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ساز شبیه تحتخاک مارنی یک فرسایش پاشمانی در اثرات بارندگی پیشین بر 

 باران
 

 3مجید فرومدی، 2شکوه کریمی، *1رضا واعظیعلی
 

 ( 11/53/1931تاریخ پذیرش:             11/50/1931)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

تواند تحت تأثیر عوامل مختلف از از اشکال اصلی و مهم فرسایش آبی است. پاشمان ذرات خاک می فرسایش پاشمانی

باران اثر تاکنون پژوهشی در زمینه علل تأثیر باران پیشین بر مقدار فرسایش پاشمانی در جمله باران پیشین قرار بگیرد. 

بررسی اثر باران پیشین بر پاشمان ذرات خاک انجام گرفت. برای این منظور  منظوربهاین پژوهش است.  نشدهبعدی انجام 

آوری شد. جمع 1930متری از یک خاک مارنی تحت آیش در غرب زنجان در سال میلی 1تا  1با قطر  یهاخاکدانه

متر برای بررسی اثر هشت تداوم باران در سانتی 15متر و عمق سانتی 95× 15جعبه پلاستیکی به ابعاد  41در  هاخاکدانه

های خاک اعمال دقیقه به نمونه 13و  14، 90، 41، 41، 11، 7م صفر، با تداو شدهیسازهیشبسه تکرار ریخته شدند. باران 

گیری شدند. پس از یک روز، های خاک پس از یک روز اندازهو محتوای رطوبتی خاک در نمونه خاکدانهگردید. تخریب 

فرسایش پاشمانی دقیقه قرار گرفتند.  10متر بر ساعت به مدت میلی 15های خاک تحت باران یکسان با شدت ثابت جعبه

گیری جرم ذرات پاشمان یافته در واحد سطح جعبه به دست آمد. بر اساس نتایج، تداوم باران پیشین اثری با اندازه

درصد( و  74/41) خاکدانهترین شدت تخریب و افزایش محتوای رطوبتی خاک داشت. بیش هاخاکدانهدار بر تخریب معنی

دقیقه( حاصل شد. میزان فرسایش  13ترین تداوم باران )درصد( در طولانی 51/43بالاترین محتوای رطوبتی خاک )

( ناشی P<51/5( و محتوای رطوبتی خاک )P<50/5) خاکدانهباران بعدی تحت تأثیر دو متغیر تخریب  رخدادپاشمانی در 

متغیر، رطوبت پیشین خاک از باران پیشین قرار گرفتند. تجزیه رگرسیونی چندگانه خطی نشان داد که از بین این دو 

(. مقدار 2R=19/5و  P<51/5باشد )باران بعدی می رخدادکننده تغییرات فرسایش پاشمانی در ترین عامل تعیینمهم

 توان با اطمینان با استفاده از تعیین رطوبت پیشین خاک برآورد کرد.باران را می رخدادفرسایش پاشمانی در هر 
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  مقدمه

از اشکال اصلی و مهم  1فرسایش پاشمانی یا بارانی

فرسایش آبی است که بستر را برای ایجاد سایر اشکال 

کند. بسیاری از دانشمندان و فراهم میآبی فرسایش 

متخصصین خاک معتقد هستند درک درست از 

حاصل مبارزات بی فرسایش ناشی از قطرات باران به عصر

(. Morgan, 2005خواهد داد )پایان  خاک با فرسایش

بارندگی تحت تأثیر شرایط  رخدادمیزان فرسایش در هر 

خاک سطحی قرار دارد. محتوای رطوبتی خاک و 

)اندازه و پایداری( از عوامل مهم  هاخاکدانهوضعیت 

بارندگی  رخدادمیزان فرسایش در هر  کنندهنییتع

 رخدادهستند. تغییرات این دو عامل، عمدتاً تحت تأثیر 

های باران پیشین دارد. ویژگی بارندگی پیشین قرار

و محتوای  خاکدانهشدت و مدت بر تخریب  ازنظرویژه به

ترین اثرات رطوبتی خاک مؤثر هستند. یکی از مهم

 هاخاکدانهبرخورد قطرات باران بر سطح خاک، تخریب 

د. قطرات باران پس از برخورد با خاک خشک، باشمی

های خاک را تخریب کرده و کلوخه هاخاکدانهقسمتی از 

گردند. برخورد قطرات باران علاوه و خود جذب خاک می

ها و به دنبال ، باعث پراکندگی رسهاخاکدانهبر شکستن 

. (Mengistu et el., 2012گردد )آن تشکیل سله می

قطرات باران پس از برخورد  دهد کهها نشان میبررسی

با سطح خاک به دلیل ضربه مکانیکی خود باعث تخریب 

 جهیدرنت، ایجاد سله، کاهش نفوذپذیری خاک و خاکدانه

 ,.Valettea et alشوند )افزایش فرسایش خاک می

2006 .) 

