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  شرایط مختلف  ها و فرسایش پاشمانی در بررسی آزمایشگاهی تخریب خاکدانه

  هاي منتخب حوضه دشتگل مسجدسلیمان شدت و مدت بارندگی در خاك
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  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز، 2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز،  دانشجوي کارشناسی1

   استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان3
  5/2/93: ؛ تاریخ پذیرش 14/6/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
باشد، که اثرات مخرب  محیطی می فرسایش خاك و اثرات مرتبط با آن یکی از مشکلات بزرگ زیست          : و هدف سابقه  

 خاك فرسایش بر موثر و فرآیندهاي عوامل شناخت. آن هم در درون منطقه و هم در بیرون منطقه قابل اغماض نیست
تخریب خاکدانه یکـی از  . باشد ي میو محیط زیست سالم ضرور خاك حفاظت براي راهکاري ارائه در منطقه یک در

 شـود  تر ایـن ذرات مـی    باشد که باعث جداسازي ذرات خاك و انتقال راحت         فرآیندهاي مهم در فرسایش پاشمانی می     
 ـ       هدف از انجام این پژوهش یافتن ارتباط بین تخریب خاکدانه         . )24( ا ها و فرسایش پاشمانی در شرایط آزمایشگاهی ب

   .متغیره بوده استنی چنداستفاده از دستگاه پاشما
. دصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار عامل و در سه تکرار انجام ش این آزمایش به: ها مواد و روش

 2و  5/1 دقیقه، شدت بـارش در دو سـطح   20 و 15، 10، 5ت زمان بارندگی در چهار سطح   عوامل آزمایش شامل مد   
بدین منظور . بود) دیم(  درصد و کاربري در دو سطح جنگل و کشاورزي  15 و   5طح  متر بر دقیقه، شیب در دو س       میلی
هـاي سـد شـهید عباسـپور      حوضـه ز زیردر دو کـاربري حوضـه دشـتگل ا    ) A( هـاي خـاك را از افـق سـطحی          نمونه

 5( شیبها با استفاده از دستگاه پاشمانی چندمتغیره در دو        نرخ فرسایش پاشمانی نمونه   . آوري شد  مسجدسلیمان جمع 
هـا بـا    همچنین میزان تخریب خاکدانـه . گیري شد متر بر دقیقه اندازه  میلی2 و  5/1هاي   و شدت بارندگی  )  درصد 15و  

آوري  قبل و بعد از اعمال تیمارهـا و میـزان پاشـمان بـا جمـع      ) MWD(ها    خاکدانه قطر -مقایسه میزان میانگین وزنی   
   .گیري شد ذرات پاشمان شده اندازه

 درصد ذرات در هـر دو  50 بیش از   تقریباًهاي فیزیکی و شیمیایی بیانگر این است که          تجزیه و تحلیل ویژگی   : ها یافته
نتـایج  . باشد دهنده این است خاك هر دو کاربري مستعد فرسایش می دهد، که نشان   کاربري را ذرات سیلت تشکیل می     

). >01/0P(داري افزایش یافـت   طور معنی هها ب انهت زمان بارش، میزان پاشمان و تخریب خاکد  نشان داد با افزایش مد    
هـا   ت بارنـدگی، فرسـایش پاشـمانی و درصـد تخریـب خاکدانـه        نتایج این پژوهش بیانگر آن است که با افزایش شد         

مقدار فرسایش پاشمانی در دو نـوع کـاربري کـشاورزي و جنگـل تفـاوت معنـاداري       .  برابر شد33/1 و  3/1ترتیب   به
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 و 56/25اورزي، هاي خاك جنگل و کش    ترتیب در نمونه   میانگین میزان پاشمان و درصد تخریب به      ). >01/0P(داشتند  
). 2R=96/0( وجود دارد ها داري بین فرسایش پاشمانی و تخریب خاکدانه رابطه مثبت معنی. مربع بود گرم بر متر37/29

مقدار فرسایش پاشمانی و تخریـب سـاختمان    دقیقه 20 تا 5نتایج همچنان نشان داد با افزایش مدت زمان بارندگی از     
  .خاك افزایش یافت

تـوان نتیجـه گرفـت کـه مـدت زمـان و شـدت بارنـدگی از             با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش مـی          :گیري نتیجه
 هاي ابتـدایی بارنـدگی   در زمان. باشد ها و فرسایش پاشمانی می   پارامترهاي مهم باران در وقوع فرآیند تخریب خاکدانه       

 دقیقـه  10-15ها در بـازه   و حداکثر میزان پاشمان و تخریب خاکدانه ها تقریباً کم بود میزان پاشمان و تخریب خاکدانه
  .ها تقریباً روند ثابتی داشت پس از بارندگی بوده است و پس از آن، پاشمان و تخریب خاکدانه

  
   باران، حوضه دشتگلساز شبیه ها، فرسایش پاشمانی،  پایداري خاکدانه: کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

جدایش ذرات خاك و انتقـال ایـن ذرات، بـا اثـر             
کننــده  قطــرات بــاران بــر روي ســطح خــاك، شــروع

شـدن ذرات    میزان جـدا  . مکانیسم فرسایش آبی است   
ت هاي باران مثل انرژي جنبشی، شدت و مد به ویژگی

 یکی از ).2(هاي خاك بستگی دارد      بارندگی و ویژگی  
برخورد قطرات باران بر سطح خـاك،       ات   اثر ترین  مهم

قطـرات بـاران پـس از       . دباش ـ ی م ـ ها تخریب خاکدانه 
هـا و    خاکدانـه  برخورد بـا خـاك خـشک، قـسمتی از         

خود جذب خاك   و  هاي خاك را تخریب کرده       کلوخه
 شکـستن   عـلاوه بـر   قطرات بـاران     برخورد. گردند می

 آن  دنبـال  بـه هـا و     رس پراکنـدگی باعـث    ،ها خاکدانه
   ).25 ،18( گردد سله میتشکیل
اعلام داشتند ) 2006( نپژوهشی والتا و همکارا در

 دلیـل  بـه قطرات باران پس از برخورد با سـطح خـاك        
، ایجـاد   دانـه ضربه مکانیکی خود باعث تخریـب خاک      

