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 های مختلفدر فرسایش پاشمانی در خاکپذیری ذرات تأثیر شیب سطح بر انتخاب
 

 2رضا واعظیعلی ،*1مجید فرومدی
 

 (22/03/1398تاریخ پذیرش:  22/01/1398تاریخ دریافت: ) 

 

 چکیده

شود. قطرات باران که توسط ضربه قطرات باران بر سطح خاک ایجاد می بودهفرسایش پاشمانی نخستین نوع فرسایش آبی 

انتقال ذرات در اثر پاشمان قطرات به عوامل متعددی از جمله نوع خاک  کنند. جاتوانند ذرات خاک را از جا کنده و جابهمی

اما  بودهدر دسترس  و شرایط شیب بستگی دارد. اگرچه اطلاعاتی در مورد نقش این دو عامل در فرسایش پاشمانی

خشک های منطقه نیمهویژه در خاکبهتر است که نیاز به بررسی بیشپذیری ذرات در فرسایش پاشمانی موضوعی انتخاب

های مختلف تحت تأثیر شیب پذیری ذرات در خاکمنظور بررسی تغییرات فرسایش پاشمانی و انتخاب. این پژوهش بهدارد

شنی( در چهار شیب رسرسی و لومسطح انجام گرفت. برای این منظور آزمایش در سه خاک با بافت مختلف )لوم، لوم

 36متر بر ساعت در سه تکرار در مجموع با میلی 30با شدت ثابت  شدهیسازهیشبدرصد( تحت باران  30و  20، 10)صفر، 

 رسیلومترین مقدار فرسایش پاشمانی در خاک ح کاملاً تصادفی انجام شد. بر اساس نتایج بیشواحد آزمایشی در قالب طر

رخ ( در دقیقه گرم بر متر مربع 28/80) شنیرسلومدر خاک آن ترین مقدار ( و کمدر دقیقه گرم بر متر مربع 07/105)

پاشمان تحت تأثیر بافت اثر پذیری ذرات در انتخابطورکلی به .یافتافزایش . با افزایش شیب، شدت فرسایش پاشمانی داد

درصد  57که حدود طوریبه ،ترین ذره به پاشمان بودسیلت حساس. گرفتقرار  کنش آن دو، شیب سطح و برهمخاک

ترین ذره به فرآیند پاشمان درصد از سهم پاشمان، مقاوم ششبرگرفت و در مقابل شن با حدود  یافته را درپاشمانذرات 

تر از سایر ذرات بود. در پذیری ذرات سیلت در سطوح مختلف شیب بیشلوم( انتخاب بافت جزبهها )در تمامی بافتبود. 

در نمونه  که علت این موضوع پایین بودن مقدار ذرات رس هتر از ذرات سیلت بودپذیری ذرات رس بیشخاک لوم انتخاب

 بود. لوم اولیه خاک 
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 مقدمه

ترین اثرات برخورد قطرات باران بر سطح یکی از مهم

باشد. پایداری خاکدانه که ها میخاک، تخریب خاکدانه

 ،دهدنشان میخاک را در برابر جدا شدن مقاومت ذرات 

تخریب خاکدانه در اثر ضربه قطرات باران نقش  شدتدر 

ها پایداری اندک خاکدانه(. Refahi, 2007مهمی دارد )

ها، تراکم خاک، ایجاد سله، منجر به تخریب آسان آن

یری آب به خاک، افزایش رواناب و کاهش نفوذپذ

(. Steiner & Williams, 1996شود )فرسایش خاک می

عنوان پیامد دیگر برخورد قطرات باران پاشمان ذرات به

به سطح قطره باران  کهیهنگامبر سطح خاک است. 

کند، اولین مرحله فرسایش یعنی خاک برخورد می

شود. در ادامه به دلیل جداسازی ذرات خاک شروع می

ها، جدا شدن خیس شدن ذرات و کاهش چسبندگی آن

 & Bafkarشود )قطرات باران آسان می یلهوسبهذرات 

Mojaradi, 2007 ،فرآیند پرتاب ذرات خاک به پیرامون .)

ات باران به سطح خاک، پاشمان ذرات برخورد قطربر اثر 

شود که منجر به تراکم و کاهش خاک نامیده می

و  پاشمانعوامل زیادی مقدار شود. نفوذپذیری خاک می

دهند. بافت را تحت تأثیر قرار می شدهمنتقلنوع مواد 

و  فرسایش پاشمانیترین عوامل مؤثر بر خاک از مهم

است که . مطالعات نشان داده تولید رسوب است

های با بافت ریز دارای چسبندگی زیادی بوده و در خاک

 وجودنیباا ؛ها مشکل استنتیجه جدا شدن ذرات آن

شوند و در منتقل می یراحتبهها رسوبات حاصل از آن

تر تر و راحتسریعذرات بافت، های درشتخاکدر مقابل 

، شدهلیتشکرسوبات  حالنیدرعشوند و جدا می

های تری نسبت به خاکمنتقل و رواناب کم یسختبه

 ,.Vaezi, 2014; Zhao et alکنند )ریزبافت تولید می

دهد بین مقدار سیلت یک ها نشان میگزارش(. 2014

دارد.  وجودپذیری آن ارتباط نزدیکی خاک و فرسایش

پذیری تر باشد، فرسایشهر چه مقدار سیلت خاک بیش

ذرات سیلت و شن بسیار  یطورکلبهیابد. آن افزایش می

پذیری میکرون(، فرسایش 200دو تا  ریز )ذراتی بین

عوامل (. Hasanzadeh et al., 2013بالایی دارند )

