
 1392سال / 219تا  207هاي  صفحه 3شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك 

 

  مختلف اندازههاي در کلاسپایداري خاکدانه  بر ذرات اولیه توزیع اندازه تأثیر
  

  2و بهاره احمدبیگی *1مجید محمودآبادي
  

  07/11/91: تاریخ پذیرش   24/11/90: تاریخ دریافت
  خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمان گروهدانشیار - 1
 اکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرماندانشجوي کارشناسی ارشد، گروه خ- 2
  mahmoodabadi@uk.ac.ir : یپست الکترونیکمسئول مکاتبات،  *
  

  چکیده
شامل توزیع اندازه ذرات اولیه  خود شود کههاي مهم فیزیکی خاك محسوب مییکی از ویژگیتوزیع اندازه ذرات 

در ) خاکدانه(و ثانویه ) شن، سیلت و رس(ط بین توزیع اندازه ذرات اولیه تحقیق حاضر به بررسی ارتبا. باشدمی و ثانویه
گندم، جو،  سیستم کشت شامل شش ازبرداري خاك نمونهین منظور، به ا. پردازدمیخاکدانه هاي مختلف اندازه مقیاس

هر نمونه خاك . شد تکرار انجام سهدر  مترسانتی 10- 20و  0- 10عمق از دو ، خوردهرت، یونجه، آیش و زمین شخمذ
 1- 5و ) کلاس متوسط(متر میلی 25/0- 1، )کلاس ریز(متر میلی 0- 25/0شامل  )نمونه فرعی( اياندازه کلاسبه سه اصلی 
در توزیع اندازه ذرات ثانویه داري بر نتایج نشان داد که سیستم کشت تأثیر معنی. تقسیم گردید) کلاس بزرگ(متر میلی

داري با معنیمثبت منفی و  همبستگی ترتیبو سیلت به شن هاي اصلی، درصدبراي خاك. دداریک درصد احتمال سطح 
درصد ذرات . دار نشدکه تأثیر رس از این نظر معنیدر حالی ندمتر نشان دادمیلی25/0هاي بزرگتر از درصد خاکدانه

که با افزایش به نحوي ،داشتها کلاسیر با ساداري شن، سیلت و رس در هر سه کلاس اندازه خاکدانه، تفاوت معنیاولیه 
داري ، فراوانی ذرات شن افزایش و درصد ذرات سیلت و رس کاهش معنی)هاي بزرگتربه سمت کلاس(ها اندازه خاکدانه

، 0/36درصد شن،  8/60و  9/55، 5/45هاي ریز، متوسط و درشت، به ترتیب حاوي سه کلاس اندازه خاکدانه. نشان داد
ها، درصد ذرات البته در هر سه کلاس اندازه خاکدانه. درصد رس بود 8/14و  6/16، 8/17درصد سیلت و  3/24و  5/27

متر، میلی 1- 5به کلاس  25/0- 1ها از کلاس اندازه با افزایش اندازه خاکدانه. شن بیشتر از درصد سیلت و رس بود
که در دو  حاکی از آن بودنتایج همچنین . اري نشان داددافزایش معنیمتر میلی25/0درصد ذرات پایدار در آب بزرگتر از 

پایدار در آب  هايخاکدانهداري با درصد شن همبستگی منفی و معنی متر، درصدمیلی 25/0-1و  1- 5کلاس اندازه 
هاي این تحقیق یافته. که این همبستگی با درصد سیلت و رس مثبت بوددر حالی دادنشان متر میلی 25/0بزرگتر از 

روشن ساخت که هرچند با افزایش اندازه ذرات ثانویه، فراوانی ذرات شن افزایش و درصد ذرات سیلت و رس کاهش 
  . شودویژه رس باعث افزایش پایداري خاکدانه مییابد ولی شن باعث کاهش و سیلت و بهمی

  
، سیستم کشت، توزیع اندازه ذرات، پایداري خاکدانهبافت خاك :کلیديهاي  هواژ  
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Abstract 

Particle size distribution (PSD) is one of the most important soil physical properties 

consisting of the primary and secondary PSD. The purpose of this study was to investigate the 

relationship between the primary PSD (sand, silt and clay) and  the secondary PSD at different 

scales of aggregates. Sampling was done from two soil layers of 0-10 and 10-20 cm at farms with 

different cultivation systems including wheat, barley, maize, alfalfa, fallow and tilled lands, with 

three replications. Each soil sample was divided into three subsamples (size classes) of 0-0.25mm, 

0.25-1mm and 1-5 mm. Results showed that the cultivation system had significant effects (p<0.01) 

on the secondary PSD. There was a negative significant correlation between the sand percentage 

and water stable aggregates(WSA) >0.25mm, while the correlation was positive for the silt fraction. 

Moreover, clay content had no significant influence on  the WSA>0.25mm. The percentages of 

sand, silt and clay particles in all the  aggregate classes were significantly different, so that with 

increasing the aggregates size, the sand fraction increased, while the silt and clay contents 

significantly decreased. The fine, medium and large aggregate classes consisted of 45.5, 55.9 and 

60.8 percent of sand, 36.0, 27.5 and 24.3 percent of silt and finally 17.8, 16.6 and 14.8 percent of 

clay, respectively. However, in the all classes, the content of sand was higher than those of  silt and 

clay. In addition, with increasing aggregate size from 0.25-1 mm to 1-5 mm, the percentage of 

WSA>0.25mm increased, significantly. The results also indicated that in these two classes, the sand 

fraction had negative relationship with the WSA>0.25mm, while the relationships for silt and clay 

particles were positive. The findings of this research revealed that although the content of sand was 

higher in larger aggregates, but sand particles led to aggregate instability, however silt and 

particularly clay particles improved aggregate stability. 
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  مقدمه
هاي مهم یکی از ویژگی PSD(1(توزیع اندازه ذرات 

