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 چكیده
 از جمله فرسایش طبیعي هايناهنجاري انواعدر حوضه آبخیز كاخک واقع در خراسان رضوي، 

 زایي( و رسوبگالي - شیاريشیاري، شیاري و -)سطحي فرسایشي هايرخساره ، انواعخاک

واحد همگن )واحدهاي كاري( بر  4براي انجام این پژوهش، ابتدا . شوددیده ميبالا متوسط تا 

هاي فرسایشي در كاربري مرتعي سنگ و گابرو، رخسارهمبناي نوع لیتولوژي شامل شیل و ماسه

متر در ساعت و به مدت میلي 36آزمایش در شدت بارش  32و در شیب مشابه  انتخاب شد. 

ها ي واحدهاي كاري، انجام شد. مقدار رسوب هر یک از آزمایشساز باران بر رودقیقه با شبیه 30

پذیري، نمونه برداري گیري شد. به منظور بررسي عوامل موثر در تلفات خاک و فرسایشاندازه

مورد آزمایش برداشته شد. آنالیز هاي متري نیز از مجاور پلاتسانتي 15تا  0از خاک در لایه 

هاي مورد انجام شد. نتایج نشان داد كه لیتولوژي  SPSSافزار رمآماري اطلاعات با استفاده از ن

دار دارند. دو واحد كاري شامل شیل بررسي از نظر فرسایش و رسوبدهي با یكدیگر تفاوت معني

-Jsشیاري )-واجد فرسایش سطحي سنگ( و ماسهJsh-RGخندقي )-واجد فرسایش شیاري

SR گرم در مترمربع داراي بیشترین و كمترین مقدار  12/45و و  12/68( به ترتیب با رسوبدهي

هاي خاک مانند درصد سیلت، شوري و نسبت جذب سدیم باشند. برخي از ویژگيرسوبدهي مي

با میزان فرسایش و رسوبدهي خاک داراي همبستگي مستقیم و فاكتورهاي درصد پوشش گیاهي 

ن آلي و درصد آهک فعال و درصد سنگریزه موجود در سطح خاک و همچنین درصد ماسه، كرب

 دهند.نشان مي دارخاک با میزان فرسایش و تولید رسوب، همبستگي معكوس و معني

 

 

 

 

 يزیکوشيميایی خاک.هاي فساز مصنوعی ، تلفات خاک، ویژگی: بارانواژگان کليدي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E-mail: Alibagheriankalat@yahoo.com نویسنده مسئول: ∗

mailto:Alibagheriankalat@yahoo.com


 1398پاییز ، 2 هشمار سال هشتم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 72

 
 مقدمه

درصد از حجم مخزن سدها از  1تا  5/0زیاد بوده و سالانه حدود ها میزان فرسایش و تولید رسوب در برخی از حوضه
سته می سوبات کا سدهای بزرگطریق تله اندازی ر سیلتی2000، 1شود )کمیته جهانی  سدها از جمله (.  شدن مخزن 

مشکلاتی است که به دلیل رسوبدهی نسبتاً زیاد حوضه بالادست برخی از سدها گزارش شده است. به عنوان مثال سالانه 
سدهاییبخش قابل شی بینی توجهی از مخزن  صر )ابوزید و ال  سوان م سد ا سد تری جورج چین 210، 1997، 2مانند  ( و 

 شود. ( از رسوب انباشته می2256، 2009، 3)هیو و همکاران
 ایجاد اثر در را آب نگهداری که ظرفیت بوده محیطی زیست جدی مشکل یك عنوان به رفت خاكو هدر فرسایش

 غالباً با که اســت مهمی فرآیند (. رواناب237، 2009، 4د )اکویو و همکارانکنمی کم خاك، آلی ماده کاهش و رواناب

صر هدررفت ست. بنابراین، بررسی همراه غذایی عنا صلی فرآیندهای از یکی به عنوان رواناب ا  امری خاك، فرسایش ا

ست. ناپذیراجتناب سانات نیز و آبخیزها فیزیکی سخت شرایط زمانی، و مالی هایمحدودیت دلیل طرفی، به از ا  نو

 هایپهنه در خاك فرآیندهای هدررفت مختلف هایجنبه به مربوط اطلاعات آوریجمع بینی اقلیمی،پیش غیرقابل

 خاك، هدررفت هایپژوهش در ابزاری عنوان باران به سازشبیه رو،این (. از135، 2002و رز،  5است )بارتز دشوار طبیعی

 مختلف اراضی در متعدد هایگیریاندازه امکانساز باران شبیههای است. دستگاهگرفتهقرار  استفاده مورد وسیع طور به

سایش و رواناب بر مؤثر فاکتورهای منظور تعیین به را ست آمده از به هایداده از که نمایندمی فراهم فر توان آن می د
 هایدلیل برتری بهساز باران شبیههای دستگاه ار استفاده موجود، هایچالش وجود با نمود. استفاده اهداف مختلف برای

 ( 58، 2007، 6باشد )سیگرمی رایج جهان در رسوب تولید و خاك هدررفت هایپژوهش در متعدد
توانند بخش قابل توجهی از رسوبدهی حوضه را به خود اختصاص بدلندها علیرغم گسترش اندك در یك حوضه، می

ــت که گاهی از 15، 2012و همکاران، 7دهند )لوپز تارازون  ــیار زیاد اس ــایش در بدلندها بس کیلوگرم در  10(. میزان فرس
شتر می سال نیز بی سی بنیتو298، 2011و همکاران،  8شود )نادال رومرومترمربع در  شان داد 1993و همکاران ) 9(. برر ( ن

