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 ي بين پايداري خاكدانه و تشكيل اندودهيرابطه

اك در شرايط سطحي و اثر آن بر فرسايش خ

  آزمايشگاهي
  3 و مهدي عاكف2، حسين اسدي1فاطمه پيوسته

  26/3/89:    تاريخ پذيرش2/10/88: تاريخ دريافت

 

  چكيده

هاي زراعي مناطق    سطحي از مشكلات رايج زمين     يتشكيل اندوده    

 محـسوس بـر فرآينـدهاي       ايگونـه  به   بوده و خشك و نيمه خشك     

 18 ،پـژوهش در ايـن    . گـذارد ذيري و فرسايش خاك تأثير مي     پنفوذ

انتخـاب و   هاي گيلان، قزوين و زنجـان        از استان   سطحي نمونه خاك 

 ميانگين وزني   آن،  فيزيكي و شيميايي   هايگيري ويژگي  از اندازه  پس

هـر نمونـه    . محاسـبه گرديـد   نيز  ها  بعد فركتال خاكدانه  و هندسي و    

 30ه مدت  ب) متر سانتي 35×30(با استفاده از يك سيني پاشمان       خاك  

 ناشـي از     قرار گرفت و شدت فرسـايش       مصنوعي دقيقه تحت بارش  

. گيـري شـد    اندازه گوناگون زماني   هايه و رواناب در فاصل    بارندگي

 سـطحي   ي انـدوده  ينخـورده هاي دست  نمونه ، آزمايش پايان  از پس

 سـطحي   ي انـدوده  ، مقاطع نـازك   يآوري گرديد و پس از تهيه     جمع

  تعيين درصد تخلخـل راهاز  Image toolsرتشكيل شده با نرم افزا

 ي براي آزمون رابطـه    ،رگرسيون چند متغيره  . مورد بررسي قرارگرفت  

 خـاك و بـين ميـزان روانـاب و           هايويژگيبين پايداري خاكدانه و     

 اينتايج نشان داد كه رابطـه     . فرسايش و پايداري خاكدانه بكار رفت     

 سـطحي   ي تشكيل اندوده  هاي پايداري خاكدانه و   دار بين نمايه  معني

 بـين ميـانگين هندسـي قطـر         ي رابطـه  ، اما در اين ميان    ،وجود دارد 

                                                
ي علوم كشاورزي، خاكشناسي، دانشكده  كارشناسي ارشديآموخته دانش-1

 دانشگاه گيلان

ي علوم كشاورزي، ي مسئول و استاديار گروه خاكشناسي، دانشكدهنويسنده -2

  hossein_asadi52@yahoo.com دانشگاه گيلان

  ي علوم كشاورزي، دانشگاه گيلان استاديار گروه خاكشناسي، دانشكده-3

 سطحي داراي ضريب تشخيص     يها و درصد تخلخل اندوده    خاكدانه

همبـستگي   آلي   يماده  بافت و  باپايداري خاكدانه خود    . بالاتري بود 

 خـاك از    هـاي ويژگيميزان فرسايش و رواناب نيز تابعي از        . داشت

م تبـادلي و پايـداري خاكدانـه         آلي، درصد سدي   يله بافت، ماده  جم

  .بود

 پايداري خاكدانه، سطحي، ياندوده: ي كليديهاواژه

   .نفوذپذيريو ميكرومرفولوژي 

  

