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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1396جلد بیست و چهارم، شماره دوم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  
  تأثیر شدت باران و محتواي رطوبتی پیشین ها با بافت متفاوت به فرسایش پاشمانی تحت حساسیت خاك

  
  2و علیرضا واعظی 1بلیانی علی*

   دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان2 علوم خاك، دانشگاه زنجان،گروه دانشجوي دکتري 1
  27/4/96؛ تاریخ پذیرش:  27/12/94تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
شدن سطح که نتیجه متلاشی  شود عنوان نخستین فرآیند فرسایش خاك شناخته می فرسایش پاشمانی به سابقه و هدف:

خاك توسط قطرات باران است. فرسایش پاشمانی فرآیندي پیچیده شامل جدا شدن ذرات خاك توسط قطرات باران و 
 ها با بافت مختلف سازي فرسایش پاشمانی در خاك به دنبال آن انتقال پاشمانی بخشی از ذرات جدا شده است. کمی

) Antecedent moisture content, AMCت پیشین (هاي گوناگونی از شدت باران و محتواي رطوب براي ترکیب
هاي فرسایش پاشمانی در شرایط مزرعه اغلب منظور درك فرآیندهاي فرسایش پاشمانی ضروري است. پژوهش به

عنوان روشی مؤثر براي برآورد فرسایش پاشمانی در طیف  طور وسیع به سازي باران بهبر است. شبیه پرهزینه و زمان
منظور بررسی فرسایش پاشمانی در  کار گرفته شده است. این پژوهش به مرتبط با فرسایش بارانی بهوسیعی از عوامل 

شده  سازي لف خاك با استفاده از باران شبیههاي مخت ارتباط با شدت باران و محتواي رطوبت پیشین خاك در بافت
  انجام گرفت.

(از حالت هوا  AMCفرسایش پاشمانی در سه بافت خاك (شن، سیلت و رس) و چهار سطح  ها: مواد و روش
گیري  متر در ساعت) اندازهمیلی 40 و 30، 20، 10شده ( سازي خشک تا اشباع) با استفاده از چهار شدت باران شبیه

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  واحد آزمایشی در سه تکرار طراحی شد و با استفاده از آزمایش 48 شد. براي این منظور
متر با عمق  سانتی 25× متر  سانتی 35هایی به ابعاد  واحدهاي آزمایشی عبارت از جعبه تصادفی مورد تحلیل قرار گرفت.

ها در دماي  یافته طی هر باران و سپس خشک کردن آن آوري ذرات پاشمانفرسایش پاشمانی با جمع متر بود. سانتی 5
گیري شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك با استفاده از ساعت اندازه 24راد براي مدت گدرجه سانتی 105

هاي فرسایش پاشمانی با استفاده از آزمون دانکن براي مقایسه اثرات داده هاي رایج آزمایشگاهی تعیین شدند. روش
 ها با استفاده از شد. داده بافت خاك، شدت باران و محتواي رطوبت پیشین بر فرسایش پاشمانی تجزیه و تحلیل

  دست آمد. به SigmaPlot 12.0 افزار یل و نمودارها با استفاده از نرمتحل SAS 9.2 افزار نرم
) و 001/0<P( AMC )، سطوحP>001/0هاي خاك (دار فرسایش پاشمانی در بین بافتهاي معنی تفاوت ها: یافته

 2/257طور متوسط  مشاهده شد (به سیلت بافتدر ترین فرسایش پاشمانی ) مشاهده شد. بیشP>001/0شدت باران (
ها توسط پذیري آسان آن دلیل قابلیت جداشدن آسان ذرات سیلت و انتقال تواند به که این موضوع می گرم بر مترمربع)
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قدار پاشمان در ترین بافت خاك از نظر فرسایش پاشمانی بود. م یافته باران باشد. خاك شنی مقاومت قطرات برگشت
شدت  باکنش بافت خاك  داري از نظر برهمهاي معنیتغییر کرد. تفاوت مربعگرم بر متر 70/152تا  43/35ك از این خا
مشاهده  )001/0<P( AMCبا سطوح و شدت باران  )001/0<P( AMCسطوح  بابافت خاك  )،P>001/0باران (

بر فرسایش  AMCتأثیر مثبت شدت باران قرار گرفت. نتایجی متفاوت از نظر تأثیر  شد. فرسایش پاشمانی تحت
که  مقدار فرسایش پاشمانی در خاك سیلتی افزایش یافت در حالی AMCها مشاهده شد. با افزایش  پاشمانی بین خاك

انی با افزایش نشان داد. خاك شنی تفاوتی بارز از نظر فرسایش پاشم AMCخاك رسی روندي کاهشی با افزایش 
AMC کنش سه متغیر مورد بررسی (بافت خاك، شدت باران  تأثیر برهم نشان نداد. فرسایش پاشمانی همچنین تحت  

مربع) در خاك سیلتی داراي رطوبت پیشین گرم بر متر 20/441سایش پاشمانی (ترین فر ) قرار گرفت. بیشAMCو 
گرم بر  43/35رسایش پاشمانی (ترین ف کم ساعت مشاهده شد. متر بر میلی 40درصد اشباع و تحت باران با شدت  50
متر بر  میلی 10درصد اشباع (هوا خشک) و تحت باران با شدت  5مربع) نیز مربوط به خاك شنی داراي رطوبت متر

  ساعت بود. 
باشد.  میك از نظر فرسایش پاشمانی ترین بافت خا این پژوهش نشان داد که خاك سیلتی، حساسنتایج  گیري: نتیجه

. مقدار فرسایش پاشمانی هر خاك را تر بود ها بیش بافت سیلت از سایر بافتفرسایش پاشمانی تغییرات مقدار  علاوه به
  بینی کرد. دست آمده بر مبناي شدت باران و رطوبت پیشین پیش توان با استفاده از دیاگرام به می
  

    خصوصیات سطح خاك، قطر هندسی اندازه ذراتپاشمان خاك، پراکنش ذرات خاك،  هاي کلیدي: واژه
  

 مقدمه
یک فرآینده پیچیده شامل جدا  1فرسایش پاشمانی

شدن ذرات خاك توسط ضربه قطرات باران بر سطح 
   است یافته دنبال آن انتقال ذرات پاشمان خاك و به

. فرسایش پاشمانی و تخریب ناشی از آن )27 و 26(
تأثیر عوامل مختلفی شامل فرسایندگی باران،  تحت

شیب، شرایط سطح خاك و خصوصیات ذاتی خاك 
ها و مواد آلی)  دانه زه ذرات، پایداري خاك(توزیع اندا

فرسایش  .)33 و 24 ،20 ،15، 10، 2(باشد  می
هاي کشاورزي و پاشمانی یک خطر جدي براي زمین

هاي  علت بارش غیرکشاورزي در مناطق مرطوب (به
علت پوشش گیاهی  خشک (به با شدت بالا) و نیمه

