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چکیده 
این مطالعه به منظور بررسی نقش ساختمان خاک در فرسایش 
پاشمانی در خاک های منطقه نیمه خشک انجام شد. فرسایش پاشمانی 
در چهار خاک با بافت مختلف )لوم رس سیلتی، لوم رس شنی، لوم 
سیلتی و لوم شنی( و در دو شرایط ساختمان خاک )با ساختمان 
طبیعی و بدون ساختمان( با استفاده از باران شبیه سازی شده با شدت 
50 میلی متر بر ساعت به مدت 30 دقیقه در ظروف پاشمان به ارتفاع 
10 و با قطر هشت سانتی متر اندازه گیری شد. ویژگی های فیزیکی 
پایداری خاک دانه، چگالی  قطر خاک دانه،  میانگین   خاک شامل 
ظاهری و هدایت هیدرولیکی اشباع)Ks( در دو شرایط ساختمان 
بیش ترین  نتایج نشان داد که خاک لوم شنی  تعیین شدند.  خاک 
فرسایش  به طوری  که  داشت  پاشمانی  فرسایش  به  را  حساسیت 
افزایش  درصد   52 خاک  ساختمان  تخریب  اثر  در  آن  پاشمانی 
هیدرولیکی  هدایت  و  خاک دانه  پایداری  ظاهری،  چگالی  یافت. 
اشباع به شدت در اثر تخریب ساختمان خاک دچار تحلیل شدند. 
ارتباط معنی داری بین تغییرات فرسایش پاشمانی و تغییرات Ks در 
در   .)P=0/90, R2>0/50(دو شرایط ساختمان خاک وجود داشت
 Ks با کاهش  پاشمانی  اثر تخریب خاک دانه های خاک، فرسایش 
افزایش یافت. این مطالعه نشان داد که در خاک هایی که با تخریب 
می یابد،  کاهش  شدت  به  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  ساختمان، 

افزایش شدیدی در فرسایش پاشمانی مشاهده می شود. 
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مقدمه 
و  کلسیم  کربنات  رس،  آلی،  مواد  به وسیله  خاک  معدنی  ذرات 
خاک دانه ها  و  می چسبند  همدیگر  به  آلومینیوم  و  آهن  اکسیدهای 
را به وجود می آورند. نحوه قرارگیری ذرات خاک در کنار یکدیگر 
را ساختمان خاک3 می گویند ]30[. تشکیل ساختمان خاک موجب 
حساسیت  از این رو،  می شود.  خاک  در  هوا  و  آب  حرکت  سهولت 
یک خاک در برابر تخریب ساختمان، یک معیار ارزیابی برای تعیین 
استعداد زراعی خاک است ]14[. ساختمان خاک هم چنین نقشی مهم 
در مقاومت خاک در برابر فرسایش دارد. عدم پایداری خاک دانه ها 
موجب کاهش نفوذ آب و هوا به خاک، ایجاد سله، افزایش رواناب 

و فرسایش خاک می شود ]20[.
پاشمان ذرات خاک4، نخستین فرآیند فرسایش خاک در طبیعت 
است. فرسایش پاشمانی حتی بیش تر از فرسایش شیاری و فرسایش 
ورقه ای، خاک را می تواند تحت تأثیر قرار دهد ]21[. پاشمان ذرات 
خاک نه تنها به انرژی قطرات باران بلکه به فرسایش پذیری خاک نیز 
وابسته می باشد که این ویژگی به  نوبه خود تحت تأثیر خصوصیات 
مقدار  نفوذپذیری،  سله،  ساختمان،  مانند  شیمیایی خاک  و  فیزیکی 
ماده  آلی، بافت )توزیع اندازه ذرات(، تخلخل، چسبندگی، مقدار و 
نوع کانی های رس قرار دارد ]27[. از جمله خصوصیات ساختمانی 
خاک می توان به توزیع اندازه خاک دانه، پایداری خاک دانه و فراوانی 
در  حفاظت خاک  باعث  بزرگ  کرد. خاک دانه های  اشاره  خاک دانه 
برابر پاشمان ذرات خاک می شود ]9 و 37[. پایداری خاک دانه ها یکی 
پاشمان است  و  تراکم  فرآیندهای تخریب،  در  مؤثر  مهم  از عوامل 
]4[. نقش ساختمان خاک در فرسایش آبی توسط محققین متعددی 
مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا روحی پور و همکاران 
]31[ نشان دادند که با افزایش درصد خاک دانه های پایدار، تخریب 
به  نسبت  خاکدانه ها توسط قطرات باران کاهش و مقاومت خاک 
فرسایش افزایش یافت. غلامی و همکاران ]13[ با بررسی اثر مالچ 
کاه و کلش بر فرسایش پاشمانی و رواناب در خاک لوم شنی تحت 
شرایط آزمایشگاهی دریافتند که مالچ کاه و کلش اثری معنی داردر 
کاهش مقدار پاشمان و  رواناب سطحی دارد. ویو و همکاران ]44[ 
خاک دانه،  فروپاشی  که  رسیدند  نتیجه  این  به  خود  آزمایشات  در 
فرآیند غالب تخریب خاک دانه در خاک هایی است که رس غالب 
ایلیت می باشد. خالدي درویشان و همکاران  در آن ها کائولینیت و 
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]19[ به این نتیجه رسیدند که با افزایش قطر خاک دانه، مقدار پاشمان 
خاک در جهت هاي بالادست و پایین دست شیب کاهش پیدا کرد. 
پاشمانی  فرسایش  فرآیندهای  بررسی  با   ]37[ همکاران  و  واعظی 
در خاک های آهکی نشان دادند که بیش ترین تخریب خاک دانه در 
خاک های شن لومی و بیش ترین تراکم خاک و پاشمان در خاک های 
شدت  اثر  بررسی  به   ]22[ همکاران  و  محمودآبادی  بود.  لوم رسی 
شستشوی  و  پاشمان  بر  ذرات  اندازه  توزیع  و  شیب  درجه  باران، 
با  خاک  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  پاشمانی  فرسایش  از  ناشی 
خاک دانه های ریز  بار شستشوی بالاتری داشت. سائدی و همکاران 
پاشمانی  فرسایش  سرعت  روی  خاک  خصوصیات  اثرات   ]32[
پایداری  با  پاشمانی  فرسایش  میزان  دریافتند  و  نمودند  بررسی  را 
و  صادقی  دارد.  عکس  رابطه ای  سطح  برشی  مقاومت  و  خاک دانه 
همکاران ]33[ نشان دادند که شدت فرسایش پاشمانی و مقدار آن 
در بالادست و پایین دست فنجان های پاشمان بتا مصرف پلی آکریل 

آمید کاهش معنی دار پیدا کرد.
این  نیمه خشک،  مناطق  خاک های  ضعیف  ساختمان  به  توجه  با 
با   .]37[ هستند  فرسایش  فرآیندهای  به  حساس  بسیار  خاک ها 
فقدان  یا  وجود  دیدگاه  از  ساختمانی  ویژگی های  نقش  وجود   این 
ساختمان خاک و تغییر سایر ویژگی های فیزیکی خاک مانند تخلخل و 
نفوذپذیری بر فرسایش  پاشمانی در خاک های این مناطق مورد بررسی 
قرار نگرفته است. از آن جا که اهمیت ساختمان خاک در تغییر شدت 
فرسایش پاشمانی به نوع خاک بستگی دارد، آگاهی از آن می تواند در 
از  بافت مختلف به تخریب ناشی  با  تشخیص حساسیت خاک های 
ساختمان سودمند باشد. از این رو این پژوهش به منظور بررسی نقش 
تخریب ساختمان خاک در فرسایش پاشمانی در نمونه های خاک با 

