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ABSTRACT 

Rill erosion is an important form of water erosion on cultivated slopes. Rills are flow paths that are created by 

concentrated flow on hillslope and causes higher rates of soil loss. The amount and type of particles transferred 

through the rills or the selectivity of the particles may be affected by various factors, especially the flow rate. 

This study was conducted to investigate the rill erosion and the particle selectivity under the flow 

characteristics. Field experiment was done in a rainfed land with a slope gradient of 10% in the rills/furrows 

with 6 m in long under different flow intensities (2, 2.5, 3, 3.5 and 4) using a randomized complete block with 

three replications. Field measurements were performed using a flow rate of 3 lit min-1 at intervals of 5-min for 

60 min. Rill erosion and the particle selectivity were determined along with flow characteristics for various 

flow intensities. Significant correlations were found between flow intensity and flow characteristics (velocity, 

shear stress and power), rill erosion and the selectivity of particles. With an increase in flow rate, flow 

characteristics increased in the rills and enhanced rill erosion as well as the selectivity of sand and clay, whereas 

the selectivity of silt decreased in the rills. Silt showed the highest sensitivity to selection by concentrated flow, 

so that flows with lower shear stress could erode it from the rills. Wholly, this study revealed that the flow rate 

is the most flow characteristics influencing rill erosion and the selectivity of soil particles.   
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 خصوصيات جريان در فرسايش شياری ريتأث تحتپذيری ذرات خاک انتخاب

 1، ليلا ورقائی*1رضا واعظیعلی

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

 (4/10/1400تاریخ تصویب:  -23/6/1400تاریخ بازنگری:  -5/4/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ثر ا در که هستند جریان مسیرهای شیارها باشد.می کشت تحت هایدامنه در آبی فرسایش مهم اشکال از شیاری فرسایش

-مقدار و نوع ذرات منتقله از شیارها یا انتخاب تمرکز جریان روی دامنه به وجود آمده و هدررفت خاک در آنها زیاد است.

 شیافرسبررسی  منظوربهین پژوهش تواند قرار بگیرد. اویژه شدت جریان میعوامل گوناگون به ریتأثتحتپذیری ذرات 

 بیبا ش مید زاریدر کشت ییصحرا هایشیآزماانجام گرفت.  انیجر اتیخصوص ریتأثذرات تحت یرپذیو انتخاب یاریش

طرح در قالب لیتر بر دقیقه(  4و  5/3، 3، 5/2، 2های مختلف جریان )در شیارهای با طول شش متر تحت شدت درصد 10

 یزمان هایدر بازه قهیبر دق تریل 3با شدت  یانیبا استفاده از جر هاگیریاندازهبا سه تکرار انجام شد.  یبلوک کامل تصادف

 نییتعهای جریان از شدت کی هرکنار خصوصیات جریان در در  تذرا بندیانجام گرفت و دانه قهیدق 60به مدت  قهیدق 5

و سایر خصوصیات جریان )سرعت جریان، قدرت جریان و  داری بین شدت جریانهمبستگی معنی ج،یبر اساس نتا. شد

پذیری ذرات وجود داشت. با افزایش شدت جریان، سایر خصوصیات جریان )سرعت تنش برشی(، فرسایش شیاری و انتخاب

ذیری پدنبال داشت. همچنین انتخاب جریان، قدرت جریان و تنش برشی( بیشتر شد و افزایش مقدار فرسایش شیاری را به

 لهیوسبهبه انتقال  ذرهترین پذیری ذرات سیلت کاهش یافت. سیلت حساسانتخاب کهیدرحال ،ات رس و شن بیشتر شدذر

 که ادد نشان پژوهش این. داشتندهای با تنش برشی ضعیف نیز امکان انتقال آنها را طوری که جریانجریان متمرکز بود؛ به

 پذیری ذرات خاک است.  فرسایش شیاری و انتخاب شدت جریان، مؤلفه مهم جریان در افزایش مقدار

