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  چكيده

 منظور به پژوهش اين. گيرند مي قرار ها نيز مقاومت خاكدانه ثيرأت تحت باران هاي ويژگي در كنار باراني فرسايش يندهايافر

نمونه  30در  آزمايش. گرفت انجام باراني فرسايش يندهايافر به مختلف بافت با هاي ها در خاك خاكدانه حساسيت بررسي

 8 تا 6 هاي خاكدانه محتوي  جعبه 90 منظور اين براي. شد انجام متفاوت هاي تكرار با و بافتي گروه چهار با خاك

 بين دار امعن تفاوتي كه داد نشان نتايج. گرفتند قرار باران ساز شبيه دستگاه زير دقيقه 30 مدت تهيه و به متر يليم

 وجود) >01/0P (ذرات پاشمان و) >001/0P (خاك تراكم ،)>0001/0P (خاكدانه تخريب ميزان نظر از مختلفي ها بافت

 مشاهده رسي لوم هاي خاك در پاشمان و خاك تراكم رينشتبي و لومي شن هاي خاك در خاكدانه تخريب رينشتبي. دارد

با . تقرار گرف) P<70/0 =r  01/0( و رس) P<63/0 =r  01/0 (ثير منفي درصد ذرات سيلت أت تخريب خاكدانه تحت. شد

ثير ذرات شن بر أچگونگي ت. درصد ذرات سيلت و رس افزايش يافتتأثير   تحتشدت  تراكم خاك و پاشمان به،وجود اين

  . ديگر بود) سيلت و رس(يندهاي فرسايش باراني برخلاف ذرات افر

  .باراني خاك، فرسايش تراكم خاكدانه،  تخريب،ذرات خاك پاشمان :واژگانكليد
  

  ∗∗∗∗مقدمه

 آبي فرسايش انواع از يكي پاشماني فرسايش ا يرانيبا فرسايش

 وجود به خاك سطح به باران قطرات برخورد اثر رب  كهاست

 برخورد اثر رب كه باراني فرسايش يندهايافر جمله از. آيد مي

 و تراكم تخريب، شود مي ايجاد خاك سطح بر باران قطرات

 يامدپ اولين). Barthes and Roose, 2002 (است خاك پاشمان

. است ها خاكدانه تخريب خاك، سطح بر باران قطرات برخورد

 و چسبنده نيروهاي استحكام به شده تخريب هاي خاكدانه مقدار

 كننده تخريب نيروهاي بزرگي و يكديگر به ذرات ةنگهدارند

 از خاك تراكم). Mbagwu and Bazzoffi, 1998 (دارد بستگي

 خاك ساختمان يفيزيك تخريب ةدهند نشان هاي شاخص جمله

 خاك تراكم. دارند آن بروز در مؤثر نقشي باران قطرات كه است

 نيروي يك ثيرأت تحت اشباع، غير خاك حجم كاهش از عبارت

 شود مي متراكم خاك كه زماني).  ,Kinnell 2005 (است خارجي

 مقدار مثل فيزيكي خصوصيات و يابد مي كاهش خاك تخلخل

 ةتوسع و رشد نتيجه در يابند، يم تغيير خاكدانه پايداري و آب

 بالا انرژي با باران قطرات برخورد. گيرد مي قرارتأثير   تحتريشه

                                                                                             
 vaezi.alireza@gmail.com: نويسنده مسئول ∗

 هوا به آب با همراه خاك ذرات پرتاب سبب خاك روي بر

 ,.Saint-Jean et al) شود مي گفته پاشمان آن به كه شود مي

 مختلفي عواملتأثير   تحتباراني فرسايش يندهايافر. (2004

 و زمين سطح شرايط خاك، هاي ويژگي باران، هاي ويژگي مانند

 مانند خاك هاي ويژگي. گيرند قرار مي خاك سطح پوشش

 ميزان در ها خاكدانه پايداري و درصد اندازه، خاك، ذرات فراواني

 ةانداز توزيع. دارند مهم نقشي باراني فرسايش هاي يندافر وقوع

 به خاك يكيفيز مهم هاي ويژگي از يكي )PSD(خاك  ذرات

 براي مناسب شاخصي تواند مي اين ويژگي. رود مي شمار

 و رواناب توليد سله، تشكيل برابر در خاك حساسيت تشخيص

   .)Barthes et al., 2008 (باشد آبي فرسايش

 خاك و باران هاي ويژگي ثيرأت بارةدر مختلفي هاي بررسي 

 ها هشپژودر برخي . است گرفته انجام باراني فرسايش وقوع بر

ها، پاشمان ذرات و  ثير انرژي جنبشي باران بر تخريب خاكدانهأت

 جنبشي انرژي ميزان افزايش با.  استشدهتراكم خاك بررسي 

 داري امعن طور به ها خاكدانه قطر وزني ميانگين باران، قطرات

يابد   مي افزايش ها آن تخريب ميزان آن دنبال به و كاهش

Valettea et al., 2006).(افزايش با باران  سوي ديگر قطرات از 

 افزايش خاك را پذيري تخريب ميزان خاك، رطوبت مقدار

 فرسايش). ,Ruiz-Sinoga and Romero-Diaz 2010(دهند  مي
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. گيرد هاي باران قرار مي ويژگيتأثير   تحتشدت نيز به پاشماني

