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چکيده
خاک‌های مناطق خشک و نیمه‌خشک به‌شدت تحت تأثیر تجمع 
نمک‌ها به‌ویژه گچ و کربنات‌ها هستند. خاک‌های این مناطق ذاتاً مواد 
آلی کم و ساختمان ناپایداری دارند. به‌علاوه پوشش گیاهی طبیعی 
سطح خاک‌ها ضعیف و سطح خاک در معرض عوامل فرساینده 
به‌ویژه ضربه قطرات باران قرار دارد. این پژوهش به‌منظور بررسی 
میزان فرسایش پاشمانی در ارتباط با درجه شیب در خاک‌های با 
خصوصیات مختلف انجام گرفت. در این راستا 12 نوع بافت خاک 
در معرض بارانی با شدت 40 میلی متر بر ساعت به مدت 10 دقیقه 
گرفت.  قرار  و 30 درصد(  درجه شیب )صفر، 10، 20  در چهار 
مجموعاً تعداد 144 جعبه خاک به ابعاد 35 سانتی‌متر ×25 سانتی‌متر 
با استفاده از طرح بلوک‌های کامل تصادفی مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که تفاوت معنی‌داری )P<0.001( بین خاک‌ها از 
نظر فرسایش پاشمانی خاک‌ها وجود داشت. در میان خاک‌ها، خاک 
سیلتی با میانگین 244/20 گرم بر متر مربع بالاترین و خاک شنی با 
میانگین 65/71 گرم بر متر مربع کم‌ترین مقدار فرسایش پاشمانی را 
داشتند. فرسایش پاشمانی به‌طور معنی‌داری تحت تأثیر شیب سطح 
قرار داشت، فرسایش پاشمانی از شیب 0 تا 10 روند کاهشی و از 
شیب 10 تا 30 روند افزایشی را نشان داد. تحلیل رگرسیون خطی 
چندگانه نشان داد که فرسایش پاشمانی به طور معنی‌داری با ماده 
آلی، کربنات کلسیم معادل و گچ رابطه با ضریب تبیین 0/75 داشته 
به دست آمده می‌توان هدررفت خاک‌های  نتایج  بر اساس  است. 
متفاوت در مقابل فرسایش پاشمانی را می‌توان به طور اولیه با استفاده 

از معادله رگرسیونی و بر اساس این متغیرها برآورد کرد.
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مقدمه 
دیدگاه  از  پیچیده  فرآیندی  باران  قطرات  تأثیر  تحت  فرسایش 
چگونگی جداسازی ذرات و انتقال آن‌ها است. فرسایش خاک یکی از 
عوامل اصلی تخریب زمین به ویژه در اراضی با پوشش گیاهی ضعیف 
در سراسر جهان است ]47[. فرسایش ناشی از قطرات باران به عنوان 
گام نخست در فرسایش خاک شناخته شده و باعث حرکت ذراتی از 
خاک می‌شوند که نیروی هم‌چسبی ضعیفی را نشان می‌دهند ]15[. 
فرسایش ناشی از قطرات باران موجب جداسازی و انتقال خاک کم 
عمق سطحی توسط پاشمان قطرات باران و جریان سطحی ناشی از آن 
می‌شود ]46[. اقلیم، پوشش سطحی، نوع خاک )خصوصیات فیزیکی 
و شیمیای خاک( و شیب اراضی به عنوان چهار عامل عمده موثر بر 
فرسایش پاشمانی در نظر گرفته می‌شوند ]12، 22، 24 و 27[. بخش 
بزرگی از پژوهش‌های صورت گرفته در زمینه فرسایش پاشمانی با 
استفاده از فنجان‌های پاشمان بدون بررسی درجه شیب انجام گرفته 
است ]1، 8، 28 و 29[. فرسایش ناشی از قطرات باران از شکل‌های 
این  در  است.  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک  در  خاک  فرسایش  مهم 
مناطق دور‌ه‌های طولانی مدت خشکی مانع از استقرار و حفظ پوشش 
گیاهی می‌شود ]18[. از سوی دیگر خاک‌های واقع در مناطق خشک 
ساختمان ضعیف  و  کم  آلی  مواد  با  عمق،  کم  اغلب  نیمه‌خشک  و 
کننده  تعیین  مهم  از جمله عوامل  ]19[. ویژگی‌های خاک  می‌باشند 
شدت فرسایش ناشی از قطرات باران هستند ]1، 8 و 41[. در میان 
مواد  و  ]14 و 46[  بافت خاک  نقش  به  ویژگی‌های مختلف خاک، 
آلی خاک ]32 و 38[ در اغلب پژوهش‌ها تأکید شده است. یوسفی و 
همکاران ]48[ تغییرات زمانی فرسایش پاشمانی در شیب‌های مختلف 
با  داشتند  بیان  و  کردند  بررسی  جنگل  و  کشاورزی  کاربری‌های  و 
افزایش درجه شیب از 5 به 15 درصد فرسایش پاشمان 11 درصد 
افزایش نشان داد. محمود آبادی و ارجمند سجادی ]26[ بیان داشتند 
ذرات  به صورت  بیشتر  درصد   10 از  کمتر  شیب‌های  در  فرسایش 
انتقال ذرات  پاشمان یافته است و در شیب‌های بالاتر از 10 درصد 
جدا شده از سطح به شکل بار رسوب بیش از پاشمان است. مورگان 
]28[ هدررفت خاک توسط فرسایش بارانی را بررسی کرد و بیان کرد 
که خاک با بافت رسی کم‌ترین فرسایش‌پذیری و خاک با بافت شنی 
بیش‌ترین فرسایش‌پذیری را دارد. شیب زمین عامل مهم دیگری است 



