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/�����0	1���

9i���	�&�(G����"��%�������

�!�)j9��������	�
T�1���&��'(	�
	��


������� ��� �"��%��)��� ,�������	�3����zSB

�@��E� ��� ��� -+� ��)��� �� ���� 
*+� W�� �"��%�

3/���j?�,e�1��&��a�)'����y��J?�-�������?

� �_[\]�
$������	�����P����������B��6����?

��� �)�)+� -��"?~	�+� ��� b�?�?����

DSA>0.25mm
9�� �WSA>0.25mm

_�

3/���)+�����������,��%E���)"6��K��*����_[\]�


$�����)B�	� �����*A���� �6��3+�����1������

�3/���)+�P��1Q5Puget et al., 2000; Six 

et al., 2001�,<���

                                                 
1�. Dry Stable Aggregates (DSA) 
2�. Water Stable Aggregates (WSA) 
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Q4�� )��� ��)�� 

z� )'�� ;\9^ 

3$�/��)'�� ]\9� 

-+ )'�� _\�} 

3����zSB i 
*+�W� 

WSA>0.25 mm )'�� :\� 

DSA>0.25 mm )'�� ]{\:� 

WAS����)B�	�)'��������/� �����76/������B�H�������)��C�����)+�-��"?��?,��

DSA����)B�	�)'�� �����76/������B�3/����)��C�����)+�-��"?���	�������/,��

��

���� 0��� �� s��6��� �?������ ���� ��� ��	� �

���)B�	�)'����B������������������	���)��C����

�  �� �6Q�1�� ��	_[\]�� �6��$��]{\:������ ���

���)B�	� �B� 
����� �)��� ��� H�� ��� ��)��C� ���

��D*?�� �)���-��� ���6Q�1�:\��
��)'��)+���,�-��

����������������+��R������B�3/��WD7����)�

���)B�	�  �� 
�G��H�� @	���3���� ��� ��)��C� ��

���)B�	���� �� �)+���	� ���	�@�)>?��?1������

O�+� ��� �D*?� �� �)+�� �D������� ��)��C� H�� ��

3/��,�!�)j_����	�
�����+�&��'(	�
	��


������� ��� �"��%�� ����)��� ,�x���+� ��� �j?� ��

��	� @�T�?� ��� OB������� ��)��� ���%*�� ���

� ��0��9]�3/��)'���,������B�@�������-�*F��

� �)���)'������ ��0���
����������1����
A�� �

)+� ���Q� ,��?�B� -���  ��O�I$B� �!$J�� ���

��	� ��� ��� ��1��� -��6�B� O�/�6C� �� -��6���

3/�������u�(6	��,���B���1�����SA�1�2���&�*�


�� ���6�����$B��)���Q�-��"?�&�*��B,��

�����R�&��a�� �)���K� ?� ��@'���s��6����������

����	�� �?
�� �h������Q� ,���� �����3�D/�����

�OhSA� ����*�� �y��J?�-��C� �S1� �S5� �P1���

P5�����.%/� �)��+�b�?�?9���0$B� �� ��B�)'��

�.%/[��.%/� �0$B��� ��B�)'��9�����7?�)'��

�.%/����6IC[�
���6IC����7?�)'���)+��� ,�)��+

��)������1���������
�������������B�3/�������?

����)D8���������D2���/��T���x���+����x����

3/�� �)+� ,�@T+9���������R�&��a� � �)���K� ?

3����� ��@>E� �"��%�� ������	������ �����	


�� ����� 0��� �� r��+)��� ,��@T+� -��� y��%�

�-���&��a�)'��9_[\]���?_[\]��-��6�����6��$��

��*�������� �)��� ���&��a��9���?_��-��6�B��6��$��

3/�� �����u�(6	�� �	� ��� ��� 
������� ,�)'��

���)��
�������-��6�������zSB����&��a��������

'��3/��
�������-��6�B� ���zSB� ���&��a�)�,

�  �� �6T2B� &��a� 
������� r�`�� ��_[\]�

$�����)������6���}�
��&��a�@B�)'���)+���,��
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�2��3<4��!5���
����9:	;��#����6	
��	�%�=��	� 


Q4�� )��� ��)�� 

EC dS m
-1

 9\: 

pH i :�\{ 

�����
�� )'�� _�\9 

!��"��O�I$B�&�*��B )'�� _[\9� 

O�)/ meq L
-1

 ;\_ 

O�/�6C meq L
-1

 __\] 

O�I$B meq L
-1

 }\9[ 

O�1�*� meq L
-1

 ;\_ 

�$B meq L
-1

 _[\: 

&�*��B meq L
-1

 1�2�� 

&�*��T�� meq L
-1

 _\] 

��

� @T+_�� ��� ��� ����R� &��a� )'��zSB����

����s��6��z�/������ �)���f$6G����?
������)���,

�&��a� ���	� 3���� ��� &��a� K� ?� ��� �����

� ���6T2B_[\]�3+���&��a����3>I���6��$����

������ u�(6	�� �	� ��� ��� ��6���� 
������� ��?

