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 چکيده

یرات خصوصیات فیزیکی خاک طی زمان بارندگی یی از رواناب بوده که تحت تأثیر تغیها مشخصهزمان آغاز و شدت تولید 

تغییر کند. این پژوهش با  تواند یمبسته به بافت خاک و شیب سطح  ها مشخصه. شدت تغییرات زمانی این رندیگ یمقرار 

و  21، 11، 11، 1 یها بیشی در شن لومی، لوم و رس لومی با بافت ها خاکهدف بررسی تغییرات زمانی تولید رواناب در 

در ساعت در شرایط آزمایشگاهی به انجام رسید. نتایج  متر یلیم 11سازی شده با شدت  رجه تحت باران شبیهد 31

( و شدت تولید رواناب P<11/1ی بر زمان آغاز )دار یمعنبدست آمده نشان داد که بافت خاک و شیب سطح اثر 

(11/1>P( دارد. زمان آغاز رواناب در خاک لوم رسی کمترین )11دقیقه( و در خاک لوم شنی بیشترین ) 11  )دقیقه

(. P<11/1داری کاهش یافت ) معنی صورت  بهتحت تأثیر شیب بوده و با افزایش شیب  شدت  بهاست. زمان آغاز رواناب 

2=61/1ی )رس وملو منفی بین شیب و زمان آغاز رواناب در خاک  دار یمعنروابطی 
R( لوم ،)2=61/1

R ی شن لوم( و

(36/1=2
R( مشاهده شد )11/1>P( بیشترین تأثیر شیب بر کاهش زمان آغاز رواناب در خاک لوم شنی .)درصد( و  13

و مثبت بین شیب و شدت تولید رواناب در  دار یمعن یروابطدرصد( مشاهده شد.  26کمترین آن در خاک لوم رسی )

2=63/1ی )رس لومخاک 
R( لوم ،)2=31/1

R 2=31/1ی )شن لوم( و
R مشاهده )( 11/1شد>P.) شیب در افزایش تولید  نقش

درصد( است. الگوی تغییرات زمانی رواناب  11درصد( بیشترین و در خاک لوم کمترین ) 13رواناب در خاک لوم رسی )

وبت خاک و تخریب شدید ساختمان طی بارندگی تحت تأثیر بافت خاک و درجه شیب قرار گرفت. افزایش تدریجی رط

 باشد. ی اولیه بارندگی در خاک لوم رسی میها زمانخاک دلایل افزایش رواناب در 

 شدت تولید رواناب  ی شده، تخریب ساختمان خاک، زمان آغاز رواناب،ساز هیشبباران  های کليدی: واژه
 

 *مقدمه
 مشکلات نیتر یجدی از کبر اثر بارش و رواناب ی خاکفرسایش 

با  کهی نحوی دوره کنونی حیات بشری است، به طیمح ستیز

ن چندا نه ندهیآ دری ادیز مناطق ،خاک شیفرساروند روزافزون 

 ,.Ragab et alداد )ی خود را از دست خواهند زیحاصلخدور 

 از ژهیو بهذرات خاک  دهنده  انتقالاز عوامل مهم  رواناب .(2003

. تشکیل رواناب نتیجه آن بخش از پوشش استی بدون ها نیزم

تواند نفوذ  بر سطح خاک است که در خاک نمی شده بارش وارد

. این پدیده نقشی ابدی یمکرده و به دلیل وجود شیب، جریان 

مهم در هدر رفت خاک و عناصر غذایی خاک دارد. بررسی 

فرساینده خاک امری یکی از عوامل اصلی  عنوان بهرواناب 

ی زیر برنامه( و در Girmay et al., 2009ناپذیر بوده ) اجتناب

های آبخیز از اهمیت زیادی برخوردار  حفاظت خاک در حوزه
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رواناب حاصل از باران تحت تأثیر عوامل مختلف از  زانیم است.

ی خاک ها یژگیوجمله شدت باران، درصد پوشش گیاهی، 

ی، ماده آلی و محتوای رطوبت اولیه(، )بافت، ساختمان، نفوذپذیر

ی زمین قرار دارد بلند و ی پستمیزان تبخیر و تعرق و شرایط 

(Perez-Latorre et al., 2010.) 

