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  دهيچک

ايـن  د. شـو ميمحسوب خشک در مناطق خشک و نيمه يژهوبهها دامنهاي در درون آبراهـه آغازين مرحله فرسايش عنوانبهفرسايش شياري 

ي فيزيکي خاک و ظرفيت جـدا شـدن ذره در خـاک مـارني انجـام      هاويژگيپژوهش با هدف بررسي نقش شدت و ضربه قطرات باران بر 

ي شده با شدت متغيـر  سازشبيهي هابارانمتر تحت  ۹/۰متر و عرض  ۴هاي خاک مارني در شيارهايي در داخل فلومي به طول گرفت. نمونه

، تخلخل، ضخامت سله و ظرفيـت جـدا شـدن ذره    دانهخاک)، اندازه PSDبر ساعت قرار گرفتند. توزيع اندازه ذرات( مترميلي ۱۰۰تا  ۱۰از 

)cD .نتايج،  براساس) تحت تأثير شدت باران و ضربه قطرات باران مورد بررسي قرار گرفتندPSD ل سـله  ، تخلخل و تشـکي دانهخاک، اندازه

). همچنين شدت باران عاملي مهم در ظرفيت جدا شـدن ذره از خـاک شـيار بـود.     P<0/000به شدت تحت تأثير شدت باران قرار گرفتند (

شدت باران آستانه براي انتقال ذرات از خاک شيار و ايجاد فرسايش شياري بود. افـزايش شـدت    عنوانبهبر ساعت  مترميلي ۳۰شدت باران 

جريان متمرکـز در شـيارها را بـه دنبـال      بيشترافزايش ضربه قطرات باران و تخريب ساختمان خاک و از سوي ديگر توليد  سويکباران، از 

  ترين ويژگي باران از نظر فرسايش شياري و ظرفيت جدا شدن ذره در خاک مارني است.داشت. ضربه قطرات باران مهم

  

  

 نه، فرسايش شياري، فرسايندگي قطره بارانجريان متمرکز، شدت باران آستا :يديکل يهاواژه
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  مقدمه

توسـط   آنهافرسايش شياري عبارت از جداسازي ذرات و انتقال 

 ــ ــه اس ــان متمرکــز آب روي دامن ــال  جري ــه شــکل کان ت کــه ب

). فرسـايش  ۱۴د (شـو مـي پذير باريـک و دراز نمايـان   فرسايش

ين نقش را در فرسـايش  بيشتراي، شياري در کنار فرسايش ورقه

کـه   دهـد مـي د. تحقيقـات نشـان   کن ـمـي ها ايفاء خاک در دامنه

گسترش فرسايش شياري به شـدت بارنـدگي، سـرعت جريـان     

) و ۳۳ه، طول شيب (آب، خصوصيات هيدروليکي جريان، درج

ي خاک وابسـته اسـت. تـأثير خصوصـيات خـاک بـر       هاويژگي

پـذيري  با شاخصي به نـام فرسـايش   توانميفرسايش شياري را 

پذيري شياري بيانگر حساسيت خـاک  شياري بيان کرد. فرسايش

ي هـا مـدل پذيري شياري در ). فرسايش۲۸به ايجاد شيار است (

تـنش برشـي آسـتانه و    مختلف تابعي از تـنش برشـي جريـان،    

  ).۲۷ظرفيت جدا شدن رسوب است (

ــدل  ) WEPP )Wate Erosion Prediction Projectدر م

شياري از يکديگر جدا شـده و از طريـق   فرسايش شياري و بين

گردنـد.  معادله پيوستگي رسوب در حالـت پايـدار، بـرآورد مـي    

شدت جدا شدن خالص ذرات از شيار در حالتي که تنش برشي 

از تنش برشي آستانه باشد و نيز بار رسـوب کمتـر    بيشترجريان 

از ظرفيت حمل آن توسط جريان باشد، از رابطـه زيـر محاسـبه    
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ــه در آن:  ــياري  fDک ــايش ش ــدت فرس Kg.m) ش .s ) 2 1 ،cD 

Kg.m)ظرفيت جدا شدن ذرات توسط جريان شـياري  .s ) 2 1 ،

sq بار رسوب (Kg.m .s ) 1 ظرفيـت حمـل رسـوب در     cTو  1

Kg.m)شيار  .s ) 1   است.  1

براي وقوع فرسايش شياري بايد تنش برشي جريان بـيش از  

تنش برشي آستانه باشد. در چنين شرايطي، ظرفيت جـدا شـدن   

)cD (شوميزير بيان  صورتبه) ۲۷د:(  

]۲[  c r f cD K ( )     

ــه در آن:  ــدن ذره   cDک ــدا ش ــت ج Kg.m)ظرفي .s ) 2 1 ،rK 

s.m) پذيري شياريفرسايش )1 ،f   تنش برشي وارده از طـرف

) اسـت.  Paتنش برشي آستانه ( c) و Paجريان بر ذرات خاک (

نش برشـي آسـتانه خـاک    زماني که تنش برشي جريان کمتر از ت

 باشد، ميزان جدا شدن ذرات برابر با صفر خواهد بود.

