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  چکیده
 اثرات که بر رفتار آن استخاك مهم هاي فیزیکی توزیع اندازه ذرات و پایداري خاکدانه از ویژگی

هاي  در سیستمیزیکی و شیمیایی خاك فخصوصیات بر تأثیر این پژوهش. گذاردمیبرجاي  ژرفی
ین منظور، توزیع اندازه ذرات ثانویه در دو حالت تر و دب. پردازد میخاکدانهمختلف کشت بر پایداري 

خورده مورد بررسی  سیستم کشت شامل؛ گندم، جو، ذرت، یونجه، آیش و زمین شخم6خشک براي 
بزرگتر از (هاي درشت خاکدانهداري بر درصد یکشت تأثیر معن  نشان داد که سیستمنتایج. قرار گرفت

هاي درشت در دو خاکدانهها براي تشکیل ترین سیستمداشته به نحوي که، مطلوب) متر میلی25/0
کشت یونجه نسبت به گندم در ذرات درشت البته . ترتیب یونجه و گندم بود و تر بهحالت خشک

. صد ذرات پایدار در آب مربوط به سیستم گندم بودپایداري کمتري داشته و از این رو، بیشترین در
وجود داشت )  درصد04/1 و 09/1ترتیب به(بیشترین میزان کربن آلی در دو سیستم کشت گندم و جو 

هاي فیزیکی مورد  ویژگیهمه. ي وجود نداشتدارها از این نظر تفاوت معنیو بین سایر سیستم
هاي ، کربن آلی، سدیم تبادلی و کاتیونEC ،pH ،ESPشامل؛ هاي شیمیایی مطالعه و برخی ویژگی

که سیستم کشت تأثیر داري تحت تأثیر سیستم کشت قرار گرفتند در حالیطور معنی بهمحلول
 ، کربنات کلسیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم تبادلیSAR ،CECبر   در سطح پنج درصدداري معنی

میزان شن . داري نشان دادزیع ثانویه ذرات تأثیر معنیتوزیع اندازه ذرات اولیه بر توهمچنین . نداشت
متر در هر دو حالت خشک و تر  میلی25/0تر از  هاي بزرگخاکدانهداري با درصد ارتباط منفی و معنی

                                                             
 مسئول مکاتبه :mahmoodabadi@mail.uk.ac.ir  
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دار سیلت مثبت بود در حالی که که تأثیر رس از این نظر معنیذرات این ارتباط در مورد . نشان داد
هاي فیزیکی، خواص شیمیایی تأثیر کمتري بر  از آن بود که نسبت به ویژگیگربیاننتایج همچنین . نشد

ترین ویژگی بود که پایداري خاکدانه عنوان مهم در این بین کربن آلی به. داردهاي پایدار درصد خاکدانه
هاي درشت همواره پایدار  روشن ساخت که خاکدانهپژوهشهاي این یافته. را تحت تأثیر قرار داد

  .طور دقیق مفهوم پایداري را توصیف نمودتوان بهوده و بر مبناي اندازه ذرات نمینب
  

  هاي خاكهاي پایدار در آب، ویژگیخاکدانه ، توزیع اندازه ذرات، کربن آلی: کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
د همراه موا اي هستند که در اثر هماوري ذرات اولیه رس، سیلت و شن بهها ذرات ثانویهخاکدانه

فرآیند از آنجا که ). 2005، برونیک و لال(شوند دهنده تشکیل میسیمانی و اتصالعوامل آلی و 
تر از هماوري ذرات  و ذرات بزرگذرات رخ داده مختلفی از هاياندازه در مقیاس و سازيخاکدانه
وزیع اندازه ت. گرددمی) PSD( 1 باعث ایجاد توزیع اندازه ذرات،بنابراین. شوندتر تشکیل می کوچک

 که طبق نظر) 2001همکاران،  و اسکاگز(هاي مهم فیزیکی خاك است  یکی از ویژگی ثانویهذرات
در برابر تشکیل خاك  براي تشخیص حساسیت مناسبیتواند شاخص می) 2008( و همکاران بارتز

رارت،  فرسایش، درجه ح توزیع اندازه ذرات بر فرآیند.سله، تولید رواناب و فرسایش آبی باشد
 تولید محصول تأثیر بسزایی  بوده و از این رو بر رشد گیاه وموثرتخلخل و سایر خصوصیات خاك 

 تعیین خصوصیات هیدرولیکی درتوزیع اندازه ذرات همچنین ). 2007 و همکاران، زوریتا-دیاز(دارد 
  ). 2004، هوانگ (کاربرد داردخاك 

ات و همچنین پایداري خاکدانه پیشنهاد شده هاي متعددي براي ارزیابی توزیع اندازه ذرشاخص
توان به میانگین وزنی ها میاز جمله این شاخص). 2002و همکاران، زوریتا -دیاز؛ 1980رفیع، (است 

، میانگین وزنی قطر4هاي پایدار در آبخاکدانه، )GMD (3، میانگین هندسی قطر)MWD (2قطر

                                                             
1- Particle Size Distribution 
2- Mean Weight Diameter 
3- Geometry Mean Diameter 
4- Water Stable Aggregates (WSA) 
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  3خیس کردن همراه با تکان دادن و نسبت پایداري، 2 و ملایم1خاکدانه در دو حالت خیس شدن سریع
، کمپر و روزناو (4هاي الک در دو حالت تر و خشکتعیین توزیع اندازه ذرات با روش. اشاره کرد

