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 چکیده

و میزان نفوذ  بذور زنیبرجوانه کهشود ي ساختمانی هاسلهها و ایجاد تواند باعث متلاشی شدن خاکدانهقطرات باران می

ــدت دارد آب در خـاك دخـالـت     خواص میکرومورفولوژیک خاك فابریک و هاي متفاوت بارش بر .در این تحقیق تـأثیر شـ

ــی قرار گرفت. آزمایش ــبیهمورد بررس ــازي باران و رواناب روي هاي ش ــیمیایی  5س نمونه خاك با خواص فیزیکی و ش

ــدت  3مختلف تحـت   ــط باران میلی47و  37، 20شـ ــاعت توسـ ــاز انجام و بعد از خروج آب ثقلی نمونهمتر بر سـ هاي سـ

فابریک و و مطالعهســپس برش هاي نازك تهیه و با میکروســکوپ پلاریزان .برداشــته شــدها نخورده به کمک جعبهدســت

. گردید بررســی 3خواص میکرومورفولوژیک بخش بالایی و پایینی ســله ســاختمانی به کمک نرم افزار پردازش تصــویر  

ه حرکت رو بوجود دارد ولف هاي مختاي در فابریک بخش بالایی و پایینی سله با  شدتنتایج نشـان داد که تغییرات عمده 

متر میلی 47است. همچنین شدت بارش شدهسله از سـطح  متري سـانتی  3تا  5/1پایین ذرات موجب تجمع رس در قسـمت  

شــده اســت.  بر ســاعت باعث تشــکیل ســوســپانســیون قوي و نمودهاي خاکســاختی هالو در اطراف ذرات شــنی و توف 

متري به عنوان بخش ســله ســانتی 3-5/1و 5/1-0و تحتانی با ضــخامت بندي ســطوح اســلایدها به دو بخش فوقانی طبقه

ــاختمان و شــکل منافذ فابریک خاك بود.  ــه  وزیر ســله حاکی از تغییراتی در س ــه قطر معادل کمی و کلاسمقایس بندي س

ــویر 	<100و  30-100،30هـا ( حفره واریانس جزیـه آماري  وت  Image J(1.34s)و 3میکرون) بـا نرم افزار پردازش تصـ

داري را در سطح اختلاف معنی MSTATCافزازاسپلیت به کمک نرم -تکرار و در قالب طرح فاکتوریل اسـپلیت  5 با هاداده

  دهد.شدت بارش و نیز قطر معادل حفرات در سطح بالایی و پایینی سله را نشان می ،درصد بین نوع خاك 5احتمال

  

  شدت بارش ،سله ،ورفولوژیکخواص میکروم ،تصویر تحلیل :هاي کلیديواژه
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Abstract 

Rain can break down soil aggregates and lead to formation of structural crusts, which affect seed 

germination and soil water infiltration. In this research work, the impact of different rain intensities 

on micromorphological properties was studied. Experiments for simulating rainfall-runoff were 

carried out in different rain intensities (20, 37 and 47 mm/hour) on five soil samples with different 

physical and chemical properties and after the exit of gravitational water, the undisturbed soil samples 

were prepared by Kubina boxes. Then the thin sections of soil samples were prepared and studied 

with polarized microscope. Micromorphological characteristics of upper and lower parts of the crust 

were studied under different rain intensities with Image Tool 3. Results indicated the main changes 

in upper and lower parts of crusts by different rainfall intensities and down ward movement of 

particles caused clay accumulation in 1.5 to 3(cm) of crusts. Also intensity of 47 mm/hours produced 

a strong suspension and a Hallo pedofuture formation around the sand particles and Tuff. The 

classification of each slide, in two upper and lower parts with 0-1.5cm and 1.5-3cm thicknesses, 

implied the existence of structural and void shape changes in soil Fabric. Quantitative comparison 

and classification of three Voids Ferret Diameter data (30micron, 30-100 micron and >100 micron) 

with image tool analysis (UTHSCSA Image tool soft-ware) and Image J(1.34s) and statistical analysis 

of data variance with five replication in Factorial Split- Split plot design variance analysis of data by 

MSTAT-C software indicated that there were significant differences at 5% level between the effect 

of soil type, rainfall intensity and Ferret diameter data in upper and lower parts of crusts. 