هاي مختلفی در پژوهش .)11 و 7( ضعیف) است
ثر بر فرسایش پاشمانی صورت گرفته ؤعوامل م زمینه

) اثر سه نوع خاك، 1981است. در این راستا گوانسه (
                                                
1- Splash erosion 

ها را  چهار شدت باران، پنج شیب و اثرات متقابل آن
صورت پاشمان  روي جدا شدن و انتقال ذرات به

بررسی کرد و نشان داد که جدا شدن و انتقال پاشمانی 
داري  افزایش معنیذرات خاك با افزایش شدت باران 

ترتیب  ها بهپاشمانی خاك داشت و شدت فرسایش
. واعظی و همکاران )21(رس بود لوم >شن >رس

هاي با بافت ها در خاكدانه) حساسیت خاك2015(
متفاوت به فرآیندهاي فرسایش بارانی را مورد بررسی 

تأثیر  قرار دادند و بیان داشتند که شدت پاشمان تحت
رات خاك قرار دارد و افزایش درصد توزیع اندازه ذ

 ذرات سیلت و رس و کاهش درصد ذرات شن
یوسفی و همکاران  .)31(یابد شدت افزایش می به
ها و فرسایش پاشمانی را در دانهخاك ) تخریب2015(

سیلتی و وع کاربري شامل جنگل با بافت لومدو ن
 50رسی سیلتی (با میانگین کشاورزي با بافت لوم

سیلت) در حوضه دشتگل مسجدسلیمان درصد 
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بررسی کردند و نشان دادند با افزایش مدت و شدت 
ها افزایش  دانه بارش فرسایش پاشمان و تخریب خاك
متر بر  میلی 75یافت. همچنین براي بارانی با شدت 

ش پاشمانی در دقیقه مقدار فرسای 15ساعت با مدت 
 درویشان و. )38( مربع بودگرم بر متر 40حدود 

 ضریب و شروع زمان تأثیرپذیري )2015همکاران (
 1خاك پیشین رطوبت و بارندگی شدت از رواناب

)AMCزمایشگاهی در یک خاك با هاي آ تکر ) در
متر بر  میلی 90تا  30هاي  لومی با شدت بافت شنی
دقیقه بررسی کردند و بیان  15تا  10مدت  ساعت به

رطوبت داشتند ضریب رواناب با شدت بارندگی و 
کیانی  .)3(داري دارد  پیشین خاك رابطه معنی

اثر شدت باران و شیب  )2015هرچگانی و همکاران (
را بر فرسایش ناشی از قطرات باران در یک خاك 

شنی بررسی کردند و نشان دادند که رابطه  رسی لوم
با شدت  دست و کلدست، بالا پاشمان پایینمقدار 

ویی و  .)9( وددار بدرصد معنی 99بارش در سطح 
را در مخلوط شن  ) فرسایش پاشمانی2015همکاران (

صد و رطوبت در 10 و رس (در دو حالت مرطوب با
متر بر ساعت میلی 60هایی با شدت خشک) در بارش

گیري و ارتباط آن با توزیع اندازه ذرات خاك را  اندازه
طور  بررسی کردند و نشان دادند فرسایش پاشمان به

بود.  )PSD( 2توزیع اندازه ذرات ثیرأت تحتداري  معنی
علاوه بیان داشتند فرسایش پاشمانی در حالت  به

خشک بیش از حالت مرطوب بود و با چسبندگی 
 )2001(مورگان  .)36(ذرات خاك ارتباط منفی داشت 

کلاس  12هاي پاشمان، پاشمان با استفاده از فنجان
داد که  بافتی خاك را مورد بررسی قرار داد و گزارش

ترین مقدار ترین و خاك رسی کمخاك شنی بیش
. )17 و 16(شیاري دارد  پاشمان را در محل بین

تأثیر  فرسایش پاشمانی در کنار عوامل مختلف، تحت
نیز قرار  )AMC( محتواي رطوبت پیشین خاك

                                                
1- Antecedent moisture content 
2- Particle size distribution 

 )1990(ترومن و برادفورد  . در این زمینه)14( گیرد می
در پنج خاك با صورت پاشمان  جدا شدن ذرات به

 تا رسی را تحت باران یشنمحدوده بافتی لومی
رطوبت  در دو حالت AMCشده و اثر  سازي شبیه

 نزدیک اشباع و رطوبت هوا خشک مورد بررسی قرار
دادند و بیان داشتند کل پاشمان براي خاك رسی در 

تر از رطوبت نزدیک به اشباع  خشک بیش حالت هوا
جزء  ها به پژوهش آن مورد يها است و در همه خاك

فرسایش پاشمانی  منجر به افزایش AMCسیلتی،  لوم
ها نشان دادند علاوه بر بافت خاك مقدار  پژوهش شد.

AMC گذار، بر فرآیندهاي  عنوان یک متغیر اثر خاك به
وسیله قطرات باران  جدا شدن و انتقال ذرات خاك به

چه رطوبت خاك افزایش یابد هر .)30(مؤثر است 
ط غیریکنواخت ذرات و تخریب ساختمان خاك انبسا

گیرد و  تر و تشکیل سله کندتر صورت می ضعیف
فرآیند  .)13( یابد دنبال آن فرسایش خاك کاهش می به

شوند که  پاشمان باعث حرکت ذراتی از خاك می
بر  AMCاهمیت . )37( دارند چسبی کمی نیروي هم

هاي مختلفی مورد بررسی  فرسایش خاك در پژوهش
واتانگ و همکاران  قرار گرفته است. در این زمینه

را  AMCتأثیر شش نوع شدت باران و مقدار  )1996(
سول در منطقه هاوایی  بر پاشمان خاك در خاك اکسی

با استفاده از معادله عمومی پاشمان بررسی کردند و 
تأثیري بر مقدار پاشمان خاك  AMCنشان دادند که 

رد با این وجود در دو حالت مرطوب و خشک ندا
داري بر مقدار پاشمان  تغییر انرژي جنبشی تأثیر معنی

   را ارائه دادند: 1رابطه ها در نهایت  دارد. آن
  

)1  (      SP = 14.29EFDଵ.ଵଷ							Rଶ = 0.94  
  

دهنده پاشمان ذرات متلاشی شده  نشان SP ،که در آن
 شار چگالی EFD3 ) وKg m-2 time-1حسب  (بر

 . در مورد اثرهاي)35() است W m-2( باران انرژي
AMC هاي متناقضی ارائه شده است. لادو و  گزارش

                                                
3- Energy flux density   (EFD) 
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گزارش دادند که نه تنها سرعت  )2004(همکاران 
نیز در اندازه  AMCمرطوب شدن بلکه مقدار 

و  کننده هستند دانه تعیین کننده خاك نیروهاي تخریب
رو موجب تخریب ساختمان سطح خاك و در  از این

چه مقدار  شوند. این نیروها چنانکیل سله مینتیجه تش
شوند. بنابراین تر می آب خاك کاهش یابد بزرگ

