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  چكيده
هـاي مختلـف رطـوبتي نشـان      خـاك را در حالـت   قـوام د كـه  نباش ـ ك ميهاي رطوبتي از خا حدود آتربرگ شاخص

. هاي اسـتان انجـام شـد    خاك در برخيحدود آتربرگ تحقيق حاضر براي بررسي رابطه فرسايش بين شياري و . دنده مي
خـي  و برآوري  جمـع شـرقي   آذربايجـان  اسـتان  همنطق ـ چهار از خاك هاي ويژگيبا تفرق بالاي  نمونه 26براي اين منظور 

روش  روش هيدرومتري و توزيع اندازه ذرات بخـش شـن بـه    توزيع اندازه ذرات رس و سيلت بهاز جمله  ها آن هاي ويژگي
وسـيله دسـتگاه كاسـاگراند و حـد      حد رواني خاك به( ASTMو حدود آتربرگ با استفاده از روش استاندارد الك كردن، 

دسـتگاه  شـياري خـاك بـا اسـتفاده از      پذيري بين فرسايش ضريب .تعيين گرديد )خميرايي خاك توسط روش فيتيله نواري
، 20 مصـنوعي  و در سه شدت بارنـدگي % 9در شيب  بود متر 5/0×0/1پذير به ابعاد  فلوم شيب كه داراي باران  ساز شبيه

ذيري پ ـ ضـريب فرسـايش   بـر  هاي مختلف بارنـدگي  شدت اثرنتايج نشان داد كه  .متر بر ساعت تعيين گرديد ميلي 47و  37
ز سـاير  ي ـنو حـدود آتربـرگ   با  (Ki) پذيري بين شياري ضريب فرسايشرابطه ). p˃05/0( دنبودار  شياري خاك معني بين

تجزيـه و  مـورد  روش رگرسـيون گـام بـه گـام      بهو  STATISTICA افزار توسط نرم خاك شده گيري اندازه هاي ويژگي
را توجيـه   Kiاز تغييـرات  %  75رس خاك در مجمـوع   آلي و دموامقدار ،  SAR،pHتحليل آماري قرار گرفت و متغيرهاي 

 كـه  اددنشـان  نتـايج   طور كلـي  به .آلي و رس خاك حدود آتربرگ نيز افزايش يافت موادميزان با افزايش  ،همچنين .دكردن
  .باشد (Ki) پذيري بين شياري د تخمينگر مناسبي براي برآورد ضريب فرسايشنتوا نمي ود آتربرگحد

  
  شاخص خميراييحد رواني،  حد خميرايي،تخمين فرسايش خاك،  :كليدي هاي واژه
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Abstract 

Atterberg limits are indicators of soil moisture that show consistency of soil at various states. 

This study was conducted to investigate the relationship between interrill erodibility and soil 

Atterberg limits. For this reason 26 soil samples with contrasting properties were collected from 

four regions of East Azerbaijan province. The sand, silt and clay fractions were determined by the 

combined sieve- hydrometer method. Atterberg limits were determined according to the standard 

ASTM method (by Casagrande and hand rolling methods). A rainfall simulator with drainable 

tilting flume (1×0.5 m) at slope of 9% was employed and interrill erodibility coefficient of the soil 

(Ki) was calculated at 20, 37, and 47 mm/h rainfall intensities. Results showed that the effect of 

rainfall intensity on soil interrill erodibility coefficient was insignificant (P˃0.05). Regression 

relations between Ki and Atterberg limits and other soil properties were developed by 

STATISTICA software. Ki was estimated using clay, soil organic matter (SOM), sodium adsorption 

ratio (SAR) and pH as predictors and this regression model could explain 75% of the variance in Ki. 

Results also showed that there was a direct positive relationship between Atterberg limits and SOM 

and clay content of the soil. According to the results, the Atterberg limits couldn’t be a suitable 

predictor for estimating the interrill erodibility coefficient of the soils. 
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  مقدمه

فرسايش خاك و پيامـدهاي ناشـي از آن امـروزه    
ــرين  ــه شــمار  مشــكلات يكــي از مهمت زيســت محيطــي ب

سوبرامانيام  كه طوريه ب )2009اكو و همكاران (رود  مي
ــا  و ــه فرســايش  )2002(چيناپ ــد ك ــي از  معتقدن ــي، يك آب

ــاطق    ــرين عوامــل مــوثر در تخريــب اراضــي در من مهمت

ميليـون هكتـار از    1093و حـدود  باشـد   مـي مختلف دنيـا  
. اراضي جهان در اثر فرسايش آبـي تخريـب شـده اسـت    

فرسايش خاك در آغاز منجر به تشكيل شيار و در ادامـه  
باعث ايجاد خنـدق خواهـد شـد كـه ايـن عمـل منجـر بـه         

مـواد آلـي و در نهايـت كـاهش      شستشوي خاك سطحي،
 ،2008هـائن و همكـاران   (حاصلخيزي خاك خواهـد شـد   
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از اي  نمونــهفرســايش بــين شــياري  ).2009كلارســتاقي 
بين مـا  ،، كه فرسايش سطح زمينباشد ميفرسايش خاك 

