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 چکیده

گرچه تاکنون یک    است. های مکانیکی بعد از اعمال تنش خلل و فرجتوانایی خاک در نگهداری و حفظ ترتیب فاز جامد و فضای پایداری خاکدانه، 
های کیفیت  ترین شاخص عنوان یکی از مهم تواند به بخش جامع برای تعیین کیفیت فیزیکی خاک ارائه نشده است ولی پایداری خاکدانه می روش رضایت

های مناسب و استاندارد تعیین پایداری خاکدانه است که قادر بکه تشکخیص شکرایی کیفکی      بی روشهدف از این مطالعه، ارزیا. اد شودفیزیکی خاک قلمد
نمونه مربوط به منطقه مرطوب گیلان  شصتنمونه خاک که  120تعداد های دارای بافت متوسی در هر دو منطقه خش  و مرطوب باشد.  فیزیکی خاک

نمونه خاک با بافت مشابه مخلوط شده و در نهایت ی  نمونه خاک تعیین شد.  10هر انتخاب شدند. از استان فارس با اقلیم خش   نمونه دیگر شصتو 
هکای   همچنکین نمونکه   روش اکسیداسکیون اناکاگ گرفکت.    آلکی خکاک بکه    کربن و روش پیپت تعیین بافت به، ها کردن نمونه شدن و ال  بعد از هوا خش 

های فلزی جهت تعیین ضریب آبگذری اشباع، منحنی رطوبتی و جرگ مخصوص ظکاهری خکاک برداشکته شکد. تعیکین       تفاده از استوانهنخورده با اس دست
-لینهیکر  رزنکا، ببیزسکونای ، و دی   -هکای کمپکر   گیری پایداری خاکدانکه، از روش  . برای اندازهروش بار ثابت صورت گرفت اشباع به هدایت هیدرولیکی

رزنا و ببیزسکونای  بکرای مطالعکه    –های کمپر ها در روش مقادیر میانگین وزنی قطر خاکدانهد. براساس نتایج حاصل از این تحقیق، بودت استفاده ش دی
 هکای سکاده م کل    ساختمان خاک مورد نیاز باشد، تسکت  اگر ی  روش بررسی سریع و ساده از وضعیتپایداری ساختمان در هر دو اقلیم مناسب هستند. 

 توانند مورد استفاده واقع شوند. می اشباع سریع و همچنین ببیزسونای  در حالت مرطوب شدن سریع رزنا با-کمپر
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    1 مقدمه

فکاز  پایداری خاکدانه، توانایی خاک در نگهکداری و حفکظ ترتیکب    
هکای مککانیکی یکا     بعکد از اعمکال تکنش    خلکل و فکرج  جامد و فضای 

های اعمال شده بیش از  که تنش (. هنگامی15نیروهای مخرب است )
های ضعیف شکسکته شکده و تخریکب     نیروهای پیوندی است، خاکدانه
هکای مختلفکی بکرای     (. روش22 و 2)ساختمان خاک را به دنبال دارد 

شکدن    ها بر خرد رد که اساس آنه وجود داگیری پایداری خاکدان اندازه
(. طبکق  1های مکانیکی اسکت )  های خاکدانه پ  از اعمال تنش نمونه
های ارزیابی پایداری ساختمان خاک  ، روش(2004بل و شوکلا ) نظر
( بررسی سهولت پخشکیده  1: (24) توان به سه گروه تقسیم کرد را می

                                                           
، مؤسسه بخش اصلاح خاک و مدیریت پایدار اراضیاعضای هیأت علمی  -4و  3، 1

 تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی
محققین مؤسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آمکوزش و تکرویج    -5و  2

 کشاورزی
 (  Email: Esmaeelnejad.leila@gmail.com نویسنده مسئول:    -)*

DOI: 10.22067/jsw.v33i2.73916 

ارزیکابی   (2(، 16) 3سکنای  ککدورت هکای   خاکدانه توسکی روش  2شدن
( بررسکی توزیکع   3(، 6ثیر انرژی قطرات آب )أمقاومت خاکدانه تحت ت

هکای متعکدد    (. روش46وسیله ال  تر ) هاندازه خاکدانه و پایداری آن ب
که در ی  یا چند مورد  اند یافته توسعهمبتنی بر روش ال  تر،  دیگری

(، 5شکدن ) های قبل از مرطوب  ( روش1(: 25) زیر با هم تفاوت دارند
( اسکتفاده از یک  الک     3(، 31های مکورد اسکتفاده )   ( اندازه خاکدانه2

و تفاوت در شدت انرژی مکانیکی ( 25و  10، 5) ها منفرد یا سری ال 
کار رفته جهکت   هدر مایع ب ( تفاوت4(، 1ها ) مخرب وارد شده به نمونه

ه شکوند کک   . موارد ذکر شده باعث می(25و  20) ها وری خاکدانه غوطه
های متفاوت سخت شکود. عکلاوه بکر     اری حاصل از روشمقایسه پاید
بیان متفکاوتی از پایکداری خاکدانکه داشکته ککه باعکث        ،این هر روش

هکا   عنوان م کال برخکی روش   شود. به ها می پیچیدگی مقایسه نتایج آن

WSAآب ) هکای پایکدار در   را براساس درصد خاکدانهنتایج 
(، بعضکی  4

                                                           
2- Ease of dispersion 

3- Turbidimetry 

4- Water stable aggregate 
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1زنی قطر خاکدانه )دیگر بر حسب میانگین و
MWD   و تعکدادی هکم )

SIصورت شاخص پایداری )هب
دهند که همین امکر مقایسکه    ( ارائه می2

ای م کل ارزیکابی بصکری     های سکاده  کند. البته روش ها را مبهم می آن
( 36های پیشرفته لیزری و امواج صوتی ) ( تا روش28ساختمان خاک )
 اند. نیز توسعه یافته

گیکری   ستاندارد انکدازه های ا بر ارزیابی روشدر این تحقیق تمرکز 
باشکد. اگرچکه یک      وسیله ال  کردن می های پایدار در آب به خاکدانه
جامع برای ارزیکابی کیفیکت فیزیککی    و بخش  رضایت مشخص، روش

 ویژگکی عنکوان یک     ولی پایداری خاکدانکه بکه   ،خاک ارائه نشده است
و  3وسکیعی دارد )  فیزیکی مهم در تعیین کیفیت فیزیکی خاک کاربرد

طور غیرمسکتقیم   (. البته چندین شاخص دیگر نیز وجود دارند که به34
های کیفیت فیزیکی سکاختمان خکاک ککاربرد دارنکد.      عنوان شاخص به
(، 23عنوان م ال رابطه بین توزیع انکدازه ذرات و مکواد آلکی خکاک )     به

ای، رطوبت خکاک در   جرگ مخصوص ظاهری، تخلخل، تخلخل تهویه
برخکی از  (. 36و  35رفیت مزرعه و مقدار آب قابل استفاده گیاه )حد ظ

پیشکنهاد   (12دکسکتر )  که توسکی  Sخوبی با شاخص هها ب این ویژگی
های کیفیت فیزیکی خاک تلقکی   شده ارتباط دارند که یکی از شاخص

حکاکی از وجکود    Sتکر  هکا، مقکادیر بکزر     . در اک ر خاک(11) شود می
در بیکان   Sیی شکاخص  آانکد. ککار   ه یافتهمیکروساختارهای خوب توسع
نشان داده شده  (14 و 13، 12دکستر )کیفیت خاک در مطالعات قبلی 

 است. 
گیکری پایکداری    هکای انکدازه   هدف از ایکن مطالعکه ارزیکابی روش   

های میکان   خاکدانه است که قادر به تعیین شرایی کیفی فیزیکی خاک
بکر ایکن ارزیکابی    ر دو منطقه خش  و مرطکوب باشکد. عکلاوه    دبافت 
هکای کیفکی    ها با سایر شاخص های منتخب از طریق مقایسه آن روش

عنکوان یک     فیزیکی خاک با هدف اسکتفاده از پایکداری خاکدانکه بکه    
 شد.شاخص قابل اطمینان از وضعیت ساختمان خاک انااگ 

 

 ها مواد و روش

‎برداری‎و‎تجزیه‎خاک‎نمونه

به منطقه مرطوب  نمونه مربوط صتنمونه خاک که ش 120تعداد 
و از سطح استان گیلان با اقلیم خیلی مرطکوب بکا میکانگین بارنکدگی     

و  گراد درجه سانتی 16سالیانه  یمتر و میانگین دما میلی 1285سالیانه 
نمونه دیگر از سطح استان فارس با اقلکیم خشک  و میکانگین     شصت

درجکه   27متکر و متوسکی دمکای سکالیانه      میلکی  225بارندگی سالیانه 
نمونه خاک با  10هر عنوان منطقه خش  انتخاب شدند.  گراد به سانتی

