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Abstract 

Introduction: Rill erosion is considered as one of the most significant forms of water erosion. Most 

existing erosion models have been developed to estimate soil loss and formulate conservation measures. As 

a result, the spatial and temporal variations of erosion at small scales, such as rill erosion, are often 

simplified in these models. In addition to soil and flow characteristics, soil resistance to erosion is 

influenced by dynamic external environmental variables. Among these, soil moisture is an external 

environmental characteristic that can affect soil resistance to erosion. However, there is limited information 

on the precise role of soil moisture content in resisting water erosion. Therefore, this research aimed to 

investigate the effects of initial soil moisture and flow characteristics on rill erosion in two erosion-prone 

soils that contain more than 40% silt but differ in textures. 

Materials and Methods: Soil samples with silt loam and silty clay textures, having approximately similar 

silt content, were collected from the 0-10 cm of two rain-fed farmlands exhibiting signs of rill erosion in 

Shirkuh village, Rudbar, Gilan Province. Soil samples did not have considerable differences in other 

properties such as organic matter content, calcium carbonate equivalent, aggregate stability, and other 

characteristics. Rill detachment capacity (Dc) measurements for both soil types were conducted under 

simulated runoff conditions, employing four flow discharge rates (0.546, 0.986, 1.125, and 1.895 m³h
-1

) 

and two slope levels (0.061 and 0.121 m/m). This resulted a total of eight combinations of flow discharge 

and slope, tested at five initial moisture levels (5%, 10%, 15%, 20%, and 30% by mass) with three 

replications for each combination. 

 

Results and Discussion: The results of the analysis of variance showed that the effects of soil type, 

moisture level, and the interaction effects between soil type and moisture level on Dc were significant at p 

≤0.01. Results indicated that in both silty clay and silt loam soils, Dc decreased with increasing soil initial 

moisture content. The soil detachment capacity in silt loam soil, after a decreasing pattern, increased from 

0.015 kg m
-
² s

-1
 at 20% moisture to 0.086 kg m

-
² s

-1
 at 30% moisture, indicating the existence of a moisture 

threshold for changes in susceptibility to rill erosion. Whereas in silty clay soil, the trend of detachment 

capacity continued to decrease with increasing initial moisture content. Analysis of the rill erodibility 

factor at different moisture levels also revealed a pattern similar to the changes in detachment capacity. In 

the drier moisture range, initial moisture may lead to increased soil strength, and consequently, soil loss 
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decreases until reaching a moisture content corresponding to the plastic limit. Reduced aggregate 

breakdown and increased cohesion due to the presence of water films likely explain the greater soil 

resistance with increasing initial moisture. However, there may be an optimal moisture content beyond 

which the trend of increasing soil resistance with initial moisture begins to decrease or at least does not 

show incremental changes. This soil moisture threshold depends on the characteristics of the soil under 

study, such as the plastic limit, which can also be influenced by texture, especially the clay content of the 

soil. Therefore, the difference in clay content between the two soils likely contributed to their differing 

behaviors at various moisture levels. Based on the Pearson correlation test results, the correlation of rill 

detachment capacity in both soils showed the highest correlation coefficient with the stream power 

parameter (r = 0.76 to 0.83 in silty clay soil and r = 0.76 to 0.94 in silt loam soil). In silty clay soil, 

increased moisture generally led to a higher correlation, whereas in silty loam soil, a more complex pattern 

emerged, with Dc at 10% moisture showing the strongest correlation for most parameters. Initial soil 

moisture had a significant impact on the relationship between detachment capacity and flow characteristics, 

though this effect varied between the two soil types. 

 

Conclusion: This finding indicates that rill erodibility is not a constant value and varies depending on the 

interaction effects between initial soil moisture and the texture of the studied soil. Therefore, although 

some soil properties, such as soil texture, are considered unchangeable factors over specific time periods 

(e.g., days, months, or even years) affecting erosion, the manner in which time-dependent parameters, such 

as initial soil water content (referred to here as initial soil moisture), and their interaction with soil texture 

influence erosion remains a subject of interest. Results of correlation between soil detachment capacity and 

flow hydraulic and hydrodynamic properties suggest that stream power may be a reliable predictor for soil 

detachment. Overall, these findings suggest that the influence of dynamic external factors, such as initial 

moisture levels, should be considered for more accurate soil erosion modeling. 

 

Keywords: Soil texture, Rill erodibility, Runoff, Stream power, Slaking  



984 

 4949، 3. شماره 98مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 

 
 خاک دودر  یاریش شیفرسا برجریان و خصوصیات  خاک هیاولرطوبت  اثر یبررس

 یلتیسلوم و یتیسلرس

 
 9یغمائیان نفیسه و  3صفورا اسدی،*2کش سپیده ابریشم، 4نگین غلامی رودبره

 

 

 ، گیلان، ایرانخاک، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان و مهندسی کارشناسی ارشد گروه علومآموخته دانش -4

  ، گیلان، ایرانخاک، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلانو مهندسی استادیار گروه علوم  -2

 ، گیلان، ایران خاک، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان و مهندسی گروه علوم دانشیار -3

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان -9

 چكیده  تاریخچه مقاله

 41/40/4949 دریافت:

 34/40/4949 پذیرش نهایی:

هعای  جهت توسعهه معد   شیاری فرسایششناخت اثر عوامل موثر بر 

هعای فااتعت خعاک اه اه یعت     و روش فرسایش بینیپیش کارآمد

 ریتأث یبا هدف بررس فاضر پژوهش این،بربسزایی برخوردار است. بنا

-رسبعا بافعت    در دو خعاک  یاریش شیبر فرسا هیرطوبت اولمقدار 

-ارتباط بین ترفیعت جعدا   ،اینبرشد. علاوه انجام یلتسیلومو  یلتیس

بررسعی  جریان رواناب نیعز معورد  خصوصیات و  (Dc)شدگی شیاری 

 شیفرسعا وقعو   علائم با  هار مید دو های خاک اهقرار گرفت.  ن ونه

 شدند.ت شبردا استان گیلان کوه رودبارواقع در روستای شیر یاریش

% 01و  01، 05، 01، 5) خعاک  در پنج سعح  رطوبعت اولیعه   آهمایش 

 انیع جر هعای یدبع بعا   و چهار نو  جریان شبیه ساهی شعده  جرمی( 

 بیو دو سح  شع  متر مكهب بر ساعت 865/0و  005/0، 685/1، 545/1

ر هعر دو  دکعه   نشان داد  نتایج انجام شد. بر متر  متر 000/1و  150/1

-عنعوان  بهیافت.  کاهش ،اولیه رطوبتمقدار با افزایش    Dc، خاک

-لعوم  و یلتیسرس خاک Dc مقداردرصد،  01 هیدر رطوبت اول مثا 

 درصعد  0/60و  6/86 بیع ترت% بعه 5 هیع اول رطوبت با سهیمقادر یلتیس

 ،یکاهشع  روند کیاه  پس یلتیسلوم درخاک   Dcمقدار . ک تر بود

-متعر  بعر  گعرم لویک 185/1  به درصد  01در رطوبت   105/1مقدار  اه

 کیوجود  گرانیکه ب افت،ی شیافزادرصد   01 رطوبت در هیثان مربع

 شعیاری  ی برای تغییرات فساسیت در برابر فرسایشفد آستانه رطوبت

با افزایش میزان رطوبت Dc ، روند تغییر یسیلتدر خاک رس اما .بود

ها و پیوستگی بیشتر واپاشی ک تر خاکدانه .اولیه، ه چنان کاهشی بود

توانند علت مقاومت بیشتر خعاک بعا   ناشی اه فضور غشاهای آبی می

اختلاف میعزان رس دو خعاک   ه چنین، افزایش رطوبت اولیه باشد. 

