
 

ها و تعیین مکانیسم ناپایداری  ارزیابی پایداری خاکدانه

 های حوضة آبخیز طالقان خاک
 استادیار دانشگاه یاسوج؛ *محسن آرمین 

  استاد دانشگاه آزاد اسقمی واحد علوم و تحقیقات تهرانحسن احمدی؛ 

 ها و مراتع کشور هنگلدانشیار مؤسسآ تحقیقات  پور؛ حسن روحی 
 دانشیار دانشکدة منابع طبیعی دانشگاه تهران علی سلاجقه؛ 
 دانشیار پژوهشکدة حفامت خا  و آبزی داری محمدحسین مهدیان؛ 
 دانشجوی دورة دکتری محیط زیست دانشگاه مقیر نیا خیبری؛ وجیهه قربان 

 

 
پدییری خداک از طریدق     ه فرسدایش آبدی یدا فرسدایش    های موجود در تعیین میزا  حساسیت خاک ب با توجه به محفودیت

بدود ،   گرم(، افزو  بر سداده  100های کوچک خاک )کمار از  های آزمایلاگاهی روی نمونه های میفانی، کاربردِ روش آزمو 
هدای مخالدف    های مخالف در این زمینه بیانگر آ  است که از بین روش نیازمنف هزینه و وشت کماری است. ناایجِ پژوهش

ها مؤثرتر است  های مربوط به ساخاما  خاک و پایفاری خاکفانه ایلاگاهی، مبنی بر اسافاده از خصوصیات خاک، آزمو آزم
ها بیلاار توجه شفه است. در این تحقیق، با تکیه بدر ملاداهفات و تیییدرات ماکروسدکوپی در مقیداس واحدفهای        و به آ 

بدرداری خداک    نقطه به عنوا  نقاط نمونده  84هکاار،  3260ت های حوضة آبخیز طالقا ، به وسع همگن، در بخلای از خاک
ها در  شرایط مخالدف   ها و ارزیابی رفاار ساخامانی خاک های شکساگی خاکفانه اناخاب شف. به منظور تمایز بین مکانیسم

ها و شکسداگی   شف  آهساة خاکفانه ها، خیس شف  سریع خاکفانه کرد  سه تیمار خیس ها با لحاظ محیطی، پایفاری خاکفانه
گیری شدف. اثدر اکشدکاخ مخالدف      بیسونایس انفازه کرد  اولیه و با اسافاده از روش لی داد  خاک پس از خیس ناشی از تکا 

هدا بررسدی شدف. نادایج نلادا  داد       ها نیز با اسافاده از شاخص پایفاری مرطوب خاکفانده  فرسایش آبی بر پایفاری خاکفانه
های  ها دارد. مکانیسم ناپایفاری خاک داری در میزا  شکساگی خاکفانه ها اثر معنی نههای مخالف شکساگی خاکفا مکانیسم

شدود و   ها ایجداد مدی   شف  سریع خاکفانه شفه در هنگام خیس طالقا  فراینف واریخاگی است که در اثر فلاار هوای محبوس
داری بدین   نلاا  داد اخا   معندی  دهف. همچنین، ناایج های شفیف روی خاک خلاک رخ می این شرایط هنگام وشوع بارا 
 ها در اکشکاخ مخالف فرسایش آبی وجود نفارد. پایفاری مرطوب خاکفانه

 .AOGCMکارلو،  تیییر اشلیم، ریسک، عفم شطعیت، مونت واژگان کلیدی:

                                                      

 Email: mohsenarmin@ut.ac.ir 09177424144تلفن: :       :مسئولة سندينو *

 چکیده

28/7/1390 

23/12/1392 

 710-691ص

mailto:mohsenarmin@ut.ac.ir
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 مقدمه. 1
ارزیابی مناسب عوامل فرسرایش نخسرتین مریلره در    

 انتخاب راهکارها  کاهش و کنترا این چدیدة مخرب

هرا  مهرار    [. تدوین و اجرا  مرؤثر برنامره  34است  

فرسررایش برره در  کامررل فراینرردها  آن، توانرراییِ    

گیر  و برآورد تد  فرسایش، تناخت عمیرد   اندازه

گیر  آن  ها  علمی برا  اندازه مسئله و اِعماا تکنیک

توانایی اتصرالا    1ها [. چایدار  خاکدانه43نیاز دارد  

هرا  ناتری از    در مقابل ترنش ها به منظور مقاومت  آن

فرایندها  چخنیدگی مثل تخم، فرایندها  انقبا  و 

هرا  براران    انبساط  را  خا  و انرژ  جنبنی قهره

است و تابعی از نیروها  جا به و دافعة ناتی از فعل 

مو کو ی و ا کترواستاتیک بین محلروا   و انفعالا  بین

 [. یکی از عوامل مرؤثر 35خا  و  را  خا  است  

ها و عوامل  چذیر  خا  چایدار  خاکدانه در فرسایش

مؤثر در تغییر آن است؛ در صور  تعیین عوامل مؤثر 

ها   توان به رفع محدودیت ها می در چایدار  خاکدانه

موجود در این زمینره اقردام کررد. تراخص چایردار       

هرا بره    هرا بررا  توصریف یساسریت خرا       خاکدانه

[. عردم  4ت  فرسایش آبی بسریار یرائز اهمیرت اسر    

هرا   ها عامل افزایش یساسیت خرا   چایدار  خاکدانه

هرا بره    [. چراکندگی خاکدانه38به فرسایش آبی است  

ترود و   در سهو خا  منجر می 2ایجاد اندود سهحی

ایررن مسررئله موجررب کرراهش نفو چررذیر  و افررزایش 

تررود و سرررانجام برره افررزایش چتانسرریل  روانرراب مرری

هرا    یی که خاکدانهها [. خا 47انجامد   فرسایش می

هرا   هرا  درترت در آن   ا  دارند و میزان خاکدانه قو 

 [.42زیاد است، چایدارند  

                                                      
1. aggregate stability 

2. surface sealing 

ها  سرادة   گیر ِ یکی از ویژگی اگرچه فقط اندازه

تواند کاملاً بیانگر واکنش دقید یک خا  از  خا  نمی

[، عملاً تعرداد کمری از   23چذیر  باتد   نظر فرسایش

اکم خرا ، واکرنش   ویرژه ترر   هرا  خرا ، بره    ویژگی

[. در مها عرا   3کنرد    فرساینی خا  را کنتررا مری  

بینری   که در معادلا  چیش  مختلف گزارش تده است

چرذیر  خرا ، کره     فرسایش خا ، به جا  فرسرایش 

برر   هرا  چکرهزینره و زمران    تعیین آن مسرتلزم آزمرایش  

ها اسرتفاده   توان از تاخص چایدار  خاکدانه است، می

ایرران، نترایج تحقیقری برا عنروان      [. در 46، 9، 1کرد  

هررا  چایرردار    کننررده و ترراخص  عوامررل سرریمان »

چرذیر    ها به عنوان تخمینگر وریب فرسایش خاکدانه

دار  بررین  ، ننرران داد همبسررتگی معنرری«ترریار  بررین

هرا    تریار  و تراخص   چذیر  برین  وریب فرسایش

و  MWD-Fw ،MWD-Swها نظیرر   چایدار  خاکدانه

MWD-Ws   هرا   [. تکستگی خاکدانره 28وجود دارد

هرا    به وسیلة آب ممکرن اسرت ناتری از مکانسریم    

ترریمیایی و فیزیکرری متعرردد  باتررد و     -فیزیکررو

ها  مختلفی از فعل و انفعالا   را  رسی تا  مقیاس

، 32، 11ها را تامل تود   رفتار ماکروسکوچی خاکدانه

[. با اسرتفاده از مها عرا  متعردد  کره ترا کنرون       41

ار مکانیسررم اصررلی تکسررتگی صررور  گرفترره، چهرر

تکسررتگی  [،33، 2  3هررا، یعنرری واریختگرری خاکدانرره

، 22  4انبساط و انقبا  نامتعادا  را  خا ناتی از 

[ و 29  بارانها   هقهر ةتکستگی ناتی از ورب [،25

 تیمیایی ناتری از فنرار اسرمز     -چخنیدگی فیزیکو

[. 26تررروان تعریرررف کررررد    [، را مررری40، 37، 12 

                                                      
3. slaking 

4. differential swelling 
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ترده در درون   د یل فنار هوا  محبوس واریختگی به

