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  چکیده
نسبت کاتیونی پایداري  با استفاده از شاخص محلول خاك Na/Kهاي مختلف نسبتاین پژوهش با هدف بررسی اثر 

هاي براي اعمال غلظتمقاومت کششی خاکدانه و تردي خاك انجام شد. ، روي رس قابل پراکنش) CROSSساختمانی خاك (
شامل پتاسیم با غلظت   6تا  1از تیمار  ترتیببهزیمنس بر متر دسی 3مختلف پتاسیم به خاك،  شش تیمار با شوري یکسان

شامل پتاسیم با غلظت زیمنس بر متر دسی 6و شش تیمار دیگر نیز با شوري یکسان لیتر رب والاناکیمیلی 2/27صفر تا 
 بنديرتبه) و 1Fروش ضریب تغییرات ( دوبهتردي خاك تهیه و به خاك اضافه شدند. لیتر  رب والاناکیمیلی 4/54صفر تا 

)2Fدر تیمارها افزایش در پراکنشنسبت به سدیم با افزایش غلظت پتاسیم د که ادنتایج نشان  .) محاسبه و مقایسه گردید 
، با افزایش غلظت پتاسیم ،3در تیمارهاي با شوري ها نشان داد که ها رخ داد. نتایج آزمون مقاومت کششی خاکدانهرس

مربوط به تیمار ) کیلوپاسکال 142(بیشترین مقدار آن  .یافتافزایش مقدار مقاومت  ،SARافزایش اما با یافته مقاومت کاهش
 SAR= 99/0و   CROSS = 8/14 با 5تیمار  در) کیلوپاسکال 87(و کمترین مقدار  SAR= 9/22و  CROSS= 7/25 با 1

 .تقریباً در همه تیمارها مشابه بودند و مقادیر مقاومت کششی ، چنین روندي مشاهده نشد6در تیمارهاي با شوري  امابود. 
مقایسه نتایج  .)2F و 1F( افزایش یافت ،رس قابل پراکنشافزایش تردي خاك با  ،3در تیمارهاي با شوري داد  نشاننتایج 

 2F ،پارامتر مناسبی براي بیان تردي خاك نبوده و در مقابل 1F ،که  مشخص نمودمقادیر مقاومت کششی و تردي خاك 
 6در تیمارهاي با شوري  نشان دهد. خوبیبهرا  )3(در تیمارهاي با شوري  هنگی بین نتایج مقاومت و ترديتوانست هما

  .نشد نمایان وضوحبه بر مقادیر مقاومت کششی و تردي تر شدن محلول خاك، اثر رس پراکنش یافته احتمالاً به دلیل غلیظ
  

  CROSS ، مقاومت کششی خاکدانه تردي خاك، رس قابل پراکنش، هاي کلیدي:واژه
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Abstract 

This research was carried out to study the effect of different ratio of Na/K in soil solution on 
dispersible clay, aggregate tensile strength and soil friability using the cation ratio of soil structural 
stability (CROSS) index. In order to apply different potassium concentrations, 6 treatments with the 
same EC (3 dS m-1) including 0 to 27.2 meqL-1 K+ and another six treatments with EC=6 dS m-1 
including 0 to 54.4 meqL-1 K+ were prepared and added to soil. Soil friability was calculated and 
compared through two methods i.e. the coefficient of variation (F1) and ranking order (F2). The results 
showed that increasing the K+ concentration in treatments relative to Na+ could increase the water 
dispersible clay. Also, the results of aggregates tensile strength test showed that in treatments with 
EC=3 dS m-1 by increasing the K+ value, the soil strength decreased but with increasing the SAR 
value, soil strength increased. Maximum amount of tensile strength (142 kPa) was observed in 
treatment 1 with CROSS = 25.7 and SAR=22.9 and the minimum amount (87 kPa) was in treatment 
5 with CROSS=14.8 and SAR=0.99. This trend was not observed in treatments with EC=6 dS m-1 

and the aggregate tensile strengths were almost similar in all treatments. The results demonstrated 
that soil friability (F1 & F2) increased with increasing the dispersible clay at EC=3. Comparison of 
the results of tensile strength and friability revealed that F1 was inappropriate parameter for 
expression of soil friability while F2 showed the good agreement with the strength and friability 
amounts (in treatments with EC=3). In treatments with EC=6, the effect of dispersible clay on tensile 
strength and friability was not observed, probably due to the higher concentration of the soil solution.  
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  مقدمه
یک شاخص حساس از شرایط  1مقاومت کششی

دکستر و خاك است. و یک ویژگی پویا در فیزیکی 
مقاومت  احتمالاًدند که کر عنوان) 1985( کروسبرگن

هاي یک خاك کششی مفیدترین معیار از مقاومت خاکدانه
در هر زمان بستگی به  2مقاومت مناطق گسیختگیاست. 

