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  چکیده
 بهبود و حفظبر  تأثیرکلسیم و منیزیم از لحاظ  سدیم، همواره جذب نسبت از جمله روابط از بسیاري در

 قیتحق. ه شده استن ارایمحققا که در این رابطه نظرات متفاوتی توسطدر صورتی شوندساختمان خاك مشابه فرض می
بدین منظور یک  .خاك، انجام شد پایداري هايشاخص یبر برخ میزیمن هاي مختلفغلظت تأثیر یحاضر با هدف بررس

تکرار در  3مول بر لیتر) در میلی 5و  4، 3، 2، 1، 0هاي مختلف منیزیم (ماه تحت اثر غلظت 4مدت نمونه خاك لوم رسی به
 پراکنشا، هخاکدانه مرطوب ، پایدارياهخاکدانه قطر وزنی میانگین ،مدت این از پس. قالب طرح کاملا تصادفی قرار گرفت

 مختلف منیزیم هايدهد که غلظتمی نشان مدهآ دستهب نتایج. گردید گیرياندازه خاك اشباع هیدرولیکی هدایت و رس
. تا غلظت )p≥01/0( داشترس  پراکندگی و هیدرولیکی هدایت ها،خاکدانه پایداري شاخص بر تفاوت ومعنی دارياثرات م

ها و هدایت هاي پایداري خاکدانهلیتر به دلیل جانشینی منیزیم به جاي سدیم و کاهش اثرات آن، شاخص مول برمیلی 3
 ،میلی مول بر لیتر با افزایش نسبت منیزیم به کلسیم 3 لظتپس از غ هیدرولیکی افزایش و پراکنش رس کاهش پیدا کرد.

 ،ترهمچون شعاع و انرژي هیدراته بیش ،دلیل خصوصیات ویژه یونیبه که از آنجا و گردیدمنیزیم جایگزین کلسیم 
  باعث کاهش پایداري خاك گردید. داشت لذااز کلسیم در حفظ پایداري خاك  متريتوانایی ک
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Abstract 

Usually, the impact of calcium and magnesium on improving and maintaining soil structure is 
assumed to be similar. This study was conducted to investigate the effect of different concentrations 
of magnesium on soil quality indicators. A clay loam soil was treated with four concentrations of 
magnesium (0, 1, 2, 3, 4, and 5 mmol/L) during 4 months in a completely randomized design with 
three replications. After this period, the mean weight diameter(MWD), wet aggregate 
stability(WAS) , clay dispersion (DS) and soil saturated hydraulic conductivity(KS )were measured. 
Analysis of variances showed that aggregate stability, hydraulic conductivity and clay dispersion 
significantly (p<0.01) were affected by different magnesium concentrations. By 3 mmol/L of 
magnesium wet aggregate stability and hydraulic conductivity increased due to substitution of the 
sodium by magnesium which resulted in clay dispersion reduction. Substitution of the calcium by 
magnesium in concentrations more than 3 mmol/L resulted in lower aggregate stabilities due to 
special features of the magnesium such as higher hydrated radius and hydration energy compared to 
the calcium. 
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  مقدمه
عنوان در اغلب موارد پایداري ساختمان خاك به

کیفیت خاك مورد استفاده قرار  شاخصی جهت ارزیابی
 .)2005 یک و لل، برون2002سیکس و همکاران( گیردمی
ی بستگی مختلف هايخاك به پارامتر ي ساختارداریپا

کیفیت توان به میها ترین این پارامتردارد که از مهم
سودون آد، 2001و همکاران  پاچینیاس مواد آلی (

، لوي و 1991و چان دکستر)، محتواي کاتیونی (2005و
 کس فایوس و همکارانبای) و بافت خاك (1995تورنتو 

   .اشاره نمود) 2001

هاي محلول خاك نقش بسیاري از عناصر و یون
افزایش پایداري  وي در بهبود ساختار فیزیکی رثوم

