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  دهيكچ

 اي  گونـه از اسـتان همـدان بـه        )  سري ۳۳( خاک   هاي  نمونه.  مورد ارزيابي قرار گرفت     ذاتي خاک بر پايداري ساختمان خاک      هاي  ويژگياثر  

دو شاخص پايـداري سـاختمان خـاک شـامل          .  ذاتي و پايداري ساختمان خاک را دربرگيرند       هاي  ويژگي از   اي  گستردهانتخاب شد که دامنه     

پيش از آزمـايش  .  مورد استفاده قرار گرفت(DDI)دلينهير  -وت با استفاده از روش يودر و شاخص دب    (MWD) ها  خاکدانهميانگين وزني قطر    

اعمال ) kPa ۳۰شدن آهسته تا مکش ماتريک       شدن سريع تا اشباع و مرطوب      مرطوب(تيمار رطوبتي به صورت      - دو پيش  ها  خاکدانهالک تر   

 آلي، رس، رس ريز، سيلت، شن، کربنات        مقدار ماده ( ذاتي خاک    هاي  ويژگي با   DDI و   MWDروابط رگرسيون خطي و چندگانه بين       . گرديد

 ذکر شـده  هاي شاخصنتايج نشان داد که مقدار ماده آلي خاک بيشترين تأثير را بر    . تعيين گرديد ) کلسيم، رسانايي الکتريکي و واکنش خاک     

 هـا   خاکدانهد شدن بيشتر    مرطوب کردن سريع باعث خر    . پس از ماده آلي، رس، رس ريز و کربنات کلسيم به ترتيب تأثيرگذار بودند             . داشت

 بـا   هـاي   خـاک شـدن آهـسته تفـاوت        در حالي که مرطوب   . به علت انرژي تخريبي آن، محبوس شدن هوا و آماس غيريکنواخت خاک شد            

اين پژوهش نشان داد پس از تأثير ماده آلـي، رس ريـز عامـل مـؤثرتري نـسبت بـه کـل رس بـر                          . پايداري ساختمان کم را بهتر نشان داد      

 وجـود دارد و ايـن دو شـاخص          DDI و   MWDبين  ) ۲R< %۷۵( ضريب تبيين بالايي     چنين  همايداري ساختمان خاک است و       پ هاي  شاخص

  .شود مي در استان همدان پيشنهاد ها خاکدانهبراي ارزيابي پايداري 

  

  

  دلينهير، پايداري ساختمان خاک - ميانگين وزني قطر خاکدانه، شاخص دبوت: يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

 تهران، ۱۹۳۹۵ -۳۶۹۷صندوق پستي ، دانشگاه پيام نور، مربي گروه کشاورزي .۱

  شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، همدان خاکو دانشجوي دکتري استاد به ترتيب . ۲

  اصفهان شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي دانشيار خاک. ۳

   nikpoor_buali@yahoo.com  :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۸۶  

