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ABSTRACT 

The fraction of clay that disperses in water, water-dispersible clay (WDC), is recognized as an important 

property with respect to predicting soil erosion, colloid leaching and soil development. The WDC is measured 

by different methods producing different results. In this study, three methods (Rasmussen, Mechanical stirrer 

and Ultrasound) were compared in terms of measuring the amount of WDC in soils. For this purpose soil 

samples with different physio-chemical properties were collected from different region of Khuzestan province 

and the WDC were determined by the proposed methods. The correlation between WDC and the soil 

properties were analyzed using regression model and equations were fitted for the three methods. The results 

showed that the WDC measured by Rasmussen, Shaker and Ultrasound methods were 72.6 (%), 33.4 (%) and 

14.1 (%) from total clay, respectively. The results showed that the most important soil properties affecting the 

WDC for Rasmussen method were gypsum and clay, for Mechanical stirrer were linear extensibility 

coefficient (COLE), organic matter (OM), clay, gypsum and total sand, and for Ultrasound method were 

gypsum content, linear extensibility coefficient and silt. These varieties could be related to the nature of each 

method. Also, statistical analysis showed that the gypsum, COLE, and silt content had maximum effect on the 

WDC in Rasmussen, Mechanical stirrer, and Ultrasound methods, respectively. Organic matter, gypsum, 

sodium adsorption ratio (SAR), soluble sodium, and electrical conductivity had negative correlations with 

WDC, and the total clay content, lime, COLE, cation exchange capacity and pH had a positive correlation. 

Therefore, it is suggested that the selected method for measuring WDC should be according to the research 

emphasizes and soil characteristics. Also, the effect of aggregates size, type and organic matter composition 

on the WDC should be investigated in future study. 

Keywords: Mechanical stirrer, Rasmussen, Ultrasound, Water-Dispersible Clay 
 

  

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author’s Email:  siroosjafari@yahoo.com 

https://ijswr.ut.ac.ir/volume_9266.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_70117.html
mailto:siroosjafari@yahoo.com
mailto:siroosjafari@yahoo.com


  1398 ، فروردين و ارديبهشت1، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 124

 خوزستان های خاکدر  ارانتش قابلميزان رس  گيری اندازهسه روش  مقايسه

 3منصور غنيان و 2، الهام بردبار*1سيروس جعفری

  ، اهواز، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی خوزستانعلوم دانشگاه ، گروه علوم خاک ،دانشیار.1

 ، اهواز، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی خوزستانعلوم دانشگاه  ،گروه علوم خاک ،کارشناسی ارشد آموخته دانش. 2

 ، اهواز، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی خوزستانعلوم دانشگاه  ،گروه آموزش و ترویج کشاورزی ،دانشیار. 3

 (1397/ 4/ 12تاریخ تصویب:  -1397/ 1/ 27تاریخ بازنگری:  -1396/ 9/ 8)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های مختلفی از روش است. یتاهم یو تکامل خاک دارا ییآبشو ،خاک یشفرسا ینیبیشپ انتشار در آب به دلیل رس قابل

میزان رس  شود که نتایج هر یک متفاوت است. در این مطالعه برای مقایسهانتشار استفاده می گیری رس قابلبرای اندازه

از مناطق مختلفی در استان   خاک هایهمزن مکانیکی، اولتراسوند و راسموسن، نمونهروش سه  با استفاده از انتشار قابل

و خصوصیات خاک  انتشار قابل. همبستگی بین میزان رس آوری شدخوزستان با تنوع در خصوصیات فیزیکوشیمیایی جمع

قایسه شد. نتایج نشان داد میانگین میزان رس در هر روش از لحاظ آماری با مدل رگرسیون تحلیل و نتایج با همدیگر م

درصد از رس کل بود. همچنین تحلیل  1/14و اولتراسوند  4/33، همزن مکانیکی 6/72وسن انتشار در روش راسم قابل

بینی میزان انتشار رس به روش راسموسن، میزان گچ و رس کل رگرسیونی نشان داد مهمترین عامل اثرگذار بر پیش

در رابطه رگرسیونی موثر است در حالیکه برای روش همزن مکانیکی ضریب انبساط خطی، ماده آلی، رس، گچ و شن کل 

ها به علت این تفاوتانتشار بودند.  بینی کننده رس قابلهای پیشبودند. در روش اولتراسوند سیلت، املاح و آهک ویژگی

های خاک  در بررسی روابط آماری بین ویژگی. شود های مطالعه انتشار رس مربوط می مکانیسم متفاوت بکار رفته در روش

ش راسموسن، همزن مکانیکی و اولتراسوند به ترتیب بیشترین نقش مربوط به گچ، ضریب انبساط و انتشار رس به رو

ماده آلی، گچ، نسبت جذب سدیم، سدیم محلول و هدایت الکتریکی با انتشار رس همبستگی منفی و  .خطی و سیلت بود

بنابراین ؛ ا انتشار رس داشتندهاش همبستگی مثبتی ب رس کل، آهک، ضریب انبساط خطی، ظرفیت تبادل کاتیونی و پ

در هر تحقیق، روشی انتخاب شود که با شرایط مورد نظر محقق و  انتشار قابلشود که در مطالعه میزان رس پیشنهاد می

های خاک هماهنگی داشته باشد. همچنین در مطالعات آتی اثر اندازه خاکدانه، نوع و ترکیب شیمیایی ماده آلی یا ویژگی

 بررسی شود.بر انتشار رس 

 ، همزن مکانیکیانتشار قابلرس اولتراسوند،  ،راسموسن :کليدی های واژه
 

 *مقدمه
در آب  انتشار قابلشود، رس  یاز رس که در آب پخش م یقسمت

(WDC)
رس  (.Curtin et al., 1994) شود یم یدهنام 1

، خاک یشفرسا ینیبیشپ یتقابل به دلیل در آب انتشار قابل

که در تکامل  ینقش یزو نرخ آن در خاک ییآبشو تشکیل سله،

رس  یزاناست. م زیادی برخوردار یتاهم ازخاک دارد 

است که به عنوان شاخص  ییاز پارامترهایکی  انتشار قابل

 شود یدر نظر گرفته م یریپذایشخاک و فرس ساختمان یداریپا

(Ghorbani et al., 2014عوامل مختلف .)بر انتشار رس در  ی

 یتتوان به قابل یعوامل م یناز جمله ا که گذارند یم تأثیرخاک 

(، Sposito, 1996) (pH) خاک یدیته(، اسEC) یکیالکتر یتهدا

                                                                                             
 siroosjafari@yahoo.com مسئول: نویسنده*

1. Water-Dispersible Clay 

 Ghorbani et) رسهای  نوع کانی خاک، گچ، آهک، یکربن آل

al., 2014،)SAR شدن  یسها، سرعت خ خاکدانهیداری ، پا

رس  یزانخاکدانه، م کننده خیسمحلول  یونیها، قدرت  خاکدانه

 اشاره کرد. یاراض یکاربر ینو همچن (Curtin et al., 1994کل )

هاست  پایداری خاکدانه ،بر انتشار رس در خاک مؤثرعوامل از 

(Curtin et al., 1994)بر پایداری  مؤثرهای  . در بین ویژگی

ساختمان خاک، بیشترین نقش مربوط به ماده آلی است 

(Ghorbani et al., 2014 .)Franzen and Richardson (2000) 

های  های متعدد گچ در اصلاح و بهبود ویژگی به نقش

 انتشار قابلفیزیکوشیمیایی خاک سدیمی از جمله کاهش رس 

باعث اتصال  ،آوری به علت داشتن خاصیت هم گچ اشاره نمودند.