اولين پيامد برخورد قطرات باران بر سـطح خـاک، تخريـب    

که مقاومـت ذرات را در   دانهخاک. پايداري باشدمي هادانهخاک

، در ميزان تخريب ساختمان خـاک  دهدميبرابر جدا شدن نشان 

 هـا دانـه خـاک ضربه قطـرات بـاران،   ). در اثر ۵نقشي مهم دارد (

تشکيل  اندوده و در نهايت سله هاخاکمتلاشي شده و در سطح 

نسبت به خاک زيرين، منجر به  كمترتخلخل  دليلبهد که شومي

و انتقــال  روانــابکــاهش نفوذپــذيري خــاک و افــزايش توليــد 

). ضربه قطرات باران در کنار ۳۲د (شوميرسوب از سطح زمين 

ي از باران، عاملي مؤثر در تخريب سـاختمان خـاک   رواناب ناش

ديواره شيارها و در نتيجـه افـزايش حساسـيت ذرات خـاک بـه      

انتقال توسط جريان متمرکز آب دارد. با ايـن وجـود، در اغلـب    

ــژوهش ــياري و    پ ــايش ش ــورد فرس ــه در م ــام گرفت ــاي انج ه

پذيري شياري صرفاً به نقش جريان متمرکز آب و تنش فرسايش

يان در جدا شدن ذرات از شيار پرداخته شده است. در برشي جر

اين راستا زائو و همکاران با بررسي فرآيندهاي فرسايش شياري 

درجـه شـيب    ۵متر تحت  ۳متر و عرض  ۱۲در فلومي با طول 

) نشان دادند که با افزايش درجـه  ۲۴و  ۱۹، ۱۴، ۱۰، ۵مختلف (

ادند کـه  . واعظي و وطني نشان د)۴۷( شيب و شدت جريان بود

فرسايش شياري به شدت تحـت تـأثير بافـت خـاک قـرار دارد      

و  ياريش ـ پـذيري يشفرسـا ين بيشـتر ي که خاک رسـي،  طوربه

هـايو و   ايمطالعـه در . )۹( مقدار را داشـت  ينكمتري، خاک شن

همکاران به بررسي اثرات شدت باران و درجه شيب بر فرآينـد  

 اختنـد فرسايش شياري در يک فلـوم محتـوي خـاک لسـي پرد    

قابـل   صورتبه. نتايج نشان داد که شدت فرسايش شياري )۳۰(

ــدار فرســايش  ــه مق ــوجهي ب ــذيري خــاک بســتگي دارد. در ت پ

ژانگ و همکـاران نشـان دادنـد کـه پوشـش گياهـان        ايمطالعه

ميـزان روانـاب و    Caragana Korshinskii Komاي ماننـد  بوته

ون درصـد نسـبت بـه خـاک بـد      ۶۵و  ۲۰رسوب را به ترتيـب  



  ... ذره از شيار تحت تأثير شدت وتخريب فيزيکي و ظرفيت جدا شدن 
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. طي پژوهشي ويلدهابر و همکاران )۴۹( دهدميپوشش کاهش 

در  متـر ميلـي  ۶۰ي شـده بـا شـدت    سازشبيهبا استفاده از باران 

هاي با درصدهاي مختلف پوشش گياهي به اين ساعت در کرت

نتيجه رسيدند که با افزايش پوشش گيـاهي پايـداري سـاختمان    

يي کـاهش  نمـا  صـورت بـه خاک افزايش يافته و توليد رسـوب  

بررسـي   منظـور بـه  ايمطالعـه . اکبـري و واعظـي   )۴۶( يابـد مي

تحت تأثير ضربه قطرات بـاران و رابطـه آن    هادانهخاکتخريب 

. نتايج نشان داد که تفـاوتي  )۲( انجام دادند دانهخاکبا پايداري 

 هادانهخاکي مختلف از نظر ميزان تخريب هاخاکبين  دارمعني

تحـت   هـا دانـه خاک. همچنين تخريب اشتدر اثر باران وجود د

قرار نگرفـت بـا ايـن     ترالکدر روش  هادانهخاکتأثير پايداري 

ي بـا  دارمعنـي همبسـتگي منفـي    هـا دانـه خـاک وجود، تخريب 

در آزمون قطره داشت. ولتـا و همکـاران در    هادانهخاکپايداري 

پژوهش خود نشان دادند که با افزايش انـرژي جنبشـي قطـرات    

ي کاهش و دارمعني طوربه هادانهخاکن، ميانگين وزني قطر بارا

 .)۴۴( يابدميافزايش  آنهابه دنبال آن ميزان تخريب 

که در تحقيقات پيشين عوامل مـؤثر بـر فرسـايش     با وجود آن

پـذيري  شياري از جمله بارندگي، پوشش گياهي، شيب و فرسايش

ربه قطـرات  شياري مورد بررسي قرار گرفته است، ليکن نقـش ض ـ 

پـذيري شـياري مـورد    باران در ميزان جدا شدن شـيار و فرسـايش  

شـدت   ويـژه بـه نقـش بـاران    اگـر چـه  بررسي قرار نگرفته است. 

، دانهخاکاز نظر تخريب  ويژهبهي در تخريب فيزيکي خاک بارندگ

تشکيل انـدوده، کـاهش نفوذپـذيري و افـزايش توليـد روانـاب و       

و  ۲سي قرار گرفتـه اسـت (  رسوب در فرسايش سطحي مورد برر

دقيـق مـورد    طوربه) ليکن چنين موضوعي در فرسايش شياري ۴۴

ي مـارني  هاخاکبررسي قرار نگرفته است. اهميت اين موضوع در 

 اسـت. سـازندهاي   دو چندانند، باشميکه داراي ساختمان ناپايدار 

و رس بالا) و مــواد   يلت(س يـبيوجـود ذرات تـخر دليلبه يمارن

سـازندها از   ير) نســـبت بـــه سـا   هانمک ير(گچ و سا ايييميشـ

 سـازندهاي  .)۷بــالاتري بـرخـوردارنـد ( آبي پــذيريفرســايش

 لرستان، ايلام، خوزستان، هاياستان ويژهبه ايران نقاط اکثر در مارني

حساسيت بـه  درباره  ).۷( ندباشمي مشاهده قابل زنجان و کرمانشاه

توسط  يمطالعات يمارن يهاعرصهرسوب در توليد و آبي فرسايش 

) ۱۵( بنيتو و همکارانپژوهشگران مختلف در سراسر دنيا از جمله 

بوفــالو و  در جنــوب داکوتــاي آمريکــا،) ۲۴( در اســپانيا، انگلنــد

 در فرانسـه سـرونتيج و   )۲۳، استوس و همکـاران ( )۱۸( همکاران

و ) ۴ن (و همکــارا زاده نفــوتيحســن، ايدر اســپان )۴۱( همکــاران

 است کـه نتـايج   صورت گرفته ) در ايران۱۰واعظي و قره داغلي (

 بـروز و آبـي  ها بـه فرسـايش   نشانگر حساسيت بسيار شديد مارن

. از ايـن رو بـا توجـه بـه     سـت ا آنهـا فرسايشي در مختلف اشکال 

ناپايداري ساختمان خاک مارني و ضعف پوشش گيـاهي، مطالعـه   

اهميت است. با توجـه   حائز اآنهبر هدررفت خاک در  مؤثرعوامل 

در  ويـژه بـه يش شـياري  فرسـا به حساسيت سازندهاي مـارني بـه   

بررسـي   منظـور بـه ي شديد، ايـن پـژوهش   هاباراني وقوع هازمان

جداسازي نقش شدت بارندگي و ضربه قطرات بـاران در تخريـب   

ذره در فرسـايش شـياري در    جـدا شـدن  فيزيکي خاک و ظرفيت 

  خاک مارني انجام گرفت.

