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 چكيده

تعیین  ،هاي سنگيدهند. حضور بخشاز سطوح اراضي را تشکیل مي هاي داراي قطعات سنگي بخش مهميخاك

تاكنون  گذارد.اثر مينیز هاي هیدرولوژیکي و فرسایشي یندآفرخصوصیات فیزیکي و شیمیایي خاك است و بر  كننده

و رسوب پیچیده و  رواناباند كه اثر قطعات سنگي سطحي در فرسایش خاك و تولید خاطرنشان كردهمطالعات فراواني 

هاي پژوهش حاضر با استفاده از كرت ،د. در این راستانلذا لازم است این اثرات بیشتر مورد توجه قرار گیر ،مبهم است

با  سنگيناپذیر نفوذسطوح مختلف  نسبت بههاي فرسایشي خاك العملبه مطالعه عکس باران سازشبیهفرسایشي و 

طي  روانابسنجي برداري رسوب و حجمنتایج حاصل از نمونهدرصد پرداخت.  25 و 20، 25، 20، پنج، صفر مقادیر

 كه نشان داد هاي آماريتحلیل. واریانس قرار گرفت تجزیهمورد متر بر ساعت میلي 00با شدت و اي دقیقه 90رگباري 

رسوب با حضور غلظت ندارد. اما مقادیر  روانابافزایش درصد سطوح سنگي اثر چنداني بر افزایش طور كلي هب

گرچه همگام  ،دهدافزایش نشان مي فاقد سطوح سنگينسبت به خاك ( p<05/0)داري طور معني ههاي سنگي ب بخش

از درصد  20و  20در مقادیر  .دندهبا افزایش درصد سطوح سنگي مقادیر رسوب حاصله افزایشي خطي نشان نمي

با افزایش  نهایتاً .باشنددارا مي در مقایسه با سایر تیمارها را میزانو غلظت رسوب بالاترین  روانابسطوح سنگي، حجم 

وجود مقادیر آستانه در  ،پژوهشنتایج  .یابدداري ميو رسوب كاهش معني روانابدرصد، مقادیر  25به  سطوح سنگي

 كند.تایید ميرا آن  یزانعملکرد متفاوت سطوح سنگي بسته به مو رسوب و نیز  روانابسطوح سنگي براي افزایش 

 

 ، نفوذپذیريكرت فرسایشيساز باران، فرسایش خاك، شبیه، سنگيسطوح  كليدي: هايواژه

 

 مقدمه

هاي سطحي خاك مانند زبري، ساختار و مشخصه

پوشش سطحي )مانند پوشش قطعات سنگي و 

و  روانابگیاهان( اثر مهمي روي نرخ نفوذ، تولید 

خاك (. 2000و همکاران،  Smetsد )فرسایش دار

 خشك در بسیاري از مناطق خشك و نیمهسطحي 

داراي مقادیر بالایي از قطعات سنگي است. پوشش 

هاي مختلف یندآفرقطعات سنگي و اندازه آن، شدت 

، 2سطحي هیکي و تخریب خاك مانند سلهیدرولوژ

و  رواناب، تلفات انرژي روانابنفوذ، تبخیر، تولید 

و  Poesenدهد )فرسایش آبي را تحت اثر قرار مي

 (.2022و همکاران،  Tetegan؛ 2331همکاران، 

اطلاق  قابل انتقالبه ذرات غیر طعات سنگي عموماق
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جریان بین شیاري  وسیلهبهد كه به سادگي شو مي

