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 دهیچک

-طراحی سیستم، رواناب و خاک جریان آب درخاک، پذیری فرسایشبرآورد کی از پارامترهای مهم در یهدایت هیدرولیکی خاک 

حوزه  یلس یهاخاکی رسطحیو ز ی( سطحsKاشباع ) یکیدرولیه تیهدا نییتع منظور بهپژوهش  نیا .باشدمی های زهکشی

 هایپیتموجود در این حوزه شامل  پیت خاک سه ازبدین منظور شد. ( واقع در شمال شرق استان گلستان انجام 2) امامآق زیآبخ

به روش  sK نییوه بر تععلادر این پژوهش شد. ری بردانمونه یرسطحیز و یسطح هیلا دو در یو تراس آبرفت یفلات لس ،تپه

ی و ریگاندازه شگاهیآزما در خاک بافتو  یآل مواد ،یآهک خنث ،یشور ریخاک نظ ییایمیکوشیزیف یهایژگیو بارافتان، برخی

 یهایژگیو ی و همچنین برخیرسطحیو ز یسطح sKها مربوط به پراکنش تمامی نقشه شد.بررسی sKارتباط آنها با 

ارتباط  هیلاهر دو در  sK یمکان راتییتغنتایج نشان داد که . دیگرد میترس IDWو از روش  GISدر محیط  خاک ییایمیکوشیزیف

 یآبرفت تراس پیت در جزبه sK میانگین مقدار نیهمچنباشد. ی میرسطحیز بیشتر از لایه یسطح هیلا درو  نددار مستقیمی باهم

از  نتایج آماری حاصل .(h.cm 9/3-1) بالاست نسبتا تپه و یرس فلات پیت دو در( cm.h 9/0-1) است کم یطورکلبه آن مقدار که

و  یآل مواد پارامتربه ترتیب دو  ی،بررس مورد یرهایمتغ نیب از که داد نشان گامبهگام روشو  یخط چندگانه ونیرگرسروش 

 د.ندار در منطقه مورد مطالعه (2R=.86070)و زیرسطحی  (2R=.95560) یسطح sK مقدار نییتع در تاثیر را نیشتریب آهک خنثی
 

 زیحوزه آبخ خاک، ییایمیکوشیزیف خواص ،یلس خاک بار افتان،روش  خاک، اشباع یکیدرولیه تیهدا :یدیکلواژهای 
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  مقدمه

 در کواترنرمربوط ی رسوب واحدهای نیترمهم از یکی هالس

 این .(Bell, 2007; Amiri et al., 2019) باشندمی ایران

 متر( 70 حدودزیاد ) نسبتا با ضخــامت های بادرفتینهشته

 17هــزار هکتــار، بــیش از  388 ی بالغ برمســاحتو 

 اندپوشاندهرا  گلستان درصــد از ســطح اســتان

(Feiznia, 2008 .)یهابه لحاظ گروه یلس لاتیتشک 

قرار  رواناب بالا دیتول لی( با پتانسC)در گروه  یکیدرولوژیه

 یرسوب معلق بار دیتول در یمهم نقش نرویدارند. از ا

 مختلف اشکال گسترش نیهمچن و استان یهارودخانه

ه توجه ب با نیدارند. بنابرا یاریو ش یخندق رینظ یشیفرسا

در استان گلستان،  یلس لاتیتشک عیوسگسترش نسبتا 

 ییبالا تیآنها از اهم پارامترهای هیدرودینامیکی مطالعه

از  یکی ،خاک( sK)اشباع  یکیدرولیه تیداه. استبرخودار 

 نییاست که نقش تع آن یکینامیدرودیه یهایژگیو

 در خاک دارد محلول مواد انتقالدر حرکت آب و  یاکننده

(; 2016Omidifard,  &Moosavi  ;2010., et alSoracco ;

2019Schaap,  &Zhang  ;2010., et alRaoof  Navabian 

et al., 2003;.)  

تاکنون مطالعات نسبتا وسیعی در زمینه بررسی خصوصیات 

است که انجام شده هاو دیگر خاک هاهیدرودینامیکی لس

 و انگیکونی .شودها اشاره میادامه به برخی از این پژوهش

 یبررس به منظور (Yunqiang et al., 2013) همکاران

 یهالایه در sKمکانی  عیتوز یالگوها و یامنطقه راتییتغ

( متریسانت 20-25) یرسطحیز و( متریسانت 0-5) یسطح

محل  382 از چین، کشور لسی یهاخاکبخشی از  در

 مقدار نتایج این پژوهش نشان داد که. کردند یبردارنمونه

sK و  شن مقدار با را یهمبستگ نیشتریب یسطح خاک

 و یاهیگ پوشش خاک، شده اشباع آب میزان ب،یش لت،یس

 نیشتریب یرسطحیز sK که یحال در .دارد 1نیزم کاربری

 رطوبت اشباع خاک، شیب رس، مقدار با را یهمبستگ

. دارد نیزم یکاربر و از سطح دریا ارتفاع ،جریان یکیدرولیه

 مکانی عیتوز الگو که داداین پژوهش همچنین نشان  جینتا

sK به نیچ کشور یلس یهاخاک در یامنطقه اسیمق در 

 و خاک یکیدرولیه یهایژگیوتحت تاثیر  کامل صورت

                                                           
1. Land use 

 و یتوپوگراف ،یاهیگ پوشش خاک، بافت یبیترک اثرات

در پژوهشی وانگ و همکاران  .است یانسان یهاتیفعال

(2018., et alWang  تغییرات )sK  افقی و عمودی در جهات

یانگ چین به روش لسی در فلات جینگیک دامنه را در 

آمار مکانی بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد در 

افقی از قائم در جهت  sKهای خاک، میزان بیشتر نمونه

با افزایش عمق کاهش  sK مقادیر همچنینبیشتر است. 

