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  ناستان گلستار هاي لسی د پذیري خاك ي فرسایشها شاخص تغییرر یر تفاوت بارش بتأث
  

 3 و فرهاد خرمالی2، فرشاد کیانی1هنر امیر جعفري*
   گروه علوم خاك، استادیار2انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گروه علوم خاك، د ارشد آموخته کارشناسی دانش1

  علوم کشاورزي و منبع طبیعی گرگان دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه 3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 
  17/12/93:  ؛ تاریخ پذیرش11/3/92: تاریخ دریافت

  *چکیده
 اسـتفاده   آنهـایی جهـت ارزیـابی     پیچیـده اسـت از شـاخص     یريپذ شیفرساکه مفهوم    با توجه به این   

منظـور،   این مطالعه بـه .  داردها شاخص بر این يا عمده ریتأث،  خاکسازعنوان یکی از عوامل اقلیم به. شود یم
در اسـتان گلـستان انجـام    ي لسی ها خاكپذیري  هاي فرسایش  متفاوت بر تغییر شاخص هاي لیمتعیین اثر اق  

دار لسی استان اما با شرایط اقلیمی متفاوت     در اراضی شیب  منظور انجام این مطالعه دو ترانسکت        به. گرفت
در طـول دو  متـري    سانتی 30-60و   0-30 تکرار و از عمق      6 منطقه با    7ها از    برداري نمونه. انتخاب گردید 

نتایج نشان داد که    .گیري شدند  هاي ویشمایر و اسمیت، چن و بایکاس اندازه        شاخص .ترانسکت انجام شد  
از  )مترانسکت دو( و از شمال به طرف جنوبیعنی  گیري شده در ترانسکت اول تغییرات خصوصیات اندازه

 بـا  و درصد رطوبـت اشـباع   مقدار ماده آلی که طوري  بهکنند اصی پیروي میروند خاز شرق به غرب استان 
 4/0-5/3از ترانـسکت   طول دو    ماده آلی در     میانگینت   تغییرا .یافتافزایش   افزایش بارندگی و کاهش دما    

 .یابـد   و هدایت الکتریکی با افزایش بارندگی کاهش می     واکنشآهک،   مقدار   در این مسیر   .درصد متغیر بود  
هـر دو  بـود و  مول بر لیتر   سانتی 05/59-61/447  چن  شاخص و 09/2-2/14 از   شاخص بایکاس غییرات  ت

  از )K (پـذیري خـاك    شاخص فرسـایش  تغییرات   .داشتندترانسکت روند کاهشی    طول هر دو    در  شاخص  
نتایج . داشتدر طول هر دو ترانسکت روند کاهشی و متر بود  گرم ساعت بر مگاژول میلی مگا083/0-040/0

  .ی داردیسزا ه بثیرأ تهاي لسی پذیري خاك دلیل افزایش هوادیدگی در فرسایش هبنشان داد تغییر اندازه ذرات 
  

   هاي لسی، استان گلستان پذیري، ردیف اقلیمی، خاك فرسایشهاي  شاخص :هاي کلیدي واژه
                                                

  jfr_amir@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 ـآ یمدست  هانسان براي ادامه حیات خود به مواد غذایی نیاز دارد که در اثر وجود آب و خاك ب          . دی

 کیفیـت  ه خـصوصیات  هم ـشناخت جهان، رشد به رو جمعیت تأمین غذاي در خاك نقش به توجه با
تغییـرات مکـانی   . باشـد  مـی   اهمیـت  دارايشناسـی  شیمیایی، بیولوژیکی و کانی فیزیکی، از اعم خاك

مـواد  ، درجـه شـیب، ارتفـاع،        پستی و بلنـدي   ،  زمان،  اقلیم عوامل محیطی مانند     تابعهاي خاك     ویژگی
انـدازد،    را به خطر میو خاكبرداري از آب  از عواملی که میزان بهره. باشد یمگیاهی    و پوششمادري

هـاي   نقـصان آب  ،  فرسایش باعث کـاهش حاصـلخیزي خـاك       ). 2004رفاهی،  (ایش است   پدیده فرس 
 اثـرات نـامطلوب   تر مهمهاي خطرناك و از همه     ها، ایجاد سیلاب   دزیرزمینی، پر شدن سریع مخازن س     

 میزان متوسط فرسایش ،گرفته اساس مطالعات انجامرب). 1998کردوانی، (گردد  اقتصادي و اجتماعی می
گذاري و کاهش حجم آبگیري سدهاي کـشور،    تن در هکتار بوده و در اثر رسوب        30ر  شودر ک سالانه  

 آب و کاهش کمبود بااند   هزار هکتار از اراضی کشاورزي آبی که در پایین سدها واقع20د سالانه حدو
اسـتان گلـستان   ر میـزان فرسـایش د   ). 2004دولتخـواهی،   (گردنـد    محصول در واحد سطح مواجه می     

که سطح وسیعی از اراضی  علت این قعیت جغرافیایی و اقلیمی و تخریب بالاي منابع و نیز به       علت مو  به
 نیتر مهمها یکی از  لس). 2004 دولتخواهی،(باشد  از رسوبات لس تشکیل شده، داراي میزان بالایی می

 اسـتان   مربـع از   کیلومتر 3000سوبات سطحی بالغ بر     این ر . شوند واحدهاي رسوبی کواترنر قلمداد می    
 یريپذ یشفرسا و ییزا رسوبهاي فیزیکی و شیمیایی از   ویژگیها از نظر لس. گلستان را پوشانده است

رسوبات لس در مناطق مختلف استان در برابر فرسایش رفتارهـاي متفـاوتی         . ند هست متغیري برخوردار 
خـشک تـراکم    هاي منـاطق خـشک و نیمـه      که اشکال فرسایش خندقی و تونلی در لس        طوري به. دارند
بـه نظـر    .خورنـد  تر به چـشم مـی   مرطوب استان کم هاي مناطق معتدل و نیمه  داشته ولی در لس    يزیاد
اي در شدت  کننده رسد خصوصیات شیمیایی، فیزیکی، عوامل توپوگرافی و آب و هوایی نقش تعیین می