  مقدمه

ترين منابع طبيعي هر كشور است كه خاك يكي از مهم    

 مواد تربيش. باشدبرخلاف آب چندان قابل بازگشت و جبران نمي

. شودطور مستقيم و يا غيرمستقيم از خاك تامين مييي بشر بهغذا

هاي توليدي انسان بشمار رفته و بنيان خاك بستر كليه فعاليت

كهن جهان بر باروري و حفاظت از  هاي بزرگ وبسياري از تمدن

 فرسايش نه تنها سبب فقير شدن ].3 [خاك استوار بوده است

 خسارات زياد و ، اين راهد و ازشوخاك و متروك شدن مزارع مي

ها، گذارد بلكه با رسوب مواد در آبراهه ميي جارناپذيري بجبران

هاي ها زيانمخازن، سدها، بنادر و كاهش ظرفيت آبگيري آن

پذيري خاك،  فرسايش، بنا به تعريف].5 [گرددفراواني را سبب مي

 هاييويژگي. مقاومت خاك در برابر جداشدن و انتقال ذرات است

 سرعت نفوذ، ظرفيت شاملپذيري مؤثرند از خاك كه در فرسايش

 آب خاك، ظرفيت نگهداري آب خاك، بافت خاك،  گنجايشكل

 ].7 [باشدساختمان خاك و كلوئيدهاي خاك مي

در .  متمايز تشكيل شده است كاملاًيفرسايش آبي از دو پديده    

بـاران  هـا و ذرات خـاك در اثـر قطـرات            ، خاكدانه نخستفرآيند  

 اين ذرات را با خود سطحيمتلاشي شده و در مرحله دوم آبدوي     

بـراي جلـوگيري از فرسـايش آبـي، لازم     ،  بنابراين. سازدمنتقل مي 

ها متلاشي  خاكدانهاست كه با انتخاب روشي اجازه داده نشود كه          

سرعت نفوذ آب به خاك كاهش يافته و رواناب سطحي      شده و يا    
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 نسبت  ،هايي كه در سطح زمين قرار دارند       خاكدانه ].2 [ايجاد شود 