ی خاک از جمله بافت و توزیع اندازه ذرات از ها یژگیو

است عوامل مهم مؤثر بر نفوذ آب باران و تشکیل رواناب 

(Huang et al., 2013). رواناب و  نیباند  ها نشان داده پژوهش

 که یطور به ی وجود دارد،وابستگ ها خاکی مادررسوب و مواد 

با افزایش میزان ذرات سیلت و رس خاک، تولید رواناب افزایش 

یابد. این در حالی است که بخش شن، منجر به کاهش تولید  می

 شده  انجامهای  . پژوهش(Duiker et al., 2001شود ) رواناب می

در واحدهای مارنی نشان داد که هر چه مقدار سیلت و رس 

باشد، به دلیل کاهش قابلیت جذب آب، زمان شروع  تر شیب

 Asadi etیابد ) و حجم رواناب افزایش می تر کمرواناب 

al.,2007کننده نییتعتر خاک نیز عامل دیگر  (. ذرات درشت 
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یزه سطحی و ها هستند. با افزایش سنگر میزان رواناب در خاک

یابد. با این  زیرسطحی، رواناب به ترتیب افزایش و کاهش می

حال، نقش سنگریزه سطحی نسبت به سنگریزه زیرسطحی از 

 ,Mohammadi and Kavianتر است ) مهمنظر تولید رواناب 

(. علاوه بر ذرات معدنی خاک، مقدار تولید رواناب تحت 2010

ای  گیرد. در مطالعه میتأثیر خصوصیات شیمیایی خاک نیز قرار 

عنوان  بهنشان داده شد که ماده آلی و آهک در کنار شن درشت 

 خشک مهینهای نواحی  مهم مؤثر بر تولید رواناب در خاک عوامل

 (.Vaezi et al., 2013) است

 شدت خاک بهی ها یژگیومیزان وقوع رواناب در کنار 

اثر شیب بر . در مورد ردیگ یمتحت تأثیر درجه شیب زمین قرار 

شدت رواناب عقیده بر این است که با افزایش شیب زمین به 

 یابد. دلیل کاهش فرصت نفوذ، شدت رواناب افزایش می

های مختلف نیز مؤید نقش مؤثر شیب بر رواناب است.  پژوهش

اسپانیا با استفاده  خشک مهینزارهای  بررسی تولید رواناب در بوته

زمین در کنار پوشش گیاهی و ساز نشان داد که شیب  از باران

. بیشترین مقدار رواناب و گذارد یمنوع خاک بر مقدار رواناب اثر 

(. Navas, 1993های با شیب بالاتر اتفاق افتاد ) فرسایش در کرت

رواناب در پنج شیب مختلف و در دو شدت  دیتول در پژوهشی،

ی قرار گرفت. بررس مورددر ساعت  متر یلیم 11و  21بارش 

تر از رواناب تحت تأثیر  نشان داد که هدر رفت خاک بیش نتایج

 (.Assouline and Ben-Hur,2006شیب قرار دارد )

بررسی رابطه شیب و سله سطح خاک بر رواناب و هدر 

ی ماهور  تپهساز باران در مناطق  از شبیه با استفادهرفت خاک 

 31فلات لسی چین نشان داد که با افزایش شیب از صفر تا 

و هدر رفت خاک بیش از یک و نیم برابر افزایش و  رواناب ،درجه

 11با شکستن سله سطح خاک، تولید رواناب و هدر رفت خاک 

. برخی از پژوهشگران Cheng et al., 2008)) افتدرصد کاهش ی

 در اند. نیز نتایج متفاوتی از تأثیر شیب زمین بر رواناب ارائه داده

ناهموار و مسطح در دو شیب ی رواناب سطوح بررس این ارتباط،

سازی شده نشان داد که  درصد با پنج بارش شبیه 21 پنج و

 Gomezها وجود ندارد ) شیب نیرواناب بتفاوت آماری در مقدار 

and Nearing, 2005 ی شدت وقوع رواناب در ا مطالعه(. در

ی قرار گرفت. نتایج نشان بررس مورددرصد  61تا  11های  شیب

 رواناب وجوداز نظر شدت  ها بیشداری بین  نیداد که تفاوت مع

، شستشوی لایه اندود سطحی در پژوهشندارد. در این 

افزایش  با های بالا علت این موضوع گزارش شده است. شیب

های حساس به تشکیل لایه اندوده  رواناب در خاک کاهش شیب،

(. Grosh and Jarrett, 1994بارندگی نیز وابسته است ) شدت  به

 31نشان داد که افزایش شیب از پنج تا  ها یبررس چنین، هم

 Sheridan etاندکی بر افزایش شدت رواناب دارد ) ریتأث درصد،

al., 2003.) تأثیر شیب، پوشش گیاهی، بافت خاک و  سهیمقا

نشان داد که  بارانساز  رطوبت اولیه بر رواناب با استفاده از شبیه

 Vahabi andواناب دارد )درصد شیب، همبستگی پایینی با ر

Mahdian, 2008.) 

با وجود آن که چگونگی و میزان وقوع رواناب در یک 

 قرارگیری  های طبیعی مورد اندازه توان تحت باران سطح را می

بوده  نهیپرهزبر و  یی اغلب زمانها یریگ اندازهچنین  ،داد

(Sheridan et al., 2008و قابل تکرار نیز نمی )  رو نیاباشد. از، 

های هدر رفت  ابزاری در پژوهش عنوان  بهسازهای باران  هیشب

قرار  استفاده موردوسیع  طور بهخاک و فرآیندهای مربوط به آن 

یی، قابلیت تداوم باران و امکان تکرارپذیری کاراگیرد. سرعت،  می

 ,Seegerاست ) باران ساز هیشبی ها دستگاهاز دیگر مزایای 

2007.) 

