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Background and Objectives: Understanding the different factors on the 
characteristics of soil-water retention curve and soil aggregate stability can 
play an important role in better understanding the environmental potentials 
and managing natural areas. The soil-water retention curve shows the 
changes of moisture in different soil suctions, and the stability of soil 
aggregate is also an accurate indicator for evaluating soil quality in 
planning the optimal use of natural and agricultural areas. In most of the 
research conducted, these two characteristics have been investigated in 
agricultural soils. In the present study, considering the effect of the soil-
water retention curve and aggregate stability indicators on the state of 
natural vegetation, as well as the effect on permeability, runoff emergence, 
and soil erosion, an attempt is made to investigate some of the factors 
affecting the two aforementioned characteristics. Parent materials and the 
topographic condition of the land are factors that can have a significant 
impact on the soil-water retention curve and soil aggregate stability. The 
mineralogical composition, texture and structure of the parent rock has a 
direct effect on the ability of the soil to retain and absorb water, 
permeability and characteristics of the retention curve. The topography 
conditions also play an important role in the distribution and maintenance 
of soil moisture due to its influence on hydrological processes and 
microclimate. In addition, topography affects the processes of soil 
formation and the type of vegetation, which in turn affect the soil water 
retention characteristics and stability of soil aggregates. 
 
Materials and Methods: The studied area is located in Razavi Khorasan 
province and the cities of Mashhad, Torbat Heydarieh, Sarkhs and 
Chenaran. In this research, the soil characteristics of seven types of marl, 
limestone (Cenozoic and Mesozoic), ophiolite, shale, granite and sandstone 
were selected from the relatively pure rocks of Razavi Khorasan province, 
Using 1:100,000 geological maps from the Geological Organization of 
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Iran. Topographic wetness index was used to determine the factor of 
topographic characteristics, and this index was evaluated in two classes, 
positive and negative. The topographic wetness index describes the 
tendency of water to accumulate in any point of the sub-basin and the 
tendency of gravity forces to transport water downstream. The topographic 
wetness index is obtained from the combination of the area of the upstream 
basin and the slope, and it determines the effect of topography on the 
amount of saturation levels for the production of runoff. Based on this and 
according to the examination of seven types of stones, there are a total of 
14 different treatments, which, including three replications for each 
treatment, a total of 42 samples were taken from a depth of 0-20 cm using a 
cylinder sampler and used to prepare a soil-water retention curve, 
determination of stability indicators of soil aggregates and measurement of 
physical and chemical properties. A pressure plate device was used to 
prepare the soil-water retention curve and the amount of moisture was 
determined in different matric suctions, including saturation and suctions 
of 10, 30, 50, 100, 300, 500, 1000 and 1500 kilopascals. Several indices 
have been used to evaluate the stability of soil aggregates, among these 
indices, we can refer to the weighted average of the diameter of soil 
aggregates in dry and wet sieving conditions, the stability index of soil 
aggregates and the percentage of degradation of soil aggregates. 
 
Results: According to the results of soil-water retention curve, the highest 
moisture retention is related to medium texture (Loam) and the lowest is 
related to light textures (Sandy loam). Changes in the slope of the curve in 
medium soils are gradual, but in light soils it is sudden due to the presence 
of large pores. Also, the results showed that shale has the highest 
percentage of moisture in different suctions, such that at a suction of  
10 kPa, they retain more than 50% moisture. After that, marl, Jurassic 
limestone, Paleogene limestone show the highest amount of moisture 
percentage and sandstone, with only 20% moisture retention at 10 kPa 
suction, show the lowest amount of moisture percentage in different 
suctions. The amount of saturated moisture in the soils of shale and marl, 
respectively, is the highest and is more than 50% in both of them. After 
that, the Jurassic limestone soils of Chenaran and Paleogene limestone of 
Sarakhs and ophiolite have the highest amount of saturated moisture. 
Granite and sandstone soils generally had the lowest amount of saturated 
moisture with less than 30%. Also, soils containing more silt, in terms of 
retention curve characteristics, have higher saturated moisture and 
agricultural capacity, which can be seen in marl and shale soils. Ophiolite 
and sandstone soils have more weight average diameter of soil aggregates 
than other types of rocks, with more than one millimeter. Which indicates 
that the percentage of silt in the soil has an inverse relationship with the 
average weighted diameter of the soil aggregate. It is obvious that the 
average weighted diameter of soil aggregates in dry state is higher than in 
wet state, but in the jurassic limestone soils of Chanaran, the destruction of 
soil aggregates was more than 80%, which indicates that soil aggregates of 
this rock type are more dispersed than in other soils. The percentage of clay 
and silt more than 60% in the Paleogene Sarakhs limestone, Jurassic 
Chenaran limestone, marl and shale has caused the stability of the soil 
aggregates in the soils of these rocks to reach less than 10%. 
 
Conclusion: Differences in rock type can cause significant differences in 
the characteristics of the soil-water retention curve and aggregate stability 
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indicators Soils formed from them. Also a significant correlation was 

observed between the characteristics of the soil-water retention curve and 

soil aggregate stability indicators in different types of rocks. On the other 

hand investigating the type of limestone in the second and third geological 

periods showed that there is no significant difference in the investigated 

indicators with age change. Among the chemical properties of the soil, 

organic matter and among the physical properties of the soil, the texture 

plays a large role in the retention curve and stability indicators of soil 

aggregate. Finally there was no significant difference between positive and 

negative topographic wetness index in most of the studied variables of 

retention curve characteristics and soil aggregate stability indicators, which 

indicates the lack of influence of this factor on the studied indicators. 
 

Cite this article: Zare, Mahmood, Golkarian, Ali, Emami, Hojat, Shahrokhi, Maryam. 2025. 

Investigating the influence of parent material and topography on the soil-water retention 

curve and soil aggregate stability indicators (Case study: parts of Khorasan Razavi 
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  هاي کلیدي:  واژه
  دانه،  پایداري خاك

  ، خراسان رضوي
  رطوبت توپوگرافی، 

  شناسی،  سنگ
     منحنی رطوبتی

  

ها  دانه شناخت عوامل مختلف بر خصوصیات منحنی رطوبتی و پایداري خاكهدف:  و سابقه
هاي طبیعی نقش مهمی داشته  هاي محیطی و مدیریت عرصه بهتر پتانسیلتواند در درك  می

هاي مختلف خاك را نشان باشد. منحنی مشخصه رطوبتی خاك، تغییرات رطوبت در مکش
ها نیز شاخص دقیقی براي ارزیابی کیفیت خاك در  دانه چنین پایداري خاك دهد. هم می

شده  انجام هاي پژوهشتر  و زراعی است. در بیشهاي طبیعی  ریزي استفاده بهینه از عرصه برنامه
حاضر با توجه به  پژوهشهاي زراعی موردبررسی قرارگرفته است، در  این دو مشخصه در خاك

ها بر وضعیت پوشش گیاهی طبیعی و  دانه تأثیر خصوصیات منحنی رطوبتی و پایداري خاك
برآن است که برخی عوامل  چنین تأثیر بر نفوذپذیري، ظهور رواناب و فرسایش خاك سعی هم

بستر و وضعیت توپوگرافی زمین  مؤثر بر دو مشخصه مذکور موردبررسی قرار گیرد. جنس سنگ
هاي منحنی رطوبتی خاك و پایداري  توجهی بر ویژگی توانند تأثیر قابل عواملی هستند که می

ثیر مستقیمی بر شناسی، بافت و ساختار سنگ مادر، تأ ها داشته باشند. ترکیب کانی دانه خاك
توانایی خاك در نگهداري و جذب آب، نفوذپذیري و خصوصیات منحنی رطوبتی دارد. 
وضعیت توپوگرافی نیز به دلیل تأثیر بر فرآیندهاي هیدرولوژیکی و میکروکلیما، نقش مهمی در 

کند. علاوه بر این، توپوگرافی بر فرآیندهاي تشکیل توزیع و نگهداري رطوبت خاك ایفا می
نوبه خود بر خصوصیات رطوبتی و  ك و نوع پوشش گیاهی مؤثر است که این عوامل نیز بهخا

  ها تأثیرگذارند. دانه پایداري خاك
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 حیدریه، هاي مشهد، تربتمنطقه موردمطالعه در استان خراسان رضوي و شهرستانها:  مواد و روش
هفت جنس سنگ مارن، آهک (در دو دوران  پژوهشسرخس و چناران قرار دارد. در این 

هاي نسبتاً خالص استان  سنگ از سنگ سنوزوئیک و مزوزوئیک)، افیولیت، شیل، گرانیت و ماسه
شناسی کشور  سازمان زمین 1:100000شناسی  هاي زمین خراسان رضوي با استفاده از نقشه