  

 هامواد و روش

رود در برداري خاک از بخـش غربـي حـوزه آبخيـز زنجـان     نمونه

 ـثان ۵۶قـه و  يدق ۱۰درجـه و   ۴۸ شمال غرب استان زنجـان بـا     هي

 ـثان ۱۸قـه و  يدق ۵۰درجه و  ۳۶ و يشرق طول  يشـمال عـرض  ه ي

هاي استان زنجـان  ترين رودخانهرود يکي از مهمانجام شد. زنجان

گانه سفيدرود است. ايـن رودخانـه   هشتهاي و يکي از زيرحوزه

متر  ۱۷۸۰کيلومتر طول دارد و ارتفاع سرچشمه آن  ۱۴۲دائمي که 

است، از آبخيزهاي جنوب شرقي زنجان سرچشمه گرفتـه و پـس   

ي مـارني در  هـا عرصـه از حرکت به سوي شمال غرب و عبور از 

ريزد. ارتفاع ريزشگاه ايـن رودخانـه   اوزن ميآخر به رودخانه قزل

درصد است. ميانگين بارنـدگي   ۵/۰متر و شيب متوسط آن  ۱۱۰۰

خشـک  و اقليم منطقه به روش دمارتن، نيمـه  مترميلي ۳۱۵سالانه 

شناسي اين منطقه بر روي رسوبات کوارتزي . از نظر زمينباشدمي

واقع شده است. سازندهاي مارني، گستره وسيعي از منطقـه را در  

رين وسعت را در دو سوي رودخانه اند. مارن پليوسن بيشتبرگرفته

هايي از رخنمون صورتبهرود را فراگرفته است. اين واحد زنجان
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هاي به هم چسـبيده گسـترش دارد   تپه صورتبهمارن و کنگلومرا 

هاي قرمز، که از دو بخش مياني شامل مارن، سيلت، کمي به رنگ

و  گسـن ماسهاي شامل کنگلومرا، اي و حاشيهزرد، صورتي و قهوه

). فرسايش خاک توسـط آب در غـرب و   ۷اند (مارن تشکيل شده

ها نشـان  گزارش که يطوربه باشدميشرق اين منطقه بسيار فعال 

هکتار تحت تأثير فرسايش  ۵۸۰۰اي به مساحت که گستره دهدمي

خاک قرار دارد. اين منطقه يکي از منـابع مهـم توليـد رسـوب در     

و فرسايش شـياري و   باشدمي رود و سفيدرودحوزه آبخيز زنجان

 ندباش ـمـي آبکندي از اشکال بارز فرسايش خاک در ايـن منطقـه   

 بندي خاک در ردهسيستم طبقه براساس). خاک مورد بررسي ۱۰(

  ).۴۲گيرد (قرار ميزرپت  يک کلسيپيت

  

  ي خاکهاويژگيتعيين 

اي تحت فرسـايش شـياري از عمـق    برداري خاک از دامنهنمونه

متر در سه نقطه در طول دامنـه برداشـت و بـا    نتيسا ۳۰صفر تا 

 ۸هم مخلوط و يک نمونه مرکب تهيه شد. در مجمـوع حـدود   

خشـک شـدن و    تن خاک از کل منطقه برداشت و پـس از هـوا  

در آزمايشـگاه مـورد تجزيـه فيزيکـي و      مترميلي ۶عبور از الک 

منظـور توزيـع نسـبي انــدازه      بـراي ايـنشيميايي قرار گرفتند. 

 ۲سنگريزه (قطـر   درصـدو  )۲۹(رات بـه روش هيـدرومتري ذ

ي مربوطـه  هـا الـک با اسـتفاده از   به روش وزنـي )مترميلي ۸تا 

) بـه روش پيکنـومتر و چگـالي    PDتعيين شد. چگالي حقيقي (

 ۵) بـا اسـتفاده از سـيلندر فلـزي بـه قطـر       BDظاهري خـاک ( 

 گيـري نـدازه ا) ۱۶متـر در صـحرا (  سانتي ۹/۴متر و ارتفاع سانتي

شد. تخلخل خاک بر مبنـاي چگـالي حقيقـي و ظـاهري خـاک      

 ۸تـا   ۶هاي با قطـر  خاكدانه پايـداري خاكدانـه درمحاسبه شد. 

هـاي پايـدار در   خاكدانه ميـانگين وزنـي قطـر براساس مترميلي

هـدايت  ) و ۱۰( بـراي مـدت يـك دقيقـه     آب به روش الك تر

 شـد.  گيـري انـدازه ) ۳۸(هيدروليكي اشباع به روش بار ثابــت  

هـدايت   ،سـنج  pH وسـيله بهدر گـل اشـباع  (pH) واكنش خاك

 يـين تعسـنج   EC وسـيله بهدر عصاره گل اشباع  (EC) الكتريكي

   كربنـات )، ۴۵(آلي به روش والكي و بـلاك   مـادهشدند. همچنين 
  

  
باران مورد  سازشبيه. نمايي از فلوم فرسايشي و دستگاه ۱شکل 

  ژوهشاستفاده در پ

  

اسيدكلريدريك  با استفاده ازسازي روش خنثي كلسـيم معـادل بـه

)، ۳۸) بـه روش اسـتون (  O2H2/4CaSO)، گـچ ( Gee(نرمـال  يک 

درصد ســديم   ) و۲۹( به روش باور (CEC) كاتيوني ظرفيت تبادل

 ) تعيين شدند.۲۹( روش استات آمونيوم بـه (ESP) تبـادلي

  

  طراحي فلوم آزمايشي

 ۴ذرات يک دستگاه فلوم به طـول   جدا شدنظرفيت براي بررسي 

متر و از جـنس آهـن   سانتي ۳۰متر و ارتفاع سانتي ۹۴متر و عرض 

هاي مورد اسـتفاده در  طراحي و ساخته شد. اين ابعاد منطبق با فلوم

) بود. ۴۹و همکاران ( ) و ژانگ۳۴و همکاران ( هاي ليجوانپژوهش

آسان آب نفوذيافته ايجاد  هايي براي زهکشي، سوراخفلوم در کف

هـاي  آوري نمونهخروجي براي جمع ۳شد. در قسمت پايين فلوم، 

و رسوب تعبيه شده بود و آزمايش مورد نظر در سه تکرار  رواناب

انجام شد. پس از پر کردن فلوم با خـاک، سـطح خـاک بـه آرامـي      

 ۳۰متـر و فاصـله   سـانتي  ۷تسطيح شد و سپس سه شيار با عمـق  

) ۴۸در داخل فلوم مطابق با تحقيقات يـان و همکـاران (  متر سانتي

ي شرايط خاک داخـل فلـوم   سازهمسان). براي ۱ايجاد شد (شکل 

با شرايط خاک منطقه، خاک در چنـد مرحلـه مرطـوب شـد و بـه      



  ... ذره از شيار تحت تأثير شدت وتخريب فيزيکي و ظرفيت جدا شدن 

  

۲۶۷  

  چگالي ظاهري خاک اوليه نزديک گرديد. 