Keywords: Crust, Image analysis, Micromorphological properties, Rain intensity  

  

  مقدمه

با اعمال بارشهاي  دهد کهتحقیقات نشان می

برخی از خواص  متفاوتمختلف تحت تأثیر تیمارهاي 

راسا و (1فیزیکی از جمله میزان هدایت هیدرولیکی

                                                      
onductivitycHydraulic 1 

ی (وکیندیکی و بنهور رواناب خروج)، 2012همکاران 

دچار تغییر ) 1390 ، میزان رسوبدهی(محمدزاده)2002

دسته ساختمانی و رسوبی  2ها به شود. تمامی سلهمی
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هاي ساختمانی توسط تغییرات شوند که سلهتقسیم می

و باران ح خاك و در نتیجه تاثیر قطرات سط 2درجاي

وست و طبق مطالعات شود. خشک و تر شدن حاصل می

هاي رسوبی از ته نشست مواد ) سله1992(همکاران 

شود و ساختار خاصی از خاك رسوبی حاصل می

از قطرات باران، رسوبات و خشک و سطحی بوده که 

ه شود. این نوع از سلهاي متوالی حاصل میمرطوب شدن

شامل یک لایه سطحی نازك است که با کاهش تخلخل و 

در واقع بوده وافزایش جرم مخصوص ظاهري همراه 

تراکم خاك تحت تاثیر قطرات باران یک فرآیند غالبی در 

 هاي ساختمانی است (فوکس و همکارانتشکیل سله

ساختار خاصی از خاك سطحی بوده که متأثر  آن). 1998

-ناز تاثیر قطرات باران، رسوبات، خشک و مرطوب شد

سله فیزیکی و ساختمانی تا حدودي هاي متوالی است. 

هاي مناطق خشک و نیمه خشک نیز گسترش در خاك

هاي کشت شده و کشت نشده نیز دیده یافته و در خاك

 5متر تا میلی1ها عموما از شود . ضخامت این سلهمی

ه و ندمتر بوده و در هنگام خشک شدن بسیار شکنسانتی

شکنندگی نه تنها منجر به  شوند و اینبه هم فشرده می

ش آرای باعث تغییرشود بلکه ها میتغییر در اندازه حفره

رینگرزواس و هومفري (گرددمیها نیز سیستم حفره

 ، وست و1990بویفین ، برسون و 1987و رویز  1994

). 2008 یاي، پاگل1994، برسون و ولنتاین1990همکاران 

در دهه اخیر به دلیل افزایش جمعیت و فشار مضاعف بر 

ها اراضی پدیده سله سطحی خاك در تمامی انواع خاك

 طبق مطالعات جانجریوس) .  2004افتد(پاگلیاي اتفاق می

قطر منافذ خاك بر حسب اهمیت به سه دسته  )1957(

میکرون به  30هاي کمتر از حفره که شودتقسیم می

اي و محل استقرار هاي تغذیهعنوان حفره

 100تا   30ها با قطر معادلها، حفرهمیکروارگانیسم

                                                      
2Insitualteration 

 ،میکرون براي تجدید و تکرار شدید هوا در بین عناصر 

 يهاذخیره و انتقال و توزیع آب بسیار مهم بوده و حفره

میکرون قادر به ورود هوا به خاك به  100بیش از 

 باشند. فوکس و همکارانصورت عمیق و سریع می

) با مطالعات میکروموفولوژیک سله نشان دادند که 2004(

اما  ،مرز دقیقی بین منطقه سله و زیر سله وجود ندارد

متري شایع میلی10تا  5عموما تشکیل سله در فاصله 

زه و تعداد حفرات نیز دلیل محکمی بوده و تغییر در اندا

  باشد.بر این امر می

  

  هامواد و روش

-هاي انتیرده(Ap) افق شخم نمونه خاك از  5

ا هسول که گزارش کامل آنسول و اینسپتیسول، اریدي

استان گیري آمده است از درقسمت بحث و نتیجه

با خواص فیزیکی و  )شهرستان اهر(آذربایجان شرقی 

ها  ابتدا هوا خشک نمونهشیمیایی متفاوت انتخاب شد. 

شده و  سپس آزمایشات فیزیکی(بافت خاك)، شیمیایی 

)pH ،EC ،OC وCEC( ها و بارانساز  بر روي آن

 100ساز حدود صورت گرفت. در آزمایشات باران

 75/4کیلوگرم خاك از هر نمونه پس از عبور از الک 

میلیمتري در داخل تشتگ فلوم ریخته شد و تا حد ممکن 

شدت  3،نوع خاك متفاوت  5تسطیح گردید  سپس در 

متر بر ساعت، بارش بر روي میلی 47و  37، 20مختلف

-ساز باران انجام و اقدام به نمونههر نمونه توسط شبیه

ري از لایه سطحی و مرکز فلوم گردید (فوکس و بردا

). بعد از خروج آب 2006لیما و همکاران  ، 2004همکاران 

هاي کوبیانا از نخورده به کمک جعبههاي دستثقلی نمونه

) %9متر در شیب 5/0×1( به ابعاد  دارمرکز سینی زهکش

تهیه و بعد از خشک شدن در آزمایشگاه با مخلوط رزین 

 پراکساید، استون و کاتالیزور سیکلوهگزان Hوستاپول 
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-اشباع و سخت گردید. برش اکتاتکبالت و سخت کننده