ت توپوگرافی استفاده انتخاب شدند. براي تعیین عامل خصوصیات توپوگرافی از شاخص رطوب
شد که این شاخص در دو کلاس مثبت و منفی موردبررسی قرار گرفت. شاخص رطوبت 
توپوگرافی، گرایش آب به جمع شدن را در هر نقطه از زیرحوضه و تمایل نیروهاي گرانشی را 

کند. شاخص رطوبت توپوگرافی از ترکیب مساحت دست توصیف میبه انتقال آب به پایین
کننده تأثیر توپوگرافی بر روي میزان سطوح آید و تعییندست و شیب به دست میحوضه بالا

آب است. بر این اساس و با توجه به بررسی هفت جنس سنگ، اشباع جهت تولید روان
  تیمار مختلف وجود دارد که با احتساب سه تکرار براي هر تیمار درمجموع  14درمجموع 

گیر برداشت شد و براي تهیه  با استفاده از استوانه نمونهمتري سانتی 20- 0نمونه از عمق  42
گیري هاي پایداري ساختمان خاك جهت اندازهمنحنی رطوبتی خاك و تعیین شاخص

راي تهیه منحنی رطوبتی خاك سازي گردید. بخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك آماده
هاي ر رطوبت در مکشاستفاده شد و مقدا 1هاي موردنظر از دستگاه صفحات فشاري نمونه

کیلو پاسکال تعیین شدند.  1500و  1000، 500، 300، 100، 50، 30، 10ماتریک اشباع، 
شده است، ازجمله این  ها استفادهدانه هاي متعددي براي ارزیابی پایداري خاكشاخص
ها در دو حالت الک خشک و تر، شاخص دانه توان به میانگین وزنی قطر خاكها می شاخص

  ها اشاره نمود.دانه ها و درصد تخریب خاك دانه ري خاكپایدا
  

رین نگهداشت رطوبت ت هاي رطوبتی خاك بیشبا توجه به نتایج حاصل از منحنیها:  یافته
سبک (شنی لومی) است. تغییرات  ترین مربوط به بافت متوسط (لومی) و کم مربوط به بافت

هاي سبک به دلیل وجود خلل و هاي متوسط تدریجی است ولی در خاك شیب منحنی در خاك
بستر شیل  هاي حاصل از سنگ چنین نتایج نشان داد که خاك فرج درشت ناگهانی است. هم

مکش اي که در گونه هاي مختلف است بهترین مقدار درصد رطوبت وزنی در مکش داراي بیش
دارد. بعدازآن نیز مارن، آهک ژوراسیک،  درصد رطوبت را نگه می 50کیلو پاسکال بیش از  10

هاي مختلف را از خود نشان ترین مقدار درصد رطوبت وزنی در مکش آهک پالئوژن بیش
کیلو پاسکال  10درصد رطوبت درمکش  20سنگ تنها با نگهداشت بستر ماسه دهند و سنگ می
دهند. مقدار رطوبت هاي مختلف را نشان میرصد رطوبت وزنی در مکشترین مقدار د کم

 50تر از  ترین مقدار و در هر دو بیش اشباع در دو جنس سنگ شیل و مارن به ترتیب بیش
هاي آهک ژوراسیک چناران و آهک پالئوژن سرخس و باشد. بعدازآن جنس سنگدرصد می

سنگ با باشند. دو جنس سنگ گرانیت و ماسهیترین مقدار رطوبت اشباع م افیولیت داراي بیش
چه چنین هر ترین مقدار رطوبت اشباع را به خود اختصاص دادند. هم درصد، کم 30تر از  کم

نظر  سمت مرکز مثلث بافت خاك و تا حدودي متمایل به سیلت باشد از بافت خاك به

                                                
1- Pressure plate 
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ی است که نمونه آن در های منحنی رطوبتی دارای رطوبت اشباع و ظرفیت زراعی بالاتر ویژگی

سنگ با بیش از یک های مارن و شیل مشهود است. جنس سنگ افیولیت و ماسهجنس سنگ

ها هستند. که  تری نسبت به بقیه جنس سنگ های بیش متر دارای میانگین وزنی قطر خاکدانه میلی

دانه دهنده این است که درصد سیلت در خاک رابطه معکوسی با میانگین وزنی قطر خاک نشان

تر از حالت تر باشد  ها در حالت خشک بیش دانه دارد. بدیهی است که میانگین وزنی قطر خاک

درصد بود که  80ها بیش از  دانه آهک ژوراسیک چناران تخریب خاک ولی در جنس سنگ

باشد.  ها می نسبت به دیگر خاکهای این جنس سنگ  دانه خاک تر دهنده پاشیده شدن بیش نشان

آهک پالئوژن سرخس، آهک  هایی با جنس سنگ درصد در خاک 60یش از رس و سیلت ب

ها  دانه این جنس سنگ ژوراسیک چناران، مارن و شیل باعث شده است که درصد پایداری خاک

 درصد برسد. 10تر از  به کم
 

داری در خصوصیات  های معنی تواند سبب بروز تفاوت تفاوت در جنس سنگ می گیری: نتیجه

چنین همبستگی  ها گردد. هم های پایداری ساختمان حاصل از آن منحنی رطوبتی و شاخص

ها در جنس  دانه های پایداری خاک داری بین خصوصیات منحنی رطوبتی خاک و شاخص معنی

های دوم و  آهک در دوران ر بررسی جنس سنگهای مختلف مشاهده شد. از سویی دیگ سنگ

شناسی جهت تعیین نقش سن در متغیرهای موردبررسی نشان داد که تفاوت  سوم زمین

های موردبررسی با تغییر سن وجود ندارد. از بین خصوصیات شیمیایی  داری در شاخص معنی

رطوبتی و خاک، ماده آلی و از بین خصوصیات فیزیکی خاک بافت نقش زیادی در منحنی 

ها نشان دادند. درنهایت در اغلب متغیرهای موردبررسی از  دانه های پایداری خاک شاخص

های پایداری ساختمان خاک در رطوبت توپوگرافی مثبت  خصوصیات منحنی رطوبتی و شاخص

های  دار مشاهده نشد که این موضوع بیانگر عدم تأثیر این عامل در شاخص و منفی تفاوت معنی

 ی است. موردبررس
 

بررسی تأثیر مواد مادری و وضعیت توپوگرافی بر خصوصیات  (.1404) مریم ،شاهرخی ،امامی، حجت ،گلکاریان، علی ،زارع، محمود: استناد

های  پژوهش .هایی از استان خراسان رضوی( ها )مطالعه موردی: بخش دانه های پایداری خاک منحنی رطوبتی و شاخص

  .35-61(، 3) 32، حفاظت آب و خاک

                        DOI: 10.22069/jwsc.2026.23120.3780 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
شناخت عوامل مختلف مؤثر بر خصوصیات 

تواند در  ها می دانه منحنی رطوبتی و پایداري خاك
هاي  هاي محیطی و مدیریت عرصه درك بهتر پتانسیل

 هاي پژوهشتر  در بیش طبیعی نقش مهمی داشته باشد.
هاي زراعی  شده این دو مشخصه در خاك انجام

حاضر با  پژوهشموردبررسی قرارگرفته است، در 
توجه به تأثیر خصوصیات منحنی رطوبتی و پایداري 

ها بر وضعیت پوشش گیاهی طبیعی و  دانه خاك
چنین تأثیر بر نفوذپذیري، ظهور رواناب و فرسایش  هم

خاك سعی برآن است که برخی عوامل مؤثر بر دو 
. مدیریت گیرندمشخصه مذکور موردبررسی قرار 

صحیح مراتع در خصوص حفظ پوشش گیاهی 
موجود و توسعه و استقرار پوشش گیاهی جدید 

هاي طبیعی در تأمین  بستگی کاملی به پتانسیل عرصه
چنین یکی از  آب موردنیاز گیاه دارند. هممنابع 

هاي  کننده در بسیاري از مدل هاي ورودي تعیین داده
برآورد میزان فرسایش و رسوب، وضعیت رطوبت 
پیشین و پتانسیل نفوذپذیري خاك بوده که هر دو 
ارتباط تنگاتنگی با خصوصیات منحنی رطوبتی و 

  ها دارند.  دانه هاي پایداري خاك شاخص
مشخصه رطوبتی، تغییرات رطوبت در منحنی 

که  طوري دهد، بههاي مختلف خاك را نشان می مکش
هاي پایین، تغییرات جزئی در مقدار رطوبت در مکش

با تغییرات کم پتانسیل ماتریک همراه است، اما در 
هاي بالا، تغییرات جزئی در مقدار رطوبت، مکش

کند تغییرات زیادي را در پتانسیل ماتریک ایجاد می
از عوامل مؤثر بر خصوصیات منحنی رطوبتی  .)1(

