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شاخص هاي ارزيابي پايداري خاکدانه ها و مهم ترين ويژگي هاي مؤثر 
بر آن: مطالعه موردي کشت و صنعت هاي نیشکر استان خوزستان 

چکیده
شــرح و کمي سازي ساختمان خاک به دلیل ارتباط بسیاري از فرآيندهاي زيســت محیطي و کشاورزي با آرايش واحدهاي ثانويه 
خاک )خاکدانه ها( و پايداري آن ها، بســیار مهم مي باشد. هدف از پژوهش حاضر، ارزيابي شــاخص هايي جهت توصیف پايداري 
ســاختمان خاک براساس داده هاي کشت و صنعت هاي نیشکر استان خوزستان مي باشد. بر همین اساس، 155 نمونه خاک از عمق 
40-0 ســانتي متري جهت ايجاد معادلات رگرسیوني برآورد کننده شاخص هاي میانگین وزني قطر )MWD( خاکدانه ها، دلینهیر و 
دبوت )DDI(، نســبت پراکنش میدلتون )DR( و رس قابل پراکنــش در آب )WDC( و معرفي مهم ترين ويژگي هاي مؤثر بر اين 
شــاخص ها، جمع آوري گرديد. به علاوه امکان استفاده از میانگین هندسي )dg( و انحراف معیار هندسي )σg( قطر ذرات خاک به 
جاي توزيع اندازه ذرات در استخراج توابع رگرسیوني نیز بررسي شد. نتايج نشان داد که نسبت جذب سطحي سديم و کربن آلیبه 
ترتیب با درجه تأثیر 81/8 و 27/8 براي  MWD و 61/3 و 15/2 براي DDI، مهم ترين پارامترهاي مؤثر بر شــاخص هاي MWD و 
DDI بودند. همچنین در بین ويژگي هاي مؤثر بر DR، بیش ترين نقش مربوط به نسبت جذب سطحي سديم بود در حالي کهمیزان 
رس، کربن آلي و کربنات کلسیم معادل در درجه بعدي اهمیت قرار داشتند. هدايت الکتريکي، کربنات کلسیم معادل، نسبت جذب 
سطحي سديم، کربن آلي و میزان شن سهم تقريباً برابري در برآورد WDC داشتند. بالاترين همبستگي)R=0/97( بین دو شاخص 
MWD و DDI وجود داشــت. به علاوه نتايج نشــان داد که dg و σg به عنوان توصیف کننده هاي اندازه ذرات، نتوانستند دقت 

برآورد شاخص ها را بهبود بخشند.

کلمات کلیدي: میانگین وزني قطر خاکدانه ها، شاخص دلینهیر و دبوت، نسبت پراکنش، رس قابل پراکنش در آب
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Aggragates Stability Evaluation Indices and The Most Effective Soil Characteristics: Case Study in Sugarcane 
Agro-Industry of Khozestan
By: F. Moradi, MSc student., Department of Soil Science, Khozestan-Ramin University of Agriculture and Natural 
Resources, Ahvaz, Iran.  B. Khalilmoghadam, Assistant Prof., Department of Soil Science, Khozestan-Ramin University 

of Agriculture and Natural Resources, Ahvaz, Iran (Corresponding Author).  H.A. Nadian, Assistant Prof., Department of 
Soil Science, Khozestan-Ramin University of Agriculture and Natural Resources, Ahvaz, Iran, S. Ghorbani dashtaki, 
Prof., Department of Soil Science, Shahrekord University, Shahrekord, Iran.
The description and quantification of soil structure is very important because of the many agronomic and environmental 
processes related to the arrangement of secondary soil units (aggregates) and their stability. The purpose of this study 
is to evaluate indices used to characterize soil structural stability based on Khozestan sugarcane Agro-Industries data. 
According to this, 155 soil samples from 0-40 cm were collected to establish regression equations predicting mean 
weight diameter (MWD), De Leenheer and Deboodt (DDI), Middleton’s dispersion ratio (DR) and water dispersed 
clay (WDC) indices and to introduce most important factors influence these indices. Further, the possibility of using 
the geometric mean (dg) and geometric standard deviation (σg) of soil particle diameters instead of soil particle size 
distribution to derive regression equations was investigated. These results indicate that sodium adsorption ratio and 
organic carbon were the most important factors that influence the MWDand DDI indices,respectively, with a grade 
of 81.8 and 27.8 for MWD and 61.3 and 15.2 for DDI. Also, among the features that influence the DR, greatest role 
was related to sodium adsorption ratio, whereas, clay content, organic carbon and calcium carbonateprovided later 
ranking of evaluation. Electerical conductivity, calcium carbonate, sodium adsorption ratio, organic carbon and sand 
content, almost, have the same portion in predicted WDC. Maximum correlation(R=0.97) found between MWD 
and DDI. Also, results showed that the descriptors of the particle size distribution (dg and σg) did not improve the 
accuracy of indices prediction.

Keywords: Mean weight diameter, De Leenheer and Deboodt index, Middleton’sdispersion ratio, Water dispersed clay  

مقدمه
کشت و کار مکانيزه نيشکر در استان خوزستان با شرایط آب و هوایي 
و خاک ویژه با قدمتي بيش از 50 ســال در حال انجام است. با وجود 
اهميتــي که این گياه در کشــور دارد، کشــت و زرع آن با معضلاتي 
روبروست که از آن جمله مي توان به تراکم و تخریب ساختمان خاک 
اشــاره کرد. ذرات خاک به ندرت به صورت منفرد و مجزا از هم یافت 
مي شوند. خاکدانه ها از نوآرایي، هم آرایي و سيماني شدن ذرات توسط 
واســطه هایي از جمله کربن آلي، ارگانيســم ها، پل هاي یوني، رس و 
کربنات هــا شــکل مي گيرنــد )Bronick و Lal، 2005(. اهميت 
خاکدانه سازي که به خوبي با دوره هاي ده ساله کشاورزي و تحقيقاتي 
مراتع شــناخته شده است، نشــان مي دهد که خاک هایخاکدانه سازي 
شده، نه تنها بهتر در برابر فرسایش بادي و آبي مقاومت مي کنند، بلکه 
شرایط مفيدي را براي نفوذ، زهکشي، نگهداري رطوبت، تهویه، فعاليت 
بيولوژیکي، چرخه غذایي و پایداري بقا و اســتقرار گياه مهيا مي نماید 
)Corpenter و Chong، 2010(. بنابرایــن پایداري خاکدانه هاي 
خاک یک شــاخص از خصوصيت و کيفيت فيزیکي خاک مي باشــد 

)عمادالدین و همکاران، 2009(.

