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 و عوامل مؤثر برآن  USLEمدل پذیری خاک بررسی تغییرات شاخص فرسایش

 شهرستان بروجن(  -ه آبخیز دوراهانوض )مطالعه موردی: ح

 4، مصطفی شیرمردی2، مهدی حیات زاده3، علی فتح زاده * 2، فرزانه فتوحی فیروزآباد 1جعفر کریمی شیاسی 

 

 چکیده

پذیری تابعی از توزیع اندازه  باشد. فرسایشپذیری میاصلی در ایجاد فرسایش آبی، ویژگی ذاتی خاک یا فرسایشیکی از عوامل  

های  پذیری خاک در رخسارهذرات، ماده آلی، ساختمان و نفوذپذیری خاک است. هدف پژوهش حاضر بررسی تغییرات عامل فرسایش

نمونه  پذیریباشد. شاخص فرسایشژئومورفولوژی می با  آبخیز   حوضهژئومورفولوژی  های  نقطه در رخساره  58از    برداریخاک 

بندی خاک، درصد مواد آلی، ساختمان خاک، در آزمایشگاه، توزیع دانه  .با روش ویشمایر و اسمیت برآورد شد  بروجن  -دوراهان

بین    حوضهپذیری خاک در کل نتایج نشان داد فرسایش  ریزه، آهک، شوری، اسیدیته و نسبت جذب سدیم تعیین گردید.مقدار سنگ

تپه ماهور با دامنه    های( در رخسارهKپذیری خاک ) متر متغیر است. شاخص فرسایشساعت بر مگاژول میلیتن  0/ 0148  -0/ 0661

ترین  ها بیشتغییرات نیز از بقیه رخسارهتر از بقیه است و از لحاظ دامنه  از لحاظ مقدار بیش  درصد  50تا    25منظم و برونزد سنگی بین  

تپه ماهور با دامنه منظم و  مربوط به رخساره    های ژئومورفولوژی،ترین دامنه تغییرات در رخسارهدامنه تغییرات را دارد. از طرفی کم

پذیری کاهش پیدا  ، شاخص فرسایشحوضهبا حرکت از سمت شرق به غرب  به طور کلی    باشد.د میدرص  25  تر ازنزد سنگی کموبر

 کند. عنوان لایه پوششی از خاک محافظت میهای برونزد سنگی بوده که بهکند و یکی از دلایل آن، وجود رخسارهمی
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 مقدمه  -1

های ذاتی خاک دارد.  پذیری خاک است که وابستگی زیادی به ویژگیفرسایش آبی، فرسایشی از عوامل اصلی و مؤثر در ایجاد  یک

های مختلف فرسایش جلوگیری کرد و یا آن را به  توان از طریق راهکارهای اصولی از زیانبا شناخت و ارزیابی این عامل، بهتر می

پذیری خاک بیانگر حساسیت ذاتی ذرات خاک به جدا شدن از بستر خود و انتقال توسط عوامل  عامل فرسایشحداقل ممکن رسانید.  

باشد. این عامل از عوامل مهم و دخیل در  ها میفرسایش بوده و در واقع بیان کننده تأثیر بسیاری از خصوصیات و اثرات متقابل آن

شود و تابعی  نمایش داده می  Kاست که به صورت     3MUSLEو    1USLE    ،2RUSLEهای فرسایش و رسوب از جمله  برخی مدل

 از توزیع اندازه ذرات، ماده آلی، ساختمان و نفوذپذیری است. 

منظر در  های زمینو ارتباط آن با برخی از ویژگی USLEپذیری خاک مدل عامل فرسرایش با برآورد (13خسرروی اقدام و همکاران )

کیانی    .پذیری خیلی کم و کم قرار داردخاک منطقه در کلاس فرسررایش به این نتیجه رسرریدند کهآبخیز نازلوچای ارومیه    حوضرره

ابطه  ر ،1978  اسرمیت ویشرمایر و   را با سره روشآبخیز شرازند    حوضرهپذیری خاک در  ( عامل فرسرایش14هرچگانی و همکاران )

های آمار توصریفی نشران دادند که نتایج  و با تفسریر داده  .دسرت آوردندبه 1977 رابطه توری و همکاران و 1986رومکنز و همکاران 

ی ساختمان خاک اختلاف معنادار مختلف از جمله بافت وبه دلیل درنظر گرفتن متغیرهای  اسمیت دست آمده از رابطه ویشمایر و به

  RUSLE-GLOSEM( به ارزیابی اثرات سریل بر خطر فرسرایش خاک بر اسراس رویکرد 2اکبری و همکاران ) با دو رابطه دیگر دارد.

در اسرتان لرسرتان فرسرایش خاک منطقه را قبل و بعد از یک سریل بزر    RUSLEها با اسرتفاده از مدل  در غرب ایران پرداختند، آن

تن در هکتار بعد از سیل افزایش  10/ 93قبل از سیل، به  4/ 12محاسبه کردند و به این نتیجه رسیدند که مقدار فرسایش در منطقه از 

نشران داد  GLOSEM سرازی لذا نتایج مدل باشرد،درصرد متغیر می 0/ 49تا  0/ 17پذیری در منطقه از یافته و اعلام کردند که فرسرایش

در    را  پذیری خاک فرسررایش  شرراخص( 11جوادی و همکاران )ن فرسررایش خاک اسررت.  اکه تغییر اقلیم عامل اصررلی تغییر در میز

بینی مقدار  رائه معادلة پیش( به بررسری و ا7)  فتوحی.  دسرت آورندهاسرمیت ب  -با اسرتفاده از معادله ویشرمایررود  آبخیز نومه  حوضره