  مقدمه

 فيزيكـي و فعـال      هـاي   ويژگي ترين  مهمساختمان خاک، يكي از     

 فيزيكـي و شـيميايي خـاك و عوامـل           هـاي   ويژگي. خاک است 

اکولــوژيکي و انــساني در درازمــدت بــر ســاختمان خــاک اثــر  

 ساختمان خاک با اثـر بـر چرخـه کـربن و             چنين  هم. گذارند مي

خيــره و حرکــت آب، تهويــه، ديگــر عناصــر غــذايي، جــذب، ذ

رسانايي گرمايي خاک، مقاومت مکـانيکي و مقاومـت در برابـر            

فرسايش، بر رشد گياه و توليد بهينه محصول اثـر بـسزايي دارد             

 با شکل يا پايداري آن ارزيـابي        توان  ميساختمان خاک را     ).۱۴(

پايداري ساختمان خاک شاخص دقيقي براي ارزيابي       ). ۱۲(کرد  

.  اسـتفاده بهينـه از خـاک اسـت         ريـزي   برنامـه  کيفيت خـاک در   

 بـا تعيـين پيـشرفت در    تـوان  مـي  سـاختمان خـاک را    چنـين   هم

، پايداري خاکدانه، توزيع و شکل منافذ سازي خاکدانهفرايندهاي 

 از  ها  خاکدانهتوزيع اندازه ذرات، مقدار و پايداري       . بررسي نمود 

 در  سـازي   نهخاکداقابل توجه در ارزيابي فرايندهاي      جمله موارد   

اين عوامل در تعيين مقدار و توزيـع انـدازه منافـذ            . خاک هستند 

خاك و حساسيت خاک بـه فرسـايش آبـي و بـادي نيـز داراي                

  ).۱۷ (هستنداهميت بسيار 

 ذاتي خاک از جمله ماده آلي، رس        هاي  ويژگيدر مورد تأثير    

 زيادي  هاي  پژوهشو کربنات کلسيم بر پايداري ساختمان خاك        

ماده آلي در پايـداري سـاختمان       ). ۲۱ و   ۹،  ۳(فته است   انجام گر 

 بـا   هـا   خاکدانـه يندهاي پايدارسازي   آفر. خاک نقش مؤثري دارد   

ماده آلي نه تنها به مقدار و تركيب شـيميايي مـاده آلـي بـستگي                

دارد، بلکه بيش از آن به آرايش و چگونگي پيوندهاي ماده آلـي             

 لينچ و براگ گزارش     ).۴(با اجزاء معدني خاک نيز وابسته است        

 خاکدانه و هم در     گيري  شکلکردند كه ماده آلي در خاک هم در         

گرزابـک و همکـاران در يـك    ). ۲۲(پايداري آن اثر مثبـت دارد   

نشان دادند كه به واسـطه افـزايش        )  سال ۳۸(آزمايش درازمدت   

 در مقدار پايداري    داري  معنيهوموس و کربن آلي خاک افزايش       

 تيمـار   هـاي   کرت كه در    اي  گونهده است، به     ايجاد ش  ها  خاکدانه

هاي شـاهد    کود حيواني، پايداري ساختمان خاك بيشتر از كرت       

رازيــا و کــي گــزارش کردنــد کــه پايــداري  ).۱۵(بــوده اســت 

 ناشي از الک تـر، بـا افـزايش          هاي  تنش در اثر کاربرد     ها  خاکدانه

در واقـع رس بـه عنـوان    ). ۲۷ (يابد  ميميزان رس خاک افزايش     

امل مهمـي در پيونـد دادن ذرات اوليـه خـاک بـه همـديگر و                 ع

مينهـاس و شـارما تـأثير       . ي پايدار مؤثر است   ها  خاکدانهتشکيل  

 را گـزارش کردنـد      هـا   خاکدانهمثبت كربنات كلسيم بر پايداري      

بن هور و همکـاران نـشان دادنـد كـه بـا افـزايش ميـزان          ). ۲۱(

زايش يافتـه و در      اف ها  خاکدانهكربنات كلسيم در خاک، پايداري      

 هـاي   شـاخص  ).۶ (شود  مي کاسته   ها  خاکدانهنتيجه از پراکندگي    

. زيــادي بــراي ارزيــابي پايــداري ســاختمان خــاک وجــود دارد

 هـا   نمونه، مقدار رطوبت    ها  خاکدانه ساختمان، اندازه    هاي  ويژگي

 تأثير زيادي بر نتـايج  ها  خاکدانهو شدت و روش مرطوب کردن       

  .ايداري ساختمان خاك داردهاي ارزيابي پ آزمايش

رازيا و کي تأثير تفاوت در شرايط مرطوب کردن بـر نتـايج             

ايـن  ). ۲۷(ارزيابي پايداري ساختمان خـاك را گـزارش كردنـد           

 با رطوبت در حـد گنجـايش     يها  نمونه دريافتند كه    پژوهشگران

 وارده، از   هاي  تنشزراعي، ارزيابي بهتري از رفتار خاک در برابر         

 بـا   هـا   نمونهبا اين حال امکان مقايسه رفتار       . دهند  ميخود نشان   

ي کـه در شـرايط رطـوبتي مختلـف قـرار دارنـد              هاي  خاکنمونه  

کـه شـرايط     از اين رو آنهـا پيـشنهاد كردنـد        . شود  مي محدودتر

امکان مقايسه پايداري سـاختمان      %) ۱/۰(خشک   -رطوبتي هوا 

. کنـد  مـي  فـراهم    هـا   رطوبـت هاي مختلف را بهتر از ساير           خاك

 تحـت كـشت     هـاي   خاکاَفندي و همكاران پايداري ساختماني      

قهوه در جنوب اندونزي را به روش دبـوت و دلينهيـر ارزيـابي              

 مورد بررسي داراي بافت ريـز، مـاده آلـي           هاي  خاک). ۲(كردند  

 بـه خـوبي   پژوهـشگران ايـن  .  اسـيدي بودنـد   pHنسبتاً زيـاد و     

را ارزيابي كرده و     ها  خاکتوانستند به كمك اين روش، پايداري       

 بـين عمـق و نـوع پوشـش زراعـي بـا مقـدار                داري  معنيرابطه  

دانـشمندان  . دسـت آوردنـد     بـه  هـا   خاکدانـه رطوبت و پايـداري     

ديگري نيز با بهـسازي و تغييـرات در روش دلينهيـر و دبـوت،               

از جمله اين   . را با اين شاخص ارزيابي كردند     پايداري ساختمان   

و محبوبي و همكاران    ) ۳۵(كاران   وان لسلند و هم    گران  پژوهش

به بررسـي   ) ۱۴(زوريتا و همكاران     - دياز چنين  هم. بودند) ۲۳(
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  … برخي از هاي ذاتي خاک بر پايداري ساختمان  بررسي اثر ويژگي

۸۷  

در اندکي   ي کم هاي  پژوهش،   ما در کشور  .اين شاخص پرداختند  

 ارزيابي پايداري ساختمان خاک     هاي  شاخصها و    رابطه با روش  

 اسـتان همـدان     هـاي   خاک اين پژوهش روي     .انجام گرفته است  

انجـام شـد و هـدف از آن ارائـه روش يـا      ) خشک  نيمهبا اقليم (

 منطقـه  هـاي  خـاک  مناسب ارزيابي پايداري ساختمان      هاي  روش

  .باشد مي

  

