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 چکیده

کند. فرسایش ناشیی ا  ططیراب بیاراا لامی      خشک ایفاء میفرسایش بارانی نقشی مهم در تخریب خاک سطحی به ویژه در مناطق خشک و نیمه
منظور ار یابی اثراب فرسایش بارانی بر هدررفت پاشمانی لمده تخریب خاک مانند تراکم و مقاومت خاک و هدررفت خاک سطحی است. این پژوهش به
های مختلف انجام شد. در این راستا شش نوع بافیت  خاکخاک، تراکم خاک و مقاومت سطح خاک تحت تأثیر درجه شیب و محتوای رطوبت پیشین در 

دطیقه در چهار درجه شیب )صفر،  15متر بر سالت به مدب میلی 40خاک )رس، سیلت، لوم رسی، لوم سیلتی، لوم شنی و شن( در معرض بارانی با شدب 
جعبه خاک  288اشباع و اشباع( طرار گرفت. مجمولاً تعداد یمهچهارم اشباع، ندرصد( و چهار سطح محتوای رطوبت پیشین )هواخشک، یک 30و  20، 10

داری متر با آ مایش فاکتوری  در طالب طرح کاملاً تصادفی مورد بررسی طرار گرفت. نتایج نشاا داد که تفیاوب معنیی  سانتی 25 ×متر سانتی 35به ابعاد 
(01/0p<بین خاک )مورد پژوهش، خاک با بافت  و مقاومت سطح وجود داشت. در میاا شش بافت خاک ها ا  نظر مقدار فرسایش پاشماا، تراکم خاک

بدوا بعد(  53/10درصد( و نسبت مقاومت خاک ) 43/17گرم بر متر مربع بر سالت(، تراکم خاک ) 93/1574سیلت بالاترین میانگین فرسایش پاشماا )
درصد( و نسبت مقاومت خاک  25/0گرم بر متر مربع بر سالت(، تراکم خاک ) 37/437)ترین میانگین فرسایش پاشماا را داشت و خاک با بافت شن کم

های خاک شام  داری بین فرسایش پاشماا، تراکم خاک و نسبت مقاومت خاک با برخی ویژگیبدوا بعد( را نشاا داد. همچنین همبستگی معنی 66/2)
هری، هدایت هیدرولیکی اشباع و کربناب کلسیم معادل مشاهده شد. نتایج این پژوهش درصد شن، درصد سیلت، میانگین هندسی ططر ذراب، چگالی ظا

 های حساس به فرسایش ناشی ا  ططراب باراا استفاده شود.دار با خاکتواند در مدیریت منابع آب و خاک به ویژه در اراضی شیبمی

 
 اا، نسبت مقاومت سطح خاکتراکم خاک، درجه شیب، رطوبت خاک، فرسایش پاشمکلیدی:  هایواژه
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شام  برخیورد   3فرسایش بارانی یا فرسایش ناشی ا  ططراب باراا
هایی در سطح خیاک  ططراب باراا، پاشماا ذراب خاک و تشکی  چاله

(. فرسایش بارانی شام  فرآیندهای مختلفی مانند تخرییب  8باشد )می
( که به نوبیه خیود   34است )ها، تراکم خاک و پاشماا ذراب دانهخاک

(. 35ها وابسیته اسیت )  دانههای خاک ا  جمله پایداری خاکبه ویژگی
تراکم خاک بیانگر تفاوب بین چگالی ظاهری اولیه و چگالی ظیاهری  

(. مقاومیت سیطح خیاک در برابیر     27ثانویه خاک در اثر تراکم است )
توصییف  ها بیه لنیواا ابییاری جهیت     فروسنج در بسیاری ا  پژوهش

                                                           
به ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیار گروه للوم خاک، دانشکده کشیاور ی،   -2و  1
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3- Raindrop-impact-induced erosion 

تراکم خاک به کار برده شده است. مقاومت سطح خاک بیا اسیتفاده ا    

ای جهت تعیین مقاومت خاک در برابر نفوذ بر حسب وسیله) 4فروسنج
( طاب  تعیین است. این ویژگی خیاک دارای  مگاپاسکال یا کیلوپاسکال

(. 2کنید ) تغییراب مکانی است و با تغییر مقدار رطوبت خاک تغییر میی 

ها و مقاومت خاک 5ت خاک در اثر فرسایش بارانی، تراکم خاکهدررف
ا  طریق هدررفت لناصر غذایی و مقاومت سطح خاک در برابر ریشیه  
ها دوانی گیاهاا موجب افت کمی و کیفی حاصلخییی و باروری خاک

جهیاا را بیه شیدب بیه خطیر       6شوند و در نتیجیه امنییت غیذایی   می
وطوع این لوام  تحیت تیأثیر برخیورد    (. شدب و ضعف 16اندا ند )می

هیا و  ططراب باراا به شیب اراضیی، محتیوای رطوبیت پیشیین خیاک     
باشیند و در  هیا میرتبم میی   خصوصیاب فیییکی و شیمیایی ذاتی خاک

                                                           
4- Penetrometer  

5- Soil compaction  

6- Food security 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 943-959 .ص ،1397دي  –آذر ، 5شماره ، 32جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 32, No. 5, Nov.-Des. 2018, p. 943-959 

mailto:alibaliani63@gmail.com
http://dx.doi.org/10.22067/jsw.v32i5.70295


 1397 دي –، آذر 5، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      944

ها به طور لمده خشک که سطح خاکهای مناطق خشک و نیمهخاک
 و 12، 11دهنید ) شدب بالاتری رخ میبدوا پوشش گیاهی هستند با 

18.) 
های بسیاری بر روی اثراب شیب سطح و رطوبت پیشیین  پژوهش

خاک بر فرسایش ناشی ا  ططراب باراا انجیام گرفتیه اسیت. در ایین     
اثراب شیدب فرسیایش )بیدوا فرسیایش،     ( 39ویو و همکاراا )  مینه

فرسایش متوسم، فرسایش شدید و فرسایش خیلیی شیدید( و شیدب    
ایش خاک شیام  تولیید رسیوب و روانیاب     باراا را بر فرآیندهای فرس

بررسی کردند و گیارش کردند مقدار رسیوب تولیید شیده همبسیتگی     
دار با مقدار سیلت و رس دارند و همچنین چگالی ظیاهری  مثبت معنی

دار با مقیدار رسیوب و روانیاب تولییدی دارنید.      همبستگی منفی معنی
شیدا و  خیی   ( اثراب رس، ماده آلی و شدب40و همکاراا ) ودیویرا

دانه رطوبت پیشین خاک را بر روی جداسا ی پاشمانی و تخریب خاک
دانیه و جداسیا ی ذراب   بررسی کردند و بیاا داشیتند شکسیتن خیاک   

خییاک بییه صییورب پاشییماا بییا مییاده آلییی و رس رابطییه منفییی دارد. 
( فرسییایش پاشییمانی را بییا اسییتفاده ا  22پاشییا و همکییاراا )رضییایی
های خاک در سه و کاسه پاشماا و ارتباط آا با ویژگیسا  باراا شبیه

کاربری جنگ ، کشاور ی و مرتع بررسی کردنید و بییاا داشیتند کیه     
دار و درصد سیلت در کاربری کشاور ی دارای همبستگی مثبت معنیی 

دار بیا نیرخ   ماده آلی در کاربری مرتع دارای همبسیتگی منفیی معنیی   
فرسایش پاشیماا مخلیوط شین و     (38همکاراا ) . ویی وپاشماا بود

رس را بررسییی کردنیید و نشییاا دادنیید فرسییایش پاشییماا بییه طییور  
داری تحت تأثیر تو یع اندا ه ذراب بود بیه لیلاوه بییاا داشیتند     معنی

فرسایش پاشماا در حالت خشک بییش ا  حالیت مرطیوب بیود و بیا      
( 3چسییبندگی خییاک ارتبییاط منفییی داشییت. درویشییاا و همکییاراا ) 

ی ضریب رواناب ا  شدب بارندگی و رطوبت پیشین خیاک را  تأثیرپذیر
متیر بیر   میلیی  60تا  30های باراالومی در شدبدر خاک با بافت شن

