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 "مقاله پژوهشی"
 

تحت هی های آزمایشگااز کرتهدررفت خاک غلظت رسوب و سطحی در  نقش اندوده
 های متوالیبارانسازی شبیه
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 چکیده مبسوط

حی بر ها و تشکیل اندوده سطب خاکدانهاز آنجایی که تاثیرات تخری شود.می محسوب کشور هر ملی هایسرمایه ترینمهم از کیی خاکمقدمه و هدف: 
ی در غلظت ندوده سطحنقش ا بررسیلذا هدف پژوهش حاضر، خیزی،کاهش حاصلخیزی خاک و افزایش میزان فرسایش موضوع مهمی است، افزایش سیل

 .رسوب و هدررفت خاک است
متر در لیمی 90و  50بارندگی های ر سه توالی بارندگی با شدترسی تحت تاثی-شنی-شنی و لومی-پژوهش حاضر در دو بافت خاک لومی ها:مواد و روش

 چنین برایهم گرفت. بررسی قرار درصد مورد 18متر با شیب  5/0×5/0های فرسایشی کوچک با ابعاد دقیقه در کرت 15روز و به مدت  10ساعت با فواصل 
 شد.استفاده میکرومتر  20با دقت بعدی سه اسکنر وخاک  سطح هایدانهخاک قطر وزنی میانگینشاخص   دو از سطحی اندوده گیریاندازه

خاک در بافت  . در اثر توالی بارندگی هدررفت( داشت>01/0pدار )غلظت رسوب و هدررفت خاک تاثیر معنی توالی بارندگی برنتایج نشان داد که ها: یافته
درصد  38حدود در ساعت  متر میلی 90یافت در حالی که در شدت بارندگی  درصد افزایش 45حدود  متر در ساعتمیلی 50بارندگی  شنی در شدت-لومی

درصد کاهش یافت.  67و  5 به ترتیبهدررفت خاک  در ساعت مترمیلی 90و  50در شدت های بارندگی  ترتیبرسی به-شنی-کاهش یافت و در بافت لومی
گیری هدررفت خاک نشان داد که از بارندگی اول تا بارندگی سوم جز در بافت های بارندگی کاهش یافت. نتایج اندازهمیزان غلظت رسوب نیز بعد از توالی

بعدی در شدت بارندگی اسکنر سهمتر در ساعت، در هر دو خاک ، میزان رسوب خروجی کاهش یافت. نتایج حاصل از میلی 50شنی در شدت بارندگی -لومی
کاهش  31/1به  80/1رسی از -شنی-متر و در بافت لومیمیلی 18/1به  30/1شنی از -متر در ساعت نشان داد زبری سطح خاک در بافت لومیمیلی 50

 گرد.متر در ساعت میزان زبری افزایش یافت و از تشکیل اندوده سطحی جلوگیری میلی 90یافت، اما در شدت بارندگی 
غییر تر مقیاس کرت ررفت خاک را دزبری سطح خاک و اندوده سطحی حاصل از بارندگی قبلی قادر است شرایط سطح خاک و رواناب و هدگیری: نتیجه

 باشد.دهد و شدت این تغییرات تحت تاثیرات متقابل شدت بارندگی و بافت خاک می
 

 اک، جدایش خاک، غلظت رسوبری سطح خدانه، زببعدی، پایداری خاکاسکن سههای کلیدی: واژه
 

 مقدمه
 یکی جز بشری، جوامع در تولید اصلی بستر عنوانبه خاک   
  که شودمی محسوب کشور هر ملی هایسرمایه ترینمهم از

 تامین آن از غیرمستقیم و مستقیم طور به بشر تولیدات بیشتر
بر  جهان کهن و بزرگ هایتمدن از بسیاری اساس و شودمی

حفاظت از . (36) است بوده استوار خاک از حفاظت و باروری
گیری دقیق عوامل منابع خاک و آب نیازمند مطالعه و اندازه

مؤثر و تحلیل فرآیندهای حاکم بر فرسایش و تخریب خاک 
 انواع ترینگسترده از یکی آبی فرسایش .(38باشد )می

 در آب حرکت نیروی بین تعادل که باشدمی خاک فرسایش
یکی از  .(57) کندمی بیان را خاک مقاومت و خاک سطح

آبی ایجاد تغییراتی که در سطح خاک ناشی از فرسایش 
در سطح خاک است که در  1تشکیل اندوده سطحی شودمی

های سطحی و پراکنش به نتیجه از هم پاشیدگی خاکدانه
اطراف در اثر برخورد قطرات باران و پاشمان و قرارگیری ذرات 

تشکیل اندوده سطحی به ضخامت چند  ودر منافذ خاک  ریزتر
سطحی با ( و تفاوت اندوده 4شود )متر در سطح خاک میمیلی

این است که به طور کلی اندوده سطحی فاز اولیه  2سله خاک
حاصل سله خاک در تشکیل پوسته فیزیکی خاک است و 

 (.24)خشک و سخت شدن لایه اندوده سطحی است 
در مورد تاثیر بافت بر میزان هدررفت   های متعددیپژوهش

خاک و رسوب و همچنین تاثیر شدت بارش بر تشکیل اندوده 
 ام شده که در زیر به این موارد پرداخته شده است.جسطحی ان

های جنگلی در چین با بررسی خاک (53) و همکاران ون تای
نشان دادند با گذشت زمان از یک رخداد بارندگی، غلظت 

به حالت پایدار  یافته و پس از گذشت زمان، رسوب افزایش
 نههاداکخا تخریب سیربر( به 12اسلامی و واعظی ) .رسدمی
 از دانهخاک ازهندا طبقه پنج در رانبا نیکسا یهادادرخ طی
 که داد ننشا نتایج پرداختند. شنی-رسی-میلو کخا یک
 بسور ارمقد و غلظت رـنظ از هااددـخر ینـب دارمعنی تیوتفا
( نشان داد 16)  زاده و همکارانتحلیل نتایج حسن .دارد دوجو

تحت  ،مختلفهای نمونه بافتهای آزمایشی، در در کرت
سازی شده، از رخداد اول تا رخداد های بارش شبیهرخداد

ارپول  چهارم، غلظت رسوب، افزایش و پس از آن ثابت است.
 الی های متو( پس از ارزیابی اثرات بارندگی11) و کانگا

متر در ساعت روی رواناب و میلی 60سازی شده با شدت شبیه
فرسایش، به ویژه فرسایش پاشمانی و سطحی دو نوع خاک 

درصد در ترکیه اذعان  30سیلتی با شیب -رسی و لومی-لومی
تر از های متوالی بیشنمودند که هدررفت خاک در بارندگی

تر از ولّ بیشاولین بارندگی و فرسایش پاشمانی در بارندگی ا
( به 35و همکاران ) راموسهای بعدی بوده است. بارندگی

  بررسی تعیین فرآیندهای فرسایشی حاصل از اندوده
 اسپانیا پرداختند. نتایج نشان داد که در آنویاسطحی در منطقه 

طور نوع خاک سطحی، تلفات و هدررفت خاک به 10
سطح داری حساس به اندوده سطحی تشکیل شده در معنی

رسوب و مواد ، بین رواناب ندها نشان دادپژوهش خاک است.

