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  هاي پایداري خاکدانه شیاري بر اساس شاخص به فرسایش بین هاي خاکدانه ت اندازهارزیابی حساسی
  

  2و حسین بیات 2، سعید رحمتی1رضا واعظی علی*
  علوم خاك، دانشگاه زنجان گروه ارشد آموخته کارشناسی دانش2 ،علوم خاك، دانشگاه زنجانگروه دانشیار 1

  1/3/97:  ؛ تاریخ پذیرش6/10/95: تاریخ دریافت
 1چکیده
 به بسته. باشد می فرسایش به ها خاك تحساسی بیان براي مهم فیزیکی شاخص یک پایداري خاکدانه: هدف و سابقه
 ي تر و رهاسازالکالک خشک، ها شامل برخی روش. شود تغییر دچار تواند می خاکدانه پایداري انه، خاکد اندازه
شاخص میانگین . گیرند ها در سراسر دنیا مورد استفاده قرار می طور رایج براي ارزیابی پایداري خاکدانه ، به آبي قطره

گیرد و در روش آزمون  مورد استفاده قرار میهاي پایدار در هر دو روش الک خشک و الک تروزنی قطر خاکدانه
ارزیابی پایداري  ي تنها براها شاخص این. شود  مورد نیاز براي تخریب خاکدانه تعیین می  آب، تعداد قطره قطره

 ههاي خاکدان نمونه ها دراین شاخص از استفاده بنابراین. شود یکسان انجام می   با اندازههاي خاکدانهنمونه خاکدانه در
 ین این،بنابرا .شودت خاك به فرسایش ارزیابی حساسیدر  خطاها از ی ممکن است سبب برخ مختلف با توزیع اندازه

یک  در شیاري بین یش خاکدانه در برابر فرسايها   اندازهبراي خاکدانه یداريپا شاخص مناسب  ارائهمنظور  مطالعه به
  . انجام گرفتخشک یمه ن خاك منطقهنمونه 
 خاك یک از متر میلی 11 تا 8 و 8 تا 4 ،4 تا 2 ،2 از تر کوچک شامل خاکدانه  اندازه کلاس چهار: ها وشر و مواد

 از نمونه کیلوگرم 600 حدود. شد آوري جمع ایران غرب شمال در واقع زنجان، غرب در رسی لوم بافت با کشاورزي
  از حجمی معادل  کشاورزي زمینی از مربوطه هاي الک از استفاده با متر سانتی 30 تا صفر عمق از خاکدانه  اندازه هر
 شیب تحت متر سانتی 130 در متر سانتی 120 ابعاد با هایی کرت به خاکدانه هاي  نمونه. شد  مترمکعب خاك برداشت10
  اندازه کلاس چهار براي تصادفی کامل هاي بلوك طرح از استفاده با کرت 12 مجموع در. شدند منتقل درصد 9

 یکسان تشد با شده سازي شبیه باران رخداد هفت معرض در ها کرت.  قرار گرفتی با سه تکرار مورد بررسخاکدانه
 هدررفت مقدار رخداد هر پایاندر .  قرار گرفتندروز هفت زمانی فواصل با دقیقه 30 تمد به ساعت بر متر میلی 70

، خیس شدن در آب )MWDdry( مکانیکی  ضربه ابربر در خاکدانه یداريپا.  شدگیري اندازه خاکدانه  اندازه هر خاك
)MWDwet (آب   قطره و ضربه )WDT (آب  قطره رهاسازي و الک خشک، الک تر هايروش از استفاده ترتیب با به 

ترتیب براي هر سه روش با  ازاي جرم خاکدانه به علاوه پایداري خاکدانه به به. شد براي هر کلاس اندازه خاکدانه تعیین
هاي فیزیکی و شیمیایی شامل  آن، سایر ویژگی کنار در.  بیان شدWDTm و MWDdry-m ،MWDwet-mاي ه شاخص
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 یشگاهدر آزماگذري اشباع، کربن آلی و کربنات کلسیم  ریزه، چگالی ظاهري، ضریب آب  ذرات، سنگ توزیع اندازه
  .شدند گیري اندازه
 هاي روش با شده گیري اندازه خاکدانه پایداري و خاکدانه  اندازه بین دار معنی مثبت بستگی هم نتایج، اساس بر: ها یافته

 پایداري خاکدانه،  اندازه افزایش  با.داشت وجود) r=93/0 ( آب آزمون قطره و) r=89/0 (الک تر ،)r=99/0(خشک 
 کدانه نشان داد کهازاي جرم خا با این وجود ارزیابی پایداري خاکدانه به. افزایش یافت  ها، بر اساس این روش خاکدانه

، الک خشک )r=-95/0(ازاي جرم خاکدانه در روش الک تر  به خاکدانه پایداري و خاکدانه  اندازه بین منفی بستگی هم
)88/0-=r (آب  و آزمون قطره )88/0- =r (کوچک، هاي خاکدانه به نسبت درشت هاي خاکدانه  اگرچه.وجود دارد 

 اما آب دارند  قطره  ضربه در آب و شدن خیس مکانیکی،  ضربه مانند رجیخا هاي تنش برابر در تري بیش پایداري
ظار، هدررفت خاك هر کلاس بر خلاف انت. باشد می کوچک هاي خاکدانه از تر کم خود، جرم به نسبت ها آن پایداري

 آب، افزایش  قطرهآزمون  و الک تر ،خشک هاي روش با شده گیري اندازه خاکدانه  خاکدانه با افزایش پایداري اندازه
  . خاکدانه، کاهش یافت جرم ازاي به  خاکدانه با افزایش پایداريکه هدررفت خاك  یافت در صورتی

 براي مناسب هایی شاخص ،WDT  وMWDwet ،MWDdry هاي شاخص که داد نشان پژوهش این: گیري نتیجه
تعیین    بلکه پایداري خاکدانه؛نیستند شیاري بین فرسایش برابر در خاك یک در خاکدانه هاي اندازه پایداري ارزیابی

هاي خاکدانه به فرسایش ت اندازه مفهومی بهتر براي ارزیابی حساسیازاي جرم خاکدانه بهشده در این سه روش 
  . است ترین شاخص در این زمینه مناسب عنوان به ،MWDwet-mدر این میان، . شیاري هستند بین
  

   خشک، زنجان الک روش تر، الک روش آب،  قطره آزمون روش ازاي جرم، ه بهپایداري خاکدان :کلیدي هاي واژه

