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  چکیده

 ـ يهـا یژگوی. است هاخاك در دامنه بیتخر يهادهیپد نتریاز مهم یکی ،یسطح شیفرسا ای یاز رواناب سطح یخاك ناش شیفرسا  بیش

اثر درجـه و جهـت    یمنظور بررسمطالعه به نای. شوند هادامنه نیخاك ب هايیژگیو هايموجب تفاوت توانندیم بیمانند جهت و درجه ش

متفاوت  بیو با درصد ش یو جنوب یدو دامنه شمال رندهیه در برگکوتاه انجام گرفت. پنج تپ يهاخاك در دامنه هايیژگیو راتییبر تغ بیش

هکتار در غرب زنجان واقع در شمال غرب  30به وسعت  شکخمهیمنطقه ن کیدرصد در  37-33و  31-29، 16-22، 13-17، 9-10شامل 

 15تـا   5و  5از دو عمق (صـفر تـا    هابیخاك در امتداد ش يهااست. نمونه فیضع یرتعم یاهیپوشش گ داراي هاشدند. تپه یبررس رانیا

 عیتوز نییتع ينمونه خاك برا 160در دو تکرار برداشت شدند. در کل  بیدر طول ش يبا فاصله دو متر تیخاك) در چهار موقع متریسانت

 ـغاسـاس ت بر ،یسطح شیه قرار گرفتند. مقدار فرسایمورد تجز يظاهر یو چگال زهیو رس)، سنگر لتیاندازه ذرات (شن، س  ـتوز راتیی  عی

 ـ نیب زیدو جهت دامنه و ن نیب یسطح شیذرات و فرسا يبنددانه راتییدست آمد. تغبه يظاهر یاندازه ذرات و چگال مختلـف   هـاي هدرج

وجـود   یسـطح  شیاز نظر مقـدار فرسـا   ،بیش هايجهت نیب يداریقرار گرفتند. تفاوت معن لیمورد تحل یبا استفاده از آزمون توک بیش

). مقدار 2R=78/0و  p>05/0قرار گرفت ( نیزم بیدرجه ش ریتحت تأث ،خاك در هر دو جهت یسطح شیوجود مقدار فرسا نیانداشت. با 

 ،یجنـوب  هـاي بینشان داد. در ش بیبه درجه ش يبیشتر یوابستگ ،یمتناظر جنوب يهابینسبت به ش یشمال يهابیدر ش یسطح شیفرسا

 یسـطح  شیمقـدار فرسـا   ،یشمال هايبیکه در شیصورتبود، در یاز خاك سطح لتیس حرکت ذرات ریتحت تأث یسطح شیفرسا قدارم

  قرار گرفت. یهدررفت ذرات رس از خاك سطح ریتحت تأث يداریطور معنبه

  

  

 یسطح شیفرسا ،یشمال بیش ،یجنوب بیخاك، ش اتیاندازه ذرات، خصوص عیتوز هاي کلیدي:واژه
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۲  

