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 چکیده:

، بافت و ساختمانهای خاک مانند پاشمانی که اولین مرحله فرسایش خاک توسط آب است، به شدت تحت تأثیر ویژگی فرسایش

ویژه توزیع اندازه ذرات، بر فرسایش پاشمانی در های مؤثر خاک، بهبا هدف تعیین ویژگیاین پژوهش . گیردمحتوای مواد آلی قرار می

آوری و تحت باران کشتزار دیم جمع 30های خاک از چای زنجان انجام شد. بدین منظور، نمونهکشتزارهای دیم حوزه آبخیز تهم

شد؛  گیریاندازه با استفاده از کاسه پاشمان ک پاشمان یافتهرار گرفتند. میزان خامتر بر ساعت قمیلی 60شده با شدت سازیشبیه

ماده آلی، کربنات کلسیم، درصد سدیم تبادلی و چگالی ، ها شامل توزیع اندازه ذراتهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی همچنین

با میزان فرسایش پاشمانی  (p < 0.01) داریو معنی . نتایج نشان داد که درصد شن و سنگریزه رابطه معکوس وشدظاهری تعیین 

های با بافت خاک د.نبا میزان فرسایش پاشمانی دار (p < 0.01)داری و معنی درصد سیلت و رس رابطه مستقیم  در مقابل، دارند

های ریزبافت به خاک کهدرحالیبه دلیل مقاومت بیشتر در برابر ضربه قطرات باران، فرسایش پاشمانی کمتری نشان دادند،  تردرشت

بافت  دارای خاک با کشتزارهای دیماین مطالعه نشان داد که دلیل سهولت جابجایی ذرات، بیشتر مستعد این نوع فرسایش بودند. 

 .خشک دارندحساسیت بیشتری به فرسایش پاشمانی در مناطق نیمه زیر

 خشک.مناطق نیمه، حفاظت خاک، فرسایش بارانی، بافت خاک، بافت ریزواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

های انسانی، فرسایش خاک فرسایش خاک یک مسئله اساسی در تخریب زمین است. با تشدید تغییرات اقلیمی و افزایش فعالیت

وری کشاورزی و همچنین پایداری اکولوژیکی تشدید شده، حاصلخیزی خاک را کاهش داده، دسترسی به آب را کاهش داده و بهره

ویژه تولید و خاک، مستلزم مهار و کاهش فرسایش خاک است. مدیریت پایدار منابع، به .(Wuepper et al., 2020) کندرا تهدید می

گیری های مؤثر و شناخت عوامل طبیعی است. اندازهبرداری آگاهانه و پایدار نیازمند ارزیابی دقیق میزان فرسایشدر این راستا، بهره

جدا (. Wang, 2022)رود های خاک به شمار میترین مراحل در مدیریت عرصه، یکی از مهمفرسایش و شناسایی عوامل کلیدی آن

شدن خاک در اثر برخورد قطرات باران اولین مرحله از فرآیند فرسایش خاک توسط آب است. پاشمان آب قبل از رسیدن به مرحله 

فرسایش شیاری و خندقی، تأثیر بیشتری بر ذرات خاک جدا شده نسبت به رواناب سطحی دارد. سطح خاک لخت که در معرض 

دهد که به طور قابل توجهی بر نفوذ خاک، رواناب و ساختمان و هیدرولیکی خود را تغییر می هایویژگیگیرد، قطرات باران قرار می

 (.Fernández-Raga et al., 2019)گذارد فرسایش خاک تأثیر می

های خاک های بارندگی، شرایط توپوگرافی و ویژگیها، ویژگیشدت پاشمان تحت تأثیر عوامل متعددی قرار دارد که از میان آن 

کننده انرژی پاشمان است گذارد که تعیینامل کلیدی هستند. مقدار و شدت بارندگی بر انرژی جنبشی قطرات باران تأثیر میعو