 .توزیع اندازه ذرات، تنش برشی، جریان متمرکز، شدت جریان، قدرت جریان های کليدی:واژه
 

 مقدمه
تحت  هایدر دامنه یآب شیاز اشکال مهم فرسا یاریش شیفرسا

 تیظرف ش،یفرسا هاییژگیعلاوه بر داشتن و رایز باشدیکشت م

انتقال مواد فراهم  زیو ن اریشده ش سیخ طیانتقال ذرات از مح

 ,.He et al) را دارد یو پاشمان یارشینیب شیشده توسط فرسا

صورت برداشت ذرات خاک و انتقال به یاریش شیفرسا(. 2014

( Kimaro et al., 2008) شودیم فیمتمرکز تعر انیآن توسط جر

هستند که در آنها عمق  یمتمرکز کوچک انیجر یرهایمس ارهایش

 ینیزم انینسبت به جر یشتریب ریبه مقاد انیآب و سرعت جر

 انیجر یانرژ جه،ی(. در نتGovers et al., 2007) رسندیم

جداکردن، حفر کردن و انتقال مواد خاک در  یبرا یشتریب

 خاک شیفرسا زانیم آشکار شیافزادسترس است که منجر به 

فرسایش شیاری به دلیل مقادیر  (.Wirtz et al., 2010) شودیم

-زیادی از ذرات خاک فرسایش یافته و منتقل شده و ایجاد ویژگی

به دره تبدیل شود  تواندیمپایدار که  شیوبکمهای مورفولوژیکی 

 ترین فرایندهایو مانع استفاده بیشتر از زمین شود، یکی از مهم

 (.Borrelli et al., 2017شود )تأثیرگذار بر خاک محسوب می
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بارش، رواناب، خاک، شدت و مدت جمله  از یاریعوامل بس

 ،ورزیخاک یهاستمیو س یاهیپوشش گ ،ی زمینوبلندیپست

 .و عملکرد رسوب دارند اریتوسعه ش یبر رو یادیز اریاثرات بس

شدت به یاریش شیکه گسترش فرسا دهدمی نشانها پژوهش

 ان،یجر یکیدرولیه اتیآب، خصوص انیسرعت جر ،یبارندگ

 Romeroخاک ) اتی( و خصوصLi et al, 2006) بیه، طول شجدر

et al, 2007) شیخاک بر فرسا اتیخصوص ریوابسته است. تأث 

. کرد انیب یاریش یرپذیشیدر مفهوم فرسا توانیرا م یاریش

دامنه  یمتمرکز آب رو انیسهولت جداشدن ذرات خاک در اثر جر

 ,Vaezi) ندیگو یرپذیشیرا فرسا اریش ریکانال در مس جادیو ا

از جمله پروژه مختلف  هایدر مدل یاریش یریپذشی. فرسا(2019

و  انیجر یاز تنش برش یتابع( WEPPبینی فرسایش آبی )پیش

(. Foster et al, 1995است )بیان شده جدا شدن رسوب  تیظرف

 ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیتأثیر وخاک تحت یریپذشیرساف

 هایییژگی(. وRefahi, 2016) است هاآن نیخاک و اثرات متقابل ب

 یرپذیشیدر فرسا یریو نفوذپذ یمانند بافت، ساختمان، مواد آل

و  هیاندازه ذرات اول (.Morgan, 1995) خاک مؤثر هستند
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 دنیشدت فرآ کنندهنییخود تع خاک به نوبه کیها در خاکدانه

همانند  یاریش شیفرسا یندهایفرآبرداشت و انتقال است. 

