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 دهيچک

خروجي از گذاري است. رسوبات  انتقال و رسوب ورود به جریان، جدایش، هاي مختلفیندافر آبي خاک دارايفرسایش 

در گذار تاثیر بسیار عاملي وزیع اندازه ذرات در حال انتقالباشد. ت مختلف مي هاي با اندازه ذرات از ترکیبي حوزه آبخیز

 جریان ذرات طي شرایط مختلفتوزیع اندازه  هاي مولفهکه تغییرپذیري  حال آن باشد. مي گذاري و رسوب انتقال یندافر

توزیع  هاي  مولفهبرخي تغییرپذیري  بررسي پژوهش حاضر با هدفبر همین اساس  .تر مورد توجه قرار گرفته استکم

نوع در یک  تكاملي و پایدارابتدایي در شرایط جریان ناپایدار  بندي لیزري با استفاده از دانهرسوب ذرات موثر اندازه 

این منظور  هریزي شد. ب آزمایشگاهي برنامه هاي پلات در مقیاسقه کدیر در استان مازندران خاک تهیه شده از منط

متر  میلي 90و  10، 90هاي  درصد و در شدت 22و  62، پنجهاي  متر در شیب 1×6هاي  در پلات سازي بارندگي شبیه

غلظت  تربیش تبعیتگر  یج تحقیق بیاننتا .ساز باران مورد بررسي قرار گرفت وسیله شبیه بر ساعت و در سه تكرار به

 تر مقایسه مقادیر درصد ذرات کوچک ،چنینهم. بود در شرایط مختلف جریان يشدت بارندگ نسبت بهاز شیب  رسوب

درصد در شدت بارندگي  پنجها در شیب  دار آن گر اختلاف معني هاي مختلف بیان در شیب D10  مولفهمیكرون و  دواز 

تر از  صورتي که ذرات بزرگ در .بود در شرایط مختلف جریان درصد 92 اطمینان ساعت در سطحمتر بر  میلي 90و  10

اختلاف  متر بر ساعت میلي 90در شدت بارندگي  درصد پنجفقط در شیب  در شرایط جریان ناپایدار و پایدار میكرون دو

ها و  اي در شیب ر بسیار پیچیدهرفتا D50  مولفهدرصد داشتند. در همین راستا  92 اطمینان دار در سطح معني

در سطح  مراحل ابتدایي و تكاملي جریاندر ها  ها و شدت کدام از شیب از هیچ D90  مولفهولي  ،هاي مختلف داشت شدت

تاثیر  D90  مولفهمیكرون و مخصوصا  19تر از  دلیل عدم توان جریان در انتقال ذرات بزرگ به درصد 90نان یاطم

 نپذیرفت.
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رصورت ذرات رسوبي  ذرات رسوبي یا به  6موث

)مواد معدني اولیه( بوده که  2دانه( یا مطلق )خاک

 و Walling)متفاوت از هم ارزیابي شده است 

Moorehead ،2001ات رسوبي موثر از اهمیت(، اما ذر 

در مطالعات تري نسبت به ذرات رسوبي مطلق بیش

و  Martinez-Menaبرخوردار هستند )انتقال رسوب 

 ینداگذار در فرو یک عامل تاثیر (2002همكاران، 

و  Rienziشوند ) محسوب ميگذاري  و رسوبانتقال 

لذا  (.2061و همكاران،  Wang، 2069همكاران، 

ها براي  پایش غلظت رسوبات موثر و توزیع اندازه آن

یندهاي مربوط به فرسایش اافزایش درک و مدیریت فر

ها،  هاي طبیعي مثل رودخانه و رسوب در سامانه

، يهاي هیدرولیك ها و در طرح خانهها، مصب رود دریاچه

تري اري و یا حفاظت از سیل اهمیت بیشآبي، آبی برق

و همكاران،  Felixنسبت به ذرات رسوبي مطلق دارد )

2069.) 

توزیع اندازه ذرات  هاي پویاي مولفه تغییرات

ثل عامل م از بسیاري از عوامل ،رسوبات موثر

جریان ب(، نوع هیدرولیک فرسایندگي )بارش و روانا

اي یا شیاري(، میزان بارش یا جریان، شیب و  )صفحه

 و Rose؛ a2002و همكاران،  Asadiنوع خاک )

، عامل رد. از این بینپذی ثیر ميا( ت2002 همكاران،

بسیار مهم و تاثیرگذار در فرسایش خاک  بارشپویایي 

و همكاران،  Martinez-Menaشود ) محسوب مي

و همكاران،  Zhang ؛2066و همكاران،  Asadi ؛2002

( 2066و همكاران ) Armstrong ،چنینهم(. 2066

شیب در بسیاري از  نیز بیان کردند که عامل بارش و

تري هاي ارزیابي خطر از جایگاه مهم شها و رو مدل

نسبت به سایر عوامل موثر بر فرسایش خاک برخوردار 

هاي متعددي در رابطه  پژوهشدر همین راستا  هستند.

