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 در هر دو عنوان يكي از خواص ذاتي خاك ه، ب)Erodibility( يا پذيري فرسايش �5�4. �2"-�

 .از اهميت زيادي برخوردار استدسته الگو كاربرد داشته و در برآورد ميزان فرسايش 

پذيري خاك را با برخي از  اند تا رابطه شاخص فرسايش پژوهشگران متعددي تلاش كرده

 شيميايي خاك مورد بررسي قرار داده و نقش مهمترين خصوصيتي را كه در -خواص فيزيكي

ت از آنجايي كه بسياري از خصوصيا. حساسيت خاك به فرسايش وجود دارد تعيين نمايند

ها متبلور است در اين تحقيق تلاش شده تا   شيميايي خاك در پايداري خاكدانه-فيزيكي 

 تجربي و ي در دو الگو يا حساسيت ذاتي خاك به فرسايشپذيري  فرسايشبين عامل ارتباط

 مورد بررسي قرار MWD و WSA ها مانند فرايندي با برخي از شاخصهاي پايداري خاكدانه

 از نوع تجربي مشهور USLE از نوع فرايندي و ديگري GUESTه نامهاي دو نوع الگو ب. گيرد

براي انجام آزمايش چهار نوع متفاوت خاك . به معادله جهاني هدر رفت خاك انتخاب گرديد

هاي مختلف از چند حوضة آبخيز كشور  از نظر ساختار بافتي، از بافت سبك تا سنگين با درجه

سازي باران روي هر چهار نوع خاك در  عمليات شبيه. گرفتبرداري و مورد بررسي قرار  نمونه

                                                           
  1383آبان :                تاريخ پذيرش1383ارديبهشت : تاريخ دريافت

  ir.ac-rifr@rouhi :mail-E                       .ت علمي مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتعأ عضو هي- 1
  .شناسي واحد علوم و تحقيقات اهواز ـ دانشجوي كارشناسي ارشد خاك2
  .شناسي دانشگاه تهران دانشجوي دكتراي خاك -3
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آزمايشهاي . عمل آمد آزمايشگاه فرسايش و رسوب مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع به

   دقيقه بسته به نوع خاك در چهار شدت مختلف بارندگي60 تا 20سازي به مدت  شبيه

بر روي ) 20 و 15، 10، 5، 3(و در پنج شيب متفاوت  ) ميليمتر در ساعت80 و 50، 35، 25 (

 (β) به نام عامل GUESTپذيري در الگو فرايندي  عامل فرسايش.  نمونه خاك انجام شد4هر 

 . محاسبه گرديد و اسميت نموگراف ويشمايربا استفاده از (K)  به نامUSLE و در الگو تجربي

ستگاه الك توسط د نمونه 4  هر درMWD و WSA در شاخص ها پايداري خاكدانههمچنين 

پذيري  همبستگي بين اين دوشاخص پايداري و عامل فرسايش. گيري شد مرطوب اندازه

نتايج . مورد مقايسه آماري قرار گرفتSPSS افزار  محاسبه شده در هر دو الگو توسط نرم

 با عامل MWDبدست آمده از اين آزمايش نشان داد كه ميانگين وزني قطر ذرات يا 

دار است، در حالي   معني همبستگي خطي دارايGUESTالگو فرايندي  در (β)پذيري  فرسايش

. دار نيست اين همبستگي معني  از الگو جهاني فرسايش خاكKپذيري  كه با عامل فرسايش

ميليمتر /. 125طبقه قطري بزرگتر از  نيز نشان داد كه WSAها در معيار  پايداري خاكدانه

  . در الگوي فرايندي داشته استβپذيري  رسايشدار را با عامل ف بيشترين همبستگي معني

  

