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ABSTRACT 

Poor vegetation cover on the surface and lower content of soil organic matter are main factors influencing the 

sensitivity of soils to erosion from cultivation strips in semi-arid regions. The aim of this study was to 

investigate the effect of raindrops impact on runoff and soil loss from rills in different soil textures in the semi-

arid region. Soil samples were taken from dominant soil textures in hillslopes affected by rill erosion in Zanjan 

province. For this purpose, three soils with different textures (clay loam, silty loam and sandy loam) were 

examined with three replications in a flume with 1 m in length and 0.6 m in width and 10% slope under 

simulated rainfall. Each soil sample was subjected under direct and non-direct raindrop impact with an intensity 

of 50 mm/h for 30 minutes. Runoff production and soil loss from the rills were measured at a time-scale of 5-

min to reach a steady state runoff flow. The results showed that runoff production and soil loss were affected 

by raindrop impact (p<0.01). The highest and the lowest impact of raindrops on runoff production were found 

in clay loam (2.95 times) and sandy loam (2.02 times), respectively. In terms of soil loss, sandy loam was the 

most sensitive to raindrop impact (3.66 times), whereas clay loam was the most resistant soil (2.47 times) to 

raindrop impact. An increasing trend was observed in runoff production during rainfall time, while soil loss 

varied irregularly in the rills. This study revealed that runoff production is significantly affected by the 

distribution of particle size, while soil loss is remarkably dependent on the aggregate stability. Therefore, 

maintaining soil surface cover plays an effective role in preventing soil loss by raindrop impact in the rainfed 

furrows. 
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 بافت مختلف های باهای کشت در خاکتأثير ضربه قطرات باران بر هدررفت خاک از نوار

 1، رعنا بيگدلی*1رضا واعظیعلی

 .دانشگاه زنجان، زنجان، ایران گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی،. 1

 (18/6/1399تاریخ پذیرش:  -23/5/1399تاریخ بازنگری:  -31/3/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

-های مناطق نیمهحساسیت خاک ضعف پوشش گیاهی روی سطح و محتوای اندک ماده آلی خاک از عواملی هستند که

دهند. این پژوهش با هدف بررسی اثر ضربه قطرات باران بر رواناب خشک به فرسایش خاک در نوارهای کشت را افزایش می

های غالب های خاک از بافتخشک اجرا شد. نمونههای با بافت مختلف در منطقه نیمهو هدررفت خاک از شیارها در خاک

سی، رتحت فرسایش شیاری در استان زنجان تهیه شدند. برای این منظور، سه خاک با بافت مختلف ) لوم هایدر دامنه خاک

درصد تحت باران  10متر با سه تکرار در شیب یکنواخت  6/0متر و عرض  1شنی( در فلومی به طول سیلتی و لوملوم

زیر ضربه مستقیم قطرات و بدون ضربه قطرات ها در دو حالت بارندگی: سازی شده بررسی شدند. هر یک از خاکشبیه

خاک از شیارها  هدررفتدقیقه قرار گرفتند. تولید رواناب و  30متر در ساعت به مدت میلی 50باران تحت بارانی با شدت 

گیری شد. نتایج نشان داد تولید رواناب و هدررفت خاک تحت تأثیر ضربه قطرات باران قرار های مختلف اندازهدر زمان

برابر( و  95/2رسی ) ترتیب در خاک لومترین تأثیر ضربه قطرات باران بر تولید رواناب بهترین و کم(. بیش>01/0pگرفت ) 

برابر( و خاک  66/3ترین خاک به اثر ضربه قطرات باران )شنی حساسبرابر( بود. از نظر هدررفت، خاک لوم 02/2شنی )لوم

تولید رواناب طی زمان در شیارها تحت ضربه قطرات باران از روند افزایشی پیروی  بود. برابر( 47/2ترین ) رسی مقاوملوم

کرد در حالی که تغییرات زمانی هدررفت خاک الگوی نامنظمی داشت. این مطالعه نشان داد که تولید رواناب در شیارها 

فت خاک از شیارها به پایداری ساختمان تحت بارندگی به شدت تحت تأثیر توزیع اندازه ذرات خاک است در حالی که هدرر

خاک وابسته است. بنابراین نگهداری پوشش سطح خاک نقشی مؤثر در جلوگیری از هدررفت خاک از شیارها تحت بارندگی 

 دارد.

 .های فیزیکی خاک، هدررفت خاکیژگیجداشدن شیاری، رواناب، شدت باران، وهای کليدی: واژه

 

 مقدمه
فرسایش شیاری یکی از فرآیندهای تخریب خاک توسط آب در 

دار در بسیاری از مناطق جهان های زراعی شیبو زمین مراتع

(. این فرسایش در اثر تولید جریان Porto et al., 2014است )

ای کم، آبراهههاسالشود و پس از ها آغاز میمتمرکز در دامنه

تر، آید. در تعریفی دقیقعمق در امتداد شیب به وجود می

ل رسوب به وسیله فرسایش شیاری عبارت از جدا شدن و انتقا

پذیر است ای باریک و فرسایشجریان متمرکز آب در آبراهه

(Chen et al., 2017این فرسایش به .) عنوان آغازین مرحله

فرسایش آبکندی از اهمیت بسیاری برخوردار است. از یک سو 

شیارها نه تنها باعث از بین رفتن قابل توجه خاک و آب در مزارع 

عث از بین رفتن عمده مواد مغذی خاک دار شده، بلکه باشیب

های سطحی و در نتیجه باعث تخریب اراضی و آلودگی رودخانه

 .(Lei et al., 2008; Wirtz et al., 2012شوند )دست میپایین

ترین علل هدررفت خاک در فرسایش شیاری یکی از مهم

                                                                                                                                                                                                 
 vaezi.alireza@gmail.com* نویسنده مسئول: 