 افـزایش در نتیجـه    کاهش نفوذپـذیري خـاك و       ،  سله
خـصوصیاتی ماننـد شـدت      . شـود  فرسایش خاك مـی   

 ـ   ت پیـشین خـاك، خـصوصیات      بارندگی، مقدار رطوب
هاي مدیریتی بر  هیدرولیکی خاك، شیب زمین و روش

 در آزمایـشی  . )27( گذارنـد  ها اثر می   تخریب خاکدانه 
سـاز   دستگاه شـبیه   با استفاده از  ) 2010(سینوگا   -زرو

پرداختنـد و   هـا  دانهبررسی میزان تخریب خاکبه باران  

 به این نتیجه رسیدند کـه بـا افـزایش مقـدار رطوبـت             
خاك، قدرت قطـرات بـاران بـراي تخریـب خاکدانـه       

همچنین افزایش شدت بارندگی   . )23( یابد  افزایش می 
تري بـه    تر با انرژي بیش   شود قطرات درشت  باعث می 

ذرات خاك برخورد کننـد در نتیجـه میـزان فرسـایش       
واعظی و  ). 16(تر خواهد بود     مراتب بیش  پاشمانی به 

پاشمان در زنجـان    در بررسی میزان    ) 2011 (همکاران
هـاي   متـر در سـاعت و در بـازه       میلـی  40که با شدت    

ي انجام شد دریافتند که پاشـمان تـا           ا   دقیقه 5/7زمانی  
داري   دقیقــه افــزایش و پــس از آن افــزایش معنــی45

نشان ) 2010( و همکاران    بلریگ. )26( حاصل نگردید 
 ـ یک ـیدادند که در مناطق بـاز، ارتبـاط نزد          ـ م نی ب  زانی

 یو حداکثر شدت بارندگ یبارندگ و مقدار تلفات شن
نمونه بارز فرسایش در اراضی زیر پوشش . وجود دارد 

ــبر  ــه داراي لاش ــت، ک ــت اس ــک درخ ــست و گت  نی
هاي آرام با ریزش بر روي این پوشش سـبب         بارندگی

شود و قطرات از ارتفاع زیـاد   ایجاد قطرات درشت می   
طـره   بالا بودن جرم و سرعت ق      دلیل و به سقوط کرده،   

تـاج پوشـش درخـت     در زیرپاشمانی سبب فرسایش  
هایی کـه متکـی بـر شـاخص      رو روش  از این . شود می

 ایرشدت بارندگی است اهمیت زیادتري نسبت به س ـ       
  . )13( توانند داشته باشند می خصوصیات باران
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ندگی بـاران،   علاوه بـر قـدرت تخریـب و فرسـای         
امـل   ماده آلی نیز بر این عو     خصوصیاتی از خاك مانند   

 بـین  ارتباط مورد در پژوهشی هاي یافته. باشد  مؤثر می 
 مـشخص  ناب و فرسـایش   ارو میزان و خاك آلی ماده
 نگهـداري  ظرفیت افزایش بموج آلی ماده که  کند می
باعث  نتیجه در و خاك، مانع فروپاشی خاکدانه و آب

ــی  ــاب م ــایش و روان ــاهش فرس ــود  ک ــو و ). 9(ش اک
 کـه میـزان جـدایش       نمودند  بیان )1991 (مایدوگوري

آلـی خـاك و      داري با افزایش مـاده      معنی طور بهخاك  
 دلیـل  به خاك آلی مواد .یابداندازه خاکدانه، کاهش می

 در خـاك،  بهبود ساختمان و پایدار هاي خاکدانه تولید
 کننـد  مـی  ایفـاء  سزایی هش بنق خاك هدررفت کاهش

ــوآن و . )8( ــارانکینج ــز) 2008 (همک ــه  نی در مطالع
  چین دریافتند  ختلفهاي م  پاشمانی در خاك  فرسایش  

هاي داراي محتواي مـاده آلـی بـالا، داراي          که خاکدانه 
  ).21( باشندمقدار فرسایش پاشمانی می حداقل

 بـر  ی اراض ـيکاربر ریی تغتأثیر نهی در زم  ها  پژوهش
 تـر   بـیش  محـدود اسـت و       اری بـس  ی پاشـمان  شیفرسا

هـا   شی فرسـا گری در مورد رواناب و انواع د   ها  پژوهش
 ـتوجـه اسـت کـه در ا        قابـل . صورت گرفته است    رانی

 بـر  ی اراض ي کاربر تأثیر در رابطه با     يپژوهش محدود 
 از جملـه   صورت گرفته استی پاشمان شی فرسا زانیم

در چهارمحال و بختیاري     )2013(ساعدي و همکاران    
در شمال کشور،   ) 2012( و همکاران    ییپاشا ییرضاو  
 مجاور  ی اراض ي کاربر  در سه  ی پاشمان شی فرسا زانیم

 یمـورد بررس ـ  ي را   هم شامل جنگل، مرتع و کشاورز     
 ـ  ها  آنقرار دادند و      ـ داري ی اختلاف معن  شی فرسـا  نی ب

 .)22 ،24( افتنـد ی مختلـف ن   يهـا  ي در کاربر  یپاشمان
 پـژوهش، بررســی ارتبــاط بــین  هـدف از انجــام ایــن 

هـا و فرسـایش پاشـمانی در شـرایط           تخریب خاکدانه 
ارنـدگی، شــدت بارنــدگی در  مختلـف مــدت زمــان ب 

هاي منتخب از حوضه دشتگل مسجدسلیمان بـا          خاك
  .استفاده از دستگاه پاشمانی چندمتغیره است

  ها مواد و روش
شرق و در حدود     حوضه دشتگل در قسمت شمال    

ــتان   55 ــسجدسلیمان در اس ــتان م ــومتري شهرس  کیل
ایـن حوضـه از نظـر مختـصات       . خوزستان قـرار دارد   

 45 دقیقـه و     26 درجـه و     49عیـت   جغرافیایی در موق  
ثانیه شرقی و 13 دقیقه و 33 درجه و 49ثانیه شرقی تا   

