارتفاع تاهاي خاك  ها در زمين، نمونه  و تثبيت آنها كرت

از هم ها   كرت جانبيةفاصل. ها ريخته شد متر داخل فلوم سانتي

ها از هم  آن) در جهت شيب( طولي ةمتر و فاصل  سانتي120

  .متر بود  سانتي250

  شده سازي اعمال رخدادهاي باران شبيه

ساز مصنوعي طراحي  بتدا يك بارانبراي اعمال رخدادهاي باران ا
 72 × 92ابعاد   دارايساز باران دستگاه شبيه. و ساخته شد

 55 ـ 120 شدت ةو دامن ،متر يسانت 215، ارتفاع متر سانتي
 × 80 ريزش باران ةابعاد صفح). 3شكل (بود متر بر ساعت  ميلي
. هاي از قبل ساخته شده بود سطح با كرت متر و هم  سانتي60

 ة به فاصل1390 رخداد باران از اول شهريور تا آخر مهر 10 تعداد
ن يانتخاب ا. هاي فرسايشي اعمال شد كرتپنج روز از هم روي 

هر .  بوديعي طبيها ن وقوع بارانييل احتمال پايدل  بهي زمانةدور
ن يانگيمو  متر بر ساعت  ميلي55 كنواختي رخداد باران با شدت

ها اعمال   دقيقه بر كرت30دت متر به م  ميلي27/3قطر قطرات 
  كرت30 رخداد بارندگي بر 300 ترتيب مجموعاًبدين . شد

 در ي بارندگيها ل شدتيه و تحليتجز. فرسايشي اعمال شد
) 1390ـ1380سال  (ة سال10 بر اساس آمار ي مورد بررسةمنطق

 در يستگاه قلتوق در غرب استان نشان داد شدت بارندگيا
 60 تا 3متر بر ساعت با تداوم  يلي م100 تا 5 ةمنطقه در محدود

متر بر  يلي م55 كمتر از يها انتخاب شدت. قه قرار دارديدق
 ةع باران در سطح صفحي توزيكنواختير يساعت موجب بروز غ
ر باد بر سقوط ي حذف تأثيبرا. شد يساز م بارش دستگاه باران

 .رامون دستگاه استفاده شدي پيكيآزاد قطرات، از پوشش پلاست
به  از سطح خاك يمتر ي سانت0- 10 يةا در لاه رطوبت خاك

رطوبت خاك . )Foltz et al., 2009(گيري شد  روش وزني اندازه
) ن رخدادهاي بةمطابق فاصل( روز 5 ي زمانةدر هر كرت در فاصل

  .ن شديي تعيش از اعمال هر رخداد بارندگي پاًقيدق

  
 

    
  هاي فرسايشي كرت. الف 2شكل 

 

  مخزن رواناب و رسوب .ب 2شكل 
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  يشي و مستقر بر كرت فرساشده ساز باران طراحي  نمايي از دستگاه شبيه.3شكل 

  

  گيري رواناب در رخدادهاي باران اندازه

بارندگي از  شروع ةلحظگيري زمان آغاز رواناب از  براي اندازه
يين براي تع). Engel et al., 2009(سنج دستي استفاده شد  زمان

حجم رواناب توليدشده در هر كرت، ابتدا حجم مخلوط رواناب و 
گيري  رسوب داخل ظرف پايين دست هر كرت در صحرا اندازه

 هم زده بهكاملاً طور دستي  ظرف مذكور بهمحتويات  سپس .شد
مخلوط رواناب و رسوب با حجم حدود  اي همگن از  و نمونهشد

شد حجم آن تعيين و وزن و نيم ليتر به آزمايشگاه منتقل 
)Girmay et al., 2009 .( با تعيين حجم رواناب هر نمونه، حجم

 رواناب در هر رخداد از عمق. دست آمد كل رواناب هر كرت به
 .دست آمد هبتقسيم حجم رواناب بر مساحت كرت آزمايشي 

