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Background and Objectives: Rheological characteristics of soils 

(including their deformation and flow behaviors when subjected to external 

stress) can provide important information on microstructural and 

microaggregate stability. One of the newest methods of assessing the 

stability of aggregates is the use of rheometric discussions in this regard. In 

other words, rheometry can be used to evaluate the elastic behavior of soil 

versus its plastic behavior in a range of aggregate deformation and thus a 

more quantitative interpretation of aggregate formation or stability against 

stress. In the last decade, Amplitude sweep test (AST) has been used to 
evaluate the stability of soil microstructure and its elastic behaviors. The 

present study was designed to determine the aggregate stability and 

viscoelastic behavior of the soil using the rheometric method. In the 

present study, physical, chemical, clay mineralogical properties and 

classification of dominant soil orders in Chaharmahal-va-Bakhtiari 

Province were studied and compared in order to determine the stability of 

aggregates and viscoelastic behavior of soils using the rheometric method. 

 

Materials and Methods: Five different soil orders were described and 

sampled in Shahrekord, Farsan, and Koohrang cities. After air-drying and 

sieving of soil samples taken from the genetic horizons, the physical and 
chemical properties were measured using standard methods. Besides, the 

type of clay minerals was determined by the X-ray diffraction method. 

AST was used to quantify the initial rheological parameter values, 

including the storage (G') and loss moduli (G"), deformation limit  

(γL: when the material begins to irreversibly deform), deformation at flow 

point (γf: when the material becomes viscous), loss factor (tan δ = G''/ G') 

and integral z (which summarizes the overall elasticity of the material) in 

order to study microstructural stability and microaggregates of the five soil 

orders. Finally, the correlation diagram was plotted among soil properties 

and rheological parameters using R software. Besides, the soil was 

classified based on the American Soil Taxonomy (2014) and WRB (2015). 

 
Results: The studied pedons classified based on the American Soil 

Taxonomy (2014) and WRB (2015) in five different soil orders and four 

reference soil groups, including Entisol (Cryosol in WRB), Vertisol, 
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Mollisol (Kastanozem in WRB), Alfisol, and Inceptisol (Calcisol in WRB). 

Semi-quantitative analysis of clay minerals showed that the soils have 

different clay minerals assemblage including kaolinite, vermiculite, 

smectite, illite, chlorite, and quartz. The results of the AST indicated that 

the deformation limit was significantly higher in subsoil horizons than 

topsoil horizons and was also higher in the clayey soils compared to sandy 

soils. The soils with “vertic soil properties” showed the high range of linear 

viscoelastic region (LVE) that attributed to the samples with high elasticity 

behavior. Soils with higher clay contents and further evolution showed 
higher rheological parameters, implying that these soils had more rigid 

microstructures incomparable with other soil orders which in turn, 

indicated the higher microstructural and microaggregate stability. In 

contrast, the horizon, which had high sand content and little soil 

development, had the lowest values for all properties, thus indicating a lack 

of micro-aggregate stability. Pearson correlation coefficient analyses 

revealed that integral z was influenced by soil physicochemical properties, 

and was higher in soils with the clay fraction dominated by expansive clay 

minerals and higher cation exchange capacity.  

 

Conclusion: Altogether, the rheological parameters indicated that  
more developed soils had greater microstructural stability than their  

less-developed counterparts. As a result, rheological measurements may be 

useful for identifying the major factors that affect soil aggregation. In 

addition, these parameters can be used as indicators to evaluate the relative 

amount of soil evolution in future studies. 
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  های کلیدی: واژه

 آزمون روبشی دامنه کرنش، 

 تکامل خاک، 

 رفتار ويسکوالاستیک خاک، 

 رئومتری، 

  کرايوسولز

 

 ها )از جمله تغییرشکل و رفتارهای ويسکوالاستیکرئولوژيکی خاکهای ويژگیسابقه و هدف: 

توانند اطلاعات مهمی در مورد پايداری ساختمان خاک و ها در برابر تنش برشی( میآن

ها، استفاده دانه های ارزيابی پايداری خاکيکی از جديدترين روشها فراهم آورند. دانهريزخاک

توان برای ارزيابی رفتار الاستیک خاک بهتر، از رئومتری می عبارتاز مباحث رئومتری است. به

ها استفاده کرد و بدين ترتیب تفسیر دانه در مقابل رفتار پلاستیک آن در طیفی از تغییرشکل خاک

ها را محاسبه نمود. در ها در برابر تنش وارده بر آندانه تری از تشکیل يا پايداری خاک کمّی بیش

منظور ارزيابی پايداری ريزساختار خاک و رفتارهای بشی دامنه کرنش بهآزمون رودهه اخیر، 

دانه و رفتار  کپژوهش حاضر در راستای تعیین پايداری خاالاستیکی آن استفاده شده است. 

های با استفاده از رئومتر طراحی شده است. در پژوهش حاضر، ويژگی ويسکوالاستیک خاک

های خاک غالب استان چهارمحال و بندی ردهطبقه شناسی رس وفیزيکی، شیمیايی، کانی

با استفاده از  هاو رفتار ويسکوالاستیک خاک هادانه بختیاری در راستای تعیین پايداری خاک

 روش رئومتری، مورد مطالعه و مقايسه قرار گرفته است.
 

يح و های شهرکرد، فارسان و کوهرنگ تشررخ مختلف در شهرستانپنج خاک ها: مواد و روش

های شده از افقهای خاک برداشتبرداری شد. پس از هواخشک و الک کردن نمونهنمونه

های های فیزيکی و شیمیايی مورد نیاز با استفاده از روشها، ويژگیرخژنتیکی اين خاک

ها به روش پراش پرتو ايکس های رسی آنچنین، نوع کانیگیری شدند. هماستاندارد اندازه

سازی مقادير اولیه پارامترهای برای کمّی علاوه، از آزمون روبشی دامنه کرنش . بهتعیین گرديد

(، تغییرشکل در Lγ) (، حد تغییرشکل"G( و اتلاف )'Gهای ذخیره )رئولوژيکی شامل مدول

)سطح بدون بُعدی که رفتار   z( و انتگرال'tan δ = G''/ G(، ضريب اتلاف )fγنقطه جريان )
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دهد( در راستای مطالعه پايداری ريزساختار و تنش برشی را نشان میالاستیک ماده تحت 

گانه مزبور استفاده شد. در نهايت، های پنجشده از ردههای برداشتهای نمونهدانهريزخاک

شده با گیریهای خاک و پارامترهای رئولوژيکی اندازهبستگی بین ويژگیترسیم نمودار هم

بندی های ردهها بر مبنای سامانهرخبندی خاکچنین، ردهم گرفت. همانجا Rافزار  استفاده از نرم

 ( انجام شد. 2015بندی جهانی )( و طبقه2014آمريکايی )
 

بندی جهانی، بندی آمريکايی و طبقههای ردههای مورد مطالعه بر مبنای سامانه رخ خاک ها: یافته

بندی سولز )کرايوسولز در طبقه شامل انتیترتیب در پنج رده و چهار گروه مرجع مختلف به

سولز سولز و اينسپتیبندی جهانی(، آلفیسولز )کاستانوزمز در طبقهسولز، مالیجهانی(، ورتی

های رسی نیز کمّی کانیبندی جهانی( قرار گرفتند. تجزيه و تحلیل نیمهسولز در طبقه )کلسی

باشند. نتايج حاصل از آزمون روبشی لفی میهای مختها دارای کانیرخنشان داد که اين خاک

توجهی بالاتر از  طور قابل  های زيرسطحی بهآن بود که حد تغییرشکل در افق بیانگردامنه کرنش، 

های دارای های شنی بود. خاکتر از خاک های رسی بیشهای سطحی خاک و در خاکافق

بوده که به  (LVEالاستیک )خطی ويسکو  ناحیهخواص ورتیک، دارای محدوده بالاتری از 

تر، تر و متکامل های دارای رس بیشها نسبت داده شد. خاکخاصیت الاستیک بالای آن

تر ريزساختار و  پايداری بیش بیانگرتواند پارامترهای رئولوژيکی بالاتری را نشان دادند که می

هايی که دارای بل، افقهای خاک باشد. در مقاها نسبت به ديگر ردههای ريز اين خاکدانهخاک

تری داشتند که تری بودند، پارامترهای رئولوژيکی پايین درصد بالاتر شن و تکامل کم

ها بود. ضريب همبستگی پیرسون نشان داد ها در اين افقدانهدهنده عدم پايداری ريزخاک نشان

طور گیرد و بهها قرار میهای مختلف فیزيکی و شیمیايی خاکتأثیر ويژگی تحت zکه انتگرال 

همراه میزان بالاتر غالب به 2:1های رسی هايی با درصد رس بالاتر، نوع کانیمعمول در خاک

 است.  هم بالاتر zظرفیت تبادل کاتیونی، انتگرال 
 

تر نسبت به های متکاملگیری پارامترهای رئولوژيکی نشان داد که خاک اندازه گیری: نتیجه

