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منطقه شمالی و جنوبی  هایدامنه درذرات خاک  توزیع اندازهتغییرپذیری 

 غرب زنجان خشکنیمه

 

 4علی شاهبایی کوتنایی، 3*مجید فرومدی، 2، زهرا بیات1رضا واعظیعلی

 

 (01/07/1397تاریخ پذیرش:  17/02/1397: یافتدر تاریخ)

 

 چکیده
جهت و درجه شیب از عوامل  .باشدهای تخریب خاک در سطح زمین میترین پدیدهوسیله آب یکی از مهمخاک به شیفرسا

در حالت  های مختلف خاک دارند.در ویژگی ایویژهباشند و سهم ها میکننده حرکت آب و ذرات بر روی دامنهکنترل

ب پیوسته وابسته به درجه و طول شی صورتبهو هدررفت خاک  سطحیرابطه عمومی میزان تولید فرسایش  یافتهتوسعه

یابد و به همین میزان سرعت جداسازی و انتقال ذرات است. با افزایش درجه و طول شیب، تخلیه و شدت جریان افزایش می

هایی با شیب کوتاه با پوشش های خاک در دامنهویژگی بربررسی اثر درجه و جهت شیب  منظوربهیابد. این مطالعه افزایش می

 ،9-10پنج فلات با درصد شیب متفاوت )دامنه شمالی و جنوبی . شدخشک غرب زنجان انجام گیاهی ضعیف در منطقه نیمه

 5 و 5دو عمق )صفر تا  ازها شیب های خاک در. نمونهنددرصد( مورد بررسی قرار گرفت 33-37و  29-31 ،22-17 ،16-13

نمونه خاک برای  160متر( در چهار موقعیت با فاصله دو متری در طول شیب در دو تکرار تهیه شدند. در کل سانتی 15تا 

به شدت تحت تأثیر  سطحی فرسایش ،نشان داد نتایج. شد هبرداشتماده آلی و آهک  های توزیع اندازه ذرات،انجام آزمایش

ذرات ریز وجود داشت اما  فرسایش مقدارترین بیش ،در موقعیت دو متری از رأس شیب. دارددرجه و جهت شیب زمین قرار 

 طور متوسطبههای جنوبی در دامنهسطحی فرسایش قدار . م، فراوانی نسبی ذرات ریز افزایش یافتشیبدر موقعیت انتهایی 

و اثر شن  قداربر م افزایشی شیب اثرافزایش درصد ه نتایج نشان داد ک. بودشمالی های دامنهتر از بیش درصد 23حدود 

 داشت. ( 2R=43/0و  P>05/0)رس  قداردار بر مکاهشی معنی
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 مقدمه

 خاک فرسایش نوع ترینمهم آب وسیلهبه خاک فرسایش

یندهای آفر شامل . این پدیدهباشدمی هادامنه در

 باران قطرات توسط خاک ذرات و رسوب انتقال جداسازی،

 .(Flanagan, 2002)است  سطحی رواناب جریان و

 سطح از را خاک ریز ذرات عمق،کم سطحی هایجریان

 شکل چگالی، اندازه، به توجه با ها راآن و نموده برداشت

 به مختلف هایشکل به جریان بر حاکم شرایط و

. (Descroix et al., 2008) کندمی منتقل دستپایین

 این گذارند.می اثرآبی  فرسایش شدت بر متعددی عوامل

 و مقدار قطرات، اندازه) باران هایویژگی شامل عوامل

 ساختمان، بافت،) خاک هایویژگی ،(بارندگی شدت

 شرایط و (خاک رطوبت و مخصوص جرم خاکدانه، پایداری

 .است گیاهی پوشش و شیب از جمله زمین سطح

 نیروهای توزیع بر ثیرأت طریق ازهای مختلف خاک ویژگی

 جدا قابلیت بر خاک، نفوذپذیری چنینهم و فرساینده

  .(Dlamini et al., 2011) ندگذارمی اثر ذرات شدن

شیب از عوامل مهم مؤثر بر  و موقعیت روی جهت ،درجه

 بد،درجه شیب افزایش یا زمانی که فرسایش آبی هستند.

