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چکیده
حسوب هاي طبیعی در بیشتر نقاط دنیا مهاي ناگوار براي اکوسیستمیک معضل فراگیر همراه با پیامدسیلان گلفرسایش 

پژوهش . در این استها هاي سنگین، ذوب برف و یخ و طغیان آب رودخانهعوامل اصلی ایجاد آن، وقوع بارششود که ازمی
این شد. برايبررسیگوناگون سه کاربري با هایی در شیب تپهسیلان گلوقوع فرسایش رباهمیت موقعیت شیب و نوع کاربري 

احتمال وقوع ترین به ترتیب در بالاي شیب تپه (بیشنیمرخسه انتخاب وها در کاربريمشابه شرایطبا سه شیب تپه ،منظور
احتمال وقوعترینتپه (کممتوسط) و انتهاي شیبسیلان گلفرسایشاحتمال وقوع تپه ()، میانه شیبسیلان گلفرسایش
هاي ویژگیبرخی و گردید انجام نیمرخر در هي سطحی و زیر سطحی برداري از دو لایهنمونه. شد) حفر سیلان گلفرسایش

باشدمیي شیب بیشترین حد روانی در میانه،در کاربري جنگلنتایج نشان داد که . شدتعیین خاكو شیمیایی ، مکانیکیفیزیکی
رتیب بیشترین میزان این حدود به ت،بود ولی در کاربري مرتعدرصد 90/25و 64/28به ترتیب در دو لایه مورد مطالعه که 
آلی، آهک، رس، رطوبت اشباع، حد روانی، يهاي مادهمتراکاربري با پارنوع . بودو مربوط به بالاي شیب درصد 94/33و 07/37

شن، شاخص فعالیت خاك، ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد هاي درصد و با پارامتر99حد خمیري و شاخص خمیري در سطح 
مقدار هاي سیلت و نسبت با پارامترودارمعنیدرصد ارتباط 95در سطح ر (درصد) رس نسبت مقدار (درصد) ماده آلی به مقدا

درصد 6/16میانگینباشدهتخریبکاربري مرتع همچنین . بوددارمعنیارتباط فاقد ظرفیت تبادل کاتیونی به مقدار (درصد) رس 
نتایج این پژوهش .بود) را دارا 36/0لیت خاك (ص فعاو کمترین شاخو سیلت، بیشترین میزان رسدرصد سیلت37/47و رس

دانه و درصد رطوبت اشباع و همچنین فقیر بودن به دلیل بالا بودن مواد ریزشدهتخریبهايکاربريهم اکنون،نشان داد که 
د.ندارسیلان گلبراي وقوع فرسایش مساعدترین شرایط را ،پوشش سطح خاك

آلی به رسي، نسبت مادهظرفیت تبادل کاتیونی به رس، نسبت خمیري، شاخص حد روانیهاي کلیدي: واژه

مقدمه
شود که خاك از اجزاء مهم محیط زیست محسوب می

زي که محل زیست انسان و جانوران خشکیعلاوه بر این
باشد، محیط منحصر به فردي براي زندگی موجودات می

مروزه ). ا5آید (ون گیاهان به شمار میچگوناگون دیگر هم
خود و نخستینفرسایش خاك (جداشدن ذرات خاك از بستر 

انتقال آن به محل دیگر توسط آب یا باد) به عنوان خطري 
و شودبراي سلامت انسان و سایر موجودات زنده محسوب می

تنها سبب وارد شدن نهشود در مناطقی که کنترل نمی
ورزي ناپذیر به اراضی منابع طبیعی و کشاهاي جبرانخسارت

ها، مخازن، دریاچه شود، بلکه با رسوب مواد در آبراههمی
و بنابراین هاگیري آنسدها و بنادر سبب کاهش ظرفیت آب

).24شود (هاي فراوان میانزی
فرسایش یکی از عواملی است که نقش بسیار مهمی در 

دارد. این پدیده خاك ایجاد فقر غذایی و کاهش توان تولیدي 
در فرایند تولید کشاورزي منفی ن عامل اساسی امروزه به عنوا

اثرات ،رغم پیشرفت فناورياگرچه علی،محسوب می شود
واقعی فرسایش براي کشاورزان ناملموس است اما به تدریج و 

خاك را کاهش داده و غذاییمواد ،طی فرایندي تخریبی
). 24،10شود (منجر به کاهش تولید محصولات کشاورزي می

پذیري خاك بستگی دارد. ایش به فرسایشمیزان فرس
شده سازندهاي مارنی به دلیل داشتن براساس مطالعات انجام

نسبت به ،ترکیبات خاص و مقاومت کم در مقابل فرسایش
اي کهترند به گونهسازندهاي دیگر به فرسایش حساس

هاي آبخیز را به خود ترین میزان تولید رسوب حوزهبیش
یلات مارنی فاقد . همچنین تشک)14(دهنداختصاص می

پوشش گیاهی بر این تشکیلات مستقر زیرااندگیاهیپوشش
هاي فیزیکی ویژگی،شناسینمی شود. برحسب ترکیبات کانی

شرایط اقلیمی و توپوگرافی اشکال گوناگون ،و شیمیایی
ترین شود که از عمدهها تشکیل میفرسایش بر روي مارن

،توان به فرسایش شیاريها میسازنداشکال فرسایش این نوع 
). 2اي اشاره کرد (هزاردره و توده،خندقی

انواع گوناگونی از فرسایش ممکن است ،با وقوع بارندگی
اي است. ها فرسایش تودهترین آنرخ دهد که یکی از مهم

دهد که اي خود به چهار شکل گوناگون رخ میفرسایش توده
ترین انواع آن از مهم1شکلگل یا خمیريفرسایش سیلان

هاي وقوع بارش،گلباشد. عوامل اصلی ایجاد سیلانمی
ها ذوب شدید برف و یخ و طغیان آب رودخانه،سنگین

گل نیز شامل باشد. عوامل طبیعی موثر بر وقوع سیلانمی
خاك و ،ژئومورفولوژي،شناسیزمین،عوامل آب و هوایی

و دوام،هاي گلد جریانباشند که در ایجاپوشش گیاهی می
گل کنند. در حقیقت سیلانشدت بارش نقش اصلی را ایفا می

در نتیجه روابط متقابل بین آب و ذرات با پیوستگی کم در 
آب با ،هاي تند بوجود می آید. در این نوع فرسایششیب

تر در اثر باران یا ذوب برف ها به صورت مواد درشتخاك و
کند و طرف پایین شیب حرکت میگل درآمده و به کندي به

که در اثر لغزش یا ریزش به طرف نبیش از آ،حرکت آن
،پایین باشد تحت تأثیر حرکت بین ذرات است. به دیگر سخن
1- Mudflow Erosion

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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گیرد اي خاك در اثر جابجایی ذرات شکل میحرکت توده
)12.(

که با استحکام و مقاومت از خصوصیات مکانیکی خاك
ارتباط سیلان گلبه ویژه فرسایش خاك در مقابل فرسایش

باشد. این حدود شامل حد حدود آتربرگ خاك می،دارد
است که پارامترهاي 3و حد انقباض2حد پلاستیک،1روانی

مهمی مربوط به ثبات ساختاري خاك هستند و با تأثیر بر 
شدن و مت خاك را به روانوامق،هاپایداري و مقاومت خاکدانه

