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برخيتر و رابطه آن با استان همدان به روش الكيهااز خاكسري21در ساختمان يداريپايابيارز
خاكيذاتيهايژگيو

3اكبر محبوبيعليو 2رضا مصدقي، محمد*1علي خزائي

چكيده
درهاي فيزيكي خاك از جمله نگهداري آببر بسياري از ويژگيو غيرمستقيم طور مستقيم ه ساختمان خاك ب

بر مقاومت مكانيكي خاك و انتشار تاثيربا ساختمان همچنين . ستاموثردماي خاك خاك، هدايت هيدروليكي، تهويه و 
بر آلي و كربنات كلسيم خاك مانند بافت، ماده عوامل مختلفي .گذاردمياثر بر رشد گياه و توليد محصول،عناصر غذائي

هايخاكازسري21ي هاخاكدانهمقدار بر پايداري اين عواملر اين پژوهش اثر د. ندموثر)هاخاكدانه(ساختمان پايداري 
پايداري ها براي بيانخاكدانه(MWD)از شاخص ميانگين وزني قطر . با استفاده از روش الك تر بررسي شداستان همدان

هاي به منظور اعمال تنشا در آب هكردن خاكدانهالك)دقيقه15و 5،10(سه زمان متفاوت . ساختمان خاك استفاده شد
ايران، خشكنيمههاي مناطق خشك و با توجه به پايداري ساختماني ضعيف خاك.فته شددر نظر گريآب- مكانيكي

هاي ، براي تشخيص تغييرات پايداري ساختمان ناشي از ويژگي)دقيقه5يعني (هاهاي كوتاه الك كردن خاكدانهزمان
آلي مادهبهمربوطبر پايداري ساختمان خاك، بيشترين نقشموثرهاي در بين ويژگي. ر بودتذاتي مورد بررسي مناسب

برابر 18، حدود )5MWD(هار پايداري خاكدانهب(OM)ماده آليمقدار گذاري تاثيردقيقه، 5ه براي زمان كايگونهه ب. بود
:دست آمدهبزير صورت بهآن يوني رگرسمعادله و بود)3CaCO(كربنات كلسيمبرابر 26و (Clay)رس

MWD5 (mm) = -0/267 + 0/449 OM% + 0/0245 Clay% + 0/0169 CaCO3% R2 = 84/8%
-مانتمامي زدر نشان داد كه MWDخاك با مقداركربنات كلسيميب همبستگي جزئي بين درصد ماده آلي، رس و اضر

با افزايش . داشتMWDبا OMو پس از آن مقدار خاك رسمقدار مبستگي جزئي را هين ضريب يشترب،كردنهاي الك
كربنات كلسيمها افزايش و نقش درصد ماده آلي و نقش درصد رس در پايداري خاكدانه،ها در آبزمان تكان دادن الك

. هاي پايدار قابل توجه استهنقش ماده آلي و رس خاك در ايجاد خاكدان،هاي مورد بررسيخاكبنابراين در . كاهش يافت
.شودميپيشنهاد) دقيقه5(هاي كوتاه تكان دادن زمان، هاي مورد بررسيهاي خاكگيري پايداري تر خاكدانهبراي اندازه

كربنات كلسيمماده آلي، رس، ن وزني قطر، ميانگيپايداري ساختمان خاك، : كليديهايواژه

به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد و استاد گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، همدان.3و 1
اسي دانشگاه صنعتي اصفهاندانشيار گروه خاكشن. 2
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مقدمه
و طور منفرد هببه ندرت1يهاولدر خاك، ذرات

، اكسيدهاي هاتها، كربنارس. شوندجدا از هم يافت مي
آهن و آلومينيوم، مواد آلي و ترشحات دستگاه گوارش 

هم پيوند داده و طي فرآيندي را بهاوليهخاكزيان، ذرات 
وييشيميا،عوامل فيزيكيتاثيرپيچيده و تحت 

گيرد كه شكل ميه ثانويزمان و مكان ذرات وبيولوژيكي
گر بيانساختمان خاك .شودناميده مي2خاكساختمان

ترتيب قرار گرفتن ذرات جامد در كنار يكديگر و منافذ 
3كه پايداري ساختمان خاكدر حالي،باشدميهابين آن

هنگامدر و منافذ به توانايي آن در نگهداري آرايش ذرات 
آنجرز (شودميهاي متفاوت مربوط تنشمواجه شدن با

.)1996و كارتر، 
فاكتورهاي متعددي چه مربوط به خاك و چه 

پايداري مربوط به شرايط محيطي بر ساختمان خاك و 
و ترنانو ) 1996(بي سونياس لي.گذارندآن اثر مي

