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 منافذ خاکسيستم ذرات و  ةتوزيع انداز ساختمان، شدن بر پايداری های تر و خشکچرخهاثر تعداد 

 آزاده صفادوست

 سینا کشاورزی، دانشگاه بوعلی ةاستادیار گروه خاکشناسی، دانشکد

 (6/5/1394خ تصویب : یتار – 13/10/1393تاریخ دریافت : )

 چکيده

شمار  از سازوکارهای تغییر سیستم منافذ خاک بهکه معمولاً  استیندهای مهم محیطی اشدن از فر های تر و خشک چرخه

. هدف از اهمیت داردکه در خصوصیات ساختمان خاک  استهای ذاتی خاک  آلی از ویژگی ةرس و ماد ،همچنین روند. می

توزیع  ساختمان، با پایداریشدن، میزان رس و مواد آلی خاک  های تر و خشک بین تعداد چرخه ةش بررسی رابطاین پژوه

تر و  ةچرخپس از یک، سه و پنج  های خاک های فیزیکی نمونه برخی ویژگیبود. خاک منافذ سیستم ذرات و  ةانداز

شدن( مقایسه شد. نتایج نشان  )خاک بدون تر و خشکهای خاک اولیه  با پایداری خاکدانه ،سپس. دش شدن تعیین خشک

آلی  ةویژه خاک رسی که ماد های رسی به سازی و پایداری ساختمان خاک برای خاک خاکدانه ةداد که بهبود و توسع

 بیشترخاک رسی سبب افزایش نمونه تر و خشک شدن تنها در دو  ةبود. یک و سه چرخ بیشتربیشتری داشت، 

شدن )پنج  های تر و خشک ولی با افزایش تعداد چرخه؛ دش های خاک دارای رس کمتر نمونهبه  سازی نسبت خاکدانه

های بزرگ غالباً به  های این پژوهش نشان داد که تشکیل خاکدانه ها کاهش یافت. یافته چرخه(، پایداری خاکدانه

ی رس خاک خاک هنگامی که با میزان بالاآلی خاک؛ و اثر مواد آلی  ةهای بافت خاک بستگی دارد تا به میزان ماد ویژگی

شود  شدن تعدیل می های تر و خشک چرخهبرداری طی  همراه باشد، مؤثر است. همچنین، تراکم ایجادشده در حین نمونه

 است.در بهبود ساختمان خاک  یمهم سازوکارها  چرخهاین تناوب و 

 .های ذاتی ویژگی برداری، نمونهسازی،  خاکدانه ،تراکم :گانواژکليد 
 

  1مقدمه
ویژه  به ،، شرایط فیزیکی خاکزیستیمتقابل محیطی و آثار

های تر و  دهد. چرخه تکامل ساختمان خاک را تحت تأثیر قرارمی

یند اکه بر فر استشدن از عوامل محیطی شناخته شده  خشک

 ,.Pires et al) گذارد میها اثر سازی در برخی خاک خاکدانه

های ذاتی  های رسی و مواد آلی از ویژگی کانی سویی،از (. 2007

 Le)ساختمان خاک دارد  ةکه نقش مهمی در توسع استخاک 

Bissonnais and Singer, 1993; Sullivan, 1990) با توجه به .

های هیدرولیکی خاک  همبستگی زیاد ساختمان خاک و ویژگی

آب در خاک، رطوبت موجود در  مانند هدایت هیدرولیکی، نفوذ

خاک، اطلاع از ساختمان خاک و چگونگی توزیع  ةخاک و تهوی

منافذ بسیار مهم است. یکی از عوامل مهمی که ساختمان  ةانداز

دهد،  میهای فیزیکی خاک را تغییر  خاک و در نتیجه ویژگی

 های خاکی . تراکم خاک از طریق فعالیت کرماستتراکم خاک 

(Zund et al., 1997)، شدن  های تر و خشک وکار و چرخه کشت

(Pillai and McGarry, 1999)  شود.  میتعدیل 
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تحت تأثیر  یی است کهساختمان خاک ویژگی پویا

مطالعات نشان داده  .گیرد شدن قرارمی های تر و خشک چرخه

های بدون ساختمان ایجاد  یند در خاکااست که این فر

 ,.Telfair et al., 1957; Safadoust et al)کند  میساختمان 

2012c).  فشار ناشی از حبس هوا و  ،شدن تر و خشکدر فرایند

سبب شکسته  شدن، خاک هنگام خیس ةآماس ناهمگن تود

 ,.Shiel et al) شود های ریزتر می به خاکدانهتودة خاک شدن 

شدن  شدن خاک موجب سست مرطوب ،همچنین .(1988

شود، به  دهای ناپایدار میویژه پیون پیوندهای بین ذرات به

گیری بین ذرات، به  ای که پیوندهای واندروالس در اثر آب گونه

در بررسی اثر  tomo and Dexter  (1981)یابد.  شدت کاهش می

شدن متوالی بر پایداری ساختمان خاک  های تر و خشک چرخه

های تر و  ها با افزایش چرخه که در تمامی خاک ندنشان داد

متر  میلی 25/0تر از  های بزرگ ار خاکدانهشدن، مقد خشک

گزارش  Horn and Dexter  (1989)،افزایش یافت. همچنین

یافتن  شدن متوالی باعث آرایش های تر و خشک کردند که چرخه

ها گزارش  شود. آن ها می مجدد ذرات و افزایش پایداری خاکدانه

جایی مواد  هشدن سبب سهولت جاب کردند که تر و خشک

و در اتصال ذرات به  شود میپیونددهنده بین ذرات خاک 
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شدن  ای که خشک به گونه ،کند یکدیگر نقش مهمی ایفا می