1- Surface Sealing                                                                                                                                                      2- Soil crust 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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پژوهش واعظی و  .(52) ها وابستگی وجود داردمادری خاک
های خاک و ( بر روی تحلیل تاثیر بارش بر ویژگی48) همکاران

هدررفت خاک در شرایط آزمایشگاهی نشان داد در رخداد 
 راوانی های اولیه به دلیل رطوبت پیشین خاک و فرگبار

ترین مقدار هدررفت خاک مشاهده های پایدار، پایینخاکدانه
 تحت های( در بررسی خاک34راموس و همکاران ) شد.

دریافتند که بر رشد دانه ذرت ورزی و بدون خاکورزی خاک
ورزی افزایش یافت و میزان تشکیل خاکاثر میزان نفوذ در 

های اکنسبت به خورزی شده خاک خاکاندوده سطحی در 
تغییرات میانگین وزنی قطر  .می یابدورزی کاهش بدون خاک

ها به عنوان شاخصی از تشکیل و تشدید اندوده دانهخاک
گران مورد توجه قرار گرفته است. از توسط پژوهش نیزسطحی 

( 13و همکاران ) فرناندز راگا( و 50و همکاران ) والتیجمله 
ها و تشکیل دانهاککاهش میانگین وزنی قطر خ دریافتند که

اندوده سطحی متاثر از افزایش انرژی جنبشی قطرات باران 
 اندوده تشکیل سرعت نیز (41،42) همکاران و سیفی .است

 با رسی ورسی -لومی شنی، بافت با هایخاک در سطحی
 کرت مقیاس در مختلف هایشیب و بارش مختلف هایشدت
داده و  قرار ررسیب در شرایط آزمایشگاه مورد را مترمربعی یک

 ها،خاک در سطحی اندوده تشکیل سرعت که دریافتند
 متغیر دقیقه 102 تا شش بین مختلف هایشیب و هاشدت
 و ترینکم ترتیببه شنی-لومی و رسی بافت با خاک و بوده
و  اسدی. داشتند را سطحی اندوده تشکیل سرعت ترینبیش

مدت زمان بارش ( نیز در پژوهشی به بررسی تاثیر 3همکاران )
بر ضخامت اندوده سطحی تشکیل شده با اشعه ایکس 

های بافت خاک و پرداختند و به این نتیجه رسیدند که ویژگی
مت اندوده سطحی ترین نقش را در ضخاماده آلی بیش

 تر خاک عامل دیگر تعیینذرات درشت تشکیل شده دارد.
 (.46،19) ها هستنددر خاکحجم و غلظت رسوبات  کننده

نقش اندوده سطحی و پوسته فیزیکی خاک در افزایش بررسی 
دهنده سطح خاک نشان داد که در خاک مقاومت ذرات تشکیل

سیلتی با تشکیل پوسته فیزیکی مقاومت سطحی خاک -لومی
 تشکیل باعثفرسایش خاک  .(8،57،54) یابدافزایش می

 و شده ریزدانه رسوبات گذاریبرجای محل در سطحیاندوده
 فرسایش و شده زبری ضریب کاهش عمدتاً موجب امر همین
به طور کلی پاسخ خاک  (.5،34،25) دهدمی افزایش را خاک

تحت تاثیر  است وهای فرسایشی پیچیده در برابر فرآیند
و در هر رخداد بارش به دلیل  (7) داردپایداری خاکدانه قرار 

 ک تغییر در ساختمان خاک و رطوبت اولیه، مقدار هدررفت خا
انرژی جنبشی قطرات  ،سه عامل (.3) و آب متفاوت است

ترین تأثیر ها بیشهای خاک و فیزیوگرافی دامنهباران، ویژگی

از  وی سطحی دارند ها و ایجاد اندودهدانهدر پایداری خاک
 یتاز اهم بافت، ساختمان و ماده آلیهای خاک، ویژگی ینب

 برخوداره سطحی در فرآیند پاشمان و تشکیل اندود تریبیش
 . (27) باشندمی

 توالی نوآوری پژوهش حاضر در این بوده است که نقش
 خاک بافت و به صورت جداگانه و متقابل با شدت باران باران

غلظت  مؤلفه بر آن تأثیر و سطحی اندوده تشکیل میزان بر
خاک مورد بررسی قرار گرفته است.  هدررفت و رسوب

رای برآورد میزان زبری سطح همچنین از اسکنر سه بعدی ب
میکرومتر و ارتباط آن با اندوده  20خاک با دقت کمتر از 

سطحی و در پژوهش حاضر نقش اندوده سطحی استفاده شد.
های متوالی در دو نوع بافت خاک در متغیرهای اثر باران

 غلظت رسوب و هدررفت خاک مورد بررسی قرار گرفت.
 

 ها مواد و روش
 های آزمایشسازی کرتهتهیه خاک و آماد

ع در پژوهش حاضر تیمارهای مورد بررسی شامل دو نو   
 رسی(، دو شدت-شنی-شنی و لومی-بافت خاک )لومی

متر درساعت( و سه توالی میلی 90و  50بارندگی )شامل 
رها بر روز( و اثر متقابل این تیما 10بارندگی )با فواصل 

ر د رد استفادههمدیگر بوده است. همچنین طرح آزمایشی مو
مه هاین پژوهش فاکتوریل بوده و اثر جداگانه و متقابل 

 20مق از ع خاکتیمارها بر همدیگر در نظر گرفته شده است. 
 ( از دو منطقه مرتعی محدوده24متری سطح خاک )سانتی

رداشته ب( 1مازندران )شکل روستاهای کدیر و کجور در استان 
شدت  در دو انبار یسازهیتحت شبسه تکرار  و آزمایش با شد

 طیکرت در شرا 36مجموعا در  ،یمتوال یو سه بارندگ
ز افاوت بافت خاک در این دو نقطه متانجام شد. ی شگاهیآزما

ده ندوهم بودند و هدف از این پژوهش بررسی رابطه تشکیل ا
سطحی در تیمارهای مختلف شدت بارش و بافت خاک و 

وزه حنین خاک بود. همچتأثیر آن بر نفوذ و رواناب و هدررفت 
ت ربیآبخیز کجور حوزه آبخیز آموزشی و پژوهشی دانشگاه ت

ین مدرس است و وجود داده ها و اطلاعات پژوهش های پیش
 داشتبر در این حوزه آبخیز از دلایل انتخاب این نقاط برای

طول و سی با ر-نیش-موقعیت بافت لومی خاک بوده است.
و  36˚24́́ 5/42"و  51˚ 45́ 5/23"ترتیب عرض جغرافیایی به

 51˚ 44 12/59"نی با طول و عرض جغرافیایی ش-بافت لومی
 و (15)برداری انتخاب شد برای نمونه 36˚24́́ 5/48"و 

 ربیته تبه آزمایشگاه دانشکده منابع طبیعی دانشگا هانمونه
 د.مدرس انتقال داده ش

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 عبدالواحد خالدی درویشان و  رضا زارعی
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 برداری خاکر و نقاط نمونهحوزه آبخیز کجوموقعیت  -1 شکل
 Figure 1. Location of the Kojoor watershed and soil sampling points 

