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ABSTRACT 

The maximum value of soil detachment due to overland flow is the soil detachment capacity. The present study 

aimed to evaluate the effect of particle size classes on the rill detachment capacity (Dc) in Saravan watershed 

(North of Iran). For this purpose, the variations of Dc have been measured on soil samples with three particle 

size classes (0-1, 1-2 and 2-3 mm) under laboratory conditions through a flume experiment at five slope 

gradients (4.1 to 38.3%) and five flow rates (0.26 to 0.67 Lm-1 s-1) with five replications. The results showed 

that the Dc in 2-3 mm class was significantly higher than the other particle size classes (p < 0.05). The unit 

stream power was found to be very accurate predictor of the Dc in forestland of Saravan watershed. Rill 

erodibility, which calculated by relationship of the Dc and the water flow shear stress, had the lowest value in 

0-1 mm class. Overall, this study has confirmed that the particles with size larger than 2 mm on steep slopes 

are more susceptible to erosion and separation by surface runoff in delicate environment ecosystems, such as 

the Saravan Forest Park in Northern part of Iran. 
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 رشت سراوانهای تند در شيب یاريش انيجر یجداساز تيظرفاثرات اندازه رسوب روی 

  3حسين اسدی، 2خالديانمحمد رضا ، *1پورمحمود شعبان،  1ميثاق پرهيزکار

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

 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، گیلان، ایران.. 2

 .رانین، کرج، ادانشگاه تهرا یعیو منابع طب یکشاورز سیخاک، پرد یگروه علوم و مهندس. 3

 (18/1/1400تاریخ تصویب:  -29/9/1399تاریخ بازنگری:  -27/8/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

. مطالعه شودنامیده میجدا شدن خاک  تیظرفبه عنوان ، سطحی رواناب انیجر لیحداکثر مقدار جدا شدن خاک به دل

سراوان )شمال  آبخیز ( در حوزهDc) یاریش انیجر یجداساز تیاندازه ذرات بر ظرف یهاکلاس اثر یحاضر با هدف بررس

متر( یلیم 3-2و  2-1،  1-0خاک با سه کلاس اندازه ذرات ) یهادر نمونه Dc راتییمنظور، تغ نیا یانجام شد. برا (رانیا

 26/0) انیجر یدبدرصد( و پنج  3/38تا  1/4) بیشدرجه در پنج  یشیفلوم آزما یک قیاز طر یشگاهیآزما طیتحت شرا

در  یاریش انیجر یجداساز تینشان داد که ظرف جیشده است. نتا یریگ( با پنج تکرار اندازههیبر متر در ثان تریل 67/0تا 

 انیجر قدرت. (p < 0.05) بالاتر است یداریمعناندازه ذرات به طور  یهاکلاس ریسا در مقایسه بامتر یلیم 2-3کلاس 

 ود.سراوان ب زیه آبخزحو یجنگل نیدر زم یاریش انیجر یجداساز تیظرف قیقد اریکننده بس ینیبشیپ به عنوان واحد

 ذرات مقدار را در کلاس نیتر، کمدآب محاسبه ش انیجر یو تنش برش Dc رابطهبا استفاده از پذیری شیاری که فرسایش

شیب های تندشیب رویمتر یلیم 2کرد که ذرات با اندازه بزرگتر از  دأییمطالعه ت نی، ایمتر داشت. به طور کلیلیم 1-0

سراوان  یپارک جنگلهای محیطی حساس مانند اکوسیستمدر  یرواناب سطح از طریق شدن و جدا شیدر معرض فرسا تر

 .هستند در بخش شمالی ایران

 اکوسیستم جنگلی، تنش برشی جریان، فرسایش خاک، قدرت جریان واحد.کليدی:  هایواژه

 