چه مقدار هرتوان به بافت خاك اشاره کرد. خاك می
تر باشد رطوبت موجود در نیروي مکش  رس بیش
تر خواهد بود و تغییرات شیب منحنی نیز  معین بیش

که  دلیل این هاي شنی بهتدریجی است اما در خاك
د وقتی نیروي ها درشت هستن بسیاري از خلل و فرج

ها اعمال شود، بخش عمده  مکش متناسب با قطر آن
شود و بنابراین تغییرات شیب ها خالی میآب آن

چنین ارتباط نزدیکی بین  باشد. هممنحنی نیز تند می
مقادیر شن، رس و جرم ویژه ظاهري با رطوبت 
حجمی خاك در نقاط مختلف منحنی رطوبتی مشاهده 

هاي خشک و گر تأثیر چرخهاي دی در مطالعه). 2شد (
هاي مرطوب شدن چندگانه بر منحنی رطوبتی خاك

گرانیتی موردبررسی قرار گرفت. در این پژوهش، 
 هاي نخورده تحت چرخه هاي خاك گرانیتی دستنمونه

متعدد خشک شدن و مرطوب شدن قرار گرفتند و 
تغییرات منحنی رطوبتی و توزیع اندازه منافذ خاك 
موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ظرفیت 

ها با نگهداشت آب و مقدار ورودي هوا در این خاك
هاي خشک و مرطوب شدن  افزایش تعداد چرخه

ریباً یابد و پس از چهارچرخه به حالت تقکاهش می
رسد این موضوع نقش توپوگرافی بستر در ثابت می

  .)3(دهد  هاي خشک و تر شدن را نشان می چرخه
اي جهت تعیین منحنی رطوبتی خاك  در مطالعه

هاي بافت خاك، یک روش جدید از طریق منحنی
چگالی ظاهري و ظرفیت زراعی معرفی شد. محققین 

 ) شامل محتوايVGپارامترهاي مدل ون گنوچتن (
از اطلاعات بافت خاك، چگالی  mو  αآب اشباع، 

ظاهري و محتواي آب در ظرفیت زراعی را محاسبه 
مانده را نیز از منحنی هدایت کردند. محتواي آب باقی

ها این  حرارتی نسبت به محتواي آب تخمین زدند. آن
  هاي آزمایشگاهی و میدانی گیريروش را با اندازه

کردند و نتایج نشان داد  نوع خاك ارزیابی 23بر روي 
تواند منحنی رطوبتی را با دقت که این روش می
 ).4( خوبی تخمین بزند
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در ) DNN(1 هاي عصبی عمیق اثربخشی شبکه
 با استفاده از بینی منحنی مشخصه رطوبتی خاك پیش
هاي متفاوت از پارامترهاي  هاي مختلف با ترکیبمدل

هدف  الوصول موردبررسی قرار گرفت. ورودي سهل
هاي اصلی پژوهش ارزیابی تفاوت استفاده از شبکه

بینی در دقت پیش )SNN(2 عصبی عمیق و سطحی
منحنی مشخصه رطوبتی بود. نتایج نشان داد که 

هایی که با پارامترهاي بافت خاك و تخلخل خاك  مدل
شوند، عملکرد عنوان پارامترهاي ورودي تقویت می به

رهایی مانند وزن بهتري دارند. در مقابل، پارامت
 توجهی طور قابل مخصوص، عمق خاك و محتواي آلی به

  ).5کنند (ها اضافه نمیبینی مدلبه قابلیت پیش
ساختمان خاك حاصل آرایش ذرات خاك در کنار 

وسیله نیروهاي چسبنده یکدیگر و اتصال این ذرات به
توجهی بر  توانند تأثیر قابل است. دو عامل مهم که می

بستر و وضعیت  ت داشته باشند، سنگاین خصوصیا
 دلیل تأثیر بر فرآیندهاي توپوگرافی هستند. این عوامل به

 اي کننده فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك، نقش تعیین
). 6دارند ( برداري از خاكدر پایداري و قابلیت بهره

دهنده خاك، عنوان منبع اصلی تشکیل بستر به سنگ
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سزایی در  هتأثیر ب

شناسی، بافت و ساختار سنگ خاك دارد. ترکیب کانی
مادر، تأثیر مستقیمی بر توانایی خاك در نگهداري و 
جذب آب، نفوذپذیري و خصوصیات منحنی رطوبتی 

شده از هاي تشکیلمثال: خاك عنوان به). 7(دارد 
هاي آذرین مثل بازالت و گرانیت به دلیل داشتن  سنگ

هاي معدنی مختلف، رفتار رطوبتی متفاوتی کیبتر
هاي بازالتی معمولاً داراي ظرفیت دهند. خاكنشان می

هاي که خاك نگهداري آب بالاتري هستند درحالی
 اي درشت، نفوذپذیريدلیل داشتن ساختار دانه گرانیتی به

                                                
1- Deep neural network 
2- Shallow neural network 

 تواند می بستر سنگ). میزان هوازدگی 8تري دارند ( بیش
و منحنی رطوبتی خاك بر هدایت هیدرولیکی اشباع 

که در شمال ژاپن انجام  پژوهشیثر باشد بر اساس ؤم
شد و در آن محتواي حجم آب و هدایت هیدرولیکی 
اشباع در سه کلاس هوازدگی (ضعیف، متوسط و 

. نتایج نشان داد که مقادیر شدندگیري شدید) اندازه
رطوبت خاك هدایت هیدرولیکی اشباع و نگهداشت 

بستر الگوهاي  هاي مختلف هوازدگی سنگدر کلاس
دهند. در کلاس هوازدگی ضعیف متمایزي را نشان می

و متوسط، مقادیر هدایت هیدرولیکی پایین و تغییر 
که در  کمی در محتواي حجم آب مشاهده شد، درحالی

کلاس هوازدگی شدید، مقادیر هدایت هیدرولیکی 
محتواي حجم آب به  متوسط و تغییرات بزرگی در

بسترهاي مختلف با  خورد در این راستا سنگچشم می
تواند در منحنی رطوبتی  درجه هوازدگی متفاوت می

  ).9خاك مؤثر باشد (
وضعیت توپوگرافی نیز به دلیل تأثیر بر فرآیندهاي 
هیدرولوژیکی و میکروکلیما، نقش مهمی در توزیع و 

علاوه بر این، کند. نگهداري رطوبت خاك ایفا می
توپوگرافی بر فرآیندهاي تشکیل خاك و نوع پوشش 

نوبه خود  گیاهی تأثیرگذار است که این عوامل نیز به
ها تأثیر  بر خصوصیات رطوبتی و پایداري خاکدانه

توان از عوامل مهم توپوگرافی را میگذارند.  می
کننده الگوي مکانی رطوبت خاك دانست که  کنترل

ها و سیاري از تغییرات در خاكبراي فهم و درك ب
 توان از آن استفاده نمودفرآیندهاي هیدرولوژیکی می

)10(.  
اند که عواملی از طرف دیگر مطالعات نشان داده

چون توزیع اندازه منافذ، شکل منافذ، درجه  هم
پیوستگی منافذ، بافت و تخلخل کل خاك، همگی 

توانند بر خصوصیات منحنی رطوبتی خاك و  می
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ها تأثیرگذار باشند.  دانه هاي پایداري خاكشاخص
ی نشان داد که کیفیت پژوهشمثال نتایج  عنوان به

تواند متفاوت هاي مختلف می فیزیکی خاك در کاربري
تواند منجر به بهبود باشد و مدیریت بهتر خاك می

با  ).11( هاي پایداري شودمنحنی رطوبتی و شاخص
رفته، هدف از این هاي صورت گ توجه به پیشینه پژوهش

بستر) و   بررسی تأثیر مواد مادري (جنس سنگ پژوهش
خصوصیات توپوگرافی بر منحنی رطوبتی خاك و 

چنین دو  ها است. هم دانه هاي پایداري خاك شاخص
هاي  خاك - 1اند از:  عبارت پژوهشفرضیه اصلی 

هاي مختلف داراي  شده بر روي جنس سنگ تشکیل
هاي پایداري  خصوصیات منحنی رطوبتی و شاخص

هاي توپوگرافی  ویژگی -2دانه متفاوتی هستند.  خاك
تواند در خصوصیات منحنی رطوبتی و  مختلف می

دانستن  دانه مؤثر باشند. هاي پایداري خاك شاخص
هاي رطوبتی خاك و  اي منحنیه تفاوت در مشخصه

ها در شرایط متفاوت توپوگرافی و  دانه پایداري خاك
گیران را در مدیریت بهترِ  تواند تصمیم بستر می سنگ
  هاي طبیعی یاري رساند.  عرصه

  
 ها مواد و روش

منطقه موردمطالعه در استان خراسان رضوي و 
حیدریه، سرخس و چناران  هاي مشهد، تربتشهرستان