                                                 
1Tensile strength 

هاي کوچک و پیوندهاي بین منافذ پر از هوا، درز و ترك
دارد. مقاومت کششی  ذرات درون یا بین درز و ترك

 یا ذتوزیع منافهاي تغییر فرآیندبه مقدار آب و ها خاك
). 1992(کی و دکستر بستگی دارد ها پیوند بین خاکدانه

ها، رس قابل پراکنش، مقاومت کششی به مقدار کاتیون
 نوع و اندازه رس، پایداري خاکدانه، غلظت و ترکیب

2 Failure zones 
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هاي مرطوب و محلول خاك، ماده آلی خاك و چرخه
، 1994خشک شدن بستگی دارد (برزگر و همکاران 

ظرفیت تحمل  عنوانخاك به). مقاومت کششی 1995
تخریب شدن، تعریف شده  قبل ازکار رفته نیروهاي به

 بیشینهاست. از دیدگاه کمی، مقاومت کششی معادل 
ن بدو کار بردتوان بر روي یک خاك بهمیتنشی است که 

برزگر و  ).1980(هیلل  رخ دهد هیچ تخریبیاینکه 
) پیشنهاد کردند که مقادیر رس پراکنش 1995همکاران (

. ارتباط زیادي داردرس با مقاومت خاك،  CECیافته و 
هایی مانند ) بیان کردند که کاتیون1991دکستر و چان (

انند توکنند، میسدیم که پراکنش رس بیشتري ایجاد می
 مقادیر بیشتري مقاومت در خاك خشک ایجاد کنند.

تواند باعث اثرات مشابه با سدیم شود یم تبادلی میپتاس
شود، چون مقدار آن اما بیشتر اوقات نادیده گرفته می

هاي متأثر از نمک کمتر ها در خاكنسبت به سایر کاتیون
واند تظرفیتی می عنوان یک کاتیون یکهاست. پتاسیم ب

ها شود (رنگاسمی و مارچوك سبب تورم و پراکنش رس
) با مطالعه نیروي 1998رنگاسمی و سامنر (). 2011

ها، دریافتند که پتاسیم در هماوري و پراکنشی کاتیون
 باشد.ها، معادل با سدیم نمیایجاد پراکنش رس در خاك

یم) در پتاس ظرفیتی (سدیم و هاي یکقدار بیشتر کاتیونم
- ظرفیتی (کلسیم و منیزیم) در خاك هاي دوبرابر کاتیون

نمک، بر ساختمان خاك اثر گذاشته و سبب هاي متأثر از 
شود هاي شدید براي رشد محصول میمحدودیت
). بر اساس اثرات پراکنشی متفاوت 2010 (رنگاسمی

سدیم و پتاسیم و توان هماوري متفاوت کلسیم و منیزیم، 
با واحد یکسان (هر دو  SARکه شبیه به  CROSS3مفهوم 

باشد، توسط می) والان بر لیتراکیبرابر با جذر میلی
 ) پیشنهاد شده است:2011رنگاسمی و مارچوك (

 CROSS = (����.���)�(����.���)�                                 ]1[  

-اکیها بر حسب میلیدر معادله بالا غلظت کاتیون

ها در این باشد. غلظت کل این کاتیونبر لیتر می والان

                                                 
3Cation ratio of soil structural stability 

 هاي یکتمانی مقادیر نسبی کاتیونفرمول اثرات ساخ
 صورتبهظرفیتی را در محلول خاك  ظرفیتی و دو

هاي قبلی است. پارامتري بیان کرده و مؤثرتر از روش
ضریب مربوط به پتاسیم بر اساس نسبت قدرت پراکنشی 
سدیم و پتاسیم است و ضریب مربوط به منیزیم بر 

  باشد.اساس نسبت قدرت هماوري کلسیم و منیزیم می
تر (که در کوچکهاي خاکدانه بهینهشرایط  در

، نسبت به اند)تر بودهبزرگ هايخاکدانه، جزئی از اصل
 ایندر غیر .نددار، مقاومت بیشتري ترهاي بزرگخاکدانه
، تودة خاك ممکن است به ذرات معدنی منفرد یا صورت

هاي رایج در رو علاوه بر ویژگیغبار تبدیل شود. از این
 4ديتر عنوانبهتواند دیگري نیز می ، ویژگیمکانیک خاك

با در نظر گرفتن چنین هدفی  .خاك در نظر گرفته شود
تعریف  )1981الفاوتومو و دکستر ( ،ورزيبراي خاك

تردي خاك عبارت ":را ارائه نمودندخاك از تردي  یدقیق
شدن خاك به خرد هاست از تمایل یک تودة محصورنشد

 ."ترآن به قطعات کوچکه و شکستن واردهاي تحت تنش
، منجر ورزي استاین تعریف که متناسب با اهداف خاك

شود که ی به نام تردي خاك میبه ارائه معیاري کم
 هاي بزرگ براي خرد شدن بهشاخصی از توانایی کلوخه

، محسوب تر در دامنۀ اندازة مشخصهاي کوچکخاکدانه
ت ازهدبراي ان. گرددمی خاك  ترديگیري و محاسبه کمی

  .شودمیها، استفاده خاکدانه از مقاومت کششی
ی وضعیت تعادل و ارتباط فاز محلول و تبادل

گانه پخشیده مؤثر است،  بر ضخامت لایه دو هاکاتیون
 خود بر پایداري نوبهبهگانه پخشیده نیز  ضخامت لایه دو

ها ها و فرآیندهایی همچون پراکنش و هماوري رسخاك
توان تأثیر رسد مینظر میباشد. بنابراین بهمؤثر می

هاي مختلف کاتیونی را بر  رفتار شیمیایی و برخی توزیع
پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی خاك، بررسی نمود. انتظار 

ها بر خاکدانه سازي، مقاومت رود نحوه توزیع کاتیونمی
 تردي ها و نیز بر تردي خاك مؤثر باشد.کششی خاکدانه

