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  چكيده

وسيله قطرات باران بر ميزان پراكنش ذرات خاك به فيزيكي خاك است كه هايويژگي ترين مهمها يكي از پايداري خاكدانه
ثير ضربه قطرات باران و رابطه آن با پايداري أها تحت تتخريب خاكدانهمنظور بررسي اين پژوهش به. گذارداثر مي
سه تكرار در و زار خاك ديم نمونه 30 درآزمايش . زنجان انجام گرفت خشك درهاي ناحيه نيمهدر برخي خاك خاكدانه

× متر سانتي 24هايي مسطح به ابعاد جعبه متر درميلي 8تا  6هاي با قطر براي اين منظور، خاكدانه .شدانجام  1390سال 
 60با شدت  شده سازي شبيهها در معرض چهار رخداد باران جعبه. متر ريخته شدندسانتي 6متر و ضخامت سانتي 30

با مقايسه در هر جعبه ها هر رخداد بارندگي ميزان تخريب خاكدانه در. دقيقه قرار گرفتند 30مدت متر بر ساعت و بهميلي
ها با استفاده از دو روش الك تر پايداري خاكدانه. دست آمدپيش و پس از بارندگي به) MWD(ها انگين وزني قطر آنمي

ميزان  ازنظرهاي مختلف دار بين خاكنتايج نشان داد كه تفاوتي معني. و آزمون قطره آب، در هر خاك محاسبه گرديد
 الك تر درروشها پايداري خاكدانه ثيرأتها تحت تخريب خاكدانه. )001/0 p( ها در اثر باران وجود داشتتخريب خاكدانه

 05/0(ها در آزمون قطره داشت با پايداري خاكدانه يدارهمبستگي منفي معني هاتخريب خاكدانه ،قرار نگرفت با اين وجود
p  2=29/0وR( .هندسي قطر ذرات معدني،  دار با ميانگينرابطه معني موردبررسيهاي در خاكها تخريب خاكدانه

  .)2R=65/0و   001/0 p(سنگريزه و ماده آلي داشت 

  ها، جدا شدن ذرات خاك، ميانگين وزني قطر خاكدانهاندازه خاكدانه:  هاي كليديواژه
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Abstract 
Aggregate stability is one of the most important soil physical properties which can affect the soil 
disruption by raindrops. This research was conducted to study the aggregates breakdown under 
raindrops impact and its relationship with aggregate stability in some semi-arid region soils of 
Zanjan province, Iran. Thirty soils samples with three replications were taken from thirty dry-
farming lands at North West of Zanjan in 2011. Aggregate samples with diameters of 6-8 mm were 
taken from each farm soil and put in a flat box with dimensions of 24 cm × 30 cm and 6-cm depth. 
The soil boxes were separately affected by four simulated rainfall events with intensity of 60 mm h-

1 for 30-min duration. The amount of aggregate breakdown in each soil box under each rainfall 
event was then determined by comparing of the mean weight diameter (MWD) of soil aggregates 
before and after each rainfall event. Aggregates stability was determined using two methods: wet-
sieving and water-drop test. Results indicated that the amount of aggregate breakdown on the basis 
of MWD values significantly varied among 30 soil samples (p 0.001), due to rainfall impact. 

Aggregate breakdown had no significant correlation with the aggregate stability determined using 
the wet-sieving method, whereas it was negatively correlated to the aggregate stability obtained 
based on the water-drop test method (R2= 0.29, p 0.05). Aggregate breakdown in the soils was 

significantly related to geometric mean diameter of mineral particles, gravel and organic matter 
(R2= 0.65, p 0.001). 
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  مقدمه
پيامد برخورد قطرات باران بر سطح خاك،  نخستين     

و جدا شدن ذرات خاك از يكديگر  1هاتخريب خاكدانه
 ثيرأتكه با وجود آن .)1994و فولي  لوچ( باشدمي

هاي باران بر تخريب خاك در برخي تحقيقات ويژگي
 مرو ديازرويز سينگا و رو ،2006و همكاران  والته(

است، ليكن چگونگي  قرارگرفته يموردبررس) 2010
هاي مختلف خاك بر تخريب آن در اثر ويژگي ثيرأت

يكي از  .قرار نگرفته است موردبررسي دقت بهباران 
                                                            
1 Aggregate  breakdown 

هاي مؤثر در تخريب خاك در مقابل ترين شاخصمهم
 روسو  بارتيس(باشد ها ميباران، پايداري خاكدانه

در حفظ گر توانايي آن پايداري خاكدانه بيان). 2002
و  تاپ( اندازه اوليه در برابر نيروهاي خارجي است

ميزان ها بهميزان تخريب خاكدانه ).1997 همكاران
وسيله قطرات باران و ها بهنيروي جداسازي خاكدانه
هاي ميزان مقاومت خاكدانه. مقاومت خاك بستگي دارد

يك خاك به رطوبت اوليه، ميزان ماده آلي خاك و بافت 
پايداري  ).1987و همكاران  توري(ارد آن بستگي د
 مواد ،مانند مقدار رس هاييويژگي ثيرأتخاكدانه تحت 
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 و آلومينيوم نيز  آهن اكسيدهاي و كلسيمكربنات ،آلي

