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  چكيده
در ايـن  . شـود هاي آلي، شيميايي و معدني مختلفـي اسـتفاده مـي   ها، از افزودنيها از جمله افزايش پايداري خاكدانهبراي بهبود خواص فيزيكي خاك
ها،تيمارهاي آزمايشي با انتخاب دو نوع خاك از دو منطقه مختلف شـهر كـرج و دو   هاي پايداري خاكدانهها بر شاخصتحقيق، براي بررسي كاربرد زئوليت

ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه     (هـا  هاي پايداري خاكدانهشاخص. ر تهيه شدنددر سه تكرا) درصد وزني 10و  5صفر، يك، (سطح كاربرد  4با  نوع زئوليت
(MWD) ميانگين هندسي قطر خاكدانه ،(GMD)(  به روش الك خشك و پايداري خاكدانه تر(WAS)    نتـايج   .گيـري شـد  به روش الـك تـر انـدازه

ها و اثر متقابل زئوليت و سطح ، سطح اختلاط آن(A4)ئوليت مصنوعيو ز (Z4) دو نوع زئوليت طبيعي حاصل از بررسي نشان داد كه در بافت لوم شني،
تحت  (GMD)ها اما ميانگين هندسي قطر خاكدانه. دار نبودنددر سطح احتمال يك درصد معني (MWD)ها اختلاط آن بر ميانگين وزني قطر خاكدانه

 و يك درصد وزني زئوليت 10ها نشان داد كه سطوح كاربرد نتايج مقايسه ميانگينچنين در اين بافت خاك  هم. دار بودها معنيتأثير سطوح كاربرد زئوليت
در بافت لوم سيلتي، نتايج تجزيه واريـانس   ولي. درصد نسبت به تيمار شاهد شد 8/3و  1/2 به ترتيب باعث افزايش ميانگين هندسي قطر خاكدانه برابر با

  و ميـانگين هندسـي قطـر     (MWD)هـا  ها بـر ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه     و سطوح اختلاط آن ثير دو نوع زئوليت طبيعي و مصنوعيأنشان داد كه ت
ها در اين بافـت خـاك   هاي پايداري خاكدانهها نشان داد كه شاخصنتايج مقايسه ميانگين. دار بوددر سطح احتمال يك درصد معني (GMD)ها خاكدانه

دار نسبت به تيمار شاهد داشتند و افزايش سطوح اختلاط زئوليت باعث كاهش هر دو شاخص ميـانگين  ها اختلافي معنيتحت تأثير سطوح كاربرد زئوليت
چنين، نتايج نشـان داد كـه در هـر دو بافـت      هم. نسبت به تيمار شاهد شد (GMD)ها و ميانگين هندسي قطر خاكدانه (MWD)ها وزني قطر خاكدانه

به طور كلي، نتايج نشـان  . نداشتند (WAS)هاي تر اي بر افزايش پايداري خاكدانهها تأثير قابل ملاحظهخاك، كاربرد دو نوع زئوليت و سطح اختلاط آن
دار تأثيري معني) به خصوص در سطوح بالاي كاربرد(هاي پايداري خاكدانه با اختلاف كم نسبت به تيمار شاهد ها اگرچه بر شاخصداد كه كاربرد زئوليت

  . آيندها به حساب نمييك عامل مثبت و اثرگذار در جهت بهبود اين شاخص اند، اما به عنوانداشته
  

  ميانگين هندسي قطر خاكدانه ،ميانگين وزني قطر خاكدانه ،پايداري خاكدانه تربافت خاك، : هاي كليديواژه
  
  3 2 1مقدمه

اي، چرخـه  پايداري خاكدانه اثر مهمي در گسترش سيسـتم ريشـه  
هـا  خاكدانه ).3(كربن و آب و نيز مقاومت خاك در برابر فرسايش دارد 

همـاوري ذرات اوليـه رس، سـيلت و    اي هستند كه در اثر ذرات ثانويه
ل سـيماني و اتصـال دهنـده تشـكيل     شن به همراه مواد آلـي و عوام ـ 