 قطر و جنبشي انرژي افزايش اي نشان داده شد با در مطالعه

 افزايش خطي صورت به پاشماني فرسايش باران، تقطرا متوسط

ها نيز نشان  برخي يافته. )Fernandez-Raga et al., 2010(يافت 

نوع تأثير   تحتدهد كه ميزان پاشمان ذرات پيش از آن كه مي

قرار ) EI30(فرسايندگي باران تأثير   تحتشدت خاك قرار بگيرد به

هايي مانند سله و  يدهپد). Angulo-Martínez et al., 2012(دارد 

 قطرات باران قرار ةثير ضربأت شدت تحت تراكم خاك نيز به

با وجود آنچه در . )Neave and Rayburg, 2007(گيرند  مي

يندهاي فرسايش باراني در كنار ا بالا بيان شد، فرهاي پژوهش

گيرند  نوع خاك نيز قرار ميتأثير   تحتهاي باران ويژگي

)Bisal,1960( .اي در اين  ال مطالعات دقيق و گستردهح اين با

دهد كه ميزان  برخي مطالعات نشان مي. مورد انجام نگرفته است

 خود به ميزان شن و ماسه ةنوب ر اثر باران بهبتخريب خاك 

ذرات سيلت نيز . ),Mbagwu and Bazzoffi 1998 (بستگي دارد

 كه هايي خاك. ها در برابر باران مهم هستند در مقاومت خاكدانه

 Ramos et)دارند  ريمتك پايداري ،دارند بالاتري سيلت ميزان

al., 2003) .200 تا 100 بين رين پاشمان در ذرات با قطرشتبي 

 درصد مانند عواملي .Legout et al., 2005)(دهد  ميكرون رخ مي

 محلول هاي نمك ميزان و سديم مقدار آلي، مواد ميزان رس،

 برشي نيروي ،كلي طور به .هستند مؤثر پاشمان وقوع در خاك

  دارد خاك پاشمان ميزان با را همبستگي رينشتبي خاك

 (AL-Durrah,1982).  