و به دنبال آن  و هدررفت خاک یافتهمقدار رسوب انتقال

زیرا با افزایش یافتن درجه شیب  یابدمیافزایش فرسایش 

و فرسایندگی نیز افزایش  افزایش یافتهقدرت جریان نیز 

و جهت شیب از طریق رو  .(Zhang et al., 2004)یابد می

 .ثر استفتاب بودن در میزان فرسایش آبی مؤپشت به آ

بودن و تبخیر بالا  ریگآفتابهای جنوبی به دلیل دامنه

تری نسبت و فرسایش بیش ترضعیفدارای پوشش گیاهی 

 ,Cerdaهای شمالی پشت به آفتاب هستند )به دامنه

مختلف در طول شیب میزان  هایدر موقعیت (.1998

فرسایش متفاوت است به طوری که در قله کوه میزان 

 یندر پایو تر است تر و بافت خاک سبکفرسایش بیش

و بافت خاک صورت گرفته ذرات ریز گذاری رسوب دامنه

در ارتباط با  .(Kimaro et al., 2008)باشد سنگین می

در مطالعات فراوانی صورت گرفته است.  فرسایش سطحی

زمانی که ( نشان داد Santos et al., 1997) کلسوپژوهشی 

، سرعت جریان یابدمیدرجه شیب و طول شیب افزایش 

جداسازی ذرات و انتقال ذرات روی شیب  شدتآب، 

 (Suhua et al., 2011و همکاران ) ساهوآ .یابدافزایش می

شیب اثر درجه که  ندنشان داد پژوهش خود نتایجدر 

ها عمده و مهمی روی جدا شدن ذرات و انتقال آن

های ضعیف سطحی در ویژه زمانی که جریانهب گذاردمی

 ( نیزShi et al., 2012و همکاران ) شی. حال وقوع باشند

 درجه به وابسته شدتبه رسوب، غلظت که نمودند گزارش

 در رسوب غلظت میانگین که به نحوی شیب بوده،

 & Guptaگوپتا و چرا ) .است تربیش تندتر، هایشیب

Chera, 1996های خود بیان کردند که ( در نتیجه پژوهش

جهت شیب تأثیر بسزایی در رشد پوشش گیاهی دارد و 

های شمالی تراکم پوشش خشک دامنهدر مناطق نیمه

گیاهی بسیار بالایی نسبت به دامنه جنوبی دارند به طوری 

که همبستگی منفی قوی بین جهت شمالی و فرسایش 

روی  ( با مطالعهCerda, 1998) سرداخاک وجود دارد. 

های شمالی و جنوبی نشان داد که تراکم پوشش دامنه

های تر از دامنههای شمالی بسیار بیشگیاهی در دامنه

جنوبی است به همین علت میزان رواناب و به دنبال آن 

تر از های جنوبی بسیار بیشمیزان فرسایش در دامنه

مکاران و ه رچای در مطالعهدامنه متناظر شمالی است. 

(Rech et al., 2001بیان کردند که در دامنه ) های جنوبی

میزان فرسایش  ،مستقیم آفتاب و تبخیر بالا به دلیل تابش

ای شمالی است. در مطالعه هایتر از دامنهبیش مراتببه

 & Sternberg) استرنبرگ و ششانی طکه توس

Shoshany, 2001 انجام شد نتایج نشان داد که )

های شمالی دارای رابطه منفی با فرسایش خاک دامنه

های بالایی های جنوبی که دارای شیبهستند اما در دامنه

رابطه بین جهت دامنه و فرسایش خاک مثبت  بودندنیز 

 باشد. می

این موضوع تا حدودی توسط پژوهشگران داخلی نیز مورد 

 Sadeghi etصادقی و همکاران )بررسی قرار گرفته است. 

al., 2017 در پژوهشی به بررسی توزیع اندازه ذرات )

های مختلف بارندگی ها و شدتپاشمان تحت تأثیر شیب

نتایج نشان داد که شدت بارندگی تأثیر پرداختند. 

 2 تر ازها غیر از ذرات کوچکداری بر همه مؤلفهمعنی

چولگی ذرات رسوبی در بالادست فنجان  میکرون و

فنجان پاشمان همه  دستپاشمان داشت. در پایین

جورشدگی و کشیدگی ذرات رسوبی  10Dها غیر از مؤلفه

های مختلف و های مختلف بارندگی، شیبنسبت به شدت

ودند. ( بP<0.05) دارمعنی دارای اختلاف هاآنتعامل 

( به بررسی Vaezi & Ebadi, 2017واعظی و عبادی )

 وسیله فرسایش سطحیپذیری ذرات اولیه خاک بهانتقال

 90تا  10بافت در نه شدت باران )از روی یک خاک میان
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 40متر بر ساعت( و پنج درجه شیب )از صفر تا میلی

پذیری ذرات درصد( پرداختند. نتایج نشان داد که انتقال

شدت تحت تأثیر شدت باران توسط جریان سطحی نیز به

هرچگانی و  (. کیانیP<001/0و شیب سطح قرار گرفت )

( در پژوهشی Kiani-Harchagani et al., 2017همکاران )

های توزیع اندازه ذرات به بررسی تغییرپذیری برخی مؤلفه

سازی شده پرداختند. نتایج رسوب تحت باران شبیه

تر غلظت رسوب به درجه شیب گر وابستگی بیشبیان

چنین، مقایسه مقادیر نسبت به شدت بارندگی بود. هم

در  10Dمیکرون و مؤلفه تر از دو درصد ذرات کوچک

ها در شیب دار آنگر اختلاف معنیهای مختلف بیانشیب

متر بر ساعت میلی 90و  60درصد در شدت بارندگی  5

 بود. 

