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  چکیده
و ساختمان خاك در جنگل لاکان  داري خاکدانهسوزي بر وضعیت پایاین پژوهش به منظور بررسی اثرات سیلاب و آتش

متري سطح خاك با سه تکرار از مناطق سانتی 6-9و  3- 6، 0-3هاي خاك از سه عمق نمونه. در استان گیلان انجام شد
و بعد فرکتال حاصل از  MWD ،GMDهاي پایداري خاکدانه با نمایه. آوري شدتحت تأثیر سیلاب، سوخته و شاهد جمع

، )هادر تمام عمق(سیلت  نتایج نشان داد که در خاك سیلابی، مقدار رس و. الک خشک و تر محاسبه شدآزمایش 
داري افزایش یافت، ولی جرم طور معنی به) در عمق اول(آلی، جرم مخصوص ظاهري و جرم مخصوص خاکدانه کربن

داري در مقایسه با خاك شاهد کاهش به طور معنی) هاي عمقدرهمه(و مقدار شن ) در عمق دوم(مخصوص خاکدانه 
داري طور معنیبه) در عمق اول(، مقدار جرم مخصوص ظاهري )دوم در عمق(در خاك سوخته، مقدار سیلت . یافت

. داري در مقایسه با خاك شاهد کاهش یافتطور معنیبه CEC، و )در عمق اول(آلی افزایش و مقادیر رس و کربن
هاي خاك سیلابی افزایش و در عمق اول کدانه نشان داد که پایداري خاکدانه در تمام عمقهاي پایداري خابررسی نمایه

آلی خاك این وضعیت احتمالاً به علت تغییرات در مقدار رس و ماده. خاك سوخته نسبت به خاك شاهد کاهش یافت
-به طور کلی اثرات پدیده. ك داشتهاي خاهاي پایداري خاکدانه در الک تر ارتباط بهتري با ویژگیهمچنین نمایه. بود

که هاي خاك کاملاً متفاوت بود و سیلاب باعث بهبود پایداري خاکدانه شد در حالیسوزي بر ویژگیهاي سیلاب و آتش
  .سوزي اثرات نامطلوبی بر پایداري خاکدانه داشتآتش

 
  وب گذاريرس ،خاك جنگلی پایداري خاکدانه، ،فرکتالبعد  سوزي،آتش :کلیدي هايواژه

 
  مقدمه

توان در شمار عوامل سوزي را میو آتش سیلاب        
تخریب خاك دربرگیرنده تخریب . تخریب خاك دانست

ها سیلاب. باشدساختمان و افزایش تراکم خاك می
آلی تغییراتی را در بافت، ساختمان، رطوبت اولیه و ماده

  هر .خل خاك نیز مؤثرندـآورده و در تخلوجود  خاك به

   
 

تر باشد، فضاي خالی هاي خاك درشتچه قطر خاکدانه
بین ذرات بزرگتر بوده و قابلیت نفوذ آب در خاك بیشتر 

در فضاي خالی و  غالباً ذرات رس همراه سیلاب. است
تر قرار گرفته و موجب خلل و فرج بین ذرات درشت

  ). 1382مهدیان و همکاران، (شود پذیري میکاهش نفوذ

                                                
تهران، پردیس دانشگاه گیلان، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی علوم خاك،  ،جاده رشت 5رشت، کیلومتر : نویسنده مسئول، آدرس .1

   41635 -1314: صندوق پستی
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، به طور معمول سوزيآتش اثر درساختمان خاك تخریب 
 باشدآلی و تشکیل خاکستر میدر ارتباط با کاهش ماده

افزایش دما ممکن است باعث تغییراتی  ).1996 ،وازکویز(
در خصوصیات رس شود ولی به طور عمده باعث تغییر 

به علت هدایت . شوددر فعالیت بیولوژیکی خاك می
سوزي بر عمق اك، اثرات آتشهاي خحرارتی پایین کانی

خاك فقط محدود به چند سانتیمتر بالایی خاك است 
سوزي آتش اثر). 2011سولیرا و همکاران،  -ماتیکس(

هاي مهمی از عاملها بستگی به جنگل بر پایداري خاکدانه
بخش  شناسیکانی، )1999 ،اُبدا(سوزي قبیل شدت آتش

یر در مقدار ، تغی)1988 ،جیووانی و همکاران(رس خاك 
و تشکیل ) 2004 ،کورونا و همکاران -گارسیا(آلی ماده

بر این . دارد) 2004 ،سولیرا و دور -ماتیکس(مواد آبگریز 
ها گران افزایش پایداري خاکدانهاساس برخی از پژوهش

 ،گیورو و همکاران(را در مطالعات خود گزارش کردند 
هش ، برخی دیگر نیز روند مخالف با آن و کا)2001

کردند  گزارشسوزي را اثر آتش ها درپایداري خاکدانه
 ).2004 ،کورونا و همکاران -گارسیا(

هاي بسیار زیادي براي توصیف پایداري روش
ها ترین آنجمله مهم که از ها بیان شده استخاکدانه

هاي هاي چند الکی بوده که در نهایت از نمایهروش
میانگین هندسی  ،)MWD( 1هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

و در این چند دهه اخیر نمایه ) GMD(2 اهقطر خاکدانه
- براي توصیف پایداري خاکدانه )D( 3هندسی فرکتالبعد 

عبارت از هندسه  فرکتالهندسه  .شودمیاستفاده  ها
هاي ناهموار با مرز ناصاف و شکل سامانهها و پدیده

یکی  .)1382 ،گهرویی محمدي و رئیسی( است نااقلیدسی
تجزیه و  ها، که پایه و اساسفرکتالهاي اساسی از ویژگی

   4است، خاصیت خود همانندي یفرکتالهاي تحلیل
تواند نمایی هر قطعه میباشد، که در صورت بزرگمی

