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ّای هختلف تعییي پایذاسی ساختواى خاک بشای بشآٍسد خَاًی سٍشاسصیابی ّن

 فشسایص پاضواًی

 
 4حؼیي اػذی ٍ 3یَثیا الِؿوغ ،*2هصذقی سضب هحوذ، 1یـبدیکل ذیحو

 

 
 ، اصفْبى، ایشاىاصفْبى یصٌؼت داًـگبُ ،یکـبٍسص داًـکذُداًـدَی دکتشی گشٍُ ػلَم خبک،  -1

 ، اصفْبى، ایشاىاصفْبى یصٌؼت داًـگبُ ،یکـبٍسص ـکذُداً خبک، ػلَم گشٍُ اػتبد -2

 ، اصفْبى، ایشاىاػتبد گشٍُ ػلَم خبک، داًـکذُ کـبٍسصی، داًـگبُ صٌؼتی اصفْبى -3

 ، ایشاىکشج، داًـیبس گشٍُ ػلَم خبک، داًـکذُ هٌْذػی ٍ فٌبٍسی کـبٍسصی، داًـگبُ تْشاى -4
 چكیذُ  تاسیخچِ هقالِ

 13/07/1396 :دسیبفت

 21/12/1396 :ییپزیشؽ ًْب

ّا یكی اص عَاهل هْمن ارشذمزاس بمش فشسمایص خماک       پایذاسی خاکذاًِ

ّمای هختلمف بمشآٍسد     است. ّذف اص اًجام ایي پظٍّص هقایسمِ سٍش 

ذیمشی پاضمواى، المر تمش ٍ هقاٍهمت       ضاهل اًذاصُ ،ّا پایذاسی خاکذاًِ

بشای بشآٍسد فشسایص  ضذُ با فشٍسٌج هخشٍطی اُفتاى ذیشی بشضی اًذاصُ

ّمای اٍلیمِ    ًوًَِ خاک بما ٍیظذمی   82است. بشای ایي هٌظَس،  اضواىپ

ّممای سمم  ی  هتفمماٍا اص ًظممش بافممت، آّممر ٍ هممادُ آلممی اص خمماک

آٍسی ضذ. هیضاى پاضواى  ی اصفْاى ٍ چْاسه ال بختیاسی جوعّا آىاست

(Sِبا دستگاُ ضبی )  ( ساص باساى، هقاٍهت بشضمیτ    بما فشٍسمٌج هخشٍطمی )

ق مش   ٌّذسیهیاًگیي ( ٍ MWD)ّا  ق ش خاکذاًِ اُفتاى ٍ هیاًگیي ٍصًی

ُ  GMD) ّا خاکذاًِ ذیمشی ضمذًذ. ًتمایج     ( با استفادُ اص الر تمش اًمذاص

 τ  ٍGMDّای هختلف ًطاى داد هیضاى پاضواى بما   ّوبستگی بیي سٍش

ّوبسمتگی هببمت ٍ    GMD  ٍMWDبما   τداس ٍ  ّوبستگی هٌفی ٍ هعٌی

ذتاً بمِ تَصیمع اًمذاصُ رساا،    عوم  S. ًتایج ًطاى داد کِ داضتداس  هعٌی

MWD  ٍGMD  ٍ ،بِ کشبي آلیτ   ِّن بِ تَصیع اًذاصُ رساا ٍ ّن بم

ّما دس   کشبي آلی خماک ٍابسمتِ اسمت. بمشای اسصیمابی کماسآیی سٍش      

-Kّمای همَسد ه العمِ بما اسمتفادُ اص سٍش       ّای هتفاٍا، خاک خاک

means افضاس  دس ه یط ًشمMATLAB   ّمای اٍلیمِ    بش اسماع ٍیظذمی

ّما بما اسمتفادُ اص آصهمَى      بٌذی ضذًذ. هقایسِ هیاًگیي بیي خَضِ خَضِ

( دس قالب طشح کاهلاً تصادفی اًجام ضذ. LSDداس ) حذاقل تفاٍا هعٌی

ًتایج هقایسِ هیاًگیي ًطاى داد ّش سمِ سٍش، سًٍمذ تیییمشاا پایمذاسی     

بٌابشایي  ؛کٌٌذ ّای هختلف سا بِ طَس هطابِ بشآٍسد هی خاکذاًِ دس ذشٍُ

اسمتفادُ ّسمتٌذ ٍ فشٍسمٌج     جمای یكمذیگش قابمل    ای رکشضذُ بِّ سٍش

ذیشی تَاى بِ عٌَاى یر سٍش دسجا بشای اًذاصُ هخشٍطی اُفتاى سا هی

 هعشفی کشد. یپایذاسی خاکذاًِ دس بشابش فشسایص پاضواً

 کلیذی: ّایٍاطُ

 ،پایذاسی خاکذاًِ

 ،فشٍسٌج هخشٍطی اُفتاى 

 ،یفشسایص پاضواً 
 ،چٌذهتییشُساص باساى ضبیِ 

  الر تش 
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 ّبی هختلف...خَاًی سٍؽاسصیبثی ّنّوکبساى:  کلیـبدی ٍ

 

تًیدِ تغییشات اقلیویٍ  فؼبلیت ؼبًی ثیؾ اص  دس   6/2بّی اً

فش اص هشدم خْبى ثب پذیذُ ثیبثبى صاییٍ  تخشیت اساضی هیلیبسدً 

ؼتٌذ. ًیوِدس هٌبعق خـک،  یوِ هشعَة دسگیشّ   ً خـکٍ 

بْى ى ّکتبس اص صهیي ؿؾ حذٍد ػبلاًِ دس کل خ ّبی  هیلیَ

ؼبىکـبٍسصی دس اثش تخشیت  ی خَد خیض حبصلخبک  ،1صاداً

ثخؾ ٍػیؼی اص کـَس هب داسای آة  (.31دٌّذ ) سا اص دػت هی

یوِ  ً اَی خـکٍ  دُ کِ  ٍ ّ بٌعق ثذٍى  تش ثیؾخـک ثَ ایي ه

ؿؾ گیبّی ثب تشاکن هٌبػت یب حتی کبهلاً ثذٍى پَؿؾ  پَ

ذ. اص ػَی دیگش ٍ  ،ّؼتٌ بٌ ثِ ؿشایظ آة  ًقبعی ّن کِ ثبیؼتی ث

اَیی هغلَة، داسای پَؿؾ گیبّی هٌبػت ثبؿٌذ، اغلت ثش اثش  ّ

شُ ؿؾ گیبّی  ّبی ثی ثشداسی ثْ ؼبى ٍ دام، ثذٍى پَ سٍیِ اً

ذ ؿذُ ٍ  ؛اً بٌعق کـَس ثب خغش فشػبیؾ بٌثشایي ثؼیبسی اص ه  ث

ثٍِ ذسٍ  ّذسسفت خبک صیبدٍ  حتی خیلی صیبد س  .(15) ّؼتٌ

بـى هی پظٍّؾ  ً دّذ کِ هیضاى فشػبیؾ آثی دس کـَس  بّ

ًٍذی سٍ ثِ افضایؾ داؿتِ ػبل اخیش )اص  50ثِ ؿکلی کِ دس  ،س

 5/0ثشاثش ؿذُ اػت )هیضاى  ؿؾ( حذٍد 1380تب  1330ػبل 

 1380هیلیبسد تي دس ػبل  3تب  75/2ثِ  1330هیلیبسد تي دس ػبل 

 (.14سػیذُ اػت( )

بثشایي ثِ ًظش هی ِ  ثٌ ذسسفت خبک ث  ّ سػذ کِ فشػبیؾٍ 

اَى یکی اص اصلی غ دس ساػتبی تحقق چـن ػٌ اًَ ذاص  تشیي ه اً

اَسد  عثش اػبتَػؼِ پبیذاس دس کـَس هغشح ثبؿذ.   ،ؿذُاؿبسُه

بّی(سٍؽثِ یًبص  تخشیت اسصیبثی ػشیغ ٍ قبثل اػتوبد ثشای  )

