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ABSTRACT 

Surface sealing is a special phenomenon in most arid and semi-arid regions with severe agricultural and 

environmental consequences that reduces the porosity of soil surface and infiltration, and increases runoff and 

soil erosion. The aim of this study was to evaluate formation of surface sealing and its effect on soil quality 

indices. In this study, 40 soil samples (0-10 cm) were collected from different land uses from eight provinces 

of Iran. The most important physical and chemical properties of the soil samples were measured. Also, surface 

sealing index (SI), and saturated hydraulic conductivity (Ks) and air permeability coefficient (Ka) were 

evaluated before and after rainfall application. The results showed with the exception of four forest soil samples 

with mean organic carbon of 5.5% and SI>1, all soil samples were prone to seal formation. Also, due to seal 

formation, both Ks and Ka were reduced in average by 58%, and in terms of soil quality, the scores of these 

two indicators were reduced by 57% and 66%, respectively. Evaluation of soil quality by integrated and Nemero 

quality indices showed that the soil quality score is overestimated for most of the soils when SI and its effect 

on Ks and Ka were not accounted in evaluation. This overestimation was less than 5% for the soil samples with 

stable aggregates, and more than 20% for the soils with weak aggregates. 

Keywords: Integrated Quality Index, Nemero Quality Index, Rainfall Simulation, Air Permeability 

Coefficient, Saturated Hydraulic Conductivity. 
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 های کيفيت خاکارزيابی تشکيل اندوده سطحی و ارتباط آن با شاخص

 1، منوچهر گرجی اناری1، محمدحسين محمدی1*، حسين اسدی1ايوب آويژگان

 .، دانشگاه تهران، کرج، ایرانپردیس کشاورزی و منابع طبیعیگروه علوم و مهندسی خاک، . 1

 (15/2/1400تاریخ تصویب:  -23/12/1399تاریخ بازنگری:  -15/9/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

خشک با پیامدهای شدید کشاورزی و محیطی است که باعث تر مناطق خشک و نیمهای ویژه در بیشاندوده سطحی پدیده

شود. این پژوهش با هدف ارزیابی تشکیل کاهش تخلخل لایه سطحی و نفوذپذیری، و افزایش رواناب و فرسایش خاک می

-10نمونه خاک به صورت مرکب و از عمق  40آن بر شاخص کیفیت خاک انجام شد. در این تحقیق،  اندوده سطحی و اثر

ای ههای فیزیکی و شیمیایی نمونهترین ویژگیهای مختلف از هشت استان کشور برداشت شد. مهممتر در کاربریسانتی 0

 گیری شد. نتایجد از اعمال بارندگی اندازهخاک از جمله شاخص اندوده سطحی، ضریب آبگذری و ضریب هواگذری قبل و بع

درصد و شاخص اندوده سطحی حدود یک،  5/5نشان داد که به جزء چهار نمونه خاک جنگلی با متوسط کربن آلی حدود 

تشکیل اندوده سطحی بودند. به  تر از یک و مستعدهای مورد مطالعه دارای شاخص اندوده سطحی بیشتمام نمونه خاک

درصد کاهش یافتند و از  58ر اثر تشکیل اندوده سطحی، ضریب آبگذری و ضریب هواگذری هر دو حدود طور متوسط، د

درصد کاهش  66و  57لحاظ کیفیت خاک، نمره این دو نشانگر متاثر از اندوده سطحی نیز به ترتیب به طور متوسط حدود 

ارزیابی کیفیت خاک بدون در نظر گرفتن اندوده  های کیفیت تجمعی و نمرو نشان داد کهنتایج ارزیابی شاخص پیدا کرد.

اک های خسطحی و ضریب آبگذری و ضریب هواگذری متاثر از آن، باعث بیش برآوردی ارزیابی کیفیت خاک در اکثر نمونه

 نهای با ساختماتر از پنج درصد و در خاککم های با ساختمان نسبتا پایدار،مورد مطالعه شد. این بیش برآوردی در خاک

 درصد بود. 20ناپایدار، بیش از 

 .ساز باران، ضریب هواگذری، ضریب آبگذریشاخص کیفیت تجمعی، شاخص کیفیت نمرو، شبیهکليدی:  هایواژه

 
 

 مقدمه
 مناطق در زراعی اراضی بارز هایویژگی از یکی 1سطحی اندوده

 در زیادی باعث مشکلات که شودمی محسوب خشک نیمه و خشک

 از برخورد ناشی شده خرد ذرات فرایند، این در .شودمی کشاورزی امر

 آنها انسداد باعث و کرده خاک نفوذ منافذ درون به باران قطرات

 و آلی ماده رفت هدر خاک، سطحی لایه تخلخل کاهش با و شودمی

 فرسایش خاک افزایش و نفوذپذیری باعث کاهش غذایی، عناصر

. توسعه اندوده در سطح خاک (Chong-Feng et al., 2013)شود می

های با محتوای های خاک بستگی دارد، که عمدتا در خاکبه ویژگی

 .(Zambon et al., 2020)سیلت بالا و مواد آلی کم معمول است 

 خاکدانه، کربن آلی کم و پایداری کم  زیاد، سیلت درصد با هایخاک

 حساسیت دارند، سطحی اندوده تشکیل به نسبت تریبیش حساسیت

 و فیزیکی هایویژگی به سطحی، وابسته اندوده تشکیل به هاخاک

 میزان خاک، بافت شامل آنها ترینمهم که است بسیاری شیمیایی

                                                                                                                                                                                                 

 ho.asadi@ut.ac.ir* نویسنده مسئول:  

1.  Surface sealing 

2.  Physical crust 

 خاک تبادلی سدیم درصد و آلومینیوم و آهن آلی، اکسیدهای ماده

 .(Mermut et al., 1995)باشد می

اندوده سطحی در اراضی کشاورزی باعث ایجاد یک لایه 

ک متر( در سطح خاتر از پنج میلیولا با ضخامت کمتر )معممتراکم

دلیل آن مسدود شدن  شود کهمی پس از وقوع بارندگی شدید

های های فیزیکی )اثر قطرات باران( یا فرایندمنافذ توسط فرایند

. به بیان (Cherobim et al., 2019)شیمیایی )پراکنش رس( است 

 صورت به خاک ذرات دوباره سازماندهی سطحی، اندودهدیگر، 

 لایه سطحی یک معمولاً و است بارندگی رخداد طی در درجا

هیچ  بدون و شده فشرده متر(،میلی 1 حدود )ضخامت نازک

اندوده سطحی خاک با وجود یک  .باشدمی ترکی و شکاف گونه

شود م مشخص میلایه نازک با جرم مخصوص زیاد و تخلخل ک

(Cherobim et al., 2018). تفاوت تعاریف، از بسیاری در 

 و ندارد، وجود 2فیزیکی سله و سطحی اندوده بین مشخصی

 Remley and Bradford .دارند روی خاک بر یکسانی اثرات
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 تشکیل در شده مرطوب فاز یا اولیه سطحی را فاز اندوده (1989)