دطیقه بررسی کردند و بیاا داشیتند ضیریب    15تا  10سالت به مدب 
دار دارد. رواناب با شدب بارندگی و رطوبت پیشین خاک رابطیه معنیی  

أثیر شیش شیدب بیاراا مختلیف و مقیدار      ( تی 37واتانگ و همکاراا )
سیول در منطقیه   رطوبت پیشین را بر پاشماا خیاک در خیاک اکسیی   

هاوایی با استفاده ا  معادله لمومی پاشماا بررسی و نشاا دادنید کیه   
رطوبت پیشین تأثیری بر مقدار پاشماا خاک در دو حالیت مرطیوب و   

یرمسیتقیم  ( اثراب مستقیم و غ24خشک نداشت. سعیدی و همکاراا )
هیای آهکیی   های خاک بر مییاا فرسیایش پاشیماا در خیاک   ویژگی

 50درصد و شدب  15و  5 اگرس مرکیی در ایراا در دو سطح شیب 
متر بر سالت را بررسی و بیاا داشتند کیه افییایش درصید    میلی 80و 

اکییو و  شیب و شدب بارش بالث تشدید فرسیایش پاشیمانی گردیید.    
رسیی و رسیی را بیا سیه     شنی، لیوم وع خاک لوم( تأثیر سه ن7) هریل 

درصد بر روی رواناب و  30تا  9سطح ماده آلی و در چهار سطح شیب 
فرسایش بارانی در ترینیداد و توباکو مورد بررسیی طیرار داده و نشیاا    

دادند که مقدار فرسایش بارانی با افیایش درصد شیب افیایش یافت و 
فییایش و مقیدار روانیاب و هیدررفت     با افیایش ماده آلی نفوذپذیری ا

 های مختلف کاهش یافت.ها و شیبخاک در تمام انواع خاک
در خصوص تیأثیر درصید شییب و محتیوای رطوبیت پیشیین بیر        
مقاومییت سییطح خییاک و تییراکم خییاک ناشییی ا  فرسییایش بییارانی   

های موجیود نییی بیه    های اندکی گیارش شده است و گیارشپژوهش
ها بر های فیییکی و شیمیایی خاکیر ویژگیطور لمده درخصوص تأث

(. در ایین راسیتا   29 و 5باشید ) سطح خاک و تراکم خاک میمقاومت 
سیول را بررسیی   پذیری دو خاک اکسی( تراکم1و همکاراا )آسولاین 

کردند و بیاا داشتند که بافت خاک، اسیدیته، ظرفیت تبادل کاتیونی و 
یوتسیت و  شیود.  پذیری خاک میمماده آلی خاک بالث تفاوب در تراک

سیالت بعید ا     24( مقاومت خیاک فروسیول را طبی  و    32همکاراا )
آبیاری بررسی کردند و بیاا داشتند مقاومت به فروروی ارتباط طوی با 
مقدار آب خاک دارد. به للاوه بیاا داشتند مقاومیت سیطح خیاک بیا     

( 26اراا )داری نداشت. اسمیت و همکچگالی ظاهری همبستگی معنی
های فیییکی خاک را بیر روی مقاومیت خیاک بیه     اثر تراکم و ویژگی

 66تیا   8خاک جنگلی آفریقای جنوبی محدوده بیافتی   29نفوذپذیری 
درصد مقدار کربن آلیی خیاک را بررسیی     77/5تا  26/0درصد رس و 

-کردند و بیاا داشتند مقدار کیربن آلیی و رس بیر روابیم مقیدار آب     
فروروی اثرگذار بود و اثر کیربن آلیی روی روابیم     مقاومت به -تراکم

 30 <های ریی بافیت ) مقاومت به فروروی در خاک -تراکم-مقدار آب
( اثیر بافیت   6 وریت و گروسیو )  -درصد رس+ سیلت( ناچیی بود. دیا 

های بیا  پذیری خاکخاک، کربن آلی و مقدار رطوبت را بر روی تراکم
هیا توسیم   با متراکم نمیودا نمونیه   بافت شن لومی، لوم و لوم سیلتی

های با مقدار رطوبت ضرباب چکش بررسی کردند و بیاا داشتند خاک
 تری داشتند. پذیری کمو ماده آلی بالاتر تراکم

خشک اغلیب بیا پوشیش گییاهی     های مناطق خشک و نیمهخاک
ضعیف و یا بدوا پوشش سطحی هستند و به سبب کمبود میاده آلیی   

کلسیم معادل بالا و ناپایداری ساختماا خاک، مقاومیت   خاک، کربناب
اندکی در برابر ضربه ططراب باراا دارند. ا  ایین رو میییاا فرسیایش    

های ایین منیاطق   بارانی، مقاومت سطح خاک و درصد تراکم در خاک
هیای پیشیین، تغیییراب    (. به طور کلیی در پیژوهش  31تر است )بیش

تراکم خاک و مقاومت سطح به طیور  فرسایش ناشی ا  ططراب باراا، 
های با بافت مختلف مورد بررسی طرار نگرفته اسیت  همیماا در خاک

همچنین اطلالاب اندکی در مورد ارتباط این فرآیندها با درجه شیب و 
خشک وجود دارد. با توجیه  های منطقه نیمهمحتوای رطوبتی در خاک

خشک، این پیژوهش  های مناطق نیمهبه نقش تخریبی باراا در خاک
با هدف بررسی تأثیر شیب سطح و رطوبت خاک بیر مقیدار فرسیایش    

هیای  پاشمانی، درصد تراکم و مقاومت سیطح خیاک در برخیی خیاک    
هیای  خشک انجام گرفت. همچنیین ارتبیاط بیین ویژگیی    منطقه نیمه

با مقدار فرسایش پاشمانی، درصید تیراکم و   فیییکی و شیمیایی خاک 
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 اک مورد مطالعه طرار گرفت.مقاومت سطح خ

 

 هامواد و روش

 طرح آزمایشی 

رسیی،  این پژوهش در شش کلاس بافت خاک )رس، سیلت، لیوم 
شنی و شن(، در چهار سطح شیب )ا  حالت بدوا شیب، سیلتی، لوملوم
برداری بیود(، چهیار   درصد که شیب غالب مناطق نمونه 30و  20، 10

درصید اشیباع،    25بت هوا خشک، سطح محتوای رطوبت پیشین )رطو
 40درصد اشباع(، تحت بارانی با شیدب ثابیت    100اشباع و درصد  50
واحد آ مایشی به  288متر بر سالت و در سه تکرار در مجموع با میلی

 صورب فاکتوری  با طرح کاملاً تصادفی انجام شد.

 

 خاک بردارینمونه

یرکشییاور ی اراضییی غ خییاک ا  هییایدر اییین پییژوهش نمونییه 
. ا  بین شش گروه بافت خاک، شدبرداشت   نجاا و فارس هایاستاا

شنی و شن( ا  منیاطق  سیلتی، لومرسی، لومپنج بافت خاک )رس، لوم
مختلف استاا  نجاا و خاک با بافت سیلت ا  حو ه آبخیی پرسپولی  

کیلییومتری غییرب شهرسییتاا مرودشییت اسییتاا فییارس   40واطییع در 
کیلوگرم ا  هر خیاک   300تا  200به طور متوسم مقدار شناسایی شد. 
هیا بیه   متر برداشت شد. پ  ا  انتقال خاکسانتی 25ا  لمق صفر تا 

( بر فرآینیدهای  27آ مایشگاه، برای حذف تأثیر اجیای درشت سنگی )
متیر لبیور داده شید    میلی 10های خاک ا  الک فرسایش بارانی، نمونه