درجه و  58دارد، که در محدود طول جغرافیایی قرار 
دقیقه شرقی و عرض  40درجه و  60دقیقه تا  52

  درجه و  36دقیقه تا  38درجه و  35جغرافیایی 
سنگ  هفت پژوهشدقیقه شمالی قرار دارد. در این  25

بستر مارن، آهک (در دو دوران سنوزوئیک و 

از سنگ  مزوزوئیک)، افیولیت، شیل، گرانیت و ماسه
هاي نسبتاً خالص استان خراسان رضوي انتخاب  سنگ

 1:100000شناسی  هاي زمین شدند با استفاده از نقشه
 ).1شناسی کشور (شکل  سازمان زمین

بستر و  در مطالعه حاضر دو عامل سنگ
عنوان عوامل تأثیرگذار بر  خصوصیات توپوگرافی به

هاي خصوصیات منحنی رطوبتی خاك و شاخص
شده است. براي  ها در نظر گرفته دانه پایداري خاك

تعیین عامل خصوصیات توپوگرافی از شاخص 
رطوبت توپوگرافی استفاده شد که این شاخص در دو 
کلاس مثبت و منفی موردبررسی قرار گرفت. شاخص 
رطوبت توپوگرافی، گرایش آب به جمع شدن را در 
  هر نقطه از زیرحوضه و تمایل نیروهاي گرانشی را 

  کند. دست توصیف میال آب به پایینبه انتق
شاخص رطوبت توپوگرافی از ترکیب مساحت 

کننده آید و تعیینحوضه بالادست و شیب به دست می
تأثیر توپوگرافی بر روي میزان سطوح اشباع جهت 

محاسبه  1آب است که با استفاده از رابطه تولید روان
  ).12گردد (می

  

)1                                (TWI = ln (As/tanβ)  
  

مقدار شاخص رطوبت توپوگرافی،  TWI ،که در آن
As حسب متر و  مساحت ویژه حوضه برβ  شیب به

 درجه است. براي محاسبه شاخص رطوبت توپوگرافی،
ها ابتدا نقشه مدل رقومی ارتفاع محدوده تمامی سنگ

ت نقشه شیب و تهیه و با ساخ USGSاز سایت 
این  ArcGISافزار  جریان تجمعی در محیط نرم

  بندي شد.شاخص تهیه و طبقه
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  .محدوده موردمطالعه و سازندهاي مورداستفاده -1شکل 

Figure 1. The study area and the formations used. 
  

این اساس و با توجه به بررسی هفت نوع بر 
تیمار مختلف وجود دارد که با  14بستر، جمعاً  سنگ

نمونه  42احتساب سه تکرار براي هر تیمار درمجموع 
متري با استفاده از استوانه سانتی 20-0از عمق 

گیر برداشت شد و براي تهیه منحنی رطوبتی  نمونه
ها و  دانه هاي پایداري خاكخاك، تعیین شاخص

گیري خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك اندازه
 سازي گردید.آماده

هاي پایداري منحنی رطوبتی خاك و شاخص
براي تهیه  :ي مختلفبسترها ها در سنگدانه خاك

هاي موردنظر از دستگاه منحنی رطوبتی خاك نمونه
استفاده شد و مقدار رطوبت در  1صفحات فشاري

و  1000، 500، 300، 100، 50، 30، 10هاي مکش
که  جایی ). ازآن13پاسکال تعیین شدند (کیلو 1500

حفظ منافذ درشت، در  خصوص بهساختمان خاك 
هاي کم نقش اساسی دارند، تعیین رطوبت خاك  مکش

پاسکال با استفاده از کیلو 3تر از  هاي کم در مکش
نخورده انجام شد. براي این منظور  هاي دستنمونه

خورده اشباع و رطوبت آن تعیین نابتدا نمونه دست
                                                
1- Pressure plate 
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هاي ذکرشده گردید. فشار داخل دستگاه براي مکش
تنظیم شد و پس از ایجاد تعادل در هر مکش، مقدار 

ها تعیین شد. مقدار رطوبت حجمی را  رطوبت آن
شده در  ضرب رطوبت وزنی محاسبه توان از حاصل می

دست آورد. با  مقدار جرم مخصوص ظاهري نمونه به
و  ادن میزان درصد رطوبت حجمی در محور افقیقرار د

هاي مختلف برحسب عادي و مکشمختصات 
پاسکال در محور عمودي و مختصات لگاریتمی کیلو

  ها رسم شد.منحنی رطوبتی خاك براي هرکدام از نمونه
یکی از نقاط مهم در منحنی رطوبتی خاك، 

عبارتی میزان رطوبت موجود  رطوبت اشباع است. به
که خاك بدون مکش است. همچنین  هنگامیدر خاك 

سطح زیر محنی رطوبتی خاك بیانگر توان نگهداري 
  ها است.آب در خاك در متوسطی از مکش
شود نشان داده می Sپارامتر فیزیکی خاك که با 

برابر با شیب منحنی نگهداشت آب خاك در نقطه 
) در نقطه عطف با Sعطف است. مقدار شیب (

  ). 14دست آمد ( به 2استفاده از رابطه 
  

)2(     ܵ = ௦௔௧ߠ)݊− − .(௥௘௦ߠ ቂ1 + ଵ
௠
ቃ
ି(ଵା௠)  

  

  مانده  رطوبت اشباع و باقی ௥௘௦ߠو  ௦௔௧ߠ ،که در آن
پارامترهاي  n و  m(بر اساس کیلوگرم بر کیلوگرم)،

 RETCافزار  از نرمتند که با استفاده شکل منحنی هس
  به دست آمد. 

ارزیابی پایداري هاي متعددي براي شاخص
ها شده است، ازجمله این شاخص ها استفادهدانه خاك

ها در دو حالت دانه توان به میانگین وزنی قطر خاكمی
ها و دانه الک خشک و تر، شاخص پایداري خاك

روش الک  ها اشاره نمود. دردانه درصد تخریب خاك
هاي دانه هاي مکانیکی بر خاكخشک، تنها تنش

هاي مشخص سري الک با اندازهروي یک  خشک 
ها  دانه که در روش الک تر، خاك شود. درحالیوارد می

هاي مشخص، در آب را روي یک سري الک با اندازه
دهند که بر اساس هاي مکانیکی قرار میدر معرض تکان

  شود. محاسبه می 3) با استفاده از رابطه 15روش (
  

ܦܹܯ                                   )3( = ∑ ௜௄ݔ௜̅ݓ
௜ୀଵ  

  

  متوالی،  الک دو منافذ قطر میانگین ௜ݔ̅ ،که در آن
wi به وزن کل  الک هر هاي رويدانه خاك وزن نسبت

  خاك است.
) با استفاده از روش الک تر ASها (دانه پایداري خاك

  ).15تعیین شد ( 4و بعد از تصحیح شن بر اساس رابطه 
 

ܵܣ% = ୛ୗ୅ି ୑ୱୟ୬ୢ
୑ୱୟ୫୮୪ୣି୑ୱୟ୬ୢ

                            )4(  
  

  مانده  هاي باقیدانه جرم خاك WSA ،که در آن
جرم شن و  Msandمتري،  میلی 25/0بر روي الک 

Msample .جرم نمونه خاك است  
ها یکی دیگر از دانه درصد تخریب خاك

هاي مناسب جهت ارزیابی ساختمان فیزیکی  شاخص
میانگین وزنی  گیريباشد که بر اساس اندازهخاك می
آید ها در حالت تر و خشک به دست میدانه قطر خاك

  ).15محاسبه گردید ( 5که بر اساس رابطه 
 

ܦܣܲ = ୑ୈି୑୛
୑ୈ

× 100                             )5(  
  

اندازه  از تربزرگ هايدانه خاك جرم MD ،که در آن
 جرم MWمتر در حالت الک خشک و میلی 25/0

متر در  میلی 25/0اندازه  از تربزرگ هايدانه خاك
  حالت الک تر است.

چنین بافت خاك به روش هیدرومتر، ماده آلی  هم
به روش تیتراسیون برگشتی با اسیدسولفوریک غلیظ و 

سازي با اسید کلریدریک  کربنات کلسیم با روش خنثی
  ).16( انجام شد

که شرط استفاده  با توجه به این: آنالیز آماري تیمارها
 هاي موردبررسی داده 1آمار پارامتریک نرمال بودناز 

                                                
1- Tests of Normality 
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 -است، ابتدا این مهم با استفاده از آزمون کولموگراف
اسمیرنوف تعیین گردید. جهت بررسی ارتباط و 

  ز آزمون همبستگی همبستگی بین متغیرها ا
شد. تجزیه واریانس با استفاده از پیرسون استفاده 

  آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی 
انجام گرفت و درنهایت جهت بررسی مقایسه 

دار از آزمون  ها در تیمارهایی با اختلاف معنی میانگین
LSD  .افزار  هاي آماري در نرم ه آزمونهماستفاده شد

IBM SPSS Statistics 22 موردبررسی قرار گرفت.  

