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 و خشک-هوا رطوبت دو درخاک  یبر مقاومت کشش های جذب سدیم و پتاسیمنسبت ریتاث

 لوپاسکالیک 055 کماتری مکش معادل

 

   9و توماس کلر 2ی، رضا خراسان2فتوت ریام ،2یحجت امام ،6یالهام فراهان
عضو هیات علمی   -4، شهدعلوم خاک، دانشگاه فردوسی م و اعضای هیأت علمی گروه دانشجوی دکتریبه ترتیب  -9و  2، 6

 ، انستیتو اگرواسکوپ زوريخ، سوئیساگرواکولوژی و محیط زيستگروه 

 

 

  چکیده

ها در خاکدانه یمقاومت کشش بر (PAR) پتاسیم و (SAR) نسبت جذب سديم مختلف مقاديراثر  یبررس برایپژوهش  نيا

به و سديم  میمختلف پتاس هایاعمال غلظت یراانجام شد. ب کیلوپاسکال 055خشک و معادل مکش ماتريک -دو رطوبت هوا

 تریوالان بر ل یاک یلیم 4/04صفر تا  هایشامل غلظت (متر رب منسزيیدس 6و  9) یشور در دو سطح ماریت دوازدهخاک، 

ها به روش غیر مستقیم برزيلی با دستگاه تک محوری مقاومت کششی خاکدانهو به خاک اضافه شدند.  هیته و سديم میپتاس

مقاومت ی، شورهر دو سطح  درPAR يا  میغلظت پتاس شافزاي با که دادنشان  خشک(-)هوا مقاومت جينتااندازه گیری شد. 

نتايج مقاومت  چنین روندی مشاهده نشد. 6 یدر شور ،افتي شيافزا 9در شوری تنها  آن، مقدار SAR شيزاکاهش اما بااف

روند افزايش مقاومت ديده شد که نیز  SARنشان نداد و با افزايش  PARش نیز هیچ روند مشخصی با افزاي (کیلوپاسکال055)

 دار نشدند. روابط از نظر آماری معنی
 

 .روش غیر مستقیم برزيلی، مقاومت کششی خاکدانهواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

 Dexter and Kroesbergenدر خاک است.  ايپو یژگيو کيو  یکيزیف طيشاخص حساس از شرا کي  یمقاومت کشش

خاک است. مقاومت مناطق  کي هایاز مقاومت خاکدانه اریمع نيدتریمف یعنوان کردند که احتمالاً مقاومت کشش (1985)

. دارددرز و ترک  نیب ايذرات درون  نیب یوندهایکوچک و پ هایبه منافذ پر از هوا، درز و ترک یدر هر زمان بستگ یختگیگس

 ,Kay and Dextreدارد ) بستگی هاخاکدانه نیب وندیپ ايمنافذ  عيتوز رییتغ یندهافرآي و آب مقدار به هاخاک یکشش مقاومت

محلول  بیکخاکدانه، غلظت و تر یداريرس قابل پراکنش، نوع و اندازه رس، پا ها،ونیبه مقدار کات ی(. مقاومت کشش1992

 ی(. مقاومت کششBarzegar et al., 1994 and 1995دارد ) یمرطوب و خشک شدن بستگ یخاک و چرخه ها یخاک، ماده آل

 یمقاومت کشش ،یکم دگاهيشده است. از د فيشدن، تعر بيبه کار رفته قبل از تخر یروهایتحمل ن تیخاک به عنوان ظرف

 Dexter(. Hillel, 1980ِرخ دهد ) یبيتخر چیه نکهيبه کار برد بدون ا اکخ کي یبر رو توانیاست که م یمعادل حداکثر تنش

and Chan (1991) یشتریب ريمقاد توانندیم کنند،یم جاديا یشتریکه پراکنش رس ب ميمانند سد هايیونیکردند که کات انیب 

گرفته  دهياوقات ناد شتریشود اما ب ميباعث اثرات مشابه با سد تواندیم یتبادل میکنند. پتاس جاديمقاومت در خاک خشک ا

 کي ونیکات کي عنوان به میمتأثر از نمک کمتر است. پتاس هایدر خاک هاونیکات ريچون مقدار آن نسبت به سا شود،یم

 Rengasamy and Sumner (1998)(. Rengasamy and Marchuk, 2011ها شود )تورم و پراکنش رس ببس تواندیم یتیظرف

-ینم مسدي با معادل ها،خاک پراکنش رس در جاديدر ا میکه پتاس افتنديدر ها،ونیکات یو پراکنش یهماور یرویبا مطالعه ن

 یها( در خاکميزیو من می)کلس یتیدو ظرف هایونی( در برابر کاتمیو پتاس مي)سد یتیظرف کي هایونیکات شتری. مقدار بباشد

