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 چکیده
  تعیین توزیـع گیري پایداري خاکدانه براي اندازهروشترین  معمول.هاي آن استخاکدانهثیر  خاك تحت تا   در هادهبسیاري از پدی  

 موقعیت ، تاثیر نوع خاکورزيدر این آزمایش. ارائه شده استاین روش براي نیز هاي فراوانی نمایه. ستتر االک به وسیله آنها اندازه
 نشان داد که نتایج. بررسی شد و بعد فراکتال ASI ،MWD ،GMD يمایهنو عمق خاك بر پایداري خاکدانه با استفاده از چهار         

 و بعد MWD ،GMDهاي نمایهی، درصد رس و سیلت و همچنین داري در جرم مخصوص ظاهري، ماده آلخاکورزي تاثیر معنی
دهنـده  ن نتایج نشانهمچنی. دار نداشتي هر سه شاخص ذکر شده تاثیر معنی       این در حالی است که موقعیت رو       .فراکتال داشت 

  .  بودGMD و MWD ينمایههمبستگی بالاي منفی بعد فراکتال با دو 
 

  ASI ساختمان خاك، پایداري خاکدانه، الک تر، بعد فراکتال، : :کلمات کلیدي
 

   مقدمه
 خـاك  تواند به عنوان شاخصی براي تخریـب  و میشده بیان آنهاي  به وسیله پایداري خاکدانه ساختمان خاك پایداري

کـردن نـسبت بـه    هاي خاکدانه اي در مقاومـت   پایداري خاکدانه توانایی اتصال   ). 2000سدرا،  (مورد استفاده قرار گیرد     
گیـري پایـداري   براي انـدازه روش ترین معمول). 2004رزکوا و والا، (شود است که موجب گسیختگی آنها می  فشارهایی

هدف از این آزمـایش مطالعـه تـاثیر      . تر ارائه شده است    مبناي روش الک   هاي مختلفی بر  نمایه. باشدتر می خاکدانه الک 
  . و بعد فراکتال تحت تاثیر خاکورزي و موقعیت شیب استASI،MWD ،GMD ينمایهپذیري و مقایسه چهار 

  
  مواد و روشها 

یمـی از  ن. اسـتان قـزوین بـود    واقـع در  "یقـات حفاظـت خـاك و آب و کـشت دیـم        تحق"ایـستگاه   بـرداري   نمونهمحل  
ورزي به ککه خا منطقه همجواراز  ی دیگر نیمو به صورت عمود بر جهت شیب ورزي که خاک ایستگاهداخل بردارينمونه

بـرداري   تکرار نمونـه با سه انتخاب و بالایی، میانی و پایینیسه موقعیت . صورت سنتی در جهت شیب بود، انجام گرفت  
هـاي   منتقـل و تحـت آزمـایش      ها به آزمایشگاه  نمونه. انجام شد ) تر سانتیم 15-30(و عمقی   )  سانتیمتر 0-15(سطحی  
و ) روش هیـدرومتر ( بافـت خـاك   ،)1986 بلیـک و هـارتج،   (  جرم مخصوص ظاهري به روش کلوخـه  ،الک تر  فیزیکی؛
) 1982روش والکلی بلاك، پیج و همکاران، (، ماده آلی )1982پیج و همکاران،  (EC، )1982مک لین،  (pH ؛شیمیایی

  .قرار گرفتند) 1996کلریدریک، اسپارك، سیدروش خنثی کردن با ا( کربنات کلسیم معادل و
 بـور متـر ع  میلـی 8نخـورده از الـک     خاك دسـت ، و بعد فراکتالMWD ،GMDهاي براي نمایه: نحوه انجام الک تر 

تر  به دستگاه الکسپس  وعصورت موئینگی اشبا در دماي اتاق بهیک شب انتخاب، ي معرف از آن گرم نمونه50مقدار و
متـر  میلـی  75/4اي که از الـک      ي دست نخورده   گرم از نمونه   100مقدار   ASIي  دست آوردن نمایه  براي به  .منتقل شد 

