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 سطحی با استفاده از  ةثر بر حساسیت خاک به تشکیل اندودتعیین عوامل مؤ

 متغیره آماری چند تحلیل 
 ز یخاک دانشگاه تبرو مهندسی گروه علوم  ی دکترشجوی دان :1*فرد یاسد لایژ

 دانشگاه تبریز خاک، مهندسی و علوم گروه  اریدانش :ی احمد عباس

 دانشگاه تبریز  خاک، مهندسی و علوم  گروه داستا  :جعفرزاده  اصغر یعل

 استان فارس  ی کشاورز  قاتیمرکز تحق یپژوهش اریدانش :یکرم داد  یعل

   زیتبر دانشگاه نباتات و اصلاح گروه اریدانش :ا یکیعلو امکیس

 نوع مقاله: پژوهشی 

 ( 8/7/1402یرش:تاریخ پذ          52/5/1401: )تاریخ دریافتتاریخچة مقاله 

 
 چکیده 

 ،قیتحق   نیا  یاجرا  . برایشدسطحی انجام    ثر بر حساسیت خاک به تشکیل اندودةاین پژوهش با هدف ارزیابی عوامل مؤ

 دوهددوا خشددک و از الددک  درو بعددد از برداشددت، شد  تهیهاز دشت کوار استان فارس  (یمتریسانت  0-20)  خاک  نمونههشتاد  

اشددبا    ةعصددار  pHو    هدایت الکتریکددی  ،یماده آل  رطوبت،  اندازه ذرات،  عیتوز  یسپس پارامترها.  عبور داده شد  یمتریلیم

لی ذرات خاکدانه ابعاد فرکتاکربنات کلسیم معادل،   ،هاقطر خاکدانه  و هندسی  یوزن  نیانگیم  نی. همچنشد  یریگاندازه  خاک

شد. تعیین    درصد اشبا  رطوبتی، سدیم، کلسیم و منیزیوم،  تایلر(  اسپوزیتو، بارتولی و  -های ریو)مدل  متربه طول یک سانتی

گرفددت، و پس از اشبا  در دسددتگاه بددار افتددان قددرار شد    هیته  یفلز  یهابا استفاده از استوانه  نخوردههای دست، نمونهدر ادامه

 هایشدداخ  بددا ،دهاندددو لیخدداک بدده تشددک تیحساس یابیشد. ارز گیریاندازه  هانمونه  هدایت هیدرولیکی اشبا  مقدار    سپس

ها ، پایداری مرطوب خاکدانه(CI)  یبندسله  (،RSI)  سطحیة  ندودا  حساسیت نسبی به تشکیل،  (SI)  خاک  ی ساختمانداریپا

(WAS( مقاومت فروروی ،)PR( حساسیت به سله بستن ،)CSI) ( 10و قوامC -5C) آمدداری چنددد  هددایروشاز  .انجددام شددد

سدداختار اسدداس مدداتریس  بددرهمچنددین . اسددتفاده شدددنیز    تشخی  و همبستگی کانونیک(  ای، تجزیه تابع)تجزیه خوشهره  متغیّ

-منجر میتفکیک این دو گروه از یکدیگر  بهکه   استهایی  ترین شاخ از مهم  CSIو   CI  SI,های  مشخ  شد که شاخ 

( SI)داری ساختمان خدداک دو شاخ  پای. تعلق داردرس به سپس  بیشترین همبستگی کانونی در درجة اول به ماده آلی.  شود

بیشددترین همبسددتگی را بدده خددود ها، در مقایسددة بددین شدداخ کدده  استهایی ترین شاخ مهم ازنیز ( CI)بندی و شاخ  سله

تفکیک دو گروه، ارائه تابعی  بهکه د سطحی  اندوده ارزیابی هایشاخ  بر تأثیرگذار متغیرهای ترینمهم .دهدمیاختصاص 

 .استابتدا ماده آلی سپس رس  شود دمنجر میرین همبستگی کانونی با قابلیت بالا و بیشت

 .همبستگی کانونیک، حساسیت خاک، هاسطحی، پایداری خاکدانه اندودةای، خوشه آنالیز کلیدی: واژگان
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 مقدمه-1

 بهه انقطرات بار جنبشی است. انرژی فیزیکی اندودة تشکیل عوامل اصلی از یکی ،خاک با سطح   برخورد قطرات باران

منجر   ذرات  مجدد  آرایش  و  شیمیایی  و  فیزیکی  پراکندگی  شدن،  شل  شدن،  متراکم  و در نتیجه  خاک  هایتخریب خاکدانه

 شدن پر که دلیل این امر،یابد می  کاهش  چشمگیری  طوربهخاک سطحی    سطحی، تخلخل  شود. در هنگام تشکیل اندودةمی

مسئله در اثر ضربات قطرات بهاران و رسهوذ ذرات رس در سهطح   . ایناست  و مسدود شدن آن  ریز  خاک با مواد  منافذ

، . در نهایهتآوردبه وجهود مهیسطحی خاک    در لایة  ساختاری  یک اندودة  تد وافبعد از بارندگی اتفاق می  ،رویی خاک

 فوذن  سرعت  کاهش  به  امر  نیاو    انجامدمیساختاری در سطح خاک    گیری سلهشکل  به،  باران  از  ناشی  خشک شدن اندودة

 باشد،  مسطح   نسبتاً  و  یافق  نیزم  سطح   اگر. اما  شودمیمنجر    داربیش  یهانیزم  در  خاک  شیفرسا  و  یسطح  انیجر  جادیا  و

 .کند یریجلوگ روبذ یزنجوانه از تواندیم که شودمنجر می سلهایجاد  وآذ   تجمع به غالباً

 Richards  (1953)    خهاک  اشهباع  یکیدرولیهه  تیهدا  ،سطح   بستن  اندوده  و  منافذ  شدن  مسدود  ةجینت  درمعتقد است 

 »انهدودة اصطلاح ،کلی طور به .( Bertrand and Kamil, 1962, Chen and Banin, 1975) ابدی کاهش شدت به تواندیم

 خهاک سهریع شهدن خیس از ناشی یافتةکاهش نفوذپذیری کاملًا و تخلخل با خاک از سطحی لایة یک به «سطحی خاک

 دارد اشهاره ینهدهافرا ایهن  از  ترکیبهی  یها  شهیمیایی  پراکنهدگی  خهاک و  ریز  مواد  رسوذ  اران،ب  برخورد قطرة  خشک،

(Chartres and Greeves, 1998اندوده بستن .) یبهه حهالت سله بسهتن که حالی در ؛است همراه مرطوذ یحالت با خاک 

 «سهله»  و  «انهدوده»  تشهکیل  اولیة  هایویژگی  و  یندهافرا  ،بنابراین.  است  خاک  اندوده بستن  نتیجة  که  دارد  اشاره  خشک

 هایخاکدانهه فیزیکهی تخریهب دو مکانیسم مکمهل اندوده بستن، نتیجة. ( Valentin and Bresson, 1997) است یکسان