 عامل رس). 2008 همكاران و بارتيس(گيرد قرار مي

 تشكيل و ديگرهم به خاك اوليه ذرات پيوند در مهمي

 شكلبه تواندمي سيلت و رس بخش .باشدمي هاخاكدانه

را  ريز هايخاكدانه و پيوسته همبه ،كوچك هايخاكدانه
 واسطهتوانند بهميهاي ريز اين خاكدانه. دهند تشكيل

دهند  تشكيل را درشت هايخاكدانه ،قارچي هايهيف
 پايدار هايخاكدانه نسبت). 2001بوسيوت و همكاران (

 نوع از تابعي است نممك هافراواني آن همچنين و آب در

كند  پيدا كاهش يا و افزايش رس، كاني نوع  و خاك
ها رس زماني پايداري خاكدانه ).2001دنف و همكاران (

دهد كه ميزان سديم در خاك پايين باشد را افزايش مي
چرا كه حضور سديم زياد اثري منفي بر پايداري 

 از كيماده آلي نيز ي .)1986 رساناو كمپر (خاكدانه دارد 

- مؤثر بر هماوري ذرات خاك، خاكدانه عوامل ترينمهم

و   تجدا و 1998انگرس (است  پايداري خاكدانه و سازي
مواد آلي با پيوند دادن ذرات خاك، ). 2006همكاران 

ها، تشديد فعاليت ميكروبي و گريزي خاكدانهافزايش آب
 ثيرأتها را تحت رشد ريشه، تشكيل و پايداري خاكدانه

كربنات ). 2007 اونورماديو و همكاران(دهد مي قرار
هاي كلسيم نقش مثبتي در پايداري ساختمان در خاك

اكسيدهاي آهن و ). 1981 گيردرو  ياداو(آهكي دارد 
آلومينيوم نيز از عوامل مهم هماوري و اتصال ذرات 

 آلومينيوم و آهن اكسيدهاي وجود. آيدشمار ميخاك به

 اتصال و آلي مواد سطحي جذب افزايش سبب خاك در

 يا و شده رس منفي بار و اكسيدها مثبت بارهاي بين

 گيردمي قرار خاك ثانويه و اوليه ذرات بين پل يك مانند

و همكاران  سيكس(شود مي خاك ذرات اتصال سبب كه
2002.(   

هاي مختلفي در مورد فرآيند تخريب خاك بررسي     
ر اين ارتباط امباگو د. است گرفته انجامباران  ثيرأتتحت 

خاك با مقاومت در  هايويژگي رابطه) 1998(و بازوفي 
هاي خاك خشك توسط ضربه برابر تخريب خاكدانه

بستگي مبررسي كردند و نشان دادند كه ه را قطرات آب
بالايي بين انرژي جداسازي ذرات توسط قطره آب و 

در اين ). = 79/0r(شيميايي خاك وجود دارد  هايويژگي
هاي آهن و آلومينيوم و آهك در ميان نقش اكسيد

ها بارز نها و كاهش تخريب آافزايش پايداري خاكدانه
اثر ضربه ) 2003(و همكاران  در پژوهشي راموس. بود

قطرات باران و ارتباط آن با پايداري خاكدانه را بررسي 
هايي كه داراي ميزان سيلت خاك نشان داد نتايج. كردند

تري در برابر قطرات باران باشند، پايداري كمبالاتري مي
با استفاده از آزمون ) 2003( امباگودر تحقيقي  .داشتند

ها را بررسي رها كردن قطره باران، پايداري خاكدانه
نتايج نشان داد كه با افزايش ميزان اكسيدهاي آهن . كرد

طور هها بو آلومينيوم و آهك، ميزان پايداري خاكدانه
در پژوهشي مامدو و ). 2R=89/0(افزايش يافت دار معني

اثر درصد رس خاك بر ميزان هدررفت ) 2006(همكاران 
نتايج نشان داد كه با افزايش . خاك را بررسي كردند
اين . رفت خاك كاهش يافترس خاك ميزان هدر

عنوان يك ماده نقش مؤثر رس به دليلموضوع به
در تحقيقي  .دها بوسيماني در افزايش مقاومت خاكدانه

داري بين پايداري معنيرابطه ) 2010(و همكاران  جردن
تحت باران  )2R=91/0(خاكدانه با ميزان ماده آلي 

پور و روحي .دست آوردندرا به شده سازي شبيه
در پژوهشي بر روي چهار نمونه خاك ) 1383(همكاران 

تحت چهار شدت بارندگي و پنج شيب متفاوت نشان 
هاي پايدار، تخريب افزايش درصد خاكدانهدادند كه با 

و مقاومت خاك  ها توسط قطرات باران كاهشخاكدانه
پيوسته و همكاران . نسبت به فرسايش افزايش يافت

اثر پايداري خاكدانه بر فرسايش ناشي از ) 1390(
نمونه خاك بررسي  18اي را در دقيقه 30بارندگي 

-انه رابطه معنينتايج نشان داد كه پايداري خاكد. كردند

همچنين . داري با شدت فرسايش و تغييرات آن دارد
ميزان سيلت، درصد سديم تبادلي و ميزان ماده آلي 

گذار خاك بر شدت هاي مهم و اثرويژگي ازجمله
  .فرسايش بودند

هاي مختلفي كه در مورد تأثير در اغلب پژوهش     
هاي خاك بر تخريب آن در برابر باران ويژگي
- از نوع خاك موردبررسيهاي است، خاك گرفته انجام

اند و تعداد مرطوب بودههاي مناطق مرطوب و نيمه
در . محدود بوده است موردبررسيرخدادهاي باران 