 ورزيامل مهمی در مورد پاسخ خاك به خاك، عخاك

4 Friability  
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ورزي در خاك ترد، با یک بار خاك کهايگونهبه ،باشدمی
هاي کوچک و در عین حال پایدار که خود ، خاکدانهزمین
 کنندة شرایط مناسب بستر بذر و رشد گیاه استفراهم

ورزي خاك غیرترد، که خاكدر حالی. شودفراهم می
باشد. از طرف دیگر زیادي مینیازمند صرف انرژي 

هاي ها و خاکدانهبستر بذر نامناسبی که داراي کلوخه
 پانایوتوپولوسو  شود (مولینزبزرگ است، ایجاد می

- پژوهش بررسی اثر کاربرد ترکیباین  هدف از ).1984

و  CROSSهاي مختلف کاتیونی با استفاده از شاخص 
قابل هاي مختلف پتاسیم بر روي رس شامل غلظت

هاي مکانیکی و به دنبال آن بر برخی ویژگی 5پراکنش
 .بودخاك از جمله مقاومت کششی خاکدانه و تردي خاك 

  
  هامواد و روش

ــگاه  این پژوهش بر روي یک خاك زراعی واقع در دانشـ
 ،Nʺ73/29 ʹ18 º36  فردوسـی مشهد (عرض جغرافیایی 

 متر 1030و ارتفاع  Eʺ72/51 ʹ31 º59 طول جغرافیایی 
ــطح دریا)  درصــد ذرات اولیه و بافت انجام گرفت. از س

 ).1986ی و باودر گگیري شد (روش پیپت اندازهخاك به
روش اکسیداسیون تر تعیین شد مقدار ماده آلی خاك  به

ــپـارکس ( ــیم خاك  ).1992و همکاران  اسـ کربنات کلسـ
ــید   به ــتفاده از اسـ ــتی با اسـ ــیون برگشـ روش تیتراسـ

ــپارکس گیري گردید کلریـدریـک انـدازه     همکاران و(اسـ
ــاره گل اشــباع   (EC) شــوري خاك .)1992  و در عص

pH 1954گیري شد (ریچاردز اندازهدر گل اشباع خاك.( 
ابتدا براي خاك  CROSSو ) SARنسـبت جذب سدیم ( 

ــتفاده از      ــروع آزمـایش (بـا اسـ اولیـه یعنی  پیش از شـ
هاي تیمار شده عصـاره گل اشـباع) و سـپس براي خاك   

) 1:2(با اسـتفاده از سوسپانسیون خاك به آب به نسبت  
ــدند. بهاندازه  CROSSو  SAR منظور تعیین گیري شـ

در خــاك  هــاي مورد نظرکــاتیونبــایــد ابتــدا مقــادیر 
ــود. مقادیر یونانـدازه  ــیم (گیري شـ ) و Ca+2هاي کلسـ

 کشــشــی  مقاومت گیرياندازه روش) بهMg+2منیزیم (
 نای. شدانجام  یلیبرز یا یرمسـتقیم روش غبه ها،خاکدانه

                                                 
5 Dispersible clay 

 شده ارائه) 1985( کروسـبرگن  و دکسـتر  توسـط  روش
 لازم فشاري نیروي گیرياندازه روش، این اساس. اسـت 
ــفحه دو میـان  در خـاکـدانـه    یـک  کردنخرد براي  صـ

ــاف بارگذاري ــتفاده(با  موازي و صـ ــتگاه از اسـ  دسـ
مقاومت کشــشــی، گیري براي اندازه .اســت) 6محوريتک

شدند. وسیله الک جدا متر بهمیلی 4-8ها به ابعاد خاکدانه
از خاك هر یک از تکرارهاي هر تیمار  عـددخـاکـدانه    30
هواخشک، بین دو  طور جداگانه وزن شده، در رطوبتبه

محوري برقی (مدل رینگ صــفحه بارگذاري دســتگاه تک
 2/1بارگذارينیرو شـرکت آزمون سـاز مبنا) با سرعت   

کست بیشینه ش متر بر دقیقه، شکسته شده و نیرويمیلی
  Total cation concentration *         گیري شداندازه

 گیري انجام شد.اندازه 1170براي این منظور تعداد 
گیري شد. مقدار یون اندازه EDTAتیتراسیون با  
فتومتري روش فلیمنیز به ) K+و پتاسیم ( )Na+سدیم (
 1رابطه  بر اساس CROSS. سپس ندگردیدتعیین 

 2از رابطه  SAR و )2011رنگاسمی و مارچوك (
  :محاسبه گردیدند  )1954 ریچاردز(

  SAR = ���������                                     ]2[  

- میلی حسب برها که در این رابطه غلظت کاتیون

  .باشندمی )meq L-1 (والان بر لیتراکی

شروع مراحل تیمار کردن خاك مورد  منظوربه
متري) و سانتی 0-30برداري از لایه سطحی (نمونهنظر، 

خوردن ساختمان خاك انجام شد.  همبه آهستگی بدون به
-و الک شدن، با کمترین دست نخاك بدون کوبیدنمونه 

-منتقل شده و درون گلدانخوردگی از مزرعه به گلخانه 

اعمال نمودن  منظوربههاي پلاستیکی ریخته شدند. 
 هاییهاي مختلف پتاسیم به خاك مورد نظر، محلولغلظت

با  6تا  1(از تیمارسدیم  و معین از پتاسیم با شش غلظت
با ثابت در نظر ) Na و کاهش K هاي مختلف ازنسبت