(. حضور 2022و همکاران،  Chen) دنشوجا نمي هجاب

نفوذ را بهبود بخشیده  هاي سطحي سنگي عمومابخش

و  Le Bissomaisدهد )و فرسایش را كاهش مي

 نیز ازظرفیت نگهداري آب در خاك ، (2005همکاران، 

و  Baetensپذیرد ) حضور قطعات سنگي اثر مي

قطعات سنگي تمایل دارند كه با (. 2003همکاران، 

كاهش سطح مقطع در دسترس براي جریان و نیز با 

 جایي آب را محدود نمایند.  هبستر جاب 2افزایش انحناء

هاي یندفرآپوشش سطحي قطعات سنگي بر شدت 

 اتيند اثرتواگذارد و ميتخریب خاك اثر ميمختلف 

یان سطحي و فرسایش خاك داشته متمایز روي جر

د. عموما حفاظت از خاك سطحي در مقابل عمل باش

ضربه باران به قطعات سنگي منسوب شده است. این 

سطحي، افزایش نرخ  سلهعمل منجر به كاهش شدت 

و بنابراین كاهش تولید رسوب در  روانابنفوذ، كاهش 

و  Jomaa) شودهاي پوشیده با قطعات سنگي ميخاك

  .(2022 همکاران، و Wang ؛2022 همکاران،

یا  رواناب میزانعمده كه براي تشریح پارامترهاي 

هاي داراي قطعات سنگي هدررفت خاك از خاك

شامل موقعیت، اندازه و درصد پوشش  ،اندگزارش شده

پوشش  درصدها  از بین آنقطعات سنگي است كه 

. پوشش قطعات باشدميترین عامل  قطعات سنگي مهم

 ر قرار ميیاثتسنگي مقدار جدایش رسوب را تحت 

چرا كه خاك سطحي را در مقابل اثر ضربه ، دهد

 (. 2022و همکاران،  Wang) كندقطرات حفاظت مي

اجراي هرگونه عملیات در سطح آبخیز با ایجاد 

تغییر در ضریب زبري و در نتیجه تغییر نفوذپذیري 

 روانابخاك، موجب بروز شرایطي متفاوت در تولید 

نرخ بالاي (. 2001 و همکاران، Roghaniد )شومي

منجر به نمایان شدن خاك نیز فرسایش كشاورزي 

ر سطح سنگي زیرین و افزایش پوشش قطعات سنگي د

، Martinez Murilloو  Ruiz Sinoga) شودميمناطق 

توانند اثرات (. قطعات سنگي در سطح خاك مي2003

مثبت و منفي روي تولید رسوب داشته باشند. در 

ش شیاري و بین شیاري با هم اراضي مرتفع كه فرسای

دهد، قطعات سنگي در سطح خاك اثر منفي رخ مي

                                                            
1 Tortuosity 

مناطق قطعات سنگي  روي تولید رسوب دارند. در این

هاي طبیعي سطح كنندهعنوان تثبیت توانند بهمي

تواند مي ،خاك لحاظ شوند. یك بخش سنگي مشخص

هاي متفاوتي در كاهش تولید رسوب شیاري و یيكارآ

هاي بین شیاري داشته باشد كه وابسته به شدت

هاي هیدرولوژیکي و فرسایشي است یندفرآمتفاوت زیر

(Poesen  ،2331و همکاران). ارتباط بین سطوح  البته

پیچیده  يشیاربینفرسایش سنگي و تولید رسوب در 

سته به ساختار خاك رویي و موقعیت و اندازه بو  بوده

 Poesenتواند مثبت یا منفي باشد )مي ،قطعات سنگي

 (. 2333و همکاران، 

قطعات سنگي در سطح خاك اثرات متفاوتي بر 

و هیدرولیك جریان  روانابرطوبت خاك، تولید 

شیاري و بین شیاري دارد  هايسطحي در فرسایش

(Poesen  وLavee ،2331) .كه  است مشاهده شده

حتي یك بخش كوچکي از قطعات سنگي در ماتریس 

تواند آورد رسوب،  خاك یا واقع در سطح خاك مي

و  Rieke-Zappرا تغییر دهد ) روانابنفوذ و نرخ مقدار 

 (. 2000همکاران، 

با  ح خاك و خاك رویياغلب مناطق، سطدر 

اما این پدیده  ،شوندحضور قطعات سنگي مشخص مي

فرسایش خاك مورد توجه قرار نگرفته  هايپژوهشدر 

(. حضور قطعات سنگي 2022و همکاران،  Chen) است

هاست، لذا در خاك خصوصیت عام بسیاري از عرصه

هاي هاي سنگي در پاسخاثر بخشبه لازم است 

بارش و تغییرات  ناشي ازفرسایشي و هیدرولوژیکي 

 . شوداي در طول زمان توجه مشاهده

ات وابسته به نسبي اثر خصوصییت ارزیابي اهم

هایي فرسایش نیازمند آزمایشهاي سنگي روي بخش

است تا اجازه مشاهده دقیق تغییرات زماني پاسخ 

و  Figueiredoهاي فرساینده را بدهد )خاك به باران

Poesen ،2331.) هاي برآورد مدل در حال حاضر در

در  ضحطور واهفرسایش و رسوب، تاثیر پوشش سنگي ب

صورت كیفي مورد توجه نظر گرفته نشده و یا تنها به

ه شده و یهاي ارااست. براي اصلاح مدل گرفتهقرار 

پوشش سنگي، لازم است مطالعات  اثراتلحاظ نمودن 

پوشش سنگي در تغییر  نقشمتعددي روي 

 خصوصیات خاك از قبیل نفوذپذیري، فرونشست، سله

سطحي و خواص هیدرولوژیکي سطح خاك صورت 



 2932، 2، شماره 5جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي201

 

تواند در نوبه خود مي  مذكور به خواصچرا كه  ،گیرد

و فرسایش ناشي از آن  روانابكاهش یا افزایش میزان 

 (. 2005و همکاران،  Rouhipour) موثر باشد

هاي سطحي طي چندین دهه، به اثر مشخصه

، نفوذ و نرخ فرسایش خاك روانابخاك روي تولید 

توجه فراواني شده است. از میان مطالعات انجام شده 

بررسي اثر سطوح سنگي در  منظور بهدر خارج از كشور 

و  Poesen بهتوان و رسوب مي روانابهاي تولید یندفرآ

به بررسي اثر قطعات  اشاره نمود كه (2331همکاران )

هاي كوچك، كرت سنگي روي فرسایش آبي در مقیاس

هاي متوسط با متوسط و بزرگ پرداختند. در كرت

فرسایش بین شیاري، قطعات سنگي اثرات مبهمي به 

منفي روي آورد رسوب داشتند كه دو صورت مثبت و 

دلیل حفرات ریز خاك، شیب و نیز آرایش عمودي و  به

هاي كوچك اندازه قطعات سنگي بود. در مقیاس كرت

هاي شیاري و بین شیاري، قطعات و بزرگ با فرسایش

 در پژوهش آورد رسوب داشتند. سنگي اثر منفي روي

Moustakas ( اثر2335و همکاران )  ابعاد، مقادیر و

و  روانابهاي مختلف قطعات سنگي روي موقعیت

 هاي فرسایشي در عرصهفرسایش خاك درون كرت

 لختهاي از خاك روانابد. بالاترین مقادیر شمطالعه 

هاي فاقد و خاك شدداراي قطعات سنگي بالا مشاهده 

هاي با خاك ،تري داشتند. همچنینمقادیر پایین سنگ

هاي با قطعات قطعات سنگي درشت نسبت به خاك

 رسوب بالاتري داشتند.و  روانابمقادیر  ،كوچك سنگ

Poesen (2331 )و  Figueiredoسازي بارش، با شبیه

 روانابهاي قطعات سنگي سطح خاك را در اثر ویژگي

خاك  و كوچكهاي فلزي جعبه ونو فرسایش در

 ي. ارتباطمطالعه نمودندشده لومي غربال -سیلتي

مثبت و نمایي بین هدررفت خاك و پوشش سطحي 

 . دست آمدبهسنگي 

ارتباط اندازه پوشش سنگي با عمق  ،همچنین

و شکل سطوح تاثیر  بودو هدررفت خاك مثبت  رواناب

كمتري در مقایسه با اندازه و موقعیت سطوح در 

و همکاران  Rieke-Zapp ،همچنین .شتفرسایش دا

( با استفاده از فلوم، اثر قطعات سنگي مخلوط 2000)