 شود.  های کوچک می بیشتر ذرات رس و تشکیل خاکدانه

Hosseini and Golchin (2011) نشان دادند که با افزایشSAR ،

ها افزایش و این افزایش در خاک با  نمونه انتشار قابلمیزان رس 
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 کاربری زراعی بیش از کاربری مرتعی بود. 

شود گیری میهای مختلفی اندازهبه روش انتشار قابلرس 

که هر روش نیز برای یک نمونه خاک نتایج متفاوتی را در پی 

 انتشار قابلها عوامل مختلفی بر میزان رس دارد. در این روش

هستند. در اغلب تحقیقات ارائه شده،  مؤثر ،گیری شدهاندازه

گیری شده است. یک روش اندازه فقط با انتشار قابلمیزان رس 

روش  انتشار قابلگیری رس های متداول در اندازهیکی از روش

Rasmussen and Collins (1991)  است که با استفاده از همزن

را با استفاده از  انتشار قابلمکانیکی در الکترولیت، میزان رس 

 Fullerنماید. در روش دوم که توسط گیری میهیدرومتر اندازه

et al. (1995)  پیشنهاد شده است با استفاده از دستگاه

نمایند. در این روش اولتراسوند اقدام به انتشار ذرات رس می

متفاوت  انتشار قابلمیزان رس  ،بسته به سطح نیروی بکار رفته

 Kjaergaard et al. (2004)است. روش سوم متداول توسط 

سازی  یهشب پیشنهاد شده است که در آن از آب مقطر برای

های خاک با استفاده از نماید. نمونهاثرات باران استفاده می

از تعلیق  انتشار قابلهمزن مکانیکی بهم زده شده و میزان رس 

شود. شرح بیشتر این رویی به صورت نسبتی از رس کل بیان می

 ها آورده شده است.ها در بخش مواد و روشروش

مقالات و یا نوع این  یک از یچهنظر به اینکه تاکنون در 

ای بین سه روش مهم و متداول مقالات با موضوع مشابه، مقایسه

بر آنها  مؤثرگیری میزان رس صورت نگرفته و عوامل مهم اندازه

در این تحقیق  نیز بررسی نشده است، این تحقیق صورت گرفت.

های مختلف خاک بر نتایج حاصل در مقرر است که اثرات ویژگی

انتشار تعیین  گیری رس قابلماهیت هر روش اندازهارتباط با 

هر روش ممکن است بخشی به  از بنابراین نتایج حاصل گردد؛

گیری مربوط باشد های خاک و بخشی به ذات روش اندازهویژگی

که در این تحقیق به اثرات هر کدام از این منابع تغییر پرداخته 

های  تشار در خاکان خواهد شد. برای این منظور، میزان رس قابل

های فیزیکوشیمیایی در استان ای از ویژگیبا طیف گسترده

گیری خواهد شد تا تفاوت خوزستان به سه روش مختلف اندازه

بنابراین هدف از این  عوامل اثرگذار در هر روش بررسی شود؛

به  انتشار قابلتحقیق بررسی نتایج حاصل از تعیین میزان رس 

های احتمالی در نتایج علل تفاوتهای مختلف و تعیین روش

 حاصله است.

 ها مواد و روش

 موقعيت منطقه

های ایذه، دزفول،  شهرستان یها خاکپژوهش از  در این

سوسنگرد، امیدیه، ملاثانی، شوش، شیبان، هفتکل، آبادان و 

 رهای فیزیکی و شیمیایی رامهرمز در خوزستان با تنوع در فاکتو

 شد. آوریسانتیمتری جمع 0-20نمونه از عمق  56به تعداد 

 فیزیوگرافی هایواحدشامل  مورد  مطالعهمنطقه  اراضی  

و اراضی پست بود  ای آبرفتی رودخانهدشت مرتفع،  های تراس

-0که بطور کلی دارای شیب کلی و جانبی کم تا خیلی کم )

سطح دریا )از  %(، بدون پستی و بلندی ولی با ارتفاع متفاوت از2

 .ندباش متر( می 140کمتر از یک متر تا بیش از 

 آناليزهای آزمايشگاهی

وسیله دستگاه   قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک به

(، واکنش خاک توسط Rhoades, 1996سنج الکتریکی )هدایت

(، Thomas, 1996هاش متر در گل اشباع خاک ) دستگاه پ

 ,Nelson)و تیتراسیون  روش هضم معادل خاک به هایکربنات

ظرفیت تبادل کاتیونی خاک با استفاده از جایگزینی ، (1982

و  2/8هاش  یون سدیم با محلول استات سدیم یک مولار با پ

، کربن آلی (Chapman, 1965)فتومتر با دستگاه فلیم قرائت

، گچ به روش (Walkley, 1947)خاک به روش اکسایش تر 

، کلسیم و منیزیم محلول با (Nelson, 1982) استونرسوب در 

گیری شد. نسبت جذب  استفاده از تیتراسیون با ورسین اندازه

شد گیری شده محاسبه  های اندازه سدیم به وسیله داده

(Sposito, 2008.) 

