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 های ارزیابی پایداری ساختمان و کیفیت خاکخصامروری بر ش

 حجت امامی
 دانشیار گروه علوم خاک دانشگاه فردوسی مشهد

 

 چکیده

نمودن ساختمان خاک برای درک بسیاری از فرآيندهای زيست محیطی و کشاورزی مهم است. ارزيابی  توصیف و کمی

های ها و شاخصبع طبیعی ضروری است. هدف اين مقاله مرور روشکیفیت خاک نیز در کشاورزی و تولید محصول و منا

ها، شاخص برای توصیف ساختمان خاک، میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهارزيابی ساختمان و کیفیت خاک است. 

ا اينکه ب( بیان شدند. WSSIها، شاخص ناپايداری، شاخص نرمال شده پايداری و شاخص پايداری کل خاک )پايداری خاکدانه

باشد اما آگاهی از کیفیت خاک و توجه به ها و فرآيندهای فیزيکی خاک تاثیرگذار میساختمان خاک بر بسیاری از ويژگی

بهتری از وضعیت پايداری خاک و رشد گیاه و تولید ارائه  ديدگاهتواند های فیزکی، شیمیايی و زيستی خاک میتمامی جنبه

شاخص کیفیت تجمعی، ، رتبه تجمعی، کمی کیفیت خاک مانند شاخص پايداری کیفیتهای مدل کند. بنابراين برخی از

  اند.کرنل برای تعیین شاخص کیفیت خاک معرفی شده ارزيابی سلامت خاکشاخص کیفیت نمورو و روش 

 

 عی پايداری ساختمان خاک، شاخص نرمال شده پايداری،  شاخص پايداری کل خاک، شاخص کیفیت تجمواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه

در بستری که توسط شخم ايجاد آب و مقاومت در مقابل نفوذ ريشه ها بر قابلیت دسترسی به اکسیژن، توزيع اندازه خاکدانه

های هیدرولیکی خاک دارد. توزيع فرآيندهای انتقال املاح و ويژگیگذارد. ساختمان خاک تاثیر زيادی بر شود، تاثیر میمی

برای پیش بینی توزيع اندازه منافذ و نگهداری آب در خاک پیشنهاد شده است  مهم وان يک پارامترها به عناندازه خاکدانه

(Nimmo, 1997تخربی زيستی علف .)ها و مواد زائد نیز با ساختمان خاک در ارتباط استکش (Mott et al., 1990) .

اک است. وجود منافذ ريز باعث حفاظت فیزيکی متاثر از ساختمان خخاک به طور مستقیم و غیرمستقیم  زيستیفرآيندهای 

(. Van Veen and Kuikman, 1990کند )کربن و کاهش معدنی شدن نیتروژن شده و دسترسی مواد آلی به تجزيه را کم می

ای ههاست. دنیتريفیکاسیون خیلی بالا در حضور خاکدانهدر ارتباط با توزيع خاکدانه یودتوزيع مکانی ريزجاندران خاک تا حد

  .(Jastrow and Miller, 1991) مشاهده شده استهوازی( ريز  )به خاطر شرايط بی

. حساسیت خاک به پذيری خاک يا حساسیت خاک به فرسايش عمدتا تابعی از پايدرای ساختمان خاک استفرسايش

يابد. به خاک کاهش میشدن ذرات  که در طی آن تشکیل سله و جدا ،شودفرسايش با فزايش پايداری ساختمان خاک کم می

به طور نیز . فرسايش بادی (Diezman et al., 1987) يابدمیهای درشت کاهش طور کلی رواناب و رسوب در حضور خاکدانه

به طور . (Skidmore et al., 1994) گذاردتاثیر میهای سطحی مستقیم بر اندازه، شکل، دانسیته و پايداری مکانیکی خاکدانه

( Le Bissonnais, 1996ها که يک فاکتور محدود کننده تخريب فیزيکی يعنی فرسايش و سله سطحی )کدانهکلی پايداری خا

های در خاکهمچنین د. يابمیکاهش يابد، در نتیجه آن رشد و عملکرد گیاهان ورزی افزايش میاست، در سیستم بدون خاک