سال دوازدهم- شماره 41- تابستان 961397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

که بر شدت جداسازی ذرات خاک توسط قطرات باران اثر می‌گذارد 
]10،39 و 44[. در مورد اثر شیب در فرسایش ناشی از قطرات باران 
نتایج متناقضی گزارش شده است. برخی پژوهش‌گران بیان داشتند که 
بین افزایش شیب و فرسایش ناشی از قطرات باران ارتباط معنی‌داری 
وجود ندارد ]3 و 39[ در حالی که در برخی پژوهش‌های دیگر تأثیر 
معنی‌دار زاویه شیب بر فرسایش ناشی از قطرات باران گزارش شده 
است ]7، 25، 33 و 36[. کامالو و ریکسون ]11[ تأتیر شیب را بر جدا 
شدن ذرات خاک و اثرات ترکیبی را بررسی و بیان داشتند که برای 
شیب‌های کم، پاشمان قطرات باران عامل غالب فرسایش است. باتنی 
و گریسمر ]2[ تأثیر شیب و ناهمواری سطح را بر فرسایش بارانی را 
مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که اگرچه شیب به ظاهر از نظر 
آماری عاملی معنی‌دار بر هدر‌رفت خاک بود، اما تأثیر کمی بر مقدار 
هدر‌رفت خاک داشت. اکو و هریلل ]4[ نشان دادند که مقدار فرسایش 
آلی،  ماده  افزایش  با  و  یافت  افزایش  افزایش درصد شیب  با  بارانی 
نفوذپذیری افزایش و مقدار رواناب و هدررفت خاک در تمام انواع 
خاک‌ها و شیب‌های مختلف کاهش یافت. کینل ]16[ اثر شیب را بر 
غلطت رسوب در فرسایش بارانی را بررسی کرد و نشان داد فرسایش 
در شیب‌های 10  و  افزایش  از 10 درصد  بیش  در شیب‌های  خاک 
درصد و کم‌تر کاهش یافت. فرسایش ناشی از قطرات باران یک خطر 
جدی برای زمین‌های کشاورزی به ویژه در زمین‌های شیب‌دار ‌مناطق 
خشک و نیمه‌خشک است ]17 و 18[. در اغلب تحقیقات در زمینه 
فرسایش پاشمانی، تعداد خاک‌های مورد بررسی محدود بوده و عمدتاً 
به بررسی خصوصیات بارز خاک )توزیع اندازه ذرات و محتوای ماده 
آلی( متمرکز شده است. فرسایش ناشی از قطرات باران مناطق خشک 
و نیمه خشک به دلیل ضعف پوشش گیاهی در عرصه‌های طبیعی یا 
نبود پوشش زراعی مناسب در عرصه‌های کشاورزی اهمیتی دوچندان 
دارد ]21[. کمبود محتوای مواد آلی خاک، وجود کربنات کلسیم معادل 
مناطق، موجب شده است  این  ناپایداری ساختمان خاک در  زیاد و 
مقاومت خاک در برابر فرآیندهای فرسایش آبی از جمله ضربه قطرات 
باران اندک باشد ]40[. از این رو بررسی قابلیت وقوع فرسایش ناشی 
نیمه‌خشک برای پی  باران در خاک‌های مناطق خشک و  از قطرات 
بردن به حساسیت خاک‌های مختلف به فرسایش پاشمانی و شناسایی 
مطالعه  هدف  با  پژوهش  این  است.  ضروری  حساس  خاک‌های 
حساسیت خاک‌های با بافت مختلف تحت شرایط مختلف شیب و 

ویژگی‌های مهم خاک از نظر فرسایش پاشمانی انجام گرفت. 

مواد و روش‌ها 
طرح آزمایشی 

در چهار سطح  مختلف  بافت  با  نوع خاک   12 در  پژوهش  این 
شیب تحت باران با شدت ثابت 40 میلی‌متر بر ساعت در سه تکرار 
در مجموع با 144 واحد آزمایشی در قالب طرح فاکتوریل با طرح 

کاملًا تصادفی انجام شد.
نمونه‌برداری خاک‌

در این پژوهش نمونه‌های خاک از اراضی غیرکشاورزی استان‌های 
زنجان و فارس برداشت شد. از بین 12 کلاس بافت خاک، 11 کلاس 
بافت خاک از مناطق مختلف استان زنجان و تنها خاک با بافت سیلت 
)بدلیل عدم وجود اطلاع کافی جهت برداشت و سهولت دسترسی 
در استان فارس( از حوزه آبخیز پرسپولیس واقع در 40 کیلومتری 
غرب شهرستان مرودشت استان فارس شناسایی شد. به طور متوسط 
مقدار 80 تا 100 کیلوگرم از هر خاک از عمق صفر تا 25 سانتی‌متر 
برداشت شد. به منظور جداسازی سنگ و قلوه سنگ و آماده‌سازی 
نمونه‌های خاک، نمونه‌های خاک از الک شماره 3/8 اینچ )معادل 10 

میلی‌متر( عبور داده شد )جدول 1(.