پـذیري   فرسایش ).2003نیا و همکاران،  فیض(ها داشته باشند     این نهشته  یريپذ یشفرسا و   ییزا رسوب
این عامـل   . ش خاك است  ثر در فرسایش آبی در رابطه جهانی فرسای       ؤگانه م  خاك یکی از عوامل شش    

ویـه،  ( سهولت جدا شدن ذرات خاك در اثر ضربه قطرات بـاران و نیـروي روانـاب اسـت       دهنده  نشان
بـا توجـه بـه     ).2008لـی و همکـاران،   (رود  شمار می هعنوان یک خصوصیت ذاتی خاك ب    و به ) 2002

 اسـتفاده  یريپـذ   یشفرسـا هـاي   بر است از شاخص گیري مستقیم فرسایش سخت و هزینه      که اندازه  این
ي استفاده ریپذ شیفرساعنوان روشی رایج براي تعیین  به) 1978(نموگراف ویشمایر و اسمیت . شود می
و پنج ) K(پذیري خاك  همبستگی خوبی را بین عامل فرسایش     ) 1978(ویشمایر و همکاران    . گردد می
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ار مواد آلی، ساختمان خاك و ریز، درصد شن، مقد شن خیلی+ عامل فیزیکی خاك یعنی درصد سیلت  
 رابطـه   .ه دادند یپذیري خاك ارا   صورت نموگراف فرسایش   دست آوردند و آن را به      پذیري خاك به  نفوذ

  .  است1رابطه صورت  المللی به رگرسیونی این نموگراف در سیستم بین
  

)1                            (100) / 3-P (5/2) + 2-S (25/3) + %OM-12 (× 4 -10 × 14/1M1/2=K  
  

 ضرب حاصل: M ،)متر ژول میلیمگاگرم ساعت بر مگا(پذیري خاك بر حسب   عامل فرسایش:Kآن، که در 
مان  کلاس ساخت:S درصد ماده آلی، :OM، )درصد شن ریز+ درصد سیلت (در ) 100-درصد رس(

گراف ذکر شده در وگرچه نم ).2004رفاهی، (باشد   کلاس نفوذپذیري پروفیل می:Pها و  خاکدانه
ي ها خاكکارگیري آن در  هاست و بنابراین ب شدهه یمرطوب آمریکا ارا ی مناطق نیمهآهکریغي ها خاك

واقعی برآورد تر از مقدار  ي را بیشریپذ شیفرسا جمله ایران، ممکن است مقدار خشک از مناطق نیمه
یباً تقرهاي  یري در خاكپذ یشفرسابیان نمود که نموگراف ) 2004( رفاهی ).2006 واعظی،(کند 

تر نقاط ایران،  خشک از جمله بیش هاي مناطق نیمه که در خاك ه گردیده است در حالییغیرآهکی ارا
پذیري را  تواند فرسایش میها  افزایش پایداري خاکدانه .ها دارد آهک نقشی اساسی در پایداري خاکدانه

. لی و آهک داردآداري با شن درشت، سیلت، ماده   خاك همبستگی معنییريپذ یشفرسا .کاهش دهد
واعظی و  (دهد  کاهش میيا ملاحظه طور قابل خاك را به پذیري فرسایشلی آآهک نیز مانند ماده 

پذیري   رس و عامل فرسایشبیان کردند که بین مقدار) 2004(ژانگ و همکاران . )2009همکاران، 
هاي  پذیري خاك در خاك نرخ عامل فرسایش. دار منفی وجود دارد همبستگی معنی USLEخاك در 

 در که داد نشان )2008 (و همکاران مطالعات واعظی نتایج .یابد لسی با کاهش مقدار رس افزایش می
 خاکدانه پایداري افزایش در ك،خا مهم هاي یژگیواز  یکی عنوان به آهک بررسی، مورد آهکی يها خاك

 نشان )2008( گالایی و بوجیلا. دارد توجهی قابل تأثیر یريپذ یشفرسا کاهش نتیجه در و نفوذپذیري و
 خاکدانه پایداري تغییرات جهت در آلید موا میزان فعالیت بر خاك در کلسیم کربنات حضور که ندداد

به عقیده . شود یم رنگ کم پایداري در آلید موا خاك اثر کلسیم کربنات درصد افزایش با است، ثرؤم
ی و شیمیایی از جمله عوامل هاي فیزیک  آب و هوا، نوع و شدت هوازدگی و ویژگی)1988 (ولد

ها دارد  پذیري آن زایی و فرسایش هاي لسی هستند که خود ارتباط تنگاتنگی با رسوب کننده خاك کنترل
هاي اولیه در مناطق  ها در لس توزیع اندازه دانه ندان کردبی) 2004(  و همکارانخواجهاز طرف دیگر 

هاي اولیه از  ها در لس که اندازه دانه طوري مختلف استان گلستان همگن و یکنواخت نیست، به
نشان داده است ) 2002( کلی و همکاران هاي پژوهش. یابد غرب کاهش می شرق به طرف جنوب شمال
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ویژه  هاي لسی به تر به تغییرات بافت خاك هاي لسی بیش ی خاكزای که تغییرات نرخ فرسایش و رسوب
شرق استان به  هاي لسی گلستان نیز از شمال در خاك. تفاوت در مقدار سیلت و رس بستگی دارد

شود که خود افزایش   شاخص خشکی، شدت هوازدگی نیز زیاد میکاهشغرب، با  طرف جنوب
زانگ و همکاران . هاي سطحی به همراه دارد  در خاكهاي رسی ثانویه و افزایش مواد آلی را کانی

 را در ریتأثترین   بیش،اندازه ذرات ، میزان مواد آلی پایینباهاي لسی   در خاكکنند بیان می) 1991(
 داري خاکدانهپای .تري دارند  بیشریتأث ، ذرات سیلت و رس که در این میانداشته پذیري خاك فرسایش

