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 های آهکیپذیری براساس رابطه جهانی فرسایش خاک در خاکثر بر فرسایشؤبررسی عوامل م
 

 4 و محمدحسین مهدیان3حمیدرضا صادقی، سید2، حسینعلی بهرامی1یرضا واعظیعل*

 استادیار گروه خاکشناسی دانشگاه تربیت مدرس، 2دانشجوی دکتری گروه خاکشناسی دانشگاه تربیت مدرس، 1
 استادیار پژوهش مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری4دانشیار گروه آبخیزداری دانشگاه تربیت مدرس، 3

 13/6/86 : ؛ تاریخ پذیرش28/8/85: تاریخ دریافت
 

 

 چکیده
 یژگی وپنجبراساس با استفاده از نموگراف  )K (پذیری خاکفرسایشعامل  ،)USLE (ش خاکی فرسایرابطه جهاندر  

ن یکه ادهد یها نشان میبررس .شودی برآورد م)یری، ساختمان و نفوذپذیلت، ماده آلیس و زی ریلیخ شن،  درشتشن(خاک 
 شهرستان هشترود واقع در این پژوهش در.  فیزیکی و شیمیایی خاک  قرار گیردیهایژگیور یسا تأثیرتحت عامل ممکن است 

درصد آهک 13 با بافت لومی رسی دارای حدود بیشترخاک منطقه .  انجام گرفت1384شرقی طی سال جنوب استان آذربایجان
مربعی منظم  شبکه 36کیلومتر انتخاب و به 30×30ی شکل از خاک منطقه به ابعاد ای مربعمحدودهژوهش  پ انجامیبرا. است

 مستقل یهایژگی وی تحت بررسیهادر خاک. متر ایجاد شد2/1 با فاصله واحد  تکرار کرت3در هر شبکه . جدا گردید
 یریگاندازه )یریه و نفوذپذ خاکدانیداریپا ( خاکو وابسته) می، آهک و پتاسیزه، ماده آلیلت، رس، سنگری، سشندرصد (

برآوردی از نموگراف  K و با مقدار گیری شداندازه، از نسبت مقدار رسوب بر مقدار عامل فرسایندگی باران Kمقدار . شد
برابر  98/10د که بومتر مگاگرم ساعت بر مگاژول میلی 004258/0  با برابرگیری شدهاندازه Kمیانگین مقدار . مقایسه گردید

بر  یریخاکدانه و نفوذپذ یداریپااثر ن یهمچن. دار شددرصد معنی1این تفاوت در سطح احتمال . دش یبرآوردز مقدار ر اکمت
پایداری خاکدانه و  خاک با تاثیر بر مستقلهای ویژگی . بود)>R2، 01/0P=83/0(دار یمعن گیری شدهاندازه Kمقدار 

 از یکیبه عنوان آهک ، ی مورد بررسی آهکیهادر خاک نشان داد که جینتا. پذیری اثر گذاشتند، بر فرسایشنفوذپذیری
 . داردی قابل توجهتأثیرپذیری  فرسایشجه کاهشی و در نتیری و نفوذپذ خاکدانهیداریپاش یدر افزاخاک،  مهم یهایژگیو
بر  ساده یونی رابطه رگرسی از رو راپذیریها، فرسایشن خاکیدر ا. در نظر گرفته نشده است USLEدر نموگراف  تأثیرن یا

 .برآورد کردتوان می )=74R2(با اطمینان نسبتا بالا  آهک  و ، ماده آلیسیلت اساس

 
 .عوامل موثر آهکی، خاکپذیری، فرسایشش خاک، ی فرسایرابطه جهان :کلیدیهای  واژه*
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 مقدمه
 در یید مواد غذاین منبع تولیعنوان مهمتر خاک به
 دهد کهنشان می) 2000(رارد های جگزارش. جهان است

دست  مواد غذایی جهان از خاک بهدرصد  97 بیش از
نشان ) 1980(های کیرکبای و مورگان کزارش .آید می
یکی از عنوان  به  آببه وسیله فرسایش خاک دهد که می

 براساس .است مهمترین مشکلات کشاورزی در جهان
کاهش حاصلخیزی خاک بر ، )1996 (ی رفاهیهاگزارش

اثر فرسایش دلیل اصلی پایین آمدن تولید محصولات 
 اختشنن راستا یدر ا.  استایرانهای کشاورزی در خاک

 نخستین گام یآبفرسایش موثر در عوامل عمده  یابیو ارز
 برای کاهش فرسایش خاک مناسب یدر ارائه راهکار

 USLE یا 1ی فرسایش خاکجهان رابطهبر اساس . است
-، فرسایشآبیموثر در فرسایش گانه یکی از عوامل شش

) 2002 (3بر اساس تعریف ویه.  است2پذیری خاک
حساسیت ذاتی خاک به  بیانگر پذیری خاکفرسایش

فرسایش است و سهولت جداشدن ذرات خاک بر اثر 
وسیله نیروی ه  قطرات باران و انتقال آنها بانرژی جنبشی