 شدهمنتقلفرساینده نیز به نوبه خود در تعیین نوع ماده 

باشد. شدت و انرژی جنبشی باران نیز از جمله می مؤثر

. فرآیندهای باشدعوامل اصلی هدررفت خاک می

بندی مواد کننده دانهفرسایش خاک عامل دیگر تعیین

فرسایش (. Walling, 1988رسوب یافته هستند )

و تخریب ناشی از آن تحت تأثیر عوامل پاشمانی 

، شرایط سطح مختلفی از قبیل فرسایندگی باران، شیب

)توزیع اندازه ذرات، سطح خاک و خصوصیات ذاتی خاک 

 ,Kinnelباشد )و مواد آلی( می هاپایداری خاکدانه

های صورت گرفته در بخش بزرگی از پژوهش(. 2005

های پاشمان زمینه فرسایش پاشمانی با استفاده از فنجان

پاشمان یافته انجام پذیری ذرات بدون بررسی انتخاب

های انجام شده بر روی در میان پژوهششده است. 

فرسایش پاشمانی به نقش بافت خاک، مواد آلی خاک و 

بلیانی و شده است. تری بیشدرجه شیب تأکید 

در پژوهشی به بررسی ( Baliani et al., 2018همکاران )

تغییرپذیری فرسایش پاشمانی از تندی شیب در 

داد که  های با بافت مختلف پرداختند. نتایج نشانخاک

داری تحت تأثیر شیب معنی طوربهفرسایش پاشمانی 

-Kianiکیانی هرچگانی و صادقی )سطح قرار گرفت. 

Harchegani & Sadeghi, 2017 در پژوهشی به بررسی )

های فرسایش پاشمانی طی اثر رگبارهای متوالی بر مؤلفه

دو شدت مختلف بارندگی در شرایط آزمایشگاهی 

های پاشمان داد که مؤلفه نشانپرداختند. نتایج 

 90 و 30بارندگی  هایدست در شدتبالادست با پایین

های مختلف اختلاف متر بر ساعت در توالیمیلی

 ,Baliani & Vaeziبلیانی و واعظی )دار نداشتند. معنی

( در پژوهشی به بررسی فرسایش پاشمانی در 2017

اک در ارتباط با شدت باران و محتوای رطوبت پیشین خ

های مختلف خاک با استفاده از باران بافت

های پرداختند. نتایج نشان داد تفاوت شدهیسازهیشب

های خاک، سطوح محتوای رطوبت دار بین بافتمعنی

( وجود دارد. قزل سفلو p<001/0پیشین و شدت باران )

( در پژوهشی به Ghezelseflu et al., 2017و همکاران )

آمید در کنترل فرسایش پاشمانی  بررسی اثر پلی اکریل

های مختلف بارش پرداختند. نتایج نشان داد که در زمان

های مختلف بین مقادیر مختلف پلی اکریل آمید در زمان

دار بارندگی از لحاظ کاهش میزان پاشمان اختلاف معنی

 Honarbakhshآماری وجود دارد. هنربخش و حیاوی )

& Hayavi, 2017طالعه آزمایشگاهی ( در پژوهشی به م

های مختلف خاک با استفاده فرسایش پاشمانی در بافت

ساز باران پرداختند. نتایج نشان داد که بین از شبیه

و  65های های بافتی در شدتپاشمان در کلاس شدت
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 .داشت جوددار ومتر بر ساعت تفاوت معنیمیلی 120

( در Gholami & Karimi, 2018غلامی و کریمی )

پژوهشی به بررسی اثر مدت بارندگی و رطوبت خاک بر 

نتایج نشان داد که تغییرات پاشمان خاک پرداختند. 

متغیرهای مدت بارندگی و رطوبت پیشین خاک بر 

(. p<0.01دار بود )مقادیر پاشمان کل و خالص معنی

مقدار فرسایش ( Cheng et al., 2008)و همکاران  چنگ

نوع خاک با استفاده از کاسه پاشمانی را در چهار 

نشان داد  ن مورد مطالعه قرار دادند. نتایجپاشما

ترین مقدار محتوای ماده آلی زیاد کمهای دارای خاکدانه

 ,.Yao et al)یائو و همکاران فرسایش پاشمانی را دارند. 

