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 چکیده

حساسیت یک خاك در مقابل تخریب ساختمان، یک معیار ارزیابی براي تعیین استعداد زراعی 
رغم تاثیر عوامل  گردد که بهاین حساسیت با مفهوم پایداري ساختمان فیزیکی مشخص می. خاك است

 پژوهشهدف از این . دهد  در پایداري یا دوام اجزاي ساختمانی را نشان میتخریب ساختمان، استعداد
هاي  کننده پایداري خاکدانه در سطح وسیعی از جنگل شصت کلاته در خاك بررسی نقش عوامل کنترل

براي مطالعات هاي مورد مطالعه  شناسی متفاوت و میزان پایداري خاك حاصل از سه سازند زمین
 20شناسی و توپوگرافی اي این منظور پس از بررسی نقشه واحدهاي زمین بر.استفرسایش خاك 

برداري متري انتخاب و نمونه سانتی20 تا 0طور کاملاً تصادفی از عمق  صورت مخلوط و به نقطه به
دادن عنوان شاخصی جهت نشان میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش غربال در آب به. انجام شد

خصوصیت فیزیکی، بافت خاك و خصوصیات شیمیایی، . ش استفاده گردیدحساسیت خاك به فرسای
 1گیري و جهت آنالیز نتایج از روش رگرسیون خطی ودرصد موادآلی، آهک و اکسیدهاي آهن اندازه

  نتایج نشان داد که سازند ژوراسیک داراي بیشترین پایداري است .گام استفاده شدبهآزمون گام
)65/1MWD=( .متر   میلی35/1 و در سازند لسی 1.2ها در سازند آبرفتی  نی قطر خاکدانهمیانگین وز

و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك  )=78/0R2(، آهن )=67/0R2( درصد کربنات کلسیم. اندازه گیري شد
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در سازند لسی درصد . مهم ترین فاکتورهاي موثر در پایداري ساختمان خاك در سازند ژوراسیک است
و در سازند آبرفتی درصد مواد آلی و آهن خاك  )=72/0R2(و آهن  )=78/0R2(کربنات کلسیم 

)5/0R2=( کند بیشترین نقش را در پایداري خاك ایفا می.  
 
  ، مواد مادري، شصت کلاته، گلستانپایداري خاکدانهساختمان خاك،  :هاي کلیدي واژه

 
  مقدمه

وسیله نیروهاي ین ذرات بهساختمان خاك حاصل آرایش ذرات خاك در کنار یکدیگر و اتصال ا
. ها استگیري خاکدانهنتیجه واکنش ذرات معدنی و ترکیبات آلی خاك شکل. چسبنده است

در واحدهاي ثانویه به وسیله ) رس، سیلت و شن(سازي فرآیندي است که ذرات اولیه خاك  خاکدانه
پایداري خاکدانه فرآیندي . اند شده هاي میکروبی پیوند داده نیروهاي درونی و ترشحات ریشه و فعالیت

شدن، انرژي جنبشی قطرات باران و  کننده از قبیل مرطوب از مقاومت خاك در برابر عوامل تخریب
هاي تخریب شده به استحکام نیروهاي چسبنده و  رو مقدار خاکدانه  این از. کشت و کار است

). 1998، یفبازومباگو و ( دنگهدارنده ذرات به یکدیگر و بزرگی نیروهاي تخریب کننده بستگی دار
ترین خصوصیت فیزیکی خاك است که بر حرکت و ذخیره آب، تهویه،  پایداري خاکدانه مهم

). 2003، همکاران و اآمزکت(است  موثر هاي بیولوژیکی خاك و رشد محصولات فرسایش، فعالیت
 میکرون و 250تر از هاي درشت با قطر بزرگ، خاکدانه دسته اصلی2هاي براساس اندازه به  خاکدانه
این واحدهاي ساختاري به . شوند بندي می  تقسیم میکرون250تر از هاي ریز با قطر کوچکخاکدانه

هاي خارجی از قبیل  اند و رفتار متفاوتی در مقابل استرس هاي مختلفی تشکیل شده وسیله مکانیسم
، ها پایداري خاکدانه). 2003، کارانهم و اآمزکت (باران، باد، آبیاري و دیگر عملیات کشت و کار دارند

 . سنجشی از میزان مقاومت ساختمان خاك است

شدن  عوامل موثر بر پایداري خاکدانه در ارزیابی میزان خاك فرسایش یافته، پتانسیل خاك به پوسته
زنی و پیش بینی ظرفیت خاك در حمایت  و سله بستن، قابلیت نفوذپذیري خاك، درصد جوانه

ها به سه دسته عوامل بیولوژیکی، عوامل   عوامل موثر در تشکیل خاکدانه.  مهم استتولیدات گیاهی
 ). 2003مباگو، (گردند  فیزیکی و ترکیبات خاك تقسیم می
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ها  ها و باکتري ها شامل ریشه گیاهان، ریسه قارچ عوامل بیولوژیکی موثر در تشکیل خاکدانه
ها به آسانی شکسته شده و ذرات  وادآلی، خاکدانهمعتقد است بر اثر کاهش م) 2005(ک لسی. باشد می

