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  چكيده

ترين پيامدهاي برخورد قطرات باران بر سطح خاك ها و پاشمان ذرات خاك از مهمفرآيندهاي تخريب خاكدانه
منظور بررسي تغييرات زماني فرآيندهاي تخريب و پاشمان در خاك بكر مارني در استان يق به اين تحق. باشندمي

آزمايش در هشت تيمار زمان بارندگي با سه تكرار در قالب طرح كاملا تصادفي در سال . زنجان انجام گرفت
  جعبه24ها در تر، خاكدانهم ميلي8 تا 6هاي با قطر آوري خاكدانهبراي اين منظور پس از جمع. شد انجام 1389

، 5/22، 15، 5/7(ها در فواصل زماني مختلف جعبه. متر قرار داده شدند سانتي40متر در  سانتي30مسطح به ابعاد 
. متر بر ساعت قرار گرفتند ميلي40ساز باران با شدت ثابت زير دستگاه شبيه)  دقيقه60 و 5/52، 45، 5/37، 30

ها قبل و بعد از بارندگي به روش الك خشك و ميزان پاشمان از يانگين وزني قطر خاكدانهميزان تخريب با مقايسه م
ها به دست ها طي هر رخداد بارندگي و تعيين وزن خشك آنآوري ذرات خاك پراكنده شده در اطراف جعبهجمع
نيز و ) =p< 99/0R2 ,01/0( داري بين زمان بارندگي و تخريب خاكدانهبر اساس نتايج رابطه مثبت معني. آمد

-دقيقه ميزان تخريب خاكدانه) 5/7(در ابتداي بارندگي . وجود داشت) =p< 95/0R2 ,05/0(پاشمان ذرات خاك 
ها افزايش يافت با تداوم بارندگي، ميزان پاشمان نيز به دنبال تخريب خاكدانه. ها بيشتر از پاشمان ذرات خاك بود

در اين زمان، ميزان تخريب و . ها، سله در سطح نمايان شدشتر خاكدانه دقيقه به دليل تخريب بي45و در زمان 
اي از پاشمان بيشتر ها و تا اندازهپس از اين زمان، تشكيل سله از تخريب بيشتر خاكدانه. پاشمان تقريباً به اوج رسيد

 >p ,05/0(دار ها رابطه مثبت معنيبين ميزان پاشمان ذرات و تخريب خاكدانه. جلوگيري كرد ذرات

98/0R2=(وجود داشت.  
  

  جدا شدن ذرات، ميانگين وزني قطر خاكدانهتداوم بارندگي، پاشمان، تخريب،  :هاي كليديواژه
  

   مقدمه
فرسايش خاك فرآيندي است كه طي آن جداسازي،        

  ديگر رخ  كاني به مكانـال و رسوب ذرات خاك از مـانتق

    
ترين  يكي از گستردهفرسايش آبي. )1995 ژولين،( دهدمي
  رويـن نيـادل بيـباشد كه تعاك ميـرسايش خـواع فـان
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كند حركتي آب در سطح خاك و مقاومت خاك را بيان مي
مطالعات انجام شده در مورد فرسايش آبي ). 2005 ،ژنگ(

دهد كه اين فرسايش باعث تغيير در بسياري از نشان مي
شت، خصوصيات خاك از جمله كاهش ظرفيت نگهدا

جين و (شود ها و تخريب خاك ميكاهش پايداري خاكدانه
شناخت عوامل و فرآيندهاي موثر بر ). 2008همكاران، 

فرسايش خاك در يك منطقه در ارائه راهكاري براي 
دهد ها نشان ميگزارش. باشدحفاظت خاك ضروري مي

 قطرات باران است كه به ،كه عامل اصلي فرسايش آبي
كل نزولات آسماني نقش مهمي در ترين شعنوان مهم

   ).2001 و همكاران، گيووانيني(فرسايش خاك دارد 
ترين اثرات برخورد قطرات باران بر يكي از مهم

 خاكدانه پايداري. باشد مي1هاسطح خاك، تخريب خاكدانه
 در دهدمي نشان شدن جدا برابر در را آن ذرات مقاومت كه

ت باران نقش مهمي دارد  در اثر قطراميزان تخريب خاكدانه
 منجربه تخريب ها خاكدانه اندكپايداري). 1385رفاهي، (

 نفوذ  سرعت كاهش،ايجاد سله،  خاكها، تراكمآسان آن
 شودمي آب به خاك، افزايش رواناب و فرسايش خاك

