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 چکیده

که سازی خاک انتقال و آماده اما ،های آزمایشگاهي استکرتهای بررسي فرسایش، انجام مطالعات در یکي از روش

است.  انجام مطالعات آزمایشگاهي فرسایش هنوز از جمله معایب ،شود منجر به تخریب ساختمان خاک مي

های گیریتواند نتایج اندازهسازی در آزمایشگاه از جمله مواردی است که ميانتقال و آمادهخوردگي خاک در اثر  دست

سبب م عاملاولین  عنوانبهپاشمان که  گیری اندازه مغایر سازد. از سوی دیگر ،فرسایش را با آنچه که در طبیعت است

آگاهي از انحراف نتایج پاشمان در اثر  از اهمیت زیادی برخوردار است. بنابراین خاک، ذرات حرکت جدایش و سپس

ضرورتي انکارناپذیر است. در همین راستا پژوهش حاضر  برای ارتقای دقت نتایج آزمایشگاهي سازی خاکاقدامات آماده

خورده  نخورده و دست دستلومي در هر دو حالت -رسي-برای مقایسه تغییرات میزان پاشمان خاک در یک خاک شني

خاک  خوردگي دست پژوهش حاضرنتایج بر طبق د. شمتر بر ساعت انجام میلي 81و  01، 41دگي های بارنو در شدت

دست و پاشمان ناخالص را در سطح های پاشمان در جهت بالادست و پایینمتغیرمطالعات آزمایشگاهي فرسایش  در

در حالي که نسبت پاشمان بالادست به  ،داددار افزایش طور معنيدرصد به 31درصد و پاشمان خالص را در سطح  33

های مختلف متغیرپژوهش حاضر، . با توجه به نتایج نداشتداری خاک تغییر معني خوردگي دستدست در اثر پایین

 خورده دستدست، پاشمان ناخالص و پاشمان خالص در خاک های بالادست و پایینپاشمان شامل پاشمان در جهت

 ند.درصد افزایش یافت 217و  294، 245، 250ترتیب به نسبت به خاک طبیعي فرسایشهای آزمایشگاهي برای پژوهش

 

 ، کرت فرسایشباران یسازشبیه، حوزه آبخیز کجورپاشمان خالص، پاشمان ناخالص،  کلیدی: های هواژ

 

 مقدمه

خاک یکي از منابع طبیعي ارزشمندی است که در 

فرسایش باشد. مقیاس زماني کوتاه تجدیدناپذیر مي

شود و عنوان عامل اصلي تخریب خاک محسوب ميبه

 و Bissonniasاثرات آن معمولاً غیر قابل جبران است )
یکي  آبي . فرسایش(Refahi ،2117؛ 2115 همکاران،

 تعادل که باشدمي خاک فرسایش ترین انواعگسترده از

 مقاومت خاک و خاک سطح در آب نیروی حرکتي بین

 شده انجام (. مطالعاتZheng ،2111کند )مي بیان را

 این فرسایش که دهدمي نآبي نشا فرسایش مورد در

 جمله از خاک از خصوصیات بسیاری در تغییر باعث

 و هاپایداری خاکدانه نگهداشت، کاهش ظرفیت کاهش

 با برخورد و باران قطره سقوط شود.مي خاک تخریب

 شروع فرساینده سبب عامل عنوانبه خاک سطح

 در گام اولین عنوان به شود وخاک مي ذرات حرکت

کند موادی را برای انتقال فراهم مي خاک، فرسایش

(Qinjuan  ،2118و همکاران.) ___________________________ 
 a.khaledi@modares.ac.ir :اتمسئول مکاتب* 
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 فرسایش مقابل در خاک رفتار مطالعه

