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چيکده
روش‌هاي مختلف اندازه‌گيري رواناب و فرسايش ممکن است منجر 
به نتايج گوناگوني شوند که لزوماً وابسته به اثرات خاص متغير مورد 
مطالعه بر فرسايش نيست. اگرچه مطالعه رواناب، فرسايش و رسوب 
روي خاک آماده‌سازي شده در کرت‌هاي آزمايشگاهي به‌دليل داشتن 
مزاياي زياد اجتناب‎ناپذير است، اما دست‌خوردگي و انتقال خاک و 
آماده‌سازي کرت‌هاي آزمايشگاهي از اعتبار نتايج اين‎گونه پژوهش‎ها 
مي‏کاهد. تمام روش‌هاي آماده‌سازي خاک جهت انجام پژوهش‌هاي 
آزمايشگاهي يک هدف اساسي دارند و آن اين‌که نمونه خاک آماده 
شده تا حد امکان همگن باشند. تغييرات ايجاد شده در خاک حين 
جمع‌آوري، حمل و مراحل مختلف آماده‌سازي آن شامل هواخشک 
کردن، الک کردن و به‌ويژه اثر رطوبت خاک در طول اين فرآيند و 
در نهايت افزايش وزن مخصوص ظاهري سطح خاک ممکن است 
بر نتايج رواناب و فرسايش اثرگذار باشند. بر همين اساس، مطالعه‌اي 
موردي به‌منظور مقايسه رواناب سطحي، غلظت رسوب و هدررفت 
)آماده‌سازي  دست‌خورده  خاک  با  صحرايي  کرت‌هاي  از  خاک 
شده براي کرت‎هاي آزمايشگاهي فرسايش( و دست‌نخورده )خاک 
طبيعي( انجام شد. نتايج نشان داد که اثر دست‌خوردگي خاک بر 
تمامي متغيرهاي زمان شروع، حجم و ضريب رواناب، غلظت رسوب 
و هدررفت خاک معني‌دار )p≥01/0( بود. متغيرهاي زمان شروع، 
حجم و ضريب رواناب، غلظت رسوب و هدررفت خاک به‌ترتيب 
2/29، 3/45، 2/79، 2/83 و 11/50 برابر در اثر دست‌خوردگي خاک 

افزايش يافتند.
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مقدمه و مباني
خاک به‌عنواني کي از منابع طبيعي ارزشمندي است که در مقياس 
زماني کوتاه تجديدناپذير است و بايد با استفاده از ديدگاه چندرشته‌اي 
عامل  چندين  تقابل  نتيجه  فرسايش   .]18[ گيرد  قرار  بررسي  مورد 
است که در زمان و مکان متغير هستند]20، 45[.  فرسايش به عنوان 
معمولا  آن  اثرات  و  مي‌‌شود  محسوب  خاک  تخريب  اصلي  عامل 
غيرقابل جبران مي‌باشد. بررسي فرسايش خاک و توليد رسوب در 
حوزه هاي آبخيز براي دست‌يابي به مديريت صحيح اراضي و حفظ 
کميت و کيفيت آب و خاک از ضروريات اساسي محسوب مي‌شود. 
از طرفي اندازه‌گيري هريک از آن‌ها در شرايط طبيعي بسيار هزينه‌بر 

و زمان‌بر است. 
انتخاب، طراحي و  منظور  به  فرسايش‌پذيري خاک  مقدار  تعيين 
نيازمند شناسايي و کمي نمودن ويژگي‌ها  کاربرد عمليات حفاظتي 
رواناب  توليد  پتانسيل  به‌ويژه  خاک  هيدرولوژيک  فرآيندهاي  و 
طريق  از  رسوب  و  رواناب  مقادير  برآورد   .]59[ است  رسوب  و 
ايستگاه‌هاي رسوب‌سنجي و استفاده از اندازه‌گيري‌هاي زميني و با 
استفاده از شبيه‌ساز باران در آزمايشگاه و عرصه  قابل انجام است. 
اگرچه اندازه‌گيري رواناب و رسوب با استفاده از شبيه‌ساز باران در 
 ،31  ،11  ،7[ آزمايشگاهي  و   ]53  ،49  ،21  ،17[ صحرايي  شرايط 
33، 56، 62[ قابل انجام است؛ اما اندازه‌گيري‌هاي صحرايي معمولاً 
نيازمند صرف هزينه و زمان بيش‌تري است. بنابراين،ي افتن روش‌هايي 
براي برآورد دقيق ميزان رسوب‌دهي حوزه‌هاي آبخيز امري ضروري 
از  امروزه استفاده از روش‌هاي آزمايشگاهي بيش  اين‌رو،  از  است. 