 یکیدرولیه هاییژگیعمدتاً به و گذاریانتقال و رسوب ،یجداساز

 یذات ندیفرآ وجودنیباا. وابسته است ارهایآب در ش انیجر

 آن، مخصوصاً، تحت یدگیچیپ لیهنوز هم به دل یاریش شیفرسا

 (. Wirtz et al., 2010) مختلف نامشخص است یکیزیف یندهایفرآ

قابلیت جداشدن ذرات خاک در اثر نیروی عامل فرساینده 

پذیری ذره بیان کرد. توان در مفهوم انتخابمانند رواناب را می

 یکیدرولیه اتیبه خصوص یاندازه ذرات رسوب بستگ عیتوز

 بیشدرجه و  ، تراکم پوشش گیاهیخاک اتیخصوص ان،یجر

 شیذرات با افزا یریپذییبا بافت درشت، جدا یهادارد. در خاک

وزن ذره  یکیزیف شیآن افزا لیکه دل ابدییاندازه ذره کاهش م

با  یریپذییمتر، جدایلیم 05/0تر از ذرات کوچک یاست، برا

 شیآن هم به افزا لیکه دل ابدییکاهش اندازه ذرات کاهش م

جداشدن  تیقابل(. Farmer, 1973) شودیذرات مربوط م یچسب

 لتیس با یهاخاک از کمتر ادیز شن و رس با یهاخاک در ذرات

-ها نشان میبرخی گزارش .(Gumiere et al., 2009) است ادیز

 همس لاًمعمو و شوندیم جدا گریکدی از یآسانبه لتیس ذراتدهد 

 یهاخاک در(. Wang & Shi, 2016) دارند رسوب در غالب

 لیمات و دارد وجود ذرات نیب یفیضع یچسبندگ یروین یلتیس

 دیتول شیزااف به منجر مسئله نیا .است شتریب زین سله لیتشک به

-یم خاک ذرات ادیز و آسان برداشت جهینت در و یسطح انیجر

-تخابنا بر مؤثر گرید عامل بیش(. Gumiere et al., 2009) شود

 ذرات اندازه عیتوز جهینت در و شیفرسا در خاک ذرات یریپذ

 یروین لیدل به درشت ذرات تند، یهابیش در. است رسوب

 هب و شوندیم منتقل بیش جهت در ینرسیا یروهاین و گرانش

 صورتبه ذرات انتقال نده،یفرسا یروهاین توان شیافزا لیدل

 تیاهم نی؛ بنابرا(Shi et al., 2012) ابدییم شیافزا دنیغلت

 ندیفرآ یط رسوب یریپذانتخاب در دنیغلت انتقال ندیفرآ

 Vaezi) است میملا یهابیش ازتر مهم بالا یهابیش در شیفرسا

and Sadegheain., 2018). در انتقال  زین ندهینوع عامل فرسا

و رواناب دو  یخاک مؤثر است. بارندگ تذرا یریپذذرات و انتخاب

اشند. بر ثرسوب مؤ دیتوانند در تولیخاک، م ندهیفرسا یعامل اصل

 نهیگذارد و زمیذرات م شیداج یرا رو داثر خو نیشتریب یبارندگ

 Vaezi and) کندیشسته شدن ذرات فراهم م یرا برا

Sadegheain., 2018). 

ها به چگونگی انتقال ذرات و نوع ذرات در برخی پژوهش

های   بررسی مثالعنوانبهمنتقله در فرسایش آبی اشاره شده است. 

Vaezi and Sadeghian. (2020) در  بیش شیبا افزا نشان داد که

 لیذرات رسوب به دل یبافت خاک، ناهمگن یهاهمه کلاس

 نیشتریو ب افتی شیافزا انیو قدرت جر انیسرعت جر شیافزا

 (2020. )مشاهده شد یلتیذرات رسوب در خاک س یهمگن ریغ

Hauo et al. راتییآب و تغ شیفرسا یندهایفرآ یبررس به 

 انیو جر یبارندگ راتیاندازه رسوب تحت تأث عیتوز یکینامید

 بر ریتأث با یو شدت بارندگ انیشدت جرپرداختند.  ینیزم

 جینتا. دندر انتخاب ذرات دار اینقش عمده شیفرسا یندهایفرآ

 یکه عامل اصل دهدینشان م Asadi et al  (2021) هایبررسی

 شیو توسعه فرسا لیها، تشکرسوب در دامنه دیتلفات خاک و تول

 شیفرسا یندهایفرآبررسی به  Hao et al. (2019) .است یاریش

چین در رواناب و  یتأثیر بارندگاندازه رسوب تحت عیآب و توز

 حاً یترج متریلیم 05/0>رسوبات نتایج نشان داد که  پرداختند.

رسوبات  کهیدرحال ند،منتقل شد جهش -ق یتعل سمیتوسط مکان

 Jiang et در مقابل انتقال مقاومت کردند. متریلیم 105/0-25/0

al (2018) های پذیری ذرات رسوب در شیببرای بررسی انتخاب

متر  1های به ابعاد )های شدید، آزمایشاتی را در جعبهتند و باران

، 33/1،  1های )سازی شده با شدتمتر( تحت باران شبیه 5در 

، 30، 25، 20های )متر بر ساعت( در شیبمیلی 33/2و  2، 67/1

داد که در طول آزمایش  درجه( انجام دادند. نتایج نشان 40و  35

افزایش یافتند، سپس به حالت  جیتدربهاندازه ذرات رسوب 

را با ادامه  مدتکوتاهپایداری رسیدند و اغلب حالت نوسانات 

 بارندگی نشان دادند. 

نزولات  زانیهستند که م یمناطق خشکمهیمناطق ن

در سال بوده و به شکل  متریلیم 400تا   300 هادر آن ینآسما

 باشدیبهار م ایو اغلب در فصل زمستان و  ادیز شدت با رگبار

(Ahmadi, 1387)یدرصد از بارندگ 33مناطق حدود  نیر ا. د 

مناطق  یهاخاک. رودیم هدری سطح یهاانیجر قیسالانه از طر

ش فرسای یبوده و به فرآیندها فیساختمان ضع یدارا خشکمهین

اطلاعات (. Vaezi et al., 2017هستند ) حساس اریبس یاریش

اندکی در مورد ماهیت ذرات منتقله در فرسایش شیاری وجود 

-یم یاز سطح اراض افتهیاندازه ذرات انتقال عیاز توز یآگاهدارد. 

)اثرات  خاک یبر بارور ریجمله تأث زا گوناگون هایتواند از جنبه

 یبر سطح اراض بیمنابع و ترس یآلودگ ،(شیفرسا ایدرون عرصه

این پژوهش  رونی. ازااهمیت دارد (شیفرسا یا)اثرات برون عرصه

ی مختلف هاانیجرشدتپذیری ذرات در انتخاببررسی  هدف با

 در زمین دیم انجام گرفت.