و تعیین ) 2001و همکاران  اسکاگز(فیزیکی خاك است 
که در ارتباط نزدیک با تخلخل، تغییرات  نظرآن از این 

رشد  برايباشد، دما و رطوبت و فرآیندهاي فرسایش می
و دیاززوریتا (گیاه و تولید محصول حائز اهمیت است 

گیري مستقیم اندازه کهبه دلیل این). 2007 همکاران
بر و پرهزینه ، اغلب زمانهاي هیدرولیکی خاك ویژگی
طور به PSD ،بنابراین .)2003 پاورزو  هوانگ( است

شود استفاده می هااین ویژگیاي براي تخمین گسترده
   ).2004 هوانگ(

در خاك طور کلی دو نوع توزیع اندازه ذرات هب
و توزیع ذرات ثانویه  PPSD(2(شامل توزیع ذرات اولیه 

)SPSD(3  از یکدیگر قابل تفکیک است)و  شیرازي
توزیع اندازه ). 2001 و همکاران اسکاگز ،2001 همکاران

رس، سیلت و شن اولیه ذرات اولیه، فراوانی نسبی ذرات 
ذرات ي همآورو از کنار هم قرارگیري  .دهد را نشان می

هاي د که در کلاسشومی تشکیل ، ذرات ثانویهاولیه
خاکدانه در این ارتباط، . اندتوزیع یافته ،اي متفاوتی اندازه

به عنوان واحد ساختمان، یکی از اجزاي اساسی خاك 
ابی بوده که اندازه و پایداري آن معیار مهمی در ارزی

. شود پذیري محسوب می فرسایشفیزیکی و وضعیت 
ي ذرات همآوراثر  برکه  هستنداي  انویهها ذرات ثخاکدانه

اولیه رس، سیلت و شن به همراه مواد آلی و سایر 
 لالو  برونیک( دنشودهنده تشکیل میعوامل اتصال

 ،کوچکترهاي خاکدانهي همآور اثر برهمچنین ). 2005
-خاکدانهفرآیند  بنابراین،. دنشو می ایجادتر ذرات بزرگ

مختلف و ایجاد  با اندازه هايتشکیل خاکدانه باعث سازي
  . شودتوزیعی از اندازه ذرات خاك می

                                                        
1 Particle Size Distribution (PSD) 
2  Primary Particle Size Distribution (PPSD) 
3  Secondary Particle Size Distribution (SPSD) 

ها شاخص مهمی در تعیین میزان پایداري خاکدانه
 و همکاران سیکس(شود خاك محسوب میفیزیکی کیفیت 
گیري توزیع اندازه ذرات، در علاوه بر این، اندازه). 2000

تعیین رفتار خاك و مقاومت آن در مقابل عوامل محیطی 
هر دو عامل پایداري ). 2009 ایلمازو  آلاگوز(همیت دارد ا

خاکدانه و توزیع اندازه ذرات خاك، تأثیر قابل توجهی بر 
تهویه، نفوذپذیري و قابلیت نگهداري (هاي فیزیکی ویژگی
دارند که این موضوع براي رشد گیاهان و ) آب

). 2001 و همکاران دومینگوئز(ریزجانداران حیاتی است 
ها از نظر پایداري، از معیارهایی بندي خاکدانهقهبراي طب

-نظیر اندازه و مقاومت در برابر ورود آب استفاده می

توزیع اندازه تعیین ). 2004 و همکاران مارکوئز(شود 
، 4مودن در دو حالت تر و خشکهاي الک نذرات با روش
 5و پیپت و همچنین از طریق انکسار لیزري هیدرومتري

 ممکن) 2004 و همکاران اشل ،2001 رانو همکا اسکاگز(
  .است

پایداري و توزیع اندازه ذرات  بر متعدديعوامل 
که در برخی تحقیقات نقش ذرات اولیه  تأثیر داردخاك 

) 1994( کايو  راسیا. است نیز مورد توجه قرار گرفته
کردند که رس عامل مهمی در پیوند دادن ذرات  عنوان

این  .باشدها میخاکدانه اولیه خاك به همدیگر و تشکیل
ها که با روش الک محققان دریافتند که پایداري خاکدانه

. یابدشود، با افزایش میزان رس افزایش میتر تعیین می
ابراز داشتند که رس ) 1994(و همکاران  کورتینهمچنین 

. قابل پراکنش، همبستگی منفی با پایداري خاکدانه دارد
رس به عنوان ملات بین از ) 1996( همکارانو  ترنان

و به این نتیجه رسیدند که افزایش  ذرات خاك نام برده
 . میزان رس، بهبود پایداري خاکدانه را به دنبال دارد

به این نتیجه رسیدند که مقدار ) 2001(و همکاران  دنف
هاي پایدار در آب ممکن  کل و همچنین نسبت خاکدانه

شناسی رس، است به صورت تابعی از نوع خاك و کانی
و همکاران  دومینگوئز. افزایش و یا کاهش پیدا کند

                                                        
4 Wet and Dry Sieving 
5 Laser Diffraction 
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گرم بر  350از  بیشترکه مقادیر  معتقدند) 2001(
پایداري  نقش غالب را در تشکیل و ، رسکیلوگرم

مواردي که میزان رس  در کند ولیخاکدانه بازي می
تشکیل  برايگرم بر کیلوگرم باشد،  100کمتر از 
از . هم لازم است خاکزي حضور موجودات ،خاکدانه

-ریز شکل میهاي خاکدانهاتصال ذرات رس و سیلت، 

توانند هاي ریز و درشت میخاکدانه در حالی که ،گیرند
 ترهاي درشتهاي قارچی تشکیل خاکدانه هیف وسیلهبه