هاي خاك   اثر ويژگيبارة متعددي درهاي پژوهشكه  با آن

غالب است، بر فرسايش پاشماني در سراسر دنيا انجام گرفته 

خشك  هاي نواحي نيمه هاي متفاوت از خاك  در خاكها پژوهش

 آلي و وجود ميزان ةبودن مقدار ماد پايين. گرفته استانجام 

هاي نواحي  هاي رايج خاك جمله ويژگي ها از بالايي از كربنات

خشك هستند كه نقشي اساسي بر خصوصيات مختلف  نيمه

ها و  ويژه از ديدگاه فيزيكي مانند پايداري خاكدانه خاك به

جه به گستردگي با تو. كنند ها در برابر باران ايفا مي مقاومت آن

يندهاي فرسايش باراني اها در كشور بررسي فر سطح اين خاك

يندهاي اكنون فر از سوي ديگر تا. ها حائز اهميت است در آن

يندهاي اصلي فرسايش اعنوان فر تخريب، تراكم و پاشمان به

 نشدههاي با بافت مختلف بررسي  زمان در خاك طور هم باراني، به

ها  منظور بررسي حساسيت خاكدانه هش بهرو اين پژو اين است، از

يندهاي اخشك به فر هاي آهكي نواحي نيمه در برخي خاك

   .فرسايش باراني انجام گرفت

  ها روش و مواد

  خاك برداري نمونه منطقة

 زنجان، غرب شمال كيلومتري 15 در واقع برداري نمونه ةمنطق

 1390 سال در پژوهش اين. بود واقع چاي تهم آبخيز ةحوز در

 ة درج9/10 حرارت سالانه ةميانگين متوسط درج. شد انجام

متر گزارش  ميلي 4/276گراد و ميانگين بارندگي سالانه  سانتي

 روي بر شده مطالعه اراضي ةعمد قسمت كلي طور به. شده است

 ءجز و داشته قرار مرتفع قديمي هاي دشت فيزيوگرافي واحد

 غلات كشت به ياراض اين. روند مي شمار به آهكي هاي خاك

 Zanjan Water)دارند اختصاص گندم ويژه به ديم

Organization,  2011) .خاك هاي نمونه پژوهش اين انجام براي 

 ةمحدود در زنجان غرب شمال در آيش تحت گندم ديمزار 30 از

 º48و 32′ و 45″ و عرض شمالي º 36و 47′ و 58″جغرافيايي

مزارها، وجود اساس انتخاب دي. دشآوري   جمعشرقي طول

 مختصات. ها بود هاي اوليه در بافت خاك در آن  تفاوت

) GPS (جهاني ابي مكان دستگاه ةوسيل به نقطه 30 جغرافيايي

 ةمنطق در خاك برداري نمونه نقاط موقعيت 1شكل. شد تعيين

   .دهد مي نشان را شده بررسي

 با هاي خاكدانه حاوي جعبه 90 خاك برداري نمونه براي

 هاي جعبه منظور اين براي. شد تهيه متر ميلي 8 تا 6 قطر

 ارتفاع و متر سانتي 24 × 30ابعاد با نفوذپذير و مسطح پلاستيكي

 ها جعبه ةديوار. شدند منتقل برداري نمونه ةمنطق به متر سانتي 6

. بود متر ميلي دو از رمتك ها آن كف سوراخ قطر و منفذ بدون

 خاك، بهتر زهكشي براي. دش پوشانده توري با ها جعبه كف ابتدا

 پوشانده متر سانتي دو ضخامت به شن از اي لايه با ها جعبه كف

 صفر عمق از متر ميلي 8 تا 6 بين قطر با خاكدانه هاي نمونه. شد

 و آوري شد جمع مربوطه هاي الك از استفاده با متر سانتي 30 تا

اي با ه چه از خاكدانه  اگر.شد داده قرار ها جعبه داخل آرامي به

در بررسي پايداري ) متر  ميلي4 تا 2 بين معمولاً(تر  قطر پايين

) Fattet et al., 2011(شود  ها در آب نيز استفاده مي خاكدانه

تر نشان داد كه  هاي با قطر پايين ليكن پيش آزمايش در خاكدانه

 قطرات ةر اثر ضرببها  طي رخدادهاي بارندگي اغلب خاكدانه

هاي  رو تفاوتي بين خاكدانه اين د و ازشون باران متلاشي مي

. شود هاي مختلف از نظر مقاومت در برابر باران آشكار نمي خاك

دليل امكان  به متر ميلي 8 تا 6 قطر با هايي  خاكدانه،بنابراين

يندهاي افر هاي مختلف از نظر هاي خاك تفاوت خاكدانه بررسي

جه قرار هاي مختلف باران مورد تو در رخداد فرسايش باراني

، سه  هر خاك شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي تعيين براي. گرفت
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متري  ميلي دو الك ها پس از كوبيدن، از نمونه مركب از خاكدانه

 بافت اوليه هاي بررسي. شد منتقل آزمايشگاه عبور داده و به

 داد نشان) Gee and Bauder, 1979 (هيدرومتري روش به خاك

 بافتي گروه چهار  درشده ررسيهاي ب خاك هاي خاكدانه كه

 9 (شني رس لوم ،)نمونه 9 (شني لوم ،)نمونه 10 (رسي لوم شامل

   .داشتند قرار) نمونه 2 (لومي شن و) نمونه

 

  
  شده مطالعه ةمنطق توپوگرافي نقشه روي بر شده برداري نمونه نقاط جغرافيايي موقعيت .1شكل

  

