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Abstract 

Background and Objectives 

The formation of soil surface seal caused by rain can have destructive agricultural, hydrological and 

environmental effects. Seal formation is a complex mechanism that is controlled by a wide range of factors 

such as soil properties, rainfall characteristics, and flow conditions. The present study aims to identify the 

relationship between soil sensitivity to surface seal formation, characteristics affecting the stability of soil 

structure, comparison of indicators of soil sensitivity to the surface seal formation, and introduction of the 

best indicator of surface sealing in the soils of Kowar plain in Fars province by using descriptive statistics 

and modeling of It was done through ridge multivariate linear regression with backward stepwise method. 

Methodology 

In the present research work, firstly, a land use map, geology and topography of Dasht Kovar of 

Fars province was prepared and by carrying out field activities in different seasons and matching 

the features and shapes in the maps with the environmental conditions, based on the extend of the 

studied area according to the systematic grid method in first, 160 specific sampling points were 

selected and according to the characteristics of the area and the type of land use, finally 80 

composite soil samples were taken from a depth of 0-20 cm.Then the parameters of soil particle size 

distribution, mass moisture, organic matter, electrical conductivity and pH of saturated past extract 

were measured. Also, the mean weight diameter (MWD) of soil aggregates, geometric mean 

diameter (GMD), calcium carbonate equivalent (CCE), fractal dimension, saturation percentage, 

sodium, calcium, magnesium, sodium absorption ratio (SAR), saturated hydraulic conductivity (Ks) 

and bulk density of soil were determined. Assessing the sensitivity of soil to the formation of 

surface sealing by comparing the regression equations of seven different indices, including the soil 

structural stability index (SSI), crusting index (CI), water aggregate stability (WAS), crusting 

susceptibility index (CSI), consistency index ( C5-C10), penetration resistance (PR) and relative 

sealing index (RSI) were performed. In data pre-processing, descriptive statistics of variables such 

as mean, maximum, minimum and variance of each characteristic, data distribution diagram and 

data distribution using Minitab-19  software are specified and if there are outliers or wrong data, 

appropriate measures were taken in entering the data and a table of descriptive information was 

prepared. Also, the normality of the frequency distribution of these characteristics was evaluated  
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using the significance test of skewness. In order to explain the capability of indices and statistics 

in predicting the seal formation, the linear correlation between the variables was determined by 

SPSS-22 software, and by using the Pearson's correlation coefficient (r), the correlation between the 

indices and early soil characteristics was obtained and to analyze the data. Pearson's correlation 

method and ridge multiple linear regression were used in the backward stepwise method and using 

Statistic, SPSS-26 and Minitab-19 softwares. 

Findings 

In terms of the soil structural stability index, the studied area was in the risk range of aggregate 

destruction, which can be related to the high percentage of silt in the area. The ratio of sodium surface 

absorption in most of the examined soil samples is low and 95% of the samples with agricultural use are in 

the weak to medium group in terms of organic matter and structure stability. The relatively low value of the 

standard deviation in the soil structure stability index also indicates the greater accuracy of this model in 

estimating the coefficients. Also, clay is a common variable in the five regression equations of the indices, 

and it points to the importance and dual role of clay in the stability of soil aggregates and reducing sensitivity 

to compaction. In most of the samples, clay is more than 20% and most of the measured variables have a low 

coefficient of variation and in terms of data distribution and dispersion, they have a relatively favorable 

situation. In the present study, the best fitted regression models to describe the sensitivity of soil to the 

formation of surface seal belong to the indicators of soil aggregates stability and FAO crusting indices. 

Conclusion 

Based on the obtained results, the soil aggregate stability index with a modified coefficient of explanation 

R2=0.92 has a high capability in predicting the sensitivity of soil to the seal formation and is the most 

effective index in expressing changes in soil aggregate stability and the formation of surface sealing. The 

results of the data analysis also indicate the severe limitation class of the mean weight diameter of the soil 

aggregate in the region. 

Keywords: Aggregate stability, Regression model, Ridge multivariate regression, Sealing surface, Soil 

quality.  
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 مقاله پژوهشی 
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 دهیچک

در منطقه دشت کوار    اندوده  تشکیل   بهحاضر برای شناسایی شاخصی کارآمد برای تعیین حساسیت خاک    تحقیق

  تهیه  فارس  استان  کوار  دشت  از  (متریسانتی  0-20)خاک    مرکب  نمونه  80برای انجام این تحقیق  .استان فارس انجام شد

.  شدند  گیری اندازه  اشباع   گل  عصاره  pH  و   الکتریکی   هدایت   آلی،  ماده   خاک،  ذرات  اندازه   توزیع  پارامترهای  سپس   گردید. 

  اشباع،   درصد   فرکتالی،  بعد   ،معادل  کلسیم  کربنات  ها،خاکدانه   قطر  هندسی  میانگین  ها،خاکدانه  قطر   وزنی  میانگینهمچنین  

. ند شد  تعیینخاک    ظاهری  مخصوص  جرم  و  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  سدیم،  سطحی  جذب  نسبت  منیزیم،  کلسیم،   سدیم،

 شاخص  جمله   از  مختلف  شاخص  هفت  رگرسیونی  هایمعادله  مقایسه  با  اندوده   تشکیل  به  خاک  حساسیت  ارزیابی

 به   حساسیت  شاخص  ،(WAS)مرطوب    خاکدانه  پایداری  شاخص  ،(CI)   بندیسله   شاخص  ،(SSI)خاک    ساختمان  پایداری

پایایی    ،(CSI)بستن    سله نفوذ   ،(10C -5C)شاخص    و  انجام  (RSI) بستن    اندوده   نسبی  شاخص  و(  PR)  مقاومت در برابر 