دو  هر در شد.های مختلف  در رطوبت آنها باعث تااوت رفتارافت الا 

 نشعان  انیع جر قدرت پارامتر را یه بستگ بیضر نیشتریب Dc ،خاک

 کل ات کلیدی:
 ،بافت خاک

 ،رواناب

 ،پذیری شیاریفرسایش 

 ،قدرت جریان

 واپاشی
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 و خصوصیات... خاک هیاولرطوبت  اثر یبررسو همکاران:  غلامی رودبره

در   =64/1rتععا  65/1و  یلتیسععدرخععاک رس =80/1rتععا  65/1) داد

 ارتبعاط  قعدرت  بر یتوجهقابل ریتأث هیاول رطوبت (.یلتیسخاک لوم

در دو نو  خعاک   ریتأث نی، اما اداشت انیجر خصوصیات وDc  نیب

اثعر عوامعل    کعه دهعد  نشان می ها افتهی نیادر مج و  . بودمتااوت 

 شیفرسعا  ترقیدق یساه مد جهت  هیرطوبت اول سح  مانند یحیمح

 .قرار گیرد توجهمورد ستیبایم  خاک

 مقدمه

در  نیزم بیتخر یبرا یجد یدیتهد ،یآب یشفرسا

افتادن مخاطره موجب به ، کهباشدیمسراسر جهان 

قتصادی و ا محیطیزیستکشاورزی پایدار و صدمات 

 ینیب شیمؤثر پ یها توسعه مدل (.44) گرددیم بسیاری

جهت حفاظت خاک  ریزیهای برنامهو ابزار شیفرسا

 شتریب(. 92) است یاتیح اریبس ،داریتوسعه پا نیل به

-ازبرآورد مقدار خاک  یبرا شیفرسا موجود یها مدل

به ،اند افتهیتوسعه  یاقدامات حفاظت نیو تدو هرفتدست

-اسیمق در شیفرسا یو زمان یمکان راتییتغ ل،دلینهمی

ها  مدل نیغالبا در ا  یاریش شیکوچک، مانند فرسا های

 ندیبه عنوان فرا یاریش شیفرسا .شوند یم یساز ساده

در  یسطح انیتوسط جر خاک و انتقال سازیغالب جدا

 که منبع مهم رسوب و گرددیم فیتعر یاریمناطق ش

-هدر. (43)باشدیم وبانتقال رس یبرا یریمس همچنین

 یزراع یاراض در یاریشفرسایش  از یناش خاک رفت

-شیفرسا خاک کل درصد 04 تا 14 تواندیم داربیش

در مقایسه با . (24)خود اختصاص دهد به را افتهی

شیاری،  پذیری ذرات ریز توسط فرسایش بین انتخاب

اما  ،(32)گر است  فرسایش شیاری، کمتر انتخاب

تر از که ذرات ریز )کوچکاست مطالعات نشان داده

 یمتر( با سهولت بیشتری توسط فرسایش شیارمیلی 19/4

خاک  ها،اریابعاد کوچک ش لیدلبه و شوند جدا می

 است شده لیتشک زری ذرات معمولا از ها آن در شده  منتقل

عناصر  هیموجب تخل انتخابیطوربه تواندیم که( 23)

-در .شود یزراع یاراض یزیو کاهش حاصلخ ییغذا

مجاور با  اریش نیممکن است چند شرفته،یحالت پ

خندق موقت با عمق کم و  کیشوند و  بیترک گریکدی

با  یدهند که ممکن است به خندق لیرا تشک شتریعرض ب

حالت،  نیادر، شود لیاز عمق شخم تبد شتریعمق ب

وجود  یزراع اتعملی با خندق مجدد کردنامکان پر

 گرددیم نیزم دیشد بیمنجر به تخر تنهایکه در، ندارد

 (. 94و  8)

 پذیریفرسایش ،ی فرایندیشیفرسا یها در اکثر مدل

نرخ  نیتخم یمهم برا یپارامتر ورود کی یاریش

پذیری فرسایش. شود یمحسوب م یاریش شیفرسا

 یدهنده مقاومت خاک در برابر جداشدگ نشان شیاری،

در مدل پروژه عنوان مثال بهاست.  یسطح انیاز جر یناش

-شیفرساعامل  ،(WEPP) 4یآب شیفرسا ینیب شیپ

 یشدگجدا تیظرف شیافزا میزان عنوان به یاریش پذیری

آب  انیجر یتنش برش یک واحد شیافزا نتیجهدر خاک

 2شیاریشدگی جدا تیظرف  (.44) استشده فیتعر

(Dc) که  یخاک است زمان یحداکثر نرخ جداشدگ نیز

وجود ندارد )آب شفاف(،  اریش انیدر جر یرسوب چیه

 انیخاک توسط جر یاشدگحداکثر امکان جد نیبنابرا

خاک  یجداشدگ تیظرف(. 28) دهد یرا نشان م اریش

 اتیخاک و خصوص یهایژگیو وسطعمدتا ت

 بافت(. 38و  22 ،0) شودیم کنترل انیجر یکیدرولیه

ترین  مآلی از مهماده  زانیو م یرس یهایکان نوع خاک،

 و خاک یشدگجداهای خاکی موثر بر میزان ویژگی

 یهایژگیو .(98) هستند شیفرسا برابر در مقاومت

بر  میمستقریو غ میمستق ریبا تاث توانند یخاک م

 یذرات و جداساز یمانند نفوذ، شکستگ ییندهایفرا

و  یواعظقرار دهند.  ریرا تحت تأث یاریش شی(، فرسا31)

                                                 
1- Water Erosion Prediction Project 
2- Rill Detachment Capacity 
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-لوم ،بافت خاک )لوم ریتاث یبررس( در 4344) یمحمد

 یاریش شیبر فرسا بی( و شیشن یرسلوم و یرس

 یداریناپا لیبه دل یرسگزارش دادند که خاک لوم

و  شیفرسا نیشتریبافت با ب نیتر ساختمان، حساس

 یکیدرولیه تیهدا لیدلبه یشنیرسخاک لوم ورواناب 

خاک  کی دراما بافت را داشت.  نیتر بالا، مقاوم

 ندیراف ،انیجر های هیدرولیکیویژگی مشخص،

 بیش(. 90و  24) کند یخاک را کنترل م یجداشدگ

-قابل یراحت به یکیدرولیه یرهایمتغ ،انیجر یدب و دامنه

 یها یژگیهستند که و یمهم یهادسترس و پارامتر

-یم نییتع میمستقطور به را یاریش انیجر یکیدرولیه

تنش برشی ، هیدرولیکی ایهپارامتر اینبرعلاوه. کنند

واحد از جریان  قدرتجریان و  قدرتجریان، 

توانند  پارامترهای هیدرودینامیکی رایجی هستند که می

هیدرولیک جریان را از منظر نیرو و انرژی بازتاب دهند. 

بررسی رابطه بین ظرفیت جداشدگی خاک و پارامترهای 

شناسایی بهترین پارامتری که بتواند هیدرودینامیکی و 

بینی کند، برای  پیش  دقتظرفیت جداشدگی خاک را به

دینامیکی جداشدگی خاک و م سمکانیآشکارسازی 

توسعه یک مدل مبتنی بر فرآیند برای فرسایش شیاری 

( و 2444)  4کائو و همکاران.اهمیت استبسیار حائز

( گزارش دادند که که تنش 2442)  2وانگ و همکاران

 ینرخ جداشدگ ینیب شیپ یبراوردکننده برا نیبهتر یبرش

نشان دادند   اما نتایج برخی مطالعات دیگر خاک است. 