  .دهدرواناب را نشان می
 4ویشمایر و اسمیت توسطای گستردههای بررسی

های در ایالتپذیری خاک فرسایشبرای تعیین ) 1978(
واقعی مقدار بر این اساس . مختلف آمریکا انجام گرفت

  از راه تعیین مقدار خاک)K( پذیری خاک فرسایشعامل
در واحد شاخص  5 واحدکرت از فرسایش یافته

 اساس بر .آیدمیدست  به )R=EI30( 6باران فرسایندگی
 پنج تأثیرپذیری خاک تحت فرسایش ها،یررسن بیا

 ودرصد سیلت مجموع ، شن درصد  شامل خاکویژگی
ریز، درصد ماده آلی، ساختمان و خیلیشندرصد 

ن دو یادر این راستا .  است7خاکنیمرخ نفوذپذیری 
خاک پذیری برآورد فرسایش یبرارا  ینموگرافپژوهشگر 

                                                           
1- Universal Soil Loss Equation 
2- Soil erodibility 
3- Veihe 
4- Wischmeier and Smith 
5- Unit plot  
6- Rainfall erosivity index  
7- Soil permeability 

ستم یدر س رافنموگن یا یونیرابطه رگرس .ددادن ارائه
  :ر استیصورت ز  بهیالمللنیب
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 ،)مترمگاگرم ساعت بر مگاژول میلی (.

M  در ریز   خیلیشنو درصد سیلت مجموع حاصلضرب
مان  ساختگروه bدرصد ماده آلی،   a،)100 -رس درصد(

                                    . است نفوذپذیری نیمرخ خاکدرجه  cخاک و
عوامل ر یدر سراسر جهان تاث یادی زیهاپژوهش 

در گزارشی . دهندی نشان مپذیریبر فرسایشرا  مختلف
اثر ماده آلی  که ان شدیب) 1980(  کیرکبای و مورگانتوسط

ی اشنای هپذیری خاک در بافتدر کاهش فرسایش
 یپژوهشدر . بیشتر از سیلتی و آن هم بیشتر از رسی است

های برای برآورد فرسایش پذیری خاک) 1984( 8مورفی
بر اساس پایداری ساختمان خاک،  را یطرح، کشاورزی

اکسیدها در مقدار ماده آلی در سطح خاک، مقدار سزکوئی
با (ای پایدار در آب ه مقدار خاکدانه وخاک زیرسطحی

 های بر اساس گزارش .دکر ارائه )متر میلی2 کمتر از قطر

حساسیت خاک به فرسایش به ) 1990 (و همکاران 9یانگ
همراه  شیمیایی  و از جمله فیزیکیهای متعدد خاکویژگی

 آن بر تأثیرهای نیمرخ خاک مثل عمق خاک و  ویژگیبا
 و پذیریفرسایش مفهوم نابراینب. رشد گیاه بستگی دارد

 .  آن پیچیده استارزیابی
 نشان داد که )1991( 10کاسترو و لوگان یهابررسی 

های شود گروهموجب می pHآهک از یک سو با افزایش 
ها بیشتر یونیزه شوند و در نتیجه هیدروکسیل سطح رس

 از سوی دیگر وجود کاتیون  وبار منفی بیشتری تولید شود
. تها و پایداری آنها موثر اس رس11کلسیم در همĤوری

رس که  نشان داد) 2000 (چارمن و مورفی یهاگزارش

                                                           
8- Murphy 
9- Young 
10- Castro and Logan 
11- Flocculation 
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کاتیون . دهدپذیری خاک را کاهش می فرسایشمعمولاً
کلسیم نقشی موثر در به هم آمدن کلوئیدهای خاک و 

  .پذیری داردکاهش فرسایش
نفوذپذیری و ) 2002(گوپتا های زارشگبراساس  

تند مهم خاک هسپایداری ساختمان خاک دو ویژگی بسیار 
-آزمایش. گذارنداثر می) K( پذیریکه بر عامل فرسایش

نشان  )2003( و همکارانسانتوس ی انجام شده توسط ها
، اثر شنذرات از بیشتری درصد های دارای داد که خاک

دلیل داشتن  دهند و بهضربه قطرات باران را بهتر کاهش می
ر د .کنندسرعت نفوذ آب بیشتر، رواناب کمتری تولید می

اثر کربن ) 2004 (همکاران وک لیاورند پژوهشی توسط
 .گرفتهای فیزیکی خاک مورد بررسی قرار آلی بر ویژگی

 مقدار کربن آلی خاک اثری مثبت بر نتایج نشان داد که
تخلخل خاک و ظرفیت آب قابل استفاده گیاه دارد و 

در آزمایشی  .دهدپذیری خاک را کاهش میفرسایش
د که بین مقدار ننشان دا )2004 (و همکارانزانگ توسط 

همبستگی  USLEپذیری خاک در رس و عامل فرسایش
  .د منفی وجود داردارمعنی

ی در مورد عوامل موثر بر یهاپژوهشدر ایران نیز 
 یدر گزارش. ه استگرفتپذیری خاک انجام فرسایش

در  یریپذشیفرسا نموگرافان کرد که یب) 1996 (یرفاه
 در حالی که  ارائه گردیده استیآهکرغیهای تقریبا خاک