در پژوهشی به بررسی اثر پوشش گیاهی و شدت ( 2018

پرداختند. نتایج باران بر فرسایش پاشمانی در چین 

پوشش گیاهی نقش بسیار مهمی در مقدار نشان داد که 

کند و همبستگی منفی فرسایش پاشمانی ایفاء می

( با فرسایش پاشمانی داشت. p<0.01داری )معنی

( بر p<0.01داری )چنین شدت باران نیز اثر معنیهم

مقدم و همکاران خلیلیمقدار فرسایش پاشمانی داشت. 

(Khalili Moghadam et al., 2015 ) در پژوهشی به

فرسایش پاشمانی در چهار کاربری اراضی )مرتع، بررسی 

، زمین آبی و دیم( پرداختند. نتایج شدهبیتخرمرتع 

مقدار فرسایش پاشمانی در چهار کاربری  نشان داد که

دار داشتند و در این میان کاربری اختلاف معنی مختلف

به ترتیب دارای چرا نشده و مرتع  شدهبیتخرمرتع 

 ترین مقدار فرسایش پاشمانی بودند.ترین و کمبیش

های مهم فرسایش ناشی از قطرات باران از شکل

خشک است. در فرسایش خاک در مناطق خشک و نیمه

مدت خشکی مانع از های طولانیاین مناطق دوره

(. از Lal, 1990شود )استقرار و حفظ پوشش گیاهی می

های واقع در مناطق خشک و وی دیگر خاکس

عمق، با مواد آلی کم و ساختمان خشک اغلب کمنیمه

با بررسی مطالعات انجام (. Lal, 2000باشند )ضعیف می

بندی نمود که گونه جمعتوان اینشده در این زمینه می

درجه شیب یا تحقیقات کلی در مورد نقش  هرچند

مورد توجه شدت باران بر میزان فرسایش پاشمانی 

تحقیقات  حالنیباا، است محققین مختلف قرار گرفته

پذیری هر یک از و انتخابپذیری دقیق در مورد انتقال

 لهیوسبهها در مقابل انتقال ذرات اولیه یا حساسیت آن

شناخته  دقتبهفرسایش پاشمانی موضوعی است که 

حساسیت  توانبا آگاهی از این موضوع مینشده است. 

علت چنین همو آیند پاشمان های مختلف به فرخاک

حساسیت بالای خاک به فرآیند پاشمان را بر مبنای 

این در  رونیازاپذیری ذرات خاک تشخیص داد. انتقال

نقش شیب سطح بر میزان فرسایش پاشمانی و پژوهش 

یه تحت تأثیر این دو عامل در پذیری ذرات اولنیز انتخاب

خشک در شمال غرب منطقه نیمه های خاکبرخی نمونه

 کشور مورد بررسی قرار گرفت.
 

 

 هامواد و روش

 آزمایشی طرح

رسیی  )لوم، لومخاک با بافت مختلف  سهاین پژوهش در 

و  20، 10سیطح شییب )صیفر،    در چهار شنی( رسو لوم

متیر بیر   میلیی  30تحت باران با شدت ثابیت  درصد(  30

واحید آزمایشیی در    36در مجموع با ساعت در سه تکرار 

برای انتخاب شدت و تصادفی انجام شد.  الب طرح کاملاًق

های انجیام گرفتیه روی   مدت مناسب بارندگی، از تحلیل

نگیاری  باران ثبت شیده در ایسیتگاه بیاران    رخداد 1961

تیا   1380 هیای قلتوق واقع در غیرب زنجیان طیی سیال    

(. بر این Besharat & Vaezi, 2015استفاده شد ) 1390

 ییک اساس شدت بارنیدگی در منطقیه از شیدت حیدود     

متیر بیر سیاعت    یلیی م 150متر بر ساعت تا شیدت  میلی

 سهدقیقه تا بیش از  پنجها بین و تداوم آن کندییر میتغ

هیای راییج در منطقیه    (. بیاران 1باشد )شیکل  ساعت می

 26تر بر ساعت )با حیدود  ممیلی 30دارای شدتی حدود 

دقیقیه )بیا حیدود     15و  5/7درصد فراوانی( با مدت بین 

های مورد مطالعیه در  خاکباشند. درصد فراوانی( می 32

شناسیایی   این پژوهش از مناطق مختلف اسیتان زنجیان  

متری از سطح درییا   1329گردید. این منطقه در ارتفاع 

و عیر  جغرافییایی    °48 5׳ 35״Eبا طیول جغرافییایی   

N315میانگین بارندگی سالانه قرار دارد.  °36 57׳ 39״ 

خشیک  متر و اقلیم منطقه بیه روش دمیارتن، نیمیه   میلی

شناسی این منطقه بر روی رسوبات باشد. از نظر زمینمی

(. Abdinezhad et al., 2013کواترنری واقع شده اسیت ) 

فرسایش پاشمانی است  ریتأث تحت شدتبهمنطقه  خاک

باشید،  و سله کیه از پیامیدهای ایین نیوع فرسیایش میی      

. در بسییاری از  طح آن را در بیر گرفتیه اسیت   سرتاسر س

دار فرسایش شییاری و خنیدقی نییز بیه     های شیبزمین
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 خورد. این منطقیه یکیی از منیابع مهیم تولیید     چشم می

 باشدرسوب در حوزه آبخیز سفیدرود می

 (Vaezi & Gharehdaghli, 2013).

