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 چکیده

 های های فرسایش سطحی در دامنه باشد. مطالعات اندکی در مورد شاخص ترین عوامل تخریب خاک و کاهش تدریجی باروری خاک می فرسایش سطحی یکی از مهم
خشک انجام  ای نیمه ها با خصوصیات دامنه در منطقه های فرسایش سطحی و رابطه آن بررسی شاخص منظور بهاین مطالعه  .خشک انجام گرفته است مرتعی منطقه نیمه

های خاک از  سی قرار گرفت. نمونهدرصد( در زنجان مورد برر 33و  31، 17، 13، 9های متفاوت ) شد. برای این منظور پنج دامنه جنوبی تحت فرسایش سطحی با شیب
های توزیع اندازه ذرات  نمونه خاک برای آزمایش 80متر( در چهار موقعیت با فاصله دو متر در طول شیب در دو تکرار تهیه و در کل  سانتی 15تا  5 و 5دو عمق )صفر تا 

ین در خاک سطحی به خاک زیرسطحی بیان شد و بر این اساس نسبت های فرسایش سطحی بر اساس نسبت قطر ذرات خاک در فراوانی مع برداشت شدند. شاخص
چنین نسبت میانگین وزنی قطر ذره  دست آمد. هم ( بهd701/d702درصد ) 70( و d601/d602) 50 (d501/d502 ،)60(، d401/d402) 40قطر ذرات خاک در فراوانی

(MWDp1/MWDp2( میانگین هندسی ،)dg1/dg2( و انحراف معیار هندسی )δg1/δg2 در خاک سطحی به خاک زیرسطحی تعیین شد. بر اساس نتایج حاصل از این )
گیری مشاهده نگردید. در  ها روی دامنه، تفاوت چشم های فرسایش سطحی وجود داشت اما بین موقعیت ها از نظر شاخص دار بین دامنه های معنی پژوهش تفاوت

یلت و رس( و مواد آلی در خاک سطحی به شدت کم بود. تجزیه و تحلیل نتایج رگرسیون خطی نشان داد که نسبت های با شیب بالا، فراوانی ذرات ریزدانه )س دامنه
( دارد. این پژوهش نشان داد که نسبت میانگین وزنی قطر ذرات =51/0R2 و >001/0Pای قوی با شیب دامنه ) ( رابطهMWDp1/MWDp2میانگین وزنی قطر ذرات )

(MWDp1/MWDp2شاخصی من )خشک مورد بررسی است. های منطقه نیمه اسب برای ارزیابی فرسایش سطحی در دامنه 

 پوشش گیاهی؛ تخریب خاک؛ درجه شیب؛ فرسایش دامنه: ها واژه کلید

 

 مقدمه
 

لایه  از جدا شدن ذراتبه فرآیند  1فرسایش سطحی

جریان اثر ضربه قطرات باران یا  درنازک خاک سطحی 

(. Descroix et al., 2008)شود  عمق اطلاق می سطحی کم

 ذراتسازی جداتخریب ساختمان خاک و در  قطرات باران
                                                        
1 Surface erosion 

نقش مؤثرتری در  ها، دلیل انرژی جنبشی بالای آن بهخاک 

این در حالی است که، رواناب . دارندرواناب مقایسه با 

که در اثر عوامل مختلف است  ذراتیعامل اصلی انتقال 

ها جدا شده و  دانه خاکاز شخم  و مانند ضربه قطرات باران

دهد  ها نشان می . بررسیاند صورت ناپایدار درآمده به

عمق رخ  فرسایش سطحی در اثر رواناب سطحی کم
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های سطحی  (. جریانDlamini et al., 2011دهد ) می

عمق، ذرات حساس خاک را از سطح تخلیه نموده و این  کم

اکم بر مواد با توجه به اندازه، چگالی، شکل و شرایط ح

دست منتقل  های مختلف به سمت پایین جریان به شکل

 وقوع در اثر مدت یدر طولان(. Kinnell, 2006شوند ) می

تر  بندی، درشت از نظر دانهخاک دامنه ، فرسایش سطحی

 شود نیز ریزتر میگذاری شده  شده و خاک مناطق رسوب

(Morgan et al., 1998)  ها و  ریزه سنگکه تجمع

 نوع اینوقوع دهنده  نشان، در سطح خاک ها سنگ قلوه

فرسایش  (.Riss and Faucette, 2002) باشد فرسایش می

های با شیب  سطحی از اشکال مهم فرسایش آبی در دامنه

کم و پوشش گیاهی ضعیف است و وقوع رگبارهای شدید 

این نوع  طی فصول خشک، از عوامل مهم در وقوع

 باشد میخشک  و نیمهخشک  در منطقهفرسایش 

(Defersha et al., 2011.) 

فرسایش سطحی توسط پژوهشگران مختلفی در سراسر 

 Celsoای  جهان مورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعه

خشک  در مناطق نیمه سطحیمدل فرسایش  تهیه( به 1997)

سطحی فرسایش  مقدارکه  نتایج نشان دادبرزیل پرداخت. 

