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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
فرســایش خاک یکی از مهم ترین مشکلات زیست محیطی، منابع طبیعی و کشاورزی در جهان به شمار می رود. پاشمان 
خاک اولین مرحله بعد از برخورد قطرات باران بر ســطح خاک اســت که موجب نابودی خاکدانه ها، جدا شــدن ذرات 
خاک و ســرانجام باعث فرسایش پاشمانی می شــود. پس از این فرآیند کاهش نفوذپذیری خاک، افزایش رواناب و در 
نتیجه فرسایش ســطحی رخ خواهد داد. بنابراین، برآورد صحیح فرسایش پاشمانی و سطحی برای موفقیت اقدام های 
حفاظت خاک و مهار فرســایش و کاهش بحران های طبیعی ضروری است. در این راستا، روش های جدیدی با استفاده 
از عکس برداری و فنون پردازش تصویر برای برآورد فرســایش پاشمانی و سطحی ابداع شده است. هدف از این پژوهش 

صحت سنجی استفاده از خاکدانه های رنگی دست ساز برای برآورد فرسایش پاشمانی و سطحی بود.
مواد و روش ها

ابتدا خاکدانه های رنگی دست ســاز با اســتفاده از ذرات پوکة معدنی و رنگ بتن زرد تهیه شــد. سپس، خاک با بافت 
سیلتی-رســی-لومی از کناره های جادة مرزن آباد-کندلوس برداشت شــد و خاکدانه های طبیعی و رنگی دست ساز با 
قطرهای 1/77، 2/89 و 4/05 میلی متر تفکیک شــد. ســپس، فرسایش ســطحی در کرت های 20×40 سانتی  متری 
اندازه گیری شــد. همچنین، فرسایش پاشمانی با روش فنجان پاشمان در شدت بارندگی60 میلی متر در ساعت با دوام 

10 دقیقه و در سه تکرار اندازه گیری شد.
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فرسایش خاک1 یکی از مهم ترین مشکلات زیست محیطی، 
منابع طبیعی و کشــاورزی در جهان به شــمار می آید که 
در ســال های گذشــته با افزایش جمعیــت و دگرگونی 
فعالیت های انســانی بر این فرآیند افزوده شــده اســت 
)بایرامین و همــکاران 2003؛ بوریلو و همکاران 2014،  
بورلی و همکاران 2021(. در ایــن میان مدیریت منابع 
خاک با مهار و کاهش فرســایش خاک به منظور تولید و 
بهره برداری پایدار ضروری به نظر می رســد. در این راستا، 
شــناخت عامل های مؤثر و اندازه گیری اندازة فرســایش 
خاک یکــی از مهم تریــن مراحل مدیریــت عرصه های 
منابع طبیعی اســت )وانگ و همکاران 2022، صادقی و 
همکاران 2023(. یکی از گســترده ترین انواع فرسایش، 
فرسایش آبی است )ژنگ 2005، لیو و همکاران 2022(. 
اولین مرحله در فرســایش آبی، برخورد قطرات باران بر 
سطح خاک و نابودی خاکدانه ها و پاشمان خاک و تشکیل 
رواناب و شروع فرآیند فرسایش سطحی )ورقه ای( خاک 
اســت که به عنوان رویدادهای اولیه، در فرســایش خاک 
می باشــند )خالدی درویشــان و همکاران 2012، ســان 
و همــکاران 2022(. از پیامدهــای نامطلوب فرســایش 
پاشمانی و سطحی می توان به کاهش نفوذپذیری و افزایش 
رواناب اشــاره کرد ) خالدی درویشان و همکاران 2021(. 
خاکدانه های ســطح زمین، در مقابــل نیروهاي ویرانگر 

ساختمان خاک، بسیار حساس هستند. این خاکدانه ها در 
اثر برخورد قطرات باران با سرعت متوسط، میانگین قطر 
قطرات 1/07 میلی متر، انرژی جنبشی 8/9 ژول بر ثانیه 
و ضریب یکنواختی 88% )خالدی درویشــان و همکاران 
2014( و یا مرطوب شدن در اثر فرسایش پاشمانی از هم  
گسیخته شده و باعث جدا سازی ذرات خاک می شود و با 
ادامه بارندگی به  دلیل افزایش رطوبت لایه سطحی و ذرات 
خاک و کاهش چسبندگی، خاکدانه ها با سرعت بیش تری 
نابــود و جدا می شــوند )خالدی درویشــان و همکاران 
2016، وانــگ  و همکاران 2023، خالدی درویشــان و 
همــکاران 2023(. بــا ادامة بارندگی به دلیل شکســتن 
و جابه جایــی خاکدانه های ســطحی و مســدود شــدن 
منافذ به وســیلة ذرات ریز خاک، اندوده سطحی تشکیل  
می شــود )وی و همکاران 2007، آسولین 2011، زارعی 
و خالدی درویشان2020، گراندینتی و همکاران 2022(. 
این روند باعث کاهش نفوذ و افزایش سرعت آب در سطح 
خاک شده و رواناب تشکیل می شود و در نتیجه فرسایش 
ســطحی رخ می دهد )جیووانینیو همکاران 2001، والتیا 
و همکاران 2006، کوکال و سرکار 2011، ما و همکاران 
2022(. در پژوهشی، دویرن ســایگین و ارپول )2012( 
روابط میان فرسایش پاشمانی و پایداری سنگ دانه ها در 
شرایط آزمایشگاهی را با استفاده از خاک های سه کاربری 

نتایج و بحث
نتایج نشــان داد که برای قطرهای 1/77، 2/89 و 4/05 میلی متر خاکدانه، میانگین پاشــمان خالص به ترتیب 73/72، 
38/73 و 20/68 گرم بر مترمربع بود و میانگین پاشــمان کل نیز به ترتیب 192/61، 73/97 و 44/46 گرم بر مترمربع 
بود. این نتایج نشــان  داد با افزایش قطر خاکدانه ها میانگین پاشــمان خالص و پاشــمان کل کاهش یافت. افزون براین، 
ضریب های تبیین روابط خطی برآورد پاشــمان خالص، پاشمان کل و فرسایش سطحی با استفاده از روش خاکدانه های 
رنگی دست ساز به ترتیب 82،70 و 82% بود که بیانگر کارایی قابل قبول این روش است. همچنین، برای قطرهای 1/77، 
2/89 و 4/05 میلی متر خاکدانه میانگین هدررفت خاک به ترتیب 94/69، 83/22 و 42/20 گرم بر مترمربع بود. به بیان 

 دیگر، فرسایش سطحی با افزایش قطر خاکدانه های سطح خاک کاهش یافت.
نتیجه گیری و پیشنهادها

بر اســاس نتایج این پژوهش می توان گفت با استفاده از خاکدانه های رنگی دست ساز در زمان کوتاه تر می توان فرسایش 
پاشــمانی و فرسایش ســطحی را با دقت قابل قبول در مقیاس کرت برآورد کرد. از آنجایی که در این روش نمونه برداری 
از رواناب و رســوب کرت لازم نبود، هزینة انجام پژوهش های فرســایش و رســوب نیز کاهــش  یافت. همچنین، روش 
خاکدانه های رنگی دست ســاز موجب دست خوردگی سطح خاک نشــد و از نظر محیط زیستی نیز مشکلی ایجاد نکرد. 
ازاین رو، پیشــنهاد می شود که برای برآورد غیرمستقیم فرسایش پاشمانی و فرسایش سطحی در پژوهش های میدانی و 

آزمایشگاهی از این روش استفاده شود.

واژگان كلیدي: رسوب، رواناب، شبیه ساز باران، فرسایش ورقه ای، فنجان پاشمان

مقدمـه

صحتسنجیاستفادهازخاکدانههایرنگیدستسازبرایبرآورد...

