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Abstract 
Splash erosion is the initial stage of soil erosion by water, which can be significantly influenced by soil properties. The 
rate of this type of soil erosion in drylands of semi-arid regions is high due to sparse vegetation cover, particularly 
during the early stages of plant growth. This study was conducted to investigate the soil properties determining splash 
erosion in semi-arid drylands. Soil aggregates with a diameter of 6 to 8 mm were taken from the soil surface (0-30 cm 
depth) in thirty dryland farms at three replications. Soil aggregates were purred into splash bowls and exposed to 
simulated rainfalls with an intensity of 60 mm h-1 for 30 minutes. Different soil properties were determined in ninety 
soil samples. Based on the results, the highest splash erosion occurred in clay loam (0.0021 gm⁻²s⁻¹), while the lowest 
value was in loamy sand texture (0.0008 gm⁻²s⁻¹). Splash erosion was significantly affected by grain size distribution; 
so that positive correlations were found with silt (r= 0.43), clay (r= 0.44), and dispersible clay (r= 0.47), whereas 
negative correlations existed with sand (r= -0.46) and gravel (r= -0.53). Furthermore, splash erosion was considerably 
influenced by organic matter (r= -0.23), calcium carbonate (r= -0.22), bulk density (r= -0.60), aggregate stability (r= -
0.44), and hydraulic conductivity (r= -0.44). This study revealed that the drylands with fine-textured soils and having a 
lower amount of organic matter as well as calcium carbonate, have a higher susceptibility to splash erosion in semi-arid 
regions.   
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 چکیده

هاي خاك قرار گیرد.  تواند به طور قابل توجهی تحت تأثیر ویژگی فرسایش پاشمانی، مرحله آغازین فرسایش خاك توسط آب است که می
  زیاد ویژه در مراحل اولیه رشد گیاه  خشک به دلیل پوشش گیاهی پراکنده، به شدت این نوع فرسایش خاك در کشتزارهاي دیم مناطق نیمه 

ها هاي خاکدانه خشک انجام شد. نمونه هاي خاك در فرسایش پاشمانی در کشتزارهاي منطقه نیمه است. این مطالعه با هدف بررسی نقش ویژگی
هاي پاشمانی ها در کاسهکشتزار دیم با سه تکرار برداشت شدند. خاکدانه   30متر) از سانتی  0-30متر از سطح خاك (عمق میلی   8تا   6با قطر 

هاي مختلف خاك در متر در ساعت قرار گرفتند. ویژگی میلی   60شده با شدت سازي قیقه در معرض بارندگی شبیه د  30ریخته شده و به مدت 
) و کمترین g.m⁻².s⁻¹  0021/0رسی (هاي با بافت لومترین شدت فرسایش پاشمانی در خاك یشنمونه خاك تعیین شدند. بر اساس نتایج، ب  90

داري تحت تأثیر توزیع اندازه ذرات ده شد. فرسایش پاشمانی به طور معنی دی)  g.m⁻².s⁻¹  0008/0لومی (هاي با بافت شن مقدار آن در خاك
به  گرفت؛  همبستگیقرار  که  سیلت طوري  با  مثبتی  (r=43/0( هاي  پراکنش )r=44/0)، رس  قابل  یافت شدr=47/0( و رس  که درحالی   ؛) 

داشت. علاوه بر این، فرسایش پاشمانی به طور قابل توجهی تحت تأثیر ماده   )r=  -53/0ریزه (و سنگ  )r=  -46/0هاي منفی با شن (همبستگی
 )r=  -44/0( و هدایت هیدرولیکی )r=  -44/0)، پایداري خاکدانه (r=  -60/0)، چگالی ظاهري (r=  -22/0)، کربنات کلسیم (r=  -23/0( آلی

ریز و مقدار اندك ماده آلی و آهک، حساسیت بیشتري به قرار گرفت. این مطالعه نشان داد که کشتزارهاي دیم داراي خاك با بافت خاك 
 .خشک دارندفرسایش پاشمانی در مناطق نیمه 
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 مقدمه
محیطی جهانی است که منجر به  فرسایش خاك یک مسئله زیست 

تخریب اراضی، کاهش حاصلخیزي خاك و تهدیدي جدي براي  
اقتصادي در سراسر جهان شده    -   ی امنیت غذایی و شرایط اجتماع 

میلیارد تن    35شود که سالانه بیش از  . تخمین زده می ) 38(   است 
هاي از دست  یابد و نرخ خاك از اراضی خشکی جهان فرسایش می 

تن در هکتار در سال متغیر است که    41/ 8تا    3/ 9رفتن خاك از  
فرسایش پاشمانی  .  ) 30(   تشکیل خاك است   سرعت بسیار بیشتر از  

جایی ذرات خاك در فرسایش  نخستین گام در جداسازي و جابه 
 ) است  پاشمانی ).  40آبی  فرسایش    ، فرسایش  اولیه  مرحله 

است  خاك  بر  و    هیدرولیکی  توجهی  قابل  گسترش تأثیر    روند 
یندي پیچیده است که با برخورد  ا . این فر ) 17دارد ( خاك  فرسایش  

