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  1چکیده
هاي فیزیکـی و   به لحاظ ویژگیکهشوند،   واحدهاي رسوبی کواترنر قلمداد مینیتر مهمها یکی از  لس :دفسابقه و ه  

هـاي  آب و هوا، نوع و شدت هوادیدگی و ویژگی. هستند یري متغیري برخوردارپذ یشفرسایی و زا رسوبشیمیایی از 
زایـی و  ه خود ارتبـاط تنگـاتنگی بـا رسـوبهاي لسی هستند ک ها در خاك فیزیکی و شیمیایی از جمله عوامل تفاوت

هایی جهت ارزیابی   از شاخص، پیچیده است خاكیريپذ یشفرساکه مفهوم  با توجه به این .ها دارد پذیري آن فرسایش
ر میـزان فرسـایش د. هـا دارد ي بر این شـاخصا عمده ریتأث ، خاکسازعنوان یکی از عوامل اقلیم به. شود یمآن استفاده 
که سطح وسیعی از اراضی از  علت این علت موقعیت جغرافیایی و اقلیمی و تخریب بالاي منابع و نیز به ان بهاستان گلست

با توجه به وجود تنوع اقلیمی در استان و اثر آن بـر خـصوصیات باشد   زیاد میرسوبات لس تشکیل شده است، نسبتاً
ي ها خاكهاي فیزیکی کیفیت  شاخص بر  گوناکونهاي ممنظور، تعیین اثر اقلی  بهاین پژوهش ،فیزیکی و شیمیایی خاك

  . استان گلستان انجام گرفتلسی در 
دار لسی استان بـا  در اراضی شیب غربی شرقی به جنوب شمالاز  یک برشمنظور انجام این مطالعه  به :ها مواد و روش  

 30 تـا 0تکـرار و از عمـق  3 منطقه بـا 7ها از  برداري نمونه. کاربري مرتع اما با شرایط اقلیمی متفاوت انتخاب گردید
 ظرفیـت تبـادل ،آمزکتا، خمیرایی، سطح ویژه ذرات خاكهاي  شاخص . انجام شدبرش ذکر شدهمتري در طول  سانتی

  . گیري شدند  اندازه و بافت خاكکاتیونی
 از روند خاصی پیروي  نظرامتداد برش موردگیري شده در  اندازههاي  ویژگیبرخی نتایج نشان داد که تغییرات  :ها یافته
 تا 05/0از  دهد و خاصی را نشان نمیبرش با افزایش بارندگی روند تغییرات میانگین شاخص آمزکتا، در طول . کنند می
 . بـودمتغیـر مترمربع بـر گـرم 52/145 تا 95/51از طول برش سطح ویژه ذرات در تغییرات . متغیر بودمتر   میلی42/0

دهـد کـه  غرب روند افزایشی نشان مـی شرق استان به طرف جنوب  طول برش از شمال درخمیراییتغییرات شاخص 
نتـایج نـشان داد .  بالاترین مقدار از شاخص خمیرایی را به خود اختصاص داده است15/11منطقه توشن با دارا بودن 

تغییـرات  . وجـود دارد2r=900/0ارتباط رگرسیونی مستقیمی بین شاخص خمیرایی و شاخص خـشکی دومـارتن بـا 
   .ندشت داافزایشیروند برش با افزایش بارندگی  در طول سطح ویژه ذرات و ظرفیت تبادل کاتیونیهاي  شاخص

                                                
  jfr_amir@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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هـاي لـسی  پـذیري خـاك نشان داد که بین مقدار بارش، دما و فرسـایشپژوهش هاي حاصل از این  یافته :گیري نتیجه
 در عامـل تـرین عنـوان مهـم بـه آلـی اثر مـادهاین پژوهش یج نتا اساسبر. مناطق مورد مطالعه رابطه زیادي وجود دارد

در  را اثر ترین بیش تواند می خاك آلی ماده که طوري اي است به اهمیت ویژه و کاهش فرسایش داراي پایداري خاکدانه
باعـث  ذراتاندازه نسبت  به همراه سازي و پایداري خاکدانه خاکدانه. باشد داشته ها خاکدانه تخریب یا سازي  خاکدانه

  .شده استهاي لسی  پذیري خاك فرسایشهاي  تغییر شاخص

  
   سطح ویژه ذرات، پایداري خاکدانههاي لسی،  ، خاكپذیري هاي فرسایش شاخص :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ترین مشکلات کـشاورزي در جهـان،  یکی از مهم
ارزیـابی مناسـب  ،وسـیله آب اسـت فرسایش خاك به

در ارائـه راهکـاري مناسـب در فرسـایش مؤثر عوامل 
خـاك بـا ). 26(است ضروري براي کاهش فرسایش 

 جدید اسـت ولـیوجود آن که یک منبع طبیعی قابل ت
تـر از سـرعت  سرعت تشکیل آن در بسیاري موارد کم

ویـژه در نـواحی  بـه ایـن حقیقـت ،استهدررفت آن 
در ایـن ، خـشک بـسیار آشـکار اسـت خشک و نیمـه

