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  چكيده 

اين عامل ممكن است تحت تأثير . بيانگر سهولت جداشدن ذرات خاك و انتقال آنهاستپذيري خاك ايشفرس
هاي فيزيكوشيميايي بر به منظور بررسي تأثير ويژگي. هاي مختلف فيزيكي و شيميايي خاك قرار گيردويژگي

شرقي طي استان آذربايجان آهكي، اين پژوهش در شهرستان هشترود واقع در جنوب هايپذيري در خاكفرسايش
براي انجام .  درصد آهك است13خاك منطقه عمدتاً با بافت لومي رسي و داراي حدود .  انجام گرفت1384سال 

 شبكه منظم مربعي 36 كيلومتر مربع انتخاب و به 900هاي كشاورزي ديم به مساحت اي از زمينپژوهش محدوده
هاي فيزيكوشيميايي شامل ويژگي.  متر ايجاد شد2/1واحد با فاصله   تكرار كرت3در هر شبكه . شكل جدا گرديد

گيري ها اندازهشن، سيلت، رس، سنگريزه، ماده آلي، آهك، پتاسيم، پايداري خاكدانه و نفوذپذيري در خاك كرت
تايج، بر اساس ن. پذيري از نسبت مقدار فرسايش بر مقدار عامل فرسايندگي باران به دست آمدمقدار فرسايش. شد

 تن 004258/0 تن در هكتار در سال و 868932/1پذيري خاك به ترتيب ميانگين مقدار فرسايش و فرسايش
پذيري خاك با شن، شن درشت، سيلت، ماده آلي، آهك، پايداري بين فرسايش. متر بودساعت در مگاژول ميلي

ها اثري مثبت بر ساير ويژگيسيلت برخلاف . دار وجود داشتخاكدانه و نفوذپذيري خاك همبستگي معني
نتايج اثر . دار نبودپذيري خاك با رس، سنگريزه و پتاسيم معنيهمبستگي بين فرسايش. پذيري گذاشتفرسايش
هاي آهكي هاي اصلي نشان داد كه در خاكپذيري با روش تجزيه مولفههاي فيزيكوشيميايي بر فرسايشويژگي

ها اثر اين ويژگي. گيرد تحت تأثير نفوذپذيري، رس و آهك قرار ميپذيري خاك عمدتاًمورد بررسي، فرسايش
  .پذيري خاك داشتندبر فرسايش) R2=84/0و >P 001/0(دار كاهشي معني

 ايران، هاي فيزيكوشيمياييويژگي آهكي، ، خاكپذيريفرسايش : كليدييهاهواژ

  
  مقدمه
 يكي از مهمترين مشكلات كشاورزي در جهان،       
ارزيابي مناسب .  است آبيلهـبه وساك ـيش خاـفرس
فرسايش  اهشـ براي كناسبـم يكارـه راهـدر ارائ واملـع
 2ايش خاكـرسـي فهانـج طهـراب اسـر اسـب. تـاس اكـخ
) USLE( ،آبيگانه موثر در فرسايش شش پذيري فرسايش  

  
 تينــنخس  به عنوانآبيفرسايش در  موثرعمده  اين. تـاس

 هاگر حساسيت ذاتي ذرات خاك يا خاكدانهعامل بيانگـام 
اران ـب عوامل فرساينده مانند به جداشدن يا انتقال به وسيله

  ).Laffan ،2005 و McIntosh(اب است ـو روان

                                                           
 خاكشناسي حاده تبريز ، دانشگاه زنحان، دانشكده كشاورزي، گروه 6ان، كيلومتر نجز : نويسنده مسئول، آدرس-1

 4/6/86: پذيرشو  30/7/85 : دريافت 
2  - Universal Soil Loss Equation 
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Wischmeier   وSmith )1978 (دهد كه بر اساس ينشان م
USLE  1/22 با طول يكرت(ا استاندارد ي 1واحددر كرت 

ب شخم خورده و يكه در جهت ش متر 83/1متر و عرض 
مقدار عامل طول ، ) آن استياي و بقاياهيبدون پوشش گ

 يو كارها) C (ياهي، پوشش گ)S(ب ي، درجه ش)L(ب يش
 ش خاكي مقدار فرسانينابراب. ك استيبرابر ) P(يحفاظت

)A(  يريپذشياز حاصلضرب عامل فرسادر كرت واحد 
ر به يابطه ز راز) R( باران يندگيفرساعامل و ) K(خاك 
  :ديآيدست م

A = R.K.L.S.C.P= R.K ×1×1×1×1= R.K            )1(  
پذيري  فرسايشمقدار عامل) 1(بر اساس رابطه     