 در مطالعه خود بر روي میانگین وزنی پژوهشگراین . ریز خاك طی فرسایش آبی حمل خواهد شد
 در ي درصد61  کاهشد، عملیات زراعی موجبنموها در منطقه مورد مطالعه گزارش  قطر خاکدانه

 درصد در لایه عمقی در مقایسه با کاربرد جنگل 52هاي لایه سطحی و خاکدانه  متوسط وزنیرمیزان قط
ترین هاي نیجریه اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و کربنات کلسیم از مهم همچنین در خاك.است شده

در مقابل با کاهش کربن آلی خاك طی گذشت . آید به شمار میکننده ذرات خاك فاکتورهاي تثبیت
) 2009(همکاران و  او سیطی مطالعات الک). 2003 ،مباگو(است زمان بر پایداري خاکدانه افزوده شده

اي گزارش نمود وجود بافت ریز و رس غالب کائولینیت عامل  اي و نیمه حاره هاي حاره در خاك
از مطالعات . دهد سازي را پوشش می سازي است و سایر فرآیندهاي و عوامل خاکدانه اصلی خاکدانه

هاي خاك نقش خاکدانهریافت، کربن آلی خاك در پایداري توان دمی) 1996 (اناسیستکاراستا و 
 ندارد و تنها کربن آلی خاك مسئول پایداري خاکدانه نیست، بلکه سایر عوامل خاکی نیز موثري
نشان داد که حضور کربنات کلسیم در خاك بر میزان ) 2008(ی یهمچنین نتایج بوجیلا و گالا .موثرند

 است، با افزایش درصد کربنات کلسیم خاك موثرپایداري خاکدانه فعالیت موادآلی در جهت تغییرات 
  .شود رنگ می اثر موادآلی در پایداري کم

خصوصیات و ترکیبات شیمیایی . گردد سازي محسوب می ترین فاکتورهاي خاك مادري از مهم  ماده
 ایفا خصوص در مراحل اولیه تشکیل خاك مادري، نقش مهمی در تعیین مشخصات خاك، به مواد 

هاي تشکیل شده روي سنگ بسترهاي متفاوت به دلیل  خاك). 2003 ، و همکارانیا لوبو(کند  می
ها داراي مشخصات فیزیکی،  ها و اختلاف مقاومت آن هاي موجود در ساختار سنگ اختلاف کانی
معتقدند ) 2006(اولیایی و همکاران ). 1990 ،برادي(بندي متفاوتی هستند  شناسی و رده شیمیایی، کانی

هاي ایران در اقلیم خشک و نیمه خشک کاملاً تابع سنگ مادر آهکی  خواص فیزیکی و شیمیایی خاك
هایی سرشار از  آن است که به مرور زمان تحت تاثیر هوادیدگی شیمیایی و فیزیکی قرار گرفته و خاك

 و  خاكشدن بسرعت مرطونشان داد که ) 2005( لوي هاي پژوهشنتایج . آورد آهک را به وجود می
شدن اثري   که سرعت مرطوببیان داشتو ا. موثر استپایداري خاکدانه روند تغییرات بافت خاك بر 

بنابراین افزایش درصد رس، رابطه . هاي با ظرفیت رس پایین ندارد ها در خاك بر فرونشت خاکدانه
ود که رابطه نزدیکی بین بیان نم) 2008 (زیاطی مطالعاتی بارت. داري با پایداري خاکدانه دارد نیمع
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 اکسیدهاي آهن و آلومینیوم نسبت به سایر پارامترهاي خاك به ویژه با ي درشتها پایداري خاکدانه
 که سزکوئی اکسیدها از فاکتورهاي اصلی پایداري باشد می که بیانگر این خاك وجود داردکربن آلی 

 در خاك سیدهاي آهن و آلومینیوماکوجود بیان نمود ) 2002(سیکس .  استهاي درشت خاكخاکدانه
صورت یک اتصال الکتریکی بین    و یا بهخاكآلی بر روي سطح  موادسطحی جذب سبب افزایش 

بر روي این ترکیبات ایجاد یک پوشش از با بارهاي مثبت اکسیدها و بار منفی مینرالوژي رس و یا 
گیرد که سبب اتصال ذرات خاك میقرار  بین ذرات اولیه و ثانویه خاك   پلمانند یکها  سطح کانی

طور کلی حساسیت یک خاك در مقابل روندهاي تخریب ساختمان، یک معیار مهم ارزیابی   به.شودمی
خاك این حساسیت با مفهوم پایداري ساختمان فیزیکی . براي تعیین استعداد زراعی خاك است

م اجزاي ر پایداري یا دواگردد که به رغم تاثیر عوامل تخریب ساختمان، استعداد د مشخص می
ارزیابی وضیعت ساختمان خاك اغلب متکی بر سنجش پایداري واحدهاي . دهد ساختمانی را نشان می

