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اثر حفاظتی کاه وکلش کلزا ).Brassica napus L( بر مهارکردن روان آب و 
هدررفتن خاک با استفاده از شبیه سازی باران

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چكیده
فرسایش خاک مشکلی جهانی است که به طور جدی منابع آب و خاک را تهدید می کند. این پژوهش برای بررسی اثر پوشش حفاظتی 
کاه وکلش کلزا بر تغییرات روان آب و مواد معلق در مقیاس کرت های آزمایشگاهی با استفاده از شبیه ساز باران انجام شد. سه سطح پوشش 
حفاظتی 25، 50 و 75 % خاک پوش  و یک تیمار شاهد )بی پوشش حفاظتی( با سه تراز رطوبت 15، 20 و 30 %، در سه تکرار انتخاب شد. 
تاثیر معنی داری بر کاهش روان آب و مواد معلق داشته  است. مشخص شد که  نتایج نشان داد که اعمال تیمار حفاظتی کاه وکلش کلزا 
در تمام ترازهای رطوبت در هر سه سطح پوشش حفاظتی، حجم روان آب به ترتیب 13/14 و 26/29 و31/52 %، و مواد معلق به ترتیب 
41/21 و 72/4 و 78/78 % کاهش یافته است. این روند کاهشی با افزایش پوشش حفاظتی از بی پوشش به پوشش های وسیع  تر بیش تر 
بود، به طوری که کم ترین اندازه ی روان آب )1821 میلی لیتر( و مواد معلق تولیدشده )58 گرم( در پوشش حفاظتی 75 % با رطوبت 15 %، 
و بیش ترین اندازه ی تولیدشده در تیمار بی پوشش حفاظتی )شاهد( در تراز رطوبت 30 % )5501 میلی لیتر و 522 گرم( بود. با افزایش تراز 
رطوبت، اندازه ی روان آب و مواد معلق تولیدشده افزایش یافت. علاوه برآن، در همین ترازهای رطوبت، پس از اعمال پوشش حفاظتی تولید 

روان آب و مواد معلق کم تر شد.

واژه های کلیدی: ترازهای رطوبت، شدت بارش، فرسایش خاک، کرت  های آزمایشگاهی، مدت بارش
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Abstract
Soil erosion is a global problem that seriously threatens soil and water resources. This re-
search was conducted to study the effect of protection of colza straw on runoff and sediment 
yield from the laboratory plots using the rainfall simulator. Three coverage of 25, 50 and 
75% of colza straw mulches and a control treatment (without coverage) were considered 
with three moisture levels of 15, 20 and 30% in three replications. The results showed that 
colza straw had a significant effect on runoff and sediment reduction. All moisture levels 
in three protective coverage levels decreased runoff volume by13.14, 26.29 and 31.52%, 
respectively, and sediment yield by 41.21, 72.4 and 78.78%, respectively. With increasing 
of protection coverages from no cover to the higher coverages, the trend of runoff and sedi-
ment yield decreased, so that the lowest amount of runoff (1821 ml) and sediment yield (58 
g) were measured in the protective coverage of 75% with the moisture of 15%. The highest 
amount of runoff (5501 ml) and sediment yield (522 g) were observed in the control treat-
ment at a moisture level of 30%. With increasing the moisture levels from the amount of 
runoff and sediment yield increased. Moreover, by applying the protective cover, runoff and 
sediment yield decreased at the same moisture levels.

Keywords: laboratory plots, moisture levels, rainfall duration, rainfall intensity, 
soil erosion
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مقدمه
با  همراه   )1997 )رفاهی  زمین  سطح  ساییدگی  معنای  به  خاک  فرسایش 
کاهش ضخامت لایه ی سطحی خاک به وسیله ی روان آب یا باد، و افت خاک، 
از خاک در طول سال است )سپهر و هنرمندنژاد  اندازه ی هدررفت حجمی 
و  )پی منتال  است  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  در  اصلی  مسائل  از  و   )2012
همکاران 1995(. فرسایش خاک مشکلی جهانی است که به طور جدی منابع 
آب و خاک را تهدید می کند )آزموده و همکاران 2010(. آثار فرسایش خاک 
آب  منابع  افت  مخرب،  سیل های  روی دادن  دامنه ها،  ناپایداری  به صورت 
زیرزمینی )مصفائی و طالبی 2014(، شست وشوی خاک سطحی، موادآلی و 
در نهایت کاهش حاصل خیزی خاک )کلارستاقی و همکاران 2009(، انباشتن 
روان آب  اندازه ی  افزایش   ،)2004 )گاوانچنگ  سدها  آبگیر  در  معلق  مواد 
و  خاک  پوشش  خاک،  پیشین  رطوبت  است.   )2015 همکاران  و  )کریمی 
نهایت  در  و  روان آب  بارش  ایجاد  فرایند  در  مهمی  نقش های  بارش  شدت 
فراوانی  راه  کارهای  )کاویان و همکاران 2015(.  دارند  هدررفت آب و خاک 
برای حفاظت آب و خاک داده شده است، که استفاده از خاک پوش ها یکی 
از آن ها است. خاک پوش ها ی آلی پوشش  حفاظتی سطح خاک اند و شامل 
پس ماندهای محصولات کشاورزی، لاش برگ، خرده  چوب پوست درختان و 
سنگریزه می شوند )صادقی و همکاران 2014(، و توان زیادي براي مهارکردن 
روان آب و فرسایش دارند )مورگان 1986(. کاه وکلش گیاهان )پس ماندهای 
محصولات کشاورزی( با جذب قطره های باران )لال 1976( و با مانع شدن 
از برخورد قطره  ها به سطح خاک )مایاتا و همکاران 2009( به ترتیب روان آب 