  مقدمه

منـابع   نتـری بـوده و از مهـم   یعیمنابع طب نتریاز مهم یکیخاك 

عنـوان بسـتر   و بـه  دآییشمار مبه يتمدن بشر يبنا ریو ز ینیزم

 ـ 9برخـوردار اسـت (   ايژهیو تیاز اهم اتیح  ،ی). فرسـایش آب

شـامل   دهیپد نای. است هاخاك در دامنه بتخری عامل نتریمهم

خــاك توســط  راتجداســازي، انتقــال و رســوب ذ يفراینــدها

 یسـطح  يهاانی). جر13قطرات باران و رواناب سطحی است (

خاك را از سطح برداشت کرده و آنهـا را بـا    زیعمق، ذرات رکم

 کنـد یمنتقـل م ـ  دسـت نییو شکل به پـا  یتوجه به اندازه، چگال

 لهیوس ـعبارت از انتقال ذرات خـاك بـه   یسطح شی). فرسا11(

 تـري نییپـا  یندگیفرسـا  لـب است که اغ ینیزم يرو هايانیجر

 شیعامـل عمـده انتقـال ذرات و فرسـا     یسـطح  انی ـدارند. جر

 بیاسـت کـه درجـه ش ـ    یطشـرای  در ویژهبه هادر دامنه یسطح

است.  مناسب یاهیفاقد پوشش گ نیبوده و سطح زم نیینسبتاً پا

 یسـطح  انی ـو سبک بیشتر مستعد انتقـال توسـط جر   زیذرات ر

 يبنـد دانـه  رییخاك منجر به تغ شیرو تداوم فرسانیهستند. از ا

 جـاد یبـا ا  یآب ـ شی). فرسـا 28شود (می هابیذرات خاك در ش

 ـاندازه ذرات خـاك، موجـب بـاز توز    عیدر توز رییتغ انـدازه   عی

 طـور بـه  توانـد یم و شودیخاك م یسطح هیذرات موجود در لا

). 24د (شـو خـاك   هـاي ژگـی وی بیباعث تخر ايملاحظه قابل

اغلـب در سـطح    شـوند، یحمل م ـ انیجر طکه کمتر توس یذرات

کـه بیشـتر    یبسـتر خـاك از ذرات ـ   تیمانده و در نها یخاك باق

  . شودیم هتخلی اند،حمل شده

خــاك اثــر  یســطح شیبــر شــدت فرســا يمتعــدد عوامــل

باران (انـدازه قطـرات،    يهایژگیامل شامل وعو نی. اگذارندیم

خـاك (بافـت، سـاختمان،     يهایژگی)، ویمقدار و شدت بارندگ

و پوشـش   بیاز جمله ش ـ نیسطح زم طی) و شرارهیرطوبت و غ

بـر   ریتـأث  قی ـمختلـف خـاك از طر   يهـا یژگ ـیاسـت. و  یاهیگ

جـدا   تی ـبـر قابل  نده،یفرسـا  يروهاین عیخاك و توز يرینفوذپذ

 بی). درجه و جهـت ش ـ 12( گذارندیسطح اثر مشدن ذرات از 

و در  انی ـجر دی ـتول زانی ـبـر م  ریمهم هستند که با تأث یاز عوامل

خـاك را تحـت    شیخاك، فرسـا  ندهیفرسا يروهاین زانیم جهینت

 شیفـزا ا بیکـه درجـه ش ـ   یزمان یطورکل. بهدهندیقرار م ریتأث

 یدگنیفرسـا  جـه یو در نت رودیبـالاتر م ـ  زین انیقدرت جر ابد،ی

 افـت یدر لی ـدلبـه  بی). جهت ش36و  10( شودیبیشتر م انیجر

. گـذارد یاثـر م ـ  یآب ـ شیفرسـا  زانیبر م دیمتفاوت اشعه خورش

 ـ  یجنـوب  هايکه دامنه دهدمی نشان هاگزارش  کـره میواقـع در ن

پوشـش   يبـالا دارا  ری ـبودن و تبخ ریگآفتاب لیدلغالباً به یشمال

نسـبت بـه    ياك بیشـتر خ ـ شیفرسـا  جـه یکمتـر و در نت  یاهیگ

  ). 26و  7هستند ( یشمال هايدامنه

 بی) نشان دادند که جهـت ش ـ 15گوپتا و کرا ( ايمطالعه در

 خشکمهیدارد. در مناطق ن یاهیدر رشد پوشش گ ییسزابه ریتأث

نسبت بـه دامنـه    يبیشتر یاهیتراکم پوشش گ ،یشمال يهادامنه

 شیفرسـا  نیب ـ يقـو  یمنف ـ یبستگکه هميطوربه ،دارند یجنوب

) نشـان  6( وکلس یوجود دارد. در پژوهش یخاك و جهت شمال

سـرعت   ابد،ییم شیافزا بیو طول ش بیکه درجه ش یداد زمان

 بیش ـ يذرات و انتقـال ذرات رو  يآب، شدت جداساز انیجر

) نشان دادنـد  29( یاسترنبرگ و ششان اي. در مطالعهرودیبالا م

خاك هسـتند   شیبا فرسا ینفرابطه م يدارا یشمال هايکه دامنه

 ،ندهسـت  زی ـن ییبـالا  هايبیش يراکه دا یجنوب هاياما در دامنه

خــاك مثبــت اســت. در  شیجهــت دامنــه و فرســا نیرابطــه بــ

 بی) نشان دادند کـه درجـه ش ـ  30سوهوآ و همکاران ( یپژوهش

ویـژه  بـه  ،گـذارد می هاعمده بر جدا شدن ذرات و انتقال آن ياثر

 یند. ش ـهستدر حال وقوع  یسطح فیضع هايانیکه جر یزمان

شـدت  کردند که غلظت رسوب، به ارشگز زی) ن28و همکاران (

غلظت رسـوب   نیانگیکه م ينحوبوده، به بیوابسته به درجه ش

) در 34تنـدتر، بیشـتر اسـت. وانـگ و همکـاران (      يهابیدر ش

بر رواناب و رسوب در سـه   بیاثر درجه ش یبه بررس یپژوهش

و  بیش ـ يدرجه) و در دو نوع شخم (مـواز  15و  10، 5( بیش

شده پرداختنـد.   يسازهی) تحت باران شبزخطوط ترا يکشت رو

مقـدار رسـوب و    بیدرجـه ش ـ  شینشان داد کـه بـا افـزا    جینتا

و مقدار رسوب و روانـاب در کشـت بـر     افتی شیرواناب افزا

بـود.   بیش ـ يدرصد کمتر از کشت مـواز  57خطوط تراز  يرو

به مطالعه عوامـل مـؤثر بـر     مباوهی) در ز12ن (و همکارا ینیدلام



  ... ذرات خاک نسبت به جهت و يبندو دانه يسطح شيفرسا يريرپذييتغ

  