���� ����	 �
پذيري، شاخص پايداري خاكدانه،   الگو فرآيندي و تجربي، عامل فرسايش:�

  ساز باران شبيه
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  مقدمه

گيري فرسايش  به دليل مشكلات و محدوديتهاي موجود در روشهاي مستقيم اندازه

 فرآيند  سازوكارك مفاهيم و طور پيشرفت شايان توجهي كه در در خاك و همين

 ا پيش از سالههاي مختلف در زمينه فرسايش و رسوب الگو ابداع حاصل شده،فرسايش

 عوامل شناخت نسبتاٌ جامعي از بسياريدر حال حاضر . مورد توجه قرار گرفته است

 آنها به صورت معادلات رياضي  بينروابط  ودر فرايند فرسايش حاصل شدهمؤثر 

براساس اين روابط الگوهاي متنوعي تكامل يافته ). 1986 مورگان،( .تسا  تعريف شده

  .هاي فرآيندي و تجربي از آن جمله هستند كه الگو

 Griffith University Erosion)  الگو،هاي فرآيندي در اين تحقيق، از بين الگو

System Template ) GUEST خاك يا  جهاني هدر رفت الگو،هاي تجربي از الگو و 

USLE با پايداري پذيري خاك در اين دو الگو  عامل فرسايش شده تا رابطهانتخاب 

پذيري پرداخته شود   قبل از اينكه به موضوع فرسايش.ها مورد بررسي قرار گيرد خاكدانه

  . شوداشارهبراي آشنايي به مباني اين دو الگو  لازم است تا حدودي
  

 GUESTالگو فرآيندي 

در اين الگو . استوار است) 1992(و هيرسين و رز ) 1983(اين الگو براساس الگو رز 

 جدا شدن و �، ترسيب ذرات� قطرات باران توسط ذرات خاكسه فرآيند؛ جداشدن

 روانابغلظت رسوب در . ب در نظر گرفته شده است ا توسط روان� و حمل آنهاذرات

 ،روي ثقل تحت اثر نيترسيب يا ته نشيني ذرات. حاصل برآيند اين سه فرآيند است

 فرآيند. گيرد صورت مي  در طول فرايند فرسايشطور پيوسته هفرآيندي است كه ب

ها بستگي  هخاكدان  آن به توزيع اندازه ذرات  انتخابي بوده و شدتتشدبه  ترسيب
                                                           

1- Rainfall detachment 
2- Sediment deposition 
3- Entrainment of sediment 
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ها يا ذرات با اندازه   و براي خاكدانهتر سريعهاي درشت  و خاكدانه شن ذرات براي.دارد

تراكم ، شكل و  ها يا ذرات اوليه به اندازه ت سقوط خاكدانهسرع. رس خيلي آرام است

 طبقه سرعت Iطور اختياري به تعداد  هفرض كنيد كه خاك ب.  آنها بستگي دارد)غلظت(

، ذراتتوزيع سرعت سقوط اين . بندي شده است  با جرم برابر تقسيم�سقوط

نشيني ذرات  چنانچه سرعت ته. نمايد نشيني خاك را توصيف مي خصوصيات سرعت ته

پذيري مؤثر خاك كه تقريباً برابر   نشان دهيم، توان ترسيبvi را با i  قطريدر طبقه

شود از رابطه   نشان داده ميøميانگين سرعت سقوط ذرات رسوب در آب است و با 

  ).1380پور،  روحي (آيد زير بدست مي
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 رابطه با استفاده از  برخورد قطرات باران ميزان فرسايش ناشي ازGUESTدر الگو 
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 خاك �پذيري  به ترتيب ضريب جدايشαd و α غلظت رسوب، cدر اين روابط، 

 كوچك p و  شدت بارندگيP . استترسيب يافته در حين رويداد فرسايشاوليه و لايه 

 شدت Q . است يك عدد شدت بارندگي است كه تقريباً برابر بدون بعد براييك نماي

  .است) m-3 m-2 s-1(آب در واحد سطح  روان

                                                           
1- Settling velocity class 
2- Detachability 
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اي   براي جريان ورقهناب روا عمل حداكثر غلظت رسوب ناشي ازGUESTدر الگو 
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 از قدرت جريان است كه براي انجام كار فرسايش در دسترس بخشي Fكه در آن؛ 

  دانسيته آب m m-1( ،ρ( شيب S، )m s-1(ثر ؤپذيري م  توان ترسيبø =Σvi/Iباشد،  مي

)kg m-3( ،σ دانستيه مرطوب رسوب )kg m-3(، n ،ضريب زبري مانينگ L طول 

  براي جريانهاي متلاطم تقريباFًمقدار . است) m2 s-1( آب  شدت روانQو ) m(شيب 

 2/0به سمت   وات بر متر مربع1/0 است اما در قدرت جريانهاي كمتر از 1/0 برابر

  ).Proffitt et al., 1993( يابد افزايش مي

غلظت واقعي (ميزان واقعي بار رسوب مطالعات متعدد نشان داده است كه بين 

  :صورت زير وجود دارد هاي نمايي ب رابطه) ct(و حداكثر حمل رسوب ) cرسوب؛ 

)5           ()( 3−= mkgcc t
β  

 همبـستگي زيـادي بـا       β. پـذيري اسـت      يك مؤلفه تجربي فرسايش    β،  )5(در رابطه   

چنانچـه مؤلفـه   ). Rose, 1993( دارد، يـا مقاومـت خـاك    پـذيري  فه اصلي فرسايشمؤل

تـوان غلظـت      مـي  GUESTمعلوم باشد بـا اسـتفاده از الگـو          ) β(فرسايش پذير خاك    