جریان دبي در ماتریس خاك را روي فرسایش و 

مطالعه محتوي قطعات سنگي با بررسي نمودند. 

نشان داد  حجمي خاك درصد 10تا  صفراي از دامنه

كه نرخ فرسایش در قطعات بسیار كم سنگي شدیداً 

قطعات سنگي،  دارايدر خاك نیز كند. شیارها افت مي

تر و عمق جریان آن كمتر از خاك بدون سنگ عریض

ات سنگي بیشتري با خاك مخلوط است. هر چه قطع

 ، اماد، آورد رسوب كمتري در خروجي مشاهده شدش

حاوي قطعات سنگي بالاتر  هايخاكرسوب كل در 

  بود.

و  Jomaa ،ساز بارانبا استفاده از فلوم و شبیه

اثر قطعات سنگي در بررسي ( به 2022همکاران )

متغیر ح وسطنتایج بررسي فرسایش خاك پرداختند. 

در معرض قطرات باران با قرار دادن قطعات سنگي 

هاي با زبري روي سطح خاك نشان داد كه براي خاك

سطحي ناچیز، غلظت رسوب وابسته به سطحي از 

در معرض خاك است كه فاقد پوشش سنگي بوده و 

 ضربات قطرات باران قرار دارد.

 Wang ( اثر پوشش قطعات 2022و همکاران )

هاي هیدرولوژیك و هدررفت خاك را سنگي روي پاسخ

باران بررسي نمودند.  سازبا استفاده از كرت و شبیه

 10تا  صفرهاي با پوشش قطعات سنگي خاك مطالعه

 روانابنشان داد كه قطعات سنگي سطحي  درصد

سطحي را افزایش زیر رواناب، نفوذ و سطحي را كاهش

 د.ده و غلظت رسوب و هدررفت خاك را تقلیل مي

و همکاران  Rouhipourنیز در داخل كشور 

به  سازي بارانو شبیه كرتبا استفاده از ( 2005)

نتایج  پرداختند.بر فرسایش  پوشش سنگي بررسي اثر

كه تاثیر تغییرات  نشان داددو نوع خاك  بررسي

بافت و شني -يلوم هايخاك پوشش سنگي روي

 ازدرصد و  25ترتیب از صفر تا حدود  سیلتي به-رسي

و رسوب  روانابدرصد منجر به افزایش  20صفر تا 

 با افزایش ،همچنین است. شدهنسبت به تیمار شاهد 

میزان رسوب نسبت به تیمار ، درصد پوشش سنگي

  دارد.گیري شاهد كاهش چشم

 (2022و همکاران ) Mirzaei ،با استفاده از فلوم

سطحي را بر  ریزه سنگهاي مختلف اثر پوششنیز 

هاي خصوصیات هیدرولیکي جریان و فرسایش خاك

پوشش نمودند. در این مطالعه با افزایش بررسي  لسي

درصد، مقدار تلفات در  90از صفر به  ریزه سنگ

درصد  10طور متوسط  هاي سطحي مختلف بهجریان

 كاهش یافت.
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دهد كه اثر قطعات سنگي مرور منابع نشان مي

پیچیده و مبهم بوده و  سطحي بر فرسایش خاك

عوامل مختلفي مانند موقعیت، اندازه و سطح   وابسته به

مشاهده شده است كه قطعات  ،پوشش است. همچنین

را  روانابهاي فرسایش و  سنگي ممکن است نسبت

(. 2022و همکاران،  Jomaaد )كاهش یا افزایش ده

آشکار است كه قطعات سنگي بر رفتارهاي 

قابل توجهي هیدرولوژیکي و فرسایشي خاك اثر 

، بررسي نقش قطعات پژوهشلذا هدف این  ،دگذار مي

هاي یندفرآسنگي موجود در سطح خاك بر روي 

 هیدرولوژیکي و فرسایشي ناشي از آن است. 

 

 هاروشمواد و 

هاي فرسایشي و حاضر با استفاده از كرت پژوهش

 بررسيعنوان دو روش رایج در  ساز باران بهشبیه

دلیل هزینه كمتر، قابلیت كنترل و سرعت  فرسایش به

( انجام 2000و همکاران،  Mahmoodabadiعمل بالا )

هاي سازي عرصه در آزمایشگاه، كرتدر شبیهگرفت. 