 Vaezi) باشدکشتزارهای دیم شخم خورده در راستای شیب می

and Heidari., 2018 درصد کل  80(. فرسایش شیاری بیش از

دار کشاورزی در بسیاری از مناطق جهان فرسایش در اراضی شیب

( بر اساس آمار Qin et al., 2019دهد )را به خود اختصاص می

 20، حدود 2016در سال  سازمان خوار بار کشاورزی ملل متحد

جه به باران میلیون هکتار از اراضی زراعی ایران دیم است. با تو

های مکرر، آب سالیبسیار متغیر، فصل خشک طولانی و خشک

آید و چالش اساسی در محدودیت عمده در کشاورزی به شمار می

 El Katebخشک است )کشاورزی دیم در مناطق خشک و نیمه

., 2013et al تولید جریان سطحی و انتقال مؤثر ذرات در .)

که عملیات شخم از بالا  آیدوجود میمختلف وقتی به هایشخم

به پایین شیب انجام شود. فرسایش ناشی از شخم در اراضی 

دار عامل اصلی توزیع دوباره ذرات خاک در کشاورزی است شیب

(Van Ooset et al., 2006.) 

 دهد کهها بر روی فرسایش شیاری نشان مینتایج پژوهش



 2817 ... از خاک ضربه قطرات باران بر هدررفتتأثير واعظی و بيگدلی:  

به شدت بارندگی، سرعت جریان آب،  فرسایشگسترش این 

 ,.Li et al خصوصیات هیدرولیکی جریان، درجه، طول شیب )

 ( بستگی دارد.Romero et al., 2007( و خصوصیات خاک )2005

توان با مفهوم تأثیر خصوصیات خاک بر فرسایش شیاری را می

پذیری شیاری بیان کرد. این عامل تحت تأثیر فرسایش

وزیع اندازه ذرات، ساختمان )اندازه و پایداری خصوصیاتی مانند ت

 پذیری، مقدار ماده آلی و درصد سدیم تبادلی )نفوذ ،خاکدانه(

Romero et al., 2007 قرار دارد. هر چه مقاومت خاک در برابر )