پيش مورد توجه قرار گرفته است.
ابتداي پژوهش در  از  مقياس کرت  مطالعات فرسايش خاک در 
مورد فرسايش خاک داراي اهميت زيادي بوده است ]48[. استفاده 
از شبيه‌ساز باران براي اندازه‌گيري فرسايش داراي دو مزيت اصلي، 
بارندگي  بودن  بارندگي و تکرارپذير  توانايي کنترل شدت و مدت 
ارزيابي‌هاي  امکان  نيز  و  داده‌ها  افزايش دقت  به  منجر  که  مي‌باشد 
آزمايشگاهي  مطالعه   .]8[ شد  خواهد  مختلف  تيمارهاي  مقايسه‌اي 
نتايج  به  مطلق  اعتماد  که  است  محدوديت‌هاي  داراي  فرسايش 
از آن را براي کاربرد در شرايط واقعي سلب مي‌کند  به‌دست آمده 
بر  مختلف  عوامل  اثر  بررسي  مطالعه  از  هدف  که  زماني  به‌ويژه 
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اندازه‌گيري  مختلف  روش‌هاي  آن،  بر  علاوه   .]64[ باشد  فرسايش 
رواناب و فرسايش ممکن است منجر به نتايج گوناگوني شوند که 
لزوماً وابسته به اثرات خاص متغير مورد مطالعه بر فرسايش نيست 
و  رواناب  توليد  و  فرسايش  بررسي  روش‌هاي  از  19[.ي کي   ،16[
کرت‌هاي  در  آماده‌سازي شده  روي خاک  مطالعات  انجام  رسوب، 
انجام  جهت  خاک  آماده‌سازي  براي  اگرچه  است.  آزمايشگاهي 
پژوهش‌هاي آزمايشگاهي فرسايش خاک روش‌هاي متعددي پيشنهاد 
شده ]26، 27، 36، 41، 43، 61[، اما همه اين روش‌هاي ک هدف 
اساسي دارند و آن اين‌که نمونه‌هاي خاک قرار داده شده در کرت 

آزمايشگاهي تا حد امکان همگن باشند ]36[.
مراحل  و  حمل  برداشت،  حين  خاک  در  شده  ايجاد  تغييرات 
مختلف آماده‌سازي آن شامل هواخشک کردن و عبور دادن خاک از 
الک و به‌ويژه مقدار رطوبت خاک در طول اين فرآيندها و در نهايت 
به وسيله  افزايش وزن مخصوص ظاهري سطح خاک  براي  تلاش 
باشند.  اثرگذار  فرسايش  و  رواناب  نتايج  بر  است  ممکن  غلطک، 
بلندي‌هاي  اثر برخي ويژگي‌هاي خا كمثل پستي و  مثال،  به‌عنوان 
كوچ كو شكل خاك‌دانه‌ها در مقدار و الگوي مكاني رواناب ]42[  
و نيز اثر معني‌دار زبري سطح بر رواناب و فرسايش ]34[ تأييد شده 
و  خاکدانه‌ها  شکل  کوچک،  بلندي‌هاي  و  پستي  به‌طوري‌که  است 
زبري سطح خاک همگي مي‌توانند در اثر غلط كزدن سطح خاک 

ايجاد شده وي ا تضعيف و تشديد شوند.
بررسي پيشينه پژوهش نشان داد که مطالعات محدودي به بررسي 
اثر تغييرات خاک بر فرآيندهاي توليد رواناب و فرسايش عمدتا در 
کاربري کشاورزي پرداخته‌اند که در تمامي آن‌ها اثر شخم و ديگر 
بر رواناب ]5، 22، 28، 34، 58[ و هدررفت  اقدامات خاک‌ورزي 

خاک ]5، 34، 35، 44[ مد نظر قرار گرفته است.
نتايج پژوهش‌هاي مرتبط با اثر خاک‌ورزي کاملا متفاوت و بعضاً 
و  رواناب  مقايسه  هدف  آن‌ها  از  برخي  در  چراکه  است  متناقض 
فرسايش خاک در سيستم‌هاي مختلف خاک‌ورزي بوده و در برخي 
ديگر رواناب و رسوب در حالت بدون خاک‌ورزي و با خاک‌ورزي 
با هم مقايسه شده‌اند. بديهي است بررسي اثر خاک‌ورزي نسبت به 
حالت بدون دست‌خوردگي خاک به پژوهش حاضر نزديک‌تر بوده 
که  شده  گفته  منابع  برخي  در  دارد.  وجود  نتايج  مقايسه  قابليت  و 
زراعي،  اراضي  در  خا ك فرسايش  ميزان  روش‌هايك اهش  از  كيي 
نفوذپذيرك ردن خا كبا استفاده از الگو‌هاي مناسب خاك‌ورزي است 
]24[ و ميزان فرآيند فرسايش وابسته به نوع ادوات بكار برده شده 
در خاك‌ورزي است ]14[. نوع ادوات خاك‌ورزي در اراضي زراعي 
شيب‌دار و روش انجام عمليات خاك‌ورزي مي‌تواند موجب ذخيره 
بيش‌تر رطوبت در خاك‌هاي زراعي شود ]39[. خاك‌ورزي نامناسب 
با افزايش تراكم خا كوك اهش نفوذپذيري مي‌تواند موجب ايجادي ا 
افزايش رواناب شود ]69[ در حالي‌که خاك‌ورزي مناسب با افزايش 
نفوذپذيري خاك‌هاي متراكم شده مي‌تواند ميزان رواناب سطحي را 
كاهش دهد ]14[. خاك‌ورزي نامناسب منجر به فرسايش خا كو در 

نتيجه آنك اهش حاصلخيزي خا كمي‌شود ]69[. قيومي‌محمدي و 
همکاران ]9[ نيز نشان دادند که رهاسازي مجدد اراضي کشاورزي ديم 
موجب افزايش مجد نفوذپذيري و کاهش رواناب سطحي مي‌گردد که 

