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Today, water erosion is considered one of the most important forms of nature destruction, and 

the problems caused by it are inseparable problems of the country's watersheds. Among the 

numerous environmental factors affecting soil erodibility, lithology, topography and climate 

factors are the most important factors affecting soil erodibility. The purpose of this research is 

to investigate soil properties including number of drops impact (NDI), mean weight diameter 

of soil aggregates (MWD), soil penetration resistance (PR), soil cohesion (COH), saturated 

conductivity (Ks) and soil erodibility index (K). Therefore, six rock types (granite, limestone, 

ophiolite, shale, marl and sandstone) were selected in Razavi Khorasan province and sampling 

was done in three slope classes 0-10, 10-25 and more than 25% in 2021. In order to compare 

soil erodibility in similar rocks in different climates, limestone was selected in Tabas city (dry 

climate). The results showed that the average soil erodibility index and other indices have a 

significant difference (P<0.001). The results of measuring soil erodibility index in different 

slopes showed no significant erodibility index in three slope classes (sig=0.893, p<0.05). The 

comparison of the average soil erodibility in different climates in rocks similar to Paleogene 

limestone with a value of 0.83 in Tabas limestone and 0.96 (ton ha h / ha MJ mm) sarakhs 

limestone showed that the average soil erodibility in different climate has a significant 

difference (sig=0.023, p<0.05). The results of measuring CSEI index showed that the highest 

amount of reduction in erodibility reflected by this index is in granite with a value of 64% and 

the lowest value in shale with a value of 25%. 
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از آن از مشکلات  یو معضلات ناش رودیبه شمار م عتيطب بیمهم تخر یهااز شکل یکی یآب شیامروزه فرسا

 ،یشناسسنگخاك  یریپذشیموثر بر فرسا یطيعوامل متعدد مح نيکشور است. در ب زيآبخ یهاحوزه ریناپذییجدا
صوصيات خ یپژوهش بررس نیباشند. هدف از ایخاك م یریپذشیعوامل موثر در فرسا نیاز مهمتر ميو اقل یتوپوگراف

 ی(، چسبندگPRخاك ) ی(، مقاومت فروروMWDها )قطر خاکدانه یوزن نيانگي(، مNDIخاك شامل تعداد موثر قطره )
 ت،يسنگ )گرانباشد. بنابراین شش جنس( میKخاك ) یریپذشی( و شاخص فرساKsاشباع ) تی(، هداCOHخاك )

 بيبرداری در سه کلاس شماسه سنگ( در استان خراسان رضوی انتخاب شد و نمونه ومارن  ل،يش ت،يوليآهک، اف
خاك در  یریپذشیفرسا سهیانجام شد. به منظور مقا 1400درصد در سال  25و بيشتر از  25-10، 10-0

نشان  جیسنگ آهک در شهرستان طبس )اقليم خشک( انتخاب شد. نتااقليم مختلف، جنسمشابه در  یهاسنگجنس
یم یدارتفاوت معنی یهای مختلف داراسنگها در جنسشاخص ریخاك و سا یریپذشیفرسا شاخص نيانگيداد م
 یداردم معنیدهنده عمختلف نشان یهابيخاك در ش یریپذشیشاخص فرسا یريگاندازه جی(. نتا>001/0P) باشند

مختلف  یهواو  خاك در آب یریپذشیا(. فرسp<893/0=sig,05/0بود ) بيدر سه کلاس ش یریپذشیشاخص فرسا
یليتن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول م 96/0سنگ آهک طبس و در جنس 83/0سنگ مشابه آهک با مقداردر جنس

 یدارتفاوت معنی یمختلف دارا یهوا و ر آبخاك د یریپذشیسنگ آهک سرخس، نشان داد، فرسادر جنس متر
 یریپذشیمقدار کاهش فرسا نیشترينشان داد ب CSEIگيری شاخص اندازه یج(. نتاp<023/0=sig,05/0) باشدیم

 ليسنگ شمقدار آن در جنس نیدرصد و کمتر 64 زانيبا م تيسنگ گرانشاخص در جنس نیمنعکس شده توسط ا
 باشد.درصد می 25با مقدار 
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 دمه مق

یگر به مکان د دهندهانتقالیک عامل  لهيوسبهو  جداشدهشود که طی آن خاك از بستر اصلی خود به فرایندی گفته می 1فرسایش خاك
ن نوع فرسایش، و اگر این عامل باد باشد به ای 2شود که اگر عامل جداکننده و انتقال مواد بستر آب باشد به آن فرسایش آبیمنتقل می

باشد، ولی تشدید آن بر اثر عوامل مصنوعی مانند اعمال نادرست یک پدیده طبيعی حتمی می هرچندفرسایش خاك  شود.گفته می 3بادی

(. 1390اسمعیلی و عبدالهی:یی در زندگی بشر شود )هاینابسامانموجب خسارات جدی و ایجاد  تواندیمی از طبيعت، برداربهرهانسان در 

 دهدیمنشان  شدهانجامباشد. مطالعات برابر سرعت تشکيل آن می 30تا  20تحقيقات صورت گرفته سرعت فرسایش خاك در ایران  طبق
 درصد مساحت کشور دارای فرسایش زیاد 23 تن در هکتار در سال(، 50)بيش از  درصد مساحت کشور دارای فرسایش بسيار زیاد 10حدود 

درصد  40تن در هکتار در سال( و کمتر از  20تا  10) درصد مساحت کشور دارای فرسایش متوسط 25 ال(،تن در هکتار در س 50تا  20)

مرور اجمالی پيشينه مطالعات  (.1386امیدوار و همكاران،) باشدتن در هکتار در سال( می 10)کمتر از  مساحت کشور دارای فرسایش کم

راهکارها و اجرای  ارائه، برای شدهانجامن موضوع است که هدف اصلی اکثر مطالعات دهنده ایو تحقيق درباره فرسایش نشان شدهانجام
 ؤثرمبهترین مبارزه با فرسایش شناخت عوامل  عتاًيطبباشد و اقدامات پيشگيری و مبارزه با فرسایش خاك و کاهش خطرات ناشی از آن می

ژگی اصلی از خصوصيات خاك است که حساسيت خاك نسبت به یک وی 4پذیری خاكفرسایش باشد.بر ایجاد آن در محل برداشت می
در  رگذاريتأثپذیری خاك یک عامل اصلی و و به عوامل مختلفی بستگی دارد: بنابراین تحقيق درباره فرسایش دهدیمفرسایش را نشان 

؛ ماندیمثابت باقی  عمدتاًمشخص  پذیری خاك برای یک خاكدر ابتدا تصور بر این بود که فرسایش باشد.درك فرآیند فرسایش خاك می
ه پذیری خاك یک مفهوم نسبی است کی مختلف و شرایط توپوگرافی گوناگون نشان داد که فرسایشهامکاناما تحقيقات بيشتر در 

اشکال  ريأثتباشد. به صورتی که خاك تحت ی انسان وابسته میهاتيفعالزمانی و  ازنظربه تغييرات مکانی، خواص پویای خاك  شدتبه
بنابراین باید شرایط مکانی و نيروهای فزاینده برای بررسی شاخص ؛ دهدیمپذیری مختلفی از خود نشان مختلف و شدت فرسایش، فرسایش

عوامل زیادی  ريتأثپذیری خاك یک مفهوم گسترده است و تحت . فرسایش(Liu et al, 2011)قرار گيرد  موردتوجهی خاك ریپذشیفرسا
، ظرفيت 7ميکربنات کلس، 6، شوری5است شامل خواص ذاتی )بافت خاك مؤثرپذیری خاك وصيات خاك که در فرسایشقرار دارد. خص
و همچنين شامل خواص پویا  کندیمتغيير  زمان مروربه، درصد سيلت، رس و شن، مقدار رطوبت و ...( است که 9یماده آل، 8تبادل کاتيونی

به عوامل اقليمی و مدیریت واکنش نشان  ترعیسرباشد که و ...( می 11هاتوزیع اندازه خاکدانه، 10ی، وزن مخصوص ظاهریتوپوگراف کرويم)
شماری  کنندهمنعکسخصوصيت خاك است که  نیتریاساسبافت خاك  .کندیمپذیری خاك را در زمان کوتاه کنترل و فرسایش دهدیم

يلت و باشد و آن شامل درصد شن، ست نگهداشت آب، مواد آلی و... میاز خصوصيات خاك نظير نفوذپذیری، ظرفيت تبادل کاتيونی، ظرفي
 کهیطوربه (.1389 ی و همکاران،اللهفتحشود )پذیری خاك میباعث تغيير در فرسایش هاآناز  هرکدامباشد که تغيير در رس در خاك می

و همچنين ذرات رس به دليل چسبندگی  دارند آبتوسط ذرات شن به دليل وزن زیاد مقاومت نسبی خوبی در برابر فرسایش و جابجا شدن 
ی هااكخکه  صورتنیبدباشد. بيشترین فرسایش مربوط به ذرات سيلت می کهیدرحالمقاوم هستند،  نسبتاًخوبی که دارند در برابر فرسایش 

پارامترهای  نیترمهمیکی از  .( Richter and Negendank, 1977)درصد سيلت کمترین مقاومت را در برابر فرسایش دارند  40دارای 
باشد. ماده آلی با اتصال فيزیکی، شيميایی و بيولوژیکی ذرات اوليه درصد ماده آلی موجود در خاك می هاخاكپذیری مؤثر در فرسایش

کاهش ماده آلی . (Tisdall and Odas, 1982کند )ی ایفا میرینفوذپذها و افزایش خاکدانه به یکدیگر نقش کليدی در مقاومت خاکدانه
  (.Bryan, 2000شود )ها، ایجاد اندوده سطحی و افزایش رواناب و فرسایش میبه خاك، ناپایداری خاکدانه وهواآبباعث کاهش نفوذ 

ه کدانهای خاباشد. ویژگیی دارای خاکدانه خوب حائز اهميت میهاخاكدر  خصوصاًها برای درك بهتر فرایند فرسایش خصوصيات خاکدانه

                                                                                                                                                                                
1. Soil Erosion 

2. Water Erosion 

3. Wind Erosion 

4. Soil Erodibility 

5. Soil Texture 

6. Salinity 

7. Calcium Carbonate 

8. Cation Exchange Capacity 

9. Organic Matter 

10. Apparent Density 

11. Distribution Aggregates 
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باشد ای میو قابليت جذب سطحی آن در فرایند فرسایش دارای اهميت ویژه 2، چسبندگی1از قبيل مقاومت و پایداری، ميانگين قطر
(Blanco and Lal, 2008.)  :ها در برای شکستن خاکدانه ازيموردنانرژی جنبشی  لاوارطوبت پيشين خاك از چند جهت حائز اهميت است

یابد. همچنين افزایش رطوبت خاك ها در اثر افزایش رطوبت کاهش میچسبندگی خاکدانه اًيثانشود، کم میهنگام مرطوب بودن خاك 
ی هابخش نیترمهمیابد. نفوذپذیری خاك یکی از شود و نيروی آب برای نفوذ به خاك کاهش میباعث کاهش شيب هيدروليکی خاك می

شود. نفوذپذیری خاك به عواملی مانند بافت خاك، رطوبت ز عمل فرسایش خاك میچرخه آب است که علاوه بر تضمين ذخيره آب، مانع ا
خاك، درجه اشباع، ساختمان خاك، ماده آلی و... بستگی دارد. تا زمانی که شدت نفوذ از شدت بارش بيشتر باشد تمام آب به داخل خاك 