ايـن  . هـستند به نيروهاي مخرب ساختمان خاك بـسيار حـساس          

 از هـم    ،ها در اثر برخـورد قطـرات و يـا مرطـوب شـدن             خاكدانه

 از ذرات پراكنده به ضـخامت چنـد         ، مركب ايپاشيده شده و لايه   

 ذرات پراكنده شده در لابـلاي منافـذ       . آورندمتر را بوجود مي   ميلي

بزرگ خاك قرارگرفته و جلوي نفوذ آب و هوا را به داخل خـاك       

  ].4 [ گويند1 سطحيياصطلاح اندودهدر اين لايه را . كنندسد مي

 مزارع در بسياري ي سطحي به عنوان يك مشكل عمدهياندوده

 در ،بسياري از مزارع. ]10[ است شدهاز مناطق جهان شناخته 

 به علت تشكيل اندوده سطحي ،خشك اسپانيامناطق خشك و نيمه

 25 درصد به 55طق از ااند و پوشش گياهي در اين منمتروك شده

 مهم در اي سطحي پديدهياندوده. ]14[است درصد كاهش يافته

  يافتگي مهاجرت و يا جهتيسطح خاك است كه در نتيجه

سقوط و . گردد و باعث مسدود شدن حفرات ميرخ دادهها رس

اران با سطح خاك باعث افزايش از هم پاشيدگي برخورد قطرات ب

گردد ها و ديسپرس شدن ذرات رس در محلول خاك ميخاكدانه

 و اين ذرات ريز معلق به همراه آب باران در حفرات نفوذ ]13[

در طول فرآيند . گرددكرده و باعث مسدود شدن حفرات مي

ها جايي و جهت يافتگي رسهخشك شدن خاك، تجمع، جاب

اين لايه باعث . شود نازك و سخت ميايبه تشكيل لايهمنجر 

هاي سطحي و نيز افزايش حجم  سيلاب تمركزكاهش زمان

اي و شياري رواناب و در نهايت منجر به ايجاد فرسايش ورقه

  ].12[شود مي

با توجه به اهميت تأثير ساختمان خـاك بـر ميـزان فرسـايش،                  

ند تا هستها يداري خاكدانه پايدانشمندان در پي كمي كردن درجه

 حساسيت به ي را بر اساس درجهگوناگونهاي  خاك،ين وسيلهدب

 بيانگرها     پايداري خاكدانه  . از يكديگر متمايز كنند    گوناگونعوامل  

 نيروهـاي   در برابـر  هـا      خاكدانـه  يتوانايي خاك در حفـظ انـدازه      

شاخص پايداري خاكدانه براي توصيف حساسيت      . استخارجي  

 سطحي، سخت   يا به فرسايش آبي و بادي، تشكيل اندوده       ه  خاك

وضـعيت   ].16[ پذيري بـسيار مفيـد اسـت   شدن خاك و نيز تراكم    

هـاي  ها به صورت نمايـه     خاكدانه يپايداري و بويژه توزيع اندازه    

ميانگين  :ها شاملترين آنشود كه مهمي محاسبه و بيان ميگوناگون

                                                
1- Surface Seal 

ها گين هندسي قطر خاكدانه   ميان،  MWD(2(ها  وزني قطر خاكدانه  

)GMD(3         بعد فركتال  ، تابع نمايي درصد تجمعي وزن خاكدانه و

  .خاكدانه است

 پايداري خاكدانه و ي به بررسي رابطه]8 [كانتون و همكاران   

رواناب و فرسايش در نواحي نيمه خشك آلمريا در اسپانيا 

 ،اك بمنظور ارزيابي پايداري ساختمان خپژوهشاين . پرداختند

 يااگرچه رابطه. عنوان شاخصي براي فرسايش صورت گرفتبه

ها و ميزان فرسايش و دار بين ميانگين وزني قطر خاكدانهمعني

 بين تعداد قطرات در آزمون قطره و ي اما رابطه،رواناب ديده نشد

 بين پايداري يرابطه. دار بودميزان رواناب و فرسايش معني

 خاك نيز مورد بررسي قرار گرفت كه هايويژگيخاكدانه و ساير 

ترين همبستگي مربوط به تعداد قطره در آزمون قطره و ماده بيش

ها در شد كه پايداري خاكدانه  نشان داده،همچنين. آلي خاك بود

 ارزشمند براي بررسي رواناب و فرسايش بين يانمايهسطح خاك 

  . هاي لوم شني مناطق نيمه خشك استشياري در خاك

 پايداري خاكدانه ينمايه با استفاده از ،]17 [يان و همكاران    

هاي گيري فرسايش بين شياري در خاك اندازهبراياي معادله

   از. ه كردنديگرمسيري در كشور چين اراسول نواحي نيمهالتي

هم گسيخته و  ها از خاكدانه، بارانيجا كه بر اثر برخورد قطرهآن

هاي كوچك شوند و اين خاكدانهكوچك ميهاي تبديل به خاكدانه

هاي  محسوس بر فرآيندهاي نفوذ، تشكيل اندوده و سلهيتاثير

سطحي، رواناب و فرسايش خاك دارند، لذا پايداري خاكدانه 

بيني و كمي كردن اين ويژگي كليدي و مهمي جهت تشريح، پيش

 ي نيز به بررسي اثر اندوده]15 [سينگر و بيزونايس. فرآيندهاست

خشك سطحي بر فرسايش خاك در مناطق خشك و نيمه

اي خاك در مناطق خشك ها بيان كردند كه تنوع گونهآن. پرداختند

   ها داراي اين خاكياما همه، خشك بسيار بالاستو نيمه

    ها را مستعد فرسايش آبي مشترك هستند كه آنهاييويژگي

 آلي خاك، ساختمان يبودن ماده شامل ناچيزهاويژگياين . كندمي

   .ضعيف و پايداري كم خاكدانه است

 هاي خاك از جملههدف از اين پژوهش، بررسي اثر ويژگي    

  ي سطحي و اثرات آن بر ميزانپايداري خاكدانه بر تشكيل اندوده

  .رواناب و فرسايش خاك بوده است

                                                
2- Mean Weight Diameter 
3- Geometric Mean Diameter 
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  ها   مواد و روش