  . محاسبه نمود مجرد يا رگبارشرسوب را بر هر واقعه

 هاي كرتـي ابتـدا     آزمايـش  رشـته ، با برقراري يـك      βپذيري  برآورد عامل فرسايش  براي  

حـداكثر   بعد    و گيري شده    در كرتهاي آزمايشي اندازه    )c(ميانگين غلظت واقعي رسوب     

گيري بار رسـوب و   اندازهپس از . شود محاسبه مي) 4( با استفاده از رابطه     Ctتوان حمل   

  ).1380پور،  روحي (آيد ير بدست مي از رابطه زβ  عامل،توان حمل محاسبه

)6                   (
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  USLEمعادله جهاني هدر رفت خاك 

  پژوهش دربارة فرسايش آبي،سالهاي طولانيپس از ) 1965(ويشماير و اسميت 

 كرتهاي در)  پلات×سال  (10000 از آمار رسوب و رواناب بيش ازبا استفاده  سرانجام 

ها و نتايج   يافته و ملاحظه ايالت مختلف آمريكا26از  ايستگاه تحقيقاتي 46زمايشي آ

در .  جهت تخمين مقدار فرسايش آبي خاك پيشنهاد كردند رااي بررسي ديگران، معادله

صورت  همعادله جهاني هدر رفت خاك تأثير هر كدام از عوامل مؤثر در فرسايش خاك ب

 ميزان تلفات خاك به صورت كمي  آنهاحاصلضرب از  كه، مشخص گرديدهكميتيك 

  :)1376 رفاهي،( صورت زير است هشكل كلي اين معادله ب .آيد بدست مي
A=RKLSC                              (7)  

 K  عامل فرسايندگي باران،R  ميزان خاك از دست رفته در واحد سطح،A كه در آن،

عامل پوشش و C  عامل درجه شيب، S،  عامل طول شيب Lپذيري خاك، عامل فرسايش

 با استفاده Kپذيري خاك،  عامل فرسايش. باشند  عامل عمليات حفاظتي ميP مديريت و

 خصوصيات خاك تخمين زده  برخياز روي) 1978( از نموگراف ويشماير و اسميت

  .شود مي

  

  پذيري خاك فرسايش

 ذرات از  به جدا شدنتنسب  آن بيان كمي حساسيت ذاتي خاك در واقعپذيري فرسايش

 پذيري فرسايش. است) باران و رواناب( توسط عوامل فرساينده  آن و انتقالبستر

 خاك  شيميايي- فيزيكيخصوصيات ثير بسياري ازأحاصل تعنوان يك عامل در واقع  به

پذيري  طور كلي خصوصياتي از خاك كه در فرسايش هب.  استو اثرات متقابل بين آنها

سرعت و ظرفيت نفوذ آب در خاك، بافت خاك، ساختمان و : تند ازثرند عبارؤآن م

 مختلف هايها كه خود نيز تحت تأثير نوع و ميزان مواد آلي و تركيب پايداري خاكدانه

از ميان اين خواص، پايداري خاكدانه و مقاومت فيزيكي يا . گيرند شيميايي قرار مي
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 در اين .باشد قال رسوب ميمكانيكي خاك مؤثرترين عامل بر روي فرسايش و انت

پذيري خاك پرداخته   با عامل فرسايشت به رابطه اين خصوصي تاتحقيق سعي شده

  .شود

 چه از نظر شكل و چه از نظر پايداري بر دامنة وسيعي از فرآيندها اثر ها، خاكدانه

 هابين آنو منافذ ) ها خاكدانه(خاك در واقع ترتيب قرار گرفتن مواد جامد . مستقيم دارد

 گياه، تهويه و دماي خاك س نظير آب قابل دستر خاكخصوصيات فيزيكي بسياري از

 توانايي خاك در حفظ شكل خاكدانه در واقعپايداري . دهد را تحت تأثير قرار مي

 مقابل نيروهاي خارجي از جمله تنش حاصل از  درساختماني خود در طول زمان

  ).1372 بايبوردي،(آب است   بارندگي و روان

ها بر روي هدر رفت خاك مورد  در تحقيقات متعددي نقش پايداري خاكدانه

دليل توليد  همواد آلي خاك ب. شود بررسي قرار گرفته است كه به برخي از آنها اشاره مي