هـاي مهـم   توزيـع انـدازه ذرات ثانويـه يكـي از ويژگـي      .)6(شوند  مي
توانـد  مي) 3(، كه طبق نظر بارتز و همكاران )18(فيزيكي خاك است 

شاخص مناسبي براي تشخيص حساسيت خاك در برابر تشكيل سـله،  
هـاي پايـداري خاكدانـه    شـاخص . توليد رواناب و فرسايش آبي باشـد 

ميـانگين هندسـي قطـر     ،4(MWD)هـا  ميانگين وزني قطر خاكدانه(
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4- Mean Weight Diameter, MWD 

هاي تر و پايداري خاكدانهبه روش الك خشك  )(GMD)5ها خاكدانه
(WAS)6 ها براي ارزيـابي پايـداري   له شاخصاز جم به روش الك تر
هـايي  پايداري خاكدانـه متـأثر از ويژگـي   ). 12و  8(ها هستند خاكدانه

باشد مانند ميزان رس، اكسيدهاي آهن، كربنات كلسيم و مواد آلي مي
هاي پايـدار در  نشان دادند كه نسبت خاكدانه) 7(دنف و همكاران ). 3(

به صـورت تـابعي از نـوع    ت ها ممكن اسچنين تعداد كل آن آب و هم
بـا توجـه بـه اهميـت     . رس، افزايش و يـا كـاهش يابـد    خاك و كاني

در كنترل فرسايش خـاك، افـزايش قطـر ذرات در    ها  داري خاكدانهپاي
هـاي  توانـد يكـي از راه   هـا مـي  اي شـدن آن  سـطح خـاك و خاكدانـه   

 .ها توسط عوامل فرسايشي باشدجلوگيري از حركت و جابجايي آن
هـا،  ها از جمله اصـلاح خاكدانـه  بهبود خواص فيزيكي خاكبراي 

آلي، شيميايي و معدني مورد تجربـه و  هاي مختلف استفاده از افزودني

                                                            
5- Geometric Mean Diameter, GMD 
6- Water Aggregate Stability, WAS 
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ها از جمله ايـن مـواد هسـتند كـه در     زئوليت. مطالعه قرار گرفته است
هـا  ها براي بهبود خواص فيزيكـي خـاك  هاي اخير استفاده از آنسال

ت به عنوان اصلاح كننده فيزيكي خاك كـاربرد  زئولي .مورد توجه است
هـاي شـني و رسـي     داشته و در افزايش تهويه و بهبود ساختمان خاك

ها به طور كلي داراي سه خصوصيت ظرفيـت  ئوليتز). 16(مؤثر است 
تبادل كاتيوني بالا، قابليـت نگهـداري مقـدار قابـل توجـه آب آزاد در      

سـطحي و قابليـت جـذب    هاي ساختماني، قابليت بالاي جـذب   كانال
و همكـاران   بنكـوا ). 11(آمونيم و جلوگيري از آبشويي نيترات هستند 

هـا در  در تحقيقي اثر زئوليت كلينوپتيلوليت را بر پايداري خاكدانـه ) 4(
يك خاك اسيدي آلوده به فلزات سـنگين بررسـي و گـزارش كردنـد،     

تري تـر، ميـانگين وزنـي قطـر بيش ـ     تيمارهاي زئوليت در آزمايش الك
چنين شاخص پايداري خاكدانه مربوط  هم. نسبت به تيمار شاهد داشت

تر بود و بيشترين  به همه تيمارهاي زئوليت نسبت به تيمار شاهد بزرگ
مقدار اين شاخص از بين تيمارهاي زئوليت مربـوط بـه تيمـار تركيـب     

چنـين آنـدري و    هـم . آهك، پيت و زئوليت با خاك مورد آزمايش بـود 
ــاران  ــر  ) 1(همك ــي اث ــر    در بررس ــك ب ــت و آه ــازهاي زئولي بهس
پذيري يك خاك اسيدي گزارش كردند، بعد از اعمـال پـيش    فرسايش

و  ، زئوليـت در اثـر بهبـود خصوصـيات فيزيكـي     1تيمار پنج ماه آبياري
و تـأثير بـر   ) هـاي تـر  افزايش كربن آلي و پايداري خاكدانـه (شيميايي 