متر فیلتر سانتي 5/0متر با  2در  5/2فرسایشي با ابعاد 

 20و سپس  (Lal ،2003و  Rimal)شني پر شده 

روي آن قرار گرفته و  پژوهشمورد متر از خاك سانتي

 . شدتسطیح 

از خاك مورد استفاده است كه  توضیح بهلازم 

منطقه سرخه در نزدیکي شهر سمنان تهیه و به 

داراي از نظر بافتي . این خاك شدآزمایشگاه منتقل 

درصد ماسه، سیلت و رس  صفرو  50، 50ترتیب  به

كرت در ادامه باشد. ریزه ميبوده و فاقد سنگ و سنگ

فرسایشي با استفاده از مجراي تحتاني تا رسیدن به 

ساعت  21ظرفیت زراعي اشباع شده و پس از 

و  Shekoftehرهاسازي مورد آزمون بارش قرار گرفت )

پس از هر آزمایش نیز خاك قبلي (. 2005همکاران، 

و خاك جدید درون شو  و شستبرداشت، فیلتر شني 

 د.ش خته شد و براي آزمایشات بعدي مهیاكرت ری

سیستم تك نازله با ساز شبیه یك وسیلهبه انبار

نازلي ساز باران داراي این شبیه. شد ایجاداسپري آب 

قطرات گردان است كه توزیع خوبي از اندازه   صفحهبا 

سازي (. شبیهArmfield ،2331) كندباران ایجاد مي

متر بر ساعت میلي 00حاضر با شدت  پژوهشدر  انبار

دقیقه  90تا  (2000و همکاران،  Nicolaisen) شداجرا 

با رطوبت در حد  يتطور پیوسته از كرهرا ب رواناب

و همکاران،  Srinivasanید نماید )ظرفیت زراعي تول

2000.) 

، صفربراي بررسي سطوح نفوذناپذیر سنگي مقادیر 

براي . دشدرصد انتخاب  25و  20، 25، 20، پنج

 2پیوسته ايها در كرت از الگوي زنجیره پراكنش آن

قرار گرفتند  2پوشیدهحالت نیمهو به شد استفاده 

(Figueiredo و Poesen ،2331 .)ها از  جنس آن

دلیل  كه به هقطعات سنگي منظم و برش یافته بود

جلوگیري از  ،كاهش عمق خاك در طول آزمایش

دلیل  ها در پایین كرت بهپوشیده شدن سنگ

 روانابگذاري و نیز جلوگیري از تداخل با  رسوب

متر و حالت استقرار سانتي دوضخامت  زیرقشري،

ایجاد این  برايها انتخاب شد.  پوشیده براي آننیمه

و  هبرش یافت 20در  25سطوح، قطعات سنگي با ابعاد 

ها در سطح كرت 2با الگوي نشان داده شده در شکل 

این ابعاد با توجه به مرور سوابق مطالعاتي  چیده شدند.

 . شدانتخاب  ،هاي مختلفدر مقیاسانجام شده 

 

 
سطوح سنگي درصدهاي مختلف گیري الگوي قرار -1شكل 

ي آزمایشيهاكرت وندر  

 

هر قطعه سنگ در ابعاد مذكور برابر با  ،همچنین

درصد از سطح كرت فرسایشي بوده و امکان اعمال  یك

درصدهاي مختلف سنگي همراه با پراكنش یکنواخت 

تیمار  شش نهایتاسازد. در سطح كرت را مقدور مي

سنگي، هر كدام ذكر شده از درصدهاي مختلف سطوح 

كرت فرسایشي( تحت  21 در سه تکرار )جمعا

زمان آغازین حركت آب  سازي باران قرار گرفتند. شبیه

و آغاز ثبت  روانابعنوان شروع  خروجي بهسمت  به

                                                            
1 Running Bond Pattern 
2 Half Embedded 
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سنجي حجم( و Seeger ،2000) شدها یادداشت داده

برداري، پس از شروع بارش و ورود نمونهو  رواناب

دقیقه و تا پایان  5/2هر ، به مخزن خروجي رواناب

در واحد  روانابگیري حجم  اندازه با گرفت.انجام رگبار 

لیتري برداشت شده میلي 200هاي نمونه، لیترمیلي

فیلتر شده، با آون  12وسیله كاغذ صافي واتمن  نیز به

توزین گراد خشك و نهایتاً درجه سانتي 205در دماي 

، غلظت رواناباز تقسیم میزان فرسایش بر حجم  و شد

و  Rimal ) گرم در لیتر محاسبه شدبر حسب  رسوب

Lal ،2003). 

آماري از  تحلیلها، براي آوري و ثبت دادهجمع با

 د. در نخستین مرحلهگیري شبهره PASW 2 افزارنرم

و  روانابحجم میانگین ي هادادهنرمال بودن توزیع 

بازه زماني  22 دردست آمده  غلظت رسوب به

با استفاده از  ،مطالعاتيسه تکرار در و گیري  اندازه

 Bihamta) انجام گرفت 2اسمیرنوف-آزمون كلموگروف

منظور مقایسه  به سپس(. Zare-Chahouki ،2020و 

دست آمده در هر یك از تیمارهاي مورد  نتایج به

و رسوب بین  روانابارزیابي اختلافات در  وبررسي 

 تجزیهاز مقادیر مختلف پوشش سطحي سنگي 

 .(2000و همکاران،  Arnaez) شداستفاده  9واریانس

 

 و بحث نتايج

اي و رسوب مشاهده روانابیرات زماني تغی 2شکل 

 2جدول دهد. را نشان مي گیري اندازهدقیقه  90طي 

و رسوب در  روانابهاي هاي آماري دادهنیز ویژگي

دهد كه از سطوح مختلف سنگي را نشان مي

بازه زماني طي  22گیري این متغیرها در  اندازه

  اند.سازي و درون سه تکرار مطالعاتي حاصل شده شبیه

قرار تجزیه واریانس هاي با توزیع نرمال مورد داده

، روانابهاي داده 1طرفهگرفتند. در تجزیه واریانس یك

برابر  5داريو سطح معني 121/9برابر  F مقدار آماره

برابر  F هاي رسوب مقدار آمارهو در داده 001/0

دست آمد.  هب 000/0داري برابر  و سطح معني 191/20

ها در سطوح درصد اختلاف میانگین 33لذا با اطمینان 

                                                            
1Predictive Analytics Software 
2 Kolmogorov-Smirnov 
3Analysis of Variance 
4One Way ANOVA 
5Significance Level 