 با  و پس رونده    گام  به  گام  روش  به جیر  چندگانه یخط  ونیرگرس و رسونیپ  یهمبستگ روش از هاداده لیتحل برای

برازش   یونیرگرس  یهامدل  بهتریندر مطالعه حاضر  .  دی گرد  استفاده  MinitabوStatistica،   SPSS  یافزارهانرم از استفاده

شده  سطحی  داده  اندوده  تشکیل  به  خاک  پذیری  حساسیت  توصیف  به    جهت   و  خاکدانه  پایداری  یها  شاخصمتعلق 

  یشدر پ  92/0adj= 2R با ضریب تبیین اصلاح شده  خاکدانه ی داریپا شاخصبر اساس نتایج حاصله  . فائو بودند بندیسله

تشک  یتحساس  ینیب به  و  بالایی   قابلیت  اندوده  یلخاک  ب  ینمؤثرتر  داشت  در   و   خاکدانه  پایداری   ییراتتغ  یانشاخص 

   سطحی بود.  اندوده تشکیل

 . یونیرگرسمدل    خاک،   تیفیک  ج،یر  رهیمتغ  چند  ونیرگرس  خاکدانه،   یداریپا  ،یسطح بستن  اندوده   : یدی کل واژه های 
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 مقدمه 

  با   غیرخطی  شدید  حساسیت  خشک  های  محیط          

  شرایط   در  آنها  عملکرد  مطالعه  و   دارند  محیطی  شرایط

  و   سلا (.  2012  همکاران   و   جنرت) است  مهم  آب  کمبود 

  سطح   فیزیکی   های  اندوده   داشتند   بیان(  2015)  همکاران

  مکرر   طور  به  که  هستند  طبیعی   گسترده   پدیده  یک  خاک

 می  رخ  گیاهی  پوشش  قطعات  بین  خاک  بایر  مناطق  در

  تخریب   و  خاک  سطح  بر  باران  قطرات  ریزش  با  و  دهند

  نوبه   به   پدیده  این.  یابند  می   توسعه  خاک  های  خاکدانه

  تشکیل   و  ریز  مواد  درونی  -شستشوی  به  منجر  خود

.  شود  می  سطح   در  ضخیم  شده   فشرده   خاک  از   لایه   یک

  معلم  و   ین ولاشآ)  نفوذ   بر  اندوده  لایه  که   شد  مشخص

 رواناب  و(  2010همکاران  و   شوارتز )تبخیر  شار(  2006

(  2007همکاران  و  آشولاین  ؛2006معلم  و  آشولاین)

  به   منجر  خاک  سطح   در  اندوده   تشکیل.  گذارد  می  تأثیر 

 هدایت مختلف  مقادیر  با  ایلایه  دو  سیستم  یک

  بستن   اندوده  .شودمی  آب  جریان  برای  هیدرولیکی

  کشاورزی،   بد   خیلی  تأثیرات  تواند می  خاک  سطح

  پدیده   این.  باشد  داشته   محیطیزیست  و  هیدرولوژیکی

  در   استفاده  قابل  آب  کاهش  نفوذ،  سرعت  کاهش  باعث

 هایآب  طبیعی  تغذیه   کاهش   گیاه،  ریشه  منطقه

  در   تأثیر  خاک،  فرسایش  و  رواناب  افزایش  زیرزمینی،

  محصول   عملکرد  کاهش  و   گیاهان  رشد   و  زنیجوانه

در    یادیز  ییهاپژوهش  .(2004ینآشولا)  شودمی

  ی سطح اندوده تشکیل  به   خاک  حساسیت خصوص

جمله،    ،است شده انجام   محمود   و   سجادی  ارجمنداز 

  و   فیزیکی   پارامترهای   گیری  اندازه   با(  2015)  آبادی

  در   خاکدانه  قطر   وزنی   میانگین  خاک،  بافت)  شیمیایی

  و   EC، pHآلی،  کربن  خشک،  و   مرطوب  های  حالت

  باران   شدت  افزایش  که  داشتند  اظهار(  کلسیم  کربنات

  سطحی   اندوده .  شد  ها  خاکدانه  شکستن  تشدید  به  منجر

  با   که   حالی  در  یافت،  توسعه  کمتر   اول   دقایق  طول  در 

  تشکیل   تر  یافته  توسعه  اندوده   لایه  یک  زمان  پیشرفت

خود  2011)  همکاران  و  شهاب  .شود  می پژوهش  در   )

 در خاک کیفیت  بر مؤثر  ویژگی مهمترین تعیین  یبرا

 هاییویژگی مشهد، جنوب کشاورزی و مرتعی اراضی

 کربن درصد پذیری،فرسایش فاکتور آهک،  مقدار مانند

خاکدانه  ی وزن  یانگینم  خاک آلی  عنوانبه را  هاقطر 

   ( ISS)  1ساختمان پایداری  شاخص و  پارامترها ترینمهم 

با     . کردند معرفی منطقه خاک کیفیت بر مؤثر شاخص

 سطحی، اندوده تشکیل عامل که مهمترین  ینتوجه به ا

 بر که عاملی هر پس. باشد می ها خاکدانه پایداری عدم

 اندوده تشکیل در باشند، مؤثر  ها  خاکدانه پایداری

 بین رابطه از آگاهی.  هستند تأثیرگذار هم سطحی

 را  امکان این ،  سطحی اندوده تشکیل و خاکدانه پایداری

 از بتوان را خاک فیزیکی رفتار این  که میسازد فراهم

 از تر  ساده که کرد بینی  پیش خاکدانه پایداری روی

  مطالعه  است.   باران زیر در  مستقیم های  گیری  اندازه

  به   حساسیت  بین  رابطه  شناسایی هدف  با  حاضر

  بر   مؤثر  هایویژگی  و   خاک  سطحی   اندوده  تشکیل 

 یهاشاخص  مقایسه  و  خاک  ساختمان  پایداری

  معرفی   و  سطحی  اندوده  تشکیل  به  خاک  حساسیت

 دشت  هایخاک  در   بستن  اندوده  معرف  شاخص  بهترین

 از سازیمدل و  توصیفی  هایآماره  از  استفاده   با  کوار

  به   گام  روش   با  ریج   متغیره  چند  خطی   رگرسیون  طریق

 .شد نجاما 2  پسخور گام

 