زایش غلظت برخی عناصر در که افخاك دارند در حالی
ات نامطلوبی بر خصوصیات تأثیرفاز محلول خاك 

-فیزیکی خاك داشته و باعث کاهش پایداري خاك می

 ها وکاتیون تأثیرهاي زیادي بر روي شود. بررسی

بر ساختار خاك  تأثیرهاي مختلف از لحاظ آنیون
 عمل آمده هاي بهاست. بر اساس بررسیصورت گرفته

بن هور و آوري ذرات خاك (ث حفظ و همکلسیم باع
چان و ، 1992تنرمسترانگ و تانآ، 1985همکاران 

) و سدیم تبادلی 2000، ارتز و همکاران 1999ان هیخ
هادس و گردد (سبب تسریع تخریب ساختار خاك می

، لبرون 2001مدو و لوي م، 1999مارتینز ،1982فرنکل 
  ). 2002وهمکاران 
به در خاك همواره  هاونیمطالعه اثرات  در

به طور مشابه در توسعه و حفظ  بایتقر میو کلس میزیمن
کاهش اثرات مخرب  يو برا توجه شدهخاك  ساختار

، شوندیکار برده مدر خاك به یتبادل میسد يدرصد بالا

mailto:hakim@yazd.ac.ir


  257                                                                              تعیین غلظت بحرانی آن هاي خاك وهاي مختلف منیزیم در آب بر ویژگیتأثیر غلظت

 

علاوه  میزیکه من وجود داشته تیحساس نیهمواره ااما 
 بیبر تخر يبارانیاثرات ز تواندبر اثرات مفید، می

در  .)1984 ینبرگ و لتیاش( ساختار خاك داشته باشد
و غلظت خاص اثرات  طیشرا تأثیرتحت  میزیمنواقع 

 از جمله این ؛کندیم جادیخاك ا در ساختمان نباريایز
کاهش  ،یکیدرولیت هیکاهش هدا توان بهمی اثرات

 رس یپراکندگ زانیم شافزای و هاخاکدانه يداریپا
 ، ژانگ ونوترون1988همکاران ینبرگ و اش(اشاره نمود 

2002.(  
مقادیر مختلف  تأثیر) 2014ورکوزا و همکاران (ت

محلول کلرید منیزیم را بر خواص فیزیکی خاك مورد 
افزایش  ،مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که

هاي داري میزان رسطور معنیغلظت منیزیم به
  .سته اا افزایش دادرمحیط خاك در دیسپرس شده 

) بر روي 2002( غدیر و شوبرتبررسی 
 هاي سدیمی نشان داددر تخریب خاك موترفرآیندهاي 

که هرگاه میزان منیزیم در محیط تبادلی بیش از حد 
مجاز باشد همراه با سدیم یا به تنهایی در تخریب خاك 

  است. رثمواز طریق اثر بر خواص فیزیکی خاك 
که ادند نشان د) 2004دون سوآ و همکاران ( 

افزایش غلظت منیزیم بیش از حد مجاز با ایجاد تورم 
بالا در رس سبب پراکنش رس، تخریب و شکست 

 و همکارانکریموف  یبررس جینتا .شودمیها خاکدانه
در رابطه با  )2005(و همکاران  و بکبایف )2009(

و قزاقستان  ياریتحت آب هاينیدر زم میزیتوسعه من
هاي تحت آبیاري ) در زمین2004کاراجه و همکاران (

در آب  میزیمن يغلظت بالاکه  ندنشان دادترکمنستان 
به  ایو  میتجمع آن در خاك همراه با سد و ياریآب

بر  تأثیر قیخاك از طرساختار  بیسبب تخر ییتنها
در  میزیمن مع. تجشودیخاك م یکیزیف اتیخصوص
لغزش  شیمدت باعث افزا یمنطقه در طولان نیخاك ا
 تیساختمان خاك، کاهش هدا یخاك، فشردگ یسطح