و در واقـع نـوعي از فرسـايش    شود  ميشيارها را شامل 
  ).1388رفاهي (باشد  اي مي ورقه

اسـت  خـاك   ،اي حركت لايـه فرسايش بين شياري 
و همچنـين در منـاطق   كه اكثراً در منـاطق نسـبتاً كوچـك    

دهـد و عامـل اصـلي     رخ مـي نسبتا وسيع در بين شيارها 
ذرات جـدا  سـپس   .ايجاد آن برخورد قطرات باران اسـت 

 انتقــالبــه وســيله روانــاب  قطــرات بــارانتوســط  شــده
توانـايي حمـل ذرات در فرسـايش بـين شـياري       .يابند مي
يانـگ و  ( باشـد  ندك است زيـرا سـرعت جريـان كـم مـي     ا

  . )1973 امويرس
 هـاي  ويژگـي و  بلنـدي  و پسـتي  شدت ريزش باران،

پذيري بين  فرسايش كننده كنترل مهمترين عواملاز خاك 
و  يشـماير و. )1990د ارو رن ـ مـك كـول  ( شياري هسـتند 

عــواملي كــه بــر روي ايــن فرآينــد يعنــي ) 1978( يتاســم
و شـدت بـارش    را مـؤثر هسـتند   فرسايش بـين شـياري  

بـاران، سـرعت نفـوذ آبشـويي و شـرايط      انرژي جنبشي 
سطحي خاك مثل رطوبت خاك، زبري پوشـش گيـاهي و   

  .معرفي نمودندميزان شيب خاك 
خصوصيات رطوبتي خـاك كـه بـا اسـتحكام و     از 

حــدود  ارتبــاط دارد،مقاومــت خــاك در مقابــل فرســايش 
ي، حـد  اي ـخميرحد ). 1383برزگر ( باشد آتربرگ خاك مي

هـا   نـه دا خاكپايداري تواند  ميي ايرواني و شاخص خمير
مقاومت خاك در برابر جريـان   و نيز پراكنشرا در برابر 

به ) 1383(برزگر  .)2010رمضانپور (يافتن را نشان دهد 
 بـه را  آتربـرگ  حـدود ) 1998(و روگرز  نجفرسونقل از 
 اررفت ـتغييـر   دادن نشـان  بـراي  مناسب يشاخص عنوان
در كـاربرد زيـادي   حـدود آتربـرگ   . دنمـو بيـان   هـا  خاك

 ،يمقاومـت برش ـ  ري ـنظ ،يمهندس ـ يبرآورد شاخص هـا 
مهمتـرين  . دارد ژهيو سطح و يريآماس پذ ،يريتراكم پذ
شامل حد رواني، حـد خميرايـي و    هاي اين حدود شاخص

   .باشد ميشاخص خميرايي 
حد رواني به نوع و ميزان رس خـاك نيـز بسـتگي    

اظهار كرده اسـت كـه   ) 1384(كه رحيمي  طوريه بدارد، 
نـدرت ممكـن   ه هاي رسي غيـر آلـي ب ـ   حد رواني در خاك

بيشتر باشد و اين در حالي است كـه   درصد 100است از 

هـايي   خـاك آتشفشاني دارند و يا  ءمنشا يي كهها در خاك
حد روانـي   ها اين خاكدر  هستند زياد مواد آلي دارايكه 

وي همچنـين   .نيز گزارش شده استدرصد  100بالاتر از 
كه خميرايي خصوصيتي از خاك است كـه بـه    بيان نمود

، بـدون  يابـد سريعاً تغيير شـكل  دهد  ميتوده خاك اجازه 
بعـلاوه  . آنكه از هم گسيخته شده يا حجم آن تغيير نمايـد 

اين تغيير شكل حالت الاسـتيك يـا ارتجـاعي هـم نخواهـد      
ــ بيشــتر مخــتص رس ويژگــيايــن . داشــت ــژه ه ــه وي ا ب

  . باشد هاي مونت موريلونايت مي رس
عوامـل  كـه   ه استنمود گزارش )2010(، حاجاجي

برخـي از   و گذارد ميها اثر  رس خميرايي رفتار بر زيادي
، شناسـي ذرات خـاك   كانيتركيبت  :اين عوامل عبارتند از

و  آب وهـا   هـاي بـين رس   واكنش نوعاندازه ذرات، توزيع 
كننـده   سـيماني  مـواد  و ،در آن شدة محلول حل هاي نمك
انـد كـه    بيان كرده) 2012(احمدي و همكاران  .ها دانه خاك

ميزان رس و موادآلي به عنـوان دو عامـل مهـم سـيماني     
ها در مناطق نيمه خشك، نقش بسزايي در  دانه كننده خاك

باشـند و بـا اسـتفاده از دو     تربرگ دارا مـي ميزان حدود آ
  .رگ را برآورد نمودتوان حدود آترب ويژگي فوق مي