تحت تأثیر بارندگی پیشین و  4رطوبت پیشین خاک

حرارت و باد قرار سایر شرایط آب و هوایی مانند درجه 

 Loch) هاخاکدانهنقش مهمی در میزان تخریب  و دارد

& Pocknee, 1995 فرسایش خاک دارد.  جهیدرنت( و

( Wischmeier & Smith, 1978)ویشمایر و اسمیت 

که بیان کردند که رطوبت پیشین تأثیر آن باوجود

داری بر مقدار فرسایش خاک دارد، اثر آن را در معنی

( مستقیماً اعمال USLE) 9جهانی فرسایش خاکمعادله 

برآورد فرسایش نیز، از جمله  هاینکردند. در سایر مدل

( WEPP) 1بینی فرسایش آبیمدل پروژه پیش

                                                           
1- Splash or rainfall erosion 

2- Antecedent soil moisture 

3- Universal Soil Loss Equation 
4- Water Erosion Prediction Project 

(Nearing et al., 1989 تأثیر رطوبت پیشین خاک بر )

مقدار فرسایش خاک مورد توجه دقیق قرار نگرفته است. 

نتایج متفاوتی درباره چگونگی های مختلف در پژوهش

بر فرسایش خاک خاک پیشین  یرطوبتمحتوای تأثیر 

( بیان کرد که با Luk, 1985گزارش شده است. لوک )

افزایش مقدار رطوبت پیشین خاک از نزدیک نقطه 

پژمردگی به رطوبت اشباع، هدررفت خاک از کرتی با 

 متر مربع پنج برابر افزایش یافت. کمپر و 10/5مساحت 

( بیان کردند که پیامد Kamper et al., 1978همکاران )

افزایش رطوبت پیشین خاک، کاهش چسبندگی ذرات 

( بیان کرد که Morgan, 2005خاک است. مورگان )

بارندگی بر  رخدادرطوبت خاک قبل از هر 

پذیری خاک تأثیر دارد. اسکندری و چرخابی فرسایش

(Eskandari & Charkhabi, 2005 عقیده دارند که )

رطوبت اولیه خاک نقش مؤثری در میزان تخریب 

که باران بر ها بیان داشتند زمانی دارد. آن هاخاکدانه

و فرصتی برای خارج شدن  باردمیروی خاک خشک 

فشار ناشی از نیست،  هاخاکدانههوای به دام افتاده در 

پدیده حبس هوا تأثیر زیادی بر متلاشی شدن 

 ها دارد. و کاهش اندازه آن هاخاکدانه

 & Ruiz-Sinogaسینوگا و رومرو دیاز )-در آزمایشی روز

Romero Diaz, 2010ساز ( با استفاده از دستگاه شبیه

پرداختند و به  هاخاکدانهباران به بررسی میزان تخریب 

این نتیجه رسیدند که با افزایش مقدار رطوبت خاک، 

افزایش  خاکدانهقدرت قطرات باران برای تخریب 

 Soltaniسلطانی گردفرامرزی و همکاران )یابد. می

Gerdfaramarzi et al., 2014 )خود دریافتند  در پژوهش

های که با تداوم بارندگی، میزان پاشمان در شدت

افزایش یافت  هاخاکدانهمختلف به دنبال تخریب 

متر بر ساعت و زمان میلی 145که در شدت  یاگونهبه

ترین میزان پاشمان مشاهده شد. ودیویرا ه بیشدقیق 95

با ( در پژوهشی Wuddivira et al., 2009و همکاران )

بررسی تأثیر متقابل رس و ماده آلی بر پایداری 

در برابر پاشمان در تیمارهای رطوبتی با  هاخاکدانه

مقاومت  نشان دادند که شدهیسازهیشباستفاده از باران 

داری در برابر قطرات باران دارای رابطه معنی هاخاکدانه

های خاک داشت. با محتوای رس و ماده آلی در نمونه

 ند( نشان دادYusefi et al., 2015یوسفی و همکاران )

که با افزایش مدت زمان بارش، میزان پاشمان و تخریب 
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(. P<51/5داری افزایش یافت )معنی طوربه هاخاکدانه

فرسایش پاشمانی در دو نوع کاربری چنین مقدار هم

 (.P<51/5داری داشتند )کشاورزی و جنگل تفاوت معنی

( در Vaezi & Hasanzadeh, 2016زاده )واعظی و حسن

های پیاپی دادرخپژوهشی به بررسی هدررفت خاک در 

درصد از  11حدود  کهباران پرداختند. نتایج نشان داد 

باران بر اساس های رخدادتغییرات هدررفت خاک طی 

های ژو و وو یافته رطوبت پیشین خاک قابل بیان بود.

(Zhou & Wu, 2008نیز در حوزه ) های آبخیز شمال

های بارندگی، غلظت رخدادچین نشان داد که با افزایش 

نیز یافته انتقالرسوب افزایش یافت و میزان ذرات 

ها رطوبت اولیه خاک را عاملی مهم در تر شد. آنبیش

های بایوا و همکاران موضوع دانستند. نتایج بررسی این

(Baihua et al., 2010 ) های بارندگی رخدادنشان داد که

عاملی مهم در تولید رواناب و رسوب بوده و با افزایش 

بارندگی، رسوب نیز افزایش پیدا  رخدادرواناب طی پنج 

 کرد.