 (.Rengasamy, 2010) شودیرشد محصول م یبرا ديشد هایتيمتأثر از نمک، بر ساختمان خاک اثر گذاشته و سبب محدود

دوگانه  هيمؤثر است، ضخامت لا دهیدو گانه پخش هيبر ضخامت لا هاونیکات یو ارتباط فاز محلول و تبادلوضعیت تعادل 

 نظر به ني. بنابراباشدمی مؤثر هارس یهمچون پراکنش و هماور يیندهافرآي و هاخاک یداريبه نوبه خود بر پا زین دهیپخش
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 یخاک، بررس یکیو مکان یکيزیف یپارامترها یو برخ يیایمیرفتار ش ررا ب یونیکاتمختلف  هایعيتوز ریتأث توانیم رسدمی

 مؤثر باشد. هاخاکدانه یمقاومت کشش ،یبر خاکدانه ساز هاونیکات عينحوه توز رودینمود. انتظار م

 
 ها مواد و روش

، طول  Nʺ73/29ʹ18º 36 يیایمشهد )عرض جغراف یواقع در دانشگاه فردوس یخاک زراع کي یپژوهش بر رو نيا

و بافت خاک به روش پیپت  هی( انجام گرفت. درصد ذرات اولايمتر از سطح در 6595و ارتفاع  Eʺ72/51ʹ31º 59 يیایجغراف

(. Sparks et al., 1992روش اکسیداسیون تر تعیین شد ) هب  خاک آلی ماده مقدار(. Gee and Bauder, 1986) شد گیریاندازه

(. Sparks et al., 1992) ديگرد یرگیاندازه کيدريکلر دیسیون برگشتی با استفاده از اسکربنات کلسیم خاک به روش تیترا

 . (6)جدول (Richards, 1954) شد گیریدر گل اشباع خاک اندازه pH( در عصاره گل اشباع و  ECخاک ) یشور
 

 .بررسی مورد  خاک شیمیایی و فیزیکی هایبرخی ویژگی -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدون به هم خوردن ساختمان خاک انجام شد. نمونه خاک  ی( و به آهستگمترییسانت 5-95) یسطح هياز لا بردارینمونه

 ختهير یکیپلاست یهاه گلخانه منتقل شده و درون گلداناز مزرعه ب یدگخوردست نيو الک شدن، با کمتر دنیبدون کوب

و کاهش  K با افزايشمختلف  هایبا نسبت 6تا  6ماری)از ت ميو سد میاز پتاس نمعی با شش غلظت ی تیمارها. محلولدندش

Naشد  هیبر متر( ته منسيزیدس 6 و 9) شخصم یشور ريو با مقاد ميزیو من میکلس های( با ثابت در نظر گرفتن غلظت

و  ینگموئی صعود زمانخاک مورد نظر به دو روش هم یزراع تیشده به حجم معادل رطوبت ظرف هیته های(. محلول2)جدول 

 دنیبه تعادل رس یماه برا کيبه مدت و  ديبا سه تکرار، افزوده گرد کي هر هااز سطح خاک، به خاک گلدان ینفوذ عمود

-خاکدانه یشده  با دقت و بدون خردشدگ ماریت هایخاک از تعادل، زمان گذشت از پس. شد گرفته رنظ در هاخاک با محلول

در ظروف مناسب  هایرگیانجام اندازه برای و شده هواخشک هاخاک شگاهيانجام شد و پس از انتقال به آزما برداریها، نمونه

  شدند. ینگهدار

 :دنديمحاسبه گرد (Richards, 1954) 2و  6 معادلاتاز  (PARپتاسیم ) جذب و نسبت( SAR) مسدي جذب نسبت
 

(6) 
 

 

(2)       

 

-مقادير يونها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر بوده و ، غلظت کاتیون 2و  6های در معادله

فتومتری فلیمنیز به روش  میو پتاس  سديم يون مقدار شد و گیریاندازه EDTAو منیزيم به روش تیتراسیون با  کلسیم های

 گرديدند. تعیین 6:2خاک به آب به نسبت  ونیسوسپانسدر 
 
 

 

 رده بندی

 خاک
(USDA) 

 شن سیلت رس
 ماده

 آلی

 کربنات

 کلسیم
EC 

pH 

)%( 1-dSm 

Haplo 
Cambid 

06/25 28/44 66/92 64/6 84/60 2/6 8/4 
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 های تیمار.ها در محلولهای کاتیونی و غلظت کل کاتیونترکیب -2جدول 

