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خیزی است. از آنجایی م  رول دامن  یكهی از فامتور های    ترین عوامل تخریب خاك و ما ش ظاصل فرسایش یكی از مهی

در این توقیق سعی شد تغییرات مكانی غل ت رسوب در رهول   است،در میزا  فرسایش  ،درنتیج  ،ل زمین وثر در شكؤم
ساز دامن  رراظی و ساخت  شهد. ایهن سیسهتی     یم سیستی شبی  ،ین من وردد. بشودامن  تا رسید  ب   رفیت ظكل بررسی 

 ةب  مكم پنجهاه  و ه   ،شود. در این سیستی متری ایجاد می ای پنجاه  ا دامن  مرد  آ  متری است م  با سری شامل ده فلوش پن 
 یتهر اسهت، جریها  تجكعهی ایجهاد       میلهی  100 ا نصب شده و آبد ی  ر یهم   متری بر روی فلوش م  ب  فواصل یم ،آبده
و  ،را قها   ةیكی با بستر مارنی و دیگری با بستر منگلهومرایی از منطقه  است  شود. متغیر ای دیگر شامل دو نوع خاك  می

در  .بار آزمایش انجهاش گرفهت   18. برای  ر تیكار س  تكرار و در مجكوع استدرصد  30و  ،5/22، 15شیب در س  سطح 
 ا ب  صهورت فامتوریهل و در    داده ،و غل ت آ  تعیین گردید. سپسشد  ر آزمایش، از انتهای  ر فلوش چهار نكون  گرفت  

ای   ای مشا ده داده برازش یم منونی مناسب بر برای ،د.  كچنینشی  ای مامحً تصادفی تجزی  و تولیل آمار قا ب ررد
دارشد  شیب و رول دامن  در غل هت رسهوب     ا و معنی دارنبود  خاك معنی د ندة د. نتای  نشا شاز تابع ریچارد استهاده 

سوب ب   رفیت شد  غل ت ر قرارگرفتن غل ت رسوب دو فلوش آخر در یم محس نكایانگر نزدیم ،. از ررف دیگراست
توانهد رونهد    خوبی مهی  شود م  مدل ریچارد ب  گون  استنباط می این آمده دست ب از نتای   ،ظكل در این رول است.  كچنین

 سازی نكاید. تغییرات غل ت در رول دامن  را شبی 
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 مقدمه
یكهی از   ،ی تشدیدشهونده  ها  فرسایشویژه  ب  ،فرسایش

خیهزی   ترین عوامل تخریب خاك و ما ش ظاصهل  مهی
 ای مرتعی و جنگلی است.   ای زراعی و خاك در خاك

 ؛عوامل متعددی در ایجاد و تشدید فرسایش نقش دارند
بینی فرسهایش در شهرایط    برآورد و پیش ،ب   كین د یل
تاً بمشكل و  كهراه بها عهدش قطعیهت نسه      یمختلف مار
ثیرگهذار در مقهدار و   أست. از بین عوامل مههی ت زیادی ا

مكا  فرسایش، عوامهل توپهوگرافی از ا كیهت خاصهی     
یكی از عوامل توپوگرافی عامل رول دامن   برخوردارند.

چنانچه  شهرایط بهارش و     ،است. در  نگاش وقوع رگبار
 ای بابیی ب  ررف  از بخش ،شرایط دامن  تغییری نكند

 ر مكا  بر  شود. در یاد میپایین دامن  ظجی روا  آب ز
روی دامن  جریا  آب دارای انرژی مشخصی است مه   

و مابقی شود  میبخشی از آ  صرف ظكل مواد موكو   
 ةمهنش ترات خهاك. بها افهزایش مهواد موكو ه       صرف 

 ةبها ادامه   .ماند جریا ، انرژی مكتری برای منش باقی می
ش بهرای مهن   ای در مكانی از دامن   ی  انرژی ،این روند
 ةمانده مكتهر از آسهتان   ماند، یا مقدار انرژی باقی باقی نكی

منش ترات خاك خوا د بود. در این مكا  بار رسهوب  
 .]32، 21، 6[ ب   رفیت ظكل رسیده است
ر دثیر رول دامن  أت زمینة تامنو  توقیقات اندمی در

در  ،از ررف دیگر .میزا  فرسایش صورت پذیرفت  است
مورد مطا ع  مكتهر   ةه رول دامنشد اغلب توقیقات انجاش

ب  در مطا عاتی م   ،1996در سال  .متر بوده است 20از 
انجاش شد،  GUESTثر در مدل ؤجهت ارزیابی عوامل م

 ،پهذیری  از شهیب و فرسهایش   پهس  ،عامل رهول دامنه   
 ة. در فاصهل ]19[ سومین عامل ظساس مدل معرفی شد

ثیر أبرای بررسهی ته   2008تا  1998 ای  زمانی بین سال
 های فرسایشهی بها      ترول دامن ، مطا عاتی بر روی مهر 

 50و  ،40، 30، 25، 1/22، 20، 15، 10، 5، 4 های   رول
 .]29 ،25، 24، 23، 17[متری انجاش شد 

بین بار رسهوب   ةرابط بارةمختلهی در ای  دیدگاه
 ها در   ین ن ری نخستو مقدار فرسایش وجود دارد. از 

  یم مدل مهههومی  ]9[ا یسو  است  ةن ری زمین این 
 ههای  تههأثیر غل ههت رسههوب در فراینههد بههارةاو یهه  در

فرسایشی. در ایهن مهدل مهههومی، آب صهاف دارای     
ظدامثر توا  ظكل و ظداقل توا  مهنش اسهت؛ ایهن    