 توزیع در دینامیکی تغییرات رواناب، از ناشی فرسایش در

(. Shi et al., 2012دارد ) وجود رسوب ذرات اندازه

 خاک، ذرات اندازه توزیع در تغییر ایجاد با فرسایش آبی

 سطحی لایه در موجود ذرات اندازه مجدد توزیع موجب

 باعث ایملاحظه قابل طوربه تواندمی و شودمی خاک

 (.et al., 2009 Pieri) گردد خاک خصوصیات تخریب

 در اغلب شوند،می حمل جریان توسط ترکم که ذراتی

 تربیش که ذراتی از خاک بستر و مانده باقی خاک سطح

 اندازه توزیع کلی، به طور شود.می تخلیه اند،شده حمل

 خاک ذرات اندازه توزیع نظیر عواملی از متأثر رسوب ذرات

 حین در هادانهخاک شدن خرد نحوه و میزان اصلی،

 و مختلف هایاندازه در ذرات ینینشته سرعت فرسایش،

 Asadi) باشدیم مختلف هایبا اندازه ذرات انتخابی انتقال

et al., 2011 .) 

خشک اغلب پوشش های مرتعی واقع در مناطق نیمهدامنه

گیاهی ضعیفی دارد و به دلیل ضعف محتوای ماده آلی، 

پایداری ساختمان خاک پایین است. تحت این شرایط، 

ها حساس به فرآیندهایی مانند ضربه قطرات باران و خاک

های جریان باشند.ها توسط جریان رواناب میانتقال آن

شدت بارندگی و درجه شیب  کهیهنگامسطحی اغلب 

هایی شکل زمین چندان زیاد نیست، در چنین دامنه

گرفته و منجر به انتقال ذرات از سراسر سطح دامنه 

که به های سطحی در کنار آنشوند. شدت وقوع جریانمی

باشد، تحت تأثیر جهت درجه شیب دامنه وابسته می

از نظر  یژهوبهگیرد. جهت دامنه قرار می زجغرافیایی آن نی

دما و تبخیر و در  ییراتتغشمالی و جنوبی نقشی مهم در 

کره شمالی کره زمین دارد. نتیجه پوشش گیاهی در نیم

در کنار پدیده فرسایش خاک به وسیله آب، سایر 

های طبیعی نیز ممکن است منجر به تغییرات در پدیده

نظر توزیع اندازه ذرات شود.  ویژه ازهای خاک بهویژگی

رخ خاک که به دلیل شستشوی عمقی ذرات ریز در نیم

تواند منجر به باشد به نوبه خود مینفوذ زیاد آب می

تغییرات توزیع اندازه ذرات خاک شود. فرآیندهای 

هوادیدگی نیز عامل مهم دیگری هستند که در ابعاد 

های خاک از توانند منجر به تغییر ویژگیرخ خاک مینیم

رخ خاک های مختلف در نیممواد مادری و ظهور افق

شوند. به هر حال در مقیاس بسیار کوچک مانند خاک 

سطحی، فرسایش خاک در دامنه نقشی اساسی در 

 اساس برکند. تغییرپذیری توزیع اندازه ذرات ایفاء می

 عوامل که کرد گیرینتیجه توانمی شده انجام مطالعات

 توجه با. دارد نقش خاک توزیع اندازه ذراتدر  متعددی

 توزیع اندازه ذرات خاک درجه و جهت شیب در اهمیت به

شیب،  بررسی تأثیر درجه به حاضر تحقیق خاک، تخریب و

 ذرات اندازه بر توزیع موقعیت روی شیب و شیبجهت 

 های قبلیدر شرایط کاملاً طبیعی بر خلاف پژوهشخاک 

  پردازد.می ،که در شرایط غیرطبیعی بود

 هامواد و روش

در غرب استان مطالعه منطقه مورد : مطالعه مورد منطقه

کیلومتری  25روستای یامچی که در پیرامون زنجان، 

این . داردجاده قدیم زنجان به میانه واقع شده است، قرار 

 12', 50"تا  48˚, 12', 15"منطقه در محدوده جغرافیایی 

 36˚, 46', 33"تا  36˚, 46', 24"طول شرقی و  48˚,

 منطقهمیزان بارندگی . (1)شکل عرض شمالی قرار دارد 

و میانگین  ندکمتر تغییر میمیلی 450تا  180بین 