 شهیمیایی  فیزیکهی و  و پراکنهدگی  بهاران  برخورد قطرات  توسط  شده  تخریب  هایمتراکم شدن خاکدانه  و  سطحی  خاک

 کهردنو با مسدود    استمنافذ نزدیک خاک سطحی توسط آذ    یافته وانتقال  ن خاکدرو  به  نفوذ  در حال  خاک  هایرس

یها  مکانیسهم دوم نقهش .( McIntyre, 1958) دههدشهکل می را «شهده شسته» یا منطقة کم نفوذپذیری با ایلایه ،منافذ

 ,Shainberg and Levy) مطالعهه ایگسهترده طوربهه ،انهدوده تشکیل در خاک هایرس شیمیایی و فیزیکی پراکندگی

 ترکیهب و ههاالکترولیهت  غلظت  ،تبادلی خاک  درصد سدیم  اندوده به  تشکیل  ،که در این مکانیسم  و مشخص شد  ( 1992

 مکانیکی یندافر برعکس، (.Kazman et al, 1983 & Agassi et al, 1981) برای آزمایش بستگی دارد استفاده مورد آذ

 ،بهاران  ویژگی  بر  علاوه  و  نیست  چندان واضح   کند،می  متراکم  را  آن  و سطح   انجامدمی  خاک  هایشکستن خاکدانه  به  که

  .( ,Moldenhauer and Kemper 1969) ددار بستگی نیز خاک سطحی  هایخاکدانه  پایداری به

 را  بهر آنو متغیرههای مهرثر    اسهتآن    گیریطی شکل  در  غالب  خاص  شرایط  تأثیرتحت  خاک بیشتر  اندوده بستن

چگهالی   تغییهرات در  ذرات،  انتقهال  قابلیت هدایت،  نفوذ،  سرعت  خاک )مانند  های فیزیکیویژگی  دستة  رچها  به  توانمی

(، آنهها  ناگههانی  شدن  خیس  و  هاخاکدانه  خاک، اندازه و پایداری  در  نفوذ باران  ، سرعتهاخاکدانه  اندازة  ظاهری، توزیع

افهزایش کلریهد   الکترولیهت محلهول خهاک و  ظتتبادلی، غل  سدیم  درصد  افزایشآذ )ه    خاک  سیستم  شیمیایی  شرایط

 مهرزی و اولیهه انرژی جنبشی( و شرایط باران، سرعت بارندگی و قطرات  بارندگی، قطر  باران )شدت  هایویژگی  سدیم(،
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 ههدایت  هیهدرولیکی،  شهیب  بهارمویینگی،  خاک و ارتبها  آن بها توزیهع  نیمرخ  در  اولیه  جریان )توزیع مقدار رطوبت

 هایاکثر خاک در سطحیة اندود تشکیل (.Mualem et al, 1990کرد ) بندیریز( طبقه ذرات  رکتح و  خاک  هیدرولیک

 با توجه و است رایج  ایپدیده ،سست هایخاکدانه و ضعیف گیاهی پوشش داشتن ،خشکنیمه و خشک اقلیم علت به ایران

 هایمهدل از اسهتفاده در را مها رویکهرد اندتومی آن کامل شناخت ،دارد فرسایشی یندهایفرا در پدیده این که تأثیری به

، در دلیل گوناگونی محصهولات زراعهی و بهاغی . دشت کوار بهدهد تغییر خاک حفاظت در مدیریت و برآورد فرسایش

ویژه تعیهین عوامهل و به همین سبب، توجه به اصول کشاورزی پایدار به استهای مهم کشاورزی استان فارس قطب  زمرة

 لیعوامل مرثر بر تشکتعیین    ،پژوهش  نیهدف از ا.  داردسزایی  ه  اهمیت ب  ،گیری اندودهخاک به شکلت  یمرثر بر حساس

ارایه شاخص مناسهب بهرای   و  یسطح  ةاندود  لیتشک  در کنترلخاک    ثررم  یهایژگیو  نیرت مهم  ییشناسا  ی،سطح  ةاندود

 است.های زودیافت خاک  ویژگیروی از   این اندودهبه تشکیل    تعیین حساسیت خاک

 منطقه مورد مطالعه -2

 و  درجهه  29دقیقه تا    ۱6  و  درجه  29های جغرافیایی  در حد فاصل عرضقسمتی از دشت کوار واقع    ،مورد مطالعه  نطقةم

 ( هکتهار  2722)  مربع  کیلومتر  22/27  مساحت  طول شرقی با  دقیقة  4۱درجه و    52دقیقه تا    ۳6درجه و    52شمالی و    دقیقة  ۱9

 حاصهلخیز هایدشهت از یکی این دشت .استشده داده نشان ۱ شکل در آن در شده بردارینمونه نقا  که موقعیت است

 شرق جنوذ کیلومتری چهل در  ست کهمتر از سطح دریا  ۱480با متوسط ارتفاع  و  کیلومتر مربع  ۳5۱فارس به وسعت  استان

زرد  به مایل ایقهوه تا ایقهوه رنگ به فتیآبر خاکی داراینیز مورد پژوهش  . منطقة( Bayat, 1388) استواقع شدهشیراز 

نیهز مختلف در منطقه های زدگیبیرون. دارد( مسلح نا چشم با یتآهک قابل رؤ هایآهک ثانویه )لکه کمی مقداراست و 

سازندهای کژدمی، سروک، گورپی، پابده، جهرم، آسماری، رازک، میشان، بختیاری و رسهوبات   ،هابا توجه به نوع سنگ

 (. More and Morady, 1384) استنو زیستی  آبرفتی



محیطی  فرسایش هایپژوهش ۱۱2-۱۳0، ۱402 پاییز(، 5۱) ۳: ۱۳    

 

115 
 

 
 دشت کوار  برداری شدةهشتاد نقطة نمونه  یتع: موق1نقشة 

 

 مواد و روش   -3

آزمایشهگاهی و  برداری، مطالعهاتنمونه و این تحقیق در مراحل مختلف اعم از صحرایی: قیتحق یاجرا ةنحو و  روش

 :اجرا شدنتایج  تجزیه و تحلیل
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 برداریمونهنکارهای صحرایی و 

شناسی و لیتوگرافی منطقه تهیه و با توجه به نوع کاربری و کاربری اراضی، زمین  ، ابتدا نقشةاین پژوهش  اجرایبرای   

بهر اسهاس حهداکثر تفهاوت و اخهتلاف در  کیلهوگرم(  سهههرکدام به وزن تقریبهی ) نمونه خاک هشتاد ،آنموقعیت 

 شهد. سه سبرداشهته  شده نظارتصورت تصادفی به خاک سطح  متریتینسا 0-20 از عمقهای شیمیایی و فیزیکی ویژگی

 تهیه شد.  ArcGIS افزاردر محیط نرم برداریپراکنش نقا  نمونه نقشة

 مطالعات آزمایشگاهی

 ههوا، سه س انتقال یافتآزمایشگاه  بهو شد  برداشت خاکهای متری پروفیلسانتی 0-20 عمق از تصادفی هاینمونه 

