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 امرسونپیشنهادی در آب  تشارناشده بر پایداری خاکدانه به روش اصلاح ی محیطبررسی اثر دما
 2اله ايوبیشمسو  2رضا مصدقی ، محمد6حمید کلیشادی

 ، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکده کشاورزیگروه علوم خاک،  استادو  دانشجوی دکتریبه ترتیب -2و  6

 چکیده

يکی از محیط  یخاک اساا د دماهای ويژگیفرايندها و های اساااساای و اارگبار بر بیاایاری از  پايداری خاکدانه يکی از ويژگی

ای ی گیتردهدامنهنمونه خاک با  26د در اين پژوهش پايداری خاکدانه در تواند باشاد میهای اارگبار بر پايداری خاکدانه ويژگی

 91و  25، 21، 65، 61، 5امرسون  در دماهای پیشنهادی در آب  انتشارشده از باف ، ماده آلی و کربنات کلییم به روش اصلاح

که گیری شدد نتايج اين پژوهش نشان داد اندازهوری در آب پس از غوطهدقیقه  6441و  621، 5های در زمانسالییو   درجه 

اسااا د تر گیرچشااامهای اولیه يابد و اار دما بر پايداری خاکدانه در زمانپايداری خاکدانه کاهش میحیط، م یباا افزايش دماا  

و هوا در آب به دما سااه عاما اارگبار بر تیییرات پايداری خاکدانه با دما هیااتندد با  هاگیری، حلالی  کربناتوابیااتگی نرآ آب

و در نتیجه پايداری خاکدانه در يافته خاک کاهش محلول و هوا در  های  کربناتو حلاليافته گیری افرايش افزايش دما نرآ آب

 يابددآب کاهش می

 گیری، نرآ آبدر آب امرسونانتشار شده روش اصلاحکلیدی: پايداری خاکدانه، دما، های واژه

 

 مقدمه

عبارت خاک  شاودد پايداری ساختمان ، سااختمان خاک نامیده می )خاکدانه( آرايش ذرات اولیه خاک در غالب اجزای اانويه

ورزی، هنگامی که تح  تنش خارجی )خاک داشاا  ذرات جامد و فهاااها )خاکدانه ها و منافب(توانايی خاک برای نگه اساا  از

(د ساختمان خاک يک Mamedov and Levy, 2013قرار می گیرد )( و نیروهای فرسااينده آب و باد  آبیاری ،مکشا  و کار، تراک 

ب و فرسايش( در خاک و محیط آکشی، تولید داش  آب، زهر فرايندهای مختلف )نگهبسای کیفی  خاک اسا  که   ويژگی اساا 

 گیری پايداری ساختمان خاکهای متفاوتی برای اندازه(د روشAmezketa, 1999; Mamedov and Levy, 2013گبارد )تاایر می

 (دLe Biossonnais, 1996ها کاربرد داشاته باشد وجود ندارد ) اکوجود دارد اما هنوز يک روش منحصار به فرد که در تمامی خ 

 ب و باد تعريفآکننده خارجی مانند بارندگی، روانتواند به عنوان مقاوم  خاک در برابر نیروهای تخريبها میپاايداری خاکدانه 

آلی، باف ، تخلخا، مديري   همانند مادهای ذاتی خاک از ويژگی بیاایاریچنین ارتباط نزديکی با هم هاپايداری خاکدانهشااودد 

 Cerda, 2000: Six et al., 2001; Barthes and) کاربری زمین )شاخم(، ريشه گیاهان، تیییرات کربن و هدررف  نیتروژن دارند 

Roose, 2002)  های ذاتی خاک مانند( ويژگی6: ایر دو گروه از عواما اصااالی اسااا أها تح  تپايداری خاکدانهد باه طور کلی 

های تبادلی )کلییم، منیزيم، سديم و پتاسیم(، نیب  جبب شاده با آب، نو  کاتیون گیریهای محلول عصااره رولی تغلظ  الک

فاکتورهای خارجی مانند اقلیم،  (2و سديم، نو  کانی رسی، میزان گچ، کربنات کلییم، مواد آلی و اکییدهای آهن و آلومینیوم، 

