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 :چکیده

دار مانند گچ و آهک نقش مهمی در کیفیت فیزیکی خاک دارند. این پژوهش خشک، ترکیبات کلسیمهای خشک و نیمهدر اقلیم

خاک  است، روی  نامساختکه معیاری حساس برای سنجش پایداری  (S-index) با هدف بررسی اثر این ترکیبات بر شاخص دکستر

انجام شد. نتایج نشان داد که ( ٪۵4تا  ۵و آهک )( ٪3۰تا  ۰رسی و درصدهای متغیر گچ )نمونه خاک با بافت لومی تا لومی ۱۰۰

که بیانگر کاهش ، (r ،۰۱/۰>p=-78/۰و r=-۵4/۰ ترتیبشود )بهمی S دار در شاخصمعنیافزایش میزان گچ و آهک باعث کاهش 

گچ نسبت به آهک تغییرات نامطلوب بیشتری های منطقه، با توجه به شرایط خاکاست.  ناپایداری خاکو افزایش  نامساختپایداری 

ها کمک دانهتواند به بهبود ساختمان و پایداری خاکمیخاک ایجاد کرد، هرچند یون کلسیم در شرایط دیگر فیزیکی در کیفیت 

افزایش خاک و ن ساختادهنده شکنندگی بوده و نشان ۰3۵/۰است که کمتر از سطح بحرانی  ۰۰24/۰. شاخص دکستر برابر با کند

اقداماتی مانند افزایش  شودهای مناطق خشک، توصیه میمنظور مدیریت پایدار خاکها، بهاست. بر اساس این یافته ناپایداری آن

ماده آلی، استفاده از گیاهان پوششی و بهبود زهکشی اجرا شود تا از تخریب ساختار خاک جلوگیری شده و پایداری فیزیکی آن حفظ 

 .گردد

 خاک تیریمدگچ، خاک،  یکیزیف تیفیشاخص دکستر، کآهک،  :یدیکل واژگان

 

 مقدمه:

رود. این ویژگی شمار میوری منابع طبیعی بههای کشاورزی و بهرهدر پایداری سیستمکیفیت فیزیکی خاک یکی از ارکان بنیادین 

 گذاردمستقیماً بر فرآیندهای کلیدی مانند رشد و توسعه ریشه، تبادل گازها، نفوذ و نگهداشت آب، و انتقال عناصر غذایی تأثیر می

(Reynolds et al., 2020). های کیفیت فیزیکی، تحت تأثیر عواملی چون نوع ترین شاخصمهمعنوان یکی از خاک، به ماناختس

خاک نقش حیاتی در مقاومت آن در برابر  مانپایداری ساخت .ها، پیوستگی ذرات و مقاومت در برابر فشردگی قرار دارددانهخاک

 .(Kodaparthi et al., 2024) کندفرسایش، فشردگی و کاهش نفوذپذیری ایفا می
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عنوان یک معیار کمی و شود، بهاستخراج می (θ–ψ) مکش-که از منحنی رطوبت (S-index) اخیر، شاخص دکسترهای در دهه

این شاخص، شیب حداکثر  .(Dexter, 2004; Dexter & Czyz, 2007)ت حساس برای ارزیابی پایداری ساختاری خاک معرفی شده اس

مقدار کمتر دارد.  مان خاکساختدهد و ارتباط مستقیمی با حساسیت خاک به تغییرات مکش را در نقطه عطف نشان می-منحنی آب

 .(Dexter & Czyz, 2007) شودپذیر تلقی میضعیف، شکننده و فشرده مانیساختدهنده برای این شاخص، نشان ۰3۵/۰از 

وفور مشاهده  در خاک به (CaCO₃) و آهک (CaSO₄, 2H₂O) دار نظیر گچخشک، وجود ترکیبات کلسیمنیمهدر مناطق خشک و 

تواند با کاهش اند که حضور این ترکیبات میها نشان دادهشود که تأثیرات چشمگیری بر رفتار فیزیکی خاک دارند. پژوهشمی

تر به تر و حساسخاک را شکننده نامساختیف تعاملات بین کلوئیدها، ها، افزایش پراکندگی ذرات ریز و تضعدانهپایداری خاک