  پاشمان و تراكم تخريب، فرايند بررسي

شده در  تهيه خاكدانه هاي نمونه در باراني فرسايش ندهاييافر

 بررسي آزمايشگاه در تصادفي كاملاً طرح قالب سه تكرار در

 سه تعداد (تكرار سه در بارندگي رخداد چهار در آزمايش. شدند

 تحت خاكدانه هاي نمونه منظور اين براي. گرفت انجام) جعبه

 به ساعت بر متر ليمي 60 ثابت شدت با شده سازي شبيه باران

 شدت از آنجا ةانتخاب اين محدود. گرفتند قرار دقيقه 30 مدت

هاي ايستگاه باران نگاري موجود در  اساس تحليل داده بود كه بر

ويژه در اوايل پاييز به هنگام  هايي به منطقه، وقوع چنين باراني

ارها در منطقه محتمل است مزعمليات خاكورزي و كاشت در دي

ديگر در اين محدوده شدت بارندگي امكان ايجاد باران و از سوي 

. ساز فراهم بود يكنواخت در سطح صفحه بارش در دستگاه باران

 به  ساز باران هايي از يك دستگاه شبيه براي ايجاد چنين باران

 �cm 90 cm بارشي به ابعادةمتر با صفح  سانتي287ارتفاع 

  ستگاه مذكور د.  قطعه نازل استفاده شد500 مشتمل بر128

ليتر   ميلي120 تا 40از  (هايي با شدت متغير  قادر به توليد باران

فشار ثابت از داخل تانك آب به صفحه   آب تحت.بود)  بر ساعت

 بارش وارد شده و به طور يكنواخت بر سطح خاك تحت آزمايش

 در اين پژوهش از شده ساز استفاده  از آنجا كه باران.اعمال شد

متر بوده استفاده  ميلي 63/2 قطره قطر  با متوسطساز نوع قطره

تر منجر به غير يكنواختي در توزيع  هايي با شدت پايين از باران

 گالوانيزه سيني كي. شد شدت باران در سطح صفحه بارش مي

 قرار ها جعبه روي بر جنس همان از حفاظ ك يو ها جعبه زير در

 براي بارندگي رخداد هر اعمال از پس). الف -2شكل (شد داده

 ها جعبه سطح در خاك، تراكم و خاكدانه تخريب ميزان بررسي

 و شده گرفته نظر در متر سانتي 10 × 10  ابعاد به قسمت چهار

 سطح شدن خشك از بعد بارندگي و رخداد هر پايان از پس

 شد  برداشت سيلندر با خاك نمونه ها، قسمت از كي ياز خاك

   ).ب -2شكل(
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   )ب(  ) الف(
 تراكم و تخريب گيري اندازه براي سيلندر ةوسيل به شده برداشته هاي نمونه) الف (پاشمان گيري اندازه براي آن پيرامون حفاظ و خاكدانه حاوي هاي جعبه .2شكل