خشک از جمله بیشتر نقاط ایران، های مناطق نیمهدر خاک
ش ی افزا.ها داردآهک نقشی اساسی در پایداری خاکدانه

 را کاهش یریپذشیتواند فرسایها م خاکدانهیداریپا
های انجام گرفته توسط قاسمی و محمدی بررسی .دهد

خور در استان چهارمحال در حوزه آبخیز چغا) 2003(
بختیاری نشان داد که با افزایش درصد رس و ماده آلی، 

 خاک کمتر و با افزایش درصد سیلت پذیریفرسایش
نیز ) 2005( قادری و قدوسی .شودبیشتر می

پذیری خاک را در حوزه تلوارچای استان  فرسایش
کردستان مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که 

ی خاک در واحدهای مختلف اراضی با پذیرفرسایش
 . افزایش نسبت رس به شن و سیلت افزایش یافت

 انجام گرفته نشان یها پژوهشیبررسطور کلی  به 
 عوامل تأثیرپذیری خاک تحت که فرسایشدهد یم

قرار  خاک  شیمیایی وفیزیکیهای از جمله ویژگیمختلف 
 USLEپذیری فرسایشنموگراف   در حالی کهگیردمی

. های خاک استوار است از ویژگییتنها بر اساس بخش
 های آهکی مناطقپذیری در خاکبنابراین بررسی فرسایش

اخت عوامل موثر بر شنمنظور  بهخشک  نیمهخشک و
 این هدف از انجام. حائز اهمیت استپذیری فرسایش

موثر بر   شیمیایی وفیزیکیعوامل پژوهش آن است تا 
اسایی گردد و دقت شن ای آهکیهپذیری در خاکفرسایش

های آهکی پذیری خاکنموگراف در برآورد فرسایش
 برآورد یق برای دقیاز روشی و در صورت نبررسی شود

  .های آهکی ارائه شودپذیری خاکفرسایش

 هامواد و روش
شهرستان هشترود در  این پژوهش: مطالعهمنطقه مورد 

ض شمالی و  عر37° 37′ 33″  تا  36° 47′ 24″در واقع 
در جنوب  طول شرقی 47° 41′ 13″   تا  °46 ′29 ″8

این . گردید  انجام1384طی سال استان آذربایجان شرقی 
میانگین مه خشک سرد با ی نیآب و هوامنطقه دارای 

 موقعیت ).1شکل (متر است  میلی340بارندگی سالانه 
 در بیشترها  خاک .دهدمنطقه مورد مطالعه را نشان می

 درصد قرار گرفته است و از نظر 15 تا 5ی بین هاشیب
های نیمرخی، عمیق تا بسیار عمیق با بافت ویژگی

رسی و نفوذپذیری متوسط بوده و اغلب مواد تشکیل  لوم
ها خاک. درصد آهک است 10دهنده آنها دارای حدود 

) pH( درصد ماده آلی، اسیدیته 1همچنین دارای حدود 
زیمنس بر متر هستند و دسی 1 و شوری حدود 8 تا 7بین 

در بسیاری از . اغلب زیر کشت دیم گندم قرار دارند
ها فرسایش آبی شدید بوده به طوری که اجرای خاک

   ).1986حکیمی، (کارهای حفاظتی ضروری است 
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 . موقعیت منطقه مورد مطالعه-1 شکل
 

 بر اساس پذیریبرای بررسی فرسایش :روش پژوهش
USLE ،یکشاورزهای از خاک شکل یمربعای محدوده 

انتخاب و به  کیلومتر 30×30به ابعاد هشترود شهرستان 
 کاهش یبرا.  کیلومتر تقسیم شد5×5 شبکه به ابعاد 36
 نفوذپذیری و ،شیب بر رطوبت اولیه خاک تأثیر
 یهای جنوبشیبهای واقع در خاک ،یریپذ شیفرسا

 یاین بردن اثر بقای از بیبراها شیباین در  .ندشدانتخاب 
ش در نظر یآزیر  یها، خاکیریپذشی بر فرسایاهیگ

موقعیت ، 1یاب جهانیبا استفاده از سیستم مکان .گرفته شد
. مشخص شدهای فرسایشی جاد کرتیمحل اجغرافیایی 

های فرسایشی بر اساس کرت واحد ها کرتن خاکیدر ا
و  واحد یهات کرتی موقع1شکل در .  شدیطراح

 منطقه مورد ی نقشه توپوگرافیبرروهای بارندگی ایستگاه
 . دهدی را نشان میبررس

                                                           
1- Global Position System 

در  :گیری رواناب و رسوب و اندازهواحد احداث کرت 
 در جهت  انتخاب شدهیهاخاک 1384بهار فصل آغاز 

شیب شخم و دیسک زده و بقایای گیاهی سطح آنها 
 83/1  کرت به عرض3تعداد در هر شبکه .  شدیآورجمع

و در کل به متر  2/1 متر با فاصله 1/22متر و به طول 
برای جلوگیری از . ایجاد گردید کرت واحد 108تعداد 

های خاکی ها با پشتهورود و خروج رواناب، پیرامون کرت
 نمایی از 2شکل . متر بسته شد سانتی30به ارتفاع 