سزايي ه هاي پايدار و بهبود ساختمان خاك، در كاهش هدر رفت خاك نقش ب خاكدانه

 درصد كمتر باشد، جزو خاكهاي قابل 2 آنها از خاكهايي كه كربن آلي در. كنند  ميءايفا

در را محدودة تأثير مواد آلي ) 1971( همكاران  ويشماير و.درون فرسايش بشمار مي

 ،ذكر نمودند كه در مقادير بالاتر  درصد عنوان كرده و4 تا 0ثبات ساختمان خاك بين

) 1982( همكاران سينگر و. ها ندارد كربن آلي تأثير زيادي در افزايش ثبات خاكدانه

 در ،ها دليل اثرات منفي بر روي پايداري خاكدانه هنشان دادند كه سديم تبادلي خاك ب

پذيري در ارتباط  شاخصهاي مختلف فرسايش. افزايش هدر رفت خاك نقش مهمي دارد

ن، شاخص ناپايداري، نسبت يها و ساختمان خاك، نظير شاخص هن با پايداري خاكدانه

 ميليمتر و غيره 5/0 بزرگتر از )در آب(هاي مقاوم  ، درصد خاكدانههاي سطحي خاكدانه

  .، خود مؤيد اين مطلب است)1986 مورگان،(

 پذيري خاك مؤثر  شاخصهاي فرسايشدربارةبراساس مطالعاتي كه ) 1968(برايان 

توان پايداري   مشاهده كرد كه بهترين شاخص را مي،بر فرسايش آبي بعمل آورد
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هايي را كه قطر آنها از نيم ميليمتر بزرگتر  ر آورد، وي درصد خاكدانهها بشما خاكدانه

 .پذيري در نظر گرفت عنوان شاخص فرسايش هباشند ب مي بوده و در مقابل آب پايدار

 سه نوع خاك با درصدهاي شن، سيلت ودر مورد نيز در مطالعه ) 1981(برايان و لاك 

ها را به  نه و همچنين اندازه خاكدانهرس متفاوت از كانادا، خاصيت پايداري خاكدا

جا شده و يا فرسايش  هثرترين خواص برروي رسوب جابؤ م عامل زبري خاكهمراه

 افزايش   فرسايشميزان ،%<mm  5/0 WSAمعياركاهش  آنها دريافتند كه با. دانستند

  .يابد مي
  

  تحقيقروش 

 سبك تا سنگين از با تفرق بافتيمختلف  خاك ها چهار نوعبه منظور انجام آزمايش

از هر  ( به ميزان لازم انتخاب و اشتهارد، مردآباد و ارتفاعات جنگلهاي خلخالهايدشت

از قسمت سطحي خاك كه معمولاٌ در معرض فرسايش قرار )  كيلوگرم100نوع بيش از 

 مورد  شدن در هوا،هاي خاك مزبور بعد از خشك نمونه. برداري شد دارد نمونه

 بافت، توزيع اندازه ذرات، كاتيونهاي از قبيل  مورد نياز شيمياييهاي فيزيكي و تجزيه

بافت به .  قرار گرفتEC  وpHآلي، كربنات كلسيم معادل،   ، مادهAl و Feمحلول، 

 با استفاده از EC و  pHروش هيدرومتري، توزيع اندازه ذرات با روش الك مرطوب،

با استفاده از ) C5-10 (�ايداريشاخص پ. شدندگيري   متر اندازهEC متر و pHدستگاه 

جرم .  تعيين گرديد، چهار نمونه خاك مورد آزمايش هردستگاه كازاگراند براي

از روي درصد ) 1992( با استفاده از فرمول لوچ و رزول (W.D)مخصوص مرطوب 

مورد استفاده در الگو  ø پذيري مؤثر براي تعيين عامل ترسيب. شن محاسبه گرديد

GUESTافزار  م نيز از نرGUDPRO) Lisle et al., 1997 (هاي  گيري از داده و بهره

جرم مخصوص مرطوب وعمق رواناب استفاده  ،Wet_Sieving)(آزمايش الك مرطوب 
                                                           

1- Consistency index 
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  خاك مورد آزمايش به نوع بستراتوجه از جدول مربوطه ب نيزضريب زبري مانينگ. شد

  .گرديداستخراج 

 �	����*��	�/	 6���� 7#/	�$�,   �	 ���� 8�	 9��: ;��5 ��	�/	 �� 8�	   ���< := :

>/@ :<>/@ :=<>/@� @A>/@%��! �	�B ���C"�	 ���� �"��D�� .  8E, F�G ��*� �	 HI

 �	�� (	�J ��	�/	 6���� :8�	 �� ��� �� ��/���B��)#/	�$�, �L��  �	 �"!�
� �	���I ���

��	�/	 �� (#/	�$�, �NB &/�� ��/��� �-O�� � �	���I ��� �0 �� )MWD ( #P��Q�

����!.  

�	 R�SQ� �	 ��8� #�PT ���"��  �	��� ��� 6�	�� � �.D�-G (�S�SQ� #2�U� �� 

 %$�T %,��Delta lab����! ���C"�	 .) ���T HV57 W( ��2/	��� �	&�   �/	��

�� 	� &��./	��� �	 XD"�� ��.��T YZ �� ���� Y[[#�PT %5�� �� �"��D��  ����/ ���� .