 با). 6( ناچیز است یباًنواحی سرعت تشکیل خاك تقر
 بـه رو جمعیـت تأمین غـذاي در خاك نقش به توجه
از  خـاك کیفیت هاي ویژگیه هم شناخت جهان، رشد

و زیــستی شـیمیایی،  فیزیکـی، هـاي جملـه ویژگـی
  ). 22 (باشد می  اهمیتداراي شناسی کانی
، میـزان متوسـط هاي انجام شـده پژوهشاساس رب

و در است هکتار  بر تن 30در کشور فرسایش سالانه 
گذاري و کـاهش حجـم آبگیـري سـدهاي  اثر رسوب

ــالانه حــدو ــشور، س ــی 20د ک ــار از اراض ــزار هکت  ه
 کمبـود باقرار دارند کشاورزي آبی که در پایین سدها 

گردند  آب و کاهش محصول در واحد سطح مواجه می
 واحدهاي رسوبی کواترنر نیتر مهمها یکی از  لس). 8(

 3000سوبات سطحی بـالغ بـر  ر این،شوند قلمداد می
به لحاظ  و اند استان گلستان را پوشاندهمربع از کیلومتر
یـی و زا رسـوبهـاي فیزیکـی و شـیمیایی از  ویژگی

 در منـاطق و  بـودهیري متغیري برخـوردارپذ یشفرسا
مختلف استان در برابر فرسـایش رفتارهـاي متفـاوتی 

هـاي   در لسآبکنديدارند اشکال فرسایش خندقی و 
 ولـی در بـودهتـراکم مخـشک  ناطق خـشک و نیمـهم

تـر بـه  مرطوب استان کم هاي مناطق معتدل و نیمه لس
شـیمیایی، هاي  ویژگیرسد  نظر می  به،خورند چشم می

ــوگرافی و آب و هــوایی نقــش  ــل توپ فیزیکــی، عوام
یري پذ یشفرسایی و زا رسوباي در شدت  کننده تعیین

هوا، نوع و شدت آب و ). 8(ها داشته باشند  این نهشته
هاي فیزیکی و شیمیایی از جملـه  هوادیدگی و ویژگی

هاي لسی هـستند کـه خـود  ها در خاك عوامل تفاوت
ها  پذیري آن زایی و فرسایش ارتباط تنگاتنگی با رسوب

  .)9 (دارد
گیـري مـستقیم فرسـایش  که انـدازه با توجه به این

 یريپذ یشفرساهاي  بر است از شاخص سخت و هزینه
 یـکعنـوان  هـا بـه  خاکدانـهپایداري ،شود اده میاستف

پایـداري ). 27( اسـت  مطرحیريپذ یششاخص فرسا
خاکدانه اثر مهمی در مقاومت خاك در برابر فرسایش 

ها در اثر هماوري ذرات اولیـه رس،  خاکدانه). 4(دارد 
سیلت و شن به همراه مواد آلـی و عوامـل سـیمانی و 

جا که فرآینـد  از آن. )5(شوند  دهنده، تشکیل می اتصال
هـاي مختلفـی از  سـازي در مقیـاس و انـدازه خاکدانه

ــزرگ ــاوري ذرات  ذرات رخ داده و ذرات ب ــر از هم ت
شوند بنابراین، باعث تغییر اندازه  تر تشکیل می کوچک



 هنر و همکاران امیر جعفري
 

 67

شاخص مناسبی براي تواند  میکه ) 25(شود  ذرات می
تشخیص حساسیت خاك در برابر تشکیل سله، تولیـد 

؛ )1998(انجـرز ). 4( فرسـایش آبـی باشـد رواناب و
داري  همبستگی معنی )2007(عباسی و همکاران  حاج

   دسـت آوردنـد ها و ماده آلـی بـه بین پایداري خاکدانه
داري  یري خاك همبستگی معنیپذ یشفرسا. )10 و 1(

 ،داردکربنات کلسیم با شن درشت، سیلت، ماده آلی و 
پذیري خاك  رسایشفلی  آنیز مانند مادهکربنات کلسیم 

پژوهش ). 27(دهد  ي کاهش میا ملاحظه طور قابل را به
نشان داد کـه تغییـرات نـرخ ) 2002(کلی و همکاران 

تـر بـه  هـاي لـسی بـیش زایی خاك فرسایش و رسوب
ویژه تفاوت در مقدار  هاي لسی به تغییرات بافت خاك

هـاي لـسی  در خاك. )13 (سیلت و رس بستگی دارد
غرب،  شرق استان به طرف جنوب مالگلستان نیز از ش

نیز زیاد هوادیدگی با افزایش شاخص خشکی، شدت 
هـاي رسـی ثانویـه و  شود که خود افـزایش کـانی می

هـاي سـطحی بـه همـراه  افزایش مواد آلی را در خاك
 که نمودند بیان) 1980( مورگان و کرکباي. )20 (دارد
 در خـاك یريپـذ یشفرسـا کـاهش آلـی در مـاده اثر