 مقدمه 

 کیذرات خاک از توده خاک در  تفکیکخاک به عنوان  یسازجدا

 و انبار فرساینده یروهایسطح خاک توسط ن یمکان خاص بر رو

 Govers et al., 1990; Wang) شده است فیتعر یسطح رواناب

et al., 2019) .انیجر لهیکه جدا شدن ذرات خاک به وس یهنگام 

در روند را  ینقش مهم ندیفرآ نیباشد، ا رواناب متمرکز شده

 کندیم ایفا های تنددر شیب ژهیوبهشیاری خاک  شیفرسا

(Wang et al., 2014). جدا شدن خاک در حالت زانیحداکثر م 

 یجداساز تیعنوان ظرفکه به  افتدیاتفاق م آب بدون رسوب

این  .(Nearing et al., 1991) شودیم دهینام خاک یاریش انیجر

ی فرایندی هامدلپارامتر یک ورودی کلیدی در بسیاری از 

 باشد. می WEPPفرسایش خاک مانند مدل 

علت فرسایش شیاری )از این جدا شدن خاک به  تیظرف

 شود(،نامیده می یاریش انیجر یجداساز تیظرفپس به عنوان 

و  رواناب انیجراز نظر مختلف  طیگذشته تحت شرا یهادر دهه

ی و هم در شگاهیآزما هم در مقیاسخاک  یسطح یهایژگیو

                                                                                                                                                                                                 
 Shabanpour@guilan.ac.ir نویسنده مسئول: *

 Wang et ;2007 ,) مزرعه مورد مطالعه قرار گرفته است مقیاس

al., 2012, 2019.Knapen et al). نشان داده  ات مختلفیمطالع

به طور از طریق فرسایش شیاری خاک ذرات که جدا شدن  اند

و  ییایمی، شیکیزیمهم ف اتیخصوص ریتأثتحت  یقابل توجه

مانند ماده آلی، جرم مخصوص ظاهری، بافت،  خاک یکیولوژیب

 ,.Parhizkar et al ;2017 ,) است ها و وزن ریشهپایداری خاکدانه

2020b.Zhang et al., 2008; Wang et al., 2013; Geng et al). 

تنش ، مانند خصوصیات جریان سطحی ها،علاوه بر این ویژگی

 ,)قدرت جریان، قدرت جریان واحد و انرژی واحد جریان ، برشی

2017; Parhizkar et al., 2020a. Yang, 1972; Foster, 1982; 

Xiao et al) انیجر یجداساز تیظرفبر تغییرپذیری توانند یم 

ند باش و در نهایت بر میزان فرسایش پذیری خاک اثرگذار یاریش

(Li et al., 2019).  ،بنابراین برای تخمین فرسایش پذیری خاک

بررسی همه پارامترهای موثر بر ظرفیت جدا شدن خاک امری 

 ضروری است. 

ذرات جدا شدن  یمهم برا بحرانی ءجز کیتلاطم جریان م

و جدا شدن  (Nearing et al., 1991) استداخل شیارها خاک در 
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 ,Nearing and Parker)دهد بدون این جریان به ندرت رخ می

 یرویافتد که نیاتفاق م یزمان تنهاخاک ذرات جدا شدن . (1994

وارده از طریق جریان، با شدت تلاطم زیاد، بیشتر از نیروی 

 یکاف دیبا تولمقاومت بین ذرات خاک باشد که در این صورت 

، باعث جدا شدن ذرات از سطح خاک روی یهانوسانات در تنش

با این حال ثابت شده  .(Merten et al., 2001)شودتوده خاک می

تلاطم  با کاهش زیادیبه طور  یجداشدگ این زانیم است که

 Polyakov) شودمیمحدود  انیرسوب در جر شیبا افزا مرتبط

and Nearing, 2003). های متعدد نشان میگیرینتایج اندازه 

های تغییرات پرنوسانی در مقادیر جدا شدن در اندازه غالباً که دهد

 Wang (1994)مختلف ذرات خاک وجود دارد. به عنوان مثال 

and Larsen, از  توانندیم زیرسوبات ر به این نتیجه رسیدند که

درشت  با ذرات یی کههاانیشدت در جراین شدت تلاطم بکاهند و 

این حال، در مطالعه با  است. ترشیب ،تهیسکوزیکاهش و لیبه دل

ه ب تردرشتی در ذرات شدگجدادیگری نشان داده شد که میزان 

 .(Merten et al., 2001)ی کمتر از ذرات ریز است داریمعنطور 

 انزیاز م یبه درک بهتر ازیاست که هنوز هم ن یهیبدبنابراین 

 انیآنها توسط جر یجداشدگ زانیاثر اندازه ذرات بر م لیپتانس

به خصوص در  ،یاریش شیفرسا ندیمتمرکز شده رواناب در فرا

 . وجود دارد ادیز یهابیش

 یک مطالعه با استفاده از نیا برای رسیدن به این هدف،

 یهاجنگل ازشده  ینمونه بردار یهاخاک روی گاهیشیفلوم آزما

 تیظرفاثر اندازه ذرات را بر میزان (، رانیحوضه سراوان )شمال ا

در حقیقت، مطالعه  کند.یم نییتع یاریش انیجر یجداساز

را  ,.Parhizkar et al (2020a,b)حاضر، نتایج تحقیقات قبلی 

که تحت شرایط آزمایشی مشابه، به این نتیجه  دهدیمتوسعه 

توسط جریان  یاریش انیجر یجداساز تیظرفرسیدند که 

های جنگلی کمترین میزان را در متمرکز رواناب در کاربری

ی اراضی دارد. با توجه به نتایج فوق، هایکاربرمقایسه با سایر 

 انیجری مختلف ذرات در هااندازهمنطقی است که فرض کنیم 

ی ذرات خاک تلاطم و جداشدگبر میزان تواند یمملو از رسوب م

 اثرگذار باشند.    هادر این اکوسیستم

  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ه آبخیز سراوان در قسمت پارک جنگلی این آزمایش در حوز