پذیری خاک کمتر شده و جریان متمرکز بیشتر باشد فرسایش

گسترش شیار  یجه ازدرنتشود و ذرات کمتری از خاک کنده می

(. خصوصیات Knapen et al., 2007شود )جلوگیری می

هیدرولیکی جریان نقش مهمی در شدت جدا شدن ذرات از 

 Mirzaee andهای آهکی دارد )ویژه در خاکشیارها به

Ghorbani-Dashtaki, 2018 .)به وسیله ضربه قطره باران  پاشمان

ذرات خاک کننده میزان جدا شدن ترین عامل تعیینکه مهم

است، نتیجه تعامل پیچیده بین فرسایندگی قطرات باران و 

(. هنگامی که Choo et al., 2018است ) حساسیت پاشمانی خاک

گذارند، انرژی این قطرات برای قطرات باران بر سطح خاک اثر می

(. Ma et al.,2014شود )غلبه بر پیوند بین ذرات مصرف می

ب باران دچار وارفتگی شده و از ها از یک سو با جذب آخاکدانه

شوند سوی دیگر در اثر ضربه قطرات باران دچار پراکنش می

(., 2017et alVaezi  .) با تخریب ساختمان خاک و خیس شدن

ذرات پراکنش یافته، لایه نازکی در سطح خاک به نام اندوده 

تشکیل اندوده در سطح خاک در اثر قطرات باران  شود.تشکیل می

های تخریب شده است. این عارضه مشترک از خاک یک ویژگی

فیزیکی با کاهش هدایت هیدرولیکی خاک سطحی، نفوذ آب به 

 )کند خاک را محدود و شرایط را برای تولید رواناب فراهم می

n, 2007orKid .) ترین عامل وقوع فرسایش مهمتأثیر قطره باران

خاک است که نه تنها مواد خاک را جدا کرده بلکه حمل و نقل 

 (. 2017and Wang Zhang ,دهد )ذرات را نیز افزایش می

های مختلف نقش ضربه قطرات باران بر میزان در پژوهش 

رواناب و فرسایش خاک مورد بررسی قرار گرفته است. در این 

تأثیر قطرات باران بر رواناب و رسوب در   201et alXu) .(0راستا 

دار را مورد بررسی قرار داده و دریافتند که اثر قطره اراضی شیب

وسیله باران سبب افزایش آشفتگی و عدم پایداری الگوی جریان به

با   et alAn(2012) .شود. افزایش عدد رینولدز و عدد فرود می

 و کار هیدرودینامیکی بررسی نقش اثر ضربه قطرات باران بر ساز

سازی شده و دو حالت فرسایش خاک تحت سه شدت باران شبیه

باران )تحت ضربه و بدون ضربه قطرات( باران نشان دادند که در 

حالت تحت ضربه نسبت به حالت بدون ضربه قطرات باران، تنش 

برشی هیدرودینامیکی، قدرت جریان واحد و قدرت جریان بیش 

 3/72. فرسایش خاک تحت اثر ضربه قطره باران شوداز دو برابر می

 Sajjadiدهد. درصد کل رسوب را به خود اختصاص می 2/96تا 

and Mahmoodabadi (2015) های پاشمان خاک توسط آزمایش

 قطرات باران را در دو شدت انجام داده و بیان داشتند که تحت

ر از های بالای باران مقادیر پاشمان ذرات با قطر کوچکتشدت

بیشتر از ذرات بزرگ بوده و همچنین با افزایش زمان  043/0

بارندگی، میزان پاشمان کل در ابتدای بارندگی به اوج خود 

( تأثیر قطرات باران بر فرسایش 2016و همکاران ) Luرسد. می

خاک و خاکدانه را بررسی کرده و نشان دادند که اثر ضربه قطره 

کند. هدررفت دامنه بازی میباران نقش مهمی در فرسایش خاک 

خاک به وسیله قطرات باران بیشتر از هدررفت آن به وسیله رواناب 

بوده و از بین بردن تأثیر قطرات باران، اثر شدت باران بر هدررفت 

با بررسی اثر ضربه   et alVaezi (2017)دهد. خاک را کاهش می

 قطرات باران بر فرسایش شیاری و هدررفت خاک با هفت شدت

باران دریافتند که میزان رواناب و هدررفت خاک با افزایش شدت 

بارندگی افزایش یافت. همچنین سهم اثر قطرات باران در هدررفت 

 andخاک به طور پیوسته با افزایش شدت بارندگی کاهش یافت.

Vaezi  2017) )madiForou  با بررسی نقش شدت و ضربه قطرات

ظرفیت جدا شدن ذره از شیار  های فیزیکی خاک وباران بر ویژگی

نشان دادند توزیع اندازه ذرات، اندازه خاکدانه، تخلخل و تشکیل 

اندوده به شدت تحت تأثیر شدت باران قرار گرفتند. افزایش شدت 

باران، از یک سو افزایش ضربه قطرات و تخریب ساختمان خاک 

 ت. شو از سوی دیگر تولید جریان متمرکز در شیارها را به دنبال دا

ژه ویفرسایش شیاری یکی از عوامل اصلی تخریب خاک به

ها اغلب محتوای خشک است. این خاکدر مناطق خشک و نیمه

ماده آلی کمتری دارند و همچنین به دلیل کمبود رطوبت، انرژی 

جنبشی قطرات باران به سهولت موجب تخریب ساختمان خاک و 

های در پژوهش شود.افزایش فرسایش شیاری در این مناطق می

پیشین اغلب به بررسی فرآیند کلی فرسایش شیاری یا بررسی 

جداگانه مراحل فرسایش شیاری پرداخته شده و تعداد اندکی از 

ها به سهم فرآیندهای انفرادی مانند رواناب یا قطره باران پژوهش

( با وجود آن که در Qin et al., 2019اختصاص داشته است )

ل مؤثر بر فرسایش شیاری از جمله های پیشین عوامپژوهش

در مورد ( مورد بررسی قرار گرفته است، Li et al., 2003بارندگی )

در  یژه، به وهدررفت خاک از شیار برباران ضربه قطرات اثرات 

اطلاعات اندکی ، یراناز مناطق ا یاریخشک مانند بسمناطق نیمه

بینی حساسیت در دسترس است. اهمیت این موضوع در پیش

های مختلف به فرسایش شیاری بسیار آشکار است. استان خاک

خشک در شمال غرب ایران است که زنجان از جمله مناطق نیمه
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اشکال مختلف فرسایش به ویژه فرسایش شیاری در آن آشکارا 

ها در این منطقه آهکی هستند و شود. بسیاری از خاکدیده می

دلیل محدودیت  از محتوای مواد آلی کمتری برخوردارند و به

توسعه ساختمانی به شدت حساس به تخریب ناشی از ضربه 

قطرات باران هستند. ضعف پوشش گیاهی عامل اساسی است که 

منجر به افزایش تأثیر ضربه قطرات باران بر تخریب ساختمان و 

شود. بررسی نقش ضربه ها میایجاد فرسایش خاک در دامنه

دشوار است، چرا که از یک های طبیعی قطرات باران تحت باران

ها دشوار است و از سوی دیگر بینی زمان وقوع بارانسو پیش

.  ها تکرارناپذیرندها یکسان نیست و اساساً بارانهای بارانویژگی

از این رو، این پژوهش در مقیاس آزمایشگاهی، با هدف تعیین 

سهم ضربه قطرات باران در هدررفت خاک از شیارها در برخی 

 خشک انجام گرفت.ای منطقه نیمههخاک

 هامواد و روش

 های مورد بررسیانتخاب خاک

 1398سال  یاستان زنجان ط یهااز خاک برخی در پژوهش این

 میانگین هواشناسی، سازمان هایداده اساس برانجام گرفت. 

