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Extended abstract 
Introduction 
Soil erosion is the most important aspect of land degradation and one of the most important environmental, 
agricultural and food production problems in the world. More than half of the agricultural lands in semi-
arid regions are under rainfed cultivation, and the tensions caused by erosion and destruction of land are 
important in terms of the effects within the field of erosion, such as soil fertility, and the effects outside the 
field, such as soil pollution. Information about the size distribution of eroded particles is a substantial step 
for managing the loss of nutrients and the transfer of pollutants from the soil. For this purpose, this study 
was conducted to investigate the particle size distribution of sediments resulting from interrill erosion under 
the influences of slope gradient and soil texture in some soils of the semi-arid region of Zanjan Province.  
 
Materials and methods 
Toward this, four hillslopes having different soil textures (sandy loam, silty loam, sandy clay loam and clay 
loam) in four north-south slope percent (five, 10, 15 and 20%) were investigated using a simulated rainfall 
with an intensity of 60 mmh-1 for 60 minutes. In order to monitor the runoff and sediment samples from the 
beginning of the runoff until reaching a stable state, were taken at 5-min intervals from the initiation of 
runoff. The particles size distribution of sediment was determined by the method of particle separation 
using a series of sieves with diameters of 75, two, one, 0.5, 0.25, 0.1 and 0.05 mm. Also, the percentage of 
finer particles (silt and clay) was calculated by hydrometer method. Then the sediment particles are divided 
into eight categories: gravel (1-75 mm), very coarse sand (1-2 mm), coarse sand (0.5-1 mm), medium sand 
(0.25-0.5 mm), fine sand (0.1-0.25 mm), very fine sand (0.05-0.1 mm), silt (0.002-0.05 mm) and clay 
(<0.002 mm) were categorized.  
 
Results and discussion 
The results showed that, with the increase in the slope of the land surface, the size distribution of sediment 
particles changed in all soils. So that, the transport of particles larger than 0.1 mm (including very coarse 
sand, coarse sand, medium sand and fine sand) increased with increasing slope. While the percentage of 
silt particles (0.002-0.05 mm) decreased in all textures. Also, particles with the size class of medium sand 
and fine sand formed between 40 and 50% of the sediment particles for each texture and did not change 
significantly with the increase of the slope. The highest ratio of particles in the sediment to the main soil 
was related to silt particles and in silty loam texture (4.33 times) and the lowest was related to clay particles 
and in silty loam texture (0.26 times). Sand and silt particles in different textures, had high transmission 
ratios. Silt particles in three textures of sandy loam, clay loam and silty loam had a ratio of more than one 
and clay particles less than one. Except in clay loam soil, sand particles changed in the range of 0.83 to 1.24 
times compared to the main soil and the overall average ratio of its availability in sediment to original soil 
was 0.98 times. 
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Conclusion 
In general, this research showed that with increasing slope, the selectivity of fine particles decreases and 
the share of coarse particles increases. The effects of these changes are more visible in fine-textured soils. 
Due to the increase in the destruction of aggregates and flow rate with the increase of the surface slope, it 
is very important to prevent the removal of vegetation and observe the principles of tillage in order to reduce 
the direct impact of raindrops on the soil surface and reduce the transportability of particles by the flow. 
Also, the results show that the ratio of particles in the soil texture and the characteristics of soil structure 
(abundance and stability of aggregates) are the determining factors of particle transport and it is necessary 
to consider these characteristics in choosing soil conservation methods. 
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 هاي مختلفبافتدر  ياريش نيباز فرسايش ناشي ذرات توزيع اندازه  تغييرپذيري

  شيبدرجه  ثيراتحت ت
  

 *2يواعظضا رعلي و 1ياسين صالحي

  ، زنجان، ايراندانشگاه زنجاندانشكده كشاورزي، گروه علوم و مهندسي خاك، دانشجوي دكتري فيزيك و حفاظت خاك،  1
 ، زنجان، ايرانزنجان دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاك، مهندسي و علوم گروه استاد 2

 
 08/03/1402تاريخ پذيرش:     25/11/1401تاريخ دريافت: 

  
  مبسوط چكيده
  مقدمه

 شبي .توليد غذا در جهان است، كشاورزي و ستيز طيمحترين معضلات تخريب اراضي و از مهم يكي از عوامل فرسايش خاك
ي ناشي از فرسايش و تخريب هاتنشتحت كشت ديم هستند و  ،خشكهاراضي كشاورزي در مناطق نيمترين مهماز نيمي از 

ي مانند اعرصهاثرات درون عرصه فرسايش همچون حاصلخيزي خاك و اثرات برون  ،از دو جهت مستقيم صورتبهاراضي 
عناصر غذايي  هدررفتگام اساسي براي مديريت  ،شناخت توزيع اندازه ذرات فرسايش يافته است.حائز اهميت  ،آلودگي خاك

 نيب شيفرسااندازه رسوبات حاصل از  عيتوز يبررس با هدفاين پژوهش  ،ها از خاك است. براي اين منظورو انتقال آلاينده
  انجام شد. ،خشك زنجاننيمههاي منطقه در برخي خاك و بافت خاك بيشدرجه  ثيراتحت ت ياريش
  

  هامواد و روش
 چهار در) يو لوم رس يشن رس لوم ،يلتيس لوم ،يشن لومخاك با بافت مختلف ( يچهار دامنه دارا ،پژوهش نيا انجام يبرا

بر ساعت  متريليم 60با شدت  ،شده يسازهيدرصد) با استفاده از باران شب 20و  15، 10، پنجشمال به جنوب ( بيش اندازه
 حالت به دنيرس تا رواناب آغاز از قهيدق پنج يزمان يهابازه در رسوب و رواناب قرار گرفت. يمورد بررس ،قهيدق 60مدت  به
 ياندازه ذرات رسوب به روش جداساز عيشد. توز يريگو وزن آن اندازه حجم و يآورمدرج مجزا جمع يهادر ظرف ،داريپا

درصد ذرات  ،نيهمچن. شد نييتع متريليم 05/0و  1/0 ،25/0 ،5/0، كي، دو، 75قطر  به يهاالك يذرات با استفاده از سر
يليم 75 تا دو( زهيذرات رسوب در هشت دسته شامل سنگر ،سپس. محاسبه شد درومتريو رس) از روش ه لتي(س زترير

 زير شن ،)متريليم 25/0-5/0( متوسط شن ،)متريليم كيتا  5/0شن درشت ( ،)متريليمتا دو  كي( درشت اريبس شن)، متر
 يبند) دستهمتريليم > 002/0رس ( و) متريليم 002/0-05/0( لتي)، س05/0-1/0( زير اريبس شن)، متريليم 25/0-1/0(

  .شدند
  

  نتايج و بحث
 ه انتقالك يطوربه .شد رييها دچار تغاندازه ذرات رسوب در همه خاك عي، توززمين سطح بيش شيبا افزا ،نشان دادنتايج 

 .شودافزايش شيب بيشتر مي با) زير شنو  متوسط شن درشت، شن درشت، اريبس شن(شامل  متريلمي 1/0تر از ذرات درشت
اندازه  طبقهذرات در  ،يافت. همچنين كاهش هادر همه بافت) مترميلي 05/0 تا 002/0 از( درصد ذرات سيلت كه يحال در
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اري دمعني رتغيي ،با افزايش شيب ،دادند ليرا تشكدرصد ذرات رسوب براي هر بافت  50تا  40كه بين  شن متوسط و شن ريز
 نيكمتر و) برابر 33/4( يلتيس لوم بافت در لتيس ذرات به مربوط ،ياصل خاك بهدر رسوب  ذراتنسبت  نيشتريبنداشتند. 

ي هانسبتداراي  ،هاي مختلف. ذرات شن و سيلت در بافت) بودبرابر 26/0( يلتيس لوم بافت درمربوط به ذرات رس  زين آن
 داراي و ذرات رس كياز  شينسبت ب يدارا يلتيو لوم س يلوم رس ،يدر سه بافت لوم شن لتيس ذرات انتقال بالايي بودند.

