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Extended abstract 
Introduction 
The degradation of soil structure and reduced water infiltration into the soil are indicators of soil degradation, 
which lead to decreased stability and production quality, as well as environmental problems. Soil conservation 
methods are widely used to curb soil degradation processes and improve soil structure and permeability. The 
effectiveness of these methods in enhancing these indicators and controlling soil degradation requires further 
study and evaluation. This research aims to investigate the stability of soil structure and soil infiltration rate 
affected by various soil management and conservation operations, and to compare them in the Razin Watershed 
area of Kermanshah Province. 
 
Materials and methods 
For this purpose, eight common reclamation and conservation operations in the study area were selected and 
evaluated. These operations include pit-seeding and seeding, rangeland audit plan - conversion of dryfarming 
to rangeland, rangeland audit plan - conversion of dryfarming to forage cultivation, almond tree planting 
alongside digging holes, land leveling, seedling planting, conversion of dryfarming to rangeland, forage 
cultivation and orchard, and forest area. For evaluation, random systematic sampling points were selected 
within the area of each operation and their corresponding control area for study and sampling. After digging 
profiles and sampling the soil, the laboratory measured and calculated soil aggregate stability indices, including 
Mean Weight Diameter (MWD), Geometric Mean Diameter (GMD), and the proportion of stable aggregates 
larger than 0.25 mm (WSA>0.25). The final infiltration rate was also measured in the operation areas and their 
controls using a disc infiltrometer. Finally, a statistical comparison of the mean values of MWD, GMD, 
WSA>0.25, and final infiltration rate in soil conservation operations and their control areas was performed 
using the T-test for independent samples and the Duncan test for comparing the means of these indices in 
various operations using SPSS software. 
 
Results and discussion 
The evaluation results showed that the lowest MWD index was related to land leveling and sapling planting at 
0.15 and 0.35 mm, respectively, while the highest values at 1.9, 1.8, and 1.6 mm were related to 20-year-old 
almond planting, 10-year-old almond planting, and forest areas, respectively. Additionally, the highest 
WSA>0.25 index values were found in fodder cultivation, orchard establishment, and 10-year-old almond 
planting operations, indicating the formation of large and stable aggregates due to conservation operations. 
Among the eight operations studied, the 20-year-old almond planting operation showed the greatest 
improvements in MWD and WSA>0.25 indices. The results for the final infiltration rate indicated that soil 
conservation operations, particularly converting low-yield rain-fed lands to sapling planting and changing 
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rangeland use to 10-year-old almond planting, led to the highest increases in final infiltration rate, at 21.8% and 
16%, respectively, compared to the control. 

 
Conclusion 
Overall, soil conservation operations increased the relative share of larger soil aggregates. However, the soil 
infiltration rate index showed conflicting results, as factors other than the evaluated conservation operations 
also influenced water infiltration into the soil, necessitating further studies. Consequently, examining the role 
of management, especially land use management, is essential for sustainable soil resource utilization. 
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 اتيعمل هاي پايداري ساختمان خاك و نفوذپذيري خاك متاثر از شاخص

  استان كرمانشاه در حوزه آبخيز رزين خاك حفاظت مديريت و
  

 3خدريو محمود عرب 2، زهرا گرامي*1يحيي پرويزي

  تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، تهران، ايران، گروه حفاظت آب و خاك، پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري، سازمان ستادا 3و  1
  ، گروه حفاظت آب و خاك، پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، تهران، ايرانپژوهشگر 2

  
25/04/1402تاريخ پذيرش:     09/01/1402تاريخ دريافت: 

  
  مبسوط چكيده
 مقدمه

 ديتول تيفيو ك يداريتخريب خاك است كه منجر به كاهش پا هايخاك و كاهش نفوذ آب به خاك از نشانه زوال ساختمان
خاك و بهبود  بيتخر يندهايمهار فرا يحفاظت خاك، به طور گسترده برا هاي. از روششوديم يطيمح ستيو مشكلات ز

خاك  بيها و كنترل تخرشاخص نيها در بهبود اشرو نيا ياثربخش زانيكه م شوديخاك استفاده م يريساختمان و نفوذپذ
 اتيلخاك متاثر از عم يريساختمان خاك و نفوذپذ يداريپا يپژوهش با هدف بررس نياست. ا شتريب يابيمطالعه و ارز ازمندين

 . ستاستان كرمانشاه انجام شده ا نيرز زيآنها در حوزه آبخ سهيو حفاظت خاك و مقا تيريمختلف مد

  
  هاروشمواد و 

قرق و مديريت چراي شامل اعمال شده در منطقه مورد مطالعه  جيرا يو حفاظت يياياح اتيعمل نوعمنظور، هشت  نيا يبرا
كاري و تغيير كاربري اراضي منابع طبيعي كاري و بذركاري اراضي مرتعي، نهالهاي كم بازده به مرتع، كپهدام، تبديل ديمزار

كاري در جنگل و احداث خطوط تنسيق به بازده به مرتع يا كشت علوفه، نهالزار كمكاربري اراضي ديمبه باغات ديم، اصلاح 
 يداربرنمونه يبا استفاده از الگو يابيارز يشد. برا يابيانتخاب و ارز منظور ممانعت از خاكورزي در اراضي مرتعي و جنگلي

 خابانت يربردامطالعه و نمونه يو شاهد مربوطه برا يابيورد ارزم اتياز عمل كيدر محدوده هر  ينقاط يتصادف كيستماتيس
هاي شاخصشامل  هاخاكدانه يداريپا يهاشاخص شگاهياز خاك، در آزما يبردارو نمونه ليو پس از حفر پروف و استفاده شد

 رمتيليم 25/0بزرگتر از  داريپا هايخاكدانه) و شاخص نسبت GMD)، ميانگين هندسي قطر (MWDميانگين وزني قطر (
)WSA>0.25(نج دستگاه نفوذسبا كمك و شاهد مربوطه  اتيدر عرصه عمل زين ييو محاسبه شد. سرعت نفوذ نها يريگندازه، ا

و سرعت  MWD ،GMD  ،WSA>0.25  هايشاخص نيانگيم ريمقاد يآمار سهيمقا ت،يشد. در نها يريگاندازهاي، صفحه
 يآمار سهيمقا زيمستقل و ن يهانمونه يبرا Tحفاظت خاك و مناطق شاهد آنها به كمك آزمون  اتيدر عمل يينفوذ نها

  انجام شد.  SPSSافزار مختلف با آزمون دانكن به كمك نرم اتيشده در عمل ادي يهاشاخص نيانگيم
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  نتايج و بحث

و  15/0به مقدار  بيبه ترت يكارو نهال ياراض حيمربوط به تسط MWDشاخص  زانيم نينشان داد كه كمتر يابيارز جينتا
ساله و  10و  20 يكاربادام اتيمربوط به عمل بيبه ترت متريليم 6/1و  8/1، 9/1 زانيآن به م نيشتريو ب متريليم 35/0

 WSA>0.25مقدار شاخص  نيشتريساله، ب 10 يرو احداث باغ و بادامكا كاريعلوفه اتيدر عمل نياست. همچن يمنطقه جنگل
مورد بررسي،  عمليات هشت در بيناست.  يحفاظت اتيدر اثر عمل داريدرشت و پا هايخاكدانه ليبوده است كه نشان از تشك

در جهت افزايش و بهبود اين  WSA>0.25و   MWDهاي ساله بيشترين درصد تغييرات را با شاخص 20عمليات بادامكاري 
حفاظت خاك اصلاح  اتينشان داد كه در اثر انجام عمل ييشاخص سرعت نفوذ نها جينتا نيهمچنها داشته است. شاخص
در مقدار سرعت  شيافزا نيشتريساله ب 10با سابقه يبادامكار بهمرتع  يكاربر رييو تغ يكاربازده به نهالكم مزاريد يكاربر

  درصد نسبت به شاهد، را نشان داده است.  16و  8/21 زانيبه م بيبه ترت ،يينفوذ نها
  

  گيرينتيجه
شده است.  تردرشت يهاخاكدانه يسهم نسب شيبه افزا حفاظت خاك منجر اتيعمل ريكرد كه تأث انيب توانيدر مجموع م