جدول 1- مختصات مکانی نمونه خاک‌های مورد پژوهش
Table1. UTM coordinates of Soil samples sites

واحدهای آزمایشی
در این پژوهش از جعبه‌های پاشمان به ابعاد 35×25 با عمق پنج 
سانتی‌متر )این ابعاد مشابه با ابعاد ظروف پاشمان شیوه پژوهش وان 
استفاده  بود(   ]40[ برادفورد  و  ترومن  و   ]43[ همکاران  و  دیجک 
آن‌ها  کف  در  و  بوده  نفوذ  قابلیت  دارای  پاشمان  جعبه‌های  شد. 
 .)42( استفاده شد  به ضخامت 2 سانتی‌متر  فیلتر شنی  از یک لایه 
شد. تعیین   ]35[ سیلندر  روش  به  خاک  ظاهری  مخصوص   جرم 
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 در نمونه‌های خاک، درصد شن سیلت و رس به روش هیدرومتری 
]7 و 35[ اندازه‌گیری و قطر هندسی اندازه میانگین هندسی اندازه 
ذرات )Dg( بر اساس روش شیرازی و بورسما ]34[ تعیین شد. میزان 
تا 8 میلی‌متر  با قطر 2  اولیه  با جداسازی ذرات  سنگ‌ریزه خاک‌ها 
محاسبه شد ]34[. میانگین وزنی قطرMWD(1( خاک‌دانه‌های پایدار 
در آب بر حسب میلی‌متر از طریق مجموع خاک باقیمانده در چهار 
آمد  دست  به  میلی‌متر(   2 و   1  ،0/5  ،0/25( آب  در  غوطه‌ور  الک 
]31[. مقدار ماده آلی خاک به روش والکلی و بلاک ]30[ و درصد 
کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی ]30[ تعیین شد. 
تعیین شد  الکتریکی  اندازه‌گیری هدایت  با روش  درصد گچ خاک 
]35[. درصد سدیم تبادلی)ESP( بر اساس نسبت سدیم تبادلی تعیین 
شد ]35[. هدایت هیدرولیکی اشباع به روش بار ثابت )در خاک‌های 
ریز بافت( و بار افتان )در خاک‌های درشت بافت( تعیین شد ]30[. 
به منظور شبیه‌سازی باران، از شدت بارش 40 میلی‌متر بر ساعت با 
مدت بارش 10 دقیقه به صورت قراردادی استفاده شد این شدت 
و مدت بارش مشابه با شدت بارش در پژوهش صورت گرفته در 
مناطق خشک و نیمه خشک می‌باشد ]23[. برای اعمال باران از یک 
دستگاه باران ساز با ابعاد یک در دو متر و ارتفاع باران‌ساز سه متر 
انتخاب شد. صفحه بارش دستگاه از 500 قطعه نازل تشکیل شده 
بود و یکنواختی شدت ریزش قطرات باران با قرار دادن ظروف در 
جهت طولی و عرضی و جمع‌آوری حجم باران در مدت معین )10 

دقیقه به طور قراردادی( تنظیم شد )شکل 1(. 
اعمال سطوح شیب به خاک‌ها

)بدون  نمونه‌برداری شامل صفر  مناطق  غالب  چهار سطح شیب 
شیب(، شیب 10، 20 و 30 درصد بر روی نمونه‌های خاک در زیر 

1. Mean weight diameter

دستگاه ‌باران‌ساز اعمال شد.
اندازه‌گیری فرسایش پاشمانی

درون  خاک  نمونه‌های  پاشمانی،  فرسایش  اندازه‌گیری  برای 
 30× سانتی‌متر   50× سانتی‌متر   30 ابعاد  به  گالوانیزه  محفظه‌های 
سانتی‌متر )به ترتیب عمق، طول و عرض( به منظور به دام انداختن 
ذرات خاک فرسایش یافته قرار گرفت. جعبه‌ها زیر دستگاه شبیه‌ساز 
از  ناشی  قرار گرفتند. ذرات خاک خارج شده  باران‌در شیب معین 
آون  در  گذاشتن  از  پس  و  جمع‌آوری  خاک‌ها  پاشمانی  فرسایش 
خاک  جرم  ساعت(   24 مدت  به  سانتی‌گراد  درجه   105 )دمای 
فرسایش‌یافته )گرم بر مترمربع( تعیین شد. دقت برازش رگرسیون بر 

داده‌هاي مورد پژوهش استفاده شد.
تجزیه و تحلیل داده‌ها

چولگي2  آمار‌ه‌های  تحلیل  با  داده‌ها  آماري  توزيع  بودن  نرمال 
کولموگروف– آزمون  با  داده‌ها  بودن  نرمال  سپس  و  كشيدگي3  و 