بٌعق احؼبع هی ( گضاسؽ 3) 2ثبستضٍ  سصؿَد.  صهیي دس ایي ه

ذاصُ خبیی کِ کشدًذ اص آى ِ  یگیشی دسخباً حؼبػیت خبک ث

تقبل اغلت صهبى ذ خذاؿذى ٍ اً بٌثشایي  ،ثش اػتثش ٍ ّضیٌِفشآیٌ ث

اٍثغی یاػتخشاج ساثغِ  -خبکذاًِ ٍ فشػبیؾ پبیذاسیثیي ب س

ذ هفیذ ثبؿذ. تخشیت خبک هی تخویيثشای خبک پزیشی  اًَ  ت

بًیی آى دسً گِ اَ اَى ت داسی پبیذاسی ػبختوبى خبک ثِ ػٌ

اَخِ ٌگبم ه ؾآسایؾ رساتٍ  هٌبفز دسّ  ّبی هتفبٍت  ؿذى ثب تٌ

اَى بّ هی پبیذاسی خبکذاًِ (.2ؿَد ) تؼشیف هی ذ ثِ ػٌ اًَ ت

بّی تخشیتهقبٍ یشٍ ذ  ،کٌٌذُ خبسخیهت خبک دس ثشاثشً  هبًٌ

اٍى یٌي ّن آثبسةٍ  ثبد تؼشیف ؿَد. ایي آثبسًذگی، س استجبط  چ

                                                 
1- Anthropogenic 

2- Barthes and Roose 

ًٌذ هبدًضدیکی ثب ٍیظگی آلی، ثبفت،  ُّبی راتی خبک هب

بّى، تغییشات  خبکٍ  تخلخل ِ گیب هذیشیت کبسثشی صهیي، سیـ

یًتشٍطى داسًذ ) ذسسفت  بی صیبدی ّ سٍؽ (.29، 7، 3کشثي ٍّ 

ذاصُ گیشی پبیذاسی ػبختوبى خبک ٍخَد داسد، اهب یک ثشای اً

بّی  ّبٍ  کبسثشی ای اص خبککِ دس داهٌِ گؼتشدُ یکتبسٍؽ 

-یِالک تش، ؿج (.20هختلف کبسثشد داؿتِ ثبؿذ، ٍخَد ًذاسد )

ًَ یػبص لٍتشاػ  یبّ ثشاسٍؽ يیتشحیسا کیثبساى ٍ لشصؽ ا

ذاصُ  یّب سٍؽ اص یکیّؼتٌذ.  خبک ػبختوبى یذاسیپب یشیگاً

ذاصُ هٍت يییتؼ یثشا خبکذاًِ یذاسیپب یشیگ اً  دس خبکذاًِ هقب

ذاصُ خذاؿذى، ٍ ثبساى قغشات ثشاثش  ثب پبؿوبى ضاىیه یشیگ اً

 یثشاگشاى  پظٍّؾاػت.  ثبساى یػبصّب یِجؿ اص اػتفبدُ

ذاصُ  هَاخِ یاػبػ هـکل دٍ ثب خبک پبؿوبى نیهؼتق یشیگ اً

( 2 ٍ ییًْب ػشػت دس ثبساى قغشُ یافق ییخبثدب( 1: ّؼتٌذ

( اص 1) 3دٍساُ ٍ ثشادفَسد- لا (.1پبؿوبى ) یآٍس خوغ یدؿَاس

ذاصُ فتبى ؿذُ ثب فشٍػٌح هخشٍعی اُگیشیهقبٍهت ثشؿی اً

 ّب آىثشای ثشآٍسد هیضاى پبؿوبى خبک اػتفبدُ کشدًذ. ًتبیح 

بى   ,S=0.36+0.007KE/τیک ساثغِ خغی قَی ) دادًـ

R
2
( ٍ ًؼجت اًشطی خٌجـی قغشُ Sپبؿوبى )هیضاى یي ( ث0.97=

 ٍخَد داسد.( KE/τخبک )ثِ هقبٍهت ثشؿی 

تؼییي  ّبی هختلف ایي پظٍّؾ ثِ هٌظَس هقبیؼِ سٍؽ

ػبص ثبساى ٍ فشٍػٌح )الک تش، ؿجیِ ّب پبیذاسی خبکذاًِ

ّب دس  فتبى( ثشای اسصیبثی ٍضؼیت پبیذاسی خبکذاًِهخشٍعی اُ

اًدبم  یدس ثشاثش فشػبیؾ پبؿوبً کخـ هٌبعق ًیوِّبی  خبک

اٍثؼتگی ؿب چٌیي ّنؿذ.  ذاصُ ّبی پبیذاسیِخصثشسػی  -اً

لیِ خبک اص ّبی هزکَس ثب ٍیظگیؿذُ ثب سٍؽگیشی ّبی اٍ

هذّ ًظش ثَد. ّذف دیگش ایي  خولِ ثبفت، آّک ٍ هبدُ آلی

ّبی گشٍُ ّبی رکشؿذُ دساسصیبثی اػتفبدُ اص سٍؽپظٍّؾ 

 د.ثَ )ّب(بة ثْتشیي سٍؽهختلف ٍ اًتخ خبک

 

 ّا هَادٍ  سٍش
 هٌ قِ هَسد ه العِ یهعشف

ًوًَِ خبک  28تؼذاد  ثب تَخِ ثِ ثبًک اعلاػبتی هَخَد،

ای اص ثبفت، هبدُ آلی ٍ آّک اص خَسدُ ثب داهٌِ گؼتشدُدػت

                                                 
3- Al-Durrah and Bradford 
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 ی اصفْبى ٍ چْبسهحبل ثختیبسیّب أىّبی ػغحی اػتخبک

ٍ ثشٍخي ٍ  ،ْبىاصفدس اػتبى ی تیشاى ٍ کشٍى ّب أى)ؿْشػت

 1394دس ؿْشیَس  چْبسهحبل ثختیبسی(دس اػتبى لشدگبى 

ّبی آّکی ّب سٍی ػبصًذخبکایي اکثش آٍسی ؿذ. خوغ

ّبی کبسثشی چٌیي ّن .ؿٌبػی قشاس داسًذدٍساى ػَم صهیي

ّبی ػوذُ صهیي دس ایي هشتغ، دین،کـت آثی ٍ آیؾ کبسثشی

دًذ.  ًقبط ثَ

 ت خاکّای صٍدیافذیشی ٍیظذیاًذاصُ

ؿذُ ثِ آصهبیـگبُ، خـک-ّبی َّا پغ اص اًتقبل ًوًَِ

کَثیذُ ّب  ّب ثِ دٍ دػتِ تقؼین ؿذًذ. قؼوتی اص ًوًَِ ًوًَِ

-هتشی ػجَس دادُ ؿذًذ ٍ ثشای اًذاصُهیلی 2ؿذُ ٍ اص الک 

ذًذ. ثبفت گشدیگیشی ثبفت، هبدُ آلی ٍ آّک اػتفبدُ 

، دسصذ هبدُ آلی خبک ثِ سٍؽ (13خبک ثِ سٍؽ پیپت )

ٍ آّک خبک ثِ سٍؽ  (21ثلاک )–اکؼبیؾ تش یب ٍالکی

-اًذاصُ (22هبًذُ ثب ػَد یک ًشهبل )تیتشاػیَى اػیذ ثبقی

ثٌذی  ثب تَخِ ثِ تقؼین ،اخضاء ؿي خبک ًیضگیشی ؿذ. 

ّبی تَػظ ػشی الک فشػی رسات ؿي

USDA(ASTM) ( ؿبهل ؿي خیلی دسؿتmm 2–

–mm 5/0(، ؿي هتَػظ )mm 1–5/0(، ؿي دسؿت )1

 mm( ٍ ؿي خیلی سیض )mm 25/0–1/0(، ؿي سیض )25/0

چْبس خضء ػیلت  چٌیي ّن( خذاػبصی ؿذًذ. 05/0–1/0

، 035/0–05/0) ثٌذی فشػی رسات ثب تَخِ ثِ تقؼین ،بکخ

هتش( ًیض ثب هیلی 002/0–01/0ٍ  01/0–02/0،02/0–035/0

 ذگشدیگیشی اػتفبدُ اص قبًَى اػتَکض ٍ سٍؽ پیپت اًذاصُ

(13). 