، )2004 و همکاران، اینارد؛ 1998 و همکاران،  کریستوفر؛2006؛ اسکندري و همکاران، 1986
ها با استفاده از این روش. پذیر استامکان  5ي لیزرو همچنین از طریق انکسار و پیپت  هیدرومتري 

روش الک خشک بیشتر ). 2004 و همکاران، اشل(توزیع اندازه ذرات پرداخت بررسی توان به می
ها و همچنین ارزیابی شدن کلوخه و خاکدانهبراي بررسی تأثیر عملیات خاکورزي بر خرد و نرم

 براي تعیین پایداري حالیست که روش الک تر، معمولاًاین در . رودپذیري بادي بکار میفرسایش
  ).2002،  نیمو و پرکینز؛1986، کمپر و روزناو(شود هاي آبی استفاده میدر برابر تنش خاکدانه

، امبگوو و بازوفی (موثرند خاکدانهپایداري توزیع اندازه ذرات و بر  هاي فیزیکی و شیمیاییویژگی
 میزان رس، اکسیدهاي آهن، کربنات کلسیم و مواد مانندهایی  از ویژگی متأثرخاکدانهپایداري ). 1998

سازي و پایداري  خاکدانهترین عوامل  یکی از مهمدر این بین، ). 2008 و همکاران، بارتز( باشدآلی می
هاي مناطق خشک و  آلی در خاك ماده کممقدار دلیل  به). 1998، آنگرز(خاکدانه، ماده آلی است 

). 1387خزائی و همکاران، ( نسبت ضعیفی برخوردارند  بهها از پایداري این خاكولاًمع مخشک، نیمه
 توزیع اندازه هاي مؤثر بر بین ویژگی که از نشان دادند) 2001( و همکاران دومینگوئز پژوهشدر 

نشان داد که از بین سه ) 1998 ( آنگرزنتایج بررسی. است بیشترین نقش مربوط به ماده آلی ،ذرات
  گرین. تأثیر ماده آلی به مراتب بیشتر از دو ویژگی دیگر است،یژگی ماده آلی، رس و کربنات کلسیمو

کربن آلی و نیتروژن خاك میزان هاي پایدار در آب، به  خاکدانهدرصد که معتقدند) 2007(و همکاران 
بع گیاهی و  که مواد آلی حاصل از منابیان نمودند) 2007(عباسی و همکاران حاج. بستگی دارد

. کنندهاي کوچک ایفاء می خاکدانهمیکروبی با ایجاد پل در فضاي بین ذرات، نقش کلیدي در پایداري 
هاي پایدار نسبت به سایر خاکدانهنقش ماده آلی در ایجاد دریافتند که ) 2007(خزائی و همکاران 

  . استبارزتر هاي خاك ویژگی

                                                             
1- Fast Mean Weight Diameter 
2- Slow Mean Weigh Diameter 
3- Stability Ratio 
4- Wet and Dry Sieving 
5- Laser Diffraction 
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) 1994 ( راسیا و کاي.شود محسوب میهاخاکدانهي ورآ  یکی از عوامل همعنوان  بههمچنین رس
ها خاکدانهگزارش کردند که رس عامل مهمی در پیوند دادن ذرات اولیه خاك به همدیگر و تشکیل 

هاي ریز  و خاکدانهپیوستههاي کوچک به هم خاکدانهتواند به شکل بخش رس و سیلت می. باشدمی
 و  دنف).2001 و همکاران، باسویت(ي درشت را تشکیل دهد هاخاکدانههاي قارچی توانند با هیفمی

ها ممکن است کل آن هاي پایدار در آب و همچنین تعدادخاکدانه که نسبت دریافتند) 2001(همکاران 
از طرفی، توزیع اندازه  .شناسی رس، افزایش و یا کاهش پیدا کندبه صورت تابعی از نوع خاك و کانی

بیشترین تأثیر کاربري ) 2006( و همکاران  لیوبر اساس. کندنیز تغییر پیدا میذرات ثانویه با عمق خاك 
 تغییرات کمتر متر سانتی 15 سطحی رخ داده و در عمق تا متر سانتی 8اراضی بر میزان کربن آلی در 

 نابنر - لفیلد و کوگلهمچنین. دار است بدون تغییر معنیمتر سانتی 15هاي بیشتر از بوده و در عمق
ي که بر  دیگریکی از عوامل.  سطحی مشاهده نمودندمتر سانتی 3بیشترین تغییرات را در ) 2005(

 نقش مهمی سیستم کشت که در این زمینه بوده است، کاربري و مدیریت اراضی موثر خاکدانهپایداري 
 و همکاران، ؛ یوسفی2002 و همکاران، لبرون(کند  ایفا می و توزیع اندازه ذراتخاکدانهرا در پایداري 

روش خاکورزي تغییر طور قابل توجهی با هتواند بها میها و پایداري آنخاکدانهتوزیع اندازه ). 2007
 که توزیع داشتندعنوان ) 2006(و همکاران  پیگزوتو  به همین دلیل).1994 و همکاران، بیري(کند 

 حاضر به این پژوهش ن رو،از ای .متفاوت است،  مختلف تحت تأثیر عملیات خاکورزياندازه ذرات
بر توزیع اندازه هاي مختلف کشت سیستما در ههاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگیتأثیربررسی 

  .پردازد میخاکدانهذرات و پایداري 
  

  هامواد و روش
 واقع در هاي مختلف کشتو سیستم کشاورزي اي با کاربريبرداري از منطقهنمونه پژوهشدر این 