هاي  تست استاندارد پایداري براي خاکدانه). 1993 ،بوردي باي(ها است  ساختمانی یعنی خاکدانه
 شده است و بعد توسط کمپر پیشنهاد) 1966(پایداري در آب روش الک کردن که توسط کمپر و کوچ 

استنتاج کردند که نتایج حاصل از الک کردن ) 1986 (ونازکمپر و رو. توسعه داده شد) 1986(و روسنا 
هدف از این پژوهش . کند ها را با توجه به کاربري خاك بیان می به خوبی اهمیت پایداري خاکدانه

کلاته در سیعی از منطقه جنگلی شصت کننده پایداري خاکدانه در سطح و نقش عوامل کنترلبررسی
ها تعیین میزان پایداري خاکدانههاي ژوراسیک و آبرفتی و آهک سازندهاي لسی، هاي حاصل از خاك

  . عوامل موثر بر پایداري خاك مورد بحث قرار خواهد گرفت  وشناسیدر سازندهاي زمین
  

  هامواد و روش
غربی شهرستان گرگان در محدوده طول  جنوب کیلومتري5کلاته در   در جنگل شصتپژوهشاین 

 36 - دقیقه48درجه  36  و عرض جغرافیایی دقیقه21درجه  54 -  دقیقه 22درجه  54 جغرافیایی
کلاته در شیب شمالی سلسله جبال البرز با جنگل شصت). 1شکل (است صورت گرفته دقیقه 43درجه 

شناسی و کلاته بر حسب چینهمنطقه شصتشناسی زمین.  هکتار واقع است3/1713مساحت بالغ بر 
که در این مطالعه ) 2 شکل(است  بندي شدهشناسی تقسیم ها به چهار دوران مختلف زمینانواع سنگ

تشکیلات ژوراسیک متعلق به . دو دوران ژوراسیک و رسوبات آبرفتی کواترنر مورد مطالعه قرار گرفت
هاي نازك هک لار از لحاظ لیتولوژي، شامل آهکآ. شناسی و شامل آهک لار استدوران دوم زمین
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هاي ها و یا لایهاي، ولی متراکم با رنگ خاکستري روشن است و حاوي قلوهلایه میکریتی تا توده
شناسی بر اثر رسوبات آبرفتی طی دوران چهارم زمین. رنگ استچرتی به رنگ سفید تا بنفش کم

باشد که رسوبات لسی ریز و پودر مانند می. استدیدهگذاري گروزش باد به این منطقه حمل و رسوب
شوند و سازند آبرفتی نیز از فرسایش و تحت تاثیر بارندگی دچار فرسایش کم قرار گرفته و متراکم می

کلاته داراي اقلیم مدیترانه  جنگل شصت).  2شکل (است انتقال ذرات خاك از سازند لسی تشکیل شده
متر و متوسط   میلی1/562میزان بارندگی متوسط سالیانه . عتدل استگرم و مرطوب با آب و هواي م

هاي اصلی در  گونه. برگ است از نظر پوشش گیاهی از نوع پهن. گراد است درجه سانتی18دما سالیانه 
هاي ممرز و انجیلی مستقر است و بالاتر   متر ارتفاع از سطح دریا گونه700 تا500تر از  ارتفاعات پایین

بندي با توجه به روش طبقه. شود عنوان گونه اصلی اضافه می  راش به این مخلوط بههرتفاع گوناز این ا
  .بندي شده است ردهEntisols  و Inceptisols ، خاك منطقه در دو رده اصلی1خاك
 با مطالعه نقشه واحدهاي 1389 منظور تعیین پایداري خاکدانه و عوامل موثر بر آن ابتدا در بهار به
 و داراي پوشش گیاهی شناسی متفاوتسازندهاي زمیناز نظر   کهمنطقه 3 ،شناسی و توپوگرافیزمین

 نقطه به صورت مخلوط از 20طور کاملاً تصادفی  منطقه بههر از سطح سپس . انتخاب گردیدیکسان، 
 هبرداري صورت گرفتمتر نمونهسانتی 20 تا 0دار انتخاب و از عمق هاي که فاقد سطوح شیبقسمت

  . است 
گیري خصوصیات فیزیکی هاي خاك به آزمایشگاه انتقال و براي اندازهبرداري، نمونهپس از نمونه

 خاك pHها از قبیل هاي شیمیایی و فیزیکی خاكبرخی از ویژگی. سازي شدندو شیمیایی خاك آماده
 ،ویلککسبوور و (، کل نمک حل شده در شرایط عصاره اشباع )1975 ،جاکسون (1:1در نسبت 

تفاده از استات آمونیوم ، ظرفیت تبادل کاتیونی با استیتراسیونروش  ، کربنات کلسیم معادل به)1965
، اکسید آهن با استفاده از )1965(، کربن آلی با استفاده از روش اصلاحی والکی بلاك یک نرمال