. عـث كـاهش فرسـايش خـاك مـورد مطالعـه شـد       ساختمان خاك، با
ها اشـاره كردنـد، زئوليـت در مقايسـه بـا آهـك كـارايي        چنين آن هم

انصـاري   .دارد 2تـر  هاي بـا ابعـاد بـزرگ   خاكدانه بيشتري جهت تثبيت
ــاران   ــادي و همك ــي    ) 2(مهاب ــت طبيع ــف زئولي ــطوح مختل ــر س اث

هاي مختلـف  تهايي با باف كلينوپتيلوليت بر تثبيت كادميوم را در خاك
ت، نتايج نشـان داد بـا افـزايش سـطوح اسـتفاده زئولي ـ     . بررسي كردند

نتيجـه هــدايت هيـدروليكي اشــباع    ثانويــه و در متوسـط انـدازه ذرات  
هـاي شـني، لـوم شـني و سـيلتي كـاهش و در مقابـل هـدايت          خاك

ها نتيجـه  آن. داري افزايش يافتهيدروليكي خاك رسي به طور معني
افزودن زئوليت جهـت اصـلاح خـاك، بافـت خـاك      گرفتند كه هنگام 

  .باشدپارامتر بسيار مهم و تأثيرگذاري مي
ها، تحقيقات ديگـر حـاكي از عملكـرد    در راستاي كاربرد زئوليت

و و گيبلن ـبـراي نمونـه   . منفي اين نوع رس در پايداري خـاك اسـت  
ــاران  ــت مصــنوعي ) 9(همك ــد، زئولي ــزارش كردن ــق  X-13گ از طري

هاي سديم، موجب تخريـب سـاختمان   فراواني يون ناشي از 3پراكنش
 5تا  0(شود؛ كه تشكيل لايه خشك و فشرده در سطح خاك  خاك مي

بلافاصله در پي افـزودن آب بـه خـاك، اشـاره بـه ايـن       ) متري سانتي
 در بررسـي تـأثير  ) 5(بروغني و همكـاران  نتايج تحقيق. موضوع دارد

                                                            
1-Months of Irrigation Pretreatment 
2-Larger Aggregate Size Fractions 
3-Dispersion 

گرم بـر   6/0، 4/0،  2/0، صفر(در سطوح  مقادير مختلف نانوزئوليت
 14و  9، 7شـيب  سه بر مقدار فرسايش خاك و رواناب در ) مترمربع

 درآزمايشـگاه روي خاك مارني  FEL3 درجه با استفاده از باران ساز
نشان داد كه ميزان فرسـايش در تيمارهـاي مختلـف نانوزئوليـت و     

 5داري در سطح احتمـال  هاي مختلف، اختلاف معني شاهد در شيب
چنين، ميزان رواناب تيمارهاي مختلف  هم. با يكديگر نداشتنددرصد 

جودي  .داري نداشتندهاي مختلف، اختلاف معني نانوزئوليت در شيب
تأثير بهسازهاي زئوليت كلينوپتيلوليت، ليكا و كمپوسـت  ) 10(و نائيني 

رسـي سـيلتي بررسـي     را بر خصوصيات فيزيكي يك خاك با بافت لوم
مارها، فاقد ظرفيـت  اد كه زئوليت نسبت به بقيه تينتايج نشان د. كردند

هاي آب بود و تأثيري بر ذخيره رطوبت خاك، مولكولجذب بالا براي 
آب قابل استفاده، جرم مخصوص ظاهري و ساير خصوصيات فيزيكـي  

 . خاك نداشت، ولي مقاومت مكانيكي خاك را افزايش داد
قش پايـداري  اهميت و ن توجه به موارد عنوان شده در خصوصبا 
ها نظيـر؛ گسـترش سيسـتم    ها در بهبود خواص فيزيكي خاك خاكدانه
اي، چرخة كربن و آب، تهويه مناسب خاك و نيز مقاومت خـاك  ريشه

و نهايتـاً افـزايش   ) كنترل فرسـايش پـذيري خـاك   (در برابر فرسايش 
طبيعـي و   نـوع زئوليـت  بازدهي توليد، در اين پژوهش تأثير كاربرد دو 