میزان رطوبت (برحسب .)21(دهندیافتن نشان میجریان
حد ،درصد) در نقطه انتقال حالت خاك از جامد به نیمه جامد

حد خمیري ،در نقطه انتقال از نیمه جامد به خمیري،انقباض
. براي )19(حد روانی نامیده می شود،و از خمیري به مایع

خمیرایی داشته باشد باید برایند نیروهاي که خاکی حالت نآ
اي باشد که ذرات درحالی که به یکدیگر بین ذرات به اندازه

حدود بالایی و پایینی .بلغزندروي هم براند بتوانند چسبیده
خاك رفتار خمیري دارد به ترتیب حد میزان رطوبت که در آن

اخص روانی و حد خمیري است و تفاضل بین این دو را ش
حد روانی به میزان و نوع رس خاك .)25نامند (رایی میخمی

،اي که با افزایش درصد رس خاكنیز بستگی دارد به گونه
مورد یابد که این درحد روانی افزایش قابل توجهی می

ضریب).15است (هاي بنتونیت و نانو رس دیده شدهرس
حجمتغییريدهندهنشاننیز) A(خاكاکتیویتییافعالیت
نوعوخاكرسنوعبهکهاسترسدرصدتغییراثردرخاك

خاكتبادلیکاتیونکهدرصورتی. داردبستگیآنهايکاتیون
کلسیمتبادلیکاتیونکهحالتیبامقایسهدرباشدسدیم
فعالیتضریبچههر. شودمیبیشترفعالیتضریباست،
).12ود (خواهد ببیشترنیزخاكحجمتغییرباشد،بیشترخاك

بینی زمین لغزش در یک دامنه به منظور تثبیت و پیش
ها نیازمند درك و کنترل و کاهش خسارات ناشی از آن

گذار در وقوع رشناخت صحیح از عوامل موثر و مکانیسم تاثی
عوامل متعددي مانند شرایط ). 18این پدیده است (

، وضعیت توپوگرافی، شناسی، شرایط هیدرولوژیکیزمین
ولوژي، آب و هوا و هوازدگی بر پایداري یک دامنه تاثیر مورف

توپوگرافی ). 13توانند باعث ایجاد لغزش شوند (گذاشته و می
در قالب جهت و موقعیت ،سازيبه عنوان یکی از عوامل خاك

طور کلی هاي فیزیکی خاك موثر است. بهشیب بر ویژگی
ت دما و فعالی،جهت شیب از طریق تاثیر برروي رطوبت

آلی خاك يافزایش یا کاهش مادهسبب،جانداران خاكریز
هاي مختلف شیب و باعث ایجاد تفاوت در کیفیت در جهت
ها شود. درجات مختلف شیب نیز از طریق انتقال رسخاك می

چگالیهاي پایین شیب و تغییر در و مواد آلی به قسمت
ه از جملدهند.کیفیت خاك را تحت تآثیر قرار می،ظاهري

پوگرافی وخصوصیات دیگري از خاك که در ارتباط با ت
افق ي آلیمادهضخامت و مقدار ،خاكنیمرخعمق ،باشدمی
A،27باشد (ها میرطوبت نیمرخ خاك و درجه تکامل خاك.(

) تاثیر خصوصیات 25کوهی و حسینی (در پژوهشی سواد
هاي هاي موجود در جادهفیزیکی و مکانیکی خاك بر لغزش

لی را بررسی نمودند. نتایج ایشان نشان داد که وقوع جنگ
هاي جنگلی ارتباط مستقیمی اي در اطراف جادهفرسایش توده

هاي فیزیکی و مکانیکی خاك دارد به طوري که در با ویژگی
نواحی با شیب شمالی و با افزایش مواد ریزدانه و رطوبت خاك 

ها بیان کردند یابد. آنلغزش نیز افزایش میاحتمال وقوع زمین
هاي حاوي مواد ریزدانه در نگهداري آب توان بالایی که خاك

در حالت خمیري شود مدت بیشتري دارند و این امر سبب می
باقی مانده و به مرور زمان تغییر شکل داده و به حالت روانی 
تبدیل شوند که این امر سبب تشدید وقوع زمین لغزش 

.شودمی
وفیزیکیهايویژگینقش) 7امامی و همکاران (

چهارمحالافسرآبادمنطقهلغزشزمینوقوعدرخاكشیمیایی
پروفیلششها به این منظور،را بررسی نمودند. آنبختیاريو

هايواریزهروي)شاهد(پایدارمحدودهولغزشمرزدر
نظیرفیزیکیهايآزمایشر کردند و حفکواترنريهايهدامن
وبافتاشباع،رطوبتحقیقی،وظاهريمخصوصجرم

هايکاتیونوگچآهک،آلی،موادشاملشیمیاییآزمایشات
خاكبافتکلاسکهدادنشانها آننتایج.شدانجاممحلول

مچنینهو باشدمیسیلتیرسیلومیغالباًتیماردوهردر
هدایت،سیلتآلی،يمادهرس،مقادیربینداريمعنیتفاوت

وشاهدهاينمونهاصر کلسیم و منیزیم بینالکتریکی و عن
.داردوجودیافتهلغزش

) طی پژوهشی، اثر جهت و موقعیت 16ملکی و همکاران (
هاي فیزیکی و شیمیایی در شیب بر روي برخی از ویژگی

ي توشین استان گلستان دار، در منطقهاراضی لسی شیب
ي ت پنجهها بیان کردند مقدار رس در موقعیبررسی کردند. آن

ها مقدار بیشتري دارد که این امر شیب نسبت به سایر موقعیت
ي انتقال انتخابی ذرات ریزتر خاك در اثر فرسایش دهندهنشان

باشد.ي بالادست و تجمع آن در این ناحیه میآبی از منطقه
هاي ) با بررسی ویژگی1و همکاران (ادهیکاري

یدند که بیشترین توپوگرافی و کربن آلی به این نتیجه رس
باشد و مقدار کربن مربوط به اراضی مسطح و پست می

باشد. ایوبی و همکارانکاربري اراضی نیز یک عامل مهم می
هاي مختلف، ها و شیبنیز نشان دادند که بین کاربري)4(

کربن آلی خاك وجود کلداري در میزان ذخیرهتفاوت معنی
در موقعیت اراضی داشته به طوري که بیشترین کربن آلی

پست کاربري جنگل و کمترین مقدار آن مربوط به اراضی 
. میرزایی و همکاران درصد است10-30کشت دیم با شیب 

سازي رسوب معلق رودخانه و بررسی تاثیر ) نیز در شبیه17(
تغییر کاربري اراضی بر آن در حوزه آبخیز گل گل مشاهده 

اضی دیم تاثیر نموند که تغییر کاربري از جنگل به ار
داري بر میزان فرسایش و تولید رسوب خاك داشته و معنی

راآنعلتکهزایی شده استسبب افزایش نرخ رسوب
دانست،دیمکشاورزيمنظوربههاجنگلتخریبتوانمی

توانمیراهالغزهزمینبرابردرهازمیناینحساسیتافزایش
کاربريتغییرمستقیمراثرغیتواندمیخودکهنمودنشانخاطر
باشد.رسوبتولیدمیزاندرزمین

اگرچه تا کنون مطالعات گوناگونی در زمینه ارتباط 
،ن انجام شده استآهاي خاك با خصوصیات مکانیکی ویژگی

هاي محدودي در ارتباط با تعیین اثرات موقعیت لیکن پژوهش
به ویژه ضریب ها شیب و نوع کاربري زمین بر این ویژگی

1- Liquid Limit 2- Plastic Limit 3- Shrinkage Limit
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در اراضی داراي فرسایش فعالیت خاك و حدود آتربرگ 
این باتوجه به تاثیرپذیري خمیري دیده شده است. بنابراین 

اصلی این پژوهش با هدف ،و نوع کاربرياز شیبهاویژگی
متقابل اتاثرنیز اثر موقعیت شیب و نوع کاربري و بررسی

ر دخاك مکانیکی شیمیایی و ،هاي فیزیکیبر ویژگیها آن
سیلان گلهاي داراي کاربري گوناگون و فرسایش شیب تپه
انجام شد.