 
  مقدمه

 آبی فرسایش انواع از یکی شیاري بین فرسایش
 جریان و باران قطرات  ضربه توأم تأثیر اثر در که است

 ت وقوعشد ).32(شود  می ایجاد ضعیف سطحی
 هاي ویژگی مانند عواملی کنار در شیاري بین فرسایش

 به گیاهی، پوشش و شیب خصوصیات ان،بار
 خاك هاي ویژگی تأثیر. است وابسته خاك هاي ویژگی

 نام به ویژگی در توان می را فرسایش بر
  دهنده نشان عامل این. نمود بیان خاك پذیري فرسایش
 قطرات  ضربه اثر در خاك ذرات شدن جدا سهولت

در میان ). 40 (است آب روان برشی نیروي و باران
 نقش پذیري خاك،مؤثر بر فرسایش خاك هاي یویژگ

 شدن جدا میزان بر آن تأثیر دلیل به خاك ساختمان
 خاك نفوذپذیري بر تأثیر نیز و باران برابر در ذرات

 از یکی). 23 (است بسیاري تاهمی داراي
 آن پذیري فرسایش در که خاك ساختمان هاي مشخصه

 يپایدار. است خاکدانه پایداري باشد، می مؤثر
 خود ساختمان حفظ در خاك مقاومت گر بیان خاکدانه

 قطرات  ضربه جمله از خارجی نیروهاي برابر در
 پایداري ).31 (است غیره و شدن خیس باران،

 مواد رس، مقدار مانند هایی ویژگی تأثیر تحت خاکدانه
 قرار آلومینیوم و آهن اکسیدهاي و کلسیم کربنات آلی،
 براي کلیدي شاخصی انهخاکد پایداري ).6(گیرد  می
 مانند مکانیکی هاي تنش برابر در ها خاك تحساسی بیان

 نتیجه در و سطحی آب روان باران، قطرات  ضربه
 پایداري عدم). 12 (است شیاري بین فرسایش
 فرسایش به ها خاك تحساسی افزایش عامل ها خاکدانه

  اندودهها به ایجاد   پراکندگی خاکدانه.است شیاري بین
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له أشود و این مس  در سطح خاك منجر میسطحی
شود  آب می موجب کاهش نفوذپذیري و افزایش روان

  انجامد  و سرانجام به افزایش پتانسیل فرسایش می
 مؤثر نقش به ها پژوهش از بسیاري در). 45  و37(

 خاك پذیري فرسایش کاهش در خاکدانه پایداري
 ريپایدا تاهمی). 34  و33 ،24 ،22 (است شده اشاره

 هاي خاك در خاك پذیري فرسایش کاهش در خاکدانه
  ). 39  و7 (است رسیده اثبات به نیز خشک نیمه  قهمنط

  اندازه تأثیر تحت خود  نوبه به خاکدانه پایداري
 هاي اندازه با ها خاکدانه تحساسی. گیرد می قرار خاکدانه
). 29 (است متفاوت فرسایش فرآیند برابر در مختلف

 افزایش با خاکدانه کردن متلاشی رايب لازم انرژي
 بنابراین. یابد می افزایش پایدار هاي خاکدانه ي اندازه

 هاي خاکدانه به نسبت پایدار و بزرگ هاي خاکدانه
   دارند تري کم پذیري فرسایش کوچک، و سست

 داشتند عنوان) 1983 (همکاران و اگاشیرا). 16  و5(
 دانه خاك يپایدار دانه،خاك اندازه افزایش با که

 و هویوس طرفی، از). 17 (کندمی پیدا کاهش
 داري معنی تفاوت که دادند نشان) 2005 (کامرفورد

 وجود مختلف هاياندازه در هادانهخاك پایداري بین
  ). 24 (ندارد

هاي زیادي براي ارزیابی ها و شاخص روش
پایداري ساختمان خاك پیشنهاد شده است که بسته به 

اینده و هدف از پژوهش، از یک یا نوع نیروي فرس
 براي رایج  روش. شودها استفاده می ترکیبی از آن

 توزیع بررسی خاك، ساختمان پایداري ارزیابی
. است مختلف هاي تنش تأثیر تحت ها خاکدانه ي اندازه
 الک روش دو کمک به معمولاً ها خاکدانه  اندازه توزیع

 اساس بر و شود می گیري اندازه خشک الک و تر
 توصیف پایدار هايخاکدانه قطر وزنی میانگین

 تأثیر بررسی براي تر بیش خشک الک روش. شود می
 و خاك شدگی نرم و خردشدگی بر ورزي خاك

 کار به باد برابر در خاك پذیري فرسایش ارزیابی
 براي عموماً تر الک روش که صورتی در). 27 (رود می

 هاي تنش رابرب در درشت هاي خاکدانه پایداري تعیین
  مطالعه با) 1968 (بریان). 44 (شود می استفاده آبی

 بهترین آب، برابر در پذیري فرسایش هاي شاخص
). 11 (برشمرد آب در ها خاکدانه پایداري را شاخص
 آهکی هاي خاك بررسی با) 2008 (همکاران و واعظی
 که دریافتند ایران غرب شمال در خشکنیمه منطقه
 داري معنی بستگی هم ،)K (خاك يپذیر فرسایش عامل

) P>05/0( روش الک تر در ها دانه خاك پایداري اب
 گزارش) 2004 (همکاران و پور روحی). 39 (دارد

 و) K (خاك پذیري فرسایش عامل بین که کردند
 از تر بزرگ قطر با آب در پایدار هاي خاکدانه درصد

 داري معنی منفی و قوي بستگی هم متر میلی 25/0
)968/0- =r (دارد وجود) قطره آزمون روش). 35  

 براي دیگر روشی آب  قطره رهاسازي روش یا 1آب
 و کانتون). 25 (است خاك ساختمان پایداري ارزیابی

 پایداري بین  رابطه بررسی با) 2009 (همکاران
 رسیدند نتیجه این به آب روان و فرسایش و خاکدانه

 قطر وزنی ینمیانگ بین دار معنی اي رابطه اگرچه که
 اما نشد، دیده آب روان و فرسایش میزان و ها خاکدانه

 میزان و قطره آزمون در قطرات تعداد بین  رابطه
  ). 13 (بود دار معنی آب روان و فرسایش

 یداري پایان بي برای مختلفيها  شاخصاگرچه
 برايها   شاخصین ایلو شده است یشنهاد پ ها خاکدانه
  معین در هاي با اندازه خاکدانه تحساسی ارزیابی