 لطوسراوان واقع در جنوب استان گیلان با موقعیت جغرافیایی 

 وشمالی  عرض قهیدق 37درجه و  37تا  قهیدق 5درجه و  37

 شرقی طول قهیدق 37درجه و  49تا  قهیدق 4درجه و  49 طول

هکتار از  1487 (. مساحت این منطقه1انجام شده است )شکل

های جنگلداری رشت است و شامل تنوع زیادی از گونهحوزه 

باشد های مختلف میها و دامنهمختلف گیاهی و درختی در شیب

(Parhizkar et al., 2020b).  باشد و متر می 94میانگین ارتفاع از

درجه  3/16 متوسط دما و بارندگی سالیانه منطقه به ترتیب

 Meteorological)متر گزارش شده است میلی 1359سلسیوس و 

organization of Iran, 2009) رژیم رطوبتی و حرارتی این منطقه .

 Soil and Water Research)به ترتیب یودیک و ترمیک است 

Institute, 1998; Parhizgar et al., 2018.) یهاتیفعال بعضی 

تراکم زیاد  سوزی و به ویژهآتش ،ییجنگل زدا مانند یانسان

عوامل مهم کاهش پوشش جنگلی در شمال کشور از ، که جمعیت

، باعث تخریب خاک در این (Bahrami et al., 2010) هستند

  .(Parhizkar et al., 2020a) اندمنطقه شده

 
 (پارک جنگلی سراوان، نلايسراوان، استان گ زي( )حوزه آبخGoogle Map)منبع:  يیو نقشه هوا يیايجغراف تيموقع -1شکل 
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 آناليز و نمونه برداری خاک

 فیزیک و فرسایش خاک دانشگاه گیلان شگاهیدر آزما شاتیآزما

های خاک با بافت لومی . نمونهانجام شد  1399تا مرداد  ریاز ت

های جنگلی حوزه آبخیز رسی سیلتی به طور تصادفی از قسمت

و به صورت مخلوط  ندشد یآورجمعمتری سانتی 25-0از عمق 

 .ند، به آزمایشگاه منتقل و هواخشک شدمنطقه مورد نظرمعرف 

متری جدا شد میلی 3و  2،1های هایی با اندازهسپس خاک از الک

متر میلی 3-2و  2-1، 1-0بین  دامنههای ذرات با و بنابراین اندازه

جداسازی اندازه پس از ند. برای خاک منطقه مورد نظر بدست آمد

 هایویژگیهای اضافی خاک، بعضی از با استفاده از نمونه، ذرات

ها، ازجمله جرم مخصوص ظاهری، پایداری خاکدانه مهم خاک

 ;Klute, 1986) شدند گیریاندازه وزن خشک ریشه و آلی ماده

Carter and Gregorich, 2006; Parhizkar et al., 2020a)  که در

 ارائه شده است. (1)جدول 
 

 های خاک در منطقه مورد مطالعهويژگی -1جدول 

 یژگی های خاکو )درصد( ماده آلی (mmایداری خاکدانه )پ (3kg/m) جرم مخصوص ظاهری (3kg/m) وزن خشک ریشه

 میانگین 77/1 56/0 1382 59/0

 خاک یژگيوهر  با چهار تکرار برای نيانگيم

 

  یاريش انيجر یجداساز تيظرفگيری ندازها

متر با سطح  2/0متر و عرض  5/3یک فلوم هیدرولیکی با طول 

 یاریش انیجر یجداساز تیظرف گیریمقطع مستطیل برای اندازه

آوری شده از پارک جنگلی سراوان رشت جمع خاکهای نمونه

مورد استفاده قرار گرفت. جزئیات بیشتر درباره خصوصیات این 

 ;Asadi et al., 2011) فلوم در مطالعات قبلی ارائه شده است

Raei et al., 2015; Parhizkar et al., 2020a,b) .قابل  نیهمچن

است که روش آزمایشی استفاده شده در این مطالعه به طور ذکر 

 ,.Parhizkar et al)کامل در مطالعات قبلی گزارش شده است 

2020a,b).  به طور خلاصه، برای هر آزمایش، نمونه خاک با اندازه

متر( قرار داده  1/0ذرات معین، درون یک رینگ فازی ) با قطر 

زدیک قسمت بیرونی شد و سپس این رینگ درون یک سوراخ ن

فلوم با قطر مشابه جاگذاری شد. قبل از هر آزمایش، سطح نمونه 

خاک به وسیله اسپری آب مرطوب شد. سپس شیب فلوم و مقادیر 

جریان مطابق با مقادیر خواسته شده تنظیم شدند. برای هر نمونه 

با  یاریش انیجر یجداساز تیظرفخاک با اندازه ذرات معین، 

لیتر بر متر  26/0، 35/0، 45/0، 56/0، 67/0آب )ی جریان دبپنج 

درصد(  1/4، 8/8، 2/18، 5/27، 3/38در ثانیه(، پنج درجه شیب )