  ها مواد و روش

 اسـتان همـدان بـه       هاي  خاک خاک از سري     ۳۳در اين پژوهش    

 از درصـد رس، مـاده       اي  گستردهروشي انتخاب گرديد كه دامنه      

 با كمترين تخريب    ها  نمونه. ندآلي و کربنات کلسيم را داشته باش      

 هـاي   ويژگـي  . سـطحي برداشـته شـد      متـر   سـانتي  ۵ -۲۵از لايه   

 رايــج هــاي روش بــا اســتفاده از هــا خــاکفيزيكــي و شــيميايي 

بافت خاک و مقدار رس ريـز بـه         .  شد گيري  اندازهآزمايشگاهي  

، درصد ماده آلـي بـه       )۸( هيدرومتر و پيپت     هاي  روشترتيب به   

، کربنات کلسيم بـه روش تيتراسـيون        )۲۹(بلاک   -روش والکي 

 ۱، رسانايي الكتريكي و واكنش خاك در عـصاره          )۳۱(برگشتي  

 ۷۱۲سنج الكتريكي مـدل متـراهم         خاك به آب با رسانايي     ۵به  

 .شــدتعيــين ) ۳۴ (۷۴۴متــر مــدل متــراهم  pHو دســتگاه ) ۲۸(

و ) ۳۳(پايداري ساختمان خاک با استفاده از روش الك تر يودر           

) ۲(صلاح شده دبوت و دلينهير توسط اَفندي و همكاران       روش ا 

 خـاک پـس از      يهـا   نمونهبر طبق روش يودر ابتدا      . ارزيابي شد 

 ۵۰سپس  . ي عبور داده شد   متر  ميلي ۸خشک شدن از الک      -هوا

خـشك   -گرم از خاک الک شده يك بار به صورت رطوبت هوا          

يگـر  و بـار د ) Fast wetting تيمار مرطوب كردن سريع  -پيش(

 -پـيش  (kPa ۳۰با رطوبت گنجايش زراعي يا مکـش ماتريـک          

بر روي يک سـري  ) Slow wetting تيمار مرطوب كردن آهسته 

 ۰۵/۰ و ۲۵/۰، ۵/۰، ۱، ۲، ۴بـه ترتيـب از بـالا بـه پـايين          (الک  

 نوسـان در دقيقـه، کـورس        ۳۰ريخته شد و با سرعت      ) متر  ميلي

با ). ۲۹(رار گرفت    دقيقه تحت الك تر ق     ۵ و زمان    متر  سانتي ۳/۱

دسـت آمـده      همدان و نتـايج بـه      يها  خاک هاي  ويژگيتوجه به   

 زمـان بـراي انجـام       تـرين   مناسـب  دقيقـه    ۵،  )۱(توسط خزايـي    

 بـه آرامـي از      ها  الکدر پايان الک کردن،     . آزمايش الك تر است   

مانده روي هر الـک بـه درون          ي باقي ها  خاکدانهآب خارج شده،    

 درجـه   ۶۵ايتـاً در آون بـا دمـاي         ظروف چيني شسته شـده و نه      

از آنجا که امکان وجـود ذرات اوليـه         . گراد خشک گرديد    سانتي

 وجـود داشـت،     هـا   خاکدانـه در اندازه   ) سنگريزه و شن  (درشت  

مانـده    ي بـاقي  هـا   خاکدانـه از اين رو    . تصحيح شن ضروري بود   

 خـود   مانند ابتدا در آب پراکنده و دوباره روي الك          ها  الکروي  

  .ريخته شد

) سنگريزه و شن(مانده روي هر الک     سپس مقدار ذرات باقي   

پـــس از خـــشك شـــدن در آون، وزن شـــده و از وزن اوليـــه 

ــه در نهايــت مقــدار . ي روي هــر الــک کــم گرديــدهــا خاکدان

براي محاسبه ميانگين وزني    . ي واقعي محاسبه گرديد   ها  خاکدانه

  :از فرمول زير استفاده شد) MWD (ها خاکدانهقطر 

]۱[                                            
n

i i
i

MWD w X
=

= ∑
1

   

، ) عدد ۶در اينجا   ( تعداد دامنه اندازه خاکدانه      nکه در اين رابطه     

iX    ميـانگين قطـر    (ي روي هـر الـک       ها  خاکدانه، ميانگين قطر

ي هـا   خاکدانه نسبت جرم خشک     wiو  ) ينيسوراخ الک بالا و پا    

در . اسـت ي خاک   ها  خاکدانه به جرم خشک کل      iوي هر الک    ر

تيمـار مرطـوب     - بـا پـيش    ها  خاکدانهنهايت ميانگين وزني قطر     

 بـا  هـا  خاکدانـه و ميـانگين وزنـي قطـر    ) MWDfw(كردن سريع  

 .محاسـبه شـد   ) MWDsw(تيمار مرطـوب كـردن آهـسته         -پيش

با استفاده از روش اصلاح شده      ) DDI(شاخص دبوت و دلينهير     

در . دسـت آمـد    به) ۲(دلينهير و دبوت توسط اَفندي و همكاران        

خـشک سرنــد     - گرم از نمونه خـاک هـوا       ۵۰۰اين روش ابتدا    

ين يترتيب از بالا به پـا      به(روي يک سري الک     )  >mm ۸(شده  

در دسـتگاه ويـژه الـك خـشك         ) متر  ميلي ۲۵/۰ و   ۵/۰،  ۱،  ۲،  ۴

در . گرديـد  دقيقـه الـک    ۵سپس توده خاک به مدت      . ريخته شد 

پايان الک کردن، خاک روي هـر الـک وزن شـد و بـه صـورت                 

با توجـه بـه جـرم خـاک         . جداگانه به درون پتري منتقل گرديد     

 ميزان آب مورد نياز براي رساندن آنهـا         ها  پتريدرون هر يک از     

محاسبه شـده  ) kPa۳۰ مقدار رطوبت در مكش ماتريك  (FCبه 
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۸۸  

