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 های فیزیکی و شیمایی بر مقاومت خاک اثر برخی ویژگی
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  چکیده

 هدف از اين پژوهش بررسی. باشدمی ی اعمال شدههادر برابر نیرو بینی رفتار خاکمهم در پیش یمفهوم مقاومت خاک

-سانتی 20-5برداری خاک از لايه رويین )نمونهد. بوهای شیمیايی و فیزيکی خاک مقاومت خاک تحت تأثیر برخی ويژگی

ای که کمترين تغییر شکل و به گونه ؛انجام شد ، دارای مقادير متفاوت از رس و ماده آلیهای زراعی در نوبت آيشمتری( زمین

های کلوخه به روشبه ترتیب خشک -ها در حالت هوامقاومت کششی خاکدانهو  هریظا چگالی ها رخ دهد.تخريب در خاکدانه

های مؤثر بر مقاومت کششی خاکدانه، بیشترين نقش مربوط به مقدار رس خاک بود. در بین ويژگی گیری شد.برزيلی اندازه و

 که مقدار ماده آلی خاک بیشترين تأثیر را برها بودند. در حالیترين ويژگیمقدار ماده آلی و رسانايی الکتريکی مهم آنپس از 

همچنین روابط رگرسیونی چند متغیره  رسانايی الکتريکی قرار گرفتند. ظاهری خاک داشت، و پس از آن مقدار رس و چگالی

 د.ها با درصد رس، ماده آلی و رسانايی الکتريکی به دست آمظاهری و مقاومت کششی خاکدانه چگالیخطی با دقت زياد بین 

 ظاهری، رس، ماده آلی، مقاومت کششی  چگالی واژه های كلیدی:

 

  مقدمه

-طوری که حرکت آب و هوا در خاک را تحت تأثیر قرار میساختمان خاک در تأمین نیازهای گیاهان نقش مهمی دارد؛ به

-تواند بر جوانهی خاک میهای مکانیکهمچنین در گنجايش نگهداری آب در خاک نقش مؤثری دارد و با تأثیر بر ويژگی دهد.

قابلیت تراکم و فرسايش خاک مهم باشد. تراکم خاک نوعی از تغییرات ساختمانی خاک است که نحوه  ،زنی بذر، رشد ريشه

کند. میزان تراکم خاک بر تخلخل، تعداد منافذ درشت و در کنار هم تعیین می را هاآرايش و قرارگیری ذرات اولیه و خاکدانه

های فیزيکی، شیمیايی ر دارد. نفوذپذيری، هدايت گرمايی و آبی، گسترش طول ريشه گیاهان و تمامی واکنشمتوسط خاک اث

 د.نگیرو بیولوژيکی خاک به طور مستقیم و غیرمستقیم تحت تأثیر تراکم قرار می

پذيری خاک را تراکم ایيافتن پارامتری که بتواند تا اندازه و پذيری خاک عامل مهمی در تعیین کیفیت خاک استتراکم

مهم و مفیدی در تشخیص  ظاهری پارامتر چگالی( گزارش کردند که 1986تخمین زند اهمیت بسیاری دارد. بون و همکاران )

 چگالیپذيری با ( به طور مستقیم به بررسی ارتباط بین درجه تراکم1990سون )نو تعیین میزان تراکم در خاک است. هاک

 .ظاهری پرداخت

ترين پارامترها در میزان بازده محصولات ررسی شرايط تراکمی خاک، چگالی ظاهری و تخلخل خاک از مهمشناخت و ب

-آل را برای بهبود ساختمان خاک و خاکدانهزراعی و باغی هستند. از سوی ديگر بهینه بودن اين پارامترها در خاک شرايط ايده

ن کردند خاک زراعی برای تأمین شرايط فیزيکی مناسب برای رشد ( بیا1981کند. اتومو و دکستر )سازی در خاک فراهم می

های محیطی در برابر ای بالا دارد. همچنین خاک بايد توان تحمل تنشای مناسب و قدرت تهويهگیاه نیاز به ساختمان دانه

فرد موجود در خاک های منخرد شدن و متراکم شدن را داشته باشد. اين محققین تراکم خاک را ناشی از مقاوت خاکدانه

های جزء رس )مانند پذيرد که با ويژگی( گزارش کردند که مقاومت خاک از عواملی اثر می1995برزگر و همکاران ) دانستند.