 (.1)جدول 

 
 های مورد بررسیقعیت جغرافیایی و نوع سازند خاکمو -1جدول 

Table 1- Geographiccoordinationand geologic formation of study soils 

 نوع سازند
Geology type 

 موقعیت جغرافیایی
Geographic coordination رده خاک 

Soil order 

 بافت خاک
Soil texture طول 

Longitude 
 عرض

Latitude 
های آهکی میکادارشی   

Calcareous shale 
4094477 241187 

ولساینسپتی  

Inceptisol 
 رس

Clay  
ژیپ -گلسنگ  

Gypsum-Lichen 
4093351 242688 

ولاینسپتی س  

Inceptisol 
 لوم رسی

Clay loam 
ای طدیمیهای کوهپایهمخروط افکنه-ذخایر تراسی  

Terrace reservoirs-Alluvial fan of ancient hills 

 
4063707 268212 

ولساینسپتی  

Inceptisol 

 لوم سیلتی
Silt loam 

 
 سا ند گچساراا

Gachsaran formation 
4072213 268706 

سولانتی  

Inceptisol 
 لوم شنی

Sandy loam 

ژیپ  و ماسه سنگ-گلسنگ  

Gypsum-Lichenand sandstone 

 
4093535 242719 

سولانتی  

Inceptisol 
 شن

Sand 

شی  و مارا-گ آهکسن  

Limestone-shale and marl 
3332263 650149 

ولساینسپتی  

Inceptisol 
 سیلت
Silt 

 

 واحدهای آزمایشی

متر بیا  سانتی 25×  35های خاک به ابعاد در این پژوهش ا  جعبه
های دارای طابلیت نفیوذ بیوده و   متر استفاده شد. جعبهلمق پنج سانتی

لایه فیلتیر شینی جیدا ا  ذراب خیاک اصیلی بیه       ها ا  یک در کف آا
(. چگالی ظاهری خاک در نقیاط  34متر استفاده شد )سانتی 1ضخامت 

 10و ارتفیاع   20برداری به وسیله سیلندر فلییی بیه ططیر    تحت نمونه
(. برای نیدیک شدا چگیالی ظیاهری خیاک    28متر تعیین شد )سانتی

هیای خیاک در چنید    مونههای پاشماا به شرایم طبیعی، نداخ  جعبه
مرحله ا   یر جعبه اشباع و در شرایم هوای آ اد خشک شیدند )شیک    

(. بعد ا  هر مرتبه اشباع ا   یر و خشک نمودا، چگالی ظیاهری تیا   1
 .گیری شدنیدیک شدا به چگالی ظاهری خاک طبیعی مجدداً اندا ه

 

 هاهای خاکتعیین ویژگی

لت و رس بییه روش هییای خییاک، درصیید شیین، سییی  در نمونییه
( Dg( و میانگین هندسی ططیر ذراب ) 27گیری شد )هیدرومتری اندا ه

(. مییانگین  25( تعییین شید )  1984بر اساس روش شیرا ی و بورسما )

هیای  دانیه های پایدار در آب )خیاک دانه( خاکwetMWD) 1و نی ططر

                                                           
1- Mean weight diameter 
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ه بیر  متیر و باطیمانید  میلیی  5/9اینچ با ططر  8/3لبوری ا  الک شماره 
تر ا  متر( که به طور لمده ططر کممیلی 2با ططر  10روی الک شماره 

نوساا در دطیقه  20متر داشتند را به مدب یک دطیقه با سرلت میلی 5
 2و  1، 5/0، 25/0ور در آب )( بییا اسییتفاده ا  چهییار الییک غوطییه 34)

 (.41و  20( به دست آمد )1) متر( با استفاده ا  معادلهمیلی

MWDwet =  ∑ (
Wi(a+s) − Wi(s)

∑ Wi(a+s) − ∑ Wi(s)
𝑛
i=1

𝑛
i=1

)

n

i=1

X̅i             (1) 

نسبت iWمتر( و میانگین ططر ذره )بر حسب میلی iXها: که در آا
 nهیا اسیت و   های پایدار در آب به جرم ک  خاکدانیه دانهجرمی خاک
گیری جرم شن بیه  . به منظور حذف خطای اندا هباشدها میتعداد الک

هیا ابتیدا در   هیای بیاطیمانیده روی الکدانهخاکدانه، جای جرم خاک
 جیرم سپ  ند و آب پراکنده و دوباره روی الک مانند خیود ریخته شد

روی هیر الکپییی  ا  خیییشک شیییدا      (sWشین )  ذراب باطیمانده
(کم a+sW) هیای روی هییر الیکانهداولیییه خاک جرمو ا  تعیین شد 
( و 21(. مقدار ماده آلی خیاک بیه روش والکلیی و بیلاک )    34شدند )

درصد کربناب کلسیم معادل به روش تیتراسیوا برگشتی با استفاده ا  
( ESP( تعیین شد. درصد سدیم تبیادلی ) 21نرمال ) 1اسید کلریدریک 

ونی تعییین شید   بر اساس نسبت سدیم تبادلی و ظرفییت تبیادل کیاتی   
هیای  )در خیاک  بیه روش بیار ثابیت   (. هدایت هیدرولیکی اشیباع  28)

 (.21شد )تعیین  های ریی بافت(درشت بافت( و بار افتاا )در خاک

 

 سازی بارانشبیه

متر بر سالت میلی 40سا ی باراا، ا  شدب بارش به منظور شبیه
میدب  -دبهیای شی  دطیقه )بیر اسیاس تحلیی  داده    15با مدب بارش 

( 1386تا  1376ساله ا  سال  10های منطقه در یک دوره  مانی باراا
 2در  1سا  با ابعیاد  استفاده شد. برای تولید باراا ا  یک دستگاه باراا

ططعیه   500متر استفاده شد. صفحه بیارش دسیتگاه ا     3متر و ارتفاع 
در  نا ل تشکی  شده بود. یکنواختی رییش باراا با طرار دادا ظیروف 

 15آوری حجیم بیاراا در میدب معیین )    جهت طولی و لرضی و جمع
( 2) معادلهاستفاده ا  ضریب یکنواختی به روش کریستیانسن  دطیقه( با

 (. 1درصد بود )شک   80

CUC(%) =  (1 − ∑
|xi −  x̅|

n x̅

n

i=1

)  100                         (2) 

 ،بر حسب درصد نضریب یکنواختی کریستیانس CUCکه در آا: 
iX ،لمق آب در هر یک ا  ظروف جمع آوری آب  X̅    مییانگین لمیق

 .(19)است  تعداد ک  ظروف  nو آب دروا ظروف

 

 
ایشگاه فرسایش خاک دانشگاه زنجانساز آزمنمایی از دستگاه باران -1شکل   

Figure 1- Rainfall simulator from Soil Erosion Laboratory of the University of Zanjan 

 

 هااعمال سطوح رطوبتی به خاک

در این پژوهش چهار سطح رطوبتی شیام  هواخشیک )بیه طیور     
درصید اشییباع(،   25درصید اشییباع(، ییک چهیارم اشییباع )    5مییانگین  

درصید اشیباع( بیر     100درصد اشباع( و رطوبت اشباع ) 50اشباع )نیمه
هیا دروا آب  دادا نمونیه ها المال شد. حالت اشباع با طرار روی نمونه

(، سیپ   28مقطر و اشباع خاک ا   یر به روش موئینگی حاص  شد )
های اشباع در شرایم سایه تا برای حصول سایر سطوح رطوبتی، نمونه

 الف و ب(. 2شدند )شک  تر طرار داده های پایینرسیدا به رطوبت
 

 تعیین سطوح شیب 

 30و  20، 10شییب   چهار سطح شیب شام  صفر )بدوا شییب(، 
ها بر مبنای شیب های خاک المال شد. این شیبدرصد بر روی جعبعه

هیای خیاک   های موجود در مناطق مورد بررسی بود. نمونهغالب خاک
 (.2سا  طرار گرفتند )شک  بارااهای مذکور در  یر دستگاه تحت شیب
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(a) الف   (b) ب 

خاک  جعبهمحفظه پاشمان دربرگیرنده ، و (الف)ها به روش موئینگی سازی نمونههای خاک در حوضچه آب جهت اشباعتعدادی از جعبه -2 شکل

 )ب(
Figure 2- Somesoil samplesplaced in water box for capillary wetting (a) and splash box containingsoil plot (b) 

 

 گیری فرسایش پاشمانیاندازه

هیای محتیوی خیاک    گیری فرسایش پاشیمانی، جعبیه  اندا هبرای 
 30متیر و ارتفیاع  سیانتی  50× 30های گالوانییه به ابعیاد  دروا محفظه

