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Extended Abstract 

Introduction 

Characteristics of Badlands are the lack of vegetation, steep slopes and dense drainage network 

which are known as important sources of erosion and sediment production in the world. Heavy 

rains, scattered vegetation, low soil permeability, erodible materials, and steep slopes and 

slopes provide the conditions for badland faces. Badland erosion is affected by several soil 

properties, including surface soil depth, soil organic carbon content, organic matter status, soil 

texture and structure, available water holding capacity, and water transfer characteristics that 

determine soil quality. Cited. The extent of the influence of different physical and chemical 

factors of soil in the formation and spread of pustular erosion varies from point to point.  

 

Materials and Methods 

This study aimed to identify the most important factors of physical and chemical properties of 

soil and environmental factors and soil depth in the spread of badland erosion in Zanuzchay 

watershed. In this research, factors such as percentage of sand, silt and clay, PH, EC, SAR, 

organic matter, gypsum and soil lime in different altitude classes and the east-west direction 

and in three depths of 0-5, 5-30 and -30 60 Badland erosion faces were investigated. To 

investigate the effect of soil properties in different directions, altitudes and depths on the 

formation and development of badland in the study area, a systematic-random plan in the form 

of a factorial plan with two land use factors and altitudes, through analysis of variance and 

mean comparison was done by Duncan method. The normality of the data was assessed by the 

Kolmogorov-Smirnov normality test. Gypsum and SAR variables that had an abnormal state 

were normalized using root and logarithm of numbers, respectively, and parametric statistical 

tests were performed on them. Analysis of variance and Duncan's method were used to 

determine the effect of soil factors on Badland face formation. 
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Results and Discussion 

The results obtained from unpaired t-test and Leven to compare the mean differences of some 

physical and chemical properties of Badland soils in comparison with control soils showed that 

the variables pH, SAR, gypsum, clay percentage, silt percentage, and organic matter they are 

significant at the level of (0.01). According to the investigation of the relationship between the 

physical and chemical properties of the soil and the formation of the erosion of badlands, it has 

been determined that the formation of badlands has a direct relationship with the percentage of 

clay, pH, EC, organic matter and SAR and has an inverse relationship with the amount of lime 

and gypsum. The results show that with the increase in salinity, the conditions for the 

establishment of plants decrease, which plays a significant role in reducing the speed of 

raindrops and their penetration into the ground. The results showed that the chemical factors 

of the soil largely determine the erosion and formation of badlands. In such a way that with the 

increase of pH and EC, the tunnel erosion increases and with the increase of lime and gypsum, 

the amount of sediment formation decreases. The increase of fine clay particles increases the 

stickiness of marl soil and with the increase of resistance against water action, surface erosion 

prevails. The increase in soil salinity and sodium absorption ratio causes the creation of fine 

granular structures in the soil, which disintegrate as soon as moisture reaches them. High 

amounts of sodium reduce the water conductivity of the soil through the phenomena of swelling 

and dispersion of clay minerals. The stability and resistance of grain soil decreases with the 

increase of sodium absorption ratio and as a result, soil erosion is intensified. Organic matter 

has a vital role on the chemical, physical and biological properties of soil, the change in the 

amount of organic matter due to its effect on biological activities, cation exchange, acidity and 

the amount of nutrients is one of the most important indicators of chemical and biological 

quality. It shows that organic matter plays an important role in the formation of soil grains and 

improves soil structure. The results obtained from Duncan's test show the difference between 

the means in different classes and directions and at depths of (0-5), (5-30), and less than 30 cm 

in both areas of Badland, and The control is at a significant level of 0.05. The results also 

showed that the average percentage of clay and sand at different heights have a significant 

difference at the level of 0.05. 

 

Conclusion 

Considering the relationship between physical and chemical properties of soil with the 

formation of Badland erosive faces, many studies show that the formation of Badland has a 

direct relationship with the percentage of clay, pH, EC, organic matter, and SAR and is 

inversely related with the amount of lime and gypsum. 

 

Keywords: Physical and chemical properties of soil, Badland formation and expansion, 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در تشکیل اراضی بدلند
 

 2عرفانیان مهدی ،1رضایی ولی ،   1*مرادی رضا حمید
 نور، ایران، مدرس تيدانشگاه ترب ،یعيدانشکده منابع طب ،يزداريآبخ یگروه مهندس-1

 ، ایرانهياروم، هياروم دانشگاه ،یعيطب منابع دانشکده ،يزداريآبخ یمهندس گروه-2
 11/05/1403نهایی مقاله:  پذیرش    17/11/1402مقاله:  (   دریافتپژوهشی)

 

 گسترده چکیده

 مقدمه
هاي تند و شبکه زهکشی متراکم است و به عنوان منابع مهم توليد پوشش گياهی، شيبمشخصات بارز بدلندها کمبود یا فقدان 

هاي شدید باران، پوشش گياهی پراکنده، نفوذپذیري کم خاک، مواد قابل . بارششوندفرسایش و رسوب در دنيا شناخته می

اثير تکنند. فرسایش بدلندي تحتند را فراهم میهاي بدلتا تند شرایط لازم براي ایجاد رخسارهبهاي نسها و دامنهفرسایش و شيب

توان به عمق خاک سطحی، محتواي کربن آلی خاک، وضعيت مواد چندین خصوصيت خاک است که از جمله این عوامل می

آلی، بافت و ساختمان خاک، ظرفيت نگهداري آب در دسترس و خصوصيات انتقال آب که تعيين کننده کيفيت خاک هستند 

ي به نقطه اگيري و گسترش فرسایش بدلندي از نقطهميزان تاثير عوامل مختلف فيزیکی و شيميایی خاک در شکل اشاره کرد.

 کند. دیگر فرق می

 هامواد و روش

تحقيق حاضر با هدف شناسایی مهمترین عوامل خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک و عوامل محيطی و عمق خاک در گسترش 
، ماده PH ،EC ،SARبخيز زنوزچاي است. در این تحقيق عواملی از قبيل درصد ماسه، سيلت و رس، فرسایش بدلندي در حوزه آ

رخساره  60-30و  30-5، 5-0غربی و در سه عمق -آلی، گچ و آهک خاک در طبقات ارتفاعی مختلف و در دوجهت شرقی
بر  هاي مختلفدر جهات، طبقات ارتفاعی و عمق براي بررسی تاثير خصوصيات خاکفرسایشی بدلند مورد بررسی قرار گرفت. 