 يهامولفه ،يابيمورد ارز هاي حفاظت خاكاتيعملاثر را نشان داد چراكه علاوه بر  يمتناقض جيخاك نتا يرياما شاخص نفوذپذ
 نقش يبررسو در نتيجه  ستا يليدر شاخص نفوذ آب به خاك موثر بوده است كه مستلزم انجام مطالعات تكم نيز يگريد

 اكخ منابع از داريپا يبرداربهره جهت يضرورت خاك، بيتخر روند ديتشد اي كنترل در يكاربر تيريمد ژهيو به ت،يريمد
  .است

 
  بادامكاري، تخريب خاك، تسطيح اراضي، خاكدانه، سرعت نفوذ نهاييهاي كليدي: واژه

  
  مقدمه
 ن،يزمسر بيتخر اشكال نيمهمتراز  ،خاك بيتخر

 نيترياز جد و نيزم يهابومزيستگسترده در  يادهيپد
است و منابع طبيعي  اراضي كشاورزيمشكلات 

)Wuepper et al., 2020( . فرسايش خاك، شكلي از
خطر ذرات خاك،  ييق جابجايكه از طر تخريب خاك است

و  است جاد نمودهيخاك ا يوربهره يبرا يتوجهقابل 
مانند  ياقتصاد-يو اجتماع يطيست محيمسائل عمده ز

در سطح جهان به  ، رايو گرسنگ ييزاابانين، بيب زميتخر
هاي فعاليت .)Rajbanshi et al., 2023(  وجود مي اورد

زدايي و انساني مانند تغييرات پوشش زمين (جنگل
ها، شهرنشيني)، مهندسي توپوگرافي (سكوبندي جاده

هاي مصنوعي و ريزها)، زهكشها، سدها و خاككانال
 ،ورزيخاكنظير  ،كشاورزي نهايتاً تغييرات كاربري اراضي

 ,.Heckmann et al( كندمي عيرا تسر تخريب خاكنرخ 

شور شدن،  اي يخاك همراه با آلودگ شيفرسا ).2018

اشكالي از  جهي. در نتدهدكاهش ميخاك را  تيفيك
 يآل ادهخاك، كاهش م يشردگف تخريب خاك شامل

خاك،  مانرفتن ساخت نياز ب ،ي، مشكلات زهكشخاك
خاك و  ييغذاعناصر  هدررفتكاهش عملكرد محصول، 

 رخ دهد ،توانديخاك م يوركاهش بهره ،تيدر نها
)Mostazo et al., 2023 and Song et al., 2023(.   

 تيفيك يديكل يژگيو كي عنوانبه ،خاك مانساخت
حركت و ، نفوذ آب به خاكخاك،  شيفرسابر  ،خاك

عناصر  چرخاني، بازسلهتشكيل خاك،  درآب  نگهداري
 گذارديم رثامحصول  دو عملكر شهينفوذ ر ،غذايي

)Bronick and Lal, 2005( .از  ينوع ساختمان خاك زوال
حت ت اغلب كه) Chan et al., 2003( استخاك  بيتخر
 تيريمد نامناسب يهاوهيو ش كاربري اراضي تغيير تاثير
توان يمرا خاك  مانساختقرار مي گيرد. محصول و  خاك

از  يانسان اي يعيطب عوامل به كمك يبه طور قابل توجه
به نوبه  . اين امر،داد رييخاك تغ تيريمد يهاوهيجمله ش
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 راتييبگذارد. تغ ريخاك تأث پذيريتواند بر نفوذيخود م
تواند منجر به ياست و م دهيچيخاك اغلب پ ماندر ساخت

 ,.Basset et al( بر نفوذ آب به خاك شود ياثرات متناقض

خاك (به  مانساخت يهايژگيرو، درك و نياز ا .)2023
اندازه  عيتوز ها،خاكدانه قطر يوزن نيانگيعنوان مثال م

در  آب ينگهدار تيو ظرف يكيدروليه تي، هدامنافذ
هاي مختلف، بينشي در رابطه با تغييرات در كاربري) خاك

 ياراض از جمله بازيابي ساختمان خاك در شرايط مختلف
 دهديم ارائه ،يبه كمك اقدامات حفاظت افتهي بيتخر

)Eze et al., 2020.(  
 تيرياز مد يناش خاك ساختمان بيتخر مهار

 .انجام اقدامات حفاظت خاك است ازمندين ن،ينامناسب زم
 يهاروش به توانياز جمله اقدامات حفاظت خاك م

پرچين، سبز نوار حائل و يكارجنگل ،BTs1( يكيولوژيب
كاشت دانه تا ، ينوار زراعت اي،كشت پوششي و علوفه ،ها

، SST2خاك ( تيريمدهاي روش، )سبز شدن زمين و مالچ
ي، شخم عميق، شخم روي خطوط ورزخاك د بدونمانن

و  خاك هايافزودني و اصلاح كنندهو  خاكورزيتراز، كم
فيزيكي  هايسازهي و مهندسهاي ، روش)كودهاي سبز

)SET3و ايجاد كانال  تسطيح اراضي، سكوبندي ها،، تراس
 يها وهيادغام شكه  اشاره كرد )در راستاي خطوط تراز

 يزيبه بهبود حاصلخي مهندسهاي روشبا  يكيولوژيب
كمك و عملكرد محصول  هاي فيزيكي خاك، ويژگيخاك

  .)Moard, 2005؛ Xiong et al., 2018( كنديم ياديز
 تيفيو ك سلامت ،خاك از حفاظت يستيز يهاروش

 يمواد آل يبهبود محتوا موجب و شيخاك را افزا يكل
ساختمان خاك و نفوذ  مانند خاك يكيزيخواص ف و خاك

. علاوه بر شوديم ييغذا عناصر تيو وضع آب در خاك
 يهاسازه يهاروشتر از و ارزان عيسر هاروش نيا ن،يا
 محافظت از ،هانيزم اياح يبرا شتريب ييكارا ،يكيزيف

 تيتثب يبرا كنندهكمكو  شتريب بيدر برابر تخر نيزم
 ,Terefe( هستندمدت  ينطولا يبرا يكيزيف يهازهسا

  .)Abinet, 2011؛ 2011

                                                           
1 Biological Techniques 
2 Soil Management Techniques 

كنترل فرسايش و جلوگيري از تخريب خاك به كمك 
 رييتغ يبه طور گسترده براهاي حفاظت خاك، روش

استفاده  هاي خاكويژگي خاك و آب و بهبود يندهاايفر
انجام  هااي ارزيابي اين روشبر ياما مطالعات كم، شوديم

ه توسع يبرنامه ها يبرا نهيزم نيدر ااطلاع  كهشده است 
حائز  اريبس هاي آبخيزحوزه داريپا ينيسرزم شيآماو 
استان كرمانشاه با داشتن  نيرز زيآبخ هزحو است. تياهم

ك خا تيفيو ك يبارور تيو ظرف ياراض يتنوع در كاربر
 قياز مصاد ،يزراع يجنگل، مرتع و اراض يبالا در سه كاربر

 ،ينامناسب كاربر تيريمد لياست كه به دل ييهاحوضه
از طيف وسيعي از اشكال تخريب خاك است.  متاثر

ي و همچنين در اين حوضه عمليات مختلف مديريت
اين احيايي حفاظت خاك نيز در آن انجام شده است. 

و  يتيريمد مختلف اتياثرات عمل يابيارزهدف مطالعه با 
و نيز  ساختمان خاك بيدر كنترل تخر خاك حفاظت

هاي خاك به عنوان  مهمترين ويژگي نفوذپذيري خاك،
. در اين ارزيابي، انجام شدضه حواين در  ،موثر بر فرسايش

اثر اقدامات مديريتي ياد شده در كنترل روند تخريب و 
 نفوذ آب به خاكخاك و نيز  ساختمانهاي بهبود شاخص

 بررسي شد.