دهد که عوامل  نشان می شده  انجام العاتمط کلی، طور به

متعددی از جمله شیب زمین و خصوصیات خاک در تولید 

ارائه  در تواند یمرواناب نقش دارد. شناخت این عوامل 

. اگر چه در باشد دیمفکارهایی برای کاهش رواناب  راه

ی بررس موردها در تولید رواناب  های پیشین قابلیت خاک پژوهش

های  کن در اغلب موارد رابطه کمیَ بین شاخص، لیقرارگرفته

های  در خاک ژهیو بهرواناب )زمان آغاز و حجم رواناب( و شیب 

ارائه نشده است. از سوی دیگر، شدت  خشک مهینمناطق 

های مختلف بیانگر تغییرات  تغییرات زمانی رواناب در خاک

نفوذپذیری خاک طی  جهینت دروضعیت ساختمان، رطوبت و 

 ،رو نیااز  ی دقیق قرار نگرفته است.بررس موردبارندگی بوده که 

ساز باران با هدف  مندی از دستگاه شبیه پژوهش با بهره نیا

های رواناب و شیب و بررسی روند  ی رابطه بین شاخصساز یکمَ

اجرا شده  خشک مهینهای نواحی  تغییرات رواناب در برخی خاک

 است.

 ها وشر و مواد

 طرح آزمايشی

های مختلف بر  برای بررسی تأثیر درجه شیب در خاک

ی رواناب، بررسی آزمایشگاهی در سه خاک با بافت ها شاخص

مختلف شامل لوم شنی، لوم رسی و لوم تحت پنج درجه شیب 

ابعاد فلوم با دو تکرار در قالب  ( دردرجه 31و  21، 11، 11، 1)

 ساز باران انجام شد. از شبیهطرح کاملاً تصادفی با استفاده 
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 برداری خاک نمونه

در محدوده دانشگاه زنجان  شده ادیخاک  این منظور سهبرای 

از  خاکهای  نمونه. مورد شناسایی قرار گرفت 1332در سال 

 1یها ها به فلوم . خاکبرداشت شد متر یسانت 31عمق صفر تا 

شد. منتقل متر  سانتی 31و عمق  11، عرض 111به طول فلزی 

 ها آنابعاد بر مبنای برخی مطالعات پیشین بود که در  نیا

های آزمایشگاهی دارای یک تا دو متر طول، نیم تا یک متر  فلوم

بود  شده  گرفتهمتر عمق در نظر  عرض و بیست تا پنجاه سانتی

(Adekalu et al., 2007;Dunjo et al., 2004;Kato et al., 

طح خاک، سنگریزه سطحی سازی شرایط س کسانی یبرا .(2009

ها با استفاده از  ی شد. پیرامون فلومآور جمع ها فلوماز خاک 

های گالوانیزه مسدود شد. در زمان ریختن خاک به داخل  ورق

فلوم سعی شد تا جرم مخصوص ظاهری خاک با ایجاد تراکم 

یکنواخت با جرم مخصوص ظاهری خاک مزرعه مشابه باشد 

(Lili et al., 2016.) آوری  نتهای هر فلوم تجهیزات جمعا در

 (.1رواناب و رسوب شامل قیف و مخزن نصب شد )شکل 

 

 
 های آزمايشی پس از اعمال باران نمايی از فلوم -1شکل 

 گيری رواناب اندازه

در  111ساز باران به ابعاد  دستگاه شبیه کی ،بارانبرای اعمال 

باران از یک سطح  ساز هیدستگاه شبمتر طراحی شد.  سانتی 171

 261بود که در ارتفاع  شده لینازل تشک 311بارش با حدود 

 11/2قطرات  قطر .از سطح زمین قرار داشت یمتر یسانت

با وجود چنین قطراتی شبیه به  رسد یمنظر  به متر بود. میلی

باران، رفتار باران از نظر تخریب ساختمان خاک  قطراتقطر 

 دستگاه بهتر نمایان شود. سطحی و وقوع رواناب و فرسایش

ها مجهز  ی تنظیم شیب فلومبرای مکانیکی ا سامانهساز به  باران

متر بر ساعت  میلی 11با شدت  بارانشد. برای بررسی رواناب، از 

های باران منطقه نشان داد اگر چه  استفاده شد. بررسی شدت

میلیمتر بر ساعت فراوانی  11رخدادهای باران با شدت کمتر از 

                                                                                             
1. Flume 

های منطقه،  پذیری خاک بتاً بالایی دارند، اما با توجه به نفوذنس

زا نیستند و به همین  ها در اولین رخداد  فرسایش ش اکثر این بار

متر بر ساعت بر اساس آزمایشات پیشین  میلی 11دلیل شدت 

 زا انتخاب شد. برای دستیابی به حداقل شدت باران فرسایش
ها  برای حذف اثر رطوبت اولیه بر رواناب، مقدار رطوبت خاک