كـه خميرايـي    ه استكرد گزارش) 1384(رحيمي  
خاك در اثر وجود ذرات بسـيار نـازك پـولكي شـكل كـه      

برطبـق ايـن   . شـود  داراي بار الكتريكي هستند، حاصل مي
نظريه ذره آب كه خود يك الكتروليـت دو قطبـي اسـت از    
طرف قطب مثبت خود جذب سـطح خـاكي كـه داراي بـار     

و به اين ترتيب يـك لايـه آب در اطـراف     ست شدهامنفي 
بيـان كـرده   ) 2010( حاجـاجي  .گردد ذره خاك تشكيل مي

كـه   دارنـد هـايي   خـاك  را بيشترين حد خميرايـي  است كه
  .ها اسمكتايت باشد كاني غالب آن

اي با اسـتحكام و   شاخص خميرايي ارتباط پيچيده
. ها در مقابـل عوامـل مختلـف فرسـاينده دارد     رفتار خاك

ي اي ـشـاخص خمير ه اسـت كـه   اظهار كرد) 1953(رد شرا
خـاكي   سـدهاي  ودارد با استحكام خاك ننزديكي ارتباط 

 ،دارنـد % 50شـاخص خميرايـي كمتـر از    ها  كه مصالح آن
) 2000(رينكــز و همكــاران امــا  .مســتعد تخريــب هســتند

ي بـالايي  اي ـكه شاخص خميرهايي  خاكاند كه  اظهار كرده
هـا   آنغالـب  و رس از نوع رسي بيشتر ها  آنبافت  ،دارند

سـرعت   هـا  در ايـن خـاك  . باشد ميرس اسمكتايت از نوع 
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هـا   در آنهدر رفـت خـاك   بنابراين يابد و  نفوذ كاهش مي
اظهـار  ) 1382(جنـدقي و همكـاران    .افتـد  بيشتر اتفاق مـي 

زاويـه  داراي  ،هـا  ذرات آن كـه  هـايي  انـد كـه خـاك    داشته
 اين هستند كمي و نيروي چسبندگيزياد اصطكاك داخلي 

 در و بـوده  انـدكي  خميرايـي  شاخص داراي ها خاك گونه
 محرك عوامل تاثير اثر بر و بوده ناپايدار دار شيب مناطق

  .گردد مي ايجاد زودتر لغزه زمين و دامنه گسيختگي
تحقيـق حاضـربه منظـور     ،بـالا مطالب  با توجه به

حـدود   بـا  بـين شـياري   پـذيري  بررسي رابطـه فرسـايش  
  .صورت پذيرفت خاك هاي ويژگيساير  وآتربرگ 

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
ــان  ــتان آذربايج ــاحت    اس ــا مس ــرقي ب  45491ش
غـــرب ايـــران مـــابين عـــرض  كيلومترمربـــع در شـــمال

 48 ̊ 22' و طول جغرافيـايي  36 ̊ 45' - 39 ̊ 26' جغرافيايي
 سـرد  هـواي  و آب داراي استان اين. قرار دارد 45 ̊ 05' -

ــوده يكوهســتان ــلّ و ب ــوه را اســتان محــدوده ك ــا ك  و ه
 دو اتصــال محــل اســتان ايــن. انــد داده تشــكيل ارتفاعــات

 و البـرز  يعنـي  ايـران،  هـاي  كـوه  اصـلي  و مهم كوه رشته
 .اسـت  سـهند  كـوه  قله آن، نقطه بلندترين و است زاگرس

ســاله در نقــاط مختلــف اســتان ميــانگين   43طبــق آمــار 
متر و ميانگين دمـا از   ميلي 452تا  254بارندگي سالانه از 

  .متغير است سلسيوسدرجه  7/12تا  6/7
  مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي

ابتدا با بررسي نقشه خـاك  تحقيق به منظور انجام 
منــاطقي را كــه داراي اطلاعــاتي كــافي راجــع بــه  ،اســتان
 انتخـاب  شـرقي بـود   خاك اسـتان آذربايجـان   هاي ويژگي
ه خـــاك كـــه داراي نمونـــ 26يـــن منـــاطق از ا و گرديـــد
بـارز   ويژگـي هاي بافت متفـاوت بـوده و يـا داراي     كلاس

متفاوت ديگر از جمله مقدار موادآلي، آهك، گچ يا شوري 
ــاب و  ــود انتخ ــطحي   ب ــق س ــخم  Aاز اف ــق ش ــا عم  ،و ي

هاي خاك به آزمايشگاه انتقال  نمونه. برداري گرديد نمونه
 متـر  ميلـي  75/4يافت و بعد از هوا خشـك كـردن از الـك    

و  ســازي بــاران هــاي شــبيه عبـور داده و بــراي آزمــايش 
  .نگهداري شد خاك هاي ويژگيگيري ساير  اندازه