  
 1390 تا 1380 هایسال برای زنجان قلتوق ایستگاه در هاباران مدت -شدت منحنی -1 شکل

Figure 1. Intensity-duration curves rainfalls in Qoltuq station, Zanjan for 2001-2011 (Besharat & Vaezi, 2015) 

 

 خاک یبردارنمونه

متری برداشت سانتی 30 های خاک از عمق صفر تانمونه

 & Foroumadi) متری غربال شدندمیلی هشت و با الک

Vaezi, 2017) . هشتعلت عبور خاک از الک 

های عبور داده شده از این الک متری شباهت نمونهمیلی

متر سانتی 30انتخاب عمق صفر تا با خاک طبیعی است. 

بر اساس مشاهده انتقال ذرات ریز و تشکیل بافت درشت 

تر کم خاک زیرسطحی چراکهها بود و سنگی در خاک

در نمونه خاک گیرد. تحت فرآیندهای فرسایشی قرار می

دستی  صورتبهگذرانده از الک، ذرات اولیه )سنگریزه( 

 تر ازکوچک با قطر یهاخاکدانهبرداشت شدند و تنها 

های فرسایش مورد متر برای انجام آزمایشمیلی هشت

قرار گرفتند. مقداری خاک عبور داده شده از استفاده 

های معمول متر نیز برای انجام آزمایشالک دو میلی

 فیزیکی و شیمیایی تهیه و به آزمایشگاه منتقل شد.

 خاک هایویژگی تعیین
های فیزیکی و شیمیایی خاک شامل توزیع اندازه ویژگی

( به روش هیدرومتری تعیین شد PSDذرات )

(Bouyoucos, 1962 فراوانی ذرات بر اساس روش .)

 چگالی( تعیین شد. USDA, 1972بندی آمریکایی )دانه

سیلندر  لهیوسبه شدهبرداشتدر نمونه خاک ظاهری 

متر سانتی 9/4متر و ارتفاع سانتی 5فلزی با قطر داخلی 

(. میانگین وزنی Blake & Hartge, 1986تعیین شد )

بر اساس مقاومت پایدار در آب ( MWD)قطر خاکدانه 

( Goh et al., 1993ها در آب به روش الک تر )خاکدانه

با متر میلی 6تر از هایی با قطر کوچکدر خاکدانه

دور در دقیقه  30استفاده از دستگاه مکانیکی با نوسان 

(، Hasanzadeh et al., 2013به مدت یک دقیقه )

 لهیوسبهها متوسط اندازه خاکدانه با جداسازی خاکدانه

هدایت ، ( 1986Rosenau,  &Kemper) هاسری الک

(، Page, 1982روش بار ثابت )اشباع به هیدرولیکی 

 & Walkleyبلک ) -آلی به روش والکلی مادهدرصد 

Black, 1947 ،) درصد کربنات کلسیم معادل به روش

( Erskine et al., 2002سازی با اسید کلریدریک )خنثی

( نیز به روش استات ESPو درصد سدیم تبادلی خاک )

 ( تعیین شدند. Klute, 1986آمونیوم )

 باران یسازشبیه

سازهای باران ابزارهای مناسبی برای بررسی شبیه

ارزیابی چنین فرآیند فرسایش و همتغییرات خاک تحت 

شرایط محیطی مانند شیب زمین، رطوبت اولیه خاک و 

 Asadi etباشند )خاک می یشفرساشدت باران از نظر 

al., 2011 .)ساز در این پژوهش از یک دستگاه شبیه

با چارچوب فلزی با صفحه بارشی به طول متحرک باران 

متر سانتی 220و ارتفاع متر سانتی 50و به عر   120

تجهیز ساز باران با دستگاه شبیه(. 2استفاده شد )شکل 

دور در  20قابلیت نوسان  دارایالکتروموتور  به دستگاه

. داشتمتر نوسان خطی سانتی پنجدقیقه و به فاصله 

ساز قطعه نازل قطره 480ساز از صفحه بارش باران

متری از هم ها به فاصله سه سانتینازلتشکیل شده بود. 

ها برای ایجاد بارش یکنواخت باران قرار گرفتند. نازل

y = 88.444x-0.635

R² = 0.2669
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متر را داشتند. میلی 1/2توانایی تولید قطراتی با قطر 

به روش گلوله آردی  شدهیسازهیشبقطر قطرات باران 

 30شدت باران )(. Carter et al., 1974تعیین شد )

دستگاه متر بر ساعت( با ایجاد توزیع یکنواخت در میلی

سازی بود. مدت بارندگی در تمام ساز قابل شبیهباران

دقیقه بود. این مدت بر  35یکسان و برابر ها آزمایش

وقوع  های خاک برایمبنای پیش آزمایش در نمونه

فرآیند فرسایش سطحی انتخاب گردید

.