(Zambon et al., 2021). محرک اصلی فرآیند جدا شدن پاشمان آب، انرژی جنبشی (KE)  اساس تحقیقات که برباران است
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Wischmeier ( ،به میزان، 1۹۷1و همکاران )های بارندگی، پارامترهای در کنار ویژگی اندازه و سرعت سقوط قطرات بستگی دارد

( نتیجه گرفتند که توزیع 1۹۷8) Smithو  Wischmeier کنند.فیزیکی خاک نقش حیاتی در تعیین فرآیند فرسایش خاک ایفا می

( همچنین گزارش داد 2016) Le Bissonnais  پذیری خاک هستند.های فرسایشترین شاخصاندازه ذرات و محتوای مواد آلی، مهم

گذارند، به طوری که ها تأثیر میشناسی خاک، بافت خاک، محتوای مواد آلی و مقدار رطوبت اولیه خاک بر تشکیل خاکدانهکه کانی

 دهد.ها را در برابر ضربه قطرات باران افزایش میخاکدانه مقاومت افزایش رطوبت

 در. اندهای ارزیابی فرسایش پاشمانی و عوامل مؤثر بر آن انجام دادهمطالعات متعددی را در مورد روشپژوهشگران در سراسر دنیا 

کردند بافت خاک، میزان رطوبت اولیه خاک و شدت بارندگی، هر یک به طور مستقل ( گزارش 201۷) Balianiو  Vaeziراستا  این

های خاک دست خورده  در شرایط آزمایشگاهی انجام شد و العه بر روی نمونهاین مط بر اندازه فرسایش پاشمانی تأثیرگذار هستند. 

های با بافت شنی مشاهده های با بافت سیلتی و کمترین آن در خاکنتایج نشان داد که بیشترین میزان این نوع فرسایش در خاک

( به بررسی مقاومت ذرات شن در برابر فرسایش پاشمانی ناشی از برخورد قطرات باران پرداختند. 2018و همکاران ) Chooشده است. 

میزان  کنندهتعییننتایج نشان داد که اندازه میانه ذرات شن عامل اصلی این تحقیق یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی ذرات شن بود. 

تر مقاومت بیشتری در برابر فرسایش پاشمان دارند. در مقابل، شکل ، ذرات شن درشتدیگرعبارتبهفرسایش پاشمان این ذرات است. 

به بررسی اثر میزان  (2021و همکاران ) Zambonها تأثیر چندانی بر میزان فرسایش پاشمان نداشت. ذرات و وزن مخصوص نسبی آن

بررسی کردند. این شده سازیشمانی تحت باران شبیهبر میزان فرسایش پا رطوبت اولیه خاک و وضعیت سطح آن )تشکیل سله(

سازهای شبیهصورت گرفت .محققان با استفاده از  دو نوع بافت خاک )لوم سیلتی و لوم شنی(پژوهش نیز در محیط آزمایشگاه بر روی 

یج نشان داد که افزایش گیری کردند. نتاهای مختلف، میزان فرسایش پاشمانی را در شرایط مختلف رطوبتی اندازهباران با شدت

درصد( در نرخ فرسایش  ۷0رطوبت اولیه خاک و به تبع آن، تشکیل سله ناشی از اثر ضربات باران، منجر به کاهش چشمگیر )تا 

این کاهش در فرسایش پاشمانی با افت محسوس در هدایت هیدرولیکی اشباع  گردد.پاشمانی در مقایسه با شرایط خاک خشک می

( اثر شدت بارندگی و شیب زمین بر فرسایش پاشمانی 2023و همکاران ) Qi ای دیگر،ان داد. همچنین در مطالعهخاک همبستگی نش

بررسی کردند. نتایج نشان داد که شدت بارندگی عامل  چین که شامل اراضی زراعی و مراتع تخریب شده خاک لس در فلات لس

بارندگی، میزان انتقال ذرات رس و سیلت در فرسایش پاشمانی افزایش اصلی فرسایش پاشمانی در خاک لس است. با افزایش شدت 