تصادفی در قالب طرح فاکتوریل با دو فاکتور کاربري -روي تشکيل و توسعه بدلند در منطقه مورد مطالعه طرح سيستماتيک

 اراضی و طبقات ارتفاعی، از طریق آزمون آناليز واریانس و مقایسه ميانگين به روش دانکن صورت گرفت.
که داراي حالت غير  SARاسميرنف انجام شد. متغيرهاي گچ و  -ها توسط آزمون نرماليته کولموگرفودن دادهبررسی نرمال ب

 هاي آماري پارامتریکگيري از اعداد به حالت نرمال درآمدند و آزمونهاي جذر و لگاریتمترتيب با استفاده از روش نرمال بودند به

اثير عوامل خاکی بر تشکيل رخساره بدلند، آناليز واریانس و روش دانکن مورد استفاده ها انجام شد. براي تعيين ميزان تروي آن
 قرار گرفت.
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 نتایج و بحث

هاي برخی از خصوصيات فيزیکی و شيميایی براي مقایسه اختلاف ميانگين Levenغير جفتی و  tدست آمده از آزمون  نتایج به
، گچ، درصد رس، درصد سيلت و ماده آلی در pH ،SARخاک اراضی بدلند در مقایسه با اراضی شاهد نشان داد که متغيرهاي 

 سارهگيري رخبا توجه به بررسی رابطه بين خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک با شکل باشند.دار می( معنی01/0سطح )

داشته و  SAR، ماده آلی و pH ،ECگيري بدلندها رابطه مستقيم با درصد رس، ی بدلند مشخص شده است که شکلفرسایش
نتایج بيانگر این نکته است که با افزایش شوري شرایط براي استقرار گياهان کاسته . رابطه معکوسی با ميزان آهک و گچ دارد

باران و نفوذ آن در داخل زمين دارند. نتایج نشان داد که عوامل شيميایی سزایی بر روي کاهش سرعت قطرات شود که نقش بهمی
فرسایش تونلی  ECو  pHاي که با افزایش ميزان خاک تا حد زیادي تعيين کننده ایجاد فرسایش و تشکيل بدلند هستند. به گونه

افزایش اجزاء ریزدانه رس سبب افزایش شود. افزایش یافته و با افزایش ميزان آهک و گچ از ميزان تشکيل بدلند کاسته می

 اکخ شوري ميزان گردد. افزایشچسبندگی خاک مارنی شده و با افزایش مقاومت در برابر کنش آب، فرسایش سطحی غالب می

 خاک ساختمان آنها به رطوبت رسيدن به محض که شودمی خاک در ریز ايدانه ساختمان ایجاد باعث سدیم جذب نسبت و

 رسی هايکانی شدن پراکنده و تورم هايپدیده طریق از خاک آبی هدایت کاهش باعث سدیم زیاد مقادیر. شودمی متلاشی

 ود.شمی تشدید خاک فرسایش نتيجه در و یافته کاهش سدیم جذب نسبت افزایش ها باخاک دانه مقاومت و پایداري. شودمی

 اثرگذاري يلدل به آلی ماده ميزان در تغيير دارد، خاک بيولوژیکی و فيزیکی شيميایی، خصوصيات بر حياتی نقش داراي آلی ماده

 و مياییشي کيفيت هايشاخصه مهمترین از یکی غذایی عناصر ميزان و اسيدیته کاتيونی، تبادل بيولوژیک، هايفعاليت بر
خشد. بساختمان خاک را بهبود میها داشته و دهد که ماده آلی نقش مهمی در تشکيل خاکدانهها نشان میبررسی. است بيولوژیک

-30(، )0-5هاي )هاي مختلف و در عمقها در طبقات و جهتدهنده تفاوت ميانگيندست آمده از آزمون دانکن نشان نتایج به

است. همچنين نتایج نشان داد که  05/0 سانتيمتري در هر دو منطقه بدلند و شاهد، در سطح معنی داري 30تر از ( و پایين5
 هستند. 05/0 گين درصد رس و ماسه در ارتفاعات مختلف داراي اختلاف معنی دار در سطحميان

 گیرینتیجه
هاي ژوهشفرسایشی بدلند بسياري از پ گيري رخسارهبا توجه به بررسی رابطه بين خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک با شکل

داشته و رابطه معکوسی  SAR، ماده آلی و PH ،ECگيري بدلندها رابطه مستقيم با درصد رس، دهد که شکلبعمل آمده نشان می

 با ميزان آهک و گچ دارد.

 

 .، زنوزچايفرسایش، گيري و گسترش بدلندشکلخصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک،  واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه
خاک به عنوان یکی از اجزاي منابع طبيعی، نقش بسيار 

اي در زندگی انسان دارد. در ميان فرآیندهاي مختلف عمده

زمين، فرسایش خاک بزرگترین تهدید براي  تخریب

(. Ahmadi, 2006حفاظت خاک و آب به حساب می آید )

هاي ناپایدار اراضی بدلند همراه با شيب زیاد نيز از خاک
هاي آبخيز محسوب ترین مناطق توليد رسوب در حوضهمهم

شوند. رسوب ناشی از فرآیند فرسایش در این نوع اراضی می

ود آلها و پر کردن نهرها از رسوب، گلبراههبا تخریب مسير آ
نمودن آب مصرفی و در نهایت کاهش ظرفيت مخازن سدها 

کند. هاي زیادي به منابع طبيعی کشور وارد میآسيب
هاي شدید باران، پوشش گياهی پراکنده، نفوذپذیري بارش

هاي نسيتا ها و دامنهکم خاک، مواد قابل فرسایش و شيب

 هاي بدلند را فراهم میبراي ایجاد رخساره تند شرایط لازم

 پژوهشهاي دانش زمين
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کنند. از دیگر مشکلات زیست محيطی حمل مواد شيميایی 

ها به صورت محلول یا چسبيده به ذرات رسوب و و نمک

ها است. دست بدلندنشين کردن آن در اراضی پایينته
 هايتشکيل سله خاک در اثر خرد شدن فيزیکی خاکدانه

ر ها در اثباران و فروپاشی خاکدانهسطحی با برخورد قطرات 

خيس شدن سریع خاک و در نهایت پراکندگی فيزیکی 
ها و مهاجرت آن توسط آب در حال نفوذ در شيميایی رس

 داخل خاک و مسدود کردن خلل و فرج خاک سطحی می

باشد. مهمترین فاکتور در مرحله چرخه هيدرولوژیکی خاک 
ترین عامل م(. مهMorin, 1981سرعت نفوذ آب است )