عنوان  که قدرت جریان نسبت به تنش برشی به

بهتری برای توصیف جداشدگی خاک  ی کننده بینی پیش

 برعلاوه .(34و  24) شود و تولید رسوب ترجیح داده می

 عنوانبه هیرطوبت اول مقدار ان،یخاک و جر یهایژگیو

بر مقاومت خاک در  تواندیم ایپو یطیمح ریمتغ کی

 یاندک لاعاتاط اما(. 4باشد ) رگذاریتأث شیبرابر فرسا

مقاومت در  بر میزان رطوبت خاکدقیق در مورد نقش 

-آشکار و مورد ریتأث کیوجود دارد.  یآب شیفرسابرابر 

                                                 
1- Cao et al. 
2- Wang et al. 

 قیرسوب، از طر دیگسترده رطوبت خاک بر تول مطالعه

 دیبه تول لیخشک تما یها رواناب است. خاک دیتول

حمل رسوب  تیظرف نی( و بنابرا6دارند ) یرواناب کمتر

خاک مرطوب دارند که در آن رواناب  بهنسبت  یکمتر

 ابدی یم شیفرسا یشتریو خاک ب شود یم دیتول یشتریب

وجود که  استداده نشان مطالعات یبرخ جینتا اما(. 99)

تواند پیوند میان  خاک می سطح متوسط رطوبت در

 همکاران و پورمحمد. (31) ذرات خاک را تسهیل کند

 کیدر  یاریش شیبه فهم فرسا یامطالعه در( 4341)

 .پرداختند مرطوب و خشک طیشرادر  یلتیسلوم خاک

 اعمدت یاریش شیفرسا کهآن مطالعه نشان داد که  جینتا

در  و ردیگ یصورت م یانتقال مواد سست سطح قیاز طر

از  شتریب اریبس شیفرسا مقدار ،خاک خشک طیشرا

 انیجر تمقابل، متوسط سرعمرطوب بود. در طیشرا

مرطوب بالاتر  ماریدر ت یرواناب و حجم رواناب خروج

ها با  خاک یشیفرسا تیبر حساس هیرطوبت اول ریتأث .دبو

 یاست، اما رابطه مشخص تیمختلف حائز اهم یها بافت

ها  انواع خاک یرطوبت و مقاومت خاک برا نیب

گرفتن نقش  دهیامر منجر به ناد نینشده که ا ییشناسا

شده  شیفرسا یها در اکثر مدل هیرطوبت اول حیصر

بر  هیدرباره اثر رطوبت اول ی(. مطالعات محدود21است )

 3همکاران و ژانگخاک وجود دارد.  یریپذ شیفرسا

را  یشن و لوم یلتیس ( رفتار متفاوت دو خاک لوم2444)

 جینتاگزارش کردند. تاثیر مقدار رطوبت اولیه را تحت

 تیظرف ،یلتیسلوم خاکآن مطالعه نشان داد که در 

و سپس کاهش  شی% افزا4تا رطوبت  یاریش یشدگجدا

 و یل داشت. یشیروند افزا ،یشنلوم خاکاما در  افت،ی

 زبافتیر  در خاک ( گزارش دادند2422) 9همکاران

و سپس  شیابتدا افزا یریپذ شیفرسا ،آنها مطالعهمورد

 یریپذ شیفرسا هیاول شیافزا ن،یآن محقق .افتیکاهش 

 فیها و تضع خاکدانه شتریب یرا به واپاش بافتزیخاک ر

را به نقش  آن ییچسبنده، و کاهش نها یوندهایپ

                                                 
3- Zhang et al. 

4- Li et al. 
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 انسجام ذرات نسبت دادند. تیرطوبت در تقو یکار روان

 :4 هدف، دوپژوهش حاضر با شد؛  انیب چهآنبه توجهبا

در  تیبر حساس خاک هیرطوبت اول زانیماثر  یبررس

دارای میزان سیلت نسبتا زیاد  دو خاکدر برابر فرسایش 

 تیظرف نیب ارتباط یبررس: 2و  یاریش شیمستعد فرسا و

در  انیجر خصوصیات و (Dc) یاریش یشدگجدا

 گرفت.  انجامخاک  یسطوح مختلف رطوبت

 

 هامواد و روش

 های اولیه خاکبرداری و تهیین ویژگین ونه

 زییپامطالعه در  نیدر ا استفادهمورد خاک یهانمونه

 مئعلا با زارمید دو از متریسانت 44عمق صفر تا  از ،4942

 در رکوهیش یواقع در روستا یاریش شیوقوع فرسا

 .(4)شکل  شدند برداشت لانیگ استان ،شهرستان رودبار

و  یماهورتپه یاراض پیت دو بر مشتمل کوهریش منطقه

 با یهاسنگ یحاو یشناسنیزم  نظر از وفلات است 

است.  سنگماسه و آتشفشان توف ل،یش آهک، جنس

متر از  314با ارتفاع متوسط حدود  یبردارنمونه منطقه

GPMداده  گاهیپا اساسبرو  ایسطح در
-ERA5 و  4 

Land ( 2441-2429بارش و دما ) سالهده نیانگیم یدارا

 .باشدیم گرادیسانت درجه 1/43و  متریلیم 868 بیترتبه

ها  نمونه شگاه،یخاک به آزما یها از انتقال نمونه پس

و در ظروف  دادهعبور یمتریلیم 2 الک از خشک،هوا

گل  روشبه اشباع حد رطوبت .شدند ینگهدار بستهسر

توسط روش استاندارد  یریاشباع و رطوبت حد خم

ASTM D4318  یهایژگیو ریسا گیری شدند.اندازه 

 یهاروش توسط هاخاک هیاول یکیزیف و ییایمیش

بافت (. 33) شدند یریگ اندازه متداول یشگاهیآزما

با استفاده از جرم ویژه ظاهری و روش هیدرومترخاک به

مقدار  یریگ اندازه یبرا. شدند نییتع یفلز لندریسروش 

از نسبت  زیو واکنش خاک ن یکیالکتر تیهدا تیقابل

و کربنات  یماده آل زانیم وخاک به آب استفاده  4:  1/2

مرطوب   داسونیاکس روش توسط بیترت معادل به میکلس

                                                 
1- Global Precipitation Measurement 

 الکخاکدانه به روش  یداریپا. شدند نییتع  ونیتراسیو ت

  . شد یریگاندازهتر 

 خاک  یهان ونه یساهآماده

مطالعه به سطوح مورد یهاخاک رطوبت زانیابتدا م

 درصد 34 و 24 ، 41، 44، 1) پژوهش نینظر امورد

 و یل مطالعه اساسبر. روش کار شدرسانده( یجرم

 یهانمونهصورت بود که ابتدا نیبه ا، (2422) 2همکاران

 یبرا سپس. شدندداده عبور متریلیم دو الک از خاک

-نمونه ،نظرمورد سطوح به خاک رطوبت زانیرساندن م

گراد یدرجه سانت 81 یدر آون در دما خاک یها

-نمونه یجرم رطوبت زانیم اساسبر شدند. سپس خشک

 رساندن جهت لازمآب مقطر  مقدار شده،خشک یها

افزوده شد.  هابه خاک نظرمورد سطوح به رطوبت

-طور که آب بهانجام شد   یاگونه به یسازمرطوب

ها خاک ادامه، در و یاسپر خاک سطح تمامبه کنواختی

 یبر رو قهیدق 41به ظروف دربسته منتقل و به مدت 

ظرف  هماندر  روزشبانه کیدت مو به تکان داده کریش

 طیرطوبت مح یرگذاریشدند تا از تاث یبسته نگهداردر

و همچنین آب فرصت  شود یریها جلوگبر نمونه خاک

داشته باشد. را کافی برای توزیع به تمام ذرات خاک 

سازی  خاک در قالب با استفاده از مرحله دوم آماده

رایج برای  یروشانجام شد. استفاده از کوبه،  3کوبه

 نظرمورد شهای خاک جهت آزمای سازی نمونه آماده

های خاک و اعمال نیروی لبکردن قابرای پر .است

شده ای مشابه با کوبه طراحیسازی، از کوبهثابت فشرده

 که توسط ژانگ و (2440) 9توسط لیو و همکاران

اصلاح شده است استفاده شد.( 2444) 1همکاران

                                                 
2- Li et al. 