و هدررفت خاک را کاهش می دهند.
 تاکنون پژوهش های پرشماری درباره ی اثر کاه وکلش های گیاهی بر روان آب 
بر  ذرت  کاه وکلش  خاک پوش  کاربرد  که  شده  است،  انجام  معلق  مواد  و 
روان آب و مواد معلق به وسیله ی جیانگ و همکاران )2011( از آن جمله است. 
ایشان با استفاده از شبیه ساز باران با کاربرد پوشش حفاظتی کاه وکلش گندم 
در غرب میانه ی ایالات متحده ی آمریکا به این نتیجه رسیدند که کاه وکلش 
گندم می تواند اندازه ی روان آب را تا 68 % کاهش دهد. غلامی و همکاران 
تغییرات زمان شروع و ضریب  بر  برنج  با بررسی کاربرد کاه وکلش   )2013(
روان آب با پوشش 90 %، نشان دادند که کاربرد این خاک پوش می تواند زمان 
شروع و ضریب روان آب را در شدت های مختلف به ترتیب افزایش و کاهش 
بر زمان شروع  برنج  با بررسی کاه وکلش  دهد. صادقی و همکاران )2015( 
اثر معنی داری بر زمان  و ضریب روان آب نتیجه گرفتند که کاه وکلش برنج 

شروع و ضریب روان آب دارد. 
گیاه  و  برنج  وکلش  کاه  حفاظتی  اثر   )2016( تینگ سانچالی  دونجادیو 
آب  بر  را   Vetiveria nigritana )Benth.( Stapf وتیورگراس 
 95 و   65  ،35 بارشی  شدت  سه  در  باران  شبیه ساز  از  استفاده  با  خاک  و 
میلی متر بر ساعت با شیب 20 % در مقیاس کرت های آزمایشگاهی سازمان 
و  برنج  کاه وکلش  حفاظتی  پوششی  مقدار  کردند.  بررسی  آمریکا  کشاورزی 
گرفته شده  نظر  در  در هکتار  تن   7/5 و   5  ،2/5  ،1/5  ،1 وتیورگراس  گیاه 
است. نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد دو نوع پوششی حفاظتی سبب 
نوع پوششی  بین دو  از  و  کاهش مقدار روان آب و هدررفتن خاک می شود، 

حفاظتی بررسی شده، خاک پوش کاه وکلش برنج نقش بیش تری از کاه وکلش 
اندازه ی روان آب و مواد معلق داشته  است. وانگ  گیاه وتیورگراس درکاهش 
نفوذ و فرسایش در  بر روان آب،  را  اثر کاه وکلش گندم  و همکاران )2017( 
زمین های کشاورزی در چین با استفاده از شبیه ساز باران با شدت 80 میلی متر 
بر ساعت بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که کاه وکلش حفاظتی 
توانست سبب کاهش مقدار روان آب از 91/92 تا 92/83 % و مواد معلق از 
2/41 تا 3/78 گرم در مترمربع نسبت به تیمار شاهد شود. لین و همکاران 
اثر کاه وکلش گندم دامنه های شیب دار مرکز تحقیقات آب و خاک   )2018(
فوجیان چین را با استفاده از شبیه ساز باران با شدت 30 میلی متر بر ساعت 
 و به مدت بارش 10 دقیقه بررس کردند. خاک پوش به کاررفته در چهار تراز

0، 25، 50، 75 و 95 % پوشش بود. نتایج این پژوهش نشان داد که کاه وکلش 
اندازه ی مواد معلق  اندازد و  گندم می تواند زمان شروع روان آب را به تأخیر 
تولیدشده را کاهش دهد، به گونه یی که با افزایش سطح پوشش کاه وکلش 
است.  یافته  کاهش   %  90/3 تا   13 از  نیز  معلق  مواد  تولید  اندازه ی  گندم 
کاویان و همکاران )2018( اثر کاه وکلش گندم را بر فرآیند فرسایش خاک 
در مقیاس آزمایشگاهی و با استفاده از شبیه ساز باران در دو شدت 50 و 100 
میلی متر بر ساعت و دو سطح پوششی 50 و 90 % بررسی کردند. در شدت 50 
 میلی متر بر ساعت برای دو سطح پوششی فرسایش خاک به ترتیب 61/68 و

پوششی  دو سطح  برای  ساعت  بر  میلی متر   100 برای شدت  و   ،%  73/25
فرسایش خاک به  ترتیب 70/68 و 90/55 %، کاهش یافته است. 