۳  

انجـام   يپرداختند و بـرا  داربیش يهانیدر زم یسطح شیفرسا

انتخـاب شـد. از    داربیش ـ يهـا نیهکتار از زم ـ 23مطالعه،  نیا

 26تـا   18از  ریمتغ بیمربع و با شمتر کیبا مساحت  هايکرت

بر  یغالب ریتأث بینشان داد که درجه ش جیدرصد استفاده شد. نتا

 اكتلفـات خ ـ  شیخاك گذاشت و موجب افزا یسطح شیفرسا

 ونی ـم زی) در حوضه آبخ18کاتب و همکاران ( یشد. در پژوهش

باشـد، بـا    کسـان ی انیجر یکه دبیدرصورت ،در پکن نشان دادند

 یندگیفرسـا  ان،ی ـقدرت جر شیافزا لیدلبه بیدرجه ش شیافزا

 شیافـزا  نیـز  ياورقـه  شیفرسا زانیو م ابدییم شیافزا یسطح

  .ابدییم

اغلـب پوشـش    خشـک مهیواقع در مناطق ن یمرتع هايدامنه

 ـپا ،یماده آل يضعف محتوا لیدلدارد و به یفیضع یاهیگ  يداری

 هـا خـاك  ط،یشـرا  نی ـ). تحت ا32است ( نییساختمان خاك پا

ماننـد ضـربه قطـرات بـاران (پاشـمان) و       فرایندهایی به حساس

 یطحس ـ هـاي انی ـواناب هسـتند. جر ر انیانتقال آنها توسط جر

چنـدان   نیزم ـ بیو درجه ش ـ یکه شدت بارندگ یاغلب هنگام

شکل گرفته و منجـر بـه انتقـال     ییهادامنه نیدر چن ست،ین ادیز

 هـاي انی ـ. شدت وقوع جرشوندیذرات از سراسر سطح دامنه م

دامنه وابسته است، تحـت   بیبه درجه ش علاوه بر اینکه یسطح

ویـژه  دامنه به جهت. ردگییقرار م  زیآن ن ییایجهت جغراف ریتأث

و  ری ـدمـا و تبخ  راتیییمهم در تغ ینقش یو جنوب یاز نظر شمال

دارد. در  نیکـره زم ـ  یشـمال  کرهمیدر ن یاهیپوشش گ جهیدر نت

 یع ـیطب هايدهیپد ریآب، سا لهیوسخاك به شیفرسا دهیکنار پد

 مرخیدر ن خاك هايیژگیدر و راتییممکن است منجر به تغ زین

ذرات  یعمق ـ ياندازه ذرات شود. شستشـو  عیوزویژه از نظر تبه

به نوبه خود  ،آب است ادینفوذ ز لیدلخاك که به رخمیدر ن زیر

 لیانـدازه ذرات خـاك و تشـک    عیتوز راتییمنجر به تغ تواندیم

 يشــود. فراینــدها یرســطحیو ز یمشخصــه ســطح هــايافــق

خاك  رخمیکه در ابعاد ن هستند يگریعامل مهم د زین یدگیهواد

و ظهور  يخاك از مواد مادر هايیژگیو رییمنجر به تغ توانندیم

خاك) شوند. بـه هـر    رخمیبزرگ (ن اسیمختلف در مق هايافق

 شیفرسـا  ،یکوچـک ماننـد خـاك سـطح     اریبس اسیحال در مق

انـدازه ذرات   عیتوز يریرپذییدر تغ یاساس یخاك در دامنه نقش

. بـا  کنـد یم ـ فایا یرسطحیز هینسبت به لا ینازك سطح هیدر لا

 ریی ـو تغ یآب ـ شیدر فرسا بیدرجه و جهت ش تیتوجه به اهم

منظـور  حاضـر بـه   قی ـتحق ،یسـطح  هی ـخاك در لا اتیخصوص

 ریتحت تأث یسطح شیاز فرسا یاندازه ذرات ناش عیتوز یبررس

    انجام گرفت. خشکمهیدر منطقه ن بیدرجه و جهت ش

  

  ها مواد و روش

  مورد مطالعه منطقه

بـود   فیضع یاهیبا پوشش گ هاییمنطقه مورد مطالعه شامل تپه

 25در  یامچی ـ يروسـتا  رامـون یکه در غرب استان زنجـان در پ 

منطقـه   نیواقع شده است. ا انهیزنجان به م میجاده قد يلومتریک

 طول 48˚, 12', 50" تا 48˚, 12', 15"از  ییایدر محدوده جغراف

قـرار   شمالی عرض 36˚, 46', 33" تا 36˚, 46', 24"و از  شرقی

درجـه   21سـالانه (  يدمـا  نیانگی ـ). با توجه بـه م 1دارد (شکل 

 می) اقل ـمتـر یل ـیم 255سـالانه (  ی) و متوسـط بارنـدگ  وسیسلس

اسـت.   خشـک مـه یدومـارتن، ن  بندياساس روش طبقهمنطقه بر

درصد  24و حدود  ایمتر از سطح در 1536متوسط ارتفاع منطقه 

 پی ـ. تدهـد یم ـ لیدرصد تشـک  20از  تربالا يهابیش منطقه را

 یشناس ـنیزم ـ لاتیغالب منطقـه، تپـه اسـت. تشـک     یوگرافیزیف

و مربوط به رسـوبات دوران چهـارم    يصورت عمده، کواترنربه

 یرطـوبت  می ـو رژ کی ـمنطقه، مز هايخاك یحرارت میاست. رژ

جوان بـوده و اغلـب    شیداپی نظر از هاهستند. خاك کیآنها، زر

 یهسـتند کـه در برخ ـ   افتـه یعمـق و تکامـل ن   کم رخمین يدارا

 جینتـا  نی ـ). ا2قرار گرفته است ( یطبقه آهک روي بر هاقسمت

 اریدر منطقه بس ـ يسازخاك يآن است که شدت فرایندها دیمؤ

) و خارشـتر  Artemisiaدرمنـه (  یاهی ـگ هاياست. گونه فیضع

)Alhagi maurorumمنطقــه در  یاهیــغالــب گ هــاي) از گونــه

قرار دارد. بروز  یسطح شیفرسا ریمنطقه تحت تأث نیاهستند. 

از شـدت وقـوع    اينشـانه  ،هـا روشن در سطح دامنـه  هايلکه

 از ايالـف) نمونـه   - 2در منطقه است. شکل ( یشیفرسا نیچن

  فیضـع  یاهی ـبـا پوشـش گ   یدر دامنه جنوب یسطح شیفرسا
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۴  

  
  ايیران و تصویر ماهواره. موقعیت منطقه مطالعاتی بر روي نقشه ا1شکل 

  

                           
  (ب)    (الف)                                                                                                                                                                                          

  خاك در طول دامنه  بردارينقاط نمونه تیموقع ب)و  یدر دامنه جنوب یسطح شیاز فرسا یینماالف) . 2شکل 

  

 یسـطح  شیدر کنـار فرسـا   ی. در منطقه مطالعاتدهدیرا نشان م

 زی ـن یو خنـدق  ياریش شیمانند فرسا یآب شیفرسا گریاشکال د

    قابل مشاهده است.

 
  اهخاك دامنه هیو تجز بردارينمونه

متنـاظر   هـاي دامنـه  يپنج تپه که دارا ،یدانیم يهایپس از بررس

 30بـه وسـعت حـدود     ايبودنـد در محـدوده   یو جنوب یشمال

 نی ـآزاد در ا هايهکتار انتخاب شدند. ارتفاع نقاط از سطح آب

مورد مطالعـه   يهااست. تپه ریمتر متغ 1549تا  1540 نیمنطقه ب

باران پر هايدر سال اهستند که تنه فیضع یپوشش مرتع يدارا

بهـار   لی ـممکن است در اوا یمرتع اهانیرشد بهتر گ جهیو در نت

 هـاي بیش يدارا یشمال يها. دامنهرندیدام قرار بگ يتحت چرا

 زی ـن یدرصد بودند و دامنه متناظر جنـوب  37و  29، 22، 16، 10

درصـد بودنـد.    33و  31، 17، 13، 9 يهـا بیش يترتیب دارابه

 هايمتر) بود. نمونه 12اه (حدود کوت یطول داراي اغلب هادامنه

پـنج  از دو عمق صفر تـا   بیاز رأس ش يخاك با فاصله دو متر

(خــاك  يمتــریســانت15تــا  5) و ی(خــاك ســطح متــريســانتی

 يدر طول دامنه با فاصله دو متـر  تی) در چهار موقعیرسطحیز

 ،). از هـر جهـت دامنـه   3از هم در عرض دامنه برداشت شدند (

 ــ ــه خ ــه خــاك  یســطح اكتعــداد هشــت نمون و هشــت نمون

 ینمونه خاك (سـطح  160ها مجموعاً و از کل دامنه یسطحریز

 نیـی ب). از آنجا که تع -2شد (شکل  آوري) جمعیرسطحیو ز



  ... ذرات خاک نسبت به جهت و يبندو دانه يسطح شيفرسا يريرپذييتغ

  

