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هاي خاكو برخی ویژگیتوپوگرافیرابطه بین
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چکیده
هاي برخی از ویژگیدر این پژوهش رابطه درجه و جهت شیب با. هاي مهم و تأثیرگذار بر کیفیت خاك در هر منطقه استتوپوگرافی یکی از ویژگی

کلسیم معادل، درصد کربن آلی، میانگین وزنی قطر خاکدانـه و  فیزیکی و شیمیایی خاك مانند بعد فرکتال ذرات، درصد شن، رس و سیلت، درصد کربنات
30با طول شیب، مواد مادري یکسان انتخاب و4هاي آزمایشگاهی یک ردیف پستی و بلنديبراي انجام  تجزیه. شاخص پایداري ساختمان خاکبررسی شد

ايدرصد، با سه تکرار و در دو جهت شمالی و جنوبی در قالب طرح آشیانه50و بیشتر از 30-50، 15-30، 5-15، 5هاي کمتر از نمونه از خاك در شیب
. سطح پنج درصد بودداري در هاي مختلف داراي اختلاف معنیکلسیم و کربن آلی در شیبدست آمده، مقادیر کربناتاساس نتایج بهبر. برداري شدنمونه

درصد جنوبی مشاهده شد، درحالی که مقدار کمینه 50در شیب بیشتر از و مقدار بیشینه آنجنوبیدرصد5کلسیم در شیب کمتر از مقدار کمینه کربنات
رصد کربنات کلسیم و کربن آلی بین میانگین د. درصد جنوبی وجود داشت5درصد جنوبی و بیشینه آن در شیب کمتر از 50کربن آلی در شیب بیشتر از 

در جهت شـمالی بـه   هاساختمان خاك و میانگین وزنی قطر خاکدانهمقدار شاخص پایداري همچنین. داري وجود داشتدر دو جهت شیب اختلاف معنی
صد شن، رس و سیلت در طول شیب هاي شیب یکسان بود، درجهربا وجود اینکه کلاس بافت خاك تقریبا در همه د. داري بیشتر از جنوبی بودطور معنی

بعد فرکتـال ذرات نیـز بـا کـاهش     . تر افزایش و درصد ذرات ریزتر کاهش یافتبه طوري که با افزایش شیب درصد ذرات درشت. تغییرات زیادي داشت
توان گفـت کـه بعـد    شود، میبا توجه به این که در هنگام گزارش کلاس بافتی خاك درصد شن، رس و سیلت آن بیان نمی. درصد شیب، افزایش یافت

.دهدتري از چگونگی توزیع اندازه ذرات خاك ارایه میفرکتال ذرات نسبت به بافت خاك، تعریف بهتر و روشن

بعد فرکتال ذرات، توپوگرافی، توزیع اندازه ذرات:کلیدي واژه هاي

1234مقدمه

هـاي مهـم و تأثیرگـذار بـر     توپوگرافی هر منطقه یکـی از ویژگـی  
توپوگرافی موجب تغییر الگوي بارش . باشدکیفیت خاك آن منطقه می

-محلی اثر مـی 5هاي کوچکشده و از این راه بر اقلیمو دماي سالانه 
اقلیم کوچـک محلـی بـه شـکل چشـمگیري بـر میـزان        ). 32(گذارد 

هاي مختلف آن، ماننـد مقـدار رس   هوادیدگی خاك و در نتیجه ویژگی
هاي نتایج پژوهش). 7(باشد هاي رسی خاك  تأثیرگذار میو نوع کانی

اجـزاي بافـت خـاك و درصـد     زیادي بیانگر اثر جهت و درجه شیب بر
توانـد موجـب تغییـر در منحنـی    سنگریزه خاك بوده است، این اثر می

) 25(رضـایی و گـیلکس   ). 13و25، 6، 36(هـا شـود   بندي خـاك دانه

دانشـیاران گـروه علـوم خـاك،     وارشـد به ترتیب دانشجوي کارشناسـی  -3و 2، 1
دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد

)Email: hemami@um.ac.ir: نده مسئولسینو-(*
4- Topo Sequence
5- Microclimates

هـاي خـاك ماننـد ضـخامت مـوثر      نشان دادند که بسیاري از ویژگـی 
خاکرخ خاك، ظرفیت نگهداري آب و درصد سنگریزه درشت خاك بـه  

علاوه بـر جهـت شـیب، درجـه     . داري به شیب وابسته استعنیطور م
هاي خاك ماننـد درصـد رس، شـن، کـربن آلـی و      شیب نیز بر ویژگی

همچنین درجه شیب بـا  تـأثیر بـر میـزان     . باشدتأثیرگذار مینیتروژن
ب تولیدي، زهکشی، درجه حرارت خاك و میزان فرسایش آن، در اروان

).14(فرآیند تشکیل خاك مؤثر است 
خاك به شکل مستقیم یا غیـر مسـتقیم   ) بافت(ذرات توزیع اندازه

هـاي منحنـی   ویژگیهاي خاك مانندي بسیاري از ویژگیتعیین کننده
از ایـن رو در بیشـتر   . باشـد رطوبتی خاك و هـدایت هیـدرولیکی مـی   

-ذرات آن تعیـین مـی  توزیع اندازهيشناسی، نحوههاي خاكپژوهش

هـاي توصـیف توزیـع    یکـی از روش 6هندسه فرکتـال استفاده از. گردد
ذرات بیـان فرکتـالی توزیـع انـدازه    .رودذرات خاك به شمار میاندازه

خاك بر اساس وجود یک رابطه توانی بین تعـداد و قطـر ذرات خـاك    

6- Fractal Geometry

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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بـه  (ي معـین  تـر از یـک انـدازه   است که به صورت تعداد ذرات بـزرگ 
). 33و32(شـود  داده مـی در مقابل قطر ذرات نشـان  ) صورت تجمعی