 ها مواد و روش

 دامنه مورد بررسی

در زنجان انجام گرفت.  شیتحت آ میپژوهش در کشتزار د نیا

‘  45 ”ییایواقع در مختصات عرض جغراف یمنطقه مورد بررس
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  1‘  12“ ییایو طول جغراف شمالی  37  ° 15‘   24“ و 35 °25

با  ینیدر زم شیقرار داشت. آزما یرقش  49°   52‘  37“ و °47

 یورزخاک اتیصورت گرفت. عمل جنوبدرصد و رو به  10 بیش

صورت  نیزم بیدر جهت ش یفیرد 9 کاریبا استفاده از خط

و  متریسانت 20 کاریکشت در دستگاه خط فیگرفت. فاصله رد

یسانت 20 گریکدی از هامتر و فاصلة آنیسانت پنج ارهایعمق ش

 (.1بود )شکل  یبود و شکل سطح مقطع نوار کشت سهم متر

 

 

 

 
 )ب(  )الف(

شيب )الف( و  موازاتبهی و شيار ورزخاکزمين مطالعاتی تحت  -1شکل 

 گيری هدررفت خاک و توزيع رسوب در شيارها )ب(اندازه

 های جريانانتخاب شدت

تأثیر پنج شدت آزمایش در شیارهای با طول شش متر تحت

-لیتر بر دقیقه( در سه تکرار در دامنه 4و  5/3، 3، 5/2، 2جریان )

درصد انجام شد. برای رسیدن رطوبت  10ای با شیب یکنواخت 

ی و بدون تخریب شیارها، اشباع آرامبه هاخاکبه ظرفیت مزرعه، 

ساعت از زمان اشباع، آزمایش شروع شد.  24شد و پس از گذشت 

را انتخاب کرده به  موردنظربرای انجام آزمایش، شدت جریان 

ی رسوب و هانمونهیقه دقیقه در فواصل زمانی پنج دق 60مدت 

ی خواهد شد. در طول آزمایش، عمق جریان، آورجمعرواناب 

محیط قسمت خیس شده و سرعت جریان ثبت گردید. پس از 

 هاسطلپایان آزمایش جرم کل مخلوط رواناب و رسوب داخل 

 در آون شدنخشکتعیین شد. جرم رسوب هر سطل نیز پس از 

 .د( تعیین شساعت 24درجه،  105)دمای 

 تعيين خصوصيات جريان

های مختلف و طول شیارهای برای شدت تعیین سرعت جریان، 

مختلف از ماده رنگی گواش و با غلظتی متوسط استفاده شد. به 

این صورت که از ابتدای شیار ماده رنگی ریخته شد و زمان آن تا 

ن در قدرت جریاانتهای شیار بر حسب )متر بر ثانیه( ثبت گردید. 

 :(Lu et al., 2016زیر به دست آمد ) رابطةشیارها از 

   ω = τ𝑉                   

تنش  τ (،هیبر ثانمتوسط سرعت جریان )متر  Vکه در آن: 

 قدرت جریان )وات در مترمربع( است. ωبرشی )پاسکال( و 

برای محاسبه تنش برشی از رابطه زیر استفاده شد 

(Nearing et al., 1997:) 
 = ρ g R S 

شتاب  gبر مترمکعب(،  لوگرمیکچگالی آب ) ρکه در آن: 

درجه شیب  sعمق جریان )متر(،  h(، هیثان مجذور برگرانشی )متر 

 تنش برشی )پاسکال( است.τو 

 پذيری ذرات تعيين انتخاب

موردنظر را انتخاب کرده به مدت  انیشدت جر شیانجام آزما یبرا

رسوب و رواناب  یهانمونه قهیدق 5 یدر فواصل زمان قهیدق 60

قسمت  طیمح ان،یعمق جر ش،یشد. در طول آزما یآورجمع

 شیآزما انی. پس از پادیثبت گرد انیشده و سرعت جر سیخ

شد. جرم  نییها تعجرم کل مخلوط رواناب و رسوب داخل سطل

 105 یشدن در آون )دماپس از خشک زیرسوب هر سطل ن

های رسوب خشک در آون از نمونه شد. نییساعت( تع 24درجه، 

میلیمتر گذرانده شد  05/0، 25/0، 6/0، 18/1، 2های سری الک

و جرم ذرات مانده روی هر الک تعیین شد. ذراتی که بر روی 

-های مذکور مانده بودند، اجزای شن را در رسوب نشان میالک

و رس در ذرات عبوریافته از  بندی سیلتدادند. برای تعیین دانه

متر، از روش هیدرومتری استفاده شد میلی 05/0الک 

(Bouyoucos, 1962 بدین صورت درصد ذرات سیلت و رس در .)