 درجـه و  32 ثانیه شمالی تا    3 دقیقه و    10 درجه و    32
ــه و 21 ــده و از  ثانیـــ15 دقیقـ ــمالی واقـــع شـ ه شـ
رژیم رطوبتی  . هاي سد شهید عباسپور است      حوضهزیر

 Hyperthermic حرارتـــی رژیـــم و Usticمنطقـــه 
هاي هواشناسـی،    ایستگاهها  بر اساس گزارش  . دباش  می

بنـدي آمبـرژه در منطقـه         اقلیم منطقه بر حـسب طبقـه      
 اقلیمـی،  از نظـر  منطقـه . خشک معتدل قـرار دارد  نیمه

متـر در سـال     میلی5/575سالانه  بارندگی میزان داراي
 درجه  5/50حداکثر درجه حرارت مطلق سالانه      . است

 -5/5ت مطلق سالانه  گراد و حداقل درجه حرار      سانتی
 5/22گراد و میـانگین درجـه حـرارت سـالیانه             سانتی

  ).6(باشد  گراد می درجه سانتی
  نمونه خاك، یـک نمونـه خـاك        دو مطالعه این در

 انتخـاب ) A افق (افق سطحی  از جنگلی و کشاورزي  
 هوا از پس و یافته انتقال آزمایشگاه به ها نمونه. گردید
 یـک . گردیدنـد  متقـسی  قـسمت  دو شـدن بـه    خشک
 فیزیکـی و شـیمیایی     هـاي   آزمایش انجام براي قسمت
 شد و قـسمت    داده عبور متريمیلی 2 الک از مختلف

گیري میزان فرسایش پاشـمانی و    براي اندازه  آن، دیگر
 داده عبور متريمیلی 8الک   درصد تخریب خاکدانه از   

متري، بررسـی دقیـق    میلی8ت استفاده از الک    عل .شد
  .تأثیر بارندگی بود ها تحتیب خاکدانهمیزان تخر

گیري بافت خاك از روش هیدرومتري       براي اندازه 
 ،متـر  pH  بـا اسـتفاده از   خـاك تهیدی اس ـزانیم، )12(

با اسـتفاده از     هدایت الکتریکی در عصاره اشباع خاك     
 درصد کربنات کلـسیم    ،) متر EC( جسن دستگاه هدایت 

 1ریک اســیدکلرید ســازي خنثـی اســتفاده از روش  بـا 
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ــال   ــو) 1(نرم ــربن آل ــد ک ــر درص ) 28( ی از روش ت
  .استفاده گردید

دسـتگاه   گیـري فرسـایش پاشـمانی،    بـراي انـدازه  
طراحــی و سـاخته شــده اســت   متغیرهپاشـمانی چنــد 

ساز باران، تأمین  از سیستم شبیه   این دستگاه ). 1شکل  (
. شیب و حرکت چرخشی نمونه تـشکیل شـده اسـت          

ل پمـپ الکتریکـی بـه       سازي بـاران شـام     سیستم شبیه 
 لیتـر بـر دقیقـه،       1 متـر و دبـی       3ارتفاع هیـدرولیکی    

 متر، 3 تا 5/1هاي تلسکوپی با ارتفاع قابل تغییر از  لوله
منظـور ایجـاد     به. باشد  کننده دبی و نازل می     شیر کنترل 

همپوشانی کامل باران با نمونه خاك با توجه بـه ابعـاد    
بـق الگـوي    ط متر   سانتی 10×10( سیلندر حاوي نمونه  

متر در نظر گرفته       سانتی 15قطر نازل    )1981مورگان،  
از سیستم تأمین شـیب بـراي تولیـد شـیب           . )19( شد

مـدنظر و زاویـه دادن بـه اسـتوانه حـاوي نمونــه و از      
وسیله یک دسـتگاه     به( سیستم حرکت چرخشی نمونه   

که قطرات باران بـه یـک نقطـه      براي این ) الکتروموتور
 داراي  این دستگاه همچنـین   . ده شد اثبات نکنند، استفا  

ــه دو اســتوانه شــامل اســتوانه  اصــلی و اســتوانه نمون
  اي بـه ارتفـاع و قطـر     استوانه اصلی، اسـتوانه   . باشد  می
ــانتی30 ــر     س ــا قط ــه ب ــتوانه نمون ــه اس ــت ک ــر اس   مت
گیـرد و فرسـایش       متـر داخـل آن قـرار مـی           سانتی 10

ــن اســتوانه   ــاران ایجــاد شــده توســط ای حاصــل از ب
این استوانه توسط دو تیغـه بـه دو   . شود آوري می   جمع

بخش بالاي شیب و پایین شیب تقسیم شده است کـه        
دسـت شـیب را    تواند پاشمان در بالادست و پـایین       می

یـک از    در کـف اسـتوانه اصـلی در هـر         . تفکیک کند 
هـایی     شـیب، سـوراخ    هاي بالاي شیب و پـایین       بخش

دست و لا که خاك پاشمان شده حاصل در باتعبیه شده
. کننـد  آوري مـی   طور مجزا جمع   دست شیب را به    پایین

تـوان، نـرخ کـل فرسـایش      بنابراین با این دستگاه مـی    
  پاشـــمانی، فرســـایش پاشـــمانی بالادســـت شـــیب 

دسـت شـیب را در شـیب و شـدت بارنـدگی            و پایین 

خـــورده و  هــاي دســت   مختلــف بــر روي خـــاك  
  .گیري نمود نخورده اندازه دست

دت زمان بارندگی بـر تخریـب       براي بررسی اثر م   
خاکدانه و فرسایش پاشمانی، میزان پایداري خاکدانـه        

 دقیقه بـا دو  5هاي زمانی  و ذرات پاشمان شده در بازه   
متـر بـر دقیقـه و در دو           میلی 2 و   5/1شدت بارندگی   

انجام ) دیم(نمونه خاك از کاربري جنگل و کشاورزي 
مان آوري ذرات پاش ـ میزان پاشمان هـم بـا جمـع      . شد

) 2010 پـارلاك،  (1 هدست آمـد و طبـق رابط ـ        شده به 
   .)20( محاسبه گردید

  

)1   (                                             
A
MD   

  

ــعمتر/ گــرم ( فرســایش پاشــمانیD ،کــه در آن   ، )مرب
M     و )گرم( میزان ذرات پاشمان شده A ه سطح استوان

