
Journal of Water and Soil Science  

Vol. 29, No. 1, 2025, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.   DOI: 10.47176/jwss.29.1.63531 

 

97 

 
 

Investigation of Changes in Soil Erodibility Using the USLE Model and 
Determination of Effective Factors  

(Case Study: Dorahan Watershed-Borujen City) 
 
 
 

Jafar Karimi Shiasi1, Farzaneh Fotouhi Firoozabad1* , Ali Fathzadeh1, Mehdi 
Hayatzadeh1 and Mostafa Shirmardi2 

 

(Received: July 18-2024 ; Revised: October 20-2025 ; Accepted: January 7-2025) 

 

1. Department of Nature Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Ardakan University, Ardakan, 

Iran. 

2. Department of Horticultural Science, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Ardakan University, Ardakan, 

Iran. 

*: Corresponding author Email: f.fotouhi@ardakan.ac.ir 

 

 

 

 

Abstract 

One of the main factors contributing to water erosion is the inherent characteristic of soil erodibility. Erodibility 

depends on particle size distribution, organic matter, structure, and soil permeability. This research aimed to investigate 

changes in the soil erodibility factor across geomorphological facies. The soil erodibility index was estimated by 

sampling 58 points within the geomorphological facies of the Dorahan watershed, using the Wischmeyer and Smith 

method. In the laboratory, soil granularity distribution, organic matter, soil structure, the amount of gravel, lime, 

salinity, acidity, and sodium absorption ratio were measured. Results indicated that soil erodibility across the entire area 

ranges from 0.0148 to 0.0661 (t.hr/Mj.mm). The soil erodibility index (K) for the hro-p1 and hro-p2 facies is higher 

than for others and exhibits the widest range of variations compared to the other facies. The lowest range of changes 

within geomorphological facies is associated with the hrc facies. The erodibility index decreases from the east to the 

west of the basin due to the presence of exposed rock faces, which protect the soil as a cover layer. 
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 چكيده
پذيری تابعی از توزيع اندازه ذرات، ماده آلی، پذيری است. فرسايشيكی از عوامل اصلی ايجاد فرسايش آبی، ويژگی ذاتی خاك يا فرسايش

ای ژئومورفولوژی است. ههپذيری خاك در رخسارساختمان و نفوذپذيری خاك است. هدف پژوهش حاضر بررسی تغييرات عامل فرسايش
بروجن با روش ويشماير   -ن  ای ژئومورفولوژی حوضه آبخيز دوراهاههنقطه در رخسار  58برداری از  خاك با نمونه  پذيریشاخص فرسايش

ريزه، آهکک ، شککوری، اسککيديته و بندی خاك، درصد مواد آلی، ساختمان خاك، مقدار سنگو اسميت برآورد شد. در آزمايشگاه توزيع دانه
متککر تن ساعت بککر مگککاژول ميلی 0148/0 -0661/0پذيری خاك در کل حوضه بين نسبت جذب سديم تعيين شد. نتايج نشان داد فرسايش

از لحاظ مقدار   درصد  50تا    25ماهور با دامنه منظم و برونزد سنگی بين  تپه  ایهه( در رخسارKپذيری خاك )متغير است. شاخص فرسايش
ين دامنه تغييککرات را دارد. از فرفککی کمتککرين دامنککه تغييککرات در بيشترا  ههاز بقيه است و از لحاظ دامنه تغييرات نيز از بقيه رخسار  بيشتر
فور کلی بککا حرکککت از د است. بهدرص 25 نزد سنگی کمتر ازوماهور با دامنه منظم و برتپهمربوط به رخساره    ای ژئومورفولوژی،ههرخسار

ای برونزد سککنگی بککوده کککه ههکند و يكی از دلايل آن، وجود رخسارپذيری کاهش پيدا میسمت شرق به غرب حوضه، شاخص فرسايش
 کند.عنوان لايه پوششی از خاك محافظت میبه
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 مقدمه
ی از عوام  ا اص  لی و م   ار در ايج  اد فرس  اي  آب  ی،  يک   

ه  ای  پذيری خاک است که وابس  تگی زي  ادی ب  ه وي گی فرساي  

ت  وان از  ذاتی خاک دارد. با شناخت و ارزيابی اين عاما، بهت  ر می 

های مختلف فرساي  جلوگیری  طريق راهکارهای اصولی از زيان 

ک  رد و ي  ا آن را ب  ه کمت  رين مق  دار ممک  ن رس  انید. عام  ا  

پذيری خاک بیانگر حساسیت ذاتی ذرات خاک ب  ه ج  دا  فرساي  

شدن از بستر خود و انتقال توسط عواما فرساي  بوده و در واقع  

س  ت.  ها آن تأایر بسیاری از خصوصیات و اارات متقاب  ا   کننده ان ی ب 

های فرس  اي  و  اين عاما از عواما مهم و دخیا در برخی م  دل 

، Universal Soil Loss Equation (USLEV) رس  وا از جمل  ه 

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)    و

Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE)  اس  ت

ش  ود و ت  ابعی از توزي  ع ان  دازه نماي  داده می  K  صورتبهکه  

 ذرات، ماده آلی، ساختمان و نفوذپذيری است.

( ب  ا ب  رآورد عام  ا  13خس  روی اق  دام و همک  اران ) 

و ارتب  اط آن ب  ا برخ  ی از    USLEپذيری خاک م  دل  فرساي  

منظر در حوضه آبخیز نازلوچ  ای ارومی  ه ب  ه  های زمین وي گی 

پذيری  اين نتیجه رسیدند که خاک منطقه در ک   س فرس  اي  

(  14خیلی کم و کم قرار دارد. کی  انی هرچگ  انی و همک  اران ) 

پذيری خاک در حوضه آبخیز شازند را با س  ه  عاما فرساي  

، رابطه رومکن  ز و همک  اران  1978روش ويشماير و اسمیت  

دست آوردند و ب  ا  به   1977و رابطه توری و همکاران    1986

ای آم  ار توص  یفی نش  ان دادن  د ک  ه نت  اي   ه   ه تفس  یر داد 

درنظر گرفتن    دلیا به آمده از رابطه ويشماير و اسمیت  دست به 

متغیرهای مختلف از جمله بافت و ساختمان خ  اک اخ  ت    

( ب  ه  2معناداری با دو رابطه ديگر دارد. اکب  ری و همک  اران ) 

