
سال دهم- شماره 32- بهار 331395

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال دهم- شماره 32- بهار 1395

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 10, No. 32, Spring 2016

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

اثر قطر خاکدانه بر پاشمان خاک در شرايط 
آزمايشگاهی

عبدالواحد خالدي درويشان1 و احسان شريفي مقدم2 
تاریخ دریافت: 1392/10/30     تاریخ پذیرش :1394/10/27

چکيده: 
پاشمان به عنوان مرحل‌هاي مهم از فرآيند فرسايش خاک، باعث 
جدايش ذرات خاک و آماده شدن آنها براي انتقال توسط روان‌آب 
مي‌گردد. مقدار پاشمان به ويژگي‌هاي متعددي از عامل فرساينده 
ويژگي‌هاي  دارد.  بستگي  )خاک(  فرسايش‌پذير  محيط  و  )باران( 
بر پاشمان  مختلف خاکدانه از جمله مهمترين عوامل مؤثر خاک 
و متعاقباً بر فرسايش هستند که در پژوهش‌هاي مرتبط با فرسايش 
خاک مورد توجه قرار گرفته‌اند. لذا پژوهش حاضر نيز به منظور 
ارزيابي تغييرات پاشمان خاک در قطرهاي مختلف خاک‌دانه )1/75، 
3/55 و 5/18 ميليمتر( در يک خاک لومي- رسي- شني از منطقه 
مادري حوزه آبخيز کجور انجام گرديد. داده‌‌ها با قرار دادن فنجان‌هاي 
پاشمان با شيب 18 درصد تحت شبيه‌سازي باران با شدت و مدت 
ثابت به‌ترتيب 80 ميلي‌متر در ساعت و 18/28 دقيقه و در سه تکرار 
براي هر تيمار از قطر خاک‌دانه برداشت شد. نتايج نشان داد که اگرچه 
با افزايش قطر خاکدانه، متغيرهاي مقدار پاشمان خاک در جهت‎هاي 
بالادست و پايين‌دست شيب و پاشمان خالص و ناخالص کاهش پيدا 
کرد، اما اين کاهش در هيچ يک از متغيرها، معني‌دار نبود. بيشترين 
و کمترين مقادير کاهش در متغيرهاي پاشمان به ترتيب مربوط به 
پاشمان خالص )83/75 درصد( و پاشمان بالادست )72/55 درصد( 
بود. نتايج همچنين نشان داد که با افزايش متوسط قطر خاکدانه از 
1/75 به 3/55 ميليمتر )2 برابر(، مقدار پاشمان ذرات خاک 57 درصد 
و با افزايش متوسط قطر خاکدانه از 1/75 به 5/18 ميليمتر )3 برابر(، 