های فیزیکی و به دلیل دارا بودن ویژگی 1هامارن

خشک از شیمیایی خاص، در اغلب مناطق خشک و نیمه

پوشش گیاهی بسیار فقیری برخوردار بوده و استقرار 

های متعددی همراه ها با محدودیتپوشش گیاهی در آن

است. این سازندها در مقایسه با سایر سازندهای 

باشند شناسی دارای میزان فرسایش زیادی میزمین

(Bagherkalat et al., 2007.) های مارنی در خاک

سرعت نفوذ آب به خاک کم، زمان شروع و ضریب 

 Hamidiباشد )آبدوی و نیز میزان فرسایش بالا می

Nahrani & Vaezi, 2013 .) با توجه به ضعف پوشش

گیاهی و ناپایداری ساختمان خاک در سازندهای مارنی، 

تخریب خاک نقش فرسایش بارانی یا پاشمانی در 

نمودن آن به فرآیندهای فرسایشی سطحی و حساس 

سازندهای مارنی در اکثر نقاط باشد. حائز اهمیت می

های خوزستان، ایلام، لرستان، ایران از جمله استان

 Feiznia etباشند )می مشاهدهقابلکرمانشاه و زنجان 

al., 2007 بنابراین مطالعه و بررسی عوامل مؤثر بر .)

 باشد. یت میها حائز اهمفرسایش خاک در مارن

منجر به  رخدادافزایش شدت و مدت بارندگی در هر 

تخریب شدید ساختمان خاک و بالا رفتن محتوای 

شود. وقوع این شرایط می رخدادرطوبتی خاک در آن 

                                                           
1- Marls 

بارندگی بعدی  رخدادزمینه را برای تشدید فرسایش در 

های باران پیشین ویژگی رونیازاآورد. نیز فراهم می

 رخدادمیزان فرسایش خاک در بینی پیشعاملی مهم در 

دهد ها نشان میبررسی پژوهشباشد. بارندگی آتی می

هایی در مورد نقش رطوبت پیشین چه پژوهشاگرکه 

خاک بر فرسایش آبی انجام گرفته است، لیکن تأثیر 

بارندگی پیشین بر فرسایش آبی مورد تحقیق دقیق قرار 

های در خاک پژوهشیتاکنون  ارتباطنیدرانگرفته است. 

به انجام نگرفته است. حساس به فرسایش آبی مارنی 

رسد میزان فرسایش در این سازندها، عمدتاً نظر می

تحت تأثیر خصوصیات خاک سطحی قرار دارد. بارندگی 

در فصول پرباران )اوایل بهار و اواسط  ژهیوبهپیشین 

خاک سطحی های ویژگیپاییز(، عاملی مهم در تغییر 

های مارنی به با توجه به حساسیت خاکباشد. می

و اهمیت ( Vaezi et al., 2011)فرسایش آبی فرآیندهای 

های رخداددر  در میزان فرسایش خاکپیشین باران 

 دادرختداوم بررسی اثر  منظوربه، این تحقیق بعدی

فرسایش و  خاکدانهتخریب بر میزان  بارندگی پیشین

 پاشمانی در خاک مارنی انجام گرفت.

 هامواد و روش
 خاک برداریمنطقه مورد مطالعه و نمونه

ی تحت کشاورزبا کاربری مارنی  یخاکدر این پژوهش 

کیلومتری  05آیش از مناطق تحت فرسایش شدید در 

لو پیرامون روستای ایدهدر  مسیر زنجان به سمت میانه

متری از  1943شناسایی گردید. این منطقه در ارتفاع 

و عرض  °11 0׳ 90״Eسطح دریا با طول جغرافیایی 

میانگین بارندگی قرار دارد.  °91 07׳ 93״Nجغرافیایی 

متر و اقلیم منطقه به روش دمارتن، میلی 910سالانه 

شناسی این منطقه بر باشد. از نظر زمینخشک مینیمه

 Abdinezhad etروی رسوبات کواترنری واقع شده است )

al., 2013 سازندهای مارنی، گستره وسیعی از منطقه .)

 شدتبهمنطقه  خاک اند.رود را در برگرفتهشمالی زنجان

که از  4فرسایش پاشمانی است و سله ریتأثتحت 

باشد، سرتاسر سطح آن پیامدهای این نوع فرسایش می

های بسیاری از زمین(. در 1را در بر گرفته است )شکل 

دار فرسایش شیاری و خندقی نیز به چشم شیب

 در رسوب تولید مهم منابع از یکی منطقه اینخورد. می

                                                           
2- Crust 
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 ,Vaezi & Gharedaghli) باشدمی سفیدرود آبخیز حوزه

2013.) 