. اقلیم منطقه بر است مترمیلی 315بارندگی سالانه آن 

خشک نیمه صورتبهبندی دومارتن طبقه اساس روش

متر از  1536ه متوسط ارتفاع منطقه مورد مطالع .باشدمی

های درصد منطقه را شیب 24تر از سطح دریا است. بیش

درصد تشکیل داده است. تیپ فیزیوگرافی  20بالاتر از 

امل اراضی باشد که شغالب منطقه مورد مطالعه فلات می

های فیزیوگرافی از جمله تپه یافته سایر تیپفرسایش

چنان با شدت کم ضی فرآیند فرسایش هماست. در این ارا

 صورتبهشناسی تشکیلات زمین باشد.تا متوسط فعال می

مربوط به رسوبات دوران چهارم  عمده، کواترنری و
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باشد که صورت مرتع ضعیف میکاربری زمین به باشد.می

 از باشد.اغلب در اوایل بهار دارای پوشش سبز پراکنده می

 جمله پوشش گیاهی شناسایی شده در منطقه 

Astragaluses-Althemlasp درصد کل مراتع  7زدیک ن

 Alhagi و Artemisiaگیرد. گونه منطقه را در بر می

maurorum باشندهای غالب گیاهی منطقه مینیز گونه. 

در قرار دارد. این منطقه تحت تأثیر فرسایش سطحی 

ی منطقه در فرسایش سطحای از نمونه الف( -2)شکل 

کنار منطقه مطالعاتی در در . جنوبی ارائه شده است دامنه

فرسایش سطحی اشکال دیگر فرسایش آبی مانند 

قابل به مقدار بسیار کمی فرسایش شیاری و خندقی 

دارای طول شیب  ی مورد مطالعههادامنه .استمشاهده 

 متر بود. 12تا  8بین 

 

 

 برداری خاکمطالعه و نمونه موردمنطقه  -1شکل 
Figure 1. Location of the study area and soil sampling site 

 

 برداری خاکنمونه

های از طریق انتخاب پنج تپه که دارای دامنهآزمایش  

های شمالی دامنه متناظر شمالی و جنوبی بود، انجام شد.

بودند.  37و  29، 22، 16، 10های دارای درصد شیب

، 13، 9های ترتیب دارای شیببهدامنه متناظر جنوبی نیز 

دو عمق  ازهای خاک نمونه درصد بودند. 33و  31، 17

متر در چهار موقعیت با فاصله سانتی15تا  5و  5صفر تا 

. (Beullens et al., 2014) دو متری از هم برداشت شد

ا متر بود و در چهار موقعیت ب 8ها حداقل طول دامنه

برداری خاک نمونه ل و در عرضومتری در ط 2فاصله 

پنج دامنه شمالی و جنوبی  (.ب -2شکل انجام شد )

و ها به لحاظ تحدب و تقعر که دامنه ندانتخاب شدطوری 

بسیار شبیه هم چنین به لحاظ تراکم پوشش گیاهی هم

 .قرار داشته باشند یشرایط تقریباً یکسان و در باشند
 

 

          

 )ب(                                                                 )الف(                             

 )ب( درصد 37برداری از دامنه شمالی با شیب نمونه )الف( ونمایی از فرسایش سطحی در دامنه جنوبی  -2شکل 

Figure 2. A view of the surface erosion in south hillslope (a) and sampling of north hillslope with 37 % slope 

(b) 
 خاک هایویژگی تجزیه

 و خشک آزاد هوای در خوردهتدس هاینمونه ابتدا 

عبور داده شد  متریمیلی 2 الک از سپس و شد کوبیده

(Tejada & Gonzalez, 2007). درصد شامل خاک بافت 

 002/0 – 05/0) (، سیلتمتریلیم 05/0 -2شن )

متر( به روش میلی 002/0تر از )کوچک رسو متر( میلی
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 ,Jordan & Martinez-Zavala) هیدرومتری تعیین شد