برابر نسبت به  24/1 تا 83/0در محدوده  هابافت بيشتردر  ،لوم رسي بافت. ذرات شن نيز به جز در بودند كي از تركم نسبت
  .برابر بود 98/0 ،خاك اصلي تغيير كرد و ميانگين كلي نسبت فراهمي آن در رسوب به خاك اصلي

  
  گيرينتيجه

يابد. ذرات ريز كاهش و سهم ذرات درشت افزايش مي پذيريانتخابسطح  ،اين پژوهش نشان داد با افزايش شيب ،يكل طوربه
 انيجر ها و شدتخاكدانه بيتخر شيبا توجه به افزاكند. ي ريزبافت بيشتر خود را نمايان ميهاخاكي اين تغييرات در اثرگذار
قطرات  ميدر جهت كاهش برخورد مستق يورزاصول خاك تيو رعا ياهياز حذف پوشش گ يريسطح، جلوگ بيش شيبا افزا

كه  دهدينشان م جينتا ،نيهمچن است. تيبا اهم اريبس انيجر وسيلهبهذرات  يريپذباران بر سطح خاك و كاهش انتقال
انتقال ذرات  كنندهنيياز عوامل تع ،ها)خاكدانه يداريو پا يساختمان خاك (فراوان اتيخصوص بافت خاك و نسبت ذرات در

  است. يضرور ،حفاظت خاك يهاروشانتخاب ها در يژگيو نيگرفتن ا نظر و در اندبوده
  

  رفت خاكهدرقدرت حمل جريان،  سازي باران،شبيه، بافت خاك، پذيري ذرات: انتخابكليدي هايواژه
 

  مقدمه 
 خاك و عناصر هدررفتدر  ياريش نيب شيفرساثير ات
مناطق خشك و  يكشاورز يدر اراض خصوصهب ،ييغذا

 شپوش ،مناطق نياست. در ا توجه قابل اريبس خشكمهين
خاك  زيامكان انتقال ذرات ر است و كم ياهيگ و يسطح

امر  نيا كه كنديرواناب و پاشمان آسان م قيرا از طر
 ياژهيو تياهم يدارا ياريش نيب شيموجب شده كه فرسا

  .)Rienzi et al., 2013( باشد
قرار  يعوامل گوناگون ريثات تحت ،ياريش نيب شيفرسا

 ن،ايعمق جر ،يمانند شدت بارندگ ييهايژگيو. رديگيم
متفاوت  طيدر شرا كدام هر ياهيپوشش گ ن،يزم بيش

 ياريش نيب شيدر شدت فرسا ياثرات متفاوت ،ييايجغراف
بين فرسايش  ).Sun et al., 2021كنند ( ايجاد تواننديم

 ،به واسطه جريان سطحي با توان حمل پايين ،شياري
ميانگين اندازه ذرات رسوب  معمولاماهيت انتخابي دارد و 

 ،همچنين است. بودهتر كوچك ،يافته از توده خاك اصلي
تعليقي و يا جهشي  صورتبه عمدتا ذرات رس و سيلت كه

را  بين شياريبخش بزرگي از فرسايش  ،يابندانتقال مي
   ).Vaezi, 2020(شوند شامل مي

 از چندين ،آگاهي از توزيع اندازه ذرات فرسايش يافته
جهت با اهميت است. اثر فرسايش بر كيفيت و وضعيت 

ه هدررفتحاصلخيزي اراضي به ريزي يا درشتي ذرات 
توزيع اندازه ذرات  و )Asadi et al., 2011( بستگي دارد

نيز رسوب در ميزان آلودگي شيميايي منابع آبي 
انتقال  ،همچنين .)Ozturk, 2017( است كنندهنييتع

ذرات ريز به منابع آبي از عوامل رشد گياهان و گسترش 
توزيع  .)Asadi et al., 2007( سطح آب هستند يهاجلبك

ويژگيعوامل متعددي مانند  وسيلهبه اندازه ذرات رسوب
شرايط  )،Greenwood, 2020 and Zhang(خاك هاي 

 Shi ؛Tuladhar et al., 2020(سطح خاك قبل از بارندگي 

et al., 2012ماهيت بارندگي ،( )Mukhopadhyay et al., 

 ,.Pieri et alو نوع جريان ( )Kinnell et al., 2005؛ 2019

  شود.) تعيين مي2009
Proffitt and Rose )1991(، بليت امعتقد بودند كه ق

انتقال رسوب و توزيع اندازه ذرات رسوب به رواناب و 
مي ،دارد و همچنيني بستگي دهبرسوپتانسيل آن براي 

هاي اندازه رسوبات فرسايش توان انتظار داشت كه ويژگي
اران، بكه كدام فرايند فرسايش (شدت ه به اينيافته بست
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 .استمتفاوت  ،شيب زمين و يا عمق جريان) غالب باشد
 بين شيارياند كه در فرسايش برخي مطالعات نشان داده

 ،فرسايش داردكه شدت باران نقش اصلي را در هنگامي 
منجر به تغيير بافت خاك فرسايش يافته نسبت به خاك 

  ).Greenwood and Zhang, 2020( اصلي شده است
به بررسي تغييرات توزيع اندازه  ،هادر برخي پژوهش

 ،مثال عنوانبهاست. ذرات در فرسايش خاك پرداخته شده 
Golykalrod et al., (2011)  بررسي توزيع اندازه ذرات با

بيهاز ش استفادهبا دبي جريان و شيب  ثيراتحت ترسوب 
ذرات  ،هاي كمجريان در قدرت كه دريافتند ،ساز باران

 كه يدرصورت ،دهندعمده ذرات رسوب را تشكيل مي ،ريز
سهم ذرات ريز كمتر و ذرات  ،با افزايش قدرت جريان

در  ،Vaezi and Ebadi (2017)يابد. درشت افزايش مي
پذيري ذرات اوليه خاك بررسي انتقال با هدفي امطالعه

لومي در  ييك خاك رس بر رويرواناب سطحي  لهيوسبه
درصد) گزارش كردند كه با افزايش  40پنج شيب (صفر تا 

پذيري ذرات سيلت افزايش و ذرات شن انتقال ،شيب
و البته ميزان انتقال ذرات رس با تغيير است  افتهي كاهش
  قرار نگرفت.  ثيراتحت تي داريمعن صورتبهشيب 

آستانه وقوع  عنوانبهدرصد  10شيب  ،همچنين
بيان  Pieri et al., (2009) فرسايش سطحي خاك بود.

توزيع اندازه ذرات در رسوبات  چيرگيميزان  اند كهكرده
 و وجود يكه است تبه توزيع اندازه ذرات خاك اصلي وابس

 چيرگي دهندهنشان ،نزديك اندازه ذرات در رسوباتدامنه 
 در ذراتدر خاك اصلي و يا مقاومت بالاي ساير  دامنهاين 

 ,.Armstrong et alو انتقال است.  شدن جدامقابل 

در خاك لوم را  بين شياريسايش تغييرات فر ،(2012)
هاي سه، شش و نه درصد را در شدت و در شيب سيلتي

باران  سازمتر بر ساعت با استفاده از شبيهميلي 47رندگي اب
 ،آمده دستبهمورد بررسي قرار دادند و بر اساس نتايج 

ي مختلف داراي تفاوت در هابيشغلظت رسوبات در 
 ،كه در شيب سه درصدبه شكلي  ،توزيع اندازه ذرات بودند

 ،شيبذرات ريز منتقل شدند و با افزايش درصد  اعمدت
  Rienzi et al., (2013)ذرات رسوب افزايش يافت. اندازه

 تحت تاثيرتوزيع اندازه ذرات رسوب را  زماني راتييتغ
داد  نشان هاآنانرژي جنبشي باران بررسي كردند و نتايج 

ها بر توزيع خاكدانهكه اثرگذاري بافت خاك و پايداري 
ي رسوبات بنددانهاندازه ذرات رسوب و تغييرات زماني 

   .ه استي داشتتركنندهنييتعنسبت به ارتفاع رواناب نقش 
Wang and Shi (2015)،  توزيع اندازه ذرات خاك را

براي چهار بافت خاك با درصد رس متفاوت و سه شيب 
ها گزارش قرار دادند. آن مطالعه مورددرجه  25و  20، 15

اندازه ذرات رسوب يافته  ،كردند كه با افزايش شيب
تر نسبت به ذرات ريز درصد ذرات بزرگ و هتر شددرشت

با  ،Kiani-Harchegani et al., (2019) .افزايش يافت
 متر بر ساعت وميلي 90و  60، 30مطالعه اثر سه شدت 

بر توزيع اندازه ذرات  ،درصد 25و  15، پنجسه شيب 
رسوب در يك خاك لوم سيلتي گزارش كردند كه ذرات 

 مترميكرو هشتكمتر از  وميكرومتر  دورسوب بيش از 
 يدرحال .شيب قرار دارند ثيراتحت ت يتوجه قابلطور به
 ميكرومتر بيش هشتاثر شدت باران بر ذرات بيش از  كه

   از شيب زمين بود.
Kubínová et al., (2021)،  به بررسي توزيع اندازه

 34، 30، 22هاي رسوب در سه شيب ذرات و خاكدانه
نشان داد كه در ابتداي بارش ها آننتايج پرداختند.  ،درجه
درصد اندازه ذرات رسوب را ذرات با اندازه كمتر از  100

دهند و با افزايش شيب يك ميكرومتر به خود اختصاص مي
 1000بيش از  توزيع اندازه ذرات بهو مدت بارندگي 
بررسي  با هدف Sun et al., (2021) ميكرومتر رسيد.