توزیـع  و متر به صـورت خـشک الـک     میلی2، و 5/0، 25/0، 125/0، 075/0گذشته است بر روي ردیف الک به صورت       
  ).2003نیزاس و ویدوفسکا،  (شدتر  به طور جداگانه الک هر کلاس و سپسدآمها به دست اندازه خشک خاکدانه
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 از رابطـه ون بـاول   بـه ترتیـب   GMDو  MWD  هـاي نمایـه براي محاسـبه   :نحوه محاسبه شاخص هاي پایداري 
  .استفاده شد) 1950( و  مازوراك )1949(
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هـر  ي هـا بت وزن خاکدانـه  نس:iW،  ماندهایی که بر روي هر الک باقی می   میانگین قطر خاکدانه   :ixدر هر دو رابطه؛     
 ،GMDهمچنین در را بطه  .باشد میتعداد الک: n والک به وزن کل 
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  .ستهاوزن کل خاکدانه: ∑

  .  استفاده شد) 1986تورکات، (براي محاسبه بعد فراکتال از رابطه 
D

ii xcN −=                                                                    [3] 
N ها، الک مانده رويهاي باقیجمعی خاکدانهتعداد تxi :ها روي الک اندازه متوسط خاکدانهi ام وc :بعد  .یک ثابت است

  .آیدمیدست ه بixو  Ni هاي از طریق رگرسیون بین لگاریتمتخریب شده است و، یک صفت مشخصه مواد )D(فراکتال
 که توزیع اولیه و توزیع ثانویه بـه صـورت   گونهبدین. تر مربوطه استفاده شدهاي الک از داده  ASIي  محاسبه نمایه براي  

  .)2003نیزاس و ویدوفسکا، (دست آمداز رابطه مربوطه بهنمایه پایداري خاکدانه و گذاري یجامناسب در جدول گذار 
                                                 [4]0 0 1 1 1 1... k kASI d w d w d w− −= + + +  

ورزي، جهت و موقعیت شیب و همچنین عمق خاك بر روي خواص به منظور بررسی اثر نوع خاك :محاسبات آماري 
  . بهره گرفته شدSASبراي این منظور از نرم افزار . اي استفاده شدخاك و پایداري خاکدانه از طرح آماري آشیانه

  
  گیرينتیجه

کربنات کلسیم معـادل  . دار بودمعنیبر کربنات کلسیم معادل  اثر موقعیت شیب برخلاف خاکورزي  :خصوصیات خاك 
 CCE موقعیـت پـایینی خـاکورزي مـوازي     همچنین. بیشتر از دو موقعیت دیگر بودالایی هر دو خاکورزي در موقعیت ب 
 تحـت  CCEتواند ایجاد فرسایش در موقعیت بالایی و حرکت بیشتر علت می. تبت به خاکورزي عمود داش  بیشتري نس 

ظاهري خاکورزي موازي افزایش ها جرم مخصوص جز موقعیت بالاي شیب در سایر موقعیتبه. تاثیر نوع خاکورزي باشد
 تاثیر تواند میعلت.  اغلب خاکورزي عمود جرم مخصوص ظاهري بیشتري نشان داد،خاك زیریندر . دار نشان داد  معنی

  .استشدهاین لایه  باشد که موجب کم شدن فشردگی خاك در  زیرینخاكبیشتر خاکورزي موازي بر 
 از طرفی.  برتري خود را نسبت به خاکورزي موازي از دست داد، تنها در موقعیت پایینیخاکورزي عموداز نظر ماده آلی 

. داشـت نسبت به سـطح   ماده آلی بیشتري   خاك عمقی  ،خاکورزيها در هر دو     ز موقعیت بالایی، در سایر موقعیت     به ج 
 اثـر  pHخـاکورزي روي تغییـرات    . تواند علت ایـن موضـوع باشـد    می خاك سطحیشخم در اکسیداسیون بیشتر تاثیر  
 با افزایش کربنات  کهیب در خاکورزي موازي مشاهده شدش به سمت پایین pH افزایش  جزئیدار نداشت اما روندمعنی
نشانه هـدر  خاکورزي موازي  بالا و میانی در هايموقعیت در  بیشتر رس مشاهده محتواي  . معادل هماهنگ است   کلسیم