  )ب (خاك
  

 5/0 ، 18/1 ،2 ،4 ،6(ها  الك سري از سيلندر، داخل خاك

 ادهد عبور در حالت خشك به روش دستي) متر ميلي 25/0 و

 آون در شدن خشك از پس الك هر روي گرفته قرار خاك. شد 

 با. شد  وزن جداگانه نيز آن سنگريزه ذرات مقدار و شده وزن

 قطر وزني ميانگين بخش، هر هاي خاكدانه وزن از استفاده

   :شد تعيين زير ةرابط از استفاده با )MWD(خاكدانه 

 MWD=ΣWi.Xi              )1رابطه (

 الك، هر روي هاي خاكدانه قطر ميانگين: Xi: آن در كه

Wi :كل وزن به الك هر روي هاي خاكدانه وزن نسبت 

 به ها خاكدانه وزن نسبت الك، تعداد:  n خاك، هاي خاكدانه

  :شد  زيرمحاسبهةرابط كمك

n                  )2رابطه( n
i 1 i 1

wi(a s) wi(s)
Wi

wi(a s) wi(s)
= =

+ +
=

Σ + − Σ
  

 از پس ندهما باقي خاك ةتود وزن Wi(a+s) : آن در كه

 وزن Wi(s)و ) شن + مانده باقي خاكدانه (الك هر روي آزمايش

) گرم (متر  ميلي05/0گذراندن از الك  از پس الك هر روي شن

 25/0(ترين الك  يافته از پايين خاك عبور. )Yoder, 1936( است

  .دشهاي بالاتر در محاسبات منظور  نيز مطابق با بخش) متر ميلي

 از اي قطعه باران، رخداد هر اثر رب اكخ تراكم تعيين براي

شدن از  اي قابل جدا كه به شكل ساختمان توده خاك سطح سله

حداكثر تا  ( شد تر بود، برداشت اي پايين ساختمان خاكدانه

 ةدرج 105 (آون در كردن خشك از پس و) متر  ميلي2ضخامت 

 پارافين روش به آن حجم) ساعت 24 مدت به گراد سانتي

 به سله ظاهري مخصوص جرم ترتيب اين به و شد ريگي اندازه

 تراكم خاك بر مبناي تغييرات جرم مخصوص ظاهري .آمد  دست

 ميزان تعيين براي. خاك قبل و پس از باران به دست آمد

 و گالوانيزه حفاظ روي بر افتهي پاشمان خاك ذرات ذرات، پاشمان

 توزين آون در شدن خشك از پس و آوري جمع آن زير سيني

  .شدند

  خاك هاي ويژگي گيري اندازه

 هدايت متر، pH از استفاده با اشباع گل در خاك واكنش

 آلي ةماد متر، EC از استفاده با اشباع گل ةعصار در الكتريكي

 ،)Walkly and Black, 1934 (مرطوب احتراق روش به خاك

 از استفاده با سازي خنثي روش به كربنات كلسيم معادل درصد

 سديم درصد و) Page et al., 1987 (نرمال يكاسيدكلريدر

 پايداري. شد گيري اندازه آمونيوم استات روش به) ESP (تبادلي

 در )Yoder, 1936(تر  الك روش به آب در ها خاكدانه

 اين براي .شد گيري اندازه متر ميلي 8 تا 6 قطر با هاي خاكدانه

 ريس روي گذاشتن از پس پايدار هاي مقدار خاكدانه منظور

دادن  حركت و )متر ميلي 25/0 و 5/0 ، 18/1 ،2 ،4 ،6 (ها الك

 مقطر آب درون دقيقه يك مدت به مكانيكي دستگاه با ها آن

زمان يك دقيقه بر مبناي يك پيش آزمايش . شد گيري اندازه

ها به تخريب در  دليل حساسيت بالاي خاكدانه ها به روي خاكدانه

 وزني ميانگين 2و 1 ةرابط ازبا استفاده . آب در نظر گرفته شد

  .آمد دست به پايدار هاي خاكدانه قطر

  ها داده تحليل و تجزيه

آمده قبل از انجام تجزيه و تحليل از نظر توزيع  دست هاي به داده

نرمال به روش هيستوگرام با تحليل چولگي و كشيدگي توزيع 

يندهاي تخريب، تراكم و پاشمان افر. شدندها بررسي  داده

ان متغيرهايي وابسته به بافت خاك با استفاده از آزمون عنو به

يندهاي فرسايش باراني اهمبستگي بين فر. شدنددانكن بررسي 

به روش پيرسون بررسي ) شن، سيلت و رس(و نوع ذرات خاك 

 19 ةنسخ SPSS افزار نرم از ها داده تحليل انجام براي. شد

  .شد استفاده
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  نتايج و بحث

 در شده  مطالعههاي يميايي خاك فيزيكي و شهاي ويژگي

 چهار ر منطقه دهاي اساس نتايج خاك بر.  استآمده 1 جدول

لومي  شني و شن رس شني، لوم رسي، لوم  لومي شامل بافتگروه

) 71/9 - 92/10( مشابهي آهك دير تقريباًاو مققرار داشته 

 بررسي. بود  پايينها عموماً خاك آلي ةماد مقدار. داشتند

هاي  در نمونه تر الك روش به ها خاكدانه قطر وزني ميانگين

  نيزشده هاي بررسي متر در خاك  ميلي8 تا 6خاكدانه با قطر 

 در اندكي پايداري  عموماًشده هاي بررسي خاكدانه كه داد نشان

 عوامل برابر در ريمتك مقاومت رو اين از و ندداشت آب مقابل

رين پايداري خاكدانه در آب شت بي.داشت باران جمله از فرساينده

دليل اينكه اين گروه شامل دو  به. بود) 40/1(لومي  در بافت شن

 11/0 و 10/1 آلي ةترتيب مقدار ماد كه بهاست خاك بوده 

درصد بود و پايداري خاكدانه به روش الك تر براي اين دو نمونه 

از آنجا كه با افزايش . متر بود  ميلي93/0 و 87/1ترتيب  خاك به

 آلي پايداري خاكدانه افزايش يافت، اين گروه با داشتن ةماد

رين پايداري خاكدانه را به خود شت بالا بي آلي نسبتاًةخاكي با ماد

  .اختصاص داد

   ةدر نمون) متر  ميلي8 تا 6(ها  خاكدانه حساسيت بررسي

 تراكم تخريب، يندهايافر نظر  ازشده هاي بررسي خاكدانه خاك

 هاي خاك بين دار امعن تفاوتي كه داد نشان) 2 جدول (پاشمان و

 ،)>001/0P (ها خاكدانه تخريب ميزان نظر از مختلف بافت با

 وجود) >01/0P  (ذرات پاشمان و) >001/0P (خاك تراكم

 مكانيكي قطرات باران و ةها در برابر ضرب مقاومت خاكدانه. داشت

 بين ها دليل ايجاد تفاوت تأثير فيزيكي جذب آب در خاكدانه

   .يندهاي فرسايش باراني بوداها از نظر فر خاك
  

  

  هاهاي فيزيكي و شيميايي خاك ويژگيميانگين. 1 جدول

 )درصد(رس  )درصد(سيلت  )درصد(شن  بافت خاك
  ميانگين وزني قطر

  )ميليمتر( خاكدانه
 واكنش

  هدايت الكتريكي

 )دسي زيمنس بر متر(

  ماده آلي

 )درصد(

  كربنات كلسيم 

 )رصدد (معادل

39/38 لوم رسي  42/29  68/32  12/1  33/7  58/0  88/0  92/10  

98/71 لوم شني  65/14  88/17  20/1  41/7  56/0  46/0  86/9  

23/53 لوم رس شني  24/21  20/26  24/1  34/7  57/0  67/0  40/9  

53/84 شن لومي  21/11  83/4  40/1  41/7  67/0  59/0  71/9  

  
  خاك ذرات پاشمان و تراكم ، تخريب فرآيندهاي بر مختلف بافت با هاييخاك واريانس تجزيه .2جدول 

 سطح معني داري F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغيير

281/2802 تخريب خاك  3 094/934  258/1430  0001/0  

475/0 تراكم خاك  3 158/0  857/13  0001/0  

063/599 پاشمان ذرات  3 688/199  591/6  002/0  

     

  
  )ج(                                                 )ب(                                             )الف(             

  هاي با بافت مختلف در خاك) ج(و پاشمان ذرات ) ب(، تراكم خاك )الف(يندهاي تخريب خاكدانه ا فر.3 شكل
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اي مختلف ه يندهاي فرسايش باراني را در خاكا فر3 شكل