  خاك گيري ويژگي اندازه

ها از هر كرت تهيه و پس از  براي تعيين ويژگي خاك، نمونه

 در . عبور داده شديمتر  از الك دو ميليشدن واخشكه

به ) متر  ميلي8 تا 2قطر ( 1ريزه هاي خاك درصد سنگ نمونه

 به )Pd (ي حقيقي چگال،(Gee  and Bauder, 1986) روش وزني

با ) Bd( خاك ي ظاهريچگال، )Klute, 1986(روش پيكنومتر 

 9/4اع متر و ارتف ي سانت5 به قطر استفاده از سيلندر فلزي

، رطوبت اشباع )Blake and Hartge, 1986( در صحرامتر  يسانت

)SP ( به روش وزني)Carter and Gregorich, 2008( ، هدايت

 2خورده با قطر   دستيها در نمونه) KS( اشباع يهيدروليك

به ) OM( آلي ة، ماد)Page, 1986( روش بار ثابت هبمتر  يليم

 ، كربنات)Walkly and Black, 1934 ( و بلاكيروش والك
                                                                                             
1. Gravel 

 NaOHبه روش تيتراسيون با سود ) CaCO3,eqv(معادل كلسيم 

)Page et al., 1986( مقدار گچ ،)CaSO4,2H2O ( در خاك به

به ) ESP(، درصد سديم تبادلي )Page, 1982(روش استون 

در گل ) pH(، واكنش خاك )Klute, 1986(روش استات آمونيوم 

 EC ةوسيل به) EC(ت الكتريكي  متر، هدايpH ةوسيل اشباع به

به روش ) CEC( يت تبادل كاتيونيظرف اشباع، ة در عصارترم

به روش وزني ) θ(درصد رطوبت خاك  و ،)Klute, 1986(باور 

)Foltz et al., 2009(گيري شد  اندازه.  

  ها تجزيه و تحليل داده

ها به  بودن توزيع آماري داده ها، آزمون نرمال پيش از تحليل داده

هيستوگرام ها و رسم   دادهيدگي و كشين چولگييتعوش ر

 نوع بافت خاك از 10بررسي تفاوت تيمارهاي براي . شد يبررس

 از زمان آغاز رواناب و ميزان توليد رواناب  ونظر رطوبت خاك

ها از  جهت تجزيه و تحليل داده. استفاده شدآزمون دانكن 

 ةاكردن نوع رابطبراي پيد.  استفاده شد16 ة نسخSPSSافزار  نرم

 ة نسخExcelافزار  ميزان رواناب و رخدادهاي متناوب باران از نرم

  . استفاده شد2010

   و بحثها يافته

. آيد مي 1هاي فيزيكي و شيميايي در جدول  نتايج آزمايش
در برخي موارد ، ) درصد1 تا 2/0 ( آلي فقيرةها از نظر ماد خاك

 و ،) رس سيلتي،ي شن بافت رسي، لوم رسمانند(داراي گچ 
بررسي .  بودند)7/24 تا 1/13 (هاي آهكي  در گروه خاكعمدتاً

شوري پايين و  ةدرجها  اسيديته و هدايت الكتريكي خاك
ظرفيت . دادنشان  يياي خنثي تا قلةدر محدود بودن را اسيديته
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 لوگرميكر بار د   مول يسانت 38 تا 11 ةتبادل كاتيوني در دامن
  .خاك قرار داشت

 رخ نداد و رطوبت خاك يعي طبيق بارندگي تحقةور ديط
. تأمين شد يط جويشده و شرا يساز هير باران شبي تحت تأثفقط

رواناب و آغاز  زمان  وخاك رطوبت، )2جدول (بر اساس نتايج 
دار بافت خاك قرار گرفت ار معنيتحت تأثرواناب عمق 

)001/0P<.( ظر هاي مهم خاك از ن در واقع بافت خاك از ويژگي
  .بودتأثير بر توليد رواناب 