۵  

دشوار اسـت، انتخـاب    يکار یعیطب طیدر شرا یسطح شیفرسا

 راتیی ـبـه تغ  بـردن یپ ـ يبـرا  یرسطحیو ز ینمونه خاك سطح

 نی ـمـذکور بـود. اگرچـه ا    قذرات خـاك در دو عم ـ  بنـدي دانه

 يسازخاك يمانند فرایندها يعوامل متعدد ریتحت تأث راتییتغ

 ـ ردی ـقـرار بگ  تواندیم  ریی ـدر تغ یسـطح  شینقـش فرسـا   کنیل

 اریبس ـ یرسـطح ینسبت به خاك ز یذرات خاك سطح بنديدانه

 نیـی تع يخاك، بـرا  هاينمونه يآورغالب است. علاوه بر جمع

 لهیوس ـنخـورده بـه  دسـت  خـاك نمونه  ،يجرم مخصوص ظاهر

در محـل   متریلیم 52و ارتفاع  متریلیم 41به قطر  ياستوانه فلز

  ).20برداشت شد ( يبردارنمونه

خورده در هواي آزاد خشـک و کوبیـده شـد.    دست هاينمونه

خاك از الـک دو و هشـت    هاينمونه زهیدرصد سنگر نییتع يبرا

 ـ زهیمتري عبور داده شـد و درصـد سـنگر   میلی  ـ رب  یاسـاس فراوان

 نیـی تع یدر نمونه خاك سـطح  متریلیذرات با قطر دو تا هشت م

 عی ـتوز متریلیم واز الک د دهیخاك گذران هاي). در نمونه31شد (

 لتی)، س ـمتـر یلیم 05/0 - 2اندازه ذرات خاك شامل درصد شن (

) متـر یلمی 002/0 از تر) و رس (کوچکمتریلیم 002/0 -  05/0(

 يدرومتری ـبـه روش ه  سـطحی ریو ز یك سطحخا هايدر نمونه

خـاك   يهـا یژگ ـیاز و یآگـاه  يبـرا  نیچن ـشـد. هم  نیی) تع17(

)، 16( کنـومتر یبـا روش پ  یقیها، جرم مخصوص حقدامنه یسطح

)، درصـد  23بلـک (  - درصد کربن آلـی خـاك بـه روش والکلـی    

 کیدری ـکلر دیبـا اس ـ  يسـاز یمعادل به روش خنث میکربنات کلس

 ،سـنج  pHخاك در گل اشباع با اسـتفاده از   pH)، 20نرمال ( کی

) و درصـد  5سنج ( ECخاك در عصاره اشباع با استفاده از  يشور

 هاي) در نمونه8( فتومترمیدستگاه فل لهیوس) بهESP( یتبادل میسد

  شدند.  نییتع یخاك سطح

  

  خاك یسطح شیبراورد مقدار فرسا

تحـت  هـا،  دامنـه  يبـر رو  یسـطح  شیفرسـا  نیـی از آنجا که تع

ــاران ــاب ــیطب يه ــار یع ــ يک ــوار اســت  اریبس ــو همدش  نیچن

ــدازه ــگان ــاران  يری ــا اســتفاده از ب ــه ب ــايآن در سراســر دامن  ه

باران بـا   سازهیشب هايدستگاه استفاده ازبه  ازیشده، ن سازيهیشب

 يبـرا  عیو سـر  هاز روش ساد يمندابعاد بزرگ است، لزوم بهره

 هـاي منظـور در دامنـه   نی ـا ياست. بـرا  تیبراورد آن حائز اهم

نـازك   اریبس ـ هیذرات خاك را در لا يبنددانه توانیم ،دارببیش

قـرار   یسـطح  شیفرسا يفرایندها ریکه عمدتاً تحت تأث یسطح

قـرار داد. انتخـاب    سهیمورد مقا نیریمجاور ز هیرا با لا ردگییم

همـواره   یبود کـه خـاك سـطح    لیدل نیبه ا يروش براورد نیا

کـه  حـالی قـرار دارد، در  یسطح شیفرسا يندهافرای ریتحت تأث

خـاك در معـرض    رخمیاز ن ـ یعنـوان بخش ـ به یرسطحیخاك ز

. از ردگیی(باران و رواناب) قرار نم یشیفرسا يفرایندها میمستق

بـه   یدر خـاك سـطح   یقطر ذرات معـدن  نیانگینسبت م ،رونیا

قـرار   یمـورد بررس ـ  یرسـطح یقطـر ذرات در خـاك ز   نیانگیم

اندازه ذرات  شیافزا زانیم توانیم هیدو لا نیا سهیمقاگرفت. با 

کــرد و  نیــیتع یرســطحیرا نســبت بــه خــاك ز یخــاك ســطح

ازاي (بـه  یسـطح  شیمقدار فرسا ن،یزم يظاهر یاساس چگالبر

حـال  هـر رفته در واحد سطح) را براورد کرد. به جرم خاك هدر

رات در ذ بنـدي دانـه  راتییتغ ،یعیطب طیدر شرا نکهیبا توجه به ا

دامنـه در ابعـاد    کی ـدر  یرسـطح ینسبت به خاك ز یخاك سطح

 تـوان یرخ داده است، نم ـ شناسینیاز نظر زم یطولان اریبس یزمان

 نی ـا نیکرد. بنابرا نییتع یرا در ابعاد زمان یسطح شیشدت فرسا

بـا   هـاي دامنـه  رد یسـطح  شیبراورد مقـدار فرسـا   يپژوهش برا

 هی ـمنظور، لا نیا يفت. برامتفاوت انجام گر بیجهت و درصد ش

 نیری ـهمجـوار ز  هی) و لامتریسانت 5(صفر تا  ینازك خاك سطح

دو در افـق   که هر یرسطحیعنوان خاك ز) بهمتریسانت15تا  5آن (

اندازه ذرات مـورد   عیاز نظر توزخاك قرار دارند،  یمشخصه سطح

از شـاخص   سـه، یانجـام مقا  يگرفتنـد. بـرا   رارق ـ سهیو مقا یبررس

متوسـط انـدازه ذرات خـاك     نیـی تع يقطـر ذره بـرا   یوزن نیانگیم

  ):36استفاده شد ( یرسطحیو خاك ز یسطح
  

MWDp= Sand× 
 /2 0 05

2
 + Silt× 

 / /0 05 0 002

2
 +  

Clay × 
 / 0 002 0

2
                                                 [1]