 دقیقه عرض 55 و  درجه25 دقیقه طول شرقی و 26 درجه و 53  موقعیتستان کرمان باشمال غربی ا
برداري نمونهنوع کشت بر توزیع اندازه ذرات، عمق خاك و با توجه به اهمیت . شمالی صورت گرفت

 سیستم کشت 6  در،)2006 و همکاران، لیو (متر سانتی 20 تا 10 و همچنین 10دو عمق صفر تا از 
طور به. انجام گردیدهر یک در سه تکرار خورده م، جو، ذرت، یونجه، آیش و زمین شخم گند؛شامل

یکنواخت شکل شیب  و  یکسان و جهت با شیبايامنهدبر روي کشت  ،مورد مطالعهدر منطقه معمول 
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متري عبور داده  میلی2ها بعد از هوا خشک نمودن و کوبیدن از الک قسمتی از نمونه. شودانجام می
 . ها انجام گیرد تا آنالیزهاي معمول فیزیکی و شیمیایی روي آنشد

بافت به روش هیدرومتري، توزیع اندازه ذرات ثانویه با استفاده از شیکر  ؛هاي فیزیکی شاملویژگی
 و پیج (شدگیري الک و سري الک در دو حالت تر و خشک، رطوبت اشباع با استفاده از آون اندازه

سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم هاي کاتیونهاي شیمیایی شامل؛ چنین ویژگی هم).a1992همکاران، 
گیري و در ادامه گیر آب مقطر و استات آمونیوم عصارهترتیب با استفاده از عصارهمحلول و تبادلی به

 جپی(شد فوتومتر و کلسیم و منیزیم از طریق تیتراسیون قرائت غلظت سدیم و پتاسیم با استفاده از فلیم
گل  pH، میزان )1952( و همکاران  باور به روش)CEC (ظرفیت تبادل کاتیونی). b1992و همکاران، 

، )1934 ( بلک- والکی سنج، کربن آلی به روشECبا عصاره اشباع  EC سنج، pHبا دستگاه اشباع 
  ).2006، پانسو و گاتیرو (شدگیري آهک به روش تیتراسیون و گچ به روش استون اندازه

. عبور داده شدمتري  میلی5ها از الک ، بخش دیگري از نمونه خاكخاکدانهنظور تعیین پایداري م هب
 و 25/0، 5/0، 1، 2، 75/4هاي هاي با اندازهبراي تعیین توزیع ثانویه ذرات در حالت خشک از الک

سپس با . ند دقیقه الک شددوها توسط دستگاه شیکر به مدت متر استفاده گردید و نمونه میلی125/0
 ثانویه در حالت خشک  اندازه ذرات هر کلاس اندازه، توزیع مربوط بههايخاکدانهدرصد توجه به 

، کمپر و روزناو(تر استفاده شد   از روش الک در حالت تربراي تعیین توزیع ثانویه ذرات .دست آمد به
ساعت در شرایط اشباع  24مدت  و بهاشباع شده به آرامی از زیر ها در این روش نمونه). 1986

متر با  سانتی2 دور در دقیقه و دامنه 30به مدت دو دقیقه با نوسان سپس هر نمونه . شدنگهداري 
پس از خشک نمودن . متر، تکان داده شد میلی125/0 و 25/0، 5/0، 1هاي هایی با اندازهاستفاده از الک

تجزیه و تحلیل منظور   به.تعیین گردیدتر  تدر حالهاي هر کلاس اندازه، توزیع اندازه ذرات خاکدانه
 SASافزار  با استفاده از نرم سادههمبستگی، تجزیه واریانس و  به روش دانکنها میانگینهنتایج، مقایس

  . گردید انجام EXCELو رسم نمودارها با استفاده از 
  

  نتایج و بحث
درصد . دهدطالعه را نشان میهاي مورد مهاي فیزیکی خاك برخی ویژگی1جدول : هاخاك ویژگی

که کلاس بافت در محدوده لوم طوريبود بهبالا  رس و سیلتبه نسبت هاي مورد مطالعه شن در خاك
 تغییرات بیشتري را نشان شن و سیلتدرصد رس نسبت به همچنین . گرفتتا لوم شنی قرار می
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 و تر تعیین  خشکدو روش الکبه متر که میلی 25/0تر از ، درصد ذرات بزرگمقالهدر این . دهد می
در .  شده استنشان داده WSA>0.25mm و DSA>0.25mm1 هاي شاخصترتیب با به،شدند

 و پوگت( گزارش شده است ریز و درشتهاي خاکدانهعنوان مرز  متر به میلی25/0 قطرمنابع متعددي 
 DSA>0.25mmمقدار ن، طور میانگیبه 1مطابق جدول  ).2001و همکاران، سیکس ؛ 2000همکاران، 
تر علاوه بر نیروهاي ناشی از  با روش الک. ن است برابر آ2 و بیش از WSA>0.25mmبیشتر از 

ها، ذرات خرد و ریزتر شده، بنابراین درصد خاکدانهتکان دادن، به دلیل نیروي حاصل از ورود آب به 
وت این دو شاخص اتف. ستکاهش یافته انسبت به شرایط خشک متر  میلی25/0تر از ذرات بزرگ

   .باشد درصد می5/35آب است که برابر با صد ذرات ناپایدار در مبین در
  

  .هاي مورد مطالعههاي فیزیکی خاك برخی ویژگی-1جدول 
 )درصد(ضریب تغییرات حداکثر حداقل میانگین واحد ویژگی