ثر ناشی از ؤسبب افزایش نیروهای کشش سطحی یا تنش م

و ذرات خاک را به یکدیگر نزدیک  شود میمکش ماتریک 

د هلال آب اطراف ذرات سبب انتقال موا ،کند. همچنین می

پیونددهنده )ذرات کلوییدی، مواد آلی محلول و معلق و کربنات 

 ;Kay, 1990) شود کلسیم( به نقاط تماس بین ذرات خاک می

Zhang et al., 2005) . 

های تر و  از طرفی مطالعات نشان داده است که چرخه

شدن  شدن متوالی سبب سست شدن یا انجماد و ذوب خشک

 Utomo and)شود  های ریز می ها به دلیل ایجاد ترک خاکدانه

Dexter, 1981)ها، افزایش حجم آب خاک . علت تشکیل ترک، 

شدن  همگن در حین تر و خشکناهمچنین انبساط و انقباض 

شود.  که سبب گسستگی پیوندهای خاک و ایجاد ترک می است

شدن با چشم  های ایجادشده ناشی از انجماد و ذوب ترک

های ناشی از  که ترک در حالی ،شود غیرمسلح دیده می

مطالعات  های تر و خشک شدن چندان مشهود نیست. چرخه

نخورده از  برداری دست متعددی نشان داده است که هنگام نمونه

های  برداری، ساختمان خاک در کناره های نمونه استوانه باخاک 

 Defossez and Richard) کند برداری تغییر می سیلندر نمونه

2002; Vogel and Roth, 2003; Pires et al. 2004)  که این

 Pires)شود  میشدن اصلاح  های تر و خشک تغییرات طی دوره

et al. 2007). 

ثر بر ؤطور که اشاره شد از دیگر عوامل م همان

 ,Franzluebberes) استسازی، رس خاک و مواد آلی  خاکدانه

مواد آلی سبب چسبندگی مواد معدنی به یکدیگر . (2002

های ریز، در برخی موارد همانند شبکه  یا به شکل تودهشود  می

و سبب در برگرفتن ذرات خاک، تشکیل ساختمان  کند میعمل 

و   Elustondo(. Tiplittgr et al., 1968)شود  میو پایداری آن 

معتقدند که نقش مثبت رس در افزایش   (1990)همکاران 

د پیوند بین پایداری ساختمان خاک به دلیل توانایی رس در ایجا

به  ،ها همچنین آلی است. آن -معدنی و معدنی -ذرات معدنی

آلی خاک اشاره کردند، به  ةنقش مثبت رس در نگهداری ماد

به ذرات رس با افزایش  چسبیدهکه بخشی از مواد آلی  طوری

 یابد.  مقدار رس خاک افزایش می

Angers and Carter (1996) پایداری  ةمعتقدند که واژ

ساختمان خاک به توانایی خاک در نگهداری آرایش ذرات جامد 

های مختلف گفته  شدن با تنش ها هنگام مواجه و منافذ بین آن

های متعددی برای ارزیابی آن  ها وشاخص شود؛ و روش می

های رایج برای ارزیابی پایداری  پیشنهاد شده است. یکی از روش

ها با استفاده از  خاکدانه ةزساختمان خاک، بررسی توزیع اندا

این روش سبب تفکیک  است. (Yoder, 1936)روش الک تر 

شود. بررسی  های مختلف می های پایدار در آب، با اندازه خاکدانه

های ارزیابی  ها نیز یکی از روش مقاومت کششی خاکدانه

مقاومت کششی . (Rahimi et al., 2000) استساختمان خاک 

قاط ضعیف در خاک دارد. این نقاط خاک بستگی به وجود ن

های ریز سبب کاهش مقاومت کششی خاک  ضعیف و درز و ترک

توان برخی  با تعیین مقاومت کششی خاک، می ،. در واقعشود می

و  درز ،بینی کرد. برای مثال های فیزیکی خاک را پیش ویژگی

 بر اثرشدن یا  های تر و خشک ها حین چرخه ترک یا شکاف

بر مقاومت کششی خاک و  ،های مختلف زراعی اعمال مدیریت

 . (Dexter and Watts, 2000) است ثرؤها م خاکدانه

ورزی در پاییز سبب  های زراعی معمولاً خاک در خاک

شود که پس از گذشت  ایجاد تغییراتی در ساختمان خاک می

شدن متوالی، خاک دارای ساختمان  های تر و خشک چرخه

کند.  ایداری ساختمان آن تغییر مید و متعاقباً پشو جدیدی می

همدان و شرایط جوی  ةوهوایی منطق با توجه به شرایط آب ،لذا

روز، هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر  متفاوت در شبانه

شدن بر پایداری و  های مختلف تر و خشک تعداد چرخه

های دارای میزان رس و مواد آلی  خاکنمونة ساختمان خاک در 

 متفاوت بود.

