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   دهيچک
از عوامل  ياريبس. شود کيفيت و سلامت خاک مراتع درنظر گرفته مي يابيي براي ارزعنوان يك شاخص کليد هاي خاک به خاکدانه يداريپا

ن ير ايثأت. ثرندؤخاک م يها خاکدانه يداريخاک بر پا يکيالکتر ييم و رساناي، آهک، نسبت جذب سديها مانند بافت، کربن آل يژگيو و
از استان ) منطقه در مناطق خشک ۲خشک و  مهيمنطقه در مناطق ن ۲(نمونه خاک در چهار منطقه  ۷۱ها در  خاکدانه يداريفاکتورها بر پا
، سه يمورد بررس يها خاک يش برايط آزمايشرا يساز نهيبه يبرا. شد يريگ روش الک تر اندازه ها به خاکدانه يداريپا. شد ياصفهان بررس

 يها خاکدانه يداريوت در آب استفاده شد و اثر آنها بر پامتفا يکيدرومکانيه يها منظور اعمال تنش به) قهيدق ۱۵و  ۱۰، ۵(کردن  زمان الک
و  )MWD( قطر ين وزنيانگيم يها ها با استفاده از شاخص خاکدانه يداريپا. شد يابيارز يمورد بررس يها ن خاکياز ب يخاک انتخاب ۱۰

 در سطح يدار يكردن با يكديگر تفاوت معن لكهاي ا ها در همه زمان خاکدانه يداريپا. ها محاسبه شد خاکدانه )GMD(قطر  ين هندسيانگيم
 تر بود، ن مناطق مناسبيساختمان خاك در ا يداريارزيابي پا يها برا کردن خاکدانه قه الکيدق ۱۰زمان . گر نشان دادنديکديبا  درصد ۱/۰

ن نقش يشتريب ياک، مقدار کربن آلخ يذات يها يژگيان وياز م .ها بهتر مشخص شد زيرا در اين زمان اختلاف بين پايداري ساختماني خاک
ها در  خاکدانه يداريخاك در پا يکيالکتر يي، رسانايعلاوه بر مقدار کربن آل. مناطق داشت ي خاک در همه يها خاکدانه يداريرا در پا

نرمال و -ع لوگيتوز ،MWDع نرمال و شاخص يسه با توزيدر مقا. تري داشت ت بيشيتري دارند، اهم مراتع مناطق استپي كه شرايط خشک
ن ارزيابي و پايش پايداري يبنابرا. استان اصفهان نشان دهند يها را در مناطق مورد بررس ع اندازه خاکدانهيبهتر توانستند توز GMDشاخص 
تواند اطلاعات ارزشمندي در خصوص روند تغييرات مثبت و منفي عملكرد مراتع در نتيجه انجام  ميمقدار كربن آلي ها و  خاكدانه

  . هاي مديريتي فراهم نمايد وشر

  

  

  

  ، استان اصفهانيکيالکتر يي، رسانايقطر، کربن آل ين هندسيانگيقطر، م ين وزنيانگيساختمان، م يداريپا :يديهاي کل واژه

  
  اصفهان ي، دانشگاه صنعتيعي، دانشکده منابع طبيزداريگروه مرتع و آبخ .١

 اصفهان ينعت، دانشگاه صي، دانشکده کشاورزعلوم خاكگروه . ٢

  mollaei_2008@yahoo.com: يکيمسئول مکاتبات، پست الکترون
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١٢٢ 