ارزيابی اارهای س  یا ب  ر خط  ر فرس  اي  خ  اک ب  ر اس  اس  

با    ها آن در غرا ايران پرداختند،   RUSLE-GLOSEM  رويکرد 

در اس  تان لرس  تان فرس  اي  خ  اک    RUSLEاستفاده از م  دل  

منطقه را قبا و بعد از يک سیا بزرگ محاسبه کردند و به اين  

قب  ا از    12/4نتیجه رسیدند که مق  دار فرس  اي  در منطق  ه از  

تن در هکتار بعد از سیا افزاي  يافته و اع م    93/10سیا، به  

درص  د    49/0ت  ا    17/0پذيری در منطق  ه از  کردند که فرساي  

نشان داد که    GLOSEMی  ساز مدل متغیر است؛ بنابراين نتاي   

تغییر اقلیم عاما اصلی تغییر در میزان فرس  اي  خ  اک اس  ت.  

را در    پذيری خ  اکفرساي    ( شاخص 11جوادی و همکاران ) 

اس  میت    -رود با استفاده از معادله ويش  ماير حوضه آبخیز نومه 

بین  ی  رائه معادلة پی  ( به بررسی و ا 7دست آورند. فتوحی ) به 

ه   ای  پذيری خ   اک ب   ر اس   اس وي گی مق   دار فرس   اي  

 مقطعی از دشت ي  زد   اردک  ان در  فیزيکوشیمیايی م ار بر آن  

ه  ا و آنالیزه  ای  برداری، آزماي  پرداخ  ت. پ    از نمون  ه 

پ   ذيری  مق   دار فرس   اي  موردنیاز، به اين نتیجه رسید ک  ه  

  طور به ی ويشماير    اسمیت  ن برآوردی بر اساس رابطة رگرسیو

  ترتیببه داژ و پوشیده  ن سر لخت، اپا دشتتیپ  گین در سه  ن میا 

  ت  ر م ی ل می   ل ت  ن س   اعت ب  ر مگ  اژو   019/0و    03/0،  0385/0

خ  اک    ی ر ي پذ   ي فرس  ا   عام  ا (  19)   همکاران اکرافور و    . است

 (K  )  تا    023/0  ن ی ب   ه ي جر ی ن   -موي ا   در   منتخب  ی ها تي سا   ی برا را

دس  ت  به   منطق  ه   در   مت  ر ی ل ی م   ژول س  اعت ب  ر مگ  ا   تن   067/0

( ب   ا بررس   ی ش   اخص  20آوردن   د. اانی   ا و همک   اران ) 

های جنگا، زراع  ی و زم  ین  پذيری خاک در کاربری فرساي  

پذيری  ين فرس  اي  بیشتر باير در هند به اين نتیجه رسیدند که  

ب  ودن    بیش  تر مربوط به اراضی کشاورزی است. دلی  ا آن ه  م  

محتوای سیلت، شن و ماسه که فاقد خاصیت چسبندگی است  

پذيری در اراض  ی  عاما فرس  اي  ( با بررسی  23است. تان  ) 

  ی ها درصد از کا خاک  22به اين نتیجه رسید    رکیه ت کشاورزی  

  درصد   12و    66  ی، آب     ي به فرسا زياد    تی با حساس شده  ی بررس 

  نش  ان   ی آب       ي ب  ه فرس  ا ی  جزئ   و   متوسط   تی حساس   ترتیببه 

شدت در معرض خطر از دست    به ی  های کشاورز زمین . دادند 

 ند.  هست     ي توسط فرسا   ی خیز ا دادن حاص 

فرساي  خاک امروزه به يک معضا ب  زرگ تب  ديا ش  ده و 

را ب  ه   ست يزطیمحفرساي  خاک امنیت غذايی جامعه بشری و  

ای ههاندازد و حاصا فرساي ، تولید رسوا در حوض   خطر می

اس   ت. از طرف   ی حوض   ه آبخی   ز دوراه   ان از  دس   ت نيیپا
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ای کارون بزرگ است و با توجه به احداث چن  دين ههزيرحوض

آب  ی در مس  یر ک  ارون، ب  رای جل  وگیری از ک  اه    -ق  سد بر

ظرفی  ت مفی  د مخ  ازن س  دها ض  رورت دارد ک  ه من  اطق 

پذير در حوض  ه، شناس  ايی و ب  ا اق  دامات م  ديريتی فرس  اي 

ه  د  اص  لی از پ   وه  حاض  ر   ني؛ بنابراصحیح، کنترل شود

ای ههپ  ذيری خ  اک در رخس  اربررسی تغییرات عاما فرس  اي 

 معادل  ةژئومورفولوژی حوض  ه آبخی  ز دوراه  ان ب  ا اس  تفاده از  

( و همچنین تعیین ساير عواما USLEاسمیت )مدل    -ر  ويشماي

پذيری خاک که در رابط  ة رگرس  یونی م ار در شاخص فرساي 

 اسمیت مورد توجه قرار نگرفته است، است.   -ر  ويشماي

 

 هامواد و روش
 مشخصات کلی منطقه

ال  ی   31°  36′  45′′حوضه مورد مطالعه با مختصات جغرافی  ايی  

 51° 13′  00′′ال  ی    51°03′  07′′عرض شمالی و    °31  ′42  ′′43

وبختی  اری، شهرس  تان ب  روجن طول شرقی در استان چهارمحال

هکت  ار بخش  ی از  3964قرار گرفته است که با مجموع مساحت  

ای ک  ارون ب  زرگ ههحوض  ه پاي  اا آا ون  ک، از زيرحوض   

درص  د اس  ت.  60ت  ا  30شود. حوضه دارای شیب محسوا می

اين حوضه در زون زاگرس قرار گرفت  ه اس  ت. متوس  ط ارتف  اع 

متر از سطح دريا است. متوسط بارش در حوض  ه   2660حوضه  

طب  ق گ  زارش اداره ک  ا من  ابع متر در س  ال اس  ت. میلی  682/ 6

وبختی  اری، مق  دار فرس  اي  در اي  ن طبیع  ی اس  تان چهارمحال

ت  ن در   16/ 06داری  حوضه پ  از اجرای چندين ط  رآ آبخی  ز

 اي   ه در زون رورانده  ضحو اين    هکتار در سال اع م شده است.

