
      :ijswr.2020.280297.668188DOI/10.22059          (1947-1958 )ص 1399ماه  آبان،  8، شماره 51تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

The Effect of Cement Removal in Measuring the Texture of Iran Soils 

MORTAZA YAVARI1*, MOHAMMADHOSEIN MOHAMMADI1, KARIM SHAHBAZI2 
1. Department of Soil Sciences and Engineering, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, 

Karaj, Iran. 
2. Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 

 (Received: June. 8, 2019- Revised: Jan. 7, 2020- Accepted: June. 9, 2019) 

ABSTRACT 

In soil laboratories of Iran to determine the initial soil particle size distribution (PSD) curve, different methods 

and strategies and pretreatments are used to remove soil cement materials, which in many cases make it difficult 

to compare the results and also evaluate their accuracy. The current research was performed to achieve an 

economical, simple and accurate protocol to mesure the soil PSD analysis. First, 112 soil samples from the top 

and sub soils were collected from 16 provinces. Then 91 soil samples were selected based on hydrometer 

method and they were analyzed mechanically with and without removal of different cement agents; such as 

Organic matter, lime, iron and aluminum oxides and combined removal of organic matter and iron oxide. 

Results showed that the removal of cement agent increases the clay fraction and reduces the silt and sand 

fractions. The removal of cement agents should be conducted where i) organic matter content is more than %4 

or ii) iron oxides is more than %2 or iii) the amount of  organic matter + iron oxides is more than %5. In average, 

the removal of organic matter and iron oxide increases clay fraction 7%. Since the carbonates are often exist as 

the primary particles in the Iranian soils, the removal of carbonates is not suggested from the soils with more 

than %10 carbonates. Finally it is concluded that the cement agent in some soils may cause incorrect 

determination of soil texture class. 
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  1399 ماه آبان، 8ره ، شما51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1948

 های ايران  گيری بافت خاکاندازه درحذف مواد سيمانی  تاثير

 2یشهباز ميکر، 1یمحمد نيمحمدحس ،1*یاوري یمرتض

 .، کرج، ایراندانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع طبیعی،  خاک، یمهندس و علوم گروه. 1

 .انیرا ج،کر ورزی،کشا یجوترو  زشموآ ت،تحقیقا نمازسا، آب و خاک قاتیتحق موسسه .2

 (9/7/1399تاریخ تصویب:  -17/10/1398تاریخ بازنگری:  -19/3/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ی تیمارهای مختلفراهکارها و پیش و هاروش ،اولیه ذرات اندازه توزیع منحنی تعیین برای ایران یخاکشناس هایآزمایشگاه در

نها دقت آ همچنین ارزیابیو  یجنتا یسهامکان مقا یطاز شرا ییارکه در بس شودمی استفاده برای حذف مواد سیمانی خاک

 قبولی قابل دقت بودن، ارزان و سادگی عین در که مشخص راهکار یک به رسیدن برای حاضر پژوهش. سازدمی دشوار را

 با سپس و برداشت عمقی و سطحی هایخاک از مختلف استان 16 از خاک نمونه 112 ابتدا .گردید انجام باشد، داشته نیز

 آهن اکسیدهای آهک، آلی، مواد شامل سیمانی مواد کلیه حذف بدون و با هیدرومتر روش نمونه با استفاده از 91 انتخاب

 مانیسی مواد حذف که داد نشان نتایج. ندگرفت قرار مکانیکی تجزیه مورد آهن اکسید و آلی ماده توأم حذف و آلومینیوم و

 هک هاییخاک برای ترتیب به آهن اکسید و آلی ماده گردد. حذفمی شن و یلتس بخش کاهش و رس بخش افزایش سبب

دارند و یا واجد یک یا چند ویژگی خاص و  آهن اکسید درصد 2 و یا  درصد کربن آلی( 5/2) آلی ماده درصد 4 از بیش

درصد  5 از آهن کسیدا و آلی ماده مجموع که زمانی همچنین. دارد ضرورت متمایز از خاکهای رایج کشاورزی هستند،

 بیشتر. شودمی رس خالص یزانم صدی دردر 7 یشافزا سبب یآهن و مواد آل یداکس حذفبطور میانگین  شود،می بیشتر

 حذف بنابراین شود.می ظاهر خاک در اولیه ذرات فرم به آهک هااغلب آن دارند. ولی در بالایی آهک میزان ایران هایخاک

نتایج این پژوهش نشان  .شودنمی توصیه درصد باشد 10 از بیش آنها آهک میزان که سبک و متوسط هایخاک در آهک

 نادرست تعیین به منجر تواندمی سیمانی برای خاکهایی که حذف این مواد در آنها ضروری است مواد حذف عدم داد که

 .شود خاک بافت کلاس

 دازه ذرات، مواد سیمانی، بافت خاک.توزیع ان کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
 فیزیکی هایویژگی از یکی( PSD)1 خاک اولیّه ذرات اندازه توزیع

 اولیهّ یذره هر از که دهدمی نشان و باشدمی خاک ذاتی و مهم

 ,Gee and Or) داردمشخص چه مقدار در خاک وجود  یاندازه با

 یراخاک ب بندیطبقه نیز و بافت تعیین درمشخصه  ینا .(2002

 ذرات اندازه توزیع .شودمی برده بکار اورزیکش و مهندسیاهداف 

 et alJensen,. 2015 ;) بینی روابط آب و خاکدر پیش خاک

., 2015et alPoeplau )انتقال املاح ، (., 2016et alKarup  و )

 ( et alSchjønning,. 2017) جرم مخصوص ظاهری و حقیقی

 هایویژگی از بسیاری ارزیابیخاک، مبنای  PSD کاربرد دارد.