 ,Gee and Bauder) یدرومترهبه روش اندازه ذرات  یعتوز

تعیین  ی به روش کلوخه و پارافینجرم مخصوص ظاهر (،1986

 Coefficient of liner extensibilityی )انبساط خط یبضر شد.

or COLE با استفاده از روش پیشنهادی در ،)Soil Survey 

Staff (2014) :و فرمول زیر تعیین شد 
 LS = ((Lm–Ld)/Ld)×100 

: طول نمونه Lmمیزان انقباض خطی، LS:در این رابطه 

 Soil Surveyاست )طول نهایی نمونه در حالت خشک : Ldگل، 

Staff, 2014)گیری پایداری خاکدانه از  . همچنین برای اندازه

 . (Marquez et al., 2004) شد تر استفادهروش الک 

 در آب انتشار قابلتعيين رس 

در روش اول  .گیری شددر آب به سه روش اندازه انتشار قابلرس 
بر اساس روش راسموسن و کالینز، ابتدا سوسپانسیونی از 

)خاک به آب( تهیه و با همزن  10:1های خاک به نسبت  نمونه
 بهم زده شددور در دقیقه برای مدت یک ساعت  24مکانیکی با 

به وسیله هیدرومتر  انتشار قابلو پس از یک ساعت، میزان رس 
 کل خاک بیان گردیدتعیین و به صورت نسبتی از رس 

(Rasmussen and Collins,1991). 
در آب طبق مقاله  انتشار قابلدوم رس  روشدر 

Kjaergaard et al.,  (2004)  برای این کار، گیری شد اندازه .
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ور کردن  ابتدا نمونه خاک هوا خشک شد. سپس با غوطه
های خاک در یک محلول الکترولیت که ترکیب  مستقیم نمونه

آن مشابه آب باران طبیعی بود )هدایت الکتریکی شیمیایی 
(، تعلیقی با 736/0برابر با   SARو 025/0دسی زیمنس بر متر 

ساعت به همراه تکان  8خاک به آب تهیه و به مدت  8:1نسبت 
دور در دقیقه با همزن مکانیکی دورانی بهم  29دادن با سرعت 

میکرومتر  2 ≥زده شد. پس از انتشار مکانیکی تعلیق، اجزاء 
بالای رسوب با شیوه گرانشی در مرحله اول جدا شد. مقدار رس 

در سوسپانسیون بازیابی شده به عنوان وزن خشک  انتشار قابل
 گیری و به صورت نسبتی از رس کل خاک گزارش شد. اندازه

مطابق تحقیق فولر و  انتشار قابلسوم، رس  روشدر 
گیری  اندازهSonification همکاران با روش اولتراسوند یا

(. برای این منظور، یک گرم خاکدانه  (Fuller et al., 1995شدند
لیتر منتقل شد. سپس در  میلی 50هوا خشک به بشری با حجم 

درجه افقی طوری  20بالای بشر، یک بورت ایستاده با زاویه
داشته شد که خروجی آن در تماس با کنار بشر باشد. با این  نگه

ن هوا و انفجار ناشی از آن به حداقل کاهش عمل، بدام انداخت
لیتر در دقیقه به بشر  میلی 2یافت. آب مقطر با سرعت حدود 
در آب  کاملاًو  شده اشباعها  افزوده شد تا زمانی که خاکدانه

لیتر(. سپس سرعت آن به  میلی 5-6ور شدند )حدود  غوطه
 25لیتر در دقیقه افزایش یافت. در مجموع  میلی 7حدود 

لیتر آب مقطر به این روش به بشر اضافه شد. بشر بلافاصله  لیمی
ها  در یک حمام یخ قرار داده شد تا انرژی درونی تمامی خاکدانه

 800یکسان شود. سپس مخلوط آب مقطر و خاکدانه با انرژی 
این  (Fuller et al., 1995).شد  ارتعاش صوتیکیلوژول بر لیتر 

ها متفاوت بود. پس از اکدانهسطح از انرژی بسته به پایداری خ
برداری  یپت نمونهپده دقیقه استراحت از سوسپانسون به روش 

و بصورت نسبتی از  برآورددر آب  انتشار قابلشده و میزان رس 
 رس کل خاک گزارش گردید.

 افزار نرمها با استفاده از  در نهایت تحلیل آماری داده
SPSS  .بر میزان  ثرمؤیسه عوامل به منظور مقاصورت گرفت
های مختلف در روشمطالعه ی مورد ها نمونهدر  انتشار قابلرس 

استفاده شد. همچنین برای تعیین t ی و همبستگ یها از آزمون
اثرات مستقل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بر میزان رس 

 گام به گامگانه به روش  ، نیز از آزمون رگرسیون چندانتشار قابل
به صورت معادله رگرسیونی ارائه  مؤثره و عوامل شداستفاده 

ها نیز با آزمون دانکن در سطح همچنین مقایسه میانگین. گردید
 % بررسی شد.5داری معنی

 نتايج و بحث
 یها خاکهای فیزیکی و شیمیایی ( برخی از ویژگی1در جدول )

لوم رسی سیلتی،  ها خاکبافت مورد بررسی آورده شده است. 

تا خیلی  شور ریغاز  ها خاکدامنه شوری  لوم و لوم سیلتی بود.

 (.1شور قرار داشتند )جدول 
 ی مورد مطالعهها خاکهای فيزيکی و شيميايی برخی از ويژگی -1جدول 

 گچ  آهک           ماده آلی رس سیلت شن آماره
 CEC SAR ECe   pH 

         -------------------------%-------------------         cmol/kg 
                                    dS/m 

2/38              49/0    9/26 47 4/25 میانگین

 27/0 2/13 2/4    2/4              5/7 

 9/39             79/1    2/49 1/72 1/62  حداکثر

   8/3 6/23 3/38    8/31             8/6 

 5/33            1/0     7/4 0/4 9/5 حداقل

 0 7/7 5/0     5/0             8/6 

 

 انتشار قابل( خلاصه آماری میزان نسبت رس 2در جدول )

که این  طور همانهای مختلف آمده است. از رس کل در روش

در روش  انتشار قابلدهد میانگین رس جدول نشان می

راسموسن از دو روش دیگر بیشتر بوده است. در روش راسموسن 

 افتهیانتشاربه دلیل نیروی مکانیکی بیشتر، نسبت رس  احتمالاً

 احتمالاً است. در این روشبه رس کل بیشتر از دو روش دیگر 

نیز انتشار  بر تخریب ساختمان خاکاثرات به دام افتادن هوا 

ش رس را تشدید نموده است. این در حالی است که در رو

انرژی دیگر در دو روش اولتراسوند که از انرژی غیر مکانیکی )

، سبب کاهش میزان رس دینما یمبکار رفته( استفاده مکانیکی 

در تعیین  Kjaergaard et al. (2004) شده است. انتشار قابل

ها نشان دادند که هرچه این فرآیند سرعت تر شدن خاکدانه

 سریعتر باشد، سرعت تخریب خاکدانه بیشتر است.
 