  شود.یخاك م دیتول تیظرف ی، نفوذپذیري وکیدرولیه

انتشار هاي کلسیم به منیزیم بر روي نسبت تأثیر
توسط نیز هاي بعضی از مناطق جنوب نیجریه خاك

مورد مطالعه قرار گرفته  )2013و همکاران ( اوگبونا
بالا باعث انتشار است و نتایج آنها نشان داد که منیزیم 

نفوذ آب به خاك را رس در خاك شده و میزان ذرات 
  دهد.کاهش می

) 2008سکی و همکاران (پولنتایج آزمایشات ویش
هاي متاثر ) در رابطه با امکان اصلاح خاك2012ر (و آگ

از منیزیم نشان داد که با توجه به این که شعاع هیدراته 
ت با افزایش تر اسبزرگ ت به کلسیمیون منیزیم نسب

غلظت کلسیم نسبت به منیزیم، منیزیم اضافی در مجموع 
- شود و در نتیجه میزان همتبادل یونی جایگزین می

  یابد.آوري ذرات خاك افزایش می
) به این نتیجه رسیدند 2015بازاکا و همکاران (

کننده  هاي منیزیم در محلول خاك کمتر منعقدکه یون
پرس کننده اثر دیس هستند و نسبت به کلسیم بیشتر

   ها دارند.روي خاك
-خاكهاي شیمیایی کنشدر واکه منیزیم نجایآاز 

یی حضور داشته ولیکن در مقایسه با کلسیم هاي قلیا
هاي بالاتر نشان خصوص در غلظتهروند یکسانی را ب

لذا براي  ؛)2002دون سوآ و نورتون  ( دهدنمی
پرهیز از  از تداخل اثرات کلسیم و منیزیم و جلوگیري

تحقیق حاضر ها ها در خاكنآیکسان تلقی کردن نقش 
 غلظت ایشافز تأثیرروند  چگونگی با هدف بررسی

داري هاي پایشاخص هاي خاك نظیرویژگیمنیزیم بر 
 اشباع هدایت هیدرولیکی و ،پراکنش رس ،هاخاکدانه

  صورت گرفته است.خاك 
  

   هامواد و روش
 شامل، كخا خصوصیات فیزیکی و شیمیایی

قبل از شروع  CEC و pH، EC ،بافت خاك، موادآلی، آهک
 .گیري گردیداندازهاعمال تیمارهاي مورد نظر 

  ).1 جدول( )1983پیج، 1986(کلوت
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در قالب طرح هاي خاك نمونه بعد در مرحله
 هاي مختلف منیزیمتحت اثر تیمار غلظت کاملاً تصادفی

تکرار قرار  3در مول بر لیتر) میلی 5و  4، 3، 2، 1، 0(
در شرایط در یک دوره زمانی چهار ماهه  گرفتند و

ن آو سعی بر شدند اي نگهداري و کنترل ظرفیت مزرعه

پس از طی این  .ها صورت نگیردبود که تداخلی در آن
هاي پایداري خاکدانه، پراکنش شاخص ،دوره زمانی

خاك هاي در نمونه اشباع رس و هدایت هیدرولیکی
 .ي شدگیراندازه

 .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك قبل از شروع آزمایشویژگی - 1جدول

بافت 
  خاك

  رس
(%)  

  شن
(%)  

  سیلت
(%)  

  آهک
(%)  

  موادآلی

 (%)  
CEC  

)1-kg +cmol(  
ECe  

)1-(dS m  

pH  
(-) 

2+Ca  2+Mg  +Na  

(Meq L-1) 

لوم 
 رسی

30  29  41  34  21/0  72  6/12  27/8  22  8/3  29/97  

  
 هاري پایداري خاکدانهگیاندازه

هاي ها و شاخصدر این پژوهش با وجود روش
از دو  ،هامختلف جهت ارزیابی میزان پایداري خاکدانه