( ٍ اًحشاف هؼیبس dgهیبًگیي ٌّذػی قغش رسات )

( ّن ثشای گشٍُ رسات اصلی σgٌّذػی اًذاصُ رسات )

ذی  تقؼینثِ ثب تَخِ  ،ثشای رسات خبک خبک ٍ ّن فشػی ثٌ

اٍثظ ؿیشاصی ٍ ثَسػوب ّب آى  :( هحبػجِ ؿذ27) 1ثب اػتفبدُ اص س

(1) )exp( adg   





n

i

ii Mfa
1

ln01.0 

(2) )exp(bg 
 

                                                 
1- Shirazi and Boersma 
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هیبًگیي  Miام ٍ iدسصذ فشاٍاًی خض  fiاثظ، کِ دس ایي سٍ

ٍ  dg)ام اػت. ایي دٍ کوّیت iحؼبثی اًذاصُ رسات خض 

σgِ( اًذاصُ رسات ًشهبل –گخَثی تَصیغ غیشًشهبل )لُ ( ث

 کٌٌذ. اٍلیِ خبک سا کوّی هی

ًوًَِ خبک خذاؿذُ، اثتذا  ،دس قؼوت دیگش

کشدى آة هشعَة ؿذًذ ٍ ّبی ًوًَِ ثب اػپشی کلَخِ

اص سػیذى ثِ سعَثت هٌبػت ثب دػت )ثذٍى اػتفبدُ پغ 

ّب  ؿذى، ًوًَِخـک-اص چکؾ( خشد ؿذًذ. پغ اص َّا

هتش ػجَس دادُ ؿذًذ ٍ اص ایي ًوًَِ ثشای هیلی 4اص الک 

ّبی الک تش، گیشی پبیذاسی خبکذاًِ ثِ سٍؽاًذاصُ

 .گشدیذػبص ثبساى ٍ فشٍػٌح هخشٍعی اُفتبى اػتفبدُ ؿجیِ

پایذاسی خاکذاًِ با استفادُ اص ذیشی اًذاصُ

 سٍش الر تش

ثشای اسصیبثی پبیذاسی ػبختوبى خبک ثِ سٍؽ الک 

 4گشم خبک ػجَس دادُ ؿذُ اص الک  50(، اص 17تش )

هتش ثب اػتفبدُ اص یک ػشی الک )ثِ تشتیت اص ثبلا ثِ هیلی

( اػتفبدُ ؿذ. اثتذا هتشهیلی 1/0ٍ  25/0، 5/0، 1، 2پبییي 

-کوی هشعَة ؿذ ٍ ػپغ الکفـبى  ةآًوًَِ خبک ثب 

ًَػبى دس دقیقِ ٍ داهٌِ  30دقیقِ ثب ػشػت  5ّب ثِ هذت 

دسخِ ػلؼیَع  25هتش دس آة ؿْش دس دهبی ػبًتی 5

 تکبى دادُ ؿذًذ. 

هؼیبسّبی هختلفی ثشای ثیبى پبیذاسی ػبختوبى خبک 

ؿًَذ. دس ایي پظٍّؾ  کشدى اػتفبدُ هیثِ سٍؽ الک

( ٍ هیبًگیي MWDی قغش )ّبی هیبًگیي ٍصًؿبخص

ثب  ،( ثب تَخِ ثِ تصحیح اثش ؿيGMDٌّذػی قغش )

 اػتفبدُ اص سٍاثظ صیش هحبػجِ ؿذ:

(3) 
n

i i

i=1

MWD w X 

(4) i i

1

GMD exp log
n

i

w X


 
  

 


 

ّبی اًذاصُ خبکذاًِ،  تؼذاد داهٌِ  nدس ایي سٍاثظ،
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iX ًِّبی سٍی ّش الک هیبًگیي قغش خبکذا iام ،wi 

ثِ ٍصى  امiّبی سٍی الک  ًؼجت ٍصى خـک خبکذاًِ

 ّبػت. خـک کل خبکذاًِ

ذیشی ساصی ًوًَِ خاک بشای اًذاصُآهادُ

 هقاٍهت بشضی ٍ پاضواى

گیشی پبؿوبى ٍ هقبٍهت ثشؿی خبک اص ثشای اًذاصُ

ّبی  دٍ ًوًَِ ثِ عَس خذاگبًِ تْیِ ؿذ. ًوًَِ ،ّش خبک

هتش، دس ظشٍف پلاػتیکی هیلی 4ُ اص الک ػجَس دادُ ؿذ

هتش سیختِ ؿذًذ. ػبًتی 11ٍ استفبع  هتشػبًتی 10ثِ قغش 

ثِ هذت اص پبییي هتش ػبًتی 7ّب تحت هکؾ  ػپغ ًوًَِ

ؿذى ذًذ. پغ اص هشعَةگشدیػبػت هشعَة  24

ثب ( ی)فشػبیؾ پبؿوبً، هیضاى خبک خذاؿذُ ّب ًوًَِ

ثب خبک ت فشٍسٍی ػبص ثبساى ٍ هقبٍهدػتگبُ ؿجیِ

ّبی  فتبى سٍی ًوًَِاػتفبدُ اص فشٍػٌح هخشٍعی اُ

 .(1)ؿکل  گیشی ؿذخذاگبًِ اًذاصُ
 طگاُیآصها دس پاضواى ًشخ یشیذاًذاصُ

گیشی پبؿوبى، دػتگبُ پبؿوبى چٌذهتغیشُ، ثشای اًذاصُ

هقذم ٍ ّوکبساى ؿذُ تَػظ خلیلؿجیِ ثِ دػتگبُ عشاحی

. ایي دػتگبُ ؿبهل (a1ل )ؿک (، عشاحی ٍ ػبختِ ؿذ18)

ػبص ثبساى، ػیؼتن تأهیي ؿیت، ػیؼتن حشکت ػیؼتن ؿجیِ

ػبص ػیؼتن ؿجیِ پبؿوبى اػت. آصهَىچشخـی ًوًَِ ٍ 

ثبساى اص یک هخضى آة، پبیِ، ؿیش تٌظین دثی ٍ صفحِ 

پَؿبًی کبهل ثبساى ثبسؽ تـکیل ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس ّن

هتش، ػبًتی 10قغش ثب تَخِ ثِ اثؼبد ًوًَِ ) ،ثب ًوًَِ خبک

-ػبًتی 15×20ثب اثؼبد عجق الگَی هَسگبى، صفحِ ًبصل 

قغشات ثبساى ثِ  کِ ایيًبصل عشاحی ؿذ. ثشای  30هتش ثب 

 5اص یک الکتشٍهَتَس ثب دٍس  ،یک ًقغِ ثشخَسد ًکٌٌذ

 چٌیي ّندٍس دس دقیقِ ثشای چشخبًذى ًوًَِ اػتفبدُ ؿذ. 

ب اػتفبدُ اص آة سٍی ًوًَِ خوغ ًـَد، ث کِ ایيثشای 

. گشدیذًذ% سٍی ًوًَِ اػوبل 9ػیؼتن تأهیي ؿیت، ؿیت 

ػیؼتن تأهیي آة ؿبهل یک هخضى ثب ػغح آة تقشیجبً 

ثَد هتش تغییش ػغح دس عَل آصهبیؾ( ػبًتی 5/0ثبثت )

ٍ تَػظ یک لَلِ گشفتِ کِ ثبلاتش اص صفحِ ثبسؽ قشاس

. ثشای تٌظین دثی ثَدساثظ ثِ صفحِ ثبسؽ هتصل ؿذُ 

ثبسؽ( اص دٍ ؿیش تٌظین دثی دس هؼیش لَلِ ساثظ  )ؿذت

اػتفبدُ ؿذ. ایي دػتگبُ داسای دٍ اػتَاًِ ؿبهل اػتَاًِ 

ی ثِ ّب آى. اػتَاًِ اصلی، اػتَثَد اصلی ٍ اػتَاًِ ًوًَِ

کِ اػتَاًِ ثَد هتشػبًتی 30هتش ٍ قغش ػبًتی 35استفبع 

. فتگش آى قشاس هیس دسٍى هتش دػبًتی 10ًوًَِ ثِ قغش 

ثِ  ،ؿذُػبصیؿذُ تَػظ ثبساى ؿجیِ هیضاى فشػبیؾ ایدبد

 .گشدیذًذآٍسی ٍػیلِ اػتَاًِ اصلی خوغ

هتش دس ػبػت هیلی 60دس ایي پظٍّؾ ثبساى ثب ؿذت 

 045/0) هتشهیلی 22/2هتشی ثب قغش قغشات  5/1اص استفبع 

قغش ػبصی ؿذ. ّب ؿجیِ دقیقِ سٍی ًوًَِ 10ثِ هذت  گشم(

پغ اص پبیبى ٍؽ ٍصًی تؼییي ؿذ. قغشات ثبساى ثِ س

هیضاى خبک خذاؿذُ اص ػغح خبک اص اػتَاًِ  ،ثبسؽ

 ؿذى دس خـک آٍسی ؿذ ٍ پغ اصاصلی ثِ دقت خوغ

آٍى ثب اػتفبدُ اص ساثغِ صیش هیضاى فشػبیؾ خبک هحبػجِ 

 ؿذ:

(5) M
S

A T



 

g.min) یًشخ فشػبیؾ پبؿوبً S ،کِ دس ایي ساثغِ
-

1
.m2) ،M ؿذُ دس خـک خبک خشم ( آٍىg ،)A  ػغح

mهقغغ ًوًَِ )
2 ٍ )T ( صهبى ثبسؽmin.اػت ) 
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 فشٍسٌج اص استفادُ با خاک یبشض هقاٍهت یشیذاًذاصُ