د نههدگی ظههداقلی ایههن   موضههوع باعهه  فرسههایش 
 اسههت. ا بتهه ، بههرای بررسههی اعتبههار ایههن مههدل   آب

ت  است. در  ا و توقیقات اندمی صورت گرف آزمایش
بیها    مخا هت با ن ریهة ا یسهو ،  انهو و  ككهارا     

د د م  فرسهایش در    ا نشا  می ِ آ  مردند م  آزمایش
 .  ]12[داخل شیار ا ب  میزا  بار رسوب بستگی دارد 

برخی از موققا  بیا  مردند م  جریا  آب دارای 
تواند بهرای مهنش ترات    انرژی مشخصی است م  می

شهده   برای انتقال ترات منده خاك از خاك سطوی یا
از خاك صرف شود. بنابراین،  نگامی م  بار رسهوب  

شود، پتانسیل منش توسط  ب   رفیت ظكل نزدیم می
، 15، 9[تواند تا ظد صهر مها ش یابهد    جریا  آب می

. برخی توقیقات نشا  داد م  بهترین راه بررسهی  ]31
 اثر متقابل بار رسوب و منش ناشی از جریا  اسهتهاده 

 ای رسوب بها توزیهع مكهانی مناسهب اسهت       از داده
، با استهاده از نتهای   1990در توقیقی، در سال  ].32[

آزمهایش مرتهی، نتهای  نشها  داد مه        400ظاصل از 
 ای سطوی بها انهدازة ترات     رفیت انتقال در جریا 

شده و یكی از دو عامل تنش برشهی جریها  یها     ظكل
كبسهتگی را  توا  جریا  در واظهد عهرض بهتهرین     

در توقیقی، چندین پارامتر مختلف  یدرو یكی  .]7 [دارد
آزمایش شد. نتای  نشا  داد م  قدرت جریا  در ریهف  
وسههیعی از شههرایط  یههدرو یكی و مههواد بسههتر بهتههرین 

. نتهای  ظاصهل از   ]22[ كبستگی را با بار رسوب دارد 
شده در زمینة  رفیهت انتقهال    مروری بر توقیقات انجاش

د هد مه   رفیهت انتقهال      ای سطوی نشا  مهی   جریا 
توا  با مكم فامتور ای مختلهی از جكل   رسوب را می

تنش برشی، توا  جریا ، و توا  جریا  در واظد عرض 
رابطهة انتقهال    9در بررسهی   ، كچنهین  .]1[برآورد مرد 

بهترین رابط   1963، رابطة یا ین 1981رسوب، در سال 
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 های   ب بهرای جریها   برای مواسبة  رفیت انتقال رسو
د. در این توقیق سهعی شهد تغییهرات    شسطوی معرفی 

مكانی غل هت رسهوب در رهول دامنه  تها رسهید  به         
 رفیت ظكل بررسی شود و تأثیر  ر یم از متغیر های  

 .]2[ موجود تعیین گردد

 شناسی روش
ساز دامن  در  برای اجرای این توقیق، یم سیستی شبی 

نشهكدة منهابع ربیعهی     ای دا داخل یكی از آزمایشگاه
دانشههگاه تهههرا  رراظههی و سههاخت  شههد. سیسههتی    

متری با عرض و عكق  فلوش پن  10شده شامل  رراظی
متر است، م  به  صهورت مهوازی در منهار      سانتی 20

ای  یكدیگر قرار گرفتند. خروجی  هر فلهوش به  گونه     
گیهری در مقهارع    رراظی شد مه   هی امكها  نكونه     

ة جریا  خروجی از  ر متری فرا ی شود و  ی  ك پن 
فلوش توسط پكپ ب  ابتدای فلوش بعهدی منتقهل شهود.    
بدین ترتیب و با انتقال جریا  خروجی  هر فلهوش به     

متهری، در   فلوش پهن   10ابتدای فلوش بعدی و با وجود 
سهازی شهد. از    متهری شهبی    نهایت، یم دامنهة پنجهاه  

 ای ربیعهی به   نگهاش بارنهدگی      آنجایی م  در دامن 
 های بهابیی دامنه  به  سهكت       ریا  از بخهش میزا  ج
یابهد، در   دست ب  صورت تجكعهی افهزایش مهی    پایین

توقیق ظاضر نیهز از سیسهتی جریها  تجكعهی بهرای      
برقراری جریا  بهر روی خهاك اسهتهاده شهد. بهرای      

متهری، بهر    یابی ب  چنین ظا تی، ب  فواصل یهم  دست
 ا پنجاه عدد  و ة آبده با سیستی غیر توهت   روی فلوش

(. تن هیی و ما یبراسهیو    1)شهكل   فشار رراظی شهد 
ای انجاش شد م  میهزا  دبهی جریها  از      ا ب  گون   و  

متر مكعب در دقیق  باشد. در  كة  سانتی 100 ر  و   
مشهی مناسهب از     ا برای برقراری یم سیستی زه فلوش

 متر پومة معدنی ب   كراه ماس  استهاده شد.  پن  سانتی

ز دو نوع خهاك اسهتهاده شهد     در توقیق ظاضر، ا
(؛ دیگههری، بهها بسههتر  gy1یكههی، بهها بسههتر مههارنی ) 

 ای مذمور از منطقة را قا   . خاك(Ngc)منگلومرایی 
 10صههد میلههومتری شههكال غربههی مههرج و از  در یههم
 ایی با بستر  متری خاك سطوی تهی  شد. خاك سانتی
( از نزدیكی روستای مرمبود ب  مختصات gy1مارنی )