 در قالب یک ترکیبو کلسیم و منیزیم  هايگرفتن غلظت

6 Uniaxial compression test 
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-دسی 6و3شوري مشخص (مقادیر ) با CROSS(کاتیونی 

هاي تهیه شده ). محلول1 ) تهیه شد (جدولزیمنس بر متر
به حجم معادل رطوبت ظرفیت زراعی خاك مورد نظر 

زمان صعود موئینگی و نفوذ عمودي از دو روش همبه
افزوده هر یک با سه تکرار، ها سطح خاك، به خاك گلدان

بر اساس پیش  گردید و زمان کافی (حدود یک ماه
عنوان زمان تعادل مناسب ه بهآزمایش انجام شد

دن خاك با ) براي به تعادل رسیتشخیص داده شد
پس از گذشت زمان تعادل،  شد. ها در نظر گرفتهمحلول

هاي تیمار شده  با دقت و بدون خردشدگی از خاك
پس از انتقال به  برداري انجام شد وها، نمونهخاکدانه

- و براي انجام اندازه هواخشک شده هاآزمایشگاه خاك

  ها در ظروف مناسب نگهداري شدند.گیري

 
هاي تیمار.ها در محلولهاي کاتیونی و غلظت کل کاتیونترکیب -1جدول   

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقاومت کششی خاکدانه از رابطه زیر محاسبه گردید 
  ):1985(دکستر و کروسبرگن 

  Y = 0.576 ������                                            [3] 
نیروي فشــاري بیشــینه مورد   Fکه در این رابطه

ــتن خـاکدانه با قطر مؤثر     ــکسـ  Yو   effdنیـاز براي شـ
باشد. قطر مؤثر هر خاکدانه مقاومت کششی خاکدانه می

ــتر و    ــد (دکسـ ــبه شـ ــتفاده از معادله زیر محاسـ با اسـ
  ):1985کروسبرگن 

                                                 
7 Coefficient of variation method  

d��� = d� �������.��
                             [4] 

، 0Mها، ، قطر متوسط خاکدانه0dکه در این رابطه 
، جرم aMکـار رفتـه و   هـاي بـه  میـانگین جرم خـاکـدانــه   

  باشند.خاکدانه مورد نظر می
 محاســبهدر این پژوهش تردي خاك از دو روش 

) 1998(واتز و دکستر  7شـد. یکی روش ضریب تغییرات 
برابر انحراف معیــار ) 1Fکـه در این روش، تردي خـاك (  

 تیمار
Na K K/Na  

 

*TCC 
)1-meq L(  

 
trCROSS  trSAR 

1-meq L  
1 2/27  0  0  30 7/25  9/22  
2  6/13  6/13  1  30  0/20  5/11  
3  4/5  7/21  4  30  6/16  6/4  
4  5/2  7/24  10  30  4/15  0/2  
5  2/1  0/26  22  30  8/14  99/0  
6  0  2/27  -  30  4/14  0  

              
1 4/54  0  0  60  3/36  5/32  
2  2/27  2/27  1  60  3/28  2/16  
3  8/10  5/43  4  60  5/23  5/6  
4  9/4  4/49  10  60  8/21  9/2  
5  3/2  0/52  22  60  0/21  4/1  
6  0  4/54  -  60  3/20  0  
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نسبی مقاومت کششی یک دامنه اندازه مشخص خاکدانه 
�F  است که با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید: = σ��� ± σ���√��                                [5] 

انحراف  σ ،شاخص تردي خاك  1Fمعادله در این 
ــدمقـادیر انـدازه  میـانگین   �Y ،معیـار  مقاومت  هگیري شـ

 ــ باشــند. عبارت دوم این می هاتعداد تکرار nی و کشــش
  باشد.معادله خطاي استاندارد ضریب تغییرات می

ــابی تردي خــاك   روش دیـگري کــه براي ارزی
) 1998(واتز و دکســتر  8بندياســتفاده شــد، روش رتبه 

ــریب بود ــاخص به 2F. در این روش ضـ تردي عنوان شـ
�F  خاك از معادله زیر محاسبه شد: = �∝                                               [6] 

متناسب با پراکندگی مقادیر مقاومت  α/1که در آن 
، ابتدا مقادیر αها است. براي تعیین کششی خاکدانه

 30تا  1مقاومت کششی براي تکرارهاي هر تیمار از 
بندي شدند. براساس روابطی که ها) رتبه(تعداد خاکدانه

) ارائه شده است لگاریتم 1998توسط واتز و دکستر (
نمودار  xعنوان محور طبیعی مقادیر مقاومت کششی به

بر اساس   yبندي در نظر گرفته شد و مقادیر محور رتبه
y  دست آمد.) به1998(واتز و دکستر،  7رابطه  = ln �−ln (1− � �����)�                            [٧] 

تعداد کل  nهر خاکدانه و  رتبه k، 7 که در رابطه
-بر اساس شیب نمودار رتبه αها است. پارامتر خاکدانه

) در برابر لگاریتم طبیعی مقاومت yها (بندي خاکدانه
  آید.دست می) بهxکششی (

گیري رس قابل پراکنش در آب از براي اندازه
 20فاده شد. مقدار ) است2013روش مارچوك و همکاران (

متر از هر میلی 2گرم خاك خشک عبور داده شده از الک 
هاي تیمار شده، وزن گردید. خاك یک از تکرارهاي خاك

لیتري انتقال داده میلی 250وزن شده به درون سیلندر
لیتر آب مقطر به آرامی و از کناره میلی 200شد، مقدار 