 3نمونه خاک ) 375ی شد. در مجموع ریگاندازهو با پنج تکرار 

تکرار( برای  5 ×درجه شیب 5 ×جریان آب 5 ×رنج اندازه ذرات

 انیجر یاسازجد تیظرفآزمایش مورد استفاده قرار گرفتند. 

ثانیه اندازه گیری شد و زمانی  300تا 5در بازه زمانی  خاک یاریش

متر رسید،  015/0در رینگ فلزی به  افتهیشیفرساکه عمق خاک 

همچنین  .(Zhang et al., 2003,2008)تست آزمایشی پایان یافت 

س پگیری شدند. مقادیر عمق و سرعت جریان با شش تکرار اندازه

درجه  105، نمونه خاک مرطوب در حرارت شیآزمااز اتمام هر 

آن  یینها خشکساعت خشک شد تا وزن  24به مدت  گرادیسانت

ک خا یاریش انیجر یجداساز تیظرف محاسبهبرای . شود نییتع

 استفاده شد: با چهار تکرار زیر معادلهاز 

(                                            1)رابطه 
tA

M
Dc




 

 خاک  یاریش انیجر یجداساز تیظرف cDکه در آن، 

وزن خشک خاک فرسایش  ΔM(، کیلوگرم بر ثانیه در متر مربع) 

 مترمربعمساحت نمونه خاک بر حسب  A، کیلوگرمبر حسب  یافته

 باشند.می ثانیهبر حسب  مدت آزمایش tو  

همچنین با توجه به اثر پارامترهای هیدرولیکی جریان آب 

، از معادلات زیر برای خاک یاریش انیجر یجداساز تیظرف بر

 محاسبه این پارامترها استفاده شد:

𝜏(                                                   2)رابطه  = 𝜌𝑔𝑅𝑆  

(                                         3)رابطه  = 𝜌𝑔𝑅𝑆𝑉 = 𝜏𝑉  

(                                                        4)رابطه  = 𝑆𝑉  

𝐸 (                                         5)رابطه  =
𝛼𝑉2

2𝑔
+ ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃 

 Pa تنش برشی جریان با واحد  τ، این معادلاتکه در 

(Foster, 1982) ،  3−قدرت جریان با واحدkg s (Bagnold, 

1966) ، 1−واحد با واحد  انیقدرت جرm s (Yang, 1972)  و ،E  

باشند.  می m (Wang et al., 2016) با واحد  انرژی واحد جریان

 mشتاب ثقل با واحد   3kg m ،g−چگالی آب با واحد  همچنین 

−2s، R  شعاع هیدرولیکی با واحدm، S   درجه شیب با واحدm 

−1m، V   1−میانگین سرعت جریان با واحدs m،    اصلاح انرژی

عمق جریان با واحد  h  ،جنبشی بدون واحد با فرض مقدار یک

m ، θ  1−درجه شیب فلوم با واحدm m ( 2)جدول  شوند.بیان می

و  هابرای شیبمحاسبه شده  یکیدرولیه یپارامترها ریمقاد

 کند.یمختلف را گزارش م یهاجریان

و تنش برشی   Kr, s m)-1(فرسایش پذیری شیاری

 بینی فرسایشدو پارامتر ورودی اثرگذار برای پیش )Pa)cτ ,بحرانی

این دو پارامتر مهم، به عنوان  .(Wang et al., 2016)خاک هستند 
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 یجداساز تیظرفشیب و عرض از مبدا رابطه رگرسیونی بین 

ی خاک و تنش برشی جریان با استفاده از معادله زیر اریش انیجر

  شوند:  محاسبه می

(                                               6)رابطه  crC KD   

 آناليز آماری

( p <0.05)در  ی( و آزمون توکANOVA) انسیوار زیابتدا از آنال

 یجداساز تیظرفهای داری تفاوتی سطح معنیابیارز یبرا

 استفاده شد. های مختلف ذراتدر میان اندازه خاک یاریش انیجر

خاک به عنوان فاکتورهای مستقل و مختلف ذرات  یهااندازه

به عنوان فاکتور وابسته در خاک  یاریش انیجر یجداساز تیظرف

اده ها با استفنظر گرفته شدند. همچنین فرضیه توزیع نرمال داده

 لیتحلانجام شد. سپس با استفاده از تست  QQ-plotsاز تست 

 های خاک،ی میان ویژگیهایهمبستگ (PCA) یاصل یهامؤلفه

و پارامترهای هیدرولیکی  خاک یاریش انیجر یجداساز تیظرف

با  یآمار لیو تحل هیتمام تجزجریان مورد بررسی قرار گرفت. 