�� �0 8/�� 8� \��� ���/ ��;@@��"�� � ��]� � # #D���8�  ^�_ #� &B�� `�I 

&����G ��C-� ���/ 8���.a b�C��	 �� #$  ��	� �	�B �����0 ���� c�, �"2� �	 ��"� 

 4S"-�&� ���!.d�T F�D�   &�eI �	�	� ��2/	��� ���"�� ��fI ��*�	 #�=×=#$ %�	 �"�  

 �� �� 	� �����0 ���� c�, �"2�&� ���!.#/��/   8�	 �	 ��P5 �	 HI c�, ���A>/g 

 �� ��"��D��d�T F�D� ��fI �	�B &� ��	� �T.b�PT	 �	 HI  &_ �� c�, �"2� &'���� 

 (��Yh:%5��  #�PT  �	��� ���� ��g(�T d���� #� XD"��  <> :i>: >@�  j@ 

 � %5�� �� �"��D��>d�T  i: >: =@ :=> � <@ (�� �� F	�$ �� � �L��  ����<@ 

%��! F�'/	 #S�B� .6�G ��  ��/	�� � ���� ���0#DL�� �� &_ �� ���� %kDl 

����! #P��Q� ������ �-�	��. �	
�����T�I � 
�/ �	��� (	�NB ���,�� �	 &T�/ #  ��_

��C-� ���T�I &-�� �	 ���C"�	 �� ��	�/	 �T ���!. &-�� �	 ��*�	 =>×i@ �"��"/��  %�	

#�PT F��-� �� #$ � �	��� ���&� �	�B &DL	 (eI ��� �� ���!.  
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سازي باران مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع به انضمام   دستگاه شبيه-1عكس شمارة 

  مخزن آب و دستگاه كنترل مركزي

  

  نتايج

 m���"/	 n�, b�/ ��.a mDo %,�-T p	�� &�����T � &V�
�� (��L�q, &,��

#/��/ 0 ���� �����.���G �� �����7���T  = � <��T #r	�	 %�	 .   
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  هاي مورد آزمايش گيري برخي خصوصيات فيزيكي نمونه  نتايج اندازه-1 شمارة جدول

شماره 

  نمونه

  رس  بافت

(%)  

  سيلت

(%)  

  شن

(%)  

  آهك

(%)  

 چگالي تر

(kg m-3)  

  ضريب

  (n)زبري 

�  Clay  "�  #$  !#  %/&  �'&#  (�%/(  

#  Loam  #)  "'  #&  &/%  �'%(  (#/(  

!  Sandy loam  �%  !  $&  #/)  #('$  (##'/(  

"  Sandy loam  �%  �  %�  %/�  #(&$  (##'/(  

  

  هاي مورد آزمايش گيري برخي خصوصيات شيميايي نمونه  نتايج اندازه-2 شمارة جدول

شماره 

  نمونه

Fe2O3 
(%)  

AL2O3 
(%)  

ESP 
(%) 

SAR  pH  EC 
(dS m-1)  

O.M 
(%) 

�  '�/#  &/(  �#/(  '%/(  &/$  &#/(  ('/�  

#  #'/#  (#/�  )/�%  $"/#!)  )/%  �(!  '%/�  

!  #'/�  "'/(  ("/(  !)/(  (/%  "!/�  #$/(  

"  $'/(  )/(  (#/(  �/(  %/'  "&/(  )'/!  

  

&� ��E/ s�� ��.���G t��"/ ���#$  �k/ �	 &���"/	 c�, #/��/ ��.a 2�����  �	

(��L�q,� muv
v�  �v�vT�mw�"P2/ #-�	� �� �/�	� �	�B &*���  ./��/x���T 7 = 

�	�	� /��/ � ��-� %���x���T 7 g&� %��� ��"VP� �	�	�  �T�� ./��/x���T 7 < 

#� ��T #"T	��� 8�/ %T� 8��
/ � ���."T	 %T� �	 #V-�	 4���p	�	�  ���2� ���T 

%�	 ��v� ./��/x���T 7 g�	 #V-�	 4��� #� 
�/ #SN-� n�, D�-G m  %y�C���T  

T	��� �e�! ��"�	 �� ���D, �	�	� ��T #"pH&� ����	  �T��.  
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 ��	���I z,�T ����S�#/	�o�,  ��v*� �� ��WSA #/	�$�, �NB &/�� ��/��� �  ��

MWD ���� c�, #/��/ ��.a �	�� &����#o   ���"�� �	 ���C"�	 ����_�� 8�	 

��	�/	 ��T #P��Q� � p�v!#�  �	�-5,�T .q#/	�$�, ��	���I �� ���G �� �����T 7 i 

	�	��T #r%�	 .  