بافت مشابه مخلوط شده و در نهایت یک  نمونکه خکاک تعیکین شکد.      
                                                           

1- Mean weight diameter 

2- Stability index 

برداری از بیه  اند. نمونه ارائه شده 1ها در جدول  این خاک های ویژگی
شکدن و   . بعد از هکوا خشک   متری صورت گرفت سانتی 0-20سطحی 

روش پیپت، ککربن آلکی خکاک بکه      تعیین بافت به، ها ال  کردن نمونه
های گوناگونی ککه   انه نیز به روشروش اکسیداسیون و پایداری خاکد
 .(40) انااگ گرفتدر سه تکرار در ادامه به آن پرداخته خواهد شد 

 های فلکزی  نخورده با استفاده از استوانه های دست همچنین نمونه
متری خکاک جهکت    سانتی 5-15ه از بی متر( سانتی 5)با قطر و ارتفاع 

تعیین ضریب آبگکذری اشکباع، منحنکی رطکوبتی و جکرگ مخصکوص       
اشکباع بکه روش    ظاهری خاک برداشته شد. تعیین هدایت هیدرولیکی

گیری  بار ثابت صورت گرفت. منحنی رطوبتی خاک نیز بر اساس اندازه
و  150، 100، 50، 30، 10، 0مقدار رطوبکت خکاک در هفکت مککش     

ترسیم شد. جرگ مخصوص ظاهری خاک خشک    پاسکال کیلو 1500
های  تعیین شد. با استفاده از داده کیلوپاسکال -10در پتانسیل ماتری  

3) ظرفیت تهویه های رطوبتی شاخصمنحنی 
(AC،   آب قابل اسکتفاده

4 گیاه
(PAWC) 5 مقدار نسبی رطوبت و

(RWC) (28 ):تعیین شدند 
(1   )                                   

(2                       )  

(3                                    )  

، و ، ، الکذکر،   در معادبت فوق
، 300، 100، 0های  ترتیب مقادیر رطوبت در مکش به 

 باشد. ‎تر میم‎سانتی 15000و 
هکای هکوا خشک      هکا از نمونکه   گیری پایداری خاکدانه برای اندازه

هکر و   لین دی ( روش1استفاده شد. به این منظور از سه روش متفاوت 
های مضکاعف   که بر اساس ال  تر و با استفاده از ال ( 10)بودت  دی

 (23کمپر و رزنا ) روشو ( 3و (25بیزسونای  ) لی ( روش2، انااگ شد
ابتکدا  بکودت   هر و دی لین دیدر روش . شدوسیله ی  ال  تر انااگ  هب

متری عبور  میلی 8هکای خکاک پک  از هوا خش  شدن از ال  ‎نمونه
صکورت رطوبکت    گرگ از خاک ال  شده ی  بار به 20داده شد. سپ  
و بکار دیگکر با رطوبت ( پیش تیمار مرطوب کردن سریع)هوا خکش  
 بکر روی یک  سککری   ( وب کردن آهسکته تیمار مرطش پکی)گناایش 
متکر(   میلکی  05/0، 25/0، 5/0، 1، 2، 4ترتیب از باب به پکایین )  ال  به

دقیقکه تحکت    5و زمکان   نوسکان در دقیقکه 30ریخته شد و با سرعت 
( 1بیزسونای  شامل سکه مرحلکه اسکت:     روش لی ال  تر قرار گرفت.
درصکد، و   96تانول ها در ا ( غربال کردن آن2ها،  خی  کردن خاکدانه

متری. خش   میلی 05/0آوری مواد به جا مانده بر روی غربال  ( جمع3
و  25/0، 5/0، 1، 2هکای   ها با سری الک   کردن آن و غربال کردن آن

 متر است. میلی 1/0

                                                           
3- Air capacity 

4- Plant available water capacity 

5- Relative water content 
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 (F1-F6( و خشک استان فارس )G1-G6های مورد مطالعه مناطق مرطوب گیلان ) خاک  ویژگی -1جدول 

Table 1- Studied soil properties of Guilan moist regions (G1-G6) and Fars arid regions (F1-F6) 

 خاک

Soil 
 کلاس بافت

Texture class 

 رس

 Clay 
 سیلت

 Silt 
 شن

 Sand 
 کربن آلی

Organic carbon 
 (g.kg-1) 

G1 لوگ رسی شنی SCL   285.2  198.6  516.2  42.6 
G2 لوگ رسی CL   291  282.3  426.7  24.4 
G3  یلومL   172.8  350.7  476.5  17.5 
G4  یلوم L   229.5  485.8  284.7  20.3 
G5  لوگ سیلتیSiL   261  583  156  29.1 
G6  رسی سیلتی SiC   423.1  501.3  75.6  16.1 
F1  لوگ شنیSL   136.5  119.6  743.9  10.6 
F2  لوگ سیلتیSiL   164.5  627.9  207.6  10.4 
F3  لوگ سیلتیSiL   125.4  657.7  216.9  9.4 
F4  لومیL   97.7  531.8  370.5  9.6 
F5  لومیL   153  371.8  475.2  8.1 
F6  لوگ سیلتیSiL   101.3  519  379.7  6.5 

 
MWD از مقدار خاکدانه باقی‎    مانده بر روی هکر الک  محاسکبه و

مبتنی ( 23) کمپر و رزناروش شود. ‎ر بیان میمت‎معموبً بر حسب میلی
 20هکا در آب اسکت. بکرای ایکن منظککور   بر غربکال ککردن خاکدانکه

متکری بککا قطکر  میلککی 25/0گکرگ خاکدانکه هکوا خشک  در غربکال 
ریخته شد و بکرای اشککباع کککردن تککدریای در     متر سانتی 6دهانکه 

متکر   میلکی  25/0اشککباع غربککال    داخل دسیکاتور قرار گرفت. پ  از
 ،گیری ایکن نمایکه بکود    داخل دستگاه غربال تر که مخصکوص انکدازه
هکا در آب مقطکر پککنج     قرار داده شکد. مکدت غربکال ککردن خاکدانکه 

نوسکان در   30متکر و شکدت آن    دقیقکه، ارتفکاع نوسکان یک  سکانتی 
پایککداری  عنکوان مکلاک  به WSA در این روش .دقیقه انتخکاب شکد

ها  های متلاشی نشکده بکه وزن اولیکه آن‎برابکر بکا نسبت وزن خاکدانه
صکورت   متکر است. نتیاکه بکه   میلکی 25/0پ  از کسر شن بزرگتکر از 

 .شود های پایکدار بیکان می درصد خاکدانه

هکر و   لکین  دی ها در سه تکرار صورت گرفت. در روش همه تازیه
شود، نتایج بر  نامیده می dLdBاختصار که در ایناا به ( 10) بودت دی

(، بکر اسکاس   IS) 1شکود. شکاخص ناپایکداری    بیان مکی  MWDحسب 
)الک  تکر(   نهکایی   MWDو  )ال  خشک (  اولیه MWDتفاوت بین 

اسکت ککه    SIشکاخص پایکداری یکا     ISقابل محاسبه است. معکوس 
بودت  هر و دی لین دی (.SI=1/ISها است ) مقیاسی از پایداری خاکدانه

بندی زیر  طبقه SIهای متوسی بافت بلژی  بر اساس  ، برای خاک(9)
 8/0-1دهنده پایکداری عکالی،    بیشتر از ی  نشان SIاند:  رائه کردهارا 

                                                           
1- Instability index 

 5/0نامناسکب و کمتکر از    5/0-66/0خکوب،   66/0-8/0خیلی خوب، 
 . (9) حاکی از کلاس پایداری بد است

نشان داده  LB که در ایناا به اختصار (،24بیزسونای  ) لی روش
هکای مختلکف    بیانگر حالکت شود، دارای سه تیمار مختلف است که  می

(، مرطوب شکدن آراگ  LB1مرطوب شدن است: مرطوب شدن سریع )
(LB2       پکیش تیمکار مرطکوب شکدن و سکپ  شکسکتگی مکککانیکی ،)

(. پایداری خاکدانه حاصل از سه LB3وسیله تکان دادن ) هها ب خاکدانه
شککوند.  بیککان مککی  SIو  MWDبه صککورت محاسکک  هروش فککوق بکک 

حاصکل از تیمارهکای    MWDبر اسکاس مقکادیر    (،24بیزسونای  ) لی
 MWDهای پایداری زیر را بیکان ککرده اسکت: اگکر      الذکر کلاس فوق

-8/0متوسکی،   8/0-3/1پایدار،  3/1-2باشد خیلی پایدار،  2از  تربیش
 خیلی ناپایدار است.  4/0ناپایدار و کمتر از  4/0