عــلاوه بر ارزیابي هاي کيفي، شــاخص هاي متعــددي جهت ارزیابي 
کمي پایداري و یا ناپایداري ســاختمان خاک پيشــنهاد شده است. 
شيوه هاي فوق عمدتاً بر مبناي شکستگي و پراکنش خاکدانه ها تحت 
اســترس هاي مکانيکي مي باشــند )Diaz-Zorita، 2002(. طبق 
اظهــارات Lal و Elliot )1994( شــاخص واحــدي جهت ارزیابي 
رفتار ســاختماني خاک ها تحت مدیریت هــاي مختلف زراعي وجود 
ندارد و بنابراین شــاخص هاي متعددي ممکن اســت جهت توصيف 
کامل وضعيت ســاختماني خاک ها، لازم باشــد. De Leenheer و

De Boodt )1959( و De Boodt و همــکاران )1961( تفاوت 
بيــن پایــداري خاکدانه ها در حالت خشــک و تــر )ΔMWD( را 
شــاخصي کاراتر از ميانگين وزني قطــر خاکدانه ها در حالت مرطوب 
)MWDwet( معرفي کرده و بعد از بررســي شــاخص هاي متعدد 
ارزیابي پایداري ساختمان خاک، تنها ΔMWD را مرتبط با عملکرد 
زراعي دانســتند . نيکپور و همکاران )1390( نيز شــاخص دلينهير و 
دبوت را شاخصي کاراتر در ارزیابي ساختمان خاک نسبت به ميانگين 
وزني قطر خاکدانه ها به شيوه الک تر در اراضي استان همدان دانستند.

Vanelslande و همــکاران )1987( نيز با بهســازي و تغييرات در 
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روش دلينهير و دبوت، پایداري ســاختمان را با این شــاخص ارزیابي 
کردند.

پراکنــش ذرات رس نماینــده ناپایداري ســاختمان خاک اســت و 
تکنيک هــاي کدورت ســنجي متعددي نيز جهــت تعيين رس قابل 
 Diaz-Zorita( پراکنش بعد از اســترس هاي مکانيکي وجــود دارد
 )2008( Udegbunam و Igwe در پژوهشي که توسط .)2002
صورت گرفت، مهم ترین پارامترهاي تأثيرگذار بر رس و ســيلت قابل 
پراکنش کربن آلي، نســبت جذب سطحي سدیم، کلسيم قابل تبادل، 
اســيدیته و ميزان ســيلت و رس خاک تشــخيص داده شــدند. این 
محققيــن افزایش ماده آلي خاک با اصلاح شــيوه هاي مدیریتي را در 
کاهش پراکندگي ذرات ســيلت و رس را بســيار مهم دانستند. نتایج 
مشــابهي نيز در ارتباط ماده آلي با پراکنش ذرات رس توسط تاجيک 
)1383( بدســت آمد. Panayiotopoulos و همکاران )2004( از 
نسبت جذب سطحي سدیم به عنوان مهم ترین پارامتر مؤثر بر افزایش 

پراکنش ذرات رس نام بردند.
در حال حاضر، تخریب ســاختمان خاک  و ایجاد سله هاي سطحي از 
جمله معضلاتي است که کشت و صنعت هاي نيشکر استان خوزستان 
با آن روبرو هســتند. از طرفي مقدار کمي و تفسير پایداري خاکدانه ها 
عــلاوه بر ویژگي هاي ذاتــي خاک به عوامل خارجــي همچون روش 
اندازه گيري نيز وابسته مي باشد )Zhangو Horn، 2001( بنابراین 

پژوهش حاضر جهت نيل به اهداف زیر انجام شده است:
1. بررسي چهار شــاخص  ميانگين وزني قطر خاکدانه ها، دلينهير و 
دبوت، نســبت پراکنش ميدلتون و رس قابــل پراکنش در ارزیابي 

ساختمان خاک هاي چند کشت و صنعت نيشکر استان خوزستان
2. معرفي مهم ترین پارامترهاي مؤثر و ایجاد معادلات رگرســيونيدر 

برآورد شاخص هاي فوق الذکر
3. بررســي امکان استفاده از شــاخص هاي ميانگين و انحراف معيار 
هندسي قطر ذرات خاک در بهبود برآوردهاي رگرسيوني شاخص هاي 

فوق الذکر

مواد و روش ها
معرفي منطقه مورد بررسي

مناطق مورد مطالعه این پژوهش، چهار کشت و صنعت دعبل خزاعي، 
اميرکبير، کارون و هفت تپه در اســتان خوزســتان مي باشــد. استان 
خوزستان بر روي یک واحد فيزیوگرافي دشت سيلابي قدیمي)بازمانده 
جلگه بين النهرین( و دلتاهاي حاصل از رودخانه هاي دز و شاوور واقع 
شــده اســت. ميانگين ارتفاع از ســطح دریا 42 تا 82 متر و متوسط 
بارندگي ساليانه 233 ميلي متر مي باشد که بيشتر در ماههاي آذر، دي 
و بهمن نازل مي گردد. گرم ترین ماه سال تير ماه با حداکثر مطلق 54 
درجه سانتيگراد و ســردترین ماه سال بهمن ماه با حداقل 3- درجه 
ســانتيگراد و متوسط نم نسبي سالانه 55/5 درصد مي باشد. تاریخچه 
کشــت نيشکر در مناطق مورد بررسي بين 5 تا 50 سال قرار دارد که 
بــه صورت تناوب زراعي با گندم، جو و ذرت همراه اســت. خاک هاي 

مــورد مطالعه در گروه بــزرگ Calcic Haploustepts قرار دارند 
)Soil survey staff, 2010(. ایــن خاک هــا بــه دليل تأثير کم 
عوامل خاکزایي جوان بوده و غالباً فاقد افق هاي شناســایي و ژنتيکي 
مي باشند و در اکثریت آن ها افق هاي سطحي نسبت به افق هاي زیرین 

تغييرات چنداني ندارد.

روش تحقیق
آزمايش هاي فیزيکي و شیمیايي

تعداد 155 نمونه خاک از عمق 40-0 ســانتي متریپروفيل، که به طور 
تصادفي نظارت شــده انتخاب شــده بودند، جمع آوري شــد و بعد از 
انتقال به آزمایشــگاه، هوا خشــک شده، ســپس کوبيده و از الک دو 
ميلي متر عبور داده شدند. درصد رطوبت اشباع به روش وزن سنجي، 
 ،Bauder و Gee( بــه روش هيدرومتــري )PSD( بافــت خــاک
1986(، کربنات کلسيم معادل )CaCO3( به روش حرارت دهي و 
تيتراســيون برگشتي با اسيد کلریدریک )Nelson، 1982(، چگالي 
 ،)1986 ،HartgeوBlake( بــه روش ســيلندري )BD( ظاهري
نسبت سدیم جذب سطحي شده )SAR( به کمک رو ش هاي معمول 
آزمایشگاهي شامل اندازه گيري کلســيم و منيزیم محلول با استفاده 
از عصاره اشــباع خاک توسط روش کمپلکسومتري و سدیم محلول با 
Page(استفاده از عصاره اشباع خاک و به وسيله دستگاه فليم فتومتر

و همکاران،1982(، حدود خميــري )PL( و رواني )LL( به ترتيب 
توسط روش هاي فتيله و کاســاگراند )Bowels، 1986( و مقاومت 
نفوذي )PR( توســط نفوذســنج نوک مخروطي اندازه گيري شدند. 
مــاده آلي )OC( نيــز به روش اکســایش تر یــا روش Walkly و

Black)1947( بــر روي ذرات کوچکتر از 0/5 ميلي متر اندازه گيري 
شد. هدایت الکتریکي )EC( در عصاره اشباعي خاک و واکنش خاک 
 pH متر و EC در گل اشباع نيز به ترتيب توسط دستگاه هاي )pH(
متر اندازه گيري شدند )Page و همکاران، 1982 (.ميانگين هندسي 
قطر ذرات)dg( و انحراف معيار هندســي قطر ذرات )σg(با استفاده 
از روابط پيشنهادي توسط Shirazi و Boersma)1984( محاسبه 
شد. ميانگين وزني قطر خاکدانه ها )MWD( به روش الک تر براساس 

معادله )Van Bavel( )1، 1949( اندازه گيري گردید )شکل 1(.