این تأثیرات معمولاً در  .(Ebailila et al., 2022; Abdolvand and Sadeghiamirshahidi., 2024) د فرسایش و فشردگی ساز

 .شودهایی با ماده آلی کم و شرایط مدیریتی ناپایدار بیشتر مشاهده میخاک

ویژه اند، بهشونده اشاره کرده های منبسطدهنده گچ و آهک در شرایط خاص خاک برخی مطالعات نیز به اثرات بهبوددر مقابل، 

 شوندکار گرفته میهای سطحی بهکنندههای مکمل مانند ژئوپلیمرها، ماده آلی، یا اصلاحکه این ترکیبات همراه با افزودنیزمانی

(Salih & Shafiqu, 2024). های رسی، میزان رطوبت و شرایط ین، نقش این ترکیبات ممکن است وابسته به بافت، نوع کانیبنابرا

 .شیمیایی محیط باشد

های های فیزیکی و شیمیایی خاک انجام شده است، اما دادههایی در مورد اثر گچ و آهک بر برخی ویژگیاگرچه تاکنون بررسی

رسی، های مناطق خشک با بافت لومی تا لومیویژه در خاک، بهS ترکیبات و شاخصکمی و دقیق درباره رابطه مستقیم بین این 

تواند راهگشای تدوین راهکارهای مدیریتی مبتنی بر شواهد برای حفظ یا بهبود کیفیت همچنان محدود است. درک این رابطه می

 .فیزیکی خاک باشد

های مناطق هایی از خاکدر نمونه (S-index) شاخص دکستر بنابراین، هدف این پژوهش بررسی اثر کمی درصد گچ و آهک بر

دار را در نمونه خاک، نقش ترکیبات کلسیم ۱۰۰های حاصل از کوشد با تحلیل دقیق دادهخشک است. این مطالعه میخشک و نیمه

های خشک ارائه کوسیستمهایی علمی برای مدیریت پایدار خاک در اخاک آشکار ساخته و بر این اساس، توصیه نامساختپایداری 

 .دهد

 

 :هامواد و روش

شرق استان ایلام و در نزدیکی شهر دهلران اجرا شد. رژیم رطوبتی هکتار در جنوب 3۰۰۰ای به وسعت این پژوهش در منطقه

ویژه گندم دشت دهلران نقش چشمگیری در تولید محصولات زراعی، به ست.منطقه از نوع یوستیک و رژیم حرارتی آن هایپرتِرمیک ا

گیرد، اما در صورت ثقلی و از طریق بند انحرافی رودخانه میمه صورت میکند. آبیاری این اراضی بهو جو، در این شهرستان ایفا می

های خاک و کاهش اعتبار داده نامساختغییر های اخیر موجب تشناسی، عملیات تسطیح اراضی در سالهای جامع خاککنار نبود داده

های محیطی مؤثر بر کاهش کیفیت پیشین شده است. همچنین، وجود سازندهای گچی و شوری بالای منابع آبی از جمله محدودیت

 .(2و  ۱)شکل های  اندروند که در نهایت منجر به افت عملکرد محصولات زراعی شدهشمار میخیزی خاک بهو حاصل
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درجه  22متر و دمای میانگین سالانه بالای میلی 3۰۰خشک، متوسط بارندگی سالانه کمتر از ناحیه با اقلیم خشک و نیمهاین  

 .کنددار فراهم میهای دارای ترکیبات کلسیمگراد، شرایط مناسبی برای بررسی خاکسانتی

   
 مطالعه های اراضی منطقه موردگیاهان بومی و کاربری -۱شکل 

 

 
 برداری نمونه نقاط و مطالعاتی محدوده اراضی موقعیت -2 شکل

 

برداری بر اساس طرح مکعب لاتین الگوی نمونه شد.نقطه مختلف انجام  ۱۰۰متر در سانتی 3۰تا  ۰برداری خاک از عمق نمونه

منظور افزایش پوشش آماری و تنوع مکانی در پارامترهای خاک انجام به (Conditioned Latin Hypercube Sampling) مشروط

سازی متر، و همگنمیلی 2کردن در هوای آزاد، عبور از الک سازی اولیه شامل خشکها به آزمایشگاه، آمادهپس از انتقال نمونه گرفت.