 ابراز) 2009( اپارا). 2001 و همکاران تیواسب(را دهند 
روي  طلوبیم اثرداشت که مقادیر قابل ملاحظه رس، 

در مقابل، برخی . سازي و پایداري خاکدانه داردخاکدانه
-هدیگر از محققان به نتایج متناقضی در این زمینه رسید

ند اهعنوان کرد) 2008(و همکاران  بارتزبه طوري که  ،ندا
  .یستمتأثر از بافت خاك ن ،هااندازه خاکدانه

کی از عوامل دیگري که بر پایداري خاکدانه ی
رگذار است، کاربري و مدیریت اراضی بوده که در تأثی

این زمینه سیستم کشت نقش مهمی را در پایداري 
و  لبرون(کند خاکدانه و توزیع اندازه ذرات ایفا می

ها ها و پایداري آنتوزیع اندازه خاکدانه). 2002 همکاران
ورزي تغییر طور قابل توجهی با روش خاكتواند بهمی

و  پیگزوتوبه همین دلیل ). 1994 رانو همکا بییر(کند 
عنوان داشتند که توزیع اندازه ذرات ) 2006(همکاران 

. ورزي مختلف، متفاوت استتحت تأثیر عملیات خاك
ارتباط بین توزیع اندازه بررسی  ا هدفتحقیق حاضر ب

در  دانهخاکپایداري و ) شن، سیلت و رس(ذرات اولیه 
  .استانجام شده  هاي مختلف اندازهکلاس

   
  هامواد و روش

  بردارينمونه
واقع در شمال غربی اي برداري از منطقهنمونه

 3/9دقیقه و  24درجه و  55جغرافیایی طول با  کرمان
دقیقه و  4درجه و  30عرض جغرافیایی ثانیه شرقی و 

متري از سطح دریا  1881ثانیه شمالی و در ارتفاع  8/49
. صورت گرفتر از شهر بردسی کیلومتري 30در فاصله 

کشت  نوع شش راضی زیرا از براي انجام این تحقیق
شامل گندم، جو، ذرت، یونجه، آیش و زمین مختلف 
بدین  .برداري گردیدنمونه 1388 تابستاندر خورده شخم

 0- 10عمق دو از برداري نمونه ،ترتیب که از هر کاربري
کشت این . انجام شدتکرار  سهدر  مترسانتی 10- 20و 
بعد . شوددر ابتداي فصل بهار انجام می در منطقهان گیاه

 2از الک  و ها کوبیدهاز نمونه بخشی، کردناز هوا خشک 
فیزیکی و شیمیایی  تجزیهتا  شدمتري عبور داده میلی

بافت به روش هیدرومتري، توزیع  .ها انجام گیردروي آن
اندازه ذرات ثانویه با استفاده از شیکر الک و سري الک 

دو حالت تر و خشک، و جرم مخصوص ظاهري به در 
). 1992پیج و همکاران (گیري شد روش کلوخه اندازه

 ECسنج،  pHگل اشباع با دستگاه  pHهمچنین، میزان 
 و سنج، کربن آلی به روش والکی ECعصاره اشباع با 

گیري شد و آهک به روش تیتراسیون اندازه) 1934(بلک 
-میلی 5از الک دیگري بخش ). 2006 وگاتیر پانسو و(

 .شدپایداري خاکدانه، عبور داده متري به منظور تعیین 

  
  توزیع اندازه ذرات بر اساس نمونه فرعیتهیه 

گرم از هر نمونه خاك روي ردیفی از  50مقدار 
 مترمیلی 125/0و  25/0، 5/0، 1، 2، 5 هايبا اندازهها الک

 دوت به مد الک دستگاه شیکر با استفاده ازریخته و 
کمپر و روزناو ( غربال گردیددر شرایط خشک دقیقه 
سپس مقدار خاك باقی مانده روي هر الک توزین . )1986

 تجزیهو توزیع تجمعی ذرات  منحنیشد و پس از رسم 
زیرکلاس از  سهبراي ایجاد  بهترین مرزآماري، 
-با اندازهدو مزر بر این اساس، . دست آمدبه هاخاکدانه

 که تقریباً به نحوي ،انتخاب شد مترمیلی 25/0و  یک هاي
ها قرار آن در دامنه بیننمونه خاك جرم هر یک سوم از 

 به سه کلاساصلی هر نمونه خاك در نتیجه . بگیرد
 5تا  1و  1تا  25/0، 25/0شامل؛ صفر تا اندازه خاکدانه 

در مجموع علاوه  .تقسیم گردیدبا جرم یکسان متر میلی
  .تهیه گردید فرعی نمونه 108، لیاص نمونه خاك 36بر 
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  و ثانویهتعیین توزیع اندازه ذرات اولیه 
توزیع اندازه ذرات  تعییندر این تحقیق براي 

 از روش دهنده،پس از حذف عوامل اتصال ،اولیه
و درصد  استفاده شد )1992پیج و همکاران ( يهیدرومتر

ن یهمچن. شن، سیلت و رس در آنها مشخص گردید
با استفاده از روش  هادر همه نمونه ثانویهرات توزیع ذ

به این ). 1986 روزناوو  کمپر(الک تر تعیین گردید 
روي کاغذ صافی  خاك از هر گرم 10منظور ابتدا مقدار 

اشباع  پس از . شدبه آرامی از زیر اشباع ریخته و سپس 
در همین شرایط ساعت  24 نمونه به مدت ،خاك کامل

-الک. شدریخته ها ردیفی از الکروي  نگهداري و سپس

و  25/0، 5/0، 1هاي هاي مورد استفاده شامل اندازه
دقیقه با نوسان  2ها به مدت نمونه. متر بودمیلی 125/0
غربال در آب متري سانتی 5/1دور در دقیقه و دامنه  30
 108و اصلی نمونه خاك  36این کار براي تمام  .شد