  مقدمه

هاي خاک از  طور مستقيم بر بسياري از ويژگي ساختمان خاک به

جمله مقدار و چگونگي حرکت آب در خـاک، گرمـا و تهويـه،    

زنـي و   جوانـه . منافـذ تـأثير دارد   ي انتشار عناصر غذايي و اندازه

ميـزان زيـادي بـه     زيه کربن و پويايي آن بـه رشد ريشه و نيز تج

. )۱۶و  ۱۲(هـاي آن مـرتبط اسـت     ساختمان خـاک و خاکدانـه  

هـاي فيزيکـي، شـيميايي و     اختمان خاک بر بسياري از ويژگيس

هاي  ترين ويژگي بيولوژيکي خاك تأثيرگذار بوده و از جمله مهم

  .)۶ و ۲(رود  شمار مي فيزيکي خاک نيز به

ن زيادي تحت تأثير پايداري سـاختمان  ميزا فرسايش خاک به

ــه ــداري خاکدان ــاي آن اســت  و پاي ــداري . )۲۰(ه ــع پاي در واق

هـاي خـاک درنظـر     ساختمان خاک مترادف با پايداري خاکدانـه 

پايداري ساختمان خاک عبارت است از توانـايي  . شود گرفته مي

خاک براي مقاومت در برابر نيروهاي فرساينده و بازسازي پـس  

عنـوان شـاخص    هاي خاک بـه  پايداري خاکدانه. )۲۶(از تخريب 

ساختمان، کيفيت و سـلامت خـاک درنظـر     يابيکليدي براي ارز

  .)۱۹(شود  گرفته مي

توان بـه دو گـروه    ها را مي عوامل تأثيرگذار بر پايداري خاکدانه

هـا،   مانند غلظت يـون (هاي ذاتي خاک  فاکتورهاي دروني يا ويژگي

رسانايي الکتريکي، اسيديته، نسبت جذب سديم، ميـزان مـاده آلـي،    

و ) هـاي رسـي   آهـن و آلومينيـوم، و نـوع کـاني     يآهک، اکسـيدها 

. )۱۰(تقسـيم کـرد   ) يم، مکان و فصـل مانند اقل(فاکتورهاي بيروني 

ها نقش مثبت مواد آلي را در تشکيل و پايـداري   بسياري از پژوهش

کـه   يا گونـه  ، به)۲۷ و ۲۵ ،۲۳ ،۲۲ ،۱۷، ۱۳(ها نشان دادند  خاکدانه

ماده آلـي از  . يابد ها افزايش مي با افزايش ماده آلي پايداري خاکدانه

 ـ گ آب يژگيش ويدو راه، افزا ن ذرات يريزي و افزايش چسـبندگي ب

شـدن و   هـا در برابـر خـيس    خاک، باعث افزايش مقاومت خاکدانـه 

  . )۱۵(گردد  پايداري ساختمان خاک مي

، )۱۱(و آندســودان و همکــاران  )۲۴(ســيکس و همکــاران 

هـا،   کمبود و کاهش ماده آلي را سـبب کـاهش انـدازه خاکدانـه    

. تخريب آنها و در نتيجه حساسيت خاک به فرسايش بيان کردند

رس، اکسيدهاي آهن و آلومينيوم و کربنات  )۲۵(تيسدال و اودز 

خزائـي و همکـاران   . ساختمان خاک موثر دانستند يداريرا بر پا

ي، رس و کربنات کلسيم را از عوامـل  ترتيب مقدار ماده آل به )۷(

هـاي کشـاورزي    هـاي برخـي از خـاک    مؤثر بر پايداري خاکدانه

داري  ز روابط معنـي ين) ٣( يبهادر. استان همدان تشخيص دادند

 ـ (هـا   يژگ ـياز و يبرخ ـبا  GMD و MWDن يب ، رس، يمـاده آل

در ) يم تبـادل يت و سـد ي ـم معادل، غلظـت الکترول يکربنات کلس

 )۱۴(سـوئيفت  چاني و . دست آورد سديمي به هاي شور و خاك

 ـ يا، بيتانيبر يها با پژوهشي در خاک  يداري ـن پايان داشتند کـه ب

، رابطـه  )لت و شـن يرس، س ـ(ه خـاک  ي ـهـا و ذرات اول  خاکدانه

ن عوامـل در  يتـر  از مهم يوجود نداشت، ولي ماده آل يدار يمعن

  .ها بود خاکدانه يداريوضعيت پا

هــاي زيــادي بــراي ارزيــابي پايــداري  هــا و شــاخص روش

نـوع نيـروي    هاد شـده اسـت کـه بسـته بـه     ساختمان خاک پيشـن 

فرساينده و هدف از آزمايش يا پـژوهش، از يـک يـا ترکيبـي از     

طـور مثـال، بـراي ارزيـابي پايـداري       بـه . شـود  آنها اسـتفاده مـي  

، از )فرسايش بادي(ساختمان خاک در برابر نيروي فرساينده باد 

که بـراي ارزيـابي    درصورتي. شود روش الک خشک استفاده مي

از روش الـک تـر   ) فرسـايش آبـي  (نيروهـاي فرسـاينده آب   اثر 

هـاي   در روش الک خشک، تنهـا تـنش  . )۲۱(شود  گيري مي بهره

ســري الــک بــا  هــاي خشــک روي يــک مکــانيکي بــر خاکدانــه

که در روش الـک تـر،    حاليدر. شود هاي مشخص وارد مي اندازه

هاي مشـخص، در آب   سري الک با اندازه ها را روي يک خاکدانه

دادن  زمـان تکـان  . دهنـد  هاي مکانيکي قرار مـي  در معرض تکان

هاي هيـدرومکانيکي وارده بـه    گر مقدار تنش ها در آب بيان الک

ها بر حسـب   سوراخ و تعداد الک) قطر(اندازه . ها است  خاکدانه

تـوان   بسته به هدف پژوهش مي. باشد  هدف آزمايش متفاوت مي

کـردن سـريع يـا آهسـته      تيمـار مرطـوب   -در اين روش از پيش

کردن سـريع، موجـب تخريـب     تيمار مرطوب-پيش. استفاده کرد

تمان خاک در اثر حـبس ناگهـاني هـوا در منافـذ و انبسـاط      ساخ

  .)۲۱(گردد  ناهمگن و سريع خاک مي

هاي ارزيابي پايداري ساختمان خاک، بررسـي   يکي از روش

هاي الـک خشـک و الـک تـر      ها در روش توزيع اندازه خاکدانه
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 ...هاي  در برخي از مکان ارزيابي پايداري ساختمان خاک به روش الک تر

١٢٣ 

  اطلاعات کلي در مورد مناطق مورد بررسي. ۱جدول 

 اقليم شهرستان  نام منطقه
 ميانگين بارش سالانه

)mm( 

ميانگين دماي 

 )°C ( ساليانه

ارتفاع از سطح 

  )m( دريا
  تيپ گياهي

۰/۹ ۴۴۹ معتدل سرد شهر فريدون بردآسياب  ٢٦٩٥ 
Astragalus adscendense- 

Bromus tomentellus 

۷/۹ ٥٠٨ معتدل سرد داران آقاگل  ٢٦٩٦ 
Astragalus verus- Bromus 

tomentellus 

۷/۱۱ ١٧١ خشک سرد ميمه سُه  ١٩٤٠ 
Artimisia siberi- Stipa 

barbata 

۹/۱۳ ٢٦٣ شک سردخ ميمه موته  ١٩٣١ 
Artimisia sieberi 

  