بیات موحد و همکاران )1388( با استفاده از شبیه ساز باران اثر کاربرد خاک پوش 
کاه وکلش گندم را بر هدررفتن خاک و مواد آلی در زمین های دیم شیب دار، 
در مقیاس کرت های معیار در ایستگاه های تحقیقاتی سهرین قره چریان زنجان 
موجب  کاه وکلش  خاک پوش  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 
شسته شدن  از  جلوگیری  با  و  شده،  خاک  هدررفتن  کاهش  و  نفوذ  افزایش 
موادآلی از کاهش حاصل خیزی در این زمین ها جلوگیری کرده  است. غلامی 
در  باران  شبیه ساز  از  استفاده  با  البرز  ییلاقی  مراتع  در   )2015( همکاران  و 
را مانند یک تیمار حفاظتي در زمان  اثر کاه وکلش برنج  شدت های مختلف 
کردند.  بررسی  متوسط  بافت  شني  درخاک های  روان آب  ضریب  و  شروع 
و  شروع  زمان  افزایش  در   %  99 اعتماد  تراز  با  معنی داری  تأثیر  کاه وکلش 
از  استفاده  با   )2014( همکاران  و  صادقی  داشت.  روان آب  ضریب  کاهش 
مقیاس  در  و  ساعت  بر  متر  میلی   90 و   50 شدت های  در  باران  شبیه ساز 
در  و هدررفتن خاک  روان آب سطحی  تولید  بر  را  برنج  اثرکاه وکلش  کرت 
برنج  کاه وکلش  اثر  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  کوچک  کرت هاي 
 سبب کاهش حجم روان آب در مقایسه با کرت شاهد به  ترتیب در حدود90 و 
نمود.  متوقف  کاملًا  را  دو شدت  هر  در  هدررفتن خاک  مقدار  و  96 % شد 
و  کاویان  شدند.  ارزیابی  معنی  دار   %  1 احتمال  تراز  در  اختلاف ها  همه ی 
اثر کاه وکلش گندم را بر تغییرات زمان شروع روان آب و  همکاران )2015( 
ضریب روان آب بررسی کردند. کاربرد کاه وکلش توانست زمان شروع روان آب 
به ترتیب  بر ساعت  میلی متر  را در شدت های 50 و 100  روان آب  و ضریب 
افزایش و کاهش دهد. تاکنون پژوهش های فراوانی در سراسر دنیا در بررسی 
اثر کاه وکلش محصولات کشاورزی در اندازه های پوششی حفاظتی و ترازهای 
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مختلف رطوبت بر کاهش اندازه ی روان آب و مواد معلق انجام شده است، ولی 
نشده است.  زمینه  انجام  این  در  کلزا  کاه وکلش  تاثیر  بررسی  برای  پژوهشی 
ازاین رو، هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر کاه وکلش کلزا با اندازه های 
مختلف پوشش 25، 50 و 75 % در ترازهای رطوبت 15، 20 و30 بر کاهش 

حجم روان آب و مواد معلق تولیدشده است. 

مواد و روش ها
این پژوهش با استفاده از شبیه ساز باران )شکل 1( با شدت 50 میلی متر بر 
ساعت، تداوم بارش ده دقیقه یی، در سه تکرار در مقیاس کرت های کوچک 
آزمایشگاهی با شیب 20 % طول، عرض و عمق به ترتیب 1 متر، 0/5 متر و 
20 سانتی متر با سه تراز رطوبت )15، 20 و30 %( و سه سطح پوشش حفاظتی 
در منطقه ی  میانگین رطوبت  انجام شد.  )25، 50 و 75 %(  کلزا  کاه وکلش 
برداشت خاک با استفاده از دستگاه رطوبت سنج جی ام کا 770 اس سنجیده شد. 
رطوبت خاک 15 % بود که با در نظر گرفتن دو تراز رطوبت 20 و 30 %، که 
در میانه ی تراز رطوبت اولیه بودند، اندازه ی تغییرات روان آب و مواد معلق با 

تغییر رطوبت پیشین خاک بررسی شد.
مشخصات دستگاه شبیه ساز باران

آب رسانی،  سامانه ی  مختلف  قسمت های  از  تشکیل شده  باران  شبیه ساز 
است.  مهارکردنی  برد  و  مازاد،  آب  جمع آوری  سامانه ی  بارش،  صفحه ی 
قطر  با  ویجت80100  نوع  از  نوسانی  افشانه ی  دو  شامل  بارش  صفحه ی 
روزنه ی 4/5 میلی متر با قابلیت جابه جایی روی راه آهنی به طول دومتر است 