طبعاي کي از دلايل آن توقف عمليات خاک‌ورزي مي‌باشد.
در جمع‎بندي مي‎توان گفت که امروزه انجام مطالعات آزمايشگاهي 
فرسايش و رسوب در مقياس کرت، که با انتقال خاک به آزمايشگاه و 
در نتيجه تغيير و دست‌خوردگي آن همراه است، با توجه به مزاياي 
پژوهش‌هاي  درحالي‎که  مي‌باشد.  اجتناب‌ناپذير  امري  آن  پژوهشي 
با  آماده‌سازي خاک  اثر  بررسي  به  عموماً  زمينه  اين  در  انجام شده 
هدف زراعت، جنگل‌کاري وي ا باغ‌داري پرداخته‌اند که حداقل دري ک 
جنبه بسيار مهم با آماده‌سازي خاک براي پژوهش‌‌هاي آزمايشگاهي 
گفته  موارد  بنابر  است.  متفاوت  کاملًا  و رسوب  فرسايش  رواناب، 
اثر  شده، آگاهي از جهت و مقدار تغييرات رواناب و فرسايش در 
فرآيند آماده‏سازي خاک براي مطالعات آزمايشگاهي فرسايش امري 
اجتناب‌ناپذير است و پژوهش حاضر درصدد پاسخ‌گويي به اين نياز 
برآمده است. نتايج پژوهش حاضر مي‌تواند به تعميم دقيق‌تر نتايج 
مطالعات آزمايشگاهي فرسايش خاک به شرايط طبيعي منجر شود. 

مطالعه موردي
1- منطقه مورد مطالعه 

با كاربري جنگل تخريب شده در حاشيه روستاي كدير  دامنه‌اي 
و در شرق حوزه آبخيز آموزشي و پژوهشي دانشکده منابع طبيعي 
دانشگاه تربيت مدرس در شمال ايران و در جنوب‌غربي شهرستان 
نور براي انجام مطالعه موردي انتخاب گرديد. اين منطقه در محدوده 
جغرافيايي 51 درجه و 46 دقيقه و 27 ثانيه طول شرقي و 36 درجه 
و 27 دقيقه و 15 ثانيه عرض شمالي و در ناحيه البرز مركزي واقع 
شده است. شيب محل نمونه‌برداري 18 درصد و جهت شيب دامنه 
حوزه  در  پژوهش  اجراي  محدوده  کلي  موقعيت  مي‌باشد.  جنوبي 
شده  داده  نشان   1 در شکل  ايران  و  مازندارن  استان  کجور،  آبخيز 
خاک  و  شني-رسي-لومي  مطالعه  مورد  منطقه  خاک  بافت  است. 
)پوشش  درصد   10 از  کم‌تر  متوسط  مقدار  با  سنگ‌ريزه  داراي 
سطحي( بود. مقدار ماده آلي خاک 2/167 و pH در حدود 7/9 و 
متر  بر  دسي‌زيمنس   0/01576 برابر  خاک  الکتريکي  هدايت  مقدار 

اندازه‌گيري گرديد.

2- روش کار
2-1- نصب و آماده‌سازي کرت‌ها

دست‌نخورده  خاک  الف(  اصلي  تيمار  دو  در  موردي  مطالعه 
هر  شده(  )آماده‌سازي  دست‌خورده  خاک  ب(  و  طبيعي(  )شرايط 
يک با سه تکرار با استفاده از کرت‌هايي به ابعادي ک متر مربع ساخته 
شده از ورقه‌هاي فلزي گالوانيزه انجام گرفت. به منظور جمع‌آوري 
رواناب و رسوب، در قسمت انتهاي پايين‌دست کرت‌ها، مجاري و 

مخازن مناسب تعبيه شد. 
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پوشش  حذف  از  غير  به  طبيعي،  شرايط  تيمار  با  کرت  سه  در 
در  نشد.  ايجاد  خاک  در  دست‌خوردگي  و  تغيير  هيچ‌گونه  گياهي، 
مقدار  استقرار کرت‌ها،  از محل  ابتدا  آماده‌سازي شده،  تيمار خاک 
کافي خاک از عمق 20 سانتي‌متر ]15، 40، 43[ برداشت شد. سپس، 
براي آماده‌سازي خاک از روش کوکال و سرکار ]43[ به‌عنوان روش 
با هدف حفظ ساختار خاک‌دانه‌ها  برخي اصلاحات،  با  پايه همراه 
هوا  طريق  از  خاک‌  آماده‌سازي  اساس  اين  بر  شد.   استفاده   ]40[
هشت  الک  از  عبور   ]30[ بهينه  رطوبت  حد  تا  آن  کردن  خشک 
ميلي‌متري ]1، 25، 27[ و حذف بقاياي گياهي و سنگ‌ريزه‌ها ]12[ 
انجام گرفت. پس از انتقال خاک به داخل کرت‌ها، با توجه به اهميت 
و اثرات وزن مخصوص ظاهري در مقاومت سطحي خاک در برابر 
 10 قطر  با  سي  وي  پي  لوله‌اي  از   ،]50[ رواناب  و  باران  قطرات 
با بتن به‌عنوان غلطک استفاده گرديد.ي کي از  سانتي‌متر و پر شده 
عوامل مؤثر در رواناب و هدررفت خاک، شرايط رطوبتي خاک قبل 
از شروع بارندگي است ]1، 3، 11 ، 23[. لذا قبل از اجراي تيمارها 