 
کوکال و سازی خاک از روش کار پیشنهادی برای آماده

( استفاده شد. به همین منظور ابتدا دو نوع بافت 24) سرکار
مختلف خاک هوا خشک شد و بقایای گیاهی و سنگ و 

متری به ( و سپس از الک چهار میلی2ا حذف )ریزه آنهسنگ
متر در تر از دو میلیهای بزرگدانهدلیل حفظ اثر خاک

به بندی صورت لایه( و به43فرسایش و رواناب عبور داده شد )
هایی آهنی دارای در داخل کرت مترسانتی 13ضخامت 

گلاس با توانایی بالا در تحمل هایی از جنس پلکسیدیواره
ای جانبی و صفحه زهکشی در کف، مجهز به یک فشاره

 5/0×5/0به ابعاد آوری رواناب و رسوب منظور جمع سرریز به
 شرایط بهتر سازیشبیه برای .شد ریخته متر 3/0 ارتفاع و متر

صورت تغییر تدریجی اندازه به معدنی پوکه لایه یک طبیعی،
 17ت ذرات از بادامی تا ریزدانه )ساختار فیلتری( به ضخام

ها و زیر خاک مورد آزمایش ریخته شد متر در کف فلومسانتی
 سپس خاک تا رسیدن به جرم مخصوص ظاهری (.9،10،22)

رسی -شنی -و لومی 47/1شنی برابر -که برای بافت لومی
(. 21،22غلتک زده شد ) ،استمتر مکعب گرم در سانتی 60/1

بت منظور تأمین شرایط رطوها بهپس از این مرحله کرت
ساعت  24پیشین خاک و متناسب با شرایط طبیعی، حدود 

 24تحت شرایط اشباع از کف قرار گرفته و سپس به مدت 
 1ساعت رها شده تا به حالت نزدیک به رطوبت ظرفیت مزرعه

 (.23،24برسند )
 های خاکگیری ویژگیاندازه

 ها نیز بههای فیزیکی و شیمیایی خاکدر ادامه ویژگی
به روش  خاک بافتگیری شد، ندازههای زیر اروش

(، 55ای )هیدرومتری، وزن مخصوص ظاهری به روش کلوخه
اده از با استف pH(، 28محتوای ماده آلی به روش والکی بلک )

pH و هدایت الکتریکی با استفاده از  مترEC گیری زهمتر اندا
  .شد

 باران سازسازی شبیهآماده
رآمد و مناسبی برای های کاهای باران ابزارسازشبیه

(. 3،4) بررسی تغییرات خاک تحت فرآیند فرسایش هستند
 و طراحی باران، سازدستگاه شبیه برای انجام این پژوهش از 

 مدرس تربیت دانشگاه طبیعی منابع دانشکده در شده ساخته
 با و بوده فشار تحت نوع از باران سازشبیه شد. این استفاده
 به نسبی دسترسی برای ناسبم و متر 5/2 ریزش ارتفاع

. به منظور (22،2) گرفت قرار استفاده مورد  قطرات حد سرعت
سازی های فیزیکی باران شبیهرسیدن به حداکثر تشابه ویژگی

طبیعی،  بندی و قطر قطرات با بارانشده شامل دانه
های لازم در سامانه ها و واسنجیگیریها و اندازهبینیپیش
توجه به امکان وزش  با(. 21) گرفترت ساز باران صوشبیه

که در حین اجرای هر یک از تیمارها باد، برای اطمینان از این
سازی شده ایجاد نشود از اختلالی در شدت بارندگی شبیه

بادگیر استفاده شد. شرایط دقیق بارش طرح با انجام سامانه 
 S24 3/8 های متعدد با استفاده از دو نازل استانداردآزمایش

W:BEX  و همچنین فشارهای مختلف از نقطه نظر موارد
نواخت، قطر قطره و پوشش زمینی مختلف شدت، توزیع یک

 90و  50 بارندگی شدت د. در این پژوهشواسنجی ش
که به ترتیب سرعت مد نظر قرار گرفت متر بر ساعت میلی

قطر میانگین متر در ثانیه،  00/4و  09/4قطرات  متوسط
 00/8و  97/8انرژی جنبشی ، مترمیلی 02/1و  08/1قطرات 

ه شدبرآورد  درصد 91و  88ژول بر ثانیه و ضریب یکنواختی 
متر بر میلی 90و  50در این آزمایش دو شدت  .(22) است

فراوانی ایستگاه -مدت-های شدتساعت بر اساس منحنی
 سینوپتیک کجور انتخاب شدند.

 اندازه گیری غلظت رسوب و هدرررفت خاک
 سازی باران از زمان شروع رواناب تا اتمام آزمایش باشبیه

گیری که در مجموع زمان کل نمونه ایدقیقه 3 زمانی فواصل
دقیقه بود در طول مدت اعمال بارش، رواناب و هدررفت  15

گیری خاک طی پنج مرتبه و هر سه دقیقه یک بار اندازه
ط رواناب و گیری مخلورواناب با استفاده از اندازه مقدارشدند. 

و غلظت رسوب با استفاده از استوانه مدرج اندازه گیری شد 
آب  تخلیه روش از استفاده با رواناب هایرسوب در نمونه

(. 40،39) شد گیری( و برجاگذاری رسوب اندازه15،32،39،51)
ساعت به حالت  24 مدتبه رسوب و سپس نمونه رواناب
نشین طور کامل تهتا رسوب داخل آن به  سکون قرار داده شد

 رسوب ها تا حد امکان،آب اضافی نمونه تخلیه از پس گردد و
 با آلومینیومی هایظرف داخل به مقطر آب شده با نشینته

ساعت در کوره با  24شد. سپس به مدت  منتقل مشخص وزن
)شکل  خشک شد قرار گرفته و گرادسانتی درجه 105دمای 

ی خشک شده با وزن اولیه هادر نهایت اختلاف وزن نمونه (2
ظرف آلومینیومی حاوی آن )ظرف آلومینیومی فاقد رسوب( با 

1- Field Capacity 
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عنوان وزن رسوب در گرم به 001/0کمک ترازوی با دقت 
تبدیل پس از تناسب حجم و (. 14،43،44) نظر گرفته شد
ها، غلظت رسوب های اولیه در هر یک از نمونهواحدهای داده

صورت ترتیب بهکرت بههرو مقدار هدررفت خاک از سطح 
برای محاسبه  مربع محاسبه شد.متر  برلیتر و گرم بر گرم 

میزان غلظت رسوب، ابتدا هدررفت خاک از هر کرت محاسبه 

گیری صورت گرفت. سپس شده و برای هر کرت میانگین
محاسبه گردید و به  مقدار حجم رواناب خروجی از هر کرت
گیری صورت یانگینمانند هدررفت خاک برای هر کرت م

گاه برای محاسبه غلظت رسوب میانگین، میانگین گرفت. آن
 .هدررفت خاک بر میانگین رواناب هر کرت تقسیم شد

 

 