∑
=

=
n

i
ii WXMWD

1

.                                                )1(

کــه در آن MWD ميانگين وزنی قطر ذرات خاک )mm(، ميانگين 
قطــر خاکدانه های باقيمانده بر روی هر الک )mm( و   وزن خشــک 
خاکدانه ها در هر الک به وزن کل خاک می باشــند. ســري الک هاي 
طراحي شــده در دســتگاه فوق 2، 1، 0/5، 0/25، 0/125، 0/063، 
0/053 و 0/045 ميلي متر هستند. جهت جلوگيري از تخریب ناگهاني 
 MWD خاکدانه ها تحت تأثير هواي محبوس، به منظور اندازه گيري

نمونه ها ابتدا با آب فشان مرطوب شدند.
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Eijkelkamp شکل 1- شمايي از دستگاه الک تر ساخت شرکت

شاخص دلينهير و دبوت )DDI( یکي از شاخص هاي ارزیابي پایداري 
ســاختمان خاک بر پایه تفاوت MWD خاکدانه ها در دو حالت الک 
خشــک و الک تر مي باشد. در این پژوهش این شاخص به صورت زیر 

محاسبه شد:
)2(

DDI=1/MWDdry-MWDwet

که در آن MWDdry و MWDwet به ترتيب ميانگين وزني قطر 
 De Leenheer خاکدانه ها در روش هاي الک خشــک و تر به شيوه
و De Boodt)1959( مي باشــند. مقاومت خاکدانه ها به شکستگي 
و پراکندگي به کمک شاخص پراکنش ميدلتون )1930( بدست آمد. 
شاخص فوق بيانگر پایداري خاکدانه ها تحت استرس رطوبتي مي باشد:

DR=)%silt+%clay(w/)%silt+%clay(c              )3(

کــه w و c بيانگــر پراکندگــي در آب مقطر و کالگون مي باشــند.
اندازه گيري رس قابل پراکنش در آب )WDC( در خاکدانه هاي 1-2 
ميلي متر براساس کدورت ســنجي با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 
موج 620 نانومتر مطابق دســتورالعمل ارائه شده توسط Pojasok و 

Kay )1990( صورت گرفت
.

تجزيه و تحلیل آماري
هنگام کاربرد رگرســيون، غير نرمال بودن داده ها آزمون هاي فرض را 
غير معتبر مي سازد. بر همين اساس قبل از توسعه مدل هاي رگرسيوني 
ابتدا چگونگي داده ها با استفاده از آزمون نرماليتي و به کمک نرم افزار 
آمــاري STATISTICA و آزمون کولموگروف- اســميرونف مورد 
بررســي قرار گرفت. این آزمون توزیع تمام پارمترهاي مورد بررسي را 
نرمال نشــان داد. ایجاد معادله هاي رگرسيوني خطي چندگانه جهت 
برآورد شــاخص هاي ارزیابي پایداري و ناپایداري ساختمان خاک به و 
سيله نرم افزارSAS 9.1 انجام گردید. ورود هر پارامتر به معادله هاي 

رگرسيوني فوق در سطح 0/1 درصد معني دار بود.
دو گروه از توابع رگرســيوني براساس نوع ورودي ها استخراج شد. در 
توابع گروه اول توزیع اندازه ذرات به صورت درصدهاي شــن، سيلت و 
رس بيان شــد در حالي که توابع گروه دوم شــامل توزیع اندازه ذرات 

بــه صورت ميانگين و انحراف معيار هندســي قطر ذرات خاک بودند. 
بعد از استخراج توابع رگرسيوني دقت برآوردهاي دو گروه فوق توسط 
آماره هاي ضریب همبســتگي پيرســون )MPearson( و ميانگين 
مربعات خطاي نرمال شده )NMSE( با هم مقایسه شد.بيان ریاضي 

این آماره ها در زیر آمده است:
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o مقادیر اندازه گيري 
iV p مقادیر برآورد شــده،  

iV در معــادلات فوق

)var(  واریانس مقادیر اندازه گيري شده و  oV شده، n تعداد نمونه ها، 
حروف سرکش دار مقادیر ميانگين را نشان مي دهند.

نتايج و بحث
ويژگي خاک هاي مورد بررسي

خصوصيات فيزیکي و شــيميایي اندازه گيري شده در قالب آماره هاي 
حداقل، حداکثر ،ميانگين و انحراف معيار در جدول 1 آورده شده است. 
خاک هــاي مورد مطالعه آهکي، حاصل از رســوبات تبخيري با دامنه 

بافتي از لوم شني تا رسي بودند. 
بــا مراجعه به مقادیر زیادچگالي ظاهــري )دامنه اي از 1/33 تا 1/99 
با ميانگين 1/64 گرم بر ســانتي متر مکعــب(، به وضوح مقادیر بيش 
از حد تراکم خاک و تغيير شــرایط بهينه رشــد گياه ناشــي از عبور 
و مرور ادوات کشــاورزي ســنگين )تراکتور، پخش کننده هاي کود، 
 Rivenshield .دروگرها و کاميون هاي حمل ني( مشاهده مي گردد
و Bassuk )2007( محدوده نرمال چگالي ظاهري در خاک هایي با 
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بافت رســي را 1 تا 1/6 و براي خاکهایي با بافت شــني را 1/2 تا 1/8 
گرم بر سانتي مترمکعب مي دانند. طبق طبقه بندي کهنگ )1986( و 
با توجه به ميزان ماده آلي موجود در خاک هاي مورد بررسي )دامنه اي 
از 0/19 تــا 1/98 با ميانگين 1/17( مي توان آن را در گروه خيلي کم 
هوموسي تا کمي هوموسي قرار داد. طبق طبقه بندي کهنگ )1986( 

خاک هایي با ماده آلي بين 0 تا 1 در گروه خيلي کم هوموســي و بين 
1 تــا 2 در گروه کمي هوموســي قرار مي گيرنــد. در خاک هاي مورد 
بررسي، افزایش ميزان ماده آلي با افزایش تعداد سال هاي کشت همراه 

بوده است.