دار بود و براي تشخیص مختلف سنگي معني

هاي دو به دو بین تیمارها، از روش كمترین  تفاوت

ها استفاده بندي میانگیندر گروه 1داراختلاف معني

(. نتایج Zare-Chahouki ،2020و  Bihamtaشد )

هاي آزمون بررسي اختلافات بین متغیرها براي داده

 روانابهاي میانگین بندي دادهو رسوب با گروه رواناب

 است. نشان داده شده 9و رسوب در شکل 

 

 
اي طي رسوب مشاهده ب(و  رواناب الف(تغییرات  -2شكل 

 رگبار در سطوح مختلف سنگي

 

اي در مشاهده روانابهاي نمودار تغییرات داده

( نشان داد كه 2اي )شکل دقیقه 5/2هاي زماني بازه

حضور قطعات سنگي و افزایش میزان آن در سطح 

 روانابكرت اثر مشخصي در كاهش یا افزایش حجم 

در سطوح  روانابنتایج آنالیز واریانس  ،ندارد. همچنین

داري را بین تیمار خاك لخت با مختلف، اختلاف معني

 پنجسطوح مختلف پوشش سنگي نشان نداد. در سطح 

كاهش یافته ولي پس از آن با افزایش  روانابدرصد 

در سایر تیمارها افزایش  روانابسطوح مقادیر 

این افزایش نسبت به خاك  كهكند داري پیدا مي معني

                                                            
6Least Significant Difference (LSD) 
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و  Moustakasكه . در حاليبوددار نلخت معني

از  رواناب( نشان دادند بالاترین مقادیر 2335ن )همکارا

هاي لخت داراي قطعات سنگي فراوان بوده و خاك

 تري دارند.هاي فاقد سنگ مقادیر پایینخاك

 
 گانه 22 زماني هاياي از سطوح مختلف سنگي در بازهمشاهده)گرم در لیتر( رسوب غلظت و لیتر( )میلي رواناب هاي آماريویژگي -1جدول 

 

 
از  ب(اي مشاهده و رسوبالف(  روانابدیر میانگین مقا -3شكل 

 ها بندي آنهمراه با گروهسطوح مختلف سنگي 

 

( ارتباط 2331) Poesenو  Figueiredo ،همچنین

دست  هرا مثبت ب رواناباندازه پوشش سنگي با عمق 

با افزایش  روانابآوردند، اما نشان دادند كه میزان 

نتایج  یابد. دلیلدرصد سطوح سنگي كاهش مي

دلیل خلل  بهتواند این باشد كه بارش دست آمده مي هب

و فرج بالاتر اطراف قطعات سنگي، زیر این سطوح 

كند و در راستاي نرخ نفوذ بالاتر تر نفوذ ميراحت

سطحي كاهش  روانابقطعات سنگي، هاي زیر خاك

در  ،(. همچنین2022و همکاران،  Wangیابد )مي

بالاترین  روانابدرصد قطعات سنگي  20و  20سطوح 

هاي میزان را داراست، چرا كه عموما نفوذ در خاك

اما در  .یابددار در قطعات سنگي كم افزایش ميسنگ

اي وجود دارد كه بالاي این میزان سطوح، آستانه

خاطر سطوح در دسترس كمتر  نفوذ بهآستانه، مقدار 

(. در Valentin ،2331یابد )براي جریان آب كاهش مي

در سطوح سنگي  روانابدار میزان نتیجه كاهش معني

شدن عامل توان ناشي از غالبدرصد را مي 20بالاي 

سطوح سنگي مستقر وسیله به روانابكاهش سرعت 

در مسیر جریان و نفوذ آب در اطراف این قطعات بر 

عامل افزایش سطوح نفوذناپذیر ناشي از حضور این 

 ك برشمرد.قطعات سنگي در سطح خا

اي مشخص نمودار تغییرات غلظت رسوب مشاهده

كه در خاك فاقد سطوح سنگي، غلظت رسوب  نمود

طي رگبار تغییر چنداني ندارد ولي با حضور سطوح 

گیري در مقادیر رسوب تولیدي  سنگي افزایش چشم

ثابت در خاك فاقد  نسبتاغلظت رسوب شود. ایجاد مي

 ناشي ازتوان مي سازي راطي شبیهسطوح سنگي 

دانست كه سطحي روي خاك  روانابجریان یکنواخت 

 حداكثر حداقل استانداردخطاي  انحراف استاندارد میانگین متغیر سطوح سنگيدرصد 

0 
 9299 005 31 511 2129 رواناب

120/3 رسوب  221/2  202/0  291/0  219/22  

5 
 9250 030 202 100 2919 رواناب

199/21 رسوب  501/1  052/0  013/1  950/21  

20 
 9035 500 215 101 2113 رواناب

102/22 رسوب  330/1  211/2  101/3  111/99  

25 
 9115 320 220 012 2122 رواناب

211/20 رسوب  101/5  391/0  152/1  132/92  

20 
 9190 520 225 051 2302 رواناب

209/20 رسوب  510/0  251/2  112/3  205/92  

25 
 9915 025 222 101 2503 رواناب

000/25 رسوب  021/5  190/0  512/1  132/21  
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كه منجر است موانع سنگي  عدم حضور خود در نتیجه

