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  چکیده

تر که دامنه اندازه مشخصـی دارنـد،   هاي کوچکقطعه هاي بکار رفته و شکستن آن بهتمایل یک توده خاك محصور نشده به خرد شدن تحت تنش
هاي شنی تحت کشترسی و لومهاي لومدو خاك با بافت رديتگیري و بررسی مقاومت کششی و هدف از این پژوهش اندازه. شودخاك نامیده می تردي

و  کیلوپاسکال، براي سـه سـري انـدازه خاکدانـه     50و  80خشک، رطوبت نظیر مکش ماتریک -ها در سه شرایط رطوبتی هواآزمایش. گندم و یونجه بود
هاي مربوطه در به آهستگی از الک هاي خاكنمونهمتر، میلی 30-38و  15-25، 8-10ي با اندازه هاو کلوخه هابراي جداکردن خاکدانه. انجام شد کلوخه

و  هـاي متفـاوت خاکدانـه   هـاي مختلـف و انـدازه   فاکتورهاي مورد بررسی شامل بافت خاك و نوع کشت، در رطوبت. خشک عبور داده شدند-شرایط هوا
 21(گنـدم  -رسـی هاي لـوم ن مقدار مقاومت کششی را نسبت به خاكیونجه بیشتری -رسیخاك لوم. خاك اثر داشتند تردي، بر مقاومت کششی و کلوخه
نتـایج  . باشـد هـا مـی  نشان داد که احتمالاً به دلیل رس و ماده آلی بیشتر در این خـاك ) درصد 70(گندم -شنیو لوم) درصد 57(یونجه -شنی، لوم)درصد

را بـه   تـردي ترکیب بافت خاك و نوع کشـت رونـد تغییـرات    . بود هارطوبت آنها با اندازه و میزان نشان دهنده ارتباط معکوس مقاومت کششی خاکدانه
نتـایج نشـان داد کـه    . تحت تأثیر قرار داد) 20/0(گندم -شنیلوم <) 15/0(یونجه -شنیلوم < )09/0(گندم -رسیلوم <) 06/0(یونجه -رسیصورت لوم

 .مشاهده شد) کیلوپاسکال 80رطوبت نظیر مکش ماتریک (یی در حدود رطوبت حد خمیرا) 16/0(محاسبه شده  ترديبیشترین مقدار 
  

  خشک-هوا ،کششیمقاومت  ،خاکدانه، کشت، حد خمیرایی :هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
هاي فیزیکی خاك است که متـأثر  ساختمان خاك از جمله ویژگی

مدیریت زراعی با تأثیر بر میزان ماده آلـی  . از مدیریت زراعی آن است
بـه طـور کلـی آن    . دهـد خاك را تحت تأثیر قرار مـی خاك، ساختمان 
هایی که باعث افزایش میزان ماده آلی خـاك شـوند،   دسته از مدیریت

هایی که سبب کـاهش  سبب بهبود ساختمان خاك و برعکس مدیریت
ها و ساختمان خـاك  مقدار ماده آلی خاك شوند، سبب تخریب خاکدانه

  . شوندمی
هـاي زراعـی،   گیـاه در خـاك   تأمین شرایط فیزیکی مناسب رشـد 

از . باشـد اي مناسب در آن میاي بودن خاك و توان تهویهمستلزم دانه
ها و ادوات کشـاورزي را  ماشینعبور طرفی این خاك باید بار ناشی از 

ها و متراکم شـدن خـاك و در نتیجـه    که منجر به خرد شدن خاکدانه
). 24( نـد گـردد را تحمـل ک  کاهش تهویه و نفوذ ریشه در خـاك مـی  

فراهم کردن لایه مناسب کشت، ناشی از بر هم کـنش شـرایط آب و   
) 18(مـانکهلم  ). 19(باشـد  هوایی، نوع خـاك و مـدیریت زراعـی مـی    
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بستر بذر و لایـه توسـعه   (پذیر مناسب آسانی فراهم کردن لایه کشت
خاك عبارت اسـت از   تردي. داندخاك می ترديرا در ارتباط با ) ریشه

هـاي  ه محصور نشده خاك به خرد شدن تحـت تـنش  تمایل یک تود
تر که دامنـه انـدازه مشخصـی    وارده و شکستن آن به قطعات کوچک

آن اثرگذار  ترديهاي ذاتی خاك که بر ترین ویژگیاز مهم). 24(دارند 
  .توان به میزان ماده آلی و رس اشاره کردباشند میمی

طالعات زیـادي  تأثیر مثبت ماده آلی و رس بر ساختمان خاك در م
تواننـد سـبب چسـبندگی    مواد آلی می). 15 و 3، 1(گزارش شده است 

هـاي ریـز، در برخـی    مواد معدنی به یکدیگر شوند و یا به شکل تـوده 
موارد مانند یک شبکه عمل کرده و سـبب در برگـرفتن ذرات خـاك،    

) 22(تاجیـک و همکـاران   ). 23(تشکیل ساختمان و پایداري آن شوند 
هـاي سـدیمی،   ده آلـی خـاك در خـاك   د که افزایش مـا گزارش کردن

تواند اثر منفی سدیم را بر ساختمان خاك تعـدیل کنـد و مقاومـت     می
در بررسی ) 9(همچنین دکستر و واتز . ها افزایش دهدکششی خاکدانه

هاي مختلف نشان دادند که ماده آلـی تـأثیر   هاي تحت مدیریتخاك
ماکس و همکـاران  . ها داردهمثبتی در افزایش مقاومت کششی خاکدان