هاي لذا شکل. کندحفظ هاي کل شی را نیز ویژگی
هاي بسیار پدیده. مانندپایا می ،ی با تغییر مقیاسفرکتال

 خاصیتکه داراي در طبیعت وجود دارند  نامنظمی
ها ها خاکدانهترین آنباشند، که از جمله مهمی میفرکتال

   ).1379 ،خواه و همکارانسپاس( باشندمی
ثیر سیلاب و أهدف از این مطالعه بررسی ت

ها در خاك سوزي بر وضعیت پایداري خاکدانهآتش
امل که عو ه استسعی شد همچنین. باشدجنگل لاکان می

                                                
1. Mean weight diameter 
2. Geometric mean diameter 
3. Fractal dimension 
4. Self-similarity 

هاي در وضعیتهاي پایداري خاکدانه ثیرگذار بر نمایهأت
  . نیز بررسی شودمختلف خاك 

  هامواد و روش
  برداريو نمونه تشریح منطقه مطالعاتی

در هکتار  45به وسعت منطقه مورد مطالعه 
شهرستان  جنوب غربی کیلومتري 5نهالستان لاکان در 

 36درجه و  49طول جغرافیایی  با در استان گیلان رشت
دقیقه 11درجه و 37دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی

ارتفاع متوسط منطقه . )1شکل ( شمالی قرار گرفته است
اطلاعات اقلیمی  .باشدمتر از سطح دریا می 41برابر با 

بر این . شدمنطقه از ایستگاه سینوپتیک رشت دریافت 
اساس میانگین سالانه بارندگی و درجه حرارت به ترتیب 

بنابراین منطقه . است سلسیوسدرجه  16متر و میلی 1359
 6و رژیم حرارتی ترمیک 5داراي رژیم رطوبتی یودیک

پوشیده شده است که  7منطقه مورد مطالعه با کاج. است
. شوندجهت مصارف تجاري کاشت و برداشت می

دچار  1388تیر ماه  12و 11 هاينهالستان لاکان در تاریخ
. ددیهکتار از جنگل آسیب  5 د، که در طی آنشحریق 

سوزي از نوع سطحی بوده اما صدمات زیادي به آتش
در  نیز سیلاب شواهد. ها و درختان منطقه وارد کردنهال

هاي کاج هایی که از آن براي آبیاري نهالمجاورت کانال
خاك . دشد، مشاهده وشدر فصل تابستان استفاده می

 ,Oxyaquic Hapludalfs )USDAمنطقه در زیرگروه 
 ,IUSS( Gleyic Cutanic Luvisols (Clayic)و  )2010

Working Group WRB, 2010 (برداري نمونه. قرار دارد
و  3-6، 0-3هاي از عمق سوزيیک ماه پس از آتش خاك

، سیلابثیر أمتر با سه تکرار از منطقه تحت تسانتی 9-6
به  برداري براي هر تکرارنمونه. سوخته و شاهد انجام شد

هاي اطراف هر طور مرکب از نمونهه صورت تصادفی و ب
هاي خاك پس از هوا خشک شدن نمونه. تکرار انجام شد

به  هادر فضاي آزاد و خارج کردن ذرات سنگریزه و ریشه
بخشی از آن جهت . ، به دو دسته تقسیم شدصورت دستی
متري میلی 2هاي فیزیکی و شیمیایی از الک انجام آزمایش

متري میلی 5/9داده شد و بخش دیگر نیز از الک عبور 
ها ها روي آنعبور داده شد و آزمایش پایداري خاکدانه

  .انجام شد
  هاي فیزیکی و شیمیاییآزمایش

هاي فیزیکی و شیمیایی از جمله توزیع آزمایش
، 10، 3، 1، 5/0هاي اندازه ذرات پس از قرائت در زمان

                                                
5. Udic 
6. Thermic 
7. Pinus taeda 
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و  گی(سط هیدرومتر دقیقه تو 1440و 120، 90، 60، 30
، جرم مخصوص ظاهري خاك به انجام شد )2002ارُ، 

، جرم مخصوص )1986بلک و هارتج، (روش کلوخه 
 aفلینت و فلینت،( کنومتریبه روش پ نیز حقیقی خاك

سپس درصد تخلخل کل نمونه خاك  و انجام شد )2002
  . دست آمد هب 1از رابطه  )b 2002فلینت و فلینت،(

  
Ø = [1-

       
]× 100                                                )1(  

  
 bρتخلخل کل بر حسب درصد،  Ø ،که در آن

جرم مخصوص حقیقی ρs جرم مخصوص ظاهري خاك و 
جرم  .باشدمتر مکعب میخاك بر حسب گرم بر سانتی

ها و بندي خاکدانهپس از کلاسمخصوص خاکدانه نیز 
 25/3و قطر  18ندري به ارتفاع ها در داخل سیلریختن آن

ضربه به قسمت فلزي انتهایی  40متر و وارد کردن سانتی
 ايهاي اندازهها و پس از میانگین گرفتن از کلاسآن

  ). 1950 ،روش چپیل(تعیین شد  ،خاکدانه
به روش استات آمونیوم در ) CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی 

7pH =  )،مقدار . ري شدگیاندازه ).1996 سامنر و میلر
خاك نیز با استفاده از روش والکلی و ) OC(آلی کربن
  .دست آمدهب) 1996نلسون و سومر، (بلک 
  گیري پایداري خاکدانهاندازه

نیمو و (ها جهت بررسی پایداري خاکدانه
عبور داده (خاك  گرم از نمونه 50مقدار ) 2002 ،پرکینز

با سري  1در یک شیکر الک) متريمیلی 5/9شده از الک 
 125/0، 25/0، 5/0، 1، 2، 4، 75/4هاي اندازه هاي باالک
دقیقه عبور داده شد و  10به مدت  2متريمیلی 075/0و 