، پس از پرداخت  مقطعی از دشررت یزد رررررر اردکاندر های فیزیکوشرریمیایی مؤثر بر آن  پذیری خاک بر اسرراس ویژگیفرسررایش

پررررذیری برآوردی بر اساس رابطة  مقرررردار فرسررررررررررررایشبه این نتیجه رسید که    برداری، آزمایشات و آنالیزهای موردنیاز،نمونه

  0/ 019و  0/ 03،  0/ 0385،  داژ و پوشیده به ترتیب نلخت، اپاسر  دشت تیپ گین در سه نر میای ویشمایر رررررر اسمیت به طو نرگرسیو 

  در  منتخب   یهات یسرا  یبرارا (  Kخاک ) یریپذشیفرسرا  عامل(  19) همکاراناکرافور و  .باشردیم  ترمیلمی لتن سررررراعت بر مگاژو

با بررسررری ( 20الانیا و همکاران ).  دسرررت آوردندهب منطقه در  متریلیم ژولسررراعت بر مگا  تن 0/ 067تا   0/ 023  نیب هیجرین  -مو یا

پذیری ترین فرسایشبیش، به این نتیجه رسیدند که ر هندجنگل، زراعی و زمین بایر دهای  پذیری خاک در کاربریشاخص فرسایش

.  باشرداسرت میفاقد خاصریت چسربندگی    کهتر بودن محتوای سریلت، شرن و ماسره  بیش هم  دلیل آن  .مربوط به اراضری کشراورزی اسرت 

ی بررسر   مورد  یهادرصرد از کل خاک  22به این نتیجه رسرید  رکیهتپذیری در اراضری کشراورزی  عامل فرسرایشبررسری   ( با23) تانس

های زمین. دادند نشران یآب  شیبه فرسرای  جزئ و  متوسرط  ت یحسراسر  ب یترت  به  درصرد 12و   66  ،یآب  شیبه فرسرا بالا  ت یبا حسراسر 

 
 
 
1 Universal Soil Loss Equation 
2 Revised Universal Soil Loss Equation 
3 Modified Universal Soil Loss Equation 

 

 

 



 نشریه علوم آب و خاک 

3 

  .ندهست  شیتوسط فرسا  یخیزلشدت در معرض خطر از دست دادن حاص  بهی  کشاورز

محیط زیسرت را به خطر   فرسرایش خاک امنیت غذایی جامعه بشرری و  ،فرسرایش خاک امروزه به یک معلرل بزر  تبدیل شرده

های  هضر از زیر حو   ه آبخیز دوراهانضر های پایین دسرت اسرت. از طرفی حو هضر حاصرل فرسرایش، تولید رسروب در حو اندازد و می

برای جلوگیری از کاهش ظرفیت مفید مخازن سدها   ،آبی در مسیر کارون  -کارون بزر  است و با توجه به احداث چندین سد برق

ه، شرناسرایی و با اقدامات مدیریتی صرحیح، کنترل شرود. بنابراین هدف اصرلی از ضر پذیر در حو ضررورت دارد که مناطق فرسرایش

با اسرتفاده از راهان ه آبخیز دوضر های ژئومورفولوژی حو پذیری خاک در رخسرارهپژوهش حاضرر بررسری تغییرات عامل فرسرایش

ی پذیری خاک که در رابطهو همچنین تعیین سررایر عوامل مؤثر در شرراخص فرسررایش(  USLEاسررمیت )مدل    -ی ویشررمایرمعادله

  باشد.میاسمیت مورد توجه قرار نگرفته است،    -رگرسیونی ویشمایر

 

 هامواد و روش -2

 مشخصات کلی منطقه -2-1

طول   51° 13′  00′′الی   51°03′  07′′عرض شرمالی و   31° 42′ 43′′الی   31° 36′ 45′′ه مورد مطالعه با مختصرات جغرافیایی  ضر حو 

  ضره هکتار بخشری از حو  3964  که با مجموع مسراحت   اسرت   شرهرسرتان بروجن قرار گرفتهشررقی در اسرتان چهارمحال و بختیاری، 

ه در زون ضر درصرد اسرت. این حو   60تا    30ه دارای شریب  ضر شرود. حو های کارون بزر  محسروب میهضر پایاب آب ونک، از زیر حو 

متر در سرال میلی  682/ 6  حوضره. متوسرط بارش در باشردمیمتر از سرطح دریا  2660ه  ضر متوسرط ارتفاع حو   اسرت.زاگرس قرار گرفته  

پس از اجرای چندین طرح    هضر طبق گزارش اداره کل منابع طبیعی اسرتان چهارمحال و بختیاری مقدار فرسرایش در این حو   اسرت.

زاگرس مرتفع،   ،زاگرس مرتفع قرار دارد ایه در زون رورانده ضر حو این    .اسرت  تن در هکتار در سرال اعلام شرده 16/ 06 داریآبخیز

و   رجانیسر  -زون سرنند   نیبکیلومتر(   10-70ی )و کم عرضر   کیرت نوار بارصرو هخرد شرده و گسرل خورده و ب  کلبه شر  یزون

ه تحت ضباشد. بخش مرکزی حو های متفاوت میه شرامل چندین رخساره با پلی گونضر این حو  .(1) خورده قرار دارد نیزاگرس چ

ه آبخیز دوراهان ضر موقعیت مکانی حو  ،(1شرکل ) باشرد. رودخانه )دشرت مخروط افکنه و مسریل( میهای وابسرته به پوشرش رخسراره