 Li شیب زمین نیز مؤثر است، اما شدت بارندگی نقش غالب را دارد. .یابدیابد، در حالی که میزان انتقال ذرات شن ریز کاهش میمی

این تحقیق . پذیر بررسی کردندهای پراکنشخاکو رطوبت اولیه بر فرسایش پاشمانی  پذیری( اثر میزان پراکنش2024و همکاران )

های خاک پراکنش پذیر انجام شد که از مناطق مختلف با پتانسیل پراکنش پذیر بالا جمع آوری در محیط آزمایشگاه و بر روی نمونه

، افزایش درصد 20در رطوبت زیر  پذیری تأثیر قابل توجهی بر فرسایش پاشمانی دارد.نتایج نشان داد که پراکنششده بودند. 

پذیری فرسایش پاشمانی را تشدید اما در رطوبت بالاتر یا اشباع، افزایش پراکنش ؛پذیری اثر فرسایش پاشمانی را کاهش دادپراکنش

پذیر نسبت به تغییرات رطوبت حساسیت بیشتری در فرآیند پاشمان نشان دادند و ذرات پاشیده های پراکنشکرد. همچنین، خاک

های خاک از نظر فرسایش پاشمانی تحت تأثیر در مورد شناسایی ویژگی بیشتر خرد شده و مسافت بیشتری طی کردند.ها شده آن

های خاک  ویژگی گرچه مطالعاتی در زمینه فرسایش پاشمانی صورت گرفته است، اما تأکید برتوزیع اندازه ذرات در کشتزارهای دیم 

خشک دوچندان است. از این رو با انجام این پژوهش و آگاهی در منطقه نیمه فرسایش پاشمانیاز نظر توزیع اندازه ذرات مؤثر در بروز 

توان کشتزارهای دیم حساس به این نوع فرسایش را شناسایی کرد و با انجام از نقش توزیع اندازه ذرات در فرسایش پاشمانی، می

 های منطقه به حداقل رساند.خاک های مدیریت بقایا و شخم حفاظتی، خسارات ناشی از آن را درروش
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 هاروشمواد و 

کیلومتری شمال غرب زنجان( انجام  15چای )این پژوهش با هدف بررسی فرسایش پاشمانی در کشتزارهای دیم حوزه آبخیز تهم

ها اغلب خاک این متر است.میلی 4/2۷6گراد و میانگین بارندگی سالانه درجه سانتی ۹/10میانگین متوسط درجه حرارت سالانه  شد.

کلسی ها ، بیشتر خاکUSDA بندیبوده و تنوع زیادی از نظر عمق و میزان آهک دارند. بر اساس طبقهکم ماده آلی دارای آهکی و 

 .(2017al.,  Vaezi et)شود هستند. انواع فرسایش آبی از جمله پاشمانی در این کشتزارها مشاهده می 1 زرپت

آوری و در متری کشتزارهای دیم جمعسانتی 30تا  صفرمتری از عمق میلی 8تا  6های برای بررسی فرسایش پاشمانی، خاکدانه

زهکشی شده قرار داده  نفوذ و کف مشبک رقابلیغ وارهید متر از جنس گالوانیزه باسانتی 10با قطر  پاشمان هایکاسههای کاسه

متر بر ساعت قرار میلی 60سازی شده با شدت روز تحت باران شبیه 14دقیقه و با فاصله  30ها چهار بار به مدت شدند. این کاسه

ده در ثانیه( استفا مترمربعگیری و برای تعیین شدت فرسایش پاشمانی )گرم بر گرفتند. میزان خاک پاشیده شده در هر بارندگی اندازه

 .شد

 

 گیری پاشمان. ای اندازهآن برروی حفاظ و  پاشمان کاسهاز  یینما -1شکل 

 30کشتزار مورد بررسی، سه نمونه خاک از عمق صفر تا  30های فیزیکی و شیمیایی خاک، از هر یک از به منظور تعیین ویژگی

های فیزیکی و شیمیایی از الک برای تعیین ویژگی شده وهای خاک در آزمایشگاه در معرض هوا خشکمتری تهیه شد. نمونهسانتی