عوامل  یرتأث جهان سراسر در زیادي يها پژوهش . مطرح استیريپذ یشفرسا عنوان یک شاخص به
 آلی در ماده اثر که نمودند بیان )1980( مورگان و کبايکر. ندده می نشان یريپذ یشفرسا بر را مختلف
پیشینه  .است رسی از تر بیش هم آن و سیلتی از تر شنی بیش يها بافت در خاك یريپذ یشفرسا کاهش

 این است که در تمامی مطالعات و  بیانگر درباره عوامل مؤثر در فرسایشمطالعات انجام شده
 شیب زمین و وضعیت ،خاك یريپذ یشفرسا هاي انجام شده، در مورد مؤثر بودن عوامل پژوهش

اما زمان رخداد و مقدار فرسایش خاك . پوشش گیاهی در رخداد فرسایش خاك اتفاق نظر وجود دارد
هاي  پژوهشباشد  راي دامنه وسیعی بوده و از مکانی به مکان دیگر متفاوت میداها  آنو عوامل مؤثر بر 
 ؛2000چارمن و مورفی، (و آهک ) 2006رودریگز و همکاران، (لی آدهد که ماده  مختلف نشان می

) 2003همکاران،   سانتوس و؛1998میلر و گاردینر، (در کنار ذرات معدنی ) 2001دایکر و همکاران، 
ها  بررسی. دهند  قرار مییرتأث را تحت) K(ك پذیري خا هایی خاك هستند که فرسایش  ویژگیاز جمله

نتایج . یابد پذیري خاك افزایش می تر باشد فرسایش چه مقدار سیلت خاك بیشنشان داده است که هر
 با تغییر ی در درصد سیلت غالباًیدهد که تغییر جز نشان می) 1965(مطالعات ویشمایر و مانرینگ 

با توجه به تفاوت مقدار ماده آلی و . همراه است) K(پذیري خاك  توجهی در مقدار عامل فرسایش قابل
توان انتظار داشت  مرطوب می هاي نواحی نیمه خشک در مقایسه با خاك هاي نواحی نیمه آهک در خاك

ه متفاوت هاي این دو ناحی پذیري در خاك فوذپذیري خاك و در نتیجه فرسایشکه پایداري خاکدانه و ن
خشک  هاي نواحی نیمه  در خاكKبراي برآورد  RUSLEرو استفاده از مدل  از این. از یکدیگر باشند
). 2003رفاهی، ( باشند، ممکن است داراي خطا باشد هاي خاك و باران متفاوتی می که داراي ویژگی
پذیري انجام   فرسایشثر برؤاي در مورد ارزیابی نموگراف ویشمایر و تعیین عوامل م مطالعات گسترده

در چین، حسین و ) 2004(در لهستان، ژانگ و همکاران ) 2007( مطالعات رجمن و همکاران .گرفت
در ایران نشان دادند کهنموگراف ویشمایر ) 2008(در عراق، واعظی و همکاران ) 2007(همکاران 

اساس بر. کند شده برآورد میگیري  تر از مقدار اندازه داري بیش طور معنی پذیري را به مقدار فرسایش
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 بار 30 تا 6/0 با استفاده از روش نموگراف Kتخمین مقادیر ) 2008(مطالعات ژانگ و همکاران 
داري  بیان کردند همبستگی معنی) 1978(میستر و همکاران . گیري شده است تر از مقادیر اندازه بزرگ

 میکرون وجود 100تر از  کوچک از نموگراف ویشمایر و درصد ذرات دست آمده  بهKبین شاخص 
ها  پذیري خاك با درصد پایداري خاکدانه یافته، فرسایش هاي تکامل هایی با خاکدانه دارد و در خاك
 ویشمایر را براي K عاملتوانایی ) 2008(واعظی و همکاران . دهد داري نشان می همبستگی معنی
 K  عاملد بررسی قرار دادند و دریافتند کهغربی ایران مور هاي آهکی شمال پذیري خاك ارزیابی فرسایش

ریز  توجهی با مقادیر نفوذپذیري، درصد شن، سیلت، سیلت و شن خیلی به همان اندازه که همبستگی قابل
همچنین بیان . دهد و مواد آلی دارد، ارتباط زیادي به مقدار آهک و اندازه پایداري خاکدانه نشان می

 کاهش USLEهاي مرتبط در مدل  رس و آهک طی مطالعات شاخصعلت عدم بررسی مقادیر  داشتند به
) K(پذیري  فاکتور فرسایش) 2005(واور و همکاران . شود اي در مقدار این شاخص برآورد می عمده

ها نشان  نتایج آن. هاي لهستان بررسی نمودند محاسبه شده توسط نموگراف و مقدار واقعی را جهت خاك
براي ) 1987(هاي لسی کاربرد فرمول ویشمایر و اسمیت   بالا در خاكدلیل مقادیر سیلت داد که به
گیري   اندازهKنمودند فاکتور  بیان) 2004(ژانگ و همکاران  .شود ها توصیه نمی  در این خاكKمحاسبه 

هاي مختلف  پژوهش .هاي لسی دارد  با مقادیر رس خاكوجه منفیت شده توسط نموگراف همبستگی قابل
پایداري خاکدانه و نفوذپذیري . هستند) K(پذیري  هاي مختلف خاك بر فرسایش یر ویژگیثدهنده تأ نشان

لی و آهک و نیز آ ماده یرتأث  که تحتباشند پذیري خاك می ثر بر فرسایشؤ مهم مهاي یژگیوخاك از 
هاي  لی و آهک در خاكآبا توجه به تفاوت مقدار ماده . )2005هویوس، ( گیرند بافت خاك قرار می

 داشت که پایداري خاکدانه توان انتظار مرطوب می هاي نواحی نیمه خشک در مقایسه با خاك احی نیمهنو
با .  متفاوت از یکدیگر باشندبا اقالیم مختلفهاي  پذیري در خاك  و در نتیجه فرسایشپذیري خاكو نفوذ

تشکیل شده بر روي هاي   قرار گرفتن خاكثیرأت و تحتاستان گلستان در توجه به وجود تنوع اقلیمی 
نظر   ضروري بهها با نگرش علمی، کاملاً ، بررسی خصوصیات مختلف این خاكمواد مادري لسی