 16/6 97/70 61/47  26/58 درصد شن

 84/14 41/43 13/21 05/30 درصد سیلت

 33/28 68/15 5/7 69/11 درصد رس

 90/8 68/41 62/30 03/36 درصد رطوبت وزنی اشباع

 91/17 67/1 20/1 36/1 متر گرم در سانتی وزن مخصوص ظاهري

DSA>0.25 mm 34/10 71/75 04/55 42/63 درصد 

WSA>0.25mm 07/11 40/33 01/23 92/27 درصد 

  
ها طور کلی، خاكبه.  نشان داده شده است2 در جدول هاي مورد مطالعههاي شیمیایی خاكویژگی

  و اغلب کمتر از یک به نسبت کممیزان کربن آلی خاكبوده، فاقد محدودیت شوري و یا قلیاییت 
یکی از دلایل . است)  درصد41/14طور متوسط به(قابل توجه و مقدار کربنات کلسیم معادل  درصد

 و همکاران، اینارد(ده آلی در اثر کشت و کار بیش از حد کم بودن نسبی درصد کربن آلی، تلفات ما
هاي محلول و تبادلی، همچنین از بین کاتیون. باشدو حذف بقایا پس از برداشت محصول می) 2004

  .اندخود اختصاص داده ترتیب سدیم و کلسیم بیشترین مقادیر را بهبه
  

                                                             
1- Dry Stable Aggregates (DSA) 
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متر در  میلی25/0تر از   ذرات بزرگ درصد1 شکل: هاي مختلف کشتپایداري خاکدانه در سیستم
سیستم کشت تأثیر . دهدهاي مختلف کشت نشان میرا براي سیستم) DSA>0.25mm(حالت خشک 

دو سیستم گندم و یونجه متر داشته است به نحوي که،  میلی25/0داري بر درصد ذرات بزرگتر از معنی
ست  ااین در حالی. ر در حالت خشک دارندهاي پایداخاکدانه از بیشتريدرصد  ،سایر اراضینسبت به 

دلیل کشت ردیفی، کمترین و یونجه به علت  که از بین چهار کشت ذرت، جو، گندم و یونجه، ذرت به
 25/0تر از اي افشان، بیشترین درصد ذرات بزرگدلیل داشتن سیستم ریشه تراکم بیشتر و نیز گندم به

هاي مختلف کشت، مقادیر متفاوتی ماده وجه به اینکه سیستمبا ت. اندمتر را به خود اختصاص دادهمیلی
شود، بنابراین توزیع سازي محسوب میکنند و ماده آلی یکی از ارکان خاکدانهآلی به خاك اضافه می

 و  گرین،)2002( و همکاران  لبروناین یافته با نتایج. اندازه ذرات آنها نیز متفاوت خواهد بود
هاي مختلف کشت را در پایداري  دارد که نقش ماده آلی متأثر از مدیریتهمخوانی) 2007(همکاران 

  . اندو توزیع اندازه ذرات مهم دانسته
  

  .هاي مورد مطالعههاي شیمیایی خاك برخی ویژگی-2جدول 
 )درصد( ضریب تغییرات  حداکثر  حداقل  میانگین واحد ویژگی

EC dS m-1 97/0  36/0  37/1  78/32  
pH - 55/7  3/7  84/7  12/1  

SAR (meq L-1)0.5 66/3  61/2  53/5  43/27  
ESP 95/10  66/10  01/7  07/9 درصد  
CEC meq 100g-1 94/15  85/14  26/17  00/8  

  88/38  18/1  55/0  82/0 درصد کربن آلی
  50/44  42/23  33/6  41/14 درصد کربنات کلسیم معادل

  23/29  49/4  56/1  16/2 سدیم محلول
  38/51  36/0  09/0  18/0 لپتاسیم محلو

  0/41  8/0  23/0  45/0 کلسیم محلول
 منیزیم محلول

meq L-1 

31/0  05/0  63/0  39/74  
  13/11  2/0  13/0  16/0 سدیم تبادلی
  95/20  13/0  08/0  11/0 پتاسیم تبادلی
  39/11  73/15  44/12  88/13 کلسیم تبادلی

 تبادلیمنیزیم 

meq 100g-1 

80/1  11/1  89/2  23/68  
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را براي ) WSA>0.25mm(متر  میلی25/0تر از   درصد ذرات پایدار در آب بزرگ2 شکل
گندم و  اراضی تحت کشت ،هاي مختلف کشت سیستماز بین. دهدهاي مختلف کشت نشان می یستمس

از دلایل احتمالی . اندخود اختصاص داده  بیشتري را بهWSA>0.25mmها جو نسبت به سایر سیستم
روش  به ي نداشتدارمعنیتفاوت هاي یونجه و ذرت خورده با سیستمخمکه اراضی آیش و ش

؛ یوسفی و همکاران، 2002لبرون و همکاران، ( اراضی، مدیریت )1994بیري و همکاران،  (ورزي خاك
هاي مختلف کشت تفاوت به هر روي، سیستم. گردد بر میهر سیستمسابقه کشت در و ) 1386
طور نیز به) 2006( و همکاران پیکزوتو. دهند پایدار در آب نشان میهايخاکدانهداري میزان  معنی

  . هاي مختلف کشت متفاوت استمشابهی دریافتند که توزیع اندازه ذرات در سیستم
توانند هاي مختلف کشت، می گویاي این مطلب است که هر چند سیستم2 و 1مقایسه دو شکل 

ها از متر داشته باشند، ولی الزاماً ترتیب سیستم میلی25/0 از تر داري بر فراوانی ذرات بزرگاثرات معنی
ها براي تشکیل ترین سیستممطلوب. نظر اندازه ذرات در دو حالت خشک و تر مشابه یکدیگر نیست