هاي  تشکیل سله و کاهش نفوذپذیري خاك در خاك
. لیو و )11 و 6( تر قابل انتظار خواهد بود خشک

اثرات سه شدت بارندگی و سه  )2011(همکاران 
سله رطوبت پیشین را بر نفوذپذیري و تشکیل  مقدار

سازي بررسی کردند و  خاك تحت شرایط باران شبیه
ا افزایش رطوبت و شدت بارندگی نشان دادند ب

ترتیب نفوذپذیري کاهش و فرسایش افزایش یافت  به
 AMCها نشان دادند که افزایش  . برخی پژوهش)13(
داري پراکنش ذرات خاك در اثر قطرات باران  طور معنی به
 رسوب دریافتی را کاهش، رواناب و صورت پاشمان به

سه شدت  تأثیر )2012( . دفرشا و ملس)28 و 4( دهند می
با مقادیر  شنی رسی هاي رسی و لومی بارندگی را بر خاك

) PW( 2) و مرطوبAD( 1رطوبت اولیه خاك خشک
بر سه سطح شیب بررسی کردند و نشان دادند که 
خاك مرطوب در هر سه شدت بارندگی، غلظت 

خطی و تا یک سوم نسبت به  صورت رسوب را به
. آنگولا مارتینز و )4(دهد  حالت خشک کاهش می

با مطالعه فرسایش پاشمانی در  )2012(همکاران 
شرایط طبیعی تنها از عامل فرسایندگی باران در مدل 
فرسایش پاشمانی خود استفاده کردند و بیان داشتند 

بر بودن  دلیل هزینه زیاد و زمان که این مورد به
هاي فرسایش پاشمانی در شرایط طبیعی  شپژوه

هاي پیشین  کلی بررسی پژوهشطور . به)1(باشد  می
بیانگر نتایجی متناقض در مورد تأثیر رطوبت پیشین بر 

اي دقیق در باشد. تاکنون مطالعه فرسایش خاك می
خشک در خاك مناطق نیمه هايمورد حساسیت بافت

                                                
1- Air dry 
2- Pre-wetted 

از نظر هاي متفاوت سطوح مختلف رطوبتی با بافت
تر  پدیده پاشمان انجام نگرفته است و در بیش

هاي پیشین فرسایش پاشمانی در یک یا دو  پژوهش
رطوبت پیشین و شدت بارش ثابت حالت محتواي 

گزارش  متر بر ساعت)میلی 60عنوان نمونه شدت  (به
هاي  بافت فرسایش پاشمانی شده است و تغییرات

ي رطوبت متفاوت با تغییرات شدت باران و محتوا
تر مورد توجه قرار گرفته کم طور پیوسته به پیشین

با هدف بررسی  رو پژوهش حاضر است. از این
هاي با بافت مختلف به فرسایش حساسیت خاك

بر  پاشمان، اثر رطوبت پیشین و شدت بارندگی
و اثرات متقابل بین عوامل مذکور  فرسایش پاشمانی

  انجام گرفت.
  

  ها مواد و روش
 رو پژوهش پیش: برداري خاك آزمایشی و نمونهطرح 

(هوا خشک، یک چهارم  در چهار سطح رطوبتی
تحت چهار شدت  اشباع و رطوبت اشباع) اشباع، نیمه

متر بر ساعت) در سه  میلی 40و  30، 20، 10( باران
 144خاك با بافت مختلف در سه تکرار در مجموع با 

طرح کاملاً در قالب طرح فاکتوریل با  واحد آزمایشی
تصادفی انجام شد. سه خاك با بافت مختلف شامل 

کیلومتري غرب زنجان و سیلتی  50شنی و رسی در 
شد  در حوضه آبخیز پرسپولیس استان فارس شناسایی

 نمونه خاك برداشت متر سانتی 25و از عمق صفر تا 
  ).1(جدول  شد

سازي  سنگ و آماده منظور جداسازي سنگ و قلوه به
اینچ  8/3ها از الک شماره خاك، نمونههاي  نمونه

). اگرچه 1متر) عبور داده شد (شکل  میلی 10(حدود 
هاي  مطالعات پاشمان از ابعاد کوچک مانند فنجان

) 5) تا ابعاد برزگ مانند سطوح پاشمان (13پاشمان (
قابل انجام است با این وجود در صورت استفاده از 

متر) موجب  انتیس 10تا  5هاي پاشمان (به قطر  فنجان
 شده شدن نقش قطره باران در انتقال ذرات جداسازي نادیده
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). به علاوه در سطوح پاشمان 10شود ( با قطره باران می
متر) تعداد  سانتی 100 ×متر  سانتی 50با ابعاد بزرگ (

ذرات بازگشتی بر سطح تحت فرسایش بارانی بالا 
و هاي پاشمان خواهد بود و در هر دو مورد فنجان

شده  گیري سطوح پاشمان مقدار فرسایش پاشمانی اندازه
). جهت رفع 10با مقدار واقعی متفاوت خواهد بود (

هاي پاشمان به ابعاد این مشکل در این پژوهش از جعبه
متر (این  متر با عمق پنج سانتی سانتی 25 ×متر  سانتی 35

تر از  هاي پاشمان و کوچک تر از ابعاد فنجان ابعاد بزرگ
باشد) مشابه با شیوه پژوهش  وح بزرگ پاشمان میسط

) و ترومن و برادفورد 2003واندیجک و همکاران (

هاي پاشمان  ). جعبه32 و 30) استفاده گردید (1990(
ها از یک لایه  داراي قابلیت نفوذ بوده و در کف آن

). جرم مخصوص ظاهري 31فیلتر شنی استفاده شد (
وسیله سیلندر فلزي  بهبرداري  خاك در نقاط تحت نمونه

) تعیین 28متر ( سانتی 10متر و ارتفاع  سانتی 20به قطر 
شد. براي رسیدن جرم مخصوص ظاهري خاك داخل 

هاي خاك در  هاي پاشمان به شرایط طبیعی، نمونه جعبه
چند مرحله از زیر جعبه اشباع و در شرایط هواي آزاد 
 خشک شدند. بعد از هر مرتبه اشباع از زیر و خشک
نمودن، جرم مخصوص ظاهري تا نزدیک شدن به جرم 

  گیري شد. اندازه مخصوص ظاهري خاك طبیعی مجدداً
  

 . هاي مورد آزمایش نمونه خاك UTMمختصات  -1جدول 
Table 1. UTM coordinates of Soil samples sites.  