سالانه خاك ارتباط که  سایش  سی خاكشیمیایی  -های فیزیکیرا با ویژگینزدیکی میزان فر و  10های کانتوندارد. برر
نشده نشان داد که خصوصیات خاك سطحی یکی از سنگ سختسنگ و ماسههای گل( بر روی نهشته2001همکاران )

ــت که تعیین ــردامهمترین عواملی اس ــت. س ــایش خاك و تولید رواناب اس ــی میزان 2002) 11کننده میزان فرس ( با بررس
سایش خاك سفر سی و ما سپانیا نتیجه گرفت که ویژگیههای مارنی، ر شرق ا سنگ مادری و ای در مناطق بدلندی  های 

 با خاك تلفات و پذیریمیزان رطوبت خاك از پارامترهای مهم کنترل کننده فرســایش خاك اســت. بررســی فرســایش
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تبادلی و تفاوت در  نسبت سدیم و خاك بافت ریز،ماسه ریز،خیلی ماسه موید آن است که درصدساز باران شبیه از استفاده

 (.103، 2001و همکاران،  1باشد )دایکرپذیری میفرسایش در خاك پارامترهای مهمترین مادری،نوع مواد
سایش2006و وگا ) 2فرناندز سی میزان فر ضی بدلندی و ( با برر سوب ارا شش ر ستفاده از  گیاهیبدون پو سپانیا با ا ا

سوب با میزان رطوبت اولیه خاك ارتباط مثبت و با مواد آلی خاك ارتباط  و رواناب نتیجه گرفتند میزانساز باران شبیه ر
( در زمینه برخی از فاکتورهای موثر بر فرســایش خاك با اســتفاده از 2008و نیك کامی ) 3های وهابیمنفی دارد. بررســی

رزیابی و تحلیل ســاز باران نشــان داد که ضــریت همبســتگی بین نري رســوبدهی با پوشــش گیاهی منفی اســت. اشــبیه
سپانیا و جنوب هایی را که محققین مختلف با استفاده از بارانساز مصنوعی بر روی بدلندهای مدیترانهبررسی ای در شرق ا

های بارز این شـرق فرانسـه صـورت گرفته بود، نشـان داد که نري نفو  کم تا متوسـط و ضـرایت بالای رواناب از ویژگی
های (. بررســی2013، 4گرم در لیتر اســت )مارتینز موریلو 8/84بدلندها حداکثر برابر با  بدلندها بوده و میزان رســوبدهی
شان داد که لیتولوژی2016) 5مورینو دلاس هراس و گالارت سنگ( ن سایشهای مارنی و  سی به دلیل فر پذیری های ر

 باشند.بالایی که دارند، مکان گسترش بخش اعظم بدلندها در شمال شرقی اسپانیا می
به  حساس آبخیز است. سازندهاى هاىحوضه زایى در رسوب منطقه یکی از عوامل موثر موجود در سازندهاى جنس

 مانند محیطى عوامل داراى پتانسیل رسوبدهی بیشتری هستند. تغییر محکم و سخت سازندهاى با مقایسه در فرسایش

 است صورتى در این و است ثابت کم و عموماً  کوچك خیز آب هاىحوضه مقیاس در گیاهىپوشش و خیزىلرزه اقلیم،

نیا و خوش اقبال، باشد )فیض متغیر نیز هاى کوچك حوضه در حتى تواندمى مواد،  اتى شناسىسنگ خصوصیات که
های ریزدانه نئوژن نتیجه گرفتند که متغیرهای ( با بررسی فرسایش پذیری نهشته2009(. حسینی و همکاران )2003

های شیخ ربیعی و همکاران باشند. بررسیاز عوامل موثر در میزان تولید تلفات خاك می pHو  SARشیمیایی مانند 
سنگ، آهك و دلومیت، شیل و آبرفت به ترتیت ( نشان داد که ضریت رواناب و میزان تولید تلفات خاك در ماسه2011)

( بر روی رسوبدهی واحدهای مختلف مارنی 2014نژاد و همکاران )های عبدیبیشترین تا کمترین میزان را دارند. بررسی
 است.  دارمعنی کاملاً خاك مقدار تلفات بر اقلیم و شیت مارنی، واحدهای اثر که داد نشان

شان داد که عوامل دارد. یکی از  نقش خاك و هدررفت رواناب تولید در متعددی بررسی منابع مربوط به این تحقیق ن
های حســاس به فرســایش، مطالعات غالباً بر باشــد. در بحل لیتولوژیمواد مادری خاك میمهمترین عوامل، لیتولوژی و 

شته ست در حالیریز مانند مارنهای بدلندی دانهروی نه شده ا شتهها متمرکز  سایر نه شیلکه برخی از  نیز با ها ها مانند 
سایش بالایی که دارند، می سیت به فر سا سوب زیادی داح سایش و ر سوبشتهتوانند فر شناخت ر شند.  گونه این زاییبا

شنهادهای ارایه در تواندمی هالیتولوژی  با شود. واقع مفید خاك هدررفت و رواناب نمودن تغییرات کمی و مدیریتی پی

سی تغییرات پژوهش این هدف موارد، این به توجه سد  تغییر خاك با هدررفت برر ضه آبخیز  مواد مادری خاك در حو
 باشد.استان خراسان رضوی میکاخك واقع در 

 
 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه حوضهمشخصات موقعیت جغرافیایي و  -الف
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های ضهیکی از زیرحوبوده و واقع کیلومتری جنوب شهر گناباد  25در در استان خراسان رضوی و  حوضه آبخیز کاخك