مدل  توسطهدایت هیدرولیکی یابد و روند کاهش مقدار می

  .باشدواپاشی نمایی قابل توصیف می

( بر Kelishadi et al., 2014)های کلیشادی و همکاران یافته

نمونه خاک مربوط به بخش کوهرنگ و فارسان  100روی 

استان چهار محال و بختیاری برای برآورد هدایت 

ه هیدرولیکی اشباع خاک به کمک توابع انتقالی نشان داد ک

 ماده آلی خاک، لگاریتم نسبت ماده آلی بهبا  sKلگاریتم 

(، درصد شن خیلی ریز و 3OM/CaCOکربنات کلسیم )

با  sKتخلخل خاک همبستگی مثبت دارد. در مقابل لگاریتم 

نسبت درصد رس به کربنات کلسیم و نسبت کربنات کلسیم 

سخون و همکاران . به ماده آلی همبستگی منفی دارد

(Schwen et al., 2014 به ) مطالعه خصوصیات هیدرولیکی

 در آزمایشگاه بر دو نوع خاک در پروفیلی به عمق یک متر

ه ملاحظپرداختند. نتایج این تحقیق نشان از تغییرات قابل

در عمق پروفیل خاک داشت. همچنین نتایج  sKدر میزان 

و  sKاین پژوهش نشان داد که ارتباط مستقیمی بین 

مواد آلی خاک وجود خصوصیات فیزیکی نظیر درصد شن و 

 دارد.

 Hatami Golmakani et) همکاران و یحاتم یژوهشدر پ

al., 2017) گیری میزان های مختلف اندازهمقایسه روش هب

در مضاعف و نفوذسنج گلف  استوانهبه روش  sKهدایت 

شرق لسی  و روش آزمایشگاهی بار ثابت در اراضیصحرا 

این  نتایجپرداختند. مختلف  هایبا کاربری استان گلستان

 گیریاندازه خاک در روش sKنشان داد میزان  پژوهش

 از خودداری آزمایشگاهی با دو روش میدانی تفاوت معنی

اثر خواص  ( et alBecker ,.2018) بکر و همکاران .نشان داد

یک حوضه در  sKسطحی را بر روی های سطحی و زیرخاک

آریزونای آمریکا را مورد مطالعه  نیمه خشک واقع در آبریز
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با عمق  sKمیزان این پژوهش نشان داد که  جینتاقرار دادند. 

های توابع مدلاز طرفی آنها گزارش کردند  یابد.کاهش می

 sKخاک ارایه شده از دقت کافی برای برآورد  (PTF)1انتقالی

رحمتی در پژوهشی همچنین  .این منطقه برخوردار نبودند

 هایانـدازه توزیعاثر (  et alRahmati ,.2019)و همکاران 

بر روی  در یـک نمونـه خـاک کشاورزیرا خاکدانـه  مختلف

نتایج این پژوهش نشان  .دکردنبررسی  sK تغییرات میزان

با مقدار رس،  sKبین  یدارمعنـیو  مثبتهمبستگی که داد 

 حالیکهدر ماده آلی و هدایت الکتریکی خاک وجود دارد. 

نشان  در تحقیقی ( et alShaker ,.2019شاکر و همکاران )

که برای برآورد هدایت هیدرولیکی نزدیک به اشباع  دادند

 ،بافت خاک و درصد ذرات شن ، خصوصیاتی نظیرخاک

در مقابل این  از اهمیت کمتری برخوردارند. سیلت و رس

همچنین تحت تاثیر ساختمان خاک و تر بیش پارامتر

جرم  نظیر وضعیت ساختمان خاک گربیان کهی را خصوصیات

بندی و درجه تراکم خاک ویژه ظاهری، شاخص سله

  با  sKکه  نتایج این پژوهش نشان داد علاوه براین. باشدمی

ه شوری خاک و درصد سدیم تبادلی خاک منطقه مطالع

تاکنون مطالعات نسبتا وسیعی بر روی  .داردرابطه منفی 

ها در منشا، خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حاصلخیزی لس

های نسبتا است. اما پژوهشایران و دیگر کشورها انجام شده

 sKاندکی در زمینه تخمین ضرایب هیدرودینامیکی خصوصا 

حاضر پژوهش از اینرو های لسی در ایران وجود دارد. خاک

 در اشباع یرینفوذپذ زانیمتخمین ( 1هدف به ترتیب )با 

حوزه آبخیز  یلس یهادر خاک یرسطحیو ز یسطح دو عمق

ویژگی فیزیکی و تعیین موثرترین  (2مورد مطالعه، )

 (3) همچنین و sK میزان در تخمینخاک رسی  شیمیایی

 یرسطحیو ز یسطح sK پراکنشمربوط به های نقشه هیته

( واقع در شمال 2) امامآق زیحوزه آبخ یلس یهادر خاک

 .شدشرق استان گلستان انجام 

 

 ها روش و مواد
 منطقه مورد مطالعه

هکتار در  35/2595( با مساحت 2) امام آقحوزه آبخیز 

کلاله و  شهرستان شرق در وشرق استان گلستان شمال 

 سالانه متوسط یبارندگاست. واقع شده یفراغ دیشهر جد

 16 ودحدآن سالانه متوسط یدماو  متریلیم 489 حوزه نیا

 مورد مناطق بیشتر اقلیم نظر از .است گرادیسانت جهدر

 هایقسمت و بوده معتدل خشکنیمه اقلیم دارای مطالعه

 باشدمی خشکنیمه اقلیم دارای حوزه از محدودی

(Heirkan Abkhiz Ara Company, 2007.) نیشتریب 

 یو سپس از اراض یمرتع یحوزه از اراض نیمساحت ا

شده است. سهم مناطق فاقد پوشش و  لیتشک یکشاورز

( 1شکل ) .باشدیم زیحوزه ناچ نیدر ا یمناطق مسکون

کشور و استان گلستان را نشان  موقعیت این حوزه را در

 دهد.می

 
 گلستان استان و کشور در( 2) امامآق آبخیز حوزه موقعیت -1 شکل

Figure 1. Location of Aghemam watershed (2) in the country and Golestan province 
 

                                                           
1. Pedotransfer functions  
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 ،شامل تپه عمده پیت سه ازمورد مطالعه  زیآبخحوزه 

 نیا. استشده تشکیل یآبرفت یهاو تراس یلس یهافلات

واحد  جزء سهبه  یتولوژیو ل یبررها براساس نوع کاپیت

 Hyrkan-Arakhiz-Ara) دنوشیم یبندمیتقس یاراض

Company, 2007) : 