  
  هامواد و روش

حوزه آبخيز رزين  با : هاي حوضه مورد مطالعهويژگي
هكتار در شمال استان كرمانشاه در  14688وسعت 

طول شرقي   47° 12´ 43"تا   47° 01´ 45"محدوده 
عرض شمالي واقع شده  34° 42´ 27"تا   °34 34´ 34"

و  گراددرجه سانتي 4/11 ميانگين دماي ساليانه هوااست. 
است. نوع اقليم  مترميلي 5/588متوسط بارندگي ساليانه 

اصلاح شده خيلي  بندي دومارتنمنطقه براساس طبقه
مرطوب سرد ژه، نيمهآمبر بنديبراساس طبقه ومرطوب 

درصد  09/7شيب متوسط حوزه  .تشخيص داده شده است
متر  2868متر و حداكثر آن  1407و حداقل ارتفاع حوزه 

 كاربري اراضي حوزه آبخيز رزين شامل از سطح دريا است.
 و سنگيزدگيمرتع و بيرون باغ، جنگل، ،زراعياراضي 

3 Engineering Techniques 
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جنگل سطحزدگي سنگي و جنگل است. مخلوط بيرون
در صد سطح  07/33( هكتار 18/4855 هضحوهاي 

 5/6154در اين حوضه، سطحي معادل . حوضه) است
صورت اراضي زراعي درصد مساحت حوزه) به 43هكتار (

و عمدتاً غلات به ويژه گندم و جو و همچنين نخود كشت 
هاي رطوبتي و حرارتي با توجه به نقشه رژيماند. شده
هاي منطقه از نوع رطوبتي خاك هاي ايران، رژيمخاك
 2كمزيها از نوع رژيم حرارتي خاك و1زريك
بر روي اراضي داراي شيب تند و واقع  هاي.خاكاست

هاي نيز خاكاي و پستي و بلندي شديد و رسوبات واريزه
 سولانتياز رده ها رسوبگذاري رودخانهواقع در محدوده 
 سولاينسپتي هاي واقع در حوزه از ردهاست و ديگر خاك

اند. در حوزه رزين با افق تجمعي آهك تشخيص داده شده
 هاياي و خندقي با شدتفرسايش سطحي، شياري، آبراهه

   .)Parvizi, 2019( متفاوت ديده شده است

عمليات  نوع هشتدر اين تحقيق، : روش انجام تحقيق
شامل عمليات  مديريتي، احيايي و حفاظتي در حوزه رزين

مديريتي احيائي و حفاظتي مورد ارزيابي در اين پژوهش 
هاي كم شامل قرق و مديريت چراي دام، تبديل ديمزار

كاري و بذركاري اراضي مرتعي، بازده به مرتع، كپه
كاري و تغيير كاربري اراضي منابع طبيعي به باغات نهال

مرتع يا  بازده بهزار كمديم، اصلاح كاربري اراضي ديم
كاري در جنگل و احداث خطوط تنسيق كشت علوفه، نهال

 به منظور ممانعت از خاكورزي در اراضي مرتعي و جنگلي،
و مشخصات عمليات فهرست  براي مطالعه انتخاب شد.
همچنين در  ارائه شده است. 1انتخاب شده در جدول 

، تصاويري از چند عمليات حفاظت خاك و در 1شكل 
در حوضه  همطالع مورد عملياتمكاني  پراكنش، 2شكل 

 نشان داده شده است.

  
  

 هاي انتخاب شده جهت مطالعه و ارزيابيهاي پروژهويژگي -1جدول 
Table 1. Characteristics of selected projects for study and evaluation 

Row Operations/projects Area or village 
Impact area - area 

(hectares) 

Operational 

history (years) 

1 Pit-seeding and seeding 

Gheshlagh 

240 5 

2 
Rangeland audit plan - Conversion of 

dryfarming to rangeland 
9 15 

3 
Rangeland audit plan - Conversion of 

dryfarming to forage cultivation 
6 8-10 

4 
Almond tree planting alongside digging the 

holes 
60 

2-3 

5 10 

6 20< 

7 Land leveling 5 3 

8 Seedling planting Sarab-e-Shah hossein 32 2-3 

9 Conversion of dryfarming to rangeland Razin rangeland area 0.8 20< 

10 Forage cultivation and orchard Pir Kashan 4 2-5 

11 Forest area 
Razin rangeland area 

and Sarab-e-Shah hossein 
150 - 

 
 

                                                           
1 Xeric 2 Mesic 
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 به مرتع ديمزار تغيير :Dتسطيح اراضي و : Cكاري، كپه B:كاري، بادام :A تصاويري از چند عمليات حفاظت خاك، -1شكل  

Fig. 1. Pictures of several soil conservation operations, A: Almond tree planting, B: Pit-seeding, C: Land leveling and D: Conversion 
of dryfarming to rangeland 

   

 
 مورد مطالعه اتيو عمل هاتيسا يمكان پراكنش -2 شكل

Fig. 2.  Spatial distribution of sites and operations under study 
  

 منظوربه :هاشيآزما انجام و خاك از يبردارنمونه
 يداريپا يهاشاخص نييتع يبرا خاك از بردارينمونه

تا سه  كيو شاهد  يمطالعات يهاتيسا در ،هاخاكدانه
هبعرصه)  يوگرافيزيف يريپذريي(برحسب تغ ليپروف

 يهاهيلا از خاك هاينمونه و حفر يتصادف صورت
 شد. انتخاب برداشته شه،ي، تا عمق توسعه رخاك مختلف

                                                           
1 Mean Weight Diameter (MWD) 

ژگينقاط شاهد در مجاورت عمليات انتخابي و داراي وي
  هاي توپوگرافي و خاك نسبتاً يكسان با آن بود. 

سه در اين مطالعه براي ارزيابي اقدامات حفاظتي از 
هاي ميانگين وزني شامل شاخص شاخص پايداري خاكدانه

و شاخص  GMD(2( ، ميانگين هندسي قطر1)MWDقطر(
 رمتيليم 25/0تر از بزرگ داريپا هايخاكدانهنسبت 

)WSA>0.25 (استفاده  ،خاك بهآب  پذيرينفوذ شاخص و

2 Geometric Mean Diameter (GMD) 
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ها از روش هاي پايداري خاكدانهشد. براي تعيين شاخص
ها هبندي خاكدانجزءتر استفاده شد و پس از تفكيك و الك

 ،MWD(2(هاي ميانگين وزني قطرشاخص 1تردر الك
و همچنين شاخص نسبت  GMD(3(ميانگين هندسي قطر

محاسبه شد.  رمتيليم 25/0بزرگتر از  داريپا هايخاكدانه
 ها نخست وزنتر و تعيين پايداري خاكدانهبراي اعمال الك

 گرفت،سري قرار ميهايي را كه بر روي هر الك در خاكدانه
بدين منظور، ابتدا نسبت وزني در هر بخش . محاسبه شد

هها در هر بخش انداز، با تقسيم وزن خاكدانه)Ri(اي هانداز
به)  Mt( ها در الكبه وزن كل خاكدانه) Mi( اي در الك
و با ضرب اين نسبت در وزن كل ) 1 رابطه( دست آمد
، وزن )Aتر (در سري الككار رفته هاي بهخاكدانه
 محاسبه شدتر اي در الكهها در هر بخش اندازخاكدانه

  ).2 رابطه(
)1                                                                     (Ri= Mi

Mt
 

)2   (                                                                    Mi=A.Ri  
كار رفته براي هر هاي بهخاكدانهخاك يا وزن كل 

، وزن مربوط به هر الك در سري بودگرم  45تر آزمون الك
 سپس براي. توزين شده و بر روي الك مربوطه قرار گرفت

ها تحت تاثير محبوس شدن جلوگيري از تخريب خاكدانه
ساعت  2 هاي قرارگرفته برروي هر الك به مدتهوا، نمونه

جريان مويينگي بخارسرد با استفاده از دستگاه بخارساز  با
سري الك با  5  ها،خاكدانه مويينگيپس از . اشباع شدند

متر را ميلي 075/0و 106/0، 25/0،  5/0 ،1 ،2 هاياندازه
 5/3 طولدر آب غوطه ور كرده و در داخل آب به 

دقيقه بالا و پايين شدند. به طوري  10 متر به مدتسانتي
سطح بزرگترين الك در طول زمان آزمايش به  كه

هاي موجود بر در پايان خاكدانه. طوركامل غرق در آب بود
 105 روي هر الك درون آون پس از خشك شدن در دماي

   .گراد، توزين شدنددرجه سانتي
با استفاده از رابطه  ها ميانگين وزني قطر خاكدانه

)1986(Kemper and Rosen  )اسبه شد.) مح3 رابطه  
)3   (                                        MWD=∑ wixi

n
i=1  

 ixها، ميانگين وزني قطر خاكدانه MWDكه در آن، 
هايي كه بر روي هر الك باقي ميميانگين قطر خاكدانه