 ها مواد و روش
نوع  چهارهای استان همدان،  خاکبرخی  ةپس از بررسی اولی

 ةای انتخاب شد که نمایند خاک مختلف از مزارع به گونه

 -(، رس پایین1آلی پایین )خاک  ةهای دارای رس و ماد خاک

( و رس 3آلی بالا )خاک  ة(، رس و ماد2آلی بالا )خاک  ةماد

 ةنمونمقداری  همنطقهر ( باشد. از 4آلی پایین )خاک  ةماد -بالا

با استفاده نخورده ) دستشانزده نمونة خاک خورده و  خاک دست

متر( برداشت  سانتی 5متر و ارتفاع  سانتی 1/5قطر از استوانة با 

 شد.  

های مورد نظر به آزمایشگاه منتقل و  خاکنمونة 

 ذرات ةزیع اندازشامل تو ها آنهای  ویژگی ،سپس .هواخشک شد

آلی  ة، مقدار ماد(Gee and Bauder, 1986)پت  به روش پی اولیه

، جرم (Walkley and Black, 1934)تر  ایشیبه روش اکس

، (Black and Hartge, 1986)مخصوص ظاهری به روش کلوخه 

خاک با  ةاسیدیت ،جرم مخصوص حقیقی با استفاده از پیکنومتر

و هدایت الکتریکی با  (Thomas, 1996)متر pHاستفاده از 

گیری شد. برخی  اندازه (Rhoades, 1996)متر ECاستفاده از 

آورده شده  1های مورد بررسی در جدول  خاکنمونة های  ویژگی

 است.
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 *های مورد بررسی خاکنمونة های  . برخی ويژگی1جدول 

 Clay Sand Silt OM CaCO3 pH EC sb بافت خاک طول و عرض جغرافیایی شمارة خاک
1 48o 02' 07" E , 34o 29' 09" N SCL 0/26 0/67 0/7 56/0 5/22 3/7 55/0 665/2 55/1 

2 47o 59' 16" E , 34o 39' 14" N SCL 0/28 0/60 0/12 21/2 0/24 8/7 69/0 652/2 45/1 

3 48o 10' 03" E , 34o 20' 06" N C 0/57 0/17 0/26 10/2 0/22 2/7 53/0 680/2 26/1 

4 48o 74' 11" E , 34o 35' 11" N C 0/45 0/21 0/34 83/0 0/19 5/7 62/0 732/2 34/1 
* Clay رس )%(؛ Sand  شن)%( ؛Silt  سيلت)%( ؛OM یآل ةماد )%(؛ CaCO3  کربنات کلسيم)%( ؛pH خاک،  ةاسيديتEC هدايت الکتريکی (dS m-1)؛ s  جرم 

 رسی Cلوم رسی شنی؛  SCL؛ (Mg m-3) جرم مخصوص ظاهری b ؛(Mg m-3)مخصوص حقيقی 
 

تر و چرخة شدن شامل بدون  تیمارهای تر و خشک

 ةچرخ سه، (T1)شدن  تر و خشک ةچرخ یک، (T0)شدن  خشک

در  (T5)شدن  تر و خشک ةچرخ پنجو  (T3)شدن  تر و خشک

شدن،  های تر و خشک به منظور انجام چرخهنظر گرفته شد. 

