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  چکیده
شی عمده در رفتار هیدرولوژیکی خاك دارد. ایــن ویژگــی هاي فیزیکی خاك است که نقترین ویژگیهدایت هیدرولیکی اشباع یکی از مهم

 یاتخصوصــ یفتوصــ يمهــم بــرا یارهــاياز مع یکــیاندازه خاکدانه  یع. توزگیردعمدتاً تحت تأثیر خصوصیات ساختمانی خاك قرار می
دانــه در یــک نمونــه خــاك هاي مختلف انــدازه خاکدر توزیع sKدر این پژوهش تغییرات . گذاردیم یرتأث sKخاك است که بر  یساختمان

متــر) کــه شــامل میلی 9/4. آزمایش در هشت توزیع مختلف اندازه خاکدانه با میانگین وزنی قطر خاکدانــه یکســان (شدکشاورزي بررسی 
هــاي گیهمراه ســایر ویژبــه sKمتر) بود، انجام گرفت. مقــدار میلی 11 تا 8 و 8 تا 4 ،4 تا 2 ،2 از کمتردرصدهاي مختلف اندازه خاکدانه (

هاي مختلــف انــدازه دار بین توزیعهاي مختلف اندازه خاکدانه تعیین شد. نتایج نشان داد که تفاوتی معنیدر توزیع فیزیکی و شیمیایی خاك
ر و نیز فراوانی ذرات معدنی، تخلخل، پایداري خاکدانه، هدایت الکتریکی، ماده آلی و کربنات کلسیم وجود دارد. مقــدا sKخاکدانه از نظر 

sK دار بــین مثبت معنــی همبستگیمتر)، بالاتر بود. میلی 11تا  8و  8تا  4هاي درشت (هاي داراي درصد بالایی از خاکدانهو رس در توزیع
sK آن بــا ســیلت،  همبســتگینشان داد با این حال  منفی همبستگیشن  کهدرحالی ،و رس، پایداري خاکدانه، هدایت الکتریکی مشاهده شد

تجزیه رگرسیون خطی چندگانه نشان داد که رس و پایداري خاکدانه دو ویژگی مهم تعیین کننــده مقــدار  دار نبود.ماده آلی معنی تخلخل و
sK 01/0هاي مختلف اندازه خاکدانه هستند (در توزیع<P, 80/0=2Rارزیابی تغییــرات عنوان شاخصی مهم براي به ). پایداري خاکدانهsK  در

  .خاکدانه بودهاي اندازه توزیع
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  مقدمه
مد است که در بــین آنهــا منافــذي اي از ذرات جاخاك مجموعه

ــور آب ــیت عب ــن خاص ــود دارد. ای ــان وج ــور جری ــراي عب   ب
ــــل ــــان خل ــــد خــــاك را آب و از می ــــرج ممت   گــــذريف

)Hydraulic conductivity (نامندمی )هدایت هیــدرولیکی )25 .
)Kکه از واحد سطح در واحد  ی) خاك عبارت است از مقدار آب

. هــدایت کنــدیعبــور مواحــد از خــاك  آبی یبش زايازمان به
گر توانــایی خــاك بــراي عبــوردهی بیان) sKهیدرولیکی اشـباع (

 تـــرینیکـــی از مهمجریان در شرایط اشباع است. این ویژگــی 
 مهــار نقشــی اساســی در کــه است خاك فیزیکی هايمشخـصه

بــه هــا آلـــایندهو انتقال  کشتزارها آبشویی سطحی، هايباروان
تحــت تــأثیر دو عامــل:  sKمقــدار  .)5( هاي زیرزمینــی داردآب

هاي هیــدرولیکی ســیال (گرانــروي و جــرم حجمــی) و ویژگی
هــاي هاي محیط متخلخل (خــاك) قــرار دارد. از ویژگیویژگی

و توان به تخلخل کل، شکل و هندسه خلــل محیط متخلخل می
و فرج اشــاره کــرد. بنــابراین، عوامــل فرج و توزیع اندازه خلل 

، ساختمان (توزیع اندازه خاکدانه و پایــداري مختلفی مانند بافت
هــاي خاکدانه)، مقدار ماده آلی و غلظــت امــلاح کــه بــر ویژگی

توانند هدایت هیــدرولیکی اشــباع را محیط متخلخل مؤثرند، می
  ). 38تحت تأثیر قرار دهند (

 انــدازه بــا هايخاکدانه تشکیل موجب سازيخاکدانه فرایند
  شــود. ایــندر خــاك می بــا فراوانــی متفــاوت و مختلــف

ــبب می ــوع س ــود خاكموض ــوزیعیش ــف داراي ت ــاي مختل   ه
ــاوت از ــدازه متف ــه ان ــند خاکدان ــع. باش ــدازه توزی ــه  ان خاکدان

)Aggregate size distribution( بــراي مهــم معیارهــاي از یکی 
 فراینــد کــه بــر اســت خــاك ســاختمانی هــايویژگی توصــیف
 خاك هايویژگی سایر و تخلخل هدایت هیدرولیکی، فرسایش،

 توزیع روي خاکی هر در خاکدانه اندازه توزیع). 19( است مؤثر
 رشــد نهایتــاً و آن در شــده دارينگهــ آب میــزان خــاك، منافــذ