 فتاىاُ یهخشٍط

گیشی هقبٍهت ثشؿی خبک، فشٍػٌح ثشای اًذاصُ

هخشٍعی هـبثِ فشٍػٌح هخشٍعی آصهبیـگبّی خئًََس 

 عشاحی ٍ ػبختِ ؿذ گشهی ثب اًذکی تغییش 200هذل 

ثیبى کشدًذ  (1دٍساُ ٍ ثشادفَسد )-لا. (b1)ؿکل 

گیشی فتبى یک سٍؽ ػشیغ ٍ اسصاى ثشای اًذاصُفشٍػٌح اُ

 .ًـذُ خبک اػتهقبٍهت ثشؿی صّکـی

ؿبهل پبیِ، هیلِ  ،ایي دػتگبُ اص پٌح قؼوت اصلی

 گیشی اًذاصُفتبى، ٍصًِ ٍ ػبػت فشٍػٌح، هخشٍط اُ

سٍی ػش هیلِ  گیشی اًذاصُ تـکیل ؿذُ اػت. ػبػت

گیشد ٍ هیضاى فشٍسٍی هخشٍط سا ثب دقت  فشٍػٌح قشاس هی

 کٌذ. گیشی هیهتش اًذاصُهیلی 01/0

-گیشیهیضاى فشٍسٍی اًذاصُ ،ثب اػتفبدُ اص ساثغِ صیش

تَاى ثِ هقبٍهت  فتبى سا هیؿذُ ثب فشٍػٌح هخشٍعی اُ

 تجذیل کشد: ()ثشؿی خبک 

 

(6)  = K(Q/h
2
) 

هیضاى   hٍ( g)ٍصى هخشٍط  Q ،ایي ساثغِ دسکِ 

یک ضشیت  Kٍ ( mm)فشٍسٍی هخشٍط دس خبک 

ثبثت اػت کِ ػوذتبً ثِ ثبفت خبک ثؼتگی داسد. ثشای 

. اػتخشاج ؿذ 1اص خذٍل  Kّبی هختلف هقذاس  ثبفت

هتش ٍ اص هقبدیش ثش حؼت هیلی hثش حؼت گشم،  Qاگش 

ؿَد، اػتفبدُ  6دس هؼبدلِ  Kثشای تخویي  1خذٍل 

kN/mهقبٍهت ثشؿی ثش حؼت 
-ثِ دػت هی kPaیب  2

 آیذ.
 یآهاس یّات لیل ٍ تجضیِ

ٍ  یؿبهل ّوجؼتگ ،یآهبس یّبتحلیل ٍ تدضیِ

دس ػغح  SAS  9.0افضاسًشم تَػظ يیبًگیه ؼِیهقب

 یّوجؼتگ یاًدبم ؿذ. پغ اص ثشسػ دسصذ 5 یداسیهؼٌ

ػبختوبى  یذاسیهختلف ثشآٍسد پب ّبیؿبخص ٍّب سٍؽ

 ؼِیٍ قبثل هقب یاػتجبسػٌد هٌظَس ثِهقبٍهت خبک  ٍ

-خبک هتفبٍت، یّب هختلف دس خبک یّبثَدى سٍؽ

 هبدُ)ثبفت،  ِیاٍل یّب یظگیهَسد هغبلؼِ ثب تَخِ ثِ ٍ یّب

 ظیدس هح  K-meansسٍؽ اص اػتفبدُ ثب( آّک ٍ یآل

 ؿذًذ. یثٌذخَؿِ MATLABافضاس ًشم

ت اػ یثٌذخضء سٍؽ کی  K-meansیثٌذخَؿِ

 حذ تبکِ  خَؿِ کی داخل( یّب )ًوًَِ ءکِ دس آى اخضا

ّؼتٌذ ٍ تب حذ هوکي ّن اص  کیًضد گشیکذی ثِ هوکي

. ّش گیشًذ ، قشاس هیًذسادٍ گشیداخل خَؿِ د یّب ًوًَِ

ؿَد.  یه فیهشکض آى تؼش یّب یظگیخَؿِ تَػظ ٍ

توبم  یّب اػت کِ هدوَع فبصلِ یا هشکض ّش خَؿِ ًقغِ

ًقغِ حذاقل اػت.  يیدس آى خَؿِ اص اهَخَد  یّب ًوًَِ

خَؿِ سا ثِ عَس هتفبٍت اص ّش  هشکض K-meansسٍؽ 

کشدى هدوَع حذاقل یؿذُ ثشا یشیگفبصلِ اًذاصُ

 MATLAB v. 14کٌذ ) یّب هحبػجِ ه تفبٍت

software, Mathworks, Inc., Natick, MA, 

USA.) ِّب هقبیؼِ هیبًگیي ثیي خَؿِ ،ثٌذیپغ اص خَؿ

دس ػغح  (GLM) 1یبفتِهذل خغی تؼوین ثب سٍؽ

آصهَى  دس قبلت عشح کبهلاً تصبدفی ثب دسصذ 5احتوبل 

 SASافضاس ( تَػظ ًشمLSD) 2سداحذاقل تفبٍت هؼٌی

 اًدبم ؿذ. 9.0

 ًتایج ٍ ب ث
 هَسد ه العِ یّاخاک یآهاس فیتَص

ّبی فیضیکی ٍ ؿیویبیی ثشخی ٍیظگیتَصیف آهبسی 

 ًـبى دادُ ؿذُ 2ذٍل ّبی هَسد ثشسػی دس خخبک

ّب ثخؾ ػوذُ رسات اػت. خضء ػیلت دس اکثش خبک

-ثِ عَسی کِ دس ًبم ؛دّذهؼذًی خبک سا تـکیل هی

ٍخَد داسد.  «ػیلتی»ّب صفت گزاسی ثبفت اکثش خبک

، ٍ 73تب  34، دسصذ ػیلت 51تب  5/1داهٌِ دسصذ ؿي 

. ػوذُ رسات ؿي دس ثبؿذ هی 35تب  11دسصذ سع 

ٍ ػوذُ رسات ػیلت  گشفت هیض قشاس ّبی ؿي سیثخؾ

سیض قشاس داؿت؛ ثٌبثشایي تَصیغ  ّن دس ثخؾ ػیلت خیلی

. ایي دلیل ًذؿبى ّوگي ًجَد رسات ؿي ٍ ػیلت دس اخضاء

ؿذُ ثب تفبٍت هیبًگیي ٌّذػی قغش رسات هحبػجِ ،اصلی

کِ  ثَدّبی فشػی ٍ اصلی رسات  ثٌذی تَخِ ثِ تقؼین

ؿذُ اص  رسات هحبػجِ ثبػث ؿذ کِ هیبًگیي ٌّذػی قغش

                                                 
1- Generalized linear model 

2- Least significant difference 
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تش اص هیبًگیي ٌّذػی  کَچک ،ثٌذی فشػی سٍی تقؼین

 هقذاسداهٌِ  قغش اخضاء اصلی )ؿي، ػیلت ٍ سع( ثبؿذ.

 ی دٌّذُثَد کِ ًـبىدسصذ  8/8تب  08/0هبدُ آلی ثیي 

ّبی هَسد ثشسػی اػت. هیضاى هبدُ آلی کن تب صیبد خبک

تب  10 داهٌِ تغییشات کشثٌبت کلؼین هؼبدل خبک ػغحی

 .ثَددسصذ  63

( ٍ هیبًگیي ٌّذػی قغش MWDهیبًگیي ٍصًی قغش )

(GMD )ًِکن ّبی هَسد هغبلؼِ دس خبکّب خبکذا ٍ

. ًتبیح پظٍّؾ ثَدّب صیبد ایي خبک هیضاى پبؿوبى دس

ّبی ( ًـبى داد کِ دس خبک18خلیل هقذم ٍ ّوکبساى )

 . فشػبیؾ پبؿوبًی خیلی ؿذیذ اػتًیض آّکی صاگشع 
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b a 

 ( دستگاُ فشٍسٌج هخشٍطی افُتاىbهتییشُ ٍ  ساص باساى چٌذ( ضبیaًِوایی اص  (1)ضكل
Figure(1)‒View of a) multiple splash set and b) fall-cone penetrometer 

 

 ((03)تًَش، اقتباع اص ّای هختلف خاک ) بشای بافت Kهقادیش ضشیب تجشبی  (1)جذٍل
Table (1) Values of K coefficient for different soil textures (after Towner, 1973) 

 K ثبفت

 7.8 (Clay) سػی

 5.4 (Clay loam) سػی لَم

 7.4 (Silty clay loam) لَم سػی ػیلتی

 10.0 (Silt loam) لَم ػیلت

 6.9 (Loam) لَم

 16.0 (Sandy loam) لَم ؿٌی

 

ٍ اختواى س یذاسیبشآٍسد پا یّاسٍش يیب یّوبستگ 

 خاکهقاٍهت 

ّبی هختلف پبیذاسی ضشایت ّوجؼتگی ثیي ؿبخص

 3دس خذٍل  یػبختوبى ٍ هقبٍهت خبک ٍ فشػبیؾ پبؿوبً

-گیشیًشخ پبؿوبى ثب هقبٍهت ثشؿی اًذاصُ اسائِ ؿذُ اػت.