 ازنظرهاي خاك عمدتاً ها نيز تأثير ويژگيساير پژوهش
. است قرارگرفته بررسي موردهدررفت خاك تحت شيب 
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ها اك بر پايداري خاكدانههاي خحال تأثير ويژگيبا اين
مقاومت در برابر فرسايش  ازنظرها و نقش خاكدانه

. نگرفته است دقيق قرار موردبررسيكنون باراني تا
-هاي نواحي نيمهويژه در خاكاهميت اين بررسي به

خشك كه اغلب پايداري خاكدانه اندكي در برابر فرايند 
ميت اهتخريب  توسط قطرات باران دارند، بسيار حائز 

منظور تعيين ميزان تخريب اين پژوهش به رو ازاين. است
ها تحت ضربه قطرات باران و بررسي تأثير خاكدانه
ها در برابر باران هاي خاك بر مقاومت خاكدانهويژگي

خشك شمال غرب هاي منطقه نيمهدر بخشي از خاك
  .زنجان انجام گرفت

  
هاروش و مواد  

خاك برداري نمونه  

 در چايتهم آبخيز حوضهاز  موردمطالعهاي هخاك     
زنجان و از محدوده طول  غرب شمال كيلومتري 15

شرقي و   º48و 35′و º48 -″45و 29′و 22″جغرافيايي 
  º 36و 47′و  º 36 -″58و 48′و  59″عرض جغرافياي

 ميانگين درجه حرارت سالانه. شد برداري نمونهشمالي 
 بارندگي سالانه توسطو م لسيوسدرجه س 9/10منطقه 

 عمده قسمت طوركلي به .متر استميلي 4/276 آن
 مرتفع هايدشت فيزيوگرافي واحد روي بر اراضي
- مي شماربه آهكي هايخاك ءجز و داشته قرار قديمي

-هاي منطقه نمونهرژيم حرارتي و رطوبتي خاك. روند

ها در دو مزيك و زريك بوده و خاك ترتيب بهبرداري 
قرار  سولسول و اينسپتيانتيص رده خاك تشخي

 گندم ويژه به ديم غلات كشت تحت عموماً ها خاك .دارند
  ).1390نام  بي( دارند قرار

 30 از خاك هاينمونه پژوهش اين انجام براي     
انتخاب  .آوري گرديدآيش جمع تحت گندم ديمزار

هاي گيويژ ازنظر هاتنوع خاك ديمزارها بر اساس
 براي .بافت و ساختمان بود ازجمله ييشيمياو  فيزيكي
 با نفوذپذير و مسطح پلاستيكي جعبه 90بردارينمونه
 مترسانتي 30 ابعاد  6 ضخامت و مترسانتي 24 ×

 براي. شدند منتقل بردارينمونه منطقه به مترسانتي
 به شن از ايلايه با هاجعبه كف خاك، بهتر زهكشي

هر نقطه مقدار  در .شد پوشانده مترسانتي دو ضخامت
 از مترميلي 8 تا 6 بين قطر با خاكدانه نمونه كيلوگرم 10

 هايالك از استفاده با مترسانتي 30 تا صفر عمق
 سه جعبه داخل در طور جداگانهبه وبرداشت  مربوطه

دليل به هاخاكدانهاين اندازه از  انتخاب. شد داده قرار
 تأثير تحت هاخاكدانه تخريب ميزان دقيق بررسي امكان
 فيزيكي هايويژگي تعيين براي. بود باران قطرات ضربه

-ها مقداري خاك كه از الك دو ميليخاك شيميايي و

 آزمايشگاه به بود، نيز تهيه و شده دادهمتري عبور 
  .شد منتقل

  ها تحت تأثير بارانبررسي فرآيند تخريب خاكدانه
در  بارندگي رخداد چهارفرآيند تخريب خاك، تحت      
قرار  موردبررسي) تكرار سه نوع خاك در 30(جعبه  90

هاي منظور در هر رخداد بارندگي، جعبه اين براي. گرفت
 چهار رخداد باران تحت محتوي خاكدانه

ساعت  بر مترميلي 60 ثابت شدت با شده سازي شبيه
 63/2ثابت  قطر قطرات با .گرفتند قرار دقيقه 30 مدت به

 .ها برخورد كردندبر سطح خاكدانه طور آزادبه مترميلي
 آوري جمعبراي  هاجعبه زير در گالوانيزه سيني كي

براي جلوگيري از  .شد داده ذرات پاشمان يافته قرار
 كيدر درون  پاشمان ذرات به خارج سيني، هر جعبه

ها در تخريب خاكدانه ).1شكل (روباز قرار گرفت  فاظح
-ني قطر خاكدانههر جعبه بر اساس محاسبه ميانگين وز

 ازآن پسو ) مترميلي 7(پيش از اعمال باران  )MWD(ها 
 چهار هاجعبه سطح در اين منظور، براي. دست آمدبه

 مترمربع براي هر رخدادسانتي 10× 10 ابعاد به قسمت
 و بارندگي رخداد هر پايان از پس و شده گرفته نظر در
 خاك از هر جعبه يك نمونه سطح شدن خشك از پس
برداري خاك نمونه. شد برداشت سيلندر فلزي با اكخ

 25/0 و 5/0 ،18/1 ،2 ،4 ،6( هايالك سري از شده،
 قرارگرفته خاك .شد داده عبور روش دستيبه )مترميلي
شده و  وزن آون در شدن خشك از پس الك هر روي
آوري و مانده روي هر الك جمعباقي ريزهسنگ بخش