3- Rammer 
4- Liu et al. 

5- Zhang et al. 
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 .های خاک( موقهیت محل برداشت ن ونه0شكل )

Figure (1) location of soil samples collection. 

 

سازی ثابت و جرم ویژه  ، نیروی فشردهکلیطور به

-ظاهری ثابت به عنوان دو شرط محدودکننده در آماده

 یبرا یساز فشردهثابت  یروین(. 98) هستندسازی خاک 

 یزراع یها نیزم بر یکشاورز آلات نیماش ریتأث یبررس

 ژهیحفظ جرم و روشکه در یحالدر ،است یضرور

 راتییتغ با یساز فشرده یروین زانیمثابت،  یظاهر

خاک  یهانمونه (.41) خاک متفاوت است هیرطوبت اول

( متریسانت 3و ارتفاع  1/44)قطر یفلز یهابه درون قالب

در  یمتریسانت کی یهاهیشدند. خاک در لاانتقال داده

 کیمرتبه با کوبه تراکم سهو  ختهیر یفلز یهاقالب

روند  نیشدند. ا دهیکوب کنواختیطور به یگرملویک

از لبه قالب  اضافیادامه یافت تا قالب کاملا پر و خاک 

در هر شد تا سطح خاک با لبه قالب حفظ گردد. دهیتراش

توجه به مرتبه آزمایش، با توزین قالب حاوی خاک و با

رطوبتی خاک، جرم ای فلزی و سطح جرم قالب استوانه

ای، تعیین و با تقسیم بر حجم قالب استوانه خشکخاک

  .شد محاسبهجرم ویژه ظاهری خاک 

 ساهی جریان شیاریشبیه

 سازی رواناب توسط دستگاه فلوم هیدرولیکشبیه 

 1/3سطح شیب  دو انجام شد.  متر( 2/4عرض و  2 )طول

چهار سطح و متر بر متر  424/4و  464/4درجه معادل  0و 

مکعب متر  841/4و  421/4، 846/4، 196/4دبی جریان 
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های اصلی هیدرولیکی جریان بر ساعت به عنوان متغیر

توجه به اثر باشدند.  رواناب در این مطالعه در نظر گرفته

-خصوصیات هیدرولیکی جریان آب بر ظرفیت جدا

شدگی شیاری خاک علاوه بر شیب و دبی جریان، از 

 قدرت ،یمحاسبه تنش برش یترتیب برابه 3تا  4روابط 

(. 96 و 28 ) شد استفاده واحد انیجر قدرت و انیجر

جریان رواناب دینامیکی و هیدروهیدرولیکی  یهاپارامتر

 است.آورده شده 4استفاده در جدول مورد
 

(4) 𝜏 = 𝜌𝑔𝑅𝑆 

(2) 𝜔 = 𝜌𝑔𝑅𝑆𝑉 = 𝜏𝑉  

(3) 𝜑 = 𝑆𝑉 

 ، )پاسکال( برشی جریانتنش : τکه در این روابط؛ 

:𝜔 مربع(،)وات بر متر قدرت جریان  ∶ 𝜑 قدرت جریان 

: ،واحد )متر بر ثانیه( 𝜌کیلوگرم بر  چگالی آب(

: V ثانیه(، )متر بر مجذور شتاب ثقل :g ،مکعب( متر

 )متر( شعاع هیدرولیکی: R  )متر بر ثانیه( سرعت جریان

 است.  متر( بر )متر : شیبSو 

دارنده شده نمونه خاک در بخش نگهقالب آماده

بستر فلوم قرار گرفت. مدت زمان ثابت در  استوانه

که ساز رواناب تا زمانیشده از زمان شروع شبیهسپری

توسط ، متر رسیدیسانت 2به حدود  یعمق آبشستگ

متوسط  ،کرونومتر ثبت شد. در زمان انجام این آزمایش

صورت به رای هر نمونهب زسرعت و عمق جریان نی

-گیری شد. در پایان آزمایش، خاک باقیجداگانه اندازه

گراد خشک درجه سانتی 441مانده در آون در دمای 

 با(Dc) شدگی شیاری خاک اشد. محاسبه ظرفیت جد

 انجام شد.  9استفاده از رابطه 

(9) 
𝐷𝑐 =

𝑀0 − 𝑀𝑓

𝐴𝑡
 شدگی خاکظرفیت جدا :Dc در این رابطه؛

خاک خشک در  جرمM:  ،)کیلوگرم بر مترمربع ثانیه(

مانده خاک باقی جرم Mf: ، )کیلوگرم( شروع آزمایش

: مساحت نمونه A )کیلوگرم(، اتمام آزمایشپس از 

∶ و )مترمربع( خاک 𝑡می )ثانیه( مدت زمان آزمایش-

پذیری شیاری نیز توسط رابطه فرسایش باشند. عامل

شدگی شیاری خاک و جدارگرسیون خطی بین ظرفیت 

 . (44شد )( استخراج 1تنش برشی جریان )رابطه 

 تنش برشی τ :،)ثانیه بر متر( پذیری شیاریفرسایش

.باشند یم )پاسکال(تنش برشی بحرانی :τc)پاسکال(،

 

 

 
 استااده در آهمایش.موردجریان رواناب هیدرولیكی و هیدرودینامیكی های ( ویژگی0جدو  )

Table (1) Hydraulic and hydrodynamic properties of the runoff flow used in the experiment 
 

 قدرت جریان واحد

𝝋 

 قدرت جریان

Ω 

 تنش برشی

τ 

 سرعت

𝐕 
 جریان عمق

h 

 دبی

Q 

 شیب

S 

 شماره آزمایش

Exp no 
(ms

-1
) (Wm

-2
) (Pa) (m s

-1
) (m) (m

3
 h

-1
) (m m

-1
)  

0.02 1.86 5.19 0.360 0.09 0.546  1 

0.02 2.28 5.92 0.380 0.11 0.896 0.061 2 

0.02 2.77 6.41 0.43 0.12 1.125  3 

0.02 3.23 7.34 0.44 0.14 1.895  4 

0.06 5.87 12.33 0.48 0.11 0.546  5 

0.06 6.73 13.46 0.50 0.13 0.896 0.121 6 

0.06 8.77 16.62 0.53 0.16 1.125  7 

0.07 10.34 18.09 0.57 0.18 1.895  8 

 

 

 

 

 

 

(1) Dc = Kr (τ − τc) 
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 طرح آهمایش و محالهه آماری 

ها توسط آزمون داده بودننرمالبررسی آزمون 

 نرمال صورتدراسمیرنوف انجام شد. -کلموگروف

 موجود لاتیتبد با ها آن یسازنرمال ها،داده نبودن

 بر تواندیم یظاهر ژهیو جرم کهییآنجا ازگرفت.  انجام

 یل مطالعه مشابهبگذارد،  ریتاث خاک یشدگجدا تیظرف

 دو از کی هر در حاضر، مطالعه در (2422) 4همکاران و

 هیتجز( یلتیسلوم و یلتیس)رس مطالعهمورد خاک

-( برانتی)کوار یظاهر ژهیبا جرم و طرفهکی انسیکوار

 صورتدر تا شد انجام یشدگجدا تیظرف یهاداده یرو

 لیو تحل هیتجزبودن اثر آن حذف شود. سپس  داریمعن

بر ظرفیت سطح رطوبت اولیه و خاک نوع آماری اثرات 

صورت یک طرح فاکتوریل به شدگی شیاری خاک جدا

نوع خاک در دو -4در قالب کاملا تصادفی با دو فاکتور: 

و  24، 44، 1 میزان رطوبت اولیه در پنج سطح-2سطح و 

-میانگین داده شد. درصد جرمی در سه تکرار انجام 34

با استفاده از آزمون  خاک شیاری شدگیجدای ظرفیتها

احتمال پنج درصد مقایسه شدند.  توکی و در سطح

 هایویژگیشدگی خاک با همبستگی بین ظرفیت جدا

همبستگی پیرسون بررسی شد.  آزمونتوسط  نیز جریان

 SPSS افزارهای آماری توسط نرمکلیه تجزیه و تحلیل

  انجام شد.