  .  است)مربعمتر(
ــت      ــدگی، جه ــار بارن ــر تیم ــال ه ــس از اعم پ

) MWD(هـا     قطر خاکدانه  -گیري میانگین وزنی   اندازه
برابـر آب از روش      هـا در   و ارزیابی پایداري خاکدانـه    

در این پژوهش از یک سري الک       . الک تر استفاده شد   
ترتیب از قطر بزرگ به کوچک بر روي هم قـرار    که به 

 125/0 و 25/0، 5/0، 1، 2ک گرفتنـــد و شـــامل الـــ
 گـرم خـاك هـوا       50مقدار  . متر بود، استفاده شد    میلی

عبـور داده شـده بـود،       متري     میلی 8خشک که از الک     
صورت تدریجی با آب اشباع کرده و بـر روي الـک       به

 2ه  و با استفاده از رابط ـ    ) 15(شود   بالایی قرار داده می   
  .دها محاسبه گردی قطر خاکدانه -میانگین وزنی

  

)2(                                   i
n

i
i XWMWD   

  

هـا    میـانگین وزنـی قطـر خاکدانـه        MWD ،که در آن  
 ها روي هر الک  یانگین قطر خاکدانه   م iX،  )متر  میلی(

Wi روي هر الک به وزن کـل  ها وزن خاکدانه میانگین 
   .ت استعداد الک n  وهاي خاك خاکدانه
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هـا قبـل و    قطر خاکدانـه   -با مقایسه میانگین وزنی   
ها طبـق   بعد از اعمال هر تیمار، میزان تخریب خاکدانه    

  .دست آمد ه ب3ه رابط
  

قطر متوسط خاکدانه 
  بعد از باران

)3(  100×  
قطر متوسط خاکدانه 

  قبل از باران

 -1=  
درصد تخریب 

  ها خاکدانه

  

الـب طـرح    صورت فاکتوریـل در ق     این آزمایش به  
عوامـل  . تصادفی و در سه تکـرار انجـام گردیـد     کاملاً

  آزمایش شامل مدت زمـان بارنـدگی در چهـار سـطح         
 دقیقه، شدت بارنـدگی در دو سـطح       20 و   15،  10،  5
متر بر دقیقـه، نـوع خـاك در دو سـطح             میلی 2و   5/1

. نمونه خاك جنگـل و نمونـه خـاك کـشاورزي بـود            
و  SAS 9.1افـزار   رموسیله ن محاسبات آماري نتایج به

هـا بـا آزمـون دانکـن مـشخص شـد،             مقایسه میانگین 
همچنــین بــراي رســم نمودارهــا و اشــکال از برنامــه 

Excel استفاده شد2010 نسخه .  

  

  
  

گیري  گیري استوانه نمونه میله تلسکوپی، چهارچوب، استوانه اصلی و نماي داخلی از نحوه قرار:  دستگاه پاشمانی چندمتغیره، الف-1شکل 
   . روي چهارچوبسنج شیبگیري   میله تلسکوپی و استوانه اصلی و نحوه قرارساز الکتروپمپ، قطره: داخل استوانه اصلی، ب در

  

Figure 1. Multiples splash set. A: telescopic rod, framework, Interior view of the main cylinder and the 
placement of cylindrical sample in main cylinder. B: Electro pump, Dropper of telescopic rod, main 
cylinder and inclinometer placement on the framework.  

  
  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و    گیري ویژگی   نتایج حاصل از اندازه   
 1هاي مـورد مطالعـه در جـدول          شیمیایی نمونه خاك  

 منطقـه در    بـر اسـاس ایـن نتـایج، خـاك         . آمده است 
کاربري جنگل داراي بافت لوم سـیلتی و در کـاربري            

ي داراي بافت لوم رس سیلتی است و بیش از      کشاورز
 درصد ذرات در هـر دو نمونـه را سـیلت تـشکیل         50

دهنده این است خاك هر دو کاربري        دهد، که نشان   می
درصد کربن آلی نمونه خاك . باشد مستعد فرسایش می

ــه  ــشاورزي ب ــب ترت جنگــل و ک ــد 05/2 و7/0ی  درص
 05/2ترتیـب    باشد و میانگین وزنی قطر خاکدانه به       می

متر است که این مطلب بیانگر این اسـت        میلی 13/1 و
که میزان کربن آلی و پایداري خاکدانه در خاك جنگل 

تر از خاك کشاورزي است و از پایداري مناسـبی        بیش
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همچنـین بـا توجـه بـه درصـد         ). 10(برخوردار است   
تـوان نتیجـه گرفـت کـه      هدایت الکتریکی می  آهک و   

هـاي آهکـی و غیرشـور قـرار          ها در گروه خاك    خاك

 و در خـاك  46/1میزان گـچ در خـاك جنگـل        . دارند
  . است18/2کشاورزي 

  
   .هاي مورد استفاده هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه خاك ویژگی -1 جدول

  

Table 1. Physical and chemical properties of the soil samples.  

  نوع خاك
Soil type 

  شن
Sand 
(%)  

  سیلت
Silt 
(%)  

  رس
Clay 
(%)  

  بافت
Soil texture 

  کربن آلی
Organic carbon 

(%)  

  آهک
Lime 
(%)  

EC  
)dSm-1( pH  

  گچ
Gypsum 

)%(  

MWD 
)mm( 

 کشاورزي
)Agriculture( 

18  50  32  
 لوم رس سیلتی

)SCL1( 
0.7 46.1 3.2 7.1 2.2 1.13  

  Forest( 34 52 14 (جنگل
 لوم سیلتی

)SL2(  2.05 45.1 1.2 7.2 1.5 2.05 

1. Silty clsy losm, 2. Silty loam 
  

   . فاکتورهاي مورد مطالعهانسیوار هیتجزخلاصه نتایج  -2 جدول
  

Table 2. Analysis of variance (ANOVA) of the factors.  
   میانگین مربعات

)sum of square(  
  منبع تغییر

CV 

   آزاديدرجه
df 

  تخریب خاکدانه
Aggregate breakdown  

  فرسایش پاشمانی
Splash erosion 

  شدت بارندگی
)rainfall intensity(  1 0.156** **126.43 

  مدت زمان
)time duration( 

3 0.328** 3099.18** 

  کاربري
)land use(  1 0.062** 348.03** 

  مدت × شدت
)rainfall intensity  time duration( 

3 0.028* 29.51* 

  کاربري × شدت
)rainfall intensity  land use( 

1 0.01* 77.85* 

  کاربري × مدت
)time duration  land use(  3 0.006ns 44.58* 

  کاربري × شدت × مدت
)time duration  rainfall intensity  land use( 

3 0.007ns 13.43ns 

  
 2ها در جـدول      هخلاصه نتایج تجزیه واریانس داد    

دهـد کـه میـزان        ایـن جـدول نـشان مـی       . آمده اسـت  
ــه  ــمانی و تخریـــب خاکدانـ ــایش پاشـ ــا در  فرسـ   هـ