توزیع اندازه رسوبات معلق خروجي از  با مطالعه

 ؛2000و همكاران،  Wallingهاي آبخیز ) حوزه

Walling  وWoodward ،2000؛ Williams  و

 (،Walling ،2002و  Woodward؛ 2001همكاران، 

هاي  هاي مختلف بارش در فرسایش ثیر شیب و شدتات

هاي مستقر در  شیاري و شیاري پلات پاشماني، بین

؛ Bissonnais ،2000و  Chaplotیعي )هاي طب عرصه

                                                            
1 Effective Sediment Particles 
2 Absolute Sediment Particles 

Yan  ،؛ 2002و همكارانShi  ،و 2060و همكاران )

-Benو  Assouline؛ Bryan ،6999و  Foxآزمایشگاه )

Hur ،2001 ؛Rose  ،؛ 2002و همكارانHuang  و

( 2061و همكاران،  Shen؛ 2062همكاران، 

 است.  سازي شده شبیه

اندازه ذرات  در رابطه با مطالعه تغییرپذیري توزیع

و  Martinez-Mena ،مختلفرسوبي در شرایط 

خشک مدیترانه  ( در مناطق نیمه2002همكاران )

شرایط مشاهده کردند که  )جنوب شرقي اسپانیا(

یط انتقال در زیاد و شرا ي بارندگيها جدایش در شدت

که این  دهد ميرخ بارندگي  وقایع با شدت متوسط

جنبشي شدت بارندگي خاطر تغییر در انرژي  به تفاوت

دازه ذرات رسوبي منعكس شده در توزیع ان بوده و

کاهش اجزاء  براي وقایع با شدت بالا چنینهم .است

و  Parsons مشاهده شد. جزاء کوچکبزرگ و افزایش ا

Stone (2001) شدت بارش بر الگوهاي  تاثیر نیز

ها را موثرتر از  آن میزان جدایش رسوبات و توزیع اندازه

اند مقدار و توزیع  ها دانسته و ذکر کرده ولفهمبقیه 

اندازه ذرات رسوبي در رگبار با شدت ثابت متفاوت از 

چنین نشان داد م. نتایج هباشد ميهاي مختلف  شدت

شده در رگبار با شدت ثابت داراي  که رسوبات منتقل

هاي  تري نسبت به رگبارهاي با شدت محتوي رس کم

 مختلف بوده است. 

Armstrong ( در بررسي2066و همكاران ) 

در فرسایش  تغییرات توزیع اندازه ذرات رسوب

تغییرات غلظت رسوبات  که شیاري اظهار داشتند بین

بود و  تر مشهوددرصد و بیش سههاي بین  در شیب

درصد منتقل شدند، اما  سههاي  رسوبات ریز در شیب

در اندازه ذرات بسیار   هاي بیشتر تفاوت در شیب

به بیان ( 2062و همكاران ) Shi چنینهم .محدود بود

یند فرسایش اتغییرپذیري توزیع اندازه ذرات طي فر

شیاري و سپس فرسایش شیاري پرداختند و بیان  بین

یند ادر فر میكرون 21تر از  کردند رسوبات کوچک

 622تر از  شیاري و ذرات رسوبي بزرگ فرسایش بین

افزایش بعد از توسعه فرسایش شیاري و با میكرون 

نیز گزارش Shi (2062 )و  Wang .شیب منتقل شدند

تر نسبت به  ذرات بزرگ ،با افزایش شیب دادند که

آن دلیل  تر منتقل شدند که تر بیش ذرات کوچک
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ها از نیروي گرانشي زمین در  آن تربیش تاثیرپذیري

 راستاي شیب بیان شده است.