که روی پایه هایی متحرک با امکان تنظیم ارتفاع تا 270 سانتی متر قرار گرفته 
قطره-های  اندازه ی  از  دامنه یی  با  بادبزنی  الگوی  با  بارشی  افشانه ها  است. 
سقوط  سرعت  کیلوپاسکال،   60 بهینه ی  فشار  برای  می کند.  ایجاد  مختلف 
قطره های باران با استفاده از روش عکس برداری، 7/1 متربرثانیه محاسبه شد. 
دامنه ی قطری قطره های باران شبیه سازی شده 0/4 تا 4/4 میلی متر محاسبه 

شده است )کاویان و همکاران 2015(. 
روش انجام عملیات آزمایشگاهی

باران نگاری  از داده های  با استفاده  برای تعیین شدت بارش مناسب منطقه، 
منحنی های  بررسی  و  ساری(  )ایستگاه  سینوپتیک  ایستگاه  نزدیک ترین 
تهیه شده ی شدت، مدت و فراوانی،  دامنه ی شدت های دوره ی بازگشت کم تر 
از 20 سال 50 و 100 میلی متربرساعت، و مدت لازم 10 دقیقه تعیین شد 
)کاویان و همکاران 2015(. خاک این پژوهش از عمق 20–0 سانتی متری 
منطقه ی  شیب دار  زمین های  از   ،)2010 سرکار  و  )کوکال  خاک  سطح 
میان درود، استان مازندران، که کشت دیم کلزا در آن است، تهیه شد. خاک 
جمع آوری شده پس از خشک شدن در محیط سرپوشیده و هوای آزاد به مدت 
24 ساعت، از الک 4 میلی متری عبور داده شد )کاویان و همکاران 2014؛ 
خاک  بافت  که  داد  نشان  خاک  آزمایش  نتایج   .)2014 همکاران  و  غلامی 
شنی بافت متوسط است و درصد موادآلی، درصد کربن آلی، پی اچ و هدایت 
الکتریکی آن به ترتیب دارای %1/68، 0/98 %، 7/37 و 0/878 دسی زیمنس 
برمتر است. کاه وکلش نیز از کشتزارهای شرکت صنعتی دشت ناز تهیه و در 

اندازه های طولی 10 سانتی متر به روش دستی خرد شد.

 روش انجام عملیات آزمایشگاهی
 هایبررسی منحنی)ایستگاه ساری( و  ترین ایستگاه سینوپتیکنزدیک ینگار های بارانداده استفاده ازبا  ،منطقهمناسب  بارش تعیین شدتبرای 
دقیقه تعیین  55لازم و مدت  ،متربرساعتمیلی 555و  25 سال 55تر از گشت کمبازیهای دورهشدت یشدت، مدت و فراوانی،  دامنه یشدهتهیه
 یدار منطقهشیب هایزمین، از (5555 سرکارو کوکال ) متری سطح خاکسانتی 5–55از عمق پژوهش خاک این  (.5552و همکاران )کاویان شد 
-بههوای آزاد محیط سرپوشیده و در شدن پس از خشک شدهآوری جمعخاک  ، تهیه شد.در آن استکه کشت دیم کلزا  ،استان مازندران ،درودمیان

بافت نتایج آزمایش خاک نشان داد که . (5551 و همکاران غلامی؛ 5551 و همکارانکاویان ) عبور داده شد متریمیلی 1از الک ، ساعت 51مدت 
 757/5و  05/5، % 27/5، %27/5ترتیب دارای بهت الکتریکی آن هدایو اچ پیآلی، کربن درصدموادآلی،  درصدو است بافت متوسط –خاک شنی

 .شدروش دستی خرد متر بهسانتی 55های طولی و در اندازه ناز تهیهشرکت صنعتی دشتکشتزارهای از  نیز وکلشکاه .استمنس برمتر یزدسی
 

 
.در این پژوهش کاررفتهبهساز باران شبیه -6 شکل

 
-سانتی 55( 5555 و همکاران دفراشا) زهکشی بهترو  ،با طبیعتمشابه  معیارایجاد شرایط  برای وکلشکاهخاک و  یپس از تهیه

و  55، 52 رطوبت ترازهایی با مانده با خاکباقی مترسانتی 55و  شد،بندی متفاوت پر معدنی با لایه یپوکه باها متر اول عمق کرت
 شد رسانده مترمکعب خاک در شرایط طبیعی(برسانتیگرم 12/5) خاک مخصوصسطح خاک با غلطک به وزن .شدپر  %05یا

 ییک لایهدر مراحل آزمایش  ،سریع خاک جاییمعدنی و جابه ینشدن خاک با پوکه برای مخلوط .(5552)کاویان و همکاران 
با خاک  (شاهد) حفاظتی ششپوبیهای کرت ،ساز بارانشبیه واسنجیپس از . شد گذاشتهمعدنی و خاک  یگونی کنفی بین پوکه