و خـاك زیـر کشـت    ) با ماده آلی کـم (با بررسی خاك زیر آیش ) 17(
و  421/0را در تیمار آیـش برابـر    ترديمقدار ) با ماده آلی زیاد(علوفه 
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همچنین واتز و دکستر . بدست آوردند 727/0در تیمار زیر کشت برابر 
خاك نیـز بـه    تردي، دریافتند که با افزایش مقدار ماده آلی خاك) 26(

آنها گزارش کردند که میزان مـاده آلـی   . یابدصورت خطی افزایش می
ها نیز مؤثر است، بـه طوریکـه در   خاك بر روي شیوه شکست خاکدانه

ها بـه دو قسـمت، امـا در    هاي با میزان ماده آلی زیاد، خاکدانهخاکدانه
قسـمت   هـا بـه چنـدین   هاي با میزان ماده آلی کـم، خاکدانـه  خاکدانه

  .شوندتقسیم می
ــاد و ویژگــی   ــژه زی ــل داشــتن ســطح وی ــه دلی ــز ب هــاي رس نی

الکترواستاتیکی، از نظر فیزیکی و شیمیایی فعال بوده و نقـش مهمـی   
کـرتین و  ). 2(هـا دارد  در بهم پیوستن ذرات خاك و تشکیل خاکدانـه 

گزارش کردند کـه افـزایش   ) 21(و شاینبرگ و همکاران ) 7(همکاران 
  .دهد، پایداري ساختمان خاك را افزایش میمقدار رس

شرایط رطوبتی نمونه خاك یک پـارامتر مهـم در زمـان آزمـایش     
هـا  در برخی شرایط پایداري خاکدانه. باشدپایداري ساختمان خاك می

با کاهش مقدار آب یا افزایش مکش ماتریک، ابتدا افـزایش و سـپس   
امـا بـا   . کشـت دارد این رابطه بستگی به نوع خـاك و  . یابدکاهش می

افزایش مقدار آب خاك به میزانـی بـالاتر از حـد خمیـري، خـاك بـه       
در واقـع کـاهش   ). 11(شـود  گسیختگی مکانیکی بسیار حسـاس مـی  

. دهـد پتانسیل ماتریک، تنش مؤثر وارد بر ذرات خاك را افـزایش مـی  
 8/2و  7/1در بررسی دو خاك با میزان ماده آلی ) 24(اوتومو و دکستر 

درصـد، گـزارش    6/12و  7و شاخص خمیرایی به ترتیب برابـر  درصد 
کم و مقاومـت   ترديها کردند که در مقادیر کم رطوبت خاك، خاکدانه

 تـردي هاي زیاد، مقاومت کششـی و  کششی زیادي دارند و در رطوبت
بنابراین در هـر دو حالـت، بـه علـت تشـکیل      . یابندهر دو کاهش می

ورزي مناسـب  ایط خـاك بـراي خـاك   هاي با اندازه متفاوت شرکلوخه
رابطـه مسـتقیمی بـا     تـردي بیان داشت که ) 7(کاسارانو ). 16(نیست 

ها وقتی در رطوبـت نزدیـک   پتانسیل ماتریک خاك دارد و اغلب خاك
  .باشندتر میبه حد خمیري هستند، شکننده

هاي خاك و شرایط مدیریتی آن خاك به ویژگی تردياز آنجا که 
خاك براي ارزیابی شـرایط و نتـایج    ترديتوان از باشد، میحساس می

براي  تردياز ) 24(اوتومو و دکستر ). 17(مدیریت زراعی استفاده نمود 
بنـدي  بر اسـاس گـروه  . بندي رفتار مکانیکی خاك استفاده کردندگروه

بـود،   05/0هـا کمتـر از    در آن تـردي هـایی کـه مقـدار    هـا، خـاك   آن
 10/0، کمی شکننده، بـین  10/0تا  05/0هاي غیر شکننده، بین  خاك

تـر از  ، بسـیار شـکننده و بـزرگ   40/0تا  25/0، شکننده، بین 25/0تا 
  .شوندسست و ناپایدار از نظر مکانیکی محسوب می 40/0

هاي خـاك و شـرایط مـدیریتی    خاك به ویژگی ترديجا که  از آن
خـاك بـراي ارزیـابی شـرایط و      ترديتوان از باشد، میآن حساس می

هـاي انجـام شـده نشـان     بررسـی . ایج مدیریت زراعی استفاده نمودنت
هاي زیادي در این مورد در کشور ما انجام دهد که تاکنون پژوهش می

هدف از این پژوهش نیز بررسی اثر بافت خاك و مدیریت . نشده است
هاي پایداري ساختمان خاك شامل مقاومت کششـی  کشت بر شاخص

 اوت براي سه اندازه مختلف خاکدانـه خاك در سه رطوبت متف ترديو 
 .بود و کلوخه

  
  ها مواد و روش

واقـع در   شـنی و لـوم از منطقه فامنین همدان ها از دو خاك نمونه
سـال تحـت کشـت     11که هر کدام به مـدت   منطقه ازندریان همدان

. متري برداشت شـدند سانتی 0-15گندم و یونجه قرار داشتند، از لایه 
. خشک گردیدنـد -ت به آزمایشگاه منتقل و هواهاي خاك به دقنمونه

، ماده آلی خاك به )4(گیري بافت خاك به روش هیدرومتر براي اندازه
و رطوبت حـد خمیـري بـا اسـتفاده از     ) 25(روش تیتراسیون برگشتی 