بخش و  هر هايخاكدانه وزن از استفاده با .وزن شد
 )MWD(خاكدانه  قطر وزني ميانگين ها،متوسط قطر الك

  :شد تعيين زير رابطه از
       ]1   [    =MWD                           
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الك  هر روي هايخاكدانه قطر ميانگين: Xi: آن در كه
)mm(، Wi :به الك هر روي هايخاكدانه وزن نسبت 

 نسبت .الك بود تعداد:  nخاك و هايخاكدانه كل وزن
   :شد زير محاسبه رابطه كمك به )Wi(ها خاكدانه وزن

      ]2               [   = Wi                                                                                

 از پس مانده باقي خاك توده وزن :Wi(a+s) آن در كه
 و) شن+  مانده باقي خاكدانه(ام  i الك روي آزمايش
Wi(s) گرم( آزمايش از پس الك هر روي شن وزن (

  .)1936 يودر( باشدمي

  

              
  )ب(                                                                             )                               الف(                                

و پس از گذاشتن ) الف(پيش از گذاشتن حفاظ اطراف آن  سازي شدهثير باران شبيهأهاي حاوي خاكدانه تحت تجعبه - 1شكل
  ).ب( حفاظ

  
  هاي خاكتعيين ويژگي

نه با روش هاي خاكداجرم مخصوص ظاهري نمونه     
پس از  .تعيين شد) 1986 و هارتق بلاك(سيلندر فلزي 

خاك عبور يافته از الك دو  هايهوا خشك شدن نمونه
شن، (، توزيع اندازه ذرات خاك )نمونه 90(متر ميلي

) 1986گي و بادر (با روش هيدرومتري ) سيلت و رس
ها، بر اساس درصد ذرات و ميانگين قطر آن .تعيين شد

نيز محاسبه ) Dg(نگين هندسي قطر ذرات شاخص ميا
پذير از نسبت درصد فراواني نسبي رس پراكنش. شد

در  شده قرائتبه درصد رس در آب  شده قرائترس 
. )2006 نامبي( آمد دست به محلول هگزامتافسفات سديم

از نسبت ) مترميلي 8تا  2(ها ميزان سنگريزه خاكدانه
دست ها بهل خاكدانهها به وزن كجرم سنگريزه خاكدانه

 متر، pH از استفاده با اشباع گل در خاك واكنش. آمد
 EC از استفاده با اشباع گل عصاره در الكتريكي هدايت
والكي و ( مرطوب سوزاندن روش به خاك آلي ماده متر،

 سازيخنثي روش به كربنات كلسيم معادل ،)1934بلاك 

 سديم ددرص و )1987پيج ( نرمال اسيدكلريدريك يك با
 )1987 پيچ( آمونيوم استات روش به) ESP( خاك تبادلي

   .تعيين شدند
 8 تا 6 قطر با هايدر خاكدانهها در آب پايداري خاكدانه

و  )1936 يودر( 2با استفاده از دو روش الك تر مترميلي
مقدار  منظور اين براي. گيري شداندازه 3آزمون قطره

 گذاشتن از پسالك  بين دو  پايدار هايخاكدانه )جرم(

 )مترميلي 25/0 و 5/0 ،18/1 ،2 ،4 ،6( هاالك سري روي
 مدت به مكانيكي دستگاه با هاآن دادن عمودي حركت و

 1 رابطه از و شد گيرياندازه مقطر آب درون دقيقه يك
) MWDwet(پايدار  هايخاكدانه قطر وزني ميانگين 2و
 روش بهه گيري پايداري خاكداناندازه .آمد دست به

عدد خاكدانه بر روي الك  10آزمون قطره، با قرار دادن 
در اين آزمايش ). 2شكل(متر انجام شد ميلي 25/0

متر از دهانه يك بورت از ميلي 52/2قطرات آب با قطر 

                                                            
2 Wet sieving 
3 Drop test 

فلزي حفاظ خاكدانهحاوي جعبه   
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ها برخورد متري از الك، بر روي خاكدانه 60/2ارتفاع 
ها بر اساس ميانگين تعداد پايداري خاكدانه. كردند
 خاكدانه 10براي تخريب كامل  موردنيازات آب قطر
 ).1962چپيل (آمد  دست به

  

  
  )الف(                               

  )ب(                                  
روش الك ها در آب بهگيري پايداري خاكدانهاندازه - 2شكل
  ).ب(رهاسازي قطره  روش بهو در برابر قطره ) الف(تر 

  هاداده تحليل و تجزيه
توزيع  ازنظرها داده ،از انجام تجزيه و تحليلپيش      

 هيستوگرام با تحليل چولگي و كشيدگي روش بهنرمال 
ها در تفاوت تخريب خاكدانه. قرار گرفتند يموردبررس

هاي مقايسه با استفاده از آزمون يبررس موردخاك  30
. قرار گرفت يموردبررسدانكن  روش بهميانگين 

هاي خاك ها، و ويژگيتخريب خاكدانههمبستگي بين 
 يبررس موردروش پيرسون به...) پايداري خاكدانه و (

از روش رگرسيون خطي چندگانه، رابطه . قرار گرفت
هاي خاك مؤثر بر آن بين تخريب خاكدانه و ويژگي