خـاك مقـداري از خـاك     هـاي  ويژگـي براي تعيـين  
بـــه آزمايشـــگاه منتقـــل شـــده و ) كيلـــوگرم 2حـــدود (

گيري خصوصيات فيزيكي شـامل تعيـين بافـت بـه      اندازه
د رطوبت ، تعيين درص)2012گي و اور (روش هيدرومتر 

انــدازه گيــري . انجــام گرفــت) 2002و فــرر  تــاپ(اشــباع 
گـچ بـه    درصد خصوصيات شيميايي شامل، اندازه گيري

نلســون (، درصــد كربنــات كلســيم )1982نلســون (روش 
، قابليـــت هـــدايت الكتريكـــي عصـــاره ي اشـــباع  )1982

ســامرز و نلســون (، ميــزان مــاده آلــي )1958جكســون (
به روش اسـتات سـديم در    ، ظرفيت تبادل كاتيوني)1982

2/8pH= )صورت پذيرفت) 1952 و همكاران باور. 

براي تعيين حد رواني خاك قسمتي از خاك از الك 
متري گذرانده شـد سـپس خـاك رد شـده بـا       ميلي 425/0

مقداري آب مخلوط شده تا آنكه خميـر نـرم و يكنـواختي    
ساعت مقـداري از ايـن خميـر در     24بعد از . حاصل شود
ه برنجي دستگاه كاساگراند قـرار داده شـده و   داخل كاس

اي رطوبـت   بعد از انجـام آزمـايش وبـه روش سـه نقطـه     
 1نـام  بـي ( حالت حد رواني براي هـر خـاك تعيـين گرديـد    

2010(.  
گرم خـاك را از   20خاك  خميراييبراي تعيين حد 

متـري عبـور داده و بـه آن مقـداري آب      ميلـي  425/0الك 
سـپس يـك   . لت خمير در آيـد مقطر اضافه گرديد تا به حا

گرمــي از خــاك را برداشــته و بــه كمــك دســت  8نمونــه 
رطوبـت فيتيلـه   . متر درست گرديد ميلي 3اي به قطر  فيتيله

شروع  فيتيلهبا ورز دادن آن به حدي كاهش داده شد كه 
را  فيتيلـه به خود خرد شدن كرد در اين حالت قسـمتي از  

ــردن    ــد از آون خشــك ك ــي درصــد جبرداشــته و بع رم
 )2010نـام   بي(رطوبت حالت حد خميرايي محاسبه گرديد 

 حـد  تفاضـل  از نيـز  خـاك  خميرايـي  و در نهايت شاخص
  .شد محاسبه خاك خميرايي حد از رواني

از الـك   عبور داده شدههاي خاك هوا خشك  نمونه
باران ساز شبيهپذير دستگاه   شيب سينيمتر در  ميلي 75/4

متر ريخته شده و از زيـر   5/0×1كه داراي پلاتي به ابعاد 
 سينيساعت  24پس از . گرديد به صورت تدريجي اشباع

 شـدت بارنـدگي   هايي بـا  تنظيم باراندرصد  9شيب براي 

                                                            
1 Anonymous 
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بـر   هدقيق ـ 90بـه مـدت    متر بر سـاعت  ميلي 47و  37، 20
نـوع   26با توجـه بـه انتخـاب     .هاي خاك اعمال شد نمونه

سـازي   هبار شـبي  78شدت بارندگي در مجموع  3خاك و 
  .باران صورت گرفت

جهت تعيين شدت توليد روانـاب و فرسـايش بـين    
شــياري خــاك روانــاب حاصــل از بارنــدگي در فواصــل  

دقيقـه در  يـك  حـدود  (زماني مختلف و به طـور پيوسـته   
 )دقيقـه در انتهـاي آزمـايش    15روانـاب تـا   توليـد  شروع 

. آوري شـد  هم در ظروفي به طور جداگانه جمع پشت سر
در رواناب با جدا كردن مواد جامد از آن و  غلظت رسوب

در مـدت   سلسيوسدرجه  105خشك كردن آن در دماي 
  .ساعت تعيين گرديد 24

از تقسيم نمودن  (Di) فرسايش بين شياريشدت  
مواد جامد بر جاي مانـده از هـر حجـم روانـاب بـر      جرم 

فاصله زماني جمع آوري نمونه و بر واحـد سـطح سـيني    
) توليد رواناب شدت.محاسبه گرديد ir)   از تقسيم كـردن

حجم رواناب جمع آوري شده بر مدت زمان جمـع آوري  
بـدين ترتيـب   . نمونه و سطح مقطـع سـيني تعيـين گرديـد    

ايش يــاز بــراي محاســبه ضــريب فرســنمــورد هــاي  داده
به عنوان تابعي از زمان در طول مـدت بـارش    پذيري بين

بر  Kiي ضريب فرسايش پذيري بين شيارو به دست آمد
  :محاسبه شداز رابطه زير  kg.s/m4حسب 

]١[ 
fSireI

iD
iK




 
     