 کلسهیم کربنهات ،(Gee and Or, 2002) هیهدرومتر روش به خاک بافت. شد داده عبوری مترو میلید الک از و خشک

به روش سهوزاندن  مقدار ماده آلی ،(Nelson, 1982) کلریدریک اسید با برگشتی و تیتراسیون دهیحرارت روش به معادل

ن تعیین شهد. ههدایت الکتریکهی ار افتاب( به روش Ks) هدایت هیدرولیکی اشباع و (Nelson and summer,1982  ) تر

 سنج هدایت دستگاه پ هاش متر و دستگاه از استفاده به ترتیب با ( pHe) اشباع گل پ هاش( و eEC) گل اشباع عصارة

ها با دستگاه فلیم فتومتر و ها، سدیم عصارهگیری از گل اشباع نمونهگیری شد. همچنین پس از عصارهاندازه  Ecometمدل  

 و ( MWD) هاخاکدانهه قطهر یهندسه و یوزنه نیانگیهم گیهری شهد.با دستگاه اس کتروفتومتر اندازه منیزیوم کلسیم و

(GMD )  تربا روش الک (2002 ,Nimmo and Perkins ) توزیهع  ابتهدا جرم ذرات خاکدانه نیهز تعیین برایشد. تعیین

تر از کوچک و 0/002  0/02-، 0/05-0/1،0/02-0/05، 0/25-0/25،0/1  0/5-، 1-2،0/5 -1 هایدامنه در خاک ذرات اندازه

 و همکهاران Bartoli مدل از استفاده با ذرات توزیع اندازه روی از هاس س جرم ذرات خاکدانه د.ش تعیین مترمیلی 002/0

ههای مهورد بهرای خهاک  ،های مرتبط با حساسیت خاک به تشکیل اندودههمچنین برخی از شاخص  شد.محاسبه    (1991)

 :بدان پرداخته خواهد شدبه تفصیل  ادامهکه در   شدگیری اندازه  هعمطال

ریشه  دهی زنی بذر، کاهش هواریق کاهش نفوذ، جلوگیری از جوانهسطحی خاک از ط  سلة  :1(CI)  یبنددهشاخ  سل

ههای دههد. آگهاهی دربهارة ویژگهیتهأثیر قهرار مهیهای کشاورزی را به شدت تحتو میزان آذ قابل دسترس، خاک

شاخص محاسبه  نحوةFAO (1979 )خاک سطحی، برای برآورد و کاهش اثرات منفی آن مهم است.   رودینامیک سلةدهی

 :دادزیر پیشنهاد  صورت رابطةبندی را بر اساس ترکیبات بافت خاک و محتوای مواد آلی به سله

         CI = (            رابطة ۱                                                                                 (

                                            

 
1 Crusting Index 
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درصد مواد   SOM  رس و  Clay  (،20-5)  درصد سیلت درشت  Sc  (،5-2)  درصد سیلت ریز  Sf  ،رابطهدر این  

مستقیم  با محتوای سیلت ریز و درشت رابطة ی نسبت معکوس ولبا محتوای رس و مواد آ ،CIشاخص  که  استآلی خاک  

  دارد.

. (Reynolds et al, 2009)قابل محاسهبه اسهت  2 دار این شاخص با استفاده از رابطةمق :1(SI) خاک شاخ  پایداری

 .کندآلی را به مواد آلی خاک تبدیل میضریبی است که کربن  ،724/۱کربن آلی خاک و  SOC  ،در این رابطه

          SI =(  رابطة 2                                                                                                     100 × (

، ( CSI)  به سله بستن  حساسیت  شاخص  سله بستن یا  به  خاک  حساسیت  درجة:  2(CSI)شاخ  حساسیت به سله بستن  

 درشت  و  متوسط  شن  مجموع رس،  به  ه  دارند  ایعمده  سهم  خاک  تشکیل سلة  در  کهه    سیلت  و  یزر  مجموع شن  نسبت  از

  شود:می محاسبه ۳ که بر اساس رابطة گرددبازمی

              CSI= (             رابطة ۳                                                                                          (

درصهد  Clay%متهر(،  میلی  02/0  -002/0)  درصد سیلت  Silt%  ،متر( میلی  0/0-02/2)  درصد شن ریز  fS%  ،که در آن

 5/0 -2/0) درصهد شهن متوسهط mS%متر( و میلی 5/0 -2)  درصد شن درشت  cS%متر(،  میلی  002/0تر از  رس )کوچک

 زیهاد  ریهز  مقهدار شهن  با  هایخاک  برای  جدیدی  شاخص  ،(2015)  و همکاران  Manyevere  مطالعة  در  متر( است.میلی

 ،FAO  (1980 )  شهاخص  بهرخلاف  فوق  شاخص  که  شد  پیشنهاد  دگرگونی  هایسنگ  وجود آمده ازه  ب  هایخاک  ویژهبه

 کههFAO (1980 ) سهله بسهتن شهاخص خهلاف بر گیرد.می نظر سله بستن سطح در اندوده و  بر  را  ریز  مقدار شن  تأثیر

مقدار کل سهیلت را در   دهد،در محاسبات مورد استفاده قرار میو    کندمیسیلت ریز و درشت تفکیک  را به    تسیلمقادیر  

 .دهدمی قرار  قابل توجهمحاسبات 

ده ضربه بر اساس و  پنج از تفاوت درصد رطوبت  ،وسط آزمایش آتربرگ و کاسه گراندهت   ۳( 10C-5C)  شاخص پایایی

، پایدار درصد خاک  5/2از    خاک ناپایدار و شاخص پایایی بیش  ،درصد  5/2کمتر از    شاخص پایای  وشد  محاسبه    4  معادلة

 :(De-Ploey, 1981) شددر نظر گرفته  

         C5-C10= W5 – W10                                                                                        4 رابطة    

درصد رطوبت خهاک در   10W  ضربه و  پنج درصد رطوبت خاک در    5W)%(،    ص پایاییخشا  10C-5Cدر این معادله،  

های حساس و برای خاک  ۳تر از  سطحی بزرگ  ، به تشکیل اندودةهای مقاوم. مقدار این شاخص برای خاکاستضربه    ده

 .است 5/2تر از کوچک

 
1 Soil Stability Index 
2 Crusting Susceptibility Index 
3 Consistency Index 
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 هیدرولیکی هدایت تغییراتبیانگر  صشاخ این، Lujan (2003)بر اساس نظر  :1(RSI)  شاخ  نسبی تشکیل اندوده 

 قطهر و متهرسانتی 5/۱ تقریبی ضخامت به هاخاکدانه از در یک لایه باران برخورد قطرات  توسط  شده  تشکیل  اشباع اندودة

ه وجهود بهسهاعت  در مترمیلی نود حدود شدت شده با سازیشبیه دقیقه باران  شصت  طی  در  کهاست    مترمیلی  چهار  تا  دو

 حساسهیت  سهطحی  انهدودة  تشهکیل  بههنسبت    خاک  ،باشد  تربزرگ  RSI  شاخص  مقدار  چه  هر  روش  این  رداست.  آمده