روش استوانه فلزی به ظاهری به جرم مخصوص . (2008

 گیری شداندازهمتر میلی 52متر و ارتفاع میلی 41قطر 

(Klute, 1986). های خاک چنین برای آگاهی از ویژگیهم

ها، جرم مخصوص حقیقی با روش پیکنومتر سطحی دامنه

(Jacob & Clarke, 2002)به  خاک آلی کربن ، درصد

 ،(Nelson and Sommer, 1996)بلک  -والکلی روش

سازی با اسید خنثی روش کربنات کلسیم معادل به درصد

خاک در گل  pH، (Klute‚ 1986) کلریدریک یک نرمال

گل  عصاره و شوری خاک در سنج pHاشباع با استفاده از 

 ,Kroetsch & Wang) سنج ECاشباع با استفاده از 

( به وسیله دستگاه ESPو درصد سدیم تبادلی ) (2008

های در نمونه( Chapman & Pratt, 1961)فتومتر فلیم

 .شدند خاک سطحی تعیین

جا که تعیین از آن: خاک سطحی میزان فرسایش تعیین

های طبیعی ها تحت بارانفرسایش سطحی بر روی دامنه

گیری آن در چنین اندازهکاری بسیار دشوار است و هم

ساز های شبیهدستگاه یریکارگبهسراسر دامنه نیاز به 

مندی از روش ساده باشد، لزوم بهرهباران با ابعاد بزرگ می

ست. برای این منظور و سریع برای برآورد آن حائز اهمیت ا

بندی ذرات خاک را در توان دانهمی داربیشهای در دامنه

لایه بسیار نازک سطحی که عمدتاً تحت تأثیر فرآیندهای 

گیرد را با لایه مجاور زیرین مورد فرسایش سطحی قرار می

مقایسه قرار داد. این موضوع به این دلیل بود که خاک 

رخ خاک در معرض بخشی از نیم عنوانبهزیرسطحی 

گیرد، در فرآیندهای فرسایشی )باران و رواناب( قرار نمی

حالی که خاک سطحی همواره تحت تأثیر فرآیندهای 

فرسایش سطحی قرار دارد. از این رو نسبت میانگین قطر 

ذره در خاک سطحی به میانگین قطر ذره در خاک 

زیرسطحی مورد بررسی قرار گرفت. با مقایسه این دو لایه 

توان میزان افزایش اندازه ذرات خاک سطحی را نسبت می

به خاک زیرسطحی تعیین کرد و بر اساس چگالی ظاهری 

به ازای جرم خاک را زمین، مقدار فرسایش سطحی 

هدررفته در واحد سطح برآورد نمود. به هر حال با توجه 

بندی ذرات در که در شرایط طبیعی، تغییرات دانهبه این

به خاک زیرسطحی در یک دامنه در  خاک سطحی نسبت

شناسی رخ داده ابعاد زمانی بسیار طولانی از نظر زمین

توان شدت فرسایش سطحی را در ابعاد زمانی است، نمی

بنابراین در این پژوهش برای پی بردن به ؛ تعیین کرد

بندی ذرات خاک لایه نازک مقدار فرسایش سطحی، دانه

ت به خاک زیرسطحی متر( نسبسانتی 5سطحی )صفر تا 

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. از متر( سانتی15تا  5)

آنجا که فرسایش سطحی منجر به تفاوت در اندازه ذرات 

شود، از شاخص میانگین وزنی قطر ذره خاک سطحی می

برای تعیین متوسط اندازه ذرات خاک سطحی و مقایسه 

آن با خاک زیرسطحی استفاده شد. این شاخص از 

 (:Zhang et al., 2004زیر به دست آمد ) هایبطهرا

(1) 

  𝑀𝑊𝐷𝑝 = 𝑆𝑎𝑛𝑑 ×
(2+0.05)

2
+ 𝑆𝑖𝑙𝑡 ×

 
(0.05+0.002)

2
+ 𝐶𝑙𝑎𝑦 ×

(0.002+0)

2
 

(2) 

Surface erosion rate =MWDp)1( /MWDp)2(  

که در آن: شن، سیلت و رس بر حسب درصد وزنی و 

pMWD  مترمیلیبر حسب میانگین قطر ذرات خاک 

 باشد.می

خاک  زانیم ی،پس از اعمال جرم مخصوص ظاهر

 برآورد خاک هیاول ذرات اساس بر هکتار در افتهی شیفرسا

 . دیگرد

 ،یسطح شیفرسا برآورد یبرا: هاتجزیه و تحلیل داده

خاک و عمق  سطحهای نمونهذرات در  یفراوان راتییتغ

 یو پس از اعمال جرم مخصوص ظاهر دیگرد نییتع

 در خاک هیاول ذرات اساس بر افتهی شیفرساخاک  زانیم

 برای هاداده ثبت و یآورجمع از سپ .دیگرد برآورد هکتار

 .شد استفاده 20نسخه   SPSSافزارنرم از آماری تحلیل

 - کولموگروف آزمون از استفاده با هاداده بودن نرمال

 شد بررسی درصد پنج آماری سطح در اسمیرنوف

(Geissen et al., 2009.)  