ميزان رطوبت خاک تمامي کرت‌ها تا حد ممکن به مقدار رطوبت 
شرايط  نشان‌دهنده  تقريباً  که  درصد حجمي   29 حدود  در  يکسان 
هواخشک در فاصله زماني انجام پژوهش )آذرماه 1392( بود رسانده 
‌شد. در شکل 2 نمايي از کرت‌هاي مورد استفاده در پژوهش نشان 

داده شده است.
سينوپتيک  ايستگاه  باران‌نگاري  آمار  به  توجه  با  بعد  مرحله  در 
کجور، سه سطح شدت بارندگي 40، 60 و 80 ميلي‌متر در ساعت 
با مدت زمان ثابت حدود 20-15 دقيقه و متناسب با دوره بازگشت 
انتخاب شد.  20-10 سال و قابل استناد براي مطالعات آبخيزداري 
حمل  قابل  باران  شبيه‌ساز  از  حاضر  پژوهش  انجام  براي  هم‌چنين 
دارايي کي ا دو نازل BEX: 3/8 S24W به صورت تحت فشار 

براي شدت‌هاي مختلف باران و ارتفاع ريزش 3 متر استفاده شد.
2-2- اندازه‌گيري متغيرهاي رواناب، غلظت رسوب و هدررفت 

خاک 
به‌منظور آگاهي از زمان شروع و تغييرات زماني رواناب خروجي 

 

 مازندارن

 درياي خزر

 ايران

 

 حوزه آبخيز كجور

محل انجام 

 پژوهش

شکل1 - موقعيت کلي محدوده اجراي پژوهش در حوزه آبخيز کجور، استان مازندران و ايران

شکل 2- نمايي از کرت‌ها در دو حالت خاک با شرايط طبيعي )چپ( و آماده‌سازي شده )راست(
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اولين قطره رواناب به خروجي هر کرت  از کرت‌ها، زمان رسيدن 
ثبت شد. سپس رواناب خروجي از هر کرت در پنج فاصله زماني سه 
دقيقه و در مجموع 15 دقيقه پس از شروع رواناب و نيز پس از خاتمه 
بارش تا قطع شدن رواناب به صورت مجزا جمع‌آوري و اندازه‏گيري 
گرديد. براي جمع‌آوري رواناب، در انتهاي هر کرت گودالي حفر و 
در داخل آني ک بطري مدرج )مخزن جمع‌آوري رواناب( قرار داده 
شد. سپس رواناب خروجي به بطري مذکور هدايت شده و حجم 
براي  شد.  اندازه‌گيري  و  محاسبه  دقيقه  سه  زماني  بازه  هر  در  آن 
تکرارها، کل  و  تيمارها  از  در هري ک  نيز  رواناب  محاسبه ضريب 
حجم رواناب خروجي از کرت بر کل حجم بارندگي در سطح کرت 
کرت(  از  خاک  )هدررفت  خروجي  رسوب  مقادير  گرديد.  تقسيم 
هر آزمايش نيز به تفکيک بازه‌هاي زماني سه دقيقه‌اي، محاسبه شد. 
غلظت رسوب و مقدار هدررفت خاک از کرت به‌ترتيب بر حسب 

گرم در ليتر و گرم در متر مربع محاسبه گرديد. 
عنوان  تحت  آماري  طرح  گرفتن  نظر  در  با  لازم  آزمون‌هاي 
)دو  خاک  عامل  دو  با  فاکتوريل  آزمايشات  و  خردشده  کرت‌هاي 
سطح( و شدت بارندگي )سه سطح( و در مجموع تعداد شش تيمار 
ترکيبي انجام شد. سپس براي بررسي اختلاف نتايج زمان شروع و 
حجم رواناب و هدررفت خاک در تيمارهاي مختلف خاک و شدت 

بارندگي از آناليز واريانس ]2[ استفاده شد.

تحليل نتايج مطالعه موردي
نتايج مربوط به اندازه‌گيري زمان شروع و حجم رواناب در فواصل 
زماني سه دقيقه‌اي پس از شروع رواناب و نيز پس از توقف بارش، 
حجم کل رواناب و در نهايت ضريب رواناب در خاک دست‌نخورده 

و دست‌خورده در جدول 1 نشان داده شده‌اند.
همان‌طور که در جدول 1 ديده مي‌شود، کوتاه‌ترين زمان تاشروع 
شدت  در  دست‌نخورده  خاک  به  مربوط  دقيقه(   2/99( رواناب 
بارندگي 80 ميلي‌متر در ساعت و طولاني‌ترين آن مربوط به خاک 
دست‌خورده در شدت بارندگي 40 ميلي‌متر بر ساعت بود که بيان‌گر 
بيش‌تر بودن زمان لازم براي شروعي ا مشاهده رواناب براي خاک 