 از تـر بـیش هـم آن و سیلتی از تر شنی بیش يها بافت
اظهـار ) 1991(زانـگ و همکـاران . )12 (اسـت رسی

، آلـی پـایینمـاده هاي لسی با میـزان  در خاكداشتند 
پـذیري   را در فرسـایشریتـأثتـرین  اندازه ذرات، بیش

علت دارا  لی خاك بهآماده ها و  رس. )28 (دارند خاك
ودن نقـش مهمـی در بودن سطح ویژه زیاد و باردار بـ

ظرفیت تبادل کاتیونی دارند و با افزایش مقدار رس و 
آلی خاك مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی آن افزایش ماده 

 نتـایج مطالعـات نـوربخش و همکـاران). 17( یابد می
ها با  نشان داد که ظرفیت تبادل کاتیونی خاك) 2003(

بستگی معکوس و با درصد مـواد آلـی،  درصد شن هم
و بستگی مـستقیم دارد  رس و درصد سیلت همدرصد 

بـر ظرفیـت مـؤثر ترین عامل  بیان کردند ماده آلی مهم

ــاتیونی خــاك اســت ــشه و  زراعــت. )19 (تبــادل ک پی
 تبـادل ظرفیـت عنوان داشته میـزان) 2011(همکاران 

 اقلیمـی شـاخص افـزایش با تنگاتنگی کاتیونی رابطه
)P/ET˚(264 از گیبارند افزایش با که طوري به  دارد 

 میـزان بـر واحد 8/21میزان  متر میلی 862 به متر میلی
 افـزوده رخ براي خـاك کاتیونی تبادل ظرفیت میانگین

 بـر بارنـدگی تـأثیر شـدید افـزایش این دلیل ،شود می
 و بارنـدگی بـا میـزان رس افـزایش آلـی، مـواد میزان

 در بالا کاتیونی تبادل ظرفیت با رسی هاي کانی تشکیل
پیشینه مطالعات انجـام  .)29 (باشد می طوبمر شرایط

 این اسـت بیانگرشده درباره عوامل مؤثر در فرسایش 
هاي انجـام شـده، در  که در تمامی مطالعات و پژوهش

یري خـاك شـیب پـذ یشفرسامورد مؤثر بودن عوامل 
زمین و وضعیت پوشش گیـاهی در رخـداد فرسـایش 

قـدار خاك اتفاق نظر وجود دارد اما زمان رخـداد و م
هـا داراي دامنـه  نآفرسایش خاك و عوامل مـؤثر بـر 

وسـیعی بـوده و از مکــانی بـه مکــان دیگـر متفــاوت 
دهد کـه مـاده  نشان میگوناگون هاي  باشد پژوهش می

ــی  ــدنی از ) 7 ،6(و آهــک  )21(آل ــار ذرات مع در کن
پـذیري  هایی خاك هستند کـه فرسـایش  ویژگیجمله

  .)23 ،16 (ددهن یر قرار میتأث را تحت) K(ك خا
علت موقعیـت  استان گلستان بهر میزان فرسایش د

نـابع و نیــز جغرافیـایی و اقلیمــی و تخریـب بــالاي م
که سطح وسیعی از اراضی از رسوبات لس  علت این به

با توجه به ). 8(باشد   زیاد میتشکیل شده است، نسبتاً
و اثـر آن بـر وجود تنـوع اقلیمـی در اسـتان گلـستان 

پـژوهش ایـن  و شیمیایی خـاك خصوصیات فیزیکی
ــر  شــکل گرفــت و هــدف ایــن پــژوهش، بررســی اث

هـاي   شـاخصات برخـی متفاوت بـر تغییـرهاي اقلیم
هـاي لـسی   خاكپذیري بر فرسایشگذار ثیرتأفیزیکی 

   .بود
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  ها مواد و روش
مطالعـه، اراضـی  مـورد منـاطق :مورد مطالعـه  منطقه
 هـتجدار لسی استان گلستان با کاربري مرتع و  شیب

باشـد  شیب یکسان اما با شرایط اقلیمی متفاوت می و
  ). 1 لشک(

  

  
   .غربی شرقی به جنوب یک برش شمال مناطق مورد مطالعه در -1شکل 

  

Figure 1. The studied area in a northeast to Southwest cutting.  
  

یک برش  مشخص است 1  که در شکلگونه همان
ــمال ــوب ش ــه جن ــرقی ب ــی  ش ــدانتغرب ــاب گردی  .خ

 در بـرشهاي منـاطق مـورد مطالعـه در طـول  ویژگی
   . آمده است1جدول 

  
   . مناطق مورد مطالعه و اقلیمیییهاي جغرافیا  ویژگی-1جدول 

Table 1. Geographic and climatic properties of the studied regions.  