با استفاده از  (CaSO₄, 2H₂O) گیری درصد گچاندازههای فیزیکی و شیمیایی شامل ها، تحلیلسازی نمونهپس از آماده. انجام شد

با روش استات   (CaCO₃) کربنات کلسیم معادل و (Regional Salinity Laboratory, 1954) کیدریکلر دیبا اس ونیتراسیروش ت

 .صورت گرفت (Nelson and Sommers, 1982)اشباع  ومیآمون
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( مترسانتی -۱۵۰۰۰تا  ۰های مختلف )فشار در پتانسیلصفحه های جعبه شن وبرای تعیین منحنی نگهداشت آب خاک، از دستگاه

از مشتق منحنی  (S-index) ( برازش داده شدند و شاخص دکستر۱98۰) van Genuchtenهای حاصل با مدل استفاده شد. منحنی

 :در مقیاس لگاریتمی مکش محاسبه شد

res (۱معادله )
mn

ressat h   ])(1)[(  
و رطوبت خاک در مکش مورد نظر  )gc 1g-1 (مانده یرطوبت باق ،)g g-1 (رطوبت اشباع  ریمقاد بیبه ترت s ،r ، رابطه نیا درکه 

) 1-g 1g( ،h کیمکش ماتر )cm(، α یپارامتر مرتبط با عکس مکش ورود هوا در نقطه عطف منحن، n  وm یتجرب یپارامترها بیبه ترت 

مدل با استفاده  یپارامترها در نظر گرفته شد. m=1-1/nبا فرض معلم به صورت  m پارامترباشند.  یاندازه منافذ م عیدر ارتباط با توز

سپس، شاخص دکستر طبق رابطه  زده شدند. نیتخم RETCافزار در نرم( Nonlinear Least Squares) یرخطیغ یسازنهیاز روش به

 ( محاسبه شد:یمنحن نهیشیب یدگی)خم عطف در نقطه یرطوبت یاز مشتق منحن ریز

 (2معادله )













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







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1
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ressat
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n
nS   

های رگرسیون ساده و چندگانه و درصد گچ و آهک، از ضریب همبستگی پیرسون و تحلیل S-index در ادامه، برای بررسی رابطه بین

دقت بررسی گردیدند تا امکان تفسیر انجام و مفروضات مدل به  SPSS 26 افزارهای آماری با نرمبهره گرفته شد. تمامی تحلیل

 .دار بر کیفیت فیزیکی خاک فراهم شودتری از اثر ترکیبات کلسیمدقیق

 

 نتایج  و بحث: 

ها از حد قرار دارد که در اغلب نمونه درصد( 67/29تا  ۱4/۵وسیع )ای نسبتاً دهد که مقدار گچ در دامنهنشان می ۱نتایج جدول 

رسد. مقدار میانگین شاخص می ٪3۰رود. همچنین، درصد آهک نیز در بسیاری از نقاط به بیش از خاک فراتر می نامساختبحرانی 

بحرانی قرار ها از لحاظ کیفیت فیزیکی خاک در وضعیت ضعیف یا دهد اکثر نمونهبه دست آمد که نشان می ۰۰24/۰دکستر برابر با 

 .دارند

 Sو شاخص  های توصیفی پارامترهای خاکآماره. 1جدول 

 (S) ر شاخص دکست (%)  آهک (%)  گچ شاخص آماری

 ۰۰۰4۱/۰ 2۱/۱۰ ۱4/۵ کمینه

 ۰۰2/۰ ۱7/2۵ 6۰/۱6 میانه

 ۰۰237/۰ 94/24 7۵/۱6 میانگین

 ۰۰99/۰ ۵7/39 67/29 بیشینه

 44/7 79/8 ۰۱۰/۰ (SD)  انحراف معیار

 

 

شود؛ این داری باعث کاهش شاخص دکستر میطور معنیهای این پژوهش نشان داد که افزایش درصد گچ و آهک در خاک بهیافته

های از منظر مکانیزم. دهدهای محیطی کاهش میفیزیکی خاک منجر شده و پایداری آن را در برابر تنش نامساختامر به تضعیف 



 Iranian Soil Science Congress th19                                                کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو                    

                                                                                         September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

 

5 

 