 .است سطحی اندودة  تشکیل  مستعد، باشد پنج  از  ترکوچک آن مقدار اگر که طوری به دارد؛ بیشتری

بردن  کاره بها در حالت مرطوذ با پایداری خاکدانه  ،شاخصدر این    :2(WAS)  هدا در آبخاکدانه  پایداری  شاخ 

 Kemper and بهه روشههای خهیس درون دسهتگاه غربهال خهیس خاکدانههمتری و قرار دادن میلی ۱-2های خاکدانه

Rosenau  (1986) ها بردن غربال محتوی خاکدانهیین بالا و پا ها را باکردن خاکدانهعمل غربال  ،شود. دستگاهمی محاسبه

متهر و سهانتی  ۳/۱  ین رفتن( غربال در آذ، به انهدازة)بالا و پای  طول حرکت  فاصله یادهد.  در آذ داخل محفظه انجام می

  گیرد.دقیقه صورت می ۳بار در دقیقه و به مدت  ۳5ین رفتن غربال به میزان دفعات بالا و پای

                WAS=  رابطة 5                                                                                                      100× 

ههای جرم کل خاکدانه W جرم شن و SWمتر،  میلی  25/0های باقیمانده بر روی الک  جرم خاکدانه  1Wدر این معادله،  

متهر لهیمی  25/0وی الک  ر  های باقیمانده بر( ه که بیانگر وزن خاکدانهWAS)  شده است. شاخص پایداری ساختمانالک

شاخصی بسیار حساس برای بررسی اثر عملیات مهدیریتی بهر   متر است همیلی  ۱-2هایی با قطر  به وزن کل خاکدانه  تنسب

 .(Kemper and Rosenau,1986) استپایداری ساختمان خاک  

 شاخص که شودمی گیریاندازه مخروطی نفوذسنج  یک توسط خاک نفوذ برابر در مقاومت :3(CI) شاخ  مخروطدی

 ،شهاخص مخروطهیبیان داشتند که    (1997)  و همکاران  Tessier  و  (1997)و همکاران    Bédard.  نام دارد  خاک  یمخروط

اکسهل  افهزارمنر در محیط 6 توسط فرمولسنج دست آمده از نفوذ بههای داده .است خاک تراکم تعیین برای مهم یشاخص

 .استهمحاسبه شد

               PR =                                                                                   6 رابطة                 

      

مقدار فشار مهورد نیهاز   PRو    مترروی دستگاه فروسنج بر حسب میلی  شده بر  مقدار فروروی ثبت  xدر معادله فوق،   

 .است متر مربعسبه شده بر حسب کیلوگرم بر سانتیمحا

 آماری نتایج تحلیل

 
1 Relative Sealing Index 
2 Water Aggregates Stability 
3 Cone Index 
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 ،یآمهار  لیهتحل  و  هیهتجز  اجرای  از  قبل  ویژگی  هر  یآمار  ةخلاص  به  یابیدست  و  هاداده  عیتوز  یچگونگ  یبررس  برای

از  رههایمتغ یفیتوص هآمارها، پردازش دادهشیپ در .شد یبررس Minitab18 افزارنرم از استفاده با هاداده یآمار فیتوص

-از نهرم  با استفاده  آنها  عیها و توزپراکنش داده  اگرامیدها،  یژگیاز و  کیهر    انسیرحداکثر، حداقل و وا  ن،یانگیم  لیقب

 یههایژگهیو نیهیتع  ی. براشد  هیته  Excelافزار  به کمک نرم  یفیجدول اطلاعات توص  ، س سدست آمده  افزار مذکور ب

مشهخص و بها SPSS-21  رازافهتوسط نهرم رهایمتغ نیب یخط یابتدا همبستگ ،یسطح ةخاک به اندود تیمرثر بر حساس

های زود یافهت خهاک های اندوده بستن با ویژگیشاخص  نیب  یهمبستگ  ةرابط(،  r)  رسونیپ  یهمبستگ  بیاستفاده از ضر

ایجاد ها  ها تفاوت بهتری در بین نمونهی درک بهتر اینکه کدام یک از شاخصبرا  ،هاپردازش دادهپس از پیش.  شدتعیین  

ای اسهتفاده ، از تجزیة خوشههسطحی  دةهای مورد مطالعه براساس حساسیت به تشکیل اندوونهمنبندی  برای گروهو    کندمی

تبهدیل و  ارد کردن به روش آمهاری( استاندZ ) هر یک از متغیرهای مورد مطالعه به توزیع نرمال ابتدا ،در این روش .شد

 ةتجزیه وشد استفاده  زاقلیدوسی و روش وارد ةلصاز مربع فا متغیرهابین   ةتعیین فاصل  برای  ایخوشه  ةدر تجزی  پس از آن،

که نتایج آنها به صورت دندروگرام نشهان داده   صورت گرفتها  پارامترهای اصلی برای تمامی  بر اساس دادهنیز  کلاستر  

 بهرای دور از انتظار بود؛ بنابراین، خطیچند هم ، وقوع پدیدةهای مورد مطالعهتحقیق با توجه به کثرت ویژگی  شد. در این

، در تجزیهه اسهتفاده و در نهایهت  )عامل تورم واریانس(   VIFمیزان تحمل( و  )  Toleranceبررسی نهایی از پارامترهای  

    تعیین شد. Statistica 12افزار همبستگی کانونیک با نرم

 یافته ها -4

 اسهت. در هشد ارایه 1 جدول در ،مطالعه مورد هایخاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی به مربو  هایآماره از رخیب 

 امر اینکه  دارد 8/7 و میانگین استمتغیر  (5/8)تا قلیایی متوسط  (4/7)از قلیایی ضعیف  pH تغییرات دامنة ها،کاخاین 

 به احتمال زیهاد منطقه، این هایسازند بودن آهکی به توجه با زیرا ؛داد کلسیم معادل نسبت کربنات بودن بالا  به توانمی را

 ,Goldberg and Forster)است منجر شدهخاک  بافری خاصیت و  pHافزایش به %2/48میانگین  با معادل ات کلسیمنبکر

ی ربا شو نمونه ۳2 (،≥ dS/m4 ECe) و کمی شور های غیر شور، جزو خاکهای مورد مطالعهنمونه از خاک ۳5 .(1990

دسهی  8/7بها  ها برابرخاکاین و میانگین شوری  است دزیا( با شوری dS/m۱6 -8 ) نمونه ۱۳و  ( dS/m8 -4 ) متوسط

 کهه از منطقهة  اسهت  5/8  نیز  مورد مطالعههای  گل اشباع خاک  ن هدایت الکتریکی عصارة. بیشتریباشدزیمنس بر متر می

مربو  بهه نقهاطی در بسهتر دشهت بها   ،اشباع  گل  عصارة  الکتریکی  با هدایتها  نمونه  .استآوری شدهمورد مطالعه جمع

 الکتریکهی هدایتو در نتیجه سرچشمه گرفته مواد آلی   رفتن بالا  و کود از مصرف که احتمالًااست ربری کشاورزی اک