 جمله بافت، ساختمان، پوشش پارامترهایي ازبه

که  دارد و بلندی خاک بستگي سطحي و پستي

 از طبیعت، معمولا در گیریاندازه مشکلات دلیل به

 آزمایشگاهي استفاده هایگیریانتقال خاک برای اندازه

های بررسي فرسایش، شود. بنابراین یکي از روش يم

-کرتسازی شده در انجام مطالعات روی خاک آماده

های آزمایشگاهي است. برای انجام مطالعات 

سازی خاک آزمایشگاهي فرسایش، انتقال و آماده

ت. در صورتي که تغییرات ایجاد شده در ضروری اس

-احل مختلف آمادهخاک حین برداشت، حمل و مر

خشک کردن و عبور دادن خاک ا سازی آن شامل هو

ویژه مقدار رطوبت خاک در طول این از الک و به

یندها و در نهایت تلاش برای افزایش وزن مخصوص افر

بر بافت و ساختمان  ،ظاهری سطح خاک ممکن است

ب و اهای رواندر نتیجه بر نتایج پژوهش خاک و

توان گفت که فرسایش اثرگذار باشد. بنابراین مي

های مطالعه آزمایشگاهي فرسایش دارای محدودیت

دست آمده از آن را است که اعتماد مطلق به نتایج به

و  Toyکند )برای کاربرد در شرایط واقعي سلب مي

 (.2112همکاران، 

گیری پاشمان معمولا اندازهالذکر  به دلایل فوق

عنوان اولین گام در فرسایش آبي، در شرایط  خاک به

؛ Ellison ،5344طبیعي خاک صورت گرفته است )

Morgan ،5378  ؛ 5385وPoesen  وTorri ،5388 ؛

Torri  وPoesen ،5332 ؛Nanko  ،؛ 2118و همکاران

Angulo  گیری (. اما ضرورت اندازه2152 همکاران،و

ب و فرسایش در آزمایشگاه نیز اای مختلف روانیندهافر

؛ Kinnell ،5382پژوهشگران مختلف ) شده تاموجب 

Jomaa  ؛2151همکاران و Khaledian  وShahoei ،

و  Rezaei Pasha؛ 2152و همکاران،  Vaezi؛ 2155

و همکاران،  Khaledi Darvishan؛ 2152همکاران

گیری های مختلف اندازه( از روش2159و  2152

 استفاده نمایند. شده سازیآمادهپاشمان روی خاک 

های پاشمان در بنابراین آگاهي از میزان انحراف داده

خوردگي خاک در آزمایشگاه ضرورتي اثر دست

 ناپذیر است.اجتناب

های انجام شده اثر شخم و در تعدادی از پژوهش

های کشاورزی بر ورزی در زمیندیگر اقدامات خاک

و  Nikkami؛ 5337و همکاران،  Choudharyب )اروان

( و Nearing ،2111و  Gomez؛ 2114همکاران، 

و  Gomez؛ 5341 و همکاران، Bellهدررفت خاک )

Nearing ،2111 مورد بررسي قرار گرفته حال آن که )

پاشمان  تغییرات در مورد مقایسه ایتاکنون مطالعه

فته سازی شده انجام نگردر خاک طبیعي و آماده خاک

است. لذا پژوهش حاضر بر آن است که به مقایسه 

های مختلف پاشمان در اثر متغیرمیزان تغییرات 

سازی خاک برای مطالعات آزمایشگاهي فرسایش آماده

 بپردازد.
 

 هامواد و روش

 محدوده اجرای پژوهش با :پژوهشمورد منطقه 

متر از  5001تخریب شده و ارتفاع  جنگل کاربری

سطح دریا، در محدوده طول و عرض جغرافیایي 

 ترتیب شرقي و شماليبه 90˚ 27َ 51ًتا   15˚ 40َ 27ً

است. این منطقه بخشي  گرفته قرار شمال ایران در و

حاشیه شرقي حوزه آبخیز آموزشي و پژوهشي از 

 اه تربیت مدرس )حوزهدانشکده منابع طبیعي دانشگ

 جانبهیک منطقه عمومي باشد. شیبمي آبخیز کجور(

 باشد.جنوبي مي هادامنه جهت شیب و درصد 58 و

محدوده اجرای پژوهش در حوزه آبخیز  کلي موقعیت

 داده نشان 5 شکل کجور، استان مازندارن و ایران در

-شني منطقه مورد مطالعه خاک افتب است.  شده

 .باشدمي متر یک از ترکم عمق دارای و لومي-رسي

 ماسه در پژوهش حاضر و لای رس، نسبي درصد

ماد آلي مقدار . باشدمي درصد 11 و 27 ،29 ترتیب به

و مقدار هدایت  3/7در حدود  pHو  507/2خاک 

 مترزیمنس بر میليدسي 0/517 الکتریکي خاک برابر

 بود.

نگاری ایستگاه در مرحله بعد با توجه به آمار باران

-برخي ایستگاه IDFهای و منحني سینوپتیک کجور

و  01، 41آن، سه سطح شدت بارندگي  های مجاور

-21متر در ساعت با مدت زمان ثابت حدود میلي 81

سال  51-21دقیقه و متناسب با دوره بازگشت  51

انتخاب شد که قابل استناد برای مطالعات آبخیزداری 

ساز از شبیه برای انجام پژوهش حاضر ،همچنین است.