تعامل ( به a2002) همكاران و Asadiدر ایران نیز 

و رواناب تحت شرایط جریان  مثبت بین بارندگي

شیاري و افزایش ذرات  در فرسایش بین)ثابت(  ماندگار

 Asadi ،چنینهم .ریز در طول فرسایش اشاره داشتند

در  انتقال ذرات که ( بیان کردندb2002) همكاران و

در طبقه  تريناشي از جریان با شدت بیش فرسایش

چنین طبقه ر و هممت میلي 006/0تر از  کوچک ذرات

و ذرات بین  متر مشاهده شد میلي دوتا  یکتر از  بزرگ

جریان  وسیله بهل در مقابل انتقا متر میلي 2/0 تا 6/0

( 2066) همكاران و Asadi .مقاومت نشان دادند

فرسایش ناشي از جریان رواناب در برجاگذاري و انتقال 

 متر براي دو 02/0در  2/0در  سهاجزاء خاک در پلات 

ها نشان  نمونه خاک مختلف را بررسي نمودند. نتایج آن

تر در بیش ذرات خزشيانتقال داد که ذرات معلق و 

 بار بستر در قدرتانتقال غلطشي قدرت جریان کم و 

لذا با  رخ داده است. تر از حد آستانههاي بیش جریان

مطالعات  موضوع، در تحقیق حاضر اهمیت توجه به

اي تغییرپذیري توزیع اندازه  هاي مقایسه ي و تحلیلکم

مراحل در  مختلفي ها و شیب  ذرات رسوبي در شدت

هاي  عنوان نمایه ترتیب به به ابتدایي و تكاملي جریان

هاي  تولید رواناب از سطح پلات شرایط پایدار و ناپایدار

تواند  مينتایج حاصل  ،گرفت آزمایشگاهي مدنظر قرار

طبعاً مدیریت سازي و  ساز افزایش دقت مدل زمینه

 .هاي آبخیز شود صحیح منابع خاک در سطح حوزه
  

 ها مواد و روش

نمونه  یک پژوهش حاضر روي: برداري از خاک نمونه

اي واقع در مراتع ییلاقي  برداشت شده از منطقه  خاک

 کجور-البرز در حد فاصل جاده کدیرهاي شمالي  دامنه

 91˚ 21′شمالي و عرض  26˚ 11′شرقي با طول 

فیزیكي و شیمیایي  هاي برخي از ویژگيام پذیرفت. انج

ا مانند درصد ماسه، ه خاک مورد استفاده در آزمایش

، واکنش خاک، ظاهري مخصوص لاي و رس، جرم

براي  هدایت الكتریكي، ماده آلي و رطوبت حجمي

 برداري نمونه در زمانحذف اثر رطوبت پیشین 

 22، 96تیب تر به ها گيیژگیري شد. مقادیر این و اندازه

، 12/2متر مكعب،  ر سانتيبگرم  11/6درصد،  61و 

 62±9درصد و  16/2متر، زیمنس بر  میلي 11/2

هاي انجام  گیري اساس اندازه دست آمد. بر درصد به

در رده  با ماده آلي نسبتاً بالا،پذیرفته، خاک منطقه 

 و رنگ خاکستري تیره هاي با مرغوبیت بالا با خاک

داري آب خاک مناسب  ه و ظرفیت نگهبندي، تهوی دانه

 ارزیابي شد.

وهش براي انجام پژ :سازي باران هاي شبيه آزمايش

با توجه به شرایط  و شدت بارندگيحاضر از سه شیب 

هاي  عمومي منطقه مادري خاک مورد استفاده و باران

سال استفاده شد. با توجه به  90تا  22با دوره برگشت 

مثل دما، توپوگرافي،  موجود در منطقه خاص شرایط

ي، هاي انسان خاک، پوشش گیاهي و دخالت

خوش تغییرات زیادي شده  هاي اراضي دست کاربري

هاي مختلف براي  در نظر گرفتن شیب ،لذا است.

ویژه بررسي نقش تغییرات  تحلیل شرایط مختلف و به

یندهاي فرسایش حائز اهمیت اکاربري اراضي و فر

ها سه شیب  ام آزمایشاست. بر این اساس براي انج

درصد متناسب با اراضي کشاورزي  22و  62، پنج

استاندارد، شرایط عمومي و غالب حاکم بر اراضي 

هاي منابع طبیعي انتخاب  هکشاورزي دیم کشور و عرص

سازي باران در شرایط  هاي شبیه چنین آزمایششد. هم

رطوبتي خاک متناسب با شرایط عمومي حاکم بر 

و با اندازه گیري رطوبت  وع بارندگيقبل از وق منطقه

حجمي در منطقه و آزمایشگاه به روش توزین نمونه تر 

هاي  شو خشک و حفظ شرایط نسبتاً مشابه در آزمای

ها در  چنین آزمایشبیني شده انجام شد. هم پیش

ر ساعت با بمتر  میلي 90و  10، 90هاي تقریبي  شدت

اسب با هر دقیقه متن 60و  62، 90 ترتیب به هاي دوام

هاي شدت،  هاي مزبور با استفاده از نمودار یک از شدت

اري کجور نگ مدت و فراواني تهیه شده در ایستگاه باران

چنین تلاش لازم براي حذف براي منطقه اجرا شد. هم

گیري مكرر رطوبت  اثر رطوبت پیشین از طریق اندازه

ها و تا حصول شرایط  حجمي خاک قبل از آزمایش

 به صورت گرفت.نسبتاً مشا

هاي متوسط  ها روي پلات سازي باران کلیه شبیه

متر  یکو  ششترتیب  آزمایشگاهي با طول و عرض به

ساز باران و فرسایش  و در سه تكرار در آزمایشگاه شبیه

خاک دانشكده منابع طبیعي دانشگاه تربیت مدرس 

 20ها از  سازي پلات در مرحله آمادهانجام شد. 
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طحي منطقه، خاک مورد نظر تهیه و متر لایه س سانتي