 Surface erosion rate=MWDp(1) / MWDp(2)                 [2]
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 ـ لتیدر آن: شن، س که  MWDpو  یو رس برحسب درصد وزن

  ) است.mmقطر ذرات خاك ( نیانگیم

خـاك   یسطح شیمقدار فرسا ،ياز اعمال جرم مخصوص ظاهر پس

  خاك براورد شد. هیاساس ذرات اولدر هکتار بر لوگرمیصورت کبه

  

  اهداده لیو تحل هیتجز

و  یچـولگ  يهـا آمـاره  لی ـتحل از اسـتفاده  بـا  هانرمال بودن داده

 يهـا ری ـ). تفـاوت متغ 14مورد بررسـی قـرار گرفـت (    یدگیکش

ذرات خـاك)   يبندو دانه یسطح شی(مقدار فرسا یتحت بررس

با استفاده از آزمون  انسیوار هیروش تجزبه بیش يهادرجه نیب

دو جهـت   نیب یمورد بررس يهاریشد. تفاوت متغ لیتحل یتوک

قـرار   یمـورد بررس ـ  یجفت ـ يهـا نمونـه  tروش آزمون به بیش

 از آمـاري  تحلیـل  براي هاو ثبت داده يآورگرفت. پس از جمع

  . استفاده شد 20نسخه   SPSSافزار نرم

  

  نتایج و بحث 

  اهخاك دامنه يهایژگیو

 يهـا خـاك دامنـه   ییایمیو ش ـ یک ـیزیف يهـا یژگ ـیاز و یبرخ

 ج،یاساس نتاارائه شده است. بر)1(در جدول  یو جنوب یشمال

 نی ـبود. خـاك ا  یلوم رس ،یشمال يهابافت غالب خاك دامنه

ــه ــادامن ــی لحــاظ از ه ــقل ییایمش ــ) و غ<7pH( ییای ــور ری   ش

 )1-dS m10/1EC= (ــود. م ــب ــ زانی ــاده آل   خــاك، حــدود  یم

معـادل   میدلیل داشـتن کربنـات کلس ـ  درصد) بود که به 63/0(

محسـوب   یآهک ـ يهـا درصد) جـزء خـاك   52/11بالا ( نسبتاً

 ،هـا بافت غالب خـاك  زیمتناظر ن یجنوب يها. در دامنهشودیم

  شـور   ری ـغ ز،نی ـ هـا دامنـه  نی ـمشاهده شـد. خـاك ا   رسی لوم

)1-dS m 14/1EC= ( ـ  درصـد) بـود.    48/0( نییپـا  یبا مـاده آل

د)، درص 39/12معادل نسبتاً بالا ( میداشتن کربنات کلس لیلدبه

  بود. یآهک زنی هادامنه نیخاك ا

  

  اهدر دامنه یسطح شیمقدار فرسا راتییتغ

طـور میـانگین   هاي جنوبی بـه مقدار فرسایش سطحی در دامنه

درصـد بیشـتر    29کیلوگرم بر هکتار) بود که به اندازه  23/73(

کیلوگرم بر هکتار)  77/56هاي شمالی (از میانگین آن در دامنه

ار فرسایش سطحی تحت تأثیر جهت شیب مقد )3(بود. شکل 

جهت قـرار گـرفتن دامنـه     دهد.(شمالی و جنوبی) را نشان می

کند، تـأثیر  در میزان گرمایی که دریافت می ،نسبت به خورشید

هاي جنوبی رو به آفتاب هسـتند.  کره شمالی، دامنهدارد. در نیم

تحت این شرایط، درجه حرارت زمین و هواي اطـراف آن در  

اي درجـه سطح بسیار بیشتر از مقادیر آنها در شـیب هـم  واحد 

ها، محتـواي رطوبـت   است که پشت به آفتاب است. این دامنه

هاي خـاك از نظـر مـاده آلـی و در     خاك کمتر داشته و ویژگی

نتیجه پایداري ساختمان ضعیف است. رشد پوشش گیـاهی در  

ر ها اغلب کمتر بوده و مقدار فرسایش سـطحی بـالات  این دامنه

سـطحی بـین    است. تجزیه آماري نشان داد که مقدار فرسایش

) دارد p>05/0دار (دو دامنه جنـوبی و شـمالی تفـاوت معنـی    

) در چـین نشـان داد کـه    37( زینـگ ). در پژوهشی 2(جدول 

هـاي  هاي جنوبی بیشتر از دامنـه میزان هدررفت خاك در دامنه

درصـد  هاي جنـوبی بـا افـزایش    متناظر شمالی است. در دامنه

) 21شـود. لنکـا و همکـاران (   هدررفت خاك بیشتر می ،شیب

هاي جنوبی نسـبت بـه   دامنه ،اي در هند بیان کردندطی مطالعه

 تري دارندتر بوده و میزان ماده آلی پایینهاي شمالی گرمدامنه

شود خاك چسبندگی کمتـري داشـته   همین عامل موجب می و

  باشد.