شدت  3هاي نازك تهیه شده، به منظور تعیین اثرات 

متفاوت بارش بر روي خواص میکرومورفولوژیکی در 

- سانتی 5/1بیش از  و 5/1تا  0بالایی و پایینی سله (بخش 

تعریف فوکس و همکاران طبق نمونه خاك  5متري) در 

کمتر ها (کلاس مهم حفره 3و به منظور بررسی  )2004(

) و  میکرون100بیشتر از و  100تا30، میکرون30از 

اهمیت تأثیر سه شدت متفاوت بر میزان تغییر پذیري قطر 

ها به کمک میکروسکوپ پلاریزان و نرم افزار معادل آن

با نرم  بعد از کالیبراسیون مقیاس 3پردازش تصویر 

باشد. شایان ذکر است که به می  Image-J(1.34s) افزار

 هایی کههاي کوارتز و سایر کانیدلیل حضور اندك کانی

ها را شبیه حفره هاییویژگیدر نور پلاریزان معمولی 

هاي فلورسانس نبوده دارند نیازي به استفاده از رنگدانه

ها و براي رفع خطاي موجود ناشی از حضوراین کانی

مقدار آن به صورت درصد از میزان تخلخل کم شد. آنالیز 

انجام (میرکریمی و  )ppl( تصاویر بر روي تصاویر

ها و محاسبه ) و در بررسی کمی حفره1390 همکاران

ها از نرم افزار بندي اندازه حفرهدرصد تخلخل و کلاس

استفاده Image J(1.34s) و  3پردازش تصویر نسخه 

 3ي آماري شامل تجزیه واریانس تأثیر هاگردید. تجزیه

ها و نوع خاك مختلف بر درصد حفره 5شدت بارش و 

مواد زمینه دربخش سله و زیر سله بوده که به صورت 

ها طرح کاملا تصادفی انجام گرفت و مقایسه میانگین داده

اي دانکن در سطح احتمال با استفاده از آزمون چند دامنه

 Excelو  MSTAT-C رهايدرصد وبه کمک نرم افزا 5

  انجام شد.

  

  گیريبحث و نتیجه

هاي فیزیکی نمونه خاك انتخاب شده پس از تجزیه 5

بندي ) بر اســـاس ســـیســـتم رده 1جدولو شـــیمیایی (

 بندي شدندرده زیر گروه) تا سـطح  ST 2014آمریکایی (

 .)5(جدول 

 .نمونه خاك 5 فیزیکی و شیمیاییخواص -1جدول 

  (%) مواد آلی  کربنات کلسیم معادل(%)  )%رس(  )%سیلت(  )%(شن  نوع خاك

A1 9/3  4  1/27  6/42  3/30  رسیلوم  

2A95/1  66/3  5/41  6/24  9/15  سیلتیرسی  

3A95/1  5/3  9/9  1/60  30  لومسیلتی  

4A9750/0  34/3  4/24  4/43  2/32  لوم  

5A9750/0  44/3  9/8  8/34  3/56  لوم شنی  

  میکرومورفولوژیک خواص

در دو بخش کمی و کیفی مورد مطالعه  هاویژگیاین 

  گردد.قرار گرفته است که ذیلا تشریح می

 نتایج کیفی مطالعات میکرومرفولوژیکی

هاي کیفی شامل وجود تغییرات در بررسی

 5/1تا  0ها در بخش ها و خاکدانهمورفولوژي حفره

ا ن ، مطابق بمتري نمونه (بخش سله) و بخش زیریسانتی

ها از ) در تعریف انواع سله1998نظر فوکس و همکاران(

هاي ساختمانی است. حرکات ذرات رسی به جمله سله

سمت پایین و همچنین شسته شدن مواد به دلیل معلق 

شدن ذرات خاك توسط آب باران از بالاي نمونه به سمت 

 5/1پایین منجر به تشکیل نمودهاي خاکساختی در بخش 

متري اسلایدها شده وبا افزایش شدت بارش سانتی 3تا 

متر برساعت این حرکت نیز افزایش یافته است میلی 47تا 

) 1995( که این امر مطابق با نظریه مرموت و همکاران
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اي تهیه هشدت بزرگتر بر روي نمونه بیشترمبنی بر تأثیر 