 کاب  ه ش    یزاگ  رس مرتف  ع، زون   . زاگ  رس مرتف  ع ق  رار دارد

ی عرض   و کم  کي   رت ن  وار بارصو هخورده و بخردشده و گسا

و زاگ  رس  رجانیس    -زون س  نندج  نیب   کیل  ومتر(  70-10)

اين حوضه شاما چندين رخساره ب  ا   (.1)  قرار دارد  خوردهنیچ

های متفاوت است. بخ  مرکزی حوضه تح  ت پوش    پلیگون

و مس  یا(   افکن  همخروطای وابسته به رودخانه )دشت  ههرخسار

قعیت مکانی حوضه آبخیز دوراه  ان واق  ع در ، مو 1است. شکا  

وبختیاری و کش  ور اي  ران را شهرستان بروجن، استان چهارمحال

 .دهدنشان می

 

 اههآوری و آناليز دادجمع

ابتدا به کمک نقش  ای توپ  وگرافی ب  ا  ه ه در پ وه  حاضر، 

ای  ه ه مرز منطقه مطالعاتی مشخص و نقش   1:25000مقیاس  

ای ژئومورفول  وژی ب  ر  ه ه شناسی و رخس  ار واحدهای سنگ 

از منطقه مطالعاتی تهیه شد.    UTMاساس سیستم مختصات  

پ  از تهیه نقشه ژئومورفولوژی منطق  ه م  ورد مطالع  ه، در  

   نمون    ه از خ    اک س    طحی ب    ه روش   58مجم    وع  

ا، به اي  ن  ه ه تصادفی و بر اساس مساحت رخسار   -بندی طبقه 

ين پلیگ  ون ي  ک  تر کوچ  ک نمون  ه در    3صورت که ح  داقا  

ين پلیگ  ون ي  ک  ت  ر بزرگ نمون  ه از    8رخس  اره و ح  داک ر  

ی، ت  ا عم  ق  متر س  انتی 20* 20رخساره با اس  تفاده از پ   ت  

برداری در صحرا ب  ا  ی برداشت شد. حین نمونه متر سانتی  30

موقعیت جغرافیايی محا    ياا جهانی استفاده از سیستم مکان 

برداری مشخص شد. کدهای س  اختمان خ  اک نی  ز ب  ر  نمونه 

ا و نف  وذ آا در خ  اک از  ه ه دان   اساس اندازه و ش  کا خاک 

  (. 25های پیشنهادی ويشماير و اس  میت تعی  ین ش  د ) جدول 

نه  ايی ب  ا روش    ذ نف  و   ت س  رع   س پذيری خاک، بر اس  ا ذ نفو 

   .د ش گیری  ه حرا انداز ص در    ضاعف ای م ه ه وان ت اس 

 

 عمليات آزمايشگاهی و محاسباتی

ا ب  ا ه  وا  ه ه ا به آزمايش  گاه، ابت  دا نمون   ه ه پ  از انتقال نمون 

انج  ام ش  د.    ه  ا آن ی ازم روی  ه  ا   ي آزما خش  ک ش  دند و  

درصد نسبی ذرات مع  دنی خ  اک )ش  ن، رس و س  یلت( ب  ه  

(. روش هیدرومتری که  3گیری شد ) روش هیدرومتری اندازه 

ترين روش در تعیین بافت خاک است، بر مبنای قانون  معمول 

اس  توار اس  ت. درص  د ش  ن خیل  ی ري  ز نی  ز در    اس  توک  

روش والک  ی و  (.  11آزمايشگاه به روش الک تر تعیین شد ) 

ه  ا اس  تفاده  گیری مقدار کربن آل  ی در خاک بلک برای اندازه 

 (. س  اختمان خ  اک نی  ز ب  ر اس  اس ان  دازه و ش  کا  24شد ) 
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 وبختياری و کشور ايران موقعيت مكانی حوضه آبخيز دوراهان در استان چهارمحال  .1شكل 

 

س  اختمان خ  اک از   دست آم  د و س  ر  گ  روه ا به ه ه دان خاک 

های پیشنهادی ويشماير و اسمیت تعیین ش  د ک  ه ش  اما جدول

 (:  25زير است )  ترتیب بهچهار ک س 

 متر(.میلی 1 >ای و اسفنجی بسیار ريز )ساختمان دانه -1

 متر(.میلی 1-2ای و اسفنجی ريز )ساختمان دانه -2

مت  ر( و میلی 2 -5ای و اس  فنجی متوس  ط )س  اختمان دان  ه -3

 متر(.میلی 5-10ای درشت )دانه

 ساختمان متراکم )منشوری، ستونی و مکعبی(. -4

پذيری م  دل های م ار بر عام  ا فرس  اي در کنار تعیین وي گی

USLE   درصد شن، درصد شن خیلی ريز، درصد سیلت، م  اده(

(، ECريزه، آه  ک، ش  وری )آلی، کد س  اختمان(، مق  دار س  نگ

گیری ش  د. ( نیز اندازهSAR(، نسبت جذا سديم )pHاسیديته )

( TNVا بر اساس مقدار مواد خن ی ش  ونده )ههمقدار آهک نمون

 دیاس   کيدروکلریهس  ازی ب  ا  به روش حجمی از واک  ن  خن ی

(HCL( تعیین شد )بعد از تهی8 .)گا اشباع، مقدار    ۀعصار  ةpH 

مت  ر، ش  وری ب  ا اس  تفاده از دس  تگاه   pHبا اس  تفاده از دس  تگاه  

سن  و غلظت سديم محل  ول ب  ا اس  تفاده از روش فل  یم هدايت 

پذيری خ  اک از ( تعیین شد. سر  عاما فرس  اي 21فتومتری )

 معادل  ه( مط  ابق 1978روش پیش  نهادی ويش  ماير و اس  میت )

 رگرسیونی زير تعیین شد.