، اما واقعیت این دانندمی شده خشک را فاز سله و فیزیکی سله

 صات کاملااست که این دو پدیده از نظر فرایند تشکیل و مشخ

ترین عوامل ها یکی از مهمشکستن خاکدانه متفاوت هستند.

دهد شکسته تشکیل اندوده سطحی است، تحقیقات نشان می

 شدن خاکدانه ممکن است در دو شرایط مختلف رخ دهد

(Bissonnais, 1990) ، باران بارش از قبل هاخاکدانه اگرنخست؛ 

 باران قطرات بین برخورد هنتیج در شکستن شدت باشند، اشباع

 و شکستن بخش این در مهم فرایند و است هاخاکدانه و

 بارش از قبل هاخاکدانه اگر. دوم؛ است کوچک خوردگیترک

 انرژی نتیجه در هاخاکدانه شکستن شدت باشند، خشک باران

 یا مکانیکی تخریب مهم شامل فرایند و است باران جنبشی

مایل یک خاک برای تشکیل اندوده ت .باشدمی پاشمانی فرسایش

ا هها دارد. پایداری خاکدانهسطحی بستگی به پایداری خاکدانه

های درونی مختلف خاک و تحت تاثیر برهمکنش ویژگی

توان به مواد فاکتورهای بیرونی است. از جمله عوامل داخلی می

ها، اکسیدها و های رس، کاتیونآلی خاک، بافت، نوع کانی

ای آهن و آلومینیم، آهک و گچ اشاره کرد. عوامل هیدروکسیده

اند شامل شدت و انرژی بارندگی، بیرونی که مورد توجه قرار گرفته

طول و درجه شیب، غلظت الکترولیت و نوع کاتیون آب باران و 

  .(Moncada et al., 2014)باشد مدیریت خاک می

 تخلخل خاک، سطحی زبری کاهش به منجر سطحی اندوده

 به ضرررسانی نفوذپذیری، ها،خاکدانه پایداری سطحی، لایه

 دسترس قابل آب مقدار کاهش گیاهان، عملکرد و بذر زنیجوانه

اتمسفر  و خاک بین هوا تبادل و عدم ریشه رشد منطقه در

(Mualem & Assouline, 1996) افزایش به منجر بنابراین و 

 خاک از غذایی عناصر و آلی مواد رفت فرسایش، هدر ،رواناب

 دلیل به . اندوده سطحی(Maïga-Yaleu et al., 2013)شود می

 شودمی تبخیر کاهش باعث خاک سطح روی پوشش یک ایجاد

 ,.Chamizo et al)درمناطق خشک است  مطلوب ویژگی یک که

هدایت هیدرولیکی در سطح خاک و ظرفیت نفوذ دو عامل  .(2012

ی میزان رواناب ناشی از بارندگی هستند که به شدت تعیین کننده

 .(Cherobim et al., 2019) سطحی قرار دارند تحت تاثیر اندوده

توانایی خاک برای ایفای نقش/ "کیفیت خاک عبارت از 

. به دلیل این که (Karlen et al., 1997)است  "کارکردهای خود

ستفاده ا بانیست، گیری کیفیت خاک به طور مستقیم قابل اندازه

که همزمان بر یک یا چند کارکرد تاثیرگذار  1هایینشانگراز 

ابل های قهای کیفیت خاک ویژگیشود. نشانگرهستند، برآورد می

                                                                                                                                                                                                 
1 Indicators 

گیری خاک هستند که ظرفیت خاک برای تولید محصول یا اندازه

دهند و به تغییر محیطی را تحت تاثیر قرار میکارکرد زیست

 باشندکاربری اراضی، مدیریت یا عملیات حفاظتی حساس می

(Brejda et al., 2000). های فیزیکی، به بیان دیگر، ویژگی

توانند روی کارکرد خاک شیمیایی و زیستی خاک که می

تاثیرگذار باشند و به تغییرات محیطی حساس هستند، معمولا به 

 ,Nosrati)شوند های کیفیت خاک انتخاب میعنوان نشانگر

2013; Takoutsing et al., 2016).  شاخص کیفیت خاک یک

گیری خاک است که بر ظرفیت خاک در خصوصیت قابل اندازه

 Karlen)گذارد عمل کردن به منظور یک هدف خاص تاثیر می

et al., 1990).  بسیاری از مطالعات ارتباط بین کیفیت خاک و

 ,.Andrews et al)اند خصوصیات منفرد خاک را مشخص کرده

2004; Reynolds et al., 2009) .های سطح خاک از مهمویژگی-

ترین عوامل کنترل کننده ورود آب و هوا به خاک هستند. در 

خشک سطح خاک در اثر ضربه قطرات اغلب مناطق خشک و نیمه

ه باشد. با توجه به اثر اندودباران مستعد تشکیل اندوده سطحی می

ضریب آبگذری و ضریب هواگذری، ارزیابی کیفیت سطحی بر 

توام  یبه بررس یقاتیتحق ترکمدر  اماخاک نیز حائز اهمیت است. 