بافت مختلف در منطقه نیمه خشک انجام گرفت.
مواد و روش ها

تهیه نمونه های خاک
آزمایش در چهار خاک با بافت مختلف در دو شرایط ساختمان)با 
ساختمان طبیعی و با ساختمان تخریب شده( در سه تکرار در مجموع 
با 24 واحد آزمایشی انجام شد. در ابتدا توزیع اندازه ذرات)PSD( به 
روش هیدرومتری ]6[ تعیین شد و چهار کلاس بافت شامل: لوم رس 
سیلتی، لوم رس شنی، لوم سیلتی و لوم شنی در منطقه ای نیمه خشک 
در شمال غرب کشور، واقع در استان زنجان شناسایی شدند)جدول 
در  درصد   0/58 از  و  بود  زیاد  خاک ها  در  آلی  ماده  تغییرات   .)1
خاک لوم رس سیلتی تا 3/39 درصد در خاک لوم سیلتی متغیر بود. 
خاک های مورد بررسی به دلیل وجود مقادیر زیادی کربنات کلسیم 

معادل)از 20 تا 29/5 درصد( در گروه خاک های آهکی قرار دارند.
خاک های مورد نظر برای انجام آزمایش های فرسایش پاشمانی از 
عمق صفر تا 30 سانتی متر سطح مورد نمونه برداری قرار گرفتند و از 
الک 10 میلی متر عبور داده شدند. انتخاب عمق نمونه برداری به دلیل 
تأثیرپذیری ساختمان خاک از فعالیت های انسانی مانند خاکورزی در 
این عمق می باشد. اداوات خاکورزی، بیش ترین تأثیر را در تخریب 
خاک دانه ها در عمق شخم دارند ]1[. خاک گذرانده از الک به عنوان 
بود. در خاک تخریب شده، خاک دانه های موجود در  خاک طبیعی 
خاک ، کوبیده و تخریب شدند. تخریب ساختمان خاک در طبیعت 
غالباً به دلیل ضربه قطرات باران است اما در کشت زارها، خاکورزی 
نادرست و پیاپی عامل اصلی تخریب سریع ساختمان خاک ها است. 
در چنین شرایطی خاک دانه ها پیوسته در معرض فرآیندهای یخ بستن 
و آب شدن قرار می گیرند ]29[. آزمایش تحت شیب 10 درصد انجام 

جدول 1- توزیع اندازه ذرات در خاک های مورد بررسی
Table 1. Particle size distribution in soils

ویژگی خاک

بافت خاک
Soil texture

لوم رس سیلتی
Silty clay loam

لوم رس شنی
Sandy clay loam

لوم سیلتی
Silty loam

لوم شنی
Sandy loam

شن )%(
Sand

195533.967.1

سیلت )%(
Silt

43.422.553.625.3

رس )%(
Clay

37.522.5
12.5

7.5

آهک )%(
252026.629.5

CaCO3

ماده آلی )%(
Organic matter0.580.593.391.39

سنگ ریزه )%(
Gravel

9.218.1913.1912.25
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شد. برای اطمینان از تخریب ساختمان خاک در اثر کوبیدن، لازم بود 
مشخصات خاک دانه )اندازه و پایداری( در خاک با ساختمان طبیعی 
با اندازه خاک دانه در خاک با ساختمان تخریب شده مقایسه شود. 
تخریب خاک دانه هنگامی تأیید شد که مقدار این دو ویژگی به حد 

نصف و یا کم تر از آن در خاک طبیعی کاهش  یافت. 
طراحی دستگاه شبیه ساز باران

شبیه سازی  باران  از  استفاده  با  پاشمانی  فرسایش  آزمایش های 
شده بر روی نمونه های خاک طبیعی و خاک تخریب شده به طور 
هم زمان انجام  گرفت. برای اعمال باران از یک دستگاه شبیه ساز باران 
با چارچوب فلزي و با صفحه بارشي به طول 1/5 متر و به عرض 1 
متر با ارتفاع 3 متر استفاده شد. صفحه بارش باران ساز از 360 قطعه 
نازل قطره ساز با آرایش لوزی تشکیل شده بود. قطر قطرات تولید 
شده توسط نازل ها با استفاده از روش گلوله آردی ]7[ بررسی شد 
و برابر با 85/ 2میلي متر بود. برای انجام آزمایشات، دستگاه شبیه ساز 
باران با شدت  50 میلي متر بر ساعت تنظیم شد. مدت بارندگي در 
تمام آزمایشات شبیه سازی باران یکسان و برابر 30 دقیقه بود. اساس 
فرسایش زا  باران هاي  مورد مطالعه، وقوع  انتخاب شدت هاي باران 
بارش  صفحه  زیر  در  باران  توزیع  یکنواختی   .]38[ بود  در منطقه 
مقدار آن 94  بررسی شد و   ]8[ از ضریب کریستینسن   استفاده  با 

درصد بود. 
اندازه گیری فرسایش پاشمانی

 10 ارتفاع  به  استوانه ای  ظروفی  پاشمان،  ظروف  تهیه  برای 
انجام  جهت  آن ها  کف  و  تهیه  سانتی متر  هشت  قطر  و  سانتی متر 
زهکشی توسط پارچه توری پوشیده شد. سطح پاشمان حدود 50 
سانتی متر مربع بود که مطابق با ظروف پاشمان در تحقیقات مورگان 
]24[ بود. برای جمع آوری ذرات خاک پاشمان یافته، ظروف پاشمان 
داخلی 30  قطر  و  سانتی متر  ارتفاع 30  به  بزرگ  داخل ظروفی  در 
سانتی متر گذاشته شد)شکل 1(. اندازه گیری فرسایش پاشمانی برای 
ساختمان خاک)طبیعی  دو شرایط  در  بافت خاک  هر چهار کلاس 
و تخریب شده( انجام شد. برای این منظور ظروف پاشمان در زیر 
ذرات  آزمایش،  پایان  از  پس  گرفتند.  قرار  باران  ساز  شبیه  دستگاه 
خاک پاشمان یافته جمع آوری و پس از خشک شدن در آون)105 
درجه سانتی گراد به مدت 24 ساعت( توزین شدند. مقدار فرسایش 
پاشمانی برای هر چهار کلاس بافت خاک در دو شرایط خاک طبیعی 

و خاک تخریب شده با استفاده از رابطه زیر ]26[  محاسبه شد:

  

3 

 

مانند هاي انساني به دلیل تأثیرپذيري ساختمان خاک از فعالیت
اداوات خاکورزي، بیشترين تأثیر باشد. در اين عمق ميخاکورزي 

 خاک گذرانده. [1] شخم دارندها در عمق را در تخريب خاکدانه
، تخريب شدهبود. در خاک  طبیعياز الک به عنوان خاک 

تخريب . شدند و تخريبکوبیده  ي موجود در خاک ،ها کدانهخا
ساختمان خاک در طبیعت غالباً به دلیل ضربه قطرات باران است 

زارها، خاکورزي نادرست و پیاپي عامل اصلي اما در کشت
-در چنین شرايطي خاکدانهها است. تخريب سريع ساختمان خاک

-دن قرار ميبستن و آب شها پیوسته در معرض فرآيندهاي يخ

درصد انجام شد. براي  13آزمايش تحت شیب [. 29] گیرند
لازم بود ساختمان خاک در اثر کوبیدن،  تخريباطمینان از 

مشخصات خاکدانه )اندازه و پايداري( در خاک با ساختمان 
طبیعي با اندازه خاکدانه در خاک با ساختمان تخريب شده مقايسه 

اين دو ويژگي  شد که مقدار شود. تخريب خاکدانه هنگامي تأيید
  .يافت کاهش  طبیعيدر خاک  آنتر از  نصف و يا کم حد به

 ساز باران طراحی دستگاه شبیه
سازي  هاي فرسايش پاشماني با استفاده از باران شبیه آزمايش

تخريب شده به طور خاک هاي خاک طبیعي و  شده بر روي نمونه
 ساز شبیه دستگاه يک زا براي اعمال باران گرفت. زمان انجام  هم

متر و به  8/1طول  به بارشي صفحه با با چارچوب فلزي و باران
ساز از  متر استفاده شد. صفحه بارش باران 3متر با ارتفاع  1عرض 

 . قطربا آرايش لوزي تشکیل شده بود ساز قطعه نازل قطره 363

 ها با استفاده از روش گلوله آردي قطرات تولید شده توسط نازل
متر بود. براي انجام  میلي 58/2با  بررسي شد و برابر [2]

ساعت  متر بر میلي 83  ساز باران با شدت آزمايشات، دستگاه شبیه
 سازي باران آزمايشات شبیه تمام در بارندگي تنظیم شد. مدت

 باران مورد هاي شدت بود. اساس انتخاب دقیقه 33 برابر و يکسان

يکنواختي  [.35]بود  منطقه در از هاي فرسايش باران وقوع مطالعه،
توزيع باران در زير صفحه بارش با استفاده از ضريب کريستینسن  

 درصد بود.  91بررسي شد و مقدار آن  [5]

 گیری فرسایش پاشمانی اندازه
 13به ارتفاع اي ظروفي استوانهبراي تهیه ظروف پاشمان، 

انجام  ها جهت متر تهیه و کف آن سانتي هشتمتر و قطر  سانتي
 83سطح پاشمان حدود زهکشي توسط پارچه توري پوشیده شد. 