ند و داشته باش کنشبرهميکديگر  رلوژيکی و مديري  کشااورزید اين عواما ممکن اسا  ب  فرايندهای تشاکیا خاک، عواما بیو 

 (دAmezketa, 1999تر اس  )منحصر به فرد يک فاکتور بیشآاار از کنش برهم آااردر بییاری موارد 

Idowu (2119)  های دانه و ويژگیموقعی  جیرافیايی و نو  خاک نقش مهمی در تعیین رابطه بین پايداری خاککه  درياف

 کند و اين رابطه بايدهای خاک با تیییر شااارايط اقلیمی و نو  خاک تیییر میخااک داردد رابطه بین پايداری خاکدانه و ويژگی 

 شوند مشخص شوددخاک میساختمان هايی که مديري  آنها باعث بهبود پايداری برای هر منطقه بررسی شود و ويژگی

ها و فرايندهای خاک اار تواند بر ويژگیشااادن کره زمین میدر نتیجه تیییرات اقلیمی و گرم دما يکی از عواملی اسااا  که

داش  (، نگهRonan et al., 1998(، نفوذپبيری )Constantz, 1982اار دما بر هداي  هیدرولیکی ) پیشینهای گباردد در پژوهشب

شااده  بررسای ( Sachs and Pariente, 2016)خاک ب و فرسااايش آ(، روان Bachmann et al., 2002; Jacinto et al., 2009آب )

 ابهای هیدرولیکی خاک شده برای بیان تیییرات ويژگیيک نظريه پبيرفته (STVF) 6سیال لزج-کشاش ساطحی   نظريهاسا د  

                                                           
1 Surface tension-viscous flow theory 
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داش  آب با نگهکاهش کم( ماتريک های )به ويژه در دماهای بالا و مکشنشاان داد   Jacinto et al. (2009)دما اسا د اما نتايج  ت

بیان  Bachmann et al. (2002)و  She and Sleep (1998)اس د  STVF نظريهشاده با  بینیتیییرات پیش تر ازافزايش دما بیش

طحی کشش س کاهششاده ناشی از  بینیتر از مقادير پیشبیش بیایار کردند کاهش واقعی مکش ماتريک ناشای از افزايش دما  

که با افزايش تفاوت دمای باران و سااطخ خاک )افزايش دمای باران از  دريافتند Sachs and Pariente (2016)اساا د آب با دما 

 Ariathurai andيابدد گرم بر متر مربع افزايش می 9/68به  2/5فرسااايش و هدررف  خاک از  ،(ساالیاایو  درجه  95به  21

Arulanandan (1978)  پیوند بین ذرات خاک را کاهش دهدد افزايش دمای خاک ممکن اس  نیرویکه بیان کردند 

 تیییرات تفاوت دلايايکی از  مورد بررسای در اين پژوهش آن اس  که  یهفرضا  ،شاده انجام هایبنابراين بر اساا  پژوهش 

چنین و هم STVF نظريههای بینیپیشاز  (هداي  هیدرولیکیو ، آب داشاا ، نگهماتريک مکشهای هیدرولیکی خاک )ويژگی

تواند ناشاای از وابیااتگی پايداری ساااختمان خاک به دما باشاادد بنابراين اين پژوهش با هد   ف  خاک با دما میتیییرات هدرر

 شده انجام شددبررسی اار دما بر پايداری خاکدانه به روش امرسون اصلاح

 

 هامواد و روش

دامنه  نمونه خاک با 26 دتعدا ،موجودبا توجه به بانک اطلاعاتی در ابتدا  اين پژوهش به صااورت آزمايشااگاهی انجام شاادد 

 6934در شااهريورماه بختیاری و اصاافهان و رمحال اهای چههای سااطحی اسااتانای از باف ، ماده آلی و آهک از خاکگیااترده

های مرتع، ديم، کش  آبی و شناسی قرار داشتندد کاربریها روی ساازندهای آهکی دوران سوم زمین اکثر خاکآوری شادد  جمع