خاک  تیفیو ارتباط آن با ک یاندوده سطح لیتشک یابیارز

 لیتشک یابیارز ،پژوهش نیاز ا هدف ن،یپرداخته شده است. بنابرا

رین تکی از مهمبه عنوان ی خاک تیفیکو اثر آن بر  یاندوده سطح

 .خشک استنشانگرهای متاثر از بارندگی در مناطق خشک و نیمه

 هامواد و روش

 های خاکبرداری و آناليز نمونهنمونه

نمونه خاک از مناطق اقلیمی متفاوت  40در این تحقیق تعداد 

های مختلف و در کاربری( مرطوب اریبس و خشکمهین خشک،)

استان کشور )مازندران، زنجان، از هشت ( یزراع و مرتع)جنگل، 

اب ای انتخقزوین، البرز، قم، مرکزی، لرستان و خوزستان( به گونه

شد که دارای توزیع متفاوت رس و ماده آلی و در نتیجه پایداری 

برداری از هر منطقه به صورت خاکدانه گوناگون باشند. نمونه

 ل بهمتر انجام گرفت. پس از انتقاسانتی 0-10مرکب و از عمق 

هوا خشک شده جهت  هایخاک آزمایشگاه، بخشی از نمونه

متری و بخشی از دو میلی گیری پارامترهای معمول از الکاندازه

متری، عبور ساز باران از الک چهار میلیآنها جهت آزمایش شبیه

های فیزیکی و شیمیایی مانند داده شد. سپس برخی از ویژگی
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 اندازه توزیع ،(Gee & Or, 2002) 1توزیع اندازه ذرات اولیه خاک

درصد  متر( وتر از چهار میلیهای کوچکخاکدانه )خاکدانه

 & Nimmo)تر  الک روش های درشت بهپایداری خاکدانه

Perkins, 2002) ،جرم مخصوص ظاهری به روش استوانه و کلوخه 

(Grossman & Reinsch, 2002) ،2سله شاخص (FAO, 1980 ) با

 pHو  (Rhoades, 1996) ، قابلیت هدایت الکتریکی1معادله 

(Thomas, 1996)  در عصاره اشباع، درصد کربن آلی خاک

(Walkley & Black, 1934) کربنات کلسیم معادل ،(Loeppert 

& Suarez, 1996)  نسبت جذب سدیم(Richards, 1954) و 

با   et al(Reynolds(2009 ,. 3خاک ساختمان دارییپا شاخص

 تعیین شد.  2استفاده از معادله 
 

CI                    (1)رابطه  =
(1.5×Fine Silt)+(0.75×Coarse Silt)

Clay +(SOM×10)
 

 

𝑆𝑆𝐼                                         (2رابطه ) =
1.724×𝑂𝐶

𝐶𝑙𝑎𝑦+𝑆𝑖𝑙𝑡
× 100  

 

CI :،)%( سیلت درشت  ،)%( شاخص سله،  سیلت ریز 

Clay (، ماده آلی خاک )%(،: مقدار رس%( SSI شاخص پایداری :

مقدار سیلت )%(  :Silt: مقدار کربن آلی خاک )%(و OCخاک )%(، 

𝑆𝑆𝐼 .باشدمی ≤ ک؛ دهنده تخریب ساختمان خانشان :  5%

5% < 𝑆𝑆𝐼 ≤ %7خطر زیاد تخریب ساختمان خاک؛ : 7% <

𝑆𝑆𝐼 ≤ 𝑆𝑆𝐼خطر کم تخریب ساختمان خاک و  : 9% > 9% :

 ساختمان خاک است. حفظدارای مقدار کافی کربن آلی برای 

 یهواگذر بيضر و یسطح اندوده باران، یساز هيشب شيآزما

 خاک

های فرسایش و اندوده سطحی تحت باران مطالعه فرآیندهای

های مختلف به هنگام بارندگی کاری دشوار طبیعی طی زمان

وان تساز باران میهای شبیهاست. از این رو با استفاده از دستگاه

جویی در زمان نسبت به بررسی دقیق فرآیندهای مربوطه با صرفه

 بارندگی معرض در خاک هاینمونه دادن قرار منظور اقدام نمود. به

 و ارتفاعسیلندرهای فلزی با  از 4شاخص اندوده سطحی محاسبه و

متر استفاده شد. شاخص اندوده سطحی با استفاده قطر پنج سانتی

گیری ضریب آبگذری خاک به روش بار از فرمول زیر و با اندازه

 در دو حالت، برآورد شد: (Klute & Dirksen, 1986) ثابت

𝑆𝐼  (3رابطه ) =  
𝐾𝑠𝑏

𝐾𝑠𝑎

  

: ضریب آبگذری قبل از اعمال بارندگی )قبل sbKکه در آن؛ 

: ضریب آبگذری بعد از اعمال saKاز تشکیل اندوده سطحی( و 

 ,.Roth et al) بارندگی )بعد از تشکیل اندوده سطحی( است

                                                                                                                                                                                                 
1 Particle size distribution (PSD) 

2 Crusting index (CI) 

1992).  
 سازهای قطرهسازی باران از یک صفحه با نازلبرای شبیه

)شکل استفاده شد  cm270و ارتفاع  cm60، عرض cm80به طول 

 70بارندگی حدود  شدت سطحی، اندوده آزمایش برای (.1

 به خاک های فلزی حاوی سیلندر تنظیم شد، ساعت در مترمیلی

 .قرار گرفت بارندگی دقیقه تحت 15مدت 

 
 باران مورد استفاده سازشبيه -1شکل 

 گيری ضريب آبگذری و ضرب هواگذریاندازه

های ابتدا به منظور کنترل جریان ترجیحی، جدار داخلی سیلندر

عبور داده  فلزی با یک لایه نازک گریس پوشانده شد. سپس خاک

 ندقیق میزا بررسی امکان دلیل متری بهشده از الک چهار میلی

 بدون (Assouline & Ben-Hur, 2006) هاخاکدانه تخریب

 داخل سطحی( هایخاکدانه به آسیب نرساندن دلیل )به فشردگی

 با ساعت 48 مدت های آماده شده بهشد. نمونه ریخته هاسیلندر

به  .اشباع شد زیر از آرامی به مولار 01/0کلراید سیممحلول کل

 از استفاده با شب طول در منظور جلوگیری از تبخیر، سطح خاک

 هاینمونه کامل شدن اشباع از اطمینان از شد. پس پوشیده نایلون

 ,Klute and  Dirksenخاک، ضریب آبگذری به روش بار ثابت 

ها نمونه ثقلی آب تا شد دهاجازه دا گیری شد. سپساندازه ((1986

انجام شد.  آب،زه قطع از پس باران سازشبیه آزمایش .شود خارج

بعد از اعمال بارندگی، دوباره ضریب آبگذری به روش بار ثابت 

 با سه تکرار انجام شد. گیری شد. این آزمایشاندازه

های دارای و فاقد اندوده ضریب هواگذری خاک در نمونه

-متر اندازهسانتی 80درهای فلزی، در مکش سطحی درون سیلن

های فلزی دارای اندوده سطحی گیری شد. به این منظور، سیلندر

متر برای سانتی 80در مکش  یشنجعبهو فاقد اندوده سطحی در 

رسیدن به تعادل به مدت سه روز قرار گرفتند. ضریب هواگذری 

3 Structural stability index 

4 Sealing index (SI) 
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و با سه تکرار  (Mohammadi & Vanclooster, 2019) با روش