 
 پژوهش در استفاده مورد باران سازشبیه دستگاه از نمایی -2 شکل

Figure 2. View of the rainfall simulator used in the research 
 

 یپاشمان یشفرسا یریگاندازه

های از کاسهگیری مقدار فرسایش پاشمانی اندازه برای

 ,Morgan) های پاشمان مورگانکاسه مشابه باپاشمان 

متر سانتی 5/2ارتفاع  بهها . این کاسهاستفاده شد (1978

مربع  متریسانت 5/78و مساحت  متریسانت 10و قطر 

 منافذدر قسمت پایین کاسه . (الف 3)شکل  بودند

در خاک  یافتهنفوذ زهکشی آب  منظوربهکوچکی 

جلوگیری از  برای(. Morgan, 1978) بود شدههیتعب

خارج شدن خاک از منافذ کاسه، قبل از پر کردن ظروف 

 در انتهای آن قرار داده پارچه توری و منفذدار قطعهیک 

های مختلف تحت خاک محتویهای پاشمان کاسه شد.

متر بر ساعت به میلی 30با شدت  شدهیسازهیشبباران 

های پاشمان درون . کاسهگرفتندقرار دقیقه  35مدت 

 35متر و ارتفاع سانتی 20های پلاستیکی به قطر ظرف

از ذرات پاشمان یافته  .متر قرار داده شدندسانتی

 یکیپلاست هایظرفدر داخل های پاشمان کاسه

پس از خشک ذرات پاشمان یافته و جرم کل آوری جمع

 گیریاندازهدرجه سلسیوس  105شدن در آون در دمای 

شدت فرسایش پاشمانی بر اساس . ب( 3شدند )شکل 

و  کاسه پاشمانجرم خاک پاشمان یافته در واحد سطح 

 واحد زمان به دست آمد.

 

  
                                                (a     )                                                 (b) 

 (b) پلاستیکی سطل و( a) پژوهش در استفاده مورد پاشمان هایکاسه از نمایی -3 شکل
Figure 3. View of the splash bowls used in the research (a) and plastic bucket (b) 

 

  یافتهپاشمان  ذرات پذیریانتخاب تعیین

 پذیری ذرات پاشمان یافته ابتداانتخاب محاسبهبرای 

روش هیدرومتری  بهپاشمان یافته توزیع اندازه ذرات 

 آوری کلجمعپس از (. Bouyoucos, 1962شد ) تعیین

ذرات شن با استفاده از الک ابتدا ذرات پاشمان یافته، 

درصد ذرات سیلت و سپس متری جدا شدند. میلی 05/0
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از رابطه  تعیین شد. هیدرومتر در نمونه یلهوسبهرس نیز 

پذیری ذرات پاشمان یافته برای محاسبه انتخابنیز زیر 

         : (Vaezi et al., 2017) استفاده شد

(1) 
درصد ذره پاشمان یافته در رسوب

درصد همان ذره در خاک
 پذیری ذراتانتخاب=  

                 

 هاداده لیوتحلهیتجز

ها قبل از انجام آنالیزهای مربوط به آزمایش، از نظر داده

نرمال بودن با استفاده از تحلیل هیستوگرام و بررسی 

تجزیه چولگی و کشیدگی مورد بررسی قرار گرفتند. 

های مربوط به مقدار پاشمان و نوع ذرات واریانس داده

های مختلف و در سطوح مختلف پاشمان یافته در خاک

در تمام این شیب با کمک آزمون دانکن انجام گرفت. 

)نسخه  SPSS افزارنرمها از ها، برای تحلیل دادهبررسی

)نسخه  Excelافزار ( و برای رسم نمودارها از نرم20

 استفاده شد. (2013

 

 نتایج و بحث

 مطالعه مورد هایخاک ویژگی

های مورد بررسی های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

ها دارای محتوای ارائه شده است. خاک 1در جدول 

و به  بودهتر از یک درصد( بسیار اندک ماده آلی )کم

درصد( در  14تا  12دلیل وجود درصد بالایی از آهک )

( قرار دارند. Duiker et al., 2001) یهای آهکگروه خاک

دقیقه بسیار  یکها در آب برای مدت پایداری خاکدانه

و نشان از  بودهمتر( میلی 97/0تا  52/0پایین )

حساسیت بالای خاک به تخریب ساختمان در اثر 

پوشش (. ضعف Mamedov et al., 2001بارندگی دارد )