 
  باران سازشبيهطراحي 

 سـاز شـبيه ه ي با شدت متفاوت، يک دسـتگا هابارانبراي اعمال 

 ۹۰متــر و بــه عــرض  ۵/۴بــاران بــا صــفحه بارشــي بــه طــول 

متر طراحي و ساخته شـد (شـکل   سانتي ۱۸۰متر و ارتفاع سانتي

قطعه نـازل آبپـاش بـود کـه      ۲۰). صفحه بارش دستگاه شامل ۱

 متـر ميلي ۱۰۰تا  ۱۰ي با شدت متفاوت از هابارانقادر به توليد 

، ۱۰ي هـا شـدت يي با هارانبابر ساعت بود. در اين پژوهش از 

بـر سـاعت    مترميلي ۱۰۰و  ۹۰، ۸۰، ۷۰، ۶۰، ۵۰، ۴۰، ۳۰، ۲۰

استفاده شد. براي انتخـاب شـدت و مـدت مناسـب بارنـدگي،      

رخداد باران ثبـت شـده در ايسـتگاه قلتـوق در      ۱۹۶۱هاي داده

بررسي شـد. بـر    ۱۳۹۰-۱۳۸۰هاي منطقه غرب زنجان طي سال

بـر سـاعت    مترميلي ۱۴۰نطقه تا اين اساس شدت بارندگي در م

بـر   متـر ميلـي  ۱۰۰ي با شـدت کمتـر از   هابارانو د کنمييير تغ

ند. شـو مـي ي منطقه را شـامل  هاباراندرصد  ۹۷ساعت بيش از 

ي شـده بـه روش گلولـه آردي    سازشبيه). قطر قطرات باران ۳(

شدت باران برابـر   ۱۰) و متوسط قطر قطرات در ۱۹تعيين شد (

مورد نياز دستگاه، از منبع آب شـهري   آببود.  متريميل ۸۵/۱با 

ــه داراي  ــق   =dS.m ۳۸۵/۰EC-1و  =pH ۲۳/۷ک ــود، از طري ب

هاي خـاک  هاي پلاستيکي به صفحه بارش منتقل شد. نمونهلوله

در دو حالت ضربه مستقيم قطرات باران و حذف ضربه قطـرات  

 ي شـده قـرار گرفتنـد.   سـاز شـبيه ي هـا بـاران باران تحت تـأثير  

واحـد آزمايشـي    ۶۰در مجمـوع، ايـن پـژوهش در     ترتيببدين

مستقيم قطرات باران بـر سـطح    ةانجام گرفت. براي حذف ضرب

استفاده  مترميلي ۴خاک از دو لايه توري پلاستيکي با قطر منافذ 

شد. در حالت حذف ضربه قطرات بـاران، تـوري در مجـاورت    

ا مانعي در برابر متر قرار داده شد تسانتي ۳سطح خاک با فاصله 

  ).۳۷( جريان آب و انتقال رسوب نشود

  

  تعيين ظرفيت جدا شدن ذرات

ي شده در فلـوم  سازشبيهي هابارانذرات تحت  جدا شدنظرفيت 

مورد بررسي قرار گرفت. در فاصله زمـاني پـنج دقيقـه، روانـاب و     

). ۹آوري شـد ( رسوب حاصل از هر شيار در ظروفي معـين جمـع  

اي مل روانـاب و رسـوب داخـل ظـرف، نمونـه     پس از هم زدن کا

ليتر از آن برداشـت گرديـد. بـا محاسـبه     ميلي ۵۰۰همگن با حجم 

گرم نمونه همگن، غلظت رسوب نمونـه و   برحسبمقدار رسوب 

 دستبهنهايتاً مقدار کل رسوب جمع شده در ظرف پايين هر شيار 

 ) از مفهـوم آن cDآمد. براي تعيين ظرفيت جدا شدن ذرات خاک (

 عنـوان بـه  cD) اسـتفاده شـد کـه در آن،    ۲(رابطه  WEEPدر مدل 

kg.m) ظرفيت جدا شدن ذرات خاک براي آب زلال .s ) 2 بيان  1

برابر با مقدار رسوب خروجي از هر شيار طي  cDشده است. مقدار 

) بـود. بـر ايـن    s) و واحد زمان (2mرخداد باران در واحد سطح (

ي شده، مقـدار خـاک   سازشبيههر رخداد باران  اساس پس از پايان

هدررفته از هر شيار (رسوب) پس از خشک شدن در آون (دمـاي  

 cDسـاعت) وزن شـد. مقـدار     ۲۴بـه مـدت    گرادسانتيدرجه  ۷۵

نسبت جرم خاک هدررفته از هر شيار در واحـد سـطح و    براساس

  مدت وقوع جريان محاسبه شد.

  

  ار در اثر باراني خاک شيهاويژگيتعيين تغييرات 

ي فيزيکي خاک شامل توزيـع انـدازه ذرات،   هاويژگيبرخي 

، تخلخل و ضخامت سله در دو حالت بـاران  دانهخاکاندازه 

ي هـا شـدت (تحت ضربه قطرات و بدون ضربه قطـرات) در  

مختلف باران اندازه گرفته شدند. براي بررسي تغييرات اندازه 

) اسـتفاده  MWD( نـه داخـاک از ميانگين وزني قطر  دانهخاک

ــرات   ــد و تغيي ــه MWDش ــوانب ــب   عن ــي از تخري شاخص

 همچنـين ). ۹در اثر ضربه قطرات باران بيان شد ( هادانهخاک

ضخامت تشکيل سله پس از خشک شدن خاک و جداسازي 

شد.  گيرياندازهکوليس  وسيلهبهقطعات متمايز سله از سطح 

مخصوص جرم  براساسمقدار تخلخل خاک پس از باران نيز 

آمد و تغييـرات آن   دستبهحقيقي و جرم مخصوص ظاهري 

  ).  ۹بر مبناي مقدار اوليه (پيش از باران) محاسبه شد (

  

  هاتجزيه و تحليل داده

ها، ابتدا نرمال بودن توزيـع آمـاري   منظور تجزيه و تحليل دادهبه



  ۱۳۹۶ تابستان/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۶۸  

  ي فيزيکي و شيميايي خاک مارني مورد مطالعههاويژگي. ۱جدول 

  مقدار  ويژگي شيميايي  مقدار  زيکيويژگي في

  ۴۵/۷  واکنش   ۱۷/۰  شن (%)

 dS.m(  ۳۵/۶-1هدايت الکتريکي (  ۰۱/۴۰  سيلت (%)

  ۲۲/۱۲  درصد سديم تبادلي   ۸۲/۵۹  رس (%)

  ۶۳/۰  ماده آلي (%)  ۰۱/۱۸  رس قابل انتشار (%)

 ۱۴/۲۶  آهک (%)  ۷۶/۱  سنگريزه (%)