عنوان يك ملات در از رس خاك به) 1996(همكاران
ها گزارش كردند كه با افزايش مقدار آن. خاك نام بردند

.يابدرس خاك، پايداري ساختمان خاك افزايش مي
در هاخاكدانهپايداريكهدريافتند) 1994(كيو رازيا 

با افزايش مقدار رس هاي ناشي از الك تربرابر تنش
- كه رس بهگزارش كردند ها آن. يابدميخاك افزايش 

عنوان عامل مهمي در پيوند دادن ذرات اوليه خاك به 
.كندميعمل هاكدانهخاهمديگر و تشكيل 

ذرات به دن يباعث چسبمواد آلي در خاك
كمك هاخاكدانهبيشترهمديگر شده و به پايداري 

همبستگي مثبت بين ) 1989(پيكولوو امباگوو.كندمي
را (WAS)4هاخاكدانهمقدار ماده آلي و پايداري مرطوب 

بر اين باورند) 1996(و همكاران كارون. گزارش كردند
گريز در اطراف ه مواد آلي با ايجاد يك پوشش آبك

سبب هاآن5شدنها و كاهش سرعت خيس خاكدانه
. شوندكاهش حساسيت ساختمان خاك به تخريب مي

-هاي تقريباً غيرويژگيبرخلاف بافت خاك كه از 
باشد، ساختمان خاك از جمله يمتغيير يا كمقابل تغيير

1. Primary particles
2. Soil structure
3. Soil structural stability
4. Wet aggregate stability
5. Wetting rate

آن. دارديبستگيزراعتيرياست كه به مديهايويژگي
ي كه باعث افزايش ميزان ماده آلي يهادسته از مديريت

به بهبود ساختمان خاك نيز معمولاًشوند، ميخاك 
ي كه موجب يهابر عكس، مديريت. كنندميكمك 

تخريب سببشوند، ميآلي خاككاهش ميزان ماده 
.ندگردمي6هاي بزرگها و كاهش درصد خاكدانهخاكدانه

بر پايداري ساختمان كربنات كلسيممثبت ثيرتا
و مينهاسو ) 1985(و همكارانهور بنخاك توسط 

ادير متفاوتي ها مقآن. ه استگزارش شد)1986(شارما
هاي مختلف افزوده و به اين به خاكرا كربنات كلسيماز

كربنات كلسيمش ميزان ـنتيجه رسيدند كه با افزاي
و هيل.يابدميزايش ـافهااكدانهـخاك، پايداري خ

مشاهده )1994(كرتين و همكاران و) 1995(اسپوزيتو
كه افزايش غلظت يون كلسيم در محلول كردند

الكتروليت خاك باعث كاهش پراكنش ذرات رس خاك 
كه نتيجه گرفتند ) 1996(و همكاران نادلر. شودمي

آب راهسديمي از هايخاكبه كربنات كلسيمافزودن 
-و افزايش پايداري ساختمان آنبهبودمنجر به آبياري، 

.شودميگزيني يون كلسيم با يون سديم جاياثردر،ها
مثبت انحلال كلسيت بر پايداري ساختمان خاكتاثير
و همكاران آلپروويچهاي آهكي توسط در خاكنيز 

ها نشان دادند كه كلسيم آن. گزارش شده است) 1981(
.استموثرها ش پراكنش رستا حد بسيار زيادي در كاه

هاي متعددي براي ارزيابي ها و شاخصروش
ها اين روش. پايداري ساختمان خاك پيشنهاد شده است

ها و بر حسب اهداف خاكمختلفبر اساس شرايط 
استفاده از روش مناسب و مسلماً. نداهمتفاوت ارائه شد

براي بيان پايداري فيدهاي مكارگيري شاخصهب
پايداري ارزيابيگام بسيار مهمي در ها،خاكدانه

ها روشفراوانيبه با توجه. ساختمان خاك خواهد بود
ترين انتخاب مناسبها،گيري پايداري خاكدانههبراي انداز

ها با توجه ها و ايجاد اصلاحاتي در آنها و شاخصروش
.واجد اهميت استمورد بررسي هايبه شرايط خاك

براي ارزيابي پايداري هاي رايجيكي از روش
تحت ها ساختمان خاك، بررسي توزيع اندازه خاكدانه

ها توزيع اندازه خاكدانه. هاي مختلف استتنشتاثير

6. Macroaggregates
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2خشكو الك 1ترمعمولاً به كمك دو روش الك 

روش الك خشك بيشتر براي . شودميگيرياندازه
خردشدگي و نرم شدگيورزي بر خاكتاثيربررسي 

كار هبفرسايش پذيري خاك در برابر باد ابيو ارزي3خاك
راي تعيين پايداري ـروش الك تر عموماً ب.رودمي