بين اي، شياري و اراني، ورقههاي بهاي فرسايشفرايند
 ياثرگذارتواند اثر شيب مي ،گزارش كردند شياري

ذرات خاك تغيير دهد.  هدررفتخصوصيات خاك را بر 
 يمحتوا وبار رسوب با ميزان رس رابطه مثبت  ،همچنين

گزارش  ،Zhu et al., (2021). ماده آلي رابطه منفي دارد
 ريپذيانتخاب ،پوشش خاك بيشتر باشدكردند كه هرچه 

در اين  كه يصورتبه ،تر خواهد بودرات خاك متفاوتذ
انتخابي و ذرات ريز بدون  صورتبهذرات درشت  پژوهش
  رسوب يافتند. پذيريانتخاب
دهد ميپيشين نشان  يهاپژوهشبررسي  ،يكل طوربه

تابعي از  فرسايش يافته توزيع اندازه ذرات خاككه 
ها، شدت جمله پايداري خاكدانههاي خاك ازويژگي

ي هاو ويژگي فرسايش، نسبت ذرات حساس به فرسايش
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در هر منطقه  محيطي همچون توپوگرافي و پوشش سطح
ترين مناطق به جز حساس ،خشكمهينمناطق است. 

پوشش ضعف  ،مناطق نيدر ا هاي آبي هستند.فرسايش
 قيخاك را از طر زيامكان انتقال ذرات ر ي سطح،اهيگ

 شده موجب موضوع نيا .كنديرواناب و پاشمان آسان م
 هادامنهدر  ياژهيو تياهم يدارا بين شياري شيفرسا كه
   .باشدهدررفت خاك و افت باروري خاك دامنه  نظر زا

هبيش از نيمي از اراضي كشاورزي در مناطق نيم
ناشي از  يهاتنشتحت كشت ديم هستند و  ،خشك

 ،از دو جهت مستقيم صورتبه فرسايش و تخريب اراضي
چون حاصلخيزي خاك و مش هصه فرساياثرات درون عر

ز اهميت يحا ،مانند آلودگي خاك ياعرصهاثرات برون 
در مورد فرسايش بين  مطالعات كلي ،وجود نيا با است.

هبنيز  عمدتاخاك در اين فرسايش كه  هدررفتشياري و 
ساز انجام شده دست يهاكرتآزمايشگاهي و در  صورت
   .وجود دارد ،است

با دقت بالا در  ،سازنطراحي و ساخت يك دستگاه بارا
قاط به ن آسان با قابليت حمل نظر و موردباران  ايجاد شدت

 صحرايي صورتبه هاي متفاوتمختلف و استفاده در شيب
طالعات م ،يكي از نقاط عطف اين پژوهش است. همچنين

بررسي توزيع اندازه ذرات رسوب ناشي  در خصوصاندك 
 صورتبههاي مختلف در شيب بين شيارياز فرسايش 

صحرايي با وجود نياز به تحقيقات دقيق و حساسيت 
   دهد.نشان مي يخوب بهرا له امسموضوع نيز بيان ضرورت 

بافت خاك و شيب زمين  اهميت به باتوجه ،از اين رو
اك ذرات خ يريپذانتقال و بين شياريبر ميزان فرسايش 

ه اين مطالع ،خشكدر مناطق نيمه به واسطه اين فرسايش
 افتهي شياندازه ذرات خاك فرسا عيتوز يبررس با هدف
 ايدر منطقه بافت خاك و نيزم بيدرجه ش ثيراتحت ت
  .شدانجام  ،شمال غرب ايران درخشك نيمه

  
  هامواد و روش

 استان اي ازدر منطقه پژوهشاين : منطقه مورد مطالعه
هايي با زنجان انجام گرفت كه داراي تنوعي از دامنه

منطقه داراي  .متفاوت بودند هايمختلف و شيب هايخاك
گراد و درجه سانتي 40 بيشينهو  30 منفي ييدما كمينه

گراد درجه سانتي 3/23ميانگين درجه حرارت سالانه آن 
متر ميلي 309منطقه نيز  سالانهاست. متوسط بارندگي 

ي اقليم به روش بندطبقهاست. اين منطقه بر اساس 
هاي مطالعاتي عرصه. استداراي اقليم خشك  ،دومارتن

متر از سطح دريا هستند و در  1500داراي ارتفاع حدود 
 عرض 36˚41′ 20′′تا  36˚40′ 40′′ مختصات جغرافيايي

شرقي قرار  طول 48˚24′ 30′′تا  48˚23′10′′و  شمالي
   گرفتند.

بررسي تغييرپذيري توزيع اندازه ذرات ناشي از براي 
 رثياتحت ت ،هاي مختلفدر بافت شياريبين فرسايش 

چهار دامنه با هاي ميداني، پس از بررسي ،درجه شيب
ني ش (لوم شني، لوم سيلتي، لوم رس مختلفبافت خاك 

تغييرات  ،هاانتخاب شد. در هر يك از دامنهو لوم رسي) 
در  بيترت نيا بهو  ه استشيب در سطح دامنه واضح بود

درصد  20و  15، 10، پنجشيب درجه چهار  ،هر دامنه
   .گرفته شدند در نظرهاي مطالعاتي براي ايجاد كرت

ميلي 60 حدود با شدت ييهابارش كهنياتوجه به  با
 رخ منطقه درهاي فرساينده باران عنوانبه ،متر بر ساعت

 پوشش كه يزمان ،بهار لياوا در خصوصبه ،دهندمي
 است نشده ليتشك هادامنه سطح يرو يمناسب ياهيگ
)Kord et al., 2017(، به ،ساعت بر متريليم 60 شدت 

 نيترسبك در هاشيآزما شيپ يمبنا ،قهيدق 60 مدت
 رارق يبررس مورد ياريش نيب شيفرسا وقوع يبرا بافت
در  ،بدين ترتيب .)Besharat and Vaezi, 2015( گرفت

 چهارشامل واحد آزمايشي  32 در اين مطالعه ،مجموع
 ،تكرار دودر يك شدت باران و در  ،در چهار بافت ،شيب

  انجام گرفت.
 يبردارنمونه: خاك يهايژگيوو تعيين  يبردارنمونه
متري سانتي 30از عمق صفر تا  ،به روش مخلوط خاك

متر براي انجام سطح خاك تهيه و از الك دو ميلي
و شيميايي عبور داده و به آزمايشگاه  يفيزيك يهاشيآزما

 خاك، يظاهر جرم مخصوص نييتع يبراانتقال داده شد. 
 Gee( يفلز لندريس از استفاده با نخوردهدست يهانمونه

and Bauder, 1986 (7/4متر و قطر سانتي هفتارتفاع  به 
با  خاكدانه اندازه متوسطشدند.  برداشت ،متريسانت
ترتيب (به هاالك يسرا استفاده از ب هاخاكدانه يسازداج
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 متر)ميلي 05/0و  25/0، 50/0، يك، دو، چهار با اندازه
پايداري  .)Kemper and Rosenau, 1986( شد نييتع