 مقدار و نوع رس و مقدار رش ديسپرس شونده( مرتبط باشد.  گنجايش تبادل کاتیوتی، 

مقاومت کششی ها است. ی منفرد روش مقاومت کششی خاکدانههاگیری و تعیین مقاومت خاکدانههای اندازهيکی از روش

هايی که دارای ( گزارش کردند خاک1992ده است. کی و دکستر )شخاک به عنوان تنش لازم برای انفصال ذرات خاک تعريف 

ری زراعی ترند که اين مسئله بر کاربورزی مقاوممقاومت کششی بیشتر هستند، در برابر گسیختگی مکانیکی ناشی از خاک

 ها مؤثر است. خاک
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اند. ها مطالعه کردهظاهری و مقاومت کششی خاکدانه چگالیهای فیزيکی و شیمیايی بر محققین بسیاری بر اثرات ويژگی

ها انجام داد و همبستگی ظاهری در برخی خاک چگالیییرات غ( مطالعه جامعی بر اثرات ماده آلی بر ت1993فدرر و همکاران )

ها را ظاهری خاک چگالیگیری ماده آلی خاک، ظاهری بدست آورد. اين محققین با اندازه چگالیین اين ويژگی و بالايی را ب

سیلت خاک سبب کاهش در  ودرصد رس مجموع ( گزارش کرد که افزايش درصد رس خاک با 1983جونز ) بینی کردند.پیش

 های خاک مورد بررسی قرار داد.لوپاسکال در لايهکی 33ظاهری را در مکش  چگالیاين محقق شود. ظاهری می چگالی

ورزی، بارندگی و آبیاری و داشتن مقاومت در برابر نیروهای وارده به خاک در اثر خاکدهد طور که مطالعات نشان میهمان

همیت زيادی ها در ارزيابی خاک ااز آنجا که مقاومت خاکدانهکننده خاکی با ساختمان مناسب است. ساختمانی متخلخل بیان

های فیزيکی و شیمیايی خاک بر پارامترهای مرتبط با مقاومت خاک مانند هدف از اين پژوهش بررسی اثر برخی ويژگی دارد،

های مورد ظاهری، مقاومت کششی و تخلخل خاک و همچنین ارائه روابط رگرسیونی برای برآورد آنها در برخی خاک چگالی

 مطالعه بود.
 

 ها مواد و روش

متری سانتی 25ها از لايه های استان همدان انتخاب شدند. نمونههای مهم خاکخاک از سری 98از بررسی مقدماتی، پس 

های مورد نظر به آزمايشگاه منتقل گرديده و نمونه خاک ترين خردشدگی برداشته شدند.ترين دقت و کمخاک رويین با بیش

مقدار  (،1986)گی و باودر،  پتتوزيع اندازه ذرات اولیه به روش پی های آنها شاملويژگیبرخی خشک شدند و سپس -هوا

 رسانايی (،1986)بلک و هارتج،  ظاهری به روش کلوخه چگالی (،1934)والکلی و بلک،  ماده آلی به روش اکسیداسیون تر

 چگالیخل خاک با استفاده از و تخل حقیقی با استفاده از پیکنومتر و چگالی (1996)رادوس،  متر-ECالکتريکی با استفاده از 

 آورده شده است. 1های مورد بررسی در جدول های نمونه خاکگیری شدند. برخی ويژگیاندازه ظاهری و حقیقی

 30به روش غیرمستقیم برزيلی تعیین شد، به اين صورت که برای هر خاک تعداد  هاو کلوخهها مقاومت کششی خاکدانه

-ی مورد نظر انتخاب و وزن شدند. سپس بین دو صفحه بارگذاری )با استفاده از دستگاه تک هاو کلوخه هاعدد از خاکدانه

 ها با استفاده از رابطه زير محاسبه شد:محوری( قرار گرفتند و مقاومت کششی آن

2

576.0

effd

P
Y 

                    (1                                                       )                                                    
                     

مقاومت  Yو effd)ايجاد ترک در خاکدانه(  با قطر مؤثر  نیروی فشاری مورد نیاز برای شکستن خاکدانه Pکه در اين رابطه 

 (:10ر محاسبه گرديد )با استفاده از رابطه زي eff(d(باشد. قطر مؤثر هر خاکدانه می کششی خاکدانه
33.0

0

0 











M

M
dd a

eff

                    (2                                                                                                   )  