ترين عامل دهد مهمها نشان ميگزارش). 1996 ،استينر(
برخورد . باشدها ميپايداري خاكدانه ، عدمتشكيل سله

ها و پراكندگي قطرات باران باعث شكسته شدن خاكدانه
شهبازي و (گردد مي  تشكيل سلهبه دنبال آنها و رس

 )MWD (2ميانگين وزني قطر خاكدانه ).1388همكاران، 
ها و نمايه بسيار مناسبي جهت بررسي پايداري خاكدانه

  هاي موجود در خاك خاكدانه چنين متوسط قطرهم
هاي خاك در پايداري خاكدانه و در ويژگي برخي. اشدبمي

ها نشان بررسي. نتيجه در ميزان تخريب آن موثر هستند
 در نواحي )MWD(دهد كه ميزان پايداري خاكدانه مي
هاي مختلف خاك از جمله ثر از ويژگيأخشك متنيمه

واعظي و همكاران، (باشد رس، ماده آلي و آهك مي
دهد كه با افزايش ميزان نشان ميمطالعات ديگر ). 1386

ها افزايش  خاكدانهMWDرس و كربنات كلسيم خاك، 
 رطوبت پيشين ).1389زنگي آبادي و همكاران، (يابد مي

از آنجا . خاك در ميزان تخريب خاكدانه نقش مهمي دارد
هاي مختلف طي مدت كه مقدار رطوبت خاك در زمان

ن انتظار داشت كه تواكند بنابراين ميمي بارندگي تغيير
هاي مختلف بارندگي ها در زمانميزان تخريب خاكدانه

 پايداري كاهشدهند كه ها نشان ميگزارش. متفاوت باشد
، انبساط غير يكنواخت ايها و منافذ بين خاكدانهخاكدانه

ها ذرات و نيز حبس هوا از جمله عوامل تخريب خاكدانه
 در ).1986 نا، روزوكمپر (باشند مي پس از خيس شدن

                                                            
1. ggregate breakdown 
2. ggregate mean weight diameter 

با استفاده از  )2010( دياز -سينوگا و رومرو-روزپژوهشي 
ساز باران ميزان تخريب خاك را بررسي كرده دستگاه شبيه

و نشان دادند كه قطرات باران با افزايش مقدار رطوبت 
 در .دهندپذيري خاك را افزايش ميخاك، ميزان تخريب

ثيرقطرات باران تا) 2006(پژوهشي ديگر والتا و همكاران 
در ميزان تخريب خاك بررسي كرده و به اين نتيجه رسيدند 
كه قطرات باران پس از برخورد با سطح خاك به دليل 

 و ضربه مكانيكي خود باعث تخريب خاك، ايجاد سله
  .شوندكاهش نفوذپذيري خاك مي

 به عنوان پيامد ديگر برخورد 3پاشمان ذرات
قطره باران به نگامي كه ه. قطرات باران بر سطح خاك است

اولين مرحله فرسايش يعني ، كندسطح خاك برخورد مي
 در ادامه به دليل .شودمي شروع  خاكجداسازي ذرات

 ها، جدا شدنخيس شدن ذرات و كاهش چسبندگي آن
بافكار و (شود مي ذرات به وسيله قطرات باران آسان

بر فرآيند پرتاب ذرات خاك به پيرامون، ). 1385مجردي، 
اثر برخورد قطرات باران به سطح خاك، پاشمان ذرات 

نفوذپذيري شود كه منجر به تراكم و كاهش مي خاك ناميده
دهد كه فرسايش ها نشان ميگزارش. شودميخاك 

پاشماني به عوامل متعددي نظير شدت بارندگي،
ميزان رطوبت  خصوصيات قطره باران، خصوصيات خاك و

يكي از  .)2010همكاران، ري وبا (اوليه آن بستگي دارد
  ترين خصوصيات خاك كه در ميزان پاشمان موثرمهم
دهنده خاك تشكيل هرچه ذرات. باشد بافت خاك استمي

متلاشي  به دليل وجود نيروي چسبندگي زياد د،نريزتر باش
تر آسان ها حمل آنمقابلتر و در ها مشكلشدن خاكدانه
  ها درن خاكدانه متلاشي شدبه اين دليل .خواهد بود

اما تر است هاي شني مشكلهاي رسي نسبت به خاكخاك
   جاهتر از ذرات شن جاب آسان اين ذراتبا اين وجود