منطقه به  یماست و اقل مترمیلی 311 منطقه این سالانه بارندگی

تحت  هایدامنه ابتدا در. باشدیم خشکیمهروش دمارتن ن

 هایخاک از آن در و شد شناسایی منطقه در شیاری یشفرسا

 هایبردارینمونه از پس. شد برداشت خاک هاینمونه منطقه

 نهایتاً  یشگاهی،آزما یهاول هاییمنطقه و بررس یهاخاک ازمتعدد 

 شیاری فرسایش تحت هایمختلف که در دامنه سه خاک با بافت

 ابانتخ( سیلتیلوم و شنیلوم رسی،لوم) بودند غالب منطقه رد

  Eجغرافیایی عرض و طولنقاط با  از یببه ترت هاخاک ین. اشدند

 N  ʺ 54و N  ʺ 03 ʹ41 ˚36 ،E  ʺ11 ʹ24 ˚48و 48˚ 24ʹ 21ʺ

 شدند برداشت N  ʺ 09 ʹ41 ˚36و E  ʺ42 ʹ23 ˚48و  ،36˚ 41ʹ

 30از هر خاک از عمق صفر تا  یلوگرمک 200 حدود(. 1)شکل 

خاک منتقل و  فرسایش یشگاهو به آزما یآورجمع یمتر یسانت

و حفظ  یعیخاک طب یطانطباق خاک با شرا برای هاخاک

 Chen et ) شدند داده عبور متریمیلی 8 الک ازساختمان خاک 

al., 2016 .) 

 

 
 کشور و استان در خاک بردارینمونهنقاط  يتموقع -1 شکل

 

 گيری هدررفت خاک از شيارهااندازه

گیری هدررفت خاک از شیارها در دو حالت تحت منظور اندازهبه

متر و عرض  1ضربه قطره باران و بدون ضربه، از فلومی به ابعاد 

نیزه دو ورق گالوامتر استفاده شد. فلوم آزمایشی توسط سانتی 60

متر تقسیم گردید )شکل سانتی 20متر و  1به سه بخش به ابعاد 

از باران س(. ابعاد فلوم متناسب با ابعاد صفحه بارش دستگاه شبیه2

از سطراحی شد و به دلیل محدودیت طراحی دستگاه بزرگ شبیه

باران، امکان بررسی آزمایش در ابعاد بزرگ فلوم فراهم نبود. در 

های خاک به درون فلوم حله از آزمایش، هر یک از نمونههر مر

تا  6متر و عمق شیار سانتی 15ریخته و شیاری با ارتفاع دیواره 

درصد  10متر ایجاد شد. آزمایش در شیب  1متر و طول سانتی 8

های تحت فرسایش آبی( انجام های غالب در دامنه)مطابق با شیب

ها در منطقه مطالعاتی اکگرفت. با آگاهی از چگالی ظاهری خ

سعی شد با مرطوب کردن خاک در چند مرحله، شرایط طبیعی 

خاک از نظر چگالی به دست آید. برای انطباق آزمایش با شرایط 

طبیعی و رسیدن به رطوبت ظرفیت مزرعه، خاک ها به آرامی و 
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ساعت  48تا  24بدون تخریب شیارها، اشباع شده و پس از گذشت 

که خروج آب ثقلی از زیر فلوم به پایان رسید، از زمان اشباع 

آزمایش آغاز گردید. در این شرایط رطوبتی، محتوای رطوبتی 

( FCخاک به حداکثر ظرفیت نگهداری آب در شرایط طبیعی )

تر بود. تحت چنین شرایط رطوبتی و به دلیل وجود شیب، نزدیک

وع فرصت ماندگاری و نفوذ آب به خاک محدود شده و احتمال وق

منظور بررسی رود. بهجریان و هدررفت خاک از شیارها انتظار می

هدررفت خاک تحت دو شرایط تحت ضربه و حذف ضربه قطره 

متر که توسط  2/0متر و عرض  1های فلزی به طول باران، توری

های چوبی ثابت شده و برای هر بخش از فلوم طراحی شده قاب

طره باران روی فلوم قرار های مربوط به حذف قبودند، در آزمایش

گرفتند. برای انجام آزمایش یک دستگاه شبیه ساز باران قطره ساز 

متر استفاده شد. دستگاه  5/1× متر 1متر و ابعاد  3به ارتفاع 

متر میلی 50ساز باران به دلیل یکنواختی باران، روی شدت شبیه

 در ساعت تنظیم گردید. علت استفاده از چنین بارانی بر اساس

های مختلف باران در آزمایشگاه بود بررسی های اولیه روی شدت

ایی زهای با شدت کمتر از توان فرسایشکه نتایج نشان داد باران

در شیارها برخوردار نیستند. از سوی دیگر با وجود فراوانی اندک 

متر بر ساعت در منطقه، وقوع فرسایش میلی 50های با شدت باران

های نادر در منطقه است. ع چنین بارانآبی بیشتر نتیجه وقو

های خاک داخل فلوم پس از رسیدن به رطوبت ظرفیت نمونه

دقیقه تحت شدت مورد نظر باران قرار گرفتند.  30مزرعه به مدت 

های رسوب و رواناب برای هر دقیقه نمونه 5در فواصل زمانی 

آوری شد. در طول آزمایش، زمان زهکشی آب و آزمایش جمع

ب برای هر نمونه ثبت گردید. پس از پایان هر آزمایش جرم روانا

گیری شد. جرم ها اندازهکل مخلوط رواناب و رسوب داخل سطل

 105رسوب هر سطل نیز پس از خشک کردن در آون) دمای 

 ساعت( تعیین گردید. 24درجه، 

 

                               
 )ب(                                 )الف(                                                                                 

 )ب( شيارها انتهای در رسوب انتقال هایلوله و)الف(  سهمی مقطع باشده  يجادا يارهایاز ش نمايی -2 شکل

 