کاهش سرعت نفوذ آب در اراضی بدلند که بيشتر خاک آن 

دهد سله بستن سطح خاک است. را رس و مارن تشکيل می

این سله سطحی تا حدودي نازک است و به علت داشتن 

و مقاومت بالاتر، خلل و فرج ریزتر و  وزن مخصوص بيشتر

هدایت الکتریکی اشباع کمتر از خاک زیرین خود قابل 

 Agassi and) .(Borselli and et al, 2007) فکيک استت

et al, 1981( ،)Morin and et al, 1981 و )(Lado&Ben-

Hur, 2004) در اثر کاهش هدایت الکتریکی و افزایش ،

ها درصد سدیم قابل تبادل قابليت پراکنده شدن رس
یابد. افزایش و سرعت نفوذ آب در داخل خاک کاهش می

د دهنرسوبات اراضی بدلندي را تشکيل می ها که عمدهمارن

از تشکيلات رسوبی ناپایدار شامل مواد شيميایی و ذرات 
. (Benito and et al, 1991) تخریب یافته تشکيل یافته است

هاي بدلندي که عمدتا از رس و مارن ضخامت کم خاک
شوند به دليل کمبود حضور گياهان و یا عدم تشکيل می

خاکی با شوري و قليائيت بالا است.  رویش آنها در شرایط

عمق ریشه دوانی گياهان خودروي منطقه که یکی از عوامل 
ها سازي است در این نوع خاکتسهيل کننده در امر خاک

. فرسایش بدلندي (Shinberg and Letey, 2000) کم است

تاثير چندین خصوصيت خاک از جمله عمق خاک تحت
عيت مواد آلی، بافت سطحی، محتواي کربن آلی خاک، وض

و ساختمان خاک، ظرفيت نگهداري آب در دسترس و 
 Kaihura) خيهورا و همکاران خصوصيات انتقال آب است

and et al, 1999 ،) نشان دادند که ميزان اسيدیته خاک زیر

سطحی با شدت فرسایش در مقادیر بالاي محتواي کلسيم 

بن آلی رابطه معکوس دارد. در حالی که ميزان فسفر و کر

لال و یابد. خاک کاهش می TDSخاک با کاهش ميزان 

، در بررسی خود نشان داد (Lal and et al, 2005) همکاران

که کمبود پتاسيم، فسفر، نيتروژن و پایين بودن ظرفيت 

تبادل کاتيونی در کنار محتویات مواد آلی از مهمترین 

عوامل شيميایی در شدت بخشيدن به فرآیند فرسایش در 
(، چندین Servati, 2005)ثروتی اطق بدلندي هستند. من

عامل تاثيرگذار بر فرسایش خاک را مورد بررسی قرار دادند 

که در این ميان شيب اراضی، نوع سازند، عمق خاک، ميزان 
، هدایت الکتریکی و ميزان سدیم قابل SARاملاح محلول، 

 گيري وتبادل خاک بيشترین نقش و تاثير را در شکل

 رمضانپور و همکارانفرسایش خاک داشتند.  گسترش
(Ramezanpour and et al, 2010 مطالعاتی بر روي ،)

هاي مارنی انجام شناسی و فيزیکی خاکخصوصيات کانی

دادند ایشان نتيجه گرفتند که درصد رطوبت اشباع خاک، 

 داريدرصد رس، رس ریز و ميانگين قطر ذرات رابطه معنی

هاي فرسایشی ایجاد نوع رخساره را در سطح پنج درصد با

 ,Ebrahimiشده در اراضی بدلند دارد. محمد ابراهيمی )

(، نقش خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک را در دو 2017

متري را در پنج خندق تشکيل سانتی 30-60و  0-30عمق 
شده در حوزه آبخيز آق امام استان گلستان مورد بررسی 

که عوامل خاکی مانند درصد  قرار داد و به این نتيجه رسيد
سيلت، درصد رطوبت اشباع، هدایت الکتریکی، مواد خنثی 

شونده، درصد کاتيون تبادلی، نسبت جذب سدیم و درصد 

داري در سطح پنج درصد در سدیم تبادلی اختلاف معنی
خاک سطحی و زیر سطحی داشته و نقش موثري در ایجاد 

 سراسکنرودي دهد. اصغرفرسایش خندقی از خود نشان می
( در Asghari Saraskanrouda et al, 2017و همکاران )

پژوهش خود در استان آذربایجان شرقی به این نتيجه 

رسيدند که دو عامل مهم اقليم و خصوصيات فيزیکی و 
شيميایی خاک در تشکيل و گسترش خندق ها نقش 

بسزایی دارند. در بين عوامل فيزیکی و شيميایی مورد 

زیاد نمک هاي قابل انحلال و بالا بودن ميزان  بررسی، تجمع
SAR  وEC آورند که باعث ایجاد وجود میه شرایطی را ب

جين ون ژاو و  گردد.هاي تونلی در خاک میفرسایش
تاثير عوامل فيزکی و  (Jinwen Xia et al, 2019) همکاران

کندهاي واقع در خاک در تخریب و گسترش آبشيميایی 

جنوب چين را مورد بررسی قرار دادند و به این نتيجه 

 کندها تغييرات زیاديرسيدند که بافت خاک در پروفيل آب

هاي داشته و احتمالا موجب بوجود آمدن و گسترش لایه

شود. کم بودن حد کندها میترش آبضعيف و ریزش وگس

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0341816218305022?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0341816218305022?via%3Dihub#!
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روانی، حد پلاستيک و ميزان مواد آلی موجب تضعيف 

ساختمان خاک شده و عامل دیگري در افزایش حساسيت 

مطالعات صورت آید. کندي به حساب میبه فرسایش آب
گرفته نشان می دهد که عوامل خاکی و عامل اقليم نقش 

ا فرسایشی ایف هايکيل و گسترش رخسارهموثري را در تش

کنند. در پژوهش حاضر برخی از خصوصيات مهم می
فيزیکی و شيميایی خاک با در نظر گرفتن عوامل تاثيرگذار 

هاي مختلف محيطی از قبيل جهت شيب، ارتفاع و عمق

خاک در گسترش و ایجاد رخساره بدلند مورد بررسی قرار 
 گرفته است.