خصوصیات بر  )بارش و دما( هاي اقلیمی تعیین نقش عامل  این پژوهش، ازهدف رو از این. رسد می
  . باشد میهاي لسی  خاكپذیري  هاي فرسایش فیزیکی و شیمیایی و تغییر شاخص

  
  ها اد و روشمو

 و دار لسی استان گلستان با کاربري مرتع      مطالعه، اراضی شیب   مورد مناطق :مورد مطالعه  منطقه معرفی
  ). 1 لشک(باشد   اما با شرایط اقلیمی متفاوت میشیب یکسان
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   . مناطق مورد مطالعه در دو ترانسکت شمالی جنوبی و شرقی غربی-1شکل 
  

ست دو ترانسکت شمالی جنوبی و شرقی غربی انتخاب مشخص ا 1  که در شکلگونه همان
   .گردید
   . آمده است1 هاي مناطق مورد مطالعه در طول دو ترانسکت در جدول ویژگی

  
   .مناطق مورد مطالعه  و اقلیمیییجغرافیاهاي  ویژگی -1جدول 

  ارتفاع   جغرافیاییموقعیت  برداري مناطق نمونه  ترانسکت
  )متر(

   سالیانهبارشمیانگین 
  )متر میلی(

  ي سالیانهدمامیانگین 
 )گراد درجه سانتی(

 دقیقه تا 54 درجه و 37  تپه مراوه
  22/16  93/368  7/295   دقیقه1 درجه و 56

 دقیقه تا 52 درجه و 37  دماغ
  17/17  38/257  28/182   دقیقه30 درجه و 55

 دقیقه تا 43 درجه و 37  تمر آي
  93/15  95/315  72/497   دقیقه29 درجه و 55

 دقیقه تا 38 درجه و 37  چاتا آق
  07/16  01/359  64/290   دقیقه29 درجه و 55

  یشمالی جنوب

 دقیقه تا 32 درجه و 37  بدراغ یلی
  58/16  32/421  64/199   دقیقه28 درجه و 55

 دقیقه تا 15 درجه و 37  مینودشت
  16/18  9/694  89/132   دقیقه22 درجه و 55

  شرقی غربی
 دقیقه تا 45 درجه و 36  توشن

  73/13  72/825  68/681   دقیقه25 درجه و 54
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 ،نخرمالی و همکارا(ي خاك موجود و مطالعات قبلی ها نقشه با بررسی :اي عرصهمطالعات 
که شیب اقلیمی  نحوي برداري، دو ترانسکت به و با در نظر گرفتن بهترین پراکنش نمونه) 2011

تپه، دماغ،  برداري مناطق مراوه نقاط نمونه. ب گردیدین نماید انتخاتأم را پژوهشمورد نظر در این 
و در ترانسکت اول و مناطق مینودشت و توشن در ترانسکت دوم  بدراغ چاتا، یلی تمر، آق آي

که در بررسی نقش اقلیم باید دیگر عوامل خاکساز ثابت باشد، تلاش  دلیل این به. انتخاب شد
 درصد، شیب رو به جنوب و 20- 30شیب برداري در کاربري مرتع،  گردید نقاط نمونه

متري   سانتی30- 60و  0- 30عمق ز  اb هاي خاك نمونه. غربی و در سازند لسی باشد جنوب
 2 الک از شدن کوبیده از پس و به آزمایشگاه منتقل، هواخشک ها نمونه ههم. برداشت شد

   .شدند داده عبور 10شماره  متري میلی
در حالت گل اشباع ، اسیدیته خاك ،روش خشک نمودن در آون، به ها  نمونهدرصد رطوبت اشباع
با ، هدایت الکتریکی ،)1987پیج و همکاران، (اي  د شیشهتر داراي الکتروم pHو با استفاده از دستگاه 

 ، بهکربن آلی ،)1987همکاران، پیج و (سنج الکتریکی، در عصاره اشباع  استفاده از دستگاه هدایت
به روش ، آهکو  )1962بویوکوس، (روش هیدرومتري ه ، بخاك  بافت،)1934 (بلاك -روش والکی

پیج (شونده با اسید کلریدریک و تیتراسیون اسید اضافی با سود صورت پذیرفت  خنثی کردن مواد خنثی
   .)1982و همکاران، 

) 1962(چن و بایکاس ، )1986(پذیري، شاخص ویشمایر و اسمیت  هاي فرسایش در بین شاخص  
   .دنبررسی شد

  .)2 هرابط (است) SAR( میزان نسبت جذب سدیم گیري اساس اندازهر ب،شاخص چن
  

)2                                                                                       (
2/MgCa

NaSAR


  
  

ــه در آن، ــزیم   ک ــسیم، منی ــادیر کل ــیم  و  مق ــه روش فل ــدیم ب ــدازه  س ــومتري ان ــ فت ــدري گی    گردی
   ).1973 جکسون،(

   .باشد  قابل محاسبه می3س اندازه ذرات بوده و از رابطه اسا بر،شاخص بایکاس
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)3                                                                                      (
%

%%
Clay

SandSiltBI 
  

  

  گیـري   انـدازه ) 1962بویوکـوس،   ( متريبـه روش هیـدرو    مقادیر سـیلت، شـن و رس         که در آن،  
   .شدند

و  SAS 9.1 رافـزا   تصادفی با استفاده از نرمکاملاًطرح فاکتوریل بر پایه  ر دها دادهتجزیه و تحلیل 
   . انجام گردیدExcel 2007 زه نتایج با استفاده ایارا
  

  ایجبحث و نت
 040/0- 083/0 ازگراف ویشمایر پذیري خاك مناطق مورد مطالعه با استفاده از نمو شاخص فرسایش
پذیري خـاك در   نتایج نشان داد که شاخص فرسایش     .در تغییر بود  متر   ژول میلی مگاگرم ساعت بر مگا   