نیروهاي وارد . باشدترتیب کشت یونجه و گندم میهاي درشت در شرایط الک خشک و تر بهخاکدانه
در حالت الک خشک در اثر نیروهاي مکانیکی حاصل . و شرایط متفاوت استها در این دبر خاکدانه

که در حالت الک تر، شوند در حالیاز تکان دادن، ذرات بیشتر از نظر اندازه از یکدیگر تفکیک می
این نتیجه . علاوه بر نیروهاي مکانیکی نیروي ناشی از آب نیز در خرد و شکستن ذرات دخالت دارد

به همین دلیل معمولاً براي ارزیابی تغییرات . نیز گزارش شده است) 2002(و و پرکینز قبلاً توسط نیم
اینارد و (شود گیري پایداري خاکدانه در آب استفاده میساختمان خاك ناشی از کشت و کار از اندازه

 هايدهد که دو سیستم کشت یونجه و گندم، خاکدانه نشان میاین پژوهشنتایج ). 2004همکاران، 
بزرگتري در حالت خشک دارند ولی ذرات درشت حاصل از سیستم کشت یونجه نسبت به گندم 
پایداري کمتري داشته و از این رو، بیشترین درصد ذرات پایدار در آب مربوط به سیستم گندم 

بررسی در این زمینه نشان داد که بیشترین میزان کربن آلی در دو سیستم کشت گندم و جو . باشد می
. دار نبودها از این نظر تفاوت معنیوجود دارد و بین سایر سیستم)  درصد04/1 و 09/1رتیب تبه(

. رسد که وجود کربن آلی یکی از عوامل اصلی و تأثیرگذار بر پایداري خاکدانه استنظر میبنابراین به
 بر مبناي هاي درشت همواره پایدار نبوده واین موضوع همچنین گویاي این مطلب است که خاکدانه

  .طور دقیق مفهوم پایداري را توصیف نمودتوان بهاندازه ذرات نمی
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مقایسه میانگین به (هاي مختلف کشت متر در سیستم میلی25/0تر از   آب بزرگ درصد ذرات پایدار در-2شکل 

  .) درصد انجام شده استپنجروش آزمون دانکن در سطح 
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متأثر از  هاهاي فیزیکی خاكواریانس ویژگینتایج تجزیه : هاي خاك بر ویژگیکشتستم سی تأثیر
 همهشود، ه که مشاهده میونگهمان.  شده استارائه 3در جدول هاي مختلف کشت سیستم
علت اینکه درصد سه . هاي مختلف کشت متفاوت است در سیستم مورد مطالعههاي فیزیکی ویژگی

رغم جهت و شیب   این است که بههاي کشت دارنددر بین سیستمداري جزء بافت خاك تفاوت معنی
 با توجه به فرآیندهاي برداري، موقعیت نقاط در طول شیب متفاوت بوده کهیکسان نقاط نمونه

برداري نمونهاین در حالیست که عمق . ، توزیع اندازه ذرات اولیه متفاوت استو انتقال ذراتفرسایش 
و همچنین ) بافت(توزیع اندازه ذرات اولیه . دهدداري نشان نمیهاي فیزیکی تأثیر معنیبر ویژگی

اختلاف ) متر در دو حالت تر و خشک میلی25/0هاي بزرگتر از خاکدانه(توزیع اندازه ذرات ثانویه 
ها  به همین دلیل اندازه و پایداري خاکدانه.هاي کشت دارندبین سیستمدر سطح یک درصد داري معنی

هاي متفاوت در شرایط مشخص تواند به عنوان شاخصی از تغییرات کیفیت خاك ناشی از مدیریتمی
 و همکاران  لبرونطور مشابهی توسطبه ،ایجنتاین ). 2007یوسفی و همکاران، (محسوب گردد 

 بر این باورند پژوهشگراناین .  نیز گزارش شده است)2006( و همکاران  پیگزوتوو همچنین) 2002(
دلیل تفاوت در   به.داردسیستم کشت نقش مهمی در پایداري خاکدانه و توزیع اندازه ذرات که 

  ). 1998 امبگوو و بازوفی،(ي خاکدانه متفاوت است ها، توزیع اندازه ذرات و پایدارهاي خاك ویژگی
هاي مختلف کشت در داري بین سیستمشود که تفاوت معنی مشاهده می3همچنین، مطابق جدول 

از دلایل این موضوع، تفاوت در میزان ماده آلی بین .  درصد وجود دارد1میزان رطوبت اشباع در سطح 
جدول (افزایند  مقادیر متفاوتی ماده آلی به خاك میهاي مختلف،هاي مختلف است زیرا کشتکشت

شاید به همین دلیل است که وزن مخصوص ظاهري . که این خود بر پایداري خاکدانه مؤثر است) 4
دست آمده از برخی نتایج به. دار است درصد معنی5هاي مختلف کشت در سطح نیز بین سیستم

 اهمیت دادن به دلیلعامل سیمانی کننده عمل کرده و براي عنوان   آلی بهمادهدهد که  مطالعات نشان می
افزایش دلیل  با افزودن مواد آلی بهعلاوه بر این، . باشد میهاي مقاوم ذرات خاك و تشکیل خاکدانه

؛ تجادا و همکاران، 2000پوگت و همکاران،  (یابد  وزن مخصوص ظاهري کاهش می،تخلخل خاك
2006.(  

هاي مختلف کشت در جدول هاي شیمیایی متأثر از سیستمط به ویژگینتایج تجزیه واریانس مربو
، SAR ،CECداري بر نتایج دلالت بر این دارد که سیستم کشت تأثیر معنی.  نشان داده شده است4

