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 خشکهای منطقه نیمهپذیری ذرات پاشمان یافته در خاکاثر شدت باران بر انتخاب

  3، جعفر نیکبخت2رضا واعظیعلی، *1مجید فرومدی

 22-12-1333 تاریخ چاپ: 13-10-1331 تاریخ پذیرش: 22-11-1331 تاریخ دریافت:

 چکیده

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

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

ی پذیربستگی دارد. اگرچه اطلاعاتی در مورد نقش این دو عامل در فرسایش پاشمانی در دسترس است اما انتخاب شدت باران

پذیری باشد. این پژوهش به منظور بررسی تغییرات فرسایش پاشمانی و انتخابذرات در فرسایش پاشمانی موضوعی ناشناخته می

ام گرفت. برای این منظور آزمایش در سه خاک با بافت مختلف )لوم، انج شدت بارانهای مختلف تحت تأثیر ذرات در خاک

در سه تکرار در مجموع  درصد 11 ثابت شیب( تحت متر بر ساعتمیلی 31و  21، 11)باران  سه شدتشنی( در رسرسی و لوملوم

 رسیوملترین مقدار فرسایش پاشمانی در خاک واحد آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. بر اساس نتایج بیش 22با 

( بود. با افزایش در دقیقه گرم بر متر مربع 13/02) شنیرسلومترین مقدار در خاک ( و کمدر دقیقه گرم بر متر مربع 24/11)

، افت خاکبایش پاشمانی تحت تأثیر پذیری ذرات در فرسانتخاببه طور کلی  .یافتافزایش ، شدت فرسایش پاشمانی شدت باران

درصد از سهم ذرات  12/32و  21/43، 23/3. ذرات شن، سیلت و رس به ترتیب گرفتقرار  کنش آن دوو برهم شدت باران

تر یشب شدت بارانپذیری ذرات سیلت در سطوح مختلف لوم( انتخاب بافتها )به جز در تمامی بافتپاشمان یافته را شامل شدند. 

تر از ذرات سیلت بود که علت این موضوع پایین بودن مقدار ذرات پذیری ذرات رس بیشاز سایر ذرات بود. در خاک لوم انتخاب

 بود. لوم رس در نمونه اولیه خاک 

ن، ضربه قطرات باراساز باران، توزیع اندازه ذرات، شبیهدانهخاکتخریب  کلیدی: واژه های
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 مقدمه
ترین اثرات برخورد قطرات باران بر سطح یکی از مهم

که  دانهخاکباشد. پایداری ها میدانهخاکخاک، تخریب 

در  ،دهدنشان میخاک را در برابر جدا شدن مقاومت ذرات 

در اثر ضربه قطرات باران نقش  دانهخاکتخریب  شدت

ها دانهخاکپایداری اندک (. 1314مهمی دارد )رفاهی، 

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

یری آب به خاک، افزایش رواناب و فرسایش کاهش نفوذپذ

پاشمان ذرات به (. 1330استینر و ویلیامز، شود )خاک می

عنوان پیامد دیگر برخورد قطرات باران بر سطح خاک است. 

کند، به سطح خاک برخورد میهنگامی که قطره باران 

ایش یعنی جداسازی ذرات خاک شروع اولین مرحله فرس

شود. در ادامه به دلیل خیس شدن ذرات و کاهش می

به وسیله قطرات باران ها، جدا شدن ذرات چسبندگی آن

(. فرآیند پرتاب 1314شود )بافکار و مجردی، آسان می

برخورد قطرات باران به سطح ذرات خاک به پیرامون، بر اثر 

شود که منجر به میخاک، پاشمان ذرات خاک نامیده 

 شود. تراکم و کاهش نفوذپذیری خاک می

و نوع مواد منتقله را تحت  پاشمانعوامل زیادی مقدار 

ترین عوامل مؤثر بر دهند. بافت خاک از مهمتأثیر قرار می

ه . مطالعات نشان دادو تولید رسوب است فرسایش پاشمانی

 های با بافت ریز دارای چسبندگی زیادیاست که خاک

با این  ؛ها مشکل استبوده و در نتیجه جدا شدن ذرات آن

شوند و ها به راحتی منتقل میرسوبات حاصل از آنوجود 

تر و سریعذرات بافت، های درشتخاکدر در مقابل 

شوند و در عین حال رسوبات تشکیل شده، تر جدا میراحت

های تری نسبت به خاکمنتقل و رواناب کم یسخت به

؛ ژائو و همکاران، 2112واعظی، کنند )تولید میریزبافت 

دهد بین مقدار سیلت یک ها نشان میگزارش(. 2112

دارد. هر  وجودپذیری آن ارتباط نزدیکی خاک و فرسایش

پذیری آن تر باشد، فرسایشچه مقدار سیلت خاک بیش

کلی ذرات سیلت و شن بسیار ریز  طوربهیابد. افزایش می

پذیری بالایی دارند میکرون(، فرسایش 2-211)ذراتی بین 

عوامل فرساینده نیز به نوبه (. 1332، زاده و همکارانحسن)