ها پـس از  ، مقداري از نمونه)5( 1377روش استاندارد انگلیسی شماره 
گیـري  براي انـدازه . ر داده شدندمتري عبومیلی 2کوبیده شدن از الک 

خشک بر روي -، توده خاك هواهاو کلوخه هامقاومت کششی خاکدانه
ریخته شد و با دقت ) مترمیلی 30-38و  15-25، 8-10(ها سري الک

ها عبور داده شد و به آرامی بدون وارد کردن هیچ نیرویی از سري الک
متـر جـدا   میلـی  30-38و  15-25، 8-10ي هـا و کلوخه هاتا خاکدانه

هـا بـه روش وزنـی    خشـک نمونـه  -همچنین مقدار رطوبت هوا. شوند
  .تعیین گردید

براي بررسی اثر وضعیت رطـوبتی خـاك بـر مقاومـت کششـی و      
و  80هاي نظیر مکـش ماتریـک   ها، رطوبتو کلوخه هاخاکدانه تردي

 گیـري و  اندازه) 14(کیلوپاسکال  با استفاده از دستگاه صفحه فشار  50
  ي هـا و کلوخـه  هـا بـه خاکدانـه  ) 13(محاسبه شد و به روش پل آبـی  

ها پس از مرطوب براي کنترل رطوبت نمونه. خشک اضافه گردید-هوا
بنـابراین در کـل مقاومـت کششـی و      .ها توزین شـدند کردن، خاکدانه

خشـک،  -در سـه وضـعیت رطـوبتی هـوا    ها و کلوخهها خاکدانه تردي
کیلوپاســکال بررســی  50و  80 هـاي ماتریــک رطوبـت نظیــر مکــش 

در رطوبـت حـد خمیـري     تـردي حـداکثر مقـدار    جا که از آن. گردیدند
و همچنـین رطوبـت مناسـب بـراي انجـام      ) 19(گزارش شـده اسـت   

 کیلوپاسـکال  80باشد، رطوبت نظیر مکش هاي کشت وکار میفعالیت
هاي مـورد بررسـی بـود    نزدیک به رطوبت حد خمیري براي خاك که

ن مطالعـات اولیـه نشـان داد در    همچنـی . انتخـاب گردیـد   ،)1جدول (
ها هاي مورد بررسی امکان تغییرشکل خمیري و ماندگار خاکدانه خاك

کیلوپاسکال وجود  50در رطوبت بیشتر از رطوبت نظیر مکش ماتریک 
دارد، که با اصـول روش غیرمسـتقیم برزیلـی مغـایرت دارد؛ بنـابراین      

رطوبت بیشـتر  عنوان  وپاسکال بهکیل 50 مکش ماتریکرطوبت نظیر 
گیـري   بـراي انـدازه  ) 7(کاسـارانو  . از حد خمیري در نظر گرفتـه شـد  

 100هاي انگلستان از مکش ماتریـک کمتـر از   مقاومت کششی خاك
نیـز بـه دلیـل    ) 19( کیمانکهلم و همچنین . کیلوپاسکال استفاده کرد

نمـارك،  هـاي دا هاي برخـی از خـاك  پایداري مکانیکی بالاي خاکدانه
کیلوپاسـکال   10و  30هاي ماتریک ها را در مکش مقاومت کششی آن

 .گیري کرداندازه
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بـه روش غیرمسـتقیم    هـا و کلوخـه هـا  مقاومت کششی خاکدانـه 
عـدد از   30برزیلی تعیین شد، به این صورت که براي هر خاك تعـداد  

بـین دو   سپس. ي مورد نظر انتخاب و وزن شدندهاو کلوخه هاخاکدانه
و  نـد قـرار گرفت ) محـوري با استفاده از دستگاه تک (فحه بارگذاري ص

  :ها با استفاده از رابطه زیر محاسبه شدمقاومت کششی آن

2
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نیـروي فشـاري مـورد نیـاز بـراي شکسـتن        Pکه در این رابطـه  
مقاومـت   Y و deff قطـر مـؤثر  بـا  )  ایجاد تـرك در خاکدانـه  ( خاکدانه

بـا اسـتفاده از    (deff) قطر مؤثر هـر خاکدانـه  . باشدمی کششی خاکدانه
  ):10(رابطه زیر محاسبه گردید 
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متوسـط جـرم    M0 هـا، دانـه قطر متوسط خاک d0 که در این رابطه
  .باشندجرم خشک خاکدانه مورد نظر می Ma ها وخاکدانه

باشـد کـه کـاربرد زیـادي در     تردي، شاخص ساده و مفیـدي مـی  
این شاخص به تغییرات مقاومت کششـی  . بررسی ساختمان خاك دارد
هـاي تـردي خـاك،    یکی از شـاخص . شودبا اندازه خاکدانه مربوط می

ها کششی یک دامنه اندازه مشخص از خاکدانه انحراف نسبی مقاومت
  :است که با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

nYY
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       )3(                                     

انحراف معیار مقاومـت   Y بیانگر تردي خاك، F که در این رابطه
گیـري شــده  قاومـت کششـی انـدازه   میـانگین مقـادیر م   Y کششـی، 
  . باشندهاي مورد آزمایش میتعداد خاکدانه n ها وخاکدانه

در این پژوهش از طرح آماري کاملاً تصـادفی در قالـب آزمـایش    
بـه ایـن صـورت کـه در هـر      . فاکتوریل با دو فاکتور اسـتفاده گردیـد  