1 - Soil erosion
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گوناگون کشاورزی، مرتع و جنگل تعیین و بررسی کردند. 
نتایج این پژوهش نشان داد که خاکدانه های بزرگ تر در 
کاربری جنگل بیش تر شکســته شــدند و در نتیجه در 
شرایط بارندگی شــدید اندازة فرسایش پاشمانی در این 
کاربــری در مقایســه با خاک های کاربری کشــاورزی و 
علف زار با خاکدانه های کوچک تــر، بیش تر بود. بلیانی و 
واعظی )2017( گزارش کردنــد که بافت خاک، رطوبت 
پیشــین و شــدت باران هرکدام به طور جداگانه بر اندازة 
فرســایش پاشــمانی تأثیر گذار بودند و بیش ترین اندازة 
فرســایش در خاک سیلتی و کم ترین اندازة فرسایش در 
خاک شنی مشاهده شد. در پژوهشی، خالدی درویشان و 
شریفی مقدم )2016( تغییرات پاشمان خاک در قطرهای 
1/75، 3/55 و 5/18 میلی متــر خاکدانــه در یک خاک 
لومی-رســی- شــنی ارزیابی کردند. نتایج این پژوهش 
بیانگر آن بود که با افزایش میانگین قطر خاکدانه از 1/75 
به 3/55 میلی متر )افزایــش دو برابری قطر خاکدانه ها(، 
اندازة پاشمان ذرات خاک 57% کاهش یافت. همچنین، با 
افزایش میانگین قطر خاکدانه از 1/75 به 5/18 میلی متر 
)افزایش سه برابری قطر خاکدانه ها(، اندازة پاشمان خاک 
84% کاهش یافت. برای اندازه گیری و برآورد فرســایش 
پاشــمانی و ســطحی، روش های نوینی ارائه شده است. 
در این راســتا، می توان به پژوهش دیوســی و کوینتون 
)2010( اشــاره کرد. این پژوهشگران فرسایش سطحی 
با اکســیدهای خاکــی را با روش سم پاشــی غیر نفوذی 
برآورد کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که منبع اصلی 
رسوبات فرسایش یافته نواحی شیب دار بود. در پژوهشی، 
خالدی درویشان و همکاران )2012( با استفادة از خاکدانة 
رنگی دست ساز2 و فن پردازش تصویر، فرسایش پاشمانی 
خاک را اندازه گیری کردند. نتایج این پژوهش نشــان داد 
که می توان از روش های نامبرده برای اندازه گیری پاشمان 
پایین دست خاک، و برآورد اندازه و شدت آن استفاده کرد. 
پارسونز و همکاران )2014( برای مطالعه فرسایش خاک 
 )RFID( 3از برچسب های شناســایی فرکانس رادیویی
اســتفاده کردند. در این پژوهــش به منظور ایجاد چگالی 
مشابه ذرات کوارتز، ذرات جایگزین خاک با برچسب های 
RFID و خــاک رس ســیلیکونی و پودر برنز پوشــانده 
شدند. این برچسب ها راه کاری جدید برای بررسی حرکت 
ذرات خاک در طول فرآیندهای فرسایش است. خدادای و 
همکاران )2023( اثرات تبدیل جنگل ها به تاکستان های 
معمول آبخیز دریاچة زریوار ایران، را با استفاده از  سزیم-

137 و ســرب-210 بررســی کردند. این پژوهشگران بر 
اساس نرخ خالص فرسایش خاک به دست آمده به وسیلة 
رویکردهای سزیم-137 و سرب-210 گزارش کردند که 

جنگل زدایــی باعث افزایش پنج برابری فرســایش خاک 
شد. افزون  بر این، در پژوهش نامبرده اثرات جنگل زدایی 
بــر ویژگی های فیزیکی و شــیمیایی خاک در خاک های 
سطحی و زیرسطحی بررسی شد. نتایج این پژوهش نشان 
داد انباشــت کربن آلی خاک به انــدازة 14 میلی گرم در 
هکتار کاهش یافت. در جنوب غربی چین، لی و همکاران 
)2023( توزیع مجدد خاک و فرآیند فرســایش خاک در 
طول یک نوار اندازه گیری شده )ترانکست( در یک آبخیز 
معمولی کارســتی را با استفاده از ســزیم-137 ارزیابی 
کردند. در این پژوهش توزیع سزیم- 137 با تنوع فضایی 
زیــاد در کل نــوار اندازه گیری شــده در آبخیز )انحراف 
معیار 60/04%( مشاهده شــد و شیب میانی شدیدترین 
فرســایش را نشان داد )بیشــترین نرخ فرسایش 13/49 
تن در هکتار در سال بود(. در این راستا، خالدی درویشان 
و همکاران )2014( فرســایش ســطحی را با استفاده از 
خاکدانه های رنگی دست سازcolour اندازه گیری کردند. 
نتایج این پژوهش نشــان داد محدودة منتقل شده از کل 
خــاک میان 90/34 و1360/93 گرم بــر مترمربع بود و 
فرسایش خالص پاشــمان میان 36/82 و 295/78 اینچ 
گــرم در مترمربع بود. لابــوردا و همکاران )2021( تأثیر 
قطرات باران بر ســطح خاک را اندازه گیری کردند. نتایج 
این پژوهش نشان دهنده همبستگی خطی میان پایداری 
خاک دانه و فرسایش پاشمانی با ضریب تبیین 0/65 برای 
هر سه خاک آزمایش شده بود. خالدی درویشان و همکاران 
)2020( سهم بندی رســوب در کرت-های آزمایشگاهی 
را با اســتفاده از ردیابی خاکدانه های رنگی دست ســاز و 
پردازش تصویــر انجام دادند. نتایج ایــن پژوهش بیانگر 
آن بود که اســتفاده از این روش بــرای تهیه نمودارهای 
سهم رسوب در مقیاس کرت مفید است. با افزایش شدت 
بارندگی ســهم فرســایش بین شــیاری در تولید رسوب 
افزایش یافت، و نســبت بازتوزیع رسوب در کرت کاهش 
یافت. میانگین نســبت تحویل رســوب برای شدت های 
بارندگی 30، 50، 70 و 90 میلی متر در ساعت به ترتیب 
7/30، 8/54، 11/74و 15/64 به دســت آمد. همچنین، 
خالدی درویشان و همکاران )2023( استفاده از خاکدانه 
رنگی دست ساز را برای اندازه گیری پاشمان ارزیابی کردند. 
نتایج این پژوهش نشــان داد با افزایش قطر خاکدانه های 
طبیعی و دست ســاز خاک، اندازة فرسایش کل پاشمان و 
خالص کاهش یافت. همچنین، با افزایش قطر خاکدانه از 
1/77 بــه 4/50 میلی متر )افزایش بیش از 2 برابری قطر 
خاکدانه ها( اندازة پاشــمان کل و خالص به ترتیب 6/1 و 
5/4 برابر برای خاکدانه های طبیعی و دست ســاز کاهش 
یافت. در پژوهش های نامبرده، اســتفاده از خاکدانه های 

2- Synthetic Colour-Contrast Aggregates (SCCA)
3 - Radio Frequency Identification
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رنگی دست ســاز برای اندازه گیری و امکان سنجی برآورد 
فرســایش پاشمانی و ســطحی خاک، بررسی شده است. 
از این رو، این پژوهش با هدف صحت ســنجی اســتفاده از 
خاکدانه های رنگی در برآورد فرسایش پاشمانی و سطحی 
خاک انجام شد. در این پژوهش با استفاده از روش نوآورانة 
خاکدانه های رنگی، امکان برآورد دقیق تر و تحلیل جامع تر 

از فرسایش پاشمانی و سطحی خاک فراهم شد. 