  برش
(Cutting)  

  مناطق
(Regions) 

  موقعیت جغرافیایی
(Geographical 

Location) 

  )متر( ارتفاع
(Height (m)) 

   میانگین بارش سالیانه
  )متر میلی(

(Average annual 
precipitation (oC)) 

   میانگین دماي سالیانه
  )درجه سلسیوس(

(Average annual  
temperature (oC)) 

  تپه مراوه
(Marave Tappe)  

37o 54' to 56o 1' 295.7 368.93 16.22 

  دماغ
(Damagh) 

37o 52' to 55o 30'  182.28 257.38 17.17 

  تمر آي
(Aytemer) 

37o 43' to 55o 29' 497.72 315.95 15.93 

37o 38' to 55o 29' 290.64 359.01 16.07  

37o 32' to 55o 28' 199.64 421.32 16.58 

  چاتا آق
(Aq-Chata) 

  بدراغ یلی
(Yeli Badraq) 

  مینودشت
(Minou-Dasht) 

37o 15' to 55o 22'  132.89 694.9 18.16 

  شرقی شمال
(Northeast)–  

  غربی جنوب
(Southwest) 

  توشن
(Toushan) 

37o 45' to 54o 25'  681.68 825.72 13.17 
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ي خاك موجود ها نقشه با بررسی :مطالعات صحرایی 
و بـا در نظـر گـرفتن بهتـرین ) 14(و مطالعات قبلـی 

کـه شـیب  نحـوي  بـهیک برشبرداري،  پراکنش نمونه
ین نمایـد تـأمرا پـژوهش اقلیمی مـورد نظـر در ایـن 

تپـه،  مـراوهبـرداري منـاطق  نقاط نمونه. انتخاب گردید
بدراغ، مینودشـت و توشـن  چاتا، یلی آقتمر،  آيدماغ، 

  .انتخاب شد
و ) I=P/T+1(اساس شاخص خشکی دومارتن بر
در چاتـا  و آقتپـه   مـراوهاطق منـ، آنیاقلیمبندي  طبقه

ــه ــی طبق ــه اقلیم ــاغ و آي مدیتران ــاطق دم ــر  اي، من تم
مرطـوب و منـاطق  بـدراغ نیمـه خشک، منطقه یلی نیمه

بسیار مرطوب قرار اقلیمی مینودشت و توشن در طبقه 
که در بررسی نقش اقلیم باید دیگر  دلیل این به. گرفتند

تــلاش گردیــد نقــاط عوامــل خاکــساز ثابــت باشــد، 
 درصـد پوشـش 50 بـا برداري در کاربري مرتع نمونه

 درصد، شیب رو به جنـوب و 30 تا 20، شیب مرتعی
هـاي خـاك  نمونه. باشدسازند لسی غربی و در  جنوب

 ههمـ. متـري برداشـت گردیـد  سانتی30 تا 0عمق ز ا
 شـدند، خـشک هـوا  وبه آزمایـشگاه منتقـل ها نمونه

ها قبل از کوبیده شدن جدا شده  مقداري از نمونه خاك
گیري پایـداري  منظور اندازه متري به  میلی6/4و از الک 

 از پـسهـا  ه نمونهسپس هم و .خاکدانه عبور داده شد
   .شدند داده عبور متري میلی 2 الک از شدن کوبیده

. گیري شد  اندازهروش هیدرومتريه ، بخاك بافت
 جانــشین ، از روشCEC(1 (ظرفیــت تبــادل کــاتیونی

ادل هاي قابـل تبـ ه کاتیونجاي هم کردن یون سدیم به
و جـدا  )=2/8pH (با استفاده از محلول استات سدیم

هاي سدیم جانشین شـده توسـط محلـول  نمودن یون
گیـري میـزان سـدیم  و اندازه) =7pH( استات آمونیوم

 .متـر تعیـین گردیـد فتو آوري شده با دستگاه فلیم جمع
 .)2 (باشد شاخص آمزکتا براساس پایداري خاکدانه می

تـر بـا  اکدانـه، از روش الـکبراي ارزیابی پایـداري خ
                                                
1- Cation Exchange Capacity 

متر و بـه   سانتی3/1 نوسان در دقیقه و دور 30سرعت 
میـانگین و یوه مرطوب کردن آهـسته اسـتفاده شـد ش

  .محاسبه شد 1ه  از رابطMWD(2 (وزنی قطر خاکدانه
  

)1(                                       


n

i
WixMWD

1
  

  

مانده بـر  هاي باقی میانگین قطر خاکدانه: x آن، که در
ــک و ــر ال ــه: Wi روي ه ــسبت وزن خاکدان هــاي  ن

  مانـده بـر روي هـر الـک بـه وزن کـل نمونـه و  باقی
n :حـدود آتربـرگ بـه روش . باشـد ها مـی تعداد الک

   .آتربرگ انجام شد
طرح فاکتوریل بـر پایـه  ر دها دادهتجزیه و تحلیل 

 انجـام ،SAS 9.1 رافزا فاده از نرم تصادفی با استکاملاً
  .شد
  

  نتایجبحث و 
نتایج مقایسه میانگین اجزا ذرات خاك نقاط مورد 

هـاي  بافت نمونه خـاك.  آمده است2 مطالعه در شکل
نمونـه   ولومبدراق و دماغ  چاتا، یلی تمر، آق مناطق آي