گرفته تحت تأثیر شدت بارندگی، درجه و طول شیب قرار 

 شدت، سرعت جریان آب، با افزایش این عوامل و

. افزایش یافتروی شیب  ها آنو انتقال ذرات جداسازی 

Dennis  وRorke (1999 به بررسی رابطه بین هدررفت )

خاک و درجه شیب در فرسایش سطحی پرداختند. نتایج 

ی به شدت تحت تأثیر درجه نشان داد که فرسایش سطح

Kinnell (2000 )های  شیب دامنه قرار دارد. نتایج بررسی

خصوص در مقادیر بیش از  نشان داد که با افزایش شیب به

یابد.  گیری می درصد، غلظت رسوب افزایش چشم 10

Mamedov ( به بررسی اثرات رطوبت و 2002و همکاران )

های  سدیمی بودن خاک بر فرسایش سطحی در خاک

خشک فلسطین اشغالی پرداختند. نتایج نشان داد که با  نیمه

افزایش رطوبت و درصد سدیم تبادلی، میزان فرسایش 

و همکاران  Zhangهای  سطحی افزایش یافت. یافته

( نشان داد که با افزایش شیب، شدت جریان و تنش 2003)

برشی آب افزایش یافت و منجر به تشدید جدا شدن ذرات 

( 2009و همکاران ) Ekwueجریان سطحی شد. وسیله  به

در پژوهشی آزمایشگاهی، با بررسی اثر نوع خاک )لوم 

های خاک )پیت و  کننده شنی، لوم رسی و رسی( و اصلاح

کود حیوانی( تحت جریان روزمینی در درجات مختلف 

درصد( نشان دادند که با افزایش درجه  30تا  9شیب )

یافته و با مصرف شیب، شستشوی خاک سطحی افزایش 

یابد.  ها مقدار فرسایش سطحی کاهش می کننده اصلاح

های خاک به نوع خاک و درجه  کننده چنین اثر اصلاح هم

( با 2011و همکاران )Dlamini شیب آن بستگی دارد. 

های  بررسی عوامل مؤثر بر فرسایش سطحی در زمین

درصد( در زیمباوه نشان دادند که  26تا  18دار ) شیب

ش گیاهی تأثیر غالبی بر کاهش فرسایش سطحی خاک پوش

که با افزایش  نشان دادند( 2013و همکاران ) Katebدارد. 

فرسایندگی سطحی و  ،دلیل افزایش قدرت جریان شیب به

و همکاران  Liu .یابد می سطحی افزایشمیزان فرسایش 

( در پژوهشی به بررسی اثر کاه و کلش برای کنترل 2017)

فرسایش سطحی در مزارع کائوچو در  مقدار رسوب و

ها نشان داد که  چین پرداختند. نتایج حاصل از پژوهش آن

های پوشانده  مقدار رسوب و فرسایش سطحی در خاک

تر از  برابر کم 3/2و  7/1شده با کاه و کلش به ترتیب 

 های فاقد پوشش کاه و کلش بود.  خاک

فرسایش سطحی توسط پژوهشگران ایرانی نیز مورد 

( 1391بررسی قرار گرفته است. محمودآبادی و سیرجانی )

به بررسی فرآیندها انتقال ذرات در فرسایش سطحی در دو 

خاک با توزیع اندازه ذرات متفاوت و با استفاده از فلوم 

ها از طریق ایجاد  آزمایشگاهی پرداختند. آزمایش

و دو درصد( و دبی جریان  5/1های مختلف شیب ) ترکیب

لیتر در ثانیه( انجام  میلی 200و  175، 150، 125 ،100، 75)

شد. نتایج نشان داد که شرایط هیدرولیکی جریان و 

چنین خاک، نقش مهمی در انتقال انتخابی ذرات رسوب  هم

( در پژوهشی به 1395کند. صادقی و همکاران ) ایفاء می
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ها و  بررسی توزیع اندازه ذرات پاشمان تحت تأثیر شیب

نتایج نشان داد که بارندگی پرداختند.  های مختلف شدت

ها غیر از  داری بر همه مؤلفه شدت بارندگی تأثیر معنی

چولگی ذرات رسوبی در  میکرون و 2 تر از ذرات کوچک

دست فنجان  بالادست فنجان پاشمان داشت. در پایین

جورشدگی و کشیدگی  D10ها غیر از  پاشمان همه مؤلفه

مختلف بارندگی، های  ذرات رسوبی نسبت به شدت

 دار معنی های مختلف و تعامل آنها دارای اختلاف شیب

(P<0.05ب ) .( به بررسی 1396واعظی و عبادی )ودند

وسیله فرسایش سطحی  پذیری ذرات اولیه خاک به انتقال

 90تا  10بافت در نه شدت باران )از  روی یک خاک میان

 40متر بر ساعت( و پنج درجه شیب )از صفر تا  میلی

پذیری ذرات  درصد( پرداختند. نتایج نشان داد که انتقال

شدت تحت تأثیر شدت باران و  توسط جریان سطحی نیز به

هرچگانی و  (. کیانیP<001/0شیب سطح قرار گرفت )

( در پژوهشی به بررسی تغییرپذیری برخی 1396همکاران )

های توزیع اندازه ذرات رسوب تحت باران  مؤلفه

تر  گر وابستگی بیش اختند. نتایج بیانسازی شده پرد شبیه

غلظت رسوب به درجه شیب نسبت به شدت بارندگی بود. 