، آب و گرمای هاگازمقادير ک مثل مقاومت، ی از کارکردهای خاها بر بسیاردارای ساختمان توزيع اندازه و پیوستگی خاکدانه

 .گذارندخاک و در نتیجه رشد گیاه تاثیر می

میانگین وزنی قطر اند. مختلفی برای ارزيابی وضعیت ساختمان خاک و پايدرای خاک استفاده شدههای شاخصی و هاروش

 ,WSA( )Kemper and Rosenau) های پايدار در آبخاکدانه، (GMD) ها، میانگین هندسی قطر خاکدانه(MWD) هاخاکدانه

 و شاخص نرمال شده پايداری (ASI( )Niewczas and Withokowska-Walczak, 2003) ها، شاخص پايداری خاکدانه(1986
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(NSI) (Six et al., 2004 ) ها پايداری خصاند، اما در اين شاارزيابی پايداری خاک پیشنهاد شده هایبرخی از شاخصبه عنوان

به ها های درشت به طور دقیق از يکديگر تفکیک نشده است و يا برای دامنه خاصی از اندازه خاکدانهو عدم پايداری خاکدانه

 Nicholsبه همین علت (. Marquez et al., 2004ها کاربرد ندارند )روند و به عبارتی در تمام محدوده اندازه خاکدانهکار می

and Toro (2011) ( شاخص پايداری کل خاکWSSI )های خشک از توزيع اندازه خاکدانه را تعريف نمودند، که در اين روش

شده های با اندازه مختلف مزايای کمی جايگزين مزايای کیفی خاکدانه وشود ( استفاده میWSA) های پايدار در آبو خاکدانه

داری اين يشود، اما پاگیری میها اندازه، میزان تشکیل خاکدانههای خشکتوزيع اندازه خاکدانهگیری هنگام اندازه. است

ی هاگیرد. در روشها مورد استفاده قرار میداری اين خاکدانهيبرای تعین پا WSAکه شود، در حالیها مشخص نمیخاکدانه

از طريق خیز نمودن مجدد  های خیسناپايدار با استفاده از روشهای پايدار و با تمايز خاکدانه شده استسعی  ديگر هم

ها (، که در اين روشSix et al., 2004ها از پايداری آن تفکیک شود )، تشکیل خاکدانههاشدن خاکدانهمويینگی يا ورقه ورقه 

های پايداری که در مقابل ورقه ورقه شدن پايدار شود و فقط خاکدانههای تشکیل شده کمتر تخمین زده میمقدار خاکدانه

 شود.تعیین می ،مانندباقی می

باشد اما آگاهی از کیفیت خاک و ها و فرآيندهای فیزيکی خاک تاثیرگذار میاگرچه ساختمان خاک بر بسیاری از ويژگی

کیفیت در مطالعه تواند شناخت بهتری از وضعیت پايداری خاک و رشد گیاه ارائه کند. میهای خاک توجه به تمامی جنبه

کیفیت خاک در ارزيابی تخريب يا بهبود اراضی گیرد و آن مورد توجه قرار می زيستیشیمیايی و های فیزيکی، خاک، جنبه

 Shukla( ، رتبه تجمعی )Gomez et al., 1996شاخص پايداری کیفیت خاک )های کمی زيادی مانند مدل اهمیت زيادی دارد.

et al., 2004 ،) 1(شاخص کیفیت تجمعی
IQI(  و شاخص کیفیت نمورو)2

NQI(  برای محاسبه شاخص کیفیت خاک توسعه

( پیشنهاد شده است. در اين مدل حاصل ضرب مقادير 1994) Doran and Parkinتوسط  IQIپیدا کرده است. شاخص 

صورت گرفته و در قالب يک  ساده شود، اين عمل توسط يک معادلهها با هم جمع میهای انتخاب شده در وزن ويژگیويژگی

است، از ها (، که اساس آن استفاده از مقادير میانگین و حداقل ويژگیQi et al., 2009) NQIود. در مدل ششاخص ارائه می