) و MWD( 1هامیانگین وزنی قطر خاکدانه شاخص
 استفاده شد. )WAS(2 هاخاکدانه پایداري مرطوب

با استفاده از غربال  قطر خاکدانهوزنی میانگین 
بر اساس رابطه زیر  و )1986وزنا (ر و مرطوب کمپر

  گیري گردید.اندازه
 
]1[ 
 

 ، تعداد دامنه اندازه خاکدانه n که در این رابطه
 مانده بر روي هر الک وهاي باقیمیانگین قطر خاکدانه

 به الک هر روي بر ماندهباقی هايخاکدانه نسبت وزن 
  نمونه خاك است. کل وزن

ها بر این مطالعه پایداري مرطوب خاکدانه در
گیري گردید اندازه) 1990کی ( طبق روش پوجاسوك و

  آن از فرمول زیر استفاده شد. و براي محاسبه
 
]2[ 
 

                                                           
1 - Mean weight diameter 
2 -Wet aggregate stability 

مانده بر روي الک وزن ذرات باقیR که در آن، 
مانده بر روي الک وزن ذرات شن باقی Sمتر، میلی 25/0
  .مونه خاك استجرم کل نT متر و میلی 25/0

  
  3 رس پراکنش گیرياندازه

 روش از رس پراکنش گیرياندازه جهت
که در آن کدورت  شد. استفاده )1990( کیو پوجوساك 

ایجاد شده از پراکنش رس توسط دستگاه 
، درصد طول موج نور عبوريبا تعیین اسپکتروفوتومتر 
  .گرددمیبا شاهد مقایسه  مشخص شده و

  
  اشباع هیدرولیکی هدایت گیرياندازه

در این پژوهش از ه بافت سنگین خاك با توجه ب
 گیري هدایت هیدرولیکیروش بار افتان جهت اندازه

از یک بورت با  منظوربدین استفاده شد. )Ks( 4 اشباع
متر مربع استفاده شد این سانتی 1سطح مقطع حدود 

منبع یک سه پایه محکم شده و نقش  يوسیلهبورت به
. در مرحله بعد نمونه این آزمایش ایفا کرد آبی را در
نخورده اشباع شد و در یک استوانه با ابعاد خاك دست

                                                           
Dispersion coefficient -3 

onductivitycydraulic haturated S -4 
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 با آن پایین قسمتدر زیر منبع آب قرار گرفت؛  3/6×12
 عبور آن از آب که شکلیبه شد پوشیده فلزي ریز شبکه

آوري آب شود سپس بر اساس جمعکرده و وارد ظرف 
علیزاده ( گیري گردیدامتر اندازهطه زیر مقدار این پارراب

1385(  
]3[  
  
 نمونه مقطع سطح A نمونه، طولL  فرمول این در

 t مدت در که است ورودي آب لوله مقطع سطح a و
  .کندمی پیدا تغییر h به 0h از لوله این در آب ارتفاع

  
   هاتجزیه داده

و آزمون  آزمون نرمال بودنپس از انجام 
طرفه روش تجزیه واریانس یکها، از همگنی واریانس
ها و از آزمون چند دامنه دانکن براي جهت تجزیه داده

 مقایسه آماري و ها استفاده شد. تجزیهمقایسه میانگین
و  SPSS آماري افزارنرم با استفاده از هاداده میانگین

  صورت پذیرفت. Excelافزار رسم نمودارها با کمک نرم
 

  نتایج و بحث 
دهد خاك مورد مطالعه شور و ینشان م 1جدول 

نسبتا بالا و مقدار مواد آلی و منیزیم آن  pHقلیا بوده و 
-می (Clay Loam)بسیار کم و داراي بافت نسبتا سنگین 