 متری برداشتسانتی 95عمق صفر تا های خاک از نمونه

در نمونه متری غربال شدند. میلی 1و  1های و با الک

 صورتبهخاک گذرانده از الک، ذرات اولیه )سنگریزه( 

 1تا  1با قطر  یهاخاکدانهدستی برداشت شدند و تنها 

های فرسایش مورد نظر قرار آزمایشبرای انجام متر میلی

جعبه پلاستیکی به  41در  خاکدانههای گرفتند. نمونه

متر سانتی 15متر و عمق سانتی 95× 15ابعاد 

(Morgan, 1981 ) در  تداوم بارانبرای بررسی اثر هشت

در  هاخاکدانهسه تکرار تهیه شدند. قبل از قرار دادن 

 متر بهمیلی 4-1ها، از یک فیلتر شنی با قطر جعبه

برای زهکشی بهتر آب  مترضخامت حدود دو سانتی

باران استفاده شد. مقداری خاک عبور داده  یافتهنفوذ

های متر نیز برای انجام آزمایششده از الک دو میلی

معمول فیزیکی و شیمیایی تهیه گردید و به آزمایشگاه 

 منتقل شد.

 

 
 تشکیل سله در خاک مارنی متأثر از فرسایش پاشمانی -1شکل 

Figure 1. Crust formation in the marl soil affected by splash erosion 
 

 باران پیشیناعمال 

باران پیشین به ساز باران جهت اعمال شبیهدستگاه از 

 شبیهدلیل بهاستفاده شد. این روش  های خاکنمونه

ترین روش مناسب ،دهددر طبیعت رخ می آنچهبودن به 

دستگاه تشخیص داده شد.  باران پیشینبرای اعمال 

از یک ساز باران مورد استفاده در این پژوهش شبیه

 055 متر مشتمل بر 4/1متر در  1به ابعاد بارش  صفحه

متری سانتی 415که در ارتفاع  نازل تشکیل شدهقطعه 

این دستگاه توانایی . زمین قرار گرفته است از سطح

های متر با شدتمیلی 9تولید قطراتی با قطر حدود 

ساعت( را داراست. آب  برمتر میلی 145تا  15متغیر )از 

آب به صفحه بارش وارد  رتحت فشار ثابت از داخل تانک

قطراتی در آمده و  صورتبهها شده و به واسطه نازل

یکنواخت بر سطح خاک  طوربهبارانی مصنوعی  صورتبه

 , Vaezi & Vatani) نمایدتحت آزمایش برخورد می

متر میلی 15برای این کار بارانی با شدت ثابت (. 2014

تداوم متر در هشت میلی 0/4بر ساعت و قطر قطره 

، 1T ،7=2T ،11=3T ،41=4T=5زمانی مختلف شامل 

41=5T ،90=6T ،14=7T  8=13وT های دقیقه به جعبه

 منزلهبه تداوم باران صفراعمال شد.  هاخاکدانهحاوی 

خاک نمونه هیچ بارانی به  تیمار شاهد بود که در آن

ساعت در  41ها به مدت سپس جعبه. اعمال نشد

 محیطی بسته قرار داده شدند تا توزیع رطوبتی در توده

های ها یکنواخت گردد. با ایجاد بارانخاک درون جعبه

و نیز رطوبت  خاکدانه، تغییرات اندازه هامذکور به جعبه

 گیری قرار گرفتند.مورد اندازهساعت  41پس از خاک 

وزنی قطر  میانگینبا مقایسه  خاکدانهتغییرات اندازه 

 Vaezi et) محاسبه شد پیش و پس از باران هاخاکدانه

al., 2011) .گیری میزان تخریب اندازه منظوربه

ها با استفاده از ای از خاک جعبهنمونه، ابتدا هاخاکدانه

متر سانتی 1متر و ارتفاع سانتی 1سیلندر فلزی با قطر 

، با شدهبرداشتهای شد. جای خالی نمونهبرداشت 
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اولیه پر شد و به رطوبتی  خاکدانههای استفاده از نمونه

سپس  معادل با مقدار باران پیشین رسانده شد.

در معرض هوای آزاد خشک  شدهبرداشتهای نمونه

( در MWD) هاخاکدانهمیانگین وزنی قطر  وشدند 

 1و  1، 1، 4ها )حالت خشک با استفاده از سری الک

 .(Kemper & Rosenau, 1986) متر( تعیین گردیدمیلی

ها نمونهرطوبت جرمی  پس از گذشت یک روز، چنینهم

دمای در آون ) کردنخشکداری از خاک و بربا نمونه

 .ساعت( تعیین شد 41به مدت  سلسیوسدرجه  150

(1) 155(×1- 
 قطر متوسط خاکدانه بعد از باران

 قطر متوسط خاکدانه قبل از باران
 )%( خاکدانه بیتخر=(

 گیری پاشماناندازه

ی اثر باران پیشین بر فرسایش پاشمانی، سبرای برر

 رخدادرخداد تحت متأثر از باران اول، خاکدانهی هاجعبه

به مدت متر بر ساعت میلی 15با شدت ثابت باران دیگر 

ش آزمایش این مدت بر مبنای پیقرار گرفتند. دقیقه  10

ساعت پیش  41انجام گرفت که  یاخاکدانه روی نمونه

دقیقه قرار گرفته بود. در این  13تحت بارانی با تداوم 

ای از آب باران ای، لایهدقیقه 10شرایط، با اعمال باران 

روی سطح خاک ظاهر نشد تا منجر به کاهش پاشمان 

گیری میزان پاشمان ذرات، برای اندازهذرات خاک شود. 