تر از دو  چنین، مقایسه مقادیر درصد ذرات کوچک هم

گر اختلاف  های مختلف بیان در شیب D10میکرون و مؤلفه 

و  60درصد در شدت بارندگی  5ها در شیب  دار آن معنی

 متر بر ساعت بود.  میلی 90

دهد که اغلب مطالعات پیشین در  بررسی منابع نشان می

ارتباط با عوامل مؤثر بر فرسایش سطحی )شدت باران، 

درجه شیب و ...( بوده و در مقیاس آزمایشگاهی و تحت 

سازی شده انجام گرفته است. در برخی مطالعات  باران شبیه

بندی ذرات رسوب و مقایسه آن با خاک  نیز به بررسی دانه

پرداخته شده است. با این حال هنوز اطلاعات کافی اصلی 

در مورد عوامل مؤثر بر فرسایش سطحی و شدت وقوع 

خشک که  های مرتعی منطقه نیمه فرسایش سطحی در دامنه

باشند، وجود ندارد.  اغلب دارای پوشش گیاهی ضعیف می

توان از  اگر چه برای مطالعه فرسایش سطحی روی دامنه می

یری کارگ بهز باران استفاده کرد، با این حال سا دستگاه شبیه

یر پذ امکاناین سامانه در ابعاد بزرگ و در سراسر دامنه 

توان با بررسی پیامدهای  ناچار می رو به ینازانیست. 

فرسایش سطحی، به شدت وقوع فرسایش سطحی در دامنه 

ها در این زمینه، مطالعه توزیع  . یکی از این روشبرد یپ

در خاک سطحی و زیرسطحی است. خاک  اندازه ذرات

رخ خاک در معرض  بالاترین بخش نیم عنوان بهسطحی 

که خاک زیرسطحی  یدرحالباشد  فرآیندهای فرسایشی می

تحت فرآیندهای فرسایشی مانند جدا شدن و انتقال قرار 

گیرد. تغییرات توزیع اندازه ذرات خاک بین این دو  نمی

های خاک و پوشش  یبخش عمدتاً به شیب دامنه، ویژگ

هایی که متأثر از  گیاهی وابسته است. بنابراین در دامنه

بندی  توان با بررسی دانه باشند، می فرسایش سطحی می

اندازی از وضعیت  ذرات خاک سطحی و زیرسطحی، چشم

ها را به دست آورد و بر اساس  فرسایش سطحی در دامنه

ی هایی را برا توان شاخص بندی ذرات خاک می دانه

و ...( مورد ارزیابی قرار داد. d40 ، d50فرسایش سطحی )

های مختلف  رو هدف از این مطالعه تعیین شاخص ینا از

بندی ذرات خاک برای فرسایش سطحی و بررسی  دانه

های  های دامنه )شیب و سایر ویژگی ها با ویژگی رابطه آن

فیزیکی و شیمیایی خاک( بود. در این راستا مطالعه حاضر 

های مرتعی با پوشش گیاهی ضعیف واقع در  امنهدر د

خشک انجام گرفت تا تأثیر پوشش گیاهی بر  ای نیمه منطقه

 تغییرات توزیع اندازه ذرات و فرسایش سطحی ناچیز باشد. 

 ها مواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

منطقه مورد مطالعه در غرب استان زنجان در اطراف 

کیلومتری جاده قدیم زنجان به  25روستای یامچی که در 

میانه واقع شده است، قرار دارد. مختصات جغرافیایی منطقه 

 36دقیقه طول شرقی و  12درجه و  48برداری در  نمونه

 (. 1دقیقه عرض شمالی واقع شده است )شکل  46درجه و 
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برداری خاک . موقعیت منطقه مورد مطالعه و محل نمونه1شکل 

درجه  6/20ترین ماه سال  متوسط درجه حرارت گرم

گراد در تیر و متوسط درجه حرارت سردترین ماه  سانتی

گراد در دی بود. متوسط بارندگی  درجه سانتی 5/0سال 

 378(، 1360-1389ساله ) 30 سالانه منطقه در دوره

( و اقلیم منطقه بر 1390نژاد و همکاران،  متر )عبدی میلی

خشک  نیمه صورت بهبندی دومارتن  اساس روش طبقه

متر از سطح  1536بود. متوسط ارتفاع منطقه مورد مطالعه 

های بالاتر  درصد منطقه شامل شیب 24دریاست. بیش از 

درصد و تیپ فیزیوگرافی غالب منطقه مورد مطالعه  20از 

یافته سایر  باشد که شامل اراضی فرسایش فلات می

های فیزیوگرافی از جمله تپه است. در این اراضی  تیپ

با شدت کم تا متوسط فعال  چنان همفرآیند فرسایش 

عمده،  صورت بهشناسی  باشد. تشکیلات زمین می

باشد.  کواترنری و مربوط به رسوبات دوران چهارم می

بندی  زرپت طبقه های منطقه تحت رده کلسی خاک

باشد که  صورت مرتع ضعیف می شوند. کاربری زمین به می

باشد.  ش سبز پراکنده میاغلب در اوایل بهار دارای پوش

های مختلف  فرسایش آبی در منطقه فعال بوده و شکل

یژه فرسایش سطحی در کنار فرسایش و بهفرسایش خاک 

 شیاری و آبکندی قابل مشاهده است. 