 در پژوهشي). 2002ديجك و همكاران، ون( شوندمي
رابطه بين اندازه ذرات و فاصله ) 2005(لگوت و همكاران 

سي هاي غرب فرانسه را بررخاك ذرات پاشمان يافته در
متري  ميلي5 تا 3هاي با قطر براي اين كار خاكدانه. كردند

نتايج نشان داد . ساز باران قرار داده شدندزير دستگاه شبيه
كه مقدار پاشمان خاك، فاصله خاك پاشمان يافته و توزيع 
. اندازه ذرات خاك به پايداري ساختمان خاك بستگي دارد

ترين  بود و كمبيشترين مقدار پاشمان مربوط به ذرات شن
علت اين موضوع چسبندگي . آن مربوط به ذرات رس بود

بر اساس .ها بودزياد ذرات رس و استحكام ساختمان رس
يك رابطه نمايي ) 2002(و همكاران ديجك ون مطالعات

                                                            
3. articles splash 
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بين مقدار توده پاشمان يافته و فاصله از منبع پاشمان وجود 
 مقدار مواد داشت به طوري كه با افزايش فاصله از منبع،

اين . پاشمان يافته به صورت نمايي كاهش يافت
هاي مختلف به يك ميزان  كه خاكند نشان دادپژوهشگران

هايي كه بيشترين فاصله پاشمان در خاك. پاشمان ندارند
 هاي نسبتاًمقاومت و استحكام را داشتند كمتر از خاك

زان يم بين رابطه) 1386( در پژوهشي خالديان .ناپايدار بود
 هايايستگاه در  رابارندگي شدت و پاشماني فرسايش

 جابجا هايماسهبراي اين منظور .  بررسي كردهواشناسي
 يك ساعته زماني پايه در هاي پاشمان از كاسهشده
نتايج نشان داد كه با افزايش شدت  .شدند گيرياندازه

  .يابدبارندگي ميزان فرسايش پاشماني افزايش مي
ترين خاكها در برابر از حساس يكي خاك مارني

نوع بافت و در مواردي  دليل به باشد كهفرسايش آبي مي
  برابردر پذيري بالا، مقاومت لازمداشتن املاح با انحلال

در  قرارگيري صورت در و ضربه قطرات باران را نداشته
تمرتاش و (يابد مي فرسايش به سرعت نامساعد شرايط

ها سازندهايي بسيار حساس هرچند مارن). 1386همكاران، 
باشند ليكن اغلب تحقيقات در برابر ضربه قطرات باران مي

در آنها مربوط به عوامل تشكيل فرسايش شياري و آبكندي 
 بررسي با )1384( عليرضاييدر تحقيقي . باشدمي) خندقي(

 به اين نتيجه رسيد همدان استان  درهاخندقعلل تشكيل 
 هامارن حساسيت ميزان كلسيم،كربنات مقدار افزايش با كه
 و هاي فيزيكيويژگي و كاهش يآب  فرسايشبرابر در

  و اسديدر پژوهشي پيروان. يافت بهبود هاآن مكانيكي
اي سيماني،  كه آهك به عنوان مادهندنشان داد )1384(

 افزايش  همدانهاي مارنيها را در پهنهپايداري خاكدانه
نيز پذيري خاك را  نفوذ،هاافزايش پايداري خاكدانه. داد

 نفوذپذيري با مقدار شن ريز و درشت .افزايش داد
 .همبستگي مثبت و با مقدار رس همبستگي منفي نشان داد

 با بررسي )1386(تمرتاش و همكاران در پژوهشي 
 هاي نمونه از مارن29خصوصيات فيزيكي و شيميايي 

 زانمي قدر هر كه رسيدند نتيجه اين به محدوده بيرجند
Ca2+ , HCO3 يونهاي

-
, Na+, Cl- بيشتر هامارن در گچ و -

  .رفت تربالا  شياري و خندقيفرسايش شدتشد، 
دهد كه تاكنون بررسي تحقيقات پيشين نشان مي

اي دقيق در مورد تغييرات زماني فرآيندهاي تخريب مطالعه
و پاشمان طي بارندگي انجام نگرفته و اغلب تحقيقات 

با توجه به . كلي اين فرآيندها بوده استمربوط به بررسي 
هاي مارني، بررسي تغييرات اهميت فرسايش آبي در خاك

ها حائز اهميت زماني فرآيندهاي فرسايش باراني در آن
مطالعه فرآيندهاي تخريب و پاشمان بديهي است كه . است