( )( )( ) ( ) ( ) 1.14 42.1 M 10 12 a 3.25 b 2 2.5 c 3
K

100

− − + − + −
=

(1) 

ضرا مجموع درصد سیلت و شن بس  یار حاصا  M:که در آن؛  

ک  د   b:  درصد مواد آلی،  a:منهای درصد رس،    100ريز ضربدر  

رخ خاک است. در اين معادل  ه کد نفوذپذيری نیم  c:  ساختمان و

( در سیستم آمريک  ايی ب  ر حس  ب  Kپذيری خاک ) عاما فرساي  

تب  ديا    منظور ب  ه تن ساعت بر ف  وت ت  ن اي  نک اس  ت ک  ه    0/ 01
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( از  SI( به سیستم ب  ین الملل  ی ) USاز سیستم آمريکايی )  K واحد 

در سیستم بین الملل  ی ت  ن    Kد. واحد  ش استفاده    0/ 1317ضريب  

(. ح  دود اس  تفاده از اي  ن  16مت  ر اس  ت ) ساعت بر مگاژول میلی 

س  یلت    بیش  تر درصد سیلت اس  ت و ب  رای مق  ادير    70فرمول تا  

س  یلت باي  د از خ  ود    بیش  تر ص  ادق نیس  ت و در م  ورد مق  ادير  

پذيری خ  اک  نموگرا  استفاده کرد. برای بررسی ک س فرساي  

( 1978) ت  وان از ج  دول پیش  نهادی ويش  ماير و اس  میت نی  ز می 

پیش  نهادی ويش  ماير و اس  میت   ، ج  دول1کرد. جدول  استفاده  

 بندی ک س فرساي  خاک است.طبقه  منظوربه

پذيری در  با توجه به جدول پیشنهادی چنانچه مق  دار فرس  اي  

پذيری  باشد، آن حوض  ه داری فرس  اي   0-0/ 05سطح حوضه بین  

پذيری ک  م، اگ  ر  باشد فرس  اي    0/ 05-0/ 1بسیار کم بوده، اگر بین  

  0/ 2-0/ 3پذيری متوسط و اگر هم ب  ین  باشد فرساي   0/ 1-0/ 2بین 

 پذيری زياد است. باشد حوضه دارای فرساي  

 

 های آماریوتحليلتجزيه

ا  ه   ه ا، داد ه ه ی ازم روی نمون   ه  ا   ي آزما در اين مرحله پ  از انجام  

پذيری خاک و ديگر عواما فیزيک  ی  پ  از محاسبه شاخص فرساي  

ب  رای   SPSS اف  زار نرم پذيری خاک، وارد بر فرساي   م ار و شیمیايی  

های آماری شدند. پارامتره  ای آم  اری مانن  د می  انگین،  وتحلیا تجزيه 

دس  ت آم  د. ب  رای ااب  ات ف  رض  کمینه، بیش  ینه و انح  را  معی  ار به 

اس  میرنو     -    ا از آزمون غیرپ  ارامتری کولم  وگرو ه ه بودن داد نرمال 

داری مق  دار  (. سر  ب  رای بررس  ی تف  اوت معن  ی 26استفاده شد ) 

ای ژئومورفول  وژی از آزم  ون  ه ه پذيری خ  اک در رخس  ار فرساي  

هايی را ک  ه مق  دار  (. اين روش فقط اخت   26دانکن استفاده شد ) 

دهد. در واقع با اس  تفاده  دار نشان می به نسبت زياد است، معنی   ها آن 

توان تمامی تیمارها را دو به دو با هم مقايس  ه ک  رد.  از اين روش می 

پذيری خ  اک و س  اير  برای بررسی میزان ارتباط بین متغیر فرساي  

شیمیايی آن از ض  ريب همبس  تگی پیرس  ون    -  خصوصیات فیزيکی 

(. ضريب همبستگی پیرسون از ضرايب مه  م ب  رای  26استفاده شد ) 

ای و نسبی اس  ت  های فاصله س تعیین همبستگی بین دو متغیر با مقیا 

 باشند.  که دارای توزيع نرمال نیز 

 نتايج و بحث
پذيری از عوام  ا کلی  دی دخی  ا در برخ  ی  فرس  اي  شاخص  

و    USLE  ،RUSLEهای فرس  اي  و رس  وا از جمل  ه  م  دل 

MUSLE   صورت  است که بهK  ش  ود و ت  ابعی از  نماي  داده می

توزيع اندازه ذرات، ماده آلی، ساختمان و نفوذپذيری است. نت  اي   

  های فیزيکی و شیمیايی خاک نش  ان داد ک  ه خ  اک تجزيه وي گی 

س  یلتی    -  دارای بافت سبک ل  ومی ت  ا ل  ومی   بیشتر حوضه آبخیز  

ای و  شده از نظ  ر ش  کا س  اختمانی دان  ه های بررسی است. خاک 

ب  ر اس  اس    ه  ا آن اسفنجی خیلی ريز تا ريز بوده و کد س  اختمانی  

USLE  اس  ت.    3  و   2و تعداد کمی هم در گروه   1در گروه  بیشتر

و    3رخ خاک عمدتاً متوسط ب  وده و در ک   س  نفوذپذيری نیم 

قرار دارند. میانگین    5يا    4های  برخی موارد در ک س   ندرت به 

  697/0و متوسط شوری خاک منطقه    65/0نسبت جذا سديم  

ه  ا قلی  ايی  زيمن  بر متر است. از نظر اسیديته نی  ز خاکدسی 

و    09/2  ترتیبب  ه متوس  ط درص  د م  اده آل  ی و آه  ک    هستند. 