و با  قهيدق كيبه مدت  نيز از روش الك تر هاخاكدانه
تا  ششهاي با قطر در خاكدانه قهيدور در دق 20سرعت 
 Kemper( زهيسنگرشن و  بخشمتر با حذف ميلي هشت

and Rosenau, 1986( .انجام گرفت.   
 Gee and(توزيع اندازه ذرات به روش هيدرومتري 

Bauder, 1986( كربنات كلسيم معادل به روش ،
) Jones, 2001نرمال ( كي كيدريكلر دياس با ونيتراسيت

 Walkley andك (و محتواي كربن آلي به روش والكي بلا

Black, 1934 (ندتعيين شد .  
 صورتبهها آزمايش: ساز بارانطراحي و ساخت شبيه

ساز باران انجام صحرايي و با استفاده از دستگاه شبيه
سانتي 60طول با  يبارانساز شبيه ،به اين منظور .گرفت

طراحي و  ،متر و ارتفاع يك مترسانتي 50متر، عرض 

 200. براي ايجاد صفحه بارش از )1(شكل  ساخته شد
 منظوربهمتر استفاده شد و ميلي دوقطعه نازل با قطر 

ليتري نصب شده  200از مخزن  ،بارانساز شبيهمين آب ات
). Baliani and vaezi, 2017بر صفحه بارش استفاده شد (

كل آزمايش نيز از يك تانكر  ازين موردآب  نيمات براي
  ليتري استفاده شد.  1000

ارتفاع آب در مخزن تعيين و با  شدت بارش از طريق
آب  ،زانيمها به همان محاسبه خروجي آب از طريق نازل

به مخزن اضافه شد و در تمام طول آزمايش  همزمان طوربه
ا ديواره فلوم باز يك  يبندكرت برايبار آبي ثابت مهيا بود. 

، 50متر و با طول ميلي دواز جنس گالوانيزه با ضخامت 
 نييپا در. شد استفادهمتر سانتي 20ارتفاع  و 40عرض 
انتقال  براي ،مترسانتي هفتلوله انتقال با قطر  ،فلوم دست

  .شدرواناب و رسوب متصل 
  

  

  
  يبردارنمونه وهيش و باران سازهيشب دستگاه ياجزا زا يينما -1 شكل         

Fig. 1. A view of rainfall simulator and sampling method  
  

در  ،رواناب و رسوب: بندي ذرات فرسايشيتعيين دانه
دقيقه از آغاز رواناب تا رسيدن به حالت  پنجهاي زماني بازه

حجم و وزن  و يآورجمع ،ي مدرج مجزاهاظرفپايدار در 
ساعت در  48به مدت  هانمونهشد. سپس  يريگاندازهآن 

كامل، رسوب به  نشستتهپس از  و ساكن قرار داده محلي
پس از  اندازه ذرات رسوب عيتوز .شدآون انتقال داده 

، يك، دو( يهاالكسري  با يجداساز روش به شدن خشك

جداسازي و با استفاده  )متريليم 05/0و  1/0 ،25/0 ،5/0
درصد ذرات سيلت و رس در رسوب  ،از روش هيدرومتر

  محاسبه شد. 
 ،)USDAآمريكايي ( سامانهي بندجزبر اساس  ،سپس

 )Kemper and Rosenau, 1986(درصد هر جز از خاك 
)، مترميلي 75تا  دو( زهيرسنگ يهادستهدر  مشخص و

 5/0-1( شن درشت ،)متريليم 1-2( درشت اريبس شن
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 زير شن ،)متريليم 25/0-5/0( متوسط شن ،)متريليم
 لتيس )،05/0-1/0( زير اريبس شن)، متريليم 25/0-1/0(

 )متريليم >002/0(رس  و )متريليم 002/0-05/0(
   .)2(شكل  شدند يبنددسته
  

  
  رسوب ذرات بنديدانه تعيين از نمايي -2 شكل

Fig. 2. A view of determining the granulation of sediment particles 

  
بودن اثر شدت  داريمعن يبررس: هاداده ليتحل و هيتجز

 شيفرسا توزيع اندازه ذرات درباران در هر بافت خاك بر 
و مقايسه  ANOVA روشبا استفاده از  بين شياري

 SPSSافزار نرمآزمون دانكن در  از استفادهها با ميانگين
 هر نييتب بيضر نيينمودارها و تع مي. ترسانجام شد
انجام  Microsoft Excel افزاراستفاده از نرم با زينمودار ن

  شد.
  

  و بحثنتايج 
هاي فيزيكي و ويژگي: هادامنه هاي خاكويژگي

آمده  ،1هاي مورد بررسي در جدول شيميايي خاك دامنه
ترتيب به هادامنهبه توزيع اندازه ذرات، خاك  با توجهاست. 

در چهار گروه بافتي شامل لوم شني، لوم سيلتي، لوم رس 
 ،يظاهرمخصوص جرم قرار دارند.  ،شني و لوم رسي

 بسيار نزديك يرس لوم و يلتيسلوم  ،يلوم شن يهاخاك
  .بودند مكعب متريسانت بر گرم 41/1 تا 25/1از به هم 

 يكها در برابر آب كمتر از خاكدانه يداريپامقدار  
دهنده نشان ،53/2الك خشك كمتر از  مقدار و متريليم
يم ،ذرات خاك كم يداري. پاهستندخاك  نييپا يداريپا

ذرات خاك در برابر عامل  كممنجر به مقاومت  تواند
در  خاكدانه يداريپا ،جيكه با توجه به نتا شود ندهيفرسا
 96/0( يو لوم رس) مترميلي 99/0( يلوم شن يهاخاك
) مترميلي 86/1( يلتيلوم س هايخاك وبود  كم) مترميلي

 داشتند يبهتر يداريپا ،)مترميلي 06/1( يو لوم رس شن

)An et al., 2010( . تا  41/7واكنش خاك در محدوده

 25/1تا  89/0و هدايت الكتريكي نيز در محدوده   61/7
  زيمنس بر متر قرار داشت. دسي

 بندي آزمايشگاه شوري خاك آمريكاتقسيم بنا بر
)Soil Salinity Laboratory Staff, 1954 ،(هاي با خاك

زيمنس و واكنش دسي چهارهدايت الكتريكي كمتر از 
در ند. دشهاي غيرشور ناميده خاك ،50/8خاك كمتر از 

 يمقدار ماده آل نيكمتر ،هاي مورد آزمايشدامنهخاك 
 نيشتريب و درصد 24/0با مقدار  يشنلوم  خاك درخاك 

ها نشان گزارش. است ،درصد 38/2 يلتيلوم سدر خاك آن 
و  هاخاكدانه يداريخاك با بهبود پا يماده آلدهد مي

فرسايش در برابر ي منجر به مقاومت خاك سازساختمان
  ). An et al., 2010( شودمي

بين  ،كربنات كلسيم معادل خاكدامنه تغييرات 
بود كه نشان از آهكي بودن درصد  58/29و  50/20

 دليل وجوددر خاك به آهكي منطقه دارد. وجود هاخاك
 يبرا لازم طيشراايجاد  و ميكلس مانند يتبادل يهاونيكات

 كنديم تيتقورا ها تشكيل خاكدانه، ذرات رس يهماور
)Ajwa and Trout, 2006(. جاديا باخاك  ذرات يهماور 

 توانديمباران  قطرات ضربهدر برابر م مقاو يهاخاكدانه
 ).Sun et al., 2021( شود خاك شيفرسا كاهشمنجر به 

 مولخاك كمترين مقدار هدايت هيدروليكي اشباع در 
و بيشترين آن در خاك متر بر ساعت سانتي 69/8رسي 

كه  بودمتر بر ساعت سانتي 74/15لوم شني 
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 درشت ذرات داشتن ليدلبه يخاك لوم شن دهديم نشان
 تيهدا. است برخوردار يشتريب يرينفوذپذ از ،اديز دانه
 شباعا حالت در خاك به آب نفوذ انگريب ،اشباع يكيدروليه

 هك جهت نيا از .است موثر يديتول رواناب حجم بر و بوده

 ،باشد شتريب اشباع طيشرا در خاك به آب ورود هرچه
 ابروان و كرده نفوذ خاك به يبارندگ از يشتريب قسمت
).Karami et al., 2017( شوديم جاديا يكمتر

  
  يبررس مورد يهاخاك دامنه ييايميو ش يكيزيف يهايژگيو -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical characteristics of examined Hillslopes soil  

 
ها داده تيتابع يبررس جينتا: هاآزمون نرمال بودن داده

 جينتابر اساس  آمده است. 2در جدول  ،نرمال عياز توز
و  رنوفياسم-فكولوموگرو يهاآزموناز  آمده دستبه

ات اندازه ذر عيمربوط به توز ريمقاد هيكل ،لكيو-وريشاپ

فرض  ،بنابراين .دار نبودمعني درصد 95احتمال  باخاك 
از ها و داده شودياست رد نمها صفر كه نرمال بودن داده

  كرده است. تيتبع لنرما عيتوز
  

  
  رسوب هايداده بودن نرمال آزمون -2 جدول

Table 2- Normality test of sediment data  

particle size 
(mm) 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Value df Sig. Value df Sig. 