ها پنج روز پیش از  سازی شد. برای این کار خاک فلوم یکسان

اجرای آزمایش اشباع و طی این مدت برای جلوگیری از تبخیر، 

ی ریگ اندازهی برا با استفاده از پلاستیک پوشانده شد. ها آنسطح 

از رواناب در هر آزمایش ی رواناب، ابتدا زمان آغها شاخص

، 1، 1/1های زمانی  بازه در سازی باران ثبت شد. سپس، شبیه

دقیقه و در  11و  11، 11، 31، 21، 11، 11، 1، 1، 3، 2، 1/1

های رواناب برداشت  ادامه تا زمان ثابت شدن میزان رواناب، نمونه

( بر مبنای حجم بر ساعت متر یلیرواناب )متولید  شدت شد.

های زمانی به  بازه زمان وقوع و سطح فلوم تعیین شد.رواناب، 

صورتی انتخاب گردید تا بتوان تغییرات رواناب را به خصوص در 

  تر قرار داد. های اولیه شروع رواناب مورد بررسی دقیق زمان

 ها های خاک گيری ويژگی اندازه

گیری  در آزمایشگاه اندازهها  های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی
اولیه )شن، سیلت و ذرات اندازه  عیتوز ،رای این منظورشد. ب
در محل جرم مخصوص ظاهری و به روش هیدرومتر رس(
قطر  متوسط .به روش سیلندر تعیین شدبرداری خاک  نمونه

ی هر بخش و تعیین ها خاکدانهبر اساس جداسازی  ها خاکدانه
پایداری به دست آمد.  ها خاکدانه 2(MWD) میانگین وزنی قطر

بر  متر یلیمیی با قطر بین شش تا هشت ها خاکدانهدر اکدانه خ
های پایدار در آب به  میانگین وزنی قطر خاکدانهتعیین اساس 

( با استفاده از سری Amezketa et al., 1996) روش الک تر
( به مدت یک متر یلیم 21/1و  1/1، 1، 2، 1، 1، 6ها ) الک

دور در دقیقه تعیین شد. انتخاب این مدت به  21 تواندقیقه با 
 Vaeziمورد بررسی بود ) یها دلیل پایداری بسیار پایین خاکدانه

et al., 2013) هدایت هیدرولیکی اشباع به روش بار ثابت .

گیری شد. واکنش خاک در گل اشباع با استفاده از  اندازه
pH تفاده از سنج و هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع با اس
EC شگیری  اندازه سنج( د. ظرفیت تبادل کاتیونیCEC به )

 گیری شد اندازه =2/6pHک نرمال در یاستات سدیم  روش
(Rhoades,1982) . برای محاسبه درصد( سدیم تبادلیESP) ،

 Chapman and)فتومتر  با استفاده از دستگاه فلیم غلظت سدیم

Pratt,1978) .بلاک -به روش والکی یماده آل تعیین شد
(Nelson and Sommers, 1982آهک ،) کربنات  بر مبنای

                                                                                             
2. Mean Weight Diameter 
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سازی با اسید کلریدریک یک  کلسیم معادل به روش خنثی
گیری شد  اندازه ها خاک و گچ نیز به روش استون در نرمال

(Jackson, 1967.) 

 ها وتحليل داده تجزيه

 Excel 2007افزار  های حاصل از انجام آزمایش ابتدا در نرم داده

بندی گردید و بانک اطلاعاتی تهیه شد. قبل از هرگونه  دسته

ها با استفاده از بررسی چولگی و  آنالیز آماری، نرمال بودن داده

کشیدگی و تحلیل هیستوگرام فراوانی بررسی شد. از آزمون 

( برای بررسی همگنی واریانس Leveneهمگنی واریانس )

شد. تجزیه واریانس با استفاده تیمارهای مورد آزمایش استفاده 

های خاک و  ها بین بافت و مقایسه میانگین ANOVAاز آزمون 

ی رواناب با استفاده از ها شاخصنیز بین درجات شیب از نظر 

های  آزمون دانکن در سطح پنج درصد انجام شد. برای تحلیل

 شد. استفاده SPSSافزار  نرمآماری از 

 نتايج و بحث

 ها و شيميايی خاکهای فيزيکی  ويژگی

های مورد  فیزیکی و شیمیایی خاک های یژگی( و1جدول ) 
های مورد بررسی از نظر ماده آلی  . خاکدهد یمرا نشان  بررسی
درصد آهک و هشت  11( و دارای حدود 71/1-13/1فقیر )

های مورد مطالعه در گروه  این اساس، خاک بر درصد گچ هستند.
ها  گیرند. خاک ( قرار میNazif et al., 2014ی آهکی )ها خاک

درصد(  2/16تا  7/12زیادی سنگریزه ) دارای مقادیر نسبتاً
رسی  در خاک لوم 37/1هستند. مقدار جرم مخصوص ظاهری از 

متر مکعب در خاک لوم شنی تغییر  گرم بر سانتی 11/1تا 
. جرم مخصوص ظاهری نسبتاً بالا در خاک لوم شنی به کند یم

 16درصد( و سنگریزه ) 71شن )لای دلیل وجود درصد با
قطر خاکدانه در حالت خشک که معیاری  متوسط درصد( است.