ها در  رين تخريب خاكدانهشتنتايج نشان داد كه بي. دهد نشان مي

رسي  بافت لوم رين آن درمتو ك) درصد 33/81(لومي  بافت شن

رسي   در بافت لومخاك تراكم رينشتبي. رخ داد) درصد 96/49(

همچنين . بود) 54/0(لومي  شنبافت در آن رينمتك و) 68/0(

رسي  پاشمان ذرات در بافت لومرين شتنتايج نشان داد كه بي

 بافت در آن رينمتك و) متر مربع سانتيگرم بر  60/255(

   ).متر مربع سانتيگرم بر  80/91 (بود لومي شن

ثير ذرات خاك بر أنتايج بررسي ميزان و چگونگي ت

يندهاي فرسايش باراني نشان داد كه ميزان تخريب افر

ذرات تأثير   تحتشدت ها بر خلاف ذرات سيلت و رس به خاكدانه

با اين وجود، ميزان . افزايش يافت)  01/0P< ، 71/0 =r(شن 

و رس )  P<25/0=r ,05/0(ذرات سيلت تأثير   تحتتراكم خاك

)01/0, P<46/0=r  (ميزان پاشمان ذرات خاك . افزايش يافت

 >P ,01/0(نيز مانند تراكم خاك با افزايش درصد ذرات شن 

46/0- =r  (هر دو  ش درصد ذرات سيلت و رسكاهش و با افزاي

)01/0, P<43/0 =r ( افزايش يافت)3 جدول.(  
  

 پاشمان و خاك تراكم خاكدانه، تخريب فرآيندهاي بين همبستگي .3 جدول

 خاك ذرات

 رس سيلت شن متغير

71/0 تخريب خاكدانه ** 63/0-  ** 70/0- ** 

-38/0 تراكم خاك  ** 25/0  * 46/0  ** 

-46/0 پاشمان ذرات  ** 43/0  ** 43/0  ** 

 درصد05/0داري در سطح معني *
  **

  درصد 01/0 سطح در داريمعني
  

هاي با بافت  بودن تخريب خاكدانه در خاك دليل بالا

در اين ) 83/4(بودن درصد رس  ، پايين) الف3شكل(لومي  شن

دليل حضور  رسي، به هاي با بافت لوم در خاك. ها بود نوع خاك

نتيجه  ي بين ذرات خاك و درر ذرات رسي، چسبندگشتبي

 ها رو تخريب خاكدانه اين از. ها افزايش يافت مقاومت خاكدانه

رين مترسي ك هاي با بافت لوم قطرات باران در خاكتأثير  تحت

 و   درصد ذرات شن بالا بودلومي، شن بافت با هاي خاك در. بود

 Denef etدر پژوهشي. شد رشتبي ها آن تخريب دليل همين به

al.  )2001 ( و آب در پايدار هاي خاكدانه نسبتنشان دادند كه 

 نوع و خاك نوع از تابعي است ممكن ها آن كل تعداد همچنين

 Skidmore and Layton اي  در مطالعه.رسي باشد هاي كاني

 توان مي را خشك هاي خاكدانه پايداري كه دادند نشان) 1992(

) Bossuyt et al.) 2001 پژوهشي در. دكر برآورد رس مقدار از

 اوليه ذرات دادن پيوند در مهمي عامل عنوان به رس كه دريافتند

 افزايش با و كرد عمل ها خاكدانه تشكيل و ديگر هم به خاك

 Ternan et همچنين. يافت افزايش خاكدانه پايداري رس، درصد

al.) 1996 (بردند نام خاك ذرات بين ملات ك يعنوان به رس از 

 خاك ساختمان پايداري رس، مقدار افزايش با كه دريافتند و

 داد نشان) Oades )1988 پژوهشي در. يابد مي افزايش

 پايداري زمان گذشت با ،دارند زياد رس مقدار كه هايي خاك

 پژوهش، اين نتايج برخلاف. شود نمي كم ها آن ساختمان

Mbagwu و Bazzoffi) 1998 ( نشان دادند كه تخريب خاك

 و ميزان شن و ماسه همبستگي منفي  قطره آبةتوسط ضرب

  .وجود دارد

 بافت با هاي خاك در تراكم رينشتبي نتايج براساس

 در رس ذرات هرچند. داد رخ) 68/32 (رس درصد با رسي لوم

 اثر رب شدن جدا از پس ليكن ندثرؤم ها خاكدانه پايداري افزايش

. دكنن نفوذ مي خاك منافذ درون در آساني به باران، قطرات ةضرب

بودن در منافذ خاك و  دليل ريز به شده  جدايها  رسواقع در

نتيجه افزايش   و سبب كاهش تخلخل و درگيرند ميخاكدانه قرار 

نيز ) Allmaras )1987و  Guptaهاي  يافته. شوند تراكم خاك مي

 همان به باشد رشتبي خاك در رس ميزان چه هرنشان داد كه 

  .يابد مي افزايش خاك تراكم نسبت

هاي با  رين پاشمان ذرات در خاكشتاساس نتايج بي بر 

 بود لومي شن بافت با هاي خاك در آن رينمتك ورسي  بافت لوم

 ميزان پاشمان ،واقع با افزايش درصد رس و سيلت در). ج3 شكل(

ها  بودن اين ذرات و امكان پراكنش آسان آن دليل كوچك به

 حضور دليل ي بهو نيز لوم شن لومي شن بافت در. افزايش يافت

) Canga) 1999 پژوهشي در. بود رمتك پاشمان تر درشت ذرات