هاي مختلف به هنگام بارندگي تحت باران طبيعي طي زمان

هاي  اين رو با استفاده از دستگاهاز. كاري دشوار است
جويي در زمان، نسبت به توان با صرفهمي ساز بارانشبيه

آزموده ( اقدام كرد  بارانيبررسي دقيق فرآيندهاي فرسايش
بررسي هدف از اين تحقيق بنابراين ). 1389و همكاران، 

ها و پاشمان تغييرات زماني فرآيندهاي تخريب خاكدانه
 .بودسازي شده ي تحت باران شبيهذرات، در خاك مارن

  مواد و روشها
 برداري خاكنمونهمنطقه مورد تحقيق و 

 كيلـومتري غـرب    50منطقه مورد مطالعه واقع در      
 سـرچم واقـع بـود       -زنجان، در حدواسط روستاي ايده لـو      

براي انجام اين تحقيق، يك خاك بكر مـارني از          ). 1شكل  (
 انتخـاب   1389مناطق تحت فرسايش شديد باراني در سال        

  مختصات جغرافيـايي منطقـه كـه بـه وسـيله دسـتگاه            . دش
58 صورت   تعيين شد به     )GPS(ياب جهاني   مكان  و  56 و َ  ً

36 22 و عــرض شــمالي ْ 06 و ً 48 و َ  طــول شــرقي بــود و ْ
متوسـط بارنـدگي     . متـر بـود    1293ارتفاع آن از سطح دريا      

متوسـط درجـه    . متر گزارش شده است    ميلي 4/255ساليانه  
گراد در تيرماه    درجه سانتي  6/20ترين ماه سال    حرارت گرم 

 درجـه   5/0و متوسط درجه حـرارت سـردترين مـاه سـال            
لـيم منطقـه بـر      اق. گراد در دي ماه گزارش شده است      سانتي

ها  بررسي. بود سردخشك نيمه ،اساس روش اقليمي آمبرژه  
 درصــد از ســطح حــوزه داراي 51نــشان داد كــه بــيش از 

 درصد داراي آثار فرسـايش خنـدقي        26ي و   فرسايش شيار 
با توجه ). 1381سازمان جهاد كشاورزي استان زنجان، (بود 

به ضـعف پوشـش گيـاهي و حـساسيت بـالاي خـاك بـه                
تخريب سطح خـاك و     (هاي فرسايش باراني    تخريب، نشانه 
  .آشكارا در كل منطقه قابل مشاهده بود) تشكيل سله

  بررسي فرآيندهاي تخريب و پاشمان
راي تعيــين فرآينــدهاي تخريــب و پاشــمان در بــ

هاي مختلـف از آغـاز بارنـدگي، آزمـايش در هـشت             زمان
رخداد تداوم بارندگي در قالب طرح كاملا تصادفي در سـه           

   جعبــه حــاوي24بــر ايــن اســاس . تكــرار انجــام گرفــت
براي اين كـار    . متر تهيه شد   ميلي 8 تا   6هاي با قطر    خاكدانه
ــك  ــي8 و 6ال ــر و  ميل ــسطح و  24مت ــه پلاســتيكي م  جعب

متر  سانتي 10متر و با عمق      سانتي 40 ×30نفوذپذير به ابعاد    
هـا بـدون    ديواره جعبـه  . برداري منتقل شدند  نمونه به منطقه 

براي . متر بودها كمتر از دو ميليمنفذ و قطر سوراخ كف آن 
چنـين   هـم  .ها با توري پوشـانده شـد      اين منظور كف جعبه   

اي از شـن بـه   ها با لايهخاك، كف جعبهبراي زهكشي بهتر  
هـاي خاكدانـه بـا      نمونه. متر پوشانده شد   سانتي 2ضخامت  
متـر تهيـه و      سانتي 20 تا   5متر از عمق     ميلي 8 تا   6قطر بين   

. متـر قـرار داده شـدند       سـانتي  8ها تا ارتفاع    در داخل جعبه  
متر بررسـي   ميلي8 تا 6هاي با قطر علت استفاده از خاكدانه  
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ها تحت تـأثير ضـربه قطـرات        ق ميزان تخريب خاكدانه   دقي
  هـا زيـر بـاران، بـراي       پـيش از قـرار دادن جعبـه       . باران بود 