شنی کمترین مقدار   سازی است، در خاک لوم از فرآیند خاکدانه
 33/1متر( و در خاک لوم بیشترین مقدار ) میلی 31/1)

بر مبنای میانگین وزنی قطر  ها خاکدانهمتر( است. پایداری  میلی
بسیار پایین  ها خاک( در تمام MWDهای پایدار در آب ) خاکدانه

 متر یلیم 71/1در خاک لوم شنی تا حداکثر  متر یلیم 21/1)از 
. وجود مقادیر پایین ماده آلی و رس در خاک ( استدر خاک لوم

ی و ساز خاکدانهتواند دلیل اصلی پایین بودن درجه  شنی می لوم 
 ,Fullen and Boothاشد )های ناپایدار در آن ب تشکیل خاکدانه

دارای مقادیری نسبتاً زیاد از سدیم تبادلی )بین  ها خاک (.2006
درصد( بوده که با توجه به پایین بودن مقدار ماده  11هشت تا 
ها به فرآیندهای  توان انتظار داشت که حساسیت خاک آلی می

 فرسایش آبی بالا باشد.

 ها های رواناب بين خاک تغييرات شاخص

های رواناب در درجات  تجزیه واریانس تغییرات شاخص نتایج
های  های مختلف خاک نشان داد که بین خاک شیب و بافت

و ارتفاع رواناب تفاوتی  مورد بررسی از نظر زمان آغاز رواناب
(. کمترین 2جدول دارد )دار در سطح یک درصد وجود  معنی

دقیقه پس از آغاز  32/11زمان وقوع رواناب در خاک لوم رسی )
زمان آغاز رواناب در خاک لوم شنی  نیتر یطولانباران( و 

الف(. کاهش سریع -2دقیقه( مشاهده شد )شکل  11/31)
ی خاک لوم رسی عامل اصلی آغاز سریع رواناب و رینفوذپذ

ب(. -2بود )شکل  ها خاکافزایش حجم آن نسبت به سایر 
ی و ساز خاکدانهتواند به  می ها خاکاگرچه جزء رس در اغلب 

 خاکو کاهش میزان هدر رفت  خاکی ساختمان داریپاافزایش 
، لیکن به نظر (Kirkby and Morgan, 2010کند )کمک 

یی برای تثبیت تنها بههای مورد مطالعه  مقدار رس خاک رسد می
نباشد ی از قطرات باران کافی ها در برابر تخریب ناش خاکدانه

((Mamedov et al., 2001 در خاک  ها خاکدانه. تخریب سریع
لوم رسی در اثر ضربه قطرات باران و وقوع پدیده پاشمان 

 Perez-Latorreتواند عاملی دیگر برای تشکیل اندوده سطح ) می

et al., 2010 و کاهش نفوذپذیری ذاتی خاک طی بارندگی )
( متر یلیم 11/1م شنی تولید رواناب کمترین )باشد. در خاک لو

بوده که علت این مسئله ناشی از هدایت هیدرولیکی اشباع بالاتر 
ذرات درشت )سنگریزه و  تر شیبباشد. فراوانی  در این خاک می

شن( در این خاک و در نتیجه وجود منافذ درشت بیشتر، عامل 
غاز رواناب و و افزایش زمان آ افتهینفوذ اصلی زهکشی آسان آب 

(. نتایج Santos et al., 2003)کاهش میزان تولید رواناب است 
ی کشاورزهای  در خاک Vaezi (2014)های  این پژوهش، یافته

غرب ایران را در مورد نقش توزیع  شمال خشک مهینمناطق 
اندازه ذرات بر روی میزان نفوذ نهایی و تولید رواناب تأیید 

 کند. می

 ها رواناب بين شيبهای  تغييرات شاخص

درصد شیب بر زمان آغاز تأثیر  33نتایج نشان داد که با احتمال 

کلی، زمان آغاز رواناب با افزایش شیب  طور به(. 2جدول دارد )

زمان ظهور رواناب در شیب پنج درجه  نیتر یطولانکاهش یافت. 