 بافت خاك
(Soil texture) 

 جغرافیاییطول 
(Longitude) 

 عرض جغرافیایی
(Latitude) 

 موقعیت مکانی
(Location) 

  شن
(Sand) 

  حوزه آبخیز زنجانرود  4093535  242719
(Zanjanroud Watershed) 

  سیلت
(Silt) 

  کیلومتري مرودشت، فارس 40  3332263  650149
(40 km from Marvdasht, Fars) 

  رس
(Clay) 

  کیلومتري غرب زنجان 60  4094477  241187
(60 kilometers west of Zanjan) 

  

    
A (الف)  B (ب)  

خاك در معرض  هاي نمونه شدن سازي به روش موئینگی (الف) خشک هاي پاشمان قرار گرفته داخل تشتک جهت اشباع جعبه -1شکل 
 . نظر (ب) هوا براي رساندن به رطوبت مورد

Figure 1. The splash boxes placed in the pans for capillary saturation (A) and air drying the boxes for 
achieving the interested soil moisture content (B).  
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 هاي خاك در نمونه ها: هاي خاك گیري ویژگی اندازه
 )28(درصد شن، سیلت و رس به روش هیدرومتري 

) Dg( 1و قطر هندسی اندازه ذرات گیري شدند اندازه
شد  تعیین )1984(بر اساس روش شیرازي و بورسما 

  ).3 و 2 هاي رابطه(
  

)2    (                                       Dg = exp	a  
  
)3 (         a = 0.01∑ f୧୬

୧ୀଵ lnM୧																															  
  

قطر هندسی اندازه ذرات بر حسب  Dg ها، که در آن
براي تبدیل درصد فراوانی  01/0متر، ضریب  میلی

هاي جدا شده خاك  تعداد گروه nذرات به اجزا، 
درصدي از جرم  fiعنوان مثال رس، سیلت و شن)،  (به

طر (ق Miتر از  کل خاك که قطرهاي معادل و یا کم
جرم  .)27(لگاریتم طبیعی است  lnذرات) دارند و 

وسیله  شده به هاي برداشت مخصوص ظاهري در نمونه
 10و ارتفاع متر سانتی 20سیلندر فلزي به قطر 

رطوبت اشباع با قرار دادن  تعیین شد. )28( متر سانتی
ساعت  48مدت  هاي خاك در حوضچه آب به نمونه

با قرارگیري  خشک. رطوبت هوا )28(تعیین شد 
هاي اشباع در شرایط سایه و با کمک منحنی  نمونه

. )28(زدایی تا رسیدن به رطوبت ثابت تعیین شد  آب
ها با جداسازي ذرات اولیه با  ریزه خاك سنگ مقدار
ها در  و تعیین نسبت جرمی آن متر میلی 8تا  2قطر 

متر  pHوسیله  . واکنش خاك به)28(شد  خاك، تعیین
آب و خاك تعیین شد. براي تعیین  1:2در نسبت 

گل  ابتدا عصاره شوري یا هدایت الکتریکی خاك
 متر (مدل ECاشباع تهیه شد و به کمک دستگاه 

JENWAY  ،(ساخت کشور انگلستانEC  خاك در
. مقدار کربن آلی )27(گل اشباع قرائت شد  عصاره

خاك به روش والکلی و بلاك تعیین و با ضریب 
                                                
1- Geometric particle-size diameter 

درصد  .)34(تبدیل شد  آلی به درصد مواد 72/1
کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی با  کربنات

تعیین شد  )19(نرمال  1استفاده از اسید هیدروکلریک 
  ).2(جدول 

هاي  سازي باران داده منظور شبیه بهسازي باران:  شبیه
هاي سینوپتیک مربوط به شرکت شدت باران ایستگاه

 10دوره آماري  سهامی مدیریت منابع آب ایران در
) استفاده شد و پس از تحلیل 1386تا  1376ساله (

هاي  ها، چهار شدت بارش با استفاده از منحنی داده
سنجی  هاي بارانمدت و فراوانی ایستگاه -شدت
غربی  هاي زنجان، اردبیل، آذربایجانانغرب (است شمال

 40و  30، 20، 10هاي و شرقی) کشور شامل شدت
ت استخراج شد. از یک دستگاه متر بر ساع میلی
خاك دانشگاه  ساز طراحی شده در گلخانه علوم باران

زنجان با ابعاد یک در دو متر با ارتفاع سه متر که توان 
هاي نزدیک به شرایط باران هاي با شدتتولید بارش

ها در  طبیعی داشت بهره گرفته شد و یکنواختی بارش
گیري  اندازهساز طول و عرض سطح زیر دستگاه باران

ساز با توجه به ). ارتفاع باران2و تنظیم شد (شکل 
 2/2تا  2/1طور متوسط از اندازه قطرات باران (به

  )، 23متر) با کمک معادله سرعت حد باران ( میلی
). جهت تامین آب از 2متر انتخاب شد (شکل  3

ها با  چکان لیتر بالاتر از سطح قطره 200مخزن با حجم 
استفاده شد. چهار شیر آب در خروجی بار آبی ثابت 

مخزن جهت تنظیم فشار (هر شیر آب براي تنظیم یک 
یابی به چهار شدت بارش  شدت بارش) براي دست

دقیقه (مدت زمانی که در منطقه  15مدت  مختلف به
تري  وانی بیشنظر فرا هاي مورد مورد مطالعه بارش

  داشتند) تعبیه شد.
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  . شده در این پژوهش  ساز طراحی و استفاده دستگاه باران -2شکل 

Figure 2. Rainfall simulator device was designed and used in this study.  
  

 که حالت جا از آن ها: اعمال سطوح رطوبتی به خاك
ترین رطوبت موجود در خاك در خشک کمهوا 

شرایط طبیعی و حالت اشباع بالاترین مقدار رطوبت 
 باشد، موجود در خاك نزدیک به شرایط طبیعی می

که رسیدن رطوبت خاك به حالت  دلیل آن علاوه به به
خاك طبیعی امري مشکل و  و اشباع کامل خشکهوا 

وجود در این با این  باشدمستلزم دقت بسیار بالا می
پژوهش تلاش شد سطوح رطوبتی نزدیک به شرایط 

چهار سطح بنابراین  رطوبت طبیعی اعمال شود،
درصد  5طور میانگین  خشک (به رطوبتی شامل هوا

درصد اشباع)،  25اشباع)، یک چهارم اشباع (
 100درصد اشباع) و رطوبت اشباع ( 50اشباع ( نیمه

حالت اشباع  شد. ها اعمالدرصد اشباع) بر روي نمونه
ها درون آب مقطر و اشباع خاك از  با قرار دادن نمونه

زیر حاصل شد و سپس براي حصول سایر سطوح 
هاي اشباع در شرایط سایه تا رسیدن به  رطوبتی، نمونه

در این  ).1شدند (شکلتر قرار داده  هاي پایین رطوبت
درصد  100و  50، 25وا خشک، پژوهش تیمارهاي ه

   :تعیین شد 4رابطه تفاده از با اس اشباع
  

)4     (              AMC	(%) =
رطوبت	خاك
رطوبت	اشباع × 100  

  

 نرمال ها،تحلیل داده از پیش ها: تجزیه و تحلیل داده
 و 1چولگی هايها با تحلیل آمارهداده آماري توزیع بودن