قطرات باران به سطح خاك آغاز شده و شامل جدا شدن و انتقال  
انتقال مواد    زمینه شده  ی متلاش   ز ی . ذرات ر ) 41( شود  خاك می   ذرات 

کنند و با مسدود کردن منافذ خاك،  رواناب را فراهم می   را براي 
در  ).  32(   دهند نفوذپذیري را کاهش داده و رواناب را افزایش می 

پا   ی ناش   ش ی فرسا  باران،  تغ   ي دار ی از  به  عمدتاً  در    رات یی خاکدانه 
با   ی بارندگ   ي ها ی ژگ ی و  قطرات  اندازه  و  شکل    ي انرژ   ران، مانند 

از طرف    ). 11(   دارد   ی مختلف آنها بستگ   بات ی شدت و ترک   ، ی جنبش 
هاي خاك مانند مقدار  دیگر، فرسایش پاشمانی تحت تأثیر ویژگی 

رس، کربن آلی خاك، ظرفیت تبادل کاتیونی و محتواي آب خاك  
هاي خاك عمدتاً بر پایداري خاکدانه  این ویژگی و    گیرد نیز قرار می 

 ). 25(  گذارند تأثیر می 

پاشمانی   فرسایش  بر  متعددي  که  می  اثر عوامل  گذارند 
کرد: می تقسیم  دسته  سه  به  کلی  طور  به  را  آنها  توان 

خاك و عوامل خارجی.  هاي  ویژگیپذیري بارندگی،  فرسایش
بر   و  داده  تغییر  را  بارندگی  انرژي  عمدتاً  بارندگی  عوامل 

قطرات باران به    کهیگذارند. هنگامفرسایش پاشمانی تأثیر می
می برخورد  خاك  خاك  سطح  توسط  انرژي  از  بخشی  کنند، 

 کندعمل می  پاشمانیبه عنوان نیروي    ماندهیشود و باقجذب می

با افزایش شدت بارندگی، انرژي قطرات باران بر سطح   ).28(
 ی یابد و منجر به افزایش فرسایش پاشمانخاك نیز افزایش می

میگزارش).  21(  شودمی نشان  آبپوشی  ها  نیروي  که  دهد 
بر   مؤثر  مهم  عامل  دو  الکترواستاتیک  دافعه  نیروي  و  سطحی 

(جابه هستند  باران  طی  ذرات  فرسایش    هاياثر).  18جایی 
می مواد  پاشمانی  رفتن  از دست  باشد:  زیر  موارد  تواند شامل 

خاکدانه تخریب  خاك خاك،  سطح  شکل  تغییر  تشکیل   ها،  و 
نفوذپذیري محدود. ویژگی با  هاي خاك ازجمله  قشر سطحی 

  ، و گریزي، مواد آلی و آبیتوزیع اندازه ذرات، محتواي رطوبت 
هاي  عوامل محیطی ازجمله شیب زمین، پوشش گیاهی و شیوه

 ). 44 و 14، 2ي (کشاورز

در   عوامل  برخی  نقش  به  مختلف  مطالعات    شی فرسا در 
به  ) 19پاشمانی پرداخته شده است. در این راستا لی و همکاران ( 

پذیري و رطوبت اولیه خاك  شدت پراکنش   اثر بررسی چگونگی  
نشان   ج ی نتا . پذیر پرداختند هاي پراکنش بر فرسایش پاشمانی خاك 
پراکنش  بین  رابطه  که  شدت  داد  به  پاشمانی  فرسایش  و  پذیري 

، افزایش  کم هاي  طوري که در رطوبت رطوبت خاك وابسته بود؛ به 
  زیاد هاي  داد، اما در رطوبت پذیري فرسایش را کاهش می پراکنش 

هاي  همچنین، آنها مشاهده کردند که خاك  . یافت این اثر تشدید می 
پذیر، حساسیت  پراکنش   هاي غیر پذیر در مقایسه با خاك پراکنش 

می  نشان  پاشمان  فرایند  در  رطوبتی  تغییرات  به  و  بیشتري  دهند 
پاشیده پراکنش  ذرات  اندازه  بر  رواناب  پذیري  شدت  و  شده 

، اثر شیب سطح بر  ) 4و همکاران (   بژك   در پژوهشی .  تأثیرگذار بود 
  . آنها شد پدیده پاشمان خاك ناشی از ضربه یک قطره باران ارزیابی  

(خاك و آب) از   یافته پاشمان شدت و ترکیب مواد   اثر شیب را بر 
هاي مختلف در دو وضعیت رطوبتی متفاوت  سه نوع خاك با بافت 

نتایج نشان داد که تأثیر شیب بر شدت پاشمان به   . دند کر   بررسی 
هاي  هاي مرطوب بافت و در خاك ؛ در خاك ارد نوع خاك بستگی د 

افزایش شیب منجر به پرتاب بیشتر   . تر بود مهم عاملی  شیب    ، خشک 
پایین  سمت  به  پژوهشی  د ش دست  مواد  در  همچنین  و    زامبون . 