 پیت با یراضا واحد نیا: 2-3-1ی اجزاء واحد اراض -الف

 .(2)شکل  است مدور و مسطح قلل یدارا یاتپه یوگرافیزیف

 تیحساس با آهک سنگ و لس جنس از آن یمادر سنگ

 حدودا بیش یدارا واحد نیا است. شیفرسا به نسبت بالا

 یمرتع آن از نوع غالب یاهیگ پوشش و درصد 45 تا 25

 صفر عمق به لوم و لوم یلتیس واحد نیا خاک بافت. باشدیم

 درزیادی  یاریش شیفرسا . از اینرواست متریسانت 120 تا

 . استشکل گرفته پیت

 پیت با یراضا واحد نیا: 3-2-1ی اجزاء واحد اراض -ب

 یمادر سنگ. (2)شکل  است)پلاتو( ی لس فلات یوگرافیزیف

 شیفرسا بهنسبت  ادیز یلیخ تیحساس با لس نوع از آن

 پیتنسبت به ی لس فلات یوگرافیزیف پیتباشد. می

 و درصد 25 تا 10 داری شیب کم بین یاتپه یوگرافیزیف

 یمرتع و یزراع یهاگونه آن شامل غالب گیاهی پوشش

 متریسانت120 از شیب عمق با لوم یلتیس خاک بافت. است

در  ادیز اریبا شدت بس یاریو ش یسطح شیاست که فرسا

 آن موجود است. 

 تراس پیت با یاراض واحد نی: ا3-1-1ی اجزاء واحد اراض -پ

 لس و یآبرفت رسوبات ی متشکل ازمادر سنگ دارای یآبرفت

 شیعمق ب اتا لوم ب یلتیسلوم  این تیپ بافت خاک باشد.می

 به این تیپ نسبت تیحساسباشد. یمتر میسانت 120از 

 باشد.می درصد 8 تا صفر بیش یدارا و بوده ادیز شیفرسا

 .است یزراع یهاگونهبیشتر از  این تیپ لبغا یاهیپوشش گ

 و یریگلیستوان به می یاراض نیا تیمحدود از مهمترین

 قیعم یهاخندقهمچنین وجود  و شیفرسا به تیحساس

 . کرد اشاره

 

 روش کار

اجزاء واحد  ه،یاول یهایبررس از پس قیتحق نیا انجام برای

انتخاب شد. با توجه به مساحت  یبه عنوان واحد کار یاراض

 ،یتولوژیل یهایژگیواز لحاظ  منطقهکم حوزه و تنوع کم 

نمونه خاک  10 پیهر ت در ،یاهیگ پوشش و یشناسخاک

 30)در مجموع  خاک یرسطحیزو  یاز دو بخش سطح

(. 2)شکل شد برداشت یتصادف کاملا صورت بهنمونه( 

 در یرسطحیز و 0-5 عمق در یسطح بخش از یبردارنمونه

 شد. سپس انجام نیزم سطح از یمتریسانت 20-25 عمق

 اول یسرنمونه برداشت شد.  یسر 2عمق  هر و مقطع هر از

 شاتیآزما انجام جهت یکیپلاست یهاسهیک در

مخصوص لندریس توسط دوم یسر و خاک ییایمیکوشیزیف

 
 (2) امامآق زیآبخ حوزه یبردارنمونه نقاط و یاراض واحد اجزاء نقشه -2 شکل

Figure 2. Map of land unit components and sampling points of Aghemam watershed (2) 
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 برداشت اشباع یکیدرولیه تیهدا نییتع برای یبردارنمونه

پس  و شدند منتقل شگاهیآزما به برداشت از بعد هانمونه. شد

( 10)الک شماره متریلیم 2 قطر الک ازخشک شدن -از هوا

 مقدار شیآزما ها،نمونه یسازآماده از پس. نددشعبور داده 

به روش  خاک بافت(، EC) یشور(، pH) تهیدیاس

به روش سیلندری ( b) خاک جرم ویژه ظاهری ،هیدرومتری

به  (OM)خاک یآل ماده درصد ،اندود شده و کلوخه پارافین

به روش  (s) اشباع رطوبت درصد، دن ترنروش سوزا

 یرو بر (T.N.V %) خاک خنثی آهکدرصد  وسیلندری 

 & Nelson & Sommers, 1982; Gee) شد انجام آنها

1986Bauder, ) . مقدارsK دستگاه اتوماتیک  از استفاده با

( و FH10) مدل گیری هدایت هیدرولیکی اشباع خاکاندازه

 شد یریگاندازه تکرار 5در آزمایشگاه با  بارافتان روش از

(Abedini et al., 2019) . هولدر بار  10این دستگاه مجهز به

متر سانتی 5یی به قطر و ارتفاع لندرهایس افتان مستقل با

است که قابلیت اشباع سازی خاک از زیر در آن تعبیه شده 

ده نمونه متفاوت خاک  sKاست و قادر است همزمان مقدار 

گیری کند.  در نهایت برای شناخت از نحوه توزیع و را اندازه

  sKپراکنش پارامترهای زود یافت خاک و همچنین مقادیر 

افزار با استفاده از نرم زیدر سطح حوزه آبخمی آنها نقشه رقو

. دش می( ترسIDW) 2یابیو از روش درون 1اسیآیج آرک

عیین   در پژوهش حاضر از انتخاب این روش یاصل هدف

 آنها در که بود یمناطقهای بررسی شده در پارامتر مقدار

 نقاط به توجه با زین کار نیاست. اانجام نشده یبردارنمونه

 یگیاز نقاط نمونه که در همسا یریگنیانگیم با و هیهمسا

 Maghami et) است شدههر نقطه مجهول قرار دارند انجام 

al., 2011) . 