 و لـوم رسـیهـاي منـاطق مینودشـت و توشـن  خاك
بررسی نتایج نشان داد که  .شدبا میلوم سیلتی تپه  مراوه

اسـاس  بر بـین مقـدار رس و بارنـدگیطول برشدر 
 مستقیمیرگرسیونی  ارتباط شاخص خشکی دومارتن

در ) 1981(نیکولز . )3 شکل ( وجود دارد2r=649/0با 
پژوهشی به ارتباط مستقیم بـین میـزان رس خـاك بـا 

بر این اساس . )18 (میزان بارندگی سالیانه دست یافت
پذیري   فرسایشطول برشگرفت که در وان نتیجه ت می

ــزایش بارنــدگی و مقــدار رسخــاك متنا ــا اف    ســب ب
فراوانـی کـانی . یابـد کاهش میو کاهش ذرات سیلت 

ــس ــوارتز در ل ــمال ک ــستان از ش ــاي گل ــا  ه ــرقی ت ش
انـدازه . یابـد طور محسوس کاهش مـی غرب به جنوب

یـر ها در رسوبات لس گلستان در دامنه معینـی تغی دانه

                                                
2- Mean Weight Diameter 
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اي تا رسی قابل  هاي ماسه که انواع لس طوري  کند به می
 ترکیب نسبی اجزا ذرات خـاك ).11(تشخیص است 

در منـاطق مــورد مطالعــه بـا نتــایج پــژوهش پاشــایی 

هــاي منطقــه گرگــان و دشــت  بــر روي لــس )1997(
  ).20 (هماهنگی دارد

  

  
  ). انجام شدLSDقایسه میانگین به روش م (مقایسه میانگین اجزا ذرات خاك نقاط مورد مطالعه -2شکل 

Figure 2. Comparison of the average soil particles in the studied regions (Average comparison was made on 
the basis of LSD method).  

  
نـشان داده ) 2002(کلی و همکـاران هاي  پژوهش

زایــی  اســت کــه تغییــرات نــرخ فرســایش و رســوب
هـاي  تر به تغییـرات بافـت خـاك ي لسی بیشها خاك

ویژه تفاوت در مقـدار سـیلت و رس بـستگی  لسی به
هــاي لــسی گلــستان نیـــز از  در خــاك. )13 (دارد

غـرب، بـا افـزایش  شرق استان به طرف جنـوب شمال
شود که  شاخص خشکی، شدت هوازدگی نیز زیاد می

هاي رسی ثانویه و افزایش مواد آلی  خود افزایش کانی
  ). 20(هاي سطحی به همراه دارد  در خاكرا 

  

  
   .درصد رس مناطق مورد مطالعه با شاخص خشکی دومارتنبین  ارتباط -3 شکل

Figure 3. Relationship between clay percentages of the studied regions with Domarten drought index.  
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ــه  ــژه ذرات نمون ــطح وی ــاخص س ــانگین ش می
 آمـده 4 مـورد مطالعـه در شـکل هاي منـاطق خاك
گونه که از شکل مشخص است نمونـه  همان .است
ترین مقدار  هاي مناطق توشن و مینودشت بیش خاك

را از لحــاظ شــاخص مــورد نظــر دارنــد، تغییــرات 
میانگین سطح ویژه ذرات خـاك در طـول بـرش از 

. باشـد  مترمربع بر گرم متغیر می73/145 تا 74/52
آمده تغییرات سطح ویژه خـاك دست  بنابر نتایج به

از هاي جزئی  پوشی از تفاوت با چشمدر طول برش 
غرب متناسب بـا  شرق استان به طرف جنوب شمال

کـه افزایش رطوبت، روند افزایشی نشان داده است 
فراوان منـاطق و هوازدگی دلیل بارندگی  تواند به می

. )5 شکل (تر باشد  تشکیل مقدار رس بیشو نهایتاً
؛ کاهــل و همکــاران )16 ()1998(گــاردنر ر و یلــم
سطح بیان کردند یک رابطه مثبتی بین ) 11 ()2002(

جــود دارد؛ در ویــژه خــاك و میــزان کــربن آلــی و
هـاي تـشکیل شـده از لـس، کـه در محـدوده  خاك

باشد همبستگی  یمتر م میلی) 250- 1250( بارندگی
داري بین میانگین بارندگی سالانه و کربن آلی  معنی

  ) 1981(ز همچنـین نیکـول .)6 (جـود داردخـاك و
در پژوهشی به ارتبـاط مـستقیم بـین کـربن آلـی و 
میزان رس خاك با میزان بارنـدگی سـالیانه دسـت 

   .)18 (یافت
هـاي منـاطق  میانگین شاخص آمزکتا نمونه خـاك

گونـه کـه از   همان. آمده است6مورد مطالعه در شکل 
دشت هاي مناطق مینو شکل مشخص است نمونه خاك