جدول 2- متغیرهاي آماري شاخص هاي اندازه گیري شده توصیف کننده پايداري خاکدانه ها 

SSiCOCCaCO3BD
)gr/cm3(

PL
)gr/gr(

PR*
)MPa(

SAR
)2/meq/lit1(

EC
(ds/m)

pH
(-) %

4/51714/50/1932/21/339/760/230/070/487/27حداقل

6460551/9845/51/9927/562/4220/4317/98/19حداکثر

24/3338/0437/661/1739/41/6420/711/075/633/027/84ميانگين

11/637/848/380/421/850/112/820/480/40/70/15انحراف معيار

*اندازه گيري شده در مکش 33 کيلوپاسکال   

جدول 3- معادله هاي خطي بدست آمده از تحلیل رگرسیون به روش گام به گام 

2
adjRمعادله هاي خطي بدست آمده

0/51MWD=004/0-049/1sand + 266/0 OC – 041/0 SAR

ول
ه ا

رو
ع گ

واب
ت

0/55DDI = 011/0+557/2clay + 431/0 OC – 039/0 CaCO08/0 – 3 SAR

0/48DR = 00022/0 – 00007/0 caly – 044/0 OC + 0077/0CaCO0099/0 + 3SAR

0/54WDC = 0002/0+0377/0-sand0058/0-OC0014/0+CaCO0009/0+3SAR0015/0+EC

0/51MWD = 689/1 - 043/1Dg + 263/0OC - 041/0SAR

وم
ه د

رو
ع گ

واب
ت

0/55DDI = 459/3 – 227/3Dg + 44/0OC – 045/0 CaCO074/0 – 3SAR

0/48DR = 61/0 + 1173/0-Dg – 047/0OC + 0084/0 CaCO0088/0 + 3SAR

0/54WDC = 0659/0 + 036/0- Dg – 0058/0 OC + 0015/0 CaCO0009/0 + 3 SAR + 0015/0 EC

میانگین وزني قطر )MWD( خاکدانه ها و شــاخص دلینهیر و 
دبوت )DDI( در توابع گروه اول و دوم

شــاخص هاي MWD و DDI دو شــاخص مهم در ارزیابي پایداري 
ســاختمان خاک هســتند. در حالي که شــاخص MWD پایداري 
خاکدانه ها را تنها در شرایط مرطوب مي سنجد، شاخص DDI تفاوت 
پایــداري خاکدانه هــا را در دو حالت الک خشــک و تر بيان مي کند. 
مقایسه ارقام بدست آمده در جدول 2 براي MWD با طبقه بندي لال 
)حاج عباســي، 1999( بيانگر محدودیت شدید تا متوسط در پایداري 
خاکدانه ها مي باشــد. طبــق طبقه بندي  لال )حاج عباســي، 1999(، 
خاک هایــي بــا MWD بين 0/5 تا 1 محدودیت شــدید و بين 1 تا 
2 محدودیت متوســط دارند.پایداري کــم خاکدانه ها علي رغم مقادیر 

زیاد رس و پایين  SAR را مي توان ناشــي از ميزان نامناســب ماده 
آلي و عبور و مرور بيش از حد ادوات کشاورزي سنگين و به خصوص 
در رطوبت نامناســب دانست. جدول 3 معادله هاي رگرسيوني حاصله 
جهت برآورد شاخص هاي ارزیابي مورد بررسي را نشان مي دهد. ورود 
هــر متغير به این توابع در ســطح 0/1 درصد معني دار بوده و ضریب 
تبيين تصحيح شــده) ( هر کــدام از آنها بيان کننــده ي درصدي از 
تغييرات متغير وابســته  است که توسط متغيرهاي مستقل وارد شده 
توصيف مي شود.براساس معادلات رگرسيوني فوقپارامترهايSAR و 
درصد شن همبستگي منفي و OC همبستگي مثبت و معني داري با 
MWD در سطح یک درصد داشته اند.همچنين پارامترهاي SAR و 
CaCO3 همبســتگي منفي و OC و درصد رس همبستگي مثبت و 
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شاخص هاي ارزيابي پايداري خاکدانه ها   ...

معني داري در سطح 1 درصد با DDI داشتند. پژوهشگران بسياریمقدار 
بالاي رس را مهم ترین عامل در پایداري مناســب خاکدانه ها مي دانند 
)Kay، 1998؛  Kristiansen و همــکاران، 2006( اگرچه نقش 
ذرات رس، بيشــتر در خاک هاي رویين و هنگامي متجلي مي شــود 
که به خوبي با مــواد آلي اختلاط حاصل نماینــد )Six و همکاران، 
2002(. به نظر مي رســد وارد شــدن عامل رس با علامت مثبت در 
معادله رگرســيوني بــرآورد کننده DDI، بيانگــر نقش مهم رس در 
پایداري بالاي خاکدانه ها تحت الک خشــک  باشد. این در حالي است 
که عامل رس در معادله رگرسيوني برآورد کننده MWD وارد نشده 
است. بنابراین مي توان نتيجه گرفت که خاکدانه هاي حاصله در شرایط 
مرطوب پایداري کمي داشته اند. مهم ترین دليل مطلب فوق را مي توان 
عمليات خاکورزي در رطوبت هایبالا دانست. عبور و مرور ادوات سنگين 
کشاورزي به خصوص در رطوبت نامناسب در خاک هاي سنگين بافت 
مزارع نيشــکر به تفصيل توســط Nasri و همکاران )2007( مورد 
بحث قرار گرفته اســت. نتایج پژوهش هاي Cresswell و همکاران 
)1991( نشــان داد که شــخم در رطوبت هاي زیاد در خاک هایي با 
بافت لوم سيلتي تا لوم رسي سيلتي، زبري سطح خاک را افزایش داده 
اما کلوخه ها و خاکدانه هاي حاصله، پایداري پایيني در برابر اســترس 
رطوبتي نسبت به کلوخه ها و خاکدانه هایي که در رطوبت هاي نزدیک 
بــه حد خميري )PL( بــه وجود آمده اند، داشــتند. علاوه بر مطالب 
گفته شده، ضریب تبيين تصحيح شــده بالاتر شاخص DDI نسبت 
به MWD، نشان دهنده توجيه بهتر اثر ویژگي هاي خاک بر پایداري 
ساختمان خاک توسط روش دلينهير و دبوت دارد. نيکپور و همکاران 
)1390( نيز شاخص DDI را شاخصي کاراتر در ارزیابي خاکدانه ها در 
اراضي استان همدان دانستند. محققين نامبرده مهم ترین پارامترهاي 
تأثيرگــذار بر شــاخص DDI را به ترتيب درجــه اهميت، ماده آلي، 

رس، رس ریز و کربنات کلسيم مي دانند. Vanelslande و همکاران 
)1987( با بررسي تعدادي از شاخص هاي ارزیابي پایداري و ناپایداري 
ساختمان خاک مرتبط با فرسایش پذیري، شاخص DDI را مناسب تر 

از دیگر شاخص هاي مورد کاربرد دانستند.
به منظور تعيين مهم ترین پارامتر )هاي( ورودي در توابع رگرســيوني 

مرتبط با خروجي هاي مربوطه، از رابطه زیر استفاده شد )جدول 4(:

 
)2(

)2()1(
2

22

adj

adjadj

R

RR −                                                       )6(

2)1( ضریب تبيين تصحيح شده مدل هاي رگرسيوني 
adjR  که در آن،  

آورده شــده در جــدول 3 و   ضریب تبيين تصحيح شــده مدل هاي 
رگرسيوني بعد از حذف هریک از ورودي هاي مربوطه مي باشد.