84 درصد کاهش يافت.
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مقدمه  
در  که  است  گسترده  در سطوح  اراضي  تخريب  عامل  فرسايش 
مقياس جهاني موجب از دست‌رفتن حاصلخيزي خاک و کيفيت آب 
آبي  فرسايش  فرسايش،  انواع  گسترده‌ترين  از  ]12[.ي کي  مي‌گردد 
است ]25[. فرسايش آبي موجب کاهش ظرفيت نگه‌داشت، کاهش 
از  ناشي  فرسايش   .]7[ مي‌گردد  تخريب خاک  و  پايداري خاکدانه 
است  جدي  زيست‌محيطي  مشکل  روان‌آب،ي ک  جريان  و  باران 
بر  مؤثر  فاکتورهاي  است.  پيچيده‌اي  مختلف  فرآيندهاي  شامل  و 
حمل رسوب شامل شدت بارندگي، ويژگي‌هاي خاک، توپوگرافي، 
پوشش سطح زمين، شرايط پيشين و مقياس مي‌باشند )]6[ و ]20[(. 
آبي،  فرسايش  شروع  اصلي  عامل  که  مي‌دهند  نشان  گزارش‌ها 
برخورد قطرات باران با سطح خاک است. اثر قطرات باران به عنوان 
يک عامل فرساينده بزرگ شناخته شده است ]5[. اثر قطرات باران 
شدن  )شکسته  خاک  سطح  ساختار  تغيير  به  منجر  خاک  سطح  بر 
 .)]22[ و   ]17[  ،]15[  ،]13[( مي‌گردد  سله(  تشکيل  و  خاکدانه‎ها 
آنها  و  از هم جدا  را  ذرات خاک  مي‌توانند  باران همچنين  قطرات 
که  مهم‌ترين خصوصيات خاک  از   .)]17[ و   ]5[( نمايند  را جابجا 
شدن  متلاشي  مي‌باشد.  خاک  بافت  است،  مؤثر  پاشمان  ميزان  در 
دشوارتر  شني  خاک‌هاي  به  نسبت  رسي  خاک‌هاي  در  خاکدانه‌ها 
است، با اين حال جابجايي ذرات رس آسانتر از ذرات شن مي‌باشد. 
زيرا هرچه ذرات تشکيل‌دهنده خاک ريزتر باشند، نيروي چسبندگي 
 .]23[ است  بيشتر  تخريب  برابر  در  مقاومت  و  بيشتر  ذرات  بين 
مکانيزم تخريب خاکدانه‌هاي خاک مهمترين فرآيند در پاشمان است 
زيرا  است،  ضروري  جداسازي  فرآيند  براي  خاکدانه‌ها  تخريب  و 
شرايط را براي ذرات مورد نياز براي پاشمان توسط برخورد قطرات 
باران تأمين مي‌کند ]4[. جداسازي ذرات خاک توسط فرآيند پاشمان 
به چسبندگي ذرات خاک، ويژگي‌هاي خاکدانه‌هاي خاک مانند مواد 
بنابراين تخريب  باران بستگي دارد.  آلي، مقدار رس و فرسايندگي 
خاکدانه تابعي از نيروهاي تخريب و جداسازي خاکدانه است ]24[. 
قطرات باران معمولاً ذرات با قطر کمتر از 2 ميليمتر را جدا مي‌سازد 
و قادر به جداکردن ذرات بزرگ نمي‌باشد بلکه آنها را سست کرده 
روان‌آب  جريان  قطراتي ا  ديگر  برخورد  از  ناشي  مستعد حمل  و 
مي‌سازد ]9[. از نظر اليسون قطرات باران قادر به انتقال ريگ‌هايي با 
قطر 10 ميليمتر در صورت غوطه‌ور شدن اين ريگ‌ها در داخلي ک 
جريان سطحي مي‌باشند. رفاهي به نقل از فارمر نشان داد که در اثر 
پاشمان فقط ذرات متوسط )به اندازه سيلت( و درشت )ماسه( خاک 
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مقاومت  شدن  جدا  مقابل  در  کوچک رس  ذرات  و  مي‌شوند  جدا 
نشان مي‌دهند. بررسي‌ها نشان مي‌دهد که ذرات با قطر بين 0/063 تا 
0/25 ميليمتر نسبت به ساير قطرها بيشتر جدا شده و ذرات خاکدانه 
دارند  نياز  براي جدا شدن  را  انرژي  ميليمتر، کمترين  با قطر 0/12 
و  صحرايي  کلي  حالت  دو  در  خاک  فرسايش  پژوهش‌هاي   .]19[
آزمايشگاهي و با استفاده از باران‌هاي طبيعي و شبيه‌سازي شده انجام 
مي‌شوند. کاربرد شبيه‌ساز باران به عنواني ک ابزار مفيد براي مطالعه 
بر  فرسايش‌پذير  محيط  و  فرساينده  عوامل  مختلف  ويژگي‌هاي  اثر 
فرآيند فرسايش خاک و انتقال رسوب در مقياس‌هاي مختلف تأييد 