 برآورد در ایگسترده طوربه و شودمی محسوب خاک فیزیکی

 رطوبتی،مشخصه  منحنیمانند  خاک هیدرولیکی خصوصیات

 گیاه، برای استفاده قابل آب اشباع،غیر و اشباع هیدرولیکی هدایت

 شودمی استفاده گیاه ریشه و هوا آب، به نسبت خاک نفوذپذیری

( .,et alCosby  ., 2000;et ald Arya and Paris, 1981; Fredlun

                                                                                                                                                                                                 
1. Particle size distribution  

 ایرس و تخلخل حرارتی، رژیم پذیری،فرسایش آن، بر علاوه. (1984

 PSD یرتأث تحت محصول تولید و گیاه رشد بر مؤثر هایویژگی

 خاک اولیه ذرات (. هماوریDe Oro et al., 2019) گیرندیقرار م

 ذرات ادایج به منجر ها،کربنات و آهن اکسیدهای آلی، مواد توسط

 توزیع بر مؤثر هایویژگی. ( 2008et alBarthès ,.) شودمی ثانویه

آهن و  یدهایاکس ی،مواد آل از است عبارت ذرات خاک اندازه

 یراضا یریتو مد یرس، کاربر یزانم یم،کربنات کلس ینیوم،آلوم

(., 2002et al., 2008; Lebron et alBarthès ) .تجزیه با آلی مواد 

 آلی اسیدهای و هامتابولیت انواع تولید موجب ک،خا در تدریجی

 یباتترک بیشتر حلالیت افزایش باعث سو یک از که شده خاک در

 هماوری افزایش آن نتیجه و شوندمی خاک در دارکلسیم معدنی

( و  2007et alBarral ,.) است ثانویه ذرات پایداری و رس ذرات

ن برای تعیی کنند.گر خود مانند ماده سیمانی عمل میاز سوی دی

دقیق ذرات اولیه خاک، بایستی همیشه ماده آلی قبل از 

 ,.Jensen et al) سازی ذرات خاک حذف شودپراکنده



 1949 ...بافت گيری ياوری و همکاران: تاثير حذف مواد سيمانی در اندازه 

2019: ., 2017et alJensen ( .)2010) .et al Vdović  نشان دادند

گیری که حذف ماده آلی خاک، موجب افزایش مقدار رس اندازه

گزارش نمودند که، اثر  nd OadesTisdall a( 1982شود. )شده می

مواد آلی در سیمانی شدن ذرات اولیّه و تشکیل خاکدانه، در 

ماده آلی(  45/3کربن آلی )بیش از % 2های دارای بیش از %خاک

 پوشش یک ایجاد با خاک در آلومینیوم و آهن دهد. اکسیدرخ می

 کاخ ثانویه و اولیه ذرات بین پل یک مانند هاکانی سطح روی بر

 et Barthès) شوندمی خاک ذرات اتصال سبب و گیرندمی قرار

2008 .,al)( .2001) Jones  نیز حذف اکسیدهای آهن همانند

ها را هماتیت و گوتایت برای تعیین دقیق توزیع اندازه ذرات خاک

داند. هر چند ممکن است این مواد نیز خود به صورت ضروری می

 (. unze and Dixon, 1986K) ذرات اولیه در خاک ظاهر شوند

(2014 ) and Wagai Asano  نقش اکسیدهای آهن و آلومینیم را

 Castro and(1991) هم ارز با نقش ماده آلی گزارش نمودند.