بـر   شدت فرسايش بين شياري، Di در اين معادله
 m/sبر حسب  شدت توليد رواناب، irو  kg/m2.sحسب 

  برحسب شدت بارندگي ،Ie  پايدار توليد رسوب در حالت
 m/s  وSf  باشد مي بعد شيب بدونضريب.  
]٢[  Sf=1.05−0.85 exp (−4 sin (θ))

  
  

  .باشدزاويه شيب مي θ آن كه در
  ها داده آماري ليوتحل هيتجز

بعد از به دسـت آوردن رطوبـت حـد روانـي، حـد      
 و خـاك  هـاي  ويژگـي و ساير  ، شاخص خميراييخميرايي

 ضريب فرسايش پذيري بين شـياري  گيري همچنين اندازه

اسـتفاده از  صـل بـا   نتـايج حا  ،هر يك از نمونه هاي خاك
هـا بـا    ابتـدا نرمـال بـودن داده    ،STATISTICA رم افـزار ن

و استفاده از آزمـون كولمـوگروف اسـميرنوف بررسـي     
شـياري خـاك در    تفاوت بين ضرايب فرسايش پذيري بين

 -Tهـاي مختلـف بارنـدگي بـا اسـتفاده از آزمــون       شـدت 
در نهايـت  . مورد مقايسـه آمـاري قـرار گرفـت     استيودنت
 هـاي  ويژگـي پـذيري و سـاير    ين ضريب فرسايشرابطه ب

روش خاك با استفاده از ضـريب همبسـتگي پيرسـون و    
قـرار   آمـاري  مورد تجزيه و تحليلرگرسيون گام به گام 

دقت معادله رگرسيوني ارايه شـده بـراي بـرآورد     .گرفت
ــايش  ــاير    ضــريب فرس ــياري از روي س ــين ش ــذيري ب پ

 ب تبيـين خصويات خاك بـا اسـتفاده از معيارهـاي ضـري    
(R2)ين تصحيح شدهي، ضريب تب (R2

adj)  ميانگين مطلـق ،
ارزيـابي   (MBE) 2و ميانگين اريبي خطـا  (MAE) 1خطا

  .)2008تاني و همكاران ( گرديد
  
  و بحث نتايج
  هاي مورد مطالعه هاي خاك ويژگي

محــدوده ميــانگين، انحــراف معيــار و ضــريب     
 1ل جدو فيزيكي و شيميايي خاك در هاي ويژگيتغييرات 

هاي مورد استفاده از لحاظ بافت، ميـزان   خاك. آمده است
تغييـرات  ضـريب  هـا داراي   ماده آلي و نيز سـاير ويژگـي  

ضـريب  بـه عنـوان نمونـه    بـه طـوري كـه     ،بودنـد بالايي 
تيب برابـر  به تر  EC ،SAR، OM پارامترهاي در تغييرات

ــود%  79/70، 23/125، 95/103 ــوع  . ب ــن موض ــان اي نش
ــده  ــادهن ــوع زي ــدازه هــاي ويژگــيد تن شــده در گيــري  ان

كـه توزيـع    نيـز  1 شـكل  .باشد ميهاي مورد مطالعه  خاك
نيـز  دهد،  هاي مورد مطالعه را نشان مي كلاس بافت خاك

  .مويد همين مسئله است
پـذيري   ضـريب فرسـايش   يانگين مقاديرم 2جدول 

هـاي   هـا در شـدت   خـاك  هگيـري شـد   انـدازه  بين شـياري 
. دهد نشان مي را متر برساعت ميلي 47و  37، 20بارندگي 

گيـري شـده در    مقـادير انـدازه  هـد كـه   د نتايج نشـان مـي  
ايـن  . بـا هـم ندارنـد   داري  تفاوت معنـي هاي مختلف  شدت

                                                            
1 Mean absolute error 
2 Mean bias error 
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   .گيرند تاثير شدت بارندگي قرار نميگيـري شـده تحـت     ضرايب اندازهمسئله مويد آن است كه 

  
 .فيزيكي و شيميايي خاك هاي ويژگيمحدوده، ميانگين، انحراف معيار و ضريب تغييرات  – 1 جدول

  (%)ضريب تغييرات  انحراف معيار ميانگين حداكثر حداقل تعداد نمونه واحد  خاك ويژگي
pH  - 26 7/17 8/19 7/81 0/23 2/96 

SP )%(  26 24/4869/08 43/86 13/28 30/29 

EC dS/m 26 0/41 8/56 2/09 2/17 103/95 

SAR (mmol/L)0.5 26 0/31 34/72 6/29 7/88 125/23 

CEC )cmolc/kg( 26 6/8 49/4 24/58 10/03 40/81 

 58/11 0/12 0/21  0/61 0 26 )%( گچ

 35/95 6/45 17/93 26/3 3/7 26 )%( كربنات كلسيم معادل

 70/79 1/26 1/78 4/32 0/12 26 )%( موادآلي

 34/4 10/0 29/2 50/2 15/2 26 )%( رس
 23/8 9/1 38/3 53/0 19/7 26 )%( سيلت
 50/9 16/6 32/5 60/0 6/5 26 )%( شن