يل و شناخت عوامل فيزیکی و شيميایی خاک در تشک

گسترش اراضی بدلند کمک شایانی به مدیریت هر چه بهتر 

بار فرسایش شدید خاک گونه اراضی و کاهش اثرات زیاناین

خواهد نمود. لذا هدف پژوهش حاضر به بررسی خصوصيات 

فيزیکی و شيميایی تاثيرگذار در تشکيل و گسترش اراضی 

 باشد.بدلندي در مقایسه با منطقه شاهد می

 

 د مطالعهمنطقه مور
در بخشی از حوزه آبخيز زنوز چاي، واقع در  پژوهشاین 

 شهرستان مرند استان آذربایجان شرقی انجام شد. ارتفاع
متر و فاصله  1600از سطح دریا حدود  منطقه مورد مطالعه

(. 1)شکل  باشدمی کيلومتر 30آن از مرکز شهرستان 

طول  46° 05 ́تا 45°12́ه ضيت جغرافيایی این حوعموق
 متوسط .است عرض شمالی 38° 47 ́تا  38° 18 ́شرقی و

. در تابستان هواي استمتر ميلی 320بارندگی سالانه 

گراد و حداقل آن در درجه سانتی 33معتدل و حداکثر دما 
 Kashi Zonozi and et) درجه زیر صفر است 20زمستان 

al, 2012). 

 

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه بر روي نقشه ایران، استان و شهرستان: 1شکل 

 

 هامواد و روش
مقایسه خصوصيات فيزیکی، شيميایی هدف از این پژوهش 

طبقه سه  دو جهت غالب شرقی و غربی، در خاک در و آلی

و در شيب ميان دست و بالا دست پایين دست، ارتفاعی

در سانتيمتري  30و بيشتر از  5-30، 05-5هاي عمق

ده با استفا بدین منظوراست.  مرجعمنطقه  ومنطقه بدلند 
از نقشه طبقات ارتفاعی، شيب و جهت شيب و بازدید 

تهيه شد.  GIS صحرایی، واحدهاي کاري همگن در سامانه

، براي بررسی خصوصيات خاک اراضی 1396در زمستان 

ی شاهد )اراضی که در آن هيچ نوع بدلند درمقایسه با اراض
شود و داراي پوشش گياهی رخساره فرسایشی دیده نمی

شيب با هاي کليد همبرداري از مکانمناسب است( نمونه

صورت تصادفی سيستماتيک  سه تکرار در دو منطقه به
  .(Garcia and et al, 2006) انجام شد
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 خاک بردارينمونه برداري: الف: منطقه بدلند، ب: منطقه شاهد، ج:موقعيت کلی مناطق نمونه: 2شکل 

 

هاي خاک در ظرف پلاستيکی قرار داده شد و اقدام نمونه
-سپس نمونه د.شبه نصب برچسب و بارکد روي هر نمونه 

در هواي ساعت در آزمایشگاه پهن و  48هاي خاک به مدت 

ها با هاون تا حدي کوبيده معمولی خشک شدند، نمونه

هاي آن خرد شد. سپس نمونه خاک ازالک شدند که کلوخه

ميليمتري گذارنده شد. براي تعيين اجزاي بافت از روش  2
هاي به کار رفته براي هيدروميري استفاده گردید. فرمول

 بدست آمد. 1محاسبات بافت خاک براساس رابطه 

 (1 رابطه
Clay%=[(C+TC)/S]*100Silt%=[(B+TC)/S]*100 

Sand%=100-(Clay%+Silt%) 
در به ترتيب، اعداد خوانده شده هيدرومتر  Cو  Bکه در آن 

مقدار خاک خشک شده توزین  Sو  باشدمیثانيه  40و  2
، ضریب تصحيح درجه حرارت TCگرم( است.  50شده )

 Campbell and) آیداست که از روي جدول بدست می

Honsaker, 1982 .)هاي براي تعيين ميزان آهک در نمونه
مایر گرم خاک الک شده را توزین و در ارلن  3خاک، ابتدا 

ليتر اسيد کلریدریک ميلی 100ميلی ليتري ریخته و  500

نرمال اضافه کرده در نهایت مقادیر سود استفاده شده براي 

 به شد.محاس 2هر نمونه ثبت و با کمک رابطه 

 (2رابطه 
CaCo3%=(a-b)*M*5/S  

نرماليته  Mگرم(،  2وزن خاک توزین شده ) Sکه در آن 
مقدار  bمقدار سود مصرفی براي شاهد و  aسود مصرفی، 

 20گيري گچ براي اندازه باشد.سود مصرفی براي نمونه می

اي پيرکس با گرم از نمونه خاک الک شده به ظرف شيشه

درجه  70ظرف در آون با دماي وزن مشخص منتقل شد و 

سانتيگراد تا رسيدن به وزن ثابت قرار گرفت سپس ظرف 
درجه سانتيگراد تا رسيدن  90حاوي نمونه در آون با دماي 

به وزن ثابت قرار گرفت. درصد گچ در نمونه خاک با رابطه 

 (.Artieda and et al, 2006) شودمحاسبه می 3
 (3رابطه 

  Gypsum% = (
𝑤𝑠−𝑤𝑓

𝑤𝑠−𝑤𝑡
) 100 (

100

14.95
) 669 

درجه  70وزن نمونه خشک شده در  wfکه در آن 
وزن نمونه  wsسانتيگراد و وزن دیش کریستاله پيرکس، 

درجه سانتيگراد و وزن دیش کریستاله  90خشک شده در 

 95/14 وزن دیش کریستاله پيرکس و مقدار wtپيرکس، 

 درجه سانتيگراد است. 90و  70فاکتور احياء ژیپس بين 

مواد آلی را با استفاده از  ،گيري کربن آلی خاکبراي اندازه
ميزان کربن آلی از  و اسيد سولفوریک غليظ سوزانده

-جایگزاري مقدار مصرفی تيو سولفات در فرمول بدست می

 هرابطآید. با داشتن ميزان کربن آلی، ماده آلی خاک طبق 
 .(ISO, 1994) قابل محاسبه است 4

 (4رابطه 
%O.C=M*0.39*(V1-V2)/S  

تقسيم بر حجم  cc)10 عيار فروسولفات Mکه در آن 

حجم  1V، )براي شاهد مصرفی مصرفی فروسولفات
حجم مصرفی  2V، فی براي شاهدرفروسولفات مص

براي  است. وزن خاک S، فروسولفات براي نمونه خاک
متر  ECمتر و  pHترتيب از و اسيدیته خاک به ECتعيين 

اي و هدایت الکتریکی با استفاده از داراي الکترود شيشه

 دستگاه هدایت سنج الکتریکی در عصاره اشباع تعيين شد
(Page, 1986.) ( براي محاسبه نسبت جذب سدیمSAR ،)

مقادیر سدیم، کلسيم و منيزیم با استفاده از دستگاه جذب 

 ( بهµg/g dwاتمی و به ميکرو گرم بر گرم خاک خشک )
قابل  5استفاده از رابطه با دست آمد. نسبت جذب سدیم 