مربع بود که مطابق با ظروف پاشمان در تحقیقات متر سانتي
 ،يافته آوري ذرات خاک پاشمان براي جمعبود.  [21]مورگان 

متر و  سانتي 33به ارتفاع  بزرگ ظروف پاشمان در داخل ظروفي
گیري  (. اندازه1 شکلمتر گذاشته شد) سانتي 33قطر داخلي 

افت خاک در دو شرايط کلاس ب چهارفرسايش پاشماني براي هر 
براي اين منظور ( انجام شد. تخريب شدهو  طبیعي)ساختمان خاک

ظروف پاشمان در زير دستگاه شبیه ساز باران قرار گرفتند. پس از 
آوري و پس از  آزمايش، ذرات خاک پاشمان يافته جمعپايان 

ساعت(  21گراد به مدت  درجه سانتي 138ن)خشک شدن در آو
کلاس بافت  چهارمقدار فرسايش پاشماني براي هر . دندشتوزين 

با استفاده از  تخريب شدهخاک  و طبیعي شرايط خاکخاک در دو 
 :[26] شدمحاسبه  (1)رابطه 

(1     )                                                          
        

جرم  Msمربع( )گرم بر مترفرسايش پاشمانيD  :که در آن
سطح  A)گرم( و خشک شده در آون و ذرات خاک پاشمان يافته

 است.مربع( )متر مقطع ظرف پاشمان

 
 ظروف پاشمان ساز و  دستگاه باراننمايي از  -1شکل 

Fig 1. View of the rainfall simulator and splash cups  

 ها های خاک گیتعیین ویژ

 کاسه پاشمان

Splash cup 

 محفظه پاشمان

Splash container 

 Water tube   لوله ورودي آب  

                                                            )1(
که در آن:  Dفرسایش پاشمانی)گرم بر متر مربع( Ms جرم ذرات 
مقطع  A سطح  و  آون)گرم(  در  یافته و خشک شده  پاشمان  خاک 

ظرف پاشمان)متر مربع( است.

Water tube   لوله ورودی آب  

محفظه پاشمان
Splash container

کاسه پاشمان
Splash cup

شکل 1- نمایی از دستگاه باران ساز و ظروف پاشمان 
 Fig 1. View of the rainfall simulator and splash cups

تعیین ویژگی های خاک ها
در  شدند.  اندازه گیری  طبیعی  شرایط  در  خاک ها  ویژگي هاي 
به   )Ks(اشباع هیدرولیکی  هدایت  دست نخورده،  خاک  نمونه  های 
روش بار ثابت ]10[ و درصد سنگ ریزه به روش وزنی در آزمایشگاه 
اندازه گیری شد. درصد آهک از روش تیتراسیون ]25[، درصد ماده 
اندازه  تعیین  برای  شدند.  تعیین   ]43[ بلک  و  والکی  روش  به  آلی 
به  ابتدا 200 گرم خاک هواخشک  الک خشک  به روش  خاک دانه 
وسیله سری الک های 8، 4/75، 2/36، 2، 1/18، 0/6، 0/3، 0/25 و 
0/15 میلی متری الک شدند. در نهایت اندازه خاک دانه ها با استفاده 
از روابط)2( و)3( محاسبه شد ]18[. برای تعیین پایداری خاک دانه با 
استفاده از روش الک تر ]18[ ابتدا مقدار 100 گرم خاک دانه با قطر 
5/6 تا 8 میلی متر جدا شد. انتخاب این اندازه از خاک دانه ها جهت 
بررسی پایداری خاک دانه و تأثیر آن بر فرسایش در بیشتر تحقیقات 
پیشین مورد توجه بوده است ]15، 38 و 41[. با استفاده از رابطه 2، 

پایداری خاک دانه بر حسب میلی متر محاسبه شد:

                               

1 

 

در گیري شدند.  اندازه ها در شرايط طبیعي خاک هاي ويژگي
به  (Ks)هدايت هیدرولیکي اشباعنخورده، خاک دستهاي نمونه

در و درصد سنگريزه به روش وزني [ 13]روش بار ثابت 
، [28] درصد آهک از روش تیتراسیون گیري شد. اندازهآزمايشگاه 

براي  تعیین شدند. [13] و بلکدرصد ماده آلي به روش والکي 
گرم خاک  233 خاکدانه به روش الک خشک ابتدا اندازهتعیین 

، 6/3، 15/1، 2، 36/2، 28/1، 5هاي  هواخشک به وسیله سري الک
 اندازه متري الک شدند. در نهايت میلي 18/3و  28/3، 3/3

براي [. 15] شدمحاسبه  (3( و)2با استفاده از روابط)ها  خاکدانه
مقدار  ابتدا [15] با استفاده از روش الک تر خاکدانه پايدارين تعیی

. انتخاب اين جدا شدمتر  میلي 5تا  6/8با قطر خاکدانه  گرم 133
بررسي پايداري خاکدانه و تأثیر آن بر  جهت هااندازه از خاکدانه

، 18]است مورد توجه بوده فرسايش در بیشتر تحقیقات پیشین 
بر  پايداري خاکدانه ،(3( و )2)رابطه از با استفاده . [11و  35

 :دشمتر محاسبه  حسب میلي

(2)                              
             

∑         
    ∑       

   
     

 

(3 )        ∑    
      ̅

 

مانده روي هر الک بر  هاي باقي جرم خاکدانه Wiکه در آن: 
جرم  Wi(a+s) ها بر حسب گرم، حسب گرم به جرم کل خاکدانه

مانده روي هر الک )شامل خاک و شن( بر حسب گرم،  خاک باقي
Wi(s) جرم شن روي هر الک بر حسب گرم وiX   میانگین قطر

 متر است. ها روي هر الک بر حسب میلي خاکدانه

 ها های خاک تعیین تغییرات ویژگی
خاکدانه، پايداري خاکدانه، چگالي ظاهري و هدايت  اندازه

هاي مهم فیزيکي خاک هستند که  هیدرولیکي اشباع از ويژگي
و در [ 3] کنند تغییر پیدا مي تحت تأثیر شرايط ساختمان خاک

براي درک بهتر باشند.  خاک طبیعي و تخريب شده متفاوت مي
هاي فیزيکي خاک و فرسايش  مقدار کاهش يا افزايش ويژگي

 د:شمحاسبه  (1)رابطه  با استفاده ازپاشماني، تغییرات هر يک 

(1)                                                      
  

     

مقدار  A1،  تخريب شدهمقدار ويژگي در خاک  A2 که در آن 
 هستند. )درصد(تغییرات آن ويژگي  Aو طبیعيآن ويژگي در خاک 

( محاسبه 1ها با استفاده از رابطه) تغییرات هر کدام از اين ويژگي
يب دهنده کاهش آن ويژگي با تخر شد. علامت منفي نشان

 ساختمان خاک بود.