  نتایج و بحث
برخی : خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

هاي مناطق موردمطالعه ازجمله  خاك خصوصیات
هاي بافتی شامل درصد رس، سیلت و شن، ویژگی

بافت خاك، جرم مخصوص ظاهري، درصد ماده آلی 
گیري  هاي مختلف اندازهو درصد کربنات کلسیم نمونه

  شده است. ارائه 1و در جدول 

  
  .هاي موردبررسی هاي خاك نمونه ویژگی -1جدول 

Table 1. Characteristics of the examined samples. 
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  گرانیت
Granite 

+ 15.33  32.67  52.00 1.31 1.90  13.0  Loam2, sandy loam1  
- 15.33  27.33  57.33 1.31 3.10  32.5  sandy loam2, loam1  

  آهک پالئوژن سرخس
Sarakhs Paleogene 

limestone 

+ 25.33  30.67  44.00 1.13 1.90  34.5  sandy loam, clay, loam  
- 20.67  45.33  34.00 1.16 1.85  35.0  loam2, clay loam1  

 آهک ژوراسیک چناران
Chenaran Jurassic 

limestone 

+ 49.33  28.67  22.00 1.25 3.40  35.0  clay3  
- 52.67  28.67  18.67 1.30 0.20  33.0  clay2, clay loam1  

 افیولیت
Ophiolite  

+ 10.00  17.33  72.67 1.47 1.90  30.0  sandy loam2, loamy sand1  
- 8.00  16.67  75.33 1.49 0.90  33.5  sandy loam1, loamy sand2  

 مارن
Marl  

+ 11.33  52.67  36.00 1.65 1.90  35.0  silt loam2, loam1  
- 14.00  50.67  35.33 1.65 1.30  29  silt loam2, loam1  

 سنگ ماسه
Sandstone  

+ 24.00  20.67  55.33 1.40 2.50  28.0  sandy loam, sandy clay loam  
- 24.67  19.33  56.00 1.43 2.05  29  sandy loam, sandy clay loam  

 شیل
Shale  

+ 22.67  39.33  38.00 1.52 1.00  25.5  loam2, silt loam/loam1  
- 20.67  36.00  43.33 1.54 1.10  30.5  Loam, clay loam  
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هاي آهک ژوراسیک چناران  درصد رس در خاك
درصد و به ترتیب در  50ترین مقدار و حدود  بیش
سنگ، آهک پالئوژن سرخس، شیل، هاي ماسه خاك

ترین  یابد و در افیولیت کمگرانیت و مارن کاهش می
که  رغم این رسد. علیمیدرصد  10مقدار و حدود 

افزایش رس در خاك باعث افزایش تخلخل کل 
اي از آن را خلل و فرج ریز  گردد ولی بخش عمده می

دهد، به عبارتی قدرت نگهداري رطوبت تشکیل می
مراتب بیش از خاك شنی است که  در خاك رسی به

شود نقطه پژمردگی گیاه در این امر باعث می
هاي شنی تري از خاك هاي رسی مقدار بیش خاك
که آب در خاك موجود  ) به عبارتی بااین18، 17( باشد

است ولی گیاه قادر نیست از آن آب استفاده نماید. 
ترین و در  هاي مارنی بیش درصد سیلت در خاك

ترین مقدار  سنگ کمهاي افیولیت و ماسه خاك
سو باعث  باشد. افزایش درصد سیلت از یک می

گردد اما از سوي دیگر ك میحساسیت به فرسایش خا
ها استفاده گیاه جزو بهترین خاك ازنظر رطوبت قابل

تر باشند زیرا خلل و فرج موجود در سیلت درشتمی
تر گردد گیاه راحتاز ذرات رس هستند که باعث می

) از 20، 19، 17( بتواند از این رطوبت استفاده نماید
شد که باتر از شن می طرفی تخلخل کل در سیلت بیش

تري در بین ذرات ذخیره گردد  باعث شده آب بیش
هاي افیولیتی،  ). درصد شن نیز به ترتیب در خاك21(

سنگ، گرانیت، شیل، آهک پالئوژن سرخس، مارن  ماسه
یابد. افیولیت و و آهک ژوراسیک چناران کاهش می

آیند که هاي آذرین به شمار میگرانیت جزو سنگ
ها هستند و از دیگر سنگ تر نسبت به هوازدگی مقاوم

ها ازنظر درصد ذرات  هاي آن به همین دلیل خاك
  تر از ذرات ریز است. درشت بیش

نتایج آزمایش فاکتوریل متغیرهاي درصد سیلت و 
هاي مختلف  شاخصها و  درصد شن در جنس سنگ

دهد که عامل مختلف نشان میرطوبت توپوگرافی 
چنین  ه همدار بوددرصد معنی 1شناسی در سطح سنگ

) براي دو TWIعامل شاخص رطوبت توپوگرافی (
دار نبوده با متغیر درصد سیلت و درصد شن معنی

نیز  TWIشناسی و بررسی اثر متقابل دو عامل سنگ
شود که میانگین درصد سیلت و رس با مشخص می

منظور  داري وجود ندارد. بهیکدیگر اختلاف معنی
ستر با یکدیگر ب هاي کدام سنگ که خاك تعیین این

داري ازنظر درصد سیلت و شن دارند از اختلاف معنی
) استفاده شد LSDدار (آزمون حداقل اختلاف معنی

 ).2 (شکل

  

  
  .LSDبستر بر اساس متغیر درصد سیلت و شن با استفاده از آزمون  بندي سنگ گروه -2شکل 

Figure 2. Grouping of rock types based on the variable percentage of silt and sand using the LSD test. 
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طورکلی  مشخص است، به 2طور که از شکل  همان
با توجه به درصد ماسه، سیلت و رس، نمونه 

 هاي شده در منطقه موردمطالعه، خاك هاي بررسی خاك
سنگ، مارن، شیل،  حاصل از افیولیت، گرانیت، ماسه

آهک پالئوژن و آهک ژوراسیک ازنظر کیفیت بافت 
  ترین بافت هستند. ترین تا سنگین ترتیب داراي سبک به

نتایج حاصل از  3شکل : ماده آلی و کربنات کلسیم
نتایج  4گیري میزان درصد ماده آلی و شکل  اندازه

هاي  ت کلسیم را در خاكگیري کربنا حاصل از اندازه
بسترهاي مختلف و براي شاخص  حاصل از سنگ

  دهد.رطوبت توپوگرافی مثبت و منفی نشان می

  

  
  .هاي مختلف در شاخص رطوبت توپوگرافی مثبت و منفی درصد ماده آلی نمونه -3شکل 

Figure 3. Percentage of organic matter of different samples in positive and negative topography wetness index. 
  

  
  .هاي مختلف در شاخص رطوبت توپوگرافی مثبت و منفیدرصد کربنات کلسیم نمونه -4شکل 

Figure 4. Calcium carbonate percentage of different samples in positive and negative topography wetness index. 
  

هاي  شود که خاكمشخص می 3با توجه به شکل 
مثبت داراي  TWIآهکی ژوراسیک چناران با 

باشد این در حالی است که ترین ماده آلی می بیش
ترین ماده آلی را به  منفی کم TWIهمین سنگ در 

خود اختصاص داده است. درصد رس در این 

درصد  50ترین مقدار و بیش از  بستر نیز بیش سنگ
سنگ، آهک پالئوژن  هاي حاصل از ماسه باشد. خاكمی

سرخس، مارن و افیولیت نیز به ترتیب داراي 
ها نیز میزان ماده  تند و در آنترین ماده آلی هس بیش
منفی است.  TWIمثبت بیش از ماده آلی  TWIآلی 
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این در حالی است که خاك دو سنگ گرانیت و شیل 
مثبت  TWIتر از  منفی بیش TWIمقدار ماده آلی در 

است. با این تفاوت که گرانیت داراي ماده آلی نسبتاً 
در بالا ولی شیل داراي ماده آلی نسبتاً کمی است. 

هاي آهک  خصوص میزان کربنات کلسیم نیز خاك
پالئوژن سرخس، آهک ژوراسیک چناران و افیولیت 

ترین مقدار را  سنگ و شیل کمترین مقدار و ماسه بیش
اند. نتایج آزمایش فاکتوریل، به خود اختصاص داده

شناسی و دهد که عامل سنگدرصد ماده آلی نشان می
درصد  1شاخص رطوبت توپوگرافی در سطح 

  ).5باشند (شکل دار می معنی

  

 
  .LSDبستر بر اساس متغیر درصد ماده آلی با استفاده از آزمون  بندي سنگ گروه -5شکل 

Figure 5. Rock type grouping based on the organic matter percentage variable using the LSD test. 
  