����&��a� )'���-��6���� �B�&��7?� -��� ���3/�

�zSB���j9_[\]���?_[\]�SB��������6��$���z

� 
*"�� �6T2B9_[\]������B� �)�C� ���M?� �6��$��

3/��,�����B�3/��b$%��-��� ��
B����`�6��-��

���� ��SA�H�� ���� ��� ����� �������+� �R�

����)B�	�&��a����H������������
T���T�������

�
�������0��1�����&��a��)+��?1�������	�lA��

3/�� �)+� �?1���&��a� ,�
�������b�?�?�-���� ��

3+��� &��a�  �� �?_[\]��0��B� 1��� �6��$��

�-��� 
������� �B� �J�� ��� 3/�� �6+���zIJ�

���� ���� ��� &��a�� �?���� O�+� ��� ��)�� ��

3/���6����0��B���	�����s��6������I�����,��

�&��a� �*���� ���&��a� 
������� -�*F��_[\]���?

[\]�3/���6����0��B�W/������)������6��$���,

zSB� �I���������3���� ��� ��� �k�*6�� � �)��

�� ��	�� �?�r�`�� ��� �B� ����� ���  �� ����

3+���&��a����=�����)+��	�-��6����3/���?


����?1���&��a���`���lA����B���Q,��

��

��
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��
>)=�'4���>?@��9:	;��#����6	
����A�����BC
��:	D��#����	������������������E	��$����

��

��

��
�>)=<4��:	D��#����	����������������������E	��$����>?@��9:	;��#����6	
����A������

��

_i���	�3�������&��a�� �)���K� ?��

� @T+:��3���� ��� ����R� &��a� � �)��� K� ?

� ����� ����C� ��� �����	}���������?� ����� ����

� ���
�� ����� �"��%�)��� ,�@T+� -��� y��%�


�� �)������3��D�� ���f$6G���������?� �B� �+

�6+��� ���)B�	� � �)��� K� ?� ���
?��76��&��R�)���,

�.%/����0$B�����B�����?���)��+�����?[���)'��

���0��1��� ��� ���0��� -��6���� �� -��6�B�b�?�?


�� ����� ���)B�	� � �)��)*��� ,������ ���1��� ����

��
��� ����� ��1��� �� r�� ��� �6I�� ���	� ��� 
���Q

3+��� &��a� 
������
�� 0��1��� �?)���� ,�
	��

�
������� 0��1��� ��� ��� 
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���)B�	�����P��1Q���)��C�����)��5Angers, 

1998; Denef et al., 2001� ,<�
/���� s��6�

Barzegar et al. (1997)��
D����� �%�� 1��

����������B�������� 
�0��1��� lA��� ��	� ��

��)B�	�� �/� �
�����Q� ,�y��#�  �� 
��� &�>�B�?

@C� ��`���0��1��� lA��� �&��a� -��� !�(?�� ���

�H�G����������������������)B�	����)��C���� �)��


����Q� ,�rc�� -��� 1��� �c���y��J?� s��6��  �

3/���)�����@��E�nc�����,��

�?������&��a��������%E�������C��S1��S5��P1�

� �P5����� ��� ������b�?�?__;\]� �_[]\]� �__{\]��

:^}\]�� �_^}\]�
$��)��� 3/)�� �6�� ,��I����

��������� ����������76/������
���Q��������.%/

�bI�� ��� 
��� ���� N�(�� ��1���0��1��� ��� �B

���)B�	��
� ��)'����`�6��������6�����>D��� �/

3+��� &��a�T�?� ��?
�� @�+� ,�r�� -�*F��

3/�� ���� �3����� ������ 1��� 
��� ����� ,��F��*2

� @T+� y>#:��0$B� �� ��B� ��IT�� 
� �� ������

�0��1��� ��� ��6���� 0��� ��6IC� ���7?� ��� 3>I�

�  �� tC� ���)B�	� � �)��}�3/�� �6+��� ���� ,�-��

���� 
��� ���� ��� �3����� ��� ��8��� @���� ��`�6�

���)B�	�� �)���0��1�����������������3��������`��

���� ��
+���
T���T��@��A
������)+���,�-�*2

�`�6�� x/?� ��Qadir et al. (2001)��1��

��
��� ���� 0��1��� ��� )*6������ �B� �)+� P��1Q


��0��1������)B�	�3�����������)��C)���,��

��

��
�>)=F4�������������������9:	;��#�����	��	%��������BC
��:	D��#����	���

��

�0��� �&��a� � �)���K� ?� ���OD�� �����  ��
T�

� �)���f$6G����1j�����
������3/����� ,�@T+

}����� ��	� 3���� ��� ����R� &��a� 
������

zSB����������C�������� �)���f$6G�����}������

�����
�� ����� �"��%�� ���� �������?)��� ,���

����&��a�
������� ���	����
���Q�����������1��

zSB� �)�������
��������r������6I��
7$6G����

3/��&��76�� ,zSB� -���  ���� �)���f$6G�� ���

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.10 1.00 10.00

�mm���	�
���	��	

�	
��
��
�
��
��
�
��

C

S1

P1

S5

P5



����������������������������������� �!���"��"��#�����$��%�������!�����!�&'��(
���������)-/ 