  وخاك رطوبت نيانگيم ميانگين اثر بافت خاك بر ةمقايس
. آيد مي 6 و 5  و4 يها  رواناب در شكلعمقزمان آغاز رواناب و 

) 4شكل ( رخداد بارندگي 10مجموع  ميانگين رطوبت خاك در
در خاك رسي و رس سيلتي بالاترين مقدار و در خاك شني و 

 ناشي از تأثير اين موضوع .ين مقدار بودلومي كمتر شن
 Hawke et) ها بود  خاكداري آب در نگه ذرات رس در ريچشمگ

al., 2006) . و لوم رس يهاي لوم سيلت خاكدرصد رطوبت 
هاي  تر نسبت به خاك  با وجود داشتن درصد رس پايين،شني
حضور مقدار بالاتر .  لوم رس سيلتي و لوم رسي، بالاتر بود ولوم
ها دليل اصلي بالاتربودن رطوبت اوليه در   آلي در اين خاكةدما
  ).Rodriguez et al., 2006; Hudson, 1994(ها بود  آن

را رواناب آغاز نشان داد خاك لومي كمترين زمان ج ينتا
 روانابآغاز هاي شني و شن لومي زمان   خاكدر). 5شكل  (دارد

 ي خاك لومبودن هدايت هيدروليكي نييپا. ر افتاديبه تأخ
ظهور سريع . تواند دليل اصلي اين موضوع باشد مي) 1جدول (

بودن سرعت نفوذ آب  دليل پايين هاي رسي نيز به رواناب در خاك
). Santos et al., 2003(هاي شني بود  به خاك نسبت به خاك

ل مهم ي از دلايكيز ي خاك ني سطحية ساختمان لايداريناپا
  .هاست ن خاكيوقوع رواناب در ا
 خاك در رواناب توليد بالاترين ميزان ،نتايجبر اساس 

 تفاوتي بين اين خاك با خاك لوم البته). 6شكل  (استلومي 
 ي،د رواناب در خاك رسيتول. رسي و لوم سيلت مشاهده نشد

ن موضوع احتمالاً يا.  بودي كمتر از خاك لوم،برخلاف انتظار
 قطرات ةثر ضربتر و بيشتر ساختمان در ا ل تخريب سريعيدل به

) Mamadov et al.) 2001در تحقيقي .  بوديباران در خاك لوم
لوم و رس ( درصد رس 2/40 تا 5/22هاي با   خاكندنشان داد

 درصد رس رواناب 40هاي با بيش از  در مقايسه با خاك) شني
 كه اگرچه به اين نتيجه رسيدندها  آن. كنند ميبيشتري توليد 

 براي است،براي ايجاد انسداد كافي ها  مقدار رس در اين خاك
 قطرات باران كافي وسيلة بهها در برابر تخريب  دانه تثبيت خاك

.نيست
  

  شده هاي مطالعه  ويژگي فيزيكي و شيميايي خاك.1جدول 

  خاكبافت 

  ويژگي

 رسي

  