 
درجه  105آون با دمای  شده در غلیظهای رسوب تساعت )بالا( و قرار دادن نمونه 24های رواناب و رسوب به مدت رجاگذاری نمونهب -2شکل 

 ساعت )پایین( 24به مدت گراد سانتی
Figure 2. Placement of runoff and sediment samples for 24 hours (up) and placement the concentrated sediment 

samples in the oven at 105 °C for 24 hours (down) 

 
 

 یاندوده سطح لیدر تحل ازیمورد ن یهامحاسبه شاخص
 خاک

های و روش هاشاخص سطحی ودهاند گیریاندازه برای
 هایقابلیت و ابزار موجودیت به توجه باکه  داردمختلفی وجود 

 میانگین شاخص تغییرات دو از حاضر پژوهش در آزمایشگاهی
( حاصل از MWD1خاک ) سطح هایدانهخاک قطر وزنی

 و شاخص متوسط زبری سطح خاک 2روش الک تر
(MSSR3حاصل از کاربرد اسکنر ) شد استفاده  بعدیسه
های خاک (. برای محاسبه میانگین وزنی قطر خاکدانه31،57)

با استفاده از روش الک تر ابتدا ذرات خاک، هواخشک و پس 
دقیقه بر روی  30میلیمتر به مدت  4 و 2 از عبور از صافی

در پارچه مرطوب قرار گرفتند و پس از آن ذرات خاک مرطوب 
و  50/0، 00/1، 00/2ب ترتیها با کاهش قطر )بهسری الک

ها در زیر آب به و سری الکشد  داده قرارمتر( میلی 25/0
در شدند.  دادهبا سرعت ثابت تکان  دقیقه 10آرامی و به مدت 

پس از خشک  های خاکدانهنهایت میانگین وزنی قطر خاک
های کردن از طریق میانگین وزنی قطر ذرات باقیمانده در الک

(. به منظور محاسبه شاخص 31مد )آمختلف بدست با قطر 
-ESاسکنر مدل  متوسط زبری سطح خاک با استفاده از

Scan-D  یکرون و پس از بارندگی م 20نوع نوری با دقت
برای تهیه تصویر از سطح هر کرت، اسکن سطح . استفاده شد

 Shiningافزار کرت در چهار جهت انجام شد و سپس در نرم

3D غام شده و به یک تصویر سه این چهار تصویر با هم اد
ها، از تصاویر تهیه بعدی تبدیل شدند. بعد از اتمام اسکن کرت

متغیرهای کمی از قبیل بعدی شده به وسیله اسکنر سه
( با برداشت پنج نقطه از MSSR) میانگین زبری سطح خاک

 Geomagicافزارچهار گوشه و مرکز تصاویر به کمک نرم

Studio  از پنج نقطه، مقدار متوسط  گیریو سپس میانگین
 (.3( )شکل 17زبری بدست آمد )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Mean Weighted Diameter                                                 2- Wet Sieving                              3- Mean Soil Surface Roughness 
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 )پایین( یو تصویر تهیه شده از سطح کرت توسط اسکنر سه بعد )بالا(بعدی و  کرت در حال اسکن نمایی از اسکنر سه -3 شکل

Figure 3. View of the 3D scanner and the plot being scanned (up) and the image taken of the plot surface by the 3D 
scanner (down) 

 
 هاتحلیل داده

ش های آماری پس از اجرای آزمایمنظور انجام تحلیلبه
مون ز آزاتفاده نرمال بودن با اس ،هابا توجه به تعداد کم داده

درصد مورد  95طح اعتماد ساسمیرنوف در -کولموگروف
 ها، برایادهبا توجه به نرمال بودن د (.36ارزیابی قرار گرفت )

 تحلیل از هامیانگین بین اختلاف مقایسه و تیمارها اثر بررسی
( و برای ارزیابی تفاوت ANOVA) طرفه یک واریانس

 داری بین سطوح مختلف اندوده سطحی و بافت خاک ازمعنی
چنین برای هم (.51) شد استفادهDuncan (05/0p< )آزمون 

افت بتیمارهای مختلف شدت و توالی بارندگی و بررسی اثر 
های سطح خاک از دانهخاک بر متغیر درصد کاهش قطر خاک

ی کلیهطرفه استفاده شد. آزمون تحلیل واریانس یک
 23ها با استفاده از نسخه های آماری برای تحلیل دادهآزمون

 شد. انجام  SPSSافزار نرم
 

 نتایج و بحث
 ور بررسی اثر اندوده سطحیدر پژوهش حاضر به منظ

ز اها بر میزان غلظت رسوب خروجی حاصل از توالی بارندگی
های آزمایشی در تکرارهای مختلف، غلظت متوسط کرت

متر در میلی 90و  50های بارندگی رسوب خروجی طی شدت
در سه م هاز روز  10با فاصله زمانی دقیقه  15ساعت با تداوم 

ه متوسط تحلیل مربوط بشد.  گیریتوالی بارندگی اندازه
  50شنی در شدت -غلظت رسوب نشان داد که در بافت لومی

 متر در ساعت، میزان تغییرات متوسط غلظت رسوبمیلی 90و 
رصد د 77/36از بارندگی اول  به بارندگی سوم به ترتیب 

-شنی-درصد کاهش یافت و در بافت لومی 66/49افزایش و 
 08/24 ر در ساعت به ترتیبمتمیلی 90و   50رسی در شدت 

 (.4)شکل درصد کاهش یافت  70/73و 

بیان کردند ( 40در پژوهشی مشابه صادقی و همکاران )
ی، رغم افزایش میزان حجم رواناب به سبب افزایش توالعلی

 میزان هدررفت خاک و در نتیجه میزان ذرات قابل حمل
سوب رظت کاهش یافته و به تبع آن با افزایش توالی میزان غل

 50میزان غلظت رسوب به جز در شدت کاهش یافته است. 
ها و دتششنی در بقیه -متر در ساعت و در بافت لومیمیلی
بر  ( مبنی3های اسدی )ها در ابتدا زیاد بود که با یافتهبافت
 که  مهمترین عامل ایجاد غلظت رسوب زیاد در اوایلاین

ا ب ک است کهبارندگی، وجود مقداری ذرات ریز مجزا در خا
ن شوند مطابقت دارد. ایشروع رواناب به یکباره شسته می

 ذرات در مطالعات آزماشگاهی به طور معمول طی مراحل
آیند ها بوجود میبرداری، الک کردن و آماده کردن کرتنمونه

متر در ساعت و میلی 90شنی در شدت -(. در بافت لومی29)
متر میلی 90و  50سی در هر دو شدت ر-نیش-در بافت لومی

در ساعت میزان غلظت رسوب از بارندگی اول به سمت 
 بارندگی سوم کاهش یافت.

( نشان داد، شدت بارندگی با سطح اعتماد 1نتایج جدول )
دار دارد چون با درصد بر میانگین غلظت رسوب اثر معنی 99

که میزان ماده آلی دو نوع خاک کم است و چون توجه به این
میزان رواناب خروجی و رسوب تاثیر کاهنده دارد این عامل در 

( لذا در اثر بارش، میانگین غلظت افزایش پیدا کرده 7،37)
اثر بافت خاک نیز بر میانگین غلظت رسوب با سطح  است.