 –ها با آزمون کولموگروفو نرمال بودن داده 2کشیدگی
افزار  براي این منظور از نرم بررسی شدند. اسمیرنوف

SPSS Statistics20 )18( استفاده شد. تجزیه 
و تفاوت آماري بین  ها میانگین مقایسه ها، داده واریانس

هاي باران و یا درجات  هاي خاك، شدت ها (بافت تیمار
   شیب سطح) با استفاده از آزمون دانکن در محیط

SAS 9.4 )25( ترسیم  تحلیل شدند و سپس جهت
 افزار از نرم ها فرسایش پاشمانی بعدي داده هاي دوشکل

SigmaPlot12.0 )29(  .استفاده شد  
  

  نتایج و بحث
ها فرسایش فرض صفر مبنی بر نرمال بودن داده

 معادل اسمیرنوف –بارانی با شاخص کولموگروف
. مقدار گردید تأیید درصد 05/0 سطح در 09/0

به مقدار هاي مربوط شاخص چولگی و کشیدگی داده
مورد بررسی  هايفرسایش پاشمانی در خاك

واي رطوبت پیشین و شدت باران، تأثیر محت تحت
) بود که - 2و  2در بازه ( 174/0و  01/1ترتیب  به

                                                
1- Skewness  
2- Kurtosis 
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هاي  تحلیل .)8(ها بودند بیانگر نرمال بودن توزیع داده
آماري فرسایش پاشمانی در تیمارهاي مورد بررسی 

شامل بافت خاك، شدت نشان داد که اثرات مستقیم 
محتواي رطوبت پیشین و اثرات متقابل این  بارش و

دار  درصد معنی 1پاشمان در سطح  عوامل بر مقدار

بود و فرض صفر مبنی بر یکسان بودن میانگین 
دهنده  هاي فرسایش پاشمانی رد شد و نشان داده

 ي فرسایش پاشمانیهادار میانگین داده تفاوت معنی
  .)3 باشد (جدول می

  
 . اثرات اصلی و متقابل متغیرها بر مقدار پاشمانواریانس  تحلیل -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the main and interaction of variables on the amount of sediment production.  
  منابع تغییر

(Sources of Variations) 
  آزادي درجه

(Degree of freedom) 
 میانگین مربعات

(Mean Square) 

 **F مقدار
(F** Value) 

 داري معنی
(Significance) 

 بافت خاك
(Soil texture) 

2 2618.84 1100.60 <0.001 

 شدت بارش
(Rainfall intensity) 

3 1205.29 506.48 <0.001 

 محتواي رطوبت پیشین
(Antecedent moisture content) 

3 29.28 12.43 <0.001 

شدت بارش× بافت خاك   
(Rainfall intensity × Soil texture) 

6 123.97 52.14 <0.001 

محتواي رطوبت پیشین× بافت خاك   
(Antecedent moisture content ×Soil texture) 

6 271.01 113.36 <0.001 

محتواي رطوبت پیشین×  شدت بارش  
(Antecedent moisture content × Rainfall intensity) 

9 18.53 7.78 <0.001 

محتواي رطوبت پیشین× شدت بارش ×  بافت خاك  
(Antecedent moisture content × Rainfall intensity × Soil texture) 

18 37.69 15.32 <0.001 

 
شدت  بافت خاك، نتایج مقایسه میانگین اثرات
) در شکل AMC( بارش و محتواي رطوبت پیشین

دار بین سه  تفاوتی معنی نشان داده شده است. )3(
پاشمان مشاهده شد  بافت خاك از نظر مقدار میانگین

)001/0<P.( ها نشان میانگین فرسایش پاشمان خاك
 > رس >سیلت داد که مقدار پاشمان خاك از الگوي

نیز نشان هاي پیشین  گزارش کند.پیروي می شن
دهد که مقاومت ذرات سیلت در برابر فرسایش  می

دلیل جرم مخصوص نسبتاً پایین، فقدان  پاشمانی به
قابلیت چسبندگی و تشکیل واحدهاي ساختمانی 

ریزتر از آن  تر وو ذرات درشت ضعیف، پایین است
با این  .)22(تر هستند در برابر فرسایش پاشمانی مقاوم

هاي مورگان و همکاران  فتهوجود نتایج حاصل با یا

دو  تحت باران با کلاس بافت خاك 12که در  )2001(
متر بر ساعت انجام گرفت، میلی 80و  60شدت 

ها نتیجه گرفتند که مقدار فرسایش مغایرت داشت. آن
سیلت  > رس > صورت شن ها بهپاشمان در بافت

هاي گوانسه علاوه این نتایج با یافته باشد. به می
که بیان داشت مقدار فرسایش پاشمان بافت  )1981(

 وي .رس بیش از بافت شن است مطابقت داشت
کلی مقدار فرسایش پاشمان از  طور به نشان داد که

کند. با پیروي می لوم رس > شن > رس ترتیب
دلیل  فرسایش پاشمانی به افزایش شدت باران، مقدار

طور  افزایش انرژي جنبشی (عامل فرساینده خاك) به
تأثیر قرار گرفت و  ) تحتP>001/0داري ( عنیم

هاي دفرشا و ملس  این نتایج با یافته افزایش یافت.
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متر  میلی 120تا  55هاي با شدت  تحت باران )2012(
پاشمان همچنین  مقدار بر ساعت مطابقت داشت.

) قرار AMCتأثیر محتواي رطوبت پیشین خاك ( تحت
از نظر  AMCدرصد  100و  25گرفت. در سطوح 

با این  داري با هم نشان ندادند. آماري اختلاف معنی
هاي  پاشمان با حالت ها از نظر مقداروجود تفاوت آن

درصد اشباع)  50اشباع ( خشک و نیمه رطوبتی هوا
دلیل پایین بودن  خشک به بود. حالت هوا دار معنی
چسبی و دگرچسبی ذرات خاك بالاترین  هم هاينیرو

این نتایج با  داد. اشمانی را نشانمیانگین فرسایش پ
) که بیان داشتند 2015هاي ویی و همکاران ( یافته

علت چسبندگی  فرسایش پاشمان خاك مرطوب به
باشد مطابقت داشت.  تر می بالاتر از خاك خشک کم

هاي ترومن و برادفورد علاوه این نتایج با یافته به
حالت ها بیان کردند که در مطابقت داشت. آن )1990(

از حالت اشباع  تر هوا خشک فرسایش پاشمانی بیش
  است.