روش  از sKبرای تعیین موثرترین پارامتر در محاسبه 

تب استفاده شد. افزار مینیرگرسیون چندگانه خطی در نرم

ای بین رابطهبعد از برازش مدل چنانچه در این روش 

متغیرهای مستقل و متغیر وابسته وجود داشته باشد، از 

متغیرهایی مستقلی که بیشترین تاثیر را بر  3گامبهروش گام

شود. قبل از انجام آن روی متغیر وابسته دارند مشخص می

                                                           
1. ArcGIS 

2. Inverse distance weighting  

. انجام شد یونیمدل رگرس یبرازش برا یینکو هایآزمون

 یبررس یون براواتس-نیدورب مارهبرای این منظور از آ

-آزمون اندرسوناز مدل،  هایماندهیدر باق یخودهمبستگ

یا  بیاز ضر ها،ماندهینرمال بودن باقبررسی  یبرا نگیدارل

 یرهایدر متغ ییهمراستا یبررس یبرا 4انسیتورم وار عامل

 برای (Run test) از آزمون درها ومدل کننده  ینبیشیپ

 ,Shirazi) استفاده شدها ماندهبررسی تصادفی بودن باقی

فاکتور  تعیین مهمترین متغیر موثر در تعیین برای .(2016

sKومانده در مدل استانداردسازی یهای باق، در ابتدا داده 

. در معادله رگرسیون جدید شدسپس رگرسیون گرفته 

 ،قدرمطلق ضریب هر پارامتر که بالاترین مقدار را داشته باشد

 sKبیانگر موثرترین متغیر تاثیرگذار در تعیین فاکتور 

 باشد.می

 

  نتایج و بحث

تجزیه و تحلیل پارامترهای زودیافت خاک موثر بر هدایت 

 هیدرولیکی اشباع 

خصوصیات خاک متاثر از برخی  هدایت هیدرولیکی اشباع

 دهنده لیدرصد ذرات تشک نظیرفیزیکی و شیمیایی خاک 

 خاک یظاهر ژهیو جرم و آهک درصد ،یآل ماده مقدار خاک،

 برخی از جینتا (.Kelishadi et al., 2014باشد )می

 یاجزا پیت کیخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک به تفک

 زیآبخ حوزهدر  یرسطحیو ز یدر دو عمق سطح یواحد اراض

 .( ارایه شده است1در جدول )( 2) امامآق

 خاک بافت

 یاراض واحد پیت سه در خاک بافت یبررسنتایج حاصل از 

 محدوده در( 2) امامآق زیآبخ حوزه خاکنشان داد که بافت 

خاکهای درصد  20 کهی طوربه گرفته قرار یلوم و یلتیسلوم

 یدرصد حوزه دارا 80و  یبافت لوم یحوزه داراسطحی 

 یرسطحیز یهانمونه در کهی حالاست در  یلتیسوملبافت 

درصد  73 و یدرصد لوم 20 ،یشنلوم خاک درصد 7

در تمامی تیپ اراضی  درصد رس منطقه و است.  یلتیسلوم

3. Stepwise 

4. Variance Inflation Factor (VIF)  
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میزان تغییرات آن در دو عمق سطحی و زیرسطحی کم بوده 

آزمون همبستگی درصد رس خاک سطحی است. در بررسی 

برای سه تیپ تپه، فلات لسی  p-valueزیرسطحی مقادیر و 

محاسبه  902/0و  892/0، 634/0و تراس آبرفتی به ترتیب 

دار بین رس یا عدم وجود اختلاف معنی 0Hفرض  شد لذا

 یرسطحیز هیلا در شود.و زیرسطحی پذیرفته می سطحی

روند کاهش درصد رس از بالادست حوزه به سمت  خاک

 پیت در یکاهشروند  نیا شود کهپایین آن مشاهده می

 مقدار یبررس در. (3شکل) است بارزتر یلس فلات و دامنه

 در آن مقدار که نتیجه گرفت توانیم یسطح هیلا در شن

 مقدار حوزه یانیم بخش در است، حداکثر حوزه بالادست

 به خاک شن مقدار حوزه دستنییپا در و افتهی کاهش آن

 پیجداگانه هر ت سهی(. در مقا4)شکل درسیم حداقل

 در شن مقدار یآبرفت تراس پیتمشخص شد که در 

 حوزه بالادست یهاقسمت در و متوسط حد در دستنییپا

 و یلس فلات پیت در کهی درحال. است حداقل شن مقدار

  بالادست سمت به حوزه دستنییپا از شن مقدار تپه

 گرفت جهینت توانیم( 4) شکل به توجه با. استافتهی شیافزا

 ی در حدودسطح خاک در یلس فلات در شن درصد پراکنش

 در آن راتییتغ زانیم کهیصورت در و است ریمتغ درصد 20

 .باشدمی درصد 10 از کمتر نقطه همان یرسطحیز هیلا

آزمون همبستگی بین درصد شن  p-valueمقادیر همچنین 

سطحی و زیرسطحی برای سه تیپ تپه، فلات لسی و تراس 

محاسبه و  622/0و  720/0، 552/0آبرفتی به ترتیب 

زیرسطحی  داری بین شن سطحی ومشخص شد رابطه معنی

 مورد بررسی وجود ندارد. در سه تیپ

 

 
 (b) یرسطحیز و( a) یسطح خاک در رس درصد پراکنش نقشه -3شکل

Figure 3. Distribution map of clay percentage in 

topsoil (a) and subsurface (b) 
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( نقشه پراکنش درصد سیلت را در دو عمق سطحی 5شکل )

دهد. مقایسه این دو نقشه خاک نشان می و زیرسطحی در

های سطحی در میزان درصد سیلت خاکبیانگر آن است که 

حوزه مورد مطالعه از خاک زیرسطحی بیشتر است. بطورکلی 

از بالادست حوزه به سمت خروجی، تجمع میزان سیلت در  

یابد. همچنین براساس نقشههر دو عمق خاک افزایش می

 
 (b) یرسطحیز و( a)یسطح خاک در شن درصد پراکنش نقشه -4شکل

Figure 4. Distribution map of sand percentage in topsoil (a) and subsurface (b) 

 

 (2آق امام ) زیخاک در حوزه آبخ یسطح ریو ز یسطح یهاهیلا ییایمیشکویزیف خواص یبرخ جینتا-1جدول
Table 1-Results of some physicochemical properties of surface and subsurface layers in Aghemam watershed (2) 