 هـاي   قطرهاستفاده از   مرطوب کردن با    .  مرطوب شدند  ها  خاکو  

 ۷ي بـا سـرعت      متر  سانتي ۵۰آبي که از دهانه بورت و از ارتفاع         

 يهـا   نمونـه  .، انجام گرفت  شد  ميمتر بر ثانيه روي خاک ريخته       

 ساعت در دما و رطوبـت ثابـت         ۲۴خاك پس از مرطوب شدن،      

در درون انکوباتور قرار گرفتند تا از نظر رطوبتي به طـور کامـل            

 در نهايت خاک مربـوط بـه هـر الـک بـر روي               .به تعادل برسند  

 بـه   متـر   ميلـي  ۰۵/۰همان الک برگردانده شده و با افزودن الـک          

 ۳۰ دقيقه بـا سـرعت       ۵ به مدت    ها  خاکدانه،  ها  الکانتهاي سري   

در .  در آب الک شـدند     متر  سانتي ۳/۱نوسان در دقيقه و کورس      

 شـده و     به آرامي از دستگاه خارج     ها  الکپايان زمان تكان دادن،     

در نهايـت   . مانده روي هـر الـك وزن گرديـد          ي باقي ها  خاکدانه

) DDI(شـاخص دلينهيـر و دبـوت        . تصحيح شن نيز انجام شـد     

 ارزيابي پايداري ساختمان خاك اسـت كـه         هاي  شاخصيكي از   

 را در دو روش الك خشك و الك تر          ها  خاکدانه MWDتفاوت  

زيـر  در اين پژوهش اين شـاخص بـه صـورت           . كند  بررسي مي 

  :محاسبه شد

]۲[                     
dry wet

1DDI% 100
MWD - MWD

= ×  

ترتيــب بيــانگر ميــانگين   بــهwetMWD و dryMWDكــه در آن 

 الك خـشك و الـك تـر بـه           هاي  روش در   ها  خاکدانهوزني قطر   

  ).۱۳ (هستندشيوه دبوت و دلينهير 

 فيزيكـي و شـيميايي خـاک بـر          هاي  ويژگيبراي بررسي اثر    

بـراي  .  نرمـال شـدند    ها  داده، ابتدا   ها  خاکدانهميانگين وزني قطر    

، معكـوس  )log x( لگـاريتم  هـاي  تبـديل ، از ها دادهنرمال کردن 

(كردن  
x
قابل ذكـر   . استفاده شد ) x2(و يا به توان دو رساندن       ) 1

 هـاي   ويژگـي   با ها  شاخصه بين   دست آوردن رابط   است براي به  

 بـه همـراه     هـا   ويژگـي  ابتـدا تمـامي      ها  خاکفيزيكي و شيميايي    

، x ،log x(نرمال شده صورت 
x
افزار شـده و   وارد نرم) x2 و يا 1

در . رگرسـيون گرفتـه شـد     ) Stepwise (اي  پلـه از آنها به روش     

 بـر شـاخص    هـا   يويژگ و اثر    ها  ضريبنهايت براي مقايسه بهتر     

 هــاي معادلـه وارد ) x( بــه شـكل ســاده  هـا  ويژگــيمـورد نظـر،   

روابـط بـرازش خطـي و چندگانـه بـين دو            . رگرسيوني گرديـد  

درصـد  ( ذاتـي خـاك      يهـا   ويژگيشاخص پايداري ساختمان و     

ماده آلي، رس، سيلت، شن، رس ريز، كربنات كلسيم، رسـانايي           

 و  SPSSفزارهـاي   ا  با اسـتفاده از نـرم     ) الكتريكي و واكنش خاك   

SAS  افـزار   نـرم ها نيز به کمـک        شکل.  بررسي شد Excel   رسـم 

  .شد

  

   نتايج و بحث

 در ايـن    هـا   خـاک  فيزيكي و شيميايي مورد ارزيـابي        يها  ويژگي

، رس  )%Silt(، سـيلت    )%Sand(پژوهش شـامل درصـد شـن        

)Clay%( رس ريــز ،)Fine Clay%( واكــنش ،)pH( رســانايي ،

 بر متر، درصد ماده آلـي       زيمنس  سيدبر حسب   ) EC(الكتريكي  

)OM% (      و درصد كربنات كلـسيم)CaCO3% ( مقـادير  . بودنـد

 هـا   ويژگـي حداكثر، حداقل، ميانگين، انحراف معيار و ميانه اين         

قابــل ذکــر اســت اســيديته و .  آورده شــده اســت۱جــدول در 

 پايـداري مـورد     يهـا   شـاخص رسانايي الكتريكي اثر چنداني بر      

احتمالاً به علت محدود بودن پراكندگي ايـن        بررسي نداشتند كه    

  .باشد مي مورد بررسي هاي خاکدو ويژگي در 

  

 فيزيكي و شيميايي خاک بر شاخص يـودر         يها  ويژگيتأثير  

)MWD(  

ها در     فيزيكي و شيميايي خاک    يها  ويژگي با   MWDارتباط بين   

تيمارهاي مرطوب كردن سريع و آهسته،       -روش الك تر با پيش    

 رگرسيوني زير نشان    هاي  معادله در   )۲R(ايب تبيين   به همراه ضر  

  :داده شده است

۵٣/١Log(OM%)+Log(Clay%)۳۱/۱ MWDfw (mm) =  
+ ٠/٠٠٠٢٨ (CaCO٣%)٢                                R٨٢% = ٢/۴ 

]۳[ 

MWDsw (mm) = ٠ + ٠/٧٣/۵١۶ Log(OM%) + ٠/٨٣٢ 
Log(Clay%) + ٠/٠٠٠١۵۶ (CaCO٣%)٢         R٨٠/١% = ٢ 

]۴[ 

 )۲R( تبيين     بهترين برازش و بيشترين ضرايب     ۴ و   ۳ هاي  معادله

نيـز  ) ۱۸(كمپر و كـوخ  .  رگرسيوني داشتندهاي معادلهرا در بين  
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  … برخي از هاي ذاتي خاک بر پايداري ساختمان  بررسي اثر ويژگي

۸۹  

   مورد بررسيهاي خاک فيزيكي و شيميايي يها ويژگي توصيف آماري .۱جدول

درصد كربنات 

 كلسيم
درصد ماده 

 آلي
رسانايي الكتريكي 

)۱-dS m(  

ته اسيدي

 خاك 
درصد رس 

 ريز
درصد 

 درصد سيلت رس
درصد 

   شن
۵/۴۲  ۱۹/۴  ۸۲/۰  ۷/۸  ۸/۹  ۵/۵۶  ۸/۶۴   ۳/۵۸  حداكثر  
۰/۶  ۵۰/۰  ۱۴/۰  ۵/۶  ۶/۴  ۵/۱۰  ۲/۳۱  ۰/۵  حداقل 
۲/۲۳  ۷۲/۱  ۵۱/۰  ۹/۷  ۳/۷  ۷/۳۵  ۶/۴۸  ۷/۱۵  ميانگين 
۷/۸  ۸۹/۰  ۱۸/۰  ۳/۰  ۱/۱  ۰/۹  ۵/۷  ۱/۱۰ انحراف  

 معيار
۵/۲۱  ۶۴/۱  ۴۸/۰  ۹/۷  ۶/۷  ۵/۳۷  ۳/۴۹  ۰/۱۲  ميانه 

 
ي مرطوب بـا لگـاريتم      ها  خاکدانهبهترين برازش را بين پايداري      

آمـده  دست  دست آوردند كه با نتايج به  درصد ماده آلي و رس به     

) ۲۶( پوجاسوك و كي     چنين  هم. در اين پژوهش هماهنگي دارد    

ماده آلي در   رگرسيوني، لگاريتم هاي  معادلهپيشنهاد كردند كه در     

در ايـن پـژوهش     . رآورد پايداري ساختمان خاک استفاده شـود      ب

 هـاي  معادلـه ، MWD خاک بـر     يها  ويژگيبراي مقايسه بهتر اثر     

رگرسيوني ساده با سه ويژگي مستقل به صورت زير بـه دسـت             

  :آمدند

MWDfw (mm) = ٠/۴١١ (OM%) + ٠/٠٢٢٨ (Clay%)+ 
٠/٠١٣٣ (CaCO٣%)                                 R٧٨/٠% = ٢ 

]۵[  

MWDsw (mm) =٠/١ + ١/٣٣۶۶ (OM%) +٠/٠١٠٧(Clay%) 
+ ٠/٠٠٨٨۶ (CaCO٣%)                                  R٧% = ٢۴/۶ 