انیزه( پوشش داده ها توسط حفاظ فلزی )گالوجعبه

آوری ای پلاستیکی برای جمعها ورقهشدند. در زیر جعبه

سپس ذرات (. 4ذرات پاشمان یافته قرار گرفت )شکل 

آوری و پس از جمع ،خاک پاشمان یافته از هر جعبه

شدت وزن گردید.  C°150خشک شدن در آون 

ر درسایش پاشمانی بر اساس جرم خاک پاشمان یافته ف

 دست آمد.بهو واحد زمان واحد سطح جعبه 

 

 
 گیری پاشمان ذرات خاکاندازه -2شکل 

Figure 2. Measuring splash rate of soil particles   
 

 مارنی های خاکتعیین ویژگی

خاک مارنی در فیزیکی و شیمیایی مختلف های ویژگی

 گیری قرار گرفتند. برای این منظورآزمایشگاه مورد اندازه

 & Geeفراوانی نسبی ذرات خاک به روش هیدرومتر )

Bauder, 1986 به روش الک تر  هاخاکدانه(، پایداری

(Angers & Mehuys, 1993 ،)pH  گل اشباع با استفاده

متر  EC عصاره گل اشباع با استفاده از ECمتر و  pHاز 

(Rhoades, 1996)، محتوای ماده آلی به روش والکی- 

هدایت هیدرولیکی (، Nelson & Sommer, 1982بلاک )

(، Kemper & Rosenau, 1986اشباع به روش بار ثابت )

 Carterروش سیلندر فلزی در صحرا ) ظاهری به چگالی

& Gregorich, 2008 ،)( گچ به روش استونBurt, 

ی کل سازیخنثکربنات کلسیم معادل به روش  ،(2009

 Goh etنرمال ) 0/5های خاک با اسید استیک کربنات

al., 1993 )( و درصد سدیم تبادلیESP)  به روش

 .گیری شدنداندازه (Lujan, 2006استات آمونیوم )

 هاتجزیه و تحلیل داده

بر فرآیندهای تخریب بارندگی پیشین مقایسه اثر برای 

روش تجزیه واریانس  ذرات خاک ازو پاشمان  خاکدانه

منظور بررسی چنین به. هماستفاده شدآزمون دانکن  با



 ... اثرات بارندگی پیشین بر فرسایش پاشمانی

 11 

با و پاشمان ذرات  خاکدانهرابطه فرآیندهای تخریب 

توابع مختلف ریاضی )خطی، از خاک رطوبت پیشین 

( 4Rنمایی و غیره( که دارای بالاترین ضریب تبیین )

رگرسیون تجزیه چنین از روش همبودند استفاده شد. 

فرسایش پاشمانی با بررسی رابطه  منظوربه گانهتک

برای این ستفاده شد. ا و رطوبت پیشین خاکدانهتخریب 

 استفاده گردید.  45نسخه  SPSSافزار منظور از نرم
 

 نتایج و بحث

 های خاک مارنیویژگی

های فیزیکی و شیمیایی خاک مارنی ویژگی 1در جدول 

منطقه مورد آزمایش ارائه شده است. خاک مورد بررسی 

با بافت رسی و دارای مقدار کمی ماده آلی بود. وجود 

گچ و آهک بالا، خاک منطقه را از نظر شیمیایی در گروه 

پایداری  هاخاکدانهآهکی قرار داد.  -های گچیخاک

(. این =mm71/5MWDاندکی در برابر آب داشتند )

موضوع به دلیل فراوانی زیاد ذرات رس در خاک، میزان 

زیاد گچ در خاک بود.  نسبتاًاندک ماده آلی و حضور 

تحقیقات ترمودینامیکی انجام شده نشان داد که در 

سازندهای مارنی با حضور آب و سولفات ممکن است 

کلسیم آبدار( و  ومینیآلومهای ایترینگیت )سولفات کانی

ت آلومینوسیلیکات کلسیم آبدار( یا تومازیت )سولفا

تشکیل گردد. این عامل سبب تغییر در میزان پایداری و 

(. Mohamed, 2000شود )ها میفرسایش خاک در مارن

مارنی وجود ها نشان داد که در سازندهای بررسی

 ومینیآلومآلی و اکسیدهای آهن و ترکیباتی مانند مواد 

نقشی مهم دارد. حضور  هاخاکدانهدر افزایش پایداری 

دلیل پخش کردن ذرات رس و بههای سدیم کاتیون

، در افزایش شدت فرسایش در هاخاکدانهایداری کاهش پ

 (. Greenland & Payne, 1975دارند ) مؤثرها نقش مارن

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مارنیویژگی -1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of the marl soil 
Physical properties Mean S.D  Chemical properties Mean S.D 
Sand (%) 17.38 1.02 pH  8.12 0.02 
Silt (%) 22.50 0.08 )1-m EC (dS 2.05 0.03 
Clay (%) 60.12 2.65 ESP 22.01 1.20 

)3-cm Bulk density (g 1.44 0.04 Organic matter (%) 0.78 0.08 
Mean weight diameter (mm) 0.76 0.10 (%) eqv,3CaCO 16.38 0.27 