اسمیرنوف بررسی شدند )جدول 2(. از نرم‌افزار SPSS 20 جهت 
داده‌ها،  واريانس  تجزيه  شد.  استفاده  توصیفی  آمار‌ه‌های  استخراج 
بافت‌  )کلاس‌های  تیمار‌ها  بین  آماری  تفاوت  و  ميانگين‌ها  مقايسه 
خاک و درجات شیب سطح( با استفاده از آزمون دانکن در محیط 
تحلیل شدند و سپس روابط رگرسیون خطی چندگانه4،   SAS 9.4
رگرسیون ریدج5 و رگرسیون گام به گام6 با استفاده از نرم‌افزارهای 
نرم‌افزار  با  پاشمانی  فرسایش  نمودارهای  و   SAS 9.4 و SPSS 20
SigmaPlot 12.0 )به سبب ابزار و امکانات بیش‌تر نسبت به اکسل( 

2. Skewness 
3. Kurtosis
4. Multiple linear regression
5. Ridge regression
6. Stepwise regression

شکل 1- دستگاه باران‌ساز طراحی شده در گلخانه علوم خاک دانشگاه زنجان و استفاده شده در این پژوهش
Fig1.Rainfall simulator device designed in soil science greenhouse of Zanjan University was designed and used in this study
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ترسیم شد. آماره‌ )R2( ضریب تبیین و آماره‌ هم خطی1 عامل تورم 
واریانسVIF( 2( )معادله‌های 1 و 2( به منظور ارزیابی منظور ارزیابی 

دقت برازش رگرسیون بر داده‌هاي مورد پژوهش استفاده شد.

 
                                           )1(

                                                           )2(
 که در آن‌ها: R2 ضريب تعيين مي‌باشد که در محدوده صفر تا 
هر چه  است.  واریانس  واریانس  تورم  عامل   VIF می‌کند.  تغییر   1
R2 به عدد 1 نزديک‌تر و VIF کوچک‌تر باشد، نتيجه به دست آمده 

1. Collinearity statistics
2. Variance inflation factor

مطلوب‌تر است. SSE مجموع مربعات خطا و SST مجموع مربعات 
کل است. هر چه R2 بزرگ‌تر و VIF کوچک‌تر دقت روش‌ها بیش‌تر 

است ]5 و 32[.

نتایج و بحث
ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌ها

خاک  بافت   12 شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌های   )2( جدول  در 
نشان داده شده است. خاک‌های مورد پژوهش از نظر وجود خاک‌دانه 
شرایط ضعیفی را نشان دادند. اسیدیته خاک‌ها کم‌تر از 8/5 و درصد 
مقادیر غیر سدیمی  این  بود که  از 15  آنها کم‌تر  تبادل  قابل  سدیم 
بودن خاک‌ها را نشان داد ]35[. همان‌گونه که در جدول )2( نشان 

بافت خاک

شن
)درصد(

سیلت
)درصد(

رس
)درصد(

سنگ‌ریزه
)درصد(

جرم 
مخصوص 

ظاهری
)گرم بر 
سانتی‌متر 
مکعب(

قطر هندسی 
اندازه ذرات
)میلی‌متر(

پایداری 
خاک‌دانه‌
)میلی‌متر(

هدایت 
هیدرولیکی اشباع 
)سانتی‌متر بر روز(

درصد سدیم 
تبادلی )درصد(

ماده آلی
)درصد(

کربنات کلسیم 
معادل

)درصد(

گچ
)درصد(

Soil texture
 Sand
(%)

Silt (%)
 Clay
(%)

 Gravel
(%)

Bulk 
density 
(g cm-3)

 Geometric
 particle-size

 diameter
(mm)

 Aggregate
 stability

(mm)

 Saturate
 hydraulic

conductivity
(Cm day-1)

 Exchangeable
 sodium

 percentage
(%)

 Organic
 matter

(%)

 Calcium
 Carbonate
 Equivalent

(%)

 Gypsum
(%)

Clay
12.3524.3563.3001.070.010.3841.549.121.0125.003.88رس

Silty clay
5.6743.7350.6001.210.010.2222.911.670.7222.505.96رس سیلتی

 Silty clay
loam

لوم رسی سیلتی
19.0045.5635.4401.270.020.1519.791.700.6720.250.91

Silt
4.0084.0012.000.011.250.020.1044.093.340.6148.756.58سیلت

Clay loam
35.0027.0038.0001.210.030.0831.306.401.5522.880.92لوم رس

Silt loam
27.0053.0020.000.011.300.040.0024.327.070.2434.001.51لوم سیلت

Sandy clay
46.3218.6835.000.031.400.050.0516.377.631.3827.502.06رس شنی

Loam
40.0037.0023.000.031.350.050.0514.935.301.254.500.94لوم

 Sandy clay
loam

لوم رس شنی
65.009.0026.000.041.420.120.0036.934.341.0126.252.16

Sandy loam
72.0018.0010.000.041.430.260.0073.476.210.8118.751.04لوم شنی

Loamy sand
75.0021.004.000.051.500.340.0089.665.900.6912.001.42شن لومی

Sand
95.003.002.000.051.680.800.00518.152.300.472.500.64شن

جدول 2- برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد بررسی
Table2. Physical and chemical properties of the studied soils