 دلیل این امر تغییر اقلیم و اثر بارش متفاوت بر خـصوصیات            طول هر دو ترانسکت روند کاهشی دارد      
 ـ    أ بارش با ت   .خاك است   ـ  ازه ذرات بـر فرسـایش  ی و توزیـع انـد   ثیر بر میزان مواد آل  .ثیر داردأپـذیري ت

اثر میزان مـواد آلـی، توزیـع انـدازه ذرات، نفوذپـذیري و سـاختمان       ) 2002(مطالعات کل و همکاران     
هاي  پذیري در خاك مقدار عامل فرسایش. پذیري نشان داده است  ها را در میزان عامل فرسایش      خاکدانه

 بـا بررسـی   )2008(واعظـی و همکـاران   یج مطالعـات  نتا.  تغییر داشته است  32/0-62/0 لسی چین از  
هاي آهکی نشان داد کـه   اساس رابطه جهانی فرسایش خاك در خاك     پذیري بر   ثر بر فرسایش  ؤعوامل م 

تر از مقدار برآوردي با نمـوگراف        کم ،برابر 77/8-98/10 گیري شده  پذیري اندازه  مقدار عامل فرسایش  
شت، رس، ماده آلی، آهک، پایداري خاکدانـه و نفوذپـذیري           نتایج نشان داد که شن در     .  است ویشمایر

 عامـل  دار بـا  دار و شـن بـسیار ریـز و سـیلت، همبـستگی مثبـت معنـی             خاك، همبستگی منفی معنـی    
 ـ   فرسایش. پذیري خاك دارند   فرسایش  رجمـن و   هـاي   دسـت آمـده براسـاس آزمـایش         هپذیري خاك ب

تـر از مقـدار تخمـین شـده از نمـوگراف       کوچک برابر 10 تا 6هاي لهستان    در خاك ) 1998(همکاران  
تواند نتیجه تغییر در بخـش انـدازه ذرات و    این دانشمندان عقیده داشتند که تفاوت، می      .  است ویشمایر

پذیري خـاك   تغییرات مقدار شاخص فرسایش .تر باران در لهستان باشد دهندگی کوچک عامل فرسایش 
)K(    بر حسب )   در مناطق مورد مطالعه در طول دو ترانـسکت در    ،)رمت ژول میلی مگاگرم ساعت بر مگا

   . آمده است2 شکل
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   .مناطق مورد مطالعهدر  )K(پذیري خاك  شاخص فرسایشمقدار  -2شکل 
  

چـارمن و  (و آهـک  ) 2006رودریگز و همکاران، (دهد که ماده آلی      هاي مختلف نشان می    پژوهش
سـانتوس و  ؛ 1998میلـر و گـاردینر،     (ات معدنی   در کنار ذر  ) 2001دایکر و همکاران،    ؛  2000مورفی،  

 قـرار   یرتـأث  را تحت ) K(ك  پذیري خا  هاي خاك هستند که فرسایش     ه ویژگی از جمل ) 2003همکاران،  
نقـاط   آهک در میانگین درصد   مقایسه   ،2ر  نمودا مواد آلی و  میانگین درصد   مقایسه   ،1ر  نمودا. دهند می

کلی با افـزایش دمـا، کـاهش        طور  به .دهد را نشان می   )30-60، عمق   bو   0-30، عمق   a(مورد مطالعه   
در پژوهـشی بـه     ) 1981(ز  نیکول. یابد  شدن بافت خاك میزان ماده آلی کاهش می        تر  درشتبارندگی و   

نتـایج  . ارتباط مستقیمی بین کربن آلی و میزان رس خـاك بـا میـزان بارنـدگی سـالیانه دسـت یافـت                      
 در  خـشک لی خاك تحت اقلیم مرطوب و سرد نسبت به اقلیم        کربن آ که  نشان داد   ) 2002(فرانزلوبرز  

نـشان دادنـد کـه در    ) 1998(آلـوارز و لاوادو     در ایـن رابطـه    . تـري دارد    بیش  تجمع یک توالی اقلیمی  
 همبـستگی  باشـد  یمتـر م ـ  میلـی ) 250-1250( یهاي تشکیل شده از لس، که در محدوده بارندگ         خاك
   .ه و کربن آلی خاك وجود داردداري بین میانگین بارندگی سالان معنی
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  برداري  در نقاط نمونه) ب( میانگین درصد آهک -4 شکلو ) الف(  میانگین درصد مواد آلی-3 شکل
  .)انجام شد  LSDمقایسه میانگین به روش(

  
.  آمـده اسـت  4 و  3هـاي     شـکل مـاده آلـی و آهـک در         میـانگین    خـصوصیات    هاي  نتایج پژوهش 

 ترتیـب   بـه  در ترانـسکت اول   و آهـک   لیمیانگین ماده آ  ت   مشخص است تغییرا    که از نتایج   گونه  همان
درصـد متغیـر    3/1-5/6و  2-5/3باشـد و در ترانـسکت دوم از    مـی  درصد   14-5/17و   4/0-6/1بین  
 رونـد   و آهـک تغییرات ماده آلـی  هر دو ترانسکتدهند در طول  طور که نتایج نشان می    همان. باشد می

 . یافتـه اسـت  افـزایش دما مقدار ماده آلـی   کاهشرطوبت و افزایش با   که طوري به دادهخاصی را نشان    
اي  میـزان تجمـع مـاده آلـی بـا میـانگین بارنـدگی و دم ـ          ،نشان دادند ) 2011( پیشه و همکاران   زراعت

هـاي سـطحی    که با افزایش بارندگی و کاهش دما، ماده آلی در افق    طوري سالانه رابطه مستقیمی دارد به    
آهـک از   باعـث شستـشو و کـاهش        ،   مـاده آلـی     بارندگی و افـزایش     افزایش  همچنین .یابد افزایش می 

 تغییـرات و درصـد میـانگین مـاده آلـی منـاطق مـورد مطالعـه در طـول دو               .شـود   می هاي سطحی  افق
   . آمده است5 ترانسکت در شکل