وارد نکند،  که آب به خاك مستقیماً ضربهطوريظرف به
ریخته شد. ظرف یک شب کنار گذاشته شد و بعد از آن 
که لایه رویی سوسپانسیون نشست کرد، بدون تماس 

                                                 
8 Ranking order method 

هم زده شد. مدت کوتاهی بههمزن با خاك به آهستگی به
حرکت کنار گذاشته شد و پس ساعت بی 2مدت سپس به

-میلی 10 متري سوسپانسیون،سانتی 10از آن، از عمق 
یپت برداشته و در ظرف مناسب در دماي حدوداً لیتر با پ

درجه سلسیوس در آون خشک و وزن شد. در نهایت  80
روش درصد رس قابل پراکنش بر حسب مقدار کل رس به

  ) تعیین گردید.1986پیپت (گی و باودر 
این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه 

) با استفاده از LSDها (آزمون تکرار و  مقایسه میانگین
  انجام شد.  MINITAB 16نرم افزار  

  
 نتایج و بحث
هاي ذاتی خاك مورد بررسی در برخی ویژگی

دهد افزایش آورده شده است. نتایج نشان می 2جدول 
درصد رس قابل پراکنش در آب، با افزایش غلظت پتاسیم 

زیمنس بر متر) به دسی 6و 3در کلیه تیمارها (شوري 
) که 1) رخ داده است (شکل 3ري (جدولداصورت معنی

)،  2011هاي رنگاسمی و مارچوك (با نتایج پژوهش
) و مارچوك و همکاران 2012مارچوك و رنگاسمی (

هاي خود روي ) هماهنگ است. آنها در پژوهش2013(
هاي استرالیا دریافتند که با افزودن پتاسیم برخی از خاك

ت محلول به صورظرفیتی بهعنوان یک کاتیون تکبه
خاك، کدورت و مقدار رس قابل پراکنش خاك افزایش 

یافته است. همچنین آنها کاهش هدایت هیدرولیکی خاك و  
افزایش پتانسیل زتا را با افزایش پراکنش رس مشاهده 

دست آمده از آزمون نمودند. در پژوهش حاضر، نتایج به
دهد که در تیمارهاي ها نشان میمقاومت کششی خاکدانه

زیمنس بر متر، در تمامی تیمارهاي دسی 3با شوري 
-میلی 2/27تا  6/13، از 6تا  2شامل پتاسیم (تیمارهاي

والان بر لیتر پتاسیم) با افزایش غلظت پتاسیم مقدار اکی
ها نسبت به نمونه شاهد کاهش مقاومت کششی خاکدانه

) و کمترین مقادیر مقاومت 4(جدول  داشت  دارمعنی
تیمارهاي با بیشترین مقدار پتاسیم کششی مربوط به 

والان بر لیتر اکیمیلی 2/27و  26داراي  6و 5 (تیمارهاي
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کیلوپاسکال و  87پتاسیم) بود (کمترین مقدار برابر 
برابر  SARو  8/14برابر  CROSSبا  5مربوط به تیمار 

 ).a، 2بود)(شکل 99/0

.مورد بررسی هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگی -2جدول 
  

 
 
 

 
  .زیمنس بر متردسی 6و   3: تغییر درصد رس قابل پراکنش با افزایش غلظت پتاسیم در تیمارهاي با شوري 1شکل

  
  زیمنس بر متر.دسی 6و  3در شوري  آبتجزیه واریانس درصد رس قابل پراکنش  در نتایج  -3جدول 

  F P  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات  

ي=
ور

ش
 

dS 
1-

m3  

  000/0  83/457  87/3  6  تیمار
      02/0  14  خطا
      89/3  20  کل

ي=
ور

ش
  

dS
1-

m6  

  000/0  37/46  76/1  6  تیمار
      09/0  14  خطا
      85/1  20  کل

 
رغم اینکه با افزایش غلظت این پژوهش علیدر

افزایش در آب پتاسیم در تیمارها، مقدار رس پراکنش 
تیمارهاي شامل بیشترین پتاسیم  ولی، )1(شکل  نشان داد

مار تیند. دیر مقاومت کششی خاکدانه را داشتکمترین مقا
و  7/25برابر  CROSSداراي با بیشترین غلظت سدیم  1

SAR  در در آب کمترین مقدار رس پراکنش  و 9/22برابر
ت کششی خاکدانه مبین تیمارها، بیشترین مقدار مقاو

اما در تیمارهاي با را نشان داد.  کیلوپاسکال142 برابر 
روند متفاوتی دیده شد زیمنس بر متر دسی 6شوري
 ي نسبت به) و تمامی تیمارها مقاومت کمترb، 2(شکل 

y = 0.0274x + 0.9083
R² = 0.7686

y = 0.0093x + 0.634
R² = 0.5073

0
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د ر
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(meq L-1) غلظت  پتاسیم  

EC=3 dS/m

EC=6 dS/m

بنديرده  

 خاك
(USDA) 

 ماده شن سیلت رس
 آلی

کربن
 EC ات

pH CROSS SAR 
% dS m-1 

m-1 Haplo 
Cambid 

56/20  28/47  16/32  14/1  87/1
5 

2/1  8/7  78/1  58/1  
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 کششی تفاوت مقادیر مقاومت نمونه شاهد نشان دادند.
و این ) 4 جدول(دار نبود معنیچندان تیمارها با یکدیگر 

ترکیب تغییر دهد در این مقدار از شوري، نشان می
 بر مقاومت است کاتیونی افزوده شده به خاك نتوانسته

نیز این  در آبمقادیر رس پراکنش  گذار باشد.آن اثر
 6به  3افزایش شوري از  کند که بامطلب را تایید می

، درصد پراکنش رس کاهش داشته زیمنس بر متردسی
دست آمده در این پژوهش، در بر اساس نتایج به. است

احتمالاً غلظت پتاسیم افزوده شده به خاك   6شوري 
 CCC(9( هماوري کاتیونی آستانهغلظت  نزدیک به مقدار

آن در خاك مورد نظر بوده است که بیشتر منجر به 
 براي آستانهغلظت  CCC هماوري در خاك شده است.