 جدا هم از خاك ذرات باران، قطرات برخورد اثر رب كرد بيان

 كاهش و ذرات شدن خيس دليل به ادامه در و شوند مي

 از افته يبرگشت قطرات ةوسيل به انتقال ذرات ها، آن چسبندگي

 در. يابد مي افزايش اشمانپ آن دنبال به و شده تسهيل سطح

 قابليت ريز شن كه كردند بيان) Li )1993و  Fan پژوهشي

 رس ذرات و دارد درشت شن به نسبت را بالاتري جداشدگي

با افزايش  .دارند پاييني جداشدگي قابليت چسبندگي دليل به

ر بوده و پاشمان متجايي ذرات درشت ك درصد شن، امكان جابه

هاي  يافته). Seybold and Herrick, 2001(ابد ي كاهش مي

Curtin et al. )1994 (عامل رس كل مقدار كه داد نشان 

 در. است ها خاكدانه پايداري و رس پراكنش در اي كننده تعيين

 كه رسيدند نتيجه اين به) Van Dijk et al.) 2002 پژوهشي

 هاي خاك. ندارند پاشمان ميزان ك يبه مختلف هاي خاك

 برابر در را استحكام و مقاومت رينشتبي رسي ومل و سيلتي رس لوم

 در موجود هاي خاكدانه كه حالي  در.دارند باران قطرات تخريب

  .دارند را پاشمان رينمتك شني و سيلتي لوم بافت با هايي خاك
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  گيري نتيجه

 و تراكم تخريب،(سايش باراني فر يندهايافر كه داد نشان نتايج 

 رينشت بي.دارند قرار خاك تبافتأثير   تحتشدت به) پاشمان

 تراكم رينشتبي و لومي شن بافت با هايي خاك در تخريب ميزان

 مشاهده رسي لوم بافت با هايي خاك در ذرات پاشمان و خاك

 رشتبي خاكدانه تخريب يندافر وقوع بر خاك بافت نوع ثيرأت. شد

اساس نتايج  بر. بود ذرات پاشمان و خاك تراكم يندهايافر از

با افزايش درصد ذرات سيلت و رس كاهش اكدانه تخريب خ

 شدت با اين وجود، تراكم خاك و پاشمان ذرات به. يافت

چسبندگي . درصد ذرات سيلت و رس افزايش يافتتأثير  تحت

ها در  ثر در افزايش مقاومت خاكدانهءبالاي ذرات رس نقشي م

ثير ذرات شن در وقوع Ĥچگونگي ت. برابر تخريب داشت

. خلاف ذرات سيلت و رس بود رسايش باراني بريندهاي فافر

   .ها را به حداقل رساند تر ذرات شن امكان پاشمان آن  بزرگةانداز

REFERENCES 
AL-Durrah M. M. and Bradford J. M. (1982). 

Parameters for describing soil detachment due to 

single water drop impact. Soil Science Society of 

America Journal, 46(4), 836-840. 

Angulo-Martínez, M., Beguería, S., Navas, A. and 

Machín, J. (2012). Splash erosion under natural 

rainfall on three soil types in NE Spain. 

Geomorphology, Partic In Press, No. 4038, 

Pages7. 

Barthes, B. G., Kouoa Kouoa, E., Larre-Larrouy. M. 

C., Razafimbelo, T. M., de Luca, E. F., 

Azontonde, A., Neves, C. S., de Freitas, P .L. and 

Feller, C. L. (2008). Texture and sesquioxide 

effects on water stable aggregates and organic 

matter in some tropical soils. Geoderma, 143, 14-

25. 
Barthes, B. and Roose, E. (2002). Aggregate stability 

as an indicator of soil susceptibility to runoff and 

erosion; validation at several levels. Catena, 47, 

133-149. 

Bisal, F. 1960. The effect of raindrop size and impact 

velocity on sand splash. Canadian Journal of Soil 

Science, 40, 242-245. 

Bossuyt, H., Denef, K., Six, J., Frey, S. D., Merckx, R. 

and Paustian, K. (2001). Influence of microbial 

populations and residue quality on aggregate 

stability. Applied Soil Ecology, 16, 195-208. 

Canga¸ M. R. (1999). Effects of subsequent simulated 

rainfall on runoff and erosion. Agriculture and 

Forester, 23, 659-665. 

Curtin, D. C. A., Campbell, R. P. and Lafond. G. P.  

(1994). Long-term management and clay 

dispersibility in two haploborolls in 

Saskatchewan. Soil Science Society of America 

Journal, 58, 962-967. 