ارزیابی تأثیر رطوبت اولیه و وضعیت سطح خاك  ) به  42همکاران ( 
بر  سله)  تشکیل  بر  تمرکز  تحت    (با  پاشمانی  فرسایش  شدت 

هاي  که خاك   نشان دادهاي آنها  یافته  . پرداختند بارندگی مصنوعی  
که سطح ایجاد سله    آنها  مرطوب  و  تجمع آب  دلیل    حفظبه 
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) فرسایش پاشمانی کمتري  %70شده بود، به طور چشمگیري (تا  
هاي خشک نشان دادند. همچنین تشکیل سله را نسبت به خاك 

در خاك سیلتی لومی با افت محسوس در هدایت هیدرولیکی  
بود همراه  علت  درحالی  ؛اشباع  به  شنی،  لومی  خاك  در  که 

مراتب کمتر  هاي مقاوم، این کاهش به تر سلهگیري سریعشکل
شده توسط  گیريشدت فرسایش اندازه  اختلاف در  با وجودبود.  

باراندستگاه با  هاي  فرسایش  افزایش  کلی  روند  مختلف،  ساز 
بود مشابه  خاك  نوع  دو  هر  در  بارندگی  شدت  .  افزایش 

) نشان دادند که مقدار انتقال مواد  22محمودآبادي و سجادي (
قطره باران و جریان    متقابلدر فرسایش بارانی تحت تأثیر اثر  

روي خاك است و با افزایش شیب، سهم انتقال ذرات با جریان  
مستقیم    اثرچگونگی  )  25شود. سعیدي و همکاران (آب کم می

در شرایط کمبود پوشش    ژهیوخاك، به  هايیژگ یو غیرمستقیم و
بر خاك   گیاهی،  در  پاشمانی  فرسایش  با  شدت  آهکی  هاي 

ایران لردگان  منطقه  محدود  گیاهی  دند. کربررسی    را  پوشش 
خاك نتایج   وزنی  قطر  میانگین  که  داد  داراي   (MWD) نشان 

از طریق  (SSS)  بیشترین تأثیر مستقیم و مقاومت برشی سطحی
بر  ،MWDبر  تأثیر   غیرمستقیم  تأثیر  بیشترین  شدت   داراي 

داري از اندازه ذرات خاك بر فرسایش پاشمانی است. اثر معنی
د. جزء شده ندیشیب و شدت بارندگی    زیادفرسایش در سطوح  

د؛  کراي در فرسایش پاشمانی ایفا  سیلت ریز خاك، نقش دوگانه
جداشدگی آن منجر به افزایش فرسایش    زیاد، قابلیت  سو کیاز  

سطحی،  پوسته  تشکیل  در  آن  توانایی  دیگر،  سوي  از  و  شد 
  ق یز طرا  فرسایش را کاهش داد. تأثیر غیرمستقیم ماده آلی خاك 

تر از  مراتب قويبه  ي ساختمان و مقاومت برشیداریارتباط با پا
 )23و همکاران (  مقدم   ايمطالعه .  اثر مستقیم آن بر فرسایش بود

که کاربري اراضی و مدیریت خاك از طریق تأثیر   ندنشان داد
تري در فرسایش  ی و مقاومت برشی سطحی، نقش مهمبر ماده آل

شده مرتع تخریب  .پاشمانی نسبت به توزیع اندازه ذرات داشتند
.  بیشترین و مرتع کمترین شدت فرسایش پاشمانی را نشان داد

  افته یانتقال نوع ذرات   ند کهد) نشان دا26صادقی و همکاران (

در فرسایش پاشمانی نیز تحت تأثیر عواملی مانند شیب و شدت 
 باران است. 
دلیل    ش ی فرسا شدت   به  اقلیمی  مختلف  مناطق  در  پاشمانی 

است.   متفاوت  بارندگی  شرایط  و  گیاهی  پوشش  در  در  تفاوت 
و کمبود مواد    ی رطوبت   ي ها ت ی محدود   ل ی به دل   خشک، مه ی مناطق ن 

  ش ی ها مستعد فرسا بوده و خاك   کم خاکدانه عموماً    ي دار ی پا   ، ی آل 
  ی رطوبت   ي ها ت ی که با محدود   م ی د   ي هستند. در کشتزارها   ی پاشمان 

گ  پوشش  فرسا   ی اه ی و  هستند،  مواجه    تواند ی م   ی پاشمان   ش ی کم 
به از دست رفتن لا  و  ساختمان    ب ی خاك، تخر   ی سطح   ه ی منجر 

چنین شرایطی اغلب در اوایل بهار که    . خاك شود باروري  کاهش  
؛  کشتزارهاي دیم فاقد پوشش گیاهی مناسب هستند، فراهم است 

و نقش    فرسایش پاشمانی   ها به حساسیت خاك بررسی    ن، ی بنابرا 
از  خشک  نیمه کشتزارهاي دیم مناطق    آن در   در   هاي خاك ویژگی 