ترود   تدن سریع ایجاد مری  ها در هنگام خیا خاکدانه

افترد کره    . این مکانیسم زمانی اتفاق می[33، 18، 12 

سررعت خریا    ور تده یا بره  ها در آب غوطه خاکدانه

تده بره یجرم هروا  درون     توند. اثر هوا  محبوس

ی [ و مقاومرت برتر  6تدن   ها، سرعت خیا خاکدانه

[. اگرچرره 29هررا  خرریا بسررتگی دارد     خاکدانرره

دادن خا ، به د یل ایجراد تکسرتگی مکرانیکی     تکان

اوررافی و چخنرریدگی، اثررر واریختگرری را افررزایش    

دادن  دهد، واریختگی یتی بردون هرر گونره تکران     می

افتد. انبساط و انقبا  نامتعادا  خا  در آب اتفاق می

س تردن ر  تدن و خنک  را  خا  در هنگام خیا

هرا منجرر    در خاکدانه  1هایی خا  به ایجاد ریزتکاف

اگرچره بعضری از محققران اصرهلاح      [.22ترود    می

اند، بره   واریختگی را برا  هر دو مکانیسم به کار برده

د یل فرایندها  فیزیکی و تریمیایی متفراو  در ایرن    

[. 26هرا تمرایز قائرل ترد       دو مکانیسم، باید برین آن 

هرا    ها در اثر وربة قهره تکستگی مکانیکی خاکدانه

کره   هرا و زمرانی    باران معمولاً همراه با دیگر مکانیسم

ها  باران بره انردازة کرافی زیراد      انرژ  جنبنی قهره

[. اهمیت این اثر به طرور واورو   2دهد   باتد ر  می

با نقش چوتش گیاهی یا ما دی که سهو خرا  را در  

ترود.   کنرد ثابرت مری    مقابل چنین اثر  محافظت مری 

هرا    نقش تکستگی مکانیکی ناتری از ورربة قهرره   

ها  خیا بینتر است، زیرا زمانی کره   باران در خا 

ترند. چخنیدگی  ها وعیف ترند، خاکدانه ها خیا خا 

تیمیایی نیز ناتی از کراهش نیررو  جا بره     -فیزیکو

                                                      
1. microcracking 

تردن خرا  اسرت     بین  را  کلوئید  هنگام خریا 

اتصرالا    ها از  حاظ ماهیرت  [. این مکانیسم40، 12 

، 20هرا    بین  را  و انرژ  درگیرر در تکسرتگی آن  

ترررایط فیزیکرری و ترریمیایی مررورد نیرراز برررا   ،[44

ها، میرزان انررژ  جنبنری فراینرد      تکستگی خاکدانه

تکستگی، نوع خصوصیا  خا  اثرگذار بر مکانیسم 

تکستگی و ماهیرت و توزیرع انردازة قهعرا  خرا       

[ با هرم  36، 24، 14، 7تده از فرایند تکستگی   تو ید

تده و تواهد عینری ننران    اند. مها عا  انجام متفاو 

ها  یووة آبخیز طا قران برا ترد      دهد که خا  می

زیرراد  در یرراا فرسررایش اسررت و از ایررن طریررد   

تود. از آنجا کره در   ناچذیر  وارد می خسارا  جبران

یووة آبخیرز طا قران، ماننرد بسریار  از آبخیزهرا       

ترده   هرا  انجرام   عا  و چژوهشکنور، در بینتر مها 

هرا  تجربری بررا      در زمینة فرسایش خا ، از روش

برررآورد تررد  فرسررایش خررا  و تو یررد رسرروب و 

بالاخره تهیة نقنرة یساسریت اراوری بره فرسرایش      

که اغلب نیز، به د یل عردم    تود؛ به طور  استفاده می

هرا  تجربری بررآورد فرسرایش و      سراز  روش  بومی

خهرر فرسرایش و یساسریت     ها  رسوب، تهیة نقنه

خا  و اراوی به فرسایش از دقرت و کرارایی مرورد    

انتظار برخوردار نیسرت، بنرابراین، اجررا  تحقیقرا      

ا  در زمینة فرسایش خا  و ارائة یرک تراخص    چایه

چذیر  خا  به عنوان یکی از نیازهرا   مناسب فرسایش

و ابزارهررا  اساسرری و اصررلی در تعیررین راهبردهررا و 

سرهو ت نیرز    یریت منابع خا ، کره بره  راهکارها  مد

قابل یصوا باتد، از وروریا  است. در این زمینره،  

هرا  چایردار     رسرد اسرتفاده از تراخص    به نظر مری 
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تواند راهگنا  معضل مرورد بحرد در    ها می خاکدانه

کنور باتد. با توجه به مها ب فوق، ایرن تحقیرد برا    

 یابی به اهداف زیر طرایی تده است: هدف دست

هرا در یوورة آبخیرز     رسی چایدار  خاکدانهر بر

 طا قان؛

هرا و   ها  تکسرتگی خاکدانره   ر ارزیابی مکانیسم

 ها در طا قان؛ تعیین مکانیسم ناچایدار  خاکدانه

ها در اَترکاا مختلرف    ر بررسی چایدار  خاکدانه

 فرسایش آبی در طا قان.

 شناسی . روش2

 منطقه مورد مطالعه .2.1
ترده   یاصل از مها عا  انجرام  با توجه به اینکه نتایج

چذیر  قابل  در یووة آبخیز طا قان یاکی از فرسایش

ملایظة اراوی با سنگ بستر انواع مارن است، گسترة 

این تحقید محدود به بخنی از یووة آبخیز طا قران  

هکتار اسرت. ایرن محردوده عمردتاً      3260به وسعت 

دارا  سنگ بستر مارنی مربوط به دوران سروم زمرین   

قرمرز و    سرنگ  )گرل  GYل زیروایدها  سرنگی  تام

قرمز و سریلت( و    سنگ )گل NGMژیپسی( و   سیلت

)نهنررتة چلئیستوسررن   Q1رسرروبا  آبرفترری تررامل  

)رسرروبا  آبرفترری و سرریلابی عهررد   Q2قرردیمی( و 

 10درجره و   36یاور( است. این منهقه در محدودة 

 50دقیقرة عرر  ترما ی و     13درجه و  36دقیقه تا 

دقیقررة طرروا  51درجرره و  50دقیقرره تررا  45درجرره و 

ترقی قرار دارد. منهقرة فروق از غررب بره روسرتا       

کو ج، از تررق بره روسرتا  کرکبرود، از جنروب بره       

رودخانة طا قان و از تماا به مرز وایردها  سرنگی   

 1تود. ترکل   ( محدود می Ekvمارن و گدازة باز  )

بردار   موقعیت کلی منهقة مورد مها عه و نقاط نمونه

 دهد. را ننان می

 
 برداری . موقعیت کلی منطقة مورد مطالعه و نقاط نمونه1شکل 

 

 تهیة نقشة واحدهای همگن .2.2
هرا    نقنة وایدها  همگن از تلفید سه نقنة کلاس

تناسری   ها  جهت جغرافیرایی و سرنگ   تیب، کلاس

یاصل تد. نقنة تیب با استفاده از نقنة توچروگرافی  

تررد. در ایررن نقنرره،   تهیرره  1:25000بررا مقیرراس  

هرا  موجرود در    بند  بر اساس فراوانی تریب  کلاسه

( صرور   40<و  40ر   25، 25ر   12، 12ر   0منهقه )

گرفت. بینترین کلاس تیب مربوط به تیب بینتر از 

 25ر   12درصد و کمتررین آن مربروط بره تریب      40

درصرد از   72/14و  09/43ترتیرب   درصد است که بره 

اند. نقنرة جهرت    صاص دادهکل منهقه را به خود اخت

جغرافیایی نیز با استفاده از نقنة توچوگرافی با مقیاس 

بنررد  نقنررة جهررت    تهیرره تررد. کلاسرره   1:25000

ها  جغرافیایی منهقة مورد  جغرافیایی بر اساس جهت

مها عرره صررور  گرفررت؛ یعنرری، در واقررع، مسررایت 

ها  جغرافیرایی فرعری )ترماا تررق، ترماا       جهت

ب غرب( در منهقه بسریار  غرب، جنوب ترق و جنو
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ناچیز است. بینترین کلاس جهت جغرافیایی مربروط  