ذرات خاك نیز بـه صـورت   شکل دیگري از بیان توزیع فرکتالی اندازه
در مقابـل  ) به صورت تجمعی(تر از یک اندازه معین جرم ذرات کوچک
کـردن  هـاي زیـادي در زمینـه کمـی    پژوهش. گرددقطر ذرات بیان می

گرفتـه  خاك با اسـتفاده از هندسـه فرکتـال صـورت     ذراتتوزیع اندازه
هـا  سازي و برآورد پایـداري خاکدانـه  است که بیشتر آنها در زمینه مدل

، منحنـی رطـوبتی  )27و1(هاي هیدرولیکی خـاك  ،ویژگی)12و23(
. باشدمی) 18(و فرسایش پذیري خاك )19(

تغییرات میـزان کـربن آلـی خـاك بـه عوامـل بسـیاري از جملـه         
و مـدیریت و کـاربري   گیاهی، نوع و کیفیت خـاك  توپوگرافی، پوشش
هاي انجام شده به منظور بررسی نتایج پژوهش.باشداراضی مرتبط می

دهـد کـه در مقیـاس جهـانی، توپـوگرافی      ذخایر کربن آلی نشان مـی 
دومین عامل کنترل کننده میزان کـربن آلـی   منطقه پس از تنوع اقلیم

توانـد در فواصـل  توپوگرافی عاملی است که مـی ). 34(باشدخاك، می
کوتاه با ایجاد تغییر در میزان انرژي دریافتی و توزیع آب، نقش مهمـی  

.هاي خـاك از جملـه کـربن آلـی داشـته باشـد      در تغییرپذیري ویژگی
هـاي مهـم توپـوگرافی    درصد، جهت و انحناي شیب از جملـه ویژگـی  

بررسـی  ها، برايهستند و به دلیل وجود ارتباط نزدیک بین این ویژگی
ــی  ــزان کــربن آل ــف،می ــرار مــی در شــرایط مختل -مــورد اســتفاده ق

کـره شـمالی،   در نیم) 10(هاي هانا و همکاران براساس پژوهش.گیرند
درصـد بیشـتر از   20هاي رو به شمال آب قابل استفاده خاك، در شیب

-هاي رو به جنوب است، در نتیجه مقدار ماده آلـی نیـز در شـیب   شیب
تامسـون و کـولا   . ستهاي جنوبی بیشتر اهاي شمالی نسبت به شیب

بیان کردند که کم بودن میانگین دمـاي سـالانه و بیشـتر بـودن     ) 31(
خیـز  در حـوزه آب هـاي شـمالی  رطوبت قابل استفاده خـاك در شـیب  

کـره شـمالی موجـب افـزایش مـاده آلـی       کلمنسونفورك آمریکا در نیم

آنها همچنین نشان دادنـد کـه بـا    . شودهاي جنوبی مینسبت به شیب
.یابدجه شیب مقدار کربن آلی افزایش میکاهش در

هـاي خـاك اسـت کـه     تـرین ویژگـی  ساختمان خاك یکی از مهم
هاي زیادي از جمله توانایی نگهداري آب و ایجاد زیستگاه بـراي  پدیده

نیـز  ) 16(کـوهلر و همکـاران   . موجودات خاکزي، به آن وابسته اسـت 
تـرین  مهـم یکـی از هـاي خـاك،  پایـداري خاکدانـه  اظهار داشتند که

کننده رشد گیاه در مناطق نیمـه خشـک، محسـوب    هاي کنترلویژگی
بـر میـزان فرسـایش خـاك پایـداري      موقعیت شیب با تـأثیر . گرددمی

هـاي هویـوس   اساس پژوهشبر. دهدها را تحت تأثیر قرار میخاکدانه
ها در موقعیت شانه شـیب نسـبت بـه    پایداري خاکدانه) 11(و کامرفرد 
عـلاوه بـر توپـوگرافی، مقـدار مـاده آلـی،       . شیب کمتر بـود بالا و پاي 

هاي رسی نیز از عوامـل مـوثر   کلسیم، درصد رس و نوع کانیکربنات
) 5(در ایـن راسـتا کاراواکـا و همکـاران     . ها هستندبر پایداري خاکدانه

.ها را افزایش دهندتوانند پایداري خاکدانهنشان دادند که مواد آلی می
هاي اثر توپوگرافی بر تغییرات ویژگیته شد، بررسیبنا به آنچه گف

هـاي مـدیریت   تواند ما را در طراحی و اجـراي بهینـه برنامـه   خاك،می
از این رو پـژوهش حاضـر بـا هـدف درك چگـونگی      . خاك یاري دهد

مختلف شیب در دو جهت هاي خاك در درجاتتغییرات مکانی ویژگی
.  شدانجامشمالی و جنوبی

هامواد و روش
120این پژوهش در پایگاه پژوهشـی حفاظـت خـاك سـنگانه در     

کیلومتري شمال شرقی مشهد و در همسایگی روستاي سـنگانه انجـام   
و 13´و 50"از نظر موقعیت جغرافیایی ایـن منطقـه بـین طـول     . شد
41´و29"تـا   36°و 41´و09"شرقی و60°و 13´و52"تا °60
. )1شکل (عرض شمالی واقع شده است36°و 

استان خراسان رضويمنطقه مورد مطالعه در- 1شکل
Figure 1- Studied area in khorasanRazaviprovinve
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متـر در سـال بـوده و    میلـی 257متوسط بارندگی در ایـن منطقـه   
ارتفاع این منطقه . گراد استسانتیدرجه15میانگین دماي سالانه آن 