تعدیل و اصلاح شده  (23کمپر و رزنا ) وسیله هکه ب Yoderروش 
شکود، بکرای    نمایش داده می KRاست و در ایناا با علامت اختصاری 

کار رفت. روش  همتری ب میلی 1-2های هوا خش   گیری خاکدانه اندازه
 20ها در آب است. بکدین منظکور    مذکور مبتنی بر ال  کردن خاکدانه
متری ریخته شده و بکرای   میلی 25/0گرگ خاکدانه هوا خش  در ال  

 -3ها در داخل دسیکاتور و پتانسیل ماتریک    اشباع کردن تدریای آن
( SWدقیقه قرار گرفت. پ  از اشباع شدن آراگ ) 30مدت  متر به سانتی

متری در درون دستگاه ال  تکر قکرار    میلی 25/0(، ال  FWو سریع )
 30) کنتکرل شکده  دقیقه در یک  سکرعت ثابکت و     3گرفته و به مدت 
عنوان  به WSAدر آب مقطر ال  شد. در این روش،  نوسان در دقیقه(

های متلاشی نشده به وزن  ملاک پایداری برابر با نسبت وزن خاکدانه
متکر اسکت. سکپ      میلکی  25/0ها پ  از کسر شن بزرگتر از  اولیه آن



 1398 تیر - خرداد، 2 ، شماره33آب و خاك، جلد نشریه      292

MWD  بر حسبWSA (4) شود محاسبه می: 

(4            )                                              

وزن  Wtهکا و   میانگین قطر خاکدانه WSA ،dهمان   Ws:در آن
 کار رفته است.هکل نمونه ب

یک  خکاک خیلکی     LBو  dLdBهای  در این مطالعه برای روش
های پایدار در آب آن،  درصد خاکدانه 70خاکی است که بیش از  ،پایدار

متر و بابتر قرار گرفته باشد. این مقکدار بکرای    لیمی 5/0بر روی ال  
 ،، خکاک پایکدار  KRدرصکد اسکت. در روش    50خاک ناپایدار کمتر از 
بکر روی   ،ها پ  از ال  تکر  درصد خاکدانه 70خاکی است که بیش از 

د و در مورد خاک ناپایدار این رقم کمتر رمتری قرار گی میلی 25/0ل  ا
 درصد است. 50از 

وزیع انکدازه ذرات و مقکدار ککربن آلکی خکاک بکرای       همچنین از ت
( اسکتفاده شکد. ایکن شکاخص     SIمحاسبه شاخص پایداری ساختمانی )

کننده خطر تخریب ساختمان  پیشنهاد شد و بیان (32یری ) پی وسیله هب
 خاک ناشی از تخلیه کربن آلی خاک است:

(5     )          
 درصد است. همه مقادیر بر حسب 5در رابطه 
بدین شرح است:  SIبر حسب  یری پیبندی ارائه شده توسی  طبقه
خکاک از لحکا     دهکد ککه   باشکد نشکان مکی    درصکد  5کمتر از  SIاگر 

تخریکب   زیکاد بیانگر خطکر   درصد 5-7ساختمانی تخریب شده است، 
حاکی  درصد 9خطر کم تخریب، بیش از  درصد 7-9ساختمان خاک، 

جهت ابقا و پایداری سکاختمان خکاک    آلیکربن از وجود مقادیر کافی 
 است.

های  بر داده (43) معادله ونگنوختن RETCبا استفاده از نرگ افزار 
گیری شده منحنی رطکوبتی بکرازش داده شکد و پارامترهکای آن      اندازه

 مشخص شدند. 

(6                  )                            

)بر اساس  مانده ترتیب رطوبت اشباع و باقی به و  که در آن 
نیکز   nو  m، متکر،   مکش بر حسکب سکانتی   h، کیلوگرگ بر کیلوگرگ(

پارامترهای شکل منحنی هستند. معادلکه زیکر جهکت محاسکبه شکیب      
ککار   ه، بک S-Indexمنحنی رطوبتی در نقطه عطف منحنکی رطکوبتی،   

 رفت:

(7         )                   

همواره منفی است، لکذا از قکدر    Sبا توجه به اینکه مقدار شاخص 
بندی ارائه شده است  ، این طبقهS. بر اساس شود‎مطلق آن استفاده می

باشد شاخص کیفیت فیزیکی خاک خکوب   035/0بیش از  S(: اگر 13)
 باشد. میخیلی ضعیف  02/0ضعیف و کمتر از  02/0-035/0است، 
 
 

‎ها‎تجزیه‎آماری‎داده

های گوناگون، مقایسکه   های آماری بین روش جهت بررسی تفاوت
و برای تعیکین میکزان تیییرپکذیری یکا     LSD میانگین از طریق آزمون 

استفاده شد. میکزان   Leveneها از آزمون تعیین همگنی  همگنی روش
ده از بعکدی بکا اسکتفا   بندی چند  صورت مقیاس هها ب شباهت بین روش

های استاندارد شکده   بر روی داده SPSSافزار  در نرگ ALSCALروش 
هایشکان   ها بر اساس تشابهات یکا تفکاوت   انااگ شد. در این روش داده

شوند. سپ  تشابهات موجکود   بندی و ترجیح داده می بندی، رتبه دسته
هکا را   را به شکل نقکاطی در یک  فضکای چنکد بعکدی در آورده و آن     

ا داشکته باشکند. از   کند ککه حکداک ر تطکابق ر    کربندی میای پی گونه به
جهککت بیککان عککددی درجککه  Spearman Rhoمککاتری  همبسککتگی 
های مختلف اسکتفاده شکد.    های پایداری روش همبستگی بین شاخص
 انااگ شد. SPSSافزار  این عملیات نیز در نرگ

 

 نتایج و بحث

مشترک،  ها با ی  شاخص های پایداری خاکدانه برای نمایش داده
هکا بکر حسکب     نتایج حاصل از سکه روش ذککر شکده در مکواد و روش    

MWD کار رفته در بعضکی مکوارد    هبیان شدند. البته بر اساس روش ب
 MWDتفکاوت   (.2نیز آورده شده اسکت )جکدول    SIو  WSAمقادیر 

ها پ  از ال  خش  و  اولیه و نهایی نشانگر مقایسه وضعیت خاکدانه
متکر   میلکی  45/4اولیکه   MWD، مقدار dLdBتر است. در مورد روش 

 MWDککاهش   درصکد  20کمتکر از   G5و G1 ، G2هکای   بود. خاک
هکا   و سایر خاک درصد 30-40به میزان  F3و G6 های  داشتند. خاک
اولیکه داشکتند. ککاهش     MWDکاهش نسکبت بکه    درصد 50بیش از 

بیان کننده ناپایداری بیشتر و بنابراین شاخص  MWDبیشتر در مقدار 
SI هکای   کمتر است. خاکG1 ،G2 و G5  1دارای<SIdLdB   و درجکه

دارای درجککه پایککداری خاکدانککه خککوب بککا      F3پایککداری عککالی،  
68/0=SIdLdB هککا دارای شککاخص پایککداری پککایین و   و سککایر خککاک
66/0>SIdLdB .بودند 

نشکان داده شکده    هکای الکف و ب   قسمت 1همانطور که در شکل 
، G1هکای   های پایدار در آب خاک انهاز خاکد درصد 70است، بیش از 

G2  وG3  هکای   خاکدانکه  درصکد  50-70متکر و   میلی 2-8دارای قطر
دارای ایکن قطکر بودنکد. در مکورد      F3و G3 ،G6 ،F1 ، F2های  خاک

هکای پایکدار در آب،    جرمکی خاکدانکه   درصکد  50ها بیش از  سایر خاک
 dLdB طکور کلکی روش  همتکر بودنکد. بک    میلی 5/0دارای قطر کمتر از 
هکایی بکا پایکداری     خاک F3و G1 ،G2 ، G3های  نشان داد که خاک

 هستند. "خوب"تر و شرایی ساختمانی یشخاکدانه ب
را  LBها پ  از هر سه تیمکار روش   توزیع اندازه خاکدانه 2شکل 
متکأثر از تیمارهکای   وضکوح   ها بکه  دهد. توزیع اندازه خاکدانه نمایش می

و  G1 ،G2های  مناطق مرطوب، خاک های مورد استفاده بود. در خاک
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 G5متر را پ  از هر سه تیمار  میلی 2-5های  بیشترین نسبت خاکدانه
 درصکد  50بیش از  LB1از تیمار  ها پ  داشتند. سایر خاک LBروش 

متکر قکرار داشکتند.     میلی 05/0-5/0های  ها در بین ال  جرمی خاکدانه
هکا   از خاکدانکه  درصد LB3 50-40و  LB2همچنین پ  از تیمارهای 

 متر قرار گرفتند. میلی 2/0-2های  بین ال 
ها  (، روند توزیع اندازه خاکدانهF1-F6های مناطق خش  ) ر خاک

. پک  از  بودهای منطقه مرطوب  متفاوت از خاک LBدر هر سه تیمار 
هکای   ها بین الک   جرمی خاکدانه درصد 50، بیش از LB1اعمال تیمار 

هکا   تخریب خاکدانکه  LB2تند. بعد از تیمار متر قرار گرف میلی 5/0-1/0
 82و  91ترتیکب   که بکه  طوری هب ؛خیلی کم بود F2و  F1های در خاک
متری قرار داشته که ایکن   میلی 2-5های  ها بین ال  از خاکدانه درصد

متفاوت بود. پک  از اعمکال    F6و  F3 ،F4 ،F5های  وضعیت در خاک
، F1 ،F3 ،F4 های ی خاکها از خاکدانه درصد 50بیش از  LB3تیمار 

F5  وF6  در مورد خکاک   که در حالی ،متر بوده میلی 5/0-2دارای قطر
F2  متکر جمکع    میلکی  2-5های  ها روی ال  خاکدانه درصد 50بیش از

 شده بودند.