باشد. شدت و می خود در تعیین نوع ماده منتقله مؤثر

انرژی جنبشی باران نیز از جمله عوامل اصلی هدررفت 

فرسایش خاک عامل دیگر  . فرآیندهایباشدخاک می

ینگ، والبندی مواد رسوب یافته هستند )کننده دانهتعیین

1311 .) 

هم به خصوصیات  ،توزیع اندازه ذرات پاشمان یافته

ها و هم به خصوصیات دانهخاکخاک در مرحله شکستن 

بارندگی مخصوصاً انرژی جنبشی قطرات باران در مرحله 

ر دباشد. مطالعات زیادی انتقال و شیب دامنه وابسته می

های خاک به عنوان یک عامل بسیار مهم و دانهخاکزمینه 

وژیکی لتأثیرگذار در خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیو

؛ فالسون و همکاران، 2111خاک )هانگ و همکاران، 

پاشمان  چنین مؤثر در انتخاب اندازه ذرات( و هم2112

( 2113مکاران، شده توسط قطرات باران )ورمانگ و ه

صورت پذیرفته است. در همین راستا برخی مطالعات به 

 های پاشماندانهخاکبررسی انتقال انتخابی ذرات اولیه یا 

با اندازه مشخص های دانهخاکشده نسبت به نمونه 

( مقدار 2111چنگ و همکاران )پرداختند از جمله 

 انفنجفرسایش پاشمانی را در چهار نوع خاک با استفاده از 

ها نشان داد پاشمان مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن

مقدار ترین های دارای محتوای ماده آلی زیاد کمدانهخاک

( به بررسی 2112ما و همکاران )فرسایش پاشمانی را دارند. 

ها و اندازه ذرات پاشمان شده دانهخاکارتباط بین پایداری 

متر بر میلی 01در شدت بارش حدود در چهار نوع خاک 

نتایج نشان داد که ذرات پاشمان شده در پرداختند.  ساعت

ائو ی رار داشتند.متر قتا یک میلی 4/1و  4/1تا  24/1دامنه 

( در پژوهشی به بررسی اثر پوشش 2111و همکاران )

گیاهی و شدت باران بر فرسایش پاشمانی در چین 

پرداختند. نتایج نشان داد که پوشش گیاهی نقش بسیار 

کند و مهمی در مقدار فرسایش پاشمانی ایفاء می

( با فرسایش P<11/1داری )همبستگی منفی معنی

داری چنین شدت باران نیز اثر معنیهمپاشمانی داشت. 

(11/1>P .بر مقدار فرسایش پاشمانی داشت )

( در پژوهشی به بررسی 1330هرچگانی و صادقی )کیانی

های فرسایش پاشمانی طی اثر رگبارهای متوالی بر مؤلفه

متر بر ساعت( میلی 31و  31)دو شدت مختلف بارندگی 

داد که  نشانج در شرایط آزمایشگاهی پرداختند. نتای

دست در شدت های پاشمان بالادست با پایینمؤلفه

متر بر میلی 31چنین در شدت بارندگی و هم 31بارندگی 

دار نداشتند. های مختلف اختلاف معنیساعت در توالی
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برابری  4/2کننده افزایش ها بیانآنهمچنین نتایج 

 31تغییرات پاشمان خالص و کل در شدت بارندگی 

متر بر ساعت بود. میلی 31متر بر ساعت نسبت به میلی

( در پژوهشی به بررسی فرسایش 1330بلیانی و واعظی )

پاشمانی در ارتباط با شدت باران و محتوای رطوبت پیشین 

های مختلف خاک با استفاده از باران خاک در بافت

های سازی شده پرداختند. نتایج نشان داد تفاوتشبیه

های خاک، سطوح محتوای رطوبت تدار بین بافمعنی

( وجود دارد. هنربخش و P<111/1پیشین و شدت باران )

( در پژوهشی به مطالعه آزمایشگاهی 1330حیاوی )

های مختلف خاک با استفاده از فرسایش پاشمانی در بافت

 دتشساز باران پرداختند. نتایج نشان داد که بین شبیه

 121و  04های های بافتی در شدتپاشمان در کلاس

غلامی و  .داشت جوددار ومتر بر ساعت تفاوت معنیمیلی

( در پژوهشی به بررسی اثر مدت بارندگی و 1332کریمی )

نتایج رطوبت خاک بر تغییرات پاشمان خاک پرداختند. 