Logan  یشسو با افزا یککه آهک از ند نشان داد pH  موجب

 بار یجهنت در و شده یونیزه بیشتر هارس سطح کربوکسیل شودیم

 دلیل به کلسیم کاتیون دیگر سوی از و شود ولیدت بیشتری منفی

 ذرات هماوری افزایش سبب کم پوشیآب شعاع و بالا ظرفیت

 نشان مختلفی پژوهشگران .( 2004et alShukla ,.) شودمی خاک

 ادلیتب سدیم یون کردن جابجا با خاک در کلسیم یون که اندداده

 ندکمی مکک ثانویه ذرات تشکیل به و شده هارس هماوری سبب

(., 2000et al., 2001; Orts et alDuiker ). یمکربنات کلس 

و  یدهها گردرس یبار سطح یشسبب افزا pH یشبا افزا تواندیم

 یجادرو باعث ایندهد و از ا یشذرات را افزا ینب یدفع یروین

  .(Castro and Logan, 1991) دها گردرس یداریکاهش پا

(1994 ) Rasiah and Kay در مهمی عامل رس که کردند انعنو 

 هاخاکدانه تشکیل و همدیگر به خاک اولیه ذرات دادن پیوند

 افزایش با هاخاکدانه پایداری که دریافتند محققان این. باشدمی

 به رس از and Kay Rasiah (1994) .یابدمی افزایش رس میزان

 هک رسیدند نتیجه این به و برده نام خاک ذرات بین ملات عنوان

 یکی. دارد دنبال به را خاکدانه پایداری بهبود رس، میزان افزایش

 و کاربری است، تأثیرگذار خاکدانه پایداری بر که دیگری عوامل از

 همیم نقش کشت سیستم زمینه این در که بوده اراضی مدیریت

 Lebron) کندمی ایفا ذرات اندازه توزیع و خاکدانه پایداری در را

., 2002et al.) تواندمی آنها پایداری و هاخاکدانه اندازه زیعتو 

 et alBeare ,.) کند تغییر خاکورزی روش با توجهی قابل طوربه

 که داشتند عنوان et al Peixoto. (2006) دلیل همین به(. 1994

. گیردمی قرار خاکورزی عملیات تأثیر تحت ذرات اندازه توزیع

(1998) Angers و رس آلی، ماده یژگیو سه بین از که داد نشان 

 از بیشتر مراتب به خاک PSD بر آلی ماده تأثیر کلسیم، کربنات

 دارمق به تنها نه آلی یماده سیمانی نقش. است دیگر ویژگی دو

 و ایشآر تأثیر تحت بلکه دارد، بستگی آن شیمیایی ترکیب و

 باشدمی خاک معدنی اجزاء با آلی ماده پیوندهای چگونگی

(., 2005alet Mikutta .) توزیع گیریاندازه هایبرخی از روش 

 اشعه پیپت، هیدرومتر، کردن، الک روش شامل ذرات خاک اندازه

(.  2005et alMikutta ,.) است لیزر اشعه پراکنش تکنیک و ایکس

 هایروش وسیله به مجزا هایواحد به هاخاکدانه سازیپراکنده

 دودح طبق ذرات زیجداسا و التراسونیک یا مکانیکی شیمیایی،

 ها،شرو سایر و نشینیته روش و کردن الک وسیله به آنها ایاندازه

حذف ها (. در همه این روشGee and Or, 2002) شودمی انجام

تیمار آزمایش مورد توجه قرار به عنوان پیشخاک  یمانیمواد س

 یمانیحذف مواد س ی. از طرف(Gee and Or, 2002) گرفته است

ها علاوه بر و کربنات یمواد آل ینیم،آهن و آلوم دهاییمانند اکس

 یضرور یو حت یرپذامکان یطگران بودن، ممکن است در همه شرا

 افتب تعیین نتایج در سیمانی مواد کمی سهم تعیین با. نباشد

 مراحل از مرحله چند یا یک نمودن نظر صرف با توانمی خاک،

 و زمان در توجهی قابل جوییصرفه سیمانی، مواد حذف

 اندازه توزیع تعیین هایروش. آورد عملبه خاک تجزیه هایهزینه

 به گوناگون منابع در سیمانی مواد حذف ویژهبه و خاک ذرات

 خاک PSD (.Shein, 2009) است شده بیان مختلفی اشکال

 است خاک نمونه سازیآمادهپیش و گیریاندازه روش به وابسته

(Gee and Bauder, 1986ب .)پراکنده یا جداسازی دلیل همین ه 

-مهم یکدیگر از هاخاکدانه یدهنده تشکیل یاولیه ذرات کردن

. (Gee and Or, 2002) باشدمی PSD گیریاندازه در مرحله ترین

 آلی ماده که شودمی توصیه پتپی روش از استفاده معمولا در

 کمتری کنندهپراکنده ماده مقدار بتوان تا گردد حذف خاک

 تعیین در آلی ماده حذف کارآیی و ضرورت ولی .نمود ستفادها

PSD پذیرش مورد هیدرومتر روش به خشک مناطق هایخاک 

 نتعیی جهت پژوهشی نیز ما کشور در. است نگرفته قرار همگان

 هاخاک PSD بر مختلف سیمانی مواد از یک حذف هر سهم کمیّ

کمیّ  اثر یبررس پژوهش این هدف بنابراین،. است نشده انجام

 ها با روشگیری شده خاکاندازه  PSD سیمانی بر مواد  حذف

 .باشدمی هیدرومتر

 هامواد و روش

انتخاب  ییهاشد تا حد امکان خاک یپژوهش سع ینانجام ا یبرا

و  ی)آهک، ماده آلیمانیمواد س ییراتتغ از وسیعی طیفشوند تا 

 و باشند داشتهو شن را  یلترس، س ینآهن( و همچن یدهایاکس

 از خاک نمونه 112 تعداد. باشند کشور هایخاک تنوع یندهنما

 و سیستان شمالی، خراسان رضوی،)خراسان کشور استان 16
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 البرز، تهران، قم، اراک، آباد، خرم خوزستان، فارس، بلوچستان،

 یها(، از خاکاردبیل و گیلان گلستان، تبریز، زنجان، قزوین،

پوشش  یم،اقل ی،و تحتان یسطح یهاافق ی،زراع یرو غ یزراع

 یی،یامتفاوت همراه با ثبت مختصات جغراف یو نوع کاربر یاهیگ

 (.1)شکل  شد یجمع آور

 

 
برداری جهت تعيين توزيع اندازه ذرات اوليه های مورد نمونهاستان -1شکل 

 )رنگ آميزی شده( خاک

 
 درصد میلیمتر، 2 از بزرگتر ذراتاز جدا کردن  پس

 زا کوچکتر ذرات همچنین و شد تعیین خاک نمونه هر سنگریزه
 اکخ نگهداری اتاقبه  هاآزمایش سایر انجام برای نیز میلیمتر 2

 آهن و یداکس ی،درصد ماده آل یزانتوجه به م با انتقال داده شد.
 نییتع یبرا یرز یمارهاینمونه انتخاب و ت 91نمونه  112از  ،آهک
PSD ب(  یمانی،دون حذف مواد سالف( ب ید:بر آنها اعمال گرد

و د( حذف  ینیمآهن و آلوم یدهایج( حذف اکس ی،حذف ماده آل
 یهاخاک ین از. همچنینیمآهن و آلوم یدهایو اکس یم مواد آلأتو

هک بودند که آدرصد  10از  کمتر یحاو، نمونه 6انتخاب شده 
حذف آهک مورد استفاده قرار گرفتند. واکنش و  یشجهت آزما

 and  Dewis) اشباع در عصارهخاک  یکیالکتر یتهدا یتقابل

Freitas, 1970فرو آمونیوم خنثی سازی با  با روش یربن آل( و ک
شد و با  یریگاندازه( Walkley and Black, 1934) سولفات

