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 چکیده

شود به طور محسوسی بر شک محسوب میخهای زراعی مناطق خشک و نیمهینتشکیل اندوده سطحی که از مشکلات رايج زم    

طحی اندوده س تشکیل برر ثؤترين عوامل ممهم پژوهش با هدف شناختاين  گذارد.ثیر میندهای نفوذپذيری و فرسايش خاک تأفراي

1 میانگین وزنیهای ارزيابی اندوده سطحی شامل شاخص شاخص. انجام شد خاک
(MWD) 5-10(2، شاخص پايايی هاخاکدانه(C ،

های ارزيابی براساس نتايج حاصل از همبستگی بین شاخص .محاسبه گرديد (CI)4 و شاخص سله 3I)T(S شاخص پايداری خاک

و کاهش اندوده سطحی در  هاپايداری خاکدانهترين عوامل در های خاک؛ مقدار ماده آلی و درصد رس از مهماندوده سطحی و ويژگی

از جمله  ظاهری، درصد آهک، درصد سیلت، درصد شن و جرم مخصوص شوری خاکدرصد سديم تبادلی، همه مناطق بوده است. 

  .رونددر همه مناطق به شمار می و تشکیل اندوده سطحی هاخاکدانه پايداری در تغییر مهم عوامل

 

.میانگین وزنی قطر خاکدانهشاخص شاخص سله،  اندوده سطحی، پايداری خاکدانه، ،اقلیم های کلیدی:واژه  

 

 مقدمه

 هيلاک، يشده یمتلاشذرات ريز  لهیوسبهسطح خاک در اثر ضربه قطرات باران و همچنین پر شدن خلل و فرج خاک  فشرده شدن

 به غالباً شده جاديا متریچند میلی نازکهيلااست. اين  5اندوده سطحی که آوردبا نفوذپذيری خیلی کم در سطح خاک به وجود می

)رفاهی،  دهدمتری حالت خشکی را نشان میسانتی 3-4که حتی با ادامه بارندگی، خاک در عمق  شودنفوذ می قابلی غیرقدر

که باشد می خشکمهینهای نواحی خشک و اندوده سطحی يکی از فرايندهای رايج در ارتباط با فرسايش در خاکتشکیل  (.1388

دهی سازماناندوده سطحی از  .(Kemper and Miller, 1974) دهدیمها رخ به علت مواد آلی کم، سیلت زياد و پايداری کم خاکدانه

متر(، میلی 1يک لايه سطحی نازک )ضخامت حدود و معمولاً شودورت درجا در طی رخداد بارندگی تشکیل میدوباره ذرات خاک به ص

، سخت و سفت شدن اندوده بعد از خشک شدن د. از طرف ديگر سله سطحیباشگونه شکاف و ترکی میفشرده شده و بدون هیچ

 که ابتدايی یدوره: دهدیم رخ مرحله دو در بستن لهسو  باشدتر از اندوده سطحی میاست که دارای شکاف و ترک و ضخیم

                                                           
1 -Mean Weight Diameter 
2 -Consistency index 
3 -Soil Stability index 
4 -Crusting index 
5 -Surface Seal 
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 زمان در که است شدن سخت یمرحله سپس و دفتامی اتفاق آبیاری يا و بارندگی شرايط تحت که شدبامی هاانهدخاک شکستگی

  .(Rapp et al., 2000) هددمی رخ شدن خشک

شدن منافذ خاک گردد و مسدودفرج تواند منجر به تخريب ساختار خلل و ها نشان دادند که اندوده سطحی میبررسی

(Hyvaluome et al., 2012). (، 1386)اسدی و همکاران، ها، نفوذپذيری زبری سطحی خاک، تخلخل لايه سطحی، پايداری خاکدانه

و  (Mualem and Assouline, 1996)در منطقه  رشد ريشه و تبادل هوا بین خاک و اتمسفر را کاهش داده  دسترسقابلمقدار آب 

های ويژگی. (Caton et al., 2014)گردد بنابراين منجر به افزايش رواناب، فرسايش، هدر رفت مواد آلی و مواد غذايی از خاک می