ثانیه  40های گرمی رسوب با قرائت هیدرومتر در زمان 40نمونه 

 ثانیه تعیین گردید. 28800و 

 

  
( برای جداسازی ذرات 05/0، 25/0، 6/0، 18/1، 2ها )سری الک -2شکل 

 بندی ذرات ريز )ب(شن )الف( و آزمايش هيدرومتر برای تعيين دانه

 ها تحليل داده

از نظر  لیوتحلهیتجزگیری، قبل از های حاصل از اندازهداده

ها( با روش چولگی و چگونگی توزیع آماری )توزیع نرمال داده
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مورد بررسی قرار گرفتند. برای مقایسات میانگین شدت کشیدگی 

پذیری ذرات از روش جریان از نظر خصوصیات جریان و انتخاب

 بر انیدت جرش ریتأثتجزیه واریانس با آزمون دانکن استفاده شد. 

 سیذرات به روش ماتر یرپذیانتخاب ان،یجر خصوصیات

 افزارنرمها از داده لیوتحلهیتجز منظورشد. به نییتع یهمبستگ

SPSS  افزارنرمو جهت رسم نمودار از  25نسخه Excel   نسخه

 استفاده شد. 2016

 نتايج و بحث

 های خاکويژگی

های فیزیکی و شیمیایی خاک کشتزار در جدول برخی از ویژگی

درصد(،  16/60میانگین درصد شن ) بهباتوجه( ارائه شده است. 1)

نسبتاً  زهیرسنگ( و وجود درصد 25/19درصد( و رس ) 59/20)

. دار بوددرصد(، بافت خاک کشتزار لوم شنی سنگریزه 19زیاد )

گرم بر  52/1چگالی ظاهری خاک به دلیل فراوانی ذرات درشت 

 61/15مقدار آهک نسبتاً زیاد ) بهباتوجهبود.  متر مکعبسانتی

 10های آهکی )یا بیشتر درصد(، خاک کشتزار در گروه خاک

کربنات کلسیم معادل( قرار دارد. میانگین هدایت الکتریکی درصد 

دسی زمینس بر متر است و خاک از نظر شوری در گروه  57/2

 ,.Chartier et al( قرار دارد )EC< 4 ds.m-1های غیر شور )خاک

 5/1خاک کشتزار به لحاظ مقدار اندک ماده آلی )کمتر از  (.2013

ی هاخاکدانهد رس، دارای مانن ونددهندهیپدرصد( و نیز ذرات 

 یهاخاکدانهو به نوبه خود دارای میانگین وزنی قطر  ترکوچک

که احتمال  (Vaezi, 2019( است )متریلیم 1/1)تری پایدار پایین

 دهد.تأثیر نیروی آب را افزایش میتحت هاخاکدانهی فروپاش
 

 

 فيزيکی و شيميايی خاک کشتزارهای ويژگی -1جدول 

 انحراف معیار میانگین ویژگی خاک

 

 انحراف معیار میانگین ویژگی خاک

 52/1 12/0 (3g/cm)چگالی ظاهری  64/3 2/60 شن )%(

 43/3 61/15 آهک )%( 99/3 6/20 سیلت )%(

 25/0 43/1 ماده آلی )%( 07/5 2/19 رس )%(

 57/2 43/0 (dS/mالکتریکی )هدایت  07/5 87/18 سنگریزه )%(

 08/0 32/7 واکنش 1/1 36/0 (mmی پایدار )هاخاکدانه میانگین وزنی قطر

 

 تغييرات خصوصيات جريان

-تدار بین شدهای معنیتجزیه واریانس نشان داد که تفاوت نتایج

سرعت، تنش های مختلف جریان از نظر خصوصیات جریان مانند 

های دارد. همچنین تفاوت ( وجودp <001/0برشی و قدرت )

 یاریش شیفرساهای مختلف جریان از نظر دار بین شدتمعنی

(001/0> p) ریپذو انتخاب( 001/0ی ذرات> p)  در وجود دارد

و  افتهیشیافزاشدت جریان سرعت جریان  شیافزا(. با 2)جدول 

 Vaezi and Vataniود شموجب افزایش تنش برشی جریان می

 و سرعت تأثیرتحت خاک انتقال و خاک برداشت شدت (2015)

-یم شیافزا انیجر عمق ،بالاتر یهاشدت در. است انیجر شدت

 ارتباط انیجر قدرت و انیجر سرعت(. Wang et al., 2016) ابدی

 با و داشته عمقکم انیجر در خاک ذرات جداشدن با یکینزد

 شیافزا زین خاک ذرات جداشدن مقدار ان،یجر سرعت شیافزا

 .یابدبا افزایش شدت جریان، سرعت جریان افزایش می .ابدییم

از  انیجر یکیدرولیه یژگیو نیترمهم اریآب در ش انیسرعت جر

 Vaezi andاست ) میدر کشتزار د یاریش شیفرسا رینظر تأث

Heidari., 2017). ریو سا انیعمق جر ب،یش جهینت یتنش برش 

بار دهد ها نشان میگزارش (.Zhu et al., 2019عوامل است )