هادر دو نوع بافت خاك و انتخـاب  شاخص پايداريخاكدانه برمصنوعي 
  . هاي مختلف مورد بررسي و تحقيق قرار گرفتميزان بهينه در خاك

  
  ها مواد و روش
هــاي هــاي خــاك، زئوليــت و انجــام آزمــايشتهيــه نمونــه

  شناسائي
نـوع   دو ها،پايداري خاكدانه بر اثر كاربرد زئوليت به منظور بررسي

منطقه از  و ديگري از منطقه شهرستان نظر آباد كرج يكينمونه خاك 
انتخـاب و بـه آزمايشـگاه مؤسسـه تحقيقـات فنـي و        كمال آباد كـرج 

سپس بر اساس استانداردهاي مربوطه، . مهندسي كشاورزي منتقل شد
بندي بـه طريـق    تعيين دانههاي خاك شامل آزمايشات شناسايي نمونه

شـامل سـه حـد     حدود آتربرگن و تعيي بندي با الك دانه، هيدرومتري
كـه معيـاري بـراي ارزيـابي رفتـار      ( خـاك 6و انقباض 5، خميري4رواني

خميري و ميزان چسبندگي ذرات ريزدانه خاك و به نوعي ميزان و نوع 
. هاي زئوليت انجـام شـد  و نمونه )ذرات ريزدانه موجود در خاك هستند

ــي     ــت طبيع ــامل زئولي ــق ش ــن تحقي ــتفاده در اي ــورد اس ــت م  زئولي
تهيه شـده از شـركت فلـورين فـاطر از معـادن      ( ،(Z4) كلينوپتيلوليت

تهيه شده از شركت كيميا سروش ( ،(A4)و زئوليت مصنوعي ) سمنان
  هــاي خــاك و مشخصــات فيزيكــي و شناســايي نمونــه. بــود) شــرق

                                                            
4- Liquid Limit, LL 
5- Plastic Limit, PL 
6- Shrinkage Limit, SL 
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  .ارائه شده است 2و  1هاي مورد بررسي به ترتيب در جداول زئوليت
  

  بندي و حدود آتربرگ ها به روش دانهو زئوليت  هاي خاك مشخصات فيزيكي نمونه -1جدول 
Table 1- Soil Peropeties of treatment and zeolite based on USDA 

  نمونه
Sample 

  رده بندي بافت خاك
Soil Texture Classification

(USDA)  

 بافت
Texture 

(%) 
  حدود آتربرگ  

Atterberg Limits  

  رس
(Clay) 

  سيلت
(Silt)  

  شن
(Sand)  

  
  حد رواني

(Liquid Limit, LL) 
(%) 

  حد خميري
(Plastic Limit, PL)  

(%) 
  نمونه يك

(Sample 1) 
  لوم شني

(Sandy Loam) 
7 27 66   NP NP 

  نمونه دو
(Sample 2)  

  لوم سيلتي
(Silty Loam)

21 59 20   29 19 

  زئوليت طبيعي 
(Natural Zeolite, Z4) 

  لومي
(Loamy) 15  37  48    45  40  

  زئوليت مصنوعي
(Synthetic zeolite, A4) 

  سيلتي
(Silty) 

0  100  0    60  56  
NP :غير خميري 

  
  مشخصات دو نمونه زئوليت مورد مطالعه -2جدول 

Table 2- Chemical characteristic of two types zeolite in this study 

  نوع زئوليت
Zeolite 
Type 
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  ميانگين درصد تركيبات شيميايي موجود در دو نوع زئوليت
Average chemical composition of the two types of zeolite 
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  زئوليت طبيعي 

(Natural 
Zeolite, Z4)  

2.16  67.24  11.7  1.48 1.19 1.16 30.4 1.5 0.04 0.42 60 

  زئوليت مصنوعي
(Synthetic 

zeolite, A4)  
5.48  60.0 16.0 3.8 5.0 - 0.4 1.5 - - 60  

  
  آماريتيمارهاي آزمايشي و طرح 

پس از شناسايي اوليه دو نوع خاك و دو نوع زئوليـت، بـا در نظـر    
كيلوگرم خاك از هر نوع بافت خـاك و بـا تركيـب سـطوح      10گرفتن 
ها با خاك، تيمارهـاي مختلـف در   درصد وزني زئوليت 10و 5، 1صفر، 