، دو 2). در نمونه خاك شمارهي -4باشد (شکلشده می

متر بر ساعت داراي تلقیح ضعیف تا میلی 37و  20شدت 

هاي ریز میکریتی در بخش بالایی متوسطی از کریستال

-میلی 47درجه تلقیح در شدت  و پایینی سله بوده که این

-به تشکیل پرشدگیتر شده و منجر متر بر ساعت قوي

- میلی 47شود که بیانگر تأثیر موثر شدت آهکی می هاي

  الف، ب،پ).-1 باشد (شکلمتر بر ساعت می

) 4Aو 1Aهاي(ها از جمله نمونه خاكدر بیشتر نمونه

در اسلایدهاي تهیه شده از بخش بالایی سله به دلیل 

مرکب هایی با مورفولوژي بسته، بستهوجود حفره

ها از نوع تجمعی بوده که این به دلیل وپیچیده ، نوع سله

 ها در اثر برخوردهم جوش خوردن برخی از خاکدانهبه

باشد و مطابق با قطرات و ضربات حاصل از باران می

  ).2است(شکل) 1992(نظر وست و چیانگ 

  

      

: شدت A2 -(پ)-X, (XPL),40 ( PPL)  -منافذ کانالی -فابریک خطیبی -mm/h 47 ،cm3- 5/1 شدتA2(الف، ب) :   -1شکل 

mm/h37  ،cm3-5/1- ايمنافذ صفحه -اي و اصلیفابریک غیرکریستالیک شبکهبی-X, (XPL) 40.  

      

، منافذ بسته مرکب، mm/h20 ،cm 5/1-0شدت 4A، (ج):  PPL ،X 40)و(mm/h20 ،cm 5/1-0 ،XPLشدت 1A(ت،ث):  -2شکل

XPL) ( ،X40 

    
PPL,  X.40)و  (mm/h 20:cm3-5/1  :XPLشدت 3A(چ،ح):  -2شکل 
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لومی  -با بافت ســیلتی 3در مطالعه خاك شــماره

به دلیل حســـاســـیت بالاي این نوع بافت ، حتی با وجود 

بالا بودن سـایر عوامل پایداري از جمله اکسیدهاي آهن  

ــاس    و منیزیم به  ــو حس ــت و ش ــس ــدیدي به ش طور ش

متر برساعت نیز میلی 20باشـد به طوریکه در شـدت   می

هایی از ذرات ریز کوارتز و کلســیت در اطراف پرشــدگی

 نقطه-شود که این آرایش منجر به نقطهها دیده میحفره

ــدن فابریک خاك یا فابریک منقوطه ــت و  ش ــده اس اي ش

) 2002و بنهور( اي نیز قبلا توسط واکیندیکیچنین نتیجه

لومی به -هاي سیلتیدر رابطه با حسـاسـیت بالاي خاك  

 ).  3شویی گزارش شده است (شکلآب

  

متر بر میلی 20هاي کیفی تأثیر شدت در بررسی

مختلف خاك نشان داد  نمونه 5ساعت و مقایسه فابریک

رسی برخورد با بافت لوم 1در نمونه خاك شماره که: 

 فابریک کریستالیک تصادفی درقطرات منجر به تبدیل بی

فابریک کریستالیک خطی خ) به بی -4بخش سله (شکل

اما این شدت در تبدیل مورفولوژي  ،زیر سله شده بود

د،ذ). در نمونه خاك -4حفرات تأثیري نداشت (شکل

خورد قطرات منجر به سیلتی بربا بافت رسی 2شماره 

به دار خاك از حالت مکعبی زاویه تبدیل ریز ساختار

ا ریز ساختارباین تبدیل  کهمکعبی بدون زاویه شده بود 

طوریکه منافذ از به تغییر مورفولوژي منافذ همراه است

اي در بخش پایینی سله به شکل وزیکول اشکال صفحه

 ز).، ر -4شکل( ساده در بخش بالایی سله تبدیل شده بود

لوم نیز برخورد  با بافت سیلتی 3در نمونه خاك شماره 

خاك از حالت ریزساختار قطرات باران منجر به تبدیل 

اسفنجی در بخش پایینی سله به ساختمان وزیکولی در 

س). در نمونه  ژ، -4شکل( بخش بالایی سله شده بود

با بافت لوم این شدت بارش منجر به تغییر  4خاك شماره 

 اما در ،ها نشده استدر درجه توسعه یافتگی خاکدانه

فذ گرد او شوي بیشتر منبخش پایینی سله به دلیل شست

 ش، -4(شکل تبدیل گشته بودها و بسته مرکب به کانال

شنی این شدت با بافت لومی 5در نمونه خاك شماره  ص).