هـاي مختلـف     شدت بارندگی، مدت زمان و کـاربري      
. داري دارنـد   درصد اختلاف معنـی    1در سطح احتمال    

همچنین اثرات متقابل هر سه تیمار با یکـدیگر بـراي           
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دار   درصد معنـی 5فرسایش پاشمانی در سطح احتمال     
  .شدند

بیانگر مقایسه میانگین اثر نوع خـاك     ) A (2شکل  
با توجـه  . دهد و میزان پاشمان ذرات خاك را نشان می  

شـود کـه میـانگین میـزان         مشاهده می ) A (2به شکل   
هـاي جنگـل و      فرسایش پاشـمانی بـین نمونـه خـاك        

میـانگین میـزان    . داري دارنـد  کشاورزي تفاوت معنـی   
ترتیـب    هاي کـشاورزي و جنگـل بـه        پاشمان در خاك  

یکـی از علـل   . مربع است گرم بر متر56/25 و   37/29
کاهش میزان پاشمان در نمونه خاك جنگل نسبت بـه          

که میزان گچ و آهـک       خاك کشاورزي، با توجه به این     
تـوان   تقریباً در هر دو نوع خاك برابر بوده است را می      

نـسبت  تر در خاك جنگلی  دلیل وجود ماده آلی بیش    به
 ماده آلی با ایجاد پوششی آب. به کشاورزي بوده است   

ها باعث کاهش سرعت نفـوذ      گریز در اطراف خاکدانه   
هـا در   آن ها و افـزایش مقاومـت  آب به درون خاکدانه

کینجـوآن  . شود ز خیس شدن میهاي ناشی ا برابر تنش 
در مطالعه فرسـایش پاشـمانی    نیز) 2008 (همکارانو  

هـاي   که خاکدانـه   ن دریافتند  چی ختلفهاي م در خاك 
مقـدار   داراي محتواي مـاده آلـی بـالا، داراي حـداقل          

 آزموده و همکـاران     .)21( باشند فرسایش پاشمانی می  
دریافتند که بـا تغییـر کـاربري از جنگـل بـه             ) 2010(

داري  طـور معنـی    زراعت و بـاغ، میـزان فرسـایش بـه         
 و همکــاران ییپاشــا ییرضـا . )4( افـزایش پیــدا کــرد 

داري  به این نتیجه رسیدند کـه تفـاوت معنـی         ) 2012(
ي در میـزان   جنگل، مرتـع و کـشاورز      يکاربربین سه   

بیانگر رابطـه   ) B (2 شکل. )22 (پاشمان وجود ندارد  
هـاي   ها و نوع خـاك در کـاربري       بین تخریب خاکدانه  
) B (2 طور که در شکل همان. دهد مختلف را نشان می

خریب خاکدانه بـین    میانگین میزان ت   گردد،  ملاحظه می 
داري  نوع خـاك جنگلـی و کـشاورزي تفـاوت معنـی         

هـا در خـاك     میانگین میـزان تخریـب خاکدانـه      . دارند
 درصـد شـده     26 و   31ترتیـب    کشاورزي و جنگل، به   

هـا در کـشاورزي      تر خاکدانه  ت تخریب بیش  عل. است
هاي کشاورزي و تـردد   نسبت به جنگل، وجود فعالیت    

ــی  ــشاورزي م ــد ادوات ک ــاران  . باش ــالى و همک خرم
مـاده آلـى،    شـدید  تلفات که دارند نیز اعتقاد) 2009(

 و میکروبـى  کـاهش فعالیـت   سیلت، افزایش محتواى
کـاهش   براى سنگین فاکتور اصلى آلات کاربرد ماشین

 باشـد  یم ـ زدایـی  جنگـل  دنبـال  ها به خاکدانه پایدارى
 پایـدارى  با هاى خاك که اند داده نشان  مطالعات.)17(

 بـراى  بـالاترى  پایـدارى  احتمـالاً  هـا،  خاکدانـه  بـالاتر 
   .دارند خاك فرسایش و تخریب

ت بارنـدگی بـر میـانگین میـزان فرسـایش      اثر شد 
نـشان داده شـده اسـت کـه         ) C (2پاشمانی در شکل    

هـاي   میزان فرسایش پاشمانی بین دو شدت بارنـدگی       
. داري دارنـد   متر بر دقیقه تفـاوت معنـی        میلی 2 و   5/1

ــه ــوري ب ــه  ط ــدت   ک ــمان در ش ــزان پاش ــانگین می می
ترتیـب   متـر بـر دقیقـه بـه      میلـی 2 و 5/1هاي    بارندگی

یکـی از  . باشـد  مربـع مـی   گرم بر متر 10/31 و   84/23
 ،ی شـدت بارنـدگ  شیافـزا دلایل آن این است کـه بـا       

با سطح خاك برخورد در واحد زمان که  ی  تعداد قطرات 
یابـد در نتیجـه آن نیـز میـزان            مـی  شیکننـد، افـزا    یم

 همچنـین افـزایش  . یابـد  فرسایش پاشمانی افزایش می 
بـا   تـر  درشـت  قطـرات  شود می باعث شدت بارندگی

 نتیجـه  در کنند برخورد خاك ذرات به تري بیش انرژي
. بـود  خواهد تر بیش به مراتب میزان فرسایش پاشمانی