دار گزارش شد. تاثیر شدت دربارندگی درصد معنی 99اطمینان 
و شدت در بافت بر میانگین غلظت رسوب با سطح اطمینان 

دار گزارش شد و تاثیر متقابل شدت و  توالی درصد معنی 99
دار بارندگی و بافت خاک بر میانگین غلظت رسوب غیر معنی

 بدست آمد.
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 بارندگی متوالی سه طی دو بافت خاک و دو شدت بارندگیت رسوب )گرم در لیتر( در ظمیانگین غل -4شکل 
 subsequentthree uring dainfall intensities two rsoil textures at  in two) 1-(g l oncentrationediment csverage A. Figure 4

rainfalls 
 
 

 متغیرهای رسوب بر خاک و بافت بارندگی، توالی بارندگی شدت متقابل اصلی آثار شناسایی برای عمومی خطی مدل نتایج -1 جدول
 Table 1. The results of general linear model for identifying main and interaction effects of rainfall intensity, rainfall 

sequence and soil texture on sediment variables   
 داری معنی سطح F آماره مربعات میانگین آزادی درجه وابسته متغیر اثر منبع

 بارندگی شدت
 میانگین غلظت رسوب )گرم درلیتر(

1 
635/13 047/43 000/0** 

 **024/0 703/6 065/0 جرم رسوب پس از قطع بارش )گرم(
 **000/0 277/123 450/542 وزن رسوب )گرم(

 
 بارندگی توالی

 میانگین غلظت رسوب )گرم درلیتر(
2 

757/4 019/15 001/0** 
 (ns)76/0 218/3 031/0 جرم رسوب پس از قطع بارش )گرم(

 **004/0 804/8 738/38 وزن رسوب )گرم(

 
 بافت خاک

 میانگین غلظت رسوب )گرم درلیتر(
1 

831/5 409/18 001/0** 
 (ns)458/0 587/0 006/0 جرم رسوب پس از قطع بارش )گرم(

 **000/0 650/40 870/178 وزن رسوب )گرم(

 توالی بارندگی × شدت بارندگی
 میانگین غلظت رسوب )گرم درلیتر(

2 
669/49 288/11 002/0** 

 **001/0 420/12 934/3 جرم رسوب پس از قطع بارش )گرم(
 (ns)214/0 756/1 017/0 وزن رسوب )گرم(

 بافت خاک × شدت بارندگی
 میانگین غلظت رسوب )گرم درلیتر(

1 
542/295 165/67 000/0** 

 **000/0 456/49 666/15 جرم رسوب پس از قطع بارش )گرم(
 (ns)984/0 000/0 167 وزن رسوب )گرم(

 بافت خاک × توالی بارندگی
 میانگین غلظت رسوب )گرم درلیتر(

2 
017/6 368/1 292/0(ns) 

 (ns)319/0 258/1 399/0 جرم رسوب پس از قطع بارش )گرم(
 (ns)102/0 780/2 027/0 وزن رسوب )گرم(

 × بارندگی شدت
 خاک بافت × بارندگی توالی

 میانگین غلظت
 2 گرم درلیتر(رسوب )

329/0 038/1 384/0(ns) 

 (ns)122/0 518/2 0024/0 جرم رسوب پس از قطع بارش )گرم(
 (ns)913/0 092/0 403 وزن رسوب )گرم(

 داردرصد و غیر معنی 95و  99ینان داری در سطح اطمترتیب معنیبه: nsو  *، **
 

آزمون دانکن در جدول با تفکیک سطوح توالی بر اساس 
( میانگین غلظت رسوب در بارندگی دوم و سوم اختلاف 2)

دار با بارندگی اول دارد و بنابراین بارندگی دوم و سوم در معنی
 .گیردزیرگروه یک و بارندگی اول در زیر گروه دو قرار می

 

 دانکن آزمون از استفاده با بر متغیرهای رسوب بارندگی توالی سطوحاثر نتایج  -2جدول 
Table 2. The results of the effects of rainfall sequence levels on sediment variables using Duncan test 

 سه زیرگروه دو گروه زیر یک گروه زیر متغیر مورد بررسی

 --- بارندگی اول سوم و دوم بارندگی جرم رسوب )گرم(
 --- ولبارندگی ا سوم و دوم بارندگی میانگین غلطت رسوب )گرم در لیتر(
 --- --- سوم و دوم بارندگی اول، جرم رسوب پس از قطع بارش )گرم(

بارنـدگی دیگـر شـرایط متفـاوتی دارد.دهد نسـبت بـه دو اند همیشه شرایط بارندگی اول جداست که نشان میها در یک گروه هستند یا اگر تفکیک شدهنکته: یا همه بارندگی
 

نشان  (5) شکلتحلیل نتایج مربوط به جرم رسوب در 
 ،متر در ساعتمیلی 50شنی در شدت -داد که در بافت لومی

وزن رسوب از توالی بارندگی اول به سمت توالی بارندگی سوم 

دادهای واقع با افزایش رخ در درصد افزایش یافته است 53/44
بارندگی به دلیل تخریب بیشتر سطح خاک، میزان هدررفت 

  یافت.خاک افزایش 
 

۰
1
۲
۳
۴
۵
۶
۷

بارندگی 

اول

بارندگی 

دوم

بارندگی 

سوم

بارندگی 

اول

بارندگی 

دوم

بارندگی 

سوم

بارندگی 

اول

بارندگی 

دوم

بارندگی 

سوم

بارندگی 

اول

بارندگی 

دوم

بارندگی 

سوم

شنی-بافت لومی رسی-شنی-بافت لومی شنی-بافت لومی رسی-شنی-بافت لومی

میلی متر در ساعت 50شدت بارندگی  میلی متر در ساعت90شدت بارندگی 

ب 
سو

ت ر
لط

 غ
ط

وس
مت

(
یتر

ر ل
م د

گر
)

شدت بارندگی، توالی بارندگی و بافت خاک
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 236... ...................................................... های متوالیسازی بارانبیهشهای آزمایشگاهی تحت نقش اندوده سطحی در غلظت رسوب و هدررفت خاک از کرت

 
 در دو بافت خاک و دو شدت بارندگی طی سه بارندگی متوالیرسوب )گرم( جرم یانگین م -5 شکل

Figure 5. Average of sediment mass (g) in two soil textures at two rainfall intensities during three subsequent rainfalls 
 

( از آنجایی که درصد ماده آلی بافت 3با توجه به جدول )
ها دانهشنی پایین بوده و براساس جدول  پایداری خاک-لومی

هیچ کدام از متغیرهای توالی بارندگی، بافت خاک و شدت 
های سطح خاک دانهبارندگی بر میزان پایداری قطر خاک

های خاک دانهلذا از این جهت خاک ،دار گزارش نشدندمعنی
 ف بوده و از آنجایی که مقاومت خاک سطحی ومورد نظر ضعی

درصد ماده آلی از عوامل موثر بر میزان هدررفت خاک است 
شنی در -به همین دلیل  میزان هدررفت خاک در بافت لومی

اما در همین  متر در ساعت افزایش یافته استمیلی 50شدت 
بافت از توالی بارندگی اول به توالی بارندگی سوم میزان وزن 