متر به منظور به دام انیداختن ذراب خیاک پاشیماا یافتیه طیرار      سانتی
در شییب معیین طیرار    سا  بارااها  یر دستگاه شبیه. جعبه)34گرفتند )

آوری و پی  ا   اک خارج شیده در اثیر پاشیماا جمیع    گرفتند. ذراب خ
سیالت(،   24گراد بیه میدب   درجه سانتی 105گذاشتن در آوا )دمای 

 (.2مربع بر سالت تعیین شد )شک   ها بر حسب گرم بر مترجرم آا

 

 گیری نسبت مقاومت خاکاندازه

میدل   1های خاک به وسیله دستگاه فروسینج مقاومت سطح نمونه
Koehler مقاومت ثانوییه(   متر مربع پیشحسب کیلوگرم بر سانتی بر(

و پ  )مقاومت اولیه( ا  المیال بیاراا تعییین و بیا حیذف واحیدهای       
یکساا صورب و مخرج به صورب نسبت مقاومت سطح خاک )بیدوا  

(. بیرای  3گیری شد )معادلیه  در حالت هواخشک اندا ه بعد( تعیین شد.
مقاومت خیاک   گیریطح، اندا هحذف تأثیر رطوبت خاک بر مقاومت س

 پ  ا  المال باراا مانند پیش ا  باراا، در حالت هواخشک انجام شد. 
 

نسبت مقاومت سطح خاک

=   
مقاومت سطح خاک ثانویه −  مقاومت سطح خاک اولیه

مقاومت سطح خاک اولیه
   (3) 

                                                           
1- Penetrometer 

 

 گیری تراکم خاکاندازه

ری آا طاب  بیاا است. در خاک تراکم خاک بر اساس چگالی ظاه
طبیعی که در معرض لام  تخریب کننده یا متراکم کننده طرار ندارند، 

( صیفر اسیت. بارنیدگی یکیی ا      6درصد تراکم خاک با کمک معادله )
لوام  تخریب ساختماا خاک سطحی است کیه منجیر بیه افییایش     

شود و در نتیجه تراکم خیاک سیطحی را بیه    چگالی ظاهری خاک می
هیا  ها چگالی ظاهری خاکنبال دارد. جهت تعیین درصد تراکم خاکد

پ  ا  باراا )چگالی ثانویه خاک( نسبت بیه پییش ا  بیاراا )چگیالی     
 ( تعیین شد:4اولیه خاک( با استفاده ا  معادله )

درصد تراکم خاک

=
− چگالی ظاهری ثانویه  چگالی ظاهری اولیه

 چگالی ظاهری اولیه

× 100                                             (4) 

 هاتجزیه و تحلیل داده

هیا بیا   ها، ابتدا نرمال بودا تو یع آمیاری داده پیش ا  تحلی  داده
هیا  (. تجییه واریان  داده3ویلک بررسی شدند )جدول -آ موا شاپیرو

اده ا  آ میوا  هیا بیا اسیتف   ها تفاوب آماری بین تیمارو مقایسه میانگین
انجام گرفت. نمودارهای فرسایش بیارانی   SAS 9.4دانکن در محیم 

رسییم شیید. مییاتری  همبسییتگی   SigmaPlot 12.0افیییار بییا نییرم
های خاک با فرآیندهای فرسایش بیارانی بیر اسیاس بیالاترین     ویژگی
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 SAS 9.4افییار  ( بیا اسیتفاده ا  ا  نیرم   r) پیرسیوا  ضریب همبستگی
 تعیین شدند.

 

 یج و بحثنتا

 هاهای خاکویژگی

های فیییکی و شیمیایی شیش کیلاس بافیت    ویژگی 2در جدول 
ها در آب برای هر شش دانهخاک نشاا داده شده است. پایداری خاک

متر بیود کیه نشیاا ا  ناپاییداری شیدید      میلی 4/0تر ا  بافت خاک کم
باشید. خیاک بیا    میی ها در برابر لوام  فرساینده مانند بیاراا  دانهخاک

ای بودنید و ا  ایین رو   دانیه بافت شن و لوم شنی فاطد هر گونه خیاک 
هیای مییاا   های خیاک دانهها صفر بود. خاکدانه در آاپایداری خاک

تیر ا   بافت )لوم سیلتی و لوم رسی( و ریی بافت )رس و سیلت( نیی کم
ه و درصد سیدیم  داشت 5/8تر ا  ها کم( خاکpHهاش )پنج درصد. پ

(. درصید  27ها غیرسدیمی بودنید ) بود و خاک 15تر ا  هاکمتبادلی آا
درصید )بافیت    55/1درصد )بافت شن( تا  47/0ها بین ماده آلی خاک

(. 27ها بیود ) لوم رسی( متغیر بود و نشاا دهنده کمبود ماده آلی خاک
رای خیاک  متر مکعب بی گرم بر سانتی 07/1ها ا  چگالی ظاهری خاک

متر مکعیب بیرای بافیت شین متغییر بیود       گرم بر سانتی 68/1رس تا 
ها بیه جیی بافیت شین     خاکدر تمام (. کربناب کلسیم معادل 2)جدول 
های آهکی طیرار  ها در گروه خاکدرصد بود و این خاک 10تر ا  بیش

 داشتند.

 
 شهای مورد پژوهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -2جدول 

Table 2- Some of physical and chemical properties of the soils 

بافت 

 خاک
Soil 

texture 

 شن

 )درصد(
Sand 

(%) 
 

 سیلت

 )درصد(
Silt 

(%) 
 

رس 

 )درصد(
Clay 

(%) 
 

چگالی 

ظاهری 

)گرم بر 

ر متسانتی

 مکعب(
Bulk 

density (g 

cm-3) 
 

میانگین 

هندسی قطر 

ذرات 

متر()میلی  
Geometric 

mean 

diameter 

(mm) 
 

پایداری 

 دانهخاک

(متر)میلی  

Aggregate 

stability 

(mm) 
 

هدایت 

هیدرولیکی 

ر متر ب)سانتی

 روز(
Saturate 

hydraulic 

conductivity 

(cm day-1) 

 

ل درصد سدیم قاب

 تبادل )درصد(
Exchangeable 

sodium 

percentage (%) 
 

ماده آلی 

 )درصد(
Organic 

matter 

(%) 
 

یم بنات کلسکر

 معادل )درصد(
Calcium 

Carbonate 

Equivalent 

(%) 
 

 رس
Clay 
 سیلت

12.35 24.35 63.3 1.07 0.01 0.38 41.54 9.12 1.01 25.0 

Silt 
 48.7 0.61 3.34 44.09 0.10 0.02 1.25 12 84 4 لوم رسی

Clay  

loam 
تیلوم سیل  

35 27 38 1.21 0.03 0.08 31.3 6.4 1.55 22.98 

Silt 

loam 
 لوم شنی

27 53 20 1.30 0.04 0 24.32 7.07 0.24 34.0 

Sandy   

loam 
 شن

75 21 4 1.50 0.34 0 89.66 5.9 0.69 12.0 

Sand 
 

95 3 2 1.68 0.8 0 518.15 2.3 0.47 2.50 

 

 پیامدهای فرسایش بارانی

های فرآیندهای فرسایش بیارانی بیا آ میوا    تحلی  استنباطی داده
دار نبود و فرض صفر مبنیی  درصد معنی 05/0سطح ویلک در -شاپیرو

هیای  (. بنیابراین ا  روش 3ها اثبیاب شید )جیدول    بر نرمال بودا داده
در مییاا شیش   . ها استفاده شید تجییه و تحلی  داده پارامتریک جهت

 01/1113بافت خاک مورد پژوهش، خاک با بافت سیلت بیا مییانگین   
ین و خاک با بافت شن بیا مییانگین   ترگرم بر مترمربع بر سالت بیش

تیرین تغیییراب را بیه المیال     مربع بر سالت کیم  گرم بر متر 84/364
تیمارهای درصد شیب و رطوبت خاک ا  نظر مقدار فرسایش پاشمانی 