 31/16درجه ) 31دقیقه( و کمترین زمان در شیب  11/31)

شود که  شد. معمولاً رواناب هنگامی تشکیل میدقیقه( مشاهده 

با افزایش رطوبت خاک، نفوذپذیری خاک به کمتر از شدت 

(. با افزایش Martinez-Murillo et al., 2013بارندگی برسد )

درجه شیب، به دلیل افزایش تأثیر نیروی گرانشی زمین بر آب 

 و در نتیجه افتهی کاهشباران، مدت ماندگاری روی سطح خاک 

به  تر عیسربه دلیل کوتاه شدن فرصت نفوذ آب باران، رواناب 
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(. تغییرات زمان آغاز رواناب با افزایش 3پیوندد )شکل  وقوع می

درجه مشهود بوده و از آن پس تفاوتی آشکار  21شیب، تا شیب 

در زمان ظهور رواناب مشاهده نگردید. بین زمان آغاز رواناب و 

2=33/1مشاهده شد ) دار یمعنای قوی و  درجه شیب رابطه
R.) 

 

 های مورد بررسی فيزيکی و شيميايی خاک های یژگيو -1جدول 

 بافت خاک
 ی خاکها یژگیو

 لوم رسی

 

 لوم

 

 لوم شنی

 

 شن )%( 12/71 11/31 21/11

 (%سیلت ) 11/11 17/13 13/21

 (%رس ) 36/12 63/13 12/37

 (%سنگریزه ) 21/16 13/11 17/12

 (g cm-3ظاهری ) جرم مخصوص 11/1 37/1 31/1

 (mmمتوسط قطر خاکدانه ) 31/1 33/1 11/1

 (mm)های پایدار در آب  میانگین وزنی قطر خاکدانه 21/1 71/1 17/1

 (cm h-1هدایت هیدرولیکی اشباع ) 73/3 76/2 62/1

 درصد سدیم تبادلی 11/6 32/7 61/3

 (%ماده آلی ) 67/1 13/1 71/1

 (%آهک ) 76/3 23/11 17/11

 (%گچ ) 11/7 27/6 17/3
 

 ها های خاک و اثرات متقابل آن های رواناب در درجات شيب و بافت تجزيه واريانس تغييرات شاخص -2جدول 
 میانگین مربعات

 متغیر
 بافت خاک ×درجه شیب 

 

 درجه شیب

 

 بافت خاک

311/3 * 1/117 ** 1/1123 **
 زمان آغاز رواناب 

31/11 ns 13/2213 ** 11/61173 **
 ارتفاع رواناب 

 .دار وجود تفاوت معنی : عدمnsو  99احتمال دار با  معنی: **درصد، 98 دار با احتمال معنی: *
 

  

 ی مورد مطالعه ها خاکمقايسه ميانگين زمان آغاز رواناب )الف( و ارتفاع رواناب )ب( به روش دانکن در  -2شکل 

 باشد( دار می )حروف متفاوت بيانگر وجود اختلاف معنی
 

 
مقايسه ميانگين تغييرات زمان آغاز رواناب به روش دانکن در  -1شکل 

 باشد( دار می مختلف شيب )حروف متفاوت بيانگر وجود اختلاف معنیدرجات 

از نظر تأثیر شیب بر زمان  ها خاکنتایج نشان داد که بین 

(. بررسی جداگانه 1آغاز رواناب تفاوتی اساسی وجود دارد )شکل 

این موضوع  انگریبنیز  ها خاکشیب بر زمان آغاز رواناب در  نقش

فزایش شیب، زمان آغاز رواناب ها با ا است که در همه خاک

 شدت بهو در نتیجه تولید رواناب  افتهی  کاهشچشمگیری  طور به

داد زمان  نشان زین ی انجام شدهها یبررسنتایج  افزایش یافت.

و رابطه کاهش زمان  افتهی  کاهشآغاز رواناب با افزایش شیب 

(. Zhao et al. 2014خطی است ) صورت  بهآغاز رواناب با شیب 

در بررسی روند کاهش زمان آغاز رواناب با افزایش شیب در 
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کاهش در زمان آغاز رواناب در خاک  نیشتریب پژوهش حاضر،

ی که زمان آغاز رواناب در شیب طور به لوم شنی مشاهده شد،

دقیقه زودتر از شیب  11/11 اندازه بهدقیقه(  16/27درجه ) 31

کمترین تغییرات دقیقه( بود. خاک لوم رسی  13/12پنج درجه )

دقیقه( را با افزایش درجه شیب نشان  12/7زمان آغاز رواناب )

عبارت دیگر، در این خاک، تولید رواناب پیش از آن که  به داد.

تحت تأثیر شیب سطح قرار گیرد، تحت تأثیر نفوذپذیری ذاتی 

شده، بیشترین تأثیر  برازشبا معادلات  مطابق خاک قرار داشت.