 ها روش  و مواد

 با  خاک بردارینمونه و مطالعه مورد منطقه           

  هایعرض  فاصل  حد   در  مربع   کیلومتر   22/27  مساحت

  دقیقه  41  و  درجه  52  تا  دقیقه  36  و  درجه  52جغرافیایی

  16  و  درجه  29  تا  دقیقه  19  و   درجه  29  و  شرقی  طول

 هایدشت از یکی  و  دارد وسعت  شمالی  عرض   دقیقه

  از   متر   1480  ارتفاع   متوسط  با  فارس استان حاصلخیز

 
1 Structural stability index  
2 Backward stepwise 
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 شیراز شرق  جنوب کیلومتری 40  در  دریا  سطح

  با   ایمدیترانه  خشکنیمه  اقلیم  دارای  منطقه  این  .باشدمی

 سالیانه  دمای  میانگین  و  متر میلی  324  بارندگی  میانگین

.  (2004بیگی ابوالحسن)  باشدمی  گرادسانتی  درجه  22

  کوار   دشت  در   شده   برداری نمونه  نقاط  موقعیت  1  شکل

های  بافتی  کلاس  .دهدمی  نشان  نقشه  بروی  را  خاک 

 خاک ها  زیادی داشت. تمام  تنوع  1در شکل   موردمطالعه

لوم  کلاس  شش  در شامل  لوم    25/11)  بافتی  درصد( 

درصد( لوم شنی    50)  درصد( لوم رس سیلتی  5)  رسی

سیلتی  5/2) رس  سیلت  5)   درصد(  لوم  و    درصد( 

مدل   25/26) برای  بنابراین  بودند.  پراکنده    درصد( 

 باشند.سازی نمونه های انتخابی مناسب می 

 

 
 

 
 

برداری نمونه  نقاط همراه  به مطالعه مورد منطقه -1شکل

  نمودار بافت خاک 1فارس و شکل  استان کوار دشت

اندازه گیری پارامترهای های مورد استفاده.نمونه 

 شیمیایی خاک و فیزیکی

  به   انتقال  از  پس  شده  آوری  جمع  هاینمونه

  7/4  الک   از   و   کوبیده   سپس  شده،   خشک  هوا  آزمایشگاه،

  هیدرومتر   روش  به  خاک  بافت  .شدند  داده  عبور  مترمیلی

خنثی     روش  به  معادل  کلسیم  ، کربنات(2002  اور  و  گی)

  مقدار  ،(1982 نلسون) با باز  تیتراسیون  و سازی با اسید 

  سومر،   و   نلسون)  مرطوب  سوزاندن  روش  به   آلی  ماده

 افتان  بار  روش  با(  Ks)  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  ،(1982

  و(  eEC)  اشباع  گل  عصاره  الکتریکی   هدایت .  شد  تعیین

epH   متر   اچ  پی   دستگاه  از   استفاده  با  ترتیببه  اشباع  گل  

.  شد  گیریاندازه  Ecomet  مدل  سنج  هدایت  دستگاه  و

عصاره از  پس  نمونههمچنین  اشباع  گل  از     ها،گیری 

  و   فتومتر،فلیم  دستگاه  با  سدیم  کاتیون   گیری اندازه

های  گیریاندازه   دستگاه   با  یمزمنی  و  کلسیم  کاتیون 

  و   وزنی  میانگین.  پذیرفت  صورت  اسپکتروفتومتر 

  الک   روش  با   (GMDو    (MWD  هاخاکدانه  قطر  هندسی

فرکتالی  ید گرد  تعیین(  2002  پرکینز  و  نیمو)  تر بعد   .

(  1991)اسپوزیتو و ریو مدل کارگیری  به باها  خاکدانه 

خاکدانه  فراونی  کلاسبراساس  در  اندازهها  ای  های 

 .شد محاسبهمختلف طبق معادله زیر 
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[1]N(di) = 
M(di)

(di3ρi)
                                                            

ها:   N (di):آن در که  خاکدانه  قطر :  di  ،تعداد  میانگین 

ها:  M(di)  ،(m)خاکدانه ها : جرم    ρi(،  Kg)جرم خاکدانه 

ها خاکدانه  ظاهری   صفر کلاس  .است  (Mg m-3)  ویژه 

 بزرگترین از ها  خاکدانه تعداد و  ها   خاکدانه بزرگترین

∑ =Nk فرمول از ام kکلاس تا کلاس N(di)k
i=1  محاسبه 

 :شد تعیین Dnزیر فرکتالی مدل از استفاده با و

[2]             Nk = Adk –Dm            0 < Dn < 3                

 ماریآ تحلیل

  افزارهای نرم  از   استفاده  با  آمده   بدست  هایداده 

Statistica،  -26  SPSS  و   Minitab-18تحلیل   و  تجزیه  مورد  

  های ویژگی  از   یک  هر  اثرات  تا  گرفتند   قرار  آماری

  به   خاک  حساسیت  هایشاخص  بر  شیمیایی   و  فیزیکی 

  پردازش   پیش  در   . شود  مشخص  سطحی  اندوده  تشکیل 

  حداکثر،  میانگین، قبیل  از متغیرها توصیفی  آماره  ها،داده

  پراکنش  دیاگرام  ها،ویژگی  از   یک  هر  واریانس  و  حداقل

  Minitab18  افزارنرم  از  استفاده  با  هاداده  توزیع  و  هاداده

 خاک   حساسیت  هایشاخص  مطالعه  این  در.  آمد  بدست

  مقایسه  و  بررسی  سطحی  اندوده   تشکیل  مقابل  در

 بندی  سله  شاخص  ،از  عبارتند   هاشاخص  این  .ندشد

(CI)،  هاخاکدانه  پایداری  شاخص  (ASI)،   شاخص 

  حساسیت   شاخص  (،WAS)  مرطوب  خاکدانه  پایداری 

  بستن  اندوده   نسبی  شاخص  ،(CSI)   بستن   سله   به  خاک

(RSI)،  قوام  شاخص   (10C-5C  )مخروطی  شاخص  و  (PR  )