آوري ها جمعالک کلیهخاك از  سپس نمونه ،دشتوزین 
در ي به مدت یک شب اموئینهبه صورت  د و نمونهش

با (تر سپس در داخل دستگاه الک .دشخیس هواي آزاد 
ها به با همان سري الک) حرکت بالا و پایین در دقیقه 40

پس از خشک نهایتاً، شد و ) الک تر(دقیقه الک  10مدت 
  .شدشدن در آون توزین 

ها میانگین وزنی قطر خاکدانه هاي حاصلهدادهاز 
)MWD( ، باول از معادله ارایه شده توسط وانبرگرفته
ها خاکدانه میانگین هندسی قطر، )2معادله ) (1949(
)GMD( ، از معادله ارایه شده توسط مازوراك برگرفته
جهت بررسی ) D( فرکتالبعد و نمایه ) 3معادله ) (1950(

                                                
  N.V. Temaمدل  .1
مش  200و  120، 60، 35، 18، 10، 5، 4به ترتیب برابر با  .2
)mesh(  

) Xi(بر این اساس . دشاستفاده ها پایداري خاکدانه
هاي باقیمانده بر روي هر الک و میانگین قطر خاکدانه

)Wi (به هاي باقیمانده در هر الک نسبت وزن خاکدانه
 .باشدمیوزن کل 

)2( 
  
)3(  
 
  

تعداد تورکارت  - از معادله اندازه نیز )D( فرکتالبعد  نمایه
  ).4معادله (د شمحاسبه ) 1986(
  
)4(  

همان تعریف معادله قبل را  Xi ،در این رابطه
که از  است فرکتالبعد  Dباشد و یک ثابت می cدارد، 

مقدار . آیددست میه ب logXiو logNiطریق رگرسیون بین 
Ni هاي پایدار درآب هاي توزیع اندازه خاکدانهنیز از داده

که بعد از الک کردن به صورت زیر  ،شودتعیین می
به  wiو  ni ،ρکه  ).6و  5 هايرابطه( شودمحاسبه می

ها و جرم ها، جرم مخصوص خاکدانهترتیب تعداد خاکدانه
 .استهاي باقیمانده بر روي هر الک خاکدانه

  
)5(  





n

i
ii nN

1
 

  
)6(  

31  iii xwn   
 

  هاي آماريتجزیه
با دو  3×3صورت فاکتوریل ه این آزمایش ب

ثیر أتحت تسوزي، آتشثیر أتحت ت(وضعیت خاك  عامل
و ) مترسانتی 6-9و  3- 6، 0- 3(و عمق ) و شاهد سیلاب

ي برا. در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا شد
هاي آماري شامل تجزیه واریانس و مقایسه انجام تجزیه

) SAS, 2002( 1/9نسخه  SASمیانگین از نرم افزار 
مقایسه میانگین بین تیمارها نیز با آزمون . استفاده شد

ضرایب . درصد انجام شد 5توکی در سطح احتمال 
هاي پایداري هاي خاك و نمایهبین ویژگیهمبستگی 

∑
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با استفاده از  1چند متغیره گام به گامو رگرسیون  خاکدانه
  . اجرا شد) SPSS, 2007( 16نسخه  SPSSنرم افزار 

  و بحث نتایج
هاي مورد مطالعه نتایج تجزیه واریانس ویژگی

هاي هاي سیلابی، سوخته و شاهد در عمقدر خاك
داري بین تیمارها از مختلف نشان داد که اختلاف معنی

جدول ( شتالعه وجود داهاي مورد مطویژگی اغلبنظر 
ها ناشی از اثر اصلی وضعیت خاك این اختلاف). 1
ها به غیر از در تمامی ویژگی) سیلابی، سوخته و شاهد(

جرم مخصوص و تخلخل خاك، اثر اصلی عمق در تمامی 
ها عمق در تمامی ویژگی× ها و اثر متقابل وضعیت ویژگی

نگین اثرات مقایسه میا. خاك بود CECو تخلخل غیر از  به
خاك نشان داد که مقدار رس  عمق× متقابل وضعیت 

هاي اول و دوم خاك سیلابی در عمق) الف -2شکل (
- هاي سایر خاكداري با مقدار رس در عمقاختلاف معنی

هاي ها در عمقها داشت و آن بیشتر از رس سایر خاك
 .مختلف بود

همچنین با افزایش عمق، مقدار رس در 
لف کاهش یافت، به غیر از خاك سیلابی هاي مختوضعیت

که در آن مقدار رس از عمق اول به دوم اندکی افزایش 
در کل بیشترین و . دار نبودیافت که البته این افزایش معنی

کمترین مقدار رس به ترتیب در عمق دوم خاك سیلابی و 
هاي سوخته و غیرسوخته مشاهده شد عمق سوم خاك

نیز مقدار رس ) 1381(ی قضاوي و ول). الف -2شکل (
افزایش . هاي سیلابی گزارش کردندبیشتري را در خاك
تواند به علت هاي خاك سیلابی، میمقدار رس در عمق

ها همچنین رس. نشینی رس از نقاط دیگر باشدته
ترین ذرات بافت خاك در مقابل حرارت هستند و حساس

درجه سلسیوس شروع  400ها در دماي حدود اکثر رس
، از )2005دي بانو و همکاران (کنند متلاشی شدن می به

. رسدرو کاهش آن در خاك سوخته منطقی به نظر میاین
عمق خاك بر × مقایسه میانگین اثرات متقابل وضعیت 

نشان داد که مقدار سیلت در ) ب -2شکل (مقدار سیلت 
هاي مورد مطالعه در خاك سیلابی بیشتر از تمامی عمق

بیشترین مقدار سیلت در . و شاهد بودهاي سوخته خاك
عمق اول خاك سیلابی و کمترین مقدار آن در عمق دوم 