 

 و بحث  نتایج
های مورد خاکهای فیزیکی و شیمیایی برخی از ویژگی

میزان هدایت  ارائه شده است. 1بررسی در جدول 

های جنوبی یکی و درصد سدیم تبادلی در دامنهالکتر

 میزان ماده آلی دست آمد.ه های شمالی بتر از دامنهبیش

آمد و مقدار  به دستصد تر از یک دردر هر دو جهت کم

های جنوبی تر از دامنههای شمالی بیشآن در دامنه

های شمالی دارای دهد دامنهمشاهده شد که نشان می

یزان کربنات م و تری هستندبیشنسبتاً پوشش گیاهی 

بر  دست آمد.ه درصد ب 10تر از کلسیم در هر جهت بیش
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میانگین توزیع اندازه ذرات و جرم که  3شکل اساس نتایج 

های های مورد بررسی در دامنهخاک مخصوص ظاهری

خاک سطحی )عمق صفر تا پنج  شمالی و جنوبی در

با افزایش درصد شیب به طور  ،دهدمتر( را نشان میسانتی

میانگین میزان شن افزایش و میزان سیلت و رس کاهش 

نشان داد بر این اساس میزان جرم مخصوص ظاهری نیز 

 .افزایش یافت

 

 های مورد بررسیهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of the studied soils 

Physicochemical 
properties 

 North hillslopes  South hillslopes 
 Mean S.D  Mean S.D 

Sand (%)  23.70 11.48  31.04 14.13 

Silt (%)  44.06 6.31  45.84 12.63 

Clay (%)  32.24 12.98  23.12 13.89 

pH  7.77 0.11  7.72 0.11 

)1-m dSEC (  1.00 0.38  1.21 0.46 

)soil 1-g100 meqEC (C  18.57 2.89  17.24 2.77 

OM (%)  0.63 0.43  0.48 0.37 

(%) 3CaCO  12.27 1.91  11.66 1.92 

ESP (%)  1.73 1.88  1.79 2.23 
 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

 سطحی خاک در جنوبی و شمالی هایدامنه در بررسی مورد هایخاک ظاهری مخصوص جرم و بافت اجزای میانگین -3 شکل

Figure 3. Mean soil texture components and bulk density of studied soils in north and south hillslopes in 

surface soil 
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دامنه جنوبی با  شودمشاهده می 4طور که در شکل همان

از رأس شیب دارای  یابتدایدر موقعیت درصد  9شیب 

و در سطح به عمق شن بندی نسبت دانهترین میزان بیش

و  را داشت ترین مقداراز رأس شیب کم انتهاییموقعیت 

های رس و سیلت در موقعیتذرات  نسبت برایاین 

این نتایج مطابق با  .بود قدارترین مدارای بیش انتهایی

. بود( Khan et al., 2004و همکاران ) خانهای یافته

های طحی ذرات رس و سیلت را از موقعیترواناب س

شیب در پای دار شسته و در مناطق کممرتفع و شیب

د رس در نتیجه باعث کاهش درص ،دهدها رسوب میمنهدا

شود و دار میهای شیبو افزایش درصد شن در موقعیت

های پایینی شیب اتفاق عکس این حالت در موقعیت

ریز با ادامه فرسایش ذرات  .(Badia et al., 2013) افتدمی

تر در سطح خاک شسته شده و ذرات درشت شن بیش

شود. این عامل موجب پایین آمدن ذرات ریز مشخص می

در خاک سطحی نسبت به ذرات درشت  قدارم افزایشو 

دلامینی و  شود که مطابق با نتایجخاک عمقی می

به همین  باشد،می( Dlamini et al., 2011همکاران )

ارای تغییرات بندی ذرات سطح به عمق ددلیل نسبت دانه

  باشد.می 4 مشخص شده در شکل

(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
 های شمالی و متناظر جنوبیهای مختلف در دامنهبندی ذرات سطح به عمق در موقعیتنسبت دانه -4شکل 

Figure 4. Particle grain ratio of surface to depth in different situations in the northern and southern 

hillslopes 
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Soutern hillslope 9 %
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(g) (h) 

  
(i) (j) 

  

 -4ادامه شکل  
Continue Figure 4. 

 