 یلتبد ی( به درصد ماده آل724/1وان بملن) یباستفاده از ضر
 –یونات تانحلال با دی آهن با استفاده از روش ید. اکسیدگرد

و  یسازیخنثآهک با روش (، Holmgren, 1967) سیترات سدیم
خاک با  یقیجرم مخصوص حقو  (1982et al Page ,.) یتراسیونت

 شد.یری گاندازه (Blake and Hartge, 1986) پیکنومتر روش

و  یمسد یتراتس -تیونات ید د،یاکس پر یدروژنه هایگرواکنش
 آهن و آهک یداکس ی،اده آلحذف م یبرا یببه ترت یماستات سد

 یعتوز یریگمنظور اندازه به (.,Gee and Or 2002) شدند انتخاب
، خاک یزیکیو ف یمیاییش یاندازه ذرات خاک، پس از پراکندگ

شد تا ذرات  ریخته 270 شمارهداخل الک  شده تهیه سوسپانسیون
شسته  یتریل یکداخل ظرف استوانه  یکرونم 53کوچکتر از 

ن رسانده شد و ش یترل یکبه حجم  استوانه نسیونسوسپا. وندش
 یو برا ینتوز خشک،سپس  وشسته  ینیجدا شده داخل ظرف چ

 500،1000، 250، 106، 53 یبالک که به ترت یسر یرو تجزیه
 کیاز به حجم رساندن استوانه  پسشد.  یختهر یکرون بودند،م
 زدن سوسپانسیون بهم برای دستیهمزن  ،با آب مقطر یتریل
داخل ظرف  یبه آرام یدرومترقبل از قرائت، ه یهثان 10 و ستفادها

انجام شد.  ثانیه 60 و 40،  30 یهااستوانه قرار داده شد. قرائت
 هایقرائت برای و خارجاز استوانه  یبه آرام یدرومترسپس ه

، 600، 300، 120 یهاصورت کامل خشک شد. قرائت به بعدی
و  86400، 28800 ،21600، 7200، 3600، 1800، 1200

انجام گرفت. قرائت نمونه شاهد توام با قرائت  یزن یهثان 172800
و  یونسوسپانس یثبت شد. دما یدر فواصل زمان یدرومتریه

 یعتوز نمودارمنظم ثبت شد.  یدر فواصل زمان یزنمونه شاهد ن
 یعتجم با یلیمترم 2ذرات کوچکتر از  یذرات خاک برا یتجمع
ذرات بزرگتر از  یاز روش الک برا آمده دستب ذرات اندازه توزیع

 53ذرات کوچکتر از  یبرا یدرومتریو روش ه یکرونم 53
یکرون )با توجه به غلظت سوسپانسیون، قرائت شاهد و رطوبت م

 میکرون( 53خاک و تبدیل آن به درصد نسبی ذرات کوچکتر از 
 یابیانیقطر مشخص با روش م با ذرات ینسب درصد محاسبه شد.

آمد.  تبدسذرات(  یاندازه در مقابل فراوان تمی) لگاریتمیلگار همین
شده بدون حذف  یریگاندازه ذرات خاک اندازه یعتوز هایداده

مواد، با استفاده از نرم  ینپس از حذف ا ینو همچن یمانیمواد س
 SPSSها در نرم افزار داده یسهو مقاشد  یمترس Excel یافزارها

 .شد امانججفتی  tبا آزمون  22

 نتايج و بحث
ی های فیزیکمیانگین و دامنه تغییرات برخی ویژگی (1)جدول  

 دهد.های مورد مطالعه را نشان میو شیمیایی خاک

 استان 16شده از  یآورجمعخاک  نمونه  91 شيميايی و فيزيکی هایويژگی برخی تغييرات دامنه و ميانگين -1جدول 

 ویژگی 

 
سنگریزه 
 )درصد(

هن اکسید آ
 )درصد(

 PD  EC (dS/m) pH(g/cm3) آهک )درصد( ماده آلی )درصد(

 93/7 18/4 65/2 49/2 86/1 82/0 95/10 میانگین
 63/8 41/76 76/2 4/77 3/11 7/3 1/47 حداکثر
 19/5 25/0 48/2 0/2 0 2/0 0 حد اقل

P.Dجرم مخصوص حقیقی : ،ECقابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع :، pH عصاره اشباع خاک: واکنش 
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 نمهمتری جمله از خاک واکنش و الکتریکی هدایت قابلیت

 که است سیمانی مواد حذف فرآیند بر موثر شیمیایی هایویژگی

 یضرور سیمانی مواد مؤثر حذف و نمونه شناخت برای آن دانستن

 هب مربوط محاسبات انجام برای نیز حقیقی مخصوص جرم. است

 سه مقادیر (1)جدول شد. در  یریگازهاندازه ذرات اند توزیع

 مقادیر به توجه با. است شده داده نمایش مذکور ویژگی

 دسی 18/4 الکتریکی هدایت قابلیت میانگین شده، گیریاندازه

جدول  .است 93/7 عصاره اشباع در خاک واکنش بر متر و زیمنس

های سطحی و عمقی نمونه برداری ( موید تنوع مناسب خاک1)

 باشد. شده می

های مورد مطالعه منحنی توزیع اندازه ذرات برخی از خاک

 (2)و تغییرات آنها بر اثر حذف مواد سیمانی مختلف در شکل 

 یزمان ویژهبه مختلف سیمانی مواد حذف بانشان داده شده است. 