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده
هاي خاک از نظر نقش ساختمان در براي مقايسه بین بافت

از روش تجزيه واريانس با بکارگیري از آزمون  پاشماني،فرسايش 
 شرايطبراي مقايسه بین دو چنین  دانکن استفاده شد. هم

 ( از نظر شدت فرسايشتخريب شدهطبیعي و خاک ساختمان)
براي بررسي  .استفاده شدهاي جفتي  نمونه tاز آزمون  پاشماني

 استفاده شد.[ 36]ويلک  -ها از آزمون شاپیرو نرمال بودن داده
و براي  2313نسخه  Excelبراي رسم نمودارها از برنامه 

 استفاده شد. 23نسخه   SPSSافزار  هاي آماري از نرم تحلیل

 نتایج 
 ها های خاک ویژگی
هاي خاک طبیعي نشان داد  هاي فیزيکي در نمونه يويژگ بررسي

گرم بر  13/1)چگالي ظاهري ترين بیشاز خاک لوم شني  که
ترين چگالي  کماز متر مکعب( و خاک لوم رس سیلتي  سانتي

)جدول  برخوردار است متر مکعب( گرم بر سانتي 23/1ظاهري)
 83/2ترين میانگین قطر خاکدانه ) خاک لوم سیلتي داراي بیش .(2

ترين میانگین قطر  متر( و خاک لوم شني داراي کم میلي
هاي  در نمونه پايداري خاکدانهبررسي متر( بود.  میلي 5/3خاکدانه)
ها عموماً داراي  متر نشان داد که خاکدانه میلي 5تا  6خاکدانه 

متر در خاک لوم میلي 11/3از پايداري اندک در برابر آب بودند و 
متر در خاک لوم رس شني متغیر بود. بر ليمی 32/1رس سیلتي تا 

تري در برابر عوامل فرساينده از  مقاومت کم هااين اساس خاک
ترين مقدار هدايت  خاک لوم شني بیش. دارندجمله باران 

متر بر ساعت( را داشت که علت  سانتي 56/13) هیدرولیکي اشباع
پذيري به وجود ذرات شن که منجر به افزايش نفوذتوان  آن را مي
 .[39و  31]شوند، نسبت داد  خاک مي

 

                      
)2(

                  

1 

 

در گیري شدند.  اندازه ها در شرايط طبیعي خاک هاي ويژگي
به  (Ks)هدايت هیدرولیکي اشباعنخورده، خاک دستهاي نمونه

در و درصد سنگريزه به روش وزني [ 13]روش بار ثابت 
، [28] درصد آهک از روش تیتراسیون گیري شد. اندازهآزمايشگاه 

براي  تعیین شدند. [13] و بلکدرصد ماده آلي به روش والکي 
گرم خاک  233 خاکدانه به روش الک خشک ابتدا اندازهتعیین 

، 6/3، 15/1، 2، 36/2، 28/1، 5هاي  هواخشک به وسیله سري الک
 اندازه متري الک شدند. در نهايت میلي 18/3و  28/3، 3/3

براي [. 15] شدمحاسبه  (3( و)2با استفاده از روابط)ها  خاکدانه
مقدار  ابتدا [15] با استفاده از روش الک تر خاکدانه پايدارين تعیی

. انتخاب اين جدا شدمتر  میلي 5تا  6/8با قطر خاکدانه  گرم 133
بررسي پايداري خاکدانه و تأثیر آن بر  جهت هااندازه از خاکدانه

، 18]است مورد توجه بوده فرسايش در بیشتر تحقیقات پیشین 
بر  پايداري خاکدانه ،(3( و )2)رابطه از با استفاده . [11و  35

 :دشمتر محاسبه  حسب میلي

(2)                              
             

∑         
    ∑       

   
     

 

(3 )        ∑    
      ̅

 

مانده روي هر الک بر  هاي باقي جرم خاکدانه Wiکه در آن: 
جرم  Wi(a+s) ها بر حسب گرم، حسب گرم به جرم کل خاکدانه

مانده روي هر الک )شامل خاک و شن( بر حسب گرم،  خاک باقي
Wi(s) جرم شن روي هر الک بر حسب گرم وiX   میانگین قطر

 متر است. ها روي هر الک بر حسب میلي خاکدانه

 ها های خاک تعیین تغییرات ویژگی
خاکدانه، پايداري خاکدانه، چگالي ظاهري و هدايت  اندازه

هاي مهم فیزيکي خاک هستند که  هیدرولیکي اشباع از ويژگي
و در [ 3] کنند تغییر پیدا مي تحت تأثیر شرايط ساختمان خاک

براي درک بهتر باشند.  خاک طبیعي و تخريب شده متفاوت مي
هاي فیزيکي خاک و فرسايش  مقدار کاهش يا افزايش ويژگي

 د:شمحاسبه  (1)رابطه  با استفاده ازپاشماني، تغییرات هر يک 

(1)                                                      
  

     

مقدار  A1،  تخريب شدهمقدار ويژگي در خاک  A2 که در آن 
 هستند. )درصد(تغییرات آن ويژگي  Aو طبیعيآن ويژگي در خاک 

( محاسبه 1ها با استفاده از رابطه) تغییرات هر کدام از اين ويژگي
يب دهنده کاهش آن ويژگي با تخر شد. علامت منفي نشان

 ساختمان خاک بود.

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده
هاي خاک از نظر نقش ساختمان در براي مقايسه بین بافت

از روش تجزيه واريانس با بکارگیري از آزمون  پاشماني،فرسايش 
 شرايطبراي مقايسه بین دو چنین  دانکن استفاده شد. هم

 ( از نظر شدت فرسايشتخريب شدهطبیعي و خاک ساختمان)
براي بررسي  .استفاده شدهاي جفتي  نمونه tاز آزمون  پاشماني

 استفاده شد.[ 36]ويلک  -ها از آزمون شاپیرو نرمال بودن داده
و براي  2313نسخه  Excelبراي رسم نمودارها از برنامه 

 استفاده شد. 23نسخه   SPSSافزار  هاي آماري از نرم تحلیل

 نتایج 
 ها های خاک ویژگی
هاي خاک طبیعي نشان داد  هاي فیزيکي در نمونه يويژگ بررسي

گرم بر  13/1)چگالي ظاهري ترين بیشاز خاک لوم شني  که
ترين چگالي  کماز متر مکعب( و خاک لوم رس سیلتي  سانتي

)جدول  برخوردار است متر مکعب( گرم بر سانتي 23/1ظاهري)
 83/2ترين میانگین قطر خاکدانه ) خاک لوم سیلتي داراي بیش .(2

ترين میانگین قطر  متر( و خاک لوم شني داراي کم میلي
هاي  در نمونه پايداري خاکدانهبررسي متر( بود.  میلي 5/3خاکدانه)
ها عموماً داراي  متر نشان داد که خاکدانه میلي 5تا  6خاکدانه 

متر در خاک لوم میلي 11/3از پايداري اندک در برابر آب بودند و 
متر در خاک لوم رس شني متغیر بود. بر ليمی 32/1رس سیلتي تا 

تري در برابر عوامل فرساينده از  مقاومت کم هااين اساس خاک
ترين مقدار هدايت  خاک لوم شني بیش. دارندجمله باران 

متر بر ساعت( را داشت که علت  سانتي 56/13) هیدرولیکي اشباع
پذيري به وجود ذرات شن که منجر به افزايش نفوذتوان  آن را مي
 .[39و  31]شوند، نسبت داد  خاک مي

 

                                     )3(
بر  الک  هر  روی  باقی مانده  خاک دانه های  جرم   Wi آن:  در  که 
حسب گرم به جرم کل خاک دانه ها بر حسب گرم، Wi(a+s) جرم 
خاک باقی مانده روی هر الک )شامل خاک و شن( بر حسب گرم، 
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iX  میانگین قطر  Wi(s) جرم شن روی هر الک بر حسب گرم و
خاک دانه ها روی هر الک بر حسب میلی متر است.