گیاهی، عامل اصلی  گیاهی و برگشت ناچیز بقایای

کمبود ماده آلی و کاهش درجه تشکیل و پایداری 

تبادلی با توجه به مقدار بالای سدیم ها است. خاکدانه

خاک  یژگیواین شنی، رسدر دو خاک لوم و لوم خاک

ها و فروپاشی عامل اصلی ناپایداری خاکدانه عنوانبه

 بود.ها در این خاکها نآ

 
 مطالعه مورد هایخاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی -1 جدول

Table 1. Physical and chemical properties of soil studied  

Soil properties 
Soil texture 

Loam Clay loam Sandy clay 

loam 
Sand (%) 45.80 26.42 55.50 
Silt (%) 36.65 36.06 22.25 
Clay (%) 17.55 37.52 22.25 
Gravel (%) 15.60 8.70 18.20 

)3-Bulk density (g.cm 1.20 1.17 1.29 
MWD (mm) 2.14 2.01 2.31 

(mm) wetMWD 0.97 0.52 0.96 
Saturated hydraulic conductivity 

)1-cm.h( 2.82 5.34 8.22 
OM (%) 0.58 0.44 0.35 

(%) 3CaCO 27.85 23.26 20.55 
ESP 5.12 2.17 6.13 

 

 مختلف هایشیب در هاخاک در پاشمانی فرسایش

بر  و شیب سطح تایج تجزیه واریانس اثر بافت خاکن

فرسایش پاشمانی نشان داد که مقدار فرسایش پاشمانی 

(، شیب سطح p<0.000تحت تأثیر بافت خاک )

(p<0.001 و )دو  آن کنشبرهم(p<0.05)  قرار دارد

نتایج مقایسه میانگین اثر بافت خاک در (. 2)جدول 

میانگین فرسایش نشان داده شده است. الف  4شکل 

مقدار نشان داد که  های مختلفدر بافتپاشمانی 

به ترتیب شنی رسرسی، لوم و لوملومدر خاک  پاشمان

بر متر مربع در گرم  28/80و  31/104، 07/105برابر با 

دهد که های پیشین نیز نشان میپژوهش. بوددقیقه 

مقاومت ذرات سیلت در برابر فرسایش پاشمانی به دلیل 

جرم مخصوص نسبتاً پایین، فقدان قابلیت چسبندگی و 

و ذرات  بودهتشکیل واحدهای ساختمانی ضعیف، پایین 

تر و ریزتر از آن در برابر فرسایش پاشمانی درشت

( و همین امر Zhao et al., 2014تر هستند )مقاوم
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موجب بالاتر بودن مقدار فرسایش پاشمانی در خاک 

چنین میانگین فرسایش پاشمانی در همرسی شد. لوم

سطوح مختلف شیب نشان داد که با افزایش درصد 

یافت اما این افزایش شیب مقدار فرسایش پاشمانی 

 درصد 20و  10افزایش در سه سطح شیب صفر، 

 های کامالوایج با یافتهاین نت. ب( 4)شکل  دار نبودنیمع

 Kamalu, 1994; Vilayvong et)و ویلاونگ و همکاران 

al., 2016) .ها گزارش دادند که با آن مطابقت داشت

افزایش شیب سطح علاوه بر تأثیر قطرات باران بر 

های ناشی از قطرات باران جداسازی ذرات خاک جریان

 گذارند.ذرات اثر مینیز بر جداسازی 

 پاشمانی فرسایش بر دو آن کنشبرهمسطح و  یبش ،اثر بافت خاک یانسوار یهتجز -2 جدول

Table 2. The variance analysis effect of soil texture, surface slope and interaction of the two on the splash 

erosion  
Variation resource Degree of freedom Mean of squares Significance 
Soil texture 2 179.89 0.000 
Surface slope 3 102.99 0.001 
Soil texture× Surface slope 6 56.84 0.05 

 

 

 

 

 
 (a)  

(b) 
 )ب( یبش مختلف سطوح و)الف(  مختلف هایبافت در یپاشمان یشفرسا یانگینم یسهمقا -4 شکل

Figure 4. Comparison of the mean splash erosion in different textures (a) and different levels of slope (b) 

 
 

 یهادر بافت پاشمانی فرسایش بر شیب درجه تأثیر

 مختلف

نتایج تجزیه واریانس اثر شیب سطح بر مقدار فرسایش 

شیب سطح نشان داد که های مختلف در بافتپاشمانی 

ها در تمامی بافتدار بر مقدار فرسایش پاشمانی معنی اثر

نمودار مقایسه  5شکل . (3)جدول  (p<0.000داشت )

در فرسایش پاشمانی در چهار سطح شیب را میانگین 

شیب ها در تمامی بافتدهد. نشان میهای مختلف بافت

ترین میانگین درصد بالاترین و شیب صفر درصد کم 30

در میان فرسایش ناشی از قطرات باران را نشان دادند. 

رسی دارای سه بافت خاک مورد مطالعه خاک لوم

ترین تغییرات فرسایش پاشمانی در سطوح مختلف کم

های بلیانی و همکاران این نتایج با یافته. شیب سطح بود

(Baliani et al., 2018 که بیان داشتند افزایش درصد )

شود شیب باعث افزایش مقدار فرسایش پاشمانی می

بالاتر بودن میانگین فرسایش پاشمانی مطابقت داشت. 