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiKpMONnovUAhVF2RoKHT7CA5UQFggqMAE&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FVariance_inflation_factor&usg=AFQjCNHuLW9woezkN3RS84cThDK4ImEGSg
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داده شده است درصد مواد آلی خاک‌ها عمدتاً کم‌تر از یک درصد 
بود ]19[. جرم مخصوص ظاهری خاک‌ها از 1/07 برای بافت رس 
مورد  خاک‌های   .)2 )جدول  بود  متغییر  شن  بافت  برای   1/68 تا 
پژوهش از نظر درصد کربنات کلسیم معادل )بیش‌تر از 10 درصد(، 
به جز بافت‌های لوم، لومی شنی و شنی عمدتاً در ردیف خاک‌های 
آهکی و در مواردی هم‌چنین به دلیل داشتن مقدار نسبتآً زیادی گچ 
)بیش‌تر از 5 درصد( در ردیف عنوان خاک گچی-آهکی )سیلت و 

رس سیلتی( ]35[ بودند.
فرسایش پاشمانی در خاک‌ها

با  پاشمانی  فرسایش  داده‌ها  بودن  نرمال  بر  مبنی  صفر  فرض 
 0/05 سطح  در   0/07 معادل  اسمیرنوف  کولموگروف–  شاخص‌ 

درصد تأیید شد. ]9[. 

جدول 3- اثرات اصلی و متقابل متغیرها 
 Table3. The main and interaction effects of variables

منبع
Source

درجه آزادی
 Degree of

freedom

میانگین 
مربعات
 Mean
square

سطح معنی‌داری
Level of

Significance

بافت خاک
Soil texture

111086.36<0.001

درجه شیب
Slope degree

3113.48<0.001

بافت خاک × 
درجه شیب

 ×Soil texture 
Slope degree

3323<0.001

تحلیل‌های آماری نشان داد که میزان فرسایش پاشمانی تحت تأثیر 
بافت خاک )P>0/001(، شیب سطح )P>0/001( و برهم‌کنش بین 

آن دو )P>0/001( قرار داشتند )جدول 3(. 
شکل )2( نمودارهای ستونی میانگین فرسایش پاشمانی در چهار 
 30 شیب  می‌دهد.  نشان  را  خاک  بافت  کلاس   12 و  شیب  سطح 
درصد بالاترین و شیب 10 درصد کم‌ترین میانگین فرسایش ناشی 
از قطرات باران را نشان دادند. این نتایج با یافته‌های محمودآبادی و 
ارجمند سجادی ]26[ که بیان داشتند افزایش زاویه شیب بالاتر از 10 
درصد باعث افزایش بار رسوب می‌شود، مطابقت داشت. بالاتر بودن 
میانگین فرسایش پاشمانی در شیب 30 درصد نسبت به سایر سطوح 
شیب مورد آزمایش ممکن است به این دلیل باشد که با افزایش زوایه 
شیب از صفر تا 30 درصد، زاویه شیب از زاویه مقاومت در برابر 
حرکت ذرات ساکن بر سطح بزرگ‌تر شود و سقوط و حرکت رو 