 

 برداری خاک  نمونه

، 9های متفاوت شامل  در این پژوهش، پنج تپه با شیب

رسی درصد در جهت جنوبی مورد بر 33و  31، 17، 13

های مذکور هدف، دستیابی  قرار گرفت. در انتخاب دامنه

هایی با شیب یکنواخت، با پوشش گیاهی بسیار  به دامنه

ضعیف و بدون چرای دام یا عملیات کشاورزی بود. در 

های شمالی با توجه به حفظ رطوبت در خاک،  دامنه

های جنوبی هستند  تر از دامنه فرآیندهای فرسایشی ضعیف

(Vaezi et al., 2008از این .) های مورد  رو تمام دامنه

های  بررسی در جهت رو به جنوب انتخاب شدند. دامنه

متر بودند.  12تا  8مورد مطالعه دارای طول شیب کوتاه از 

برداری خاک در امتداد شیب دو خط )به عنوان  برای نمونه

متر در بخشی از عرض دامنه که درجه  2تکرار( با فاصله 

خت بود، در نظر گرفته شد. بر روی هر خط، شیب یکنوا

متر تقسیم شد. علت  2طول دامنه به چهار قسمت با طول 

های فرسایش سطحی  متر، مشاهده نشانه 2انتخاب 

بندی ذرات( در فواصل کوتاه روی دامنه  )تغییرات دانه

 5و  متر سانتی 5های خاک از دو عمق صفر تا  نمونهبود. 

 بر روی هر خطر موقعیت متر در چها سانتی 15تا 

 (.2برداشت شدند )شکل 
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 برداری خاک در امتداد دامنه مرتعی . نمایی از نقاط نمونه2شکل 

متر برای خاک سطحی،  سانتی 5انتخاب عمق صفر تا  

بر اساس مشاهده انتقال ذرات ریز و تشکیل بافت درشت 

خاک زیرسطحی که تحت و سنگی در خاک بود. 

تا  5تواند قرار بگیرد، از عمق  فرآیندهای فرسایشی نمی

نمونه  80در مجموع متر در نظر گرفته شد.  سانتی 15

خاک از پنج دامنه مورد بررسی در دو امتداد و چهار 

  موقعیت با دو تکرار برداشت شد.

 خاک های ویژگی تعیین

هایی از خاک مورد توجه قرار  در این مطالعه، ویژگی

گرفتند که اغلب تحت تأثیر شیب دامنه و موقعیت روی 

 Khanبندی ذرات ) گیرند. در این راستا، دانه دامنه قرار می

et al., 2013( ساختمان و ماده آلی خاک ،)Tsui et al., 

( مورد بررسی قرار گرفتند. برای این منظور ابتدا 2004

 و ندشد کوبیده و خشک آزاد هوای در خاک های نمونه

 Tejada and)عبور داده شدند  متری میلی دو الک از سپس

Gonzalez, 2007). درصد شامل خاک توزیع اندازه ذرات 

( متر یلیم 002/0 - 05/0) (، سیلتمتر یلیم 05/0-2) شن

روش هیدرومتری  ( بهمتر یلیم 002/0تر از  )کوچک و رس

،  (Jordan and Martinez-Zavala, 2008) تعیین شد

روش  به متر( یلیمهشت تا دو سنگریزه )قطر  درصد

 Walkelyاکسیداسیون تر ) روش آلی به مـاده و وزنـی

and Black, 1947) چنین چگالی ظاهری  تعیین شدند. هم

( در نمونه خاک برداشت شده Bulk densityخاک )

 9/4متر و ارتفاع  وسیله سیلندر فلزی به قطر پنج سانتی به

(، Blake and Hartge, 1986متر در صحرا ) سانتی

هشت تا شش های با قطر  دانه خاک دانه در پایـداری خاک

های  دانه خاک قطر بـر اساس میـانگین وزنی متر یلیم

 ,Angers and Mehuys)روش الک تر  پایدار در آب به

)واعظی و قره  یک دقیقهواسنجی شده برای مدت ( 1993

 تعیین شدند. (1392داغلی، 

  سطحی های ارزیابی فرسایش شاخص

چندین شاخص بر اساس نسبت قطر ذره در فراوانی 

در معین در خاک سطحی به قطر ذره در همان فراوانی 

خاک زیرسطحی مورد بررسی قرار گرفت. بر این اساس 

در کنار دو شاخص قبلی در این مورد یعنی شاخص قطر 

 40ذره در خاک سطحی به خاک زیرسطحی در فراوانی 

(d401/d402 )(Bennett, 1995 و شاخص ) قطر ذره در

 50خاک سطحی به خاک زیرسطحی در فراوانی 

(d501/d502 )(Zhang et al., 2010)هایی جدید  ، شاخص

شامل قطر ذره در خاک سطحی به خاک زیرسطحی در 

( و قطر ذره در خاک سطحی به d601/d602) 60فراوانی 

( نیز در خاک d701/d702) 70خاک زیرسطحی در فراوانی 

تر  منظور بررسی دقیق متر به عبور داده شده از الک دو میلی

ه از های مذکور با استفاد موضوع تعیین شدند. شاخص
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بندی ذرات خاک سطحی و زیرسطحی محاسبه  منحنی دانه

(، 1بندی خاک سطحی )خاک  شدند. بر روی منحنی دانه

قطر ذره در فراوانی معین به دست آمد و به مقدار به 

بندی خاک زیرسطحی  دست آمده از روی منحنی دانه

 1چنین میانگین وزنی قطر ذره ( تقسیم شد. هم2)خاک 

(MWDp میانگین ،)2هندسی قطر ذره
 (dg و انحراف )

( با استفاده از روابط زیر δg) 3معیار هندسی قطر ذره

 تعیین شدند:

(1) MWDp= ∑fi di ×
(2+0.05)

2
 ×

(0.05+0.002)

2
×

(0.002+0)

2
 

 

( متر میلیمیانگین قطر ذرات خاک ) MWDpکه در آن: 