(. همچنین در خصوص نسبت مقاومت سیطح در  3نشاا دادند )جدول 
 31/10میاا شش بافت مورد پژوهش خاک با بافت سیلت با میانگین 

ترین تغییراب را به کم 48/2ترین و خاک با بافت شن با میانگین بیش
المال تیمارهای درصد شیب و رطوبت خاک نشاا دادنید. بیه لیلاوه    
تغییراب تراکم خاک در میاا شش بافت خیاک نشیاا داد کیه بافیت     
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ترین و بافیت شین بیا مییانگین     درصد بیش 01/15سیلت با میانگین 
ترین تغییراب را به المال درصد شیب و رطوبت خاک درصد کم 23/0

سیلت و بافت شن به ترتیب (. به طور کلی بافت 3نشاا دادند )جدول 

ترین حساسیت به اثیر تخریبیی ططیراب بیاراا     ترین و کمدارای بیش
بودند. دلی  این نتایج ممکن است به انیدا ه و ماهییت ذراب تشیکی     

 (.3و  1 های)جدول های خاک مرتبم باشددهنده بافت
 

فرسایش بارانیفرآیندهای های توصیفی و استنباطی داده هایآماره -3جدول   
Table 3- Descriptive statistics of rainfall erosion processes  

 نسبت مقاومت خاک 
Soil resistance ratio  

 
 تراکم خاک )درصد(

Soil compaction (%) 
 

ع بر متر مربفرسایش پاشمان )گرم بر 

 ساعت(
Splash erosion (g m-2 h-1) 

  

*آزمون 

شاپیرو 

 ویلک

Shapiro

–Wilk 

test 

یمیانگ

 ن
Mean  

ن تریبیش  

Max 

تریکم

 ن

Min 

 

*آزمون 

شاپیرو 

 ویلک

Shapiro

–Wilk 

test 

ن میانگی  
Mean  

یتربیش

 ن

Max 

ن تریکم  

Min 
 

*آزمون 

شاپیرو 

 ویلک

Shapiro

–Wilk 

test 

ن میانگی  
Mean  

یتربیش

 ن

Max 

ن تریکم  

Min 
 

بافت 

 خاک

Soil 

textur

e 

0.95 8.73 12.46 4.43  0.96 14.10 15.90 13.41  0.92 633.12 1601.95 603.86 

 رس 
Clay 
 سیلت

0.90 10.31 13.40 7.84  0.91 15.01 22.38 13.00  0.94 
1113.0

1 
2456.54 728.32 

 Silt 
لوم 
 رسی

0.92 3.31 5.64 2.80  0.93 13.51 15.32 12.82  0.91 602.61 885.34 574.85 

 Clay  

loam 
لوم 
 سیلتی

0.94 8.97 11.86 6.63  0.92 13.54 20.47 14.30  0.90 775.48 2296.21 856.59 

 Silt 
loam 
یلوم شن  

0.93 3.23 4.66 3.10  0.95 4.76 5.64 4.77  0.91 406.84 1137.60 410.11 

 Sandy   

loam 
 شن

0.98 2.48 3.23 1.91  0.93 0.23 0.34 0.16  0.97 364.84 691.80 177.88 
 Sand 

 

*: Significat at the 5% level 
درصد 5سطح در دار معنی*  

 

همچنین اثراب مستقیم و متقابی  بافیت خیاک، درصید شییب و      
محتوای رطوبت پیشیین و اثیراب متقابی  ایین لوامی  بیر مییانگین        

دار بود. معنی یک درصدیش بارانی در سطح های فرآیندهای فرساداده
دار تیمارهیا بیر مییانگین    درصید اثیر معنیی    99به لبارتی با احتمیال  

 های فرآیندهای فرسایش بارانی ناشی ا  تصادف نبوده است. داده
 

 تأثیر بافت خاک بر فرآیندهای فرسایش بارانی

مقایسیه مییانگین اثیراب بافیت خیاک، درصید شییب و         4جدول 
وای رطوبیت پیشیین بیر فرآینیدهای فرسیایش بیارانی را نشیاا        محت
هییای بییین میییانگین داده (P<0.01داری )دهیید. تفییاوب معنییی مییی

های خاک مشاهده شد، فرسیایش  فرآیندهای فرسایش بارانی در بافت
گرم بر مترمربع بر سالت  93/1574خاک با بافت سیلت با  پاشماا در

گرم بر مترمربع بر سیالت   32/1079ترین، خاک با بافت رس با بیش

مربیع بیر    گیرم بیر متیر    37/437حد میانه و در خاک با بافت شن بیا  
ترین  مقدار را نشاا داد. دلی  این حالت ممکین اسیت بیه    سالت کم

اندا ه و چسبندگی ذراب خاک بستگی داشته باشید و هیر چیه انیدا ه     
رسیایش  تر باشید مقیدار ف  تر و خاصیت چسبندگی ضعیفذراب کوچک

رس بیا وجیود تو ییع انیدا ه ذراب     (. بافیت لیوم  10بالاتر خواهد بیود ) 
تر ا  بافت سیلت به دلیی  درصید رس و خاصییت چسیبندگی     کوچک

بالاتر فرسایش کمتری ا  بافت سیلت را نشاا داد. مقایسیه مییانگین   
لیوم   <اثر بافت خاک بر درصد تراکم بیه ترتییب بیه صیورب سییلت     

شین بیود. همچنیین مقاومیت      <وم شنیل <لوم رسی <رس<سیلتی
لییوم  <صییورب سیییلتبییه فییروروی بییه ترتیییب بییه   سییطح خییاک

شن بودبه لبارتی در خاک با بافت  <لوم شنی=لوم رس <رس=سیلت
تر ا  مقاومت اولییه  برابر بیرگ 53/10سیلت بالاترین )مقاومت ثانویه 

 برابیر  66/2تیرین  مقیدار )مقاومیت ثانوییه     بود( و در بافت شین کیم  
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های تیو و  این نتایج با یافتهتر ا  مقاومت اولیه بود( مشاهده شد. بیرگ
( که بیاا داشتند افیایش درصد رس بیه  5( و دکستر و چیی )29کی )

هیا و بیالعک  )کیاهش درصید رس و     للاوه کاهش درصد شن خاک
شیود  افیایش درصد شن( موجب افیایش مقاومت خاک به فروروی می

 . مطابقت داشت

 

 ثیر شیب سطح بر فرآیندهای فرسایش بارانیتأ

تغییراب فرآیندهای فرسایش بارانی تحت تأثیر  4همچنین جدول 
، به طورکلی با افیایش درصید  (P<0.01)دهد شیب سطح را نشاا می

-شیب مقدار فرسایش، مقاومت سطح به فروروی و درصد تراکم بافت

ش درصید شییب   های خاک افیایش نشاا دادند، به لبیارتی بیا افییای   
ها حساسیت بالاتری را به اثراب تخریبیی ضیربه ططیراب    سطح، خاک

 باراا نشاا دادند.

 
 تأثیر محتوای رطوبتی خاک بر فرآیندهای فرسایش بارانی

فرآیندهای فرسایش بارانی تحت تأثیر محتوای رطیوبتی   4جدول 
 دهد. پیشین خاک را نشاا می

 
 تراکم خاک و نسبت مقاومت خاکفرسایش پاشمانی، خاک، شیب سطح و محتوای رطوبت پیشین بر  مقایسه میانگین اثرات بافت –4جدول 

Table 4- Mean comparison for the effects of soil texture, slope, and antecedent moisture content on the splash erosion, soil 

compaction, and soil resistance ratio 
 تیمارها

Treatments 
 فرآیندهای فرسایش بارانی 

Rainfall erosion processes 

 تیمار
Treatment 

 سطح 
Level 

 
فرسایش پاشمان )گرم بر 

 مترمربع بر ساعت(
Splash erosion (g m-2 h-1) 

 

)بدون  نسبت مقاومت خاک

  بعد(
Soil resistance ratio 

(no dimension) 

 
 تراکم خاک )درصد(
Soil compaction 

(percent) 