 Sampling 

depth (cm) 
Land unit 

components 

Statistical 

parameters 

% 
EC 

(ds/m) 
pH Soil texture 

Sand Silt Caly 
Organic 

matter 

Neutral 

lime 

0-5 

Alluvial 

terrace 

Min 28.5 54 3.5 4.65 25 0.392 6.78 Silt loam  

Max 40.5 66 13.5 7.55 27.25 18.31 8.1 Silt loam  

Mean 33.7 59.7 6.5 6.13 26.27 6.38 7.50 Silt loam  

Loess 

plateau 

Min 24 44 10 0.78 25.62 0.50 7.21 Silt loam  

Max 46 54 22 2.34 27.12 1.51 7.64 Loam 

Mean 34.8 49.6 15.6 1.48 26.62 0.87 7.55 Loam 

Hill 
Min 26 50 10 2.01 32.5 0.32 7.41 Silt loam  

Max 38 58 18 2.68 33.38 0.69 7.85 Silt loam  

Mean 33.6 53.2 13.2 2.41 32.95 0.50 7.72 Silt loam  

20-25 

Alluvial 

terrace 

Min 18.5 19 3.5 4.14 24.62 2.03 6.67 Sandy loam  

Max 38.5 73 12.5 7.14 26.78 9.8 7.8 Silt loam  

Mean 34.1 57.4 8.5 5.66 25.92 5.28 7.07 Silt loam  

Loess 

plateau 

Min 28 48 6 1.17 26.25 0.33 7.59 Loam 

Max 36 60 16 1.57 27 1.40 7.59 Silt loam  

Mean 33.4 55.4 11.2 1.39 26.64 0.74 7.76 Silt loam  

Hill 

Min 36 40 8 1.34 32.5 0.29 7.54 Loam 

Max 48 54 13 2.68 33.37 2.67 7.96 Silt loam  

Mean 39.8 49.4 10.8 2.08 32.75 1.34 7.80 Silt loam  
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 (b) یرسطحیز و( a)یسطح خاک در سیلت درصد پراکنش نقشه -5شکل
Figure 5. Distribution map of silt percentage in topsoil (a) and subsurface (b) 

 

 ، میزان درصد سیلت در بالادست حوزه پراکنش درصد سیلت

تا  40در هر دو عمق تقریبا یکسان و حدود مورد مطالعه 

های در حالی که این مقدار برای خاک باشدمیدرصد  50

در این  درصد باهم اختلاف دارند. 20 تنها پایین دست حوزه

درصد سیلت بین آزمون همبستگی  p-valueمقادیر پژوهش 

برای سه تیپ تپه، فلات لسی و تراس سطحی و زیرسطحی 

و  محاسبه 960/0و  389/0، 077/0آبرفتی به ترتیب 

سیلت سطحی و درصد بین  یدارارتباط معنی شد مشخص

 .خاک وجود نداردزیرسطحی 

 خاک یآل ماده

 هیلا در یآل مواد درصد متوسط ،(1جدول ) جینتا براساس

 به تپه و یلس فلات ،یآبرفت تراس پیت سه در خاک یسطح

 یرسطحیز هیلا در و بوده درصد 41/2 و 48/1، 13/6 بیترت

 درصد 07/2 و 38/1، 6/5 زانیم به الذکرفوق یهاپیت در

 و یسطح هیلا دو در را یآل ماده عیتوز( 6شکل ) .باشدیم

 یآل مواد مقدار( 6شکل ) براساس .دهدیم نشان یرسطحیز

لایه سطحی و ی در هر دو لس فلاتو  یآبرفت تراس پیت در

دو عامل  باشدزیر سطحی به ترتیب زیاد و کم می

 متوسطبالاتر از  یو مقدار بارندگ یلس یاراض یزیحاصلخ

 یاجزا پیت سه هر در یمرتع اهانیگ رشد امکان کشور،

 لاشبرگ جاماندن به باعث امر نیا. استکرده فراهم را یاراض

 آن در یآل مواد شیافزا و خاک سطح در اهانیگ نیا

ها به و سبک بودن لاشبرگ رواناب انیجر وجود. استشده

 یبه اراض یماده آل-امکان انتقال کمپلکس رس یراحت

 پیت در آن مقدار که یطور به آوردیفراهم مرا دست نییپا

 درصد بودن بالا بود لذا گرید پیت دو از شیب یآبرفت تراس

 هالاشبرگ تجمع علت به یآبرفت تراس پیت در یآل ماده

 یآل ماده مقدار متوسطنکته قابل توجه آن است که  .است

 1 تا 5/0) کشور نیانگیم به نسبت مطالعه مورد منطقه در

 ,Mirzashahi &  Bazargan) است شتریب مراتب به(، درصد

2015; Mahmoodi et al. 2018). مقادیر p-value  آزمون

برای درصد مواد آلی سطحی و زیرسطحی بین همبستگی 

، 399/0سه تیپ تپه، فلات لسی و تراس آبرفتی به ترتیب 

 دهد ارتباطکه نشان مید محاسبه ش 534/0و  390/0

خاک مواد آلی سطحی و زیرسطحی درصد بین  داریمعنی

 وجود ندارد.

 یخنث آهک درصد

 یهانمونه در یآهک خنث زانیم (7)توجه به شکل  با

 یچندان تفاوت یلس فلات و یآبرفت تراس پیت دو در یسطح

 در یول است درصد 27 تا 24 محدوده در و نداشته هم با

 ریمتغ درصد 5/33 تا 32 محدوده در آن مقدار تپه پیت

 می. متوسط مقدار آهک برحسب درصد کربنات کلسباشدیم

 یتراس آبرفت پیدر ت یسطح یهاموجود در خاک، در نمونه

 درصد 95/32 و 62/26، 27/26 بیترت بهو تپه  یو فلات لس
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و  64/26، 92/25 بیبه ترت یرسطحیز یهانمونه در و

آزمون  مربوط به p-valueمقادیر درصد است.  75/32

همبستگی بین درصد آهک خنثی سطحی و زیرسطحی 

برای سه تیپ تپه، فلات لسی و تراس آبرفتی به ترتیب 

محاسبه و مشخص شد ارتباط  921/0و  826/0، 620/0

درصد آهک خنثی در دو لایه سطحی و دار بین معنی

  زیرسطحی خاک وجود ندارد.