هامواد و روش
مطالعهي مورد منطقه

تپه در سه کاربري ي مورد مطالعه، شامل سه شیبمنطقه
آبخیز شهرستان يشده در حوزهجنگل، مرتع و مرتع تخریب

باشد. این منطقه مستعد وقوع انواع رابر استان کرمان می
حوزهاین .باشداي میخصوص فرسایش تودهسایش، بهفر
در جنوب هزار هکتار بوده و250بالغ بر داراي مساحتی ز بخیآ

هاي موجود در این منطقه خاكشرقی کشور واقع شده است. 
و رژیم حرارتی ترمیک داراي رژیم رطوبتی زریک و اریدیک 

رچه در اگ،استCها باشد که گروه هیدرولوژیکی غالب آنمی
نیز دیده ADهیدرولوژیکی هاي با گروهبرخی مناطق خاك

250این منطقه حدوددرسالیانهبارندگیتوسطمشود. می
به منطقه اینهايبخشاز برخی باشد که درمتر میمیلی

.رسدمینیز متر میلی400ش از بی
بالایی است که سازند قرمز،سازند غالب این منطقه

درصد پوشش 17جنگل داراي کاربري .ردماهیت مارنی دا
37و 4و کیکوم3بنه،2بادام کوهیي غالبگونهدرختی شامل 

18و همچنین 6و درمنه5هاي گوندرصد مرتعی شامل گونه
80باشد. کاربري مرتع شامل درصد سنگریزه سطحی می

و 7پیچک،درمنه،هاي گوندرصد پوشش مرتعی شامل گونه
باشد. درصد سنگریزه سطحی می15اي و همچنین دار8کنگر

بادرصد پوشش مرتعی 15شامل شدهتخریبکاربري مرتع 
ي سطحی درصد سنگریزه2و داراي غالب درمنهي گونه
وشیاريهاياز وقوع فرسایشبسیاريباشد که شواهديمی

اي مورد نظر به گونهسه منطقهشود.در آن دیده میايتوده
شناسی و توپوگرافی مشابه باشندز نظر زمینانتخاب شدند که ا

.)1(شکل 
مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی

فیزیکی و شیمیایی هايویژگییو بررسنییمنظور تعبه
خاك با استفاده يبردارمورد مطالعه، نمونهيخاك در منطقه

خاکرخ در سه منظور نیاياز حفر خاکرخ انجام شد. برا
سیلان گل و پوشش گیاهی خوب شیفرساي دارايتپهشیب

داراي فرسایش سیلان گل يتپهسه خاکرخ در شیبجنگلی،
ي با تپهو پوشش گیاهی مرتع و سه خاکرخ نیز در شیب

.گردیدحفرشده فرسایش سیلان گل و پوشش مرتع تخریب
10تپهبا فرسایش زیاد، وسط شیب9تپهها در بالاي شیبخاکرخ

) 28(با فرسایش کم 11تپههاي شیببا فرسایش متوسط و انت
هاي خاك، ). پس از تعیین افق1-3د (شکل حفر گردی

صورت گرفت.از افق اول و دوم هر خاکرخ يبردارنمونه
ها را در هر موقعیت از شیب و در هر ضخامت افق1جدول 

دهد. کاربري نشان می
ها از پس از هوا خشک کردن و عبور آنهاي خاك نمونه

چون هایی همویژگیمتري، به آزمایشگاه منتقل و یلیم2الک 
حدود ،آهک،کلآلیماده،سیلت و شن)،بندي خاك (رسدانه

،)CECظرفیت تبادل کاتیونی (،رطوبت اشباع،آتربرگ
و CEC/Clayنسبت ،خاكفعالیتشاخصاندازه گیري و

OM/Clay شد. محاسبهسه تکرار ها در آندر
- کلیلااك به روش وکل خي آلیمادهگیري اندازه

بافت خاك از روش پیپت استفاده و براي تعیین )29(12بلک
تراسیون معکوس با روش تینیز ). میزان آهک خاك 6شد (
گرم 5خاك نیز CECگیرياندازهبراي.)20(شدگیري اندازه

=2/8pHسدیم دراستاتمرحله4در توزین وخاكنمونهاز 
در چند مرحله ECسپس به منظور کاهش وشداضافهنبه آ

بابا الکل شستشو داده و پس از اضافه نمودن استات آمونیوم
7pH=،آوري و در نهایت غلطت سدیم توسط ها جمععصاره

روانی توسط حد).6(شدگیري فتومتر اندازهدستگاه فلیم
فتیله نواري ه روشحد خمیري نیز بو دستگاه کاساگراند

.)21(تعیین شد
لیتر آب مقطر یمیل100ابتدا،اشباعبراي تعیین رطوبت

و پس از گذشت یک شدگرم از نمونه خاك اضافه 50به 
آب رویی را خارج کرده و مقداري از رسوب اشباع را ،هفته

به صورت وزنی ن گذاشته و رطوبت آن برداشته و داخل آو
د شاخص خمیري از تفاوت حد روانی و ح.)28(شدمحاسبه

کردن خمیري حاصل شد. ضریب فعالیت خاك نیز از تقسیم
دست آمد.شاخص خمیري به درصد رس به

1- Adhikari 2- Amygdalus scoparia 3- Pistacia atlantica
4- Acer monspessulanum 5- Astragalus spp 6- Artemisia
7- Convolvulus arvensis 8- Cirsium vulgare 9- Shoulder
10- Backslope 11- Footslope 12- Walkley and Black
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)، مرتع 29°55'50"و عرض جغرافیایی 57°4'6"(طول جغرافیایی هاي مورد مطالعه در سه کاربري جنگل تپهنمایی از شیب-1شکل
13"و عرض جغرافیایی 56°59'7"شده (طول جغرافیایی ) و مرتع تخریب29°16'9"و عرض جغرافیایی 57°3'58"(طول جغرافیایی 

'15°29.(
Figure 1. A view of the studied hill slopes in three land use, forest (longitude 57° 4' 6" and latitude 29° 55' 50"),

pasture (longitude 57° 3' 58" and latitude 29° 16' 9"), and Degraded pasture (longitude 56° 59' 7" and latitude 29° 15'
13").