نقشه ژئومورفولوژی تهیه شده از حوضه   2شکا    . است  51/31

ای  ه ه ده  د. مشخص  ات رخس  ار آبخی  ز دوراه  ان را نش  ان می 

 آمده است.  2 در جدول   ها آن ژئومورفولوژی به همراه مساحت  

های فیزيکی و شیمیايی خ  اک در  میانگین وي گی   3جدول  

 دهد. حوضه آبخیز دوراهان را نشان می 

در میان اين پارامتره  ا، ض  ريب تغیی  رات پ  ارامتری ب  رای  

است. اگر مقدار اي  ن    پذيری خاکدادن تغییرات فرساي  نشان 

  15/0-35/0پ  ذيری ک  م، ب  ین  باشد تغییر   0-15/0پارامتر بین  

باشد تغییرپذيری زياد    35/0تغییرپذيری متوسط و اگر بی  از  

(. با توجه به جدول باا ک  ه ض  ريب تغیی  رات  13خواهد بود ) 

ش  ده اس  ت؛ بن  ابراين    27/0پذيری براب  ر ب  ا  شاخص فرساي  

پذيری در  تغییرپذيری حوضه آبخیز از نظر ش  اخص فرس  اي  

مق  ادير کمین  ه، بیش  ینه و    4ق  رار دارد. ج  دول  گروه متوس  ط  

ای  ه ه رخس  ار   پذيری خ  اک را در می  انگین ش  اخص فرس  اي  

 دهد. مختلف ژئومورفولوژی در حوضه مطالعاتی نشان می 
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 خاك  یريپذشي کلاس فرسا  یبندفبقه  .1جدول 

 نام پذيری ک س فرساي  ( t.hr/Mj.mmپذيری )مقدار فرساي  

 K1 بسیار کم  05/0-0

 K2 کم  0/ 05  -1/0

 K3 متوسط 1/0  -2/0

 K4 زياد 2/0  -3/0

 

 
 ای ژئومورفولوژی منطقه مطالعاتی هه نقشه رخسار .2شكل 

 

 ای ژئومورفولوژی حوضه آبخيز دوراهانهه مشخصات رخسار .2جدول 

 از کا  درصد ( haمساحت )  نام و شماره پلیگون شرآ رخساره  کد رخساره

mio  درصد  50تا   25کوهستان با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین  

mio-p1 2/295  45/7  

mio-p2 03/587  81/14  

Rf ای سنگیهه ای دارای واريزههدامن  Rf 91/33  86/0  

hio درصد  50تا   25ماهور با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین تره  

hio-p1 63/477  05/12  

hio-p2 99/180  57/4  
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 )ادامه(  ای ژئومورفولوژی حوضه آبخيز دوراهانهه مشخصات رخسار .2جدول 

 از کا  درصد ( haمساحت )  نام و شماره پلیگون شرآ رخساره  کد رخساره

hic 

درصد و دارای فرساي   25ماهور با برونزد سنگی کمتر از تره

 شیاری
hic 44/184  65/4  

hro درصد  50تا   25ماهور با دامنه منظم و برونزد سنگی بین تره  
hro-p1 98/355  98/8  

hro-p2 49/638  11/16  

hrc 

درصد و دارای   25ماهور با دامنه منظم و برنزد سنگی کمتر از  تره

 پوش  تخريبی گسترده

hrc-p1 72/708  88/17  

hrc-p2 24/22  56/0  

hrc-p3 27/92  33/2  

hrc-p4 86/214  42/5  

hrc-p5 7/32  82/0  

hrc-p6 78/4 12/0  

DRC های هموار با ضخامت قابا توجهی از آبرفت دشت  DRC 97/107  72/2  

R  مسیا R 8/26  67/0  

 

 ای ژئومورفولوژی هه شيميايی خاك در رخسار -های فيزيكیميانگين ويژگی .3جدول 

 کمینه بیشینه میانگین  ضريب تغییرات  انحرا  معیار واريان  
 شاخص آماری                   

 

 پارامترها

42/102  12/10  45/0  08/22  28/51  28/9  %رس  

87 32/9  21/0  89/43  72/68  72/14  %سیلت 

79/211  55/14  42/0  01/34  72/74  %شن 8 

23/42  49/6  41/0  68/15  %شن بسیار ريز  3 32 

72/273  54/16  71/0  02/23  84/72  21/1  %گراول  

86/288  99/16  53/0  51/31  60 25/6  %آهک  

1 1 47/0  09/2  70/4  33/0  %موادآلی  

165/0  40/0  61/0  65/0  13/3  11/0  نسبت جذا سديم  

831/0  91/0  31/1  69/0  92/6  293/0  شوری 

280/0  52/0  067/0  69/7  98/8  14/6  اسیديته 

0001 /0  0106 /0  27/0  0385 /0  0661 /0  0148 /0  پذيریفرساي  
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 ای ژئومورفولوژی  ههپذيری خاک در رخسار مقادير کمینه، بیشینه و میانگین فرساي  .4جدول  

پذيری میانگین فرساي 

 خاک

پذيری  بیشینه فرساي 

 خاک

پذيری کمینه فرساي 

 خاک

نام و شماره 

 پلیگون
 ژئومورفولوژی  رخساره

0463 /0 0506 /0 0405 /0 DRC های همواردشت (DRC ) 

0343 /0 0398 /0 0282 /0 hic درصد 25ماهور با برونزد سنگی کمتر از تره  (hic ) 

0360 /0 0533 /0 0215 /0 P1 تا   25ماهور با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین تره

 0327 /0 0477 /0 0267 /0 P2 ( hio)  درصد 50

0424 /0 0478 /0 0340 /0 P1 

  ماهور با دامنه منظم و برنزد سنگی کمتر ازتره

 ( hrcدرصد )  25

0417 /0 0459 /0 0393 /0 P2 

0420 /0 0451 /0 0392 /0 P3 

0425 /0 0455 /0 0337 /0 P4 

0304 /0 0422 /0 0199 /0 P5 

0312 /0 0327 /0 0296 /0 P6 

0438 /0 0529 /0 0298 /0 P1 تا   25ماهور با دامنه منظم و برونزد سنگی بین تره

 0407 /0 0661 /0 0163 /0 P2 ( hro)  درصد 50

0284 /0 0364 /0 0148 /0 P1  تا   25کوهستان با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین

 0329 /0 0498 /0 0206 /0 P2 ( mio) درصد 50

0412 /0 0634 /0 0383 /0 R مسیا (R ) 

0366 /0 0417 /0 0275 /0 RF ای سنگیهه ای دارای واريزههدامن (RF ) 