هـا   هاي مختلفي براي بيان توزيع انـدازه خاکدانـه   شاخص. است

هـا ميـانگين وزنـي قطـر      وجود دارد، كه يکـي از ايـن شـاخص   

(Mean weight diameter or MWD)  هـا اسـت کـه     خاکدانـه

  .کند هاي پايدار را بيان مي وزني اندازه خاکدانه -ميانگين حسابي

هـا و   بـا بررسـي پايـداري خاکدانـه     )۸(کريمي و همکاران 

 يهـاي مرتع ـ  روش الک تـر در خـاک   پتانسيل فرسايش خاک به

در دشـت لامـرد فـارس، نتيجـه گرفتنـد       رسي شني لوم لومي و

علت نسبت جذب سديم  ها به و پايداري کم خاکدانه  MWDکه

)SAR( فـرد و   يوسـفي . آلـي بـود   بودن خاک از ماده  زياد و فقير

خاک در چهار نوع کاربري زمـين  بررسي کيفيت  به )۹(همکاران 

زار  زار و ديـم  شامل مرتع با پوشش گياهي خوب، ضعيف، ديـم 

رهاشده در منطقه چشمه علي اسـتان چهـار محـال و بختيـاري     

الـک تـر    ي شيوه به MWD آنها نتيجه گرفتند که مقدار. پرداختند

درصـد تفـاوت    ۵هر چهار نوع خـاک در سـطح احتمـال     يبرا

  . داري داشت معني

 دهند از ميانگين هندسـي قطـر   ما برخي محققان ترجيح ميا

(Geometric mean diameter or GMD)  جـاي   هـا بـه   خاکدانـه

MWD       براي ارزيابي سـاختمان خـاک اسـتفاده کننـد، چـون در

نرمـال  -ها، يک توزيع لگ بسياري از موارد توزيع اندازه خاکدانه

 نشان داد کـه شـاخص   )۱۸(گاردنر . )۲۱(است ) يتميلگار مهين(

GMD    گاهي اوقـات بهتـر ازMWD     توزيـع انـدازه و پايـداري

بـا بررسـي پايـداري     )۳(بهـادري  . کنـد  ها را بيـان مـي   خاکدانه

هــاي شــور و ســديمي در اســتان  سـاختمان در برخــي از خــاک 

ضريب تبيين بيشتري نسبت بـه   GMDهمدان، نتيجه گرفت که 

MWD هاي خاک داشت با ويژگي.  

خشـک   مـه يمنـاطق خشـک و ن   يهـا  که خاک نيتوجه به ابا

ش، يتر در معـرض فرسـا  ش ـيدارنـد، ب  يساختماني کم ـ يداريپا

 ياردياندكي در مورد پا يها اند؛ اما پژوهش ييزا ابانيب و بيتخر

. ران انجـام گرفتـه اسـت   ين مناطق در ايخاک مراتع ا يساختمان

ساختمان خاک و ارتبـاط   يداريپا ين پژوهش، بررسيهدف از ا

و  MWDسـه دو شـاخص   يخـاک و مقا  يذات ـ يها يژگيآن با و

GMD يهـا  از خـاک  يهـا در برخ ـ  خاکدانـه  يداريان پايب يبرا 

  .خشک و خشک استان اصفهان بود مهيمراتع ن

  

  ها و روش مواد

 معرفي مناطق مورد بررسي 

شهر   بردآسياب و آقاگل از توابع شهرستان فريدون ي مراتع منطقه

استپي و مراتع سُـه و موتـه از توابـع     و داران واقع در مناطق نيمه

انجـام   يشهرستان ميمه واقع در منطقه استپي استان اصفهان بـرا 

مـورد  منـاطق   از ياطلاعـات کل ـ . اين پـژوهش انتخـاب شـدند   

  .نشان داده شده است ۱در جدول  يبررس

بندي شده انجام گرفـت،   روش تصادفي طبقه برداري به نمونه

اسـتفاده از روش چهـار   ترتيب که ابتدا وضعيت مراتـع بـا    بدين

با تكيـه بـر وضـع    (ك فاکتوره تعديل شده و با بررسي عامل خا

درصـد  (، عامل پوشش گيـاهي  )فرسايش خاك و بقاياي گياهي

، عامل تركيب گياهي و طبقات سـني و عامـل   )پوشش زندهتاج 

 .تعيـين شـد  ) سـلامتي و قـدرت گيـاه   (بنيه و شـادابي گياهـان   
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١٢٤ 

  هاي خاک مناطق مورد بررسي ويژگي برخي از (CV)و ضريب تغييرات  (SD)انحراف معيار کمينه، بيشينه، ميانگين، . ۲جدول 

 

کربن 

  يآل

(%)  

کربنات 

م يکلس

  معادل

(%)  

  زمينم و ميکلس

(meq lit-
1
) 

  ميسد

(meq lit-
1
) 

نسبت جذب 

  ميسد

(meq lit-
1
)
0/5

  
 تهيدياس

 ييرسانا

  يکيالکتر
(dS m-

1
) 

  شن

(%) 

  لتيس

(%) 

  رس

(%) 