 اشندبثر در تشکیل اندوده سطحی میهای باران از عوامل مؤی و ويژگیپوشش سطحوضعیت توپوگرافی، و شیمیايی خاک، فیزيکی 

(Hillel, 2004) .ها ملی که بر پايداری خاکدانههر عاپس  باشد.می هاخاکدانه پايداری عدم ،اندوده سطحی تشکیل عامل ترينمهم

ين امکان ا و تشکیل اندوده سطحی آگاهی از رابطه بین پايداری خاکدانه ثیرگذار هستند.شند، در تشکیل اندوده سطحی هم تأثر بامؤ

ستقیم های میریگتر از اندازهسادهبینی کرد که پايداری خاکدانه پیشسازد که اين رفتار فیزيکی خاک را بتوان از روی را فراهم می

 قطرات ضربه از خاک سطح حفاظتاساس برتواند می ارهای کاهش اندوده سطحیراهک .( Bissonnais, 1996) در زير باران است

تشکیل اندوده سطحی در اکثر  .(Rapp et al., 2000)باشد  دو هر از ترکیبی يا و اهخاکدانه پايداری افزايش ،آبیاری آبو  باران

يک پديده رايج بوده و با  های سستپوشش گیاهی ضعیف و خاکدانه نیمه خشک و دارا بودن به علت اقلیم خشک و های ايرانخاک

رد های برآوتواند رويکرد ما را در استفاده از مدلشناخت کامل آن می فرايندهای فرسايشی دارد،ی که اين پديده در ریتأثتوجه به 

 و اندوده سطحی خاک های ارزيابیشاخص، بررسی رابطه بین . هدف از اين پژوهشتغییر دهد و مديريت در حفاظت خاک فرسايش

 .باشدهای خاک میويژگیبرخی از 

 

 هامواد و روش

)اقلیم نیمه  قزوين)اقلیم نیمه خشک فرا سرد(، استان  زنجان هايی از استانبخش ،برداری خاکمطالعه و نمونهمناطق مورد 

ه دلیل ، بهاانتخاب اين استانبود.  خشک سرد(، استان گیلان )اقلیم معتدل مرطوب خزری( و استان اردبیل )اقلیم سرد کوهستانی(

مرکب خاک )هر نمونه مرکب  نمونه 20.دنباشمی و اندوده سطحی ظر پايداری خاکدانهيط اقلیمی متنوع و متفاوت بودن از نشرا

. تهیه گرديد 1394سطح خاک در تابستان و پايیز متری سانتی 0-30متری، از عمق  1000×1000به فواصل  ،(نمونه فرعی 5شامل 

روش والکی بلاک، مقدار کربن آلی به ، هیدرومتر بافت خاک به روش ،جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه شامل؛ های خاکيژگیو

ات کلسیم ، درصد کربنفتومتربا استفاده از دستگاه فلیم گیری درصد سديم تبادلیاندازه، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش چاپمن

میانگین . ی گرديدریگاندازهدر آزمايشگاه  های استانداردبه روش pHو عصاره گل اشباع   EC،سازی با اسیدبه روش خنثی معادل

 رديد.گیری گاندازه (Kamper and Rosenau, 1986)( 1به روش الک تر براساس معادله ) (MWD)ها وزنی قطر خاکدانه

    (1                              )                                                                                      MWD = ∑ Xi Win
i=1 

ماند، می باقی الک هر روی که هايیخاکدانه قطر میانگین :iX ،(mm)میانگین وزنی قطر ذرات خاک  :MWDدر اين معادله،  

iW  :و  شده برده کار به خاک کل وزن به الک هر در هاخاکدانه وزن نسبتn :اشد.بتعداد الک مورد استفاده می 

( 2ضربه براساس معادله ) 10و  5از تفاوت درصد رطوبت  هگراندو کاسه کاسه توسط آزمايش آتربرگ C)5-10( شاخص پايايی

درصد خاک پايدار در نظر گرفته  5/2تر از درصد خاک ناپايدار و شاخص پايايی بیش 5/2تر از محاسبه گرديد. شاخص پايايی کم

 .(De Ploy, 1981)شود می

     (2                                                                  )                                                       10W –5 = W10 -5C     