]۶[  

 مورد بررسي به روش الـك تـر         هاي  خاک براي   MWDميانگين  

تيمـار   -تيمـار مرطـوب كـردن سـريع كمتـر از پـيش             -با پيش 

 ـ. دسـت آمـد    مرطوب كردن آهـسته بـه      طـوري كـه ميـانگين       هب

MWDsw) mm ۲۸/۲ ( برابـــر مقـــدار ميـــانگين ۲۳/۱حـــدود 

MWDfw)  mm۸۵/۱ (تيمــار مرطــوب كــردن  -در پــيش. بــود

سريع، امكان خروج هوا از منافذ خاك وجود نداشـته و آمـاس             

 تـوان  مـي  و انـرژي تخريبـي زيـاد را    هـا   خاکدانـه غيريكنواخت  

سـونايس و    بـي  لـي .  دانـست  هـا   خاکدانـه موجب متلاشي شدن    

 MWDfw و   MWDswهم بـه بررسـي و مقايـسه         ) ۲۰(آروياس  

 بـا  MWD مقـادير زيـادتري بـراي        پژوهـشگران ايـن   . پرداختند

تيمـار   -تيمار مرطـوب كـردن آهـسته نـسبت بـه پـيش             -پيش

 زانـگ و هـورن      چنـين   هم. دست آوردند  مرطوب كردن سريع به   

- زيـادي را در پـيش      MWD، مقـادير    ها  خاکبراي اغلب   ) ۳۷(

 .دست آوردند يمار مرطوب كردن آهسته بهت

 آلـي    ، مـشخص شـد کـه مـاده        ۶ و   ۵ هاي  معادلهبا توجه به    

 MWD و هـا  خاکدانـه گـذار بـر پايـداري      عامـل تـأثير    ترين  مهم

نيز نتيجه  ) ۳۳(سوان  .  مورد بررسي است   هاي  خاکي  ها  خاکدانه

گرفت كه افزايش ماده آلي بيشترين اثر را در افـزايش پايـداري             

) ۱۶(گلـدبرگ و همكـاران      .  به روش الـك تـر دارد       ها  دانهخاک

 ـ  مـي نشان دادند که مـاده آلـي خـاك           د بيـشترين اثـر را در       توان

ايــن .  داشــته باشــدهــا خاکدانــهســازي يــا تخريــب  خـاكدانـــه

 در زمـان الـك      هـا   خاکدانـه  اثر ماده آلي بر پايداري       گرانپژوهش

رس عامل مؤثر   پس از آن،    . كردن را بسيار حائز اهميت دانستند     

دست آمده   نتايج به . باشد  ميي پايدار   ها  خاکدانهديگر در تشكيل    

براي شاخص يودر در اين پژوهش اثر مـاده آلـي را بـه عنـوان                

 عامل در پايداري و اثر رس را در درجـه دوم اهميـت              ترين  مهم

تـأثير رس، مـاده آلـي و        ) ۲۵(مولينـا و همكـاران      . دهد قرار مي 

 به روش الـك تـر مثبـت        ها  خاکدانهپايداري  كلسيم تبادلي را بر     

دسـت آمـده در       با نتايج به   پژوهشگراننتايج اين   . ارزيابي كردند 

، ۶ و   ۵ هـاي   معادلـه بـا توجـه بـه        .اين پژوهش همبستگي دارد   

 برابـر رس و  ۱۸ حـدود  MWDfwتأثيرگذاري ماده آلي بر مقدار    

  برابـر  ۱۵ حـدود    MWDsw برابر كربنات كلسيم و بر مقـدار         ۳۱

رس در درجه دوم اهميـت       . برابر كربنات كلسيم بود    ۱۹رس و   

تأثير درصـد   . تأثيرگذاري بر پايداري ساختمان خاك قرار گرفت      

 حـدود  MWDsw برابر و در مقـدار  ۷/۱ حدود  MWDfwرس بر   
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۹۰  

دست آمده توسط كمپـر و       نتايج به .  برابر كربنات كلسيم بود    ۲/۱

 و هـا  خاکدانـه  بـين     را داري  معنـي نيز ارتباط مثبت و     ) ۱۸(كوخ  

به بررسي ) ۷( بوراوکا و همکاران چنين  هم. مقدار رس نشان داد   

تأثير رس در تشكيل ساختمان خاك پرداختند و نشان دادند کـه            

 .يابـد  مـي  افـزايـش ها خاکدانهبا افزايش درصد رس، پـايـداري      

در اين پژوهش كربنـات كلـسيم در درجـه آخـر اهميـت قـرار                

ربنات کلسيم بـر پايـداري سـاختمان خـاک          تأثير مفيد ک  . گرفت

ايـن  . گـزارش شـده اسـت     ) ۳۰(برگ و همکاران     توسط شاين 

 نتيجه گرفتند که با افزايش ميزان کربنات کلـسيم و           گرانپژوهش

، پايداري سـاختمان خـاك    ها  خاکدانهدر نتيجه کاهش پراکندگي     

هم نتيجه گرفت کـه ذرات      ) ۱۹(سونايس   بي لي. يابد  ميافزايش  

ت کلسيم در اندازه رس به همراه مقادير کـافي رس، تـأثير             کربنا

 . دارندها خاکقابل توجهي بر پايداري ساختماني 

 بخـش   تـرين   فعـال  بسياري، رس ريز را جـزء        گران  پژوهش

گزارش كردنـد   ) ۵(برزگر و همكاران    . شناسند  ميرس در خاك    

ــر بيــشتري نــسبت بــه ســاير  ۲:۱ هــاي رسكــه   بــر هــا رس اث

 نتيجه گرفتنـد کـه ايـن        پژوهشگراناين  . زي دارند سا  خـاكدانـه

) CEC( داراي سـطح ويـژه و گنجـايش تبـادل كـاتيوني              ها  رس

 هـا  رس از ايـن   اي  عمده و از سوي ديگر درصد       باشند  ميزيادي  

 هـا   رساز ايـن رو ايـن       . در بخش رس ريز خـاك قـرار دارنـد         

. ارند د ها  خاکدانهسازي و پايداري      بيشترين تأثير را بر خـاكدانـه    

 مـورد ارزيـابي قـرار       MWD زير اثر رس ريز بـر        هاي  معادلهدر  

 :گرفته است
MWDfw (mm) = - ١/۴۶ + ١/۶١ Log(Clay%) +٠/١١١ 
(OM%)٠/٠ - ٢۵٠٣ (CaCO٣%)+ ٠/٠٠١٣ (CaCO٣%)٢ 

+ ٠/١١۵ (Fine Clay%)                           R٨٩% = ٢/۴ 
]۷[ 

MWDsw (mm) = - ٠/٧۵ + ٠/٠۵۶۶ (OM%)٠/٠٧٧٩+ ٢ 
CaCO٢ - %٣/۴۵ Log(CaCO٣%)+ ١/٢۵ (Fine Clay%)  -
٠/٠٨٩۴ (Fine Clay%)٢                            R٨٠/٠% = ٢ 