 .دهدرا نشان می ، استان چهارمحال و بختیاری و کشور ایرانواقع در شهرستان بروجن
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 ه آبخیز دوراهان در استان چهارمحال و بختیاری و کشور ایرانض(: موقعیت مکانی حو 1شکل )

 

 هاآوری و آنالیز دادهجمع -2-2

های واحدهای مرز منطقه مطالعاتی مشررخص و نقشرره  1:25000های توپوگرافی با مقیاس  در پژوهش حاضررر، ابتدا به کمک نقشرره

پس از تهیه نقشره   از منطقه مطالعاتی تهیه شرد. UTMهای ژئومورفولوژی بر اسراس سریسرتم مختصرات شرناسری و رخسرارهسرنگ

بر اسرراس مسرراحت   و تصررادفی -بندینمونه از خاک سررطحی به روش طبقه  58ژئومورفولوژی منطقه مورد مطالعه، در مجموع 

گون یک ترین پلینمونه از بزر  8  و حداکثر  گون یک رخسرارهترین پلیکوچک نمونه در 3  ها، به این صرورت که حداقلرخسراره

ر صرحرا با اسرتفاده از برداری دمتری برداشرت شرد. حین نمونهسرانتی 30تا عمق   متری،سرانتی20*20با اسرتفاده از پلات    رخسراره

خاک نیز بر اسراس اندازه و شرکل   کدهای سراختمانبرداری مشرخص شرد. موقعیت جغرافیایی محل نمونه  یاب جهانیسریسرتم مکان

  تسررع سپذیری خاک، بر اسراذنفو   (.25)ها و نفوذ آب در خاک از جداول پیشرنهادی ویشرمایر و اسرمیت تعیین گردید دانهخاک 

  .دشگیری  هحرا اندازصدر  لاعفهای موانهتنهایی با روش اس ذنفو 

 

 عملیات آزمایشگاهی و محاسباتی  -2-3

ها انجام گرفت. درصد نسبی ذرات  ها با هوا خشک شدند و آزمایشات لازم بر روی آنها به آزمایشگاه، ابتدا نمونهپس از انتقال نمونه

ترین روش در تعیین بافت  (. روش هیدرومتری که معمول3)  شدگیری  سیلت( به روش هیدرومتری اندازهمعدنی خاک )شن، رس و  
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روش  .  (11)  درصد شن خیلی ریز نیز در آزمایشگاه به روش الک تر تعیین گردید  .استوار است   خاک است، بر مبنای قانون استوکس

ساختمان خاک نیز براساس اندازه و    .(24)  ها مورد استفاده قرار گرفت والکی و بلک برای اندازه گیری مقدار کربن آلی در خاک 

که شامل چهار    ،از جداول پیشنهادی ویشمایر و اسمیت تعیین گردید  دست آمد و سپس گروه ساختمان خاک ها بهدانهشکل خاک 

   :(25) کلاس به ترتیب زیر است 

 متر(. میلی 1 >ای و اسفنجی بسیار ریز )ساختمان دانه -1

 متر(. میلی 1-2ای و اسفنجی ریز ) ساختمان دانه -2

 متر(. میلی 5-10ای درشت )متر( و دانهمیلی  2 -5ای و اسفنجی متوسط )ساختمان دانه -3

 ساختمان متراکم )منشوری، ستونی و مکعبی(.  -4

سریلت، ماده آلی،  درصرد شرن خیلی ریز، درصرد شرن، درصرد )  USLE  مدلپذیری  فرسرایشعامل   های مؤثر بردر کنار تعیین ویژگی

مقدار آهک    گیری شرد.( نیز اندازهSAR(، نسربت جذب سردیم )pH(، اسریدیته )ECریزه، آهک، شروری )(، مقدار سرنگکد سراختمان

( تعیین شرد HCL) سرازی با هیدروکلریک اسرید( به روش حجمی از واکنش خنثیTNVها بر اسراس مقدار مواد خنثی شرونده )نمونه

سرنج، غلظت متر، شروری با اسرتفاده از دسرتگاه هدایت  pHبا اسرتفاده از دسرتگاه   pHمقدار  گل اشرباع،   یی عصراره(. بعد از تهیه8)

پذیری خاک، از روش پیشرنهادی ویشرمایر  سرپس عامل فرسرایش ( تعیین گردید.21سردیم محلول با اسرتفاده از روش فلیم فتومتری )

 ( مطابق رابطه رگرسیونی زیر تعیین گردید.1978و اسمیت )

K (1) ابطهر =
{(2.1 × M1.14)(10−4)(12 − a) + 3.25(b − 2) + 2.5(c − 3)}

100
 

= کد  b  = درصد مواد آلی،  a،  منهای درصد رس  100ضرب مجموع درصد سیلت و شن بسیار ریز ضربدر  = حاصل  M؛  که در آن

  0/ 01مریکایی بر حسب  آ( در سیستم  Kپذیری خاک )در این معادله عامل فرسایش  رخ خاک است. = کد نفوذپذیری نیم c  ساختمان و

از ضریب    (SIبه سیستم بین المللی )  (US)  مریکاییآاز سیستم    Kمنظور تبدیل واحد  به  باشد که  تن ساعت بر فوت تن اینچ می

استفاده از این فرمول تا  (. حدود 16باشد )متر میدر سیستم بین المللی تن ساعت بر مگاژول میلی  Kاستفاده گردید. واحد  0/ 1317

  تر سیلت باید از خود نموگراف استفاده کرد. تر سیلت صادق نیست و در مورد مقادیر بیشدرصد سیلت است و برای مقادیر بیش  70