در حالی کهه کمتهرین  ؛مطابقت دارد Chaneton and Lavado (1996)نتایج  با هایافته این اکثر .استآن افزایش یافته

 جههرم(  -)آسهماری که از سازندهای آهکهی است مطالعه مورد ةمنطق جنوبی هایبخش به متعلق ( dS/m۳/۱) مقدار آن

 . (Bayat et al, 1388) پذیردتأثیر می
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 ( n= 80) مطالعه مورد های خاک  شیمیایی و فیزیکی های ویژگی از برخی تغییرات: دامنة 1 دولج

ی ضریب تغییرپذیر واحد ا پارامتره  حداقل حداکثر  میانگین  انحراف معیار  واریانس  چولگی    

رها غی مت  

02 /0  06 /0  0۱ /۱-  8/۳7  ۱/6  9/52  8/62  5/۳4  سیلت  

0۱ /0  ۱/0  ۱8 /0-  6/5۳  ۳/7  9/28  6/44  ۱/۱۱  رس 

 %  0۳ /2-  2/5  2/2  2/48  8/49  2/40  کربنات کلسیم  

  52 /0  04 /0  2۱ /0  8/7  5/8  4/7  pHe   عصاره گل اشبا 

Dsm-1 ۳/0  22 /0  7/5  ۳/2  6/4  7/8  ۳/۱ هدایت الکتریکی عصاره  

 ( ECe) گل اشبا  

 % 2/0  ۱2 /0  44 /0  67 /0  8/۱  ۱/۳  68 /0  ماده آلی  
mm ۱/0  92 /0  007/0  08 /0  ۳6 /0  69 /0  2۱ /0  MWD 

mm 2/0  ۱7 /۱  002/0  04 /0  ۱4 /0  ۳2 /0  072/0  GMD 

meq/l 4/0  6/۱  9/۱7  2/4  08 /5  ۳/20  65 /0  سدیم  
meq/l 4/0  5۱ /0  2/۱5  9/۳  5/5  6/۱۳  2۳ /0  منیزیوم  
meq/l 4/0  ۱7 /۱  8/8  9/2  07 /4  7/۱5  72 /0  کلسیم  

- 6/0  27 /۱  86 /0  9۳ /0  90 /0  2/4  000/0  AR 

- 06 /0  ۳۱ /۱  ۱۱ /0  ۳4 /0  7/2  8/۳  ۳/2  DnR 

- 0۳ /0  ۱2 /0  0۱ /0  ۱۳ /0  5/2  8/2  ۳/2  DmT 

- 2/0  ۳۱ /0  2/457  ۳/2۱  5/62  9/۱0۳  ۳/28  KmB 

- 4/0  52 /0  04 /0  2/0  ۳2 /0  92 /0  000/۱  DmB 

  

 مقهدار  . بیشترینباشددرصد می  8/۱و میانگین آن    استمتغیر    درصد  ۱/۳تا    6/0  زا  نیز  مورد مطالعه  هایخاک  آلی  ماده

اختصاص  غربی حوضه هایبخش در پوشان( واقعه سبزحاشیة کو (بایر زمین کاربری به، مطالعه مورد هایآلی خاک ماده

 علهت بهه آنهها در آلی مواد یةتجز زیرا میزان  ؛هستند  غنی  آلی  مواد  نظر  از  و  دارند  ضعیفی  که زهکشی  هاییخاک  دارد؛

ش ضریب تغییرات بهه عنهوان ضهریبی بهرای نمهایاز . (Bohn et al,1985)است یافته کاهش هوازیشرایط بی برقراری

تغییهر )درصهد  پهانزدهدارای ضریب تغییرات کمتر از نیز    گیری شدهی اندازهاکثر متغیرها  .شودت کلی استفاده میتغییرا

-می +۳تا  -۳ کند و دامنة تغییرات آن در محدودةگیری میمیزان تقارن یک توزیع را اندازه  ،شاخص چولگیو    است(  کم

یها انحراف معیار  .استتقارن دارای و  قرار داردذکر شده  در محدودة  ی متغیرهای مورد مطالعههای آنالیز چولگداده.  باشد

کمترین و بیشترین مقدار این آمهاره   ،دهدشان میاز میانگین گروه نرا  عددی که میزان متفاوت بودن اعضای یک گروه  

دقهت  ،الاتر باشهدچه انحراف اسهتاندارد به هر است.مربو  ( ۳/2۱) و جرم ذرات خاکدانه مدل بارتولی MWD (08/0)به  

نیهز  مطالعه مورد هایاکخ  بافتی  کلاس  .شدگیری بیشتر خواهد  دقت اندازه  ،کمتر باشدانحراف استاندارد  چه    کمتر و هر
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بافتی لوم، لوم رسی، لوم رس سیلتی، لوم رس شهنی، رس و رس سهیلتی   کلاس  شش  در  هاخاک  عمده  ؛دارد  زیادی  تنوع

 .استهای انتخابی مناسب سازی نمونهبرای مدلو  داردقرار 

 ،بندی فایو و حساسیت بهه سهله بسهتنها( سله)شاخص بین متغیر مستقل رس و متغیرهای وابسته ،2 با توجه به جدول 

 بهه سهطحی اندودة تشکیل خطر،  CIشاخص فرمول در و استدار معنی 0۱/0همبستگی معکوس و شدید در سطح احتمال 

 در بهالا  پهذیریانتقهال و پایین چسبندگی قابلیت دلیل به خاک در شن و سیلت . ذراتباشدمی وابسته خاک سیلت مقدار

همچنین با توجه . (Levy et al, 2002) شودمی منجر خاک نساختما پایداری به کاهش ،خاک رس درصد میزان با مقایسه

کنندگی آن که با افزایش رس به دلیل اثر سیمانی  رسدبه نظر می  ،خاک به سله بستنبه موقعیت رس در فرمول حساسیت  

ساسهیت حدر نتیجه  ومقدار عددی هر دو شاخص  ،(Ben-Hour et al, 1989)شود منجر میها خاکدانه پایداری افزایش به

را   خهاک  شهدن  شل شدن در طهی خهیس  نیروهای  ،خاک  در  رس  مقدار  یابد. افزایشمی  کاهش  اندوده  خاک به تشکیل

 شهل افزایش آن، تشکیل کاهش و خاکدانه پایداری افزایش اندوده، تشکیل بر متضاد تأثیر دو تواندمی و دهدمیافزایش 

بهین همچنین  باشد.    اندوده بستن داشته  به  خاک  حساسیت  در  شافزای  و در نتیجه یک  شدن  خیس  در هنگام  خاکدانه  شدن

 .داردوجهود  0۱/0در سهطح احتمهال    (90)% همبستگی مستقیم و بسیار قهوی    ،ماده آلی و شاخص پایداری ساختمان خاک

ه دمهاایهن  احتمالًا با افزایش    و  گیردساختمان خاک در نظر می  حفظ  ترین عامل برایخاک را مهم  آلی  ماده  ،SI  شاخص