از رس  انتشار قابلهای آماری نسبت ميزان رس برخی از شاخص -2جدول 

 های مختلفکل در روش

روش   آماره 

 راسموسن

روش همزن 

 الکتریکی

روش 

 اولتراسوند

 08/14 4/33 66/72 %() یانگینم

 33/10 61/19 46/20 انحراف معیار

 3/0 6/0 5/24 %(حداقل )

 2/58 100 100 %(حداکثر )

 

گیری شده صفات اندازهیب همبستگی بین برخی از ضرا

های مورد استفاده در جدول در روش انتشار قابلبا میزان رس 

میزان دهد که ( آورده شده است. نتایج این جدول نشان می3)

داری در هیچ یک از سه روش، بر رس شن اثرات معنی

ندارد در حالیکه میزان رس در روش راسموسن و  انتشار قابل

ت در سطح یک درصد در روش و اثرات سیل همزن مکانیکی
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دار شده است. به عبارتی در روش اولتراسوند به اولتراسوند معنی

، تفاوت ذاتی نیروی انتشار بر انتشاردهندهدلیل ماهیت نیروی 

یافته سبب این تمایز شده است. اثرات گچ، انتشارمیزان رس 

آهک و ضریب انبساط خطی بر انتشار رس در دو روش 

دار ولی در روش اولتراسوند کانیکی معنیراسموسن و همزن م

نسبت جذب سدیم و میزان  ،برعکسکه  یدرحالدار نبود. معنی

های دار ولی در روشسدیم محلول در روش اولتراسوند معنی

تواند به نبود عامل شیمیایی میاین امر دار نبود. علت دیگر معنی

به این  تبط باشد.به خاک برای انتشار ذرات رس مر شده اضافه

ترتیب وجود یا عدم وجود سدیم )به شرط میزان کم شوری( 

باشد. چنین روندی کننده در میزان انتشار رس می یینتععامل 

هاش و هدایت الکتریکی نیز مشاهده شد. اثرات میزان برای پ

ها، چگالی ظاهری در هیچ کلسیم محلول، میانگین قطر خاکدانه

 کاملاًه که در این میان روندی دار نبود. آنچها معنییک از روش

داشت اثرات ماده  انتشار قابلمتمایز و قابل توجه در میزان رس 

دار آلی بود. اثرات ماده آلی تنها در روش همزن مکانیکی معنی

بود. این امر به دلیل نیروی زیادی است که در روش همزن 

 ها وارد شده و وجود ماده آلی، سبب تمایزمکانیکی بر خاکدانه

های شده است که در بخش انتشار قابلدر میزان رس  ها خاک

 بعدی بیشتر توضیح داده خواهد شد. 
 

 مطالعههای مختلف مورد در روش انتشار قابلبا ميزان رس  گيری شده ضرايب همبستگی بين برخی صفات اندازه-3جدول 
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 1 سموسن )درصد(را
              

   

59/0 مکانیکی )درصد(همزن  ** 1 
             

   

42/0 اولتراسوند )درصد( ** 46/0 ** 1 
            

   

- رصد(شن )د 17/0 ns - 17/0  ns 14/0  ns 1 
           

   

-08/0 سیلت )درصد(  ns 18/0-  ns 36/0- ** 71/0- ** 1 
          

   

33/0 رصد(رس )د * 5/0 ** 21/0  ns 58/0- ** 13/0-  ns 1 
         

   

51/0 - گچ )درصد( ** 41/0- ** 19/0-  ns 22/0  ns 18/0-  ns 10/0-  ns 1 
        

   

32/0 درصد(آهک ) * 37/0 ** 21/0  ns 27/0- * 25/0 ns 15/ ns 53/0- ** 1 
       

   

چگالی ظاهری )گرم بر 

 متر مکعب( سانتی
02/0-  ns 09/0-  ns 04/0-  ns 41/0- ** 31/0 * 17/ ns 003/0- ns 05/0-  ns 1 

      
   

-16/0 آلی )درصد(ماده   ns
 47/0- ** 11/0-  ns

 08/0  ns
 07/0 ns

 25/0- ns
 14/0 ns

 25/0-  ns
 29/0 * 1 

     
   

ضریب انبساط خطی 

متر بر  )سانتی

 متر( سانتی

45/0 ** 51/0 ** 22/0  ns 34/0- ** 08/0 ns 36/0 ** 42/0- ** 39/0 ** 07/0  ns 22/0-  ns 1 
    

   

میانگین وزنی قطر 

 متر( خاکدانه  )میلی
07/0  ns 04/0  ns 10/0-  ns 23/0  ns 34/0- ** 05/0  ns 01/0-  ns 02/0  ns 04/0-  ns 48/0 ** 24/0  ns 1 

   
   

ظرفیت تبادل کاتیونی 

مول بر  )سانتی

 کیلوگرم(

33/0 * 37/0 ** 05/0-  ns 24/0-  ns 008/0-  ns 34/0 ** 40/0- ** 36/0 ** 15/0-  ns 31/0- * 53/0 ** 33/0 * 1 
  

   

-10/0 نسبت جذب سدیم  ns
 13/0  ns

 31/0- * 16/0  ns
 12/0-  ns

 05/0-  ns
 002/0  ns

 03/0-  ns
 23/0-  ns

 31/0- * 06/0 ns
 32/0 * 62/0 ** 1 

 
   

سدیم محلول 

 (والان بر لیتر اکی )میلی
05/0-  ns 15/0  ns 31/0- * 12/0  ns 08/0-  ns 05/0-  ns 04/0-  ns 03/0  ns 20/0- ns 33/0- * 13/0 ns 30/0 * 68/0 ** 98/0 ** 1    

و منیزیم  کلسیم

والان  اکی محلول )میلی

 بر لیتر(

09/0  ns 19/0  ns 24/0-  ns 18/0  ns 14/0-  ns 06/0-  ns 06/0-  ns 14/0  ns - 29/0 * 35/0- ** 08/0  ns 18/0  ns 45/0 ** 61/0 ** 66/0 ** 1   

هدایت الکتریکی 

 زیمنس بر متر( )دسی
01/0  ns 18/0  ns - 31/0 * 18/0  ns 13/0-  ns 06/0-  ns 04/0-  ns 10/0  ns 30/0- * 38/0- ** 10/0  ns 26/0 * 62/0 ** 88/0 ** 91/0 ** 89/0 ** 1  

15/0 هاش پ  ns 07/0  ns 29/0 * 20/0-  ns 07/0  ns 16/0 ns 11/0 ns 07/0-  ns 49/0 ** 06/0  ns 19/0-  ns 30/0- * 33/0- * 43/0- ** 43/0- ** 32/0- * 42/0- ** 1 

 دار غیر معنیns%  5داری در سطح   معنی*%  1داری در سطح  معنی**

 

 

 روش راسموسنالف: 

میزان گچ و رس بعنوان فاکتورهای اثرگذار بر انتشار رس در 
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(. 4جدول شدند )معادله رگرسیون در روش راسموسن وارد 

-دهد تأثیر متغیرها بر انتشار رس معنی نشان می F میزان آماره

(. از بین همه =Sig. = 02/14F,0001/0دار شده است )

درصد از  35کل حدود  در یرمتغمتغیرهای مورد بررسی، این دو 

به دست آمده  βد. مقدار ندهتغییرات انتشار رس را توضیح می

رد در دهد که افزایش یک انحراف استاندا( نشان می4در جدول )