تری  يافته، دارای پايداری ريزساختاری بیش تر توسعه نیافته يا کمهای با ساختمان توسعهخاک

ترين عواملی که روی  توانند برای شناسايی مهمهستند. در نتیجه، پارامترهای رئولوژيکی می

عنوان شاخصی توانند بهعلاوه، اين پارامترها میگذارند مفید باشند. بهسازی تأثیر میدانه خاک

 نظر قرار گیرند.  نسبی تکامل خاک در مطالعات آتی مدبرای ارزيابی مقدار 
 

بررسی خواص رئولوژیک (. 1401) هژیر، کورکی ،محمدهادی، فرپور ،ریان، استوارت ،عیسی، ، اسفندیارپور بروجنیفاطمه ،جواهری: استناد

 .1-30(، 1) 12، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. پنج رده خاک در استان چهارمحال و بختیاری

                     DOI: 10.22069/EJSMS.2022.19252.2025 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

، ترين منابع طبیعی زمین عنوان يکی از مهم خاک به

به اندازه آب و هوا برای زندگی انسان ضروری بوده؛ 

گره خورده  1که زندگی بشر به سلامت خاکطوریبه

است و اگر خاک سالم نباشد کل زنجیره غذايی 

سلامت  افتد.ويژه انسان، به خطر میموجودات، به

خاک بیانگر شرايط خاک در ارتباط با توان بالقوه آن 

برای حفظ باروری بیولوژيکی، حفظ کیفیت محیط و 

(. گاهی 1افزايش سلامت گیاه، حیوان و انسان است )

و سلامت خاک،  2خاک کیفیتاوقات، اصطلاحات 

شوند. اما می ديگر استفادهجای يکطور مترادف و به به

طور کلی توجه داشت که اصطلاح کیفیت خاک به دباي

با تناسب خاک برای استفاده خاص همراه است؛ در 

تر برای که اصطلاح سلامت خاک به معنای وسیع حالی

عنوان يک سامانه نشان دادن ظرفیت عملکرد خاک به

وری بیولوژيکی، بهبود حیاتی زنده برای حفظ بهره

ست گیاهان و حیوانات استفاده کیفیت محیط زي

طور کلی، کیفیت و سلامت خاک، (. به1شود ) می

کننده پايداری کشاورزی و کیفیت محیط تعیین

طور مشترک، سلامت گیاه، حیوان و باشند و به می

های  کنند. بنابراين تعیین شاخصانسان را تعیین می

 کیفیت و سلامت خاک برای مديريت پايدار کشت 

بقای اکوسیستم، الزامی است. برای ارزيابی و 

ای از کیفیت و سلامت خاک، مجموعه های شاخص

شوند. اين و يا کمیّ استفاده می های کیفیشاخص

دربرگیرنده خصوصیات فیزيکی، شیمیايی و ها شاخص

وناگون خاک بوده که متناسب با عملیات گ بیولوژيکی

 مختلف مديريتی و سازگار با مناطق گوناگون اقلیمی 

 باشند.می

                                                
1- Soil health 

2- Soil quality 

های کلیدی کیفیت خاک، پايداری يکی از شاخص

صورت مقاومت ذرات خاک در است که به 3دانه خاک

شده بیرونی )مانند فرسايش بادی  های اعمالبرابر تنش

ورزی(  و آبی، فرآيندهای انبساط و انقباض و يا خاک

شدت  دانه به . پايداری خاک(3و  2شود )تعريف می

به مديريت و خصوصیات خاک وابسته بوده و 

. (5و  4ت )کننده تأثیرات کاربری اراضی اس منعکس

دانه تابعی از  ، پايداری خاک4های ريز در مقیاس

نیروهای پیونددهنده بین ذرات خاک )مانند پیوندهای 

های آب، پیوندهای کووالانسی هیدروژنی بین مولکول

 بین ذرات رس و ماده آلی و نیروهای يونی( است 

هايی که فاقد پايداری کافی دانه . خاک(8و  7، 6)

شدن، تخريب شده، ساختمان باشند، هنگام خیس

پذيری خاک افزايش يافته خاک از بین رفته، فرسايش

جا که  (. از آن9يابد ) و نفوذپذيری خاک کاهش می

دانه بر خصوصیات خاک و شارهای  پايداری خاک

گذارد، محیطی )مانند نفوذ آب و تبادل گازی( اثر می

نقش مهمی در سرعت و میزان تشکیل خاک دارد. 

مراتبی تشکیل  صورت سلسله ها بهدانه علاوه، خاک به

ای ريز هدانه ترتیب که خاک  شوند، به اين می

تر را تشکیل  های درشتدانه (، خاک5هادانه )ريزخاک

 ها دانهچنین، ريزخاک (. هم11 و 10دهند )می

کنند نقش بسیار مهمی در ذخیره کربن خاک بازی می

کارهای تشکیل و تداوم بنابراين درک راه (.13و  12)

 دانه، از اهمیت بسیار زيادی برخوردار است.  خاک

توان به دانه می از جمله اثرات مهم پايداری خاک

ارزيابی رفتار ساختمان خاک در شرايط مختلف )مانند 

، 6گرايی انبساط و انقباض، نفوذپذيری، نشست، روان

                                                
3- Aggregate stability 

4- Micro scales 

5- Microaggregates 

6- Liquefaction   
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)واکنش ماده به تنش وارد شده بر آن(،  1کرنش-تنش

که (. با اين14) اشاره کرد و غیره( 2ويسکوالاستیک

ها از چند دهه  مطالعات تجربی برای بیان رفتار خاک

گذشته مورد توجه بوده؛ اما در مباحث علوم خاک، 

رار ، زياد مورد بحث و بررسی ق3ژل -رفتار سل

ترين رفتارهای خاک، رفتار نگرفته است. يکی از مهم

ژل است. سل، عبارت  -ويسکوالاستیک يا رفتار سل

شده در آن است از مخلوطی کلوئیدی )که مواد توزيع

باشند( که  نانومتر( می 100بسیار کوچک )يک تا 

صورت معلق در مايع قرار دارند.  ذرات جامد آن به

انند دارای رفتار تومواد ويسکوالاستیک می

باشند. در سیالات  5يا رئوپکتیک 4تیکسوتروپیک

تیکسوتروپیک، گرانروی )ويسکوزيته( ظاهری سیال 

ثابت با گذشت زمان کاهش  6تحت تنش برشی

يابد. به ديگر سخن، تیکسوتروپی برای توصیف  می

پذير يا الاستیک و دما، برگشت يک رفتار انتقالی هم

دلیل  شود که بهتفاده میجامد( اس -ژل )مايع -سل

آشفتگی مکانیکی ايجاد شده است. اثر متقابل 

تیکسوتروپی شناخته تیکسوتروپی، تحت عنوان آنتی

شود که برای اين منظور از واژه رئوپکتی يا می

عبارت ديگر، سیال گردد. بهاستفاده می 7رئوپکسی

ها هايی که گرانروی ظاهری آنرئوپکتیک برای سیستم

رش ثابت با گذشت زمان )برخلاف در نرخ ب

کند، توصیه شده است تیکسوتروپی( افزايش پیدا می

(15 .) 

طور کلی، رفتار ويسکوالاستیک خاک تأثیر به

تواند های فیزيکی آن دارد و میزيادی بر ويژگی

                                                
1- Stress-strain 

2- Viscoelastic 

3- Sol-gel 

4- Thixotropic   

5- Rheopectic   

6- Shear stress   

7- Rheopexy 

عنوان عاملی از کیفیت خاک برای مديريت  به

(. از سوی ديگر، 16شود )درازمدت خاک استفاده 

آن هستند؛  8خواص رئولوژيکی خاک، تابع ريزساختار

دلیل مدت زمان کوتاه فرآيند  لیکن میزان اين تابعیت به

 چنین، هم در مقیاس آزمايشگاهی، کاملاً مشخص نیست.

ريزساختار خاک پس از ترمیم خاک در اثر رفتار 

چند اين  گردد. هرولیه آن برمیالاستیک به حالت ا

پذيری با میزان منافذ خاک نسبت مستقیم برگشت

دارد، اما سازوکار ماهیت الاستیک و ويسکوز 

های بازسازی شده هنوز کاملاً روشن نیست  خاک

 (. 19و  18، 17)

 اخیراً از رئومتر برای مطالعه رفتارهای میکرومکانیکی

ها دانه خاک در ارتباط با کلوئیدها و پايداری خاک

(. در واقع، 22و  21، 7، 20استفاده شده است )

توانند در توصیف تکامل های رئولوژيکی خاک می داده

ساختار خاک مورد استفاده قرار گیرند و چگونگی 

تأثیر ساختمان خاک بر فرآيندهای جريان و انتقال را 

علاوه، از مفاهیم اساسی رئولوژی  ارزيابی کنند. به

در نتیجه  9توان در توصیف تغییر شکل خاکخاک می

 10های ريز و میانهکرنش در مقیاس-رابطه تنش

 استفاده نمود. 