های واحد مورد استفاده در پژوهش در منطقه مورد  کرت
 5ای لولهدر انتهای هر کرت . دهدی را نشان میبررس

اینچی از جنس پلیکا برای انتقال رواناب و رسوب به 
  و لیتر قرار داده شد70با حجم آوری جمع محفظهداخل 
 . با دربی پوشانده شد محفظهسطح 
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 .های واحد مورد استفاده در پژوهش در منطقه مورد بررسینمایی از کرت -2شکل 

 
در  منابع، یبراساس بررس :های خاکگیری ویژگیاندازه

پذیری در نموگراف، های موثر بر فرسایشکنار ویژگی
 خاک که ممکن بود ییایمیکوشیزی فیهایژگی ویبرخ

د، شن داشته بایریپذشی را بر فرساتأثیرن یشتریب
های مستقل ها شامل ویژگیاین ویژگی.  شدیریگ اندازه

و ) سنگریزه، ماده آلی، آهک و ذراتدرصد (خاک 
ها و نفوذپذیری پایداری خاکدانه (های وابستهویژگی
در ، یشگاهیآزماهای گیری ویژگیاندازهبرای . بود) خاک
متر  سانتی 30های خاک از عمق نمونه 1384  ماهنیفرورد

ها به طور تصادفی برداشت و از طه در امتداد کرت نق3از 
. به آزمایشگاه منتقل گردیدتهیه و ای مرکب آن نمونه
پایداری   و)1(های رایج های مستقل با روشویژگی
 با )MWD( 1ها بر اساس میانگین وزنی قطرخاکدانه

نفوذپذیری . گیری شداندازهتر در آزمایشگاه روش الک
براساس های مضاعف ستوانهبا روش انیمرخ خاک 

 . تعیین گردیدمزرعهدر سرعت نفوذ نهایی 
پذیری عامل فرسایشو تعیین عامل فرسایندگی باران 

های واقع های باران ایستگاه، از دادهندگیمقدار بار :خاک
) نگاریباران (17و ) سنجیباران (26، 10، 2های  در شبکه

 شاخص فرسایندگی باران). 2شکل (  شدتعیین
)R=EI30(از ینگارهای ایستگاه باران، بر اساس داده 

 : دست آمد  به)1978(ویشمایر و اسمیت رابطه 
E = 87/11  + 73/8  log10I ) 2(                             

                                                           
1- Mean Weight Diameter 

 انرژی جنبشی در واحد سطح به ازای E: که در آن
(ارتفاع باران 

cmm
J
.2

متر ی یا ژول بر مترمربع در سانت

(شدت بارندگی  Iو ) باران
h

cmمتر در ساعتیا سانتی (

از حاصلضرب انرژی جنبشی بر حسب. است
ha
MJ 

ای باران  دقیقه30در بیشترین شدت ) مگاژول در هکتار(
بر حسب

h
mmشاخص فرسایندگی ، )EI30 ( هر باران بر

حسب
hha

mmMJ
.

مقدار سالانه عامل .  تعیین شد.
 در سال، بر  هاEI30نیز از جمع ) R(فرسایندگی 

حسب
yearhha
mmMJ

..
 یا عامل  Kمقدار.  به دست آمد.

(پذیری خاک  فرسایش
mmMJ
hMg

.
از روش پیشنهادی ) .

آورد بر) 1( با استفاده از رابطه )1978(ویشمایر و اسمیت 
 نیز از تقسیم مقدار Kگیری شده مقدار اندازه. گردید

گیری شده در کرت واحد فرسایش خاک اندازه
)

yearha
Mg
.

بر مقدار عامل فرسایندگی باران ) 

)
yearhha
mmMJ

..
 . دست آمد به) .

 تجزیه و تحلیل آماری، یبرا :یل آماریه و تحلیتجز
، نیشتریب، نیکمترن، یانگیم (ی مختلف آماریهاشاخص

ز یها و ن کل دادهیبرا) ار و فرض نرمالیانحراف مع
  SPSSافزار رها با استفاده از نرمین متغی رابطه بیبررس

 .انجام گرفت 13ویرایش 
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 نتایج و بحث
 ،های فیزیکوشیمیایینتایج تجزیه ویژگی بر اساس

م،  دارای بافت لوم رسی، با ماده آلی کبیشترها خاک
  نسبتاًیها و خاکدانهآهکی و با نفوذپذیری متوسط

های  نتایج میانگین ویژگی1 جدول. ندبوددار یناپا
های گیری شده در خاک کرتفیزیکوشیمیایی اندازه
بررسی مقدار بارندگی در . دهدمختلف را نشان می

های مختلف طی سال نشان داد که میانگین مقدار ایستگاه

 در طی .متر است میلی322 برابر  منطقهسالانه دربارندگی 
 رخداد بارندگی 23باران،   مورد رخداد55 از 1384سال 

 تا 1/0 از 1384شدت بارندگی طی سال . زا بودفرسایش
 ساعت 5/10 تا 5/0متر در ساعت به مدت  میلی8/13

نیز ) R(مقدار سالانه شاخص فرسایندگی باران . تغییر کرد
 متر در هکتار ساعت سال میلیمگاژول 9378/438برابر 
 . بود