شده است ]9[. 
پوزن و ساوات در بررسي پاشمان ذرات منفصل نشان دادند که 
ذرات ريزتر مسافت پاشمان طولاني‌تري نسبت به ذرات درشت‌تر 
دارند ]18[. لگويدويز و همکاران )2005( و وَن ديک و همکاران 
براي  پاشمان  از  ناشي  خاک  مختلف  ذرات  اندازه  پخش   )2002(
فاصله  ميانگين  که  دريافتند  و  کرده  مطالعه  را  خاک  خاکدانه‌هاي 
پاشمان بين 4 تا 23 سانتيمتر مي‌باشد و مستقل از نوع خاک است 
)]14[ و ]23[. به علاوه آنها دريافتند که بيشترين اندازه ذرات خاک 
ميکرومتر(   200 تا   100( متوسط  اندازه  با  ذرات  پاشمان،  از  ناشي 
بر  بارندگي  اثر  بررسي  با   )2011( همکاران  و  جينگي  مي‌باشند. 
 228/6 شدت  با  باران  شبيه‌ساز  تحت  پاشمان  و  خاکدانه  پايداري 
کشاورزي  نوع خاک  دو  روي  دقيقه   5 تداوم  و  بر ساعت  ميليمتر 
با بافت رسي و رسي- شني و قطر متوسط خاکدانه 2/36، 3/35 و 
6/30 ميليمتر در نيجريه به اين نتيجه رسيدند که براي خاک رسي 
ميزان  ميليمتر،   6/30 به   2/36 از  خاکدانه  متوسط  قطر  افزايش  با 
و  مربع  سانتيمتر  بر  گرم   6/73 به   3/76 از  متوسط  به‌طور  پاشمان 
براي خاک رسي- شني با افزايش قطر متوسط خاکدانه از 2/36 به 
به 5/84 گرم  از 3/37  متوسط  به‌طور  پاشمان  ميزان  ميليمتر،   6/30
با   )2012( ارپول  و  ديوايرن‌سايگن   .]8[ مي‌رسد  مربع  سانتيمتر  بر 
ارزيابي ميزان پاشمان و مکانيزم تخريب خاکدانه‌هاي خاک اراضي 
)کشاورزي،  مختلف  کاربري‌هاي  در  ترکيه  در  آنکارا  خشک  نيمه 
مرتع، جنگل( تحت شبيه‌ساز باران با دو شدت 80 و 120 ميليمتر 
که خاکدانه‌هاي درشت‌تر خاک جنگلي تحت  دريافتند  بر ساعت، 
پاشمان  ميزان  و همچنين  تخريب‌شده  بيشتر  بالاتر  بارندگي  شدت 
از  بيشتر  درشت‌تر  خاکدانه  و  جنگل  کاربري  با  خاک  در  توليدي 
خاک‌هاي مرتعي و کشاورزي با خاکدانه‌هاي کوچک‌تر مي‌باشد ]3[.
در جمع‌بندي مي‌توان گفت که سابقه پژوهش مربوط به پاشمان 
و بررسي اثر عوامل مختلف به‌ويژه ويژگي‌هاي بارندگي و خاک بر 
آن به بيش از چندين دهه مي‌رسد. اگرچه در اين مدت خاک‌هاي 
بسيار  نيز  مختلف خاک‌دانه  قطرهاي  پايداريي ا  و  اندازه  توزيع  با 
مورد بررسي قرار گرفته‌اند، اما براي بررسي دقيق اثر قطر خاک‌دانه 
بر پاشمان لازم است خاکدانه‌هاي با قطرهاي مختلف همگي ازي ک 
خاک با ديگر ويژگي‌هاي ثابت از قبيل بافت، ساختمان و محتواي 
بررسي  منظور  به  پژوهش حاضر  بنابراين  تفکيک شوند.  آلي،  ماده 

ارتباط بين متغير‌هاي مختلف پاشمان با قطرهاي مختلف خاکدانه در 
خاک لومي- رسي- شني با استفاده از فنجان پاشمان  تحت شبيه‌ساز 

باران با شدت 80 ميليمتر در ساعت انجام گرديد )]11[ و]16[(.

مواد و روش‌ها
لومي- رسي- شني )23 درصد  بافت  داراي  مطالعه  خاک مورد 
رس، 27 درصد لاي و 50 درصد ماسه( از لايه 20 سانتيمتر سطحي، 
مرز شرقي حوزه  در  کدير  روستاي  در حاشيه  درصد   18 با شيب 
 51  46' 27" آبخيز کجور استان مازندران با طول و عرض جغرافيايي
و "36  27' 15 به ترتيب شمالي و شرقي جمع‌آوري شد. مقدار ماده 
الکتريکي خاک، به ترتيب 2/167 درصد و 7/9  آلي، pH، هدايت 
و 157/6 دسي زيمنس بر ميليمتر بود. پس از نمونه‌برداري از خاک 
در شرايط رطوبت پيشين 30 درصد حجمي، ابتدا سنگ و سنگريزه 
و بقاياي گياهي خاک پس از عبور از الک 8 ميليمتر از خاک جدا 
گرديد )]1[،  ]2[ و  ]10[(. سپس خاک از الکهاي با شماره مش 3/5، 
4، 8 و 16 به‌ترتيب با قطر منافذ 5/6، 4/75، 2/36 و 1/18 ميليمتر 
عبور داده شد. بنابراين قطرهاي متوسط خاکدانه در شرايط رطوبتي 
تفکيک  ميليمتر   1/75 و   3/55  ،5/18 به‌ترتيب  حجمي  درصد   30