2-75 0.157 32 0.20 0.89 32 0.55 

1-2 0.227 32 0.27 0.89 32 0.55 

0.5-1 0.18 32 0.18 0.93 32 0.28 

0.25-0.5 0.09 32 0.20 0.99 32 0.99 

0.1-0.25 0.08 32 0.20 0.97 32 0.81 

0.05-0.1 0.12 32 0.20 0.95 32 0.51 

0.002-0.05 0.16 32 0.20 0.91 32 0.14 

<0.002 0.16 32 0.20 0.93 32 0.27 

  
هاي با شيب توزيع اندازه ذرات رسوب در دامنه

تغييرات فراواني ذرات رسوب هشت  ،3شكل : متفاوت
 ارائههاي با شيب متفاوت محدوده اندازه ذرات را در دامنه

كه توزيع اندازه  شوديممشاهده  ،دهد. با توجه به نتايجمي
دار . نمواستذرات رسوب نسبت به شيب داراي تغييراتي 

 25/0-5/0دهد كه ذرات محدوده شن متوسط نشان مي

 متر بيشترين فراواني را در رسوب حاصل از فرسايشميلي
-75 زهيسنگر محدودهذرات  ،دارند و در مقابل بين شياري

  متر كمترين فراواني را دارند. ميلي 2
بررسي فراواني ذرات در رسوب و مقايسه آن با با 

توان فهميد كه ذرات سيلت فراواني ذرات در خاك مي
ترين ذرات به فرسايش متر حساسميلي 002/0تا  05/0

Hillslope 4 Hillslope 3 Hillslope 2 Hillslope 1 Unit Variable 
26.89 54.86 33.90 59.50 (%) Sand 
35.60 22.62 53.60 30.50 (%) Silt 
37.51 22.52 12.50 10.00 (%) Clay 

Clay loam Sandy clay loam Silty loam Sandy loam - Soil texture 
1.25 1.41 1.27 1.28 g.cm-3 BD 
1.45 2.80 2.57 1.40 mm MWDdry 

0.96 1.06 1.86 0.99 mm MWDwet 

7.56 7.61 7.47 7.60 - pH 
1.29 0.95 1.25 0.89 dS.m-1 EC 
8.69 11.29 9.27 15.74 cm.h-1 Ks 
0.79 0.61 2.38 0.24 (%) OM 

23.33 20.50 26.83 29.58 (%) Equiv .CaCO3 
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 لتيسذرات  تيبالا بودن حساس لتهستند. ع بين شياري
 نسبت ترنييپا يچسبندگ ليدلبه بين شياري شيبه فرسا

 شن ذرات به نسبت كمتر وزن ،نيهمچن و رس ذرات به
  است.  هبود

 تيحساس كه دهديم نشان مختلف مطالعات جينتا
 Shi. دارد يبستگ خاك شيفرسا نوع به انتقال به ذرات

et al., (2012) وVaezi and Ebadi (2017) ، دادند نشان 
 انيتوجه به جر اب ياريش نيب شيفرسا در ذرات انتقالكه 

) و رس لتي(س زيعمدتا مربوط به ذرات ر فينسبتا ضع
گزارش كردند كه  زين Asadi et al., (2011) خاك است.

رگبزانتقال ذرات  ،اريش جاديپس از ا ياريش شيدر فرسا
   .است غالب تر

هاي مختلف نيز نشان بررسي انتقال ذرات در شيب
و  افتهيانتقالكنشي ميان اندازه ذره  دهد كه برهممي

تر كه انتقال ذرات درشت يطوربه ،درجه شيب وجود دارد
 درشت، شن درشت، اريبس شن(شامل  متريلمي 1/0از 
يبيشتر م دامنهافزايش شيب  با) زير شنو  متوسط شن

اين نوع ذرات و وجود  يدليل سنگينشود. اين موضوع به
-را نشان مي هاآنهاي سطحي بيشتر براي انتقال جريان

دليل افزايش توليد هاي تند بهكه در شيب طوريبه .دهد
رواناب سطحي، قدرت حمل جريان نيز بيشتر شده و ذرات 

  يابند. ه بيشتري انتقال ميداندرشت
 15/0از  تركوچكدر مقابل، انتقال ذرات ريزدانه (

شود. چنين كمتر مي دامنهمتر) با افزايش شيب ميلي
اناب سطحي ضعيف سبك هستند كه با رو قدرآنذراتي 

 جابهشود به آساني جاهاي ملايم توليد ميكه در شيب
دليل افزايش به دامنهشوند. با افزايش درجه شيب مي

دانه نيز همراه جريان منتقل  قدرت جريان، ذرات درشت
فراواني ذرات ريزدانه در رسوب كمتر  ،شوند و در نتيجهمي
جريان سطحي وجود دهد كه ها نشان ميشود. گزارشمي
 با ذرات انتخابمنجر به  ،هاي پاييندر شيب عمقكم

 ترزير ذرات و شوديم شيفرسا به نسبت شتريب تيحساس
 ،ركمت يكشش يروين و ينرسيا يروين ليدلبه رسوب در
  ). Nguyen et al., 2016كنند (پيدا ميتري بيش تيغالب

 بين افزايش شيب موجب تغيير در شدت فرسايش
شيب از يك سو ي كه با افزايش صورتبه ،دشومي شياري

است زياد شده  بر سطح خاك زاويه برخورد قطرات باران
هاي مقاومخاكدانهشود و ميبيشتر نيز ذرات  ييجاجابهو 

 دليل نيروي گرانشيبه ،از سوي ديگر .شوندخريب ميتتر 
و شدت  ارتفاع فرصت نفوذ كاهش يافت و افزايش ،زياد

؛ Wang et al., 2015( دهدتر رخ ميسريع رواناب
Algayer et al., 2014( با گذشت زمان  ،شرايط. در اين

ه ب ترمقاومتر و تواند ذرات با قطر بزرگميسطحي جريان 
ز ا ذرات نيز پذيريانتخابشيوه  كهحمل كند  فرسايش
 . )Asadi, 2011( رودبين مي

معلق  صورتبه پايين يهابيش در ذرات انتقال عمده
 صورتبهتر انتقال بالا يهابيش دري كه صورت در ،است

. )Sadeghian and Vaezi, 2019( دهدنيز رخ مير بستر با
Kubínová et al., (2021)، مشابهي را براي نتايج 

 ,.Shi et al .كردندگزارش درجه  34و  30، 22 يهابيش

 كردند كه با ادامه بارش و افزايش شيب گزارش زين (2012)
  يابد.تر در رسوب افزايش ميدرصد ذرات درشت سطح،

 تحت تاثيرها توزيع اندازه ذرات رسوب در خاك
تغييرات درصد فراواني ذرات فرسايش يافته : شيب دامنه

 دادهنشان  ،4در شكل  شيب دامنه تحت تاثيرها از خاك
است. با افزايش شيب دامنه، توزيع اندازه ذرات رسوب  شده

ي كه درصد ذرات صورتبهدچار تغيير شد.  هادر همه خاك
متر) با افزايش شيب ميلي 5/0از  تربزرگ(ذرات  تردرشت

 فتهاي شيفرسادر حالي كه درصد ذرات  .دامنه بيشتر شد
) كه شامل ذرات سيلت 05/0تا  002/0با قطر كمتر (از 

شوند، با افزايش شيب كم شد. اين تغييرات براي ذرات مي
يليم 1/0-25/0(و  )متريليم 25/0-5/0(ازه اند طبقهبا 
درصد ذرات رسوب براي هر بافت  50تا  40كه بين ) متر

با افزايش شيب تغييرات محسوسي  ،دهندمي ليرا تشك
  نداشتند. 