  باشد.
هاي مختلف غلظت تأثیرنتایج تجزیه واریانس 

 ،هامنیزیم بر روي پارامترهاي پایداري مرطوب خاکدانه
پراکنش رس و هدایت ، هامیانگین وزنی قطرخاکدانه

  ارائه شده است. 2هیدرولیکی در جدول
-معنی تأثیرها نشان دهنده تحلیل واریانس داده

.بر صفات مورد مطالعه است ≥ P)01/0 (دار تیمارها 

هاي مختلف منیزیم بر صفات میانگین وزنی قطر خاکدانه، پایداري تر خاکدانه، تجزیه واریانس اثر غلظت - 2جدول
  .و هدایت هیدرولیکی سپراکنش ر

 منبع تغییر

  
 درجه آزادي

(df)  
  میانگین مربعات

  منیزیم سولفات
)4MgSo(  5  

)MWD(  )WAS(  )DC(  )sK(  
**045/0  **132/308  **146/0  **051/0  

  دار در سطح یک درصد**اختلاف معنی               
  

هاي مختلف نتایج مقایسه میانگین اثر غلظت
دهنده نشانها اي پایداري خاکدانههمنیزیم بر شاخص

 1تمامی تیمارها در سطح  آن است که بین میانگین
 .دار وجود داردنسبت به شاهد اختلاف معنیدرصد 

مول بر لیتر منجر به میلی 3افزایش غلظت منیزیم تا 
ها گردید به خاکدانهمیانگین وزنی قطر دار افزایش معنی
بر  مولمیلی 3ت در غلظآن ترین میزان طوریکه بیش

مول بر لیتر با وجود میلی 5. در غلظت مشاهده شد لیتر
-طور معنیها بهافزایش غلظت منیزیم پایداري خاکدانه

مول بر لیتر کاهش پیدا میلی 3داري نسبت به غلظت 
  کرده است.

 غلظت هاپایداري تر خاکدانهدر رابطه با شاخص 
بر میزان  أثیرتبر لیتر منیزیم از نظر  مولمیلی 5و  4

داري با یکدیگر ها تفاوت معنیمرطوب خاکدانهپایداري 
ترین میزان شاخص نیز بیش بر اساس این .ندارند

-لیتر مشاهده گردید به مول برمیلی 3در غلظت پایداري 

و  11/1 ترتیب به که در این غلظت میزان پایداريطوري
  شد.مول بر لیتر میلی 5و  4هاي غلظت برابر 16/1

غلظت منیزیم پراکنش رس به طور  شیبا افزا
ترین میزان پراکنش در داري کاهش یافت و کممعنی

دلیل این امر را ، دست آمدبه مول بر لیترمیلی 4غلظت 
کاهش  ذرات و آوريدر هم میزیمن ییبه تواناتوان می
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پس  .نسبت داد مسدی چونهم هاییونیاثرات مخرب کات
لیتر روند کاهش پراکنش رس  بر مولیلیم 4غلظت  از

مول میلی 5در حد قابل انتظار نبوده و در غلظت 
  دوباره افزایش یافته است.پراکنش رس 

هاي مورد بررسی منیزیم، هدایت در تمامی غلظت
نسبت به شاهد افزایش یافت. با این اشباع هیدرولیکی 

بر  تأثیرمول از نظر میلی 5و  3هاي حال بین غلظت
داري مشاهده نشد. در ولیکی تفاوت معنیهدایت هیدر

واقع افزایش هدایت هیدرولیکی از افزایش غلظت تبعیت 
مول بر لیتر میزان هدایت میلی 5نکرده و در غلظت 

مول بر لیتر است میلی 4تر از غلظت هیدرولیکی کم
  .)3(جدول

  
ی قطر خاکدانه، پایداري تر خاکدانه، پراکنش سطوح مختلف منیزیم بر صفات میانگین وزن تأثیرمقایسه میانگین  - 3جدول

  .اشباع و هدایت هیدرولیکی رس

  تیمار
  

  )MWD(  سطوح تیمار
(-)  