  

    
A (الف)  B (ب)  

  
C (ج)  

محتواهاي رطوبت  (ب) و هاي بارش (الف)، شدت هاي خاك بافت میانگین فرسایش پاشمانی به روش دانکن براي مقایسه -3 شکل
  . (ج) پیشین

Figure 3. Mean comparison of the splash erosion in Duncan method for soil textures (A), rainfall intensities (B) 
and antecedent moisture contents (C).  
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 تأثیر رطوبت پیشین خاك بر فرسایش پاشمانی:
نتایج پژوهش نشان داد که خاك سیلتی بالاترین و 

). 4 ترین مقدار پاشمان را داشت (شکلخاك شنی کم
بود که  )2001(هاي مورگان یافته این نتایج بر خلاف

 ترین نشان داد خاك شنی بالاترین و خاك رسی کم
ناشی  شاید دلیل این تفاوت پاشمان را داشت. مقدار

هاي  از شرایط متفاوت آزمایشی باشد زیرا در بررسی
 10 با قطر هاي پاشمانیاین پژوهشگر از فنجان

و در حالت هوا خشک استفاده شده است،  متر سانتی
دلیل دوم شاید به سبب توزیع متفاوت اندازه ذرات در 

هاي شنی و رسی در پژوهش حاضر با آزمایش  بافت
تا  10) باشد. با افزایش شدت بارش از 2001مورگان (

متر بر ساعت، مقدار فرسایش پاشمانی میلی 40
هاي سایر یافت که این نتایج با یافتهافزایش 

که بیانگر افزایش فرسایش  )11 و 9، 3(پژوهشگران 
 بود مطابقت داشت پاشمانی با افزایش شدت باران

 ). افزایش شدت بارش و به دنبال آن تغییرات4 (شکل
در چهار شدت بارش تعیین و نتایج براي  پاشمان
داده  نشان 4هاي متفاوت در شکل ها و بافت رطوبت

طور میانگین در حالت هوا خشک در  شده است. به
 ترین کم ترین وترتیب بیش به خاك رسی و شنی

هاي واعظی و نتایج با یافته این مشاهده شد. پاشمان
ها بیان داشتند که مطابقت داشت آن )2015(همکاران 

پاشمان  ها، مقداربا افزایش درصد رس و سیلت خاك
ذرات و امکان پراکنش آسان دلیل کوچک بودن این  به
یابد. با افزایش محتواي رطوبت ها افزایش می آن

 توجهی در مقدار پیشین در خاك شنی تغییرات قابل
با این وجود در خاك رسی در  پاشمان مشاهده نشد.

و با  ترین پاشمان مشاهده شدحالت هوا خشک بیش
افزایش محتواي رطوبت پیشین فرسایش پاشمانی 

ترومن  هاي ). این نتایج با یافته3شکل کاهش یافت (
ها نشان دادند مطابقت داشت آن )1990(و برادفورد 

خشک به  با افزایش رطوبت خاك از حالت هواکه 

رسی و رسی کاهش  اشباع فرسایش پاشمانی خاك لوم
با  یافت. دلیل کاهش فرسایش پاشمانی خاك رسی

ممکن است به  افزایش محتواي رطوبت پیشین
چسبی و دگرچسبی  هاي نیروهاي هم نشک همبر
علاوه انبساط غیریکنواخت ذرات مربوط باشد و  به

این گونه بیان داشت، زمانی که خاك رسی در حالت 
هوا خشک در معرض برخورد قطرات باران قرار 

دلیل ماهیت ذرات خود به سرعت تخریب  گرفتند به
دلیل  . علاوه بر این به)13(ساختمان رخ داده است 

چسبی و خشک بودن ذرات خاك رسی نیروهاي هم
اند. با  ترین مقدار خود قرار داشتهدگرچسبی در پایین

دلیل فقدان ویژگی انقباظ و  این وجود خاك شنی به
انبساط ذرات و نداشتن ساختمان، تغییر رطوبت تأثیر 
کمی بر تغییر رفتار ذرات در برابر ضربه قطرات باران 

در مورد خاك رسی  است همچنین ممکن نشان داد.
درصد اشباع)  25رطوبت  4 با افزایش رطوبت (شکل

و  هپدیده انبساط غیریکنواخت ذرات کاهش یافت
چسپی و دگرچسپی در سطح بالاتري نیروهاي هم

. بنابراین ه باشندنسبت به حالت هوا خشک قرار داشت
تري از ذرات خاك را ضربه قطرات باران مقدار کم

با این وجود  الف). 4رده است (شکل جدا و پراکنده ک
در مورد خاك شنی تغییر رطوبت تأثیر چندانی بر 

ج) که این نتایج با  4مقدار پاشمان نداشت (شکل 
مطابقت داشت  )1996(هاي واتانگ و همکاران  یافته

سویل (خاك  ها فرسایش پاشمانی یک خاك اکسی آن
خشک و مرطوب  لت هوابافت) را در دو حا درشت

ی کردند و نشان دادند که رطوبت پیشین خاك بررس
تأثیري بر مقدار پاشمان ندارد. خاك سیلتی در بین این 

ترین مقدار پاشمان را با افزایش رطوبت  سه بافت بیش
در مجموع با توجه به نتایج،  ب). 4داد (شکل نشان 

ترین تأثیر  در یک شدت بارش ثابت اندازه ذرات بیش
ی از قطرات باران نشان داد پاشمان ناش را بر مقدار

 براي عنوان ویژگی کمی بهDg ). از 5و  4 هاي (شکل
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توصیف توزیع اندازه ذرات خاك براي ارزیابی 
محتواي  تأثیر ها استفاده شد. فرسایش پاشمانی خاك

 Dgخاك با  رطوبت پیشین بر فرسایش پاشمانی در
که  تر بود. در حالی) کمDg=773/0 متر(میلی تر بزرگ

 متر تر (میلیکوچک Dgاین تأثیر در خاك با 
002/0=Dgهاي ). در پژوهش1(جدول  ) آشکارتر بود 

 )2011(لیو و همکاران  و )1991(برادفورد و ترومن 
محتواي رطوبت پیشین بیان داشتند که با افزایش 

با این وجود  یابد. فرسایش پاشمانی کاهش می خاك،

نشان داده شده  5و  4هاي  گونه که در شکل همان
هاي مورد پژوهش  است این روند براي همه بافت

در خاك سیلتی با افزایش محتواي  صادق نبود.
درصد  50پاشمان تا رطوبت  مقدار رطوبت پیشین،

 اشباع روندي افزایشی نشان داد و سپس کاهش یافت.
 )1991(هاي برادفورد و ترومن  محدود بودن آزمایش

ها و  از نظر تعداد بافت )2011(و لیو و همکاران 
سطوح رطوبتی، ممکن است دلیل تفاوت نتایج 

  هاي این پژوهشگران باشد. پژوهش حاضر با یافته
  

    
A (الف)  B (ب)  

  
C (ج)  

  

  . شن (ج) محتواي رطوبت پیشین در رس (الف)، سیلت (ب) و تأثیر فرسایش پاشمانی تحت -4 شکل
Figure 4. Splash erosion in relation to AMC in clay (a), silt (b) and sand (c).  
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تأثیر رطوبت  تحت میانگین پاشمان 5 شکل
با  دهد. پیشین در سه بافت مختلف را نشان می

 متر افزایش محتواي رطوبتی در خاك رسی (میلی
018/0Dg= ،(کاهش یافت.  فرسایش پاشمانی مقدار