 شیمنجر به افزا افته،یشیافزا انیجر یتنش برش شیرسوب با افزا

-انتخاب (.Vaezi and Sadegian., 2019) شودیم انیقدرت جر

در  (.2)جدول  پذیری ذرات سیلت تأثیر شدت جریان قرار گرفت

بیان کردند که شن ریز قابلیت  Rongsheng (1993)ی پژوهش

جداشدگی بالاتری را نسبت به شن درشت دارد و ذرات رس به 

 ی دارند. از سویکمتردلیل چسبندگی بالا، قابلیت جداشدگی 

و  افتهیشیافزا هاخاکدانه بیشدت باران، تخر شیبا افزا گرید

 .رندگییم ردر معرض انتقال قرا شترییذرات حساس ب

 و فرسايش شياری  جريانتغييرات خصوصيات 

های مختلف جریان مقایسات میانگین خصوصیات جریان در شدت

است. با افزایش شدت جریان، سرعت و  شدهدادهنشان 3در شکل 

که قدرت  دهدیم نشان هاگزارشقدرت جریان افزایش یافت. 

با افزایش عمق است و  انیسرعت جروابسته به ماًیمستق انیجر

 Vaezi)یابد جریان، سرعت و در نتیجه قدرت جریان افزایش می

et al., 2020) و قدرت  یجنبش یانرژ ان،یبا کاهش سرعت جر و

با افزایش بار رسوب  (.Zangh et al., 2010)د ابییکاهش م انیجر

اهش با ک یاریش شیفرسا نی؛ بنابرایابدمی شیافزا انیقدرت جر

. (Vaezi and Heidari., 2017) ابدییکاهش م انیسرعت جر

تنش برش شد.  توجهقابل شیسبب افزا انیشدت جر شیافزا

 شیباعث افزا انیعمق جر شیافزادهد که ها نشان میبررسی
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دهد یم شیرا افزا شیفرساعامل مقدار  نیشود و ایم یتنش برش

 .(Peng et al., 2015) شودیتوجه بار رسوب مقابل شیو باعث افزا

با افزایش شدت جریان فرسایش شیاری افزایش یافت. با افزایش 

عامل در  نیترمهمشدت جریان، مقدار نیروی برشی جریان که 

های یابد. همچنین در جریانکندن ذرات خاک است افزایش می

شود به شدید، ظرفیت جریان در انتقال ذرات خاک بیشتر می

های بالای باران بود ک در شدتدلیل کاهش شدید نفوذپذیری خا

(Valettea et al., 2006در .) پژوهشی Vaezi and Vatani 

 در شیارها در خاک هدررفت میزان که دادند نشان نیز (2015)

 ذرات انتقال دلیل به زمان گذشت با و بوده کم بارندگی اوایل

 غلظت و شده بیشتر شیارها در خاک هدررفت پذیر،فرسایش

.کندمی پیدا افزایش رواناب

 

 های مختلف جريانی ذرات در شدتريپذو انتخابتجزيه واريانس خصوصيات جريان  -2جدول 

  درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات F (pی )داریمعن

 تنش برشی 4 327/53 332/13 056/52 000/0

 سرعت جریان 4 006/0 001/0 820/102 000/0

 قدرت جریان 4 721/36747 930/9186 724/22 000/0

 فرسایش شیاری 4 000/0 000/0 859/0 000/0

 پذیری شنانتخاب 4 071/0 018/0 597/10 001/0

 پذیری سیلتانتخاب 4 847/1 462/0 582/31 000/0

 پذیری رسانتخاب 4 115/0 029/0 042/138 000/0

 

   

 
 های مختلف جريانو فرسايش شياری در شدت مقايسات ميانگين خصوصيات جريان -3شکل 

 

 پذيری ذراتانتخاب

 4ی مختلف در شکل هاانیجرشدتپذیری ذرات در انتخاب

پذیری ذرات شن و است. بر اساس نتایج، انتخاب شدهدادهنشان

رس با افزایش شدت جریان افزایش یافت و در مقابل 

 ذرات سیلت با افزایش شدت جریان کاهش یافت.پذیری انتخاب

نشان داد یک الگوی انتخابی در  (Asadi et al., 2007) مطالعه

جریان سطحی وجود دارد آنها دلیل  لةیوسبهانتقال ذرات خاک 

ها مختلف را مقاومت متفاوت ذرات انتقال انتخابی ذرات با اندازه

پذیری متفاوت ذرات( الهای مختلف در مقابل انتقال )انتقبا اندازه

 های مختلفیا وجود فرایندهای مختلف انتقال برای ذرات با اندازه

ای قوی و محکم بین ارتباط رسوب ی رابطهطورکلبهاعلام کردند. 