درصد(  13ن آغاز رواناب در خاک لوم شنی )شیب بر کاهش زما

درصد( مشاهده شد. خاک  26و کمترین آن در خاک لوم رسی )

 62/1لوم رسی دارای کمترین میزان نفوذپذیری ذاتی )

بود. این نتایج بیانگر این  ها خاکبر ساعت( بین  متر یسانت

واقعیت است که وابستگی زمان آغاز رواناب به درجه شیب در 

 با نفوذپذیری پایین، کمتر است. یها خاک

 
 های مختلف رابطه زمان آغاز رواناب و شيب در خاک -8شکل 

 

در  ها خاکرواناب در  دیتولبر میزان  بیش همچنین،

(. تولید رواناب 2جدول دارد )داری  سطح یک درصد اثری معنی

های مورد بررسی افزایش یافت.  با افزایش درجه شیب در خاک

لیتر( و  36/16درجه ) 31بیشترین حجم رواناب در شیب 

لیتر( مشاهده شد  17/13کمترین آن در شیب پنج درجه )

و  افتهی  کاهش(. با افزایش شیب، فرصت نفوذ آب باران 1)شکل 

افزایش یافت.  شدت  به ها خاکدر نتیجه تولید رواناب در 

ه با کنیز نشان داد  نیچدر شمال  شده  انجامی ها پژوهش

رواناب به دلیل کاهش  دیتولدرجه  21به  1از  بیش شیافزا

 Cheng et) ه استافتی شیافزامیزان نفوذ و افزایش تشکیل سله 

al., 2008). خاک در  شیفرسا برمؤثر  عواملی بررس جینتا

خاک  شیفرسابا رواناب و  بیشدرصد  نیب کهنشان داد  کیبلژ

 ,Nyssen and Vermeersch)ی مثبت وجود دارد همبستگ

مؤید تأثیر ساز باران  هیشب از استفاده باهای محققان  یافته. (2010

مثبت شیب بر حجم رواناب است. محققین دلایل افزایش ضریب 

برای جاری شدن و رواناب با افزایش شیب را ناشی از تمایل آب 

 کم شدن ذخیره چالاب در اثر افزایش شیب گزارش نمودند

(Zhao et al., 2014). 

 
های مورد  مقايسه ميانگين حجم رواناب به روش دانکن در شيب -8شکل

 باشد( دار می مطالعه )حروف متفاوت بيانگر وجود اختلاف معنی

 

بررسی چگونگی تأثیر شیب سطح بر حجم رواناب در 

از نظر تأثیر شیب بر  ها خاکی مختلف نشان داد که بین ها خاک

(. رابطه 1شکل دارد )شدت تولید رواناب تفاوتی اساسی وجود 

مشاهده شد.  ها خاکبین تولید رواناب و شیب در  دار یمعنقوی 

نتیجه گرفت که نقش  توان یمیافته  برازشبر اساس معادلات 

درصد(  13رسی ) شیب در افزایش تولید رواناب در خاک لوم

پژوهشی،  در درصد( است. 11بیشترین و در خاک لوم کمترین )

Martinez (1998 با بررسی عوامل مؤثر بر رواناب در )ی ها هزحو

نشان  ایاسپانی ا ترانهیمد خشک مهیندر مناطق  کوچکآبخیز 

ی پایین و مواد رینفوذپذکه دارای  بافت زیری ها خاک کهداد 

 بیضرو  تر نییپا رواناب شروع آستانه ،باشند یمی کمتری آل

ی رینفوذپذبا بافت )  درشتی ها خاکروانابی بالاتر نسبت به 

 Ekwue and. در پژوهشی دارند( ی متوسطمواد آلو  شتریب

Harrilal,  (2010)  نشان دادند که میزان رواناب با افزایش  زین

 .ابدی یمکاهش  شدت بهمیزان رس 

 
 های مورد مختلف شيب در خاک رابطه رواناب و -6شکل 
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 تغييرات زمانی شدت توليد رواناب -

تغییرات شدت تولید رواناب طی بارندگی تحت تأثیر درجات 

 ( نشان7شکل )ی مورد مطالعه در ها خاکشیب در هر یک از 

است. در هر سه خاک مورد بررسی، با گذشت زمان  شده داده

ی ها بیشو این وضعیت در  افتهی شیافزاشدت تولید رواناب 

شدت بارندگی طی مدت  که نیابالاتر تشدید شد. با توجه به 

متر در ساعت(، تولید رواناب تحت  میلی 11آزمایش ثابت بود )

تأثیر تغییرات زمانی نفوذ آب به خاک قرار داشت. با گذشت 

محتوای رطوبتی خاک افزایش  سو  کزمان از آغاز بارندگی از ی

 جیتدر به ی دیگر به دلیل تشکیل اندوده سطحی،یافت و از سو

تخریب شدید  رسد یمنفوذپذیری خاک کاهش یافت. به نظر 

ساختمان خاک در اثر ضربه قطرات باران، عامل اصلی تشدید 

تولید رواناب در اوایل بارندگی باشد. در اواخر دوره بارندگی، به 

رسید،  دلیل آن که شدت نفوذ آب به خاک به حد تقریباً ثابت

 Girmayتغییرات آشکاری در شدت تولید رواناب مشاهده نشد )

et al., 2009.) 