با وجود استفاده روزافزون از خصوصیات 

رئولوژيکی در علوم خاک، مطالعات اندکی 

ها، پدولوژی و دانه های بین پايداری خاککنش  برهم

کنون تااند. علاوه بر اين، رئولوژی را ارزيابی کرده

ز طريق ها را ادانه ای پايداری خاکهیچ مطالعه

مطالعات رئولوژيکی در انواع مختلف خاک بررسی 

نکرده است. پژوهش حاضر برای درک بهتر 

خصوصیات رئولوژيک خاک که با پايداری 

تری  دانه و رفتار ويسکوالاستیک ارتباط بیش ريزخاک

                                                
8- Microstructure  

9- Deformation 

10- Meso scales 
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-پدولوژيکی-دارند، از يک روش ترکیبی فیزيکی

تايج رسد که ن نظر میرئولوژيکی استفاده کرده است. به

مندان به ارزيابی و  تواند برای علاقه حاصل می

کارهای کنترل راه بینی رفتار خاک در توسعه پیش

های علاوه، تنوع خاک فرسايش خاک نیز مفید باشد. به

وجود سو و عدم استان چهارمحال و بختیاری از يک

مطالعات دقیق پیرامون رفتار ويسکوالاستیک در 

دانه از سوی ديگر، باعث  کنش با پايداری خاک برهم

های ويژگیشد که پژوهش حاضر با هدف بررسی 

بندی شناسی رس و طبقهفیزيکی، شیمیايی، کانی

های خاک غالب اين استان در رابطه با رفتارها و  رده

 ها انجام شود.  های رئولوژيک آنويژگی

 ها مواد و روش

طقه مختلف در سه منمشخصات مناطق مورد مطالعه: 

های کوهرنگ، فارسان و شهرکرد، واقع در شهرستان

ختیاری، برای انجام اين پژوهش استان چهارمحال و ب

ترين بیانگر برخی از مهم 1نظر قرار گرفتند. جدول مد

اطلاعات جغرافیايی و اقلیمی مربوط به هر کدام از 

باشد. لازم به ذکر است که در منطقه اين مناطق می

: دامنه زردکوه P1رخ )تعداد دو خاک کوهرنگ،

: نزديک تونل کوهرنگ(؛ در فارسان نیز P2بختیاری و 

رخ ( و در شهرکرد، يک خاکP4و  P3رخ )دو خاک

(P5 1( مورد مطالعه قرار گرفت )شکل.) 

 
 مورد مطالعه.ترین اطلاعات جغرافیایی و اقلیمی مناطق  برخی از مهم -1جدول 

Table 1. Some of the most important geographical and climatic information of the studied areas. 

 ماده مادری
Parent material 

 واحد

 ژئومورفیک
Geomorphic 

unit 

رژيم 

حرارتی 

 خاک

STR
f 

رژيم 

رطوبتی 

 خاک

SMR
e 

ارتفاع از سطح 

 (mدريا )
Elevation 

a.s.l.
c 

میانگین 

دمای سالیانه 

(°C) 
MAT

b 

میانگین بارش 

 (mmسالیانه )
MAP

a 

 نام منطقه

Location 

Rhyolite Valley Frigid Udic 3182 6.2 1776 Zardkooh 

Koohrang 
Rhyolite Hillside Mesic Udic 2285 9.5 1280 Koohrang 

Argillaceous 

limestone Plain Mesic Xeric 2242 13.4 288 Farsan 

Argillaceous 

limestone Plain Mesic Xeric 2048 11.7 322 Shahrekord 

a Mean annual precipitation 
b Mean annual temperature 
c Above sea level 
e Soil moisture regime determined using Java Newhall Simulation Model (jNSM software)   
f Soil temperature regime determined using Java Newhall Simulation Model (jNSM software 
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 های حفرشده.رخ نمایی از خاک( bهای مورد مطالعه در استان چهارمحال و بختیاری؛  رخ موقعیت خاک( a -1شکل 

(P1رخ شماره یک،  : خاکP2رخ شماره دو،  : خاکP3رخ شماره سه،  : خاکP4رخ شماره چهار،  : خاکP5)خاکرخ شماره پنج : 
Figure 1. a) Location of the studied soil profiles in Chaharmahal-va-Bakhtiari Province;  

b) View of the excavated soil profiles. 
(P1: Pedon 1, P2: Pedon 2, P3: Pedon 3, P4: Pedon 4, P5: Pedon 5) 
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پس های فیزیکی و شیمیایی: تجزیهبرداری و نمونه

يابی پنج نقطه مشاهداتی با استفاده از سامانه  از مکان

 های ، در هر کدام از موقعیت1(GPSياب جهانی )موقعیت

رخ بر اساس  مورد نظر اقدام به حفر و تشريح خاک

ها صحرايی خاکبرداری راهنمای تشريح و نمونه

های گیری ويژگیمنظور اندازهبهدر ادامه، ( شد. 23)

های فیزيکی و شیمیايی لازم، از هر کدام از افق

شده، يک نمونه دو های تشريحرخژنتیکی خاک

چنین، با استفاده از  کیلوگرمی خاک برداشت شد. هم

نخورده برای تعیین ی دستهاسیلندرهای فلزی، نمونه

ها ( هر کدام از اين افق24جرم مخصوص ظاهری )

 برداشت شد. 

خورده های دستپس از هواخشک کردن نمونه

متری، درصد ها از الک دو میلیخاک و عبور آن

متر( با استفاده الک میلی ≥ 2حجمی ذرات درشت )

اچ گل اشباع توسط دستگاه پیچنین، تعیین شد. هم

 ، قابلیت هدايت الکتريکی2متر مدل ايستکِ اچپی

سنج مدل عصاره اشباع خاک توسط دستگاه هدايت

(، بافت 25بلک ) -ماده آلی به روش واکلیايستِک، 

(، کربنات کلسیم معادل به 26پیپت ) خاک به روش

(، ظرفیت تبادلی کاتیونی 27روش تیتراسیون برگشتی )

( و کلسیم محلول به روش 20خاک به روش باور )

گیری شدند. ( اندازه28) EDTAتیتره کردن با 

استخراج با اگزالات  بر اين، آهن و آلومینیوم قابل علاوه

-استخراج با سیترات ( و آهن قابلAloو  Feoآمونیوم )

( به روش مهرا و جکسون Fedکربنات )بی-تیوناتدی

(. از دستگاه جذب اتمی 29( تعیین شدند )1960)

SAvantAA (GBC Scientific Equipment, 

Braeside, VIC, Australiaگیری آهن ه( برای انداز

 ها استفاده شد. و آلومینیوم عصاره

                                                
1- Global Positioning System 

2- ISTEK 

شناسی رس، پس از برای انجام مطالعات کانی

ها، ماده آلی و اکسیدهای ، کربناتحذف املاح محلول

(، بخش رس 1975آهن آزاد به روش جکسون )

 ( 1963ها مطابق با روش کیتريک و هوپ )نمونه

منیزيم، جدا و چهار تیمار مختلف شامل اشباع با 

گلیکول، اشباع با پتاسیم و اشباع با منیزيم و اتیلن

درجه سلسیوس تهیه  550اشباع با پتاسیم و حرارت 

شده در هر (. سـپس، اسلايدهای تهیه31و  30شد )

  3بروکر مرحله در دستگاه پراش پرتو ايکس مدل

  با منبع شناسی دانشگاه شهرکردکانیايشگاه در آزم

CuKα  2تحت زاويه ،4  درجه قرار گرفتند  40تا

آمپر  میلی 30ولت و شدت جريان  کیلو 40تا در ولتاژ 

حاصل  4نگارهای نگاری گردند. در نهايت، پراش پرتو

از هر کدام از تیمارها در يک دستگاه مختصات ترسیم 

ها بر اساس منبع ديکسون شدند و تشخیص نوع کانی

 چنین، هم (.32( انجام گرفت )1989و ويد )

ها  های رسی موجود در نمونهکمّی کانیآنالیز نیمه

 - BGMN-Profex (PROFEXافزار  توسط نرم

Open Source, RMS Foundation, Bern, 

Switzerland.انجام گرفت ) 

ماهیت خاک را  :5دامنه کرنشتئوری آزمون روبشی 

توان به دو جزء الاستیک و ويسکوز تقسیم کرد که  می

وابسته به دما، کرنش، تنش، زمان  ،سهم هر کدام

زمان وارد شدن  و بسامد بارگذاری )مدت 6بارگذاری

خاک را (. ترکیب اين اجزا، 14و  21است )تنش( 

دهد عنوان يک ماده ويسکوالاستیک مد نظر قرار می به

  شودصورت زير توصیف میبه Gکه با مدُول 

(33): 
 