هاي خاكمشخصات لایه- 1جدول 
Table 1. Specifications of soil layers

کاربري(cm)عمقموقعیت شیب

0-12بالاي شیب

جنگل

30-12

0-10ي شیبمیانه
40-10

0-20ین شیبپای
45-20

0-30بالاي شیب

مرتع

60-30

0-15ي شیبمیانه
40-15

0-10پایین شیب
30-10

0-20بالاي شیب

شدهمرتع تخریب

50-20

0-14ي شیبمیانه
35-14

0-10پایین شیب
40-10

تجزیه و تحلیل آماري
و ها سازي دادهآماده،هاي خاكگیري ویژگیپس از اندازه

و گردید انجام SASافزارنرمطیدر محتجزیه و تحلیل آماري

طرح آزمایش فاکتوریل در قالب ها از براي تجزیه واریانس
در از آزمون دانکن هامیانگینهو براي مقایسکاملا تصادفی

استفاده شد.پنج درصد سطح

جنگل

مرتع

مرتع تخریب شده
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نتایج و بحث
هاي خاكتوصیف آماري ویژگی

مکانیکی و ،هاي فیزیکیویژگیآماريتوصیف2جدول
در سه مطالعهي موردهاي منطقهتپهخاك شیبشیمیایی
ياندازهتوزیعاساسدهد. برمینشانراگوناگونکاربري

تپه مربوط به کاربري شیبدرخاكغالببافت،خاكذرات
لوم شنی و در کاربري سیلتی ولوم،شامل لومجنگل و مرتع

لوم شنی و لوم رسی ،لوم سیلتی،شامل لومشدهریبتخمرتع 
رسد در هر سه شیب تپه مورد مطالعه به نظر می.سیلتی بود

پذیري خاك فرسایش،که به سبب وجود مقدار سیلت زیاد
درصد 14/1میانگینباکاربري جنگلقابل توجه باشد. 
،در دوکاربري دیگراما آلی را داشت يبالاترین میزان ماده

میزان کربنات کلسیم .یک درصد بودزان آن اندك و زیر می
در ،درصد25تا 16کاربري جنگل بین درمعادل (آهک) 

درصد و در کاربري مرتع 45تا 21کاربري مرتع بین
. همچنین میزان درصد متفاوت بود32تا 14بین شدهتخریب

تفاوت شدهتخریبرطوبت اشباع در دو کاربري مرتع و مرتع 
با درصد بود ولی 70تا 35ي و در محدودهنی نداشتچندا

داراي شدهتخریبکاربري مرتع . متفاوت بودندکاربري جنگل 

بالاترین میانگین رطوبت اشباع بود که دلیل آن بالا بودن 
مقادیر رس نسبت به دو کاربري دیگر است. 

کمترین حد خمیري و روانی مربوط به کاربري جنگل است 
بالاتر که دلیل آن،ر دو کاربري دیگر بالاتر بودهن دو میزان آ

بیشترین .در این دو کاربري استو آهک بودن درصد رس 
که چراشاخص فعالیت خاك مربوط به کاربري مرتع بود 

هاي نسبت به کاربرينیز شاخص خمیري در این کاربري 
به درصد ي آلیمادهبیشترین میزان نسبت . بالاتر بوددیگر 
در کاربري مرتع مشاهده شد و کمترین ) OM/Clay(رس 

بود که دلیل آن بالا شدهتخریبمیزان آن در کاربري مرتع 
بودن درصد رس در این کاربري نسبت به دو کاربري دیگر 

هر سه کاربري در) نیزCECظرفیت تبادل کاتیونی (است.
ي پایین بودن میزان رس و همپنین که نشان دهندهپایین بود

ي مورد مطالعه استهاي با فعالیت پایین در منطقهوجود رس
بر (+)سانتی مول 18که بیشترین میزان آن گونه اي به 

مشاهده شدهتخریبکاربري مرتع کیلوگرم خاك بوده که در 
دلیل بالاتر بودن مقدار رس در این رسد به به نظر میکه شد

و به تبع آن کمترین میزان نسبت ظرفیت تبادل کاربري 
.باشدیز در این کاربري اتیونی به درصد رس نک

CECظرفیت تبادل کاتیونی :،OM/CLAY به درصد رسي آلیماده: نسبت درصد،CEC/CLAYرسسبت ظرفیت تبادل کاتیونی به درصد: ن.

هاي گوناگونهاي مورد مطالعه در کاربريهاي فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی خاك شیب تپهویژگیآمارييخلاصه-2جدول
Table 2. Data of physical, mechanical and chemical soil properties in studied hill slopes in various land use

کاربريانحراف معیارچولگیمیانگینکمینهبیشینهپارامتر
3/1100/0871/1490/5240/932(درصد)ي آلیماده

0/7833/06-25/7516/7522/583آهک (درصد)
73/60026/40044/0001/19814/478شن (درصد)
18/4008/80012/2890/7793/018رس (درصد)

0/84213/987-62/80016/80043/711رصد)سیلت (د
جنگل56/10635/22145/2010/0975/921رطوبت اشباع (درصد)

0/4133/308-30/63219/81025/699حد روانی (درصد)
0/1572/623-28/12119/02323/703حد خمیري (درصد)

0/3080/936-3/5710/1371/996شاخص خمیري
0/3410/0140/1710/3910/096لیت خاكشاخص فعا

OM/Clay0/2300/0050/0980/3650/077
CEC(cmol+/kg)35/12365/5869/7781/0063/2

CEC/Clay845/0507/0647/0365/0116/0
0/3530/597-1/8310/1100/960(درصد)ي آلیماده

45/91721/2530/9970/6299/404آهک (درصد)
0/22316/072-66/40017/60040/511شن (درصد)
24/8002/40013/1040/4077/554رس (درصد)
0/09410/767-64/80026/40046/396سیلت (درصد)

مرتع0/2889/635-65/35934/70750/760رطوبت اشباع (درصد)
41/75724/31132/3620/1015/071حد روانی (درصد)

37/29121/46627/9850/4315/310حد خمیري (درصد)
9/0060/5734/3760/0862/144شاخص خمیري

2/2870/0420/5032/4820/544شاخص فعالیت خاك
OM/Clay0/6250/0090/1182/6930/146

CEC (cmol+/kg)147/15365/3992/75/0752/3
CEC/Clay437/1513/0667/0693/2219/0

1/2630/2360/4762/1320/255(درصد)ي آلیماده
0/1705/67-32/7501424/972آهک (درصد)
72/8007/20035/9330/30521/403شن (درصد)
35/2003/20016/6930/59311/592رس (درصد)
0/78413/013-65/60022/40047/373سیلت (درصد)

شدهتخریبمرتع 70/45741/14353/9050/4258/726(درصد)رطوبت اشباع
45/00627/47433/9990/9495/684حد روانی (درصد)

42/08523/04229/7091/4235/698حد خمیري (درصد)
9/1701/1044/2900/7731/820شاخص خمیري

1/0400/1080/3631/6810/246شاخص فعالیت خاك
OM/Clay0/1780/0080/0521/5660/054

CEC (cmol+/kg)025/18285/2061/9617/0789/5
CEC/Clay766/0512/0578/0566/1080/0
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هاي خاكت شیب و کاربري بر ویژگیاثر موقعی
کاربري و ،نتایج تجزیه واریانس اثر موقعیت شیب3جدول 

یایی اثر متقابل این دو فاکتور بر خصوصیات فیزیکی و شیمنیز 
جدول مشاهده این که در گونه هماندهد.نشان میرا خاك 

،شن،آهک،ي آلیمادههایی نظیر پارامترارتباط ،شودمی
حد خمیري و شاخص ،حد روانیرطوبت اشباع، ،سیلت،رس