خشک این منطقه داراي اقلیم نیمه. باشدمتر می700از سطح دریا نیز 
از نظـر سـازند   . اسـت 1»درمنـه «بوده و پوشش گیـاهی غالـب در آن   

شناسی داراي سازندهاي سرچشـمه و سـنگانه بـوده کـه شـامل      زمین
خـاك  .اسـت 2اسـتون هـاي نـازك سـیلت   هاي یکنواخت، با لایهشیل

-سـول و اریـدي  در دو رده انتیپایگاه پژوهشی حفاظت خاك سنگانه،
همچنین واحد فیزیوگرافی منطقه به صورت تپـه  ).28(سول قرار دارد

با طول شـیب،  ک ردیف پستی و بلنديبرداري یبراي انجام نمونه. بود
. یکسـان انتخـاب گردیـد   )گونه گیـاهی (و پوشش گیاهی مادريمواد
و 30-50، 15-30، 5-5،15هـاي کمتــر از  پس از خـاك در شــیب س ـ

از . درصد در دو جهت شمالی و جنوبی نمونه بـرداري شـد  50بیشتر از 
نمونـه  30متر و در مجمـوع  سانتی30تا0نمونه از عمق سههر شیب

تهیه و جهت انجام آزمایشات فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه منتقـل  
-س از هوا خشک شدن و عبور از الک دومیلـی در آزمایشگاه پ. گردید

روشبـا آلیکربندرصد، )4(3بافت خاك به روش هیدومتريمتري،
بـا سـازي خنثـی روشبـه نیزمعادلکلسیمکربنات، )33(4ترهضم
گیـري میـانگین وزنـی قطـر     بـراي انـدازه  .شدگیرياندازه)20(اسید

در ایـن روش  . شـد اسـتفاده ) 15(هـا از روش کمپـر و روسـنا    خاکدانه
هـاي  خاکدانـه بـا اسـتفاده از  MWD(5(ها میانگین وزنی قطر خاکدانه

، یـک، دو و چهـار   6/0، 2/0متـر و سـري الـک    بزرگتر از چهار میلـی 
.گرددمحاسبه می)  1(متري و با استفاده از معادله میلی

)1(MWD=∑ xw
-بـر حسـب میلـی   (دانـه  میانگین وزنی قطر خاك: MWDکه در آن

بـر  (هاي باقی مانده روي دو الک متوالی میانگین قطر خاکدانه،̅)متر
هاي بـاقی مانـده بـروي هـر     نسبت وزن خاکدانه،)مترحسب میلی

-تعداد الـک nو ) پس از تصحیح درصد شن(ها الک به وزن کل نمونه
.باشدها می

بر اساس رابطـه زیـر    SI(6(درصد شاخص پایداري ساختمان خاك 
):22( شد محاسبه

)2(. %% % × 100; 0 ≤ < ∞
درصـد  Siltدرصـد رس و  clayدرصد کربن آلـی،  OCدر معادله بالا 

.باشدسیلت می
) 2(بر اساس مـدل بیـرد و همکـاران    ) D(بعد فرکتال ذرات خاك 

1- Artemisia sieberi
2- Siltstone
3- Hydrometer
4-Wet Digestion
5- Mean Weight Diameter
6- Structural Stability Index

:تعیین شد
)3(M (d ≤ d ) = cd

Mدر این رابطه  (d ≤ d تـر از قطـر   مجموع جرم ذرات کوچک(
ثابت معادله است که توسـط پرییـر و   cو d،)بر حسب گرم(مشخص 
شـیب خـط   . تعریف شـده اسـت  ) 2(و بیرد و همکاران ) 21(همکاران 

ــودار  logMs(dحاصـــل از رســـم نمـ ≤ di) در مقابـــلlogdi
3)معادل − را Dتوان مقـدار  خواهد بود، که با استفاده از آن می(

نقطـه در محـدوده انـدازه    10به این منظـور از بـرازش   .دست آوردبه
هاي متر به کمک هیدرومتر در زمانمیلی0002/0تا کوچکتر از 68/1

گیـري شـده بـا    هاي اندازهمقایسات آماري ویژگی. مختلف استفاده شد
کــه 7ايدر قالــب طــرح آشــیانهJMP8افــزار آمــاري اســتفاده از نــرم

در پـنج تیمارهاي آن شامل دو جهـت شـمالی و جنـوبی و هـر کـدام      
.در سه تکرار انجام شدکلاس شیب

نتایج و بحث
داري هریـک از  مقادیر میانگین، ضـریب تغییـرات و سـطح معنـی    

ارایـه  1هاي خاك در دو جهت شیب شمالی و جنوبی در جدول ویژگی
.، که در ادامه بررسی خواهد شدشده است

اثر درجه و جهت شیب بر توزیع اندازه ذرات
هـاي شـیب و در دو جهـت شـمالی و     موقعیتبافت خاك در تمام 

درصـد  50بـودو تنهـا درشـیب بیشـتر از     ) لوم سـیلتی (جنوبی یکسان 
-علت این امر را می. جنوبی، بافت خاك به کلاس لوم تغییر کرده بود

توان به فرسایش و رواناب بیشتر در ایـن موقعیـت نسـبت داد، کـه در     
غییر بافـت خـاك شـده    گذر زمان موجب انتقال سیلت از این ناحیه و ت

تر اجزاي بافت یعنی درصد شن، رس و سـیلت  البته بررسی دقیق.است
هاي مختلف شیب در دو جهـت  دهنده وجود تغییراتی در موقعیتنشان

بنـدي  بر اساس سیستم طبقـه ).4تا 2هاي شکل(شمالی و جنوبی بود
ترتیـب داراي ذرات شـن، سـیلت و رس بـه   8وزارت کشاورزي آمریکـا 