گیری شد. در این روش، پس از برقرار شدن جریان هوا و اندازه

خارج شدن آب از ظرف ماریوت و ثابت شدن بار آبی، با یک بشر 

آوری شده و تعیین حجم آب خروجی در مدت زمان مشخص جمع

گردید که در این صورت حجم آب خروجی معادل حجم هوای 

ود. در نهایت ضریب هواگذری با عبوری از سیلندر خاک خواهد ب

 ,Mohammadi & Vanclooster) استفاده از روابط زیر برآورد شد

2019):  

 (4 رابطه)

𝑄 =
𝑉

𝐴.𝑡
= 𝑞. 𝐴 =

𝐾

𝜂
×

∆𝐻

𝐿
                 𝐾𝑠 = 𝐾𝑎  

𝐾                                                       (5 رابطه)

𝜂
=

𝑉.𝐿

𝑡.∆𝐻.𝐴
 

𝜂                               (6رابطه ) = (1717 + 4.8 𝑇) × 10−8 

𝐾𝑎                                                  (7رابطه ) =
𝐾

𝜂
× 𝜂 

دبی بر حسب مترمکعب بر ثانیه 𝑄:، در این معادلات

(𝑚3/𝑠 ،)𝑉( حجم آب خروجی بر حسب متر مکعب :𝑚3 ،)𝐴 :

 یذات یریپذنفوذ: 𝐾(، 𝑚2سطح سیلندر خاک بر حسب متر مربع )

یان بر : شدت جر𝑞(، 𝑠: زمان )𝑡  (𝑚2) مترمربع برحسب خاک

(، Pas: بار آبی برحسب پاسکال )𝐻∆(، 𝑚/𝑠حسب متر بر ثانیه )

𝐿( طول سیلندر خاک بر حسب متر :m ،)𝐾𝑎

𝜂
: برحسب مترمربع  

𝑚2بر پاسکال در ثانبه )

𝑝𝑎𝑠.𝑠
 ،)𝜂 درجه  20: گرانروی آب در دمای

.𝑝𝑎𝑠سلسیوس بر حسب پاسکال در ثانیه ) 𝑠 و )𝐾𝑎ریب : ض

 ( است.μ𝑚2هواگذری بر حسب میکرومتر مربع)

 های کيفيت خاکدهی نشانگرو نمره استانداردسازی

گیری شده هر یک های اندازهدهی و استانداردسازی دادهبرای نمره

استفاده  1دهی استاندارداز نشانگرهای کیفیت خاک از توابع نمره

های . براساس این روش، نشانگر(Askari & Holden, 2015)شد 

بع سطح بهتر و تا -تربهتر، کم -ترکیفیت خاک به سه دسته؛ بیش

ت دهی نشانگرهای مختلف کیفینمره شوند. تابعبهینه تقسیم می

 باشد:می 6خاک به روش غیرخطی به صورت معادله 

𝑆𝑁𝐿  (8رابطه ) =
𝑎

1 + (
𝑥

𝑥0
)

𝑏 

نمره غیرخطی نشانگر موردنظر   𝑆𝑁𝐿در این معادله، 

: مقدار متغیر 𝑥باشد که بین صفر تا یک متغیر است، می

گیری شده که برابر : حداکثر نمره متغیر اندازه𝑎گیری شده، اندازه

: شیب معادله bگیری شده و : میانگین متغیر اندازه𝑥0یک است، 

و برای  -5/2بهتر برابر -ترهای هرچه بیشکه برای نشانگر

                                                                                                                                                                                                 
1 Standard scoring functions 

2 Integrated quality index (IQI) 

3 Nemero quality index (NQI) 

 ,.Sinha et al)باشد می 5/2بهتر برابر -ترهای هرچه کمنشانگر

2009; Zhang et al., 2011). 
ها، نشانگرهای درصد رس، میانگین وزنی قطر خاکدانه

های درشت، درصد شاخص پایداری درصد پایداری خاکدانه

کربن ساختمان خاک، ضریب آبگذری، ضریب هواگذری، درصد 

باشند و نشانگرهای درصد سیلت، بهتر می -ترآلی از نوع بیش

جرم مخصوص ظاهری، شاخص سله، شاخص اندوده سطحی ، 

قابلیت هدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم، درصد کربنات 

 باشند.بهتر می-ترکلسیم معادل از نوع کم

شود هایی از خاک استفاده میتابع سطح بهینه برای نشانگر

زایش یا کاهش مقدار آن تا حد معینی موجب بهبود کیفیت که اف

شود و افزایش یا کاهش آنها بیش از حد بهینه، موجب خاک می

-5/7 نهی)محدوده بهخاک  pHشود. مانند کاهش کیفت خاک می

 نهیبه حد عنوان به 36)عدد درصد شن و نظر گرفته شد(  در 6

ب هایی از ترکیردهی چنین نشانگبرای نمره ،(شد گرفته نظر در

 ,.Bastida et al)شود تابع فوق استفاده می -5/2و  5/2دو شیب 

2006) . 