ازديد از محـل و      از روش ب   ،برداريبمنظور انتخاب نقاط نمونه       

   منــاطق مــورد پيمــايش شــامل . پيمــايش صــحرايي اســتفاده شــد

. هـاي زنجـان، قـزوين و گـيلان بـود       هايي از اراضي اسـتان    بخش

نيمـه  ( بـه دليـل شـرايط اقليمـي          ،انتخاب استان قزوين و زنجـان     

و احتمال زياد بودن فرسايش در آن مناطق بوده است و با ) خشك

 رايـج   ي سطحي به عنوان فرآيند    يدودهتوجه به اين كه تشكيل ان     

 14 تعـداد    ،در مناطق خشك و نيمه خشك شـناخته شـده اسـت           

 تعـدادي  ، بهتـر ي مقايـسه بـراي . نمونه از اين مناطق برداشت شد     

 خــاك نيــز از منــاطق جنگلــي اســتان گــيلان كــه داراي ينمونــه

هـا در   تعـداد كـل نمونـه     .  تهيه گرديـد   ،هاي پايدار بودند  خاكدانه

برداري به صورت مركب و از      نمونه نمونه خاك بود و      18 مجموع

   .متري خاك صورت گرفت سانتي0 - 20عمق 

 شـامل؛ جـرم     پـژوهش گيري شـده در ايـن       هاي اندازه ويژگي    

 يمخصوص ظاهري بـه روش كلوخـه، بافـت خـاك بـه وسـيله              

والكـي بلـك، ظرفيـت تبـادل        روش   ماده آلي به     ميزانهيدرومتر،  

ــاتيوني ــديم  1(CEC)ك ــتات س ــه روش اس ــديم   ب ــد س ، درص

 هـدايت الكتريكـي    ،گيري سـديم تبـادلي     با اندازه  2(ESP)تبادلي

)EC(3   با EC سنج   ،pH    خاك به محلـول    2:1 در سوسپانسيون  

سازي بـا اسـيد   كربنات كلسيم معادل با روش خنثي ،كلريد كلسيم 

 خاكدانه با استفاده از روش الـك تـر،          يتوزيع اندازه ،  كلريدريك

 سطحي  يين شدت فرسايش و بررسي ميكرومرفولوژي اندوده      تعي

  .بودند

 ي نمونه از تشكيل اندودهيبراي تعيين شدت فرسايش و تهيه    

سازي باران از  شبيهبراي. ساز باران استفاده گرديدسطحي از شبيه

كف .  متصل به آب شهر استفاده شد35×30 با مساحت يمخزن

متر مشبك گرديد و روي  سانتي5/2×5/2 هايهاين مخزن به فاصل

هايي با قطر قطره  سر سورنگ،هاي كف مخزنيك از سوراخ هر

 بمنظور قرار .تعبيه شد) 22 يسر سورنگ شماره(متر  ميلي6/2

گيري فرسايش و ايجاد دادن خاك در معرض بارندگي و اندازه

سيني .  سطحي از سيني پاشمان مخصوصي استفاده شدياندوده

، معروف به سيني )1شكل  (پژوهشورد استفاده در اين پاشمان م

 10متر مربع و عمق  سانتي35×30 داراي سطح ]9[ميزرا و رز 

                                                
1- Cation Exchange Capacity 
2- Exchangeable Sodium Percentage 
3- Electrical Conductivity 

    .  مجزا تشكيل شده استبخشمتري است و از سه سانتي

با مساحت (تر مياني  بزرگبخشگيري رواناب و رسوب از اندازه

ناري به عنوان هاي كبخش. شودانجام مي) متر مربع سانتي30×15

 به اين معني كه ذرات .كنندپاشماني عمل مي) بافر يا حامي(گارد 

شوند بلكه از اين  مياني به اطراف پرتاب ميبخشخاك نه تنها از 

به عبارت .  مياني پرتاب خواهند شدبخش نيز به درون بخشدو 

 بخشديگر تلفات خالص خاك به صورت پاشمان هوايي از 

   . استكمينه ،گيردري رسوب از آن انجام ميگيمياني كه اندازه

 به مدت ، ساعت24 به مدت  شدنهاي خاك پس از اشباعنمونه

متر در ساعت قرار  ميلي95شدت ميانگين  بارش با زير دقيقه 30

 دقيقه رواناب 10 و8، 6، 3، 2، 1هاي زماني گرفت و در بازه

 توزين به هاي تهيه شده پس ازنمونه. دشآوري گرد ،ايجاد شده

 ساعت در آون خشك شده و جرم رسوب خشك آن نيز 24مدت 

  .دششدت رواناب و غلظت رسوب محاسبه در نهايت و تعيين 

 