ع و نـو ) شـنی رسی و لوملوم(رطوبت، بافت خاك به عنوان فاکتور اول 
در نظـر گرفتـه شـد و    ) گنـدم و یونجـه  (کشت به عنوان فـاکتور دوم  

در و کلوخه ها به روش دانکن براي هر اندازه خاکدانه مقایسه میانگین
براي بررسی عوامل موثر بر پایداري سـاختمان  . تکرار انجام گرفت 30

با درصد ماده آلی  F و Y هاي مورد بررسی، روابط رگرسیونی بینخاك
بـا  و کلوخـه  در هر رطوبت و بـراي هـر انـدازه خاکدانـه      و رس خاك

  . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت SASافزار استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث 
هاي مورد بررسـی شـامل میـزان رس،    هاي خاكبرخی از ویژگی

نظیـر   خشـک و رطوبـت  -هـاي حـد خمیـري، هـوا    ماده آلی، رطوبت
آورده شـده   1ل در جـدول  کیلـو پاسـکا   50و  80هاي ماتریک  مکش
رسـی و  شود در مقایسـه دو خـاك لـوم   همانطور که مشاهده می. است
  رسی داراي مـاده آلـی بیشـتري نسـبت بـه خـاك       شنی، خاك لوملوم
هاي زیر کشت یونجه ماده آلی بیشتري نسـبت بـه   خاك. شنی بودلوم

ترین میـزان مـاده   به طوري که کم. هاي زیر کشت گندم داشتندخاك
-رسـی  گندم و بیشترین ماده آلی در خاك لوم-شنیلومدر خاك  آلی

شود مقدار رطوبت همچنین مشاهده می). 1جدول (یونجه مشاهده شد 
کیلوپاسکال تا حـدودي نزدیـک بـه حـد      80خاك در مکش ماتریک 

 .باشدخمیري می
هــاي مختلــف بــراي در رطوبــت )Y(مقــادیر مقاومــت کششــی 

متر در میلی 30-38و  15-25، 8-10ندازه ي با اهاو کلوخه هاخاکدانه
شـود رونـد کلّـی    طور که مشاهده می همان. آورده شده است 2جدول 

 >یونجه -تغییرات مقاومت کششی در این تیمارها به صورت لوم رسی
  .گندم بود -لوم شنی >یونجه -لوم شنی >گندم -لوم رسی

  

  هاي بررسی شدههاي خاكبرخی از ویژگی - 1جدول 
Table 1- Selected some properties of studied soils  

50kPa w  80kPa w  wair-dry  wPL  ماده آلی  
Organic matter 

  رس
Clay 

  کشت
Cultivation 

  بافت
Texture (w/w) (w/w) (w/w) (w/w) (%) (%) 

  رسیلوم  Alfalfa یونجه 32.25 1.89 0.29 0.05 0.27 0.38
Clay Loam  

  رسیلوم  Wheat گندم  30.97 1.79 0.25 0.04 0.24 0.36
Clay Loam  

  شنیلوم  Alfalfa یونجه 17.77 1.55 0.21 0.03 0.19 0.34
Clay Loam  

  شنیلوم  Wheat گندم 15.96 0.92 0.17 0.03 0.17 0.31
Clay Loam  

   kPa50 w کیلوپاسکال 50نظیر مکش ماتریک و  ؛ kPa80 wکیلوپاسکال  80نظیر مکش ماتریک  ؛wair-dryخشک -هوا ؛ wPL حد خمیري به ترتیب دررطوبت 
Water content corresponding to plastic limit wPL;air-dry wari-dry; matric suction of 80 kPa w80kPa; and matric suction of 50 
kPa w50kPa, respectively   
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متر میلی 25-15، (Y1)متر میلی 8- 10با اندازه  هايو کلوخه هاخاکدانهبراي ) کیلوپاسکال(مقاومت کششی اثر بافت خاك و نوع کشت بر  -2جدول
(Y2)  متر میلی 30-38و(Y3) 1در سه رطوبت متفاوت   

Table 2- Effects of soil texture and cultivation type on tensile strength (kPa) for aggregates and clods with size of 8-10 mm 
(Y1), 15-25 mm (Y2) and 30-35 mm (Y3) in different water content 

50kPa w    80kPa w    wair-dry کشت  
Cultivation  

  بافت
Texture  Y3  Y2  Y1   Y3 Y2  Y1   Y3 Y2  Y1 

42a 62a 80a   122a 142a 154a   135a 146a 161a یونجه  
Alfalfa  

  رسیلوم
Clay Loam (±2) (±2) (±2)   (±9) (±10) (±7)   (±12) (±8) (±8) 

                 
33b 57b 61b   85b 103b 130b   99b 105b 155b گندم  

Wheat  
  رسیلوم

Clay Loam (±3) (±6) (±3)   (±16) (±11) (±8)   (±12) (±8) (±9) 
                 
23c 25c 28c   45c 55c 75c   49c 71c 83c یونجه  

Alfalfa  
  شنیلوم

Clay Loam (±3) (±3) (±3)   (±10) (±11) (±8)   (±11) (±8) (±8) 
                 

22d 23d 26d   26d 39d 46d   42d 43d 52d گندم  
Wheat  

  شنیلوم
Clay Loam (±4) (±4) (±3)   (±8) (±11) (±8)   (±10) (±8) (±8) 

                          
  میانگین   113 91 81   101 85 70   49 42 30

Mean  
  kPa50 wکیلوپاسکال  50؛ و نظیر مکش ماتریک kPa80 wکیلوپاسکال  80؛ نظیر مکش ماتریک wair-dryک خش-رطوبت به ترتیب در حد هوا 

  داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5باشند از نظر آماري در سطح هایی که داراي حداقل یک حرف مشترك میمیانگین در هر ستون،
  باشدها میدهنده انحراف معیار دادهاعداد درون پرانتز نشان

Water content corresponding to air-dry wari-dry; matric suction of 80 kPa w80kPa; and matric suction of 50 kPa w50kPa, respectively   
Values associated with the same letter within a column are statistically similar (P < 0.05) 

Values in the parenthesis are standard deviations 
  
یونجـه سـبب   -احتمالاً رس و ماده آلی بیشتر در خاك لوم رسی 

افزایش پایداري ساختمان در ایـن خـاك گردیـده اسـت و در نتیجـه      
در ایـن خـاك بیشـتر از سـایر     ها و کلوخهها مقاومت کششی خاکدانه

به طـوري کـه متوسـط مقـدار مقاومـت کششـی       . ها بوده استخاك
برابـر   3/1یونجـه  -در خاك لوم رسی) ن اندازه و مقدار رطوبتمیانگی(

برابـر   3/3یونجـه و  -برابر خاك لوم شـنی  3/2گندم، -خاك لوم رسی
گزارش کردند ) 17(ماکس و همکاران . باشدگندم می-خاك لوم شنی

ها و مقدار ماده آلـی ممکـن اسـت پیچیـده     که رابطه پایداري خاکدانه
آلـی و متناسـب بـا آن، افـزایش پایـداري       بوده و با هر افزایش مـاده 

شـکل آهـن و   هـاي بـی  و گاهی وجود کـانی . ساختمان مشاهده نشود
هـا، بـر تـأثیر مـاده آلـی بـر       آلومینیوم نیز با افزایش پایداري خاکدانه

  ).20(ها مؤثر باشد پایداري خاکدانه
و میـزان رس و   هاو کلوخه هاارتباط بین مقاومت کششی خاکدانه

در شـرایط رطـوبتی مختلـف بـراي سـه گـروه انـدازه         ها آنی ماده آل
کـه رونـد تغییـرات در     با توجـه بـه ایـن   . بدست آمد و کلوخهخاکدانه 
ي با انـدازه مختلـف یکسـان بـود، ارتبـاط بـین       هاو کلوخه هاخاکدانه

هـاي ذاتـی   هـا و ویژگـی  خاکدانه (F) ترديو  (Y) مقاومت کششی
ا تنها براي یـک سـري از انـدازه    هشامل میزان رس و ماده آلی خاك

 ، به همراه ضرایب تبیـین )مترمیلی 8-10هاي اندازه خاکدانه(خاکدانه 
)R2 (هاي چند متغیره خطی زیر نشان داده شده استدر معادله:  
)4(  82/0 =R2  Clay% 413/0  +OM% 2/64  +1/52 Yair-dry=  
)5(  95/0 =R2  Clay% 222/0  +OM% 9/11  +7/42 Y80 kPa= 
)6(  77/0 =R2    Clay% 005/0  +OM% 5/2  +3/20 Y50 kPa= 

بـه ترتیـب    Y50kPa و Yair-dry ،Y80kPa که در ایـن معـادلات  
خشـک،  -هـا در رطوبـت هـوا   دهنده مقاومـت کششـی خاکدانـه   نشان

 ـ   نشـان   OM%کیلوپاسـکال،   50و  80ک رطوبت نظیـر مکـش ماتری
  .باشندس خاك میدرصد ربیانگر  Clay% دهنده درصد ماده آلی و
دهد که ماده آلی بیشترین نقش را در مقاومـت  معادلات نشان می

شـود بـا   طـور کـه مشـاهده مـی    کند؛ همانها ایفا میکششی خاکدانه
یـا بـه   (ماده آلـی و رس خـاك   ) نقش( افزایش مقدار رطوبت، ضریب

هـا  خاکدانـه ) پایـداري (در مقاومـت کششـی   ) عبارتی اثر بافت خـاك 
  .کاهش یافت

 نتایج به دست آمده نشان داد که با افزایش مقدار رطوبـت خـاك،  
Y مقـدار میـانگین  ). 2جـدول  (کاهش یافت  هاو کلوخه هاخاکدانه Y 
 1/1خشـک  -در رطوبـت هـوا  ) هامیانگین نوع خاك و اندازه خاکدانه(
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برابر  4/2کیلو پاسکال و  80برابر مقدار میانگین آن در مکش ماتریک 
مقـدار  . کیلـو پاسـکال بـود    50در مکـش ماتریـک    مقدار میانگین آن

برابـر مقـدار    1/2کیلـو پاسـکال    80در مکـش ماتریـک    Yمیـانگین  
فارل و همکـاران  . کیلو پاسکال بود 50ماتریک  میانگین آن در مکش

نیز دریافتند که با افزایش مقدار رطوبت خاك، مقاومـت کششـی   ) 10(
رطوبت خاك، باعث ضعیف در واقع افزایش . یابدها کاهش میخاکدانه

هـا را   هـا شـده و مقاومـت کششـی آن    شدن پیوند بین ذرات خاکدانـه 
گیـري مقاومـت   با اندازه) 19(همچنین مانکهلم و کی . دهدکاهش می

هـاي نظیـر   خشک و رطوبـت -ها در چهار رطوبت هواکششی خاکدانه
کیلـو پاسـکال، نشـان دادنـد کـه       10و  30، 100هاي ماتریک مکش