و بافت (Shi et al., 2012) با چرخش و قدرت جریان وجود دارد
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 Young et al)خاک عامل اصلی توزیع اندازة ذرات رسوب است 

آلی همبستگی بالایی با فرسایشو ماده همچنین رس  (.2012

هایی با بافت . خاک(Remero et al., 2007پذیری شیاری دارند )

آنها در اثر عوامل  جداشدنریز دارای چسبندگی زیاد بوده و 

ی منتقل راحتبهذرات جدا شده  حالنیباافرساینده سخت بوده 

 ترذرات سریع اگرچه، بافتهای درشتگردد. در مقابل در خاکمی

شوند. این ی منتقل میسختبهشوند، اما ذرات تر جدا میو راحت

-ها به دلیل نفوذپذیری بالا، رواناب کمتری نسبت به خاکخاک

ی هاخاک در (.Meyer et al., 1984) کنندهای ریزبافت ایجاد می

اندازه ذره کاهش  ی ذرات با افزایشریپذییجدابا بافت درشت، 

 ترککوچیابد که دلیل آن افزایش فیزیکی وزن ذره برای ذرات می

-ی با کاهش اندازه ذرات کاهش میریپذییجدامتر، میلی 05/0از 

شود ی ذرات مربوط میچسبهمیابد که دلیل آن بـه افزایش 

(Farmer, 1973) . با افزایش شدت جریان انتقال ذرات سیلت

یی الاب لتیس یکه دارا ییهانشان داد که خاک جینتابیشتر بود. 

ه ک ییهاو خاک یاریش یریپذشیفرسا نیبالاتر یدارا هستند

 ندبود یریپذشیفرسا نیکمتر یهستند دارا ییبالا شنی دارا

(Hao et al., 2019.)  ند شوی از یکدیگر جدا میآسانبهذرات سیلت

در (. Rienzi et al., 2013) و معمولاً سهم غالب در رسوب دارند

نشان دادند سرعت جریان و قدرت  (Wang et al, 2016)پژوهش 

عمق ذرات خاک در جریان کم جداشدنجریان ارتباط نزدیکی با 

ذرات خاک نیز  جداشدنداشته و با افزایش سرعت جریان، مقدار 

 یابد.افزایش می

 

   
 انيمختلف جر یهاشدتذرات در  یريپذانتخاب نيانگيم ساتيمقا -4 شکل

 

ی با شدت هاانیجر درپذیری ذرات وضعیت کلی انتخاب

دهد است. این نتیجه نشان می شدهدادهنشان 5مختلف در شکل 

پذیری ذرت سیلت بیشتر از از شدت جریان، انتخاب نظرصرفکه 

ی ذرات سیلت نسبت به طورکلبهسایر ذرات معدنی خاک است. 

ذرات شن و رس حساسیت بیشتری در انتقال داشتند. ذرات 

سیلت به دلیل عدم خاصیت چسبندگی، غالباً جدا از هم هستند 

های با ساختمان ضعیف و ناپایدار در اثر جریان آب و در خاک

آیند. این ذرات برخلاف ذرات شن صورت ذرات جدا از هم درمیبه

ده و قابلیت جداشدن و انتقال بیشتری توسط جریان تر بوسبک

های ضعیف سهم انتقال آنها طوری که حتی در جریانآب دارند به

زیاد است. با افزایش شدت جریان به دلیل افزایش سرعت و تنش 

برشی جریان از یک سو و نیز افزایش ظرفیت انتقال جریان از 

شود. دی بیشتر میح سوی دیگر، قابلیت انتقال ذرات رس و شن تا

 بیشدت باران موجب تخر شیافزادهد که ها نیز نشان مییافته

 شتریکه در کنار کاهش ب گرددیساختمان خاک م شتریب

ود شیم شترییذرات حساس ب دیخاک منجر به تول ریینفوذپذ

(Vaezi & Fromadi., 2017.) 

 

 
 پذيری ذرات خاک در فرسايش شياری  انتخاب -5شکل 

 پذيری ذراتخصوصيات جريان بر انتخاب تأثير

بندی ذرات شن سیلت و رس با نشان داد که دانه 2نتایج جدول 
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شدت جریان، سرعت جریان، تنش برشی و قدرت جریان 

داری دارد. با افزایش شدت جریان، سرعت، تنش همبستگی معنی

دت با افزایش ش گریدعبارتبهبرشی و قدرت جریان افزایش یافت. 

تنش برشی آن  ژهیوبه، خصوصیت فرسایندگی جریان جریان

ی یافته، منجر به تغییرات قابلیت جداشدن توجهقابلافزایش 

توان حمل جریان که تابع سرعت  نیهمچنشود. ذرات از شیار می

و منجر به افزایش حمل ذرات خاک  افتهیشیافزاجریان است نیز 

 انیو قدرت جر انیسرعت جردهد که نشان می هاشود. گزارشمی

عمق داشته کم انیبا جداشدن ذرات خاک در جر یکیارتباط نزد

 شیافزا زیمقدار جداشدن ذرات خاک ن ان،یسرعت جر شیو با افزا

 ابدییم شیافزا انیسرعت جر انیعمق جر شیبا افزا .ابدییم

(Wang et al., 2016 ؛Vaezi et al., 2019 افزایش .)یتنش برش 

یم انیبار رسوب جر شیافزا موجب یکیدرولیو شعاع ه انیجر

 ( دریافتند که2016) Wang et al(.Zhang et al., 2010شود )