 . انجام شد XLSTAT 9.0استفاده از نرم افزار 

 

 در منطقه مورد مطالعه یاريش انيجر یجداساز تيظرفگيری خصوصيات جريان برای اندازه –2جدول 

 آزمایش
 ,S) شیب

)1−m m 

 میزان جریان

)1−s 1−, L mQ( 

 عمق آب

(h, m) 

 سرعت جریان

)1−, m sV( 

 تنش برشی

(τ, Pa) 

 قدرت جریان

)3−, kg s( 

جریان قدرت 

  )m s ,−1(واحد

 انرژی واحد
(E, m) 

1  22/0 004/0 19/0 58/1 30/0 008/0 006/0 

2  33/0 006/0 25/0 09/2 52/0 010/0 009/0 

3 041/0 44/0 006/0 38/0 24/2 85/0 016/0 013/0 

4  56/0 008/0 46/0 80/2 29/1 019/0 018/0 

5  67/0 009/0 57/0 42/3 95/1 023/0 026/0 

6  22/0 003/0 24/0 27/2 54/0 021/0 006/0 

7  33/0 004/0 36/0 63/3 31/1 032/0 011/0 

8 088/0 44/0 005/0 49/0 26/4 09/2 043/0 017/0 

9  56/0 006/0 59/0 11/5 02/3 052/0 024/0 

10  67/0 007/0 67/0 94/5 98/3 059/0 030/0 

11  22/0 002/0 28/0 67/3 03/1 051/0 006/0 

12  33/0 003/0 39/0 86/5 29/2 071/0 011/0 

13 182/0 44/0 004/0 53/0 52/7 98/3 096/0 019/0 

14  56/0 005/0 63/0 14/9 76/5 115/0 026/0 

15  67/0 006/0 72/0 73/10 72/7 131/0 033/0 

16  22/0 001/0 33/0 72/3 23/1 091/0 007/0 

17  33/0 003/0 46/0 83/6 14/3 127/0 013/0 

18 275/0 44/0 003/0 56/0 86/8 96/4 154/0 019/0 

19  56/0 004/0 69/0 36/11 84/7 190/0 029/0 

20  67/0 005/0 79/0 81/13 91/10 217/0 037/0 

21  22/0 001/0 38/0 45/4 69/1 146/0 008/0 

22  33/0 002/0 49/0 44/8 13/4 188/0 014/0 

23 383/0 44/0 002/0 59/0 80/8 19/5 226/0 020/0 

24  56/0 003/0 75/0 34/12 26/9 287/0 032/0 

25  67/0 004/0 86/0 82/15 60/13 329/0 042/0 

 

 نتايج و بحث
خاک در ميان  یاريش انيجر یجداساز تيظرفتغييرپذيری 

 ی مختلف ذراتهااندازه

 تیظرفنشان داده شده است، میزان  (2)همانطور که در شکل 

ی هااندازهی بین داریمعنبه طور  خاک یاریش انیجر یجداساز

متفاوت است. با این  0-1و  1-2ی هااندازهی با متریلیم 3-2

مشاهده نشد.  1-2و  0-1ی هااندازهبین  داریمعنحال این تفاوت 

 2 نیباندازه ذرات  کلاس یبراخاک  یژگیو نیا ن،یانگیطور م به

 در مترمربع بر لوگرمیک 028/0) مقدار نیبالاتر متریلیم 3 تا

 نیترکم ،متریلیم 1تا  0 نیکلاس اندازه ذرات ب یو برا ،(هیثان

 یالدر ح داد، نشان را( هیبر مترمربع در ثان لوگرمیک 009/0مقدار )

مقدار  نیا بودند، متریلیم 2 تا 1 نیبآنها  ذرات که یکلاس درکه 

 مقدار. بود کترینزد متریلیم 1تا  0کلاس  یجداساز تیبه ظرف

 3-2 ذرات کلاسخاک در  یاریش انیجر یجداساز تیظرف
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ذرات  یهاکلاسمقدار در  نیبرابر ا 3و  2 بیبه ترت ،یمتریلیم

 یژگیو نیا یریرپذییتغ ن،یبر ا علاوه. بود یمتریلیم 1-0 و 1-2

 نیذرات استفاده شده در ا اندازه کلاس نیدر بزرگتر زیخاک ن

ات ذر اندازهبا   گرید یهاکلاساز  شتریب ،(متریلیم 3-2مطالعه )