مواد و روش ها
معرفی منطقة مطالعه شده

نمونه های خاک سطحی )20-0 سانتی متر( برای انجام این 
پژوهش از کناره های جاده مرزن آباد-کندلوس جمع آوری 
شد. بر اساس روش پیشنهادشده به وسیلة کوکال و سرکار 
)2010( و مینا و همکاران )2020( نمونه های خاک برای 
انجام آزمایش آماده شــدند. سپس، نمونه ها به آزمایشگاه 
شبیه ساز باران و رسوب دانشــکدة منابع طبیعی دانشگاه 
تربیت مــدرس منتقل شــدند. به منظور صحت ســنجی 
اســتفاده از خاکدانه های رنگی دست ســاز بــرای برآورد 
فرسایش پاشــمانی و ســطحی، آزمایش های مربوطه در 

شــدت بارندگی 60 میلی متر در ساعت با دوام 10 دقیقه 
بعد از شــروع رواناب در کرت هــای 20×40 و بلندی 15 
سانتی  متر و فنجان پاشمان )طرح مورگان 1978( با قطر 
25 سانتی متر و بلندی 10 ســانتی متر با کمی تغییر در 
ابعاد )خالدی درویشــان و همــکاران 2012 و 2023( و با 
شیب 30% )متناسب با شرایط مادری خاک( در سه تکرار 
انجام شــدند. برخی از این آزمایش ها قبــلًا برای تعیین 
مــدت زمان بهینة شبیه ســازی بارندگی انجام شــدند تا 
تعدادی از خاکدانه های رنگی دست ســاز در ســطح خاک 
باقی بمانند. نتایج آزمایش ها نشــان داد که خاکدانه های 
رنگی دست ســاز پس از 20 دقیقه از ســطح خاک کاملًا 
حذف  شــدند و مشخص شد که پس از آن نمی توان تراکم 
خاکدانه های رنگی دست ساز را تعیین کرد. ازاین رو، مدت 
 زمان بهینه 10 دقیقه در نظر گرفته شد )خالدی درویشان 
و همکاران 2014(. نتایج ویژگی های فیزیکي و شیمیایي 
خاک مطالعه شــده در جدول 1 آورده شده است. موقعیت 
جغرافیایي منطقة مطالعه شده در شکل 1 نشان داده شده 

است.

مشخصات دستگاه شبیه ساز باران 
شبیه ســاز باران که در این پژوهش اســتفاده شد از نوع 
تحت  فشــار بود که بلندای ریزش قطرات باران به وســیلة 
آن 2/5 متر بود که برای دسترســی نسبی به  سرعت حد 
قطرات مناســب بود )خالدی درویشان و همکاران 2016(. 

به منظور ایجاد بیشــترین تشابه میان ویژگی های فیزیکی 
باران شبیه سازی شــده )دانه بندی و قطر قطرات( با باران 
طبیعی، پیش بینی ها، اندازه گیری ها و واســنجی های لازم 
در ساختار شبیه ســاز باران انجام شد )خالدی درویشان و 
همکاران2016(. با آزمایش های پرشــمار و با استفاده دو 

0 
 

 
 

 شده.مطالعهشيميایی خاک  فيزیكی و هایویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of the studied soil. 

Soil texture 
Soil particles (%) Soil 

structure 
Electrical 

conduction 
(µs/cm) 

pH Organic carbon 
(%) 

Specific gravity of the soil 
(g/cm3) Sand Silt Clay 

Silty-clay-
loamy 14 46 40 granular 217.9 7.65 0.18 1.25 

 

 
 ن.شده در استان مازندران و ایراموقعيت منطقة مطالعه -1شكل 

Figure 1- Location of the study area in Mazandaran Province and Iran 
 
 

 ساز باران مشخصات دستگاه شبيه
متر بود که برای دسترسی  0/2وسیلة آن بود که بلندای ریزش قطرات باران به فشار تحتنوع  از شد استفادهساز باران که در این پژوهش شبیه

هرای فیزیکری براران    منظور ایجاد بیشترین تشابه میران ویژگری  (. به2510درویشان و همکاران حد قطرات مناسب بود )خالدی سرعت بهنسبی 
ساز باران انجرام شرد   های لازم در ساختار شبیهها و واسنجیگیریها، اندازهبینیطبیعی، پیش بندی و قطر قطرات( با بارانشده )دانهسازییهشب

شررایط برارش فرراهم شرد. همچنرین،       BEXهای پرشمار و با استفاده دو نازل استاندارد شرکت (. با آزمایش2510درویشان و همکاران)خالدی
 (.2510درویشان و همکاران قطره و پوشش زمینی واسنجی شد )خالدیفشارهای گوناگون از نظر شدت، توزیع یکنواخت، قطر 

 
 های پاشمان و اجرای آزمایش ها و فنجانسازی کرتآماده

هرای خراک هروا    این منظور ابتدا نمونهبه های خاک استفاده شد. سازی نمونه( برای آماده2511وسیلة کوکال و سرکار )از روش پیشنهادشده به
 50/4و  98/2، 77/1ی طبیعی خاک با قطرهرای  هاخاکدانهجدا شد. سپس، برای جداسازی  آنریزة ی گیاهی، سنگ و سنگو بقایا شد شکخ

و درویشران  خالردی ) % اسرتفاده شرد  35الرف( و برا رطوبرت حجمری      2)شرکل  10و  9، 0، 4هرایی برا شرمارة مرش     ترتیب از الرک متر بهمیلی
مترر  سرانتی  10و برا بلنردی    45×25(. در این پژوهش، از سه کرت کوچک مکعبی با ابعراد   2523و همکاران درویشان خالدی، 2514همکاران

سرازی بهترر   . برای شربیه ج( 2)شکل استفاده شد (2512و همکاران درویشان خالدی)ی تغییر کم باو فنجان پاشمان طرح مورگان ب(  2)شکل
، 2511دفرشا و همکراران  ، 2551و همکاران داربوکس اک آزمایش ریخته شد )متری پوکة معدنی در زیر خسانتی 10لایة  شرایط طبیعی، یک

نخرورده  شده هر کدام تا رسیدن به جرم مخصوص ظاهری نمونه آزمایشی دستها با قطرهای جداسازی(. سپس، خاک2510و همکاران  قیصاد
و درویشران  خالردی ، 1880کاموبرکو و همکراران  )شدند زده غلطکنشکنند،  هاخاکدانهکه شکلی بهی و آرام به متر مکعب(گرم بر سانتی 20/1)

ریز پوکه معدنی سفید برا قطرهرای   از ترکیب ذرات دانهساز دستی رنگی هاخاکدانه. سپس، (2510درویشان و شریفی ، خالدی2514همکاران 

صحتسنجیاستفادهازخاکدانههایرنگیدستسازبرایبرآورد...
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نازل اســتاندارد شرکت BEX شــرایط بارش فراهم شد. 
همچنین، فشارهای گوناگون از نظر شدت، توزیع یکنواخت، 
قطر قطره و پوشش زمینی واسنجی شد )خالدی درویشان 

و همکاران 2016(.