لوم 

  رسي

رس 

  سيلتي
  يلوم

لوم رس 

  سيلتي

لوم رس 

  شني

لوم 

  يسيلت

لوم 

  شني

شن 

  لومي
  شني

Sand (%)  6/10  2/33  3/15  1/38  7/13  8/48  0/13  7/66  1/80  0/87  

Silt (%)  2/22  6/28  6/42  6/35  5/51  9/24  3/61  8/14  9/6  7/3  

 Clay (%) 1/67  1/38  0/42  3/26  8/34  2/26  7/25  4/18  0/13  3/9  

Gravel (%)  7/0  2/8  6/0  1/5  5/0  9/8  0/3  5/27  1/31  8/30  

Pd (Mg/m
3
)  6/2  4/2  5/2  6/2  7/2  7/2  8/2  7/2  9/2  9/2  

Bd (Mg/m
3
)  1/1  0/1  3/1  2/1  2/1  6/1  4/1  5/1  6/1  6/1  

SP (%)  6/71  1/58  7/65  2/55  3/65  2/54  7/58  2/28  3/28  3/27  

KS (cm/hr)  6/1  5/2  9/1  6/1  8/2  0/3  7/1  0/5  6/7  3/9  

OM (%)  2/0  2/0  4/0  0/1  3/0  2/1  9/1  3/0  3/0  2/0  

CaCO3,eqv (%)  7/15  1/13  4/17  7/24  7/25  4/16  7/14  2/16  5/15  0/14  
CaSO4,2H2O 

(%)  6/12  1/0  6/11  1/0  0/0  4/4  3/2  0/0  0/0  0/0  

ESP (%) 8/9  8/10  8/6  4/16  2/13  9/15  3/9  1/7  3/4  5/5  

Ph  6/7  4/7  7/7  3/7  7/7  4/7  2/7  3/7  2/7  1/7  

EC (dS/m)  4/2  9/1  8/1  7/0  2/1  0/2  4/1  3/1  7/1  3/1  
CEC 

(cmolc/kg)  2/27  0/38  3/31  2/21  2/18  9/27  0/38  3/13  3/16  7/10  
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كسان ي  ها تحت باران رات رطوبت در خاكيين تغيانگي مةسي مقا.4شكل 

  شده يساز هيشب
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ان ها تحت بار  در خاكزمان آغاز روانابرات يين تغيانگي مةسيمقا .5شكل 

  شده يساز هيكسان شبي
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كسان يها تحت باران  رات عمق رواناب در خاكيين تغيانگي مةسيمقا .6شكل 

  شده يساز هيشب
  

 يها ن خاكيرات مقدار رواناب بيي علت وجود تغيبررس
د ينشان داد تول) 3جدول  (يس همبستگيق ماتريمختلف از طر

لت و ي س وشن (يار با درصد ذرات معدندا معنيرواناب همبستگ
ت ي و هدا،هي، رطوبت اولي، جرم مخصوص ظاهر)رس
 رطوبت  رس ولتيش سيبا افزا. داردها   اشباع خاكيكيدروليه
ش ين با افزايهمچن. افتيش يها افزا د رواناب در خاكي توليةاول

د ي اشباع توليكيدروليت هي و هداي جرم مخصوص ظاهر،شن
م ي و كربنات كلسي آلة مادي پارامترها .افتيرواناب كاهش 
وجود . د رواناب نداشتندي با توليدارا معنيمعادل همبستگ

 از ي ناش با روانابين جرم مخصوص ظاهري بي منفيهمبستگ
 و شن يشن( با بافت سبك يها  در خاكيژگين ويبالابودن ا

 ين موضوع، روانابي در كنار ا، مذكوريها را خاكيز. بود) يلوم
  .د نكردنديز تولين

  

  روانابعمق زمان آغاز رواناب و  و واريانس اثر بافت خاك بر رطوبت خاكة تجزي.2جدول 

 يداراسطح معن F  ميانگين مربعات ي آزادةدرج مجموع مربعات منبع تغيير

 000/0 32/250  80/76 9 23/691 رطوبت خاك

 000/0 45/2 89/386 9 07/3482 روانابآغاز زمان 

 000/0 91/130 07/144 9 7/1296 وانابرعمق 
  

    خاكيژگيد رواناب و  وين تولي بي همبستگ.3جدول 

 يهمبستگ  يژگيو

Sand 
 ***83/0- 

Silt 
 ***74/0 

Clay 
 ***61/0 

BD 
 ***84/0- 

OM  21/0 ns
 

CaCO3,eqv 
 32/0 ns

 