نشان داد که متغیرهای مدت بارندگی و رطوبت پیشین 

دار بود پاشمان کل و خالص معنیخاک بر مقادیر 

(11/1>P .) 

پذیری ذرات پاشمان پذیری و انتقالدر زمینه انتخاب

ورت صداخلی نیز یافته مطالعاتی توسط محققین مختلف 

( در 1332هرچگانی و همکاران )کیانیگرفته است. 

 31و  01، 31ای اثر شدت باران )پژوهشی به تحلیل مقایسه

های درصد( پلات 24و  14، 4متر بر ساعت( و شیب )میلی

 هایهای فرسایش ناشی از اثر قطرهآزمایشگاهی بر مؤلفه

باران پرداختند. نتایج نشان داد که تأثیرپذیری تمامی 

ررسی شامل پاشمان بالادست و متغیرهای مورد ب

دست و پاشمان کل و خالص ناشی از شدت باران و پایین

دار بود و تنها تأثیر درصد معنی 33تغییرات مکانی در سطح 

و  صادقیدار نبود. تغییرات مکانی بر پاشمان خالص معنی

توزیع اندازه ذرات ( در پژوهشی به بررسی 1334همکاران )

، 4) هامایشگاهی تحت تأثیر شیبپاشمان در طول فلوم آز

و  01، 31)های مختلف بارندگی و شدت درصد( 24و  14

ه نشان داد کها آنپرداختند. نتایج متر بر ساعت( میلی 31

ها داری بر همه مؤلفهتأثیر معنیهای مختلف بارندگی شدت

و چولگی ذرات رسوب تر از دو میکرون غیر از ذرات کوچک

 دست فنجانپاشمان داشت؛ اما در پاییندر بالادست فنجان 

، جورشدگی و کشیدگی 10Dها غیر از پاشمان همه مؤلفه

 های مختلف بارندگی،ذرات رسوبی نسبت به شدت

دار ها دارای اختلاف معنیو تعامل آنهای مختلف شیب

(14/1>P .بودند ) 

های مهم فرسایش ناشی از قطرات باران از شکل

خشک است. در این خشک و نیمهفرسایش خاک در مناطق 

ستقرار و مدت خشکی مانع از اهای طولانیمناطق دوره

های واقع . از سوی دیگر خاکشودحفظ پوشش گیاهی می

آلی عمق، با مواد خشک اغلب کمدر مناطق خشک و نیمه

با بررسی مطالعات انجام . باشندکم و ساختمان ضعیف می

بندی نمود که هر گونه جمعتوان اینشده در این زمینه می

درجه شیب یا شدت باران تحقیقات کلی در مورد نقش چند 

مورد توجه محققین مختلف قرار بر میزان فرسایش پاشمانی 

 پذیری هر یک از ذراتو انتخابپذیری لیکن انتقالگرفته، 

ها در مقابل انتقال به وسیله فرسایش اولیه یا حساسیت آن

به دقت شناخته نشده است. از  پاشمانی موضوعی است که

بر میزان فرسایش  شدت باراننقش این پژوهش در این رو 

دت شپذیری ذرات اولیه تحت تأثیر پاشمانی و نیز انتخاب

خشک در شمال غرب کشور در سه بافت منطقه نیمه باران

 مورد بررسی قرار گرفت.

 هامواد و روش

 طرح آزمایشی
)لوم، خاک با بافت مختلف  سهاین پژوهش در 

 31و  21، 11) سه شدت باراندر شنی( رسرسی و لوملوم

در سه تکرار  درصد 11 ثابت شیبتحت ( متر بر ساعتمیلی

تصادفی  الب طرح کاملاًقواحد آزمایشی در  22در مجموع با 

برای انتخاب شدت و مدت مناسب بارندگی، از انجام شد. 