به    تواند ی م  هاي این پژوهش . یافته برخوردار است  ي ا ژه ی و   ت ی اهم 
راهکارها  برا   ی ت ی ر ی مد   ي توسعه  ا   ي مناسب  و    ز حفاظت  خاك 

 کمک کند. در کشتزارهاي دیم    ي کشاورز   ي ور بهره   ش ی افزا 
 

 ها مواد و روش 
 ها برداري خاك نمونه   

  يدر کشتزارها   ی پاشمان   ش ی فرسا   ی با هدف بررس   ی پژوهش این  
شمال غرب استان    ي لومتر ی ک   15در  واقع    ي چا تهم   ز ی حوزه آبخ   م ی د 

  م ی د  کشتزارهاي  30منظور،  ن ی ا   ي . برا ) 1زنجان انجام شد (شکل  
  58״ در محدود جغرافیایی  

  47׳ 

  45״ عرض شمالی و طول    °36

  32׳ 

نمونه   °48 انتخاب شد و  تا  شرقی  از عمق صفر    30هاي خاك 
هاي منطقه  دهد که خاك ها نشان می . گزارش شد   متر برداشت سانتی 

هاي  دشت اغلب آهکی هستند و از ماده آلی کمتري برخوردارند.  
هاي متفاوت و شدت آهک متغیر  هاي متنوعی با عمق خاك   ، مرتفع 

هاي عمیق با تجمع آهک  که از خاك   ي ا گونه به   ؛ د ن ر ی گ ی را در برم 
شود. بر اساس روش  می ده  دی ریزه  هاي سطحی با سنگ تا خاك 

ها در زیر رده کلسی  )، اغلب خاك USDAي خاك آمریکا ( بند طبقه 
   هاي آبی در کشتزارهاي دیمفرسایش  . ) 34(   رند ی گ زرپت قرار می 

 



 ... به فرسایش پاشمانی در بررسی حساسیت خاك پژوهشی:   - مقاله علمی                                                             و همکارانرضا واعظی علی 

 

137 

 

 
 زنجان برداري خاك در کشتزارهاي دیم در حوزه آبخیز تهم، شمال غرب نمونه نقاط. موقعیت جغرافیایی منطقه و 1شکل 

 
شیاري  ،  شیاري هاي مختلف از جمله بارانی (پاشمانی)، بین به شکل 

 شود. و حتی آبکندي در کشتزارهاي دیم دیده می 
 

 گیري فرسایش پاشمانی اندازه

بررس  منظور  کشتزارها   یبه  در  پاشمانی   م،ی د   ي فرسایش 
انجام متر)  میلی   8تا    6( ها با قطر مشخص  از خاکدانه   ي بردار نمونه 

متر از جنس سانتی   10با قطر    هاي پاشمان کاسه   راستا،  ن ی شد. در ا 
با  برا  نفوذ رقابل ی غ   واره ی د   گالوانیزه  مشبک  کف   یزهکش   ي و 

مناسب،   یزهکش   طیشرا   جاد یمنظور ا   به .  ند ساخته شد مطلوب  
شن  متر ی و سپس دو سانت   ي تور   ه ی لا   ک ی ، ابتدا کاسه  در کف هر 

از  متر میلی  6و  8هاي ا با استفاده از الک هقرار داده شد. خاکدانه 
تا   صفر  درون   خاك   ي متری سانت   30عمق  به  و  شده  برداشت 

 ،به منظور بررسی فرسایش پاشمانی   . ند ظروف پاشمان ریخته شد 

متر و صفحه بارشی سانتی   287ساز باران با ارتفاع  از دستگاه شبیه 
متر استفاده شد. این دستگاه مجهز به سانتی   128×    90به ابعاد  

 120تا    40نازل بود و قادر به تولید باران با شدت متغیر (   500
حدود  میلی  قطره  قطر  و  ساعت)  بر  براي میلی   3متر  بود.  متر 

ساز وجه به اینکه باران اطمینان از شدت بارندگی یکنواخت و با ت
متر میلی   2/ 65ساز با متوسط قطر قطره  شده از نوع قطره استفاده 

باران   شدت  شد میلی   60بود،  تنظیم  ساعت  بر  ظرف هر  .  متر 
 دقیقه و با فواصل  30ها، چهار بار به مدت  حاوي خاکدانه   پاشمان 
 نیی تع   يشده قرار گرفت. برا سازي روز تحت باران شبیه   14  زمانی
سه کاسه پاشمان محتوي خاك خاك،  ی  پاشمان   فرسایش   شدت 

و   داده شدند  قرار  ز روي سیمی  داده شد   ساز باران  ر ی در  قرار 
در آون و در  به درون سینی پاشمان    یافته پاشمان   ذرات ).  2(شکل  

شده و توزین  ساعت خشک   24گراد به مدت  درجه سانتی   105دماي  
   یافته. شدت فرسایش پاشمانی از مقدار خاك پاشمان گردیدند 
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 ساز گیري پاشمان زیر دستگاه باراناي اندازهآن برروي حفاظ و  پاشمان کاسهاز  یینما  .2شکل 

 
 ) به دست آمد.s 2-g m-1در واحد سطح و واحد زمان (

 