درصد و نسبت 99احتمال در سطح با موقعیت شیب خمیري 
OM/Clay اما شده دارمعنیدرصد 95در سطح احتمال

ظرفیت تبادل کاتیونی و ،هاي شاخص فعالیت خاكپارامتر
داري با موقعیت شیبروابط معنیCEC/Clayنسبت 

هاي خاك نتایج مقایسه میانگین ویژگی4. در جدول ندنداشت
مورد مطالعه نشان در سه موقعیت شیب تپه در سه کاربري 

در کاربري جنگلمشخص است. همانطور که داده شده است
ي از دارمعنیتغییرات ،رطوبت اشباعو آهکهايرپارامت

هاي بالاي شیب به سمت پایین شیب نداشتند ولی پارامتر
ها تغییر یافته است. دیگر با تغییر موقعیت شیب مقدار آن

شن از بالاي شیب به سمت پایین شیب در این کاربري، 
مقدار آن کاهش یافته و بیشترین مقدار آن در بالاي شیب 

و 8/36ترتیب یب به میانه شیب و پایین شآن درمقادیر.بود
ولی مقدار آن در نداشتي دارمعنیتفاوت درصد بوده و 4/35

. بیشتر از دو موقعیت دیگر شیب بوددرصد23،بالاي شیب
از میانه بیشتر درصد 4شیب پاییندر موقعیتنیز درصد رس 

قعیت دیگر دو مودیگرشیب با بالايولی مقدار آن در هبود
درصد سیلت در این درحالیست که ي نداشت. دارمعنیتفاوت 

بوده و 2/50و 8/52به ترتیب دو موقعیت میانه و پایین شیب 
موقعیت بالاي درصد آن در ولی نبوددارمعنیها تفاوت آن

درصد کمتر از دو موقعیت دیگر شیب بوده و تفاوت 23شیب
،در درصد اجزاي خاكاین تغییرات .بوددارمعنیها آن

ي انتقال انتخابی ذرات ریزتر خاك در اثر فرسایش دهندهنشان
ها در میانه و پایین شیب است.آبی از بالادست و تجمع آن

اي را ) نیز در پژوهش خود نتایج مشابه23رحیمی و ایوبی (
گزارش نمودند.

تفاوت شیباز موقعیت هر سهدریحد روانمقادیر 
درصد 5/4ي شیبمیانهتموقعیو در میانهت داشي دارمعنی

در این و بیشترین حد روانیبیشتر از دو موقعیت دیگر بوده 
در هر سه ي نیز حد خمیرمقادیر . موقعیت مشاهده شد

درصد 9/25ي شیب با میزاندار بوده و میانهموقعیت معنی
بالا این امر دلیل .)2(شکل بودبیشترین حد خمیري را دارا 

ن درصد سیلت و پایین بودن درصد شن در این موقعیت بود
رسد که در این به نظر میمشاهده شود).4(جدول بودشیب 

نقش سیلت در افزایش حد روانی و خمیري شیب موقعیت 
دلیل پایین بودن و بالاي شیب بهبیشتر از رس بوده است

حدود روانی و خمیري و همچنین ناپایداري بیشتر این موقعیت 

اي را دارا هاي تودهشیب، بیشترین احتمال وقوع حرکتاز
باشد.

و 4/1به ترتیب ي شیبمیانهو در بالاشاخص خمیري
ولی در پایین بودو میزان آن در میانه شیب بیشتر هبود7/2

ي دارمعنیشیب تفاوتموقعیت دیگربا دو بوده و 83/1شیب 
و پایین شیب . شاخص فعالیت خاك در دو موقعیت بالا نداشت

بوده و 27/0ي شیبدر میانهو 13/0و 11/0به ترتیب 
و بیشترین مقدار آن نیز دارمعنیبا دو موقعیت دیگر تفاوت آن

پایین بودن هااین یافتهدلیل .در همین موقعیت مشاهده شد
که با توجه به این.استدرصد رس در این موقعیت شیب 

شاخص فعالیت ،د خمیريح،حد روانی،بیشترین میزان سیلت
ها با ي شیب مشاهده شد و تفاوت آنخاك در موقعیت میانه

ان چنین استنباط وبود می تدارمعنیدو موقعیت دیگر شیب 
نمود که ذرات ریز دانه از بالاي شیب به سمت پایین شیب 

ا در میانه شیب افزایش یافته و هحرکت نموده و مقدار آن
بالاستاع نیز در این موقعیت نسبتامیزان رطوبت اشببنابراین 

را در این موقعیت شیب سیلان گلاحتمال وقوع فرسایش که
)25(کوهی و حسینی سوادکه با نتایج.دهدافزایش می
.مطابقت دارد

شود موقعیت همان طور که مشاهده میدر کاربري مرتع 
از بالاي خاك . آهک ها موثر بوده استي پارامترشیب بر همه

به طوري که در یافته کاهشب به سمت پایین میزان شی
شیب و دري میانهدرصد بیشتر از 17شیب مقدار آن بالاي 

دلیل که بهشیب استپایین درصد بیشتر از 4شیب يمیانه
باعثودست شیب بوده دریافت بیشتر آب در نواحی پایین

ترپایینهايعمقبهکربنات کلسیم معادلانتقالوستشو
و) و ازتاس23(شود که با نتایج رحیمی و ایوبی میاکرخ

بودن آهک در این بالادلیل) مطابقت دارد. 22همکاران (
منطقه مارنی بودن سازند منطقه بوده که سازندي غنی از رس 

در بالا و پایین شیب به ترتیب درصد شن. باشدو آهک می
ست ولی میزان نیدارمعنیها بوده و تفاوت آن9/46و 6/53

درصد بوده و تفاوت آن با دو موقعیت21آن در میانه شیب 
و کمترین میزان شن در این موقعیت دارمعنیشیب دیگر

هر سه موقعیت متفاوت سیلت درمشاهده شده است. درصد 
بیشترین میزان سیلت درصد 26/56ي شیب بابوده و میانه

در دو درصد رس. را به خود اختصاص داده استسیلت 
بوده و 46/7و 11/9موقعیت بالا و پایین شیب به ترتیب 

درصد 73/22نیست ولی در میانه شیب دارمعنیها تفاوت آن
و بیشترین دارمعنیبوده و تفاوت آن با دو موقعیت دیگر شیب 

در این کاربري هم .شدمیزان شیب در این موقعیت مشاهده 
آبی اتفاق افتاده است به انتقال انتخابی ذرات در اثر فرسایش 

دانه و کمترین میزان شن طوري که بیشترین میزان مواد ریز
شد.ي شیب مشاهده در موقعیت میانه
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و شیمیایی خاك مکانیکی،یکیفیزهايویژگیها بر و اثرات متقابل آنو کاربري موقعیت شیب (ANOVA)س تجزیه واریاننتایج -3جدول
Table 3. Analysis of variance (ANOVA) slope position and land use and their interactions on physical, mechanical and chemical soil properties

CEC ،ظرفیت تبادل کاتیونی :OM/Clay به درصد رس، ي آلیماده: نسبت درصدCEC/Clayنسبت ظرفیت تبادل کاتیونی به درصد رس :
د.نباشال یک درصد و پنج درصد میدر سطح احتمآماري دار معنیگر تفاوت بیان** و * به ترتیب 