]۸[ 

در اين پژوهش تأثير رس ريز بيشتر از مقدار كل رس خاك بـر              

پايداري ساختمان خاک ارزيابي و مـشخص شـد كـه رس ريـز              

 نسبت به كـل رس خـاك        MWDهمبستگي بيشتري با شاخص     

گـذار بـر     عامل تأثيرترين  مهمتأثير ماده آلي خاک به عنوان       . دارد

پايداري ساختمان خاك در روش الك تر، به طور جداگانه مورد           

 بـا مقـدار     MWDروابط رگرسيوني خطـي     . بررسي قرار گرفت  

 مقدار  ۱با توجه به شكل     .  ترسيم شده است   ۱شكل  ماده آلي در    

 ۴۴ و   MWDfw درصـد تغييرهـاي      ۵۵ تنهـايي    ماده آلي خاک به   

ضـريب مـاده آلـي      . کند  مي را توجيه    MWDswدرصد تغييرهاي   

براي مرطوب كردن آهسته نسبت به مرطوب كردن        ) شيب خط (

 گـفت که اثر ماده آلي بـر        توان  ميدر واقـع   . سريع کاهش يافت  

تيمار مرطوب كردن سريع، قابـل       - در پيش  ها  خاکدانهپايـداري  

 در برابـر    ها  خاکدانهماده آلي باعث بالا رفتن مقاومت       . ودتوجه ب 

 محيطـي شـده و از ايـن رو باعـث افـزايش پايـداري                هاي  تنش

دليل تأثير بيشتر ماده آلي بـر پايـداري         . گردد ساختمان خاک مي  

يي که با پـيش تيمـار مرطـوب کـردن سـريع خـيس               ها  خاکدانه

ب کردن آهسته،    با پيش تيمار مرطو    ها  خاکدانهاند نسبت به     شده

 در پـيش تيمـار مرطـوب        ها  خاکدانهکاهش اثر رس بر پايداري      

  .استکردن سريع و نوع پيوندهاي آلي تأثيرگذار بر ساختمان 

  

 فيزيكي و شيميايي خاک بر شاخص دلينهير        يها  ويژگي تأثير

   و دبوت

 فيزيكـي و شـيميايي      يهـا   ويژگـي شاخص دلينهير و دبوت اثر      

. ي خاك را بـه خـوبي توجيـه كـرد          ها  هخاکدانخاك بر پايداري    

دست آمده به روش دلينهير و       ي به ها  خاکدانه MWDارتباط بين   

ها در الـك تـر بـا          فيزيكي و شيميايي خاک    يها  ويژگيدبوت با   

تيمار مرطوب كـردن آهـسته و الـك خـشك بـه همـراه                -پيش

 رگرسـيوني زيـر نـشان داده        هـاي   معادله در   )۲R( تبيين    ضرايب

  :شده است

DD-MWDsw (mm) =۰/۳۵ + ۰/۲۲۲ (OM %) + ۰/۰۲۴۴ 
(Clay%) + ۰/۰۰۶۶۳ (Fine Clay%)۲         R۲ = %۸۶/۴ 

]۹[ 

DD-MWDdry (mm) = ۱/۰۲ + ۰/۰۸۸۵ (OM %) + ۰/۸۶۲ Log 

(Clay%) + ۰/۰۰۲۴۸ (Fine Clay%)۲  - ۰/۰۰۰۷۱ (Sand%)۲      

R۲ = %۸۵/۲ 

]۱۰[ 

ــط   ــن رواب ــش  DD-MWDdryو  DD-MWDswدر اي ــده انن دهن
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  … برخي از هاي ذاتي خاک بر پايداري ساختمان  بررسي اثر ويژگي

۹۱  

 

 
 به ترتيب ميانگين وزني قطر MWDsw و OM% .(MWDfw(و درصد ماده آلي خاک ) MWD (ها خاکدانه رابطه بين پايداري .۱شکل

  تيمارهاي مرطوب كردن سريع و آهسته - در روش الك تر و پيشها خاکدانه

 
 در الـك تـر و الـك خـشك بـه      هـا  خاکدانهوزني قطر   ميانگين  

 هـا   معادلـه كـه در ايـن       طـور  همان. ت است روش دلينهير و دبو   

 و  DD-MWDswمشخص است، ماده آلي، رس و رس ريـز بـر            

DD-MWDdry   كه اثر شـن کاهـشي       حالي در.  تأثير مثبتي داشتند

دست آمـده بـه روش الـك تـر يـودر             اين نتيجه با نتايج به    . بود

 بيشتر براي شاخص دلينهير     )۲R(ضرايب تبيين   . خواني دارد  هم

 فيزيكـي و شـيميايي خـاك نـسبت بـه       يهـا   ويژگي و دبوت با  

 خـاك   يهـا   ويژگيدهنده توجيه بهتر اثر      ، نشان MWDشاخص  

 .بر پايـداري سـاختمان توسـط روش دلينهيـر و دبـوت اسـت              

مقايسه بهتر ضرايب رس و ماده آلي، اين دو عامل بـه صـورت              

 :جداگانه مورد بررسي قرار گرفت

DD-MWDsw (mm) = ٠/۴۶۶ + ٠/٢۴٧ (OM%) + ٠/٠٢٩٩ 
(Clay%)                                                     R۲ = %۸۴/۵ 

]۱۱[ 

DD-MWDdry (mm) = ٠/١٠ + ٢/٠٨۴ (OM%) +  ٠ /٠١١ 
(Clay%)                                                     R۲ = %۸۲/۸ 

]۱۲[  

ي  بيـشترين اثرگـذار    DD-MWDsw بـراي    ۱۱با توجه به معادله     

مقـدار  .  برابر رس اسـت    ۲۶/۸مربوط به ماده آلي خاك بود، كه        

تأثيرگذاري رس بر ميانگين وزني قطر خاكدانه در درجه بعـدي           

   بـراي  ۱۲ بـا توجـه بـه معادلـه          چنـين   هـم . اهميت قرار داشـت   

 DD-MWDdry           بيشترين نقش مربوط به ماده آلي خـاك اسـت ،

  ذاري رس بـر   مقـدار تأثيرگ ـ  . گـذار بـود     برابر رس اثـر    ۴۵/۹كه  
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۹۲  