 .باشدضربه می 10درصد رطوبت خاک در  :10Wضربه و  5درصد رطوبت خاک در : 5W شاخص پايايی )%(،: 5C-10در اين معادله، 
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 .( محاسبه گرديد3توزيع اندازه ذرات و مقدار کربن آلی خاک است که براساس معادله )گر بیان (STI)شاخص پايداری خاک 

     (3                                                      )100                                                                × = 
1.72 × SOC

Clay + Silt
 STI 

مقدار سیلت )%(  :Silt: مقدار رس )%( و Clay: مقدار کربن آلی خاک )%(، SOC : شاخص پايداری خاک )%(،STIدر اين معادله، 

گر خطر بیان 5-7گر خطر کم تخريب ساختمان، مقادير% بیان 7-9گر ساختمان پايدار، مقادير %بیان %9تر از بزرگ STI باشد.می

 .(Pieri, 1992)گر تخريب ساختمان خاک است بیان %5تر از ساختمان و مقادير کوچک زياد تخريب

هايی با درصد رس کم، درصد ماده آلی کم و درصد سیلت زياد خاک( محاسبه گرديد که 4براساس معادله ) (CI)شاخص سله 

 باشند.مستعد به تشکیل سله و اندوده سطحی می

     (4                                                           )                                CI = 
(1.5 ×Fine Silt)+ (0.75 ×Coarse Silt)

Clay+( SOM ×10)
 

 رس )%(: مقدار Clay: مقدار سیلت درشت )%(،  Coarse Siltمقدار سیلت ريز )%(،  :Fine Silt، شاخص سله :CIدر اين معادله، 

گر حد بحرانی بیان 2تر از گر عدم تشکیل سله و مقادير بزرگبیان 2/0تر از کم CIمقادير . باشد: مقدار ماده آلی خاک )%( میSOMو 

 .(FAO, 1980)تشکیل سله است 

جزيه ت متغیرها وتوصیف آماری ، خاکهای فیزيکوشیمیايی ويژگیهای ارزيابی اندوده سطحی با برای برقراری ارتباط بین شاخص

 .بررسی شد SASافزار ها با نرمهمبستگی آن

 

 یج و بحثانت

، متفاوت در مناطق مختلف 1با توجه به جدول  های ارزيابی اندوده سطحیشاخصیزيکی و شیمیايی خاک و های فويژگی

 ت،ها اسهای اين استانهای اقلیمتتفاوخاک به طور عمده ناشی از های ارزيابی و شاخص پايداری ساختمانی در . اين تفاوتدنباشمی

حدود تعیین شده در های فیزيکوشیمیايی خاک و ويژگیبا توجه به  و قزوين زنجان هایاستانخشک  به طوری که اقلیم نیمه

 هایايجاد سله د.نباشکند و مستعد تشکیل اندوده سطحی میری ساختمان خاک را فراهم نمیپايداشرايط لازم برای  ها،شاخص

از خصوصیات  و نوع پوشش گیاهی هاناپايداری خاکدانه آلی، سیلت زياد، به دلیل کمبود ماده سخت پس از بارندگی و آبیاری

 (.1384)جعفری، دنباشهای مناطق خشک و نیمه خشک میخاک

 
 گیری شدههای فیزیکوشیمیایی اندازهمیانگین ویژگی -1جدول

 Clay نمونه

(%) 

Silt 

(%) 

Sand 

  (%) 

OM 

(%) 

BD 

(%) 

pH EC 

 S(d 

)1-m 

CCE 

(%) 

CEC 

(cmol 

)1-kg 

ESP 

(%) 

MWD 

(mm) 
10-5C 

(%) 

STI 

(%) 

CI 

 

 98/1 80/1 64/1 28/0 92/34 97/30 55/16 95/7 02/8 57/1 16/1 3/41 7/41 17 زنجان

 87/0 96/4 2/2 77/0 35/18 49/29 14/11 85/1 96/6 51/1 42/2 66/49 46/27 6/22 قزوين

 24/0 8/4 35/4 56/1 8/10 04/37 26/7 45/0 97/6 37/1 89/2 2/40  30 8/29 اردبیل

 22/0 12/6 03/5 90/2 77/8 36/46 36/5 30/0 13/6 22/1 89/4 12/20 62/38 2/41 گیلان

 