کاهش  درصد 34/38متر در ساعت میلی 90رسوب در شدت 
 90و  50رسی در شدت -شنی-یافته است. اما در بافت لومی

درصد کاهش  03/67و  47/4متر در ساعت به ترتیب میلی
چنین تحلیل مربوط به رسوب کل در جدول یافته است. هم

متر میلی 50شنی در شدت -( نشان داد که در بافت لومی4)
سوم در ساعت میزان رسوب کل از بارندگی اول به بارندگی 

متر در میلی 90درصد افزایش یافته ولی در شدت  42/43
درصد کاهش یافت. اما در بافت  09/34ساعت در این بافت 

متر در میلی 90و  50رسی در هر دو شدت -شنی-لومی
درصد میزان رسوب کل  72/67و  87/4ساعت به ترتیب 

( مبنی بر 6و همکاران ) کانتونهای که با یافته کاهش یافت
داد بارندگی، رواناب در سه رخرسوب با افزایش یش افزا

رغم نشان دادند علی نیز( 39و همکاران )مغایرت دارد. صادقی 
افزایش میزان حجم رواناب به سبب افزایش توالی، میزان 
هدررفت خاک و در نتیجه میزان ذرات قابل حمل کاهش 
 یافته و به تبع آن با افزایش توالی میزان غلظت رسوب کاهش

 یافته است.

 
 بررسیمورد  یهاخاک یمیاییو ش یزیکیف هایویژگی -3 جدول

Table 3. Physical and chemical properties of the studied soils                      

 بافت نوع خاک
 ظاهریجرم مخصوص مقدار ذرات )درصد(

 pH آلی )درصد( ماده مکعب( متردر سانتی)گرم 
EC 

 رس سیلت شن متر(یمنس بر سانتی)میکروز
 404 91/7 59/1 47/1 16 14 70 شنی-لومی 1خاک 
 121 78/7 12/2 6/1 20 14 66 رسی-شنی-لومی 2خاک 

 

 ه بارندگی سبارندگی طی  در دو بافت خاک و دو شدتباران )گرم( شدن رسوب کل با احتساب جرم رسوب پس از قطع نتایج جرم  -4جدول 
 متوالی            

Table 4. The results of total sediment mass including sediment mass after rainfall (g) in two soil textures at two 
rainfall intensities during three subsequent rainfalls 

 
شنی، -متر در ساعت در بافت لومیمیلی 50در شدت 

شنی در -هدررفت خاک افزایش پیدا کرد، اما در بافت لومی
 رسی در-شنی-متر در ساعت و بافت لومیمیلی 90شدت 
متر بر ساعت میزان هدررفت خاک میلی 90و  50های شدت

کاهش یافته است که با توجه به ثابت بودن رطوبت پیشین 
خاک، این عامل ناشی از اندوده سطحی ایجاد شده در سطح 

تر و توالی بارندگی است که باعث خاک به دلیل ماده آلی کم
ها شده است. چون در کاهش میزان رسوب خروجی از کرت

۰

۵

1۰

1۵

۲۰

۲۵

۳۰

بارندگی 

اول

بارندگی 

دوم

بارندگی 

سوم

بارندگی 

اول

بارندگی 

دوم

بارندگی 

سوم

بارندگی 

اول

بارندگی 

دوم

بارندگی 

سوم

بارندگی 

اول

بارندگی 

دوم

بارندگی 

سوم

شنی-بافت لومی رسی-شنی-بافت لومی شنی-بافت لومی رسی-شنی-بافت لومی

میلی متر در ساعت 50شدت بارندگی  میلی متر در ساعت90شدت بارندگی 

ب 
سو

م ر
جر

(
رم

گ
)

شدت بارندگی، توالی بارندگی و بافت خاک

شماره  بافت
 کرت

 بارندگی سوم بارندگی دوم بارندگی اول
 ر در ساعت(شدت بارندگی )میلی مت

50 90 50 90 50 90 

 20/14 94/7 26/19 88/5 60/24 09/2 1 شنی-لومی
2 33/3 67/25 51/2 52/20 64/1 93/18 

 57/16 79/4 89/19 20/4 14/25 71/2 میانگین
 34/3 46/4 87/0 38/2 76/0 88/0 انحراف معیار

 39/3 01/5 96/4 98/3 35/16 50/5 1 رسی-شنی-لومی
2 24/7 03/12 05/4 98/5 12/7 78/5 

 58/4 06/6 47/5 02/4 19/14 37/6 میانگین
 69/1 49/1 72/0 05/0 05/3 23/1 انحراف معیار
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بارندگی اول سله در سطح خاک وجود نداشته است و میزان 
ها ها و بافتهای اول در همه شدترسوب خروجی در بارندگی

متر در ساعت میلی 50شنی در شدت -به جز در بافت لومی
که میزان رسوب در بارندگی سوم بیشتر از بارندگی اول است، 

 (.47بیشتر بود که همسو و مطابق با نتایج واعظی است )
( شدت بارندگی با سطح 1) جدولاساس همچنین بر

. دار داشته استدرصد بر میزان رسوب اثر معنی 99اطمینان 
ت هاینرواناب و در _بارش نقش مهمی در فرآیند بارشدرواقع 

 99ان هدررفت خاک دارد. توالی بارندگی نیز با سطح اطمین
ه ت کدار داشته اسدرصد بر میزان رسوب خروجی تاثیر معنی

دند ( که بیان کر5) و  همکاران بایهوا هایبا یافته
ب های متوالی عامل مهم در تولید  رواناب و رسوبارندگی

 با هستند مطابقت دارد. بافت نیز بر میزان رسوب خروجی
دار داشته است که با درصد تاثیر معنی 99سطح اطمینان 

اک، افت خ( که به بررسی ب49) وهابی و نیکامیهای یافته
ن ای رطوبت و شیب در میزان رسوب تولیدی پرداختند، و به

نتیجه رسیدند که رس، سیلت و رطوبت اولیه خاک هم 
 بستگی مثبت با هدررفت خاک و درصد شن همبستگی منفی

باشد. سو میبا میزان رسوب تولیدی و هدررفت خاک دارد هم
 نیزامتاثیر متقابل شدت و توالی بارندگی و بافت خاک بر 

دار گزارش شد. بر اساس تفکیک سوب خروجی غیرمعنیر
دگی ( جرم رسوب نیز در بارن2سطوح توالی براساس جدول )

ز اشی ادار با بارندگی اول دارد که ندوم و سوم اختلاف معنی
باشد. تشکیل اندوده سطحی تشکیل شده در سطح خاک می

و  هرفتگبنابراین بارندگی دوم و سوم در زیر گروه یک قرار 
قطع  گیرد. رسوب پس ازبارندگی اول در زیرگروه دو قرار می

د و داری با هم ندارنبارش در هر سه بارندگی اختلاف معنی
  گیرند.هر سه توالی بارندگی در یک زیر گروه قرار می

بر طرفه از آزمون تحلیل واریانس یکنتایج حاصل 
متر( های لایه سطحی خاک )میلیدانهمتوسط وزنی قطر خاک

