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ABSTRACT  

Biological soil crusts play an important role to improve soil structure, aggregate formation and soil stability by 

increasing organic carbon. Aggregate stability determines its resistance to soil erosive agents. In this study, due 

to the severity of soil erosion of Sejzi plain of Isfahan province, the role of biological crusts as a soil erosion 

controller has been investigated in terms of stabilizing dry and wet aggregates. For this purpose, sampling was 

done from lichen dominated areas, both from the soil covered with biocrust also the soil without biological 

crusts. Soil physicochemical properties including pH, EC, Sodium Adsorption Ratio, bulk density, soil 

saturation percentage, soil texture, OC%, soil particles with d<0.84 mm, MWD and WESS indexes were 

measured. Classification of soil parameters affected by biocrust and without biocrust was performed by PCA 

method. After determining the role of biocrusts in increasing aggregate stability in the soil covered by biocrusts, 

in two cases (wet and dry), the effect of each soil parameters on increasing aggregate stability was investigated 

based on multivariate linear regression model using stepwise method. The results of stepwise modeling showed 

that the dry aggregate stability depends on five influential factors including pH, OC%, clay%, sand% and 

MWD, with R square value of 0.68. Also, the regression model for wet aggregate stability was established 

using three effective factors including pH, d<0.84mm and TNV%, and R square was estimated 0.667. 

Aggregate stability in both cases, dry and wet conditions, are affected by each other and it is depended on the 

amount of OC%. 
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 های زيستی با غالبيت گلسنگهای زير پوشش پوستههای پايداری خاکدانه تر و خشک در خاکشاخص
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 (08/03/1400تاریخ تصویب:  -01/03/1400تاریخ بازنگری:  -23/7/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

های زیستی با افزایش کربن آلی نقش مهمی در بهبود ساختمان خاک، تشکیل و پایداری خاکدانه دارند. پایداری پوسته

خاکدانه تعیین کننده میزان مقاومت آن در برابر عوامل فرساینده خاک است. در این تحقیق، با توجه به شدت فرسایش 

عنوان کنترل کننده فرسایش خاک، در پایداری خاکدانه خشک  های زیستی بهخاک در دشت سجزی اصفهان، نقش پوسته

های زیستی با غالبیت گلسنگ و همچنین برداری از خاک زیر پوشش پوستهو تر بررسی شده است. بدین منظور نمونه

م یخاک شامل اسیدیته، هدایت الکتریکی، سد وشیمیاییفیزیکهای زیستی انجام یافت. خصوصیات خاک نقاط فاقد پوسته

قابل جذب، وزن مخصوص ظاهری، درصد اشباع خاک، بافت خاک، درصد کربن آلی، درصد ذرات خاک با قطر کمتر از 

 بندیگیری شدند. طبقهمیلیمتر، میانگین وزنی قطر ذرات خاک و شاخص پایداری خاک در فرسایش بادی اندازه 84/0

انجام گرفت. پس از تعیین  PCA1های زیستی به روش پوسته های زیستی و بدون اثرهای با تاثیر پوستهپارامترهای خاک

های زیستی در افزایش پایداری خاکدانه تر و خشک، اثر هریک از پارامترهای خاک در افزایش پایداری خاکدانه نقش پوسته

ند. شد های زیستی بر اساس مدل رگرسیون چند متغیره خطی به روش گام به گام بررسیهای زیر پوشش پوستهدر خاک

عامل تاثیرگذار شامل اسیدیته، درصد کربن آلی،  5نتایج مدلسازی به روش گام به گام برای پایداری خاکدانه خشک با 

برای مدلسازی پایداری  R squareتایید شد  و مقدار  68/0برابر با  R squareبا میزان  MWD2درصد رس، درصد ماسه و 

محاسبه شد. پایداری خاکدانه در هر دو حالت  667/0و درصد آهک خاک،   d<84/0خاکدانه تر با پارامترهای اسیدیته، 

 خشک و تر متاثر از یگدیگر بوده و وابسته به میزان ماده آلی خاک است. 

 خاکدانه تر، خاکدانه خشک، کربن آلی خاک، سجزی.: کليدی هایواژه

 

 مقدمه

پایداری خاکدانه، توانایی خاک در حفظ ساختمان خاک .و 

نگهداری ترتیب فاز جامد و فضای خلل و فرج آن تحت اثر 

 ,Diaz-Zoritaهای مکانیکی است )نیروهای تخریبی و تنش

2002; Mugnai et al., 2020 تاکنون یک روش کاملا رضایت .)

بخش و جامع برای تعیین کیفیت فیزیکی خاک ارائه نشده است 

یفیت و پایداری خاکدانه بعنوان شاخصی قابل قبول برای ک

های (. روشSaadat et al., 2019شود )فیزیکی خاک قلمداد می

گیری پایداری خاک وجود دارند براساس مختلفی که برای اندازه

ی گذارهای مکانیکی پایهمیزان خردشدگی خاکدانه در اثر تنش

اند بندی شده( و در سه گروه طبقهAmezketa, 1999اند )شده

                                                                                                                                                                                                 

 hkaboli@semnan.ac.irنویسنده مسئول:   *
1 Principal component analysis 
2 Mean weight diameter 

(Lal & Shukla,2004 :)1-  ارزیابی پایداری خاکدانه بر اساس

( Emerson, 1967کدورت سنجی و سهولت پخشیدگی خاکدانه )

میزان شکسته شدن خاکدانه در اثر برخورد با انرژی قطرات  -2

توزیع اندازه ذرات خاکدانه  -3( Bruce-Okine & Lal, 1975آب )

شاخص (. .Yoder, 1936وری خاک در آب )غوطه الک استاندارد با

های پایدار در هر دو روش الک خشک انگین وزنی قطر خاکدانهمی

 ها تنها برایشاخص این. گیردو الک تر مورد استفاده قرار می

 یکسان های خاکدانه با اندازهارزیابی پایداری خاکدانه درنمونه

 استفاده بنابراین. شودانجام می متر(میلی 75/4)معمولا کمتر از 

با توزیع اندازه مختلف  های خاکدانهمونهها درناین شاخص از

در ارزیابی حساسیت خاک به  ممکن است سبب برخی از خطاها

های نوین (. البته امروزه روشVaezi et al., 2018) فرسایش شود
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اج های پیشرفته لیزری و اموو توسعه یافته و با استفاده از دستگاه