 شوند. به آشفتگي جریان مي

، مواد روانابمیزان توان حمل  ، بههمچنین

دلیل تخریب  بهكه  است فرساینده در دسترس بوده

بستر  ها در اثر انتقال به آزمایشگاه و تهیهخاكدانه

رس  جز فقداندرصد بالاي سیلت خاك و نیز ، هاكرت

 سطحي و سله كه عامل چسبندگي خاكاست 

-تواند به خاكدانهرس خاك مي باشد. چرا كه جز مي

سازي و افزایش پایداري ساختمان خاك و كاهش 

و  Kavianمیزان هدررفت خاك كمك نماید )

 (. 2020همکاران، 

در سطوح مختلف آزمون مقادیر رسوب مشاهداتي 

با  بدون سطوح سنگيكه خاك  دادنشان  سنگي

داري را با تمامي كمترین میزان رسوب، اختلاف معني

هاي داراي سطوح سنگي دارد. در این تیمارها نیز كرت

درصد سنگي بالاترین مقادیر رسوب  20و  20سطوح 

 25و  25، پنجو پس از آن تیمارهاي  بودندرا دارا 

 درصد وجود دارند. 

مطالعات فراواني نشان دادند كه پوششي از قطعات 

پتانسیل فرسایشي تواند سنگي روي سطح خاك مي

آن را در مقایسه با خاك بدون سطوح سنگي كاهش 

 پژوهش(. نتایج 2022و همکاران،  Wangدهد )

Figueiredo  وPoesen (2331نشان داد )  كه ارتباط

رفت خاك و پوشش سطحي بین هدر مثبت و نمایي

( و 2333و همکاران ) Poesen و سنگي وجود دارد

Wang ( نیز بیان نمودند با افزایش 2022و همکاران )

 روانابپوشش قطعات سنگي نرخ غلظت رسوب در 

( 2005و همکاران ) Rouhipour نتایج یابد.كاهش مي

، درصد پوشش سنگي كه با افزایش نشان دادنیز 

میزان رسوب نسبت به تیمار شاهد كاهش چشمگیري 

و همکاران  Goversدارد. اما در راستاي نتایج حاضر، 

( نتیجه گرفتند كه پوشش بالاي قطعات سنگي 2001)

اهش محلي نرخ فرسایش ها منجر به كروي دامنه

نرخ  ،شیاري خواهد شد و همچنینشیاري و بین

تر فرسایش آبي كل سطح كاهش یافته و یکنواخت

( 2022و همکاران ) Mirzaeiهاي د. طبق یافتهشومي

 ریزهسنگ پوشش افزایش با رسوب غلظت متوسط

 سطحي ریزهسنگ پوششزیرا  ،سطحي كاهش یافت

 با سطحي هايجریان حركت در مقابل را خاك مقاومت

 ،همچنین. دهدمي افزایش خاك سطح زبري افزایش

Martinez-Zavala خود مطالعه ( در2020همکاران ) و 

 با گرفتند نتیجه در عرصه باران سازشبیه از استفاده با

 خاك تلفات مقدار ریزه سطحي،سنگ پوشش افزایش

 . یافت كاهش نمایي صورت به

در خلال بارش، از سویي سطوح سنگي باعث 

سوي  د و ازشو تبع آن رسوب ميو به  روانابافزایش 

گیري را نیز انجام دیگر با ایجاد موانعي، عمل رسوب

دهد كه در مقادیر بالاي سطوح سنگي این اثر مي

و  Jomaa گزارشسو با هم ،نمایان است. همچنین

(، مقادیر غلظت رسوب پایین 2022همکاران )

اي در خاك فاقد سطوح سنگي نسبت به سایر مشاهده

توان به این امر مرتبط دانست كه حضور سطوح را مي

قطعات سنگي در سطح خاك باعث تلاطم جریان شده 

 دنبال دارد. جریان متلاطم، افزایش رسوب را بهو این 

( نیز نشان داد 2331و همکاران ) Poesen بررسي 

اي منجر به آشفتگي جریان  ریزه سنگكه پوشش 

افزایش شدت  رو میزان رسوب به ب شده و از اینهرزآ

( غلظت 2005و همکاران ) Javadiیابد. در مطالعه مي

شني تا حدود پوشش سنگي -رسوب در خاك لومي

درصد افزایش پیدا كرد و پس از آن میزان رسوب  25

سیلتي تا حد -شدت كاهش یافت. اما در خاك رسي به

و رسوب مشاهده شد و پس  روانابدرصد افزایش  20

به تیمار شاهد )بدون درصد میزان رسوب نسبت  20از 

پوشش سنگي( كاهش چشمگیري داشت كه دلیل 

و  25میزان  فزایش رسوب در حضور پوشش سنگي بها

درصد براي هر دو نوع خاك مورد بررسي تنش  20

بوده كه ناشي از برخورد جریان آب با  رواناببرشي 

 قطعات سنگي است. 

 25با افزایش پوشش سنگي از حد  ،دیگر سوياز 

درصد به بالا، میزان رسوب تولیدي كاهش  20تا 

دهد. لذا در اثر برخورد جریان شدیدي را نشان مي

با پوشش سنگي یك تنش برشي موضعي در  رواناب

شود كه این تنش خود باعث اطراف سنگ ایجاد مي

تلاطم آب در اطراف سنگ شده و موجب جدا شدن 

شود، در نتیجه میزان بستر خود ميذرات خاك از 

ه خاكي كه فاقد پوشش سنگي است رسوب را نسبت ب

دهد. اما با افزایش بیش از حد مراتب افزایش مي به

ورد قطرات باران تعیین شده در پوشش سنگي، اثر برخ



  222/    رسوب و رواناب تولید بر خاك سطح سنگي قطعات اثر سازيشبیه

 
 

شدت كاهش پیدا كرده و میزان  روي بستر خاك به

تیجه شود، در ن انرژي دریافتي روي خاك بسیار كم مي

یابد. كاهش سرعت رسوب تولیدي نیز كاهش مي

علت بالا رفتن ضریب زبري بستر )درصد زیاد  به رواناب

پوشش سنگي( نیز یکي دیگر از عوامل كاهش رسوب 

زیادي  امي است كه پوشش سنگي درصد نسبتادر هنگ

 از بستر خاك را اشغال كرده باشد.