 
 های مورد مطالعه های پایداری در خاک میانگین مقادیر شاخص -2جدول 

Table 2- Mean values of stability indicators in studied soils 

 G1 G2 G3 G4 G5 G6 
MWDdLdB 3.63(0.06) 3.58(0.15) 2.29(0.31) 1.93(0.70) 3.97(0.08) (0.5)2.62 

SIdLdB 1.22(0.10) 1.15(0.21) 0.46(0.07) 0.40(0.15) 2.07(0.31) 0.55(0.16) 
MWDLB1 1.78(0.19) 1.86(0.22) 0.51(0.06) 0.79(0.33) 2.99(0.09) 0.93(0.17) 
MWDLB2 3.46(0.01) 3.37(0.05) 1.64(0.16) 1.99(0.44) 3.46(0.02) 1.89(0.33) 
MWDLB3 3.15(0.12) 3.18(0.06) 1.50(0.10) 1.82(0.43) 3.38(0.02) 1.99(0.34) 

MWDKRFW 0.73(0.05) 0.61(0.07) 0.18(0.02) 0.42(0.11) 1.00(0.02) 0.58(0.07) 
MWDKRSW 1.02(0.03) 0.82(0.03) 0.77(0.05) 0.68(0.02) 1.01(0.02) 0.84(0.03) 
WASKRFW 70.8(4.67) 82.2(5.39) 37.1(4.37) 43.1(10.43) 93.4(1.47) 57.3(5.97) 
WASKRSW 92.7(1.70) 99.3(0.42) 91.1(0.88) 68.9(0.87) 97.7(0.24) 83.6(0.24) 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 
MWDdLdB 2.11(0.22) 2.92(0.33) 2.92(0.33) 0.82(0.17) 0.75(0.21) 0.71(0.32) 

SIdLdB 0.43(0.04) 0.43(0.04) 0.66(0.14) 0.28(0.01) 0.26(0.03) 0.25(0.05) 
MWDLB1 0.73(0.10) 0.67(0.09) 0.53(0.07) 0.33(0.06) 0.34(0.12) 0.31(0.19) 
MWDLB2 3.25(0.05) 2.85(0.37) 1.60(0.17) 2.04(0.27) 2.00(0.04) 1.99(0.23) 
MWDLB3 0.65(0.08) 1.98(0.18) 0.71(0.03) 0.80(0.08) 0.72(0.16) 0.75(0.05) 

MWDKRFW 0.46(0.10) 0.41(0.10) 0.40(0.08) 0.38(0.12) 0.32(0.21) 0.35(0.09) 
MWDKRSW 0.84(0.02) 0.90(0.17) 0.83(0.01) 0.76(0.04) 0.69(0.03) 0.71(0.02) 
WASKRFW 44.9(8.34) 37.9(9.95) 34.5(7.17) 39.6(11.46) 35.2(12.12) 34.9(8.18) 
WASKRSW 82.3(1.00) 83.7(0.75) 77.2(0.62) 74.4(3.21) 69.6(0.21) 71.3(0.61) 

Values are presented in parentheses are standard deviation. 

 ها هستند. مقادیر داخل پرانتز انحراف معیار داده

 

 
 dLdB( بر اساس روش F1-F6)ب(: منطقه خشک ) (،G1-G6منطقه مرطوب ) )الف(: ها، توزیع اندازه خاکدانه خاک -1شکل 

Figure 1- Distribution of soils aggregate size, (a): moist region (G1-G6), (b): arid region (F1-F6) according to dLdB method 
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 (F1-F6( و خشک )G1-G6های مناطق مرطوب ) برای خاک LBتوزیع اندازه خاکدانه بر اساس روش  -2شکل 

Figure 2- Distribution of aggregate size according to LB method for moist region soils (G1-G6) and arid region (F1-F6) 

 
جکز   ههکا بک   ، بکرای همکه خکاک   LBیمارهکای  ها بکین ت  این تفاوت
بکککککه ایکککککن شکککککرح اسکککککت:     F1و  G6هکککککای  خکککککاک

MWDLB2>MWDLB3>MWDLB1 بککر اسککاس .MWDLB1  خککاک

G5   ،در کلاس خیلی پایکدارG1  وG2   ،پایکدارG6    متوسکی و سکایر
هکا در رده   همکه خکاک   MWDLB2ها ناپایدار هستند. بر حسکب   خاک

، در MWDLB3ر نهایکت طبکق   گیرند و د خیلی پایدار و پایدار قرار می
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، F1 ،F3هکای   جکز خکاک   هگیرند ب کلاس خیلی پایدار و پایدار قرار می
F4 گیرند.  های ناپایدار قرار می که در گروه خاک 

منکاطق خشک  و   مکورد بررسکی در   هکای   برای هر دو مورد خاک
روش  گیری پایکداری خاکدانکه،   های اندازه روشمرطوب، در بین تماگ 

LB مقادیر ،MWD دهکد ایکن روش    تری ارائه داد که نشان مکی یشب
کنکد.   ها جلکوگیری مکی   بیش از سایرین از فروپاشی و تخریب خاکدانه

حکاکی از   LBتفاوت در روند مشاهده شده از تیمارهای مختلف روش 
رده پایکدار قکرار    در هکای بیشکتری را   خکاک  LB2این است که تیمکار  

 LB3و  LB1هکای   یمکار هکایی ککه در اثکر ت    که خاک طوریهب ؛دهد می
 در کلاس پایدار قرار گرفتند.  LB2کلاس ناپایدار داشتند در اثر 
گکزارش   MWDو  WSAبکر حسکب    KRنتایج حاصل از روش 

، پ  از پیش تیمار مرطکوب شکدن سکریع،    WSAاند. با توجه به  شده
 G5و  G1 ،G2هکای   های پایداری زیر قابل رویت است: خاک کلاس

(. 2هکا ناپایکدار هسکتند )جکدول      دار و سایر خکاک پای G6خیلی پایدار، 
 1-2هککای  پکک  از مرطککوب شککدن سککریع خاکدانککه MWDکککاهش 
-G6 60و  G1 ،G2های  ، خاکدرصد G5 30متری برای خاک  میلی
باشکد. مقایسکه    ها مکی  برای سایر خاک درصد 70و بیش از  درصد 50

جز خاک هدهد ب های قبلی نشان می این روش با روش MWDکاهش 
G5 که ال  تکر پک  از پکیش تیمکار مرطکوب شکدن سکریع         هنگامی

متری مقاومت و  میلی 1-2های  گیرد که خاکدانه ها صورت می خاکدانه
که پکیش تیمکار    دهد هنگامی نشان می 2. جدول پایداری کمتری دارند

هکا   شکود، همکه خکاک    میها اعمال  مرطوب شدن آراگ بر روی خاکدانه
ها پ  از الک  ککردن    از خاکدانه درصد 50-70خیلی پایدار هستند و 

 درصککد 30دهنککده کککاهش کمتککر از  ماننککد. نتککایج نشککان بککاقی مککی
MWDKRSW ککه از پکیش    هاست. در نتیاه هنگکامی  برای همه خاک

متری به مکدت   سانتی -3راگ در پتانسیل ماتری  تیمار مرطوب شدن آ

تر در ها پ  از تکان خوردن در ال   دقیقه استفاده شد همه خاک 30
گیرند. این مطلب حاکی از این اسکت ککه    کلاس خیلی پایدار قرار می

ثر از أشدت مت های متوسی بافت مورد مطالعه به خاک  پایداری خاکدانه
 ال  تر است. ها قبل از مقدار رطوبت خاکدانه

ف هکای مختلکف بکا هکد     تازیه تفاوت بین ضرایب تیییرات روش
هکای مختلکف    ده توسکی روش مقایسه تیییرپذیری در کلاس ارائه شک 

های مناطق مرطوب  در خاک 3(. طبق جدول 3صورت گرفت )جدول 
و  LB3در یک  گکروه و    LB1و  KRFWدو گروه تشکیل شده اسکت.  