 طوریکه حفراتمنجر به تغییر در محل حفرات شده بود به

اي اي در بخش زیر سله به درون خاکدانهاز میان خاکدانه

  ف). ض، -4شکل( بخش بالایی سله تبدیل شده بوددر 

  

 ها و درصد مواد زمینه در بخش سله.تجزیه واریانس تأثیر شدت بارش ونوع خاك بر روي درصد حفره -2جدول

  منابع تغییرات
درجه   

  آزادي

 میانگین مربعات

 درصد  مواد زمینه درصد منافذ

  ns 759/34  ns 759/34  4  نوع خاك

  شدت بارش

  شدت بارش* نوع خاك

2  ns 078/33  ns 078/33  

8  ns 033/23  ns 033/23  

  ns  371/21  ns371/21  30  اشتباه آزمایشی

  36/5  48/33  -  ضریب تغییرات(%)

  باشد.دار میدرصد و غیر معنیداري در سطح احتمال یک ، پنجترتیب معنیبه  nsو **، *
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 یکفابر cm  3-5/1و mm/h  20شدت  1A-) د،ذPPL)(،X 40، )، منافذ بسته مرکب، mm/h20 ،cm 5/1-0شدت  -(خ) -3شکل 

خاکدانه  یستالیک،کر یرغ یکفابر یب ، cm  5/1-0وmm/h20شدت  2A(ر):  -PPL)XPL  ,  ( ،X 40 يکرو هايخاکدانه ی،خط

دار ، یهزاو یخاکدانه مکعب یستالیک،کر یرغ یکفابر یب، mm/h20،cm 3-5/1شدت  2A(ز):  -PPL(X  40(،  یهبدون زاو یمکعب

)PPL(X  40، :(ژ)3A  شدتmm/h20 ،5/1-0  ،یکفابر یب کریستالیک  ،(XPL) ،X.40  

        

  

  

ساختار  یزری،خط یکفابر یب یستالیککر ،, 4A(ش): نمونه ،mm/h20 ،cm3 -5/1،)XPL( X40شدت  3A(س) :  -4شکل ادامه 

 mm/h20،(PPL)شدت   5A(ض):  -PPL ( ،X40، منافذ بسته مرکب ،(mm/h20 ،cm 3-5/1شدت   A 4(ص):  X40، )XPL( يکرو

 ،X40-  :(ف) شدتmm/h20، cm3- 5/1 ،(PPL) ،X.40  
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ساعت و مقایسه متر بر میلی 37تأثیر شدت 