ب  -2طور که در شکل همان. خاك شاهد مشاهده شد
سوزي در کل موجب نشان داده شده است، سیلاب و آتش

طوري افزایش مقدار سیلت نسبت به خاك شاهد شدند، به
هاي در عمقسوزي موجب افزایش نسبی سیلت که آتش

                                                
1. Stepwise 

اول و دوم و سیلاب موجب افزایش بسیار زیاد سیلت در 
ذرات سیلت با . ها به ویژه در عمق اول شدتمامی عمق

ترین ذرات در مقابل انتقال توجه به قطرشان حساس
یابند هستند و به راحتی توسط جریان سیلاب انتقال می

تغییرات مقدار سیلت در خاك سوخته ). 2005مورگان، (
مقایسه . توان به تغییرات مقدار رس نسبت دادنیز میرا 

عمق خاك بر مقدار شن × میانگین اثرات متقابل وضعیت 
نشان داد که بر خلاف مقدار رس و سیلت ) پ - 2شکل (

هاي مختلف که خاك سیلابی بالاترین مقدار را در عمق
داشت، از نظر مقدار شن نتیجه کاملاً بر عکس بود و 

ها دارا رین مقدار شن را در تمامی عمقخاك سیلابی کمت
بر خلاف مقدار رس که یک روند کاهشی با عمق را . بود

دهد، در مورد شن این روند افزایشی بود و در نشان می
ها با افزایش عمق مقدار شن افزایش یافت، به تمامی خاك

طوري که کمترین مقدار شن در عمق اول خاك سیلابی و 
عمق سوم خاك سوخته و شاهد بیشترین مقدار شن در 

سوزي نتایج نشان داد که آتش). پ - 2شکل (مشاهده شد 
باید توجه داشت . هیچ تأثیري بر مقدار شن خاك نداشت

درجه  1414(سوزي در دماهاي بسیار بالا که آتش
دي بانو و (گذارد بر مقدار شن خاك تأثیر می) سلسیوس

منطقه ایجاد و احتمالاً این حرارت در ) 2005همکاران، 
ها در سه گروه بافتی لوم به طور کلی تمام خاك. نشده بود

، )هاي عمق اول و دوم خاك سیلابیخاك(رس سیلتی 
و لومی ) هاي عمق اول خاك شاهدخاك(لوم رسی 

هاي شاهد و هاي سوخته، عمق دوم و سوم خاكخاك(
). 3شکل (بندي شدند طبقه) هاي سیلابیعمق سوم خاك

عمق خاك بر × نگین اثرات متقابل وضعیت مقایسه میا
نشان داد که ) ت -2شکل (جرم مخصوص ظاهري خاك 

سوزي تنها در عمق اول باعث هر دو عامل سیلاب و آتش
دار جرم مخصوص ظاهري خاك نسبت به تغییر معنی

خاك شاهد شدند و در این عمق مقدار جرم مخصوص 
خاك هاي سوخته و سیلابی بیشتر از ظاهري در خاك

اما هیچ یک از این عوامل نتوانستند جرم . شاهد بود
- مخصوص ظاهري را در عمق دوم و سوم به طور معنی

سوزي با تخریب آتش). ت - 2شکل (داري تغییر دهند 
هاي سطحی خاك، عامل اصلی ساختمان و منافذ در افق

بانو، دي(افزایش جرم مخصوص ظاهري خاك سوخته 
م مخصوص ظاهري خاك افزایش جر. باشدمی) 2005

تواند به علت رسوب ذرات ریز در منافذ خاك سیلابی می
عمق خاك × مقایسه میانگین اثرات متقابل وضعیت . باشد

نشان داد که ) ث - 2شکل (بر جرم مخصوص خاکدانه 
دار بر جرم سیلاب در عمق اول و دوم باعث تغییر معنی

بر این . مخصوص خاکدانه نسبت به خاك شاهد شد
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اس در عمق اول جرم مخصوص خاکدانه در خاك اس
سیلابی از خاك شاهد و سوخته بیشتر ولی در عمق دوم 
مقدار آن در خاك سیلابی کمتر از مقدار آن در خاك 

دار در سوزي تغییرات معنیاما آتش. سوخته و شاهد بود
. جرم مخصوص خاکدانه در هیچ عمقی ایجاد نکرد

ر تخلخل کل خاك نشان بررسی اثر عوامل مورد مطالعه ب
دار داد که تنها اثر عمق خاك بر تخلخل کل خاك معنی

عمق خاك و اثر وضعیت × بود و اثر متقابل وضعیت 
) 1384(فخري و همکاران ). 1جدول (دار نشد خاك معنی

داري از نظر تخلخل کل در خاك سیلابی نیز اختلاف معنی
بر تخلخل مقایسه میانگین اثر عمق خاك . مشاهده نکردند

کل نشان داد که تخلخل خاك در عمق اول و دوم بیشتر 
  . داري با آن داشتاز عمق سوم بوده و اختلاف معنی

عمق × مقایسه میانگین اثرات متقابل وضعیت 
نشان داد، ) چ -2شکل ( OC)(خاك بر مقدار کربن آلی 

در عمق اول خاك شاهد مشاهده شد OC بیشترین مقدار 
ها نشان داد، همچنین اري با سایر خاكدو اختلاف معنی

در عمق سوم خاك سوخته مشاهده   OCکمترین مقدار
در عمق  OCدار مقدار سوزي باعث کاهش معنیآتش. شد

اول نسبت به خاك شاهد شد، در حالی که در دو عمق 
همچنین . دار نبوددیگر این اختلاف با خاك شاهد معنی

م و سوم به طور در عمق دو OCدر خاك سیلابی مقدار 
آلی مواد. هاي سوخته و شاهد بودداري بیشتر از خاكمعنی

. تواند انتقال یابداز جمله موادي است که در اثر جریان می
نیز گزارش کرد افزایش رسوبات ) 1383(داري سررشته