آهن( حذف  یدهایو اکس ی)حذف توام مواد آل که همه آنها

چپ انتقال  یتا حدودبه سمت بالا و  PSD یشوند، منحنیم

حذف  اب یباندازه ذرات به ترت یعدر توز یرتاث یشترینب. یابدیم

 یآهن، آهک و ماده آل یدآهن، اکس یدو اکس یتوام ماده آل

 .باشدمی اتذر اندازه توزیع شدن تزیزر ینامر مب ین. اباشدیم

 

 

 

 

 
برداری شده از مزارع استان گلستان با کلاس بافتی لوم رسی و مختلف: الف( نمونه یمانيحذف مواد سبه دليل  خاک اندازه ذرات عيتوز یمنحن راتييتغ -2شکل 

ب( کلاس بافتی رسی، بدون سنگريزه  ؛درصد 17/3و  19/1، 46/8و ماده آلی، اکسيد آهن و آهک به ترتيب  48/7ميزان سنگريزه کمتر از يک درصد، واکنش خاک 

برداری شده با ج( نمونه ؛درصد 93/2و  06/2، 16/3برداری شده از مزارع برنج استان گيلان با ماده آلی، اکسيد آهن و آهک، به ترتيب ، نمونه9/7و واکنش خاک 

د(  ؛درصد 81/2و  03/2، 29/4و ماده آلی، اکسيد آهن و آهک، به ترتيب  71/6نش خاک دون سنگريزه از مناطق جنگلی استان گيلان، واکبکلاس بافتی رسی و 

درصد و ماده آلی، اکسيد آهن و آهک، به ترتيب  15با ميزان سنگريزه بيش از  1/8برداری شده از مزارع استان زنجان با کلاس بافتی لوم شنی و واکنش خاک نمونه

 درصد. 93/2و  06/2، 16/3

 را، خاکمقادیر سیلت و شن  مطلق راتییتغ (2)جدول 

های مورد مطالعه نشان برای همه خاک یمانیپس از حذف مواد س

 یا آلی، آهک ماده سیمانی مواد از یک هر حذف بادهد. می

 و به تبع آن افزایش شده گیریاندازه رس مقدار آهن، اکسیدهای

 یزانم بیشترین. یابدمی به همان میزان کاهش شن و سیلت بخش

های مورد افزایش در میانگین درصد نسبی ذرات رس نمونه

 به آهن اکسید و آلی ماده توأم حذف شرایط به مربوط بررسی،

 به آلی ماده و آهک آهن، اکسید حذف و است درصد 88/3 مقدار

 بعدی هایرتبه در درصدی 53/1 و 14/2 ،64/2 افزایش با ترتیب

کسان بودن مرز رس و سیلت به دلیل ی .(α=0.05گیرند)می قرار
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و  المللیبندی بینمیلیمتر( در طبقه 002/0) بر اساس قطر ذرات

آمریکایی میزان تغییرات بخش رس پس از حذف مواد سیمانی 

 للیالمبین بندیطبقه با سیلت نیز، برابر خواهد بود. در بخش

 با وأمت حذف شرایط به مربوط سیمانی مواد حذف تأثیر بیشترین

 مقدار آمریکایی، بندیطبقه در است. درصد 24/1 کاهش نمیانگی

 را کاهش بیشترین درصد 79/2 با آهک حذف شرایط در سیلت

 بندیدرطبقه شن شود که بخشهمچنین مشاهده می .دارد

 درصد 63/2 با توأم حذف شرایط را در کاهش بیشترین المللیبین

. دارد صددر 44/1 با توأم حذف نیز آمریکایی بندیطبقه در و

 را اهشک بیشترین المللیبین بندیطبقه در سیمانی مواد حذف

 درا ر کاهش نیشتریب ییکایمرآ یبنددر طبقه و شن، بخش در

 به وجهت با که داشت توجه دیبا البته. کندایجاد می لتیس بخش

 یبندطبقه دارند، یبندطبقه ستمیس دو که یمتفاوت فیتعر

 یندبطبقه ستمیس از شتریب درصد 28/14 را شن مقدار یالمللنیب

 (. 3)جدول  کندیم نییتع ،ییکایآمر

 

  یمانيپس از حذف مواد س یبنددو روش طبقه در ذرات خاک یدرصد نسب راتييتغ -2جدول 

 حذف نوع
 بندی آمریکاییطبقه بندی بین المللیطبقه

 طلق سیلتتغییرات م تغییرات مطلق شن تغییرات مطلق سیلت تغییرات مطلق شن

 -1/1 -42/0 -22/0 -31/1 آلی ماده

 -35/1 -29/1 -15/1 -5/1 آهن اکسید

 -47/2 -4/1 -24/1 -63/2 توام

 -79/2 65/0 -07/0 -07/2 آهک

 

ميانگين درصد نسبی ذرات اوليه خاکهای مورد مطالعه در شرايط  -3جدول 

 و آمريکايیالمللی بندی بينبدون حذف مواد سيمانی، با دو سيستم طبقه

 بندیروش طبقه یلتس درصد درصد شن

 المللیبین 24/27 71/46

 آمریکایی 51/41 43/32

 عیبر توز یحذف ماده آل ریتاث زانیم تردقیق یبررس یبرا

 یآل ماده درصد اساس برمختلف  یهااندازه ذرات خاک، خاک

 لاسک هر در هیاول ذرات راتییتغ زانیم سپس و شدند یبنددسته

 . دیگرد محاسبه هاخاکاز 

 آن حذف آلی، ماده مقدار شیافزا با دهدینشان م ( شکل

 رد بیشتری( رس افزایش و سیلت و شن کاهش) تغییرات موجب

 لتیکاهش شن و س .گرددمی شده گیریاندازه اولیه ذرات میزان

 5/2)ی آل مادهدرصد  4 از شیب که ییهاخاک دررس  شیو افزا

 نیا در که یطور به. است ملاحظه قابل دارند درصد کربن آلی(

 تجاوزدرصد  5 از رس و شن راتییتغ مطلق مجموع ها،خاک

 مقدار یآل مادهدرصد  6 از شیب با یهاخاک در و دینمایم

 . گرددیم ترافزون زیندرصد  11 از راتییتغ

   