 
   سيني پاشمان مورد استفاده-1شكل 

 
 سطحي ايجاد شده يبمنظور بررسي ميكرومرفولوژي اندوده    

هاي تعبيه شده در سيني پاشمان از قالب ،هاي خاكدر نمونه

 از ريختن خاك در سيني، دو پيش در هر آزمايش و .استفاده شد

    متر درسانتي 8×5×5به ابعاد ) ن سفيدهورق آ(قالب فلزي 

 30پس از سپري شدن . هاي كناري سيني قرار داده شدبخش

 و به آزمايشگاه هها با احتياط از سيني خارج شد قالب،دقيقه بارش

 شرايط خلاء دررزين پلي استر سپس با استفاده از . منتقل گرديد

هاي افقي و  برش، مقطع نازكيجهت تهيه. تلقيح گرديدند

مقاطع نازك تهيه شده در زير . عمودي از هر نمونه تهيه گرديد

    ميكروسكوپ پولاريزان مورد بررسي قرار گرفته و از آن

سطحي و  يبراي تعيين درصد تخلخل اندوده. برداري شدعكس

  . استفاده گرديدImage tool نرم افزار از خاك يتوده
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 مورد تجزيه SAS هاي بدست آمده با استفاده از نرم افزارداده    

 هايويژگييك از  تحليل آماري قرار گرفت تا اثرات هر و

فرسايش خاك و  سطحي، يتشكيل اندودهفيزيكي و شيميايي بر 

  . غلظت رسوب مشخص شود،ميزان رواناب و همچنين

  

   بحثنتايج و

هاي فيزيكي و شيميايي  تغييرات برخي از ويژگييدامنه    

. ه شده استي ارا)1( هاي خاك مورد استفاده در جدولنمونه

هاي مورد استفاده از نظر  خاك،شود كه مشاهده ميگونههمان 

 ها كاملاً آلي، پايداري خاكدانه و ساير ويژگييبافت، ماده

  .متفاوتند

 
هاي فيزيكي و شيميايي ييرات ويژگي تغي دامنه-1جدول 

  هاي خاك مورد استفادهنمونه

انحراف   ميانگين  بيشينه  كمينه  ويژگي

  معيار

  28/9  5/32  48  19  (%)رس 

  63/10  1/42  64  22  (%)سيلت 

  77/14  4/25  56  8  (%)شن 

  mm(  35/0  52/1  73/0  35/0(ميانگين هندسي قطر 

  g cm-3(  24/1  65/1  47/1  11/0(جرم مخصوص ظاهري 

  pH(  82/3  00/8  01/7  99/0(واكنش خاك 

        اشباعيهدايت الكتريكي عصاره

)dS m-1(  

12/0  35/5  60/0  25/1  

  74/1  73/1  26/5  26/0  (%) آلي يماده

  cmol+ kg-1(  8/22  0/49  26/36  97/7 (ظرفيت تبادل كاتيوني

  86/9  2/14  2/49  3/7  درصد سديم تبادلي

  41/7  6/11  0/24  0/2  (%)ل كربنات كلسيم معاد

  