 ارائه فرسایشی فرآیندهاي به مختلف هاي خاك
هاي خاکدانه  که کدام یک از اندازه این. اند شده
 خاك در برابر  تواند گویاي مقاومت کل توده می

فرآیندهاي فرسایشی باشد موضوعی قابل بررسی 
 خاکدانه در   در این راستا بررسی نقش اندازه.باشد می

                                                
1- Water drop test 
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 رسد می نظر  به رو این از. ت استاي اهمیدارفرسایش 
 که خاکی در توانندنمی هاي پایداري خاکدانه شاخص

 گر بیان باشند،می هاخاکدانه از متفاوتی توزیع داراي
 یشی فرسایندهاي در برابر فرآها خاکدانه حساسیت

اگرچه مطالعات متعددي در  دیگر سوي از. باشند
رسایش آبی در مورد نقش پایداري خاکدانه در ف

  و6، 2(خشک انجام شده است   نیمه هاي منطقه خاك
 شاخصی  هاي دقیقی در راستاي ارائه پژوهشولی) 12

  هاي منطقه براي ارزیابی پایداري خاکدانه در خاك
خشک،  نیمهدر مناطق . خشک انجام نگرفته است نیمه

 یاهی پوشش گضعف کم و ی بارندگیلدل ها به خاك
تر   کمی نظر ساختماناز بوده و تر کم یآل  ماده يدارا

ها معمولاً مقاومت   خاكیل دلینبه ا. اند یافتهتوسعه 
). 38( دارند ی آبیش فرسایندهاي در برابر فرآيتر کم

 پایداري بیان براي مناسب شاخص از استفاده
 یداري پایابی ارزي مهم برای، گامها دانه خاك

 خواهد یشی فرسایندهاي خاك به فرآیک یساختمان
 شاخص   پژوهش، ارائهین هدف از ارو ین ااز. بود

 تحساسی ارزیابی براي خاکدانه پایداري مناسب
 روي بر آبی فرسایش به  خاکدانه مختلف هاي اندازه

 خشک نیمه  منطقه یک از خاك نمونه یک هاي خاکدانه
   .است

  ها مواد و روش
 خاك پژوهش، این انجام براي : خاکدانهبرداري نمونه

 اً نسبتو منطقه غالب خاك بافت عنوان  به رسی لوم
) 2( توسط قطرات باران یب تخریند در برابر فرآیدارپا

 داراي بررسی مورد خاك شد سعی. گردید انتخاب
 زمین از مذکور خاك. باشد ریزه سنگ مقدار ترین کم

 دانشگاه ي کشاورزاراضی  محدوده در کشاورزي
   و شمالی عرض 36 41' 01" در واقع زنجان

"22 '24 48 قرار بردارينمونه مورد شرقی طول 
   چهار کلاس اندازهتعداد منظور ین ابراي. گرفت

 تا 8 و 8 تا 4 ،4 تا 2 ،2 از تر کوچکخاکدانه شامل 
 ند،داشت خاك دررا  فراوانی ترین بیش که متر میلی 11
 خاکدانه ي پایداري مناسب برای شاخص ارائه منظور به
 شدند گرفته نظر در هاآن پذیريیشسا فرنظر از
 600 حدود مقدار ، خاکدانه از هر اندازه). 1شکل (
متر   سانتی30از عمق صفر تا  نمونه خاکدانه یلوگرمک
    دوره طی مزرعه در مربوطه هايالک از استفاده با

 هاي یش انجام آزماي و براشد تهیه بهار دردو ماهه 
 در درصد 9 ختیکنوا شیب با زمینی به یشیفرسا

 شیب. شد منتقل زنجان دانشگاه دیم اراضی  محدوده
 هاي پژوهش اغلب در رایج شیب عنوان به درصد 9

  ).43  و39 (باشد می خاك فرسایش صحرایی

  

  
  

  . دانه در خاك لوم رسی هاي مختلف اندازه خاك  کلاس-1شکل 
Figure 1. Different classes of aggregate size in clay loam.  
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 قابلیت بررسی منظور به: فرسایشی هاي کرت استقرار
 هاي کرت احداث به نیاز خاکدانه،  اندازه هر فرسایشی
 استفاده با نظر مورد زمین منظور این براي. بود فرسایشی

 و زده شخم شیب جهت در دار برگردان گاوآهن از
. شد آوري جمع آن گیاهی بقایاي و هرز هاي علف

 زمین شخم، عملیات یکنواختی افزایش منظور به سپس،
 سازي آماده از پس ).39 (شد زده دیسک شیب جهت در

) خاکدانه  اندازه چهار براي تکرارسه  (کرت 12 زمین،
 متر 5/1 فاصله با و متر 20/1 عرض به و 30/1 طول  به

ساز  این ابعاد منطبق بر ابعاد دستگاه شبیه. شدند ایجاد
امکان ایجاد بارش یکنواخت باران بوده و هدف از آن 

شیاري طی  بر روي سطح کرت و وقوع فرسایش بین
تر از  هاي کوچک از طرف دیگر در کرت. بارندگی بود

هاي  این اندازه، تأثیر فرآیندهاي پاشمان و در کرت
تر از آن تأثیر فرآیندهاي فرسایش شیاري در  بزرگ

 طول راستاي در ها کرت. یابد هدررفت خاك افزایش می
 خروج و ورود از جلوگیري براي و گرفته قرار شیب
 به خاکی هايپشته با هاکرت پیرامون رسوب، و آب روان

 ها کرت انتهاي). 39 (شد بسته متر سانتی 30 ارتفاع
 به گالوانیزه ورق از استفاده با را) ها کرت پایینعرض (

 مخزن و آب روان انتقال لوله و ساخته  مثلثی شکل
 شده و یح تسط،ینزم). 36 (شد تعبیه ها نآ در آوري جمع

 ریزه سنگ ايلایه یک از ها،  کرتیجاددر سطح محل ا
. شد استفاده آب آسان زهکشی براي متر ی سانت5به عمق 

 ها کرت به متر سانتی 15 عمق تا دانه خاك هاي نمونه
  ).2شکل ( شد منتقل

  

  
   .هاي خاك  فرسایشی حاوي خاکدانه نمایی از کرت -2 شکل

Figure 2. View of erosion plot filled with the soil aggregates.  
  