د )رئيسيان شورواناب می شود و باعث ایجادت نفوذ بيشتر میشود که شدت بارش از شدمی نیآفرمشکلمسئله وقتی  خواهد کرد اما نفوذ
بر  ميرمستقيغمستقيم یا  طوربه تواندیمباشد که ی خاك موقعيت شيب زمين میریپذشیبر فرسا مؤثر(. یکی از عوامل 1383و چرخابی، 

نفوذ، زهکشی و نگهداری رطوبت بسياری از  همچنين درجه شيب با اثر بر روی ميزان آبدوی، شدت باشد. رگذاريتأثپذیری خاك فرسایش
باشد. سنگ میپذیری خاك ماده مادری و جنسیکی دیگر از عوامل موثر بر فرسایش .دهدیمقرار  ريتأثخصوصيات خاك را تحت 
ل از های حاصدهنده اهميت ماده مادری در تشکيل خاك دارد. خاكهای لسی نشانهای گرانيتی و خاكاصطلاحاتی از قبيل خاك

باشد که این عوامل ها و ... میآلی، نفوذپذیری، بافت خاك، پایداری خاکدانهای از نظر مادههای مختلف دارای تفاوت قابل ملاحظهسنگ
های حاصل از جنس سنگ آهک شود. خاكپذیری میی خود باعث تفاوت در ميزان پوشش گياهی و درنتيجه تفاوت در فرسایشبه نوبه

نده جوان و دهباشد. مطالعات محققان مختلف نشاندن درصد کربنات کلسيم بالا دارای پوشش گياهی و ماده آلی کمتر میبدليل دارا بو
(. همچنين 1388باشد )نوروزی فرد و همکاران، های حاصل از تشکيلات آهکی در مناطف خشک و نيمه خشک میدرشت بافت بودن خاك

جود رس زیاد و نفوذپذیری کم شرایط و ناپایدار قابليت دارا بودن پوشش گياهی را ندارند و های حاصل از جنس سنگ مارن بدليل وخاك
عنوان مثال های حاصل از آن دارد به شناسی ماسه سنگ تاثير قابل توجهی بر خصوصيات خاكپذیری بالایی دارند. ترکيب کانیفرسایش

های خاك(. Buol et al, 2003درصد باشد، تشکيل شود ) 25سپار آنها بيش از های آرکوزی که فلدسنگتوانند از ماسه های رسی میخاك
 ها به دليل سهولت در هوازدگی و پوششها بستگی دارد و این خاكحاصل از جنس سنگ شيل به شدت به عامل سيمانی شدن این سنگ

ها بستگی پذیری به ميزان هوادیدگی این سنگرسایشها در برابر فگياهی نسبتا خوب دارای عمق زیادی هستند و به طور کلی مقاوت شيل
 های تشکيل دهندهدليل سختی کانیباشد که بههای آذرین درونی میگرانيت از جمله سنگ. (Schaetzl and Anderson, 2005)دارد 

ش لایی در برابر فرسایهای حاصل از این جنس سنگ نيز دارای مقاومت باو تخلل پایين سنگی مقاوم در برابر فرسایش است و خاك
 ها نيز پایين باشد.پذیری این خاكرود فرسایشها انتظار میباشد. همچنين بدليل وجود پوشش گياهی موجود بر روی این خاكمی

مام این ت زمانهماست و بررسی  رگذاريتأثپذیری خاك شود عوامل متعددی بر فرسایشمشخص می شدهگفتهبا توجه به مطالب  
ها از مدل هرکدامباشد و بر و پرهزینه میهای تجربی برآورد فرسایش خاك کاری زمانری دشوار است. همچنين استفاده از مدلعوامل کا

دی این ی خاك و معادلات برآورریپذشیفرسای هاشاخصبنابراین استفاده از شده است؛ برای مناطقی کاربرد دارد که در آن منطقه کاليبره 
شناسی است به سنگ مربوطهای های مکانی موجود در کشور دادهداده ترین پایگاهیکی از کامل ازآنجاکهاست.  ریاپذناجتنابشاخص امری 

يلات های حاصل از تشکی حساسيت خاكبررسباشد، پذیری خاك نيز تشکيلات مادری میبر فرسایش مؤثرعوامل  نیترمهمو یکی از 
ن هدف اصلی از ی؛ بنابراتر حساسيت به فرسایش و ميزان آن در کشور کندبه تخمين دقيق تواند کمک مناسبیمی متفاوتشناسی زمين

ی مختلف در اراضی هاسنگجنس  دربر آن  مؤثرو خصوصيات فيزیکی  EPICپذیری خاك به روش یشفرسااین مطالعه بررسی تغييرات 
 .باشدیمر دو اقليم متفاوت ها داطراف مشهد در سه کلاس شيب و مقایسه حداقل یکی از این جنس سنگ

 پیشینه پژوهش
پذیری خاك در اراضی مرتعی پرداختند. کاربری اراضی و شيب در ضریب فرسایش ريتأث( در پژوهشی به بررسی 1392نظامی و قدرتی )

عيين شد مراتع تی مختلف کاربری هابيدرشی منطقه دشت طالقان هاخاكنموگراف ویشمایر و اسميت در  لهيوسبهپذیری خاك فرسایش
 ی قرار گرفت. اراضی شامل مرتع در سه کلاسموردبررسپذیری خاك و اثرات کاربری اراضی و شيب و اثر متقابل این دو عامل بر فرسایش

ی پذیری در کاربرنشان داد فرسایش آمده دستبهی شد. نتایج آورجمعی خاك با سه تکرار هانمونهانتخاب و  %40 تا 18و  8-18%، 3-8%

                                                                                                                                                                                
1. Mean Diameter 

2. Cohesion 
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بود. با افزایش درصد شيب  داریمعنآماری در سطح یک درصد  لحاظ ازیابد که این افزایش مرتع با افزایش درصد شيب افزایش می
 دهنده وضعيت بحرانی در این کلاسنشان جهينتپذیری را داشتند که این درصد بالاترین مقدار فرسایش 18 تا 8 بيدرشهای واقع زمين

 یهازماندهنده رخداد فرسایش در پذیری را داشتند که نشاندرصد کمترین مقدار فرسایش 40 تا 18 بيدرشاقع های وشيب است. زمين
 گذشته است.

و مارن در  آهکسنگی حاصل از دو ماده مادری هاخاكپذیری ( در تحقيقی با عنوان مقایسه فرسایش1393صالحی محمدرضا )
نمونه خاك کردند. بافت خاك، درصد  80ی آورجمعو بختياری اقدام به  چهارمحالی استان علچشمهی مرتع و دیم در منطقه هایکاربر

ربنات کپذیری، ماده آلی و ها در حالت تر، فاکتور فرسایشسنگریزه، جرم مخصوص ظاهری، مقاومت برشی مستقيم، پایداری خاکدانه
بسيار بيشتر از مارن است و در هر دو ماده مادری، کاربری مرتع  آهکگسنگيری شد. نتایج نشان داد مقاومت برشی در معادل اندازه ميکلس

 سنگمقاومت برشی بالاتری از کاربری دیم داشت. مقدار جرم مخصوص ظاهری، ماده آلی خاك و پایداری خاکدانه برای ماده مادری 

ی مارن بيشتر بود. در دو هاخاكمعادل در  ميت کلسکربناپذیری و فاکتور فرسایش کهیدرحالداری بيشتر از مارن بود معنی طوربه آهک
یدرحالی بيشتر مشاهده گردید داریمعن طوربهپذیری در کاربری دیم ماده مادری در اثر تغيير کاربری مرتع به دیم؛ ميزان ضریب فرسایش

 ی بيشتر از کاربری دیم بود. داریعنم طوربهدرصد سنگریزه، جرم مخصوص ظاهری، پایداری خاکدانه و ماده آلی در کاربری مرتع  که
پذیری خاك با بررسی قابليت استفاده از نقشه خاك برای برآورد تغييرات مکانی فاکتور فرسایش منظوربه( 1394اميدوار و همکاران )

ذیری خاك پاکتور فرسایشف کننده برآوردپارامترهای  نيبرسيدند که از  جهينتدر استان مازندران به این  کلای در حوضه داراب امطالعه
اختلاف  Kی خاك داشته و در مورد سایر پارامترها و فاکتور هاپيتی در برخی از معناداردرصد سيلت، ساختمان خاك و نفوذپذیری اختلاف 

، قابليت لعهموردمطای خاك در منطقه هاپيتی معمولی هانقشهگفت که  توانیمی کلی ريگجهينتدر یک  نیبنابرامعناداری وجود نداشت؛ 
 پذیری خاك را ندارند.استفاده برای محاسبه فاکتور فرسایش

پذیری خاك در معادله دو عامل محيطی شيب و ارتفاع زمين بر شاخص فرسایش ريتأث( در پژوهشی 1396فرج دخت و همکاران )
ه نشان داد که تغييرات ارتفاع منطق هاآنپژوهش ی قرار دادند. نتایج حاصل از موردبررسجهانی فرسایش خاك را در منطقه ملا احمد اردبيل 

بود. این در حالی است که  داریمعن ريتأثمتر این  1750پذیری ندارد و تنها در طبقه ارتفاعی بيشتر از ی بر عامل فرسایشداریمعن ريتأث
پذیری درصد کمترین ميزان فرسایش 2-5و  0-2پذیری خاك گردید و اراضی با شيب موجب افزایش فرسایش مرتباًافزایش شيب منطقه 

 را دارا بودند.

Wang et al. (2018) علفزار، باغ، زراعی، زمين) اراضی معمول کاربری پنج اثرات جامع سازیدر پژوهشی در فلات لس به کمی 
(، NDI) قطره ضربه تعداد (،Ksاشباع ) هدایت (،Coh) خاك چسبندگی اساس پارامترهای بر خاك پذیریفرسایش بر( جنگل وزار بوته

 شاخص همچنين و مختلف یهاجنبه از خاك پذیریفرسایش عامل و (PR) خاك فروروی مقاومت (،MWD) هاخاکدانه قطر وزنی ميانگين
 MWD و جنگل از Ks مرتع، از Coh که داد نشان نتایج. وزنی پرداختند یبندجمع روش با دشدهيتول( CSEI) خاك پذیریفرسایش جامع

 خاك پذیریفرسایش. بود حداقل شدهشیآزما کاربری پنج بين درزار بوته از K و جنگل از PR کهیدرحال حداکثر،زار بوته زا NDI و
 زراعی، هایزمين با مقایسه در. داشتند را CSEI حداکثر زراعی هایزمين کهیدرحال بود، حداقل زارها( بوته CSEI توسطشده )منعکس
 در تغيير. یافت کاهش درصد 6/59 و 2/77 و  0/53و 5/15 ترتيب به جنگل وزار بوته مرتع، باغ، برای رتيبت به خاك پذیریفرسایش
 . بود مرتبط سطحی خاك هایویژگی با زمين مختلف یهایکاربر تحت خاك پذیریفرسایش

Yao et al. (2022)  یهابارش در برابر مغذی مواد ميزان و پذیری خاكفرسایش ها،خاکدانه پایداری ريتأثی به بررسی امطالعهدر 
 هایویژگی کردند و درصد انتخاب 2/38-9/12 محدوده در رس ميزان با خاك 15 مطالعه این در هاآندر فلات چين پرداختند.  شدید

 120 تشد و درجه 15 بيش در متوالی بارش سازیشبيه 3 طی ( راERN) نيتروژن ( وEROC) آلی کربن هاینسبت و خاك فرسایش
 گيریزهاندا شدن خشک و بارندگی از بعد و قبل خاك برای آب برابر در پایدار هایخاکدانه توزیع. کردند گيریاندازه ساعت در مترميلی

 از پس و( 476/1 ± 182/0) قبل آب برابر در پایدار هایخاکدانه ((MWD قطر وزنی ميانگين بيانگر این موضوع بود که هاآننتایج  .شد