درجـات مختلـف    نیب ـ یسـطح  شیفرسا راتییتغ یبررس

در هـر دو دامنـه    یسـطح  شینشان داد که مقـدار فرسـا   بیش

درجه  ری) تحت تأثp>001/0( داریطور معنبه یو جنوب یشمال

بـر   ریتـأث  قی ـاز طر بی). درجـه ش ـ 3قرار دارد (جـدول   بیش

 انی ـجر دی ـفرصت نفـوذ و کـاهش آن موجـب بـالا بـردن تول     

 لی ـدل نیهم ـ. بـه شـود یجه هدررفت خاك م ـیو در نت یسطح

نشـان   شیبالا افـزا  بیبا ش ییهاخاك در دامنه شیفرسا زانیم

 انی ـقـدرت جر  شیدلیـل افـزا  بـه  بیدرصد ش ـ شیداد. با افزا

بـالا رفتـه و هـدررفت     بیروي ش ـشدت جدا شدن ذرات بـر 

  اســـت. افتـــهی شیافـــزا یآبـــ شیفرســـا زانیـــخـــاك و م
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  لی و جنوبیهاي شماهاي فیزیکی و شیمیایی خاك در دامنه. ویژگی1جدول 

  هاي خاكویژگی
  دامنه جنوبی    دامنه شمالی  

  میانگین ±انحراف معیار    میانگین ±انحراف معیار  

  39/32 ± 13/14    48/11 ±31/24     شن (%)

  04/40 ± 63/12   31/6 ±71/43     سیلت (%)

  56/27 ± 89/13    96/31  ±98/12    رس (%)

  97/7  ±37/6    47/6  ±12/6    سنگریزه (%)

  g cm(    17/0 ± 44/1    19/0 ± 58/1-3(م مخصوص ظاهري جر

  76/7  ±11/0    72/7  ±11/0     هاشپ

  dS m(    38/0±  10/1    46/0 ± 14/1-1(هدایت الکتریکی 

  48/0 ± 37/0    63/0  ±43/0    ماده آلی (%)

  39/12 ± 92/1    52/11  ±91/1    کربنات کلسیم معادل (%)

  

  

  حت تأثیر جهت شیب. مقدار فرسایش سطحی ت3شکل 

  

 تجزیه واریانس تأثیر جهت شیب بر فرسایش سطحی نتایج . 2جدول 

 داريمعنی t  اختلاف میانگین  يآزاددرجه   منبع تغییرات

 05/0  96/1  67/2  78  مقدار فرسایش سطحی

  

 . تجزیه واریانس تأثیر درجه شیب بر مقدار فرسایش سطحی در دو جهت شیب 3جدول 

 F  مجموع مربعات  میانگین مربعات  يآزاددرجه   شیبجهت   منبع تغییرات

  مقدار فرسایش سطحی
  91/11***  58/11  89/2  4  شمالی

 58/21***  85/22  71/5  4  جنوبی

  درصد 001/0داري در سطح احتمال معنی ***
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 ب،یش شیبا افزا یشمال يهاهدر دامن یسطح شیفرسا یعلت اصل