  ۳/۱۲  گچ (%)  g.cm(  ۶۳/۲-3( يقيحقجرم مخصوص 

      g.cm(  ۰۴/۱-3جرم مخصوص ظاهري (

      ۴/۶۰  تخلخل (%)

      mm(  ۱۹/۰ميانگين وزني قطر خاکدانه در روش الک تر (

      cm.h(  ۸۱/۱-1هدايت هيدروليکي اشباع (

  

هـا تعيـين شـد    ها بر مبناي تحليل چولگي و کشـيدگي داده داده

ا جـد ي باران از نظر ظرفيت هاشدت). مقايسه ميانگين بين ۳۱(

ي فيزيکي خاک به روش آزمون دانکـن  هاويژگيذرات و  شدن

جدا تعيين شد. براي مقايسه تأثير ضربه قطرات باران بر ظرفيت 

هـاي  نمونـه  tي فيزيکي خاک از آزمون هاويژگيذرات و  شدن

نسـخه   SPSSافزار جفتي استفاده گرديد. براي اين منظور از نرم

نسـخه   Excelا از محيط بهره گرفته شد. براي رسم نموداره ۲۱

  استفاده شد. ۲۰۱۳

  

  نتايج و بحث

  ي خاک مارنيهاويژگي

ي فيزيکـي و شـيميايي خـاک مـورد     هـا ويژگـي نتايج تجزيه 

مـورد بررسـي    ارائه شده است. خـاک  )۱(مطالعه در جدول 

ــد رس،  ۸۲/۵۹داراي  ــيلت و   ۰۱/۴۰درص ــد س  ۱۷/۰درص

ده بود. واکنش خـاک در محـدو   رسيآن  درصد شن و بافت

درصـد)   ۱خنثي بود. خاک از نظر ماده آلـي فقيـر (کمتـر از    

بوده و داراي مقدار نسبتاً زيادي کربنات کلسيم معادل (بـيش  

). بـا توجـه بـه    ۴۳) بـود ( درصد ۳/۱۲درصد) و گچ ( ۲۵از 

ــدايت    ــچ، ه ــه گ ــلاح مختلــف در خــاک از جمل وجــود ام

ــالاالکتر ــود و خــاک داراي   = dS.m35/6(EC-1( يکــي ب ب

قابل انتشار در خـاک بـالا    رسبود. ميزان ) ۲۱شور ( ماهيت

) ESPدرصــد) بــود. درصــد ســديم تبــادلي خــاک ( ۰۱/۱۸(

خـاک، موجـب افـزايش نيروهـاي      ESPبود. افزايش  ۲۲/۱۲

ي خـاک شـده و نيـروي چسـبندگي را در     هـا رسدافعه بين 

تضـعيف کـرده و پاشـمان و فروپاشـي      هـا دانـه خـاک داخل 

). پـايين بـودن پايـداري    ۳۵د (کن ـيم ـرا تشـديد   هادانهخاک

) بيـانگر ناپايـداري   متـر ميلي ۱۹/۰برابر  MWD( هادانهخاک

مقاومــت كمتـري در    خاک روايـن  و ازساختمان خاک بود 

 برابر عوامل فرساينده از جمله ضـربه قطـرات بـاران داشـت    

)۸(.  

 

ذره تحـت تـأثير    جدا شدنتخريب فيزيکي خاک و ظرفيت 

 شدت باران

ي فيزيکـي  هـا ويژگـي تجزيه واريانس اثر شدت باران بـر  نتايج 

خاک و ظرفيت جدا شدن ذره نشان داد که شـدت بـاران اثـري    

)، سـيلت  P<0/0001قابل توجه بر توزيـع انـدازه ذرات شـن (   

)P<0/0001) رس ،(P<0/0001 و کـاهش   دانـه خاک)، تخريب

)، ضـخامت  P<0/0001)، تخلخل (P<0/0001( دانهخاکاندازه 

ــله ( ــدن ذره ( P<0/0001س ــدا ش ــت ج ) P<0/0001) و ظرفي

 سـو يـک ). اين نتيجه به اين دليـل بـود کـه از    ۲داشت (جدول 

 در سـطح خـاک و در   يش تـأمين آب افـزا  افزايش شدت باران،



  ... ذره از شيار تحت تأثير شدت وتخريب فيزيکي و ظرفيت جدا شدن 

  

۲۶۹  

  ي فيزيکي خاک و ظرفيت جدا شدن ذره در دو حالت باران هاويژگي. تجزيه واريانس تأثير شدت باران بر ۲جدول 