نسبت وزن خاكدانه در هر الك به وزن  iwمتر)، ماند (ميلي
تعداد الك به  nكل خاك به كار برده شده در آزمايش و 

، MWD ،كار رفته در آزمايش است. با توجه به اين رابطه
ها را كه يك قطر ميانگين دارد، منعكس نسبت خاكدانه

ها نيز از كند. شاخص ميانگين هندسي قطر خاكدانهمي
  تعيين شد. )4(رابطه 

)4      (                            GMD=exp ൬∑ log xiwin
i=1∑ xi
n
i=1

൰ 

ميانگين  xi ميانگين هندسي قطر، GMDكه در آن، 
 ماندهايي كه برروي هر الك باقي ميقطر خاكدانه

نسبت وزن خاكدانه در هر الك به وزن كل  wi ،)مترميلي(
كار تعداد الك به nخاك به كاربرده شده در آزمايش و 

 .رفته در آزمايش است

هاي با استفاده از داده پژوهشدر اين  ،علاوهبه
 WSA>0.25شاخص  در سري الك تر، هگيري شداندازه

ميلي 25/0هاي پايدار بزرگتر از خاكدانهمجموع كه شامل 
نسبت وزن خاكدانه در هر الك به وزن كل خاك كه از  متر

 .شدمحاسبه نيز  ،است مترميلي 25/0در الك بزرگتر از از 
هاي ريز و درشت بين خاكدانهمتري، مرز ميلي 25/0قطر 

هاي درشت پايدار خاكدانه WSA>0.25است كه شاخص 
  . )Six et al., 2001دهد (در آب را نشان مي

در براي تعيين شاخص نفوذپذيري آب در خاك 
از عمليات حفاظتي و نقاط مطالعاتي و شاهد مربوطه 

گيري به روش اندازه و ايدستگاه نفوذسنج صفحه
در . )Minasny and George, 1999( اي استفاده شدمزرعه

مدل  يبر مبنا آب به خاك نفوذ نهايي سرعتاين روش 
Reynolds and Elrik (1990) ،يينها تيكه معادل ظرف 

ه بارش در نظر گرفته شد طيسرعت نفوذ آب در شرا
گيري و ، تصاويري از نمونه3در شكل  محاسبه شد.

  گيري نقوذپذيري نشان داده شده است. اندازه
  

  

                                                           
1 Wet sieve 
2 Mean Weight Diameter (MWD) 

3 Geometric Mean Diameter (GMD) 
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   ايگيري نفوذپذيري خاك به كمك دستگاه نفوذسنج صفحهاندازه :Cهاي منتخب و خاك در سايت برداري از نحوه نمونه :Bو  A -3 شكل

Fig. 3. A and B: Sampling method for soil at selected sites and C: Measuring soil infiltration rate using a disk infiltrometer 

 
 MWD ،GMD يهامقايسه مقادير شاخصدر نهايت، 

در عمليات حفاظت خاك و مناطق شاهد  WSA>0.25و 
همچنين،  و هاي مستقلبراي نمونه Tبه كمك آزمون  آنها

  هايشاخصمقايسه بين عمليات حفاظتي مختلف از نظر 
MWD ،GMD  وWSA>0.25 ،95 احتمال در سطح 
 SPSSافزار با آزمون آماري دانكن و با استفاده از نرم درصد

همچنين، مقايسه ميزان سرعت نفوذ نهايي در . انجام شد
عمليات حفاظت خاك و مناطق شاهد آنها به كمك تعيين 

  درصد تغييرات انجام گرفت. 
 
  و بحث نتايج

عمليات -هاي پايداري ساختمان خاكشاخصنتايج 
هاي پايداري ساختمان مقايسه مقادير شاخص: كاريكپه

MWD، GMD  وWSA> 0.25  عمليات حفاظت  هشتدر
در عمليات آورده شده است.  10تا  2 هايخاك در شكل

درصد  64به ميزان  MWD) شاخص 4كاري (شكل كپه
 رصدد پنجنسبت به شاهد افزايش يافته است و در سطح 

)P< 0.05( دار با شاهد است. داراي اختلاف معني 

ور به ط زيها نقطر خاكدانه يهندس نيانگيم نيهمچن
در منطقه  24/0از حدود  كاريكپه منطقه درمتوسط 

 اردينشانگر پا روند نياست. ا دهيرس 26/0شاهد به حدود 
 تاس يدرشت در منطقه كپه كار يهاخاكدانه يودن نسبب

شاخص  نيهمچنباشد.  تيرياز مد يناش تواندمي كه
WSA> 0.25 3/55 زانيبه م يكاردر منطقه كپه زين 

 داريمعناختلاف  يدرصد دارا پنجو  شترياز شاهد ب درصد

 در داريپا و درشت يهاخاكدانه شيافزا يكه به معن است
  است.  يكاركپه اثر

درشت در ابعاد  يهاخاكدانه يكاردر منطقه كپه
از منطقه  شتريبدرصد  3/5به ميزان  متريليم دوبزرگتر از 
 يكاركه در منطقه كپه ياست. به نحو يكارشاهد كپه

درصد از كل  42ها حدود كلاس اندازه از خاكدانه نيا
كه  يدر حال دهديم ليرا تشك انهاندازه خاكد يهاكلاس

درصد است. در  40نسبت در منطقه شاهد حدود  نيا
 يرگينسبت به گونه د نيا زير يهاكلاس اندازه خاكدانه

كه در دو كلاس اندازه خاكدانه كوچكتر از  ياست. به نحو
در دو  بيترتنسبت به 075/0و  106/0 نيو ب 075/0

 8/6و  4مقابل  دردرصد  4/7و  2/1 يكارمنطقه كپه
 درصد در منطقه شاهد است. 

شاخص اندازه  ،يكاردر منطقه كپه گريبه عبارت د
 شتريتر و با ثبات بدرشت يهاها به سمت خاكدانهخاكدانه

در  ينقش مهم يكاراست. لذا اعمال كپه افتهي رييتغ
علت اين امر مي ها داشته است.خاكدانه يداريپا شيافزا

هاي پوشش گياهي در هماوري ذرات تواند در نقش ريشه
ر دها نسبت داد. خاك در كنار يكديگر و تشكيل خاكدانه

هاي مختلفي مجموع پوشش گياهي از طريق مكانسيم
 فشردههاي كردن قسمت خردمانند ايجاد فضاهايي، باعث 

 دهيپد نيا كه كندها را ممكن ميخاك و تشكيل خاكدانه
شدن و خشك شدن مرتبط با رشد  سيخ يهابا چرخه

  شود.يم تيتقو اهيگ
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  و شاهدكپه كاري  يحفاظت اتيعمل) در Cها (توزيع اندازه خاكدانه و) B( MWD ،GMD و )WSA> 0.25)A  هايشاخص ريمقاد -4شكل 

 دار در سطح پنج درصد (نمودارها با ميانگين چندين اندازه گيري ترسيم شده است.)دار و غير معني: معنيns* و 
Fig. 4. Values of indices WSA> 0.25 (A), MWD, GMD (B) and size distribution of aggregates (C) in the pit-seeding operation and 

its control 
* and ns : Significant and non-significant at the 5% level (Charts are plotted with the mean of several measurements) 

  
: كاريبازده به مرتع و علوفهتغيير ديمزار كم عمليات

 ازدهبكم تغيير ديمزاراصلاح كاربري از طريق در عمليات 
روند كلي  GMDو  MWD)، دو شاخص 5به مرتع (شكل 

 داريشاهد معن با MWD شاخصتفاوت  اما مثبتي دارند
در سطح  داريشاهد اختلاف معن با GMD شاخص ونبوده 

 اريانحراف مع ،MWDنبود  داريمعن علتپنج درصد دارد. 
 نوع نيا اعمال باتكرارها بوده است.  يبالا راتييو دامنه تغ

 شيافزا شاهد به نسبت درشت يهاسهم خاكدانه تيريمد
در مرتع  WSA> 0.25كه شاخص  يطوربه .است افتهي