 

پذيری خ  اک  نتاي  نشان داد که بیش  ینه فرس  اي    4مطابق با جدول  

تا   25با دامنه منظم و برونزد سنگی بین  ماهور مربوط به رخساره تره 

پذيری در  و کمینه فرساي   0/ 0661به مقدار   ( hro-p1)   درصد   50

  50ت  ا    25کوهستان با دامنه نامنظم و برونزد سنگی ب  ین  رخساره  

ت  ن س  اعت ب  ر مگ  اژول    0/ 0284(( ب  ه مق  دار  mio-p1)   درص  د 

پذيری خ  اک در  متر است. دامنه تغییرات می  انگین فرس  اي  میلی 

)ت  ن س  اعت ب  ر مگ  اژول   0/ 0284  -0/ 0463ب  ین  کا حوض  ه  

مس  احت حوض  ه آبخی  ز از نظ  ر  بیش  ترمت  ر( اس  ت. میلی

پذيری بسیار کم( )فرساي   K1پذيری خاک در ک س  فرساي 

 K2و درص   د کم   ی ه   م از مس   احت حوض   ه در ک    س 

دامن  ه تغیی  رات  3دارد. ش  کا پذيری ک  م( ق  رار )فرس  اي 

ای ههاس   میت را در رخس   ار -پذيری ويش   ماير فرس   اي 

 دهد.ژئومورفولوژی حوضه آبخیز دوراهان نشان می

( در  Kپذيری خ  اک ) ، ش  اخص فرس  اي  3بر اساس ش  کا  

  50تا  25ماهور با دامنه منظم و برونزد سنگی بین  تره   ای ه ه رخسار 

از بقیه است و از    بیشتر از لحاظ مقدار    hro-p2در رخساره    درصد 

ين دامنه تغیی  رات  بیشتر ا  ه ه لحاظ دامنه تغییرات نیز از بقیه رخسار 

ای  ه ه را دارد. از طرف  ی کمت  رين دامن  ه تغیی  رات در رخس   ار 

ماهور ب  ا دامن  ه م  نظم و  تر  ه مربوط ب  ه رخس  اره   ژئومورفولوژی، 

 است. برای  hrc-p6  د در رخساره درص  25  نزد سنگی کمتر از و بر 
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 ( Kپذیری خاک )ای شاخص فرسایشنمودار جعبه  .3شکل 

 

ای ژئومورفول  وژی ههداری ب  ین رخس  اربررسی تف  اوت معن  ی

پذيری خ  اک از حوضه مطالع  اتی از لح  اظ ش  اخص فرس  اي 

نت  اي    5. ج  دول  آزمون تجزيه واريان  و دانکن اس  تفاده ش  د

 دهد.اطمینان را نشان می %95آزمون تجزيه واريان  در سطح 

واريان  نش  ان    ، نتیجه آزمون تجزيه 5با توجه به جدول  

از    ت  ر بزرگ داری  اينکه مقدار سطح معن  ی   دلیا به دهد که  می 

داری وج  ود  ا اخ  ت   معن  ی ه ه بوده، پ  بین رخسار   0/ 05

توان نتیجه گرفت که دلیا ک  افی ب  رای رد  ندارد؛ بنابراين می 

اينک  ه    دلیا ب  ه فرض صفر در اين پ   وه  وج  ود ن  دارد و  

ا وج  ود ن  دارد، تحلی  ا  ه ه داری در رخس  ار اخ  ت   معن  ی 

رد    0Hف  رض  اگ  ر    ی ول     رس  د؛ ی م آزماي  در اينجا به پايان  

شد که حداقا بین دو رخساره تفاوت شد، نتیجه گرفته می می 

برای اطمین  ان    نجا ي ا داری وجود دارد. به همین دلیا در  معنی 

از نتیجه، آزمون دانکن را انج  ام ش  ده اس  ت و نت  اي  آن در  

 شده است.   آورده   6جدول  

پ    از انج  ام آزم  ون دانک  ن و مقايس  ه می  انگین مق  دار  

ا، چ  ون مق  دار س  طح  ه ه پذيری در هم  ه رخس  ار فرس  اي  

بوده و طب  ق    05/0از    تر بزرگ ا  ه ه داری برای همه رخسار معنی 

بندی ش  دند،  ا در ي  ک گ  روه دس  ته ه ه تمامی رخسار   7جدول  

داری  ا تف  اوت معن  ی ه ه نتیجه گرفت که ب  ین رخس  ار   توان می 

وجود ندارد که اين خود نشان دهنده تأيید نتاي  آزمون تجزيه  

واريان  نی  ز اس  ت. ب  رای بررس  ی همبس  تگی ب  ین ش  اخص  

ش  یمیايی    -  پذيری و برخ  ی از پارامتره  ای فیزيک  ی فرساي  

خاک از ضريب همبستگی پیرسون استفاده شد. نتاي  حاصا  

پذيری و برخی از  از ضريب همبستگی پیرسون بین فرساي  

شیمیايی خاک در محدوده مطالعاتی در    -پارامترهای فیزيکی  

 نشان داده شده است.   7جدول  

پذيری کل  ی ش  اخص فرس  اي   طورب  ه،  7بر اساس جدول  

خاک با پارامترهای شن خیلی ريز، سیلت، شن، سنگريزه، آهک، 

شوری و نسبت جذا سديم همبستگی م ب  ت دارد و از طرف  ی 

اين شاخص با مق  دار رس، نفوذپ  ذيری، م  اده آل  ی و اس  یديته 

 همبستگی منفی دارد. 
 