 خاکدانــه، پایداري .دارد سزاییب نقش خاك عملکرد و محصول
خصوصیت دیگر ساختمانی خاك است که به مقــدار و ماهیّــت 

اد آلــی و غیــره) بســتگی دارد. مواد پیوند دهنده ذرات خاك (مو

 ذرات آرایــش ينگهــدار در خــاك یــک توانــایی این ویژگی به
 هــايتنش بــا شــدن مواجــه هنگــام در آنهــا بین فضاي و جامد

عنوان هاي خاك بهپایداري خاکدانه). 6( شودمی مربوط مختلف
شاخص کلیدي براي ارزیابی ساختمان، کیفیت و سلامت خــاك 

 ذرات شــدن جــدا و ). خــرد شــدن27(شــود درنظر گرفتــه می
 ممکــن آن مجدد بازسازي و باران قطرات ضربه توسط خاکدانه
). 26( شود منافذ انسداد و ساختمانی سله تشکیل به منجر است
منافــذ بــاز و هــدایت کننــده آب  ساختمانی، سله تشکیل اثر در

 خــاك مسدود شده و این امر موجب کاهش هدایت هیدرولیکی
  ). 15( شودمی )روانابآب ( سطحی هايافزایش جریان و

هــاي خاکدانــه بــر هاي مختلفی در مورد تأثیر ویژگیبررسی
و همکــاران  لادو هدایت هیدرولیکی اشباع انجام گرفتــه اســت.

 و متوســط هايخاکدانــه داراي کــه هــایی) بیان کردند خاك32(
 برابــر در بیشــتر مقاومــت داشــتن دلیلبه ،هستند بیشتر آلی ماده

 توزیــع داشــتن همچنین و بزرگ هايبه خاکدانه نسبت رطوبت
هــدایت  کوچــک، هايخاکدانــه بــه نسبت تربزرگ و فرج خلل

بیات و همکــاران  .دهندمی نشان از خود را بیشتري هیدرولیکی
ها و ي با شکستن خاکدانهخاکورز) نشان دادند که عملیات 12(

ل کــل، ســبب تغییــر تغییر در توزیع اندازه منافذ خاك و تخلخــ
 ) بیــان کــرد کــه43( راب شود.خصوصیات ساختمانی خاك می

هــدایت هیــدرولیکی  بــر درشــت، منافذ کاهش و تراکم افزایش
گــذارد. در می اثــر خــاك در آب جریــان بــر نتیجــه در و اشباع

 با خاکدانه پایداري بین خوبی همبستگی ،)48( واعظی پژوهشی
 همچنین نتــایج نشــان. ئه کرد) اراsKاشباع ( هدایت هیدرولیکی

 خواص از برخی سوي از شدتبه sK و خاکدانه پایداري که داد
 قــرار تأثیر تحت) آهک و آلی ماده معدنی، ذرات( خاك مستقل

نشان دادند که با افــزایش  )1و همکاران ( عبدل رزك .گیرندمی
و همکــاران  نعمتــی یابد.افزایش می sKپایداري خاکدانه، مقدار 

نشان دادند که تغییرات هدایت هیــدرولیکی خــاك تحــت ) 40(
میــانگین وزنــی قطــر  بــر اســاستــوان تأثیر خیس شدن را مــی

) بــا 13و همکــاران ( هــوربن خاکدانه مــورد بررســی قــرار داد.
بررسی نقش اندازه خاکدانه بر هدایت هیدرولیکی اشــباع در دو 
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 متر) در خاك کشاورزيمیلی 9/4یکسان ( مختلف اندازه خاکدانه با میانگین وزنی قطر خاکدانههاي . ایجاد توزیع1 جدول

  اندازه توزیع
  خاکدانه

  خاکدانه اندازه هر فراوانی
 قطر وزنی میانگین
  )متریلی(م خاکدانه

  

  اندازه توزیع
  خاکدانه

  خاکدانه اندازه هر فراوانی
  قطر وزنی میانگین
  )متریلی(م خاکدانه

A  d%25 c, %25 b, %25 a, %25  9/4    E  d%16 c, %42 b, %20 a, %22  9/4  
B d%23 c, %27 b, %27 a, %23  9/4    F  d%28 c, %22 b, %20 a, %30  9/4  
C  d%30c,  %19 b, %19 a, %32  9/4    G  d%22 c, %30 b, %26 a, %22  9/4  
D  d%36 c, %10 b, %15 a, %39  9/4    H  d%15 c, %40 b, %30 a, %15  9/4  

a ،b ،c  وd مترمیلی 11 تا 8 و مترمیلی 8 تا 4 متر،میلی 4 تا 2 متر،میلی 2 از تروچکک اندازهبا  يهاترتیب خاکدانهبه  
  

خاك شنی و رسی نشان دادند که بــا افــزایش انــدازه خاکدانــه، 
یابد. در خاك رسی در شرایطی کــه انــدازه افزایش می sKمقدار 

یمار خیس شدن ســریع نســبت بــه تها درشت بود، پیشخاکدانه
داشــت در  sKخیس شدن تدریجی، نقشی مهم در کاهش مقدار 

در  sKتیمار خیس شــدن، تــأثیري بــر مقــدار حالی که نوع پیش
  هاي ریز نداشت.خاکدانه
 چگــونگی بــه عمــده طوربه خاك در آب جریان که آنجا از
 ) وابســته42اي (خاکدانــه بین ) و فضاي37و فرج (خلل  توزیع
 کمیـّـت ها بــرخاکدانــه اندازه و فراوانــی در تغییر هرگونه است،