خاك به روش پیپت و آنالیز بافت ) 1986 ،پیج و همکاران(تیونات سیترات سدیم گیري ديعصاره
  .گیري و محاسبه گردیداندازه) 1986 ،و بایدر گی(

                                                
1. Soil Taxonomy 2006 
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جهت  :هاتوزیع اندازه خاکدانه  وMWD  درصدMWD(1( تعیین میانگین وزنی قطر خاکدانه
در . استفاده گردید) 1986(، از روش کمپر و روزینو )MWD(گیري میانگین وزنی قطر خاکدانه اندازه

هاي مورد اندازه سري الک. متري توزین شد میلی4 تا 2هاي با قطر اکدانه گرم از خ50این روش ابتدا 
 اینچی و با سرعت 5/1ها در نوسان عمودي متر بوده و مجموعه الک میلی25/0 و 5/0، 1، 2استفاده 

، سپس مقدار )روش غربال در آب(شد  دقیقه در آب مقطر حرکت داده10مدت   دور در دقیقه به30
، توزین )گراد درجه سانتی105با حرارت (کردن در آون نده روي هر الک پس از خشکماذرات باقی

گیري شن به جاي خاکدانه تصحیح شن به در مرحله بعد جهت حذف خطاي حاصل از اندازه. گردید
  .دست آمدبه) 1(میانگین وزنی قطر خاکدانه از معادله . صورت گرفت) 1986(روش کمپر و روزینو 

)1(                                                                                 
   

 نسبت وزن Wiمانده بر روي هر الک و هاي باقی، میانگین قطر خاکدانهکه در این معادله 
 MWDهمچنین . باشدها می تعداد الکnمانده بر روي هر الک به وزن کل نمونه و هاي باقی خاکدانه

  .ها محاسبه گردیدو درصد توزیع اندازه خاکدانه
نرمال بودن .  انجام شدهر منطقه از سطح  تکرار20 بااین مطالعه در قالب طرح  کاملا تصادفی 

ها در سطح مقایسه میانگین  وارزیابی شد 2اسمیرنوف ها با استفاده از آزمون کولموگرافتوزیع داده
جهت تعیین فاکتورهاي اثرگذار بر پایداري . ه آزمون دانکن انجام پذیرفتوسیل درصد به5آماري 

افزار گام با استفاده از نرمبهگام خاکدانه از رگرسیون خطی و رگرسیون خطی چند متغیره به روش
 استفاده Excelاي افزار رایانهها از نرمبراي رسم نمودارها و جدول.  محاسبه گردیدSASاي رایانه

  .گردید
  
  
  

                                                
1. Wet Seving  
2. Kolmogorov- Smirnov 
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  . موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و گلستان-1 شکل

  

  
  .مورد مطالعهشناسی منطقه  نقشه واحدهاي زمین -2شکل 
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   و بحثنتایج
ها در سه سازند مورد مطالعه، سازند لسی، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مربوط به خاك

 EC 611/0 و pH 33/6سی داراي سازند ل. استه شدهی ارا3 و2، 1ژوراسیک و آبرفتی در جداول 
 pHسازند ژوراسیک با بافت سیلتی کلی داراي . دسی زیمنس بر متر و بافت سیلتی کلی لوم است

زیمنس   دسیEC 1/1 و pH 7باشد همچنین سازند آبرفتی زیمنس بر متر می  دسیEC 611/0 و 04/7
رفتی از نظر بافت در یک گروه قرار اگرچه سازند لسی و آب. بر متر و داراي بافت سیاتی کلی لوم است

. دارد ولی سازند لسی داراي بیشترین درصد سیلت و سازند آبرفتی داراي بیشترین درصد شن است
براساس نتایج حاصل سازند ژوراسیک داراي بیشترین درصد موادآلی، سازند لسی داراي بیشترین 

ی داراي بیشترین درصد کربنات و سازند آبرفت) تیونات سیترات سدیمآهن دي(درصد آهن خاك 
هاي غالب به ترتیب در شناسی سازندهاي مورد مطالعه کانیبا توجه به نتایج کانی. کلسیم خاك است

سازندهاي لسی، ژوراسیک و آبرفتی عبارت از ورمیکولایت و اسمکتیت، ایلیت و کائولینیت، ایلیت و 
  . ورمیکولایت است

  
  .متر سانتی0-20 شیمیایی کیفیت خاك لسی عمق  یمقادیر پارامترهاي فیزیک -1 جدول

هاي  شاخص
 آماري

EC 
زیمنس  دسی(

 )بر متر
pH 

Log(H)- 
Clay  

 )درصد(
Silt  

 )درصد(
Sand  

 )درصد(
M.O  

 )درصد(
CCE  

 )درصد(
Fe  

 )درصد(
CEC  

(cmol/kg) 
SA  

(m2/g) 