به جهت جنوبی و کمترین آن مربوط به جهت تما ی 

درصد از کل منهقره   87/0و  02/36ترتیب  است که به

تناسی منهقة  اند. نقنة سنگ را به خود اختصاص داده

سرازمان   1:100000تناسی  مورد مها عه از نقنة زمین

تناسی کنور استخراج تد. در این نقنه وایرد   زمین

درصررد بینررترین مسررایت  47/40بررا  NGMسررنگی 

منهقه را اتغاا کرده است. بر این اساس، چنجاه واید 

هکتار تناسایی ترد.   8/307تا  8/9همگن با مسایت 

بنرابراین، در ایرن تحقیرد، برا تکیره برر منرراهدا  و       

، تغییرا  ماکروسکوچی در مقیاس وایردها  همگرن  

برردار  خرا  انتخراب     نقهه به عنوان نقاط نمونه 84

برردار    تد. تایان  کر است که فراوانی نقاط نمونره 

بر اساس مسایت وایدها  همگرن بروده اسرت. برا     

برردار    نقاط نمونه DNRGarminافزار  استفاده از نرم

منتقرل ترد و بره     1یراب جهرانی   به دسرتگاه موقعیرت  

حی چررنج هررا  خررا  از عمررد سرره برداتررت نمونرره

ماه اقدام تد. بررا    متر اوا خا  در اردیبهنت سانتی

توان از لایة یک تا سه  ها، می بررسی چایدار  خاکدانه

[، 5متر  خا  سهحی نمونره برداترت کررد      سانتی

زیرا این لایه تحت تأثیر باران طبیعری اسرت و نقرش    

که  ا  در فرایندها  فرسایش دارد. از آنجا  کننده تعیین

در این تحقید اثر اَتکاا مختلرف فرسرایش   قرار تد 

ها نیز بررسی تود، در هنگرام   آبی بر چایدار  خاکدانه

برردار ، عرلاوه برر     هرا  صرحرایی و نمونره    چیمایش

برردار ،   ها  مربوط بره تربکة نمونره    برداتت نمونه

دقیقرراً، از محررل هررر یررک از اَتررکاا فرسررایش آبرری  

ا   ودها ، یرکت ت )فرسایش تیار ، فرسایش آبراهه

بردار  تد. به این ترتیرب، جمعراً    و خندق( نیز نمونه

                                                      
1. global position system 

نمونه برا  بررسی اثر اَترکاا فرسرایش آبری برر      23

ها برداتت تد و در فرسرایش   رو  چایدار  خاکدانه

 بردار  تد. ا  از دو افد سهحی و عمقی نمونه آبراهه

 -هددای فیکی ددو گیددری وییگددی اندددا   .2.3

 های خاک شیمیایی نمونه
تناسری داننرکدة منرابع     ها به آزماینگاه خرا   هنمون

طبیعی داننگاه تهران انتقاا یافت، سپا هوا خنرک  

و  3آرامی با دست خرد ترد  ها  بزر  به ، کلوخه2تد

مترر عبرور داده ترد. از     از ا ک دو، سره و چرنج میلری   

متررر برررا    تررر از سرره میلرری  هررا  بررزر   خاکدانرره

تر از  کوچکها و  را   ها  چایدار  خاکدانه آزمایش

 -متررر برررا  بررسرری خصوصرریا  فیزیکررو  دو میلرری

تریمیایی   -تیمیایی استفاده تد. خصوصیا  فیزیکرو 

هرا  معمروا    هرا  خرا  برا اسرتفاده از روش     نمونه

و  (EC25)گیررر  تررد. هرردایت ا کتریکرری    انرردازه

گیرر  ترد.    خا  اندازه 1:1( در عصارة pHاسیدیته )

کرردن   لاتری بافت خا  به روش هیدرومتر  و برا مت 

 یترر هگزامتافسرفا  سردیم     میلی 100نمونة خا  در 

[. مقدار مادة آ ری بره روش   16درصد تعیین تد   40

[. آهررک برره روش 30بررلا  تعیررین تررد    -وا کرری

 گیر  تد. کلسیمتر  اندازه

هدا بدا    گیری پایدداری خاکدانده   اندا   .2.4

 4بیسونایس  استفاد  ا  روش لی
ون، چنردین روش بررا    تا کن 1930از دهة آخر ساا 

ها اسرتفاده ترده اسرت.     گیر  چایدار  خاکدانه اندازه

دهنرردة گرررایش  ایررن موورروع، از یررک طرررف، ننرران

                                                      
2. air-dried 

3. crushed 

4. le bissonnais 
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محققان در بررسری ایرن ویژگری خرا  و، از طررف      

بخش است.  دیگر، فقدانِ یک روشِ استانداردِ روایت

ها   ها  درخور توجه در روش این روش بینتر جنبه

یررد. دسرتورا عمل ایرن روش از    گ رایج را در برر مری  

[ اقتبرراس تررده 21، 18، 17چنرردین روش موجررود  

اسررت. برررا  اینکرره ایررن روش در دامنررة وسرریعی از 

ها و ترایط مختلف محیهری قابرل اجررا باترد،      خا 

کردن سه تیمار مختلرف انجرام    ها با  حاظ گیر  اندازه

هرا    تود. تیمارها با هردف تمرایز برین مکانیسرم     می

ها، تفکیک فرایندها  تکسرتگی و   دانهتکستگی خاک

ر که  ها ا  از تاخص گیر  نتایج و ارائة خلاصه اندازه

ها  بتوان به طور مستقیم برا  تنریو رفتار خا  از آن

 اند. ر طرایی تده استفاده کرد

در این روش به چند د یل از اتانوا استفاده ترده  

ها  فعرل و   [. خصوصیا  اتانوا و ویژگی18است  

الا  برین خرا  و اترانوا دو چیامرد مهرم بررا        انفع

ها  خنک در  آزمایش دارد: اولاً، هنگامی که خاکدانه

توند واریختگری ترا یرد زیراد       ور می اتانوا غوطه

هرا در   تدن خاکدانه یابد؛ ثانیاً، چا از خیا کاهش می

ها  آ ی،  را  خا  در هنگرام   اتانوا یا دیگر یلاا

 [.27آیند   انه درنمیتدن دوباره به تکل خاکد خنک

آثار اترانوا رو  واریختگری در نتیجرة تغییرر مکرش      

سهحی، ویسکوزیته و زاویة تماس است. هنگامی که 

ور  تیمارتده با اتانوا در آب غوطره  ها  چیش خاکدانه

تردن، انبسراط و میرزان آن     تروند سررعت خریا    می

 [.13، 6یابد   کاهش می

 سا ی نمونه . آماد 2.4.1
متر برا   ها  سه تا چنج میلی تد، خاکدانهچنانکه بیان 

آزمایش انتخاب تدند. اندکی چیش از اجرا  تیمارها، 

درجرة   40ساعت در یررار    24ها به مد   خاکدانه

گراد قرار داده تدند تا اینکه مقردار رطوبرت و    سانتی

 ها ثابت تود. در نتیجه وزن آن

 1(FWشدن سریع ) تیمار یک: خیس

تررین راه بررا     ها در آب ساده هورکردن خاکدان غوطه

هاست. این روش ممکن است بره   بررسی چایدار  آن

ساده، سریع و کیفی   عنوان یک آزمایش میدانی خیلی

توصیه تود. اگرچه از این روش بره د یرل تأکیرد برر     

هرا    مکانیسم واریختگی در مقایسه با دیگر مکانیسرم 

ر ترود، بره نظر     ها اغلب انتقراد مری   تکستگی خاکدانه

هرا وارد اسرت.    رسد این انتقاد تقریباً به همة روش می

این روش یک روش خوب برا  مقایسة دامنة وسیعی 

هرا    سرریع )براران   تردن   ها در ترایط خیا از خا 

رگبار  تدید در تابستان( است. چنج گرم خاکدانه به 

متر مکعبی، که  سانتی 250دقیقه در یک بنر  10مد  

آرامری   آب مقهر است، به متر مکعب سانتی 50یاو  

تود. چا از این مد  زمان، با استفاده از  ور می غوطه

گیرر    ترود. بررا  انردازه    چیپت آب مقهر خارج مری 

 05/0هرا بره ا رک     هرا، خاکدانره   توزیع اندازة خاکدانه

ور ترده، انتقراا    متر ، که قبلاً در اترانوا غوطره   میلی

 یابند. می

 2(SWشدن آهسته ) تیمار دو: خیس

تده متناسب با  تدن آهسته با میزان مکش کنترا اخی

ها تحت یک براران   تدن خاکدانه ترایط میدانی خیا

با تد  ملایم اسرت. چرنج گررم خاکدانره رو  یرک      

تود. سپا، کاغذ صافی بره   کاغذ صافی قرار داده می

                                                      
1. fast wetting 

2. slow wetting 
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سرراز  ترررایط  دقیقرره رو  جعبررة ترربیه  30مررد  