ها به مقدار حداقل ويژگی وابستهشود. نتايج اين شاخص میهای خاک برای تعیین کیفیت خاک استفاده مقادير وزن ويژگی

ارزيابی میزان پايداری خاک و در با توجه به اهمیت ساختمان . باشدن حداقل در تولید محصول میو منعکس کننده قانو است

های مختلف اين مقاله روش هدفهای خاک و ارزيابی پايداری خاک، کیفیت خاک در تعیین حدود بحرانی ويژگیآگاهی از 

 باشد.می ارزيابی ساختمان و کیفیت خاک

 

  هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

های با الکبا استفاده از سری  (dryMWD) الک خشک و (wetMWD) ا به روش الک ترهمیانگین وزنی قطر خاکدانه

مانده روی هر الک در آون در دمای های باقیخاکدانه .(van Bavel, 1949) دوشمی تعیینمتر میلی 25/0و  5/0، 1، 2، 4قطر 

ها در هر دو حالت تر و زنی قطر خاکدانه( میانگین و1) درجه خشک و بعد از وزن کردن و تصحیح شن بر اساس رابطه 105

 د.وشمیخشک محاسبه 





n

i

ii xWMWD
1

                                                                                                    )1(   

iXمیانگین قطر منافذ دو الک متوالی : ،iWده روی هر الک به جرم کل خاک پس از: نسبت جرم توده خاک باقی مان 

 است. تصحیح شن

 هامیانگین هندسی قطر خاکدانه

به عنوان شاخصی از توزيع  (GMD)نرمال است میانگین هندسی -ی توزيع لوگاها اغلب داراز آنجا که قطر خاکدانه

 ( پیشنهاد شد.1956) Gardnerاندازه آن توسط 

                                                 
1 - Integrated quality index 
2 - Nemero quality index 
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 شاخص ناپایداری

-مانده بر روی الکهای باقیگیری وزن خاکدانه( با اندازه1958) Henin et al. ( پیشنهادی توسط sI) شاخص ناپايداری

 شود:آب تعیین میتیمار با الکل، بنزن و متر بعد از میلی 20/0های بزرگتر از 

SandWSABSAASA

SiltClay
I s

9.0)3/)(( 


                                                                 )3(    

Clay ،Silt  وSand خاک و  به ترتیب درصد رس، سیلت و شنASA ،BSA  وWAS به ترتیب درصد خاکدانه-

های خاکبرای  100پايدار تا بیش از های برای خاک 1/0ز ا Isهای پايدار بعد از تیمار با الکل، بنزن و آب است. شاخص 

 های سديمی متغییر است.ناپايدار مثل خاک

 

 ساختمانپایداری شاخص 

متر نسبت به وزن کل میلی 25/0مانده بر روی الک های باقیکه بیانگر وزن خاکدانه (SS) ساختمانپايداری شاخص 

، شاخصی بسیار حساس برای بررسی اثر عملیات مديريتی بر پايدرای ساختمان خاک متر استمیلی 2تا  1های با قطر خاکدانه

 دوشمی( تعیین 4با استفاده از روش الک تر و بعد از تصحیح شن بر اساس رابطه )(. اين شاخص Topp et al., 1997باشد )می

(Topp et al., 1997) . 

 (4)                                                                                                       

WSAمتری، میلی 25/0مانده بر روی الک های باقی: جرم خاکدانهMsand جرم شن و :aggM:  های دانهخاککل جرم

اين  گیریمتر را برای اندازهمیلی 2تا  1گرم خاکدانه خشک با قطر  Kemper and Rosenau (1986 )4 است. الک شده

 شاخص پیشنهاد نمودند.