رطوبت سیلترسشنآهکي آلیمادهمنابع تغییر
شاخص حد خمیريحد روانیاشباع

خمیري
شاخص 

OM/CLAYCECCEC/CLAYفعالیت خاك

موقعیت شیباثر 
2222222222222درجه آزادي

1/1974450/26854185/4607279/16422571/0914112/255159/7617136/587618/17420/07430/01386408/4703085/0میانگین مربعات
F23/55**64/34**164/36**52/83**107/53**9/84**71/21**250/38**14/45**1/44ns3/33*31/32 **30/3 *

اثر کاربري
2222222222222درجه آزادي

2/1717336/6438294/598598/845264/7299349/7155347/8991172/152032/80730/50020/02097342/704707/0میانگین مربعات
F42/71**48/1**11/57**18/71**2/71ns30/66**414/57**315/58**26/08**9/69**5/02*25/5 *04/5 *

شیب و کاربريموقعیتمتقابلاتاثر
4444444444444درجه آزادي

0/2005213/67801078/9274601/7356126/0304294/5204116/5403112/02003/64750/45890/017775/157039785/0میانگین مربعات
F3/94**30/53**42/37**113/88**5/27**25/82**138/87**205/35**2/9*8/89**4/26**107**26/4 **

36363636363636363636363636درجه آزادي خطا
0/05096/998525/46475/283823/910711/40660/83920/54551/25810/05160/004247427/1009344/0خطا
22/089/3812/5616/3810/676/762/982/7228/0420/8322/9614/6115/24یراتضریب تغی پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال نهم/ شماره 
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162ا ............................................................................................................... گل بهاي داراي فرسایش سیلانتپهارتباط موقعیت شیب و نوع کاربري در شیب 

هاي مختلفکاربريحد روانی و حد خمیري درمیانگینمقایسه-2شکل
باشند.دار آماري در سطح پنج درصد آزمون دانکن میگر عدم اختلاف معنیحروف مشابه نمایان

Figure 2. Compare the average liquid limit and plastic limit in various land use.
Similar letters representing no significant difference in the level of five percent Duncan test.

دار رطوبت اشباع در بالا و میانه شیب فاقد تفاوت معنی
با دو موقعیت آماري بود اما در موقعیت پایین شیب، تفاوت آن

درصد کمتر از آن دو 17دار و میزان آن معنیدیگر شیب 
موقعیت است که دلیل آن پایین بودن درصد رس و سیلت در 

حد روانی و حد خمیري در هر سه تفاوت این موقعیت است. 
دار است، به طوري که حد روانی در بالاي موقعیت شیب معنی

درصد 6درصد بیشتر از میانه شیب و در میانه شیب 4شیب 
7بیشتر از پایین شیب بود و حد خمیري نیز در بالاي شیب 

درصد بیشتر از پایین شیب 5درصد بیشتر از میانه و در میانه 
در موقعیت بالاي شیب آهک آن بالا بودن مقدار بود که دلیل

. شودداري آب در خاك میکه سبب افزایش ظرفیت نگهاست
مربوط به موقعیت پایین شیب شاخص فعالیت خاك بیشترین 
دار با دو موقعیت دیگر معنیبوده و تفاوت آن9/0با میزان 

هاي با فعالیت بالاتر و ي وجود رسدهندهاست که نشان
یت آماس بیشتر در این موقعیت از شیب است.قابل

ظرفیت تبادل کاتیونی در بالا و پایین شیب مقادیر آن به 
بر کیلوگرم خاك بوده (+) سانتی مول 949/4و 47/6ترتیب 

بر کیلوگرم (+) سانتی مول 55/12در میانه شیب مقدار آن اما
دار است کهخاك بوده و تفاوت آن با دو موقعیت دیگر معنی

دلیل آن افزایش رس در این ناحیه از شیب بوده است. در این 
کاربري رطوبت اشباع بدلیل بالاتر بودن درصد رس و سیلت 

ي خاك به سمت پایین شیب بیشتر بوده و خطر انتقال توده
بیشتر است.

آلی با تغییر يمادهپارامترشدهتخریبدر کاربري مرتع 
ها ولی سایر پارامترداشتداري نیت شیب، تغییرات معنیموقع

دار است. میزان آهک با تغییر موقعیت شیب تغییراتشان معنی
یابد، میزان آن میکاهشاز بالاي شیب به سمت پایین شیب 

25/21و 54/22در دو موقعیت میانه و انتهاي شیب به ترتیب 
10تفاوت این دو با بالاي شیب با میزان آهک ودرصد بوده 

دار است. درصد این دو موقعیت شیب معنیاز بیشتردرصد 
یابد به شن نیز از بالاي شیب به سمت پایین شیب کاهش می

ي شیب درصد از میانه24طوري که میزان آن در بالاي شیب 
درصد از پایین شیب بیشتر بوده است.23ي شیب و میانه

درصد رس از بالاي شیب به سمت پایین شیب مقدار آن 
ي شیب مقدار آن در دو موقعیت بالا و میانهیابد،افزایش می
داري نداشتند درصد بوده و اختلاف معنی3/9و 8/8به ترتیب 

بیشتر از دو درصد 22ولی مقدار آن در موقعیت پایین شیب 
. درصد سیلت نیز از بالاي شیب به موقعیت دیگر شیب بود

سمت پایین شیب مقدار آن افزایش و در دو موقعیت میانه و 
داري بوده و تفاوت معنی3/56و 8/54ایین شیب به ترتیب پ

درصد سیلت 24ها با بالاي شیب با نداشتند ولی تفاوت آن
دار است. بالاتر بودن کمتر نسبت به این دو موقعیت معنی

میزان سیلت و رس در موقعیت پایین شیب به دلیل دریافت 
ب هاي بالاتر شیز موقعیتمواد سطحی فرسایش یافته ا

باشد و سبب افزایش حساسیت خاك این موقعیت از شیب می
د که با گرداي میدر برابر فرسایش، به ویژه فرسایش توده

) مطابقت دارد.7نتایج امامی و همکاران (
هر سه حد روانی و حد خمیري در در این کاربري نیز 

ن آن و بیشترین میزادار بود ها معنیموقعیت شیب، تفاوت آن
بالا بودن درصد آن دلیل ي شیب مشاهده شد که در بالا
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که موجب افزایش ظرفیت آهک در این موقعیت است
نگهداري آب در خاك و در نتیجه افزایش رطوبت اشباع گشته 

شاخص خمیري از بالاي شیب به سمت پایین مقدار آن . است
زیاد شده و دو موقعیت میانه و پایین شیب مقدار آن به ترتیب 

6/2بالاي شیب مقدار آن درلیوبوده است 77/5و 45/4
دار است. بوده و تفاوت آن با دو موقعیت دیگر شیب معنی

شاخص فعالیت خاك در دو موقعیت میانه و پایین شیب میزان 
دار بود و ها معنیبوده و تفاوت آن18/0و 54/0آن به ترتیب 

بودن ي شیب بیشتر است که دلیل آن پایین مقدار آن در میانه
مقدار رس در این موقعیت بوده ولی میزان آن در بالاي شیب 

دلیل افزایش مواد ریزدانه، کاربري بهایندر .بود36/0
خصوص درصد رس خاك در میانه و انتهاي شیب، شاخص به

ها نسبت به خمیري و ضریب فعالیت خاك در این موقعیت
ك نسبتاً موقعیت بالاي شیب بیشتر بود. هر چند که فعالیت خا

پذیري و تورم نسبتاً ي خاصیت آماسدهندهپایین بود که نشان
) نیز در پژوهشی 3باشد. عشایري و یثربی (پایین خاك می

هاي رسی متراکم نتایج خاكمبنی بر ارزیابی پتانسیل تورم
مشابهی را گزارش نمودند.