  ابيمنطقه بردآس
          

٠/١ نهيکم  ٥/١ ١ ٦  ٥/٧  ٦/٠  ٦/٠  ٩/٢٤  ١/٢٦  ٤/١٨  

١/٣ ١٦ ٣٤  ٨/٢ نهيشيب  ٩/٧ ٤/١  ٤/١  ٧/٤٨  ٤/٤٦  ١/٣٢  

٨/١٤ ٩/١ نيانگيم  ٦/٩  ١/٢  ٦/٧ ٩/٠  ٠/١  ٥/٣٧  ٣/٣٦  ٠/٢٦  

٥/٠ اريانحراف مع  ٢/٧  ٩/٣  ٤/٠  ١/٠ ٢/٠  ١/٠  ٣/٦  ١/٥  ٧/٣  

٥/٤٨  ٩/٢٦ راتييب تغيضر  ٨/٤  ٤/٢١  ٤/١  ٤/٢٩  ٣/١٥  ٩/١٦  ١/١٤  ٤/١٤  

 منطقه آقاگل
          

٩/٠ ٥ ٥  ٠/١ نهيکم  ٤/٧  ٤/٠  ٧/٠  ٥/١٧ ١٧  ٧/٢١  

٤/٢ ١٤ ١٠ ٨/٢ نهيشيب  ٢/٨  ٩/٠  ٥/١  ٧/٥٠  ٤/٥٤  ٢/٣٥  

٠/٧  ٧/١ نيانگيم  ٤/٩  ٦/١  ٧/٧ ٧/٠  ٠/١  ٤/٣٦  ٠/٣٤  ٢/٢٩  

٩/١  ٥/٠ اريانحراف مع  ٦/٢  ٤/٠  ٢/٠  ١/٠  ٢/٠  ٧/١٢  ٣/١٠  ٩/٤  

١/٢٨  ٣/٣٠ راتييب تغيضر  ٤/٢٨  ٨/٢٤  ٧/٣  ٩/٢٤  ٦/٢١  ٠/٣٥  ٤/٣٠  ٨/١٦  

 منطقه سه
          

٤/١ ٣ ٣٣ ٢/٠ نهيکم  ٧/٧ ٥/٠  ٣/٠  ٤/٥٤  ٣/٣  ٣/١٠  

٥/٣٤ ٢٠ ٥٨  ٨/٠  نهيشيب  ٥/٨ ٤/١٥  ١/٢  ٣/٨٥  ٥/٣٣  ٤/١٨  

٢/٤٤  ٤/٠ نيانگيم  ٨/٨  ٣/٤  ٩/٧ ٠/٢  ١/١  ٤/٧٠  ٨/١٥  ٦/١٣  

٤/٦  ١/٠ اريانحراف مع  ٩/٣  ٤/٦  ١/٠ ٨/٢  ٥/٠  ٣/٩  ٨/٨  ٣/٢  

٤/١٤  ٨/٣٣ راتييب تغيضر  ٢/٤٥  ٢/١٤٧  ١/٢ ٥/١٣٦  ٦/٤٣  ٣/١٣  ٧/٥٥  ٣/١٧  

 منطقه موته
          

١/٢ ٢ ٢٨ ٤/٠ نهيکم  ٦/٧ ٨/١  ٤/٠  ٥/٥٠  ٥/١٢  ١٠ 

٥/٢٤ ١٥ ٤٣  ٣/١ نهيشيب  ٠/٨ ٩/٨  ٤/٣  ٣/٧٧  ١/١٥ ٣٦  

٤/٣٤ ٠/١ نيانگيم  ٦/٥  ٧/٥  ٨/٧ ١/٣  ٠/١  ٩/٦٠  ٢/٢٦  ٦/١٢  

٩/٤  ٣/٠ اريانحراف مع  ٦/٣  ٢/٦  ١/٠ ١/٢  ٨/٠  ٦/٧  ٤/٦  ٦٩/١  

٢/١٤  ٦/٢٩ راتييب تغيضر  ٥/٦٣  ٤/١٠٨  ٦/١ ٠/٦٨  ١/٨٠  ٥/١٢  ٧/٢٤  ٣/١٣  

  

 ۷۱. هاي مرتعي استقرار يافتنـد  متري در مكان ۳۰هاي  سکتتران

 ۱۲و موتــه  ۲۵، ســه ۱۲، آقاگــل ۲۲بردآســياب (خــاک   نمونــه

عمـق صـفر تـا    (هايي از خاک رويين  در امتداد ترانسکت) نمونه

و حداقل ) متري، محدوده فعاليت ريشه گياهان مرتعي سانتي ۲۰

بـرداري   نمونـه  براي. تکرار از زير پوشش گياهي برداشت شد ۳

هاي خاک بـه آرامـي در    خاک از يک بيلچه استفاده شد و نمونه

هـا   ترين آسيب بـه خاکدانـه   ظروف پلاستيکي قرار گرفتند تا کم

نتقـال داده شـده و   ا هاي خـاک بـه آزمايشـگاه    نمونه. وارد گردد

هـاي فيزيکـي و    گيـري ويژگـي   بـراي انـدازه  . خشک شدند-هوا

 ـ   ۲هـا کوبيـده شـده و از الـک      هشيميايي خاک، بخشـي از نمون

  .متر عبور داده شدند ميلي

روش هيـدرومتري، کربنـات    هاي خاک شامل بافت بـه  ويژگي

روش  روش تيتراسـيون برگشـتي، کـربن آلـي بـه      کلسيم معادل به

بلاک و در عصاره اشباع خاک، کلسـيم و منيـزيم محلـول    -والکي
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 ...هاي  در برخي از مکان ارزيابي پايداري ساختمان خاک به روش الک تر

١٢٥ 

دسـتگاه   روش کمپلکسومتري، سديم محلول خاک با استفاده از به

گيري  متر اندازهEC فتومتر و رسانايي الکتريکي توسط دستگاه فليم

، درصـد  )شن، سـيلت و رس (سپس درصد ذرات اوليه . گرديدند

و کربنـات کلسـيم معـادل    ) SAR(کربن آلي، نسبت جذب سديم 

 (SD)کمينه، بيشينه، ميانگين، انحراف معيـار  . خاك محاسبه شدند

شده مناطق  گيري هاي خاک اندازه ويژگي (CV)و ضريب تغييرات 

  .آورده شده است ۲مورد بررسي در جدول 

  

