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 چکیده

هایي است که های تجربي برآورد فرسایش و رسوب در ایران، استفاده از مدلبران مدلروی کار یکي از مشکلات پیش

شناسي بسته به تنوع سنگي خصوص در مورد عامل زمین ها بهبرای خارج از کشور تهیه شده و بالطبع در این مدل

پهناور ایران با آن همه تنوع  اند که به دلایلي چند در مورد کشورها نسبت دادهکشور مبدع، امتیازاتي به لیتولوژی

وری، های تجربي یادشده و افزایش بهرهلیتولوژیکي همخواني ندارد. در راستای کاهش مشکلات کاربران مدل

های های موجود و ارائه روش منطبق با شرایط طبیعي ایران، این پژوهش انجام شده است. در مدلسازی روش بومي

، عامل لیتولوژی از میان عوامل امتیازآور، از EPM و PSIACدر کشور مانند  تجربي برآورد فرسایش و رسوب رایج

های مختلف بر مبنای برای لیتولوژی بندی جامعیک طبقه ای برخوردار است. در پژوهش حاضر،اهمیت بسیار ویژه

ارائه شده  شرده حساسیت به فرسای 27شناسي، شیمیایي، بافت و ساخت و خصوصیات مقاومتي در های کانيویژگي

شناسي دارای مقاومت کم تا خیلي کم نسبت به  درصد سازندهای زمین 27، بیش از در کشورکه نشان داد  نتایج است.

رسوبدهي بالایي را نیز خواهند داشت. لذا، با در نظر گرفتن آب و هوای خشک پتانسیل عوامل فرسایش بوده و لذا 

شناسي برای  پذیری سازندهای زمینایي کم، بررسي میزان فرسایشز حاکم بر گستره عظیمي از ایران و نرخ خاک

بندی حساسیت به فرسایش  ای برخوردار است. رتبه های آبخیز ایران از اهمیت ویژهپذیری حوزهارزیابي نرخ فرسایش

پس با کمک این روش انجام شد و س به گانه رتبه چهار تماب37هایوزهشناسي به فرسایش در سطح حسازندهای زمین

ها مقایسه شد. نتایج حاصله با شرایط طبیعي تطابق خوبي نتایج میزان تولید رسوب مشاهداتي و برآوردی آن حوضه

توان با سطح بارندگي، مي شرایط نشان داده است با در نظر گرفتن سایر پارامترهای مهم حوضه مانند توپوگرافي و 

بندی حساسیت به فرسایش سازندها و واحدهای سنگي از آن برای رتبهقبول به آن اعتماد کرد و  اطمینان بالا و قابل

 استفاده نمود. 

 

 PSIAC، مدل EPMمدل لیتولوژی، بندی، طبقه ،آبخیز هایحوزه :های کلیدی واژه
 

 مقدمه

ها و  ونشناسي زواحدهای سنگزایي  رسوب

آبخیز دریاچه نمک  زهشناسي در حو زمین های دوران

ی رترشی رهبیشترین رسوبات به دوه نشان داده است ک

بیشترین گسترش طبقات  ره،در این دو است.منتسب 

، Ghadimi Aroos Mahalleh) شود مي مشاهدهمارني 
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سازندهای مارني قصر شیرین و سومار از نظر  .(2333

ارتباط بین  و ه شدهشناسي و فرسایش مطالع زمین

ئه اراها  شناسي مارن شکل فرسایش با خصوصیات کاني

نوع سازند  این بوده است کهنتیجه  است. دهش

 ثیر راأخصوص درصد رس و املاح آن( بیشترین ت )به

در ظهور انواع اشکال فرسایش داشته است 

(Heshmati ،2331.)  های  ویژگي ،دیگر پژوهشدر

مورد رسي -های مارنيیکي سنگنفیزیکي و مکا

مشخص شد  در این پژوهش است.بررسي قرار گرفته 

 های درصد کربنات در سنگ میزان با افزایشکه 

ها  های فیزیکي و مکانیکي آن رسي، ویژگي-مارني

(. بررسي Khamechian ،2337یابد ) بهبود مي

ها و اشکال فرسایش  خصوصیات فیزیکوشیمیایي مارن

ای در  فرسایش ورقهنشان داده که  ،شده  ایجاد

یاری و ششونده و فرسایش  های غیر پخش مارن

 Ghadimi) شونده شایع است در انواع پخش خندقي

Aroos Mahalleh، 2333) . 

با مقایسه و بررسي آماری میزان رسوبدهي 

عنوان متغیر  های مارني حوزه آبخیز ایوانکي بهواحد

وان عن ها به صوصیات فیزیکوشیمیایي مارنوابسته و خ

خصوصیاتي مانند متغیرهای مستقل، مشخص شده 

EC ،SAR  وK درصد  5/2و 5/3، 93 ترتیب به

شده را در واحدهای مختلف  تغییرات رسوب تولید

نمایند. در ضمن، مقادیر متوسط مارني توجیه مي

یق کاربرد های مختلف مارني از طر تولید رسوب واحد

های مارني تبخیری نئوژن  واحدساز نشان داد  باران

(M1  وM2  وM3نسبت به مارن )  های دریایي سازند قم

تا بیش از  12ای سازند کند،  های محیط کرانه و مارن

 Hasanzadehبرابر توان تولید رسوب دارند ) 277

Nofooti ،1771). 

زایي تحت تأثیر عوامل مختلف طبیعي و  بیابان

توان  ها را نمي هیچ یک از آن دهد. انساني روی مي

ولي باید اذعان  ،شمار آورد عنوان شناسه اصلي به به

ترین  س مارني کشور یکي از عمدهکرد که اراضي حسا

 عوامل توسعه بیابان در کشور است. 

یکي دیگر از سازندهای حساس به فرسایش ایران، 

های  های لسي کواترنری است. ویژگي نهشته

ها  شناسي و اشکال فرسایش مختلف این نهشته رسوب

طور  هبطور پراکنده مورد مطالعه قرار گرفته است.  هب

 ترین شکل رسوباتکي از گستردهرسوبات لسي ی ،کلي

به رنگ زرد مایل به  بادی هستند. این رسوبات معمولا

 دهنده درصد مواد تشکیل 37تا  27خاکستری بوده و 

ها  از نظر پراکنش لس گیرد.را سیلت در بر ميها  آن

های گلستان،  توان به استاندر سطح کشور مي

و ی، خراسان شمالي و اطراف سفیدرود خراسان رضو

بیاباني کاشان، اردکان یزد و  طور محدود درمناطق به

 اشاره کرد.  جنوب مکران در سیستان و بلوچستان

های هوازدگي   ننده در فرآیندکتعیینیکي از عوامل 

های  های ذاتي کاني ویژگي ها، سنگ و فرسایش

باشد. عوامل محیطي و ثانویه  مي ها آندهنده  تشکیل

نقش کلیدی در تولید رسوب مانند اقلیم پیش از آنکه 

های رسوبات ناشي  در تعیین نوع ویژگي ،داشته باشند

، عنوان نمونه ثرند. بهؤهوازدگي و فرسایش م از

هایي  محصول تجزیه شیمیایي سنگ ،های قلیایي خاک

یم و منیزیم در اقلیم خشک و های کلس نظیر کربنات

اند، حاصل همین فرآیند در اقلیم مرطوب  خشک نیمه

 د و با شستهشوفراواني آهن و آلومینیوم مشخص ميبا 

 ،کلسیم و منیزیم های ثانویه دارای عناصرکانيشدن 

شوند. همین ماده در  های اسیدی حاصل مي خاک

 کند خاک سرخ لاتریتي را ایجاد مي، اقلیم گرم

(Sedaghat  وMemarian ،1771). علاوه بر  بنابراین

مل محیطي مانند عوا نوع محصولات هوازدگي که تابع

 و اقلیم است، شکل فرآیند هوازدگي )فیزیکي

 تواند تابع عامل محیطي باشد. شیمیایي( نیز مي

خیزی و  تغییر عوامل محیطي مانند اقلیم، لرزه

آبخیز کوچک  هایزهپوشش گیاهي در مقیاس حو

کم و ثابت است و این در صورتي است که  اعموم

تواند حتي در  مي ،شناسي ذاتي مواد سنگ خصوصیات

( Feiznia، 2335های کوچک نیز متغیر باشد ) حوضه

بندی مبتني بر یي طبقهاکار ،این ویژگي و لذا

 دهد.  های ذاتي را افزایش مي ویژگي

خشک  زدگي فیزیکي در مناطق خشک و نیمههوا

مانند ایران مرکزی و هوازدگي شیمیایي در مناطق 

حجم  و درمرطوب مانند البرز شمالي غالب است 

محصولات هوازدگي و فرسایش در دو اقلیم خشک و 

تفاوت محسوس  ،مرطوب در شرایط ذاتي مشابه

، شکل و فرآیند ،آنچه که متفاوت است بود؛نخواهد 

 نوع محصولات هوازدگي و فرسایش است. 