 15 20 20 20 20 20 20 20 20 20 تعداد نمونه

 108 64/30 413/0 2 92/1 8/2 1/51 1/20 1/5 38/0 حداقل

 122 57/60 824/0 8/5 65/5 2/9 3/71 1/46 5/7 98/0 حداکثر

 46/116 004/52 627/0 82/3 42/3 36/6 22/63 42/30 34/7 61/0 میانگین

 66/4 23/7 14/0 21/1 988/0 822/1 18/6 78/3 75/0 16/0 معیار انحراف

EC: عصاره اشباع خاك .pH: كعصاره گل اشباع خا .O.M:موادآلی .CCE:کربنات کلسیم .Fed :گیري آهن قابل عصاره
  .سطح ویژه خاك: SA .ظرفیت تبادل کاتیونی: CEC.تیونات سیترات سدیمبا دي

 
  



 سمانه اطمینان و همکاران

 47

  .متر سانتی0-20 و شیمیایی کیفیت خاك ژوراسیک عمق   مقادیر پارامترهاي فیزیکی-2 جدول
هاي  شاخص

 آماري
EC 

(dS/m) 
pH 

Log(H)-  
Clay  

%)( 
Silt  
(%) 

Sand  
(%) 

M.O  
(%) 

CCE  
(%) 

Fed  
(%) 

CEC  
(cmol/kg) 

SA  
(m2/g) 

 15 20 20 20 20 20 20 20 20 20 تعداد نمونه

 72 11/31 41/0 25/2 92/2 7/8 2/11 52 48/6 43/0 حداقل

 106 8/61 66/0 8/9 4/6 28 3/27 7/68 6/7 87/0 حداکثر

 92/91 08/43 49/0 86/5 33/4 27/21 15/17 09/61 04/7 61/0 میانگین

 7/10 207/8 08/0 26/2 01/1 6/4 9/3 55/4 307/0 12/0 معیار انحراف

EC :عصاره اشباع خاك .pH :عصاره گل اشباع خاك .O.M :موادآلی. CCE :کربنات کلسیم . Fed : آهن قابل
  .ژه خاكسطح وی: SA  .ظرفیت تبادل کاتیونی: CEC .تیونات سیترات سدیمگیري با دي عصاره

  
مقایسه میانگین شاخص پایداري خاکدانه، موادآلی، کربنات کلسیم و اکسیدآهن با کاربرد آزمون 

 و درصد میانگین وزنی قطر خاکدانه، درصد موادآلی خاك. است  درصد بررسی شده5دانکن در سطح 
خاك شن و درصد  درصد در سازند ژوراسیک، درصد کربنات کلسیم 5دار در سطح  به طور معنیرس

صورت  خاك در سازند لسی به سیلت صدو در درصد در سازند آبرفتی و مقدار آهن 5در سطح 
با توجه به شرایط تشکیل سازند آبرفتی که حاصل فرسایش و رسوب . استافزایش نشان داده دار معنی

ت  ترکیبابا در نظر گرفتن خصوصیتباشد و می )لسی و ژوراسیک(ذرات خاك از دو سازند دیگر 
هاي پایین خاك رسوب از سطح خاك شسته شده و در افقبراحتی کربنات کلسیم که محلول در آب، 

 خاك يپایداري بالا. توان علت بالا بودن درصد کربنات کلسیم در سازند آبرفتی بیان نمودکند، میمی
داد که با توان به حضور درصد بالاي آهک و همچنین بافت رسی آن نسبت میرا در سازند ژوراسیک 

) 2005( و با توجه به نتایج لیوي شناسی مطابقت دارددر سازندهاي زمین) 1996(مطالعات سردا 
توان بیان نمود وجود درصد بالاي سیلت و شن در خاك از میزان درصد رس خاك در جهت  می

  ). 4جدول (کاهد پایداري ساختمان خاك می
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  .متر سانتی0-20یی سازند آبرفتی عمق  مقادیر پارامترهاي فیزیکی و شیمیا-3جدول 
هاي  شاخص

 آماري
EC 

(dS/m) 
pH 

Log(H)-  
Clay  

 )درصد(
Silt  

 )درصد(
Sand  

 )درصد(
M.O  

 )درصد(
CCE  

 )درصد(
Fed  

 )درصد(
CEC  

(cmol/kg) 
SA  

(m2/g) 

 15 20 20 20 20 20 20 20 20 20 تعداد نمونه

 84 15/31 39/0 2/7 38/2 7/14 9/14 38 05/6 43/0  حداقل

 126 45/64 81/0 6/15 63/6 46 3/27 58 7/7 61/2 حداکثر

 5/109 69/49 58/0 15/11 01/4 76/35 03/18 20/46 09/7 105/1 میانگین

 33/16 77/11 12/0 55/2 29/1 05/6 62/2 49/4 43/0 65/0 معیار انحراف

EC :عصاره اشباع خاك .pH :عصاره گل اشباع خاك .O.M:موادآلی .CCE:کربنات کلسیم .Fed :گیري آهن قابل عصاره
  .سطح ویژه خاك: SA .ظرفیت تبادل کاتیونی: CEC.تیونات سیترات سدیمبا دي