ی پایداری خاکدانه ( نیز برای ارزیابRawlins et al., 2013صوتی )

 شوند. به کار گرفته می

های مکانیکی محیط پایداری خاکدانه فقط متاثر از تنش

باشد و برخی خصوصیات خاک و عناصر موجود در خاکدانه نمی

همچنین  (.Nikpour, 2011آن بر مقاومت خاکدانه تاثیر دارند )

 (NRCS, 1996) منابع طبیعی حفاظتبر طبق نظرکارکنان 

ها به عواملی مانند بافت خاک، نوع رس، کاتیونپایداری خاکدانه

ها، مقدار و نوع مواد آلی و همچنین نوع و اندازه جمعیت میکروبی 

های زیستی از جمله عوامل بیولوژیکی پوسته .خاک وابسته است

 شوندها میخاک است که سبب تغییر در اندازه توزیع ذرات خاک

(Kakeh & Gorji, 2014.) های خشک این موضوع در اکوسیستم

خشک اهمیت بسزایی دارد و حتی سبب تغییرات بافت و نیمه

(. در بین Wu et al., 2020خاک از شنی به لومی شده است )

ها ها و سپس اکتینومیستهای زیستی خاک، ابتدا قارچپوسته

 ,.Duchicela et alبیشترین تاثیر را در پایداری خاکدانه دارند )

های هیف بخش قارچی در بخش زیرین گلسنگ رشته(. 2013

های پایدار باعث اتصال ذرات خاک به یکدیگر و تشکیل خاکدانه

 ,Belnap & Harper, 1995; Eldridge & Greene. )شوندمی

1994; Miralles et al., 2020; Yang et al., 2020 هر دو گروه .)

 ی محکم بین ذراتها، باعث اتصال مکانیکها و اکتینومیستقارچ

 های تولید کننده صمغ نیزشوند. بعضی باکترییک خاکدانه می

ها در خاک دارند. البته خاصیت استحکام دهنده اثری مشابه قارچ

ها در خاک موقتی است و با تجزیه ها و اکتینومیستقارچ

د روها اثر آن از بین میهای به جا مانده به وسیله باکتریرشته

(Duchicela et al., 2013 از طرفی پایداری خاکدانه تحت تاثیر .)

جرم اندازه خاکدانه قرار دارد و هر چه بزرگتر باشد انرژی بیشتری 

 ,Mohmoodabadiبرای متلاشی شدن خاکدانه مورد نیاز است )

های زیستی با افزایش ماده آلی سبب اقزایش پوسته .(2011

وم ، پایدارتر و مقاترهای درشتچسبندگی ذرات و تشکیل خاکدانه

 & Kavdir et al., 2004; Eldridgeشوند )به فرسایش می

Greene, 1994; Roncero-Ramos et al., 2020 چگونگی .)

ها با مواد آلی نه تنها به مقدار و نوع )ماهیت پایداری خاکدانه

شمیایی( مواد آلی بستگی دارد، بلکه به آرایش و نحوه پیوندهای 

به طور کلی، مهمترین اثر  ی خاک وابسته است.آن با اجزاء معدن

های زیستی در پایداری خاکدانه از طریق تولید مواد پوسته

 20تا  5ساکاریدها حدود ساکاریدها است. پلیموکوس به ویژه پلی

دهند که قابلیت درصد از کل ماده آلی خاک را تشکیل می

ها از خاک ساکاریداستخراج از خاک را دارند، لیکن استخراج پلی

(. همچنین Martin, 1971شود )ها میباعث کاهش ثبات خاکدانه

های زیستی خاک با افزایش نفوذپذیری، کاهش وزن پوسته

مخصوص ظاهری و شور و سدیمی بودن خاک به ویژه در عمق 

متری از سطح خاک، سبب اصلاح و حفاظت صفر تا ده سانتی

وند شقاومت خاکدانه میدر برابر عوامل فرساینده و افزایش م خاک

(Kakeh et al., 2020 .) 

های پایداری خاکدانه هدف از این تحقیق بررسی شاخص

 های زیستیدر دو حالت خشک و تر به منظور تعیین اثر پوسته

 گیری وباشد. با توجه به روش اندازهدر افزایش پایداری خاک می

یمارهای با در نظر داشتن عوامل موثر در پایداری خاکدانه، ت

ای بر روی متناسب با فرسایش آبی و بادی به طور جداگانه

خاکدانه اعمال شده و پس از محاسبه پایداری خاکدانه، میزان 

تاثیر عوامل تاثیرگذار در پایداری خاکدانه در هر دو حالت خشک 

 و تر مدلسازی شد. 

  هامواد و روش

 مطالعه منطقه مورد

 مرکزی هایبیابان سجزی )بیابانمحدوده مورد مطالعه بخشی از 

 مورد است. محدوده شده واقع اصفهان استان در که است( ایران

 5251'32" شرقی هایطول بین هکتار 5/199 مساحت با مطالعه

 5532'01"تا  3332'31" شمالی هایعرض و 2752'41"تا 

 08/1 سگزی دشت شیب متوسط(. 1 شکل) است شده گسترده

 ایستگاه آمار اساس بر. متر است 1680 آن متوسط ارتفاع درصد و

 ارشب متوسط( بهشتی شهید ایستگاه) اصفهان شرق هواشناسی

 اقلیمی بندیطبقه اساس بر. است مترمیلی 106 منطقه سالیانه

 آمبرژه بندیطبقه براساس و خشک نوع از اقلیم منطقه دومارتن،

 Artemisiaمنطقه  غالب رویشی تیپ .است خشک سرد نوع از

sieberi-Noaea mucronata-Scariola orientalis  وSalsola 

tomentosa-Artemisia sieberi وAlhagi persarum-Tamarix 

sp.-Anabasis haussknechtii .است  

 برداری نمونه

با توجه به شروع بارش باران از اواخر مهرماه در دشت سگزی که 

های زیستی نیز همزمان با افزایش رطوبت خاک فعالیت پوسته

برداری انتخاب شد. شود، اواسط آذرماه برای فصل نمونهآغاز می

های زیستی با غالبیت برداری از خاک زیر پوشش پوستهنمونه

پراکنش جلبک )به ویژه در اطراف گلسنگ انجام یافت و از نقاط با 

های کشاورزی و داخل نهرهای آب یا نواحی کوچک و زمین

ها در آنها رشد کرده بودند( پراکنده با حالت ماندابی که جلبک

 15برداری در هریک از نقاط از عمق صفر تا صرف نظر شد. نمونه

های زیستی متری خاک صورت گرفت. ضخامت پوستهسانتی
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متر متفاوت بود. به دلیل میلی 3ها از یک تا گونه بسته به نوع