 15(شاهد)  مزاريبه د نسبت)افتهي يكاربر اصلاح(محدوده 

و  5/0 يهاخاكدانه نياست. همچن افتهي شيدرصد افزا
 بيدر مرتع نسبت به شاهد به ترت متريليبزرگتر از دو م

 يهااست اما خاكدانه افتهي شيدرصد افزا 9/28و  6/37
در شاهد  يمتريليم 25/0و كوچكتر از  يمتريليم كي
 مزاريد ليتبد دهد،ينشان م جينتا نيبوده است. ا شتريب

و  تردرشت يهاخاكدانه شيافزا باعث توانديمبه مرتع 
  شده است. دارتريپا

 اناهيرا با كشت گ ياصلاح كاربر وهيش نياگر هم اما
چندساله توانبحشي شود،  داراننيام ژهيوبه ياعلوفه

 هاي پايداري خاكدانهاثربخشي بهتر و بيشتري در شاخص
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ي كاربراصلاح در عمليات ايجاد شده است. به عنوان نمونه 
، )6با كشت يونجه (شكل  كاريبه علوفه بازدهكم ديمزار
دار و به ميزان طور معنيبه MWD ،GMDهاي شاخص

 افزايش بازده)كم (ديمزار درصد نسبت به شاهد 17و  105
نيز در اراضي  WSA> 0.25اند. همچنين شاخص يافته
درصد بيشتر از اراضي شاهد شده است.  9/13 كاريعلوفه

 كه دهدبررسي درصد توزيع خاكدانه نيز نشان مي
 نسبت متريليم دو از بزرگتر و متريليم كي يهاخاكدانه

 شيافزا برابر 5/6و  5/1 بيبه ترت مزاريد شاهد ياراض به
 ركوچكت يهادرصد خاكدانه كهيدر حال .است داده نشان

 1/47 زانيم بهبازده كم مزاريد محدودهدر  متريليم 5/0از 
 رداست.  يكارعلوفه يبا اراض يمساو اي و شتريدرصد ب

ازه طبقه اند تيكم نيشتريب ،يكارمنطقه شاهد و علوفه
يليم 075/0اندازه  طبقهتر در در الك داريپا يهاخاكدانه

 يفراوان درصد 7/48و  9/48است كه حدود  متر

منطقه،  نيا دراند. ها را به خود اختصاص دادهخاكدانه
به مرتع، درصد  بازدهكم مزاريد يكاربر اصلاحمانند 
درشت و مقاوم  يهاكاهش و خاكدانه زير يهاخاكدانه

 يهازارميد يآنكه اصلاح كاربر جهي. در نتاندافتهي شيافزا
 طيشرا تيتقو يدر راستا يانيكم بازده كمك موثر و شا

خاك،  هيو تهو يريبهبود نفوذپذ ريخاك نظ يكيزيف
 دهنيفرسا يعيطب يهاروريو مقاومت در مقابل ن يداريپا
و باد خواهد بود. چرا كه بهبود ساختمان خاك،  رآبينظ
 ,.Riahi et al خاك است. تيفيو ك يارتقاء بارور ديكل

از  MWDخاكدانه  يداريشاخص پا شيافزا زين ،(2015)
در  متريليم 22/1به  مزاريد يدر كاربر متريليم 68/0

 ,.Asghari et al نيهمچن مرتع را گزارش نمودند. يكاربر

ه ب يمرتع ياراض يكاربر رييان دادند كه تغنش ،(2015)
 متريليم 97/0به  35/0 ازMWD  شيافزا به منجر يزراع

  شد.  خواهد
 

 
و تغيير ديمزار به مرتع  يحفاظت اتيعملدر  )Cها (توزيع اندازه خاكدانه و) B( MWD ،GMD و )WSA> 0.25)A  هايشاخص ريمقاد -5شكل 

  شاهد
 گيري ترسيم شده است.)اندازه  نيچند نيانگيدر سطح پنج درصد (نمودارها با م داردار و غير معني: معنيns* و 

Fig. 5. Values of indices WSA> 0.25 (A), MWD, GMD (B) and size distribution of aggregates (C) in the conversion of dryfarming 
to rangeland operation and its control 

* and ns: Significant and non-significant at the 5% level (Charts are plotted with the mean of several measurements) 
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 5شكل ادامه 

Fig. 5. Continuede 
 

 

 
تغيير ديمزار به علوفه يحفاظت اتيعملدر  )Cها (توزيع اندازه خاكدانه و) B( MWD ،GMD و )WSA> 0.25)A  هايشاخص ريمقاد -6شكل 

  و شاهد كاري
 گيري ترسيم شده است.)اندازه  نيچند نيانگيدر سطح پنج درصد (نمودارها با م داريمعن ريغ و دار: معنيns* و 

Fig. 6. Values of indices WSA> 0.25 (A), MWD, GMD (B) and size distribution of aggregates (C) in the conversion of dryfarming 
to forage cultivation operation and its control 

* and ns: Significant and non-significant at the 5% level (Charts are plotted with the mean of several measurements) 
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 كاري ديم بر توزيعاثر عمليات بادام: كاريعمليات بادام
اي است كه تركيب به گونه) 7(شكل  هااندازه خاكدانه
متر يا ميلي دوهاي پايدار با اندازه بيش از اندازه خاكدانه

شاهد  درصد در مناطق 16هاي درشت، از حدود خاكدانه
و بيش از  10بقه حدود با سا هابادامكاري مرتعي اطراف

درصد در خاك  45و  40ترتيب به حدود ساله به 20
 سطحي رسيده است. 

هاي پايدار ريز كه سهم نسبي خاكدانهاين در حالي است 
متر در مناطق شاهد ميلي 075/0و  106/0با كلاس اندازه 

اما در برابر مناطق بادامكاري شده است.  5/1تا  8/1حدود 
بادامكاري با سابقه دو تا سه ساله، اين روند معكوس است 

هاي درشت در مناطق شاهد بيشتر و و درصد خاكدانه
 ساله، سه تا دو يبادامكار مناطق در زير يهاخاكدانه

 دازهان با هاخاكدانه كه يطوربه. دارند را يفراوان نيشتريب
و در  درصد 8/49در شاهد  متر،يليم دو از بزرگتر
   دارند. يدرصد فراوان 4/23دو تا سه ساله  يبادامكار

ا ب سهيمتفاوت در مقا كشت سابقه با يكاربادام در
 روند هاليپروف يدر برخ GMDو  MWDشاهد، شاخص 

و اغلب  است بوده يكاهش روند گريد يبرخ و مثبت
. شاخص بوده است دارينسبت به شاهد معن راتييتغ
در شاهد  متريليم 8/0از حدود   MWDخاكدانه  يداريپا

 يبا سابقه طولان يدر مناطق بادامكار متريليم 2به حدود 
 جيمعادل نتا باًيتقر شيافزا نياست. ا دهيرس ساله 20
ز ا ،Riahi et al., (2015)ت كه توسط اس MWD شيافزا
 . اندكرده مترگزارشيليم 56/1به  متريليم 68/0

و شاهد و در  يدر اكثر مناطق بادامكار GMDشاخص 
 رييتغ هايدر عرصه بادامكار يكل محدوده مطالعات

با سابقه  يهاينداشته است. در مجموع بادامكار يمحسوس
ها و خاكدانه يداريبر پا يملموس ريتاث زيساله ن 3-2كم 
تهنداش ترداريتر و پادرشت يهاخاكدانه تيدر كم رييتغ
 يداريساله بر پا 20ساله و  10 يهايو بادامكار اند

. ها افزوده استخاكدانه
 

 
  و شاهد يكاربادام يحفاظت اتيعملدر  )Cها (توزيع اندازه خاكدانه و) B( MWD ،GMD و )WSA> 0.25)A  هايشاخص ريمقاد -7شكل 

 .)است شده ميترس يريگ اندازه نيچند نيانگيم با(نمودارها  درصد پنج سطح در داريمعن ريغ و داريمعن: ns* و 
Fig. 7. Values of indices WSA> 0.25 (A), MWD, GMD (B) and size distribution of aggregates (C) in the Almond tree planting 

operation and its control 
* and ns : Significant and non-significant at the 5% level (Charts are plotted with the mean of several measurements) 
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 7شكل ادامه 

Fig. 7. Continuede 

  
تسطيح اراضي در خاك : عمليات تسطيح اراضي

ر تهاي درشتنسبت خاكدانهالارض، منجر به كاهش سطح
هاي متر) و افزايش نسبت خاكدانه(بيشتر از دو و يك ميلي

 075/0و  106/0،  25/0با اندازه متوسط و كوچك يعني 
برابر نسبت به شاهد شده  پنجمتر به ميزان حدود ميلي

تخريب ساختمان خاك و ). اين امر مبين 8شكل است (
اگرچه اين پديده ممكن افزايش خلل و فرج ريز است. 
داشت آب در خاك شود است منجر به افزايش ظرفيت نگه

 ولي نفوذپذيري و تهويه خاك را تقليل خواهد داد. 