𝐺 =
𝜏𝑐

𝑦𝑐
                                                       (1)  

                                                
3- Bruker D8 ADVANCE X-ray diffractometer 

4- Diffractograms 

5- Amplitude Sweep Test (AST) 

6- Loading time 
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شده اعمال کرنش ،𝑦𝑐و  شده، تنش برشی اعمال𝜏𝑐که 

دارای دو  Gمدُول باشند. برای مواد ويسکوالاستیک،  می

است. مدول ذخیره  (ʺG) 2( و اتلافʹG) 1جزء ذخیره

شده توسط نمونه در طی فرآيند تغییر به انرژی ذخیره

شود که رفتار الاستیک خاک را سبب گفته می 3شکل

که مدول اتلاف به انرژی از دست  شود؛ در حالیمی

شود که رفتار فرآيند تغییر شکل گفته میرفته در طی 

برای تعیین اين دو گردد. ويسکوز خاک را موجب می

در  (ASTتوان از آزمون روبشی دامنه کرنش )مدول می

(. در اين 2ناحیه خطی و غیرخطی استفاده نمود )شکل 

شده آزمون با اعمال يک تنش يا کرنش نوسانی کنترل

توان میزان  شده می بتبه ماده و مقايسه آن با پاسخ ث

سهم الاستیک و ويسکوز بودن آن ماده در شرايط 

  4ضريب اتلاف شده محیطی را تعیین نمود. کنترل

(tan δ) از طريق نسبت مدول اتلاف به مدول ذخیره ،

طور همان(. ضريب اتلاف 33و  20شود )محاسبه می

تواند تغییر سه نشان داده شده است می 2که در شکل 

فاز مختلف )از الاستیک به ويسکوز( را محاسبه کند که 

 باشند:فازهای مزبور به شرح زير می

نیز گفته  "ژل": مرحله شبه جامد )که به آن فاز 1فاز 

بوده و با افزايش تغییر  tan δ < 1شود( که در آن، می

کند. در اين مرحله تغییر شکل، حالت ماده تغییر نمی

باشد  شده، قابل بازيابی کامل يا جزئی میشکل اعمال

عنوان ناحیه خطی  به جامد چنین، مرحله شبه(. هم34)

نامیده شده و به حد بالايی  5(LVEويسکوالاستیک )

(. در 2شود )شکل ( گفته میγL)ر شکل آن، حد تغیی

اين مرحله، خواص ماده )مانند خاک(، تابع میزان 

 تغییر شکل نیستند.

يا قبل از جريان که در آن،  6: مرحله پیشروی2فاز 

tan δ < 1  بوده و خواص ماده، تابع میزان تغییر شکل

                                                
1- Storage modulus 

2- Loss modulus 

3- Deformation 

4- Loss factor 

5- Linear viscoelastic region 

6- Transgression 

گیری مجدد ذرات باشند. در اين مرحله، با جهت می

بین رفتارهای الاستیک و ويسکوز  خاک، انتقال ماده

دانه يا پايداری  کند و پايداری خاکتغییر می

 يابد. حد بالايی اين فاز، ريزساختار کاهش می

tan δ = 1 7بوده که به آن نقطه جريان (γf)  گفته

های الاستیک و ويسکوز  شود. در اين نقطه، مدول می

له، چنین در اين مرح(. همʺGʹ = Gبا هم برابر است )

بازگشت تواند سبب تغییر بی افزايش تغییر شکل می

 دانه شود.  ريزساختار يا ريزخاک

 : مرحله از بین رفتن ساختار خاک که در آن، 3فاز 

tan δ > 1  است. در اين مرحله، ريزساختار خاک و

 يافته دارایدانه از بین رفته و خاک جريان خاک

بود. اين تغییر شکل خاک، رفتار ويسکوز خواهد 

 (. 34و  22برگشت است ) غیرقابل

منظور مقايسه بهتر لازم به ذکر است که به
، مدول اتلاف مدول ذخیرهپارامترهای رئولوژيکی از 

و ضريب اتلاف در ناحیه خطی برای بررسی رفتار 
ها در فرايند تغییر شکل در نقطه   ويسکوالاستیک نمونه

γ = 0.001% منظور پاسخ به حداقل مقدار تنش به

برای ارزيابی علاوه،  شود. بهوارد شده نیز استفاده می
 دانه  پلاستیک يا دامنه پايداری خاکبهتر دامنه شبه

پارامتر بدون بعُدی است(،  tan δ < 1در آن،  )که
zنام انتگرال  به

 (2018توسط استوپ و هورن ) 8

(. مقادير بالاتر اين پارامتر، 35تعريف شده است )
تر  تر و خاصیت الاستیک بیش کننده پايداری بیشبیان

دانه خواهد بود. بنابراين،  خاکريزريزساختار يا 

کننده مقاومت ساختاری خاک يا  بیان zانتگرال 
دانه با توجه به از دست دادن خاصیت الاستیک  خاک

 z(. انتگرال 2با افزايش تغییر شکل است )شکل 
 (: 35شود )توسط معادله زير محاسبه می

 

∫ (1 − tan δ
𝛾𝑓
0

)𝑑γ                                     (2)  

                                                
7- Flow point 

8- Integral z 
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 .صل از یک آزمون روبشی دامنه کرنشنتیجه حا -2شکل 

a ) تغییراتGʹ  مدول ذخیره( و(Gʺ  در مقابل تغییر شکل )مدول اتلاف(γ( ؛ ب: تغییرات ضریب اتلافGʺ/ Gʹ در مقابل تغییر شکل )

γ( فاز 1؛ )( ( فاز پیشروی: که محدود به حد تغییر شکل )2الاستیک: که توسط ناحیه خطی ویسکوالاستیک تعریف شده است؛γL و )

است که با خط  zشود، پایداری ساختمان نمونه مربوط به انتگرال می tan δ > 1که وقتی( b( فاز ویسکوز. 3( است؛ )γfنقطه جریان )

 شود( محاسبه می 2رابطه تیره نشان داده شده و توسط 
Figure 2. a) Representative results from an amplitude sweep test (AST) with controlled shear deformation.  

a) Gʹ (storage modulus) and Gʺ (loss modulus) versus deformation γ, divided into 1) quasi-elastic stage, which 

is defined by the linear viscoelastic (LVE) range, 2) transgression phase, bounded by the deformation limit (γL) 

and flow point (γf), and 3) viscous phase. b) loss factor tan δ (Gʺ/ Gʹ) versus deformation γ; when tan δ > 1  

the medium becomes vicious. Material stiffness is related to integral z (indicated by dashed line and calculated 

by Equation [2]) 
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ها برای مطالعات رئولوژی: نمونهسازی آماده

های خاک از منظور انجام مطالعات رئولوژی، نمونه به

متری )متناسب با حضور سانتی 40و  10اعماق 

  های ژنتیکی مختلف( انتخاب شدند. برای اين افق

متر عبور داده نمونه خاکی که از الک دو میلیمنظور، 

تر و ارتفاع مسانتی 5/2شده بود، در سیلندرهای با قطر 

های مورد متر قرار داده و فشرده شد. نمونهيک سانتی

نظر ابتدا از طريق فرايند مويینگی و با استفاده از آب 

عبارت بهتر، سیلندرهای مورد مقطر اشباع شدند. به

قرار داده  1ای متخللنظر را بر روی يک صفحه شیشه

ها يک کاغذ صافی قرار داده شد. سپس و درون آن

سیلندرها را پر از خاک کرده و بر روی يک اين 

بار در ظرفی حاوی آب مقطر  5/0صفحه سرامیکی 

ها توسط فرآيند ساعت قرار داده تا نمونه 72مدت به

 (. 36مويینگی اشباع شوند )

 منظور تعیین  : بههای رئولوژیکی خاکشاخص

 دستگاه  های خاک، ازرفتار رئولوژيک نمونه

 Discovery Hybrid Rheometer-3رئومتر 

(DHR-3; TA Instruments, New Castle, DE, 

USAگیری صفحات ( که مجهز به سامانه اندازه

متر و با فاصله چهار میلی مترمیلی 25با قطر  2موازی

 . (3)شکل  است، استفاده شد

دستگاه رئومتر مورد استفاده، دارای يک محفظه 

برای کنترل دما و متصل به ژنراتور نیتروژن دو جداره 

باشد. اين دستگاه، دارای برای ايجاد محیط خنثی می

يک صفحه ثابت بوده که نمونه روی آن گذاشته 

 شود و يک صفحه چرخان يا اسپیندل به قطر  می

متر دارد که با پايین آمدن آن و قرار گرفتن میلی 12

وی نمونه اعمال روی نمونه، فرکانس مورد نظر را بر ر

                                                
1- Sintered glass plate 

2- Plate-plate 

کند. اسپیندل به يک موتور الکتريکی متصل است  می

تواند حرکت چرخشی )تناوبی( و يا فرکانسی که می

 اسپیندل را باعث شود.