تعیین تغییرات ویژگی های خاک ها
هدایت  و  ظاهری  چگالی  خاک دانه،  پایداری  خاک دانه،  اندازه 
هیدرولیکی اشباع از ویژگی های مهم فیزیکی خاک هستند که تحت 
تأثیر شرایط ساختمان خاک تغییر پیدا می کنند ]3[ و در خاک طبیعی 
یا  و تخریب شده متفاوت می باشند. برای درک بهتر مقدار کاهش 
افزایش ویژگی های فیزیکی خاک و فرسایش پاشمانی، تغییرات هر 

یک با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:
          

1 

 

در گیري شدند.  اندازه ها در شرايط طبیعي خاک هاي ويژگي
به  (Ks)هدايت هیدرولیکي اشباعنخورده، خاک دستهاي نمونه

در و درصد سنگريزه به روش وزني [ 13]روش بار ثابت 
، [28] درصد آهک از روش تیتراسیون گیري شد. اندازهآزمايشگاه 

براي  تعیین شدند. [13] و بلکدرصد ماده آلي به روش والکي 
گرم خاک  233 خاکدانه به روش الک خشک ابتدا اندازهتعیین 

، 6/3، 15/1، 2، 36/2، 28/1، 5هاي  هواخشک به وسیله سري الک
 اندازه متري الک شدند. در نهايت میلي 18/3و  28/3، 3/3

براي [. 15] شدمحاسبه  (3( و)2با استفاده از روابط)ها  خاکدانه
مقدار  ابتدا [15] با استفاده از روش الک تر خاکدانه پايدارين تعیی

. انتخاب اين جدا شدمتر  میلي 5تا  6/8با قطر خاکدانه  گرم 133
بررسي پايداري خاکدانه و تأثیر آن بر  جهت هااندازه از خاکدانه

، 18]است مورد توجه بوده فرسايش در بیشتر تحقیقات پیشین 
بر  پايداري خاکدانه ،(3( و )2)رابطه از با استفاده . [11و  35
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مانده روي هر الک بر  هاي باقي جرم خاکدانه Wiکه در آن: 
جرم  Wi(a+s) ها بر حسب گرم، حسب گرم به جرم کل خاکدانه

مانده روي هر الک )شامل خاک و شن( بر حسب گرم،  خاک باقي
Wi(s) جرم شن روي هر الک بر حسب گرم وiX   میانگین قطر

 متر است. ها روي هر الک بر حسب میلي خاکدانه

 ها های خاک تعیین تغییرات ویژگی
خاکدانه، پايداري خاکدانه، چگالي ظاهري و هدايت  اندازه

هاي مهم فیزيکي خاک هستند که  هیدرولیکي اشباع از ويژگي
و در [ 3] کنند تغییر پیدا مي تحت تأثیر شرايط ساختمان خاک

براي درک بهتر باشند.  خاک طبیعي و تخريب شده متفاوت مي
هاي فیزيکي خاک و فرسايش  مقدار کاهش يا افزايش ويژگي

 د:شمحاسبه  (1)رابطه  با استفاده ازپاشماني، تغییرات هر يک 

(1)                                                      
  

     

مقدار  A1،  تخريب شدهمقدار ويژگي در خاک  A2 که در آن 
 هستند. )درصد(تغییرات آن ويژگي  Aو طبیعيآن ويژگي در خاک 

( محاسبه 1ها با استفاده از رابطه) تغییرات هر کدام از اين ويژگي
يب دهنده کاهش آن ويژگي با تخر شد. علامت منفي نشان

 ساختمان خاک بود.

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده
هاي خاک از نظر نقش ساختمان در براي مقايسه بین بافت

از روش تجزيه واريانس با بکارگیري از آزمون  پاشماني،فرسايش 
 شرايطبراي مقايسه بین دو چنین  دانکن استفاده شد. هم

 ( از نظر شدت فرسايشتخريب شدهطبیعي و خاک ساختمان)
براي بررسي  .استفاده شدهاي جفتي  نمونه tاز آزمون  پاشماني

 استفاده شد.[ 36]ويلک  -ها از آزمون شاپیرو نرمال بودن داده
و براي  2313نسخه  Excelبراي رسم نمودارها از برنامه 

 استفاده شد. 23نسخه   SPSSافزار  هاي آماري از نرم تحلیل

 نتایج 
 ها های خاک ویژگی
هاي خاک طبیعي نشان داد  هاي فیزيکي در نمونه يويژگ بررسي

گرم بر  13/1)چگالي ظاهري ترين بیشاز خاک لوم شني  که
ترين چگالي  کماز متر مکعب( و خاک لوم رس سیلتي  سانتي

)جدول  برخوردار است متر مکعب( گرم بر سانتي 23/1ظاهري)
 83/2ترين میانگین قطر خاکدانه ) خاک لوم سیلتي داراي بیش .(2

ترين میانگین قطر  متر( و خاک لوم شني داراي کم میلي
هاي  در نمونه پايداري خاکدانهبررسي متر( بود.  میلي 5/3خاکدانه)
ها عموماً داراي  متر نشان داد که خاکدانه میلي 5تا  6خاکدانه 

متر در خاک لوم میلي 11/3از پايداري اندک در برابر آب بودند و 
متر در خاک لوم رس شني متغیر بود. بر ليمی 32/1رس سیلتي تا 

تري در برابر عوامل فرساينده از  مقاومت کم هااين اساس خاک
ترين مقدار هدايت  خاک لوم شني بیش. دارندجمله باران 

متر بر ساعت( را داشت که علت  سانتي 56/13) هیدرولیکي اشباع
پذيري به وجود ذرات شن که منجر به افزايش نفوذتوان  آن را مي
 .[39و  31]شوند، نسبت داد  خاک مي

 

                                               )4(

که در آن A2  مقدار ویژگی در خاک تخریب شده ، A1 مقدار آن 
ویژگی در خاک طبیعی و تغییرات آن ویژگی)درصد( هستند. تغییرات 
هر کدام از این ویژگی ها با استفاده از رابطه)4( محاسبه شد. علامت 

منفی نشان دهنده کاهش آن ویژگی با تخریب ساختمان خاک بود.
تجزیه و تحلیل آماری داده ها

برای مقایسه بین بافت های خاک از نظر نقش ساختمان در فرسایش 
دانکن  آزمون  از  بکارگیری  با  واریانس  تجزیه  روش  از  پاشمانی، 
ساختمان)خاک  دو شرایط  بین  مقایسه  برای  هم چنین  استفاده شد. 
آزمون  از  پاشمانی  فرسایش  نظر شدت  از  طبیعی و تخریب شده( 
از  t نمونه های جفتی استفاده شد. برای بررسی نرمال بودن داده ها 
از  نمودارها  رسم  برای  شد.  استفاده   ]36[ ویلک  شاپیرو-  آزمون 
نرم افزار  از  آماری  تحلیل های  برای  و   2010 نسخه   Excel برنامه 

 SPSS نسخه 20 استفاده شد.
نتایج 

ویژگی های خاک ها

بررسی ویژگی های فیزیکی در نمونه های خاک طبیعی نشان داد که 
خاک لوم شنی از بیش ترین چگالی ظاهری)1/40 گرم بر سانتی متر 
از کم ترین چگالی ظاهری)1/23  لوم رس سیلتی  مکعب( و خاک 
لوم  خاک   .)2 )جدول  است  برخوردار  مکعب(  سانتی متر  بر  گرم 
و  میلی متر(   2/53( خاک دانه  قطر  میانگین  بیش ترین  دارای  سیلتی 
خاک لوم شنی دارای کم ترین میانگین قطر خاک دانه)0/8 میلی متر( 
بود. بررسی پایداری خاک دانه در نمونه های خاک دانه شش تا هشت 
در  اندک  پایداری  دارای  عموماً  خاک دانه ها  که  داد  نشان  میلی متر 
برابر آب بودند و از 0/44 میلی متر در خاک لوم رس سیلتی تا 1/07 
اساس خاک ها  این  بر  بود.  متغیر  شنی  لوم رس  در خاک  میلی متر 
مقاومت کم تری در برابر عوامل فرساینده از جمله باران دارند. خاک 
لوم شنی بیش ترین مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع)13/86 سانتی متر 
بر ساعت( را داشت که علت آن را می توان به وجود ذرات شن که 

منجر به افزایش نفوذپذیری خاک می شوند، نسبت داد ]34 و 39[.
تغییرات ویژگی های فیزیکی بین خاک ها

مقادیر ویژگی های فیزیکی خاک در دو شرایط ساختمان در خاک های 
مختلف در جدول 2 و میزان تغییرات ویژگی های فیزیکی در اثر تخریب 
ساختمان در جدول 3 نشان داده شده است. بیش ترین تغییرات چگالی 
ظاهری در خاک لوم رس شنی)با 31 درصد افزایش( و کم ترین آن در 
خاک لوم سیلتی)با 17 درصد افزایش( مشاهده شد. تخریب ساختمان 