 30های زیستی، تا شعاع تقریبا های پوستهیکسان بودن گونه

متری هر یک از نقاط، در هر نقطه سه نمونه خاک از هر کدام به 

میزان حدودا یک کیلوگرم برداشت شدند و پس از مخلوط کردن 

یک کیلوگرم تهیه هر سه نمونه، یک نمونه خاک همگن به میزان 

های زیستی شد. به همین ترتیب از نقاط فاقد پوشش پوسته

نمونه از  20نمونه خاک ) 40برداری انجام یافت و مجموعا نمونه

نمونه از خاک فاقد  20های زیستی و خاک زیر پوشش پوسته

به آزمایشگاه منتقل شدند های زیستی( تهیه و پوشش پوسته

 (.2)شکل 

 

 
 برداریهای زيستی و نقاط نمونهموقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه به همراه پراکنش پوسته -1 شکل

 
 های زيستی خاک دشت سگزی، استان اصفهاننقاط دارای پوشش پوسته Fو  B, Dخاک فاقد پوسته های زيستی و نقاط  Eو  A, Cنقاط  -2شکل 

 

 گيری خصوصيات خاک و پايداری خاکدانهاندازه

(، هدایت McLean, 1982های خاک شامل اسیدیته )ویژگی

(، سدیم، وزن مخصوص ظاهری Rhoades, 1982الکتریکی )

(Zolfaghari et al., 2016( درصد رطوبت اشباع ،)Evett et al., 
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(، بافت خاک Rhoades, 1982تبادلی )(، منیزیم و کلسیم 2006

(Folk & Ward, 1957( درصد آهک ،)Clarck, 2013 درصد ،)

 & MWD (Kempler( و Walkley & Block, 1934کربن آلی )

Rosenau, 1986بندی ذرات گیری شدند. منحنی دانه( اندازه

ترسیم و درصد وزنی  ASTM C136خاک خشک طبق استاندارد 

متر، بعنوان شاخص فرسایش پذیری بادی میلی84/0ذرات زیر 

( محاسبه شد. شاخص پایداری Zobeck & Scott, 2014خاک )

 WESS: Wind Erosion Soilخاکدانه در فرسایش بادی )

Stability از گرم نمونه خاک  50( محاسبه گردید. بدین منظور

های استاندارد عبور داده و ذرات خاک در محدوده ماسه سری الک

های میلیمتر و ماسه ریز در اندازه 5/0- 1/0های اندازه متوسط در

های سانتریفیوژ ریخته متر جدا و درتیوپمیلی 074/0 -/0105

ها، چند بار به صورت دستی هم زده شد. پس از بستن درب تیوپ

شد تا مخلوط به صورت کاملا یکنواخت و همگن درآید. سپس در 

دقیقه  5به مدت  دور در دقیقه 5000دستگاه سانتریفیوژ 

ین روش ذرات ماسه ریز با ماسه درشت بمباران ا اسانتریفیوژ شد. ب

شده و و در اثر نیروی اصطکاک و با سرعت زیاد، ساییده شده و 

ها در اثر برخورد ذرات با ریزتر شدند. میزان مقاومت خاکدانه

سرعت زیاد مورد سنجش قرار گرفت. سپس خاک موجود در 

یوژ مجددا به همان مقدار اولیه اضافه و مجددا های سانتریفتیوپ

بافت خاک Folk and Ward   (1982) روش با گرم خاک  50برای 

 تعیین و درصد سیلت و رس نمونه محاسبه شدند. طبق فرمول
اساس اختلاف مقادیر سیلت و رس مقدار پایداری خاکدانه  ذیل بر

 به روش خشک محاسبه شد.

𝑊𝐸𝑆𝑆 = |
(𝐴 − 𝐵)

(𝐴 + 𝐵)
| + |

(𝐶 − 𝐷)

(𝐶 + 𝐷)
| 

 

Aدرصد سیلت نمونه قبل از سانتریفیوژ : 

Bدرصد رس نمونه قبل از سانتریفیوژ : 

Cدرصد سیلت نمونه بعد از سانتریفیوژ : 

Dدرصد رس نمونه بعد از سانتریفیوژ : 

 هاتحليل آماری داده

های برای مقایسه دو طبقه نمونه خاک )فاقد پوشش پوسته

 ستی( و رابطه خصوصیاتهای زیزیستی و خاک زیر پوشش پوسته

 1PCAخاک با یکدیگر در دو کلاس متفاوت، از آزمون آماری 

(Jolliffe, 2012 استفاده شد. برای مدلسازی عوامل تاثیرگذار در )

های دارای تاثیر منفی در پایداری خاکدانه و همچنین حذف عامل

پایداری خشک و تر خاکدانه، مدل آماری رگرسیون چند متغیره 

درصد  95( در سطح اعتماد Step wiseروش گام به گام )خطی با 

(05/0>P.به کار گرفته شد ) 