 هاي خاک پايداري خاکدانه

گيري پايداري ساختمان خاک از روش الک تر و  براي اندازه

- ابتدا خاک هوا). ۲۰(کردن سريع استفاده شد  شيوه مرطوب

. متري عبور داده شد ميلي ۸ از الک) دنيبدون کوب(شده  خشک

) متري سطح خاك ميلي ۸صفر تا (شده  م از خاک الکگر ۵۰

، ۵/۰، ۱، ۲، ۴ترتيب از بالا به پايين  به(روي يک سري الک 

طور يکنواخت ريخته شده و در درون  به) متر ميلي ۰۵/۰و  ۲۵/۰

ارتفاع آب بر روي ). شد بالا و پايين برده(شد  آب تکان داده

 ۴(وي الک بالايي هاي ر ها طوري تنظيم گرديد که خاکدانه الک

ها به بالاترين نقطه  که الک کردن هنگامي در مدت الک) متر ميلي

ترين  آب خارج شده و هنگامي که به پايين رسيدند، اندکي از  مي

بنابراين  ،شدند رسيدند، اندکي توسط آب پوشيده مي نقطه مي

متر انتخاب  سانتي ۳/۱) ا دامنه رفت و برگشتي Stroke(نوسان 

آزمايش انجام  کردن، يک پيش انتخاب زمان الک براي. شد

دقيقه  ۱۵و  ۱۰، ۵کردن  گونه که از سه زمان الک بدين. گرفت

گيري پايداري ساختماني ده نمونه خاک که از بين  براي اندازه

 يها تيوضع مناطق مختلف و از(نمونه خاک مورد بررسي  ۷۱

) يفطور تصاد به داراي کربن آلي کم تا زيادمختلف مرتع 

ار و ين، انحراف معيانگيسپس م. انتخاب شده بود، استفاده شد

ن يانگيسه ميمقا. محاسبه شد MWDرات مقادير ييب تغيضر

LSD )ايانس دو طرفه يز واريآنالANOVA Tow-Way 

Analysis (MWD افزار  مختلف توسط نرم يها ها در بين زمان

Minitab ۱۰(ن کرد ت زمان مناسب الکيانجام گرفت و در نها 

ها در آب  دادن الک نوسان در دقيقه براي تکان ۳۰با ) دقيقه

ها به آرامي  کردن، الک پس از پايان الک. انتخاب و استفاده شد

  مانده روي هر الک شسته هاي باقي شده، خاکدانه از آب خارج

سپس . خشک و وزن شدند C  ۱۰۵ْشده و در آون در دماي

هر الک خرد شده و شن و  مانده موبوط به هاي باقي خاکدانه

ها بر روي هر الک  ريزه آن جدا شد و جرم واقعي خاکدانه سنگ

و ) MWD(هاي ميانگين وزني قطر  از شاخص. محاسبه گرديد

ها براي ارزيابي پايداري  خاکدانه) GMD(ميانگين هندسي قطر 

  .ساختمان خاک استفاده شد
  

  ها ميانگين وزني قطر خاکدانه) الف

ها از رابطه زير محاسبه  خاکدانه )MWD(قطر  ميانگين وزني

  :)۲۱(گرديد 

]۱[                                                
n

i i

i

MWD x w

=

= ∑
1

  

مانده بـر روي   هاي باقي ميانگين قطر خاکدانه: ixکه در آن 

: n ،)بـالايي و پـاييني   هاي الک  ميانگين قطر سوراخ( iهر الک 

هـاي روي هـر الـک     زن خاکدانـه نسـبت و : iwها و  تعداد الک

کار برده شده در ابتداي آزمايش پس از کسـر   وزن کل خاک به به

  :باشد که از فرمول زير محاسبه شد يريزه م ذرات شن و سنگ

]۲[                                        i i (s )
i n

t i(s )

i

W W
w

W W

=

−
=

− ∑
1

  

که در آن 
iW :در دامنهمانده  وزن ذرات باقيi ،

i (s )W : وزن

خشک -وزن آون: tWو  iريزه در دامنه  ذرات شن و سنگ

  .باشند خاک مي
  

  ها قطر خاکدانه ين هندسيانگيم) ب

تـوان بـا اسـتفاده از شـاخص      ش الک تـر را مـي  ينتايج آزما

ايـن  . هـا نيـز بيـان کـرد     خاکدانـه ) GMD(دسي قطر ميانگين هن

  : )۱(شاخص از رابطه زير محاسبه گرديد 

]۳[                                     
n

i i

i

GMD exp( w log x )

=

= ∑
1

 

   .را دارند MWDشده در فرمول  همان تعريف ذکر iwو  ixکه 

م، درصد رس، ينسبت جذب سد(هاي خاک  اثر ويژگي
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١٢٦ 

  دقيقه ۱۵و  ۱۰،۵کردن  هاي الک نمونه خاک انتخابي براي زمان ۱۰هاي  خاکدانه )MWD, mm(ميانگين وزني قطر . ۳جدول 
MWD١۵ MWD١۰ MWD۵ کخا  

١  ٥/٢  ٤/٢  ٢/٢  

٢  ١/٢  ٩/١  ٧/١  

٣  ٤/١  ٠/١  ٠/١  

٤  ٣/٢  ٣/٢  ٠/٢  

٥  ٣/٢  ٢/٢  ٩/١  

٦  ٦/٠  ٥/٠  ٥/٠  

٧  ٨/٠  ٨/٠  ٧/٠  

٨  ١/١  ٨/٠  ٨/٠  

٩  ٣/١  ١/١  ٠/١  

١٠  ١/١  ٠/١  ٠/١  

٣/١ c ۴/۱ b ٥/١ a ميانگين 

٦/٠  ۷/۰  ٦/٠  انحراف معيار 

٤/٠  ٥/٠  ٤/٠  ضريب تغييرات 

۵MWD ،۱۰MWD ۱۵ وMWD باشند دقيقه مي ۱۵و  ۱۰،۵کردن  هاي الک رتيب ميانگين وزني قطر در زمانت به.  