 نتایج و بحث

 محالهه های موردهای اولیه خاکویژگی

در جدول  های مورداستفادههای اولیه خاک ویژگی

درصد  6/26و  6/42با   2و  4خاک شماره آمده است.  2

درصد  8/22و  8/92درصد سیلت و  6/14و  6/99شن، 

سیلتی بودند. سیلتی و لومرس به ترتیب دارای بافت رس

تغییر درصد بود.  94میزان سیلت در هر دو خاک بیش از 

علت چسبندگی پایین و بهجزئی در مقدار سیلت خاک 

میزان توجهی در قابلیت انتقال آسان با تغییر قابل

 مقدار اساسبر .پذیری خاک همراه استفرسایش

 در مطالعهدو خاک مورد ،خاکدانه قطر یوزن نیانگیم

                                                 
1- Li et al. 

 تیقابل با داریپانا یهاخاکدانه یدارا یهاخاک دسته

به مقدار  توجهبا نیبرابنا. رندیگیم قرار فراوان یبندسله

توان انتظار داشت یکم خاکدانه م یداریو پا لتیس ادیز

 یریپذشیفرسا یدارا مطالعه،منطقه مورد یهاخاککه 

گواه آن بود.  زیکه شواهد موجود در منطقه ن باشند ادیز

-در رطوبت (Dc) هاشدگی خاکجدا میانگین ظرفیت

بررسی  است. شده آورده 3% در جدول 34تا  1های 

اسمیرنوف و  –ضریب چولگی، آزمون کلموگروف 

- های ظرفیتنرمال دادهگر توزیع غیرویلک بیان-شاپیرو

-استفاده از لگاریتم، نرمالبا بود. ها شدگی خاکجدا

استفاده از روش کوبه انجام گرفت.  ها سازی داده

قبول برای شده منجر به جرم ویژه ظاهری قابلاصلاح

تا  43/4و  41/4تا  42/4ترتیب مطالعه، بههای مورد خاک

-)رس 4متر مکعب در خاک شماره گرم بر سانتی 22/4

 34 تا 1 رطوبت در( سیلتی)لوم 2سیلتی( و خاک شماره 

-خاک  در انسیکوار هیتجز جینتا (.2)شکل  شد درصد

 ریمتغ ریتاث بودن داریمعنریغ گرانیب مطالعهمورد یها

 2هانسون و رابینسون .بود یظاهر  ژهیو جرم انتیکوار

تأثیر جرم پذیری تحت بیان کردند که فرسایش (4443)

( 2422) 3لی و همکاراناما ویژه ظاهری خاک قرار دارد. 

ای در مورد اثرات میزان رطوبت اولیه بر تنش در مطالعه

پذیری شیاری دو خاک درشت برشی بحرانی و فرسایش

عامل  که رطوبت اولیه خاک  بافت یافتند درحالیو ریز

کنترل تنش برشی بحرانی بود اما تغییرات کلیدی در 

جرم ویژه ظاهری ناشی از رطوبت اولیه خاک تأثیر 

 توجهی بر تنش برشی بحرانی نداشت. قابل

 

                                                 
2- Hanson and Robinson 

3- Li et al. 
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 استااده در محالهه مورد هایخاک هیاول یها یژگیو(  0) جدو 
Table (2) Basic properties of soils used in the experiment 

 
 بافت

Texture 

 شن

Sand 

(%) 

لتیس  

Silt 

(%) 

 رس

Clay 

(%) 

 واکنش

pH 

 تیهدا تیقابل

یکیالکتر  

EC 

(dSm
-1

) 

یآل کربن  

OC 

(%) 

کربنات 

 کلسیم معادل

CCE 

(%) 

 ژهیو جرم

یظاهر  

Bd 

(gcm
-3

) 

 یوزن نیانگیم

خاکدانه قطر  

MWD 

(mm) 

 رطوبت

 اشباع

Θs 

 
(%) 

 

 رطوبت

حد 

یریخم  

PL 
(%) 

 

 
Silty 

Clay 
12.6 44.6 42.8 7.6 0.14 0.87 19 1.32 0.62 50.03 40 

 
Silt 

loam 
26.6 50.6 22.8 7.8 0.36 1.04 19 1.48 0.48 39.73 24 

شدگی و جدااثر رطوبت اولیه بر ترفیت 

 پذیری شیاری خاکفرسایش

داد که اثر نوع خاک و   نشان انسیوار هیتجز جینتا 

سطح رطوبت و اثرات متقابل نوع خاک و سطح رطوبت 

خاک در سطح احتمال شیاری شدگی بر ظرفیت جدا

داد که در  نشان نیانگیم سهیدار بود. مقایک درصد معنی

 یشدگجدا تیظرف ،یلتیسلوم و یلتیسرس خاکهر دو 

است.  افتهیکاهش  ه،یاول رطوبت سطح شیافزا با  یاریش

در رطوبت  112/4 از  Dc مقدار ،یلتیس در خاک رس

% کاهش 34رطوبت در  𝑘𝑔 𝑚−2𝑠−1  416/4% به 1

% است. در خاک 4/84کاهش  دهدهن که نشان افتی

 441/4% به 1در رطوبت  223/4از  Dc مقدار ،یلتیس لوم

𝑘𝑔 𝑚−2𝑠−1  کاهش   افتی% کاهش 24در رطوبت(

نشان  را یاتوجهقابل شی% افزا34%(، اما در رطوبت 2/43

-رس خاک%(، 41 تا% 1) نییپا یها داد. در رطوبت

 اما داشت یلتیسنسبت به لوم یشتریب Dc، مقدار یلتیس

 خاکدو  نی%(، تفاوت ب34% و 24بالا) یها در رطوبت

 سیلتی، مقدارلوم خاک% رطوبت، 34کمتر شده و در 

Dc اختلاف  نیشتری. بدهد ینشان م داریمعنریاما غ شتریب

 ری% و سا1در رطوبت  یلتیسرس خاک نیب دار یمعن

 نیانگیم سهیمقا جینتا نیهمچن. شود یمشاهده م مارهایت

دو خاک  نیب  Dc مقدار دار ینشان داد که تفاوت معن

سطوح  ریدر سا و بود% 24% و 41 یتنها در سطوح رطوبت

دو  نیب یدار ی%(، اختلاف معن34% و 44%، 1رطوبت )

نتایج برازش معادله  الف(.-3خاک مشاهده نشد )شکل 

ها نسبت به شدگی خاکالعمل ظرفیت جدابر عکس

افزایش سطح رطوبت اولیه نشان داد که معادله درجه دوم 

ترتیب به Dcبرای برآورد  44/4و  40/4با ضریب تعیین  

-3سیلتی مناسب است )شکل سیلتی و لومخاک رسدر 

( 446/4) یلتیلوم س معادله در خاک نییتع بیضرب(. 

% از 6/44 باًیتقر دهد یاست که نشان م 4به  کینزد

خاک توسط مدل  نیا یجداشدگ تیدر ظرف راتییتغ

 نیرابطه ب دهد ینشان م و شود یداده م حیدرجه دوم توض

منظم و قابل  اریخاک بس نیدر ا Dcو  هیرطوبت اول

خاک  یبرا 40/4 نییتع بیمقابل، ضردر است. ینیب شیپ

است، اما  یخوب اریاگرچه همچنان مقدار بس یلتیسرس

 یجداشدگ تیدر ظرف راتیی% از تغ3حدود  دهد ینشان م

 نی. استین حیخاک با مدل درجه دوم قابل توض نیا

در خاک میزان ذرات رس بیشتر از  یناش تواند یتفاوت م

تر و  داشتن ذرات کوچک لیدلبهسیلتی باشد که رس

بیشتری به تغییرات رطوبت   تیحساس شتر،یب ژهیسطح و

 دارد.