 بافت خاک
Soil texture 

 سیلت 
Silt  

 a1574.93  a10.53  a17.43 

 لوم سیلتی 
Silt loam 

 b1335.14  b9.17  b16.76 

 رس 
Clay  

 c1079.32  b9.28  c14.53 

 
 لوم رسی
Clay 

loam 

 d748.61  c3.84  d13.95 

 
 لوم شنی
Sandy   

loam 
 e652.05  c3.79  e5.05 

 شن 
Sand  

 f437.37  d2.66  f0.25 

 )درصد(  شیب سطح
Slope  (percent) 

 0  c869.29  d5.94  b11.09 
 10  c863.89  c6.45  c10.85 
 20  b934.26  b6.58  b11.12 
 30  a1217.51  a7.20  a12.26 

 )درصد( محتوای رطوبت پیشین
Antecedent moisture 

content (percent) 

 5  c881.14  d5.64  c10.72 

 25  c879.35  c6.22  b11.38 
 50  a1134.06  a7.29  a11.80 
 100  b990.40  b7.02  b11.43 

Values with the same English letter didn’t have significant difference 

 با حروف یکساا ا  لحاظ آماری اختلافی معنی دار را نشاا ندادند مقادیر 

 
 06/1134ای رطوبتی پیشین بیر فرسیایش پاشیمانی بیا     اثر محتو

اشباع بالاترین مقیدار بیود و   گرم بر مترمربع بر سالت در رطوبت نیمه
رطوبت اشباع در مرتبه دوم طرار داشیت و بیین حالیت هیوا خشیک و      

داری بر هدررفت خیاک در اثیر پاشیماا    چهارم اشباع تفاوب معنییک

به فیروروی  مقاومت خاک یشین بر مشاهده شد، اثر محتوای رطوبت پ
برابیر   29/7اشباع بیالاترین مقیدار )مقاومیت ثانوییه     نیی در حالت نیمه

اشیباع   ( و سپ  حالت اشباع، یک چهارمتر ا  مقاومت اولیه بودبیرگ
و هواخشک طرار داشت. همچنین تأثیر رطوبیت پیشیین بیر مییانگین     
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درصید( و بیین    80/11) تراکم خاک در حالت نیمه اشباع بالاترین بود
داری مشیاهده نشید و در حالیت    چهارم تفاوب معنیحالت اشباع و یک

درصید( را نشیاا داد    72/10ترین میانگین تراکم خاک )هواخشک کم
تیرین  اشباع بییش (. به طور کلی رطوبت خاک در حالت نیمه4)جدول 

 نشاا داد. اثر تخریبی را بر مقدار میانگین فرآیندهای فرسایش بارانی 

 

تغییرات فرسایش پاشمان تحت تأثیر محتووای رطووبتی و   

 درصد شیب

تر )الف( تأثیر درصد شیب بر فرسایش پاشماا در بیش 3در شک  
 3های خاک یک حالت افیایشی غیرخطی را نشاا دادند )شیک   بافت

خصوص افیایش  گراا درهای سایر پژوهشالف( که این نتایج با یافته
 و 22، 18افیایش شیب مطابقت داشت ) رسایش پاشماا در اثرمقدار ف
های مانند سییلت  (. همچنین مقدار فرسایش خاک همواره در بافت24

هیای  و رس بیش ا  بافت شن بود که این نتیایج بیا بخشیی ا  یافتیه    
پذیری ذراب خاک )شین،  ( که بیاا داشتند انتقال33والظی و لبادی )

های مختلیف بیاراا و   ثر فرسایش سطحی در شدبدر ا سیلت و رس(
بیشتر به ماهیت ذراب بسیتگی دارد تیا تغیییراب درجیه      درجاب شیب

شیب، مطابقت داشت. دلی  این روند افیایشی ممکن است به کیاهش  
 اویه سکوا ذراب خاک بر سطح با افیایش درصد شیب مرتبم باشد و 

 (. 17ترکند )ادر نتیجه انتقال ذراب خاک در جهت شیب را آسا

 

 
 (aالف)

 
 (b)ب 

 محتوای رطوبت پیشین )ب( بر فرسایش پاشمانیات شیب )الف( و اثر –3شکل 
Figure 3- Effects of slope (a) and antecedent moisture content (b) on the splash erosion 

 
ب( افیایش محتوای رطوبیت پیشیین رونید     3همچنین در شک  )

سییلت همیواره رونید     هیای خیاک نشیاا داد. بافیت    بافتمتفاوتی در 
افیایش فرسایش پاشمانی را با افیایش رطوبیت نشیاا داد. همچنیین    
بافت لوم رسی و رسی در ابتدا کاهش فرسایش پاشمانی )رطوبت یک 
چهارم اشباع( و سپ  افیایش اندکی را نشاا داد. این رونید متفیاوب   

به ماهیت متفاوب ذراب و اجییاء   ها ممکن استتأثیر رطوبت در خاک
ای که افیایش رطوبیت تیا   ها مرتبم باشد به گونهتشکی  دهنده خاک

های ریی )لوم رسی و رسی( موجیب افییایش   اشباع در بافتحدود نیمه
افییایش   های درشت بافتچسبندگی ذراب خاک شده است و در خاک

افیایش نداده بلکه بیا   اشباع نه تنها چسبندگی رارطوبت تا حالت نیمه
پذیری این ذراب کاهش  اویه اصطکاک بین ذراب، جداسا ی و انتقال

های ویی و همکیاراا  تر شده است این نتایج با بخشی ا  یافتهرا آساا
( که بیاا داشتند افیایش رطوبت موجب افیایش مقیدار فرسیایش   38)

ایج متفیاوتی ا   ها نتشود مطابقت داشت. در برخی دیگر ا  پژوهشمی

نظر تأثیر رطوبت خاک بر فرسیایش گییارش شیده اسیت. واتانیگ و      
( نشاا دادند کیه مقیدار   40روچ )-( و ویدیویرا و کمپ 37همکاراا )

با بافیت شین    رطوبت بر مقدار خاک فرسایش یافته تأثیر ندارد )خاک
 ب(. 3شک 
 

تحت تأثیر محتوای رطووبتی و   خاک تغییرات درصد تراکم

 یبدرصد ش

الف( نشاا داد اثر درجه شییب بیر رونید درصید تیراکم       4شک  )
تقریبا مشابه با تأثیر این تیمیار بیر فرسیایش پاشیماا و تیا حیدودی       
مقاومت سطح به فروروی بود، به للاوه اثر رطوبت بر تغییراب درصید  

ب( روندی متفاوب ا  اثر ایین تیمیار بیر فرسیایش      4تراکم در شک  )
 به فروروی داشت. پاشماا و مقاومت سطح 
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 (aالف )

 

 
 (b)ب

 ی رطوبت پیشین )ب(  بر تراکم خاکمحتواو  )الف(شیب اثرات –4شکل 
Figure 4- Effects of slope (a) and antecedent moisture content (b) on the soil compaction 

 
سیلت تغییر درصد رطوبت های با بافت سیلت و لومبه غیر ا  خاک

های خیاک نشیاا دادنید. بیه     ثیر کمی بر تغییراب درصد تراکم بافتتأ
ها افیایش شیب افیایش تراکم را نشیاا داد بیا   طور کلی در همه بافت

این وجود افیایش محتوی رطوبت پیشین در بافت شنی تفاوب چندانی 
های ریی بافت مانند لوم رسی و رس ابتدا کاهش نشاا نداد و در خاک

ا افیایش بیشتر رطوبت افیایش درصد تراکم را نشیاا  درصد تراکم و ب
داد، روند تغییراب درصد تراکم با درصد رطوبت با روند تغیییراب ذراب  

رسد اثر لاملی ماننید  فرسایش یافته با رطوبت مشابه بود و به نظر می
ماهیت ذراب هر خاک بر تغیییراب مقیدار فرسیایش و تیراکم مشیابه      

  باشند.
 