 DD-MWDdry         در الـك   .  در درجه بعدي اهميـت قـرار داشـت

 در مجـاورت آب قـرار       هـا   خاکدانـه خشك و در شـرايطي كـه        

ندارند، تأثير ماده آلي بر پايـداري پيونـدهاي بـين ذرات خـاک              

كه از مقايسه ميانگين وزني قطر خاكدانـه         طور همان .بيشتر است 

بـا ميـانگين   ) ۱۱ ادلـه  مع(در الك تر به روش دلينهيـر و دبـوت           

تيمـار   -وزني قطر خاكدانـه بـه روش الـك تـر يـودر بـا پـيش          

 )۲R( تبيـين     آيد، ضـريب   مي بر) ۶معادله  (مرطوب كردن آهسته    

بـه عبـارت ديگـر      . حاصل از روش دلينهير و دبوت بيشتر است       

روش دلينهير و دبوت بهتر از روش الك تر يودر قادر به توجيه             

علاوه بر ايـن بـا      . پايداري ساختمان بود   خاك و    يها  ويژگياثر  

 MWD کـه ميـانگين      شـود   مي گيري  نتيجهمقايسه اين دو روش     

تيمـار مرطـوب كـردن آهـسته بـه روش دلينهيـر و            -براي پيش 

 بـراي الـك تـر       MWDكمتر از ميانگين    ) DD-MWDsw(دبوت  

علت اين تفاوت احتمالاً بـه چگـونگي        . است) MWDsw(يودر  

در روش  . و روش مذكور مربوط است    مرطوب كردن خاك در د    

ي بـر   متر  سانتي ۵۰دلينهير و دبوت خاك با قطراتي كه از ارتفاع          

روش مرطوب كـردن بـا      . شود  ميريزند مرطوب    سطح خاك مي  

 باران، سبب خـرد     هاي  قطرهسازي فرسايش در اثر برخورد       شبيه

در نتيجه شرايط بـراي تخريـب       . شود  مي ها  خاکدانهشدن بيشتر   

  . در اين روش بيشتر استها خاکدانه

 در الك خشك و الك تر بـه روش          MWDتفاوت در مقدار    

 بـراي دو خـاك ناپايـدار و         ۳ و   ۲ هاي  شکلدلينهير و دبوت در     

)  پايـداري  يها  شاخصبر اساس حداقل و حداکثر بودن       (پايدار  

در اين دو خاک درصد مـاده       . به صورت نمونه آورده شده است     

، ۵/۰بـه ترتيـب در خـاک ناپايـدار     آلي، رس و کربنات کلـسيم   

. دست آمد  به۵/۴۱ و ۵/۳۷، ۱۹/۴ و در خاک پايدار   ۰/۶ و   ۵/۱۰

 ناپايدار  هاي  خاک كاملاً مشخص است كه در       ۲با توجه به شكل   

فاصله بين دو منحني الك تر و خشك زيـاد اسـت و در نتيجـه                

 - MWDsw( ناشي از اين دو روش الـك كـردن           MWDتفاوت  

MWDdry ( فاصله انـدك بـين      ۳كه در شكل     حالي در. تزياد اس 

روابـط   .دهنده پايداري زياد در اين خاك اسـت         دو منحني نشان  

 فيزيكــي و يهــا ويژگــيبــا ) DDI(شــاخص دلينهيــر و دبــوت 

 يها  معادله در   )۲R(ي تبيين   ها  ضريبها به همراه      شيميايي خاک 

  :رگرسيوني زير نشان داده شده است

DDI (%) = ١١/٠ (OM%)٢/٨٩ + ٢ (Clay%) + ٠/٠۴٠١ 
(CaCO٣%)٢                                           R٨٠% = ٢/۶ 

]۱۳[ 

DDI (%) =-٣۴/۵ + ٣۴/٧ (OM%) + ٢/٧٧ (Clay%) + ١/٧٨ 
(CaCO٣%)                                                 R٧% = ٢۴/٨ 

]۱۴[ 

 را  )۲R(  تبيـين    بهتـرين بـرازش و بيـشترين ضـريب         ۱۳معادله  

، معادلـه  DDI خاک بـر    يها  ويژگيبراي مقايسه بهتر اثر     . داشت

با توجـه   . دست آمد   با سه ويژگي مستقل به     ۱۴رگرسيوني ساده     

 بيشترين اثرگذاري مربوط به ماده آلـي        DDI، براي   ۱۴به معادله   

 برابـر كربنـات كلـسيم       ۵/۱۹ برابـر رس و      ۵۳/۱۲خاك بود، كه    

 در درجه دوم اهميت قرار     DDI بر   مقدار تأثيرگذاري رس  . است

 برابر كربنات كلسيم بود و      ۵۶/۱تأثيرگذاري درصد رس    . داشت

در نهايت كربنات كلسيم موجود در خاك به عنوان آخرين عامل 

 در  DDIاثر رس ريز بر      . شناخته شد  ها  خاکدانهمؤثر بر پايداري    

 آورده شده است و براي مقايسه بهتر رس ريز با کـل             ۱۵معادله  

 آورده شده ۱۶رس خاک، اثر کل رس بر اين شاخص در معادله   

  :است

DDI (%) = ٣۶/٧ (OM%) + ٢٣/١ (Fine Clay%)  
R٢ = %۵۵/٨ 

]۱۵[ 

DDI (%) = ٣٣/١ (OM%) + ٣/۴٧ (Clay%)  
R٧١% = ٢/۵ 

]۱۶[  

 برابر رس ريز    ۶/۱ که تأثير ماده آلي      دهند  مي نشان   ها  معادلهاين  

 نتيجه ها معادلهاز مقايسه . اك است برابر مقدار كل رس خ۵/۹و 

 كه رس ريز اثر بيشتري نسبت به رس در برابر ماده آلي             شود  مي

 ۱۶معادلـه   ) ۲R( تبيـين     با اين حال ضريب   .  داشته است  DDIبر  

 رس كل خاك تغييـرات شـاخص        دهد  ميزيادتر است كه نشان     

و ) ۱۰( برايــان .دلينهيــر و دبــوت را بهتــر توجيــه كــرده اســت

ــم ــين ه ــاران  چن ــان و همك ــي DDIاز ) ۱۱( براي ــراي بررس   ب

 بـه  پژوهـشگران ايـن  .  اسـتفاده كردنـد  هـا   خاکپذيري   فرسايش

  خوبي توانستند اثر عوامل فرساينده را با ايـن شـاخص بررسـي            
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  … برخي از هاي ذاتي خاک بر پايداري ساختمان  بررسي اثر ويژگي