فتبى ٍ هیبًگیي ٌّذػی قغش ؿذُ ثب فشٍػٌح هخشٍعی اُ

 سصذ(د 5)دس ػغح  داسهٌفی ٍ هؼٌیّوجؼتگی  ّبخبکذاًِ

ٍ  MWDداسی ثیي ّوجؼتگی قَی ٍ هؼٌی چٌیي ّن ؛داؿت

GMD هقذاس ثب ،ًیض هقبٍهت ثشؿی. هـبّذُ ؿذ MWD  ٍ

GMD دسصذ(  1)دس ػغح داس ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌی

 هقذاس ثِ پبساهتشّب يیا یٍاثؼتگ اهش يیا ػلت ذیؿب .ًـبى داد

 يیث یچؼجٌذگ یشٍیً دِیًت دس ٍ( 4)خذٍل  خبک یآل هبدُ

ثب افضایؾ هقبٍهت  ،3ثب تَخِ ثِ ًتبیح خذٍل  .ثبؿذ ترسا

. ٌّگبهی کِ یک یبفتثشؿی خبک هیضاى پبؿوبى کبّؾ 

سٍد، هیضاى  خبک فشٍ هی سٍىخؼن صلت خبسخی ثِ د

چؼجٌذگی ثیي رسات خبک ٍ ثِ فشٍسٍی خؼن دس خبک 

. دس (10داسد )ثؼتگی اصغکبک ثیي رسات خبک ٍ خؼن 

ثب فشٍػٌح خبک هت ثشؿی گیشی هقبٍایي پظٍّؾ اًذاصُ

 فتبى دس ؿشایظ ًضدیک اؿجبع اًدبم ؿذ.هخشٍعی اُ
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 ّای هَسد بشسسیّای فیضیكی ٍ ضیویایی خاکتَصیف آهاسی ٍیظذی (8جذٍل)

Table (2) Descriptive statistics for physical and chemical properties of the studied soils 
CV Mean Max min unit Property 

27.9 67.06 97.18 18.21 g.min
-1

.m
-2

 S 

47.2 51.63 112.89 15.33 kPa τ 

14.0 0.597 0.792 0.423 mm GMD 

32.0 0.519 1.096 0.218 mm MWD 

145.2 1.17 8.88 0.08 % OC 

37.4 36.3 63.2 10.7 % CCE 

74.0 17.6 51.2 1.4 % Sand (0.05‒2mm) 

14.3 57.9 74.0 34.5 % Silt (0.002‒0.05 mm) 

26.6 24.5 35.0 11.3 % Clay (0‒0.002 mm) 

93.1 3.4 12.6 0.04 % Very course sand (1‒2 mm) 

102.6 2.40 10.9 0.0 % Course sand (0.5‒1 mm) 

80.6 2.82 9.1 0.06 % Medium sand (0.5‒0.25 mm) 

103.9 5.0 27.2 0.3 % Fine sand (0.1‒0.25 mm) 

63.7 4.0 10.0 0.02 % Very fine sand (0.05‒0.1 mm) 

11.1 13.1 16.1 10.1 % Very course silt (0.035‒0.05 mm) 

20.2 9.8 14.2 5.3 % Course silt (0.02‒0.035 mm) 

23.0 9.0 12.9 3.8 % Medium silt (0.01‒0.02 mm) 

26.8 25.9 47.0 12.5 % Very fine silt (0.002‒0.01 mm) 

90.1 0.0288 0.0109 0.0091 mm dg main fractions 

24.9 8.53 12.59 4.47 – σg main fractionss 

79.5 0.0155 0.0582 0.0051 mm dg all fractions  

27.0 6.73 10.72 3.50 – σg all fractions 

S هیضاى پبؿوبى؛ :τ هقبٍهت ثشؿی؛ :GMD هیبًگیي ٌّذػی قغش خبکذاًِ؛ :MWDکذاًِ؛ : هیبًگیي ٍصًی قغش خبOC کشثي آلی؛ :CCE کشثٌبت :

( ٍ فشػی main fractionsثٌذی اصلی ) ثِ تشتیت هیبًگیي ٌّذػی ٍ  اًحشاف هؼیبس ٌّذػی قغش رسات ثب تَخِ ثِ تقؼین dg  ٍσgکلؼین هؼبدل؛ 

 : ضشیت تغییشاتCV(؛ all fractionsرسات )

 

 اختواى خاک ٍ فشسایص پاضواًیّای هختلف بشآٍسد پایذاسی سضشایب ّوبستگی بیي ضاخص( 0جذٍل)
Table (3) Correlation coefficients between different indices of soil structural stability and splash erosion 

 
 S τ GMD MWD 

S 1    

τ ‒0.415* 1   

GMD ‒0.395* 0.679** 1  

MWD ‒0.287 0.693** 0.928** 1 

S هیضاى پبؿوبى؛ :τ هقبٍهت ثشؿی؛ :GMDًِّب، : هیبًگیي ٌّذػی قغش خبکذاMWDًِّب : هیبًگیي ٍصًی قغش خبکذا 

 دسصذ. 1ٍ  5داسی دس ػغح ثِ تشتیت هؼٌی **ٍ  *

 

خٌغ هخشٍط دػتگبُ اص آلَهیٌیَم اػت کِ صیقل 

تَاى اص  ثٌبثشایي دس ایي ؿشایظ هی ؛دادُ ؿذُ اػت

کشد ٍ پَؿی اصغکبک ثیي هخشٍط ٍ رسات خبک چـن

فتبى تَاى گفت ػبهل اصلی هیضاى فشٍسٍی هخشٍط اُ هی

چؼجٌذگی  ثب افضایؾاػت. خبک چؼجٌذگی ثیي رسات 

ی هخشٍط دس خبک ٍ، هیضاى فشٍسخبک ثیي رسات

(. 6)هؼبدلِ  یبثذافضایؾ هیهقبٍهت ثشؿی  ،بّؾ یبفتِک

ٌّگبهی کِ ًیشٍی ٍاسدؿذُ ثش اثش ثشخَسد قغشُ  ،اص عشفی

 ،شٍی چؼجٌذگی ثیي رسات خبک ثبؿذثبساى ثیؾ اص ًی

قغشُ ثبساى قبدس ثِ خذاکشدى رسات خبک ٍ دس ًتیدِ 

ثب  ،یک ؿذت ثبسؽ ثبثت ؿَد. ثٌبثشایي دس پبؿوبى هی

پبؿوبى کبّؾ  هقذاسافضایؾ چؼجٌذگی ثیي رسات 

ثٌبثشایي ثب افضایؾ ًیشٍی چؼجٌذگی ثیي رسات  ؛یبثذ هی

رسات ؿوبى دس ًتیدِ پب ،یبفتِهقبٍهت ثشؿی افضایؾ 

 یبثذ. کبّؾ هی

 ( قغشGMD( ٍ ٌّذػی )MWDهیبًگیي ٍصًی )
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دٌّذُ هقبٍهت دس ٍاقغ ًـبى پبیذاس دس آةی ّب خبکذاًِ

آة تَػظ کٌٌذُ ّب دس ثشاثش ًیشٍی تخشیت خبکذاًِ

ًـذى ّوجؼتگی ثیي پبؿوبى ٍ  داساػت. ؿبیذ ػلت هؼٌی

MWD ٍ ٍ ضؼیف ثَدى ّوجؼتگی ثیي پبؿوبى GMD 

ّبی خذاػبصی رسات ثبؿذ. تفبٍت دس هکبًیؼنثِ دلیل 

ػبهل  ،یدس فشػبیؾ پبؿوبً ،ؿذ ثیبىکِ  عَس ّوبى

ُ دس اثش ثشخَسد قغشات ؿذ اًشطی ٍاسد ،خذاکٌٌذُ رسات

ٍلی دس سٍؽ الک تش ػبهل اصلی خذاؿذى  ؛ثبساى اػت

  (.11) رسات ٍاسفتگی اػت

ًـبى داد کِ ًیض ( 18هقذم ٍ ّوکبساى )ًتبیح خلیل

ّب ٍ هقبٍهت ثشؿی خبک  خبکذاًِ گیي ٍصًی قغشهیبً

دیگش پبساهتشّب )ثبفت ثش ؿذُ ثب پشُ ثشؿی( گیشی)اًذاصُ

ٍ تَپَگشافی( ثشای ثشسػی سفتبس فشػبیؾ پبؿوبًی خبک 

ًـبى داد کِ هبدُ آلی،  ّب آى. ًتبیح ثشتشی داسًذخبک 

ّب  هقبٍهت ثشؿی ػغح خبک ٍ هیبًگیي ٍصًی قغش خبکذاًِ

ثشای ثشسػی سًٍذ تغییشات پبؿوبى تشی هٌبػتفبکتَسّبی 

 1گیي ٍ ّوکبساىّؼتٌذ. ػبیصهیي ّبی هختلف  دس کبسثشی

( سا ثِ ػِ سٍؽ MWD( هیبًگیي ٍصًی قغش خبکذاًِ )25)