از ) A( فرسايش يافته  از راه تعيين مقدار خاك)K(خاك 
به  )R (2باران در واحد شاخص فرسايندگي  واحدكرت

 در هكتار تن( t/ha year  بر حسب Aچنانچه. ديآيمدست 
-مگاژول ميلي (MJ mm/ha h yearبر حسب  R و ) سال

 t h/MJبر حسب  Kباشد واحد ) متر در هكتار ساعت سال
mm )خواهد بود) مترتن ساعت در مگاژول ميلي .  
پذيري فرسايش ين مقدار واقعيي تعين برايبنابرا    

 يندگيو عامل فرساخاك لازم است مقدار فرسايش خاك 
-توان از اندازهمقدار فرسايش خاك را مي. ودن شييباران تع

گيري مقدار هدررفت خاك در رخدادهاي باران طي سال 
 با روش باران شاخص فرسايندگيمقدار . به دست آورد

از حاصلضرب ) Smith )1978و  Wischmeier پيشنهادي
اي آن  دقيقه30در بيشترين شدت ) E(انرژي جنبشي باران 

)I30 (آيد به دست مي)EI30 .( مقدار عامل فرسايندگي باران
)R ( از جمعEI30متر در در سال بر حسب مگاژول ميلي  ها

 از رابطه  نيزEمقدار . آيدهكتار ساعت سال به دست مي
   :)Smith، 1978و Wischmeier (قابل محاسبه است زير 

E = 3/210  + 87 log10I ) 2   (                                  
 انرژي جنبشي در واحد سطح به Eن كه در آ    

 Iو ) متر بارانيژول بر متر مربع در سانت(ازاي ارتفاع باران 
  . است) متر در ساعتسانتي(شدت بارندگي 

-شيدهد كه فرساي نشان مياديهاي زپژوهش    
 مختلف فيزيكوشيميايي يهايژگير ويثأ تحت تيريپذ

 )Logan) 1991 و Castro يهابررسي. رديگيخاك قرار م
وجود كاتيون كلسيم در ، ي آهكيهادر خاكنشان داد كه 

-بررسي .ها و پايداري آنها موثر است رس3همĤوري
 در مورد نقش ساختمان )1993( و همكاران  Schwabهايي

پذيري خاك انجام گرفت نشان داد كه خاك بر فرسايش

                                                           
1-Unit plot  

2-Rainfall erosivity index 
3 Flocculation 

. پذيري خاك دارد مهم در فرسايشثيريأتساختمان خاك 
هاي در خاكداد كه نشان ) 1375(رفاهي  يهاگزارش

خشك، آهك نقشي اساسي در پايداري مناطق نيمه
اثر ) K(پذيري و ممكن است بر فرسايشها دارد خاكدانه
  . بگذارد

در ) Gardiner) 1998و  Millerهاي بررسي    
هاي سطحي بزرگ و خاكدانهوجود آمريكا نشان داد كه 

- خاك را كاهش ميپذيريفرسايشنفوذپذيري بالا، داشتن 
نشان ) 2000( و همكاران Castrignanoهاي  گزارش.دده
هاي مختلف پذيري خاك بر اثر ويژگي كه فرسايشداد
 يهاگزارش. يابد خاك تغيير ميييايمي و شيكيزيف

Charman و Murphy) 2000 (رس معمولا كه  نشان داد
 كاتيونن يهمچن. دهدپذيري خاك را كاهش ميفرسايش

كلسيم نقشي موثر در به هم آمدن كلوئيدهاي خاك و 
و  Duiker يهاپژوهش .پذيري داردكاهش فرسايش

نقشي موثر در به هم  +Ca2 نشان داد كه )2001(همكاران 
آمدن كلوئيدهاي خاك و افزايش مقاومت خاك به 

 Rooseو  Barthe`sهاي زارشگبر اساس . دفرسايش دارن
ري ساختمان دو ويژگي بسيار نفوذپذيري و پايدا) 2002(

 اثر) K( مهم خاك هستند كه بر عامل فرسايش پذيري
نشان  )2003(  و همكارانSantosي هابررسي. گذارندمي

ذرات شن، اثر ضربه  بيشتري دارمقهاي داراي داد كه خاك
دهند و به دليل داشتن قطرات باران را بهتر كاهش مي
كمتري توليد  و رسوبسرعت نفوذ آب بيشتر، رواناب 

نشان داد كه ) 1384(قادري و قدوسي  يهايبررس .كنندمي
پذيري خاك در واحدهاي مختلف اراضي با فرسايش

  . يابدافزايش نسبت رس به شن و سيلت افزايش مي
نشان  )2004 ( و همكارانZhangدر آزمايشي     
 بين مقدار رس و عامل  منفيدار كه همبستگي معنيندداد