 محاسبه  9و  8،  7،  6،  5،   4،3هایرابطه  اساس  بر  که

شاخص  .شدند محاسبه  فائو  سله  برای  از    (CI)  3بندی 

 :  (1974 فائو)استفاده شد  3  رابطه

CI =
( 1.5 ×fine Silt )+( 0.75 ×coarse Silt)

( OM×10)+Clay
  [3]                   

 
3 Crusting index 

این     mm) ریز  سیلت   مقدار،  Fine Silt،  رابطهدر 

  سیلت  مقدار  Coarse Silt( بر حسب درصد؛  0/ 002  -02/0

)%(،  mm  05/0-  02/0)  درشت  )Clay  :رس    مقدار(mm  

.  باشدمی)%(    خاک  آلی  ماده   مقدار :  SOM  و( )%(  <0/ 002

محاسبه   خاک    شاخصبرای    ( SSI)4پایداری ساختمان 

 : (1989 پییری )استفاده شد  4 رابطهاز 

SSI = (
1.72×OC

Silt+Clay
)100                        [4 ]  

این   در    خاک آلی  کربن مقدار :  OC،رابطه که 

%()،Clay   :و (%) رس مقدارSilt   :سیلت مقدار (% )

 که( WAS) 5  خاکدانه مرطوب  پایداری  شاخص .باشدمی

 عملیات  اثر  بررسی  برای  حساس  بسیار  شاخصی

  و   توپ)  باشدمی  خاک  ساختمان  پایداری   بر   مدیریتی 

  تر   الک  روش  از  استفاده  با  شاخص  این(.  1997همکاران

  شود می  تعیین  5  رابطه   اساس  بر   شن  تصحیح  از  بعد   و

 (. 1986 وروزنا  و کمپر )

WAS = (
 WSA−MSand

Magg− MSand
)      [5]  

 

  بر   باقیمانده  هایخاکدانه  وزن   بیانگر  ؛ WSA  رابطهاین   

 هاییخاکدانه  کل   وزن   به   نسبت  متر میلی  25/0  الک  روی 

 ، جرم Magg  و  شن  ، جرمMsand؛    مترمیلی  2  تا  1  قطر  با

 به  خاک  حساسیت  درجه  است.  شده  الک  هایخاکدانه  کل

  بستن   سله   به  حساسیت  شاخص  عنوانبه  که  بستن  سله

6(CSI تعیین )  سهم   که)  ریز  سیلت  و  شن  نسبت  به   ، شد  

  متوسط   شن  رس،   به (  دارند  خاک  بستن  سله  در   ای عمده

  بر   سله  حساسیت  شاخص.  شودمی  مربوط   درشت  و

  همکاران،   و  مانییور)  شد  محاسبه  6  رابطه  اساس

2015) : 

CSI =
 %fS+ % Silt

% Clay+ % cS+% mS
                                [6 ]  

در آن  که  cS mS ،(5/0  -2)درشت   شن  متوسط   شن 

(5/0-2/0)، fS Silt ،(مترمیلی 2/0- 02/0) ریز شن    سیلت 

 
4 Structural stability index 
5 Water aggregates stability 
6 Crusting susceptibility index 
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Clay  ،(مترمیلی 002/02-0/0)   از تر کوچک) سر  درصد  

(  RSIاندوده 7 ) تشکیل نسبی 0/002 میلیمتر(.  شاخص

7 رابطهبر اساس   (1986) پلا  توسط .  است شده ارائه 

هانمونه روش این در شده سازیشبیه باران برابر  در   

گیرندمی قرار 3  شده باریده قطرات قطر آن در که   

مترمیلی متری 5 ارتفاع از و بوده  صورتبه   آزاد ریزش 

مترمیلی 80 شدت با و .  شودمی باریده ساعت بر   

 