089/0شیب به ترتیب در در بالا و پایین OM/Clayنسبت
و میزان آن در بالاي شیب بیشتر است که بود0155/0و 

دلیل آن پایین بودن مقدار رس در این ناحیه از شیب است، 
و موقعیت تفاوت بوده و با این د051/0ي شیب ولی در میانه

)30(داري ندارد که با نتایج ذوالفقاري و همکارانمعنی
مطابقت دارد.

ي شیب میانهظرفیت تبادل کاتیونی در دو موقعیت بالا و 
داري نداشتند ولی میزان آن در موقعیت پایین تفاوت معنی

سانتی مول بار مثبت بر کیلوگرم خاك بوده و 659/16شیب 
دار است و میزان آن با دو موقعیت دیگر معنیتفاوت آن

طور چشمگیري زیاد شده است که دلیل آن افزایش درصد به
نیز در دو CEC/Clayرس در این موقعیت شیب است. نسبت 

بوده و 523/0و 633/0موقعیت بالا و پایین شیب به ترتیب 
ي شیب با داري داشتند ولی با موقعیت میانهتفاوت معنی

دار نبوده است. یکی از دلایل معنیهاتفاوت آن577/0میزان 
این تغییرات تاثیر زیاد پستی و بلندي بر جابه جایی و انتقال 

ف شیب تپه است که به دنبال آن، هاي مختلآب در موقعیت
هاي هاي خاك و حساسیت آن به فرسایش در موقعیتویژگی

شود. مختلف شیب تپه متفاوت می
کاربري اراضی نیز بر تغییرات نوع علاوه بر موقعیت شیب، 

، آهک، ي آلیمادههاي هاي خاك موثر بوده و با پارمترویژگی
یري و شاخص رطوبت اشباع، حد روانی، حد خمشن،رس،

درصد و با 99در سطح شاخص فعالیت خاك وخمیري
و CEC/Clayهاي ظرفیت تبادل کاتیونی، نسبت پارامتر

دار بود درصد ارتباط معنی95در سطح OM/Clayنسبت 
آلی، و شن در کاربري ي). بیشترین میزان ماده3(جدول

سیلت، شاخص خمیري، آهک، جنگل، بیشترین میزان 
به درصد رس و ي آلیمادهت خاك، نسبت شاخص فعالی

نسبت ظرفیت تبادل کاتیونی به رس در کاربري مرتع و 
میزان رس، رطوبت اشباع، حد روانی، حد خمیري و بیشترین

مشاهده شدهتخریبظرفیت تبادل کاتیونی در کاربري مرتع 
شد. در کاربري جنگل به دلیل تراکم بیشتر پوشش گیاهی و 

آلی آن نسبت به دو کاربري يزان مادهاز نوع درختی، می
رسد که در کاربري جنگل و مرتع دیگر بیشتر بود. به نظر می

به دلیل استقرار پوشش گیاهی بیشتر، اثر فرسایش آبی در 
شدهتخریبانتقال ذرات به پایین شیب کمتر از کاربري مرتع 

طوریکه در این کاربري انتقال ذرات ریز دانه بخصوص باشد به
رسد نظر میبه پایین شیب به وضوح مشاهده شده و بهرس

ي شیب در این کاربري ناپایداري بیشتري نسبت به که میانه
ا توجه به اینکه کاربري مرتع بدو کاربري دیگر دارد.

بیشترین مقدار رس، رطوبت اشباع، حد روانی و شدهتخریب
ست باشد و از نظر پوشش گیاهی فقیر احد خمیري را دارا می

را دارد و سیلان گلبیشترین احتمال وقوع دوباره فرسایش 
هاي شیاري و نیز شواهدي از وقوع فرسایشاکنونهم 
بیشترین سهم عامل شود.اي در سطح آن دیده میتوده

منطقه به طور عمده به علت در تغییرات کاربري اراضی 
گسترش فعالیتهاي انسانی است که موجب تغییرات بسیاري 

) 26که با نتایج شنانی و زارعی (شش زمین شدند در پو
مطابقت دارد.

هاي مختلفهاي گوناگون شیب درکاربريمقایسه میانگین خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی خاك در موقعیت- 4جدول 
Table 4.  Compare the average of the physical, mechanical and chemical properties of soil in different situations of

slope in various land

ي آلیمادهشیبموقعیت
(درصد)

آهک
(درصد)

شن
(درصد)

رس
(درصد)

سیلت
(درصد)

اشباعرطوبت
(درصد)

CEC
(cmol+/kg)

کاربري جنگل
1/62a21/417a59/733a12/133b28/133b44/543a497/8بالاي شیب a

1/0283b23/188a36/867b10/333b52/8a45/253a711/6میانه شیب b

0/8b23/146a35/4b14/4a50/2a45/808a397/8پایین شیب a

کاربري مرتع
1/2762a43/264a53/6a9/111b37/322c55/434a47/6بالاي شیب b

0/7943b26/625b21b22/733a56/267a57/505a558/12میانه شیب a

0/8103b23/042c46/933a7/467b45/6b39/340b949/4پایین شیب b

شدهتخریبکاربري مرتع 
0/5813a31/125a59/933a8/867b31/2b56/210a306/5بالاي شیب b

0/3628a22/542b35/867b9/347b54/787a49/063b217/5میانه شیب b

0/5813a21/25b12c31/867a56/133a56/444a659/16پایین شیب a

باشند.آزمون دانکن میبا دار آماري در سطح پنج درصد گر عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون، نمایان
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اثر متقابل موقعیت شیب و کاربري
یب و نوع بر اساس نتایج تجزیه واریانس، موقعیت ش

ي دارهاي مورد مطالعه تاثیر معنیي ویژگیکاربري بر همه
درصد بیشتر از مرتع 6مرتع . میزان آهک در کاربري داشتند
جنگلدرصد بیشتر از 2شدهتخریبو در مرتع شدهتخریب

ک در موقعیت پایین شیب مشاهده بوده و بیشترین میزان آه
بیشترین میزان دهشتخریباما در کاربري مرتع و مرتع شد

آهک مربوط به موقعیت بالاي شیب بود.
درصد بیشتر از 5میزان شن در دو کاربري جنگل و مرتع 

و در هر دو کاربري از بالاي شیب به سمت شدهتخریبمرتع 
پایین شیب مقدار آن کاهش یافته است. میزان رس در 

درصد بیشتر از دو کاربري دیگر 4شدهتخریبکاربري مرتع 
وده و بیشترین میزان آن در کاربري جنگل، در بالاي شیب، ب

ي شیب و در کاربري مرتع در کاربري مرتع در میانه
در پایین شیب مشاهده شد. میزان سیلت در دو شدهتخریب

درصد بیشتر از کاربري 4شدهتخریبکاربري مرتع و مرتع 
ي جنگل بوده و در هر سه کاربري بیشترین میزان آن در میانه

. بیشترین میزان رطوبت اشباع در کاربري گردیدشیب مشاهده 
ي شیب مشاهده شد که و در موقعیت میانهشدهتخریبمرتع 

دلیل آن بالا بودن میزان رس و سیلت در این کاربري است و 
درصد بیشتر 8درصد بیشتر از کاربري مرتع و 3مقدار آن 

ري در کاربري ازکاربري جنگل بود. بیشترین حد روانی و خمی
مشاهده شد که مربوط به موقعیت شدهتخریبمرتع و مرتع 

بالاي شیب بوده است که دلیل آن بالاتر بودن میزان رس و 
زیاد در این آهک سیلت در این دو کاربري و همچنین وجود 

غلامی و همکاران است. در پژوهشی مشابه،دو موقعیت شیب
هاي فیزیکی ی از ویژگی) تاثیر تغییر کاربري اراضی بر برخ9(

و شیمیایی خاك را در سه کاربري جنگل، مرتع و اراضی 
زراعی در شهرستان بانه در غرب کردستان بررسی نمودند. 