 Excelافزار رسم نمودارها از نرم در. آمد دست به

 SPSS افزارنرم از هاهداد تحليلو در  2010نسخه 
  .شد استفاده 19 نسخه

  
  نتايج 

هاي هاي فيزيكي و شيميايي خاكويژگي 1 جدول     
 هايخاك ،بر اساس نتايج. دهدرا نشان مي موردمطالعه
 ي شاملبافتكلاس چهار  رد )نوع خاك 30( يموردبررس

 قرار لوميشني و شنرسشني، لومرسي، لوملوم
 آلي ماده مقدار اندكي داراي وماًها عمخاك .داشتند

 00/10(آهك  متوسطيدير اداراي مقو  )درصد67/0(
ها عموماً درصد سديم تبادلي در خاك .بودند) درصد

ها پذيري رسبررسي پراكنش). 40/4كمتر از (پايين بود 
هاي متورم هاي منطقه داراي رسنيز نشان داد كه خاك

 هاخاكدانه قطر يوزن ميانگين بررسي. باشندشونده مي
 غالباً منطقه هايخاك كه داد نشان نيز تر الك روشبه

 رو ازاين و داشتند )مترميلي2/1(آب  اندكي در پايداري
فرساينده  عامل برابر در تريكم مقاومت رفتانتظار مي

  .باشند داشته )باران(
بررسي فرآيند تخريب خاكدانه تحت تأثير قطرات      

دار بين  نشان داد كه تفاوتي معني )3جدول (باران 
) 001/0 p(ها ميزان تخريب خاكدانه ازنظرها خاك

-ها در كل خاكاندازه خاكدانه كه ازآنجا. وجود داشت

يكسان بود، تفاوت در تخريب  موردبررسيهاي 
  .ها مرتبط بودها مستقيماً به پايداري آنخاكدانه

ها ي خاكدانهبررسي رابطه بين تخريب خاكدانه و پايدار
نشان داد كه ) 3شكل (الك تر و آزمون قطره  درروش

ها و داري بين ميزان تخريب خاكدانههمبستگي معني
وجود ) MWDwet(ها در روش الك تر پايداري آن

با اين وجود ميزان تخريب ) الف -3شكل(نداشت 
دار با پايداري خاكدانه در ها همبستگي معنيخاكدانه

اين . )2R=28/0و p 05/0(شت آزمون قطره آب دا
ها تحت درصد تغييرات تخريب خاكدانه 28روش تنها 

در آزمون رها ). ب -3شكل(تأثير باران را تبيين كرد 
تعداد (ها كردن قطره آب، با افزايش پايداري خاكدانه

ميزان ) براي تخريب كامل خاكدانه موردنيازقطرات آب 
  . تخريب تحت تأثير باران كاهش يافت
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  .در اين تحقيق مورداستفادهي هاخاك شيميايي و فيزيكي هايويژگي - 1 جدول
  انحراف معيار  ميانگين بيشترينكمترين  ويژگي خاك

33/27   )%(شن   38/84  99/55  47/16  

50/883/3632/21 )%(سيلت   64/7  

25/451/4055/23  )%(رس   72/9  

33/510/2601/14 )%( پذيررس پراكنش  10/5  

10/358/3406/9 )%(ريزه نگس  48/6  

g cm-3( 82/0(ظاهري  چگالي  21/1  94/0  08/0  

11/077/167/0  )%( ماده آلي  36/0  

94/556/1400/10 )%(كربنات كلسيم معادل   24/2  

01/104/490/1  سديم تبادليدرصد   71/0  

mm( 83/0(پايدار در آب  ميانگين وزني قطر خاكدانه  35/2  20/1  37/0  
00/600/1430/9تعداد قطره براي تخريب خاكدانه در آزمون قطره  21/2  

  .هاي مختلفتجزيه واريانس ميزان تخريب خاكدانه تحت تأثير باران در خاك -2جدول 
 يدار يمعناحتمال سطح  F ميانگين مربعات درجه آزادي  مجموع مربعات منبع تغيير            

2/442 6/1282229 نوع خاك  558/23  000/0  

1/1126خطا  60 8/18      
   1/33896990كل

  
         

   
  )ب)                                                                 (الف(                               

  ).ب(ها در برابر قطره و پايداري خاكدانه) الف(ها در آب ها تحت تأثير باران و پايداري خاكدانهرابطه بين تخريب خاكدانه - 3شكل
  

هاي خاك نتايج بررسي ميزان و چگونگي تأثير ويژگي
نشان داد كه ميزان ) 3جدول (بر فرآيند تخريب خاكدانه 

شن، (ها تحت تأثير نوع ذرات خاك تخريب خاكدانه
تأثير توأم اين ذرات بر . گيردقرار مي) سيلت و رس

قطر  )Dg(اخص ميانگين هندسي فرآيند تخريب با ش
، Dgبا افزايش  كه طوري بهبود  بيان قابلذرات بهتر 

و  01/0p(افزايش يافت  شدت بهها تخريب خاكدانه

75/0=r .( شن برخلاف سيلت و رس منجر به افزايش
ها همچنين ميزان تخريب خاكدانه. ها شدتخريب خاكدانه

) r=58/0 و p 01/0(تحت تأثير مثبت مقدار سنگريزه 
همبستگي منفي بين تخريب  حال اين باقرار گرفت 

و رس ) r=-46/0و p 01/0(خاكدانه و ماده آلي 
بر . مشاهده گرديد) r=-72/0و p 01/0(پذير  پراكنش