ها و های آزمایشی و در توالیبا استفاده از الک تر در کرت
 های بارندگی و بافت خاک مورد بررسی قرار گرفتشدت

(. نتایج نشان داد اثر توالی بارندگی، شدت بارندگی و 5)جدول 

در اثر بارندگی ها دانهبافت خاک بر نسبت کاهش قطر خاک
دار نشد. به عبارت دیگر اثر شدت بارندگی، توالی معنی

دار دانه معنیبارندگی و بافت خاک بر میزان پایداری خاک
تشخیص داده نشد. به دلیل اینکه از مناطق مرتعی 

برداری صورت گرفته است میزان مواد آلی با توجه به نمونه
اهش مقاومت در ( پایین است و همین عامل باعث ک1جدول )

های کریمی و مقابل نیروهای فرساینده شده است که با یافته
و پایداری کم  MWD( مبنی بر این که 20همکاران )

ها به دلیل کمبود مواد آلی و نسبت جذب سدیم زیاد دانهخاک
و  آندسودام(، 45و همکاران ) سیکسچنین مطابقت دارد، هم

( که در پژوهش خود 26و همکاران ) مارکوئس( و 1همکاران )
ها به دانهو پایداری کم خاک MWDبه این نتیجه رسیدند که 

علت نسبت جذب سدیم زیاد و فقیر بودن خاک و کاهش 
آلی خاک است، مطابقت دارد. از انجا که پایداری ماده

های خاک به عنوان شاخص کلیدی برای ارزیابی دانهخاک
 شودرفته میساختمان، کیفیت و سلامت خاک در نظر گ

(، بنابراین ساختمان خاک فعلی ما ضعیف بوده است. 18،29)
چنین به علت اینکه بافت دو نوع خاک از یک منطقه هم

مرتعی برداشت شده است و با درصد کمی تفاوت در میزان 
رس نسبت به هم تقریبا از نظر بافتی در یک محدوده قرار 

یکسان هست. با گیرند، بنابراین تخریب در هردو تقریبا می
دانه و اندوده سطحی توجه به این که بین پایداری خاک

(، با افزایش پایداری ساختمان 25همبستگی بالایی وجود دارد)
شود. با توجه به این خاک از تشکیل اندوده سطحی کاسته می

ها کاهش پیدا کرد دانهکه در پژوهش حاضر بیشتر قطر خاک
ها کم اده آلی در خاککم شد چون مقدار م MWDو مقدار 

ها در برابر برخورد قطرات باران دانهبود، بنابراین مقاومت خاک
کمتر شده و به راحتی از هم پاشیده شد و به صورت ذرات و 

آیند و باعث هددررفت های کوچک قابل حمل در میدانهخاک
های کوچک دانهشوند.بخشی از این ذرات و خاکخاک می

کند و منجر به تشکیل ر خاک نفوذ میهمراه با آب باران د
 شود.اندوده سطحی می

 

 های سطح خاکدانهش قطر خاکواریانس برای بررسی تاثیر توالی و شدت بارندگی و بافت خاک بر درصد کاه تحلیلنتایج  -5جدول 
Table 5. The results of ANOVA to investigate the effect of sequence and intensity of rainfall and soil texture on the  
               percentage of reduction in soil surface aggregate diameter 

 داریسطح معنی F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات گروه متغییرها

 توالی بارندگی
 هابین گروه
 هاداخل گروه

 کل

836/262 
414/708 
250/971 

2 
9 
11 

418/131 
713/78 
- 

670/1 
- 
- 

242/0 
- 
- 

 شدت بارندگی
 هابین گروه
 هاداخل گروه

 کل

004/4 
246/931 
250/971 

1 
10 
11 

004/40 
125/93 
- 

430/0 
- 
- 

527/0 
- 
- 

 بافت خاک
 هابین گروه
 هاداخل گروه

 کل

638/201 
612/769 
250/971 

1 
10 
11 

638/201 
961/76 
- 

620/2 
- 
- 

137/0 
- 
- 

در  یشن-یدر بافت لوم یزبر راتییتغ زانیم نیانگیم
سوم  یتا بارندگ یدر ساعت، قبل از بارندگ متریلیم 50شدت 

 متریلیم 30/1از  یزبر زانیو م دهدیرا نشان م یروند کاهش
سوم  یدر بارندگ متریلیم18/1به  یاز قبل اعمال بارندگ

در ساعت در  متریلیم 50در شدت  نیچناست. هم دهیرس
تا  یقبل از اعمال بارندگ یزبر زانیم یرس-یشن-یلومبافت 
از  لبق متریلیم 80/1کرد و از  دایسوم کاهش پ یبارندگ

. در هر دیسوم رس یدربارندگ متریلیم 31/1به  یاعمال بارندگ
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اندوده  لیدر ساعت با تشک متریلیم 50دو بافت در شدت 
ی یافته و از ایجاد زبر شیخاک افزا یمقاومت سطح یسطح

این  (.6)جدول  بیشتر در سطح خاک جلوگیری کرده است
متر در ساعت پایین میلی 90شدت بارندگی نسبت به شدت 

بوده در نتیجه مقاومت ایجاد شده حاصل از  اندوده سطحی در 
سطح خاک از ایجاد زبری بیشتر توسط قطرات باران 
جلوگیری کرده و تغییرات زبری در این شدت بارندگی گرچه 

متر در ساعت نبوده و میلی 90دارد ولی به اندازه شدت  وجود
متر در ساعت در بافت میلی 90کمتر است. اما در شدت 

 30/1شنی قبل از اعمال بارندگی میزان میانگین زبری -لومی
متر بود که با شروع بارندگی و وقوع بارندگی اول به علت میلی

اران ضربه قطرات باران و کنش حاصل از ضربه قطرات ب
متر رسید. اگرچه در میلی 34/2میزان میانگین زبری به 

بارندگی دوم و سوم به ترتیب کاهش زبری و افزاش زبری 
ها بیشتر از میانگین زبری اتفاق افتاده ولی میانگین این زبری

 37/2و  97/1قبل از اعمال بارش بوده و به ترتیب برابر 

متر در ساعت لیمی 90چنین در شدت متر بدست آمد. هممیلی
رسی میزان زبری قبل از اعمال بارش -شنی-در بافت لومی

بوده و بعد از وقوع اولین بارندگی این میزان زبری  80/1برابر 
متر رسید. در بارندگی دوم و سوم اگرچه به میلی 06/2به 

اتفاق افتاد ولی در این بافت  ترتیب افزایش و کاهش زبری
زان میانگین زبری بیشتر از شنی می-هم مشابه بافت لومی

و  50/2قبل اعمال بارندگی بدست آمده و به ترتیب برابر 
بود. اگرچه در این شدت بارندگی اندوده سطحی در  99/1

سطح خاک تشکیل شد ولی به دلیل انرژی قطرات باران در 
حین برخورد بر سطح خاک اندوده سطحی را از بین برده و از 

ت باران کاسته شده و باعث مقاومت خاک در مقابل قطرا
( که به 30) پوئسونهای افزایش زبری شده است که با یافته