 BEX: 3/8 S24Wقابل حمل دارای یک یا دو نازل 
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 متر مورد استفاده قرار گرفت. سهارتفاع ریزش های مختلف باران و صورت تحت فشار برای شدت به

 

 
 محدوده اجرای پژوهش در حوزه آبخیز کجور، استان مازندران و ایران کلي موقعیت -1شکل 

 

سازی خاک از روش جهت آماده: سازی خاکآماده

Kukal  وSarkar (2155به ) عنوان روش پایه همراه با

ها دانهخاکبرخي اصلاحات با هدف حفظ ساختار 

Khaledi Darvishan  ( استفاده شد.2159)و همکاران 

از طریق هواخشک  سازی خاک آماده بر این اساس

، Bryanو  Foxکردن آن تا حد رطوبت بهینه )

و  Agassiمتری )میلي هشت(، عبور از الک 5333

Bradford ،5333 ؛Ekwue  وHarrilal ،2151 ؛

Defersha  ،؛ 2155و همکارانOrsham و همکاران، 

 Agassiها )ریزهبقایای گیاهي و سنگ( و حذف 2151

( انجام گرفت. سپس با توجه به Bradford ،5333و 

اهمیت و اثرات وزن مخصوص ظاهری در مقاومت 

، Lukب )ابرابر قطرات باران و روان سطحي خاک در

متر و پر سانتي 51با قطر  PVCای (، از لوله5381

اده عنوان غلطک استفشده با مخلوط ماسه و سیمان به

د. برای رسیدن به تعداد بهینه حرکت رفت و ش

برگشت غلطک روی خاک پس از دفعات مشخص 

متری اقدام به برداشت نمونه از عمق دو تا پنج سانتي

گیری وزن مخصوص ظاهری آن شده و خاک و اندازه

بار برای رسیدن به  21در نهایت تعداد رفت و برگشت 

متر انتيگرم در س 04/5وزن مخصوص ظاهری حدود 

جهت یکسان بودن  ،چنینهم .دشمکعب تعیین 

گیری پاشمان، رطوبت خاک در شرایط قبل از اندازه

صورت یکسان و  خورده بههر دو حالت طبیعي و دست

درصد حجمي در نظر گرفته شد.  99برابر با حدود 

سازی یابي به رطوبت یکسان از باران شبیهبرای دست

و غیر فرساینده استفاده  شده با قطر قطرات بسیار ریز

 (.2152و همکاران،  Khaledi Darvishanشد )

در پژوهش حاضر : های پاشمانتغیرگیری ماندازه

گیری پاشمان از فنجان پاشمان استفاده برای اندازه

پاشمان مورد استفاده در این پژوهش با در  د. فنجانش

( و تغییر 5385و  5378) Morganنظر گرفتن طرح 

 Khalediمتر )سانتي 21به  91عرض دهانه بزرگ از 

Darvishan   ،ساخته شد. در این 2159و همکاران )

طرح دو صفحه عمودی در طرفین دهانه اصلي و در 

ای راستای عمود بر شیب عمومي سطح خاک به گونه

پاشمان شده در قرار گرفت که بتوان حجم ذرات 

دست را از هم تفکیک پایین ست وهای بالادجهت

و همکاران،  Nanko؛ 5385و  Morgan ،5378نمود )

( و سپس مقادیر پاشمان ناخالص )کل( و 2118

ترتیب از طریق محاسبه حاصل جمع و  خالص به

د شدست محاسبه تفاضل دو مقدار بالادست و پایین

 مازندارن

 دریای خزر

 ایران

 

 حوزه آبخیز کجور

محل انجام 

 پژوهش
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(Morgan ،5385 ؛Mizugaki  ،2151و همکاران). 

مورد استفاده در  فنجان پاشمان نمایي از 2 شکل

-بر روی خاک در دو حالت طبیعي و آماده پژوهش

 دهد. مي را نشانازی شده س
 

 

 
بر روی خاک  مورد استفاده در پژوهش فنجان پاشمان -2شکل 

 ازی شده )چپ(سالت طبیعي )راست( و آمادهدر دو ح

 