در انحراف استاندارد متغیر  -48/0متغیر گچ، سبب افزایش 

)بعنوان ضریب  βشود. همچنین مقدار انتشار رس می

دهد، افزایش ( نشان می4رگرسیون( به دست آمده در جدول )

در انحراف  28/0یک واحد در میزان رس، سبب افزایش 

با  (،4جدول ) بر اساسشود. استاندارد متغیر انتشار رس می

در مورد متغیرهای مذکور، تأثیر این  Tدار بودن توجه به معنی

  Bباشد. همچنیندار میمتغیرها در توضیح انتشار رس معنی

دهنده میزان تغییرات متغیر  نشان ست واضریب رگرسیون 

باشد.  یم وابسته بر حسب تغییر یک واحد در متغیر مستقل

SEB  دهنده  است و نشان خطای استاندارد یا معیار برآوردنیز

به چه شده با مقادیر مورد انتظار  که مقادیر مشاهدهاست  این

 .تفاوت داردمیزان 

 

بر انتشار رس به روش  مؤثرتحليل رگرسيون خطی متغيرهای -4جدول 

 راسموسن

 B SEB β Sig.T متغیرها

 0001/0 -48/0 25/0 -10/0 گچ

 01/0 28/0 26/0 66/0 رس کل

  02/14F= 0001/0 Sig. = 35/0 =R2 

 

برای  گام به گامبا استفاده از تحلیل رگرسیون به روش 

ی زیر برای تعیین  ، معادله4های مورد مطالعه در جدول  خاک

 یافته به روش راسموسن بدست آمد:انتشارمیزان رس 

 WDC= -1/0+ )گچ(  664/0+ )رس(  201/58

انتشار بر اساس این معادله، مهمترین عامل اثرگذار بر 

باشد که افزایش آن، سبب  رس در روش راسموسن گچ می

با  احتمالاًشود. در این روش کاهش میزان رس قابل انتشار می

تکان دادن پیوسته خاک، گچ موجود در آن حل شده و با 

گردد. گچ به آزادسازی کلسیم سبب کاهش اثرات سوء سدیم می

و کاهش انتشار  هادلیل آزاد کردن یون کلسیم، سبب انعقاد رس

 10:1شود. با توجه به اینکه در این روش املاح با نسبت آنها می

شوند، اثرات شوری زیاد بر انتشاردهندگی سدیم نیز رقیق می

گردد. چنین نتایجی کاهش یافته و اثرات گچ بیشتر بارز می

در ارتباط با اثرات عوامل مختلف بر نیز  Sposito (1996) توسط

شده است. به عبارتی با  انه و انتشار رس آوردهضخامت لایه دوگ

رغم وجود سدیم زیاد میزان نسبت جذب سدیم انحلال گچ، علی

یابند. همچنین افزایش میزان ها انتشار نمیافزایش نیافته و رس

 دهنده نشانرس نمونه، سبب افزایش رس قابل انتشار گردید که 

عامل فاقد حداقل  ی مورد مطالعه،ها خاکآن است که 

 . (Ghorbani et al., 2014) ها کنار یکدیگرندنگهدارنده رس

 روش همزن مکانيکی ب:

متغیرهای مؤثر بر انتشار رس به روش همزن مکانیکی شامل 

-می ضریب انبساط خطی، ماده آلی، رس کل، گچ و شن کل

 دهد، تأثیر متغیرها بر انتشار رسنشان می Fآماره باشد. میزان

(. این متغیرها در =Sig. =38/13F ,/0001) دار شده استمعنی

د. ندهرا توضیح می درصد از تغییرات انتشار رس 57کل حدود 

-به دست آمده برای هر یک از این فاکتورها نشان می βمقدار 

دهد که افزایش یک انحراف استاندارد در متغیرهای ضریب 

ی، رس کل، گچ و شن کل بترتیب سبب انبساط خطی، ماده آل

در انحراف  27/0و  -27/0، 46/0، -28/0، 25/0 یشافزا

، با (5) اساس جدول شود. براستاندارد متغیر انتشار رس می

در مورد متغیرهای مذکور، تأثیر   Tآماره دار بودنتوجه به معنی

باشد. در مجموع دار میاین متغیرها در توضیح انتشار رس معنی

دارتر انتشار رس معنی اثرگذاری این فاکتورها برای تعیین میزان

 در روش راسموسن است. شده یینتعاز فاکتورهای 
 

روش بر انتشار رس به  مؤثرتحليل رگرسيون خطی متغيرهای -5جدول 

 مکانيکی همزن

 B SEB β Sig.T متغیرها

 02/0 25/0 79/90 57/211 ضریب انبساطخطی

 005/0 -28/0 48/5 -97/15 ماده آلی

 0001/0 46/0 28/0 09/1 رس کل

 01/0 -27/0 23/0 -62/0 گچ

 02/0 27/0 20/0 46/0 شن کل

  38/13F= 0001/0 Sig. = 57/0 =R2 

 

های  برای خاک گام به گامبه روش  یدر تحلیل رگرسیون

به  یافتهانتشاری زیر برای تعیین میزان رس  معادله مطالعه،مورد 

 روش همزن مکانیکی بدست آمد:
 6/211 =WDC( COLE) - 0/16+ )ماده آلی(  1/1)رس(  - 6/0 + )گچ( 47/0)شن(  - 6/18

دهد که مهمترین عامل اثرگذار بر  این معادله نشان می
ها ضریب  انتشار رس به روش همزن مکانیکی در این نمونه

باشد. ضریب انبساط خطی رابطه مستقیمی با  انبساط خطی می
و قابل  های خاک ریزترمیزان رس قابل انتشار دارد. هرچه رس

تر باشند، ضریب انبساط خطی بیشتر و در نتیجه قابلیت انبساط
دهد که ماده آلی انتشار بیشتری دارند. این معادله نشان می
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گردیده و اثرات آن نیز قابل سبب کاهش میزان رس قابل انتشار 
توجه است. ماده آلی با اتصال ذرات رس به یکدیگر، مانع از 

فزایش ماده آلی به خاکهای مناطق خشک گردد. اانتشار آنها می
سبب تولید هیومین و یا فولویک اسید شده که با واکنش با 

آوری، مانع گردد که در اثر همکلسیم سبب ایجاد ترکیباتی می
(. مطالعات (Fuller et al., 1995شود از انتشار ذرات رس می
نشان داد که افزایش ماده آلی  ها خاکقبلی محققین در این 

شود ها میاک، سبب افزایش میزان پایداری خاکدانهخ
(Ghorbani et al., 2014)  کاهش میزان رس قابل که نتیجه آن

-همچنین افزایش گچ نیز با رهاسازی کلسیم و هم .است انتشار

شود ها مانع از انتشار ذرات رس در خاک میوری رسآ
(Sposito, 2008) . میزان اثرات افزایش میزان شن در افزایش