خشـک و پـس از آن بـه ترتیـب     -هـاي هـوا  را خاکدانـه  Y بیشـترین 
  . کیلوپاسکال داشتند 10و  30، 100هاي ماتریک ها در مکشخاکدانه

با اندازه ها و کلوخه هانتایج نشان داد که مقاومت کششی خاکدانه
به این صورت که، با افـزایش  ). 2جدول (اي معکوس دارد ها رابطه آن

گر این یابد، که بیانها کاهش می کششی آنها مقاومت اندازه خاکدانه
هـاي  هاي بزرگ، مقاومت کمتري نسبت به خاکدانـه است که خاکدانه

تـر و  از این رو براي خرد شـدن بـه واحـدهاي کوچـک    . کوچک دارند
 ـ    . تر آمادگی بیشـتري دارنـد  مقاوم  Yدار بـه طـوري کـه میـانگین مق

 23متـر  میلـی  8-10هـاي  در خاکدانـه ) میانگین نوع خاك و رطوبت(
بیشـتر از   درصـد  50متـر و  میلی 15-25هاي بیشتر از خاکدانه درصد
  .متر بودمیلی 30-38هاي کلوخه

هـاي ماتریـک   هاي مـورد بررسـی در مکـش   خاك ترديمقادیر 
  و 15-25، 8-10ي بـا انـدازه   هـا  و کلوخـه  هـا مختلف براي خاکدانـه 

 . آورده شده است 3متر در جدول میلی 38-30 
هاي مورد بررسی بـه صـورت   در بین خاکدانه ترديتغییرات  روند
 -لوم شـنی  <یونجه -لوم شنی<گندم -لوم رسی <یونجه -لوم رسی
متوسط اندازه و میـزان  ( ترديبه طوري که بیشترین میزان . گندم بود

و کمترین مقدار آن در خـاك  ) 2/0(گندم -در خاك لوم شنی) رطوبت
در واقع با کاهش میـزان رس و  . مشاهده شد) 06/0(یونجه -لوم رسی

احتمـالاً اثـر شـن    . افزایش یافت ترديها میزان افزایش شن در خاك
 ـ    اینگونه می ه باشد که به عنوان هسـته اصـلی بـراي پیوسـتن ذرات ب

هاي ایجاد شـده  کند و چون هستهیکدیگر و تشکیل خاکدانه عمل می
مـاکس و همکـاران   . یابدافزایش می ترديباشند، از این رو ناپایدار می

خاك کاهش  تردينیز دریافتند که با افزایش مقدار شن درشت، ) 17(
  .یابدخاك افزایش می ترديیافته ولی با افزایش شن ریز، 

  
متر میلی 30-38و  (F2)متر میلی 25-15، (F1)متر میلی 8-10ي با اندازه هاو کلوخه هابراي خاکدانه تردي خاك و نوع کشت بر اثر بافت -3جدول

(F3) 1در سه رطوبت متفاوت  
Table 3- Table 2- Effects of soil texture and cultivation type on friability for aggregates and clods with size of 8-10 mm (F1), 

15-25 mm (F2) and 30-35 mm (F3) in different water content  

50kPa w    80kPa w    wair-dry کشت  
Cultivation 

  بافت
Texture  F3  F2  F1   F3 F2  F1   F3 F2  F1 

0.05d 0.04c 0.02b   0.09d 0.07d 0.05c   0.08c 0.06c 0.05c یونجه  
Alfalfa 

  رسیلوم
Clay Loam (±0.02) (±0.01) (±0.00)   (±0.05) (±0.03) (±0.03)   (±0.02) (±0.04) (±0.02) 

                 
0.08c 0.10b 0.05b   0.19c 0.11c 0.06c   0.12b 0.08c 0.06c گندم  

Wheat 
  رسیلوم

Clay Loam (±0.04) (±0.03) (±0.03)   (±0.08) (±0.05) (±0.01)   (±0.03) (±0.04) (±0.01) 
                 

0.13b 0.11b 0.10a   0.23b 0.21b 0.11b   0.23a 0.12b 0.10b یونجه  
Alfalfa 

  شنیلوم
Sandy 
Loam (±0.07) (±0.02) (±0.06)   (±0.06) (±0.13) (±0.05)   (±0.10) (±0.07) (±0.06) 

                 
0.17a 0.16a 0.11a   0.31a 0.28a 0.18a   0.25a 0.19a 0.16a گندم  

Wheat 
  شنیلوم

Sandy 
Loam (±0.03) (±0.05) (±0.08)   (±0.14)  (±0.07) (±0.09)   (±0.15) (±0.04) (±0.11) 

  میانگین   0.09 0.11 0.17   0.10 0.17 0.20   0.07 0.10  0.11
Mean  

   kPa50 wکیلوپاسکال  50؛ و نظیر مکش ماتریک kPa80 wکیلوپاسکال  80؛ نظیر مکش ماتریک wair-dryخشک - رطوبت به ترتیب در حد هوا
  داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5باشند از نظر آماري در سطح هایی که داراي حداقل یک حرف مشترك میمیانگین در هر ستون،

  باشد ها میدهنده انحراف معیار دادهناعداد درون پرانتز نشا
Water content corresponding to air-dry wari-dry; matric suction of 80 kPa w80kPa; and matric suction of 50 kPa w50kPa, respectively   

Values associated with the same letter within a column are statistically similar (P < 0.05)  
Values in the parenthesis are standard deviations 
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مقاومت آن یا بـه   دهد که اثر حجم هر خاکدانه برنتایج نشان می