هايي از خاك كه منجر به ، ويژگي3اساس نتايج جدول 
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ها در آزمون قطره شدند افزايش مقاومت خاكدانه
ها ، در كاهش تخريب خاكدانه)ليسيلت، رس و ماده آ(

درصد سديم تبادلي با . در اثر باران مؤثر واقع شدند

ها در آزمون قطره، وجود عدم تأثير بر پايداري خاكدانه
  .منجر به افزايش تخريب تحت تأثير باران شدند

  
  .هاي خاكهبستگي بين تخريب خاكدانه و ويژگي -3جدول 

ها در آزمون قطرهپايداري خاكدانه  ها در  آبپايداري خاكدانهاثر بارندگيربهاتخريب خاكدانه ويژگي خاك
71/0 شن **09/0  32/0 - ** 

- 63/0 سيلت **13/0 -26/0 * 

- 71/0 رس **07/0 -  34/0 ** 

75/0 ميانگين هندسي قطر ذرات **13/0  40/0 - ** 

- 72/0 پذيررس پراكنش **11/0 -39/0 ** 

58/0 سنگريزه **01/0  36/0 - ** 

- 46/0 ماده آلي **45/0 **35/0 ** 

01/0- 08/0-06/0 كربنات كلسيم  

25/0 درصد سديم تبادلي *03/0  08/0  
- 11/0 ها در آبپايداري خاكدانه  1 33/0 ** 

  درصد 05/0 احتمال داري در سطحمعني *
   درصد 01/0 سطح احتمال در داريمعني**

 

 
اكدانه و تجزيه رگرسيون خطي چندگانه بين تخريب خ   

درصد ذرات معدني، ( بر آنهاي خاك مؤثر ويژگي
سديم  سنگريزه، رس پراكنش پذير، ماده آلي و درصد

ها تحت تأثير نشان داد كه ميزان تخريب خاكدانه) تبادلي

داري با سه ويژگي ميانگين هندسي باران، رابطه معني
  ).4جدول(قطر ذرات، سنگريزه و ماده آلي دارد 

    
  

   .هاي خاكباران و ويژگي يرتأثها، تحت تجزيه رگرسيوني خطي بين تخريب خاكدانه -4جدول 
استانداردشدهضرايب انحراف معيارشدهن ضرايب استاندارد اجزاي مدل  t داريسطح احتمال معني  

229/53 عدد ثابت  528/2   055/21  000/0  

887/56715/7563/0374/7ميانگين هندسي قطر ذرات  000/0  

442/0149/0227/0969/2 گريزهسن  004/0  

- 946/2- 423/2204/0-139/7  ماده آلي  004/0  

  
هـا تحـت تـأثير    تخريب خاكدانه 4بر اساس نتايج جدول 

هـاي خـاك از رابطـه    توان بر اساس ويژگـي باران را مي
       :آورد دست بهزير 

Aggregate Breakdown= 229/53  + 887/56  Dg + 442/0  Gravel – 139/7  OM,   R2= 65/0 ,   p   001/0  
  

ها تخريب خاكدانه: Aggregate Breakdown: كه در آن
ميانگين هندسي قطر : Dg، )درصد(تحت تأثير باران 

: OMدرصد سنگريزه و : Gravel، )مترميلي(ذرات 
  .باشدمي) درصد(ماده آلي 

  بحث
همكاران  وآتوو  ازجملهدر بسياري از تحقيقات      

 )2013( هابلو ) 2001( و همكاران باسيوت ،)1998(
بر كاهش ) MWDwet(ها در آب تأثير پايداري خاكدانه
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اثر قطرات باران و كاهش فرسايش  درها تخريب آن
در اين پژوهش همبستگي  حال بااين .است شده بيانخاك 
مشاهده  MWDwetها و دار بين تخريب خاكدانهمعني

ها در ها تحت تأثير پايداري آنخاكدانه نشد بلكه تخريب
و  كانتون در پژوهشي .آزمون قطره قرار گرفت

- نيز نشان دادند كه هيچ رابطه معني) 2009(همكاران 

ها و ميزان داري بين ميانگين وزني قطر خاكدانه
اما رابطه بين تعداد قطرات در . فرسايش ديده نشد

 .دار بودعنيآزمون قطره و ميزان رواناب و فرسايش م
 دار بينكه همبستگي معنيدر اين پژوهش علت آن

MWDwet اشت اين بود ها وجود ندو تخريب خاكدانه
در  باره يك بهها خاكدانه كه آندليل الك تر به درروشكه 

ناپايداري عمومي دليل بهشوند، مي فروبردهآب 
، در همان موردبررسيخشك هاي منطقه نيمهخاكدانه
ها در اثر جذب آب و اد زيادي از خاكدانهابتدا تعد

همين بهو  شده تخريبها در آب حركات مكانيكي الك
ميانگين وزني قطر  ازنظردليل اساساً تفاوت بارزي 

هاي مختلف بين خاك) MWDwet(هاي پايدار خاكدانه
اين روش گوياي ميزان  رو ازاين. شودمشاهده نمي

با توجه به . نبود ها تحت تأثير بارانتخريب خاكدانه
سازي قطره و مشابهت نسبي آن با ماهيت روش رها

شرايط تأثير باران طبيعي بر سطح  خاك، اين روش تا 
توانست تغييرات ميزان تخريب ) درصد 29(اي اندازه