ي قرباني هابررسي . وجود داردUSLEي در پذيرفرسايش
پذيري نيز نشان داد كه فرسايش) 1384(واقعي و بهرامي 

خاك با درصد توزيع اندازه ذرات خاك نسبت به ساير 
در . هاي فيزيكي بيشترين همبستگي را داردمشخصه
 كه دندنشان دانيز  )2006( و همكاران Rodrígez يپژوهش

 مهم در ي نقشي كربن آل-آهن - آلوفانيهاوجود كمپلكس
ختن و ضربه قطرات ي خاك در برابر فروريداريپاش يافزا

 USLEپذيري در عامل فرسايشجه كاهش يو در نتآب 
رابطه ) 2006( و همكاران Dong-Shengدر پژوهشي  .دارد

 خاك را با 4پذيري و نفودپذيري اشباع خاكعامل فرسايش
نتايج . سي قرار دادندساز باران مورد برراستفاده از شبيه

                                                           
4- Soil saturated permeability 
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پذيري با نفوذپذيري اشباع خاك نشان داد كه بين فرسايش
   .همبستگي منفي وجود دارد

  پذيريكه فرسايش دهدي منابع نشان ميبررس
 يميايي و شيكيزي مختلف فهايويژگيثير أتحت تتواند يم

م از يكلسكه ز ي ني آهكيهادر خاك. گيردقرار  خاك
ل نقش ي به دل،باشديم خاك يادل غالب تبيهاونيكات

-شيفرسادر  ذرات خاك ممكن است ي در هماورياساس
 در مورد عوامل موثر يقيدقيبررس. موثر باشد خاك يريپذ

با . ران وجود نداردي اي آهكيها در خاكيريپذشيبر فرسا
 بررسي  در كشور،ي آهكيها خاكيتوجه به گستردگ

نظور شناخت به مهاي آهكي پذيري در خاكفرسايش
در اين پژوهش . حائز اهميت است آنعوامل موثر بر 

-در خاك) K( يريپذشيمقدار فرساكوشش بر آن است تا 
آن موثر بر فيزيكوشيميايي هاي  و ويژگينيي تعي آهكيها

هاي ن بر اساس ويژگييهمچن.  گرددييشناسا
 مقدار ينيبشي پي برايا رابطه،فيزيكوشيميايي موثر

  .ارائه شود ي آهكيهااكدر خ شيفرسا
  ها مواد و روش

واقع در در  شهرستان هشترود  دراين پژوهش
  انجام1384جنوب استان آذربايجان شرقي طي سال 

   موقعيت منطقه مورد مطالعه را نشان 1شكل . گرديد
 340اين منطقه داراي ميانگين بارندگي سالانه  .دهدمي

 15 تا 5هاي بين  در شيبخاك منطقه عمدتاً. متر استميلي
ها عميق با بافت لوم رسي و  خاك.درصد قرار گرفته است

 10 درصد ماده آلي، 1نفوذپذيري متوسط و داراي حدود 
   1 و شوري 8 تا 7بين ) pH(درصد آهك، اسيديته 

 براي طراحي ).1365حكيمي، (زيمنس بر متر هستند دسي
اس  كه بر اسي كشاورزيهانياي از زمآزمايش، محدوده

هاي  با ويژگيييهانقشه قابليت اراضي داراي خاك
 30 كيلومتر در 30 گوناگون بود، به ابعاد ييايميكوشيزيف

 5 شبكه مربعي شكل به ابعاد 36كيلومتر انتخاب و 
  ). 1شكل ( شد در آن در نظر گرفتهكيلومتر 

، USLEپذيري در براي بررسي عامل فرسايش
حد در نظر گرفته هاي فرسايشي به صورت كرت واكرت
براي اين منظور در هر شبكه براي كاهش تأثير جهت . شد

شيب بر رطوبت اوليه خاك و در نتيجه نفوذپذيري و 
هاي رو به جنوب مورد توجه پذيري، تنها شيبفرسايش

ها براي از بين بردن اثر بقاياي در اين شيب. قرار گرفت
انتخاب آيش هاي در حال پذيري، خاكگياهي بر فرسايش

  . شدند
ها در آغاز هاي واحد، خاكسازي كرتبراي پياده

 در جهت شيب شخم و ديسك زده شد و 1384بهار 
 3سپس تعداد . آوري شدبقاياي گياهي سطح آنها جمع

 2/1 متر با فاصله 1/22 متر و به طول 83/1كرت به عرض 
 چگونگي طراحي 2شكل. متر در هر شبكه ايجاد گرديد