  تغييرات شدت رواناب و غلظت رسوب با زمان

 انجام شده، شدت رواناب با گذشت هاي آزمايشبر اساس    

   ثابت و پايدارزمان ابتدا افزايش يافته و سپس به حالت تقريباً

 است شدت رواناب كم ،در ابتداي آزمايش). 2شكل (رسد مي

 از آب  زيادي، بخش بنابراين.ك نفوذپذيري خوبي داردزيرا خا

با گذشت زمان و . كند در خاك نفوذ مي،باران رسيده به سطح

 بارش، بر اثر برخورد قطرات باران به سطح خاك و يادامه

 تشكيل شده در سطح خاك مانع از يها، اندودهتخريب خاكدانه

       يابدايش مينفوذ آب گرديده و ميزان رواناب ايجاد شده افز

هاي با  در خاك،شود كه مشاهده ميگونههمان. ]10 و 1[

هايي با و داراي خاكدانه) 15 يخاك شماره(ساختمان مستحكم 

ي بدون هاتر از خاك شدت رواناب بسيار كم،پايداري بالا

ها مقاومت خوبي در برابر  زيرا خاكدانهاست )13خاك (خاكدانه 

دهند و كاهش چنداني در از خود نشان ميبرخورد قطرات باران 

 كه 13 ي اما در خاك شماره،شودنفوذپذيري خاك ديده نمي

، شدت رواناب استهاي ناپايدار خاكي شور و سديمي با خاكدانه

  .شود با شدت بارندگي برابر ميبه سرعت افزايش يافته و تقريباً
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   كمينهخاك با   تغييرات شدت رواناب براي دو-2شكل 

   پايداري خاكدانه)15خاك ( يبيشينه و )13خاك (

  

 غلظت رسوب ،)دقايق اوليه(هاي اوليه شروع رواناب در زمان    

 بوده و با گذشت زمان به سرعت كاهش يافته تا به يك بيشينه

 اين روند تغيير غلظت ).3شكل (رسد  ثابت ميحالت تقريباً

 بنظر ].6[ است رسوب با زمان در مطالعات زيادي مشاهده شده

 تلفات خاك، ي اوج اوليهيايجاد نقطه ترين عامل دررسد مهممي

در سطح خاك است كه با ) آزاد(وجود مقداري ذرات ريز مجزا 

اين ذرات در مطالعات . شوندشروع رواناب به يكباره شسته مي

برداري، الك كردن و آزمايشگاهي معمولا طي مراحل نمونه

در شرايط طبيعي نيز عمليات . آيند به وجود ميهاكردن نمونهآماده

هاي متوالي خشك و مرطوب شدن، يخ زراعي بويژه شخم، دوره

 در ايجاد اين  زياد،احتمالبه بستن و ذوب شدن و تغييرات دمايي 

 آلي، يماده% 26/5  خاكي داراي15خاك . ذرات نقش دارند

ترين مقدار متر و كم ميلي52/1 برابر با GMDبالاترين ميزان 

ESP،  3( شكل كه در گونهباشد و همان مي% 3/7يعني برابر با (

 غلظت رسوب در اين خاك نسبت به غلظت ،شودمشاهده مي

    GMDن  كه داراي كمترين ميزا13 يرسوب در خاك شماره
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 زماني يباشد، بسيار ناچيز بوده و غلظت رسوب در محدودهمي

  .رسد به حالت پايدار مي13ي تري نسبت به خاك شمارهكوتاه
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 تغييرات غلظت رسوب با زمان براي دو خاك با -3شكل 

  پايداري خاكدانه) 13خاك ( كمينهو ) 15خاك ( بيشينه

 

هاي پايداري  درصد تخلخل اندوده و نمايهيرابطه

  خاكدانه

 از شاخص ، سطحييبمنظور كمي كردن شدت تشكيل اندوده    

 بين اين ي رابطه،4در شكل . ستفاده شددرصد تخلخل اين لايه ا

همان . هاي پايداري خاكدانه نشان داده شده استشاخص با نمايه

 سطحي ي همبستگي بالايي بين اندوده،شود كه مشاهده ميگونه

  است و كه به صورت درصد تخلخل لايه سطحي بيان شده

با افزايش پايداري .  وجود دارد،هاي پايداري خاكدانهنمايه

 سطحي به صورت نمايي افزايش ياكدانه درصد تخلخل لايهخ

 با افزايش پايداري ساختمان خاك از تشكيل ، ديگربيانبه . يابدمي

 مرموت و يبه وسيلهنتايج مشابه . شود سطحي كاسته ميياندوده

 MWDهر چه از مقدار . گزارش شده است] 10[همكاران 

فزوده شود، مقاومت  مقدار بعد فركتال ار كاسته و يا بGMDو

تر شده و به راحتي ها در برابر برخورد قطرات باران كمخاكدانه

 هاي كوچك شوند و به صورت ذرات و خاكدانهمتلاشي مي

هاي كوچك ي از اين ذرات و خاكدانهبخش. آيندحمل در ميقابل

  و منجر به تشكيل كندهمراه با آب باران در خاك نفوذ مي

 .شوندسطحي مي ياندوده

  

y = 9.058Ln(x) + 20.51

R2 = 0.926**
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y = -21.04x + 95.59