 ،خوب باشد، بارش باران یرینفوذپذ یمنطقه دارا اگر خاک

 منتقل نیریز یهاهیآهک موجود در خاک را حل و به لا

از آهک  یآهک کمتر دیباخاک  یسطح هیلالذا  خواهد کرد

حوزه مورد مطالعه  در جینتا اماداشته باشد  یرسطحیز هیلا

 طیآن است که شرا انگریب ورا نشان داده  تیواقع نیعکس ا

 کهی طور به نیست. مناسب یکیدرولوژیه نظر از حوزه

 با و نداشته را خاک در نفوذ فرصت منطقه نیا یهابارش

 به و شسته خود با را خاک یسطح یهاهیلا رواناب جادیا

این تغییرات را  لیدل. دهدیم انتقال حوزه یخروج سمت

 گونهنیا در .داد نسبت منطقه بودن ماهور تپه به توانمی

 جادیا که ییبالا بیش و آن ادیز یناهموار لیدل به مناطق

 .باشدینم ایمه خاک در آب نفوذ یبرا طیشرا کندیم

 

 

 
 (b) یرسطحیز و( a) یسطح خاک در یآل ماده درصد پراکنش نقشه -6 شکل

Figure 6. Distribution map of organic matter percentage in topsoil (a) and subsurface (b) 
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 (b) یرسطحیز و( a)یسطح خاک یخنث آهک درصد پراکنش -7شکل

Figure 7. Distribution map of neutral lime percentage in surface and subsurface soils  

 
 خاک یکیالکتر تیهدا

 تراس پیت در ی خاککیالکتر تیرات هداییتغ محدوده

 فلات پیت در، متر بر منسیزیدس 18 تا 3/0 نیب یآبرفت

 3/0 نیب تپه پیت در و متر بر منسیزیدس 1 تا 5/0 یلس

 یآبرفت تراس پیت در. است بوده متر بر منسیزیدس 6/0 تا

 رشد محل که بالاست اریبس نقاط یبرخ در یشور زانیم

 وجود به توانیم را امر نیا علت و است شورپسند اهانیگ

 به بالادستی اراض از آنها انتقال و آب در محلول یهانمک

 .داد نسبت دستنییپا سمت

 که دهدیم نشان یرسطحیز و یسطح خاک یشور سهیمقا

 مطالعات اما کندینم یرویپ یخاص قاعده تغییرات آن از

 یخاک یبندها یاجرا محل در که است آن دیمو یدانیم

 یسطح یهاهیلا در حد از شیب یشور موجب املاح تجمع

 (.8قرمز رنگ در شکل ی)نواح است شدهخاک  یرسطحیز و

تپه بالعکس آهک عمل کرده  پیدر ت یشور نتایج نشان داد

است اما در دو  یسطح هیلااز  شتریب یرسطحیز هیلا در و

 ی خاکاز شور شتریب یسطح هیدر لا یشور گرید پیت

است که  یمیمنطقه از نوع سد نیا یاست. شور یرسطحیز

( Sarvati et al., 2008) و همکاران یپژوهش ثروت جیبا نتا

 از طرفی حل شدن املاح در آب و انتقال آنها دارد. یهمخوان

تواند موید نفوذ آب به اعماق سطحی و نیز بیشتر به عمق می

زیرسطحی نسبت به خاک سطحی بودن میزان شوری خاک 

 تیهداآزمون همبستگی بین  p-valueباشد. اما مقادیر 

ی سطحی و زیر سطحی برای سه تیپ تپه، فلات کیالکتر

 050/0و  455/0، 232/0رسی و تراس آبرفتی به ترتیب 

داری بین شوری این محاسبه و نشان داد که اختلاف معنی

 ندارد. به عبارتدو عمق در سه تیپ اجزای اراضی وجود 

توان نتیجه گرفت که متوسط هدایت خیلی ساده می

 هیدرولیکی اشباع خاک منطقه کمتر از متوسط باشد.

  
 (b)یرسطحیز و( a)یسطح خاک در یشور پراکنش نقشه -8شکل

Figure 8. Salinity distribution map in topsoil (a) and subsurface (b) 
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 خاک اشباع یکیدرولیه تیهدا -ب

 کمتر یآبرفت تراس پیت در یخاک سطح هیلا در sK زانیم

 97/0 تا 85/0 نیب آن راتییتغ محدوده و گرید پیت دو از

 و یلس فلات پیت دودر  sK زانیم بود. ساعت بر متریسانت

 ساعت بر متریسانت 6 تا 2 نیب آن مقدار و هم مشابه تپه

 سه هر در یرسطحیز و یسطح sK سهیمقا. (2است )جدول

 هیلا در آن مقدار که دهدیم نشان مطالعه مورد منطقه پیت

( 9)شکل است خود متناظر یرسطحیز هیلا از شتریب یسطح

 هیلا نسبت یرسطحیز هیلا یفشردگ به مربوط امر نیا که

 های سخون و همکاراناین نتایج با یافته. است یسطح

(2014., et alSchwen  ،)بکر و همکاران (., et alBecker 

( همسو  et alWang ,.2018و وانگ و همکاران ) (2018

 و یسطح یهانمونه در sK زانیم سهیمقا نمودار .باشدمی

 نییتب بیضر مشاهده و یاراض واحد پیت سه در یرسطحیز

 یهاهیلا sK زانیم نیب یخط رابطه وجود انگریب آنها در

 نیبنابرا(. 10)شکل است خاک یرسطحیز و یسطح

 خاک sK زانیم بودن مشخص با که داشت انیب توانیم

 .کرد نییتعتوان می را یسطح ریز خاک sK زانیم ،یسطح

  Wangهای این پژوهش، وانگ و همکاران )برخلاف یافته

2018., et al یک رابطه نمایی را با برای تغییر )sK با  خاک

آزمون همبستگی بین  p-valueمقادیر  عمق ارائه کردند.