خاک با کاهش تخلخل و درنتیجه افزایش تراکم خاک همراه بود. 
تغییرات فرسایش پاشمانی بین خاک ها

در  خاک  بافت  کلاس  چهار  بین  پاشمانی  فرسایش  تغییرات 
لوم  داده شده است. خاک  نشان  دو شرایط ساختمانی در شکل 3 
فرسایش  تغییرات  بیش ترین  دارای  خاک ها  سایر  به  نسبت  شنی 

جدول 2- ویژگی های فیزیکی در خاک با ساختمان و در خاک متأثر از تخریب ساختمان
 Table 2. Physical properties in the soil with structure and in the soil under aggregate breakdown

ویژگی خاک
Soil properties

لوم رس سیلتی
Silty clay loam

لوم رس شنی
Sandy clay loam

لوم سیلتی
Silt loam

لوم شنی
Sandy loam

با ساختمان
 With

structure

بدون ساختمان
 Without
structure

با ساختمان
 With

structure

بدون ساختمان
 Without
structure

با ساختمان
 With

structure

بدون ساختمان
 Without
structure

با ساختمان
 With

structure

بدون ساختمان
 Without
structure

چگالی ظاهری
)گرم بر سانتی متر مکعب(
Bulk density (g.cm-3)

1.231.601.381.691.281.501.401.77

اندازه خاک دانه )میلی متر(
Aggregate size (mm)1.540.732.430.842.530.780.800.36

پایداری خاک دانه )میلی متر(
Aggregate stability (mm)

0.440.221.070.201.050.180.920.23

هدایت هیدرولیکی اشباع 
)سانتی متر بر ساعت(

 Saturated hydraulic
conductivity (cm.h-1)

6.480.968.222.4610.200.5413.860.96
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حساس ترین  خاک ها،  بین  در  و  بود  افزایش(  درصد  پاشمانی)52 
خاک در برابر این نوع فرسایش آبی بود. بعد از خاک لوم شنی، خاک 
لوم سیلتی دارای تغییرات فرسایش پاشمانی زیادی بود)42 درصد(. 
را  کاهش  درصد   94 اشباع  هیدرولیکی  هدایت  نیز  خاک  این  در 
نشان داد. این خاک دارای بیش ترین تغییرات پایداری خاک دانه)83 
درصد( بود. خاک لوم رس سیلتی در اثر تخریب ساختمان، دچار 28 
درصد افزایش در فرسایش پاشمانی شد که در این خاک نیز تغییرات 
زیاد هدایت هیدرولیکی اشباع)85 درصد( مشاهده شد. علاوه بر این 
مقادیر پایداری خاک دانه و اندازه خاک دانه  به ترتیب 50 و 52 درصد 
کاهش نشان دادند. پژوهش حاضر نشان داد که چگالی ظاهری خاک 
کم ترین  دارای  شنی  رس  لوم  یافت. خاک  افزایش  درصد   30 نیز 
تغییرات فرسایش پاشمانی نسبت به سایر خاک ها بود؛ به طوری که 
مقدار فرسایش پاشمانی در این خاک در حالت تخریب شده نسبت 

به حالت طبیعی 11 درصد افزایش نشان داد. این خاک، مقاوم ترین 
خاک در برابر فرسایش پاشمانی ناشی از تخریب ساختمان بود. در 
این خاک نیز 81 درصد خاک دانه های پایدار تخریب شده و هدایت 
هیدرولیکی اشباع خاک و اندازه خاک دانه به ترتیب  70 و 65 درصد 
کاهش یافتند. در این خاک چگالی ظاهری 31 درصد افزایش یافت.
تفاوت  طبیعی  ساختمان  با  خاک  در  پاشمانی  فرسایش  نظر  از 
معنی داری بین خاک ها)P>0/05( مشاهده شد)جدول 4(، که علت آن 
را می توان به وجود همبستگی معنی دار در حالت با ساختمان طبیعی، 
بین فرسایش پاشمانی و مقدار رس)P>0/05( و هم چنین فرسایش 
پاشمانی و مقدار ماده  آلی)P>0/01( نسبت داد)شکل 2(. خاک لوم 
بر  گرم  پاشمانی)2188/82  فرسایش  مقدار  بیش ترین  از  شنی  رس 
مترمربع( نسبت به سایر خاک ها برخوردار بود. در خاک لوم شنی و 
به ویژه لوم سیلتی نیز به دلیل حضور ذرات درشت تر، مقدار پاشمان 

شکل 2- تغییرات فرسایش پاشمانی تحت تأثیر مقدار رس )الف( و ماده آلی )ب( در خاک با ساختمان طبیعی
Fig 2. Variation of splash erosion affected by clay (A) and organic matter (B) values in the natural soil

جدول 3- تغییرات ویژگی های فیزیکی خاک و فرسایش پاشمانی در دو شرایط ساختمانی
Table 3. Variation of soil physical properties and splash erosion in the two structure conditions

تغییرات ویژگی های فیزیکی خاک طبیعی و 
خاک تخریب شده

Soil texture بافت خاک
لوم رس سیلتی

Silty clay loam
لوم رس شنی

Sandy clay loam
لوم سیلتی
Silt loam

لوم شنی
Sandy loam

میانگین
Mean

تغییر چگالی ظاهری )%(
 Variation of bulk density

3031172626

تغییر پایداری خاک دانه )%(
Variation of aggregate stability

-50-81-83-75-72.25

تغییر اندازه خاک دانه )%(
 Variation of aggregate size

-52-65-69-55-60.25

تغییر هدایت هیدرولیکی اشباع )%(
 Variation of saturated hydraulic

 conductivity
-85-70-94-93-85.50

تغییر فرسایش پاشمانی )%(
Variation of splash erosion

2811425233.25
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کم تر بود. 
تغییرات ویژگی های خاک بین دو شرایط ساختمان خاک

شرایط  دو  بین  پاشمان  و  فیزیکی  ویژگی های  تغییرات  مقایسه 
ساختمانی خاک ها در دو شرایط خاک طبیعی و خاک تخریب شده 
با استفاده از آزمون t نمونه های جفتی)جدول 5( نشان داد که بین 
فیزیکی خاک شامل  نظر ویژگی های  از  دو شرایط ساختمان خاک 
و  خاک دانه  پایداری  اشباع،  هیدرولیکی  هدایت  ظاهری،  چگالی 

 .)P>0/01(اندازه خاک دانه تفاوت معنی دار وجود داشت
ویژگی های  تغییرات  و  پاشمان  فرسایش  تغییرات  بین  رابطه 

فیزیکی خاک 
تغییر  اثر  در  پاشمانی  فرسایش  تغییرات  علت  بررسی  برای 

ساختمان خاک، رابطه بین تغییرات فرسایش پاشمانی با تغییرات هر 
بررسی  اثر تخریب ساختمان  در  فیزیکی خاک  از ویژگی های  یک 
شد)شکل 4(. نتایج نشان داد روند معنی دار بین تغییرات فرسایش 
اندازه  و  خاک دانه  پایداری  ظاهری،  چگالی  تغییرات  و  پاشمانی 
تغییرات  بین  رابطه ای معنی دار  نداشت، در حالی که  خاک دانه وجود 
 )Ks(اشباع خاک هیدرولیکی  هدایت  تغییرات  و  پاشمانی  فرسایش 
هیدرولیکی  هدایت  تغییرات  افزایش  با  طوری که  به  شد؛  مشاهده 
افزایش  خطی  به صورت  پاشمانی  فرسایش  تغییرات  خاک،  اشباع 

 .)R2=0/90و P>0/05(یافت
                   

جدول 4- مقایسه ویژگی های فیزیکی و فرسایش پاشمانی بین چهار کلاس بافت خاک در شرایط طبیعی ساختمان
 Table 4. Comparison physical properties and splash erosion in soil textures under natural structure

سطح معنی داریFمجموع مربعاتدرجه آزادیمنبع تغییرات
Source of variationdfSum of squareSignificant