R2 = 0.837**
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هاي  سطحي و نمايهي درصد تخلخل لايهي رابطه-4شكل 

  پايداري خاكدانه

 

  هاي خاك رواناب و فرسايش با ويژگييرابطه

هاي  بين شدت رواناب و ميزان فرسايش با ويژگييرابطه    

 رگرسيون ساده و تحليل راه از ،خاك از جمله پايداري خاكدانه

  قطر خاكدانهميانگين هندسي
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به ) 3(  و)2( هايدر جدول.  قرار گرفتچند متغيره مورد بررسي

 رگرسيون چند متغييره بين شدت فرسايش و تحليلترتيب نتايج 

  .ه شده استي خاك اراهايويژگيرواناب با 

  

 هايويژگي شدت فرسايش با برخي از ي رابطه-2جدول 

  فيزيكي و شيميايي

خطاي   ضريب  متغير

  استاندارد
F 

value  Pr>f  

  0141/0  86/7  74/11  96/32  عرض از مبدأ

  0621/0  11/4  188/0  -38/0  درصد سيلت

ESP  82/1  212/0  50/73  0001/0<  

  0021/0  15/14  292/0  098/1درصد تخلخل اندوده 

  

 و درصد ESP ،شود ديده مي)2( كه در جدول گونههمان    

 مؤثر بر شدت فرسايش هايتخلخل اندوده سطحي از عامل

هاي سديمي داراي جا كه خاك  آناز. اندشدهتشخيص داده 

   پايداري ساختماني كمي هستند، ساختمان خاك در هنگام 

پس از   و شده آب باران يا آبياري تخريبيشدن به وسيلهخيس

 و ]7[گردد خشك شدن خاك، باعث ايجاد اندوده در خاك مي

تشكيل اندوده باعث كاهش نفوذپذيري خاك و افزايش رواناب 

  .گرددمي

  

 هايويژگي شدت رواناب با برخي از ي رابطه-3ل جدو

  فيزيكي و شيميايي

خطاي   ضريب  متغير

  استاندارد
F 

value  Pr>f  

  >0001/0  19/164  265/4  64/54  عرض از مبدأ

  >0001/0  09/62  0925/1  -61/8  درصد ماده آلي

ESP  79/0  1925/0  74/16  0010/0  

  

 رواناب عبارت  مؤثر بر شدتهاي عامل،)3(اساس جدول  بر   

 كه در گونههمان. باشند ميESP آلي خاك و يدرصد ماده از

 آلي تاثير منفي بر شدت ي ماده،شود مشاهده مي)3( جدول

 ، آلي خاك افزوده شوديرواناب داشته و هرچه بر ميزان ماده

 ،تر داشته و بر اثر برخورد قطرات باران مستحكميخاك ساختمان

د، نفوذپذيري بالاتر بوده و از شدت شوخاكدانه تخريب نمي

 يجا كه سديم عامل ديسپرس كننده از آن. شودرواناب كاسته مي

 ،ها مهاجرت رس،ها باعث تخريب خاكدانه مستقيماً،استقوي 

  .شودافزايش شدت رواناب و فرسايش مي

 بين شدت رواناب و شدت يرابطه) 6(و) 5( هايدر شكل    

با توجه . ه شده استيايداري خاكدانه اراهاي پفرسايش با نمايه

 و يا كاهش بعد GMD  وMWD با افزايش ، )5(به شكل 

   از ميان. شود از شدت رواناب به سرعت كاسته مي،فركتال

 بيشترين ضريب همبستگي متعلق به ،هاي پايداري خاكدانهنمايه

MWDاست .   