نخورده ابتدا به آهستگی  خورده و دست های خاک دست نمونه

، در فصل تابستان سپس. اشباع شد ستون ساعت از زیر 24طی 

تا  گرفتهفته در هوای آزاد قرار  دوتا  یکبه مدت  و در آفتاب

خاک پس از  های ؛ بدین صورت که نمونهخشک شود -هوا

شد و چنانچه  های مختلف وزن می گذشت یک هفته، در زمان

ها  کردن در طول یک هفته تغییر وزنی در آن پس از سه بار وزن

برای . شد خشک در نظر گرفته می -شد، نمونة هوا مشاهده نمی

خورده  هر نمونه خاک، در هر تیمار، مقداری از نمونة خاک دست

شدن  . پس از آمادهتر و خشک شدنخورده،  چهار نمونة دست و

نظر به روش مذکور، مقداری از هر خاک  های مورد خاکنمونة 

متری عبور داده شد. برای ارزیابی  میلی 8به آرامی از الک 

شده از روش الک تر با سرعت  های آماده پایداری ساختمان خاک

 متر استفاده شد سانتی 3/1نوسان در دقیقه و ارتفاع نوسان  30

(Khazaei et al., 2008)گرم از خاک  50ترتیب که . بدین

شده روی یک سری الک )به ترتیب از بالا به پایین دارای  الک

متر( ریخته شد و به مدت  میلی 05/0و 25/0، 5/0، 1، 2، 4قطر 

ها را به  دقیقه با آب معمولی تکان داده شد. پس از آن، الک 10

مانده روی هر الک  ای باقیه و خاکدانه ندآرامی از آب خارج کرد

گراد خشک و سپس توزین  سانتی ةدرج 105در آون و در دمای 

با استفاده از فرمول  (MWD)ها  شد. میانگین وزنی قطر خاکدانه

 .(Yoder, 1936)د شمحاسبه  1

                            (1ة )رابط

میانگین قطر  ixخاکدانه،  ةانداز ةتعداد دامن nکه در این رابطه 

های  نسبت وزن خشک خاکدانه wiهای روی هر الک، و  خاکدانه

های خاک )پس از  به وزن خشک کل خاکدانه iروی هر الک 

برای هر نمونه خاک  MWD. استتصحیح شن و سنگریزه( 

 در ده تکرار تعیین شد.تیمارشده 

ش ها به رو گیری مقاومت کششی خاکدانه اندازه

متر  میلی 3/6-8 ةهای انداز غیرمستقیم یا برزیلی برای خاکدانه

های مذکور به  انجام شد. در این روش پس از جداکردن خاکدانه

ها به طور جداگانه وزن  عدد از خاکدانه سیروش الک خشک، 

ها  شدن هر یک از آن شکست برای شکسته ةنیروی بیشین .شد

متر بر  سانتی 2/1ی محوری با سرعت بارگذار دستگاه تک با

ها با  مقاومت کششی خاکدانه ،در نهایت .گیری شد دقیقه اندازه

 ,Dexter and Kroesbergen)د شمحاسبه  2ة استفاده از رابط

1985.) 

/
eff
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d
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نیروی فشاری مورد نیاز برای شکستن  Fکه در این رابطه 

مقاومت کششی  Yثر خاکدانه و ؤقطر م deff ها، خاکدانه

ة نیز با استفاده از رابط (deff)ثر خاکدانه ؤ. قطر ماستها  خاکدانه

 .محاسبه شد 3

a       (3ة رابط)
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میانگین جرم  M0ها،  قطر متوسط خاکدانه d0که در این رابطه 

 ,Dexterاست )مورد نظر  ةجرم خاکدان Maعدد خاکدانه و  سی

1988) . 

با نخورده ) های دست برای تعیین منحنی رطوبتی از نمونه

 د.شمتر( استفاده  سانتی 5و ارتفاع  1/5قطر استفاده از استوانه با 

های  با استفاده از دستگاه (SWC)رطوبتی  ةمنحنی مشخص

متر  سانتی 100تر از  های پایین شن برای مکش ةجعب

(Clement, 1966) تا  100های  و صفحات فشاری برای مکش

 ةد. برای محاسبشتعیین  (Klute, 1986)متر  سانتی 15000

و مقدار آب  (PWP)پژمردگی  ة، نقط(FC)گنجایش زراعی 

رطوبتی  ةهای منحنی مشخص خاک نیز از داده (AWC)فراهم 

شد. بدین صورت که مقدار رطوبت خاک در  خاک استفاده

و  FCمتر به ترتیب  سانتی 15000و  100های ماتریک  مکش

PWP 4ة در نظر گرفته شد و مقدار آب فراهم با استفاده از رابط 

 .محاسبه شد

i

n

i iwxMWD  


1
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AWC= FC – PWP             (4ة رابط                              )  