 های خاکگيری ويژگیزهاندا

های مورد بررسی، نمونه ای های فیزیکی خاکبرای تعیین ویژگی

از هر خاک به آزمایشگاه منتقل و مورد بررسی قرار گرفتند. برای 

تعیین توزیع اندازه ذرات اولیه خاک ذرات بخش شن )بسیار 

ی هادرشت، درشت، متوسط، ریز و بسیار ریز( با استفاده از الک

تر )سیلت و رس( به روش جدا و وزن شدن و ذرات کوچک مربوطه

(، چگالی ظاهری با استفاده از Bouyoucos., 1962هیدرومتری )

(، هدایت Blake and Hartge.,1986 روش سیلندر فلزی )

(، Mc Kenzie et al., 2002هیدرولیکی اشباع به روش بار ثابت )

و ( Walkley and Black., 1934ماده آلی به روش والکی و بلک )

گیری اندازه( Yoder., 1936پایداری خاکدانه به روش الک تر )

 شد.

 هاتجزيه و تحليل داده

های حاصل از آزمایش قبل از تحلیل، از نظر توزیع نرمال داده

بودن مورد بررسی قرار گرفتند. برای بررسی تغییرات فرسایش 

ای دانکن شیاری در سه بافت متفاوت خاک از آزمون چند دامنه

استفاده شد. همچنین برای بررسی تأثیر ضربه قطرات باران بر 

استفاده شد.  t-testاز آزمون های متفاوت فرسایش شیاری در بافت

انجام شد و  SPSSافزار ها با استفاده از نرمتجزیه واریانس داده

 بهره گرفته شد. 2016نسخه  Excelافزار برای رسم نمودار از نرم

 نتايج و بحث

 های مورد بررسیهای خاکويژگی

( ارائه شده است. 1ها در جدول )های فیزیکی خاکبرخی ویژگی
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طوری که ورد مطالعه از نظر ماده آلی فقیر هستند بههای مخاک

درصد در خاک لوم رسی تا حداکثر  44/0محتوای ماده آلی از 

درصد در خاک لوم سیلتی تغییر می کند. خاک لوم رسی  96/0

منافذ بیشتر، از چگالی ظاهری کمتری  حجم داشتن به دلیل

ی که در گرم بر سانتی متر مکعب( برخوردار است در حال 17/1)

 نیز ظاهری خاک لوم شنی باوجود اندازه بزرگتر منافذ، چگالی

 است.  (مکعب متر سانتی بر گرم 40/1) بیشتر
 

 یمورد بررس یهاخاک يزيکیف هایيژگیو یبرخ -1 جدول

 های خاکویژگی رسی   لوم سیلتیلوم     شنیلوم 

 شن )%( 88/26 90/33 17/67

 شن خیلی درشت )%( 81/1 47/3 90/0

 شن درشت)%( 37/1 12/9 58/8

 شن متوسط )%( 28/8 02/7 2/15

 شن ریز )%( 37/5 97/5 90/20

 شن خیلی ریز )%( 04/10 30/8 6/19

 سیلت )%( 35/60 60/53 32/25

 رس )%(  37/5 5/12 5/7

 آلی )%(     ماده 44/0 96/0 81/0

 (cm.h-1)  هدایت هیدرولیکی اشباع 34/5 51/7 86/13

 ( g.cm-3)چگالی ظاهری    17/1 28/1 40/1

 (mmپایداری خاکدانه )              52/0 98/0 92/0

 

  cm.h-از این رو نفوذپذیری خاک لوم شنی بیشترین مقدار )

که خاک لوم رسی از کمترین نفوذپذیری ( است، در حالی186/13

(1-cm.h  34/5برخوردار می )نظر پایداری  ها ازباشد. خاک

ساختمانی در برابر آب ضعیف تر بوده و مقدار میانگین وزنی قطر 

تر در خاک لوم رسی تا میلیم 52/0های پایدار در آب از خاکدانه

ا همیلی متر در خاک لوم سیلتی تغییر می کند. بررسی 98/0

هایی که دچار کمبود ذرات هماور )رس و دهد که خاکنشان می

ساختمانی ناپایدار دارند. تحت این شرایط  ماده آلی( هستند

 ,.Romero et alپذیری شیاری خاک بیشتر است )فرسایش

های لوم شنی و لوم (. محتوای اندک ذرات رس در خاک2007

ها است؛ در سیلتی عامل مهمی در کاهش پایداری خاکدانه در آن

حالی که در خاک لوم رسی با وجود ذرات رس زیاد به دلیل فقر 

 ماده آلی، پایداری ساختمان بسیار اندک است.

 ها تغييرات توليد رواناب و فرسايش بين خاک

های مورد بررسی تجزیه واریانس تولید رواناب در بین خاک
( نشان داد که مقدار تولید رواناب تحت ضربه قطرات 2)جدول 

دهنده ها دارد. این موضوع نشاندار بین خاکباران، تفاوت معنی
 طوری که در شرایطخاک بر تولید رواناب است بهتأثیر ساختمان 

های با ساختمان نسبتاً پایدار از وجود ضربه قطرات، خاک
کنند. در های با ساختمان ضعیف رواناب کمتری تولید میخاک

شرایط عدم وجود ضربه قطرات باران، نقش ساختمان خاک در 
ان تمشدت نفوذ آب و تولید رواناب نمایان نمی شود. اهمیت ساخ