   .هاي منطقه را تبيين نمايدها در خاكخاكدانه
 01/0( دارنتايج نشان داد كه رس اثر كاهشي معني     
p  71/0و-=r( ها در اثر باران بر تخريب خاكدانه

ها در با افزايش درصد رس، پايداري خاكدانه. داشت
ها كاهش تخريب خاكدانه يجهدرنتبرابر قطره افزايش و 

) 1993( در پژوهشي انگرز و مهويس). 3جدول(يافت 
هاي مقاوم رابطه بين درصد رس خاك و درصد خاكدانه

نتايج . ان را بررسي كردنددر برابر ضربه قطرات بار
نشان داد كه با افزايش درصد رس خاك، درصد 

هاي مقاوم در برابر تخريب توسط قطرات باران خاكدانه
و همكاران در پژوهشي وانگ  ).2R=89/0(افزايش يافت 

ميزان تخريب خاكدانه را در دو نمونه خاك كه  )2012(

. ردنداسيدي و فقير از ماده آلي بود بررسي ك شدت به
هاي داراي مقدار خاكدانه نتايج اين محققان نشان داد كه

تري تخريب تر، به ميزان كمتر و اندازه كوچكرس بيش
نشان ) 2001( و همكاران بوسيوت تحقيقي در .شدند

 ذرات دادن پيوند در مهمي عامل عنوان به رس دادند كه
 و كندمي عمل هاخاكدانه تشكيل و ديگرهم به خاك اوليه

ها در آب خاكدانه پايداري رس، درصد افزايش با
)MWDwet( در پژوهش  وجود ينباا .يافت افزايش

داري بين ميزان رس خاك و حاضر هيچ رابطه معني
MWDwet آتوو هاي اين نتيجه برخلاف يافته. يافت نشد

بود كه نشان دادند كه با افزايش  )1998( همكاران و
هاي پايدار طر خاكدانهدرصد رس خاك، ميانگين وزني ق
  .در آب، افزايش قابل توجهي يافت

دليل قابليت در بسياري از تحقيقات سيلت به اگرچه     
ترين عنوان حساسپذيري بالا بهچسبندگي پايين و انتقال

است  شده شناختهفرسايش آبي  ازنظرذرات خاك 
، در )2008 وهابي  و نيكامي، 1978ويشماير و اسميت (

نوبه خود منجر به افزايش پايداري هش سيلت بهاين پژو
-به. ها در اثر باران شدها و كاهش تخريب آنخاكدانه

ها در كه آزمايش در جعبهآيد با توجه به ايننظر مي
انجام گرفت، تأثير فزاينده ) مسطح(شرايط بدون شيب 

ها به فرسايش ذرات سيلت در افزايش حساسيت خاك
ها نسبت به اندازه ريز آن حال ينباا. آبي نمايان نشد

هاي پايدار در برابر قطره ذرات شن در تشكيل خاكدانه
  .مؤثر بود

نتايج نشان داد كه با افزايش ميزان شن، تخريب      
برخلاف . ها در برابر بارندگي افزايش يافتخاكدانه

ذرات ريز سيلت و رس كه باعث چسبندگي، استحكام و 
د، ذرات درشت شن با افزايش شدنها پايداري خاكدانه

سبب ناپايداري ) 1993 فن و لي(قابليت جداشدگي 
در  .تر كردها را آسانها شده و تخريب آنخاكدانه

ها بر پايداري خاكدانه مؤثرعوامل ) 2001(تحقيقي بلير 
هاي كوينزلند را در استراليا با رس غالب در خاك
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يزان شن و بين م كائولينايت بررسي كرد و نشان داد كه
همبستگي منفي وجود ) MWDwet(ها پايداري خاكدانه

بيان كردند ) 2005(لووي و همكاران  ). r=- 67/0( داشت
كه وجود درصد بالاي سيلت و شن در خاك در مقايسه 
با ميزان درصد رس خاك منجر به كاهش پايداري 

  .ساختمان خاك شد
 ها و كاهشها درون خاكدانهريزهوجود سنگ     

ها در برابر قطرات باران در تخريب خاك در پايداري آن
 سو يكاگرچه سنگريزه سطحي از . بود مؤثراثر باران 

باعث محافظت سطح خاك از ضربه قطرات باران شده و 
از سوي ديگر باعث افزايش ضريب زبري و ممانعت از 

شود، انتقال ذرات ريز خاك و كاهش هدررفت خاك مي
سنگريزه موجود در ساختار  در اين پژوهش تأثير

دليل بود كه به موردتوجهها ها بر پايداري آنخاكدانه
ها در برابر قطره، اثر منفي آن بر پايداري خاكدانه

  .افزايش يافت شدت بهها در اثر باران تخريب خاكدانه
بر اساس نتايج با افزايش ماده آلي، پايداري خاكدانه      

- تخريب خاكدانه يجهدرنتو  در برابر قطره افزايش يافت

در پژوهشي لينچ ). 3جدول(ها در اثر باران كاهش يافت 
نشان دادند كه مواد آلي خاك در ) 1985( و برنگ

 .ها نقشي مثبت دارندتشكيل و نيز در پايداري خاكدانه
هاي در خاك) 2009(بلاوت و همكاران  ايدر مطالعه

ي خاك سطحي هاآهكي نشان دادند كه پايداري خاكدانه
تواند باشد كه ميوابسته به ميزان كربن آلي خاك مي