متـر  میلـی 0002/0و کـوچکتر از  0002/0تا 05/0، 05/0اندازه دو تا 
.باشندمی

مقایسه مقادیر رس در دو جهت شمالی و جنوبی شـیب نشـان داد   
داري بیشـتر از  که میانگین درصد رس در جهت شمالی به طـور معنـی  

میـانگین درصـد شـن در    حالی کهدر). P<0.0001(جهت جنوبی بود 
ــه طــو  ــوبی ب ــیجهــت جن ــود ر معن داري بیشــتر از جهــت شــمالی ب

)P<0.005( ، همچنین میانگین درصد سیلت در جهت جنوبی بیشتر از
). 1جـدول (دار نبـود  جهت شمالی بود ولی اختلاف بین دو جهت معنی

7- Nested
8USDA
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در مقابـل  . درصد جنوبی، بیشـینه بـود  5کمتر از درصد رس، در شیب
مشـاهده شـد   یدرصد جنوب50ي درصد رس در شیب بیشتر از کمینه

هـا بـین دو جهـت    درصد در سایر شیب5-15به جز شیب ). 2شکل (
داري در مقـدار رس وجـود داشـت و از    شمالی و جنوبی تفـاوت معنـی  

داري درصد به بعد مقدار رس در جهت شمالی به طور معنـی 15شیب 

).P<0.05(بیشتر از جهت جنوبی بود 
) درصـد 5تـر از  کم(هاي پایین شـیب  از نظر میزان سیلت، قسمت

دهنده انتقال آن بر اثر فرسـایش  داراي بیشترین مقدار بودند، که نشان
شیب است، زیرا ذرات سـیلت  هاي پایینهاي بیشتر به قسمتاز شیب
).3شکل(ترین ذرات در مقابل فرسایش هستند حساس

خاك در دو جهت شیب شمالی و جنوبیهاي اندازه گیري شدهمیانگین ویژگیمقادیر کمینه، بیشینه و -1جدول
Table 1- Minimum, maximum and mean values of measured soil properties on north and south slopes

ویژگیکمینهبیشینهمیانگین جهت شمالیمیانگین جهت جنوبیضریب تغییراتداريسطح معنی
P ValueC.V.Mean in south aspectMean in north aspectMaximumMinimumProperties
0.00012.652.632.682.782.52D (-)
0.00118.651.962.032.751.54MWD (mm)
0.00369.780.640.681.560.10OC (%)
0.000153.9410.157.8721.642.97CaCO3 (%)
0.000116.9817.7720.3823.3610.19Clay (%)
0.00514.8827.5925.5035.4418.18Sand (%)
0.2453.7154.8054.1458.4850.39Silt (%)
0.00368.901.481.582.930.31SI (%)

شیب شمالی و جنوبی هاي مختلفتغییرات درصد رس در درجه- 2شکل 
Figure 2- Variation of clay percentin different degrees of northern and southern slopes (same letters was not significant at P

< 0.05)

شیب شمالی و جنوبی هاي مختلفتغییرات درصد سیلت در درجه- 3شکل
Figure 3- Variation of silt percentin different degrees of northern and southern slopes (same letters was not significant at P < 0.05)
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هاي متناظر شمالی و جنوبی مقـدار سـیلت فاقـد تفـاوت     در شیب
هـاي داري در سطح پنج درصد بود، ولی به طـور کلـی در شـیب   معنی

درصد مقدار سیلت در جهت جنوبی بیشتر از جهت شـمالی  15کمتر از 
. هاي بیشتر روند متفاوتی در دو جهت شـیب دیـده شـد   و در شیببود

هاي پایین و مقـادیر کمتـر   حضور مقدار بیشتر رس و سیلت در قسمت
هـا بـه   هاي بالایی شیب ممکن است به دلیل انتقـال آن آن در قسمت

زیرا به دلیل ضعیف بودن پوشش گیاهی در شـیب  . وسیله رواناب باشد
.انـد هاي بالاتر به این ناحیـه منتقـل شـده   تجنوبی، این ذرات از قسم

گزارش دادند که زیـاد  ) 35(و ییمر و همکاران ) 25(رضایی و گیلکس 
بودن مقدار رس در پایین شیب و بالا بودن درصد شن در بالاي شیب 

هاي بالایی به سمت پایین شیب و بـاقی  به دلیل انتقال رس از قسمت
در پــژوهش حاضــر . ســتتــر در بــالاي شــیب امانــدن ذرات درشــت

ویـژه در جهـت جنـوبی داراي بیشـترین     هاي بالایی شـیببه نیزقسمت
هاي پـایین شـیب   مقدار شن و کمترین مقدار آن نیز مربوط به قسمت

درصد مقـدار آن در جهـت   15هاي بیش از بود، به طوري که در شیب
داري داشـته اسـت   جنوبی نسـبت بـه جهـت شـمالی افـزایش معنـی      

)P<0.05( که در شیب کمتر از پنج درصد روند متفاوتی دیده حالی، در
هـاي هانـا و   نتایج این پـژوهش بـا نتـایج پـژوهش    ). 4شکل(شود می

. همخوانی دارد) 10(همکاران 

اثر درجه و جهت شیب بر تغییرات بعد فرکتالی ذرات 
درصد 5بیشترین مقدار بعد فرکتال ذرات، مربوط به شیب کمتر از 

درصد جنـوبی  50ن مقدار آن مربوط به شیب بیشتر از جنوبی و کمتری
نشان داد کـه بـین   ) 9(هاي فیلگوئرا و همکاران بررسی). 4شکل (بود