 بررسی براي: باران ساز شبیه دستگاه طراحی
 مندي بهره به نیاز آبی فرسایش به ها خاکدانه تحساسی

 یک منظور این براي. بود باران سازشبیه دستگاه از
 مذکور دستگاه. شد طراحی حمل قابل ساز شبیه دستگاه

 و متر سانتی 140 در 130 ابعاد با فلزي  پایه چهار از
 -3شکل  (بود شده تشکیل متر سانتی 120 ارتفاع

 130 در 120 باران ریزش  صفحه ابعاد. )الف
 قطر. بود فرسایشی هاي کرت با سطح هم و متر سانتی

) 14 (آردي گلوله روش از استفاده با که قطرات
 بارش  صفحه. بود ترم میلی 65/2 با برابر آمد، دست به

  شکل  (بود آبپاش نوع از نازل قطعه چهار شامل
 کشی لوله آب از دستگاه، نیاز موردآب . ) ب-3

 به ورودي آب فشار کنترل براي و شده تأمین شهري
 استفاده بار 5 فشارسنج یک از باران ساز شبیه دستگاه

 ساز متر براي شبیه  سانتی120ارتفاع بیش از . شد
سوي دیگر از . پذیري نیست ر صحرا امکاند حمل قابل
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ساز   بارش دستگاه شبیه فشار آب ورودي به صفحه
ایط، سقوط قطرات تحت این شر.  بار بود5/0حدود 

 نازل از حالت ثقلی خارج شده و  باران از دهانه
تر به سطح خاك برخورد قطرات با سرعتی بیش

 در خاك هدررفت مقدار بررسی يبرا. نمایند می
  فاصله به باران رخداد هفت تعداد خاکدانه، هاي زهاندا

 اعمال فرسایشی کرت 12 روي دیگر هم از روز شش
رطوبت اولیه خاك قبل از اعمال اولین باران، در . شد

شرایط هوا خشک بود و در رخدادهاي بعدي، مقدار 
تأثیر بارندگی قبلی و شرایط  رطوبت خاك تحت

 بارندگی خدادر 84 مجموع در. اقلیمی قرار داشت
 تمد و تشد. گرفت انجام 1395 تابستان طی

 70 برابر ترتیببه و ثابت رخدادها، تمام در بارندگی
ت استفاده از عل. بود دقیقه 30 و ساعت بر متر میلی

آزمایش در  سو پیش چنین بارشی این بود که از یک

نشان داد که  ساعت بر متر میلی 70 از ترکم هاي تشد
 بارش  صفحه سطح در باران توزیع رد غیریکنواختی

شود و از سوي دیگر  ایجاد می باران ساز شبیه دستگاه
آب  ت پایین اغلب توانایی تولید روانهاي با شد باران

شیاري را  سطحی و در نتیجه وقوع فرسایش بین
که فراوانی وقوع  رو با وجود آن از این). 8(ندارند 

ت در منطقه ساع بر متر میلی 70ت هاي با شد باران
ها هستند که اغلب در  چنین بارانولیپایین است 

شیاري  منطقه منجر به وقوع شدید فرسایش بین
 قطرات، آزاد سقوط بر باد تأثیر حذف براي. شوند می
. شد استفاده دستگاه پیرامون پلاستیکی پوشش از

 شرایط در ها کرت سطح بر باران رخداد اولین اعمال
 يدر رخدادها. شد آغاز اه خاك خشک هوا کاملاً

 ی باران، مقدار رطوبت خاك متأثر از رخداد قبليبعد
  .  بودیمی اقلیطو شرا

  

  
   .)ب( بارش آن  و صفحه) الف(استفاده در آزمایش ساز مورد  نمایی از باران -3 شکل

Figure 3. View of rainfall simulator used to the erosion experiments (a) and its rainfall plate (b). 
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 :شیاري بین فرسایش به ها خاکدانه تحساسی ارزیابی
 گیري اندازه براي شده، سازيشبیه باران رخداد هر رد

 خاك و آب مخلوط کل حجم ابتدا خاك، هدررفت
. شد گیرياندازه معین حجم با ظرفی وسیله به ها مخزن
 کاملاً دستی طور به را مخلوط محتوي ظرف سپس

 لیتر 5/0 حدود حجم با آن از همگن اي نمونه و زده هم
). 21 (شد تعیین آن وزن و حجم و منتقل آزمایشگاه به
 تعداد شده، سازي شبیه باران رخداد هر در ترتیب این به

 رسوب آزمایشگاه در. شد تهیه یکنواخت نمونه 12
 رسوبات. شد جدا ،42 واتمن صافی کاغذ با ها نمونه

  درجه 105 دماي در ساعت 24 تمد به آون در
 آن غلظت و نمونه رسوب مقدار و خشک گراد سانتی

 مقدار نمونه، هر غلظت روي از. شد مشخص
  ).39 (شد تعیین باران رخداد هر در خاك هدررفت

: ها خاکدانه یمیایی و شفیزیکی هاي ویژگی تعیین
مختلف  هاي اندازه شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی

. شد گیري اندازه تکرار سه در آزمایشگاه در ها خاکدانه
 روش به خاك معدنی ذرات درصد منظور این براي

 11 تا 2 بین قطر (ریزه سنگ فراوانی ،)20 (هیدرومتر
 روش به حقیقی چگالی ی،به روش وزن) متر میلی

 استفاده با اشباع لگ در اكخ واکنش ،)28 (پیکنومتر
 اب اشباع گل عصاره در الکتریکی هدایت متر، pH از

 روش به آلی کربن محتواي متر، EC از استفاده
 روش به معادل کلسیم کربناتو ) 33 (بلاك -والکی
) 26 (نرمال یک کلریدریک اسید با سازي خنثی
براي آگاهی از تراکم  چنین هم. شدند گیري اندازه

 ظاهري هاي ریخته شده به داخل کرت، چگالی خاکدانه
 ضریب . شدگیري اندازه) 15 (فلزي سیلندر روش به

   .شد تعیین) 10 (ثابت بار روش به اشباع گذري آب
  اندازه هر در هاخاکدانه پایداري ارزیابی براي
 الک آب،  قطره رهاسازي هايروش از ،خاکدانه

  قطره آزمون روش در. شد استفاده تر الکخشک و 

  دهانه از متر میلی 5/2 قطر با قطراتی ،)WDT (آب
 10(ها  خاکدانه روي بر تريم 2 ارتفاع بورت از یک

تر در این اعمال ارتفاع بیش. شدند رها )خاکدانه
آزمایش منجر به وقوع خطا در برخورد مستقیم قطره 

در چنین ارتفاعی، قطرات . شودبر سطح خاکدانه می
 برخورد بر سطح خاك به  توانند در لحظهباران می