دست‌خورده نسبت به خاک دست‌نخورده در هر سه شدت بارندگي 
است. از نظر ضريب رواناب نيز با افزايش شدت بارندگي از 40 به 
60 و 80 ميلي‌متر در ساعت، ضريب رواناب در خاک دست‌نخورده 
از 6/82 به 13/92 و 25/70 درصد و در خاک دست‌خورده از 25/08 
بودني افته‌هاي  معني‎دار  افزايشي افت.  و 57/17 درصد  به 34/24 
مذکور پس از تحليل آماري نتايج نيز تأييد شد. نتايج ميانگين غلظت 
بررسي  تيمارهاي مورد  از  تکرار  رسوب و هدررفت خاک در سه 
داده  نشان   4 در جدول  آماري  تحليل‌هاي  نتايج   3 و   2 در جدول 

شده‎است.
وزني  ميانگين  دامنه  که  مي‌شود  مشاهده   2 جدول  به  توجه  با 
غلظت رسوب از 2/70 تا 12/41 متغير و به‌طور کلي ميانگين وزني 
غلظت رسوب نمونه‌هاي رواناب در فواصل زماني مختلف پس از 
شروع رواناب در خاک دست‌خورده نسبت به خاک دست‌نخورده 

افزايشي افته است.
کلي  به‌طور  که  داد  نشان   )4 )جدول  آماري  تحليل‌هاي  نتايج 
دست‌خوردگي خاک در سطح 99 درصد بر زمان شروع رواناب اثر 
افزاينده معني‌دار داشته است. دليل افزايش زمان شروع رواناب در اثر 
دست‌خوردگي خاک را مي‌توان اين‌گونه تحليل نمود که به دليل الک 
کردن و انتخاب و تفکيک غير عمدي اندازه‌هاي همگن خاک‌دانه‌ها، 
ابعاد بزرگ‌تري از فضاهاي متخلل در خاک دست‌خورده وجود دارد. 
در نتيجه در ابتداي بارندگي شدت نفوذ نسبت به خاک دست‌نخورده 
بر  نتايج، دست‌خوردگي خاک  بر طبق  از طرف ديگر  بالاتر است. 
حجم رواناب در سطح اعتماد 99 درصد اثر معني‌دار داشته است. 
يکي از دلايل افزايش رواناب در خاک دست‌خورده نسبت به خاک 
دست‌نخورده مي‌تواند حذف سنگ‌ريزه سطحي در حين آماده‌سازي 
ابعاد خلل و فرج  افزايش  به‌دليل  باشد زيرا در خاک طبيعي  خاک 
نيم‌رخ خاک،  داخل  قطعات سنگي کوچک در سطح و  اطراف  در 
نفوذپذيري افزايشي افته و رواناب سطحي کاهش مي‌يابد که با نتايج 
برخي محققين مبني بر کاهش رواناب با افزايش درصد سنگ‌ريزه 
هم‌خواني دارد ]29، 65 و 66[. هم‌چنين جمعه و همکاران ]37[ بيان 
مي‌کند که قطعات خردشده سنگ ساختار عمومي خاک را از انرژي 

جدول 1- نتايج ميانگين زمان شروع، حجم و ضريب رواناب در سه تکرار از تيمارهاي مورد بررسي
شدت بارندگي 
)ميلي‌متر در 

ساعت(

زمان شروع تيمار خاک
رواناب )دقيقه(

ضريب کل حجم رواناب )ليتر(
رواناب 
)درصد(

پس از توقف در بازه‌هاي زماني سه دقيقه
بارش

‌حجم کل
رواناب 0-33-66-99-1212-15

8/540/120/220/200/230/220/071/0576/82دست‌نخورده40
11/360/190/530/951/151/260/204/29125/08دست‌خورده

3/990/210/410/520/620/730/132/61813/92دست‌نخورده60
15/740/701/512/1202/732/850/2710/17334/24دست‌خورده

2/990/471/031/311/491/620/286/20125/70دست‌نخورده80
4/731/202/813/493/443/640/3914/96057/17دست‌خورده
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باران حفاظت کرده و باعث کاهش جدايش خاک  جنبشي قطرات 
در نتيجه برخورد قطرات باران و در نهايت افزايش نفوذ مي‌شوند. 
دليل ديگر اين امر مي‌تواند وجود ريشه و بقاياي گياهي در خاک 
دست‌نخورده باشد که به‌نوبه خود باعث افزايش نفوذ و کاهش ميزان 
نتايج لي و زو، واو و همکاران، و جوزف و  با  رواناب مي‌شود و 
آن  تبع  به  و  نفوذ  افزايش  بر  ريشه‌اي  اثر سامانه‌  بر  مبني  همکاران 

کاهش رواناب هم‌سو است ]38، 46، 67[.
خاک  در  اگرچه  کلي  به‌طور  که  گفت  مي‎توان  مجموع  در 

دست‌خورده نسبت به خاک دست‌نخورده رواناب تا حدودي ديرتر 
شروع شده اما حجم رواناب و تغييرات آن با گذشت زمان )فواصل 
دست‌خورده  خاک  در  رواناب(  شروع  از  پس  دقيقه‌اي  سه  زماني 
دست‌خورده  خاک  در  است.  بوده  دست‌نخورده  خاک  از  بيش‌تر 
اگرچه در ابتدا ميزان نفوذ تا حدودي بالاتر از خاک دست‌نخورده 
پاشمان  و  نتيجه جدايش  در  مدتي  از  پس  احتمالاً  اما   ،]10[ است 
بيش‌تر در سطح خاک دست‏خورده خلل و فرج ريز خاک پر شده 
و در نتيجه ميزان رواناب افزايش پيدا مي‌کند. اثر اندوده سطحي بر 