  ).LSDآناليز واريانس دو طرفه و مقايسه ميانگين (باشند  درصد مي ۱/۰دار در سطح آماري  ها با حروف متفاوت داراي تفاوت معني ميانگين
  

و رسانايي ) OC(کربنات کلسيم معادل، درصد کربن آلي 

بر پايداري ساختمان خاک توسط رگرسيون ) EC(الکتريکي 

افزار  و با استفاده از نرم (Stepwise regression)گام  به گام

Minitab ارزيابي شد.  
  

  نتايج و بحث

کردن براي ارزيابي پايداري ساختمان  تعيين زمان مناسب الک

  روش الک تر خاک به

وش ر يکي از عواملي که در ارزيابي پايداري ساختمان خـاک بـه  

بنـابراين از سـه   . کـردن اسـت   کردن اهميت دارد، زمان الک الک

دقيقــه بــراي ارزيــابي پايــداري  ۱۵و  ۱۰، ۵کــردن  زمــان الــک

هاي مـورد   ساختماني ده نمونه خاک انتخابي از بين تمامي خاک

نتايج نشان داد . استفاده شد) داراي کربن آلي کم تا زياد(بررسي 

هـا   کـردن، پايـداري خاکدانـه    لکطورکلي با افزايش زمان ا که به

 منظـور  نتايج ارزيابي پايداري ساختمان ده خاک به. کاهش يافت

 ۱۵و  ۱۰، ۵کـردن خـاک در سـه زمـان      تعيين زمان مناسب الک

  .است آمده ۳نمونه خاک در جدول  ۱۰دقيقه براي 

ــانگين  ــان  MWDمي دقيقــه  ۱۵و  ۱۰، ۵هــاي  بــراي زم

بــا انحــراف معيــار (متــر  ميلــي ۳۲/۱و  ۴۴/۱، ۵۹/۱ترتيــب  بــه

ن ميـزا  کردن بـه  ش زمان الکيبود که با افزا) ۶۱/۰و  ۷/۰، ۶۷/۰

تـوان   ايـن نتـايج، مـي    توجه بـه با. داري کاهش يافته است  معني

ترين انحـراف معيـار    دادن بيش دقيقه با نشان ۱۰گفت که زمان 

ــرات، مناســب ــک  و ضــريب تغيي ــراي ال ــان ب ــرين زم کــردن  ت

زيرا در اين زمـان اخـتلاف بـين پايـداري      باشد، ها مي خاکدانه

دقيقـه مشـخص    ۱۵و  ۵هـاي   ها بهتر از زمـان  ساختماني خاک

  ).۱شکل (است  شده

براي ارزيابي پايداري سـاختماني برخـي    )۷(خزائي و همکاران 

با بافت، درصد مواد آلـي و کربنـات   (ن هاي استان همدا از خاک

دور در دقيقـه و   ۳۰از روش الک تر با سرعت ) کلسيم مختلف

کردن سريع استفاده کـرده   متر و روش مرطوب سانتي ۳/۱نوسان 

دليـل   دقيقه را به ۵دقيقه، زمان  ۱۵و  ۱۰،۵و با مقايسه سه زمان 

دن کـر  الـک  عنـوان زمـان مناسـب    داشتن انحراف معيار بالاتر به

  .برگزيدند
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 ...هاي  در برخي از مکان ارزيابي پايداري ساختمان خاک به روش الک تر

١٢٧ 

  
  انتخابي  نمونه خاک ۱۰ها و انحراف معيار آن در  خاکدانه (MWD)ها در آب بر ميانگين وزني قطر  دادن الک اثر زمان تکان. ۱شکل 

 

 بررسي  ک در مناطق موردهاي خا و ويژگي )MWD,mm(ها  شده بين ميانگين وزني قطر خاكدانه روابط رگرسيوني استخراج. ۴جدول 

)درصد( معادله  منطقه  R² )درصد( R2(adj) Pvalue Durbin-Watson 

-=MWD بردآسياب ۳۳/۰ + ۹۸/۰  OC% ۳/۶۱  ۳/۵۹  ۰۰۰۱/۰<  ۵۸/۲  

      

-= MWD آقاگل ۴۷/۰ + ۰۶/۱  OC% ۶/۷۱  ۸/۶۸  ۰۰۱/۰=  ۵۹/۱  

      

MWD = ۱۸/۰ سُه + ۷۱/۰  OC% + ۲۳/۰  EC ۲/۵۹  ۹/۵۴  ۰۰۰۱/۰<  ۷/۱  

      

MWD =  ۱۳۹/۰ موته + ۶۷۱/۰  OC% + ۱۶۹/۰  EC ۹/۹۱  ۸۹ ۰۰۰۱/۰<  ۳۸/۲  

  