 نتايج

 های زيستیخصوصيات خاک با حضور و عدم حضور پوسته

به منظور بررسی اثر احتمالی سایر پارامترهای خاک در پایداری 

های زیر پوشش خاک وشیمیاییفیزیکخاکدانه، خصوصیات 

ه های زیستی، با یگدیگر مقایسهای زیستی و بدون پوستهپوسته

آید بیشترین برمی (1)شدند.  همانطور که از اطلاعات جدول 

ها مربوط به هدایت الکتریکی و متعاقب آن سدیم قابل تفاوت

جذب، سدیم تبادلی خاک و نسبت جذب سدیم است. کمترین 

کته ن یر درصد کربنات کلسیم مشاهده شد.ها در مقادمیزان تفاوت

، در WESSبا  MWDقابل توجه در مقایسه میانگین مقادیر 

های زیستی و خاک زیر پوشش های بدون پوشش پوستهخاک

برابری در مقادیر  10های زیستی، مشاهده احتلاف حدود پوسته

WESS  است. در حالیکه، این اختلاف در مورد مقادیرMWD  در

های خشک در بعبارتی خاکدانه کمتر از دو برابر است.دو حالت، 

های سانتریفیوژ در اثر برخورد با یکدیگر متلاشی شده داخل تیوپ

دن ور شاند و نسبت به تیمار غوطهو در اثر ساییدگی ریزتر شده

اند. در حقیقت پایداری خشک در آّب مقاومت کمتری داشته

ین با توجه به درصد بالای خاکدانه کمتر از پایداری تر است. همچن

های زیستی و از های نقاط فاقد پوستهمقادیر سیلت در خاک

های های زیر پوشش پوستهطرفی درصد بالای رس در خاک

در هر دو طیقه نمونه خاک  d <84/0زیستی، میانگین پارامتر 

تقریبا مساوی شده است لیکن دامنه آن در خاک زیر پوشش 

است. مقادیر ماده آلی، هدایت الکتریکی های زیستی زیاد پوسته

های زیستی به های زیر پوشش پوستهو اسیدیته خاک، در خاک

های فاقد پوشش بیوکراست ای بالاتر از خاکطور قابل ملاحظه

 هایهای فاقد پوشش پوستهاست در حالیکه مقادیر آهک در خاک

های فاقد بیوکراست وزن مخصوص خاک. زیستی بالاتر است

های بدون بیوکراست داشته و در نتیجه ری بیشتری از خاکظاه

تر دارند بنابراین تخلخل کل در آنها کمتر بوده و بافتی سبک

 درصد اشباع خاک نیز کمتر است. 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1- Principal Component Analysis 
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 آمار توصيفی خصوصيات خاک در دو جامعه از منطقه مطالعاتی -1 جدول

 خصوصیات خاک های زیستیخاک بدون پوشش پوسته ای زیستیهخاک زیر پوشش پوسته

  میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل

6/7 9/8 4/8 2/8 7/8 2/8 pH 

5/0 3 2/1 6/0 3/109 8/33 EC (dS/m) 

48/0 98/0 59/0 05/0 83/0 28/0 OC% 

39 4/95 5/67 3/50 4/157 108 Absorbable Na (mg/kg) 

19/20 08/385 95/110 4/97 6/1625 451 Exchangeable Na (meq/lit) 

75/3 5/32 55/16 5/5 5/45 09/22 CaCO3% 

0 7/9 3/2 4/0 8/175 4/39 0.5SAR (meq/lit) 

7/37 7/53 2/46 7/25 1/81 4/57 sand% 

20 40 9/29 2 62 8/25 silt% 

3/16 3/34 9/29 3/6 3/32 8/16 clay% 

02/1 33/1 19/1 51/0 32/1 87/0 MWD 

94/2 44/8 19/6 47/5 24/7 27/6 d<0.84% 

0 043/0 014/0 015/0 374/0 126/0 WESS 

1/1 3/1 2/1 2/1 6/1 3/1 )3Bulk Density (cm 

4/31 8/39 4/34 1/19 3/35 9/26 Saturation moisture rate% 

 

 های زيستیتاثير پوستهبندی خصوصيات خاک تحت طبقه

اک خ وشیمیاییفیزیکهای زیستی خاک بر خصوصیات پوسته

(.  طبق نتایج آزمون آماری تجریه 3تاثیر بسزایی دارند )شکل 

های زیستی با خصوصیات فیزیکی ( پوستهPCAهای اصلی )مولفه

خاک از جمله درصد اشباع خاک و میانگین وزنی قطر ذرات خاک 

(MWDهمبستگی مثب ) ت داشته و باWESS ،84/0d< درصد ،

های زیستی باعث افزایش ماسه همبستگی منفی دارد. پوسته

درصد اشباع خاک، میانگین وزنی قطر خاکدانه و کاهش درصد 

و شاخص پایداری خشک  84/0ذرات خاک با قطر کمتر از 

های دارای اند. بافت خاک نیز در خاک( شدهWESSخاکدانه )

ستی، متفاوت بوده است. به طوری که درصد های زیپوشش پوسته

ن های زیستی دارند لیکسیلت و رس همبستگی مثبت با پوسته

تواند باشد. در حالیکه درصد ماسه دار نمیمقدار همبستگی معنی

های های زیستی دارد و خاکدار با پوستههمبستگی منفی و معنی

وزن  های زیستی درصد ماسه کمتری دارند.زیر پوشش پوسته

های زیستی خاک مخصوص ظاهری خاک نیز تحت تاثیر پوسته

های زیستی های بدون پوشش پوستهمقادیر متفاوت با خاک

دار نبود. در بین ها معنیداشتند لیکن این میزان تفاوت

خصوصیات شیمیایی خاک، مقدار ماده آلی و اسیدیته خاک 

و  EC, SARهای زیستی دارند. لیکن همبستگی مثبت با پوسته

دار با سدیم خاک )محلول و تبادلی( همبستگی منفی و معنی

های زیستی باعث کاهش های زیستی دارند. حضور پوستهپوسته

پارامترهای مذکور شده است. در حالیکه مقادیر آهک همبستگی 

 (3)چنانکه از شکل  های زیستی نداشتند.دار با پوستهمعنی

 همقادیر همبستگی را با ماد های زیستی بالاترینپوسته آیدبرمی

، درصد اشباع خاک، اسدیته >MWD ، WESS، 84/0dآلی خاک، 

اند و به طور کلی با خصوصیات و درصد ماسه خاک نشان داده

 تری داشتند. فیزیکی خاک همبستگی قوی

 سازی پارامترهای تاثيرگذار در پايداری خاکدانه خشکمدل

وابسته و سایر پارامترها به پایداری خاکدانه خشک به عنوان عامل 

عنوان عامل مستقل وارد مدل شدند. بر اساس رگرسیون چند 

ها برای متغیره خطی و به صورت گام به گام مهمترین پارامتر

ن تریمدلسازی انتخاب شدند. پارامترهایی که بیشترین و قوی

 Rها را با پایداری خاکدانه خشک داشتند به شرط همبستگی

square با  5مدل شماره  ر مدل مورد استفاده قرار گرفتند.بالا د

 ,%OCو با در نظر داشتن پارامترهای  68/0برابر با  R squareمیزان 

clay%, pH, sand%, MWD ،EC ترین مدل در به عنوان مناسب

 های زیستی انتخاب شد. های دارای پوستهخاک

سازی به روش گام به گام تعیین شدند )جدول ضرایب مدل

مورد تایید قرار  R Squareکه توسط مقدار  5(. در مدل شماره 3

گرفت به جز درصد ماسه که ضریب منفی داشت بقیه پارامترها 

ضرایب مثبت داشته و بیشترین ضرایب مربوط به میانگین وزنی 

قطر خاکدانه و اسیدیته خاک بود . طبق نتایج بدست آمده از 

گی به پایداری تر مدلسازی گام به گام، پایداری خشک بست

در مدل  121/0خاکدانه دارد. به طوری که پایداری تر با ضریب 

 جایگاه دوم را به خود اختصاص داد. 