روابط رگرسیونی بین تنش برشی ، 9در جدول 

شیاری خاک به منظور یافتن  شدگیجریان و ظرفیت جدا

-پارامتر اساسی بیانعنوان بهپذیری شیاری  فرسایش عامل
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های مقاومت خاک در برابر فرسایش در رطوبتکننده 

استفاده درصد( مورد 34و  24، 41، 44، 1اولیه متفاوت )

مقادیر ضریب تعیین است. شدهآوردهدر این مطالعه 

بود و ضریب  42/4تا  14/4های رگرسیونی بین رابطه

سیلت( )لوم 2شماره  تعیین  روابط رگرسیونی در خاک

-سیلت( بود. در خاک رسرس) 4بیشتر از خاک شماره 

پذیری شیاری با میزان رطوبت اولیه سیلتی، فرسایش

سیلتی تا در خاک لوم (.9ارتباط عکس داشت )جدول 

% رابطه عکس وجود داشت اما در 24سطح رطوبت 

پذیری شیاری افزایش و از میزان % فرسایش34رطوبت 

 % بیشتر بود.41و  24آن در سطح رطوبتی 

 

 

 

 

 

 محالهه.های موردشدگی شیاری خاکهای توصیای ترفیت جدا( آماره0جدو  )

Table (3) Descriptive statistics of detachment capacity for the studied soils. 

 

 چولگی

Kurtosis 
 انحراف معیار

Standard deviation 

 حداقل

Minimum 
 حداکثر

Maximum 
 میانه

Median 
 میانگین
Mean 

 

خاک بافت  
Soil Texture 

  (kg m-
2
 s

-1
)     

3.62 0.41 0.002 2.39 0.22 0.22 Silty Clay 

3.64 0.15 0.003 1.05 0.05 0.10 Silt loam 

 

 

 % رطوبت اولیه.01محالهه در سحوح صار تا  های موردتاهری خاک( جرم ویژه 0شكل )

Figure (2) Bulk density of studied soils at antecedent moisture levels 

ranging from 0 to 30%. 
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y = 15.453x2 - 7.2337x + 0.8467 

R² = 0.97 
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و  یاریش یشدگجدا تیترف نیب ارتباطب(  و یاریش یشدگجدا تیترفبر  هیرطوبت اول اثر نیانگیم سهیمقا( الف( 0) شكل

-نشان ریمقاد اه کیندارند. هر  داریمهن اختلاف درصد پنج سح  در مشترک فروف یدارا یهانیانگیم. هیرطوبت اول

 استاندارد است.  یه راه با خحا داده 04 نیانگیم دهنده

Figure (3) A) Mean comparisons of the effect of antecedent moisture on rill detachment capacity, 

and B) the relationship between rill detachment capacity and antecedent moisture level.  Means that 

share similar letters are not significantly different at p<0.05.  Each value represents the mean of 24 

data points with standard error.  
 

 

:DC34در سطوح رطوبت اولیه صفر تا  خاک شدگیجدا ظرفیت% ،𝜏 :.تنش برشی جریان 

DC: Soil detachment capacity at antecedent moisture levels ranging from 0 to 30%. 

 

دهد که ارتباط معکوسی نتایج نشان می ،در مجموع

عامل و شدگی جدا ظرفیتبین میزان رطوبت اولیه و 

وجود دارد. اما در  هر دو خاک شیاریپذیری  فرسایش

بین %( ارتباط 24سیلتی از یک حد رطوبتی ) خاک لوم

شدگی و عامل رطوبت اولیه و ظرفیت جدا قدارم

سطح مستقیم شده و با افزایش  شیاری پذیری فرسایش

شدگی نیز افزایش یافته میزان ظرفیت جدااولیه، رطوبت 

ها، پیوستگی کمتر خاکدانه 4عواملی مانند واپاشیاست. 

 و های آبیسطحی غشاهای کشش ناشی از وجود نیرو

توانند علت مقاومت گیری مجدد ذرات رس میجهت

                                                 
1- slaking 

 % رطوبت اولیه.01در سحوح صار تا  محالهههای موردپذیری شیاری خاکفرسایشعامل ( 4جدو  )
Table (4) Rill erodibility factor of of studied soils in antecedent moisture levels of 0 to 30%. 

پذیری شیاریفرسایش  
Kr  (s m-1) 

 ضریب تعیین

R2 
 رابطه رگرسیونی

Regression equation 

خاک بافت  

Soil Texture 
 

 

0.1096 0.68 Dc(5%) = 0.1096 𝜏 -0.6177  

سیلتیرس  

Silty clay 
 

 

0.0464 0.59 Dc(10%) = 0.0464 𝜏  -0.2672  

0.0171 0.70 Dc(15%)= 0.0171 𝜏  -0.0811  

0.0101 0.68 Dc(20%)= 0.0101 𝜏  – 0.0479  

0.0097 0.67 Dc(30%)  = 0.0097 𝜏 -0.0476  

0.0409 0.65 Dc(5%)  = 0.0409 𝜏  – 0.1757  

0.0130 0.92 Dc(10%) = 0.0130 𝜏  – 0.052  

 سیلتیلوم

Silt loam 

 

 

0.0035 0.76 Dc(15%) = 0.0035 𝜏  – 0.0094  

0.0024 0.86 Dc(20%) = 0.0024 𝜏  – 0.0103  

0.0131 0.74 Dc(30%) = 0.0131 𝜏  – 0.0543  



944 

 4949، 3. شماره 98مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 اگرچه پدیده (.26د )نهای مرطوب باشبیشتر خاک

خریب ت شود، اما با فرسایش محسوب نمی واپاشی،

 واپاشی. (2) کند را آماده فرسایش می ، آنهای خاک توده

رسوب بیشتری شده و شکستهبیشتری  خاکشود  باعث می

-ردگیرند،  ونقل توسط رواناب در دسترس قرار حملبرای 

جلوگیری کرده و  های مرطوب از واپاشی که خاکحالی

،(49) کنندیرا محدود م تخریبتوانایی خاک برای 

 شیفرسا یبالا نرخ برجسته علل از یکیبه عنوان  یواپاش

 یوقت ،نیابرعلاوه(. 9)شده است هشناخت خشک خاک در

 تواند یم یریپذ شیخاک کم باشد، فرسا هیرطوبت اول

آزادانه خود را به  توانند یذرات خاک نم رایباشد ز ادیز

 رییذرات تغنیبالا ب یکم و چسبندگ یبا انرژ یتیموقع

مشاهده  (4441) 4پارکر و همکاران  (.40جهت دهند )

اولیه  مقدار رطوبتپذیری با کاهش  کردند که فرسایش

کیلوگرم بر  421/4تا  2/4خاک در محدوده رطوبتی 

ها این پدیده را به تأثیر تداوم  . آنیافتکیلوگرم افزایش 

که با طوری بههوای خاک در فضای منافذ نسبت دادند، 

کاهش محتوای آب خاک، این تداوم افزایش یافته و 

-شیفرسا عکس ارتباط .شود منجر به فرسایش بیشتر می

-پژوهش یهاافتهی با هیاول رطوبت زانیم با یاریش یریپذ

مطابقت  (2442) 2پوسن و ناچتگرگائل لیاز قب نیشیپ یها

% 34در رطوبت  یسیلتشدگی خاک لومجدا ظرفیت دارد. 