 هاي خاك تعیین ویژگی

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك، از هر یک  به منظور تعیین ویژگی
  30، سه نمونه خاك از عمق صفر تا  مورد بررسیکشتزار    30از  

 ازخاك    توزیع اندازه ذرات  ن ییتع  يبرا.  دشمتري تهیه  سانتی
ه رس اندازهشد.    استفاده)  12(  يدرومتریروش  گیري 
خاك در   pH انجام شد.  )12(با روش هیدرومتري   ریپذپراکنش

 (EC) هدایت الکتریکی  ،)27(متر   pH گل اشباع با استفاده از

ماده آلی خاك به روش    ،)24(  متر  EC در عصاره گل اشباع با
مرطوب روش   ،)37( احتراق  با  معادل  کلسیم  کربنات  درصد 

)، ظرفیت تبادل کاتیونی 24نرمال ( کیدریدکلریسازي اس خنثی
)CEC  (و درصد سدیم تبادلی (ESP)   با روش استات آمونیوم

چگالی29(  دشتعیین   س   ي ظاهر  ).  روش    ) 5( يفلز  لندریبا 
 )15( به روش بار ثابت )  Ks(اشباع    يآبگذر  بیضر شد.  نییتع
آزمون  پایداري خاکدانه .شد  نییتع تعیین شد:  به دو روش  ها 

در روش اول قطراتی با قطر   تر ورهاسازي قطره آب و الک  
ها برخورد داده  متر بر خاکدانه  2/ 5متر از ارتفاع  میلی  3حدود  

ها تعیین  شدند و تعداد قطرات لازم براي نابودي کامل خاکدانه
پس   مترمیلی  8تا    6هاي با قطر  ، خاکدانهشد. در روش الک تر

 0/ 6،  1/ 18،  2،  4/ 75،  6ها با قطر  الک  سرياز قرارگیري روي  

 ری، به مدت یک دقیقه در آب مقطر تحت تأثمترمیلی  0/ 25  و
اساس   بر  دقیقه  یک  زمان  گرفتند.  قرار  مکانیکی  حرکت 

دلیل حساسیت  آزمایش به  و  مقدماتی  به خاکدانه  زیادهاي  ها 
  1 معادلات، با استفاده از ت یتخریب در آب انتخاب شد. درنها 

 . دشهاي پایدار محاسبه ، میانگین وزنی قطر خاکدانه2و 

)1(                                                    
n

wet i i
i 1

MWD W X
=

= ∑ 

)، mmهاي روي هر الک (: میانگین قطر خاکدانهiXکه در آن:  
iWنسبت وزن خاکدانه  :) الک  کل  grهاي روي هر  به وزن   (

 است.  : تعداد الک n و )grهاي خاك (خاکدانه
 .شد محاسبه 2معادله ها به کمک نسبت وزن خاکدانه 

)2(                                      ( )

( )
i i

n n

i i
i 1

i

i 1

W
W a s W (s)

W a s W (s)
= =

+ −

+
=

−∑ ∑
 

  مانده یباقجرم خاك روي هر الک (خاکدانه    iW(a+s)  که در آن:
 . )39( جرم شن روي هر الک (گرم) است  iW(s)+ شن) و  

 
 اهوتحلیل داده تجزیه

تجزیه   آمده دست به هاي  داده  انجام  از  توزیع  پیش  نظر  از  وتحلیل، 
ها  نرمال به روش هیستوگرام و با تحلیل چولگی و کشیدگی داده 

گرفتند.  قرار  بررسی  بر   هاي ی ژگ ی و   ن یی تع   ي برا   مورد  مؤثر    خاك 
استفاده    رسون ی به روش پ   ی همبستگ   س ی از ماتر   ، پاشمانی   ش ی فرسا 

 استفاده شد.   19  خه نس   SPSS  افزار نرم   از   ها داده   ل ی انجام تحل   ي شد. برا 
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 نتایج و بحث 
 ها هاي خاكویژگی

ش  ی کیزیف  ي هایژگ یو در    يهاخاك   یی ایمی و  مطالعه  مورد 
است.  ارائه  1جدول   کشتزار  شده  نتایج، خاك  اساس  هاي  بر 

 9  رسی،  لوم  خاك   10مورد بررسی در چهار گروه بافتی شامل  
قرار  لومی  شن  خاك   2  و  شنیرسلومخاك    9شنی،  لوم  خاك 

نظر درصد سنگ داشتند. از  ها  ریزه میان خاك تغییرات زیادي 
به که  بود؛  (طوري  رسی  لوم  خاك  در  آن  مقد    5/ 15کمترین 

درصد)   12/ 76درصد) و بیشترین مقدار آن در خاك لوم شنی (
  و ماده آلی برخوردار هستند    کمیها از مقدار بسیار  بود. خاك 

درصد در   1/ 16درصد در خاك لوم شنی تا    0/ 75مقدار آن از  
هستند. با این  ها تقریباً آهکی  خاك شن لومی متغیر است. خاك