   از  طورکـه   همـان .  آمـده اسـت    2 لدر جـدو  ه  گیـري شـد     نتایج تجزیه واریانس خصوصیات اندازه    
  نتایج مشخص است تفاوت آماري بین منـاطق مـورد مطالعـه از نظـر مـاده آلـی، شـوري و آهـک در                   

دار وجـود    هاي مختلـف از نظـر شـوري تفـاوت معنـی            همچنین بین عمق  .  درصد وجود دارد   5سطح  
   .دارد

  



  و همکارانهنر امیر جعفري

 59

  
  

   . درصد میانگین ماده آلی مناطق مورد مطالعه-5شکل 
  

   .و آهک در نقاط مورد مطالعه رطوبت اشباع، اکنش، شوري، مواد آلی و، نتایج تجزیه واریانس-2ل دوج
  مجموع مربعات

  منابع تغییرات
  رطوبت اشباع  آهک  واکنش شوري  ماده آلی  درجه آزادي

A 6  **9339/48 **9222/212 5234/1 ns **2023/1390  6628/52 ns 
B  1  7283/0 ns **5484/120  0267/0 ns 0238/0 ns 3152/11 ns 

A*B  6  1099/0 ns ns4336/103  0574/0 ns ns8928/19  5447/30 ns 
  8733/155  5000/95 6277/1 3438/135  7719/9 28 خطاي آزمایشی

  . دار غیرمعنی ns درصد و 1  در سطح احتماليدار معنی ** درصد، 5  در سطح احتماليدار معنی *
A ،B ،A*Bها  عمقها و تلفیقی از مناطق و دهنده مناطق، عمق ترتیب نشان  به.   
  

نتـایج نـشان    . آمـده اسـت    3گیري شده در جـدول     نتایج تفاوت میانگین مقادیر خصوصیات اندازه     
گیري شده در طول هر دو ترانـسکت از رونـد خاصـی پیـروي             دهد که تغییرات خصوصیات اندازه     می
سـتان   از شرق به غـرب ا مکه در ترانسکت اول از شمال به جنوب و در ترانسکت دو            طوري کنند به  می

بقیـه  . باشـد  یـل افـزایش بارنـدگی مـی    دل بـه  ماده آلی روند افزایشی دارنـد کـه    ودرصد رطوبت اشباع 
نـشان  ) 2011(پیشه و همکـاران   نتایج مطالعه زراعت . دهند خصوصیات روند کاهشی از خود نشان می      

املاح از سـطح  دلیل آبشویی  دادند که میزان هدایت الکتریکی خاك با افزایش بارندگی و کاهش دما به     
   .باشد شود و تغییرات واکنش نیز همانند هدایت الکتریکی می خاك کاسته می
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   .و آهک در نقاط مورد مطالعه، رطوبت اشباع  واکنش، شوري، مواد آلیهاي  شاخص نتایج مقایسه میانگین-3دول ج

   شوري  واکنش  منطقه
  )زیمنس بر متر دسی(

   ماده آلی
  )درصد(

   اشباع رطوبت
  )درصد(

   کآه
  )درصد(

386/7 تپه مراوه c ab065/6  649/0 bc 417/10 ab a250/15  
a956/7  ab183/6  560/0  دماغ c 167/9 ab a667/16  
746/7  تمر آي ab 023/8 a bc762/0  600/8 b a500/16 

bc516/7  c108/2  288/1  چاتا آق b 867/10 ab a583/16 

510/7  غبدرا یلی bc cb108/2  bc139/1 550/11 a a583/16 

c451/7 c905/1  a069/3 450/11  نودشتمی a b333/5  
431/7  توشن c c186/2 339/3 a 617/11 a c667/1 

  . باشد می درصد 5 سطح در دار معنی اختلاف دهنده نشان ستون هر روي بر متفاوت حروف وجود
  

و  دهد که بین مناطق مورد مطالعه از نظر شاخص بایکاس       نشان می  4 لنتایج تجزیه واریانس جدو   
   . درصد وجود دارد5داري در سطح  اوت معنیتف چن

  
   .نتایج تجزیه واریانس شاخص بایکاس و چن در نقاط مورد مطالعه -4جدول 

  مجموع مربعات
  منابع تغییرات

  شاخص چن  شاخص بایکاس  درجه آزادي
A 6  **8472897/633 **5162/902800  
B  1  1592055/27  5436/191358  

A*B 6  9209246/29  3197/300384  
  350/555731  7283944/144  28  خطاي آزمایشی

  . دار غیرمعنی ns درصد و 1  در سطح احتماليدار معنی ** درصد، 5  در سطح احتماليدار معنی *
A ،B ،A*Bها ها و تلفیقی از مناطق و عمق دهنده مناطق، عمق ترتیب نشان  به.   
  

. اسـت  آورده شـده  5 طالعـه در جـدول  نتایج تفاوت میانگین شاخص بایکاس و چن نقاط مورد م       
 تفـاوت  داري از نظـر  تپـه تفـاوت معنـی    ه مراوههاي منطق دهد نمونه خاك  که نمودار نشان می   طور  همان

تمـر   هـاي منطقـه دمـاغ و آي    ن نمونه خـاك میانگین شاخص چ و شاخص بایکاس با بقیه مناطق دارد    
  .هدد نشان می درصد 5داري با مناطق دیگر در سطح  تفاوت معنی
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   . میانگین شاخص بایکاس و چن در نقاط مورد مطالعهیسهنتایج مقا -5جدول 
  میانگین شاخص چن  میانگین شاخص بایکاس منطقه
288/14 تپه مراوه a 74/193 bc 

737/4 دماغ dc 61/447 a 

676/7  تمر آي b 01/353 ab 

872/3  چاتا آق dc 71/82 c 

847/4 غبدرا یلی c 53/76 c 

539/2 مینودشت dc 86/61 c 

095/2 توشن d 05/59 c 

  . دباش می درصد 5 سطح در دار معنی اختلاف دهنده نشان ستون هر روي بر متفاوت حروف وجود
  