آماده سازی كرت ها و فنجان های پاشمان و اجرای آزمایش 
از روش پیشنهادشده به وســیلة کوکال و سرکار )2011( 
برای آماده ســازی نمونه های خاک اســتفاده شد. به این 
منظــور ابتدا نمونه های خاک هوا خشــک  شــد و بقایای 
گیاهی، ســنگ و ســنگ ریزة آن  جدا شــد. سپس، برای 
جداســازی خاکدانه های طبیعی خاک با قطرهای 1/77، 
2/89 و 4/05 میلی متــر به ترتیب از الک هایی با شــمارة 
مــش 4، 6، 8 و 16 )شــکل2 الف( و بــا رطوبت حجمی 
30% اســتفاده شد )خالدی درویشــان و همکاران2014، 
خالدی درویشــان و همکاران 2023 (. در این پژوهش، از 
ســه کرت کوچک مکعبي با ابعاد 20×40 و با بلندی 15 
سانتی متر )شــکل2 ب( و فنجان پاشمان طرح مورگان با 
کمی تغییر )خالدی درویشــان و همکاران 2012( استفاده 
شد )شکل2 ج(. برای شبیه سازی بهتر شرایط طبیعی، یک  
لایة 15 ســانتی متری پوکة معدنی در زیر خاک آزمایش 
ریخته شد )داربوکس و همکاران 2001، دفرشا و همکاران 
2011، صادقــی و همــکاران 2015(. ســپس، خاک ها با 
قطرهــای جداسازی شــده هر کــدام تا رســیدن به جرم 
مخصوص ظاهری نمونه آزمایشــی دست-نخورده )1/25 
گرم بر سانتي متر مکعب( به  آرامی و به شکلی  که خاکدانه ها 
نشکنند، غلطک زده شــدند )کاموبرکو و همکاران 1996، 
خالدی-درویشــان و همکاران 2014، خالدی درویشان و 
شــریفی 2016(. ســپس، خاکدانه های رنگی دست ساز از 
ترکیب ذرات دانه ریز پوکه معدنی سفید با قطرهای یک تا 
پنج میلی متر به عنوان ذرات پایه همراه با ســیمان سفید و 
 Lanxess پودر بتن زرد رنگ تهیه شده از شرکت آلمانی

تهیه شــدند. سپس، خاکدانه های رنگی دست ساز به تعداد 
200 عدد و به شکل یکنواخت در سطح کرت پخش شدند 
و غلطک به  آرامی و به شکلی که خاکدانه ها نشکنند روی 
سطح خاک کرت حرکت داده شــد تا خاکدانه های رنگی 
دست ســاز به شــکل یکنواخت در درون خاک و در میان 
خاکدانه های طبیعی خاک قرار بگیرند )خالدی درویشــان 
و شریفی مقدم 2016(. نکته مهم در این روش این بود که 
خاکدانه های رنگی دست ساز  باید در یک میلی متری سطح 

خاک قرار بگیرند )توری و پوسن 1992(.
فرسایش پاشمانی خاک با استفاده از فنجان پاشمان طرح 
مورگان )مــورگان 1978، نانکو 2008( با اندکی تغییر در 
ابعاد آن اندازه گیری شــد )خالدی درویشــان و همکاران 
2012(. ســپس، به منظــور اندازه گیری و صحت ســنجی 
خاکدانه هــای رنگی برای برآورد فرســایش پاشــمانی در 
فنجــان های پاشــمان حــاوی خاکدانه هــای طبیعی با 
قطرهای مدنظر به تعداد 30 عدد خاکدانه رنگی دست ساز 
بــا قطرهای متناســب و هم انــدازه با قطــر خاکدانه های 
طبیعــی روی ســطح خاک اضافه شــد )مرتنز و الســن 
2006(. نکته مهم در این روش این است که خاکدانه های 
رنگی دست ســاز باید در یک میلی متری سطح خاک قرار 
بگیرند و ســطح خاک درون فنجــان به  آرامی غلطک زده 
شــد به شــکلی  که خاکدانه ها نشــکنند )توری و پوسن 
1992، خالدی درویشــان و شــریفی مقدم 2016( تحت 
شبیه ســاز باران در ســه تکرار برای هر قطر قرار گرفتند. 
هم چنین، به منظور تأمین شــرایط رطوبت پیشین خاک و 
متناسب با شــرایط طبیعي، کرت هاي آماده شده به مدت 
24 ســاعت با ژرفای 10 ســانتي متر تحت شرایط اشباع 
بودنــد و بعد از این مرحله به  مدت 24 ســاعت در هوای 
 آزاد رها شــدند تا رطوبت نزدیک به رطوبت مزرعه شــود 

)کوکال و سرکار 2011(.
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تهیره شردند. سرپس،     Lanxessشده از شرکت آلمانی یههتیمان سفید و پودر بتن زرد رنگ س باذرات پایه همراه  عنوانبهمتر  یک تا پنج میلی
 هرا خاکدانره کره  شرکلی   بهی و آرام بهشکل یکنواخت در سطح کرت پخش شدند و غلطک بهعدد و  255به تعداد ساز دستی رنگی هاخاکدانه

ی طبیعی هاخاکدانهاک و در میان شکل یکنواخت در درون خبه سازدستی رنگی هاخاکدانهنشکنند روی سطح خاک کرت حرکت داده شد تا 
-باید در یرک میلری    سازدستی رنگی هاخاکدانه(. نکته مهم در این روش این بود که 2510مقدم درویشان و شریفیخاک قرار بگیرند )خالدی

 (.1992و پوسن  توریمتری سطح خاک قرار بگیرند )
گیرری شرد   انردازه آن  ( با اندکی تغییر در ابعراد 2559 نانکو، 1879مورگان ) فرسایش پاشمانی خاک با استفاده از فنجان پاشمان طرح مورگان

-ی رنگی برای برآورد فرسایش پاشرمانی در فنجران  هاخاکدانهسنجی گیری و صحتاندازه منظوربهسپس، (. 2512و همکاران درویشان خالدی)
برا قطرر    انردازه هرم با قطرهای متناسرب و   سازدسترنگی  خاکدانه عدد 35به تعداد  مدنظری طبیعی با قطرهای هاخاکدانههای پاشمان حاوی 

بایرد   سراز دستی رنگی هاخاکدانهنکته مهم در این روش این است که  (.2006 السنو  مرتنز)اضافه شد  سطح خاکی طبیعی روی هاخاکدانه
پوسرن   و تروری نشکنند ) هاخاکدانهکه شکلی بهد ی غلطک زده شآرام بهمتری سطح خاک قرار بگیرند و سطح خاک درون فنجان در یک میلی

منظرور ترأمین شررایط    چنین، بهساز باران در سه تکرار برای هر قطر قرار گرفتند. هم( تحت شبیه2510مقدم درویشان و شریفیخالدی، 1882
شرباع بودنرد و   متر تحت شررایط ا سانتی 15ساعت با ژرفای  24 به مدت شدهآمادههای رطوبت پیشین خاک و متناسب با شرایط طبیعی، کرت

 (.2511 کوکال و سرکارساعت در هوای آزاد رها شدند تا رطوبت نزدیک به رطوبت مزرعه شود ) 24مدت بعد از این مرحله به 
 

   
  (c)  ج                                                        (b)ب                                                (a) الف                                              

 )ب( و روی سطح کرت سازدستهای رنگی خاکدانه)الف(، وسيلة الک به سازدست ذرات خاکدانه رنگیجداسازی  -2 شكل
 )ج(. در درون ظرف پاشمانساز دست های رنگیخاکدانه

Figure 2- Separation of synthetic colour-contrast aggregates particles by sieve (a), synthetic colour-contrast aggregates 
on the surface of the plot (b) and synthetic colour-contrast aggregates inside the splash container (c) 

 
صادقی و ) آبهای رواناب و رسوب با استفاده از روش تخلیة نمونها، هدقیقه و پس از شروع رواناب از کرت 15سازی باران به مدت پس از شبیه

ساعت به حالت سکون رها شدند و  24های رواناب و رسوب به مدت گیری شدند. سپس، نمونه( اندازه2510، غلامی و همکاران 2510همکاران 
سراعت در کروره برا     24و به مردت   شد منتقلا وزن مشخص های آلومنیومی بشده با آب مقطر به درون ظرفنشینپس از تخلیة آب، رسوب ته