شدکاخك میآبخیز  شکل  با صات جغرافیایی  در. این آبخیز (1) تا  34˚ 2΄طول جغرافیایی و  58˚ 37.تا  58˚ 23΄مخت
ستعرض جغرافیایی واقع  34˚ 17. ضها ساحت حو ست هکتار 3620 کاخك . م ضه . ا سط حو متر از  2271ارتفاع متو

شد.سطح دریا می سط  با ضهشیت متو ست.  32 حو صد ا ضه در سالانه حو سانتیگراد بوده و  6/11میانگین دمای  درجه 
سط بارندگی ست مترمیلی 280قه سالانه منط متو ضها شد. خشك میدارای اقلیم نیمه . حو ساس به با شیلی ح واحدهای 

 دهند.فرسایش حدود نیمی از مساحت حوضه را تشکیل می
 

 
 حوضه مورد بررسيموقعیت  :1شكل 

 

 ناسي و ژئومورفولوژي حوضه شزمین -ب

)افتخارنژاد،  رودزون زمین ساختی ایران مرکزی به شمار می بخشی ازشناسی ایران، منطقه مورد بررسی در تقسیمات زمین
. گسترش (2)شکل  های شیل و ماسه سنگ )سازند شمشك( تشکیل شده است. بخش اعظم منطقه از نهشته(1980

sشناسی سنگهای شیلی )واحد زمینباشد. ی شیلی به مراتت بیشتر میهاواحدهای سنگ
shJ حدود نیمی از رخنمونهای )

دهند. منطقه را تشکیل می ترسست و فرسایش پذیر بوده و قسمتهای پست هاوضه را تشکیل می دهند. این سنگسنگی ح
طقه عمدتاً باشند. بخشهای مرتفع و توده سنگی منسنگی سازند شمشك در برابر فرسایش نسبتا مقاوم میبخشهای ماسه

عمدتاً ترکیت بازالتی داشته و در قسمتهای میانی حوضه سنگهای آ رین تشکیل شده است. و سنگهای آ رین سنگ از ماسه
اصلی رودخانه کاخك دست حوضه و در بستر شاخههای پایینهای آبرفتی عهد حاضر عمدتاً در قسمتنهشتهگسترش دارند. 

  شوند.دیده می
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 حوضه آبخیز سد كاخک شناسيزمین: نقشه 2شكل 

 جغرافیایی واحدهای سنگی حوضه به اختصار به شرح  یل است. شناسی و پراکنشهای مرفولوژیك، زمینویژگی

دهد. درصد از مساحت حوضه را به خود اختصاص می 55هکتار،حدود  2000این واحد با مساحت (: sshJ) خاكستريشیل

 های خاکستری عمدتاً در قسمت های شمال شرق تا شمال غرب حوضه رخنمون دارند. فرسایش شدید و وجود رخسارهشیل
پذیری باشد که در این تحقیق فرسایشهای این واحدهای سنگی میخندقی از ویژگی-های فرسایشی شیاری و شیاری

 الذکر در قالت دو تیمار جداگانه، بررسی شد. های فوقاراضی واقع بر روی مناطق گسترش رخساره

ز مساحت اراضی منطقه مورد بررسی درصد ا 17هکتار گسترش دارد حدود  350این واحد که (: Js) سنگشیل و ماسه

  باشد.شیاری، رخساره غالت این اراضی می-سطحی است. رخسارهرا تشکیل داده

جنوب غربی در بخشهای -سنگهای آ رین مافیکی با ترکیت گابرویی با روند شمال شرقی(: svbJ) هاي گابرویيسنگ

هکتار از اراضی حوضه را به خود اختصاص  125 مرکزی تا جنوبی حوضه کاخك رخنمون دارند. رخنمون این سنگها
پذیری اراضی واقع بر روی باشد. در این واحد، فرسایششیاری، رخساره غالت این اراضی می-سطحی دهد. رخسارهمی

 است.واحدهای سنگی گابرویی مورد بررسی قرار گرفته

 

 تهیه نقشه واحدهاي كاري -ج

ستفاده از نرم شناسی، شیت، کاربری اراضی و رخساره نقشه واحدهای کاری از تلفیق نقشه زمین های فرسایشی با ا
ساره ArcGisافزار  شه رخ شد. نق شامل تهیه  ضه  شی حو سای سطحی 3های فر ساره  ساره -رخ شیاری و رخ شیاری، 

شیت -شیاری ست. نهایتاً در این تحقیق، در  ضی غالت منطقه )کاربری مرتعی( و  20خندقی ا صد، در کاربری ارا سه در
، نقشه های سنگ شناسی، شیت، کاربری ArcGisافزار ، چهار واحد کاری تعیین شد. با استفاده از نرمشناسیواحد زمین

 اراضی و رخساره های فرسایشی با یکدیگر تلفیق و نقشه واحدهای کاری برای حوضه تهیه شد. 
 هاي میداني و آزمایشگاهيانجام بررسي -د

خاك هر واحد کاری، از یك دستگاه شبیه ساز باران قابل حمل، ساخت پژوهشکده حفاظت خاك برای تعیین میزان تلفات 
 از یك ساز بارانشبیهسانتی متری است. دستگاه  120*84و آبخیزداری استفاده شد. این دستگاه دارای پلاتی به ابعاد 
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متر در کف و بدنه میلی 8با ضخامت  Plexiglassنوع  از تشتك مترتشکیل شده است. جنس 1*1  ابعاد به تشتك