RSI =(
هدایت  هیدرولیکی  بدون  اثر ضربات فطرات باران

هدایت  هیدرولیکی  تحت  تأثیر ضربات قطرات باران
)          cm h-1      ]7[     

با   و آتربرگ آزمایش توسط  (10C-5C)8  پایایی شاخص

دستگاه از   درصد تفاوت از گرانده  کاسه استفاده 

آمدن   ضربه 10 و 5 درتعداد  رطوبت بهم  برای  لازم 

نظر   مورد  گل  .  دگردی محاسبه  8  رابطه براساسنمونه 

 درصد  5W ،)%(  پایایی شاخص  10C-5C  معادله این در

لازم   رطوبت درصد  10W  و   ضربه  5 در گل   رطوبت

گل آمدن  بهم  دستگاه 10 در برای    هکاساگراند ضربه 

 . باشدمی

C5-C10 = W5 –W10                                            ]8[                                    

 از  نفوذ مقابل در خاک  مقاومت گیری اندازه برای

 دستگاه  این .  شد استفاده خاک (CI)9  مخروطی شاخص

 در.  باشدمی  ه روند  فرو  میلۀ  یک  و مخروط یک شامل

 پارامتر  تغییرپذیری  دلیل هب  ، برداریهداد هنگام

  مرتبه   3  نمونه  هر  در گیری هانداز  شده، گیریهانداز

 صورتهب نفوذ هنگام به دستی  نفوذ سرعت  .شد تکرار

 دستگاه.  بود ثانیه در مترسانتی  2 خاک  درون عمودی

 هر ازای به خاک مخروطی شاخص گیریاندازه

 نیروی خاک،  داخل در مخروط  رفتن فرو مترسانتی 

 خاک مخروطی شاخص و گرفته اندازه را خاک مقاومت

  یها  داده  سپس.  نمایدمی محاسبه(  Mpa)  برحسب را

 
7 Relative sealing index 
8 Consistency index 
9 Cone index 

محاسبه   یرز   رابطه  از  استفاده  با  فروروی  مقاومت 

 .شدند

PR = 
100𝑥

0.7952 ( 40−𝑥)2 [9]                                                 

  دستگاه   بروی   شده  ثبت  فروروی  مقدار  :x  ، رابطه  این  در

  مورد  فشار  مقدار  :PR  و  متر  میلی  حسب  بر  فروسنج

  مربع  متر سانتی  بر   کیلوگرم   حسب  بر   شده   محاسبه  نیاز

  پارامتر   20  یناناطم  قابل  شاخصی   یجادجهت ا  .باشدمی

متغبه کدام    یرهایعنوان  هر  شاخص،  هفت  و  مستقل 

بهبه مجزا  متغصورت  مح  یرعنوان  در    یطوابسته 

به    .شد  وارد   Statistica  12افزارنرم توجه     زیاد   تعدادبا 

از    یهایرمتغ اتومات  یک مستقل،    که جستجو    یک روش 

گام  به به  گام    هایمجموعه  زیر   که   رونده  پسصورت 

سطح    استفاده شد.  ،گیردمی  نظر  در  را  مستقل  متغیرهای

 شد.در نظر گرفته    05/0مون کمتر از  تمام آز  یمعنادار

با توجه به تکثر پارامترهای مورد بررسی امکان وجود  

 بین پدیده چند هم خطی دور از انتظار نیست. همبستگی

 10رگرسیونی  ضرایب مطلق مقادیر تورم باعث  رهامتغیّ

(VIF  )یا علامت اشتباه همچنین  ضرایب منفی مثبت 

 حل برای  (.2011 همکاران و  وانگ) شود می رگرسیونی

چند استفادههم   مشکل   که ریج رگرسیون از خطی، 

ارائهa,b1970)  کینارد و هوئرل توسط   ،است شده ( 

 منغیرهای سیلت و رسشن و    بین  .باشد مفید تواندمی

  ی پارامترها  لیستاز    ینوجود داشت، بنابرا  ییهمراستا

رگرس  یجادا  ی برا  ی ورود مراحل   یونیمدل  انجام  در 

 .  یدحذف گرد یهتجز

 بحث و نتایج

آمار  از تعدادیمقادیر کلی نمای های  شاخص 

پراکندگی   و  مرکزی   هایویژگی از برخیتوصیفی 

 نشان  1  جدول  در مطالعه مورد خاک شیمیایی و فیزیکی

  به   توجه   با  مطالعه مورد  هایخاک در  .است شده  داده 

  در   آیش   کاربری  با  هانمونه  از   درصد   5  هاداده  تحلیل

 
10 Variance inflation factor 
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  یا  الارضسطح  خاک  که   کم  اندازه   از  بیش  آلی  ماده   رتبه 