ار کیلوچاسرکاا قرر   -3/0تدن آهسته با مکش  مرطوب

گیررر  توزیررع انرردازة   تررود. برررا  انرردازه  داده مرری

مترر ، کره    میلری  05/0ها به ا رک   ها، خاکدانه خاکدانه

 یابند. ور تده، انتقاا می قبلاً در اتانوا غوطه

دادن  تیمار سه: ش ستگی م انی ی ناشدی ا  ت دان  

 1(WSکردن اولیه ) خاک بعد ا  خیس

یکی کردن او یه بررسی چسبندگی مکان هدف از خیا

هررا بره صررور  مسرتقل از فراینررد    مرطروب خاکدانره  

واریختگی است. بنابراین، چیش از اِعماا انررژ  بایرد   

ها را خارج کرد؛ این  هوا  درون خلل و فرج خاکدانه

کرردن برا    کردن در ترایط خلأ یا خریا  عمل با خیا

اترانوا بررا  ایرن     ترود.  قهبی انجام می یک مایع غیر

چرنج گررم خاکدانره بره      [.18هدف خیلی مؤثر است  

مترر مکعبری، کره     سرانتی  250دقیقه در بنر  10مد  

آرامری   متر مکعرب اترانوا اسرت، بره     سانتی 50یاو  

تود. چا از این مد  زمان، با استفاده از  ور می غوطه

 250ها بره ار رن    تود. خاکدانه چیپت اتانوا خارج می

متر مکعرب آب   سانتی 50متر مکعبی، که یاو   سانتی

ترروند. چررا از انتقرراا  اسررت، انتقرراا داده مرری مقهررر

 200ها به ار ن، یجم آب مقهر درون آن بره   خاکدانه

  چنبه تود. درِ ار ن با چوب متر مکعب رسانده می سانتی

برار بره    20دقیقره،   1تود. سرپا، در مرد     بسته می

تود. چا از ایرن   تکان داده می 2یا ت سر و ته تدن

 را  درترت ار رن    گذار ، مریله، به منظور رسوب

تروند. آب   دقیقه به یاا خرود رهرا مری    30به مد  

ترود. بررا     اوافی برا اسرتفاده از چیپرت خرارج مری     

                                                      
1. wetting stirring 

2. end-over-end 

هرا، مخلروط آب و    گیر  توزیع اندازة خاکدانره  اندازه

متر ، که قربلاً   میلی 05/0مانده به یک ا ک  خا  باقی

 یابد. ور تده، انتقاا می در اتانوا غوطه

 ها تو یع اندا ة خاکدانهگیری  اندا   .2.5
گیرر  نترایج    هدف از ایرن بخرش از آزمرایش انردازه    

افترراده برررا  تیمارهررا بررا یررداقل   تکسررتگی اتفرراق

گیرر  بره دو بخرش     تکستگی اوافی اسرت. انردازه  

در اتانوا برا اسرتفاده    3کردن تر . ا ک1تود:  تقسیم می

برا   4کرردن خنرک   . ا رک 2مترر ؛   میلری  05/0از ا ک 

 ا ک با کلاس قهر  مختلف. استفاده از تش

متر ، که قربلاً در اترانوا    میلی 05/0نخست ا ک 

تده اسرت،   ها  تیمار ور تده و یاو  خاکدانه غوطه

ترود ترا    بار به صور  دستی بالا و چایین برده می 20

 05/0مترر و بینرتر از    میلی 05/0ها  کمتر از  خاکدانه

یراد   متر از هم تفکیک توند. با اینکره مقردار ز   میلی

تر باید از اترانوا اسرتفاده     اتانوا نیاز است، برا  ا ک

دهرد.   کرد، زیرا اتانوا تکستگی اوافی را کاهش می

ترروان بررا فیلترکررردن دوبرراره از اتررانوا     ا بترره، مرری 

تده استفاده کررد. اگرر مقردار زیراد  اترانوا       مصرف

کردن از آب اسرتفاده   توان برا  ا ک موجود نباتد، می

ا رت معمرولاً یرک تکسرتگی اورافی      کرد )در این ی

تردگی   افتد(، اما، برا  جلوگیر  از سریمان  اتفاق می

تدن،  ها در طی فرایند خنک دوبارة  را  و خاکدانه

ترر از   هرا  برزر    کردن خاکدانره  باید چیش از خنک

ها را در مقدار کمری اترانوا    متر در آون، آن میلی 05/0

مانرده   براقی  ها  ور کرد. در مریلة بعد، خاکدانه غوطه

                                                      
3. wet sieving 

4. dry sieving 
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درجررة  40متررر  در یرررار   میلرری 05/0رو  ا ررک 

تود و به صور  دستی  گراد در آون خنک می سانتی

، 5/0، 1، 2هرا    و ستونی از ترش ا رک ترامل ا رک    

آرامری و بره صرور      متر به میلی 05/0و  125/0، 25/0

مانرده   ها  براقی  توند. سپا، خاکدانه خنک ا ک می

ها  کمتر از  خاکدانه تود، وزن رو  هر ا ک وزن می

متر اختلاف بین وزن خا  او یه و مجمروع   میلی 05/0

مانده رو  ترش ا رک اسرت.     ها  باقی وزن خاکدانه

ها برا  هرر مکانیسرم تکسرتگی برا      چایدار  خاکدانه

تود که  بیان می 1(MWDمحاسبة میانگین وزنی قهر )

مانرده رو    ها  باقی میانگین وزنی قهر وزن خاکدانه

ورب در میانگین قهر دو ا ک مجاور اسرت   هر ا ک

ها به  [. فرموا محاسبة میانگین وزنی قهر خاکدانه21 

  است: 1صور  فرموا 

(1              )   MWD= ∑
ri−1+ri

2

n+1
i=1 × mi 

r0 = r1 و   rn = rn+1 

وزن   miمتر( است، امین ا ک )میلیiقهر  ri که در آن 

امین ا ک )گرم( تقسریم  iمانده رو   باقیها   خاکدانه

 ها. تعداد ا کn بر وزن کل نمونة خا ، و 

هرا  مرورد    برا  بررسی مقاومت خاکدانة خرا  

هررا  واریختگرری و تکسررتگی  مها عرره برره مکانیسررم

و  2(RSIمکانیکی، از دو تاخص واریختگری نسربی )  

ترود   اسرتفاده مری   3(RMIتکستگی مکانیکی نسبی )

 48:] 

RSI =
MWDSW−MWDFW

MWDSW
      (2)  

RMI =
MWDSW−MWDWS

MWDSW
       (3)  

                                                      
1. Mean Weight Diameter 

2. Relative Slaking Index 

3. Relative Mechanical Breakdown Index 

 MWDSWو  MWDFW ،MWDWS  هرررا  کررره در آن

هرا در تیمرار    ترتیب میرانگین وزنری قهرر خاکدانره     به

تدن سریع، تیمار تکستگی مکرانیکی ناتری از    خیا

کرردن او یره و تیمرار     دادن خا  چرا از خریا   تکان

 دن آهسته است.ت خیا

هرا    در این تحقید، با این فرر  کره مکانیسرم   

هررا در فرسررایش آبرری   اصررلی تکسررتگی خاکدانرره 

هررا  مررورد مها عرره، واریختگرری ناترری از     خررا 

تدن سریع و تکستگی مکانیکی ناتی از وربه  خیا

ها  باران است، یرک تراخص دیگرر چایردار       قهره

[. ایررن ترراخص 15هررا نیررز محاسرربه تررد   خاکدانرره

هرا را ترکیرب    ها  اصلی تکستگی خاکدانره  نیسممکا

محاسبه  4توان آن را با استفاده از فرموا  کند و می می

 کرد:

Ka = RSI × RMI   (4)  