همچنـین  . ذرات رس و بعد فرکتال رابطه خطـی و مثبـت وجـود دارد   
) 34(و وانـگ و ژانـگ   ) 29(، سو و همکاران )8(ارساهین و همکاران 

رس، بعد فرکتالی ذرات افـزایش و بـا   نیز دریافتند که با افزایش مقدار
.یابدافزایش مقدار شن، کاهش می

داري میانگین بعـد فرکتـال ذرات در شـیب شـمالیبه طـور معنـی      
شیب رو بـه جنـوب بـه    ). 1جدول(بیشتر از میانگین شیب جنوبی بود 

دلیل دریافت انرژي خورشیدي بیشتر، رطوبت کمتري نسبت به شـیب  
شـود پوشـش گیـاهی شـیب     پدیده موجـب مـی  این . رو به شمال دارد

در نتیجـه بـه هنگـام بارنـدگی     . تر از شیب شمالی باشدجنوبی ضعیف
شود و کلیه آثار فرسایشی در رواناب بیشتري در شیب جنوبی ایجاد می

بـر  . دهـد شیب جنوبی با شدت بیشتري نسبت به شیب شمالی رخ می
5هـاي  شـیب در اساس نتایج ایـن پـژوهش مقداربعـد فرکتـال ذرات     

. داري بیشتر از شیب شـمالی بـود  درصد، در شیب جنوبی به طور معنی
داري در دو جهـت شـیب مشـاهده    درصد تفاوت معنی5-15در شیب 

در ،درصـد مقـدار ایـن شـاخص    15هاي بیشـتر از  نشد، ولی در شیب
.)5شکل (داري بیشتر از شیب جنوبی بودشیب شمالی به طور معنی
هاي پـایین  شد، تجمع ذرات ریزتر در قسمتبر اساس آنچه گفته

شیب جنوبی به دلیل رواناب بیشتر نسـبت بـه شـیب شـمالی، بیشـتر      
بنابراین مقدار رس و سیلت در این ناحیه بیشتر بوده و در نهایت . است

در مقابـل چـون در   . بعـد فرکتـال ذرات شـده اسـت    منجر به افزایش
وجـود پوشـش   هاي بالاي شیب در جهـت شـمالی، بـه دلیـل    قسمت
تر و رواناب کمتر، ذرات رس به میزان کمتري به قسمت پایین مناسب

هـا، بیشـتر از   اند، بنابراین بعد فرکتال در این قسـمت شیب منتقل شده
توان گفت کـه ایـن   با توجه به مقادیر بعد فرکتال می. شیب جنوبی بود

ویژگی توزیع اندازه ذرات خاك را در درجات مختلـف دو جهـت شـیب    
.کندبهتر توصیف میدر مقایسه با بافت خاك

شیب شمالی و جنوبی هاي مختلفتغییرات درصد شن در درجه- 4شکل
Figure 4- Variation of sand percentin different degrees of northern and southern slopes (same letters was not significant at P

< 0.05)
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هاي مختلف شیب شمالی و جنوبی تغییرات بعد فرکتال ذرات خاك در درجه- 5شکل 
Figure 5- Variation ofsoil particles fractal dimension in different degrees of northern and southern slopes (same letters was

not significant at P < 0.05)

کلسیم معادلاثر درجه و جهت شیب بر میزان کربنات
کلسیم معادل در دو جهـت شـیب نشـان داد    بررسی مقدار کربنات

. بودجنوبیدرصد50هاي بالاي که بیشترین مقدار آن متعلق به شیب
درصـد  5کلسیم نیز در شـیب کمتـر از   همچنین کمترین مقدار کربنات

کلسـیم  بررسی میانگین مقادیر کربنـات ).6شکل (مشاهده شد جنوبی
معادل در دو جهت شمالی و جنوبی شیب، نشان داد که میانگین مقدار 

کلسیم در جهـت جنـوبی بیشـتر از جهـت شـمالی بـود و ایـن        کربنات
مقایسه آماري تاثیر درجـه شـیب   ). 1جدول (باشد دار میاختلاف معنی

هـاي کمتـر از   در دو جهت شمالی و جنوبی مشخص نمود که در شیب
-کربنات کلسیم معادل در جهت شمالی به طور معنیدرصد، مقدار15

هـاي  که در شـیب این در حالی است . داري بیشتر از جهت جنوبی بود
-در قسـمت ). 6شـکل  (به دست آمد درصد روند متفاوتی 15بیشتر از 

هاي بالایی شیب، در جهت جنـوبی بـه دلیـل وجـود پوشـش گیـاهی       
ضعیف، شیب زیاد، رواناب و فرسایش بیشـتر خـاك زیـرین در سـطح     

هـاي زیـرین،   کلسیم بیشتر در لایهظاهر شده و به دلیل مقدار کربنات
بـه . مقدار آن در شیب جنوبی نسبت به شیب شمالی بیشتر شده اسـت 

هـاي بـالایی کـه    رسد به دلیل دریافت رواناب بیشتر از قسمتنظر می
15هاي کمتر از منجر به تجمع آب و شستشوي عمقی آهک در شیب

هـاي  شـود، مقـدار کربنـات کلسـیم معـادل در لایـه      درصد جنوبی می
.سطحی شیب جنوبی در مقایسه با جهت شمالی کاهش یافته است

شیب شمالی و جنوبی هاي مختلفکلسیم در درجهتغییرات درصد کربنات- 6شکل
Figure 6- Variation ofcalcium carbonate percentagein different degrees of northern and southern slopes (same letters was not

significant at P < 0.05)

اثر شیب بر میزان کربن آلی
هـاي مختلـف و همچنـین در دو جهـت     میزان کربن آلی در شیب