های پیشین در کاهش فرسایش آبی بیان شده خاک در پژوهش
در پژوهش خود نشان دادند که پایداری  Hoyos (2005)است؛ 

ری پذیهای مهم مؤثر بر فرسایشخاکدانه و نفوذپذیری از ویژگی
در پژوهش  et al Rouhipour (2004)خاک هستند. همچنین 

ندگی و پنج شیب خود، چهار نمونه خاک را تحت چهار شدت بار
متفاوت بررسی کرده و نشان دادند که با افزایش درصد 

های پایدار، تخریب خاک توسط ضربه قطرات باران کاهش خاکدانه
 Sadeghian یابد.فرسایش افزایش می یافته و مقاومت خاک به

and Vaezi (2019) پذیری رسوب در اثر در پژوهش خود انتخاب
ت خاک بررسی کرده و اعلام داشتند فرسایش شیاری را در سه باف

پایداری خاکدانه، نقش مهم در نفوذپذیری خاک و تولید جریان 
های با ساختمان ناپایدار، شدت کند و در خاکمتمرکز ایفا می

تولید جریان و بار رسوب بیشتر است. تجزیه واریانس هدررفت 
 داری در مقدارهای مورد بررسی نیز نشان داد تفاوت معنیخاک

ها در هر دو حالت بارندگی تحت ضربه قطرات هدررفت این خاک
 و بدون ضربه آن وجود ندارد. 

دهد، اگرچه تولید رواناب ( نشان می3طور که شکل )همان

دار و هدررفت خاک میان سه خاک مورد بررسی تفاوت معنی

نداشت )به جز در مورد تولید رواناب تحت ضربه قطرات باران(، 

بین دو حالت باران ) تحت ضربه و بدون ضربه تفاوت زیادی 

قطرات( از نظر رواناب و هدررفت خاک وجود داشت. این موضوع 

اهمیت ضربه قطرات باران را در هدررفت آب و خاک نشان 

دهد. نقش ضربه قطرات باران در هدررفت آب و خاک در می

تواند به های با بافت مختلف متفاوت بود. این موضوع میخاک

 های ساختمان خاک از جمله پایداری خاکدانه مرتبط باشد.گیویژ
 

 (قطرات ضربه بدون و ضربه تحت) بارندگی حالت دو در بررسی مورد هایدر خاک يشو فرسا رواناب واريانس تجزيه -2 جدول

 متغیر شرایط باران درجه آزادی میانگین مربعات F معنی داری

 تحت ضربه قطرات 2 **461/0 243/5 008/0
 رواناب

663/0 415/0 041/0n.s 2 بدون ضربه قطرات 

407/0 914/0 693/166n.s 2 تحت ضربه قطرات 
 هدررفت خاک

436/0 844/0 819/52n.s 2 بدون ضربه قطرات 

n.s درصد  99/99دار در سطح احتمال داری و معنیغیرمعنی ترتیببه **و 
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 ها )ب( در دو حالت باران )تحت ضربه و بدون ضربه قطرات باران(خاک ينب خاک هدررفترواناب )الف( و  يدتفاوت مجموع تول -3 شکل

 (.>001/0p) هستند درصد 99 احتمال سطح در دارمعنی تفاوت دهنده نشان هاستون روی انگلیسی روفح

 

 تأثير ضربه قطرات باران بر رواناب و هدررفت خاک

دار از نظر تولید رواناب میان جفتی، تفاوت معنی tبر اساس آزمون 

(. مقدار رواناب >001/0pدو حالت بارندگی در هر سه خاک بود )

و  82/3، 001/4ترتیب حدود تولیدی در حالت تحت ضربه به

ر از شنی بیشترسی، لوم سیلتی و لوممتر در خاک لوممیلی 33/2

توان بیان کرد (. بر این اساس می3حالت بدون ضربه بود )شکل 

ضربه مکانیکی قطرات باران با تخریب خاکدانه و ایجاد سله، 

( و Valettea et al., 2006موجب کاهش نفوذپذیری خاک شده )

ش داد. میزان افزایش رواناب تحت ضربه مقدار رواناب را افزای

برابر( و در خاک  95/2ترین )قطرات باران در خاک لوم رسی بیش

برابر( بود. هدایت هیدرولیکی بالا و  02/2ترین )لوم شنی کم

شنی موجب شد که این خاک، فراوانی ذرات درشت در خاک لوم

 Vaezi etترین نسبت رواناب را داشته باشد. در همین راستا،کم

al. (2016) های خاک در فرسایش شیاری با بررسی نقش ویژگی

بیان داشتند که توزیع اندازه ذرات به مقدار قابل توجهی هدایت 

های اساسی کاهش ( که یکی از عاملSKهیدرولیکی اشباع خاک )

ها دهد. همچنین بررسیباشد را تحت تأثیر قرار میرواناب می

ریز بافت، به دلیل نفوذپذیری  هایدهد که در خاکنشان می

پایین خاک، تولید رواناب و در نتیجه هدررفت خاک در شیارها 

 .(Vatani and Vaezi., 2013شود )تر میبیش

دار از نظر جفتی نشان داد که تفاوت معنی tنتایج آزمون 

(. >01/0pهدررفت خاک بین در دو حالت بارندگی وجود دارد )

به، مقدار هدررفت خاک مانند مقدار در حالت تحت ضر(. 4)شکل 

 رواناب بیشتر از حال بدون ضربه بود. بررسی نسبت هدررفت خاک

در حالت تحت ضربه قطرات و بدون ضربه قطرات باران نشان داد 

ترین نسبت هدررفت خاک از شیار در که برخلاف رواناب، بیش

( و کمترین میزان هدررفت خاک در خاک 66/3خاک لوم شنی )