 
 .های مختلف کرتگیری شده در خاکهای فیزیکوشیمیایی اندازه نتایج میانگین ویژگی-1جدول 

*S:، VFS،Si،،Cl ، Gr ،OM، TNV ،MWD و Ks،میانگین وزنی قطر  ماده آلی، آهک، ،سنگریزهسیلت، رس،  ، شن بسیار ریز به ترتیب شن
                                                 .و نفوذپذیری نهایی است خاکدانه
       

های یستگاهزا در اهای فرسایشمیانگین مقدار باران
ترتیب   به26و 17، 10، 2های بارندگی واقع در شبکه

بررسی مقدار . متر بود میلی08/7 و 97/6، 76/6، 15/7
های مختلف با روش آزمون زا در ایستگاهباران فرسایش
 نشان داد که بارندگی 2های مستقل در نمونه1غیرپارامتریک
 5سطح دار در های بارندگی، تفاوتی معنیدر ایستگاه

درصد ندارد و پراکنش بارندگی در سطح منطقه یکنواخت 
-فرسایشمقدار سالانه میانگین ج ینتابر اساس . باشدمی

مقدار حاصلضرب  (یو برآوردده شگیری پذیری اندازه
 یندگیو شاخص فرسا پذیری برآوردیفرسایش

                                                           
1- Nonparametric test 
2- Independent samples 

در مگاگرم در هکتار  796/15 و 87/1برابر ب یترت به) باران
گیری پذیری اندازهمیانگین مقدار سالانه فرسایش .دبو سال

و   004258/0ترتیب برابر  بهز ینشده و برآوردی 
 که دبو مترمگاگرم ساعت بر مگاژول میلی 035988/0

 98/10حدود گیری شده پذیری اندازهمقدار فرسایش
 نتایج مقدار 2 جدول. دبو کمتر از مقدار برآوردیبرابر 

گیری شده و برآوردی در منطقه پذیری اندازهفرسایش
بر اساس دهد  را نشان می1384مورد بررسی طی سال 

گیری پذیری اندازهجفتی تفاوت بین فرسایش tآزمون 
این تفاوت در سطح احتمال . بررسی شد یو برآوردشده 

 . دار بود درصد معنی1

Ks 
-/مترسانتی(

 )ساعت

MWD 
 )متر میلی(

TNV 
 )درصد(

OM 
 )درصد(

Gr 
 )درصد(

Cl 
 )درصد(

Si 
 )درصد(

VFS 
 )درصد(

S* 
 مقدار )درصد(

8/1  27/0  20/1  74/0  30/5 80/20  20/20  90/8  80/24  کمترین 
5/6  87/1  40/18  13/2  45/17 20/42  40/46  80/24  30/48  بیشترین 
3/3  06/1  65/8  09/1  91/9 50/31  50/31  60/16  40/36  میانگین 
30/1  44/0  33/4  26/0  10/3 68/5  48/7  77/3  69/6  انحراف معیار 
77/0  95/0  92/0  39/0  31/0 93/0  75/0  98/0  62/0  فرض نرمال  
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 .1384نطقه مورد بررسی طی سال گیری شده و برآوردی در مپذیری اندازهنتایج مقدار فرسایش -2 جدول

 
) 1(رابطه ا ی یریپذشیبراساس نموگراف فرسا

 مجموع درصد تأثیرتحت ) K(پذیری برآوردی فرسایش
 درشت، درصد ماده شن خیلی ریز، درصد شنسیلت و 

. گیردآلی، ساختمان و نفوذپذیری نیمرخ خاک قرار می
های و شاخصشده  یریگاندازهپذیری رابطه بین فرسایش

103.3)3( رابطه شاملموجود در این  3 −× − c، 

)2(103.4 3 −× − b108.2)12( و 14.17 aM −× نیز  −
 5رابطه در سطح احتمال ن یانتایج بر اساس . بررسی شد
از .  بودR2( 17/0 (تبیین آنضریب و دار درصد معنی

ای یکسانی ها دارای ساختمان دانهآنجا که تمامی خاک
های از این رو در تجزیه آماری اثر شاخص، بودند

، ساختمان  شدهیریگاندازهپذیری  بر فرسایشنموگراف
خاک مورد بررسی قرار نگرفت و شاخص 

)2(103.4 3 −× − bبر .  در تجزیه واریانس بیان نگردید
108.2)12( شاخص،اساس نتایج 14.17 aM −×  اثری −

103.3)3(افزایشی و شاخص 3 −× − c اثری کاهشی در 
از بین . خاک داشتند شده یریگاندازهپذیری فرسایش
  تنها اثرنموگرافهای شاخص
108.2)12(شاخص 14.17 aM −×  در مقدار −
 درصد 5در سطح  شده یریگاندازهپذیری  فرسایش

های نموگراف شاخصج نشان داد که ینتا .دار شد معنی
)  شدهیریگاندازه(قدار واقعی بیانگر متوانند ینم

به . دشنهای آهکی مورد بررسی باپذیری در خاکفرسایش
، سیلت، رس، شندرصد (های مستقل این دلیل اثر ویژگی