تیمارها و  از اطلاعات حاصله: های آماریتحلیل

های دارای خاک با مختلف در فنجانتکرارهای 

 صورتسازی شده بهشرایط طبیعي و خاک آماده

و   Excelافزارنرم 2151در نسخه  بانک اطلاعاتي

ذخیره شد. سپس  SPSSافزار نرم 58چنین نسخه هم

داده، با  91دلیل تعداد کمتر از ها بهنرمال بودن داده

واریانس ویلک و همگني -استفاده از آزمون شپیرو

ها با استفاده از آزمون لِوِن مورد بررسي قرا داده

-به طرفهواریانس یک تحلیلآزمون  ،گرفت. همچنین

های پاشمان در دو متغیرمنظور بررسي اختلاف 

سازی شده مورد استفاده حالت خاک طبیعي و آماده

 قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث

ای مختلف پاشمان خاک متغیرهگیری نتایج اندازه

سازی شده در حالت خاک طبیعي و آمادهدر دو 

نتایج بررسي توزیع  نشان داده شده است. 5جدول 

ترتیب با استفاده از ها و همگني واریانس بهداده

ها و لِوِن نشان داد که دادهویلک -شپیروهای آزمون

دارای واریانس همگن بوده اما نرمال نیستند. بنابراین 

 ها نرمالها به حالت لگاریتمي، دادهتبدیل دادهبا 

ها میانگین داده بین شدند. لذا برای بررسي اختلاف

نتایج آنالیز  طرفه استفاده شد.واریانس یک تحلیلاز 

 نشان داده شده است. 2طرفه در جدول واریانس یک

نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماری مقادیر 

سازی طبیعي و آمادهخاک پاشمان در دو های متغیر

دار در سطح اعتماد دهنده اختلاف معنينشان ،شده

-پاشمان بالادست و پایین هایمتغیردر درصد  33

دار در سطح دست و پاشمان ناخالص و اختلاف معني

پاشمان خالص را نشان  متغیردر درصد  31اعتماد 

های متغیرپژوهش حاضر، دهد. با توجه به نتایج مي

های بالادست شامل پاشمان در جهتمختلف پاشمان 

دست، پاشمان ناخالص و پاشمان خالص در و پایین

ترتیب  سازی شده نسبت به خاک طبیعي بهخاک آماده

نتایج ند. درصد افزایش یافت 217و  294، 245، 250

سازی شده که اگرچه خاک آماده دادنشان  ،چنینهم

نسبت به خاک طبیعي پاشمان بیشتری دارد اما 

دست نامنظم یرات نسبت پاشمان بالادست به پایینتغی

ای نمودار جعبه 9دار بوده است. شکل و غیر معني

تغییرات پاشمان خالص )گرم در متر مربع( در خاک 

طور همان دهد.سازی شده را نشان ميطبیعي و آماده

علاوه بر میزان پاشمان  ،شودکه در نمودار دیده مي

خالص، دامنه تغییرات پاشمان خالص بین تکرارهای 

سازی شده نسبت به خاک مختلف نیز در خاک آماده

 طبیعي بیشتر است.
دلیل افزایش پاشمان در هر دو جهت بالادست و 

ک، تخریب و یا سازی خادست پس از آمادهپایین

سازی ها حین مراحل آمادهدانهختمان خاکتضعیف سا

باشد. مي
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 شده سازیمربع( در خاک طبیعي و آمادههای مختلف پاشمان )گرم در مترمتغیرمیزان  -1جدول 