هوا  ،به محل آزمایشگاه منتقل شد. سپس نمونه خاک

سازي  براي ساده ریزه و بقایاي گیاهي سنگ خشک و

شرایط پیچیده طبیعي و امكان مطالعه جامع در زمان 

متري  میلي هشتو شرایط محدود، حذف و از الک 

و  Agassiشد )خوبي مخلوط  عبور داده و به

Bradford ،6999 ؛Kukal و Sarkar ،2066).  قبل از

انتقال خاک به درون پلات، لایه زهكشي از جنس 

صورت تغییر تدریجي اندازه ذرات از  پوکه معدني به

متر در کف  سانتي 20بادامي تا ریزدانه به ضخامت 

و همكاران،  Khaledi Darvishan) تعبیه شد  پلات

 پنجه نمونه خاک مورد نظر در دو لای .(2061

متري در پلات ریخته شد و تا رسیدن به جرم  سانتي

مخصوص خاک منطقه مادري غلطک زده شد. براي 

جرم مخصوص  تشابهحصول اطمینان براي حداکثر 

خاک غلطک خورده در شرایط آزمایشگاهي با جرم 

و تعیین تعداد دفعات  مخصوص خاک منطقه مادري

ان ي سي پر شده از سیملوله پي و غلطک زدن از

بعد از  .(2001و همكاران،  Hawkeشد ) استفاده

صورت عرضي شیار داده  ریخته شدن لایه اول، خاک به

. شده تا از انقطاع بین لایه اول و دوم جلوگیري شود

سازي باران انجام  ها شبیه سازي پلات پس از آماده

، pH 22/2ها از آب چاه با  گرفت. در این آزمایش

یژن ، اکسزیمنس بر متر ليمی 62/2هدایت الكتریكي 

گرم بر لیتر و  میلي 62/0 درصد، فسفر 2/90محلول 

سازي باران  گرم بر لیتر براي شبیه میلي 16/1نیترات 

و  نه، سههاي  استفاده شد. میانگین توان باران در شیب

 90و  10، 90هاي بارش  درجه و براي شدت 62

ن متر بر ساعت با میانگین اندازه قطرات بارا میلي

و  Sadeghiمتر ) میلي 22/6و  22/6، 2/6ترتیب  به

، 21/1چنین سرعت متناظر و هم (2069همكاران، 

و  Khaledi Darvishanثانیه ) متر بر 12/1و  96/1

وات  21/0و  99/0، 69/0ترتیب  به (2061همكاران، 

و میانگین توان رواناب نیز  دست آمد بر متر مربع به

وات بر متر مربع  012/0و  099/0، 062/0ترتیب  به

 دست آمد. به

ر از خاک مت سانتي هفتتا  سه ،بعد از هر آزمایش

هاي بعدي تعویض  آزمایش ها براي مورد نظر در پلات

(. در ادامه و قبل 2066و همكاران،  Armstrongشد )

هاي خاک براي رسیدن به  ها، نمونه از شروع آزمایش

با یک  ،يبردار در زمان نمونه رطوبت طبیعي منطقه

متر بر ساعت  میلي پنجبارش غیر فرساینده با شدت 

و همكاران،  Darvishan Khalediمرطوب شدند )

2061 .) 

زمان : بندي رسوبات و دانه رسوب رواناب،ي گير اندازه

هاي رواناب در خروجي هر پلات  ظهور اولین نشانه

و اثر مشترک  رواناباولیه تولید عنوان مراحل  به

ریان در ایجاد فرسایش و انتقال رسوبات بارندگي و ج

سنج ثبت و سپس حجم رواناب در  با استفاده از زمان

گیري شد. در همین  ي اندازها فواصل زماني یک دقیقه

. بعد از ریزي شدند ها در سه سري طرح آزمایش ،راستا

طور کامل تخلیه و  پلات به هر سري خاک درون

و  سازي هاي کنفي آن تعویض شد و آماده گوني

هاي  بازسازي شرایط اولیه پلات براي انجام آزمایش

هاي آب و رسوب از  نمونهسري بعد صورت پذیرفت. 

خروجي پلات در هر واقعه باران با توجه به شیب و 

یک   با فاصله زماني ،هاي بارندگي مورد استفاده شدت

 دقیقه و با استفاده از بشرهاي یک لیتري برداشت شد.

با استفاده از  ها، سرعت رواناب در همه آزمایش

 (.Govers ،6992گیري شد ) پرمنگنات پتاسیم اندازه

سپس غلظت رسوب در فرسایش بین شیاري به روش 

رویي و در  تخلیه آب ساعت و 21مدت  ي بهبرجاگذار

 602نهایت خشک نمودن رسوب تغلیظ شده در دماي 

 ؛Saeidi ،2060و  Sadeghiدرجه آون مشخص شد )

Shi حجم گیري  پس از اندازه (.2062مكاران، و ه

رواناب از تقسیم آن به زمان و مساحت پلات شدت 

شدت هاي حاصل از  داده دست آمد. سپس رواناب به

رواناب یا جریان و غلظت رسوب در مراحل ابتدایي و 

بندي و  هدست Excel 2010ر دتكاملي تولید رواناب 

ازه ذرات توزیع اندتهیه شد.  ها بانک اطلاعاتي آن

نمونه رسوب  699حدود براي به شیوه تر  رسوب

و  )مراحل ابتدایي( مربوط به شرایط جریان ناپایدار

هاي مختلف  ها و شدت در شیب)مراحل تكاملي( پایدار 

 Malvernبندي لیزري  با استفاده از دستگاه دانه

Mastersizer 2000 بدون  دانشگاه شهید چمران

نتایج حاصل از  و تعیین هکنند استفاده از مواد پخش

 GRADISTAT در صفحه گسترده را ها انجام آزمایش

(Blott  وPye ،2006 )ع توزی هاي مولفه براي تعیین
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 درصد ذرات ها شامل اندازه ذرات رسوبي نمونه