با بررسی میزان فرسـایش  ) 2010(فرناندز و همکاران    
ــرژي   ــا ان ــه آن ب ــدت پاشــمانی و رابط ــشی و ش جنب

بارندگی نشان دادند که شدت بارنـدگی بـا فرسـایش           
ــا افــزایش آن، میــزان   پاشــمانی در ارتبــاط اســت و ب

) D (2 همچنـین شـکل   . )11( یابد پاشمان افزایش می  
هـا و شـدت بارنـدگی را         رابطه بین تخریب خاکدانـه    

دهد که با افزایش شدت بارنـدگی، میـانگین          نشان می 
 32 بـه  5/1 درصد در شدت    24ها از     تخریب خاکدانه 

بـا  چـون   . متر بر دقیقه رسـید      میلی 2درصد در شدت    
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ی قطرات بـارانی  جنبش ي انرژ،ی شدت بارندگشیافزا
  بـه  ابدی ی م شیکنند، افزا  یبا سطح خاك برخورد م    که  

دنبــال آن، میــزان فرســایش پاشــمانی و تخریــب     
   .یابد ها، نیز افزایش می خاکدانه

 2  بر میزان پاشـمان شـکل      تأثیر تداوم بارندگی را   
)E (  ها  و تخریب خاکدانه)2 شکل ،F ( مشخص است

ــین مــدت   ــانگین میــزان فرســایش پاشــمانی ب کــه می
داري   دقیقه اخـتلاف معنـی    20 و   15،  10،  5هاي   زمان

ها بین مدت   وجود دارد، ولی میانگین تخریب خاکدانه     
در حقیقـت   . دار نـشد   دقیقه معنـی   20 و   15هاي   زمان

هاي مهم باران است که نقش      تداوم بارندگی از پارامتر   
هـا و پاشـمان       بسیار مهمی در میزان تخریب خاکدانـه      

نشان داده شده   ) E (2طور که شکل      همان. ذرات دارد 
 دقیقـه   20است میانگین میزان پاشمان ذرات خاك در        

 و 10، 5هـاي   برابر زمـان  08/1 و 67/1،  8/2 ترتیب به
دهنـده ایـن اسـت بـا       دقیقه بوده اسـت کـه نـشان       15

 زمان بارندگی، میـزان پاشـمان افـزایش         افزایش مدت 
ملاحظـه  ) F (2طـور کـه در شـکل          همان. یافته است 

 دقیقـه   20 گردد میانگین میـزان تخریـب ذرات در         می
 و  10،  5هـاي     برابر زمـان   11/1و 7/1،  69/2ترتیب   به

دهد با افزایش مدت     که نشان می  . بوده است  دقیقه   15
ها افزایش یافتـه      میزان تخریب خاکدانه   زمان بارندگی، 

دلیـل افـزایش    با افزایش مدت زمان بارندگی، به . است
 بهم نسبت ذرات چسبندگی میزانها،  رطوبت خاکدانه

 قطـرات بـاران،   ضـربه  تـداوم  اثـر  در و یافتـه  کاهش
 هـا  خاکدانه تخریب نمیزا .یافت افزایش ها آن تخریب

یافـت،   افزایش ناچیزي صورت به انتهایی هاي زمان در
هاي انتهایی لایـه   له این است که در زمان أدلیل این مس  

 و از برخورد قطرات     شدهسطحی خاك کاملاً تخریب     
آراووگـان  . کنـد  هاي زیرین جلوگیري می    باران به لایه  

 مـدت  در پژوهشی در نیجریه، به بررسی اثـر      ) 2011(
 شـدت  بـا  قـه یدق 5 یزمـان  هاي بازه در یبارندگ زمان

 ـیم 75/118 یبارندگ  شیفرسـا  بـر  سـاعت  در متـر  یل
 زمان مدت شیافزا با افتندیدر ها آن. پرداختند یپاشمان

 شیافـزا  قـه یدق 15 تا هم یپاشمان شیفرسا ،یبارندگ
ــتی ــس و اف ــاوت آن از پ ــ تف ــم در داري یمعن  زانی

 بـا  که )3( نشد اهدهمش قهیدق 25 تا یپاشمان شیفرسا
  .دارد مطابقت پژوهش نیا جینتا

گانه عوامل شـدت بارنـدگی، مـدت          اثر متقابل دو  
زمان بارندگی و نوع خاك بـا یکـدیگر بـر فرسـایش             

هـا   و تخریـب خاکدانـه  ) ,C A, B (3پاشمانی شکل 
طور که در شکل  همان. دهد نشان می) D, E (3شکل 

3) A (   میـانگین  داري بین    مشخص است تفاوت معنی
هاي جنگلـی و کـشاورزي در    فرسایش پاشمانی خاك  

. متر بر دقیقه وجـود دارد      میلی 2سطح شدت بارندگی    
متر بر دقیقه بین      میلی 5/1اما در سطح شدت بارندگی      

. داري مـشاهده نگردیـد     دو نوع خاك اخـتلاف معنـی      
کـه بـه   ) 2013(نتایج این پژوهش، با نتایج بردوسکی     

 بارنـدگی بـر پاشـمان ذرات    مطالعه اثر شیب و شدت    
یــن مطالعــه نتــایج ا). 5( پرداخــت نیــز مطابقــت دارد

ه سطوح مدت زمان بارندگی     همچنین نشان داد در هم    
داري بـین میـانگین فرسـایش پاشـمانی          تفاوت معنـی  

متر بر دقیقه وجـود       میلی 2 و   5/1هاي   شدت بارندگی 
اثر متقابل نوع خاك و مدت زمان       ). B،  3شکل  (دارد  
نتـایج  . نشان داده شده است   ) C (3 گی در شکل  بارند

وسـیله آزمـون دانکـن     ها بـه    حاصل از مقایسه میانگین   
)  دقیقـه 10 و 5(هـاي ابتـدایی    نشان داد کـه در زمـان      

علت خشک بودن خاك، تفاوتی در میـزان         بارندگی به 
 مشاهده نشده است، امـا بـا         پاشمان بین دو نوع خاك    

کـه   طـوري  شـد بـه   دار   گذشت زمان این تفاوت معنـی     
حـداکثر میــزان پاشـمان در هــر دو خـاك جنگلــی و    