 نتايج و بحث
های مختلف طی  خاکنمونة های  خاکدانه ةتفاوت توزیع انداز

نشان داده شده  1شدن در شکل  های متفاوت تر و خشک چرخه

تفاوت  ةدهند ها نشان بین منحنی ةخاک فاصلنمونه است. در هر 

های تر و  ایجادشده در پایداری ساختمان خاک طی چرخه

 . استشدن  خشک

بود آلی کم  ةکه میزان رس و ماد 1خاک نمونة در 

شدن سبب تغییر  های تر و خشک ، چرخه(1ول )جد

طور که  د. همانشای در پایداری ساختمان خاک ن ملاحظه قابل

های الک تر، اکثر  شود، پس از انجام آزمایش مشاهده می

حدود  T1متر دارد ) میلی 25/0تر از  ای کوچک ها اندازه خاکدانه

(. در درصد 53حدود  T5و  درصد 51حدود  T3؛ درصد 63

آلی بیش، این  ةدارای رس کم ولی میزان ماد و 2خاک نمونة 

و  T1 ،T3رسید )میانگین  درصد 30 از مقدار حدوداً به کمتر

T5آلی در پایداری ساختمان خاک  ةنقش ماد ةدهند (، که نشان

های  خاکنمونة نتایج نشان داد در این در حالی است که . است

های تر و  چرخهکه دارای رس بیشتری بود، اعمال  4و  3

ای در پایداری  ملاحظه شدن سبب ایجاد تغییرات قابل خشک

 90بیش از  3خاک نمونة ای که در  به گونه ،دشساختمان خاک 

در  .متر داشت میلی 25/0تر  ای بزرگ ها اندازه خاکدانه درصد

 ،3خاک نمونة آلی کمتری نسبت به  ةدارای ماد و 4خاک نمونة 

رسید. این موضوع بیانگر  درصد 80این مقدار به کمتر از 

، به استهای رسی  پایداری بیشتر ساختمان خاک در خاک

( از T5و  T1 ،T3)میانگین  درصد 30که حتی حدود  طوری

( از T5و  T1 ،T3)میانگین  درصد 18و  3های خاک  خاکدانه

متر  میلی 4تر از  ای بزرگ اندازه 4خاک نمونة های  خاکدانه

ای در این  خاکدانه 2و  1های  خاکنمونة که در  داشت، در حالی

 (2012a, 2012b ,2011) و همکاران Safadoust نگرفت. دامنه قرار

شدن و  های تر و خشک نیز گزارش کردند که اعمال چرخه

های  شدن سبب ایجاد ساختمان خاک در خاک زدن و ذوب یخ

ه گون شود. همان های رسی، می ویژه در خاک بدون ساختمان، به

تر و  ةچرخ سهو  یکاعمال  ،مشخص است 1که در شکل 

د ولی شتر  های با قطر بزرگ شدن سبب تشکیل خاکدانه خشک

شدن به علت ایجاد درز و  و خشک تر ةچرخ پنجپس از 

ها کمتر و میزان  ها، پایداری آن های ریز در خاکدانه ترک

 های ریز بیشتر شد. خاکدانه

  1خاک  2خاک 

  

انه
کد

خا
ی 

مع
تج

د 
رص

د
)%

ا )
ه

 

 3خاک  4خاک 

  
  (mm)اندازه خاکدانه 

ها در  خاکدانه ة( بر توزيع اندازT5و پنج چرخه  T3؛ سه چرخه T1؛ يک چرخه T0شدن  شدن )بدون تر و خشک های متفاوت تر و خشک . اثر چرخه1شکل 

 (آلی پايين ةماد -رس بالا: 4و خاک  آلی بالا ةرس و ماد: 3، خاک آلی بالا ةماد -رس پايين: 2، خاک آلی پايين ةرس و ماد: 1مورد بررسی )خاک های  خاک
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( T5و پنج چرخه  T3؛ سه چرخه T1؛ يک چرخه T0شدن  شدن )بدون تر و خشک های مختلف تر و خشک در چرخه (mm)ها  . ميانگين وزنی قطر خاکدانه2جدول 

 مورد بررسیهای  خاکنمونة در 

 T0 T1 T3 T5 خاک ةشمار

1 *(05/0) a
 54/0  (09/0 )a 59/0 (21/0 )a 61/0 (17/0 )a 61/0 

2 (18/0 ) b90/0 (33/0 )b 95/0 (34/0 )a 14/1 (48/0 )a 05/1 

3 (72/0) d  05/2 (23/0 )c 22/2 (11/0 )a 40/3 (25/0 )b 12/3 

4 (53/0 )d 34/1 (62/0 )c 52/1 (62/0 )a 61/2 (44/0 )b 49/2 
 .ستها انحراف معيار داده ةدهند اعداد داخل پرانتز نشان *

 

و مقاومت کششی (MWD) ها  میانگین وزنی قطر خاکدانه

هایی از پایداری ساختمان خاک،  شاخصمنزلة ، به (Y)خاکدانه 

یندهای تر و اشده در هر چرخه از فر های آماده خاکنمونة برای 

 (.3و  2 های د )جدولششدن بررسی  خشک

های مختلف قبل و بعد از  خاکنمونة  MWD ةبا مقایس

شود که به طور کلی تر  شدن مشخص می های تر و خشک چرخه

ها و ساختمان  شدن سبب افزایش پایداری خاکدانه و خشک

 نمونةشود در  طور که مشاهده می (. همان2)جدول  شدخاک 

بیشتر  MWDآلی بالا بود، میزان  ةکه میزان رس و ماد 3خاک 

 MWDبه طوری که  ،(2ها به دست آمد )جدول  از سایر خاک

در  59/0، 1شدن( در خاک  خشک های تر و )میانگین چرخه

متر  میلی 99/1، 4ک و در خا 70/2، 3در خاک  01/1، 2خاک 

شدن با تغییر در  های تر و خشک چرخه ،دست آمد. در واقع هب

های خاک مقاومت  گیری مجدد خاکدانه منافذ و شکل ةانداز

 ةها و انداز خاک، چسبندگی ذرات، اندازه و پایداری خاکدانه

 ;Telfair et al., 1957) دهد میمنافذ را تحت تأثیر قرار 

Newman and Thomasson, 1957). 