  دهد.کاتیون است که در آن، هماوري رخ می
ك به دو دست آمده از محاسبه تردي خانتایج به

ارائه شده  6بندي در جدول روش ضریب تغییرات و رتبه
صورت ها در هر مقدار شوري بهاست. مقایسه میانگین

. از )6(جدول  استجداگانه با نمونه شاهد انجام شده 
توان دریافت که نتایج مقاومت کششی می 7 اعداد جدول

با نتایج ) a2(شکل  3ها در تیمارهاي با شوري خاکدانه
دیر مقا همچنین .حاصل از تردي کاملاً هماهنگ بوده است

) در تیمارهاي 2F(بندي روش رتبهتردي محاسبه شده به
بیشترین  )،6تا 3داراي کمترین مقاومت کششی (تیمارهاي

اند و در مقابل تیمارهاي با بیشترین مقدار مقدار را داشته
. آنچه از )6(جدول  اندمقاومت داراي کمترین تردي بوده

گرفت این است که محاسبه  توان نتیجهمشاهدات می
خوبی )، نتوانسته به1F(روش ضریب تغییرات تردي به

  تفاوت میان تیمارهاي مختلف را نشان دهد. 

هــاي مربوط بــه گونــه کــه در مورد دادههمــان
ها نیز اشاره شد، در تیمارهاي مقاومت کشـشی خاکدانه 

ــوري   داري بین مقادیر تردي خاك ، تفاوت معنی6بـا شـ
)1F 2وFکه این نتیجه نیز ) 6 و 5 ولا(جد  ) مشاهده نشد ،

هماهنگی دارد. با  bقسمت  2با نتایج بیان شده در شکل 
دار نبودن تفـاوت بین اعـداد تردي، از اعــداد   وجود معنی

ــوري 6جـدول   توان ) می2Fو مقادیر  6 (تیمارهاي با شـ
ــترین مقاومت    ــاهد که داراي بیشـ دریـافت که نمونه شـ

ــت داراي کمترین     ــی خـاکـدانه بوده اسـ ــشـ نیز  2Fکشـ
البته لازم به ذکر اسـت که مقدار تردي مستقل  باشـد.  می

ا هر مقدار مقاومت، از مقـاومـت خاك بوده و یک خاك ب  
و  اوتوموتواند مقادیر متفاوتی از تردي داشته باشد (می

ــتر  ــان 1981بدکسـ دهنـده مقاومت  ). مقـدار تردي نشـ
گر تغییر مقاومت وده و تنها بیانها نبکشـــشـــی خاکدانه

اي از اندازه ها اســت. در دامنهکشــشــی با اندازه خاکدانه
داشتن تردي زیاد، ها، خاك ممکن است با وجود خاکدانه

مقاومت کششی بسیار زیادي نیز داشته باشد. از این رو 
ورزي دهنده ســهولت خاكتردي زیاد خاك لزوماً نشــان

طور ویژه به ساختمان خاك نیسـت. مقاومت کشـشی به  
ــاس می ــد زیرا مقدار آن متأثر از تركحس هاي ریز باش

اي هعلت تشدید تنشك است. بههاي خاها یا تركخاکدانه
ریز  ها، مقاومت کششی به ساختمانوارده در نوك ترك

خاك حسـاسـیت ویژه دارد. چنین وضـعیتی در صورت    
هاي اندك وجود ترك منجر به وقوع شــکســت تحت تنش

 ).  1995هالت و همکاران گردد (می

 
  زیمنس بر متر.دسی 6و 3تیمارهاي مختلف در شوري ها  در تجزیه واریانس مقاومت کششی خاکدانه-4جدول 

  F P  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات  

ي=
ور

ش
dS

 
 

1-
m3  

  /.000  24/14  7/10088  6  تیمار
      2/1653  14  خطا
      11742  20  کل

ي=
ور

ش
 d

1-
S 

m
6  

  /.018  82/3  4215  6  تیمار
      2577  14  خطا

                                                 
9 Coagulation cation  concentration 
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      6792  20  کل

ــد رس پراکنش   در این پژوهش اثر متقـابل درصـ
ــد و در تیمارهاي با    ــی شـ یـافته با مقادیر تردي بررسـ

زیمنس بر متر، رابطه مثبت بین رس قابل دسی 3شوري 
ــکل    2Fو  1Fپراکنش و  ــاهـده گردیـد (شـ اما در  ).3مشـ

زیمنس بر متر،  بین تردي دســی 6شــوري تیمارهاي با 
خاك و رس قابل پراکنش در آب رابطه بسیار ضعیف با 

دهد که نشان می ضـریب تبیین بسـیار کم وجود داشت،  
ــدن محلول خاك و در خـاك مورد مطالعه با غلیظ  تر شـ