ارائه شده  بررسیهای مورد های خاکی ويژگیهاهآمار 6بودندد در جدول  بررسای مورد خاک های های نمونهده کاربریآيش عم

 اس د

 بررسیمورد  هایخاک هایويژگی یهاهآمار: 6 جدول

 ضريب تیییرات میانگین کمینه بیشینه واحد ويژگی

 1/14 6/61 4/6 2/56 % شن

 9/64 3/51 6/94 1/14 % سیل 

 6/26 5/24 9/66 1/95 % ر 

 2/645 61/6 18/1 88/8 % کربن آلی

 5/91 9/96 1/61 2/69 % کربنات کلییم

 

 هکردن آب مرطوب شدشده ابتدا با اسپریبرداش خاک های های موجود در نمونهخاکدانه، کلوخه پايداریگیری برای اندازه

 دتر )خاکدانه( خرد شوندها به ذرات کوچکترين آسیب، کلوخهتا با کم و پس از رسایدن به رطوب  مناساب با دسا  نرم شدند   

شااده با اسااتفاده از روش اصاالاح هاپايداری خاکدانهمتر جدا شاادندد میلی 4-8/4های با قطر خاکدانه ،سااپس با اسااتفاده از الک

 41متر در میلی 4-8/4انه با قطر خاکد 61 ددر اين روش تعداگیری شاادد ( اندازه6361امرسااون )پیشاانهادی در آب  انتشااار

 انتشارساع ( درجه  24)دقیقه  6441ساع ( و  2)دقیقه  621، دقیقه 5های زمانی و در بازه شدهور لیتر آب مقطر غوطهمیلی

: برخی ذرات 6درجه ؛ سااالم هیااتند ها کاملاً، خاکدانهانتشااار: بدون 1درجه  شااود:( بررساای می4 ات 1ها )در مقیا  خاکدانه

تر تبديا های کوچکيا به قیاام  برخی از ذرات خاکدانه جدا شااده: 2درجه  اطرا  خاکدانه؛ ، حال  شاایریاندانتشااار يافته

 انتشار: 4درجه  و حال  شایری اطرا  خاکدانه بزر  اسا ؛   انتشاار يافته ، عمده خاکدانه توجهقابا  انتشاار : 9درجه  اند؛شاده 

 دشودانتشار يافته و وارفته میکاملاً کاما، خاکدانه 

 6561 در کا) سلییو درجه  91و  25، 21، 65، 61، 5در دماهای  شاده به روش ذکر هادر اين پژوهش پايداری خاکدانه

و مقداری آب مقطر در دمای مورد نظر خاک خاکدانه از هر نمونه  61گیری شااادد برای اين منظور ابتدا تعداد اندازهخااکادانه(   

با  هااز انجام آزمايش قرار داده شاادندد پس از به تعادل رساایدن دمای آب و خاکدانه  پیشساااع   24اتور به مدت درون انکوب
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ها پس از خاکدانه انتشار و وارفتگیور شادند و وضاعی    دما غوطهلیتر آب مقطر هممیلی 41در  هاخاکدانهاين دمای مورد نظر، 

 انکوباتور بررسی شدد رونهای ذکرشده دزمان

تصاااادفی با آزمون حداقا تفاوت  های کاملاًآماری بررسااای اار دما بر پايداری خاکدانه در غالب طرح بلوک تجزيه و تحلیا

 انجام شدد SAS9.0فزار اتوسط نرم( LSD, 0.05)دار معنی

 

 نتایج و بحث

در دماهای مختلف نشااان می دهدد و های مختلف ر زمانرا دها در آب خاکدانه)ناپايداری( درجه انتشااار میانگین  2جدول 

پايداری مقادير د که هدمیتر خاکدانه در آب هیاااتندد نتايج نشاااان دهنده ناپايداری بیشتر در اين جدول نشاااان راعداد بز

نتايج ارائه شده اس د  2خاکدانه با لگاريتم زمان يک رابطه خطی نیابتاً قوی دارند که شایب اين خط در ساتون پنجم جدول    