( بود. در خاک لوم شنی، هدایت هیدرولیکی خاک 47/2لوم رسی )

بیشتر از آنچه تحت تأثیر ساختمان باشد، متأثر از توزیع اندازه 

ذرات بود و از این رو به دلیل فراوانی زیاد ذرات درشت اولیه 

ه بیشتر بود ب درصد شن کل(، شدت نفوذ آب به خاک ذاتاً 2/67)

طوری که در شرایط ضربه قطرات باران نیز با وجود تخریب 

ها تحت تأثیر قرار ساختمان، شدت نفوذ آب کمتر از سایر خاک

گرفت. با این وجود، شدت هدررفت خاک در آن به میزان زیادی 

 های نسبتاً پایدار ازمتأثر از ضربه قطرات باران بود. وجود خاکدانه

ی زیاد ذرات درشت و سنگین در آن )شن( موجب یک سو و فراوان

شد هدررفت خاک در شرایط فقدان ضربه قطرات به مراتب کمتر 

 از شرایط وجود ضربه قطرات باران باشد.

تغييرات زمانی رواناب و هدررفت خاک تحت تأثير ضربه قطرات 

 باران

های مختلف بررسی تغییرات مقدار رواناب طی زمان در خاک

مقدار آن تحت ضربه قطره باران نسبت به حالت  نشان داد که

طور کلی در (. به5بدون ضربه در هر سه خاک بیشتر است )شکل 

آغاز بارندگی به دلیل پایین بودن رطوبت خاک، مقدار آب 

بیشتری به خاک نفوذ کرد و در نتیجه رواناب خروجی کم بود. 

ی پس از گذشت زمان و اشباع شدن خاک، میزان رواناب خروج

گذاشت. بررسی روند تغییرات رواناب نشان داد که رو به افزایش 

رسی نسبت خاک لوم شیب منحنی رواناب در حالت بدون ضربه در

به خاک لوم شنی و به ویژه لوم سیلتی کمتر بود که نشان دهنده 

تغییرات تدریجی تولید رواناب در این خاک است. در خاک لوم 

انی، تولید رواناب کاهش یافت. رسی برخلاف تصور در زمان پای

ی( شناستواند به دلیل تغییر مورفولوژی )ریختاین موضوع می

-شیار تحت تأثیر باران و جریان آب باشد. افزایش محیط خیس

 ها ازگذاری دوباره و فروریزش خاکدانهشدگی شیار در اثر رسوب
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ی شناسی شیار طپشته به درون شیار دلایلی برای تغییر ریخت

ندگی هستند. اگرچه کل تولید رواناب در خاک لوم شنی کمتر بار

( اما شدت تولید رواناب در آن در 3از دو خاک دیگر بود )شکل 

رسد ساختمان نسبتاً زمان پایانی به شدت زیاد شد. به نظر می

ها دیرتر دچار تخریب پایدار در این خاک موجب شد خاکدانه

نتهایی، منافذ خاک بیشتر های اشوند و با تخریب آنها در زمان

مسدود شده و هدایت هیدرولیکی خاک افت بیشتری یافته است 

و در نتیجه شدت تولید رواناب زیاد بوده است. الگوی تغییرات 

تولید رواناب و هدررفت خاک در هر سه خاک میان دو حالت 

های تولید رواناب در دو باران متفاوت بود. تفاوت بین منحنی

)تحت ضربه قطرات باران و بدون ضربه قطرات( حالت بارندگی 

نشان دهنده اهمیت ضربه قطرات باران در تخریب ساختمان خاک 

 .An et alو کاهش شدت نفوذ آب باران طی بارندگی است. 

در پژوهش خود بیان داشتند که  Lu et al. (2016)و  (2012)

 زحذف ضربه قطرات باران، با کاهش انرژی جنبشی قطرات باران ا

دهد. در رواناب سطحی خاک جلوگیری کرده، نفوذ را افزایش می

خاک لوم شنی با گذشت زمان از آغاز بارندگی، تفاوت تولید 

رواناب بین دو حالت بارندگی بیشتر بود که دلیل آن نفوذپذیری 

بیشتر این خاک از یک سو و پایداری ساختمانی نسبتاً زیاد آن 

ی از ذرات شن، اثر ضربه قطرات های دارای درصد بیشتربود. خاک

باران را بهتر کاهش داده و به دلیل داشتن سرعت نفوذ آب بیشتر، 

کنند. این همبستگی منفی ذرات شن با رواناب کمتری تولید می

 Vahabi و   Vaezi and Vatani (2015) هایرواناب در پژوهش

and Mahdian (2008) یز مشاهده شده است.ن 

             

                 

         
 سمت چپ( یهاسمت راست( و هدررفت خاک ) شکل یها)شکل رواناب توليد نظر از باران حالت دو بين مقايسه -4 شکل

 

های مورد بررسی هدررفت خاک از شیار در هر زمان در خاک

در حالت تحت ضربه قطرات نسبت به حالت بدون ضربه بیشتر بود 

های مورد بررسی، تغییرات زمانی هدررفت خاک (. در خاک6)شکل 

برخلاف تغییرات زمانی تولید رواناب از روند منظمی پیروی نکرد. 