 3-2 ذرات کلاس یبرا 024/0 اریکوچکتر بود ) با انحراف مع

 به هیبر مترمربع در ثان لوگرمیک 005/0 و 010/0در برابر متریلیم

  (.متریلیم 1-0 و 2-1 یهاکلاس یبرا بیترت

 
 (p < 0.05) ذرات خاک در سراوان رشت ایتحت سه دامنه اندازه یاريان شيجر یت جداسازيظرف -2شکل 

 

ترین مقادیر جدا شدن ذرات برای در این مطالعه بیش

ل اول دلی به دو دلیل باشد. تواندیم ذراتترین کلاس اندازه بزرگ

در هر واقعه شکست و جدا شدن  افتهیشیفرسااین که مقدار خاک 

بزرگتر، بیشتر بود. دلیل  ذراتذرات خاک توسط رواناب، برای 

دوم مربوط به مقاومت خاک در برابر جریان رواناب است. به عبارت 

 حدیگر، نیروی مقاومت کننده در برابر جریان آب در هر واحد سط

 شود،ی نام برده میمقاومت کششمقطع خاک، که از آن به عنوان 

، مقدار کمتری بود. این نتیجه در تطابق با تردرشتبرای ذرات 

باشد که نشان دادند می Nearing et al., 1991نتایج تحقیقات 

تر تر از کلاس کوچکبزرگترین کلاس اندازه ذرات بیشتر و سریع

جدا شدند. با این حال مطالعه دیگری اندازه ذرات از توده خاک 

نشان داد که مقادیر جدا شدن ذرات به علت کاهش جریان 

های بزرگتر رسوبات، به طور زیادی کاهش متلاطم مرتبط با اندازه

به عبارت دیگر، نتایج آنها نشان داد که  .(Liu et al., 2019) یافت

 یافتبا افزایش اندازه رسوبات، میانگین سرعت جریان کاهش 
(Ali et al., 2012).  

 تیکه ظرف ندنشان داد رسونیپ یهمبستگ بیضرا

 یکلیدرویه یپارامترها همهخاک با  یاریش انیجر یجداساز

مثبت  یهمبستگدر این مطالعه  ، به جز عمق جریان آبانیجر

این نتیجه در تطابق با  .(3( )جدول P <01/0دارد ) یدار یمعن

 یمولفه اصل زیآنالکاربرد  .باشدمی Li et al., 2019نتایج تحقیقات 

نیز این نتیجه را اثبات کرد که در این آنالیز دو مولفه اصلی 

درصد واریانس  63/92تشخیص داده شدند که با یکدیگر حدود 

 .(الف 3شکل)کل پارامترهای هیدرولیکی جریان را توضیح دادند 

درصد این تغییرپذیری و  63/65در جزئیات بیشتر، مولفه اول 

 تیظرفدرصد آن را توضیح داد. به طوری که  27مولفه دوم 

و همه پارامترهای هیدرولیکی خاک   یاریش انیجر یجداساز

جریان )به جز شیب و عمق جریان( یک اثر معنی دار را بر روی 

ق جریان این اثر را نشان دادند در حالی که شیب و عممولفه اول 

مقادیر با رسم . همچنین (4)جدول روی مولفه دوم نشان دادند 

در جدا شدن  ی، تفاوت آشکارمولفه ذکر شدهدر دو  هانمونه اثرات

به  شد. داریپدخاک  های اندازه ذراتکلاس نیخاک در بذرات 

اندازه  کلاسهر  یبرا یکی، افتهی زیگروه کاملاً تما عبارت دیگر، دو

-کلاسواضح نقاط مربوط به  یپوشانهم با در نظر گرفتن، ذرات

  .(ب 3شکل)ثابت شدند  1-2و  0-1ی ذرات ها

  
 و پارامترهای هيدروليکی جريان آب در منطقه مورد مطالعهخاک  یجداساز تيظرف یبرا رسونيپ یهمبستگ بيضرا -3جدول 

انرژی واحد 

 جریان

قدرت جریان 

 واحد

قدرت 

 جریان

تنش 

 برشی

 سرعت

 جریان
 عمق جریان

مقدار 

 شیب

مقدار 

 جریان
هیدرولیکی پارامترهای  

0/569** 0/696** 0/701** 0/685** 0/596** 132/0-  شیاری خاکی جداسازظرفیت  **0/390 **0/540 

 است. 01/0در سطح  یدار ی** معن
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 همپوشانی ميزانو شکل ب:  يانجر يدروليکیه یپارامترها يرشکل الف: اثر مقاد -3شکل 