 محاسبه است. 
 (5 رابطه

  𝑆𝐴𝑅 =
Na+

√0.5(𝑀𝑔2++𝐶𝑎2+)
 

غلظت یون سدیم  Na+ نسبت جذب سدیم، SARکه در آن 

(µg/g dw،) 2+Mg  غلظت یون منيزیم(µg/g dw و )2+Ca 

 .(Page, 1986) باشد( میµg/g dwغلظت یون کلسيم )

در جهات، طبقات  براي بررسی تاثير خصوصيات خاک

بر روي تشکيل و توسعه بدلند  هاي مختلفارتفاعی و عمق

 تصادفی در قالب-در منطقه مورد مطالعه طرح سيستماتيک
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طرح فاکتوریل با دو فاکتور کاربري اراضی و طبقات 

ارتفاعی، از طریق آزمون آناليز واریانس و مقایسه ميانگين 

ها ودن دادهبررسی نرمال ب به روش دانکن صورت گرفت.
اسميرنوف انجام شد. -توسط آزمون نرماليته کولموگروف

 که داراي حالت غير نرمال بودند به SARمتغيرهاي گچ و 

گيري از اعداد هاي جذر ولگاریتمترتيب با استفاده از روش
هاي آماري پارامتریک روي به حالت نرمال درآمدند و آزمون

اثير عوامل خاکی بر ها انجام شد. براي تعيين ميزان تآن

تشکيل رخساره بدلند، آناليز واریانس و روش دانکن مورد 
براي انجام  (.2010همتا و چاهوکی، بی) استفاده قرار گرفت

 SPSS18و  Exel2007افزارهاي هاي مذکور از نرمتحليل

 استفاده شد.

 

 بحث و نتایج

و آزمون دانکن در مورد  (ANOVA) نتایج آناليز واریانس
برخی خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک در دو جهت 

ت دسدست، ميانشرقی و غربی و در طبقات ارتفاعی پایين

( و بيشتر از 5-30(، )0-5) هاي مختلفدست و عمقو بالا

در رخساره بدلند و شاهد منطقه مورد  سانتيمتري 30

 است.ارائه شده  1مطالعه در جدول 
داري برخی از خصوصيات تغييرات و سطح معنیضریب 

فيزیکی و شيميایی خاک در دو جهت اصلی شرقی و غربی 

بند و بالادست و در سه طبقه ارتفاعی پایين دست، ميان
 30تر از ( و پایين5-30(، )0-5هاي )شيب و در عمق

نشان  2سانتيمتري در رخساره بدلند و شاهد در جدول 

رسی تاثير برخی از عوامل فيزیکی براي بر داده شده است.
و شيميایی خاک روي رخساره بدلند از آزمون همبستگی 

 متغيرهایی که سپس آزمون نرماليته انجام و استفاده شد.

غيرجفتی به علت   tآزمون از داراي حالت نرمال بودند

متفاوت بودن دو منطقه بدلند و شاهد استفاده گردید. نتایج 

ارائه شده است.  3جفتی در جدول غير  tحاصل از آزمون 

هاي آهک، نشان دهنده مقدار و تفاوت ميانگين 3شکل 

pH ،ماده آلی ،SAR گچ و ،EC  در دو منطقه بدلند و شاهد

هاي درصد رس، سيلت و ماسه است. مقدار و تفاوت ميانگين
 ارائه شده است. 4در شکل 

 

 
 ، ماده آلی، آهک و گچ خاک منطقه بدلند و شاهدEC ،Log SAR ،pH: مقایسه ميانگين و انحراف از معيار مقادیر 3شکل 

 

 
ها دهنده تفاوت ميانگيننشان: bو  aمقایسه ميانگين و انحراف از معيار درصد رس، ماسه و سيلت خاک منطقه بدلند و شاهد ): 4شکل 

 .باشند(می
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غير جفتی، نشان دهنده وجود  tنتایج بدست آمده از آزمون 

در ميزان ماده آلی  یک درصد ها در سطحتفاوت ميانگين
-بين دو منطقه بدلند و شاهد است. تجزیه واریانس ميانگين

ها در طبقات دهنده تفاوت ميانگينها به روش دانکن نشان
( و 5-30(، )0-5هاي )در عمق هاي مختلف وو جهت

سانتيمتري( در هر دو منطقه بدلند و شاهد  30تر از )پایين

ا هداري پنج درصد است. مقایسه ميانگينو در سطح معنی

دهنده اختلاف ماده آلی در دو منطقه بدلند و شاهد نشان

باشد. در رخساره بدلند داري یک درصد میدر سطح معنی

 اي مختلف، بيشترین مقدار ماده آلیهو در ارتباط با عمق

بند درصد(، در جهت شرقی، در طبقه ارتفاعی ميان 29/0)

درصد( در  02/0( و کمترین مقدار آن )0-5و در عمق )
دست و در عمق بيشتر از جهت شرقی و طبقه ارتفاعی بالا

 سانتيمتري مشاهده شد. بيشترین مقدار ماده آلی 30

تلف منطقه شاهد در جهت هاي مخدرصد( در عمق 57/0)
( و 0-5دست و در عمق )غربی، در طبقه ارتفاعی بالا

درصد( در جهت شرقی و طبقه  13/0کمترین مقدار آن )

طور ( مشاهده گردید. به0-5دست و در عمق )ارتفاعی پایين
هاي بالایی و پایين دست کلی ميزان ماده آلی در قسمت

( 68/8بدلند ) خاک منطقه pHشيب بيشتر است. ميانگين 
( است. تفاوت معنی دار اسيدیته خاک 0/8و منطقه شاهد، )

داري یک درصد در منطقه بدلند و شاهد در سطح معنی

هاي هاي ارتفاعی و جهتوجود دارد. این تفاوت در گروه
تر از ( و پایين5-30(، )0-5هاي )غربی و شرقی و در عمق

د مشاهده سانتيمتري در هر دو منطقه بدلند و شاه 30

هاي مختلف، شود. در رخساره بدلند و در ارتباط با عمقمی
(، در جهت غربی، در طبقه 47/9) pHبيشترین مقدار 

( و کمترین مقدار آن 0-5ارتفاعی بالا دست و در عمق )
( در جهت شرقی و طبقه ارتفاعی بالادست و در عمق 8/7)

 ( مشاهده شد. 5-0)

هاي مختلف منطقه ( در عمق4/8) pHبيشترین مقدار 

دست و در شاهد در جهت غربی، در طبقه ارتفاعی پایين

( در جهت شرقی و 8/7( و کمترین مقدار آن )0-5عمق )
 ( مشاهده شد.5-30بند و در عمق )طبقه ارتفاعی ميان