  درصد   95  یافته،   تخریب   و   فرسایش  شدیدا    الارضتحت

  و   ساختمان  شرایط  در   کشاورزی  کاربری   با  هانمونه  از

  دارای   آلی  مواد   متوسط  تا  کم   رتبه   با  ساختمان  پایداری 

  قرار   متوسط  تا   ضعیف   ساختمان  پایداری   و  ساختمان

 مطالعه  مورد   هایخاک  آلی  ماده   مقدار   بیشترین  .داشتند

( پوشان  سبز  کوه  حاشیه(  بایر  زمین  کاربری   به  مربوطه

  که   هاییخاک   باشد،می  حوضه  غربی  هایبخش  در  واقع

.  هستند  غنی  آلی   مواد  نظر  از  و  داشته   ضعیفی   زهکشی

  برقراری   علت   به  درآنها  آلی   مواد   تجزیه   میزان  زیرا 

 همکاران  و  بوهن)  است  یافته   تقلیل  هوازیبی  شرایط

(  1999)  عباسی  حاج لال  بندی طبقه اساس  بر   (. 1985

 بین و شدید محدودیت 1 تا 5/0 بین MWD با هاییخاک 

ها داده  تحلیل  یجنتا  .دارند متوسط محدودیت 2  تا 1

محدود  یانگرب قطر    یوزن  یانگینم  ید شد  یتکلاس 

 هاخاکدانه کم  پایداریباشد.  یخاکدانه در خاک منطقه م

 را   SAR بودن  پایین و رس زیاد  مقادیر رغمعلی

 و عبور و آلی  ماده نامناسب میزان از ناشی توانمی

  خصوص به ،سنگین کشاورزی ادوات حد از بیش مرور

و    MWD  مقدار  از  چه  هر.  دانست نامناسب رطوبت در

GMD  در برابر برخورد    هاکاسته شود، مقاومت خاکدانه

آسان به  و  شده  کمتر  باران  و    یمتلاش  یقطرات  شده 

خاکدانهبه و  ذرات  در    یها صورت  حمل  قابل  کوچک 

کوچک همراه    یهاذرات و خاکدانه   یناز ا  ی. بخشیندآیم

م  نفوذ  خاک  در  باران  آب  تشکیبا  به  منجر  و    یل کند 

  در   (.2010  و همکاران  یوسته)پ   شودیم  یاندوده سطح

  رس  دارای  ها  نمونه  درصد  25/86  مطالعاتی  منطقه

  ( 2008)  همکاران و یوا    .بودند  درصد  20  از  بیشتر

 بر دلالت درصد،  10 از کمتر تغییرات که  داشتند اظهار

 تغییرات و  نظر  مورد خصوصیت  پایین   تغییرپذیری 

 آن بالای  تغییرپذیری  از حاکی  درصد،  90  از  بیشتر 

  شده   گیریاندازه  متغیرهای  اکثر  .است خصوصیت

(  کم  تغییر)  درصد   15  از  کمتر   تغییرات  ضریب   دارای 

  کلیه   های داده  تغییرات   ضریب  مطالعه،  این   در   . بودند

.  بود  6/0  تا  06/0  از  آن  تغییرات   دامنه  و   کم  پارامترها

  گرفته   نتایج  باشد،  کمتر  تغییرات  ضریب  میزان  هرچه

  به   توجه  با  .  دارد  بیشتری   دقت  میانگین  شاخص  از  شده

  مورد   متغیرهای  اکثر   که  شود می  مشاهده  1جدول

  وضعیت  از  هاداده  پراکندگی  و  توزیع  نظر   از  استفاده

 . هستند برخوردار مطلوبی نسبتا 

 . (n=80) مطالعه مورد هایخاک شیمیایی و فیزیکی یهاویژگی برخی تغییرات دامنه -1 جدول

 پارامتر ها

ب
ری
ض

 

ی 
یر
پذ
یر
غی
 ت

گی 
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ار
 و

ف 
را
نح
ا

ار  
عی
 م

ین 
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میا

 

ثر 
داک

 ح

قل
حدا

 

حد
وا

  

06/0 سیلت  01/1-  8/37  1/6  9/52  8/62  5/34   )%( 

1/0 رس  18/0-  6/53  3/7  9/28  6/44  1/11   )%( 

معادل  کلسیم  کربنات  02/0  03/2-  2/5  2/2  2/48  8/49  2/40   )%( 

pHe 01/0 اشباع  گل عصاره  52/0  04/0  21/0  8/7  5/8  4/7   

3/0 (ECe)اشباع  گل عصاره الکتریکی هدایت  22/0  7/5  3/2  6/4  7/8  3/1  (dS m-1) 

آلی  ماده  2/0  12/0  44/0  67/0  8/1  1/3  68/0   )%( 
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خاکدانه  قطر وزنی  میانگین  1/0  92/0  007/0  08/0  36/0  69/0  21/0  (mm) 

قطر خاکدانه  هندسی  میانگین  2/0  17/1  002/0  04/0  14/0  32/0  072/0  (mm)  

4/0 سدیم  6/1  9/17  2/4  08/5  3/20  65/0  (meq L-1) 

4/0 منیزیم  51/0  2/15  9/3  5/5  6/13  23/0  (meq L-1) 

اشباع  گل عصاره کلسیم  4/0  17/1  8/8  9/2  07/4  7/15  72/0  (meq L-1) 

(ریولی)مدل  AR 6/0  27/1  86/0  93/0  90/0  2/4  000/0  - 

(ریولی)مدل  DnR 06/0  31/1  11/0  34/0  7/2  8/3  3/2  - 

(تایلور)مدل  DmT 03/0  12/0  01/0  13/0  5/2  8/2  3/2  - 

(بارتولی مدل) KmB 2/0  31/0  2/457  3/21  5/62  9/103  3/28  - 

(بارتولی )مدل  DmB 4/0  52/0  04/0  2/0  32/0  92/0  0/1  - 

SAR 1/2  6/1  5/1  2/1  1/2  4/7  56/0  (meq L-1)0.5 

Ks 5/73  45/0-  7/53  3/7  5/73  5/85  06/56  cm hr-1 

BD 3/1  09/0  01/0  1/0  3/1  5/1  03/1  g m-3 

SP 05/47  42/0-  9/45  7/6  05/47  4/64  4/30  % 

 