Θi 
 ***60/0  

Ks 
 ***94/0- 

  .دار استار معنيغ nsو دار امعن 001/0 همبستگي در سطح ***

 يك از رخدادهاي باران  در هيچ،پژوهش حاضربر اساس 

 بيشتربودن. هاي شني و شن لومي رواناب تشكيل نشد بافت بر

.  بسيار حائز اهميت بودزمينهنفوذپذيري اين دو خاك در اين 

شتر ي بوجودل يدل  با بافت سبك بهيها د رواناب در خاكيتول

 در پژوهش. ز بوديبا بافت ر يها ذرات شن كمتر از خاك

Adekalu et al.) 2007 (هاي مناطق گرمسيري نيجريه  در خاك

-65/0(خاك  ميانگين رواناب سطحي با ميزان شن روشن شد

=r ( و لوم لوم سيلت  ولوم هاي خاك.  دارديمنفهمبستگي 

بيشتر  باعث كاهش نفوذپذيري و توليد ، با تشكيل سله،رسي

اناب در خاك رس سيلتي كمتر از توليد رو. رواناب شدند
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تشكيل سله در اين خاك نيز باعث كاهش . هاي مذكور بود خاك

 تأثير آن بر افزايش توليد رواناب در ؛ امانفوذپذيري شد

. رسيد  لوم سيلت و لوم رسي بيشتر به نظر مي وهاي لوم خاك

ها  ن خاكي اشباع در ايكيدروليت هيبودن هدا نيين پايهمچن

  ).1جدول (ها بود  د رواناب در آنيش تولي بر افزايگريل ديدل

در و رس  با افزايش درصد ذرات سيلتج نشان داد ينتا
 ،ذرات رس نيز .كند مي رواناب نيز افزايش پيدا دي تولْ خاك

 ريز نسبت به ذرات سيلت و شن، باعث كاهش ة اندازدليل به
 شدندرواناب د يتولافزايش جه يدر نتنفوذپذيري خاك و 

)Stakland, 2010 .( ذرات رس و رواناب را در ة رابط7شكل 
  .دهد ي نشان مشده ي بررسيها خاك

 

y = 0.2536x + 4.0173

R² = 0.368
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كسان يها تحت باران   درصد رس و عمق رواناب در خاكة رابط.7شكل 

  شده يساز هيشب

 عمق و ، زمان آغاز روانابخاك،رطوبت رات ييتغبررسي 
نشان داد رخدادهاي ) 4جدول (رندگي با رخداد 10 دررواناب 

در رخدادهاي بعدي  خاكدار بر رطوبت ابارندگي اثري معن
)001/0P<( زمان آغاز رواناب ،)001/0P<(، رواناب عمق و 
)001/0P< (ها، تغيير   باران بودن ويژگي با توجه به ثابت. دارند

دليل تغيير ويژگي فيزيكي و رطوبت   بههاي رواناب مشخصه
 عمق و ،زمان آغاز روانابخاك، تغيير رطوبت  8 شكل. خاك بود

رخدادهاي ثابت باران  تحت شده مطالعههاي  رواناب را در خاك
بودن  دليل خشك  بهرخداد اولدر خاك رطوبت . دهد نشان مي

 خاك ةمقدار رطوبت اولي. تر بود پايينقبل از اعمال باران خاك 
طوري كه در  ؛ يافتتدريج از رخدادي به رخداد ديگر افزايش به

اين   با وجود.هم بيشترين مقدار را به خود گرفترخداد د
 ، از نظر ميزان رطوبت،همداري از رخداد پنجم تا دااختلاف معن

بديهي است ). الف 8شكل  (ها مشاهده نشد در كل خاك
داشت  ساختمان خاك در كنار بافت خاك از عوامل مؤثر بر نگه

 ;Boix, 1997) استبت خاك آب در خاك و در نتيجه رطو

Barthe and Roose, 2002) . تخريب ساختمان خاك از رخداد

اول تا رخداد چهارم موجب شد مقدار رطوبت خاك تحت تأثير 
دليل   به،با وجود اين از رخداد پنجم به بعد. قرار گيرد