. تیاف بالاتر، کاهش آلی کربن محتوای با ییهاخاك برای اما ماند، باقی تغيير بدون( متریليم 406/1 ± 135/0) شدن خشک و ندگیبار

 و %42 با ترتيب به که بود 008/0 ± 001/0 و 011/0 ± 001/0 ،018/0 ± 003/0 ترتيب به متوالی بارندگی 3 در خاك پذیریفرسایش
 ERN و EROC. بود بيشترتر درشت یهاخاك یا تراکم کم یهاخاك برای کاهش این که اد مواجه شدروید هر از پس کاهش 27%

 EROC و ماند ثابت سپس و یافت کاهش ابتدا ERN کهیطوربهنداشتند؛  همبستگی MWD یا رس خاك محتوای با و بودند 1 به نزدیک
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 تغييرات و اكخ پذیریفرسایش بر خاك تجمع وضعيت یا بافت که داد نشان یجنتا این .باقی ماند تغيير بدون متوالی یهایبارندگ طول در
 .گذاردیم تأثير متوالی یهاطوفان در آن زمانی

Wang et al. (2022)  امطالعهدر( ی در مراتع آلپ به بررسی توزیع اندازه ذرات خاكPSD)  و مغذی مواد سطوح بر آن ريتأثو 
ع با خاك متفاوت پرداختند. خصوصيات چند فرکتالی توزیع اندازه ذرات با استفاده از تئوری مقياس پذیری خاك در سه نوع مرتفرسایش

( انجام شد و اقدامات ADS( و استپ بيابانی آلپ )AS( استپ آلپ )AMآلپ ) زارچمندر سه نوع مرتع  هاآنفرکتال محاسبه شد. مطالعات 
پذیری خاك و سایر خصوصيات خاك انجام شد. توزیع اندازه ذرات خاك، فرسایش ی حاوی هر نوعهاتیسامدیریت چرا و حصارکشی در 

 یاملاحظهقابل طوربهنشان داد اقدامات مدیریتی چرا و حصارکشی  هاآنگيری شد. مشاهدات ی خاك اندازهمتریسانت 0-20خاك در لایه 
 رگذاريتأثی بر مواد مغذی خاك و توزیع اندازه ذرات خاك توجهلقاب طوربهنوع مرتع  کهیدرحال مؤثراستپذیری خاك بر ميزان فرسایش

 داشتند. ADSو  ASسطح کربن آلی و نيتروژن بالاتری نسبت به  AMاست. مراتع 
و  شده استی خاك در سطح کلان ریپذشیفرساگيری  اندازهبهاقدام  شدهانجامهای همانطورکه ملاحظه کردید در پژوهش

فته با پارامترهای محدود از قبيل توزیع اندازه ذرات، تنش برشی بحرانی، نفوذپذیری خاك و بافت خاك صورت های صورت گربندیطبقه
ی به است، اما تاکنون هيچ پژوهش قرارگرفتهی موردبررسی ریپذشیفرسا بر بيشهای گذشته اثر گرفته است. اگرچه در برخی از پژوهش

ادیده های قبلی نهای پژوهشکاستی نیترمهممواد مادری متفاوت نپرداخته است. یکی از  های شيب در اراضی بابررسی جامع اثر کلاس
در  خصوصبهباشد و همچنين توجه کم به تغييرات مکانی این پارامتر ی خاك میریپذشیفرساگرفتن اثر جنس سنگ مادری در ميزان 

 باشد.ی گوناگون میهامياقل

 روش پژوهش

 
 

 ار مطالعه. فلوچارت روش ک1 شکل
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 موقعیت منطقه 

. شده استواقعحيدریه و طبس ی مشهد، چناران، سرخس، تربتهاشهرستاندر دو استان خراسان رضوی و جنوبی در  موردمطالعهمنطقه 
 38درجه و  35دقيقه طول شرقی و  40درجه و  60دقيقه تا  52درجه و  58محدوده موقعيت جغرافيایی منطقه در استان خراسان رضوی از 

دقيقه طول  46درجه و  33دقيقه تا  43درجه و  33از  موردنظردقيقه عرض شمالی و در شهرستان طبس منطقه  25درجه و  36دقيقه تا 
ی شهرستان مشهد گرم و وهواآبباشد. لازم به ذکر است دقيقه عرض شرقی می 37درجه و  56دقيقه تا  33درجه و  56شمالی و از 

در  شدهثبتمتر و حداکثر دمای  1050باشد. متوسط ارتفاع از سطح دریا می گرادیسانتدرجه  14ه حرارت آن و ميانگين درج خشکمهين
باشد. ميانگين نزولات جوی در ارتفاعات و دشت مشهد اختلاف زیادی می گرادیسانتدرجه  -28و حداقل آن  8/43 مدتیطولانیک دوره 

ی وهواآبباشد. همچنين می متریليم 250و در دشت مشهد  متریليم 800فاعات هزار مسجد ميانگين بارندگی در ارت کهیطوربهدارد، 
متر و حداقل و  711است. متوسط ارتفاع از سطح دریا  گرادیسانتدرجه  21آن  حرارتشهرستان طبس گرم و خشک و ميانگين درجه 

  باشد.در سال می متریليم 120گی آن و ميانگين بارند گرادیسانتدرجه  59و  9حداکثر دمای آن به ترتيب 

 موردمطالعههای منطقه بررسی جنس سنگ

 بتاً نسهای و افيوليت از جنس سنگ سنگماسهاین پژوهش در هفت جنس سنگ گرانيت، آهک پالئوژن، آهک ژوراسيک، مارن، شيل، 
های پذیری در اقليمفاوت ميزان فرسایشپالئوژن نيز جهت مقایسه ت آهکسنگخالص استان خراسان رضوی انتخاب شد و یک جنس 

 دهد.را نشان می موردمطالعههای موقعيت جغرافيایی جنس سنگ 2شکل ی قرار گرفت. موردبررسمختلف در شهرستان طبس 
 

 

 ی خاکهانمونهبرداشت 

متر( سانتی0-20خاك )یه  سطحی درصد از لا 25و بيشتر از  25-10، 10-0ی خاك از سه شيب هانمونهدر این مطالعه اقدام به برداشت 
ها در اسفند ماه برداشت شد. تمام نمونه موردمطالعهنمونه خاك از کل مناطق  72 درمجموعو  شدهبرداشتشد. برای هر شيب سه تکرار 

ی برای آورجمعاز بعد  هانمونهی رو به جنوب برداشت شد. هادامنهاز  هانمونهبرداشت شدند. برای یکسان بودن شرایط رطوبتی کل  1400
یی به آزمایشگاه منتقل شد. انجام آزمایشات در آزمایشگاه خاکشناسی دانشکده منابع طبيعی و محيط ايميو شی فيزیکی هاشیآزماانجام 

  های مورد مطالعه. موقعیت جنس سنگ2شکل 
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 زیست دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد.

 گیری خصوصیات خاک اندازه

(، چسبندگی NDI) 2قطره مؤثر(، تعداد MWD) 1هاين وزنی قطر خاکدانهگيری شده در این مطالعه شامل بافت خاك، ميانگخصوصيات اندازه
 8،  ماده آلی(CaCo3) 7(، کربنات کلسيم معادلKs) 6(، هدایت اشباعSCF) 5(، سله سطحیPR) 4(، مقاومت فروروی خاكCOH) 3خاك

(OM ) شودشرح داده می هاآنگيری هر کدام از باشد که در ادامه نحوه اندازهمی. 

گيری ميانگين وزنی اندازهبرای  .(Bouyoucos,1962شد ) استفادهگيری بافت خاك این پژوهش از روش هيدرومتر برای اندازهدر 
ها ابتدا آوردن پایداری خاکدانه به دستاستفاده شد. برای  Kemper and Rosenau. (1987)بر اساس روش  ها از روش ترقطر خاکدانه

 063/0، 125/0، 250/0،  500/0، 1، 2، 4های . سری الکشدفيتيله مرطوب  لهيوسبهی آرامبهسپس  گرم خاك را وزن کرده و 500
ها درون دستگاه شيکر قرار گرفت و خاك مرطوب قرار گرفت. سری الک هاالکگذاشته شد و سينی مربوطه نيز در زیر  همیرومتری ميلی
متر ریخته شد. بعد از خاموش شدن دستگاه، شير تخليه دستگاه باز شده تا آب موجود ميلی 4ی بدون استفاده از دست روی الک آرامبهشده 

ی آرامبهرا از دستگاه خارج کرده و اجازه داده شد آب موجود روی هر الک  هاالکخالی شود. بعد از خالی شدن آب،  کاملاًدر مخزن آن 
در آون در دمای  هاالک بعدازآنميکرون زمان زیادی نياز خواهد داشت.  63 و 125 ی الکهاسوراخخالی شود که این کار به دليل ریز بودن 

ها نيز از قطر خاکدانه نيانگيمترازو وزن شد و  لهيوسبهساعت قرار داده شد. خاك موجود روی هر الک  24به مدت  گرادیسانت درجه 105
 محاسبه شد. 1رابطه 

 (1رابطه 

 
𝑀𝑊𝐷 =∑(𝑋𝑖𝑊𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

های نسبت وزن خاکدانه iWروی هر الک )ميانگين قطر منافذ دو الک متوالی( و  ماندهیباقهای ميانگين قطر خاکدانه iXکه در آن 
 محاسبه شد. 2شده در اول آزمایش پس از کسر ذرات شن و سنگریزه که از رابطه  کاربردهبههای روی هر الک به وزن کل خاکدانه

 (2رابطه 

 
Wi =

Wi −Wi(s)

Wt − ∑ Wi(s)
n
i=1

 

باشد. وزن آون خشک خاك می tWو  iوزن ذرات شن و سنگریزه در دامنه  i، (s)iWمانده ذرات در دامنه وزن باقی iWکه در آن 
 8/4و  4ين الک خاکدانه ب 60تعداد  ریخته و 8/4خاك را بر روی الک  شدهخشکی هانمونهتعداد موثر قطره  آوردن پارامتر دست بهبرای 
و قطرات آب از ارتفاع  شدهدادهمتر قرار ميلی 2ی مرطوب شده روی الک هانمونهشود. ساعت با آب مقطر مرطوب می 24متر به مدت ميلی
ها نهها ریخته شد. این عمل تا مختل شدن کامل خاکداقطره در دقيقه روی خاکدانه 50متر و تعداد ميلی 5متری با قطر حدود سانتی 100

در نظر  NDI عنوانبهخاکدانه  60ميانگين ارزش  تیدرنهاو عبور از الک ادامه داده شد و برای هر نمونه این عمل با سه تکرار انجام شد. 
 (.Lui and Xu, 2003گرفته شد )

روش کار  .( RitsemaLui and, 2003) استفاده شد  9يبیجای آوردن چسبندگی خاك در این مطالعه از دستگاه پره به دستبرای 

، هاآنتا ظاهر شدن جریان آب روی  متر 5/0×5/0ابعاد  با نخوردهدستی هامکانباغبانی  پاشآباست که ابتدا توسط یک  صورتنیبد
. دبرو بين از خاك ماتریس که زمانی تا چرخدیم یآرامبهآن  دستگيره و شدند فشرده خاك در دستگاه هایمرطوب شد. سپس تيغه کاملاً
 در مربع مترسانتی بر کيلوگرم 1 تا 0 از مستقيماً استاندارد ایپره پایه از استفاده با مقادیر .کندیم حفظ را خواندن حداکثر نشانگر سوزن
 Kpa 1 با برابر تقریباً مربع مترسانتی بر کيلوگرم 1) شوندمی داده شینماصفحه روی مربع مترسانتی بر کيلوگرم 05/0 هایبندیتقسيم
ی بزرگ و کوچک باید عدد هاپره از استفاده هنگام در و کرد یابیدرون مربع مترسانتی بر لوگرميک01/0 تا توانمی را هاقرائت(. است