باران ثبت شده  رخداد 1301های انجام گرفته روی تحلیل

نگاری قلتوق واقع در غرب زنجان طی در ایستگاه باران

بشارت و واعظی، استفاده شد ) 1331تا  1311های سال

(. بر این اساس شدت بارندگی در منطقه از شدت 1332

متر بر یلیم 141متر بر ساعت تا شدت میلی یکحدود 

ش دقیقه تا بی پنجها بین و تداوم آن کندییر میتغساعت 

های رایج در منطقه (. باران1باشد )شکل ساعت می سهاز 

 20متر بر ساعت )با حدود میلی 31دارای شدتی حدود 

 32دقیقه )با حدود  14و  4/2درصد فراوانی( با مدت بین 

های مورد مطالعه در این خاکباشند. نی( میدرصد فراوا

 . اینشدشناسایی  پژوهش از مناطق مختلف استان زنجان

متری از سطح دریا با طول  1323منطقه در ارتفاع 

 42׳ 33״Nو عرض جغرافیایی  °21 4׳ 34״Eجغرافیایی 
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متر و میلی 314قرار دارد. میانگین بارندگی سالانه  °30

باشد. از نظر خشک میدمارتن، نیمهاقلیم منطقه به روش 

شناسی این منطقه بر روی رسوبات کواترنری واقع زمین

منطقه به  خاک(. 1333نژاد و همکاران، عبدیشده است )

فرسایش پاشمانی است و سله که از  ریتأثشدت تحت 

ا طح آن رباشد، سرتاسر سپیامدهای این نوع فرسایش می

ش دار فرسایهای شیبزمین . در بسیاری ازدر بر گرفته است

خورد. این منطقه یکی از شیاری و خندقی نیز به چشم می

 دباشمنابع مهم تولید رسوب در حوزه آبخیز سفیدرود می

  (.1332داغلی، واعظی و قره)

 

 
ها در ایستگاه مدت باران -منحنی شدت -9شکل 

  9911تا  9961های قلتوق زنجان برای سال

 (.9911)بشارت و واعظی، 

 برداری خاکنمونه
متری سانتی 31 های خاک از عمق صفر تانمونه

 فرومدی و) متری غربال شدندمیلی هشت برداشت و با الک

متری میلی هشتعلت عبور خاک از الک . (1330واعظی، 

های عبور داده شده از این الک با خاک طبیعی شباهت نمونه

بر اساس مشاهده متر سانتی 31انتخاب عمق صفر تا است. 

ها انتقال ذرات ریز و تشکیل بافت درشت و سنگی در خاک

تحت فرآیندهای فرسایشی  خاک زیرسطحیبود چرا که 

در نمونه خاک گذرانده از الک، ذرات تواند قرار بگیرد. نمی

دستی برداشت شدند و تنها  صورتبهاولیه )سنگریزه( 

متر برای انجام میلی هشت تر ازکوچک با قطر یهادانهخاک

قرار گرفتند. مقداری استفاده های فرسایش مورد آزمایش

متر نیز برای انجام خاک عبور داده شده از الک دو میلی

های معمول فیزیکی و شیمیایی تهیه و به آزمایشگاه آزمایش

 منتقل شد.

 های خاکتعیین ویژگی
های فیزیکی و شیمیایی خاک شامل توزیع ویژگی

( به روش هیدرومتری تعیین شد PSD)اندازه ذرات 

بندی (. فراوانی ذرات بر اساس روش دانه1302بایکاس، )

( تعیین 1322سازمان کشاورزی ایالات متحده، آمریکایی )

 در نمونه خاک برداشت شده به وسیلهظاهری  چگالیشد. 

 3/2متر و ارتفاع سانتی پنجسیلندر فلزی با قطر داخلی 

(. میانگین 1310لیک و هارتگ، بمتر تعیین شد )سانتی

بر اساس مقاومت پایدار در آب ( MWD) دانهخاکوزنی قطر 

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

اده با استفمتر میلی ششتر از هایی با قطر کوچکدانهخاک

دور در دقیقه به مدت یک  31از دستگاه مکانیکی با نوسان 

متوسط اندازه (، 1332زاده و همکاران، حسندقیقه )

 هاها به وسیله سری الکدانهخاکبا جداسازی  دانهخاک

اشباع به روش بار هدایت هیدرولیکی ، (1310کمپر روزنا، )

بلک  -آلی به روش والکلی مادهدرصد (، Page, 1982ثابت )

درصد کربنات کلسیم معادل به (، 1322والکلی و بلک، )