بعد از خشک . انجام شد در سه گروه اندازه فرعی نمونه
 ،مقدار خاك باقی مانده روي هر الک کردنو توزن 

در این تحقیق، . توزیع اندازه ذرات ثانویه تعیین گردید
 25/0تر از بزرگهاي خاکدانهدرصد  ،براي خاك اصلی

-، بهشدمتر که به دو روش الک خشک و تر تعیین میلی

و  DSA>0.25mm1هاي ترتیب با شاخص
علاوه . )1390محمودآبادي و احمدبیگی (نشان داده شد 

به دلیل اینکه  هاي فرعینمونهبر این، در مورد 
-میلی 25/0کوچکترین کلاس داراي ذرات کوچکتر از حد 

به (متر میلی 125/0تر از متر بود، درصد ذرات بزرگ
لازم به . نشان داده شد WSA>0.125mmبا ) روش الک تر

متر به میلی 25/0منابع متعددي قطر  درذکر است که 
هاي ریز و درشت گزارش شده است عنوان مرز خاکدانه

بر ). 2001 و همکاران سیکس ،2000 و همکاران پوگت(

                                                        
1 Dry Stable Aggregates 
2 Water Stable Aggregates 

ذرات اولیه شن، سیلت و رس و  درصد نسبیاساس 
خاك هاي نمونهدر همچنین توزیع اندازه ذرات ثانویه 

هاي مختلف سذرات اولیه در کلا، پراکنش فرعیاصلی و 
منظور تجزیه و تحلیل به .تعیین گردید خاکدانهاندازه 

احتمال در سطح  ها به روش دانکننتایج، مقایسه میانگین
، تجزیه واریانس و همبستگی ساده با استفاده پنج درصد

افزار و رسم نمودارها با استفاده از نرم SASافزار از نرم
Excel  شدانجام.  

  
 نتایج و بحث

 ي مورد مطالعههاخاك ویژگی

 36هاي فیزیکی و شیمیایی برخی ویژگی 1جدول 
ها، درصد شن در خاك. دهدنشان می رااصلی  خاك

که کلاس بافت طورينسبت به رس و سیلت بالا بود به
همچنین درصد . رفتگدر محدوده لوم تا لوم شنی قرار 

رس نسبت به شن و سیلت تغییرات بیشتري را نشان 
طور میانگین، مقدار به 1ق جدول مطاب. داد

DSA>0.25mm  بیشتر ازWSA>0.25mm  دوو بیش از 
با روش الک تر علاوه بر نیروهاي ناشی از . بودبرابر آن 

تکان دادن، به دلیل نیروي حاصل از ورود آب به 
درصد ذرات ها، ذرات خرد و ریزتر شد و کدانهخا

ک کاهش متر نسبت به شرایط خشمیلی 25/0تر از بزرگ
تفاوت این دو شاخص مبین درصد ذرات ناپایدار . یافت

همچنین برخی . بوددرصد  5/35در آب است که برابر با 
 1هاي مورد مطالعه در جدول هاي شیمیایی خاكویژگی

فاقد محدودیت  هاطور کلی، خاكبه. نشان داده شده است
ها نسبتاً کم و ، میزان کربن آلی خاكشوري و یا قلیاییت

اغلب کمتر از یک درصد و مقدار کربنات کلسیم معادل 
یکی از . بود) درصد 41/14طور متوسط به(قابل توجه 

دلایل کم بودن نسبی درصد کربن آلی، تلفات ماده آلی 
) 2004 و همکاران اینارد(در اثر کشت و کار بیش از حد 

  . باشدو حذف بقایا پس از برداشت محصول می
  
  هاي اصلیخاكتوزیع اندازه ذرات 
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نتایج تجزیه واریانس توزیع اندازه ذرات ثانویه 
توزیع . ارائه شده است 2هاي اصلی در جدول خاك

متر میلی 25/0هاي بزرگتر از خاکدانه(اندازه ذرات ثانویه 
 داري در سطحاختلاف معنی) در دو حالت تر و خشک

این در . داشتهاي کشت یک درصد بین سیستم احتمال
برداري بر توزیع اندازه ذرات که عمق نمونهحالیست 
از دلایل این موضوع . دهدداري نشان نمیتأثیر معنی

توان به اختلاط خاك دو عمق مورد مطالعه در اثر می
این نتیجه حاصله با . ورزي، اشاره کردعملیات خاك

و همچنین پیگزتو و ) 2002(نتایج لبرون و همکاران 
این محققان بر این باورند . دتطابق دار) 2006(همکاران 

که سیستم کشت نقش مهمی در پایداري خاکدانه و 
نتایج بررسی انجام شده . توزیع اندازه ذرات ثانویه دارد

داري در این منطقه نشان داد که سیستم کشت تأثیر معنی
متر میلی 25/0هاي پایدار بزرگتر از بر درصد خاکدانه

ها براي تشکیل ستمترین سیداشت، به نحوي که مطلوب
ترتیب هاي درشت در دو حالت خشک و تر بهخاکدانه

).1390محمودآبادي و احمدبیگی (یونجه و گندم بود 
  

  .مورد مطالعهاصلی  نمونه خاك 36ی یو شیمیاهاي فیزیکی برخی ویژگی  -1جدول 

 حداکثر حداقل میانگین واحد ویژگی
  ضریب تغییرات

)%( 

 16/6 97/70 61/47  26/58 % شن

 84/14 41/43 13/21 05/30 % سیلت

 33/28 68/15 5/7 69/11 % رس

 g cm-3 36/1 20/1 67/1 91/17 مخصوص ظاهري جرم

DSA>0.25 mm % 42/63 04/55 71/75 34/10 

WSA>0.25mm % 92/27 01/23 40/33 07/11 

EC dS m-1 97/0  36/0  37/1  78/32  
pH - 55/7  3/7  84/7  12/1  

SAR (meq L-1)0.5 66/3  61/2  53/5  43/27  
  88/38  18/1  55/0  82/0 % کربن آلی

  50/44  42/23  33/6  41/14 % کربنات کلسیم معادل
  .ترتیب در دو حالت خشک و تر استمتر بهمیلی 25/0هاي بزرگتر از درصد خاکدانه WSA>0.25 mmو  DSA>0.25 mmمنظور از * 
  