بـا   هـا تيپس از اختلاط زئول .آماده شدند 3سه تكرار به شرح جدول 
 سـاعت اشـباع   48بار، بـه مـدت    كيهر ماه  ارهاميدو نوع خاك، ت

 6 ها، پـس از گذشـت زمـان   شدندو پس از خشك شدن كامل نمونه
ها در حالت خشك به روش الـك   خاكدانه يداريپا هايماه، شاخص

 ـ نيانگي ـم: خشك شـامل   نيانگي ـ؛ م)MWD(قطـر خاكدانـه    يوزن
در حالـت تـر    هـا خاكدانـه  يداريو پا) GMD(قطر خاكدانه  يهندس

)WAS ( آنـاليز   در هر بافت خاك،. شد يرگيتر اندازهبه روش الك
بـا در نظـر گـرفتن دو نـوع      2×4آماري در قالب آرايـش فاكتوريـل   

، بـه  (A4)و زئوليت مصـنوعي   (Z4)زئوليت شامل؛ زئوليت طبيعي 
درصـد   10و  5صـفر، يـك،   (سطح استفاده  4عنوان فاكتور اصلي و 

كامـل   هايسه تكرار بر پاية بلوك به عنوان فاكتور فرعي در) وزني
هـا در سـطح   انجـام و مقايسـه ميـانگين    SPSSافزار تصادفي با نرم

در . اي دانكن انجـام شـد  درصد به وسيله آزمون چند دامنه 5آماري 
پايـداري  بـر  آن  اخـتلاط سطح بهترين  نهايت تأثير كاربرد زئوليت و

  .ها در هر بافت خاك بررسي شدخاكدانه
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  گذاري تيمارهاي آزمايشي نام -3جدول 
Table 3- Treatment Signs 

  نوع زئوليت
(Zeolite Type) 

 سطح اختلاط
(Mixing Level) 

(%w/w) 
  بافت لوم شني

(Sandy Loam)  
  بافت لوم سيلتي
(Silty Loam)  

  زئوليت طبيعي 
(Natural Zeolite, Z4)  

0 S0 L0
1 SZ-1 LZ-1
5 SZ-5 LZ-5

10 SZ-10 LZ-10

  زئوليت مصنوعي
(Synthetic zeolite, A4)  

0 S0 L0
1 SA4-1 LA4-1
5 SA4-5 LA4-5

10 SA4-10 LA4-10

  
  هاآزمايش تعيين پايداري خاكدانه

 پايداري خشك

هـا و  خشـك، از سـري الـك   هـاي   براي ارزيابي پايداري خاكدانه
هاي مورد استفاده شـامل  سري الك. دستگاه الك چرخان استفاده شد

ــك ــر  ال ــه قط ــايي ب  045/0، 075/0، 106/0، 250/0، 425/0، 1، 2ه
و  200، 140، 60، 40، 18، 10هـاي شـماره   به ترتيب الـك (متر ميلي
 3در (تيمارهـاي آزمايشـي   . بودنـد ) ASTMمطابق با استاندارد  325

گرم  70رد شده و سپس ) 4شماره (متر ميلي 76/4ابتدا از الك ) كرارت
 5هـا بـه مـدت    ها قرار گرفته و مجموعـة الـك  از آن روي سري الك

دستگاه الـك چرخـان بـا    . دقيقه در دستگاه الك چرخان قرار داده شد
. چرخانـد  هـا را مـي  دور در دقيقه سري الك 120سرعت دوراني افقي 

پس از الك كردن تعيـين   (Wi)ده روي هر الك وزني خاك ماندرصد 
ــاخص ــداري خــاك و ش ــاي پاي ــر   ه ــي قط ــانگين وزن ــر مي ــه نظي دان

از  (GMD)هـا  و ميانگين هندسي قطر خاكدانـه   (MWD)ها خاكدانه
  ):15و  13(روابط زير تعيين شدند 