 رسوب تولیدشدهو  آبروانو  گذاشته،ی یدقیقه 55 متربرساعت با تداوم بارشیمیلی 25 یسازی شدهبارش شبیهدر ، رطوبت 52%
 یشدهآب و رسوب تولیدهای روان% تکرار و نمونه 05و  55 هایمراحل آزمایش قبلی  جداگانه برای خاک با رطوبتشد. برداشت 

 %52های کرتخاک  سطح برآزمایش  ،بعدی یدر مرحله برداشت شد. حفاظتی )شاهد( پوششبیاین دو تراز رطوبتی خاک 
 شدبرداشت  رسوب تولیدشدهو  آبروانو  ،انجام (5555 انصاری) کلزا وکلشکاه %52با ی یکنواخت شدهپوشانده ورطوبت 

 ،دست آمدسمت پایینو مقداری از خاک نیز از بالادست کرت به ،زایش یافتبعد از انجام آزمایش، رطوبت سطح خاک اف .(5)شکل
و  (5555و همکارن  آدیوکالو)ها تعویض جلوگیری از این خطاها خاک درون کرتبرای  ،دلیلهمین . بهشدو سبب ایجاد خطاهایی 

و آزمایش تکرار، و  ،% پوشانده55 و 25ی پوشش حفاظتی ها جداگانه به اندازهسطح کرت .شدپر  رطوبت %52با خاک دوباره 

اثر حفاظتی کاه وکلش کلزا ).Brassica napus L( بر مهارکردن...
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پس از تهیه ی خاک و کاه وکلش برای ایجاد شرایط معیار مشابه با طبیعت، 
و زهکشی بهتر )دفراشا و همکاران 2011( 10 سانتی متر اول عمق کرت ها 
با  باقی مانده  با لایه بندی متفاوت پر شد، و 10 سانتی متر  با پوکه ی معدنی 
خاکی با ترازهای رطوبت 15، 20 و یا30 % پر شد. سطح خاک با غلطک به 
)1/46 گرم برسانتی مترمکعب خاک در شرایط طبیعی(  وزن  مخصوص خاک 
رسانده شد )کاویان و همکاران 2015(. برای مخلوط  نشدن خاک با پوکه ی 
معدنی و جابه جایی سریع خاک، در مراحل آزمایش یک لایه ی گونی کنفی 
باران،  شبیه ساز  واسنجی  از  پس  شد.  گذاشته  خاک  و  معدنی  پوکه ی  بین 
بارش  در  رطوبت،   %  15 خاک  با  )شاهد(  حفاظتی  بی پوشش  کرت های 
شبیه سازی شده ی 50 میلی متربرساعت با تداوم بارشی 10 دقیقه یی گذاشته، 
و روان آب و مواد معلق تولیدشده برداشت شد. مراحل آزمایش قبلی  جداگانه 
برای خاک با رطوبت های   20  و 30 % تکرار و نمونه های روان آب و مواد معلق 
برداشت  )شاهد(  بی پوشش حفاظتی  تراز رطوبتی خاک  دو  این  تولید شده ی 
شد. در مرحله ی بعدی، آزمایش بر سطح خاک کرت های 15 % رطوبت و 
انجام، و  )انصاری 2007(  با 25 % کاه وکلش کلزا  پوشانده شده ی یکنواخت 
روان آب و مواد معلق تولیدشده برداشت شد )شکل2(. بعد از انجام آزمایش، 

رطوبت سطح خاک افزایش یافت، و مقداری از خاک نیز از بالادست کرت 
برای  دلیل،  به همین  ایجاد خطاهایی شد.  و سبب  آمد،  پایین دست  به سمت 
همکارن  و  )آدیوکالو  تعویض  کرت ها  درون  خاک  خطاها  این  از  جلوگیری 
2007( و دوباره با خاک 15 % رطوبت پر شد. سطح کرت ها جداگانه به اندازه ی 
پوشش حفاظتی 50 و 70 % پوشانده، و آزمایش تکرار، و نمونه های روان آب 
و مواد معلق تولید شده برداشت شد. برای دو تراز رطوبتی باقی مانده ی20 و 
30 %همین مراحل در اندازه های مختلف پوشش حفاظتی جداگانه تکرار، و 

روان آب و مواد معلق تولیدشده برداشت شد.
یک  هر  نمونه برداری  ظرف های  در  جمع آوری شده  معلق  مواد  و  روان آب 
ازکرت ها برای خواندن حجم روان آب در استوانه ی مدرج ریخته شد )مارکوس 
و همکاران 2007؛ کاویان و همکاران 2010(. برای ته نشین شدن مواد معلق، 
نمونه ها 24 ساعت بی حرکت گذاشته شد. پس از تخلیه ی آب اضافی روی 
نمونه ها، مواد معلق باقی مانده به ظرف های مناسب با وزن مشخص منتقل، 
و 24 ساعت در کوره با دمای 105 درجه ی سانتی گراد خشک و توزین شد 

)ادواردز و همکاران2000؛ صادقی و همکاران 2015( )شکل3(.