جدول  با به  سطح    در  منفی  یهمبستگ   2توجه 

  وابسته   یرهایمستقل رس و متغ یر متغ ینب  01/0احتمال 

سله )شاخص  حساس  یبندها(  و  بستن،   یتفائو  سله  به 

دارد موقع.  وجود  به  توجه  فرمول    یتبا  در  رس 

  اثر  دلیلبه  رس  افزایش  باخاک به سله بستن    یتحساس

  هاخاکدانه  پایداری  افزایش  باعث  که  آن  کنندگی  سیمانی

عدد 1989  همکاران  و  هور)بن    شده مقدار  دو    ی(  هر 

کاهش   نت  یافتهشاخص  به   یتحساس  یجهدر  خاک 

  مستقیم   همبستگی .  یابدمی  کاهش  و سله   اندوده   یل تشک

  دار معنی  01/0 احتمال  سطح در  که   (90)% شدید  بسیار  و

 خاک  ساختمان  پایداری  شاخص  و   آلی  ماده   بین  شده

  عنوان به  را  خاک  آلی  ماده  (SSI)  شاخص  .داشت  وجود

  نظر   در  خاک  ساختمان  حفظ  برای  عامل  مهمترین

  اولیه   ذرات   خاکدر    ی ماده آل  یشاحتمالا  با افزا .  گیردمی

  متصل   بهم  شیمیایی  و  فیزیکی  صورتبه  هاخاکدانه  در

  افزایش   را  هاخاکدانه  پایداری  خود،  نوبه  به  این  و   شده

  شدن   خیس  فرآیند  طی  در  را  آنها  شکستن  و  دهدمی

ماده    منفی  همبستگی(.  1977  امرسون)  کندمی  محدود

سله(  72)%  یآل شاخص  معن  یبندبا  در  یو  شدن  دار 

احتمال     همراستا  نمایه  دو  این  مشاهده شد.  01/0سطح 

  تفاوت  بیانگر  که   داشتند   قرار   مخالف  جهت  دو  در  اما

  تصادف  و  شانس  از  ناشی  که  دارمعنی   و  واقعی

  شاخص  دو  پس  است،  فوق   هاینمایه  بین  باشدنمی

 تشکیل خطر CI شاخص  فرمول  در. یکدیگرند  از متفاوت

  در   با.  است وابسته خاک سیلت مقدار به سطحی اندوده

  مورد   منطقه  خاک  در   سیلت  بالای   مقدار   گرفتن  نظر

  در   آلی  ماده  موقعیت  به  توجه  با  همچنین  و  مطالعه

  آلی   ماده  افزایش  با  احتمالا   بندی، سله  شاخص  فرمول

  توجه   با   نتیجه   در   یافته   کاهش  بندیسله  شاخص  مقدار

  اندوده   تشکیل  عدم  نشانه  2/0  از  کمتر   مقادیر   که  این  به

  شاخص   نظر  از  مطالعه  مورد   منطقه.  باشدمی  سله  و

خاکدانه  خطر  محدوده  در  مانتساخ  پایداری   تخریب 

  در   سیلت  بالای  درصد  به  را  آن  توانمی  که  داشت  قرار

 سطحی هایخاکدانه که زمانی.  دانست  مربوط  منطقه
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 این از توانمی  دارند کم آلی مواد و زیاد سیلت مقدار

 نسبت خاک حساسیت تعیین برای ارزیابی هایشاخص 

  و )مونکادا    کرد  استفاده سطحی اندوده  تشکیل به

 (. 2014 همکاران

 

 . واتسون-دوربین آزمون نتایج و سطحی اندوده ارزیابی هایشاخص  با خاک های ویژگی بین  همبستگی ضرائب -2 جدول
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 سیلت 19/0 0/ 23*  -18/0 -02/0 56/0**  -07/0 -06/0

 رس 32/0**  -56/0**  -11/0 01/0 -54/0**  -12/0 -11/0

146/0- 067 /

0 

 آلی  ماده 12/0 -72/0**  90/0**  01/0 -10/0

 واتسن  -آماره دوربین 7/1 9/1 7/1 6/1 9/1 4/1 8/1

 01/0 احتمال سطح  در دار معنی **:  ،0/ 05 احتمال سطح در دار معنی *:

اساس دوربین  نتایج  بر  در   -آزمون    واتسون 

در    مقدار آماره فوق  2، جدول  یمورد بررس  یپارامترها

  یحاکبود که  مقدار دو    یکنزد   و  ینانمحدوده قابل اطم 

همبستگ عدم  صحیح   مشاهدات  یدرون  یاز  انتخاب  و 

که مقدار یک مشاهده با  است    به معنای آنو    پارامترها

ی دیگر ارتباطی نداشته و ورود یک مورد  مقدار مشاهده

داده قرار  به  تاثیر  تحت  را  دیگری  مورد  ورود  نداده  ها 

واتسون    ین استفاده از آزمون دورب  یبترت  ینبه ا  .  است

 برای  باشد. میقابل اعتماد    هایلتحل  یجموثر بوده و نتا

 ارزیابی هایشاخص  بر مؤثر  عوامل ترینمهم  تعیین

 ینب  پسخور  گام به گام رگرسیون تحلیل سطحی، اندوده

 از یک هر و  خاک مختلف یمیایو ش  یزیکی ف  های ویژگی

 (10C-5C ,RSI ,RP ,ISC ,ISS, CI ,WAS)  هاشاخص 

  به  خطی هایمعادله.  گرفت انجام جداگانه صورتبه

 شده داده نشان  3جدول در شاخص هر برای آمده دست

در    متغیر   رس.  است   رگرسیونی   معادله  پنج مشترک 

نقش دوگانه رس    و  یتاهم  باشد که اشاره به ی م  هایهنما

پا حساسخاکدانه  یداریدر  کاهش  و  اندوده    یتها  به 

 در و بالا  ویژه  سطح دلیلبه رس ذرات  باشد.یبستن م

 عامل  عنوانبه زیاد، شیمیایی و فیزیکی فعالیت نتیجه

  شوندمی گرفته درنظر سازیخاکدانه برای شدن  سیمانی

 های  همعادلدر    ینهمچن(.  2010  همکاران  و)کانازوراز  

آل  CIو   SSIشاخص  دو  ی یونرگرس با    یبترتبه  یماده 

شده  یینتع  یبضر  یرمقاد  (درصد  84  و   92)  اصلاح 

شاخص    .بود  مشترک  متغیر هر  در    متغیرهاییدر  که 

با    5سطح   اند  شده  دار  معنی  درخطدرصد  زیر    ی 

شدند.  پارامتر آمده    مشخص  دست  به  نتایج  همچنین 

 ,SSI  معادلات به دست آمده برای تخمین   نشان داد که 

CI, CSI    در و  داشته  را  تبین  ضریب  مقادیر  بیشترین 

احتمال   معنی   001/0سطح  . داربودنددرصد 

 . گام به گام روش به رگرسیون تحلیل از آمده دست به خطی هایمعادله  -3 جدول

 adj –R2 P استخراج شده رگرسیونی  معادله های

1- SSI= 2/6 – 0/03 Silt – 0/02 Clay + 1/1 OM ***92/0 000001/0  

2- RSI= -0/34 - 0/003Clay – 0/53 MWD + 0/94 GMD + 0/11 AR+ 0/6 DmT **53/0 002/0  



 54                                                                                            . .                           ارزیابی و تعیین موثرترین شاخص بر حساسیت خاک .