استفاده هاي آبيتنشت در برابر ـهاي درشخاكدانه
.)1986كمپر و روزنا، (شودمي

هــاي هــا و شــاخصروشمــورد، در مــادر كشــور
انجـام  ي كميهاپژوهشارزيابي پايداري ساختمان خاك 

نهاد شـده  ـهـاي پيش ـ صـها و شاخ ـاز روشكثراًه و اشد
ناطق مرطوبـمهاياكـخ(پايدار نسبتاً هايخاكبراي 

هـدف از ايـن   . شـود مـي اسـتفاده  ) دنيـا مرطـوب  نيمهو
ــژوه ــب پ ــه روش مناس ــرايش ارائ ــداري ب ــابي پاي ارزي

ذاتــي در هــايويژگــيبرخــي ســاختمان و رابطــه آن بــا 
.باشدمي) كيمه خشبا اقليم ن(مدان هاي استان هخاك

هامواد و روش
خاك از 21، قدماتيهاي مبررسيپس از 

سعي .گزينش شدهمدان هاي مهم خاك استانسري
ب شوند كه داراي دامنه نسبتاًخاـنتي ايهاشد خاك

اتـكربنمقدار ويـماده آلمقدار يعي از بافت، ـوس
ر اين كاويژه برداري از وسيله براي نمونه.باشندكلسيم

كه كمترين آسيب را به ) بردارينمونهويژهبيلچه (
لايهازها نمونه. كند، استفاده شدساختمان خاك وارد مي

به و برداشت شده خاكيمترسانتي30صفر تا 
ياهبه گونها خاكسعي شد . دندگرديآزمايشگاه منتقل 

را دارا ريز، متوسط و درشتهايبافتكه انتخاب گردند 
مقدار ماده آلي و ). درصد رس68تا 15از (باشند 

وسيعي را شامل دامنه نسبتاًنيز ها خاككربنات كلسيم
كربنات كلسيمدرصد و 5/2تا 56/0ماده آلي از (ندشد
ع بافت، ماده آلي و ـدر واق). رصدد60تا 5/10از 

اثر رفتهاي ذاتي هستند كه انتظار مي، ويژگياتـكربن
ها ساختمان خاكري بر پايداري داده و معنيننكتعيين

توزيع اندازه ذرات شامل هاي خاكويژگي. داشته باشند
، مقدار )1986گي و بودر، (به روش پيپتبافت اوليه و 

1. Wet sieving
2. Dry sieving
3. Soil crumbling

كربنات مقدارماده آلي به روش اكسيداسيون تر و
پيج و (شدبه روش تيتراسيون برگشتي تعيين كلسيم

).1992همكاران، 
ي ساختمان خاك، از روش براي ارزيابي پايدار

3/1نوساننوسان در دقيقه و 30با سرعت الك تر 
شداستفاده 4به شيوه مرطوب كردن سريعمترسانتي

مختلفي براي بيان معيارهاي.)1986كمپر و روزنا، (
پايداري ساختمان خاك بر اساس روش الك كردن ي كم

ناميده 5هاي پايداريشود كه شاخصاستفاده مي
انگين وزني قطرـمياخص ـاز شپژوهشدر اين . دشونمي

)6(MWDار براي ـروش ك.دـتفاده شـها اسخاكدانه
ورت بود ـان خاك بدين صـداري ساختمـگيري پاياندازه
8خشك شده و به آرامي از الك -ها هوااكـونه خـكه نم
گرم از توده 50سپس . متري عـبور داده شدندميلي

ك سري ـيبر روي) مترميلي8صفر تا(خاك سرنـد شده 
و 25/0، 5/0، 1، 2، 4به ترتيب از بالا به پائين (الك 

و 5،10سه زمان متفاوت . ريخته شد) مترميلي05/0
) آب شهر(ها در آب قه براي الك كردن خاكدانهـدقي15

براي الك كردن از آب شهر استفاده . در نظر گرفته شد
زرعه نزديك باشد شد تا شرايط آزمايش به شرايط م

چون آب شهري مورد استفاده از آب قنات سرچشمه 
با سرعت و ها در آب در واقع تكان دادن الك. گرفتمي

ها بيانگر مقدار انرژي وارده به خاكدانهمدت نوسان معين 
خشك ايران هاي مناطق خشك و نيمهچون خاك. است

بيات، (داراي پايداري ساختماني نسبتاً ضعيفي هستند
ها در آبهاي كوتاه تكان دادن الك، انتخاب زمان)1382