04250-32031 

های کلسیم و سولفات، حاضر، کاربرد گچ با افزایش رسانایی الکتریکی و تغییر در غلظت یونفیزیکوشیمیایی، در شرایط آزمایش 

از سوی دیگر، آهک با  .(Ebailila et al., 2022)ها و تشکیل ساختاری نسبتاً شکننده را ایجاد کرددانهکاهش نسبی پیوستگی خاک

 Abdolvand) های پایدار را تحت شرایط خاص محدود نموددانهیل خاکها، تشکتأثیر بر بار سطحی ذرات و تغییر رفتار پراکندگی آن

& Sadeghiamirshahidi, 2024) .شدند، هرچند یون کلسیم در بسیاری از  ناپایداری بیشتر ساختمان خاکها موجب این مکانیزم

تحلیل . (Dexter, 2004; Dexter & Czyż, 2007) کندها کمک دانهتواند به تقویت ساختمان خاک و پایداری خاکشرایط می

داری دارد. ضریب رابطه منفی و معنی( 4( و گچ )شکل 3آهک )شکل همبستگی نشان داد که شاخص دکستر با هر دو متغیر 

  r= ۵۵/۰ و برای درصد آهک  r (S=−0.0004×Lime+0.03, r= 0.65)=6۵/۰برابر با  S همبستگی بین درصد گچ و شاخص

(S=−0.0004×Lime+0.03, r= 0.55)  تری نسبت به آهک بر کیفیت دهند که گچ اثر منفی قویآورد شد. این ضرایب نشان میبر

 .فیزیکی خاک دارد

 :شرح زیر استمعادلات رگرسیون برای توصیف این روابط به

 
 کربنات درصد و دکستر شاخص بین نمودار رگرسیون-3شکل

    r  S=−0.0004×Lime+0.03)= ۵۵/۰(معادل     کلسیم 

 چگنمودار رگرسیون بین شاخص دکستر و درصد -4شکل    

    S=−0.0006×Gypsum+0.035   )r= 6۵/۰ ) 

بینی طور خطی و قابل پیشدر نمودارهای رگرسیون نیز مشخص شد که با افزایش درصد گچ و آهک، مقدار شاخص دکستر به

 و Dexter بندیسازد. براساس طبقهدر پایش کیفیت فیزیکی خاک را برجسته می یابد؛ موضوعی که اهمیت این شاخصکاهش می

Czyż (2007)مقادیر ، S  ها بیانگر ساختاری ناپایدار و حساسیت بالا به فشردگی هستند. در این تحقیق، تمام نمونه ۰3۵/۰کمتر از

 شی. گچ با افزاباشدگچ و آهک نهفته  ییایمیکوشیزیرفتار فدر تواند می دهیپد نیا یعلت اصل. در این محدوده بحرانی قرار گرفتند

 ز،یذرات ر یبار سطح یسازیبا خنث زیآهک ن گردد: از طرفیداریناپا مانساخت لیتشک تواند منجر بهمی یکیالکتر تیهدا یناگهان

های دار شاخصیمعننیز کاهش  Al-Kayss(2۰2۱) ت مطالعا. (Osman, 2018) کند یریجلوگ داریپا یهاخاکدانه لیاز تشکتواند می

ویژه در ها، بههای گچی و آهکی گزارش کرده است. این نوع خاکو میزان نفوذپذیری را در خاک S فیزیکی خاک نظیر شاخص
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 نامساختشناسی خاص و غلظت بالای کربنات کلسیم و سولفات کلسیم )گچ(، خشک، به دلیل ترکیب کانیمناطق خشک و نیمه

خاک  نامساختکه نشانگر پایداری و کیفیت  S شاخص. (Al-Riahi et al., 2024) های دارندخاکسایر تری نسبت به ضعیففیزیکی 

های مورد مطالعه، حضور مواد در شرایط خاکدر واقع همانطور که اشاره شد تر است؛ ها به طور قابل توجهی پاییناست، در این خاک

به کاهش پیوستگی ذرات و تشکیل ساختمان خاک ناپایدار و نسبتاً شکننده شد، که احتمالاً  کننده مانند آهک و گچ منجرسیمان

 ;Ebailila et al., 2022)د و تأثیر بر بار سطحی ذرات رسی بو ⁻SO₄² و ⁺Ca² هایناشی از افزایش رسانایی الکتریکی، تغییرات یون

Abdolvand & Sadeghiamirshahidi, 2024; Dexter, 2004; Dexter & Czyż, 2007)ا این حال، در بسیاری از شرایط دیگر، این . ب

 .ها را افزایش دهنددانهتوانند با ایجاد پیوندهای کاتیونی بین ذرات و تقویت ساختمان خاک، پایداری خاککننده میمواد سیمان

. 