ها نشان داد که تغییر کاربري اراضی سبب افزایش نتایج آن
، کاهش تخلخل خاك، کاهش هدایت مخصوص ظاهريجرم 

ها، کاهش مقدار هیدرولیکی خاك، کاهش پایداري خاکدانه
گردد و رخداد چنین تغییراتی سبب تخریب کربن آلی خاك می

سازد. این بدین ها را مستعد فرسایش میها شده و آنخاك
با تخریب خاك، تخریب پوشش گیاهی،معنی است که 
پذیري و کاهش حاصلخیزي خاك سبب افزایش فرسایش

شود.ایجاد خصوصیاتی نامطلوب در خاك می

هاي مختلفکاربريهاي خمیري و فعالیت خاك درمیانگین شاخصمقایسه-3شکل
باشنددار آماري در سطح پنج درصد آزمون دانکن میگر عدم اختلاف معنیحروف مشابه نمایان

Figure 3. Compare the average plasticity and soil activity indices in various land use.
Similar letters are represent no significant difference by Duncan test at P<0.05.
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در ) CEC/Clay(و ظرفیت تبادل کاتیونی به درصد رس ) OM/Clay(به درصد رس ي آلیمادههاي میانگین نسبتمقایسه-4شکل
.باشندآماري در سطح پنج درصد آزمون دانکن میدارگر عدم اختلاف معنیشابه نمایانحروف م. هاي مختلفکاربري

Figure 4. Compare the OM/Clay and CEC/Clay ratios in various land use.
Similar letters representing no significant difference by Duncan test at P<0.05.

وشیبموقعیتتوجهقابلتأثیررگبیانپژوهشایننتایج
به ویژه ضریب فعالیت و خاكهايویژگیبرنوع کاربري

هاي مورد مطالعه با احتمال تپهدر شیبحدود آتربرگ خاك 
ازيدارمعنیروابط که ايگونهبهاي بودوقوع فرسایش توده

با خاكگوناگونهايویژگیمقادیردرآمارينظر
ها مشاهده شد.بري و اثر متقابل آنو کارشیبهايموقعیت

ها از نظر حد روانی در گروه متوسط در هر سه کاربري خاك
درصد) و از نظر حد خمیري در گروه خمیري 15- 35(دامنه 
درصد) قرار گرفتند که دلیل آن مارنی بودن 15-35(دامنه 

بالا باشد و سازند منطقه است که غنی از رس و آهک می
اعث کم شدن ضریب فعالیت در این بودن میزان رس ب

ي بالابودن قابلیت دهندهاین نشانها شده است که خاك
اي را هاي تودهها بوده و احتمال حرکتجذب آب در این خاك

آلیيمادهویژهبهخاكهايویژگیتفاوتکند. تشدید می
،شیبموقعیتنظرازمشابههايموقعیتدرخاك
اینبراراضیکاربرينوعتوجهقابلتأثیريدهندهنشان

در موقعیت تغییرهاي خاك با است. تغییرات ویژگیهاویژگی
نیز شیب و افزایش مواد ریز دانه در میانه و انتهاي شیب 

جمع ي حرکت مواد ریز دانه از بالاي شیب و تدهندهنشان
فرسایش وقوع،دیگر سوياز است.ها در این دو موقعیتآن

بامستقیمیارتباطهاي مورد مطالعهتپهیبدر شسیلان گل
درکهبه طوريداشتخاكو مکانیکیفیزیکیهايویژگی
آنوقوعاحتمال،خاكریزدانهموادافزایشبادار شیبنواحی

یش فرسادوباره بنابراین احتمال وقوع .یابدمیافزایشنیز
کاربريدر هم اکنون،و در این منطقه بالا بودهسیلان گل

دانه و درصد یزشده به دلیل بالا بودن مواد رمرتع تخریب
سطح گیاهی نین فقیر بودن پوشش رطوبت اشباع و همچ

شرایط را براي وقوع این فرسایش دارد.رین تمناسبخاك 
و اقتصاديبیلانبهتوجهبرعلاوهدارد کهضرورت،بنابراین

دقیقیومنظمپایهمطالعات،محیطیزیستمطالعات
وقوعدر برابرپایدارومستعدمناطقتعیینمنظورهب

فیزیکی و مطالعات خواص،همچنینگیرد.انجاملغزشزمین
از جمله مفیديکاربردياطلاعاتتواند مکانیکی خاك می

دهدمتخصصین قراراختیاردرمقاومت برشی و پایداري خاك
وسیلان گلاي نظیر فرسایش هاي تودهفرسایشوقوعازتا

.کردجلوگیريآنپیامدهاي
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Abstract
Mudflow erosion is a pervasive problem with adverse consequences for natural ecosystems

in most parts of the world. The main factors creating Mudflow erosion are heavy rains, snow
and ice melts and flooding rivers. In this study, the effects of slope position and land use type on
Mudflow erosion at hill slopes with three different land uses were investigated. For this purpose,
three hill slopes with the same conditions were selected in the land uses. Thereafter, three
profiles were drilled at the shoulder (the highest erosion), backslope (average erosion) and
footslope (lowest erosion), respectively. After studying and determining the soil layers in each
profile, soil samples were obtained from two layers of surface and subsurface. Some soil
physical, mechanical and chemical properties were then determined in each sample with three
replicates. The results showed that the greatest LL value in the forest land use was observed in
the middle slope which was 28.64 and 25.90 in the two investigated layers, respectively.
However, in the pasture, the highest LL values were 37.07 and 33.94, respectively. Furthermore,
the land use type had a significant relationship (P<0.01) with OM, CCE, clay, SM, LL, PL and
PI. The sand, soil activity index, cation exchange capacity (CEC) and the ratio OM/Clay had
significant (P<0.05) relationships with land use type while the silt and CEC/Clay parameters
had no significant relationship. Forest with an average OM of 1.149 percent had the greatest
organic matter content and the degraded pasture had the lowest value (0.47 %). Also the
degraded pasture with an average clay content of 16.6 % and silt content of 47.37 % had the
highest clay and silt values. The soil activity index in this land use type was 0.36. Liquid and
plastic limits in the degraded pasture were higher than the pasture, and the pasture was greater
than the forest. The results of this study reveal that the degraded land uses have more potential
for the occurrence of this type of erosion due to the high fine materials and saturation moisture
percent and also poor soil surface cover.

Keywords: Liquid Limit, Plasticity Index, CEC/Clay Ratio, Organic Matter/Clay Ratio
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