 ( 1)رابطه 
Y=1.343+0.1OC%+0.007Clay%+0.158pH-

0.002Sand%+0.121MWD-0.1EC    
 

: درصد %OCمیزان پایداری خاکدانه خشک، -Yکه در آن: 



 1453 ... ی پايداری خاکدانه تر و خشک درهاکاشی زنوزی و همکاران: شاخص پژوهشی( –)علمی 

: اسیدیته خاک، pHدرصد رس خاک،: %Clayکربن آلی خاک، 

Sand% ،درصد ماسه :EC هدایت الکتریکی خاک و :MWD :

 باشند.میانگین وزنی قطر خاکدانه می
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 PCA های اصلی بر اساس روشهای زيستی به مولفهپوسته تجزيه رابطه خصوصيات فيزيکوشميايی خاک با-3

 

 سازی پايداری خاکدانه خشک بر اساس رگرسيون چند متغيره خطی به روش گام به گامخلاصه مدل -2جدول
Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 0/544a 296/0 275/0 075378/0 

2 0/662b 439/0 405/0 .068307/0 

3 0/737c 543/0 5/0 062609/0 

4 0/796d 633/0 586/0 056959/0 

5 0/824e 680/0 626/0 054111/0 

a. Predictors: (Constant), OC% 
b. Predictors: (Constant), OC%, clay% 

c. Predictors: (Constant),   OC%, clay%, pH 
d. Predictors: (Constant), OC%, clay%, pH, sand% 

e. Predictors: (Constant), OC%, clay%, pH, sand%, MWD, EC 
 

 

 مدلسازی پارامترهای تاثيرگذار در پايداری خاکدانه تر

برای مدلسازی پایداری خاکدانه تر میانگین وزنی قطر خاکدانه که 

رود، عامل معمولا به عنوان پارامتر پایداری خاکدانه تر به کار می

های خاک به صورت عوامل مستقل وارد وابسته و سایر ویژگی

مراحل مدلسازی رگرسیون چند متغیره خطی به روش گام به گام 

 Rبینی شده، مدل چهارم با مقدار شدند. از بین چهار مدل پیش

Square  به عنوان مدل نهایی مورد تایید قرار گرفت  667/0برابر با

(. طبق نتایج مدلسازی گام به گام مهمترین پارامترهای 4)جدول 

و آهک  d،OC%، pH<84/0تاثیرگذار در پایداری خاکدانه تر 

 84/0تر از خاک بودند. میزان ذرات خاک با قطر کوچک

(84/0>d و مقدار ماده آلی خاک از مهمترین عوامل اثرگذار در )

 پایداری خاکدانه تر بودند. 

سازی گام به گام رگرسیونی برای پایداری تر ضرایب مدل

( 4)جدول  5خاکدانه برای پارامترهای تایید کننده مدل شماره 

(. بیشترین ضریب مدل به ماده آلی خاک 5محاسبه شدند )جدول 

 84/0ضریب به درصد ذرات خاک با قطر کمتر از و کمترین  

اختصاص یافته است. با افزایش درصد ذرات خاک با قطر کمتر از 

( کاهش یافته MWDمیلیمتر میانگین وزنی قطر خاکدانه ) 84/0

 MWDاست. در حالیکه ماده آلی موجود در خاک سبب افزایش 

ذیل  شرحمدل بسط یافته برای پایداری تر خاکدانه به  شده است.

 باشد:می

 ( 2)رابطه 
Y=-1.675-0.048(d<0.84%)+0.384OC%+0.33pH+0.007CaCO3  

 : 2رابطه که در این 

Y- ،میزان پایداری خاکدانه ترOC% درصد کربن آلی :

 84/0: درصد ذرات خاک با قطر کمتر از d<0.84%خاک، 

 باشند.: درصد آهک می 3CaCO%: اسیدیته خاک،   pHمتر،میلی
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 تعيين ضرايب مدلسازی پايداری خاکدانه خشک به روش گام به گام -3 جدول

Model 
Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients 

T Sig. 
B Std. Error Beta 

1 
(Constant) 164/0 027/0  008/6 0/0 

OC% 217/0 057/0 544/0 799/3 001/0 

2 

(Constant) 249/0 038/0  497/6 0/0 

OC% 181/0 054/0 453/0 373/3 002/0 

clay% 005/0 002/0 389/0 899/2 007/0 

3 

(Constant) 084/1 312/0  479/3 001/0 

OC% 166/0 049/0 415/0 352/3 002/0 

clay% 006/0 002/0 492/0 82/3 001/0 

pH 098/0 036/0 338/0 698/2 011/0 

4 

(Constant) 1/0 285/0  508/3 001/0 

OC% 1/0 051/0 251/0 977/1 007/0 

clay% 006/0 001/0 466/0 964/3 0/0 

pH 108/0 033/0 371/0 235/3 003/0 

sand% 003/0- 001/0 348/0- 768/2- 009/0 

5 

(Constant) 343/1 317/0  239/4 0/0 

OC%  054/0 375/0 786/2 009/0 

clay% 007/0 001/0 562/0 653/4 0/0 

pH 158/0 040/0 543/0 973/3 0/0 

sand% 002/0- 001/0 331/0- 764/-2 01/0 

MWD 121/0 058/0 311/0 085/2 046/0 

EC 10/0- 005/0 443/0- 146/2- 046/0 
a. Dependent Variable: WESS 

 
 پايداری خاکدانه تر بر اساس رگرسيون چند متغيره خطی به روش گام به گامسازی خلاصه مدل -4 جدول