بادهای  و های تند فصلي ، بارشمارات شدید دیتغی

لي هستند که در مناطق عمده عوام ،شدید موسمي
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خشک نقش فعال در هوازدگي و  شک و نیمهخ

خشک مانند  سایش دارند. در مناطق خشک و نیمهفر

محیط گاهي به بیش از دمای مناطق کویری اختلاف 

رسد که باعث انبساط و انقباض شدید  درجه مي 27

 هاآنو تخریب ها سنگ دهنده های تشکیل کاني

 گراد، درجه سانتي -11در دمای بحراني  شود. مي

افه حجم ناشي از یخ زدن یک لیتر آب در فضای اض

 1777فشاری معادل  تواند مي خالي یک توده سنگ

و  Sedaghat) متر مربع ایجاد کند یلوگرم بر سانتيک

Memarian ،1771،)  این فشار به راحتي باعث خرد

شود. نیروهای برشي  های بزرگ سنگ مي شدن توده

ها در ناشي از برخورد ذرات ماسه به سطوح سنگ

 وز بسیاری از اشکال فرسایشبادهای شدید عامل بر

های غالب در پیدایش و تکوین  پدیده بلامتقا است.

، های سست در مناطق مرطوب ها و نهشته خاک

گیری باعث تغییر  مجاورت با آب و رطوبت است. آب

ها، کاهش  دهنده سنگهای تشکیل سیستم تبلور کاني

فزایش حجم سنگ سختي، افزایش درجه انحلال و ا

شود. هوازدگي فیزیکي عامل شروع تخریب و مي

عامل تسریع خرد شدن مواد است.  ،هوازدگي شیمیایي

اند که  فرآیندهای در امتداد هم ،هوازدگي و فرسایش

های  های نرم و منفصل از سنگ باعث تولید خاک

ها نیز تابع  ند. مکانیزم و عملکرد آنشوسخت مي

و  شناسي ا شامل ترکیب کانيه های ذاتي سنگ ویژگي

 بافت است.

های  دهي ویژه حوضه توجه به برآورد رسوب با

هیدرولوژیکي، بر مبنای آمار واقعي رسوب در خروجي 

توان  ( مي1773همکاران،  و Arabkhedri)ها  حوضه

چنین نتیجه گرفت که تاًثیر اقلیم مرطوب در افزایش 

زمان  دلیل عملکرد هم ها به دهي ویژه حوضه رسوب

کننده، محسوس نیست و حتي دیگر عوامل حفاظت

های مرطوب شمالي در مواردی نسبت به  حوضه

خشک از  های واقع در اقالیم خشک و نیمه حوضه

دهي ویژه کمتری برخوردارند. بنابراین هر چند  رسوب

نرخ مقدار عقیده بر این است که اقلیم بر  کليطور  هب

، دما و بارش ن میزاناست، اما ارتباط بی ثرؤفرسایش م

آور  نرخ فرسایش، هنوز موضوعي بحث برانگیز و ابهام

     است.

های مختلف مدت عرصهبررسي نرخ فرسایش بلند

 داده نشان دهایئورادیونوکل در کالیفرنیا با استفاده از

 5/1رغم اختلاف نرخ فرسایش تا حدود  که علي است

شرایط  با فرسایش میزانبین ها،  عرصهاین  دربرابر 

وجود ندارد و منطقي  دارمعني ارتباط آماری ،اقلیمي

(Riebe  ،1772و همکاران.) جمله )از  نامحقق سایر

Walling  وWebb، 2393 ؛Milliman  وSyvitski ،

، Hultonو  Summerfield؛ Hovius ،2339؛ 2331

که اقلیم به  اند شتهنیز به این موضوع اذعان دا( 2331

ای بر میزان نرخ فرسایش  نندهکتنهایي نقش تعیین

 ندارد.

بندی  بندی و رتبه  بهبود امتیازدهي در طبقه

منظور  های سنگي به فرسایش به اسیت واحدحس

های برآورد فرسایش و رسوب و ارائه  استفاده در مدل

در راهکارهای حفاظتي، یکي از اهداف مورد نظر است. 

سایش و رسوب یکي از  های برآورد فر اکثر مدل

 بندی لیتولوژی است. اکتورهای مورد نظر امتیازف

نیاز کشور ایران  PSIACاز جمله  های ارائه شده مدل

 کند.را با توجه به تنوع فراوان لیتولوژی برآورد نمي

دامنه  ،ها های ارائه شده در مورد لیتولوژی ارزش

ضمن  ،گیرد را در بر مي ی مختلفها وسیعي از سنگ

 شود. شامل نمينیز  ها را لوژیبسیاری از لیتوکه  این 

های سنگي ارائه شده  لیتولوژی و توصیف ،همچنین

 اشد.ب  آمیز مي ابهام

ها به  در خصوص امتیازدهي حساسیت سازند

های برآورد فرسایش و رسوب با  فرسایش در مدل

های ایران تاکنون کار جامعي  توجه به تنوع لیتولوژی

ان به دو تومي ،انجام نشده است. در این خصوص

، پژوهشانجام شده اشاره کرد. در یک  پژوهش

ها  شناسي ایران براساس سختي سنگ های زمین سازند

فرسایش در دو اقلیم خشک و ه و مقاومت ب

(. در Feiznia، 2335اند ) بندی شده خشک رتبه نیمه

بر دیگر با توجه به عوامل ذاتي مؤثر  پژوهش

پذیری، یک متدولوژی مشخص برای  فرسایش

ها به  بندی حساسیت ذاتي سازند بندی و رتبه دسته

یش ارائه شده است که در این پژوهش تکمیل و فرسا

(. 1771و همکاران،  Shariatjafariد )بازنگری ش

تواند مبنای مناسبي  مي های ذاتي مواد ویژگي ،بنابراین

بندی جامع با هدف تبیین برای ارائه یک طبقه

بندی  طبقه ،این لحاظپذیری مواد باشد. از  فرسایش

پذیری واحدهای سنگ  شده برای تعیین فرسایش ارائه

ه های ذاتي سنگ بکر بنا شد و خاک بر مبنای ویژگي
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 تجربيهای دادهاز مجموعه  روش. در تبیین این است

 های مهندسي سنگ مانند بندیارائه شده در طبقه

Deere  وMiller ،2311 ؛Franklin  وBroch ،2321 ؛

GSEGWP، 2322  وSelby، 2397  استفاده شدنیز. 

ها چون بر مبنای  بندی شده در این طبقه های ارائه داده

های آزمایشگاهي محققان معتبر جهاني  گیریاندازه

مراجع معتبر و  ل حاضر نیز در دنیا جزدر حا ،است

 پذیرفته شده است.