(، جدول  1جدول )( استفاده کرد.  1978سمیت )توان از جدول پیشنهادی ویشمایر و اپذیری خاک نیز میبرای بررسی کلاس فرسایش

 باشد.بندی کلاس فرسایش خاک میپیشنهادی ویشمایر و اسمیت جهت طبقه

 

 خاک یریپذشیکلاس فرسا  یبندطبقه (1جدول )

 نام پذیریکلاس فرسایش (t.hr/Mj.mm )پذیریمقدار فرسایش

 K1 بسیار کم  0-0/ 05

 K2 کم 0/ 05 -0/ 1

 K3 متوسط  0/ 1 -0/ 2

 K4 بالا 0/ 2 -0/ 3

 

پذیری بسیار  ه داری فرسایشضآن حو   ،باشد  0-0/ 05بین    حوضهپذیری در سطح  با توجه به جدول پیشنهادی چنانچه مقدار فرسایش
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باشد  0/ 2-0/ 3ری متوسط و اگر هم بین یپذباشد فرسایش 0/ 1-0/ 2 پذیری کم، اگر بینباشد فرسایش 0/ 05-0/ 1کم بوده، اگر بین 

 باشد.  میپذیری بالا  دارای فرسایشه ضحو 

 

 های آماریتجزیه و تحلیل -2-4

پذیری خاک و دیگر عوامل  ها پس از محاسربه شراخص فرسرایشها، دادهدر این مرحله پس از انجام آزمایشرات لازم بر روی نمونه

گرفتند. پارامترهای  قرار  های آماری برای تجزیه و تحلیل  SPSS  افزارنرمپذیری خاک، وارد  فیزیکی و شررریمیایی موثر بر فرسرررایش

هرا از آزمون غیرپرارامتری  دسرررت آمرد. برای اثبرات فرض نرمرال بودن دادههآمراری نظیر میرانگین، حرداقرل، حرداکثر و انحراف معیرار بر 

های  پذیری خاک در رخسرارهمقدار فرسرایشداری معنی. سرپس برای بررسری تفاوت (26) اسرمیرنوف اسرتفاده شرد  -کولموگروف

دار ها به نسربت زیاد اسرت، معنیهایی را که مقدار آن. این روش فقط اختلاف(26) ژئومورفولوژی از آزمون دانکن اسرتفاده گردید

ارتباط بین توان تمامی تیمارها را دو به دو با هم مقایسره کرد. برای بررسری میزان  دهد. در واقع با اسرتفاده از این روش مینشران می

. ضرریب  (26) شریمیایی آن از ضرریب همبسرتگی پیرسرون اسرتفاده شرد  -پذیری خاک و سرایر خصروصریات فیزیکیمتغیر فرسرایش

ای و نسربی اسرت که دارای توزیع نرمال  های فاصرلهسهمبسرتگی پیرسرون از ضررایب مهم برای تعیین همبسرتگی بین دو متغیر با مقیا

 نیز باشند.

 

 بحثو نتایج  -3

است   MUSLEو   USLE ،RUSLEهای فرسایش و رسوب از جمله  پذیری از عوامل کلیدی دخیل در برخی مدلشاخص فرسایش

های  نتایج تجزیه ویژگیشرود و تابعی از توزیع اندازه ذرات، ماده آلی، سراختمان و نفوذپذیری اسرت. نمایش داده می Kصرورت  که به

های مورد خاک اسرت.  سریلتی   -ه آبخیز عمدتاً دارای بافت سربک لومی تا لومیضر حو   فیزیکی و شریمیایی خاک نشران داد که خاک 

و  1بیشرتر در گروه    USLEها بر اسراس  ای و اسرفنجی خیلی ریز تا ریز بوده و کد سراختمانی آنبررسری از نظر شرکل سراختمانی دانه

و به ندرت برخی موارد در   3رخ خاک عمدتاً متوسرررط بوده و در کلاس باشرررد. نفوذپذیری نیممی 3و  2تعرداد کمی هم در گروه  

باشرد. زیمنس بر متر میدسری 0/ 697منطقه    خاک و متوسرط شروری   0/ 65قرار دارند. میانگین نسربت جذب سردیم  5یا  4  یهاکلاس

( نقشرره 2شررکل ) اسررت.   31/ 51و   2/ 09متوسررط درصررد ماده آلی و آهک به ترتیب   ها قلیایی هسررتند.از نظر اسرریدیته نیز خاک 

ها  های ژئومورفولوژی به همراه مسراحت آنمشرخصرات رخسراره دهد.را نشران میه آبخیز دوراهان ضر حو ژئومورفولوژی تهیه شرده از 

 ( آمده است.  2در جدول )
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 های ژئومورفولوژی منطقه مطالعاتی ( نقشه رخساره2شکل )

 

 ه آبخیز دوراهانضهای ژئومورفولوژی حو رخسارهمشخصات  (2جدول )