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 0/539a 291/0 27/0 19419/0 

2 0/668b 446/0 413/0 17416/0 

3 0/764c 584/0 545/0 15336/0 

4 0/817d 667/0 624/0 13933/0 

a. Predictors: (Constant), d<0.84% 
b. Predictors: (Constant), d<0.84%,   OC% 

c. Predictors: (Constant), d<0.84%,   OC%, pH 
d. Predictors: (Constant), d<0.84%,   OC%, pH, CaCO3 

 
 تعيين ضرايب مدلسازی پايداری خاکدانه تر به روش گام به گام -5 جدول

 

 

 

 

Model 
Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients 

t Sig. 
B Std. Error Beta 

1 
(Constant) 477/1 124/0  925/11 0/0 

d<0.84% 065/0- 017/0 539/0- 734/3- 001/0 

2 
(Constant) 259/1 132/0  537/9 0/0 

d<0.84% 059/0- 016/0 484/0- 704/3- 001/0 

OC% 408/0 134/0 398/0 044/3 005/0 

3 

(Constant) 171/1- 757/0  547/1- 132/0 

d<0.84% 048/0- 014/0 397/3- 356/3- 002/0 

OC% 405/0 118/0 395/0 430/3 002/0 

pH 284/0 087/0 381/0 249/3 003/0 

4 

(Constant) 675/1- 711/0  356/2- 025/0 

d<0.84% 048/0- 013/0 393/0- 662/3- 001/0 

OC% 384/0 108/0 374/0 566/3 001/0 

pH 33/0 081/0 422/0 068/4 0/0 

CaCO3 007/0 002/0 296/0 788/2 009/0 

a. Dependent Variable: MWD 
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  گيریبحث و نتيجه

 های زيستی بر خصوصيات خاکتاثير پوسته

های زیستی بر خصوصیات حضور یا عدم حضور پوسته

لیکن در نتایج  (؛3وشیمیایی خاک تاثیر دارد )شکل فیزیک

برخی از  .تناقض زیادی مشاهده شد تحقیقات محققان مختلف،

(، Miralles et al., 2020محققان افزایش هدایت الکتریکی خاک )

خاک  ( و نفوذپذیریKakeh & Gorji, 2014درصد اشباع خاک )

(Kakeh & Gorji, 2014( آهک ،)Miralles et al., 2020 را در )

های برخی دیگر از محققان اند. در حالیکه یافتهخاک گزارش کرده

 Hasanzadeh Bashtian etحاکی از کاهش هدایت الکتریکی )

al., 2018; Kakeh & Gorji, 2014( سدیم قابل جذب ، )Kakeh 

& Gorji, 2014اسیدیته )(، سدیم تبادلی ،Kakeh & Gorji, 

 ;Kakeh  & Gorji, 2014( و درصد آهک خاک )2014

Hasanzadeh Bashtian et al., 2018 بوده است. همچنین )

یفیت های زیستی در کتحقیقات انجام یافته در زمینه تاثیر پوسته

خاک بر افزایش کربن آلی، پایداری خاکدانه و تخلخل خاک  تاکید 

(. نتایج تحقیق نیز موید همان Kakeh et al., 2018اند )داشته

های هاست. نکته قابل توجه در نتایج تحقیق، تاثیر پوستهیافته

باشد. از آنجا که تیمار به می WESSو  MWDزیستی در مقادیر  

وری خاکدانه به روش غوطه MWDگیری کار رفته در اندازه

 De Leenheer & Deبوت در آب بوده است )هر و دیلیندی

Boodt, 1959 اغلب محققان در تحقیقات خود از آن بعنوان )

 ,.Kelishadi et alاند )شاخص پایداری خاکدانه تر استفاده نموده

2018; Armin et al., 2016مناسب برای استفاده  ی(. بنابراین روش

Kelishadi et al. (2018 )های .  طبق یافتهاستدر فرسایش آبی 

پاشمانی به طور عمده به توزیع اندازه ذرات و میزان فرسایش 

پایداری خاکدانه به روش الک تر به میزان ماده آلی خاک بستگی 

. اندهای جداسازی ذرات دانستهدارد و دلیل این امر را در مکانیسم

زیرا در فرسایش پاشمانی عامل جداکننده ذرات انرژی حاصل از 

روش الک تر عامل اصلی برخورد قطرات باران بوده است لیکن در 

ها وارفتگی آنها در آب است. همچنین تعیین جداسازی خاکدانه

توزیع اندازه ذرات خاک به روش الک خشک، شاخصی بزای 

 Ekhtesasiباشد )ارزیابی حساسیت خاک به فرسایش بادی می

& Azimzadeh, 2012های زیستی(. به منظور  مقایسه اثر پوسته 

خشک و تر، هر  تزیع ذرات خاک در حالسازی و توبر خاکدانه

)درصد وزنی ذرات خاک با قطر  d<84/0و  MWDسه شاخص 

)پایداری خاکدانه در فرسایش  WESSمیلیمتر( و  84/0کمتر از 

های گیری شدند. لیکن همبستگی مثبت بین پوستهبادی( اندازه

 d<84/0و همبستگی منفی بین مقادیر  MWDزیستی و مقادیر 

های ( نشان دادند که طبق نتایج تحقیق، پوسته3ل )شک WESSو 

اند. زیستی اثر مثبت بر افزایش پایداری خاکدانه تر و خشک داشته

عنصر سدیم سبب متلاشی شدن ساختمان خاک و خاکدانه 

های تحقیق سدیم ( طبق یافتهTajik Esmaeili, 2002شود )می

اک، های زیستی، ماده آلی خخاک همبستگی منفی با پوسته

MWD  و اسیدیته خاک داشته و بالعکس همبستگی مثبت با

84/0>d  وWESS  نشان داده است و  موید تاثیر  (3)شکل

های زیستی در افزایش ماده آلی و  پایداری خاکدانه پوسته

 باشد. می
 هایخاک در( MWD) تر خاکدانه پایداری شاخص میانگین

 افتهی ارتقاء توجهی قابل میزان به زیستی هایپوسته پوشش زیر
 زیستی هایپوسته بدون هایخاک متردرمیلی 87/0 از آن مقدار و