  .هاي مورد مطالعهخاكدر ) خاکدانه( توزیع اندازه ذرات ثانویهمربعات  میانگیننتایج تجزیه واریانس  -2 جدول
  منبع
 تغییرات

  درجه
 آزادي

DSA>0.25 mm  WSA>0.25 mm  

  46/71**  42/285**  5 کشتسیستم 
  ns78/114  ns22/5  1 عمق
  ns12/14  ns22/3  5 عمق*کشت

  56/9  99/42  24 خطا
  .داريعدم معنی nsیک درصد، احتمال دار در سطح معنی** پنج درصد، احتمال دار در سطح معنی* 

  
 درصد ذرات اولیهنتایج همبستگی ساده بین 

) هايخاکدانه(ثانویه و درصد ذرات ) رس، سیلت و شن(
متر در دو حالت خشک و تر در میلی 25/0بزرگتر از 

درصد شن ارتباط منفی . نشان داده شده است 3جدول 



   213                                                                                                               ...هاي تأثیر توزیع اندازه ذرات اولیه بر پایداري خاکدانه در کلاس
 

احتمال در سطح ( DSA>0.25mmداري با درصد و معنی
یک احتمال در سطح ( WSA>0.25mmو ) پنج درصد

پایداري  ،با افزایش میزان شن به عبارتی. داشت) درصد
نتایج  این در حالی است که .ها کاهش یافتخاکدانه
-سیستم کشت نشان داد که کربن آلی مهمشش بررسی 

نحوي که به بودهترین ویژگی مؤثر بر پایداري خاکدانه 
فزایش میزان کربن آلی، درصد ذرات پایدار در آب با ا

 داري در سطحمتر افزایش معنیمیلی 25/0بزرگتر از 
کربنات کلسیم  با این وجود،. یک درصد یافت احتمال

هاي داري با درصد خاکدانههیچ ارتباط معنیمعادل 
در دو حالت تر و خشک هاي خاك اصلی نمونهپایدار 

از طرفی، ). 1390دبیگی محمودآبادي و احم(نداشت 
شود که با افزایش میزان مشاهده می 3مطابق جدول 
پنج درصد احتمال در سطح  DSA>0.25mmسیلت، مقدار  

یک درصد احتمال در سطح  WSA>0.25mmو مقدار  
این در حالی است که تأثیر رس بر . افزایش یافت

DSA>0.25mm  وWSA>0.25mm با این  .دار نشدمعنی
اند که با افزایش ري از محققان دریافتهوجود، بسیا

 و راسیا(یابد درصد رس، پایداري خاکدانه افزایش می
از نتایج این ). 2001 و همکاران باسویت ،1994 کاي

آید که توزیع اندازه ذرات قسمت از تحقیق چنین بر می
اولیه شن و سیلت بر توزیع ثانویه ذرات در دو حالت 

به عبارتی، براي . دارد داريخشک و تر تأثیر معنی
آب، تأثیر سیلت  هاي درشت و پایدار درتشکیل خاکدانه

نظر همچنین به. بیشتر از رس بود و شن اثر منفی داشت
بین توزیع اندازه ذرات اولیه با رسد ارتباط بیشتري می

وجود  DSA>0.25mm به نسبت WSA>0.25mmدرصد 
  . استداشته 

  
  .متر در دو حالت خشک و ترمیلی 25/0و درصد ذرات بزرگتر از  درصد ذرات اولیهبین نتایج همبستگی ساده  -3جدول 

  درصد 
  هاخاکدانه

  رس  سیلت  شن
DSA>0.25mm 

DSA>0.25mm *65/0- *61/0 ns38/0 1 

WSA>0.25mm **67/0- **74/0 ns12/0 ns44/0 

  .درصدیک احتمال دار در سطح معنی** پنج درصد،  احتمال دار در سطحمعنی* 
  

  
  هاي فرعینمونهدازه ذرات توزیع ان

نتایج تجزیه واریانس توزیع اندازه ذرات  4جدول 
را براي ) WSA>0.125mmو  WSA>0.25mm(ثانویه 
،  مطابق این جدول. دهدنشان می هاي فرعینمونه

WSA>0.25mm هاي مختلف کشت اختلاف بین سیستم
به . دهدپنج درصد نشان میاحتمال داري در سطح معنی
هاي درشت پایدار در آب براي درصد خاکدانه ،عبارتی

هاي مختلف اي ذرات ثانویه بین سیستماندازه هايکلاس
در که مبین اهمیت کاربري اراضی  بودکشت متفاوت 

-هاي مختلف اندازه ذرات میپایداري خاکدانه در مقیاس

و همکاران  لبروناي قبلاً توسط چنین نتیجه. دباش
نیز گزارش ) 2006(و همکاران  پیگزتوو همچنین  )2002(

  . شده است
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.زیرنمونه 108نتایج تجزیه واریانس میانگین مربعات توزیع اندازه ذرات ثانویه براي  -4جدول 