گرديدند )شکل 1(.
در پژوهش حاضر از شبيه‌ساز باران داراي دو نازل تحت فشار 
BEX: 3/8 S24W با ارتفاع ريزش 3 متر براي شبيه‌سازي باران با 
شدت 80 ميليمتر در ساعت و تداوم 18/28 دقيقه استفاده گرديد.

از آنجايي‌که در سطح خاکي کي از تکرارهاي تيمار حداقل قطر 
از  دقيقه  زمان 18/28  از طي مدت  ميلي‌متر( پس  خاک‎دانه )1/75 
آغاز بارندگي رواناب رؤيت شد، لذا براي اجتناب از اثر متقابل باران 
و رواناب بر پاشمان، در اين زمان آزمايشات براي تمامي تکرارها 
و تيمارها متوقف گرديد. در شبيه‌ساز باران مورد استفاده ميانه قطر 
قطراتي ک ميليمتر، سرعت متوسط قطرات چهار متر در ثانيه، انرژي 

شکل 1- تفکيک خاکدانه با قطرهاي مختلف
Fig 1. Differentiation of aggregates with different 

diameters
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ضريب  و  باران  از  ميليمتر  هر  در  مترمربع  بر  ژول  هشت  جنبشي 
يکنواختي حدود 90 درصد اندازه‌گيري شده است. در مطالعه حاضر 
از فنجان پاشمان طرح مورگان ]16[ با اندکي تغيير در ابعاد ) خالدی 
و همکاران ]10[ و ]11[( به منظور اندازه‌گيري پاشمان خاک استفاده 

شد ) شکل 2(.
سپس به منظور بررسي اثر قطرهاي مختلف خاکدانه بر پاشمان 
با قطرهاي 1/75، 3/55،  پاشمان حاوي خاکدانه  فنجان‌هاي  خاک، 
5/18 ميليمتر تا عمق 5 سانتي‎متر با سه تکرار براي هر قطر، تحت 
شبيه‌ساز باران قرار گرفتند. براي جلوگيري از شکست خاک‎دانه‎ها، 
خودداري  مخصوص  وزن  افزايش  براي  خاک  سطح  کوبيدن  از 
شد. پس از شبيه‎سازي باران ذرات خاک پاشمان‌يافته در قسمتهاي 
بالادست و پايين‌دست فنجان پاشمان جمع‌آوري شد. سپس نمونه‌ها 
براي اندازه‌گيري به آزمايشگاه منتقل شده و به‌مدت 24 ساعت در 
آون با دماي 105 درجه سانتيگراد گذاشته شده و پس از خشک شدن 

رسوبات با ترازوي با دقت 0/001 اندازه‌گيري شدند ]11[.
اطلاعات حاصله از پاشمان خاک در سه تکرار از تيمار خاکدانه 
سپس  شد.  ذخيره  اطلاعاتي  بان ك صورت  به  مختلف  قطرهاي  با 
نرمال بودن داده‌ها به دليل تعداد کمتر از 30 داده، با استفاده از آزمون 
آن  از  پس  شد.  کنترل   SPSS 21 نرم‌افزار  نسخه  در  شپيروويلک 

متغير‌هاي  اختلاف  بررسي  به‌منظور  واريانسي کطرفه  آناليز  آزمون 
پاشمان خاک در قطرهاي مختلف خاکدانه مورد استفاده قرار گرفت.