 هیافت افزایش زیستی پوشش زیر هایخاک در مترمیلی 19/1 به
 در خشک خاکدانه پایداری شاخص میانگین همچنین. است
 پوشش زیر هایخاک در و 126/0 پوشش بدون هایخاک

 همچنین در  (.1 جدول) شد برآورد 014/0 زیستی هایپوسته
 بیشترین خاکدانه پایداری هایشاخص یافته انجام مدلسازی

 دهش بینیپیش هایمدل تمام در و اندداشته آلی ماده با را برازش
 خاک پایداری هایشاخص موثردر عوامل مهمترین از آلی ماده
توان با توجه به نتایج بدست آمده می(. 4 و 2 جدول) است بوده

 در تربیش آلی مواد حضور عمدتا افزایش این اصلی دلیل کهگفت 
 مترشحه آلی مواد. است زیستی هایپوسته از پوشیده هایخاک

 هایخاکدانه ایجاد و خاک ذرات بین ترقوی پیوند موجب آنها از
 از ایمجموعه خاک زیستی هایپوسته. است شده پایدارتر
 که هستند...  و هایسیانوباکتری و هاجلبک ها،خزه ها،گلسنگ

 پایداری افزایش سبب خود فرد به منحصر هایروش به کدام هر
 ساکاریدیپلی آلی ترکیبات مثال بعنوان. شوندمی خاکدانه
 چه هر پیوند موجب چسب همانند هاسیانوباکتری از مترشحه

 شوندمی پایدار هایخاکدانه ایجاد و خاک ذرات بین قویتر
(Belnap et al., 2001 .)خاک فیزیکی ذرات اتصال طرفی از 

 دیگری مهم عامل ها،گلسنگ قارچ بخش هیف هایرشته توسط
 Eldridge) باشدمی پایدار هایخاکدانه تشکیل و ذرات پیوند در

& Leys, 2003 .)از خاک حفاظت و هاخاکدانه پایداری بنابراین 
 که تاس خاصی وشیمیاییفیزیک هایمکانیسم واسطه به سو یک

 سویی از و کنندمی اعمال خاک بر زیستی هایپوسته پوشش
 دخو ضمن خاص بیولوژیکی هایمکانیسم اعمال اساس بر دیگر
 اظتحف در موثری بسیار نقش توانندمی هاخاکدانه پایداری ارتقاء

 . .نمایند ایفا خاک تلفات از پیشگیری و

 عوامل موثر در پايداری خاکدانه خشک

عوامل تاثیرگذار در پایداری خاکدانه خشک درصد کربن آلی، 
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درصد رس، درصد ماسه، میانگین وزنی قطر ذرات خاک، اسیدیته 

ر ای هستند که دها ذرات ثانویهو هدایت الکتریکی بودند. خاکدانه

وری ذرات اولیه خاک )رس، سیلت و ماسه( با ماده آلی آنتیجه هم

ا، هسیمانی کننده از جمله کربنات و سایر مواد اتصال دهنده یا

 ,Bronick & Lalشوند )ها تشکیل میهای یونی و ارگانیسمپل

( یک نسبت مساوی Dexter et al., 2008(. شاخص دکستر )2005

برابر میزان کربن آلی تقسیم بر میزان رس خاک  10با 

(10OC/Clay تعریف شده است که نشان دهنده میزان کنش و )

باشد. واکنش میان ماده آلی خاک و میزان رس موجود در آن می

بعبارتی شاخص دکستر موید تاثیر کربن آلی خاک در تشکیل 

های باشد. با توجه به دادههای آلی با رس خاک میکمپلکس

میانگین و حداکثر شاخص دکستر برای خاک زیر  (1)جدول 

و برای  28/0و  19/0های زیستی به ترتیب برابر با شش پوستهپو

و  16/0های زیستی به ترتیب مساوی با های بدون پوستهخاک

بوده و بیانگر این  1بود. در هر دو حالت مقدار آن کمتر از  25/0

مطلب است که تمام کربن آلی موجود در خاک در تشکیل 

مقدار اضافی یا  های آلی با رس خاک شرکت نموده وکمپلکس

 NCOC: Non-complexed organicکربن کمپلکس نشده )

carbonهای دشت سگزی باقی نمانده است. بنابراین ( در خاک

هرچه رس خاک بیشتر و درصد ماسه کمتر باشد کمپلکس های 

آلی بیشتری در خاک تشکیل شده و ساختمان خاک بهبود 

های هستهیابد. درصد ماسه کمتر در خاک سبب تشکیل می

یابد.  تر در مرکز خاکدانه شده و پایداری خاک افزایش میدرشت

Kelishadi et al. (2018 نیز در تحقیق خود برای ارزیابی )

های مختلف تعیین پایداری ساختمان خاک برای همخوانی روش

 . اندبرآورد فرسایش پاشمانی به نتایج مشابهی دست یافته

 (شاخص پايداری خاکدانه خشک 
1

ESS(W 

در حقیقت پایداری خاکدانه تر و خشک متاثر از یکدیگرند، لیکن 

اهداف مطالعاتی، تعیین کننده نوع تیمار به کاررفته برای 

گیری هر یک از آنهاست. در جایی که فرسایش بادی مطرح اندازه

است الزاما از تیمار خاکدانه به روش خشک،که اغلب بر ساییدگی 

شود و بالعکس در جایی که استفاده میمکانیکی استوار هستند 

فرسایش آبی مورد مطالعه قرار دارد فرایند پراکندگی ذرات در 

را بعنوان  d<84/0شود. برخی محققان شاخص آب بررسی می

د انشاخص پایداری خاکدانه خشک در تحقیقات خود به کار برده

(Zobeck & Scott, 2014 لیکن ذرات رس با قطر کمتر از .)625 

یکرون تاثیر مثبت در افزایش چسبدگی ذرات خاک و تشکیل م

ها با درصد خاکدانه دارند. سرعت آستانه فرسایش بادی در خاک

                                                                                                                                                                                                 
1 - Wind Erosion Soil Stability 

متر بر ثانیه گزارش شده  4میلیمتر  25/0تا  1/0ذرات با قطر 

تر به دلیل وزن بیشتر دارای آستانه فرسایش است. ذرات درشت

ها به علت چسبندگی زیاد بالاتر هستند و ذرات ریزتر  در حد رس

(. نتایج تحقیق Li et al., 2003مقاوم به فرسایش بادی هستند )