 را  ههاآنپایهداری    خهود،  وبةن  به  این  و  شودمی  متصل  مه  به  شیمیایی  و  به صورت فیزیکیها  خاکدانه  در  اولیه  ذرات  ،آلی

 خهود تحقیقدر  Emerson (1977) انجامد.می خیس شدن یندفرا طی در آنها گیشکستمحدود شدن  به ودهد می افزایش

-مهیمشاهده    0۱/0دار شدن در سطح احتمال  بندی و معنیشاخص سله  ارا ب  (72)%   همبستگی معکوس و شدید ماده آلینیز  

ناشی از شهانس و تصهادف   دارتفاوت واقعی و معنی  و  دارداما در دو جهت مخالف قرار    ستراستا  هم  ،این دو نمایه  .کند

 خطهر تشهکیل،  CIشاخص فرمول . درمتفاوت است دو شاخص از یکدیگر بنابراین، دهد؛را نشان میهای فوق بین نمایه

بها  مورد مطالعهه و تن مقدار بالای سیلت در خاک منطقةبا در نظر گرف و است وابسته خاک سیلت مقدار به سطحی اندودة

 یابهدمی  بندی کاهشافزایش ماده آلی مقدار شاخص سله  بندی، احتمالًا باقعیت ماده آلی در فرمول شاخص سلهتوجه به مو

-منطقة مورد مطالعه از نظر شاخص  است.عدم تشکیل اندوده و سله    ، نشانة2/0قادیر کمتر از  مکه  در نتیجه با توجه به این  و

توان آن را به درصد بالای سیلت می  پس  رد.خطر قرار دا  و درصد تخریب خاکدانه نیز در محدودةهای پایداری ساختمان  

-درصد نمونه 10C-5C ،82 س نمایه پایدارامربو  دانست. بر اس کاربری اراضی محصولات، زراعی است هکه ه در منطقه 

 ههایشهاخص ایهن از تهواندارند می کم آلی مواد و زیاد سیلتِ مقدار ،سطحی هایخاکدانه که زمانیو  استها ناپایدار 

 .(Moncada et al, 2014)کرد   استفاده سطحی اندودة تشکیل به نسبت خاک حساسیت تعیین برای ارزیابی
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   های منطقهز پارامترهای مورد مطالعه در خاکها و برخی ابین شاخ   خطی: نتایج همبستگی 2جدول                        

 شاخ  

 متغیر 

WAS RSI PR CI SI C5-C10 CSI 

Silt - - -  *2۳7/0 - -  **5/0 

Clay  **۳/0 - -  **5/0- - -  **5/0- 

OM - - -  **7/0-  **9/0 - - 

MWD - - - -  *2/0  *2/0 - 

GMD - - - - -  *2/0 - 

 

این مقدار بین صفر تا چهار و  شود  می  همبستگی درونی مشاهدات استفاده  فقداندوربین واتسون برای سنجش    ةمارآاز  

، مقدار آمهارة پارامترههای مهورد تر است. در این آزمونمناسب  ،تر باشدت و هر اندازه به مقدار دو نزدیکدر نوسان اس

جدول ) حکایت داردهمبستگی درونی مشاهدات  فقداناز  کهبه مقدار دو نزدیک است   ونان  یقابل اطم  بررسی در محدودة

 . استها قابل اعتماد و نتایج تحلیلثر رم ،ستفاده از آزمون دوربین واتسونا ،بنابراین(. 2

 ایتجزیة خوشه د2

 اسهتفاده ایتجزیة خوشهه روش از ،ی مشابه در یک کلاسمتغیرها بندیگروه و خاک اطلاعات تحلیل و تجزیه برای 

بها اسهتفاده از   ،۱واردز  یها روش  حداقل  بندی واریانسخوشه  و روشاقلیدسی    مبنای ضریب فاصلةای بر  خوشهتحلیل  .  شد

س س این دو گروه بهه   .تقسیم شدنمونه(    58و    22)  انجام و افراد به دو گروه مجزاخاک    نمونه  هشتادبرای    شاخص  هفت

 جهدول) آن به ایجاد یک تابع تشخیص ع تشخیص در نظر گرفته شد که نتیجةتاب ، برای تجزیةبندیگروه هایعنوان متغیر

دارای   بهه طهور کامهل،و نشان داد که این تابع    منجر شد  000۱/0دار شدن در سطح احتمال  معنی  و  ۱/7۳  با کا اسکوور  ( ۳

تر تفهاوت بیشه ،(۳/0) لامبهدا آمارةکم  مقدار .استکلاستر    تفکیک بین دو گروه حاصل از تجزیة  )قابلیت( ایجاد  قدرت

 .دهدنشان میها  تفکیک گروهدر را تر بودن تابع برآوردی ها و مناسبمیانگین متغیرهای کمی در گروه

 ی کانون   یتشخ  توابع  ةخلاص  :3جدول

Wilks' Lambda 

Sig df Chi-square Wilks' Lambda  تابع 

000/0 2۱ ۱/7۳ ۳۳ /0 ۱ 

شهود منجر میتفکیک این دو گروه از یکدیگر   بهکه    است  ترین متغیر اولیهمهم  ، ماده آلیحاصل شده  بر اساس نتایج 

 (.4 جدول) استدار معنی 00۱/0و در سطح احتمال  

 

 
1 Wards 
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 گروه  ی ها نی انگی م یبرابر  ی ها آزمون : 4 جدول

sig 2dF 1dF F Wilks' Lambda Parameter 

 ماده آلی  629/0 058/46 ۱ 78 000/0

 

در سهطح   F  (۳/۱)  مقهدار  کهدلیل  این  به    کند،میآزمون باکس فرض صفر را آزمایش    ،5  در جدولوجه به اینکه  ت با  

ی کوواریانس مشاهده شهده هاکه ماتریساست  معنی    این بدانو    شوداست، فرض صفر رد میار شدهدمعنی  00۱/0احتمال  

 .های مختلف با هم برابر نیستبین گروه

 باکس  کوواریانس  های ماتریس برابری  های : آزمون 5 جدول

sig 2dF 1dF F Box’s M 
000/0 78 ۱ ۳9 /۱ 90 /555 

 دههدمهیبینی خود قهرار تبیین و تحت پیش % 8۱ های مستقل را با همبستگی کانونیصد درصد از کمیت  ،تابع کانونی

بت توانایی تمهایز متغیرهها در سن ،همچنین درصد واریانس  .است  تشخیصی  آنالیز  از  خطی حاصل شده  که تابع  ( 6  جدول)

 .دهدنشان میدر تشخیص متغیرها را درصد مدل  صدست که توانایی بالا تابع 

 توابع تشخی  کانونی خلاصة  : 6 جدول

Eigenvalues 

Canonical Correlation Cumulative % % of Variance Eigenvalue  تابع 

8۱۳/0 ۱00 ۱00 954/۱ ۱ 

 

اهمیت بیشتری در تابع  ،ماده آلی در مقایسه با سایر متغیرها  تشخیص کانونی استاندارد شدة  ، تابعمطابق جدول ضرایب

 تشخیص دارد.