Pieri (1992عنوان کرد خطر تخريب ساختمان در خاک )توان با شاخص پايداری ساختمان های زيرکشت را می

(SIو بر اساس رابطه ):ی زير ارزيابی نمود 

100
724.1





ClaySilt

OC
SI                                                                                                    )5(  

 SI≤9˂7ی ساختمان پايدار، نشان دهنده  %9بیشتر  SIدرصد کربن آلی، رس و سیلت است. مقادير  Siltو  OC ،Clayکه 

نشان  SI≤5ی بالا بودن خطر تخريب ساختمان خاک و نشان دهنده SI≤7˂5بیانگر کم بودن خطر تخريب ساختمان خاک، 

 است. مان خاکی تخريب ساختدهنده

 

 ها درصد تخریب خاکدانه

باشد که بر اساس های مناسب جهت ارزيابی ساختمان فیزيکی خاک میيکی ديگر از شاخصها درصد تخريب خاکدانه

های بزرگتر آيد، که برای تعیین آن  جرم خاکدانهها در حالت تر و خشک به دست میگیری میانگین وزنی قطر خاکدانهاندازه

-میمحاسبه  PAD( مقدار 6( تعیین و بر اساس رابطه )Mwet( و تر )Mdryمتر در دو حالت الک خشک )میلی 25/0زه از اندا

 ها است. آن کمتر باشد نشان دهنده پايدار بودن بیشتر خاکدانه مقدار و هرچه (Kemper and Rosenau, 1986د )وش

(6)                                                                                       
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 (WSSIشاخص پايداری کل خاک )

، 1-2، 2-5/9ها )( به روش الک خشک در چهار کلاس اندازه خاکدانهWSAهای پايدار در آب )ها و خاکدانهتوزيع خاکدانه 

ها بر روی بزرگترين الک قرار داده ک، خاک دانهشود. در روش الک خشگیری میمتر( اندازهمیلی 25/0-0.053و  1-25/0

ها مانده بر روی الکها، خاک باقیو آهسته الکبار حرکت دستی  50شود بعد از می

-گیری شده و برای محاسبه نسبت خاکدانهها در هر کلاس اندازهآوری و وزن آنجمع

 گیردده قرار می( مورد استفا7ها در هر کلاس از اندازه ذرات به کل خاک )معادله 

(Nichols and Toro, 2011.) 

(7    )                                                                                             

 

aiPهر کلاس اندازه ذرات درهای الک خشک : نسبت خاکدانه i، AWکلاس اندازه : وزن کل خاک در هر i ،Wc:  وزن

قبل  iی روی هر الک ها: وزن خاکدانهoW، توضیح داده شده است( 7)در معادله  گیری شده به روش الک تردرشت اندازه ذرات

 متر ومیلی 5/9تر از های بزرگها  به اضافه خاکدانههای باقی مانده بر روی الکوزن خاکدانه :TW(، 7)معادله  الک ترانجام از 

 متر. میلی 053/0تر از کوچک

 Kemperهر کلاس اندازه ذرات بر اساس روش اصلاح شده  براینمونه زير( در چهار WSAهای پايدار در آب )سپس خاکدانه 

and Rosenau  (1986 ) 2متر و میلی 1-2و  2- 5/9های گرم برای خاکدانه 4ها )طور خلاصه خاکدانهبه  د.وشمی گیریاندازه 

ترين ريز هايی با قطر متر( بر روی الکمیلی 053/0 – 25/0متر و يک گرم برای میلی 25/0- 1/0های برای خاکدانهگرم 

دقیقه از هم  5های پايدار به روش الک تر به مدت شوند. خاکدانهدقیقه از زير اشباع می 10شوند و به مدت اندازه قرار داده می

 70. سپس مواد روی هر الک به آرامی آبشويی شده و باقی مانده آن در دمای (Kemper and Rosenau, 1986) شوندجدا می

 % 5/0سديم  فسفاتمتا ها در هگزاشوند و مواد درشت )شن، ريشه و مواد آلی( با پراکنش خاکدانهگراد خشک میدرجه سانتی

 شود.حذف )تصحیح شن( انجام می

  WSAi = [(Wa - Wc) ÷ Wo]  × 100                                                                                      )8(     

         

aWها پس از الک تر برای هر کلاس، : وزن خاکدانهcwها و مواد آلی(، : وزن ذرات درشت )شن، ريشهow وزن :

بر اساس توزيع ( WSSI)  شاخص پايداری کل خاک (9)ت طبق معادله و در نهايها قبل از الک تر برای هر کلاس خاکدانه