توان به اثرات تخریبی آن در اثر برخورد به انتشار رس را نیز می
-ها نسبت داد. در اثر نیروی مکانیکی، ذرات شن میخاکدانه

 ها شوند.توانند با انرژی جنبشی خود سبب تخریب خاکدانه

 روش اولتراسوند ج:

متغیرهای مستقل بر انتشار رس به روش اولتراسوند شامل   
در که  گونه همانباشند. می ایت الکتریکی و آهکسیلت کل، هد

، متغیرهای سیلت کل، هدایت است ملاحظه قابل( 6)جدول 
  Fبه ترتیب وارد معادله رگرسیون شدند. میزان الکتریکی و آهک

دار شده است معنی دهد، تأثیر متغیرها بر انتشار رسنشان می
(0001/ Sig. =  75/11وF=این متغیرها در کل حد .) 40ود 

به عبارت ؛ دندهرا توضیح می درصد از تغییرات انتشار رس
دیگر، سیلت کل، هدایت الکتریکی و آهک قادر به تبیین بخشی 

به دست  βباشند. مقدار میدر این روش از تغییرات انتشار رس 
دهد، افزایش یک واحد در میزان نشان می( 6)آمده در جدول 

انحراف استاندارد متغیر در  -52/0سیلت کل، سبب افزایش 
سیلت به دلیل نداشتن خاصیت تبادل شود. انتشار رس می

کاتیونی از تمایل کمی برای اتصال ذرات برخوردار است. 
همچنین افزایش یک واحد در هدایت الکتریکی، سبب افزایش 

شود. این در انحراف استاندارد متغیر انتشار رس می -42/0
در انحراف  39/0سبب افزایش  میزان برای هر یک درصد آهک،

 شود. استاندارد متغیر انتشار رس می

ی زیر  های مورد مطالعه، معادله در تحلیل رگرسیونی خاک

 برای تعیین میزان انتشار رس به روش اولتراسوند حاصل شد:

 WDC= 56/0)سیلت(  - 74/0( EC+ ) 2/13)آهک(  - 87/37

دهد که مهمترین ویژگی اثرگذار خاک بر  این معادله نشان می
ها، میزان سیلت  انتشار رس به روش اولتراسوند در این نمونه

ی ندارد و نیروی وارد شده در چسبندگباشد. سیلت قابلیت  می
اثر امواج صوتی سبب انتشار ذرات خاک و در نتیجه ذرات رس و 

گردد. با توجه خاک می سبب افزایش میزان رس قابل انتشار در
به اینکه در این روش تنها از انرژی برای انتشار استفاده شده و 

باشد لذا اثر میزان شوری بر عامل شیمیایی در آن اثرگذار نمی
انتشار رس در خاک به صورت معکوس در این روش ملاحظه 

گردد. به عبارتی با افزایش میزان شوری، ضخامت لایه دوگانه می
-آور در میها به صورت همهش یافته و رسها کارس

. به عبارتی انتشار رس ناشی از انرژی  (Sposito, 2008)آیند
جنبشی و عامل شیمیایی است که در این روش نبود عامل 
شیمیایی انتشار سبب شده است که عوامل شیمیایی 

ها مثل شوری اثرات خود را بروز دهند. روند منعقدکننده رس
-هک و افزایش رس قابل انتشار در یک راستا میافزایش میزان آ

تواند چنین توجیه شود که آهک در اندازه رس، بخش 
دهد ی از ذرات رس را در خاکهای آهکی تشکیل میتوجه قابل

(Asgari and Jafari, 2017) لذا با افزایش آهک، میزان رس .
تواند به آهکی بودن می که یابد یمقابل انتشار نیز افزایش 

 از جزء رس مربوط باشد. بخشی
 

بر انتشار رس به روش  مؤثرتحليل رگرسيون خطی متغيرهای  -6جدول 

 اولتراسوند

 B SEB β Sig.T متغیرها

 0001/0 -52/0 12/0 -56/0 سیلت کل

 0001/0 -42/0 18/0 -73/0 هدایت الکتریکی

 001/0 39/0 60/0 2/13 آهک

  75/11F= 0001/0 Sig. = 4/0 =R2 

 

میزان ماده آلی و انتشار رس در دو روش اولتراسوند و بین 

(. این اختلاف 1 شود )شکل ن همبستگی مشاهده نمیراسموس

 شده اعمالبدلیل مکانیسم عمل متفاوت در سه روش  احتمالاً

در روش همزن مکانیکی،  احتمالاًباشد.  برای انتشار رس می

دیگر  تر اعمال نیروی فیزیکی نسبت به دو روشمدت طولانی

ها داشته ولی در دو روش  یر بیشتری بر تخریب خاکدانهتأث

عوامل  براثربرای غلبه  شده اعمالاولتراسوند و راسموسن نیروی 

اتصال ذرات و تخریب ساختمان خاک و جدا شدن ذرات رس از 

نشان   Fuller et al. (1995).ساختار خاکدانه کافی نبوده است

ا کاهش ماده آلی خاک، رس دادند که در اثر کشت و کار و ب

 یابد. ی افزایش میتوجه قابلقابل انتشار به شکل 

یافته به روش همزن مکانیکی در سطح انتشارمیزان رس 

و در روش  r= 5/0یک درصد با ضریب همبستگی پیرسون 

دار شده ولی در  ( معنیr= 33/0راسموسن در سطح پنج درصد )

 .Khazaei et al(.2)جدول دار بود  یمعن یرغروش اولتراسوند 

در بررسی ارزیابی پایداری ساختمان خاک به روش الک  (2008)

ها در آب،  با افزایش زمان تکان دادن الککه تر عنوان کردند 
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بنابراین ؛ ها افزایش یافت نقش میزان رس در پایداری خاکدانه

در این  شده مشاهدههای شاید بتوان گفت یکی از دلایل اختلاف

، مدت زمان متفاوت کاربرد انرژی برای انتشار رس در سه روش

ها باشد. مدت زمان تکان دادن مخلوط آب و خاک در سه  نمونه

روش اولتراسوند، راسموسن و همزن مکانیکی به ترتیب افزایش 

شود، اثرگذاری  مشاهده می (2) شکلکه در  طور همانیابد. می

-وند پیروی میمیزان رس بر میزان انتشار رس نیز از همین ر

نیز در پیش بینی میزان رس Brubaker et al. (1992) کند. 

قابل انتشار در خاکهای مختلف نشان دادند که مهمترین فاکتور 

به در پیش بینی میزان رس قابل انتشار میزان رس کل خاک و 

 ویژه میزان رس خیلی ریز است.