 OCدار در مقدار ناشی از سیلاب باعث افزایش معنی
آلی را پس کاهش ماده) 2005(سرتینی . خاك شده است

گزارش کرد که احتمالاً به علت سوختن سوزي از آتش
  .این مواد در اثر احتراق بوده است

 CECبررسی اثر عوامل مورد مطالعه بر مقدار 
  CECنشان داد که اثر وضعیت و اثر عمق خاك بر مقدار

دار عمق خاك معنی× دار بود و اثر متقابل وضعیت معنی
هاي مورد گین بین وضعیتمقایسه میان). 1جدول (نشد 

نشان داد که ) ح -3شکل ( CECمطالعه خاك بر مقدار 
در خاك شاهد مشاهده شد که  CECبیشترین مقدار 

داري با خاك سوخته داشت ولی اختلاف آن اختلاف معنی
همچنین، مقایسه میانگین . دار نبودبا خاك سیلابی معنی

 -3شکل ( CECهاي مورد مطالعه خاك بر مقدار بین عمق
- در عمق CECنشان داد که بیشترین و کمترین مقدار ) خ

در عمق  CECمقدار . هاي اول و سوم خاك مشاهده شد
. داري با یکدیگر نشان ندادنداول و دوم اختلاف معنی

ی بستگ رس وی آلماده عامل دو به خاك در CEC مقدار
در خاك سوخته، کاهش  CECدارد، احتمالاً علت کاهش 

 گزارش) 1999( همکاران و اسُوالد .مل بوداین دو عا
  .یابدکاهش می سوخته خاك در CEC مقدار کردند که
  هاخاکدانهپایداري 

هاي پایداري نتایج تجزیه واریانس نمایه
هاي سیلابی، سوخته و شاهد در ها در خاكخاکدانه

داري بین هاي مختلف نشان داد که اختلاف معنیعمق
وجود دارد  هاي پایداري خاکدانهتیمارها از نظر نمایه

ها ناشی از اثر اصلی وضعیت این اختلاف). 2جدول (
هاي در تمام نمایه) سیلابی، سوخته و شاهد(خاك 

ها و پایداري خاکدانه، اثر اصلی عمق در تمامی نمایه
هاي پایداري عمق، در تمام نمایه× اثر متقابل وضعیت 

  . خاکدانه در الک خشک بود
عمق × میانگین اثرات متقابل وضعیت مقایسه 

) الف -4شکل (در الک خشک  MWDخاك بر مقدار 
در  MWDدار نشان داد که سیلاب باعث افزایش معنی

- آتش. عمق اول و دوم نسبت به خاك شاهد شده است
تنها در عمق اول  MWDدار سوزي باعث کاهش معنی

هاي دوم و نسبت به خاك شاهد شده است، اما در عمق
مقایسه . دار نبودها از نظر آماري معنیوم اختلاف آنس

خاك بر مقدار  عمق× میانگین اثرات متقابل وضعیت 
GMD  نیز روندي مشابه با ) ب -4شکل (در الک خشک
MWD مقایسه میانگین اثرات . در الک خشک نشان داد

عمق خاك بر بعد فرکتال در الک × متقابل وضعیت 
د که سیلاب باعث کاهش نشان دا) پ -4شکل (خشک 

دار بعد فرکتال در عمق اول و دوم خاك نسبت به معنی
سوزي تنها در عمق همچنین آتش. سایر خاك شده است

داري در بعد فرکتال خاك شده ولی در اول اختلاف معنی
  .دار نبوددو عمق دیگر این اختلاف معنی

هاي بررسی اثر عوامل مورد مطالعه بر نمایه
اکدانه در الک تر نشان داد که فقط اثرات ساده پایداري خ

هاي پایداري خاکدانه در عمق و وضعیت خاك بر نمایه
× دار بود و در هیچ یک، اثر متقابل وضعیت الک تر معنی

مقایسه میانگین بین ). 2جدول (دار نشد عمق خاك معنی
-4شکل (در الک تر  MWDهاي خاك از نظر وضعیت

در خاك سیلابی  MWDین مقدار نشان داد که بیشتر) ت
ها نشان داري با سایر خاكمشاهده شد که اختلاف معنی

 MWDهاي شاهد و سوخته از نظر نمایه داد ولی خاك
همچنین . داري با یکدیگر نشان ندادنداختلاف معنی

در الک  MWDهاي خاك از نظر مقایسه میانگین بین عمق
در  MWDر نشان داد که کمترین مقدا) ث -4شکل (تر 

هاي داري با خاكعمق سوم مشاهده شد و اختلاف معنی
نتایج مقایسه میانگین بین . عمق اول و دوم نشان داد

در الک تر  GMDها و عمق خاك از نظر نمایه وضعیت
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در الک  MWDمشابه با نتایج ) چ -4ج و  -4هاي شکل(
هاي خاك از نظر بعد مقایسه میانگین بین وضعیت. تر بود

نشان داد که اختلاف ) ح -4شکل (تال در الک تر فرک
. داري بین هر سه وضعیت مورد مطالعه وجود داردمعنی

بر این اساس بیشترین مقدار بعد فرکتال در خاك سوخته 
. و کمترین مقدار بعد فرکتال در خاك سیلابی مشاهده شد

در  هاي خاك از نظر بعد فرکتالمقایسه میانگین بین عمق
نشان داد بیشترین مقدار بعد فرکتال ) خ -4شکل (الک تر 

داري با سایر در عمق سوم وجود دارد که اختلاف معنی
هاي دهد ولی مقدار بعد فرکتال در عمقها نشان میخاك

در . داري با یکدیگر نشان نداداول و دوم اختلاف معنی
سوزي و نهایت کاهش پایداري خاکدانه در اثر آتش