 بارندگي شدت

 متر بر ساعت()میلي
 تیمار تکرار

پاشمان 

 بالادست

پاشمان 

دستپایین  

پاشمان 

 ناخالص

پاشمان 

 خالص

بالادست  نسبت

دستبه پایین  

41 

5 
84/0 طبیعي  11/55  41/58  75/4  13/1  

81/28 سازی شدهآماده  71/14  01/89  83/21  19/1  

2 
90/1 طبیعي  21/54  05/53  88/8  98/1  

51/52 سازی شدهآماده  07/99  82/41  12/25  90/1  

9 
05/51 طبیعي  93/90  33/15  78/21  49/1  

98/29 سازی شدهآماده  20/41  51/03  98/25  19/1  

 میانگین
27/3 طبیعي  79/21  11/91  40/55  47/1  

09/25 سازی شدهآماده  10/41  53/00  39/22  47/1  

 ضریب تغییرات
75/13 طبیعي  74/01  12/09  78/72  50/24  

04/93 سازی شدهآماده  03/29  81/28  53/55  90/21  

01 

5 
19/3 طبیعي  08/23  75/98  01/21  91/1  

42/49 سازی شدهآماده  38/214  41/248  10/505  25/1  

2 
85/3 طبیعي  47/57  28/27  00/7  10/1  

13/57 سازی شدهآماده  13/97  08/14  11/21  41/1  

9 
04/3 طبیعي  04/24  27/94  11/51  93/1  

10/40 سازی شدهآماده  19/592  13/578  37/81  91/1  

 میانگین
85/3 طبیعي  47/57  28/27  00/7  10/1  

13/57 سازی شدهآماده  13/97  08/14  11/21  41/1  

 ضریب تغییرات
04/3 طبیعي  04/24  27/94  11/51  93/1  

10/40 سازی شدهآماده  19/592  13/578  37/81  91/1  

81 

5 
50/54 طبیعي  12/94  08/40  90/21  45/1  

08/21 سازی شدهآماده  05/84  23/551  39/18  91/1  

2 
02/54 طبیعي  85/21  49/41  53/55  17/1  

14/48 سازی شدهآماده  80/541  93/534  92/37  99/1  

9 
91/21 طبیعي  91/01  03/81  11/41  95/1  

12/39 سازی شدهآماده  18/523  01/222  11/90  72/1  

 میانگین
54/50 طبیعي  05/45  57/18  48/21  49/1  

09/11 سازی شدهآماده  71/553  81/571  52/04  41/1  

 ضریب تغییرات
90/25 طبیعي  32/43  44/45  02/08  31/23  

10/05 سازی شدهآماده  43/20  24/99  34/47  93/15  

 
 های مختلف پاشمانمتغیربرای  نتایج آنالیز واریانس -2 جدول

 داریسطح معني Fآماره  مربعات مجموع متغیر

 115/1 004/58 849/1 لگاریتم پاشمان بالادست

 115/1 417/50 180/5 دستلگاریتم پاشمان پایین

 115/1 392/57 375/1 لگاریتم پاشمان ناخالص

 114/1 481/55 180/5 لگاریتم پاشمان خالص

 782/1 173/1 288/1 دستنسبت بالادست به پایین
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 سازی شدهمربع( در خاک طبیعي و آمادهای تغییرات پاشمان خالص )گرم در مترجعبهنمودار  -3شکل 

 

برداشت خاک از منطقه مادری،  ،عبارت دیگربه

مسیر انتقال خاک به  در ماشین باربریهای لرزش

آزمایشگاه، الک کردن خاک برای حذف سنگ و 

بقایای گیاهي، انتقال خاک به داخل ریزه، حذف سنگ

های آزمایشگاهي و در نهایت استفاده از غلطک کرت

برای افزایش وزن مخصوص ظاهری خاک تا حد خاک 

توانند موجب تخریب و طبیعي، همه و همه مي

توان این گونه بنابراین مي ها شوند.دانهتضعیف خاک

سازی خاک برای اقدامات استنباط نمود که آماده

تواند موجب تخریب مایشگاهي فرسایش نیز ميآز

 د.شوساختمان خاک و در نتیجه افزایش پاشمان 
سازی شده از عوامل افزایش پاشمان در خاک آماده

ریزه توان به حذف سنگنسبت به خاک طبیعي مي

سازی شده در حین مراحل سطحي در خاک آماده

 سازی )الک کردن( اشاره نمود. به عبارت دیگرآماده

های خاک باعث افزایش جدایش خاک ریزه حذف سنگ

ناشي از برخورد قطرات باران و در نهایت کاهش نفوذ 

( مبني بر 2152)و همکاران  Jomaaشود. نتایج مي

حفاظت ساختار عمومي خاک در برابر انرژی جنبشي 

ریزه نیز مؤید قطعات سنگ وسیله بهقطرات باران 

عوامل افزایش  باشد. یکي دیگر ازيم همین نکته

سازی شده نسبت به خاک پاشمان در خاک آماده

طبیعي، حذف بقایای ریشه گیاهان از پروفیل خاک و 

باشد. در این رابطه ناپایدار شدن ساختمان خاک مي

ای خاک پژوهشگران متعددی به تأثیر سیستم ریشه

؛ Albert ،5337و  Ghideyبر افزایش مقاومت خاک )

Mamo و Bubenzer ،2115) پایداری ساختار خاک ،

(Márquez  ،2114و همکاران)( افزایش نفوذ ،Wu  و

( و بهبود 2119و همکاران،  Joseph؛ 2111همکاران، 

؛ Kladivko ،5387و  Monroeها )دانهی خاکپایدار

Ghidey  وAlbert ،5337 ؛Martens ،2112 تأکید )

  اند.کرده

دیگر حذف بقایای گیاهي )ریشه و برگ(  سویاز 

شود که چسپندگي بین ذرات خاک کمتر باعث مي

شده و در نتیجه برخورد قطرات باران موجب جدایش 

توان بیشتر ذرات خاک شود. بنابراین در مجموع مي

دانه ساختمان خاکسازی خاک، آماده گفت که در اثر

یزان پایداری آن کاهش یافته و در نهایت مو تضعیف 

 شیب دستپایین در هر دو جهت بالا و پاشمان

 یابد.افزایش مي
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