. دهد در منطقه مورد بررسي را نشان ميهاي واحدكرت
ها براي جلوگيري از ورود و خروج رواناب، پيرامون كرت

به . متر بسته شد سانتي30هاي خاكي به ارتفاع با پشته
، در انتهاي هر كرت )فرسايش(گيري رسوب منظور اندازه

 ليتر 70 اينچي از جنس پليكا و مخزني با حجم 5اي لوله
براي جلوگيري از ورود آب باران يا رواناب . قرار داده شد

  .هايي پوشانده شددرب ها سطح آنها بابه مخزن
براي اندازگيري مقدار رسوب، پس از پايان هر 
بارندگي منجر به رسوب، ابتدا حجم كل مخلوط رواناب و 

گيري ها به وسيله ظرفي با حجم معين اندازهرسوب مخزن
ها تويات داخل مخزنشد و براي تعيين غلظت رسوب، مح

سپس . آمد با همزن دستي كاملا به صورت يكنواخت در
ها ليتر از مخلوط داخل مخزن ميلي500اي با حجم نمونه

 و در آزمايشگاه پس از جداسازي رسوب با كاغذ برداشت
 ساعت در 24هاي رسوب در آون به مدت صافي، نمونه

ب گراد خشك و وزن خشك رسو درجه سانتي105دماي 
با تعيين غلظت رسوب هر نمونه، . آنها مشخص گرديد

با جمع . مقدار كل رسوب هر كرت در هر رگبار تعيين شد
مقادير رسوب در رخدادهاي مختلف طي سال، مقدار 

  . خاك به دست آمد) هدررفت(سالانه فرسايش 
 4هاي باران براي بررسي مقدار باران، از داده

هاي ايستگاه.  استفاده شدايستگاه بارندگي موجود در منطقه
سنجي  از نوع باران26 و 10، 2هاي بارندگي واقع در شبكه

مقدار عامل . نگاري بود از نوع باران17و در شبكه 
 Smithو   Wischmeierبا روش ) R(فرسايندگي باران 

. نگاري تعيين شدهاي ايستگاه باران بر اساس داده)1978(
نيز بر اساس رابطه  )K(پذيري خاك  فرسايشمقدار عامل

 عاملدر واحد  فرسايش يافته مقدار خاكاز ) 1(
  .  به دست آمدباران فرسايندگي

هاي فيزيكوشيميايي موثر بر براي تعيين ويژگي
هاي فيزيكوشيميايي كه بر پذيري، برخي ويژگيفرسايش

پذيري موثر اساس بررسي منابع ممكن بود در فرسايش
ها شامل شن، شن اين ويژگي. گيري شدندباشند، اندازه

 1/0 تا 05/0(، شن بسيار ريز )متر ميلي2 تا 1/0(درشت 
سيلت، رس، سنگريزه، ماده آلي و آهك، پايداري ) مترميلي

نفوذپذيري خاك در . ها و نفوذپذيري خاك بودخاكدانه
. گيري شدندها در آزمايشگاه اندازهصحرا و ساير ويژگي

هاي مضاعف بر اساس استوانهنفوذپذيري خاك به وسيله 
گيري براي اندازه.  يا پايه تعيين گرديد1سرعت نفوذ نهايي

                                                           
1  - Final infiltration rate 
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 30هاي خاك از عمق هاي آزمايشگاهي، نمونهويژگي
ها به طور تصادفي  نقطه در امتداد كرت3متر از سانتي

هاي در نمونه. اي مركب از آن تهيه شدبرداشت و نمونه
هك و ماده آلي با خاك، درصد ذرات معدني خاك، آ

احيائي، علي(هاي رايج موسسه تحقيقات خاك و آب روش
به روش وزني و ) متر ميلي8 تا 2(، سنگريزه )1375

با ) MWD (1 بر اساس ميانگين وزني قطرپايداري خاكدانه
  . گيري شد اندازه2روش الك تر

ها، ماتريس همبستگي براي تجزيه و تحليل داده
دار بين متغيرها همچنين رابطه معني. دبين متغيرها تعيين ش
) PCA) Jollife ،1986 يا 3هاي اصليبا روش تجزيه مولفه

در اين روش از آنجا كه روابط بين متغيرهاي . بررسي شد
شود، نتايج آن رضايتبخش رگرسيوني در نظر گرفته مي

براي بررسي تفاوت ). 1382رضوي پاريزي، (است 
 و براي بررسي 4آزمون توكيها از پذيري در كرتفرسايش

هاي بارندگي از آزمون تفاوت بين مقدار باران در ايستگاه
تمامي .  استفاده شد6هاي مستقل در نمونه5غيرپارامتريك