  

  گيري پايداري خاكدانه و شاخص پايداري  نتايج حاصل از اندازه-3 شمارة جدول

WSA%  نمونه
>1  

%WSA
>0.5  

%WSA>
0.25  

%WSA>
0.125  

%WSA>
0.075  

MWD 
(mm)  

C5-10 

(%) 

�  %/"#  �/"'  )/"$  (/'#  !/')  $(/(  ''/"  

#  &/�#  &/�!  !/�$  !/#$  ("/!'  #)/(  �'/!  

!  !/!)  &/'!  !/$(  '/%"  )/%&  $$/(  %"/�  

"  �/%(  &/&(  &/&'  )/&%  %/&&  !�/�  !$/"  

  

 ة نمونبه ويژههاي ديگر  هاي پايدارتر نسبت به نمونه  داراي خاكدانه4 ة شمارةنمون

 پذيري و اين امر به دليل تأثير كربن آلي اين نمونه در خاكدانه. باشد  مي2 ةشمار

  .باشد ها مي پايداري خاكدانه

 شده در شدتهاي مختلف آوري  جمعلظت رسوب غگيري ازه اند حاصل ازنتايج

 هار نوع خاك مورد بررسيچ براي بارندگي و در شيبهاي مختلف برحسب گرم در ليتر

در ستون آخر اين جدول ميزان غلظت رسوب . آورده شده است4 ة شماردر جدول

  . ارائه شده است نيزگيري شده در سيني پاشمان اندازه
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   در تيمارهاي مختلف آزمايشي (gr/lit)  ميزان غلظت رسوب-4 شمارة جدول

شماره 

  نمونه

  شيب

  شدت بارندگي
3%  5%  10%  15%  20%  

اثر باران 

  )پاشمان(

#'  $/#  %/"  &/'  )/�#  #$  "/"  

!'  )/'  #/$  '#/�(  '/##  "/"#  '  

'(  #/$  !/%  "/��  '/#!  #/"%  #/'  
�  

%(  #/&  !/&  �/�$  !#  '/''  %/'  

#'  &/'  '/�#  )/�$  $#  '/&!  %/$  

!'  %/)  &/�!  '/�'  )%  &$  %/$  

'(  %  '/�"  &/""  !/&!  ��'  %  
#  

%(  #/�#  !/�'  %/')  '/&'  '/�#!  %  

#'  '/�  %/�  &/�  '/#  �/!  �#/(  

!'  )/�  &/�  #/#  "  #/'  �!/(  

'(  &/�  '/#  !  #/'  $  �"/(  
!  

%(  &/�  �/!  '/'  '/$  &/%  �'/(  

#'  (#/�  )!/�  $/�  �/#  $/#  �#/(  

!'  ("/�  )'/�  $%/�  )/#  &/#  �#/(  

'(  (&/�  $/�  &$/�  &/#  �/!  �#/(  
"  

%(  �/�  %/�  #/#  "/"  '/'  �!/(  

  

 جهاني هدر رفت ي از الگو)K(پذيري   فرسايش,با استفاده از نموگراف ويشماير

 با استفاده از βپذيري  فرسايش.  بدست آمد نموگراف براساس تخمين اولخاك

 با استفاده αd و αپذيري   فرآيندي و ضرايب فرسايشيگوبه ال مربوط 2 و 1فرمولهاي 

  .ذكر شده است 5 ة شمارنتايج حاصل در جدول.  محاسبه گرديد4 و 3از روابط 
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  پذيري   نتايج حاصل از محاسبه شاخصهاي فرسايش-5  شمارةجدول

   فرايندي و تجربييدر دو الگو

  α  K  βضريب   dα ضريب   خاكنمونه

�  %))%  '/"$  #!/(  ''/(  

#  %%�)  $#  !"/(  $/(  

!  ''�  #)/�  #�/(  !&/(  

"  &'�  &)/(  �)/(  !!/(  

  