  169ها روزنه کل بنابراین مجموع .است مترمیلی  8باران  ساز شبیه عرض و امتداد طول در هاروزنه باشد. فاصلهمی
تشتك  کف اینکه ضخامت به توجه متر است. بامیلی 66/0ها  روزنه قطر و سانتیمتر  20دیواره تشتك  ارتفاع و بوده عدد

میلی متر  66/0در نظر گرفت به طوریکه قطر لوله  باریك هایلوله نوع از را باران سازتوان شبیهمی است، لذا متریمیل  8
متر در ثانیه از یك نازل  35/5میلی متر بوده و هر قطره با سرعت  6/3  قطرات اندازه متر است. متوسطمیلی 8و طول آن 
 بستگی هاها و قطرمفید روزنهروزنه روی آب فشار آب یا ارتفاع به تولید شدهباران  شدت بر مؤثر کند. عواملسقوط می

 الکتریکی برای موتور که بارش قطرات به صورت یکنواخت بر روی سطح زمین انجام شود از یك دستگاهاین دارد. برای

ساز باران مورد استفاده ( تصویری از دستگاه شبیه3در شکل ) .است شده استفاده باران ساز شبیه افقی تشتك دادن حرکت
 ارائه شده است.

 

 
 ها در حوضه آبخیز سد كاخکساز باران مورد استفاده براي انجام آزمایششبیهدستگاه : تصویري از 3شكل 

سته از تداوم ستند و در این پژوهش، آن د سوب مهم ه شتری هایی که از نظر تولید رواناب و ایجاد ر معمولاً کاربرد بی
 36سال برای حوضه  10دقیقه ای در دوره بازگشت  30دارند، مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به این که شدت بارندگی 

واحد کاری، در  11(، لذا در این بررسی در هریك از 2010، 1میلی متر در ساعت است )اداره منابع طبیعی خراسان رضوی
نمونه  32در محل انجام شد. نهایتاً ساز باران شبیهدقیقه و هشت بار آزمایش با  30اعت به مدت متر در سمیلی 36شدت 

سوبدهی در هر آزمایش تعیین  سوب، میزان ر شگاه منتقل و پس از تعیین حجم رواناب و وزن ر سوب و رواناب به آزمای ر
 شد.

صد پوشش شد. درگیاهی و خردهدر سطح هر پلات تعیین  سطحی با  سنگ موجود در  هر واحد کاری، مقاومت خاك 
ستگاه مقاومت ستفاده از یك د ساس روش پاردینی 10حمل در  قابل سنج ا ( اندازه گیری 1996و همکاران ) 2نقطه بر ا

از خاك مجاور . دارد را خاك سطح متر ازمیلی 5 مقاومت گیریاندازه توان بوده و هلند کشور ساخت سنجشد. این مقاوت
شد. درصد رطوبت اولیه، وزن مخصوص و بافت هر نمونه در  15تا  0از عمق هر آزمایش،  شته  سانتیمتر نمونه خاك بردا

 105آزمایشـگاه تعیین شـد. برای تعیین درصـد رطوبت اولیه خاك، وزن مشـخصـی از خاك در کوره الکتریکی در دمای 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Natural Resources Administration of Razavi Khorasan 
2 Pardini et al 
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شك، در شد. از میزان تفاوت بین وزن خاك اولیه با وزن خاك خ شك  شد. از درجه خ سبه  صد رطوبت اولیه خاك محا

سیدیته، هدایت الکتریکی، کربن آلی طبق روش نمونه شامل ا شیمیایی آنها  صیات  صو سپس خ شد.  شباع تهیه  ها گل ا
ها از روش موهر، درصــد کربنات کلســیم با اســتفاده از ها و کاتیون(، میزان آنیون2001و همکاران،  1بلك )دایکر-والکلی

 (. 1992، 2نسبت جذب سدیم با استفاده از روش های استاندارد اندازه گیری شد )پیجروش کلسیمتری و 
 

 آنالیز آماري اطلاعات -د

شده، تجزیه و تحلیل اطلاعات اندازه ستفاده از گیری  ها با صورت گرفت. ابتدا نرمال بودن داده  SPSSافزار نرمبا ا
ــتفاده از آزمون کولموگراف ــطح  -اس ــمیرنوف در س ــه  5اس ــد مورد آزمون قرار گرفت. در تجزیه واریانس و مقایس درص

درصد از روش دانکن استفاده شد. به منظور شناخت ارتباط بین خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك با  5ها در سطح میانگین
سوبده شد )وهابیمیزان ر ستفاده  سون ا ستگی پیر سی، از روش همب (. در 2008و مهدیان،  3ی واحدهای کاری مورد برر

گیری از متغیرهای موثر در میزان فرسایش و رسوب، اقدام به توسعه انتها با استفاده ار تحلیل رگرسیون چندمتغیره و بهره
استفاده شد.  Stepwiseرسیون چند متغیره از روش گیری از رگهای خطی جهت برآورد هدررفت خاك شد. در بهرهمدل

شامل مقاومت مکانیکی خاك  شیمیایی خاك ) سته و پارامترهای فیزیکی و  سوب هر آزمایش به عنوان متغیر واب میزان ر
صد  صد ماده آلی، در سیم، در صد کربنات کل سیدیته، در سیلت، رس، میزان هدایت الکتریکی، ا سه،  صد ما سطحی، در

شد و نهایتاً بهترین مدل  سنگریزه سطحی ستقل در نظر گرفته  سدیم( به عنوان متغیر م سبت جذب  و پوشش گیاهی و ن
 تعیین گردید.