نتايج و بحث
 ،3/55  ،1/75( خاکدانه  قطر  سه  هر  براي  خاک  پاشمان  نتايج 
5/18 ميلي‌متر( در جدول 1 نشان داده‌شده است. براي امکان درک 
متغيرهاي پاشمان ذرات خاک در واحد سطح، واحد داده‌هاي حاصل 
به گرم در متر مربع  از گرم در سطح فنجان  از فنجان‌هاي پاشمان 
متغيرهاي  ميانگين  تغييرات  نيز   2 جدول  شده‌اند.  بيان  و  تبديل 
را  مختلف خاکدانه  قطرهاي  در  )درصد(  پاشمان  اندازه‌گيري شده 

نشان مي‌دهد.
خالص  پاشمان  ميزان  ميانگين  مي‌دهد  نشان   1 جدول  نتايج 
براي قطرهاي مختلف خاکدانه 1/75، 3/55 و 5/18 بهترتيب برابر 
با 3/57، 1/52 و 0/58 گرم در مترمربع بوده است که نشان‌دهنده 
کاهش ميانگين ميزان پاشمان خالص با افزايش قطر خاکدانه مي‌باشد. 
اين نتايج با پژوهشهاي لگويدويز و همکاران )2005( و وَن ديک 
باران  قطرات   .)]23[ و   ]14[( دارد  همخواني   )2002( همکاران  و 
معمولاً ذرات با قطر کمتر از 2 ميليمتر را جدا ساخته و قادر به جدا 
تنها آنها را سست و مستعد فرسايش  کردن ذرات درشتتر نبوده و 
سطحي مي‌کنند ]19[. در حاليکه بررسيهاي ديوايرنسايگن و ارپول 
)2012( و جينگي و همکاران )2011( نشان داد که با افزايش قطر 
خاکدانه ميزان پاشمان افزايش مي‌يابد و اين موضوع مغاير با نتايج 
بهدست آمده در پژوهش حاضر مي‌باشد )]3[ و ]8[(. دليل اين امر 
اندازه  همچنين  و  بارندگي  شدت  خاک،  بافت  متفاوت‌بودن  شايد 
فنجان پاشمان در دو پژوهش باشد. با توجه به تفکيک خاکدانه‌ها از 
يک خاک با ويژگي‌هاي ثابت در پژوهش حاضر، تطابق وي ا مغايرت 
برخوردار  کافي  دقت  از  قبلي  پژوهش‌هاي  از  بسياري  با  آن  نتايج 
نيست چراکه در آن‌ها دو خاک متفاوت با قطر خاکدانه‌هاي مختلف 
پاشمان  اختلاف  از  گرفته‌اند و حداقل درصدي  قرار  بررسي  مورد 

مي‌تواند ناشي از تفاوت در ديگر ويژگي‌هاي خاک بوده باشد.
ميانگين ميزان پاشمان در جهت‌هاي بالادست و پايين‌دست فنجان 
در قطرهاي مختلف خاکدانه )جدول 1( نشان مي‌دهد که از طرفي 
در  پاشمان  ميزان  ميانگين  بررسي  مورد  خاکدانه  قطرهاي  تمام  در 
نتايج  با  جهت پايين‎دست بيشتر از جهت بالادست بوده که مطابق 
از طرف  بر پديده است و  قبلي و شرايط علمي حاکم  پژوهشهاي 
ديگر با افزايش قطر خاکدانه، ميانگين پاشمان در هر دو جهت بالا و 

پايين‌دست، کمتر شده است.
افزايش ميانگين نسبت پاشمان بالادست به پايين‌دست با افزايش 
کاهنده  اثر  قطر خاکدانه  افزايش  که  است  اين  بيانگر  قطر خاکدانه 
پايين‌دست داشته است )جدول 2(.  پاشمان در جهت  بر  قوي‌تري 
همچنين بر طبق نتايج جدول 2 نيز کاهش متغيرهاي پاشمان بالا و 
پايين‎دست، خالص و ناخالص با افزايش قطر خاکدانه ديده مي‌شود. 
دليل اين امر به ميزان مقاومت برشي در مقابل برخورد قطرات باران 

شکل2- فنجان پاشمان مورد استفاده براي اندازه‌گيري پاشمان 
خاک ]11[

Fig 2. Splash cup used to measure of splash erosion
]11[
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جدول1- نتايج اندازه‌گيري متغيرهاي پاشمان خاک )گرم در مترمربع( در قطرهاي مختلف خاکدانه
Table 1.The results of measuring splash erosion variables (g m-2) in different aggregate diameters