 
 (aالف )

 

 
 (b)ب 

 خاک بر نسبت مقاومت (محتوای رطوبت پیشین )ب( و )الفشیب  اثرات –5شکل 

Figure 5- Effects of slope (a  ( and antecedent moisture (b) content on the soil resistance ratio  
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تغییرات نسبت مقاومت سطح تحت تأثیر محتوای رطوبتی 

 و درصد شیب

فییایش درصید شییب افییایش نسیبت      های خاک ادر اغلب بافت
الف(. دلیی  آا ممکین اسیت بیه      5مقاومت خاک را نشاا داد )شک  

کاهش فضای خالی بین ذراب خاک در نتیجه بیا آرایی ایین ذراب در   
اثر فرسایش مرتبم باشد که این با آرایی و کاهش فضیای بیین ذراب   

 خاک منجر به افیایش مقاومت خاک در برابر فروسنج شده است.
سییلتی و  لیوم  های با بافتمچنین برخورد ططراب باراا در خاکه

ب(.  5تری را نشاا داد )شیک   سیلتی در حالت هواخشک تخریب کم
هیای  ممکین اسیت بیه دلیی       افیایش محتوای رطوبتی چنین خیاک 

آرایی مجدد ذراب خاک با کاهش تخلخ  توده خیاک و در نتیجیه   هم
تر را تشدید کند، بنابراین مقاومیت  فوذ کمهای با طابلیت نتشکی  لایه

سطح خاک در برابر فروسنج با افیایش محتوای رطوبتی افیایش یافته 
شین و   هیای است. محتوای رطوبتی تأثیر کمی بر فیروروی در بافیت  

شنی را نشاا دادند. این حالت ممکن است به فقداا سیاختماا در  لوم
(. همچنین افیایش محتوای 14د )شنی مرتبم باشهای شن و لومبافت

رطوبتی در خاک با بافت رس در ابتدا افیایش مقاومت سطح خاک بیه  
فروسنج و با افیایش مجدد رطوبت کاهش این نسبت مقاومت خاک را 

ریختگیی ابتیدایی   هیم این تغییراب ممکن است ناشی ا  بیه ، نشاا داد
بم باشید  اولیه ذراب در واحدهای ساختمانی خاک بیا بافیت رس میرت   

پذیری بافت رس را به ضیربه ططیراب بیاراا بیالا بیرده      ( و آسیب10)
باشد. با افیایش مجدد مقدار رطوبت و به احتمال حضور لایه نا کی ا  

تر بافت رس نسبت آب بر سطح خاک )به دلی  هدایت هیدرولیکی کم
های خاک( این لایه به لنواا یک سپر حفاظتی در برابر به سایر بافت

( لم  کرده است. بنیابراین خیاک بیا بافیت     16رخورد ططراب باراا )ب
تیری ا  حالیت بیا    رس در وضعیت با رطوبت پیشین بالا تخرییب کیم  

داشته است و در نتیجه  رطوبت پیشین کم در اثر برخورد ططراب باراا
تر سطح خیاک بیه فروسینج )پی  ا  رسییدا بیه حالیت        مقاومت کم

ب(. ایین نتیایج بیا بخشیی ا       5)شک   هواخشک( را نشاا داده است
هیای  ( که بر روی پنج خاک با بافیت 31های ترومن و همکاراا )یافته
شن تا رس انجام گرفت و بیاا داشتند افیایش مییاا رطوبت اولیه لوم

مقاومت ذراب خاک به جداشیدا در برابیر ضیرباب ططیراب بیاراا را      
 .دهد مطابقت داشتافیایش می

 

 های خاک با فرآیندهای فرسایش بارانیگیهمبستگی ویژ

های مورد های فیییکی و شیمیایی خاکبرای بررسی نقش ویژگی
پییژوهش در تغییییراب فرآینییدهای فرسییایش بارانی،همبسییتگی بییین  

های فیییکی و فرسایش پاشمانی، تراکم خاک و مقاومت خاک ویژگی
 (. 5)جدول به صورب ماتری  همبستگی تعیین شد ها شیمیایی خاک

-=rدار بین فرسیایش پاشیمانی و درصید شین )    همبستگی معنی

0.85 p<0.01( درصد سیلت ،)r=0.96 p<0.001 ،)   چگیالی ظیاهری
(r = -0.57 p<0.05 ( میانگین هندسی ططیر ،)r = -0.68 p<0.01 ،)

کربنیاب کلسییم   ( و r = -0.58 p<0.05هدایت هییدورلیکی اشیباع )  
(. همچنیین  6وجود داشت )جیدول   (r=0.97 p<0.001)خاک  معادل

 r=-0.86و درصد شن ) خاکدار بین نسبت مقاومت همبستگی معنی

p<0.01،) ( درصد سیلتr=0.81p<0.01 )( چگالی ظاهریr=-0.65 

p<0.01 ( میییانگین هندسییی ططییر ،)r=-0.68 p<0.01 هییدایت ،)
( و درصد کربناب کلسیم معادل r=-0.56 p<0.05هیدرولیکی اشباع )

(r=0.88 p<0.01مشییاهده شیید.ا  میییاا ویژگییی ) هییای فیییکییی و
شیمیایی دو ویژگی درصد سیلت و کربناب کلسیم معیادل همبسیتگی   

داری مثبت با فرسایش پاشماا، درصد تیراکم و مقاومیت خیاک    معنی
( کیه بییاا داشیتند    32داشتند. این نتایج با نتایج یوتست و همکاراا )

داری ندارد متفاوب بود به معنی مقاومت خاک با چگالی ظاهری رابطه
دلی  آا که افیایش تراکم خاک و در نتیجیه کیاهش تخلخی  خیاک     

شیود. همچنیین   موجب افیایش مقاومت سطح خاک به فیروروی میی  
( نشییاا داد درصیید تییراکم خییاک دارای همبسییتگی 5نتییایج جییدول )

 = rدرصید سییلت )   (،r=-0.97 p<0.001داری با درصد شین ) معنی

0.71 p<0.01 ( درصید رس ،)r = 0.63 p<0.01 ،)   چگیالی ظیاهری
(r=-0.93 p<0.001 ( میانگین هندسی ططیر ،)r=-0.97 p<0.001) ،

-=r(، هدایت هیدورلیکی اشباع )r=0.50 p<0.05دانه )پایداری خاک

0.85 p<0.01 خیاک   کربناب کلسییم معیادل  ( و(r=0.86 p<0.01 )
( که بیاا 26ت و همکاراا )های اسمیبود. این نتایج با بخشی ا  یافته

مقاومیت بیه   -داشتند درصد رس و درصد کربن آلی بیر روابیم تیراکم   
( نشیاا داد  5گذارند، مطابقت نداشیت. نتیایج جیدول )   فروروی اثر می

ماده آلی با پاشماا خاک، درصد تیراکم و مقاومیت خیاک همبسیتگی     
در داری ندارد ممکن است دلی  آا به درصد ناچیی ایین ویژگیی   معنی
ها مورد پژوهش باشد. با این وجود درصد رس بیا درصید تیراکم    خاک

دار مثبت بود که این بخیش ا  نتیایج بیا    خاک دارای همبستگی معنی
( مطابقت داشت. دلی  این 26های اسمیت و همکاراا )بخشی ا  یافته

درصید(   5تیا   2های درصد کربن آلی )ها ممکن است به تفاوبتفاوب
تا  14/0( و پژوهش حاضر )معادل 26یت و همکاراا )در پژوهش اسم

درصد کربن آلی( مرتبم باشد. نتایج ماتری  همبستگی )جدول  91/0
هیای فیییکیی خیاک نسیبت بیه      ( بیاا کننده تیأثیر بیالاتر ویژگیی   5

ها بر فرآیندهای فرسایش بارانی بود. ا  مییاا  های شیمیایی آاویژگی
ورد پیژوهش، درصید شین چگیالی     هیای می  های فیییکی خاکویژگی

ظاهری و میانگین هندسی ططر با فرسایش پاشمانی، تیراکم خیاک و   
دار در سطح یک درصد و درصید  مقاومت خاک همبستگی منفی معنی

سیلت و درصد کربناب کلسیم با فرسیایش پاشیمانی، تیراکم خیاک و     
دار در سیطح ییک درصید    مقاومت خاک دارای همبستگی مثبت معنی

 بودند. 
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دلی  این همبستگی منفی و مثبت ممکن اسیت بیه انیدا ه ذراب    
تر، انتقال ذراب ا  توده وابسته باشد و هر چه درصد ذراب درشت بیش

اصلی خاک در اثر ضربه ططیراب بیاراا کیاهش یافتیه و فرآینیدهای      
دهد. به للاوه هر چیه درصید سییلت و    تر رخ میتخریبی با شدب کم
معادل )ممکن است درصد ذراب کربناب کلسیم درصد کربناب کلسیم 

به صورب ذراتی در اندا ه ذراب سیلت در توده خاک موجود بوده باشد( 
دهد. این نتایج با تری رخ میتر فرآیندهای تخریبی با شدب بیشبیش

( کییه بیییاا داشییتند  33هییای والظییی و لبییادی ) بخشییی ا  یافتییه
در اثر فرسایش سیطحی   پذیری ذراب خاک )شن، سیلت و رس(انتقال

 به ماهیت ذراب بستگی دارد مطابقت داشت.
 