، درصد )ذرات در اندازه رس( میكرون دوتر از  کوچک

، )ذرات در اندازه لاي( میكرون 19تا  دوذرات بین 

)ذرات در اندازه  میكرون 19تر از  ذرات بزرگدرصد 

بانک  و در نهایتوارد نموده  D90و  D10 ،D50، ماسه(

ها و  براي شیب توزیع اندازه ذرات هاي  مولفهاطلاعاتي 

 تهیه شد. Excel 2010در محیط هاي مختلف  شدت

عاتي نک اطلابعد از تهیه با: هاي آماري تجزيه و تحليل

 وزیع اندازه موثر ذرات رسوب،هاي ت مولفهمربوط به 

میكرون، درصد ذرات  دوتر از  ذرات کوچک درصدمثل 

 19تر از  درصد ذرات بزرگ ،میكرون 19تا  دوبین 

و شدت  بر حسب میكرون D90و  D10 ،D50 ،میكرون

 جریان و غلظت رسوب در شرایط جریان ناپایدار

هاي  ها و شدت در شیب )تكاملي( و پایدار )ابتدایي(

 و 6توکي از آزمون ها براي مقایسه میانگین ،فمختل

ي مورد رایط جریاندر ش ها مولفهمقایسه مقادیر براي

 2خطي هاي  مدل از تحلیل واریانس دو طرفه در مطالعه

 . (Lane ،2002) استفاده شد RStudioافزار  نرم
 

 نتايج و بحث

مراحل مختلف  مربوط به يها داده يبانک اطلاعات

ها و  در شیب (ناپایدار و پایدار)جریان  يابتدایي و تكامل

الگوي دهنده  نشان 6شكل  وه یتهها مختلف  شدت

گرم بر لیتر( و  )میلي وب موثرتغییرات زماني غلظت رس

در شرایط مختلف ( متر بر ساعت )میلي شدت جریان

 . باشد مي

گر وجود حالت ناپایدار شدت  بیان 6دقت در شكل 

 90براي شدت باران ، 61تا  62جریان تا دقایق 

درصد و  22تا  پنجهاي  متر بر ساعت در شیب میلي

 10بود. در شدت باران  سپس دستیابي به حالت پایدار 

 هفتمتر بر ساعت، مقادیر شدت جریان تا دقایق  میلي

، حالت ناپایدار و سپس حالت پایدار در هشتتا 

 90وجود آمد و در شدت بارندگي  هاي مختلف به شیب

، شدت جریان پنجتا  چهارر بر ساعت تا دقایق مت میلي

حالت ناپایدار داشت و سپس به حالت پایدار رسید. با 

افزایش شدت بارندگي، رسیدن به حالت پایدار براي 

 90به  90تر رخ داده و از شدت  شدت جریان سریع

                                                            
1 Tukey’s Test 
2 Linear Model (LM) 

 90زمان تقریباً نصف شده است. در شدت باران 

در حالتي که  درصد 22متر بر ساعت و در شیب  میلي

شدت جریان پایدار بود شیارهاي بسیار کوچک در 

انتهاي پلات و در نزدیک خروجي در هر سه تكرار 

توان حالت پایدار شدت جریان را  مشاهده شد. لذا مي

شیاري و مراحل ابتدایي  اساساً به مراحل فرسایش بین

 شیاري شدن نسبت داد.

متر بر ساعت مقادیر غلظت  میلي 90در شدت 

درصد روند معكوس با مقادیر  پنجرسوب در شیب 

طوري که با افزایش شدت  شدت جریان را نشان داد به

جریان مقادیر غلظت رسوب کاهش یافت اما در شیب 

درصد مقادیر غلظت رسوب غیر از دقایق  22و  62

سو با افزایش شدت جریان افزایش پیدا  ابتدایي هم

متر بر  یليم 90و  10کرده است. در شدت بارندگي 

درصد روند مقادیر غلظت  22تا  پنجساعت از شیب 

طوري که با  رسوب معكوس با شدت جریان بوده به

افزایش شدت جریان مقادیر غلظت رسوب کاهش پیدا 

توان  مي 6طور کلي با توجه به شكل  کرده است. به

وب نسبت به شدت بیان کرد الگوي رفتاري غلظت رس

ت بارندگي تاثیر پذیرفته تر از شدجریان از شیب بیش

 است.  

هاي توزیع اندازه ذرات  اختلاف میانگین مولفه

تا  دومیكرون،  دوتر از  رسوبي مثل درصد ذرات کوچک

 D90و  D10 ،D50میكرون،  19تر از  میكرون، بزرگ 19

بر حسب میكرون، شدت جریان و غلظت رسوب در 

در  هاي مختلف شرایط جریان ناپایدار و پایدار در شدت

درصد با استفاده از آزمون توکي  92سطح اطمینان 

است. دقت   ارائه شده 2محاسبه و نتایج آن در شكل 

تر از  گر عدم تاثیرپذیري ذرات بزرگ بیان 2در شكل 

میكرون در مراحل ابتدایي و تكاملي جریان از  دو

هاي مختلف بود ولي درصد ذرات  شدت بارندگي

متر  میلي 10بارندگي  میكرون در شدت دوتر از  کوچک

دار در سطح اطمینان  بر ساعت داراي اختلاف معني

طور  درصد بین جریان ناپایدار و پایدار بود. همین 92

 90و  90هاي  در شدت بارندگي D50و  D10هاي  مولفه

متر بر ساعت در جریان ناپایدار و پایدار  میلي

دار و در شدت بارندگي  دهنده عدم اختلاف معني نشان

دار در  متر بر ساعت داراي اختلاف معني میلي 10

 درصد بودند.  92سطح اطمینان 
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نیز در شرایط جریان ناپایدار و پایدار از  D90  مولفه