 از کل درصد ( ha) مساحت  گون شماره پلی  نام و شرح رخساره  کد رخساره 

mio  درصد 50تا  25کوهستان با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین  
mio-p1 2 /295  45 /7  

mio-p2 03 /587  81 /14  

Rf های سنگی های دارای واریزهدامنه  Rf 91 /33  86 /0  

hio  درصد 50تا  25تپه ماهور با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین  
hio-p1 63 /477  05 /12  

hio-p2 99 /180  57 /4  

hic 
فرسایش  درصد و دارای  25تر از تپه ماهور با برونزد سنگی کم

 شیاری 
hic 44 /184  65 /4  

hro  درصد 50تا  25تپه ماهور با دامنه منظم و برونزد سنگی بین  
hro-p1 98 /355  98 /8  

hro-p2 49 /638  11 /16  

hrc 

درصد و دارای   25تپه ماهور با دامنه منظم و برنزد سنگی کمتر از 

 پوشش تخریبی گسترده 

hrc-p1 72 /708  88 /17  

hrc-p2 24 /22  56 /0  

hrc-p3 27 /92  33 /2  

hrc-p4 86 /214  42 /5  

hrc-p5 7 /32  82 /0  

hrc-p6 78 /4 12 /0  

DRC  های هموار با ضخامت قابل توجهی از آبرفتدشت  DRC 97 /107  72 /2  

R  مسیل R 8 /26  67 /0  
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 دهد.نشان میه آبخیز دوراهان را ضهای فیزیکی و شیمیایی خاک در حو ( میانگین ویژگی3جدول )

 

 های ژئومورفولوژی شیمیایی خاک در رخساره  -های فیزیکی( میانگین ویژگی3جدول )

 واریانس
انحراف 

 معیار

ضریب  

 تغییرات
 حداقل  حداکثر  میانگین 

 شاخص آماری 

 

 پارامترها 

42 /102  12 /10  45 /0  08 /22  28 /51  28 /9  %رس 

87 32 /9  21 /0  89 /43  72 /68  72 /14  %سیلت 

79 /211  55 /14  42 /0  01 /34  72 /74  %شن 8 

23 /42  49 /6  41 /0  68 /15  %شن بسیار ریز  3 32 

72 /273  54 /16  71 /0  02 /23  84 /72  21 /1  %گراول  

86 /288  99 /16  53 /0  51 /31  60 25 /6  %آهک 

1 1 47 /0  09 /2  70 /4  33 /0  %موادآلی 

165 /0  40 /0  61 /0  65 /0  13 /3  11 /0  نسبت جذب سدیم 

831 /0  91 /0  31 /1  69 /0  92 /6  293 /0  شوری  

280 /0  52 /0  067 /0  69 /7  98 /8  14 /6  اسیدیته  

0001 /0  0106 /0  27 /0  0385 /0  0661 /0  0148 /0  پذیری فرسایش 

 

پذیری خاک است. اگر مقدار این پارامتر بین در میان این پارامترها، ضریب تغییرات، پارامتری برای نشان دادن تغییرات فرسایش

(. با 13پذیری زیاد خواهد بود )غییر باشد ت  0/ 35پذیری متوسط و اگر بیش از  تغییر  0/ 15-0/ 35پذیری کم، بین  تغییرباشد    0-0/ 15

ه آبخیز از نظر  ضشده است، بنابراین تغییرپذیری حو 0/ 27پذیری برابر با توجه به جدول فوق که ضریب تغییرات شاخص فرسایش

   پذیری خاک درفرسایش شاخص ( مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین4پذیری در گروه متوسط قرار دارد. جدول )شاخص فرسایش

 . دهده مطالعاتی نشان می ضمختلف ژئومورفولوژی در حو  هایرخساره 

 

 های ژئومورفولوژی  پذیری خاک در رخسارهفرسایش حداقل، حداکثر و میانگین ( مقادیر4جدول )

-میانگین فرسایش

 پذیری خاک

حداکثر  

پذیری  فرسایش

 خاک

حداقل  

پذیری  فرسایش

 خاک

نام و شماره  

 گون پلی
 ژئومورفولوژی  رخساره

0463 /0 0506 /0 0405 /0 DRC  های همواردشت (DRC ) 

0343 /0 0398 /0 0282 /0 hic 
 25تر از تپه ماهور با برونزد سنگی کم

 (hic) درصد

0360 /0 0533 /0 0215 /0 P1  برونزد سنگی  تپه ماهور با دامنه نامنظم و
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-میانگین فرسایش

 پذیری خاک

حداکثر  

پذیری  فرسایش

 خاک

حداقل  

پذیری  فرسایش

 خاک

نام و شماره  

 گون پلی
 ژئومورفولوژی  رخساره

0327 /0 0477 /0 0267 /0 P2  درصد 50تا  25بین (hio) 

0424 /0 0478 /0 0340 /0 P1 

تر تپه ماهور با دامنه منظم و برنزد سنگی کم

 (hrcدرصد ) 25 از

0417 /0 0459 /0 0393 /0 P2 
0420 /0 0451 /0 0392 /0 P3 
0425 /0 0455 /0 0337 /0 P4 
0304 /0 0422 /0 0199 /0 P5 
0312 /0 0327 /0 0296 /0 P6 
0438 /0 0529 /0 0298 /0 P1   تپه ماهور با دامنه منظم و برونزد سنگی بین

 0407 /0 0661 /0 0163 /0 P2 ( hro) درصد 50تا  25
0284 /0 0364 /0 0148 /0 P1   کوهستان با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین

 0329 /0 0498 /0 0206 /0 P2 ( mio) درصد 50تا  25
0412 /0 0634 /0 0383 /0 R مسیل  (R ) 

0366 /0 0417 /0 0275 /0 RF های سنگی های دارای واریزهدامنه (RF ) 

 

ماهور با دامنه منظم و برونزد سرنگی بین تپه    پذیری خاک مربوط به رخسرارهنتایج نشران داد که حداکثر فرسرایش( 4مطابق با جدول )

 25کوهسرتان با دامنه نامنظم و برونزد سرنگی بین پذیری در رخسراره  و حداقل فرسرایش  0/ 0661به مقدار    (hro-p1) درصرد 50تا  25