های رسوب و کسر وزن ظروف آلومنیومی، وزن رسوبات در حجم مشخصی از رواناب محاسبه شرد  خشک شدند. با توزین نمونه C° 150دمای 
ی رنگری  هرا خاکدانهکم  دلیل تعداد)بهیافته فرسایش سازدستی رنگی هاخاکدانه(. سرانجام با شمارش چشمی تعداد 2551 و همکارانوالینگ )

سنجی برآورد شرد. همچنرین، بررای بررآورد و     در فرسایش سطحی و پاشمانی( به نسبت کل آن و وزن رسوب خروجی از کرت صحت سازدست
یافتره  ت خاک پاشرمان گیری ذرابا شرایط ثابت و مشابه پیشین، اندازه سازدستی رنگی هاخاکدانهسنجی فرسایش پاشمانی با استفاده از صحت

درویشان و همکراران  گیری شدند )خالدیها مشابه روش پیشین اندازهآوری شد. سپس، نمونهدست فنجان جمعبالادست و پایین هایدر قسمت
 .فاده شدستا SPSSافزار نرم 22برای تحلیل آماری از نسخه شدند و و ثبت  یآورجمع Excelافزار نرم 2513ها در نسخه س داده(. سپ2510

 
 بحث و نتایج

ی هرا خاکدانره و تعرداد   خروجری  رسروب  انردازة  ،و پاشمانی ی رنگی در برآورد فرسایش سطحیهاخاکدانهسنجی استفاده از بررسی صحت منظوربه
پاشرمانی بررای    نتایج فرسایش سطحی و .دگیری شهای پاشمان اندازهها و فنجانکرت سطح از ت،موجود در رسوب خروجی از کر سازدسترنگی 

   شده است.آورده 3و  2های ( در جدول 50/4و  98/2، 77/1هر سه قطر )
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پس از شبیه سازی باران به مدت 10 دقیقه و پس از شروع 
رواناب از کرت ها، نمونه های رواناب و رســوب با اســتفاده 
از روش تخلیــة آب )صادقی و همــکاران 2015، غلامی و 
همکاران 2016( اندازه گیری شــدند. ســپس، نمونه های 
رواناب و رســوب به مدت 24 ســاعت به حالت سکون رها 
شدند و پس از تخلیة آب، رسوب ته نشین شده با آب مقطر 
به درون ظرف های آلومنیومی با وزن مشخص منتقل  شد و 
به مدت 24 ساعت در کوره با دمای C° 105 خشک شدند. 
با توزین نمونه های رســوب و کسر وزن ظروف آلومنیومی، 
وزن رســوبات در حجم مشــخصی از رواناب محاسبه شد 
)والینگ و همکاران 2001(. ســرانجام با شمارش چشمی 
تعداد خاکدانه های رنگی دست ساز فرسایش یافته )به دلیل 
تعداد کم خاکدانه های رنگی دست ساز در فرسایش سطحی 
و پاشــمانی( به نســبت کل آن و وزن رســوب خروجی از 
کرت صحت ســنجی برآورد شــد. همچنین، برای برآورد و 
صحت سنجی فرسایش پاشمانی با استفاده از خاکدانه های 

رنگی دست ساز با شرایط ثابت و مشابه پیشین، اندازه گیری 
ذرات خــاک پاشــمان یافته در قســمت های بالادســت و 
پایین دســت فنجان جمع آوری شد. سپس، نمونه ها مشابه 
روش پیشــین اندازه گیــری شــدند )خالدی درویشــان و 
همکاران 2016(. ســپس داده ها در نسخه 2013 نرم افزار 
Excel جمع آوری و ثبت شــدند و برای تحلیل آماری از 

نسخه 22 نرم افزار SPSS استفاده شد.

نتایج و بحث
به منظور بررســی صحت سنجی اســتفاده از خاکدانه های 
رنگی در برآورد فرسایش سطحی و پاشمانی، اندازة رسوب 
خروجی و تعداد خاکدانه های رنگی دست ســاز موجود در 
رســوب خروجی از کرت، از ســطح کرت ها و فنجان های 
پاشمان اندازه گیری شد. نتایج فرسایش سطحی و پاشمانی 
برای هر ســه قطر )1/77، 2/89 و 4/05 ( در جدول های 2 

و 3 آورده شده است. 
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 .سازدستهای رنگی از خاکدانهبا استفاده نتایج فرسایش سطحی  -2جدول

Table 2- The results of surface erosion using synthetic colour-contrast aggregates method. 
 

 

SCCA :سازدستی رنگی هاخاکدانه ،EAیافته، فرسایش ة: ناحیEVیافته و : حجم فرسایشEMیافته: جرم فرسایش 
SCCA: Synthetic colour-contrast aggregates, EA: eroded area, EV: eroded volume and EM: eroded mass 

 
 .سازتسدهای رنگی خاکدانهبا استفاده از نتایج فرسایش پاشمانی  - 3جدول 

Table 3- The results of splash erosion using synthetic colour-contrast aggregates method 
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 1 0.396 1.125 209.81 0.855 108.92 30 1 6 23 0.23 2333.33 233.33 285.83 86.62 
1.77 2 0.369 0.866 157.32 0.497 63.31 30 1 5 24 0.20 2000.00 200.00 245.00 74.24 

 3 0.635 1.019 210.70 0.384 48.92 30 1 3 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 
Average 0.466 1.045 192.61 0.578 73.72 30 1 4.66 24.33 0.18 1888.89 188.89 231.39 70.12 

S.D. 0.146 0.194 30.56 0.246 31.32 0 0 2 2 0.05 509.18 50.92 62.37 18.90 

2.89 
1 0.185 0.323 64.71 0.138 17.58 30 0 3 27 0.10 1000.00 100.0 122.50 37.12 
2 0.077 0.345 53.76 0.268 34.14 30 1 4 25 0.17 1666.67 166.67 204.17 61.87 
3 0.153 0.659 103.44 0.506 64.46 30 1 3 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 

Average 0.138 0.442 73.97 0.304 38.73 30 0.66 3.33 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 
S.D. 0.055 0.188 26.10 0.187 23.77 0 1 1 1 0.03 333.33 33.33 40.83 12.37 

4.05 
1 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 

Average 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
S.D. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.05 
1 0.093 0.248 43.44 0.155 19.75 30 0 0 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.105 0.301 51.72 0.196 24.97 30 0 0 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.082 0.218 38.22 0.134 17.32 30 0 1 29 0.03 333.33 33.33 40.83 12.37 

Average 0.093 0.255 44.46 0.162 20.68 30 0 0.33 29.66 0.01 111.11 11.11 13.61 4.12 
S.D. 0.012 0.042 6.81 0.031 3.91 0 0 1 1 0.02 192.45 19.25 23.58 7.14 

SCCA :سازدستی رنگی هاخاکدانه ،EAیافته، فرسایش ة: ناحیEVیافته و : حجم فرسایشEMیافته: جرم فرسایش 
SCCA: Synthetic colour-contrast aggregates, EA: eroded area, EV: eroded volume and EM: eroded mass 

 
نمودارهرای   ،ده اسرت. همچنرین  داده شر نشران  0و  4، 3هرای  در شکل شدهشده و برآوردگیریرابطة فرسایش پاشمانی و سطحی اندازهنمودارهای 

 .استداده شده نشان 0ای مربوط به فرسایش پاشمانی در شکل جعبه
 
 

Soil aggregate 
diameter Replication Sediment 

mass (gr) 
Number SCCA 
(before rainfall) 

Number SCCA 
(after rainfall) 

SCCA 
reduction ratio  

EA 
(cm2) 

EV 
(cm3) 

EM 
(gr) 

Sediment yield 
(gr/m2) 

 1 11.63 200 184 0.08 800 80 98 96.92 
1.77 2 9.223 200 186 0.07 700 70 85.75 76.86 

 3 13.232 200 181 0.95 950 95 116.38 110.29 
Average 11.36 200 183.66 0.081 816.66 81.66 100.04 94.69 