میزان سیلت در هر دو خاکورزي به جـز  . رفت خاك در اثر نوع خاکورزي و ظاهر شدن خاك زیرین با رس بیشتر باشد          
رات از یک موقعیت بـه موقعیـت دیگـر رونـد     موقعیت وسط در خاك سطحی بیشتر از خاك عمقی بود ولی از نظر تغیی    

 پـایین شـیب افـزایش نـشان داد و مقـدار آن در      درخاك سطحی در هر دو خاکورزي ان شن  میز. خاصی مشاهده نشد  
 . )1جدول  (خاکورزي عمود بیشتر بود
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   اثر خاکورزي و موقعیت شیب بر خصوصیات خاك اندازه گیري شده-1 جدول

CCE (%) Pb(MG/m3) pH OM Clay Silt (%) Sand 
15-24/25 a 55/1 abc 44/7 bcd 10/1 b 00/30 e 25/54 b 75/15 bc 51/25-30 بالا a 61/1 a 46/7 abc 94/0 de 23/37 bc 56/44 e 21/18 a 
15-99/21 b 45/1 ef 48/7 ab 94/0 de 71/30 e 85/53 b 44/15 c 13/21-30 وسط b 39/1 fg 40/7 de 30/1 a 95/2 f 16/57 a 89/16 abc 
15-52/17 d 45/1 ef 40/7 de 93/0 de 83/28 e 90/52 b 27/18 a 

خاکورزي 
 عمود

85/18-30 پایین cd 48/1 cde 42/7 cde 08/1 bc 42/39 ab 88/47 cd 51/13 d 
15-55/26 a 46/1 def 40/7 de 64/0 f 43/34 d 01/54 b 96/11 d بالا 
30-05/26 a 46/1 def 38/7 e 93/0 de 03/34 d 38/49 c 19/16 bc 
15-79/20 bc 58/1 ab 51/7 a 76/0 f 99/40 a 05/46 d 96/12 d 47/20-30 وسط bc 35/1 g 41/7 cde 00/1 cd 00/30 e 80/52 c 89/16 abc 
15-42/20 bc 52/1 bcd 45/7 bcd 91/0 e 22/30 e 79/52 b 99/16 ab 

خاکورزي 
 موازي

 پایین
30-39/20 bc 41/1 efg 46/7 abc 04/1 bcd 72/34 cd 97/46 cde 40/17 ab 

  .باشد درصد می1احتمالدر سطح حروف متفاوت نشندهنده اختلاف معنی دار        
  

در موقعیت بالاي شیب، خاکورزي . ند داشتASI ينمایهدار بر  اثر معنی و موقعیت شیبخاکورزي :هاي پایدارينمایه
ما به سمت پایین شیب این برتري به سمت خاکورزي مـوازي تغییـر   را نشان داد ا)  بیشترASI(عمود پایداري بیشتري  

ي سـاختمان   کـه نـشاندهنده  نمایش داد مقادیر بیشتري را در خاکورزي موازي     بعد فراکتال تحت تاثیر خاکورزي     .کرد
 خـاك  ،MWD ينمایـه از نظـر  . دار نبـود اختلاف بین خاك سطحی و عمقی معنی ها موقعیت اغلب در   .تر است ضعیف

 نمایـه داري بـر ایـن    معنـی موقعیت شیب تـاثیر . عمقی در موقعیت بالا در هر دو خاکورزي پایداري بهتري را نشان داد    
 هم روند مـشابه  GMD ينمایهدر مورد . همچنین در تمام موارد خاکورزي عمود پایداري بیشتري را نشان داد    . نداشت
   ).1شکل( بود MWD ينمایه
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موقعیت بالا موقعیت وسط موقعیت پایین
سطحی -خاکورزي عمود  عمقی -خاکورزي عمود 
سطحی -خاکورزي موازي  عمقی -خاکورزي موازي   