 شيفرسابيشترين درصد ذرات سيلت و رس كه دچار 
در خاك لوم سيلتي مشاهده شد كه  ،شدند بين شياري

شني، لوم رس شني و لوم رسي هاي لوم نسبت به خاك
 ،درصد بيشتر بود. همچنين 36و  پنج، 45ترتيب به

بيشترين فراواني ذرات درشت فرسايشي (شن تا شن 
درصد) و كمترين آن در  76درشت) در خاك لوم رسي (

تواند به درصد) بود كه مي 63خاك لوم رس شني (
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تر خاك لوم پايداري خاكدانه پايين و ساختمان ضعيف
 هاي ديگر مرتبط باشد. ي نسبت به خاكرس
  

  
 در شياري بين فرسايش رسوب ذرات فراواني تغييرات  -3 شكل

  متفاوت شيب با هايدامنه
Fig. 3. Variations of inter-rill erosion sediment particles 

frequency in different slopes 

 
 از ماده آلي خاك كه يمحتوا ،در خاك لوم رسي

است  خاك يرينفوذپذو  ساختماندر بهبود  ثرومامل وع
)Salehi et al., 2021(، قاعده و ر پايين بودبسيا 

قرار داده و منجر به  ثيراتحت ت ريز را ذرات پذيريانتخاب
ذرات خاك  اندازه بهت ذرات رسوب نسب هانداز در تفاوت
   .)Sadeghian and Vaezi, 2019( استشده اصلي 
 هر سهم ،درصد 15 نهيكم نيانگيم گرفتن نظر دربا 

به حمل با ذرات عنوانبه رسوب در خاك ذرات از جز
 ،يشن لوم خاك در ،)Shi et al., 2012( يانتخاب صورت
 و )متريليم 25/0-5/0( متوسط شن اندازه طبقه در ذرات

را  يريپذانتخاب نيترشيب )متريليم 1/0-25/0( زير نش
  اند. هداشت

شن  طبقات مربوط به لوم سيلتي خاكبراي  طبقهاين 
يليم 25/0-5/0( متوسط شن ،)متريليم 5/0-1( درشت

 >002/0رس (و  )متريليم 1/0-25/0( زير شن ،)متر
 خاكبيشترين اندازه ذرات رسوب  ه است.بود )متريليم

 شن ،)متريليم 5/0-1( شن درشت طبقاتشني لوم رسي 
-1/0( زير اريبس شن ،)متريليم 25/0-5/0( متوسط

 لوم رسي خاكبراي و  )متريليم >002/0)، رس (05/0
 شن ،)متريليم 5/0-1( شن درشت طبقاتنيز مربوط به 

 1/0-25/0( زير شن و )متريليم 25/0-5/0( متوسط
  .بود )متريليم

 نيها ذرات با اندازه بدر همه خاك ،يكل صورتبه
سهم ذرات را در رسوب  نيشتريب ،متريليم 5/0تا  05/0

نسبت  يعدد يدامنه از نظر فراوان نيداشتند. ذرات در ا
 يراوانف به توجه اما با ،داشتند يتعداد كمتر زتريبه ذرات ر

و  رشتيتر و وزن بنسبت به ذرات درشت شتريب اريبس
از  يرتشيتر توانستند سهم بزيبه ذرات ر كينزد ينفراوا
اندازه ذرات در رسوب را به خود اختصاص دهند.  عيتوز

وم ل يهادر خاك افتهي شيدامنه گسترده اندازه ذرات فرسا
 ياندازه ذرات در خاك اصل عيبه توز توانيرا م يشن يرس

ابر بر يهاكه نسبت ينسبت داد و در زمان يشن يلوم رس
تر نييپا يهابيمخصوصا در ش ،داشته باشند ودوج

 Vaezi andخواهد بود ( تيدر اولو زتريرانتخاب ذرات 

Ebadi, 2017 .(  
 لتيعدم مشاركت ذرات س ليدلبه يلتيها سدر خاك

تر شيب يريپذشيها منجر به فرساخاكدانه يدارسازيدر پا
 پژوهشي،). در Wildhaber et al., 2012شوند (يخاك م

Koiter et al., (2017) و  لتينشان دادند كه ذرات س زين
ز ا رايز ،كنندكمك  شيبه فرسا تواننديم زير اريشن بس

كرده، خاك را مستعد  يريمقاوم جلوگ يهاخاكدانه جاديا
 كنند.يم يسطح انيجر قيانتقال از طر
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   دامنه شيب ثيرات تحت خاك بافت هر در يافته فرسايش ذرات فراواني درصد تغييرات -4 لشك

Fig. 4. Variations of eroded particles frequency in each soil texture under the influence of slope 

  
به خاك  فرسايش يافتهنسبت توزيع اندازه ذرات 

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه بافت خاك بر : اصلي
رس )، >001/0pپذيري ذرات شن (نسبت انتقال

)001/0p<) 001/0) و سيلتp<دار داشتند ) اثر معني
). دليل اين موضوع به فراواني ذرات در خاك 3جدول (

ها و تفاوت در پايداري خاكدانه ،اصلي و همچنين
 )1جدول (ساختمان خاك متفاوت در هر خاك بوده است 

  . نيز مطابقت دارد Sun et al., (2021)با نتايج كه 
نها ت ،ذرات در رسوب به خاك اصلياثر شيب بر نسبت 

 ,.Kubínová et al .ددار بو) معني>05/0pبر ميزان شن (

ا ب رسوب يافته دار اندازه ذراتنيز افزايش معني  (2021)
اين امر را  عواملها از آن ،اندافزايش شيب را گزارش كرده

با افزايش  ترافزايش قدرت جريان در كندن ذرات درشت
ز بر ني . اثر متقابل شيب و بافت خاكعنوان كردند شيب

 بابراي ذرات شن  نسبت ذرات در رسوب به خاك اصلي
احتمال  با و سيلت و براي ذرات رس >001/0pاحتمال 

05/0p< دار بود.معني  
 ،نسبت فراواني ذرات در رسوب به خاك اصلي ،5 شكل

بت نس نيشتريبدهد. نشان مي را شيب دامنه تحت تاثير
 مربوطمختلف  يهابافت رد ياصل خاك بهدر رسوب  ذرات

 وبرابر  33/4با  يلتيس لوم خاك در و لتيس ذرات به
 يلتيس لوم بافت در ومربوط به ذرات رس  زين آن نيكمتر

-ذرات رس، شن، سيلت و رس در خاك بود. برابر 26/0با 

متفاوتي بودند. به جز  انتقالهاي هاي مختلف داراي نسبت
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 پنجدر بافت لوم رسي و بافت لوم رس شني در شيب 
ذرات سيلت داراي نسبت بيشتر از  هابافتدرصد، در بقيه 

  و ذرات رس كمتر از يك بودند.  يك
نسبت ذرات شن نيز به جز در بافت لوم رسي (در 

ها بافت بيشتردر  )33/1با ميانگين  56/1تا  11/1محدوده 
برابر  98/0با ميانگين  برابر و 24/1 تا 83/0در محدوده 

دهد كه نسبت انتقال ها نشان ميدر نوسان بود. بررسي
هاي خاك همچون ذرات در خاك علاوه بر شيب به ويژگي

 زين، ساختمان خاك و ماده آلي خاك هاخاكدانهپايداري 
هاي با يافته ايج). اين نتSun et al., 2021وابسته است (

Sadeghian and Vaezi (2019)  .مطابقت دارد 

  
  زمين شيب و خاك بافت تاثير تحت ذرات پذيريانتقال نسبت واريانس تجزيه -3 جدول

Table 3- Variance analysis of particle transmissibility ratio under the influence of soil texture and land slope  

  

  
 يفراوان نسبت نيكمتر رس ذرات ،يشن لوم بافت در

 ليدل كه داشتند) 5/0 حدود( ياصل خاك به رسوب در را
 )درصد 10( ياصل خاك در آن مقدار به توانيم را آن