 

 و بحث  نتایج

شناسی حساس به فرسایش بوده و بیش از های شیلی، واحدهای زمینشناسی نشان داد که لیتولوژیهای زمینبررسی
شود. میخندقی دیده-این سنگ ها، دو رخساره فرسایشی شیاری و شیاریدهند. در نیمی از مساحت حوضه را تشکیل می

های روی چهار واحد کاری انجام شد. موقعیت واحدهای کاری مختلف )مناطق انجام آزمایش ها بردر این تحقیق، بررسی
( نشان داده شده 4ل ساز باران( در روی نقشه واحدهای کاری )شکگیری فرسایش خاك با استفاده از دستگاه شبیهاندازه

 ( نیز مشخصات هر یك از واحدهای کاری ارائه شده است.1است. در جدول )
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Duiker et al 

2 Page 
3 Vahabi and Mahdian 
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 خاک در حوضه )نقشه واحدهاي كاري(گیري فرسایش هاي اندازه: نقشه پراكنش موقعیت پلات4شكل 

 
 حوضه كاخکساز باران در هاي مورد آزمایش شبیه: نوع واحدهاي سنگي و رخساره فرسایشي سایت1جدول 

 واحدهای سنگی )مواد مادری خاك( ردیف
 رخساره فرسایشی

(Erosion facies) 
 واحد کاری

 Jsh-R (Rill) شیاری (sshJ) خاکستریشیل 1

 Jsh -RG (Gully-Rill) خندقی -شیاری (sshJ) خاکستریشیل 2
 Js - SR (Rill-Sheer) شیاری–سطحی  (Js) سنگماسه 3

 Jvbs - SR (Rill-Sheer) شیاری–سطحی  (svbJ)گابرو  4

 

سی سوبدهی لیتولوژیبرر سه بین ر شان داد در مقای سنگها ن شیلی )ها،  ( به ترتیت با میانگین Jsh1و  Jsh2های 
سوبدهی  شته 9/63و  1/68ر شته و نه سوبدهی را دا سایش و ر شترین میزان فر سنکی با گرم در مترمربع بی سه  های ما

سوبدهی  سنگهای آ رین گابرویی با  1/45میانگین ر سوب را دارند و  سایش و تولید ر گرم در مترمربع کمترین میزان فر
 (. 4دهند )شکل رمربع حالت بینابین را از نظر تولید رسوب نشان میگرم در مت 6/48میانگین رسوبدهی 

( میانگین نتایج مربوط به آزمایشات انجام شده بر روی واحدهای کاری مورد بررسی، ارائه شده است. در 2در جدول )
شده است. همانطور ( نیز میانگین برخی از ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی خاك واحدهای کاری مورد بررسی ارائه 3جدول )

ــان می2که جدول ) ــترین میزان تولید تلفات خاك در واحد کاری ( نش ــایش  Jsh -RGدهد، بیش ــیلهای واجد فرس )ش
ــیاری ، به میزان Js-SRگرم در مترمربع و کمترین میزان تولید تلفات خاك در واحد کاری  12/68خندقی(، به میزان -ش

شیاری اتفاق افتاده است. با توجه به میزان سطح هر -با فرسایش سطحی سنگ وگرم در مترمربع، با جنس ماسه 13/45
شبیه  واحد کاری و میانگین وزن تلفات خاك به دست آمده در واحد سطح )متر مربع( به وسیله آزمایشهای انجام شده با 
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شدت  سی در نتیجه یك بارش به  ضه مورد برر ساعت در طی میلی 36ساز باران، میزان تولید تلفات خاك در حو متر در 

 (.2شود )جدول تن برآورد می 2027پذیر حدود های فرسایشدقیقه، از سطح لیتولوژی 30

 
 مشخصات واحدهاي كاري و میزان رسوبدهي این واحدها با استفاده از دستگاه شبیه ساز باران :2جدول 

 واحد کاری فرسایش غالت نوع سنگ مادر
مساحت 
 )هکتار(

 مساحت
 )درصد(

 رسوب
)گرم در 
 مترمربع(

 وزن رسوب
 )تن(

Jsh-R 1160 9/33 شیاری شیل  88/63  01/741  

 شیل
 -شیاری
 خندقی

Jsh -RG 1126 9/32  12/68  03/767  

 سنگماسه
 -سطحی
 شیاری

Js-SR 915 8/26  12/45  85/412  

سنگهای آ رین 
 گابرویی

 -سطحی
 شیاری

Jvbs -RG 218 4/6  59/48  93/105  

تولید شده از سطح حوضه )تن( ناشی از فرسایش ورسوبدهی واحدهای وزن کل تلفات خاك 
 دقیقه در سطح حوضه(  30 مدت به و ساعت در متر میلی 36 شدت با بارش بار یك در نتیجهسنگی مختلف )