 Maziniو  Khoshraftarحاضر،  پژوهشهمسو با 

( نتیجه گرفتند با افزایش دبي بر میزان رسوب 2022)

گونه كه نشان داده شد، همانشود. معلق افزوده مي

و تولید رسوب در هر بازه زماني در خلال  روانابحجم 

عمومیت این  روانابیابد، براي سازي افزایش ميشبیه

هاي مشابه در انواع مختلف وسیله پژوهش هاظهارات ب

در زمینه تولید رسوب  .استها نشان داده شده خاك

تابعي  ان كرد كه رفتار رسوب معلق غالباباید خاطر نش

از شرایط انرژي است، لذا رسوب در شدت كم جریان 

د شوذخیره شده و تحت شرایط دبي بالاتر حمل مي

(Beca ،2002علاوه ،)  كه رویداد بارش آن، همچنانبر

براي دستیابي به  دایابد، سطح خاك مجدادامه مي

نرخ فرسایش نیز یابد و شرایطي پایدار تغییر مي

  (. 2022و همکاران،  Jomaaد )شو تعدیل مي متعاقبا

 خاك در (2020همکاران ) و  Tailongدر پژوهش 

 ریزهسنگ پوشش افزایش با كه نتیجه گرفته شد لومي

 01 رسوب كل مقدار درصد هشتبه  صفر از سطحي

( نتیجه گرفت 2330) Fosterیافت. اما  كاهش درصد

رفته در  وصورت فر به ریزه سنگدر شرایطي كه پوشش 

د كنشدت افزایش پیدا مي خاك است، میزان رسوب به

رفته منجر به  در حالت فرو ریزه سنگزیرا حضور 

شود و مي روانابكاهش نفوذ آب و در نتیجه افزایش 

  نیز توام با افزایش رسوب است. روانابافزایش 

Ingelmo-Sanchez (2332 )و  Poesen پژوهش

صورت فرو رفته  به ریزه سنگزماني كه  نشان دادنیز 

-كنندهمثبت یا تشدید بر روي خاك قرار گیرد، رابطه

و رسوب  روانابو میزان  ریزه سنگاي بین پوشش 

تولیدي وجود دارد. گرچه بخشي از سطح كه در 

كننده معرض باران است یکي از عوامل عمده كنترل

فرسایش خاك براي كل دوره رویداد فرسایش است 

(Mandal  ،2005و همکاران)، اما نرخ رسوب مشاهده-

هاي با پوشش قطعات سنگي مختلف، اي براي كرت

طور هتواند بيمنشان داد كه حضور قطعات سنگي 

رسوب را در مقایسه با خاك لخت  داري نرخمعني

  .افزایش دهد

( تشریح 2022و همکاران ) Jomaa گونه كههمان

طور مشخصي تنها به  هنمودند، كه فرسایش اولیه ب

پس از زمان  اما سطوح در معرض باران مرتبط نیست

كوتاه اولیه، نرخ فرسایش براي دستیابي با شرایطي 

د و تناسب آن با سطح در شو پایدار دچار تغییر مي

 بر سطح در معرض  شود. علاوهمعرض باران نمایان مي

سله و  وسیلهبهممکن است و رسوب  رواناب، باران

پذیرند. این اختلافات نشان باثر نیز زبري سطحي 

شرایط ناهمگون اولیه سطح خاك كه از دهد كه  مي

ناشي  پژوهشمورد استفاده در  2خوردههاي دستخاك

مدت تحت تاثیر قرار الگوي فرسایش را در كوتاه ،شده

خاك را از  ،است. حضور قطعات سنگي سطحي داده

نرخ نفوذ اولیه  كرده وپاشمان قطرات و سله حفاظت 

هاي آزمایشي آن، در دادهبر  كند. علاوهرا حفظ مي

اي، مشخص شد كه هاي عرصهمنتشر شده براي خاك

فرسایش خاك تجمعي، متناسب با سطح در معرض 

نبوده است و لذا تناسب بین فرسایش خاك و سطح 

و  Jomaaاي عمومي نیست )در معرض باران نتیجه

 (. 2022همکاران، 

( نشان داد در 2005و همکاران ) Javadiپژوهش 

دانه شني( و فاقد خاك-بك )لوميخاك داراي بافت س

شن  علت دارا بودن ذرات درشت میزان نفوذ آب به

علت استقرار پوشش  بسیار بالا است، در نتیجه به

 سنگي در سطح خاك و عدم تشکیل پدیده سله

سطحي در این نوع خاك، بین میزان رسوب تولیدي 

هاي با  در خاكدر نتیجه د. شتفاوت زیادي مشاهده ن

تري را سنگین حضور پوشش سنگي، نقش روشنبافت 

هاي با بافت عهده دارد و پوشش سنگي در خاك به

تر فرسایش بیشتري هاي سبكسنگین نسبت به خاك

نماید. لذا تفاوت در بافت خاك )ذرات اولیه(، ایجاد مي

توزیع اندازه خاكدانه )ذرات ثانویه( و سایر خصوصیات 

سطحي  فت و سلهویژه با شیمیایي خاك به-يفیزیک

تواند عملکردهاي متفاوتي در تولید رسوب با حضور مي

 اي ایجاد نماید.ریزه سنگپوشش سنگي و یا 

                                                            
1 Remolded Soils 
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 شد( نتیجه 2022و همکاران ) Fotouhiدر بررسي 

 شخم یا و آشفتگي ایجاد ویژه به كاربري كه تغییر

پذیري فرسایش در داريمعني تغییر سبب اراضي

 با زیرین خاك اختلاط نتیجه در تغییر د. اینشو مي

 رفتن بین از سبب كه نحوي به سطحي است، فرشسنگ

د. شومي خاكسطح  پوشش سنگي در حفاظتي نقش

 بین از و سطحي ها نشان داد كه اختلاط خاك نتایج آن

 برابر 20تا  را خاك فرسایش فرش،سنگ اثر رفتن

حاضر، باید  پژوهشدهد. با توجه به نتایج مي افزایش

نمود كه گرچه سطوح سنگي خاك را از اثر  مطرح