نسبت به سایر سطوح شیب مورد درصد  30در شیب 

ایش آزمایش ممکن است به این دلیل باشد که با افز

درصد، زاویه شیب از زاویه  30زاویه شیب از صفر تا 

تر مقاومت در برابر حرکت ذرات ساکن بر سطح بزرگ

 اسطهوبهشود و سقوط و حرکت رو به پایین ذرات 

(.Lal, 2000آغاز شود )جریان ناشی از قطرات باران 
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 مختلف هایبافت در یپاشمان یشبر فرسا یباثر درجه ش یانسوار یهتجز -3 جدول

Table 3. The variance analysis effect of slope gradient on the splash erosion in different texture  
Variation resource texture Degree of freedom Mean of squares Significance 

Slope gradient 
Clay loam 3 4.99 0.000 

Loam 3 32.23 0.000 
Sandy clay loam 3 111.47 0.000 

 

 
(a) 

 
(b) 

   

Slope (%)     

  
 )ج( رسیلوم و)ب(  شنیرسلوم)الف(  لوم بافت در شیب مختلف سطوح در پاشمانی فرسایش میانگین مقایسه -5 شکل

Figure 5. Comparison of the mean of splash erosion in different levels of slope in Loam (a) Sandy clay loam 

(b) and Clay loam (c) 
 

 مختلف هایشیب در خاک ذرات یریپذانتقال

بافت خاک، شیب سطح و تجزیه واریانس اثر نتایج 

نوع ذرات پاشمان یافته نشان داد بر دو  آنکنش برهم

اثر دو  آنکنش بافت خاک، شیب سطح و برهمکه 

های در بافتبر نوع ذرات پاشمان یافته  یتوجهقابل

یافته از میان ذرات پاشمان (. 4داشت )جدول مختلف 

کنش بافت و تنها شن تحت تأثیر شیب سطح و برهم

مقایسه میانگین ذرات  6شکل قرار نگرفت.  سطح شیب

دهد. های مختلف را نشان میپاشمان یافته در بافت

بالاترین درصد شن، سیلت و رس پاشمان یافته به 

رسی مشاهده شنی و لومرسلوم، لومهای ترتیب در بافت

تری نسبت سیلت حساسیت بیش ذرات یطورکلبهشد. 

تری از ذرات ه قطرات باران داشتند و درصد بیشضرب

پاشمان یافته را در هر سه بافت به خود اختصاص دادند. 

و  83/56، 81/5ذرات شن، سیلت و رس به ترتیب 

درصد از سهم ذرات پاشمان یافته را شامل  36/37

بر نوع  یتوجهقابلهر بافت نیز اثر  دردرجه شیب شدند. 

در  یطورکلبه(. 5ذرات پاشمان یافته داشت )جدول 

مقدار ذرات ترین ترین و کمها بیشتمامی شیب

یافته مربوطه به ذرات سیلت و شن بود و با پاشمان

در کرد. افزایش درجه شیب سهم ذرات شن افزایش پیدا 

بیان  (Valette et al., 2006)و همکاران پژوهشی والتا 

کردند که قطرات باران پس از برخورد با سطح خاک به 

دلیل ضربه مکانیکی خود باعث تخریب خاکدانه، ایجاد 

هدررفت سله، کاهش نفوذپذیری و در نتیجه افزایش 

.شودپذیر از جمله ذرات سیلت میذرات فرسایش
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 یافتهدو بر نوع ذرات پاشمان  آن کنشبرهمسطح و  یباثر بافت خاک، ش یانسوار یهتجز -4 جدول

Table 4. The variance analysis effect of soil texture, surface slope and interaction of the two on the type of 

splashed particles 
Variation resource Primary particles Degree of freedom  Mean of squares Significance 

Soil texture 
Sand  2 36.03 0.000 
Silt 2 403.01 0.000 
Clay 2 205.86 0.000 

Surface slope 
Sand 3 6.91 0.15 
Silt 3 288.41 0.000 
Clay 3 211.43 0.000 

Soil texture× 

Surface slope 

Sand 6 46.19 0.24 
Silt 6 56.24 0.01 
Clay 6 86.84 0.05 

 

 

 مختلف یهادر بافت یافتهبر نوع ذرات پاشمان  یباثر درجه ش یانسوار یهتجز -5 جدول

Table 5. The variance analysis effect of slope gradient on the type of splashed particles in different texture 
Variation 

resource Texture 
Primary 

particles 
Degree of 

freedom 
Mean of 

squares 
Significance 

Slope gradient 

Clay loam 
Sand 3 10.11 0.000 
Silt 3 32.22 0.000 

Clay 3 54.33 0.000 

Loam 
Sand 3 4.31 0.001 
Silt 3 18.89 0.05 

Clay 3 12.08 0.05 

Sandy clay loam 
Sand 3 5.01 0.001 
Silt 3 158.77 0.001 

Clay 3 121.55 0.001 
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Figure 6. Comparison of the mean of splashed particles in different texture 