 دقیقه پس از شروع بارندگی      15 تا   10کشاورزي، بین   
ــزان پاشــمان   ــاً می ــان تقریب ــن زم رخ داد و پــس از ای

ساعدي و همکـاران    . صورت ثابتی افزایش پیدا کرد     هب
مرتع، (با بررسی میزان پاشمان در سه کاربري ) 2013(

ان دادند که با افزایش شـدت بارنـدگی     نش) دیم و آبی  
متر بـر دقیقـه وزن خـاك پاشـمان         میلی 5/3 و   5/2از  

، فرناندز  )23( داري افزایش پیدا کرد    طور معنی  یافته به 
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اثـر  . نتایج مشابهی گزارش دادنـد    ) 2010(و همکاران   
متقابـل شـدت و مـدت زمــان بارنـدگی بـر تخریــب      

). 11(  استنشان داده شده) E (3ها در شکل     خاکدانه
تـر شـدن    این شکل بیانگر این نکته است که بـا بـیش      

پذیري ذرات خاك نیز     شدت بارندگی، قدرت تخریب   
 ها تر شد، بدین صورت که نسبت تخریب خاکدانه بیش

هاي زمانی  متر بر دقیقه در بازه  میلی5/1 به 2در شدت 
 و 32/1، 35/1، 9/1ترتیـب    دقیقه بـه 20 و 15،  10،  5

هاي   این مطلب نشانگر این است در زمان      . دباش   می 19/1
اولیـه بارنـدگی بـا افـزایش شـدت بارنـدگی، نـسبت        

هـاي انتهـایی     تـر از زمـان     تخریب ذرات بـسیار بـیش     
هـاي انتهـایی بارنـدگی، لایـه        باشد زیـرا در زمـان      می

سطحی خاك در اثر ضربه قطرات باران کاملاً تخریب         
 کـه بـا     دریافتنـد ) 2011(جین و همکـاران     . شده بود 

هـاي مختلـف      افزایش مدت زمان بارنـدگی در خـاك       
یابـد، کـه ایـن    هـا کـاهش مـی    میزان پایداري خاکدانه  

هاي  هاي رسی نسبت به خاكکاهش پایداري در خاك   
زمان اثر شدت  بررسی هم). 14( تر بود رسی شنی بیش

هـا در   بارندگی و نوع خاك بر میزان تخریب خاکدانـه    
با افـزایش شـدت     . استنشان داده شده    ) E (3شکل  

متـر بـر دقیقـه، پایـداري          میلـی  2 بـه    5/1بارندگی از   
ها در هر دو نوع خـاك جنگـل و کـشاورزي             خاکدانه

ها   مقایسه میانگین . توجهی کاهش پیدا کرد    طور قابل  به
هــا، بــین  نــشان داد در هــر کــدام از شــدت بارنــدگی

داري  هـاي جنگـل و کـشاورزي اخـتلاف معنـی         خاك
هـا در خـاك       درصد تخریب خاکدانـه    .مشاهده گردید 

 برابـر و در  36/1جنگلی، با افزایش شـدت بارنـدگی        
از دلایل افـزایش تخریـب      .  برابر شد  29/1کشاورزي  

تـوان بـه وجـود       ها در خاك کـشاورزي، مـی       خاکدانه
هاي کشت و کار و کمبـود مـاده آلـی در ایـن               فعالیت

وجـود  . ها نسبت به خـاك جنگلـی اشـاره کـرد         خاك
هاي کشت و کـار و ادوات کـشاورزي باعـث            فعالیت

قطـر   -ها و کاهش میـانگین وزنـی    خرد شدن خاکدانه  
)MWD (شود که این امر خـود سـبب         ها می  خاکدانه

ها و مـستعد شـدن خـاك در         کاهش پایداري خاکدانه  
تـر شـدن     یکی از دلایل بـیش    . شودبرابر فرسایش می  

نسبت تخریب ذرات در خاك جنگلـی در مقایـسه بـا      
تـوان بـه    رزي با افزایش شدت بارنـدگی، را مـی   کشاو

ــه  هــا بــزرگ و تبــدیل آن خــرد شــدن خاکدانــه هــا ب
با ) 2011(واعظی و همکاران . ها ریز بر شمرد خاکدانه

ــه  ــب خاکدان ــی تخری ــر و   بررس ــاك بک ــا در دو خ ه
کشاورزي در زنجان دریافتنـد کـه میـزان تخریـب در           

 ).25( خاك کشاورزي بیش از خاك بکر بـوده اسـت         
در ) 2012(هاي پژوهش دویرن سایگین و ارپول        یافته

ترکیه نیز نشان داد که با افزایش شدت بارندگی، میزان 
تخریـب ذرات در کـاربري کـشاورزي در مقایـسه بـا      

تر بوده اسـت کـه بـا         هاي جنگل و مرتع بیش     کاربري
  ). 7(  مطابقت داردها ن پژوهشنتایج ای

تخریـب   رابطه بین فرسـایش پاشـمانی و      4شکل  
طور که در ایـن شـکل        همان. دهد خاکدانه را نشان می   

 و 2R=96/0(داري  گردد، رابطه مثبت معنی     ملاحظه می 
01/0P< (     ها  بین فرسایش پاشمانی و تخریب خاکدانه

هـا، بایـد نیـروي       براي تخریـب خاکدانـه    . وجود دارد 
ها غلبـه    قطرات باران بر نیروي مقاومت ذاتی خاکدانه      

 جـدا  دلیـل  به ها خاکدانه تخریب میزان افزایش با. کند
 ذرات، بـین  کـاهش چـسبندگی   و هـم  از ذرات شدن
هـا از   پایـداري خاکدانـه  . یافـت  افزایش پاشمان میزان

ثر بر میزان پاشمان شدن ذرات خاك در اثـر     ؤعوامل م 
کینجـوان و همکـاران   . باشـد  برخورد قطرات باران می  

منـاطق  با بررسی میزان فرسایش پاشمانی در       ) 2008(
هـایی بـا     مختلف چین به این نتیجه رسیدند که خـاك        

پایداري خاکدانه و ساختمان خوب، حداقل فرسـایش     
ــستند ــمانی را دارا ه ــاران ). 21( پاش ــی و همک واعظ