  .  انجام گرفتSPSS, 13افزار امور آماري با استفاده از نرم
  نتايج و بحث

هاي فيزيكوشيميايي خاك نتايج تجزيه ويژگي
ها عمدتا داراي بافت لوم رسي، با ماده نشان داد كه خاك

 1 جدول. آلي كم، آهكي و با نفوذپذيري متوسط هستند
هاي هاي فيزيكوشيميايي در خاكگيري ويژگينتايج اندازه

بررسي مقدار بارندگي در . دهدمورد بررسي را نشان مي
 نشان داد كه ميانگين 1384هاي مختلف طي سال ايستگاه

 322هاي مختلف برابر گي در ايستگاهسالانه مقدار بارند
زا در هاي فرسايشمتر است ميانگين مقدار بارانميلي

 به 26 و 17، 10، 2هاي هاي بارندگي واقع در شبكهايستگاه
بررسي . متر بود ميلي08/7 و 97/6، 76/6، 15/7ترتيب 

كه مقدار هاي بارندگي نشان داد كه مقدار باران در ايستگاه
P-Valueهاي  است و مقدار باران در ايستگاه198/0بر  برا

به .  درصد ندارد5دار در سطح بارندگي تفاوتي معني
عبارت ديگر بارندگي در منطقه داراي پراكنش 

  .يكنواختي بود
 رخداد باران منجر به 23در طي انجام پژوهش، 

برابر ) R(مقدار شاخص فرسايندگي باران . رسوب شد

                                                           
1 - Mean Weight Diameter 
2  - Wet seiving 
3  - Principal Components Analysis 
4-Tukey test 
5  - Nonparametric test 
6  - Independent samples 

ميانگين . ساعت بود ر در هكتارمت مگاژول ميلي7073/448
ها برابر گيري شده در كرتمقدار سالانه فرسايش اندازه

 نتايج مقدار فرسايش و 2جدول.  تن در هكتار بود868/1
  . دهد را نشان مي1384پذيري خاك در سال فرسايش

 پذيري در نتايج نشان داد كه بين فرسايش
. وجود دارد) >001/0p(دار هاي مختلف تفاوتي معنيكرت

با توجه به اينكه پراكنش مقدار بارندگي در منطقه تقريباً 
هاي پذيري بين كرتيكنواختي بود، تفاوت مقدار فرسايش

هاي مختلف موجود در منطقه به دليل تفاوت در ويژگي
هاي براي بررسي چگونگي تأثير ويژگي. خاك بود

تگي پذيري، ابتدا ماتريس همبسفيزيكوشيميايي بر فرسايش
پذيري بررسي هاي فيزيكوشيميايي و فرسايشبين ويژگي

هاي  نتايج ماتريس همبستگي ويژگي3جدول . شد
  . دهدپذيري خاك را نشان ميفيزيكوشيميايي و فرسايش

دار بين نتايج نشان داد كه همبستگي معني
با شن، شن درشت، سيلت، ماده ) K(پذيري خاك فرسايش

. ه و نفوپذيري خاك وجود داردآلي، آهك، پايداري خاكدان
شن، شن درشت، ماده آلي و آهك، پايداري خاكدانه و 

پذيري را كاهش نفوذپذيري برخلاف سيلت، فرسايش
نتايج جدول ماتريس همبستگي همچنين نشان داد . دادند

با يكديگر ...) شن و(كه بين اجزائ مختلف بافت خاك 
ي خاكدانه با بين پايدار. دار وجود داردهمبستگي معني

شن، شن بسيار ريز، رس، ماده آلي و آهك نيز همبستگي 
خلاف  رس، ماده آلي و آهك بر. دار وجود داشتمعني

. شن، شن بسيار ريز، پايداري خاكدانه را افزايش دادند
دار بين نفوذپذيري نيمرخ با شن، همچنين همبستگي معني

شن، . شن درشت، سيلت، ماده آلي و آهك وجود داشت
شن درشت، ماده آلي و آهك برخلاف سيلت، نفوذپذيري 

  .را افزايش دادند
 دار بينبا توجه به وجود همبستگي معني

هاي فيزيكوشيميايي، امكان بررسي تأثير همزمان ويژگي
از اين رو از . پذيري خاك وجود نداشتها بر فرسايشآن

هاي فيزيكوشيميايي، تعداد محدودي ويژگي كه بين ويژگي
براي اين . ها بودند انتخاب شدندنگر تأثير ساير ويژگيبيا

.  استفاده شدPCAهاي اصلي يا كار از روش تجزيه مولفه
هاي هاي اصلي ويژگي نتايج تجزيه مولفه4جدول 