بــا توجه به جــدول 4، مؤثرتریــن متغيير وارده در هــر دو گروه از 
معادله هاي رگرســيوني برآورد کننده MWD و DDI  نسبت جذب 
سطحي ســدیم مي باشد. نتایج مشابهي نيز توسط کریمي و همکاران 
)1386( در ارزیابي پایداري خاک هاي لوم و لوم رســي شــني استان 

فارس بدست آمد.
بعــلاوه با توجه به جدول 4، کربن آلــي بعد از SAR در معادله هاي 
رگرســيوني برآورد کننده MWD و  DDI ســهم ویژه اي دارد. به 
نظر مي رســد خاک هایي با ماده آلي کم در برابر تنش هاي ناشــي از 
مرطوب شــدن سریع ناپایدارند. کمبود ماده آلي در خاک هاي خشک 
 An .و نيمه خشــک ایران یکي از تنگناهاي اصلي در کشاورزي است
و همــکاران )2010( ماده آلي خــاک را مهم ترین فاکتور در پایداري 
خاکدانه ها و بهبود ساختمان خاک هاي مناطق خشک و نيمه خشک 

دانستند. 

جدول 3- معادله هاي خطي بدست آمده از تحلیل رگرسیون به روش گام به گام 

WDCDRDDIMWD

4/2--4/5Sand

ول
ه ا

رو
ع گ

واب
ت -13/55/3-Clay

6/39/115/227/8OC

8/455/261/381/8SAR

8/44/91/8-CaCO3

8/9---EC

4/313/55/710/9Dg

وم
ه د

رو
ع گ

واب
ت

6/111/715/532/4OC

7/938/744/591/4SAR

8/46/21/6-CaCO3

8/2---EC
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پژوهشگران بســياري نيز اثر ماده آلي را بر پایداریخاکدانه ها در زمان 
الک کردن بســيار حائز اهميت دانســتند )Goldberg و همکاران، 
1990؛ Angers، 1992(. نتایــج مشــابهي نيز توســط نيکپور و 
همکاران )1390( و Six و همکاران )2004( بدســت آمده اســت.

مهم ترین علت ميزان کم ماده آلي در مناطق مورد بررســي، سوزاندن 
بقایاي نيشــکر پس از برداشت مي باشد که ســبب نابودي موجودات 
خاکــزي و کاهش مقادیر شــاخص هاي ارزیابي پایــداري خاکدانه ها 
مي شود. چنين روند مشــابهي در وضعيت خاکدانه سازي بين مناطق 
 Blair نيشکر سوخته و سبز که توسط جعفري و همکاران )1384( و
)2000( مورد بررســي قرار گرفته اســت، نشان مي دهد که اختلاف 
در خاکدانه ســازي مربوط به مقادیر بيش تــر ورودي کربن آلي تحت 
سيستم کشت و کار نيشکر سبز بوده است. کشت نيشکر با مالچ بقایا 
در مقایســه با زماني که بقایا سوزانده مي شود، مقادیر بيش تري کربن 

آلي به خاک برمي گرداند.
همانطور که در توابع گروه دوم مشــخص اســت، با افزایش ميانگين 
هندســي قطر ذرات خاک، پایداري خاکدانه ها کاهش مي یابد )جدول 
3(. همبســتگي منفي ذرات درشت تر از رس با پایداري خاکدانه ها به 
دليل چسبندگي پایين ذرات فوق توسط محققين بسياري تأکيد شده 
اســت )Kristiansen و همــکاران، 2006؛ Richert و همکاران، 
2009(. با توجه به جداول 3 و4، اگرچه استفاده از ميانگين هندسي 
قطر ذرات نتوانســته ضریب تبيين تصحيح شده مدل را افزایش دهد 
ليکــن نقش توزیع اندازه ذرات در بــرآورد MWD و DDI افزایش 

پيدا کرده است.

نســبت پراکنش میدلتون )DR( و رس قابل پراکنش در آب 
)WDC(

مقادیر اندازه گيري شــده DR و WDC به عنوان دو شاخص ارزیابي 
ناپایداري خاکدانه ها در جدول 2 آورده شده است. دو شاخص نامبرده 
بيانگر ســهولت پراکنش ذرات رس و ســيلت مي باشند. مقادیر کم تر 
 Balci .بيانگر پایداري بيش تر خاکدانه ها مي باشــد WDC و DR
)1996( خاک هایي با DR بزرگ تر از 0/15 را محتوي خاکدانه هاي 
ناپایدار و مســتعد به فرســایش مي داند. بنابراین بــا توجه به مقادیر 
بدســت آمده براي DR در مناطق مورد بررســي)جدول 2( پایداري 
پایين خاکدانه ها قابل مشــاهده است. تشکيل سله و تراکم دو علامت 
مشخصه ي تخریب ساختمان خاک است. علاوه بر مقدار بالايDR با 
مراجعه به مقادیر بالاي چگالي ظاهري )جدول 1( و سله هاي سطحي 
مشاهده شده )شــکل 2( مي توان به وضوح پي آمدهاي ناشي تخریب 
 Alberts و Ghidey.ساختمان خاک را به گونه اي دیگر مشاهده کرد
)1997( نشــان دادند که با افزایش شــاخص DR و نتيجتاً پایداري 
پایين خاکدانه ها، حساســيت خاک ها به فرســایش افزایش مي یابد. 
مطابق با معادلات رگرســيوني ارائه شــده در جدول 3، همبســتگي 
مثبت و معني داري )در ســطح یک درصد( مابين شاخص هاي ارزیابي 
ناپایداري ساختمان خاک و SAR بدست آمد. Ghadiri و همکاران 
)2004( نيز مقادیر زیاد شاخص DR و نتيجتاً پراکنش بيش تر ذرات 