 باران و حذف ضربه قطرات باران) (ضربه قطرات

 F  مجموع مربعات  ميانگين مربعات  يآزاددرجه   حالت ضربه قطرات باران  منبع تغييرات

  شن
  ۹۳۱۳/۱۱**  ۱۹۳/۰  ۰۲۱/۰  ۹  ضربه مستقيم قطرات

 ۲۷۸/۲۳**  ۲۱۸/۰  ۰۲۴/۰  ۹  بدون ضربه مستقيم قطرات

  سيلت
  ۱۷۰/۳۹۳**  ۵۸۶/۱۶۰۱۰  ۹۵۴/۱۷۷۸  ۹  ضربه مستقيم قطرات

  ۲۱۱/۱۸۴**  ۸۹۴/۱۷۳۰۹  ۳۲۲/۱۹۲۳ ۹  بدون ضربه مستقيم قطرات

  رس
  ۷۳۳/۹۵** ۴۹۵/۸۹۹۲  ۱۶۶/۹۹۹  ۹  ضربه مستقيم قطرات

  ۰۶۸/۸۳**  ۶۴۰/۷۸۱۷  ۶۲۷/۸۶۸ ۹  بدون ضربه مستقيم قطرات

  دانهتغييرات اندازه خاک
  ۱۶۷/۱۳۸۳۸**  ۴۵۴/۱۲  ۳۸۴/۱  ۹  ضربه مستقيم قطرات

  ۴۸۰/۱۴۰۱۹**  ۳/۱۴  ۵۸۹/۱  ۹  بدون ضربه مستقيم قطرات

  تشکيل سله
  ۱۶۷/۳۲۶۰۴**  ۳۴۴/۲۹  ۲۶/۳  ۹  ضربه مستقيم قطرات

  ۲۲۲/۴۷۳۰۹**  ۳۲۰/۳۸  ۲۵۸/۴  ۹  بدون ضربه مستقيم قطرات

  تغييرات تخلخل
  ۷۸/۱۵۵**  ۵۰۹/۱۶۴  ۱۸/۲۷۹  ۹  ضربه مستقيم قطرات

  ۴۷۲/۱۳۹**  ۷۰۳/۱۷۱  ۰۷۸/۱۹  ۹  بدون ضربه مستقيم قطرات

  ذرهظرفيت جدا شدن 
  ۸۸۸/۲۵۵**  ۲×۱۰-۴  ۱/۱×۱۰-۸  ۹  ضربه مستقيم قطرات

  ۸۱۷/۶۵۷**  ۰۴/۲×۱۰-۶  ۰۱/۱×۱۰- ۱۰  ۹  بدون ضربه مستقيم قطرات

  درصد ۹۹/۹۹در سطح  دارمعني**
  

 را به دنبال داشـت و از سـوي ديگـر    بيشترنتيجه توليد رواناب 

ضربه قطرات باران عامل مهـم فرسـاينده اسـت کـه بـا انـرژي       

و در نتيجـه کـاهش    هـا دانـه خاکد باعث فروپاشي جنبشي خو

پـذيري  تخلخل و نفوذپذيري خاک و در نتيجه افزايش فرسايش

خاک شد. اين نتايج با مطالعات پيشـين در مـورد نقـش شـدت     

)، ۳۶( ناوازباران در فرسايش شياري مطابقت دارد. در اين راستا 

ررسي نيز در ب) ۶( و ظريف و همکاران)، ۲۰همکاران ( چنگ و

در اکثـر  شياري با فرسايش  شدت بارانخود نشان دادند که بين 

شدت ي که با افزايش طوربهوجود دارد  دارمعني ايرابطهموارد 

  .دکنميرسوب افزايش پيدا  مقادير باران

يـت جـدا   ظرفي فيزيکي خـاک و  هاويژگيمقايسه تغييرات 

ي باران بين دو حالـت بـاران   هاشدتشدن ذرات در هر يک از 

(ضربه قطرات باران و حذف ضربه قطرات باران) نشان داد کـه  

ي فيزيکي خاک و ظرفيـت جـدا شـدن    هاويژگيميزان تغييرات 

). در هر دو حالت ۲ذره در دو حالت باران مشابه نيست (شکل 

باران، شدت باران عاملي مهم در قابليـت انتقـال ذرات و تغييـر    

ذرات در خاک شيار (شن، سيلت و رس) بود. اين توزيع اندازه 

در  يش تـأمين آب افـزا موضوع بيانگر نقش مهم شدت باران در 

در شـيارها و در   بيشـتر سطح خاک و در نتيجه توليـد روانـاب   

 ايمطالعـه نتيجه تغيير توزيع اندازه ذرات خـاک شـيار بـود. در    

بـه   هميـزان جــدا شــدن ذر   و همکاران نشان دادند کـه   آنگولو

ي باران مثل انرژي جنبشي، شدت و مدت بارنـدگي و  هاويژگي

ــاويژگــي ــا و . )۱۲( دي خــاك بســتگي داره در پژوهشــي والت

ماننـد شــدت بارنـدگي، مقـدار     عواملياعلام داشتند  همکاران

رطوبـت پيـشين خـاك، خـصوصيات هيدروليکي خاك، شـيب  

 گذارنديماثر  هادانهخاکمديريتي بر تخريب  يهازمين و روش

)۴۴(.   

ضخامت سله در هر دو حالت (ضربه مستقيم قطرات بـاران  

 و حذف ضربه قطرات بـاران) تحـت تـأثير شـدت بـاران قـرار      

طــوري کــه بــا افــزايش شــدت بــاران، ) بــهP<0/000گرفــت (

 ضخامت سله در هر دو حالت افزايش يافت. علـت ايـن امـر از   

اک مـارني و دليـل ناپايـداري سـاختمان خ ـ   تواند بـه سو مييک



  ۱۳۹۶ تابستان/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۷۰  

  
 (الف) (ب)

  
 (ج) (د)

  
 (ه) (و)

 
 (ز)

ظرفيت جدا شدن ز) و  ،تخلخلو)  ،ضخامت سلهه)  ،دانهاندازه خاکد) ، الف، ب و ج) اندازه ذرات ،قايسه ميانگين توزيع. م۲شکل 

 آزمونها، نتايج مقايسات ميانگين براساس ستوني لاتين روي هاحرفدر دو حالت ضربه قطرات باران و حذف ضربه قطرات باران ( ،ذرات

  )باشدميي باران هاشدتبين  دارمعني تفاوتيرمشترک نشانگر غهاي و حرف باشدميدانکن 

  



  ... ذره از شيار تحت تأثير شدت وتخريب فيزيکي و ظرفيت جدا شدن 

  

۲۷۱  

ي شـديد  هـا بارانجذب بيشتر آب در  دليلبهتخريب شديد آن 

باشد و از سوي ديگر ضربه قطرات باران عاملي مهم در انهـدام  

ي بـدون سـاختمان در   هاتودهتشکيل ساختمان خاک سطحي و 

رابطـه   يرمـون . در پژوهشي توسط بـوفين و  باشدميسطح خاک 

بين انرژي جنبشي قطرات باران و فرآيندهاي فرسايش باراني و 

. )۱۷( بر تشکيل سله سطحي در آلمان بررسي شـد  مؤثرعوامل 

جداسازي ذرات خـاک   وسيلهبهنتايج نشان داد که قطرات باران 

 وسـيله بهيا ذرات اوليه خاک)، انتقال ذرات جدا شده  هدانخاک(

پاشمان توسط قطرات باران و در نهايت تـراکم خـاک سـطحي،    

باعث تخريب ساختمان خاک و تشـکيل سـله در سـطح خـاک     

بيـان کردنـد کـه بـا افـزايش ميـزان رطوبـت اوليـه          آنهاشدند. 

 هـا دانـه خـاک ، ميـزان تخريـب   آنهـا و افزايش قطـر   هادانهخاک

افزايش و به دنبال آن سرعت تشکيل سله در سـطح خـاک نيـز    

شناسـي و  هاي ريختاسدي و همکاران با بررسي افزايش يافت.