سطحی و زیرسطحی برای سه تیپ تپه، فلات  sK زانیم

 168/0و  030/0، 002/0رسی و تراس آبرفتی به ترتیب 

فقط در تیپ  p-valueمحاسبه شد. باتوجه به اینکه مقادیر 

یا عدم وجود  0Hبوده فرض  05/0تراس آبرفتی بزرگتر از 

پذیرفته  سطحی و زیرسطحی sKدار بین ارتباط معنی

یا وجود  1Hشود. اما در دو تیپ تپه و فلات لسی فرض می

پذیرفته  سطحی و زیرسطحی sK زانیمدار بین ارتباط معنی

 شود.می

 

 
  (b) یرسطحیز و( a) یسطح خاک در خاک اشباع یکیدرولیه تیهدا پراکنش نقشه -9شکل

Figure 9. Distribution map of soil saturation hydraulic conductivity in topsoil (a) and subsurface (b) 
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 یرسطحیز و یسطح خاکهدایت هیدرولیکی اشباع  بین رابطه -10شکل
Figure 10. Relationship between saturated hydraulic conductivity of surface and subsurface soil  

R² = 0/965
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تیپ تراس آبرفتی

 (2) امام آق زیآبخ حوزه در یاراض واحد یاجزا در یرسطحیز و یسطح یهاهیلا در خاک اشباع یکیدرولیه تیهدا ریقادم -2جدول
Table. Hydraulic conductivity values of soil saturation in surface and subsurface layers in land unit components in 

Aghemam watershed (2) 

Sampling depth (cm) Land unit components 
Statistical 

parameters  )1-h (cm hydraulic conductivitySaturated  

0-5 

Alluvial terrace 

Min 0.85 

Max 0.97 

Mean 0.89 

Loess plateau 

Min 2.47 

Max 5.23 

Mean 3.69 

Hill 
Min 2.68 

Max 5.12 

Mean 3.92 

20-25 

Alluvial terrace 

Min 0.78 

Max 0.85 

Mean 0.83 

Loess plateau 

Min 2.12 

Max 4.46 

Mean 3.27 

Hill 

Min 2.20 

Max 4.84 

Mean 3.70 

Loess plateau Hill 

Alluvial terrace 
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 تیهداتعیین مهمترین پارامتر موثر در محاسبه 

 اشباع خاک یکیدرولیه

در این پژوهش برای تعیین ارتباط بین پارامترهای زودیافت 

شد. رگرسیون چندگانه خطی استفادهاز روش  sKخاک و 

-لازم به توضیح است که از مقادیر لگاریتمی متغیرهای پیش

بینی در رگرسیون چندگانه خطی استفاده گویی و پیش

است. نتایج حاصل از رگرسیون چندگانه خطی نشان شده

سطحی  اشباع خاک یکیدرولیه تیهداداد که بین مقدار 

(P-value=0.000) و زیرسطحی (P-value=0.014)   با

داری وجود حداقل یکی از متغیرهای مستقل رابطه معنی

های نکویی برازش مدل رگرسیونی انجام دارد. سپس آزمون

 آمارهداری در با توجه به مقدار معنیشد. در خاک سطحی 

مشخص شد  (p-value=0.932)دوربین واتسون 

نتایج آزمون ها وجود ندارد. ماندهخودهمبستگی در باقی

ها ماندهنیز مشخص کرد که باقی (p-value=0.774)درها 

دارلینگ -اندرسونآزمون اند. همچنین نتایج تصادفی بوده

(p-value=0.641) ها دارای توزیع نشان داد که باقیمانده

که نیز  (VIF)نتایج ضریب تورم واریانس  است.بوده نرمال

نشان داد  استگزارش شده  10کمتر از مدل  سهبرای هر 

بینی کننده مدل نهایی که همراستایی بین متغیرهای پیش

شته است. نتایج آزمون نکویی برازش برای خاک اوجود ند

های زیرسطحی مشابه با خاک سطحی بوده و برای آزمون

دارلینگ و ضریب تورم  اندرسوندرها،  دوربین واتسون،

محاسبه  13/1و  056/0، 802/0، 917/0واریانس به ترتیب 

گام مشخص شد از بین بهدر بررسی روش گاماست. شده

آهک خنثی و فاکتور مواد آلی و  3متغیرهای مورد بررسی 

سطحی اشباع خاک  یکیدرولیه تیهدادر تعیین مقدار  رس

 تیهدااما در تعیین  (،1)رابطه  اندبیشترین نقش را داشته

زیرسطحی دو متغیر مواد آلی و اشباع خاک  یکیدرولیه

 که در آن:. (2)رابطه  در مدل انتخاب شدند آهک خنثی

 1Ks 2 وKs  به ترتیب هدایت هیدرولیکی اشباع سطحی و

ترتیب درصد مواد آلی به 2OMو  1OMزیرسطحی خاک، 

درصد  23CaCOو  13CaCOخاک سطحی و زیرسطحی، 

درصد رس  1Clay و زیرسطحیسطحی و آهک خنثی خاک 

 باشد.میخاک سطحی 

LogKs1= -3.049 - 0.638 LogOM1 

+ 2.263 LogCaCo31 + 0.390 LogClay1,    

(R2=95.56%)                  (1)  

LogKs2 = -2.59 - 0.854 LogOM2 

+ 2.238 LogCaCo32,      (R2= 

86.07%)                                              (2)  
 

مانده در مدل و انجام های باقیاستانداردسازی دادهپس از 

، مهمترین متغیر تاثیرگذار چندگانه خطی مجدد رگرسیون

و سطحی اشباع خاک  یکیدرولیه تیهدادر تعیین 

چنین مشخص م. هتعیین شدفاکتور مواد آلی زیرسطحی 

شد فاکتور درصد آهک خنثی پس از مواد آلی خاک، 

 یکیدرولیه تیهدامهمترین متغیر تاثیرگذار در تعیین 

 نتایج این باشد.و زیرسطحی میسطحی اشباع خاک 

(، Lado et al., 2004های لادو و همکاران )پژوهش با یافته

 & Razzaghi(، رزاقی و رضایی )Celik, 2005کلیک )