                                                                                                                                                                                
1. mean weight diameter of soil aggregates 

2. number of drop impact 

3. soil cohesion 

4. soil penetration resistance 

5. Surface crust factor 

6. saturated conductivity 

7 calcium carbonate 

8 Organic matter 

9. pocket vane tester 
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تکرار انجام شد و با توجه به اینکه در هر شيب سه تکرار برداشت  20با  در ضریب اصلاحی ضرب شود. آزمایش را در هر مکان شدهقرائت
 1يبیج نفوذسنج دستگاه یکاز گيری مقاومت فروروی خاك در این پژوهش برای اندازه ها مقدار چسبندگی را نشان داد.انگين آنشد، مي

گيری پارامتر چسبندگی برای اندازه شدهآمادهی هامکانگيری این پارامتر در همان برای اندازه. (Lui and Ritsema, 2003) استفاده شد

روی  قرمزرنگ شيار خاك فشار داده و زمانی که سطح داخل ی بهآرامبهرا ( متریليم  4/6) اینچ 25/0 قطر با دستگاه نفوذی پيستون، خاك
واحد اعداد بر روی استوانه دستگاه  یادداشت شد. دهدیمنشان  پيستون نفوذی به سطح خاك رسيد، عددی که نشانگر روی استوانه مدرج

ضرب شد تا  98این عدد در  پاسکال لويکباشد و برای تبدیل آن به واحد مرجع می مربع متریسانت بر مکيلوگر یا مربع فوت در تنبرحسب 
های سطحی از ميزان درصد رس و درصد ماده آلی نمونهآوردن سله به دستدر این مطالعه برای یکسان شود. واحد آن با واحد چسبندگی 

 (.Fryrear et al, 2000) آمد به دست 3خاك استفاده شد که از طریق رابطه 
 (3رابطه 

 
𝑆𝐶𝐹 =

1

1 + 0.0066 × 𝑐𝑙𝑎𝑦 + 0.21 × 𝑠𝑜𝑚
 

 باشد. درصد ماده آلی خاك می SOMدرصد رس و  clayمتر، سله سطحی به ميلی SCF در این معادله
منطقه برداشت صورت که در  (Haverkamp et al. (1996)از روش تک استوانه ) Ksگيری پارامتر در این تحقيق برای اندازه

در داخل خاك  متریسانت 5به ميزان  متریسانت 15و ارتفاع  11قطر ای به است که لوله صورتنیبدگيرد استفاده شد که روش کار می
 250ود. صاف ب شدهانتخابی شد و حدالمقدور سطح سازپاكسطح خاك قبل از قرار دادن لوله از بقایای ریشه و برگ گياهان  شد، فروبرده

ای این کار را انجام داده که باعث به هم خوردن سطح خاك نشود و ساختمان خاك را گونهی درون لوله ریخته و بهآرامبهآب را  تريلیليم
یليم 250گيری شد. پس از نفوذ کامل آب دوباره از بين نبرد. از زمان اضافه کردن آب به لوله کرنومتر زده شد و زمان نفوذ کامل آب اندازه

گيری شده و این کار را تا زمانی که زمان دو تکرار متوالی آب مانند نوبت اول به لوله اضافه شد و دوباره زمان نفوذ کامل آب را اندازه متر
قرار گرفت. برای اطمينان از صحت  مدنظریکسان شد یا اختلاف آن ناچيز شد ادامه داده و این زمان برای انجام محاسبه  باهمنفوذ آب 

یسانت 6، آب متریليم 250تایج آزمایش با سه تکرار برای هر مکان انجام شد. با توجه به اینکه ارتفاع آب درون لوله بعد از اضافه کردن ن
 آمد.  به دست( بود با استفاده از رابطه زیر مقدار پارامتر هدایت اشباع متریليم 60) متر

 (4رابطه 

 
𝐾𝑠 =

ℎ𝑤
𝑡

 

نفوذ آب به  زمانمدت tبوده و  متریسانت 6مقدار ثابت  هامکانارتفاع آب درون لوله که در همه  whهدایت اشباع،  Ksکه در آن      
آوردن ماده  به دستبرای توسط اسيدسولفوریک غليظ در این پژوهش از روش تيتراسيون برگشتی دقيقه خواهد بود.  برحسبداخل خاك 

های خاك با اسيدکلریدریک و تيتراسيون خنثی کردن کربنات معادل نيز بوسيله بنات کلسيمو کر (Black and Walkley, 1993)آلی 

 استفاده شد. ( Leoppert et al,1994) برگشتی اسيد اضافی با سدیم هيدروکسيد یا سود

 (Kپذیری خاک )گیری پارامتر فرسایشاندازه

و  برزمانطور مستقيم به ل فرسایش پذیریگيری عامآنجاکه اندازهپذیری خاك بيانگر حساسيت ذاتی آن به فرسایش است. ازفرسایش
گيری شده و صحت و ا توجه به پارامترهای اندازهاین تحقيق ب . درشودبرآوردی برای تخمين آن استفاده می یهااست از مدل نهیپرهز

زیر است  صورتبه EPICده شد که معادله پذیری خاك استفاآوردن فرسایش به دستاز معادله آن برای  EPICاعتماد بالای مدل 

(Williams et al. (1984)) : 

 (5رابطه 

 

𝐾epic = {0.2 + 0.3exp[−0.0256𝑆𝑎 (1 −
𝑆𝑖

100
)]}(

𝑆𝑖

𝐶𝑙+𝑆𝑖
)0.3(1.0 −

0.25𝐶

𝐶+exp(3.72−2.95𝐶)
) × (1.0 −

0.7𝑆𝑁1

𝑆𝑁1+exp(−5.51+29.9𝑆𝑁1)
)  

 باشد.درصد کربن آلی خاك می Cو  100sa/-1=1SNدرصد رس،  clدرصد سيلت،  Siرصد شن، د Saکه در اینجا 

 (CSEI) پذیریمحاسبه شاخص جامع فرسایش

( خاك استفاده شد که CSEIپذیری )پذیری خاك از شاخص جامع فرسایشبررسی بيشتر اثر پارامترهای فيزیکی خاك بر فرسایش براي

 (: wang et al, 2019باشد )می 6طه راب صورتبهفرمول محاسبه آن 

                                                                                                                                                                                
1. pocket penetrometer 
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 (6رابطه 

 
𝐶𝑆𝐸𝐼 =∑𝐾𝑖𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

 

که رتبه  موردنظرنمره شاخص  Ciدر مطالعه )در اینجا هفت(،  موردنظرتعداد پارامترهای  i ،iخاك  موردنظروزن پارامتر  Kiاینجا در 

از  ی خاك است.ریپذشیفرسابيانگر سهم این پارامتر در  Ki.Ciدهد و نشان می موردنظرعدد شاخص را در بين محدوده پارامتر 
پذیری دهنده اهميت این شاخص در فرسایشاستفاده شد که این عدد نشان موردنظری اصلی برای تعيين وزن شاخص هامؤلفه ليوتحلهیتجز

ها از شاخص هرکدامبرای  موردنظری هاخصشااست که ابتدا ارتباط  صورتنیبد موردنظرآوردن وزن شاخص  به دستباشد. روش خاك می
از این ارتباطات بر مجموع ارتباط هفت شاخص موردنظر تقسيم  هرکدامآید و سپس می به دستآزمون رگرسيون خطی ساده  لهيوسبه

ن شاخص با عامل دهد. نمره هر شاخص نيز به رابطه همبستگی آنشان می موردنظررا برای شاخص  Kiميزان  آمدهدستبهشود و عدد می
همبستگی مثبت داشته  (Kپذیری )با عامل فرسایش موردنظرپذیری خاك و بزرگی شاخص موردنظر بستگی دارد، چنانچه شاخص فرسایش

  استفاده خواهد شد. 8ی منفی داشته باشد از رابطه همبستگ Kبا عامل  موردنظرو اگر شاخص  7باشد از رابطه 

𝑢(𝑥) (  7رابطه  = {

1𝑥 ≥ 𝑏
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
𝑎 < 𝑥 < 𝑏

0𝑥 ≤ 𝑎

 

 

𝑢(𝑥) ( 8رابطه       = {

1𝑥 ≤ 𝑏
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
𝑎 > 𝑥 > 𝑏

0𝑥 > 𝑎

 

 در رابطهتقيم به ترتيب حد پایين و بالای شاخص و در رابطه مس bو  aی، موردبررستابع عضویت نمره شاخص  u(x)اینجا  در

ی پس از محاسبه نمره شاخص برای هر نمونه موردبررسهای جنس سنگ در تمام. باشدیممعکوس حد بالا و پایين شاخص موردنظر 
ی هر جنس پذیری خاك برادر وزن شاخص محاسبه شده  و عدد شاخص جامع فرسایش موردنظرنمره شاخص  ضربحاصلخاك، مجموع 

ها، مقایسه ميانگين شود. آناليز آماری تيمارها شامل آزمون نرمال بودن دادهبرای آن شاخص محاسبه می آمدهدستبهسنگ از ميانگين نتایج 
 انجام شد.  IMB SPSS Statistics 22 افزارنرم لهيوسبهها تيمارها و همبستگی آن

 های پژوهشیافته

 یبررسموردهای های پارامترویژگی

ی شامل بيشترین و کمترین مقدار متغير، ميانگين، انحراف معيار، واریانس، چولگی و کشيدگی موردبررسهای متغيرهای ویژگی 1جدول در 
 ی آمده است.بررس موردنمونه  72برای 

 

 . ویژگی متغیرهای مورد بررسی1جدول 

 غیرمت بیشترین کمترین میانگین انحراف معیار واریانس چولگی کشیدگی
 رس )%( 00/50 00/11 59/22 65/8 83/74 64/1 53/2

 سيلت )%( 00/56 00/2 04/31 67/12 66/160 01/0 -69/0

 شن )%( 00/77 00/15 36/46 08/15 69/227 -10/0 -79/0

 (mmها )ميانگين وزنی قطر خاکدانه 21/1 31/0 68/0 22/0 05/0 43/0 -59/0
 تعداد موثر قطره 66/57 00/22 19/39 86/7 81/61 -09/0 -61/0

 (mmسله سطحی ) 71/17 77/2 54/5 37/3 39/11 42/2 59/5
 (Kpaمقاومت فروروی خاك ) 07/229 93/27 89/109 59/50 58/2559 52/0 -22/0
 (Kpaچسبندگی خاك ) 34/20 23/1 78/6 96/3 71/15 13/1 83/1
 (cm/minهدایت اشباع ) 36/0 08/0 20/0 74/0 05/0 12/0 -01/1
 ماده آلی )%( 68/2 67/0 75/1 45/0 20/0 -17/0 -47/0

 کربنات کلسيم )%( 75/63 50/12 95/27 84/12 02/165 18/1 61/0

10/0- 31/0- 02/0 17/0 92/0 43/0 28/1 
 پذیریفرسایش

(ton ha h/ ha MJ mm) 
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 یموردبررسآزمون نرمال بودن پارامترهای 

دهی وزن وسيله روشکردند، بهبنات کلسيم، سله سطحی و چسبندگی خاك از توزیع نرمال پيروی نمیمتغيرهای درصد رس، کر ازآنجاکه
 ها شد.سازی داده)با شرط ثابت بودن ميانگين و انحراف معيار( اقدام به نرمال