)DC(  
)٪(  

)WAS(  
(-)  

) sK(  
)1-min cm(  

)1-L (mmol    

  
  منیزیم سولفات

)4MgSo(  

0  e193/0  a926/0  e63/22  e418/0  
1  d277/0  b786/0  d11/31  d504/0  

2  c372/0  c6031/0  c6/38  c622/0  
3  a51/0  d463/0  a43/50  ab717/0  
4  ab471/0  e372/0  b62/45  a754/0  
5  b438/0  de421/0  b031/43  b686/0  

  (P≤0.01) .داري ندارنداعداد داراي حرف لاتین مشابه در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی
  

 م،یزیمختلف من هايغلظت نیب یرابطه همبستگ
و  یکیدرولیه تیهداها، ي خاکدانههاي پایدارشاخص

، براساس نتایج شد یپراکنش رس در نمونه خاك بررس
 پارامترهاي با رس پراکنش به دست آمده پارامتر

- خاکدانه قطر وزنی میانگین ها،خاکدانه مرطوب پایداري

. دارد دارمعنی و منفی همبستگی هیدرولیکی هدایت و ها
 یودگبونام و یگوها ) و1383تاجیک ( هايبررسی نتایج

 را مطلب این هاي پایداريشاخص با رابطه در) 2008(
   .نمود تایید

 همبستگیبه دست آوردن  يراب مطالعه نیدر ا
نوع رابطه و  نییو تع یمورد بررس يپارامترها نیب

پراکنش  هاي پایداري خاکدانه،شاخص در رییمقدار تغ
 ریمتغ رد رییتغ يازابه اشباع رس و هدایت هیدرولیکی

  ).4تا1ل اشکا(شد استفاده  ونیمستقل از رگرس

هاي نتایج نشان داد که منیزیم بر شاخص
 تأثیرپایداري خاکدانه، پراکنش رس و هدایت هیدرولیکی 

ها به یک شکل داري داشته است ولی روند آنمعنی
 میزان خاك منیزیم تبادلی افزایش با نبوده است.

 3ابد اما پس از غلظت یمی افزایش هاخاکدانه پایداري
مول این روند کاهشی شده و شاخص میانگین میلی

ها با شیب کمی کاهش پیدا کرد در وزنی قطر خاکدانه
د افزایش غلظت تبعیت واقع روند افزایش پایداري از رون

  ).1نکرد (شکل
چنین روندي این است که تا غلظت  دلیل مشاهده

ی در کاهش سزایمول بر لیتر منیزیم نقش بهمیلی 3
-کند و موجب افزایش پایداري میاثرات سدیم ایفا می

رسد کاهش نقش منیزیم در افزایش نظر میشود اما به
ها، پس از این غلظت به دلیل جایگزینی پایداري خاکدانه

شود، این کاتیون به جاي کلسیم است که موجب می
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داري سیر نزولی شاخص پایداري خاك به طور معنی
) و 2002پیدا کند. نتایج بررسی ژانگ و نورتون (

که ) نشان داد در صورتی2004مکاران (کاراجه و ه
نسبت منیزیم به کلسیم در خاك افزایش پیدا کند 

تر و میزان پایداري کاهش پیدا گذاري سدیم بیشتأثیر
  کند.می

هاي ها در غلظتخاکدانه میانگین وزنی قطر - 1شکل
  ف منیزیم.مختل

 
م و هاي مختلف کلسیتروي نسب مطالعه بر

) و دونستوا و 1988(منیزیم توسط شینبرگ و همکاران
به دلیل که منیزیم ) نیز نشان داد 2002(نورتون 

تر از کلسیم در بهبود ویژه یونی کم خصوصیات 
. لذا با افزایش غلظت منیزیم و استرموثساختمان خاك 

کند اري خاك کاهش پیدا میرسیدن به غلظت خاص پاید
  دهد.و روند مورد انتظار را نشان نمی