LB2 عبارتی بکر طبکق نتکایج آزمکون     در ی  گروه دیگر قرار دارند. به 
Leveneهایی که دارای همگنی ضریب تیییرات بودند در یک    ، روش
هکا در   انکد ککه حکاکی از مشکابه بکودن نتکایج روش       گرفتکه  گروه قرار
هکایی ککه بکر     روش های مورد مطالعه است. بندی کیفیت خاک کلاس

در دو گروه ماکزا   KRSWو  LB2 پایه مرطوب شدن آراگ هستند یعنی
ید این مطلکب اسکت   ؤبندی م اند. این تفاوت در گروه از هم قرار گرفته

هکا را بکا شکدت متفکاوتی      ش خاکدانکه ر رفته در هکر رو کا هیند بآکه فر
 LB3و  dLdB ،KRFW ،LB1هکای   کننکد. در مکورد روش   تخریب می

تککر از  هککا توسککی تکککان دادن، مخککرب انککرژی وارد شککده بککر خاکدانککه
ال  تر از پیش تیمار مرطوب شدن اعمال هایی است که قبل از  روش

 MWDKRSWو  MWDLB2کنند. هر دو روش تعیکین   آراگ استفاده می
شوند )پیش مرطوب شکدن در یک     ها آغاز می حذف هوا از خاکدانه با

صکورت   هقبل از اینکه انرژی ب وسیله آب و اتانول( هماتری  مشخص ب
ها وارد شود. ولی تفاوت ایااد شده بکین   دستی یا مکانیکی به خاکدانه

نسکبت   LB2( روش 1تواند به دبیل زیر باشد:  الذکر می دو روش فوق
ها در مایعکات   وری خاکدانه ( غوطه2تری دارد،    کوتاهدوره ال KRبه 

هکای اسکتفاده    های مختلکف خاکدانکه   ( اندازه3متفاوت برای ال  تر و 
 شده.

 
 های مناطق مرطوب و خشک وط به خاکهای پایداری مرب های شاخص آماره -3ول جد

Table 3- The statistics of stability indicators of moist and arid regions soils 

 ها روش
Methods 

 

 شاخص
Indices 

 نام اختصاری

Abbreviations 

 های مرطوب خاک 
Moist soils 

 های خشک خاک  
Arid soils 

 میانگین

Mean 

 

انحراف 

 معیار

St. Dev. 

ضریب 

 تغییرات*

CV 

 کمینه

Min 
 بیشینه

Max 
 میانگین 

Mean 

انحراف 

 معیار

St. Dev. 

ضریب 

 تغییرات*

CV 

 هکمین

Min 
 بیشینه

Max 

dLdB 
MWD MWDdLdB 3.00 0.88 29c 0.95 4.12  1.83 1.32 72b 0.15 3.67 

SI SIdLdB 1.07 0.74 69 0.29 3.03  0.52 0.30 57 0.23 1.29 

LB MWD 
MWDLB1 1.47 0.87 59b 0.32 3.18  0.58 0.19 33bc 0.24 1.06 
MWDLB2 2.63 0.86 33a 1.16 3.53  2.47 0.82 33a 0.00 3.45 
MWDLB3 2.50 0.79 31a 1.13 3.42  1.06 0.61 57c 0.46 2.47 

KR 

MWD 
MWDKRFW 0.59 0.26 45b 0.14 1.04  0.41 0.11 26c 0.24 0.69 

MWDKRSW 0.86 0.13 15b 0.61 1.07  0.83 0.06 7.2d 0.69 0.93 

WSA 
WSAKRFW 64.03 21.27 33 33.67 95.50  39.28 9.55 24 24.00 60.17 

WSAKRSW 88.76 11.40 12 54.75 99.33  79.44 6.01 7.5 67.67 88.58 
 های مختلف. روش MWDبین  Levene*بررسی همگنی ضرایب تیییرات از طریق آزمون

*Homogeneity investigation of correlations variation by Levene test among MWD from different methods. 
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گیری پایداری  کار رفته برای اندازه ههای ب از طرف دیگر اک ر روش

منطقه مرطوب دارای ضرایب همبستگی بابیی  های خاکدانه در خاک
و  MWDLB1بابترین همبسکتگی بکین   (. 4با یکدیگر هستند )جدول 

MWDKRFW ها در میزان نیروی  ید نتایج مشابه آنهاست. این روشؤم
شباهت داشکته ککه باعکث افکزایش میکزان       ها مخرب وارد بر خاکدانه

های  ها شامل اندازه آنشوند. حتی اگر  های ناپایدار می تخریب خاکدانه
ها باشند ولی نیکروی مککانیکی تخریکب و فروپاشکی      مختلف خاکدانه

 کنند. ها اعمال می یکسانی بر خاکدانه

هککای  هککای منککاطق خشکک ، کککارآیی روش    در مککورد خککاک 

MWDKRFW ،MWDLB3 و ،MWDLB1 گیککری پایککداری   در انککدازه
هکای   ه از روشرود هنگکاگ اسکتفاد   . انتظار میباشند خاکدانه مشابه می

KRSW ،dLdB  وLB2 هکای   در مقایسه با روشKRFW ،LB3  و
LB1 بنکدی متفکاوتی از شکاخص کیفیکت فیزیککی ارائکه شکود         طبقه
(01/0>P)،   هکای منکاطق مرطکوب، همبسکتگی      اما بر خکلاف خکاک
پایکداری خاکدانکه یافکت نشکد     های تعیکین   داری بین اک ر روش یمعن

 (.4)جدول 

 
 استفاده شده برای ارزیابی پایداری خاکدانههای  ( روشSpearman Rhoتگی )ماتریس همبس -4جدول 

Table 4- Spearman correlation matrix of used methods for aggregate stability assessment 

 MWDdLdB  MWDLB1  MWDLB2  MWDLB3  MWDKRFW  MWDKRSW 

MWDdLdB 1.00  0.92**  0.85**  0.90**  0.91**  0.73** 
MWDLB1 -0.74**  1.00  0.89**  0.94**  0.98**  0.63** 
MWDLB2 -0.74**  0.86**  1.00**  0.90**  0.86**  0.70* 
MWDLB3 -0.38ns  0.12ns  -0.03ns  1.00  0.93**  0.66** 

MWDKRFW 0.34ns  0.10ns  -0.00ns  0.07ns  1.00  0.64** 
MWDKRSW 0.19ns  -0.33ns  -0.42*  0.33ns  0.18ns  1.00 

 مناطق خش  است. سمت راست مربوط به باب مربوط به مناطق مرطوب و در قسمت پایین به قسمتمقادیر واقع در سمت چپ 
*05/0>p ،**01/0>p ،ns عدگ معناداری. 

Located values in left above part related to moist regions and in right below part related to arid regions. 

*p<0.05, **p<0.01, ns no significant.  

 
 های مناطق مرطوب و خشک برای خاک های کیفیت میانگین شاخص -5جدول 

Table 5- Quality indicatorsmean for moist and arid regions soils 
Indices G1 G2 G3 G4 G5 G6 F1 F2 F3 F4 F5 F6 

SOC 
4.26 

(0.31) 
2.44 

(0.56) 
0.75 

(0.06) 
2.03 

(0.54) 
2.91 

(0.53) 
1.61 

(0.37) 
1.06 

(0.15) 
1.04 

(0.10) 
0.94 

(0.05) 
0.96 

(0.07) 
0.81 

(0.06) 
0.65 

(0.05) 

SI 
15.25 
(1.95) 

7.32 
(1.67) 

2.48 
(0.16) 

4.97 
(1.69) 

5.94 
(1.09) 

2.98 
(0.63) 

7.79 
(1.03) 

2.91 
(0.21) 

2.08 
(0.14) 

2.63 
(0.20) 

2.01 
(0.21) 

2.13 
(0.29) 

BD 
1.10 

(0.08) 
1.41 

(0.09) 
1.55 

(0.09) 
1.34 

(0.05) 
1.65 

(0.06) 
1.53 

(0.11) 
1.33 

(0.09) 
1.44 

(0.11) 
1.51 

(0.09) 
1.46 

(0.10) 
1.12 

(0.09) 
1.23 

(0.11) 

AC 
0.16 

(0.05) 
0.12 

(0.04) 
0.08 

(0.01) 
0.05 

(0.02) 
0.04 

(0.02) 
0.05 

(0.01) 
0.17 

(0.01) 
0.07 

(0.03) 
0.09 

(0.04) 
0.05 

(0.01) 
0.05 

(0.03) 
0.06 

(0.03) 