ها از نظر مقدار کربنات کلسیم حال تفاوت اساسی میان خاك 
نشان   تبادلی  سدیم  درصد  مقدار  بررسی  ندارد.  وجود  معادل 

ها،  خاك بین  ها داراي ویژگی سدیمی نیستند.  دهد که خاك می
) از بیشترین مقدار درصد سدیم تبادلی درصد  4/ 73خاك رسی (

ه تفاوت اساسی  ها از نظر پایداري خاکدانبرخوردار است. خاك 
) و متریلیم  1/ 17دارند و کمترین مقدار آن در خاك لوم رسی (

این  . ) است متریلیم  2/ 39بیشترین مقدار در خاك شن لومی (
ویژگی  از  که  ویژگی  است  فیزیکی  مهم  مقاومت   تواند ی م هاي 
قرار دهد   ر یتأث ي فرسایش بارانی تحت  ندها ی فرا خاك را در برابر  

 ازویژگی مهم فیزیکی خاك    هدایت هیدرولیکی اشباع  که ).20( 
متر بر ساعت سانتی  3/ 18از  ، )27رفتار آب در خاك است (  نظر 

متر بر ساعت در خاك لوم شنی سانتی   6/ 24در خاك لوم رسی تا  
توزیع اندازه   ر ی تأثتحت    سو ک متغیر است. این ویژگی خاك از ی

) 10پایداري ساختمان خاك (  ر ی تأث و از سوي دیگر تحت  ذرات 
 سو ک ریزه) از ی وجود ذرات درشت معدنی (شن و سنگ  است. 

و پایداري خاکدانه بالا از سوي دیگر در خاك لوم شنی باعث 
 .شود ی م بودن هدایت هیدرولیکی اشباع در این خاك   زیاد 

 
 هافرسایش پاشمانی در خاك

 نشان   3با بافت مختلف در شکل    ي ها در خاك   ی پاشمان   فرسایش 

مقدار فرسایش پاشمانی بیشترین    نتایج نشان داد.  داده شده است 
و کمترین  )  g.m⁻².s⁻¹0021 /0(  یرسلومبا بافت    هايخاك در  

)  g.m⁻².s⁻¹0008 /0(  یلومشنبا بافت  هاي  آن در خاك شدت  
هاي ریزبافت (لوم رسی  خاك . فرسایش پاشمانی در  ده شددی

برخورداري از درصد بیشتري از ذرات    و لوم رس شنی) به دلیل
ق  ریز با  آنها  آسان  پراکنش  امکان  برگشتطو  زیاد    یافته  رات 

بافت (لوم شنی و شن لومی)  هاي درشت که خاك درحالی  ؛ست ا
ها، مقاومت بیشتري  و پایداري بیشتر خاکدانه ساختمانبه دلیل 

می نشان  پاشمانی  فرسایش  برابر  دیگر، دهنددر  سوي  از   .
برخوردارند. خاك  بیشتري  اولیه  رطوبت  از  ریزبافت  هاي 

ها افزایش رطوبت اولیه خاك، نقش مهمی در ناپایداري خاکدانه
  ). 42کند (در برابر فرایند پاشمان ایفا می آنهاو کاهش مقاومت 

ات خاك  دریافتند که افزایش پراکندگی ذر)  19لی و همکاران (
اما در   ؛هدد، فرسایش پاشمانی را کاهش میکمهاي  در رطوبت 

می  زیادهاي  رطوبت  تشدید  را  آن  اشباع،  همچنین  یا  و  کند 
می افزایش  را  رطوبت  تغییرات  به  خاك  در دهدحساسیت   .

که خاك لوم شنی    ) نشان دادند32پژوهشی واعظی و سهندي (
تخریب   و  داشت  را  پاشمانی  فرسایش  به  بیشترین حساسیت 
ساختمان خاك، فرسایش پاشمانی آن را به طور قابل توجهی  
افزایش داد. همچنین، تخریب ساختمان خاك منجر به کاهش 
چگالی ظاهري، پایداري خاکدانه و هدایت هیدرولیکی اشباع  

ایش پاشمانی و هدایت  شد. ارتباط معناداري بین تغییرات فرس
اشباع   شددیهیدرولیکی  که  به  ؛ده  هدایت  طوري  کاهش  با 

  پژوهشی   . درهیدرولیکی اشباع، فرسایش پاشمانی افزایش یافت
که بیشترین فرسایش  کردند  بیان  )33( دیگر واعظی و فرومدي

لوم رس   در خاك  آن  کمترین  لوم رسی و  در خاك  پاشمانی 
شنی رخ داد. با افزایش شیب، فرسایش پاشمانی افزایش یافت.  