 خاک تيفيک یهاشاخص

ها از آن گیریها و نتیجهلیل اینکه تفسیر تعداد زیاد نشانگربه د

خص ها در یک شابسیار مشکل است. توصیه شده است که نشانگر

و  2ها، شاخص کیفیت تجمعیترین این شاخصتلفیق شوند. مهم

هستند. در مدل شاخص کیفیت تجمعی،  3نمرو تیفیک شاخص

کیفیت خاک با بعد از تعیین نمره و وزن هر نشانگر، شاخص 

 :(Doran & Parkin, 1994)شد استفاده از رابطه زیر محاسبه 

𝐼𝑄𝐼  (9رابطه ) = ∑ 𝑊𝑖𝑁𝑖

𝑛

𝑖=1
 

مقدار  𝑁𝑖وزن تعلق یافته به هر نشانگر،  𝑊𝑖در این رابطه، 

باشد. های خاک میتعداد نشانگر  𝑛مره مربوط به هر نشانگر و ن

در مدل شاخص کیفیت نمرو که اساس آن استفاده از مقادیر 

ها است، بر خلاف مدل شاخص کیفیت میانگین و حداقل نشانگر

 ,.Qi et al)شود های خاک استفاده نمیتجمعی وزن نشانگر

2009): 

𝑁𝑄𝐼                          (10رابطه ) = √𝑃𝑎𝑣𝑒
2 +𝑃𝑚𝑖𝑛

2

2
×

𝑛−1

𝑛
 

های میانگین نمره تعلق یافته به نشانگر 𝑃𝑎𝑣𝑒در این معادله، 

حداقل نمره موجود در  𝑃𝑚𝑖𝑛انتخاب شده در هر نمونه خاک، 

های تعداد ویژگی 𝑛های انتخاب شده برای هر نمونه و بین نشانگر

موردنظر است. هر دو شاخص فوق برای ارزیابی اثر اندوده سطحی 
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بر کیفیت خاک در دو حالت قبل از تشکیل اندوده سطحی با در 

نظر گرفتن ضریب آبگذری و ضریب هواگذری قبل از اعمال 

بارندگی و بعد از تشکیل اندوده سطحی و با لحاظ کردن ضریب 

 هدستبعد از اعمال بارندگی بر اساس آبگذری و ضریب هواگذری 

مورد مقایسه قرار گرفتند. برای رسم نمودارها از  1هاداده کل

Excel 2016  استفاده شد، همچنین وزن هر یک از نشانگرها از

طریق تقسیم واریانس مشترک )سهم( آن نشانگر بر واریانس 

مشترک کل نشانگرهای مورد مطالعه محاسبه شد و در نهایت 

درصد با  5در سطح  tها با استفاده از آزمون ه میانگینمقایس

 انجام شد.  SPSS Version 22استفاده از نرم افزار 

 نتايج و بحث

 های خاک مورد مطالعهی نمونههانشانگر

گیری شده کیفیت خاک در خلاصه آماری نشانگرهای اندازه

ت بلیگیری شده، قانشانگر اندازه 18( آمده است. از میان 1جدول )

ترین ضریب درصد، دارای بیش 1/162هدایت الکتریکی با 

تغییرات و پس از آن ضریب آبگذری بعد از اعمال بارندگی با 

خاک  pHدرصد قرار داشتند.  107درصد و کربن آلی با  8/128

ترین ضریب تغییرات بود. با توجه به زیاد درصد، دارای کم 6/3با 

وان تهای مورد مطالعه میتر نشانگربودن ضریب تغییرات بیش

های مورد مطالعه از تنوع خوبی نتیجه گرفت که نمونه خاک

برخوردار هستند. همچنین با توجه به کم بودن ضریب تغییرات 

pH  و نیز میانگین کربنات کلسیم معادل  3/8خاک با میانگین

های مورد مطالعه عمدتا توان گفت که نمونه خاکدرصد می 4/17

 4/1با توجه به میانگین نشانگر درصد کربن آلی آهکی هستند. 

درصد و در نتیجه نشانگر  40درصد، سیلت  6/22درصد، رس 

توان گفت نمونه درصد، می 8/3شاخص پایداری ساختمان خاک 

های مورد مطالعه دارای ساختمان ضعیف و در نتیجه خطر خاک

تخریب ساختمان زیاد هستند. ضریب آبگذری و ضریب هواگذری 

درصد  55عد از اعمال بارندگی به طور متوسط به ترتیب حدود ب

درصد کاهش پیدا کردند، اما ضریب تغییرات آنها به  64و حدود 

طور چشمگیری افزایش یافت. این موضوع نیز از یک سو بیانگر 

های خاک و از سوی دیگر، وجود ساختمان ضعیف اغلب نمونه

 ه قطرات باران است.تنوع پایداری ساختمان خاک در مقابل ضرب
 

 های خاک مورد بررسیگيری شده کيفيت خاک در نمونهتوصيف آماری نشانگرهای اندازه -1جدول 

 ضریب تغییرات )درصد( میانگین بیشینه کمینه واحد نشانگر

 5/55 37/3 53/7 73/0 - شاخص اندوده سطحی 

 1/95 84/3 21/16 73/0 % شاخص پایداری ساختمان خاک

 mm 22/0 86/1 75/0 60 وزنی قطر خاکدانه میانگین

 gr/cm3 10/1 96/1 45/1 7/11 جرم مخصوص ظاهری

 5/41 65/0 36/1 23/0 - شاخص سله

 1/36 70/61 80/89 40/11 % های درشتپایداری خاکدانه

 cm/h 96/0 90/32 10/15 64 ضریب آبگذری قبل از اعمال بارندگی

 cm/h 46/0 30 71/6 8/128 رندگیضریب آبگذری بعد از اعمال با

 μm2 25/5 78/360 75/74 4/10 ضریب هواگذری قبل از اعمال بارندگی

 μm2 90/0 80/195 06/27 1/14 ضریب هواگذری بعد از اعمال بارندگی

 2/43 30/37 50/87 6/17 % شن

 5/26 40 9/53 40/7 % سیلت

 3/35 60/22 2/36 10/5 % رس

 107 39/1 41/7 19/0 % کربن آلی

 6/69 41/2 71/7 70/0 - نسبت جذب سدیم

 dS m−1 70/0 5/21 06/2 1/162 قابلیت هدایت الکتریکی

 3/63 40/17 4/43 1 % کربنات کلسیم معادل

 6/3 32/8 77/8 45/7 - هاش خاکپ

 

 شاخص اندوده سطحی

ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص اندوده سطحی با دیگر 

-( ارائه شده است. همان طور که دیده می2در جدول )متغیرها 

تر متغیرهای مورد مطالعه شود، شاخص اندوده سطحی با بیش

دارای همبستگی منفی است، اما از میان این متغیرها فقط با 

                                                                                                                                                                                                 
1 Total data set 

ها، ضریب آبگذری بعد از متغیرهای میانگین وزنی قطر خاکدانه

رندگی دارای اعمال بارندگی و ضریب هواگذری بعد از اعمال با

دار است. همچنین نتایج حاصل از همبستگی منفی و معنی

های مورد مطالعه که ارزیابی شاخص اندوده سطحی نمونه خاک

( آمده 3اند، در جدول )بر اساس درصد کربن آلی خاک مرتب شده
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های با های جنگلی )نمونهاست. نتایج نشان داد که به جزخاک