)  متر بر ثانیه2/7( درصد سرعت حد خود 75حدود 
 براي لازم هايقطرهتعداد در این آزمایش . سندبر

 ها خاکدانه پایداري شاخص عنوانبه هاخاکدانه شکستن
، اگرچه اغلب براي خشک الک روش). 25 (شد بیان

د ها به فرسایش بادي مورت خاكارزیابی حساسی
هم  گر میزان به  خود بیان نوبه گیرد بهاستفاده قرار می

ها  د و در برخی پژوهشباشچسبندگی ذرات خاك می
ت خاك به فرسایش آبی نیز براي ارزیابی حساسی

 گرم 100 در این روش). 13  و1(استفاده شده است 
 به بالا از ترتیب به (الک سري یک روي ها خاکدانه از

) متر میلی 25/0 و 6/0 ،18/1 ،2 ،75/4 ،3/6 ،8 پایین
 شیکر دستگاه در و شده ریخته یکنواخت طور به
 هاي خاکدانه سپس. شد داده تکان) 27 (دقیقه 3 تمد به

 الک روش در. شدند توزین الک هر روي مانده باقی
 این با بود خشک الک روش همانند کار مراحل نیز تر

 نوسان  با دامنه آب داخل در ها الک سري که تفاوت
ت آزمایش پس مد. شد برده پایین و متر بالا  سانتی2/6

هاي  ی به تفاوت بین اندازهیاب از واسنجی، براي دست
 هاي خاکدانه سپس.  دقیقه انتخاب شد1خاکدانه، 

 دماي در آون در و شده شسته الک هر روي مانده باقی
   پس. شدند وزن و خشک گراد سانتی درجه 105

 هاي خاکدانه جرم ریزه، سنگ و شن جداسازي از
 میانگین شاخص از. شد تعیین الک هر روي مانده باقی

 ها خاکدانه پایداري ارزیابی براي) MWD (قطر وزنی
و الک تر ) MWDdry(الک خشک  روش در
)MWDwet( شد  استفاده)44(:   
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n

i
MWD W Xi i

 
1  

  

 بر مانده باقی هاي خاکدانه قطر  میانگینiX، آن در که
 و یی الک بالايها  قطر سوراخیانگینم (امُ  iالک روي

 هاي خاکدانه وزن نسبت Wiها و   تعداد الکn ،)یینیپا
 شده برده کار  بههاي خاکدانه کل وزن به الک هر روي

 ریزه سنگ و شن ذرات کسر از پس آزمایش ابتداي در
  :شد محاسبه زیر  رابطه از Wi مقدار. باشد می

  

w wi i(s)W ni
w wt i(s)i




 
1  

  
 وزن wi(s) امُ،  iالک روي ذرات وزن wi ،آن در که

 خاك خشک وزن  wtو امُ  iالک روي بر شن ذرات
 خاکدانه تعیین  بر این اساس جرم هر اندازه .باشد می

  طرات لازم براي تخریب هر اندازهشد و تعداد ق
  .خاکدانه به جرم خاکدانه تقسیم شد

هاي فوق، پایداري خاکدانه بر  شاخص کنار در
نده کن مبناي پایداري آن در برابر نیروي عامل تخریب

 بر این اساس،. ازاي جرم خاکدانه تعیین شد به
با  خاکدانه جرم ازاي به آب ي قطره رهاسازي شاخص
 ها خاکدانه شکستن براي لازم هاي قطره تعداد محاسبه

براي این  .)WDTm (دست آمد به خاکدانه جرم ازاي به
 خاکدانه تعیین شد و  ازهمنظور جرم هر کلاس اند

   تخریب هر کلاس اندازهلازم برايتعداد قطرات 
هاي  چنین شاخص هم. خاکدانه به جرم آن تقسیم شد

میانگین وزنی قطر خاکدانه در دو حالت خشک و تر 
بر این اساس . ازاي جرم خاکدانه نیز تعریف شد به

MWDdry-m و MWDwet-mعنوان میانگین وزنی   به
ترتیب براي روش  ازاي جرم خاکدانه به قطر خاکدانه به

  . شک و تر محاسبه شدندالک خ
 ثبت و آوري جمع از پس: ها  داده تحلیل و تجزیه

 و تجزیه براي ،Excel افزاري نرم محیط در ها داده

 استفاده 20  نسخه SPSS افزار نرم از آماري تحلیل
   ها داده آماري توزیع بودن نرمال آزمون ابتدا. شد

ویلک  -با آزمون شاپیرو)  داده براي هر متغیر12(
 فیزیکی هاي ویژگی تفاوت. گرفت قرار بررسی وردم

با استفاده  خاکدانه مختلف هاي اندازه بین  یمیاییو ش
   احتمال سطح در دانکن اي دامنه چند از آزمون

  رخداد7 بین تفاوت چنین هم .شد بررسی درصد 5
شیاري با استفاده از فرسایش بین نظر از بارندگی

 شاخص مناسب  ائه اربراي. شد آزمون مذکور بررسی
 اثر در هدررفت خاك ین ب  خاکدانه، رابطهیداريپا

 به روش خاکدانه پایداري هاي شاخص و یشفرسا
.  قرار گرفتی بررسمورد) r (یرسون پیبستگ هم
 Excelافزار   رسم نمودارها از نرمي براینچن هم

  . یداستفاده گرد
  

 بحث و نتایج -١
 هاي ویژگی: ها خاکدانه شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی

خاکدانه   مختلف اندازههاي  کلاس یمیایی و شیزیکیف
بر اساس درصد ذرات .  ارائه شده است1در جدول 

خاك .  استی بافت خاك مورد مطالعه لوم رسی،معدن
، )7 از تر یشب (یایی واکنش قليمورد مطالعه دارا

 یبو ضر)  بر مترزیمنس ی دس4تر از  کم( کم يشور
 بر متر سانتی 18/2 یانگینطور م به( متوسط يگذر آب

 آلی  ماده محتواي داراي ها خاکدانه. باشد می) ساعت
 پایینی پایداري از و بوده) درصد 1 از تر کم (کم

 نسبی بودن پایین دلایل از یکی. هستند برخوردار
 و کشت اثر در آلی ي ماده تلفات آلی، کربن محتواي

 از پس گیاهی بقایاي حذف و) 18 (حد از بیش کار
) 2010( و همکاران آن. باشد می محصول برداشت

 پایداري در عامل ترین مهم را خاك آلی  ماده
 خشک مناطق هاي خاك ساختمان بهبود و ها خاکدانه