آوري خاك پاشمان يافته، يك ورقه پلاستيكي در زيـر       جمع
هـا قـرار داده     و يك حفاظي از جنس گالوانيزه روي جعبـه        

شد تا ذرات خاك پاشـمان يافتـه و خـارج شـده از سـطح                
  ). 3شكل (ري گردند آوجعبه جمع

در هر يك ) به عنوان سه تكرار(تعداد سه جعبه 
، 5/37، 30، 5/22، 15، 5/7از رخدادهاي بارندگي به مدت 

ساز باران با شدت شبيهزير دستگاه  دقيقه 60 و 5/52، 45
متر قرار  ميلي51/2متر بر ساعت و قطر قطره  ميلي40ثابت 
 از يك پيش آزمايش )تيمار هشتم( دقيقه 60زمان . گرفتند

هاي مشابه به دست آمد به طوري كه تنها از اين در جعبه
. زمان به بعد تجمع آب باران در سطح خاك مشاهده شد

پس از اعمال هر تيمار زماني بارندگي، ميزان تخريب 
از ، هاها پس از هوا خشك شدن خاك داخل جعبهخاكدانه

) MWD(ها هگيري ميانگين وزني قطر خاكدانطريق اندازه
  براي اين منظور . به روش الك خشك به دست آمد

هاي خاك هوا خشك به آرامي روي بالاترين سري نمونه
قرار داده شدند و به آرامي ) متر ميلي8 و 2/6، 7/4، 2(الك 

 از رابطه MWDمقدار . در جهت افقي حركت داده شدند
  :زير به دست آمد

∑ =  MWD dry                              )1(رابطه 
=

n

i
XiWi

1
.  

  
 ،)مترميلي(ها  ميانگين وزني قطر خاكدانهMWD: كه در آن

Xiهاي روي هر الك،  ميانگين قطر خاكدانهWi نسبت 
هاي هاي روي هر الك به وزن كل خاكدانهوزن خاكدانه

 بر اساس قطر متوسط اوليه.  تعداد الك بودnخاك و 
و تعيين قطر متوسط ) متر ميلي7(ها قبل از باران خاكدانه

 پس از برخورد قطرات باران، درصد تخريب )MWD(آنها 
  :ها از رابطه زير به دست آمدخاكدانه

  
  )  2( رابطه 

  
  

  
براي تعيين ميزان پاشمان در هر دوره زماني 

 به ذرات خاك پاشمان يافته در اطراف هر جعبهبارندگي، 
آوري و پس از خشك شدن در آون جداگانه، جمعطور 

به اين  ).2009 و همكاران،  راگا-فرناندز(وزن شدند 
ترتيب ميزان فرآيندهاي پاشمان و تخريب به طور جداگانه 

  .گيري شدندبارندگي اندازه) زمان(در هشت تيمار تداوم 
  

  هاي خاكتعيين ويژگي
هاي خاك مارني مورد براي تعيين ويژگي

 2ي، ابتدا نمونه خاك پس از هواخشك شدن از الك بررس
فراواني ذرات خاك به روش . متري عبور داده شدندميلي

 به روش والكي ، ماده آلي خاك)1965داي، (هيدرومتري 
، واكنش خاك در گل اشباع )1934والكي و بلاك، (بلاك 

، هدايت الكتريكي در عصاره گل  مترpHبا استفاده از 
   به روش ، درصد آهك مترECده از اشباع با استفا

پيج و (سازي به وسيله اسيد كلريدريك نرمال خنثي
، USDA(درصد گچ به روش استن ، )1987همكاران، 

به روش استات ) ESP(و درصد سديم تبادلي خاك ) 1972
ها در آب به پايداري خاكدانه. گيري شدند اندازهآمونيوم

 8 تا 6هاي با قطر  در خاكدانه)1936يودر، (روش الك تر 
  براي اين منظور مقدار . گيري شدمتر اندازهميلي

هاي پايدار پس از گذاشتن روي سري الكها و خاكدانه
حركت دادن آنها با دستگاه مكانيكي به مدت يك دقيقه 

ميانگين  )3(گيري شد و از رابطه درون آب مقطر اندازه
  .هاي پايدار به دست آمدوزني قطر خاكدانه

∑ =MWD wet                                )3(بطه را
=

n

i
XiWi

1
.  