های تر  شود با افزایش تعداد چرخه مشاهده می ،همچنین

ها  شدن )از یک چرخه به سه چرخه( پایداری خاکدانه و خشک

ها  بیشتر شد، ولی پس از سه چرخه، افزایش بیشتر تعداد چرخه

د که از نظر شها  )پنج چرخه( سبب کاهش پایداری خاکدانه

  Pires(.2نبود )شکل  دارامعن T5)و  T3آماری این کاهش )بین 

تر و  ةگزارش کردند که حداقل سه چرخ (2007)و همکاران 

. استشدن برای تشکیل مجدد ساختمان خاک لازم  خشک

نمونة در  MWDشود افزایش  طور که مشاهده می همان

نقش غالب  ةدهند ، که نشاناستبیشتر مشهود  4و  3 های خاک

های  فتهرس در پایداری ساختمان خاک است که با یا

Shainberg et al. (1981) ها گزارش کردند که  مطابقت دارد. آن

یابد؛ و  با افزایش مقدار رس، پایداری ساختمان خاک افزایش می

ها نقش دارند  با بررسی عوامل مختلفی که بر پایداری خاکدانه

ترین عامل تشکیل خاکدانه و موجب  گزارش کردند که رس مهم

نمونة با  3خاک نمونة  ةاست. با مقایسپایداری ساختمان خاک 

 ةشود که هنگامی که رس و ماد مشاهده می 4و  2، 1های  خاک

ها در افزایش پایداری ساختمان  آلی در کنار هم باشند، نقش آن

به  ،ی بیشتر خواهد شدیکدام به تنها خاک نسبت به اثر هر

، درصد 86به ترتیب  3خاک نمونة در  MWDکه مقدار  طوری

 4و  2، 1های  خاکنمونة بیشتر از  درصد 24و  رصدد 64

 (.  2دست آمد )جدول  هب
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  تر و خشک شدن هایتعداد چرخه

شدن بر ميانگين وزنی قطر  تر و خشک های تعداد چرخه. تأثير 2شکل 

 (مورد بررسیهای  خاکنمونة ها )ميانگين  خاکدانه

 

شدن  تر و خشک ةدهد که در هر سه چرخ نتایج نشان می
ها در  چرخه( مقدار مقاومت کششی خاکدانه پنجو  سه، یک)

آلی، بیشتر  ةدارای بیشترین مقدار رس و ماد و 3خاک  نمونة
نیز در بررسی  Boravka et al. (1997)(. 3دست آمد )جدول  هب

شان دادند که با افزایش ن ،تأثیر رس بر تشکیل ساختمان خاک
ها دریافتند  یابد. آن ها افزایش می درصد رس، پایداری خاکدانه

های رس نیز عامل مهمی در میزان پایداری  که نوع کانی
سازی،  هاست. اثر مثبت رس به نقش آن در خاکدانه خاکدانه

ایجاد درز و ترک ناشی از انقباض و انبساط و به عبارتی نقش 
  Dexter and Wattsگردد. از طرفی  ی آن برمیفیزیکی و شیمیای

آلی، مقاومت کششی  ةدریافتند که با افزایش مقدار ماد (2000)

0.0
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های  هایی با مدیریت ها خاک یابد. آن ها افزایش می خاکدانه
آلی تأثیر مثبتی  ةو نشان دادند که ماد ندمختلف را بررسی کرد

 ها دارد. در افزایش مقاومت کششی خاکدانه
تر و  ةدهد، سه چرخ نشان می 3طور که جدول  همان

ها، به علت  شدن سبب افزایش مقاومت کششی خاکدانه خشک
که افزایش  درحالی ،ها شده است افزایش پایداری و استحکام آن

شدن به پنج چرخه سبب کاهش  های تر و خشک تعداد چرخه
  Utomo and Dexterد.شمقاومت کششی در هر چهار نوع خاک 

شدن متوالی باعث کاهش  دریافتند که تر و خشک (1981)
. شود میها طی فصول مختلف سال  مقاومت کششی خاکدانه

شدن موجب افزایش  گزارش کردند تر و خشک ،ها همچنین آن
ها حین تر و  شود. کاهش مقاومت خاکدانه تردی خاک می

انبساط  ةهای ریز به وسیل ایجاد ترک ةشدن، نتیج خشک
تر و  ،. همچنینستها اض خاکدانهسپس انقب ،همگننا

های  های درونی و ترک همگن سبب افزایش تنشناشدن  خشک
 Utomo andشود  میتر  های بزرگ درون خاکدانه، در خاکدانه

Dexter, 1981) .)Grant  و (1992)و همکاران McKenzie and 

Dexter (1987) های مجاور ریشه  گزارش کردند که خاکدانه
های دور از ریشه، مقاومت کششی کمتر و  نسبت به خاکدانه

شدن و  به دلیل تر و خشک ،. در واقعداردتردی بیشتری 
های دور از  ها نسبت به خاکدانه شدیدبودن آن، این خاکدانه

 ریشه، تردی بیشتری دارد.
هایی از خاک شامل جرم مخصوص  ویژگی 4در جدول 

م و ئاپژمردگی د ةظاهری، رطوبت اشباع، گنجایش زراعی، نقط
مقدار آب قابل استفاده در خاک به صورت کلوخه و 

های مختلف  برداری در چرخه سیلندر نمونه باشده  برداری نمونه
گونه که نتایج  تر و خشک شدن نشان داده شده است. همان

سیلندری،  ةخاک، در نمون های نمونه ةدهد، در هم نشان می
ش زراعی جرم مخصوص ظاهری افزایش و رطوبت اشباع، گنجای

کاهش یافته ای  نسبت به نمونة کلوخهو مقدار آب قابل استفاده 
 های نمونهمنافذ در  ةتغییر در توزیع انداز ةدهند است، که نشان