 گیری  نتیجه

این پژوهش نشاا داد درصد شییب و محتیوای رطوبیت پیشیین     
بر فرسایش پاشمانی، درصیدتراکم خیاک و مقاومیت    داری اثری معنی

افیایش درصد شیب اثر افیایشی بیر فرسیایش پاشیمانی،    . دارندسطح 
خاک داشت. با ایین وجیود محتیوای رطوبیت     تراکم و مقاومت سطح 

های متفاوب خاک اثیر متفیاوتی بیر مقیدار پیامیدهای      پیشین در بافت
های خیاک  های بافتفرسایشی بارانی داشتند و ماهیت ذراب و ویژگی

موجب اثر متفاوب رطوبت خاک بر این پیامدها شد. فرسایش پاشمانی 
هیای  ا  میاا ویژگی همچنین تحت تأثیر درصد شن خاک طرار گرفت.

شیمیایی تنها درصد کربناب کلسیم معادل با فرسایش پاشمانی، درصد 

داری داشیت و  تراکم و مقاومت سطح خاک همبستگی مثبت و معنیی 
های شیمیایی مانند درصد ماده آلی و درصد سدیم طاب  تبیادل  ویژگی

اب داری نشاا ندادند. به لبارتی ماهییت فیییکیی ذر  همبستگی معنی
تشکی  دهنده خاک ماننید انیدا ه ذراب )درصید شین، درصید رس و      

هیای شییمیایی ذراب خیاک    درصد سیلت( نسبت به برخیی ا  ویژگیی  
تری بر تغییراب مقدار فرسایش خاک، درصد مانند ماده آلی تأثیر بیش

تراکم و نسبت مقاومت فروروی خاک بیه فروسینج داشیتند. بیه طیور      
آهک در خاک بیر خیلاف درصید شین،     کلی، افیایش درصد سیلت و 

شود. منجر به افیایش حساسیت خاک به فرآیند فرسایش پاشمانی می
افیایش فرسایش پاشمانی منجر به تیراکم خیاک و افییایش مقاومیت     

های حاوی سیلت و آهک  یاد، با تغییر شییب  شود. در خاکسطح می
و  سطح و محتوای رطیوبتی، فرآینیدهای فرسیایش پاشیمانی، تیراکم     

گیرنید. بیا افییایش    نسبت مقاومت خاک به شدب تحت تأثیر طرار می
شیییب و محتییوای رطییوبتی، شییدب وطییوع اییین فرآینییدها در چنییین  

هیای  دهد که خاککند. این نتایج نشاا میهایی افیایش پیدا میخاک
های تنید طیرار دارنید بیه وییژه      حاوی سیلت و آهک  یاد که در شیب

 یاد است به شدب تحت فرسایش بارانی طرار   مانی که رطوبت خاک
شوند. حفظ پوشش گیاهی در چنین گرفته و دچار تخریب فیییکی می

هایی برای کاهش اثراب منفیی بیاراا بیر تخرییب خیاک حیائی       خاک
 اهمیت است. 
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Introduction: Rainfall erosion results from the expenditure of the energy of falling raindrops and flowing 
water when these two agents act either singly or together. Soil erosion by rainfall is a serious ongoing worldwide 

environmental issue that contributes to soil and water quality degradation. Understanding raindrop-impact-

induced erosion processes are key to design and apply soil management techniques that minimize and control 

soil erosion risk. Water erosion and especially raindrop-impact-induced erosion is the primary agents that cause 
soil erosion-induced degradation and has been identified as one of the major processes contributing to the soil 
and water quality degradation. Soil degradation caused by rainfall raindrops impacts the soil surface disperses 
and splashes the soil, and displaces particles from their original position. Raindrops striking the soil surface 
develop a raindrop-soil particle momentum before releasing their energy in the form of the splash. Other causes 
of soil degradation are including compaction and penetration resistance.  

Materials and Methods: This study was conducted to investigate the raindrop-impact-induced erosion in 
relation to slope gradient (0, 10, 20, and 30%) and antecedent moisture content or AMC (air dried, quarter 
saturation, semi saturation, and saturation). Toward this, six soil texture classes were exposed to simulated 
rainfalls with 40 mm h-1 in intensity for 15-min in four slope gradients and four antecedent moisture contents. 
Rainfall was simulated using rainfall simulator from soil erosion laboratory of the University of zanjan with 3-
meter height and surface of 2 m2. A total of 288 experimental soil boxes with 25 cm × 35 cm dimensions and 5-
cm depth were investigated using the completely randomized block design with three replications. Data of soil 
erosion processes include splash erosion particles amount caused raindrop impact, soil resistance ratio after 
rainfall using penetrometer, and compaction percent using bulk density after and before rainfall was measured 
and then compared using Duncan's test among the slope steepness and antecedent moisture content 

 Results and Discussion: Significant relationships were found between the splash erosion rate, soil resistance 

ratio and soil compaction means (P<0.01( .The results showed that silt soil carried the highest mean value in 

splash erosion rate with 1574.93 gm-2 h-1, soil resistance ratio with 10.53 and soil compaction with 17.43 percent, 
while sand soil carried the lowest mean value in splash rate with 437.37 gm-2 h-1, soil resistance ratio with 2.66 
and soil compaction  with 0.25 percent. Soil erosion processes were significantly affected by slope gradient and 
AMC. Soil erosion processes showed a decreasing rate in 0 slope degree and increasing rate in 30 slope degree 
and also decreasing rate in air dried and increasing rate in semi saturation AMC. Significant correlations (P< 
0.01 and 00.05) were found between soil erosion processes and sand, silt, geometric mean particle diameter, bulk 

density, saturated hydraulic conductivity, and calcium bicarbonate equivalent. among the physical properties of 

the studied soils, the sand percentage, bulk density, and  Geometric mean diameter showed a negative 
significant correlation with splash erosion, soil compaction, and soil resistance, and the percentage of silt and 
calcium carbonate content with splash erosion, soil compaction, and soil resistance were positive significant 
correlated. The cause of this negative and positive correlation might be dependent on particles size and more 
percent of coarse particles, the transfer of particles from the soil mass is reduced due to raindrops and 
degradation processes occur with less intensity. In addition, destruction processes with more intensity occurred 
with increasing silt and lime percent. 

 Conclusion: Increasing the slope gradient has an incremental effect on the amount of rainfall erosion 
processes i.e. sediment load, penetration ratio, and soil compaction value. However, antecedent moisture content 
in various soil textures has the different effect on the amount of rainfall erosion processes. Among the soil 
chemical properties, only calcium carbonate equivalent with splash erosion, density, and soil surface resistance 
was positively correlated and chemical properties such as a percentage of organic matter and exchangeable 
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sodium percent no significant correlated with soil erosion processes. In other words, the physical nature of soil-
forming particles such as particle size, as well as some of the chemical properties of soil particles such as organic 
matter, have a more effect on soil degradation, density, and soil resistance ratio. also the role of soil physical 
properties such as sand percent and calcium carbonate equivalent on the rainfall processes were more than soil 
chemical properties. In general, increasing the percent of silt and lime in the soil, unlike sand, was increased the 
sensitivity of the soil to the rainfall erosion and as a result increasing the splash erosion leads to increased soil 
compaction and soil resistance ratio. 
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