 باشد. شن، سیلت و رس می جزء ینسب یفراوان fi و 

 026/0، 025/1 یبو رس به ترت یلتمتوسط قطر شن، س

 .شد درنظرگرفته متر یلیم 001/0و 

(2) dg= exp (a) 
(3) a= ∑fi Ln (Mi) 

 fi(، متر میلیمیانگین هندسی قطر ذرات )dg که در آن: 

( متر میلیمیانگین قطر هر ذره ) Miفراوانی نسبی هر جزء و 

 باشد. می

(4) δg= exp (b)     
(5) b2= (∑ [fi (Ln Mi)]

 2-a2)0.5 
 fi(، متر میلیانحراف معیار هندسی قطر ) δgکه در آن: 

 باشد. میانگین قطر هر ذره می Miفراوانی نسبی هر جزء و 

 ها یل دادهتحلتجزیه و 

ها  نرمال بودن توزیع آماری دادهها،  پیش از تحلیل داده

 Berthouex and)ها  با استفاده از تحلیل چولگی داده

Brown, 1994)  ویلک ) -آزمون شاپیرووShapiro and 

Wilk, 1965.علت استفاده از  ( مورد بررسی قرار گرفت

های مورد بررسی  آزمون مذکور، محدود بودن تعداد داده

داده برای هر ویژگی( بود. شدت فرسایش سطحی  80)

های با درجات مختلف شیب و نیز بین  بین دامنه

                                                        
1 Mean weight diameter of particle 
2 Geometric mean diameter  
3 Geometric standard diameter 

ز تجزیه های مختلف روی شیب با استفاده ا موقعیت

روش آزمون دانکن انجام گرفت. از بین  واریانس به

های متعدد فرسایش سطحی، شاخصی که  شاخص

های خاک  ترین رابطه را با درصد شیب و ویژگی قوی

روش ماتریس  داشت، انتخاب و رابطه بین متغیرها به

(. Pearson, 1896( مورد بررسی قرار گرفت )rبستگی ) هم

ه خطی، برای دستیابی به رابطه از روش رگرسیون چندگان

ها )شیب  بین شاخص فرسایش سطحی با مشخصات دامنه

(. Stolzenberg, 2004های خاک( استفاده شد ) و ویژگی

انجام  20نسخه   SPSSافزار نرم از ها با استفاده لتحلی کلیه

  .گرفت

 نتایج و بحث

 ها های خاک دامنه ویژگی

فیزیکی و شیمیایی های  نتایج تجزیه و تحلیل ویژگی

ارائه شده است.  1های مورد مطالعه در جدول  دامنه

 99/24طور میانگین دارای  مورد بررسی به های دامنه

درصد شن و  03/26درصد سیلت و  98/48درصد رس، 

ها از نظر ماده آلی  رسی بود. خاک دامنه ها لومی آن بافت

 ها یکی خاکالکترتر از یک درصد( بود. هدایت  فقیر )کم

ها دارای ماهیت  بوده و خاک EC =1.24 dS.m-1))پایین 

نبودند. درصد ( Dahnke and Whitney, 1988شور )

باشد. وجود  ( می14/13( نسبتاً بالا )ESPسدیم تبادلی )

ESP ها و  بالا عاملی مهم برای تضعیف پیوند بین رس

ها است چرا که سدیم تبادلی موجب  دانه فروپاشی خاک

شود  های خاک می وهای دافعه بین رسافزایش نیر

(Mamedov et al., 2001 پایین بودن پایداری .)

متر( بیانگر ناپایداری  میلی 47/0برابر  MWDها ) دانه خاک

 خاکرود  رو تصور می ینو ازاساختمان خاک بوده 

تری در برابر عوامل فرساینده از جمله  ها، مقاومت کم دامنه

 شند.ضربه قطرات باران داشته با
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 های مختلف های مورد بررسی در شیب های فیزیکی و شیمیایی خاک . ویژگی1جدول 

 ویژگی خاک

 

  شیب دامنه )درصد(
 میانگین

انحراف 

  33 31 17 13 9 معیار

 69/4 03/26  98/49 52/35 71/28 29/30 67/10 شن )درصد(

 69/0 98/48  64/33 07/44 52/51 72/45 63/54 سیلت )درصد(

 17/8 99/24  38/16 41/20 77/19 99/23 06/35 رس )درصد(

 09/0 57/5  53/17 30/13 28/4 89/3 82/3 (درصدسنگریزه )

گرم بر )جرم مخصوص ظاهری 

 (متر مکعب سانتی
39/1 47/1 54/1 53/1 81/1  53/1 02/0 

 72/0 04/2  28/1 43/1 01/2 16/2 28/2 متر( دانه )میلی خاکاندازه 

 15/0 47/0  33/0 36/0 41/0 54/0 58/0 متر( دانه )میلی پایداری خاک

 04/0 54/0  21/0 23/0 61/0 64/0 69/0  (درصدماده آلی )

 85/0 07/12  64/13 81/13 32/12 25/11 92/10  (درصدکربنات کلسیم معادل )

 21/4 14/13  27/16 63/16 19/13 43/11 28/11  سدیم تبادلیدرصد 

 

 ها های فرسایش سطحی بین دامنه تغییرات شاخص

های فرسایش سطحی  بررسی مقادیر شاخص

(d401/d402 ،d501/d52 ،d601/d602 ،d701/d702 ،dg2/dg1 

( در پنج دامنه با شیب متفاوت نشان داد که δg2/δg1و 

ترین  های فرسایش سطحی در کم ترین مقدار شاخص کم

ها در  ترین مقدار آن درصد( و بیش 9درجه شیب )