که در خاک حالی%  افزایش را نشان داد، در24نسبت به 

شدگی خاک با افزایش ، روند تغییر ظرفیت جدایسیلترس

رطوبت پایین، میزان رطوبت اولیه همچنان کاهشی بود. در 

تر جدا  ذرات خاک پیوند کمتری با هم دارند و راحت

با افزایش رطوبت، نیروهای چسبندگی بین اما  ،شوند می

ذرات افزایش یافته و مقاومت خاک در برابر جداشدن 

یژه میزان رس وبه بافتذرات تفاوت در اما  ؛شود بیشتر می

های  باعث تفاوت در رفتار خاک در رطوبت ،خاک

کردند که  بیان (4486) 3لوک و همیلتون. شود مختلف می

                                                 
1- Parker et al. 

2- Nachtergaele and Poesen 

3- Luk and Hamilton 

تر، رطوبت اولیه ممکن است منجر  خشکرطوبتی در بازه 

رفت به افزایش استحکام خاک شود و در نتیجه، هدر

خاک تا رسیدن به محتوای رطوبتی متناظر با حد خمیری 

بد. حد خمیری، محتوای رطوبتی خاک را نشان کاهش یا

کند  انعطاف پیدا می دهد که در آن خاک حالت قابل می

که این امر منجر به کاهش مقاومت برشی ماده و افزایش 

ممکن  نیبرا بنا (.46)شود حساسیت آن به جداشدگی می

وجود داشته باشد که  نهیبه یرطوبت یمحتوا کی است

 هیمقاومت خاک با رطوبت اول شیفراتر از آن، روند افزا

را نشان  یشیافزا راتییحداقل تغ ایشروع به کاهش کند )

را  نهیبه یرطوبت یمحتوا نیمطالعه وجود چن نیندهد(. چند

به بافت در تفاوت (.31 و 48اند )داده ارتوجه قر مورد

 در خاک رفتار در تفاوت باعث خاک رس میزان ویژه

درصد رس  شیافزا با شود.می مختلف هایرطوبت

 لیدلبه ها رسزیرا  ابدی یم شیافزا یریخاک، حد خم

 یشتریجذب آب، مقدار آب ب تیبالا و خاص ژهیسطح و

بررسی در این مورد یسیلت. خاک رسدارند یرا نگه م

پژوهش با میزان رس بیشتر دارای حد خمیری بیشتری در 

 و (2مطالعه بود )جدول مورد یسیلتمقایسه با خاک لوم

% را 34یکی از علل تفاوت رفتار دو خاک در رطوبت 

-تر بودن رطوبت حد خمیری خاک لومتوان به پایینمی

نسبت داد. لاریونوف  یسیلتدر مقایسه با خاک رس یسیلت

اثر  یبررس یبرا شیآزما کی در (2449) 9و همکاران

 یها نمونه یریپذ شیو فرسا یوستگیرطوبت بر پ یمحتوا

 نیچرنوزم سنگ یها که نمونه افتندیخاک چرنوزم، در

نرخ  نیتر نیی% رطوبت بودند، پا29-22 یکه حاو یلوم

 حاضر پژوهش در سیلتیدر خاک لوم .را داشتند شیفرسا

سطح نسبت به  ی خاکریپذشیفرسامقعر  ی، الگوزین

وجود یک محتوای  (ب-3خاک )شکل  رطوبت اولیه

بهینه آب خاک را تأیید کرد که در آن نیروهای 

چسبندگی حداکثر شده و فرسایش خاک به حداقل 

 . رسد می

                                                 
4- Larionov et al 
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 یتو ترف یانجر خصوصیات ینب ارتباط

 خاک یاریش شدگیجدا

 یجداشدگ تیظرف نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا

% و 24%، 41%، 44%، 1) یخاک در سطوح مختلف رطوبت

 مطالعهمورد خاکدو  یبرا انیجر خصوصیات با%( 34

است.  شده آورده 1 جدول در( یلتیس و لوم یلتیس )رس

دهنده قوت  هستند که نشان دار یمعن ها یتمام همبستگ

 ان،یهر دو خاک، قدرت جر در. رهاستیمتغ نیروابط ب

 =83/4rتا  Dc (06/4مرتبط با  انیجر یژگیو نیتر یقو

-در خاک لوم =49/4r تا 06/4 و یلتیسدر خاک رس

 عموماً رطوبت شیافزا ،یلتیسدر خاک رس  (.یلتیس

 خاک در کهیحال در شود، یم یهمبستگ شیافزا سبب

 در Dc و شود یم مشاهده یتر دهیچیپ یالگو یلتیسلوم

اکثر پارامترها  یرا برا یهمبستگ نیشتری% ب44رطوبت 

عمده، طور  شدگی خاک بهظرفیت جدا .دهد ینشان م

توسط خصوصیات هیدرولیکی جریان و خواص خاک 

برای یک خاک معین، فرایند ( و 38) شود کنترل می

های هیدرولیکی جداشدگی خاک عمدتا توسط ویژگی

شیب دامنه و دبی جریان  (.90)شودجریان کنترل می

. راحتی قابل دسترس هستند  هیدرولیکی بههای ویژگی

که مقادیر نشان داد  (2446) 4چن و همکارانمطالعه 

 تجمعی فرسایش با افزایش شیب دامنه و دبی جریان به

یابد و شیب دامنه نقشی مهم در  خطی افزایش میطور 

 2ژیائو و همکاران کند. شدت کلی فرسایش ایفا می

آزمایشی با استفاده از جریان متمرکز در مورد ( 2440)

دار  های شیب فرسایش روی بستر فلوم فرسایشی در دامنه

نتایج آنها نشان داد که بین نرخ  ولوسی انجام دادند 

دبی جریان و شیب دامنه یک تابع و  جداشدگی خاک

 ،توانی وجود دارد و نرخ جداشدگی نسبت به دبی جریان

خصوصیات علاوه بر  تر از شیب دامنه بود. حساس

شیب و دبی جریان، پارامترهای هیدرولیکی 

جریان، قدرت جریان و تنش برشی شامل هیدرودینامیکی 

                                                 
1- Chen et al. 

2- Xiao et al. 

توانند از منظر نیرو و انرژی،  مینیز قدرت واحد جریان 

جریان را منعکس کنند. بررسی  یهیدرولیکخصوصیت 

خاک و پارامترهای  شیاری رابطه بین ظرفیت جداشدگی

تواند  هیدرودینامیکی و شناسایی پارامتر برتری که می

رای بینی کند، ب ظرفیت جداشدگی خاک را به دقت پیش

روشن کردن مکانیزم دینامیکی جداشدگی خاک و توسعه 

در مدل  .مدل فرسایش شیاری فرایندی حائز اهمیت است

WEPP عنوان یک تابع  نیز، ظرفیت جداشدگی خاک به

گذارد،  خطی از تنش برشی جریان که بر خاک اثر می

 (2442) 3  جیمنز و گاورز(. 20شود ) توصیف می

فرسایش خاک را توسط جریان متمرکز بر بسترهای 

مختلف مطالعه کرده و عملکرد خوب تنش برشی در 

و  وکردند. کائتأیید را بینی جداشدگی خاک  پیش

کردند که تنش برشی بهترین  تأیید  ( نیز2444) 9همکاران

 است. خاک بینی نرخ جداشدگی براوردکننده برای پیش

های گر، بیانگر برتری پارامتربرخی محققین دی نتایج مطالعه

 باشد. هیدرودینامیکی دیگر می

( 2440) 1ژیائو و همکارانعنوان مثال نتایج مطالعه به

نشان داد که قدرت جریان یک پارامتر بهینه برای توصیف 

نیز یک  (2443)6همکاران و علی. جداشدگی خاک است

مبتنی بر قدرت جریان واحد را  ،تابع حمل و نقل رسوب

وانگ و  اما. ارائه نمودندبینی فرسایش خاک  برای پیش

همبستگی بین ظرفیت  در بررسی (2446) 0همکاران

جریان جداشدگی خاک و پارامترهای هیدرودینامیکی 

که عملکرد قدرت جریان واحد در  گزارش دادند

بینی ظرفیت جداشدگی خاک بسیار ضعیف است.  پیش

 ی کننده بینی این، قدرت جریان واحد ممکن است پیشبنابر

خوبی برای حمل رسوب باشد، اما ممکن است برای 

 .  خوبی نباشد ی کننده بینی بینی جداشدگی خاک پیش پیش

                                                 
3- Gimenez and Govers 

4- Cao et al. 
5- Xiao et al. 
6- Ali et al. 
7- Wang et al. 
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 جریان. خصوصیاتشدگی خاک و ( ضریب ه بستگی پیرسون  بین ترفیت جدا5جدو  )
Table (5) Pearson’s correlation coefficient between soil detachment capacity and flow 

characteristics. 