نسبت پاشمان بالادست به 
پايين‎دست

پاشمان
خالص

پاشمان
ناخالص

پاشمان در جهت 
پايين‎دست  پاشمان در جهت بالادست تکرار قطر خاکدانه )ميلي‌متر(

Up/Down
Splash Ratio

Net
Splash

Gross
Splash

Downslope
Splash

Upslope Splash Replication
Aggregate

)Diameter (mm

0.21 0.96 1.45 1.21 0.25 1

1.750.25 3.49 5.88 4.68 1.19 2

0.21 6.25 9.47 7.86 1.61 3

0.22 3.57 5.60 4.58 1.02 Mean   ميانگين

12.81 74.25 71.71 72.64 68.59 )CV (percent )ضريب تغييرات )درصد

0.42 0.34 0.84 0.59 0.25 1

3.550.32 1.01 1.94 1.47 0.46 2

0.27 3.21 5.59 4.40 1.19 3

0.34 1.52 2.79 2.15 0.64 Mean   ميانگين

23.37 98.82 89.15 92.56 77.60 CV (percent( )ضريب تغييرات )درصد

0.44 0.21 0.55 0.38 0.17 1

5.180.36 0.49 1.05 0.77 0.28 2

0.27 1.05 1.82 1.44 0.39 3

0.36 0.58 1.14 0.86 0.28 Mean   ميانگين

23.35 72.65 56.45 61.90 39.99 CV (percent( )ضريب تغييرات )درصد

جدول 2- تغييرات ميانگين متغيرهاي اندازه‌گيري شده پاشمان خاک )درصد( در قطرهاي مختلف خاکدانه
Table 2. Variation of the average measured soil splash variables (percent) in different aggregate diameters

نسبت پاشمان بالادست به 
پايين‎دست

پاشمان 
خالص

پاشمان 
ناخالص

پاشمان در جهت 
پايين‎دست 

پاشمان در جهت 
بالادست

تغيير قطر خاکدانه
)ميلي‌متر(

Up/Down
Splash Ratio

Net
Splash

Gross
Splash

Downslope
Splash

Upslope
Splash

 Variation in
 Aggregate
Diameters

+ 54.55 - 57.42 -50.18 - 53.06 - 37.25 1.75 – 3.55

+ 5.88 - 61.84 - 59.14 - 60.00 - 56.25 3.55 – 5.18

+ 63.64 - 83.75 - 79.64 - 81.22 - 72.55 1.75 – 5.18

ريز  خاک‌دانه‌هاي  از  بيشتر  درشت  خاکدانه‌هاي  در  که  برمي‌گردد 
بوده و در نتيجه جدا شدن ذرات و ميزان متغير‌هاي پاشمان خاک 
ديگر  عبارت  به   .]19[ است  کاهشي افته  خاکدانه،  قطر  افزايش  با 
در خاکدانه‌هاي درشتتر، انرژي قطره باران پس از برخورد با خاک 
بيشتر صرف متلاشي کردن خاکدانه‌هاي سطحي وي ا جداشدن ذرات 

خاک از سطح مي‌گردد ]19و 21[. نمودار جعبه‌اي مربوط به ارتباط 
بين قطر خاکدانه و ميزان پاشمان خالص در شکل 3 نشان داده شده 

است.
نيز نشان داد که متغيرهاي مختلف مقدار پاشمان  نتايج شکل 3 
با افزايش قطر خاکدانه، کاهش پيدا کرد ]14 و 23[. از طرف ديگر 
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تغييرات  ميليمتر ضريب  به 3/55  از 1/75  قطر خاکدانه  افزايش  با 
آن  از  افزايش و پس  پاشمان  متغيرهاي  اندازه‌گيري  تکرارهاي  بين 
با افزايش قطر خاکدانه، کاهشي افت. به عبارت ديگر واريانس بين 
ميلي‌متر   3/55 قطر  با  خاکدانه  در  پاشمان  اندازه‌گيري  تکرارهاي 
بيشتر از خاکدانه با قطرهاي 1/75 و 5/18 ميليمتر بوده است )جدول 
2 و شکل 3(. دليل اين نتيجه به چگونگي رخداد فرآيند پاشمان بر 
با قطر متوسط )3/55 ميلي‌متر(، دامنه  مي‌گردد که در خاکدانه‌هاي 
مورد  الکهاي  به  توجه  )با  ميليمتر   4/75 تا   2/36 از  خاکدانه  قطر 
استفاده( موجود بوده و بنابراين وسعت دامنه قطري خاکدانه مي‌تواند 
اندازه‌گيري  تکرارهاي  نتايج  بين  اختلاف  افزايش  دلايل  از  يکي 
پاشمان در اين قطر از خاکدانه باشد. در حاليکه در خاکدانه درشتتر 
)5/18 ميليمتر( کل خاکدانه‌ها بزرگتر از 4/75 ميليمتر و در خاکدانه 
ميليمتر  از 2/36  نيز کل خاکدانه‌ها کوچکتر  ميليمتر(  ريزتر )1/75 
مي‌باشند. بنابر توضيحات داده شده، انتظار کاهش اختلاف در نتايج 
اندازه‌گيري در تکرارهاي مختلف در دو قطر خاکدانه ريز و درشت، 