طـوري کـه بیشـترین و    بـه شمالی و جنوبی تغییرات بسیاري داشـت، 

درصـد  5کمترین مقدار کربن آلی به ترتیب مربوط به شـیب کمتـر از   
مقایسـه  ). 7شـکل (صـد جنـوبی بـود    در50جنوبی و شـیب بیشـتر از   

هاي مختلف شیب نشان داد، که در هـر دو  میانگین کربن آلی در درجه
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جهت شمالی و جنوبی با افزایش شیب، میزان کربن آلی کاهش یافتـه  
دار است و این کاهش در تمام درجات شـیب در جهـت جنـوب معنـی    

شیب بوده ولی اختلاف مقدار کربن آلی در جهت شمال بین سه دسته
-دار مـی درصد معنـی 30درصد و بیشتر از 15-30درصد، 15کمتر از 

همچنین میانگین مقدار کربن آلی در شیب رو به شمال بیشتر از . باشد
بـر  ). 1جـدول (دار بـود ها نیـز معنـی  شیب رو به جنوب و اختلاف آن

، جهـت  درصـد 15تـر از  هـاي کم اساس نتایج این پـژوهش در شـیب  
ت شمالی داراي کربن آلی بیشـتري بـود ولـی در    جنوبی نسبت به جه

درصد مقدار کربن آلی، در شیب شمالی بیشـتر  15هاي بیشتر از شیب
با توجه به یکسان بودن بافت خـاك در  ). 7شکل(از شیب جنوبی بود 

رسد در شیب شـمالی بـه دلیـل دریافـت     نظرمیهر دو جهت شیب به
ه و پوشـش گیـاهی   کمتر انرژي خورشید، مقـدار رطوبـت بیشـتر بـود    

بهتري نسبت به شیب جنوبی داشته است، در نتیجه مقدار ماده آلی در 
بیشـتر، افـزایش یافتـه    جهت شمالی به دلیل تولید زیست توده گیاهی

.است

هاي مختلف شیب شمالی  و جنوبی تغییرات کربن آلیدر درجه- 7شکل 
Figure 7- Variation of organic carbonin different degrees of northern and southern slopes (same letters was not significant at

P < 0.05)

نشان داد که بـا افـزایش   ) 31(هاي تامسون و کولا نتایج پژوهش
این در حالی اسـت  . یابداهش میدرجه شیب، مقدار کربن آلی خاك ک

بر اساس پژوهشی که در جنوب تایوان انجـام  ) 29(که سو و همکاران 
شـیب و پـس از آن   دادند، بیشترین مقدار کربن آلی را در موقعیت قله

تـوان  بنا به آنچه گفته شـد، مـی  . در موقعیت پاي شیب گزارش کردند
فرسـایش زیـاد و   هاي بالاي شیب به دلیل نتیجه گرفت که در قسمت

هـاي پـایین   شرایط ناپایدار، مقدار کربن آلی نسبت بـه سـایر موقعیـت   
هاي پـایین شـیب بـه دلیـل     در حالی که در قسمت. شیب، کمتر است

پایدارتر بـودن شـرایط و همچنـین دریافـت مـواد فرسـایش یافتـه از        
-به علاوه در قسمت. هاي بالاتر، کربن آلی بیشتري وجود داردقسمت

شیب با توجه به بهبود شرایط رشد، مقدار ریشه و بقایـاي  حهاي مسط
تر شـدن خـاك از نظـر کـربن آلـی      گیاهی نیز افزایش یافته و بر غنی

.کندکمک می

ها اثر شیب بر میانگین وزنی قطر خاکدانه
در قسمت پاي شیب هامیانگین وزنی قطر خاکدانهبیشترین مقدار

درصد جنوبی و کمترین مقدار آن مربـوط بـه   5یعنی در شیب کمتر از 
در هـر دو جهـت شـمالی و    . مشاهده شـد درصد جنوبی30-50شیب 

رونـد  MWDمیـانگین مقـدار   درصـد 50جنوبی با افزایش شـیب تـا   
دار بـود،در  کاهشی نشان داد و میزان کاهش در جهـت جنـوبی معنـی   

15در جهـت شـمالی فقـط تـا شـیب      MWDهش حالی که روند کـا 
هاي بیش همچنین در هر دو جهت شیب در شیب. دار بوددرصد معنی

دوباره افزایش نشـان داد و اخـتلاف آن در   MWDدرصد مقدار 50از 
، کـه )8شـکل (دار نبـود  این شیب در دو جهت شمالی و جنوبی معنـی 

اي بالاي شـیب  هتواند حجم کم رواناب در قسمتدلیل این پدیده می
میـانگین وزنـی قطـر    .هـا باشـد  و تاثیر ناچیز آن بر فروپاشی خاکدانـه 

اختلاف بین دو ها در شیب شمالی بیشتر از شیب جنوبی بود وخاکدانه
درصـد، بـه   50همچنین تا شـیب  ). 1جدول(دار بود جهت شیب معنی

میـانگین  جز شیب کمتر از پنج درصد، در سایر درجـات شـیب، مقـدار   
داري بیشـتر از  در جهت شـمالی بـه طـور معنـی    های قطر خاکدانهوزن

درصد اختلاف دو جهـت  30کمتر از هايجهت جنوبی بود و در شیب
شـکل  (دار بـود  معنیهاشیب از نظر مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه
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8.(

هاي مختلف شیب شمالی و جنوبیتغییرات میانگین وزنی قطر خاکدانه در درجه- 8شکل
Figure 8- Variation ofmean weight diameterin different degrees of northern and southern slopes (same letters was not

significant at P < 0.05)

گــزارش کردنــد کــه در تشــکیل و پایــداري ) 17(لیــنچ و بــراگ 
به شـکلی کـه بـا    . ها، مواد آلی خاك نقش مهم و مثبتی دارندخاکدانه