 ...پذيری خاك  بررسی تغييرات شاخص فرسايشپژوهشی:  -مقاله علمی                                                            جعفر کريمی شياسی و همكاران

 

107 

  ای ژئومورفولوژیههپذيری خاک در رخسار آزمون تجزيه واريان  برای شاخص فرساي  .5جدول 

Sig F Mean Square df Sum of Squares  پذيری خاکشاخص فرساي 

358 /0  133 /1  000 /0  7 001 /0  Between Groups 
  000 /0  50 006/  Within Groups 
   57 007 /0  Total 

 

 ای ژئومورفولوژی ههپذيری خاک در رخسارنتاي  آزمون دانکن برای شاخص فرساي  .6جدول 
Subset for alpha = 0.05 

1 N  رخساره ژئومورفولوژی 

0307 /0  ( mioدرصد ) 50تا  25کوهستان با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین  6 

0340 /0  (hicدرصد ) 25ماهور با برونزد سنگی کمتر از  تره 3 

0352 /0  ( hioدرصد ) 50تا  25ماهور با دامنه نامنظم و برونزد سنگی بین تره 8 

0367 /0  ( RFای سنگی )ههی دارای واريز هادامنه 3 

0394 /0  (hrcدرصد ) 25از ماهور با دامنه منظم و برنزد سنگی کمتر تره 20 

0412 /0  ( Rمسیا )  3 

0420 /0  (hroدرصد ) 50تا  25ماهور با دامنه منظم و برونزد سنگی بین تره 12 

0463 /0  ( DRCهای هموار )دشت  3 

061 /0   sig 

 

 شیمیايی خاک  -پذيری و برخی از پارامترهای فیزيکی ضريب همبستگی پیرسون بین شاخص فرساي  .7جدول  
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 نوع شاخص

16/0  09/0-  083/0  27/0- * 06/0  28/0  39/0- ** 52/0 ** 37/0 ** 72/0- ** 26/0 پذيری خاکفرساي  1 *  

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

 

پذيری خ  اک نتاي  همبستگی بین خصوصیات م ار در فرساي 

(K نشان داد که بین رس، م  واد آل  ی و نفوذپ  ذيری ب  ا عام  ا )

(، 0P< ،72 /0-= 2R/ 01ب  ا مق  ادير ) ترتیب ب  هپذيری فرس  اي 

(01 /0P< ،39 /0-= 2R( و )0/ 05P< ،27 /0-= 2R همبس  تگی )

دار و بین میزان شن خیلی ري  ز، س  یلت و ش  ن ب  ا منفی و معنی

(، 0P< ،52 /0= 2R/ 01با مق  ادير ) ترتیب بهپذيری عاما فرساي 

(01 /0P< ،37 /0= 2R( و )0/ 05P< ،26 /0= 2R همبستگی م بت )

رس با  دار وجود دارد. نتاي  همبستگی بسیار زياد مقادير  و معنی
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ا  ه ه دان   دهد که رس با اف  زاي  پاي  داری خاک ( نشان می Kعاما ) 

پذيری خاک دارد و همچنین م  واد  نق  مهمی در کاه  فرساي  

دان  ه و اف  زاي  نفوذپ  ذيری آا  آل  ی ب  ا اف  زاي  پاي  داری خاک 

مستقیم و غیرمس  تقیم نق    قاب  ا ت  وجهی در ک  اه     صورت به 

( ب  ا مطالع  ه  6فرساي  خاک در منطقه مطالع  اتی دارد. فت  وحی ) 

بین  ی مق  دار  پی    ة معادل   اردک  ان    -خ  ود در حوض  ه دش  ت ي  زد 

های فیزيکوش  یمیايی م   ار  پذيری خاک بر اساس وي گی فرساي  

را ارائه دادند. نتاي  نشان داد که مقدار ماده آلی با ش  اخص    بر آن 

پذيری خاک رابطه منفی دارد و افزاي  مقدار م  اده آل  ی  فرساي  

طوری ک  ه در ي  ک  ا شده؛ به ه ه دان در خاک مانع از فروپاشی خاک 

خاک مع  ین ب  ا اف  زاي  قاب  ا توج  ه م  واد آل  ی ن  رخ فروپاش  ی  

يابد و تأایر ماده آلی در ک  اه   ا به يک سوم کاه  می ه ه دان خاک 

نق    م ب  ت آن در تش  کیا    دلیا ب  ه پذيری خ  اک  فرس  اي  

و نیز افزاي  نفوذپذيری خاک اس  ت.   ها آن ا و پايداری ه ه دان خاک 

نیز در پ وهشی به اين نتیجه رسیدند ک  ه    ( 18نورافر و همکاران ) 

و می   زان م   واد آل  ی، ارتب  اط  فرساي  خ  اک  بین سرعت آستانه 

( در  9. گی  امفی و همک  اران ) وج  ود دارد   % 5  دار در س  طح معن  ی 

  بین محتوای مواد آل  ی و   رابطة منفی پ وه  خود نشان دادند که  

  نق    م  اده آل  ی را در  وجود دارد.  پذيری خاک شاخص فرساي  

( ط  ی پ وهش  ی 20)  . اانیا و همکاران کند می   بیان   پايداری خاک 

پذيری به اين نتیجه رسیدند که ماده آل  ی ب  ا ش  اخص فرس  اي 

 دار دارد. خاک همبستگی منفی و معنی

، >0P/ 01پذيری خ  اک )بین می  زان رس و عام  ا فرس  اي 

72 /0-= 2Rداری وجود دارد که ب  ا ( نیز همبستگی منفی و معنی

افزاي  مقدار رس در هر رخساره، مقدار فرساي  کاه  پی  دا 

کند. افزاي  میزان رس باعث کاه  نفوذپذيری و درنتیج  ه می

( 12شود. خرمايی و همک  اران )پذيری خاک میکاه  فرساي 

ب  ین مق  دار رس و عام  ا   به اين نتیجه رسیدند که  در پ وهشی

وج  ود دارد و  همبستگی منف  ی  USLEپذيری خاک درفرساي 

های لسی با کاه  مق  دار پ ذيری در خاک نرخ عاما فرس اي 

(، در پ وهشی به اين 22راعی و همکاران )  .يابدرس افزاي  می

پذيری ک  اه  با افزاي  رس مقدار فرس  اي   نتیجه رسیدند که

( نیز به اين نتیجه رسیدند که بین 5يابد. فوادی و همکاران )می

پذيری همبس  تگی منف  ی وج  ود مقدار رس با شاخص فرساي 

( نی  ز اع   م کردن  د همبس  تگی ب  ین 20دارد. اانیا و همکاران )