انتظاري منطقي و علمي مي‌باشد.

نتيجه‌گيري
پژوهش حاضر به منظور بررسي ارتباط بين ميزان تغييرات پاشمان 
خاک با قطرهاي مختلف خاک‌دانه )1/75، 3/55 و 5/18 ميليمتر( در 
خاک لومي- رسي- شني در شرق حوزه آبخيز کجور تحت شرايط 
بارندگي  تداوم  ميليمتر در ساعت و  با شدت 80  باران  شبيه‌سازي 
اندکي  با  مورگان  طرح  پاشمان  فنجان  از  استفاده  با  دقيقه   18/28
تغيير در ابعاد انجام شد. نتايج نشان داد که با افزايش قطر خاکدانه، 
متغيرهاي مقدار پاشمان خاک در جهت‎هاي بالادست، پايين‌دست و 
پاشمان خالص و ناخالص کاهش پيدا مي‌کنند. بيشترين و کمترين 
مقادير کاهش در متغيرهاي پاشمان به‌ترتيب مربوط به پاشمان خالص 

)83/75 درصد( و پاشمان در جهت بالادست )72/55 درصد( بود. 
به 3/55  از 1/75  قطر خاکدانه  متوسط  افزايش  با  ديگر  عبارت  به 
ميليمتر )تقريباً 2 برابر(، مقدار پاشمان خاک 57 درصد و با افزايش 
متوسط قطر خاک‌دانه از 1/75 به 5/18 ميليمتر )تقريباً 3 برابر(، مقدار 
توسط  مي‌تواند  نتيجه  اين  کاهشي افت.  درصد   84 خاک  پاشمان 
اقدامات  اثر  مقدار  پيشبيني  منظور  به  آبخيز  حوزه‌هاي  برنامه‌ريزان 
مي‌شود  توصيه  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  خاک  ساختمان  اصلاحي 
به‌منظور بررسي اثر متقابل بين قطر خاکدانه )عامل فرسايش‌پذير( و 
شدت بارندگي )عامل فرساينده( بر پاشمان خاک، پژوهش حاضر در 

دامنه‌اي از شدت‌هاي بارندگي مختلف نيز انجام شود.
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Abstract

Effects of Aggregate Diameter on Soil Splash under Laboratorial Conditions
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Splash, as an important step in the erosion process of the soil, detaches and prepares soil particles 
to be transported by runoff. The amount of splash depends on various characteristics of erosive factor 
(rainfall) and erodible surface (soil). Aggregate characteristics, which have been considered in soil erosion 
researches, are among the main effective soil factors on splash and erosion. Therefore, the present study 
was conducted to assess the variation of soil splash in various aggregate diameters (1.75, 3.55 and 5.18 mm) 
for a sandy-clay-loam soil from the Kojour watershed. All the data was collected using splash cups with the 
slope gradient of 18 percent under the rainfall simulation with the intensity of 80 mm h-1 and duration of 
18.28 min in three replications for each aggregate diameter treatment. Although the results indicate that the 
upslope, downslope, net and gross splash parameters decrease with increase of aggregate diameter, none 
of these changes were significant. The maximum and minimum decreasing ratios in the splash parameters 
belongs to the net (83.75 percent) and upslope splash (72.55 percent), respectively. The results also show 
that when the aggregate diameter increases 2 and 3 times, the amount of the net splash decreases 57 and 84 
percent, respectively.      

Keywords: Detachment, Kojour, Rainfall simulator, Soil erosion, Splash cup
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