ترین مقدار را از لحاظ شـاخص مـورد  چاتا بیش و آق
تغییرات میانگین شاخص آمزکتا، بنابر نتایج . نظر دارند

 43/0 تا 05/0دست آمده در طول برش مورد نظر از  به
طبق نتایج، شاخص مورد نظر . باشد متر متغیر می میلی

ایـن . دهـد در طول برش، روند خاصی را نـشان نمـی
 و ؛ لینچ)3) (1997( همکاران و  بوراوکانتایج با نتایج

مغـایرت ) 24) (1990(و سـوان  )15) (1985(براگ 
   .دارد

  

  
  . میانگین سطح ویژه ذرات خاك در نقاط مورد مطالعه-4 شکل

Figure 4. Average of surface area in the studied areas.  
  



 1394) 3(، شماره )5( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
  

 72

  
   . ارتباط سطح ویژه با شاخص خشکی دومارتن-5 شکل

Figure 5. Relation of surface area with Domarten drought index.  
  

  
  . میانگین شاخص آمزکتا در نقاط مورد مطالعه-6شکل 

Figure 6. Average of Amezketa index in the studied area.  
  

 در نقاط مـورد مطالعـه خمیراییمیانگین شاخص 
 خاكتوانایی شاخص خمیرایی  . آمده است7 در شکل

را براي تغییر شکل مداوم در مقابل نیروهاي خـارجی 
و حفظ شکل جدید پـس از برکنـاري نیروهـا نـشان 

دهد، مقدار رس لازم براي بروز حالـت خمیرایـی  می

بستگی به نوع و مقـدار رس، فراوانـی نـسبی شـن و 
طبق نتایج شاخص مورد ). 10( سیلت و مواد آلی دارد

شـرق اسـتان بـه طـرف  بـرش از شـمالنظر در طول 
دهـد کـه منطقـه  روند افزایشی نشان مـیغرب  جنوب

الاترین مقـدار از شـاخص ب 15/11توشن با دارا بودن 
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نتایج نـشان . خمیرایی را به خود اختصاص داده است
داد ارتباط رگرسیونی مستقیمی بین شاخص خمیرایی 

 وجـود دارد 2r=900/0و شاخص خشکی دومارتن با 
عباسـی و همکـاران  یج با نتایج حاجاین نتا). 8 شکل(
لـی و رس در آ حـضور مـواد  که بیان داشتند)2007(

شود که در حد سـیلان و نیـز در حـد  خاك باعث می

خمیري مقدار زیادي آب در خاك وجود داشـته و در 
نتیجــه بــا وجــود مــواد آلــی و رس در خــاك مقــدار 

دسـت  هشاخص خمیرایی که از اختلاف این دو حد ب
اما در خاکی که مـواد آلـی . )10 (چک باشدآید کو می
 مغایرت تر است تري دارد شاخص خمیرایی بزرگ کم

   .دارد
  

  
  . میانگین شاخص خمیرایی در نقاط مورد مطالعه-7 شکل

Figure 7. Average of consistency index in the studied areas.  
  

  
  .  ارتباط شاخص خمیرایی با شاخص خشکی دومارتن-8 شکل

Figure 8. The relationship of consistency index with Momarten drought index. 
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 نشان داد که تغییرات ظرفیت تبـادل 9 شکلنتایج 
مـول  سانتی 21/32  تا92/10 ازطول برش کاتیونی در 

باشـد کـه تغییـرات شـاخص  متغیـر مـیبر کیلـوگرم 
 .دهـد روند افزایشی نشان مـی برشنظر در طول مورد
علت دارا بودن سطح ویـژه  لی خاك بهآها و مواد  رس

زیاد و بـاردار بـودن نقـش مهمـی در ظرفیـت تبـادل 
کاتیونی دارند و بـا افـزایش مقـدار رس و مـواد آلـی 

یابـد  خاك مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی آن افزایش می
) 2003 (نتایج مطالعـات نـوربخش و همکـاران). 17(

ها بـا درصـد  یونی خاكنشان داد که ظرفیت تبادل کات
بستگی معکوس و با درصد مواد آلـی، درصـد  همشن 

بستگی مستقیم و بیان کردنـد  همرس و درصد سیلت 
بر ظرفیت تبادل کاتیونی مؤثر ترین عامل  ماده آلی مهم

) 2011( پیـشه و همکـاران زراعـت. )19 (خاك است

 کـاتیونی رابطـه تبـادل ظرفیـت میـزانکردنـد عنـوان 
 دارد) ˚P/ET (اقلیمـی شـاخص افزایش با تنگاتنگی

 862 به متر میلی 264 از بارندگی افزایش با که طوري به
 ظرفیـت میـانگین میزان بر واحد 8/21میزان  متر میلی
 این دلیل .شود می افزوده رخ  براي خاك کاتیونی تبادل

 افزایش آلی، مواد میزان بر بارندگی تأثیر شدید افزایش
 بـا رسـی هـاي کـانی تشکیل و بارندگی با میزان رس

 باشد می مرطوب شرایط در بالا کاتیونی تبادل ظرفیت
 تکامـل ابتـدایی مراحل در عمده طور به ها خاك. )29(

 و شـدن تجزیـه زیاد موجب بارندگی، افزایش و بوده
 و آلی ماده سیلیکاتی، هاي رس میزان افزایش تخریب،

 کـاتیونی ظرفیـت تبـادل میـزان در افزایش نهایت در

 . شود می

  

  
  

   . میانگین ظرفیت تبادل کاتیونی در مناطق مورد مطالعه-9شکل 
Figure 9. Average of CEC in the studied areas.  