���G ������T  { �� �����!� �	 4L�� t��"/ 4��5������   ���fIβ  � K �� 

#/	�$�, �NB &/�� ��/��� �� )MWD(: #/	�$�, �L��  �	 �"!�
� ���=: >/[, <>/[ ,

=<>/@ � @A>/@ d�	�� � �"��D�� α� dα %�	 ��T ����0. ������ d���  ���fI

β&-*� &C-� &�"2P�� �	�	�   }N� �� �	�> % ��MWD%�	 :&��� ��   #$K #P��Q� 

X�*� &�"2P�� �	�	� ��T  �� ���MWD &�  �T�� .������ d�	��  ���fIβ  �K 

&-*� &C-� &�"2P�� �	�	� �� �� #/	�$�, �L�� �� �	�  �	�"!�
� �	���I ���>/[ ,<>/[ ,

@:=<>/[  �@A>/@�"��D��  &� �-T�� .&��� ��  #$K �L�� �� &�"2P�� ���)�� �	�	� 

#/	�$�,  �	 �"!�
� �	���I ���<>/@ %�	 �"��D�� ) �	 �"Va�$ �	�5	 &����@>/@ ����� 

���"�	 }N� #�&-*� ��/���  &� ���"� �� �� \�	�� ���� �	� �-T��.(  
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پذيري با  ميزان همبستگي و سطح احتمال شاخصهاي مختلف فرسايش -6 ة شمارجدول

  )SPSS حاصل از نرم افزار (هاي پايدار ميانگين وزني قطر و درصد خاكدانه
  K  β  α  αd  پذيري عامل فرسايش

  هاي همبستگي لفهؤم     

  

  

  اخص پايداريش

ال
تم

اح
ح 

سط
  

ي
تگ

بس
هم

ال  
تم

اح
ح 

سط
  

ي
تگ

بس
هم

ال  
تم

اح
ح 

سط
  

ي
تگ

بس
هم

ال  
تم

اح
ح 

سط
  

ي
تگ

بس
هم

  

MWD ���/�  ���/��  ��/�  ��/��  �	/�  ���/��  ���/�  ���/��  

%WSA>1mm  ��
/�  ���/��  	��/�  
��/��  	��/�  
��/��  	��/�  �		/��  

%WSA >0.5mm  ��/�  ���/��  ���/�  ���/��  ��
/�  ���/��  		�/�  
��/��  

%WSA >0.25mm  �	�/�  ���/��  ��
/�  ���/��  ���/�  ���/��  ���/�  ���/��  

WSA >0.125mm  ���/�  ���/��  ��	/�  ���/��  ���/�  ���/��  ���/�  ���/��  

%WSA >0.075mm  ���/�  ���/��  ���/�  ��
/��  ���/�  ��	/��  ��
/�  ���/��  

  

 ميليمتـر   125/0هـاي بزرگتـر از         با درصد خاكدانـه    βبالاترين همبستگي منفي بين     

). 1  شـمارة  نمـودار (دار اسـت       هـزارم معنـي    1وجود دارد كه اين همبستگي در سـطح         

 يپـذيري الگـو     ها و ضريب فرسايش     دهد كه بين پايداري خاكدانه      نمودار فوق نشان مي   

هـاي پايـدار      فرايندي رابطه قوي منفي وجـود دارد يعنـي بـا افـزايش درصـد خاكدانـه                

يابد و در عوض مقاومـت خـاك نـسبت بـه فرسـايش                يري خاك كاهش مي   پذ  فرسايش

  .كند افزايش پيدا مي
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  هاي پايدار   و درصد خاكدانهβپذيري   رابطه بين ضريب فرسايش-1 ة شمارنمودار

   ميليمتر125/0بزرگتر از 

  

ي  الگودرK  پذيري  فرسايش عامل رابطه قوي بين يك وجود نيز2  شمارةنمودار

 با علامت  ميليمتر25/0هاي پايدار بيش از   با درصد خاكدانهفت خاك راجهاني هدر ر

 نسبت به آنچه يگيري مشابه توان نتيجه  در توضيح اين مطلب مي.دهد منفي نشان مي

 ًهاي نسبتا ، ولي با اين تفاوت كه اين همبستگي براي خاكدانه ذكر شد بيان نمودβبراي 

  .بزرگتر بر قرار است

  

  

  

  

  

y = -192.38x + 160.32

R
2

 = 0.9959

0

20
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m
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هاي پايدار   و درصد خاكدانه Kپذيري  فرسايشعامل رابطه بين -2شمارة  نمودار

   ميليمتر25/0بزرگتر از 

  

 ي الگو درپذيري  فرسايش عامل رابطه منفي قوي بين يك وجود نيز3 ة شمارنمودار

گونه كه  همان .دهد  نشان مي)ميانگين وزني قطر ذرات (MWD شاخص  را بافرآيندي

تواند در جهت تعيين  نيز مي) MWD( اين شاخص ,شد ذكر WSA شاخص در مورد

 اما عدم وجود ،ها نسبت به فرسايش مورد استفاده قرار گيرد ميزان حساسيت خاكدانه

 استفاده از اين شاخص ,)K(پذيري   فرسايش عاملدار بين اين شاخص و رابطه معني

  .سازد ها را كمي با تأمل مواجه مي پايداري خاكدانه

فرسايش ناشي  ها با حساسيت خاك نسبت به براي پايداري خاكدانه نتايج همبستگي

 پذيري ضرايب فرسايش فرايندي با ياز برخورد قطرات باران يا پاشمان كه در الگو

 بيانگر تاثير قوي  نشان داده شده)dα وα ()در حالت پاشمان(خاك كه ناشي از 

ثير أت.  استα بر روي ضريب ويژهه  ب و مذكور ضرايب كميتاكدانه درپايداري خ

 و WSA>0.125%( ريزتر  قطرياتها بر روي ضرايب فوق در طبق پايداري خاكدانه

%WSA>0.075 (بيشتر و قويتر است. )6 ة شمارجدول(.  