مطابقت  )2012(هاي دفرشا و ملس  این نتایج با یافته
ها نشان دادند که فرسایش پاشمانی خاك  داشت آن

صورت  هشنی در حالت اشباع ب رسی رسی و لومی
خشک  سوم نسبت به حالت هوا خطی و تا یک

 متر خاك با بافت شنی (میلی یابد. کاهش می
773/0Dg=ت به بافت رس و سیلت میانگین ) نسب

تري را نشان داد دلیل این موضوع شاید  کم پاشمان
 به سبب جرم مخصوص بالاتر ذرات شن بوده باشد،

جایی این ذرات انرژي جنبشی  زیرا براي جابه
. خاك )11(بالاتري نسبت به دیگر ذرات نیاز است 

رغم داشتن جرم  یعل )=002/0Dgمتر  (میلی سیلتی
مخصوص بالاتر نسبت به خاك رسی با افزایش 

AMC  فرسایش بالاتري از خاك رس را نشان داد
علت باشد که  دلیل این تفاوت ممکن است بدین

دگرچسپی ذرات در خاك  چسپی و نیروهاي هم
   تري سیلتی نسبت به خاك رسی در سطح پایین

و  چسپی علاوه برآیند نیروهاي هم به قرار دارند.
با افزایش رطوبت  دگرچسپی ذرات در خاك سیلتی

هاي  بافت .)12(دهد خاك روند کاهشی را نشان می
  هاي  و بافت تر کم بالاتر فرسایش پاشمانی Dg با

فرسایش پاشمانی  (خاك سیلت) تر پایین Dgبا 
کلی ر طو بالاتري را در حالت مرطوب نشان دادند. به

جرم مخصوص ظاهري ویژگی مناسب  مشاهده شد
خاك براي توصیف فرسایش پاشمانی نبود. شاخص 
  قطر هندسی اندازه ذرات معرفی مناسب براي 

  ها بود. بیان تغییرات فرسایش پاشمانی در بافت
) پاشمان =018/0Dg متر خاك با بافت رس (میلی

) =002/0Dg متر تر و خاك با بافت سیلت (میلی کم
را در حالت مرطوب نشان دادند. پاشمان بالاتري 

   که براي خاك سیلت و رس علاوه مشاهده شد به
خشک جرم مخصوص ظاهري  در حالت هوا

  پاشمان در برابر ضربه قطرات  کننده مقدار کنترل
 یافت خاك افزایش AMC باران بود و هنگامی که

Dg  نسبت به جرم مخصوص ظاهري در تفسیر نتایج
ها نقش  وب در بافتدست آمده در حالت مرط هب

   AMCتغییر  از خود نشان داد. اگرچه بارزتري
موجب تغییرات  )4شکل ( در شدت بارش میانگین

  زیاد در فرسایش پاشمانی خاك سیلتی و رسی 
  با این وجود تأثیر آن بر تغییرات پاشمان  شد

 بود. ترتیب افزایش مقدار تر کم با بافت شنخاك 
 Dgها در حالت مرطوب با افزایش  پاشمان بافت

ذرات افزایش  Dgچه  هر رابطه عکس نشان داد.
  پاشمان خاك کاهش نشان داد  یافت مقدار

   ).5(شکل 
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  متفاوت.هاي مختلف خاك با محتواي رطوبتی پیشین  میانگین براي بافت تغییرات فرسایش پاشمانی در شدت بارش -5 شکل
Figure 5. Variations of splash erosion in mean rainfall intensity for different soil textures and varied 
antecedent moisture content.  

  
هاي باران و فرسایش پاشمانی براي سایر شدت

فرسایش  هاي خاك:سطوح رطوبت پیشین در بافت
پاشمانی براي سایر سطوح شدت باران و محتواي 

بعدي بر  برازش نمودارهاي دو رطوبتی پیشین از
از  حاصل شد. هاي فرسایش پاشمان هر بافت داده

اتصال نقاط با فرسایش پاشمانی برابر خطوط 
بعدي  هاي دو). شکل6دست آمد (شکل  هپاشمان ب هم 

 از حالت هوا تغییرات فرسایش پاشمانی )6(شکل 
 40تا  10خشک تا اشباع کامل و از بارش با شدت 

عنوان مثال  دهند. بهمتر در ساعت را پوشش می میلی
 مربوط به خاك سیلتی خط مقدار ب) 6( در شکل
 هاي متفاوتی از گرم خاك از ترکیب حالت 25پاشمان 

تشکیل یافته است که با سه  AMCشدت بارش و 
شده است. براي تولید  نشان داده Cو  A، B نقطه
دقیقه (مدت زمان اعمال  15مدت  گرم رسوب به 300

هاي از هاي بارش) در یک خاك سیلتی ترکیب شدت
درصد  10متر بر ساعت بارش و میلی 30شدت  -1

AMC 2-  30متر بر ساعت بارش و میلی 25شدت 
متر بر ساعت بارش  میلی 30شدت  -AMC 3درصد 

براي وقوع این مقدار خاك  AMCدرصد  85و 
. این ترکیب از شدت بارش شدبینی  پیش پاشمان یافته

هاي  کنش شده ممکن است به برهم و رطوبت ذکر
و مقاومت کننده در برابر عامل  کننده نیروهاي تشدید

مربوط باشد و این گونه توجیه نمود که در  فرساینده
یک دلیل ایجاد  هب Aهاي پایین یا همان نقطه  رطوبت

لایه ترکیبی از هوا و رطوبت برآیند نیروهاي 
اي بوده است که ذرات  گونه چسبی و دگرچسبی به هم

تري در کنار یکدیگر نگه داشته  خاك با قدرت بیش
رطوبت خاك برآیند  و با افزایش مقدار )10(اند  شده

اي تغییر کرده است که ذرات خاك این نیروها به گونه
عبارتی با انرژي فرساینده  تر و بهبا شدت بارش کم

. )12( شوند دیگر جدا می) از یکB(نقطه  تري کوچک
که بیان  )2011(هاي لیو و همکاران این نتایج با یافته

منجر به افزایش پاشمان  داشتند افزایش رطوبت خاك
با افزایش  شود، مطابقت داشت. در ادامه می خاك

داده ) نشان 6شکل (  Cطور که در نقطه رطوبت همان
انرژي لازم براي جدا کردن ذرات  مقدار شده است

یابد. دلیل این تغییر ممکن است خاك افزایش می
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واسطه ایجاد یک لایه نازك آب بر سطح ذرات  به
عنوان یک  خاك بوده باشد که این لایه نازك آب به

سپر حفاظتی طبیعی در برابر قطرات باران عمل کرده 

ات خاك در اثر شدن ذرجدا  مقدار و )10(است 
  اصابت قطرات باران را کاهش داده است.