طوری که روندی  درصد( بود؛ به 33بالاترین درجه شیب )

های فرسایش سطحی و  افزایشی بین هر یک از شاخص

(. نتایج پژوهش 3درجه شیب دامنه برقرار بود )شکل 

با افزایش  d402/d401حاضر در مورد افزایش شاخص 

( مطابقت داشت. 1995)  Bennettهای درصد شیب با یافته

در خاک سطحی روی  d40این پژوهشگر با بررسی میزان 

دلیل  دار نشان داد که خاک سطحی به های شیب دامنه

 d40داشتن ذرات درشت نسبت به خاک عمقی، مقدار 

( در 2013و همکاران ) Katebهای  داشت. یافته تری بیش

چین نیز نشان داد که با افزایش درصد شیب، مقدار 

یابد که علت آن از بین رفتن  افزایش می d50شاخص 

ذرات ریز سطحی در اثر فرسایش و به جا ماندن ذرات 

درشت روی سطح خاک بود. نتایج پژوهش حاضر 

با  MWDp2/MWDp1چنین نشان داد که شاخص  هم

(. P<001/0یابد ) افزایش درصد شیب افزایش می

دهد که با افزایش درصد شیب،  ها نشان می بررسی

پذیری ذرات ریز  تر شده و انتقال فرسایش سطحی بیش

که خاک عمقی  شود؛ در صورتی تر می روی شیب بیش

شود و در نتیجه دارای  توسط خاک سطحی حفظ می

 (. Gomez, 2013باشد ) تری می ذرات ریز بیش

نتایج تجزیه و تحلیل واریانس یک طرفه تغییرات 

های مورد بررسی  های فرسایش سطحی بین دامنه شاخص

ارائه شده است. نتایج نشان داد که تفاوتی  2در جدول 
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های با شیب متفاوت از نظر هر یک از  دار بین دامنه معنی

، d401/d402 ،d501/d52 ،d601/d602های  شاخص

d701/d702 ،dg2/dg1  وδg2/ δg1 در سطح پنج درصد

ها از نظر شاخص  چنین تفاوت بین دامنه وجود داشت. هم

میانگین قطر ذره در خاک سطحی به خاک زیرسطحی 

(MWDp2/MWDp1در سطح یک درصد معنی )  .دار بود

این موضوع به این دلیل است که با افزایش درجه شیب، 

دلیل افزایش  بهتر شده و  میزان نفوذ آب به خاک کم

 Assoulineشود ) تر می رواناب، فرسایش سطحی بیش

and Ben-Hur, 2006 از طرف دیگر با افزایش درجه ،)

دلیل افزایش نیروی گرانشی ذره، پایداری ذره  شیب، به

یابد. پاشمان ذرات خاک نیز  خاک روی دامنه کاهش می

عاملی است که به نوبه خود در انتقال ذرات ریز به سمت 

دار، پراکنده  های شیب کند. در زمین پایین نقش ایفاء می

شدن ذرات ریز در اثر پاشمان به سمت پایین شیب 

 ,Jinباشد ) تر از پاشمان ذرات به سمت بالا می بیش

(. برخلاف نتایج مربوط به اثر درجه شیب بر 1996

ها تحت تأثیر  های فرسایش سطحی، این شاخص شاخص

کنش بین درجه شیب و  موقعیت روی شیب و برهم

(. کوتاه بودن 2موقعیت روی شیب قرار نگرفتند )جدول 

های مورد بررسی عاملی اصلی برای عدم بروز  طول دامنه

بندی ذرات در  تفاوت بین شدت فرسایش سطحی و دانه

باشد. بسیاری از مطالعات پیشین نشان  طول دامنه می

ه دهند که شدت فرسایش آبی تحت تأثیر طول دامن می

های با طول زیاد، فرسایش آبی در  قرار دارد و در دامنه

تر از  دست دامنه به مراتب بیش واحد سطح در بخش پایین

باشد )واعظی و همکاران،  های بالادست دامنه می بخش

دست دامنه،  که حتی در بخش پایین طوری (؛ به1396

شود. در  فرسایش آبی اغلب به صورت شیاری نمایان می

های  ر به دلیل طول کوتاه دامنه، جریانپژوهش حاض

تری دارند و در نتیجه  سطحی اغلب حجم و قدرت کم

دست دامنه  افزایش زیادی در قدرت جریان آب در پایین

 شود.   دیده نمی

های  بررسی رابطه بین درجه شیب دامنه و شاخص

2فرسایش سطحی بر مبنای بالاترین ضریب تبیین )
R و )

( نشان داد که درجه شیب دامنه P-levelداری ) سطح معنی

 ,d501/d502 (R2=0.28های  دار با شاخص ای معنی رابطه

P<0.01 و )MWDp2/MWDp1 ( داشتR2=0.51, 

P<0.001 3( )شکل .) 