 هاي خاک در مناطق مورد بررسي و ويژگي )MWD, mm(ها  شده بين ميانگين وزني قطر خاكدانه روابط رگرسيوني استاندارد. ۵جدول 

 معادله  منطقه

= MWD سُه ۶۹/۰  OC% + ۰۱۶/۰  EC 

MWD = ۹۱/۰ موته  OC% + ۲۵۴/۰  EC 

  

  هاي خاک ارتباط بين پايداري ساختمان و ويژگي

که ترکيبات خاک از عوامـل مـؤثر بـر پايـداري و      با توجه به اين

نسـبت جـذب   (هاي خاک  هاست، از بين ويژگي تشکيل خاکدانه

سديم، درصد رس، کربنات کلسـيم معـادل، درصـد کـربن آلـي      

)OC ( و رســانايي الکتريکــي)EC( تنهــا ،OC  وEC ــه ــ ب وان عن

بـر پايـداري سـاختمان خـاک توسـط      ) دار معنـي (عوامل مـؤثر  

روابط . هاي رگرسيوني وارد شدند گام در معادله به رگرسيون گام

در منـاطق   ECو  OCرگرسيوني قويي بين پايداري ساختمان و 

مقادير ضريب تبيين برابـر  ). ۴جدول (دست آمد  مورد بررسي به

ب بـــراي منـــاطق ترتيـــ درصـــد بـــه ۹۱و  ۲/۵۹، ۶/۷۱، ۳/۶۱

خشـک تنهـا    در منـاطق نيمـه  . بردآسياب، آقاگل، سُه و موته بود

OC  و در مناطق خشک علاوه برOC ،EC هاي مـؤثر   از ويژگي

  ).۴جدول (بود که در روابط وارد شد  MWDبر ) دار معني(

آلـي خـاك در پايـداري     نتايج نشان داد که اثر ميـزان کـربن   

اما در مناطق  .بسيار مهم بوددر همه مناطق  (MWD)ها  خاکدانه

خاک نيز علاوه بر ميزان کـربن آلـي در    EC) سُه و موته(استپي 

توان دليل آن را شـوري   پايداري ساختمان خاک مؤثر بود که مي

ضـريب تغييـرات شـوري    . تر خاک در مناطق خشک دانستشبي

 ۶/۲۱و ۳/۱۵ترتيـب   خشک بردآسياب و آقاگل به در مناطق نيمه

ترتيـب   متر و در مناطق خشـک سُـه و موتـه بـه     زيمنس بر دسي

15105
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 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

70
.1

2.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
05

 ]
 

                             7 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.70.12.1
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2927-fa.html


  ١٣٩٣زمستان / هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

 