پایداری خاکدانه و (و وابسته ) سنگریزه و ماده آلی، آهک
 شده بررسی یریگپذیری اندازهبر فرسایش) نفوذپذیری

های بستگی بین ویژگیماتریس همنتایج  3جدول  .شد
 .دهدپذیری خاک را نشان میمستقل و وابسته و فرسایش

نتایج جدول ماتریس همبستگی نشان داد که 
ا شن، سیلت، ماده آلی، آهک، بپذیری خاک فرسایش

دار پایداری خاکدانه و نفوذپذیری خاک همبستگی معنی
پایداری خاکدانه و نفوذپذیری خاک نیز به نوبه خود . دارد

از آنجا  .های مستقل خاک قرار گرفتندتحت تاثیر ویژگی
پایداری خاکدانه مقاومت ذرات در برابر جداشدن بر که 

 به توان آن را میکند اثر ضربه قطرات باران را بیان می
خاک در نظر عنوان معیاری از سهولت جداشدن ذرات 

دلیل تاثر بر  از سوی دیگر نفوذپذیری خاک نیز به. گرفت
های نتایج پژوهش. ب، در انتقال ذرات نقش داردروانا

نیز موید نقش اساسی ) 2002(مختلف از جمله گوپتا 
پذیری پایداری خاکدانه و نفوذپذیری خاک بر فرسایش

پذیری بنابراین اثر این دو ویژگی بر فرسایش. است
نتایج جدول ماتریس . گیری شده بررسی شد اندازه

 بین آن دو در سطح همبستگی نشان داد که همبستگی
 .دار نیست درصد معنی5احتمال 

 

گیری شدهپذیری اندازهفرسایش  

( متر مگاگرم ساعت بر مگاژول میلی ) 

پذیری برآوردیفرسایش  
( متر مگاگرم ساعت بر مگاژول میلی ) 

 شاخص آماری

000812/0  025371/0  کمترین 

007331/0  049233/0  بیشترین 

004165/0  035988/0  میانگین 

001766/0  006812/0  انحراف معیار 
992/0  996/0  فرض نرمال  
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 .پذیری خاکهای مستقل و وابسته و فرسایشماتریس همبستگی بین ویژگینتایج  -3جدول  

1:  S ،Si،Cl ، OM ،TNV ،Gr، MWD  وKs  وKسنگریزه، میانگین وزنی قطر خاکدانه، نفوذپذیری سیلت، رس، ماده آلی، آهک،  ترتیب شن،  به
  .پذیری خاک استنهایی و عامل فرسایش

 001/0ر در سطح احتمال دا معنی * **:،01/0دار در سطح احتمال  معنی** :، 05/0دار در سطح احتمال  معنی* :
 

پذیری خاک و نتایج نشان داد که رابطه بین فرسایش
  در سطحدو ویژگی پایداری خاکدانه و نفوذپذیری

 83دار است و ضریب تبیین آن  درصد معنی1 احتمال
 نتایج ضرایب 4جدول . بود) =83/0R2(درصد 

رگرسیونی اثر پایداری خاکدانه و نفوذپذیری خاک بر 
هر دو . دهدگیری شده را نشان میذیری اندازهپفرسایش

طور قابل  بهخاک پذیری ویژگی موجب شد فرسایش
 با توجه به ضریب 4 جدول بر اساس. توجهی کاهش یابد

 نفوذپذیری  بیشترداریو سطح معنی) t(تاثیرگذاری 
نسبت به پایداری خاکدانه، اثر نفوذپذیری در کاهش 

 . دبوی خاکدانه  بیشتر از پایدارپذیریفرسایش

 
 . شدهیریگپذیری اندازههای وابسته خاک بر فرسایش نتایج ضرایب رگرسیونی اثر ویژگی-4 جدول 

 
پذیری توان مقدار فرسایش می4بر اساس نتایج جدول 

 زیر با اطمینان بالارگرسیونی را بر اساس رابطه 
)83/0R2= (برآورد کرد: 
)3( 

K = 00094/0 – 00981/0-  MWD  00129/0- Ks   
           

 میانگین وزنی قطر خاکدانه در MWD: در آنکه 
 نفوذپذیری نیمرخ Ksمتر و روش الک تر بر حسب میلی

- عامل فرسایشKو متر در ساعت خاک بر حسب سانتی

 بر حسب مگاگرم ساعت بر USLEپذیری خاک در 
 . است مترمگاژول میلی

گیری پایداری خاکدانه و نفوذپذیری اندازهاز آنجا که 
پذیری باشد، برآورد فرسایشبر میانخاک کاری زم

بنابراین .  خواهد بودگیروقتبراساس این دو ویژگی نیز 
از رابطه آن با توان  میپذیری فرسایشآسان برای برآورد

بررسی رگرسیونی . های مستقل خاک استفاده کردویژگی

S Si Cl OM TNV Gr MWD Ks K 1ویژگی

S 1         

Si ***670/0- 1        

Cl *379/0- **400/0- 1       

OM 061/0 228/0- 208/0 1      

TNV 269/0- 174/0- 028/0 046/0 1     

Gr 018/0 024/0 058/0- 165/0 030/0- 1    

MWD **457/0- 123/0 ***705/0 *293/0 **481/0 091/- 1   

Ks ***569/0 ***553/0- 069/0- ***541/0 *295/0 091/0 134/0 1  
K **470/0- ***613/0 133/0- **478/0- **410/0- 157/0- *350/0- ***882/0- 1 