، ECها شامل؛ این در حالی است که سایر ویژگی. کربنات کلسیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم تبادلی ندارد
pH ،ESPداري تحت تأثیر سیستم کشت طور معنیهاي محلول بهلی، سدیم تبادلی و کاتیون، کربن آ
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 و همچنین پتاسیم و کلسیم pH ،CECداري بر تغییرات همچنین عمق، تأثیر معنی. اندقرار گرفته
  . دهدتبادلی نشان می

  

  .)است) MS(نگین مربعات اعداد میا (هاي مورد مطالعههاي فیزیکی خاك نتایج تجزیه واریانس ویژگی-3جدول 
  منبع

 تغییرات
  درجه
 آزادي

  رطوبت  رس  سیلت شن
  اشباع

  وزن
  مخصوص

DSA>0.25 
mm 

WSA>0.25 
mm  

 )درصد(  )g cm-3(  )درصد(    

  46/71**  42/285**  18/0*  37/110**  45/47**  53/328**  44/458**  5 کشت
  ns92/0  ns83/0  ns002/0 ns69/7  ns06/0 ns78/114  ns22/5  1 عمق

  ns49/0  ns53/2  ns51/2 ns46/0  ns05/0 ns12/14  ns22/3  5 عمق*شتک
  ns97/10  **29/10  ns06/0  **99/42  **56/9  88/19**  87/12**  24 خطا
  .داري عدم معنیnsدار در سطح یک درصد،  معنی**دار در سطح پنج درصد، معنی*
 

  .)است) MS(اعداد میانگین مربعات (طالعه هاي مورد مهاي شیمیایی خاك نتایج تجزیه واریانس ویژگی-4جدول 
  منبع

 تغییرات
  درجه
 آزادي

EC  
)dS m-1( pH SAR 

(meq L-1)0.5 
ESP  

  )درصد(
CEC  

(meq 100 g-1) 
  کربن آلی

 )درصد(
  کلسیم کربنات

 )درصد(

  ns20/2  *67/3  ns05/1  *25/0  ns72/69  06/0**  52/0** 5 کشت
 ns037/0  **32/0  ns52/2 ns13/1  *42/9 ns07/0 ns54/33 1 عمق

 ns14/0  **04/0  ns21/2  ns5/1  ns53/1 ns07/0 ns91/98 5 عمق*کشت

  ns63/1  ns1/0  ns12/41  98/0*  01/1*  007/0**  097/0** 24 خطا
  .داري عدم معنیnsدار در سطح یک درصد، معنی**دار در سطح پنج درصد، معنی*

  

  -4ادامه جدول 
  منبع )meq 100 g-1(هاي تبادلی کاتیون )meq L-1(محلول هاي کاتیون

 تغییرات
  درجه
 منیزیم کلسیم پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم پتاسیم سدیم آزادي

 ns001/0  ns02/4  ns16/1  001/0*  19/0*  18/0**  02/0*  27/3** 5 کشت

 ns5/1 ns000003/0 ns009/0 ns02/0 ns0001/0 *003/0 *46/17 ns38/1 1 عمق

 ns7/0 ns01/0 ns023/0 ns04/0 ns0005/0 ns0004/0 ns02/1 ns88/0 5 عمق*کشت

 ns008/0  *034/0  ns05/0  ns0003/0  ns0005/0  ns5/2  ns5/1  4/0** 24 خطا
  .داري عدم معنیnsدار در سطح یک درصد، معنی**دار در سطح پنج درصد، معنی*
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درصد شود،  میدلیل میزان متفاوت بقایاي آلی که پس از برداشت محصول به خاك برگردانده به
همچنین . دهدنشان میدر سطح پنج درصد داري  معنیتفاوت کشت هاي مختلفکربن آلی در سیستم

و میزان متفاوت ) 2009وانگ و همکاران، (به دلیل تفاوت فشار گاز دي اکسید کربن ناشی از تجزیه 
. یک درصد نشان دادداري در سطح هاي مختلف کشت تفاوت معنی نیز در سیستمpHماده آلی، مقدار 

 این میزان  قابل توجه بوده که)2جدول (هاي مورد مطالعه از طرفی، مقدار کربنات کلسیم در خاك
کربنات کلسیم موجود در خاك باعث رهاسازي کلسیم به صورت محلول و مانع پراکنش ذرات رس 

ي کوچک نقش دارد هاعلاوه بر این با تشکیل کمپلکس با مواد آلی، در تشکیل خاکدانه. شودمی
هاي محلول  که سیستم کشت بر کاتیوندهدمینتایج تجزیه واریانس نشان ). 2002روستا و همکاران، (

طوري که هر چهار کاتیون محلول سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم در بین داري داشته بهتأثیر معنی
هاي تبادلی  از بین کاتیونست که ااین در حالی). 4جدول ( متفاوت است ،هاي مختلف کشتسیستم

 تفاوت هاي تبادلی،ت بوده و سایر کاتیونتنها سدیم در سطح یک درصد متأثر از سیستم کش
در بین میزان سدیم تبادلی نیز همین دلیل  به. هاي مختلف کشت نداشته استداري در بین سیستم معنی

  . استهاي مختلف کشت متفاوتسیستم
هاي نتایج همبستگی ساده بین ویژگی: هاي درشت و پایدارخاکدانهد درص با ها خاك ویژگیارتباط