ارسکین و همکاران، سازی با اسید کلریدریک )خنثیروش 

( نیز به روش ESPو درصد سدیم تبادلی خاک )( 2112

 ( تعیین شدند. 1310کلوت، استات آمونیوم )

 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 

اسدی و باشند )خاک می یشفرساشدت باران از نظر 

ساز در این پژوهش از یک دستگاه شبیه(. 2111همکاران، 

با چارچوب فلزی با صفحه بارشی به طول متحرک باران 

متر سانتی 221و ارتفاع متر سانتی 24و به عرض  121

 تجهیز بهساز باران با دستگاه شبیه(. 2د )شکل استفاده ش

دور در دقیقه  21قابلیت نوسان  دارایالکتروموتور  دستگاه

ارش صفحه ب. داشتمتر نوسان خطی سانتی پنجو به فاصله 

ساز تشکیل شده بود. قطعه نازل قطره 211ساز از باران

متری از هم برای ایجاد بارش ها به فاصله سه سانتینازل

ا ها توانایی تولید قطراتی بیکنواخت باران قرار گرفتند. نازل

ازی سقطر قطرات باران شبیهمتر را داشتند. میلی 1/2قطر 

y = 88.444x-0.635

R² = 0.2669
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کارتر و همکاران، شده به روش گلوله آردی تعیین شد )

متر بر ساعت( با میلی 31و  21، 11شدت باران )(. 1322

سازی ساز قابل شبیهدستگاه بارانایجاد توزیع یکنواخت در 

 34یکسان و برابر ها بود. مدت بارندگی در تمام آزمایش

 هایدقیقه بود. این مدت بر مبنای پیش آزمایش در نمونه

  .شدخاک برای وقوع فرآیند فرسایش سطحی انتخاب 

 
ساز باران مورد شبیهنمایی از دستگاه  -2شکل 

 استفاده در پژوهش.

 فرسایش پاشمانی یریگاندازه
از گیری مقدار فرسایش پاشمانی اندازه برای

 های پاشمان مورگانفنجان مشابه باهای پاشمان فنجان

 4/2ارتفاع  بهها فنجان. این استفاده شد (1321مورگان، )

 متریسانت 4/21و مساحت  متریسانت 11متر و قطر سانتی

 منافذ فنجاندر قسمت پایین . (الف 3)شکل  بودندمربع 

در خاک تعبیه  یافتهنفوذ کوچکی به منظور زهکشی آب 

جلوگیری از خارج شدن  برای(. 1321مورگان، ) شده بود

 قطعه، قبل از پر کردن ظروف یک فنجانخاک از منافذ 

 شد. در انتهای آن قرار داده پارچه توری و منفذدار

های مختلف تحت باران خاک محتویهای پاشمان فنجان

متر بر ساعت میلی 31 تا 11های با شدتسازی شده شبیه

های پاشمان درون فنجان. گرفتندقرار دقیقه  34به مدت 

 34متر و ارتفاع سانتی 21های پلاستیکی به قطر ظرف

های فنجاناز ذرات پاشمان یافته  .متر قرار داده شدندسانتی

و جرم آوری جمع یکیپلاست هایظرفدر داخل پاشمان 

پس از خشک شدن در آون در دمای ذرات پاشمان یافته کل 

شدت . ب( 3شدند )شکل  گیریاندازهدرجه سلسیوس  114

فرسایش پاشمانی بر اساس جرم خاک پاشمان یافته در 

  و واحد زمان به دست آمد. پاشمان فنجانواحد سطح 

  یافتهپاشمان  پذیری ذراتانتخابتعیین 
 پذیری ذرات پاشمان یافته ابتداانتخاب محاسبهبرای 

 ینتعیروش هیدرومتری  بهپاشمان یافته توزیع اندازه ذرات 

ذرات پاشمان  آوری کلجمعپس از (. 1302بایکاس، شد )

متری میلی 14/1ذرات شن با استفاده از الک ابتدا یافته، 

 یلهوسبهدرصد ذرات سیلت و رس نیز سپس جدا شدند. 