گیدددری پایدددداری مر دددو   . انددددا  2.6

 4ها خاکدانه
هرا برر ایرن اسراس تعیرین       چایدار  مرطوب خاکدانره 

تردن  ور چایدار هنگام غوطه ها  نا تود که خاکدانه می

هررا  چایرردار تکسررته   تررر از خاکدانرره آسرران آبدر 

)برا ترور     ا ک هنتبرا  تعیین چایدار ،  .توند می

ر ها  خرا  چکر   مش( با مقدار منخصی از خاکدانه 60

ر که با آب مقهر چکر  ،ها در یک قوطی تود. این ا ک می

مد  زمان خاصی برالا   در وتوند  قرار داده می ،تده

اچایردار از هرم جردا    هرا  ن  توند. خاکدانه و چایین می

و در  کننرد  مری هرا  ا رک عبرور     د و از تور ونت می

هرا قررار    کره در زیرر ا رک    ،رترده از آب ها  چک قوطی

                                                      
4. wet aggregate stability 
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از ایرن زمران خراص،     چرا توند.  اند، جمع می گرفته

د و با یرک مجموعره قروطی    نتو ها برداتته می قوطی

 انرد،  ر ترده چکر  کننرده  یراو  متلاتری   که با آب ،دیگر

کردن ترا زمرانی ادامره     ا ک ،. سپاتوند جایگزین می

ها منهدم توند.  را  ماسه و  خاکدانه ةکه هم یابد می

مانرد و فقرط    گیاهان رو  ا ک باقی می ةقهعا  رین

کرردن   از خنرک  چرا . تروند   ها بررسری مری   خاکدانه

ها  چایدار  ها، وزن خاکدانه ها  یاو  خاکدانه قوطی

تفاده از این تراخص برا اسر   تود.  و ناچایدار تعیین می

 تود: محاسبه می 5فرموا 

(5) 

 

ترراخص چایرردار  مرطرروب  WAS کرره در آن 

ترده در   هرا  متلاتری   وزن خاکدانه Wdsها،  خاکدانه

وزن  Wdwکننرررده )گررررم( و   محلررروا متلاتررری 

 تده در آب مقهر )گرم( است. ها  متلاتی خاکدانه

 ها تجکیه و تحلیل داد  .2.7
تجزیه و تحلیل SPSS افزار  نرم 16با استفاده از نسخة 

 ها به صور  زیر انجام گرفت: داده

هرا    . برا  داده1ها  چر  دادهر آزمون تنخیص 

ها )میانگین وزنری قهرر    ها  چایدار  خاکدانه تاخص

هرا    هرا( داده  ها و چایدار  مرطوب خاکدانره  خاکدانه

ها هستند. این  هایی متفاو  از دیگر داده چر  مناهده

ها  آمرار  را تحرت ترأثیر قررار      ها نتایج تحلیل داده

هرا  چرر     دهند و بایرد قبرل از هرر آزمرونی داده     می

چذیربودن یا نبودن و در نتیجه  تناسایی توند و توجیه

ها بررسی تود. در این تحقید  یذف یا عدم یذف آن

                                                      

1. outliers 

اسرتفاده   .M±3S.Dبرا  تنخیص دادة چر  از معیرار 

یرر  معیرار متغ  انحرراف  .S.Dمیانگین متغیرر و   Mتد؛ 

هایی که خارج از ایرن دامنره باترند از     است. مناهده

 آیند؛  حاظ آمار  چر  به تمار می

هرا برا اسرتفاده از     داده توزیعبودن  ر بررسی نرماا

 ؛2اسمیرنوف -آزمون کو موگروف

هرا    تناسری، مکانیسرم   ر بررسی اثر واید سنگ

هرا برر    ها )تیمارها( و اثر متقابل آن تکستگی خاکدانه

هرا برا اسرتفاده از آزمرون      زنی قهر خاکدانهمیانگین و

 ؛3تجزیة واریانا دوطرفه

ررر اجرررا  آزمررون مقایسررة میررانگین دانکررن در  

تناسرری یررا  دار  اثررر وایررد سررنگ  صررور  معنرری

هرا برر رو     ها  مختلف تکستگی خاکدانره  مکانیسم

 ها؛ میانگین وزنی قهر خاکدانه

تناسی بر رو  چایردار    ر بررسی اثر واید سنگ

هررا بررا اسررتفاده از آزمررون تجزیررة  خاکدانرره مرطرروب

طرفه و اجرا  آزمرون مقایسرة میرانگین     واریانا یک

 تناسی؛ دار  اثر واید سنگ دانکن در صور  معنی

ررر بررسرری اثررر اَتررکاا فرسررایش آبرری بررر رو  

هرا برا اسرتفاده از     تاخص چایدار  مرطوب خاکدانره 

 طرفه. آزمون تجزیة واریانا یک

 . نتایج3

شیمیایی  -های فیکی و های وییگی آمار  .3.1

 های نمونه خاک
تریمیایی   -هرا  فیزیکرو   ها  ویژگری  آماره 1جدوا 

 دهد. ها  مورد مها عه را ننان می نمونة خا 

                                                      
2. Kolmogorov-Smirnov 

3. Two Way ANOVA 

 WdwWds

Wds
WAS



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 مورد مطالعه یها خاک ةنمون ییایمیش -کویزیف یها یژگیو .1جدول 

ها   ویژگی
 تیمیایی -فیزیکو

 ها آماره

 وریب تغییرا  معیار انحراف یداقل یداکثر میانگین

 65/0 91/0 09/0 52/4 39/1 مادة آ ی

 03/0 24/0 5/6 2/8 7/7 اسیدیته

 96/0 7/0 08/0 47/3 73/0 هدایت ا کتریکی

 36/0 92/5 6/0 25 56/16 آهک

 32/0 66/14 2/18 80 27/45 رس

 73/0 34/14 2/1 6/53 58/19 سیلت

 59/0 72/20 4/1 6/76 15/35 تن

 

ترود، توزیرع    منراهده مری   1جردوا   چنانکه در

تا  2/18ا  است که مقدار رس از  اندازة  را  به گونه

 4/1و مقردار ترن از    6/53تا  2/1، مقدار سیلت از 80

بند  بافرت   درصد متغیر است. بر اساس طبقه 6/76تا 

هرا    درصد از نمونه 50[ بیش از 19خا  آمریکایی  

ت. آهرک  خا  مورد مها عه متعلد به بافت رسی اسر 

و  2/8ترا   5/6درصد، اسریدیتة خرا  از    25تا  6/0از 

مرروس بررر  میلرری 47/3تررا  08/0هرردایت ا کتریکرری از 

نمونه خا  مورد بررسی  84متر متغیر است. در  سانتی

درصرد متغیرر اسرت.     52/4تا  09/0مقدار مادة آ ی از 

هرا   ها  مورد مها عه آهکی و بینرتر آن  بنابراین، خا 

هرا کرم    است و مقدار مرادة آ ری آن  دارا  بافت رسی 

 است.

 ها های پایداری خاکدانه شاخص .3.2
تناسی آمرده اسرت، در    طور که در بخش روش  همان

هرا   این تحقید دو تاخص میانگین وزنی قهر خاکدانه

گیررر  تررد.  هررا انرردازه و چایرردار  مرطرروب خاکدانرره

هرا در سره تیمرار     تاخص میانگین وزنی قهر خاکدانه

تردن آهسرتة    هرا، خریا   ع خاکدانره تدن سرری  خیا

دادن  ها و تکستگی مکرانیکی ناتری از تکران    خاکدانه

گیر  تد. عرلاوه   کردن او یه اندازه خا  چا از خیا

بر این، دو تاخص دیگر، یعنری واریختگری نسربی و    

تکستگی مکانیکی نسبی، نیز از نتایج میانگین وزنری  

هررا در سرره تیمررار مختلررف تکسررتگی  قهررر خاکدانرره

ها استخراج تد. یرک تراخص دیگرر نیرز از      نهخاکدا

ورررب دو ترراخص واریختگرری نسرربی و     یاصررل

دست آمد که در ادامة این  تکستگی مکانیکی نسبی به

ها  بخش به تنریو دقید نتایج هر یک از این تاخص

 -نتایج آزمون کو موگروف 2تود. جدوا  چرداخته می

اسررمیرنوفِ توزیررع مقررادیر میررانگین وزنرری قهررر     

هرا  مختلرف تکسرتگی     ها تحرت مکانیسرم   خاکدانه

ننران   2دهرد. نترایج جردوا     ها را ننان مری  خاکدانه

هرا  مقرادیر میرانگن وزنری قهرر       دهد که توزیرع  می

نرماا اسرت، و ری در    Wsو  Swها در تیمار  خاکدانه

 غیرنرماا است. Fwتیمار 
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 مختلف یمارهایها در ت قطر خاکدانه ین وزنیانگیر میمقاد یف براورنیاسم -فوج آزمون کولموگرینتا. 2 جدول