كند اما در خلال ضربات قطرات باران حفاظت مي

در الگوهاي محلي نامنظم منتج از قطعات  باران، آب

یابد و منجر به افزایش نفوذ موضعي و سنگي تجمع مي

هاي د كه یافتهشوترسیب مجدد رسوبات معلق مي

Heng ( را تایید مي2022و همکاران ) .نماید 

( 2020و همکاران ) Jomaaموید نتایج  هااین یافته

هایي كه نشان داد هندسه بستر، موانع و دیواره است

كند كه در واقع منابع و براي جریان آب ایجاد مي

باشند. مي روانابهایي از رسوبات شسته شده و گودال

 جریان پارامترهاي در سطحي سنگي پوشش افزایش

 و افزایش زبري آن، افزایش با و بوده مؤثر سطحي

یابد. مي كاهش سطحي هايجریان قدرت فرسایندگي

 خاك از سطح حفاظت علت به سطحي، سنگي پوشش

 قدرت و سرعت كاهش و فرساینده عوامل مقابل در

 كاهش را مقدار رسوب سطحي، متمركز هايجریان

 فرسایش كاهش در سطحي سنگي پوشش ،دهد. لذامي

 پذیرگیاهي امکان پوشش استقرار كه شرایطي در خاك

 اسیدي قلیایي، شور،خیلي  هايخاك همانند باشد،نمي

 داراي فرسایش، به بالا با حساسیت لسي هايو خاك

 (. 2022و همکاران،  Mirzaeiاست ) زیادي اهمیت

 پژوهشيگونه كه نتایج این مطالعه و سوابق  همان

بندي نمود كه توان جمعميارایه شده نشان داد، 

 رواناب قطعات سنگي سطح خاك اثر چنداني بر میزان

سطوح سنگي مناطق  ،سویيسطحي ندارند. از 

 روانابكنند كه نفوذناپذیري در سطح خاك ایجاد مي

دهد و از سوي دیگر با ایجاد موانعي در را افزایش مي

جلوي جریان سطحي و نیز وجود خلل و فرج در 

شود. در نفوذ تسهیل مي اطراف این قطعات، پدیده

زمینه تولید رسوب، حضور سطوح سنگي، باعث 

شود، چرا كه این قطعات افزایش چشمگیر آن مي

سنگي باعث تلاطم جریان شده و این جریان آشفته 

توان فرسایش و حمل بالاتري دارد. اما در میزان 

ود دارد كه پس از این آستانه، اي وجسطوح نیز آستانه

متر در معرض قطرات باران و ایجاد دلیل سطح ك به

سطوح سنگي، تولید رسوب  وسیلهبهگیر مناطق رسوب

حضور د، شیابد. با توجه به آنچه ذكر كاهش مي

تواند قطعات سنگي نفوذناپذیر در سطح خاك مي

 و رسوب داشته باشد، لذا رواناباثراتي دوگانه در تولید 

در اي از سطوح سنگي هاي گستردهبررسي دامنه

هاي استقرار سطحي و ، حالتهاي مکاني بزرگمقیاس

گونه مطالعات اجراي اینو نیز  مخلوط با پروفیل خاك

 د.شوهاي طبیعي پیشنهاد ميشرایط عرصهدر 
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Abstract 
Soils containing rock fragments are covering major parts of land surfaces. Physical and 

chemical properties of soil are affected by rock fragments as they also affect on the 

hydrological and erosional processes. So far, many studies have shown the effect of surface 

rock fragments on soil erosion and runoff. Sediment production is a complex and ambiguous 

process and a notice to these effects is necessity. Hence this study examines the soil erosion 

reactions in different impermeable coverage of rocks with erosion plots and rainfall 

simulator. For this purpose, plots were covered with 0, 5, 10, 15, 20 and 25 percent of rocks, 

respectively. The results of sediment sampling and measuring the volume of runoff during 30 

minutes of rainfall with an intensity of 70 mm/h were analyzed and the results showed that 

increasing of rock fragment coverage had no effect on runoff volume. But, the amount of 

sediment increased significantly (p<0/05) in soils containing rock fragments compared to 

soils without rock fragments. Although, results did not show a linear relationship between 

sediment values and rock fragment coverage percentage. The highest value of runoff and 

sediment concentrations observed in soils containing 10 and 20 percent of rock fragment 

coverage in comparison to other treatments. Finally, by increasing of surface rock fragments 

to 25 percent, the value of runoff and sediment decreased significantly. The results of this 

study confirmed the threshold levels in surface rock fragments to increase runoff and 

sediment values and also their dual roles at different levels. 
 

Key words: Erosion plot, Infiltration, Rainfall simulator, Soil erosion, Surface rock 

fragments 
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