نتايج نشان داد كه . دهدفيزيكوشيميايي خاك را نشان مي
 7 جزئ4هاي فيزيكوشيميايي مورد بررسي در كليه ويژگي

در هر جزئ ويژگي كه بيشترين ضريب را . ان استقابل بي
داشت به عنوان عامل اصلي بيان كننده آن جزئ انتخاب 

                                                           
7- Component 
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بر اين اساس نفوذپذيري، رس، آهك و سنگريزه به . شد
  . هاي اصلي خاك بودندعنوان ويژگي

  و ) K(پذيري بررسي رابطه بين فرسايش
نفوذپذيري، رس، آهك و (هاي اصلي خاك ويژگي
پذيري ها بر فرسايشنشان داد كه اثر اين ويژگي) هسنگريز
 درصد 2R (85(و ضريب تبيين آن ) >001/0p(دار معني
 نتايج ضرايب رگرسيوني رابطه 5جدول . باشدمي

هاي اصلي خاك را نشان و ويژگي) K(پذيري فرسايش
نفوذپذيري نيمرخ، رس و آهك تأثير كاهشي . دهدمي

اثر سنگريزه بر . داشتندپذيري دار بر فرسايشمعني
  .دار نبودپذيري معنيفرسايش

-دار سنگريزه بر فرسايشبه دليل تأثير غيرمعني
پذيري خاك، اين ويژگي از جدول تجزيه رگرسيوني 

هاي اصلي در اين صورت اثر ساير ويژگي. حذف شد
پذيري خاك نيز بر فرسايش) نفوذپذيري، رس و آهك(

.  درصد بود84بيين آن و ضريب ت) >001/0p(دار معني
- نتايج نهايي ضرايب رگرسيوني رابطه فرسايش6جدول 
اثر . دهدهاي اصلي خاك را نشان ميو ويژگي) K(پذيري 

پذيري در سطح كاهشي نفوذپذيري نيمرخ بر فرسايش
- و اثر كاهشي رس و آهك بر فرسايش001/0احتمال 

  .دار شد معني05/0پذيري در سطح احتمال 
پذيري خاك ر اساس جدول بالا، رابطه فرسايشب         

)K (توان به صورت زير هاي اصلي خاك را ميو ويژگي
  :نوشت

K =  01123/0  00129/0 –  Ks  5-10 × 7/5 -  Clay 5-10 
× 2/5 -  TNV  )3  (                                              

پذيري خاك در  عامل فرسايشKكه در آن 
USLEمتر،  تن ساعت در مگاژول ميلي بر حسبKs 

متر در ساعت، نفوذپذيري نيمرخ خاك بر حسب سانتي
Clay درصد رس و TNV درصد مواد خنثي شونده يا 

  . آهك است
هاي ويژگيبه طور كلي در اين پژوهش اثر 

مورد ) K(پذيري  فيزيكوشيميايي بر فرسايشمختلف
ي هانتايج اين پژوهش، گزارش. بررسي قرار گرفت

Castrignano در مورد اهميت ) 2000( و همكاران 
پذيري خاك را هاي فيزيكي و شيميايي بر فرسايشويژگي

- شن با وجود كاهش قابل،در اين پژوهش. كندتاييد مي
ها به دليل افزايش چشمگير ملاحظه پايداري خاكدانه

داري پذيري خاك را به طور معنينفوذپذيري، فرسايش
 و همكاران Santosهاي تيجه، با يافتهاين ن. كاهش داد

ذرات شن درشت اثر كاهشي ناچيز . مطابقت دارد) 2003(
اي بر بر پايداري خاكدانه و اثر افزايشي قابل ملاحظه

ذرات شن بسيار ريز اثر كاهشي . نفوذپذيري خاك داشت

چشمگير بر پايداري خاكدانه داشت اما تأثير كاهشي آن بر 
دار بنابراين تأثير كاهشي معني. نشددار نفوذپذيري معني
پذيري خاك به دليل نقش قابل توجه ذرات شن بر فرسايش

اين تأثير . شن درشت در افزايش نفوذپذيري خاك بود
بيشتر از اثر كاهشي ذرات شن بسيار ريز در كاهش 

ذرات . پذيري بودها و افزايش فرسايشپايداري خاكدانه
نفوذپذيري، به دليل ) رداغير معني(رس با وجود كاهش 

پذيري خاك ها، فرسايشپايداري خاكدانهچشمگير افزايش 
پذيري و موجود بين فرسايش منفي رابطه. را كاهش داد

و همكاران  Zhang هايرس در اين پژوهش با يافته
ذرات سيلت در كنار كاهش . مشابه استدر چين ) 2004(