مختلف های اندازهدر  همین مراحل %05و  55یماندهی باقیرطوبت دو تراز برای. شدبرداشت  شدهآب و رسوب تولیدهای رواننمونه
 آب و رسوب تولیدشده برداشت شد.روان جداگانه تکرار، و پوشش حفاظتی

ی مدرج ریخته آب در استوانهها برای خواندن حجم روانبرداری هر یک ازکرتنمونههای شده در ظرفآوریآب و رسوب جمعروان
. شدحرکت گذاشته بی ساعت 51 هانمونهنشین شدن رسوب، (. برای ته5555؛ کاویان و همکاران 5555شد )مارکوس و همکاران 

 باکوره  در ساعت 51 و، منتقل مشخص وزن با مناسبهای ظرف به ماندهیباق رسوب ها،نمونهی روی اضاف آبی هیتخل از پس
 (.0( )شکل5552؛ صادقی و همکاران 5555)ادواردز و همکاران شد نیتوز وخشک  گرادیسانتی درجه 552 یدما
 

 
.کلزا وکلشکاه %22های آزمایشگاهی تیمارشده با پوشش کرت -2 شکل

 
 .) مواد معلق(و رسوب آبروانورد آمراحل بر -9شکل
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 تحلیل داده ها
با  داده ها  بودن  بهنجار  معلق،  مواد  و  روان آب  داده های  جمع آوری  از  پس 
استفاده از آزمون کلموگروف-اسمیرنوف1 در تراز اطمینان 95 % بررسی شد. 
آزمون  از  استفاده  با  از 0/05  تراز معنی داری کم تر  میانگین ها در  مقایسه ی 
جی. ال. ام2 تحلیل شد. آزمون های  آماری با استفاده از نرم افزار اس پی اس اس 

22 انجام شد.

نتایج 
از تیمار  اندازه های روان آب و مواد معلق قبل و بعد  نتایج درصد تغییرات و 
حفاظتی کاه وکلش کلزای حاصل از کرت های آزمایشگاهی در جدول 1 آورده 
مواد  و  روان آب  میانگین  مقایسه ی  نمایانگر  نیز   5 و   4 شکل های  شده اند. 
 2 جدول  است.  کلزا  کاه وکلش  حفاطتی  و  رطوبت  ترازهای  تمام  در  معلق 
نتایج آزمون جی.ال.ام را در بررسی اثر حفاظتی کاه وکلش کلزا برای روان آب 
و مواد معلق نشان می دهد تاثیر کاه وکلش کلزا برای کاهش روان آب و مواد 
معلق در تراز 99 % معنی دار بود. درصد تغییرات اندازه های روان آب و مواد 

معلق در جدول 1 نشان دهنده ی آن است که در تمام ترازهای رطوبت مقدار 
کاهش روان آب تولیدی در تراز 25، 50 و 75 % پوشش حفاظتی به ترتیب 
13/14 و 26/29  و31/52 % بود، به طوری که این روند کاهشی با افزایش 
برای  نیز  تولیدشده  معلق  مواد  کاهش  است.  شده  برابر  دو  حفاظتی،  سطح 
سه پوشش حفاظتی به ترتیب 41/21 و 72/4 و 78/78 % بود، یعنی مقدار 
افزایش پوشش حفاظتی دوبرابر شده است. مقایسه ی  با  کاهش مواد معلق 
میانگین روان آب و مواد معلق )شکل های 4 و 5( در تمام ترازهای رطوبت 
پوشش  اعمال  با  که  می دهد  نشان  حفاطتی  پوشش  مختلف  اندازه های  در 
حفاظتی از مقدار روان آب و مواد معلق تولیدشده کاسته شده است. این روند 
کاهش با افزایش اندازه های پوششی بیش تر داشته است، به طوری که کم ترین 
اندازه ی روان آب و مواد معلق تولیدشده در تیمار پوشش حفاظتی 75 % در 
اندازه ی  بیش ترین  بود.  گرم   58 و  میلی لیتر   1821 به ترتیب   15% رطوبت 
روان آب و مواد معلق تولیدشده در تیمار بی پوشش حفاظتی )شاهد( و در تراز 

رطوبت 30 % با اندازه های 550 میلی لیتر و 522 گرم بوده است.
 