 موردمطالعهتجزیه واریانس متغیرهای 

 دهد.رد بررسی نشان مینتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس را برای متغيرهای مو 2جدول 

 

 . آزمون تجزیه واریانس برای متغیرهای مورد بررسی2جدول 

 داریمعنی میانگین مربعات درجه آزادی ورودی پارامتر

 شن )%(
 000/0 198/1177 7 جنس سنگ

 399/0 389/48 2 شيب

 رس )%(
 000/0 044/352 7 جنس سنگ

 169/0 789/53 2 شيب

 سيلت )%(
 000/0 490/561 7 جنس سنگ

 437/0 167/52 2 شيب

 ماده آلی )%(
 000/0 976/0 7 جنس سنگ

 000/0 925/0 2 شيب

 کربنات کلسيم )%(
 000/0 781/1344 7 جنس سنگ

 022/0 732/89 2 شيب

 (Kpaچسبندگی خاك )
 000/0 458/110 7 جنس سنگ

 000/0 040/117 2 شيب

مقاومت فروروی خاك 
(Kpa) 

 000/0 235/16105 7 جنس سنگ

 000/0 050/7194 2 شيب

ميانگين وزنی قطر 
 (mmها )خاکدانه

 000/0 330/0 7 جنس سنگ

 000/0 318/0 2 شيب

 تعداد موثر قطره
 000/0 627/326 7 جنس سنگ

 000/0 532/379 2 شيب

 (mmسله سطحی )
 000/0 135/44 7 جنس سنگ

 073/0 568/13 2 شيب

 (cm/minهدایت اشباع )
 000/0 031/0 7 جنس سنگ

 033/0 007/0 2 شيب

 
 (>001/0pی مختلف در سطح یک درصد )هاجنس سنگی در موردبررسدهد تمام متغيرهای نشان می 2نتایج حاصل از جدول 

ختلف م هایپذیری خاك در شيبباشد. متغيرهای درصد شن، درصد رس، درصد سيلت، سله سطحی و فرسایشداری میدارای تفاوت معنی

 .باشندداری میهای مختلف دارای تفاوت معنیدرصد در شيب 5داری نيستند. سایر متغيرها در سطح دارای تفاوت معنی

 پذیری خاکگیری عامل فرسایشنتایج حاصل از اندازه

محاسبه آن پارامترهای  صورت گرفت که در EPICبا استفاده از معادله  (Kی خاك )عامل ریپذشیفرساگيری شاخص در این پژوهش اندازه
 های مختلف در شکلو شيب در جنس سنگ Kگيری عامل ی دارد. نتایج حاصل از اندازهميمستقدرصد سيلت، رس و شن و ماده آلی نقش 

ساعت در هکتار مگاژول  تن هکتار 82/0ی به ميزان ادامنههای مختلف با دارا بودن ی خاك در جنس سنگریپذشیفرسا. است آمده 3
ساعت در  تن هکتار 15/1در جنس سنگ مارن با مقدار  K بيشترین ميزان عامل کهیطوربهباشد، ی میتوجهقابلدارای تغييرات  متریليم

 متریليمساعت در هکتار مگاژول  تن هکتار 74/0چناران با مقدار  سنگماسهو کمترین مقدار آن در جنس سنگ  متریليمهکتار مگاژول 
 باشد.می
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و کمترین  938/0ی خاك در کلاس شيب زیاد با مقدار ریپذشیفرسامشخص است بيشترین مقدار  3که از شکل  طورهمانهمچنين 
ميزان تيمارهای  ريتأثباشد. برای بررسی می متریليممگاژول ساعت در هکتار  تن هکتار 924/0مقدار آن در کلاس شيب پایين با ميزان 

تصادفی استفاده شد که نتایج آن در جدول   کاملاًاز آزمون آناليز واریانس با طرح  Kبر مقدار عامل  هاآنجنس سنگ و شيب و اثر متقابل 

 .آمده است 3
 ی خاکریپذشیفرسا. آزمون تجزیه واریانس برای شاخص 3جدول 

 یداریمعن Fآماره  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات نوع سوم ورودی

 000/0 764/10 121/0 7 864/0 جنس سنگ
 893/0 114/0 001/0 2 003/0 شيب
 000/0 192/5538 178/62 1 178/62 تکرار

 000/0 351/4 049/0 14 584/0 اثر متقابل جنس سنگ و شيب
  011/0 48 539/0 خطا

  71 071/2 شدهاصلاحمجموع 

 
بوده و در سطح یک  رگذاريتأث کاملاًپذیری خاك شود عامل جنس سنگ در فاکتور فرسایشمشخص می 3که از جدول  طورهمان
درصد  25درصد و بيشتر از  10-25در صد،  0-10که در سه کلاس شيب  موردمطالعهی هابيشکلاس  کهیدرحالباشد، دار میدرصد معنی

 نبوده است. رگذاريتأث 893/0پذیری با درجه آزادی بود در فاکتور فرسایش شدهی بندطبقه

 همبستگی بین عامل فرسایش پذیری خاک با متغیرهای مورد بررسی 

 .ی با عامل فرسایش پذیری خاك به روش پيرسون در جدول آمده استموردبررسنتایج حاصل از همبستگی بين متغيرهای 
 

 پذیری خاک با متغیرهای مورد بررسیفرسایش.  همبستگی بین عامل 4جدول 

 شن )%( رس )%( )%( سیلت  متغیر
ماده آلی 

)%( 

کربنات 

 کلسیم )%(

تعداد موثر 

 قطره

سله 

سطحی 
(mm) 

چسبندگی 

 (Kpa)خاک 

مقاومت 

فروروی 

 (Kpa)خاک 

هدایت اشباع 
(cm/min) 

میانگین وزنی 

ها قطر خاکدانه
(mm) 

K  

 -r 929/0 167/0 884/0- 477/0- 045/0 270/0- 045/0 129/0- 263/0- 095/0 376/0همبستگی 

 p 000/0 161/0 000/0 000/0 710/0 022/0 707/0 282/0 026/0 426/0 001/0داری معنی

 
و مستقيمی دارد،   (≥001/0pدار )پذیری خاك با درصد سيلت ارتباط معنیشود عامل فرسایشمشخص می 4با توجه به جدول 

رابطه معکوس  پذیرییابد. درصد شن با عامل فرسایشپذیری خاك نيز افزایش میکه با افزایش درصد سيلت ميزان فرسایشبدین معنی 
های پایداری ها که جزو شاخصقطره و ميانگين وزنی قطر خاکدانه مؤثر(. پارامترهای تعداد 001/0p< ,884/0-=rو معناداری دارد )

  

 های مختلف در جنس سنگ و شیب . نتایج حاصل از اندازه گیری عامل فرسایش پذیری خاک3ل شک
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 (>001/0pدرصد ماده آلی رابطه معکوس و معناداری ) پذیری رابطه معکوس و معناداری دارد.مل فرسایششوند، با عاها محسوب میخاکدانه

 .پذیری خاك داردبا مقدار فرسایش

 پذیری خاک در دو اقلیم مختلفمقایسه شاخص فرسایش

پالئوژن طبس انتخاب  آهکسنگس ی مختلف، جنوهواآبپذیری خاك در دو گفته شد برای مقایسه عامل فرسایش قبلاًکه  طورهمان
نشان  4پالئوژن طبس و آهک پالئوژن سرخس در شکل  آهکسنگپذیری خاك در دو جنس شد. نتایج حاصل از بررسی عامل فرسایش

  .شده استداده

 . فرسایش پذیری خاک در دو جنس سنگ آهک پالئوژن در دو اقلیم خشک و  نیمه خشک به تفکیک شیب 4شکل 

 
بيشتر  متریليمساعت بر هکتار مگاژول  تن هکتار 96/0پالئوژن سرخس با مقدار  آهکسنگپذیری خاك در جنس سایشميانگين فر

باشد. می متریليمتن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول  83/0پالئوژن طبس با مقدار  آهکسنگپذیری خاك در جنس از ميانگين فرسایش
ی خشک قرار دارد، بيشترین ميزان وهواآبپالئوژن طبس که در  آهکسنگدر جنس شود که همچنين با توجه به شکل مشخص می

پذیری از پالئوژن سرخس شيب زیاد دارای کمترین ميزان فرسایش آهکسنگدر جنس  کهیدرحالباشد پذیری در شيب زیاد میفرسایش
ر ف از آزمون تی مستقل استفاده شد که نتایج آن دباشد. برای مقایسه فرسایش پذیری خاك در دو اقليم مختلبين سه کلاس شيب می

 آمده است.  5جدول 
 

 پذیری در دو اقلیم مختلف. آزمون تی مستقل برای بررسی میانگین فرسایش 5جدول 

 هانیانگیم برابری برای t آزمون اهانسیوار برابری برای لوین آزمون 

درجه  tآماره  معناداری Fآماره 

 آزادی

ت تفاو معناداری

 هامیانگین

تفاوت خطای 

 انحراف معیار
 05449/0 -13688/0 023/0 16 -512/2 710/0 143/0 هافرض برابری واریانس
 05449/0 -13688/0 024/0 372/15 -512/2   هافرض نابرابری واریانس

 
رخس پالئوژن س آهکسنگنس پذیری در جها، ميانگين فرسایششود با فرض برابری واریانسمشخص می 5که از جدول  طورهمان

داری در سطح معنی 82/0±12/0 پالئوژن طبس با مقدار آهکسنگپذیری خاك در جنس بيشتر از ميانگين فرسایش 96/0±10/0 با مقدار

 (.p<512/2-(=16)t,05/0) باشدمی( sig=023/0) درصد 5

 (CSEI)پذیری جامع خاک محاسبه شاخص فرسایش

بندی وزنی برای هر جنس سنگ محاسبه شد. پذیری جامع با روش جمعپذیری خاك، یک شاخص فرسایشفرسایشتر ارزیابی دقيق منظوربه
باشند را بر عامل دهنده خصوصيات ذاتی خاك میکه نشان K و PR ،COH ،MWD ،NDI ،Ks ،SCFاین شاخص اثر پارامترهای 

 آمده است. 6پذیری خاك برای هر جنس سنگ در جدول رسایشدهد. نتایج حاصل از محاسبه شاخص جامع فپذیری نشان میفرسایش
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 های مختلفپذیری خاک در جنس سنگ. شاخص جامع فرسایش6جدول 

 گرانیت شاخص

آهک 

پالئوژن 

 طبس

 مارن
 آهک

 چناران

 سنگماسه

 چناران

شیل 

 سرخس

آهک 

پالئوژن 

 سرخس

 افیولیت

CSEI 641/0 466/0 297/0 487/0 586/0 253/0 518/0 473/0 

 
چناران، آهک  سنگماسههای گرانيت، در جنس سنگ CSEIپذیری خاك منعکس شده توسط شاخص ميزان کاهش فرسایش

و  7/29، 6/46، 3/47، 7/48، 8/51، 6/58، 1/64 پالئوژن سرخس، آهک چناران، افيوليت، آهک پالئوژن طبس، مارن و شيل به ترتيب
 درصد بوده است. 3/25

 بحث
رین درصد بيشترین و کمت کند و عوامل متعددی در آن نقش دارد.صوصيتی پویاست که با زمان و مکان تغيير میپذیری خاك خفرسایش

درصد مشاهده شد. افزایش  17درصد و گرانيت با ميانگين  36ی خاك به ترتيب در جنس سنگ شيل با ميانگين هانمونهرس موجود در 
باشد. تحقيقات بسياری از محققان نشان داده است  رگذاريتأثپذیری خاك فرسایش تواند به دو صورت بر ميزاندرصد رس در خاك می