رسيدن تخريب نسبي ساختمان خاك، تغييرات مقدار  پايان به
  .رطوبت خاك ناچيز بود

اين . رتر اتفاق افتادي دزمان آغاز رواناب نيز در رخداد اول
رطوبت خاك و بالابودن سرعت مقدار بودن  پاييندليل  موضوع به

تخريب بيشتر . نفوذ آب به خاك در ابتداي آزمايش بود
در كنار افزايش رطوبت ساختمان خاك در رخدادهاي بعدي 

از .  بودها خاكدليلي ديگر بر كاهش زمان آغاز رواناب در خاك 
دليل تثبيت وضعيت ساختمان خاك و  به ،رخداد چهارم به بعد

داري در زمان ااختلاف معنعدم تغييرات محسوس رطوبت خاك، 
  .)ب 8شكل  (ديده نشدبين رخدادها آغاز رواناب 

  

 زمان آغاز تجزيه واريانس اثر رخدادهاي باران بر رطوبت خاك، .4جدول 

  هااك در خ روانابعمقرواناب و 

 منبع تغيير
مجموع 
 مربعات

 ةدرج
 آزادي

ميانگين 
  مربعات

F  
سطح 

 داريامعن

 000/0 33/57 52/17 9 71/157 رطوبت خاك

زمان آغاز 
 رواناب

58/334 9 17/37 62/18 000/0 

 000/0 75/50 55/43 9 02/392  روانابعمق
  

 ي بعديچشمگيري در رخدادها رواناب به صورت عمق

 ناشي از افزايش اين موضوع ).ج  8شكل  (باران افزايش يافت

. رطوبت و كاهش نفوذپذيري خاك در طول رخدادهاي باران بود

 يبا گذشت زمان از رخداد اول و افزايش رطوبت خاك، چگال

ر يسا.  قطرات باران افزايش يافتة خاك نيز در اثر ضربيظاهر

 عوامل از يكيش آن يو افزازان رطوبت يمها نشان داد  يبررس

در  ).Arvidson and Keller, 2004 (است خاكهم در تراكم م

ها به داخل منافذ درشت،  اثر پاشمان ذرات ريز و نفوذ آن

حاصل اين پديده كاهش . تخلخل درشت خاك كاهش يافت

 و در نهايت افزايش مقدار ،نفوذپذيري، كاهش زمان آغاز رواناب

ين نتيجه به ااي  در مطالعه )Wei et al. )2007 .رواناب بود

 دهد مي سرعت نفوذ را كاهش  و انسدادي سطحةرسيدند كه سل

ها نشان داد   پژوهش.داردرواناب   بريداراو رطوبت خاك اثر معن

 سطحي پس از باران در سطح خاك باعث ة اندودةتشكيل لاي

 ة كاهش تخلخل لايتغييراتي نظير شود؛  مي يتغييرات فيزيك

 و ، خاكي سطحيش زبر، كاهي خاك، كاهش نفوذپذيريسطح

). Asadi et al., 2007(در نتيجه افزايش سرعت و مقدار رواناب 

 رواناب با عمق رخداد چهارم تا اولنتايج نشان داد از رخداد 

  .يابد  مي افزايش غير محسوس ي زياد و در ادامه با شيبيشيب
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تحت  رطوبت خاكو  زمان آغاز رواناب ةبررسي رابط