 1- Kolmogorov – Smirnov
 2- general linear model

 
 .کلزا وکلشکاهبعد از تیمار حفاظتی   مواد معلق و آبروان هایاندازهدرصد تغییرات و  -6جدول

  )گرم( مقدار رسوب                         لیتر(                                                )میلی آبروانمقدار  
 پوششبی  

 )شاهد(
 پوشش

 22 % 
 پوشش

 25 % 
 پوشش

12 % 
 پوششبی
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 پوشش

 22 % 
 پوشش
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 پوشش
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 27 72 577 522 0552 0250 0225 1555 %25 رطوبت
 95% 2255 1727 1210 1550 255 551 551 70 

 55 25 521 005 0525 0127 1555 1512 میانگین
 -57/57 -1/55 -55/15  -25/05 -52/52 -51/50  درصد تغییرات

 
 .مواد معلقو  آبرواندر بررسی اثر رطوبت و پوشش تیمار حفاظتی بر  جی.ال.امآزمون -2جدول

 Pمقدار  Fمقدار میانگین مربعات آزادی یدرجه متغییر وابسته منبع
 لیتر()میلی آبروان وبترط

 )گرم( مواد معلق
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بحث و نتیجه گیری
و  سلولز   %  6/17 و   1/41 جمله  از  ویژگی هایی  داشتن  با  کلزا  کاه وکلش 
جذب  با   )2006 پیروز  و  )حمصی  میکرونی   9/16 حفره ی  قطر  و  لیگنین 
ذخیره ی  افزایش  سبب  باران  شبیه ساز  سوی  از  دریافتی  بارش  از  قسمتی 
روان آب و افزایش نفوذپذیری در خاک شده است )روی و همکاران 2006؛ 
نیونس و همکاران 2010(، علاوه برآن با افزایش زبری سطح خاک، بخشی از 
کارمایه ی جنبشی باران را که همان قدرت فرسایندگی است گرفته، از تخریب 
خاک دانه ها )کوکال و سرکار2010( ناشی از اصابت قطره های باران بر خاک 

جلوگیری نموده )مایاتا و همکاران 2009( و مانند پوششی محافظتی سبب 
می شود که خاک کم تر در معرض خطر فرسایش قرار گیرد، و اندازه ی مواد 
معلق و هدررفتن خاک را کم می کند )جوردن و همکاران2010 ؛ مورینو و 
همکاران 2009(. طبق جدول 1، با اعمال پوشش حفاظتی اندازه ی روان آب و 
مواد معلق تولیدشده نسبت به تیمار شاهد بسیار کاهش یافته است. با افزایش 
بیش تر اندازه های پوشش حفاظتی این روان آب و مواد معلق تولیدشده کاهش 
معلق  مواد  و  روان آب  کم ترین  و  بیش ترین  به طوری که  می یابد،  بیش تری 
تولیدشده در بی پوشش حفاظتی )شاهد( و پوشش 75 % حفاظتی کاه وکلش 
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 .مختلف پوشش حفاطتی هایاندازهدر رطوبت  ترازهایدر تمام  مواد معلقنگین میا ینمودار مقایسه -2شکل

 
 گیریبحث و نتیجه

 پیروز و حمصی) میکرونی 52/2 یحفرهسلولز و لیگنین و قطر  % 55/2و  15/5هایی از جمله کلزا با داشتن ویژگی وکلشکاه
 خاکو افزایش نفوذپذیری در  آبروان یافزایش ذخیره ساز باران سبباز بارش دریافتی از سوی شبیه قسمتی( با جذب 5552

جنبشی  یکارمایهبخشی از  ،برآن با افزایش زبری سطح خاک(، علاوه5555؛ نیونس و همکاران 5552و همکاران  روی) است شده
باران بر  هایقطرهناشی از اصابت  (5555سرکارو کوکال ) هادانهاز تخریب خاک ،رفتهگ استکه همان قدرت فرسایندگی  را ارانب

تر در معرض خطر فرسایش خاک کمکه شود میپوششی محافظتی سبب مانند ( و 5552و همکاران  مایاتا) نمودهخاک جلوگیری 
 ،5 (. طبق جدول5552 ؛ مورینو و همکاران 5555و همکارانجوردن ) کندمیخاک را کم  نترسوب و هدررف یاندازهو  ،قرار گیرد

تر بیشکاهش یافته است. با افزایش  نسبت به تیمار شاهد یسیار رسوب تولیدشدهو  آبروان یاندازهبا اعمال پوشش حفاظتی 
و  آبروانترین ترین و کمکه بیشطوریه، بیابدیتری مبیشکاهش  رسوب تولیدشدهو  آبروانپوشش حفاظتی این  هایاندازه

 (. 2 و 1 هایشکل) است کلزا وکلشکاهحفاظتی  % 52 )شاهد( و پوشش حفاظتی پوششبیدر  رسوب تولیدشده
ایش دلیل افز(. 5)جدول  گرددافزوده می آبروان یاندازهبر  تربیشهای به رطوبت % 52رطوبت خاک از رطوبت  اندازهبا افزایش 

؛ 5552 و همکارانکیم ) نفوذ بارش یاندازهشدن دنبال آن کمو به ،های خاکشدن لایهاشباع  تربیشهای ترازهایدر  آبروان
توان به نقش رطوبت خاک در تولید رسوب اشاره می آبروان. علاوه بر نقش رطوبت در افزایش است(، 5557و همکاران  پاپاس