 Kolmogorov-Smirnov Z Asymp.Sig.(2-tailed) ها میانگین وزنی قهر خاکدانه

MWD-Fw 39/1 048/0 

MWD-Sw 23/1 09/0 

MWD-Ws 51/0 95/0 
 

 ها قطر خاکدانه ین وزنیانگیم یپرت برا ةص دادیاطلاعات مربوط به تشخ .3 جدول

 ید چایین ید بالا معیار انحراف میانگین ها همیانگین وزنی قهر خاکدان

MWD-Fw 56/0 25/0 31/1 - 

MWD-Sw 4/1 38/0 54/2 26/0 

MWD-Ws 04/1 36/0 12/2 - 
 

هرا  چرر  مقرادیر میرانگین      برا  تنخیص داده

ها در تیمارها  مختلرف از معیرار    وزنی قهر خاکدانه

تناسی استفاده تد. بر اساس  تده در بخش روش ارائه

هرا در   این معیار، مقادیر میانگین وزنی قهرر خاکدانره  

یک از تیمارهرا  مرورد بررسری چرر  نیسرت.        هیچ

اطلاعا  مربوط به تنخیص دادة چر  برا   3جدوا 

 دهد. ها را ننان می میانگین وزنی قهر خاکدانه

چررا از اعمرراا تیمارهررا  مختلررف بررر رو      

اط هرا  نقر   رسرید کره خاکدانره    ها، به نظر می خاکدانه

رفتار  متفراو    195و  123، 91بردار  تمارة  نمونه

بردار  دارنرد و   ها  سایر نقاط نمونه از رفتار خاکدانه

تردن   که یتی تیمار خریا   اند؛ به طور  بسیار مقاوم

ها ایجراد   سریع هم نتوانست واریختگی چندانی در آن

کند. بنابراین، تصمیم بر آن تد تا د یل مقاومت زیراد  

  این نقاط بررسری ترود. در ایرن زمینره،     ها خاکدانه

کاربردن اصهلاح خاکدانه برا  این  منخص تد که به

ها چندان مناسب نیست. در همین زمینره،   نمونه خا 

انرد چناندره یرک قهعره خرا        محققان گزارش کرده

تحت اثر فنار یک میلره یرا فنرار تریر آب تکسرته      

را  1تردن  ننود، در این یا ت باید اصرهلاح سریمانی  

[. بنابراین، بر اساس این 21برا  آن خا  به کار برد  

یافته، این سه داده از آنا یزهرا کنرار گذاترته ترد. برا      

یذف این سه داده، توزیع مقادیر میانگین وزنی قهرر  

کره   نیز نرماا تد؛ به طرور    Fwها در تیمار  خاکدانه

رسررید.  36/0برره  048/0دار  توزیررع از  سررهو معنرری

هرا در   انگین وزنری قهرر خاکدانره   مقادیر می 4جدوا 

را در سره تیمرار    195و  123، 91برردار    نقاط نمونه

 دهد. مورد بررسی ننان می
 

 1مختلف یمارهایها در ت قطر خاکدانه ین وزنیانگیر میمقاد. 4جدول 

 MWD-Fw MWD-Sw MWD-Ws بردار  نقاط نمونه

91 48/1 89/1 79/1 

123 69/1 82/1 77/1 

195 92/1 95/1 89/1 

                                                      
1. concretion 
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نتایج تجزیة واریانا دوطرفة مربوط به  5جدوا 

هررا  هررا  مختلررف تکسررتگی خاکدانرره اثررر مکانیسررم

تناسی رو  مقردار میرانگین    )تیمارها( و واید سنگ

 5دهد. نتایج جدوا  ها را ننان می وزنی قهر خاکدانه

هرا  مختلرف تکسرتگی     دهد کره مکانیسرم   ننان می

هرا در   دار  خاکدانره دار  در چایر  ها اثر معنی خاکدانه

تناسری   سهو ایتماا چنج درصد دارد. اثر واید سنگ

هررا   تناسری و مکانیسرم   و اثرر متقابرل وایرد سرنگ    

ها در میانگین وزنری قهرر    مختلف تکستگی خاکدانه

 دار نیست. ها معنی خاکدانه

نتایج آزمون تجزیة واریرانا یراکی از اخرتلاف    

دار بین یداقل یکی از تیمارها  مرورد بررسری    معنی

کرد که از با دیگر تیمارهاست. بنابراین، باید منخص 

 حاظ مقدار این تیمارهرا برین کردام یرک از تیمارهرا      

دار وجررود دارد. برررا  بررسرری ایررن  اخررتلاف معنرری

ترود.   ها استفاده می موووع از آزمون مقایسة میانگین

بر اساس نتایج آزمون مقایسة میانگین دانکن، اختلاف 

دار  بین میانگین هر سره تیمرار بررا  میرانگین      معنی

ها در سرهو ایتمراا چرنج درصرد      انهوزنی قهر خاکد

ها در  میانگین وزنی قهر خاکدانه 2وجود دارد. تکل 

 دهد. تیمارها  مورد بررسی را ننان می

 

 
 ها قطر خاکدانه ین وزنیانگیم در ها خاکدانه یشکستگ یها سمیو مکان یشناس انس اثر واحد سنگیوار یةج تجزینتا. 5 جدول

 .F Sig منبع
 390/0 742/0 یتناس واید سنگ

 000/0 649/87 ماریت
 910/0 094/0 یتناس مار* واید سنگیت

 

 

 
 یمورد بررس یمارهایها در ت  قطر خاکدانه ین وزنیانگیم .2 شکل
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 ها خاکدانه یداریپا یها شاخص. 6 جدول

 ها ها  چایدار  خاکدانه تاخص
 آماره

 نمیانگی

 

 وریب تغییرا  معیار انحراف یداقل یداکثر

MWD-Fw 56/0 17/1 17/0 25/0 45 

MWD-Sw 4/1 97/1 51/0 38/0 27 

MWD-Ws 04/1 85/1 3/0 36/0 34 

RSI 59/0 87/0 03/0 2/0 30 

RMI 25/0 55/0 005/0 14/0 56 

Ka 16/0 4/0 002/0 1/0 62 

 
 ها مرطوب خاکدانه یداریپا یت براپر ةص دادین تشخییحدود بالا و پا .7جدول 

 ید چایین ید بالا معیار انحراف میانگین تاخص چایدار 

WAS 55/0 13/0 94/0 16/0 

 
 ها مرطوب خاکدانه یداریپا یف براورنیاسم -فوج آزمون کولموگرینتا. 8جدول 

 Kolmogorov-Smirnov Z Asymp.Sig.(2-tailed) تاخص چایدار 

WAS 012/1 257/0 

 

هرا تحرت    ها  چایدار  خاکدانره  آماره 6دوا ج

دهد. در  ها  مختلف تکستگی را ننان می مکانیسم

 Wsو  Fw ،Swهرررا   وایررد ترراخص   6جرردوا  

نیرز   Kaو  RSI ،RMIها   متر است و تاخص میلی

بکعد هستند. وریب تغییرا  نیرز بره درصرد بیران      بی

 تده است.