 
 یرو اعدادهای با مقدار مواد آلی مختلف. بندی بين المللی( قبل و پس از حذف ماده آلی در خاکشن و سيلت و رس) در طبقه ميانگين تفاوت مقدار -3شکل 

ر : غي ns ،درصد 5درصد و   1دار در دو سطح : معنی *** ،درصد 5دار در سطح  : معنی **  ،درصد 1دار در سطح : معنی *. دهدیم نشان را هاخاکستون تعداد 

  دارمعنی
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 درآهن  اکسیدبر اثر حذف  یهدرصد ذرات اول ییراتتغ

  در سیمانی ماده این از مختلف مقادیر با هایخاک

 از آهن اکسید افزایش بانشان داده شده است.  (4) شکل

 ثابت تقریباً شن و رس تغییرات مطلق مجموع درصد، 2 تا صفر

 2 از آهن اکسید شدن فزونتر با. است درصد 3 از کمتر و بوده

 شیکه ب هاییخاک در و یافته افزایش نیز تغییرات مقدار ،درصد

 .رسدیم درصد 15از  یشآهن دارند به ب یداکس درصد 2از 

 یهابر اثر حذف آهک در خاک یهدرصد ذرات اول راتییتغ

نشان داده شده است. در  (شکل  در آهک نیزمختلف  یربا مقاد

مجموع  ییراتآهک، مجموع مطلق تغدرصد  5/3ز کمتر ا یرمقاد

است. با فزونتر درصد  2ثابت بوده و کمتر از  یباً تقر یلترس و س

 هیافت یشافزا یزن ییراتمقدار تغ درصد، 5/3آهن از  یدشدن اکس

آهک دارند، مجموع مطلق درصد  5/3از  یشکه بیی هاو در خاک

نماید.یتجاوز مدرصد  5و رس از  یلتس ییراتتغ
 

 
 اعدادآهن مختلف.  يدبا مقدار اکس هایدر خاک آهن اکسيد( قبل و پس از حذف یالملل ينب ی) در طبقه بند و رس يلتتفاوت مقدار شن و س ميانگين -4شکل 

 ير: غ ns  ،درصد 5  و درصد 1در دو سطح  داری: معن *** ،درصد 5در سطح  داری: معن** ،درصد 1در سطح  ردای: معن *دهد. یرا نشان م هاخاک تعداد ستون روی

 داریمعن

 
ستون  یرو اعدادهای با مقدار آهک مختلف. ميانگين تفاوت مقدار شن و سيلت و رس) در طبقه بندی بين المللی( قبل و پس از حذف آهک در خاک -5شکل 

 دار: غير معنی ns ،درصد 5درصد و   1دار در دو سطح : معنی ***  ،درصد 5دار در سطح : معنی** ،درصد 1دار در سطح : معنی *دهد. یا را نشان مهتعداد خاک
 

 آهن اکسید برابر، مقادیر در که دهدینشان م سهیمقا

 به یآل ماده و داشته آلی ماده به نسبت قویتری سیمانی خاصیت

به خاک  ذرات اندازه توزیع بر مؤثر سیمانی ماده دومین عنوان

 رس درصد افزایش موجب آهک حذف که چند هر. رودیشمار م
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 در آهک حذف ولی شودمی سیلت و شن میزان کاهش و

از ذرات  یبه بخش یبسبب آس آهک، یادز مقادیر با هایخاک

بودن  یبه آهک توجهرفتن آن خواهد شد. با  ینخاک و از ب یهاول

 اولیه ذرات بر آهک حذف سوء، تأثیر و ایرانکشور  یهاغالب خاک

 یعثر بر توزؤم یمانیماده س یآهک در رتبه بعد آنها، تخریب و

 هایبررسیه ب یازن یافته ین. البته اگیردیاندازه ذرات قرار م

غالب کشور  یهاشده از خاک یهنمونه ته 112. از دارد بیشتری

 یآهک برا حذفآهک داشت) لذا درصد  10نمونه کمتر از  6تنها 

 ددرص تغییرات(. رسدنمیبه نظر  منطقیسراسر کشور  یهاخاک

 هایخاک در آلی مواد و آهن توأم اکسید اثر حذف بر اولیه ذرات

آمده  (شکل  در سیمانی مواد این مجموع از مختلف مقادیر با

 درصد، 5 تا صفر ازمذکور  یمانیمجموع دو ماده س یشاست. با افزا

 7 زا کمتر و بوده ثابت باًیتقر شن و رس راتییتغ مطلق مجموع

 شتریبدرصد  5 از خاک در مواد نیا مجموع کهیزمان. استدرصد 

 15 از شیب به و افتهی یناگهان شیافزا زین راتییتغ مقدار د،شویم

 د.رسیمدرصد 
 

 
 مواد مجموعبا مقدار  هایخاک در آهن اکسيد و آلی ماده توأم حذف از پس و قبل( المللیبين بندیطبقه در) رس و سيلت و شن مقدار تفاوت ميانگين  -6شکل 