PAWC 
0.13 

(0.03) 
0.17 

(0.08) 
0.13 

(0.01) 
0.18 

(0.02) 
0.13 

(0.01) 
0.13 

(0.02) 
0.17 

(0.01) 
0.17 

(0.02) 
0.16 

(0.01) 
0.18 

(0.01) 
0.17 

(0.02) 
0.16 

(0.04) 

RWC 
0.66 

(0.07) 
0.65 

(0.10) 
0.68 

(0.03) 
0.78 

(0.04) 
0.82 

(0.05) 
0.82 

(0.04) 
0.49 

(0.02) 
0.72 

(0.07) 
0.65 

(0.07) 
0.73 

(0.03) 
0.62 

(0.05) 
0.65 

(0.04) 

S-Index 
0.048 

(0.015) 
0.047 

(0.01) 
0.047 

(0.002) 
0.057 

(0.005) 
0.038 

(0.003) 
0.038 

(0.005) 
0.086 

(0.01) 
0.059 

(0.009) 
0.057 

(0.008) 
0.061 

(0.003) 
0.06 

(0.004) 
0.06 

(0.005) 

Ksat 
53.82 

(416.9) 
25.97 

(16.87) 
0.88 

(1.62) 
0.87 

(1.18) 
0.75 

(3.49) 
2.30 

(117.2) 
77.00 

(102.5) 
11.11 

(224.1) 
18.90 

(31.31) 
0.36 

(9.64) 
0.32 

(8.28) 
0.36 

(10.36) 

SOC ،)%( کربن آلی خاک :SI شاخص پایداری ساختمان :Pieri  ،)%(BD( جرگ مخصوص ظاهری :Mg m-3 ،)ACظرفیت ته :( ویه کل خاکm3m-3 ،)PAWC مقدار :
: هدایت هیدرولیکی Dexter ،Ksat: نقطه عطف منحنی رطوبتی و شاخص کیفیت S-Index(، m3m-3: ظرفیت رطوبت نسبی )RWC(، m3m-3رطوبت قابل استفاده گیاه )

 (.cmh-1اشباع )میانگین هندسی، 
 (.±انحراف معیار هر شاخص در پرانتز ارائه شده است )

SOC: soil organic carbon (%), StI: pieri structure stability indicator (%), BD: bulk density (mgm-3), AC: aeration capacity of total 

soil (m3m-3), PAWC: plant available water capacity (m3m-3), RWC: rational water capacity (m3m-3), S-Index: turning point of 

moisture curve and Dexter quality index, Ksat: saturation hydraulically conductivity (geometric mean cmh-1). 

Standard deviation for each index is presented in parentheses (±). 



 297     هاي كیفیت فیزیکی خاك یکی از شاخص عنوان هاي ارزیابی پایداري خاكدانه به مقایسه روش

 
برای انتخاب ی  روش ارزیابی پایداری خاکدانکه مناسکب بکرای    

هکا از طریکق بررسکی ارتبکاط و      های خش  و مرطوب، اعتبار آن خاک
ه های کیفی فیزیککی خکاک ذککر شکد     شان با سایر شاخص همبستگی
هکای   سنایده شکد. میکانگین شکاخص    (37رینولدز و همکاران ) توسی

( 5)جکدول   صوص ظاهریجز در مورد جرگ مخ بهکیفی فیزیکی خاک 
مقایسکه   (37رینولدز و همککاران )  با مقادیر بهینه پیشنهاد شده توسی
های مورد مطالعه با مقادیر بحرانکی   شد. جرگ مخصوص ظاهری خاک

کنکد و   های مختلف محدود می شد ریشه را برای خاکاین پارامتر که ر
 پیشکنهاد شکده بکود مکورد مقایسکه و      (33یرک و همکاران ) پی توسی

 ارزیابی قرار گرفت.
هکای کیفکی    های منطقه مرطوب، با توجه به شاخص در بین خاک
، دو گروه کیفی خاک قابکل تشکخیص   S-Indexجز ه فیزیکی خاک ب

 G2و  G1هکای   کهاست که خکا  است: گروه اول محدوده بهینه خاک
خوب اسکت.   در کلاس نسبتاً G3دارای شاخص کیفیت خوب و خاک 

 با کلاس نسکبتاً  G4های  محدودیت برای خاکگروه دوگ گروه دارای 
باشکند. ایکن    دارای شکاخص کیفکی ضکعیف مکی     G6و  G5ضکعیف و  

 صورت زیر است: بهبندی کیفیت  گروه
هکا کمتکر از    خکاک  SOCمقکدار   G5و  G1 ،G2های  جز خاکهب
% ماده آلی خاک( بودند که کمتر از حکد بحرانکی پیشکنهاد    %5/3 )3/2

بککرای حفککظ سککاختمان خککاک در  (1981گرینلنککد ) وسککیلهه شککده بکک
 ارائه شکده توسکی   SIبندی  های شخم خورده است. بر پایه درجه خاک
دارای خطکر   G2دارای ساختمان پایکدار و   G1خاک  (1992یری ) پی
ها ساختمان تخریکب   تخریب ساختمان است. در مقابل، سایر خاک  کم

دارای جرگ مخصوص ظاهری بکابتر   G6و  G5های  خاکشده دارند. 
متکر مکعکب(    گرگ بکر سکانتی   49/1و  67/1ترتیب  هاز مقدار بحرانی )ب

هکا   شکوند. سکایر خکاک    دوانی گیاه می بوده که موجب کاهش در ریشه
شککان در محککدوده بهینککه بککرای  میککانگین جککرگ مخصککوص ظککاهری

mبیش از  ACدارای  G3و  G1های  دوانی قرار دارند. خاک ریشه
3
m

-

که مقدار مورد نیاز برای تولید زراعی خکوب و تهویکه منطقکه     10/0 3
ها تهویکه   باشد. سایر خاک های لوگ شنی و لوگ رسی می ریشه در خاک

 دست آمد.ه ب RWCبندی مشابهی نیز بر اساس  خوبی نداشتند. طبقه
در طبقکه   G6و  G1 ،G5هکای   ، فقی خکاک PAWCبا توجه به 

که زیر حد بهینه بکرای عملککرد ریشکه،     دارای محدودیت قرار گرفتند
هکای   در خاک Ksatباشند. مقادیر  دوانی و مقاومت به خشکی می ریشه
G3 ،G4 وG5 ( زیر حد بهینهcmh

( قرار دارد ککه ممککن   18-8/1 1-
 است گواه بر شرایی ضعیف برای انتقال و حرکت آب باشد.

هکای کیفیکت فیزیککی خکاک      همچنین قابل ذکر است که گکروه 
، SOC ،SI ،BDهکای   شکاخص  بر اساسبهینه تعیین شده  ود تامحد
AC ،RWC ،PAWC  وKsat هکای   مطابق با نتایج حاصل از آزمایش

 MWDLB1و  MWDdLdB ،MWDKRFWپایداری خاکدانه بودند و بکا  

 G6و  G3 ،G4هکای پایکدار( و    )خاکدانکه  G2و  G1هکای   برای خاک
 کیفیکت  بنکدی  د. ولی درجه)پایداری متوسی تا ناپایدار( مطابقت داشتن

بککر اسککاس پایککداری خاکدانککه و ارزیککابی از طریککق سککایر  G5خککاک 
 های کیفی متفاوت بود.  شاخص
زیر کمتکرین مقکدار    SOCهای مناطق خش  دارای مقادیر  خاک

% بکود  5هکا زیکر    آن SI( بودند. همچنین مقکادیر  ≤%2/2حد بحرانی )
اختمان تخریکب  دهنده یک  خکاک دارای سک    که نشان F1جز خاک  هب

در محکدوده   هکا  سایر خکاک  BDمقدار  F3جز خاک ه بباشد.  شده می
دارای  دامنککهدر  PAWC. مقککادیر بککود (BD≥33/1≤84/1بهینککه )

( و در 15/0≥PAWC≥10/0) F3و  F1هکای   محدودیت برای خکاک 
( بکود.  2/0≥PAWC≥15/0) F6و  F2 ،F4 ،F5محدوده خوب برای 
تکر از حکداقل    پایین RWCو  ACیر مقاد F1جز  هها ب برای همه خاک

(AC≥m
3
m

-310/0 ،RWC≥m
3
m

بککرای  Ksat( قککرار داشککت. 36/0-
هکای کیفیکت    ها کلاس خیلی کم بود. بر اساس این شاخص F5خاک 

خکوب بکرای    از ککلاس نسکبتاً   خشک  های  فیزیکی خاک برای خاک
باشد.  تا کلاس دارای محدودیت برای سایرین می F2و  F1های  خاک

مکورد مطالعکه   مرطوب های منطقه  قبلاً نیز ذکر شد خاک همانطور که
، و MWDdLdB ،MWDLB1 ،MWDKRFWبر اساس مقادیر میکانگین  