 استفاده شد. (Gee and Bauder, 1986)متری عبور داده شدند. برای تعیین توزیع اندازه ذرات خاک از روش هیدرومتری میلی 2

ازی سدرصد کربنات کلسیم معادل با روش خنثی ،(Walkley and Black, 1934) ماده آلی خاک به روش احتراق مرطوب

 Sumner and)با روش استات آمونیوم تعیین گردید  (ESP) ، درصد سدیم تبادلی(Sadusky et al.,1987)اسیدکلریدریک نرمال 

Miller, 1996)چگالی ظاهری با روش سیلندر فلزی . (Black, 1986) های خاک مؤثر بر فرسایش برای تعیین ویژگی .تعیین شدند

 .افزار اکسل انجام شدو رسم نمودارها با کمک نرم رگرسیون ساده پاشمانی، تحلیل

 

                                                           
1 Typic Calcixerepts 
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 و بحث نتایج

های خاک مورد بررسی، میزان شن در نمونه( آورده شده است. براساس نتایج خاک 1ها در )جدول های فیزیکی خاک دامنهویژگی

ها دهد، میانگین درصد رس در نمونهل میها را شن تشکیدرصد از این نمونه 1۹/55دهد. به طور متوسط، تغییرات زیادی را نشان می

های های خاک نسبتاً ثابت و کم است. به طور متوسط، چگالی ظاهری خاکدرصد است، ماده آلی که میزان آن در نمونه 48/23حدود 

 شدگیری متر مکعب اندازهگرم بر سانتی 13/0برابر با متر مکعب است. میزان انحراف معیار گرم بر سانتی 35/1مورد بررسی 

 هاهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -1جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشترین کمترین های فیزیکیویژگی

00/26 شن )درصد(  50/85  1۹/55  ۹3/15  

00/۷ سیلت )درصد(  00/3۷  32/21  5۷/۷  

50/3 رس )درصد(  00/40  48/23  51/۹  

(درصدسنگریزه )  28/2  54/35  06/۹  42/6  

34/0 ماده آلی )درصد(  38/1  ۷۹/0  28/0  

۹1/5 کربنات کلسیم )درصد(  66/14  00/10  21/2  

۹۹/0 درصد سدیم تبادلی  15/6  ۹0/2  4۷/1  

متر مکعب(جرم مخصوص ظاهری )گرم بر سانتی  0۷/1  83/1  35/1  13/0  

 

نتایج نمودارها  .نشان داده شده است( 1در )شکل روابط بین اجزای بافت خاک )سیلت، رس، شن و سنگریزه( با فرسایش پاشمانی 

به عبارت دیگر، با افزایش مقدار شن و  ؛دهد که درصد شن و سنگریزه با میزان فرسایش پاشمانی رابطه معکوس داردنشان می

های فیزیکی این ذرات نسبت داد؛ ذرات توان به ویژگییابد. این پدیده را میپاشمانی کاهش میسنگریزه در خاک، میزان فرسایش 

بنابراین، این ذرات در  ؛ها انرژی بیشتری نیاز استتر و وزن بیشتری هستند و برای جابجایی آنشن و سنگریزه دارای اندازه بزرگ

شوند. در مقابل، درصد سیلت دهند و کمتر جابجا میقاومت بیشتری نشان میبرابر نیروی ناشی از قطرات باران و فرسایش پاشمانی م

یابد. و رس با میزان فرسایش پاشمانی رابطه مستقیم دارد؛ یعنی با افزایش مقدار این ذرات در خاک، فرسایش پاشمانی نیز افزایش می

شوند و در نتیجه، مستعد فرسایش ات باران جابجا میتر و وزن کمتر، به راحتی توسط قطرذرات سیلت و رس به دلیل اندازه کوچک

شود و این ذرات ریزتر ها منجر به تولید ذرات ریز بیشتر مینشان داد که تخریب خاکدانه( 2021و همکاران ) Liu بیشتری هستند.