در دو  داری: معن *** ،درصد 5در سطح  داری: معن** ،درصد 1در سطح  داری: معن *دهد. یرا نشان م هاخاک عدادت ستون روی اعدادآهن مختلف.  يدو اکس آلی

  داریمعن ير: غ ns ،درصد 5  و درصد 1سطح 

 ییندر تع ییرممکن است به تغ یهذرات اول یردر مقاد ییرتغ

 دهش گیریکلاس بافت خاک منتج گردد. لذا کلاس بافت اندازه

 تغییرات همچنین درصد و یمانیحذف مواد س از پس و قبل

 یطنسبت به شرا یمانیخاک پس از حذف مواد س بافت کلاس

 حذف از پسآمده است. ( 4)در جدول  یمانیبدون حذف مواد س

 سنگین هایکلاس سمت به خاک بافت کلاس سیمانی مواد

 حذف شرایط در بافت کلاس تغییر بیشترین و است کرده حرکت

کلاس  ییراحتمال تغ است.درصد  21 بادو  هرم أآهن و تو یدساک

سبک بافت  یهادر خاک یمانیبافت خاک پس از حذف مواد س

 یکه از مثلث بافت که ب یوسعت یرابافت است. ز یناز سنگ یشترب

 سبک کمتر است.   هایکلاس تعلق دارد در بافت

 یمانیس مواددر برابر درصد  یلتبخش رس و س ییراتتغ

رسد روند به نظر می .است آمده (ج –الف  شکل ذف شده در ح

کلی این تغییرات مبین همبستگی مثبت تغییرات فراوانی ذرات 

 هایبخش حول هاداده و مقدار ماده سیمانی باشد، اما پراکندگی

 یرغمعل هاخاک برخی که دهدمی نشان رگرسیونی خط ابتدایی

 نسبی مقدار در زیادی تغییرات دچار کم، سیمانی مواد داشتن

 هبنشان داد که  هاخاک این تردقیق بررسی. اندشده اولیه ذرات

 یا یمیاییش ویژگی چند یا یک دارای هاخاک این کلی طور

د. هستن رایج هایخاک از متفاوت بسیار مقادیر باخاص  یزیکیف

نمونه  ششتعداد  شودیالف( مشاهده م شکل  درعنوان مثال  به

 ماده حذف اثر در یادیز راتییتغ ،اندک یبا وجود درصد ماده آل

نقاط  با هاخاک این) اندشده متحمل ذرات اندازه عیتوز در یآل

 مربوط هاخاک این(. اندهشد مشخص (الف 7شکل  رنگ در قرمز

 هدایت قابلیت و 43/44 آهک درصد با 12 کد با هایخاک به

با درصد آهک  50 کد متر، بر زیمنس دسی 39/4 الکتریکی

 متر، بر زیمنس دسی 41/76 الکتریکی هدایت قابلیتو  79/25

 درصد با 87 کد ،90/24و درصد آهک   =82/8pHبا 65 کد

با درصد آهک  37، کد  04/30 آهک درصد و 59/42 سنگریزه

با  89و کد خاک  =42/8pHو  87/17، درصد سنگریزه 57/25
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 .بودند =16/8pHو  79/22، درصد سنگریزه 04/30درصد آهک 

 

 المللیبندی بينتغييرات کلاس بافت خاک در روش طبقه -4جدول                           

  

 مواد حذف بدون

ی)ماده مانیس

 آلی(

 از پس

 مواد حذف

 یآل

 مواد حذف بدون

)اکسید آهن و  یمانیس

 توام(

 حذف از پس

 یدهایاکس

 آهن

 توام حذف از پس

 و یآل مواد

 آهن یدهایاکس

 مواد حذف بدون

 )آهک( یمانیس

پس از 

 حذف آهک

تغییرات کلاس بافت )درصد( 

 پس از  حذف  هر ماده سیمانی
  14  21 21  17 

 تعداد خاک  کلاس بافت خاک

SAND  1 1 1 0 0 0 0 

LOAMY SAND  2 1 2 3 2 0 0 

SANDY LOAM  21 15 13 6 7 1 1 

LOAM  12 9 9 6 5 1 1 

SILT LOAM  1 1 1 1 1 1 1 

SILT  0 0 0 0 0 0 0 

SANDY CLAY LOAM  22 29 10 17 18 0 0 

CLAY LOAM  21 18 14 13 13 1 0 

SILTY CLAY LOAM  1 1 1 0 0 0 0 

SANDY CLAY  0 0 0 0 0 0 0 

SILTY CLAY  3 5 3 3 4 0 0 

CLAY  7 11 7 12 11 2 3 
 

  

 
 ايش تعيين توزيع اندازه ذرات خاکمواد سيمانی حذف شده در آزمدر برابر درصد  و سيلت بخش رس راتييتغ زانيم -7شکل 

 
 

 وجود باچهار نمونه  تعداد شودیمشاهده منیز ب(  شکل  در

 بخش در یریچشمگ کاهش ای و شیافزا اندک آهن دیاکس درصد

 درصد با 11 کد با یهاخاک به مربوط هاخاک نیا. دارند رس

 بر منسیز یدس 52/35 یکیالکتر تیهدا تیقابل و 79/42 آهک

y = 1.8671x

R² = 0.0356
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y = 0.6355x

R² = 0.2705
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y = 0.7759x

R² = 0.3001
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با  72کد  =pH 34/8 و 64/23با درصد آهک  54 کد متر،