Mahmoodabadi ( نشان داد فرسایش بادی 2011و همکاران )

تر از در خاک زراعی، با افزایش درصد ذرات خاک با قطر بزرگ

ای بوده میلیمتر شدت فرسایش بادی کمتر از خاک ماسه 25/0

شاخص قطعی و  d<84/0نمیتوان گفت پارامتر  است. بنابراین

ملاک اصلی تشخیص مقاومت خاکدانه خشک در برابر عوامل 

گیری شاخص پایداری فرسایش بادی است. لذا روش اندازه

ای است که با توجه ( به گونهWESSخاکدانه در فرسایش بادی )

به ماهیت مراحل اولیه خزش و جهش ذرات خاک و نحوه برخورد 

ا یکدیگر و متعاقب آن احتمال شکنندگی و ساییدگی ذرات ذرات ب

کند. ذرات خاک در محدوده در اثر نیروی اصطکاک را توجیه می

سیلت ریز و متوسط از آن جدا شده و پس از سانتریفیوژ به حالت 

کنند. در واقع ذرات خشک، با سرعت بالا با یکدیگر برخورد می

ده سانتریفیوژ، بمباران ش سیلت ریز با ذرات سیلت متوسط در اثر

شوند و میزان تغییرات درصد سیلت و رس در و متلاشی می

دهد که چه مقدار از ذرات هیدرومتری بعد از سانتریفیوژ نشان می

سیلت ریز به رس تبدیل شده و درصد رس خاک را افزایش 

اند. تغییرات میزان رس خاک در واقع میزان مقاومت خاکدانه داده

کند. لیکن طولانی نیروهای مکانیکی نمایان میخشک در اثر 

گیری آن از جمله هیدرومتری اولیه، الک بودن مراحل اندازه

خشک و تفکیک ذرات سیلت ریز و متوسط، سانتریفیوژ کردن و 

هیدرومتری خاک بعد از سانتریفیوژ از معایب بکارگیری شاخص 

WESS باشد. می 

 عوامل موثر در مرطوب خاکدانه تر

نتایج مدلسازی رگرسیون چند متغیره مهمترین عوامل طبق 

تاثیرگذار در پایداری خاکدانه تر درصد کربن آلی خاک، اسیدیته، 

 84/0تر از درصد آهک و میزان درصد ذرات خاک با قطر کوچک

باشند. علاوه بر موارد ذکر شده در تاثیر ماده آلی متر میمیلی

میزان ماده آلی در های آلی، رابطه خاک بر تشکیل کمپلکس

متر توسط میلی 75/4تا  125/0فراوانی ذرات خاک در دامنه 

برخی محققان بررسی شده است. مشاهده شده است که با افزایش 

کاه و کلش )افزایش سطح ماده آلی در خاک( بزرگترین کلاس 

متر به طور میلی 75/4تا  2ای ذرات خاک یعنی ذرات بین اندازه

های یافته است. این روند افزایش در کلاس داری افزایشمعنی 

متر نیز رخ داده است. لیکن در ریزترین میلی 2تا  1و  1تا  5/0
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داری متر سطح معنیمیلی 125/0ای یعنی صفر تا کلاس اندازه

(. در مدلسازی انجام Mahmoodabadi, 2011کاهش یافته است )

اندازه ذرات به روش ( اثر ماده الی با توجه به توزیع 2یافته )فرمول 

اعث های زیستی بالک خشک نیز دیده شده است. بنابراین پوسته

 ترافزایش ماده آلی خاک شده و بالطبع درصد اندازه ذرات درشت

های یابد. طبق دادههای زیر پوشش آنها افزایش مینیز در خاک

های زیر پوشش پوسته در خاک d<84/0میانگین  (1)جدول 

 27/6های زیستی های بدون پوستهو در خاک 19/6زیستی 

های تحقیق نیز نشان داد که درصد ذرات متر است.  یافتهمیلی

( 2متر با ضریب منفی )فرمول میلی 84/0خاک با قطر کمتر از 

در مدلسازی پایداری خاکدانه تر وارد شده است. بعبارتی هر چه 

میلیمتر بیشتر شوند میانگین  84/0ک با قطر کمتر از ذرات خا

 یابد. وزنی قطر ذرات خاک و پایداری خاکدانه تر کاهش می

اگر چه محققان بسیاری در تحقیقات خود بر رابطه مثبت 

 ,.Levy et alاند )بین پایداری خاکدانه و درصد آهک دست یافته

2003; Keren & Ben-Hur, 2003نمود که نوع  (، لیکن باید توجه

تری و منشاء آهک موجود در خاک در میزان پایداری آن نقش مهم

دارد. آهک اولیه که جزء تشکیل دهنده ساختار شن خاک است 

همچون شن، پایداری خاکدانه را کاهش داده و پراکندگی رس را 

دهد. در حالیکه آهک موجود در سیلت و رس خاک یا افزایش می

سزایی در سیمانی شدن ذرات خاک و همان آهک ثانویه، نقش ب

 ;Moradi et al., 2013کاهش پراکندگی ذرات رس دارد )

Bronick & Lal, 2005توان گفت آهک موجود در (. بنابراین می

های دشت سگزی از نوع آهک ثانویه بوده و لذا نقش مثبتی خاک

لیکن همانطور که در شکل نشان داده  رددر پایداری خاکدانه تر دا

همبستگی معنی دار نداشته و  تاثیر آن کمتر از عوامل دیگر شده 

 بوده است. 

 گزاریسپاس

های سازنده دکتر ه رهنمودها و مشاورهئنویسندگان مقاله از ارا

محمدرضا اختصاصی، استاد محترم دانشکده کویرشناسی دانشگاه 

پور، دانشیار محترم موسسه تحقیقات یزد و دکتر حسن روحی

ع کشور کمال تشکر و قدردانی را دارند. نویسندگان جنگلها و مرات

زحمات مسئول محترم آزمایشگاه خاکشناسی بخش تحقیقات 

ها و مراتع کشور، آقای مهندس بیابان در موسسه تحقیقات جنگل

های صمیمانه در انجام فرهاد خاکساریان را به سبب همکاری

 ایند.  نمگزاری میآزمایشات خاک، ارج نموده و از ایشان سپاس

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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