برداری  برداری با استفاده از سیلندرهای نمونه خاک هنگام نمونه
. مطالعات نیز نشان داده است که ساختمان خاک تحت است

برداری آرایش منافذ  گیرد و طی نمونه قرارمیبرداری  تأثیر نمونه

سیلندرها  ةخاک در لب ةکه نمون طوری هب ،کند خاک تغییر می
و همکاران   Pires.(Pires et al., 2007)شود  فشرده و متراکم می

های  برداری با اندازه تأثیر سیلندرهای نمونه ةبا مطالع (2004)
کردند که شنی( گزارش  خاک )خاک لوم ةمختلف بر نمون

های سیلندرهای  افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک در کناره
 ةبرداری نسبت به مرکز نمونه سبب تغییر در توزیع انداز نمونه

این موضوع سبب خطا در رابطه با بررسی  .شود منافذ خاک می
 شده بر خاک های زراعی اعمال ساختمان خاک و مدیریت

 .(Pagliai et al., 1987)شود  می
های تر و  با اعمال چرخه ،شود طور که مشاهده می همان

شد، به  های سیلندری این تغییرات تعدیل شدن در نمونه خشک
های  شدن، ویژگی تر و خشک ةکه پس از سه چرخ طوری
برداری تقریباً هماهنگ با  شده در سیلندرهای نمونه گیری اندازه
 ها مشاهده داری بین آناای شد و تفاوت معن کلوخه ةنمون
های تر و  (. مطالعات نشان داده است چرخه4شود )جدول  نمی

بر ساختمان خاک در مقیاس  چشمگیری آثارشدن  خشک
 Shiel et) و ماکروسکوپی (Watts et al., 2001)میکروسکوپی 

al., 1988) .آماس  ةتر شدن سبب تغییراتی به واسط دارد
شود.  غیریکنواخت، حبس هوا و تراکم و گرمای پخشیدگی می

تنش مؤثر حاصل از  ةشدن نیز ذرات خاک در نتیج در خشک
گیری ذرات ریز  و جای (Kay, 1990)خاک  -افزایش مکش آب

یندها بیشتر ااین فر .شود تر، دوباره چیده می در بین ذرات درشت
 .(Zhang et al., 2005)است های رسی مشهود  در خاک

 های رطوبتی برای نمونه ةمنحنی مشخص 3در شکل 
شدن نشان داده  های مختلف تر و خشک سیلندری پس از چرخه

 سهو  یکشود با اعمال  طور که مشاهده می شده است. همان
شدن میزان رطوبت نگهداری شده در تمامی  تر و خشک ةچرخ

های ماتریک افزایش یافته است، که این تغییرات به ویژه  مکش
. ولی استهای پایین مشهود  های رسی در مکش خاکنمونة در 

چرخه( سبب  پنجشدن ) های تر و خشک اعمال بیشتر چرخه
های پایین  ویژه در مکش به ،شده کاهش مقدار رطوبت نگهداری

ناشی از خردشدن بیشتر ذرات  مکن استده است. این امر مش
ها در  شدن و جایگیری آن تر و خشک ةچرخ پنجخاک در طی 

 باشد. منافذ درشت و در نتیجه کاهش حجم منافذ خاک
 

( T5و پنج چرخه  T3؛ سه چرخه T1؛ يک چرخه T0شدن  شدن )بدون تر و خشک های مختلف تر و خشک در چرخه (kPa)ها  . مقاومت کششی خاکدانه3جدول 

 مورد بررسیهای  خاک ةدر نمون

 T0 T1 T3 T5 شمارة خاک

1 *(14 )b 62 (10 )b 64 (12 )a 86 (18 ) a72 

2 (10 )b 83 (8 )b 90 (17 )a 112 (15 )b 91 

3 (18 )b 162 (21 )b 169 (22 )a 193 (26 )a 187 

4 (20 )b 157 (11 )b 161 (10 )a 184 (19 )a 180 
 .ستها انحراف معیار داده ةدهند اعداد داخل پرانتز نشان *
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در  (AWC)استفاده  و مقدار آب قابل (PWP)م يپژمردگی دا ة، نقط(FC)، گنجايش زراعی (cm3 cm-3)، رطوبت اشباع (Mg m-3). جرم مخصوص ظاهری 4جدول 

 مورد بررسیهای  خاک ة( در نمونT5و پنج چرخه  T3؛ سه چرخه T1؛ يک چرخه T0شدن  شدن )بدون تر و خشک های مختلف تر و خشک چرخه

شمارة 
 خاک

های  ویژگی
 شده گیری اندازه

شده در  گیری ندازها
ای نمونة کلوخه  

T0 T1 T3 T5 

 b 
*(15/0 )a 55/1 (09/0 )a 62/1 (20/0 )a 61/1 (13/0 )a 56/1 (21/0 )a 59/1 

 s (08/0 )a 42/0 (04/0 )a 39/0 (12/0 )a 40/0 (09/0 )a 42/0 (11/0 )a 40/0 
1 FC (02/0 )a 142/0 (02/0 )b 131/0 (05/0 )b 137/0 (03/0 )a 144/0 (04/0 )c 120/0 