درصد  79 زانيرا به م MWDمقدار  ياراض حيتسط
اختلاف در سطح  نيكه ا داده است كاهشنسبت به شاهد 
 و توجه قابل رييتغ زين GMDو  است داريپنج درصد معن

مانند  زين WSA> 0.25 نداشته است. شاخص يداريمعن
درصد  1/35 زانيبه م ،GMDو  MWD يهاشاخص
 ياهكه خاكدانه استنشانگر آن  كهاست  افتهيكاهش 

خود را از دست  يداريپا ياراض حيدرشت در اثر تسط
تواند باشد كه تسطيح اراضي به اين علت مي اندداده

گيرد و موجب خاك صورت ميعملياتي است با جابجايي 
بهم خوردن خاك و فشرده شدن و تخريب ساختمان 

شود در كوتاه مدت كه با گذشت زمان بازسازي مي
هاي شود و موجب بهبود ويژگيساختمان خاك انجام مي

 Paul et . شودميخاك در اثر اين عمليات حفاظت خاك 

al., (1990)،  به طور قابلاراضي  حيتسطگزارش كردند كه 

خاك و  يرس و مواد آل لت،ي، سشن مقداربر  يتوجه
 نسبتا كم راتيياما تغ ه،گذاشت ريها تأثخاكدانه يداريپا

 يراباراضي  حيتسطها نتيجه گرفتند كه آن. ه استبود
 ييهاخاك يرو ميد يهانيمحصول در زم يوربهبود بهره

  . شوديم هيتوص يمانند لوم رس
) اثر 9كاري (شكل عمليات نهال: كاريعمليات نهال

است و  نداشته WSA> 0.25 و MWDمثبتي بر شاخص 
را  درصد 2/18 و 2/74 زانيمقدار آن به طور متوسط به م

 زانيبه م هايدر نهال كار GMD ريداده است. مقاد كاهش
سه  نيا راتيياز شاهد بوده است كه تغ شتريدرصد ب 2/24

 شياست. افزا داريشاخص در سطح پنج درصد معن
 يهانماد WSA> 0.25و  MWDخاكدانه  يداريشاخص پا

 نسبت يخاكدانه در عرصه شاهد مرتع يداريبارز ارتقاء پا
امر مسلما  نيجوان است شد. ا يهايكارو نهال مزاريبه د
ها كه در واقع در يكاراز جوان بودن عرصه نهال يناش
 تيريند كه مداهبود يمزاريد يهاقبل عرصه يهاسال

  .است شدهيمجاور بر آنها اعمال م يهامزاريمشابه د
اندازه رياز مقاد شيبه مراتب ب MWD شيافزا مقدار

ت كه اس ،Asghari et al., (2015) ده توسطش يريگ
جنگل، مرتع و زراعت  يدر سه كاربر  MWDشاخص 

يليم 35/0و  98/0، 28/1را  ليمجاور هم در شرق اردب
نمودند. نييتع متر
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  و شاهد تسطيح اراضي يحفاظت اتيعملدر  )Cها (توزيع اندازه خاكدانه و) B( MWD ،GMD و )WSA> 0.25)A  هايشاخص ريمقاد -8شكل 

 گيري ترسيم شده است.)دار در سطح پنج درصد (نمودارها با ميانگين چندين اندازه دار و غير معني: معنيns* و  
Fig. 8. Values of indices WSA> 0.25 (A), MWD, GMD (B) and size distribution of aggregates (C) in the land leveling operation and 

its control 
* and ns : Significant and non-significant at the 5% level (Charts are plotted with the mean of several measurements) 

 

   
  و شاهدكاري نهال يحفاظت اتيعملدر ) Cها (توزيع اندازه خاكدانه و) B( MWD ،GMD و )WSA> 0.25)A  هايشاخص ريمقاد -9شكل 

 دار در سطح پنج درصد (نمودارها با ميانگين چندين اندازه گيري ترسيم شده است.)دار و غير معني: معنيns* و 
Fig. 9. Values of indices WSA> 0.25 (A), MWD, GMD (B) and size distribution of aggregates (C) in the seedling planting operation 

and its control 
* and ns : Significant and non-significant at the 5% level (Charts are plotted with the mean of several measurements) 

 



 1403، 2، شماره 16جلد                                                                                 مهندسي و مديريت آبخيز         /  216

 

 
 9شكل ادامه 

Fig. 9. Continuede 

 
به علوفه مزاريد ليتبدها شده و عمليات ديمزار ر

 )10(شكل  ها شدهديمزار رعمليات در : و باغ يكار
شاخص  درخاكدانه  يدارياز نظر پا يداريمعن اوتتف

WSA> 0.25 نيو ا وجود ندارد درشت يهابا خاكدانه 
 كاهش درصد 29 زانيبه م مزاريشاخص نسبت به شاهد د

 صشاخ كي خاك تيفيك نظر از شاخص نيا.  است افتهي
 شده هار يهامزاريد در گريد يسو از. شوديم يتلق مثبت

 يداريپا از و شده بيتخر ترالك در درشت يهاخاكدانه
 از زير يهاخاكدانه ينسب سهم لذا. اندبوده برخوردار يكم
ها ر مزاريد در شده است. شترياندازه خاكدانه ب عيتوز نظر

درصد مشاهده  258 زانيبه م MWDمقدار  شيشده افزا
و  داشته است يروند كاهش GMDو شاخص  شوديم
دو شاخص در سطح پنج درصد نسبت به  نيا راتييتغ

 . بوده است داريمعن مزاريشاهد د

)، 11و باغ (شكل  يكاربه علوفه مزاريد ليتبد اتيعمل در
 مزاريدرصد نسبت به شاهد د 61مقدار  به MWDمقدار 

 راتييتغ امااست  بوده داريمعن آن راتييتغ و افتهي شيافزا
GMD و مقدار آن نسبت به شاهد تفاوت  نبوده داريمعن
نشانگر  MWD يداريپا شاخصاست.  نداشته يچندان

ظر خاك از ن يكيزيشده ف نهيبه اريبس طيشراو  يداريپا

نسبت  باغ احداث و يكارعلوفه منطقهساختمان خاك در 
شاخص شاخص  راتييتغ). 9 شكلاست ( مزاريبه شاهد د

WSA> 0.25 دارينسبت به شاهد معن اتيعمل نيدر ا 
 يزراع اتيعملدر مجموع  دهديم نشان و است نبوده
 اندازه عيتوز بيترك در درشت يهاخاكدانه بيتخر باعث

 رييتغ با يكاربر اصلاح نيهمچناست.  شده يهاخاكدانه
ازه اند شيموجب بهبود و افزا زيرها شده ن مزاريو د مرتع به

 يتر برا يزمان طولان ازمنديها نشده است و نخاكدانه
   است. يرياندازه گ
 ,.Ajmi et alو  Celik )2005( هايشوهپژ جينتا

و تخريب   MWDدرصدي   38حاكي از كاهش  ،(2010)
 عمليات زراعي شخم و شيار بود هاي درشت در اثرخاكدانه

تواند آن باشد كه در اثر عمليات شخم و شيار علت مي كه
هايي خاك در اثر حركت تراكتور فشرده و در قسمت

شود. همچنين، با شخم زدن ساختمان خاك تخريب مي
خاك مواد آماده فرسايش و جابجايي به كمك قطرات 

يابد و در اثر قطرات باران، ن و رواناب افزايش ميبارا
 ،در اين مطالعهشوند كه هاي زيادي متلاشي ميخاكدانه