خاک در اراضی بدلند  ECدهد که ميانگين نتایج نشان می

( ms/cm88/1( بوده و در اراضی شاهد ) ms/cm5/1می ) 
در دو منطقه  ECهاي باشد. نتایج حاصل از تفاوت ميانگين

بدلند و شاهد بيانگر عدم وجود رابطه معنی دار در سطح 
 هاي ارتفاعیداري پنج درصد است. این تفاوت در گروهمعنی

( 5-30(، )0-5هاي )هاي غربی و شرقی و در عمقو جهت

بدلند و شاهد سانتيمتري در هر دو منطقه  30تر از و پایين

هاي شود. در رخساره بدلند و در ارتباط با عمقمشاهده می

(، در جهت ms/cm2/5 ) ECمختلف، بيشترین مقدار 

( و 5-30بند و در عمق )شرقی، در طبقه ارتفاعی ميان

( در جهت غربی و طبقه ms/cm 11/0کمترین مقدار آن )

ین ( مشاهده شد. بيشتر0-5دست و در عمق )ارتفاعی بالا
هاي مختلف منطقه در عمقEC ،(ms/cm 5/2 )مقدار 

دست و در شاهد در جهت غربی، در طبقه ارتفاعی پایين

 سانتيمتري و کمترین مقدار آن ) 30تر از عمق پایين

ms/cm12/0دست و (، در جهت غربی و طبقه ارتفاعی بالا

توان می 1( مشاهده شد. با توجه به جدول 5-30در عمق )

 ECسانتيمتري،  30تر از پایين هايبيشتر عمق دریافت که
هاي مورد مطالعه دارند. بالاتري نسبت به دیگر عمق

درصد( بوده و  6/11ميانگين آهک در منطقه شاهد بين )
ميانگين مقدار آهک  درصد( است. 4/12در منطقه بدلند )

در منطقه شاهد و در جهات شرقی و غربی بالاتر از منطقه 

غير جفتی،  tنتایج بدست آمده از آزمون  بدلند است اما
ها حتی در سطح نشان دهنده عدم وجود تفاوت ميانگين

داري پنج درصد در ميزان آهک بين دو منطقه بدلند معنی

 دست آمده از آزمون دانکن نشان و شاهد است. نتایج به
هاي مختلف و ها در طبقات و جهتدهنده تفاوت ميانگين

سانتيمتري  30تر از ( و پایين5-30(، )0-5هاي )در عمق
داري پنج در هر دو منطقه بدلند و شاهد و در سطح معنی

 درصد( در عمق 8/16درصد است. بيشترین مقدار آهک )

هاي مختلف رخساره بدلند در جهت غربی، در طبقه 

( و کمترین مقدار آن 5-30ارتفاعی بالا دست و در عمق )

رتفاعی پایين دست و درصد( در جهت غربی، طبقه ا 4/6)
 .( است5-30در عمق )
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ند و ب: مقایسه ميانگين خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک در دو جهت شرقی و غربی و در سه طبقه ارتفاعی پایين دست، ميان1جدول 

 رخساره بدلند و شاهدسانتيمتري در  30تر از  و پایين 5-30، 0-5بالادست و در سه عمق 

 
E  ،جهت شرقیW  ،جهت غربیH1  ،پایين دست شيبH2 بند شيب، ميانH3  ،بالا دست شيبD1  0-5عمق ،D2  5-30عمق ،D3  عمق

نسبت جذب سدیم و حروف کوچک نشان  SAR(، ms/cmهدایت الکتریکی خاک ) ECاسيدیته،  pHماده آلی )درصد(،  OM، 30پایينتر از

 .ها استدهنده تفاوت ميانگين
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داري خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک در دو جهت شرقی و غربی و در سه طبقه ارتفاعی پایين دست، انحراف معيار و معنی: 2 جدول

 رخساره بدلند و شاهدشيب در سانتيمتر  30نتر از يو پای 5-30، 0-5بالادست و در سه عمق  بند وميان

 
E -  ،جهت شرقیW  ،جهت غربیH1  ،پایين دست شيبH2 بند شيب، ميانH3  ،بالا دست شيبD1 0-5، عمق ،D2 5-30، عمق ،D3 

 نسبت جذب سدیم SARهدایت الکتریکی خاک،  ECاسيدیته،  PHماده آلی،  OM، 30عمق پایينتر از 
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 خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک اراضی بدلند در مقایسه با اراضی شاهد داريو سطح معنی t: مقدار آماره 3جدول 

t آماره F اشتباه استاندارد متغیرهای خاک  سطح معنی داری  آماره 

pH 77/0  06/20  51/8  ** 00/0  
63/0 آهک  16/20  25/1-  21/0  

76/1 درصد سيلت  25/5  48/1  14/0  

65/1 درصد رس  71/0  2/5  ** 00/0  

11/2 درصد ماسه  02/0  3/5-  ** 00/0  

EC 66/2  36/8  45/1  14/0  

OM 19/3  19/8  24/5-  ** 00/0  

SAR 06/0  86/13  26/23  ** 00/0  

09/0 گچ  15/1  95/2-  ** 00/0  

 داري در سطح یک درصدمعنی**
 

درصد( بوده و در  12/4ميانگين گچ در منطقه شاهد )

رسد. با توجه درصد( می 09/3به )منطقه بدلند این مقدار 
شود که ميزان گچ در منطقه شاهد مشاهده می 3به شکل 

ا نشان هنسبت به منطقه بدلند بالاتر است. مقایسه ميانگين

دار بين ميزان گچ منطقه بدلند با شاهد دهنده رابطه معنی
هاي در سطح یک درصد است. این تفاوت در طبقات و جهت

 30تر از ( و پایين5-30(، )0-5) هايمختلف و در عمق

د. شوسانتيمتري در هر دو منطقه بدلند و شاهد مشاهده می

هاي مختلف، بيشترین در رخساره بدلند و در ارتباط با عمق

درصد(، در جهت شرقی، در طبقه ارتفاعی  25/6مقدار گچ )

 63/1( و کمترین مقدار آن )0-5بالا دست و در عمق )

و طبقه ارتفاعی پایين دست و در درصد( در جهت غربی 
درصد(  41/8( مشاهده شد. بيشترین مقدار گچ )0-5عمق )

هاي مختلف منطقه شاهد در جهت شرقی، در طبقه در عمق

سانتيمتري و  30تر از دست و در عمق پایينارتفاعی بالا
درصد( در جهت غربی و طبقه  34/2کمترین مقدار آن )