 تیمار
Na K 

K:Na 

*TCC 

)1-meq L(  

 1-meq L 

6 2/24 5 5 95 

2 6/69 6/69 6 95 

9 4/0 4/26 4 95 

4 0/2 4/24 65 95 

0 2/6 5/26 22 95 

6 5 2/24 - 95 

     
6 4/04 5 5 65 

2 2/24 2/24 6 65 

9 8/65 0/49 4 65 

4 3/4 4/43 65 65 

0 9/2 5/02 22 65 

6 5 4/04 - 65 

 

 یبرا (.,Dexter and Kroesbergen (1985 شدانجام  یليبرز اي میرمستقغی روش به ها،خاکدانه یمقاومت کشش یرگیاندازه

از  کي هر خاک از خاکدانه عدد 95. شدندالک جدا  لهیبه وس متریلمی 4-8 ابعاد به هاخاکدانه ،یومت کششمقا یریگاندازه

دو  نبی ،کیلو پاسکال 055و رطوبت معادل مکش ماتريک  هواخشک رطوبت در شده، وزن جداگانه طوربه ماریهر ت یتکرارها

-شکست اندازه نهیشیب یرویشکسته شده و ن قه،یبر دق متریلیم 2/6 یبا سرعت بارگذار یمحور-دستگاه تک یصفحه بارگذار

 :ديمحاسبه گرد ريخاکدانه از رابطه ز یمقاومت کشش. شد یرگی

(9)                                                                             

-یخاکدانه م یمقاومت کشش yو   eff dه با قطر مؤثرشکستن خاکدان یبرا ازیمورد ن نهیشیب یفشار یروین Fرابطه نيدر ا که

 :(,Dexter and Kroesbergen (1985محاسبه شد  ري. قطر مؤثر هر خاکدانه با استفاده از معادله زباشد

 (4                                                                                                                )  
 

 

-ی، جرم خاکدانه مورد نظر مaMبه کار رفته و  هایجرم خاکدانه نیانگی، م0M ها،، قطر متوسط خاکدانه0dرابطه  نيدر ا که

 .باشند

                                                                                                                                      

  نتایج و بحث

 9 یبا شور یمارهایکه در ت داد نشانخشک -در رطوبت هوا هاخاکدانه کششی مقاومت آزمون از آمده دستبه جينتا

)از تیمار اول  ی تیمارهادر محلول میغلظت پتاسمحلول خاک يا در واقع با افزايش  PARمقدار  شيبر متر، با افزا منسزيیدس

مقاومت  ريمقاد ني( و کمتر6شکل) داشت کاهش به شدت هاکدانهخا یدار مقاومت کششمق، تا ششم در هر سطح شوری(

 .( بودمیپتاس تریل روالان ب یاک یلیم 2/24و  26 یدارا 6و 0 یمارهای)ت میمقدار پتاس نيشتریبا ب یمارهایمربوط به ت یکشش

 یمقدار مقاومت کشش نيشتریب مارها،یت نیب در (تریل روالان ب یاک یلیم 2/24) ميغلظت سد نيشتریبا ب 6 ماریتهمچنین 

به سبب کاهش  PARمقاومت با افزايش مشاهده روند کاهشی توان گفت پس می. بود دارارا  لوپاسکالیک642خاکدانه برابر  
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افزايش  ه استها اشاره شداست، زيرا همان گونه که در بخش مواد و روش رخ دادهدر محلول خاک  SARهمزمان مقادير 

-یدس 6یدر شور. (2)جدول  شده است اعمالدر تیمارهای به کار رفته به طور همزمان غلظت پتاسیم و کاهش غلظت سديم 

آماری معنی دار  از نظر اما اين رابطهمشاهده شد  9مشابه با شوری   PARمقاومت با افزايش نیز روند کاهشی بر متر  منسزي

، 9در شوری  SARنشان داد که مقاومت کششی با افزايش  SARبا  کششی مقاومتبررسی رابطه مقادير (. 6)شکل نبود

طور که قبلا ذکر گرديد تیمار دارای بیشترين غلظت سديم بیشترين مقاومت را در خاک ايجاد و همان دار داشتافزايش معنی

. (6)شکل ی در آن مشاهده نشدتوان گفت هیچ روندو می بسیار ضعیف بود SARمقاومت با رابطه  6اما در شوری  .نمود

تواند بیشتر بودن غلظت الکترولیت می نسبت داد،توان به اثر غلظت را می 9نسبت به  6تر بودن روابط در شوری ضعیف

های سديم و پتاسیم بر ساختمان خاک را تحت اثر کاتیون را تحت تأثیر قرار داده و از اين طريق پیوندهای بین ذرات خاک

  .سازدمیر متأثدر نتیجه مقادير مقاومت را نیز  ،هددمیالشعاع قرار 

 که داد کیلو پاسکال نشان 055در رطوبت معادل مکش ماتريک  هاخاکدانه کششی مقاومت آزمون از آمده دستبه جينتا