پذيری منفی است. از اين لح  اظ مقدار رس با شاخص فرساي 

های نامبرده با پ وه  حاضر مطابقت دارد. اما ب  ا نتاي  پ وه 

( که با مطالعات خود به اي  ن نتیج  ه 9نتاي  گیامفی و همکاران )

رس  یدند ک  ه همبس  تگی م بت  ی ب  ین مق  دار رس و ش  اخص 

 ، مطابقت ندارد.پذيری خاک وجود داردفرساي 

K   (01 /0P<  ،52 /0= 2R  )پارامتر شن خیلی ريز با عام  ا  

داری دارد. با افزاي  مق  دار ش  ن خیل  ی  رابطة م بت و معنی 

ياب  د. اانی  ا و  پذيری اف  زاي  می ري  ز در حوض  ه، فرس  اي  

( در مطالع  ه خ  ود ب  ه اي  ن نتیج  ه رس  یدند ک  ه  20) همکاران  

پذيری خ  اک  افزاي  مقدار شن ريز باع  ث اف  زاي  فرس  اي  

( در پ وهشی نشان داد که همبستگی م بت  6شود. فتوحی ) می 

داری ب  ین دو عام  ا ش  ن خیل  ی ري  ز و ش  اخص  و معن  ی 

 پذيری خاک وجود دارد.  فرساي  

K (01 /0P< ،37 /0= 2R )پ  ارامتر س  یلت نی  ز ب  ا عام  ا 

هايی که دارای مقدار همبستگی م بتی وجود دارد، بنابراين خاک 

پذيرترند. تأایر م بت ذرات س  یلت زيادی سیلت باشد، فرساي 

و نی  ز  ه  اآنج  رم ب  ه نس  بت ک  م  دلیاب  هپذيری ب  ر فرس  اي 

ش  ود ذرات س  یلت چسبندگی ناچیزشان اس  ت ک  ه موج  ب می

( 6ترين ذرات خاک به فرساي  باشند. فتوحی )حساس  عنوانبه

نیز در پ وه  خود به اين نتیجه رسید که همبستگی م بتی ب  ین 

( نیز بی  ان 12وجود دارد. خرمايی و همکاران ) Kعاما سیلت و 

 سیلت همبستگی م ب  ت   وپ ذيری خاک  فرس اي کردند که بین  

. نتاي  پ وه  حاض  ر نش  ان داد ک  ه ب  ین داردوجود    (0/ 772)

پذيری خ  اک ب  ا آه  ک )کربن  ات کلس  یم( ش  اخص فرس  اي 

( رابطه م ب  ت 15همبستگی م بتی وجود دارد. مرزوک و بلیک )

پذيری خاک را گ  زارش کردن  د و عل  ت آن را آهک و فرساي 

ای ب  زرگ در حض  ور آه  ک در ان  دازه ههدانعدم پايداری خاک 

بندی و پ  ر ش  دن حف  رات خ  اک دانند که باعث س  لهسیلت می

پذيری خ  اک شود. ذرات شن اار ضعیفی بر افزاي  فرساي می
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( نیز در پ وهشی همبستگی م بت 12دارد. خرمايی و همکاران )

و   یف  واد  یکردند؛ ول   پذيری خاک را گزارش  شن و فرساي 

طور ( نشان دادند که اين همبستگی منفی اس  ت. ب  ه5همکاران )

وج  ود نی  روی  دلیاب  هکلی، هر چه ذرات خ  اک ريزت  ر باش  د، 

 تر است.  ، جدا شدن ذرات سخت بیشترچسبندگی  

در پ   وه  حاض  ر، پ  ارامتر نفوذپ  ذيری ب  ا ش  اخص 

داری وج  ود دارد. پذيری خ  اک رابط  ه منف  ی معن  یفرس  اي 

نشان داد که همبستگی منف  ی ب  ین پ  ارامتر   (6پ وه  فتوحی )

پذيری خاک وجود دارد. اانیا و پذيری و شاخص فرساي نفوذ

( در مطالع  ه خ  ود ب  ه اي  ن نتیج  ه رس  یدند ک  ه 20همک  اران )

 همبس  تگی منف  یخ  اک  پذيری  فرساي با شاخص  نفوذپذيری  

 دارد.  وجود

از بین پارامترهای شیمیايی خاک، تنه  ا اس  یديته همبس  تگی 

و شوری و نسبت جذا س  ديم همبس  تگی   Kمنفی با شاخص  

( 5( و ف  وادی )6پذيری خاک دارد. فت  وحی )م بت با فرساي 

پذيری خ  اک رابط  ة نشان دادند که اسیديته با شاخص فرساي 

( رابطه م ب  ت ش  وری ب  ا 4شنگ و همکاران )منفی دارد. دونگ

پذيری خاک را در مطالعه خ  ود نش  ان دادن  د. شاخص فرساي 

پذيری خاک با نتاي  پ وه  همبستگی م بت شوری با فرساي 

( 5( مطابقت دارد؛ ولی با نتاي  فوادی و همک  اران )17میريان )

 همخوانی ندارد.

 

 گيرینتيجه
پذيری خ  اک از پ وه  حاضر نش  ان داد ک  ه می  زان فرس  اي 

سمت جنوا شرقی )رخسارۀ دشت هم  وار( ب  ه س  مت ش  مال 

کوهستان با دامن  ه ن  امنظم مورد بررسی )رخسارۀ  محدودۀغربی  

يابد. با حرک  ت ( کاه  میدرصد 50تا  25و برونزد سنگی بین  

پذيری کاه  از سمت شرق به غرا حوضه، شاخص فرساي 

ای برون  زد س  نگی ههکند و دلیا اصلی آن وجود رخسارپیدا می

کن  د. ب  ا عنوان ايه پوشش  ی از خ  اک محافظ  ت میاست که به

پذير در س  طح حوض  ه، خ  اک ای فرس  اي ههتوجه به رخس  ار

؛ پذيرتر اس  ت سمت شرق حوضه نسبت به ساير نقاط فرس  اي 

رويه بنابراين عبور جاده مواص تی شهری از اين نقطه، چرای بی

ای گیاهی و کشاورزی در جهت شیب بر می  زان ههدام، قطع گون

 افزايد. فرساي  خاک در اين نقاط می
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