  
                                                             )4(رابطه 
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∑ ∑
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1 1
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وزن توده خاك باقي مانده پس از  Wi(a+s): كه در آن

 Wi(s)و ) شن+ خاكدانه باقي مانده(آزمايش روي هر الك 
  .باشدمي) گرم(وزن شن روي هر الك پس از آزمايش 

  هاتجزيه و تحليل داده
فرآيندهاي تخريب و پاشمان به عنوان متغيرهايي 

 رسم 2007 نسخه Excellوابسته به زمان با نرم افزار 
 تيمارهاي مربوط به هشت دوره فاوت همچنين ت.شدند

به روش   پاشمانزماني از نظر ميزان فرآيندهاي تخريب و
همبستگي ميزان تخريب و . آزمون دانكن بررسي شدند

پاشمان با زمان و نيز همبستگي بين ميزان پاشمان و 
تخريب با استفاده از توابع مختلف مورد بررسي قرار 

 نسخه SPSSافزار ا از نرمهبراي انجام تحليل داده. گرفت
  . استفاده شد18

  نتايج و بحث
هاي فيزيكي و شـيميايي     نتايج حاصل از آزمايش   

بـر  .  آورده شده است   1خاك منطقه مورد مطالعه در جدول       
اساس نتايج، خاك منطقه داراي بافت رسي بوده و در گروه       
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مقدار مـاده آلـي خـاك       .  گچي قرار داشت   -خاكهاي آهكي 
هـا بـه روش     ميانگين وزني قطر خاكدانه   رسي  بر. پايين بود 
نيـز نـشان داد كـه خـاك منطقـه           ) متـر  ميلي 68/0(الك تر   

پايداري اندكي در برابـر آب داشـته و از ايـن رو مقاومـت               
يكي . باران داشت  كمتري در برابر عوامل فرساينده از جمله      

ها، وجـود درصـد بـالاي سـديم         از علل ناپايداري خاكدانه   
ها و كـاهش     بود كه باعث تضعيف خاكدانه     تبادلي در خاك  

 . ها در روش الك تر شده بودمقاومت آن
بررسي آماري هشت تيمار تداوم بارندگي از نظر 

نشان داد ) 2جدول (تأثير بر فرآيندهاي تخريب و پاشمان 
ها ميزان تخريب خاكدانهبردار كه تداوم بارندگي اثري معني

)01/0<p ( و پاشمان ذرات)05/0<p(در حقيقت . داشت 
هاي مهم باران از نظر تأثير بر تداوم بارندگي از ويژگي

  .ها و پاشمان ذرات خاك بودميزان تخريب خاكدانه
ها را در تيمارهاي  تغييرات ميزان تخريب خاكدانه3شكل 

 .دهدنشان مي)  دقيقه60تا  5/7(مختلف زمان بارندگي 
بارندگي نسبتاً ها در لحظات اوليه ميزان تخريب خاكدانه

ها دليل افزايش رطوبت خاكدانهبا گذشت زمان به . كم بود
ميزان چسبندگي ذرات نسبت به هم كاهش يافته و در اثر 

ميزان . ها افزايش يافتتداوم ضربه قطرات، تخريب آن
ها در زمانهاي انتهايي به صورت ناچيزي تخريب خاكدانه
ه در زمانهاي دليل اين مسئله اين بود ك. افزايش يافت

ها كاملا تخريب شده انتهايي بارندگي، لايه سطحي خاكدانه
بود و اين لايه تخريب يافته از برخورد قطرات باران بر 

  . كردهاي زيرين و تخريب بيشتر آنها خودداري ميلايه
بررسي چگونگي تأثير زمان بارندگي بر تخريب 

داري ينشان داد كه رابطه مثبت معن) 4شكل (ها خاكدانه
بارندگي ) زمان(ها و تداوم بين ميزان تخريب خاكدانه

  .)p99/0=2R ,>01/0(وجود داشت 
 اثر تيمارهاي مختلف زمان مقايسه ميانگين

 بود )p>05/0(داربارندگي بر پاشمان ذرات خاك معني
نشان داد كه ميزان پاشمان ذرات در ابتدا به دليل ). 5شكل (

ربه قطرات باران كم بود خشك بودن خاك و تأثير اندك ض
افزايش پاشمان از . و با گذشت زمان بارندگي افزايش يافت

هرچند اين .  دقيقه به يكباره بيشتر شد5/22 تا 15زمان 
 دقيقه آستانه 5/22دار نبود اما در حقيقت زمان تفاوت معني

ها در خاك مارني تحت شدت تخريب كامل خاكدانه
 ميزان پاشمان از زمان .ودمتر بر ساعت ب ميلي40بارندگي 