را  ترده بر   با توجه به ید بالا و چایین معیار ارائه

تنخیص دادة چر ، از  حاظ آمار  مناهدة چرتی در 

هرا وجرود نردارد.     ها  چایدار  مرطوب خاکدانره  داده

نترایج   8دهد. جدوا  این یدود را ننان می 7جدوا 

هررا   اسررمیرنوف توزیررع داده -آزمررون کو مرروگروف

دهرد. نترایج    ها را ننان مری  چایدار  مرطوب خاکدانه

هرا  چایردار     دادهدهد که توزیرع   ننان می 8جدوا 

 ها نرماا است. مرطوب خاکدانه

نتررایج مربرروط برره تجزیررة واریررانا    9جرردوا 

تناسرری رو  چایرردار   طرفررة اثررر وایررد سررنگ یررک

هد. نتایج ایرن جردوا    ها را ننان می مرطوب خاکدانه

دار   تناسی ترأثیر معنری   دهد که واید سنگ ننان می

وا ها نردارد. جرد   در مقدار چایدار  مرطوب خاکدانه

هرا را ننران    ها  چایدار  مرطروب خاکدانره   آماره 10

تررود،  منرراهده مرری 9دهررد. چنانکرره در جرردوا  مرری

ها در منهقة مورد مها عره از   چایدار  مرطوب خاکدانه

متغیر است. هرچه مقدار ایرن تراخص    81/0تا  19/0

 ها چایدارترند. بینتر باتد خاکدانه
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 ها مرطوب خاکدانه یداریپا در یشناس نگانس اثر واحد سیوار یةج تجزینتا .9جدول 

 .F Sig تاخص چایدار 

WAS 636/0 532/0 

 

 ها مرطوب خاکدانه یداریپا یها آماره .10جدول 

 تاخص چایدار 
 آماره

 میانگین

 )میل

 (وریب تغییرا  )درصد انحراف معیار یداقل یداکثر

WAS 55/0 81/0 19/0 13/0 6/23 

 

بدی در پایدداری   اثر اش ال فرسدای  آ  .3.3

 ها مر و  خاکدانه
نتایج تجزیة واریانا اثر اَتکاا فرسرایش   11جدوا 

دهرد.   ها را ننان مری  آبی بر چایدار  مرطوب خاکدانه

دار   دهد که اختلاف معنری  نتایج این جدوا ننان می

هررا در اَتررکاا  در مقرردار چایرردار  مرطرروب خاکدانرره

سرت  مختلف فرسایش آبی وجود ندارد. تایان  کرر ا 

که اثر عمد آبراهه در میزان چایدار  مرطوب خاکدانه 

بررسری ترد. برر     1مسرتقل  Tنیز با استفاده از آزمرون  

برا   .Sigو با توجه به مقدار  12اساس نتایج جدوا 

( اسرت،  05/0ترر از   )برزر   836/0آزمون  یرون، کره   

بنابراین، واریانا دو گروه برا هرم برابرنرد و بایرد از     

)برابررررر   Equal variance assumedبخررررش 

را تعیرین کررد کره     Tآزمرون   .Sigها( مقدار  واریانا

ترود   است. از این رو، نتیجه گرفته مری  05/0بینتر از 

که بین اعماق مختلف آبراهه از نظر تاخص چایدار  

 دار  وجود ندارد. ها اختلاف معنی مرطوب خاکدانه

 

 1ها خاکدانهمرطوب  یداریر پاد یبش آیشکال فرساانس اثر اَیوار یةج تجزینتا. 11جدول 

 .F Sig  داریتاخص چا

WAS 821/2 067/0 
 

 
 ها مرطوب خاکدانه یداریمستقل اثر عمق آبراهه بر شاخص پا T ج آزمونینتا . 12جدول 

 تاخص چایدار 
Levene’s Test for Equality of Variance 

Sig. 
F Sig 

WAS 046/0 836/0 722/0 

 

                                                      
1. independentsSamples T Test 



 های حوةآ آبزی  طالقان ها و تعیین مکانیسن ناپایداری خا  ارزیابی پایداری خاکدانه 
 

705 

 یش آبیشکال مختلف فرساها در اَ مرطوب خاکدانه یداریپا یها آماره. 13جدول 

WAS 
 آماره

 میانگین

 )میل

وریب تغییرا   معیار انحراف یداقل یداکثر

 60 2/0 1/0 8/0 33/0 ا  یرکت توده )درصد

 5/20 08/0 28/0 47/0 39/0 فرسایش تیار 

 4/25 16/0 47/0 9/0 63/0 فرسایش خندقی

 5/61 24/0 2/0 81/0 39/0 ا  فرسایش آبراهه

 

مرطروب    داریمربوط به چا  ها آماره 13جدوا 

را ننران   یآبر  شیها در اَتکاا مختلف فرسا خاکدانه

 ترود،  یجردوا منراهده مر    نیر . چنانده در ادهد یم

هررا  مرطرروب خاکدانرره  داریررچا نیو کمتررر نینررتریب

و  یخنرردق شیمربرروط برره اَتررکاا فرسررا بیررترت برره

 ت.اس  ا توده  ها یرکت

 گیری . بحث و نتیجه4
توان گفت کره دامنره و    ، می1با توجه به نتایج جدوا 

هرا    تریمیایی خرا    -هرا  فیزیکرو   تغییرا  ویژگی

ا  اسرت کره درجره و ماهیرت      مورد مها عه به اندازه

 ها را ننان دهد. چایدار  ساختمانی این خا 

نظر گرفتن اینکه مقدار مادة آ ی دو درصرد   با در 

[، 31، 5هاست   هم برا  چایدار  خاکدانهیک آستانة م

ها  مورد  درصد از نمونة خا  80مقدار مادة آ ی در 

دهرد   مها عه کمتر از دو درصد است و این ننان مری 

هرا از ایرن نظرر ورعیف      که چایدار  ساختمانی خا 

 است.

ها  خرا  میرانگین وزنری قهرر      برا  همة نمونه

رونررد هررا در هررر سرره تیمرار مررورد بررسرری   خاکدانره 

یکسانی را ننان داد. به این ترتیرب کره مقردار آن در    

، 4/1ترتیرب دارا  میرانگین    و به Sw>Ws>Fwتیمار 

و  FW ،SWمتر بود. دامنرة مقرادیر    میلی 56/0و  04/1

WS تا  3/0و  97/1تا  51/0، 17/1تا  17/0ترتیب از  به

ترتیب  به RMIو  RSIمتر بود. دامنة مقادیر  میلی 85/1

 RSIبود. دامنة مقادیر  55/0تا  005/0و  87/0تا  03/0

و  85/0تا  05/0ترتیب از  در تحقیقی منابه به RMIو 

 RMIو  RSI[. افرررزایش 28برررود   78/0ترررا  01/0

دهنردة یساسریت زیراد بره      ترتیب ننران  ها به خاکدانه

[. میرانگین  48واریختگی و تکستگی مکانیکی است  

بررود و  25/0و  59/0ترتیررب  برره RMIو RSI مقررادیر 

 RMIنمونة خا  بینرتر از مقردار    80در  RSIمقدار 

دهد که فرایند واریختگری،   بود. این موووع ننان می

ها در منهقرة مرورد    مکانیسم اصلی تکستگی خاکدانه

در  RSIتود، مقادیر  مها عه است. چنانکه ملایظه می

در تحقیقی  RSIاین تحقید اختلاف چندانی با مقادیر 

دهرد کره    ندارد و این موووع ننان می[ را 28دیگر  

ها  مورد بررسی در ایرن دو تحقیرد    یساسیت خا 

نسبت به فرایند واریختگی یکسان اسرت. برا مقایسرة    

[، 28در این تحقیرد و تحقیقری دیگرر      RMIمقادیر 

ها  مرورد   توان استنباط کرد که یساسیت خاکدانه می

بررسی در این تحقید نسبت بره تکسرتگی مکرانیکی    

ها  مورد بررسی در تحقید مرذکور   تر از خاکدانهبین

 [ است.28 

نتایج مربوط به توزیع اندازة  را  ننران داد کره   
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ها  تو یدترده از فراینرد واریختگری )تیمرار      خاکدانه

کره    ها  ریز  هستند. در یرا ی  یک( عمدتاً خاکدانه

ها  تو یدتده از فرایندها  انبساط و انقبا   خاکدانه

خا  )تیمار دو( و تکستگی مکانیکی  نامتعادا  را 

هرا  درترت هسرتند. بره      )تیمار سه( عمدتاً خاکدانه

عبار  دیگر، فرایندها  انبساط و انقبرا  نامتعرادا   

 را  خا  و تکسرتگی مکرانیکی تخریرب کمترر      

کنند. در تحقیقری   نسبت به فرایند واریختگی ایجاد می

ه تنهرا بر   تود کره میرزان فرسرایش نره     منابه تأکید می

ترود، بلکره    هرا کنتررا مری    وسیلة تکستگی خاکدانه

[. 14تحت تأثیر اندازة قهعا  خا  جداتده اسرت   

ها، عرلاوه برر اینکره د یرل اصرلی       تکستگی خاکدانه

ها  ریز و  خا  است، عامل تو ید خاکدانه 1بستن سله

وسیلة روانراب و چاترمان     آسانی به  راتی است که به

هرا   مری تکسرتگی خاکدانره   یابند. این اثر دو انتقاا می

تیار ، در جایی که ظرفیرت    ویژه در فرسایش بین به

جداتدگی رواناب محدود است، مهم است. در واقع، 

کنندة خصوصریا    اندازة قهعا  خا  جداتده تعیین

فیزیکی سله )تخلخل و نفو چذیر ( و قابلیت انتقراا  

 قهعا  خا  است.