پذیري ذرات تحت تأثیر توزیع اندازه ذرات، شیب سطح انتخاب
ترین ذره به پاشمان  کنش آنها قرار گرفت. سیلت حساسو برهم

مقاوم شن  بافت و  بیشتر  در  بود.  آنها  انتخابترین  پذیري ها، 
اما    ؛هاي مختلف بیشتر از سایر ذرات بودذرات سیلت در شیب 

 توسط اي که  مطالعه .  در خاك لوم، رس بیشتر از سیلت انتخاب شد 
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 هاي مورد بررسی هاي فیزیکی خاك. ویژگی1 جدول
 شن لومی لوم رس شنی  لوم شنی  لوم رسی هاي فیزیکی ویژگی

 95/83 55/52 45/70 08/38 شن (درصد) 

 20/11 24/21 64/14 41/29 سیلت (درصد) 

 83/4 20/26 90/14 49/32 رس (درصد) 

 76/12 47/7 16/14 15/5 ریزه (درصد) سنگ 

 50/6 64/15 29/10 38/17 رس پراکنش پذیر (درصد) 

 16/1 78/0 75/0 77/0 ماده آلی (درصد) 

 71/9 40/9 63/9 92/10 کربنات کلسیم معادل (درصد) 

 64/1 76/1 29/2 73/4 درصد سدیم تبادلی

 41/1 32/1 44/1 29/1 متر مکعب)چگالی ظاهري (گرم بر سانتی

 39/2 29/1 25/2 17/1 متر) پایداري خاکدانه (میلی

 18/4 58/3 24/6 18/3 متر بر ساعت) هدایت هیدرولیکی اشباع (سانتی

 

 
 هاي با بافت مختلف پاشمانی در خاك  . شدت فرسایش3شکل 

 
) به بررسی تغییرپذیري فرسایش پاشمانی 3و همکاران (  یانیبال

خاك  بافت در  با  شیب  هاي  تندي  با  ارتباط  در  مختلف  هاي 
نتایج نشان داد که فرسایش پاشمانی به طور معناداري    ،ندپرداخت

و   کیون دا  یپژوهشدر    .گیردتحت تأثیر شیب سطح قرار می
به ا35همکاران ( مختلف به    هايکه خاك   دندی رس  جهینت   نی) 

  رسی و لوم  یلتسیرسلوم  هايشدت پاشمان ندارند. خاك   کی
قطرات باران   ب یمقاومت و استحکام را در برابر تخر  نتریشیب

خاکدانهدرحالی   ؛دارند خاك   هايکه  در  بافت    هاییموجود  با 
 پاشمان را دارند.  نتریکم ینو ش  یلتسیلوم

 
 هاي خاك بر فرسایش پاشمانیتأثیر ویژگی

هاي خاك بر پاشمان ذرات خاك به صورت  نتایج تأثیر ویژگی 
داده    2ماتریس همبستگی در جدول   است.  نشان  توزیع  شده 

 پاشمانی اندازه ذرات خاك به طور قابل توجهی بر شدت فرسایش  
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می اثر  میان  که    طوري به  ؛گذاردپاشمانی  مثبتی  همبستگی 
،  )r  = 0/ 43و    p>0/ 01( درصد ذرات سیلت فرسایش پاشمانی و  

پراکنشو    )r  =0/ 44و    p>0/ 01(  رس و    p>0/ 01(  پذیررس 
47 /0= r( حال، همبستگی منفی بین فرسایش  بااین وجود دارد؛

و ذرات    پاشمانی  و   )r=  -0/ 46و    p>0/ 01(  شن درصد 
افزون بر این، . دشو ده میدی )r = -0/ 53و  p>0/ 01( ریزهسنگ

خاك ویژگیسایر   ظاهري  شامل  هاي  و    p>0/ 01(  چگالی 

60 /0-  =  r  0/ 01()، پایداري خاکدانه<p    0/ 44و-  =  r(،  تیهدا  
  p>0/ 05( ماده آلی  ،)r  =  -0/ 44و    p>0/ 01(هیدرولیکی اشباع  

وr  =  -0/ 23و   کلسیم    )  کربنات  (درصد  و    p>0/ 05معادل 
22 /0-  =  r(  نتایج  نددارشدت فرسایش پاشمانی  ر  منفی ب  تأثیر .

می نشان  همبستگی  خاك ماتریس  درصد دهد  از  که  هایی 
ریزه برخوردارند دانه مانند شن و سنگبیشتري از ذرات درشت 

لوم شنی) لومی و  که حاوي  برخلاف خاك   ،(خاك شن  هاي 
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ذرات ریزدانه مانند رس و سیلت هستند، حساسیت کمتري به  
 بیان  )19ی و همکاران (ل  پژوهشی  در   فرسایش پاشمانی دارند.

تأثیر قابل توجهی بر فرسایش    پذیريپراکنش  که  کردند خاك 
خاك    پذیريپراکنش، افزایش  کمهاي  دارد. در رطوبت   پاشمانی

هاي  در رطوبت   کهدرحالی  ؛دهدرا کاهش می  پاشمانیفرسایش  
میزیاد افزایش  را  آن  همچنین،  ،  خاك    پذیريپراکنشدهد. 