دنبال آن کاهش مقدار رس قابل پراکنش در آب نسبت به

ــوري کمتر، رابطه م  ثبت بین تردي و بـه تیمارهاي با شـ
ــت.  رنـگ رس پراکنش در آب نیز کم ــده اسـ نتایج تر شـ

) با مشــاهدات دکســتر و واتز  3مشــاهده شــده (شــکل 
ند که با افزایش اگزارش کرده) متفاوت است. آنها 2000(

کاهش  خشک ، تردي خاكدر آب پراکنشمقدار رس قابل
ــکیلاز پراکنش این اثر به ممانعت رس قابل .یابدمی  تشـ

ــاختم خاك هاي ریز در و ایجاد درز و تركان پایدار سـ
گردد.میبر

 

 
و   3شوري با مربوط به تیمارهاي  aشکل( در دو سطح شوري Na/Kتیمار مختلف  7در مقاومت کششی خاکدانه  -2شکل
 درصد. 1/0دار در سطح درصد، ***: معنی 5دار در سطح *: معنی) 6شوري بامربوط به تیمارهاي  bشکل
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همچنین نتــایج پژوهش بهمن زاده و همکــاران 
) نیز نشان داد که با افزایش رس قابل پراکنش در 1387(

ــت که با     2Fو 1Fآب، مقـادیر تردي (  ) کـاهش یـافتـه اسـ
باشد. نتایج نشان مشاهدات پژوهش حاضر هماهنگ نمی

ــیم، با وجود افزایش می رس دهد با افزایش غلظت پتاسـ
ــه    ــافت قــابــل پـراکنش در خــاك، ذرات رس پراکنش ی

ها و کاهش اند منجر به افزایش مقاومت خاکدانهنتوانسته

ــونـد.   با توجه با روند تغییرات مقاومت  تردي خـاك شـ
کشـشی و تردي با تغییر ترکیب کاتیونی افزوده شده به  

 2Fتوان دریـافـت کـه در خـاك مورد مطالعه،     می خـاك، 

ــبـت به  ــبتتفاوت بی 1Fنسـ هاي مختلف ن تیمارها و نسـ
ــان میکـاتیونی به  دهد. تأثیر مقدار کار رفته را بهتر نشـ

SAR   ــده به خاك ــافه شـ ها بر مقادیر محلول تیمـار اضـ
 ارائه شده است. 4ها در شکل مقاومت کششی خاکدانه

  

  
  زیمنس بر متر.دسی 3 آّب در تیمارهاي با شوريبا رس قابل پراکنش در  2Fو  1Fهمبستگی مقادیر   -3شکل

 
  زیمنس بر متر.دسی 6و 3در تیمارهاي مختلف در شوري   2Fو  1Fتجزیه واریانس مقادیر  -5جدول 

  F P  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات    

ي=
ور

ش
1-

m 
dS 3  

1F  
  /.066  60/2  120/0  6  تیمار
      11/0  14  خطا
      23/0  20  کل

            

2F  
  /.000  16/9  87/0  6  تیمار
      22/0  14  خطا
      10/1  20  کل

ي=
ور

ش
-

m 
dS

1 6     

1F  
  /.390  14/1  16/0  6  تیمار
      32/0  14  خطا
      48/0  20  کل

            

y = 0.0802x + 0.5837
R² = 0.2053
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R² = 0.4986

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9

F 2

درصد رس قابل پراکنش



 171                                 محلول خاك بر مقاومت کششی  و تردي خاکدانه                                      Na/Kهاي مختلف تأثیر نسبت
 

2F  
  182/0  75/1  88/0  6  تیمار
      18/1  14  خطا
      06/2  20  کل

  
  
  

  .خشک رطوبت هوا) در 2Fبندي () و رتبه1Fروش ضریب تغییرات (مقادیر تردي بهمقایسه  -6جدول 
 2F  1F Na/K تیمار

 -  BC589/0  A64/0    شاهد

1  

ي= 
ور

ش
1-

dS
 m

3 

C569/0  A612/0  -  
2  C535/0  A592/0  1  
3  A02/1  A828/0  25/0  
4  ABC685/0  A712/0  1/0  
5  A00/1  A742/0  045/0  
6  AB969/0  A685/0  0  

 -  A589/0  A64/0    شاهد

1  

ي=
ور

ش
1-

dS
 m

 6  
A788/0  A628/0  -  

2  A26/1  A883/0  1  
3  A780/0  A636/0  25/0  
4  A07/1  A719/0  1/0  
5  A788/0  A755/0  045/0  
6  A877/0  A647/0  0  

در سطح  2Fو  % 39در سطح   ،1F، 6تیمارهاي با شوري  و  % 1/0در سطح 2F  ،%6در سطح 1F، 3تیمارهاي با شوري  ،هادر آزمون مقایسه میانگین
 .ندبود دارمعنی  18%

 
  زیمنس بر متر.دسی 6و 3در شوري   2Fو  1Fماتریس همبستگی  مقادیر مقاومت کششی،  -7جدول 

 1F 2F  مقاومت کششی  

ي=
ور

ش
  

dS
1-

m3     

  -  -  -  مقاومت کششی
1F **556/0-  -  -  
2F  ***761/0-  **579/0  -  

ي=
ور

ش
  

dS
1-

m6    

  -  -  -  مقاومت کششی
1F *523/0-  -  -  
2F  ***693/0-  **636/0 -  

  
، با افزایش مقدار نســبت جذب 4با توجه به شــکل

ه رابط، مقاومت کششی نیز زیاد شده است که این سدیم
ــوري   ــی 3مثبـت در تیمارهاي با شـ زیمنس بر متر دسـ

نســبتاً  6بســیار قوي بوده ولی در تیمارهاي با شــوري 
اند که ) بیان کرده1994برزگر و همکاران (ضــعیف بود. 