های رئولوژيک، يک آزمون منظور انجام آزمون به

روبشی دامنه کرنش )رفت و برگشت دامنه( در دمای 

 3دهش درجه سلسیوس با تغییر شکل برشی کنترل 25

( همراه با γ = 0.0001 – 100%)در دامنه لگاريتمی، 

ثانیه انجام شد.  30آزمون فرکانسی و مدت زمان 

 (f = 0.5 Hzفرکانس مورد استفاده، يک مقدار ثابت )

)برحسب راديان بر ثانیه( بود   ωبا زاويه فرکانس

نقطه اعمال  62آوری (. اين آزمون تا زمان جمع20)

مدول  62مدول ذخیره و  62دست آوردن تنش )به

دقیقه  10تا  8ادامه داشت و مدت زمان آزمون ( اتلاف

به طول انجامید. نیروی وارد شده در ابتدای آزمون، 

( که در انتهای آزمون به صفر نیوتن 37نیوتن بود ) 14

 رسید.

                                                
3- Controlled shear rate 



 و همکاران فاطمه جواهری/  ... بررسی خواص رئولوژيک پنج رده خاک

 

13 

 
گیری صفحات موازی برای آزمون روبشی دامنه کرنش با تغییر شکل رئومتر مورد استفاده در پژوهش حاضر و سامانه اندازه -3شکل 

فاصله بین صفحات نیوتن )شروع( تا صفر نیوتن )پایان( متغیر بود و  14های خاک از ( بر نمونهFبرشی کنترل شده )نیروی واردشده )

 (.متر بودضخامت نمونه(، چهار میلی)
Figure 3. Rheometer and measuring system of parallel plates for an amplitude sweep test (AST)  

with controlled shear deformation. The soil samples were prepared with the normal force (F)  

from 14 N (starting) to 0 N (ending) and a gap between plates (i.e., sample thickness) of 4 mm. 
 

منظور بررسی رفتار ويسکوالاستیک  چنین، بههم

. تغییر شکل ترسیم شدند-مدولی هایها، نمودارنمونه

 های مربوط به به ديگر سخن، با استفاده از داده

شده   گیریهای اندازهشده و مدولاعمال نوساننرخ 

)ذخیره و اتلاف(، نموداری رسم شد تا بتوان رفتار و 

ها را بررسی نمود. لازم به ذکر است تغییر فاز نمونه

 ,TRIOS/v5.1.0 (TA Instrumentsافزار که از نرم

New Castle, DE, USA برای ترسیم نمودارهای )

 ، (γL) ه و نیز محاسبه حد تغییر شکلشدگفته

و  ناحیه خطی ويسکوالاستیک(، γfحد جريان )

 استفاده گرديد.  zانتگرال 

 خلاصه ها و ارائهدهی دادهامانسمطالعات آماری: 

 میانگین و انحراف معیار( برای ها )مانند آماری آن

های فیزيکی و تمام پارامترهای رئومتری و ويژگی

افزار در محیط نرمشده برای هر افق، محاسبهشیمیايی 

EXCEL/v.365  .چنین، ترسیم نمودار همانجام شد

شده با گیریهای مختلف اندازه بستگی بین ويژگیهم

 R/v.2020 (Windows Versionافزار استفاده از نرم

 ( انجام گرفت.4.0.3
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 نتايج و بحث

خصوصیات مورفولوژیکی، فیزیکی، شیمیایی و 

دهنده خصوصیات نشان 2جدول ها: بندی خاک طبقه

های رخ مورفولوژيکی، فیزيکی و شیمیايی خاک

حفرشده در مناطق مختلف استان چهارمحال و 

گر باشد. علاوه بر اين، جدول مزبور نشانبختیاری می

شده بر اساس های مطالعهرخ بندی خاکنتايج طبقه

بندی ( و طبقه38بندی آمريکايی )های ردهسامانه

شود که هیوی رنگ باشد. مشاهده می( می39جهانی )

در  YR 10تا  Y، 2.5 YR 2.5در ها رخ اين خاک

های ثانويه در کربناتشرايط مرطوب متغیر است. 

چهارمحال و  های حفرشده در استانرخ برخی از خاک

های دانه در افقصورت پودری و سخت بختیاری به

Bk های سطحی مشاهده شدند. ساختمان خاک در افق

های ای و در افقصورت دانه ها عمدتاً بهرخ اين خاک

دار و بدون صورت مکعبی زاويه ها بهزيرسطحی آن

ها عمدتاً از خنثی تا کمی خاک pHزاويه بود. میزان 

چنین، قابلیت هدايت الکتريکی بود. هم قلیايی متغیر

علت بارش نسبتاً خوب در مناطق مورد مطالعه ها بهآن

ها و کاربری رخ ناچیز بود. با توجه به موقعیت خاک

 8/6تا  2/0ها از متفاوت زمین، میزان کربن آلی خاک

ها نیز در درصد متغیر بود. ظرفیت تبادل کاتیونی خاک

مول بار بر کیلوگرم سانتی 2/32تا  2/16ای از دامنه

 تغییرپذير بود. 

ای از اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن در دامنه

شکل تا ترکیبات کاملاً متبلور وجود دارند ترکیبات بی

ها میزان اکسید آهن و آلومینیوم (. در خاک40)

و  Feoوسیله اگزالات آمونیوم اسیدی )شکل به بی

Aloکه مقدار شوند؛ در حالیگیری می( اندازه 

-( توسط سیتراتFedکل ترکیبات آهن پدوژنیک )

وجود شود. گیری میتیونات عصارهدی-کربنات بی

های رختر در خاک شکل يا آلوفان بیشآلومینیوم بی

توان نتیجه وجود مواد مادری شماره يک و دو را می

وهستانی دانست ( در اين منطقه ک1آذرين )جدول 

رخ شماره يک در خاک Feoمیزان چنین،  (. هم41)

بود؛ در صورتی که در ديگر  Fedتر از مقدار  بیش

 (. 2تر بود )جدول  بیش Fedها میزان رخخاک

 توان به تکامل دلیل احتمالی اين موضوع را می

نسبت ها سولز نسبت به ديگر خاک تر خاک انتی کم

( مشاهده کردند که 2002داد. ايوبی و همکاران )

تأثیر  تر تحت هايی که بیشای قوی بین خاکرابطه

وجود  Fedاند و میزان سازی بودهفرآيندهای خاک

( نیز بیان کردند که 2009(. هو و همکاران )42دارد )

و درصد  Fedفرآيندهای پدوژنز باعث افزايش میزان 

(. با توجه به اطلاعات 43شوند )ها میرس در خاک

رخ شماره يک، از گردد که خاک، مشاهده می2جدول 

ها رخمیزان رس کمتری نسبت به ديگر خاک

 برخوردار است. 
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رخ شماره يک در يک دره دارای يخ و  خاک

يخبندان با ارتفاع بیش از پنج متر در منطقه زردکوه 

بختیاری با رژيم حرارتی فريجید واقع شده است. لايه 

گر آثار زدگی بوده و نشانسطحی اين خاک، دارای يخ

صورت رد پای پرندگان و زدگی بهو شواهد يخ

ها در ذوب يخهای حاصل از فشار و يا ضلعی چند

( چنین شواهدی 2004(. کیمبل )4سطح است )شکل 

های کرايوسولز شمال کانادا و مناطق را در خاک

کوهستانی نروژ مشاهده کرد. در واقع خاک مزبور، 

عمق با حضور لايه سنگی در گر يک خاک کمنشان

 (.44متری است )سانتی 23عمق 

 

 
 رخ شماره یک. سطح خاک موجود درزدگی  شواهد یخ -4شکل 

Figure 4. Evidence of perennial ice segregation on the surface of Pedon 1. 
 

دهنده شواهد سطوح رخ شماره دو نشان خاک
( و درز و 5متر )شکل سانتی 48تا  14در عمق  1فشاری

ای باز و صورت دوره های سطحی است که بهشکاف

دلیل وجود مقادير  (. اين شواهد به6شوند )شکل بسته می
باشد  رخ می های اسمکتیت در اين خاکبالای کانی

(. از سوی ديگر، غالب بودن فرايند اختلاط 3)جدول 
ها، اجازه اض اين کانیناشی از انبساط و انقب 2خاک

رخ را نداده است.  تشکیل افق آرجیلیک در اين خاک

( نیز به اين موضوع اشاره نموده است 2012اولیايی )
 های موجود دردر برخی از افق (. در مقابل،45)

 3های رسیهای شماره سه و چهار، پوستهرخ خاک

                                                
1- Slickensides  

2- Argilli-pedoturbation 

3- Clay films 

، يک از شرايط لازم ی رسیهامشاهده شد. وجود پوسته
ها بر باشد که حضور آن آرجیلیک می برای نامگذاری افق 

توان به  ها و يا داخل حفرات را می روی سطوح خاکدانه

ها در خاک محسوب  جايی رسمعنای تغییر مکان يا جابه
که  بیان نمودند( 2003(. خادمی و مرموت )45نمود )

ها )مانند کلسیک  حضور افق آرجیلیک به همراه ساير افق
به منزله  خشک، و جیپسیک( در مناطق خشک و نیمه

ها طی  ای تشکیل و تکامل اين خاک مرحله فرايند چند

 (.46باشد ) مناطق می گذشته در اين اقلیم مرطوب
ای صورت پودری، توده بههای ثانويه علاوه، کربنات به

رخ  های کلسیک موجود در خاکدر افق 4ایو آويزه
 (.7شماره پنج مشاهده شدند )شکل 

                                                
4- Pendant 
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 رخ شماره دو. خاک Bss1در افق  شواهد حضور سطوح فشاری -5شکل 

Figure 5. Evidence for the slickenside in the Bss1 horizon of Pedon 2. 