شود که دليل آن پذیری خاك میها باعث کاهش ميزان فرسایشافزایش ميزان درصد رس در خاك به علت افزایش پایداری خاکدانه
اما در مقابل، در بعضی از ؛ (1390همکاران، تواند ایجاد خاصيت چسبندگی خاك به خاطر حضور رس در خاك باشد )طهماسبی ومی

وجود در های رسی متوان این رابطه را به نوع کانیکه می شده استثابتپذیری خاك و درصد رس ها رابطه مستقيم بين فرسایشپژوهش
 30ل با ميزان درصد دارای بيشترین مقدار و در جنس سنگ شي 63خاك نسبت داد. درصد شن در جنس سنگ ماسه سنگ با ميانگين 

سنگی مقاوم به هوازدگی است به همين دليل ميزان شن در آن بيشتر از سایر جنس  سنگماسهباشد. درصد دارای کمترین مقدار می

ذرات  نیمؤثرتر. باشددهد و دارای درصد شن پایينی می، شيل در مقابل هوازدگی، مقاومت کمی از خود نشان میدر مقابلها است و سنگ

های باشد. درصد سيلت به ترتيب در جنس سنگپذیری خاك باشد، سيلت میدهنده ميزان فرسایشتواند نشانی میخوببهخاك که 
، آهک پالئوژن طبس، افيوليت، آهک ژوراسيک چناران، گرانيت، شيل، آهک پالئوژن سرخس و مارن روند افزایشی دارد. بيشترین سنگماسه

درصد مشاهده شد.  18سنگ با مقدار درصد و کمترین مقدار آن در جنس سنگ ماسه 44زان درصد سيلت در جنس سنگ مارن با مي
Zhang and peng (2004 )پذیری نيز افزایش خواهد یافت. که با افزایش ميزان سيلت در خاك ميزان فرسایش شده استثابتی طورکلبه

پذیری معرفی کردند و بيان کردند با افزایش درصد سيلت، یشدر شاخص فرسا مؤثرعوامل  عنوانبهدر پژوهشی درصد سيلت و رس را 
با بررسی Veihe (2002 )پذیری کاسته خواهد شد. یابد و با افزایش درصد رس، از ميزان فرسایشپذیری خاك افزایش میميزان فرسایش

ردند و پارامتر ک دیيتأپذیری خاك را شهای خاك مختلف، تغييرات مکانی فرسایپذیری خاك در ارتباط با تيپتغييرات مکانی فرسایش
با افزایش درصد شيب تا حدودی ميزان پذیری خاك معرفی کردند. بر فرسایش مؤثرعوامل  نیترمهمها و درصد شن را از پایداری خاکدانه

رواناب  ريتأثتوان می راآن دار نيست اما دليل ی مختلف معنیهابيدرشیابد، هرچند این تفاوت درصد رس کاهش و درصد شن افزایش می
ارای بيشترین جنس سنگ گرانيت و شيل دهوازدگی در ارتفاعات بيشتر بيان کرد.  ريتأثی بالا و همچنين هابيدرشی بيشتر خاك شستشوو 

ها سنگ سهای تشکيل یافته از این جنی بودند که این نتایج از تغييرات پوشش گياهی موجود بر روی خاكماده آلو کمترین مقدار درصد 
ی مارن، شيل و افيوليت ميزان کم پوشش گياهی و لاشبرگ هاسنگميزان ماده آلی در جنس  کمبودشاید یکی از دلایل گيرد، می منشأ

د ماده درصشود. یممدت یطولانآن سبب کاهش ميزان ماده آلی خاك در  تبعبهباشد که  موردمطالعهدر منطقه  هاسنگبر روی این جنس 
د که یابباشد و از شيب بالا به پایين درصد ماده آلی افزایش میی مختلف دارای اختلاف معناداری در سطح یک درصد میهابيدرشآلی 
های دليل فرسایش بيشتر و شرایط ناپایدارتر، مقدار ماده آلی کمتری نسبت به موقعيتهای بالای شيب بهتوان نتيجه گرفت که در قسمتمی

وشش یابد که شاید دليل این امر پکه گفته شد با افزایش درصد شيب، درصد کربنات کلسيم نيز افزایش می طورهمان. پایين شيب دارد
طح خاك در س ميکربنات کلسهای بالایی شيب باشد که باعث ظاهر شدن گياهی ضعيف، رواناب و فرسایش بيشتر موجود در قسمت

شوی وتر امکان شستی پایينهابيدرشای پایين دامنه و سرعت کمتر آن هحجم بيشتر رواناب در قسمت ليبه دلشود. همچنين می
 ميکربنات کلس( نشان داد بيشترین درصد 1394شود. نتایج تحقيقات پژند و همکاران )از افق سطحی خاك بيشتر فراهم می ميکربنات کلس

خوانی دارد. بيشترین که با نتایج تحقيق حاضر هم شد درصد مشاهده 5درصد و کمترین مقدار آن در شيب کمتر از  50در شيب بالاتر از 
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 تواند بالا بودن درصد ماده آلیمقدار پارامتر چسبندگی خاك و مقاومت فروروی خاك در جنس سنگ گرانيت مشاهده شد که دليل آن می
، تفاوت عهموردمطالهای ر جنس سنگپذیری ددر فرسایش مؤثرو تفاوت پارامترهای  شدهگفتهبا توجه به مطالب در این جنس سنگ باشد. 

( 1398گيری با نتایج تحقيقات احمدی و همکاران )این نتيجهباشد. می انتظارقابلهای مختلف سنگ پذیری خاك نيز در جنسفرسایش
يقات اميدوار تایج تحقخوانی دارد، اما با نپذیری خاك رابطه مستقيمی با کاربری اراضی و تشکيلات مادری دارد همکه بيان کردند فرسایش

دار های مختلف است اما این اختلاف معنیخاك پذیری خاك هرچند دارای اختلاف در تيپ( که نشان داد فرسایش1394و همکاران )
های بپذیری خاك در کلاس شي( که اظهار کردند فرسایش1398گيری با نتایج تحقيقات پژند و امامی )خوانی ندارد. این نتيجهباشد، همنمی

پذیری خاك ( نشان داد که فرسایش1397خوانی ندارد. همچنين تحقيقات کيانی و همکاران )باشد، هممختلف دارای تفاوت معناداری می
حاضر  از نتایج تحقيق آمدهدستبه جینتاپذیری خاك است که با داری ازنظر عامل فرسایشدر طبقات ارتفاع و شيب دارای تفاوت معنی

ی هابيدرشپذیری خاك که بيان کردند فرسایش Chen et al. (2022)ارد. نتيجه تحقيقات این پژوهش با نتایج تحقيقات خوانی ندهم
ی بندبقهطی را به تفاوت در ريگجهينتدر این  شدهمشاهدهخوانی دارد. شاید بتوان اختلاف مختلف هيچ تغييری مشخصی نشان نداد، هم

  های برداشت نمونه نسبت داد.ت دامنهو جه هانمونهشيب برای برداشت 
 به دستبرای  EPICدر مورد ارتباط مستقيم و معنادار درصد سيلت با عامل فرسایش پذیری باید بيان کرد به دليل استفاده از معادله 

ذرات سيلت به  یورکلطبهداری داشته باشد. پذیری رابطه معنیپذیری خاك طبيعی است که درصد سيلت با فرسایشآوردن مقدار فرسایش
ت و شوند. مطالعات زیادی رابطه بين درصد سيلترین ذرات در برابر فرسایش محسوب میدليل داشتن وزن کم و چسبندگی پایين حساس

در مطالعات خود در اراضی لسی در شمال شرق چين به این  Zhang and peng. (2004)کرده است.  دیيتأپذیری خاك را عامل فرسایش
 .Wischmeier and Smithیابد. پذیری خاك با افزایش درصد سيلت افزایش و با افزایش درصد رس، کاهش میرسيدند، فرسایشنتيجه 

یابد. می ی افزایشتوجهقابل طوربهپذیری در تحقيقات خود به این نتيجه رسيدند که با افزایش درصد سيلت در خاك فرسایش( 1978)
داری با نوع بافت خاك دارد پذیری خاك رابطه معنینيز که بيان کردند فرسایش Brito et al. (2020) همچنين نتایج حاصل از تحقيقات

 ها دارد، با نتایج تحقيقات ما همخوانی دارد. پذیری بيشتری از سایر بافت خاكهای با بافت سيلتی فرسایشو خاك
وب ها محسهای پایداری خاکدانهها که جزو شاخصزنی قطر خاکدانهقطره و ميانگين و مؤثرکه گفته شد پارامترهای تعداد  طورهمان

ها افزایش یابد توانایی ذرات خاك در برابر داری دارند. هرچه پایداری خاکدانهپذیری رابطه معکوس و معنیشوند، با عامل فرسایشمی
 Shiی با نتایج حاصل از تحقيقات ريگجهينتیابد. این می پذیری نيز کاهشیابد و فرسایششکسته شدن در برابر قطرات باران افزایش می

and Yu.  (2001 )بت و پذیری خاك رابطه مثها با فرسایشها و ميانگين هندسی قطر خاکدانهمبنی بر اینکه پارامترهای پایداری خاکدانه
ها و زوین عدم همبستگی بين پایداری خاکدانه( در دشت ق1387داری دارد مطابقت دارد. در مقابل نتایج تحقيقات صباح و همکاران )معنی

خوانی که با نتایج تحقيق حاضر هم را نشان داد Wischmeier and Smith. (1978)از رابطه  آمدهدستبهپذیری خاك شاخص فرسایش
 ندارد.

و اتصال  خاصيت ثبات دهندگیکند. ماده آلی با می دیيتأپذیری خاك و درصد ماده آلی را تحقيقات زیادی رابطه منفی بين فرسایش
( نشان داد در مناطقی که ماده 1387شود. نتایج تحقيقات واعظی و همکاران )پذیری خاك میخاك باعث کاهش فرسایش ها درخاکدانه

 جینتاا بنتایج این پژوهش درباره ماده آلی  باشد.ی کمتر میتوجهقابل طوربهپذیری خاك آلی از درصد بيشتری برخوردار است فرسایش
 مطابقت دارد. La Manna et al. (2021)تحقيقات 

شک در بيشتر از اقليم خ مراتببهپالئوژن سرخس  آهکسنگدر جنس  خشکمهينپذیری در اقليم که گفته شد فرسایش طورهمان
 کهیطورهبجنس سنگ باشد تواند تفاوت در ماده آلی و درصد سيلت بين این دو باشد که دليل آن میپالئوژن طبس می آهکسنگجنس 

سرخس  آهکسنگدرصد بيشتر از ميانگين ماده آلی در جنس  7درصد  94/1طبس با مقدار  آهکسنگمتوسط درصد ماده آلی در جنس 
 آهکسنگدرصد از جنس  34دارای ميانگين بالاتری به ميزان  مراتببهسرخس  آهکسنگباشد. در مقابل درصد سيلت موجود در جنس می

ی مختلف در مواد مادری یکسان صورت گرفته است. هامياقلی خاك در ریپذشیفرساباشد. تحقيقات کمی به بررسی عامل میطبس 
ادری اما این مقایسه در تشکيلات با مواد م اندپرداختهی مختلف هامياقلپذیری خاك در برخی محققين به بررسی مقایسه فرسایش هرچند

استان زنجان و قزوین  خشکمهينهای مناطق ( نشان داد که خاك1395) همکارانخواه و تحقيقات ایران جینتا. نشده استانجامیکسان 
 پذیری بيشتری هستند. های مناطق سرد و کوهستانی اردبيل و گيلان ناپایدارتر و دارای فرسایشنسبت به خاك