های تجربي مدلفاکتور موثر لیتولوژی در اکثر 

اده در برآورد میزان فرسایش و رایج و مورد استف

شناسي کشور پهناور ایران رسوب، با تنوع سنگ

ها از در ضمن در این مدلهمخواني لازم را ندارد و 

بندی هایي نامفهوم و کلي در خصوص رتبهواژه

واحدهای سنگي استفاده شده است. علاوه بر این، 

های رسوبي های آذرین سخت در ردیف سنگسنگ

اند و یا یک نوع سنگ بدون ذکر نوع فتهسست قرار گر

 بافت و یا سیمان مربوطه امتیازدهي شده است. 

مدل رایج  از اشکالات ای نمونه 2جدول در 

PSIAC وMPSIAC  در ستون در کشور آمده است .

شود که تشکیلات سخت و فشرده در اول ملاحظه مي

بندی شده است. در های بزرگ آبرفتي دستهکنار لایه

وسیع از  های دگرگوني که طیفدوم، سنگ ستون

گنیس و میگماتیت را در  اسلیت، شیست، میکاشیست،

همگي در یک رده حساسیت به فرسایش که بر دارد 

اند و یا این که در همین ستون از واژه قرار گرفته

کنگلومرا استفاده شده است که در ایران از رده 

ن تر با سیماکنگلومراهای سست تا انواع سخت

-سیلیسي برونزد دارند. در ستون سوم هم از واژه ماسه

سنگ با سیمان سست استفاده شده است که این نوع 

توانند سیمان متنوع از جمله سیمان  ها ميسنگ

پذیر آهکي را در بر سخت سیلیسي و یا سیمان انحلال

 داشته باشند. 

های رایج و مورد استفاده در یکي دیگر از مدل

است که برای اولین بار در کشور  EPMکشور، مدل 

یوگسلاوی سابق ابداع شده است. در این مدل از چهار 

ه، ضریب کاربری، ضریب ضریب فرسایش حوض فاکتور

به فرسایش و شیب متوسط حوضه حساسیت خاک 

نمونه جدول امتیازدهي به فاکتور شود. استفاده مي

نشان داده  1حساسیت خاک به فرسایش در جدول 

ابهامات و اشکالات زیادی به امتیازدهي این  شده است.

ن سنگ توان وارد کرد. برای مثال قراردادمدل مي

شیست در کنار رسوبات کاملا سست ماسه و 

 ریزه اشکال اساسي است. سنگ

 
شناسي در زمیندقیق به عامل امتیازبندی عمومي و غیر -1 جدول

 MPSIAC (Refahi، 1773)و  PSIACمدل 

 (27) زیاد (5) متوسط (7) کم

تشکیلات 

سخت و 

 فشرده

 هادولومیت

های لایه

 بزرگ آبرفتي

های با سختي سنگ

های متوسط و سنگ

 دگرگوني

 های خرد شده یاسنگ

 هوادیده متوسط

، گسستگي متوسط

ها )آذرین(، گرانیت

کنگلومرا، سنگ آهک با 

 های ضخیملایه

 مارن و شیل

های گچ و مارن

دار )خرد انیدریت

 ده(و تکه ش

های لایه سنگ

 سخت و شیل

با  هاسنگماسه

 سیمان سست

 
شناسي دقیق به عامل زمینامتیازبندی عمومي و غیر -2جدول 

ان مقادیر ضریب حساسیت به فرسایش تحت عنو EPM در مدل

(Refahi، 1773) 

شناسيشناسي و خاکشرایط سنگ ردیف  
مقادیر 

 میانگین

ریزه، شیستماسه، سنگ 2  1 

ف، خاک شور، خاک استپيلس، تو 1  1/2  

آهک هوازده، مارنسنگ 3  1/2  

1 
سنگ قرمز، سرپانتین، رسوبات ماسه

 فلیشي
2/2  

5 
شده، پدزول، پاراپدزول، شیست خرد

  دارمیکاشیست، گنیس، شیست آژیلیت
2 

1 
های سنگ آهک سخت، تراروسا، خاک

دارهوموسي و سیلیکات  
3/7  

2 
های ای جنگلي خاکهای قهوهخاک

 ک.هستاني
9/7  

9 
های باتلاقي و هیدرومرف سیاه یا خاک

 خاکستری تیره
1/7  

5/7 چرنوزم و رسوبات آبرفتي با بافت خوب 3  

های آذرین سختسنگ 27  15/7  

 

های مارني که در تحقیقات میداني و نهشته

آزمایشگاهي، رتبه اول حساسیت به فرسایش را در 

 ،اندص دادهمیان واحدهای سنگي به خود اختصا

نسبت به سنگ توف در رتبه با حساسیت کمتر به 

که سنگ  فرسایش نسبت قرار گرفته است، حال آن

تر است. سنگ توف از مارن در مقابل فرسایش مقاوم

ني دگرگوني گنیس با بافت متراکم و درجه دگرگو
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دار در یک شده و آرژیلیتبالاتر نسبت به شیست خرد 

ه اشتباهي کاملا بارز است. سیت قرار گرفته کرده حسا

دلیل انسجام کم و فقدان  رسوبات آبرفتي به

دهي بالایي برخوردار شدگي از توان رسوب سخت

اند. ولي در زمره واحدهای مقاوم قرار گرفته ،هستند

های مختلف خاک در کنار واحدهای قراردادن رده

ي و متراکم نمونه دیگری از امتیازدهي نادرست سنگ

علاوه  همین میزان بسنده شود، ست. اگر بهاین جدول ا

اشاره نمود که  مشکلات دو جدول یادشده، بایدبر 

با تنوع  EPMو  PSIACهای جداول امتیازدهي مدل

بسیاری از لیتولوژی ایران همخواني نداشته و 

دو های موجود در ایران در فهرست این لیتولوژی

 پژوهشدر عمل با جایگزیني نتایج  جدول وجود ندارد.

، کیفیت نتایج اضر و روش ارائه شده در این پژوهشح

تا حد زیادی  EPMو  PSIACخروجي مدل معمول 

 .افزایش خواهد یافت

 

 ها مواد و روش

های ممتاز پهناور ایران از ویژگي کشور

های شناسي برخوردار بوده و دارای تنوع پدیده زمین

شناسي در سطح کشور است. تنوع لیتولوژی و زمین

ساختاری ایران سبب شده که کشور به واحدهای 

همگن مختلف قابل تقسیم باشد. با در دست داشتن 

شناسي کشور در مقیاس فایل رقومي زمین

های مختلف ، ابتدا توصیفات لیتولوژی2:157777

 اکسل افزار نرمشناسي کشور در فایل سازندهای زمین
 دشده لیتولوژی تهیه ش واحد تعریف 595مشتمل بر 

های ها در گروهبندی آنو سپس نسبت به دسته

های های آذرین، رسوبي، دگرگوني و نهشتهسنگ

قبلا آمده طور که  منفصل کواترنر اقدام شد. همان

های رایج فرسایش و جداول امتیازدهي مدلاست، 

رسوب، بخش کوچکي از واحدهای لیتولوژی را پوشش 

مواجه دهد و کاربران در امتیازدهي با مشکل مي

امتیازات ارائه شده در این  کار بردن هشوند که با ب مي

بندی توانند نسبت به رتبه، به راحتي ميپژوهش

 سازندهای منطقه مورد مطالعه، اقدام نمایند.      
بندی جامع ارائه طبقهبرای معیارهای لازم 

در : حساسیت به فرسایش واحدهای سنگی

اساس  ها بربندی مقاومتي سنگخصوص طبقه

ها در شرایط خصوصیات فیزیکي و رفتار مکانیکي آن

ای زیاد و پراکنده های پژوهشمختلف آزمایشگاهي 

انجام شده است. برخي از معیار های مهم به قرار زیر 

 است: 

در ارزیابي مقاومت به  :شناسیمعیار کانی -1

شناسي و  کاني های مختلف، ترکیب فرسایش سنگ

کله از اهمیت بسزایي برخوردار متش فراواني نسبي اجزا

گذار است. برای  بوده و بر میزان مقاومت سنگ تاثیر

های مافیک  های فلسیک نسبت به سنگ مثال سنگ

های فشار و حرارت کمتری هستند که  حاوی کاني

ها در شرایط سطح زمین مقاوم به برخي از آن

شناسي  ولي چون در ترکیب کاني ،باشند فرسایش مي

های سست و  ها، میزان بالایي از کاني نگگونه س این

لذا حساسیت به فرسایش  حساس میکایي حضور دارد.