چگالی ظاهری
Bulk density

30.08991.3850.000

پایداری خاک دانه
 Aggregate stability

30.779104.9700.000

اندازه خاک دانه 
Aggregate size

35.985183.8620.000

هدایت هیدرولیکی اشباع
Saturated hydraulic conductivity

390.342513.8910.000

فرسایش پاشمانی
Splash erosion

32082793.3653.2650.048

شکل 3 - تغییرات فرسایش پاشمانی در خاک های مورد بررسی در خاک با ساختمان طبیعی و در خاک متأثر از تخریب خاک دانه
 Fig 3. Variation of splash erosion in the soils with structure and in the soil under aggregate breakdown
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 ساختمان طبیعی شرایطکلاس بافت خاک در  چهار بینپاشمانی فرسایش  و های فیزیکی یژگیومقایسه  -4جدول 
Table 4. Comparison physical properties and splash erosion in soil textures under natural structure  

 داري سطح معني F مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات
Source of variation df Sum of square  Significant 

 چگالي ظاهري
Bulk density 

3 0.089 91.385 0.000 

 پايداري خاکدانه
Aggregate stability  

3 0.779 104.970 0.000 

 خاکدانه  اندازه
Aggregate size 3 5.985 183.862 0.000 

 هدايت هیدرولیکي اشباع

Saturated hydraulic conductivity 3 90.342 513.891 0.000 

 پاشمانيفرسايش 
Splash erosion 

3 2082793.365 3.265 0.048 

 
 

 
های مورد بررسی در  تغییرات فرسایش پاشمانی در خاک - 0شکل 

 متأثر از تخريب خاکدانهخاک با ساختمان طبیعی و در خاک 

Fig 3- Variation of splash erosion in the soils with 
structure and in the soil under aggregate breakdown  

 های خاک بین دو شرایط ساختمان خاک تغییرات ویژگی
هاي فیزيکي و پاشمان بین دو شرايط  تغییرات ويژگيمقايسه 
تخريب و خاک  طبیعيخاک  شرايطها در دو  خاکساختماني 

نشان داد که  (8)جدول هاي جفتي نمونه tبا استفاده از آزمون  شده
هاي فیزيکي خاک  ويژگي از نظر يط ساختمان خاکبین دو شرا

پايداري خاکدانه  ،شامل چگالي ظاهري، هدايت هیدرولیکي اشباع
  .(P<31/3دار وجود داشت) و اندازه خاکدانه تفاوت معني

 
های  رابطه بین تغییرات فرسایش پاشمان و تغییرات ویژگی
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جدول 5- مقایسه ویژگی های فیزیکی و پاشمانی بین دو شرایط ساختمانی با استفاده از آزمون تی
Table 5. Comparison of physical properties and splash erosion in two structure conditions by using t test

بافت خاک
Soil texture

Mean difference میانگین  تفاوت
چگالی ظاهری

 )گرم بر سانتی متر مربع(
 Bulk density

(g.cm-3)

پایداری خاک دانه
)میلی متر(

Aggregate stability
(mm)

اندازه خاک دانه )میلی متر(
 Aggregate size

(mm)

هدایت هیدرولیکی اشباع
)سانتی متر بر ساعت(

 Saturated hydraulic
conductivity (cm.h-1)

لوم رس سیلتی

Silty clay loam
-0.11**0.22**0.81**5.52**

لوم رس شنی
Sandy clay loam

-0.40**0.87**1.59**5.76**

Silt loam    9.66**1.75**0.87**0.22-لوم سیلتی**

Sandy loam   12.90*0.44**0.69**0.37-لوم شنی**

شکل 4- تغییرات فرسایش پاشمانی ناشی از تخریب خاک دانه با تغییر چگالی ظاهری ، پایداری خاک دانه، اندازه خاک دانه و هدایت هیدرولیکی 
اشباع خاک 

Fig 4. Variation of splash erosion by variations of bulk density, aggregate stability, aggregate size, and hydraulic conductivity
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بحث و نتیجه گیری
که  داد  نشان  خاک ها  بین  فیزیکی  ویژگی های  تغییرات  بررسی 
 69 خاک دانه)با  اندازه  تغییرات  بیش ترین  دارای  سیلتی  لوم  خاک 
با  به وجود خاک دانه های  را می توان  آن  بود. علت  کاهش(  درصد 
قطر بالا)2/53 میلی متر( در این خاک نسبت داد. هم چنین بیش ترین 
تغییرات پایداری خاک دانه)با 83 درصد کاهش( و هدایت هیدرولیکی 
اشباع)با 94 درصد کاهش( در خاک لوم سیلتی مشاهده شد. خاک لوم 
رس شنی نیز که دارای بیش ترین پایداری خاک دانه)1/07 میلی متر( 
بود در اثر تخریب ساختمان خاک دچار 81 درصد کاهش شد. بین 
چهار کلاس بافت خاک در شرایط طبیعی از نظر ویژگی های فیزیکی 
چگالی  خاک،  ساختمان  تخریب  با  داشت.  وجود  معنی دار  تفاوت 
هیدرولیکی  هدایت  و  تغییر)افزایش(  کم ترین  دچار  خاک  ظاهری 

اشباع دچار بیش ترین تغییر)کاهش( شد.
بررسی تغییرات فرسایش پاشمانی بین خاک ها نشان داد که خاک 
بود.  آبی  فرسایش  نوع  این  برابر  در  خاک  حساس ترین  شنی  لوم 
علت آن را می توان به وجود تغییرات بسیار زیاد هدایت هیدرولیکی 
اشباع)93 درصد( در این خاک نسبت داد. کاهش هدایت هیدرولیکی 
و  نفوذپذیری  شدید  کاهش  به  منجر  تخریب  شده  خاک  در  اشباع 
افزایش فرسایش خاک شد ]15[.  در خاک لوم سیلتی که در رتبه 
دوم د تغییرات فرسایش پاشمانی بود، تغییرات هدایت هیدرولیکی 
اشباع بسیار چشمگیر بود و 94 درصد کاهش را نشان داد. این خاک 
دارای بیش ترین تغییرات پایداری خاک دانه)83 درصد( بود. جو و 
افزایش  مهم  عامل  را  پایداری خاک دانه  کاهش  نیز   ]17[ همکاران 
تخریب خاک بیان نمودند. واعظی و همکاران ]39[ نیز نفوذپذیری 
خاک و پایداری خاک دانه را دو ویژگی مهم مؤثر بر فرسایش پذیری 
شدت  که  دادند  نشان   ]12[ همکاران  و  فیو  کردند.  بیان  خاک 
خاک دانه های  است.  وابسته  خاک دانه  اندازه  به  پاشمانی  فرسایش 
به خاک دانه های   پاشمان  اثر  در  میلی متر(  از 0/25  درشت)بزرگ تر 
کوچک)کوچک تر از 0/25 میلی متر( جدا شده و موجب تولید اندوده 
سطحی می شوند. این نتیجه نشان می دهد که با تخریب خاک دانه ها، 
شدت فرسایش پاشمانی افزایش می یابد. خاک لوم رس شنی دارای 
کم ترین تغییرات فرسایش پاشمانی نسبت به سایر خاک ها بود. این 
خاک، مقاوم ترین خاک در برابر فرسایش پاشمانی ناشی از تخریب 
ساختمان بود. با تغییر در ویژگی های فیزیکی خاک، قابلیت نگهداری 
آب در خاک و درنتیجه شدت فرسایش پاشمانی نیز تغییر می کند. 
تداوم  هشت  اثر  بررسی  با   ]40[ همکاران  و  واعظی  پژوهشی  در 
نشان  پاشمانی  فرسایش  شدت  و  خاک  ویژگی های  بر  بارندگی 
دادند که محتوای رطوبتی خاک، مهم ترین عامل تعیین کننده شدت 

فرسایش پاشمانی در رخداد باران بعدی است. 
خاک ها  بین  پاشمانی  فرسایش  نظر  از  آشکاری  تفاوت های   
می توان  که   ،)4 داشت)جدول  وجود  طبیعی  ساختمان  شرایط  در 
خاک  ساختمان  بهبود  در  آلی  ماده  و  رس  مثبت  نقش  به واسطه 