 تخمــین ). بنــابراین37گــذارد (خاك اثر می هدایت هیدرولیکی
 ذرات انــدازه توزیــع بــه عمــده طوربه ویژگی این اطمینان قابل
دهد که در ). بررسی منابع نشان می9دارد ( بستگی ثانویه و اولیه

هاي یر پایداري خاکدانه و ویژگیها به بررسی تأثاغلب پژوهش
ذاتی خاك مانند بافت بر هدایت هیدرولیکی اشباع پرداخته شده 
است. در برخی تحقیقات نیز نقش انــدازه خاکدانــه بــر هــدایت 

). بــا 40و  13هیدرولیکی اشباع مورد بررسی قرار گرفته است (
 بــر خاکدانــه انــدازه مختلــف هــايتوزیع این وجود درباره تأثیر

اي صــورت نگرفتــه اشــباع تــاکنون مطالعــه یت هیدرولیکیهدا
  است. بنابراین پژوهش حاضر در این راستا انجام گرفت.

 

  هامواد و روش
  خاکدانه بردارينمونه
عنــوان بافــت خــاك (بــه رسیانجام پژوهش، خاك لوم  براي

ــر يغالــب منطقــه) کــه دارا ــزانم ینکمت ــود و  هســنگریز ی ب

 از دارد، وجــود آن دردازه خاکدانــه از انــ یمختلف هايیعتوز
 01"در محدوده دانشــگاه زنجــان واقــع در  يکشاورز زمینی

'41 36 24' 22"و  یعرض شمال 48 ابانتخــ یطول شــرق 
 تــا 2 ،2از کمتــر شــاملخاکدانه  هاياز اندازه هاییشد. نمونه

در  یفراوانــ ینکه داراي بیشــتر مترمیلی 11 تا 8 و 8 تا 4 ،4
از عمــق صــفر تــا مربوطه  هايبا استفاده از الک ،خاك بودند

در ظــروف  یها به آرامــنمونه ند.برداشت شدمتري سانتی 30
 منتقــل شــدند. در یشــگاهقــرار گرفتــه و بــه آزما یکیپلاســت
 داراي کــهاز انــدازه خاکدانــه  یمختلفــ هايیعتوز یشگاهآزما

 یــهمحاســبه و ته بودند، یکسانی )MWDقطر ( یوزن یانگینم
ها در خاك مورد بررسی، ابتدا فراوانی خاکدانه بر اساسشد. 

هاي اولیــه و در نمونه شدبررسی  میانگین وزنی قطر خاکدانه
هــاي متر بود. این مقــدار بــراي توزیــعمیلی 9/4خاك برابر با 

عنوان مقدار ثابت درنظر گرفتــه شــد. خاکدانه مورد بررسی به
نــه در ســه تکــرار انــدازه خاکدا یعتوز هشت منظور ینا يبرا

مد نظر قرار گرفــت. بــراي دســتیابی بــه  )1(مطابق با جدول 
اندازه خاکدانــه، از رابطــه میــانگین وزنــی قطــر  هشت توزیع

)MWDصورت زیر استفاده شد:) به 

)1(  n

i
MWD W Xi i

 
1

 

اُم   iالک رويمانده هاي باقیمیانگین قطر خاکدانه iX̅که در آن: 
هــا تعداد الک nهاي الک بالایی و پایینی)، ر سوراخ(میانگین قط

هاي روي هر الک به وزن کــل خــاك نسبت وزن خاکدانه iWو 
ــه ــدايب ــده در ابت ــرده ش ــایش کار ب ــتن  آزم ــا داش ــت. ب اس
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  مورد بررسی در خاك کشاورزي خاکدانه ههاي مختلف اندازتوزیع .1شکل 

  
هاي هر بخــش )، نسبت وزن خاکدانه=mm 9/4 MWD( مقدار

)Wi مورد محاسبه قرار گرفت و به این ترتیــب وزن خاکدانــه (
دست آمد. پــس از تعیــین ســهم وزنــی هــر انــدازه هر بخش به

هاي مذکور با اســتفاده از الــک مربوطــه جــدا خاکدانه، خاکدانه
هاي مختلف انــدازه ) توزیع1شده، با هم مخلوط شدند. شکل (

  دهد.د بررسی در خاك کشاورزي را نشان میخاکدانه مور
  

  خاکدانه اندازه مختلف هايتوزیع در خاك هايویژگی تعیین
هـاي نمونـه از یـک هـر در شـیمیایی و فیزیکـی هـايویژگـی
طــور جداگانــه در بــه (هشت توزیع اندازه خاکدانــه)ها خاکدانه

پــیش کهدرصد ذرات معدنی خاك  .گیري شـدآزمایشگاه اندازه
تر براي خاك مورد بررسی تعیین شــده بــود، بــراي هــر توزیــع 

گیري قرار گرفت. طور جداگانه مورد اندازهاندازه خاکدانه نیز به
فراوانــی ) استفاده شد. 24( روش هیـدرومتر براي این منظور از

 هســنگریز، از نسـبت جـرم متر)میلی 11تا  2(قطر بین  هسنگریز
جرم مخصــوص  دست آمد.ها بهکل خاکدانهها به جرم خاکدانه