گیي ٍ ( ٍ سٍؽ ػبی20) 2ثیؼًَبیغلیتَػظ پیـٌْبدؿذُ 

 کِ ًـبى داد ّب آىگیشی کشدًذ. ًتبیح اًذاصُ (24ّوکبساى )

MWD تَػظ  یّبی هختلف پیـٌْبد ؿذُ اص سٍؽِهحبػج

داس قبثل تَخْی ثب ( ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌی20) ثیؼًَبیغلی

ؿذُ  تٌْب سٍؽ ؿکؼت هکبًیکی پیـٌْبد اهب ؛داسًذ یکذیگش

( 24گیي ٍ ّوکبساى )( ثب سٍؽ ػبی20ثیؼًَبیغ)تَػظ لی

 داس داؿت.ّوجؼتگی هؼٌی

 ٍ ساختواى یذاسیپا یّاضاخص يیب یّوبستگ

 خاکراتی  یّا یظذیٍ

ّبی هختلف پبیذاسی ضشایت ّوجؼتگی ثیي ؿبخص

اسائِ ؿذُ  4دس خذٍل  ّبی راتی خبکػبختوبى ٍ ٍیظگی

هیضاى پبؿوبى ثب ؿي،  ،ؿَد هیکِ هـبّذُ  عَس ّوبىاػت. 

 ثٌذی فشػی ثب تَخِ ثِ تقؼینقغش هیبًگیي ٌّذػی ػیلت، 

ِ ثب تَخِ ث قغشاًحشاف هؼیبس ٌّذػی  (،dgرسات )

                                                 
1- Saygin et al. 

2- Le Bissonnais 

(، ؿي خیلی دسؿت، ؿي σg) ثٌذی فشػی رسات تقؼین

ؿي هتَػظ، ؿي سیض، ػیلت سیض ٍ ػیلت خیلی سیض  دسؿت،

دس هقبیؼِ  ،هیضاى پبؿوبى ثٌبثشایي سد؛داداسی  هؼٌیّوجؼتگی 

ثِ  تش ثیؾ ،پبیذاسی ػبختوبى خبکّبی  ؿبخصثب دیگش 

 (یب ثِ ػجبست دیگش اًذاصُ رسات)ثبفت خبک ّبی  ٍیظگی

ػبهل  ،تَاى گفت تَصیغ اًذاصُ رسات . ثٌبثشایي هیثَد ٍاثؼتِ

دس  یاصلی خذاؿذى ٍ اًتقبل رسات دس فشػبیؾ پبؿوبً

 .ثَدّبی هَسد هغبلؼِ خبک

خض ؿي خیلی سیض(  هیضاى پبؿوبى ثب ؿي ٍ اخضای ؿي )ثِ

ًتبیح ایي پظٍّؾ ًـبى  .داؿتداس هؼٌی ّوجؼتگی هثجت ٍ

ؿي ٍ ؿي سیض ثب  ّوجؼتگیضشیت  ،اص ًظش ػذدی داد کِ

ّبی دس خبک چَى ،ٍاقغ . دسثَدپبؿوبى تقشیجبً ثشاثش هیضاى 

 قشاس گشفتٌذؿي سیض  اًذاصُػوذُ رسات ؿي دس  هَسد هغبلؼِ

ٍ ؿي سیض ثِ فشػبیؾ حؼبع اػت، ثٌبثشایي ثب افضایؾ 

دسصذ ؿي ٍ ؿي سیض هیضاى پبؿوبى افضایؾ یبفتِ اػت. 

یلت ٍ پبؿوبى هٌفی ٍ ثشخلاف اًتظبس، ّوجؼتگی ثیي هیضاى ػ

ثخؾ ػوذُ ػیلت دس  ػجتداس اػت. ؿبیذ دلیل آى ثِ هؼٌی

( 6)  3ّوکبساى کبساٍاکبٍ حیًتب اًذاصُ ػیلت خیلی سیض ثبؿذ.

 یتش ثیؾ یآل هبدُ ٍ يیَهیّ یداسا ضیس لتیػ داد ًـبى

 ثب یبدیص یّوجؼتگ ّبخبکذاًِ یذاسیپبٍ  ثَدًُؼجت ثِ سع 

اص  داسد. ضیس لتیػ خضء دس هَخَد يیَهیّ ٍ یآل کشثي

کِ ( گضاسؽ کشدًذ 19ٍ ّوکبساى ) ٌبًغیَػیثیل ،عشفی

خبک ٍ هدوَع سع ٍ  یهبدُ آل ضاىیخبکذاًِ ثِ ه یذاسیپب

ٍ ّوکبساى  4َعیفب-َکغیٍاثؼتِ اػت. هغبلؼِ ث ضیس لتیػ

 ٍ هثجت یّوجؼتگدسؿت  ؿي بی ضیس لتیػ( ًـبى داد 5)

 .ًذداس خبکذاًِ یذاسیپب ثب یداسیهؼٌ

ٌّذػی هیضاى پبؿوبى ثب هیبًگیي ٌّذػی ٍ اًحشاف هؼیبس 

رسات ّوجؼتگی ثٌذی اصلی ٍ فشػی  ثب تَخِ ثِ تقؼینقغش 

-. افضایؾ هیبًگیي قغش رسات ًـبىداؿتداس هؼٌی هثجت ٍ

ثَدى ثبفت خبک اػت. دس ٍاقغ ثب افضایؾ  تشدٌّذُ دسؿت

-هی تش ثیؾهیبًگیي ٌّذػی قغش رسات ػْن رسات دسؿت 

َد ٍ چَى رسات دسؿت چؼجٌذگی ًذاسد ٍ ػغح ًوًَِ ؿ

                                                 
3- Caravaca et al. 

4- Biox-fayos 
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 ّبی هختلف...خَاًی سٍؽاسصیبثی ّنّوکبساى:  کلیـبدی ٍ

 

خبیی رسات دسؿت ٍ ِ کَچک اػت، قغشُ ثبساى قبدس ثِ خبث

 ،هضسػِؿشایظ دس  یپبؿوبً ؾیفشػب دس ایدبد پبؿوبى اػت.

 تَػظ ػپغ ٍ ؿًَذ یرسات تَػظ قغشات ثبساى خذا ه

-یه هٌتقل بسیؿ بی ػغح اص خبسج ثِ  1بسیضؿیس یّب أىیخش

 چَى ،هـبثِ یّبپظٍّؾ ٍ پظٍّؾ يیا سد یٍل ؛ؿًَذ

قبدس  ثِ عَس هؼتقین ثبساى قغشُ اػت کَچک ًوًَِ ػغح

 پشتبة کٌذ. شٍىیاػت رسُ خذاؿذُ اص ػغح خبک سا ثِ ث

ثِ چٌذیي  تَػظ قغشات ثبساىخذاؿذى رسات خبک 

خشم قغشات، ػشػت  ؿبهل اًذاصُ ٍ ،ٍیظگی قغشُ ثبساى

قغشُ ثبساى ثؼتگی داسد قغشُ، اًشطی خٌجـی ٍ صاٍیِ ثشخَسد 

( هیضاى پبؿوبى سا 18هقذم ٍ ّوکبساى ) (. خلیل28، 26، 4)

گیشی کشدًذ. ّبی صاگشع هشکضی اًذاصُ ثشخی خبک دس

تحت تبثیش ثبفت  یًـبى داد فشػبیؾ پبؿوبً ّب آىًتبیح 

 .تحت تبثیش کبسثشی صهیي اػتعَس ػوذُ  ثِ ،جَدُخبک ً

ّبی ضاى پبؿوبى دس خبکًـبى داد هی ّب آىًتبیح چٌیي  ّن

 اػت. تش کنسیضثبفت 

آلی، دسصذ ػیلت، ػیلت خیلی کشثي هقبٍهت ثشؿی ثب 

سیض ٍ هیبًگیي ٌّذػی قغش رسات اصلی ٍ فشػی ّوجؼتگی 

ّب  . هیبًگیي ٍصًی ٍ ٌّذػی قغش خبکذاًِداؿتداسی  هؼٌی

آلی خبک  کشثيداسی ثب هیضاى ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌی

ایؾ هبدُ آلی، ثِ دلیل ًقؾ (. ثب افض4)خذٍل  داؿت

، هقبٍهت ػبصیٍ خبکذاًِ چؼجبًٌذگی رسات ثِ یکذیگش

ّب افضایؾ یبفتِ ثشؿی، هیبًگیي ٍصًی ٍ ٌّذػی قغش خبکذاًِ

اػت. دس ٍاقغ هبدُ آلی ثب افضایؾ چؼجٌذگی ثیي رسات 

هقبٍهت خبک سا دس ثشاثش فشٍسٍی هخشٍط دس خبک 

خبک  سٍىثِ د یتش کندّذ ٍ هخشٍط تب ػوق افضایؾ هی

 یبثذ.ثٌبثشایي هقبٍهت ثشؿی خبک افضایؾ هی ؛کٌذًفَر هی

( ًیض ًـبى داد هقبٍهت ثشؿی 12ًتبیح َّایی ٍ ّوکبساى )

ؿذُ ثب خؼجِ ثشؽ صحشایی دس هحل ّوجؼتگی  گیشیاًذاصُ

سیضُ خبک داسی ثب تَصیغ اًذاصُ رسات ٍ هیضاى ػٌگهؼٌی

 داسد.