 

 قدرت جریان واحد

𝛒 
(ms

-1
) 

 قدرت جریان

𝛚 
(Wm

-2
) 

 تنش برشی

τ 

(Pa) 

 سرعت

V 

(ms
-1

) 

 شیب

S 

(mm
-1

) 

 دبی

Q 

( m
3
 h

-1
) 

 خاک بافت 

Soil 

Texture 

 

0.65** 0.81** 0.76** 0.77** 0.52** 0.64** Dc (5%) یلتیس رس  

Silty clay 

 

0.59** 0.76** 0.70** 0.72** 0.47* 0.65** Dc (10%) 

0.66** 0.83** 0.78** 0.80** 0.53** 0.68** Dc (15%) 

0.63** 0.81** 0.76** 0.79** 0.49* 0.74** Dc( 20%) 

0.62** 0.80** 0.76** 0.78** 0.49* 0.74** Dc (30%) 

0.68** 0.76** 0.74** 0.73** 0.61** 0.40* Dc (5%) یلتیس لوم  

Silt loam 

 

0.82** 0.94** 0.91** 0.90** 0.71** 0.56** Dc (10%) 

0.70** 0.86** 0.82** 0.82** 0.58** 0.63** Dc (15%) 

0.78** 0.90** 0.87** 0.87** 0.67** 0.56** Dc (20%) 

0.67** 0.84** 0.80** 0.80** 0.54** 0.65** Dc (30%) 

DC :34شدگی خاک در سطوح رطوبت اولیه صفر تا ظرفیت جدا.% 

DC: Soil detachment capacity at antecedent moisture levels ranging from 0 to 30%. 

 باشد.داری در سطح احتمال یک درصد می** بیانگر معنی

** denotes significance at P≤0.01. 
 

 

 

 یریگجهینت

خاک،  پذیری شیاریو فرسایش ظرفیت جداشدگی

های فرسایش شیاری  کلیدی برای توسعه مدل هایپارامتر

بینی دقیق شدت فرسایش  مبتنی بر فرایند فیزیکی و پیش

یند ا. جداشدگی خاک اولین زیرفرهستندشیاری 

رسوبات برای موجب فراهمی فرسایش خاک است که 

عمده، توسط به طور شود ومییندهای حمل و انتقال افر

خصوصیات هیدرولیکی جریان و خواص خاک کنترل 

های خاک و خصوصیات علاوه بر اثر ویژگی .شود می

یکی از این عوامل کنترلی که باید تأثیر آن بر جریان، 

های و همچنین سایر پارامتر ظرفیت جداشدگی خاک

سازی  کمی پذیری شیاریشیاری مانند فرسایش رسایشف

نتایج  خاک است. یا مقداررطوبت شود، محتوای آب

مطالعه حاضر نشان داد که ظرفیت جداشدگی شیاری 

رابطه معکوسی با افزایش میزان رطوبت  یسیلتخاک رس

با  یسیلت% نشان داد، اما در خاک لوم34تا  1اولیه از 

%، افزایش ظرفیت 24وجود روند کاهشی تا رطوبت 

گر یک % مشاهده شد که بیان34شدگی در رطوبت جدا

بود. عواملی مانند  سیلتیخاک لوم در حد آستانه رطوبتی

های چسبندگی ها و تقویت نیروکاهش واپاشی خاکدانه

تر در برابر مرطوب دلیل احتمالی افزایش مقاومت خاک

 کیممکن است  توانند باشند. امای میشدگی شیارجدا

وجود داشته باشد که فراتر از آن،  نهیبه یرطوبت یمحتوا

شروع به  هیمقاومت خاک با رطوبت اول شیروند افزا

. این را نشان ندهد یشیافزا راتییحداقل تغ ایکاهش کند 

های خاک  به ویژگی گیحد آستانه رطوبت خاک بست

ها نیز  خمیری دارد که آنبررسی نظیر رطوبت حد  مورد

ویژه میزان رس خاک قرار توانند تحت تاثیر بافت بهمی

بگیرند. روندی مشابه با نتایج ظرفیت جداشدگی در دو 

پذیری شیاری که فرسایش مطالعه، در مورد خاک مورد

گر حساسیت خاک در برابر فرایند فرسایش شیاری بیان

ن است که گر آمشاهده شد. این یافته، بیان ،است

پذیری شیاری، میزان ثابتی ندارد و بسته به اثرات فرسایش

بررسی،  متقابل میزان رطوبت اولیه و بافت خاک مورد

های خاک  برخی ویژگیچه متغیر است. بنابراین اگر

های  تغییر در بازه عنوان عوامل غیرقابل بهمانند بافت خاک 

 بر ها ها یا حتی سال طی روزها، ماه مثلازمانی معین 

حال، نحوه تأثیر ؛ با اینشوندمحسوب میفرسایش 
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پارامترهای وابسته به زمان، مانند محتوای اولیه آب خاک 

و اثر  (رطوبت اولیه خاک ذکر شدعنوان  )که در اینجا به

بر فرسایش همچنان مورد توجه  متقابل آن با بافت خاک

شدگی خاک با یت جداهمبستگی بیشتر ظرف .است

های هیدرودینامیکی مانند قدرت جریان و تنش پارامتر

های هیدرولیکی شیب و دبی برشی در مقایسه با پارامتر

کننده های توصیفتر بودن پارامترجریان،  بیانگر مناسب

شدگی نیرو و انرژی جریان برای تغییرات ظرفیت جدا

ه بر ارتباط درمورد اثر سطح رطوبت اولی باشد.خاک می

شدگی خاک نیز جریان و ظرفیت جدا خصوصیاتبین 

 اولیه  سطوح مختلف رطوبت گرفت کهتوان نتیجهمی

 خصوصیاتو  یجداشدگ تیظرف نیخاک بر رابطه ب

 یرگذاریبافت خاک بر نحوه تأثو  گذارد یم ریتأث انیجر

با  مؤثر است. یجداشدگ تیبر ظرف انیجر خصوصیات

-برمطالعه  نیا یها افتهیذکر است که حال، لازم بهنیا

 طیمشخص در شرا یها یژگیبا و یهاخاک نمونه اساس

به دست  شدهیسازهیو تحت رواناب شب یشگاهیآزما

 یها توجه خاکتنوع قابل به توجهبا نیهمچن. آمده است

ذرات، نوع و  اندازه عیتوزاز نظر  یلتیس و لوم یلتیس رس

-یکیزیف یها یژگیو ریو سا یماده آل زانیمقدار رس، م

با  یها به تمام خاک جینتا نیا میمستق میتعم ،ییایمیش

 یلیاست. انجام مطالعات تکم اطیاحت ازمندیبافت مشابه ن

مختلف  طیها و شرا از خاک یتر گسترده فیبا ط

از  نانیاطم یبرا خاک یعیطب طیشرا در ژهیوبه یرطوبت

حد آستانه  تر قیدق ییو شناسا ها افتهی نیا میتعم تیقابل

  .شود یم هیدر انواع مختلف خاک توص یرطوبت
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