 پذیریبر کاهش فرسایش مؤثرخصوصيات فيزیکی دهد در هر جنس سنگی که اندازه نشان می CSEIگيری شاخص نتایج اندازه
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خاك با  پذیریکه مشاهده شد بيشترین ميزان کاهش فرسایش طورهمانخاك بيشتر باشد این شاخص مقدار بيشتری را دارا خواهد بود. 
 Chen et. استخصوصيات ذاتی خاك در جنس سنگ گرانيت بوده و کمترین ميزان کاهش نيز در جنس سنگ شيل اتفاق افتاده  ريتأث

al. (2022) پذیری خاك به این نتيجه رسيدند که این شاخص مدل مناسبی برای نشان دادن عوامل گيری شاخص جامع فرسایشبا اندازه
و زار زار، بوتهی ميوه، مراتع طبيعی، درمنههاباغمقدار این شاخص را در مزارع کشاورزی،  هاآنباشد و نتایج پذیری میبر فرسایش مؤثر

 پذیری نشان داد.درصد کاهش برای شاخص فرسایش 20و  4/17، 9/17، 8/17، 20، 4/15جنگل به ترتيب به ميزان 

 گیرینتیجه
پذیری خاك در تشکيلات با مواد مادری متفاوت، بررسی ی در این تحقيق به سه موضوع عمده پرداخته شد؛ بررسی فرسایشطورکلبه

 پذیری خاك در مواد مادری یکسان در دو اقليم متفاوت.های مختلف، بررسی ميزان فرسایششيب ريتأثپذیری خاك تحت فرسایش
شناسی ی مختلف انجام شد و نتایج آن نشان داد که عامل سنگهاجنس سنگی در موردبررسآزمون تجزیه واریانس برای متغيرهای 

پذیری خاك نيز در سطح یک درصد باشد. عامل فرسایشمی داریدارای تفاوت معنی (>001/0p)برای تمام متغيرها در سطح یک درصد 
ی متفاوت نشان داد پارامترهای هابيدرشداری است. نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس های مختلف دارای اختلاف معنیدر جنس سنگ

د قطره در سطح یک درص مؤثرتعداد  ها و، ميانگين وزنی قطر خاکدانهميکربنات کلسچسبندگی خاك، مقاومت فروروی خاك، ماده آلی، 
درصد  5سطحی و هدایت اشباع در سطح داری بودند. همچنين پارامترهای درصد رس، سلهی مختلف دارای تفاوت معنیهابيدرش
لف ی مختهابيدرشپذیری خاك داری بودند. در مقابل درصد سيلت، درصد شن و عامل فرسایشی مختلف دارای تفاوت معنیهابيدرش

ی هابيدرشپذیری دارای کمترین اختلاف ميانگين ی عامل فرسایشموردبررسداری نبوده و در بين تمام پارامترهای رای تفاوت معنیدا
یليمتن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول  96/0پالئوژن سرخس با ميانگين با  آهکسنگپذیری خاك در جنس مختلف بود. ميزان فرسایش

تن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول  83/0پالئوژن طبس با مقدار  آهکسنگپذیری خاك در جنس انگين فرسایشدرصد بيشتر از مي 13 متر
 درصد معنادار بود. 5بود و این مقدار در دو اقليم خشک و نيمه خشک در سطح  متریليم

 توجهبلقاستلزم صرف زمان و هزینه ير عوامل مختلف در آن متأثپذیری خاك با توجه به یشفرسايری ميزان گاندازهکه ییازآنجا
ی املاحظهابلقتواند به ميزان که سطوح گسترده در دستور کار مطالعه است مییهنگامدر  خصوصاًالوصول باشد، یافتن پارامترهای سهلمی

توان یم اك و جنس سنگپذیری خیی نماید. در تحقيق حاضر با توجه به رابطه بسيار خوب بين ميزان فرسایشجوصرفهدر وقت و هزینه 
یک  عنوانهبسنگ که دارای پایگاه داده خوبی در کشور است شناسی عمده در کشور، از جنسينزمبا تکميل تحقيقات در مورد تشکيلات 

 پذیری خاك استفاده نمود.یشفرساجهت تعيين ميزان یا حدود  الوصولسهلپارامتر 
 

 "نداردگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود هیچ"

 

 منابع
پذیری خاك در توليد رسوب و ارتباط آن با (. منشایابی سهم واحدهای فرسایش1398زاده، محمد مهدی )احمدی، فروزان؛ نصرتی، کاظم و حسين

 .141-164(. 5)20مجله هيدروژئومورفولوژیی آبخيز کوهدشت در استان لرستان. ذخيره کربن آلی خاك در حوضه
 چاپ دوم. ویراست دوم. اردبيل: انتشارات دانشگاه محقق اردبيلی. آبخيزداری و حفاطت خاك.(. 1390الهی، خدایار )اسمعيلی، اباذر و عبد

برآورد مکانی فاکتور  منظوربهواحدهای خاك  (. بررسی قابليت استفاده از نقشه1394اميدوار، ابراهيم؛ کاویان، عطاله؛ سليمانی، کریم و مشاری، سميه )
 .95-107(. 9)4. مجله علمی پژوهشی مهندسی اکوسيستم بيابانخاك.  پذیریفرسایش

هایخاك ها و برخی از ویژگی(. ارتباط بين پایداری خاکدانه1395پور پورشهرستانی، محمود و قربان زاده، نسرین )اجر؛ اسدی، حسين؛ شعبانخواه، هایران
 .زی،محيط زیست و امنيت غذاییاولين همایش بين المللی و دومين همایش ملی کشاور واقليم.

 شانزدهمين کنگره علوم خاك ایران.درجه شيب در طول دامنه.  ريتأثپذیری خاك تحت (. تغييرات فرسایش1398پژند، محمد جواد و امامی، حجت )
 دانشگاه زنجان.

های خاك. نشریه آب و خاك )علوم و صنایع یژگی(. رابطه بين توپوگرافی و برخی از و2016پژند، محمدجواد؛ امامی، حجت و آستارایی، عليرضا. )
 . 1699-1710(. 6)29کشاورزی(. 
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رانس اولين کنف(. بررسی اثر شيب و کاربری اراضی بر ميزان فرسایش و رسوب در حوزه آبخيز گرکک. 1383ریيسيان، روانبخش و چرخابی، اميرحسين )
 .305-309. آبخيزداری

های مرتع و دیم در منطقه های حاصل از دو ماده مادری سنگ آهک و مارن در کاربریپذیری خاكیش(. مقایسه فرسا1393صالحی، محمدرضا )
 و منابع طبيعی پایدار. ستیزطيمحدومين همایش ملی مهندسی و مدیریت کشاورزی، دراز استان چهارمحال و بختياری. له-چشمه علی

. دنامه کارشناسی ارشپایانپذیری خاك در منطقه کليبر و دست تبریز. ی رس بر فرسایشهایانک ريتأث(. 1390طهماسبی، فرناز و جعفرزاده، علی اصغر )

 .دانشکده کشاورزی. گروه علوم خاك. دانشگاه تبریز
نقش بافت (. بررسی 1389فتح الهی، طاهر؛ سليمانی، کریم؛ کلارستاقی، عطااله؛ حبيب نژاد، محمود؛ نورمحمد، فرهاد؛ جراره، کاوه و دوستی، یونس )

ششمين همایش ملی علوم و مهندسی آبخيز. چهارمين همایش ملی فرسایش و زایی آبکندهای منطقه چشمه سرده الشتر. خاك در رسوب
 .269-274. رسوب

(. USLEپذیری مدل جهانی فرسایش خاك )(. تاثير ارتفاع وشيب بر فرسایش1396فرج دخت، منيره؛ اصغری، شکراله و آرخازلو، حسين شهاب )
 .پنجمين کنفرانس ملی و اولين کنفرانس بين المللی کشاورزی ارگانيک و مرسوم

پذیری خاك در حوضه آبخيز شازند. ای عامل فرسایش(. تحليل مقایسه1396کيانی هرچگانی، محبوبه؛ صادقی، سيد حميدرضا و فلاحتکار، سامره )
 .153-163(. 1)6مجله اکوهيدرولوژی. 

 ششمين همایش ملیپذیری خاك  در اراضی مرتعی. (. تاثير کاربری اراضی و شيب بر ضریب فرسایش1392نظامی، محمد طاهر و قدرتی، عایرضا )
 ك.آبخيزداری و مدیریت منابع آب و خا

پذیری های فيزیکی و شيميایی بر فرسایش(. اثر ویژگی1387واعظی، عليرضا؛ بهرامی، حسينعلی؛ صادقی، سيد حميدرضا و مهدیان، محمد حسين )
 (.1)22. مجله علوم خاك و آبهای آهکی. خاك

REFERENCES 
Ahmadi, F., Nosrati, K., & Hoseinzadeh, M. M., (2019). Origin of the contribution of soil erodibility units in 

sediment production and its relationship with soil organic carbon stock in Kohdasht watershed in Lorestan 

province: Hydrogeomorphology, 5(20), 141-164. https://www.sid.ir/paper/383021/fa. (in Persian) 

Blanco, H, & Lal, R., (2008). Principles of Soil Conservation and Management. Springer Science, pp: 1-46 . 
DOI 10.1007/978-1-4020-8709-7. 

Bouyoucos, G. J. (1962). Hydrometer method improved for making particle size analyses of soils. Agronomy 

Journal, 54(5), 464-465. http://dx.doi.org/10.2134/agronj1962.00021962005400050028x. 

Buol, S. W., Southard R. J., Graham, R. C. McDaniel, P. A. (2003). Soil Genesis and Classification. Fifth 

Edition. Iowa State Press. https://doi.org/10.2136/vzj2003.7670 

Brito, W.B.M., Campos, M.C.C., de Brito Filho, E.G., de Lima, A.F.L., Cunha, J.M., da Silva, L.I., dos Santos, 

L.A.C., & Mantovanelli, B.C., (2020). Dynamics and spatial aspects of erodibility in Indian Black Earth 

in the Amazon, Brazil. Catena, 185, p.104281. https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104281. 
Bryan, R. B. 2000. Soil erodibility and processes of water erosion on hillslope. Geomorphology,32:385-415. 

https://doi.org/10.1016/S0169-555X(99)00105-1. 
Chen, S., Zhang, G., Zhu, P., Wang, C. & Wan, Y., 2022. Impact of slope position on soil erodibility indicators 

in rolling hill regions of northeast China. Catena, 217, p.106475. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106475. 
Esmaieli, A & Abdollahi, KH. (2011). Watershed management and soil protection. second edition. Ardabil: 

Mohaghegh Ardabili University Publications. (in Persian). 

Farajdokht, M. Asghari, SH & Shahab, H. (2017). Effect of height and slope on erodibility index (K) of 

universal soil loss equation. The fifth national conference and the first international conference on 

organic and conventional agriculture. https://civilica.com/doc/932968 (in Persian).  

Fatollahi, T. Solemani, K., Kelarestani, A., Habibnezhad, M., Noormohamad, F., Jarareh, K & Doosti, Y., 

(2011). Investigating the role of soil texture in the sedimentation of reservoirs in the Sardeh al-Shatar 

spring area. The 6th National Conference on Watershed Science and Engineering and the4th National 

Conference on Erosion and Sedimentation. 269-274. https://civilica.com/doc/89102/. (in Persian). 