و به این  دهند بیشتری نسبت به انواع مافیک نشان مي

ت از نظر مقاومت های اسیدی مانند گرانی دلیل سنگ

این  های بازیک مانند گابرو در سنگذاتي نسبت به 

 Lamb اند. رفتهتری قرار گ بندی در رده پایین طبقه

پي مقاطع نازک و( بر اساس مطالعه میکروسک2311)

 :شاخص زیر را برای هوازدگي گرانیت ارائه کرد
Nq= فلدسپات / کوارتز  + کوارتز                        

به یک نزدیک  Nqبا افزایش هوازدگي، مقدار 

مقدار این شاخص از صفر برای  ،شود. بنابراین مي

هوازده تغییر  ای سنگ کاملایک برسنگ سالم تا 

 خواهد کرد. 

های با بافت ریزدانه سنگ معمولا :معیار بافت -2

های حرارتي و دانه در مقابل استرسنسبت به درشت

 ،لذا. دهندانقباض و انجماد مقاومت بیشتری نشان مي

های آذرین، انواع ریزدانه نسبت به در سری سنگ

رسایش نشان دانه مقاومت بیشتری نسبت به ف درشت

 دهند. مي

های بندیطبقه :معیار مقاومت مکانیکی -3

اساس مقاومت فشاری تک محوری برای مختلفي بر

 هتوان بها ارائه شده است که از آن جمله ميسنگ

( 2392و  2322 ،2323) GSEGWP های پژوهش

( از 2312) Millerو  Deere بندیاشاره کرد. در رده

محوری و نسبت مدولي  تک دو معیار مقاومت فشاری

(. نسبت مدولي از تقسیم 1استفاده شده است )جدول 

مقاومت نهایي به  درصد 57مدول دگرشکلي در 
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اساس برآید. دست مي همقاومت فشاری تک محوری ب

رده  پنجها به مقاومت فشاری تک محوری، سنگ

مقاومت خیلي بالا، مقاومت بالا، مقاومت متوسط، 

بندی ت خیلي پایین تقسیممقاومت پایین و مقاوم

های بندی، سنگ(. در این طبقه3 شوند )جدولمي

اساس مقاومت فشاری تک محوری و نسبت مختلف بر

های آذرین دروني و شوند. سنگبندی ميمدولي دسته

مقاوم مانند دیاباز و خانواده گرانیت در رده مقاومت 

یت گیرند. دیاباز در مقایسه با گرانخیلي بالا قرار مي

دانه ریزتر است لذا مقاومت بالاتری دارد. هر چه 

تر باشد نیروی به هم چسباننده  های سنگ بزرگ دانه

ملکولي کمتر شده و مقاومت کلي سنگ کاهش 

 یابد.  مي

های دگرگوني، کوارتزیت شبیه در گروه سنگ

دیاباز در رده خیلي مقاوم قرار گرفته و گنیس شبیه 

اند. قاومت بالا قرار گرفتهبه گرانیت عمدتاً در رده م

مرمر حالت خاص خود را دارد و با پراکندگي کم در 

رده مقاومت متوسط قرار دارد. مقاومت و مدول 

با صفحه  الاستیسیته شیست بستگي به زاویه بارگذاری

در حالتي که محور بارگذاری  ،کندمتورق تغییر مي

مدول سنگ کاهش و مقاوت  ،عمود بر تورق باشد

یابد، بالعکس در شرایطي که آن افزایش مينهایي 

 ،محور بارگذاری با صفحه تورق زاویه زیاد داشته باشد

یابد.  مقاومت نهایي کاهش یافته و مدول افزایش مي

 Deereها محدوده وسیعي در نمودار عملاً شیست ،لذا

دهند. در خانواده به خود اختصاص مي Millerو 

های شبیه سنگرسوبي، آهک و دولومیت های  سنگ

آذرین دروني در محدوده مقاومت خیلي بالا تا بالا قرار 

دلیل داشتن یون منیزیم نسبت  گیرند. دولومیت بهمي

ها سنگبه آهک از مقاومت بیشتر برخوردار است. ماسه

شدگي و مقاومت سیمان، با توجه به تغییرات سیمان

محدوده وسیعي از رده مقاومت بالا تا رده مقاومت 

شوند. شیل نیز بسته به این لي پایین را شامل ميخی

خاصیت  دلیل شده باشد و نیز بهکه متراکم یا سیمانته

پذیری مشابه اسلیت و شیست محدوده وسیعي را تورق

     گیرد.در بر مي

های مختلفي در  روش: معیار ساختمان در سنگ -4

بندی خواص مهندسي توده سنگ ارائه خصوص طبقه

بندی توان به طبقهاز جمله آن مي شده است که

 Deere( ارائه شده توسط RQDکیفیت مغزه حفاری )

( اشاره کرد. این عامل گرچه در 2311) Millerو 

 ،نمایدسازندها نقش مهمي ایفاء مي پذیریفرسایش

، زیرا اطلاعات نظر قرار نگرفتمد پژوهشاین  ولي در

تلفیق  طور محلي برداشت شود و با این عامل باید به

شناسي های زمین های موجود در نقشهخطواره

با سایر  GISهای صورت یک لایه جداگانه در مدل به

های اطلاعاتي مورد نیاز در مطالعات برآورد لایه

 فرسایش و رسوب تلفیق شود.
 
های  بندی مقاومت فشاری تک محوری لیتولوژیطبقه -3 جدول

 مختلف 

 سنگنوع 
خیلي 

 زیاد
 مک متوسط زیاد

خیلي 

 کم

های سنگ

 آذرین

    گرانیت دیاباز

  های جریانيبازالت و سایر سنگ

های سنگ

 رسوبي

   آهک و دولومیت

 سنگماسه 

 شیل 

های سنگ

 دگرگوني

    کوارتزیت

   گنیس 

 شیست 

   مرمر  

 
بندی حساسیت ذاتی طبقهروش کار در 

تي ابتدا فهرس: واحدهای سنگ و خاک به فرسایش

شناسي  های مختلف فایل رقومي زمیناز لیتولوژی

کننده در امل تعیینوعگستره ایران تهیه شد. از 

های ذاتي  ها، ویژگي پذیری سنگ هوازدگي و فرسایش

 ،شناسي ها شامل ترکیب کاني دهنده آن مواد تشکیل

است که مستقل از محیط،  و مقاومت مکانیکي بافت

در برابر انفصال ذرات،  عامل ایجاد مقاومت دروني ماده

در  ،بنابراین .باشند سازی مي تخریب و خاک

(، صرفا 1 جدول) پژوهشدر این  شده ارائهبندی  طبقه

اساس  ،شناسي و بافت( )کانيهای ذاتي مواد  ویژگي

های  ها و نهشته سنگ بندیقضاوت مهندسي و تقسیم

رده از جنبه مقاومت در  27 در ایران ،نرم و منفصل

 .بوده است وازدگي و فرسایشبرابر ه
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 (1721و همکاران،  Peyrowan) سنگ و خاک به فرسایش یواحدها يحساسیت ذات یبند طبقه -4جدول 

 