 
 

 مختلف هایشیب در یافته پاشمان تذرا پذیریانتخاب

پذیری ذرات پاشمان یافته در انتخابمیانگین  7شکل 

بر این اساس در دهد. سطوح مختلف شیب را نشان می

پذیری ذرات خاک لوم( انتخاب ءها )به جزتمامی بافت

تر از سایر ذرات بود. بیشدر سطوح مختلف شیب سیلت 

تر از ذرات پذیری ذرات رس بیشخاک لوم انتخابدر 

مقدار ذرات  نسیلت بود که علت این موضوع پایین بود

 پذیریچنین انتخابهمرس در نمونه اولیه خاک بود. 

تر از سایر در سطوح مختلف شیب بسیار کمذرات شن 

 توانکه علت این موضوع را میذرات پاشمان یافته بود 

پذیری کم این قابلیت انتقال سنگین بودن ذرات شن و

 ,Baliani & Vaeziبلیانی و واعظی ) .ذرات دانست

 که به بررسی حساسیت( نیز در پژوهشی 2017

 پاشمانی پرداختندهای مختلف به فرسایش بافت

ترین حساس بیترتبافت سیلتی و شنی به دریافتند که 

.ها نسبت به فرسایش پاشمانی بودندترین بافتو مقاوم
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 )ج(

Figure 7. Comparison of the mean of selectivity of splashed particles in different levels of slope in Loam (a) 

Sandy clay loam (b) and Clay loam (c) 

 

 
 

 کلی گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که فرسایش پاشمانی 

نش کتحت تأثیر بافت خاک، شیب سطح و برهم شدتبه

ترین مقدار ترین و کم. بیشداشتبین آن دو قرار 

رسی و لومفرسایش پاشمانی به ترتیب در خاک 

مقدار فرسایش  یطورکلبهمشاهده شد.  شنیرسلوم

اصابت تعداد به دلیل  سطح بدون شیبپاشمانی در 

 30ترین مقدار بود. در شیب تر بر سطح خاک کمکم

درصد به دلیل افزایش زاویه شیب و به دنبال آن کاهش 

با سطح خاک،  جداشدهاصطکاک ذرات از پیش  ضریب

چنین ذرات همترین مقدار بود. فرسایش پاشمانی بیش

ترین حساسیت را نسبت به ضربه قطرات سیلت بیش

ها داشتند که باران و فرسایش پاشمانی در تمامی بافت

مقاومت ناچیز ذرات سیلت نسبت به علت این موضوع 

پذیری ذرات سیلت نیز در انتخابباشد. فرسایش می

شنی رسرسی و لومسطوح مختلف شیب در بافت لوم

این  یطورکلبهتر از سایر ذرات پاشمان یافته بود. بیش

مقادیر هایی که دارای خاکدهد که پژوهش نشان می

حساسیت باشند میتری از ذرات سیلت و رس بیش

ت تری نسبت به فرسایش پاشمانی و ضربه قطرابیش

وقوع را برای باران در آغاز بارندگی داشته و زمینه 

خشک های ویرانگر در مناطق خشک و نیمهسیلاب

 کنند.فراهم می
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Abstract 
Splash erosion is the first type of water erosion caused by the impact of rain drops on the soil 

surface. Rain drops can disperse and move soil particles. Particles which transfer is effected by 

raindrop splash depends on several factors, including the soil type and the slope conditions. 
Although information on the role of these two agents splash erosion is available, but the selectivity 

of particles in splash erosion is a subject that needs further investigation, especially in the semi-arid 

region soils. This study was conducted to investigate the effects of splash erosion and selectivity of 

particles in different soils under the influence of slope. For this purpose, experiments were carried 

out in three different soils (Loam, Clay loam, Sandy clay loam) on four slopes (0, 10, 20 and 30%) 

under a simulated rain with constant intensity of 30 mm.h-1 in three replications, with a total of 36 

units in the form of a completely randomized design. According to the results, the highest and the 

lowest amount of splash erosion were in the clay loam soil (105.07 g.m-2.min-1) and the sandy clay 

loam soil (80.28 g.m-2.min-1), respectively. With increasing the gradients, the intensity of splash 

erosion increased. In general, the selectivity of particles in the splash erosion was affected by the 

soil texture, the slope of the surface, and the interaction between of them. Silt was the most 

sensitive particle to splash, accounting for almost 57% of the splashed particles, and against the 

sand with almost 6% contribution to the splash was the most resistive particle. In all textures 

(except the loam texture), the selectivity of the silt particles at different levels of the gradient was 

greater than the rest. In the loam soil, clay particles were more selective than the silt particles, most 

likely due to the lower amount of clay particles in the original soil samples. 

 
Keywords: Aggregate breakdown, Impact of raindrop, Particle soil distribution, Rainfall 

simulator  
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