MWDLB3 های  جز خاک هدر طبقه ناپایدار قرار داشتند بF2  وF3  که
 کلاس متفاوتی داشتند.  MWDdLdBو  MWDLB3بر اساس 

یر بکیش از  هکا مقکاد   در هر دو گروه از خاک S-Indexبا توجه به 
باشکد   بود که حاکی از شرایی کیفی فیزیکی خکاک بهینکه مکی    035/0
هکا در    (. این شاخص در مقایسه با سایرین قادر بکه تعیکین تفکاوت   11)

 S-Index باشکد. ظکاهراً   های مورد مطالعکه نمکی   شرایی کیفیتی خاک
هکای مکورد مطالعکه در ایکن      همیشه معتبر نیست و در شکرایی خکاک  

زیرا شکل منحنی رطوبتی خاک و به تبع  زگ را ندارد.یی بآتحقیق کار
هکای   آن شیب آن در نقطه عطف )شاخص دکسکتر( تکابعی از ویژگکی   

مختلف خاک م ل پایداری سکاختمان خکاک، انکدازه و آرایکش منافکذ      
باشکد. همچنکین هکر عامکل      خاک، آبگریزی و آبدوستی خاک و ... می

شکیب آن را در  ویکژه   خارجی که شکل منحنکی رطکوبتی خکاک و بکه    
محدوده خی  تحت تأثیر قرار دهد، بر شاخص دکستر نیز مؤثر است. 

توان به کاربرد کودهای دامی و فسکفاته، مکاده    از جمله این عوامل می
های پلیمری اشاره کرد. این عوامل  آلی و کربنات کلسیم و حتی جاذب

تواننکد باعکث افکزایش     معموبً با تأثیر م بت بر سکاختمان خکاک مکی   
 شاخص دکستر شوند. 
یک  بیکان    3بندی چندبعدی ارائه شکده در شککل    آزمون مقیاس

و سکایر   MWDهای مختلف بر حسکب   تصویری از شباهت بین روش
تکرین فاصکله    دهکد. نزدیک    ها را نشان مکی  های کیفیت خاک شاخص

هکا در ارائکه    دهنده بیشکترین شکباهت آن   پارامترها نشاناقلیدسی بین 
هکای منطقکه مرطکوب     باشد. در مورد خاک ها می کیفیت فیزیکی خاک
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و  MWDKRFW ،MWDLB1 ،MWDLB2قسککمت الککف(،   3)شکککل 
MWDLB3  ها به  ترین شاخص نزدیSOC های دورتر  بودند. شاخص

بودند که  MWDdLdBو  MWDKRSWو با فاصله بیشتر از این خوشه، 
  های قبلی است. حاکی از شباهت کمتر با شاخص

 

 
های  های منطقه مرطوب )الف( و خشک )ب( و کل خاک خاک برای خاکهای کیفیت فیزیکی  و سایر شاخص MWDله اقلیدسی مدل فاص -3شکل 

 بررسی )ج( مورد
Figure 3- Euclidian distance of MWD and soil physical quality indicators for moist region soils (a), arid (b) and total soils (c) 
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قسکمت ب   3های مناطق خشک  ککه در شککل     به خاک با توجه

 MWDLB3و  MWDKRFW ،MWDLB1نشکککان داده شکککده اسکککت  
ی هکا  داشکتند. شکاخص   S-Index، و SOCترین فاصله را بکه   نزدی 

هکایی اسکت ککه از پکیش تیمکار       دورتر از این خوشه، مربوط بکه روش 
و  MWDLB2 ،MWDKRSWمرطکککوب شکککدن اسکککتفاده کردنکککد )  

MWDdLdBیی م کل  ها (. شاخصSI ،AC ،RWC ،BD و ،PAWC 
و  KRFW ،KRSW ،LB1هکای   مربکوط بکه روش   MWDدورتر از 

LB3  .قرار داشتندKsat     ی  موقعیت مازا در ایکن مکاتریک  فاصکله
داشت که ممکن است مربوط به ضریب تیییرات بکابی ایکن ویژگکی    

 فیزیکی خاک باشد. 
ای هک  بندی چندبعکدی بکرای همکه خکاک     که ی  مقیاس هنگامی

قسکمت   3صورت یکاا ترسیم شد )شکل ه ب منطقه مرطوب و خش 
هککا بودنککد. شککرایی ماککزای  تککرین روششککبیه LB1و  KRFW ج(،

MWDKRSW  وMWDLB2 هکککایی چکککون   و شکککاخصKsat ،AC ،
PAWC ،S-Index ،BD و ،RWC  نیککز مشککهود اسککت. نزدیکتککرین

 بود. MWDLB1 ،SOCو  MWDKRFWشاخص کیفیت به 
 LB2و  KRSWر تخمین پایداری خاکدانه بین های زیاد د تفاوت
ید این مطلب است که پایداری خاکدانه با افکزایش  ؤها م با سایر روش

یابد. ایکن موضکوع بکه ککاهش      درجه مرطوب شدن خاک افزایش می
حام هوای محبوس شده مربوط است که منار به کاهش نیروهکای  

(. 42شود ) میها در طول مرطوب شدن سریع  کننده بر خاکدانه متراکم
 MWDبکر حسکب    LB2و  KRSWهای  اما عدگ شباهت بین روش

حککاکی از ایککن اسککت کککه نتککایج حاصککل از ایککن دو روش هککم بککرای 
 باشند. های خش  و هم مرطوب قابل مقایسه نمی خاک

 LBتفاوت در توزیع اندازه خاکدانه حاصل از هر سه تیمکار روش  
(. چنین 2ود )شکل تر بیشمرطوب بمناطق در مناطق خش  نسبت به 

( و لئوری 9هانی ) دی توسی قبلاً LBهایی در تیمارهای روش  تفاوت
های مناطق گرگ و خش  گکزارش شکده    برای خاک (26و همکاران )

گزارش کردند که سه  (39روهوسکووا و واللا ) . همچنین(25 و 8) بود
های خاص فروپاشی خاکدانه  امکان تمایز بین مکانیزگ LBتیمار روش 

 آورند که ی  مزیت برای ارزیابی عوامکل پیونکدی اسکت    ا فراهم میر
 LBهکای منطقکه خشک  بکر اسکاس روش       . در ایناا فقی خاک(37)

( قابل مقایسکه  MWD( )05/0>Pبر اساس  LB3و  LB1)تیمارهای 
 هستند. 

 dLdBبیان کردند ککه روش   (11دویرن سایگین ) علاوه بر این،
های درشت  هتری برای ارزیابی خاکیی بآکار KRو  LBدر مقایسه با 
هکای مکورد مطالعکه در     . این موضوع در مکورد خکاک  (10) بافت دارند

در مکاتریک  فاصکله    dLdBتحقیق حاضر صحت ندارد، زیکرا روش  
هککا و  قسککمت ب، در مکککانی ماککزا و دور از سککایر روش   3شکککل 
های مورد مطالعکه   های ارزیابی قرار دارد. همچنین بافت خاک شاخص

هکای منکاطق خشک  و مرطکوب      سی است. در هر دو مورد خکاک متو
بعکد از   MWDکار رفت کاهش در مقکدار   هب dLdBکه روش  هنگامی

تواند مربوط به محدوده اندازه  ها بود که می ال  تر کمتر از سایر روش
دلیل انرژی کم اثر قطکره   ه(، همچنین ب17های استفاده شده ) کدانهخا

(. در 6) باشکد اولیه خاکدانه قبل از ال  تر اعمال شده و مقدار رطوبت 
و  MWDKRFWب، مقکادیر  هکای خشک  و مرطکو    هر دو مورد خکاک 

MWDLB1 هککای  قابککل مقایسککه هسککتند. مقایسککه پایککداری خاکدانککه
های مختلکف در صکورت اسکتفاده از هکر یک  از ایکن دو روش        خاک
قکت  ( مطاب29این نتیاه با نتایج ناصری و همکاران ) پذیر است. امکان
 دارد. 