2017Rezaei,  ،)( 2018وانگ و همکاران., et alWang  و ) 

مبنی بر  (Rahmati et al., 2019رحمتی و همکاران )

داری بین ماده آلی خاک با هدایت همبستگی مثبت و معنی

 همکاران و انگیکونیهیدرولیکی همخوانی دارد و با نتایج 

(Yunqiang et al., 2013) باشد.همسو نمی 

 

 ی کلیریگجهینت

ه حوز در یرسطحیز و یسطح sK زانیم پژوهش نیا در

های نقشه یبررس .گرفت قرار مطالعه مورد( 2) امام آق زیآبخ

نشان داد  یرسطحیو ز یسطح هیدر لا Ks پراکنش مقدار

 یرسطحیو ز یسطحهای در خاک که تغییرات این پارامتر

اشباع خاک  یکیدرولیه تیهدا و دارند میباهم رابطه مستق

کم  یکه مقدار آن به طورکل یتراس آبرفت پیبه جز در ت

(cm/h 89/0 ) فلات پیدر دو تاما است ( رسیcm/h 7/3  )

همچنین . یابدافزایش می آن مقدار( cm/h 9/3) دامنه و

مورد  عمل آمده بر روی بافت خاک در محدودهههای ببررسی

 در رس مقدار خاک یسطح هیلا در مطالعه نشان داد که

 در. در مقابل است حوزه دستنییپا از شتریب حوزه بالادست

 از کمترحوزه  بالادست خاکمیزان رس در  یرسطحیز هیلا

 . باشدمیآن  دست نییپا
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و د از ترشیببه مراتب  یآبرفت تراس پیت در یآل مواد مقدار

 وادم درصد . کمترین میزانباشدمیدامنه  رسی و فلات پیت

 یخنث آهک درصد یبررس. است دامنه پیتمربوط به  یآل

 و یآبرفت تراس پیت دو درکه میزان این ویژگی  داد نشان

 یول است یسطح از شتریب یرسطحیزهای خاک یلس فلات

 در یخنث آهک ، درصدگرید پیت دو بالعکس تپه پیت در

 ای یشور مقدار .است یرسطحیز هیلا از شتریب یسطح هیلا

 هیلا دو هر در یآبرفت تراس در خاک یکیالکتر تیهدا

 گرید یاراض واحد پیت دو از شتریب یسطحزیر و یسطح

 ی در محدوده مورد مطالعهشوراگرچه تغییرات میزان . است

 ردمیزان پارامتر مذکور  یول باشدمی نامنظم صورت به

نتایج این  .است حوزه دستنییپا از شتریب حوزه بالادست

 sKپژوهش نشان داد که تغییرات شوری در این حوزه عکس 

لایه  باشد بطوریکه با افزایش میزان شوری در هر دومی

 یابد.کاهش می sKسطحی و زیر سطحی مقدار 

نتایج حاصل از رگرسیون چندگانه خطی نشان داد که بین 

با حداقل یکی از متغیرهای مستقل رابطه  sKمقدار 

و گام بهدارد. در بررسی روش گامداری وجود معنی

مشخص شد از بین متغیرهای مورد ها استانداردسازی داده

در تعیین و آهک خنثی  فاکتور مواد آلی 2به ترتیب بررسی 

 .دربیشترین نقش را داو زیرسطحی سطحی  sKمقدار 

خاکی  ییبندهاها در حوزه مورد مطالعه نشان داد که بررسی

 یمناسب اتیعمل است شده جادیا حوزه نیا بالادست در که

 آن کیپ مرحله در و رواناب جادیا از رییجلوگ جهت در

 نقشه به اتوجهب بندها نیهم اما است شده لیس یعنی

 اهانیگ و استقرار خاک یشور شیافزا باعث ی،شور پراکنش

 استشده منطقه نیا در sKو در پی آن کاهش  شورپسند

 توجه با. شود سازمشکل یآت یهاسال در تواندیم که این امر

 شودیم شنهادیپ منطقه، نیا در باران خوب نسبتا بارش به

و درپی آن زهکشی بهتر خاک  خاک sKمقدار  شیجهت افزا

 و بالا پوششتاج با اهانیگ کشت شامل کیولوژیب اتیعمل

 یهابرنامه با و گردد انجام سال چند مدت به آن قرق

 داربیش یاراض در یکشاورز از منطقه یاهال به یجیترو

 یاراض در شودیم شنهادیپ نیهمچن. دیآ عمل به یریجلوگ

 ازیکه تا هفت سال ن ونجهیمانند  یاهانیگ کشت اب داربیش

کرده و با  جادیا مناسب پوشش ندارد یبذرپاش و شخم به

و  یاریش ی،سطح یهاشیفرسا رواناب، جادیا از یریجلوگ

شود کنترل یحدود تاحوزه  در یخندق
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Abstract 
Soil hydraulic conductivity is one of the important parameters to estimate soil erodibility, soil water 

flow, estimate runoff, and design drainage systems. This study was carried out to determine the hydraulic 

saturation (Ks) of surface and subsurface loess soils of Aghemam watershed (2) that located in the 

northeast of Golestan province. For this purpose, three types of soils in this area including hill, loess 

plateau and alluvial terrace in two surface and subsurface layers were sampled. In this study, in addition 

to determining Ks using the falling head method, some physicochemical properties of soil samples such 

as salinity, neutral lime, organic matter and soil texture were measured in the laboratory and their 

relationship with Ks was investigated. Then, the spatial variations of surface and subsurface saturation 

hydraulic conductivity in the study area were plotted using GIS software and IDW method. The spatial 

variations of Ks in both layers indicated its direct relationship between the two layers. However, the 

value of this parameter in the surface layer is more than for the subsurface layer. Also, the amount of Ks 

is relatively high in the two types of loess plateau and hill (3.9 cm/h), except in the alluvial terrace type, 

which is generally low (0.9 cm/h). The statistical results of linear multiple regression and stepwise 

methods showed that among the variables studied, the organic matter and neutral lime parameters, 

respectively, have the most impact on determining the amount of surface Ks (R2 = 0.9556) and subsurface 

(R2=0.8607) in the study area. 
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