( با بررسی 2010و همکاران ) Zhangدر پژوهشی 

درصد(  2/34تا  7/8های تند ) بندی رسوب در شیب دانه

دار بین  رابطه مثبت معنینیز به  1 تحت جریان روزمینی

d50 ( 05/0و درصد شیب>P  74/0و=R2 .دست یافتند )

( MWDp2/MWDp1شاخص میانگین وزنی قطر ذره )

ترین وابستگی را با درجه شیب دامنه نشان داد. در  بیش

بندی واقع با افزایش درجه شیب دامنه، تفاوت بین دانه

ذرات خاک سطحی با خاک زیرسطحی به شدت افزایش 

تر  بندی خاک سطحی درشت که دانه طوری کند؛ به پیدا می

شود. فرسایش سطحی طی سالیان  از خاک زیرسطحی می

بندی خاک سطحی نسبت به  متمادی عامل اصلی تغییر دانه

های پیشین نیز  خاک زیرسطحی است. در پژوهش

حساسیت بالای ذرات سیلت به فرآیندهای فرسایشی در 

 ;Wischmeier and Smith, 1978دار ) های شیب دامنه

Vaezi et al., 2008 و قابلیت فرسایشی بالای ذرات رس )

 ,.Toy et al., 2002; Vaezi et alدر ابعاد حوزه آبخیز )

 ( به اثبات رسیده است.2008

 ها میانگین وزنی قطر ذره و مشخصات دامنه  رابطه بین شاخص

با توجه به ارتباط قوی بین شاخص میانگین وزنی 

بستگی  ( و شیب دامنه، همMWDp2/MWDp1ذره ) قطر

های خاک دامنه مورد بررسی  این شاخص با سایر ویژگی

بستگی مثبت  چنین هم (. هم3قرار گرفت )جدول 

و  P<01/0بین شیب دامنه و سنگریزه ) داری معنی

75/0=r( و شن )001/0>P  76/0و=rبستگی مفی  ( و هم

( r=-62/0و  P<01/0دار بین شیب دامنه و سیلت ) معنی

 ( وجود داشت.r=-56/0و  P<01/0و رس )

                                                        
1 Overland flow 
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 های فرسایش سطحی خاک تحت تأثیر شیب دامنه و موقعیت روی دامنه  . تجزیه واریانس تغییرات شاخص2 جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

d402/d401 d501/d502 d601/d602 d701/d702 dg2/dg1 MWDp2/MWDp1 δg2/ δg1 

 12/0* 29/6** 65/0* 89/18* 98/1* 81/1* 77/0* 4 شیب دامنه

 ns08/1 ns11/0 ns45/0 ns99/7 ns32/1 ns23/0 ns10/0 3 موقعیت روی دامنه

 ns04/0 ns33/0 ns87/1 ns54/35 ns37/1 ns32/0 ns03/0 12 موقعیت دامنه ×شیب 

 05/0 48/0 74/0 31/41 19/2 68/0 32/0 20 خطا

 16/0 13/0 69/0 91/0 63/0 44/0 41/0 - ضریب تغییرات 

 درصد 95 احتمال سطح در دار یرمعنیغ: nsدرصد،  95در سطح احتمال  دار ی: معن*

d402/d401، d501/d502، d601/d602 و d701/d702 :درصد 70و  60، 50 ،40 یفراوان در یرسطحیبه ز یسطح خاکنسبت قطر ذرات  بیترت به، 

MWDp2/MWDp1یوزن نیانگی: نسبت م، dg1/dg2و یهندس یانگین: نسبت م  δg1/δg2 :خاک به سطحی خاک در ذرات قطر هندسی معیار انحراف نسبت 

 زیرسطحی

های با شیب تند، محتوای ذرات  در واقع در دامنه

گیری داشته و  دانه )شن و سنگریزه( افزایش چشم درشت

ذرات ریزدانه )سیلت و رس( کاهش شدید نشان محتوای 

بین شیب دامنه و محتوای ماده آلی خاک نیز  .دهد می

( مشاهده شد؛ r=-59/0و  P<01/0بستگی منفی ) هم

که با افزایش درصد شیب دامنه، ماده آلی خاک  طوری به

یابد. هدررفت ذرات رس و مواد آلی به عنوان  کاهش می

رات خاک، عاملی برای دو عامل اصلی پیونددهنده ذ

های با شیب تند بود. این  سازی در دامنه دانه کاهش خاک

های با شیب تند به شدت به  دهد که دامنه نتایج نشان می

فرآیندهای فرسایش سطحی حساس هستند و پیامد این 

فرسایش، هدررفت ذرات ریز و مواد آلی از خاک و 

همکاران و  Descroiixها است.  دانه تضعیف پایداری خاک

های  ( با بررسی فرسایش سطحی در کوهستان2008)

های فرسایشی نشان دادند که  مناطق حاره در قالب کرت

در اثر فرسایش سطحی، ذرات ریز از سطح خاک منتقل 

تر مانند سنگریزه و سنگ بر جای  شوند و ذرات درشت می

که پس از مدتی سطح خاک به صورت  طوری مانند به می

شود.   دانه نمایان می رات درشتفرشی از ذ سنگ

توان شاخص میانگین وزنی قطر ذره  بر اساس نتایج می

(MWDp2/MWDp1را مناسب )  ترین شاخص برای بررسی

 3فرسایش سطحی بیان کرد. با توجه به آنچه در شکل 

ارائه شد، رابطه بین شاخص میانگین وزنی قطر ذرات 

زیر  صورت  بهو شیب دامنه  (MWDp2/MWDp1خاک )

 است:

(6) 

 

MWDp2/MWDp1 = 067/0  + 519/0  Slope  

R2= 51/0 >P  و   001/0    

شاخص نسبت میانگین  MWDp2/MWDp1که در آن: 