 +GMD۳/0+MWD۱6/0-OM 96/0+ EC 076/0- pH 22/0+ CaCo3 0۱5/0- Clay406/0+Silt 89/0-F1=  

+ AR 42/0 +Moist 58/0 –SP 4۳/0 +BD 42/0 +θm ۳۱/0 +SAR 29/0-Ca 08/0+Mg ۱6/0-Na 6/0 

mBD7/0-mBK 7/0 –DmT ۱ /0-DnR ۳/۱  + 

 بههکه    است  ماده آلی  ای اولیةترین متغیر در میان متغیرهمهمگروهی    هایمیانگین  برابری  هایآزمون  ،7  طبق جدول 

ثیرگهذاری را در تهابع بیشهترین تأ،  62/0  ویلکهز لامبهدا  آمارة  و با مقدار  شودمنجر میتفکیک این دو گروه از یکدیگر  

  .استدار معنی 00۱/0بین دو گروه در سطح احتمال  و  دارد صتشخی

 یگروه ی ها نی انگی م یبرابر  ی ها آزمون  : 7 جدول

sig 2dF 1dF F Wilks' Lambda Parameter 

 ماده آلی  629/0 058/46 ۱ 78 000/0
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-از مههم، 85/0با ضهریب  CIو  -58/0با ضریب  SIهای مشخص شد که شاخص ( 8  جدول)  بر اساس ماتریس ساختار

دهد که عامل اصهلی نشان می این ،. در واقعشودمنجر میتفکیک این دو گروه از یکدیگر    بهکه    استهایی  ترین شاخص

 .استذکر شدهدو شاخص  ،سطحی  ها از بابت تشکیل اندودةمتمایزکنندة نمونه

                    یتشخ تابع ز یآنال  در مطالعه مورد ی ها شاخ   ساختار   سیماتر: 8 جدول

PR RSI C5-C10 WAS CSI SI CI 

04 /0 06 /0- 08 /0- 09 /0 ۳9 /0 58 /0- 85 /0 

بدین معنا است کهه بهه این  و    دار کردهمعنی  00۱/0اختلاف بین دو گروه را در سطح احتمال    ،نگین هر سه شاخصمیا

-وجود دارد. همچنین یافتهدرست  ای واقعی و  رابطهها  بین گروهو    نیستتفاوت بین دو گروه تصادفی    ،درصد  99احتمال  

دو و   ، میانگین ماده آلی در خوشهة9بر اساس جدول    گیری قابل استناد است.ه دست آمده از دو گروه برای تصمیمهای ب

است. این مطلب مقدار را به خود اختصاص داده  بیشترین  ،یک  در خوشة  CSIو    CI  بیشترین و در دو شاخص  SIشاخص  

سهطحی و پایهداری  تعیین حساسیت خاک بهه تشهکیل انهدودةترین پارامتر تأثیرگذار بر مهم ،لیدهد که ماده آنشان می

 ساختمان خاک است.

                     هایی با همبستگی بالا و در دو خوشه: میانگین ماده آلی در شاخ  9 جدول

Mean CSI Mean CI Mean SI Mean OM Cluster 

79 /۱ 98 /۱ 48 /۱ 2۱ /۱ ۱ 

45 /۱ ۳7 /۱ 62 /2 ۱2 /2 2 

 

تجزیهة همبسهتگی   ،بهرای درک بهتهر ایهن رابطهه  که  مهمی داشته باشد  بالا رابطةهای  تواند با شاخصماده آلی می 

ی را توسط تابع تشخیص ویلکز لامبدا چه سهمی از تغییرات بین گروه  آمارة  مشخص نیست  چون  .شودمیکانونیک انجام  

ویلکهز   آمارة  .دارداشاره  ها  به درجة بالای تشخیص میان گروهآماره کمتر باشد،    چه مقدار این  هرپس    است؛تبیین کرده

 دارد.اشاره به این مطلب   4۱/0بندی فایو با مقدار شاخص سله لامبدا

 همبستگی کانونیک تجزیه د3

. ( ۱0  جهدول)  دههدمیارایه    20/626و کااسکور    99/0کانونیک با همبستگی    یتابع  ،همبستگی کانونی انجام شدهتحلیل  

ستگی درصد از همب 5/4۱متغیر  2۱درصد و  صدکه هفت شاخص  دادها نشان ها و متغیرتحلیل همبستگی کانونی با شاخص

، در دههدرا نشهان مهیها  همبستگی کانونی بین شاخصست که  کند. در جدول لفتها و متغیرها را تبیین میبین شاخص

تهرین مههم  -% 8۱با مقهدار    CIشاخص    ،( 2  )روت  2  و در متغیر کانونی  % 98ر  با مقدا  SI  شاخص  ( ۱  )روت  ۱  متغیر کانونی

همبستگی کانونی بهین ست که . در جدول رایتکندمیها را برقرار  که بیشترین همبستگی بین شاخص  استهایی  شاخص

تهرین مهم 82/0رس با مقدار  دو،و در متغیر کانونی  88/0در متغیر کانونی یک ماده آلی با مقدار   ،دهدرا نشان میها  متغیر

 .کندمیها را برقرار که بیشترین همبستگی بین متغیر استمتغیرهایی 
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 کی کانون   یهمبستگ  آزمون  جینتا:  10جدول

P dF R-square 
Canonical 

 R      
000/0 ۱47 2/626 99 /0 

 

ترین عوامل رسد که مهممی  خیص و همبستگی کانونیک به نظرای، تابع تشهای آماری، تحلیل خوشهبر اساس ویژگی

ثیرگهذاری و ، پارامترهای ماده آلی س س رس است. تأسطحی به ترتیب اهمیت دةمرثر بر حساسیت خاک به تشکیل اندو

هها در نقهش آن  بندی، بیهانگرخاکدانه و سلههای پایداری  بالا بر مقدار عددی شاخصهمبستگی مثبت و منفی دو پارامتر  

دار قدار همبستگی بسیار بهالا، معنهیآلی و شاخص پایداری ساختمان خاک با م  ماده  .است  کاهش اندوده بستن در خاک

بهتهر ایهن  توجیههبیهانگر  شهود،می محسوذ خاک ساختمان پایداری برای مهم یعامل، آلی مادهکه با توجه به اینو  است

 هر دو ههم جههت و ههم و ستا سطحی اندودة تشکیل به نسبت آن حساسیت تعیین در خاک هایویژگی اثر شاخص در

بنهدی بهتهری گروه  ،( Wards)واردز  نشان دادند که روش حداقل واریانس    (2001)همکاران  و    Balochi.  باشدمیراستا  

 رین متغیر در میان متغیرههای اولیهه،ت مهم  کندکه بیان میدر یک راستاست    ها با این پژوهشاست که نتایج آنانجام داده

تفکیهک ایهن دو گهروه از   بههکهه    استهایی  صترین شاخاز مهم  CIو    SIهای  ها، شاخصنمایه  ماده آلی و در مقایسة

هها در بندی مطلهوذ ایهن روشهاز گروو  هر دو شاخص رابطة قوی وجود دارد  و بین ماده آلی و    شودمنجر مییکدیگر  