جدول 2- نتايج ميانگين غلطت رسوب در سه تکرار از تيمارهاي مورد بررسي
شدت بارندگي 

)ميلي‌متر در ساعت(
غلطت رسوب )گرم در ليتر(تيمار خاک

پس از توقف در زمان پس از شروع رواناب )دقيقه(
بارش

ميانگين وزني
3691215

2/592/782/732/822/042/783/49دست‌نخورده40
10/569/929/007/596/684/7810/44دست‌خورده

3/452/372/562/742/682/262/70دست‌نخورده60
10/3510/999/6210/489/988/9510/38دست‌خورده

6/765/566/066/005/062/867/57دست‌نخورده80
12/0610/8910/158/567/514/3212/41دست‌خورده

جدول 3- نتايج ميانگين هدررفت خاک در سه تکرار از تيمارهاي مورد بررسي

شدت بارندگي 
تيمار خاک)ميلي‌متر در ساعت(

هدررفت خاک )گرم(
پس از توقف در زمان پس از شروع رواناب )دقيقه(

بارش
مقدار کل 
هدررفت 3691215

40
0/280/500/500/610/390/123/19دست‌نخورده
2/125/368/698/978/720/9646/42دست‌خورده

60
0/790/791/421/872/000/277/15دست‌نخورده
8/1218/3922/8433/3030/102/50115/25دست‌خورده

80
4/078/1812/3212/2011/621/0549/45دست‌نخورده
20/0441/9947/0639/7636/962/20188/02دست‌خورده

جدول 4- تحليل آماري اثر دست‌خوردگي خاک بر متغيرهاي رواناب، غلظت رسوب و هدررفت خاک از کرت

سطح معني داريمقدار Fميانگين مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمتغيير وابستهمنبع

تيمار 
دست‎خوردگي 

خاک

133/17زمان شروع رواناب )دقيقه(

1

133/1733/33**0/000

0/001**1/521/5220/28لگاريتم حجم رواناب )ليتر(

0/002**2454/202454/2015/53ضريب رواناب )درصد(

0/003**189/67189/6726/794غلظت رسوب )گرم در ليتر(

0/000**4/5554/55549/192لگاريتم هدررفت خاک )گرم(
* علامت معني‌داري در سطوح 99 درصد مي‎باشد.
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کاهش نفوذپذيري در سطح خاک قبلا توسط پزوهش‌گران متعددي 
افزايش  دلايل  از   .]55  ،15  ،13  ،6[ است  گرفته  قرار  تاييد  مورد 
سنگ‌ريزه‌هاي  حذف  به  مي‌توان  دست‌خورده  خاک  در  پاشمان 
نتايج جمعه و همکاران ]37[ مبني بر حفاظت  سطحي اشاره کرد. 
توسط  باران  قطرات  انرژي جنبشي  برابر  در  ساختار عمومي خاک 
نتايج  به  توجه  با  مي‌باشد.  نکته  همين  مؤيد  نيز  قطعات سنگ‌ريزه 
مندرج در جدول 1، ضريب رواناب در هر سه شدت بارندگي مورد 
بوده  دست‌نخورده  از خاک  بيش‌تر  دست‌خورده  در خاک  بررسي، 
است. با توجه به نتايج تحليل‌هاي آماري دست‌خوردگي خاک نيز بر 

ضريب رواناب اثر معني‌دار در سطح 99 درصد داشته است.
تيمار  که  داد  نشان   4 جدول  در  آماري  تحليل‌هاي  نتايج 
دست‌خوردگي خاک بر غلظت رسوب اثر افزاينده معني‌دار در سطح 
که  نمود  استنباط  مي‌توان  هم‌چنين  است.  داشته  درصد   99 اعتماد 
سنگ‌ريزه‌هاي ريز و درشت به‌عنوان عاملي در برابر انرژي جنبشي 
منبع  کاهش  و  پاشمان  کاهش  موجب  و  بوده   ]37[ باران  قطرات 
رسوب در دسترس براي حمل و طبعاً کاهش غلظت رسوب مي‌شوند. 
هم‌چنين ريشه‌ها و ديگر بقاياي گياهي درون خاک دست‌نخورده به 
بهبود پايداري خاک‌دانه‌ها کمک مي‌کنند ]32، 54، 57[. بنابر دلايل 
فوق ميزان غلظت رسوب و هدررفت در خاک دست‌خورده افزايش 
مي‌يابد. علي‌رغم انتظار عمومي، ميانگين غلظت رسوب هر دو تيمار 
در  ميلي‌متر   40 شدت  به  نسبت  درساعت  ميلي‌متر   60 شدت  در 
ساعت کم‌تر است. دليل اين امر را مي‌توان به زمان شروع رواناب 
ميلي‌متر در ساعت و  بيش‌تر در خاک دست‌نخورده در شدت 60 
در نتيجه زمان بيش‌تر بارندگي قبل از شروع رواناب براي جدايش 
براي  بيش‌تر  بودن رسوب  قابل دسترس  نتيجه  بيش‌تر ذرات و در 