  

  
  

در خاك رس (الف)، سیلت (ب) و  طور پیوسته به هاي پیشین میزان رطوبت هاي باران و فرسایش پاشمانی براي شدت مقدار -6 شکل
 . پاشمان خاك است) دهنده مقدار شن (ج) (خطوط نشان

Figure 6. The splash erosion rate continuously for rainfall intensities and antecedent moisture contents in clay 
(a), silt (b) and sand (c) (contour lines show the amount of soil splash).  

  
  گیري کلی نتیجه

بافت خاك، محتواي پژوهش حاضر نشان داد که 
طور جداگانه  هر کدام به رطوبت پیشین و شدت باران

 مقدار ترین بیش بودند. مؤثر پاشمانی بر فرسایش

ترین آن در خاك  پاشمان ذرات در خاك سیلتی و کم
نبود چسبندگی قوي بین ذرات  شنی مشاهده شد.

ها از  تر آن و قابلیت انتقال آسان طرفسیلت از یک 
خلاف دو  شد در بافت سیلتی بر سوي دیگر موجب
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بافت دیگر، شدت فرسایش پاشمانی بالا باشد. با 
فرسایش پاشمانی  افزایش شدت بارندگی، مقدار

شدت افزایش یافت. اگرچه  تأثیر قرار گرفت و به تحت
فرسایش  مقدار رطوبت پیشین خاك نیز عاملی مؤثر بر

فرسایش پاشمانی روند کاهشی  ولیپاشمانی بود 
زایش رطوبت پیشین نشان نداد. مشخصی با اف

خشک و  پاشمان در رطوبت هوا مقدار ترین بیش
ترین آن در رطوبت اشباع مشاهده شد. نقش  کم

هاي  رطوبت پیشین بر فرسایش پاشمانی در خاك
ترین تأثیر رطوبت پیشین بر مختلف متفاوت بود. کم

ك شنی مشاهده شد. این فرسایش پاشمانی در خا
پذیري ذرات درشت  نتیجه بیانگر آن است که پاشمان

تأثیر ماهیت ذره قرار دارد. در خاك رسی  عمدتاً تحت
پاشمان  مقدار با افزایش محتواي رطوبتی پیشین،

که در خاك  روندي تقریباً کاهشی را نشان داد در حالی
یل دل سیلتی روندي افزایشی مشاهده شد. این نتیجه به

افزایش چسبندگی ذرات خاك رسی و کاهش 
چسبندگی ذرات خاك سیلتی با افزایش رطوبت 

الگوي تأثیر شدت باران بر افزایش فرسایش باشد.  می
پاشمانی با افزایش رطوبت پیشین در سه بافت مورد 
پژوهش مشابه بود. این نتیجه بیانگر نقش مهم شدت 

شمانی هاي خاك در فرسایش پاباران در تمام بافت
که با افزایش شدت باران در هر سه  طوري به باشد می

طور  فرسایش پاشمانی افزایش یافت. به بافت، مقدار
 دهد که خاك سیلتی،کلی نتایج این پژوهش نشان می

ترین بافت از نظر پدیده پاشمان است. این  حساس
ري ویژه در شرایطی که رطوبت پیشین بالات به بافت

 مقدار ترین گیرد بیشداشته و تحت باران شدید قرار 
ترین  کند. در مقابل خاك شنی بیشپاشمان را ایجاد می

دهد و  مقاومت را در برابر فرسایش پاشمانی نشان می
حساسیت آن به پاشمان با افزایش رطوبت پیشین یا 

ترتیب  ترین است. بدین افزایش شدت بارندگی کم
مورد پژوهش دیاگرامی براي  توان براي هر خاك می

بینی فرسایش پاشمانی بر اساس رطوبت پیشین و  پیش
  نظر ترسیم و مورد استفاده قرار داد. شدت باران مورد
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Abstract1 
Background and Objectives: Splash erosion is recognized as the first stage in a soil erosion process and 
results from the soil surface bombing by rain drops. Splash erosion is a complex process including the 
detachment of soil particles by raindrops followed by splash transport of a part of the detached particles. 
Quantification of splash erosion in the soils with different textures for various combinations of rainfall 
intensities and antecedent moisture content (AMC) is essential to understand splash erosion processes. 
The investigation on the splash erosion in the field is often expensive and time-consuming. Rainfall 
simulation has been used extensively as a cost effective method for soil erosion prediction across a lot of 
related factors. This study was conducted to investigate splash erosion in relation to rainfall intensity and 
AMC in different soil textures using the simulated rainfalls.  
Materials and Methods: Splash erosion was measured in three soil textural classes (sand, silt and clay) 
and four AMC (from air-dried to saturation conditions) using the four simulated rainfalls (10, 20, 30 and 
40 mm h-1 in intensity). Forty-eight experimental units were designed at three replicates and analyzed 
using the factorial experiment in the completely randomized design. The experimental units were splash 
boxes with 25 cm × 35 cm dimensions and 5-cm depth. Splash erosion was determined using the 
accumulation of splashed particles during each rainfall and accordingly drying in 105 °C for 24-h. The 
physicochemical soil properties were determined using the conventional methods in the laboratory. 
Splash erosion data were analyzed using the Duncan parametric test for comparison of the effects of soil 
texture, rainfall intensity and, AMC on the splash erosion. Data were analyzed using the SAS 9.4 
software and the diagrams were delineated using the SigmaPlot software. 
Results: Significant differences were found in the splash erosion among the soil textures (P<0.001), AMC 
(P<0.001) and rainfall intensity (P<0.001). Silt showed the highest splash erosion (average value 257.2 
g/m2) which was related to easy detachment of silt particles and readily transport by returned raindrops. 
Sand was the most resistant soil texture to splash erosion. Splash erosion in sand soil varied from 35.43 to 
152.70 g per m2. There were significant differences interactions between soil texture and rainfall intensity 
(P<0.001), soil texture and AMC (P<0.001), rainfall intensity and AMC (P<0.001). Splash erosion was 
positively affected by the rainfall intensity. Silt showed the highest susceptibility the splash erosion with 
increasing rainfall intensity. Different results were observed for AMC among the soil textures in the splash 
erosion. With an increase in AMC, splash erosion in the silt significantly increased, while clay showed a 
negative trend with increasing AMC. Sand didn’t show an obvious difference in the splash erosion with 
increasing AMC. Splash erosion was significantly affected by the interactions of three variables (soil 
texture, rainfall intensity and AMC). The highest splash (441.20 g per m2) erosion was observed in Silt for 
AMC with 50% saturated point under the rainfall intensity of 40 mm h-1 Sand showed the lowest splash 
(35.43 g per m2) erosion for AMC with 5% saturated point under 10 mm h-1 rainfall intensity. 
Conclusion: Results of this study indicated that Silt is the most susceptible soil texture to splash erosion. 
Also, variations of splash erosion in silt texture were larger than other textures. Splash erosion of each 
soil could be reliably predicted based on the rainfall intensity and antecedent water content.  
 
Keywords: Soil splash, Soil particles distribution, Soil surface properties, Geometric particle-size 
diameter    
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