حی اندوده سطهای ارزيابی های فیزيکوشیمیايی خاک با شاخصهمبستگی اسپیرمن بین برخی از ويژگی هایضريب 2 جدول

 .دهدها را نشان میبرای تمامی داده
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 های ارزیابی اندوده سطحیهای خاک با شاخصهای همبستگی اسپیرمن بین ویژگیضریب -2جدول 

 MWD(mm) (%)10 -5C STI(%) CI متغیر

Clay(%) ** 97/0 ** 92/0 ** 70/0 ** 48/0- 
Silt(%) 09/0 07/0- ** 63/0- ** 74/0 

Sand(%) ** 71/0- ** 55/0- 01/0 24/0- 
)3-BD(g cm ** 88/0- ** 94/0- **56/0- * 47/0 

OM(%) ** 94/0 ** 89/0 ** 79/0 ** 58/0- 
pH ** 83/0- ** 80/0- ** 80/0- ** 68/0 

)1-m SEC(d ** 68/0- ** 73/0- ** 83/0- ** 67/0 
CCE(%) **  88/0- **  89/0- **  75/0- **  57/0 

)1-kgCEC(cmol  **  91/0 **91/0 ** 51/0 31/0- 
ESP(%) **  77/0- **  84/0- ** 84/0- ** 74/0 

 درصد 5دار در سطح احتمال : معنی*درصد،  1دار در سطح احتمال : معنی**

با ماده آلی، درصد رس و ظرفیت  (STIو  MWD ،10-5C) پايداری هایبین شاخص داریو معنی های همبستگی مثبتضريب

خاک  داری بین رسمعنی و همبستگی مثبت  (Canasveras et al., 2010)تبادل کاتیونی به دست آمده است. کاناسوراس و همکاران

ايش افزگريزی و افزايش چسبندگی بین ذرات سبب آب، افزايش از دو راهماده آلی  به دست آوردند. و شاخص پايداری ساختمان خاک

و باعث افزايش خلل و فرج و در نهايت کاهش جرم مخصوص ظاهری و افزايش پايداری  گرددها و ساختمان خاک میپايداری خاکدانه

با درصد سیلت، )شاخص سله(  CI داری بین شاخصو معنی های همبستگی مثبتضريب. (Chenu et al., 2000) گرددخاکدانه می

موجب افزايش ، های سديمحضور يون درصد آهک و درصد سديم تبادلی به دست آمده است.، pH ،ECجرم مخصوص ظاهری، 

 Osuji and) شودها مینیروی دافعه بین ذرات رس و سست شدن پیوند بین ذرات خاکدانهه دوگانه پخشیده و ضخامت لاي

Onweremadu, 2007). های اولیه که در جزء شن خاک باشد. آهکآن می میزان آهک وابسته به نوع و منشأ ثیر ساختمان خاک ازتأ

ها را کاهش داده و پراکندگی ذرات رس را نیز بیشتر کنند. اين در حالی توانند همچون ذرات شن پايداری خاکدانهشوند، میوارد می

و سبب کاهش پراکندگی شوند، همچون سیمانی ذرات خاک را پیوند داده است که آهک ثانويه که در بعد رس و سیلت خاک وارد می

  .(Bronick and Lal, 2005)ذرات رس خواهند شد 

پذيری بالا در مقايسه با میزان درصد رس خاک منجر به ذرات سیلت و شن در خاک به دلیل قابلیت چسبندگی پايین و انتقال

ها و مواد آلی، افزايش موجب افزايش تراکم بار منفی رس ،pHافزايش  .(Levey et al., 2003)شود کاهش پايداری ساختمان خاک می

ا هها و کاهش پايداری خاکدانهها و افزايش ضخامت لايه دوگانه پخشیده گرديده و در نتیجه باعث پراکنش رسنیروی دافعه بین رس

، آنالیز رگرسیون گام به گام سطحی های ارزيابی اندودهترين عوامل بر شاخصبرای تعیین مهم (.1387گردد )کريمی و همکاران، می