  مختلف خاك نمونه 5فابریک

گیري و توزیع جهت 1در نمونه خاك شماره 

اجزاي واحد فابریک در بخش سله کاملا تصادفی بوده و 

و آرایش اجزاي واحد فابریک هیچ ارتباطی با هم ندارند 

حضور گیرند. به علت قرار می تصادفی در گروه اصلی

معدنی با شکست مضاعف ها و ذرات ریز آهکی و کانی

وي الگ. شودمی تشکیل بی فابریک کریستالیک کوچک

پراکنش ارتباطی پورفیریک در بخش سله به پورفیریک 

یع گیري و توزجهتو باز در بخش پایینی سله تبدیل شده 

اجزاي واحد فابریک در بخش زیر سله کاملا تصادفی 

حد فابریک هیچ ارتباطی با هم بوده و آرایش اجزاي وا

نداشته و الگوي جهت یابی و پاکنش اصلی تصادفی ا به 

ها و ذرات ریز رس در حالت اجزاي کانی آورند.وجود می

 شده وصورت خطی دیده به نور پلاریزه و غیر پلاریزه 

ق، ط). در  -5شکل باشد(از نوعخطیمیآن فابریک نوع بی

در  زاویهبدون ریزساختار مکعبی  2نمونه خاك شماره 

 در بخشدارزاویهسله به ریزساختار مکعبی  بخش بالایی

-ینها و منافذ باي، کانالتبدیل شده و منافذ صفحه پایینی

اي در بخش بالایی سله به چمبرها و منافذ خاکدانه

، ظ -5شکلاي در بخش پایینی گسترش یافته بود(صفحه

لومی با بافت سیلتی 3ع). در نمونه خاك شماره 

ها و منافذ بسته در بخش سله مورفولوژي منافذ از کانال

ها در بخش زیرین سله تبدیل به مورفولوژي کانالی و وگ

هاي ابري شکل و تلقیح قوي نیز وجود پرشدگی وشده 

و شوي بیشترنسبت به بخش بالایی دلیل عمده شست

ته مطابق با نظرات پاگیلیا و سله بود. این یاف

هاي خاك ) در ارتباط با ناپایداري خاکدانه1979لامارسا(

 4در نمونه شماره  ك). غ، -5شکل (باشدمیلومی سیلتی

ومی الگوي پراکنش ارتباطی پورفیریک در بخش با بافت ل

 انولیک در بخش پایینیسله به الگوي پراکنش  بالایی

 یافتگیران درجه توسعهتبدیل شده و برخورد قطرات با

و تفکیک ریزساختار را از متوسط تا تا خوب در بخش 

ي ضعیف پذیریافتگی و تفکیکپایینی سله به درجه توسعه

در بخش سله تبدیل نموده بود. بخش پایینی سله نیز به 

 هاي کوارتز همراه استبا پرشدگی وشودلیل شست

شنی ومیبا بافت ل 5گ). در نمونه خاك شماره  -5شکل (

زاویه و بخش بدونساختمان بخش بالایی سله مکعبی

ا نیز هپایینی سله ریز ساختار وگی بود مورفولوژي حفره

در بخش بالایی سله از نوع وزیکولی، کانال بسته مرکب 

کل، چمبر و هاي کانالی شو در بخش زیر سله از نوع وگ

ه). ن، ل، -5(شکل  باشدمنافذ بسته و گرد می

 

  ها و درصد مواد زمینه در بخش زیرین سله.تجزیه واریانس تأثیر شدت بارش و نوع خاك بر روي درصد حفره -3جدول 

  منابع تغییرات
درجه   

  آزادي

 میانگین مربعات

 درصد  مواد زمینه درصد منافذ

  575/353**  059/398**  4  نوع خاك

  شدت بارش

  شدت بارش* نوع خاك

2  **2312/68  **642/51  

8  **778/338 **011/262  

  005/83** 60644/96**  60  اشتباه آزمایشی

  68/11  58/43  -  ضریب تغییرات(%)

  باشد.دار میدرصد و غیر معنیداري در سطح احتمال یک ، پنجبه ترتیب معنی ns **، * و
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کریستالیک  –mm/h 37 ،cm3-5/1شدت 1A(ط):  ،X40، (XPL) فابریک، کریستالیک بی mm/h 37 ،cm  5/1-0شدت   1A(ق) -4شکل 

 mm/hشدت 2A(ع)  - X40 ، (XPL) فابریک غیرکریستالیک،، بی mm/h 37 ،cm  5/1-0شدت 2A(ظ) : ، X  40(XPL) فابریک خطی، بی

37 ،cm3-5/1اياي و اصلی، منافذ صفحهفابریک غیرکریستالیک شبکه، بی(XPL)  ،X40  . :(غ)3A  شدتmm/h 37 ،cm 5/1-0 

  .X40 (PPL) هاي طویل ،، کانال mm/h 37 ،cm 3 -5/1شدت  3A(ك):- (XPL)،کریستالیک بی فابریک ، 

         

-mm/h37-(cm) 5/1شدت 5A(ل، ن):  -X  40، (XPL)  تشکیل چمبرها mm/h  37،(cm) 3-5/1شدت  4A(گ) :  -5شکل ادامه 

، ریزساختار اسفنجی،  منافذ cm 3-5/1)( mm/h37شدت 5A(ه): ،  X 40،) PPL  XPL ,(ریزساختار بلوکی بدون زاویه ،، 0

.PPL) ( ،X 40وگی

مقایســه متر بر ســاعت و میلی 47تأثیر شــدت 

 نمونه خاك مختلف 5فابریک 

متر بر ساعت میلی 47: شدت 1در نمونه شماره 

اي شکل در بخش سله مورفولوژي منافذ را از وگ ستاره

اي در بخش پایینی سله خاکدانههاي بینها و وگبه کانال

و شوي تبدیل کرده بود که این دلیل خوبی بر شست

ورد به دلیل برخ بیشتر بخش پایینی سله بوده و همچنین

دار نیز در بخش قطرات باران ریزساختار مکعبی زاویه

زاویه در بخش پایینی سله به ریزساختار مکعبی بدون

: 2م). در نمونه شماره  -4بالایی تبدیل شده است(شکل
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قطه نفابریک کریستالیک نقطهاین شدت منجر به تغییر بی