مطالعات هيدروليکي نشان دادند که تغييرات فيزيکي ايجاد شده 

د زبري سطح خاک، تخلخـل لايـه   توانميسطحي  اندودهدر اثر 

ن سطحي را سطحي و نفوذپذيري را کاهش داده و سرعت جريا

انـد کـه   . آسولاين و بنهور نيـز مشـاهده کـرده   )۱( افزايش دهد

ي متفـاوت  هـا شـدت هـاي مختلـف و   سرعت نفـوذ در شـيب  

و با افزايش شـدت   باشدميبارندگي تحت تأثير اندوده سطحي 

. نتـايج  )۱۳( يابـد مـي بارندگي ضخامت اندوده سطحي افزايش 

بـاران بـا    پژوهش ساينت جين نشـان داد کـه برخـورد قطـرات    

انرژي بالا بر روي خاک سبب پرتاب ذرات خاک همراه بـا آب  

د که اين امر باعث تراکم خاک و کـاهش تخلخـل   شوميبه هوا 

  .)۴۰( دشومي

) با افزايش شدت باران در حالت cDظرفيت جدا شدن ذره (

بر ساعت افزايش پيدا کرد و  مترميلي ۸۰ضربه مستقيم تا شدت 

 ۸۰تـا شـدت بـاران     cDيش مقـدار  سپس کـاهش يافـت. افـزا   

در کنار افزايش تـأمين آب بيشـتر    توانميبر ساعت را  مترميلي

در سطح خاک، به افزايش تعداد و قطر قطرات باران و در نتيجه 

ي جنبشي کل باران مرتبط دانسـت. يکـي از دلايـل    انرژافزايش 

 متـر ميلي ۸۰ي بسيار بالا (بيشتر از هاشدتدر  cDاصلي کاهش 

بـاران   سازشبيهساعت)، کاهش قطر قطرات باران در دستگاه  بر

و در نتيجه کاهش انرژي جنبشي کل باران بود. ارپـول و کانگـا   

نيز به اين نتيجه رسيدند کـه بـا افـزايش شـدت بـاران، مقـدار       

افزايش ضربه مکانيکي قطرات باعـث تخريـب    دليلبهفرسايش 

. در پژوهشـي  )۲۵( ندشـو مـي  آنهـا و متلاشي شدن  هادانهخاک

توسط فرناندز و همکاران رابطه بين انرژي جنبشي قطرات باران 

. نتـايج  )۲۶( و فرسايش شياري در شمال پرتقـال بررسـي شـد   

نشان داد که با افزايش انرژي جنبشي قطـرات بـاران و افـزايش    

خطـي   صـورت بـه قطر متوسط قطرات باران، فرسايش شـياري  

نشـان  کيناراسـري   انجـادي و د يهايافتههمچنين  افزايش يافت.

بر سـاعت   مترميلي ۱۱۴به  ۵۵داد که با افزايش شدت بارش از 

. )۲۲( دکن ـميافزايش پيدا  ياقابل ملاحظه طوربهميزان رواناب 

 ۷۰تـا شـدت بـاران     cDدر حالت حذف ضربه قطرات، مقـدار  

قابل توجهي افزايش يافت و سپس بـه   طوربهبر ساعت  مترميلي

که در حالـت بـدون   ينا). با توجه به ۲رسيد (شکل مقدار ثابت 

ضربه قطرات باران، انـرژي جنبشـي بـاران نقشـي در تخريـب      

بيشتر در سطح و در  با آبنداشت، تأمين  cDساختمان خاک و 

نتيجه قابليت توليد جريان در شيارها، عاملي مهم براي افـزايش  

کـه   سـد رمـي تا شدت باران مذکور بود. چنين به نظر  cDمقدار 

بـر سـاعت تـوان کـافي بـراي ايجـاد        متـر ميلي ۷۰شدت باران 

 باشدميجرياني براي انتقال تمام ذرات حساس به انتقال را دارا 

توليد جريان متمرکـز   اگر چهي باران بالاتر از آن، هاشدتو در 

ليکن مقدار مواد قابـل انتقـال در شـيارها تغييـر      يابدميافزايش 

 د. شومي ترپايينسوب در جريان شياري نيافته و عملاً غلظت ر

 
ذره  جدا شـدن ي فيزيکي خاک و ظرفيت هاويژگيتغييرات 

  تحت تأثير ضربه قطرات باران

يزيکي خاک و ظرفيت جـدا شـدن   في هاويژگيمقايسه ميانگين 

 ذره بين دو حالت باران (ضربه قطرات و بدون ضـربه قطـرات)  

دار از تفـاوتي معنـي   ) که در دو حالت باران۳نشان داد (جدول 

هـاي فيزيکـي خـاک (توزيـع انـدازه ذرات، انـدازه       نظر ويژگي

). اين نتايج بيـانگر  ۳دانه و تخلخل) وجود نداشت (شکل خاک



  ۱۳۹۶ تابستان/ دو/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۷۲  

  حالت باران  دو بين و ظرفيت جدا شدن ذره هاي فيزيکي خاکويژگي . مقايسه۳جدول 

  (ضربه قطرات باران و حذف ضربه قطرات باران)

  منبع تغييرات درجه آزادي اختلاف ميانگين t داريمعني

  شن  ۵۸ -۰۰۰۳۷/۰ -۰۱۶/۰  ۹۸۷/۰

  سيلت ۵۸  - ۰۶/۲  - ۳۳۲/۰  ۷۴۱/۱

  رس  ۵۸  ۰۷/۲  ۴۶۴/۰  ۶۴۴/۰

  دانهتخريب خاک  ۵۸  - ۱۶۶/۰  - ۷۰۴/۱  ۰۹۴/۰

  ضخامت سله  ۵۸  ۰۰۶/۰  ۰۲۲/۰ ۹۸۳/۰

 کاهش تخلخل خاک ۵۸ - ۶۱۳/۰  - ۹۸/۰ ۳۳۲/۰

  يت جدا شدن ذرهظرف ۵۸ ۰۰۰۲۷/۰ ۴۱/۶  ۰۰۰/۰

  

  
  (ج)  (ب)  (الف)

    
  (و)  (ه)  (د)

  
  (ز)

  ،سله ضخامته) دانه، اندازه خاکد) رس در رسوب، ج) سيلت، ب) ، ، الف) ذرات شن. نقش ضربه قطرات باران بر درصد۳شکل 

  و ز) ظرفيت جدا شدن ذرات خاک  تخلخلو)  



  ... ذره از شيار تحت تأثير شدت وتخريب فيزيکي و ظرفيت جدا شدن 

  