  منبع 
 تغییرات

 WSA>0.25mm WSA>0.125mm درجه آزادي

  ns36/61  19/84* 5 سیستم کشت
 ns 003/0 ns 48/7 1 عمق
  22/7477**  1/19859** 2 ندازهکلاس ا
 ns93/22  ns38/24  5 عمق*کشت

  ns69/24   ns64/20  10 اندازه* کشت
 ns 16/4 ns 5/15 2 اندازه* عمق

 ns19/12  ns09/7  10 اندازه*عمق*کشت

  01/37  5/27 72 خطا
  .داريعنیعدم م nsیک درصد، احتمال دار در سطح معنی** پنج درصد،  احتمال دار در سطحمعنی* 

  
نتایج همچنین حاکی از آن است که اثر عمق بر 

دار معنی هاي فرعینمونهتوزیع اندازه ذرات ثانویه در 
-نبوده که این نتیجه مشابه نتایج مربوط به نمونه خاك

هاي مختلف در مقابل، بین سیستم. هاي اصلی است
هاي مختلف در کشت توزیع اندازه ذرات ثانویه در کلاس

درصد به عبارتی، . بودیک درصد متفاوت احتمال  سطح
متر در میلی 125/0و  25/0ذرات پایدار در آب بزرگتر از 

همچنین . بود، متفاوت هاخاکدانه اندازه هاي مختلفکلاس
شود که اثرات متقابل بین مشاهده می 4مطابق جدول 

 .بوددار موارد غیرمعنی اغلبمنابع مختلف تغییرات، در 
کربنات  هاي خاك فرعی،است که در نمونه ذکر لازم به

داري با کلسیم معادل همبستگی مثبت و معنی
WSA>0.25mm  وWSA>0.25mm  5در دو کلاس اندازه -

اثر مثبت کربنات کلسیم در . نشان داد 25/0- 1و  1
افزایش پایداري خاکدانه، قبل از این نیز گزارش شده 

  ).1998شینبرگ و سینگر (است 
  
  هاي اندازه خاکدانهکلاسدر  رات اولیهذ توزیع

گونه که قبلاً گفته شد، هر نمونه خاك اصلی همان
- 25/0 ؛شامل )اندازه خاکدانهکلاس ( نمونه فرعیسه به 

کلاس (متر میلی 25/0- 1 ،)ریزکلاس (متر میلی 0

. بندي شدتقسیم) کلاس بزرگ(متر میلی 1-5و ) متوسط
ذرات  درصد نسبی )الف( 2و ) الف و ب( 1 هايشکل

ترتیب براي را بهها اي خاکدانهاولیه در سه کلاس اندازه
 1مطابق شکل . دهدذرات شن، سیلت و رس نشان می

درصد ذرات شن در سه شود که مشاهده می) الف(
در سطح داري تفاوت معنیثانویه، کلاس اندازه ذرات 

با که  بودتفاوت به نحوي  این .پنج درصد داشتاحتمال 
، )به سمت کلاس درشت(ها افزایش اندازه خاکدانه

به عبارتی، . فتداري یافراوانی ذرات شن افزایش معنی
-بیشتر از کلاستر، درصد شن هاي درشتدر خاکدانه

 گردیدمشخص ) الف( 1بر اساس شکل . بودهاي ریزتر 
 هايسه کلاس اندازه خاکدانه فراوانی ذرات شن درکه 

 8/60و  9/55، 5/45ه ترتیب ریز، متوسط و درشت، ب
عنوان ) 2001(و همکاران فایوس  بایوکز .باشددرصد می

متر میلی پنجهاي با اندازه بزرگتر از داشتند که خاکدانه
-درصد سیلت درشت زیادي داشته و در مقابل، خاکدانه

حاوي شن درشت و متوسط متر، میلی 2-5هاي با اندازه 
هاي کوچکتر خاکدانههاي رسی، و در خاك بیشتري بود

  .بودند ترمتر فراوانمیلی 2از 

  



   215                                                                                                               ...هاي تأثیر توزیع اندازه ذرات اولیه بر پایداري خاکدانه در کلاس
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .)پنج درصد احتمال آزمون دانکن در سطح( خاکدانهدر سه کلاس اندازه ) ب(و سیلت ) الف(شن  فراوانی ذرات -1شکل 
  

که درصد سیلت  بودنتایج همچنین حاکی از آن 
 پنجاحتمال در سطح  خاکدانهنیز در سه کلاس اندازه 

البته روند تغییرات عکس ). ب 1شکل ( بوددرصد متفاوت 
هاي بزرگتر، فراوانی که براي خاکدانهطوريهشن بود ب

فراوانی ذرات سیلت . یافتداري معنیذرات سیلت کاهش 
هاي ریز، متوسط و درشت، در سه کلاس اندازه خاکدانه

شکل  .درصد تعیین گردید 3/24و  5/27، 0/36به ترتیب 
اي فراوانی ذرات رس را در سه کلاس اندازه )الف( 2

که بین سه  دادنتایج نشان . دهدها نشان میخاکدانه
داري در سطح کلاس اندازه ذرات خاکدانه، تفاوت معنی

پنج درصد از نظر فراوانی ذرات رس وجود احتمال 
در مورد رس، مشابه با سیلت روند همچنین . داشت

ها ش اندازه خاکدانهکاهش درصد ذرات اولیه با افزای
که فراوانی ذرات  بودنتایج حاکی از آن  .شدمشاهده 

هاي ریز، متوسط و رس در سه کلاس اندازه خاکدانه
  . باشدمیدرصد  8/14و  6/16، 8/17درشت، به ترتیب 

 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .)پنج درصداحتمال ر سطح آزمون دانکن د(در سه کلاس اندازه ) ب(و ذرات پایدار در آب ) الف(رس فراوانی  -2شکل 
  

تفاوت درصد ذرات شن، سیلت و رس در سه 
ها، حاکی از پراکنش متفاوت ذرات کلاس اندازه خاکدانه