های نشان داد که خاک Sajjadi (2016)و  Mahmoodabadi .گیرندبه دلیل وزن سبک خود بیشتر مستعد فرسایش پاشمانی قرار می

ریزبافت، مستعدتر به تولید رواناب سطحی هستند؛ با این حال، افزایش شیب، حساسیت ذرات خاک به فرسایش پاشمانی و انتقال 

نشان داد که با افزایش درصد ذرات ریز )سیلت و رس(، حساسیت خاک به  (2015و همکاران ) Wei کند.توسط رواناب را تشدید می

های بر روی انواع مختلف کاربری اراضی در منطقه Fromadi (201۹)و  Vaeziدیگر  تحقیقی در یابد.مانی افزایش میفرسایش پاش

که بیشترین فرسایش پاشمانی در خاک لوم رسی و کمترین آن در خاک لوم رس شنی رخ داد. با کردند  بیان خشکخشک و نیمه

ها قرار کنش آنپذیری ذرات تحت تأثیر توزیع اندازه ذرات، شیب سطح و برهمانتخابافزایش شیب، فرسایش پاشمانی افزایش یافت. 

های پذیری ذرات سیلت در شیبها، انتخابها بود. در بیشتر بافتترین آنترین ذره به پاشمان و شن مقاومگرفت. سیلت حساس

 .تخاب شدمختلف بیشتر از سایر ذرات بود، اما در خاک لوم، رس بیشتر از سیلت ان
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 گیرینتیجه

ترین عوامل فیزیکی خاک است که بر میزان فرسایش پاشمانی تأثیر دهد که توزیع اندازه ذرات یکی از مهماین پژوهش نشان می

ای قطرات باران، کمتر دچار فرسایش هایی با درصد بالاتر شن و سنگریزه، به دلیل مقاومت بیشتر در برابر انرژی ضربهخاک .گذاردمی

های غنی از سیلت و رس، به دلیل سهولت جابجایی ذرات، بیشتر در معرض این نوع فرسایش شوند. در حالی که خاکپاشمانی می

های فیزیکی خاک در وهش بر اهمیت ارزیابی دقیق توزیع اندازه ذرات و شناخت سایر ویژگیقرار دارند. همچنین، نتایج این پژ

های مدیریتی حفاظتی نظیر کارگیری روشبه کند.ویژه در کشاورزی دیم، تأکید میمدیریت و کاهش خسارات ناشی از فرسایش، به

فرسایش پاشمانی در این مناطق کاسته و به حفظ پایداری  مؤثری از شدت طوربهتواند شخم حفاظتی و مدیریت بقایای گیاهی می

 خاک کمک نماید.
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Abstract 

Splash erosion, which is the first stage of soil erosion by water, is strongly influenced by soil properties such as 

structure, texture, and organic matter content. This study aimed to determine the effective soil properties, especially 

particle size distribution, on splash erosion in rainfed fields of the Taham-Chay watershed of Zanjan. For this purpose, 

soil samples were collected from 30 rainfed fields and subjected to simulated rainfall at an intensity of 60 mm/h. The 

amount of splashed soil was measured using a splash bowl; and the physical and chemical properties of the soils, 

including particle size distribution, organic matter, calcium carbonate, exchangeable sodium percentage, and bulk 

density, were determined.The results showed that the percentage of sand and gravel had an inverse and significant 

relationship (p < 0.01) with the rate of splash erosion, while the percentage of silt and clay had a direct and significant 

relationship (p < 0.01) with the rate of splash erosion. Coarser-textured soils exhibited less splash erosion due to their 

greater resistance to raindrop impact, while fine-textured soils were more susceptible to this type of erosion due to the 

ease of particle movement. This study concluded that rainfed fields with fine-textured soils are more susceptible to 

splash erosion in semi-arid regions. 

Keywords: Rain erosion, Soil texture, Fine texture, Soil conservation, Semi-arid regions. 