 باشند. د نظر میم خشک خاکدانه مورجر aMها و متوسط جرم خاکدانه 0Mها، قطر متوسط خاکدانه 0dکه در اين رابطه 

 انجام شد.  Excelو  SAS هایافزارنرم ازبا استفاده و چندگانه  سادههای آماری و روابط رگرسیونی بررسی

 

 

  نتایج و بحث

 ،(Sand)، شنن  (Silt)، سیلت (Clay) ها در اين پژوهش شامل درصد رسد ارزيابی خاکرهای فیزيکی و شیمیايی موويژگی

 چگنالی ، (Y)هنا  ، مقاومت کششی خاکداننه (OM) و درصد ماده آلی CaCO)3( ، درصد کربنات کلسیم(EC) رسانايی الکتريکی

 1هنا در جندول   انحراف معیار اين ويژگنی  و بودند. مقادير حداکثر، حداقل (P)و تخلخل  (PD)حقیقی  چگالیو  (BD)ظاهری 

 آورده شده است.
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 های مورد بررسیخاک های فیزیکی و شیمیاییتوصیف آماری ویژگی -1جدول 

کربنات  شن سیلت رس 

 کلسیم

ماده 

 آلی

رسانايی  

 الکتريکی

 چگالی

 ظاهری

 چگالی

 حقیقی

مقاومت کششی  تخلخل

 خاکدانه

   %    1-dSm -Mgm
3 

-Mgm
3 

% kPa 

 184 5/51 74/2 63/1 35/1  65/3 50/37 00/78 00/58 50/57 حداکثر

 82 0/32 51/2 32/1 23/0  24/0 50/0 00/12 00/11 50/8 حداقل

 34 5/13 11/0 21/0 22/0  64/0 38/8 45/13 74/7 11/9 انحراف معیار

  

-ها در حالت هوامقاومت کششی خاکدانه گیری شده،های اندازهاز بین ويژگی نشان داد که دارمعنی روابط رگرسیون خطی

افزايش و بنا افنزايش درصند     R)2= 51/0(ی الکتريکی و رساناي R)2= 69/0(، ماده آلی R)2= 73/0( درصد رسافزايش با  خشک

و رسنانايی   R)2= 81/0(، مناده آلنی   R)2= 61/0(. همچنین سه ويژگی درصند رس  P) < 01/0(يافت کاهش  R)2= 49/0(شن 

، R)2= 58/0(کنه اثنرات درصند رس    در حالی. P) < 01/0( ظاهری بودند چگالیدارای اثرات کاهشی بر  R)2= 62/0(الکتريکی 

 .P) < 01/0( بر تخلخل خاک به صورت افزايشی بود R)2= 46/0(و رسانايی الکتريکی  R)2= 63/0(ماده آلی 

های فیزيکی و شیمیايی خشک با ويژگی-ها در حالت هوابین مقاومت کششی خاکدانه رگرسیونی چند متغیره خطی رابطه

 ن داده شده است:در معادله رگرسیونی زير نشا R)2(ها به همراه ضريب تبیین خاک
 

730.=2R                       Sand                 10.42 –69 Clay 22. +68 EC ..29 OM + 11Y= 54.9 +  
 

با اين حال اثنر  ها کاملاً واضح است. اکدانهخو رسانايی الکتريکی بر مقاومت کششی  ، رسدر اين معادله اثر مثبت ماده آلی

 باشد.  ها منفی میشن بر مقاومت کششی خاکدانه

ها بررسی کردند و دريافتند کنه اثنر   و ماده آلی را بر مقاومت کششی خاکدانه قلیائیت( اثر شوری، 1995برزگر و همکاران )

کردنند.  یت را تعديل منی ئر اثر قلیاها افزايشی بود و هر دو پارامترسانايی الکتريکی و مقدار ماده آلی بر مقاومت کششی خاکدانه

 يابد.های رسی افزايش میها با افزايش نقاط تماس بین حوزه( نشان دادند که مقاومت کششی خاکدانه1998و دکستر ) هورن

 :ظاهری نیز مورد بررسی قرار گرفت چگالیها و رابطه بین مقاومت کششی خاکدانه

Y= –22.8 + 1.64 
b

1


                                                                                                   R2=0.67% 

يابند. نتنايج بدسنت آمنده بنا      ها افزايش منی مقاومت کششی خاکدانه BDدهد که با کاهش معادله رگرسیونی بالا نشان می