  
ــشان مــی 3 کــه جــدولطور همــان ــه  ن دهــد نمون

چاتـا تفـاوت  هاي مناطق مینودشت، توشن و آق خاك
داري از لحاظ میانگین شـاخص آمزکتـا بـا بقیـه  معنی

داري از نظـر  و منطقه توشن تفاوت معنی ارندمناطق د
  میانگین سطح ویژه ذرات بـا منـاطق دیگـر در سـطح 

   .دهد  درصد نشان می5
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  . مورد مطالعهسطح ویژه ذرات و ظرفیت تبادل کاتیونی در مناطقخمیرایی، هاي آمزکتا،  نتایج مقایسه میانگین شاخص -2 جدول
Table 2. Results of the average comparisons of Amezketa index, Consistency index, surface area and CEC in 
the studied area.  

  منطقه
(Region) 

  )mm( شاخص آمزکتا
)Amezketa index) mm((  

  )m2/gr( ویژه سطح
Surface Area (m2.gr-1)  

  یظرفیت تبادل کاتیون
Cation exchange capacity (cmol.kg-1)  

  شاخص خمیرایی
Consistency index 

  تپه مراوه
(Marave Tappe) 

0.09000d 66.04 bc 13.102 c 4.0883 de 

  دماغ
(Damagh) 

0.04833 d 60.23 c  12.078 c 4.3167 de  

  تمر آي
(Aytemer)  

0.06167 d 51.95 c 10.878 c 3.3633 e 

  چاتا آق
(Aq-Chata)  

0.22667c  67.62 bc 17.052 b 4.9117 cd 

  بدراغ یلی
(Yeli Badraq) 

0.07667 d  72.04 bc 17.813 b 5.5817 c  

  مینودشت
(Minou-Dasht) 

0.42000 a 94.27 b 31.967 a 9.6483 b 

  توشن
(Toushan) 

0.30000 b 145.52 a  32.102 a 12.0967 a 

   .باشد می درصد 5 سطح در دار معنی اختلاف دهنده نشان ستون هر روي بر متفاوت حروف وجود
  

There are different characters on each column represents a significant difference in the level of 5 percent.  
  

که از نتایج مشخص است تفاوت آماري طور همان
بین مناطق مورد مطالعـه از لحـاظ میـانگین، شـاخص 

آمزکتا، شاخص خمیرایی، سطح ویژه و ظرفیت تبادل 
  . جود دارد درصد و5کاتیونی در سطح 

  
   .سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی در نقاط مورد مطالعهشاخص خمیرایی،  نتایج تجزیه واریانس میانگین، شاخص آمزکتا، -3 جدول

Table 3. Results of Analysis of variance of Amezketa index, Consistency index, surface area and CEC in the 
studied area.  

  مجموع مربعات
(sum of squares)  ع تغییراتمناب  

(Sources of 
changes)  

  درجه آزادي
(Degrees of 

freedom)  شاخص آمزکتا  
Amezketa index 

  سطح ویژه ذرات خاك
Surface area of 
soil particles 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
Cation exchange 

capacity 

  شاخص خمیرایی
Consistency index 

A 6  0.074461429** 36507.65228** 2958.521357** 386.3147143** 

B  1  0.02194286 ns 628.30245 ns 0.224402 ns 37.1112000** 

A*B  6  0.04942381 ns 19165.91236 ns 43.667414 ns 2.6946000 ns 

 خطاي آزمایشی
Trial error 

28 0.07426667  21247.06206 102.752067  32.7211333  

 . دار معنی، غیر%1، %5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به ns  و*، **

A ،B ،A*Bها ها و تلفیقی از مناطق و عمق دهنده مناطق، عمق ترتیب نشان  به .  
  

**, * are significance in %5 and %1 level (respectively) and ns means non-significant.  
A, B, A*B denote regions, depths and regions and depth respectively.  
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   .گیري شده در مناطق مورد مطالعه هاي اندازه  نتایج همبستگی بین شاخص-4 جدول
Table 4. The results of the correlation between the measured parameters in the studied areas.  