دهد کـه منطقـه      ي مناطق مورد مطالعه را نشان می      ها  نمونه خاك  میانگین شاخص بایکاس     6 شکل
ترین مقـدار   ترین مقدار رس و بیش      بیانگر وجود کم    که ترین مقدار از این نظر بود      تپه داراي بیش   مراوه

تـر و   توان دلیل این امر را به بارندگی کم این منطقه و در نتیجه رخداد هوازدگی کم          باشد می   یمسیلت  
 وجـود  ترین مقدار را دارد کـه بیـانگر     منطقه توشن کم  و   تر نسبت داد    تشکیل مقدار رس کم    یتنهادر  

بـر ایـن اسـاس هـر دو     . باشد ترین مقدار سیلت می  کمتر و علت بارندگی بیش ترین مقدار رس به   بیش
  و همکـاران خواجـه . دهنـد  یم ـترانسکت روند کاهشی از نظر مقدار میانگین شاخص بایکاس نـشان            

هاي اولیه در مناطق مختلـف اسـتان گلـستان همگـن و      ها در لس    توزیع اندازه دانه   ندبیان کرد ) 2004(
غرب کاهش   شرق به طرف جنوب    هاي اولیه از شمال    ها در لس   که اندازه دانه   طوري یکنواخت نیست، به  

  . یابد می
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   .در نقاط مورد مطالعه میانگین شاخص بایکاس -6 شکل
  

  .آمده است 7 مناطق مورد مطالعه در طول دو ترانسکت در شکل شاخص بایکاستغییرات 
  

  
  

   . شاخص بایکاس مناطق مورد مطالعه-7شکل 
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گونه که  همان. آمده است 8 هاي مناطق مورد مطالعه در شکل  نمونه خاكمیانگین شاخص چن
ترین مقدار را از نظر شاخص  تمر بیش هاي مناطق دماغ و آي از نمودار مشخص است نمونه خاك 

ی در طول هـر دو  یهاي جز پوشی از تفاوت کلی شاخص مورد نظر با چشم   طور  به. نظر دارند مورد
نـشان داد   ) 2008(مطالعـات کریمـی و همکـاران        . دهد  یمنشان  ترانسکت روند کاهشی از خود      

پیـشه و   زراعـت همچنـین  . شـود  مـی م افزایش درصد ماده آلی، باعث کاهش نسبت جـذب سـدی      
هـاي سـطحی     بیان کردند با افزایش بارندگی و کاهش دمـا، مـاده آلـی در افـق     )2011(همکاران  

  . یابد افزایش می
  

  
  

  .قاط مورد مطالعهدر ن میانگین شاخص چن -8 شکل
  

   .آمده است 9تغییرات شاخص چن مناطق مورد مطالعه در طول دو ترانسکت در شکل 
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   . شاخص چن مناطق مورد مطالعه-9شکل 
  

  عمـق   ،a (. آمـده اسـت  10نتایج مقایسه میانگین اجزا ذرات خاك نقـاط مـورد مطالعـه در شـکل        
چاتـا،   تمـر، آق  هـاي منـاطق آي    افت نمونه خـاك   که ب دهد    نمودار نشان می   ).30-60عمق   ،b و   30-0
 لـوم سـیلتی  تپـه     و مـراوه   لوم رسی هاي مناطق مینودشت و توشن       نمونه خاك   و لومبدراق و دماغ     یلی
بررسی نتایج نشان داد که در هر دو ترانسکت بین مقـدار رس و بارنـدگی ارتبـاط مـستقیمی       .باشد می

رتباط مستقیم بین کربن آلی و میزان رس خاك بـا میـزان             در پژوهشی به ا   ) 1981(نیکولز  . وجود دارد 
تـوان نتیجـه گرفــت کـه در هـر دو ترانــسکت      بـر ایـن اســاس مـی   . بارنـدگی سـالیانه دسـت یافــت   

فراوانی کـانی کـوارتز     . یابد پذیري خاك متناسب با افزایش بارندگی و مقدار رس، کاهش می           ایشفرس
هـا در   انـدازه دانـه  . یابـد  طور محسوس کاهش می  به غرب شرقی تا جنوب   هاي گلستان از شمال    در لس 

اي تـا رسـی قابـل        هـاي ماسـه    که انواع لس   طوري  کند به  رسوبات لس گلستان در دامنه معینی تغییر می       
   .)2004 ،خواجه و همکاران(تشخیص است 
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   . مقایسه میانگین اجزا ذرات خاك نقاط مورد مطالعه-10 شکل
  

بافت خاك، فراوانـی     . آمده است  6 جدولدر  ت و رس نقاط مورد مطالعه       مقایسه درصد شن، سیل   
هاي منـاطق مـورد مطالعـه     بافت خاك. دهد نسبی ذرات شن، رس و سیلت را در نمونه خاك نشان می     

 کلی بـا طور  به.ها است ترین مقدار در نمونه خاك باشد که ذرات سیلت داراي بیش  طور عمده لوم می    به
 ـ       ایش دما به  کاهش بارندگی و افز    زان سـیلت افـزوده شـده    دلیل نامناسب شدن شرایط هوادیدگی بر می

زایـی   نشان داده است که تغییرات نرخ فرسایش و رسوب   ) 2002( کلی و همکاران     هاي  پژوهش. است
ویژه تفاوت در مقدار سیلت و رس بـستگی       هاي لسی به   تر به تغییرات بافت خاك     هاي لسی بیش   خاك
 شـاخص  کـاهش غـرب، بـا     شرق استان به طرف جنـوب      سی گلستان نیز از شمال    هاي ل  در خاك . دارد

هاي رسی ثانویه و افزایش مواد آلی را       شود که خود افزایش کانی     خشکی، شدت هوازدگی نیز زیاد می     
ترکیب نسبی اجزا ذرات خاك در مناطق مـورد مطالعـه بـا نتـایج            . هاي سطحی به همراه دارد     در خاك 

   .هاي منطقه گرگان و دشت هماهنگی دارد  بر روي لس)1997(پژوهش پاشایی 
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   .مقایسه درصد شن، سیلت و رس نقاط مورد مطالعه -6ل جدو
  )درصد( رس )درصد( سیلت )درصد(شن  )متر سانتی( عمق  مناطق  ترانسکت