)1-h (cm Saturated hydraulic conductivity 2.78 0.93 O (%)2.2H4CaSO 11.61 1.91 
 

تحت تأثیر خاک  رطوبت پیشینو  خاکدانهتخریب 

 پیشینباران 

 هاخاکدانههای پیشین بر میزان تخریب بررسی اثر باران

نشان با استفاده از روش تجزیه واریانس و رطوبت خاک 

رطوبت و  هاخاکدانهتخریب  بر تداوم بارندگی،اثر داد که 

. نتایج مقایسه دار استمعنیدر خاک  شدهرهیذخ

 خاکدانهترین میزان تخریب کمها نشان داد که میانگین

درصد( در شرایطی بود که صفر در باران بعدی )

تحت تأثیر باران قبلی قرار نگرفته بودند  هاخاکدانه

 خاکدانهترین میزان تخریب بیش(. الف -9)شکل 

دقیقه(  13ترین تداوم باران )درصد( در طولانی 74/41)

های تداومسایر با  ملاحظهقابلکه تفاوتی  به دست آمد

در خاک رطوبت جرمی درصد  .داشتدقیقه(  14)باران 

متغیر بود  51/43تا  1هشت دوره زمانی بارندگی از 

ترین محتوای رطوبتی خاک در کم. (ب -9)شکل 

شرایطی بود که خاک تحت تأثیر باران قرار نگرفته و در 

ترین محتوای رطوبتی خاک بود. بیش هوا خشکشرایط 

تأثیر دقیقه تحت  13در شرایطی بود که خاک به مدت 

افزایش تداوم به دلیل تواند می که باران قرار گرفت

در سطح خاک و در نتیجه  یش تأمین آبافزا باران،

 .باشدافزایش مقدار رطوبت خاک 
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 های مختلف)الف( و رطوبت خاک )ب( تحت تأثیر باران با تداوم خاکدانهمقایسه میانگین میزان تخریب  -3شکل 

Figure 3. Comparing means of aggregate breakdown (a) and soil moisture (b) in different rainfall durations 

 

 خاکدانهرابطه بین فرسایش پاشمانی و تخریب 

و طی باران پیشین  هاخاکدانهرابطه بین تخریب  1شکل 

دهد. مطابق را نشان میطی باران بعدی پاشمان ذرات 

تحت تأثیر بارندگی پیشین قرار گرفت  هاخاکدانه، شکل

یوسفی و همکاران  ها دچار کاهش شد.و متوسط قطر آن

(Yusefi et al., 2015 در پژوهشی که به بررسی ارتباط )

و فرسایش پاشمانی در شرایط  هاخاکدانهبین تخریب 

که با افزایش مدت  ندآزمایشگاهی پرداختند نشان داد

داری معنی طوربه هاخاکدانهزمان بارش، میزان تخریب 

با پژوهش حاضر نشان داد که  (.P<51/5افزایش یافت )

ها به ذرات اولیه، و تبدیل آن هاخاکدانهتر تخریب بیش

شرایط برای وقوع فرسایش پاشمانی طی باران بعدی 

 ،هاخاکدانهبا افزایش میزان تخریب  رونیازافراهم شد. 

 کهیطوربه افزایش یافتذرات نیز میزان پاشمان 

 ,50/5) دار بین آن دو به دست آمدای معنیرابطه

P<11/5R²=) .دهد که میزان این نتیجه نشان می

خود تحت تأثیر  نوبهبهبارندگی  رخدادپاشمان در هر 

میزان تخریب ساختمان خاک در باران قبلی قرار دارد. 

در برخی تحقیقات نیز نقش تداوم باران بر میزان 

پاشمان ذرات در آن باران مورد بررسی قرار گرفته است. 

 Soltaniسلطانی گردفرامرزی و همکاران )برای مثال 

Gerdfaramarzi et al., 2014گزارش پژوهش خود  ( در

تداوم بارندگی، میزان پاشمان در افزایش که با  کردند

افزایش  هاخاکدانههای مختلف به دنبال تخریب شدت

متر بر ساعت و میلی 145که در شدت  یاگونهبهیافت 

 ترین میزان پاشمان مشاهده شد.دقیقه بیش 95زمان 

 
 خاکدانهرابطه بین فرسایش پاشمانی و تخریب  -4شکل 

Figure 4. The relationship between splash erosion and aggregate breakdown 
 

 خاکپیشین رطوبت فرسایش پاشمانی و بین رابطه 

 نیشیپ رطوبت وفرسایش پاشمانی بین رابطه  0شکل 

نتایج نشان داد که مقدار رطوبت دهد. را نشان می خاک

مستقیم تحت تأثیر تداوم باران  طوربهپیشین خاک 

 با افزایش رطوبت پیشینب(.  -9قبلی قرار دارد )شکل 

باران بعدی  رخدادمیزان فرسایش پاشمانی در ، خاک
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رابطه قوی بین شدت  کهیطوربهافزایش یافت  شدتبه