Fryrear D.W., Bilbro J.D., Saleh A., Schomberg H.M., Stout J.E. and Zobeck T.M., 2000. RWEQ: improved 

wind erosion technology. Journal of Soil and Water Conservation, 55: 183–189. 

https://www.researchgate.net/publication/259196891. 

https://civilica.com/l/10666/
https://doi.org/10.2136/vzj2003.7670


  پژوهشی( -)علمی  1402ین فرورد، 1، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 262

Haverkamp, R., Ross, P.J., Smettem, K.R.J. & J.Y. Parlange. (1994). Three-dimensional analysis of infiltration 

from disc infiltrometer. 2. Physically based infiltration equation. Water Resource Research, 30:2931–

2935. https://doi.org/10.1029/94WR01788. 
Irankhah, H., Asadi, H. Shabanpoor Shahrestani, M & GHorbanzadeh, N. (2016). The relationship between 

aggregate stability and some characteristics of soil and climate. The first international conference and the 

second national conference on agriculture, environment and food security. 

https://civilica.com/doc/638154. (in Persian). 

Kemper W.D., & Rosenau R.C., (1986). Aggregate stability and size distribution. In: Klute, A. (ed) Methods 

of Soil Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical Methods. Agronomy Monogroph No. 9. 2nd Edition. 

American Society of Agronomy and Soil Science Society of America, Madison, WI. 5:425–442. 
https://doi.org/10.2136/sssabookser5.1.2ed.c17. 

Kiani Hirchgani, M., Sadeghi, H. R., & Felahatkar, S. (2019). Comparative analysis of soil erodibility factor 

in Shazand watershed. Journal of Ecohydrology. 6(1). 153-163. https://www.sid.ir/paper/254161/fa. (in 

Persian). 

La Manna, L., Tarabini, M., Gomez, F. & Rostagno, C.M., (2021). Changes in soil organic matter associated 

with afforestation affect erosion processes: The case of erodible volcanic soils from Patagonia. 

Geoderma, 403, p.115265. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115265. 
Leoppert, R. H., Hallmark, C. T., and M. M. Koshy. (1984). Routine procedure for rapid determination of soil 

carbonates. Soil Sci. Soc. Am. J. 48: 1030-1033. 

https://doi.org/10.2136/sssaj1984.03615995004800050016x. 
Liu, G., Xu, M. & Ritsema, C., (2003). A study of soil surface characteristics in a small watershed in the hilly, 

gullied area on the Chinese Loess Plateau. Catena, 54(1-2), pp.31-44. https://doi.org/10.1016/S0341-

8162(03)00055-9. 
Liu, H., Lei, T. W., Zhao, J., Yuan, C. P., Fan, Y. T. & Qu, L.Q. (2011). Effects of rainfall intensity and 

antecedent soil water content on soil infiltrability under rainfall conditions using the runoff on out method. 

Journal of Hydrology, 396: 24–32. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2010.10.028. 

Nezami, M., & GHodrati, A. (2013). The effect of land use and the slope of the soil erodibility coefficient in 

pasture lands. The 6th National Conference on Watershed Management and Water and Soil Resources 

Management. https://civilica.com/doc/264160. (in Persian). 
NoruziFard, F., Salehi, M.H., Khademi, H., DavoudianDehkordi, A.R. (2010). Genesis, classification and 

mineralogy of soils formed on various parent materials in the north of Chaharmahal-Va-Bakhtiari 

province. Jounal Water and Soil. Ferdowsi University of  Mashhad, 24(4): 647-658. 

http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180249980007. 
Omidvar. E., Kavian. A., Solaimani, K., & Moshari, S. (2015). Investigation of Applicability of Soil Map 

Units to Estimate the Spatial Variability of Soil Erodibility. Scientific Research Journal of Desert 

Ecosystem Engineering. 4(9). 95-107. https://www.sid.ir/paper/254521/fa. (in Persian). 
Tahmasbi, F., jafarzadeh, A. A.(2012). The effect of clay minerals on soil erodibility in Kalibar and Dast 

Tabriz region. MSC Thesis, College of Agriculture. Department of Soil Science. University of Tabriz. (in 

Persian). 

Pazhand, M., & Emami, H., (2019). Investigate the alteration of soil erodibility, organic carbon, calcium 

carbonate and clay percentage along a hillslope. The 16th Iran Soil Science Congress. University of 

Zanjan. https://www.sid.ir/paper/363164/fa. (in Persian). 
 Pazhand, M., & Emami, H., Astaraee, A,.(2016). Relationship between Topography and Some Soil Properties. 

Journal of Water and Soil. Vol. 29, No. 6, Jan.-Feb. 2016, p. 1699-1710. 10.22067/jsw.v29i6.44736. (in 

Persian). 

Reisian, R., & CHarkhabi, A., (2006). Investigating the effect of slope and land use on the rate of erosion and 

sedimentation in the Gorkak watershed. The first watershed conference. 305-309. 

https://www.sid.ir/paper/461877/fa. (in Persian). 

 Richter. G., & Negendank. J. F. W., (1977). Soil erosion processes and their measurement in the German area 

of the Moselle river. Earth Surface Processes, 2: 261–7. https://doi.org/10.1002/esp.3290020217. 
Salehi, M. (2014). Comparison of erodibility of soils obtained from two parent materials, limestone and marl, 

in pasture and rainfed areas in Cheshme Ali-le-Draz area, Chaharmahal and Bakhtiari province. The 

second national conference on engineering and management of agriculture, environment and sustainable 

natural resources. https://civilica.com/doc/357732. (in Persian). 
Schaetzl, R. Anderson. S. 2005. Soils, Genesis and Geomorphology. Cambridge University Press. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115265
https://doi.org/10.2136/sssaj1984.03615995004800050016x
https://doi.org/10.22067/jsw.v29i6.44736


 263 ... در ارتباطپذیری خاک جعفریان و همکاران: تغییرات مکانی فرسایش پژوهشی( -)علمی 

Shi, X. Z., & Yu, D. S. (2001). Measurement of erodibility for soils in subtropical china by simulated and 

natural rainfall. Sustaining the Global Farm, pp: 803-806. 

Tisdall, J. M., & Oades, J. M., (1982). Organic matter and water-stable aggregates in soils. Journal of Soil 

Science, 33: 141– 163. http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2389.1982.tb01755.x. 
Vaezi, A. R., Bahrami, H. A., Sadeghi, H. R., & Mahdian, M. H, (2008). Study of factors affecting erodibility 

based on the universal soil loss equation in calcareous soils. Journal of Soil and Water Sciences. 14(5). 

https://www.sid.ir/paper/15969/fa. (in Persian). 
Veihe, A. (2002). The spatial variability of erodibility and its relation to soil types: a study from northern 

Ghana. Geoderma, 106: 101-120. https://doi.org/10.1016/S0016-7061(01)00120-3. 
Wang, H., Zhang, G.H., Li, N.N., Zhang, B.J. & Yang, H.Y., (2018). Soil erodibility influenced by natural 

restoration time of abandoned farmland on the Loess Plateau of China. Geoderma,325, pp.18-27. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.03.037. 

Wang, H., Zhang, G.H., Li, N.N., Zhang, B.J. and Yang, H.Y., (2019). Variation in soil erodibility under five 

typical land uses in a small watershed on the Loess Plateau, China. Catena, 174, pp.24-35. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.11.003 

Wang, H., Zhang, G.H. & Wang, J., (2022). Plant community near-surface characteristics as drivers of soil 

erodibility variation along a slope gradient in a typical semiarid region of China. Catena,212, p.106108. 
https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106108. 

Wischmeier, W. H. & Smith, D. D. (1978). Predicting rainfall erosion losses: a guide to conservation planning. 

Agriculture Handbook. No.537, US Department of Agriculture, Washington DC. 
Williams, J. R., Jones, C. A. and Dyke, P. T. (1984). A modeling approach to determining the relationship 

between erosion and productivity. Transactions of the American Society of Agricultural Engineers, 27, 

129-144. doi: 10.13031/2013.32748 @1984. 

Yao, Y., Liu, J., Wang, Z., Wei, X., Zhu, H., Fu, W. & Shao, M., (2020). Responses of soil aggregate stability, 

erodibility and nutrient enrichment to simulated extreme heavy rainfall. Science of the Total Environment, 

709, p.136150. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136150. 

 Zhang, K., Li, S., Peng, W. & Yu, B. (2004). Erodibility of agricultural soils and loess plateau of China. Soil 

and Tillage Research, 76: 157-165. https://doi.org/10.1016/j.still.2003.09.007. 
 

 

 
  

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.03.037


  پژوهشی( -)علمی  1402ین فرورد، 1، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 264

Spatial Variability of Soil Erodibility Associated with Lithology and Topography 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction:  

Soil erosion is a process in which soil is separated from its main bed and transported to another place by 

a transport factor. Soil erodibility is a main feature of soil properties that shows the sensitivity of soil to erosion 

and depends on various factors. One of the factors affecting soil erodibility is the slope of the land, which can 

directly or indirectly affect soil erodibility. The main purpose of this study is to investigate the changes in soil 

erodibility using the EPIC method and the physical properties affecting it in different types of rocks in two 

provinces of Razavi Khorasan and South Khorasan in three slope classes and to compare at least one of these 

types of rocks in two different climates. 

 

Material and Methods: 

 The studied area is located in two provinces of Razavi and South Khorasan in the cities of Mashhad, 

Chenaran, Sarakhs, Torbat-Hydriye and Tabas. The geographical location of the region in Razavi Khorasan 

province is from 58 degrees and 52 minutes to 60 degrees and 40 minutes’ north longitude and 35 degrees and 

38 minutes to 36 degrees and 25 minutes’ east latitude, and in Tabas city, the studied area is from 33 degrees 

and 43 minutes to 33 degrees and 46 degrees’ north longitude and 56 degrees 33 minutes to 56 degrees 37 

minutes’ east latitude. In this research, seven types of granite, Paleogene limestone, Jurassic limestone, marl, 

shale, sandstone and ophiolite were selected from the relatively pure rocks of Razavi Khorasan province, and 

one Paleogene limestone was also investigated to compare the difference in erodibility in different climates in 

Tabas city. Soil samples were taken from the surface layer (0-5 cm) and from three slope classes: less than 

10%, 10-25% and more than 25%, as well as all soil samples from the southern slopes. Three soil samples 

were taken from each slope and a total 72 samples were taken and analyzed in the laboratory for physical and 

chemical properties. The sampling of this research was done in the summer of 2021 and the proposed tests 

were done in March 2022 in the soil science laboratory of the Faculty of Natural Resources of Ferdowsi 

University. In this study, the soil particle size distribution (texture) was measured by hydrometer method, 

organic carbon and calcium carbonate were determined by wet oxidation and titration with HCl 6 M, mean 

weight diameter of soil aggregates and Surface crust factor were calculated by related equations. Soil Cohesion 

and Penetration Resistance were measured by pocket vane test and pocket penetrometer, respectively. 

Comparison of means was done through Duncan test in SPSS software. 

 

Results and Discussion:  

A factorial test was conducted with a completely random design for the investigated variables in different 

rock types and its results showed that the lithology factor for all variables has a significant difference at the 

level of 1% (p<0.001). The soil erodibility factor also has a significant difference at the level of 1% in different 

rocks. The soil erodibility factor in different slopes has no significant difference. The soil erodibility in Ferns 

Paleogene limestone with an average of 0.96 (t ha h ha-1 MJ-1 mm-1) is 13% higher than the average soil 

erodibility in Tabas Paleogene limestone with a value of 0.83 (t ha h ha-1 MJ-1 mm-1) and these values in two 

Arid and semi-arid Climate are significant at the level of 5%. 

 

Conclusion: 

 Since soil erodibility is affected by various factors, it requires spending considerable time and money. 

Finding easily accessible parameters can save a considerable amount of time and money, especially when 

extensive samples are on the agenda. In this research, as there is a very good relationship between the soil 

erodibility and rock type, by completing the research on the major geological formations in the country, the 

rock type, which has a good database in the country, can be used as an easily accessible parameter to determine 

the soil erodibility level or limits.  
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