 یم کربنات کلسیادمقدار ز). 3 (دانستند خشک نیمه و
 ي سازندهانوع یلدل به)  درصد10 از تر یشب(خاك 
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 به توجهبا . باشد می خشک یمه مناطق نشناسی ینزم
 مقاومت خاك رود می انتظار ها، خاکدانه ناپایداري

 نتیجه در و داشته  فرساینده اينیروه برابر در تري کم
  .  یابد  کاهش خاك به آب نفوذ

 تفاوت که داد نشان واریانس تجزیه نتایج
 نظر از خاکدانه هاي اندازه بین) >01/0P (داري معنی

 در بررسی مورد میاییشی و فیزیکی هاي ویژگی کل

 نشان نتایج این). 1 جدول (دارد وجود ها خاکدانه
 تغییرات با همراه خاکدانه،  اندازه در تغییر که دهد می

 شیمیایی و فیزیکی مختلف هاي ویژگی در اساسی
 بین تفاوت نیز پیشین هاي پژوهش برخی در. باشد می

 ذرات فراوانی مانند هایی ویژگی نظر از ها خاکدانه
 اثبات به پایداري و ظاهري چگالی آلی،  ماده معدنی،
  ). 30  و19 ،9 (است رسیده

  
   .ها خاکدانه و تجزیه واریانس آن هاي  اندازه شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی -1 جدول

Table 1. Physicochemical properties of the soil aggregate sizes and their anaylsis variance. 
  )متر میلی(خاکدانه   اندازه

Aggregate size (mm)  خاك يها ویژگی 
Soil properties  

2 <  2-4  4-8  8-11  

  میانگین مربعات
Mean Squares  

   (%)شن
Sand (%)  42.82  24.52  24.04  25.94  191.52***  

  (%)سیلت
Silt (%)  

24.29  31.01  29.70  31.84  26.02***  

  (%)رس
Clay (%)  

32.90  44.44  46.25  42.20  88.17***  

  (%)ریزه سنگ
Gravel (%)  0  4.37  12.89  16.10  175.14***  

 )مترمکعب سانتی بر گرم (ظاهري چگالی
Bulk density (gr.cm-3)  

1.49  1.30  1.28  1.23  0.03***  

 )ساعت بر متر سانتی (اشباع گذري آب ضریب
Saturated hydraulic conductivity (cm.h-1)  

1.53  2.28  2.38  2.50  0.32***  

 )متر میلی (میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت تر
Aggregate stability against water force (mm) 0.22  0.42  0.84  0.78  0.27***  

  )متر بر گرم میلی(خاکدانه  جرم ازاي میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت تر به
MWD of water-stable aggregates per aggregates mass (mm.g-1)  67.06 43.07 10.01 2.75 2684.55*** 

 )متر میلی(میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت خشک 
Aggregate stability against mechanical impact (mm)  0.62  2.29  3.30  5.34  11.64***  

  )متر بر گرم میلی(خاکدانه  جرم ازاي میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت خشک به
MWD of dry-stable aggregates per aggregates mass (mm.g-1)  178.77 216.08 40.30 18.39 29185.09*** 

 آب  قطره برابر در خاکدانه پایداري
Aggregate stability against water drop  

2.5  3.2  5.2  10.2  36.27***  

 خاکدانه جرم ازاي به آب  قطره برابر در خاکدانه پایداري
Aggregate stability against per aggregate mass 

735.30  326.53  61.32  35.73  201732.52*** 

 واکنش
pH  

8.33  8.17  8.19  8.12  0.01***  

 ) بر متریمنسز یدس (الکتریکی هدایت
EC (dS.m-1)  1.65  2.33  2.44  2.51  0.31***  

  (%)آلی  ماده
Organic matter (%)  0.20  0.28  0.20  0.16  0.01**  

  (%)معادل لسیمک کربنات
Calcium carbonate equivalent (%)  26.25  17.50  18.39  17.50  45.21***  
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 بر اساس: شیاري بین فرسایش به ها خاکدانه تحساسی
  اندازه مختلف هاي کلاس بین داري معنیتفاوت نتایج، 

 هاي باران اثر در خاك هدررفت نظر از خاکدانه
چنین  هم ).P>05/0 (داشت وجود شده سازي شبیه
 مختلف هاياندازه براي میانگین هايمقایسه نتایج

 مقدار ترینبیش که) 4شکل  (داد نشان خاکدانه
 در) مترمربع بر گرم 30/285 (خاك هدررفت

 ترین کم و) متر میلی 5/9( خاکدانه  اندازه ترین بزرگ
 در) مترمربع بر گرم 68/96 (خاك هدررفتمقدار 
) متر میلی 2 از تر کم ( خاکدانه اندازه ترین کوچک

 تا 8هاي  دار بین کلاس اگرچه تفاوتی معنی. باشد می
لی ومتر وجود نداشت،   میلی4 تا 2 و 8 تا 4، 11

 11 تا 8(ترین کلاس خاکدانه تفاوت بین درشت
) متر  میلی2تر از  کم(کلاس و ریزترین ) متر میلی

 ،خاکدانه  اندازه افزایش با کلیطور به. توجه بود قابل
 هاي خاکدانه اگرچه. یافت یش افزاخاك هدررفت مقدار

هاي کوچک، پایداري درشت نسبت به خاکدانه
  هاي خارجی مانند ضربهتري در برابر تنش بیش

 دارند، اما پایداري   قطره ن و ضربهمکانیکی، خیس شد
هاي  تر از خاکدانه ها نسبت به جرم خود، کم آن

هدررفت خاك رو مجموع  از این. باشدکوچک می
هاي  هایی که حاوي خاکدانهناشی از بارندگی در کرت

تر از هدررفت خاك در  باشند، کمکوچک می
در . باشدهاي درشت میهاي محتوي خاکدانه کرت

هاي کوچک واقع در سطحی ت خاکدانهحساسیواقع، 
تر از  معین از زمین در برابر فرآیندهاي فرسایشی کم

  .باشد  سطح از زمین میهاي بزرگ در همان خاکدانه

  

  
  

   .شیاري هاي خاکدانه بر هدررفت خاك در اثر فرسایش بین مقایسه میانگین اثر اندازه -4 شکل
Figure 4. Mean comparison of the effect aggregate size classes on soil loss caused by interrill erosion. 