ی ثِ ػٌَاى یک ػبهل ( ثیبى کشد هبدُ آل23) 2ػبساُ

                                                 
1- Micro-rill 

2- Sarah 

پیًَذ ثیي رسات اٍلیِ ٍ ثبًَیِ خبک اػت کِ ثبػث 

. ثِ  ؿَد ّب هی افضایؾ هقذاس، اًذاصُ ٍ پبیذاسی خبکذاًِ

)ػشػت خزة  3پزیشیآةعَس کلی هَاد آلی ثب کبّؾ 

ّب ٍ افضایؾ چؼجٌذگی ثیي خبکذاًِآة تَػظ خبک( 

ًتبیح  (.19، 8د )گشد ّب هی ثبػث افضایؾ پبیذاسی خبکذاًِ

 ( 25گیي ٍ ّوکبساى )ػبی

چْبس سٍؽ )ػِ  ثبؿذُ هحبػجِ MWDًـبى داد 

 گیي ٍٍ سٍؽ ػبی (20) ثیَػیبًغسٍؽ پیـٌْبدی لی

داسی ثب هیضاى هبدُ ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌی ((24) ّوکبساى

ثش داسی هؼٌی تبثیشٍلی هیضاى ؿي، ػیلت ٍ سع  ؛آلی داسد

دًذ هیضاى هبدُ آلی ًؼجت ّب ثیبى کش ذ. آىًًذاسایي پبساهتش 

دس هٌبعق  MWDثِ دیگش پبساهتشّب ًقؾ اػبػی دس هقذاس 

 ( دس16خـک داسد. خضایی ٍ ّوکبساى )ًیوِ خـک ٍ

ّوذاى، اػتبى ّبی اص خبک هدوَػِ 21ای سٍی هغبلؼِ

ّبی هختلف  صهأى ثبّب سا ثِ سٍؽ الک تش  خبکذاًِپبیذاسی

ّب ًـبى داد هبدُ  ىگیشی کشدًذ. ًتبیح آاًذاصُکشدى الک

ّب داسد ٍ ثب  تشیي ًقؾ سا دس پبیذاسی خبکذاًِ آلی ثیؾ

س پبیذاسی دکشدى ًقؾ هبدُ آلی افضایؾ هذت صهبى الک

 یبثذ.ّب کبّؾ هی خبکذاًِ

ختلف پایذاسی ه یّاضاخص یخَاًّن یابیاسص

 هختلف یّاخاک یبشاٍ هقاٍهت  ساختواى

 هختلف ّبیخَاًی ًتبیح سٍؽثشای اسصیبثی ّن

ّبی هَسد هغبلؼِ خبک ثشآٍسد پبیذاسی ػبختوبى خبک،

ثٌذی ؿذًذ. خبک خَؿِراتی ّبی ثش اػبع ٍیظگی

ؿبهل هبدُ  ،ّبی راتی خبک ثٌذی ثش اػبع ٍیظگیخَؿِ

. ایي گشدیذآلی، آّک، ؿي، ػیلت ٍ سع اًدبم 

-ّبی هَسد هغبلؼِ داسای داهٌِ گؼتشدُ ّب دس خبک ٍیظگی

ّبی  ثٌذی تؼذاد خَؿِثشای خَؿِ (.2ای ثَدًذ )خذٍل 

-تشیي خَؿِهختلف اهتحبى ؿذ. ًتبیح ًـبى داد هٌبػت

. هیبًگیي ثَدخَؿِ  چْبسثٌذی ثشای تفؼیش ًتبیح، تؼذاد 

اسائِ  5خَؿِ دس خذٍل  چْبس ّشخبک ّبی راتی  ٍیظگی

 ؿذُ اػت.

                                                 
3- Wettability 
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 ّای راتی خاکیظذیّای هختلف بشآٍسد پایذاسی ساختواى ٍ ٍضشایب ّوبستگی بیي ضاخص (4)جذٍل

Table(4( Correlation coefficients between different soil structural stability indices and intrinsic soil 

properties 

Property S τ GMD MWD 

OC ‒0.134 0.691** 0.610** 0.803** 

CCE ‒0.109 0.050 0.270 0.174 

Sand (0.05‒2mm) 0.551** ‒0.371 ‒0.209 ‒0.242 

Silt (0.002‒0.05 mm) ‒0.581** 0.451* 0.174 0.224 

Clay (0‒0.002 mm) ‒0.366 0.171 0.198 0.199 

Very course sand (1‒2 mm) 0.463* ‒0.370 ‒0.138 ‒0.149 

Course sand (0.5‒1 mm) 0.428* ‒0.363 ‒0.134 ‒0.154 

Medium sand (0.5‒0.25 mm) 0.483** ‒0.372 ‒0.190 ‒0.217 

Fine sand (0.1‒0.25 mm) 0.518** ‒0.284 ‒0.241 ‒0.273 

Very fine sand (0.05‒0.1 mm) 0.342 ‒0.175 ‒0.106 ‒0.152 

Very course silt (0.035‒0.05 mm) 0.092 0.215 0.193 0.238 

Course silt (0.02‒0.035 mm) 0.068 ‒0.196 ‒0.211 ‒0.247 

Medium silt (0.01‒0.02 mm) 0.382 0.043 ‒0.186 ‒0.117 

Very fine silt(0.002‒0.01 mm) ‒0.618** 0.535** 0.283 0.323 

dg main fractions 0.499** ‒0.317 ‒0.183 ‒0.211 

σg main fractions 0.535** ‒0.412* ‒0.183 ‒0.243 

dg all fractions  0.505** ‒0.352 ‒0.171 ‒0.193 

σg all fractions 0.496** ‒0.407* ‒0.160 ‒0.204 

S هیضاى پبؿوبى؛ :τ هقبٍهت ثشؿی؛ :GMD  هیبًگیي ٌّذػی قغش خبکذاًِ؛ :MWD هیبًگیي ٍصًی قغش خبکذاًِ؛ :OC کشثي آلی؛ :CCE کشثٌبت :

ٍ  5داسی دس ػیغح  شتیت هؼٌیی ثِ ت **ٍ * : ضشیت تغییشاتCV: اًحشاف هؼیبس ٌّذػی قغش رسات؛ σg: هیبًگیي ٌّذػی قغش رسات؛ dgکلؼین هؼبدل؛ 

 دسصذ. 1

 

 ّای هَسد ه العِّای هختلف خاکّای فیضیكی ٍ ضیویایی خَضِهیاًگیي ٍیظذی (5جذٍل)
Table (5) Means of physical and chemical properties among different soil clusters  

 Clay Silt Sand OC CCE  

26.4 60.2 13.4 0.74 15.6 Cluster 1 

21.4 55.2 23.4 1.14 33.3 Cluster 2 

29.1 63.2 7.7 1.68 38.9 Cluster 3 

15.4 45.8 38.8 0.42 54.3 Cluster 4 

OC کشثي آلی؛ :CCE ،کشثٌبت کلؼین هؼبدل :clusterِخَؿ : 
 