“23 ‘11 o36  51‘ 22/4“شهههكا ی و o50  شهههرقی و
 هایی بها بسهتر منگلهومرایی از ظاشهیة شهكا ی        خاك

 o36 11‘ 17/22“دریاچة سهد را قها  به  مختصهات     
آوری شهد. در   شرقی جكع o50 42‘ 41/44“شكا ی و 
تن خهاك اسهتهاده    15شده، ظدود   ای انجاش آزمایش

آوری و انتقال به     ای مذمور، پس از جكع شد. خاك
زمایش، در فضای آزاد قرار گرفهت و، پهس از   مول آ
متری عبهور داده شهد.    میلی 52/9شد ، از ا م  خشم

معكوبً، ب  من ور ظه  شرایط ربیعهی، خهاك مهورد    
تهر از    ایی با اندازة منافذ موچم استهاده نباید از ا م

 ا، پهس از   . خاك]31، 4[متر عبور داده شود  میلی 10
تر در داخل فلوش ریخت  م سانتی 10شد ، ب  عكق  ا م

شد.  ر دو نوع خاك مورد آزمهایش در ایهن توقیهق    
مهرد    نزدیم برایای نداشتند و،  یافت  ساختكا  توول

خهورده به  ظا هت ربیعهی، وز       شرایط خاك دسهت 
مخصوص  ا ری خاك مهحك عكهل قهرار گرفهت.     

پس از تسطیح خهاك، سهطح خهاك به       ،ین من وردب
د اشباع آب ب  خاك مكم پارچ  پوشانده شد و تا ظ

شده ب  مدت پن  تها  ههت    خاك اشباع .اضاف  گردید
د تا ب  صهورت ربیعهی خشهم شهود. بها      شروز ر ا 
 های   گیری از خاك داخل فلوش و بررسی ملوخ  نكون 

داری بین وز  مخصوص  ا ری  ربیعی، تهاوت معنی
 ا مشا ده نشد. پهس از  هر بهار آزمهایش، خهاك       آ 

ثیر قرار گرفت  بود )س  تا أسطوی تا مولی م  توت ت
متر( تخلی  و مجدداً خاك جدید جهایگزین   پن  سانتی

 ها در سه  شهیب     د. عحوه بر دو نوع خهاك، فلهوش  ش
درصههد تن ههیی و آزمههایش  30و  ،5/22، 15مختلههف  

ند. با درن رگرفتن س  تكرار برای  ر تیكار در این شد
 بار آزمایش انجاش شد. 18توقیق جكعاً 



 1393، زمستان 4ارة شم ، 67 دورة ایران، طبیعی منابع مجله ،مرتع و آبخیزداری  
 

590 

 
 

 
 ساز دامنه تصویر و طرح شماتیکی از سیستم شبیه .1شکل 

 

 گیری اجرای آزمای  و نمونه
سهازی شهرایط، به      برای یكسا  ،پیش از  ر آزمایش

 ا تا رسید  به  ظهد اشهباع آب      ای داخل فلوش خاك
 ا  ی فلوششده بر رو قرارداده ةپارچ ،د. سپسشاضاف  
 نگهاش شهروع آزمهایش شهیر      آوری گردیهد. در  جكع

 ای آبده باز شد و جریا  از  ر  و ه  به     مرمزی  و  
مكعهب در دقیقه  از  هر یهم از      متهر  سانتی 100دبی 
دقیقه    32 ای آبده برقرار گردید. مدت آزمهایش    و  

 ها و   فلوش ةبود و پس از برقراری جریا  در داخل ملی

ول بهه  خروجههی فلههوش آخههر    رسههید  آب فلههوش ا 
گیری از انتهای دامن  آغاز شد. در  هر آزمهایش    نكون 

گیری از فلوش آخر ب  اول انجاش شد.  چهار سری نكون 
در این توقیق، با توج  به  ما یهت تجكعهی جریها ،     

 یتر بهر دقیقه  خوا هد     5/0مقدار جریا  در فلوش اول 
 های بعهدی    بود و بها افهزایش رهول دامنه  در فلهوش     

 یتر بر دقیق  خوا د بود. پس  5، ... و 5/1، 1ترتیب  ب 
 هها بههرای تعیههین غل ههت بهه   از  ههر آزمههایش نكونهه 
 آزمایشگاه منتقل شد.

5

 متر

محل 

 گیری نه نمو
پمپاژ خروجی هر فلوم به 

 ورودی فلوم بعدی

 سیستم آبدهی

 متر1
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تجزی  و تولیل آماری ایهن توقیهق به  صهورت     
آزمایش فامتوریل در قا ب رهرد مهامحً تصهادفی بها     

انجاش شد. برای برازش یم مهدل بهر    SPSSافزار  نرش
 هت و بررسهی و توصهیف ا گهوی     روند تغییرات غل

ظامی بر تغییرات غل ت در رول دامن  از تابع ریچارد 
استهاده شد. از مدل ریچهارد بیشهتر   SAS افزار  در نرش

شود. از آنجا م    برای بررسی ا گوی رشد استهاده  می
ما یت تغییرات غل ت در رول دامن   كاننهد ا گهوی   

سهطوی  رشد دارای یم روند افزایشی تا رسید  به   
نسبتاً ثابت ) رفیهت ظكهل( اسهت، در ایهن توقیهق      

توا  از تابع ریچارد استهاده مرد. تابع ریچهارد، به     می
پهذیری   د یل دارابود  پهارامتر شهكل، دارای انعطهاف   

 1بسیار مناسبی است. شكل ملی آ  ب  صهورت تهابع   
 است 

 1تابع 
1

(1 exp )kl n
ly A b


  

 در این مدل

0&,0,1  kAnn 
 

غل ت رسوب در رول دامنه    yLدر تابع ریچارد، 
 b  ؛ Lظدامثر غل هت  نگهامی مه      Aاست؛ 

میههزا  تغییههرات خطههی تههابع  kضههریب ثابههت تههابع؛ 
 گاریتكی غل ت در واظد زما  یها شهاخص غل هت.    

یهافتن به  ظهدامثر     دست میزا  ،در واقع ،این شاخص
پهارامتر   nمند؛  نونی غل ت برآورد میغل ت را در م
منندة جایگاه نقطة عطهف در منونهی    شكل، م  تعیین

و رهول دامنه     (*y)غل ت است. در این تابع غل هت  
(L*)       در نقطة عطف منونی بها روابهط تیهل مواسهب
شود. نوهوة بهرازش مهدل به  صهورت غیرخطهی        می
(nlin.است ) 
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 نتایج

 های مورد مطالعه   خاک. خصوصیا1

برخههی خصوصههیات فیزیكههی و شههیكیایی  1جههدول 
د هد. به  د یهل      ای مورد مطا عه  را نشها  مهی    خاك

ا كیت توزیع اندازة ترات در فرایند فرسایش، در این 
مطا ع ، عحوه بر بافت خاك، از سری ا م نیهز بهرای   

 تعیین اندازة ترات استهاده شد.

یرها در غلظت ك از متغیهر  تأثیربررسی . 2
 رسوب
تجزیه  و   ،گون  م  در بخش قبل نیز اشاره شهد   كا 

تولیل آماری این توقیق ب  صورت آزمایش فامتوریل 
در قا ب ررد مهامحً تصهادفی بها سه  تكهرار انجهاش       

دو   گرفت. تیكار ای مورد بررسی عبهارت بودنهد از  
درصد  30و  ،5/22، 15نوع خاك، شیب در س  سطح 

آزمههو  . متههر 50تهها  5ده سههطح  و رههول دامنهه  در
بههود   ملكههوگراف اسههكیرنوف بههرای بررسههی نرمههال 

بهود    بیهانگر نرمهال   نتهای ْ  ؛اسهتهاده شهد   ا   هماند باقی
 . است مانده باقی

عامل خاك و  ، تأثیر2با توج  ب  ارحعات جدول 
میههزا  غل ههت در اثههر متقابههل خههاك و رههول دامنهه  

رول دامن ،  نشد. سایر عوامل  كچو  شیب،دار  معنی
خاك و  ،متقابل شیب تأثیر ،متقابل شیب و خاك تأثیر

 شد. دار معنیدرصد  5رول دامن  در سطح 
با آزمو   ا  میانگین ةو مقایس 3با توج  ب  جدول 

دانكن،  هر سه  سهطح شهیب بها یكهدیگر اخهتحف        
م در یهم مهحس قهرار    یه  و  هر ند ی داشهت دار معنی

متر با  50و  45من  غیر از رول دا ا  رول ةگرفتند. ملی
غل هت در   فقطو  ندی داشتدار معنییكدیگر اختحف 

 متر در یم محس قرار گرفتند. 50و  45 ای   لرو
 

 

 



 1393، زمستان 4ارة شم ، 67 دورة ایران، طبیعی منابع مجله ،مرتع و آبخیزداری  
 

592 

 های مورد مطالعه برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك .1جدول 

gy1 Ngc خصوصیات خاك واظد 

 شن درصد 56 5

 بافت
 سیلت درصد 31 36

 رس درصد 13 59

 محس بافتی - می شنی و رسی

 مربنات ملسیی درصد 15/8 21/23

58/7 53/7 - pH 

83/0 51/0 Ms EC 

 مادة آ ی درصد 85/0 08/0

 <5/62 درصد 87/17 01/1

 توزیع اندازة ترات بر اساس نتای  ا م خشم

 )میكرو (

 5/62-125 درصد 11/23 21/14

 125-250 درصد 96/24 44/32

 250-500 درصد 33/8 99/12

 500-1000 درصد 85/12 72/31

 1000-2000 درصد 23/8 90/6

 2000-4000 درصد 47/4 72/0

 >4000 درصد 17/0 0

 

 ها شیب، خاك، طول دامنه، و آثار متقابل آن غلظت رسوب در ةمقایس .2جدول 

 میانگین مربعات درجة آزادی منابع تغییر

 598/358112*** 2 شیب

 ns458/1022 1 خاك

 179/595996*** 9 رول دامن 

 352/94061*** 2 خاك *شیب

 371/22531*** 18 شیب * رول دامن 

 ns539/471 9 خاك * رول دامن 

 370/5763*** 18 شیب * خاك * رول دامن 

 ns01/0دار در سطح  دار و معنی ، ***  ب  ترتیب غیر معنی 
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 بر غلظت رسوب های اثر شیب و طول دامنه  میانگین ةمقایس .3جدول 

  یتر( غل ت )گرش بر سطح منابع تغییر

 شیب )درصد(

15 a95/190 

5/22 b67/303 

30 C83/338 

 رول دامن  )متر(

5 a08/13 

10 b11/49 

15 c57/105 

20 d18/182 

25 e97/269 

30 f89/333 

35 g04/395 

40 h91/446 

45 i55/481 

50 i85/500 

 

. بررسی وجود یا فقدان تغییرا  ناگهاانی  3
 غلظت در طول دامنه

 های   با بررسهی رونهد تغییهرات غل هت در آزمهایش     
 های دامنه     مختلف مشخص شد م  در برخی بخهش 

جهش قابل توجهی در غل ت رسوب وجود دارد. بهر  
 ها،   اربود  این جههش د این اساس و برای تعیین معنی

استهاده شهد. بهرای اجهرای ایهن آزمهو ،       Fاز آزمو  
 ههای متههوا ی مواسههب   میههزا  تغییههر غل ههت در فلههوش

)تهاضل دو فلوش متوا ی و برای فلوش اول تغییر مقهدار  
 ها   داربهود  آ   غل ت نسبت ب  صههر( شهد و معنهی   

 ها از رریهق    آزمو  شد. در نهایت، با مقایسة میانگین
 ای مهذمور در  هر تیكهار       نكن مكا  جهشآزمو  دا

نتای  آزمهو  دانكهن را نشها      4مشخص شد. جدول 
 د د. می

و در شهیب   Ngc، در خهاك  4با توج  ب  جدول 
 25درصد یم جهش غل ت در فلوش پهن  )رهول    15

 5/22و در شهیب   Ngcمتری( وجهود دارد. در خهاك   
داری مشا ده نشهد، امها در فلهوش     درصد جهش معنی

گهرش در  یتهر دیهده     85متری( جهش  15رول سوش )
شد. از ررف دیگر، در این تیكار در فلوش د ی، مقدار  

دار  اندك تغییر غل ت رسوب نسبت ب  فلوش قبل معنی
شهد  غل هت    شد، م  این موضوع به  معنهیِ نزدیهم   

و در  Ngcرسوب ب   رفیت ظكهل اسهت. در خهاك    
درصد یهم جههش غل هت در فلهوش سهوش       30شیب 
و در  gy1متهری( مشها ده شهد. در خهاك      15)رول 
درصهد یهم جههش غل هت در فلهوش پهن         15شیب 
و در  gy1متهری( مشها ده شهد. در خهاك      25)رول 
درصد یم جهش غل ت در فلوش چههارش   5/22شیب 
و در  gy1متهری( مشها ده شهد. در خهاك      20)رول 
درصد جهش خاصی مشا ده نشهد، امها در    30شیب 

متهری( یهم    25نجی )رهول  این تیكار نیز در فلوش په 
 گرش در  یتر وجود داشت. 121جهش در ظدود 
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 میانگین تغییرات غلظت در طول دامنه در تیمارهای مختلف ةمقایس. 4جدول 

 رول دامن        
 تیكار

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Ngc-15 
56/15 

a 

17/39 

A 

94/20 

a 

95/15 

a 

02/71 

b 

99/15 

a 

42/27 

a 

28/34 

a 

50/36 

a 

27/26 

a 

Ngc-22.5 
49/15 

ab 

34/51 

Abc 

54/85 

c 

15/76 

c 

75/53 

abc 

54/47 

abc 

57/49 

abc 

39/63 

bc 

37/82 

c 

59/10 

a 

Ngc-30 
2/3 

a 

55/25 

Bc 

4/116 

d 

8/160 

d 

6/109 

cd 

9/122 

d 

83/91 

abc 

91/42 

abc 

5/8 

a 

75/6 

a 

gy1-15 
05/12 

A 

21/33 

Ab 

07/47 

abc 

36/33 

ab 

58/78 

c 

86/71 

bc 

15/40 

abc 

67/38 

abc 

28/31 

ab 

41/19 

a 

gy1-22.5 
49/16 

a 

52/59 

Abc 

08/45 

ab 

9/114 

c 

82/90 

bc 

78/49 

abc 

02/56 

abc 

19/71 

abc 

43/37 

ab 

73/12 

a 

gy1-30 
8/16 

a 

16/15 

A 

08/57 

ab 

30/60 

abc 

7/120 

c 

32/73 

abc 

16/96 

bc 

02/36 

ab 

16/47 

ab 

04/38 

ab 
داری  درصهد تههاوت معنهی    5 ا ظداقل دارای یم ظرف مشترك باشند، بر اساس آزمهو  دانكهن، در سهطح      ننانچ  میانگیدر  ر تیكار چ
 وجود ندارد.

قابل استنباط است، در  4 كا  گون  م  از جدول 
بسیاری از موارد، به  رغهی اخهتحف قابهل توجه  در      
میانگین تغییرات غل ت رسوب، باز  ی این مقادیر در 

دار نشد. با    قرار گرفت و از ن ر آماری معنییم دست
 های خهاش مشهخص شهد مه  ایهن        بررسی بیشتر داده

 های  هر تیكهار     موضوع ب  د یل واریانس زیاد تكهرار 
است. زیادبود  واریهانس بهدین معنهی اسهت مه  در      

 ها در   تكرار ای مختلف مربوط ب   ر تیكهار جههش  
باعه     ای متهاوتی اتهاق افتاده و ایهن موضهوع   فلوش

شهود. د یهل تههاوت     زیادشد  واریانس  ر فلهوش مهی  
 ای مختلف ب  نووة جریها  آب بهر    جهش در تكرار

روی خاك بستگی دارد؛ بدین صهورت مه   هر گهاه     
جریهها  از ظا ههت سههطوی و غیرمتكرمههز بهه  سههكت 

 ای متكرمز تغییر ظا ت د د، باع  ایجاد یم  جریا 
 جهش در غل ت رسوب خوا د شد.

 

هاای غلظات     داده ل ریچارد بر. برازش مد4
 در طول دامنه

توابع ظاصهل از بهرازش مهدل ریچهارد به  میهانگین       
، (R2) ای مربوط به   هر تیكهار، ضهریب تبیهین       داده

میانگین مربعات خطا، انوراف معیهار خطهای نسهبی،    
غل ت و رول دامن  در نقطة عطف منونی برازش در 

راه و نكودار ای مربوط ب   ر تهابع به   كه    5جدول 
ارائه  شههده اسههت.   2ای در شههكل   های مشهها ده  داده

 ا در مورد  ر شش تابع  مانده بود  باقی بررسی نرمال
بهه  مكههم آزمههو  ملكههوگراف اسههكیرنوف نكایههانگر 

 است. با توج  ب  اینك  ضهریب   مانده بود  باقی نرمال
درصهد اسهت،    99تبیین در توابع ملیة تیكار ا بهابی  

درصهد از   99مرد مه  بهیش از   گون  بیا   توا  این می
تغییرات متغیر وابست ، م   كا  غل ت رسوب است، 
ب  واسطة متغی ر مستقل، م   كا  رهول دامنه  اسهت،    

 شود. توجی  می
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 غلظت در طول دامنههای  نتایج حاصل از برازش تابع ریچارد بر داده .5جدول 

 تابع ریچارد تیمار

ضریب 

تبیین 

(R
2) 

میانگین 

مربعات 

 خطا

نحراف ا

معیار خطای 

 نسبی

غلظت در 

 عطف ةنقط

طول 

دامنه در 

 ةنقط

 عطف

Ngc-

15 
7061.0

1

0144.0 ]exp9975.01[5.775


 l 
997/0 41/138 079408/0 90/136 99/23 

Ngc-

22.5 
9392.0

1

0134.0 ]exp0562.11[8.1250


 l 998/0 05/233 107349/0 34/64 84/8 

Ngc-

30 
0573.0

1

1275.0 ]exp06542.11[8.698


 l 999/0 66/315 07632/0 27/264 10/19 

gy1-15 4009.0

1

0985.0 ]exp1629.41[5.435


 l 999/0 3/73 10791/0 84/187 76/23 

gy1-

22.5 
2468.0

1

0623.0 ]exp8026.01[7.633


 l 999/0 15/208 052923/0 97/200 93/18 

gy1-30 294.0

1

5145.0 ]exp6282.31[4.591


 l 999/0 26/117 128251/0 123/246 42/24 

 

 گیری بحث و نتیجه

غلظات   بررسی تأثیر هر یك از متغیرهاا در 
 رسوب
 خاک

رغی اینك  نتای  تولیل آماری بیانگر عهدش تههاوت    ب 
 ها در میهزا  غل هت     بین دو خاك و تأثیر یكسها  آ  

 های پهایین      برسوب است، از  وهار مك هی، در شهی   
دارای ظدامثر غل ت مكتهری نسهبت به      Ngcخاك 
 ههای بههاب عكههس ایههن  اسههت و در شههیب gy1خههاك 

با توج  ب  سرشت موضوع صادق است. این موضوع، 
دارای  Ngcشدنی اسهت. خهاك    دو نوع خاك، توجی 

متر است  میلی 4تا  2ریزه بین  درصد سنو 5/4ظدود 
درصد اسهت،   56و درصد شن در بافت خاك ظدود 

متهر،   میلی 4تا  2ترات بین  gy1در ظا ی م  در خاك 
شهود، مكتهر از     ای ریز تشكیل می م  غا باً از ملوخ 

 5مقدار شن در بافهت خهاك نیهز    یم درصد است و 
 ای می، ب  د یل  در شیب ،درصد است. بر این اساس

 Ngcتوا  انهدك جریها ، میهزا  ظكهل ترات خهاك      
اندك است، اما با افزایش شیب و، در نتیج ، افهزایش  
سرعت جریا  توا  بزش بهرای ظكهل ترات ظاصهل    

بود  درصهد   شود. از ررف دیگر، با توج  ب  اندك می
درصهههد(، خهههاك  13)ظهههدود  Ngcك رس در خههها

راظتهی قهادر به      چسبندگی اندمی داشت  و جریا  به  
 ای باب و بها    بمند  مواد بستر خوا د بود. اما در شی

، ب  د یل برخورداری از gy1افزایش توا  جریا ، خاك
درصد رس قابل توجه ، مقاومهت بیشهتری در مقابهل     

ی  د د. این موضوع بها نتها   فرسایش از خود نشا  می
بها افهزایش شهیب دامنه  در      مند توقیقاتی م  بیا  می

غل ت رسوب ب  صورت خطهی و   تر   ای مقاوش خاك
در ظهها ی مهه  در  ،یابههد بهها شههدت مههی افههزایش مههی

افهزایش غل هت رسهوب رونهد       های ظسهاسْ    خاك
و  ]19[افزایشی غیرخطهی شهدیدتری بها شهیب دارد     
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ی  ای  ومی شن د د خاك نتای  توقیقاتی م  نشا  می
تهرین    ای سیلتی و  ومی سیلتی ظسهاس  بعد از خاك

  كخوانی دارد. ]5[ اند  ا ب  فرسایش خاك

 شیب دامنه
نتای  بیهانگر آ  اسهت مه  بها افهزایش شهیب دامنه         

داری در غل ههت رسههوب مشهها ده   اخههتحف معنههی 
، 5/22، 15ای م   ر س  محس شیب  شود؛ ب  گون  می
ندی افزایشهی  دار رو درصد با یم اختحف معنی 30و 

د ند. ایهن موضهوع بها     را در غل ت رسوب نشا  می
 ]30، 28، 27، 20، 16، 13[نتههای  برخههی از موققهها  

  كخوانی دارد.

 طول دامنه
در ملیة موارد، غل ت رسوب با افزایش رهول دامنه    

 ها، غیهر از دو فلهوش     یابد م  در  كة فلوش افزایش می
یی مه  در  دار اسهت. از آنجها   آخر، این افزایش معنهی 

بررسی منابع موجود دربارة تأثیر رول دامن  بر غل ت 
رسوب در جریانی با ما یت تجكعی توقیهق درخهور   
استنادی مشا ده نشد، مقایسة مسهتقیی ایهن بخهش از    

پذیر نیسهت. امها، از آنجهایی     نتای  با سایر منابع امكا 
م  در این توقیق با افزایش رول دامن  مقدار جریها   

یابهد، نتهای      ، سرعت جریا  افزایش مهی و، ب  تبع آ
 ها تهأثیر    توا  با توقیقاتی مه  در آ   این بخش را می

مقادیر مختلف جریا  سطوی جزو متغیر های مهورد   
بررسی بوده مقایس  مرد. بر این اساس، نتای  ظاصهل  

، 11، 6، 3[از توقیق ظاضر در ایهن بخهش بها نتهای      
  كخوانی دارد. ]33

نی غلظات در طاول   تحلیل تغییارا  ناگهاا  
 دامنه

در بررسی رونهد تغییهرات غل هت رسهوب در رهول      
 15دامن  در اغلب تیكار ا یم جهش غل ت در رول 

متری مشا ده شد. د یهل اصهلی ایهن موضهوع      25تا 

 های سهطح    اظتكابً تكرمز جریا  در برخی از قسهت 
خاك بوده، م  سبب تغییر وضعیت جریها  از ظا هت   

شود )عبور عدد رینو ز از  می ای ب  ظا ت انتقا ی ورق 
 كخوانی دارد. این  ]31[(. این موضوع با نتای  1000

موضوع  كچنین با نتای  توقیقی مبنهی بهر اینكه  بها     
انتقال جریا  از ظا ت مودود ب  جداشد  به  ظا هت   
مودود ب  انتقال بار رسوب افزایش درخهور تهوجهی   

یر از  كخوانی دارد. از ررف دیگر، ب  غ ]12[یابد  می
شهد  به     ، در مابقی تیكار ا، با نزدیمNgc-15تیكار 

انتهای دامنه ، تغییهرات غل هت و رونهد صهعودی آ       
 ها،   د د. در این بخش ما ش چشكگیری را نشا  می

شد  مقهدار بهار رسهوب به   رفیهت       ب  د یل نزدیم
ظكل، بخش درخور توجهی از تهوا  جریها  صهرف    

یهزا  مهنش   شود و ایهن امهر م   ظكل مواد موكو   می
بسههتر و افههزایش بیشههتر غل ههت رسههوب را موههدود 

مند. این موضوع با ن ریة فوستر و میر به  نقهل از    می
 كخههوانی دارد.  كچنههین، برخههی از موققهها    ]18[

ا رأس تا مكانی را م  جریا  ب   رفیهت   فاصل  از خط
، 22[انهد   رسد رهول بورانهی نامیهده    ظكل رسوب می

تعیهین مكها  مناسهب     توانهد در  . این موضوع می]31
برای اقدامات ظهها تی بهر روی دامنه  و در بهرآورد     

 میزا  فرسایش و رسوب مهید باشد.

 بررسی تغییرا  زمانی غلظت رسوب

آمهده، رونهد ملهی تغییهرات      دست با توج  ب  نتای  ب 
ی اسهت مه  برداشهت دوش    ا گونه   به  غل ت رسهوب  

گیههری( دارای  پههس از شههروع نكونهه  8ه   5)دقههایق 
رین مقدار غل ت رسهوب اسهت و تها برداشهت     بیشت

گیهری(، یعنهی    پس از شروع نكونه   16چهارش )دقیقة 
زما ، غل ت رسوب سیر نزو ی دارد. شهاید   باگذشت

ترات قابهل   شهد   فرسهوده ترین علت این پدیهده   مهی
 ای ناپایدار و اظتكابً ترات  دان  فرسایش شامل خاك

بهوده و  مجزای او ی  در سطح خاك در شروع جریا  
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با گذشت زما  و ما ش این ترات میزا  غل ت نیهز  
یابهد. در مهورد برداشهت اول عهدش اشهباع       ما ش می

خاك و نهوت درصهدی از آب باعه  مها ش ارتههاع     
روا  آب شده، م  این امر مانعِ ظدامثرشهد  غل هت   

شود. این نتیجه  بها نتهای      رسوب در این برداشت می
 .تطابق دارد] 26 ،19، 16[توقیقات 

تحلیل نتایج حاصل از برازش مدل ریچاارد  
 های غلظت رسوب در طول دامنه بر داده

، ایههن 2و شههكل  5بهها نگهها ی بهه  ارحعههات جههدول 
خهوبی   موضوع قابل استنباط است م  مدل ریچارد به  

توانهد رونهد تغییهرات غل هت در رهول دامنه  را        می
خهوبی   سازی مند و توابع ظاصل از این مهدل به    شبی 

یابهد. در تیكار هایی    ای برازش می  ای مشا ده بر داده
م  شیب منونی غل ت رسوب در انتهای دامن  رونهد  

مند و غل هت رسهوب به   رفیهت      ما شی را ری می
تهر و   شود نقطة عطف توابع مشخص ظكل نزدیم می

تر از ظا تی است م  روند افزایشی غل هت به     منطقی
ر ظا ت خطی است و با  رفیت ظكل فاصل  دارد. غی

 ا در فواصهلی    ینقطة عطف منون Ngc-22.5از تیكار 
متهری و غل هت رسهوب در نقطهة      25تها   18ظدود 

گههرش در  یتههر اسههت. ایههن  250تهها  130عطههف بههین 
 ا در بخهش قبهل نیهز     موضوع با بررسی روند جهش

در تیكار ای مختلف غیر از  ، كخوانی دارد.  كچنین
 ةنقطه ، با افزایش شهیب، غل هت در   Ngc-22.5تیكار 

تیكار ها غیهر از    ةیابهد. در ملیه   عطف نیز افزایش مهی 
مقدار  رفیت ظكهل از روی توابهع    Ngc-22.5تیكار 

ای   های مشها ده    هریچارد و  كچنین با استنباط از داد
گرش در  یتر است م  ایهن نتیجه  بها     750تا  450بین 

  كخوانی دارد. ]32[نتای  مطا عات 
در این توقیق روند تغییرات غل ت  ،ب  رور ملی

را مه  آب صهاف را    هایی   ای است م  ن ری  ب  گون 
منههد رد و  دارای ظههداقل تههوا  مههنش معرفههی مههی  

انهد پتانسهیل    مند م  ثابت مرده  ایی را تأیید می ن ری 
منش جریا  آب  نگامی م  بار رسهوب به   رفیهت    

، 18، 15، 14[یابهد   شود مها ش مهی   ظكل نزدیم می
 مند یید میأای را ت .  كچنین، توقیق ظاضر ن ری ]32

ن راه بررسی اثر متقابل بهار رسهوب   گوید بهتری م  می
 ای رسوب بها   استهاده از داده و منش ناشی از جریا  
 .]32[توزیع مكانی است 

مههوش فیزیكهی آنها یز آمهاری پارامتر های مهدل      
ریچارد بدین صورت اسهت مه ، بها افهزایش شهیب،      
ظدامثر غل ت رسوب و به  عبهارتی  رفیهت ظكهل     

در اغلهب   یابهد. از رهرف دیگهر،    رسوب افزایش مهی 
موارد با افزایش شیب دامن  غل هت در نقطهة عطهف    

یابد. این بدین معنی است م  شیب منونی  افزایش می
 ای  غل ت قبل از رسید  ب   رفیت ظكل در غل ت

یابد. در مورد رول دامنه  در نقطهة    بابتری ما ش می
عطف با افزایش شیب روند یكنواختی وجود ندارد و 

رول تها رسهید  به  نقطهة      دارای مكترین 5/22شیب 
عطف است. از آنجایی مه  بها افهزایش شهیب میهزا       

یابهد، ایهن موضهوع     ظدامثر غل ت نیهز افهزایش مهی   
تواند ب  دو د یل اتهاق بیهتد  اول اینكه  در برخهی    می

تكرار هها، بهه  د یههل تغییههر نههوع جریهها  از ظا ههت    
 ای متكرمز، غل هت    ای غیرمتكرمز ب  جریا  جریا 

ش و رول دامن  تها نقطهة عطهف مها ش     سریعاً افزای
یابد؛ دوش اینك  مككن است در ایهن شهیب خهاك     می

ظساسههیت بیشههتری داشههت  باشههد و نقطههة عطههف در 
 تری اتهاق بیهتد. فاصلة موتاه

در مورد نوع خاك گهتنی است میهزا  غل هت و   
 Ngcاز خهاك   gy1رول دامن  در نقطة عطهف خهاك   

ت در ایهن دو  بیشتر است. از آنجایی م  ظدامثر غل ه 
داری ندارد، این موضوع بیانگر  نوع خاك تهاوت معنی

 gy1منش تدریجی خاك تا فواصل بیشتری در خهاك  
 های   شدت مهنش در بخهش   Ngcاست، اما در خاك 

 توا  در او ی  دامن  بیشتر است. د یل این امر را نیز می
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وجو مرد. در  د ندة دو نوع خاك جست ترات تشكیل
د نده و  بود  ترات تشكیل ریزدان ، ب  د یل gy1خاك 

رس قابل توج ، با افزایش رول دامن  و، به  تبهع آ ،   
تدری  توا  جریها    افزایش میزا  و سرعت جریا  ب 

یابد و با غلب  بهر نیهروی چسهبندگی بهین      افزایش می
یابد. در ایهن   ترات منش و غل ت رسوب افزایش می

ترسهیب   بود  ترات، تكایل به   خاك، ب  د یل ریزدان 
شهود مه     مجدد مكتر است، این دو موضوع سبب می

اوبً غل ت در نقطة عطف بیشتر شود و ثانیهاً فاصهلة   
تهر شهود. امها در     نقطة عطف از شروع دامنه  رهوبنی  

د نده  تربود  ترات تشكیل ب  د یل درشت Ngcخاك 
و عدش چسبندگی به  د یهل رس پهایین در بخشهی از     

  ب  ظد مافی افهزایش  دامن ، م  میزا  و سرعت جریا
شهود و وارد   یابد، مقداری از مواد بستر منهده مهی   می

 هها ترات بهه  د یههل  شههود. در ایههن خههاك جریهها  مههی
تربود  تكایل بیشتری ب  ترسیب مجدد دارنهد.   درشت

شود مه  غل هت رسهوب و     این دو موضوع سبب می
رول دامن  در نقطة عطف مكتر باشد. بخشهی از ایهن   

قیقی دربارة نوهوة مهنش و ترسهیب    موارد با نتای  تو
 و  كچنین بها نتهای  توقیقهی    ]8 [مجدد ترات خاك

تر بر اثهر نیهروی    مبنی بر ترسیب مجدد ترات درشت
  كخوانی دارد. ]10[ ثقل
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