و جرم مخصوص حقیقی بـــه ) 18( ظـاهري بـه روش سـیلندر
جــرم  بر اســاستخلخل خاك ) تعیین شد. 30( روش پیکنـومتر

همچنــین  .خــاك محاســبه شــد مخصوص ظـاهري و حقیقـــی
اشباع و درصد  یتخلخل درشت از تفاضل درصد رطوبت حجم

پایــداري ). 4( آمــد دســتبه ربــا 1/0 مکش در حجمی طوبتر
) wetMWD(وزنی قطر  میـانگین بر اساسخاکدانه در هر کلاس 

هــاي با اســتفاده از ســري الــک) 30( در آب هاي پایدارخاکدانه
 20ا دور ب دقیقـه یکت مدبه 25/0و  6/0، 18/1، 2، 75/4، 3/6

بار  اشباع بـه روش هدایت هیدرولیکیدور در دقیقه تعیین شد. 
اشــباع بــا  گیري شد. واکـنش خـــاك در گـــلاندازه) 16(ت ثاب

 و هدایت الکتریکی در عصاره گل اشــباع بـــا متر pHاستفاده از 
ــتفاده از ــر  ECاس ــک از  مت ــر ی ــهدر ه ــههاي نمون ــاخاکدان   ه

  ) و39( بــلاك -مــاده آلــی بــه روش والکــی .گیري شدنداندازه
  کلریـــدریکسازي با اسید کربنات کلسیم معادل به روش خنثی

  گیــرياندازه هاهاي خاکدانههر یک از نمونه) در 28( یک نرمال
  .شد

  

  هاداده تحلیل و تجزیه
) و Skewnessها به روش چــولگی (ابتدا نرمال بودن توزیع داده

). مقایســه 31) مورد بررسی قــرار گرفــت (Kurtosisکشیدگی (
ــین توزیعمیانگین ــه از نهــا ب ــدازه خاکدان ظــر هــاي مختلــف ان
هاي فیزیکی و شیمیایی با اســتفاده از آزمــون دانکــن در ویژگی
، پیرســون همبستگیدرصد انجام شد. سپس از روش  پنجسطح 

رابطه متغیرهاي مورد نظر با هــدایت هیــدرولیکی اشــباع خــاك 
گیري از متغیرهاي مؤثر مورد بررسی قرار گرفت. در انتها با بهره

اك، اقدام به توســعه مــدل در میزان هدایت هیدرولیکی اشباع خ
برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خــاك بــا اســتفاده  برايخطی 

  رگرسیون چند متغیره شد.
  

 بحث و نتایج
نتــایج  هاي مختلف انــدازه خاکدانــههاي خاك در توزیعویژگی

 انــدازه مختلف هايهاي فیزیکی و شیمیایی توزیعبرخی ویژگی
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 هاي مختلف اندازه خاکدانه و نتایج تجزیه واریانس بین آنهاهاي فیزیکی و شیمیایی خاك در توزیعیژگیو. 2 جدول

  میانگین  بیشترین  کمترین  هاي خاكویژگی
  ضریب
  تغییرات

  کشیدگی  چولگی
  میانگین
  مربعات

  7/7***  3/0  1/1  9/4  6/31  1/35  8/29  (%) شن
  6/7***  9/0  5/0  0/5  4/31  9/34  3/28  سیلت (%)

  8/9***  - 1/1  -3/0  8/4  0/37  8/39  0/34  (%) رس
  3g/cm(  3/1  5/1  4/1  9/2  9/0-  4/0-  ***1/0چگالی ظاهري (

  4/28***  - 2/1  -1/0  0/7  4/42  3/47  2/38  تخلخل (%)
  3/6***  -9/0  -4/0  6/7  2/18  0/20  8/15  تخلخل درشت (%)

  mm(  3/0  7/0  5/0  30/18  3/0-  6/0-  ***1/0( خاکدانهپایداري 
  Cm/h(  0/2  5/3  5/2  9/22  5/0  6/1 -  ***2/1هدایت هیدرولیکی اشباع (

  ds/m(  0/2  4/2  2/2  9/4  1/0-  5/0-  ***1/0هدایت الکتریکی (
  1/0***  - 5/1  -3/0  0/31  2/0  3/0  1/0  ماده آلی (%)

  8/16***  - 6/1  -1/0  1/10  5/22  7/25  0/19  کربنات کلسیم معادل (%)
  001/0مال داري در سطح احتمعنی ***

  

ارائه شــده اســت.  )2(خاك مورد بررسی در جدول  در خاکدانه
درصــد)،  61/31با توجه به مقــادیر درصــد نســبی ذرات شــن (

) بافت خاك لــوم رســی 00/37درصد) و رس ( 39/31سیلت (
 50/22دلیل وجود مقادیر زیــاد کربنــات کلســیم معــادل (به بود.