ــه ) 2011( ــد تخریــب خاکدان ــا بررســی فرآین ــا و  ب ه
هاي مارنی بـه ایـن نتیجـه         فرسایش پاشمانی در خاك   

ها و  ن تخریب خاکدانهرسیدند که رابطه مثبتی بین میزا
فرسایش پاشمانی وجود دارد که با نتایج این پژوهش         

  ).25( مطابقت دارد
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 از اسـتفاده  بـا  هـا  خاکدانـه  بیتخر و یپاشمان شیفرسا نرخ بر بارندگی زمان مدت و شدت ،نوع خاكثیر  أت نیانگیم سهیمقا -2 شکل
   .درصد کی احتمال سطح در دانکن آزمون

  

Figure 2. Comparison of the effect of soil type, rainfall intensity and duration on splash erosion and soil 
aggregates degradation using compare means test-Duncan.  
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 ـتخر و )A, B, C (یپاشمان شیفرسا بر گریکدی با يکاربر و بارش زمان مدت ،یبارندگ شدت متقابل اثر نیانگیم سهیمقا -3 شکل  بی
   .درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون از استفاده با) D, E (ها خاکدانه

  

Figure 3. Comparison of the interaction of rainfall intensity, rainfall duration and land use on splash 
erosion (A, B, C) and soil aggregate degradation (D, E) using compare means test-Duncan. 
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   .ی پاشمانمقدار فرسایشها و   رابطه بین درصد تخریب خاکدانه-4شکل 
  

Figure 4. The relationship between the percentage soil aggregates degradation and splash erosion.  
  

  گیري نتیجه
منظور بررسی آزمایشگاهی تخریب     این پژوهش به  

ها و فرسـایش پاشـمانی در شـرایط مختلـف            خاکدانه
مدت زمان بارندگی، شدت بارندگی و نـوع خـاك در       

هــاي منتخــب حوضــه دشــتگل مــسجدسلیمان  خــاك
بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل از ایـن             . صورت گرفـت  

ت زمان و شـدت  توان نتیجه گرفت که مد     پژوهش می 
هـاي مهـم بـاران در وقـوع فرآینـد        بارندگی از پارامتر  

در . باشـد  ها و فرسایش پاشمانی مـی      نهتخریب خاکدا 
هاي ابتدایی بارندگی میـزان پاشـمان و تخریـب           زمان

بـا افـزایش زمـان بارنـدگی        . ها تقریباً کم بود    خاکدانه
دلیل مرطوب شدن خـاك، نیـروي چـسبندگی بـین            به

ــمان و    ــزان پاش ــه می ــت و در نتیج ــاهش یاف ذرات ک
زان که حداکثر می   طوري هتخریب ذرات افزایش یافت ب    

 دقیقـه   10-15هـا در بـازه       پاشمان و تخریب خاکدانه   
 آن، پاشـمان و  پس از بارندگی بـوده اسـت و پـس از     

نتـایج  . تقریباً رونـد ثـابتی داشـت      ها    تخریب خاکدانه 
دلیـل   همچنین نشان داد با افزایش شدت بارندگی، بـه        
هـا و    افزایش نیروي قطرات بـاران، تخریـب خاکدانـه        

در . داري پیـدا کـرد      معنـی  فرسایش پاشمانی افـزایش   
ــی   ــتلاف معن ــا اخ ــاط ب ــب   ارتب ــمان و تخری دار پاش

کـه   هاي مختلف با توجـه بـه ایـن          ها در خاك   خاکدانه
میزان آهک، گچ و هدایت الکتریکی تقریباً در دو نوع          

توان به وجـود     می) مواد مادري مشابه  (خاك برابر بود    
 تر در خاك جنگلی    ساختمان پایدارتر و ماده آلی بیش     
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the major problems of soil erosion and related 
environmental impacts are damaging both within the region and outside the region is not 
negligible. Understanding the factors and processes affecting soil erosion and soil conservation 
strategy for the region to provide a healthy environment is essential. One of the most important 
processes in splash erosion is aggregate breakdown and producing the detached particles which 
are more easily transportable (24). This study was carried out to find the relationship between 
aggregate breaking down and splash erosion in laboratory conditions with Multiple Splash Set 
(MSS).  
Materials and Methods: The experiment was conducted as factorial based on completely 
randomized design with three replicates. The treatments were including duration of rainfall at 
levels (5, 10, 15 and 20 minute), rainfall intensity at two levels (1.5 and 2 mm.min-1) and two 
type of land use (forest and agriculture). Soil samples were collected from surface horizon (A) 
of each land uses for physico-chemical analyses. Soil properties including amount of organic 
matter, gypsum, CaCO3, particle size distribution and aggregate stability were measured. Soil 
aggregate stability index (mean weight diameter, MWD) were measured before treatment and 
compared with after treatment. The rates of splash erosion were measured using multivariate 
samples set (MSS). Splash erosion was measured by collecting the splashed particle.  
Results: Analyses of the physical and chemical characteristics indicate that almost 50 percent of 
the particles in both land use is silt particles, which indicates the soil is susceptible to erosion. 
The results showed that with increasing rainfall duration and intensity the amount of splash 
erosion and aggregate breaking down were significantly increased (P<0.01). The results 
indicated with increasing rainfall intensity from 1.5 to 2 mm mim-1 splash erosion and aggregate 
breakdown increased 1.3 and 1.33 times. The amounts of splash erosion in two land uses were 
significantly different (P<0.01). The mean of splash erosion in agricultural and forest land uses 
was 29.37 and 25.56 g m-2 respectively. The results showed a significant positive correlation 
between splash erosion and aggregate breaking down (R2=0.96). The results also demonstrated 
splash erosion and aggregate breakdown increased significantly by increasing rainfall duration 
from 5 to 20 minutes. Conclusion: According to the results can be concluded that rainfall 
duration and intensity are important parameters to the process of splash erosion and degradation 
of soil aggregates. At the beginning time, splash erosion and breaking down of soil aggregate 
was low. The maximum amount of splash and aggregate breaking down in the range of 10-15 
minutes after the rain, and then splash and breaking down was almost constant trend.  
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