)1( 
1

n

i i
i

MWD x W


  

)2( 
1 1

exp [ log / ]
n n

ii i
i i

GMD w x w
 

    

-به ترتيب نسـبت وزن خاكدانـه   nو iW،iw،ixكه در روابط فوق،

، وزن خاكدانـه  نسبت به وزن كـل نمونـه   هاي مانده روي هر الك
  . ها استمانده روي هر الك، ميانگين قطر دو الك متوالي و تعداد الك

  
  پايداري تر

هاي تر در بررسي فرسايش پذيري آبي پايداي خاكدانهجاكه  از آن
ها بـه روش  گيرد، شاخص پايداري خاكدانهخاك مورد استفاده قرار مي

 250/0هـاي بزرگتـر از   در روش تر، پايداري خاكدانه. تر نيز انجام شد
از هـر تيمـار آزمايشـي    . مورد بررسي قرار گرفت) 17( متر در آبميلي

 2و  1هـاي هـر خـاك كـه بـين الـك       ز خاكدانهگرم ا 4) تكرار 3در (

قـرار دادن روي  (متر قرار داشتند انتخاب و پس از اشـباع سـازي   ميلي
 250/0، بـه آرامـي بـه الـك    )ساعت 24كاغذ صافي مرطوب به مدت 

 30منتقل و به مدت سه تـا پـنج دقيقـه در    ) 60الك شماره (متر ميلي
 3/1ه و با دامنـه نوسـان   نوسان، با بالا و پايين شدن الك در هر دقيق

ــانتي ســپس وزن خشــك   ).12(متــر، در آب حركــت داده شــد   س
درجـه   105هاي مانده روي الك، پس از خشك شدن در آون  خاكدانه
  . (w2)گراد، تعيين شد سانتي

 250/0هاي مانـده روي الـك    ريز از خاكدانه به منظور حذف شن
بـه نمونـه خشـك     براي اين كار. ريز انجام شد متر، تصحيح شنميلي
متـر مكعـب محلـول كـالگون      سـانتي  50ه در آون، پس از توزين، شد

هـا  نمونـه . متر مكعب رسانده شدسانتي 150ها به اضافه و حجم نمونه
سـاعت، قـرار    3دور در دقيقه به مـدت   160 1در دستگاه تكان دهنده

در . متـر عبـور داده شـد    ميلـي  250/0گرفتند و سپس، مجدداً از الـك  
هاي مانده روي الك پس از خشك شـدن  نهايت، وزن خشك خاكدانه

درصــد پايــداري . (w1)گــراد، تعيــين شــد درجــه ســانتي 105در آون 
  ).12(هاي تراز رابطه زير تعيين شد خاكدانه

)3( 
100

21

1 



ww

w
WAS  

w2 = خاكدانه ناپايدار(وزن نمونه خشك بعد از الك شدن در آب(  
w1 =خاكدانه پايدار( پس از حذف شن وزن نمونه خشك(  

  
  نتايج و بحث
  هاي خشكپايداري خاكدانه نتايج آزمايش
  بافت لوم شني

نتايج تجزيه واريانس تأثير كاربرد دو نوع زئوليت و سطح اخـتلاط  
نتايج تجزيه واريانس نشان داد كـه   .ارائه شده است 4ها در جدول آن

ها و سطوح اختلاط آن ،(A4)و مصنوعي  )Z4(دو نوع زئوليت طبيعي 
                                                            
1- Shaker 
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ها اثر متقابل زئوليت و سطح اختلاط آن بر ميانگين وزني قطر خاكدانه
(MWD)     ميـانگين  . دار نبودنـد در سطح احتمـال يـك درصـد معنـي

هـا  تحت تأثير سطوح كاربرد زئوليت (GMD)ها هندسي قطر خاكدانه
قطـر   اما تفاوت بين دو نوع زئوليت بر ميـانگين هندسـي  . دار بودمعني

ها بـه روش  نتايج مقايسه ميانگين). 4جدول (دار نبود ها معنيخاكدانه
نشان داد كه ميانگين هندسـي   1اي دانكن در شكل آزمون چند دامنه