)الف(  

24.18 a
22.33 bc

21.83 c22.7 b 21.89 bc

24.11 a
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موقعیت بالا موقعیت وسط موقعیت پایین

خاکورزي عمود خاکورزي موازي  
)ب(  

1.03 def

1.88 abc

1.11 def

1.92 ab

1.16 def

2.23 a

0.96 ef

1.47 bcde

0.84 f

1.54 bcd

0.91 f

1.35 cde

0.7

1.2

1.7

2.2

موقعیت بالا موقعیت وسط موقعیت پایین
سطحی -خاکورزي عمود  عمقی -خاکورزي عمود 
سطحی -خاکورزي موازي  عمقی -خاکورزي موازي   

)ج(  

0.014 cde

0.017 b

0.014 cde

0.018 a
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موقعیت بالا موقعیت وسط موقعیت پایین
سطحی -خاکورزي عمود  عمقی -خاکورزي عمود 
سطحی -خاکورزي موازي  عمقی -خاکورزي موازي   

)د(  
  GMD -)د( و MWD -)ج(ASI  -)ب (بعد فراکتال -)الف(هاي نمایه اثر خاکورزي و موقعیت شیب بر -1شکل 

  
بستگی متغیرها از طریـق آزمـون ضـریب همبـستگی        ها، هم ادامه تحلیل  در :ها باخصوصیات خاك  نمایههمبستگی  

همبـستگی   و با درصد رس هاي پایداري، بعد فراکتال همبستگی منفی از میان نمایه .)2جدول   (پیرسون بررسی گردید  
مقدار کمتـر  . یابداین بدان معنی است که با افزایش رس در خاك بعد فراکتال کاهش می         . داشتبا درصد سیلت     مثبت
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و گـذارد  از طرفی با افزایش درصد سیلت بعد فراکتـال رو بـه فزونـی مـی         . استدهنده ساختمان بهتر   نشان اکتالبعد فر 
  هاينمایه. همبستگی مثبت نشان داد ا کربنات کلسیم معادلب،  تنها ASI يهنمای.   است ناپایدارتريهاخاکدانهبیانگر 

MWD و GMDقابل توجه همبستگی بالاي منفی بعد فراکتال ينکته. همبستگی مثبت داشتند  با درصد رس خاك  
  .ها نشان ندادگونه همبستگی با این نمایه هیچASIکه در این میان  در حالی.  بودGMD و MWDهاي  با نمایه

  
هاي خاكگیري شده نمونههاي اندازه هاي پایداري و ویژگینمایهی بین نتایج آزمون ضریب همبستگی پیرسون - 2جدول   

. درصد هستند1 و 5بیانگر سطوح معنی داري به ترتیب ** و *        

  گیرينتیجه
خـاکورزي مـوازي باعـث    . دکنانه ها حکایت میك و پایداري خاکدنتایج از اثر مشخص نوع خاکورزي بر خصوصیات خا      

اختمان هر دو این عوامل باعث تخریب س. دار در ماده آلی خاك و افزایش کربنات کلسیم معادل شده استکاهش معنی
. نداشـت هاي پایداري   برخلاف خاکورزي موقعیت شیب تاثیر معنی داري بر نمایه        . شودو کم شدن بازدهی محصول می     

 با بعد فراکتـال نـشاندهنده توانـایی      آنها و همبستگی منفی بالاي      GMD و   MWD ينمایهالاي دو   همبستگی مثبت ب  
 تحـت تـاثیر    ASIينمایـه تنهـا  .  دیگـر اسـت  ينمایـه بعد فراکتال در پیش بینی وضعیت ساختمانی خاك همانند دو 

امـا همبـستگی مثبـت آن بـا میـزان      ها نشان نداد  نمایه هیچگونه همبستگی با سایر      ASI ينمایه. موقعیت قرار گرفت  
CCE     ينمایـه رسد قضاوت در مورد توانایی به نظر می. آن با موقعیت شیب است  خاك دلیل تغییرات ASI ورد آ در بـر

  . ها هنوز به مطالعات بسیار بیشتري در شرایط مختلف اقلیمی و کشت و کار بستگی داردپایداري خاکدانه
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