کند میرا کم  ، پایداری خاکشودمیها دانهنفوذپذیری کافی سبب کاهش مقاومت بین خاکنبود  و آبرواننمود. افزایش حجم 
 یابدافزایش  رسوب تولیدشده یاندازهشوند و دیگر جدا راحتی از یکبهها شود که ذرهموجب می( و 5222و همکاران  بیوسناس)
 رسوب تولیدشدهو  آبروان یاندازهاز  ،وکلشکاهل پوشش حفاظتی با توجه به نتایج حاصل از اعما (.5225و همکاران  رادالف)

 ؛5222همکاران  و گالاگر) بسیاری از محققانهای با یافته . این یافتهشودکاسته میپوشش حفاظتی )شاهد( نسبت به وضعیت بی
 ؛5555همکاران  وجیانگ  ؛5552 ت و خراب ؛5552 همکاران وگروینر  ؛5555و همکاران  اسمولوکسی ؛5555 و همکاران ادواردز

در  وکلشکاهکاربرد پوشش حفاظتی تاثیر مبنی بر ( 5022 و همکاران کاویان ؛5557و همکاران  ؛ لین5552و همکاران صادقی 
)شاهد( به  حفاظتیپوششبیپوششی از سطح  هایاندازه خوانی دارد. با افزایشهم رسوب تولیدشدهو  آبروان یاندازهکاهش 
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کلزا است )شکل های 4 و 5(. 
بیش تر  رطوبت های  به   %  15 رطوبت  از  خاک  رطوبت  اندازه  افزایش  با 
در  روان آب  افزایش  دلیل   .)1 )جدول  می گردد  افزوده  روان آب  اندازه ی  بر 
کم شدن  آن  به دنبال  و  خاک،  لایه های  اشباع شدن  بیش تر   ترازهای های 
اندازه ی نفوذ بارش )کیم و همکاران 2005؛ پاپاس و همکاران 2008(، است. 
علاوه بر نقش رطوبت در افزایش روان آب می توان به نقش رطوبت خاک در 
تولید مواد معلق اشاره نمود. افزایش حجم روان آب و نبود نفوذپذیری کافی 
سبب کاهش مقاومت بین خاک دانه ها می شود، پایداری خاک را کم می کند 
)بیوسناس و همکاران 1995( و موجب می شود که ذره ها به راحتی از یک دیگر 
و همکاران  )رادالف  یابد  افزایش  تولیدشده  معلق  مواد  اندازه ی  و  جدا  شوند 
از  کاه وکلش،  حفاظتی  پوشش  اعمال  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با   .)1997
اندازه ی روان آب و مواد معلق تولیدشده نسبت به وضعیت بی پوشش حفاظتی 
)شاهد( کاسته می شود. این یافته با یافته های بسیاری از محققان )گالاگر و 
همکاران 1996؛ ادواردز و همکاران 2000؛ اسمولوکسی و همکاران 2001؛ 
2011؛  همکاران  و  جیانگ  2005؛  خرا  و  بت  2005؛  همکاران  و  گروینر 
صادقی و همکاران 2015؛ لین و همکاران 2018؛ کاویان و همکاران 1395( 

مبنی بر تاثیر کاربرد پوشش حفاظتی کاه وکلش در کاهش اندازه ی روان آب 
و مواد معلق تولیدشده هم خوانی دارد. با افزایش اندازه های پوششی از سطح 
بیش تری  میزان   %  75 پوشش  حفاظتی دار،  به  )شاهد(  بی پوشش حفاظتی 
دورینگ  یافته های  با  این  و  است،  داده  کاهش   را  معلق  مواد  و  روان آب 
و   ،2013 همکاران  و  عباسی   ،2006 همکاران  و  روی   ،2005 همکاران  و 
کاویان و همکاران 2015، مبنی بر کاهش روان آب و مواد معلق تولیدشده 
افزایش  با  دارد.  مطابقت  کاه وکلش  حفاظتی  پوشش  اندازه های  افزایش  با 
افزوده شده  معلق  مواد  و  روان آب  تولید حجم  اندازه ی  بر  رطوبت  ترازهای 
همکاران  و  )رادالف  محققان  از  برخی  یافته های  با  نیز  یافته  این  و  است، 
1996؛ ارشم و همکاران 2010؛ کاویان و همکاران 2010؛ خالدی و همکاران 
2014( مطابقت دارد. پس از اعمال پوشش حفاظتی نیز هنوز افزایش رطوبت 
دیده شد، اما شدت آن کم تر شد. کاه وکلش کلزا در جای یک پوشش حفاظتی 
روی سطح خاک توانست اندازه ی روان آب و مواد معلق تولیدشده را مهارکند 
و کاهش دهد. این نوع پوشش حفاظتی که بیش ترین هم خوانی را با طبیعت 
و  هزینه بر  روش های  سایر  برای  جای گزین  و  مؤثر  راه کاری  می تواند  دارد، 
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