۹۳  

  
   با الك خشك و الك تر به روش دبوت و دلينهير در ناپايدارترين نمونه خاكها خاکدانه تفاوت توزيع اندازه .۲شكل 

  

  
   با الك خشك و الك تر به روش دبوت و دلينهير در پايدارترين نمونه خاكها خاکدانه تفاوت توزيع اندازه .۳شكل 

  

در نهايت اين شاخص را شاخـصي مناسـب در     ) ۸(برايان  . كنند

در پژوهش حاضر نيـز     . ارزيابي پايداري ساختمان خاک دانست    

 خـوبي نـشان     اين شاخص توانست اثر عوامل پايداركننده را بـه        

 ذاتي خاك بـر     يها  ويژگياثر  ) ۳۵(وان لسلند و همكاران     . دهد

 پايداري و ناپايـداري سـاختمان خـاک را ارزيـابي            يها  شاخص

.  شاخص دلينهير و دبـوت بـود       ها  شاخصكردند كه يكي از اين      

 در نهايــت ميــزان ارزيــابي ايــن شــاخص از پژوهــشگرانايــن 

آنهـا بيـشترين    .  دادند پذيري خاك را مورد بررسي قرار      فرسايش

دسـت   پذيري خاك را به     و فرسايش  DDIضريب همبستگي بين    

دست آمده در اين پژوهش با نتايج وان لسلند و           نتايج به . آوردند

 ترين  مهمنقش ماده آلي به عنوان       .هماهنگي دارد ) ۳۵(همكاران  

. عامل بر شاخص دلينهير و دبوت به طور جداگانه بررسـي شـد            

 ۴شـكل    بـا مقـدار مـاده آلـي در           DDI خطـي    رابطه رگرسيوني 

 مقدار ماده آلي به تنهـايي       ۴با توجه به شکل     . ترسيم شده است  

بـراي مقايـسه بهتـر       . را توجيـه کـرد     DDI درصد تغييرهاي    ۴۹

دست آمـده    ي به ها  داده ۵شکل  ، در   MWD و DDI يها  شاخص

طورکـه از    همـان . شـد از اين دو شاخص در برابر يکديگر رسم         

دسـت آمـده مـشخص اسـت         رگرسـيوني سـاده بـه      يهـا   معادله

 MWDfw نسبت بـه  MWDsw  برازش بهتري را باDDIشاخص 

ــشان داد ــاخص   . ن ــر ش ــرازش بهت ــت ب ــا DDIعل  MWDsw ب

)۸۱=%۲R (     باشد  مينمونه   احتمالاً مربوط به نحوه مرطوب کردن 

 با اسـتفاده از ايـن       ها  خاکو اين امر سبب ارزيابي بهتر پايداري        

  .استدو شاخص شده 
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۹۴  

  
  )%OM(و درصد ماده آلي خاک ) DDI(رابطه بين شاخص دبوت و دلينهير . ۴شکل

  

  
  )MWD (ها خاکدانهو ميانگين وزني قطر ) DDI( رابطه بين شاخص دبوت و دلينهير .۵شکل 

  

  گيري نتيجه

 مؤثر بر پايـداري سـاختمان       يها  ويژگيدر اين پژوهش، از بين      

دان، بيشترين نقش مربـوط      مورد بررسي در استان هم     هاي  خاک

 پس از ماده آلـي، رس، رس ريـز و           .بود  خاک آلي   مادهبه مقدار   

 مؤثر بر پايداري سـاختمان      يها  ويژگي ترين  مهمكربنات كلسيم   

ي كه رس ريـز     يها  معادلهبا مقايسه ضرايب    . خاك ارزيابي شدند  

ي كه رس كل خـاك      يها  معادلهدر آنها وارد شده است نسبت به        

 نتيجـه گرفـت كـه رس ريـز عامـل      تـوان  مـي سـت،  وارد شده ا  

بـا   . پايـداري سـاختمان خـاک اسـت        يهـا   شاخصمؤثرتري بر   

 حاصـل از روش الـك تـر يـودر و شـاخص             يها  معادلهمقايسه  

 نتيجـه گرفـت كـه شـاخص دلينهيـر و            توان  ميدلينهير و دبوت    

 فيزيکي و شـيميايي را بـر        يها  ويژگيد تأثير   توان  ميدبوت بهتر   

هرچند در  .  مورد بررسي نشان دهد    هاي  خاکتمان  پايداري ساخ 

ساختمان خاک بيش از     هر دو شاخص تأثير ماده آلي بر پايداري       

 نـسبت بـه     DDIسـت امـا در مقايـسه شـاخص          ها  ويژگـي بقيه  

كـه   حالي  تأثير ماده آلي را كمتر ارزيابي كرد، در        MWDشاخص  

، دهـد   مـي اين شاخص اثر رس و كربنات كلسيم را بيشتر نشان           

 DDI در شـاخص     هـا   خاکدانـه ه به علت نحوه مرطوب کردن       ک

ي بـا   هـاي   خـاک ( منطقه همـدان     هاي  خاکتأثير رس بر پايداري     

تـر   با اهميـت  ) پايداري ساختماني نه چندان زياد و ماده آلي کم        

تيمارهاي رطوبتي مختلف    - استفاده از پيش   چنين  هم .شده است 
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  … برخي از هاي ذاتي خاک بر پايداري ساختمان  بررسي اثر ويژگي

۹۵  

ي سـاختمان خـاک     کار رفته براي ارزيابي پايدار     ه ب هاي  روشدر  

ــه، مقاومــت    ــزايش ناگهــاني رطوبــت اولي ــا اف ــشان داد کــه ب ن

بـه عبـارتي    . شود  مي در برابر تخريب و فروپاشي کم        ها  خاکدانه

 امکـان خـروج هـواي درون        ها  خاکدانهمرطوب کردن تدريجي    

 را بهتر فراهم کرده و در نتيجـه پـراکنش بـه حـداقل               ها  خاکدانه

  .يابد ميفزايش  اها خاکدانهرسيده و پايداري 
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