پذیری خاک در  باشرد. دامنه تغییرات میانگین فرسرایشمتر میسراعت بر مگاژول میلیتن  0/ 0284(( به مقدار  mio-p1)  درصرد 50تا 

پذیری ه آبخیز از نظر فرسرایشضر تر مسراحت حو متر( اسرت، بیشمگاژول میلیسراعت بر  )تن  0/ 0284 -0/ 0463ه بین ضر کل حو 

پذیری پایین( قرار )فرسرایش K2ه در کلاس ضر پذیری بسریار پایین( و درصرد کمی هم از مسراحت حو )فرسرایش K1خاک در کلاس 

ه آبخیز دوراهان نشران ضر های ژئومورفولوژی حو اسرمیت را در رخسراره  -پذیری ویشرمایرتغییرات فرسرایش ( دامنه3دارد. شرکل )

 دهد. می
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 (Kپذیری خاک )ای شاخص فرسایش( نمودار جعبه3شکل )

 

تا  25تپه ماهور با دامنه منظم و برونزد سرنگی بین   های( در رخسرارهKپذیری خاک )فرسرایششراخص گونه که مشرخص اسرت  همان

ترین دامنه ها بیشتر از بقیه اسرت و از لحاظ دامنه تغییرات نیز از بقیه رخسراره( از لحاظ مقدار بیشhro-p2در رخسراره )  درصرد 50

تپره مراهور برا دامنره منظم و مربوط بره رخسررراره    هرای ژئومورفولوژی،ترین دامنره تغییرات در رخسرررارهتغییرات را دارد. از طرفی کم

ه  ضر های ژئومورفولوژی حو داری بین رخسرارهبرای بررسری تفاوت معنی  اسرت.  hrc-p6د در رخسراره  درصر  25 تر ازنزد سرنگی کموبر

( نتایج آزمون تجزیه  5پذیری خاک از آزمون تجزیه واریانس و دانکن اسررتفاده شررد. جدول )مطالعاتی از لحاظ شرراخص فرسررایش

 .دهد% اطمینان را نشان می95نس در سطح  واریا

 

  پذیری خاک در رخساره های ژئومورفولوژی( آزمون تجزیه واریانس برای شاخص فرسایش5دول )ج

Sig F Mean Square df Sum of Squares پذیری خاکشاخص فرسایش 

358 /0  133 /1  000 /0  7 001 /0  Between Groups 
  000 /0  50 006 /  Within Groups 
   57 007 /0  Total 

 

بوده پس بین   0/ 05تر از داری بزر دهد که چون مقدار سررطح معنی(، نتیجه آزمون تجزیه واریانس نشرران می5با توجه به جدول )

ندارد  توان نتیجه گرفت که دلیل کافی برای رد فرض صفر در این پژوهش وجود  داری وجود ندارد، لذا میها اختلاف معنیرخساره

رد    0Hرسرررد ولی اگر فرض  هرا وجود نردارد تحلیرل آزمرایش در اینجرا بره پرایران میداری در رخسرررارهکره اختلاف معنیو بره دلیرل این

جا برای اطمینان از نتیجه، داری وجود دارد به همین دلیل در اینحداقل بین دو رخسراره تفاوت معنی شرد کهشرد، نتیجه گرفته میمی
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 ( آورده شده است.6انجام داده و نتایج آن در جدول ) آزمون دانکن را

 

 های ژئومورفولوژی ارهپذیری خاک در رخسآزمون دانکن برای شاخص فرسایش( نتایج 6دول )ج
Subset for alpha = 0.05 

1 N  رخساره ژئومورفولوژی 

0307 /0  (mio) درصد 50تا  25کوهستان با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین  6 

0340 /0  (hicدرصد ) 25تر از تپه ماهور با برونزد سنگی کم 3 

0352 /0  (hio) درصد 50تا  25تپه ماهور با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین  8 

0367 /0  ( RF) های سنگیدامنه های دارای واریزه 3 

0394 /0  (hrcدرصد ) 25تر ازتپه ماهور با دامنه منظم و برنزد سنگی کم 20 

0412 /0  ( R)  مسیل 3 

0420 /0  (hro) درصد 50تا  25تپه ماهور با دامنه منظم و برونزد سنگی بین  12 

0463 /0  ( DRC) های همواردشت  3 

061 /0   sig 

برای همه  یدارها، چون مقدار سررطح معنیپذیری در همه رخسررارهپس از انجام آزمون دانکن و مقایسرره میانگین مقدار فرسررایش

ین توان نتیجه گرفت که بمی،  بندی شردندها در یک گروه دسرتهسراره( تمامی رخ7بوده و طبق جدول ) 0/ 05تر از ها بزر رخسراره

برای بررسرری  باشررد.  داری وجود ندارد که این خود نشرران دهنده تأیید نتایج آزمون تجزیه واریانس نیز میها تفاوت معنیرخسرراره

شریمیایی خاک از ضرریب همبسرتگی پیرسرون اسرتفاده شرد.   -پذیری و برخی از پارامترهای فیزیکیهمبسرتگی بین شراخص فرسرایش

شیمیایی خاک در محدوده مطالعاتی    -پذیری و برخی از پارامترهای فیزیکیهمبسرتگی پیرسرون بین فرسرایشضرریب  نتایج حاصرل از 

 نشان داده شده است.  (7در جدول )

 

 شیمیایی خاک  -پذیری و برخی از پارامترهای فیزیکی( ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص فرسایش7دول )ج

یم 
سد

ب 
جذ

ت 
سب

 ن

یته
ید

اس
 

ری
شو

سی 
)د

ر (
 مت

 بر
س

من
زی

 