پایداري مرطوب با افزایش غلظت منیزیم شاخص 
نیز افزایش داشته است اما این رابطه نیز  هاخاکدانه

 خطی نبوده است و از روند یکنواختی برخوردار نیست

 امتر سنجش پایداري نیزدر مورد این پار ؛)2شکل(
رفت با افزایش غلظت منیزیم و انتظار می طور کههمان

کاهش اثر سدیم روند صعودي پایداري خاك ادامه پیدا 
هاي غدیر و این در حالی است که بر اساس بررسیکند 

کریمو ) و 2005بکبایف و همکاران ( ،)2002اسچوبرت (
) و با افزایش غلظت منیزیم و رسیدن 2009( و همکاران

دیم در شکست و آن به غلظت خاص اثرگذاري س

شود در واقع منیزیم همراه ها تشدید میتخریب خاکدانه
سزایی ا به تنهایی در تخریب خاك نقش بهبا سدیم ی

 خواهد داشت.

هاي مختلف منیزیم و پراکنش رس نیز ارتباط غلظت
که  طورياست به  ≥  P)01/0 (دار خطی و معنیغیر
بر  مولیلیم 3از غلظت ی پراکنش رس روند کاهش بیش

 4کند و پس از غلظت یم دایبه بعد کاهش پ میزیمن لیتر
مول روند کاهش پراکنش رس در حد قابل انتظار میلی
  ).3باشد (شکلنمی

 

هاي مختلف ها در غلظتپایداري مرطوب خاکدانه -2شکل
 منیزیم.

y = 0.0234x2 - 0.2288x + 0.952
R² = 0.95

0

0/2
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0/8
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%

(mmol L-1) منیزیم
  

 مختلف هايغلظت در رس پراکندگی تغییرات - 3شکل
  .نیزیمم

 

y = -1.8476x2 + 13.711x + 21.166
R² = 0.90

0
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y = -0.02x2 + 0.1558x + 0.1711
R² = 0.89
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جاي ایش غلظت منیزیم و جانشینی آن بهبا افز
و میزان  ،سدیم در سطوح تبادلی، ساختار خاك حفظ

مول بر میلی 5در غلظت  .کندپراکنش رس کاهش پیدا می
جایگزین کلسیم شده و به دلیل شعاع ، منیزیم لیتر

هاي رس ي بین لایهشود فاصلههیدراته بالا موجب می
ي آن میزان پراکنش رس نیز افزایش هافزایش و در نتیج

) و ژانگ 2002هاي دونستوا و نورتون (کند. بررسیپیدا 
هاي رس از یکدیگر فاصله گرفتن لایه )2002و نورتون (

در نتیجه شعاع هیدراته بالاي منیزیم و همچنین انرژي 
تر منیزیم نسبت به کلسیم را دلیل این امر هیدراته بیش

نیومن و سینگر )؛ 2004( مکارانو ه دانند. لادومی
را  بالا) نیز منیزیم 2004و دونستوا و همکاران ( )2004(

در این  دانند.می رثومدر افزایش میزان پراکنش رس 
مطالعه نیز افزایش غلظت منیزیم کاهش پایداري و 

پی داشته ه با تورم رس را در ها همراشکست خاکدانه
شی مورد انتظار شود روند افزایکه این امر باعث می

 مشاهده نگردد.