 

 
 درصد با آزمون دانکن( 5داری در سطح )حروف يکسان معنیمطالعه  روش موردسه ميزان انتشار رس در ماده آلی بر  يرتأثمقايسه  -1 شکل

 

 

 
درصد با آزمون  5داری در سطح )حروف يکسان معنی سه روش تعيين ميزان انتشار رسيافته در انتشارميزان رس رس کل بر  يرتأثمقايسه  -2 شکل 

 دانکن(

 

وجود مقادیر رس یکسان، سطوح  ها با نمونهاز در برخی 

انتشار رس متفاوت بود. در مناطقی که مقادیر رس یکسان ولی 

تواند به  دارای مقادیر متفاوتی از رس انتشار یافته است علت می

فاکتورهای دیگری مثل نوع عامل سیمانی، ترکیب کاتیونهای 

ای مثل شن و تبادلی، نوع کانی رسی، مقادیر سایر اجزاء اندازه

اثرات شوری بر  مربوط باشد. یلت، نوع و ترکیب مواد آلیس

 ( نشان داده شده است.3میزان رس قابل انتشار در شکل )
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 (درصد با آزمون دانکن 5داری در سطح )حروف يکسان معنی ير شوری بر ميزان انتشار رس در سه روش مورد مطالعهتأثمقايسه  -3شکل 

 

( بین میزان شوری و انتشار رس به 2طبق نتایج جدول )

 احتمالاًهای شیکر و راسموسن همبستگی مشاهده نشد.  روش

علت این تفاوت مربوط به تفاوت بین روش اولتراسوند با دو 

یک مکانیسم از   صرفاًباشد. در روش اولتراسوند  روش دیگر می

اده شده و هیچ ماده شیمیایی در این روش در فیزیکی استف

انتشار رس دخالت ندارد اما دو روش دیگر که تلفیقی از اثرات 

هگزامتافسفات سدیم(  انتشاردهندهفیزیکی و شیمیایی )ماده 

ها را تشدید  هستند، ماده شیمیایی اضافه شده پراکنش رس

هگزامتافسفات سدیم اضافه شده، مانع  احتمالاًبنابراین ؛ کندمی

از مشاهده اثرات شوری بر انتشار رس در این دو روش شده 

اثرات سدیم در انتشار رس روندی معکوس  (4) در شکلاست. 

تواند ناشی از اثرات شوری بر کاهش انتشار دهد که مینشان می

رس باشد. نتایج تحقیقات در خاکهای خوزستان نشان داده است 

به عبارتی در اثر  ،ین خاکها اغلب شور و سدیمی هستندکه ا

یابد که با افزایش میزان سدیم، میزان شوری نیز افزایش می

ها وری رسآبر هم دوگانهافزایش شوری، با کاهش ضخامت لایه 

 گردد.افزوده می

 

 
 درصد با آزمون دانکن( 5داری در سطح مطالعه)حروف يکسان معنی مورد سه روشانتشار رس در  ميزاننسبت جذب سديم بر  يرتأثمقايسه  -4 شکل

 

ظرفیت تبادل کاتیونی در سطح پنج درصد با  همبستگی

( و در سطح یک درصد r= 33/0)انتشار رس به روش راسموسن 

 دار شد. معنی( r= 37/0)با انتشار رس به روش همزن مکانیکی

ظرفیت تبادل  یرتأثاست،  ملاحظه قابلنیز ( 5نچه در شکل )چنا

کاتیونی بر انتشار رس در دو روش راسموسن و همزن مکانیکی 

با رس انتشار یافته در روش اولتراسوند دارد.  یتوجه قابلاختلاف 
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 رسد میزان و نوع رس نسبت به سایر عوامل، می به نظراز طرفی 

را بر ظرفیت تبادل کاتیونی داشته و عامل  یرتأثبیشترین 

دلیل  احتمالاًبنابراین ؛ میزان انتشار رس است کننده یینتع

میزان  سه روش، دردر میزان انتشار رس  شده مشاهدهتفاوت 

به اختلاف در مدت زمان تکان دادن  هم آنرس کل باشد که 

  گردد.ها در سه روش انتشار رس مربوط می نمونه

ضریب انبساط خطی با انتشار رس به روش راسموسن 

 (r= 45/0)دار در سطح یک درصد  همبستگی مثبت و معنی

با انتشار رس به روش همزن مکانیکی نیز  دارد. این ضریب

 (r= 51/0)دار در سطح یک درصد  همبستگی مثبت و معنی

داری  یر معنیتأثولی با انتشار رس به روش اولتراسوند  دارد،

 et al. (1992)  Brubakerاین نتایج با نتایج  (.2جدول ) نداشت

مطابقت داشت. آنان عنوان نمودند میزان رس قابل انتشار در آب 

( وابسته است. یکی از COLEبه شدت به ضریب انبساط خطی )

بر ضریب انبساط خطی، میزان رس کل و در مرتبه  مؤثرعوامل 

ختلاف طول کلوخه بعدی نوع رس است. با افزایش میزان رس، ا

نیز  COLEدر حالت مرطوب و خشک بیشتر شده و در نتیجه 

نوع کانی رسی نیز بر این  احتمالاًیابد. همچنین  افزایش می

های انبساط پذیر از جمله  یرگذار بوده و حضور کانیتأثفاکتور 

اسمکتایت در برخی از خاکها، سبب افزایش این فاکتور شده 

ه همبستگی مثبت بین میزان رس کل و بنابراین با توجه ب؛ است

های رسی بر  میزان انتشار رس و همچنین نقش موثر کانی

بین  شده مشاهدهانتشار رس، شاید بتوان دلیل همبستگی مثبت 

ضریب انبساط خطی و میزان انتشار رس را به این عوامل مربوط 

دانست. از آنجایی که بیشترین عامل موثر بر ضریب انبساط 

دلیل اختلاف  احتمالاًرس کل معرفی شد،  خطی میزان

های مختلف انتشار رس نیز همان دلایلی  بین روش شده مشاهده

یر رس تأثهای انتشار رس تحت  باشد که برای اختلاف بین روش

ها  دادن نمونهبه عبارتی اختلاف مدت زمان تکان کل بیان شد.

در سه روش راسموسن، همزن مکانیکی و اولتراسوند موجب 

یر رس در سه روش و نهایتاً موجب تفاوت در نتایج تأثتفاوت 

 ضریب انبساط خطی شده است.