 . در علوفه كاري و احداث باغ اين اثر ديده نشد
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و  ديمزار رها شده يحفاظت اتيعملدر  )C(ها توزيع اندازه خاكدانه و) B( MWD ،GMD و )WSA> 0.25)A  هايشاخص ريمقاد -10شكل 

  شاهد
 دار در سطح پنج درصد (نمودارها با ميانگين چندين اندازه گيري ترسيم شده است.)دار و غير معني: معنيns* و 

Fig. 10. Values of indices WSA> 0.25 (A), MWD, GMD (B) and size distribution of aggregates (C) in the conversion of dryfarming 
to rangeland operation and its control 

* and ns : Significant and non-significant at the 5% level (Charts are plotted with the mean of several measurements) 
 

  
و كاري و باغ علوفه يات حفاظتيعملدر  )Cها (توزيع اندازه خاكدانه و) B( MWD ،GMD و )WSA> 0.25)A  هايشاخصر يمقاد -11شكل 

  شاهد 
 دار در سطح پنج درصد (نمودارها با ميانگين چندين اندازه گيري ترسيم شده است.)دار و غير معني: معنيnsو * 

Fig. 11. Values of indices WSA> 0.25 (A), MWD, GMD (B) and size distribution of aggregates (C) in the operation and its control 
* and ns : Significant and non-significant at the 5% level (Charts are plotted with the mean of several measurements) 
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 11شكل ادامه 

Fig. 11. Continuede 
 

خاكدانه در منطقه  يداريپا يهاصشاخ: منطقه جنگلي
 منطقه و ماكسيكل تياز وضع يبه عنوان شاهد يجنگل
 عيزتو نظر ازشد.  يابيمنطقه ارز يهاخاك يعيطب تيظرف

 از شيب اندازه با يهاخاكدانه ،داريپا يهاخاكدانه اندازه
 داريپا و ياصل بيترك يگلجن ياراض در متريليم دو و كي

كه  يطور به. )12(شكل  دهند يم ليتشك را هاخاكدانه
 يدرصد فراوان 5/60 متر،يليم كيبزرگتر از  يهاخاكدانه

 اتيعمل و منطقه انيرا در م يفراوان نيشتريكه ب دارند.

مقدار شاخص  .بود داده اختصاص خود به يابيارز مورد
MWD كه در  است 66/1 تا 25/1 نيب يجنگل يدر اراض
 و اتيعمل نيبشاخص در  نيا تياز نظر كم ييتراز بالا
شاخص  ن،يهمچن. داشت قرار يابيارز مورد يهامحدوده
GMD شاخص  مقدارقرار دارد.  36/0 تا19/0 نيب زين

WSA> 0.25 درصد  6/32 تا 1/6 نيب يمنطقه جنگل در
 يدرصد و نشان دهنده 4/19است كه به طور متوسط 

  است.  ياراض نيدر ا داريدرشت و پا يهاخاكدانه يفراوان
 

  
 در منطقه جنگلي )Cها (توزيع اندازه خاكدانه و) B( MWD ،GMD و )WSA> 0.25)A  هايشاخص ريمقاد -12شكل 

Fig. 12. Values of indices WSA> 0.25 (A), MWD, GMD (B) and size distribution of aggregates (C) in the forested area 
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 12شكل ادامه 

Fig. 12. Continuede 
 

 <WSAو  MWDهاي درصد اختلاف شاخصمقايسه 

) 13(شكل  مختلف يحفاظت با شاهد در عمليات 0.25
 رييتغساله و   20 يبادامكار اتيعملكه در  دهديم نشان

 شاخصاختلاف  درصد نيشتريب ،يكارعلوفه به مزاريد
MWD شيجهت افزا در MWD، 144 زانيبه م بيترت به 

  MWDدرصد اختلاف  نيشتريبوجود دارد.  درصد 105 و
 مزاررهايد اتيدر عمل MWDبا شاهد در جهت كاهش 

 درصد نيكمتردرصد مشاهده شد و  260شده به مقدار 
مربوط  MWDجهت كاهش  در MWDشاخص  اختلاف

 جينتادرصد است.  5/2 زانيبه مرتع به م مزاريد رييبه تغ
خاك شده  يكه باعث بهم خوردگ ياتيعمل دهديم نشان

ساختمان خاك  فيموجب تضع ،ياراض حياند مانند تسط
خاك  خوردنكه موجب كمتر بهم  ياتيشده اند و عمل

و  يميانجام شده اند، اثر مستق يشده اند و زمان طولان
كه  اندداشته MWDبر ساختمان خاك و شاخص  يمطلوب

 افته،ي نيا با زين Lepore et al., (2009)پژوهش  جينتا
 خاك ساختمان بر خاك حفاظت اتيعمل نوع اثر بر يمبن

  .است همخوان
در  WSA> 0.25 شاخصاختلاف  درصد نيشتريب

 و يكاركپه اتيشاخص، مربوط به عمل نيا شيجهت افزا
 5/37 و 2/55 زانيم به بيترت به ساله 20 يبادامكار
 <WSAدرصد اختلاف شاخص  نيكمتر و است درصد

 يبادامكار اتيمربوط به عمل زين شيدر جهت افزا 0.25
 درصد نيشتريدرصد است. ب 5/25 زانيساله به م 10

 نيدر جهت كاهش ا WSA> 0.25اختلاف شاخص 
 35 انزيبه م ياراض حيتصط اتيمربوط به عمل زيشاخص ن

مطالعه خود نشان  در ،Basset et al., (2023)درصد است.  
 يريمقاد WSA> 0.25كه شاخص  يدادند، در صورت

درصد داشته باشد، باعث بهبود ساختمان  70به  كينزد
 در پژوهش كه خواهد داشت يريخاك و اثر موثر بر نفوذپذ

عمليات بادامكاري، مقادير بالايي از شاخص ، حاضر
WSA> 0.25 را به خود اختصاص داده است.  

در مجموع بررسي نتايج درصد اختلاف دو شاخص 
MWD  وWSA> 0.25 دهد كه عمليات نشان مي

هاي خاكدانه و ساله توانسته است، ويژگي 20بادامكاري 
 ها بهبود ببخشد.ساختمان خاك را نسبت به ديگر عمليات

بهبود ساختمان تواند موجب مي بادامكاري در اراضي ديم
باعث  رختان با نفوذ در خاكريشه د، زيرا شودخاك 
و تشكيل  چسبندگي ذرات خاك تخلخل خاك، افزايش
شود. و افزايش نفوذپذيري آب در خاك ميها خاكدانه

همچنين، با تجزيه بقاياي گياهي در خاك، ماده آلي خاك 
يابد كه اين به افزايش ماده آلي خاك كمك افزايش مي

 خواهد كرد. 
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  مختلف حفاظتي در عملياتبا شاهد  WSA> 0.25و  MWDهاي شاخصدرصد اختلاف  مقادير -13شكل 

 دار ندارند. درصد اختلاف معني 95مقادير با حروف مشترك يكسان بزرگ و كوچك در سطح 
Fig. 13. The percentage differences of indices MWD and WSA>0.25 compared to the control in various protective operations 

Value with the same uppercase and lower case letters do not have a significant difference at the 95% level 
  

 يينفوذ نها سرعت ،2 جدول: نتايج سرعت نفوذ نهايي
. دهديم نشان رابه همراه شاهد  مختلف اتيدر عمل

 ينسبت به شاهد در كپه كار يينها نفوذ سرعت شيافزا
درصد)،  9/6به مرتع ( يكاربر رييتغ مزاريدرصد)، د 6/5(
درصد)،  3/12( يكاربه علوفه افتهي يكاربر رييتغ مزاريد

ساله  10 يدرصد)، بادامكار 1/13ساله ( 20 يبادامكار
 مزاريدرصد)، د 6/2دو تا سه ساله ( يدرصد)، بادامكار 16(
 8/21( يمرتع شاهد به نسبت يكارنهال  به يكاربر رييتغ

شود. همچنين، كاهش سرعت نفوذ مي) مشاهده درصد
درصد)، ديمزار  2/5نهايي در عمليات تسطيح اراضي (

 رها شدهدرصد)، ديمزار  5/7تغيير كاربري به نهال كاري (
درصد)  3/18درصد) و علوفه كاري و احداث باغ ( 3/56(

كاري با سابقه كشت مقايسه عمليات نهاله است. رخ داد
سال اثر  10كاري بيشينه بعد از مختلف نشان داد كه نهال

توان انتظار داشت خود را قطعي نموده و بيش از آن نمي
ظرفيت نفوذپذيري خاك افزايش يابد. لذا بين 

داري سال تفاوت معني 20تا  10هاي با سابقه كارينهال
  مشاهده نشد. 