دس خبک ّبی پبیذاسی ػبختوبى هقبیؼِ ؿبخص

ثش اسائِ ؿذُ اػت. اگشچِ  2ّبی هختلف دس ؿکل  خَؿِ

ٍ  ّب ثب ٍیظگی تش ثیؾ ،ًشخ پبؿوبى ،4ذٍل خ اػبع

داس ی تَصیغ اًذاصُ رسات خبک ّوجؼتگی هؼٌیّبؿبخص

ثب ػبختوبى خبک ّبی پبیذاسی داؿت ٍ دیگش ؿبخص

ٍلی تقشیجبً ّش چْبس  ،داس داؿتٌذآلی ّوجؼتگی هؼٌی کشثي

ؿبخص سًٍذ یکؼبًی سا ثشای هقبیؼِ پبیذاسی ػبختوبى 

کِ  عَس ّوبىدٌّذ. ًـبى هیّبی هختلف  خبک دس خَؿِ

 دسپبیذاستشیي خَؿِ ثب  3خَؿِ  ،ؿَدذُ هیدی 2دس ؿکل 

اػت. خبک چْبس ؿبخص پبیذاسی ػبختوبى ًظش گشفتي 

آلی  کشثيهیضاى  ،ؿَد ذُ هیدی 5عَس کِ دس خذٍل  ّوبى

چٌیي هیضاى  ّبػت. ّن اص ػبیش خَؿِ تش دس ایي خَؿِ ثیؾ

تش  ثیؾ ،ّب خَؿِػیلت ٍ سع ایي خَؿِ ًؼجت ثِ دیگش 

ّبػت  خَؿِ تش اص ػبیش ٍ هیضاى ؿي ایي خَؿِ کنثَدُ 

-ػٌَاى یک هبدُ ػیوبى ثِ ،(. دس ٍاقغ هبدُ آلی5)خذٍل 

کٌٌذُ ثب چؼجبًذى رسات ثِ یکذیگش ثبػث افضایؾ پبیذاسی 

چٌیي هیضاى  ػبختوبى خبک دس ایي خَؿِ ؿذُ اػت. ّن

ؼجبًٌذُ ثِ ػٌَاى یک هبدُ چ ،تش دس ایي خَؿِ سع ثیؾ

رسات ثبػث افضایؾ پبیذاسی ػبختوبى خبک دس ایي 

تش دس ایي  هیضاى ؿي کن ،اػت. اص عشفی گشدیذُخَؿِ 

ّبی دسؿت دس هشکض  تش ّؼتِ خَؿِ ثبػث حضَس کن

  .ؿذُ اػت ّبّب ٍ افضایؾ پبیذاسی خبکذاًِخبکذاًِ
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 ّای هختلفساختواى ٍ هقاٍهت خاک دس خَضِّای هختلف بشآٍسد پایذاسی خَاًی سٍشهقایسِ ّن (8)ضكل

Figure(2) Consistency comparisons among different methods of aggregate stability determination 

and soil strengtht in different clusters 

 
گیش کشثي آلی ٍ سع  ( ثِ اثش چـن9دکؼتش ٍ ّوکبساى )

کشدُ ٍ دسیبفتٌذ کِ  ّبی فیضیکی خبک اؿبسُ ثش ٍیظگی

تش دس  ّبی ثب هبدُ آلی کن، کشثي آلی ثیؾ دس خبک

ؿذُ ثب  ثخؾ کوپلکغ ثَدُ ٍ هقذاس کشثي کوپلکغ

ّبی فیضیکی خبک سا کٌتشل  ( ٍیظگیCOC) 1سع

گشم سع  10گضاسؽ کشدًذ کِ حذاکثش  ّب آىکٌذ.  هی

گشم کشثي آلی کوپلکغ ثشقشاس  1قبدس خَاّذ ثَد ثب 

ؿَد خبک اص ًظش کشثي  حبلت گفتِ هی کٌذ، کِ دس ایي

آلی ثِ حبلت اؿجبع خَد سػیذُ اػت. دس ایي ساثغِ، 

ثشاثش  10هؼبٍی ثب  ( یک ًؼجت9دکؼتش ٍ ّوکبساى )

 هیضاى کشثي آلی تقؼین ثش هیضاى سع خبک

(10OC/Clay)  تؼشیف کشدًذ. دس صَستی کِ ایي

ثبؿذ، توبهی کشثي آلی  1تش ٍ ثشاثش ثب  کَچک ،ًؼجت

                                                 
1- Complexed organic carbon 

ّشچِ ایي ًؼجت ثب رسات سع کوپلکغ ؿذُ  ٍ  خبک

 کشثيیؼٌی پیًَذّبی ثیـتشی ثیي سع ٍ  ،ثضسگتش ثبؿذ

تشی ثب  دس ٍاقغ هیضاى سع ثیؾ) آلی تـکیل ؿذُ اػت

. اگش هقذاس کشثي آلی خبک (آلی اؿجبع ؿذُ اػت کشثي

تش ثبؿذ، هقذاس اضبفی آى سا کشثي آلی  اص ایي ًؼجت ثیؾ

ثٌبثشایي سفتبس  ؛ًبهٌذ ی( هNCOC) 2ًـذُکوپلکغ

فیضیکی خبک سا ثخـی اص کشثي آلی کِ ثب رسات سع 

دٌّذ )ًِ هقذاس کل کشثي آلی(  کوپلکغ تـکیل هی

 10OC/Clay ًؼجتدس ایي پظٍّؾ، کٌذ.  کٌتشل هی

،  28/0ثِ تشتیت ثشاثش  ،4ٍ  3، 2، 1ّبی  ثشای خَؿِ

پبیذاسی سًٍذ تغییشات . ثَد 27/0ٍ  57/0، 53/0

سًٍذ تغییشات ّبی هختلف ثِ خَثی ثب  ّب ثب سٍؽ خبکذاًِ

                                                 
2- Non-complexed organic carbon 
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10OC/Clay ایي کِ ثب کبّؾ  عَسی ثِ ؛خَاًی داسد ّن

 یبثذ. کبّؾ هیًیض ّب  ًؼجت، پبیذاسی خبکذاًِ

ٍ  2، 1ّبی خَؿِثیي کِ  ّش چْبس سٍؽ ًـبى دادًذ

ثَدى سًٍذ ًتبیح داسی ٍخَد ًذاسد. یکؼبىتفبٍت هؼٌی 4

هختلف ثشآٍسد پبیذاسی  ّبیثِ دػت آهذُ اص سٍؽ

گش ایي ًتیدِ تَاًذ ثیبىّبی هختلف هیخبکذاًِ دس خَؿِ

ّب ثِ خبی یکذیگش ثشای هقبیؼِ اثش ثبؿذ کِ ایي سٍؽ

قبثل اػتفبدُ ّبی خبک ٍ ٍیظگی ،تیوبسّبی هختلف

 .ؿًَذهٌدش هی هـبثْیًتبیح ثِ ّؼتٌذ ٍ 

 

 ذیشیًتیجِ

ِ پبیذاسی ثِ عَس کلی ًتبیح ایي پظٍّؾ ًـبى داد ک

ٍ هیضاى  ثَدُّبی هَسد هغبلؼِ کن ػبختوبى دس خبک

ّب صیبد اػت. ًتبیح ًـبى دس ایي خبک یپبؿوبًفشػبیؾ 

ثِ تَصیغ اًذاصُ رسات  عَسػوذُ ثِ ،داد کِ هیضاى پبؿوبى

ثِ سٍؽ الک  ّب ٍاثؼتِ اػت ٍ پبیذاسی خبکذاًِخبک 

 ػلت ذیثِ هبدُ آلی خبک حؼبع اػت. ؿب تش ثیؾتش 

رسات  یخذاػبص یّبؼنیهکبً دس تفبٍت لیِ دلثیبفتِ ایي 

 ػبهل یپبؿوبً ؾیدس فشػب ،کِ گفتِ ؿذ عَس ّوبىثبؿذ. 

 قغشات ثشخَسد اثش دس ٍاسدُ یاًشط رسات خذاکٌٌذُ

خذاؿذى  یػبهل اصل تش الک سٍؽ دس یٍل ؛اػت ثبساى

هقبٍهت ثشؿی خبک کِ ثب  .تاػ یرسات ٍاسفتگ

ّن ثِ هبدُ آلی  ،ؿذگیشی ُفتبى اًذاصفشٍػٌح هخشٍعی اُ

. ًتبیح ثَدٍاثؼتِ خبک ٍ ّن ثِ تَصیغ اًذاصُ رسات 

ّبی هختلف ثشآٍسد پبیذاسی ػبختوبى اسصیبثی سٍؽ

خبک دس ایي پظٍّؾ ًـبى داد کِ ّش ػِ سٍؽ ًتبیح 

-هختلف اسائِ هی خبک ّبیسا ثشای گشٍُ تقشیجبً هـبثْی

ٍػٌح ؿذُ ثب فشگیشیدٌّذ. هقبٍهت ثشؿی اًذاصُ

داسی ثب ًتبیح ثِ دػت فتبى ّوجؼتگی هؼٌیهخشٍعی اُ

سًٍذ  چٌیي ّنٍ  ؿتػبص ثبساى ٍ الک تش داآهذُ اص ؿجیِ

ّبی هختلف هبًٌذ تغییشات پبیذاسی ػبختوبى سا دس خبک

ثٌبثشایي ثب تَخِ  کشد.ّبی هؼوَل رکشؿذُ اسصیبثی سٍؽ

گیشی صحشایی ثب ثِ قبثل حول ثَدى ٍ قبثلیت اًذاصُ

تَاى ایي سٍؽ سا ثِ هیفشٍػٌح هخشٍعی اُفتبى، تگبُ دػ

گیشی ػٌَاى یک سٍؽ ػشیغ ٍ دسخب ثشای اًذاصُ

ثشاثش فشػبیؾ پبؿوبى خبک دس ٍ هقبٍهت پبیذاسی 
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