ير ها به دليل كاهش چشمگجزئي پايدراي خاكدانه
پذيري خاك را به طور قابل نفوذپذيري خاك، فرسايش

-نقش مثبت سيلت در فرسايش. اي افزايش دادملاحظه
پذيري خاك با نتايج به دست آمده از تحقيقات 

Wischmeier و Smith) 1978 (ماده آلي به . مطابقت دارد
ها و نفوذپذيري خاك را طور چشمگيري پايداري خاكدانه

تيجه اثري كاهشي چشمگيري بر افزايش داد و در ن
-تأثير ماده آلي بر فرسايش. پذيري خاك داشتفرسايش

 Murphy و Charmanپذيري خاك با نتايج تحقيقات 
آهك نيز مانند ماده آلي به طور . همخواني دارد) 2000(

ها و نفوذپذيري خاك را اي پايداري خاكدانهقابل ملاحظه
اين نتيجه با .  دادپذيري خاك را كاهشافزايش و فرسايش

 Murphy و Charmanنتايج به دست آمده از تحقيقات 
.  همخواني دارد)2001(و همكاران  Duikerو ) 2000(

سنگريزه به دليل تأثير ناچيز در كاهش پايداري خاكدانه و 
دار بر افزايش نفوذپذيري خاك، اثر كاهشي غير معني

ليل تأثير كاتيون پتاسيم نيز به د. پذيري گذاشتفرسايش
ها و نفوذپذيري خاك، خاكدانه ناچيز در افزايش پايداري

  .پذيري خاك نداشتدار در فرسايشاثر كاهشي معني
  گيري نتيجه

توان نتيجه گرفت كه در از اين پژوهش مي
پذيري خاك تحت تأثير هاي آهكي مناطق، فرسايشخاك

ذرات معدني، (هاي مختلف فيزكوشيميايي خاك ويژگي
) ها و نفوذپذيري خاكلي، آهك، پايداري خاكدانهماده آ

آهك در كنار ماده آلي نقشي سازنده در . گيردقرار مي
ها و هماوري ذرات خاك، افزايش پايداري خاكدانه

ها و با افزايش پايداري خاكدانه. نفوذپذيري خاك دارد
پذيري خاك كاهش سرعت نفوذ آب به خاك، فرسايش

هاي فيزيكوشيميايي با روش گيبررسي اثر ويژ. يابدمي
هاي آهكي هاي اصلي نشان داد كه در خاكتجزيه مولفه

  مورد بررسي، نفوذپذيري، رس و آهك به عنوان 
. پذيري خاك هستندهاي اصلي موثر بر فرسايشويژگي
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پذيري خاك را با استفاده از نتايج نشان داد كه فرسايش
، رس و آهك معادله رگرسيوني ساده بر اساس نفوذپذيري

بديهي است . توان برآورد كردمي) 2R=84/0(با اطمينان بالا 

پذيري بيني فرسايشاي دقيقتر جهت پيشبراي ارائه رابطه
هايي مشابه در ساير هاي آهكي لازم است پژوهشدر خاك

.خشك ايران انجام گيرد هاي آهكي نواحي نيمهخاك
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مطالعه موقعيت منطقه مورد-1 شكل
  
  
  
  

  هاي مورد بررسيگيري شده در خاكهاي فيزيكوشيميايي اندازه نتايج ويژگي-1جدول 
شاخص *
 آماري

S 
 (%) 

CS 
(%) 

VFS 
(%) 

Si 
(%) 

Cl 
(%) 

Gr 
(%) 

OM 
(%) 

TNV 
(%) 

Po 
(mg/kg) 

MWD 
(mm) 

Ks 
(cm/h) 

80/24 كمترين  30/13  90/8  20/20  80/20  30/5  74/0  20/1  90/265  27/0  8/1  
30/48 بيشترين  70/27  80/24  40/46  20/42  45/17  13/2  40/18  80/637  87/1  5/6  
40/36 ميانگين  70/19  60/16  50/31  50/31  91/9  09/1  65/8  52/391  06/1  3/3  

69/6 انحراف معيار  49/3  77/3  48/7  68/5  10/3  26/0  33/4  02/89  44/0  30/1  
62/0 فرض نرمال   94/0  98/0  75/0  93/0  31/0  39/0  92/0  48/0  95/0  77/0  

: * S ،CS، VFS، Si، Cl، Gr، OM، TNV ،Po، MWD و Ks ،پتاسيم، ، ماده آلي، آهكسنگريزه، شن درشت، شن بسيار ريز، سيلت، رس،  به ترتيب شن
   .ميانگين وزني قطر خاكدانه و نفوذپذيري نهايي است
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 1384سال پذيري خاك در  نتايج مقدار فرسايش و فرسايش-2جدول