شیب دامنه  Slopeمتر( و  وزنی قطر ذرات خاک )میلی

دهد که شیب دامنه  باشد. این نتایج نشان می )درصد( می

کننده فرسایش سطحی  به عنوان یکی از عوامل مهم تعیین

های مرتعی با پوشش گیاهی ضعیف است. در  در دامنه

توان عامل دیگری مانند پوشش گیاهی  کنار این عوامل می

 های خاک مانند نفوذپذیری را در وقوع و سایر ویژگی

فرسایش سطحی محتمل دانست که در این پژوهش به 

  ها پرداخته نشد. نقش آن
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 (n=40های مورد بررسی )( با درصد شیب دامنه در دامنهMWDp2/MWDp1های میانگین وزنی قطر ذره ) بستگی بین شاخص . هم3جدول 

MWDp1 /MWDp2 Cl Si Sa AS Gr OM Slope  

       1 Slope 

      1 **59/0- OM 

     1 *43/0- ***75/0 Gr 

    1 **47/0- 25/0 ns *34/0- As 

  
 

1 *31/0- **63/0 **65/0- ***76/0 Sa 

 
 

1 ***78/0- *37/0 **62/0- *47/0 **62/0- Si 

 1 21/0 ns ***78/0- 12/0 ns *38/0- **51/0 **56/0- Cl 
1 **56/0- *44/0- **64/0 20/0- ns **54/0 *38/0- ***72/0 

MWDp1 /MWDp2 

 دار از نظر آماری، : غیر معنیnsو  001/0دار در سطح احتمال  : معنی***، 01/0دار در سطح احتمال  : معنی**، 05/0دار در سطح احتمال  : معنی*

 Slope ،شیب :OM ،ماده آلی :Gr ،سنگریزه :ASدانه،  : اندازه خاکSa ،شن :Si ،سیلت :Cl رس و :MWDp1 /MWDp2 نسبت میانگین وزنی قطر ذره در :

 یرسطحیزسطحی به خاک  خاک

 گیری نتیجه

تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد 

های با شیب مختلف از  دار بین دامنه های معنی که تفاوت

، d401/d402)های فرسایش سطحی  نظر هر یک از شاخص

d501/d502 ،d601/d602 ،d701/d702 ،dg2/dg1 ،

MWDp2/MWDp1  وδg2/δg1 وجود داشت. با این حال )

های فرسایش سطحی  بین موقعیت روی دامنه و شاخص

دار مشاهده نشد. نتایج تجزیه رگرسیونی  تفاوت معنی

و  d501/d502های  نشان داد که تنها بین شاخص

MWDp2/MWDp1 دار وجود دارد. از بین  ای معنی رابطه

فرسایش سطحی، شاخص میانگین وزنی   این دو شاخص

قطر ذره در خاک سطحی به خاک زیرسطحی 

(MWDp2/MWDp1بیش )  ترین ارتباط را با شیب دامنه

های با شیب  (. در دامنهR2=51/0و  P<001/0داشت )

دت دانه )شن و سنگریزه( به ش زیاد، فراوانی ذرات درشت

افزایش یافت و در عین حال فراوانی ذرات ریزدانه 

دانه به شدت  )سیلت و رس(، مواد آلی و اندازه خاک

طور کلی نتایج نشان داد که با افزایش  کاهش پیدا کرد. به

درصد شیب دامنه، میانگین وزنی قطر ذرات خاک سطحی 

کند.  نسبت به خاک زیرسطحی به شدت افزایش پیدا می

بندی ذرات خاک سطحی در  ید تغییر دانهاین موضوع مؤ

دلیل انتقال ذرات ریز از خاک  اثر فرسایش سطحی به

باشد. برای توصیف شدت فرسایش سطحی  سطحی می

هایی  در دامنه MWDp2/MWDp1توان از شاخص  می

خشک استفاده  های مطالعاتی در منطقه نیمه مشابه با دامنه

یر سایر عوامل تر از نظر تأث کرد. انجام مطالعات بیش

)پوشش گیاهی و نفوذپذیری خاک( برای دستیابی به 

های  تر برای فرسایش سطحی در دامنه شاخصی دقیق

 شود.  مطالعاتی پیشنهاد می
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Abstract 

 

Surface erosion is a one of the major factors of soil degradation and gradual decline in soil productivity. Little 

studies have been done on the surface erosion indices in the semi-arid rangelands. Therefore, this study was 

conducted to quantify surface soil erosion indices using the land characteristics in a semi-arid region. Five 

southern hillslopes with different slope gradients (9, 13, 17, 31 and 33%) which subjected to surface erosion 

were selected in Zanjan province. Soil samples were collected from two depths (0-5 and 5-15 cm) in four 

locations at a 2-m distance along the slope at two replications. A total of 80 soil samples were collected for 
analyzing particle size distribution. Soil surface erosion indices were determined using the proportion of particle 

diameter for given frequency in surface and sub-surface soils. Toward this, the proportion of particle diameter in 

the frequency of 40 (d401/d402), 50 (d501/d502), 60 (d601/d602) and 70 % (d701/d702) was computed. 

Additionally, proportions of mean weight diameter (MWDp1/MWDp2), geometric mean diameter (dg1/dg2) and 

geometric standard deviation (δg1/δg2) of surface and subsurface soils particles were determined. Based on the 

results, significant differences were found among the hillslopes in all soil surface erosion indices, whereas the 

differences for the locations along the hillslopes were not statistically significant. In the steep slopes, the 

frequency of fine particles (silt and clay) and organic matter content was very low in surface soil. Multiple linear 

regression analysis appeared a strong relationship between the MWDp1/MWDp2 and slope gradient (R2= 0.51, p< 

0.001). This study revealed that the MWDp1/MWDp2 is the proper index to evaluate soil surface erosion in the 

semi-arid hillslopes.  
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