30 -0  33/34  6/59 06/6 
  تپه مراوه

60 -30  13/38 66/54 2/7  
30 -0  40 13/42  86/17 

  دماغ
60 -30  86/43 86/38  26/17 

30 -0  66/39 46/48 86/11 
  تمر آي

60 -30  8/38 73/44 46/16 

30 -0  26/33 8/47 93/18 
  چاتا آق

60 -30  33 46/44  53/22 

30 -0  7/32 7/51 6/15 

  جنوبی شمالی

  بدراغ یلی
60 -30  7/32 45 3/22 

30 -0  2/30  8/42 27 
  مینودشت

60 -30  28 42 30 

30 -0  28 40 32 
  شرقی غربی

  توشن
60 -30  30 38 32 

  
  . گیري شده در مناطق مورد مطالعه هاي اندازه  نتایج همبستگی بین شاخص-7جدول 

 شوري  pH رطوبت اشباع  ماده آلی کربنات کلسیم شاخص چن بایکاس 

 -222/0 -172/0 -290/0 -568/0* 461/0  146/0 1 شاخص بایکاس

 676/0** 713/0** -356/0 -586/0* 467/0 1 146/0 شاخص چن

 069/0 469/0 -461/0 -952/0** 1 467/0 462/0 کربنات کلسیم

 -192/0 -517/0 458/0 1 -952/0** -586/0* -568/0* ماده آلی

 -177/0 -478/0 1 458/0 -461/0 -356/0 -290/0 رطوبت اشباع

pH 172/0- **713/0 469/0 517/0- 478/0- 1 465/0 

 1 465/0 -177/0 -192/0 069/0 676/0** -222/0 شوري
  .  درصد1  در سطح احتماليدار معنی ** درصد و 5  در سطح احتماليدار معنی *
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بـین  و  دار  همبـستگی مثبـت معنـی   pHنشان داد که بین شاخص چن و شـوري و      7 جدولنتایج  
 همچنین بـین . دارد درصد وجود 1دار در سطح  همبستگی منفی معنیکربنات کلسیم معادل و ماده آلی    

   .شت درصد وجود دا5دار در سطح  شاخص بایکاس و چن با درصد ماده آلی همبستگی منفی معنی
  

  گیري نتیجه
پـذیري   تـوان نتیجـه گرفـت کـه فرسـایش       مـی پـژوهش   از ایندست آمده هاي به توجه به یافته با
 ـ          لسی  هاي   خاك آب و هـوا، نـوع و    . داردقاطمناطق مورد مطالعه رابطه تنگاتنگی با بارش و دمـاي من

ها هـستند   کننده این نوع خاك هاي فیزیکی و شیمیایی از جمله عوامل کنترل       شدت هوازدگی و ویژگی   
ها در  ها دارد از طرف دیگر توزیع اندازه دانه پذیري آن زایی و فرسایش که خود ارتباط تنگاتنگی با رسوب

هـا در   که اندازه دانه   طوري و یکنواخت نیست، به   هاي اولیه در مناطق مختلف استان گلستان همگن          لس
از ترانسکت اول در  نتایج نشان داد که .یابد غرب کاهش می شرق به طرف جنوب هاي اولیه از شمال لس

رونـد   شـاخص بایکـاس    مقدار میـانگین ،شمال به جنوب و در ترانسکت دوم از شرق به غرب استان     
پوشی از   چشمباترانسکت طول هر دو غییرات شاخص چن در  ت،با توجه به نتایج. دهد  نشان میکاهشی
هر دو دهند در طول  که نتایج نشان میطور همان. دنده یمروند کاهشی از خود نشان ی یهاي جز تفاوت

 بـا افـزایش رطوبـت و      که طوري  به کنند یروي می پروند خاصی   از   تغییرات ماده آلی و آهک       ترانسکت
 همچنین افزایش بارندگی و افـزایش مـاده آلـی، باعـث            .یش یافته است  کاهش دما مقدار ماده آلی افزا     
طورکلی با افزایش بارندگی و کاهش دما، رخداد  به .شود هاي سطحی می شستشو و کاهش آهک از افق    

پذیري   باعث کاهش فرسایششود که در نهایت تري تشکیل می هوازدگی افزایش یافته و مقدار رس بیش
گیري فرسایش خاك   اندازههاي ها و مدل ه روشگردد در هم  پیشنهاد مینابراینب .شود  میهاي لسی خاك

   .اي گردد هاي لسی استان گلستان به شاخص اندازه ذرات خاك توجه ویژه در خاك
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Abstract* 

Knowledge of soil erodibility and its evaluation is a useful indicators to assess 
soil erosion. Climate is one of the soil forming factors which has a major impact on 
this index. The present study was designed to determine the effects of different 
climates on the erodibility indices change of loess derived soils in Golestan 
Province. Two transects in the loess hillslope with different climatic conditions 
were chosen. Samples were taken from seven areas with six replicates and the 
depths of0 t-30 and 30-60 cm along two transects. Wischmeier and Smith, Chen 
and Bouyoucos indices were measured. The results showed that characteristics 
measured in the first transect from north to south as well as second transect (East to 
West) Province follow the specific trend, so that, organic matter content and 
saturation percentage of moisture rose with increased rainfall and reduction 
temperature. Organic carbon average changes in both transect from 0.4 to 3.5 
percentage was variable. Lime content and electrical conductivity decreased with 
increase in rainfall. Bouyoucos’ index changed from 2.09 to 14.2 and Chen’s index 
was from 59.05 to 447.61cmol/lit and both indexes in both transect were decreased. 
Soil erodibility indices (K) have been changed from 0.040 to 0.083 Mgr.h/Mj.mm 
and in both transect were demonstrated a decreasing trend. Results showed that the 
particle size increased due to increase in weathering of loess derived soils.   
 
Keywords: Erodibility indices, Climosequence, Loess soils, Golestan province   
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