 

 
 .رخ شماره دو خاک های موجود در سطحدرز و شکاف -6شکل 

Figure 6. Shrink-swell cracks in the surface of Pedon 2. 
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 رخ شماره پنج. خاک Bk2ای موجود در افق  صورت آویزه های ثانویه به کربنات -7شکل 

Figure 7. Pendant secondary carbonates in the Bk2 horizon of Pedon 5. 
 

های مورد مطالعه در سه منطقه مطالعاتی رخ خاک

در استان چهارمحال و بختیاری بر اساس سامانه 

سولز، سولز، ورتیبندی آمريکايی در پنج رده انتی رده
سولز و بر مبنای سامانه سولز و اينسپتیسولز، آلفیمالی

سولز، چهار گروه مرجع کرايوسولز، ورتیجهانی در 
(. در 2سولز قرار گرفتند )جدول کاستانوزمز و کلسی

اين بین، وجود افق کرايیک با شواهدی از قطعات 
عنوان  )به 2و فرايندهای کرايوژنیک 1يخی چندساله

رد پای پرندگان و ريز شبیه  3راههای راهمثال، درزه

ها در ذوب يخهای حاصل از فشار و يا ضلعیچند
( در ارتفاعات بالای زردکوه 4خاک )شکل سطح 

های جديدی است که در بختیاری از جمله يافته
های پیشین به آن اشاره نشده است. وجود اين پژوهش

رخ شماره يک در گروه  افق باعث قرارگیری خاک
مرجع کرايوسولز گرديده است. اين موضوع در سامانه 

                                                
1- Perennial ice segregation 

2- Cryogenic processes 

3- Stripes 

ی با مد نظر قرار دادن رژيم بندی آمريکايی به نوع رده

نظر حال، به حرارتی فريجید لحاظ شده است. با اين

رسد که استفاده از گروه مرجع کرايوسولز برای اين می
دهد و رخ، واقعیت صحرا را بهتر نشان می خاک

شرايط واقعی و مورفولوژيکی آن را گوياتر بیان 
رخ  اکبندی اين ختوجه ديگر در طبقه کند. نکته قابل می

مکمل  کننده بر مبنای سامانه جهانی، استفاده از توصیف
"تیکسوتروپیک"

کننده است. در واقع اين توصیف 4

متری سطح سانتی 50گر وجود موادی در فاصله  نمايان

اين خاک است که تحت فشار يا سايش، از يک حالت 
جامد پلاستیکی به يک مرحله روانی )سیّال( تبديل 

آيند. اين واقعیت  الت جامد در میشده و دوباره به ح
رخ  شده برای خاکبراساس مطالعات رئولوژی انجام

دست آمده است که بر اساس ( به8مزبور )شکل 
توان دريافت اين خاک شده میضريب اتلاف محاسبه

از خاصیت الاستیک بالايی برخوردار است. درنتیجه، 

                                                
4- Thixotropic 
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گر کاربرد مطالعات نوعی نشانموضوع مزبور به

تواند تلقی شود. بندی خاک میلوژی در طبقهرئو
( با مطالعه بر روی 2011تارنوکای و بوکهیم )

های کرايوسولز کانادا مشاهده کردند که خاصیت  خاک
ها اثر مستقیم بر روی ضريب تیکسوتروپی خاک

 Iها در فازهای پذيری و خاصیت الاستیک آنانعطاف
ها نمونه دارد؛ چرا که طی اعمال نیروی برشی، IIو 

توانند کاملاً از شکل اولیه خارج شوند )مانع تغییر نمی

سرعت شکل اولیه خود را باز  شوند( و بهمی 1شکل
(. اين در حالی است که پس از اعمال 47يابند )می

تر، سريعاً از فاز الاستیک خارج نیروی برشی بیش
 آيند.شده و به حالت ويسکوز در می

کمیّ تجزيه و تحلیل نیمهشناسی رس:  نتایج کانی

های مورد مطالعه رخهای رسی نشان داد که خاککانی

های مختلفی از جمله کائولینیت، دارای کانی

کولیت، اسمکتیت، ايلیت، کلريت و کوارتز  ورمی

رخ شماره يک درصد بالايی (. خاک3هستند )جدول 

%( و مقدار متوسطی از ديگر 25 ≤از کائولینیت )

رخ شماره دو %( را نشان داد. در خاک25-10ها )کانی

حضور مقادير بالای کانی اسمکتیت مشخص شد. 

های کولیت و کلريت کانیکائولینیت، اسمکتیت، ورمی

های شماره سه و چهار رخ های سطحی خاکغالب افق

رای های زيرسطحی کانی کوارتز داباشند که در افقمی

رخ شماره پنج دارای میزان غالب است. سرانجام، خاک

کولیت میزان متوسطی از کائولینیت، اسمکتیت و ورمی

صورت غالب و در افق سطحی و کائولینیت به

های زيرسطحی اسمکتیت به مقدار متوسط در افق

 است.

 

 1های مورد مطالعه.رخمنتخب خاکهای شناسی رس افقکانی -3جدول 
Table 3. Clay mineralogy of selected soil horizons of studied pedons. 

 رخ شماره خاک
Pedon No. 

 افق
Horizon 

 های رسیکانی
Clay minerals 

1 
AC Kaolinite (D), Smectite (M), Vermiculite (M), Illite (M), Chlorite (M), Quartz (T) 

C Kaolinite (D), Quartz (M), Illite (M), Chlorite (M), Smectite (T), Vermiculite(T) 

2 

Ap Smectite (D), Kaolinite (T), Vermiculite (T), Illite (T) 

Bss1 Smectite (D), Kaolinite (T), Quartz (T) 

Bss2 Smectite (D), Kaolinite (T), Quartz (T) 

C Smectite (D), Quartz (M), Kaolinite (T) 

3 
A Kaolinite (M), Smectite (M), Vermiculite (M), Quartz (M), Chlorite (T) 

Btk2 Quartz (D), Kaolinite (M), Smectite (M), Vermiculite (T), Illite (T) 

4 

Ap Kaolinite (M), Smectite (M), Vermiculite (M), Chlorite (M), Illite (T), Quartz (T) 

Btk2 Quartz (D), Kaolinite (M), Smectite (M), Vermiculite (M), Chlorite (M), Illite (T) 

Bk Quartz (D), Kaolinite (M), Smectite (M), Vermiculite (T), Chlorite (T), Illite (T) 

5 

A Kaolinite (M), Smectite (M), Vermiculite (M), Chlorite (T), Quartz (T) 

Bk1 Kaolinite (D), Smectite (M), Vermiculite (M), Chlorite (T), Quartz (T) 

Bk3 Kaolinite (D), Smectite (M), Quartz (T), Vermiculite (T), Chlorite (T) 

D = Dominant (≥25%); M = Moderate (10-25%); T = Trace (˂10%) 

 

                                                
1- Deformation  
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نشانگر  8شکل  ها:پارامترهای رئولوژیکی خاک

شده برای نتايج آزمون روبشی دامنه کرنش انجام

های گانه مطالعاتی است. منحنیهای پنجرخ خاک

دهند که مدول شده برای اين منظور نشان میترسیم

 های خاک در مرحله اولیه الاستیکناحیه خطی نمونه

باشند. افق ديگر متفاوت می( با يکIشده )فاز ذخیره

Bss2 رخ شماره دو(، بالاترين سولز )خاکورتی

از  Gʹ0مقادير اولیه مدول ذخیره و اتلاف را داشت که 

 1000تا  800از  Gʺ0کیلوپاسکال و  6000تا  5000

کیلوپاسکال متغیر بود. مقادير بالای مدولی، بیانگر 

دلیل خاصیت رابر تغییر شکل بهمقاومت بالاتر در ب

 AC چنین، افقتواند باشد. همخاک میالاستیک بالای 

ترين مقادير  رخ شماره يک(، دارای کمسولز )خاک انتی

از  Gʺ0کیلوپاسکال و  200تا  150از  Gʹ0مدولی با 

( و Apهای سطحی )کیلوپاسکال بود. افق 50تا  30

رخ کسولز )خاهای مالی( خاکBtk1زيرسطحی )