ه ر سلزی اطراف منافذ فابریک خطیدر بخش سله به بی

تبدیل شده بود و الگوي پراکنش ارتباطی در بخش سله 

و). در بخش پایینی  -6شکل (باشدمیپورفیریکاز نوع 

 واي بیشتر گسترش یافته خاکدانهسله نیز حفرات درون

هاي بیشتر داخل کانالی و تلقیح قوي نیز دلیل پرشدگی

و شوي مواد از بخش بالایی به بخش خوبی براي شست

: در این نمونه 3و).در نمونه شماره  -6شکل ست (اپایینی 

 هاياي در بخش بالایی سله به پرشدگینمودهاي تخلیه

 ).يداخل کانالی و هالو در بخش پایینی تبدیل شده است(

: الگوي پراکنش ارتباطی انولیک در  4در نمونه شماره 

خش ولیک در ببخش سله به الگوي پراکنش پورفیریک و ان

و پرشدگی ابري شکل به پرشدگی  شده پایینی تبدیل

 در بخش پایینی سله تبدیل گردیده داخل کانالی

: الگوي پراکنش  5در نمونه شماره  ).ي_ 6شکل (است

ارتباطی انولیک در بخش سله به انولیک و پورفیریک در 

 اسفنجیبخش زیر سله تبدیل شده و ریزساختار کروي 

ته گسترش یافبه ریزساختار کانالی در بخش زیرین سله 

 سنگوجود نمودهاي خاکساختی هالو در اطراف  .است

و شوي مواد از بخش بالایی توف دلیل خوبی براي شست

  ).ه -6شکل باشد(به بخش پایینی سله می

         

  ،XPL( ،X40(اي شکلکروي متوسط توسعه یافته و وگ ستاره، خاکدانه هاي mm/h 47،cm  5/1-0شدت  1A -(م)  -5شکل 

ها، منافذ آرایش ذرات در داخل حفره ،mm/h47،  cm3- 5/1شدت  1A(و) -XPL ،X40) (فابریک کریستالی نقطه نقطه،بی -(م)

گ آتشفشانی دراطراف سنساختی هالو تجمع ذرات رس وتشکیل نمود خاك - mm/h47شدت  1A،(و): نمونه X40،  (XPL)وگی 

  X۴٠ - ,(XPL)توف 

  

        

شدت  ، 3A ،cm 3-5/1، (ي)XPL( X 40،(،فابریک خطی، منافذ کانالی، بی  mm/h  47 ،cm 3-5/1شدت  2A): ي(  -6شکل ادامه 

mm/h47 هاي طویل، تشکیل چمبرها، ، کانال)XPL)  X40 4):و ه (هA  شدت ،mm/h47،-   وجود هایپوکوتینگ و پرشدگی

  . XPL ،(X40(، و کانالی اطراف سنگ توف آتشفشانی
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  آماري تحلیل

هاي تهیه شده در هاي آماري دادهبعد از بررسی

-MSTATافزار قالب طرح کاملا تصافی به کمک نرم

c 5/1تا  0شد. در بخش مطالعه و نتایج زیر حاصل 

اسلایدهاي تهیه شده، از نظر بر اساس متري سانتی

داري در بین تکرارهاي حاصل از آماري اختلاف معنی

و این  هها و بخش زمینه(ذرات) وجود نداشتدرصد حفره

تواند به دلیل تأثیر شدت بارش بر خرد کردن میامر 

ذرات خاك تحت تأثیر سه شدت متفاوت بارش 

هاي تهیه شده از ). اما در بررسی نمونه3لباشد(جدو

داري در سطح احتمال یک بخش زیرین سله اختلاف معنی

ها و درصد در بین تکرارهاي حاصل از درصد حفره

ذرات وجود داشته و تأثیر نوع خاك بر شدت بارش در 

) . 4باشد(جدولدار میسطح احتمال یک درصد  نیز معنی

بندي اي حاصل از کلاسههمچنین تجزیه واریانس داده

ها در پنج تکرار در قالب طرح سه قطر معادل حفره

پلات به کمک نرم  -اسپلیت-اسپلیتفاکتوریل

انجام گرفت. نتایج حاکی از وجود  MSTAT-Cافزار

هاي درصدبین داده 5دار در سطح احتمال اختلاف معنی

حاصل از تأثیر نوع خاك، شدت بارش و قطر معادل 

سطح زیرین و بالایی سله بوده که مطابق با ها در حفره

ها با هاي کیفی حاصل از بررسی نمونهبررسی

  ).5(جدول باشدمی X40بزرگنمایی 

  

  .سلهزیرین و بالایی  دربخشهاقطر معادل حفره 3ي رو بر خاك نوع و بارش شدت تأثیر انسیوار هیتجز-4جدول 