 اسهت مهمی ویژگی آلی . مادهکندمیحکایت های مورد مطالعه های بین متغیرها و شاخصها و تفاوتنشان دادن شباهت

 گذارد. می تأثیر خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی بر که

 گیرینتیجهبحث و  -5

نتهایج . شهودمهیبررسهی  سطحیاندودة  تشکیل به نسبت خاک حساسیت ارزیابی در شاخص هفت حاضر پژوهش در

 ههایشهاخص بهر تأثیرگذار متغیرهای ترینمهم که شان دادنتابع تشخیص و همبستگی کانونیک  ای، تجزیةآنالیز خوشه

تفکیک دو گروه، ارایه تهابعی  ثر درمرهای فیزیکی و شیمیایی خاک در مقایسه با برخی از ویژگیسطحی دة  اندو  ارزیابی

ن تهریابتهدا مهاده آلهی سه س رس مههم است. بر اساس نتایج حاصهل شهده،با قابلیت بالا و بیشترین همبستگی کانونی 

و شود فرض صفر رد می ،با توجه به آزمون باکس. کندمی  که بیشترین همبستگی را بین متغیرها برقرار  استپارامترهایی  

تهابع خطهی کهه از   .های مختلف با هم برابر نیستی کوواریانس مشاهده شده بین گروههابه این معنی است که ماتریس

بینی خهود تبیین و تحت پیشبالا    های مستقل را با همبستگی کانونیصد درصد از کمیت  ،دست آمدهه  آنالیز تشخیصی ب

ماده آلی در مقایسه بها سهایر متغیرهها اهمیهت   ، تابع تشخیص کانونی استاندارد شدةمطابق جدول ضرایبو    دهدمیقرار  

بهر اسهاس سهت و  ا  متغیرهها  تشهخیص  در  مدل  درصد  صد  توانایی  بیانگر  واریانس  درصد.  داردبیشتری در تابع تشخیص  

تفکیهک   بههکه    استهایی  ن شاخصتریاز مهم  خاکدانه  یداریپا  و  یبندسلههای  شد که شاخصمشخص    ماتریس ساختار

ها از بابهت تشهکیل دهد که عامل اصلی متمایز کنندة نمونه، این نشان می. در واقعشودمنجر میاین دو گروه از یکدیگر  
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دار معنی 00۱/0اختلاف بین دو گروه را در سطح احتمال   بالا دو شاخص    میانگین  و  استدو شاخص مذکور    ،سطحی  اندودة

 توجیهه بیهانگرکه  شودمیدار مقدار همبستگی بسیار بالا معنی ماده آلی و شاخص پایداری ساختمان خاک با .استکرده

هر دو هم جههت  و است سطحی اندودة تشکیل به نسبت آن حساسیت تعیین در خاک هایویژگی اثر بهتر این شاخص در

بالا و منفی وجود  خطی همبستگی ،بندینه و شاخص سلهشاخص پایداری خاکدا نتایج نشان داد که بین.  باشدمیراستا  و هم

  .راستا قرار دارنداین دو شاخص در دو جهت متفاوت اما هم و دارد 
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Extended abstract 

1-Introduction 

Soil surface sealing is mostly influenced by the specific prevailing conditions during its 

formation, and the variables affecting soil surface sealing are the physical characteristics of the 

soil, the chemical conditions of the soil-water system, the characteristics of rain, and the initial 

and boundary conditions of the flow (Mualem et al, 1990). It is a common phenomenon in most 

soils of Iran due to arid and semi-arid climate, weak vegetation and loose soil aggregates. In 

Kowar plain, as an important Agricultural pole of Fars province, it is very important to determine 

the factors affecting the formation of surface sealing, to identify the most important 

characteristics of the soil in controlling the surface sealing formation, and to provide a suitable 

index to determine the sensitivity of the soil to this formation based on the characteristics of soil 

erosion, which are very important issues and have been addressed in this research study.  

 
2-Methodology 

To carry out this research, 80 samples (0-20 cm) were selected from Kowar plain with a 

variety of physical and chemical characteristics, and after sampling, the samples were air dried 

and passed through a 2 mm sieve. Then, the parameters of particle size distribution, humidity, 

organic matter, electrical conductivity and pH of saturated soil extract were measured. In 

addition, the average weight and geometric mean diameter of soil aggregates, calcium carbonate 

equivalent, fractal dimensions of one-centimeter soil particles (Bartoli, et al, 1991), percentage of 

moisture saturation, sodium, calcium and magnesium were determined. The saturated hydraulic 

conductivity of the samples were measured and the evaluation of soil sensitivity to the surface 

sealing with seven different indices of SI, RSI, CI, WAS, PR (Permeability Resistance), CSI,   

C5-C10 had been performed. Also multivariate statistical methods (cluster analysis, discriminant 

analysis and canonical correlation) were used for conducting the required analyses.  

 
3-Result 

 After conducting the multivariate statistical method investigations, the results of cluster 

analysis led to the creation of a discriminant function with a chi-score of 12.73 reaching 
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significance at the probability level of 0.001. This function completely showed the power 

(ability) to create separation between the two cluster analysis result groups. The organic matter 

was the most important primary variable that separated these two groups from each other and 

was significant at the probability level of 0.001. Based on the structure matrix, it was determined 

that CI, SI and CSI indexes with coefficients of 0.85, 0.58 and 0.30, respectively, are among the 

most important indices in the separation of these two groups. The performed canonical 

correlation provided a canonical function with a correlation of 0.99 and a chi score of 626.2.  The 

highest canonical correlation belongs to primarily organic matter and then to clay. Two indices 

of Soil Stability Index (SI) and Crusting index (CI) were the most important indices having the 

highest correlation level among the indices. The most important variables influencing the 

evaluation indices of the sealing surface in the two group’s separation were organic matter and 

clay, which provided a function with high capability and the highest canonical correlation, 

respectively. 

 
4-Discussion & Conclusions 

  The highest coefficient of variation is related to the mass of soil particles with a length of 

one centimeter (Bartoli model) and the highest canonical correlation in the first degree belongs to 

the organic matter and clay, it also shows the most important variables, with the highest 

correlation between these two variables with the mentioned indicators (CI,SI). In addition, two 

indices of SI and CI were the most important indices having the highest correlation among the 

indices. The results of cluster analysis, the discriminant function analysis and canonical 

correlation showed that the most important variables affecting the sealing surface evaluation 

indices in separating two groups and providing a function with high capability and the highest 

canonical correlation are organic matter and clay, respectively.  Also based on the structure 

matrix, the crusting index and aggregate stability are the most important indices that separate the 

two groups.  In fact, the main samples differentiating factors in terms of the sealing surface are 

the above named indices. Organic matter and soil stability indexes have become significant with 

a very high correlation and showing a better justification of this indicator (SI) with the 

characteristics of the soil in determining the sensitivity of the soil to the seal structural formation 

layer. 

 

Key words: Aggregate stability, canonical correlation, cluster analysis, soil sensitivity, 

surface sealing. 
 