انتقال و طبعاً افزايش غلظت آن نسبت داد.
نتايج نشان داد که در شدت‌هاي بارندگي مختلف، مقدار غلظت 
رسوب در هر دو تيمار خاک دست‏خورده و دست‌نخورده پس از 
گذشت مدت زماني از بارندگي به اوج خود رسيده و پس از آن در 
نتايج  با  که  است  کرده  پيدا  کاهش  بررسي  مورد  تيمارهاي  بيش‌تر 
بارندگي  شدت  افزايش  با   .]15[ است  هم‌سو  بن-هور  و  آسولين 
و  دست‏خورده  خاک  تيمار  دو  هر  در  رسوب  غلظت  اوج  مقدار 

دست‌نخورده افزايشي افته است اما 
افزايش  با  دست‌نخورده  خاک  در  رسوب  غلظت  اوج  تا  زمان 
مي‌توان گفت  کلي  به‌‏طور  است.  کرده  پيدا  کاهش  بارندگي  شدت 
که در تيمار خاک دست‌خورده نسبت به خاک دست‌نخورده، غلظت 
افزايشي افته و پس از  رسوب قبل از نقطه اوج با شيب بيش‌تري 
نقطه اوج نيز با شيب بيش‌تري کاهشي افته است. بنابراين مي‌توان 
گفت که مقدار متوسط، مقدار اوج و شيب تغييرات غلظت رسوب 
به دليل دست‌خوردگي خاک بيش‌تر شده است. به‌عبارت ديگر منبع 
رسوب در دسترس براي جدايش و انتقال، بسته به شدت بارندگي، 
مدت کوتاهي پس از شروع بارندگي کاهش پيدا مي‌کند. هم‌چنين 
غلظت  تغييرات  شيب  دست‌نخورده  خاک  در  که  داد  نشان  نتايج 

دلايل  از  است.ي کي  کم  بسيار  مختلف  زماني  فواصل  در  رسوب 
اختلاف غلظت رسوب در خاک دست‏نخورده و دست‌خورده اين 
است که در خاک دست‌خورده زمان شروع رواناب طولاني‌تر و در 
نتيجه پاشمان و جدايش ذرات بيش‌تر مي‌باشد. در نتيجه در اولين 
فاصله زماني پس از شروع رواناب، منابع رسوب در دسترس براي 
حمل بيش‌تر بوده و در نتيجه غلظت رسوب در آن بالاتر است ولي 
با گذشت مدت زمان اندکي پس از شروع رواناب، منبع رسوب در 
دسترس براي حمل و پيرو آن غلظت رسوب نيزکاهش پيدا مي‌کند. 
در حالي که در خاک دست‌نخورده ميزان جدايش و پاشمان ذرات 
کم بوده و به‌دليل شروع سريع‌تر رواناب، منابع رسوب در دسترس 
براي حمل در اولين فواصل زماني پس از شروع رواناب کم و در 

ادامه نيز مقدار آن تقريباً ثابت بوده است.
هدررفت  و  رسوب  غلظت  رواناب،  متغيرهاي  افزايش  درصد 
خاک از کرت در اثر دست‌خوردگي خاک نيز در شکل 3 نشان داده 
شده‎است. حجم رواناب در اثر دست‌خوردگي خاک در شدت‌هاي 
بارندگي 40، 60 و 80 ميلي‌متر در ساعت به‌ترتيب حدود 306، 289 
و 141 درصد افزايشي افته است )شکل 3(. به‌نظر مي‌رسد با افزايش 
شدت بارندگي، اثر اين عامل در مقايسه با اثر عامل دست‌خوردگي 

خاک، غالبيتي افته است.
در شدت‌هاي بارندگي کم‌تر به‌دليل اين‌که بارندگي زمان بيش‌تري 
قرار  ويژگي‌هاي خاک  تاثير  تحت  بيش‌تر  بنابراين  دارد  نفوذ  براي 
مي‌گيرد. در حالي‌که، در شدت‌هاي بالاتر بيش‌تر متغيرها تحت تاثير 
شدت بارندگي قرار مي‌گيرند. به‌عبارتي ديگر اثر شدت بارندگي بر 
اثر  اين زمينه غالبيت  پيدا مي‌کند. در  اثر ويژگي‌هاي خاک غالبيت 
عامل شدت بارندگي بر تيمارهاي مختلف توسط ديگر پژوهش‌گران 
در  بارندگي  اثر  همکاران  و  زارتل  جمله  آن  از  است.  شده  تاکيد 
و  همکاران  و  هوکه   ،]68[ شيب  اثر  از  بيش‌تر   را  بالا  شدت‌هاي 
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شکل 3 نسبت تغييرات متغيرهاي رواناب، غلظت رسوب و 
هدررفت خاک از کرت در اثر دست‌خوردگي خاک
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خالدي درويشان  اثر بارندگي در شدت‌هاي بالا را بيش‌تر از رطوبت 
پيشين خاک ]3، 36[ و شريفي و همکاران اثر ويژگي‌هاي بارندگي را 