 EC/SAR رس و شکستگي خاکدانه ها را مرتبط با ميزان کم نسبت
دانســتند. مطابق با جدول 4 علي رغم این که SAR بالاترین تأثير را 
در شــاخص DR دارد ليکــن نقش آن در شــاخص WDC کاهش 
یافته است. به نظر مي رســد نقش SAR در خاک هاي مورد بررسي 
در پراکنش ذرات درشــت تر ســيلت به دليل چسبندگي پایين ذرات 
فوق، مهم تر از پراکنش ذرات ریز رس با چســبندگي بالا مي باشــد. 
مطابق با جدول EC ،4 و درصد کربنات کلسيم معادل تأثيرگذار ترین 
 EC مي باشند. محدوده تغييرات WDC پارامترهاي مورد بررسي بر
بين 0/48 تــا 17/9 و با مقدار ميانگين 3/02 دســي زیمنس بر متر 
قرار دارد. زیاد بودن شــوري خاک ســبب تغييرات حجمي در توده 
خاک مي شــود و با توجه به کم بودن ماده آلي خاک پراکندگي ذرات 
تحت استرس رطوبتي و در نتيجه پایداري خاکدانه ها کاهش مي یابد. 
براســاس یافته هايConton و همکاران )2003( در خاک هاي شور 
در طول فرایند تر و خشک شــدن، چرخه متناوب کریستاله شدن و 
انحلال نمک، ســاختمان خاک را تحت تأثير قرار داده و باعث تشدید 
فرســایش در این خاک ها مي شــود. مطابق با پژوهش هاي فلاح زاده 
و حاج عباســي )1390(، تبدیل زمين هاي شــور به اراضي کشاورزي، 
پایداري خاکدانه ها را به دليل بهبود شرایط خاک جهت توليد زیست 
توده گياهي، به طور قابل توجهي افزایش مي دهد. وجود همبســتگي 
 )WDC و DR( مثبت شاخص هاي بيان کننده پراکندگي ذرات رس
و کربــن آلي، بيانگر نقش ماده آلي خاک در چســبندگي ذرات رس 
مي باشد. نتایج مشابهي نيز توسط اصغري )1390( بدست آمده است. 
Nelson و همکاران )1999( نيز نوع و ميزان ماده آلي را یکي از مهم 

ترین عوامل مؤثر بر پراکنش ذرات رس بيان کردند.
با توجه به معادلات رگرســيوني ارائه شــده در جدول 3 همبستگي 
مثبت و معني داریمابين شــاخص هاي ارزیابي ناپایداري ســاختمان 
خاک و ميزان آهک وجود دارد. اگر چه محققين بســياري همبستگي 
مثبت مابين پایــداري خاکدانه ها و ميزان آهــک را گزارش کرده اند 
)Levy و همــکاران، 2003؛ Kerenو Ben-Hur، 2003(. بایــد 
توجه داشــت که تأثير ســاختمان خاک از ميزان آهک وابسته به نوع 
ومنشــأ آن قرار مي گيرد. آهک هاي اوليه که در جزء شــن خاک وارد 
مي شــوند، مي توانند همچون ذرات شن پایداري خاکدانه ها را کاهش 
داده و پراکندگــي ذرات رس را نيز بيش تر کنند. این در حالي اســت 
که آهک ثانویه که در بعد رس و سيلت خاک وارد مي شوند، همچون 
ســيماني ذرات خاک را پيوند داده و ســبب کاهش پراکندگي ذرات 
 )2005( Lal و Bronic رس خواهند شد. نتایج مشابهي نيز توسط

بدست امده است. 
علي رغم اینکه محققين زیادي کاهش معني دار پراکندگي ذرات رس 
را بــا افزایش درصد رس مرتبط دانســتند )Korkanc و همکاران، 
2008؛ Igweو Udegbunam، 2008( ليکــن پارامتــر فوق در 
معادله رگرســيونيگروه اول برآورد کننده WDC وارد نشــده است. 
ظاهراً تأثير اندک مواد سيماني کننده )همچون ماده آلي پایين، وجود 
کربنات هــاي اوليه و مقدار بــالاي SAR در بعضي از نقاط( به علاوه 
خاکورزي در رطوبت نامناســب، معني داري رابطه فوق را تحت تأثير 

قرار داده است.
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ضرايب همبستگي بین شاخص هاي ارزيابي پايداري و ناپايداري 
ساختمان خاک

ضرایب همبستگي و روابط برازشي مابين دو گروه از شاخص هاي مورد 
ارزیابي در شکل 3 آورده شده است. نکته قابل تأمل در شکل 3، وجود 
روابط برازشــي نمایي مابين دو گروه از شاخص هاي ارزیابي پایداري 
و ناپایــداري خاکدانه ها مي باشــد. به عبارت دیگــر با کاهش عددي 
شــاخص هاي ارزیابي پایداري خاکدانه ها )MWD و DDI(، مقدار 
شــاخص هاي ارزیابي ناپایداري )DR و WDC( بــه صورت نمایي 

افزایش مي یابــد. موضوع فوق مي تواند تأیيد کننــده پایداري پایين 
ساختمان خاک هاي مورد بررسي  باشــد. بالاترین ضریب همبستگي 
بين شــاخص هاي MWD و DDI وجود دارد )R=0/97(. همچنين 
ضرایب همبســتگي شاخص هاي ارزیابي ناپایداري خاکدانه ها )DR و 
 DDI ،زیادتر بود. به عبارت دیگرMWD نسبت به DDI با )WDC
به صورت مؤثرتري نســبت به MWD مي تواند پراکنش ذرات رس و 
نتيجتاً مقاومت ساختمان خاک را تحت استرس رطوبتي توصيف کند.

شکل 2- سله هاي سطحي تشکیل شده در کشت و صنعت هاي الف( دعبل خزاعي ب( امیرکبیر ج( کارون د( هفت تپه

شکل 3- ضرايب همبستگي و روابط برازشي مابین دو گروه از شاخص هاي مورد ارزيابي
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مقايسه دو گروه توابع استخراج شده
توابع رگرسيوني اســتخراج شده در جدول 3 آورده شده است. توزیع 
انــدازه ذرات در توابع گروه اول به صورت درصدهاي شــن، ســيلت 
و رس آورده شــده در حالي کــه توابع گروه دوم شــامل ميانگين و 
انحراف معيار هندســي قطر ذرات خاک بودند. مقایسه آماري اختلاف 
مقادیر اندازه گيري شده و برآورد شده در دو گروه از توابع رگرسيوني 
اســتخراج شده توسط شــاخص هاي ضریب همبســتگي پيرسون و 

NMSE صورت گرفت )جدول 5(. مقایســه شاخص هاي همبستگي 
پيرســون و NMSE در دو گروه از توابع فوق نشان مي دهد که توابع 
گــروه اول در برآورد MWD، DDI، DR و WDC چندان تفاوتي 
با توابع نوع اول ندارند. مقایسه ضرایب تبيين تصحيح شده )جدول 3( 
 MWD، DDI، نيز نشــان از مشابهت تقریبي مقادیر برآورد شده ي

DR و WDC در دو گروه از توابع رگرسيوني استخراج شده دارد.