ها  دانهگیر  چایدار  خاک چندین روش برا  اندازه

هرا فقرط چایردار      توسعه چیدا کررده اسرت. اغلرب آن   

تدگی یا اثرر   ها را در رابهه با فرایندها  خیا خاکدانه

کنند. اما، تعداد بسریار   ها  باران بررسی می وربة قهره

زمان بررسی  ها این آثار را به طور هم کمی از این روش

 بیسونایا هر دو فرایند فروچاتری   کنند. در روش  ی می

هرا    گیرر   خاکدانه در طی فرسایش عمرلاً در انردازه  

هررا  چایرردار ، یعنرری میررانگین وزنرری قهررر   ترراخص

 تود. می ها،  حاظ خاکدانه

                                                      
1. crusting 

مقاومرت  Ka توان استدلاا کرد کره تراخص    می

ها  خا  به فرایند واریختگری در فرسرایش    خاکدانه

سهحی و همدنین مقاومت  را  خا  به جداتدگی 

ها  باران را برا هرم ننران     قهره و انتقاا در اثر وربة

دهد؛ مقاومت  را  خا  به جداتردگی و انتقراا    می

ها  باران فرایند غا ب در فرسایش  در اثر وربة قهره

هرا  کراملاً    اا، خاکدانره  تیار  است. به طور ایده بین

را دارند. بره عبرار  دیگرر،     Kaچایدار کمترین مقدار 

Ka=0   املاً هررا کرر  اسررت و در یررا تی کرره خاکدانرره

اسرت.   Ka=1و در نتیجه  RSI=1 ،RMI=1ناچایدارند 

متغیرر   4/0ترا   002/0از  Kaدر تحقید یاور، مقادیر 

هرا مقردار آن از    درصرد نمونره   50بود و در  بیش از 

هرا کمترر برود. برر اسراس نترایج        میانگین کرل نمونره  

تروان ادعرا کررد کره      ، مری 6تده در جردوا   داده ننان

 عه نسبت به تیمارهرا   ها  مورد مها یساسیت خا 

SW  وWS  بسیار کمتر از تیمارFW   ،است. بنرابراین

توان گفت که ترکیب آثرار ایرن تیمارهرا در قا رب      می

به منظور تنریو چایردار  سراختمانی و    Kaتاخص 

ها معقوا نیست. به عبرار    چذیر  این خا  فرسایش

یاکی از چایردار   Ka بودن مقادیر تاخص  دیگر، کم

در منهقة مورد مها عه نیست. دامنة مقرادیر  ها  خاکدانه

Ka بود؛ ایرن   56/0تا  002/0[ نیز از 28ا    در مها عه

بودن این تراخص   موووع نیز دلا ت دارد بر نامناسب

ها  مورد بررسری در   چذیر  خا  برا  بیان فرسایش

 مها عة اینان.

اگرچه نتایج هر سره تیمرار مرورد بررسری بررا       

غلرب رونرد یکسرانی را ننران     هرا ا  چایدار  خاکدانره 

هرا بررا  تیمارهرا      بند  متفاو  خا  دهد، رتبه می

هرا و   ها در اقلیم دهندة آن است که خا  مختلف ننان

دهنرد.   ترایط محیهی مختلف رفتار متفاوتی ننان می
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ها و تررایط محیهری     باید  کر کرد که منظور از اقلیم

گیر   هتده در انداز کاربرده مختلف همان تیمارها  به

تدن  هاست. مثلاً، در تیمار خیا خاکدانه  توزیع اندازة

ها  منراطد خنرک و    ها رفتار خاکدانه سریع خاکدانه

ها  تدید و رگبار   خنک، که در معر  باران نیمه

 تود. ساز  می گیرند، تبیه قرار می

به د یل ترایط آستانه، ممکن است که فقط یرک  

هرا   از خرا  تیمار تفکیک خوبی برا  گرروه خاصری   

هایی با مواد آ ی زیراد تیمرار    ارائه کند. مثلاً، در خا 

تردن آهسرته    سریع نسبت به تیمار خریا  تدن  خیا

هرایی   کند. در مقابل، در خا  تفکیک بهتر  ایجاد می

تردن آهسرته برا     ها  وعیف تیمار خریا  با خاکدانه

کنرد   انرژ  تخریبی کمتر تفکیرک بهترر  ایجراد مری    

حقید با این یافته همخوانی داتت و [. نتایج این ت26 

هرا    تدن آهسته تفکیک بهتر  بین نمونه تیمار خیا

 خا  ایجاد کرد.

ها  بسریار ناچایردار و    منخص تده که در خا 

هرا در   بسیار چایدار مقدار میانگین وزنی قهر خاکدانره 

تدن سریع و تکستگی مکانیکی چرا   دو تیمار خیا

ه است و ایرن ننران   کردن او یه معمولاً مناب از خیا

ها تقریبراً مسرتقل از    دهد که چایدار  ساختمانی آن می

 ترایط خارجی است.

فرایند واریختگی، مکانیسم اصرلی ناچایردار  در   

ها  مارنی یوورة آبخیرز طا قران اسرت؛ ایرن       خا 

هرا  تردید رو     ووعیت معمولاً هنگام وقوع براران 

 دهد. خنک ر  می  خا 

بین چایدار  مرطوب  دارنندن اختلاف تاید معنی

ها در اَتکاا مختلف فرسایش آبی مربوط بره   خاکدانه

ها  . تاخص چایدار  مرطوب خاکدانه1دو د یل باتد: 

هرا در اَترکاا    خوبی نتوانسته بین چایدار  خاکدانره  به

. بره د یرل تغییررا     2مختلف آبی تفکیک ایجاد کند؛ 

برردار  از   هرا، زمران نمونره    فصلی چایردار  خاکدانره  

تکاا مختلف فرسایش آبی زمان مناسبی نبوده است. اَ

ویرژه در   تاید نیاز باتد در مواقع دیگر  از ساا، بره 

هرا   ها، که این فرسایش فصل زمستان، و موقع بارندگی

 بردار  تود. ها نمونه اند، از آن فعاا

بر اسراس نترایج یاصرل از تحقیرد و همدنرین      

تحرت  رود نترایج تحقیرد را    موووعاتی که گمان می

تأثیر قرار داده، به منظور بهبود تحقیقا  آینده مروارد  

 تود: زیر چیننهاد می

با توجره بره مووروع تغییررا  فصرلی چایردار        

هرررا و بهتررررین تررررایط ممکرررن از نظرررر  خاکدانررره

بردار  خا ، که در بینتر تحقیقا  به آن اتاره  نمونه

ویژه، به منظرور بررسری اثرر     تود، به تده، چیننهاد می

هررا، در  ا فرسررایش آبرری بررر چایرردار  خاکدانررهاَتررکا

بردار  انجام ترود   ها  دیگر  از ساا نیز نمونه زمان

 و نتایج آن با نتایج این تحقید مقایسه تود.

با توجه به نتایج این تحقید که ننان داد تاخص 

هررا در اَتررکاا مختلررف  چایرردار  مرطرروب خاکدانرره

 دار  نرردارد، چینررنهاد فرسررایش آبرری تفرراو  معنرری

هرا   هرا  چایردار  خاکدانره    تود از دیگر تراخص  می

 استفاده تده و این موووع بررسی تود.

چذیر   چایدار  وریب آسیب با توجه به تاخص

ترود ترأثیر    [، چیننهاد می45تده توسط محققان   ارائه

هررا  او یرره در توزیررع نهررایی انرردازة  انرردازة خاکدانرره

ننان  [45  ا  ها بررسی تود. تاخص مها عه خاکدانه

دهد که، در اثر اعمراا مکانیسرم تکسرتگی مرورد      می

ها  او یره چنرد برابرر کراهش      بررسی، اندازة خاکدانه

یابرد. ایرن تراخص نسربت میرانگین وزنری قهرر         می

هرا   ها  او یه به میانگین وزنی قهرر خاکدانره   خاکدانه

 چا از اعماا مکانیسم تکستگی است.
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