 

 های منفصل نهشته ها وخاک های رسوبيسنگ های دگرگونيسنگ های آذرینسنگ ردة مقاومتي

I 
العاده  فوق

 مقاوم

-بازالت متراکم -دیاباز

 ژیتاکلو - دلریت -آپلیت
 -- چرت - کوارتزیت متاکوارتزیت

II بسیار مقاوم 
 کوارتز پرفیری-گابرو -بازالت

 پریدوتیت -

-مرمر -میگماتیت

ای  گنیس متراکم )دانه

 –و چشمي( 

 آمفیبولیت -گرانولیت

 -دیاتومیت -رادیولاریت

 سنگ سیلیسي بسیار سخت ماسه
-- 

III مقاوم 

 -دیوریت-گرانیت-آندزیت

-سینیت-مونزونیت

 داسیت-انودیوریتگر

گنیس -هورنفلس

 نواری

های آهک -دولومیت سخت 

سنگ  –ای سخت ریزدانه  توده

کنگلومرا و برش  -آهک بایوهرمال

آرکوز  -آگلومرا – سخت

 سنگ فلدسپاتیک( )ماسه

 

IV 
تا متوسط 

 مقاوم

-ایگنمبریت  -ریولیت

برش     – توفیت-کالردملانژ

-ولکانوکلاستیک 

 اسپیلیت -سرپانتینیت

 

دولومیت  -ای های لایهآهک

سنگ با سیمان  ماسه -ای لایه

کنگلومرا با سیمان  -کربناته

برش با سیمان  -آگلومرا -آهکي

 آهکي

 

V ای های شیشه توف -توف متوسط 
 -فیلیت-شیست سبز

 اسلیت

 -تراورتن -های نازک لایهآهک

آهک مارني، -شیل سخت

کنگلومرا با سختي -ای ماسه

 متوسط

 

VI 
 تامتوسط 

 ضعیف

اسکوری  –نس پو –پامیس 

های قدیمي بازالت –

های  سنگ –)ملافیر( 

 آتشفشاني قدیمي

 میکاشیست

سنگ  ماسه -برش با سیمان سست

سیلت  -کنگلومرای سست -سست

 -مارن آهکي و دریایي  -سنگ

 - رسوبات فلیشي – شیل معمولي

 مادستون

 های آبرفتي قدیمي سختپادگانه

VII ضعیف -- 
های  برش – میلونیت

 تکتونیکي

شیل  -مادستون گچي و نمکي 

گچ و  -تبخیری مارن -سست

 انیدریت

-خاک-های آبرفتي میانيپادگانه

 -های جنگلي و کوهستاني 

های لغزشي قدیمي تحکیم  نهشته

 های تحکیم شده لس -شده 

VIII  ضعیفبسیار -- -- 
گنبد -های زغالي ضعیفشیل

 -نمکي

 -های آبرفتي جوانپادگانه

های خاک -ها خروط افکنهم

های لغزشي  نهشته - کشاورزی

 تحکیم نشده )فعال(

IX 
العاده  فوق

 ضعیف

    خاکستر آتشفشاني

 –لاپیلي  –منفصل )تفرا( 

 بمب و بلوک تازه

-- -- 

 -لاهارها -های تحکیم نشده لس

های  کفه-ها واریزه-ها کوهرفت

های  توده -رسي نمکي رسي

رسوبي  هایپادگانه - لغزشي فعال

 ایدریایي و دریاچه

X 

    -کاملاً ضعیف

سست و 

 منفصل

-- --  

 -های بادی و ساحلي تلماسه

های منفصل بستر  نهشته

 ها رودخانه

 حوره کویر لوت
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 :قرار گرفته استمدنظر بندی  در طبقهنکات ذیل 

پذذیری   پتانسیل فرسایش وزن یا اساس عمده تعیین -

هذای   ، ویژگذي هذای سسذت   های سنگي و نهشذته  واحد

شناسذي و   ترکیذب کذاني   مقاومتي ذاتي مذاده متذأثر از  

ها بر مبنای قضاوت مهندسذي   مرز رده بافت بوده است.

 کارشناس خبره تعیین شده است.

از  کذه  یپذذیری سذازند  فرسایشپتانسیل در تعیین  -

مختلف تشکیل شذده   شناسي مجموعه واحدهای سنگ

 پذذذیری هذذای فرسذذایش میذذانگین وزنذذي کذذلاساسذذت، 

 یمبنذا  ،دهنذده آن سذازند   احدهای تشذکیل مجموعه و

 دهي قرار گرفته است. وزن

 رده 27پذذیری بذه   هذای فرسذایش   گسترش کذلاس  -

بندی و کاهش  پذیری لازم در رده دلیل وجود انعطاف هب

دهي  علاوه بر آن محدودیت وزن است. انجام شدهخطا 

مانند  ی رایج در کشورها شناسي در مدل به عامل زمین

PSIAC  وEPM    .در   در این روش مرتفذع شذده اسذت

هذای مختلذف    بندی نهایت از تجربیات موجود در طبقه

 ت.ده اسشاستفاده  نیزارائه شده 
 

 نتایج و بحث

های های حوزهابتدا با توجه به داده ،در این قسمت

بندی اساس رتبهچهار کشور برگانه رتبه  37آبخیز 

. شدیي روش حاضر اقدام به سنجش کارا تماب، نسبت

بندی حاضر، وضعیت کشور به  اساس طبقهدر ضمن بر

پذیری ذاتي واحدهای سنگي بررسي  لحاظ فرسایش

شد که در قالب جدول و نقشه، نتایج آن ارائه شده 

 است. 
یابي دقت ارز برای :یی روش پیشنهادیارزیابی کارا

ساسیت واحدهای سنگي بندی حیي روش طبقهو کارا

از  ،پژوهشه شده در این اساس روش ارائبه فرسایش بر

های آبخیز کشور در اطلاعات ذیقیمت و جامع حوزه

های آبخیز بهره گرفته شد که طرح سیمای حوزه

بندی نتایج کارهای محققان مختلف در تلفیق و جمع

خلاصه و ارائه شده است. قبل  5این زمینه در جدول 

از مقایسه نتایج روش حاضر با اطلاعات برآوردی )مدل 

EPM) سنجي( های رسوبو محاسباتي )ایستگاه

نحوه استخراج و ارائه  های آبخیز کشور لازم استحوزه

 میانگین 1جدول یادشده ارائه شود. در جدول 

های آبخیز کشور  پارامترهای استخراج شده از حوزه

ارائه شده است. ستون مربوط به حساسیت سازندها به 

ي طبقات فرسایش در حقیقت مربوط به میانگین وزن

ه ه فرسایش واحدهای لیتولوژی هر حوضحساسیت ب

طبق روش حاضر  27تا  یکاست که در محدوده بین 

اند. ستون مربوط به شیب نیز امتیازبندی شده

ه است ده میانگین وزني طبقات شیب هر حوضبردارندر

درصد شیب دارند.  52/31تا  13/1که در محدوده 

وزني فرسایندگي  ستون فرسایندگي باران نیز میانگین

 11/279تا  29/25متر است که در دامنه باران به میلي

است. در ستون  شده متر امتیازات آن استخراجمیلي

اساس ها برههای مشاهداتي حوضآخر جدول، داده

سنجي موجود در های رسوبمیانگین سالانه ایستگاه

گانه  کشور است 37های  حوضهه از ضحو 11سطح 

(Arabkhedri، 1775 .) 