هاي مختلف بارندگي تاثیر نپذیرفت. در نهایت از  شدت

هاي توزیع اندازه ذرات رسوبي موثر در  مشاهده مولفه

تر  که ذرات کوچک گیري نمود توان نتیجه مي 2شكل 

هم  D50و  D10  هاي نحوي در مولفه میكرون که به دواز 

متر  میلي 10بارندگي باشند، تنها از شدت  تاثیرگذار مي

 90و  90هاي  اند و در شدت بر ساعت تاثیر پذیرفته

که داري مشاهده نشد  متر بر ساعت تغییر معني میلي

رندگي تواند ناشي از تاثیرگذاري شدت با دلیل آن مي

متر بر ساعت با توجه به دارا بودن قطر  میلي 10

متر  میلي 90تر نسبت به شدت بارندگي  قطرات بزرگ

 90بر ساعت و دوام بیشتر نسبت به شدت بارندگي 

متر بر ساعت بر توزیع اندازه ذرات رسوبي در  میلي

. همچنین دقت در میكرون باشد دوتر از  ذرات کوچک

میانگین غلظت رسوب  مربوط به اختلاف 2  شكل

هاي مختلف  شرایط جریان ناپایدار و پایدار در شدت

هاي  گر عدم تاثیرپذیري غلظت رسوب از شدت نیز بیان

ولي میانگین شدت جریان در  ،مختلف بارندگي داشت

هاي بارندگي بین حالت ناپایدار و پایدار  همه شدت

دهنده  ( بوده و نشانP<02/0دار ) داراي اختلاف معني

 اثیرپذیري زیاد شدت جریان از شدت بارندگي بود.ت

هاي توزیع اندازه ذرات موثر  مولفه نتایج مقایسه

در  واریانس دو طرفه رسوب با استفاده از تحلیل

هاي  ها و شدت شرایط جریان ناپایدار و پایدار در شیب

با استفاده از ي خطي ها مدل لف بارندگي تحتمخت

 ارائه شده است. 6در جدول  Rstudioافزار  نرم

هاي خطي  اي از مدل مجموعههاي خطي زیر مدل

انجام تحلیل  .شوند محسوب مي 6(GLM) تعمیم یافته

هاي خطي  اي از مدل مجموعهواریانس دو طرفه زیر

تعمیم یافته و در نتیجه خطي است که براي انجام آن 

به هاي مربوط به مدل خطي با توجه  توان از کد مي

تر مثل ضریب تبیین و خطاي یشارائه متغیرهاي ب

ها و  ها در شیب استاندارد براي بیان ارتباط مولفه

نشان  6  نتایج جدولقت در ها نیز بهره جست. د شدت

در شرایط ناپایدار مقادیر غلظت رسوب مقایسه  که داد

 بارندگي در سه شدتهاي مختلف  در شیبو پایدار 

 نجپغیر از شیب بر ساعت متر  میلي 90و  10، 90

                                                            
1 Generalized Linear Models 

داراي اختلاف متر بر ساعت  میلي 10درصد در شدت 

دهنده  این یافته نشان .است( بوده >06/0Pدار ) معني

هاي  ر غلظت رسوب از شیبتر مقادیتاثیرپذیري بیش

هاي مختلف بارندگي در  مختلف در مقایسه با شدت

 باشد که با نتایج مي شرایط جریان ناپایدار با پایدار

Parsons  وStone (2001 مبني بر تاثیر ) شدت

بر میزان جدایش رسوبات مغایرت داشت ولي  بارندگي

مبني بر ( 2066و همكاران ) Armstrong با نتایج

. سو بود غلظت رسوبات از شیب همتاثیرپذیري 

گر اختلاف  انبیمذکور   ین دقت در نتایج جدولچنهم

هاي  مقادیر شدت جریان در شیب (>06/0Pدار ) معني

 متر میلي 90و  10، 90ه شدت بارندگي مختلف در س

بر ساعت در شرایط ناپایدار در مقایسه با شرایط پایدار 

دهنده تاثیرپذیري شدت جریان در  داشت که نشان

 درصد داشت.  22و  62، پنجهاي مختلف  شیب

مقایسه تغییرپذیري مقادیر درصدي ذرات 

نحوي متاثر  که به D10  میكرون و مولفه دوتر از  کوچک

باشد. در شرایط  میكرون مي دوتر از  از ذرات کوچک

اختلاف  گر هاي مختلف بیان مختلف جریان و در شیب

درصد فقط در شیب  99دار در سطح اطمینان  معني

متر بر  میلي 10درصد در شدت بارندگي  62و  پنج

و  1/6و  22/6ترتیب  ساعت با خطاي استاندارد به

 دوتر از  ت کوچکبراي ذرا 92/0و  92/0ضریب تبیین 

و ضریب  66/0و  02/0میكرون و خطاي استاندارد 

داشت. در همین  D10  براي مولفه 22/0و  22/0تبیین 

میكرون و  دوتر از  راستا مقادیر درصدي ذرات کوچک

 90درصد در شدت بارندگي  پنجدر شیب  D10  مولفه

درصد با  92متر بر ساعت نیز در سطح اطمینان  میلي