  
 2 ولجد :خاکدانه پایداري هاي شاخص ارزیابی

 يها  هدررفت خاك و شاخصیبستگ  همیسماتر
 نشان را خاکدانه هاي اندازه  براي خاکدانهیداريپا

 دار معنی مثبت بستگی هم نتایج، اساس بر. دهد می
)01/0P< (خاکدانه پایداري و خاکدانه  اندازه بین   

 در خاکدانه قطر وزنی میانگین هاي شاخص اساس بر
 خاکدانه قطر وزنی میانگین ،)r=99/0 (خشک حالت

) r=93/0 (آب  قطره آزمون و) r=89/0 (تر حالت در
 پایداري و خاکدانه  اندازه بین حال این با. داشت وجود

) در هر سه حالت( خاکدانه جرم ازاي به خاکدانه
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 ،r= - 88/0ترتیب   به( شد دار مشاهده معنی منفی بستگی هم
95/0- =r 88/0 و- =r( .ایشافز با اگرچه واقع در 

 هاي شاخص اساس بر ها خاکدانه پایداري خاکدانه،  اندازه
 میانگین خشک، حالت در خاکدانه قطر وزنی میانگین

 آب  قطره آزمون و تر حالت در خاکدانه قطر وزنی
 جرم ازاي به خاکدانه پایداري یلو یابد، می افزایش

 دلیل. یافت کاهش تشد بهخاکدانه در هر سه حالت 
 خاکدانه با جرم ازاي به کدانهخا پایداري کاهش
 هاي خاکدانه که است این خاکدانه  اندازه افزایش
 هاي خاکدانه مجموع با پایداري نظر تر از درشت
 دارند، درشت خاکدانه با یکسانی جرم که کوچک

 خاکدانه اگرچه دیگر، بیان به . باشندمی تر ضعیف
 درشت  خاکدانه به نسبت تري کم پایداري ذاتاً کوچک

 هاي کرت در آن فراوانی  اما)41  و24، 16( دارد
 هاي خاکدانه فراوانی از تربیش مراتب به مطالعاتی

   کرت کل پایداري رو این از. باشدمی درشت
 کل پایداري از تربیش کوچک هاي خاکدانه حاوي
این نتیجه . باشدمی درشت هايخاکدانه حاوي کرت

  ن نشان ن است که در آیهاي پیش خلاف یافته بر
هاي ریز نسبت به دادند که خاك حاوي خاکدانه

) 4(تري داشته  هاي درشت قابلیت انتقال بیش خاکدانه
   .)5(پذیرتر است  و فرسایش

  
   .خاکدانه اندازه هاي کلاس در خاکدانه پایداري ارزیابی هاي شاخص و خاك هدررفت بین بستگی هم ماتریس -2 جدول

Table 2. The correlation matrix of soil loss and aggregate stability indices in the aggregate size classes.  

Soil loss  WDTm WDT  MWDwet-m MWDwet MWDdry-m MWDdry  Aggregate size  Variable1 

              1  Aggregate size  

           1  **0.99 MWDdry  

          1 **-0.83 **-0.88  MWDdry-m 

       1  **-0.89 **0.88  **0.89  MWDwet 

      1 **-0.98 **0.88  *-0.96 **-0.95  MWDwet-m 

    1  *-0.81  **0.72  **-0.79  **0.92  **0.93  WDT  

  1  *-0.68  **0.94  **-0.93  **0.81  **-0.88  **-0.88  WDTm  

1  *-0.65  **0.82  **-0.80 **0.74  *-0.64  **0.82  **0.79  Soil loss 

1MWDdry :هاي پایدار در روش الک خشک،  کدانهمیانگین وزنی قطر خاMWDdry-m :هاي پایدار در روش الک خشک میانگین وزنی قطر خاکدانه
هاي پایدار در  میانگین وزنی قطر خاکدانه: MWDwet-mهاي پایدار در روش الک تر،  میانگین وزنی قطر خاکدانه: MWDwetازاي جرم خاکدانه،  به

   .ازاي جرم خاکدانه آزمون قطره آب به: WDTmآزمون قطره آب و : WDTازاي جرم خاکدانه،  روش الک تر به
   .درصد 5 و درصد 1 احتمال سطح در داري معنی ترتیب به ** و *
  

 خاك با هدررفت بین مثبت بستگی هم وجود
 وزنی میانگین هاي شاخص اساس بر خاکدانه پایداري

 قطر وزنی میانگین خشک، حالت در خاکدانه قطر
خلاف  آب بر  قطره آزمون و تر حالت رد خاکدانه

 و کانتون، )2004(و همکاران  ویلیامز هاي یافته

بود که ) 2010( و همکاران بار و) 2009(همکاران 
 خاکدانه  اندازه و خاك هدررفت دادند بین نشان

هاي درشت، خاکدانه. دارد وجود منفی بستگی هم
 تقطرا  ضربه برابر تري درپایداري و مقاومت بیش

 شوند دارند و موجب کاهش هدررفت خاك می باران



 1397) 2(، شماره )25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 180

 هدررفت بین منفی بستگیهم وجود. )42  و13، 5(
 گر بیان خاکدانه جرم ازاي به خاکدانه پایداري و خاك

 در کوچک هايخاکدانه پایداري مجموع که است این
 پایداري مجموع از تربیش معین، جرم با اي نمونه

 یکسان جرم با ايمونهن ازايبه درشت هاي خاکدانه
 هاي خاکدانه کل پایداري افزایش واقع در. باشد می
 اثر در هاآن فروپاشی تشد کاهش موجب ریز

 حاوي کرت پذیريفرسایش نتیجه در و شده بارندگی
 وجود به توجه با. باشدمی ترکم ریز، هاي خاکدانه

 پایداري شاخص رسدمی نظر به منفی بستگیهم چنین
 بهتر )MWDwet-m(خاکدانه  جرم ازاي به خاکدانه

 به آن تحساسی در خاکدانه  اندازه نقش گویاي بتواند
  .باشد آبی فرسایش

  
  گیري نتیجه

  اندازه با هايخاکدانه که شان داداین پژوهش ن
 مختلف هايویژگی نظر از دارياختلاف معنی متفاوت،
. دارند خاکدانه پایداري ویژه به شیمیایی و فیزیکی

 پایداري افزایش به منجر خاکدانه  اندازه افزایش چهاگر
 و تر الک خشک، الک هايروش در خاکدانه

 خاکدانه پایداري لیو شود،می آب  قطره رهاسازي
جا که  از آن. یابدمی کاهش خاکدانه جرم ازاي به

 فرسایشی هايکرت در کوچک هايخاکدانه فراوانی
 است، درشت هايخاکدانه فراوانی از تربیش مراتب به