  

y = -24.075Ln(x) + 45.91

R2 = 0.853**

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4
MWD (mm)

( m
m

 h
-1
) 
ب

�
وا
 ر

ت
��

 

y = -43.94Ln(x) + 33.35

R2 = 0.79**
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y = 56.24x - 154.77

R2 = 0.779**

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5

(m
m

 h
-1
)  
ب

ا�
رو

ت 
��

�1 �0/�
ل�

  
  اري خاكدانههاي پايد شدت رواناب و نمايهي رابطه-5شكل 
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        كهGMD وMWD با افزايش ،)6(با توجه به شكل    

 افزايش پايداري خاكدانه است، شدت فرسايش به يدهندهنشان

 با افزايش بعد فركتال كه ،در مقابل. يابد نمايي كاهش مييگونه

بيانگر كاهش اندازه و پايداري خاكدانه است، شدت فرسايش 

هاي پايداري خاكدانه بعد فركتال  نمايهاز ميان. يابدافزايش مي

  .همبستگي بالاتري با شدت فرسايش دارد

  

y = 58.757e-1.3922x

R2 = 0.9084**
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y = 190.53e-3.6847x

R2 = 0.8804**
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y = 2E-07x13.904

R2 = 0.7909**
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  هاي پايداري خاكدانه شدت فرسايش و نمايهي رابطه-6شكل 

 
 بين شدت يهاي پايداري خاكدانه، رابطه بر نمايهافزون    

تر از هاي پايدار بزرگرواناب و فرسايش با درصد خاكدانه

 يهر چند در همه. متر نيز بررسي شد ميلي5/0 و 25/0، 125/0

ضريب هبستگي براي شدت ( همبستگي نسبتاً خوبي ،موارد

 85 تا 76 درصد و براي شدت فرسايش بين 73 تا 71رواناب بين 

 اما در هيچ يك از موارد همبستگي بين ،وجود داشت) درصد

، 125/0(هاي پايدار شدت رواناب يا فرسايش با درصد خاكدانه

تر از همبستگي بين شدت رواناب يا بيش) متر ميلي5/0 يا 25/0

  .هاي پايداري نبودفرسايش با نمايه

ها در نشان دادند كه پايداري خاكدانه] 8[كانتون و همكاران     

 ارزشمند براي بررسي رواناب و فرسايش يسطح خاك شاخص

 از شاخص نيز با استفاده] 17[يان و همكاران . بين شياري است

شياري در اي جهت برآورد فرسايش بينپايداري خاكدانه، معادله

  .ه دادنديگرمسيري چين اراهاي التي سول نواحي نيمهخاك

  

  گيرينتيجه

 پايـداري خاكدانـه و      ي بمنظـور بررسـي رابطـه      پـژوهش اين      

و اثر آن بر رواناب و فرسايش ناشـي از           سطحي   يتشكيل اندوده 

 بـا اسـتفاده از    سـطحي يتـشكيل انـدوده   .رديـد انجام گبارندگي  

نتايج نشان داد كه پايداري     . بررسي شد مطالعات ميكرومرفولوژي   

داري بر شدت روانـاب و فرسـايش و تغييـرات           خاكدانه اثر معني  

 همبستگي بالايي بين پايداري خاكدانـه و تـشكيل          .زماني آن دارد  

ايداري خاكدانـه،  پي ها نمايه از بين در مجموع .اندوده وجود دارد  

ها همبستگي بالاتري با شدت روانـاب    وزني قطر خاكدانه   ميانگين

دار بــين پايــداري ي معنـي ا رابطــه،همچنـين . و فرسـايش داشــت 

 ي بررسي رابطـه   . سطحي مشاهده شد   يخاكدانه و تشكيل اندوده   

هاي خاك نيز نشان    بين شدت رواناب و ميزان فرسايش با ويژگي       

 آلـي از    ي درصد سديم تبادلي و ميـزان مـاده        داد كه ميزان سيلت،   

بـر شـدت روانـاب و       خـاك   و اثـر گـذار      هاي مهم   جمله ويژگي 

  .فرسايش هستند

  

  منابع

اثر تشكيل . 1386 . ا،و حيدرى .ش، محمودي، .اسدى، ح -1

مجموعه مقالات . اياندوده سطحي بر ديناميك فرسايش ورقه

 تا 1148 ور، ص شهري6-4كرج دهمين كنگره علوم خاك ايران، 

1149. 
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