پس از پايان . رسدبه نظر ميو مناسبمفيد) دقيقه5(
ها را به آرامي از آب خارج كرده و زمان تكان دادن، الك

مانده روي هر الك پس از شسته شدن هاي باقيخاكدانه
. در ظروف چيني، در آون خشك و سپس وزن شدند

در ) ريزه و شنسنگ(ذرات اوليه درشت بودچون ممكن
-ها وجود داشته باشند، توده ذرات آوناندازه خاكدانه

خشك شده را به الك نظير خود برگردانده و تمامي 
پس از شستن كامل . ها خرد گرديدهاي آنخاكدانه

ريزه يا سنگ(مانده ذرات روي هر الك، مقدار ذرات باقي

4. Fast wetting
5. Stability indices
6. Mean weight diameter
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مانهاي روي هيه خاكدانهوزن شده و از وزن اول) شن
استفاده MWDچه كه در محاسبه الك كم شد تا آن

:هاي واقعي باشدشود، ميزان خاكدانهمي

)1  (
n

i i
i 1

MWD w X
=

= ∑
 ـهـاي  دامنهتعداد nكه در اين رابطه  در (دازه خاكدانـه  ان

هـاي روي هـر   ميانگين قطـر خاكدانـه  iX، )عدد6اينجا 
نسـبت وزن  iw، )ميانگين قطر الك بـالا و پـائين  (الك 

بـه وزن خشـك كـل    iهاي روي هر الك خشك خاكدانه
هـا  نسـبت وزنـي خاكدانـه   . باشـند هاي خاك ميخاكدانه

)iw (با استفاده از فرمول زير محاسبه شد:

)2(i i(s)
i n

t i(s)
i 1

W W
w

W W
=

−
=

−∑
الـك بر روي مانده وزن ذرات باقيiWرابطه،اين كه در 

-وزن ذرات اوليه شن و سنگi(s)Wوiدر دامنه اندازه 

خشك كل -وزن آونtW.دنباشميريزه در دامنه مذكور 
شـك  خ-خاك هـوا خاك است كه با اندازه گيري رطوبت

تكان ه زمان خاك در سگرمي 50نمونه هر. محاسبه شد
ــه ت ــرار دادن و در س ــد ك ــايش ش ــ.آزم ــداد تمعاًـج ع

21(آزمـايش 189هاي الك تر در اين پـژوهش  آزمايش
.بود)رارتك3×زمان تكان دادن3×خاك

بر پايداري موثرعوامل مهم ناختشبراي 
، روابط رگرسيوني بين بررسيهاي مورد ساختمان خاك

MWD)و درصد ماده آلي، رس و )سه تكراريانگينم
. مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتخاككربنات كلسيم

MWDروابط رگرسيوني خطي و چند گانه بين استخراج 

هاي ذاتي و ويژگيقيقهد15و 10، 5هايزماندر
، 5هايزماندرMWDو مقايسه ميانگين مقادير،خاك

انجام Minitabافزار با استفاده از نرمدقيقه 15و 10
براي.رسم شدExcelكمك برنامههها بشكل.شد

هاي ويژگي) 1همبستگي جزئي(مستقل هايبررسي اثر
SPSSاز برنامه آماريخاك بر پايداري ساختمان خاك 

توان اثر يك يبا استفاده از اين روش م.شداستفاده 
ويژگي بر متغير وابسته را بدون در نظر گرفتن اثر ديگر 

.ي ذاتي خاك بررسي نمودهاويژگي

1. Partial correlation

نتايج و بحث
زمان تكان دادن در روش الك تر بر پايداري اثر

ساختمان خاك
هاي مورد بررسي به هاي خاكبرخي از ويژگي

ها آن)MWD(شاخص پايداري ساختمان همراه مقدار 
آورده 1جدول براي سه زمان تكان دادن در آب، در

هاي مورد در خاكMWDمقادير دامنه تغيير . شده است
15و 10، 5تكان دادنهايزمانبررسي وسيع و در 

mmوmm8/2 -6/0،mm4/2-5/0دقيقه به ترتيب

حراف معيار ر ميانگين و انديچنين مقاهم. بود4/0- 4/2
MWDشكل و1جدولدربررسيهاي مورد براي خاك

.نشان داده شده است1
ها در آب، مقدار با افزايش زمان تكان دادن الك

MWDو 1جدول (اهش يافت كها براي تمامي خاك
ها در در واقع با افزايش زمان تكان دادن الك). 1شكل

و 5،10هاي به ترتيب براي زمان(MWDآب، ميانگين 
داري طور معنيبه) mm12/1و30/1، 59/1دقيقه، 15

شكل (هاي مورد بررسي كاهش يافته است براي خاك
دست آمده براي هبا توجه به مقادير انحراف معيار ب). 1