به برای محاسنیز از رابطه زیر  تعیین شد. هیدرومتر در نمونه

واعظی و ) پذیری ذرات پاشمان یافته استفاده شدانتخاب

 : (2112همکاران، 

(1  )                                                                                           
درصد ذره پاشمان یافته در رسوب

درصد همان ذره در خاک
 پاشمان یافته پذیری ذراتانتخاب=  

  
 )الف(                                                                                                   )ب(

 های پاشمان مورد استفاده در پژوهش )الف( و سطل پلاستیکی )ب(.نمایی از کاسه -9شکل 
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 هاتجزیه و تحلیل داده

ها قبل از انجام آنالیزهای مربوط به آزمایش، از داده

نظر 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 اینا کمک آزمون دانکن انجام گرفت. ب شدت باران

( 21)نسخه  SPSS افزارنرمها از ها، برای تحلیل دادهبررسی

( 2113)نسخه  Excelافزار و برای رسم نمودارها از نرم

 استفاده شد.

 

 

 

 نتایج و بحث

 های مورد مطالعهویژگی خاک
های مورد های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

ها دارای محتوای ارائه شده است. خاک 1بررسی در جدول 

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

درصد( در گروه  12-12دلیل وجود درصد بالایی از آهک )

( قرار دارند. 2111دویکر و همکاران، ) یهای آهکخاک

دقیقه بسیار پایین  1ها در آب برای مدت دانهخاکپایداری 

متر( است و نشان از حساسیت بالای میلی 32/1تا  42/1)

مامدوو و خاک به تخریب ساختمان در اثر بارندگی دارد )

پوشش گیاهی و برگشت ناچیز (. ضعف 2111همکاران، 

گیاهی، عامل اصلی کمبود ماده آلی و کاهش درجه  بقایای

با توجه به مقدار بالای ها است. دانهخاکتشکیل و پایداری 

این شنی، رسدر دو خاک لوم و لوم تبادلی خاکسدیم 

ها و دانهخاکخاک به عنوان عامل اصلی ناپایداری  یژگیو

 بود.ها در این خاکها نآفروپاشی 

 مطالعه.های مورد های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -9جدول 

 های خاکویژگی
 بافت خاک

 شنیرسلوم رسیلوم لوم

 41/44 22/20 11/24 شن )درصد(

 24/22 10/30 04/30 سیلت )درصد(

 24/22 42/32 44/12 رس )درصد(

 21/11 21/1 01/14 سنگریزه )درصد(

 23/1 12/1 21/1 متر مکعب(چگالی ظاهری )گرم بر سانتی

 30/1 42/1 32/1 متر()میلیپایداری خاکدانه 

 31/2 11/2 12/2 متر(اندازه خاکدانه )میلی

 22/1 32/4 12/2 متر بر ساعت(هدایت هیدرولیکی اشباع )سانتی

 34/1 22/1 41/1 ماده آلی )درصد(

 44/21 20/23 14/22 آهک )درصد(

 12/4 12/2 13/0 (ESPدرصد سدیم تبادلی )
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 های مختلفشدتها در در خاک فرسایش پاشمانی

 باران
ر ب شدت بارانو  نتایج تجزیه واریانس اثر بافت خاک

فرسایش پاشمانی نشان داد که مقدار فرسایش پاشمانی 

( P<111/1) شدت باران(، P<14/1تحت تأثیر بافت خاک )

نتایج (. 2قرار دارد )جدول  (P<14/1)دو  آن کنشو برهم

نشان داده الف  2مقایسه میانگین اثر بافت خاک در شکل 

 لفهای مختدر بافتمیانگین فرسایش پاشمانی شده است. 

رسی، لوم و لومدر خاک  مقدار پاشماننشان داد که 

گرم  13/02و  20/01، 24/11به ترتیب برابر با شنی رسلوم

های پیشین نیز نشان پژوهش. بودبر متر مربع در دقیقه 

دهد که مقاومت ذرات سیلت در برابر فرسایش پاشمانی می

به دلیل جرم مخصوص نسبتاً پایین، فقدان قابلیت 

چسبندگی و تشکیل واحدهای ساختمانی ضعیف، پایین 

تر و ریزتر از آن در برابر فرسایش است و ذرات درشت

( و همین 2112ژائو و همکاران، تر هستند )پاشمانی مقاوم

امر موجب بالاتر بودن مقدار فرسایش پاشمانی در خاک 

چنین میانگین فرسایش پاشمانی در همرسی شد. لوم

شدت نشان داد که با افزایش  شدت بارانسطوح مختلف 

 .ب( 2)شکل یافت افزایش مقدار فرسایش پاشمانی  باران

یه واریانس اثر بافت خاک، شدت باران و بر تجز -2جدول 

 کنش آن دو بر فرسایش پاشمانی.هم

 درجه آزادی منبع
میانگین 

 مربعات

سطح 

 داریمعنی

 14/1 24/41 2 بافت خاک

 111/1 21/320 2 شدت باران

 ×بافت خاک 

 شدت باران
2 41/31 14/1 

 
 