فرسایش پاشمانی و محتوای رطوبتی پیشین خاک 

افزایش فرسایش  (.=P< 19/5R² ,51/5) برقرار بود

و کاهش  هاخاکدانهتر بیشبه دلیل تخریب  پاشمانی

با بود. در اثر افزایش رطوبت خاک  1یهمدوستنیروی 

 هاخاکدانهافزایش محتوای رطوبتی خاک، پایداری 

در اثر ضربه  هاخاکدانهو در نتیجه تخریب  افتهیکاهش

 ,Eskandari & Charkhabiتر شد )قطرات باران بیش

در تحقیقات پیشین نتایج متفاوتی از تأثیر (. 2005

 آمدهدستبهرطوبت پیشین خاک بر فرسایش پاشمانی 

 ,.Truman et alترومن و همکاران )است. برای مثال 

رطوبت اولیه خاک بر جدا ( با بررسی اثر مقدار 1990

های شدن و پاشمان ذرات در پنج سری خاک با بافت

 شدهیسازهیشبمختلف از لوم شنی تا رسی تحت باران 

متر بر ساعت در دو سطح رطوبتی میلی 11با شدت 

نشان دادند که از پیش خیس  هوا خشکنزدیک اشباع و 

بودن خاک سرعت جدا شدن و پاشمان ذرات را برای 

خاک لومی سیلتی کاهش داد و  جزبهها همه خاک

ها نشان آنترین کاهش مربوط به خاک رسی بود. بیش

دادند که با افزایش رطوبت پیشین خاک، مقاومت 

ش در برابر نیروهای ناشی از قطرات باران افزای هاخاکدانه

 ,.Martinez-Mena et alیافت. مارتینز و همکاران )

( در پژوهشی که به بررسی نقش مقدار رطوبت 1998

در یک منطقه  هاخاکدانهاولیه خاک بر پایداری 

متر بر میلی 10خشک پرداختند، از بارانی با شدت نیمه

ساعت و سه سطح رطوبتی نزدیک به اشباع، ظرفیت 

ه نمودند. نتایج نشان داد استفاد هوا خشکای و مزرعه

های مورد درصد از نمونه 10در  هاخاکدانهکه پایداری 

تر از خشک بود. های خیس بیشآزمایش در وضعیت

( اثر مقدار Watung et al., 1996واتونگ و همکاران )

رطوبت اولیه خاک بر جدا شدن ذرات توسط پاشمان را 

بررسی ساز باران ل به کمک شبیهوسدر یک خاک اکسی

مقدار رطوبت  کهها به این نتیجه رسیدند نمودند. آن

داری روی پاشمان کل و نیز روی اولیه خاک تأثیر معنی

)از نظر اندازه( نداشت. این  خاکدانههای مختلف دسته

پژوهشگران بیان کردند که پاشمان یک فرآیند وابسته به 

انرژی باران و به  ریتأثزمان است که در وهله اول تحت 

                                                           
1- Cohesion 

تری با مقدار رطوبت اولیه خاک اثر متقابل میزان کم

 دارد. 

 
رطوبت پیشین  و یپاشمانرابطه بین فرسایش  -5شکل 

 خاک

Figure 5. The relationship between splash erosion 

and antecedent soil moisture 

 

و رطوبت پیشین بر  خاکدانهزمان تخریب اثرات هم

 فرسایش پاشمانی

رسد میزان فرسایش پاشمانی در هر به نظر می

تحت تأثیر میزان تخریب  سوکیباران از رخداد رخداد

در باران قبلی و از سوی دیگر متأثر از افزایش  خاکدانه

باران قبلی بود. برای بررسی  براثرمحتوای رطوبتی خاک 

این موضوع، تجزیه رگرسیون خطی چندگانه بین 

فرسایش پاشمانی و دو عامل مؤثر بر آن )تخریب 

 از شیپ( انجام گرفت. خاک و رطوبت پیشین خاکدانه

خطی بین این دو متغیر )تخریب موضوع، هم نیا

( مورد بررسی قرار خاک و رطوبت پیشین خاکدانه

(. نتایج نشان داد که رابطه خطی 1گرفت )شکل 

و  P<50/5دار بین این دو متغیر وجود دارد )معنی

17/5=2R .)عنوانبه، تنها یکی از این دو متغیر رونیازا 

کننده شدت فرسایش پاشمانی در ترین عامل تعیینمهم

باران بود. استفاده از روش تجزیه  رخدادرخدادهر 

( نشان 4R)ها رابطهرگرسیونی و بررسی ضریب تبیین 

تحت تأثیر رطوبت  تنها یپاشمانفرسایش داد که 

بین فرسایش  کهیطوربهگیرد میپیشین خاک قرار 

دار پاشمانی و رطوبت پیشین خاک رابطه خطی معنی

(15/5>P  2=19/5وR )باشدبرقرار می. 

y = 0.3696x + 13.423

R² = 0.83, P<0.01
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 و رطوبت پیشین خاک  خاکدانهرابطه بین تخریب  -6شکل 

Figure 6. The relationship between aggregate breakdown and antecedent soil moisture 