هدررفت بیشتر  یوبجن هايهدررفت بیشتر ذرات رس و در دامنه

خاك با  یآب شیفرسا زانیم شیافزا ریاست. تأث لتیذرات س

  ) مطابقت دارد.37( نگیز جیبا نتا بیدرصد ش شیافزا

 هادر دامنه بیو درجه ش یسطح شیمقدار فرسا نیرابطه ب

نشان داد در  جی). نتا4قرار گرفت (شکل  یمورد بررس زنی

 شیافزا بیدرصد ش شیبا افزا شیفرسا زانیم یشمال هايدامنه

و درصد  یسطح شیمقدار فرسا نیب داریو رابطه معن افتی

 بیشدرجه  شی). افزا2R=77/0و  p>05/0دست آمد (به بیش

 یسطح شیمقدار فرسا شیموجب افزا زین یجنوب يهادر دامنه

و  یسطح شیمقدار فرسا نیب ،داریمعن ايخاك شد و رابطه

  ). 2R=78/0و  p>05/0دامنه مشاهده شد ( بیدرصد ش

  ) 1و همکاران ( يزیخورمزارع هايافتهیحاصله با  جینتا

  شیهدررفت بیشتر خاك با افزا لیمطابقت دارد. آنها دل

 هايافتهیکردند.  انیب یرا کاهش مقاومت خاك سطح بیش رصدد

درصد  نیب يقو یبستگنشان داد که هم زین نی) در چ37( نگیز

   وجود دارد یجنوب يهاو هدررفت خاك در دامنه بیش

)01/0<p  2=94/0وR.(  

 بیو ش ـ یسطح شیفرسا نیبا معادلات ارائه شده ب مطابق

 شیوقـوع فرسـا   يبـرا  بیگرفت که آسـتانه ش ـ  جهینت توانیم

 هـاي درصد) بیشتر از دامنه 6/10( یشمال يهادر دامنه یسطح

 شیدر فرسـا  بینقـش ش ـ  سـه یدرصد) است. مقا 5/5( یجنوب

 تیکه اهم دهدینشان م یو جنوب یشمال يهادر دامنه یسطح

 يتا حـد  یشمال هايدر دامنه یسطح شیب دامنه در فرسایش

آن اسـت کـه    انگریب جینتا نیاست. ا یجنوب هايبیشتر از دامنه

حسـاس   یسـطح  شیشدت به فرسـا به یجنوب هايخاك دامنه

احتمـال   ن،ییپـا  اریبس ـ يهـا بیدر ش یکه حتيطوربه ،هستند

در آنهـا بـالاتر اسـت. ضـعف پوشـش       یسطح شیوقوع فرسا

 ،يمتمـاد  انیسـال  یط ـ شـود می موجب ،هادامنه نیدر ا یاهیگ

 زی ـکمتـر بـوده و سـاختمان خـاك ن     زی ـخاك ن یمقدار ماده آل

داشـته باشـد    یآب شیفرسا هايدر برابر فرایند یاندک يداریپا

)9.(  

  جهت دامنه ریاندازه ذرات خاك تحت تأث عیتوز راتییتغ

 ـ راتییتغ 5شکل  و  لتی(شـن، س ـ  یذرات خـاك سـطح   یفراوان

. مقـدار شـن خـاك در    دهدیدامنه نشان م هايرس) را در جهت

درصـد بیشـتر از خـاك     08/8طـور متوسـط   به ،یجنوب يهادامنه

و رس خـاك در   لتی). مقـدار س ـ p>01/0بود ( یشمال هايدامنه

 خـاك درصـد کمتـر از    41/4و  67/3ترتیـب  بـه  یجنوب يهادامنه

 ـبـا ا  ،بود یشمال هايامنهد  يتفـاوت از نظـر آمـار    نی ـحـال ا  نی

 یدر دامنه جنوب زهیسنگر زانیم نیچن. هم)4نبود (جدول  داریمعن

تفـاوت از   نیحال ا نیبا ا ،بود یدرصد بیشتر از دامنه شمال 49/1

مـارن و   هـاي افتـه یمطابق بـا   جهینت نینبود. ا داریمعن ينظر آمار

 انی ـخـود در نپـال ب   هـاي یا پس از بررس ـ) بود. آنه22همکاران (

و رس  لتیس ـ زانیبیشتر و م یشن در دامنه جنوب زانیکردند که م

شـن و   زانی ـکه از لحـاظ م يطوربه ،است یکمتر از از دامنه شمال

) وجـود دارد.  p>001/0( داریدو دامنـه اخـتلاف معن ـ   نیب لتیس

کـه در   ادنـد نشـان د  ای ـ) در تانزان19و همکاران ( مارویک نیچنهم

بـالا،   شیدلیل فرسابه ،یشمال يهانسبت به دامنه یجنوب هايدامنه

 ،مقـدار بیشـتر و ذرات رس   نیانگی ـطـور م ذرات درشت شن بـه 

 يجـا (رس) و بر زی ـذرات ر شیداشـت. فرسـا   يترنییپا یفراوان

 ـ  یعامل اصـل  ،ماندن ذرات درشت ذرات رس و  یتفـاوت فراوان

فراینـد انتقـال ذرات    ،یطحس ـ شیدو دامنه بود. در فرسا نیشن ب

عامـل موجـب    نی ـدارد. ا یانتخـاب  یتیماه ،یسطح انیتوسط جر

 دسـت نییبـه پـا   یسـطح  هايانیتوسط جر زیتا ذرات ر شودیم

تـر ماننـد شـن    منتقل شود و در سطح خاك، ذرات درشـت  بیش

 يگرمـا  افـت یدلیـل در بـه  یجنـوب  هاي). در دامنه27بماند ( یباق

خود را از دسـت   یخاك چسبندگ ،یمواد آل تربیش هیبیشتر، با تجز

 زی ـبیشـتر شـده و ذرات سسـت و ر    شیدنبال آن فرسابه دهد،یم

و ذرات درشت شن بیشـتر در سـطح    افتهیهمراه با رواناب انتقال 

  ).  28شود (می انیخاك نما

نشان دادنـد کـه    نی) در چ35وو و همکاران ( ،ايمطالعه در

آن در  زانی ـو م افتهیتقال ان لتیخاك ذرات س شیدر اثر فرسا

 همچنـین . افـت یکـاهش   ،افتـه یشیسطح خاك در نقاط فرسـا 

  .) مطابقـت دارد 33وانگ و شـائو (  جیدست آمده با نتابه جینتا
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   (ب)                                               (الف)                                                                                                                  

  هاي جنوبی دامنه ب) و هاي شمالیدامنهالف) رابطه بین مقدار فرسایش سطحی و درصد شیب در  الف). 4شکل 

  

                             
  (ب)                                                              (الف)                                                                       

                          
  (د)                                                             (ج)                                                                       

  

  سنگریزه  د) ورس  ج)سیلت،  ب)شن، الف)راوانی ذرات خاك سطحی: . اثر جهت شیب بر ف5شکل 
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 تجزیه واریانس تأثیر جهت شیب بر درصد ذرات شن، سیلت و رس و درصد سنگریزه در دو جهت شیب نتایج . 4جدول 

 داريمعنی t  اختلاف میانگین  يآزاددرجه   منبع تغییرات

  01/0  48/2 92/7  78  شن

 16/0  39/1  95/2  78  سیلت

 19/0  - 22/3  93/7  78  رس

  21/0  26/1  8/1  78  سنگریزه

  

هسـتند   یندکا یچسبندگ يدارا لتیآنها نشان دادند که ذرات س

 يهـا روی ـکـه در برابـر ن   یو حساس بـه انتقـال هسـتند و زمـان    

 ـ. انتقال اشوندیآسانی منتقل مبه رند،یقرار گ ندهیفرسا ذرات  نی

 هـاي . در دامنـه ردگییم بالا بیشتر صورت بیبا ش ییهادر دامنه

کـه شـدت    هـایی تند هسـتند، بـاران   هايبیش يکه دارا یجنوب

را فـراهم   لتیانتقـال س ـ  طیشـرا  دارنـد،  یاما مدت طولان نییپا

در  لتیس ـ يبـالا  يریپذشی) فرسا4( نیب دهی. بنابر عقندآوریم

ذرات شـده اسـت.    نی ـموجـب انتقـال بیشـتر ا    ،تنـد  هايبیش

 لتیس ـ زانی ـو م بیدرصـد ش ـ  نیرابطه بحاصله  جیاساس نتابر

 یجنـوب  يهـا در دامنه لتیس زانیبوده که موجب شده تا م یمنف

داشـته باشـد.    يمقـدار کمتـر   ،یمتناظر شمال يهاامنهنسبت به د

 هـاي در دامنـه  زی ـذرات ر زانی ـشـن و کـاهش م   زانی ـم شیافزا

در  يموجــب شــده اســت تــا جــرم مخصــوص ظــاهر یجنــوب

  باشد. یمتناظر شمال هاياز دامنه بیشتر یجنوب يهادامنه

  