جدول 5- مقايسه آماري اختلاف مقادير اندازه گیري شده و برآورد شده در دو گروه از توابع رگرسیوني استخراج شده 

WDCDRDDIMWD

0/750/670/770/74MPearson
توابع گروه اول

0/530/590/480/52NMSE

0/750/720/770/75MPearson
توابع گروه دوم

0/510/560/480/51NMSE

نتیجه گیري
در پژوهــش حاضر چهار شــاخص ميانگين وزني قطــر خاکدانه ها، 
دلينهير و دبوت، نسبت پراکنش ميدلتون و رس قابل پراکنش در آب 
در ارزیابي وضعيت ســاختماني خاک مورد بررسي قرار گرفت. نتایج 
نشــان داد که مهم ترین پارامترهاي تأثيرگذار بر شاخص هاي ارزیابي 
وضعيت ســاختماني خاک ها متفاوت بوده و لذا شناســایي اوليه این 
پارامترها در هر منطقه، سهم بسزایي در کاربرد آن ها دارد. نتایج نشان 
داد که کربن آلي و نسبت جذب سطحي سدیم، مهم ترین پارامترهاي 
مؤثر بر شــاخص هاي ميانگين وزني قطر خاکدانه ها و دلينهير و دبوت 
بودند. همچنين در بين ویژگي هاي مؤثر بر نسبت پراکنش ميدلتون، 
بيش ترین نقش مربوط به ماده آلي بود در حالي که، ميزان رس، کربن 
آلي و کربنات کلســيم معادل در درجه بعدي اهميت قرار داشــتند. 
هدایت الکتریکي، کربنات کلســيم معادل، نســبت جذب ســطحي 
سدیم، کربن آلي و ميزان شن سهم تقریباً برابري در برآورد رس قابل 
پراکنش در آبداشــتند. بالاترین ضریب همبستگي مابين دو شاخص 
ميانگين وزني قطر و دلينهير و دبوت مشــاهده شــد. به علاوه نتایج 
نشان داد که اســتفاده از دو پارامتر ميانگين و انحراف معيار هندسي 
قطر به عنوان توصيف کننده هاي اندازه ذرات، نتوانســت دقت برآورد 
شــاخص ها را بهبود بخشد. در نهایت با توجه به حدود تعيين شده در 
شــاخص هاي ميانگين وزني قطر و دلينهير و دبوت به ترتيب توســط 
لال )حاج عباســي، 1999( و Balci )1996(، ساختمان خاک هاي 

مورد بررسي، ضعيف معرفي شد.

منابع مورد استفاده
1. اصغــري، ش. ا. 1390. اثرات لجن فاضلاب پتروشــيمي تبریز بر 
کربن آلي، شــاخص هاي پایداري خاکدانــه و حدود پایایي یک خاک 

منطقه نيمه خشــک. نشــریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزي(. 
.530-539 :25

2. تاجيک، ف. 1383. ارزیابي پایــداري خاکدانه ها در برخي مناطق 
ایران. مجله علوم و فنون کشــاورزي و منابع طبيعي. دانشگاه صنعتي 

اصفهان. 8: 107-122.
3. جعفري س. باقر نژاد م. و چرم م. 1384. ارزیابي برخي از تغييرات 
خصوصيات فيزیکوشــيميایي اراضي زراعي )تحت کشــت نيشــکر و 
تناوبــي( و بکر منطقه هفت تپه خوزســتان. مجله علمي کشــاورزي. 

دانشگاه چمران اهواز 22: 165-181.
4. فــلاح زاده، ج.، و حاج عباســی، م. ع. 1390. تغيير شــاخص های 
کيفيــت خاک در اثر احيای زمين های شــور دشــت ابرکوه در ایران 
مرکزی. مجله علوم و فنون کشــاورزی و منابــع طبيعی، علوم آب و 

خاک. 55: 139-150.
5. کریمي، ح.، صوفي، م.، حق نيا، ق.، و خراســاني، ر. 1386. بررسي 
پایداري خاکدانه ها و پتانسيل فرســایش خاک در خاک هاي لومي و 
لوم رسي شني: مطالعه موردي دشت لامرد- استان فارس. مجله علوم 
کشــاورزي و منابع طبيعي. دانشــگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي 

گرگان. 14: 348-359.
6. کهنک، ه. 1986. فيزیک خاک. مترجم: محمد جواد رفيع. دانشگاه 

تهران. 296 ص.
7. نيکپور، م.، محبوبي، ع. ا.، مصدقي، م. ر.، و صفادوســت، ا. 1390. 
بررســي اثر ویژگي هــاي ذاتي خاک بــر پایداري ســاختمان برخي 
از خاک هــاي اســتان همدان. مجله علوم و فنون کشــاورزي و منابع 

طبيعي، علوم آب و خاک. 58: 85-96.
8. An, S., Mentler, A., Mayer, H., and Blumc, W. E. 
H. )2010(. Soil aggragation, aggregate stability, organic 
carbon and nitrogen in different soil aggregate fractions 



52 )پژوهش وسازند گی( 

شاخص هاي ارزيابي پايداري خاکدانه ها   ...

under forest and shrub vegatiotion on the Loess Plateau, 
China. Catena. Vol, 81. pp:233-226.
9. Angers D. A. )1992(. Changes in soil aggregation 
and organic carbon under corn and alfalfa. Soil Science 
Society of America Journal. Vol, 56. pp: 1249–1244.
10. Balci, A. N. 1998. Soil conservation. I. U. Forestry 
Faculty Publication Number: 439, Istanbul University 
Press, Istanbul.
11. Blair N. )2000(. Impact of cultivation and sugarcane 
green trash management on carbon fractions and 
aggregate stability for a Chromic Luvisol in Queensland, 
Australia. Soil and Tillage Research. Vol, 55. pp: -183
191.
12. Blake G.R., And Hartge K.H. )1986(. Bulk density.  
pp. 375-363. In Klute A. )ed.(. Methods of soil analysis. 
2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA. Madison. WI.
13. Bowels, G. E. )1986(. Engineering properties of soils 
and their measurement. McGraw Hill Book Company, 
New York. p. 187.
14. Bronick, C. J., and Lal, R. )2005(. Soil structure and 
management: a review. Geoderma. Vol, 124. pp: 22-3.
15. Carpenter, D. R., and Chong, G. W. 2010. Patterns 
in the aggregate stability of Mancos shale derived soils. 
Catena 73–65 :80.
16. Conton, Y., Sole-Benet, A., and Lazaro, R. )2003(. 
Soil-geomorphology relations in gypsiferous materials 
of the Tabernas desert. Geoderma. Vol, 115. pp: -193
222.
17. Cresswell, H. P., Painter, D. J., and Cameron, K. 
C. )1991(. Tillage and Water content Effects on surface 
soil physical properties. Soil and Tillage Research. Vol, 
21. pp: 83-67.
18. De Boodt, M., De Leenheer, L., Kirkham, D. )1961(. 
Soil aggregate stability indexes and crop yields. Soil 
Science. Vol, 91. pp: 146-138.
19. De Leenheer, L., De Boodt, M. )1959(. 
Determination of aggregate stability by the change 
in mean weight diameter. In: Proceedings of the 
International Symposium on Soil Structure, Ghent, 
Belgium. pp: 300-290.
20. Diaz-Zorita, M., Perfect, E., and Grove, J. H. )2002(. 
Disruptive methods fore assessing soil structure. Soil 
and Tillage Research. Vol, 64. pp: 22-3.
21. Emadodin, I., Reiss, S., and Bork, R. )2009(. A 
study of the relationship between land management 