 

 
 درصد با آزمون دانکن( 5داری در سطح طالعه )حروف يکسان معنیير ظرفيت تبادل کاتيونی بر ميزان انتشار رس در سه روش مورد متأثمقايسه  -5 شکل

 

 
 درصد با آزمون دانکن( 5داری در سطح  یمعن)حروف يکسان  مورد مطالعهسه روش  ميزان رس قابل انتشار در ضريب انبساط خطی بر يرتأثمقايسه -6نمودار 
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 گيری نتيجه

نتایج تحقیق نشان داد که برای خاکهای یکسان، میزان رس 

های مختلف متفاوت است. این میزان قابل انتشار حاصله از روش

برابر نیز رسیده است. بیشترین  5در برخی موارد به بیش از 

میزان انتشار رس در روش راسموسن و کمترین آن در روش 

ختلاف به وجود یا عدم وجود اولتراسوند بود. بخشی از این ا

های مورد استفاده مربوط عامل شیمیایی بر انتشار رس در روش

شد. همچنین فاکتورهای فیزیکوشیمیایی موثر بر میزان می

ها به انتشار رس نیز در هر روش متفاوت بود. علت این تفاوت

های انتشار رس مربوط  کار رفته در روش مکانیسم متفاوت به

های موثر بر انتشار رس به روش  ن ویژگیدر بی .شد می

راسموسن، همزن مکانیکی و اولتراسوند به ترتیب بیشترین نقش 

از بین  .به گچ، ضریب انبساط خطی و میزان سیلت مربوط بود

فاکتورهای مورد مطالعه در انتشار رس، ماده آلی، گچ، نسبت 

جذب سدیم، سدیم محلول و هدایت الکتریکی با انتشار رس 

ستگی منفی و رس کل، آهک، ضریب انبساط خطی، همب

؛ هاش دارای همبستگی مثبت بودند ظرفیت تبادل کاتیونی و پ

گیری میزان رس قابل انتشار در بنابراین در انتخاب شیوه اندازه

مطالعات آتی، باید به عوامل اثرگذار موجود در شرایط طبیعی بر 

ت که نتیجه انتشار رس در خاک دقت نمود. همچنین توجه داش

شود در  های مختلف متفاوت است. پیشنهاد میحاصله در روش

یر اندازه خاکدانه بر انتشار رس و تأثمطالعات آینده به بررسی 

همچنین عوامل موثر بر اندازه خاکدانه بیشتر توجه شود. 

همچنین لازم است ارتباط بین نوع و ترکیب شیمیایی ماده آلی 

 رد بررسی قرار گیرد.با میزان انتشار رس نیز مو

REFERENCES 
Asgari, N. and Jafari. S. (2017). The study of particle 

size distribution of calcium carbonate and its 

effects on some soil properties in Khuzestan 

province. Agriculture research Journal, 36(2), 

71-80. 

Brubaker, S. C., Holzhey, C. S. and Brashert, B. R. 

(1992). Estimating the water-dispersible clay 

content of soils. Soil Science Society of America 

Journal, 56(4), 1226-1232. 

Chapman, H.D. (1965). Cation exchanges capacity. PP. 

891-901. In: Black, C. A (Eds.), Methods of soil 

analysis. Part 2. Chemical analysis. American 

Society of Agronomy. Madison, Wisconsin. 

Curtin, D., Steppuhn, H. and Selles, F. (1994). Effects 

of magnesium on cation selectivity and structural 

stability of sodic soils. Soil Science Society of 

America Journal, 58(3), 730-737. 

Franzen, D.W. and Richardson, J.L. (2000). Soil 

factors affecting Fe chlorosis of soybeans in the 

Red River Valley of North Dakota and 

Minnesota. Journal of Plant Nutrition, 23, 67-78. 

Fuller, L. G., Tee Boon, G.and Oscarson, D. W. 

(1995). Cultivation effects on dispersible clay of 

soil aggregates. Canadian Journal of Soil 

Science, 75(1), 101-107. 

Gee, G.W. and Bauder, J.W. (1986). Particle-Size 

analysis. P. 383-411. In: Klute, A. (Eds.), 

Methods of soil analysis. Part7. Soil Science 

Society of American. 

Ghorbani, Z., Jafari S.and Khalili MoghaddamB. 

(2014). The effect of physicochemical properties 

of soils under different land use on aggregate 

stability in somepart of Khuzestan province. Soil 

management and sustainable production,3(2),29-

51. (In Farsi) 

Hosseini, M. and GolchinA. (2011). The effect of 

salinity and sodic of irrigation water on water 

dispersible clay in a soil under different land use. 

5th National conference and exhibition on 

environmental engineering.Tehran. (in Farsi) 

Khazaei, A., Mosaddeghi, M.R. and  Mahboubi, A.A. 

(2008) Impacts of test conditions, soil organic 

matter, clay and calcium carbonate contents on 

mean weight diameter and tensile strength of 

aggregates of some hamedan soils.Journal of 

Science and Technology of Agriculture and 

Natural Resources, 12(44),123-134. (In Farsi) 

Kjaergaard, C., Jonge, L. W., Moldrup, P. and 

Schjonning, P. (2004). Water-dispersible 

colloids. Vadose Zone Journal, 3(2), 403-412. 

Marquez, C. O., Garcia, V. J., Cambardella, C. A., 

Schultz, R. C. and Isenhart, T. M. (2004). 

Aggregate-Size Stability Distribution and Soil 

Stability. Soil Science Society of America 

Journal, 68(3), 725–735. 

Nelson, R.E. (1982). Carbonate and gypsum. P. 181-

199. In: Page, A.L. (Eds.), Methods of soil 

Analysis. Part 2. American Society of Agronomy. 

Madison, Wisconsin. 

Rasmussen, P. E. and Collins, H. P. (1991). Long -term 

impacts of tillage, fertilizer, and crop residue on 

soil organic matter in temperate semi-arid 

regions. Advanced Agronomy, 45,93-134. 

Rhoades, J. D. (1996). salinity: Electrical Conductivity 

and Total Dissolved Solid.P. 417-435. In: sparks, 

D. L., Helmke, P. A., Leoppet, R. H., Soltanpour. 

P. N. Tabatabai, M. A., Johnston, C. T. and 

Summer, M. E. (Eds),Methods of soil analysis. 

Part 3. Chemical Methods Soil Science Society 

American Inc. Book series, No. 5, Madison, WI, 

USDA. 

Sposito, G. (1996). The chemistry of soils. First edition. 

Oxford university press. 

Sposito, G. (2008). The chemistry of soils(2
th

 ed.). 

Oxford university press.

 

Thomas, G. W. (1996). Soil pH and soil Acidity. P. 

475-490.In: sparks, D. L., Helmke, P. A., 

Leoppet, R. H., Soltanpour. P. N. Tabatabai, M. 

A., Johnston, C. T. and Summer, M. 

http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-874-en.pdf
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-874-en.pdf
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-874-en.pdf
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-874-en.pdf


  1398 ، فروردين و ارديبهشت1، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 134

E(Eds),Methods of soil analysis. Part 3. Chemical 

Methods Soil Science Society American Inc. 

Book series, No. 5, Madison, WI, USDA. 

Walkley, A. 1947. A Critical examination of a rapid 

method for determining soil organic carbon in 

soils. Effect of variations in digestion conditions 

and inorganic soil constituents. Soil Sci. 63: 251-

264.

 

 

 