گذاري ناشی از سیلاب از جمله زایش آن در اثر رسوباف
- سوزي و سیلاب بر وضعیت خاکدانهنتایجی بود که آتش

نیز ) 2004(کورونا و همکاران  -نتایج گارسیا. ها داشتند
درجه  170-220سوزي در دماي نشان داد که آتش
داري بر پایداري خاکدانه نداشت، در سلسیوس اثر معنی

) درجه سلسیوس 380-460(ي بالاتر حالیکه در دماها
احتمالاً با توجه به . یابدپایداري خاکدانه کاهش می

، چنین )هکتار 5حدود (سوزي در منطقه وسعت آتش
که در این دما با . دمایی در منطقه سوخته ایجاد شده است

. آلی پایداري خاکدانه کاهش یافته استاز بین رفتن کربن
- نشان داد که آتش) 2001(مطالعات اندرو و همکاران 

 2هاي با قطر دانههاي با شدت بالا اساساً بر خاكسوزي
- گذارد و این امر باعث افزایش خاکدانهمتر تأثیر میمیلی

هاي بنابراین کاهش خاکدانه. شودهاي با قطر کوچکتر می
و  GMDو  MWDتواند باعث افزایش با قطر بزرگتر می

جیووانی و همکاران  .همچنین کاهش بعد فرکتال شود
نیز بهم خوردگی فیزیکی خاك در طی فرآیند ) 1988(

سوختگی را یک عامل مهم براي کاهش اندازه خاکدانه و 
. هاي پایداري خاکدانه دانستنددر نتیجه کاهش نمایه

توان در ارتباط با افزایش پایداري در خاك سیلابی را می
-2شکل (ه مقادیر بالاتر رس در هر سه عمق مورد مطالع

 -2شکل (آلی در عمق دوم و سوم و مقادیر کربن) الف
  .دانست) چ

  هاي پایداري خاکدانهمعادلات رگرسیونی نمایه
معادلات رگرسیونی ساده و چند متغیره بین 

هاي مورد هاي خاكهاي پایداري خاکدانه و ویژگینمایه
این معادلات در واقع . ارایه شده است 3مطالعه در جدول 

- هاي پایداري خاکدانه را از ویژگیپذیري نمایهر تأثیرمقدا
هاي سوخته، شاهد و گیري شده در خاكهاي اندازه

هر یک از این معادلات نماینده . دهندسیلابی را نشان می
هاي مختلف هاي مختلف در وضعیتخاك از عمق 9

در خاك . هاي سوخته، سیلابی و شاهد استخاك
تر ارتباط یداري خاکدانه در الکهاي پاسوخته تنها نمایه

 8، 7هاي معادله(هاي این خاك نشان داد خوبی با ویژگی
هاي ارایه شده براي خاك در معادله). 3در جدول  9و 

هاي رس و سیلت ارتباط خوبی با سوخته تنها ویژگی
هاي نمایه). 3جدول (هاي پایداري خاکدانه نشان داد نمایه

تر ضریب همبستگی خطی و پایداري خاکدانه در الک 
ها در خاك سوخته نشان داد که داري با این ویژگیمعنی
خاك سوخته در الک تر  GMDو  MWDهاي نمایه

دار با رس و همبستگی منفی و همبستگی مثبت و معنی
که نمایه بعد فرکتال دار با سیلت دارند، در حالیمعنی

ت و دار با رس و همبستگی مثبهمبستگی منفی و معنی
  ). 4جدول (دار با سیلت نشان داد معنی

تنها نمایه پایداري  MWDدر خاك شاهد، 
آلی ارتباط خاکدانه در الک خشک بود که با ویژگی کربن

هاي ارایه در معادله). 3در جدول  10معادله (نشان داد 
 13و  12، 11هاي معادله(تر شده براي خاك شاهد در الک

هاي آلی با نمایهي رس و کربنهاتنها ویژگی) 3در جدول 
نمایه ). 3جدول (پایداري خاکدانه ارتباط نشان داد 

MWD دار با در الک خشک و تر همبستگی مثبت و معنی
دار در الک تر همبستگی مثبت و معنی MWDآلی و کربن

در خاك شاهد هیچ  GMDنمایه . با رس نشان داد
. شان ندادهاي خاك شاهد نداري با ویژگیهمبستگی معنی

دار با رس و نمایه بعد فرکتال نیز همبستگی منفی و معنی
  ). 4جدول (کربن آلی در خاك شاهد نشان داد 
هاي پایداري ي نمایهدر خاك سیلابی همه

در  17و  16، 15، 14هاي معادله(خاکدانه در الک خشک 
در  22و  21، 20، 19، 18هاي معادله(تر و الک) 3جدول 
هاي مورد مطالعه داري با ویژگیبط معنیروا) 3جدول 

در الک خشک تنها رابطه  MWDنمایه . خاك داشت
). 3در جدول  14معادله (نشان داد  CECرگرسیونی با 
- آلی علیهاي دیگري از جمله رس و کربناین که ویژگی

در معادله وارد ) 4جدول (رغم داشتن ضریب همبستگی 
ها این ست که این ویژگیاند، احتمالاً بیانگر این نینشده

 CECدهند، زیرا ویژگی نمایه را تحت تأثیر قرار نمی
نمایه . کندآلی تغییر میهاي رس و کربنتحت تأثیر ویژگی

GMD  در الک خشک داراي هم معادله رگرسیونی خطی
و هم معادله رگرسیونی چند متغیره بود، که دو ویژگی 

نمایه . اشتندآلی نقش مهمی در این نمایه درس و کربن
دار بعد فرکتال در الک خشک نیز همبستگی منفی و معنی

هاي نمایه). 4جدول (با رس در خاك سیلابی نشان داد 
دار خطی و پایداري خاکدانه در الک تر نیز روابط معنی