 به توجه با رس ذرات از يبخش ،يطرف از. دانست مرتبط
 انيجر و پاشمان اثر در يشن لوم بافت فرج و خلل اندازه
 ،خاك يرسطحيز بخش و منافذ به ورود با هياول يسطح
 ليتشك خاك نيا در را يسطح شيفرسا از يكمتر بخش

 يريپذانتقال اديز وزن ليدلبه زيذرات شن ن .دهنديم
  . داشتند يتركم
 يداريپا به توجه با بافت نيدر ا لتيس ذرات ،مقابل در

 ،يو هم از نظر اندازه و چسبندگ نييپا يآلخاكدانه و ماده 
 بودند بين شياريفرسايش  به ذرات نيترحساس

)Greenwood and Zhang, 2020(  و سهم غالب رسوب را
افزايش  باند. دادتشكيل درصد  15تا  پنجهاي در شيب

شن  و نسبت شد به تدريج از نسبت سيلت كاسته ،شيب
 پنجنسبت به شيب  درصد 20و در شيب  يافتافزايش 

دليل به رسوب به خاك اصلي ذرات شن درصد، انتقال

 كه افتيدرصد افزايش  32يش قدرت جريان سطحي افزا
يكي از  .بودنتيجه آشكارتر لوم سيلتي اين  خاك در

 هاي سيلتي چسبندگي ضعيف بين ذراتهاي خاكويژگي
بودن نسبي درصد شن در  بالا نيز، از طرفي كه است خاك

  اين ويژگي را تشديد كرده است.  ،اين خاك
از (با افزايش شيب افزايش يافت ذرات سيلت  نسبت

اين ذره در  دليل آن را مقدارتوان كه مي )67/4به  چهار
 يلت درنسبت ذرات شن و س .مرتبط دانستخاك اصلي 

 واست  مساوي بايتقر ،خاك اصلي بافت لوم رس شني
نيمي از ذرات آن را ذرات شن تشكيل  از شيب ،همچنين

لوم شني و  يهابافتنسبت به  ،. در اين بافتاستداده 
 تركينزدلوم سيلتي نسبت ذرات رسوب به خاك اصلي 

ز بيش اذرات شن نسبت تنها  ،درصد پنجاست. در شيب 
نسبت ذرات  ،درصد 15و  10به  با افزايش شيب بود. يك

. با كم شدشن نسبت ذرات از و يافت افزايش  سيلت
 افزايش تدريجي شدت جريان و فراهم آمدن شرايط انتقال

Source 
Dependent 
variables 

Sum of Squares df 
Mean 

Square 
F Sig. 

Texture 
Sand 0.74 3 0.25 11.12 0.000 
Clay 2.50 3 0.83 638.22 0.000 
Silt 59.55 3 19.85 95.17 0.000 

 
Slope 

Sand 0.30 3 0.10 4.45 0.012 
Clay 0.004 3 0.001 1.10 0.368 
Silt 0.75 3 0.25 1.20 0.332 

Texture * Slope 

Sand 0.56 9 0.06 2.81 0.000 
Clay 0.03 9 0.006 6.40 0.050 

Silt 5.21 9 0.58 2.77 0032 

Total 

Sand 38.32 32  . . 

Clay 14.64 32    

Silt 228.68 32    
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دارند  و وزن كمتريچسبندگي ابتدا ذراتي كه  ذرات،
   ).Asadi et al, 2011(شوند مي انتخاب
 اين ،و تشديد تنش برشي جريان شيب شيافزابا 
كه در شيب  يصورتبه ،است افتهي كاهش پذيريانتخاب

درصد قابليت انتقال ذرات شن و رس با افزايش  20
به  كينزدبه  ر شده وتظرفيت انتقال ذرات تا حدي بيش

ايج نت هابا خاكرسيد. خاك لوم رسي نسبت به ديگر  يك
  متفاوت را نشان داد. 

 شدت بهدر اين بافت نيز توزيع اندازه ذرات رسوب 
 فخلا بر است. اصلي بافت خاكدرصد اجزاي  ثيراتحت ت
 يك هابيشذرات رس و شن در همه نسبت  ،هابافتديگر 
اين نسبت براي ذرات  كه يدرحالاز يك بود.  تريا بيش

نتايج نشان داد  ،كلي صورتبهسيلت كمتر از يك بود. 
از  رتذرات رسوب به خاك اصلي بيش پذيريانتخابنسبت 

  ك اصلي قرار دارد. خا ثيراتحت تهر چيزي 

محققين متعددي اين نتايج را براي شرايط مختلف 
بندي دانه ،دهداين نتايج نشان ميكه  اندكردهگزارش 

به نوع بافت  بين شياري ذرات رسوب حاصل از فرسايش
  خاك وابسته است. 
و همكاران  Warringtonهاي يافته ،در اين راستا

در  Shi et al., (2012)فرسايش شياري و در ) 2009(
براي  Sun et al., (2021)و  بين شياريفرسايش 

نيز نشان داد اي و ورقه بين شياريشياري،  يهاشيفرسا
ذرات در رسوب را  انتقال نسبت شدت بهبافت خاك كه 

ديگر، ساير ويژگي پژوهشيدر . دهديم قرار ثيراتحت ت
ها، نسبت ذرات حساس پايداري خاكدانههاي خاك مانند 

 عنوانبهدر كنار بافت خاك به فرسايش و رطوبت خاك 
بر توزيع اندازه ذرات رسوب بيان شدند ثر ومعوامل 

)Geng et al., 2017(.  
 

  
  دامنه شيب ثيرات تحت بافت هر براي اصلي خاك به يافته فرسايش ذرات نسبت بررسي -5 لشك

Fig. 5. Investigating the ratio of eroded particles to the main soil for each soil texture under the influence of slop

    



 
  

 533/                                                                                       شياري بين فرسايش از ناشي ذرات اندازه توزيع تغييرپذيري

 

   يريگجهينت
 دهد كه افزايش شيب درنتايج اين پژوهش نشان مي

 ذرات پذيريانتخاب منجر به تفاوت در مختلف هايبافت
تر ذرات بزرگ انتقال ،با افزايش شيب .شودخاك مي
 ،ترهاي پايينكه در شيب يصورتبه يابد،ميافزايش 
رواناب جريان ضعيف  به واسطه ريز ذرات پذيريانتخاب
دليل با افزايش شيب به و داشتندغالبيت بيشتري  سطحي
و قدرت تخريب  سطحي جريانشدت  دو عامل افزايش

انتقال ذرات رس و شن تا حدي  جدا شدن و ،قطرات باران
 .توزيع اندازه ذرات رسوب تغيير كرده است و بيشتر شده

هاي ميزان انتقال ذرات به ويژگي ،جداي از اين دو عامل
، ساختمان خاك و ماده هاخاكدانهخاك همچون پايداري 

   .بود آلي خاك نيز وابسته
مختلف نيز  يهابافتدر توزيع اندازه ذرات رسوب 

هاي مختلف ذرات شن و سيلت در خاكد. بو متفاوت
در سه  لتيس ذرات بالايي بودند. انتقال يهانسبتداراي 

 شينسبت ب يدارا يلتيو لوم س يلوم رس ،يبافت لوم شن
ذرات شن نيز به  .بودند كي از ترو ذرات رس كم كياز 

 83/0در محدوده  هابافت بيشتردر  ،جز در خاك لوم رسي
ين كرد و ميانگتغيير  برابر نسبت به خاك اصلي 24/1 تا

 .بودبرابر  98/0به خاك اصلي نسبت انتقال آن 

نشان داد كه با افزايش قدرت  نتايج پژوهش ،كلي صورتبه
كاهش و سهم ذرات ريز ذرات  پذيريانتخاب ،جريان

ي اين تغييرات در اثرگذار يابد.درشت افزايش مي
 صورتبه .كندميي ريزبافت بيشتر خود را نمايان هاخاك
ذرات عرصه با جلوگيري از  بودن دسترس دركاهش  كلي،

جهت شيب  در يخاكورز تيريمدحذف پوشش گياهي و 
نتايج  ،همچنيندر انتقال ذرات بسيار با اهميت است. 