 هاي خاکدانه حاوي کرت ساختمانی در پایداري مجموع
 حاوي کرت مقدار آن در از تربیش کوچک،
 به هاخاکدانه تحساسی. است درشت هاي خاکدانه
یافت؛  افزایش خاکدانه اندازه افزایش با فرسایش

  هاي اندازه شیاري در کلاس که بین فرسایش بین طوري به
خاکدانه در  قطر وزنی میانگین هاي خاکدانه و شاخص

آزمون  و )MWDwet ( و تر) MWDdry(حالت خشک 
. بستگی مثبت وجود داشت  هم ،)WDT( آب  قطره

هاي پیشین است که در اي برخلاف یافتهچنین نتیجه
 محاسبه MWDwetها پایداري خاکدانه با شاخص  آن

هایی که اند که در خاك شده است و نشان داده
پذیري خاك باشد، فرسایشبالاتر میشاخص مذکور 

پایداري  شاخص و خاك هدررفت بین. تر است کم
 مشاهده کاهشی ايرابطه خاکدانه جرم ازاي به خاکدانه

 هاي خاکدانه حاوي هايخاك تحساسی در واقع. شد
 هاي خاك از ترکم شیاري بین فرسایش به کوچک
 این پژوهش نشان داد .بود درشت هايخاکدانه حاوي

، WDT و MWDdry ،MWDwet هاي که شاخص
 هاي اندازه پایداري ارزیابی براي مناسب هایی شاخص
 شیاري بین فرسایش برابر در خاك یک در خاکدانه
هاي جدیدي بر مبناي رو شاخص  از این.نیستند

ازاي جرم خاکدانه بیان شد و نتایج  پایداري خاکدانه به
ري و شیا نشان داد که بین مقدار فرسایش بین

 قطر وزنی تعریف شده بر اساس میانگین هاي شاخص
 آب  آزمون قطره و یا  خاکدانه در حالت خشک و تر

. بستگی منفی وجود دارد ازاي جرم خاکدانه، هم به
دهد که  هاي مذکور نشان می مقایسه بین شاخص

هاي مختلف خاکدانه  هدررفت خاك در اندازه
ي خاکدانه بستگی را با شاخص پایدار ترین هم بیش

دارد ) MWDdry-m(ازاي جرم در روش الک تر  به
)80/0- =r .(جا که  رسد در این روش از آن نظر می به

ها در کنار خیس شدن فیزیکی تحت تنش  خاکدانه
گیرند این  ها قرار می مکانیکی حاصل از حرکت الک

تواند رفتار خاکدانه را در برابر  شاخص بهتر می
بنابراین . یاري تبیین نمایدش فرآیندهاي فرسایش بین

 براي ارزیابی نقش MWDdry-mتوان از شاخص  می
با اطمینان  شیاري  خاکدانه در فرسایش بین اندازه
  .تر استفاده کرد بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil aggregate stability is an important physical indicator of the 
soil’s susceptibility to erosion. Aggregate stability can vary, depending on the aggregate 
size. Some methods including the dry-sieving, wet-sieving and water-drop test have been 
commonly used worldwide to evaluate the stability of aggregates. Mean weight diameter of 
stable aggregates was used for the dry-sieving and wet-siewing method. In the water-drop test, 
aggregate stability is evaluated using the number of water drops needed for disrupting the 
aggregates. These indices are only used to evaluate the soil structural stability in aggregate 
samples of the same size. So, application of these indices may cause some errors in evaluating 
the soil’s susceptibility to water erosion processes. Therefore, this study was conducted to 
develop a proper aggregate stability for different aggregate sizes in view point of interrill 
erosion in a semi-arid soil sample.  
Materials and Methods: Four aggregate size classes including < 2, 2-4, 4-8, 8-11 mm were 
collected from an agricultural soil with texture of clay loam in western Zanjan, north west of 
Iran. A-600 kg aggregate sample was taken from 0-30 cm surface soil with about 10 m3 in 
volume for each aggregate sizes by sieving the aggregates in the field. The aggregate samples 
were packed to the erosion plots with 120 cm × 130 cm in dimensions installed in a 9% uniform 
slope. A total of twelve plots were investigated using the randomized complete block design for 
four aggregate size classes with three replications. The plots were exposed to seven simulated 
rainfalls with 70 mm h-1 in intensity for 30-min with 7-day interval. Soil loss resulted by interrill 
erosion from each aggregate size was determined during each rainfall simulation. The stability 
of each aggregate size against mechanical impact (MWDdry), wetting force (MWDwet) and 
rainderop impact (WDT) was determined using the dry-sieving, wet-sieving and water-drop test 
methods for each aggregate size class, respectively. Additionally, the aggregate stability per 
aggregate mass were computed and defined as MWDwet-m, MWDdry-m and WDTm, 
respectively. Beside this, other physicochemical properties including particle size distribution, 
gravel, bulk density, saturated hydraulic conductivity, organic carbon and calcium carbonate 
were determined using the conventional methods in the lab.  
Results: Based on the results, significant positive correlations were found between the 
aggregate size and the stability of aggregates determined using the methods of dry-sieving 
(r=0.99), wet-sieving (r=0.89) and water-drop-test (r=0.93). The aggregate stability determined 
using all methods increased with an increase in the aggregate size. Newetheless, evaluating the 
aggregate stability per aggregate mass indicated that negative correlations existe between the 
aggregate size and MWDwet-m (r= -0.95), MWDdry-m, (r= -0.88) and WDTm (r= -0.88). 
Although the coarse aggregates rather than smaller aggregates are resitant against external 
stresses such as mechanical impacts, wetting force and rainderop impact but their stability per 
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their mass is small. Contrary to our expectation, soil loss by interrill erosion of each aggregate 
size classes increased with increasing the aggregate stability determined using the dry-sieving, 
wet-sieving and water-drop-test methods whereas decreased with increasing the aggregate 
stability on the basis of the aggregate mass. 
Conclusion: This study revealed that MWDwet, MWDdry and WDT are not the proper indices 
to evaluate the stability of aggregate size against interrill erosion. The aggregate stability per 
aggregate mas determined in these methods is a new approch to evaluate the susceptibility of 
various aggregate sizes of a soil to interrill erosion. Among these indices, MWDwet-m is the 
best indicator in this field. 
 
Keywords: Aggregate stability per mass, Water-drop test method, Wet sieving method,  
Dry-sieving method, Zanjan   
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