به پایین ذرات به واسطه جریان ناشی از قطرات باران آغاز می‌شود 
]20[. بررسی شدت وقوع فرسایش پاشمانی در خاک‌های مختلف 
نشان داد که خاک ‌سیلتی با میانگین 244/2 گرم بر متر مربع بالاترین 
میزان فرسایش پاشمانی و خاک‌ شنی با میانگین 65/71 گرم بر متر 
نوع  نقش  دادند.  نشان  را  پاشمانی  فرسایش  میانگین  مربع کم‌ترین 
خاک در تغییر شدت فرسایش پاشمانی در پژوهش‌های پیشین نیز 
اشاره شده است این نتایج با یافته‌های سایر پژوهش‌گران ]1، 6 و 
45[ مطابقت داشت. کاهش میزان فرسایش پاشمانی خاک شنی شاید 
به این دلیل باشد که مقاومت در برابر حرکت ذره روی سطح به طور 
کلی با افزایش اندازه ذره افزایش می‌یابد. با این وجود در بسیاری از 
موارد با کاهش اندازه ذرات، مقاومت در برابر حرکت دوباره افزایش 
یافت. این نتایج با یافته‌های مورگان ]28[ که گزارش داد فرسایش 
پاشمانی خاک رسی کم‌ترین و خاک شنی بیش‌ترین تحت باران با 
شدت بارندگی 80 میلی‌متر بر ساعت می‌باشد، مطابقت نداشت. به 
این تفاوت به ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی و  نظر می‌رسد دلیل 
شرایط آزمایشی متفاوت خاک‌های مورد مطالعه در این دو پژوهش 
حالت  در  )رسی(  ریز  دانه  ذرات  برای  کلی  طور  به  باشد.  مرتبط 
مرطوب به دلیل افزایش چسبندگی و ذرات دانه درشت )شنی( در 
افزایش اصطکاک، مقاومت در برابر حرکت  حالت خشک به دلیل 
در روی سطوح شیب‌دار افزایش می‌یابد ]20[ به همین دلیل انتظار 
می‌رفت خاک دانه ریز رسی در برابر جریان ناشی از قطرات باران در 
روی شیب مقاومت بالاتری از سایر ذرات از خود نشان دهد و میزان 
فرسایش پاشمانی آن نسبت به سایر بافت‌ها کم‌تر باشد، با این وجود 
میزان فرسایش پاشمانی این بافت خاک بالاتر از بسیاری از بافت‌ها 
می‌تواند  موضوع  این  که  بود  سیلتی  خاک  جز  به  پژوهش  مورد 
ذرات  برای  آن  کم‌تر  توان  و  ریزتر  ذرات  انتقال  بر  انرژی  تأثیر  به 
درشت‌تر مرتبط باشد )شکل 2 ب(. افزایش فرسایش پاشمانی بافت 
رسی علاوه بر اندازه ذرات به سایر ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی 
برخورد  با   .]1[ باشد  مرتبط  می‌تواند  نیز  آزمایش  مورد  خاک‌های 
قطرات باران بر سطح خاک در حالت بدون اعمال شیب جداسازی 
شد  مشاهده  اطراف  به  ذرات  این  پراکنش  و  اصلی  توده  از  ذرات 
که این حالت در همه واحدهای آزمایشی مشابه بود. با این وجود 
هنگامی که جعبه‌ها در حالت شیب‌دار قرار گرفتند جداسازی ذرات 
خاک توسط قطره باران همراه با انتقال ذرات توسط جریان ناشی از 
قطره باران برای برخی از خاک‌های از جمله رسی، سیلتی، لوم رسی 
و لوم سیلتی مشاهده شد. این نتایج با نتایج مطالعات مروری کینل 
]14[ که بیان می‌دارد پراکنش و انتقال ذرات در فرسایش پاشمانی 
تحت تأثیر چندین فرآیند متفاوت می‌باشد، مطابقت داشت. هر چه 
بافت خاک ریزتر باشد از رسی تا شنی همانگونه که در جدول )1( 
نشان داده شده است هدایت هیدرولیکی آن خاک کم‌تر و در نتیجه 
سرعت نفوذ آب در خاک کاهش نشان داد و مشاهده پدیده انتقال 
ذرات توسط جریان ناشی از قطرات باران بالاتر بود. با وجود آن که 
به دلیل  بود  از خاک رس  هدایت هیدرولیکی خاک سیلت بیش‌تر 
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رس  خاک  به  نسبت  سیلت  خاک  چسبندگی  خاصیت  بودن  پایین 
نیروی مقاومت ذرات سیلت در برابر حرکت روی سطوح شیب‌دار 
کم‌تر از بافت رسی بود ]47[ و مقدار هدررفت بافت سیلت بیش‌تر 
از بافت رس مشاهده شد. به علاوه همواره بخشی از ذرات خاک 
که در اثر برخورد قطرات باران از توده اصلی خاک جدا می‌شود به 
صورت جریان برگشتی مجددا به سطح تیمارهای بازگشت می‌نمایند 
بر سطح  باران  قطرات  از  ناشی  جریان‌های  پژوهش  این  در   .]13[
خاک‌ها مانند سیلتی، رسی، لوم رسی شنی و لوم رسی مشاهده شد، 
این جریان‌ها ذرات خاک پاشمان یافته برگشتی بر سطح جعبه‌های 
پاشمان را با خود حمل و به داخل جعبه‌های پاشمان منتقل کردند. 
با  پاشمانی خاک‌های  فرسایش  میزان  افزایش  دلیل  نظر می‌رسد  به 
بافت رسی، سیلتی، رسی شنی و لوم رسی شنی به این پدیده مرتبط 
باشد. با این وجود در خاک‌های درشت بافت مانند شنی، شنی لومی 
و لومی شنی جریان‌های ناشی از قطرات باران بر سطح جعبه‌های 
خاک مشاهده نشد. به علاوه هنگامی که سطوح شیب بر تیمارهای 
باران وارد  تعداد قطرات  اعمال شد مشاهده شد که  آزمایش  مورد 
شده بر سطح جعبه‌های خاک با افزایش زاویه شیب کاهش می‌یابد 
]36[. با افزایش شیب از صفر به 10 درصد کاهش فرسایش پاشمانی 
و با افزایش شیب از 10 درصد به 20 تا 30 درصد افزایش فرسایش 
پاشمانی مشاهده شد )شکل 2 الف(. دلیل این تغییرات ممکن است 
به انتقال ذرات از پیش جداشده و ذرات بازگشتی به سطح توسط 
جریان‌های ضعیف سطحی که هر چند توان جدا کردن ذرات از توده 
خاک را نداشتند با این وجود ذرات از پیش جدا شده را به درون 