در هشت  يينها نفوذ سرعت ريمقاد سهيمقا نيهمچن
 نشان آنها شاهد مناطق و يحفاظت اتيعمل ياجرا محل

 ارمزيدمربوط به  يرينفوذپذ زانيم نيبالاتر كه دهديم
 زانيم به بيترت به يكارعلوفه و مرتع به يكاربر رييتغ

 وذنف سرعت نيكمتر و هيبر ثان متريسانت 31/0 و 295/0
 بيرها شده به ترت مزاريو د يكارنهال به مربوط زين يينها

است.  بوده هيثان بر متريسانت 07/0و  173/0 زانيبه م
 و مرتع به يكاربر رييتغ مزاريددر  هاخاكدانه اندازه عيتوز

 كي از بزرگتر يهاخاكدانه كه دهديم نشان يكارعلوفه
نهال اتيرا دارند اما در عمل يفراوان نيشتريب متريليم

يليم كي از بزرگتر يهاخاكدانه شده رها مزاريد و يكار
 نيا كه دارند يكمتر يفراوان شاهد مناطق به نسبت متر

 يرا با مشكل جد شهيخاك و نفوذ ر هيتهو نيامر همچن
 موجب درشت يهاخاكدانه يفراوان. كردمواجه خواهد 

 مزاريد در يينها نفوذ سرعت جينتا با كه شده نفوذ شيافزا
 جهينتهمخوان است.  يكارعلوفه و مرتع به يكاربر رييتغ

از اثر قابل  شانن زين ،Basset et al., (2023) يمرور مطالعه
 يو همبستگ خاك درخاك بر نفوذ آب  مانتوجه ساخت

 شترياثرات ب نيادارد كه  وجود يژگيو دو نيا نيب داريمعن
 به است، هنسبت داده شد نيزم تيريو مد يبه كاربر
خاك،  اصلاح و حفاظت اتيعمل كه يزمان خصوص

  .است شده انجام يورزمحصول و خاك تيريمد
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 و شاهد آنها يحفاظت اتيعمل هشتدر  ييبر سرعت نفوذ نها يحفاظت اتياثر عمل –2 جدول
Table 2. The effect of protective operations on the final infiltration rates in 8 Operations and their controls 

The percentage 
difference  /+)-(  

The final infiltration rates 
(cmm-1) 

Operations/Control Operation types 

5.6 + 0.275* Control Pit-seeding 

 0.293 Pit-seeding  

6.9 + 0.276 Control- dryfarming 
Conversion of 

dryfarming to 
rangeland 

 0.295 
Conversion of dryfarming to 

rangeland 
 

12.3 + 0.276 Control 
Conversion of 

dryfarming to forage 
cultivation 

 0.31 
Conversion of dryfarming to 

forage cultivation 
 

 0.252 Control Almond farming 

9.5 + 0.276 20 years old  

13.1 + 0.285 20 years old  

 0.25 10 and 2-3 years old  

12.4 + 0.281 10 years old  

16.0 + 0.29 10 years old  

2.6 + 0.235 Control  

 0.241 2-3 years old  

5.2 - 0.267 Control Land leveling 

 0.253 Land leveling  

21.8 + 0.142 Control- rangeland Seedling planting 

7.5 - 0.187 Control- dryfarming  

 0.173 Seedling planting  

56.3 - 0.16 Control- dryfarming 
Conversion of 

dryfarming to 
rangeland 

 0.07 
Conversion of dryfarming to 

rangeland 
 

18.3 - 0.23 Control- dryfarming 
Forage 

cultivation and 
orchard 

 0.188 Forage cultivation and orchard  

 است. يرياندازه گ نيچند از ينيانگيم جدول داخل اعداد*: 
*: Values are the mean of several measurements 

 

  گيرينتيجه
ساختمان خاك  يداريپااين پژوهش با هدف بررسي 

حفاظت  و تيريمد اتيخاك متاثر از عمل يريو نفوذپذ
انجام شده  استان كرمانشاه نيرز زيخاك در حوزه آبخ

اصلاحي كه با رويكرد  عملياتياست. نتايج نشان داد 
شوند نظير اصلاح خوردگي خاك اعمال ميهمكاهش به

 نها بهبازده و اختصاص آدار و كمكاربري ديمزارهاي شيب
اي از مرتع از طريق توانبخشي آنها با كشت گياهان علوفه
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هاي چندساله منجر به بيشترين افزايش در خانواده لگوم
دانه و ظرفيت نفوذپذيري خاك هاي پايداري خاكشاخص

اند باعث بهم خوردگي خاك شده اما عملياتي كه ،اندشده
دت مهنوز اراضي و يا عملياتي كه  و بهسازي مانند تسطيح

كاري و بادامكاري مانند نهال گذرداز عمر آنها ميكوتاهي 
موجب تضعيف ساختمان و يا عدم در ابتدا دو تا سه ساله، 
 يعمليات . بنابراين،هاي درشت تر شده اندتشكيل خاكدانه

زمان يا اند و كه موجب كمتر بهم خوردن خاك شده
بر  ب خود رامطلو، اثر گذرداز استقرار آنها ميطولاني 

يكه م اندداده نشان MWDساختمان خاك و شاخص 
 يجنگل منطقه و ساله 10 و 20 يبادامكار اتيعمل به توان

منطقه از نظر بهبود  يينها تي(به عنوان شاهد ظرف
 يحفاظت اتيعمل نياشاره كرد. همچن ساختمان خاك)

 موجب ساله 10 يبادامكار و باغ احداث و يكارعلوفهمانند 
 اند. درشت شده يهادانهخاك نسبت شيافزا

 اتيعمل نيا در WSA> 0.25 شاخص كهيبه طور
درشت و  يهاخاكدانه شيافزا يمعن به كه افتهيارتقاء 

 مورد يهااتيعمل نيب در ن،يهمچنبوده است.  داريپا
 درصد نيشتريب ساله 20 يبادامكار اتيعمل ،يبررس

 در WSA>0.25و   MWD يهاشاخص با را راتييتغ
 جينتاداشته است.  هاشاخص نيا بهبود و شيافزا جهت

ه ك ينشان داد، در مناطق خاك يريپذنفوذ يينهاسرعت 
 داريپا و درشت يهاحفاظت خاك، خاكدانه اتيدر اثر عمل

 است افتهي شيافزا يينها نفوذ سرعت است، شده ليتشك
 و يرينفوذپذ بر خاك ساختمان ميمستق اثر از نشان و

است.  خاك يهايژگيبر و يحفاظت اتيعمل ريتاث
 يهاآب به خاك كه از شاخص نفوذ و خاك ساختمان

علت  بهو كاهش آنها  بيتخرخاك هستند،  تيفيك
 به ت،يريمد نقش يبررسنامتناسب است.  يكاربر تيريمد
 بيتخر روند ديتشد اي كنترل در يكاربر تيريمد ژهيو

 داريپا يبرداربهره جهت يامنطقه و يمل يضرورت خاك،
 يهاروشگسترده در  يهاتلاش. است خاك منابع از

 يپوشش محصولات تا شخماز كشت بدون  ،حفاظت خاك
منجر به اثرات قابل  گر،يخاك و موارد د يهايافزودن تا

 نيحال، ا نيخاك شده است. با ا مانبر ساخت يتوجه
 است هبود وستهيو به هم پ دهيچيعوامل پ جهينت رات،يتأث

 كه است شدهخاك  تناقضم يهاكه اغلب منجر به پاسخ
 در تريو طولان شتريبا انجام مطالعات ب شود،پيشنهاد مي

 خاك حفاظت روش نيموثرتر و نيبهتر به منطقه، هر
  .افتي دست منطقه همان يهايژگيو با متناسب

  
  قدرداني و تشكر

ه كه در ارتقاي كيفيت مقالبدينوسيله از كليه افرادي 
  شود.نقش موثري ايفا كردند، صميمانه قدرداني مي
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