. است انیو سرعت جر بیتأثیر ششدت تحتبه انیقدرت جر

 شیافزا نشان داد که با Vaezi and Sadeghian  (2019) نتایج 

Zhang et al (2010 ) .یافت شیبار رسوب افزا ،انیجر یتنش برش

 Rienzi. ابدییم شیافزا انیقدرت جر بار رسوب بادریافتند که 

et al (2013 به این نتیجه رسیدند که )از  یبه آسان لتیذرات س

طبق  .و معمولاً سهم غالب در رسوب دارند شوندیجدا م گریکدی

 با هایجداشدن ذرات در خاک تیقابلGumiere (2009 ) جینتا

 . نتایج نشاناست ادیز لتسی با هایکمتر از خاک ادزی شن و رس

پذیری ذرات شن به خصوصیات جریان داد که وابستگی انتخاب

 دهدکمتر از سایر ذرات خاک )سیلت و رس( است و این نشان می

پذیری ذرات که خصوصیات جریان عامل بارز در تعیین انتخاب

، ماهیت گریدعبارتبهشن همانند ذرات سیلت و رس نیست. 

پذیری آنها شود انتخاباز نظر سنگینی باعث میذرات شن 

وابستگی کمتری به افزایش خصوصیات جریان )سرعت، تنش و 

 قدرت( داشته باشد.  

 

 ذرات یريپذانتخابو  انيجر اتيخصوص ان،يشدت جر نيب یهمبستگ -3 جدول

 
 شدت

 جریان
 تنش برشی

 سرعت

 جریان
 جریانقدرت 

پذیری انتخاب

 شن

پذیری انتخاب

 سیلت

پذیری انتخاب

 رس

       1 شدت جریان

      1 94/0** تنش برشی

     1 95/0** 98/0** سرعت جریان

    1 91/0** 99/0** 91/0** قدرت جریان

   1 83/0** 87/0** 85/0** 84/0** پذیری شنانتخاب

  1 - 95/0** - 93/0** - 96/0** - 95/0** - 94/0** پذیری سیلتانتخاب

 1 - 91/0** 76/0** 93/0** 94/0** 95/0** 95/0** ی رسریپذانتخاب

 درصد 99/99در سطح  یداریدرصد و ** معن 95/99در سطح  یداریمعن*

 

 گيری نتيجه

ی بالا به هاانیجرشدتدهد که در این پژوهش نشان می نتایج

 برشی و قدرت تنش دلیل کاهش فرصت نفوذ آب، سرعت جریان،

یابد و منجر به افزایش هدررفت خاک از شیارها می افزایش جریان

دار بین مقدار فرسایش شیاری و شود. همبستگی معنیمی

پذیری ذرات با خصوصیات جریان وجود دارد. با افزایش انتخاب

پذیری ذرات بشدت، سرعت، تنش برشی و قدرت جریان، انتخا

افزایش یافت و موجب افزایش مقدار فرسایش  شدتبهرس و شن 

این نتایج مؤید مقاومت بیشتر ذرات رس و شن در شیاری شد. 

انتقال توسط جریان متمرکز آب در شیارها است. ذرات سیلت 

بیشترین حساسیت را به انتقال توسط جریان متمرکز دارند؛ 

پذیری آنها با شدت کمتر، انتخابهای حتی در جریان کهیطوربه

تر بوده و قابلیت این ذرات برخلاف ذرات شن سبکزیاد است. 

ی طوری که حتجداشدن و انتقال بیشتری توسط جریان آب دارند؛ به

های ضعیف، سهم انتقال آنها زیاد است. با افزایش شدت در جریان

نیز  وجریان به دلیل افزایش سرعت و تنش برشی جریان از یک سو 

افزایش ظرفیت انتقال جریان از سوی دیگر، توان انتقال ذرات رس و 

های ملایم در اغلب وقوع جریانشود. ی بیشتر میحد تاشن 

ها در طی سال فراهم است و بدین ترتیب ذرات سیلت بارندگی

ا طی هبیشترین سهم انتقال در فرسایش شیاری را در اغلب بارندگی

های شدید که احتمال وقوع وقوع بارندگیسال دارند. تنها هنگام 

های با تنش برشی بالا فراهم است، سهم انتقال ذرات رس و جریان

 حفاظت یهاروش یریکارگبهکند. ی افزایش پیدا میااندازه تاشن 

رصد سیلت بالا برای د با و فیضع ساختمان با یهاخاک در خاک

 ترشیب ررفتهدکاهش فرسایندگی جریان )سرعت، تنش و قدرت( و 

 است. یضرور ارهایخاک از ش

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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