داراي اختلاف  22/0و  22/0ترتیب  به ضریب تبیین

 دار بودند. معني

چنین دلالت بر تغییرپذیري هم 6  دقت در جدول

میكرون فقط در  19تا  دومقادیر درصدي ذرات بین 

متر بر  میلي 90ارندگي درصد و در شدت ب پنجشیب 

 62/0و ضریب تبیین  11/6ساعت با خطاي استاندارد 

درصد در شرایط ناپایدار و پایدار  92در سطح اطمینان 

درصد هیچ  22و  62جریان داشت و در شیب 

هاي بارندگي مشاهده  کدام از شدت اختلافي در هیچ

 .نشد
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هاي  ها و شدت در شیب مراحل ابتدایي و تكاملي جریاندر  توزیع اندازه ذرات رسوبي هاي  مولفهتحلیل واریانس دو طرفه  نتایج –1جدول 

 خطي   مدلمختلف بارندگي با استفاده از 

D90 

 میكرون

D50 

 میكرون
D10 

 میكرون

>19 

 رونمیك

2-19 

 میكرون

<2 

 میكرون

 غلظت رسوب

 )گرم بر لیتر(

 شدت جریان

متر بر  )میلي

 ساعت(

 ها مولفه
 بیش

 )درصد(

شدت 

 يبارندگ

 بر متر يلی)م

 (ساعت

22/9 62/0 01/0 02/6 11/6 69/6 11/0 12/9 
خطاي 

 استاندارد

2 

90 

96/0 62/0 19/0 09/0 01/0 91/0 00/0 00/0 
سطح 

 داري معني

 ضریب تبیین 12/0 22/0 01/0 62/0 69/0 02/0 09/0 02/0

2/96 22/6 62/0 96/2 9/60 21/1 22/6 11/9 
خطاي 

 استاندارد

62 
22/0 *09/0 91/0 22/0 21/0 21/0 00/0 00/0 

سطح 

 داري معني

 ضریب تبیین 12/0 19/0 01/0 02/0 00/0 00/0 69/0 02/0

22/22 1/6 02/0 91/2 19/1 91/6 22/6 22/9 
خطاي 

 استاندارد

22 
69/0 92/0 11/0 16/0 69/0 19/0 00/0 00/0 

سطح 

 داري معني

 ضریب تبیین 29/0 91/0 06/0 02/0 09/0 00/0 00/0 02/0

29/61 12/0 02/0 16/2 20/9 22/6 12/0 16/2 
خطاي 

 استاندارد

2 

10 

22/0 00/0 01/0 12/0 62/0 06/0 11/0 02/0 
سطح 

 داري معني

 ضریب تبیین 99/0 02/0 92/0 61/0 06/0 22/0 12/0 00/0

1/600 02/2 66/0 21/66 99/60 1/6 22/6 66/2 
خطاي 

 استاندارد

62 
62/0 92/0 00/0 21/0 92/0 06/0 00/0 00/0 

سطح 

 داري معني

 ضریب تبیین 22/0 19/0 92/0 02/0 02/0 22/0 01/0 62/0

22/99 12/9 66/0 99/9 19/9 21/0 16/2 92/1 
خطاي 

 استاندارد

22 
91/0 09/0 29/0 29/0 62/0 92/0 09/0 06/0 

سطح 

 داري معني

 ضریب تبیین 11/0 92/0 00/0 66/0 09/0 02/0 61/0 02/0

99/1 21/0 01/0 01/6 62/6 26/0 21/0 12/9 
خطاي 

 استاندارد

2 

90 

61/0 00/0 09/0 92/0 99/0 02/0 00/0 00/0 
سطح 

 داري معني

 ضریب تبیین 12/0 22/0 22/0 62/0 61/0 22/0 21/0 99/0

19/11 22/9 69/0 22/2 29/1 19/6 22/6 11/9 
خطاي 

 استاندارد

62 
26/0 21/0 12/0 62/0 62/0 26/0 00/0 00/0 

سطح 

 داري معني

 ضریب تبیین 12/0 19/0 01/0 96/0 22/0 09/0 69/0 26/0

12/29 06/1 60/0 29/1 61/1 20/0 22/6 22/9 
خطاي 

 استاندارد

22 
22/0 22/0 22/0 22/0 91/0 29/0 00/0 00/0 

سطح 

 داري معني

 ضریب تبیین 29/0 91/0 01/0 00/0 00/0 69/0 06/0 00/0
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 دوتوان خصوصیات ویژه ذرات  دلیل این امر را مي

ها  میكرون از جمله عدم قابلیت انتخابي بودن آن 19تا 

پذیر بودن  یندهاي مختلف فرسایش و فرسایشادر فر

تر  میكرون و بزرگ دوتر از  آن نسبت به ذرات کوچک

. در (Shi ،2062و  Wangمیكرون نسبت داد ) 19از 

 19تر از  همین راستا مقادیر درصدي ذرات بزرگ

سه شرایط هاي مختلف در مقای میكرون در شیب

 پنججریان ناپایدار نسبت به پایدار فقط در شیب 

متر بر ساعت  میلي 90درصد و در شدت بارندگي 

( با خطاي استاندارد >09/0Pدار ) داراي اختلاف معني

و  62هاي  یببود و در ش 69/0و ضریب تبیین  02/6

داري مشاهده نشد که با  درصد اختلاف معني 22

 Shiو  Wang ( و2062)و همكاران  Shiهاي  یافته

تر نسبت به ذرات  ( مبني بر انتقال ذرات بزرگ2062)