 . (Nichols and Toro, 2011) شد تعیین خواهد  WSAهای خشک وخاکدانه
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aiP :آيد. ( به دست می7که از معادله )ها شک برای هر کلاس اندازه خاکدانههای الک خنسبت خاکدانهiWSA :

  i=nها : تعداد کلاس اندازه خاکدانهnآيد. ( به دست می8که از معادله ) های پايدار در آب برای هر کلاس اندازهخاکدانه

 شاخص نرمال شده پايداری

 .(Six et al., 2000) زير تعیین خواهد شد معادلاتشاخص نرمال شده پايداری بر اساس 
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میکرون،  53-250 میکرون،  53 ها عبارتند از کوچکتر ازهای اندازه خاکدانهبیان خواهند شد. )کلاس (soil 1-g g) کل خاک

 میکرون(. 2000تر از میکرون و بزرگ 2000-250

 شود.( تعیین می11( بر اساس معادله )DLگسیختگی کل خاک )میزان از هم

  iDLSInnDL  )1(/1                                                                                       )11(     

nها است.: تعداد کلاس اندازه خاکدانه 

 گردد.( محاسبه می12( بر اساس معادله )i (max)DSLگسیختگی )همحداکثر از

 
)(

1
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)()(

00

00

(max)

ii

iipi

i
SP

PpPPP
DLS





                                                     (12) 

pPها کامل کل خاک است. ساير پارامتر گسیختگیها بعد از هم: مقدار ذرات اولیه شن در هر کلاس اندازه خاکدانه

 اند.قبلا تعیین شده

 .(Six et al., 2000) ( محاسبه خواهد شد13) ( بر اساس معادلهNSIشاخص پايداری نرمال )

 (max)/1 DLDLNSI                                                                                           )13(        

 های کیفیت خاکشاخص

 کیفیت خاکشاخص پایداری 

-ويژگیمقدار میانگین  ود. در اين روششمی( تعیین 1996)  .Gomez et alبر اساس روش شاخص پايداری کیفیت خاک

از  ويژگیسپس فاکتور تاثیر هر  د.وشدر نظر گرفته می آنها حد بحرانیبه عنوان  در هر کاربری يا منطقه های فیزيکی خاک

(. در اين Gomez et al., 1996د )شومیبرحد بحرانی آن محاسبه  برداریهر نقطه نمونهدر  ويژگی آنحاصل تقسیم مقادير 

کند. مقدار يک يا بیشتر برای تری در بهبود پايداری خاک ايفا میتر باشد آن پارامتر نقش مهمروش هر چه فاکتور تاثیر بزرگ

که مقادير کمتر از يک نشان دهنده در حالی ،باشدآن با پايداری خاک می ر همبستگی مثبتفاکتور تاثیر هر پارامتر نمايانگ

با شاخص  موثرهای ويژگینفش آنها در کاهش پايداری است. سرانجام شاخص پايداری بر اساس میانگین حسابی فاکتور تاثیر 

شود می بندیطبق( NSشد به صورت ناپايدار )د. اگر شاخص پايداری به دست آمده کمتر از يک باوشمیپايداری محاسبه 

(Gomez et al., 1996 .) 

 

 رتبه تجمعی

( که اين 1د )جدول وشمی( استفاده 1994) Lalبرای تعیین حدود بحرانی در روش رتبه تجمعی از حدود پبشنهادی 

دوديت تا محدوديت شديد و از اند و اين دامنه شامل بدون مححدود بحرانی براساس محدوديت در تولید محصول ارائه شده

(. حد پايینی يعنی عدد يک برای Shukla et al., 2004( مشخص گرديد )RWFبه صورت فاکتور وزنی نسبی ) 5تا  1مقیاس 

-نشان دهنده محدوديت شديد می 5هر ويژگی خاک نمايانگر بدون محدوديت )کیفیت عالی خاک( و حد بالايی يعنی عدد 

 (CR > 40( تا ناپايدار )CR< 20( هر خاک از خیلی پايدار )CR( بر اساس رتبه تجمعی )2ول باشد. شاخص پايداری )جد