و 52/0، 55/0ترتيب به(دقيقه 15و 10، 5هاي زمان
mm49/0(دقيقه، به دليل 5توان گفت كه زمان مي

ترين زمان براي رين انحراف معيار، مناسبداشتن بالات
چون در اين زمان . ها در آب استكردن خاكدانهالك

ها از نظر پايداري ساختمان بهتر از ساير تفاوت بين خاك
.ها مشخص شده استزمان

پژوهشيدر ) 1384(و صفادوست ) 1382(بيات 
5/0بر روي خاك لومي شني با مقدار كربن آلي كمتر از 

.گزارش كردندmm1را كمتر از MWDمقادير درصد، 
ي كه بر روي پايداري پژوهشدر ) 9(عباسي و همت حاج

با بافت لومي رسي و مقدار كربن آلي ساختمان خاكي
درصد با استفاده از روش كمپر و روزنا 1كمتر از 

ها در دقيقه تكان دادن الك10و مدت زمان ) 1986(
mmكمتر از(اندكMWDآب انـجام دادند، مـقادير 

كه ماركز و همكاراندر حالي. را گزارش كردند) 5/0
با استفاده از همان روش و مدت زمان تكان ) 2004(

2ها، براي يك خاك لومي با كربن آلي بيش از دادن الك
. را گزارش كردندmm2حدود MWDدرصد، مقادير 
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دليل پايداري ضعيف دهد كه بهاين نتايج نشان مي
- ايران، روشخشكنيمهخشك و هاي تمان خاكساخ

برخي هاي ارزيابي پايداري ساختمان خاك نياز به 

، عملكرد هاخاكچون در بسياري از اين .دارنداتاصلاح
ي مختلف نيز خوب است كه نشان از شرايط هازراعت

).1379بوردي، باي(فيزيكي مناسب خاك دارد 

1هاي مورد بررسيي ساختمان خاكها و پايداربرخي از ويژگي: 1جدول 

MWD15 MWD10 MWD5 رس كربنات كلسيم ماده آلي
شماره خاك

mm %w/w

4/0 5/0 6/0 0/26 5/21 56/0 1
6/0 9/0 0/1 0/25 5/17 30/1 2
8/0 9/0 0/1 0/27 0/12 94/0 3
9/0 1/1 2/1 0/22 5/21 10/1 4
8/0 9/0 2/1 0/20 5/31 24/1 5
9/0 0/1 2/1 0/28 5/25 64/0 6
0/1 2/1 3/1 0/18 0/18 87/1 7
0/1 2/1 3/1 0/27 0/14 00/1 8
9/0 1/1 4/1 0/22 0/22 06/2 9
1/1 2/1 4/1 0/15 5/30 23/1 10
9/0 1/1 5/1 0/21 5/10 57/1 11
9/0 1/1 5/1 0/28 5/20 21/2 12
8/0 8/0 6/1 0/31 5/20 87/1 13
1/1 3/1 6/1 0/28 0/22 10/2 14
0/1 1/1 6/1 0/25 5/22 24/2 15
2/1 4/1 8/1 0/25 0/24 50/2 16
4/1 7/1 2/2 0/32 5/30 40/2 17
6/1 0/2 3/2 0/33 0/60 70/1 18
7/1 1/2 4/2 0/31 5/27 97/1 19
2/2 4/2 4/2 0/57 5/18 10/2 20
4/2 4/2 8/2 0/68 5/24 20/2 21

12/1 c 30/1 b 59/1 a2 0/29 6/23 66/1 ميانگين
49/0 52/0 55/0 2/12 1/10 59/0 انحراف معيار

1 :5MWD  ،10MWD 15وMWDهـا در روش  دقيقه تكـان دادن الـك  15و 10، 5هاي زمانها در به ترتيب نشان دهنده ميانگين وزني قطر خاكدانه
.الك تر است

).آزمون دانكن(باشند درصد مي5ري دار در سطح آماهاي با حروف متفاوت داراي تفاوت معنيميانگين: 2
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هايخاكدانه)MWD(ميانگين وزني قطر ميانگين و انحراف معيار ها در روش الك تر بر اثر زمان تكان دادن الك:1شكل 
بررسيموردهايخاك

ذاتي خاكهايويژگيو پايداري ساختمانبينارتباط
ذاتـي  هايويژگيو ارتباط بين پايداري ساختمان

هـاي متفـاوت الـك    بـراي زمـان  بررسـي هاي مورد خاك
نشان داده شده اسـت 5تا 3هاي كردن در آب در معادله