( مشاهده شد. بالا بودن 0-5)دست و در عمق ارتفاعی پایين

تواند در اثر انتقال آن تر میهاي پایينميزان گچ در عمق
-توسط آب باشد. ماده معدنی گچ نقش مهمی در فرسایش

ها از پذیري خاک داشته و با بهبود ساختمان خاکدانه
تمرکز رواناب ناشی از  کاهدها به فرسایش میحساسيت آن

شيب در هر دو منطقه بدلند دست بارندگی در قسمت پایين

اي هتواند یکی از عوامل شسته شدن گچ به عمقو شاهد می
تر در این دو منطقه باشد. ميانگين نسبت جذب سدیم پایين

( بوده و در منطقه شاهد این مقدار 4/158در منطقه بدلند )

شود که مشاهده می 3باشد. با توجه به شکل ( می62/5)
منطقه شاهد نسبت به منطقه  ميزان نسبت جذب سدیم در

رابطه  SARهاي تر است. با مقایسه ميانگينبدلند پایين

 داريداري بين منطقه بدلند با شاهد در سطح معنیمعنی

هاي یک درصد مشاهده شد. این تفاوت در طبقات و جهت
 30تر از ( و پایين5-30(، )0-5هاي )مختلف و در عمق

د. شود و شاهد مشاهده میسانتيمتري در هر دو منطقه بدلن

در دو منطقه  SARهاي نتایج حاصل از تفاوت ميانگين
داري یک درصد است. این بدلند و شاهد در سطح معنی

تفاوت در بين جهات شرقی و غربی و طبقات ارتفاعی منطقه 

دار در سطح پنج درصد شاهد و بدلند نيز داراي رابطه معنی

هاي مختلف، ط با عمقاست. در رخساره بدلند و در ارتبا

( در جهت 13/851بيشترین مقدار نسبت جذب سدیم )

( و 5-30دست و در عمق )غربی، در طبقه ارتفاعی پایين

( در جهت شرقی و طبقه ارتفاعی 84/15کمترین مقدار آن )
سانتيمتري مشاهده شد.  30تر از بند و در عمق پایينميان

هاي ر عمق( د79/14بيشترین مقدار نسبت جذب سدیم )

مختلف منطقه شاهد در جهت غربی، در طبقه ارتفاعی 
و کمترین مقدار آن  30تر از دست و در عمق پایينپایين

دست و در ( در جهت غربی و طبقه ارتفاعی پایين81/2)

( مشاهده شد. غلظت سدیم بالا منجر به افزایش 0-5عمق )
pH هاي اراضی بدلند که سدیک شود. در خاکخاک می

نات کربيایی و کاملا هوازده هستند غلظت کربنات و بیقل
در محلول خاک بالا و غلظت منيزیم و کلسيم خيلی پایين 

بيانگر این نکته  4-4است. نتایج نشان داده شده در جدول 

تر از ( و پایين5-30است که نسبت جذب سدیم در اعماق )
سانتيمتري خاک اغلب بيشتر از لایه سطحی خاک  30

 درصد( 5/24يانگين درصد ماسه در منطقه بدلند )است. م

درصد( است که نشان دهنده  81/35و در منطقه شاهد )
باشد. نتایج بدست آمده از بالا بودن آن در منطقه شاهد می

ر هادغير جفتی، نشان دهنده وجود تفاوت ميانگين tآزمون 
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داري یک درصد در ميزان درصد ماسه بين دو سطح معنی

ه ها بند و شاهد است. بررسی تفاوت ميانگينمنطقه بدل

ها در طبقات و دهنده تفاوت ميانگينروش دانکن نشان
تر ( و پایين5-30(، )0-5هاي )هاي مختلف و در عمقجهت

سانتيمتري در هر دو منطقه بدلند و شاهد و در سطح  30از 

درصد سيلت در اراضی  داري یک درصد است. ميانگينمعنی
( است. نتایج 43/40( و در اراضی شاهد )0/43بدلند )

غير جفتی، نشان دهنده عدم وجود  tبدست آمده از آزمون 

داري پنج درصد در ميزان ها در سطح معنیتفاوت ميانگين
درصد سيلت بين دو منطقه بدلند و شاهد است. نتایج آناليز 

ها به روش دانکن بيانگر وجود واریانس و تجزیه ميانگين

هاي دار در سطح پنج درصد بين ميانگيننیاختلاف مع

-5هاي )هاي مختلف و در عمقسيلت در طبقات و جهت

سانتيمتري در هر دو منطقه  30تر از ( و پایين30-5(، )0

بدلند و شاهد است. این اختلاف ممکن است در اثر پدیده 

 هايشستشوي آب و انتقال ذرات ریز دانه سيلت به عمق

هاي اره بدلند و در ارتباط با عمقمختلف باشد. در رخس
(، در جهت 66/53مختلف، بيشترین مقدار درصد سيلت )

 30دست و در عمق بيشتر از شرقی، در طبقه ارتفاعی پایين
( در جهت غربی و 33/31سانتيمتري و کمترین مقدار آن )

( مشاهده شد. 5-30بند و در عمق )طبقه ارتفاعی ميان

هاي مختلف ( در عمق53/55)بيشترین مقدار درصد سيلت 
دست و منطقه شاهد در جهت شرقی، در طبقه ارتفاعی بالا

سانتيمتري و کمترین مقدار آن  30تر از در عمق پایين
بند و در ( در جهت شرقی و طبقه ارتفاعی ميان33/29)

در بين درصدهاي ( مشاهده شد. 5-30( و )0-5هاي )عمق

ضی بدلند از ميانگين سيلت، رس و ماسه، درصد رس در ارا
بالاتري برخوردار است. ميانگين درصد رس در منطقه شاهد 

( است که نشان دهنده پایين بودن درصد رس در 5/24)

( است. بيشترین 36) این منطقه نسبت به منطقه بدلند
( در رخساره بدلند و در ارتباط با 40) مقدار درصد رس

-فاعی بالاهاي مختلف، در جهت شرقی، در طبقه ارتعمق

سانتيمتري و کمترین مقدار  30دست و در عمق بيشتر از 

دست و در ( در جهت شرقی و طبقه ارتفاعی بالا33/23آن )

سانتيمتري مشاهده شد. این امر ممکن  30عمق بيشتر از 

است در اثر انتقال ذرات ریز دانه رس در اثر فرسایش 

ن ایيها و انتقال آن به طبقات پسطحی در بالادست شيب

( 6/32) دست باشد. در حالی که بيشترین مقدار درصد رس

هاي مختلف منطقه شاهد در جهت غربی، در طبقه در عمق

( و کمترین مقدار آن 5-30) دست و در عمقارتفاعی بالا

دست و در عمق ( در جهت شرقی و طبقه ارتفاعی بالا8/7)
سانتيمتري مشاهده شد. در بين درصدهاي  30بيشتر از 