82/2026  

 
 میانگین برخي از ویژگیهاي فیزیكي و شیمیایي خاک واحدهاي كاري مورد بررسي :3جدول 

درصد 
 رس

درصد 
 سیلت

درصد 
 ماسه

خرده 
 سنگ
 )درصد(

 پوشش
 گیاهی
 )درصد(

مقاومت 
خاك 
 سطحی

)کیلوگرم 
بر 

سانتیمتر 
 مکعت(

ماده 
 آلی

 )درصد(

آهك 
 فعال

 )درصد(

نسبت 
جذب 
 سدیم

 شوری
)دسی 
زیمنس 
 بر متر(

 واحد کاری اسیدیته

2/17  6/42  2/40  2/28 4/11 2/2 02/1 8/11 67/2 60/1 74/7 Jsh-R 

16 9/43  1/40  3/26 8/8 9/1 01/1 9/11 85/2 83/1 81/7 Eoe-RG 

0/15  7/33  7/50  7/25 5/19 4/3 41/1 8/13 20/2 16/1 73/7 Js-SR 

7/16  0/34  8/45  6/24 1/17 1/3 99/0 7/13 10/2 08/1 89/7 Jvbs -RG 

در بافت خاك یکی از دلایل مهم وجود تفاوت در میزان فرسایش و رسوبدهی بین واحدهای کاری مورد بررسی، تفاوت 
گابرویی درصد و  یسنگ( نشان داد که در واحدهای ماسه3واحدهای کاری )جدول  این واحدها است. آنالیز فیزیکی خاك

ماسه نسبت به واحدهای شیلی بیشتر بوده و درصد سیلت کمتر است. بالاتر بودن درصد سیلت و کمتر بودن درصد ماسه 
گابرویی، حساسیت آنها را نسبت به فرسایش افزایش داده است. و  یسنگماسه در واحدهای شیلی در مقایسه با واحدهای

درصد سیلت  60تا  40( معتقدند خاکهایی که در بافت خود دارای 1977و نگندنك ) 1در این رابطه محققینی نظیر ریچتر 
ء فرایند فرسایش )جدا شدن و ها، هر دو جزپذیری بالایی هستند. چرا که در این نوع خاكباشند، دارای قابلیت فرسایش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Richter and Negendank 
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توان نتیجه گرفت خاکهای شیلی که دارای درصد بالای سیلت گیرد لذا میانتقال( معمولاً با سهولت بیشتر صورت می

های این خاکها در اثر مرطوب شدن به سهولت شکسته شده و  رات هستند، به دلیل چسبندگی اندك  رات سیلت، خاکدانه
یابد در حالیکه  رات ماسه به دلیل اندازه بزرگتر، مقاوم به ود. در نتیجه، رسوبدهی افزایش میشسیلت جدا و منتقل می

باشند. محققین دیگر نیز در انتقال بوده و  رات ریز رس به علت چسبندگی بین  رات، نسبت به جدا شدن مقاوم می
 اند.های خود نتایج مشابهی را گزارش کردهبررسی

س مربوط به بررسی تاثیر نوع واحد کاری بر میزان فرسایش و تولید رسوب با استفاده از روش آزمون نتایج آنالیز واریان
F  عبارت دیگر،  میانگین رسوبدهی دهد نوع واحد کاری بر میزان رسوبدهی تاثیر گذار بوده است و به( نشان می4)جدول

 (.P<0.01ار دارند )ها با هم از نظر آماری تفاوت معنی ددر انواع مختلف لیتولوژی
 نتایج تحلیل واریانس براي بررسي اثر نوع واحد كاري بر میزان فرسایش و تولید رسوب : 4جدول 

 منابع تغییر
مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادی

میانگین 
 مربعات

 F Pنسبت 

 >0.0001** 887/17 598/1017 3 795/3052 نوع واحد کاری

 28 891/1592 خطا
 

 32 823/106536 کل

 ** درصد 1معنی داری در سطح 

ــتفاده از  ــیمیایی خاك با اس ــوب با ویژگیهای فیزیکی و ش ــایش خاك و تولید رس نتایج تحلیل ارتباط بین میزان فرس
( R.F( ارائه شده است. نتایج نشان داد که در رابطه رگرسیونی حاصل، درصد سنگریزه )5رگرسیون چندمتغیره در جدول )

( به طور معکوس به ترتیت بیشــترین تاثیر در تغییرات میزان رســوبدهی G.Cســطح خاك ) و پوشــش گیاهی موجود در
 دهند. واحدهای کاری را نشان می

 رابطه رگرسیوني بین رسوب تولیدي و ویژگیهاي فیزیكي و شیمیایي خاک :5جدول 

ضریت بتای 
 استاندارد

خطای 
استاندارد 
 برآورد

 مدل Rمجذور 

***0.536- 
** 0.480- 

24.43 0.870 Sediment Yield=109.112- 1.369 (R.F) -0.988(G.C)   

 
 باشد. می (Grass cover( و )Rock Fragment) به ترتیت ضریت بتای استاندارد برای **و ***

شیمیایی خاك با میزان  صیات فیزیکو صو شناخت ارتباط بین خ سون به منظور  ستگی پیر ستفاده از آنالیز همب نتایج ا
دهد، رســـوبدهی ( ارائه شـــده اســـت. همانگونه که این جدول نیز نشـــان می6رســـوبدهی واحدهای کاری، در جدول )

و  1مثبت و قابل ملاحظه نشان دارند. محققینی مانند ریچترهای حساس به فرسایش با درصد سیلت، همبستگی لیتولوژی
و همکارن  4( و پولیس2010و همکاران ) 3(،دی سانتیس2004و همکاران ) 2(، نیکولاس1977) Negendankنگندنك 

صد 2012) ضمناً در شاره کرده اند.  سایش خاك ا سیلت به عنوان عامل مهم در فر صد بالای  ( نیز در مطالعات خود به در

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Richter  and Negendank  

2 Nikolaus et al 

3 De Santis et al 

4 Pulice et al 
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ــوب دارد که از این نظر با ب ــطح خاك ارتباط معکوس با میزان تولید رس ــنگریزه در س ــد س ــه در خاك و درص الای ماس