رخ شماره چهار( در سولز )خاکشماره سه( و آلفی

 Gʺ0و  Gʹ0های ديگر، مقادير بالاتری از مقايسه با افق

سولز سولز و اينسپتیهای آلفیعلاوه، خاک. بهداشتند

 و  ʹGرخ شماره پنج(، دارای مقادير مدولی )خاک

Gʺ های سطحی و زيرسطحی بودند مشابه در افق 

  (.8)شکل 

به  آزمون روبشی دامنه کرنش هایمنحنیتبديل 

دهد که مقاومت پارامترهای رئولوژيکی نشان می

ها  دانه در طی درجات مختلف تکامل خاک ريزخاک

، γLهای مورد مطالعه دارای رخمتفاوت بوده و خاک

γf  و انتگرالz  های (. افق4متفاوتی هستند )جدول

های تری نسبت به افق کم  γLسطحی خاک، دارای

   يا ناحیه γL باشند. حد تغییر شکلزيرسطحی می

 ، بسیار Bss2ويژه در افق  سول، بهخطی در ورتی

دهنده  درصد( که نشان 063/0-035/0باشد ) بالا می

پذيری يا الاستیک بالای اين خاک، خاصیت برگشت

 γLسول دارای  (. انتی48تحت تنش برشی است )

سولز، های مالیدرصد( و خاک 016/0پايین )

تقريباً مشابه  γLسولز نیز دارای سولز و اينسپتی آلفی

ای از های سطحی و زيرسطحی( در دامنه)در افق

 باشند.درصد می 031/0تا  019/0

که لزوماً رابطه مستقیمی توجه ديگر، اين نکته قابل

وجود های ناحیه خطی و طول ناحیه خطی مدولبین 

خطی   ندارد. فرض بر اين است که هرچه ناحیه

(، خاصیت الاستیک و توان بالا γLتر باشد ) بیش

ناحیه خطی (. 48تر است ) پذيری خاک بیشبازگشت

سولز، های اينسپتیتر از خاک سولز کمانتی برای

ک خطی ويسکوالاستی  سولز و ناحیهسولز و آلفی مالی

 . (8ها بود )شکل ديگر خاک تر از سولز بیشورتی

سول احتمالاً از درصد بالاتر در ورتی  γLحد بالاتر

چنین درصد زياد رس و وجود  کربن آلی خاک و هم

عنوان يک  شود. کربن آلی بهاسمکتیت بالا ناشی می

شود ماده سیمانی قوی باعث افزايش پايداری خاک می

  (. اين اثر با کاهش طول ناحیه11و  51، 50، 49)

های تحت اکسیداسیون ماده آلی برای خطی در خاک

(. 22کنندگی آن تأيید شده است ) مطالعه اثر تثبیت

 ( طول ناحیه خطی بالاتری2007گراف و هورن ) مارک

(γL را در ورتیبالا )ها  سولزها نسبت به اکسی سولز

طرف، مقدار زياد رس و (. از يک22مشاهده کردند )

ها باعث افزايش قابلیت سولکربن آلی در ورتی

شود. از سوی ديگر، ناشی از جذب آب میالاستیک 

های بازی موجود در محلول خاک و بر روی کاتیون

های قابل انبساط )اسمکتیت(، نقش مهمی سطوح کانی

تر  کنند و ناحیه خطی گستردهدر اين راستا بازی می

های همراه با مقاومت برشی بالاتر را در خاک

(. با توجه به نتايج 48زنند )سولز رقم می ورتی

سولز سولز و انتیهای اينسپتیشناسی رس خاک کانی

ها از فراوانی شده که کانی کائولینیت در آنمطالعه

(، شايد بتوان 2تری برخوردار بود )جدول  نسبی بیش

ها را بر اين اساس توجیه تر اين خاک خطی کم  ناحیه
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که  بیان نمودند( نیز 2018نمود. پرتیل و همکاران )

های دارای کانی غالب کائولینیت، خاصیت خاک

توان (. از سوی ديگر، می52تری دارند ) الاستیک کم

غالب است  1سولز، رفتار برشی لغزشیگفت در ورتی

واسطه حضور رس اسمکتیت در آن ايجاد شده که به

توجه داشت که يکی از عوامل  دعلاوه، بايست. بها

( در سطح 2های ريز )گیلگایوبلندیتشکیل پستی

 سولز، همین رفتار الاستیک های ورتیبرخی از خاک

 باشد ها میهای موجود در آنپذير رسو برگشت

(52.) 

 

 
   2 1.شده های مطالعه رخ شده برای خاکترسیمآزمون روبشی دامنه کرنش های  منحنی -8شکل 

(γشده : تغییر شکل برشی کنترل ،Gʹ ،مدول ذخیره :Gʺ)مدول اتلاف : 
Figure 8. Results of amplitude sweep test (AST) of the studied pedons. 

(γ: deformation, Gʹ: storage modulus, Gʺ: loss modulus) 

 

 

                                                
1- Sliding shear 

2- Gilgai 
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های توجهی در افق طور قابل به γfنقاط جريان 

سولز و های انتیسطحی و زيرسطحی خاک

دلیل  درصد( که به 6/5تا  4/3سولز پايین بود ) اينسپتی

باشد انتقال سريع بین فازهای الاستیک و پیشروی می

 سولز، آلفی سولز وهای مالی(. خاک4)جدول 

 6/23تا  1/17دارای نقاط جريان تقريباً مشابه در دامنه 

شده دارای سولز مطالعهدرصد بودند و خاک ورتی

درصد( در افق سطحی و  8/28بالاترين نقطه جريان )

1/45  =γf  درصد در افق زيرسطحی بود. نقطه جريان

γf و بافت خاک باشد  تواند متأثر از کربن آلی خاکمی

ا و تأثیر اکسیده تواند تحتمی γfچنین،  هم (.22)

 گراف (. مارک37باشد ) هیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم

سولز های اکسی( نیز با مطالعه خاک2007و هورن )

دهای آهن و برزيل دريافتند که اکسیدها و هیدروکسی

ويژگی سختی و مقاومت برشی  دهنده نشان آلومینیوم

ها باشند؛ بلکه مقاومت برشی آنها نمیاين خاک

دلیل نوع آرايش بسیار پايدار ذرات خاک و نوع  به

های است که توسط کانی هاسیمان موجود بین آن

 (. 22شود )رسی و ترکیبات آلی تأمین می

 
 .شدههای مطالعهرخ شده خاکنتایج آزمون روبشی دامنه کرنش همراه با تغییر شکل برشی کنترل -4جدول 

Table 4. Results of amplitude sweep test (AST) with controlled shear deformation of the studied pedons. 

 افق
Horizon 

 zانتگرال 

Integral z 

 نقطه جريان
γf (%) 

 حد تغییرشکل
γL (%) 

 مدول اتلاف
Gʺ0 (kPa) 

 مدول ذخیره
Gʹ0 (kPa) 

 سولز( رخ شماره يک )انتی خاک
P1: Entisol 

AC 12.7 3.4 0.016 53 180 

 سولز(رخ شماره دو )ورتی خاک

P2: Verstisol 

Ap 22.3 28.8 0.035 183 1004 

Bss2 55.7 45.1 0.063 957 5808 

 سولز( رخ شماره سه )مالی خاک
P3: Mollisol 

A 24.7 22.5 0.020 156 975 

Btk1 19.8 21.3 0.030 373 1630 

 سولز( رخ شماره چهار )آلفی خاک
P4: Alfisol 

Ap 17.8 17.1 0.019 357 1457 

Btk1 18.9 23.6 0.031 234 1170 

 سولز( رخ شماره پنج )اينسپتی خاک
P5: Inceptisol 

A 9.5 5.5 0.021 137 819 

Bk1 10.5 5.6 0.030 190 1211 
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گونه که گفته شد برای تفسیر پارامترهای همان

هم هر دو مدول ذخیره و اتلاف را با رئومتری، بايد 

 zدر نظر گرفت که برای اين منظور، پارامتر انتگرال 

طور مؤثری  (. اين پارامتر به4محاسبه شد )جدول 

میزان تغییر شکل الاستیک به پلاستیک را در طیف 

کند. مقادير سازی میوسیعی از کرنش خاک کمیّ

های استان چهارمحال و بختیاری در خاک zانتگرال 

سولز کنند: ورتیطور میانگین از روند زير پیروی می به

 سولز. اينسپتی <سولز انتی <سولز آلفی <سولز مالی <

سول مالی A( و 7/55سول )ورتی Bss2های افق

های بالاتری نسبت به افق z( دارای انتگرال 7/24)

 ديگر بودند. اين نتیجه بیانگر پايداری ريزساختار 

های ها است. افقها نسبت به ساير افقاين افق

 zترين انتگرال  (، دارای کمBk1و  Aسولز ) اينسپتی

دهنده پايداری ضعیف  ( بودند که نشان5/9-5/10)