 52/8 5/0 9/5 20/2 0/0 26 )%( شن خيلي ريز
 18/7 8/9 29/958/947/7 26 )%( شن خيلي ريز+ سيلت 

 23/95 8/32 34/73 18/1246/91 26 )%( حد رواني

 29/85 6/51 21/79 39/25 9/4 26 )%( د خميراييح

 39/33 5/09 12/94 22/78 0/58 26 )%( شاخص خميرايي

SP:  درصد رطوبت اشباع  EC:  گل اشباع عصاره هدايت الكتريكي ويژهقابليت  SAR: نسبت جذب سديم  CEC: ظرفيت تبادل كاتيوني  
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  مورد مطالعههاي  رابطه بين ويژگي
جـدول  در ه ع ـهاي مورد مطالمتغيرهمبستگي بين 

شـود   همانطور كـه مشـاهده مـي   داده شده است، نشان  3
خـاك   و شـاخص خميرايـي   حـد خميرايـي   بـا حد روانـي  
 .دباش ا ميدار ٪99در سطح احتمال  داري معنيهمبستگي 

 سـانكيو  -بلانكو ،)2010(نتايج تحقيقات همت و همكاران 
نيـز نشـان    )1967(فارر و كولمـان   و )2006( و همكاران

مبسـتگي  ه خميرايـي حـد   وحد روانـي  بين كه  ه استداد
كـه   اند اظهار كرده) 1985(اسميت و همكاران . وجود دارد

هر دو شاخص حـد روانـي و حـد    مواد آلي سبب افزايش 
سـبب كـاهش   افـزايش مـوادآلي خـاك     .شود مي خميرايي

بســيار زيــاد توســط  آب فشــردگي خــاك و ســبب جــذب
 بـين همبستگي وجود  آنان نيز .هوموس خاك خواهد شد

  .اند را گزارش كرده خميراييحد  وحد رواني 
چنين نشان دهنده آن اسـت كـه بـين حـد      نتايج هم

داري وجـود   خميرايي و شاخص پلاسـتيكي رابطـه معنـي   
اين مسئله احتمالا به دليـل وجـود خطـاي زيـاد در     . ندارد
اسـميت و  (باشـد   گيري شاخص خميرايي خاك مـي  اندازه

  ).1967فارر و كولمن  ،1985همكاران 
طوبت اشـباع، ظرفيـت تبـادل    حد رواني با ميزان ر

رابطــه % 99كــاتيوني، مــوادآلي و رس در ســطح احتمــال 
ايـن  . مستقيم و با شن خيلي ريز رابطـه عكـس نشـان داد   

مسئله نشان دهنده آن است كه با افـزايش ميـزان رس و   
موادآلي خاك قدرت جذب آب توسط خاك افـزايش يافتـه   

ه و و در ميزان رطوبت بالاتري خاك از هم گسـيخته شـد  
ــي ــردد  روان م ــاران   دي(گ ــگ و همك ــه ). 1990جون رابط

به دليل اين مسئله است كـه ايـن    SPمستقيم حد رواني با 

عامل خود تحت تاثير ميزان مـوادآلي و رس خـاك قـرار    
رابطه منفي حد رواني با ميزان شن خيلي ريـز نيـز   . دارد

به خاطر اين است كه با افزايش شن خيلي ريـز در خـاك   
  .يابد اهش ميميزان رس ك

تمامي عواملي كه با حـد روانـي همبسـتگي نشـان     
دادند به جزء ميزان رس خاك با حد خميرايي نيـز رابطـه   

عـدم وجـود رابطـه حـد     . داري از خود نشان دادنـد  معني
دهنده آن اسـت كـه احتمـالا     نشانخميرايي با ميزان رس 

اهميت نوع رس بر ويژگي خميرايي خاك بيشتر از ميزان 
تواند بـراي ايـن مسـئله     دليل ديگري كه مي. اشدب رس مي

گيري حـد   وجود داشته باشد وجود خطاي زياد در اندازه
همچنين نتـايج  ). 1985اسميت و همكاران (است خميرايي 

نشان دهنده آن است كه بين ضريب فرسايش ) 3جدول ( 
بـرگ رابطـه مشخصـي    پذيري بين شـياري و حـدود آتر  

توان چنـين توجيـه نمـود     دليل اين امر را مي. وجود ندارد
كـه   هاي با ميزان رس و موادآلي زياد كه اگر چه در خاك

مقاوم به فرسايش هستند، مقـادير حـدود آتربـرگ زيـاد     
هـاي   ، امـا در خـاك  )1382جنـدقي و همكـاران   (باشـد   مي

يي پــذيري بــالا داراي رس اسـمكتايت زيــاد كــه فرسـايش  
رينكـز و  (باشـد   دارند نيز مقادير حدود آتربرگ زياد مـي 