Denef, K., Six, J., Paustian, K. and Merckx, R. (2001). 

Importance of macroaggregate dynamics in 

controlling soil carbon stabilization: short-term 

effects of physical disturbance induced by dry-

wet cycles. Soil Biology Biochemistry, 33, 2145-

2153. 

Fan, R. and Li, Z. (1993). Rainsplash and sediment 

transport model on the slope. Journal of 

Hydraulic Engineering, 6, 24–29. 

Fattet, M., Ghestem, M., Ma, W., Foulonneau, M., 

Nespoulous, J., Le Bissonnais, Y. and Stokes, A. 

(2011). Effects of vegetation type on soil 

resistance to erosion: Relationship between 

aggregate stability and shear strength. Catena, 87, 

60-69.  

Fernandez-Raga¸ M., Fraile, R., Keizer, J., Eufemia, 

M. and  Castro, A. (2010). The kinetic energy of 

rain measured with an optical disdrometer: An 

application to splash erosion in Leon (Spain). 

Atmospheric Research, 96, 619–635. 

Gee, G. W. and Bouder, J. W. (1986). Particle size 

analysis. In: methods of soil analysis. Part1. 

Klute, I. (Ed). Agron. Monoger.9. I.S.I. Madison. 

W.I. pp. 411-383. 

Gupta, S. C. and Allmaras, R. R. (1987). Models to 

assess the susceptibility of soils to excessive 

compaction. Soil Science Society of America 

Journal, 6, 100-65.  

Kinnell, P. I. A. (2005). Raindrop-impact-induced 

erosion processes and prediction: A review. 

Hydrological Processes, 19, 2815–2844. 

Legout, C., Legue´dois, S., Le Bissonnaisb, Y. and 

Malam Issac, O. (2005). Splash distance and size 

distributions for various soils. Geoderma, 124, 

279–292. 

Mbagwu, J. and Bazzoffi, P. (1998). Soil 

characteristics related to resistance of breakdown 

of dry soil aggregates by water-drops. Soil and 

Tillage Research, 45,133–145. 

Neave, M. and Rayburg, S. (2007). A field 

investigation into the effects of progressive 

rainfall induced soil seal and crust development 

on runoff and erosion rates: The impact of surface 

cover. Geomorphology, 87, 378–390. 

Oades, J. M. (1988). The retention of organic matter in 

soils. Biogeochem, 5, 35-70. 

Page, M. C., Sparks, D. L. and Noll, M. R. (1987). 

Kinetics and mechanisms of potassium release 

from sandy middle Atlantic coastal. Plain soils. 

Soil Science Society of America Journal, 51, 

1465-1460.  

Ramos, M. C., Nacci, S. and Pla, I. (2003). Effect of 

raindrop impact and its relationship with 

aggregate stability to different disaggregation 

forces. Catena, 53, 365-376. 

Ruiz-Sinoga, J. D. and Romero Diaz, A. (2010). Soil 

degradation factors along a Mediterranean 

pluviometric gradient in Southern Spain. 

Geomorphology, 118, 359-368. 



  1393 ، بهار1، شماره 45، دوره تحقيقات آب و خاك ايران  94

Saint-Jean, S., Chelle, M. and Huber, L. (2004). 

Modelling water transfer by rain-splash in a 3D 

canopy using Monte Carlo integration. 

Agricultural and Forest Meteorology, 121, 183–

196. 

Seybold, C. A. and Herrick J.  (2001). Aggregate 

stability kit for soil quality assessment. Catena, 

44, 37-45. 

Skidmore, E. L. and Layton, J. B. (1992). Dry-soil 

aggregate stability as influenced by selected soil 

properties. Soil Science Society of America 

Journal, 75, 557-561. 
Ternan, J. L., Williams, A. G.,  Elmes, A.  and Hartley, 

R.  (1996). Aggregate stability of soils in central 

Spain and the role of land management. Earth 

Surface Processes and Landforms, 21, 181-193. 

Valettea, G., Prevosta, S. and Lucasa, L. (2006). A 

simulation of soil surface degradation by rainfall. 

Computers and Graphics, 30, 494–506. 

Van Dijk, A .I., Meesters, A. G. and Bruijnzeel, L. A. 

(2002). Exponential distribution theory and the 

interpretation of splash detachment and transport 

experiments. Soil Science Society of America 

Journal, 66, 1466–1474. 

Walkly, A. and Black, I. A. (1934). An examination of 

digestion methods for determining soil organic 

matter and a proposed modification of the 

chromic and titration. Soil Science Society of 

America Journal,37, 38-29. 

Yoder, R. E. (1936). A direct method of aggregate 

analysis and a study of a physical nature of 

erosion losses. Journal of America Agronomy, 28, 

351-337.  

Zanjan Water Organization. (2011). Study reports of 

Zanjan plain. Zanjan Water Organization Press, 

pp. 27-54. 

  