تحت تأثير سطوح كاربرد زئوليـت، اخـتلاف    (GMD)ها قطر خاكدانه
و يك درصد وزني زئوليت به ترتيب  10سطوح كاربرد . دار داشتمعني

درصـد   8/3و  1/2 فزايش ميانگين هندسي قطر خاكدانه برابر باباعث ا
در خاك، وجود پيوندهاي موجود بين ذرات، . نسبت به تيمار شاهد شد

بـا  . شودمي) با قطرهاي مختلف(ها و تشكيل خاكدانه باعث اتصال آن
هـاي شـيميايي و تغييـر    مرطوب شدن خاك، به دليل وجـود واكـنش  

هـاي موجـود در خـاك دچـار تغييـر و      انـه پيوندهاي بـين ذرات، خاكد 
در روش تحقيـق   طور كه قـبلاً  همان. خواهند شد (Collaps) تخريب

سـاعت   48هـا بـه مـدت    اشاره شد، تيمارها پس از اختلاط با زئوليـت 
هـا و افـزايش سـطح    نتايج نشان داد كـه وجـود زئوليـت   . اشباع شدند

يـب  اختلاط پس از تـر شـدن خـاك، تـأثيري در جهـت كـاهش تخر      
ها در خاك تأثير قابل به عبارتي ديگر، وجود زئوليت. ها نداشتخاكدانه
هـا  اي بر اتصال ذرات خاك در جهت افزايش انـدازه خاكدانـه  ملاحظه
  . نداشت

  
  بافت لوم سيلتي

واريانس تأثير كاربرد دو نوع زئوليت و سطح اخـتلاط   نتايج تجزيه
 واريانس نشان داد كـه  تجزيهنتايج  .ارائه شده است 5ها در جدول آن
، و سطوح اختلاط (A4)و مصنوعي ) Z4(دو نوع زئوليت طبيعي  ثيرأت

و ميـانگين هندسـي    (MWD)ها ها بر ميانگين وزني قطر خاكدانهآن
اثر . دار بودمعني در سطح احتمال يك درصد (GMD)ها قطر خاكدانه

نگين وزني قطـر  داري بر مياثير معنيأمتقابل زئوليت و سطح اختلاط ت
ها به روش آزمون نتايج مقايسه ميانگين). 5جدول (ها نداشت خاكدانه

هـاي پايـداري   نشان داد كـه شـاخص   2اي دانكن در شكل چند دامنه
دار نسـبت  ها تحت تأثير سطوح كاربرد زئوليت اختلافي معنـي خاكدانه

هش اما افزايش سطوح اختلاط زئوليت باعث كا. به تيمار شاهد داشتند
و ميـانگين   (MWD)هـا  هر دو شاخصميانگين وزنـي قطـر خاكدانـه   

بـه طـور   . نسبت به تيمار شاهد شـد  (GMD)ها هندسي قطر خاكدانه
در بافت لـوم   (A4)ها به ويژه زئوليت مصنوعي كلي، با كاربرد زئوليت

جا كه درصد ذرات در اندازه سيلت خاك نسبت بـه تيمـار    سيلتي، از آن
هاي سازي كم شده و شاخص، هماوري و خاكدانهشاهد افزايش داشت

  .پايداري خاكدانه با افزايش سطوح اختلاط كاهش يافت

  
  هاي خشك هاي پايداري خاكدانههابر شاخصتجزية واريانس اثركاربرد دو نوع زئوليت و سطح اختلاط آن -4جدول 

  در بافت لوم شني
Table 4- Analysis variance of effect of two zeolites ondry soil aggregate stability indices in sandy loam texture 

  منابع تغيير
(Source) 

  درجة آزادي
(df) 

 اتميانگين مربع
(Mean Square)

  هاميانگين هندسي قطر خاكدانه
(Geometric Mean Diameter, GMD) 

(mm) 

 هاميانگين وزني قطر خاكدانه
(Mean Weight Diameter, MWD) 

(mm) 

  زئوليت
(Zeolite) 

1 0.000ns 0.000ns

 سطح اختلاط
(Level) 

3 0.001
** 0.000ns

  سطح اختلاط زئوليت
(ZeoliteLevel) 

3 0.001
** 0.00002ns

  خطا
(Error) 

16 0.00006 0.000

  (%)ضريب تغييرات 
(CV) 

  2.68 5.32  

  (Significat differences at the 1% level) درصد 1احتمال دار در سطح  معنياختلاف **
:ns دار نبود اختلاف معني (None significat differences)  
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Figure 2- M 
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Introduction: Soil structural stability affects the profitability and sustainability of agricultural systems. 