های در مقابل، ويژگیسولز است. ريزساختار اينسپتی

تنش برشی و طول ناحیه خطی، حاکی از وجود 

های ريزساختار بسیار الاستیک و پايدار در خاک

باشند. بومگارتن سولز میسولز و آلفیسولز، مالیورتی

مشابهی بین  zانتگرال  ( نیز مقادير2013و همکاران )

دست های سیلتی تا رسی بهرا برای خاک 50تا  30

 (. 6اند )آورده

شده، دارای شکل سولز )کرايوسولز( مطالعهانتی

ها است ( متفاوتی با ديگر خاکtan δضريب اتلاف )

(. با افزايش تنش، دامنه مقاومت برشی و 9)شکل 

ل آن متفاوت است که پس از تخريب تغییر شک

پیوندهای ذرات و ساختار آن در اثر تنش وارد شده، 

احتمالاً ذرات اين خاک دوباره ساختار خود را باز 

با ( 2017يابند )تیکسوتروپی(. سان و همکاران )می

و تیکسوتروپی  خوردگیهمبررسی فرايندهای به

دن های کرايوسولز، ضمن تأيید تیکسوتروپ بوخاک

ها تحت تنش، ابتدا ها، بیان کردند که اين خاکآن

دهند، اما قدرت بازآرايی ذرات خود را از دست می

های با توانند با بستن منافذ به خاکبعد از مدتی می

(. 53قوام تبديل شده و ساختار خود را بازيابند )

 "هاکرايوسولز"ر کتاب خود تحت عنوان ( د2004کیمبل )

های تیکسوتروپ عموماً کند که کرايوسولزعنوان می

های آبرفتی دارای بافت لومی بوده و در دره

چنین بیان (. او هم44های يخی وجود دارند ) رودخانه

طور معمول دارای يک افق ها بهدارد که اين خاکمی

AC سنگی  1ایيزهباشند که در يک بستر وارمی

تشکیل يافته است. شرايط مزبور دقیقاً با مشاهدات 

شده در استان رخ شماره يک مطالعهصحرايی خاک

چهارمحال و بختیاری مطابقت دارند و بر کرايوسولز 

گذارند بودن و البته تیکسوتروپ بودن آن صحه می

 (.9)شکل 

های فیزیکی و با ویژگی zهمبستگی انتگرال 

ضرايب همبستگی پیرسون بین ها: شیمیایی خاک

ها در های فیزيکی و شیمیايی خاکو ويژگی zانتگرال 

گردد که نشان داده شده است. مشاهده می 10شکل 

داری با ظرفیت ، همبستگی مثبت و معنیzانتگرال 

(. همبستگی P≤05/0( دارد )r=  8/0تبادل کاتیونی )

رد های مورخدانه در خاک بالای پايداری ريزخاک

طور غیرمستقیم مطالعه با ظرفیت تبادل کاتیونی، به

تواند به نوع و مقدار رس و نیز وجود نیروهای می

(. 54چسبندگی و پیوستگی بین ذرات مرتبط باشد )

در واقع، وجود نیروهای چسبندگی بین ذرات خاک و 

اسمزی آب، توسط پیوندهای هیدروژنی و يا نیروهای 

شود و ها در لايه دوگانه ايجاد میمرتبط با کاتیون

ديگر حفظ ذرات خاک را در تماس مستقیم با يک

کند و در نتیجه نیروهای پیوستگی را افزايش می

های رسی، دهد. اين افزايش پیوستگی در خاک می

های شنی و سیلتی است و در نتیجه تر از خاک بیش

(. 54دهد )ش میتر افزاي مقاومت برشی را بیش

چنین، تنش مؤثر، مؤلفه نیروهايی است که  هم

                                                
1- Colluvium 
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توانند ذرات خاک را در برابر تغییر شکل پايدار  می

های های رسی دارای کانیکنند که مقدار آن در خاک

(. در ذرات کروی، مانند 55تر است ) بیش 2:1غالب 

شن، نیروی مويینگی نسبت به های شن و شبهدانه

گونه (؛ زيرا هیچ56تر است )ذرات کلوئیدی کوچک

پوسته آبی به شکل مقعر )فشار منفی آب( وجود 

(؛ بنابراين 57ندارد که مسئول اتصال ذرات باشد )

د بود. در مقابل، در تر خواه تنش مؤثر هم کم

های غالب دوظرفیتی، های رسی همراه با کاتیون بافت

 (. 54يابد )اين نیرو افزايش می

 

 
 

 از درصد حاصل  100-001/0( γبا دامنه تغییر شکل )( tan δهای ضریب اتلاف )منحنی -9شکل 

 (.b( و زیرسطحی )aهای سطحی )شده برای افق روبشی دامنه کرنش انجامآزمون 
Figure 9. Mean values of tan δ at different deformation γ 0.001-100% were derived  

from amplitude sweep tests (ASTs) for each (a) topsoil and (b) subsoil genetic horizon. 
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 شده.مطالعههای رخ های فیزیکی و شیمیایی خاکبا ویژگی zضرایب همبستگی پیرسون بین انتگرال  -10شکل 

(، کربنات کلسیم OC(، کربن آلی خاک )CF(، ذرات درشت )Sand(، شن )Clay(، رس )Yf(، نقطه جریان )YLحد تغییر شکل )

(، آهن Ca(، کلسیم محلول )ECهدایت الکتریکی ) (، قابلیتpH(، واکنش خاک )CEC(، ظرفیت تبادل کاتیونی )CCEمعادل )

( و Aloو  Feoشده به روش اگزالات آمونیوم ) (، آهن و آلومینیوم استخراجFedتیونات )کربنات دیشده به روش سیترات بیاستخراج

 (Bdچگالی ظاهری )
Figure 10. Pearson correlations among integral z and different studied soil properties.  

Deformation limit (YL), flow point (Yf), clay, sand, coarse fragments (CF), organic carbon (OC), calcium 

carbonate equivalent (CCE), cation exchangeable capacity (CEC), soil reaction (pH), electrical conductivity 

(EC); soluble calcium (Ca), citrate-bicarbonate-dithionite extractable iron (Fed), ammonium oxalate 

extractable iron and aluminum (Feo and Alo), and bulk density (Bd) 

 
 گیری نتیجه

آزمون روبشی دامنه کرنش در تعیین کمیت 

ها )روش رئومتری( دانه و ثبات ريزخاک ريزساختار

های گوناگون و های موجود در رده خاکنشان داد که 

مناطق مختلف استان چهارمحال و بختیاری، هر کدام 

کنند. از رفتار ويسکوالاستیک متفاوتی پیروی می

 های علاوه، پارامترهای رئولوژيکی مختلف منحنی به

ر اولیه مدولی آزمون روبشی دامنه کرنش )شامل مقادي

(Gʹ0  وGʺ0( حد تغییر شکل ،)γL( نقطه جريان ،)γf ،)

سازی  (، امکان کمیzّ( و انتگرال tan δضريب اتلاف )

ها را فراهم نمودند و پايداری ريزساختار خاک

ها نشان رخهای آشکاری را در بین خاک اختلاف

شده، نوع و میزان رس، های مطالعهدادند. در خاک

)فاز الاستیک(  Iر گذر از فاز نقشی اساسی د

هايی با حضور ويسکوالاستیک بازی نمودند. افق

)از جمله،  2:1های رسی متوسط تا غالب کانی

کولیت(، دارای طول ناحیه خطی و  اسمکتیت و ورمی

تری همراه طیف وسیعخاصیت الاستیک نسبتاً بالاتر به

ترين پارامتر رئولوژيکی  بودند. مهم γاز تغییر شکل 

تواند ادغامی از ساير بود که می zبرآوردشده، انتگرال 
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دهنده توانايی  پارامترهای رئولوژيکی باشد و نشان

صورت الاستیک در هنگام   خاک در ذخیره انرژی به

(، γfتغییر شکل است تا پس از گذر از نقطه جريان )

تگرال سولز، انرفتار ويسکوز نمايان شود. خاک ورتی

z  نسبتاً بالايی داشت و در نتیجه از پايداری

تری برخوردار بود. در  دانه بیش ريزساختار و ريزخاک

سولز، پارامترهای  سولز و اينسپتیهای انتیمقابل، خاک

تری  دانه کم رئولوژيکی نسبتاً کم و پايداری ريزخاک

هايی که  طور کلی، خاکدر برابر تنش برشی داشتند. به

تری داشتند؛ پارامترهای رئولوژيکی  متکامل ک

رسد که نظر میتری نیز به نمايش گذاشتند. به پايین

پارامترهای رئولوژيکی به مراحل تکامل خاک حساس 

عنوان شاخصی توانند بههستند و اين پارامترها می

برای ارزيابی مقدار نسبی تکامل خاک در مطالعات 

 نظر قرار گیرند.  آتی مد
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