١٢٨ 

بـا توجـه بـه روابـط     . زيمـنس بـر متـر بـود     دسي ۱/۸۰و  ۶/۴۳

هـا   شده نقش کربن آلي در پايداري خاکدانه رگرسيوني استاندارد

 ECي موتـه   بود، اما در منطقه ECبرابر  ۴۳در منطقه سُه حدود 

  ) .۵جدول (ها داشت  نقش كمتري در پايداري خاکدانه

. ها کاملاً روشن است قش مواد آلي در پايداري خاکدانهن

گريزي و  گونه كه اشاره شد ماده آلي از دو راه افزايش آب همان

ها  افزايش چسبندگي بين ذرات سبب افزايش پايداري خاکدانه

، )EC(رسانايي الکتريکي ). ۱۵(گردد  و ساختمان خاک مي

فاکتورهاي  ءنيز جز )SAR(و نسبت جذب سديم  )pH(اسيديته 

 ECمقادير . باشند ها مي آوري رس هم/کننده پراکنش اصلي کنترل

ها و تخريب  زياد سبب تورم و پراکنش رس SARکم و 

دليل نقش  به MWDبر  ECاثر مثبت . گردند ساختمان خاک مي

ذرات اوليه و ) Flocculation(آوري  هاي محلول در هم نمک

هاي  کاتيون. باشد مي) انويهذرات ث(ها  ايجاد و پايداري خاکدانه

Caمعمولاً (دو ظرفيتي 
Naبا جانشيني ) +2

 ECسبب افزايش  +

ي پخشيده،  ي دوگانه محلول خاک، کاهش ضخامت لايه

  ). ۱۰(شوند  ها مي ها و افزايش پايداري خاکدانه آوري رس هم

عنوان  نيز شوري خاک را به) ٥و  ٤(جعفري و همکاران 

در استقرار جوامع گياهي مراتع يکي از عوامل خاکي مؤثر 

 ٢/٠-٦/٩٨رويشگاه مرتعي ميزان بين  ٧در (پشتکوه يزد 

رويشگاه مرتعي که  ١٤در (و استان قم) زيمنس بر متر دسي

  .برشمردند) زيمنس بر متر دسي ٢/٠-٩/١٣٦ميزان شوري از 

هاي ديگر پژوهشگران از  پژوهش هماهنگ با يافته نتايج اين

و  )۲۷(، زانگ و همکاران )۲۳(ان جمله مارکوس و همکار

) ۱۰(نقش مثبت مواد آلي و آمزکتا  درباره )۱۷(فولن و بوث 

ها، و سيکس و  در پايداري خاکدانه ECدرباره نقش مثبت 

و کريمي و  )۱۱(، آندسودان و همکاران )۲۴(همکاران 

علت کاهش ماده آلي  ها به درباره تخريب خاکدانه )٨(همکاران 

  .محلول خاک بود ECبودن  علت كم به) ١٠(و آمزکتا 

هاي مؤثر بر پايداري  از بين ويژگي) ۷(ن خزائي و همکارا

ماده آلي و پس از آن  ساختمان خاک، بيشترين نقش را به

آنها ضريب . ميزان رس و کربنات کلسيم نسبت دادند ترتيب به به

دست آوردند و تأثير ماده آلي  را براي اين معادله به ۸/۸۴%تبيين 

لسيم برابر کربنات ک ۲۸برابر رس و  ۲۰را حدود  MWDبر 

را براي رابطه % ۴۴نيز ضريب تبيين ) ۳(بهادري . تعيين کردند

او نيز . دست آورد هاي خاک به و ويژگي MWDرگرسيوني بين 

ابتدا ماده آلي و پس از آن کربنات کلسيم و درصد سديم تبادلي 

هاي شور و  را از عوامل مؤثر بر پايداري ساختماني خاك

لکتروليت را در وي نقش رس و غلظت ا. سديمي برشمرد

   .هاي شور و سديمي ناچيز گزارش كرد پايداري ساختماني خاك

  

  GMD  با MWD مقايسه

هـا،   ي خاکدانـه  هـاي بيـان توزيـع انـدازه     يکي ديگر از شاخص

در ايـن روش توزيـع   . باشـد  مـي   GMDميانگين هندسي قطر يا

در . گـردد  نرمال بررسي مـي -صورت لوگ ها به ي خاکدانه اندازه

ها نرمال باشد، بهتر اسـت   نگامي که توزيع اندازه خاکدانهواقع ه

عنوان شاخص پايداري ساختمان استفاده شود، ولي  به MWDاز 

هـا   شود که توزيع انـدازه خاکدانـه   استفاده مي GMDهنگامي از 

 ۲در شـکل  . )۱۸(است ) لگاريتمي-نيمه(نرمال -صورت لوگ به

سـتون سـمت   (ها با مقيـاس عـادي    ابتدا توزيع تجمعي خاکدانه

) سـتون سـمت چـپ   (لگـاريتمي   و سپس با مقياس نيمه) راست

  .استداده شده  هاي مورد بررسي نشان براي برخي از خاک

هـا   ها و بررسي روند خطي داده نتايج توزيع تجمعي خاکدانه

نرمـال و  -نشان داد که در منـاطق مـورد بررسـي، توزيـع لـوگ     

GMD  بهتر از توزيع نرمال وMWD  توانـد بـراي ارزيـابي     مـي

که  گر آن است اين نتيجه بيان. کار رود پايداري ساختمان خاک به

مرتعـي مـورد بررسـي در     هـا در منـاطق   ي خاکدانه توزيع اندازه

اين نتايج هماهنگ با نتـايج  . باشد نرمال مي-استان اصفهان، لوگ

 GMDدر مورد بهتربـودن شـاخص    )۳(و بهادري  )۱۷(گاردنر 

هـا   براي بيان توزيع اندازه و پايداري خاکدانـه  MWDنسبت به 

  .است

توسـط  (هـاي خـاک    و ويژگي GMDروابط رگرسيوني بين 

دسـت آورده   نيز در مناطق مورد بررسي بـه ) گام به رگرسيون گام

تري بـين پايـداري    سيوني قوينتايج روابط رگر). ۶جدول (شد 
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 ...هاي  در برخي از مکان ارزيابي پايداري ساختمان خاک به روش الک تر

١٢٩ 

  

  

    

  
  

    
  ) ستون سمت چپ(لگاريتمي  و مقياس نيمه) ستون سمت راست( يها با مقياس عاد توزيع تجمعي خاکدانه. ۲شکل

  هاي مورد بررسي خاک براي برخي از

  

در  MWDهاي خاک نسبت بـه   و ويژگي) GMD(ساختمان 

بـا   ۶مقايسـه جـدول   ( مناطق بردآسـياب و آقاگـل را نشـان داد   

  ).۴جدول 

درصـد   ۶۳و ۶/۵۶، ۲/۸۳، ۱/۸۷مقادير ضريب تبيـين برابـر   

 .دست آمد ترتيب براي مناطق بردآسياب، آقاگل، سُه و موته به به

هـاي بيشـتري از    بـا ويژگـي   GMDنتايج نشان داد که شـاخص  

ــه   ــاط دارد MWDخــاک نســبت ب ــط  . ارتب ــه رواب ــا توجــه ب ب

هـا  بين ميانگين هندسي قطـر خاكدانـه   شده رگرسيوني استاندارد
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  ١٣٩٣زمستان / هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

 

١٣٠ 

  هاي خاک در مناطق مورد بررسي و ويژگي) GMD(ها  شده بين ميانگين هندسي قطر خاكدانه روابط رگرسيوني استخراج. ۶جدول 

)درصد( معادله منطقه R² )درصد( R²(adj) Pvalue 
Durbin-

Watson 

- = GMD بردآسياب ۶۶/۱ + ۴۰۱/۰  OC% + ۰۱۱۲/۰  Clay% ۱/۸۷  ۷/۸۵  ۰۰۱/۰<  ۳۰/۲  

 آقاگل
GMD = - ۲۷۵/۰ + ۳۶۳/۰  OC% + ۰۴۴۲/۰ CaCO3 + 

۲۰۴/۰ EC 
۲/۸۳  

۷۶ 
۰۰۵/۰<  

۹۶/۱  

GMD = ۴۳۱/۰ سُه + ۳۰۸/۰ OC% +  ۰۵۹۹/۰ EC – ۰۱۱۷/۰  

SAR 

۶/۵۶  ۹/۴۷  ۰۰۵/۰=  
۳۵/۱  

GMD = ