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  چکیده
اهمیت این موضوع در . باشدخشک میزارهاي مناطق نیمهترین اشکال فرسایش آبی در دیمفرسایش شیاري یکی ازمهم

تر یدار هستند، بسیار بیشهاي با ساختمان ناپاخشک شبیه بسیاري از نقاط ایران که داراي خاكهاي مناطق نیمهخاك
در  نقش ضربه قطره باران در توزیع اندازه و همگنی ذرات رسوب در فرسایش شیاري هدف از تحقیق، بررسی. است
متر و با عرض  4به این منظور،توزیع اندازه ذرات رسوب در انتهاي شیارهایی به طول . هاي با بافت مختلف استخاك

در ) درصد 20و 15، 10، 5(متر بر ساعت در چهار شیب میلی 90شده با شدت ثابت سازي متر تحت باران شبیه 10/0
حذف  باو  )تحت ضربه قطره باران( لختسطح خاك  آزمایش در دو شرایط پوشش. کلاس بافتی خاك تعیین شد 12

د آزمایشی انجام واح 352آزمایش در چهار تکرار با مجموع .انجام شد) استفاده از توري پلاستیکی(ضربه قطره باران 
ها توزیع اندازه ذرات در دو شرایط با وجود و تفاوت آشکاري بین منحنی رسوبمطالعه منحنی توزیع اندازه ذرات . شد

هاي توزیع اندازه ذرات تر از منحنیهاي توزیع اندازه ذرات رسوب پایینمنحنی. نشان داد ضربه قطرات باران با حذف
اي افزایش شاخص میانگین قطر ذرات رسوب و نشانگر افزایش قابلیت انتقال ذرات خاك اصلی قرار گرفتند که گوی

                                      ً                     افزایش انحراف معیار هندسی در رسوب کاملا  بستگی به بافت خاك و . درشت دانه مانند شن در انتهاي آزمایش است
با افزایش . نگرفت برخلاف انتظار، همگنی ذرات رسوب چندان تحت تأثیر حذف ضربه قطرات باران قرار. شیب داشت

دلیل افزایش سرعت جریان و قدرت احتمال قوي بههاي بافت خاك، ناهمگنی ذرات رسوب بهشیب در همه کلاس
  .ترین غیر همگنی ذرات رسوب بعداز بارندگی در خاك سیلتی مشاهده شدبیش.جریان افزایش یافت

  
  ذرات رسوب ،انحراف معیار هندسی توزیع اندازه ذرات رسوب، شاخص میانگین قطر :کلیدي هايواژه
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  مقدمه 
بستگی به  )PSDS( توزیع اندازه ذرات رسوب

- ویژگی، شیب، PSDO)( توزیع اندازه ذرات خاك اصلی
شی (هیدرولیکی جریان دارد  هايوویژگیبارندگی  هاي

ي اندازه). 2019؛ هاو و همکاران،  2012و همکاران، 
- نوبه خود تعیینبه ها در یک خاكذرات اولیه و خاکدانه

رو، از این. هستندي شدت فرآیند برداشت و انتقال کننده
PSDS وانگ و همکاران، (باشد قابل بررسی می یموضوع
تواند انتقال پیدا کند؛ در کنار اي که میاندازه ذره). 2014

ي مقدار در دسترس ذره در عرصه) 1: (عواملی مانند
طی پدیده فرسایش و  امکان تولید ذره در) 2(فرسایشی، 

انتخابی یا غیر انتخابی بودن فرآیندهاي انتقال ذرات، ) 3(
 /دهنده و تنش برشیعامل انتقال هايویژگیتحت تأثیر 

میسر نیز ) زبري و موانع( و شرایط سطح) قدرت جریان
  نشان  هاآزمایش ).1395اسدي و همکاران، (باشد می
 PSDOد زیادي به تا ح PSDSدهد که در شرایط پایدار، می

بستگی به خصوصیات بارش، پوشش  PSDS. شباهت دارد
گیاهی، خصوصیات هیدرولیکی جریان، خصوصیات خاك 

طور وسیعی به دلیل تفاوت این مشخصه به. و شیب دارد
هاو و ؛1994مییر ، (کند در بافت و خاکدانه تغییر می

  ). 2019همکارن، 
ذرات  پذیريهاي با بافت درشت، جدایشدر خاك

یابد، که دلیل آن افزایش با افزایش اندازه ذره کاهش می
 05/0تر از فیزیکی وزن ذره است، براي ذرات کوچک

 پذیري با کاهش اندازه ذرات کاهش متر، جدایشمیلی
 چسبی ذرات مربوط یابد که دلیل آن به افزایش هممی
طبق این نتایج قابلیت جدا شدن ). 1973فارمر، ( شودمی

هاي کمتر از خاك ،هاي با رس و شن زیاددر خاكذرات 
 ) 2010چویرون و همکاران، ( باشدبا سیلت زیاد می

            ً شوند و معمولا  ذرات سیلت به آسانی از یکدیگر جدا می
. )2012شی و همکاران، ( سهم غالب در رسوب دارند

پذیري ذرات خاك در شیب عامل دیگر مؤثر بر انتخاب
هاي تند، ذرات در شیب. است PSDSفرسایش و در نتیجه 

درشت به دلیل نیروي ثقل و نیروهاي اینرسی در جهت 
شوند و به دلیل افزایش توان نیروي شیب منتقل می

 یابدفرساینده، انتقال ذرات به صورت غلتیدن افزایش می
- شکلفرسایش شیاري یکی از  ).2012شی و همکاران، (

 ،این فرسایش در .ها استبارز فرسایش آبی در دامنه هاي
جریان متمرکز آب منجر به برداشت ذرات در مسیر و 

جریان  .شودامتداد شیار می هاي باریک درایجاد کانال
عنوان جریان قدرتمند منجر به انتقال اغلب متمرکز به

  . شودذرات خاك از بستر می

تر از هاي متمرکز با تنش برشی بیشوجود جریان
شود که انتقال نی باعث میمقدار آستانه تنش برشی بحرا

که طوريبه ،انتخابی باشدذرات در اثر این فرسایش غیر
رینزي و (یابند تر انتقال میحتی خاکدانه و ذرات بزرگ

 اختلاف بزرگی در اندازه ذرات رسوب ).2013همکاران، 
هاي شیاري در جریان) شامل خاکدانه و ذرات اولیه(

یان شیاري نسبت به تر توسط جرذرات بزرگ. وجود دارد
شوند که این موضوع به دلیل شیاري منتقل میجریان بین

در . باشدفرآیند برداشت و انتقال می اختلاف اساسی در
شیاري، فرایند فرسایش شیاري نسبت به فرسایش بین

انتقال ذرات درشت اغلب به دلیل تفاوت در فرآیند 
در ). 2012شی و همکاران، ( برداشت و انتقال بیشتر است
تابع  PSDS، کمهاي با قدرت فرسایش حاصل از جریان

شود، بلکه ناشی نمی PSDOاین رفتار از . دو نمایی دارد
و  ها طی فرآیند فرسایشدلیل آن شکسته شدن خاکدانه

). 2011اسدي و همکاران، (است  انتقال انتخابی ذرات
     ً          معمولا  ریزتر از  PSDSدهد که ها نشان میبرخی پژوهش

PSDO 2013رینزي و همکاران، ( باشدمی.(  
ي ذرات خاك در اثر فرسایش شیاري ریپذانتقال

دهد ها نشان میبررسی. شودطی بارندگی دچار تغییر می
متر بر میلی 120سازي شده با شدت تحت باران شبیه

ساعت، رسوب در ابتداي آزمایش، قبل از آن که شیار 
ت ریزتري است ولی نمایان شود، داراي توزیع اندازه ذرا

بعد از تشکیل شیار، توزیع اندازه ذرات رسوب درشت 
بررسی انجام یافته در  ).2016وانگ و همکاران، (شود می

هاي سطحی و مورد فرایندهاي فرسایشی ناشی از جریان
شان داد که نپذیري ذرات در شرایط آزمایشگاهی انتخاب

یط حداقل دو مکانیسم انتقال متفاوت بسته به شرا
ویژه قدرت جریان، انتقال ذرات را هیدرولیکی جریان به
تر از در قدرت جریان کوچک ودهندتحت تأثیر قرار می

معلق و در ذرات مکانیسم انتقال  وات بر متر مربع 1/0
مکانیسم غلتیدن  ،از این مقدار تربیشهاي قدرت جریان

  ).2011اسدي و همکاران، ( فعال است
براي بررسی اثر انرژي ) 2014(و همکاران وانگ 

پذیري جنبشی قطرات باران بر فرآیند فرسایش و انتخاب
به این نتیجه رسیدند ذرات رسوب در یک خاك لوم رسی 

 PSDSمقایسه توزیع اندازه ذرات مؤثر رسوب و که 
نهایی ذرات رس  -نشان داد که نسبت مؤثر) پراکنده شده(

یانگر انتقال این کمتر از یک و شن بزرگتر از یک بود که ب
در انرژي جنبشی بالاتر ، این . بودذرات به شکل خاکدانه

نسبت به یک نزدیکتر بود که بیانگر این حقیقت است که 
. شوندصورت ذرات اولیه منتقل می             ً   رسوبات احتمالا  به

-درصد ذرات رس و اهمیت نسبی فرآیند سوسپانسیون
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نتایج  .تیش انرژي جنبشی باران فزایش یافمعلق با افزا
نشان داد که ذرات ریز ) 2019(آزمایش هاو و همکاران 

اي و پاشمانی رسوب در مراحل اولیه توسط جریان ورقه
که ذرات درشت با توسعه فرسایش منتقل شدند، در حالی

شیاري و مراحلی که فرسایش شیاري به حالت پایداري 
 05/0هاي کوچکتر از خاکدانه. شوندرسد، منتقل میمی
 معلق منتقل /انسیونپ          ً              متر ترجیحا  با فرآیند سوسیمیل
متر میلی 25/0-105/0هاي شوند، ضمن اینکه خاکدانهمی

  .در برابر انتقال مقاومت کردند
براي بررسی سطوح ) 2018(و همکاران  لاین

) درصد 95و  75، 25، 0( مختلف پوشش مالچ کاه وکلش 
ده، به سازي شدر توزیع اندازه رسوب، تحت باران شبیه

ي رس در رسوب این نتیجه رسیدند که اندازه مؤثر ذره
برابر  4تا  2تحت سطوح مختلف پوشش کاه و کلش 

 95ذرات شن در پوشش . بزرگتر از خاك اصلی بود
. درصد در ذرات رسوب موجود بود 90/13، فقط درصد

صورت ذرات ذرات سیلت تحت سطوح مختلف مالچ به
لی در خاك اصلی ذرات رس طور کبه. اولیه منتقل شدند

. و سیلت تخلیه شدند و در ذرات رسوب غنی شدند
به این نتیجه در پژوهش خود ) 1395(واعظی و عبادي 

ازنظر  خاك اولیه ذرات بین تفاوت اساسی که رسیدند
 ذرات پذیريانتقال. داشت پذیري وجودویژگی انتقال

شدت نیز به داريطور معنیبه سطحی جریان توسط
سطح  شیب و) P>001/0(باران  شدت تأثیرتحت

)001/0<P (قرار گرفت.  
قطرات باران عامل مهمی در تخریب ساختمان 

هاي کشت ایفاء  رفت خاك در جویچه خاك و هدر
رفت خاك ناشی از ضربه  حال میزان هدر هر  کند، به می

- ویژگیسو به  قطرات باران یا جریان متمرکز آب از یک
متغیر خاك  هايویژگیو ) بافت ازجمله(ذاتی خاك  هاي

عوامل متعددي در . از سوي دیگر وابسته است) ساختمان(
) ها اندازه و پایداري خاکدانه(ساختمانی خاك  هايویژگی

خشک توزیع اندازه  هاي مناطق نیمه در خاك. مؤثر هستند
ذرات در کنار ماده آلی و کربنات کلسیم در تشکیل 

رو   این از. کند فا میساختمان و پایداري آن نقش ای
هاي مختلف در برابر  توان بیان کرد که حساسیت خاك می

ضربه قطرات باران و نیروي برشی جریان در شیار 
دست دست در قسمت پایین PSDSبنابراین . متفاوت است

اثر سه متغیر در این پژوهش، . شودمیخوش تغییرات 
و  PSDSر ببافت خاك، شیب و ضربه قطرات باران 

نواختی و عدم یکنواختی و همچنین انتخاب پذیري یک
در فرسایش شیاري و در شرایط ذرات رسوب 

  .بررسی شد آزمایشگاهی

  هامواد و روش
  طرح آزمایش

صورت فاکتوریل با چهار تکرار در این آزمایش به
آزمایش  فاکتورهاي.              ً                قالب طرح کاملا  تصادفی انجام شد

بدون خاك ( شامل پوشش سطح خاك در دو حالت
پوشش و خاك پوشیده شده با توري پلاستیکی براي 

، 10، 5، شیب در چهار سطح )حذف ضربه قطرات باران
درصد و کلاس بافت خاك که شامل دوازده  20و  15

  .کلاس مثلث بافت خاك بودند
  هاي آنبرداي خاك و تعیین ویژگینمونه

هاي مورد آزمایش شامل دوازده کلاس بافتی خاك
هاي مختلف استان اك بود که از قسمتمثلث بافت خ

برداري ابتدا نمونه. برداري گردید، نمونه)1جدول (زنجان 
با استوانه فلزي  انجام شد و بعد از تعیین آزمایشگاهی 
بافت خاك با روش هیدرومتر و بر اساس چگالی ظاهري 

 30ها مقدار مورد نیاز محاسبه شد و از عمق خشک خاك
گردید و در داخل گونی به  متري جمع آوريسانتی

متر عبور داده شد تا به میلی 10آزمایشگاه حمل و از الک 
ژانگ و همکاران، (. ها نزدیکتر باشندشرایط طبیعی خاك

ها در خاك نمونه ییفیزیکی و شیمیا هايویژگی). 2005
توزیع اندازه ذرات در این راستا . آزمایشگاه تعیین شد

جرم مخصوص  ،)1962وکس، بی(به روش هیدرومتر  اولیه
، )1986بلک و هارتگ، (ظاهري به روش سیلندر فلزي 

دقیقه در  1به روش الک تر به مدت  هاپایداري خاکدانه
متر با حذف بخش میلی 8و  6/5هاي با قطر بین خاکدانه

، سنگریزه  به )1986کمپر و روزنو، (اي شنی و سنگریزه
ی اشباع به هدایت هیدرولیک ،)1996کلوت،( وزنیروش

 قابلیت ،)2002مکنزي و همکاران، (روش بار ثابت 
سنج به وسیله هدایتعصاره اشباع هدایت الکتریکی 

، کربنات کلسیم معادل به روش )2006پنسو و گوتریو، (
ماده آلی به روش ، ) 1996روداس، (تیتراسیون برگشتی 

اسکاریی و ( ، گچ از روش استون)1994راول، (تر سوزانی
و نسبت سدیم جذبی براساس روش  )1987ن، همکارا

  . تعیین شد متريکمپلکس
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 برداري خاكهاي نمونهمختصات جغرافیایی مکان - 1 جدول

  بافت خاك
  مختصات جغرافیایی

  طول جغرافیایی                           عرض جغرافیایی
 36º 41ʹ09.59ʺN,                 48º23ʹ30.42ʺE  لوم

 36º 41ʹ09.72ʺN,                 48º23ʹ29.68ʺE  شن لومی

  36º 40ʹ54.39ʺN,                 48º24ʹ11.24ʺE  لوم شنی
  36º 41ʹ11.88ʺN,                48º23ʹ10.51ʺE  لوم رس شنی

  36º 41ʹ04.02ʺN,                 48º24ʹ18.83ʺE  لوم رس سیلتی
  36º 14ʹ16.59ʺN,                 48º32ʹ29.95ʺE  رس سیلتی
  36º 36ʹ01.28ʺN,                 48º27ʹ12.72ʺE  رس شنی

 36º 12ʹ18.19ʺN,                 48º36ʹ31.92ʺE  رس

 36º 06ʹ21.17ʺN,                 48º35ʹ57.16ʺE  سیلت

 36º 41ʹ09.11ʺN,                 48º23ʹ41.43ʺE  لوم سیلتی

 36º 41ʹ02.63ʺN,                 48º24ʹ21.53ʺE  لوم رسی

 36º 41ʹ09.75ʺN,                 48º23ʹ28.86ʺE  شن

  

  

 

  

  

 

، ورن کردن مقدار خاك مورد نیاز براي هر )الف(متر سانتی 5ریختن سنگریزه به ضخامت : مراحل آماده سازي فلوم فرسایش - 1 شکل  
، براي حالت بدون ضربه )سمت چپ( سازي شده براي حالت با ضربه قطرات باران و فلوم شبیه) ج(، ایجاد شیار ) ب(ي مترسانتی 5لایه 

  )د) (سمت راست( قطرات باران 

 ب الف

 ج
 د
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  در اثر فرسایش  رسوب تعیین توزیع اندازه ذرات
 ،متر 4این آزمایش با استفاده از فلوم به طول 

سازي که داراي متر و باران 25/0متر و عمق  4/0عرض 
نازل از نوع اسپري جت که به فاصله دو متر از سطح 

ها بعد از اینکه خاك .داشت، انجام شدخاك فلوم فاصله 
به مدت سه روز در هواي آزمایشگاه قرار داده شدند تا که 

بر مبناي چگالی ظاهري خاك خشک و  .هوا خشک شوند
متري در فلوم ریخته سانتی 5هاي در لایه ،حجم فلوم

و فانگ و همکاران،  2016شن و همکاران، ( شدند 
- اساس چگالی ظاهري خاكتا تراکم یکنواخت بر ) 2015

نمونه داخل . ها شبیه شرایط طبیعی در فلوم ایجاد گردد
خاك تا حد ممکن تسطیع گردید سپس با استفاده از 

 10/0و عرض  0/0 5چوبی که به شکل مثلث با ارتفاع 
قطعه به  4هاي دست سازي به تعداد متر بود، شیاري

 متر تهیه شدند 4و طول  0/0 5، ارتفاع 10/0عرض 
محققان مختلفی نیز شیارهایی به طول و عمق . )1شکل (

نیرینگ و (مشابه در آزمایشات خود استفاده کردند 
وانگ و  و 2016شن و همکاران، ؛ 1997همکاران،

هایی در مرکز  در انتهاي فلوم نیز لوله). 2016همکاران، 
آوري رواناب و رسوب ایجاد  هرچهار قسمت جهت جمع

 .بندي شد طور کامل آب فلوم بهها به  و محل اتصال آن
چنین بارانی . متر در ساعت بودمیلی 90شدت باران برابر با

باشدکه نقش اساسی در جزء رگبارهاي شدید در منطقه می
هاي تحت هدررفت زیاد آب و خاك طی سال در دامنه

 ). 1391رستمی، (فرسایش شیاري دارند 
ساز باران مورد استفاده در این  دستگاه شبیه

متر  5/4زمایش، از دو پایه فلزي با صفحه بارشی به طول آ
متر از  سانتی 200متر و ارتفاع  سانتی 100و به عرض 

صفحه بارش . سطح خاك داخل فلوم تشکیل شده بود
قطعه نازل اسپري جت  و ساخت کشور آمریکا  20شامل 

هاي با شدت متفاوت  دستگاه قادر به تولید باران. بود
براي کاهش ضربه .بود) متر بر ساعت لیمی 120تا  35از(

قطرات باران، از دو لایه توري پلاستیکی بر سطح خاك به 
متر استفاده شد،  میلی 5متر و با قطر منافذ  میلی 5ضخامت 

آن ( متر از سطح خاك قرار گرفت سانتی 4توري به فاصله 
 5/0هدایت الکتریکی آب برابر با قابلیت. )2012و همکاران، 

 15، 10، 5اي هبراي شیبفلوم . زیمنس بر متر بوددسی 
رسوب تولید شده از ). 1شکل (درصد تنظیم شد 20و 

در زمانی که رواناب به حالت ماندگار رسید که شیارها 
 35تا  25                                     ً بسته به بافت خاك و شیب سطح خاك تقریبا  

به مدت  سلسیوسدرجه  105در آون در دماي دقیقه بود،
ساعت خشک شد و توزیع اندازه ذرات رسوب به  24

کلاس اندازه ذرات تعیین  یازدهروش هیدرومتر براي 
  . )در خاك شنی روانابی مشاهده نگردید(شد
 میانگین هندسی قطر ذرات -

که نشان دهنده )mm(ذرات قطر میانگین هندسی 
، از رابطه زیر )1985کمپیل، (است میانگین واقعی ذرات 

  :دست آمد به
  dg=expa                                               )1رابطه (

                                                       a=Ʃmilndi  
  ذرات قطرانحراف معیار هندسی - 

انحراف معیار هندسی ذرات که نشان دهنده همگنی و 
غیر همگنی اندازه ذرات خاك است، از رابطه زیر به 

  ):1985کمپیل، (دست آمد 
  g=expb                                            )  2رابطه (

                                       b = [Ʃmi (lndi)2 – a2 ] ½  
میانگین  diو diبا قطر  نسبت وزنی ذرات mi : هاکه در آن

 .باشندمیایدر هر گروه اندازه) mm(قطر ذرات
پذیري ذرات رسوب از میانگین براي تعیین انتخاب

هندسی قطر ذرات و براي تعیین همگنی و غیر همگنی 
  . ذرات از انحراف معیار هندسی ذرات استفاده گردید

  نتایج و بحث
هاي مورد خاكنمونه هاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی
  مطالعه

هاي فیزیکی و شیمیایی دوازده  نتایج تجزیه ویژگی
ارائه شده  2در جدول  متفاوت کلاس بافتنمونه خاك با 

بندي آزمایشگاه شوري خاك آمریکا بر اساس تقسیم. ستا
)1954Soil Salinity Laboratory Staff,(،  با توجه به

هاي مورد مطالعه  خاك)2جدول ( SARو  ECe ،pHنتایج
درصد کربنات کلسیم معادل در . باشندمتأثر از املاح نمی

حداکثر و در خاك رس ) درصد58/29(خاك لوم شنی 
نسبت سدیم جذبی در . حداقل بود) ددرص 26/18(شنی 

- بیش) اکی والان بر لیترجذر میلی60/6(خاك لوم رسی 
اکی جذر میلی71/1(هاي رس سیلتی ترین و در خاك

اکی والان بر جذر میلی54/1(و رس شنی ) والان بر لیتر
هاي مورد بررسی خاك. ترین مقدار خود را داشتکم) لیتر
، )درصد 10بیش از ( یادزعلت کربنات کلسیم معادل به

شمار به) 2014نضیف و همکاران، (هاي آهکی جزء خاك
هاي مذکور ناچیز  چنین مقدار گچ در خاك هم. روندمی

هاي رس هاي مورد مطالعه به جز خاك خاك. بود) صفر(
ترتیب داراي مواد آلی سیلتی، رس شنی و لوم سیلتی که به

ماده آلی فقیر  درصد هستند، از نظر 38/2و  41/2، 35/2
هستند و داراي ساختمان ضعیف تا ) درصد 5/1تر از  کم(

هاي در خاك هامیانگین اندازه قطر خاکدانه. متوسط هستند
) مترمیلی 86/2(و رس سیلتی ) مترمیلی 94/2(لوم 

 . حداقل بود) مترصفر میلی(حداکثر و در خاك شنی 
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  رد مطالعههاي مو خاك نمونه هاي فیزیکی و شیمایی ویژگی - 2 جدول

 شنی هاي خاك ویژگی
شن 
 لومی

 لوم شنی
لوم رس 

 شنی
 لوم سیلتی  سیلتی لوم

لوم رس 
 سیلتی

رس 
 سیلتی

رس 
 شنی

 لوم رسی رسی

Sand (%) 00/90 78/77 55/59 86/54 00/46 90/6 90/33 01/19 50/16 25/46 50/17 89/26 

Silt (%) 00/5 96/15 45/30 62/22 61/36 10/83 60/53 48/43 25/42 25/16 00/30 60/35 

Clay (%) 00/5 26/6 00/10 52/22 39/17 00/10 50/12 51/37 25/41 50/37 50/52 51/37 

Silt+fs+vfs 07/19 88/66 03/76 01/38 72/77 67/86 87/67 02/51 37/53 59/41 43/32 02/51 

Gravel (%) 84/34 17/2 93/8 20/21 59/15 95/19 60/13 16/9 37/6 33/6 93/5 75/8 

BD (g.cm-3) 67/1 33/1 28/1 41/1 31/1 22/1 27/1 11/1 39/1 03/1 08/1 25/1 

PD (g.cm-3) 80/2 44/2 63/2 53/2 26/2 98/1 29/2 57/2 41/2 11/2 43/2 44/2 

MWDwet (mm) 00/0 77/0 99/0 06/1 05/1 34/1 86/1 23/1 31/1 37/1 87/1 96/0 

MWDdry (mm) 00/0 37/1 40/1 80/2 94/2 24/2 57/2 22/2 86/2 57/2 16/2 45/1 

Ks (cm.h-1) 85/46 66/2 74/15 39/11 94/6 10/7 27/9 12/10 54/3 46/13 59/8 69/8 

pH 72/7 62/7 33/7 61/7 66/7 83/7 47/7 53/7 06/8 83/7 01/8 56/7 

EC (dS.m-1) 73/0 87/0 25/2 95/0 11/1 76/2 25/1 12/1 62/0 67/0 31/0 29/1 

SAR(meq. L)0.5 47/5 48/4 04/3 97/2 81/2 84/3 04/4 20/3 71/1 54/1 63/2 60/6 

CaSO4.2H2O (%) 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

CaCO3eqv(%) 15/29 82/25 58/29 50/20 60/27 55/18 83/26 06/20 33/18 26/18 49/27 33/23 

OM (%) 71/0 65/0 24/0 61/0 01/1 01/1 38/2 27/1 35/2 42/2 97/0 79/0 

MWDwet : پایداري خاکدانه به روش الک تر(mm)،MWDdry :ها میانگین وزنی قطر خاکدانه(mm) ،Ks :هدایت هیدرولیکی اشباع خاك به روش بار ثابت(cm.h-1) ،fs : ،شن ریزvfs : شن خیلی
کربنات : CaCO3، (%)گچ :  CaSO4.2H2O ،(meq. L)0.5نسبت سدیم جذبی: μS.m-1 ،SAR)( هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك: ECاك،  واکنش خ: pH.چگالی ظاهري خاك، : BDریز، 

(%)ماده آلی : OMو(%) کلسیم معادل 
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حالت وجود ضربه قطرات باران و بدون در  %5ي با بافت مختلف در شیب هاهاي توزیع اندازه ذرات رسوب براي خاكمنحنی - 2 شکل
وجود ضربه قطرات باران
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خاك لوم شنی در چهار شیب مورد مطالعه در حالت وجود ضربه قطرات باران هاي توزیع اندازه ذرات رسوب براي منحنی - 3 شکل
و بدون وجود ضربه قطرات باران

 
 87/1(هاي رس سیلتی پایداري خاکدانه در خاك

ترین و بیش) مترمیلی 86/1(و لوم سیلتی ) مترلیمی
بررسی . ترین بودکم) مترصفر میلی(درخاك شنی 

ها در  هاي ساختمانی خاك شامل پایداري خاکدانه ویژگی
صفر تا (، الک خشک )متر میلی 86/1صفر تا (برابر آب 

هاي  بیانگر این حقیقت است که خاك) متر میلی 86/2
هدایت . برخوردار هستند یکممنطقه از پایداري 

متر سانتی85/46(هیدرولیکی اشباع خاك در خاك شنی 
متر سانتی66/2(حداکثر و در خاك شن لومی ) بر ساعت
  . حداقل بود) بر ساعت

- PSDS  در اثر بارندگی 
در دو حالت شرایط سطح خاك از  PSDSبررسی 

با ضربه و بدون ضربه (نظر وجود ضربه قطرات باران 
هاي براي کلاس% 5براي نمونه در شیب ) ارانقطرات ب

) 2(جز کلاس شنی در شکل بافتی مثلث بافت خاك به
هاي                  ً             مطابق شکل، تقریبا  در تمامی کلاس. آورده شده است
جز خاك شن لومی و رس شنی، منحنی بافت خاك به

PSDS تر از در هردو حالت پوشش سطح خاك پایین
اك شن لومی، در خ. قرار گرفته است PSDOمنحنی 
 در دو حالت پوشش سطح برهم  PSDSو  PSDOمنحنی 

 

 
منطبق هستند که دلیل آن به احتمال قوي ناپایداري خاك 

در PSDS در خاك رس شنی ). 1جدول(باشد مربوطه می
قرار   PSDOهردو حالت پوشش سطح خاك بالاتر از 

  .گرفت
براي بررسی اثر شیب بر توزیع اندازه ذرات        

رسوب در هر دو حالت با وجود ضربه قطرات باران و 
براي نمونه کلاس ، بدون وجود ضربه قطرات باران

آورده ) 3(بافتی لوم شنی در چهار شیب در شکل 
ذرات منحنی توزیع اندازه % 20ب در شی .شده است

 رسوب در حالت با ضربه به منحنی توزیع اندازه
که بیانگر  خاك قبل از بارندگی مشابه  است ذرات

این حقیقت است که با افزایش شیب حالت انتخابی 
   . رسوب ناچیز استذرات بودن انتقال 

تغییرات میانگین هندسی قطر ذرات، انحراف معیار 
هاي مورد مطالعه در اثر ها و شیبهندسی براي خاك

ضربه قطرات باران در خاك اصلی قبل از بارندگی و بعد 
هاي مقایسه شاخص. ده استآم )3( لاز بارندگی در جدو

 ،%5در خاك لوم در شیب  دهد کهگیري نشان میاندازه
خاك اصلی  dg(mm)میانگین هندسی قطر ذرات مقدار 

تر از مقدار آن در رسوب درهر دو حالت با ضربه بیش
. باشدقطرات باران و بدون ضربه قطرات باران می
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ر این شیب د) g( انحراف معیار هندسی ذراتهمچنین 
بیشتر از  ،در رسوب در هردو حالت پوشش سطح خاك

یکنواختی در غیر خاك اصلی است که بیانگر افزایش 
میزان  .گرددذرات رسوب نسبت به خاك اصلی می اندازه

رسوب در حالت حدف ضربه قطرات ذرات غیریکنواختی 
 تر از حالت وجود ضربه قطرات باران بودباران بیش

ذرات رسوب نسبت %  20و  10،15ي در شیب ها%).30(
 تر بود و میانگین هندسی قطر ذراتهمگنبه خاك اصلی 

) (dg نسبت به خاك اصلی افزایش یافت که ذرات رسوب
و همکاران  جیانگ.تر بودرات درشتذدلیل بر انتقال 

در خاك لوم شنی . به نتیجه مشابهی رسیدند) 2018(
مطالعه و همگنی ذرات رسوب در هر چهار شیب مورد 

در هردو حالت وجود و عدم وجود ضربه قطرات باران 
در حالت  همچنین .تر بودخاك اصلی بیش بهنسبت 

وجود ضربه قطرات باران نسبت به حذف ضربه قطرات 
در هر دو شرایط . باران همگنی ذرات رسوب بیشتر بود

سبت به خاك قبل از فرسایش بیشتر بود  dgسطح خاك 
در خاك شن لومی . قال ذرات درشتر بوددلیل بر انتباز که 
g  ذرات رسوب در هردو شرایط سطح خاك نسبت خاك

که اصلی در هر چهار شیب مورد مطالعه افزایش یافت 
ذرات شن و به احتمال  زیادتوان دلیل آن را درصد می

که دلیل قوي وجود تنوع در اندازه ذرات شن نسبت داد
ذرات  dgبود ولی براي انتقال ذرات با قطرهاي مختلف 

توان به دلیل آن را میرسوب کمتر از خاك اصلی بود 
انتقال انتخابی ذرات با قطر کوچکتر در خاك شن لومی 

  .نسبت داد
ذرات رسوب در هردو  g،در خاك لوم رس شنی

 حالت پوشش سطح نسبت به خاك اصلی کاهش یافت و
dg  رسوب در هر چهار شیب نسبت به خاك اصلی کاهش

همگنی ذرات رسوب در خاك لوم رس سیلتی . یافت
حالت پوشش سطح خاك  دو نسبت در خاك اصلی در هر

تر از مقادیر آنها رسوبات بیش dgتر بود و همچنین بیش
ذرات رسوب  gدر خاك لوم رسی  .در خاك اصلی بود

 در شرایط وجود ضربه قطرات باران نسبت به خاك اصلی
رایط حذف ضربه و ش %) 20و  15(هاي بالا در شیب

قطرات باران بیشتر بود و ذرات رسوب در حالت وجود 
داراي ناهمگنی بیشتر  هاي تنددر شیب ضربه قطرات باران

دو شاخص میانگین ذرات رسوب  بود و همچنین هر
 در خاك لوم سیلتی .نسبت به خاك اصلی افزایش یافت

ذرات رسوب در حالت حذف ضربه قطرات باران داراي 
یشتري نسبت به خاك اصلی و شرایط وجود ناهمگنی ب

ضربه قطرات باران داشت و هردو شاخص میانگین قطر 
  . ذرات رسوب نسبت به خاك اصلی افزایش یافت

 در خاك رس شنی ناهمگنی ذرات خاك اصلی
نسبت به ذرات رسوب در دو شرایط سطح خاك بیشتر 

بود و همچنین هردو شاخص میانگین در خاك اصلی 
نسبت به رسوبات بیشتر بود که بیانگر تمایل منحنی توزیع 

درخاك  .اندازه ذرات رسوب به سمت بافت ریزتر بود
دو شاخص میانگین رسوبات در هردو  رس سیلتی هر

چهار شیب بیشتر از  شرایط پوشش سطح خاك و در هر
هاي خاك اصلی بود ولی همگنی ذرات رسوب در شیب

که ناهمگنی ذرات رسوب در طوريمختلف متفاوت بود به
 20و  10شرایط وجود ضربه قطرات باران در شیب 

 15درصد و در شرایط حذف ضربه قطرات باران در شیب 
در خاك . درصد نسبت به خاك اصلی بیشتر بود 10و 

نی ذرات خاك اصلی نسبت به رسوبات بیشتر رسی ناهمگ
رسوبات بیشتر از خاك اصلی بود که بیانگر  dgبود و 

تغییر بافت رسوب نسبت به بافت خاك اصلی بود و 
 .تمایل آن به سمت بافت درشتر نسبت به خاك اصلی بود

در خاك سیلتی ناهمگنی ذرات رسوب و هر دو شاخص 
شرایط سطح خاك میانگین در هر چهار شیب و در هردو 

نسبت به خاك اصلی افزایش یافت که بیانگر درشت بافت 
  .شدن رسوبات نسبت به بافت خاك سیلتی بود

دو  ناهمگنی ذرات رسوب در خاك لومی در هر
حالت پوشش سطح خاك با افزایش شیب، کاهش یافت 

- که دلیل بر همگن بودن ذرات رسوب در قسمت پایین
خاك لوم شنی، در حالت  در. باشدهاي تند میدست شیب

وجود ضربه قطرات باران قطر ذرات رسوب ناشی از 
                                 ً                فرسایش شیاري با افزایش شیب تقریبا  همگن بودند ولی 

حالت حذف ضربه قطرات باران و کاهش قدرت  در
تخریبی قطرات باران، ناهمگنی ذرات رسوب با افزایش 

در خاك شن لومی ناهمگنی ذرات . شیب، افزایش یافت
ناهمگنی ذرات  .با افزایش شیب، افزایش یافترسوب 

رسوب در حالت وجود ضربه قطرات باران در خاك لوم 
رس شنی و رس شنی با افزایش شیب، افزایش یافت و در 
شرایط وجود توري پلاستیکی بر روي سطح خاك با 

در  gدر خاك لوم رس سیلتی . افزایش شیب، یکسان بود
              ً ایش شیب تقریبا  هردو حالت پوشش سطح خاك با افز

ناهمگنی ذرات رسوب در خاك لوم رسی در . ثابت بود
اثر وجود ضربه قطرات باران با افزایش شیب، افزایش 
یافت ولی در شرایط بدون وجود ضربه قطرات باران 

 15و 5هاي حداکثر ناهمگنی ذرات رسوب در شیب
هاي رس سیلتی، رسی، سیلتی و در خاك .درصد رخ داد
هردوحالت پوشش سطح خاك ناهمگنی  لوم سیلتی در

نتایج نشان . ذرات رسوب با افزایش شیب، افزایش یافت
دهد که توزیع اندازه ذرات رسوب بستگی به توزیع می

، دارد و ضربه قطرات باران اندازه ذرات خاك اصلی، شیب
   .به نتیجه مشابهی رسیدند) 2019(هاو و همکاران 
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   هاي مورد مطالعهها و شیبذرات براي خاكقطر انحراف معیار هندسی و بر میانگین هندسی قطر ذراتاثر ضربه قطرات باران  - 3 جدول  

   بدون ضربه قطرات باران با ضربه قطرات باران اصلیخاك  
بافت 
 خاك

  شیب
 

dg(mm) g  D50(mm) dg(mm) g(-) D50(mm) dg(mm) g(-) D50 
(mm)  

  لوم
 

5% 07/0  56/13 05/0 05/0 27/16 05/0 04/0 44/17 05/0    
10% 07/0 56/13 05/0 18/0 68/10 10/0 14/0 69/10 06/0   
15% 07/0 56/13 05/0 15/0 47/9 06/0 18/0 69/10 10/0   
20% 07/0 56/13 05/0 14/0 99/11 06/0 47/0 87/4 20/0   

  لوم شنی
 

5% 18/0 73/10 08/0 36/0 14/7 18/0 47/0 34/5 18/0   
10% 18/0 73/10 08/0 42/0 65/6 20/0 30/0 66/8 20/0   
15% 18/0 73/10 08/0 47/0 36/5 20/0 22/0 21/7 20/0   
20% 18/0 73/10 08/0 36/0 17/7 20/0 12/0 84/11 06/0   

                    

 شن لومی
 

5% 37/0 62/7 15/0 29/0 66/8 15/0 25/0 31/10 15/0   
10% 37/0 62/7 15/0 26/0 86/10 14/0 26/0 86/10 12/0   
15% 37/0 62/7 15/0 22/0 87/11 15/0 21/0 97/11 15/0   
20% 37/0 62/7 15/0 18/0 02/12 15/0 19/0 98/11 15/0   

                    
لوم رس 

  شنی
 

5% 09/0 37/17 18/0 07/0 15/10 05/0 17/0 10/12 15/0   
10% 09/0 37/17 18/0 18/0 04/12 15/0 21/0 24/11 16/0   
15% 09/0 37/17 18/0 25/0 59/11 22/0 15/0 04/12 10/0   
20% 09/0 37/17 18/0 16/0 47/13 15/0 18/0 05/12 12/0   

                    
لوم رس 

  سیلتی
 

5% 015/0 24/12 007/0 055/0 39/13 045/0 06/0 42/12 045/0   
10% 015/0 24/12 007/0 053/0 70/11 045/0 055/0 31/13 045/0   
15% 015/0 24/12 007/0 017/0 49/12 040/0 025/0 11/13 040/0   
20% 015/0 24/12 007/0 018/0 59/12 05/0 021/0 47/11 03/0   

                    

  لوم رسی
 

5% 02/0 63/15 006/0 05/0 20/14 045/0 05/0 17/15 045/0   
10% 02/0 63/15 006/0 019/0 76/8 045/0 02/0 67/8 03/0   
15% 02/0 63/15 006/0 09/0 93/18 18./0 02/0 63/15 03/0   
20% 02/0 63/15 006/0 03/0 08/16 04/0 055/0 63/10 05/0   

                    
لوم 
  سیلتی
 

5% 06/0 78/9 02/0 09/0 81/9 05/0 09/0 47/11 05/0   
10% 06/0 78/9 02/0 026/0 41/8 04/0 026/0 89/8 04/0   
15% 06/0 78/9 02/0 03/0 81/6 048/0 04/0 41/14 048/0   
20% 06/0 78/9 02/0 07/0 11/13 048/0 07/0 11/13 048/0   

                    

  رس شنی
 

5% 04/0 61/23 016/0 015/0 46/9 004/0 01/0 77/6 004/0   
10% 04/0 61/23 016/0 015/0 15/13 003/0 016/0 08/9 006/0   
15% 04/0 61/23 016/0 029/0 64/6 047/0 011/0 09/5 005/0   
20% 04/0 61/23 016/0 019/0 58/8 006/0 014/0 58/8 009/0   

                    
رس 
  سیلتی
 

5% 012/0 73/11 01/0 02/0 65/8 015/0 03/0 53/10 046/0   
10% 012/0 73/11 01/0 016/0 22/13 03/0 05/0 07/13 05/0   
15% 012/0 73/11 01/0 02/0 34/9 03/0 016/0 68/12 015/0   
20% 012/0 73/11 01/0 023/0 50/12 018/0 035/0 60/10 03/0   

  رسی                    
 

5% 001/0 56/13 002/0 017/0 71/9 005/0 014/0 59/7 005/0   
10% 001/0 56/13 002/0 013/0 10/8 005/0 01/0 02/9 002/0   
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15% 001/0 56/13 002/0 015/0 35/10 004/0 017/0 47/9 0045/0   
20% 001/0 56/13 002/0 018/0 99/9 005/0 012/0 30/6 005/0   

                    

  سیلتی
 

5% 024/0 09/4 009/0 023/0 48/12 015/0 025/0 04/13 02/0   
10% 024/0 09/4 009/0 03/0 70/13 02/0 03/0 55/15 03/0   
15% 024/0 09/4 009/0 05/0 40/15 05/0 043/0 79/14 02/0   
20% 024/0 09/4 009/0 06/0 42/13 05/0 04/0 64/14 05/0   
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میانگین  اثر ضربه قطرات باران برمقایسه میانگین        

رسوب  نشان داد که فقط در خاك لوم  هندسی قطر ذرات
شنی، اثر ضربه بر میانگین هندسی قطر ذرات رسوب در 

هاي دار بود و در سایر بافتاحتمال یک درصد معنی سطح
خاك اثر معنی دار بین دو حالت ضربه قطرات باران و 

  . بدون ضربه قطرات باران وجود نداشت
قایسه میانگین اثر متقابل شیب و بافت خاك بر 
میانگین هندسی قطر ذرات رسوب نشان داد که در برخی 

خاك لوم، لوم شنی و  هاي بافت خاك هماننداز کلاس
سیلتی با افزایش شیب، میانگین هندسی قطر ذرات رسوب 

ها عمق رواناب کاهش یافت به احتمال قوي در این خاك
بالا، سله سطحی در اثر قدرت جریان شسته هاي در شیب

 شده و باعث نفوذ آب گردیده است لذا قدرت جریان 
 

 
-Ben)  2006(براي انتقال ذرات درشت کمتر بوده است 

Hur and Assouline,  
مقایسه میانگین اثرات متقابل شیب و بافت بر 
انحراف معیار هندسی قطر ذرات رسوب نشان داد که با 

هاي هاي خاك بجز بافتافزایش شیب در همه بافت
لومی، لوم رس سیلتی و رسی انحراف معیار هندسی قطر 

  . ذرات افزایش یافت
بر همگنی و غیر همگنی  اثر ضربه قطرات باران

هاي لوم شنی و لوم رسی ذرات رسوب فقط در خاك
داري بر هاي خاك اثر معنیدار بود و در بقیه باقتمعنی