S.D. 2.02 0 2.52 0.081 125.83 12.58 15.41 16.83 

2.89 
1 7.806 200 193 0.035 350 35 42.88 65.05 
2 11.048 200 191 0.045 450 45 55.13 92.07 
3 11.106 200 188 0.06 600 60 73.50 92.55 

Average 9.98 200 190.66 0.046 466.66 46.66 57.17 83.22 
S.D.      1.89 0 2.52 0.01 125.83 12.58 15.41 15.74 

4.05 
1 5.855 200 194 0.03 300 30 36.75 48.79 
2 4.094 200 197 0.015 150 15 18.38 34.12 
3 5.246 200 196 0.02 200 20 24.50 43.72 

Average 5.065 200 195.66 0.021 216.66 21.66 26.54 42.2 
S.D. 0.89 0 1.53 0.01 76.38 7.64 9.36 7.45 

صحتسنجیاستفادهازخاکدانههایرنگیدستسازبرایبرآورد...
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ســطحی  و  پاشــمانی  فرســایش  رابطــة  نمودارهــای 
اندازه گیری شــده و برآوردشــده در شــکل های 3 ،4 و 5 

نشان داده شده است. همچنین، نمودارهای جعبه ای مربوط 
به فرسایش پاشمانی در شکل 6 نشان داده شده است.
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 .سازدستهای رنگی از خاکدانهبا استفاده نتایج فرسایش سطحی  -2جدول

Table 2- The results of surface erosion using synthetic colour-contrast aggregates method. 
 

 

SCCA :سازدستی رنگی هاخاکدانه ،EAیافته، فرسایش ة: ناحیEVیافته و : حجم فرسایشEMیافته: جرم فرسایش 
SCCA: Synthetic colour-contrast aggregates, EA: eroded area, EV: eroded volume and EM: eroded mass 

 
 .سازتسدهای رنگی خاکدانهبا استفاده از نتایج فرسایش پاشمانی  - 3جدول 

Table 3- The results of splash erosion using synthetic colour-contrast aggregates method 
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 1 0.396 1.125 209.81 0.855 108.92 30 1 6 23 0.23 2333.33 233.33 285.83 86.62 
1.77 2 0.369 0.866 157.32 0.497 63.31 30 1 5 24 0.20 2000.00 200.00 245.00 74.24 

 3 0.635 1.019 210.70 0.384 48.92 30 1 3 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 
Average 0.466 1.045 192.61 0.578 73.72 30 1 4.66 24.33 0.18 1888.89 188.89 231.39 70.12 

S.D. 0.146 0.194 30.56 0.246 31.32 0 0 2 2 0.05 509.18 50.92 62.37 18.90 

2.89 
1 0.185 0.323 64.71 0.138 17.58 30 0 3 27 0.10 1000.00 100.0 122.50 37.12 
2 0.077 0.345 53.76 0.268 34.14 30 1 4 25 0.17 1666.67 166.67 204.17 61.87 
3 0.153 0.659 103.44 0.506 64.46 30 1 3 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 

Average 0.138 0.442 73.97 0.304 38.73 30 0.66 3.33 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 
S.D. 0.055 0.188 26.10 0.187 23.77 0 1 1 1 0.03 333.33 33.33 40.83 12.37 

4.05 
1 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 

Average 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
S.D. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.05 
1 0.093 0.248 43.44 0.155 19.75 30 0 0 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.105 0.301 51.72 0.196 24.97 30 0 0 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.082 0.218 38.22 0.134 17.32 30 0 1 29 0.03 333.33 33.33 40.83 12.37 

Average 0.093 0.255 44.46 0.162 20.68 30 0 0.33 29.66 0.01 111.11 11.11 13.61 4.12 
S.D. 0.012 0.042 6.81 0.031 3.91 0 0 1 1 0.02 192.45 19.25 23.58 7.14 

SCCA :سازدستی رنگی هاخاکدانه ،EAیافته، فرسایش ة: ناحیEVیافته و : حجم فرسایشEMیافته: جرم فرسایش 
SCCA: Synthetic colour-contrast aggregates, EA: eroded area, EV: eroded volume and EM: eroded mass 
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 .استداده شده نشان 0ای مربوط به فرسایش پاشمانی در شکل جعبه
 
 

Soil aggregate 
diameter Replication Sediment 

mass (gr) 
Number SCCA 
(before rainfall) 

Number SCCA 
(after rainfall) 

SCCA 
reduction ratio  

EA 
(cm2) 

EV 
(cm3) 

EM 
(gr) 

Sediment yield 
(gr/m2) 

 1 11.63 200 184 0.08 800 80 98 96.92 
1.77 2 9.223 200 186 0.07 700 70 85.75 76.86 

 3 13.232 200 181 0.95 950 95 116.38 110.29 
Average 11.36 200 183.66 0.081 816.66 81.66 100.04 94.69 

S.D. 2.02 0 2.52 0.081 125.83 12.58 15.41 16.83 

2.89 
1 7.806 200 193 0.035 350 35 42.88 65.05 
2 11.048 200 191 0.045 450 45 55.13 92.07 
3 11.106 200 188 0.06 600 60 73.50 92.55 

Average 9.98 200 190.66 0.046 466.66 46.66 57.17 83.22 
S.D.      1.89 0 2.52 0.01 125.83 12.58 15.41 15.74 

4.05 
1 5.855 200 194 0.03 300 30 36.75 48.79 
2 4.094 200 197 0.015 150 15 18.38 34.12 
3 5.246 200 196 0.02 200 20 24.50 43.72 

Average 5.065 200 195.66 0.021 216.66 21.66 26.54 42.2 
S.D. 0.89 0 1.53 0.01 76.38 7.64 9.36 7.45 
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Figure 3- Relationship between observed and estimated surface erosion using synthetic colour-contrast aggregates. 
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Figure 4- Relationship between observed and estimated net splash using synthetic colour-contrast aggregates. 
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Figure 5- Relationship between observed and estimated total splash using synthetic colour-contrast aggregates. 
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  .سازدسترنگی  هایخاکدانهگوناگون ای پاشمان خالص و پاشمان کل در قطرهای نمودارهای جعبه -6شكل 
Figure 6- Boxplots of net and total splash in various synthetic colour-contrast aggregate diameters. 

 
نجان پاشمان به گرم در ها از گرم در سطح کرت و سطح فح، واحد دادهمتغیرهای فرسایش سطحی و پاشمانی در واحد سطبهتر رک دبرای 
متر میلی  50/4و  98/2، 77/1نتایج فرسایش سطحی، میانگین وزن رسوب )گرم بر مترمربع( برای قطرهای  بر اساستبدیل شد.  مترمربع
ی هاخاکدانهفرسایش سطحی با افزایش قطر داد که  نشان . این نتایجآمد تسدبهگرم بر مترمربع  2/42و  22/93، 08/84ترتیب بهخاکدانه 

برای قطرهای  ،نینچ. همراستا استهم (2514درویشان و همکاران )خالدیپژوهش با نتایج ها (. این یافته2جدول) کاهش یافتسطح خاک 
و  540/5، 591/5ترتیب بهیش سطحی در فرسا سازدستی رنگی هاخاکدانهمتر خاکدانه، میانگین ضریب کاهش میلی 50/4و  98/2، 77/1
فرسایش سطحی بررسی کند. نتایج ید میتائهای سطح خاک را کاهش فرسایش سطحی با افزایش قطر خاکدانه متقابلاًآمد که  دستبه 521/5
)گرم در  شدهحی برآوردمیان فرسایش سطرابطة نشان داد که  ی رنگیهاخاکدانهشده با استفاده از فرسایش سطحی برآوردشده و گیریاندازه