ها هرچه کلاس اندازه خاکدانه. اولیه در ذرات ثانویه است
کوچکتر باشد، درصد ذرات اولیه رس و سیلت افزایش 
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حاوي ذرات هاي بزرگتر، نسبی یافته و در مقابل، خاکدانه
این نتایج از جنبه دیگري نیز قابل . شن بیشتري هستند

چنین  سه جزء شن، سیلت و رسبا مقایسه . تأمل است
ها، شود که در هر سه کلاس اندازه خاکدانهاستنباط می

  .درصد ذرات شن بیشتر از درصد سیلت و رس است
 25/0نی ذرات پایدار در آب بزرگتر از اوفر )ب( 2شکل 
کلاس مورد مطالعه را در سه ) WSA>0.25mm( رمتمیلی

که کلاس اندازه ذرات در  دادنتایج نشان . دهدنشان می
در حالت (متر میلی 25/0میزان درصد ذرات بزرگتر از 

پنج درصد احتمال  داري در سطحمعنیتأثیر ) الک تر
که با افزایش اندازه  بودروند تغییرات به نحوي . داشت
-میلی 1- 5به کلاس  25/0- 1س اندازه از کلا هاخاکدانه

به . داري یافتافزایش معنی WSA>0.25mm، درصد متر
ها بزرگتر باشد، فراوانی زه خاکدانهاهر چه اند عبارتی،

 و همکاران اگاشیرا .ذرات پایدار در آب نیز بیشتر است
 05/0- 2 با اندازه هايعنوان داشتند که خاکدانه) 1983(

) مترمیلی 2/0- 2(هاي بزرگتر دانهمتر نسبت به خاکمیلی
گزارش  محققانبرخی  در مقابل، .ي بیشتري دارندپایدار
پایداري  ،مترمیلی 5/0هاي کوچکتر از که خاکدانه کردند

 1- 2و  5/0- 1با اندازه  هايکمتري نسبت به خاکدانه
 همچنین. )2005هویوس و کامرفورد ( دارندمتر میلی

هاي دریافتند که خاکدانه) 2001(و همکاران  دومینگوئز
هاي کوچکتر از متر نسبت به خاکدانهمیلی دوبزرگتر از 

هویوس و کامرفورد  از طرفی،. متر پایدارترندمیلی 2

داري بین پایداري دریافتند که تفاوت معنی) 2005(
  .ردهاي مختلف وجود ندادر اندازه هاخاکدانه

نتایج نشان داد که درصد ذرات شن، سیلت و 
هاي اصلی با هاي فرعی هم مشابه خاكرس در نمونه

نتایج . داري داشتتوزیع ثانویه ذرات همبستگی معنی
همبستگی ساده بین ذرات اولیه با درصد ذرات پایدار در 

 WSA>0.25mm(متر  میلی 125/0و  25/0آب بزرگتر از 
. نشان داده شده است 5در جدول ) WSA>0.125mmو 

متر این شاخص میلی 0- 25/0ه البته در کلاس انداز
نتایج نشان داد که شاخص . تعریف نشده است

WSA>0.25mm  25/0- 1و  1-5در هر دو کلاس اندازه 
داري در سطح احتمال یک متر، همبستگی معنیمیلی

. درصد با درصد ذرات اولیه شن، سیلت و رس داشت
این ارتباط به نحوي بود که در هر دو کلاس اندازه 

-زرگ، درصد شن همبستگی منفی و معنیمتوسط و ب

نشان داد در حالی که این  WSA>0.25mmداري با 
این . همبستگی با درصد سیلت و رس مثبت بود

هاي اصلی همبستگی مشابه با روند نتایج مربوط به خاك
است، هر چند همبستگی مربوط به رس در  3در جدول 

به نقل ، 1988(شیتیپالو و پروتز . دار نشدمعنی 3جدول 
عنوان داشتند که ) 2001از بایوکز فایوس و همکاران 

هاي درشت، همبستگی مثبتی با درصد شن خاکدانه
ابراز ) 2001(همچنین بایوکز فایوس و همکاران . دارند

-هاي کوچک، همبستگی مثبت و معنیداشتند که خاکدانه

  . داري با درصد رس خاك دارد
  

 .هاي پایداري خاکدانه در سه کلاس اندازهتوزیع اندازه ذرات اولیه با شاخصنتایج همبستگی ساده بین  -5جدول 

  mm5-1  mm1-25/0   mm25/0-0   ویژگی
WSA>0.125 mm WSA>0.25 mm WSA>0.125 mm WSA>0.25 mm WSA>0.125 mm 

  -41/0*  -55/0** -07/0 -79/0** -28/0 شن
  13/0 53/0** -03/0 83/0** 31/0 سیلت
  58/0** 57/0** 15/0 73/0** 22/0 رس

  .یک درصداحتمال دار در سطح معنی. ** پنج درصداحتمال دار در سطح معنی*                
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دهد که شاخص همچنین نشان می 5نتایج جدول 
WSA>0.125mm  0- 25/0(تنها در کلاس اندازه ریزتر 

داري با درصد ذرات اولیه همبستگی معنی) مترمیلی
در این کلاس اندازه، با افزایش درصد شن . دهدنشان می

ترتیب کاهش و رس، درصد شاخص ذکرشده به
)p<0.05 ( و افزایش)p<0.01 (در رابطه . داري یافتمعنی

با ارتباط توزیع اولیه و ثانویه ذرات نظرات متفاوتی 
ابراز داشتند که ) 1994(و همکاران  کورتین. وجود دارد

فی با پایداري خاکدانه رس قابل پراکنش، همبستگی من
گزارش کردند که ) 1994( راسیا و کاي در مقابل،. دارد

رس عامل مهمی در پیوند دادن ذرات اولیه خاك به 
بخش رس و سیلت . باشدها میهمدیگر و تشکیل خاکدانه