  ا داراي محتــوايهدرصد)، خاك از نــوع آهکــی بــود. خاکدانــه
  درصــد) بــوده و پایــداري پــایینی داشــتند 21/0ماده آلــی کــم (

)mm 54/0 =wetMWDــل ــایین ). یکــی از دلای ــودن پ  نســبی ب
 از بــیش کــار و کشت اثر آلی در ماده تلفات آلی، کربن محتواي

. از سوي است محصول برداشت از پس بقایا حذف ) و22حد (
در تقویــت ســاختمان آهــک نقشــی مهــم  ،رسددیگر به نظر می

هــایی در مــورد نقــش خاك ندارد. به هر حال با وجود گــزارش
مثبــت آهــک در تقویــت ســاختمان خــاك و افــزایش پایــداري 

)، این نقش وابسته بــه حضــور کــاتیون36و  34، 8ها (خاکدانه
هاي کلسیم در توده خاك است. در خاك مورد بررسی، اختلاط 

یات خــاکورزي موجــب افق کلسیک با خاك سطحی در اثر عمل
افزایش آهک در خاك سطحی شد اما این افزایش تــأثیري مهــم 

آوري ذرات و بهبود ساختمان خــاك نداشــت. از ایــن رو در هم
ــی ــرانتظــار م ــري در براب ـــاي رود خــاك مقاومــت کمت  نیروه

در نتیجــه نفــوذ آب بــه خــاك  و غیره) داشته و (آب فرسـاینده
 55/2( ایت هیــدرولیکی اشــباعمقدار هــد بر اساسیابد. کاهش 
 نفوذپــذیري در کــلاس مطالعه مورد متر بر ساعت)، خاكسانتی
 داراي توان انتظار داشت که خاك) قرار گرفت و می50( متوسط
 نتــایج بــر اســاس .باشــد بالایی نسبت به روانابتولید  پتانسیل
 و) 09/1( شــن به ترتیب مربوطبه چولگی و کشیدگی ینبیشتر
 به مربوط ترتیببه کشیدگی و چولگی کمترین و) 88/0( سیلت

 .بــود) -59/1( معادل کلسیم کربنات و) -88/0( چگالی ظاهري
هــا از توزیــع مقادیر چولگی و کشیدگی، داده بر اساس همچنین

  نرمال برخوردار بودند.
هاي فیزیکــی و تغییرات مقادیر هر یک از ویژگی )2(شکل 

ختلف انــدازه خاکدانــه را نشــان هاي مشیمیایی خاك در توزیع
هاي خــاك در دهد. بررسی تغییرات مقدار هر یک از ویژگیمی

آمــاره ضــریب  بــر اســاسهاي مختلــف انــدازه خاکدانــه توزیع
) نشان داد که متغیرهاي پایداري خاکدانه، هدایت CVتغییرات (

هیدرولیکی اشــباع، مــاده آلــی و کربنــات کلســیم معــادل داراي 
و متغیرّهــاي شــن، ســیلت، رس،  10بیشــتر از  ضریب تغییرات

چگالی ظاهري، تخلخل، تخلخل درشــت و هــدایت الکتریکــی 
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بیشــترین ). 2(جدول هستند  10 از ضریب تغییرات کمتر داراي
درصــد)، هــدایت  31آلــی (ترتیب مربــوط بــه مــاده تغییرات به

درصــد)  18درصد) و پایداري خاکدانه ( 23هیدرولیکی اشباع (
هــاي از انــدازه هاي مختلف اندازه خاکدانــه، ترکیبــیبود. توزیع

. در بســیاري از هســتندمختلف خاکدانــه بــا فراوانــی متفــاوت 
ها، تغییرات محتواي ماده آلی با تغییر اندازه خاکدانه بــه پژوهش

). همچنین بسیاري از مطالعــات 29و  23، 7اثبات رسیده است (
دهند که با تغییر اندازه خاکدانه، پایداري آن بــه شــدّت نشان می

هایی از انــدازه خاکدانــه ). در توزیع21و  10کند (میتغییر پیدا 
هاي درشت بیشتر بود، پایداري خاکدانه نیــز که فراوانی خاکدانه

تغییــر انــدازه خاکدانــه بــه نوبــه خــود بــر  .)2تر بود (شکل بالا
). از ایــن رو هــدایت 19گذارد (تخلخل درشت خاك نیز اثر می

ازه خاکدانــه از یــک ســو هیدرولیکی اشباع خاك نیز با تغییر اند
واســطه تغییــر تغییر تخلخل درشت و از سوي دیگــر بــه دلیلبه

شــود پایداري خاکدانه در برابر آب، به شدّت دچــار تغییــر مــی
 يااندازه خاکدانه هايیعهدایت هیدرولیکی اشباع در توز). 13(

B، C، D، F، G  وH  بــر ســاعت و در  متریســانت 3کمتــر از
  .)2(شکل  بود بر ساعت متریسانت 3بیشتر از  Eو  A هايیعتوز

 هــايتوزیع بــین خــاك هــايویژگی واریــانس نتایج تجزیه
ــدازه مختلــف ــه ان ــه داد ) نشــان2(جــدول  خاکدان ــاوت ک  تف

کــل  نظر از هاي اندازه خاکدانهتوزیع ) بین>01/0P( داريمعنی
 هامــورد بررســی در خاکدانــه شــیمیایی و فیزیکــی هايویژگی
هاي بــا انــدازه دهد که خاکدانهشت. این نتایج نشان میدا وجود

هاي فیزیکی و شیمیایی متفاوتی هستند و متفاوت داراي ویژگی
در نتیجه تغییر در اندازه خاکدانــه، تغییــرات اساســی در توزیــع 
اندازه ذرات، چگالی ظاهري، تخلخل، تخلخل درشت، پایداري 