( به دلیل متوسط 41/7و  63/6، 90/4، 93/2درصد کربن آلی 

 9/51درصد و سیلت  6/26درصد، رس  5/5کربن آلی حدود 

درصد که  12درصد و در نتیجه شاخص پایداری ساختمان خاک 

تر از یک هستند. دارای شاخص اندوده سطحی حدود یک و کم

تر های خاک مورد مطالعه عمدتا به دلیل کربن آلی کمسایر نمونه

متر میلی 67/0ها حدود ین وزنی قطر خاکدانهاز یک درصد، میانگ

تر از سه درصد، دارای شاخص کم ساختمان یداریپا شاخصو 

ه تشکیل اندود تر از یک و در نتیجه مستعداندوده سطحی بیش

، 58/0، 43/0های با درصد کربن آلی سطحی هستند. نمونه خاک

با شاخص اندوده  29/2و  80/1، 60/1، 56/1، 92/0، 73/0

 ها به تشکیل اندودهترین خاکتر از پنج که حساسطحی بیشس

سطحی بودند به طور متوسط دارای کربن آلی یک درصد، رس 

درصد و در نتیجه شاخص پایداری ساختمان  44و سیلت  9/28

 Valentin & Bresson(. 3تر از سه درصد بودند )جدول کم

های خاکبرای  03/1نیز مقدار شاخص اندوده سطحی را  (1997)

های لوم سیلتی گزارش کردند. برای خاک 86/10لوم رسی تا 

تور ترین فاکتوان گفت که درصد کربن آلی زیاد مهمبنابراین می

های جنگلی در جلوگیری از تشکیل اندوده سطحی است و خاک

با درصد سیلت  41/7و  63/6، 90/4، 93/2با درصد کربن آلی 

 سطحی نیستند.زیاد لزوما مستعد تشکیل اندوده 

 

 مورد مطالعه ینشانگرها ضريب همبستگی پيرسون بين شاخص اندوده سطحی با ديگر -2 جدول

 شاخص اندوده سطحی متغیر

 -30/0 شاخص پایداری ساختمان خاک

 -40/0* میانگین وزنی قطر خاکدانه

 -02/0 جرم مخصوص ظاهری

 -05/0 شاخص سله

 -13/0 های درشتپایداری خاکدانه

 16/0 یب آبگذری قبل از اعمال بارندگیضر

 -47/0** ضریب آبگذری بعد از اعمال بارندگی

 -10/0 ضریب هواگذری قبل از اعمال بارندگی

 -40/0* ضریب هواگذری بعد از اعمال بارندگی

 -002/0 شن

 -11/0 سیلت

 11/0 رس

 -30/0 کربن آلی

 -26/0 نسبت جذب سدیم

 -12/0 قابلیت هدایت الکتریکی

 27/0 کربنات کلسیم معادل

 02/0 هاش خاکپ
 درصد 1و  5داری در سطح : به ترتیب معنی**و*

 

 اثر اندوده سطحی بر ضريب آبگذری و ضريب هواگذری 

نتایج حاصل از مقایسه شاخص اندوده سطحی با میزان کاهش ضریب 
آبگذری و ضریب هواگذری در اثر تشکیل اندوده سطحی بعد از اعمال 

های جنگلی با درصد ( آمده است. نمونه خاک3ارندگی در جدول )ب
با شاخص اندوده سطحی کمتر از  41/7و  63/6، 93/2کربن آلی 

ترین میزان )تقریبا بدون تغییر( کاهش ضریب آبگذری یک، دارای کم
و ضریب هواگذری بعد از اعمال بارندگی هستند که بیانگر عدم 

ها است. در مقابل، نمونه ونهتشکیل اندوده سطحی در این نم
، 56/1، 92/0، 73/0، 58/0، 43/0های با درصد کربن آلی خاک

تر از پنج که با شاخص اندوده سطحی بیش 29/2و  80/1، 60/1

ها به تشکیل اندوده سطحی بودند، دارای ترین خاکحساس
ترین میزان کاهش ضریب آبگذری و ضریب هواگذری هستند. بیش

، بعد از تشکیل اندوده سطحی ضریب آبگذری و ضریب هادر این خاک
درصد کاهش  72و  84هواگذری به طور متوسط به ترتیب حدود 

 58پیدا کرد و در مجموع ضریب آبگذری و ضریب هواگذری هر دو 
(. از لحاظ کیفیت خاک، 2درصد کاهش یافتند )حالت الف و ب شکل 

دوده رهای متاثر از انترین نشانگکیفیت این دو نشانگر به عنوان مهم
درصد کاهش  66و  57سطحی نیز به ترتیب به طور متوسط حدود 

 (. 2یافتند )حالت ج و د شکل 
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 تاثير اندوده سطحی بر ضريب آبگذری و ضريب هواگذری -3جدول 

 درصد کربن آلی
شاخص اندوده 

 سطحی

درصد کاهش 

 ضریب آبگذری

درصد کاهش 

 ضریب هواگذری
 درصد کربن آلی

ص اندوده شاخ

 سطحی

درصد کاهش 

 ضریب آبگذری

درصد کاهش ضریب 

 هواگذری

19/0 22/4 3/76 1/77 87/0 69/2 9/62 4/89 

24/0 95/2 1/66 9/75 92/0 26/6 84 9/79 

24/0 35/4 77 3/83 92/0 85/4 4/79 9/76 

34/0 66/1 8/39 8/20 97/0 73/2 5/63 9/87 

43/0 11/3 9/67 4/5 02/1 96/1 49 9/78 

43/0 41/5 5/81 4/42 41/1 08/2 1/52 6/63 

43/0 45/2 2/59 4/81 46/1 49/2 9/59 3/60 

53/0 26/3 4/69 80 51/1 99/4 80 9/92 

53/0 01/3 8/66 57 56/1 13/5 5/80 3/88 

53/0 19/2 4/54 6/82 56/1 37/3 4/70 1/56 

58/0 16/3 4/68 69 60/1 94/5 2/83 8/65 

58/0 72/2 3/63 3/54 80/1 10/7 9/85 1/70 

58/0 16/7 86 7/91 09/2 13/1 8/11 4/31 

63/0 82/1 2/45 5/42 09/2 27/2 9/55 6/83 

68/0 03/1 2/3 5/13 29/2 53/7 7/86 2/87 

73/0 53/6 7/84 8/47 48/2 53/3 7/71 27 

73/0 48/1 6/32 57 93/2 92/0 7/2 8/2 

73/0 03/2 8/50 8/72 90/4 25/1 3/20 7/21 

82/0 94/3 6/74 5/87 63/6 73/0 4/0 2/0 

87/0 57/4 1/78 7/16 41/7 85/0 1/3 0 

  