 .انحراف معیار هندسی قطر ذرات رسوب نداشت
  

   

a

q

m-p
g-i

d-f
bc

h-l
op

i-o m-q

d-f

h-l p

h-l
e-h d-g

m-p m-p
g-i

de

m-p

bc

k-m

q

e-k
e-h

d-f

a

h-l

q

g-l
i-n

b

op m-o

e-h d-f e-h
c-e d-f

m-p

f-k

op

b-d

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

لوم لوم شنی شن لومی لوم رس 
شنی

لوم رس 
سیلتی

لوم رسی لوم سیلتی رس شنی رس 
سیلتی

رسی سیلتی

وب
رس

ت 
ذرا

طر 
ی ق

دس
 هن

یار
 مع

اف
حر

ان

5 10 15 20

ab

h

de
cd

b-d

a

ef ef
c-e

ef

ab

fg

cd
cd bc b-d cd

gh

cd

fg

a

2

4

6

8

10

12

14

16

لوم لوم 
شنی

شن 
لومی

لوم رس 
شنی

لوم رس 
سیلتی

لوم 
رسی

لوم 
سیلتی

رس 
شنی

رس 
سیلتی

رسی سیلتی

ب 
سو

ت ر
ذرا

طر 
ی ق

دس
 هن

یار
 مع

اف
حر

ان

با ضربه قطرات باران بدون ضربه قطرات باران

cb



 139/  1399/  1شماره /  34جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 
 

  گیرينتیجه
هاي با بافت نتایج آزمایش نشان داد که خاك        

هاي مختلف در برابر در شیبمختلف رفتار متفاوتی 
لذا رسوبات  .دهندضربه قطرات باران از خود نشان می

 ،ناشی از فرسایش داراي توزیع اندازه ذرات متفاوت
 و شاخص میانگین قطر ذرات همگنی و ناهمگنی

خواهند  تحت فرسایشنسبت به بافت خاك  متفاوتی
انجام یافته، منحنی  بر این اساس در پژوهش. داشت

هاي بافتی مورد لاسدر همه کتوزیع اندازه ذرات رسوب 
زیر منحنی توزیع اندازه جز خاك رس شنی مطالعه به

ذرات خاك اصلی درهر دو شرایط سطح خاك قرار 
که بیانگر  تر بودتگرفت و تمایل به سمت بافت درش

تر از اثر ضربه قطرات این حقیقت است که اثر بافت مهم
با افزایش . اندازه ذرات رسوب است عباران در توزی

 عمنحنی توزیع اندازه ذرات رسوب و منحنی توزیشیب 
که نشانگر کاهش                        ً          اندازه خاك اصلی تقریبا  مشابه بود

هاي نقش شیب در توزیع اندازه ذرات رسوب در شیب
ذرات  شاخص میانگین قطرولی  .بود%) 20(بالاتر 

ها متأثر از بافت دست شیبرسوب در قسمت پایین
که طوريبه .خاك، شیب و ضربه قطرات باران بود

هاي با بافت قطر ذرات رسوب در خاك شاخص میانگین
لوم، لوم شنی، لوم رس شنی، لوم رس سیلتی، لوم رسی، 
لوم سیلتی، رس سیلتی، رسی و سیلتی نسبت به بافت 

هاي با بافت شن ولی در خاك ،خاك اصلی افزایش یافت
میانگین  .لومی و رس شنی نتیجه عکس اتفاق افتاد

هاي ذرات رسوب با افزایش شیب در خاك هندسی قطر
با بافت سیلتی، لوم سیلتی، لوم رسی، لوم رس شنی و 

ها روند کاهشی لومی افزایش یافت ولی در بقیه خاك
  . داست

   
 

داري ضربه قطرات باران فقط در خاك لوم شنی اثر معنی
بر میانگین هندسی قطر ذرات خاك داشت و در بقیه 

داري بین حالت با لاف معنیهاي مورد مطالعه اختبافت
ضربه و بدون ضربه قطرات باران در میانگین هندسی قطر 

ناهمگنی ذرات رسوب در . ذرات خاك مشاهده نشد
خاك لوم، لوم شنی، شن لومی، لوم سیلتی، لوم رسی و 
رس سیلتی نسبت به خاك اصلی کاهش یافت ولی در 

جه عکس یهاي لوم رس شنی، رس شنی و رسی نتخاك
اثر ضربه قطرات باران بر همگنی ذرات خاك در  .ادرخ د

هاي مورد مطالعه بجز خاك لوم شنی و لوم همه بافت
هاي دار نبود ولی همگنی ذرات خاك در شیبرسی معنی

که با افزایش طوريخاك بود به بافتمختلف وابسته به 
هاي لومی، لوم رس سیلتی و رسی کاهش یافت در خاك

نتایج نشان داد . روند افزایشی داشتها ولی در بقیه خاك
که ناهمگنی ذرات رسوب وابسته به شیب و بافت خاك 

  .تأثیر ضربه قطرات باران قرار نگرفتبود و تحت
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Abstract 

Rill erosion is one of the most important types of water erosion in semiarid dry 
land areas. The importance of this study is more in the soils of semi-arid 
regions, similar to many parts of Iran, which have unstable soil aggregates. The 
aim of this study was to investigate the role of raindrop impact on the size 
distribution and homogeneity of sediment particles in rill erosion of soils with 
different textures. Therefore, the effect of raindrops on changes in the size 
distribution of sediment particles was determined in rills of 4 meters in length 
and 0.10 meters in width under rainfall simulated with a constant intensity of 90 
mm h-1 in different slope gradients (5%, 10%, 15%, and 20%) in 12 soil texture 
classes. Experiments were carried out in two soil surface cover conditions 
including with raindrop impact (bare soil) and without raindrop impact (use 
plastic net), and the effect of raindrop impact on the variables was determined. 
The experiment was conducted in four replicates with a total of 352 
experimental units. The study of this subject using the particle size distribution 
curve showed that there was a clear difference between the curves in the two 
soil surface cover conditions. The sediment particles size distribution curves 
were below the original soil particles size distribution curve, suggesting an 
increase in the mean diameter of the particles in sediments and an increase in 
the transport of coarse particles such as sand at the end of the experiment. The 
increase in geometric standard deviation in the sediment was strongly 
dependent on soil texture and slope and, contrary to the expected, homogeneity 
of sediment particles was not significantly affected by the removal of raindrop 
impact, and by increasing the slope in all soil texture classes, sediment particles 
heterogeneity increased, likely due to increase in flow velocity and flow power. 
The highest non-homogeneity of sediment particles was observed after 
precipitation in silty soil. 
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