1/8pH= 89،کد 81/16 زهیسنگر رصدد و 65/34 آهک درصد و 

 تیهدا تیقابل و 36/30 آهک درصد و 38/22 زهیسنگر درصد با

. همانطور که باشدیم متر بر منسیز یدس 54/0 یکیالکتر

تعداد سه نمونه با وجود مجموع  شودیج( مشاهده م شکل در

کاهش  ایو  شیاآهن اندک افز دیو اکس یدرصد ماده آل

 یهاها مربوط به خاکخاک نیدر بخش رس دارند. ا یریچشمگ

و  =1/8pH با 72 کد ،=4/8pHو  64/23با درصد آهک  54با کد 

با درصد  16،کد 81/16 زهیو درصد سنگر 65/34درصد آهک 

 یکیالکتر تیهدا تیو قابل 41/48و درصد آهک  97/28 زهیسنگر

 .باشدیبر متر م منسیز یدس 67/0

رصد د رغمیها علخاک نیگرفت در ا جهیتوان نتیم نیبنابرا

 هانایرشد و نمو گ یدشوار لیممکن است به دل که- یکم ماده آل

تواند یم یمانیآهن، حذف مواد س یدهایاکس ایو  -باشد آنهادر 

شده  یریگاندازه ذرات اندازه عیدر توز یادیز راتییموجب تغ

 گردد.

  یکل گيری نتيجه
 یهاشگاهیآزما از یاریبس در بافت، نییتع یبرا ناکنومه

-ینم حذف خاک، یمانیس مواد ،یخاکشناس یتجار و یقاتیتحق

های مختلف از گستره ایران مطالعه طیف وسیعی از خاک. شوند

 سبب یمانیس مواد حذف یدرومتریه روش در که داد نشان

 شن و لتیس بخش کاهش و رس بخش در یداریمعن شیافزا

 و یآل ماده مأتو حذف و آهن دیاکس ،یآل مادهحذف . دگردیم

 21 و 21 ،14 در  بیترت به را خاک بافت کلاس آهن دیاکس

 به طور کلی خاک بافت کلاس رییتغ. دهدیم رییتغموارد  درصد

 شن و لتیس بخش کاهش و رس بخش ینسب درصد شیافزا با

 رس بخش در ذرات ینسب درصد شیافزا نیشتریب. افتدیم اتفاق

 هب و افتد،یم اتفاق( آهن دیاکس و یآل ماده)مأتو حذف طیشرا در

 قرار یبعد یهارتبه در یآل ماده و آهک آهن، دیاکس حذف بیترت

 قیدق یریگاندازه نهاآ در که یقاتیتحق لئمسا خلاف بر. رندیگیم

 مکنم هیاول ذرات در رییتغ ریمقاد نیانگیم است، لازم هیاول ذرات

 یعس لذا. باشد تیاهم فاقد یکاربرد لیمسااز  یاریبس یبرا است

 یخطا مقدار و مختلف یمانیس مواد مقدار نیب رابطه تا دیگرد

 پس خاکها نمونه مجموع در .گردد نییتع آنها حذف عدم از یناش

 99 و 95 نانیاطم سطح دو در یمانیس مواد از کدام هر حذف از

 نشان جینتا .شد مشاهده رس بخش در یداریمعن شیافزا درصد

 خاک آهن دیاکس ودرصد  4 از خاک یآل ماده میزان کهیزمان داد

 قابل یمانیس مواد حذف عدم یخطا کند،یم تجاوزدرصد  2 از

 بیترت به آهن دیاکس و یآل ماده حذف نیبنابرا. است ملاحظه

درصد  4 از آنها یآل مادهمیزان  که ییهاخاک از کدام هر یبرا

 یضرور باشد شتریبدرصد  2 از آهن دیکسا میزان ای و شتریب

 شود شتریبدرصد  5 از آهن دیاکس و یآل ماده مجموع اگر. است

. عدم حذف مواد سیمانی در است لازم یمانیس ماده دو هر حذف

جب تواند موویژه برای مسایل غیر تحقیقاتی میسایر شرایط، به

 شتریبها گردد. ها و زمان آزمایشکاهش قابل ملاحظه هزینه

 صورت به شتریب آهک و دارند ییبالا آهک زانیم کشور یهاخاک

 یمانیس عامل عنوان به کمتر و دارد وجود خاک در هیاول ذرات

 آهک از یاعمده یبخش آهک حذف با نیبنابرا. شودیم مشاهده

. شودیم بیتخر دارد وجود خاک در هیاول ذرات صورت به که

 از بیش آنها آهک زانیم که ییهاخاک در آهک حذف نیبنابرا

درصد است توصیه نمی شود. برای سایر خاکها بررسی های  10

 خشب درصد شیافزا زانیم به توجه با. بیشتری باید انجام گردد. 

 نیمهمتر آهن، دیاکس کننده،مانیس عامل درصد به نسبت رس

 دهما ب،یترت به و باشدیم کشور یهاخاک بر ثرؤم یمانیس ماده

به نظر می رسد در  .رندیگیم قرار یبعد یهارتبه رد آهک و یآل

هایی که دارای یک یا چند ویژگی خاص بسیار متفاوت برخی خاک

های رایج کشاورزی هستند، حذف مواد سیمانی به هر از خاک

مقدار که در خاک وجود دارد، ضروری است. هر چند این یافته 

 نیاز به مطالعات بیشتری دارد.

 سپاسگزاری
 اتتجهیز و تمکاناا از دهستفاا با و مالی حمایت با تحقیق ینا 

و نتایج آن  ستا هشد منجاا کشور آب و خاک قاتیتحق موسسه

 کهباشد.می  1394/10/1مستخرج از طرح تحقیقاتی با شماره

 .دمیشو نیرداقد این موسسه از سیلهو بدین

"تعارض  منافع بين نويسندگان وجود نداردگونه هيچ"
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