ها از  دلیل تاثیرپذیري آن تر با افزایش شیب به کوچک

نیروي گرانشي زمین در راستاي شیب در تحقیق 

میكرون در شدت  دوتر از  حاضر در مورد ذرات بزرگ

 خواني نداشت. متر بر ساعت هم میلي 90بارندگي 

ي خطي در ها مدل حلیل واریانس دو طرفهت نتایج

هاي  ها و شدت شرایط جریان ناپایدار و پایدار در شیب

نیز  6در جدول  D50  مولفهمختلف بارندگي براي 

 09/0داري  دار آن در سطح معني نيگر اختلاف مع بیان

 90درصد و در شدت بارندگي  پنجدر شیب  درصد

و ضریب  22/6متر بر ساعت با خطاي استاندارد  میلي

متر بر  میلي 10بود، در شدت بارندگي  69/0تبیین 

 22و  پنجیب در شدار  داراي اختلاف معنيساعت 

در سطح  61/0و  12/0ترتیب  درصد با ضریب تبیین به

درصد در مقایسه جریان  09/0و  006/0داري  معني

 90ناپایدار و پایدار بود و در نهایت در شدت بارندگي 

درصد با ضریب تبیین  پنجعت در شیب متر بر سا میلي

درصد  006/0در سطح  21/0و خطاي استاندارد  21/0

دار در شرایط مختلف جریان نشان داد.  اختلاف معني

نیز در شرایط مختلف جریان  D90  مولفهمقایسه 

و در  هاي مختلف پذیري آن در شیبگر عدم تاثیر بیان

و  Shiي ها که با یافته هاي مختلف بارندگي بود شدت

( مبني بر 2062) Shiو  Wang( و 2062همكاران )

تر در شرایط جریان پایدار در  انتقال ذرات درشت

شیاري با  فرسایش شیاري نسبت به فرسایش بین

افزایش توان جریان و حذف عمل انتخابي در مورد 

که  D90  مولفهمیكرون و مخصوصاً  19تر از  ذرات بزرگ

ا میانگین و انحراف دهنده خصوصیات ذرات ب نشان

میكرون در شرایط  21/90و  19/99ترتیب  معیار به

میكرون در شرایط  09/26و  02/29جریان ناپایدار و 

 جریان پایدار مغایرت داشت.

  

 گيري نتيجه

ذرات رسوبي ناشي از منطقه فرسایش یافته داراي 

باشند که دانش و درک و  هاي متفاوتي مي توزیع اندازه

یت زیادي در فهم ها حائز اهم اندازه آنسیر توزیع تف

گذاري رسوبات  یند جدایش، انتقال و رسوبافر

در همین راستا در پژوهش حاضر به بررسي  باشد. مي

تغییرپذیري توزیع اندازه ذرات رسوبي در شرایط 

هاي  ها و شدت جریان ناپایدار و شرایط پایدار در شیب

خته شد. مختلف بارندگي در شرایط آزمایشگاهي پردا

دهنده تاثیرپذیري بیشتر مقادیر غلظت  نتایج نشان

هاي  هاي مختلف نسبت به شدت رسوب از شیب

مختلف بارندگي و تغییرپذیري مقادیر شدت جریان 

هاي مختلف بود.  هم از شدت بارندگي و هم از شیب

 دوتر از    چنین مقایسه مقادیر درصد ذرات کوچکهم

گر  اي مختلف بیانه در شیب D10  مولفهمیكرون و 

درصد در شدت  پنجها در شیب  دار آن اختلاف معني

صورتي  بر ساعت بود در متر میلي 90و  10بارندگي 

 19تر از  و بزرگمیكرون  19تا  دوبین  که ذرات

دار  درصد اختلاف معني پنجمیكرون فقط در شیب 

رفتار بسیار  D50  مولفهداشتند. در همین راستا 

هاي مختلف داشت ولي  ها و شدت اي در شیب پیچیده

ها تاثیر  ها و شدت کدام از شیب از هیچ D90  مولفه

نپذیرفت. نتایج این مطالعه اهمیت بررسي و مطالعه 

 ،یندهااافزایش درک فر ه ذرات رسوب درتوزیع انداز

هاي مختلف و در  ها و شدت ها در شیب انتقال آن

دانش لازم  عنوان یک شرایط جریان ناپایدار و پایدار به

و ضروري براي فهم و شناخت عوامل مهم تاثیرگذار در 

 بیني، چنین پیشهمو  کیند فرسایش خاافر

در  دهد. گیري و مهار فرسایش خاک را نشان مي اندازه

حفاظت خاک و  هاي بهینه توان روش راستا مي همین 

یت صحیح برخورد با مشكلات ناشي از فرسایش مدیر

 توزیع اندازه ذرات رسوبتحلیل با استفاده از  راخاک 

انجام  اگرچه. بیني نمود در شرایط مختلف پیش



 6991، 2، شماره 9جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي262

 
 

 ضروري است. هاي نهایي بندي جمعتر و  اي دقیقه تحلیل تحقیقات تكمیلي براي
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