کنه بنا افنزايش    ها هماهنگی دارد. بنه طنوری  ها با مقاومت کششی خاکدانههای فیزيکی و شیمیايی خاکنتايج حاصل از ويژگی

 (2000همچنین دکستر و واتنس )  ظاهری کاهش يافت.چگالی  کهها افزايش يافت، در حالیماده آلی، مقاومت کششی خاکدانه

هنای مختلنف را   هايی بنا منديريت  کيابد. آنها خاها افزايش میدريافتند که با افزايش مقدار ماده آلی، مقاومت کششی خاکدانه

 ها دارد.بررسی کرده و نشان دادند که ماده آلی تأثیر مثبتی در افزايش مقاومت کششی خاکدانه

در معادله رگرسیونی زينر   R)2(ها به همراه ضريب تبیین فیزيکی و شیمیايی خاکهای ظاهری با ويژگی چگالیارتباط بین 

 نشان داده شده است:

BD= 1.56 - 0.052 OM - 0.0854 EC + 12.7 Clay                                                          R2=0.79 
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سازی و افزايش حجم منافذ خناک  آوری ذرات در کنار هم سبب خاکدانههای تبادلی در خاک با همماده آلی، رس و کاتیون

( بنا مطالعنه روی   2005) زين و همکارانشوند. ظاهری خاک می چگالی شده و در نتیجه با افزايش تخلخل خاک سبب کاهش

( اثنر  1998ننوکس و همکناران )  بدسنت آورد. بر  BDظاهری و ماده آلی، همبستگی منفی بالايی بین ماد آلنی و  چگالی رابطه  

ر شن افزايشی بود، که اثر مقداظاهری خاک را مورد بررسی قرار دادند. در حالی چگالیهای فیزيکی و شیمیايی خاک بر ويژگی

درصد کربن آلی و شن خاک بدسنت   وظاهری  چگالیگران بیشترين ضريب تبین را برای معادلات رگرسیونی بین اين پژوهش

 آوردند.

ها به همراه ضريب تبیین در معادله رگرسنیونی زينر نشنان داده    های فیزيکی و شیمیايی خاکارتباط بین تخلخل با ويژگی

 شده است:
P= 45.9 + 3.98 OM + 0.435 EC + 31.7 Clay                                                               R2=0.59  

آيد و اين امر بستگی شديد تخلخل بنه اينن دو پنارامتر را    ظاهری و حقیقی به دست می چگالیتخلخل خاک از رابطه بین 

 چگنالی هنا بنر   زيکی و شیمیايی خاک شديداً تحنت تنأثیر اينن ويژگنی    های فیدهد. در نتیجه رابطه تخلخل با ويژگینشان می

آوری ذرات در کننار هنم سنبب افنزايش تخلخنل      باشد. ماده آلی، رس و رسانايی الکتريکی در خاک با همظاهری و حقیقی می

 زايشی ارزيابی شد.شوند. در اين پژوهش نیز تأثیر مقدار ماده آلی، رس و رسانايی الکتريکی بر افزايش تخلخل خاک افمی

 

 گیرینتیجه

های فیزيکی و شیمیايی خاک بر مقاومت خاک، نتايج نشان داد که بیشترين نقنش مربنوط بنه    در بررسی اثر برخی ويژگی

های مؤثر بر مقاومنت کششنی   ترين ويژگیمهم زمقدار رس، ماده آلی و رسانايی الکتريکی خاک بود. همچنین چگالی ظاهری ا

 اشد.بها میخاکدانه
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Effect of some soil physical and chemical properties on soil strength  
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Abstract 

Soil strength is an important concept in predicting soil behavior to applied forces. The objective of this study 

was to evaluate soil strength under effects of some soil physical and chemical properties. Soil samples were 

taken from the surface layer (5-20 cm) of natural untilled agricultural soils with different clay and organic 

matter content; in such a way that minimum structural deformation or destruction happened. Bulk density and 

tensile strength of aggregates was determined by clod-method and the Brazilian test at air-dry condition, 

respectively. Among the properties affecting tensile strength, clay amount had the greatest role followed by 

organic matter and electrical conductivity. Whereas the amount of organic matter had the greatest affect on bulk 

density and followed by clay content and electrical conductivity. Furthermore, highly-significant linear multiple 

regression equations were obtained between bulk density and tensile strength of aggregates with clay and 

organic matter content and electrical conductivity.  
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