هـا در حالـت مرطـوب بیشـتر     افزایش ماده آلی خاك پایداري خاکدانه
رس را بـه عنـوان مـاده    ) 30(همچنـین ترنـان و همکـاران    . شـود می

شـود و بیـان   ك مـی سیمانی معرفی کردند که موجب پیونـد ذرات خـا  
کردند که با افزایش مقدار رس، پایداري سـاختمان خـاك نیـز بیشـتر     

هـا بـه روش   نیز در بررسی پایداري خاکدانـه ) 24(رازیا و کی . شودمی
ها با افزایش مقـدار رس افـزایش   الک تر، دریافتند که پایداري خاکدانه

توان نتیجه گرفت کـه بـالا بـودن    هاي بالا میبر اساس گفته. یابدمی
توانـد بـه   هاي پایین شیب میدر قسمتهامیانگین وزنی قطر خاکدانه

2هـاي  شکل(ها باشد دلیل مقدار رس و ماده آلی بیشتر در این قسمت
). 5و

ساختمان خاكاثر درجه و جهت شیب بر شاخص پایداري
شـیب  در این پژوهش شاخص پایداري ساختمان خاك با افزایش 

درصـد  5-15کاهش یافت، به طوري که مقـدار بیشـینه آن در شـیب    
درصد جنـوبی مشـاهده   50جنوبی و مقدار کمینه آن در شیب بیشتر از 

همچنین مقایسه میانگین شـاخص پایـداري سـاختمان    ). 8شکل (شد 
خاك در دو جهت جنوبی و شمالی شیب نشان داد که میـانگین شـیب   

بررسی ).1جدول(شیب جنوبی بیشتر بود داري از شمالی به طور معنی
هاي مختلـف شـیب   تغییرات شاخص پایداري ساختمان خاك در درجه

درصـد، شـاخص پایـداري    15هـاي کمتـر از   نشـان داد کـه در شـیب   
کمتـر از شـیب   داريساختمان خاك در شیب شـمالی بـه طـور معنـی    

درصد، مقـدار شـاخص   15هاي بیشتر از برعکس در شیب. جنوبی بود
بیشـتر از  داريبه طـور معنـی  ایداري ساختمان خاك در شیب شمالیپ

هاي بیشتر همچنین در هر دو جهت شیب بین درجه. جهت جنوبی بود
داري مشـاهده شـد  درصـد اخـتلاف معنـی   15درصد و کمتر از 30از 
-هـم ) 25(این نتایج با نتایج پژوهش رضایی و  همکـاران  ). 9شکل (

ساختمان خاك نشان دهنده حساسـیت  شاخص پایداري .خوانی داشت
ایـن شاخصـبا   . باشـد ورزي مـی ساختمان خاك به تخریب بر اثر خاك

-رابطـه ي مستقیم و با درصد رس و سیلتمقدار ماده آلی داراي رابطه
با افزایش مقدار این شاخص خطـر تخریـب سـاختمان    . داردي عکس

). 22(یابدخاك کاهش می
و جهت شیب بین مقـادیر شـاخص   ها نشان داد که در هر دبررسی

5-15درصـد و شـیب   5پایداري سـاختمان خـاك در شـیب کمتـر از     
50درصـد و بیشـتر از   30-50درصد و در شـیب شـمالی بـین شـیب     

دار وجـود نـدارد ولـی اخـتلاف بـین مقـدار ایـن        اختلاف معنیدرصد
هـا در هـر دو   درصد با دیگـر شـیب  15هاي کمتر از شاخص در شیب

درصـد، شـاخص   15هـاي کمتـر از   در شـیب .باشدر میداجهت معنی
داري بیشـتر از  به طـور معنـی  پایداري ساختمان خاك در شیب جنوبی

درصد، مقدار شـاخص  15هاي بیشتر از شیب شمالی بود، ولی در شیب
داري بیشـتر از  پایداري ساختمان خاك در شیب شمالی به طـور معنـی  

نتـایج پـژوهش رضـایی و    ایـن نتـایج بـا   ). 9شکل (شیب جنوبی بود 
.خوانی داشتهم) 25(همکاران

گیرينتیجه
هدف از انجام ایـن پـژوهش بررسـی چگـونگی تغییـرات برخـی       

هاي مختلف در دو جهت شـمالی و جنـوبی   هاي خاك در شیبویژگی
ها اثـر قابـل   تواند بر این ویژگینتایج نشان داد که درجه شیب می. بود
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دست آمده، بعد فرکتال ذرات در نتایج بهبر اساس. توجهی داشته باشد
دهنده اثـر  که این موضوع نشان،طول شیب داراي تغییرات زیادي بود

اي که با کاهش درصـد  به گونهشیب بر توزیع اندازه ذرات خاك است،

.شیب، بعد فرکتال ذرات و درصد ذرات ریزتر، افزایش یافت

هاي مختلف شیب شمالی و جنوبیتغییرات شاخص پایداري ساختمان خاك در درجه- 9شکل
Figure 9- Variation of structuralstabilityindexin different degrees of northern and southern slopes (same letters was not

significant at P < 0.05)

هاي مختلـف در  بافت خاك در شیبدر حالی است که کلاساین 
دهنده عدم توانایی بافـت خـاك   هر دو جهت شیب یکسان بود و نشان

با توجه به گسترش . باشددر انعکاس تغییرات در توزیع اندازه ذرات می
شـود  شناسی، پیشنهاد مـی هاي خاكاستفاده از بعد فرکتال در پژوهش

شناسایی چگونگی توزیع اندازه ذرات خـاك،  این شاخص براي بیان و 
.تري مورد استفاده قرار گیردبه شکل گسترده