بيش‌تر از ويژگي‌هاي خاک ]7[ دانسته‌اند.
در  خاک  دست‎خوردگي  اثر  در  رسوب  غلظت  افزايش  نسبت 
شدت‌هاي بارندگي 40، 60 و 80 ميلي‌متر در ساعت به‌ترتيب حدود 
200، 285 و 64 درصد بوده است )شکل 3(. بنابراين به‌طور کلي 
مي‌توان بيان نمود که متوسط غلظت رسوب در اثر دست‌خوردگي 
خاک در شدت‌هاي بارندگي 40 و 60 ميلي‌متر در ساعت زياد بوده 
در حالي‌که با افزايش شدت بارندگي تا حدود 80 ميلي‌متر در ساعت، 

اثر دست‌خوردگي خاک بر غلظت رسوب کاهشي افته است.
با توجه به شکل 3 شدت‌هاي 40، 60 و 80 ميلي‌متر در ساعت  
نسبت افزايش هدررفت خاک از کرت در اثر دست‌خوردگي خاک 
به‌ترتيب حدود 1357، 1513 و 280 درصد محاسبه شده است.ي کي 
از دلايل اين امر مي‌تواند حذف سنگ‌ريزه‌هاي سطحي در هنگام الک 
کردن در خاک دست‌خورده باشد که با نتايج تاي لانگ و همکاران 
مبني بر اين‌که سنگ‌ريزه سطحي ميزان کل رسوب را کاهش مي‌دهد، 
هم‌خواني دارد ]63[. هم‌چنين ريک‌زاپ نشان دادند که سنگ‌ريزه 
قدرت فرسايندگي جريان‌هاي سطحي و در نتيجه مقدار تلفات خاک 
را نيز کاهش مي‌دهد ]60[. بنابر موارد گفته شده، شايد بتواني کي 
از مشکلات عمده روش‌هاي اماده‌سازي خاک را حذف سنگ‌ريزه 
خاک دانست. به‏طور کلي، در عمل فرسايش آبي ابتدا ذرات خاک 
در اثر نيروي جنبشي حاصل از برخورد قطرات باراني ا نيروي برشي 
رواناب از توده خاک جدا مي‌شوند، سپس اين ذرات به‌وسيله قطرات 
خاک  فرسايش‌پذيري  بنابراين  مي‌شوند.  منتقل  رواناب  وي ا  باران 
تابعي از قابليت جدا شدن ذرات و قابليت انتقال آن‌ها مي‌باشد. بدين 
مانع جدا شدن ذره خاک و  بتواند  از خاک که  ترتيب، هر ويژگي 
انتقال آن شدهي ا آن را مشکل سازد، فرسايش‌پذيري خاک را کاهش 
خواهد داد ]4[. وجود سنگ و سنگ‌ريزه در سطح خاک دست‌نخورده 
موجب حفاظت از خاک‌دانه‌ها در برابر قطرات باران و وجود ريشه‌ها 
و بقاياي گياهان در سطح و درون پروفيل خاک نيز موجب حفاظت 
خاک‌دانه‌ها در برابر جريان رواناب شده و لذا دست‌خوردگي خاک 
با حذف ريشه‌ها و بقاياي گياهي و سنگ‌ريزه‌هاي کوچک از سطح 
و پروفيل خاک موجب افزايش فرسايش‌پذيري و در ادامه افزايش 

غلظت رسوب و هدررفت خاک از کرت خواهد شد. 
حاضر،  پژوهش  شرايط  در  که  داد  نشان  نتايج  جمع‌بندي 
افزايش 2/29، 3/45، 2/79،  دست‌خوردگي خاک به‌ترتيب موجب 
برابري در متغيرهاي زمان شروع، حجم و ضريب  2/83 و 11/50 
رواناب، غلظت رسوب و هدررفت خاک از کرت نسبت به خاک 
)خاک  آزمايشگاهي  کرت  نتايج  تعميم  لذا  گرديد.  دست‌نخورده 
دست‎خورده( به شرايط کرت طبيعي فقط با در نظر گرفتن نسبت 
تغييرات متغيرهاي اندازه‎گيري شده رواناب و رسوب امکان‎پذير و 
عملي است و البته نسبت‎هاي مذکور ممکن است با تغيير خاک وي ا 

روش آماده‎سازي آن، متفاوت باشند.
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Different methods of measuring runoff and erosion may lead to different results, which are not necessarily 

related to specific effects of studied variable on erosion. Although runoff, erosion and sediment studies on 

the prepared soil in the experimental plots is inevitable because of many advantages, but the disturbance 

and transport of soil and prepared experimental plots reduces the reliability of these studies. All methods 

of preparing soils for use in laboratory experiments have one basic objective, namely, that the prepared soil 

sample should be as homogeneous as possible. Changes in soil during collecting, transport and preparation 

procedures including air drying, sieving and especially the effects of soil moisture during this process and 

finally, increasing the bulk density of the soil surface may affect the results of the runoff and erosion. A 

case study was therefore conducted to compare the surface runoff, sediment concentration and soil loss 

from the field plots with disturbed soil (prepared for experimental erosion plots) and undisturbed (natural 

soil). The results showed that the effect of soil disturbance on all variables including time to runoff, runoff 

volume and coefficient, sediment concentration and soil loss was significant (p≤0.01). Time to runoff, 

runoff volume and coefficient, sediment concentration and soil loss increased by 2.29, 3.45, 2.79, 2.83 and 

11.50 times respectively after soil disturbance.  

Keywords: Experimental plots, Rainfall simulator, Runoff coefficient, Soil disturbance.
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