لت، رس و ماسه، درصد رس در اراضی بدلند از ميانگين سي

بالاتري برخوردار است. حضور ریشه و ماده آلی که ذرات 
دارند در خاک درشت بافت می خاک را در کنار یکدیگر نگه

باشد. با افزایش رس و کاهش مقدار سيلت، ميزان بيشتر می

تشکيل سله افزایش یافته و موجب کاهش نفوذپزیري در 
صورت هر چند پراکنده،  شود. محققين مختلف بهک میخا

رابطه بين فاکتورهاي فيزیکی و شيميایی را با ميزان 

ها مورد فرسایش پذیري و اشکال مختلف فرسایش مارن

طور کلی وجود توجه قرار دادند و اظهار داشتند که به

ترکيباتی چون مواد آلی، اکسيدهاي آهن و اکسيدهاي 

-شود در حالی که یونها میایداري مارنآلومنيوم باعث پ

هاي سدیم با پخش کردن ذرات رس موجب افزایش شدت 

غير  tدست آمده از آزمون  نتایج بهگردد. فرسایش می
ز هاي برخی ابراي مقایسه اختلاف ميانگين جفتی و لوین

خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک اراضی بدلند در 
، pH ،SARمقایسه با اراضی شاهد نشان داد که متغيرهاي 

گچ، درصد رس، درصد سيلت و ماده آلی در سطح یک 

دار  بين درصد سيلت، دار است. اختلاف معنیدرصد معنی
EC  و آهک دو منطقه بدلند با شاهد در سطح پنج درصد

با توجه به بررسی رابطه بين خصوصيات نشد.  مشاهده
ایشی فرس فيزیکی و شيميایی خاک با شکل گيري رخساره

گيري بدلندها رابطه بدلند مشخص شده است که شکل

داشته و  SAR، ماده آلی و pH ،ECمستقيم با درصد رس، 
رابطه معکوسی با ميزان آهک و گچ دارد این نتایج با نتایج 

 Campbell and) بل و هانسکرکم حاصل از پژوهش

Honsaker, 1982خوانی دارد. نتایج بيانگر این نکته ( هم
گياهان  استقراراست که با افزایش شوري شرایط براي 

سزایی بر روي کاهش سرعت شود که نقش بهکاسته می
 قطرات باران و نفوذ آن در داخل زمين دارند. 

 

 گیرینتیجه
شيميایی خاک تا حد زیادي نتایج نشان داد که عوامل 

تعيين کننده ایجاد فرسایش و تشکيل بدلند هستند. به 
فرسایش تونلی  ECو  pHاي که با افزایش ميزان گونه
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افزایش یافته و با افزایش ميزان آهک و گچ از ميزان تشکيل 

رارد و ش شود. نتایج بدست آمده با نتایجبدلند کاسته می

گریتس و همکاران  (،Sherard et al, 1976) همکاران
(Gerits et al, 1977)، ( رنگاسامی و همکارانRengasamy 

et al, 1984)، ( فالکنر و همکارانFaulkner et al, 2003) و 

 آلی ماده هم خوانی دارد. (Battaglia et al, 2011باتاگليا )
 و فيزیکی شيميایی، خصوصيات بر حياتی نقش داراي

 دليل به آلی ماده ميزان در تغيير دارد، خاک بيولوژیکی

 سيدیتها کاتيونی، تبادل بيولوژیک، هايفعاليت بر اثرگذاري
 تکيفي هايشاخصه مهمترین از یکی غذایی عناصر ميزان و

دهد که ماده ها نشان میبررسی .است بيولوژیک و شيميایی

ها داشته و ساختمان آلی نقش مهمی در تشکيل خاکدانه

 کمپر و کوچ هايو با یافتهبخشد خاک را بهبود می

(Kemper and Koch, 1966،) امرسون (Emerson, 1997 ،)

 ،(Gupta et al, 1984گاپتا ) (،Donget al, 1983)دانگت 

مانير و  ( وCoughlan and Loch,1984) کاگلان و لاچ

خوانی دارد. هم( Muneer and Oades, 1989اودس )
چسبندگی خاک افزایش اجزاء ریزدانه رس سبب افزایش 

مارنی شده و با افزایش مقاومت در برابر کنش آب، فرسایش 
 نسبت و خاک شوري ميزان گردد. افزایشسطحی غالب می

 می خاک در ریز ايدانه ساختمان ایجاد باعث سدیم جذب

 خاک ساختمان آنها به رطوبت رسيدن به محض که شود
 هدایت کاهش باعث سدیم زیاد مقادیر. شودمی متلاشی

 کانی شدن پراکنده و تورم هايپدیده طریق از خاک آبی
 ها باخاک دانه مقاومت و پایداري. شودمی رسی هاي

 نتيجه در و یافته کاهش سدیم جذب نسبت افزایش

 ,Smaeilnejad et al) شودمی تشدید خاک فرسایش

 یناش معمول طوربه خاک الکتریکی هدایت (. افزایش2012
 املاح افزایش باشدمی خاک در محلول املاح افزایش از

 شدیدا را تونلی فرسایش ایجاد شرایط خاک در محلول

 و محلول نسبت عناصر که وقتی مخصوصا دهدمی افزایش
رخساره بدلند  در که باشد زیاد خاک در سدیم مخصوصا

 یون کلسيم با تمایل به جایگزین سدیم. باشدمی بالا منطقه

ساختمان خاک اهميت دارد و در ترکيب جانشينی براي 
شود ذرات کلوئيدي رس متحد شده، ساختمان سبب می

، غالبيت SARپایدارتري را ایجاد کنند. با افزایش ميزان 

سدیم در ترکيب جانشينی، با اثري معکوس سبب پراکنده 

شود. منيزیم و کلسيم اثرهاي مشابه اما شدن ذرات رس می

-افته. این نتایج با یکمتري نسبت به کلسيم و سدیم دارند

 Campbell and) کمبل و هانسکر هاي حاصل از پژوهش

Honsaker 1982 شينبرگ و ليتی( و (Shinberg and 

Letey, 2000هاي درصد خوانی دارد. مقایسه ميانگين( هم
دار در بين دو سيلت خاک نيز حاکی از وجود رابطه معنی

ارتفاعی هاي منطقه شاهد و بدلند است ولی در طبقه
 دار در سطح پنج درصد مشاهده نشد. معنی متفاوت اختلاف
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