  
  . مقایسه میانگین توزیع ذرات خاك در سازندهاي زمین شناسی-4جدول

 آبرفتی  ژوراسیک  لسی توزیع ذرات خاك

 a63/22 46/20 30/42  )درصد(رس 

 a63/22 30/42 18/3  )درصد(سیلت 

 a35/76 6/36 6/36  )درصد(شن 

  

  
  

  . درصد5 مقایسه میانگین درصد موادآلی خاك در سطح -3 شکل
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  . درصد5 مقایسه میانگین درصدکربنات کلسیم خاك در سطح -4شکل
  

                   
  

  . درصد5در سطح ) آهن در تیونات سیترات سدیم( مقایسه میانگین درصد آهن - 5شکل
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  .شناسی  مقایسه میانگین وزنی قطر خاکدانه در سازندهاي زمین-6 شکل

  
شناسی از رگرسیون براي بررسی روند تغییرات میانگین وزنی قطر خاکدانه در هر سه سازند زمین

شناسی   سازند زمین2 توزیع ذرات خاك در میزان پایداري ساختمان خاك در هر .خطی استفاده گردید
ترتیب  به(داري در سازند ژوراسیک و لسی رابطه خطی معنی. نقش موثري دارد) لسی و ژوراسیک(
)47/0R2= ( و)58/0R2= (بین درصد رس خاك با میانگین وزنی قطر خاکدانه وجود دارد )5شکل( .

سازي و پایداري  دارد که درصد رس خاك یکی از عوامل تاثیرگذار در خاکدانه این ارتباط بیان می
 فرآیند فرونشت در خاك رخ  وشود زمانی که خاك به آرامی مرطوب می. ستساختمان خاك ا

علت آن را . یابد  میانگین وزنی قطر خاکدانه با درصد رس خاك به طور خطی افزایش می،دهد نمی
و ) 2008 (زسازي دانست که با نتایج بارت توان به نقش سیمانی ذرات رس خاك در فرآیند خاکدانه می

ولی در سازند آبرفتی رابطه خطی بین درصد رس با میانگین وزنی قطر . بقت داردمطا) 2005(لیوي 
توان گفت به دلیل درصد بالاي شن خاك که مانعی  با توجه به نتایج حاصل می. خاکدانه مشاهده نشد

 . گیرد  این امر صورت می،شود در جهت فعالیت رس خاك محسوب می

رابطه  خاك با میانگین وزنی قطر خاکدانه بنات کلسیمکردر هر سه سازند زمین شناسی بین درصد 
 .گردد برمیوجود آهک در منطقه به موادمادري آن. )6شکل (  وجود داردداري و معنیخطی مثبت

هاي با سازند آهکی از سازندهاي مارلی  نشان داد میزان پایداري ساختمان خاك در خاك) 1996(سردا
هاي ایران که عمدتاً بر روي مواد مادري بیان نمود در خاك) 2006(اولیایی . و ماسه سنگی بیشتر است

اند درصد کربنات کلسیم نقش مثبتی در جهت افزایش پایداري ساختمان خاك آهکی تشکیل شده
هاي آهکی، حاصل تشکیل باندهاي قوي کلسیمی بین افزایش پایداري خاکدانه در خاك. کندبازي می
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پذیري خاك بالاي رس در خاك علاوه بر اینکه بر میزان انبساطذرات خاك بوده که حضور درصد 
) 2008(مطالعات بوجیلا و گالیلی . موثر است اثر مثبت در ایفاء نقش آهک در پایداري خاکدانه دارد

کند که در اراضی کربنات تونس نشان داد کربنات کلسیم بین ذرات خاك مانند یک ملات عمل می
  . شوداومت خاك در برابر عوامل تخریب کننده خاك میباعث افزایش استحکام و مق

رابطه میزان آهن قابل استخراج با دي تیونات سیترات سدیم خاك با میانگین وزنی قطر خاکدانه 
هاي اکسید نشان داد فرم) 1996(مطالعات ستا و کلراتانیس ). 7شکل(خطی مثبت و معنی دار دارد 

با توجه به مطالعات . داري داردقابل پراکنش خاك رابطه معنیآهن با پایداري خاکدانه و میزان رس 
متر رابطه خطی با میانگین  میلی01/0تر از هاي کوچکهیدروکسیدهاي آهن و رس) 2008(چاوچن 

وجود این ترکیبات در سطح خاك باعث افزایش جذب ترکیبات آلی در سطح . وزنی قطر خاکدانه دارد
هاي که درصد رس خاك در خاك. کندسازي در خاك کمک میخاك شده که به فرآیند خاکدانه

پذیري باشند به دلیل انبساطهاي از نوع کائولینیت و ایلیت میشناسی داراي کانیبالاست و از نظر کانی
ها و همچنین به دلیل تشکیل پیوندهاي الکترواستاتیک بین ذرات رس و ترکیبات آهن پایین این کانی