یك ) 1های مرزوكبررســـی نگ1991و بل کاران ) 2( و وا یاهی موجود بر روی 2012و هم قت دارد. پوشـــش گ طاب ( م
های نشان داد. نتیجه این بررسی با نتایج بررسیپذیر، همبستگی منفی و بالایی را با تولید رسوب های فرسایشلیتولوژی

و وگا  6(، فرناندس2001و همکاران ) 5(، کانتون2000و همکاران ) 4(، رگیوس1985و اســـکوگربو ) 3محققینی مانند لی
خوانی دارد. میزان ماده آلی موجود در خاك از فاکتورهای دیگری اســت که با ( هم2008و نیك کامی ) 7( و وهابی2006)

پذیری با ماده آلی، توسط محققین مختلف و وبدهی همبستگی منفی اما پایینی را نشان داد. همبستگی منفی فرسایشرس
ست. در این رابطه، تحقیقات اکو2006( و فرناندس و وگا )2001و همکاران و ) 8از جمله دایکر شده ا و همکاران  9(، تایید 

شان می1991) شی خاکدانه هد که افزایش ماده آلی در خاكد( ن شده میمانع از فروپا که در یك خاك یشود به طورها 
 تواند تا به یك سوم کاهش یابد.ها میمعین با افزایش قابل توجه مواد آلی، نري فروپاشی خاکدانه

شان داد که با  سیدیته خاك همبستگی مثبت ن در این بررسی، میزان رسوب تولیدی با شوری، نسبت جذب سدیم و ا
ــانتیس و همکاران ) تحقیقات ــیله دی س ــده به وس ( و 1991( مطابقت دارد. در این مورد، مرزوك و بلیك )2010انجام ش

 ( نیز نتیجه گرفتند رسوب تولیدی با شوری خاك همبستگی مثبت دارد. 2000و همکاران ) 10رینك
سوبدهی لیتولوژی سطحی با ر شان داد که مقاومت خاك  سی ن سی، همباین برر ستگی منفی دارد. این های مورد برر

( مطابقت و با 2007و همکاران ) 13( و نادال رمرو2002و روز ) 12(، بارتز1989و همکاران ) 11گیری با نتایج برونورینتیجه
(، 1994(، مبنی بر عدم وجود رابطه بین مقاومت خاك با هدرفت خاك مغایرت دارد. سشونینگ )1994) 14نتایج سشونینگ

ــرایط اندازهعلت نبود ارتباط را به د ــوبدهی لیل ش ــیم فعال با رس ــمناً، میزان کربنات کلس ــت. ض گیری گزارش کرده اس
توان نتیجه گرفت با افزایش مقدار ( که می6پذیر دارای همبســـتگی منفی پایینی اســـت )جدول لیتولوژیهای فرســـایش

سوبدهی خ سایش و ر شدت فر سیم فعال خاك، پایداری خاك افزایش یافته و از  سته میکربنات کل شود. در این اك کا
 اند. ( نتایج مشابهی را ارائه نموده1999و ایمسون ) 15رابطه، بوما

 هاي خاکنتایج حاصل از روش همبستگي پیرسون در تعیین همبستگي رسوبدهي واحدهاي كاري با ویژگي :6جدول 

ویژگیهای 
 خاك

 مقاومت
 فیزیکی
 خاك

 رس سیلت ماسه
خرده 
 سنگ

 پوشش
 گیاهی

کربن 
 آلی

 شوری آهك
نسبت جذب 

 سدیم
 اسیدیته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Merzouk and Blake 

2 Wang et al 

3 Lee and Skogerboe 

4 Regues et al 

5 Canton et al 

6 Fernandez and Vega  

7 Vahabi and Nikkami 

8 Duiker et al 

9 Ekwe et al 

10 Rienks et al 

11 Brunori et al 

12 Barthes and Roos 

13 Nadal-Romero et al 

14 Schjonning  

15 Bouma and Imeson 
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100.0 0.601** 0.583-** 0.724-** رسوبدهی  **-0.770 **-0.742 *-0.577 *-0.375 **0.458 **0.508 1100.  

 * و ** به ترتیت همبستگی در سطح احتمال 5 و 1 درصد
 

رسوبدهی واحدهای کاری از نظر درصد به روش دانکن نشان داد که  5ها در سطح تجزیه واریانس و مقایسه میانگین
سوب، در دو گروه قرار میآماری با یکدیگر تفاوت معنی سایش و تولید ر ساس تفاوت در میزان فر شته و بر ا گیرند دار دا

گرم در مترمربع دارای  12/68( با میانگین رســوبدهی Jsh-RGخندقی ) -(. واحد شــیل با فرســایش شــیاری5 )شــکل
سوبدهی ب شترین میزان ر سنگ ) bوده و در گروه بی سه  سوبدهی Js-SRقرار گرفته و واحد ما گرم  12/45( با میانگین ر

 واقع شده است. aدر مترمربع با کمترین میزان رسوبدهی، در گروه 

 

 
 كاري با استفاده از آزمون دانكن نتایج مقایسه میانگین رسوبدهي واحدهاي : 5شكل 

 

ها به روش دانکن که نشــان داد واحدهای کاری با توجه به واریانس و مقایســه میانگینبا توجه به نتیجه آنالیز تجزیه 
سوبدهی، در دو گروه قرار می سوبدهی با گیرند، میمیزان ر سایش و ر توان نتیجه گرفت که این دو گروه از نظر میزان فر