ا در پــی داشــته و خاکدانه، شوري، ماده آلی وکربنات کلســیم ر
شــود. باعث تغییرات زیاد در هدایت هیدرولیکی اشباع خاك می

حــدود  Dو  A ،B ،Cهــاي هدایت هیدرولیکی اشــباع در توزیع
هــاي انــدازه که ســایر توزیعدرحالی ،متر بر ساعت بودسانتی دو

متر سانتی 5/2خاکدانه داراي هدایت هیدرولیکی اشباع بیشتر از 
دلیل فراوانی تواند به). این موضوع می2کل بر ساعت بودند (ش

 8تا  4هاي با اندازه هاي درشت از جمله خاکدانهبیشتر خاکدانه
هاي درشــت در متر در آنها بود. با افزایش فراوانی خاکدانهمیلی

و ایــک  یابد. در پژوهشــیخاك، تخلخل درشت نیز افزایش می
 د منافذ درشت کــهها با ایجا) نشان دادند خاکدانه20همکاران (

 اثر اشباع هدایت هیدرولیکی بر دارند، نقش خاك آب انتقال در
  گذارند. می
  

  هاي خاك مؤثر بر هدایت هیدرولیکی اشباعویژگی
 شــیمیایی و فیزیکــی هايویژگی همبستگی ماتریس) 3(جدول 
بــر دهد. خاکدانه را نشان می اندازه مختلف هايتوزیع در خاك
دار منفی معنی همبستگییت هیدرولیکی اشباع نتایج، هدا اساس

) بــا >01/0Pدار (مثبــت معنــی همبســتگی) و >01/0Pبا شــن (
رس، پایداري خاکدانه و شوري (هدایت الکتریکــی) نشــان داد. 

 هــدایت هیــدرولیکی را بــا همبستگی ترینپایداري خاکدانه بالا
 زیــعتو در تغییــر بــا اســاس ایــن بر). >01/0P( نشان داد اشباع
هــا از جملــه پایــداري برخی ویژگی تغییر دلیلبه خاکدانه اندازه

 .شــودمی تغییر خوش دست اشباع هدایت هیدرولیکی خاکدانه،
منفی بین هدایت هیــدرولیکی اشــباع و درصــد شــن  همبستگی

 افــزایش بــا شــن درشــت ذرات خاکدانه به این دلیل اســت کــه
 شــده هاانــهخاکد ناپایــداري ذرات، ســبب جداشــدگی قابلیــت

)05/0, P<48/0-=rتخریــب. کردنــد ترآسان را هاآن تخریب ) و 
هدایت  کاهش نتیجه در و منافذ شدن مسدود موجب هاخاکدانه

هــایی از توزیع .شــود) میP<59/0-=r ,01/0( اشباع هیدرولیکی
، هســتندخاکدانــه کــه داراي انــدازه خاکدانــه درشــت بیشــتري 

و همکــاران لــوي  ايمطالعــهفراوانی ذرات شن کمتر است. در 
مقایسه  در خاك در شن بالاي درصد وجود ) بیان کردند که33(
پایــداري ســاختمان  کــاهش بــه منجر خاك رس درصد میزان با

) نشان دادند که نفــوذ 51و همکاران ( وستخاك شد. همچنین 
مثبــت و بــا  همبســتگیآب با افزایش میزان ذرات درشت خاك 

منفی دارد. با این وجود، این  همبستگیافزایش میزان ذرات ریز 
مطالعه نشان داد که افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع در توزیــع
هاي اندازه خاکدانــه مــورد بررســی بــا افــزایش مقــدار رس در 
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  خاکدانه اندازه مختلف يهاعیتوز در خاك ییایمیش و یکیزیف يهایژگیو و اشباع هدایت هیدرولیکی همبستگی سیماتر .3 جدول
sK  3CaCO  OM  EC MWD  MP  TP  BD  Clay  Silt  Sand    

                    1  Sand 

                  1  35/0-  Silt  
                1  **58/0-  **57/0-  Clay  
              1  37/0-  02/0  40/0  BD  
            1  **83/0-  10/0  21/0  32/0- TP  
          1  25/0-  31/0  30/0 -  *43/0  09/0 -  MP  
        1  22/0  *50/0  32/0-  21/0  23/0  *48/0-  MWD 

      1  *41/0  39/0 11/0  17/0-  33/0  34/0  **72/0-  EC 

    1  06/0  34/0  **61/0  09/0  25/0  38/0-  23/0  19/0  OM  
  1  27/0-  *48/0  07/0  30/0  *47/0-  40/0  13/0  41/0  **57/0-  3CaCO  

1  35/0  01/0 -  *50/0  **80/0  06/0  12/0  19/0-  **55/0  05/0  **59/0-  sK 

TP ،تخلخل کل :MP،تخلخل درشت :MWDهاي پایدار در آب و : میانگین وزنی قطر خاکدانهsK.هدایت هیدرولیکی اشباع خاك :  
  05/0داري در سطح احتمال معنی *و  01/0داري در سطح احتمال معنی **

  
 مقــدار افزایش با که استموضوع آن  این است. دلیلآنها همراه 

اي افزایش یافته و پایداري مسیرهاي بین خاکدانه ،خاك در رس
یابــد. افــزایش در نتیجه هدایت هیــدرولیکی اشــباع افــزایش می