 KRFWو  LB1نشککان دادنککد کککه   (39روهوسکککووا و والککلا ) 
هکای احیکا    ای بر حسب پایداری خاکدانه خاک های قابل مقایسه روش

از طریق مرطوب شکدن   KRFWو  LB1باشند. هر دو روش  شده می
 (40سیبولد و هرریک  )  شوند. های هواخش  انااگ می سریع خاکدانه

شکدن سکریع شکاخص بهتکری بکرای      بیان کردند که کاربرد مرطکوب  
ای از نحکوه   عنکوان نتیاکه   ها به تشخیص تیییرات در پایداری خاکدانه

ترین  . از طرفی مرطوب شدن سریع، شبیه(38) باشد مدیریت خاک می
 باشد. حالت به آبیاری سنتی در مزارع می

یی خوبی نشان آکار LB3های مناطق خش  روش  در خاک
 طبق اظهارات ده از اتانول است که بردهد. این روش شامل استفا می

ر خاکدانه در شرایی خش  محافظت از ساختا (32نیمو و پرکین )
و  KR ،LB1های  . اما شباهت یافت شده بین روش(32) کند می

LB3 های مناطق خش   خاک ید این مطلب است که برایؤم
در حضور یا عدگ حضور  1ها چسبندگی مکانیکی مرطوب خاکدانه

کار  هرسند. با این وجود روش ب ان دادن، مشابه به نظر مییند تکآفر
 زمان کمتری نیاز دارد.  LB3نسبت به  KRFWدر  رفته

هکای مختلکف    عدگ شباهت بین شاخص پایکداری خاکدانکه روش  
(MWDو سایر شاخص )   های کیفی خاک، پیچیدگی ساختمان خکاک

رسکد ککه    نظر مکی  (. به27کند که وابسته به مکان است ) را تشریح می
SOC عنوان ی  شاخص با همبسکتگی زیکاد بکا شکاخص      تواند به می

هکای   حکداقل در خکاک   KRFWو  LBهکای   روشپایداری خاکدانکه  
عنککوان  بککه WSAو  SOCباشککد.  متوسککی بافککت مککورد مطالعککه مککی

های دینامی  کیفیت خاک مطرح هسکتند ککه قادرنکد تحکت      شاخص
ابراین بکرای ارزیکابی اثکر    (. بن39عملیات مدیریتی مختلف تیییر کنند )

بر وضکعیت سکاختمان خکاک، بررسکی پایکداری       SOCتیییرات مقدار 
تواننکد مفیکد باشکند. در     مکی  LB1و  KRFWهکای   خاکدانه به روش
گکر از پایکداری خاکدانکه     عنوان ی  تخمین به SOCهنگاگ استفاده از 

                                                           
1- The mechanical cohesion of aggregates 
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توانکد   مکی  SOCعمل آیکد زیکرا اجکزاا خاصکی از      باید احتیاط بزگ به
 (.33عنوان عامل اصلی و مهم استحکاگ و پایداری خاک باشد ) به

 

 گیری نتیجه

رزنکا   –کمپر های های مناطق خش ، کارآیی روش در مورد خاک
با پیش تیمار مرطوب شدن سریع، ببیزسونای  با پیش تیمار مرطوب 

 وسیله تکان دادن ها به شدن سریع، و سپ  شکستن مکانیکی خاکدانه
هکای   در بکین روش . باشکند  پایداری خاکدانه مشابه مکی گیری  در اندازه

مختلف آزموده شده تعیین کیفیت خاک بر حسکب پایکداری خاکدانکه،    
نتایج مشابهی برای هر دو  LB1و  KRFWفقی ت  ال  تر با روش 

هکر دو   MWDکنند. مقکادیر   خاک مناطق مرطوب و خش  ارائه می
عنوان یک  شکاخص    به توانند روش برای ارزیابی پایداری خاکدانه می

های مختلف  از وضعیت ساختمان خاک برای مقایسه خاک قابل اعتماد

( روند مشابهی SOCاز آناا که فقی ی  شاخص کیفیت خاک )باشد. 
تکوان نتیاکه    مکی  ،با شاخص پایداری حاصل از ایکن دو روش داشکت  

گرفت که پایداری خاکدانه باید با قضکاوت و تشکخیص صکحیح و بکه     
شرایی کیفیت فیزیکی  ها برای ی  ارزیابی کلی از شاخصاتفاق سایر 

هکای متوسکی بافکت ارزیکابی پایکداری       خاک استفاده شود. برای خاک
یی بزگ آککار  KRSWو  dLdB ،LB2هکای   خاکدانه حاصل از روش

های مختلف را ندارنکد.   جهت تشخیص تفاوت بین شرایی کیفی خاک
یی مختلککف م ککل کککه هککدف از ارزیککابی، مقایسککه بککین شککرا هنگکامی 
هکای دو اقلکیم متفکاوت     های مناطق خش  و مرطوب یکا خکاک   خاک

های مبتنی بر پیش تیمار مرطکوب شکدن اجتنکاب     است، باید از روش
 ککرد. در نهایککت اگکر یکک  روش بررسکی سککریع و سکاده از وضککعیت    

 LB1و  KRFWهای ساده م ل  ساختمان خاک مورد نیاز باشد، تست
 قع شوند. توانند مورد استفاده وا می
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Introduction: Soil aggregates refers to groups of soil particles which attach to each other stronger than 

neighbour particles. Aggregate stability shows the capability and strength of soil aggregates to tolerate breakup 
when disruptive stresses and destructive forces via mechanical agricultural operation such as tillage and water or 
wind erosion are applied. Wet aggregate stability shows how well a soil can withstand raindrop impact and water 
erosion, while size distribution of dry aggregates can be used to predict resistance to abrasion and wind erosion. 
Aggregate stability changes can act as the first indicators of recovery or degradation of soils. Aggregate stability 
is an indicator of organic matter content, biological activity, and nutrient cycling in soil. Generally, in small 
aggregates (< 0.25 mm), the particles are bound by older and more stable forms of organic matter. Microbial 
decomposition of fresh organic matter releases products (that are less stable) that bind small aggregates into 
large aggregates (> 2-5 mm). Although, there is not a unique acceptable methodology that serves and applies the 
entire world up to now, aggregate stability has been introduced as a soil physical quality indicator. Difficulties 
remain when comparison of aggregate stability from different methodologies are done. The objective of the 
present study was to assess appropriate and satisfactory aggregate stability tests that enable to distinguish the soil 
physical quality condition of both arid and moist medium textured soils.  

Materials and Methods: A total of 120 soil samples which contained 60 wetland samples from Guilan 
province with a very humid climate, average annual rainfall of 1285 mm, and average annual temperature of 
16°C, and 60 samples from Fars province with dry climate, average rainfall of 225 mm, and the average annual 
temperature of 27°C were provided. Soil sampling was performed from surface layer (0-20 cm). Each 10 soil 
samples with similar texture were mixed and one soil sample for each texture was finally obtained. After air 
drying and sieving, soil texture and organic carbon were determined by pipette and oxidation methods, 
respectively. Also, undisturbed samples were taken using metal cylinders from surface layer of 5-15 cm for 
determination of soil saturation coefficient, soil moisture curve, and soil bulk density. Also, in order to determine 
the aggregate stability, Kemper and Rosenau, de Leenheer and de Boodt, as well as Le Bissonnais were used.  

Results and Discussion: Among different tested methods, wet sieving using the well known fast wetting 
methods of Kemper & Rosenau and of Le Bissonnais presented similar results in both climates. The mean 
weight diameter value of both methods for assessing aggregate stability can be considered as a dependable 
indicator of soil structure status for comparing soils. These aggregate stability tests were in correspondence with 
only one out of the eight soil physical quality indicators when the entire soils were used. It was concluded that 
the aggregate stability should be used judiciously and in accordance with other indicators for an overall assessing 
of the soil physical quality condition. The great differences in the estimation of aggregate stability between 
KRSW and LB2 with other methods confirm that aggregate stability increases with increasing soil moisture 
content. This involves reducing the amount of air condensed, which results in the reduction of compressive 
forces on the aggregates during rapid wetting. But the lack of similarity between the KRSW and LB2 methods in 
terms of MWD suggests that the results of these two methods are not comparable to dry and wet soils. The 
difference in aggregate size distribution from all three treatments of LB method was higher in dry areas than wet 
areas. Only dry soils based on LB (LB1 and LB3 treatments based on MWD) (P <0.05) are comparable. In dry 
soils, the LB3 method is very efficient. This method involves the use of ethanol that protects the aggregate 
structure against dryness stresses. The lack of similarity between the MWD and other soil quality indicators 
describes the complexity of the soil structure, which is dependent on the location. It seems that SOC can be 
considered as an indicator with high correlation with the aggregate sustainability index of LB and KRFW 
methods, at least in the studied medium-textured soils. 
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Conclusion: Since only a soil quality index (SOC) had a similar trend to the sustainability index derived 
from these two methods (LB1 and KRFW), it can be concluded that aggregate stability should be judged and 
recognized correctly, along with other used soil physical indicators for a general assessment of the conditions. In 
case of arid land soils, efficiency of pre-wetted methods of Kemper and Rosenau and of Le Bissonnais as well as 
pre-wetted Le Bissonnais with mechanical slaking and shaking were similar. If a simple and rapid analysis of the 
structure status is needed, single tests such as fast wetted Kemper and Rosenau and Le Bissonnais can be used. 

 
Keywords: Aggregate stability, De Leenheer and de Boodt, Kemper and Rosenau, Le Bissonnais, Soil 

physical quality indicators 