 و های کلودخانهه ردهي در حوض حداقل رسوب

و  97/23میزان  به های جنوبي و جزایرمسیلو مهران 

تن  735/2221، هامون جازموریان هحداکثر در حوض

در برخي از گیری شده است.  ر مربع اندازهبر کیلومت

ایستگاه  فقداندلیل نواقص اطلاعاتي و یا  ها بههحوض

در ضمن  .استخراج نشده استای سنجي دادهرسوب

های با ایستگاهEPM  هایي در نتایج مدلتفاوت

شود. علت این موضوع این  مي مشاهدهسنجي رسوب

یز در روش مشاهداتي های آبخاست که مرز حوزه

های موقعیت جغرافیایي ایستگاهدلیل محدودیت  به

های مورد استفاده در مدل هسنجي با مرز حوض رسوب

EPM نطبق نیست.کاملاً م 

های در همه موارد اشاره شده پس از استخراج داده

(، 1ها )جدول اساس دامنه تغییرات دادهمرتبط، بر

رده  خیلي کم،  پنجها به سهولت مقایسه، داده برای

بندی شدند که کم، متوسط، زیاد و خیلي زیاد طبقه

آن ارائه شده است و لذا در  نتایج 2در جدول 

اند. با ، ارزش پارامترها، نسبيشده بندی یاد طبقه

شود که تطابق ، مشاهده مي1های جدول مقایسه داده

خوبي بین درجه حساسیت به فرسایش واحدهای 

و  EPM روش سنگي با میزان فرسایش برآوردی به

های گیری ایستگاهاساس اندازهبرشاهداتي م

 سنجي به خوبي قابل درک است.  رسوب
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 های آبخیز کشور مترهای استخراج شده از حوزهان پارمشخصات میانگی -5 جدول

 نام حوضه
شماره 

 حوضه

میانگین وزني 

حساسیت 

2حوضه  

میانگین 

 وزني شیب

1(درصد)   

میانگین وزني 

فرسایندگي باران 

1(مترمیلي)  

دهي  رسوب

    سالیانه  

EPM 
1(تن در سال)  

های  ایستگاه دهي میانه رسوب

تن بر کیلومتر ) سنجيرسوب

3(عمرب  
 

32/1 22 رودخانه ارس  51/22  17/35  17/111  
2191/331  
 

مرداب انزلي -های تالش  رودخانه  21 11/1  12/19  11/279  21/151  
5591/123  

 

52/5 23 سفید رود  95/21  12/13  23/111  
9172/317  

 

 رود و هرازهای بین سفید رودخانه

 )لاهیجان(
21 19/1  52/31  51/31  22/119  

113/259  

 

های بین  رودخانهرودخانه هراز و 

سوهراز و قره  
25 91/5  52/11  77/11  31/111  

5231/123  

 

سو و گرگانهای قره رودخانه  21 19/1  75/29  22/51  15/553  
7171/231  
 

31/1 22 رودخانه اترک  2/23  33/33  31/929  
5221/331  

 

های مرزی غربرودخانه  12 11/5  12/12  91/13  79/331  
3193/212  

 

15/5 11 کرخه  12/21  15/17  12/219  
5119/211  

 

12/5 13 رودخانه کارون بزرگ  21/13  51/92  73/2711  
5215/111  

 

های جراحي و زهرهرودخانه  11 21/1  51/23  52/15  17/2233  
219/229  

 

های  رودخانه حله و مسیل

 کوچک دو طرف آن
15 29/1  91/23  12/12  12/359  

1159/193  

 

های بسته  و حوزهرودخانه مند 

 هرم، کاریان و خنج
11 35/5  11/21  12/52  72/977  3929/132  

مهران  و های کلرودخانه

های جنوبي و جزایر مسیلو  
12 33/5  57/21  75/35  73/535  

9/23  

 

عباس و های بین بندر رودخانه

 سدیج
19 31/1  12/23  15/17  31/515  

219/2711  

 

های بلوچستان جنوبي رودخانه

 –)راچ  ج و مرز پاکستانبین سدی

 باهوکلات(

13 13/1  21/22  12/11  55/193  
1192/531  

 

13/1 37 دریاچه ارومیه  73/25  57/12  21/139  ----------- 

72/1 12 دریاچه نمک  79/27  21/31  92/311  
1373/297  

 

11/1 11 گاوخوني  95/9  27/11  35/235  
25315/31  

 

بختگان و  -های طشک دریاچه

 مهارلو
13 29/5  13/21  37/52  12/132  

3732/252  

 

–کویر ابرقو  سیرجان   11 17/1  91/1  13/11  91/127  ----------- 

33/5 15 هامون جازموریان  99/3  52/37  73/312  
735/2221  

 

19/1 11 کویر لوت  21/2  19/21  39/175   

19/1 12 کویر مرکزی  12/1  12/12  91/121  
2221/337  

 

ن و ، ریگ زریکوهکویرهای سیاه

 دق سرخ
19 31/1  75/9  29/25  35/232  ----------- 

32/1 13 کویرهای درانجیر و ساغند  11/3  13/17  53/295  ----------- 

–دق پترگان  نمکزار خواف   52 35/1  11/9  21/37  19/133  ----------- 

)گودزره( هامون هیرمند  51 77/1  13/1  35/23  32/299  ----------- 

ماشکیل هامون  53 22/1  11/27  11/21  23/323  ----------- 

قومقره  17 32/5  32/21  11/39  93/537  
5779/251  

 
1 Peyrowan  ،1؛ 1721و همکاران Soil Conservation and Watershed Management Research Center of Iran ،1721 3؛ Arabkhedri ،1775  
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 Soilبندی تماب )گانه کشور در تقسیم37های آبخیز در سطح حوزهشده  گیریاندازه عواملاستخراج مشخصات آماری  -6جدول 

Conservation and Watershed Management Research Center of Iran ،1721) 

 دامنه انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل واحد عامل ردیف

 11/1 2731/7 3212/5 19/1 11/1 عددی لیتولوژی 2

 99/31 37522/11 5513/11 11/279 29/25 متر میلي فرسایندگي باران 1

 15/331 17111/191 1133/139 17/2233 35/232 تن در سال (EPMمیزان رسوب ) 3

 31/12 93231/1 5172/21 52/31 13/1 درصد شیب 1

5 
 دهي ویژه رسوب

 سنجي()ایستگاه رسوب
 11/2731 25232/191 5913/351 71/2221 97/23 )تن بر کیلومتر مربع(

 