 PWP (01/0 )a 05/0 (00/0 )a 05/0 (01/0 )a 05/0 (00/0 )a 04/0 (00/0 )a 03/0 
 CWA (02/0 )b 092/0 (03/0 )c 081/0 (02/0 )b 087/0 (02/0 )a 104/0 (05/0 )b 090/0 

       

 b (26/0 )a 45/1 (18/0 )b 55/1 (09/0 )b 55/1 (16/0 )a 48/1 (22/0 )b 54/1 
 s (15/0 )a 43/0 (11/0 )a 42/0 (05/0 )a 42/0 (11/0 )a 44/0 (18/0 )a 42/0 
2 FC (08/0 )a 201/0 (08/0 )c 169/0 (07/0 )b 175/0 (09/0 )a 199/0 (07/0 )b 176/0 

 PWP (01/0 )a 05/0 (00/0 )a 06/0 (01/0 )a 05/0 (01/0 )a 05/0 (03/0 )a 06/0 
 CWA (07/0 )a 151/0 (05/0 )d 109/0 (04/0 )b 125/0 (05/0 )a 149/0 (05/0 )c 116/0 

       

 b (09/0 )b 26/1 (24/0 )a 38/1 (11/0 )a 33/1 (08/0 )b 24/1 (16/0 )b 29/1 
 s (14/0 )a 53/0 (10/0 )a 49/0 (21/0 )a 51/0 (05/0 )a 54/0 (12/0 )a 52/0 
3 FC (10/0 )a 254/0 (09/0 )b 240/0 (17/0 )b 242/0 (16/0 )a 252/0 (11/0 )c 228/0 

 PWP (04/0 )a 09/0 (02/0 )a 09/0 (05/0 )a 09/0 (02/0 )a 09/0 (04/0 )a 07/0 

 CWA (10/0 )a 164/0 (07/0 )b 150/0 (04/0 )b 152/0 (06/0 )a 162/0 (11/0 )b 158/0 
       

 b (18/0 )a 34/1 (21/0 )a 58/1 (23/0 )a 51/1 (15/0 )a 38/1 (09/0 )a 41/1 

 s (25/0 )a 51/0 (17/0 )b 42/0 (20/0 )b 45/0 (33/0 )a 50/0 (14/0 )a 48/0 

4 FC (10/0 )a 240/0 (07/0 )c 221/0 (10/0 )a 235/0 (17/0 )a 244/0 (11/0 )b 229/0 

 PWP (00/0 )a 08/0 (02/0 )a 08/0 (05/0 )a 09/0 (05/0 )a 08/0 (04/0 )a 08/0 

 CWA (04/0 )a 160/0 (05/0 )c 141/0 (08/0 )c 145/0 (10/0 )a 164/0 (11/0 )b 149/0 
 .ستها انحراف معیار داده ةدهند اعداد داخل پرانتز نشان *

  1خاک  2خاک 

  

ی 
جم

 ح
ت

طوب
ر

(c
m

3
 c

m
3
)

 

 3خاک  4خاک 

  
  (cm)لگاریتم مکش ماتریک 

: 4و خاک  آلی بالا ةرس و ماد: 3، خاک آلی بالا ةماد -رس پايين: 2، خاک آلی پايين ةرس و ماد: 1)خاک بررسی های مورد  خاکنمونة  ةمنحنی مشخص. 3شکل

 (T5 و پنج چرخه T3؛ سه چرخه T1؛ يک چرخه T0شدن  شدن )بدون تر و خشک های مختلف تر و خشک پس از چرخه( آلی پايين ةماد -رس بالا
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 گيری نتيجه
ای است که تقریباً  شدن تنش معمول و گسترده تر و خشک. 1

یندهای اترین فر شوند و از مهم ها با آن مواجه می خاک ةهم

معمولاً  ترشدن به آهستگی صورت گیرد،چنانچه  .محیطی است

 شود. سازی می سبب افزایش خاکدانه

های تر و  چرخهشده، آثار  های بررسی در خاک. 2

شدیدتر از  بیشتر رس دارای های خاک نمونةشدن در  خشک

بود که بیانگر تأثیر مثبت رس  دارای رس کمترهای  خاک نمونة

وجود رس بیشتر  ،اقع. در واستسازی و ایجاد منافذ  در خاکدانه

خاک رسی، به علت ویژگی انقباض و انبساط بیشتر،  نمونةدر 

های  ها طی چرخه ذرات در این خاک ةسبب توزیع بیشتر انداز

 د.ششدن  تر و خشک

مواد آلی از جمله عوامل مهم در تشکیل و پایداری . 3

گریز در  های آب . مواد آلی با ایجاد پوششاستساختمان خاک 

ها سبب کاهش سرعت نفوذ آب به درون  کدانهاطراف خا

شدن  ها را در تنش ناشی از خیس ها شد و مقاومت آن خاکدانه

 دهد.   افزایش می

با  شدن های متوالی تر و خشک افزایش چرخهارتباط . 4

به ایجاد توان  را میها  خاکدر نمونة کاهش پایداری ساختمان 

 د.دا تسبنها  های ریز در سطح خاکدانه درز و ترک
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