  ).2002 ،سیکس(گردد سبب افزایش پایداري ساختمان خاك میها در این نوع خاك
داري با میانگین وزنی قطر شناسی، سطح ویژه خاك همبستگی منفی و معنی هرسه سازند زمیندر

حضور . شودمیزان فعالیت سطح ویژه خاك به نوع کانی خاك مرتبط می. )8شکل  (خاکدانه نشان داد
شود و از پراکندگی  ح ویژه با میانگین وزنی قطر خاکدانه میکائولینیت سبب رابطه ضعیفی بین سط

هاي  کانی(هاي با رس اسمکتیت  بیشترین نسبت پراکندگی ذرات در خاك. شود ذرات خاك کاسته می
نقش . است مشاهده شده) 1:1ها کانی(هاي با رس کائولینیت  و کمترین نسبت پراکنش در خاك) 2:1

در . وئیدهاي خاك در تغییر خصوصیات بار سطحی خاك استکائولینیت در کاهش پراکندگی کل
هاي با کانی کائولینیت عمدتاً در لبه و سطح ورقه اکتا و تتراهدرال داراي بار مثبت است که سبب  خاك

همچنین وجود درصد بالا اکسیدهاي آهن و ظرفیت تبادل کاتیونی پایین . شود پیوند الکترواستاتیک می
 کاراتاناسیسو ) 2002(، سیکس )2008 (زبارت .شود ندگی ذرات خاك میدر خاك موجب کاهش پراک

به دلیل بار سطحی بالا سبب نیروي دافع در  ،ها با کانی غالب اسمکتیت  در خاكبیان نمودند) 1996(
  .گرددپراکندگی ذرات خاك میکه سبب شود  بین ذرات خاك می

ك از طریق رگرسیون چند متغیره خطی ترین فاکتور اثرگذار بر میزان پایداري خاتعیین مهم
ترتیب در سازند  با کاربرد آزمون رگرسیون چند متغیره خطی به روش گام به گام، به. صورت گرفت
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درصد کربنات خاك و در سازند لسی و ظرفیت تبادل کاتیونی  آهن ،درصد کربنات کلسیمژوراسیک 
 بیشترین نقش را در پایداري خاك ایفاء در سازند آبرفتی درصد موادآلی و آهن خاك آهن و وکلسیم 

    .کنندمی
  :سازند ژوراسیک

)2(  MWD= - 0/032(O.M) + 0/025 (CCE)+ 0/68(Fe) +0/00438(CEC) +1/48          R2 =  0/9*  
  :سازند لسی

)3 ( MWD=  0/122 (CCE)+ 0/854(Fe) +0/336                                                       R2 =  0/85*  
  :سازند آبرفتی

)4 (MWD=  0/059(O.M) – 0/048 (CCE)+ 1/1(Fe) – 0/012(CEC) +1/45              R2 =  0/87*          
  

میانگین وزنی قطر .  بیانگر آنالیز رگرسیون چند متغیره خطی جهت سازند ژوراسیک است2معادله 
در مقابل با افزایش درصد آهک، آهن و . یابد خاکدانه با افزایش درصد موادآلی خاك کاهش می
هاي نیجریه  عنوان داشت در خاك) 2003(مباگو . ظرفیت تبادل کاتیونی خاك افزایش نشان داده است

اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و کربنات کلسیم نسبت به موادآلی خاك در پایداري ساختمان خاك 
رد رگرسیون چند متغیره خطی بین پایداري و با کارب) 1996(ستا و کلراتانیس . بیشترین نقش دارد

آنالیز . خصوصیات خاك مشاهده نمودند که درصد آهن خاك رابطه منفی با پایداري خاکدانه دارد
رگرسیون چند متغیره خطی در سازند لسی نشان داد که میانگین وزنی قطر خاکدانه با درصد آهک و 

 0-20در اراضی لسی چین در عمق ) 2008(چاوچن مطالعات ). 3معادله (آهن خاك رابطه مثبت دارد 
متري نشان داد با افزایش درصد آهک و آهن خاك بر میزان پایداري ساختمان خاك افزوده  سانتی

در اراضی لسی چین بیان داشت خصوصیات خاك نسبت به درصد ) 2003(مطالعات مباگو . شود می
در ) 4(با توجه به معادله . شتر تاثیر دارندرس و موادآلی خاك در میزان پایداري ساختمان خاك بی

در . یابد سازند آبرفتی با افزایش درصد موادآلی و آهن خاك میانگین وزنی قطر خاکدانه افزایش می
این سازند درصد موادآلی و آهن خاك نقش مثبت در افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه ایفاء نقش 

سازند آبرفتی افزایش درصد آهک خاك با توجه به شرایط توان بیان کرد در  کند و در واقع میمی
با ) ورمیکولایت(گذاري در منطقه و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی با توجه به کانی غالب  رسوب