 )ب( )الف(

 های مختلف )الف( و سطوح مختلف شدت باران )ب(.بافتمقایسه میانگین فرسایش پاشمانی در  -1شکل 

در  بر فرسایش پاشمانی شدت بارانتأثیر 

 های مختلفبافت

ش بر مقدار فرسای شدت باراننتایج تجزیه واریانس اثر 

 راث شدت باراننشان داد که های مختلف در بافتپاشمانی 

اشت دها در تمامی بافتدار بر مقدار فرسایش پاشمانی معنی

(111/1>P)  نمودار مقایسه میانگین  4شکل . (3)جدول

 ی هادر بافترا  شدت بارانسطح  سهفرسایش پاشمانی در 

در میان سه بافت خاک مورد دهد. نشان میمختلف 

ترین تغییرات فرسایش رسی دارای کممطالعه خاک لوم

ا این نتایج ب. پاشمانی در سطوح مختلف شیب سطح بود

در ها مطابقت داشت. آن( 1330بلیانی و واعظی )نتایج 

پژوهشی به بررسی فرسایش پاشمانی در ارتباط با شدت 

های مختلف تباران و محتوای رطوبت پیشین خاک در باف

سازی شده پرداختند. نتایج خاک با استفاده از باران شبیه

های خاک، سطوح دار بین بافتهای معنینشان داد تفاوت

( وجود P<111/1محتوای رطوبت پیشین و شدت باران )

دارد. 
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 های مختلف.یه واریانس اثر شدت باران بر فرسایش پاشمانی در بافتتجز -9جدول 

 داریسطح معنی میانگین مربعات درجه آزادی بافت منبع

 شدت باران

 111/1 20/32 2 رسیلوم

 111/1 23/141 2 لوم

 111/1 21/10 2 شنیرسلوم

 
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

شنی )ب( و رسمقایسه میانگین فرسایش پاشمانی در سطوح مختلف شدت باران در بافت لوم )الف( لوم -6شکل 

 رسی )ج(.لوم
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 های مختلفشدتدر پذیری ذرات خاک انتقال

 باران
 و شدت بارانبافت خاک، تجزیه واریانس اثر نتایج 

نوع ذرات پاشمان یافته نشان داد که بر دو  آنکنش برهم
 اثر قابل توجهیدو  آنکنش و برهم شدت بارانبافت خاک، 

داشت های مختلف در بافتبر نوع ذرات پاشمان یافته 
از میان ذرات پاشمان یافته تنها شن تحت تأثیر (. 2)جدول 

وع علت این موضقرار نگرفت.  شدت بارانکنش بافت و برهم
مقاومت بسیار بالای ذرات شن نسبت به پاشمان به دلیل 

مقایسه میانگین  0شکل باشد. ها میبالای آنبسیار جرم 
دهد. های مختلف را نشان میذرات پاشمان یافته در بافت

بالاترین درصد شن، سیلت و رس پاشمان یافته به ترتیب 
به رسی مشاهده شد. شنی و لومرسلوم، لومهای در بافت

 هتری نسبت ضربطور کلی ذرات سیلت حساسیت بیش
تری از ذرات پاشمان قطرات باران داشتند و درصد بیش

ذرات شن، یافته را در هر سه بافت به خود اختصاص دادند. 
درصد از  12/32و  21/43، 23/3سیلت و رس به ترتیب 

ر ه در شدت بارانسهم ذرات پاشمان یافته را شامل شدند. 
بافت نیز اثر قابل توجهی بر نوع ذرات پاشمان یافته داشت 

ترین و بیش هاشدتبه طور کلی در تمامی (. 4)جدول 
یافته مربوطه به ذرات سیلت مقدار ذرات پاشمانترین کم

سهم ذرات شن افزایش  شدت بارانو شن بود و با افزایش 
بیان کردند ( 2110)و همکاران در پژوهشی والتا کرد. پیدا 

که قطرات باران پس از برخورد با سطح خاک به دلیل ضربه 
، ایجاد سله، کاهش دانهخاکمکانیکی خود باعث تخریب 

 شهدررفت ذرات فرساینفوذپذیری و در نتیجه افزایش 
شود. صادقی و همکاران پذیر از جمله ذرات سیلت می

( در پژوهشی به بررسی تغییرپذیری توزیع اندازه 2112)
های دست پلات در شدتپایین ورات رسوب در بالا ذ

های مختلف پرداختند. نتایج نشان مختلف بارندگی و شیب
 دست تحت تأثیر شدتذرات پاشمان یافته در پایینداد که 

داری چنین اختلاف معنیهم(. P<14/1باران قرار دارد )
ست دبین ذرات شن، سیلت و رس پاشمان یافته در پایین

 14و  4صلی در دو شیب با ذرات شن، سیلت و رس خاک ا
 درصد وجود داشت. 