 ساختمان دهد كه فراواني ذرات در خاك اصلي ونشان مي
از عوامل  ،ها)فراواني و پايداري خاكدانه( خاك

ين ا گرفتن نظر دراند و انتقال ذرات بوده كنندهنييتع
هاي حفاظت خاك و روش يبندتيولواها در ويژگي

  .استضروري 
 

  تشكر و قدرداني
از دانشگاه را  مراتب تشكر و قدرداني خودنويسندگان، 

انجام اين  جهت ،در اختيار قرار دادن امكانات رايبزنجان، 
  د.نكنبيان مي ،پژوهش

  
  تعارض منافع

منافعي وجود ندارد و اين مساله مود  ددر اين مقاله تضا
 تاييد همه نويسندگان است.

  
  مورد استفاده منابع

Ajwa, H.A., Trout, T.J., 2006. Polyacrylamide and water quality effects on infiltration in sandy loam soils. J. 
Soil Sci. Soc. Am. 70, 643-650. 

Algayer, B., Wang, B., Bourennane, H., Zheng, F., Duval, O., Li, G., Le, Y., Darboux, F., 2014. Aggregate 
stability of a crusted soil: differences between crust and sub-crust material and consequences for interrill 
erodibility assessment. An example from the Loess Plateau of China. Eur. J. Soil Sci. 65, 325-335. 

An, S., Mentler, A., Meyer, H., Blume, W.H., 2010. Soil aggregation, aggregate stability, organic carbon and 
nitrogen in different soil aggregate fractions under forest and shrub vegetation on the Loess Plateau, China. 
Catena 81, 226-233. 

Armstrong, A., Quinton, J.N., Heng, B.C.P., Chandler, J.H., 2011. Variability of interrill erosion at low slopes. 
Earth Surf. Process. Landf. 36(1), 97- 106. 

Asadi, H., Moussavi, A., Ghadiri, H., Rose, C.W., 2011. Flow-driven soil erosion processes and the size 
selectivity of sediment. J. Hydrol. 406, 73-81. 

Asadi, H., Ghadiri, H., Rose, V,W., Rouhipour, H., 2007. Interrill soil erosion processes and their interaction 
on low slopes. Earth Surf. Process. Landf. 32(5), 711-724. 

Besharat, F., Vaezi, A.R., 2015. Soil loss under simulated rainfalls rainfall during events on runoff and soil loss 
under simulated rainfalls. J. Iran-Watershed Sci. Eng. Manage. 9(29), 9-18 (in Persian). 

Gee, G.W., Bauder. J,W., 1986. Particle size analysis. In: Klute, (Ed.) Methods of soil analysis. Part 1, 2nd ed. 
America Society of Agronomy, Madison, 383-411 pages. 

Geng, R., Zhang, G.H., Ma, Q.H., Wang. H., 2017. Effects of landscape positions on soil resistance to rill 
erosion in a small catchment on the Loess Plateau. Bios. Eng. 160, 95-108. 



  
  

 1402، 4، شماره 15جلد مهندسي و مديريت آبخيز                                                                                            /  534
 

Golykalrod, M.A., Asadi, H., Gorji, M., 2011. Effect of bed flow rate and slope on changes in concentration 
and particle size distribution of sediment due to rill erosion. 12th Iranian Soil Science Congress (in Persian). 

Greenwood, P., Zhang, Y., 2020. Comparing grain size composition of inter-rill and rill-eroded sediment from 
cultivated hillslope soils using caesium-134 and cobalt-60 as tracers. Soil. Tillage. Rese 198, 104532. 

Jones, J.B., 2001. Laboratory guide for conducting soil tests and plant analysis. Press, Boca Raton, FL. 27-160 
pages. 

Kemper, W.D., Rosenau, R.C., 1986. Aggregate stability and size distribution models. Geoderma 123, 363-
371. 

Kiani-Harchegani, M., Sadeghi, S.H., Singh, V.P., Asadi, H., Abedi. M., 2019. Effect of rainfall intensity and 
slope on sediment particle size distribution during erosion using partial eta squared. Catena 176, 65-72. 

Kinnell, P.I.A., 2005. Raindrop-impact-induced erosion processes and prediction: a review. J. Hydrol. Proc. 
19(14), 2815-2844. 

Koiter, A.J., Owens, P.N., Petticrew, E.L., Lobb, D.A., 2017. The role of soil surface properties on the particle 
size and carbon selectivity of interrill erosion in agricultural landscapes. Catena 153, 194-206. 

Kord, M., Vaezi, A.R., Mahdian. M.H., 2017. Temporal variability of runoff production under slope gradients  
in different soil. J. Soil Water Res. 48(1), 77-85 (in Persian). 

Kubínová, R., Neumann, M., Kavka, P., 2021. Aggregate and particle size distribution of the soil sediment 
eroded on steep artificial slopes. Applied Sci. 11(10), 4427. 

Mukhopadhyay, S., Masto, R.E., Tripathi, R.C., Srivastava, N.K., 2019. Application of soil quality indicators 
for the phytorestoration of mine spoil dumps. Phytomanage. Pollut. Site. 361-388.  

Nguyen, V.B., Nguyen, Q.B., Zhang, Y.W., Lim, C.Y.H.,  Khoo, B.C., 2016. Effect of particle size on erosion 
characteristics. Wear 348, 126-137. 

Ozturk, M., 2017. Sediment size effects in acoustic doppler velocimeter-derived estimates of suspended 
sediment concentration. Water 9(7), 2-18 

Proffitt, A.P.B., Rose. C.W., 1991. Soil erosion processes: I. the relative importance of rainfall detachment and 
runoff entrain- ment. Aust. J. Soil Res. 29, 671-683. 

Rienzi, E.A., Fox, J.F., Grove, J.H., Matocha, C.J., 2013. Interrill erosion in soils with different land uses: the 
kinetic energy wetting effect on temporal particle size distribution. Catena 107, 130-138. 

Sadeghian, N., Vaezi, A.R., 2019. Selectivity of particles through rill erosion in different soil textures. J. Water 
Soil Sci 23(2), 1-12 (in Persian). 

Salehi, Y., Moghadam, N.K., Lajayer, B.A., Astatkie, T., 2022. Soil conservation using mechanical and non-
mechanical methods. Soils in Urban Ecosystem, Springer, Singapore, 219-241 pages.  

Shi, Z.H., Fang, N.F., Wu, F.Z., Wang, L.,Yue, B.J., Wu, G.L., 2012. Soil erosion processes and sediment 
sorting associated with transport mechanisms on steep slopes. J. Hydrol. 454, 123-130. 

Sun, L., Zhou, J.L., Cai, Q., Liu, S., Xiao. J., 2021. Comparing surface erosion processes in four soils from the 
loess plateau under extreme rainfall events. Int. Soil Water Conserv. Res. 9(4), 520-531. 

Tuladhar, R., Marshall, A., Sivakugan, N., 2020. Use of recycled concrete aggregate for pavement construction. 
Advances in Construction and Demolition Waste Recycling. Woodhead Publishing, 181-197 pages. 

Vaezi, A.R., Ebadi, M., 2017. Particle size distribution of surface-eroded soil in different rainfall intensities and 
slope gradients. Water Soil 5(1), 216-229 (in Persian). 

Vaezi., A.R.,  2020.  Water erosion (process and models). Zanjan University Press (in Persian). 
Walkley, A., Black, I.A., 1934. Estimation of soil organic carbon by the chromic acid titration method. J. Soil 

Sci. 37, 29-38. 
Wang, L., Shi, Z.H., 2015. Size selectivity of eroded sediment associated with soil texture on steep slopes. Soil 

Sci. Soc. Am. J. 79(3), 917-929. 
Warrington, D.N., Mamedov, A.I., Bhardwaj, A.K., Levy, G.J., 2009. Primary particle size distribution of 

eroded material affected by degree of aggregate slaking and seal development. Eur. J. Soil Sci. 60(1): 84-
93. 

Wildhaber, Y.S., Banninger, D., Burri, K., Alewell, C., 2012. Evaluation and application of a portable rainfall 
simulator on subalpine grassland. Catena 91, 56-62 

Zhu, F., Li, Y., Cheng, J., 2021. Size characteristics of sediments eroded under different masson pine litter 
covers in South China. Water 13(16), 2190. 