دار ين ـدرصـد مع 1در سـطح آمـاري   هـا دلـه تمامي معا(
:)بودند

)3(
MWD5 (mm) = -0/267 + 0/449 OM% + 0/0245
Clay% + 0/0169 CaCO3% R2 = 84/8%

)4(
MWD10 (mm) = -0/261 + 0/264 OM% + 0/0267
Clay% + 0/0149 CaCO3% R2 = 73/5%

)5(
MWD15 (mm) =- 337/0 + 0/218 OM% + 0/0290
Clay% + 0/0110 CaCO3% R2 = 79/5 %

به ترتيب 15MWDو5MWD ،10MWDدر اين روابط
هايمانزها در دهنده ميانگين وزني قطر خاكدانهنشان

ها در روش الك تر دقيقه تكان دادن الك15و 10، 5
%Clayدرصد ماده آلي خاك، دهنده نشان%OM. است

دهنده نشان3CaCO%درصد رس خاك و دهنده نشان
- لهمعادتوجه بهبا .باشندميخاككربنات كلسيمدرصد 

كه بيشترين نقش شود مشخص ميدست آمده، هبهاي

هاي مورد خاكMWDمقدار ها و پايداري خاكدانهدر 
روابط يتمامچون. كندايفا ميآلي مادهمقدار را بررسي 

كربنات ماده آلي، هايدرصدبر اساسطور يكسان هب
اين مقايسه اثر اند، آورده شدهخاك و رس كلسيم
مثلاً براي . ها آسان استها بر پايداري خاكدانهويژگي
گذاري تاثيرتوان گفت كه ميان دادن تكدقيقه 5زمان 

برابر 26و برابر رس18حدود MWDماده آلي بر مقدار 
كردن در الكزمان با افزايش مدت .ستاكربنات كلسيم

ها ماده آلي در پايداري خاكدانه)نقش(مقدار ضريبآب، 
نقش رس در پايداري چنينهم.يافتكاهش 
مثلاً . بودكلسيمكربناتبيشتر از هاخاكي هاخاكدانه

كربنات برابر 5/2حدود نقش رس ،دقيقه15براي زمان 
انرژي وارده به (الك كردن با افزايش زمان.استكلسيم

ها افزايش ، نقش رس در پايداري خاكدانه)هاخاكدانه
ها، اهميت رس در ايجاد خاكاين بنابراين در . يابدمي
ه ـلي، قابل توجهاي بسيار پايدار پس از ماده آدانهـخاك

رس با مقدارهاي نشان داد كه خاك)1988(اودز. است
در درازمدتكمرس مقدارهاي با نسبت به خاكزياد

ند، در نتيجه ـدهميت ـواد آلي خود را از دسـكمتر م
او نشان داد . شوديف نميـها تضعداري ساختمان آنـپاي
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1آلي- هاي معدنيموعهـبا ماده آلي تشكيل مجكه رس 

.انددهد كه به تجزيه مقاوممي
سلسله مراتبي معتقدند)1982(اودزوتيسدل

از كهبه اين معني . وجود دارد2هاخاكدانهدر تشكيل
تري از چسبيدن ذرات اوليه رس به همديگر ذرات بزرگ

به وجود )و مستقلصورت يك واحد مجزا به(جنس رس 
وسيله مواد بهآرايش يافتهاين واحدهاي رس . دنآيمي

شن و انند تر مبه ذرات بزرگدهندهپيوندآلي و مواد 
هاي كوچك را به وجود چسبيده و خاكدانهسيلت

وسيله هاي كوچك نيز به نوبه خود بهخاكدانه. آورندمي
ميانههاي هم متصل شده و خاكدانهعوامل پيونددهنده به

. رندآووجود ميهاي درشت را بهخاكدانهگونهو به همين 
سازي، يعني به وجود آمدن خاكدانهگونهاين 

زنجيره هاي كوچك را هاي بزرگ از خاكدانهخاكدانه
زنجيره . )1982تيسدل و اودز، (نامندميسازيخاكدانه
از شكسته شدن كند كه بيان ميسازي خاكدانه
تر به وجود هاي كوچكهاي بزرگ، خاكدانهخاكدانه

افزايش مدت زمان با كه ن گفت توامياز اين رو.آيندمي
ها ، رس كه هسته اصلي در تشكيل خاكدانهالك كردن

كربنات ماده آلي و (از دو ويژگي ديگر بيشتر ،است
.دهدنقش خود را نشان مي،)كلسيم

از بين سه ويژگي مهمي كه در اين پژوهش نقش 
ترين ها در پايداري ساختمان خاك بررسي شد، مهمآن

طور جداگانه اثر آن بر هده آلي بود كه بويژگي، درصد ما
روابط رگرسيوني 2در شكل . بررسي شدMWDمقدار 
. ماده آلي خاك ترسيم شده استدرصد با MWDخطي 