ها اگرچه همراه با افــزایش حجــم منافــذ درصد شن در خاکدانه
ها در آب، دلیل تضعیف پایداري خاکدانــهدرشت است، لیکن به

اگرچــه  شــود.موجب پایین آمدن هدایت هیدرولیکی اشــباع می
) عنوان کردند 11و همکاران ( بارتزاز جمله  پژوهشگرانبرخی 

ها متأثر از بافت خــاك نیســت امــا که اندازه و پایداري خاکدانه
ــده ــه ذرات نقــش پژوهشــگران از ايع ــه اولی  در را رس ویژهب

 کــه بیــان داشــتند و اثبــات کــرده هاخاکدانــه پایداري و انسجام
 برابــر در هاخاکدانــه پایداري ردیگیک کنار در ذرات این حضور

 و ســاختمان بــراي اســتوار ايخیسیدگی را افزایش داده و دامنه
 نقــش موضــوع ایــن و کنــدمی ایجــاد و فرجخلل  اندازه توزیع
 از .کنــدمی ایفــا هــدایت هیــدرولیکی مقــدار در ايکننده تعیین
ــا تواننــدمی رس ذرات روایــن ــود ب ــه وضــعیت بهب  اي،خاکدان

 مؤثر مسیرهاي ایجاد با تربزرگ خاکدانه اندازه و یشترپایداري ب
ــدایت در ــش آب ه ــده نق ــر ايفزاین ــزایش ب ــن اف ــی ای  ویژگ

   .)45و  44، 35( کنندایفا  هیدرولیکی
اثر مثبت هدایت الکتریکی بــر هــدایت هیــدرولیکی اشــباع 

آوري دلیل تــأثیر آن بــر فراینــدهاي پــراکنش و هــمتواند بــهمی
هاي محلول از جمله کــاتیون کلســیم نقشــی ها باشد. نمکرس

) ذرات اولیـــه و تشـــکیل Flocculationآوري (مـــؤثر در هـــم
ها و پایداري آنها دارند. مقادیر پایین هدایت الکتریکــی خاکدانه

. شودها و تخریب ساختمان خاك میسبب تورم و پراکنش رس
و ) در خاك 2Ca+هاي دو ظرفیتی فراوان (معمولا ً حضور کاتیون

ها موجب کاهش ضخامت جانشینی آن روي سطوح تبادلی رس
هــا و آوري رسلایه دوگانه پخشیده شده و در نتیجه موجب هم

  ). 6شوند (ها میافزایش پایداري خاکدانه
ــه ــداري خاکدان ــی و پای ــاده آل ــین م ــژوهش ب ــن پ ها در ای

هــایی از طورکلی توزیعدار وجــود نداشــت. بــهمعنی همبستگی
هاي درشــت، بیشــتر اســت، داراي ه فراوانی خاکدانــهخاکدانه ک

). به هر حال محتــواي 2مقدار کمتري از ماده آلی هستند (شکل 
 درصــد). 3/0هاي خاکدانه بسیار پایین است (ماده آلی در توزیع

 شود که اثربالا بودن میزان کربنات کلسیم در خاك نیز باعث می
نتیجــه  ). ایــن11و  2( یابد خاکدانه کاهش پایداري بر ماده آلی
پیشــین بــود کــه در آن رابطــه بــین  تحقیقــات برخــی برخلاف

هاي مختلف پایداري خاکدانه و محتواي ماده آلی خاك در خاك
مورد بررسی قرار گرفته و به اثبات رسیده است. در این ارتبــاط 
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 هاي خاكباع و ویژگی. تجزیه رگرسیونی خطی بین هدایت هیدرولیکی اش4 جدول
  داريسطح احتمال معنی  t  ضرایب استاندارد شده  انحراف معیار  ضرایب استاندارد نشده  اجزاي مدل
  001/0  -891/3    197/1  -658/4  عدد ثابت
  001/0  025/4  404/0  033/0  133/0  رس

  000/0  142/7  716/0  592/0  226/4  پایداري خاکدانه
  

ها دانــهخاك پایــداري کــه داد ) نشان41نیشابوري و همکاران (
) دارد. P<86/0=r ,01/0( خــاك آلــی دار با مادهمعنی همبستگی

ــز بــا بررســی پایــداري خاکدانــه3اکبــري و واعظــی (   ) نی
ــه نیمهدر خاك ــاي منطق ــداري ه ــه پای ــد ک خشــک نشــان دادن
دار با میــزان مــاده آلــی مثبت معنی همبستگیها در آب خاکدانه
) و 17( کلیــکهایی دارد. در پژوهش )P<45/0=r ,01/0خاك (
طور جداگانه نشان دادند کــه کــاهش مــواد آلــی ) به48( واعظی

باعث افزایش چگــالی ظــاهري و کــاهش تخلخــل و در نتیجــه 
و موجــب کــاهش میــزان  است اي شدهکاهش پایداري خاکدانه

  شود.هدایت هیدرولیکی خاك می
 ي خــاك بــاهاو ویژگی بین هدایت هیدرولیکی اشباع رابطه
بررســی شــد.  روش تجزیه رگرسیونی چندگانه خطی از استفاده

هــاي مــؤثر خــاك بــر هــدایت نتایج نشان داد که از بین ویژگی
هیدرولیکی اشباع (شن، رس، منافذ درشت، پایداري خاکدانه و 