ه دهي حوض شود که رسوبرای نمونه ملاحظه ميب

رغم  با حضور سازندهای مقاوم به فرسایش علي 21

زیاد، تابع ه و فرسایندگي باران خیليشیب زیاد حوض

خصوصیات واحدهای سنگي است و میزان آن در حد 

با رتبه  19ه در حوض است. دهي کم رسوب

رغم  پذیری خیلي زیاد واحدهای سنگي، علي فرسایش

دهي  شیب و فرسایندگي باران در حد کم دارای رسوب

ای از تبعیت متوسط تا خیلي زیاد است که باز نمونه

یت زیاد ه از درجه حساسدهي بالای حوض رسوب

 52و  13تا  11های هواحدهای سنگي است. در حوض

دلیل  زیاد تا زیاد به پذیری خیلي با فرسایش 17و  53تا 

ه، رایط توپوگرافي حوضو ملایم بودن شبارندگي کم 

توان مي ،دیگر عبارت دهي خیلي کم است. به رسوب

های مرطوب و با چنین نتیجه گرفت که در اقلیم

بارندگي قابل ملاحظه و بالطبع کوهستاني و پرشیب 

رخنمون شناسي بودن در صورتي که سازندهای زمین

سایش باشند، ه، حساس به فریافته در سطح حوض

ه بالا خواهد بود.حوض میزان تولید رسوب

( 1771و همکاران ) Bayat ،در حوزه آبخیز طالقان

در  EPMو  MPSICهای ارزش عوامل ساختاری مدل

با  پژوهشاند. این برآورد رسوب را بررسي کرده

و تعیین رگرسیون چند متغیره  GISاستفاده از محیط 

سو و میزان رسوب  بین متغییرهای مستقل از یک

از سوی دیگر انجام شد و وابسته  عنوان متغیر به

 MPSICو  EPMهای د که برای مدلمشخص ش

شناسي و ترتیب، بیشترین اهمیت، به عوامل زمین به

تغییرات  درصد 13و  91درصد تاج پوشش با کنترل 

تولید رسوب، مرتبط است. شیب و ارتفاع رواناب 

های دوم و سوم اهمیت قرار دارند. سالیانه در درجه

خوبي نقش اثرگذاری حساسیت به  پژوهشین نتیجه ا

ها را تایید هرسایشي سازندها در تولید رسوب حوضف

حاضر همخواني نشان  پژوهشکند و با نتایج مي

 دهد.  مي

( در زمینه 1722و همکاران ) Abdi طي پژوهشي

شدت فرسایش در واحدهای مارني استان زنجان 

اراضي تحت پوشش  درصد 277دریافتند که 

های مارني دارای ضریب فرسایش خیلي شدید  هنهشت

هستند. در ضمن براساس شدت  BLMدر مدل 

اراضي مارني  درصد 11فرسایش مشاهداتي بیش از 

مناطق  درصد 31فرسایش شدید دارند و بیش از 

مارني از نوع مراتع فقیر تا اراضي دیم بسیار فقیر بدون 

 قابلیت کشت هستند. 

Talaee ( 1727و همکاران )مشابهي در  پژوهش

استان اردبیل انجام دادند که  سطح اراضي مارني

مقادیر شاخص فرسایش  اساس بازدیدهای میداني،بر

بیانگر این موضوع است که  BLMروش  سطح زمین به

تبخیری نئوژن دارای وضعیت فرسایش  اراضي مارني

و  Hasanzadeh Nofootiمتوسط تا زیاد هستند. 

گیری تولید رواناب و رسوب زه( با اندا1771همکاران )

، مارن M3و  M1 ،M2اراضي مارني تبخیری نئوژن 

ای های مارني و ریزدانه محیط کرانهسازند قم و نهشته

 12سازند کند دریافتند که واحدهای تبخیری نئوژن 

برابر نسبت به سایر انواع مارن محیط  277تا بیش از 

ارند. ب ددریایي سازند قم و کند توان تولید رسو

Arabkhedri معلق  با محاسبه بار (1773) و همکاران

با بار های های آبخیز کشور دریافتند که حوزهحوزه

دارای لیتولوژی حساس مارني  رسوب معلق بالا عمدتا

رود، ه میناب، سفیدباشند که از آن جمله به حوضمي

توان اشاره چای ميرود و دریانشاهرود، سرخاب، حبله
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 دهي بالا هستند.  رسوبویژه اراضي مارني مسئول  هحساس بندهای کرد که ساز

 
 های آبخیز کشورشناسي با پارامترهای مهم حوزهبندی فاکتورحساسیت به فرسایش سازندهای زمینمقایسه رتبه -7 جدول

 نام حوضه
شماره 

 حوضه

میانگین وزني 

 حساسیت حوضه

 )عددی(

میانگین وزني 

 فرسایندگي باران

 تر(م)میلي

میانگین 

 وزني شیب

 )درصد(

میانگین رسوبدهي 

  EPMسالیانه مدل 

 )تن در سال(

میانگین 

 رسوبدهي ویژه

ایستگاه 

 سنجي رسوب

)تن بر کیلومتر 

 مربع(

 کم کم کم کم کم 22 رودخانه ارس

 کم خیلي کم زیاد خیلي زیاد خیلي کم 21 انزلي مرداب –های تالش رودخانه

مک کم متوسط 23 سفید رود  کم متوسط 

های بین سفید رود و رودخانه

)لاهیجان( هراز  
 خیلي کم کم خیلي زیاد خیلي زیاد کم 21

های بین رودخانه هراز و رودخانه

 هراز و قره سو
 خیلي کم کم زیاد متوسط زیاد 25

های قره سو و گرگانرودخانه  خیلي کم متوسط متوسط کم خیلي زیاد 21 

دخیلي زیا 22 رودخانه اترک  کم زیاد کم خیلي کم 

های مرزی غربرودخانه  خیلي کم خیلي زیاد متوسط متوسط متوسط 12 

 خیلي کم متوسط کم متوسط متوسط 11 کرخه

 خیلي کم خیلي زیاد زیاد زیاد متوسط 13 رودخانه کارون بزرگ

های جراحي و زهرهرودخانه  متوسط خیلي زیاد کم متوسط زیاد 11 

های کوچک رودخانه حله و مسیل

 دو طرف آن
 کم خیلي زیاد کم متوسط زیاد 15

بسته  هایرودخانه مند و حوزه

، کاریان و خنجهرم  
 خیلي کم زیاد کم کم زیاد 11

-مسیل ومهران  و های کلرودخانه

 های جنوبي و جزایر
 خیلي کم کم کم کم زیاد 12

های بین بندر عباس و رودخانه

 سدیج
 خیلي زیاد متوسط کم کم خیلي زیاد 19

های بلوچستان جنوبي رودخانه

 –)راچ  بین سدیج و مرز پاکستان

 باهوکلات(

 متوسط کم خیلي کم خیلي کم خیلي زیاد 13

 کم کم کم کم خیلي کم 37 دریاچه ارومیه

 خیلي کم کم خیلي کم کم زیاد 12 دریاچه نمک

 خیلي کم خیلي کم خیلي کم خیلي کم زیاد 11 گاوخوني

بختگان و  طشک هایدریاچه

 مهارلو
 خیلي کم کم کم متوسط متوسط 13

–کویر ابرقو  سیرجان   -------- خیلي کم خیلي کم خیلي کم زیاد 11 

 خیلي زیاد کم خیلي کم خیلي کم زیاد 15 هامون جازموریان

 -------- خیلي کم خیلي کم خیلي کم خیلي زیاد 11 کویر لوت

یلي کمخ خیلي کم خیلي زیاد 12 کویر مرکزی  -------- خیلي کم 

کویرهای سیاه کوه، ریگ زرین و 

 دق سرخ
 -------- خیلي کم خیلي کم خیلي کم خیلي زیاد 19

 -------- خیلي کم خیلي کم خیلي کم خیلي زیاد 13 کویرهای درانجیر و ساغند

–دق پترگان  نمکزار خواف   -------- خیلي کم خیلي کم خیلي کم خیلي زیاد 52 

)گودزره( هیرمندهامون   -------- خیلي کم خیلي کم خیلي کم زیاد 51 

ماشکیل هامون  -------- خیلي کم خیلي کم خیلي کم زیاد 53 

 خیلي کم کم کم کم زیاد 17 قره قوم
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های ویژه مارن گرفتن واحدهای مارني به قرار

العاده بندی حساس و فوقخشکي و تبخیری در رتبه

بندی حاضر با نتایج سایر هحساس به فرسایش در طبق

دهد و شده در بالا تطابق خوبي نشان ميیادمحققان 

را مورد   بندی ارائه شده در این پژوهشبه نوعي طبقه

های آبي از انواع فرسایش وجوددهند. تایید قرار مي

جمله سطحي، شیاری، خندقي، تونلي و حرکات 

دی های آبخیز شاهای اراضي مارني در سطح حوزه توده

 بر این مدعا است.

بندی ارائه شده در این  مقایسه نتایج روش طبقه

د رسوب مشاهداتي و برآوردی با میزان تولی پژوهش

ظر گرفتن سایر با در ن ها مشخص نمود کههآن حوض

ه مانند توپوگرافي و بارندگي، پارامترهای مهم حوض

های های حوزهنتایج حاصله از این روش با واقعیت

توان با دهد و مير تطابق خوبي نشان ميآبخیز کشو

سطح اطمینان بالا و قابل قبول به آن اعتماد کرد و از 

بندی حساسیت به فرسایش سازندها و آن برای رتبه

 واحدهای سنگي استفاده نمود.