-دستبهنتایج بر اساس  ،. همچنین(3بود )شکل  92/5یین ب( خطی با ضریب تمترمربع)گرم در  شدهگیریاندازه( با فرسایش سطحی مترمربع
ی هاهخاکدانزارش کردند گ( 2513موحدان و همکاران ) یپژوهشدر . گیر حجم رسوبات شدموجب کاهش چشم هاخاکدانه، افزایش قطر آمده

. نتایج تری تولید کردندو حجم رسوبات کم ندتر بودتر در مقابل فرسایش آبی مقاومهای مولکولی طویلها و زنجیرهپیونددلیل بهتر با قطر بزر 
 است.راستا های این پژوهشگران هماین پژوهش با یافته

 09/25و  73/39، 72/73ترتیب به خاکدانهمتر میلی  50/4و  98/2، 77/1میانگین اندازة پاشمان خالص برای قطرهای  3نتایج جدول بر پایة  
این نتایج بیانگر  .آمد دستبه 40/44و  87/73، 01/182ترتیب بهبرای قطرهای نامبرده میانگین پاشمان کل  ،همچنینبود.  مترمربعگرم بر 

( و 2550و همکاران )لگودویس های این نتایج با پژوهش. است اهخاکدانهکاهش میانگین اندازة پاشمان خالص و پاشمان کل با افزایش قطر 
این موضوع دلیل  . مطابقت دارد یافت،فرسایش پاشمانی کاهش  هاخاکدانه( که نشان دادند با افزایش قطر 2523و همکاران ) درویشانخالدی

رو، توانند جدا کنند. ازاینرا نمی تردرشتذرات در حالی که  ،نندکمتر را جدا میلی 2ذرات با قطر کمتر از توانند میت باران اآن است که قطر
متر خاکدانه طبیعی خاک، میلی 50/4در قطر  بر این، افزون. شوندفرسایش سطحی میبه متر سست و مستعد میلی 2تر از ذرات با قطر بیش

 ی رنگیهاخاکدانهمتر میانگین ضریب کاهش میلی 50/4و  98/2، 77/1قطرهای در و بود بیشتر  سازدستی رنگی هاخاکدانهکاهش  ضریب
دست برای قطرهای در پاشمان پایین جاشدهجابهی رنگی هاخاکدانه. میانگین تعداد (3جدول ) آمد دستبه 521/5و  540/5، 591/5 ترتیب به
، 1ترتیب این نسبت برای پاشمان بالادست بهکه یدرحال دست آمدبه 33/5و  33/3، 00/4ترتیب بهمتر خاکدانه میلی 50/4و  98/2، 77/1
تر از بالادست بود که با نتایج دست بیشی رنگی مصنوعی در جهت پایینهاخاکدانهپاشمان و انتقال  دادآمد. نتایج نشان  دستبهو صفر  00/5

 دارد.هماهنگی ( نیز 2523)درویشان و همکاران ( و خالدی2514و همکاران )درویشان خالدی
( با فرسایش پاشمان مترمربعشده )گرم در گیریرابطة میان پاشمان خالص و کل اندازهمشخص شد که  0و  4نمودارهای شکل  ساسبر ا

نتایج نشان  . است% 75و  92ترتیب یین بهببا ضریب تخطی و  سازدستی رنگی هاخاکدانهوسیلة به( مترمربع)گرم در  شدهخالص و کل برآورد
که در  بودآن بیانگر ها پلات جعبهپراکنش  الگوی ،همچنین هش یافت.کل و خالص کا فرسایش اندازة، هاقطر خاکدانه افزایشبا داد که 

صحتسنجیاستفادهازخاکدانههایرنگیدستسازبرایبرآورد...



127

دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

برای درک بهتر متغیرهای فرسایش سطحی و پاشمانی در 
واحد ســطح، واحد داده ها از گرم در سطح کرت و سطح 
فنجان پاشــمان به گرم در مترمربع تبدیل شد. بر اساس 
نتایج فرســایش ســطحی، میانگین وزن رسوب )گرم بر 
مترمربع( برای قطرهــای 1/77، 2/89 و 4/05  میلی متر 
خاکدانه به ترتیب 94/69، 83/22 و 42/2 گرم بر مترمربع 
به دســت آمد. این نتایج نشــان داد که فرسایش سطحی 
با افزایش قطر خاکدانه های ســطح خــاک کاهش یافت 

)جدول2(. 
این یافته ها با نتایج پژوهش خالدی درویشــان و همکاران 
)2014( هم راستا اســت. همچنین، برای قطرهای 1/77، 
2/89 و 4/05 میلی متــر خاکدانه، میانگین ضریب کاهش 
خاکدانه های رنگی دست ساز در فرسایش سطحی به ترتیب 
0/081، 0/046 و 0/021 به دســت آمد که متقابلًا کاهش 
فرســایش ســطحی با افزایش قطر خاکدانه های ســطح 
خاک را تائید می کند. نتایج بررســی فرســایش سطحی 
اندازه گیری شده و فرسایش سطحی برآوردشده با استفاده 
از خاکدانه های رنگی نشــان داد که رابطة میان فرسایش 
ســطحی برآوردشــده )گــرم در مترمربع( با فرســایش 
ســطحی اندازه گیری شــده )گرم در مترمربــع( خطی با 
ضریب تبیین 0/82 بود )شــکل 3(. همچنین، بر اســاس 
نتایج به دست آمده، افزایش قطر خاکدانه ها موجب کاهش 

چشم گیر حجم رسوبات شد. 
در پژوهشــی موحدان و همکاران )2013( گزارش کردند 
خاکدانه های با قطر بزرگ تر به دلیل پیوند ها و زنجیره های 
مولکولی طویل تر در مقابل فرســایش آبی مقاوم تر بودند و 
حجم رســوبات کم تری تولید کردند. نتایج این پژوهش با 

یافته های این پژوهشگران هم راستا است.
 بر پایة نتایج جدول 3 میانگین اندازة پاشمان خالص برای 
قطرهای 1/77، 2/89 و 4/05  میلی متر خاکدانه به ترتیب 
73/72، 38/73 و 20/68 گــرم بر مترمربع بود. همچنین، 
میانگین پاشــمان کل بــرای قطرهای نامبــرده به ترتیب 
192/61، 73/97 و 44/46 به دســت آمد. این نتایج بیانگر 
کاهش میانگین اندازة پاشــمان خالص و پاشــمان کل با 
افزایش قطر خاکدانه ها اســت. ایــن نتایج با پژوهش های 
خالدی درویشــان  و   )2005( همــکاران  و  لگودویــس 
و همــکاران )2023( کــه نشــان دادند بــا افزایش قطر 
خاکدانه ها فرسایش پاشمانی کاهش یافت، مطابقت دارد.  
دلیل این موضوع آن است که قطرات باران می توانند ذرات 
بــا قطر کمتــر از 2 میلی متر را جدا کننــد، در حالی که 
ذرات درشــت تر را نمی توانند جدا کنند. ازاین رو، ذرات با 
قطر بیش تر از 2 میلی متر سســت و مســتعد به فرسایش 
سطحی می شــوند. افزون  بر این، در قطر 4/05 میلی متر 

خاکدانــه طبیعی خــاک، ضریب کاهــش خاکدانه های 
رنگی دست ســاز بیشــتر بود و در قطرهای 1/77، 2/89 
و 4/05 میلی متــر میانگین ضریب کاهــش خاکدانه های 
 رنگــی به ترتیب  0/081، 0/046 و 0/021 به دســت آمد