در هر سه سازند مورد مطالعه درصد  .شود پذیري خاك از میزان پایداري خاك کاسته می افزایش انبساط
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درصد کربنات کلسیم خاك فقط در که در حالی. ساختمان خاك داردآهن خاك نقش مثبتی در پایداري 
در مقابل با توجه به . کندایفاء میسازندهاي لسی و ژوراسیک اثر موثري در پایداري ساختمان خاك 

  . شرایط تشکیل سازند آبرفتی درصد بالاي کربنات کلسیم نقش مثبتی در پایداري خاك ندارد

  
  . و ژوراسیک لسیهايخاك با میانگین وزنی قطر خاکدانه در سازند  رس خطی درصدرابطه -7 شکل

  

    
  

   .هاي زمین شناسی خطی درصدکربنات کلسیم خاك با میانگین وزنی قطر خاکدانه در سازندرابطه -8 شکل
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 خطی درصد آهن قابل استخراج با دي تیونات سیترات سدیم با میانگین وزنی قطر خاکدانه در رابطه -9 شکل
  .شناسی ازندهاي زمینس
  

  
  

  .شناسی هاي زمین خطی سطح ویژه خاك با میانگین وزنی قطر خاکدانه در سازندرابطه -10شکل
  
  

.  
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  .هاي سازند ژوراسیک نتایج پرتونگاري خاك-11شکل 

  
 

  .هاي سازند لسی نتایج پرتونگاري خاك-12شکل 



1390) 2(، شماره )1( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارمجله   

 56

  
  .هاي سازندآبرفتی نتایج پرتونگاري خاك-13شکل

  
  گیريهنتیج

کننده پایداري خاکدانه در سطوحی از جنگل شصت  هدف از این تحقیق بررسی نقش عوامل کنترل
هاي حاصل از سه سازند زمین شناسی متفاوت و میزان پایداري خاك هاي مورد مطالعه  کلاته در خاك

ه در کنار شناسی منطقنتایج این تحقیق نشان داد نوع سازند زمین .براي مطالعات فرسایش خاك بود
بر روند تغییرات پایداري خاکدانه و در . اینکه بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك اثر گذار است

وجود مواد مادري آهکی و . سازي نقش داردتعیین نوع فاکتورهاي خاکی موثر در فرآیند خاکدانه
زند لسی در ساهمچنین بافت رسی در سازند ژوراسیک سبب افزایش پایداري ساختمان خاك و 

در سازند آبرفتی کربنات . استحضور کربنات کلسیم و آهن خاك سبب پایداري ساختمان خاك شده
. کندکلسیم نقش منفی و موادآلی و آهن خاك نقش مثبتی در افزایش پایداري ساختمان خاك بازي می

 و مهمترین با توجه به نتایج حاصل بیشترین پایداري ساختمان خاك متعلق به سازند ژوراسیک است
فاکتور خاکی موثر در پایداري خاکدانه در دو سازند ژوراسیک و لسی درصد کربنات کلسیم خاك و 

آید که پیچیدگی فرایند پایداري در  از نتایج چنین بر می. در سازند آبرفتی درصد آهن خاك است
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 و کنترل فرسایش از خاکدانه هاي خاك در شرایط مختلف مورد مطالعه دشواریهایی را در زمینه مطالعه
به نظر می رسد مطالعات بیشتر در ارتباط با شناخت . طریق افزایش پایداري در منطقه ایجاد می نماید

فرایندهاي شیمیایی مرتبط، نقش اجزاء و ترکیبات مواد الی و تعیین سهم پایداري خاکدانه در میزان 
  .ه در این مطالعه مفید واقع گرددفرسایش پذیري این خاك ها بتواند در تکمیل نتایج بدست امد
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Abstract 

Soil sensitivity to structure destruction trends is an important criterion to 
determine the agronomic ability of a soil. This sensitivity is characterized by the 
concept of physical structure stability which in spite of structure destruction factors 
effect, shows the ability of structural component stability. The objective of this 
research were to investigate the factors affecting soil aggregate stability in an 
extensive area of Shastkalateh forest in soils originated from three different 
geological parent materials and also to determine the aggregate stability in order to 
study erosion Soil. Using the Geology and Topographic maps therefore 20 points 
were selected as mixture and completely random design and sampling was carried 
out from 0-20 cm depth. Mean weight diameter was determined by wet sieving 
method. Physical properties such as soil texture and chemical properties including 
organic matter, calcium carbonates and Iron oxides were measured and linear and 
multiple regressions with stepwise method was performed to analyse the results. 
The results showed that Zhorasic parent material has the highest aggregate 
stability. Carbonate calcium Content (R2=0.67), iron (R2=0.78) and soil CEC of are 
the most effective factors on soil structure stability in Zhorasic parent material. 
Carbonate calcium content (R2=0.78), iron (R2=0.72) in Loess structure aggregate 
and organic matter content and iron (R2=0.5) in alluvial pareat material play the 
most important roles in stability.  
 
Keywords: Soil structure; Aggregate stability; Parent material; Shastkalate; 
Golestan.1 
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