 پیشنهاد شده است. Lal (1994)توسط 

 کیفیت خاک شاخص تجمعی

 .  (Doran and Parkin, 1994)د وشمیمحاسبه  1معادله با استفاده از  (IQI)شاخص تجمعی کیفیت خاک 





n

i

ii NWIQI
1

                                                                                         )14(        

ی هاتعداد ويژگی nمقدار تعلق يافته به هر ويژگی و  iNوزن تعلق يافته به هر ويژگی خاک،  iWدر اين معادله 

دهی استاندارد وزن هر ويژگی با استفاده از روش تجزيه عامل و نمره هر ويژگی نیز بر اساس توابع نمره مورد نظر است.

(Karlen and Scott, 1994; Andrews et al, 2002تعیین می ).شود 
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 شاخص کیفیت خاک نمورو

 .  (Qi et al., 2009) دوشمیسبه محا 2معادله معادله نیز با استفاده از  (NQI)شاخص کیفیت خاک نمورو 

n

npp
NQI ave 1

2

2

min

2 



                                                                        )15(        

  

های انتخاب شده برای هر نمونه خاک، میانگین مقادير ويژگیavepدر اين معادله 
minp قل نمره موجود در حدا

 های مورد نظر برای محاسبه شاخص است.تعداد ويژگی nهای انتخاب شده برای هر نمونه و بین ويژگی

 

 دانشگاه کرنل ارزیابی سلامت خاکروش 

دهی توابع نمره اند.( توسعه يافته2004) .Andrews et al پژوهشبر اساس برای هر ويژگی دهی توابع نمره اين روشدر 

ی نمره ويژگی در مقیاس ويژگی و محور عمودی نشان دهنده مقدار شامل xمحور  است که يک منحنیبرای هر ويژگی شامل 

بیانگر بهترين حالت و نمره  100نمره  .يابدبه آن اختصاص می 0-100  ای بینمقدار ويژگی نمره است که بر اساس 100-0

دهی برای اجزای اصلی ها توابع نمرهبرای بیشتر ويژگی باشد.ترين حالت برای هر ويژگی میعیفترين يا ضصفر نمايانگر بد

دهی برای بسیاری از ای ارائه شده است. توابع نمرهها منحنی جداگانهبافت خاک )شن، سیلت و رس( و با توجه به توزيع داده

میانگین نمره کلی کیفیت خاک بر اساس . (1باشند )شکل ( میCNDهای توزيع نرمال تجمعی )ها متشکل از منحنیشاخص

ها بیانگر کیفیت خاک در نهايت مجموع امتیازد. شومی بر حسب درصد تعیینهای مورد بررسی مجموع نمرات تمامی شاخص

 خیلی پايین است. <%40 و پايین %40-55متوسط،  %55-70بالا، بین  %70-85خیلی بالا، بین  >%85صورت  به

  

 

 

 

 

 

 
 دهی دانشگاه کرنل برای توابع نمره ارزیابی سلامت خاکهای توزیع نرمال تجمعی منحنی نمونه -1شکل 
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Abstract 

Description and quantifying soil structure is important to understand many environmental and agricultural 

processes. Evaluating the soil quality is essential in agriculture and crop production and natural resources. The 

aim of this paper, is to review some methods and indices of soil structure and quality. Mean weight diameter 

(MWD) and geometric mean diameter (GMD) of aggregates, aggregate stability index (ASI), instability index 

(Is), normalized stability index (NSI), and whole soil stability index (WSSI) were expressed to describe the soil 

structure. Although the soil structure influences most soil properties and processes, however, knowledge about 

the soil quality and regarding the soil physical, chemical and biological aspects of soil may give better view 

about the status of sustainability of soil and crop growth and production. Therefore, some quantitative models 

such as sustainability index (SI), cumulative rating (CR), Integral quality index (IQI), Nemero quality index 

(NQI), and Cornel soil health assessment to determine soil quality were presented. 

 

Keywords: Soil structural stability, Normalized stability index, whole soil stability index, Integral quality index 

  