بر اساس : نتایج حاصل از منحنی رطوبتی خاك
هاي  نتایج حاصله منحنی رطوبتی خاك براي خاك

هاي  بسترهاي مختلف در شاخص حاصل از سنگ

رطوبت توپوگرافی منفی و مثبت تعیین و در 
 شده است. ارائه 7و  6هاي  شکل

 

  
  .بسترهاي مختلف منحنی رطوبت خاك براي شاخص رطوبت توپوگرافی مثبت در سنگ -6شکل 

Figure 6. Soil-water retention Curve for positive topographic wetness index in different types of rocks. 
  



 1404، 3، شماره 32هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

50 

  
  .مختلف بسترهاي منحنی رطوبت خاك براي شاخص رطوبت توپوگرافی منفی در سنگ -7شکل 

Figure 7. Soil-water retention Curve for negative topographic wetness index in different types of rocks. 
  

هاي رطوبتی خاك با توجه به نتایج حاصل از منحنی
هاي متوسط  ترین نگهداشت رطوبت مربوط به بافت بیش

هاي سبک است. تغییرات به بافتترین مربوط  و کم
هاي متوسط و سنگین تدریجی  شیب منحنی در خاك

هاي سبک به دلیل وجود خلل و فرج است ولی در خاك
 7و  6هاي از شکل طور که درشت ناگهانی است. همان

ترین  هاي حاصل از شیل داراي بیش مشخص است خاك
هاي مختلف است. مقدار درصد رطوبت وزنی در مکش

ژوراسیک، آهک  هاي مارن، آهک زآن نیز خاكبعدا
ترین مقدار درصد رطوبت وزنی در  پالئوژن بیش

هاي  دهند و خاكهاي مختلف را از خود نشان می مکش
ترین مقدار  سنگ، افیولیت و گرانیت به ترتیب کمماسه

هاي مختلف را نشان درصد رطوبت وزنی در مکش
هاي  ر خاكخاك د دهند. با توجه به منحنی رطوبت می

صورت ناگهانی است که  افیولیتی تغییرات شیب آن به
 هاي شاخص بافت خاك شنی است. از ویژگی

  
  .هاي موردبررسی هاي شاخص منحنی رطوبت خاك نمونه ویژگی -2 جدول

Table 2. Characteristics of the Soil-water retention Curve index of the examined samples. 
 مواد مادري

Parent material 
TWI Msat 

% 
FC 
% 

PWP 
% 

AW 
% AUC S 

 گرانیت
Granite 

+ 45.69 20.37 17.12 3.25 32.75 0.04 

 - 34.33 14.83 12.18 2.65 25.17 0.03 

 آهک پالئوژن سرخس
Sarakhs Paleogene limestone 

+ 42.03 20.48 18.42 2.06 31.86 0.06 

 - 41.60 18.68 15.96 2.72 32.31 0.05 

 آهک ژوراسیک چناران
Chenaran Jurassic limestone 

+ 43.49 21.14 18.81 2.33 30.14 0.05 

 - 49.73 24.96 22.16 2.80 32.79 0.05 

 افیولیت
Ophiolite 

+ 40.07 14.77 12.37 2.40 32.10 0.05 

 - 44.80 19.76 17.86 1.89 29.89 0.05 

 مارن
Marl 

+ 58.92 30.90 26.93 3.96 41.89 0.04 

 - 64.29 26.92 23.74 3.18 53.65 0.06 

سنگ ماسه  

Sandstone 

+ 41.07 18.70 17.05 1.65 23.52 0.04 

 - 31.81 11.16 10.03 1.13 21.35 0.04 

 شیل

Shale 

+ 64.53 30.12 26.77 3.35 49.01 0.05 

 - 70.49 30.33 27.96 2.36 50.57 0.07 

TWI ،شاخص رطوبت توپوگرافی :Msat ،رطوبت اشباع :FC ،ظرفیت زراعی :PWP ،نقطه پژمردگی دائم :AWاستفاده گیاه،  : رطوبت قابل  
AUC سطح زیر منحنی رطوبتی خاك و :S مقدار شیب در نقطه عطف  

TWI: Topographic wetness index, MSat: Saturated soil moisture, FC: field capacity, PWP: Permanent wilting point, AW: Total 
available water, AUC: Area under the soil-water retention curve, S: Slope of the soil-water retention curve at the inflection point 
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هاي شیل و مارن  اشباع در خاك مقدار رطوبت
 50تر از  ترین مقدار و در هر دو بیش ترتیب بیش به

دهنده این است که در باشد که نشاندرصد می
که خاك به حالت بستر هنگامی هاي این دو سنگ خاك

رسد، بیش از نیمی از آن را آب تشکیل  اشباع می
هاي آهک ژوراسیک چناران و  دهد. بعدازآن خاك می

ترین  آهک پالئوژن سرخس و افیولیت داراي بیش
هاي حاصل از  باشند. خاكمقدار رطوبت اشباع می

ترین مقدار رطوبت  طورکلی کم سنگ بهگرانیت و ماسه
چه چنین هر دهند. هماشباع را به خود اختصاص می

و تا سمت مرکز مثلث بافت خاك  بافت خاك به
هاي حدودي متمایل به سیلت باشد ازنظر ویژگی

منحنی رطوبتی داراي رطوبت اشباع و ظرفیت زراعی 
هاي مارن و شیل  بالاتري است که نمونه آن در خاك

  مشهود است.
مشخص  2آمده از جدول  دست با توجه به نتایج به

ترین  هاي گرانیت، مارن و شیل بیش شود که خاكمی
هاي  چنین خاك ه گیاه را دارند. هماستفاد رطوبت قابل

ترین  سنگ کمآهکی و افیولیت در حد متوسط و ماسه
تواند به این استفاده گیاه را دارند که می رطوبت قابل

بسترهاي گرانیت، مارن و  معنی باشد که گیاه در سنگ
ترین مقدار رطوبت موجود در خاك  شیل از بیش

سنگ و تا هاي ماسه تواند استفاده نماید. خاك می
که داراي درصد شن بالایی  دلیل این حدي افیولیت به

عبارتی بعد  هستند داراي ظرفیت زراعی کمی بوده و به
از خروج آب ثقلی، مقدار رطوبت در خاك بسیار 

هاي کیفیت فیزیکی ناچیز است. بر این اساس شاخص
طور مستقیم یا غیرمستقیم بیانی از حجم منافذ  خاك به

 )24، 23، 22، 5باشد (ابعی از آن میخاك بوده و ت
تأثیرگذاري زیاد منحنی مشخصه از اندازه و آرایش 

دهد که شیب منحنی رطوبتی در نشان می منافذ خاك
هاي مختلفی از دهنده جنبه تواند نشاننقطه عطف می

نفوذپذیري، مانند  ساختمان و کیفیت فیزیکی خاك
هر بنابراین  )،14شدگی و فشردگی باشد ( سخت

عاملی که بتواند اندازه و آرایش منافذ خاك را 
شود می Sتأثیر قرار دهد سبب تغییر شاخص  تحت

هاي شیل  در خاك Sتر شاخص  ). مقادیر بزرگ25(
بندي ریز بوده که مسئول بسیاري از  مربوط به دانه

که  رغم این علی ).27، 26خواص فیزیکی خاك است (
 Sبیان نمودند شاخص  )25( گران برخی پژوهش
هاي مؤثر بر  داري با بسیاري از ویژگیهمبستگی معنی

این  پژوهشکیفیت فیزیکی خاك دارد، در این 
شاخص با بسیاري از متغیرهاي فیزیکی خاك 

داري ندارد و استفاده از این شاخص همبستگی معنی
تواند معیار مناسبی از کیفیت فیزیکی خاك باشد نمی

مقدار رطوبت اشباع، همخوانی دارد.  )28( که با نتایج
هاي  ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم در خاك

تر است.  هاي دیگر بیش مارن و شیل نسبت به سنگ
شاید دلیل اصلی این موضوع مربوط به میزان بالاي 

ها  دهنده این خاك ذرات ریز رس و سیلت تشکیل
  ).29باشد (

اشباع،  نتایج آزمایش فاکتوریل متغیرهاي رطوبت
ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم، رطوبت 

استفاده گیاه، سطح زیر منحنی رطوبتی خاك و  قابل
دهد نشان می شیب نقطه عطف منحنی رطوبتی خاك

شناسی براي تمامی متغیرهاي منحنی که عامل سنگ
جز شیب نقطه عطف منحنی رطوبتی  رطوبتی خاك به

وع با نتایج دار است. این موضدرصد معنی 1در سطح 
خصوصیات  شناسی در ) که نقش ترکیب کانی31، 30(

کنند همخوانی دارد.  ید میأیهاي رطوبتی را ت منحنی
بر این عامل شاخص رطوبت توپوگرافی  علاوه

)TWI براي تمامی متغیرهاي موردبررسی در هیچ (
  ).8دار نبود (شکل سطحی معنی
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  بستر بر اساس متغیرهاي الف) رطوبت اشباع، ب) ظرفیت زراعی، ج) نقطه پژمردگی دائم،  بندي سنگگروه -8شکل 

  .LSDاستفاده گیاه و ه) سطح زیر منحنی رطوبتی با استفاده از آزمون  د) رطوبت قابل
Figure 8. The grouping of rock types based on the variables a) saturated moisture, b) field capacity,  

c) permanent wilting point, d) plant usable moisture and e) The area under the humidity curve  
using the LSD test. 