های خطی های مختلف خاک به صورت جداگانه انجام گرفت. معادلهو ويژگی )5CI, C ,ITS ,MWD-10(ها بین هر يک از شاخص

های نسبت به شاخص STIضريب تبیین تصحیح شده بالاتر شاخص  نشان داده شده است. 3دست آمده برای هر شاخص در جدول هب

 رمولباشد. در فهای خاک در تعیین حساسیت خاک نسبت به تشکیل اندوده سطحی میدهنده توجیه بهتر اثر ويژگینشانديگر 

خطر  CIشود و در فرمول شاخص درصد ماده آلی به عنوان يک عامل مهم برای پايداری ساختمان خاک محسوب می STIشاخص 

های سطحی مقدار سیلت زياد و مواد آلی کم دارند زمانی که خاکدانه تشکیل اندوده سطحی به مقدار سیلت خاک وابسته است.

 ,.Moncada et al)های ارزيابی برای تعیین حساسیت خاک نسبت به تشکیل اندوده سطحی استفاده کرد توان از اين شاخصمی

2014).  
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 دست آمده از تحلیل رگرسیون به روش گام به گامهای خطی بهمعادله -3ولجد

                    2R                                                                                دست آمدههای خطی بهمعادله 

 MWD(mm) = 0.975  Clay-1.609                                                                                     95/0                                             

 C5-10(%)= 13.02 – 5.87 BD– 0.136                                                                                  0/92          

STI(%) = 11.64 -0.133 ESP+1.98 OM– 0.086 Sand-0.51 EC -0.869pH                                     0/98                

 CI(%) = 3.27 + 0.30 Silt+ 0.378pH                                                                                              0/82 

 

 گیرینتیجه

ن ات. نتايج نشاندوده سطحی مورد بررسی قرار گرف در پژوهش حاضر چهار شاخص در ارزيابی حساسیت خاک نسبت به تشکیل

های ارزيابی اندوده سطحی متفاوت بوده و لذا شناسايی اولیه اين پارامترها در هر گذار بر شاخصترين پارامترهای تأثیرداد که مهم

ا رهای خاک و ويژگی ری خاکدانه، پايداهای ارزيابی اندوده سطحیشاخصتغییر اقلیم،  و ها داردمنطقه، سهم بسزايی در کاربرد آن

ه های خاک؛ مقدار مادهای ارزيابی اندوده سطحی و ويژگیبراساس نتايج حاصل از همبستگی بین شاخصثیر قرار داده است. تحت تأ

و کاهش اندوده سطحی در همه مناطق بوده است. درصد سديم تبادلی،  هاپايداری خاکدانهترين عوامل در آلی و درصد رس از مهم

و  هاخاکدانه پايداری مهم در تغییر از جمله عوامل ، درصد آهک، درصد سیلت، درصد شن و جرم مخصوص ظاهریشوری خاک

ی سطحی مناطق خشک هاخاکهای توان گفت که خاکدانهدر مجموع می. رونددر همه مناطق به شمار می تشکیل اندوده سطحی

عد و مست ناپايدار های گیلان و اردبیلنسبت به مناطق مرطوب و سرد کوهستانی استانهای زنجان و قزوين استان و نیمه خشک

ها انهپايداری خاکدافزايش باران و  برای حفاظت خاک در برابر برخورد قطرات بوده و نیازمند برنامه مديريتی تشکیل اندوده سطحی

  .باشندمی
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Abstract 

Surface seal formation which is common in cultivated soils of semi-arid and arid regions affect significantly in 

infiltration and soil erosion. This study aimed to identify the most important factors affecting on soil surface sealing. 

Surface sealing evaluation indices were calculated contains; Mean Weight Diameter (MWD), Consistency index (C5-

10), Soil Stability index (STI) and Crusting index (CI). Correlation analyses showed organic matter content and clay 

content were of the most important factors in the stability of soil aggregate and reduce surface sealing in all areas and 

the percentage of exchangeable sodium, soil salinity, Calcium carbonate, silt content, sand content and bulk density 

were important destructive stability factors and formation surface sealing in all areas.  

  

Keywords: Climate, Crusting index, Mean weight diameter, Surface sealing, Soil structural stability.  

 