روند تغییرات برای دامنه شمالی نیز مشابه با دامنه جنوبی 

تر که این تغییرات در این دامنه بیشاست با این تفاوت 

بالای این دامنه  از دامنه متناظر است که به علت شیب

ترین درصد بیش 13دامنه جنوبی با شیب  باشد. درمی

بندی برای شن در موقعیت دوم و در دامنه نسبت دانه

ترین میزان نسبت درصد بیش 16شمالی متناظر با شیب 

بندی ترین نسبت دانهقعیت سوم بود. کمبندی در مودانه

یج نیز نشان نیز مربوط به شن در دامنه جنوبی بود. این نتا

 ترفرسایش در نقاط بالادست شیب بیش دهد میزانمی

بررسی ها شده است. بوده و موجب بالا رفتن این نسبت

شن دهد که میزان چنین نشان میوزیع اندازه ذرات همت

تر از خاک در هر دو جهت در خاک سطحی بیش

ذرات ریز  قداربا افزایش عمق مو بوده است  یرسطحیز

است.  یافته کاهشتر ذرات درشت قدارشده و م تربیش

نشان دادند نیز  (David et al., 2012و همکاران ) دیوید

سطحی تر از بافت خاک زیرکه بافت خاک سطحی سبک

تر بافت خاک عمقی سنگین ،افزایش عمق است و با

 شود. می

و رس با درصد  بندی ذرات شن، سیلتنسبت دانه 5شکل 

لی و پنج دامنه جنوبی را نشان شما شیب در پنج دامنه

ا افزایش ر اساس نتایج حاصل شده مقدار شن بدهد. بمی

یلت کاهش سقدار و م منه افزایشدا 10درصد شیب در 

رس نیز با افزایش درصد شیب  درصدچنین یافت هم

دار و این کاهش در سطح پنج درصد معنی یافتکاهش 

ایداری خاک پ یابد،زمانی که درجه شیب افزایش بود. 

. (Qinjuan et al., 2008)یابد میروی سطح شیب کاهش 

درجه شیب از طریق مؤثر بودن در سرعت نفوذ و کاهش 

و از این طریق بر  هب شدرسو افزایش مقدارآن موجب 

همین دلیل میزان فرسایش در به  داردفرسایش خاک اثر 

درصد با افزایش  هایی با شیب بالا افزایش نشان داد.دامنه

شدت جدا شدن ذرات شیب به دلیل افزایش قدرت جریان 

و هدررفت خاک و میزان فرسایش  هبر روی شیب بالا رفت

تأثیر افزایش میزان فرسایش آبی خاک  .یافتافزایش  آبی

 (Zingg, 2011) زینگ تایجنبا افزایش درصد شیب با 

شدت جریان نیز  هایی کم احتمالاًمطابقت دارد. در شیب

و  کاهش یابدکم شده و موجب شده تا قدرت جریان نیز 
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انتخابی  صورتبههمین عامل موجب شد تا ذرات ریز 

هایی با شیب بالا شود و میزان ذرات ریز در دامنه جاجابه

 دفرشااین یافته با نتیجه حاصل از تحقیقات  کاهش یابد.

 .اشتد مطابقت( Defersha et al., 2011و همکاران )

های شمالی و جنوبی بر میزان فرسایش سطحی در دامنه

حسب کیلوگرم بر هکتار محاسبه شد. نتایج نشان داد 

های شمالی به طور میانگین میزان ( که در دامنه6)شکل 

فرسایش با افزایش درصد شیب افزایش یافت و رابطه 

دار بود افزایش میزان فرسایش با درصد شیب معنی

(05/0>P  2=78/0وR)های جنوبی نیز درصد . در دامنه

شیب موجب افزایش میزان فرسایش سطحی خاک شد و 

رابطه افزایش میزان فرسایش سطحی با افزایش درصد 

و  P<05/0)دار بود شیب در سطح پنج درصد معنی

79/0=2R.) توان ابراز داشت که بر اساس این نتایج می

ایش خاک درصد شیب عامل مهمی در افزایش میزان فرس

درصد  10تر از ویژه زمانی که درصد شیب بیشاست به

باشد. نتایج حاصل شده با نتایج مطالعات زارع خورمیزی 

( مطابقت Zare Khormizi et al., 2013و همکاران )

تر خاک با افزایش درصد ها دلیل هدررفت بیش. آنشتدا

شیب را کاهش مقاومت خاک سطحی بیان کردند. مقایسه 

های شمالی و متناظر فرسایش خاک در دامنهمیزان 

جنوبی نیز نشان داد که میزان هدررفت خاک در 

های متناظر تر از دامنهدرصد بیش 29های جنوبی دامنه

 شمالی است.
 

(a) (b) 

  
(c) 

 

 شمالی و پنج دامنه جنوبی درصد شیب در پنج دامنه( با cس )( و رb(، سیلت )aشن )بندی ذرات نسبت دانه -5شکل  

Figure 5. Particle grain ratio of sand (a), silt (b) and clay (c) with slope percentage in five north hillslope and 

five south hillslope 

 عنوانبهجهت شیب نیز  دست آمدهه بر اساس نتایج ب

عامل مهم دیگر در بالا بردن میزان فرسایش خاک 

تر از فرسایش بیش قدارهای بالایی مدر موقعیت .باشدمی

های انتهایی شد زیرا در موقعیت های انتهاییموقعیت

ر یافت و موجب شیب، شکل شیب از محدب به مقعر تغیی

 .دست شیب در این موقعیت تجمع یابدشد تا رسوبات بالا
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( Wang, 2014) وانگاین نتیجه با نتایج حاصل از پژوهش 