  
: ها دانه هاي پایداري خاكنتایج حاصل از شاخص

شاخص مقادیر مختلف چهار  12تا  9هاي شکل
صورت الک خشک  ها بهدانه میانگین وزنی قطر خاك

)MWDdry ،(صورت  به هادانه میانگین وزنی قطر خاك

)، AS( هادانه )، درصد پایداري خاكMWDwetالک تر (
هاي  ) را در خاكPADها (دانه درصد تخریب خاك

بسترهاي مختلف براي شاخص  حاصل از سنگ
  دهد.می رطوبت توپوگرافی مثبت و منفی نشان
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  .هاي موردبررسیها در حالت خشک براي نمونه دانه شاخص میانگین وزنی قطر خاك -9شکل 

Figure 9. The weighted average index of the diameter of soil aggregates (MWD) in the dry state for the 
examined samples. 

  

 
  .هاي موردبررسیها در حالت تر براي نمونهدانه شاخص میانگین وزنی قطر خاك -10شکل 

Figure 10. The weighted average index of the diameter of soil aggregates (MWD) in the wet state for the 
examined samples. 

  

  
  .ردبررسیهاي موها براي نمونهدانه شاخص درصد پایداري خاك -11شکل 

Figure 11. Percent stability index of soil aggregates (AS) for the studied samples. 
  

  
  .هاي موردبررسی ها براي نمونهدانه شاخص درصد تخریب خاك -12شکل 

Figure 12. Index of soil aggregates destruction percentage (PAD) for the studied samples. 
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بستر افیولیت و  هاي حاصل از سنگ خاك
هاي دانه سنگ داراي میانگین وزنی قطر خاك ماسه
بسترها هستند. دلیل این  تري نسبت به بقیه سنگ بیش

تواند وجود رابطه معکوس بین درصد  موضوع می
). 32ها باشد ( دانه سیلت و میانگین وزنی قطر خاك

ها در دانه است که میانگین وزنی قطر خاكبدیهی 
تر از حالت تر باشد ولی در  حالت خشک بیش

هاي آهک ژوراسیک چناران تفاوت میانگین  خاك
هاي در حالت خشک نسبت به دانه وزنی قطر خاك

دهنده این است  ملاحظه بوده که نشان حالت تر قابل
بسترهاي  بستر نسبت به سنگ هاي این سنگ که خاك

 پاشیده است. زیاد تر ازهم وشو بیش براثر شست دیگر

دهنده بافت بودن درصد مواد ریزدانه در خاك نشان
سنگین و حساسیت آن نسبت به تغییرات رطوبت 

که افزایش رطوبت باعث کاهش  طوري باشد، به می
دلیل کاهش نیروهاي الکتریکی بین  چسبندگی خاك به

مگیري ذرات رس شده و پایداري آن را به نحو چش
 60درصد رس و سیلت بیش از  .دهدکاهش می

هاي آهک پالئوژن سرخس، آهک  درصد در خاك
ژوراسیک چناران، مارن و شیل باعث شده است که 

تر از  بسترها به کم دانه این سنگ درصد پایداري خاك
حاضر مشاهده  پژوهشعبارتی در  درصد برسد. به 10
هش شود که وجود رس و سیلت زیاد باعث کامی

 هایی پژوهش). اما در 35، 34، 33گردد (پایداري می
ها و دانه داري بین پایداري خاكنیز همبستگی معنی

 بیانگرچنین نتایج  ). هم37، 36درصد رس پیدا نشد (
  شناسی منطقه در آن است که نوع سازند زمین

که بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  کنار این
ها و دانه یرات پایداري خاكاثرگذار است، بر روند تغی

در تعیین نوع فاکتورهاي خاکی مؤثر در فرایند 
) 40، 39، 38سازي نقش دارد که با نتایج ( خاکدانه

میزان ماده آلی نیز تنها متغیري است که  مطابقت دارد.
هاي رطوبتی هاي مختلف در شاخصعلاوه بر سنگ

داري در سطح یک درصد مختلف داراي اختلاف معنی
  . ) مطابقت دارد42، 41، 35باشد که با نتایج (می

نتایج آزمایش فاکتوریل پارامترهاي میانگین وزنی قطر 
ها در حالت الک خشک و درصد تخریب  دانه خاك
  شناسی دهد که عامل سنگها نشان می دانه خاك

دار است درصد معنی 1براي این دو متغیر در سطح 
  ).13(شکل 

 

 
  ها در حالت خشک و دانه بسترهاي مختلف بر اساس متغیرهاي الف) میانگین وزنی قطر خاك بندي سنگگروه -13شکل 

 .LSDها با استفاده از آزمون ب) درصد تخریب خاکدانه
Figure 13. Grouping of rock types based on the variables a) weighted average diameter of soil aggregates 

(MWD) in dry state and b) percent degradation of soil aggregates (PAD) with Using the LSD test. 
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اطلاع از همبستگی بین : تحلیل همبستگی متغیرها
یا غیرمستقیم سو مستقیم  متغیرهاي موردبررسی از یک

کند و از سویی دیگر  ها را تعیین می بودن رابطه بین آن
که  کند. هنگامی ها را باهم مشخص می میزان ارتباط آن

اي یک پدیده در مطالعات متعدد همبستگی بین متغیره

ها  هاي بعدي یکی از آن توان در بررسی ید شود، میأیت
ردي را مدنظر قرارداد که این امر یکی از اصول کارب

ه همسازي است. بر این اساس همبستگی بین  در مدل
حاضر محاسبه و در  پژوهشعوامل موردبررسی در 

  گردید.  ارائه 3جدول 
  

  دهد.ماتریس همبستگی بین متغیرهاي مختلف را نشان می -3جدول 
Table 3. Shows the correlation matrix between different variables. 

 PAD Msat FC PWP AW AUC S Silt Sand OM 

MWDdry 
R -0.314* -0.399** -0.402** -0.394** -0.273 -0.466** -0.332* -0.527** 0.065 **0.981 

P value 0.043 0.009 0.008 0.010 0.080 0.002 0.032 0.000 0.683 0.004 

PAD 
R  0.336* 0.498** 0.501** 0.256 0.324* 0.139 0.536** -0.790** -0.179 

P value  0.029 0.001 0.001 0.102 0.036 0.381 0.000 0.000 0.256 

Msat 
R   0.890** 0.894** 0.474** 0.931** 0.549** 0.534** -0.322* -0.509** 

P value   0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.038 0.001 

FC 
R    0.992** 0.611** 0.761** 0.259 0.569** -0.442** -0.456** 

P value    0.000 0.000 0.000 0.098 0.000 0.003 0.002 

PWP 
R     0.505** 0.744** 0.299 0.546** -0.443** -0.470** 

P value     0.001 0.000 0.054 0.000 0.003 0.002 

AW 
R      0.531** -0.110 0.456** -0.237 -0.164 

P value      0.000 0.486 0.002 0.130 0.299 

AUC 
R       0.634** 0.597** -0.286 -0.469** 

P value       0.000 0.000 0.067 .002 

S 
R        0.225 -0.094 -0.405** 

P value        0.152 0.553 0.008 

Silt 
R         -0.617** -0.133 

P value         0.000 0.400 

Sand 
R          0.077 

P value          0.627 
  داري همبستگی در سطح یک درصدمعنی** ستگی در سطح پنج درصد بداري هممعنی *

* Significance at the 5% level ** Significance at the 1% level 
MDDdryها در حالت خشک، : میانگین وزنی قطر خاکدانهPAD :ها،درصد تخریب خاکدانه Msat ،رطوبت اشباع :FC ،ظرفیت زراعی :

PWP ،نقطه پژمردگی دائم :AWاستفاده گیاه،  : رطوبت قابلAUC ،سطح زیر منحنی رطوبتی خاك :S  ،مقدار شیب در نقطه عطف  
Siltدرصد سیلت :، Sand ،درصد شن :OMماده آلی :  