Particle size distribution (PSD) and aggregate stability are the important characteristics of soil. Aggregate 
stability has a significant impact on the development of the root system, water and carbon cycle and soil 
resistance against soil erosion. Soil aggregate stability, defined as the ability of the aggregates to remain intact 
when subject to a given stress, is an important soil property that affects the movement and storage of water, 
aeration, erosion, biological activity and growth of crops. Dry soil aggregate stability (Mean Weight Diameter 
(MWD), Geometric Mean Diameter (GMD)) and Wet Aggregate Stability (WAS) are important indices for 
evaluating soil aggregate stability.To improve soil physical properties, including modifying aggregate, using 
various additives (organic, inorganic and chemicals), zeolites are among what has been studied.According to 
traditional definition, zeolites are hydratealuminosilicates of alkaline and alkaline-earth minerals. Their structure 
is made up of a framework of[SiO4]−4 and [AlO4]−5 tetrahedron linked to each other's cornersby sharing oxygen 
atoms. The substitution of Si+4 by Al+3 intetrahedral sites results inmore negative charges and a high cation 
exchange capacity.Zeolites, as natural cation exchangers, are suitable substitutes to remove toxic cations. Among 
the natural zeolites,Clinoptilolite seems to be the most efficient ion exchanger and ion-selective material 
forremoving and stabilizing heavy metals.Due to theexisting insufficient technical information on the effects of 
using different levels of zeolite on physical properties of different types of soils in Iran, the aim of this research 
was to assess the effects of two different types of zeolite (Clinoptilolite natural zeolite, Z4, and Synthetic zeolite, 
A4) on aggregate stability indicesof soil. 

Materials and Methods: In this study at first, after preparation of two different types of soil with light and 
medium texture and doing identification tests such as determination of gradation and hydrometer tests and 
Atterberg limits, zeolite in four levels, 0 (control), 1%, 5%, and 10%w/w, was mixed with two soil textures 
(sandy loam and silty loam) in three replications. Then, each treatment was saturated for 48 hours in each month, 
during 6 months. Dry soil aggregate stability (Mean Weight Diameter (MWD), Geometric Mean Diameter 
(GMD), and Wet Aggregate Stability (WAS)), were determined. The experiment was carried out using factorial 
method in a randomized complete design. 

Results and Discussion:The results showed that, in sandy loam texture, there was no significant difference 
between two types of zeolites, their level of using and their interaction on MWD (p<0.01). Nevertheless, using 
zeolite had a significant effect on GMD in this soil texture and it was increased to 2.1 and 3.8% by using 10 and 
1% w/w zeolite, respectively. In silty loam texture, although using two types of zeolite had a significant effect on 
both MWD and GMD, the aggregate stability indices were decreased by increasing the level of zeolite 
comparing to control. According to critical levels of dry soil aggregate stability based on mean weight diameter 
(MWD), in two soil textures MWD was low and adding zeolite and increasing their levels did not have a 
significant effect on these indices. The results also indicated that in two soil textures, using two types of zeolite 
had no considerable effect on WAS.The erosion rate depends on surface particle sizedistribution.Wind erosion is 
one of the phenomena which causes land degradation in arid and semi-arid regions. Due to impact of dry soil 
aggregate stability on soil resistance against soil erosion, and although using a high level of zeolite could 
improve aggregates stability indices, it was concluded that zeolite is not a proper additive for improving 
aggregates stability indices of soils to reduce wind and water erosion. 

Conclusion: In general, although based on statistical analyses, using zeolite has a significant effect on soil 
aggregate stability at a high level of zeolite application, using it was not an effective factor in improving this 
index of soil in this research. 
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