 PCA يلهداده شده به وس يحتوض یدو مولفه اصل یرواندازه ذرات  هایکلاس 

 

 های اندازه ذرات در منطقه مورد مطالعهروی دو مولفه اصلی برای کلاس مقدار اثرات پارامترهای هيدروليکی جريان آب – 4جدول 

یهیدرولیک پارامترهای اول همولف مولفه دوم  

040/0  558/0   یاریان شیجر یت جداسازیظرف 

446/0  540/0  مقدار جریان 

536/0  399/0  مقدار شیب 

966/0  011/0  عمق جریان 

061/0  905/0  سرعت جریان 

025/0  929/0  تنش برشی 

002/0  954/0  قدرت جریان 

195/0  778/0  قدرت جریان واحد 

159/0  832/0  واحد جریان انرژی 

 مقادير هايلايت شده نشان دهنده موثر بودن پارامتر هيدروليکی روی مولفه مورد نظر است.
 

و فرسايش  خاک یاريش انيجر یجداساز تيظرفروابط بين 

 واحد انيقدرت جرپذيری شياری و 

مبتنی  (Parhizkar et al., 2020a)با توجه به نتایج مطالعه قبلی 

 یجداساز تیظرفبینی بر دقت بالای معادلات توانی در پیش
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در منطقه پارک جنگلی سراوان رشت، و نیز خاک   یاریش انیجر

انتخاب قدرت جریان واحد به عنوان بهترین پارامتر هیدرولیکی 

 بینی معادلات،های ارزیابی برای پیششاخص ادیدقت زاز طریق 

 یجداساز تیظرفبینی یکی برای پیشاز این پارامتر هیدرول

های مختلف اندازه ذرات استفاده در کلاس خاک  یاریش انیجر

 نایجر یجداساز تیظرفمعادلات توانی مرتبط با  (5)شد. جدول 

های و نیز مقادیر شاخص واحد انیقدرت جربا  خاک یاریش

دهد. در مجموع همه معادلات ارزیابی دقت آنها را گزارش می

های مختلف ذرات، با توجه به دقت بالای یافته در کلاستوسعه 

 یازجداس تیظرف ینیبشیپهای ارزیابی آنها برای مقادیر شاخص

مناسب بودند. نتایج نشان داد که قدرت  خاک یاریش انیجر

 تیرفظبینی کننده تواند به عنوان بهترین پیشجریان واحد می

د تر ماننای جزئیهبینیبرای پیش خاک یاریش انیجر یجداساز

ی بینهای مختلف اندازه ذرات در این مطالعه )با دقت پیشکلاس

های بینیالف، ب و ج(، علاوه بر پیش 4)ارائه شده در شکل 

 Parhizkar et) های مختلفمناسب و با دقت بالا در بین کاربری

al., 2020a) هایی با خصوصیات مورفولوژیکی متفاوت و اکویستم

(Parhizkar et al., 2020b)  ،در این منطقه در مطالعات قبلی

 . استفاده شود

 

 های ارزيابی دقتقدرت جريان واحد به همراه شاخص خاک و یاريان شيجر یت جداسازيظرفهای توانی بين مدل –5جدول 

NSE RMSE 2R پارامتر هیدرولیکی کلاس ذرات معادلعه 

92/0 001/0 91/0 0.493 = 0.031 cD 1-0 

 = 0.051 cD 2-1 0.551 85/0 005/0 77/0 واحد انیقدرت جر

68/0 013/0 83/0 0.606 = 0.109 cD 3-2 

،2R،RMSE وNSE .به ترتيب قدرت جريان واحد، ضرايب تعيين، مجذور ميانگين مربع خطا و ناش ساتکليف هستند 

 

 
 

 
 مختلف اندازه هایکلاس برایشده  بينیپيششده و گيریاندازه  یاريان شيجر یت جداسازيظرف -4شکل 

 2-3س شکل ج: کلا ،1-2، شکل ب: کلاس 0-1. شکل الف: کلاس (5)جدول  هایذرات  با استفاده از معادله 

 

روابط رگرسیونی بین تنش برشی جریان و  (6)جدول 

را به منظور یافتن ضریب  خاک یاریش انیجر یجداساز تیظرف

ی شیاری و تنش برشی بحرانی خاک به عنوان دو ریپذشیفرسا

پارامتر اساسی بیان کننده مقاومت خاک در برابر فرسایش برای 

دهد. کلاس اندازه ذرات استفاده شده در این مطالعه گزارش می

بدست آمده  دهد همه روابطهمانطور که این جدول نشان می
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های اندازه ذرات از دقت بالایی برخوردار هستند. برای همه کلاس

است که در  Zhang et al., 2008ی هاافتهاین نتیجه در تطابق با ی

توان از رابطه تنش مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که می

-برای پیشخاک  یاریش انیجر یجداساز تیظرفبرشی جریان و 

طور رضایت بخشی استفاده کرد. از میان ها به بینی داده

متر میلی 2-3های مختلف اندازه ذرات، کلاس ذرات کلاس

را نشان  (1s m  0056/0−بالاترین ضریب فرسایش پذیری شیاری )

ضریب کمترین متر یلیم 0-1ذرات  کلاسطور عکس،  بهداد. 