.  دقيقه به بعد با روندي تقريباً يكسان افزايش يافت5/22
نشان دادند ) 2009( و همكاران  راگا-فرناندزدر پژوهشي 

كه با افزايش انرژي جنبشي قطرات باران و تداوم بارندگي، 
در زمان . فرسايش پاشماني به صورت خطي افزايش يافت

ها به حداكثر ان تخريب خاكدانه دقيقه از آنجا كه ميز60

رسيده بود و تجمع آب در سطح خاك مشاهده نشد، ميزان 
داري با اين وجود تفاوت معني. پاشمان بيشترين مقدار بود

 دقيقه 60 دقيقه تا 5/22از نظر ميزان پاشمان از زمان 
دليل اين مسئله اين بود كه با گذشت زمان . مشاهده نشد

ميزان چسبندگي بين ذرات ها، انه خاكد دليل خيس شدنبه
كاهش و در اثر تداوم ضربه قطرات باران، تخريب 

در . ها بيشتر شد و پاشمان ذرات افزايش يافتخاكدانه
 با كه كردند بيان )2000(وانگمن و همكاران  پژوهشي
 در آنها مقاومت ها،خاكدانه اوليه رطوبت ميزان افزايش
 به و كاهش داريعنيم طور به باران قطرات ضربه برابر
  .يافت افزايش پاشماني فرسايش آن دنبال

نتايج نشان داد كه رابطه مثبت معني داري 
)05/0<, p95/0=2R ( بين پاشمان ذرات خاك و تداوم

 كانگا پژوهشي  در).6شكل (بارندگي وجود داشت 
مستقيم ضربه ساز نشان داد كه باران با استفاده از) 1999(

دليل آن اين بود كه كه افزايش داد ان را  پاشميزانم ،قطرات
در اثر برخورد قطرات باران، ذرات از هم جدا شده و در 
ادامه به دليل خيس شدن ذرات و كاهش چسبندگي آنها، 
انتقال ذرات به وسيله قطرات برگشت يافته از سطح تسهيل 

   .شده و به دنبال آن پاشمان افزايش يافت
مان فرآيندهاي تخريب ز بررسي هم7همانطور كه شكل 

ميزان تخريب و  دهدها و پاشمان ذرات را نشان ميخاكدانه
در عين حال . پاشمان در ابتداي زمان بارندگي پايين بود

طي اين زمان، ميزان تخريب بيشتر از ميزان پاشمان بود 
چرا كه اولين پيامد برخورد قطرات باران بر سطح خاك، 

ز اين رو در اوايل بارندگي ا. ها بودمتلاشي كردن خاكدانه
سهم عمده انرژي قطرات صرف جداسازي ذرات از هم و 

با تداوم بارندگي و برخورد بيشتر . ها شدتخريب خاكدانه
ها و تأثير توام افزايش ضربات باران بر سطح خاكدانه

در زمان . رطوبت خاك، پاشمان ذرات خاك افزايش يافت
و به دنبال آن ميزان ها  دقيقه، ميزان تخريب خاكدانه45

پاشمان ذرات خاك تقريباً به اوج رسيد به طوري كه در 
اين زمان، ساختمان خاك سطحي كاملا به هم ريخت و 

تشكيل اين توده در سطح . سله در سطح خاك مشاهده شد
هاي زير سطحي، با گذشت خاك، از تخريب بيشتر خاكدانه

خريب از اين رو افزايش ميزان ت. زمان جلوگيري كرد
به طوري كه .  دقيقه به بعد ناچيز بود45ها از زمان خاكدانه

 5 دقيقه 45 دقيقه نسبت به زمان 60ميزان تخريب در زمان 
 دقيقه 45ميزان پاشمان ذرات نيز از زمان . درصد بيشتر بود

به بعد هرچند افزايش قابل توجهي نداشت اما نسبت به 
به . ر قرار گرفتميزان تخريب خاكدانه ها، كمتر تحت تأثي

 دقيقه ميزان 45 دقيقه نسبت به زمان 60طوري كه در زمان 
  . درصد بيشتر بود7پاشمان 
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ها و پاشمان بررسي رابطه بين تخريب خاكدانه
نشان داد كه با افزايش تخريب ) 8شكل (ذرات خاك 

 p>05/0(دار ها، ميزان پاشمان به طوري معنيخاكدانه
,98/0=R2 (حقيقت با افزايش ميزان در. افزايش يافت 