، افزایش یــافتــه اســـت و   SARپراکنش رس بــا افزایش 
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 ها سببافزایش ناحیه سطحی خاك به دلیل پراکنش رس
هاي خاك خشک اومت کشـشـی خاکدانه  مقادیر بالاتر مق

ــود. یــافتــه این پژوهش مـی  گران در مورد افزایش شـ
دست آمده ، با نتایج بهSARمقاومت کشـشـی با افزایش   

ــر هماهنگی دارد. اما با این تفاوت که   از پژوهش حـاضـ
ش حاضر تر نیز اشـاره شد، در پژوه گونه که پیشهمان

فیتی ظریک کاتیون یک عنوانبا افزایش غلظت پتاســیم به
ها افزایش یافته است و یون سدیم با وجود پراکنش رس

ــیم پراکنش کمتري در خاك ایجاد  ــبت به پتاسـ اینکه نسـ
ــت،  ــته خاك را مقاومکرده اسـ تر نماید. دلیل این توانسـ

ــاهـده را احتمالاً می  ــعاع توان به بزرگمشـ تر بودن شـ
ر که دهیدراته یون ســدیم نســبت به پتاســیم نســبت داد 

ــتر خاك منجر غلظت ــدیم به ناپایداري بیشـ هاي زیاد سـ

ــود. می ــر با پژوهش تاجیک و  شـ نتـایج پژوهش حاضـ
ــاد 2000) و رحیمی و همکاران (1381همکـاران (  ) متضـ

در یک  SARگران دریافتند که با افزایش بود. این پژوهش
ــخص،    ــوري مشـ ــی  مقـدار شـ ــشـ کاهش مقاومت کشـ

همچنین مشاهده نمودند  ها دیده شده است. آنهاخاکدانه
ــابه  ــتر   ، تیمار باSARکه در یک مقدار مش ــوري بیش ش

ي اي چنین نتیجهمقاومت بیشـتر داشته است که مشاهده 
ــوري را می ــتر در ش هاي توان به رخ دادن هماوري بیش

بالاتر نسـبت داد. در یک مقدار ثابت نسـبت جذب سدیم،   
م ستتر شدن سیهر چه مقدار شـوري بیشتر باشد، غلیظ 

سدیم را در افزایش ضخامت لایه تواند اثر یون خاك می
ــتر خنثی نمـاید همانند آنچه در خاك   دو هاي گـانـه، بیشـ

شود.سدیمی دیده می-شور
  

  
-دسی 6و  3شوري دو سطح ها  در هاي تیمار و مقاومت کششی خاکدانهرابطه بین مقدار نسبت جذب سدیم در محلول -4شکل

 زیمنس بر متر.

  
  کلی گیرينتیجه

 کننده اینطور کلی بیانهاي این پژوهش بهیافته
هر  در خاك دربا افزایش غلظت پتاسیم باشد که نکته می

ر د درصد رس قابل پراکنش کار رفته،بهدو مقدار شوري 
 .افزایش یافتنسبت به نمونه شاهد داري طور معنیبه آب

داراي  هايبیشترین درصد رس قابل پراکنش در تیمار

در  CROSSمقادیر کمترین  باو بیشترین غلظت پتاسیم 
ا بافزایش غلظت یون پتاسیم رخ داد. هر دو مقدار شوري 

 ولی، در آب شدافزایش درصد رس پراکنش  اینکه باعث
 .نگردیدافزایش مقاومت کششی خاك  لزوماً منجر به

رابطه مثبت بین مقادیر تردي خاك با درصد رس قابل 
مشاهده شد که  کمترپراکنش تنها در تیمارهاي با شوري 

y = 2.5675x + 87.787
R² = 0.9093**

y = 0.3955x + 93.484
R² = 0.2767
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-روش رتبهدست آمده بهاین رابطه در مقادیر تردي به

در مقایسه دو روش استفاده شده براي تر بود. بندي قوي
ندي بکند که روش رتبهنتایج بیان می ،محاسبه تردي خاك

تري با مقادیر مقاومت دارتر و هماهنگمعنیمقادیر 
نشان داد.  بررسیها در خاك مورد کششی خاکدانه

در هر دو  با افزایش مقدار نسبت جذب سدیمهمچنین 
، افزایش در مقادیر مقاومت کششی مقدار شوري

ها مشاهده شد که این رابطه در تیمارهاي با خاکدانه
با افزایش  .دهدکه نشان می دارتر بودمعنی کمترشوري 

 CROSS زمان) مقدار طور همپتاسیم و کاهش سدیم (به

-بهبل پراکنش افزایش نشان داد. درصد رس قا وکاهش 

یی شاخص رسد براي بررسی بیشتر کارآنظر می
CROSS ها، لازم مورد بیان پایداري ساختمانی خاك رد

-بر روي انواع مختلفی از خاكهاي بیشتري است پژوهش

  انجام شود.ها 
به این وسیله از دانشگاه فردوسی مشهد  :گزاريسپاس

هاي انجام این پژوهش تشکر و قدردانی براي تأمین هزینه
 گردد.می
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