وری ناپايدار بوده و با گبشااا  زمان غوطه های مورد آزمايش عمدتاًخاککه نشاااان داد آزمون پايداری سااااختمان خاک اين 

رابطه خطی درجه شاود با افزايش دما شیب  ده میدي 2طور که در جدول (د همان2ابد )جدول يها افزايش میناپايداری خاکدانه

توان گف  در دماهای بالاتر عمده تخريب خاکدانه در بنابراين می ؛يابدخاکدانه با گبشااا  زمان کاهش می انتشاااار )ناپايداری(

 دهددوری در آب رآ میهای ابتدايی غوطهزمان

 مختلف دماهای و هادر زمان هاخاکدانه)ناپايداری( انتشار  درجه یانگین: م2 جدول

 (ºC) دما

 
رابطه درجه  شیب (یقه)دق وریغوطه از پس زمان

 انتشار با زمان

2R 
 

5 621 6441 

5 658/2 166/2 169/9 953/1 38/1 

61 466/2 811/2 311/2 292/1 38/1 

65 963/2 196/2 342/2 294/1 33/1 

21 496/2 811/2 198/9 251/1 36/1 

25 166/2 336/2 186/9 696/1 36/1 

91 821/2 695/9 211/9 684/1 38/1 

 

طور که  دهدد همانهای مشابه را نشان میپ( روند تیییرات پايداری خاکدانه در دماهای مختلف در زمان-)الف 6های شکا

و در يافته در آب افزايش  هاخاکدانهانتشار به طور خطی  تقريباًما ددقیقه با افزايش  5شاود، در زمان  ده میديالف -6در شاکا  

از لحاظ عددی ساالیاایو  درجه  65در دمای دقیقه  6441و  621های يابدد ولی در زمانها کاهش مینتیجه پايداری خاکدانه

دار نیی  )شکا معنی  سلییودرجه  61و  5ن با دماهای آتر اس  ولی تفاوت شیپايداری خاکدانه نیاب  به دماهای ديگر ب 

ها تر اس  و در نتیجه در اين دما خاکدانهبیش لییو درجه س 91در آب در دمای  هاخاکدانه انتشار ،پ(د در هر سه زمان-ب 6

 داربه طور معنیها در آب پايداری خاکدانه (به ويژه در دماهای بالا)دهد با افزايش دما ناپايدارتر هیاااتندد اين نتايج نشاااان می

 يابدد  کاهش می
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 .دقیقه 1441و پ(  121، ب( 5های الف( در دماهای مختلف در زمان هاخاکدانه (پایداریدرجه انتشار )نا: اثر دما بر 1شکل 
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اار دما بر پايداری  ،ها و حلالی  گازها در آبآب، حلالی  کربنات-با در نظر گرفتن ساااه عاما اار دما بر زاويه تما  خاک

)زاويه تما  شاادن زاويه خیس ،نشااان داد که با افزايش دما Bachmann et al. (2002)های پژوهشپبير اساا د خاکدانه توجیه

شاااودد افزايش نرآ میخاک گیری پبيری و نرآ آبآبشااادن باعث افزايش ياابادد کاهش زاويه خیس  کااهش می آب( -خااک 

با شاااودد از طرفی حلالی  همه گازها در آب  هاتواند باعث افزايش هوای محبو  و در نتیجه تخريب خاکدانهشااادن میخیس

يز های رد تشااکیا حبابشااودمیتر های بالا بیشاهای ريز هوا در دمبنابراين احتمال تشااکیا حباب ؛ديابکاهش میدما افزايش 

بیان کردند طول  Dexter et al. (2010)در دماهای بالا شاااودد  هاتواند باعث افزايش تخريب خاکدانهآنها میترکیدن تر و بیش

با مجبور دما رابطه میااتقیم و با مجبور قدرت  Dλهای خاک اساا  که تح  تاایر دما اساا د (  يکی ديگر از ويژگیDλديبای )

و ( DDLپخشیده )اعف مه هایتر لايهپوشاانی بیش دهنده همنشاان  Dλتر  ررابطه معکو  داردد مقادير بزمحلول خاک يونی 