۲۷۳  

قطـرات بـاران   آن است که در خاک مارني مورد بررسي، ضـربه  

. علـت اصـلي   باشـد مـي عاملي مهم در تخريب فيزيکي خـاک ن 

کلـي   طـور بـه . باشدميتخريب فيزيکي خاک مارني، وجود آب 

خاک مارني داراي ساختمان بسيار ضـعيف و ناپايـدار اسـت و    

وجود رس زياد عامل اصلي جذب بيشـتر آب در آن اسـت. بـا    

ران يـا بـرف)،   ي زيـاد (بـا  هابارندگيجذب آب بيشتر در زمان 

ساختمان خاک بـه شـدت فروريختـه و خـاک تبـديل بـه گـل        

در خـاک   والتا و همکاراني هايافتهد. اين نتيجه برخلاف شومي

نشـان دادنـد کـه     آنهـا . )۴۴( کشاورزي با ساختمان مناسب بود

ضـربه   دليـل بـه قطرات باران پس از برخورد با ســطح خــاك   

ايجــاد سـله، کـاهش    ، دانـه خاکمکانيکي خود باعث تخريـب 

ـــزايش فرســايش خــاك   ـــذيري خـــاك و در نتيجـــه اف نفوذپ

نقش رطوبت خـاک در افـزايش حساسـيت خـاک بـه      د. شومي

بـا اسـتفاده از    يازد -و رومز سينوگا -روز مطالعاتدر فرسايش 

نشان  آنها. )۳۹( اثبات رسيده استبه نيز باران  سازشبيهدستگاه 

حساســيت رطوبـــت خـاك،   کـــه بــا افـــزايش مقــدار  دادنـد  

 ـميبه تخريب توسط قطرات باران افزايش پيدا  هادانهخاک د. کن

بـا  کيناراسـري نشـان دادنـد کـه      دانجـادي و  يهايافتههمچنين 

افـزايش تعـداد و قطـر قطـرات      دليلبهافزايش شدت بارندگي، 

در نتيجه فرسايش پاشماني افزايش و  بارانانرژي جنبشي باران، 

پژوهش حاضر نشان داد که ضربه قطـرات بـاران    .)۲۲( يابدمي

) داشـت  P<0/000اثري قابل توجه بر ظرفيت جدا شـدن ذره ( 

 ۷به انـدازه   cDي که در حالت ضربه قطرات باران مقدار طوربه

برابر مقدار آن در حالت بدون ضربه بـود. از آنجـا کـه بـين دو     

حالت باران، تفاوتي قابل ملاحظـه در تخريـب فيزيکـي خـاک     

وجود نداشت، افزايش ظرفيت جدا شدن ذره در حالـت ضـربه   

 ـميقطرات باران  نقـش قطـرات بـاران در ايجـاد      دليـل بـه د توان

فرسايش پاشماني و کمک به انتقال ذرات باشد. بـا ايـن وجـود    

، توزيع اندازه ذرات، تخلخـل و ضـخامت سـله    دانهخاکاندازه 

) (شـکل  ۳ل تحت تأثير ضربه قطرات باران قرار نگرفتند (جـدو 

ي هـا شـدت ي الـدوره نشـان داد از آنجـا کـه در     پژوهش). در ۳

، ميـزان جـدا شـدن    باشـد ميمختلف باران، قطر قطرات يکسان 

  .  )۱۱( ذرات در خاک لوم نيز به يک اندازه نيست

  گيرينتيجه

اين پژوهش نشان داد که شدت باران عـاملي مهـم در تخريـب    

شـدن ذره از شـيار   ي فيزيکي خـاک و ظرفيـت جـدا    هاويژگي

افـزايش   هادانهخاک. با افزايش شدت بارندگي، تخريب باشدمي

کاهش تخلخل خاک و تشکيل اندوده سطحي و  دليلبهيافت و 

در نتيجه افزايش امکان توليد جريان متمرکز در شـيار، ظرفيـت   

جدا شدن ذره در شيار افزايش يافت. افـزايش شـدت بـاران از    

 ـ دليلبه سويک أمين آب در سـطح خـاک و در نتيجـه    افزايش ت

توليد بيشتر جريان متمرکز در شيار بود و از سوي ديگر افزايش 

تعداد برخورد قطرات باران بر سطح خاک را بـه دنبـال داشـت.    

ظرفيت جدا شدن ذره تحـت تـأثير ضـربه قطـرات بـاران قـرار       

ي که مقدار ظرفيت جـدا شـدن ذره تحـت تـأثير     طوربهگرفت 

قابل توجهي بيشـتر از حالـت بـدون     طوربهان ضربه قطرات بار

 ـمـي ضربه قطرات باران  اگر چهضربه قطرات بود.  د عـاملي  توان

ي فيزيکـي  هـا ويژگـي مهم در تخريب ساختمان خاک و تغييـر  

ي ذرات، تخلخــل و تشــکيل ســله) باشــد امــا بنــددانــهخــاک (

ناپايداري ساختمان خاک مارني عاملي بود که موجب شد حتـي  

ي فيزيکـي  هـا ويژگيدون ضربه قطرات نيز تخريب در حالت ب

که در خاک مارني حساس  رسدميخاک بالا باشد. چنين به نظر 

، نقـش افـزايش   باشدميبه فرسايش که داراي ساختمان ناپايدار 

شدت باران در افزايش تخريب فيزيکي خاک و در نتيجه انتقـال  

مين آب در ذرات بيشتر از خاک شيار، بيشتر به واسطه افزايش تأ

خاک باشد. با افزايش شدت باران و تأمين آب بيشـتر در سـطح   

خاک و در نتيجه توليد جريان متمرکز بيشتر در شيارها، ظرفيت 

کلـي   طوربهقابل توجهي افزايش يافت.  طوربهجدا شدن ذرات 

 ـمـي بـاران   قطـرات کـه ضـربه    دهدمياين پژوهش نشان  د توان

ت باران براي بيـان فرسـايندگي   عاملي مهم در کنار شد عنوانبه

مورد توجه قرار گيرد. اهميت اين  تردقيقي هامدل ارائهباران و 

است چرا کـه   دو چندانخشک موضوع در مناطق خشک و نيمه

يي بـا پوشـش گيـاهي ضـعيف     هاعرصهاين مناطق اغلب داراي 

ي شديد اغلـب هنگـامي کـه خـاک بـدون      هابارندگيهستند و 
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Abstract 
Rill erosion is the first step in soil erosion process in the hillslopes, particularly in arid and semiarid regions. This study 
was conducted to investigate the role of rainfall intensity and raindrop impact on the physical properties of soils and 
particle detachment capacity (Dc) in a marl soil. Marl soil samples were filled into the flumes with 4 m long and 0.9 m 
wide and exposed to simulated rainfalls with different intensity varying from 10 mm h-1 to 100 mm h-1. Particle Size 
Distribution (PSD), aggregate size, porosity, crust thickness, and Dc were determined in each rainfall simulation. The 
results found that the physical soil properties i.e. PSD, aggregate size, porosity and crust thickness (P< 0.000) were 
significantly influenced by different rainfall intensities. Also, the rainfall intensity was also an important factor in 
controlling Dc in the soil. Rainfall intensity of 30 mm.h-1 was recognized as the threshold rainfall intensity for 
transporting soil particles in the marl soil and rill erosion. An increase in the rainfall intensity was attributed to the 
increases in the raindrop impacts and in consequence aggregate breakdown, and higher production of concentrated 
flows in the rills. Raindrop impact is the most important characteristics of the rainfall in the rill erosion and Dc in the 
marl soil. 
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