پذیر در هر زمان طی فرسایش توان موجودیت ذراتدلیل آن را می

عبارت دیگر، میزان هدررفت خاک طی زمان بارندگی بیان کرد. به

برخلاف تولید رواناب همواره روند صعودی ندارد بلکه گاهی ذرات 

پذیر در زمانی از بارندگی، باعث هدررفت بیشتر خاک شده فرسایش
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پذیر، هدررفت و گاهی به دلیل کاهش موجودیت ذرات فرسایش

عبارت دیگر با وجود آن که تولید رواناب طی یابد. بهخاک کاهش می

زمان غالباً روند افزایشی دارد اما هدررفت خاک عمدتاً وابسته به 

پذیر در هر لحظه از بارندگی است. گاهی با فراوانی ذرات فرسایش

وجود تولید رواناب بیشتر به دلیل عدم وجود ذرات ریز قابل انتقال، 

هایی با فروپاشی ساختمان شود و در زمانک کمتر میهدررفت خا

شود. همچنین پس از حذف اثر ضربه خاک وضعیت عکس پدیدار می

قطرات باران، مقدار هدررفت در طی زمان تقریباً حالت پایداری 

دهد حداکثر ظرفیت جدایش و انتقال ذرات رخ داشت که نشان می

ات باران مقدار داده است، در حالی که تحت شرایط ضربه قطر

(. هدررفت خاک An et al., 2012هدررفت روند نوسانی را نشان داد )

در زمان های پایانی در حالت تحت ضربه قطره باران تنها در خاک 

لوم شنی روندی صعودی آشکاری داشت و در دو خاک دیگر دچار 

رسد روند هدررفت خاک در خاک لوم به نظر می افت شدید شد.

مانی تولید رواناب پیروی می کند در حالی که در دو شنی از روند ز

، های پایانیخاک دیگر با وجود افزایش نسبی تولید رواناب در زمان

پذیر در شیارها، هدررفت به دلیل کاهش موجودیت ذرات فرسایش

 (.Vatani and Vaezi, 2013خاک نیز کمتر بود )

             

 
 ضربه قطره باران تأثيرها تحت رواناب در خاک يدتول تفاوت -5 شکل

 

                    

    
 ضربه قطره باران تأثيرها تحت هدررفت در خاک تفاوت -6 شکل
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 گيرینتيجه
این پژوهش نشان داد ضربه قطرات باران نقش مهمی در گسترش 

و هدررفت خاک از شیارها دارد. مقایسه تولید رواناب بین دو 

ضربه قطرات و بدون ضربه قطرات( نشان داد  حالت باران )تحت

که بیشتر تأثیر ضربه قطرات باران از نظر تولید رواناب در خاک 

 02/2شنی ) تأثیر در خاک لومبرابر( و کمترین  95/2رسی ) لوم

برابر( بود. همچنین بیشترین تأثیر ضربه قطرات باران از نظر 

برابر( و کمترین در خاک  66/3شنی ) هدررفت در خاک لوم

دهد تولید رواناب برابر( بود. این نتایج نشان می 47/2رسی ) لوم

که به نفوذ آب در خاک بستگی دارد عمدتاً تحت تأثیر توزیع 

شنی به دلیل دازه ذرات اولیه خاک است و در خاک لومان

نفوذپذیری ذاتی بالا، نقش ضربه قطرات باران بر تولید رواناب 

کمترین بود؛ در حالی که هدررفت خاک بیشتر از آنچه به توزیع 

اندازه ذرات اولیه بستگی داشته باشد، متأثر از پایداری ساختمان 

های نسبتاً ل وجود خاکدانهشنی به دلیخاک است و در خاک لوم

پایدار، هدررفت خاک به شدت تحت تأثیر ضربه قطرات باران بود. 

تولید رواناب و هدررفت خاک تغییرات زمانی نشان داد در تمام 

ها تحت ضربه قطرات باران بیشتر از حالت بدون اوقات، مقدار آن

 رانضربه بود. الگوی تغییرات زمانی تولید رواناب در دو حالت با

متفاوت از الگوی تغییرات زمانی هدررفت خاک بود. در خاک ریزبافت 

شنی الگوی افزایش تدریجی رسی بر خلاف خاک لوممانند خاک لوم

در تولید رواناب مشاهده شد و در شرایط وجود ضربه قطرات، تفاوت 

در تولید رواناب آشکارتر بود، در حالی که تغییرات زمانی هدررفت 

نامنظمی پیروی کرد و بیشتر از آنچه به تغییرات زمانی  خاک از الگوی

نفوذپذیری خاک و تولید رواناب وابسته باشد، به موجودیت ذرات 

قابل انتقال در شیار بستگی دارد. در شرایط وجود ضربه قطرات باران، 

یت دهنده اهمنظمی بیشتری برخوردار بود و نشانالگوی مذکور از بی

موجودیت ذرات قابل انتقال در شیار و هدررفت ضربه قطرات باران بر 

خاک است. به طور کلی این پژوهش نشان داد که ضربه قطرات باران 

های با نفوذپذیری اهمیت زیادی به ویژه در تولید رواناب در خاک

های با پایین و نیز اهمیت زیاد در هدررفت خاک به ویژه در خاک

اند توش مناسب در سطح میساختمان نسبتاً پایدار دارد. وجود پوش

هایی عامل بازدارنده مهم از نظر حفظ آب و خاک در چنین خاک

 باشد.

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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