شود؛ اندك می، wPL ، در مقادیر رطوبت بیشتر ازترديعبارتی ویژگی 
ها و نبود تأثیر آن بر مقاومت، در که احتمالاً علت آن نزدیکی ریزترك

هـا در اثـر   در واقـع نزدیـک شـدن تـرك    . شرایط بسیار مرطوب است
خـاك  اي در مقاومـت  افـزایش ویـژه  ) ها با آب یا پر شدن آن(انبساط 

ها مستقیماً با افـزایش مقـدار   کند و مقاومت خاك بین تركایجاد نمی
  ).24(شود رطوبت، کم می

گندم، تغییـرات  -شود، در خاك لوم شنیهمانطور که مشاهده می
F که احتمالاً مرطوب شدن )3جدول (باشد در برابر رطوبت بیشتر می ،

نظریه شکسـت  اي بوده، که سبب شده است فرضیات ها به گونهنمونه
تر در حـین  هاي مرطوبشکننده صادق نباشد و یا صاف شدگی نمونه

. هاي این خاك باشدویژگی بارگذاري رخ داده است و یا شاید به دلیل
هـاي  اثر میزان رس و ماده آلی در سه رطوبت ذکر شده براي خاکدانه

  :متر در زیر آورده شده استمیلی 8-10اندازه 
)7 (                                                                 73/0 =R2      

                          Clay% 011/0 - OM% 194/0 - 013/0 Fair-dry= 
)8(                                                                  81/0 =R2 

                         Clay% 075/0 - OM% 552/0 - 091/0 F80 kPa= 
)9   (                                                               66/0 =R2     

                        Clay% 006/0 - OM% 090/0 - 003/0 F50 kPa=  
ــادلات  ــن مع ــه در ای ــب  F50kPa و Fair-dry ،F80kPaک ــه ترتی ب

خشـک، رطوبـت نظیـر    -ها در رطوبت هـوا خاکدانه ترديدهنده نشان
در هر سه رطوبت، اثـر  . باشدکیلوپاسکال می 50و   80مکش ماتریک 

تأثیرگـذاري بـیش از   . دار بودها معنیخاکدانه ترديرس و ماده آلی بر 
برابـر در   7خشک، بیش از -برابري ماده آلی نسبت به رس در هوا 17

ر برابـر د  15کیلوپاسـکال و بـیش از    80رطوبت نظیر مکش ماتریک 
کیلوپاسکال، ماده آلـی را بـه عنـوان     50رطوبت نظیر مکش ماتریک 

. کنـد ها معرفـی مـی  خاکدانه ترديیک ویژگی ذاتی تأثیرگذار برمقدار 
و  هـاي دیگـر خاکدانـه   لازم به ذکر است که روند تغییـرات در انـدازه  

نیز به همین صـورت بـود کـه از    ) مترمیلی 30-38و  15-25( کلوخه
  . ي گردیدآوردن آن خوددار

، مقـدار  )F(به منظور بررسی اثر وضعیت رطوبتی بر تـردي خـاك   
در  F رطوبت مورد بررسی بر رطوبت حد خمیري تقسیم شده و مقـدار 

نتـایج نشـان داد کـه    . برابر مقدار رطوبت نرمال شده بررسـی گردیـد  
 wPL هاي برابر بایونجه در رطوبت -حداکثر تردي در خاك لوم رسی

PL 83/0 گندم در رطوبتی برابر بـا -لوم رسی در خاك wPL 95/0 در ،
و در خـاك لـوم    wPL 95/0 یونجه در رطوبتی برابر با-خاك لوم شنی

نیـز گـزارش   ) 20(مانکهلم و کـی  . رخ داد wPL 99/0 گندم در-شنی
به  wPL 1-9/0 کردند که حداکثر خردشدگی خاك در رطوبتی برابر با

  .آیددست می
 تـردي ها، شود، با افزایش اندازه خاکدانهطور که مشاهده می همان

 تـردي ، به طوري که کمترین مقـادیر  )3جدول (آنها نیز کاهش یافت 
متـر بـه   میلـی  30-38هاي انـدازه  و کلوخههاي مورد بررسی در خاك

هـاي  دست آمد؛ که نشان دهنده وجود نقاط ضعیف بیشتر در خاکدانـه 
هـا  تر در ایـن خاکدانـه  بزرگتر و در نتیجه تمایل به خرد شـدگی بیش ـ 

  .باشد می
مستقل از مقدار مطلق مقاومـت   ترديلازم به ذکر است که مقدار 

تواند مقادیر متفاوتی از خاك بوده و یک خاك با هر مقدار مقاومت می
نشـان دهنـده مقاومـت     تـردي در واقع مقدار ). 24(داشته باشد  تردي

ومت کششی با انـدازه  گر تغییر مقاها نبوده و تنها بیانکششی خاکدانه
ها، خاك ممکـن اسـت   اي از اندازه خاکدانهها است و در دامنهخاکدانه
از . زیاد، مقاومت کششی بسیار زیادي نیز داشـته باشـد   ترديبا وجود 
. ورزي نیستزیاد خاك، لزوماً نشان دهنده سهولت خاك تردياین رو 

باشـد؛  ولی مقاومت کششی به طور ویژه به ساختمان خاك حساس می
هـاي خـاك   ها و یا تـرك هاي ریز خاکدانهزیرا مقدار آن متأثر از ترك

  ).12(است 
یونجـه تغییـرات مقاومـت    -نتایج نشان داد که در خاك لوم رسی

هـا بسـیار کمتـر و    با رطوبت خاك و انـدازه خاکدانـه   ترديکششی و 
باشد؛ که نشـان  هاي مورد بررسی میتر نسبت به سایر خاكیکنواخت