افزايش نشان داد با ) الف 9شكل ( باران يكسانرخدادهاي 

001/0(داري ا زمان آغاز رواناب به صورت معنرطوبت خاكP< 

,957/0R
2
با افزايش رطوبت خاك، سرعت . يابد ميكاهش ) =

شدت تحت تأثير قرار گرفت و رواناب   آب به خاك بهةنفوذ اولي

 در پنج ي در پژوهش)Raeesiyan) 2005 .تر ظاهر شد سريع

 تحت ،هاي كارون شمالي  از زيرحوزه، گرگكةوزمكان مختلف ح

نشان داد زمان آغاز رواناب در شرايط شده  سازي باران شبيه

 . شرايط خشك استدرمرطوب سه برابر كمتر از اين زمان 

 آبخيز واقع در ةدر سه حوز) Castillo et al.) 2003  يها پژوهش

شده نشان داد  سازي جنوب شرق اسپانيا تحت باران شبيه

اختلاف توليد رواناب در دو حالت رطوبتي خشك و مرطوب 

 خشك هاي خاك  بههاي مرطوب نسبت  و در خاكبالاستبسيار 

  .استزمان كمتري براي آغاز رواناب نياز 
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رخداد بارندگي

  
  اك باران بر رطوبت خين اثر رخدادهايانگيسة ميمقا. الف 8شكل 

 

   زمان آغاز رواناب .ب 8شكل 

 

  
   عمق رواناب .ج 8 شكل

    
تحت باران يكسان رواناب  رطوبت خاك و زمان آغاز رابطة. الف 9شكل 

 شده يساز هيشب

  شده يساز هيب يكسان ش عمق رواناب تحت باران . ب9شكل 

 



 251   ... تغييرات رواناب در ابعاد كرات در : حسن زاده و همكاران  

  

  
 عمق رواناب و زمان آغاز رواناب تحت باران يكسان ة رابط.10شكل 

  شده يساز هيشب

  
 >001/0P(دار ا معنينتايج نشان داد رطوبت خاك اثر

,941/0R
2
با افزايش رطوبت ). ب 9شكل  (داردبر عمق رواناب ) =

يافت و ضمن تسريع خاك، ظرفيت نفوذ آب به خاك كاهش 
10طور كه شكل  همان. آن نيز بيشتر شد مقدار وقوع رواناب 
دهد، با كاهش زمان آغاز رواناب ميزان رواناب به  نشان مي

001/0P< ,910/0R(صورتي معنادار 
2
نتيجة . يابد ميافزايش ) =

  نشان داد رطوبت خاك بيشترين)Kavian et al. )2010 پژوهش
735/0R(همبستگي 

2
 .Liu et al .را با توليد رواناب دارد) =

    رطوبت خاكمقدارنشان دادند افزايش در پژوهشي  )2011(

نفوذ سرعت  شدن كم و باعث دهد مي را كاهش يشيب هيدروليك
  .شود يآب به خاك م

  

  گيري نتيجه

 رواناب و مقدار رواناب زمان آغاز  ورطوبت خاكج، يبر اساس نتا
 در خاك .)>001/0P(اك قرار دارند تحت تأثير معنادار بافت خ

ت ي هدادليل تخلخل درشت اندك و در نتيجه لومي، به
بين . ميزان رواناب توليد شدن يشترين، بيي پايكيدروليه

در رخداد بعدي  خاكرطوبت رخدادهاي بارندگي از نظر 
)001/0P<( زمان آغاز رواناب ،)001/0P<(، رواناب عمق و 
)001/0P< (از رخداد اول تا .داشت  وجودتغييرات معنادار 

جه زمان آغاز ي در نت.يافترخداد چهارم رطوبت خاك افزايش 
 يدر رخدادها. بالا رفتد رواناب ي و مقدار تولكم شدرواناب 

 ساختمان و عدم يب نسبيدن تخريرس انيپا دليل به به ي،بعد
داري در ار در مقدار رطوبت خاك، تفاوت معنيتفاوت چشمگ
  .ها ديده نشد قدار رواناب در خاكزمان آغاز و م

  سپاسگزاري

 در اختيار دليل از سازمان تحقيقات كشاورزي استان زنجان به
شناسي منطقه و از آقاي مهندس بهزاد  دادن اطلاعات خاكقرار 

 ة نقشةبرداري خاك و تهي نمونه در همكاري دليل بهمني به
  . يم سپاسگزارجغرافيايي منطقه
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