  میانگین مربعات  Kفاکتور  درجه آزادي  منابع تغییرات

  A(  4  2  ns802 /185362نوع خاك(

  B(  2  4  ns 959/17813شدت بارش(

  ns 635/103198  6  8  نوع خاك×شدت  بارش 

  ns 926/70278  -7  30  اشتباه آزمایشی

  C(  2  8  **493/10022673قطر معادل منافذ(

  726/164916*  10  8  نوع خاك×قطرمعادل 

  ns554/23507  12  4  شدت بارش ×قطرمعادل

  ns 160/89102  14  16  نوع خاك ×شدت بارش×قطر معادل 

  ns 254/66200  -15  60  اشتباه آزمایشی

  D(  1  16  ns959/55097حفرات بخش بالایی و زیرین سله(

  ns 191/10611  18  4  بخش بالایی و پایینی سله ×نوع خاك

  ns 493/8750  20  2  بخش بالایی و پایینی سله×شدت بارش 

  419/77189**  22  8  بخش بالایی و پایین سله×شدت بارش ×نوع خاك 

  915/78845*  24  2  بخش بالایی و پایینی سله×قطر معادل

  ns 994/13141  26  8  بخش بالایی و پایینی سله×قطر معادل ×نوع خاك

  ns031/7718  28  4بخش بالایی و پایینی سله                         ×قطر معادل  ×شدت بارش

ــدت بـارش ×نوع خـاك   بخش بالایی و پایینی ×قطر معادل  ×شـ

  سله

      16        30      **638/74335  

  537/24575  -31  90          اشتباه آزمایشی

 باشد.دار میدرصد و غیر معنیداري در سطح احتمال یک ، پنجبه ترتیب معنی ns ترتیب **، * و
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  .taxonomy 2014soilبر اساس مورد مطالعه تا سطح زیر گروههاي خاكبندي رده -5 جدول

  بندي خاکها تا سطح زیر گروه رده  نمونه خاك

  ١A (  Xeric haplocalcids(١خاک شماره
  ٢A (  Lithic xerorthents(٢خاک شماره
  ٣A (  Lithic xerorthents(٣خاک شماره
  ۴A ( Lithic xerorthents(۴خاک شماره
  ۵A (  Typic calcixerepts(۵خاک شماره

 
ها هاي حاصل از جدول مقایسه میانگینبه کمک داده

-ها تهیه و مقایسهنمودار ستونی داده ،Excellدر محیط 

هاي موجود در سه ها حاکی از تفاوت در تعداد حفره

کلاس بخش سله و بخش زیرین آن و غالبیت تعداد 

). بررسی 8(شکل باشدپاینی سله میها در بخش حفره

ها هاي حاصل از مقایسه میانگیننمودار مربوط به داده

تأثیرسه شدت متفاوت بارش بر روي پنج نمونه بافت 

خاك در بخش زیرین سله نیز نشان داد که در  مختلف

با بافت لومی رسی تحت  1بخش زیرین سله خاك شماره 

ر ها و دداد حفرهمتر بر ساعت بیشترین تعمیلی 47شدت 

میلی متر  47با بافت سیلتی لوم در شدت  3خاك شماره 

  ).7(شکل ها مشاهده گردیدبر ساعت کمترین تعداد حفره

درصدبین  5دار در سطح احتمال اختلاف معنی

هاي حاصل از تأثیر نوع خاك، شدت بارش و قطر داده

ها در سطح زیرین و بالایی سله بوده که معادل حفره

ا ها بهاي کیفی حاصل از بررسی نمونهبا بررسی مطابق

  ).5(جدول باشدمی X40بزرگنمایی 

  
 .نوع خاك مختلف 5اوت بارش بر روي شدت متف 3مقایسه میانگین تأثیر  -7شکل 

 

  
 .(محور عمودي تعداد منافذدر بخش سله و زیر سله)ها درسله وبخش زیرینمقایسه میانگین تفاوت تعدادکلاس حفره -8شکل 
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ها هاي حاصل از جدول مقایسه میانگینبه کمک داده

ها ها تهیه و مقایسه، نمودار ستونی دادهExcellدر محیط 

هاي موجود در سه کلاس حفره حاکی از تفاوت در تعداد

ها در بخش سله و بخش زیرین آن و غالبیت تعداد حفره

). بررسی نمودار مربوط 8باشد (شکلبخش پاینی سله می

ها تأثیرسه شدت هاي حاصل از مقایسه میانگین به داده

متفاوت بارش بر روي پنج نمونه بافت مختلف خاك در 

بخش زیرین سله بخش زیرین سله نیز نشان داد که در 

-میلی 47با بافت لومی رسی تحت شدت  1خاك شماره 

ها و در خاك شماره متر بر ساعت بیشترین تعداد حفره

متر بر ساعت میلی 47با بافت سیلتی لوم در شدت  3

 ).7ها مشاهده گردید(شکلکمترین تعداد حفره
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