وذپ
نف

ی )
ذیر

cm
/h

r
زه  ( 

گری
سن

ی 
وزن

د 
ص

در
 

ک 
آه

د 
ص

در
 

لی 
د آ

موا
د 

ص
در

 

ریز
ی 

خیل
ن 

 ش
صد

در
 

ت 
سیل

د 
ص

در
 

س
د ر

ص
در

 

شن
د 

ص
در

 

ش
سای

فر
ک

خا
ی 

ذیر
پ

 

 نوع شاخص

16 /0  09 /0-  083 /0  27 /0- * 06 /0  28 /0  39 /0- ** 52 /0 ** 37 /0 ** 72 /0- ** 26 /0 * 1 
پذیری  فرسایش

 خاک 

  0/ 01دار در سطح احتمال  : معنی **، 0/ 05دار در سطح احتمال : معنی *

سریلت،  پذیری خاک با پارامترهای شرن خیلی ریز، ( مشرخص شرده اسرت، شراخص فرسرایش7به طور کلی همان طور که در جدول )
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پذیری، ماده شرن، سرنگریزه، آهک، شروری و نسربت جذب سردیم همبسرتگی مثبت دارد و از طرفی این شراخص با مقدار رس، نفوذ

 آلی و اسیدیته همبستگی منفی دارد. 

( نشرران داد که بین رس، مواد آلی و نفوذپذیری با عامل  Kپذیری خاک )نتایج همبسررتگی بین خصرروصرریات مؤثر در فرسررایش

همبسرتگی منفی و  (0P< ،27 /0-= 2R/ 05)و  (01 /0P< ،39 /0-= 2R)(، 0P< ،72 /0-= 2R/ 01پذیری به ترتیب با مقادیر )فرسرایش

، >0P< ،52 /0= 2R( ،)01 /0P/ 01)مقادیر پذیری به ترتیب با  عامل فرسرایشبا   ، سریلت و شرندار و بین میزان شرن خیلی ریزمعنی

37 /0= 2R( و )0/ 05P< ،62 /0= 2R )دار وجود دارد.  همبسرتگی مثبت و معنی( نتایج همبسرتگی بسریار بالای مقادیر رس با عاملK )

پذیری خاک دارد و همچنین مواد آلی با افزایش ها نقش مهمی در کاهش فرسایشدانهدهد که رس با افزایش پایداری خاک نشان می

دانه و افزایش نفوذپذیری آب به صرورت مسرتقیم و غیرمسرتقیم نقش قابل توجهی در کاهش فرسرایش خاک در منطقه  پایداری خاک 

پذیری خاک بر اسراس  بینی مقدار فرسرایشپیش ةمعادلاردکان   -ه دشرت یزدضر در حو با مطالعات خود  ( 6فتوحی )مطالعاتی دارد. 

منفی پذیری خاک رابطه  شراخص فرسرایش بارا ارائه دادند. نتایج نشران داد که مقدار ماده آلی   های فیزیکوشریمیایی مؤثر بر آنویژگی

ها شده به طوری که در یک خاک معین با افزایش قابل توجه مواد دانهافزایش مقدار ماده آلی در خاک مانع از فروپاشی خاک و  دارد

پذیری خاک به دلیل نقش مثبت آن در یابد و تأثیر ماده آلی در کاهش فرسایشها به یک سروم کاهش میدانهآلی نرخ فروپاشری خاک 

در پژوهشرری به این نتیجه  نیز (18نورافر و همکاران )  .ها و نیز افزایش نفوذپذیری خاک اسررت ها و پایداری آندانهتشررکیل خاک 

( 9گیامفی و همکاران ) .وجود دارد %5  دار در سطحیو میررزان مررواد آلی، ارتباط معنفرسایش خاک  بین سرعت آستانه  سیدند که  ر

نقش ماده آلی را  وجود دارد.  پذیری خاک شراخص فرسرایش بین محتوای مواد آلی و منفی یرابطهکه  نشران دادندوهش خود در پژ

پذیری به این نتیجه رسرریدند که ماده آلی با شرراخص فرسررایش  طی تحقیقی (20)و همکاران  الانیا  .می کند  بیان  پایداری خاک  در

 دارد.  دارخاک همبستگی منفی و معنی

با افزایش  داری وجود دارد کهنیز همبسررتگی منفی و معنی (0P< ،72 /0-= 2R/ 01پذیری خاک )بین میزان رس و عامل فرسررایش

کراهش  و در نتیجرهکراهش نفوذپرذیری براعر   رس  افزایش میزان  .  کنردپیردا میکراهش   مقردار فرسرررایش  ،مقردار رس در هر رخسررراره

بین مقردار رس و عرامرل    بره این نتیجره رسررریردنرد کره  پژوهشررری  در  (12خرمرایی و همکراران )  شرررود.پرذیری خراک میفرسرررایش

های لسی با کاهش مقدار رس پررذیری در خاک وجود دارد و نرخ عامل فرسررایش همبستگی منفی  USLEپذیری خاک در فرسایش

 .یابدمیپذیری کاهش  با افزایش رس مقدار فرسرایش  این نتیجه رسریدند که در پژوهشری به (22راعی و همکاران ) .یابدافزایش می

وجود  همبسرتگی منفی پذیری  نتیجه رسریدند که بین مقدار رس با شراخص فرسرایشاین نیز در تحقیقی به  ( 5) فولادی و همکاران

ذیری منفی اسرت. از این لحاظ نتایج  پرس با شراخص فرسرایشمقدار  اعلام کردند همبسرتگی بین   نیز (20الانیا و همکاران )دارد. 