در مطالعـات خـود بـه    ) 1390(گروسـي  ). 2000همكاران 
هـاي منطقـه    اين نتيجه رسـيده اسـت كـه در اغلـب خـاك     

آذربايجان نوع رس از نوع اسمكتايت بوده و بين اين نوع 
پذيري بين شياري خاك همبستگي منفـي   رس و فرسايش

هاي اين تحقيق نيز نشان دهنده وجـود   فتهيا . وجود دارد
شياري و مقـدار رس   پذيري بين رابطه منفي بين فرسايش

  .در سه شدت بارش (Ki)حداقل، حداكثر، ميانگين، انحراف استاندارد ضريب فرسايش پذيري بين شياري  -2 جدول

  شدت بارندگي
(mm/h) 

  (Ki)فرسايش پذيري بين شياري 
105  ×  (kg.s/m4) انحراف استاندارد  

(kg.s/m4) 
 ميانگين حداكثر حداقل

20 2/52/30a8/15 724359 
37  6/11/35a8/14 688705 
47 2/344/38a5/15 668880 
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  .همخواني دارد) 1390(باشـد، كـه بـا نتـايج تحقيقـات گروسـي        خاك مي

  
 .(Ki)پذيري بين شياري  حدود آتربرگ و ضريب فرسايش هاي مورد مطالعه با متغيرهمبستگي - 3جدول 

Ki (kg.s/m4))%( خميراييشاخص )%( حد خميرايي)%( حد رواني متغير مورد مطالعه

pH  - -0/436*-0/309-0/3180/400*

SP )%(  0/825**0/487*0/726**0/294

EC dS/m 0/161-0/0370/3110/518**

SAR (mmol/Li)0.5 0/212-0/0020/350/631**

CEC )cmolc/kg( 0/578**0/577**0/207-0/191

0/363-0/368-0/150-0/343- )%( گچ

0/2970/0450/338-0/204- )%( كربنات كلسيم معادل

*0/406-0/200**0/530**0/537 )%( موادآلي

**0/517**0/2530/767**0/667 )%( رس

0/300*0/1230/392-0/144 )%( سيلت

*0/479-**0/681-0/086-*0/484- )%( شن

0/082-*0/445-*0/478-**0/646- )%( شن خيلي ريز

0/1510/261*0/393-0/215- )%( شن خيلي ريز+ سيلت 

0/062**0/623**10/791 )%( حد رواني

0/18-10/015**0/791 )%( حد خميرايي
0/01510/332**0/623 )%( شاخص خميرايي

SP : درصد رطوبت اشباع  EC :هدايت الكتريكي ويژه عصاره گل اشباعليت قاب  SAR :نسبت جذب سديم  CEC :ظرفيت تبادل كاتيوني  
  .باشد دار مي درصد معني 99و  95به ترتيب در سطح احتمال  هاي ويژگيهمبستگي بين  **و  *
 

ــايج  ــدول (نت ــين   ) 3ج ــه ب ــين نشــان داد ك همچن
و  EC ،SAR ،pHپذيري بين شـياري و   سايشضريب فر

رابطـه مسـتقيم   % 95ميزان رس خاك در سـطح احتمـال   
دار و با ميزان موادآلي و شن رابطه عكـس وجـود    معني
نشـان دهنـده آن اسـت     SARو  ECرابطه مستقيم . دارد

هاي سـديم زيـاد    هايي كه غلظت املاح و يون كه در خاك
ه فرسايش خـاك بـا   ها و در نتيج نهدا خاكتخريب . است

 ).2008 عيسـي سـعيدي و  (افتـد   شدت بيشتري اتفاق مي
پـذيري بـين    وجود رابطـه مثبـت بـين ضـريب فرسـايش     

هـا در   دانه نيز به دليل پايداري بيشتر خاك pHشياري و 
ايسـپينوزا و همكـاران   . باشـد  پايين مـي  pHهاي با  خاك

پـايين ميـزان    pHاند كـه بـا كـاهش     اظهار داشته) 1975(
رهاي مثبت موضعي اكسيدهاي آن و آلومينيوم و نيـز  با

ــان ــاي    آلوفـ ــه نيروهـ ــه و در نتيجـ ــزايش يافتـ ــا افـ هـ
ــه    ــه ســبب چســباندن ذرات خــاك ب الكترواســتاتيكي ك

هـاي   دانـه  يابـد و خـاك   شـوند افـزايش مـي    ديگـر مـي   هم
  .شود پايدارتري تشكيل مي

  روابط رگرسيوني
پـذيري و   رابطه رگرسيوني بين ضريب فرسـايش 

ود آتربرگ مورد بررسي قرار گرفت، امـا هـيچ كـدام    دح
گـر مناسـب    تخمينبه عنوان ها نتوانستند  از اين شاخص

ــرآورد  ــه رگرســيوني شــوند اوارد مع Kiبــراي ب در . دل
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ــايش    ــريب فرس ــيوني ض ــه رگرس ــت رابط ــذيري  نهاي پ
گيري شده خـاك كـه    اندازه هاي ويژگيشياري و كل  بين