هاي مورد مطالعه نشان داد که بر این چند متغیره با ویژگی
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راي هم در الک تر دا GMDو  MWDهاي اساس نمایه
معادله رگرسیونی خطی و هم معادله رگرسیونی چند 

آلی نقش مهمی در متغیره بود که دو ویژگی رس و کربن
داري نیز بین همبستگی مثبت و معنی. ها داشتنداین نمایه

ها مشاهده شد آلی با این نمایههاي رس و کربنویژگی
- ینمایه بعد فرکتال در الک تر نیز رابطه معن). 4جدول (

). 3در جدول  22معادله (داري با مقدار رس دارد 
داري نیز بین بعد فرکتال و مقدار همبستگی منفی و معنی

  ). 4جدول (رس مشاهده شد 
آلی و ، غلظت کربن)2002(فیلهو و همکاران 

بهم خوردگی خاك را دو عامل مهم و تأثیر گذار در مقدار 
GMD مؤثر دانستند. GMD خاك  در الک تر و خشک در

جدول (سیلابی ارتباط خوبی را با کربن آلی برقرار نمود 
آلی البته در خاك سوخته به علت از دست رفتن کربن). 3

در خاك . سوزي این ارتباط وجود ندارددر اثر آتش
هاي پایداري خاکدانه تنها با ویژگی بافت سوخته شاخص

افزایش رس در . ارتباط برقرار کرد) رس و سیلت(خاك 
سیلابی عامل مهمی در پایداري خاکدانه و حتی خاك 

تقریباً همه روابط ارائه شده در خاك . سازي بود خاکدانه
بنابراین آن . سیلابی ارتباط خوبی با مقدار رس نشان دادند

ها در خاك تواند عامل مهمی در پایداري خاکدانهمی
آلی نقش بسیار مهمی افزایش رس و کربن. سیلابی باشد

  ).2005مورگان، (ش پایداري خاکدانه دارد در افزای

  گیري کلینتیجه
ها نشان داد که به طور کلی نتایج آزمایش

داري و متفاوتی بر سوزي اثرات معنیسیلاب و آتش
سیلاب باعث افزایش پایداري . ها داشتندپایداري خاکدانه

هاي توان از افزایش نمایهخاکدانه شد که این امر را می
MWD  وGMD عد فرکتال در الک خشک و  وکاهش ب

هاي بنابراین سیلاب باعث بهبود ویژگی. تر استنباط کرد
سوزي باعث کاهش پایداري اما آتش. خاك منطقه شد

و افزایش  GMDو  MWDهاي کاهش نمایه. خاکدانه شد
بعد فرکتال در الک خشک و تر نشان دهنده کاهش 

وجه به معادلات با ت. پایداري خاکدانه در خاك سوخته بود
توان بیشتر در ارتباط با این امر را می) 3جدول (ارایه شده 

همچنین . ها دانستآلی در خاكتغییرات رس و کربن
- هاي ارایه شده در الک تر ارتباط بهتري با ویژگینمایه

  . هاي خاك داشت و روابط بیشتري از آن استخراج شد
  تشکر و قدردانی

له از جناب آقایان وسیله نویسندگان مقابدین
مهندس انصاري و مهندس زینلی کارشناسان محترم 

شناسی دانشگاه گیلان و همچنین از هاي خاكآزمایشگاه
جناب آقاي زنجانی نژاد مدیریت محترم نهالستان لاکان 

  . نمایندتقدیر و تشکر می

 
  
  

  

  
  منطقه مورد مطالعه در نهالستان لاکان در استان گیلان - 1شکل 
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 هاي مورد مطالعه خاكو عمق بر ویژگی) سیلابی، سوخته و شاهد(خلاصه تجزیه واریانس اثرات وضعیت خاك منطقه  - 1ول جد

ns، *  01/0و  05/0دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیرمعنی **و ،Φ-  ،تخلخل خاكbρ-  ،جرم مخصوص ظاهريaρ-  جرم مخصوص
  ظرفیت تبادل کاتیونی - CEC و آلیکربن - OCخاکدانه، 
  
  
  

  
 -جرم مخصوص خاکدانه، ج - جرم مخصوص ظاهري، ث -مقدار شن، ت - مقدار سیلت، پ -مقدار رس، ب -فتغییرات ال - 2شکل 

-ظرفیت تبادل کاتیونی در عمق - ها و خظرفیت تبادل کاتیونی در خاك -هاي مورد مطالعه، حها و وضعیتکربن آلی در عمق -تخلخل، چ
  هاي مورد مطالعه

 

    مورد مطالعه هايویژگی) MS(میانگین مربعات 

CEC OC Φ 
 جرم مخصوص

 
 درجه آزادي وزیع اندازه ذراتت

 منبع تغییرات
ρa bρ  رس سیلت شن   

**47/2  **98/7 1/0ns 4/0ns 00/0ns  **98/126  **25/15 **42/51 2 وضعیت خاك 
 عمق 2 78/60** 42/2** 21/24**  02/0** 06/0** 4/0** 81/9** 21/2**
4/0ns **51/4  07/0ns **01/0 *01/0  **83/2 **68/1 **21/2 4 عمق×  وضعیت خاك

  اشتباه آزمایشی  18  25/0 19/0  27/0   003/0  002/0  044/0  17/0  16/0

06/8 09/8 98/2 58/3 66/3  88/2 15/2 25/3 - 
 ضریب تغییرات

 )درصد(
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  هاي مختلف بافتیعه در کلاسهاي مورد مطالتوزیع خاك - 3شکل 
 

  

  
 هاي مورد مطالعهها و خاكهاي پایداري خاکدانه در آزمایش الک خشک و تر در عمقتغییرات نمایه - 4شکل 
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  هاهاي پایداري خاکدانهتجزیه واریانس اثرات وضعیت منطقه و عمق بر نمایه - 2جدول 

ns،*  01/0و  05/0دار در سطح احتمال دار و معنییبه ترتیب غیرمعن **و ،MWD- ها، میانگین وزنی خاکدانهGMD - ها میانگین هندسی خاکدانه
  بعد فرکتال -Dو 
  