درصد 49مقدار ماده آلي خاك به تنهايي توانسته است 
اين نقش با افزايش . را توجيه كند5MWDتغييرات 

كاهش يافته ) ن دادنزمان تكا(ها انرژي وارده به خاكدانه
براي زمان تكان دادن )R2(تبيين بالاترين ضريب . است

دست آمد و با افزايش زمان الك كردن، اين هدقيقه ب5
درصد چنين ضريبهم). 2شكل (ضريب كاهش يافت 

با افزايش زمان الك ) شيب رابطه رگرسيوني(اده آلي م
ثيرتاتوان گفت كه در واقع مي. كردن، كاهش نشان داد

هاي كوتاه ماده آلي بر پايداري ساختمان خاك در زمان

1. Organo-mineral complexes
2. Hierarchical construction of soil aggregates

، قابل توجه )كمآبي -مكانيكيهاي تنش(كردن الك
.است

و درصد )MWD(ها رابطه بين پايداري خاكدانه:2شكل 
هاي مختلف تكان دادن در زمان)%OM(ماده آلي خاك 

دقيقه و10) ه، بدقيق5) الف: ها در آبالك
بيانگر ميانگين وزني قطر MWD. دقيقه15) ج

.باشدمي) ميانگين سه تكرار(ها خاكدانه

)الف(

)ب(

)ج(

MWD5 = 0.51 + 0.65OM%
R2 = 0.49**
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هاي خاك بر پايداري ساختمان اثرهاي مستقل ويژگي
خاك

ها ذكر شد، كه در بخش مواد و روشگونه همان
هاي ذاتي بر پايداري مستقل ويژگيهايبراي بررسي اثر

. وش همبستگي جزئي استفاده شدساختمان خاك از ر
و MWDضرايب همبستگي جزئي بين 2در جدول 

درصد ماده آلي، رس و كربنات كلسيم خاك آورده شده 
.است

و MWDبين ) r(ضرايب همبستگي جزئي :2جدول 
هاي مورد بررسيخاكذاتي هاي ويژگي

زمان تكان دادن 
ها در آب الك
)دقيقه(

رسماده آلي
كربنات 
كلسيم

5**755/0**794/0**617/0
10*478/0**753/0*487/0
15*475/0**831/0*441/0

دار در سطوح دهنده همبستگي جزئي معنيبه ترتيب نشان:**و * 
.باشنددرصد مي1و 5آماري 

با مـاده آلـي و   MWDضرايب همـبستگي جزئي 
كربنــات كلســـيم خــاك، بــا افــزايش زمــان تكــان دادن 

اما براي متغير مقدار رس تغييـر ضريــب   . يافتكـاهش 
ضـريب همبســتگي   نمونـه بـراي  . همبستگي ناچيز بـود 

دقيقـه  5در زمان تكـان دادن  MWDجزئي ماده آلي با 
دقيقه 15است كه با افزايش زمان تكان دادن به 755/0

امـا بـراي رس ايـن    . كـاهش يافـت  475/0اين مقدار به 
در زمـان  831/0قـه بـه   دقي5در زمان 794/0ضريب از 

-زمـان تمـامي  بيشترين اثر مستقل در . دقيقه رسيد15
مقدار رس خاك ها در آب مربوط به تكان دادن الكهاي

تفـاوت  ها در آب، با افزايش زمان تكان دادن الكبود ولي 
مقـدار مـاده آلـي و    (اثر مستقل آن بـا دو ويژگـي ديگـر    

.)2جدول (شودگير ميچشم) كربنات كلسيم
-هاي درشت در اثر وجود مـاده آلـي ذره  خاكدانه

شـوند و وقتـي   مـي نشـده پايـدار   يا تجزيـه )POM(1اي
افـزايش زمـان   (شود ها زياد مينيروهاي وارده به خاكدانه

ماده آلي سـطح ويـژه كـم،    اين ، چون )هاالكتكان دادن 

1. Particulate organic matter 

C/Nراحتـي از  و پيوند ضعيف با ذرات خاك دارد، بهزياد
هاي درشت جـدا شـده و ناپايـداري   انهبين و درون خاكد

عنـوان يـك   ولـي رس همـواره بـه   . شودميرا سبب هاآن
) بدون توجـه بـه نيـروي وارده   (ها خاكدانهعامل پايداري 

).1991اودز و واتررز، (مطرح است 

نتيجه گيري
هاي نتايج اين پژوهش نشان داد كه پاسخ خاك

هاي خـشك در مقايسه با خـاكمناطق خشك و نيمه
هاي مرطوب به شرايط روشمناطق مـرطوب و نيمه