 

��
��

�
�
�

����
�	
�

�

�
��


��
�
��

�
�

 
�&��a� 
������� ��"��%�� �����������?� ��������

*���� �����)��� � �9_[\]�� �?_[\]�
$����� �6��%


*"��� �)�����1j�����/� ���6���������
����)+���,

��Rm?��
��������)*��1j� ��� 
��� ����� ��1��� �� r�

3/���j?�b��j�&��a,��

�zSB� 3�/� ��� �B� ��%�� �)��� ������

3+��� ��?�
�� �6���� 
��� ���� 0������ �� �+

SB� ��� tTAz�?1��� ����n%/� �����B� �

-���C��
������� �)��+� ����?� 1��� �� 
��� ���� �?

3/�� �6+��� !�>��� ��� ���&��a�  ����6���� ,����#

� 
D����Angers (1998)����� -�*F��� ���

� ����T��� ��
/�>A59:;�� <
*"��
86I>�������

���
��� ����������)B�	����)��C�-��)������3/��,

��-��B� �B�3/��-��� rc��-���@������
���4��

&��)����B����������	�&��a�!�(?��@��A���*A

@�T�?���)B�	� �)*����� ��
��H�I��)��5�
7/�

������T����9:;��,<�z������
?��>A�����Rm?����LQ

�
��� ����� ��1��� �� r�� ��� �6I�� ������� @��A

3/��&��76��,��������2�����B�3I��������-��

3+���&��a�
������� ���	� �?��%�� �)+��� �6���

H$%�����6	�/���������	����
$B3/����?�,

��

�>)=G4�HI���#�BC
��:	D��#����	�������������8�9:	;��#�����	��	%���������������J,1K���	���

��

�@T+�y��%�}�
���)�����-��6Q�1������B��+

� �)��� zSB� ��5_�� �?{[\}��
$��6�� <�0��1��� ��


*"��0��1���&��a� 
������� 
��� ����� .%/�����

3/���6���� ,����3>I��0$B�����B�����?� �
��#� �

�!�>���������3+���&��a��6����
��������6IC����7?

3/���6+���,zSB����)����-��� �)���������[\]�

� �?9� �9�� �?_��-�*F����_�� �?{[\}�
$���@��E� �6�

3/�� �)����,�� �)���zSB�-��?1��������5��7'

��?9_[\]�
$���6�<����)'���-��6����)��+�����?��

��rc�� -��� @���� �B� ����� u�(6	�� �	� ��
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zSB� ��� &��a� �6�B� 
������������ �6Q�1�� ���


������?�-���)+��,��

��

:i��?�3�������&��a�� �)���K� ?��

�@T+[�3�������&��a� � �)���K� ?���?������ ��

����������C�����"��%�������������?}�����������


�)��� ,� @T+� ��� �I����� ��:���B�)�� �`*��� ��� �

� &��a� � �)��_�
$���zSB� �-�����*�� �� ���� �6�

� �)�����_���?{[\}�
$��zSB�-��� ���6��NL����

3/���)+�,���?�P������K� ?�-��"?�����B��`��� �

��� �
T���T����������� ��SA������ ��@'������

�-�����*�� �3/�� @�	�� 1��� ���)B�	� &��a� ��� H�

�
"�>#� ��	� 3���� ��� � �)��� K� ?� ��� 3>I�

zSB� ��� &��a� 
������� �B� 3/���3+��� ���

)+����6����0��B�,�
��������3����-������-�*F��

��?��7'�zSB����&��a9_[\]�
$��� ���6�����6�

zSB����/)���3/)�� ��� ,��j?� ����)+���	���

���)B�	��I����� ��)+������������!��A�� �R�� ��� ��

����	�3����������K� ?�)������?���1������Q

��� 3������ ��`��� ��� f$6G�� �������?� 0��

���)B�	�������)��C3/���,��

�>)=L4��:	D��#����	�������������8����HI���#1K���	��9:	;��#�����	��	%���������������J,��

��

����)��C� ��� f$6G�� �������?� 0��� �I����

3���� ��� ���)B�	�� �?zSB� ����� �)��� z�����

zSB������
>I���%���B�3/����� ��
B������

3+����� �?� �*���� ��� �4��[\]�� �?_�
$�����6�

r�� ��� ��� ���1����lA�����	� ���
���Q�������


*"��0��1��3/���)+�&��a�
�����������,�����6>��

� �*���9_[\]�� �?[\]�
$��
*"�� &��7?� ��6������

)����)������"��%�������������?�-���,�-�*F��

3+��� ��� 
��� ���� �����B� n%/� �I�����-��?


*"��0��1��� ���3�o�� �� �)���zSB����)��C� ���

���)B�	������N�(��0��1������,�3/��3$A�-�����

��BTejada et al. (2006)�)���B�������������B

���
����)**B�
����/�@��A������*A������������

���)B�	� @�T�?� ����� &��a�����c� W����� ���

)*6I�� ,� �)���zSB� ��� �?� �7'���9_[\]�
$���
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