 

 

3- CI = 2/2 + 0/02 Silt – 0/02 Clay + 0/02 EC – 0/32 OM – 0 /03 SAR – 0/007 SP - 0/14 DnR  + 0/13 

DmB 

***84/0 000001/0  

4- CSI= 0/47 + 0 /03 Silt – 0 /02 Clay–  0/01 EC ***73/0 000001/0  

5- WAS= -71/8 + 0/80 Clay  + 164/3 GMD+ 0 /61 Silt +0/81 SP **20/0 0005 /0  

6- C5-10= 4/9 + 8/03 GMD + 0/30 SAR - 3 /75 BD **13/0 01/0  

7- PR = 20/4 – 15/6 GMD – 1 /2 AR – 2/1 DnR *10 /0 05/0  

 001/0***: معنی دار در سطح احتمال    01/0 احتمال سطح  در دار معنی **:  ،0/ 05 احتمال سطح در دار معنی *:

- SSI = Soil stability index                                - CSI = Crusting susceptibility index      - CI = Crusting index 

- WAS = Water aggregate stability index          - PR = Cone index  

- C5-10= Consistency index                               -RSI = Relative sealing index      

های معادلدقت و صحت    یلتحل  یجنتا  4جدول  ه 

برا   یج ر  یونی رگرس ارز   هفت   یرا    یل تشک  یابیشاخص 

 تشخیص  ضرائب  مقایسهدهد.  می  نشان  را اندوده

  یب ضر  یشترینب  که   دهدمی  نشان  رگرسیونی  هایمدل

پا93/0) چندگانه  ی همبستگ شاخص  به  مربوط    یداری ( 

یانگر نزدیکی آماری داده ها به  ساختمان خاک بود که ب

و    یممستق  یهمبستگ  خط رگرسیونی برازش داده شده،

و  متغیرهای   بین  زیاد شدمستقل    وابسته    و   مشاهده 

توانست  همچنین از   سهم  مدل    یر متغ  ییراتتغ  زیادی 

 در  کند.تبیین  توسط سه متغیر مستقل    را(  SSI) وابسته

 آلی ماده درصد خاک  ساختمان  پایداری شاخص  فرمول

 خاک ساختمان پایداری برای مهم عامل یک عنوانبه

  و   تشخیص  ضرائب  بین  کم  تفاوت  .شودمی  محسوب

  متغیرهای   که  است  مطلب  این   بیانگر  شده   اصلاح   تعیین

 انتخاب   درستی   به   اند، شده  اضافه   مدل  به   که   مستقل

  شه یر  نیانگیم  آن  به   که  برآورد  استاندارد   ی خطا  .شدند

 ار یمع  انحراف  قتیحق  در   ند یگویم  زین  خطا  مربع

  برآورد   یبرا   مقدار   نیا   از   و  است  خطا  اصطلاح

  مقدار .  کرد  استفاده  توانیم  زی ن  وابسته  ریمتغ  انسیوار

کوچک شاخص    SE(21/0) نسبتا   ساختمان در  پایداری 

ب   دهنده  نشان  خاک   ین تخم   درمدل    ینا  یشتردقت 

   . بودضرائب 

 . ریج رگرسیون تحلیل شده محاسبه های آماره -4 جدول

 R
S

I
 

 

C
S

I 

C
5

-1
0 

S
S

I 

C
I 

W
A

S
 

P
R

 

SE 12/0  16/0  5/1  21/0  14/0  4/24  84/2  

adj- R2 16/0  73/0  12/0  92/0  84/0  20/0  10/0  

R2 21/0  73/0  16/0  93/0  86/0  23/0  16/0  

 

 کلی  گیری نتیجه

می پژوهش  این  در  آمده  بدست  نتابج  توان  از 

که حساسیت خاک به تشکیل اندوده سطحی   استناج کرد

که  توسط   خاکمدلی  ساختمان  پایداری  آن    نمایه  در 

شده   مدل  بهتر گنجانده  سایر  .  شودمیتوصیف  ها  از 

داد کهها  تمام شاخص  یسهمقا نشان  فوق    نیز  شاخص 

به    هایخاک  یتحساس  یانب   ییتواناو    یتقابل منطقه 

دارد   یاندوده سطح  یل تشک گردید  .  را  همچنین مشاهده 

  آهک،   درصد  خاک،  شوری  ی، تبادل  یمسد   درصدکه  

  از   ظاهری   مخصوص  جرم  و  شن  درصد  سیلت،  درصد 
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تاثیرگذار در تشکیل اندوده سطحی    در  مهم  عوامل  جمله

 هایشاخص  نظر   از  مطالعه  مورد   منطقه.  باشدمی

  که   دارد  قرار  خطر  محدوده  در  انختمسا  پایداری

مربوط دانست   در  سیلت  بالای   درصد   به   را   آن  توانمی

 هایخاک  هایخاکدانه  که  گفت  توانمی  مجموع  در  و

  و   ناپایدار  کوار   دشت  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  سطحی

می   هستند.  سطحی  اندوده  تشکیل  مستعد شود  پیشنهاد 

  می   ارائه  خاک  آزمایش اندوده بستن  نتایج  که  زمان  هر

  یک  عنوان  به  باران  و  خاک  به  مربوط   اطلاعات  شود

مناسب  سیستم شکل  به  و  در    جریان  شود.  گزارش 

مطالعه مورد   ریزی  برنامه  استراتژی   باید   منطقه 

 قطرات برخورد برابر در خاک حفاظت جهت مدیریتی

  طراحی   ای  گونه  بهخاکدانه ها   پایداری افزایش و باران

سبب کاهش تشکیل اندوده سطحی، ذخیره آب   که  شود
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