آمده میزان  به دستنتایج  . بر اساسداشت مطابقت

تر از میانگین بیش طوربه  جنوبی هایفرسایش در دامنه

و همکاران  گوپتاو با نتایج  به دست آمد شمالیهای دامنه

(Gupta & Chera, 1996 ) های دامنه عنوان داشتندکه

تری نسبت به خشک فرسایش کممناطق نیمهشمالی 

افزایش درصد رس . داشت طابقتم، های جنوبی دارددامنه

گذاری مواد در موقعیت پایینی شیب به دلیل رسوب

های بالایی شیب و هم به علت فرسایش حاصل از موقعیت

  (.Ogban & Babalola, 2009باشد )کم در این قسمت می
(a) (b) 

 
 

 (bهای جنوبی )( و دامنهaهای شمالی )های مختلف دامنهدر درصد شیب سطحیفرسایش  قدارم -6شکل 

Figure 6. Surface erosion in different slopes percentage north hillslopes (a) and south hillslopes (b) 

 

 کلی گیرینتیجه
شیب  صددرتوان نتیجه گرفت که از این پژوهش می

توزیع های گیای بر ویژند به طور قابل ملاحظهتوامی

موجب بالا رفتن  باشد و اثرگذارخاک  اندازه ذرات

به دلیل شیب  صدشود. با افزایش درسطحی فرسایش 

یابد و موجب قدرت جریان فرسایندگی افزایش می افزایش

اندن ذرات درشت شن در شسته شدن ذرات ریز و باقی م

فرسایش  مقداربر جهت شیب نیز  شود.سطح خاک می

های جنوبی رو به آفتاب میزان آن بود و در دامنهاثرگذار 

موقعیت های شمالی پشت به آفتاب بود. دامنه تر ازبیش

بود که موجب شد  مؤثر فرسایش قداربر مروی شیب نیز 

تر های ابتدایی از رأس شیب بافت خاک سبکدر موقعیت

های انتهایی و در موقعیت های دیگر شوداز موقعیت

. تر شودو بافت خاک سنگین گذاری صورت گیردرسوب

در و هدررفت خاک میزان فرسایش در حالت کلی 

ی ای ابتدایهو در موقعیتبا شیب بالا های جنوبی دامنه

شمالی متناظر های تر از دامنهبه طور میانگین بیششیب 

 . دست آمده ب
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Abstract 
Soil erosion by water is one of the most important destructive factors on the earth's surface. The slope 

and aspect are the factors controlling the movement of water and sediments on the surface of the 

slopes and have a special contribution in different soil characteristics. In general, the public relations 

of surface erosion and soil loss are continuous, depending on the degree and length of the slope. As 
the degree and length of the slope increases, the discharge and flow rate increases, and the rate of 

separation and transfer of particles increases as well. This study was conducted to investigate the 

effects of slope and aspect on soil characteristics in slopes with weak vegetation cover in Western 
Zanjan semi-arid region, northwest Iran. Five plateaus were surveyed on both the northern and the 

southern slopes with different slope percentages (9-10, 13-17, 16-22, 29-31 and 33-37 percent). Soil 

samples were taken from two depths (0 to 5 and 5 to 15 cm) at four positions with a distance of two 
meters along the slope during two replications. Finally, 160 soil samples were considered for 

determination of particle size distribution, organic matter and lime size distribution. The results of 

this study showed that the surface erosion of the studied area was strongly affected by slope and 

aspect of the land. In the two-meter position from the top of the slope, there was the highest degree 
of fine particle erosion but at the bottom of the slope, the relative frequency of fine particles was 

increased. The surface erosion rate in the southern slopes was on average 23% higher than that of the 

northern slopes. Also, the results showed that increasing the slope had an incremental effect on the 
amount of sand and a significant reduction effect on clay content (P < 0.05, R2 = 0.43). 

 

Keywords: Surface flow, Slope gradient, Surface erosion, Plateau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Vaezi A.R., Bayat Z., Foroumadi M., Shahbaee kotenaee A. 2019. Variability of particle size distribution in 

North and South Hillslopes in A Semi-arid Region in West of Zanjan. Applied Soil Research.7(4): 86-98. 

 
1. Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan 

2. Former M.Sc. Student of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan 

3. Ph.D. Student of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan 

4. Ph.D. Student of Geography, Faculty of Humanities, University of Zanjan 

* Corresponding Author Email: majid.foroumadi@znu.ac.ir 

mailto:majid.foroumadi@znu.ac.ir