 
 رطوبت پیشین خاکو  پاشمانی شیفرسا نیب رابطه چندگانه رگرسیونی تجزیهنتایج  -2جدول 

Table 2. The results of multiple regression analysis of the relationship between splash erosion and antecedent 

soil moisture 
Model Unstandardized 

coefficients 

Standardized 

coefficients 
  

 B  Beta t Significance 

Constant 13.42 1.28 ----- 10.41 0.000 

Antecedent soil moisture (%) 0.37 0.07 0.91 5.47 0.002 

رابطه بین فرسایش پاشمانی و  ،4بر اساس نتایج جدول 

 :توان نوشتمیزیر  صورتبهرا رطوبت پیشین خاک 
Splash erosion= 0.37(Antecedent soil moisture)+13.42  

(4)                                    (51/5, P<19/5R²=) 

فرسایش پاشمانی  مقدار  erosionSplashکه در آن: 

(1-.s2-g.m و )Antecedent soil moisture محتوای 

 باشد.خاک )درصد( می جرمیرطوبت پیشین 
 

 گیری کلینتیجه

این پژوهش نشان داد که ساختمان خاک و رطوبت 

تحت تأثیر بارندگی قرار  شدتبهدر خاک  شدهرهیذخ

 هاخاکدانه سوکیبارندگی از  رخداددارد. در هر 

یابد و کاهش می هاخاکدانهو متوسط قطر  شدهبیتخر

از سوی دیگر محتوای رطوبتی خاک افزایش پیدا 

و افزایش محتوای  خاکدانهشدت تخریب کند. می

خود به تداوم باران بستگی دارد. با  نوبهبهرطوبتی خاک 

افزایش پیدا  شدتبهافزایش تداوم باران، هر دو متغیر 

 مراتببهافزایش رطوبت خاک  وجودنیبااکنند. می

باشد. تر از شدت تخریب ساختمان خاک میبیش

 عنوانبهدر خاک مارنی،  هاخاکدانهپایداری ضعیف 

شود ساختمان خاک باشد که باعث میعاملی مهم می

خوش تخریب های پایین باران نیز دستحتی در تداوم

ب ساختمان این دو متغیر )تخری هرحالبهقرار بگیرد. 

عواملی مهم  عنوانبهخاک و محتوای رطوبتی خاک( 

باران  رخدادهستند که بر شدت فرسایش پاشمانی در 

. نتایج تجزیه رگرسیونی نشان داد گذارندمیبعدی اثر 

ترین دو متغیر، رطوبت پیشین خاک مهماین که از بین 

باران  رخدادعامل مؤثر بر تغییرات فرسایش پاشمانی در 

دار قوی بین آن رابطه معنی کهیطوربهباشد بعدی می

(. افزایش 2R=19/5و  P<15/5باشد )دو برقرار می

محتوای رطوبتی خاک، باعث کاهش نیروهای 

 هاخاکدانهچسبندگی بین ذرات و در نتیجه تضعیف 

در اثر  هاخاکدانهشود شود. این موضوع باعث میمی

و تبدیل به  شدهیمتلاش یآسانبهن ضربه قطرات بارا

پاشمان فرآیند حساس به  بسیارند که شوذرات اولیه می

بین فرسایش  آمدهدستبه. بر اساس معادله باشندمی

توان، مقدار فرسایش پاشمانی و رطوبت پیشین خاک می

گیری محتوای باران را با اندازه رخدادپاشمانی در هر 

 رطوبتی پیشین خاک برآورد نمود. 

 

 

 

y = 0.6308x + 2.1307
R² = 0.67, P< 0.05
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Abstract 
Splash erosion is one of the most important kinds of water erosion. Splash of soil particles may 

affected by some factors especially antecedent rainfall event. Up to now, there isn’t any study on 

the effects of antecedent rainfall on splash erosion in the next rainfall. This study was conducted to 

investigate the effect of antecedent rainfall on the particles splash in a marl soil. Toward this, 

aggregates with a diameter of 6-8mm were taken from a marl soils under fallow condition in 2016. 

Aggregates were packed in 24 boxes with 30cm× 40cm dimensions and 30cm depth to investigate 

effect of eight rainfall durations levels at three replications. Simulated rainfall was applied to soil 

samples with eight durations (0, 7, 14, 21, 28, 35, 42 and 49 min). Aggregate breakdown and soil 

water content were determined in the soil samples after one day. After one day, soil boxes were 

placed under the same rainfall with a constant intensity of 40 mm h-1 for 15 min. Based on results, 

duration of antecedent rainfall significantly affected the aggregate breakdown and increased the 

soil water content. The longest rainfall duration (49 min) appeared the highest aggregate 

breakdown (21.72%) as well as soil moisture content (29.08%).The amount of splash erosion in the 

next rain event was significantly influenced by the changes in two soil variables, i.e. aggregate 

breakdown (P <0.05) and soil water content (P <0.01),implied by the antecedent rainfall. Multiple 

linear regression analysis showed that among the two soil variables, antecedent soil water content 

is the most important factor determining the splash erosion variation in the next rain event (R2 = 

0.83, P<0.01). The splash erosion in each rain event could be reliably estimated by determining the 

antecedent soil water content. 
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