 های مختلف.یه واریانس اثر شدت باران بر نوع ذرات پاشمان یافته در بافتتجز -6جدول 

 ذرات اولیه بافت منبع
درجه 

آزاد
 ی

میانگی
ن 

 مربعات

سطح 
دارمعنی
 ی

شد
ت 
 باران

 رسیلوم
 111/1 33/40 2 شن

 111/1 32/11 2 سیلت
 14/1 21/33 2 رس

 لوم
 111/1 22/23 2 شن

 111/1 33/310 2 سیلت
 111/1 11/141 2 رس

شنرسلوم
 ی

 111/1 22/12 2 شن
 11/1 21/221 2 سیلت
 11/1 33/102 2 رس
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های شدتت پاشمان یافته در پذیری ذراانتخاب

 باران مختلف
پذیری ذرات پاشمان یافته انتخابمیانگین  2شکل 

بر این دهد. را نشان میشدت باران در سطوح مختلف 
پذیری ها )به جز خاک لوم( انتخاباساس در تمامی بافت

ر تر از سایبیش شدت باراندر سطوح مختلف ذرات سیلت 
تر از پذیری ذرات رس بیشذرات بود. در خاک لوم انتخاب

 مقدار نذرات سیلت بود که علت این موضوع پایین بود
 یریپذچنین انتخابهمذرات رس در نمونه اولیه خاک بود. 

تر از بسیار کم شدت باراندر سطوح مختلف ذرات شن 
 توانکه علت این موضوع را میسایر ذرات پاشمان یافته بود 

 پذیری کم اینسنگین بودن ذرات شن و قابلیت انتقال
( در پژوهشی به 1334صادقی و همکاران ) .ذرات دانست

بررسی توزیع اندازه ذرات پاشمان در طول فلوم 
درصد( و  24و  14، 4ها )آزمایشگاهی تحت تأثیر شیب

متر بر میلی 31و  01، 31های مختلف بارندگی )شدت
های مختلف ساعت( پرداختند. نتایج نشان داد که شدت

ها غیر از ذرات فهداری بر همه مؤلبارندگی تأثیر معنی
تر از دو میکرون و چولگی ذرات رسوب در بالادست کوچک

دست فنجان پاشمان فنجان پاشمان داشت؛ اما در پایین
، جورشدگی و کشیدگی ذرات 10Dها غیر از همه مؤلفه

 هایهای مختلف بارندگی،شیبرسوبی نسبت به شدت
 بودند. دارها دارای اختلاف معنیامل آنمختلف و تع
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 گیرینتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که فرسایش پاشمانی به 

ین نش بکو برهم شدت بارانشدت تحت تأثیر بافت خاک، 

ترین مقدار فرسایش ترین و کمآن دو قرار دارد. بیش

 شنیرسرسی و لوملومپاشمانی به ترتیب در خاک 

ترین حساسیت را چنین ذرات سیلت بیشهممشاهده شد. 

ضربه قطرات باران و فرسایش پاشمانی در تمامی نسبت به 

مقاومت ناچیز ذرات ها داشتند که علت این موضوع بافت

 پذیری ذراتانتخابباشد. سیلت نسبت به فرسایش می

رسی در بافت لوم شدت بارانسیلت نیز در سطوح مختلف 

رات ذتر از سایر ذرات پاشمان یافته بود. شنی بیشرسو لوم

درصد  12/32و  21/43، 23/3شن، سیلت و رس به ترتیب 

به طور کلی از سهم ذرات پاشمان یافته را شامل شدند. 

مقادیر هایی که دارای خاکدهد که این پژوهش نشان می

حساسیت باشند میتری از ذرات سیلت و رس بیش

تری نسبت به فرسایش پاشمانی و ضربه قطرات باران بیش

های سیلابوقوع را برای ندگی داشته و زمینه در آغاز بار
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