ها به دليل جدا شدن ذرات از هم و كاهش تخريب خاكدانه
در ابتدا . چسبندگي بين ذرات، ميزان پاشمان افزايش يافت

به دليل كم بودن ميزان تخريب، ميزان پاشمان نيز به مراتب 
 دقيقه همزمان با افزايش سريع 5/22در زمان . كم بود

. ذرات نيز به سرعت بالا رفتتخريب خاكدانه ها، پاشمان 
ها و اما با گذشت زمان بارندگي و خيس شدن خاكدانه

هاي انتهايي ها، ميزان پاشمان در زمانافزايش تخريب آن
 .نيز بيشتر شد
  نتيجه گيري

بررسي تغييرات زماني فرآيندهاي تخريب 
سازي خاكدانه و پاشمان ذرات خاك تحت تأثير باران شبيه

 تداوم بارندگي، مشخصه مهمي از باران شده نشان داد كه

در ميزان وقوع فرآيندهاي تخريب خاكدانه و پاشمان ذرات 
ميزان )  دقيقه5/7در زمان (با شروع بارندگي، ابتدا . باشدمي

فرآيند تخريب بيشتر از فرآيند پاشمان بود و با تداوم 
ها و مرطوب شدن بارندگي به دليل تخريب بيشتر خاكدانه

يزان پاشمان نيز افزايش يافت و روند افزايشي آن ها، مآن
 دقيقه، ميزان 45در زمان . به منحني تخريب نزديك شد

ها و به دنبال آن ميزان پاشمان ذرات خاك تخريب خاكدانه
تقريباً به اوج رسيد به طوري كه در اين زمان سله در سطح 
خاك نمايان شد و پس از آن ميزان تخريب و پاشمان 

هر دو فرآيند تخريب و . اچيزي نشان دادندافزايش ن
پاشمان به عنوان متغيرهايي وابسته به زمان با روابط تواني 

بين ميزان پاشمان ذرات خاك و تخريب . بيان شدند
) p ,98/0=R2>05/0(داري ها رابطه مثبت معنيخاكدانه

ها در اثر ضربه در حقيقت تخريب خاكدانه. وجود داشت
ان و خيس شدن فيزيكي آنها دليل مكانيكي قطرات بار

  .باشداصلي وقوع فرآيند پاشمان ذرات مي
  
  

  

  
   موقعيت جغرافيايي و نمايي از خاك بكر منطقه مورد مطالعه-1شكل 
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  گيري پاشمانهاي خاك و حفاظ پيرامون آن براي اندازه جعبه-2شكل 

  
  هاي فيزيكي و شيميايي خاكويژگي -1جدول 

  
 ها و پاشمان ذرات تجزيه واريانس اثر تيمارهاي زمان بارندگي بر تخريب خاكدانه-2جدول 

داريسطح معني  F منبع تغيير مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات 
002/0  69/8  19/9  7  565/769   خاكدانهتخريب 

013/0  089/5  532/2   7  255/20   ذراتنپاشما 

  
  

  

 
  تخريب بارندگي بر زمان اثر تيمارهاي مختلف -3 شكل

  

 ويژگي خاك
  شن

  )درصد(
 سيلت

  )درصد(
  رس

  )درصد(
  ماده آلي

  )درصد(
  آهك

)درصد(  

  گچ
  )درصد(

واكنش 
  خاك

هدايت 
 الكتريكي

دسي زيمنس (
  )بر متر

درصد 
سديم 
 تبادلي

ميانگين 
وزني قطر 
  خاكدانه

  )مترميلي(
5/17 20 ميانگين  5/62  28/1  08/16  68/11  54/7  48/1  66/9  68/0  

00/0 انحراف معيار  00/0  00/0  09/0  36/0  15/0  01/0  54/0  17/0  02/0  
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   رابطه بين تخريب خاكدانه و مدت بارندگي در خاك مارني-4شكل 

  
  

 
  بارندگي بر پاشمان ذرات خاكزمان اثر تيمارهاي مختلف -5شكل 

  
  

  

   بارندگي در خاك مارنيزمان رابطه بين پاشمان ذرات خاك و -6شكل 
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   تغييرات زماني فرآيند تخريب خاكدانه و پاشمان ذرات-7شكل 
  

  

  ثير زمان بارندگيأ تحت تها بين پاشمان ذرات و تخريب خاكدانهرابطه -8شكل 
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