  دامنه بیش ریاندازه ذرات خاك تحت تأث عیتوز راتییتغ

و رس در خـاك   لتیذرات شـن، س ـ  بنـدي نسبت دانـه  6شکل 

در دو  ،بیدرجـه ش ـ  ریتحـت تـأث   ،یرسطحیبه خاك ز یسطح

 بنـدي نسـبت دانـه   ،جیاساس نتا. بردهدیرا نشان م بیجهت ش

در  بیدرصـد ش ـ  شیبـا افـزا   ،سـطح  ری ـذرات شن سطح بـه ز 

را نشـان نـداد.    یقابل تـوجه  شیافزا یو جنوب یشمال يهادامنه

تنهــا در  رســطحیســطح بــه ز لتیذرات ســ يبنــدنســبت دانــه

ــه ــادامن ــوب يه ــأث یجن ــ ریتحــت ت ــت  بیش ــرار گرف ــه ق   دامن

 )05/0<p  2=84/0وR .(ذرات رس  بنـدي نسبت دانـه  همچنین

  افـت یکـاهش   یشـمال  ايه ـتنها در دامنـه  زین رسطحیسطح به ز

)01/0<p  2=90/0وRابـد، ی شیافـزا  بیکه درجـه ش ـ  ی). زمان 

). با توجه به 25( ابدییکاهش م بیسطح ش يخاك رو يداریپا

در  یسـطح  شیفرسا یگرفت که علت اصل جهینت توانیم جینتا

هدررفت بیشـتر ذرات رس و   ب،یش شیبا افزا یشمال يهادامنه

  .است لتیبیشتر ذرات سهدررفت  یجنوب يهادر دامنه

  

 گیريهجنتی

ذرات  يبنـد گرفـت کـه اگرچـه دانـه     جهینت توانیم یطور کلبه

عامل  نیاما ا ردیگیقرار م بیجهت ش ریتحت تأث یخاك سطح

در منطقـه نـدارد.    یسـطح  شیقابل توجه در مقدار فرسا ینقش

انـدازه   عی ـتوز رییدر کنار تغ ياطور قابل ملاحظهبه بیدرجه ش

. گذاردیاثر م زین یسطح شیبر مقدار فرسا ،یاك سطحذرات خ

انـدازه ذرات خـاك    عی ـبر توز بیجهت ش ریتأث زانیحال مهربه

که اثر درجـه   يطوربه ستین کسانیدو جهت دامنه  نیب یسطح

بیشـتر از   یشـمال  يهـا در دامنه یسطح شیبر مقدار فرسا بیش

 ـ  یفراوان ـ یاسـت. بررس ـ  یجنوب يهادامنه دو  نیذرات خـاك ب

 زهیذرات شن و سـنگر  یراوانجهت دامنه نشان داد که مجموع ف

دو جهـت دامنـه    نیو رس ب لتیذرات س یمجموع فراوان زیو ن

ذرات  ياست. هدررفت بالا داریدهنده وجود اختلاف معننشان

مانـدن ذرات   يو بـر جـا   یو رس) از خاك سـطح  لتی(س زیر

بـودن   نییو پـا  زهیشن و سنگر زانیبالا بودن م لیدرشت، از دلا

 يهـا نسـبت بـه دامنـه    یجنوب يهادامنهو رس در  لتیس زانیم

 ـ راتیی ـتغ یبود. بررس یمتناظر شمال ذرات خـاك تحـت    یفراوان

 ـ یقابل تـوجه  راتیینشان داد که تغ بیدرصد ش ریتأث  زانی ـم نیب

  یو جنوب یشمال يهادامنه نیب یرسطحیو ز یشن در خاك سطح
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  رس  ج) ،سیلت شن، ب)) الف ؛هاي شمالیسطح در دامنهبندي ذرات سطح به زیر. رابطه بین درصد شیب دامنه و نسبت دانه6شکل 

  رس  ز) ،سیلت هاي جنوبی: د) شن ، ر)و در دامنه

  

 يبنـد نسبت دانه یجنوب يهاوجود در دامنه نیوجود ندارد. با ا

قـرار   بیدرصـد ش ـ  ریتحت تـأث  رسطحیسطح به ز لتیس اتذر

ذرات رس سطح به  يبندنسبت دانه یشمال يهادارد و در دامنه

درصد  شیقرار گرفت. با افزا بیدرصد ش ریسطح تحت تأث ریز

شـدت کـاهش   در هر دو دامنـه، نسـبت ذرات مـذکور بـه     بیش

 يهـا پـژوهش نشـان داد کـه در دامنـه     نی ـا یکل ـطـور . بهافتی

 يفراینــدها ریجـوان کــه کمتــر تحـت تــأث   رخمیبــا نــ داربیش ـ

را  یسـطح  شیمقـدار فرسـا   توانیم اند،قرار گرفته يسازخاك

 ینازك سـطح  هیاندازه ذرات خاك در لا عیتوز سهیاساس مقابر

 15تـا   5( یرسـطح ی) با خاك همجـوار ز متریسانت پنج(صفر تا 

 (ب) الف)(

 (د)  (ج)

 (ر)
 (ز)
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 تـوان یم ـروش  نی ـگیـري ا کـار ) بـراورد کـرد. بـا بـه    متریسانت

قرار داد  ییرا مورد شناسا یحسط شیحساس به فرسا يهادامنه

 شیکـاهش فرسـا   يبـرا  یتیریمـد  يهـا و نسبت به اتخاذ روش

  .کرد اقدام هاخاك در آن
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Abstract 

Soil erosion by surface runoff introduced as surface erosion is one of the main mechanisms of land degradation in the 
hill slopes. Slope characteristics including aspect and gradient can control the differences of soil properties along the 
hillslope. This study was conducted to investigate the effect of slope aspect and gradient on variations of some soil 
properties in the short slopes. Five hills including both north and south aspects with different gradients (9-10%,  
13-16%, 17-22%, 29-31% and 33-37%) were considered in a semi-arid region with 30 ha in area, in the west of Zanjan, 
northwest of Iran. The hills were weakly covered with pasture vegetation covers. Soil samples were collected along the 
slopes from two depths (0-5 cm and 5-15 cm) in four positions with 2 m distance along each slope with two 
replications. A total of 160 soil samples were analyzed for particle size distribution (sand, silt and clay), gravel and bulk 
density. Surface erosion was determined based on the variation of grain size distribution and bulk density. Differences 
of the grain size distribution and surface erosion between the two slope aspects and among the slope gradients were 
analyzed using the Tukey test. No significant difference was found between slope aspects in surface soil erosion. 
Nevertheless, surface soil erosion was affected by slope gradient in each slope aspect (R2= 0.78, p< 0.05). Surface 
erosion in the north slopes was more dependent on the slope gradient, as compared to the corresponding south slopes. In 
the south slopes, surface erosion was affected by the movement of silt particles from soil surface, while in the north 
slopes, it was significantly affected by the loss of clay particles. 
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