 
  شاخص آمزکتا
(Amezketa 

index) 

  سطح ویژه ذرات
(Surface area) 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
(Cation exchange 

capacity) 

  شاخص خمیرایی
(Consistency index) 

 رس
(clay) 

  سیلت
(silt) 

  شن
(sand) 

  شاخص آمزکتا
(Amezketa index) 

1       

  سطح ویژه ذرات
(Surface area) 

0.498 1       

  ظرفیت تبادل کاتیونی
(Cation exchange 

capacity) 
0.787* 0.740 1      

  شاخص خمیرایی
(Consistency index) 

0.696 0.865* 0.962** 1    

  رس
(clay) 

0.766* 0.760* 0.854* 0.915** 1   

  سیلت
(silt) 

-0.497 -0.515 -0.542 -0.647 -0.865* 1  

  شن
(sand) 

-0.751 -0.713 -0.857* -0.818* -0.657 0.190 1 

  . %1  و%5مال دار در سطح احت ترتیب معنی به **  و*
**, * are significance in %5 and %1 level.  

  
دهــد کــه   نــشان مــی4نتــایج همبــستگی جــدول 

ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد بین همبستگی بالاترین 
کـه ایـن نتـایج   شاخص خمیرایی وجـود داردرس با

دهنده قابلیت و توانـایی بـالاي میـزان جـذب و  نشان
ویـژه ذرات رس   و بهنگهداري آب توسط ذرات خاك

   .است
  

  گیري نتیجه
بـین نشان داد که پژوهش هاي حاصل از این  یافته

هـاي لـسی  پذیري خـاك فرسایش دما و ،مقدار بارش
آب و .  داردوجـودزیـادي مناطق مورد مطالعه رابطـه 

هـاي فیزیکـی و  هوا، نوع و شدت هوازدگی و ویژگی
هـا  خاكکننده این نوع  شیمیایی از جمله عوامل کنترل

زایـی و  هستند که خود ارتبـاط تنگـاتنگی بـا رسـوب
ــایش ــذیري آن فرس ــر  پ ــرف دیگ ــا دارد از ط ــأثیر ه ت

 بارندگی و رخداد هـوازدگی و تـشکیل رس و نهایتـاً

ــایش داراي ــاهش فرس ــژه ک ــت وی ــت اهمی  .اي اس
توانـد  مـیو پایداري خاکدانـه  سازي  خاکدانههمچنین

این فراینـد هاي لسی را کاهش دهد که  فرسایش خاك
در آلـی بارش و تولیـد مـاده تأثیر  طور مستقیم تحت به

 عامـل تـرین عنوان مهـم به آلی اثر ماده .باشد میخاك 
اهمیـت  و کاهش فرسایش داراي پایداري خاکدانه در

 توانـد مـی خـاك آلـی مـاده که طوري اي است به ویژه
 تخریـب یـا سـازي در خاکدانـه را اثـر تـرین بـیش

طـول نتـایج نـشان داد کـه در . باشد داشته ها خاکدانه
شرق استان به طـرف جنـوب  از شمال برش مورد نظر

هـاي مـورد مطالعـه از  شاخصبرخی تغییرات ، غرب
کـه تغییـرات  طـوري کنـد بـه روند خاصی پیروي مـی

شاخص خمیرایی، سطح ویژه ذرات و ظرفیت تبـادل 
رونــد بــا افــزایش رطوبــت  بــرشکــاتیونی در طــول 

شـاخص  با توجه به نتایج، تغییـرات .داشتندافزایشی 
شـرق بـه  در طول بـرش مـورد نظـر از شـمال آمزکتا
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غـرب اسـتان از رونـد خاصـی پیـروي  طرف جنـوب
هـا و  ه روشگردد در هم  پیشنهاد میبنابراین. کند نمی
هـاي  گیري فرسـایش خـاك در خـاك هاي اندازه مدل

تـأثیر درصـد ذرات خـاك و لسی استان گلـستان بـه 
سازي و کاهش فرسایش توجه   خاکدانهيگی روبارند
  .اي گردد ویژه
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Abstract1 
Background and Objectives: According to the difficulty of the soil erodibility concept, some 
indicators have been used for its evaluation. Climate as one of the soil formation factors, has a 
major impact on the indicators. The present study was done in order to determine the effect of 
different climates on physical indicators of the quality of loess soils in Golestan province.  
Materials and Methods: In order to the study, a climosequence of north-east to south-west in 
the sloping loess hills of the Province with pasture and in different climate conditions was 
chosen. Samples were taken from seven areas with six replications and from the depths of 0 to 
30 and 30 to 60 cm along the climosequence. Amezketa, plasticity, soil specific surface, cation 
exchange capacity and soil texture indicators were measured.  
Results: The results showed that the changes in some of the indicators in the climosequence 
follow a particular trend. The changes in the average of the Amezketa index, along the 
climosequence, was variable from 0.05 to 0.23 and do not follow a specific trend. The changes 
in the soil specific surface were variable from 51.95 to 145.52 m2/gr. The changes in the 
plasticity, soil specific surface and cation exchange capacity along both transect increased and 
Amezketa index, by increasing the rainfall, increased along climosequence.   
Conclusion: According to the results, aggregate formation and aggregate stability with the soil 
particle size ratio, caused the changing of the erodibility indices of loess soils.   
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