   خاكفرسايش  شاخص آماري
  )تن در هكتار سال(

  پذيري خاكفرسايش
)مترتن ساعت در مگاژول ميلي(  

000830/0  364400/0 كمترين  
007494/0  289400/3 بيشترين  
004258/0  868932/1 ميانگين  

001805/0  792/0  انحراف معيار  
992/0  992/0  فرض نرمال  

  
  

  پذيري خاكهاي فيزيكوشيميايي و فرسايشستگي ويژگي نتايج ماتريس همب-3جدول 

K Ks MWD Po Gr TNV OM Cl Si VFS CS S   

           1 S 

          1 884/0 *** CS 
         1 224/0  654/0  *** VFS 
        1 197/0-  742/0- *** 670/0- *** Si 

       1 400/0- ** 500/0-  ** 179/0-  379/0-  * Cl 

      1 208/0  228/0-  307/0- * 268/0  061/0  OM 
     1 046/0  028/0  174/0-  558/0- ** 001/0-  269/0-  TNV 

    1 030/0-  165/0  058/0-  024/0  007/0-  028/0  018/0  Gr 

   1 093/0  092/0-  059/0  309/0  * 177/0-  046/0-  072/0-  078/0-  Po 

  1 217/0  091/0-  481/0  ** 293/0  * 705/0 *** 123/0-  670/0- *** 175/0-  457/0-  ** MWD 

 1 134/0  080/0  091/0  295/0  * 541/0  ** 069/0-  553/0- ** 047/0-  761/0  *** 569/0 *** Ks 
1 882/0- *** 350/0- * 125/0-  157/0-  410/0- ** 478/0- ** 133/0-  613/0 *** 212/0  736/0- *** 470/0-  ** K 

1:   S، CS ،VFS، Si ،Cl ،OM ،TNV ،Gr، Po،  MWD  وKs  وK،پذيري سنگريزه، پتاسيم، ميانگين وزني قطر خاكدانه، نفوذپذيري نهايي و عامل فرسايششن درشت، شن بسيار ريز، سيلت، رس، ماده آلي، آهك،   به ترتيب شن
   .خاك است

  001/0ر سطح احتمال دار د معني * **:،01/0دار در سطح احتمال  معني** :، 05/0دار در سطح احتمال  معني* : 
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  يواحد در منطقه مورد بررسهاي  كرتي طراحي چگونگ-2شكل 
  
  
  
  

 هاي فيزيكوشيميايي خاكهاي اصلي ويژگي نتايج تجزيه مولفه-4جدول 
  ويژگي  جزئ

1  2  3  4  
  -047/0  -337/0  -365/0  837/0  شن

  130/0  197/0  -365/0  -848/0  سيلت
  -113/0  103/0  925/0  005/0  رس

  889/0  -085/0  -034/0  -032/0  سنگريزه
  -069/0  616/0  715/0  -037/0  پايداري خاكدانه

  210/0  379/0  -054/0  849/0  نفوذپذيري
  455/0  358/0  235/0  440/0  ماده آلي

  -037/0  889/0  -052/0  -051/0  آهك
  256/0  -251/0  607/0  047/0  پتاسيم

  

  هاي اصلي خاك و ويژگي)K(پذيري ابطه فرسايش نتايج ضرايب رگرسيوني ر-5جدول 

  

ضرايب 
  t  داريمعني ضرايب غير استاندارد استاندارد

Beta انحراف معيار B 
  مدل

 مقدار ثابت  01197/0  00099/0   073/12  000/0
  نفوذپذيري نيمرخ  -00127/0  00011/0  -840/0  -335/11  000/0
  سر  -9/5×5-10  00002/0  -192/0  -716/2  011/0
  آهك  -4/5×5-10  00002/0  -160/0  -170/2  038/0
  سنگريزه  -3/7×5-10  00005/0  -097/0  -375/1  179/0



 67 / 1387 / 1اره شم / 22جلد / مجله علوم خاك و آب 

  

  هاي اصلي خاكو ويژگي) K(پذيري  نتايج نهايي ضرايب رگرسيوني رابطه فرسايش-6جدول 

ضرايب 
  t  داريمعني ضرايب غير استاندارد استاندارد

Beta انحراف معيار B 
  مدل

000/0  267/13    00085/0  01123/0  مقدار ثابت 
000/0  374/11-  850/0-  00011/0  00129/0-   نفوذپذيري نيمرخ 
013/0  616/2-  187/0-  00002/0  5-10×7/5-   رس 
047/0  066/2-  154/0-  00003/0  5-10×2/5-   آهك 
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