عنوان عوامل مهم تعیین به شوري)، تنها رس و پایداري خاکدانه
هــاي مختلــف انــدازه ر توزیعه هدایت هیدرولیکی اشباع دکنند

  ).4خاکدانه بودند (جدول 
، هدایت هیدرولیکی اشباع از رابطه 4نتایج جدول  بر اساس

   :آیددست میزیر به
)2(  MWD226/4 +Clay  133/0  +658/4- =sK  

)01/0, p<80/0=2R(  
متر بــر ســانتی برحســبهدایت هیدرولیکی اشباع  sKکه در آن: 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه MWDدرصد رس و  Clayساعت، 

هــاي انــدازه خاکدانــه متــر در توزیعمیلی برحسبدر حالت تر 
طورکلی نتایج مــدل رگرســیونی نشــان داد بــا افــزایش است. به

خاکدانه و درصد رس خــاك، هــدایت  قطر وزنی میزان میانگین
ــزایش می ــباع اف ــدرولیکی اش ــد.هی ــت یاب و  Weynants وینان

 هاي مختلــف متغیرهــايدر خاك که دادند نشان) 49(همکاران 
 بینــیپیش بــراي گرهــاتخمین ترینمهم از آلی کربن و شن رس،

 شماربه خاك انتقالی توابع کمک به خاك اشباع آبگذري ضریب
 ) نیــز نشــان دادنــد کــه هرچــه46و همکاران ( استاوي .آیندمی

 نفوذپــذیري ظرفیــت باشــد، بالاتر هاخاکدانه وزنی قطر میانگین
  است.  بیشتر فرسایش به آن و مقاومت اكخ
  

 گیرينتیجه
هــاي مختلــف انــدازه خاکدانــه این پژوهش نشان داد که توزیع

. بیشــترین هستندهاي فیزیکی و شیمیایی متفاوتی داراي ویژگی
هاي مختلف خاکدانه از نظر محتواي ماده آلی تفاوت بین توزیع

هاي راوانــی خاکدانــههایی از اندازه خاکدانه کــه فبود. در توزیع
درشت بیشتر است، از یک سو فراوانی ذرات شن کمتر بــوده و 

انــدازه  تر است. این توزیعاز سوي دیگر محتواي ماده آلی پایین
ها داراي پایــداري بیشــتري در آب هســتند. رس عامــل خاکدانه

هــاي خاکدانــه اصلی تقویت کننده پایــداري خاکدانــه در توزیع
دلیل داشتن مقدار شــن هاي درشت بهاکدانهمورد بررسی بود. خ

کمتــر و از ســویی مقــدار رس زیــاد، داراي پایــداري بیشــتري 
ها اگرچــه همــراه بــا . افــزایش درصــد شــن در خاکدانــههستند

دلیل تضعیف پایداري افزایش حجم منافذ درشت است، لیکن به
ها در آب، موجب پایین آمدن هدایت هیدرولیکی اشباع خاکدانه

)sK (هایی که داراي شود. هدایت هیدرولیکی اشباع در توزیعمی
متر) میلی 11تا  8و  8تا  4هاي درشت (درصد بالایی از خاکدانه

ــتند ــالاترین اســت. هس ــتگی، ب ــی همبس ــدایت معن ــین ه دار ب
هیدرولیکی اشــباع و مقــدار شــن، پایــداري خاکدانــه در آب و 

ه رگرســیونی، درجه شوري وجود دارد. با توجه به نتــایج تجزیــ
ترین عوامل تعیین عنوان مهمبه محتواي رس و پایداري خاکدانه
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هــاي مختلــف انــدازه ه هدایت هیدرولیکی اشباع در توزیعکنند
تــرین عامــل مهم خاکدانه هستند. در این میان، پایداري خاکدانه

  .استهاي اندازه خاکدانه ، در توزیعsK مؤثر بر
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Abstract 
Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important soil physical characteristics that plays a major role in 
the soil hydrological behaviour. It is mainly affected by the soil structure characteristics. Aggregate size distribution is a 
measure of soil structure formation that can affect Ks. In this study, variations of Ks were investigated in various 
aggregate size distributions in an agricultural soil sample. Toward this aim, eight different aggregate size distributions 
with the same mean weight diameter (MWD= 4.9 mm) were provided using different percentages of aggregate fractions 
consisting of (< 2, 2-4, 4-8 and 8-11mm). The Ks values along with other physicochemical properties were determined 
in different aggregate size distributions. Based on the results, significant differences were found among the aggregate 
size distributions in Ks, particle size distribution, porosity, aggregate stability, electrical conductivity (EC), organic 
matter and calcium carbonate. The aggregate size distributions with a higher percentage of coarse aggregates (4-8 and 
8-11 mm) also showed higher Ks as well as clay percentage. A positive correlation was also observed between Ks and 
clay, aggregate stability and EC, whereas sand showed a negative correlation with Ks. No significant correlations were 
found between Ks and silt, porosity and organic matter. Further, multiple linear regression analysis showed that clay and 
aggregate stability were the two soil properties controlling Ks in the aggregate size distributions (R2=0.80, p<0.01). 
Aggregate stability was recognized as the most important indicator for evaluating the Ks variations in various aggregate 
size distributions. 
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