 ضرایب غیر استاندارد ضرایب استاندارد
 t داریمعنی

Beta انحراف معیار B 
 مدل

 مقدار ثابت 00981/0 00049/0  217/20 000/0

 پایداری خاکدانه -00094/0 00029/0 -236/0 -296/3  002/0

 نفوذپذیری نیمرخ -00129/0 00011/0 -851/0 -871/11 000/0
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 نشان داد که Backwardچند متغیره خطی با روش 
ر سه ویژگی سیلت، ماده پذیری خاک تحت تاثیفرسایش

های مستقل  اثر ویژگی5جدول . گیردآلی و آهک قرار می

اثر این . دهد را نشان میخاکپذیری خاک بر فرسایش
 001/0پذیری خاک در سطح احتمال ها بر فرسایشویژگی
 . درصد بود 74دار و ضریب تبیین آن معنی

 
 .ری خاکپذیهای مستقل خاک بر فرسایشاثر ویژگی -5جدول 

 
پذیری توان مقدار فرسایش می5نتایج جدول براساس 

 طبقتغیره خطی زیر مرابطه چنداز  USLEدر را خاک 
 با اطمینان نسبتا  بالاهای مستقل خاک ویژگی

)74/0R2= (به آسانی برآورد کرد:  
)4( 

K factor= 000373/0   +  00016/0  Silt  00216/0- 
OM 00017/0-  TNV    

 درصد مواد آلی و OMدرصد سیلت،  Silt: که در آن
TNV و 5جدول . است) آهک( درصد مواد خنثی شونده 
طور  ماده آلی و آهک بهدهد که نشان می) 4(رابطه 

به طور پذیری را کاهش و سیلت چشمگیری فرسایش
 . دهدای آن را افزایش میقابل ملاحظه

طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که پایداری  هب
 و نفوذپذیری خاک به عنوان دو ویژگی مهم موثر خاکدانه

افزایش هر دو ویژگی . پذیری خاک هستند بر فرسایش
طور قابل  پذیری خاک بهشود فرسایشموجب می

های گوپتا زارشگاین نتیجه، . ای کاهش یابدملاحظه
در مورد اهمیت دو شاخص نفوذپذیری و ) 2002(

-را تایید میپذیری پایداری ساختمان خاک در فرسایش

-در این پژوهش اثر کاهشی نفوذپذیری در فرسایش. کند

های مستقل ویژگی. دبو پایداری خاکدانه پذیری بیشتر از
خاک نیز با تاثیر بر پایداری خاکدانه و نفوذپذیری بر 

بدیهی است با توجه به . گذارندپذیری اثر میفرسایش

هایی پذیری، ویژگیاهمیت بیشتر نفوذپذیری در فرسایش
پذیری را که بر نفوذپذیری تاثیری بیشتر دارند فرسایش

شن با وجود کاهش . دهند بیشتر تحت تاثیر قرار می
طور قابل  شد نفوذپذیری بهپایداری خاکدانه موجب 

پذیری شن فرسایشه این دلیل ب. ای افزایش یابدملاحظه
پذیری با اثر شن در کاهش فرسایش. دداخاک را کاهش 

.  مطابقت دارد)2003(همکاران و ای سانتوس هیافته
دلیل  زئی پایداری خاکدانه بهجسیلت با وجود افزایش 

- فرسایششدکاهش چشمگیر نفوذپذیری خاک موجب 

اثر سیلت در . ای افزایش یابدطور قابل ملاحظه پذیری به
های ویشمایر و پذیری نتایج پژوهشافزایش فرسایش

- را تایید می)2003 (یو قاسمی و محمد) 1978(اسمیت 

دار پایداری خاکدانه افزایش معنی با وجود سر .کند
پذیری  فرسایششدموجب کاهش نفوذپذیری دلیل  به

 با نظر پذریتاثیر منفی رس بر فرسایش. خاک کاهش یابد
-اما برخلاف یافته دمطابقت دار) 2000(چارمن و مورفی 

. ار نبودد این تاثیر معنی)2004 ( همکارانهای زانگ و
ماده آلی به طور چشمگیری موجب شد پایداری خاکدانه 

شد  باعثو نفوذپذیری خاک افزایش یابد و به این دلیل  
این نتیجه، نتایج . کاهش یابدخاک پذیری فرسایش
 وک لیو اورند) 2003(های قاسمی و محمدی پژوهش
طور  آهک نیز به. کندرا تایید می) 2004 (همکاران

شد پایداری خاکدانه و نفوذپذیری ب چشمگیری موج

 ضرایب غیر استاندارد ضرایب استاندارد
 t داریمعنی

Beta انحراف معیار B 
 مدل

 مقدار ثابت 00373/0 000114/0  276/3 003/0

 سیلت 00016/0 00002/0 630/0 711/6  000/0

 ماده آلی -00216/0 00064/0 -311/0 -357/3 002/0

 آهک -00017/0 00003/0 -505/0 -519/5 000/0
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پذیری فرسایششد باعث خاک افزایش یابد و به این دلیل 
های کاسترو و لوگان  این نتیجه گزارش.کاهش یابد