رواناب سطحی می  افزایش  و  نفوذ آب  کاهش  که  شو باعث  د 
ذرات خاك انتقال  رواناب  پاشمان  درنتیجه، خطر  توسط  شده 

  شن   که  کردند  بیان  ) 9ی (فن و ل  پژوهشی  . دریابدافزایش می
  و   دارد  درشت   شن  به   نسبت   را  تريیشب  جداشدگی   قابلیت  ریز

. دارند  کمی  جداشدگی  قابلیت   چسبندگی  دلیل  به  رس  ذرات
انجام شد، )  1(  الدوره و بردفورد  پژوهشدر پژوهشی که توسط  

عواملی مانند درصد رس، شدت ماده آلی،    که  نشان دادنتایج  
هاي محلول خاك بر پاشمان مؤثر  مقدار سدیم و شدت نمک

هستند و به طور کلی مقاومت برشی خاك بیشترین همبستگی  
 را با شدت پاشمان خاك دارد. 

دیگر  از  نیز  خاك  به  آب  نفوذ  قابیلت  و  خاك  ساختمان 
فرسایش پاشمانی را  که    هاي مهم فیزیکی خاك هستندویژگی

می قرار  تأثیر  پایدارتر یها دهند. خاك تحت  از ساختمان  که  ی 
دارند و درنتیجه   قابلت نفوذ آب به خاك بیشتر را ،برخوردارند

مقاومت آنها در برابر تخریب در اثر ضربه قطرات باران بیشتر  
در حین بارندگی به میزان کمتري دچار افت شدت نفوذ   و  بوده

هایی  ). چنین خاك 7(  شودمیبندي    آب به خاك در اثر اندوده
بیشتري    غالباً معادل  کلسیم  کربنات  و  آلی  ماده  مقدار  از 

آوري ذرات اولیه  برخوردارند. این دو عامل نقش مهمی در هم
ساخ  تقویت  درنتیجه  و  خاك خاك  در  منطقه  تمان  هاي 

ایفا مینیمه کلیشادي و همکاران  8کنند (خشک  نشان   )13(). 
هاي ساختمانی در کنار توزیع اندازه ذرات اولیه  دادند که ویژگی

) نشان داد  1991کویو (از عوامل مهم مؤثر بر پاشمان هستند.  
لی نسبت عکس  آکه شدت جداشدگی ذرات در اثر باران با ماده  

هاي درشت به دلیل برخورداري از محتواي ماده  دارد. خاکدانه
اثر باران قرار   آلی زیاد کمتر تحت تأثیر جداشدگی ذرات در 

) نشان داد  2005هاي لگوت و همکاران (). بررسی6گیرند (می
ها بر مبناي میانگین  که بین شدت پاشمان و پایداري خاکدانه

) دارد  وجود  منفی  همبستگی  قطر  عملیات  ).  16وزنی 
ورزي نقش مهمی در محتواي ماده آلی خاك و ساختمان  خاك 

گزارش دارند.  می خاك  نشان  در  ها  گیاهی  بقایاي  حفظ  دهد 
روش در  خاك  به  آن  برگرداندن  و  خاك خاك  ورزي  هاي 

بهبود  حفاظتی می و  آلی خاك  ماده  افزایش محتواي  در  تواند 
ها به فرسایش  ساختمان خاك مفید بوده و از حساسیت خاك 

 ). 43نی و تشکیل سله بکاهد (پاشما

 

 گیرينتیجه
به   خشک مه ی ن بررسی حساسیت خاك کشتزارهاي دیم در منطقه  

ها مقاومت متفاوتی در دهد که خاك فرسایش پاشمانی نشان می 
برابر  در  مقاومت  کمترین  دارند.  ذرات  پاشمانی  فرایند  برابر 

خاك  در  پاشمانی  بیشترین فرسایش  و  رسی  لوم  بافت  با  هاي 
خاك  در  لومی  مقاومت  شن  بافت  با  می دی هاي  این ده  شود. 

توزیع اندازه ذرات اولیه خاك و از   ر یتأث تحت    سو ک موضوع از ی 
تحت   دیگر  است.   ری تأث سوي  ثانویه خاك  ذرات  اندازه  توزیع 

وابستگی مثبت بین پدیده پاشمان با درصد ذرات سیلت و رس 
نشان از آن است   دانهدرشت وابستگی منفی آن با درصد ذرات  

حساسیت کمتري به فرسایش پاشمانی   بافت درشت هاي  که خاك 
هاي داراي خاکدانه پایدار، به دلیل ك خارا دارند. از سوي دیگر  

تر، یش مقاومت بیشتر در برابر ضربه قطرات و هدایت هیدرولیکی ب 
ي هادر کشتزار .  حساسیت کمتري نسبت به پدیده پاشمان دارند 

ذرات مانند ماده آلی و آهک   ونددهندة یپ که خاك آنها از عوامل  
پذیر و سدیم ی کمتري از ذرات رس پراکنش و فراوانبرخوردارند  

تبادلی دارند، قابلیت تولید خاکدانه پایدار و مقاوم در برابر فرایند 
ورزي بقایاي گیاهی و کاهش عملیات خاك   حفظ پاشمان دارند. 

کاهش   تواند ی م  و  خاك  ساختمان  تقویت  در  مثبت  نقش 
 حساسیت آن به فرایند پاشمان در کشتزارهاي دیم داشته باشد.
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