 نشان داده شده 5متر در دو حالت خشک و تر در جدول  میلی25/0فیزیکی و درصد ذرات بزرگتر از 
تر  با درصد ذرات ثانویه بزرگ) رس، سیلت و شن(در این بین ارتباط توزیع اندازه ذرات اولیه . است

 DSA>0.25mm  درصدداري با ارتباط منفی و معنیدرصد شن.  جالب توجه استمتر میلی25/0از 
هاي  به عبارتی، خاکدانه.دارد ) یک درصددر سطح (WSA>0.25mm و)  درصدپنجدر سطح (

چنین تضادي بین توزیع اندازه ذرات اولیه . متر داراي درصد کمتري شن هستند میلی25/0تر از  بزرگ
توان به نقش سایر از دلایل این موضوع می. استقبل از این کمتر عنوان شده   به این صورتو ثانویه

 5مطابق جدول از طرفی، .  ماده آلی در تشکیل و پایداري خاکدانه اشاره کردمانندخصوصیات خاك 
 مقدار و  درصد5در سطح  DSA>0.25mmمقدار   سیلت،میزان با افزایش شود که مشاهده می

WSA>0.25mm تأثیر رس بر این در حالی است که. استافزایش یافته  رصدد 1 در سطح 
DSA>0.25mm  وWSA>0.25mm اند  دریافتهپژوهشگرانبسیاري از   با این وجود،.دار نشدمعنی

 و همکاران،  باسویت؛1994، راسیا و کاي(یابد که با افزایش درصد رس، پایداري خاکدانه افزایش می
بر شن و سیلت آید که توزیع اندازه ذرات اولیه  چنین بر میژوهشپاز نتایج این قسمت از ). 2001
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 تشکیلبراي  به عبارتی، .داري داردتأثیر معنیتوزیع ثانویه ذرات در دو حالت خشک و تر 
. و شن اثر منفی داشته استتأثیر سیلت بیشتر از رس بوده و پایدار در آب، هاي درشت  خاکدانه

به  WSA>0.25mm بین توزیع اندازه ذرات اولیه با درصد بیشتريرسد ارتباط نظر میهبهمچنین 
  .  وجود داشته باشدDSA>0.25mmنسبت 
  

 25/0و درصد ذرات بزرگتر از هاي مورد مطالعه خاكهاي فیزیکی  نتایج همبستگی ساده بین ویژگی-5 جدول
  .ر و تحالت خشکدو متر در  میلی

   حالت تر
)WSA>0.25mm(  

   حالت خشک
)DSA>0.25mm(  

 ویژگی

 شن -65/0* -67/0**
 سیلت 61/0* 74/0**

 رس 38/0 12/0
 رطوبت اشباع 80/0** 64/0*

 وزن مخصوص -20/0 -21/0

44/0 1 DSA>0.25mm 
1 44/0 WSA>0.25mm 

  .دار در سطح یک درصد معنی**دار در سطح پنج درصد،  معنی*
  

متر  میلی25/0، درصد ذرات بزرگتر از شباعاشود که با افزایش رطوبت  مشاهده می5مطابق جدول 
 بسیاري از.  استیافتهافزایش در سطح یک و پنج درصد  ترتیب بهدر دو حالت خشک و تر

 ؛1998، آنگرز(اند هاي پایدار گزارش نموده نقش مواد آلی را در افزایش فراوانی خاکدانهپژوهشگران
  از آن بود که بابیانگرهاي مورد مطالعه خاكبررسی ارتباط بین ویژگی ). 2001 و همکاران، دنف

نظر  هاز این رو، ب .یابدمیداري معنیماده آلی، درصد رطوبت اشباع افزایش افزایش با افزایش میزان 
نتایج  ،5مطابق جدول همچنین . رسد که تأثیر رطوبت اشباع به واسطه تأثیر عامل یادشده باشدمی

  . داردWSA>0.25mm  و DSA>0.25mmبیندار عنیمرالبته غیدلالت بر ارتباط مثبت و 
هاي مورد مطالعه و درصد ذرات بزرگتر از هاي شیمیایی خاكنتایج همبستگی ساده بین ویژگی

 آن است که بیانگرنتایج .  نشان داده شده است6متر در دو حالت خشک و تر در جدول  میلی25/0
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 و  DSA>0.25mmر کمتري بر درصدهاي فیزیکی، خواص شیمیایی تأثینسبت به ویژگی
WSA>0.25mmترین و تنها ویژگی از خواص شیمیایی در این بین کربن آلی به عنوان مهم. اند داشته

با افزایش میزان کربن آلی، درصد ذرات پایدار در آب .  بوده استموثراست که بر پایداري خاکدانه 
 یک درصد یافته است هر چند این تأثیر بر داري در سطحمتر افزایش معنی میلی25/0تر از  بزرگ

این یافته اهمیت کربن . دار نبودمتر در حالت خشک معنی میلی25/0تر از  هاي بزرگفراوانی خاکدانه
عباسی و و همچنین حاج) 1998(طور مشابهی، آنگرز به. دهدآلی را در پایداري خاکدانه نشان می

دلیل این . دست آورد پایداري خاکدانه و ماده آلی بهداري بینهمبستگی معنی) 1386(همکاران 
دهنده عنوان عامل اتصال ذرات خاك و تشکیلها بهویژه کربوهیدراتموضوع این است که کربن آلی به

  ). 1386یوسفی و همکاران، (آید حساب میها بهخاکدانه
  

 25/0تر از   درصد ذرات بزرگو مطالعههاي مورد  شیمیایی خاكهايویژگی  ساده بین همبستگی نتایج-6جدول 
  .متر در دو حالت خشک و ترمیلی