  

  
نشانگر ضريب  نمرهنشانگر ضريب آبگذری و د(  نمرهضريب هواگذری، ج(  نشانگرضريب آبگذری، ب( مقدار  نشانگراثر اندوده سطحی بر الف( مقدار  -2شکل 

 دار هستند(درصد دارای اختلاف معنی 5در سطح احتمال  tاند براساس آزمون ايی که با حروف متفاوت نشان داده شدهههواگذری هواگذری )ميانگين

 

 های کيفيت خاکارتباط تشکيل اندوده سطحی با شاخص

 کيفيت تجمعی الف( شاخص

همان طور که قبلا اشاره شد شاخص کیفیت تجمعی از مجموع 

 شودزن آن نشانگر محاسبه میحاصلضرب نمره هر نشانگر در و

(. سهم و وزن نشانگرهای مورد مطالعه در دو حالت قبل 9)معادله 

( ارائه شده است. 4و بعد از تشکیل اندوده سطحی در جدول )
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نتایج حاصل از ارزیابی کیفیت خاک با استفاده از شاخص کیفیت 

( 2اند، در شکل )تجمعی که بر اساس درصد کربن آلی مرتب شده

های مناطق جنگلی با ه است. نتایج نشان داد به جزء خاکآمد

های و بعضی از خاک 41/7، 43/6، 90/3، 63/2درصد کربن آلی 

 51/1، 82/0های با درصد کربن آلی مرتعی از جمله نمونه خاک

های مورد مطالعه )اراضی زراعی و بعضی از ، تمام خاک09/2و 

تر از یک ی بیشاراضی مرتعی ( به دلیل شاخص اندوده سطح

( عمدتا دارای کیفیت ضعیف )شاخص کیفیت خاک 3)جدول 

(، همچنین ارزیابی کیفیت خاک 3( هستند )شکل 5/0تر از کم

بدون در نظر گرفتن رخداد بارندگی و در نتیجه بدون نشانگرهای 

متاثر از تشکیل اندوده سطحی از جمله ضریب آبگذری و ضریب 

ای هارزیابی کیفیت خاک )ستونبرآوردی  هواگذری، باعث بیش

آبی رنگ( نسبت به ارزیابی آن بعد از تشکیل اندوده سطحی و با 

اعمال ضریب آبگذری و ضریب هواگذری بعد از اعمال بارندگی 

های خاک مورد بررسی شد های قرمز رنگ( در اکثر نمونه)ستون

دار کیفیت در سطح ( و در مجموع باعث کاهش معنی3)شکل 

درصد از نمونه  75(. همچنین در 4گردید )شکل پنج درصد 

های مورد مطالعه، تشکیل اندوده سطحی باعث کاهش بیش خاک

های با شود، اما خاکدرصدی شاخص کیفیت خاک می 10از 

به دلیل  80/1و  60/1، 56/1، 92/0، 58/0درصد کربن آلی 

درصد  20شاخص پایداری ساختمان حدود سه درصد با بیش از 

های با ترین کاهش شاخص کیفیت خاک و خاکیشکاهش، ب

 43/6، 90/3، 63/2، 73/0، 68/0، 63/0، 34/0درصد کربن آلی 

به دلیل به دلیل شاخص پایداری ساختمان هفت درصد  41/7و 

تر از پنج درصد تغییر، کمترین کاهش نمره کیفیت خاک را با کم

توان می (، بنابراین5در اثر تشکیل اندوده سطحی داشتند )شکل 

ت تر باشد، کیفیگفت هرچه احتمال تشکیل اندوده سطحی بیش

 برآوردی و ارزیابی نادرست کیفیتتر و در نتیجه بیشخاک ضعیف

 تر است. خاک )بدون لحاظ اثر بارندگی( نیز بیش

 

 سهم و وزن نشانگرهای مورد مطالعه قبل و بعد از اعمال بارندگی -4جدول 

 نشانگر
 بعد از تشکیل اندوده سطحی ندوده سطحیقبل از تشکیل ا

 وزن سهم وزن سهم

 076/0 871/0 076/0 912/0 شاخص پایداری ساختمان خاک

 074/0 848/0 066/0 863/0 میانگین وزنی قطر خاکدانه

 051/0 580/0 051/0 612/0 جرم مخصوص ظاهری

 066/0 754/0 069/0 837/0 شاخص سله

 069/0 794/0 066/0 798/0 های درشتپایداری خاکدانه

 - - 063/0 0/.766 ضریب آبگذری قبل از اعمال بارندگی

 075/0 863/0 - - ضریب آبگذری بعد از اعمال بارندگی

 - - 044/0 535/0 ضریب هواگذری قبل از اعمال بارندگی

 063/0 728/0 - - ضریب هواگذری بعد از اعمال بارندگی

 086/0 990/0 082/0 992/0 شن

 072/0 829/0 075/0 901/0 یلتس

 067/0 764/0 073/0 885/0 رس

 074/0 843/0 072/0 868/0 کربن آلی

 036/0 417/0 059/0 718/0 نسبت جذب سدیم

 068/0 784/0 068/0 820/0 قابلیت هدایت الکتریکی

 059/0 672/0 059/0 713/0 کربنات کلسیم معادل

 064/0 729/0 071/0 854/0 هاش خاکپ

 

 ب( شاخص کيفيت نمرو

نتایج حاصل از مقایسه شاخص کیفیت نمرو قبل از تشکیل اندوده 

سطحی با در نظر گرفتن ضریب آبگذری و ضریب هواگذری قبل 

های آبی رنگ( با بعد از تشکیل آن با اعمال از بارندگی )ستون

های ضریب آبگذری و ضریب هواگذری بعد از بارندگی )ستون

 اند، در شکلاساس درصد کربن آلی مرتب شده قرمز رنگ( که بر

های مورد مطالعه بر ( آمده است. نتایج نشان داد که تمام خاک6)