باشد. با افزایش مقدار رس، به دلیل پراکنش آسان این ذرات مقدار 
یافت. طی مطالعات واعظی و همکاران  افزایش  پاشمانی  فرسایش 
]39[ نیز پاشمان ذرات خاک به شدت تحت تأثیر ذرات رس افزایش 
یافت)r=0/43، P>0/01(. ماده آلی نیز به دلیل تأثیر بر بهبود پایداری 
شد   پاشمانی  فرسایش  کاهش  موجب  خاک دانه  اندازه  و  خاک دانه 
دلیل حضور  به  نیز  سیلتی  لوم  به ویژه  و  شنی  لوم  خاک  در   .]28[
ذرات درشت تر، مقدار پاشمان کم تر بود. واعظی و همکاران ]39[ 
نیز طی مطالعات بر روی چهار خاک با بافت مختلف دریافتند که 
خاک لوم رسی بیش ترین و خاک شن لومی کم ترین مقدار پاشمان 
بیان   ]11[ لی  و  فان  پژوهشی  در   .)P>0/01(داشتند را  ذرات خاک 
شن  به  نسبت  بیش تری  جداشدگی  قابلیت  ریز  شن  که  کردند 
نیز به دلیل چسبندگی قابلیت جداشدگی  درشت دارد. ذرات رس 
ذرات  جابه جایی  امکان  درصد شن خاک،  افزایش  با  دارند.  پایینی 
درشت کم تر بوده و پاشمان کاهش می یابد ]35[. مطالعات واندیج و 
همکاران ]40[ نشان داد که خاک های مختلف به یک میزان پاشمان 
ندارند؛ به طوری که خاک های لوم رس سیلتی و لوم رسی بیش ترین 
مقاومت و استحکام را در برابر تخریب توسط قطرات باران داشتند، 
درحالی که خاک دانه های موجود در خاک هایی با بافت لوم سیلتی و 

شنی کم ترین پاشمان را داشتند.
هدایت  ظاهری،  چگالی  شامل  خاک  فیزیکی  ویژگی های 
تفاوت  خاک دانه  اندازه  و  خاک دانه  پایداری  اشباع،  هیدرولیکی 
تخریب  و  ساختمانی خاک)طبیعی  شرایط  دو  بین  بین  چشمگیری 
تأثیر  تحت  پاشمانی  فرسایش  شدت  وجود،  این  با  داشتند.  شده( 
ضعیف  ساختمانی  توسعه  نگرفت.  قرار  خاک  ساختمان  تخریب 
با قطر  ناپایدار  نیمه خشک و وجود خاک دانه های  مناطق  خاک های 
کم ]37[ می تواند دلیلی بر عدم وجود اختلاف معنی دار بین این دو 

شرایط ساختمانی خاک از نظر پاشمان باشد. 
تغییرات  و  پاشمان  فرسایش  تغییرات  بین  رابطه  بررسی 
ویژگی های فیزیکی خاک نشان داد که اگرچه روند معنی دار بین 
پایداری  ظاهری،  چگالی  تغییرات  و  پاشمانی  فرسایش  تغییرات 
معنی دار  رابطه ای  اما  ندرد،  وجود  خاک دانه  اندازه  و  خاک دانه 
هیدرولیکی  هدایت  تغییرات  و  پاشمانی  فرسایش  تغییرات  بین 
اشباع  هیدرولیکی  هدایت  واقع  در  است.  برقرار   )Ks(خاک اشباع 
خاک)Ks( مهم ترین ویژگی فیزیکی خاک است که به شدت در اثر 
منجر  آن  تغییرات  و  می شود  تغییر  دچار  خاک  ساختمان  تخریب 
تخریب ساختمان خاک،  با  می شود.  پاشمانی  فرسایش  تغییرات  به 
مقدار Ks به شدت کاهش یافت و موجب افزایش شدید فرسایش 
داد  نشان   ]23[ همکاران  و  مورینو  مطالعات  می شود.  پاشمانی 
می یابد.  افزایش  خاک  فرسایش  میزان  خاک  نفوذپذیری  کاهش  با 
این نتیجه نشانگر اهمیت استفاده از روش های خاک ورزی حداقل، 
برای جلوگیری از تخریب ساختمان خاک ]16[ و کاهش فرسایش 

پاشمانی است. 
به طور کلی این پژوهش برای نشان دادن اهمیت تخریب ساختمان 
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خاک در تحلیل ویژگی های فیزیکی خاک و تشدید فرسایش پاشمانی 
افزایش  انجام گرفت.  نیمه خشک  منطقه  نمونه های خاک  برخی  در 
موجب  طبیعی  با ساختمان  نمونه های خاک  در  ذرات رس  فراوانی 
پراکنش  دلیل  به  موضوع  این  می شود.  پاشمانی  فرسایش  افزایش 
ماده  باران است. وجود  پاشمان یافته  اثر قطرات  این ذرات در  آسان 
می کاهد  پاشمان  پدیده  به  آن ها  حساسیت  از  خاک ها  در  زیاد  آلی 
اندازه  افزایش  در  اساسی  نقشی  آلی  ماده  محتوای  افزایش  که  چرا 
خاک دانه و پایداری آن در برابر تخریب به وسیله قطرات باران دارد. 
بررسی تأثیر تخریب ساختمان خاک بر ویژگی های فیزیکی و مقدار 
پاشمان ذرات نشان داد که در اثر تخریب ساختمان، چگالی ظاهری، 
اندازه و پایداری خاک دانه و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و شدت 
فرسایش پاشمانی دچار تغییرات زیادی شدند. در این میان بیش ترین 
تغییرات مربوط به هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بود)85/5 درصد(. 
خاک لوم شنی، حساس ترین بافت  خاک به فرسایش پاشمانی بر اثر 
تخریب ساختمان خاک بود؛ به طوری که با تخریب ساختمان خاک، 
مقدار پاشمان در آن 52 درصد افزایش یافت. خاک لوم رس شنی به 
دلیل کاهش اندک هدایت هیدرولیکی اشباع در اثر تخریب ساختمان، 
مقاوم ترین خاک در برابر فرسایش پاشمانی بود. نتایج نشان داد که بین 
تغییرات فرسایش پاشمانی در اثر تخریب ساختمان و تغییرات هدایت 
به   .)R2=0/90(دارد وجود  معنی دار  خطی  رابطه  اشباع  هیدرولیکی 
فرسایش  به  داد که حساسیت خاک ها  نشان  پژوهش  این  کلی  طور 
پاشمانی یکسان نیست و در خاک هایی که بر اثر تخریب ساختمان، 
افزایش  مقدار  پیدا می کند،  اشباع کاهش زیادی  هدایت هیدرولیکی 
فرسایش پاشمانی بیش تر است. در خاک کشت زارهای مورد بررسی، 
استفاده از روش های خاک ورزی حداقل، برای حفظ ساختمان خاک 
و کاهش تخریب فیزیکی ساختمان خاک و در نتیجه کاهش فرسایش 

پاشمانی حائز اهمیت است. 
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Abstract

This study was carried out to investigate the role of soil structure in splash erosion in semi-arid soils. 
Splash erosion was measured in four soil textures (silty clay loam, sandy clay loam, silt loam and sandy 
loam) with two soil structure conditions (with natural structure and under aggregate breakdown) using 
a simulated rainfall with 50 mmh-1 in intensity for 30 min in splash caps with 10-cm height and 8-cm 
diameter. Soil physical properties consisted of mean aggregate size, aggregate stability, bulk density and 
saturated hydraulic conductivity (Ks) were determine in the two soil structure conditions. Results indicated 
that sandy loam is the most susceptible soil structure to splash erosion, so it appeared about 52 percentages 
more splash erosion in the breakdown structure condition. Bulk density, aggregate stability and Ks were 
significantly deteriorated by aggregate breakdown in the soils. A significant relationship was found between 
the splash erosion variation and variation of Ks  in the two soil structure conditions (R2=0.90, P>0.05). 
Splash erosion was largely increased in the soils with decreasing the Ks by aggregate breakdown. This 
study revealed that in the soils affected by aggregate breakdown, splash erosion is strongly increases due to 
decline in the soil’s saturated hydraulic conductivity. 
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