رگرسيون ريج تعيـين   اند به كمك نشان داده 1در جدول 
، SAR، pHگرديــد و در ايــن رابطــه متغيرهــاي مســتقل 

OM (%)  وClay (%)    توانســـتند وارد معادلـــه شـــوند
  .را توجيه نمايند  Kiاز تغييرات % 75و ) 3 معادله(
]٣[  Ki =243.09 (Clay) +26454 (SAR) -138191 

(OM) +727167 (pH) –4780797 
(R2=0.75, R2

adj= 0.70, MAE=206732, 
MBE=0)

  
و  MAEمقادير پارامترهاي آمـاري   3معادله  در

MBE ال مقـدار   در حالت ايـده . نيز نشان داده شده است
 MAEمعيـار  . اين دو پارامتر بايستي برابر صـفر باشـد  

مقـادير  . دهد دقت مدل و مقدار متوسط خطا را نشان مي
نشان دهنـده بـيش بـرآوردي و مقـادير آن      MBEمثبت 

نتايج اين تحقيق . باشد ه كم برآوردي مدل مينشان دهند
نشان دهنده آن است كـه مـدل ارائـه شـده داراي بـيش      

  .باشد برآوردي و يا كم برآوردي نمي
مقدار رس برحسـب درصـد،    Clayدر رابطه بالا 

SAR  ،نســبت جــذب ســديميOM  مــوادآلي بــر حســب
چنـان كـه مشـاهده    . باشد واكنش خاك مي pHدرصد و 

بــا  مســتقيمپــذيري رابطــه  رســايشضــريب ف شــود مــي
نســبت جــذب  ،و رابطــه عكــس بــا مقــدار رسمــوادآلي 

 .خاك دارا بوده است pHو سديمي 

  
  كليگيري  نتيجه

بــا افــزايش مــوادآلي و ميــزان رس خــاك حــدود 
جـذب   بـا توانـد   اين مسئله مي. آتربرگ نيز افزايش يافت

  .در ارتباط باشد زياد آب توسط عوامل فوق

ه مشـــخص بـــين ضـــريب عـــدم وجـــود رابطـــ
پذيري بين شياري و حـدود آتربـرگ را چنـين     فرسايش

گرچـه بـا افـزايش ميـزان رس     توان توجيه نمود كـه   مي
هاي حدود آتربرگ و در نتيجـه اسـتحكام    خاك، شاخص

يابــد، امــا نقــش نــوع رس در تعيــين  خــاك افــزايش مــي
تـر   پايداري خاك و نيز مقادير حـدود آتربـرگ پـر رنـگ    

يي كـه رس آنهـا از نـوع رس اسـمكتايت     ها بوده و خاك
هـا مقـادير حـدود آتربـرگ زيـاد       باشد گرچـه در آن  مي
  .پذيري بالايي برخوردارند باشد، اما از فرسايش مي

پـذيري بـين    وجود رابطه مسـتقيم بـين فرسـايش   
هاي مورد مطالعه احتمـالا   شياري و مقدار رس در خاك

  .استهاي رسي در ارتباط  با نوع كاني
كـه   C5-10هـاي فـوق شـاخص     ر شـاخص علاوه ب

همان تفاضل درصد رطوبت خاك در دو حالتي كه شيار 
 10ايجاد شـده در روش كاسـاگرانده بـا پـنج ضـربه و      

بـراي  ) 1981(ضربه به هم بيايد، توسط دپلوي و موچر 
ــله و      ــكيل س ــل تش ــاك در مقاب ــيت خ ــابي حساس ارزي

شـود   پيشـنهاد مـي  . اي ارائـه شـده اسـت    فرسايش توده
يـن شـاخص نيـز مـورد     پذيري خاك بـا ا  طه فرسايشراب

  .ارزيابي قرار گيرد
رابطه حدود آتربـرگ بـا شـدت     شود پيشنهاد مي

و نيز  هاي كشورمان شياري در ساير خاك فرسايش بين
بـا سـاير فرآينـدهاي فرسايشـي     هـا   رابطه اين شـاخص 

  .مورد بررسي قرار گيرد

 

  مورد استفادهمنابع 
 . چاپ دوم، انتشارات دانشگاه شهيد چمران .فيزيك خاكمباني   .1383 ،برزگر ع

رسي خصوصـيات رسـوب شـناختي جريـان مخـتلط در حـوزه       بر. 1382 ،و اونق م ،بيروديان ن ،نجفي نژاد ع ،جندقي ن
 .156تا  147 هاي ، صفحه1شماره  ،يازدهم جلد ،مجله علوم و فنون كشاورزي. آبخيز زيارت گرگان

  .انتشارات دانش و فن ،چاپ اول. اكمكانيك خ. 1384 ،رحيمي ح
  .چاپ ششمانتشارات دانشگاه تهران، . فرسايش آبي و كنترل آن. 1388 ق، رفاهي ح
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