y = -425.86x + 157.85

R2

 = 0.9368

0
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  فرايندييالگو  در)β(پذيري   و عامل فرسايشMWD رابطه بين -3 ة شمارنمودار

GUEST  
  گيري بحث و نتيجه

پذيري با  ها و عامل فرسايش هرسد كه درجه همبستگي بين پايداري خاكدان به نظر مي

 هر چه از نظر قطر به عبارت ديگره شود ب  بيشتر ميهاي پايدار خاكدانهكاهش اندازه 

ه طوري كه  ب،شود تر مي پذيري قوي م، همبستگي با فرسايشسير تر مي حد پايين

عامل با ) 2R = 99/0(  حداكثر همبستگي داراي%< mm125/0 WSAشاخص 

هاي  طور معمول از خاكدانه هي كه اغلب خاكهاي ايران بياز آنجا.  داردβ پذيري سايشرف

هاي درشت و پايدار در  لت كمبود مواد آلي خاكدانهع هبا اندازه كوچك تشكيل شده و ب

هاي ريزتر كه  ه اين نوع همبستگي با خاكدانلاًد احتماشو ندرت يافت مي همقابل آب ب

 هر چه اين ذرات داراي پايداري .باشد داراي پايداري بيشتري هستند هماهنگ مي

اين نوع ) 1968( برايان .گردد بيشتري باشند، ميزان فرسايش و رسوب كمتر مي
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ز خاكهاي مورد ميليمتر براي بسياري ا/. 5از  هاي بزرگتر همبستگي را براي خاكدانه

ي در حد مذكور در اين بررسي فاقد پايداري يها خاكدانه. بررسي گزارش داده است

شوند بنابراين فاقد يك  سادگي متلاشي مي هلازم در مقابل برخورد قطرات باران بوده و ب

  .باشند پذيري مي دار با عامل فرسايش همبستگي معني

براي عامل ) 2R = 93/0 (تگيترين رابطه همبس  قوي,گيري مشابه نتيجه در

% <mm25/0WSAشاخص  مربوط به از معادله جهاني هدر رفت خاكK پذيري فرسايش

 با . قرار داردβ پذيري  فرسايشيك طبقه قطري بالاتر از نتيجه مشابه براياست كه در 

دار بين هر دو شاخص پايداري   كه حاكي از ارتباط معنيتوجه به نتايج بدست آمده

توان گفت كه هر  مي ،پذيري در دو الگو مورد بررسي است ا عامل فرسايشخاكدانه ب

  فرايند پايداري خاكدانه در حد بالاتري باشد نسبت به شاخص از نظر كهخاكي

البته بايد توجه . باشد پذيري آن كمتر مي فرسايش مقاومتر بوده و ضريب فرسايش

ي ي شيميا-ي  از خصوصيات فيزيكبه نوبه خود به بسياريها  داشت كه پايداري خاكدانه

لومينيوم و آاكسيدهاي آهن و , درصد سديم تبادلي, مواد آلي, خاك مانند بافت خاك

ثر ؤين مهمترين خواص ميباشد كه براي تع يكي خاك مرتبط ميژساير خصوصيات بيولو

ها به منظور معرفي يك شاخص مناسبتر مطالعات بيشتري پيشنهاد  بر پايداري خاكدانه

  .گردد مي

  

  سپاسگزاري

طور مشترك از  سازي باران كه به تحقيق حاضر با استفاده از امكانات و تسهيلات شبيه

 شوراي پژوهشهاي علمي كشور و مؤسسه تحقيقات 1260محل اعتبارات پروژة 

وسيله نگارندگان مراتب  بدين. جنگلها و مراتع تأمين شده به ثمر رسيده است

انجام اين تحقيق مديون تلاش بسياري از همكاران . كنند سپاسگزاري خود را اعلام مي

و آقاي مهندس افتخاري از در بخش تحقيقات بيابان مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع 

  .نهيم يارج مرا وسيله ياري آنها  بدين. باشد  ميكرجسسه تحقيقات خاك و آب ؤم
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