ظروف پاشمان منتقل کردند مرتبط باشد. و این گونه توجیه نمود 
که افزایش اندکی در سطح شیب باعث کاهش تعداد قطرات باران 
وارد شده بر سطح جعبه‌های خاک شده است و شدت پراکنش ذرات 
خاک در اثر اصابت قطرات باران کاهش یافته است. به علاوه در شیب 
10 درصد جریان‌های ضعیف ناشی از قطرات باران در هیچ یک از 
بافت‌های مورد پژوهش مشاهده نشد. با افزایش شیب از 10 تا 30 
درصد کاهش تعداد قطرات وارد بر سطح مشاهده شد. با این وجود 
جریان‌های ضعیف ناشی از قطرات باران در سطح شیب 20 درصد 
و به طور محسوس‌تر در سطح شیب 30 درصد به ویژه در خاک‌های 
ریزبافت‌تر سیلتی، رسی، رسی شنی و لومی رسی شنی مشاهده شد. 
این نتایج با یافته‌های کامالو و ریکسون ]10[ و ویلاونگ و همکاران 
]44[ مطابقت داشت. آنها گزارش دادند که با افزایش شیب علاوه 
بر تأثیر قطرات باران بر جداسازی ذرات خاک جریان‌های ناشی از 
این  هم‌چنین  می‌گذارند.  اثر  ذرات  جداسازی  بر  نیز  باران  قطرات 
نتایج با نتایج گزارش شده توسط سعیدی و همکاران )33( و یوسفی 
و همکاران )48( که بیان داشتند افزایش شیب افزایش پاشمان را به 
دنبال دارد مشابهت داشت، با این وجود به دلیل آنکه خاک‌های مورد 
بررسی این پژوهشگران از تنوع بافتی برخودار نبوده، چگونگی تأثیر 
زاویه شیب بر خاک‌های با ویژگی‌های متفاوت چندان مورد توجه 
قرار نگرفته است. به نظر می‌رسد دلیل بالا بودن فرسایش پاشمانی 
قطرات  توامان  تأثیر  به  تندتر  شیب‌های  در  بافت‌تر  ریز  خاک‌های 
ویلاونگ  باشد.  مرتبط  باران  قطرات  از  ناشی  جریان‌های  و  باران 
و همکاران ]44[ نشان دادند فرسایش پاشمانی خاک شنی در یک 

  b )ب(                               a )الف(
شکل 2- میانگین فرسایش پاشمانی برای بافت‌های خاک )الف( و سطوح شیب )ب(

)ستونهای با حروف یکسان از لحاظ آماری اختلافی معنی دار را نشان ندادند(
Figure2. Mean of the splash erosion for soil textures (a) and slope degrees (b) (no significant among columns with the

same letters)
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منطقه مرطوب در ژاپن در شیب 9 درصد با شدت بارش 70 میلی‌متر 
در ساعت به مدت 10 دقیقه برابر 70 گرم بر متر مربع می‌باشد. که 
در شیب 10 درصد  پاشمانی خاک شنی  فرسایش  برابر  مقدار  این 
تحت شدت بارندگی 40 میلی‌متر بر ساعت به مدت 10 دقیقه مناطق 

خشک و نیمه خشک )مورد پژوهش( می‌باشد.
رابطه شدت فرسایش پاشمانی و ویژگی‌های خاک

داد‌ه‌های  میانگین  از  چندگانه  خطی  رگرسیونی  مدل  ارائه  برای 
فرسایش پاشمانی 12 بافت خاک به‌عنوان متغیر وابسته و ویژگی‌های 
بین  همبستگی  عدم  استفاده شد.  مستقل  متغیرهای  عنوان  به  خاک 
از  استفاده  برای  اولیه  شروط  وابسته  متغیر  بودن  نرمال  و  خطاها 
رگرسیون خطی ساده یا چندگانه است ]33[. آماره دوربین واتسون 
خطاها  همبستگی  عدم  دهنده  نشان  که  بود   2/49 برابر  داده‌ها 
برابر  اسمیرنوف  کولموگروف-  شاخص  بود.  خطاها(  )استقلال 
0/08 بود و نشان داد که داد‌ه‌های فرسایش پاشمانی از توزیع نرمال 
 )VIF( 1پیروی می‌کنند ]37[. آماره‌ هم‌خطی عامل تورمی واریانس
هنگامی که از مدل رگرسیون خطی چندگانه استفاده شد برای درصد 
اندازه ذرات و هدایت  شن، جرم مخصوص ظاهری، قطر هندسی 
هیدرولیکی اعداد بالاتر از 10 را نشان داد. VIF< 10 منجر به پدیده 
هم خطی مدل رگرسیون خطی چندگانه شد. جهت رفع این مشکل 
از روش رگرسیون ریدج )معادله 3( و رگرسیون گام به گام )معادله 
4( به منظور کاهش شاخص VIF متغیرهای مستقل به کم‌تر از 10 و 

تصحیح ضرایب مدل استفاده شد.
 Ks و Lime، Gypsum، OM، Sand، Clay، Pb، Dg :که در آن‌ها
به ترتیب درصد کربنات کلسیم معادل، درصد گچ، ماده آلی، درصد 
g/( ظاهری  مخصوص  جرم  سنگ‌ریزه،  درصد  رس،  درصد  شن، 
cm3(، قطر هندسی اندازه ذرات و هدایت هیدرولیکی )cm/day( و 
Sest خطای استاندارد تخمین می‌باشد. مدل رگرسیون ریدج )معادله 

را  چندگانه  خطی  رگرسیونی  مدل  چندگانه  خطی  هم‌  مشکل   )3
نداشت. با این وجود کاربرد مدل رگرسیون ریدج با تعداد متغیرهای 
از  استفاده  بنابراین  می‌رسد.  نظر  به  پیچیده  و  دشوار  زیاد  ورودی 
مدل‌های رگرسیونی گام به گام با تعداد ورودی کم‌تر مفید به نظر 
 4 شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌های  برازش  از   .)3 )معادله  می‌رسد 
در  که  شنی  رسی  و  لومی  رسی،  سیلتی،  بافت‌های  با  خاک  نمونه 
 )4( معادله  ارزیابی  جهت  بود  نشده  استفاده  نهایی  معادله  ایجاد 
استفاده شد و میزان فرسایش پاشمانی تخمین زده شده این خاک‌ها 
با ضریب تبیین 0/72 و ریشه میانگین مربعات خطای 22/12 حاصل 
شد که نشان از دقت مناسب معادله )4( با 72 درصد اطمینان از نتایج 

1. Variance inflation factor (VIF)

حاصل شده می‌باشد )شکل 3(.