  حالت تر
)WSA>0.25mm(  

  حالت خشک
)DSA>0.25mm(  ویژگی 

15/0- 06/0 EC 
24/0- 02/0 pH 
19/0- 51/0- SAR 
10/0- 38/0 ESP 
21/0 19/0- CEC 

 کربن آلی 4/0 70/0**
 کربنات کلسیم معادل -29/0 18/0
 محلولسدیم  -22/0 -24/0
 محلولپتاسیم  -37/0 -42/0
 محلولکلسیم  -009/0 -29/0
 محلولمنیزیم  34/0 -09/0
 سدیم تبادلی 41/0 06/0
 پتاسیم تبادلی -11/0 003/0
 کلسیم تبادلی -27/0 05/0
 تبادلیمنیزیم  25/0 20/0

  .دار در سطح یک درصد معنی**دار در سطح پنج درصد،  معنی*
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 يگیرنتیجه
هاي خاکدانهداري بر درصد  کشت تأثیر معنیهاي مختلفسیستم که نشان داد این پژوهشنتایج 

و حفظ ها براي تشکیل ترین سیستم داشته به نحوي که، مطلوب)متر میلی25/0بزرگتر از ( درشت
 ذرات درشت البته .بودترتیب کشت یونجه و گندم خشک و تر بههاي درشت در دو حالت خاکدانه

حاصل از سیستم کشت یونجه نسبت به گندم پایداري کمتري داشته و از این رو، بیشترین درصد 
که روشن ساخت  همچنین پژوهشهاي این یافته. بودذرات پایدار در آب مربوط به سیستم گندم 

داري طور دقیق مفهوم پایتوان به پایدار نبوده و بر مبناي اندازه ذرات نمیهمواره درشت هايخاکدانه
شامل؛ هاي شیمیایی و برخی ویژگیمورد مطالعه هاي فیزیکی تمامی ویژگیهمچنین  .را توصیف نمود

EC ،pH ،ESPداري تحت تأثیر سیستم طور معنیل بههاي محلو، کربن آلی، سدیم تبادلی و کاتیون
یم، پتاسیم، ، کربنات کلسSAR ،CECبر داري  سیستم کشت تأثیر معنیکهکشت قرار گرفتند در حالی

تأثیر بر توزیع ثانویه ذرات شن و سیلت توزیع اندازه ذرات اولیه  . نداشتکلسیم و منیزیم تبادلی
داري با درصد میزان شن ارتباط منفی و معنی. نشان داددر دو حالت خشک و تر داري معنی

 ارتباط در مورد این. متر در هر دو حالت خشک و تر نشان داد میلی25/0تر از  هاي بزرگ خاکدانه
 بین بیشتريرسد ارتباط نظر میهب .دار نشدسیلت مثبت بود در حالی که که تأثیر رس از این نظر معنی

 وجود هاي درشت در حالت تر نسبت به حالت خشک خاکدانهتوزیع اندازه ذرات اولیه با درصد
کی، خواص شیمیایی تأثیر هاي فیزی که نسبت به ویژگیبود آن بیانگرهمچنین نتایج . داشته باشد

در این بین کربن آلی به . هاي پایدار در دو حالت خشک و تر داشته است خاکدانهکمتري بر درصد
با افزایش میزان کربن آلی، .  را تحت تأثیر قرار داد که پایداري خاکدانهبودترین ویژگی عنوان مهم

داري در سطح یک درصد یافته است  معنیمتر افزایش میلی25/0درصد ذرات پایدار در آب بزرگتر از 
  .دار نبوددر حالت خشک معنیهاي درشت وانی خاکدانههر چند تأثیر کربن آلی بر فرا
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Abstract 

Particle size distribution (PSD) and aggregate stability are known as the most 
important soil physical properties which have important influence on soil behavior. This 
study investigates the effect of soil physical and chemical properties on aggregate 
stability in some cultivation systems. The PSD in two statuses of dry (DPSD) and wet 
(WPSD) was studied in 6 cultivation systems consist of wheat, barley, maize, alfalfa, 
fallow and tilled land. The results showed that the cultivation systems had significant 
effects on water stable aggregates larger than 0.25 mm (WSA>0.25mm). Among 
different cultivation systems, alfalfa and wheat were found to be the best systems in 
establishing macro aggregates for the DPSD and WPSD, Respectively; however these 
aggregates for alfalfa were lower stable. The highest amounts of organic carbon were 
obtained in the wheat and barely cultivation systems (1.09% and 1.04%, respectively), 
while the other systems, showed no significant differences. All of the physical and some 
chemical properties (i.e. EC, pH, ESP, organic carbon, exchangeable sodium, and soluble 
cations) were influenced significantly by the cultivation systems, while this effect was 
not significant (p>0.05) for other chemical properties such as SAR, CEC, calcium 
carbonate, exchangeable calcium, magnesium and potassium. In addition, the primary 
PSD had significant influence on secondary PSD. There was a negative significant 
relationship between sand fraction and stable aggregates (wet and dry), while this relation 
was positive for silt.  Clay content had no significant influence on macro aggregates. The 
results also indicated that in comparison to physical properties, chemical properties had 
less effect on WSA>0.25. In this regard, organic carbon was found as the most prominent 
factor which can control aggregate stability. The findings of this study reveal that larger 
aggregates are not always stable particles and based on the PSD, the concept of stability 
can not be described exactly.  
 

Keywords: Particle size distribution; Organic carbon; Water stable aggregates; Soil 
properties. 
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