های آهکی و گچی به دلیل تخلخل دهند که خاک(، نشان می2۰2۰و همکاران ) Reynolds مطالعات متعددی، از جمله پژوهش

 با تغییر در کم، چگالی ظاهری بالا و پیوستگی نسبی ضعیف ذرات، توانایی کمتری در نگهداری آب دارند. تغییر در ساختمان خاک 

 (S) تر شاخص دکسترمنجر به مقادیر پایین می تواندها همراه است و این امر با کاهش پایداری خاکدانه، ظرفیت نگهداری آب

بنابراین، نیاز به مدیریت هدفمند و استفاده دهنده حساسیت بیشتر خاک به فشردگی و کاهش کیفیت فیزیکی است.شود، که نشانمی

یمرهای طبیعی(، و های فیزیکی )نظیر گچ در برخی موارد خاص یا پلکنندهدهنده مانند افزودن مواد آلی، اصلاح های بهبوداز روش

 .زنی کاملًا مشهود استهای شخمتغییر در روش

 

 :گیرینتیجه

دار شاخص دکستر و یخشک موجب کاهش معنهای خشک و نیمهاین مطالعه نشان داد که درصد بالای گچ و آهک در خاک

نفوذپذیری مرتبط است و میانگین  ها، تخلخل وطور مستقیم با پایداری خاکدانهشود؛ شاخصی که بهافت کیفیت فیزیکی خاک می

شود راهکارهای مدیریتی ناپایدار و حساس به فشردگی است. بر اساس نتایج، توصیه می نامساختدهنده شانن( ۰۰2/۰پایین آن )

همچنین، ترکیب  .سدیمی و استفاده از پوشش گیاهی اعمال شود-نظیر افزایش ماده آلی، کاهش ترافیک زراعی، بهبود شرایط شور

دهنده کیفیت فیزیکی خاک و حساسیت آن به تغییرات تخلخل، پیوستگی ذرات و ظرفیت نگهداری ، که نشان(S) شاخص دکستر

های یادگیری ماشین در مقیاس وسیع پایش شود. این ترکیب هایی مانند سنجش از دور و الگوریتمتواند با فناوریآب است، می

بینی حساسیت خاک به فشردگی و فرسایش، و مدیریت هدفمند خاک را یکی، پیشامکان شناسایی مناطق با کاهش کیفیت فیز

 .های آهکی و گچی برای تحقق کشاورزی پایدار تأکید دارندها بر ضرورت مداخلات هدفمند در خاکاین یافتهد. کنفراهم می
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Abstract: 
In arid and semi-arid climates, calcium compounds such as gypsum and lime play an important role in the 

physical quality of soil. This study aimed to investigate the effect of these compounds on the Dexter index 

(S-index), a sensitive measure for assessing soil structure stability and its susceptibility to compaction. The 

research was conducted on 100 soil samples with loamy to loam-clay textures and varying percentages of 

gypsum (0 to 30%) and lime (5 to 54%). The results showed that increasing the amounts of gypsum and lime 

significantly decreased the S-index (r = -0.54 and r = -0.78, respectively; p < 0.01), indicating reduced 

structural stability and increased soil fragility. Considering the soil conditions of the region, gypsum caused 

more adverse changes in the physical quality of the soil compared to lime, although calcium ions can 

contribute to improving soil structure and aggregate stability under other conditions. The Dexter index was 

0.0024, which is below the critical threshold of 0.035, indicating fragile soil structure and high sensitivity to 

compaction. Based on these findings, for sustainable soil management in dry regions, it is recommended to 

implement measures such as increasing organic matter, using cover crops, and improving drainage to prevent 

soil structure degradation and maintain its physical stability. 

Keywords: Lime, Dexter index, Soil physical quality, Gypsum, Soil management 

 