هاي کوچک به هم بپیوندند و تواند به شکل خاکدانهمی
هاي قارچی توانند با هیفهاي ریز و درشت میخاکدانه

 و همکاران باسویت(هاي درشت را دهند تشکیل خاکدانه
از رس به عنوان ملات ) 1996( همکارانترنان و ). 2001

و به این نتیجه دست یافتند که  بین ذرات خاك نام برده
افزایش مقدار رس، بهبود پایداري خاکدانه را به دنبال 

متناقضی  در مقابل، برخی دیگر از محققان به نتایج. دارد
) 2004( هوانگ به طوري که ،در این زمینه رسیدند

ارتباط مستقیمی بین توزیع اولیه و ثانویه ذرات پیدا 
عنوان کردند که اندازه ) 2008(و همکاران  بارتز نکردند و
 5مقایسه نتایج جدول . متأثر از بافت خاك نیست خاکدانه

درصد نسبی ذرات شن، سیلت و رس در سه کلاس با 
که هرچند با افزایش  داشتدلالت بر آن  دازه خاکدانهان

اندازه ذرات ثانویه، فراوانی ذرات شن افزایش و درصد 
یابد، ولی شن داري میذرات سیلت و رس کاهش معنی
ویژه رس باعث افزایش باعث کاهش و سیلت و به

هاي درصد خاکدانههمچنین . شودپایداري خاکدانه می
در کلاس اندازه  ،مترمیلی 25/0ز پایدار در آب بزرگتر ا

 25/0- 1(بیشتر از کلاس متوسط  )مترمیلی 1-5(درشت 
گردد این مسأله بر میدلیل این موضوع به . بود) مترمیلی
در الک سري با استفاده از سه کلاس اندازه خاکدانه که 

در حالی که براي تعیین درصد  ،تهیه شدخشک حالت 

، مترمیلی 25/0زرگتر از ب هاي پایدار در آبخاکدانه
خردشدن احتمال به عبارتی،  .روش الک تر استفاده شد

ذرات کوچکتر  بهآنها ها در حضور آب و تبدیل خاکدانه
کلاس متوسط بیشتر از کلاس  براي ،مترمیلی 25/0از 

  .بوددرشت 
   

  کلی گیرينتیجه
هاي نتایج تحقیق حاضر نشان داد که سیستم

داري بر توزیع اندازه ذرات یتأثیر معن ،کشت مختلف
توزیع اندازه ذرات اولیه بر توزیع  از طرفی،. ثانویه دارد

میزان شن . داري نشان دادثانویه ذرات تأثیر معنی
هاي بزرگتر داري با درصد خاکدانهارتباط منفی و معنی

. متر در هر دو حالت خشک و تر نشان دادمیلی 25/0از 
یلت مثبت بود در حالی که این ارتباط در مورد ذرات س
نتایج نشان داد . دار نشدکه تأثیر رس از این نظر معنی

- 25/0شامل؛  اي ذرات ثانویهکلاس اندازهسه  در هرکه 
کلاس (متر میلی 25/0- 1، )کلاس ریز(متر میلی 0

درصد شن، ، )کلاس بزرگ(متر میلی 1- 5و ) متوسط
 سیلت و رس و همچنین درصد ذرات پایدار در آب

 ايي اندازههامتر در کلاسمیلی 125/0و  25/0بزرگتر از 
و در هر کلاس اندازه ذرات ثانویه، فراوانی  یکسان نبود

درصد . بودها متفاوت ذرات اولیه نسبت به سایر کلاس
سه کلاس اندازه ذرات هر در  ، سیلت و رسذرات شن

پنج احتمال داري در سطح تفاوت معنی ،)خاکدانه(ثانویه 
به (ها که با افزایش اندازه خاکدانهبه نحوي ،داشتد درص

و ، فراوانی ذرات شن افزایش )بزرگتر هايسمت کلاس
. داري نشان داددرصد ذرات سیلت و رس کاهش معنی

هاي ریز، متوسط و درشت، به سه کلاس اندازه خاکدانه
، 0/36درصد شن،  8/60و  9/55، 5/45ترتیب حاوي 

درصد  8/14و  6/16، 8/17ت و درصد سیل 3/24و  5/27
ها، درصد در هر سه کلاس اندازه خاکدانهالبته . رس بود

با افزایش  .بودذرات شن بیشتر از درصد سیلت و رس 
 1- 5به کلاس  25/0- 1ها از کلاس اندازه اندازه خاکدانه

داري افزایش معنی WSA>0.25mmمتر، درصد میلی
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شاخص که  دادنشان همچنین نتایج . نشان داد
WSA>0.25mm  25/0- 1و  1-5در هر دو کلاس اندازه 

یک احتمال داري در سطح متر، همبستگی معنیمیلی
. داشتدرصد با درصد ذرات اولیه شن، سیلت و رس 

که در هر دو کلاس اندازه  بوداین ارتباط به نحوي 
-متوسط و بزرگ، درصد شن همبستگی منفی و معنی

که این در حالی دادنشان  WSA>0.25mmداري با 
شاخص . بودهمبستگی با درصد سیلت و رس مثبت 

WSA>0.125mm  0- 25/0(تنها در کلاس اندازه ریزتر 

داري با درصد ذرات اولیه همبستگی معنی) مترمیلی
در این کلاس اندازه، با افزایش درصد شن و . دادنشان 

) p<0.05(ترتیب کاهش رس، درصد شاخص ذکرشده به
هاي این تحقیق یافته. داري یافتمعنی) p<0.01(و افزایش 

هرچند با افزایش اندازه ذرات ثانویه، روشن ساخت که 
فراوانی ذرات شن افزایش و درصد ذرات سیلت و رس 

یابد، ولی شن باعث کاهش و سیلت داري میکاهش معنی
  . شودویژه رس باعث افزایش پایداري خاکدانه میو به
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