( دارای کیفیت ضعیف 3خلاف شاخص کیفیت تجمعی )شکل 

( هستند، اما بر اساس این 5/0تر از )شاخص کیفیت خاک کم

های جنگلی با شاخص، همانند شاخص کیفیت تجمعی خاک

به دلیل حساسیت   41/7، 43/6، 90/3، 63/2ن آلی درصد کرب

( دارای 3بسیار کم نسبت به تشکیل اندوده سطحی )جدول 

تر هستند و ارزیابی کیفیت خاک بدون در نظر گرفتن کیفیت بیش

اندوده سطحی و نشانگرهای ضریب آبگذری و ضریب هواگذری 

های متاثر از آن باعث بیش برآوردی کیفیت خاک در اکثر نمونه

( و در مجموع همانند شاخص کیفیت 6مورد مطالعه گردید )شکل 
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دار کیفیت خاک در تجمعی، اندوده سطحی باعث کاهش معنی

(. تا حدودی همانند شاخص 7سطح پنج درصد گردید )شکل 

، 58/0های شماره شاخص کیفیت نمرو خاک کیفیت تجمعی،

 20 به دلیل پایداری ساختمان ضعیف، بیش از 56/1و  92/0

های شماره با درصد کاهش یافت و شاخص کیفیت نمرو خاک

 43/6، 90/3، 63/2، 73/0، 68/0، 63/0، 34/0درصد کربن آلی 

تر از پنج ( با کم5همانند شاخص کیفیت تجمعی )شکل  41/7و 

ترین کاهش کیفیت خاک را در اثر تشکیل اندوده درصد تغییر، کم

 (.8سطحی را داشتند )شکل 

 

 
 شاخص کيفيت تجمعی قبل و بعد از تشکيل اندوده سطحی -3 شکل

 
درصد دارای اختلاف  5در سطح احتمال  tاند براساس آزمون هايی که با حروف متفاوت نشان داده شدهاثر اندوده سطحی بر کيفيت خاک )ميانگين -4شکل 

 دار هستند(معنی
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 ندوده سطحیدرصد کاهش شاخص کيفيت خاک تجمعی در اثر تشکيل ا -5شکل 

 
 شاخص کيفيت نمرو قبل و بعد از تشکيل اندوده سطحی -6شکل 

 
درصد دارای اختلاف  5در سطح احتمال  tاند براساس آزمون هايی که با حروف متفاوت نشان داده شدهاثر اندوده سطحی بر کيفيت خاک )ميانگين -7شکل 

 دار هستند(معنی
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 خاک در اثر تشکيل اندوده سطحیدرصد کاهش شاخص کيفيت نمرو  -8شکل 

 

 گيری نتيجه
های ارزیابی مدیریت خاک، ارزیابی کیفیت خاک یکی از روش

های فیزیکی، است برای ارزیابی کیفیت خاک باید ویژگی
شیمیایی و زیستی خاک به عنوان نشانگرهای کیفیت خاک، به 

 دهی شوند. هم اکنون در بسیاری ازگیری و نمرهدرستی اندازه
مطالعات ارزیابی کیفیت خاک فقط نشانگرهای فیزیکی، شیمیایی 

کنند، و زیستی معمول خاک که در اثر عملیات مدیریتی تغییر می
های مناطق شوند. نتایج مطالعه خاکدهی میگیری و نمرهاندازه

های مختلف نشان داد که شاخص اقلیمی متفاوت و در کاربری
شانگرهای متاثر از بارندگی و در اندوده سطحی به عنوان یکی از ن

نتیجه نشانگرهای متاثر از آن از جمله ضریب آبگذری و ضریب 
های مختلف، متغیر است که این ها و کاربریهواگذری در خاک

های جنگلی حداقل میزان تغییر شاخص اندوده سطحی در خاک
های با شاخص پایداری ساختمان سه درصد حداکثر و در خاک

آبگذری و ضریب هواگذری نسبت به قبل از تشکیل است و ضریب 
اندوده سطحی کاهش معنی داری پیدا کردند، همچنین نمره این 

درصد کاهش  66و  57دو نشانگر به ترتیب به طور متوسط حدود 
یافتند. در این مطالعه بر خلاف مطالعات قبلی سعی شد اثر 

طحی از ه سنشانگرهای متاثر از بارندگی و در نتیجه تشکیل اندود

جمله ضریب آبگذری و ضریب هواگذری نسبت به مقدار این دو 
 های کیفیت خاک بررسینشانگر قبل از اعمال بارندگی بر شاخص

شود. نتایج نشان داد که عدم در نظر گرفتن نشانگرهای ضریب 
آبگذری و ضریب هواگذری متاثر از تشکیل اندوده سطحی منجر 

رست کیفیت خاک در هر دو شاخص به بیش برآوردی و ارزیابی ناد
های کیفیت تجمعی و نمرو گردید که این بیش برآوردی در خاک

تر از پنج درصد و در با شاخص پایداری ساختمان هفت درصد کم
 20های با شاخص پایداری ساختمان سه درصد بیش از خاک

تر . بنابراین هرچه احتمال تشکیل اندوده سطحی بیشبوددرصد 
تر است. تر و خطای ارزیابی آن نیز بیشخاک ضعیف باشد، کیفیت
 های کیفیت خاک فقط توسطتوان گفت که نشانگربنابراین می

گیرند، بلکه توسط های انسان تحت تاثیر قرار نمیفعالیت
شوند از جمله اندوده فرآیندهایی که در اثر بارندگی تشکیل می

یب د از جمله ضرسطحی و در نتیجه نشانگرهای متاثر از این فرآین
آبگذری و ضریب هواگذری نیز تحت تاثیر قرار خواهند گرفت.  

دهی اندوده سطحی به یکی از گیری و نمرهبنابراین اندازه
نشانگرهای متاثر از بارندگی برای ارزیابی کیفیت خاک ضروری 

 دارد. ترتر و دقیقاست. هرچند که این نتایج نیاز به مطالعات جامع

"رض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچگونه تعا"
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