 ودر تحقيقي ژانگ . تخريب ذرات خاك را محدود كند
گرمسيري و هاي نيمهكه در خاك) 2008(همكاران 

مرطوب انجام شد، دريافتند كه با افزايش ميزان ماده 
افزايش يافت و به  )MWDwet( هاآلي، پايداري خاكدانه

در اين تحقيق . ها كاهش يافتن تخريب خاكدانهدنبال آ
با مقدار ماده ) MWDwet(ها در آب نيز پايداري خاكدانه

  )r=45/0و  01/0p(دار آلي همبستگي مثبت معني
نيز ) 2007(هاي نيشابوري و همكاران بررسي. داشت

دار با ها همبستگي معنينشان داد كه پايداري خاكدانه

پژوهش . )r=86/0و  01/0p(ماده آلي خاك دارد 
-ها، بهدهد كه  افزايش مواد آلي خاكحاضر نشان مي

ها و عنوان روشي مؤثر در بهبود پايداري خاكدانه
در . باشدها در برابر باران ميافزايش مقاومت آن

نيز با بررسي اثرات ) 2012(پژوهشي كرمي و همكاران 
) MWDwet(ي آلي بر پايداري خاكدانه در آب ماده

نشان دادند كه افزودن مواد آلي به خاك سبب افزايش 
  . شد)  GMDو  MWD(هاي پايداري خاكدانه شاخص

ها در اين پژوهش كربنات كلسيم بر پايداري خاكدانه     
بر تخريب خاك در اثر باران مؤثر  درنتيجهاثر نداشت و 

خزايي و . برخي تحقيقات بود برخلافاين نتيجه . نبود
كربنات  در پژوهشي دريافتند كه) 2008( همكاران

تواند رسوخ كند و كلسيم مانند ملاتي بين ذرات خاك مي
در تحقيقي مينهاس و  .سبب اتصال ذرات خاك شود

هاي استوايي مرطوب هند نشان در خاك) 1986( شارما
دادند كه با افزايش ميزان كربنات كلسيم، پايداري 

ها تخريب خاكدانه هدرنتيجها افزايش يافت و خاكدانه
وجود يون كلسيم . توسط قطرات باران كاهش يافت

حاصل از انحلال كربنات كلسيم باعث كاهش پراكنش 
) 1996(سونايس بيدر پژوهشي لي. شودها ميرس

تأثير كربنات كلسيم بر پايداري ساختمان خاك در 
. هاي تحت كشت و كار در فرانسه را بررسي كردخاك

كه با افزايش ميزان كربنات كلسيم در  نشان دادنتايج 
خاك پايداري ساختمان خاك افزايش و ميزان تخريب 

در . ها در اثر ضربه قطرات باران كاهش يافتخاكدانه
دريافتند كه با افزايش ) 1988(اني و دوداس اي المطالعه

 MWDwetدرصد،  40كربنات كلسيم از صفر تا 
  . ها افزايش يافتخاكدانه

ها تحت تأثير باران حاضر، تخريب خاكدانه در پژوهش
در تحقيقي . با افزايش درصد سديم تبادلي افزايش يافت

اثرات انرژي جنبشي قطرات ) 1994(آغاسي و همكاران 
نتايج . خاك بررسي كردند ESPباران را با توجه به 

تر نشان داد كه هر چه مقدار سديم تبادلي خاك بيش
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تر ها كماي تخريب خاكدانهباشد، مقدار انرژي لازم بر
نشان ) 2006(در پژوهشي مامدو و همكاران . شودمي

خاك، موجب افزايش نيروهاي  ESPدادند كه افزايش 
هاي خاك شده و نيروي چسبندگي را در دافعه بين رس
ها را ها تضعيف كرده و تخريب خاكدانهداخل خاكدانه

ران اورنس و همكاهاي گارسيابررسي .كندتشديد مي
 تبادلي، سديم نيز نشان داد كه كاهش درصد) 2005(

  .داد افزايش را هاخاكدانه پايداري
  

كليگيري نتيجه  
ها تحت تأثير ضربه قطرات تخريب خاكدانهبررسي      

نشان داد كه باران و رابطه آن با پايداري خاكدانه 
ميزان  ازنظرهاي مختلف دار بين  خاكتفاوتي معني

تخريب ). 001/0p(ها وجود داشت هتخريب خاكدان

ها در آب قرار پايداري خاكدانه تأثيرها تحت خاكدانه
دار اين شاخص همبستگي منفي معني وجود باايننگرفت 

 p 05/0(ها در آزمون قطره داشت با پايداري خاكدانه
-ويژگي تأثيربررسي ميزان و چگونگي . )2R=29/0و 

ها نشان داد كه ههاي خاك بر فرآيند تخريب خاكدان
هندسي قطر  دار با ميانگينها رابطه معنيتخريب خاكدانه

هايي ويژگي. ذرات معدني، سنگريزه و ماده آلي داشت
ها در برابر قطره از خاك كه در افزايش پايداري خاكدانه

، در كاهش )سيلت، رس و ماده آلي(آب مؤثر بودند 
. اقع شدندها در اثر باران نيز مؤثر وتخريب خاكدانه
ها، حساسيت ريزه در درون خاكدانهوجود سنگ

قطرات آب را  يلهوس بهها در برابر تخريب خاكدانه
ها تحت تأثير تر خاكافزايش داد و منجر به تخريب بيش

  .باران شد
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