نتیجه رسررریدند که که با مطالعات خود به این    (9گیامفی و همکاران )اما با نتایج  تحقیقات نامبرده با تحقیق حاضرررر مطابقت دارد. 

 وجود دارد.خاک  پذیری  همبستگی مثبتی بین مقدار رس و شاخص فرسایش

  ، هضریز در حو خیلی  با افزایش مقدار شن  دارد.داری ی مثبت و معنی( رابطه01 /0P< ،52 /0= 2R) Kعامل   باریز خیلی  شن   پارامتر

ه رسرریدند که افزایش مقدار شررن ریز باع   خود به این نتیج در مطالعات (20الانیا و همکاران )  .یابدپذیری افزایش میفرسررایش

داری بین دو عامل شرن خیلی  و معنی  همبسرتگی مثبت که  نشران داد  در تحقیقی   (6فتوحی )  .شرودپذیری خاک میافزایش فرسرایش

  پذیری خاک وجود دارد.ریز و شاخص فرسایش

هایی که محتوی مقدار زیادی سریلت  وجود دارد، بنابراین خاک  مثبتی( همبسرتگی  01 /0P< ،37 /0= 2R) Kسریلت نیز با عامل    پارامتر

باشرد ها و نیز چسربندگی ناچیزشران میپذیری به دلیل جرم نسربتاً کم آنسریلت بر فرسرایشپذیرترند. تأثیر مثبت ذرات باشرد، فرسرایش
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در تحقیق خود به این نتیجه   نیز( 6فتوحی )  .ترین ذرات خاک به فرسرایش باشرندشرود ذرات سریلت به عنوان حسراسکه موجب می

بین که  بیان کردندخود    مطالعاتنیز در   (12خرمایی و همکاران ) وجود دارد. Kی بین عامل سرریلت و  که همبسررتگی مثبت  ندرسررید

نتایج تحقیق حاضررر نشرران داد که بین شرراخص . داردوجود    (0/ 772)  سرریلت همبسررتگی مثبت  وپرررررذیری خاک  فرسرررررررایش

رابطره مثبرت آهرک و (  15مرزوک و بلیرک )  .وجود دارد  یپرذیری خراک برا آهرک )کربنرات کلسررریم( همبسرررتگی مثبتفرسرررایش

  دانندمی  های بزر  در حلرور آهک در اندازه سریلت دانهرا عدم پایداری خاک  خاک را گزارش نمودند و علت آنری پذیفرسرایش

خرمایی و  .پذیری خاک داردفرسررایش ضررعیفی بر افزایشذرات شررن اثر    شررود.می  بندی و پر شرردن حفرات خاک که باع  سررله

در  (  5) فولادی و همکاران ولی گزارش کردندرا خاک  پذیری  و فرسرررایش مثبت شرررن  همبسرررتگی  نیز در تحقیقی  (12) همکاران

 به دلیل وجود نیروی چسربندگی ،در کلی، هر چه ذرات خاک ریزتر باشر طو به. گی منفی اسرت تاین همبسر نشران دادند که    تحقیقی

   تر است.بیشتر، جدا شدن ذرات سخت 

 (6)  فتوحی  تحقیقات .داردوجود   یداررابطه منفی معنی  پذیری خاک فرسررایششرراخص  با    پذیرینفوذحاضررر، پارامتر  پژوهش در 

  در مطالعات  (20) الانیا و همکاران  خاک وجود دارد.  پذیریفرسایششاخص پذیری و نفوذپارامتر بین منفی همبستگی که    نشان داد

 .دارد  وجود همبستگی منفیخاک  پذیری  فرسایشبا شاخص  نفوذپذیری که  خود به این نتیجه رسیدند

با   شروری و نسربت جذب سردیم همبسرتگی مثبت   و Kیی خاک تنها اسریدیته همبسرتگی منفی با شراخص  از بین پارامترهای شریمیا

پذیری خاک  اسریدیته با شراخص فرسرایشکه   ندنشران داددر مطالعات خود  (5و فولادی )  (6فتوحی )د. پذیری خاک دارفرسرایش

ت خود نشرران  پذیری خاک را در مطالعارابطه مثبت شرروری با شرراخص فرسررایش (4) شررنگ و همکاراندونگ ی منفی دارد.رابطه

 ولی با نتایج فولادی و همکاران مطابقت دارد  (17) میریان با نتایج تحقیقاتخاک  پذیری  همبسرتگی مثبت شروری با فرسرایشدادند.  

 .خوانی نداردهم  (5)

 

 گیرینتیجه-4

ی دشرت هموار( به سرمت شرمال غربی پذیری خاک از سرمت جنوب شررقی )رخسرارهکه میزان فرسرایشپژوهش حاضرر نشران داد 

با حرکت از یابد. ( کاهش میدرصرد 50تا  25کوهسرتان با دامنه نامنظم و برونزد سرنگی بین ی  ی مورد بررسری )رخسرارهمحدوده

های برونزد سرنگی اسرت  کند و دلیل اصرلی آن وجود رخسرارهپذیری کاهش پیدا میه، شراخص فرسرایشضر سرمت شررق به غرب حو 

ه  ضه، خاک سمت شرق حو ضپذیر در سطح حو های فرسایشرخسارهبه کند. با توجه عنوان لایه پوششی از خاک محافظت میکه به

های گیاهی  رویه دام، قطع گونهبیباشرد. لذا عبور جاده مواصرلاتی شرهری از این نقطه، چرای پذیرتر مینسربت به سرایر نقاط فرسرایش

 افزاید. و کشاورزی در جهت شیب بر میزان فرسایش خاک در این نقاط می
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