ه پایداري بیشتر ساختمان خاك در نتیجه وجود رس و ماده آلـی  دهند
ها، که هر دو از عوامل مؤثر بر پایـداري سـاختمان   بیشتر در این خاك

  .باشند، استخاك می
خـاك، دو   تـردي نتایج نشان داد که مقاومت کششـی خاکدانـه و   

هـا   زیرا تغییرات آن. باشندشاخص مفید در ارزیابی ساختمان خاك می
  . نست به خوبی اثر تیمارهاي آزمایشی را منعکس کندتوا

  
  کلی گیري نتیجه
رسی زیر کشت یونجـه، درصـد رس و مـاده آلـی     در خاك لوم) 1

سازي و بهبود ساختمان خاك و پایداري بیشتر موجب افزایش خاکدانه
  .منافذ گردیده است

داري بـر پایـداري   وضعیت رطوبتی خاك نقـش مـوثر و معنـی   ) 2
کننـده  اي که پیوند میـان مـواد سـیمانی   به گونه. اك داردساختمان خ

  .یابدذرات معدنی با کاهش مقدار آب خاك، افزایش می
هـا مسـتقل از مقـدار    خاکدانـه  تردينتایج نشان داد که مقدار ) 3

باشـد؛ بـه طوریکـه یـک خـاك بـا مقاومـت        مطلق مقاومت خاك می
  . باشد زیادي نیز داشته ترديتواند مقدار کششی زیاد می
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  سپاسگزاري
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  . شودهاي این پژوهش قدردانی میهزینه
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Introduction: Soil friability is defined as the tendency of a mass of unconfined intact soil in bulk to crumble 

and break up under applied stress into similar fragments, aggregates and individual soil particles with specific 
size range. Tensile strength is a term which defined as the stress, or force per unit area, required to cause soil to 
fail in tension. The stated parameters are almost considered as the key physical properties of agricultural soils, 
because the friable condition is a desirable feature for establishing adequate seedbeds during tillage practice. In 
spite of the relevance of the subject, information on the effects of intrinsic soil properties on the tensile strength 
and friability is limited in Iran. The objective of this study was to quantify and to relate tensile strength and 
friability of two texturally different soils of clay loam and sandy loam under two different cropping systems of 
wheat and alfalfa . 

Materials and methods: The soil samples were collected from the 0–30 cm horizon of two sites of sandy 
loam (SL) and clay loam (CL) soils which were located inHamadan province in western Iran. Each soil had been 
under cultivation of either wheat (conventionally tilled) or alfalfa for 11 years. At the laboratory, the soils were 
gently dry-sieved to separate 8-10, 15-25 and 30-38 mm fractions. The tensile strength was calculated as 
suggested by Dexter and Kroesbergen, (1985) and the soil friability was calculated through the coefficient of 
variation method as proposed by Watts and Dexter (1998). The experiment was carried out at the air-dry water 
content and soil matric suctions of 80 and 50 kPa for three ranges of aggregate size (8-10 mm, 15-25 mm and 
30-38 mm). Then the impacts of soil texture (clay loam and sandy loam) and cultivation types (alfalfa and 
wheat) were assessed in a factorial design at each water content. Regression analyses were carried out to 
evaluate the relationship between soil intrinsic properties (clay content and organic matter) and tensile strength 
and friability. 

Results and discussion: The considered factors in this study i.e. soil texture and cultivation, in different 
water content and aggregate size, have a pronounced influence on the tensile strength and friability. The soil of 
clay loam-alfalfa displayed a higher increase in tensile strength than clay loam-wheat (21%), sandy loam-alfalfa 
(57%), and sandy loam-wheat (70%) that may be related to differences in organic matter content and clay 
amount. Both organic matter and clay content have been mentioned as aggregating agents that affected soil 
strength. The results indicated negatively correlation of tensile strength of soils aggregate with aggregates size 
and water content. In the other word at low water contents, smaller aggregates of all soil treatments have a small 
friability value and a large tensile strength, that is, the soils are very difficult to crush and at high water contents 
the soils have relatively small strengths. Soil texture and cultivations' combination affected friability in the order 
of CL-A (0.06) < CL-W (0.9) < SL-A (0.15) < SL-W (0.20). The results showed that the calculated amount of 
friability reaches maximum (0.16) at water content around the plastic limit (matric suction of 80 kPa). This is in 
good agreement with some earlier workers found that the water content giving the maximum soil crumbling on 
tillage is around 0.9-1.0 of the plastic limit . 

Conclusion: Tensile strength and friability are influenced by several factors such as water content, clay 
content and soil organic matter. The influence of these factors on soil tensile strength and friability depends on 
climatic conditions, management practices, and soil composition. Since the formation of cracks in large 
aggregates occurs more intensively than in small aggregates, the decrease in strength in the large aggregate 
occurs more rapidly than that in the smaller aggregates; this resulted in greater value of friability of large 
aggregates compared to small aggregates. Friability on its own does not define the tensile strengths of 
aggregates, only the way (or except the condition) that the tensile strength changes with aggregate size. Soils 
may have high friability but also have very high strengths over a wide range of aggregate sizes. Our result 
showed that these two parameters could be considered as useful indicators of the soil structural condition and the 
friability of a soil is an important factor in determining soil response to tillage. 

Keywords: Friability; Plastic limit; Aggregate; Cultivation; Tensile strength 
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