تغییرات ماده آلی در طول شیب، حساسیت این ویژگی مهم خـاك  
هاي از آنجایی که مقدار ماده آلی در قسمت. به توپوگرافی را نشان داد

شـود در  یپایین شیب به دلیل پایدار بودن شرایط بیشتر بود، پیشنهاد م
هاي مناطق خشک که از نظر ماده آلی فقیر هسـتند، بـا حفـظ و    خاك
-ویژه قسـمت دار بهبرداري مناسب از پوشش گیاهی مناطق شیببهره

هاي پایین شیب، گامی مهم در جهت حفظ منـابع کـربن آلـی خـاك     
هاي این پـژوهش همچنـین نشـان داد کـه خـاك      یافته. برداشته شود

هاي میانی و بالایی شـیب از  سبت به قسمتهاي پایین شیب نقسمت
هاي شمالی به همین ترتیب خاك شیب. کیفیت بهتري برخوردار بودند

بررسـی نتـایج   . هاي جنوبی داراي کیفیت بهتري بودندنسبت به شیب
گـر برتـري کیفیـت خـاك در     نیز بیـان ساختمان خاكشاخص پایداری

در شـیب  درصـد بـود، همچنـین ایـن شـاخص     15هاي کمتر از شیب
دهنده وضعیت بهتـر  شمالی نسبت به شیب جنوبی بیشتر بود که نشان

از ایـن رو در طراحـی و اجـراي    . باشدخاك در جهت شمالی شیب می
دار، توجـه بـه چگـونگی اثـر     هـاي مـدیریتی در منـاطق شـیب    برنامه

-تواند در میزان کارآمد بودن این برنامهتوپوگرافی بر کیفیت خاك، می
.د داشته باشدها اثري مفی

هـاي خـاك در   با توجه به اینکه با تغییر شیب بسـیاري از ویژگـی  
کننـد و بررسـی همـه    نتیجه ناپایـداري و فرسـایش خـاك تغییـر مـی     

هـا منجـر بـه    پارامترها مشکل است و حتی ممکن است تمام ویژگـی 
هـایی کـه توزیـع    شـود در پـژوهش  نتیجه یکسانی نشوند، پیشنهاد می

ختمان خاك اهمیت دارند به جاي توزیع انـدازه ذرات  اندازه ذرات و سا
از بعد فرکتال ذرات و از شاخص پایداري ساختمان خاك نیز بـه جـاي   

.هاي ساختمانی، استفاده شودویژگی
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Relationship between Topography and Some Soil Properties
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Introduction: Topography is an important and effective property affecting the soil quality. Some researchers
demonstrated that degree and aspect of land slope may influence the particle size distribution and gravel. Slope
degree affects the surface and subsurface run-off, drainage, soil temperature, stability of soil aggregates and soil
erosion. This research was carried out to determine the spatial variation of soil properties in different slope
degrees of northern and southern slopes in Khorasan Razavei province, Iran.

Material and Methods: This study was performed in Sanganeh research station (longitude 60o 15ʹ60ʺ and
latitude 36o 41ʹ 36ʺ), of north-eastern, Khorasan Razavi province of Iran. In order to study the effects of
topography on some soil physical and chemical properties, a topo-sequence with the same slope length, parent
materials and cover crops was selected. 30 soil samples (0-30 cm depth) were collected from different slopes of
less than 5, 5-15, 15-30, 30-50 and more than 50 percent of both southern and northern aspects. In this study, the
soil particle size distribution (texture) was measured by hydrometer method, organic carbon and calcium
carbonate were determined by wet oxidation and titration with HCl 6 M, respectively and soil structural stability
index, aggregates mean weight diameter and particles fractal dimension were calculated by related equations.
Finally, the studied soil properties  of 5 slopes (less than 5, 5-15, 15-30, 30-50, and more than 50%) and 2
aspects (north and south) with 3 replicates were compared by nested experimental design and Tuky test in JMP
statistical software.

Results and Discussion: The maximum and minimum clay contents as well as fractal dimension and organic
carbon contents were found in less than 5% and more than 50% of south slopes, respectively. Clay content and
fractal dimension in north aspect were also significantly (P <0. 001) more than south one. In reverse, the sand
content in south aspect was significantly (P <0.05) more than north one. There was no significant difference
between silt content in north and south aspects, but the silt content was maximum value in toe slope, which
reflects the transportation of silt due to soil erosion from steeper parts of slope to toe slope. The differences of
calcium carbonate and organic matter contents in different slope degrees were significant (P < 0.05). The
minimum and maximum calcium carbonate contents were noted in less than 5% and more than 50% of south
slopes, respectively and the average of calcium carbonate in south aspect was significantly (P < 0.001) more than
the north one, while the organic carbon contents in north aspect was significantly (P <0.001) more than the south
one. In both southern and northern slopes, the OC as a result of high radiation and less soil moisture content and
then poor crop cover has been decreased by increasing the slope degree. The highest and least values of MWD in
studied area were found in less than 5% and 30-50% degree of south slope, respectively and the average of
MWD in north aspect was significantly (P < 0.01) more than south slope, too. The value of structural stability
index in north aspect also was more than the south one and it was decreased by increasing the slope degree.

Conclusion: The results showed that, in spite of the same soil texture class in different slope degrees of both
north and south aspects, particle size distribution in different parts of slope was varied. By decreasing the degree
of slope, the fractal dimension of solid particles increased and vice versa. It seems that the fractal dimension of
solid particles and structural stability index of soil can be replaced by soil texture and MWD, respectively,
because they can represent the best and explicit description of particle size distribution and the effect of soil
forming process in sloped regions, and soil structure.
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