 3پس از غلظت  رابطه با هدایت هیدرولیکی در
روند و  کندپیدا می کاهش يصعود بیش مولیلیم

مول بر میلی 4صعودي هدایت هیدرولیکی پس از غلظت 
  ).4(شکل گرددلیتر متوقف می

هاي مختلف هدایت هیدرولیکی اشباع در غلظت- 4شکل
  .منیزیم

غلظت غالب و جایگزینی آن به  حضور منیزیم با
جاي کلسیم دلیل مشاهده چنین روندي است. کاهش 

ها و پراکنش رس که از همین افزایش پایداري خاکدانه
شود، موجب تشدید کاهش غلظت منیزیم ناشی می

به عبارتی دیگر  .گرددخاك می اشباع هدایت هیدرولیکی
نیزیم که پیش از این اشاره شد با جایگزینی مطورهمان

جاي کلسیم و کاهش پایداري و افزایش آماس  به
در  و کندساختار خاك تخریب و آرایش منافذ تغییر می

بررسی . یابدکاهش می اشباع نتیجه هدایت هیدرولیکی
نیز نشان داد  )2002) و ژانگ و نورتون (1996آقاسی (

هدایت در کاهش  ییسزارس نقش به یپراکندگکه 
نمودار  بیکاهش ش لیلد .داردخاك  اشباع هیدرولیکی

 شیآرا رییتغ ساختار خاك و بیتوان در تخریرا م
نفوذ آب به داخل  به عبارتی دیگر .منافذ جستجو کرد

باعث انبساط، ایجاد شکاف و تغییر رس ذرات  هايهیلا
مسدود شدن خلل و  نهایتشود و در یشکل خاکدانه م

- یم خاك اشباعهیدرولیکی  تیسبب کاهش هدا ،فرج
 .)2004 (لادو و همکاران گردد

 
 کلی گیرينتیجه

افزایش  تأثیرهدف اصلی این تحقیق بررسی 
بوده هاي پایداري خاك میزان منیزیم تبادلی بر شاخص

میزان در ابتدا با افزایش غلظت منیزیم در خاك . است
دلیل ها افزایش پیدا کرد که این امر بهپایداري خاکدانه

یط تبادلی در نتیجه جانشین کاهش غلظت سدیم در مح
مول بر میلی 3پس از غلظت  باشد، ولیشدن منیزیم می

هاي پایداري خاکدانه روند کاهشی منیزیم، شاخص لیتر
به منیزیم تواند ناشی از جایگزینی که می کندپیدا می

. در ي رس باشدبر سطوح تبادلی کلوییدهاکلسیم جاي 
ی ونیشعاع بالا،  هدراتیشعاع ههاي بالاي منیزیم غلظت

آب  يهامولکولشود منیزیم باعث میکم  یآنتروپو  کم
باعث  نیو ا رندیقرار بگ ونیکات نیتر در اطراف اراحت
 هادییکلو يآب بر رو ترشیب اثرگذاري وو انفعال  فعل
در حضور آب باعث  ونیکات نیا کهطوريبه دشویم

نش ، افزایش تورم و پراکرس يهاهیگرفتن لا فاصله
روند عملکرد منیزیم نسبت به  ین واکنشاشود. رس می

y =-0.0194x2+0.1595x+0.3965

R² = 0.9
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شود تا این کاتیون کند و باعث میکلسیم را متمایز می
تري در حفظ پایداري نسبت به کلسیم توانایی کم

کاهش روند صعودي هدایت  ها داشته باشد.خاکدانه
هیدرولیکی پس از غلظت خاص ناشی از کاهش پایداري 

درشت خاك است.  منافذ کاهش و هاخاکدانه و شکست
تورم رس و تغییر در ساختار منافذ نیز هدایت 

که این با وجود  دهد.قرار می تأثیرهیدرولیکی را تحت 

محدودي مورد بررسی قرار  در دامنهتغییرات منیزیم 
در خاك  دهدشده نشان میگرفت اما روند مشاهده

میلی مول بر  3مورد آزمایش، غلظت بحرانی منیزیم 
منیزیم بر  تأثیرتوان ن نمیآباشد و بیشتر از لیتر می

حفظ پایداري خاك را همانند کلسیم دانست و با 
جاي کلسیم میزان پایداري کاهش جایگزینی منیزیم به

 خواهد بود. حتمیخاك یابد و پراکنش می
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