يابدد از طرفی ی دافعه بین ذرات افزايش میهاش و نیروافزاي Dλ ،بنابراين با افزايش دماد اساا ت تر بین ذرادر نتیجه دافعه بیش

حلالی  کلیااای ، آراگونی  و واتري  در آب  ،نشاااان داد که با افزايش دما Plummer and Busenberg (1982)های پژوهش

 يافته،در محلول خاک افزايش  Ca++با کاهش دما غلظ   )آهکی(، یهای کربناتتوان گف  در خاکمی بنابراينيابدد کااهش می 

 يابددو نیروهای دافعه بین ذرات کاهش می  Dλ و در نتیجهيافته افزايش محلول خاک در نتیجه قدرت يونی 

بودد در روش توجه تر قابا بیش (دقیقه 5) های کوتاهزمانبر پايداری خاکدانه در محیط  یدار دمادر اين پژوهش اار معنی

گیری پايداری خاکدانه، عاما اصلی ناپايداری خاکدانه وارفتگی در اار جبب سريع آب پژوهش برای اندازهمورد اساتفاده در اين  

يابدد از طرفی در تر اسا  و احتمال تشااکیا حباب هوا کاهش می و حبس هوا اسا د در دماهای پايین حلالی  هوا در آب بیش 

توان گف  نرآ يابدد بنابراين میو احتمال حبس هوا کاهش میشاااده تر( تر )زاويه تما  بزر گیری کمدماهای پايین نرآ آب

اساا د شااايد بتوان کوتاه های در دماهای پايین در زمان هاتر خاکدانهتر عل  پايداری بیشگیری و تشااکیا حباب هوای کمآب

 هایا اار دما بر حلالی  کربناتدقیقه در دماهای پايین به دل 6441و  621های ها در زمانتر خاکدانهگفا  عل  پايداری بیش 

( 1/61-2/69و دامنه % 9/96ژوهش دارای مقاديری از کربنات کلیاایم )میانگین %در اين پبررساای های مورد اکثر خاک باشاادد

 Ca++بنابراين در دماهای پايین غلظ   ،تر اساا ی پايین بیشهاحلالی  کربنات کلیاایم در دماکه از آنجايی  د(6بودند )جدول 

ن ها در دماهای پايیبنابراين پايداری خاکدانه ؛يابدی دافعه بین ذرات کاهش میهاو در نتیجه نیرو فتهيالول خاک افزايش در مح

توان در دماهای پايین می Ca++تر تواند به عنوان عاما پیوند بین ذرات عما کند و مقادير بیشمی Ca++تر اس د از طرفی بیش

 های طولانی شودده در زمانباعث افزايش پايداری خاکدان

ساابب  تواندمی (شاادن کره زمینگرم)تیییرات اقلیمی  گیری کرد کهتوان نتیجهمیبر اسااا  نتايج اين پژوهش بنابراين 

 نظريههای بینیپیشاز های هیدرولیکی خاک ويژگیتیییرات  کااهش پايداری سااااختمان خاک شاااود و يکی از دلايا تفاوت 

STVF تواند ناشی از وابیتگی پايداری ساختمان خاک به دما باشددهدررف  خاک با دما میفرسايش و چنین تیییرات و هم 
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Abstract 

Aggregate stability is one of important soil properties affecting several soil properties and processes. Ambient 

temperature might affect soil aggregate stability. In this study, aggregate stability of 26 soil samples with wide 

range of texture, organic matter and carbonate contents was measured using modified Emerson’s water dispersion 

test. Aggregate stability was measure in six ambient temperatures (5, 10, 15, 20, 25 and 30 °C) at 5, 120 and 1440 

min after immersion of aggregates in water. The results of this study showed that aggregate stability decreased 

with an increase in ambient temperature. The effect of temperature on aggregate stability was more considerable 

at the initial times. Temperature-dependence of hydration rate, solubility of carbonates and air in the water are 

three factors which could be effective on aggregate stability variation with temperature. With an increment of 

temperature, the hydration rate increases and solubility of carbonates and air in the soil solution decrease, and as 

a consequence, the aggregate stability in water would decrease. 
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