 

  

 
 بر ساعت متر یليم 88ی )ب( و خاک لوم شنی )ج( تحت باران با شدت تغييرات زمانی شدت رواناب تحت تأثير شيب در خاک لوم رسی )الف(، خاک لوم -7شکل 

 

نتایج نشان داد تفاوت اساسی در الگوی افزایش رواناب 
ها مختلف وجود دارد.  طی بارندگی با افزایش شیب در خاک

ی اولیه ها زمانبیشترین تغییرات رواناب طی بارندگی در 
خاک لوم رسی مشاهده شد. در این خاک، بلافاصله  بارندگی در

دقیقه پس از شروع بارندگی(، در  32/11پس از آغاز رواناب )
شدیدی در تولید  شیافزا فاصله زمانی کمتر از پنج دقیقه،

افت شدید  دهنده نشانرواناب مشاهده شد. این نتایج 
با گذشت زمان،  اگرچهنفوذپذیری خاک طی این مدت است. 

افزایش یافته، لیکن تخریب  جیتدر بهی رطوبتی خاک محتوا
سریع ساختمان خاک و در نتیجه افت شدید نفوذپذیری خاک 
از علل اصلی تشدید تولید رواناب در این خاک در اوایل بارندگی 

(. در خاک لوم شنی روند تغییرات Yujie et al., 2015است )
این نتایج شدت رواناب طی زمان بارندگی بسیار تدریجی بود. 

نشان داد که افت نفوذپذیری این خاک طی بارندگی به آهستگی 
. اگرچه این خاک ساختمان پایداری نداشت، کاهش دهد یمرخ 

نفوذپذیری خاک طی بارندگی وابستگی کمتری به تخریب 
و تشکیل اندوده سطحی در اوایل بارندگی داشت.  ها خاکدانه

ک، عمدتاً به دلیل افزایش تدریجی تولید رواناب در این خا
افزایش محتوای رطوبتی خاک طی بارندگی بود. در خاک لوم 
الگوی تغییرات زمانی شدت رواناب تحت تأثیر شیب، دارای 

تخریب  رسد یموضعیتی بینابین دو خاک دیگر است. به نظر 
و افزایش محتوای رطوبتی خاک از  سو  کساختمان خاک از ی

ه باشد. شدتی در خاک لوم سوی دیگر منجر به وقوع چنین حال
با این حال، شدت تخریب ساختمان در این خاک کمتر از خاک 

 (.Yujie et al., 2015) لوم رسی است
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 ی کلیريگ جهينت
بر اساس نتایج، بافت خاک و شیب سطح هر دو از عوامل مؤثر بر 

ی رواناب )زمان آغاز و شدت تولید رواناب( هستند. ها مشخصه
 با افزایش درجه شیب، به دلیل افزایش تأثیر نیروی گرانشی 

 زمین بر آب باران، مدت ماندگاری روی سطح خاک کاهش 

 

و در نتیجه به دلیل کوتاه شدن فرصت نفوذ آب باران،  ابدی یم
ز رواناب . کاهش زمان آغاونددیپ یمبه وقوع  تر عیسررواناب 

زمان آغاز  نیتر کوتاهشود.  منجر به افزایش تولید رواناب می
رواناب و بیشترین حجم تولید رواناب متأثر از افزایش شیب در 

از نظر تأثیر شیب بر  ها خاکبین  خاک لوم رسی مشاهده شد.
ی اساسی وجود داشت. بیشترین کاهش تفاوتزمان آغاز رواناب 

زایش شیب، در خاک لوم شنی مشاهده در زمان آغاز رواناب با اف
شد. این در حالی است که در خاک لوم رسی وضعیتی متفاوت 

گردید. در این خاک تولید رواناب پیش از آن که تحت مشاهده 

تأثیر شیب سطح قرار گیرد تحت تأثیر نفوذپذیری ذاتی خاک 
قرار داشت. این خاک دارای کمترین میزان نفوذپذیری ذاتی بین 

وابستگی زمان آغاز رواناب به درجه  رو نیابوده و از  ها کخاسایر 
 ها خاک، کمترین است. افزایش شیب در تمام خاکشیب در این 

منجر به افزایش تولید رواناب شد. شدت تولید رواناب طی مدت 
بارندگی به دلیل تغییرات زمانی نفوذ، تغییر پیدا کرد. شدت 

ه دلیل افزایش رطوبت ب سو  کتولید رواناب طی بارندگی از ی
دلیل تخریب ساختمان خاک و تشکیل  بهخاک و از سوی دیگر 

اندوده سطحی افزایش یافت. شدت تولید رواناب در اوایل 
ی دیگر است. این وضعیت در خاک لوم ها زمانبارندگی بیشتر از 

باشد.  رسی به دلیل افت شدید نفوذپذیری خاک مشهود می
خاک لوم رسی نسبت به دو خاک در  ها خاکدانهتخریب بیشتر 

دیگر، عامل اساسی تفاوت روند افزایش رواناب در اوایل بارندگی 
 دیگر است. خاکنسبت به دو 
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