آماری مثبت اما از نظر  هایهمبستگینیز  SARهیچ روند مشخصی نداشتند و با  PARبا  در اين رطوبت مقادير مقاومت

  . (<50/5pو  +=08/5r، 6در شوری ، <p 50/5و  +=25/5r، 9به دست آمد )در شوری در هر دو سطح شوری  دارمعنیغیر
 

 

 

 
 

مربع و لوزی  علامت ،)شکل پایین( SARو   )شکل بالا( PARدر برابر مقادیر خشک( -)هواها تغییرات مقاومت کششی خاکدانه -1شکل 

 د.نباشزیمنس بر متر میدسی 6و  3ری شو نشان دهنده ترتیب به
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 اندکرده انیب ، آنهادارد یهماهنگ Barzegar et al. (1994) توسط به دست جي، با نتاSAR شيبا افزا یمقاومت کشش شيافزا 

بالاتر  رمقادي سبب هاپراکنش رس لیخاک به دل یسطح هیناح شيافزا و افتي شي، افزاSAR شافزاي با رس پراکنش که

 Rahimi et( و 6986و همکاران ) کیپژوهش حاضر با پژوهش تاج جي. نتاشودیخاک خشک م هایخاکدانه یاومت کششمق

al. (2000) شيکه با افزا افتنديپژوهشگران در نيمتضاد بود. ا SAR  یمشخص، کاهش مقاومت کشش یمقدار شور کيدر 

 شتریمقاومت ب شتریب یبا شور ماری، تSARمقدار مشابه  کينمودند که در  گزارش نیشد. آنها همچن مشاهده هاخاکدانه

مقدار ثابت  کيبالاتر نسبت داد. در  هاییدر شور شتریب یبه رخ دادن هماور توانیرا م ایجهینت نیچن یداشت که مشاهده

 شيافزا را در ميسد ونياثر  تواندیخاک م ستمیشدن س ترظیباشد، غل شتریب یهر چه مقدار شور م،ينسبت جذب سد

 ميسد وني دراتهیشعاع ه .دشویم دهيد یميسد-شور هایهمانند آنچه در خاک دينما یخنث شتریدو گانه، ب هيضخامت لا

  .شودیخاک منجر م شتریب یداريبه ناپا ميسد اديز هایکه در غلظت استبزرگتر  مینسبت به پتاس

ممکن است در در مقادير رطوبت زياد پايدار شده و ذرات رس شوند، خاک ناهای تک ظرفیتی به خاک افزوده میوقتی کاتیون

اما  های جديد با انرژی آزاد بالاتر منتقل شوند.های قبلی خود با انرژی آزاد کمتر به موقعیتخاک جابجا شده و به از موقعیت

دهند که در نهايت می شان را به سمت انرژی آزاد کمتر تغییروقتی خاک در حال خشک شدن است ذرات رس دوباره موقعیت

تواند دلیلی باشد برای نتايج به اين توضیح می (.Dexter, 1988bشود )به افزايش مقاومت خاک در مقادير کم رطوبت منجر می

 055ل مکش ماتريک مقاومت کششی در رطوبت بیشتر )معادمقادير دار معنیغیرروند  مبنی برپژوهش اين دست آمده از 

  روابط قويتری به دست آمد. خشک( -در رطوبت کمتر )شرايط هوا باشد؛ درحالی که PARو  SARدير کیلو پاسکال( با مقا
 

  منابع
. اثر مواد آلی خاک، هدايت الکتريکی و نسبت جذب سديم بر مقاومت کششی 6986 .و  پذيرا  الف  .ح ،رحیمی  .ف ،تاجیک

 .665تا606های ،  صفحه9، شماره 6جلد  نابع طبیعی،ها. مجله علوم و فنون کشاورزی و مخاکدانه
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Abstract  

 

This research was carried out to assess different amounts of sodium absorption ratio (SAR) and potassium 

absorption ratio (PAR) on aggregate tensile strength at air-dry condition and water content at matric suction of 

500 KPa. To apply different concentrations of potassium and sodium into soil, 12 treatments at two EC levels (3 

and 6 dS m-1) containing 0 to 54.4 meq L-1 K and Na were prepared and added into the soil. Aggregate tensile 

strength was measured using indirect Brazilian method by uniaxial apparatus. The results at air-dry condition 

showed that strength decreased with increasing K concentration or PAR at both EC levels, while strength 

increased with SAR only for EC=3 dS m-1, at EC=6 dS m-1, no trend was observed. The results of tensile 

strength at 500 kPa showed that there was no trend for strength versus PAR and SAR increased strength but 

their relationships were not statistically significant.  

 

Keywords: Aggregate tensile strength, Indirect Brazilian method.  

 