 یتنش برشبیشترین ( و 1s m  1100/0−فرسایش پذیری شیاری )

 بیضر مقدار گریعبارت د بهنشان داد.  را (Pa 09/2 خاک ) یبحران

  5و  4/2متر یلیم 2-3کلاس  یبرا خاک یاریش یریپذشیفرسا

یلیم 0-1 و 1-2 یهاکلاس به نسبت بیمقدار به ترت نیبرابر ا

با توجه به نتایج بدست آمده، ثابت شد که ذرات  .باشدیممتر 

های تند، بیشتر در معرض روی شیب متریلیم 2بزرگتر از 

فرسایش و جدا شدن به وسیله جریان سطحی رواناب در پارک 

  جنگلی سراوان رشت قرار دارند.

 

 های اندازه ذرات کلاسخاک و تنش برشی بحرانی جريان برای  یاريش انيجر یجداساز تيظرفنتايج آناليز رگرسيون بين  –6جدول 

R2  )s m−1 ( فرسایش پذیری شیاری  )Pa( (6معادله رگرسیون ) تنش برشی بحرانی  کلاس اندازه ذرات  

86/0  0011/0  09/2  Dc = 0.0011τ − 0.0023 1-0  

80/0  0023/0  30/0  Dc = 0.0023τ − 0.0007 2-1  

85/0  0056/0  51/1  Dc = 0.0056τ + 0.0085 3-2  

τ 2وR  تنش برشی جريان و ضريب تعيين هستند.به ترتيب 
 

 گيرینتيجه
ان یجر یت جداسازیظرف اثر اندازه ذرات بر محدودیمطالعات 

ین تحقیق ا اند.داده حیتوض را سطحی انیجر توسطخاک  یاریش

ن ایجر یت جداسازیظرفمیزان بر  اندازه ذراتبا هدف بررسی اثر 

انجام شد. برای این  سراوان رشتدر منطقه  (Dc) خاک یاریش

خاک با سه کلاس اندازه ذرات  یهادر نمونه Dc راتییمنظور، تغ

 یهشگایآزما با استفاده از یک فلوممتر( یلیم 2-3و  2-1،  1-0)

 انیجردبی  زانیدرصد( و پنج م 3/38تا  1/4) بیدر پنج درجه ش

. شد یریگپنج تکرار اندازه ( باهیبر متر در ثان تریل 67/0تا  26/0)

خاک در  یاریان شیجر یت جداسازینشان داد که ظرف جینتا

اندازه ذرات به  یهاکلاس ریبا سا سهیمتر در مقایلیم 2-3کلاس 

داری بین . با این حال، تفاوت معنیبالاتر است یداریطور معن

 بیضرا مشاهده نشد. 1-2و  0-1های اندازه ذرات کلاس

ان یجر یت جداسازیکه ظرف ندنشان داد رسونیپ یهمبستگ

به جز عمق  ان،یجر یکیدرولیه یخاک با همه پارامترها یاریش

مدل .دارد یداریمثبت معن یمطالعه همبستگ نیآب در ا انیجر

رگرسیونی توانی پیشنهاد شده در این مطالعه، با دقت بالایی  یها

 استفادهمورد  شیکنترل و کاهش خطرات فرسا یبرامی توانند 

ان یجر یت جداسازیظرف ها،با استفاده از این مدل .قرار گیرند

 یو تنش برش شیاری یریپذشیفرسا به همراه خاک یاریش

واحد  انیجر قدرتاز  یشیآزما طیدر شرا ندتوانیخاک م یبحران

-شیسافر با توجه به این روابط، .شوند ینیبشیپ یقیدقبه طور 

متر یلیم 0-1مقدار را در کلاس ذرات  نیکمتر یاریش یریپذ

-یلیم 2-3در کلاس ذرات ، در حالی که این ویژگی خاک داشت

رای تواند ببالاترین مقدار بود. در کل، نتایج این مطالعه می متر

به  شیفرسا ینیبشیپهای مدلدر کاربرد گسترده مدیران زمین 

 سمت حفاظت خاک مفید باشد.  

 گزاریسپاس
نویسندگان این مقاله از دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان به 

 ی آزمایشگاهی نهایت تشکر را دارند.هاکمکدلیل حمایت و 

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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