تر و شديدتر گيري پايداري ساختمان خاك مشخصاندازه
ترين ضريب همبستگي پايداري ساختمان يشب. است

هاي ذاتي آن، در زمانبا ويژگي) به روش الك تر(خاك 
براي تخمين پايداري . دست آمدهبدقيقه5الك كردن 
هاي منطقه همدان با توجه كدر خا)5MWD(ساختمان 
، درصد رس )%OM(هاي درصد ماده آلي به ويژگي

)Clay%( و درصد كربنات كلسيم)%3CaCO( ،خاك
.شودميپيشنهاد3معادله 

ميانگين وزني قطرگذاري ماده آلي بر مقدار تاثير
MWD)(ها هاي كوتاه تكان دادن الكدر زمانها خاكدانه
برابر كربنات 26برابر رس و 18، حدود )دقيقه5(در آب 

گذارترين ويژگي تاثيرپس از ماده آلي، رس . كلسيم بود
ضرايب .پايداري ساختمان خاك تعيين شددر 

با ماده آلي و كربنات كلسيم MWDهمبستگي جزئي 
كاهش ها در آب، الكخاك با افزايش زمان تكان دادن 

تگي تغيير ضريب همبس،اما براي متغير مقدار رس. يافت
پايداري نقش در ترينمهم. ناچيز بودبا زمان الك كردن 

ها در كان دادن الكتهايزمانتمامي در ساختمان خاك
مقدار رس و پس از آن مقدار ماده آلي خاك ايفا راآب 
ها در آب، با افزايش زمان تكان دادن الكولي . كرد

مقدار (تفاوت اثر مستقل مقدار رس با دو ويژگي ديگر 
اما افزايش . شدگير چشم) ه آلي و كربنات كلسيمماد

چنداني بر نقش مثبت رس در تاثيرزمان الك كردن، 
طور كلي درهب. نداشتپايداري ساختمان خاك

استان همدان، نقش ماده آلي مورد بررسي در هاي خاك
هاي پايدار قابل توجه و رس خاك در ايجاد خاكدانه

.است
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Structural Stability Assessment Using Wet Sieving Method and its Relations 
with Some Intrinsic Properties in 21 Soil series From Hamadan Province

Khazaee1, A., Mosaddeghi2, M. R. and Mahboubi3, A. A.

Abstract
Soil structure could directly and indirectly affect soil water retention, hydraulic conductivity, 

aeration and temperature. It is also important in terms of soil mechanical impedance and nutrient 
diffusion in soil, which have impacts on plant growth and crop production. Many factors such as 
soil texture, organic matter and calcium carbonate content might change soil structural stability. The 
influences of these factors on aggregate stability were studied for 21 soil series from Hamadan
province, Iran. Aggregate stability was measured using wet sieving method and mean weight 
diameter (MWD) of the aggregates was calculated. Three time durations of shaking (5, 10 and 15
min) in water were used to impose different hydromechanical stresses on soil aggregates. All of the 
measured intrinsic properties significantly affected structural stability. Short-time shaking (i.e. 5
min) resulted in better differentiation of soils on the basis of structural stability. This was due to the 
low intrinsic structural stability of aridic and semi-aridic soils in Iran. Among the intrinsic soil 
properties, soil organic matter had the most important role in aggregate stability. For instance, soil 
organic matter (OM) increased MWD of 5 min shaking (MWD5), 18 and 26 times greater than the 
clay and CaCO3 did, respectively. It could be predicted from the following regression equation:
MWD5 (mm) = − 0.267 + 0.449 OM% + 0.0245 Clay% + 0.0169 CaCO3% R2 = 84.8 % 
Partial correlation analyses showed that the highest partial correlation coefficients were observed 
between MWD and soil clay content and then between MWD and OM for all of the shaking times. 
With increasing shaking duration, clay content effect on MWD increased but the influences of 
Organic Matter and CaCO3 contents decreased. Generally, the organic matter and clay contents 
were most important soil properties regarding aggregate stability for the studied soils. The short-
time (5 min) wet sieving may be recommended for structural stability assessment of the soils.

Keywords: Soil structural stability, Mean weight diameter, Clay, Organic matter, Calcium 
carbonate

1 And 3. Former Graduate Student and Professor, respectively, Department of Soil Science, College of Agriculture, Bu-
Ali Sina University, Hamadan
2. Associate Professor, Department of Soil Science, College of Agriculture, Isfahan University of Tecnoligy

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

...تر و هاي استان همدان به روش الكاز خاكسري21در داري ساختمان يابي پايارز182

 ---------------------------------

www.sid.ir