and soil aggregate stability )case study near Albersdorf, 
northern-Germany(. ARPN Journal of Agricultural and 
Biological Science. Vol, 4. pp: 53-48.
22. Gee, G. W., and Bauder , J.  W. )1986(. Particle size 
analysis. pp. 411-383. In: Methods of soil analysis. 2nd 
ed.  Klute, A. )eds(. Agron. Monogr. 9. ASA. Madision. 
WI.
23. Ghadiri, H., Hussein, J., Dordipour, E., and Rose, 
C. )2004(. The effect of soil salinity and sodicity on 
soil erodibility, sediment transport and downstream 
water quality. 13Th International Soil Conservation 
Organisation Conference. Brisbane. No, 631.pp: 6-1.
24. Ghidey, F., and Alberts, E. E. )1997(. Plant root 
effects on soil erodibility, splash detachment, soil 
strength and aggregate stability. American Society of 
Agricultural Engineers. Vol, 40. pp: 135-129.
25. Goldberg, S., B. S. Kapoor., and J. D. Rhoades. 
)1990(. Effect of aluminum and iron oxides and organic 
matter on flocculation and dispersion of arid zone soils. 
Soil Science. Vol, 150. pp: 593-588.
26. Hajabbasi, M. A. )1999(. Methods and Guidelines 
For Assessing Sustainable Use of Soil Water Resources 
in the Tropics. Ferdowsi University of Mashhad 
Publication. pp. 222-221.
27. Igwe, C. A., and Udegbunam, O. N. )2008(. Soil 
properties influencing water dispersible clay and 
silt in an Ultisoi in southern Nigeria. International 
Agrophysics. Vol, 22. pp: 325-319.
28. Kay B. D. )1998(: Soil structure and organic carbon: 
a review. In: Lal R., Kimble J. M., Follett R. F., Stewart 
B. A. )eds(: Soil Processes and the Carbon Cycle. CRC 
Press, Boca Raton. pp: 197–169.
29. Keren, R., and Ben-Hur, M. )2003(. Interaction 
effects of clay swelling and dispersion and CaCO3 
content on saturated hydraulic conductivity. Australian 
Journalof Soil Research. Vol, 41.pp : 989-979.
30. Korkanc, S. Y., Ozyuvaci, N., and Hizal, A. )2008(. 
Impacts of land use conversion on soil properties and 
soil erodibility. Journal of Environmental Biology. Vol, 
29. pp: 370-363.
31. Kristiansen, S. M., Schjonning, P., Thomsen, I. K., 
Olsen, J. K., Kristensen, K., and Christensen, B. )2006(. 
Similarity of differently sized macro-aggregates in 
arable soils of different texture. Geoderma. Vol, 137. 
pp: 154-147.



)پژوهشوسازندگی(53

شماره 105، پژوهش های آبخیزد اری، زمستان 1393

32. Lal, R., and Elliot, W. )1994(. Erodibility and 
erosivity. In: Lal, R. )ed.(, Soil Erosion Research 
Methods. St. Lucie Press, Delary Beach, pp. 208-181.
33. Levy, G. J., Mamedov, A. I., and Goldstein, D. 
)2003(. Sodicity and water quality effects on slaking of 
aggregates from semiarid soils. Soil Science. Vol,168. 
pp: 562-552.
34. Middleton, H. E. )1930(. Properties of soil which 
influence soil erosion. USDA Tech. Bull. Vol, 178. pp: 
6-1.
35. Naseri A.A., Jafari S., and Alimohammadi, M. 
)2007(. Soil compaction due to sugarcane )Saccharum 
officinarum( mechanical harvesting and the effects 
of subsoiling on the improvement of soil physical 
properties. Journal of Applied Sciences.Vol, 7. pp: 
3638-3639.
36. Nelson, P. N., Baldock, A., Clarke, P., Oades, J. 
M., and Churechman, G. J. )1999(. Dispersed clay and 
organic matter in soil: their nature and associations. 
Australian Journal of Soil Reesearch. Vol, 37. pp: -289
319.
37. Nelson, R. E. )1982(. Carbonate and gypsum. pp. 
199-181. In: A.L. Page )eds(. Methods of Soil Analysis, 
part 2. American Society of Agronomy, Madison. WI.
38. Page, A. L., Miller, R. H., and Keeeney, D. 
R.)1982(. Methods of soil analysis. Part-2Chemical 
and Microbiological methods. Seconds edition, Soil 
Science Society of America, Inc. Publisher Madison, 
Wisconsin. USA.
39. Panayiotopoulos, K. P., Barbayiannis, N., and 
Papatolios, K. )2004(. Inffluence of electrolyte 
concentration, sodium adsorption ratio and mechanical 
disturbance and diwpersal clay particle size and critical 
flocculation concentration in Alfisols. Commun. Soil 
Sci. Plant Anal. Vol, 35. pp: 1434-1415.
40. Pojasok, T., and Kay, B. D. )1990(. Assessment 
of a combination of wet sieving and turbidometry to 
characterize the wtructural stability of moist aggregates. 
Can. J. Soil Sci. Vol, 70. pp: 42-33.

41. Reichert, J. M., Brandt, A. A., Horn, R., Reinert, 
D. J., and Gubiani, P. I. )2009(. Mechanical properties 
and air and water permeability of three subtropical 
soils under different soil uses. ISTRO 18 th Triennial 
Conference Proceedings, Izmir, Turkey. Vol, 4. pp: 8-1.
42. Rivenshield A., and Bassuk N.L. )2007(. Using 
Organic Amendments to Decrease Bulk Density and 
Increase Macroporosity in Compacted Soils. Scientific 
Journal of the International Society of Arboriculture. 
Vol, 33. pp: 146-140.
43. Shirazi, M. A., and Boersma, L. )1984(. A unifying 
quantitative analysis of soil texture. Soil Science 
Societyof American Journal. Vol, 48. pp: 147-142.
44. Six J., Bossuyt H., Degryze S., Denef K. )2004(: 
A history of research on the link between )micro(
aggregates, soil biota, and soil organic matter dynamics. 
Soil and Tillage Research.Vol, 79. pp: 31–7.
45. Six J., Feller, C., Denef, K., Ogle, S.M. )2002(: Soil 
organic matter, biota and aggregation in temperate and 
tropical soils–Effect of no-tillage. Agronomie.Vol, 22. 
pp: 775–755.
46. USDA, “Soil Survey Staff, Key to Soil Taxonomy”, 
11nd ed, 2010.
47. Van Bavel C.H.M. )1949(. Mean weight diameter of 
soil aggregates as a statistical index of aggregation. Soil 
Sci. Soc. Am. Proc.Vol,14. pp: 23-20.
48. Vanelslande, A., Lal, R., and Gabriels, D. )1987(. 
The erodibility of some Nigerian soils: A comparision 
of rainfall simulator results with estimates obtained 
from the Wishmeier nomogram. Hydrol. Proc. Vol, 1. 
pp: 265-255.
49. Walkly, A., and Black, I.A. 1934. An examination 
of digestion method for determining soil organic matter 
and proposed modification of the chromic acid titration. 
Soil Sci. 38-29 :37.
50. Zhang, B., and Horn, R. )2001(. Mechanisms of 
aggregate stability in Ultisols from subtropical China. 
Geoderma. Vol, 99. pp: 145-123.