)جدول 3(. میانگین تعداد خاکدانه های رنگی جابه جاشده 
در پاشمان پایین دست برای قطرهای 1/77، 2/89 و 4/05 
میلی متر خاکدانه به ترتیب 4/66، 3/33 و 0/33 به دســت 
آمد درحالی که این نسبت برای پاشمان بالادست به ترتیب 
1، 0/66 و صفر به دســت آمد. نتایج نشــان داد پاشمان و 
انتقال خاکدانه های رنگي مصنوعي در جهت پایین دســت 
بیش تر از بالادســت بــود که با نتایج خالدی درویشــان و 
همکاران )2014( و خالدی درویشان و همکاران )2023( 

نیز هماهنگی دارد.
بر اســاس نمودارهای شکل 4 و 5 مشخص شد که رابطة 
میان پاشــمان خالــص و کل اندازه گیری شــده )گرم در 
مترمربع( با فرســایش پاشــمان خالص و کل برآوردشده 
)گرم در مترمربع( به وســیلة خاکدانه های رنگی دست ساز 
خطی و با ضریب تبیین به ترتیب 82 و 70% است.  نتایج 
نشــان داد که با افزایش قطر خاکدانه ها، اندازة فرســایش 
کل و خالــص کاهــش یافت. همچنین، الگــوی پراکنش 
جعبــه پلات ها بیانگــر آن بود کــه در قطرهای کم )قطر 
1/77 میلی متر( تغییرات فرســایش زیاد بود ولی در قطر 
4/05 میلی متــر خاکدانــه با توجه به شــکل جعبه پلات 
و به دلیــل افزایــش فیزیکــی وزن ذره، جدایش پذیری با 
افزایش اندازه خاکدانه ها کاهش یافت )شــکل 6(.  نتایج 
این پژوهش با یافته هــای لگودویس و همکاران )2005( 
و وندایک و همکاران )2002( که نشــان دادند با افزایش 
قطر خاکدانه، اندازة پاشمان کاهش یافت، هماهنگی دارد. 
در این راســتا، خالدی درویشان و همکاران 2023 گزارش 
کردند میانگین اندازة پاشمان کل و خالص با افزایش قطر 
خاکدانه های طبیعی خاک و خاکدانه های رنگی دست ساز 
به طور معنــی داری کاهش یافت و با افزایش قطر از 1/77 
به 4/5 میلی متــر )حدود 2 برابر(، اندازة پاشــمان کل و 
خالص به ترتیب 6/1 و 5/4 برابر برای خاکدانه های طبیعی 

و دست ساز کاهش  یافت.
 دلیل این موضوع  اندازة مقاومت برشــی در مقابل برخورد 
قطرات باران اســت که در خاکدانه های درشــت مقاومت 
برشی بیش تر از خاکدانه های ریز است. ازاین رو، پاشمان با 
افزایش قطر کاهــش  یافت )رفاهی 2006، چو و همکاران 
2018(. همچنیــن، انرژی قطرات بــاران پس از برخورد 
با خاکدانه های درشــت تر، بیش تر صرف متلاشــی کردن 
خاکدانه و جدا شــدن ذرات خاک از هم می شود )ساترلند 

و همکاران 1996(.
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نتیجه گیری  و پیشنهادها
امروزه یکی از مشــکلات اساســی در اکثر کشورها بحث 
فرســایش و رسوب اســت و ازآنجایی که خاک به عنوان 
اصلی ترین عامل تولید غذا در جهان شناخته شــده است، 
ازاین رو، برآورد دقیق شــدت فرســایش بــرای موفقیت 
برنامه های حفاظت خاک در راستای دست یابی به توسعة 
پایدار ضروری است. نتایج این پژوهش بیانگر آن بود که 
روش اندازه گیری فرســایش سطحی و پاشمانی به وسیلة 
خاکدانه های رنگی دست ســاز افزون بر کاهش هزینه ها، 
صحت و دقت قابــل قبولی داشــتند. از مهم ترین نتایج 
این پژوهــش می توان به رابطة معکــوس میان میانگین 
اندازة پاشــمان خالص و پاشــمان کل با قطــر خاکدانة 
رنگی دست ساز و رابطة مستقیم میان فرسایش پاشمانی 
خالص و کل اندازه گیری شــده و برآوردشده در خاکدانة 

رنگی دست ســاز به شکل مشــابه با خاکدانه های طبیعی 
اشاره کرد. به بیان دیگر می توان گفت در هر دو خاکدانه 
طبیعی و دست ســاز پاشــمان خالص و پاشــمان کل با 
افزایــش اندازة خاکدانه ها، کاهش  یافت. از ســوی دیگر، 
برای اســتفاده از خاکدانه های رنگی دست ساز به دست-
کاری سطح خاک، مانند آنچه در نصب فنجان پاشمان رخ 
می دهد، نیازی نیســت و نمونه برداری از رواناب و رسوب 
خروجی کرت برای محاســبه هدررفت خــاک از کرت، 
لازم نیســت. ازاین رو، با توجه به مزیت های برشــمرده و 
هزینه بســیار کم روش خاکدانه های رنگی دست ساز در 
مقایســه با دیگر روش ها، پیشــنهاد می شود برای برآورد 
غیرمســتقیم فرسایش پاشــمانی و فرســایش سطحی 
 در پژوهش هــای میدانــی و آزمایشــگاهی از این روش

استفاده شود.
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Introduction and Goal
Soil erosion is one of the most important environmental, natural resource and agricultural issues 
in the world. Soil splash is the initial stage following the impact of raindrops on the soil surface,  
leading to the breakdown of the soil aggregates and the detachment of soil particles, ultimately cousing 
splash erosion. This process is followed by a decrease in soil permibeality, an increase in runoff, and  
consequently, surface erosion. Therefore, the accurate estimation of splash and surface erosion is  
necessary for the success of soil conservation erosion control and reduction of natural hazards. In 
this regard, innovative methods have been developed that utilize photography and image processing  
techniques to estimate splash and surface erosion. The aim of this research was to  validate the splash 
and surface erosion estimates using synthetic colour-contrast aggregates.
Materials and Methods
Synthetic colour-contrast aggregates were initially prepared using mineral pumice particles 
and yellow concrete colour. Then, soil with a silty-clay-loamy texture was sampled from the  
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت
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 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Marzanabad-Kandalus road bank, and natural and synthetic colour-contrast aggregates with  
diameters of 1.77, 2.89 and 4.05 mm were separated. Surface erosion was then measured in 20×40 
cm plots. Additionally, splash erosion was measured using the splash cup method under a rainfall 
intensity of 60 mm hr-1 lasting 10 min in three repetitions.
Results and Discussion
The results showed that the average rates of net splash for different soil aggregate diameters of  
1.77, 2.89 and 4.05 mm, were 73.72, 38.73 and 20.68 g m-2, respectively, and also the average rates 
of total splash were 192.61, 73.97, and 44.46 g m-2, respectively. These results indicate a decrease in 
the average amount of net and total splash with increasing in the soil aggregate diameter. The results 
showed that synthetic colour-contrast aggregates demonstrate an acceptable efficiency in measuring 
net splash, total splash and surface erosion with coefficients of determination of 82, 70 and 82%, 
respectively. The results also showed that the average soil loss for different soil aggregate diameters 
of 1.77, 2.89, and 4.05 mm, was 94.69, 83.22, and 42.20 g m-2, respectively. in other words, surface 
erosion decreased with an increase in the diameter of soil aggregates on the soil surface.
Conclusion and Suggestions
The results of this study indicate that using synthetic colour-contrast aggregates allows for a quicker 
and reasonably accurate estimation of splash and surface erosion at the plot scale. As this method 
does not require sampling runoff and sediment from the plot, it reduces the cost of erosion and  
sediment research. Additionally, the synthetic colour-contrast aggregates do not disturb the soil  
surface and are environmentally friendly. Therefore, it is recommended to use this method for  
indirect estimation of splash and surface erosion in field and laboratory studies.

Keywords: Rainfall simulator, runoff, sediment, splash cup, surface erosion 
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