شکل3- مقادیر برآورد شده و اندازه‌گیری شده فرسایش 
پاشمانی برای چهار خاک با بافت سیلتی، رسی شنی، رسی و 

لومی
 Fig3. Estimated and measured amounts of splash erosion
textures of with silt, sand clay, clay and loam for four soil

نتیجه‌گیری 
نتایج این پژوهش نشان داد که فرسایش پاشمانی به شدت تحت 
تأثیر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، شیب سطح و برهم‌کنش 
بین آن دو قرار دارد. بیش‌ترین و کم‌ترین میزان فرسایش پاشمانی 
فرسایش  تغییرات  شد.  مشاهده  شنی  و  سیلتی  در خاک  ترتیب  به 
پاشمانی در خاک‌های مورد بررسی تحت تأثیر درصد کربنات کلسیم 
معادل، درصد گچ و درصد مواد آلی قرار دارد. به طور کلی میزان 
فرسایش پاشمانی در شیب 10 درصد به‌ دلیل اصابت تعداد قطرات 
کم‌تر بر سطح خاک کم‌ترین مقدار بود. در شیب 30 درصد به‌ دلیل 
دنبال آن کاهش ضریب اصطکاک ذرات  به  افزایش زاویه شیب و 
از پیش جدا شده با سطح خاک فرسایش پاشمانی بیش‌ترین مقدار 
بود. تغییرات فرسایش پاشمانی با افزایش شیب سطح در خاک‌های 
شیب  بارز  تأثیر  دلیل  به  موضوع  این  بود.  بارز  بسیار  ریز  بافت  با 
از  ناشی  جریان‌های  وقوع  افزایش  خاک،  به  آب  نفوذ  برکاهش 
قطرات باران و هم‌چنین کاهش اصطکاک ذرات با سطح و در نتیجه 
ناپایداری ذرات در این خاک‌ها بود. به طور کلی این پژوهش نشان 
پاشمانی  فرسایش‌  به  خاک  حساس‌ترین  سیلتی  خاک  که  می‌دهد 
است و ویژگی‌های خاک از عوامل مهم تعیین کننده شدت فرسایش 
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پایان  در  است.  نیمه‌خشک  و  منطقه خشک  در خاک‌های  پاشمانی 
جهت پژوهش‌های آتی 1. پیشنهاد می‌شود در پژوهش‌های آتی تأثیر 
افزایش توأمان طول شیب و زاویه شیب به همراه زبری سطح خاک 
بر میزان فرسایش ناشی از قطرات باران در بافت‌های مختلف خاک 
مورد بررسی قرار گیرد. 2. پیشنهاد می‌شود علاوه بر زاویه شیب تأثیر 
محتوای رطوبت پیشین خاک و اثرات متقابل این دو عامل بر میزان 

فرسایش پاشمانی بافت‌های مختلف خاک مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

Variability of Splash Erosion from Slope Gradient and Soil Properties
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Soils in arid and semi-arid regions are strongly affected by the accumulation of salts, especially 
carbonates and gypsum. The soils are inherently low in organic matter content and in consequence unstable 
in the structure which declines the soil’s resistance to water erosion processes. Moreover, the soils are 
weakly covered with natural vegetation cover which exposes surface soil to erosive factors, particularly 
raindrop impact. Therefore, this study was conducted to investigate the splash erosion rate in relation to 
slope gradient in the soils with different properties. Toward this, twelve soil texture classes were exposed 
to simulated rainfalls with 40 mm per hour in intensity for 10-min in four slope gradients (0, 10, 20, and 
30%). A total of 144 experimental soil boxes with 25 cm ×35 cm in dimensions were investigated using the 
completely randomized block design. The results of this study showed that significant difference was found 
among the soils in splash erosion (P<0.001). Among the soils, the highest splash erosion rate was observed 
in Silt (244.20 gram m-2), while sand showed the lowest value (65.71 gram m-2). Splash erosion rate 
was significantly affected by slope gradient. Splash erosion showed a decreasing trend from 0 to 10 slope 
degrees and increasing trend from 10 to 30 slope degrees. Significant correlations were found between splash 
erosion and sand, clay, geometric mean particle diameter, bulk density, saturated hydraulic conductivity, 
organic matter, calcium bicarbonate equivalent and gypsum. Multiple linear regression analysis indicated 
that the splash erosion was significantly related to the Organic matter, Calcium Carbonate Equivalent and 
gypsum with a coefficient of determination of 0.75. The soil’s susceptibility of arid and semi-arid regions 
to splash erosion can be initially estimated using a regression equation based on these variables.  

Keywords: Soil texture, Surface slope, Raindrop impact, Rainfall simulation, Regression equation.
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