پذیری سازندهای  نظر فرسایش وضعیت ایران از

دهنده این شناسي ایران نشان زمین :شناسی زمین

های حساس به فرسایش علاوه بر  نداست که ساز

د. در زون های کواترنر، گسترش فراواني دارن نهشته

کهر، زاگون، دورود، شمشک،  های حساس البرز، سازند

لسي؛ در  های زیارت، کند، آپشرون، آگچاگیل و نهشته

رود، شوریجه  بید، کشف چمن های داغ، سازند زون کپه

نایبند،  های ؛ در زون ایران مرکزی، سازندو آپشرون

سردار، بغمشاه، سازند مارني قرمز پاییني و بالایي و 

در  ای و رسوبات ریزدانه شور کواترنر؛ های ماسه نهشته

هرمز، کژدمي، گورپي،  سازندهای ،زون زاگرس

گچساران، آغاجاری، میشان و لهبری و ساچون 

کشور  اساس روش حاضر، دربرگسترش فراوان دارند. 

شناسي  سازندهای زمیندرصد  27ایران، بیش از 

دارای مقاومت کم تا خیلي کم نسبت به عوامل 

دهي بالایي را نیز خواهند  فرسایش بوده و لذا رسوب

سیت وضعیت حسا 1و  2 های (. شکل9داشت )جدول 

روش حاضر را نشان  به فرسایش سازندهای ایران به

، گسترش سازندهای حساس به 1 دهد. در شکل مي

های کواترنر نشان داده شده است.  هنهفرسایش به جز پ

شناسي حساس تا خیلي وجود این درصد بالا از زمین

حساس نسبت به فرسایش وضعیت خاصي را برای 

کشور فراهم نموده که یکي از عوارض بد آن پر شدن 

سدهای مخزني و کاهش شدید توان تولید برق به 

م ایران هم پهناور بوده و هم از تنوع ک هاست. کمک آن

نظیری در لیتولوژی، نسبت به سایر نقاط جهان 

اکثر محققان دنیا ابراز  وسیله بهبرخوردار است. این امر 

ولي آن طور که شایسته است به اثر عوامل  شده،

شناختي در برآورد فرسایش و رسوب پرداخته  زمین

نشده است، ضمن این که کشور ایران بر خلاف سایر 

در  ی فرسایش و رسوب،ها کننده مدلکشورهای ابداع

واقع شده است. این  خشک اقلیم خشک و نیمه

مرطوب تا مرطوب قرار  های نیمه کشورها غالبا در اقلیم

  دارند. پوشش گیاهي تنک، کمبود بارندگي، ناپایداری

ساختاری و پر شیب بودن اراضي کشور، عملاً  زمین

سبب شده در بخش زیادی از سرزمین ایران، خاک 

های جوان ایجاد شده نشده و یا خاک کافي تشکیل

 مورد فرسایش شدید قرار گیرند.

 

 (1721و همکاران،  Peyrowan)شناسي از نظر طبقات فرسایشي  میزان و درصد گسترش سازندهای زمین -8 جدول

پذیری طبقه فرسایش مساحت )هکتار( درصد فراواني ردیف    توصیف از نظر مقاومت به فرسایش 

2 711/7  2/39912  I العاده مقاوم فوق  

1 132/1  9/3123931  II بسیار مقاوم 

3 279/2  1/21127119  III مقاوم 

1 132/1  2/27911257  IV متوسط بالا 

5 725/27  2/21175211  V متوسط 

1 33/15  2/11751231  VI متوسط پایین 

2 71/32  3/53311213  VII پایین 

9 319/1  1/9775739  VIII بسیار پایین 

3 133/1  9/1312939  IX العاده پایین فوق  

27 111/1  1/1111225  X غیر مقاوم، کاملاً سست و منفصل 
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 (1721و همکاران،  Peyrowan)شناسي کشور گانه حساسیت به فرسایش سازندهای زمین27های نقشه رده -1شکل 

 

 
 (VIII و VII و VIهای فرسایشي اترنر )ردهگسترش وسیع سازندهای حساس به فرسایش در کشور به جز رسوبات کو -2 شکل

(Peyrowan  ،1721و همکاران) 

 
ای از ایذران در منذاطق خشذک و    هذای عمذده  پهنه

خشک قرار گرفته و متوسط بارش در کشذور یذک    نیمه

متوسط جهاني است. این امر سذبب   درصد 33سوم یا 

ده تا منابع آب و خاک با محذدودیت مواجذه شذده و    ش

هذا در اولویذت    بذرداری خردمندانذه از آن  توسعه و بهره

شذرایط خذاص    دلیل ریزی قرار گیرد. متأسفانه به امهبرن

هذای   اقلیمي و طبیعذي در منذاطقي از کشذور، عرصذه    

بیاباني توسعه پیدا کرده و نرخ رشد فرسایش خاک در 

ها و اراضذي کشذاورزی   های منابع طبیعي، دشت عرصه

، FAOرش افزایش یافتذه اسذت. اگرچذه براسذاس گذزا     

کشذور اول جهذان از نظذر مقابلذه بذا       27ایران در رده 

زایي است و تاکنون بالغ بر دو میلیذون هکتذار از   بیابان

هذای دسذت کاشذت     مناطق بیاباني کشذور بذه جنگذل   

، لذیکن ایذن اقذدامات کذاملاً     بیاباني تبدیل شده اسذت 

کنند. بخش نبوده و اهداف توسعه را تأمین نمي رضایت

هذا و   بسذتر توسذعه کذه همانذا کوهپایذه     لذا لازم است 
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 ،های کواترنری هسذتند  گرفته با نهشتههای شکل دشت

هذای   مورد شناسایي قذرار گیرنذد و تغییذرات شذاخص    

 محیطي و منابع همواره پایش شوند.

بدون شک دروازه ورود به مرزهای توسعه، نیازمند  

هذای آن اسذت کذه بذا      شناخت منذابع و ابذزار و مؤلفذه   

های تحقیقاتي راهبذردی، مسذیر    یه و برنامهمطالعات پا

 د.شویابي به این اهداف هموار مي دست
 

 و قدردانی رتشک

از پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری که زمینه 

را فراهم کرده و از استاد فقید دکتر  پژوهشانجام این 

س پرویذز روزخذش، دکتذر کذاوه     جعفر غیومیان، مهند

ری که به نحوی ما خانم مهندس سمیه جعف خاکسار و

تشذکر و قذدرداني    ،یذاری رسذاندند   پذژوهش را در این 

 شود. مي
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Abstract 

One of the most important problems that empirical model users in Iran are facing with, 

is that these models are prepared for countries with special conditions such as lithology 

factor, which scores are given based on geology condition of origin country that are not 

compatible for a vast country like Iran with a great lithological variation. This research 

was conducted to reduce such problems and increase the efficiency and localization of 

these kind of models and provides rock erosion sensitivity factor for their special 

conditions. In PSIAC and EPM as a common experimental models, lithology factor is 

an important agent among other effective factors. In this research, a comprehensive 

classification of erodibility has been produced in 10 orders, based on mineralogy, 

chemistry, texture, structure and mechanical properties. Regarding to aridity of many 

parts of the country, and low rate of soil generation, erodibility rates of geological 

formations would be an important tasks. Results showed that, about 70 percent of the 

area covered with very low to low strength lithology to erosion and have a high 

potential of sediment yielding. Geological formations’ erodibility has been classified in 
30 Tamab watershed with order of 4 and the results are compared with EPM results and 

monitored values in river gauging stations. Results also indicated a good agreement 

with high confidence with natural conditions and with respect to other important factors 

of the watersheds such as topography and rainfall. 
 

Key words: Classification, Erodibility, EPM model, Iran, PSIAC model, Watershed 
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