اثر . کندرا تایید می) 2000(و چارمن و مورفی ) 1991(
سنگریزه در کاهش پایداری خاکدانه و افزایش نفوذپذیری 

 . خاک قابل ملاحظه نبود
های در خاک  کهتوان نتیجه گرفت می یطور کل به

-پذیری اندازهاختلاف مقدار فرسایشآهکی مورد بررسی 

 بسیار USLEگیری شده با مقدار برآوردی از نموگراف 
دار  معنی درصد1زیاد بوده و این تفاوت در سطح احتمال 

پذیری بر اساس از این رو عوامل موثر در فرسایش. است
های پذیری خاکت لازم در برآورد فرسایشنموگراف، دق

این در نتایج نشان داد که . آهکی مورد بررسی ندارند
وابسته  یهایژگیر ویپذیری تحت تاثفرسایش، هاخاک

 خاک و مستقل) نفوذپذیری و پایداری ساختمان خاک(
قرار ) زهی، آهک و سنگری، ماده آلیدرصد ذرات معدن(
پذیری خاک در مقدار فرسایشنتایج نشان داد که . ردیگیم

توان از یک تابع رگرسیون خطی منطقه مورد بررسی را می
بر اساس دو ویژگی نفوذپذیری و پایداری ساختمان خاک 

 این دو افزایش.  درصد برآورد کرد83با ضریب تبیین 
طور  بهپذیری خاک ششود فرسابویژگی موجب می

های گینتایج نشان داد که ویژ. کاهش یابدچشمگیری 
و نفوذپذیری مستقل نیز با تاثیر بر پایداری ساختمان 

هایی که ویژگی. گذارندپذیری اثر می، بر فرسایشخاک
 مثبت بر نفوذپذیری و پایداری ساختمان خاک تأثیر

ن ین ایاز ب. دندپذیری خاک را کاهش داداشتند، فرسایش
افزایش پایداری با ماده آلی مانند آهک ها، یژگیو

قابلیت جدا شود یموجب مخاک  یریها و نفوذپذنهخاکدا
  و سرعت نفوذ آب به خاکاهششدن ذرات از یکدیگر ک

. کندپیدا  خاک کاهش یریپذشیجه فرسایو در نت شیافزا
 در USLEپذیری در نموگراف ر آهک بر فرسایشیتاث

گیری دو با توجه به اینکه اندازه. نظر گرفته نشده است
انه و نفوذپذیری نیمرخ خاک کاری شاخص پایداری خاکد

های آهکی خاکبر است، فرسایش پذیری مشکل و زمان
بر اساس تر ی رگرسیونی ساده از رابطه رایمورد بررس

با ) سیلت، ماده آلی و آهک(های مستقل خاک ویژگی
برآورد توان میبه آسانی ) =74/0R2(  بالا اطمینان نسبتاً

 .کرد
 

 سپاسگزاری
خاطر ارائه آمار  اری شهرستان هشترود بهاز اداره آبی

و از موسسه تحقیقات کشاورزی استان زنجان  باران
 پایداری خاکدانه دلیل فراهم ساختن امکان آزمایش به
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Abstract 

In the Universal Soil Loss Equation (USLE), soil erodibility (K) is estimated by nomograph that is 
based on particle size distribution, organic matter, and Soil permeability class and structure code. 
Many studies indicate that the soil erodibility may be affecte by other physiochemical properties. This 
study was conducted in the Hashtrud, located in the south part of East Azarbijan province of the Iran. 
The soils are mainly clay loam and having 13% Lime and with moderately permeability. In order to 
investigating erodibility, the square network with 900 km2 area selected and separated to 36 regular 
grids 5×5km. In all grids, the plots designed based on unit plot at 3 replicates with 1.2 m spacing. Soil 
properties consisted of independenent properties (sand, very fine sand, silt, clay, organic matter, lime 
and gravel) and dependent properties (aggregate atability and soil permeability) were measured in the 
plot soils. The soil erodibility was estimated by nomograph and measured based on soil loss amount 
per unit erosivity index. The results indicated that the average measured soil erodibility in the study 
area is 0.004258 Mg.h/MJ.mm that was 10.98 times higher than the measured soil erodibility and this 
difference was significant (P<0.01). Effect of the aggregate atability and soil permeability on the 
measured K was significant (R2 = 0.83, P<0.01). The results indicated that effect of the independent 
properties on the soil erodibility is due to their influence on the aggregate stability and permeability. In 
the study calcareous soils, lime is an important factor in incresing the aggregate stability and soil 
permeability and in this reason decreses the soil erodibility. However, effect of lime on the erodibility 
has not been considered in the USLE nomograph. In the study soils, the soil erodibility can be estimate 
by a simple regression equation with an R2 =0.74 based on silt, organic matter, lime and gravel. 
 
Keywords: USLE; Soil erodibility; Calcareous soil; Effective factors. 
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