این نتیجه رسید که با افزایش شیب و شدت بارندگی لایه 
اندوده سطحی شسته شده و باعث افزایش زبری سطح خاک 

شود مطابقت میو هدررفت خاک و افزایش شدت فرسایش 
 .دارد

 

  ندگی گی طی سه باردر دو بافت خاک و دو شدت بارنداسکنر سه بعدی  متر( با استفاده ازبری سطح خاک )میلیمیانگین زنتایج  -6جدول 
 متوالی            

Table 6. The results of mean soil surface roughness (mm) using 3D scanner in two soil textures at two rainfall 
intensities during three subsequent rainfalls 

 
 اده از زبری سطح خاک با استف بر اکخ و بافت بارندگی و توالی شدت متقابل و اصلی آثار شناسایی برای عمومی خطی مدل نتایج -7جدول 

 اسکنر سه بعدی             
Table 7. The results of general linear model for identifying main and interaction effects of rainfall intensity and 

sequence and soil texture on soil surface roughness using 3D scanner 
 داریسطح معنی Fآماره  میانگین مربعات درجه آزادی  متغیر

 000/0 692/48 308/10 1  شدت بارندگی
 377/0 050/1 222/0 3  توالی بارندگی
 057/0 768/3 798/0 1  بافت خاک

 001/0 866/5 242/1 3  توالی بارندگی× شدت بارندگی 
 134/0 928/1 408/0 3  توالی بارندگی× بافت خاک 

 294/0 117/1 237/0 1  بافت خاک× شدت بارندگی 
 294/0 265/1 268/0 3  بافت خاک× توالی بارندگی × شدت بارندگی 

 

به طور کلی، نتایج حاصل از اسکن سه بعدی سطح خاک 
د از بارندگی نشان داد گیری میزان زبری قبل و بعبرای اندازه

 اثر متقابل بافت خاک در شدت بارندگیکه شدت بارندگی و 
با توجه  از مهمترین عوامل موثر بر زبری سطح خاک هستند.

در ساعت  متریلیم 50که اشاره شد در شدت  یبه مطالب
 90در شدت  ینبود ول ادیسطح خاک چندان ز یزبر راتییتغ
 یکاملا مشخص بوده و زبر راتییتغ نیدر ساعت ا متریلیم

قطرات  یانرژ یشدت بارندگ شیچرا که با افزا افتی شیافزا
و به تبع آن هدررفت خاک و غلظت یافت  شیافزا زیباران ن

اما اثر توالی بارندگی بر میزان زبری  ابدی یم شیرسوب افزا
دار گزارش نشد. اگرچه طی توالی بارندگی میانگِین زبری معنی

دگی اول تا بارندگی سوم به طور قابل سطح خاک از بارن
داری بدست ( ولی اثر معنی6ای تغییر کرد )جدول ملاحظه

و  راگا-فرناندز هایبا یافته نتایج این پژوهش(. 7نیامد )جدول 
کاهش میانگین که به این نتیجه رسیدند که ( 13همکاران )

کاهش زبری  وتشکیل اندوده سطحی  ،هادانهوزنی قطر خاک
، متاثر از افزایش انرژی جنبشی قطرات باران استاک سطح خ

  مطابقت دارد.
سطح خاک  افزایش زبری توان گفت کهبندی میدر جمع

متر بر میلی 90های متوالی تحت بارندگی شدیدتر )در باران
و در  غلظت رسوب ،( منجر به تغییرات در نفوذ، روانابساعت

همچنین  نهایت میزان هدررفت خاک از کرت شده است.
مؤید تأثیر مذکور در هر دو بعدی نتایج حاصل از اسکنر سه

در بافت خاک مورد بررسی است. نکته مهم این است که 
 سطح خاک متر در ساعت میزان زبریمیلی 90شدت بارندگی 

جلوگیری تاحدودی و از تشکیل اندوده سطحی  هافزایش یافت
حی حاصل زبری سطح خاک و اندوده سطبنابراین  ه است.گرد

از بارندگی قبلی قادر است شرایط سطح خاک و رواناب و 
هدررفت خاک را در مقیاس کرت تغییر دهد و شدت این 

نیز تغییرات تحت تاثیرات متقابل شدت بارندگی و بافت خاک 

 بافت
 قبل از بارندگی

 بارندگی سوم بارندگی دوم بارندگی اول
 متر در ساعت(شدت بارندگی )میلی

50 90 50 90 50 90 50 90 
 37/2 18/1 97/1 99/0 34/2 20/1 30/1 30/1 شنی-لومی

 99/1 31/1 50/2 20/1 06/2 60/1 80/1 80/1 رسی-شنی-لومی
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 شود که از نتایج پژوهش حاضر برایپیشنهاد می باشد.می
لی در های متوالحاظ تأثیر اندوده سطحی حاصل از باران

محاسبات مربوط به رواناب و هدررفت خاک در هر دو مقیاس 

های هشدار سامانه کرت و حوزه آبخیز و همچنین در طراحی
 های آبخیز استفاده شود.سیل در حوزه
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Soil is one of the most important national assets of any country. 
Since the effects of aggregate detachment and formation of surface sealing on increasing flood 
fertility, reducing soil fertility and increasing erosion is an important issue, the aim of this study 
was to investigate the role of surface sealing in sediment concentration and soil loss. 
Material and Methods: The present study was performed on two loamy-sandy and loamy-
sandy-clay soil textures under the influence of three rainfall sequences with intensities of 50 and 
90 mm h-1 and duration of 15 minutes at the intervals of 10 days in small erosion plots with 
dimensions of 0.5×0.5 m with a slope of 18%. Also, two weighted average indices of the 
diameter of soil grains and a three-dimensional scanner with an accuracy of 20 micrometers 
were used to measure the surface coating. 
Results: The results showed that rainfall sequence had a significant effect (p <0.01) on 
sediment concentration and soil loss. As a result of the sequence of rainfall, the loss of soil in 
the loamy-sandy texture increased by about 45% in the rainfall intensity of 50 mm h-1, while it 
decreased by 38% in the rainfall intensity of mm h-1, and in the loamy-sandy-clay texture 
respectively Rainfalls of 50 and 90 mm h-1 reduced soil loss by 5 and 67%, respectively. 
Sediment concentration also decreased after rainfall sequences. The results of measuring soil 
loss showed that, except in loamy-sandy texture at an intensity of 50 mm h-1, in both soils, the 
amount of soil loss decreased from the first rainfall to the third rainfall. The results of three-
dimensional scanner at rainfall intensity of 50 mm h-1 showed that the soil surface roughness in 
loamy-sandy texture decreased from 1.30 to 1.18 mm and in loamy-sandy-clay texture 
decreased from 1.80 to 1.31 mm, but at rainfall intensity of 90 mm h-1, the soil surface 
roughness increased and the formation of surface sealing was prevented. 
Conclusion: The results showed that soil surface roughness and surface sealing resulting from 
previous rainfall can change soil surface conditions and runoff and soil loss at the plot scale and 
the intensity of these changes is under the interaction of rainfall intensity and soil texture. 
 
Keywords: Aggregate Stability, Soil Detachment, Soil Surface Roughness, Sediment   

Concentration, 3D Scanning     
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