شیمیایی  اتی یکدیگر تفاوت معنی سنگ مادری میدار دارند که متاثر از ویژگیهای فیزیکی و  شد. محققینی مانند نوع  با
Bryan  وCampbell (1980 ،)Nadal-Romero  و همکاران وMoreno-des Heras  وGallart (2016 )

ـــایش و های دانه ریز و یا غیرمتراکم مانند برخی از شـــیلنیز در تحقیقات خود نتیجه گرفتند، لیتولوژی ها به دلیل فرس
(، 2003و همکاران ) Haregeweynرســـوبدهی زیاد، ممکن اســـت مکان گســـترش بدلندها باشـــند. در این رابطه 

 Cerdaهای انسانی دانسته و شناسی، پوشش زمین و فعالیتتغییرپذیری تلفات خاك را عمدتاً وابسته به تفاوت در زمین
ست که در مناطق واجد خاکه2002) سایش( معتقد ا شش ای با فر شش گیاهی بوده و یا میزان پو پذیری زیاد که فاقد پو

 کند.ایفا می خاك و هدررفت رواناب تولید گیاهی ناچیز است، سرشت  اتی سنگ مادر، نقش به سزایی در
 

 نتیجه گیري

یمیایی واحدهای ساز باران نشان داد که عواملی چون خصوصیات فیزیکی و شنتایج آزمایشهای متعدد با دستگاه شبیه
صد  سطحی و در سنگریزه، مقاومت خاك  صد  سطحی مانند در شش خاك  سی و همچنین ویژگیهای پو کاری مورد برر
ــی می  ــطح پلاتهای مورد بررس ــوبدهی خاك از س ــش گیاهی از مهمترین عوامل تعیین کننده میزان هدررفت و رس پوش

 باشند. 
سست و فرسایش بوده، تر ر سنگها نسبت به فرسایش حساسی شیلی نسبت به سایهااین بررسی نشان داد که سنگ

ستند لذاپذیر  ست ه سمتهای پ شکیل  ترق سهمنطقه را ت گابرویی که از مقاومت های سنگها و سنگداده و رخنمون ما
 دهند. را تشکیل میبخشهای مرتفع و توده سنگی منطقه  بیشتری نسبت به فرسایش برخوردارند
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سایش سوبدهی پذیر واحدهای فر سایش و ر شکیل داده و میزان فر ضه آبخیز کاخك را ت شیلی بیش از نیمی از حو

. یکی از دلایل مهم در تفاوت میزان فرسایش و دهندجود در حوضه نشان میهای موبیشتری را نسبت به سایر لیتولوژی
سی، وجود تفاوت در بافت این واحدها می سوب در واحدهای کاری مورد برر شدتولید ر سه با با شیلی در مقای . واحدهای 

سه سه هستند. به دلیل  سنگیواحدهای ما سیلت و مقدار کمتری ما و گابرویی در اجزای بافت خود دارای درصد بیشتری 
سیلت، خاکدانه سبندگی اندك  رات  سیلت چ شده و  رات  سته  شک سهولت  شدن به  های خاکهای مارنی در اثر مرطوب 

ه  رات ماسه به دلیل اندازه بزرگتر، مقاوم به انتقال بوده و  رات ریز رس به علت چسبندگی شود. در حالیکجدا و منتقل می
باشــند. در نتیجه، رســوبدهی خاکهای شــیلی در مقایســه با خاکهای با منشــاء بین  رات، نســبت به جدا شــدن مقاوم می

 و گابرویی، به مراتت بیشتر است.  سنگیماسه
ستفاده از  شوری و تحلیل اطلاعات با ا سیلت،  صد  شان داد که در سیون چندمتغیره ن سون و رگر ستگی پیر روش همب

شته و فاکتورهای درصد پوشش  نسبت جذب سدیم خاك با میزان فرسایش و رسوبدهی خاك دارای همبستگی مثبت دا
صد آهك فعال خاك با می سه، کربن آلی و در صد ما سطح خاك و همچنین در سنگریزه موجود در  صد  زان گیاهی و در

 فرسایش و تولید رسوب، همبستگی منفی دارند.
شان داد که واحدهای کاری با توجه به میزان رسوبدهی، در تجزیه واریانس و مقایسه میانگین ها به روش دانکن نیز ن

سهدو گروه قرار می شته و واحدهای ما سوب را دا شترین میزان تولید ر شیلی بی سنگی و گیرند به طوری که واحدهای 
ــاس میگابر ــتند. بر این اس ــوب را دارا هس ــایش و رس توان نتیجه گرفت که این دو گروه از نظر ویی کمترین میزان فرس

سوب با یکدیگر تفاوت معنی سایش و تولید ر سنگ میزان فر شیمیایی  اتی نوع  دار دارند که متاثر از ویژگیهای فیزیکی و 
 باشد.مادری می

سنگ سیت  سا شیلی به هابا توجه به ح سایش، نهایتاً نتیجه گرفته میی  ساخت فر شود که در برنامه ریزی به منظور 
های برخی پذیری واحدهای شیلی توجه شود. در این رابطه، یافتهسد و یا سایر پروژه های عمرانی، لازم است به فرسایش

ها به دلیل فرسایش خی از شیلهای دانه ریز و یا سخت نشده مانند بره برخی از لیتولوژیدهد کاز محققین نیز نشان می
 محل گسترش بدلندها بوده و پتانسیل زیادی از نظر فرسایش و رسوب داشته باشند. تواندو رسوبدهی زیاد، می
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