 هاي مورد مطالعههاي خاكهاي پایداري خاکدانه و ویژگیمعادلات رگرسیون ساده و چند متغیره بین نمایه - 3جدول 

  

  هاي سوخته، شاهد و سیلابیگیري شده در خاكهاي اندازهو ویژگی پایداري خاکدانه هايی بین نمایههمبستگ - 4جدول 

وضعیت 
  خاك

هاي نمایه
پایداري 
  خاکدانه

  bρ  ρa ρs  Ø  OC  CEC  شن  سیلت  رس

  سوخته

MWDd 33/0 41/0 -  23/0 - 11/0 22/0  24/0 01/0 - 17/0 - 32/0 - 
GMDd 13/0 28/0 -  00/0 - 2/0  30/0  19/0 16/0  32/0 49/0 - 

Dd 21/0 - 38/0  06/0 18/0 - 25/0 - 16/0 -  15/0  25/0 44/0 
MWDw **83/0 *8/0 -  *76/0- 48/0 - 54/0 -  41/0 - 45/0 62/0 55/0 
GMDw *73/0 *8/0 - 59/0 -  4/0- 47/0 - 44/0 - 34/0 5/0 43/0 

Dw **86/0- *8/0 *79/0 39/0 47/0  30/0 39/0 -  58/0 - 51/0 - 

  شاهد

MWDd 66/0 57/0 -  *72/0- *73/0-  65/0 -  66/0 - *67/0 *78/0 51/0 - 
GMDd 53/0 45/0 -  58/0 - 61/0 - 50/0 - 54/0 - 57/0  65/0 *72/0 

Dd 6/0- 56/0 61/0 59/0 51/0 47/0  57/0 - 65/0 - 62/0 
MWDw **81/0 *77/0- **81/0- *78/0- *75/0-  65/0 - *75/0 **8/0 49/0 - 
GMDw 66/0 *68/0- 62/0 -  51/0 - 46/0 - 32/0 - 52/0 55/0 57/0 

Dw **81/0- *77/0 **80/0 *76/0 *70/0  59/0 *75/0-  *77/0- 35/0 

  سیلابی

MWDd **8/0 18/0 -  62/0 - **8/0-  *7/0 -  33/0 - **9/0 **82/0 **85/0 
GMDd **87/0 06/0 -  *7/0 - **8/0-  *7/0 -  32/0 - **92/0  *77/0 **85/0 

Dd **9/0- 17/0 - **9/0 *7/0 55/0 16/0  **9/0-  61/0 - *8/0 - 
MWDw *78/0  11/0 -  63/0 -  *72/0- 44/0 -  28/0 - *8/0 *8/0 *73/0 

    هاهاي پایداري خاکدانهنمایه) MS(میانگین مربعات 
 الک تر

 
 درجه آزادي  الک خشک

 منبع تغییرات
D GMD MWD D GMD MWD   

 وضعیت خاك 2 80/0** 13/0**  13/0**   04/1**  17/0** 07/0**
 عمق 2 18/0** 03/0** 03/0**  42/0** 05/0** 03/0**

001/0ns 003/0ns 02/0ns  **01/0 **01/0 **05/0 4 عمق×  وضعیت خاك 
  اشتباه آزمایشی  18  01/0 01/0  001/0  017/0 003/0  01/0
 )درصد( ضریب تغییرات - 60/5 78/3 20/2  73/9 54/5  90/1

 خاك سوخته خاك شاهد خاك سیلابی
R2 معادله

adj معادله شماره R2
adj معادله شماره R2

adj شماره 
 MWDd= 278/0  CEC+ 465/0  **68/0  14  MWDd= 058/0  OC+ 144/1  *52/0  10  MWDw= 084/0  C- 051/0  **68/0  7 
 GMDd= 05/0  C+ 357/0  **75/0  15  MWDw= 08/0  OC+ 815/0  **66/0  11  GMDw= - 096/0  Si + 751/2  *55/0  8 
 GMDd= 038/0  C+ 053/0  OC+ 274/0  **90/0  16  GMDw= 012/0  C + 738/0  *40/0  12  Dw= 029/0-  C+ 191/2  **90/0  9 
 Dd= 054/0-  C+ 413/2  **84/0  17  Dw= 013/0-  C + 917/1  **60/0  13    
 MWDw= 126/0  C- 534/0  **66/0  18       
 MWDw= 089/0  C+ 166/0  OC- 796/0  **84/0  19       
 GMDw= 05/0  C+ 212/0  **60/0  20       
 GMDw= 035/0  C+ 067/0  OC+ 105/0  **78/0  21       
 Dw= 029/0-  C+ 151/2  **69/0  22       
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GMDw *79/0 14/0 - 63/0 -  *74/0- 45/0 - 36/0 - *7/0 **8/0 *74/0 
Dw **85/0- 06/0 *72/0  *72/0 46/0 22/0 **83/0-  *74/0- *77/0- 

میانگین هندسی  -GMDdها در الک خشک، میانگین وزنی خاکدانه -MWDd، 01/0و  05/0دار در سطح احتمال به ترتیب معنی **و* 
میانگین هندسی  -GMDwتر، ها در الکمیانگین وزنی خاکدانه -MWDwبعد فرکتال در الک خشک، Dd- ها در الک خشک، خاکدانه
جرم مخصوص حقیقی،  -sρخاکدانه،  جرم مخصوص -aρجرم مخصوص ظاهري،  - bρ. بعد فرکتال در الک تر -Dwتر و ها در الکخاکدانه

Ø -  ،تخلخل خاكOC - آلی و کربنCEC- ظرفیت تبادل کاتیونی.  
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