TWI: Weighted average diameter of soil aggregates in dry state, PAD: percent degradation of soil aggregates,  
MSat: Saturated soil moisture, FC: field capacity, PWP: Permanent wilting point, AW: Total available water,  
AUC: Area under the soil-water retention curve, S: Slope of the soil-water retention curve at the inflection point,  
Silt: Silt percentage, Sand: Sand percentage, OM: Organic matter 
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دهد که متغیر میانگین  نشان می 3نتایج جدول 
ها در حالت خشک با متغیرهاي دانه وزنی قطر خاك

اشباع، ظرفیت  ها، رطوبتدانه درصد تخریب خاك
استفاده گیاه،  زراعی، نقطه پژمردگی دائم، رطوبت قابل

سطح زیر منحنی رطوبتی، شیب نقطه عطف منحنی 
دار و معکوسی رطوبتی و درصد سیلت ارتباط معنی

ها درصد دانه دارد. با افزایش میانگین وزنی قطر خاك
تبع آن پایداري  تر و به ها کمدانه تخریب خاك

گردد که شود، این امر باعث می تر می بیشها دانه خاك
تري در  سو رطوبت کم در یک مکش ثابت، از یک

خاك وجود داشته باشد و از سویی دیگر مقدار 
تر باشد. متغیر  ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم کم

استفاده گیاه با متغیرهاي رطوبت اشباع،  رطوبت قابل
زیر منحنی ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم، سطح 

دار و مستقیم دارد. رطوبتی و درصد سیلت رابطه معنی
هاي که داراي درصد سیلت بالاتري هستند از خاك
تري را نسبت به ذرات شن ذخیره  سو آب بیش یک
قدري بزرگ  کنند و از سویی دیگر منافذ آن بهمی

نماید  است تا گیاه بتواند رطوبت داخل آن را تخلیه
چه درصد سیلت در که هر شودکه این باعث می

تر  استفاده گیاه بیش تر باشد رطوبت قابل خاکی بیش
). متغیر شیب نقطه عطف منحنی رطوبتی 21شود (

که با  طوري ترین ارتباط را با سایر متغیرها دارد به کم
ها در حالت دانه متغیرهاي میانگین وزنی قطر خاك

 دار و بایخشک و درصد ماده آلی رابطه معکوس معن
و سطح زیر منحنی رطوبتی  متغیرهاي رطوبت اشباع

 دار دارد. رابطه مستقیم معنی

میزان ماده آلی تنها متغیري است که علاوه بر 
هاي رطوبتی مختلف ها مختلف در شاخصسنگ

داري در سطح یک درصد داراي اختلاف معنی
باشد. بین میزان مواد آلی با میانگین وزنی قطر  می

دار حالت خشک رابطه مستقیم معنیها در دانه خاك
 ) که بیان کردند با افزایش43وجود دارد که با نتایج (

ها افزایش دانه مقدار ماده آلی، میانگین وزنی قطر خاك
طورکلی بین ماده آلی و  یابد همخوانی دارد. بهمی

  ها همبستگی مثبت و بین ماده آلی دانه پایداري خاك
ی منفی وجود دارد ها همبستگدانه و تخریب خاك

حاضر ماده آلی  پژوهش) در 45، 44، 43، 42، 40(
ها ندارد که دانه داري با تخریب خاكهمبستگی معنی

تواند تفاوت در نوع ماده آلی خاك در هر علت آن می
منطقه باشد از طرف دیگر بخشی از ماده آلی عامل 

دانه است و تا یک مقدار مشخص روي  تشکیل خاك
تواند تأثیرگذار باشد و بالاتر از آن نه میدا ایجاد خاك

) و 33اي شدن ندارد (دانه مقدار آستانه اثري بر خاك
هایی با درصد ها اثر ماده آلی در خاكعلاوه بر این

  .)43شود (زیاد رس کم می

 
  گیري کلی نتیجه

تواند سبب بروز  تفاوت در جنس سنگ می
رطوبتی و داري در خصوصیات منحنی  هاي معنا تفاوت

ها گردد.  هاي پایداري ساختمان حاصل از آن شاخص
داري بین خصوصیات منحنی  چنین همبستگی معنا هم

ها در  دانه هاي پایداري خاك رطوبتی خاك و شاخص
هاي مختلف مشاهده شد. از سویی دیگر  جنس سنگ

که در بسیاري از موارد گذر زمان در  با توجه به این
فراهم آوردن شرایط لازم هاي رسوبی به دلیل  سنگ

تواند سبب تغییر در  براي بروز فرایندهاي دیاژنز می
برخی خصوصیات سنگ گردد بررسی جنس 

شناسی  هاي دوم و سوم زمین آهک در دوران سنگ
جهت تعیین نقش سن در متغیرهاي موردبررسی نشان 

هاي موردبررسی با  داري در شاخص داد که تفاوت معنا
د. از بین خصوصیات شیمیایی تغییر سن وجود ندار

خاك، ماده آلی و از بین خصوصیات فیزیکی خاك 
هاي  بافت نقش زیادي در منحنی رطوبتی و شاخص

ها نشان دادند. درنهایت در اغلب  دانه پایداري خاك
متغیرهاي موردبررسی از خصوصیات منحنی رطوبتی 

هاي پایداري ساختمان خاك در رطوبت  و شاخص
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دار مشاهده نشد  و منفی تفاوت معناتوپوگرافی مثبت 
که این موضوع بیانگر عدم تأثیر این عامل در 

 هاي موردبررسی است.  شاخص
دلیل  هاي طبیعی ایران به هاي عرصه طورکلی خاك به

یافتگی مناسبی  شناسی از تحول جوان بودن ساختار زمین
برخوردار نبوده و در بسیاري از موارد ازجمله در مورد 

حاضر، احتمال وجود  پژوهشهاي موردبررسی در  خاك
ها کم است. بر این  متر در آن میلی 4هاي بالاي  دانه خاك

تواند روش مناسبی  اساس روش کمپر و روزنا نمی
ها در این  دانه هاي پایداري خاك رد شاخصجهت برآو

اي که  هاي قطره ها باشد و بهتر است از روش خاك
اندازه  هایی بدون توجه به دانه ها خاك براي انجام آن

 شوند استفاده شود.  انتخاب می
هاي رطوبتی خاك و پایداري  خصوصیات منحنی

تواند در نفوذپذیري، وضعیت نگهداشت  ها می دانه خاك
در  طور غیرمستقیم آستانه ظهور رواناب و بهآب، 

که فرایندهاي  جایی فرسایش خاك تأثیرگذار باشد. ازآن
آزمایشگاهی تعیین منحنی رطوبتی خاك اقدامی 

 هاي پژوهشچه در  بر و پرهزینه است، چنان زمان
مشابه دیگر درسطح کشور ارتباط مناسبی بین 

اي حاصل از ه  خصوصیات منحنی رطوبتی خاك
ید شود و با توجه به أیهاي مختلف ت س سنگجن
شناسی ازجمله اطلاعات  هاي سنگ که ویژگی این

توان از این  دسترس و دقیق در ایران است، می قابل
هاي رطوبتی خاك و  طریق وضعیت کلی منحنی

هاي مختلف کشور  ها را براي بخش دانه پایداري خاك
  تعیین نمود.

  
  تقدیر و تشکر

از معاونت پژوهشی دانشگاه نویسندگان مقاله 
سپاسگزاري  پژوهشدلیل حمایت از  فرودسی مشهد به

  نمایند. می

  ها و اطلاعات داده
تمامی اطلاعات موردنیاز پژوهش از طریق 

هاي آزمایشگاهی  گیري هاي میدانی و اندازه برداشت
  آمده است.  دست به
  

  تعارض منافع
ی وجود ندارد و این در این مقاله تضاد منافع

  یید همه نویسندگان است. أموضوع مورد ت
  

  مشارکت نویسندگان
هاي میدانی و آنالیزهاي  نویسنده اول: انجام برداشت

  آمده  دست هاي به آزمایشگاهی و تحلیل داده
در مراحل  پژوهشه روند همنویسنده دوم: نظارت بر 

  ها و نگارش مقاله برداشت، آنالیز، تحلیل داده
اوره در خصوص روش کار و نویسنده سوم: ارائه مش

  هاي حاصله تحلیل داده
سازي مقاله و  نویسنده چهارم: تهیه و آماده

  روزرسانی پیشینه تحقیق  به
  

  اصول اخلاقی
اصول اخلاقی در انجام و انتشار این اثر علمی 

یید همه أت گردیده است و این موضوع مورد ترعای
  نویسندگان این مقاله است. 

  
  حمایت مالی

دانشجویی با  3مقاله در قالب طرح شماره این 
ارشد  نامه کارشناسی مربوط به پایان 46147شماره 

نویسنده اول موردحمایت دانشگاه فردوسی مشهد 
  گرفته است.  قرار
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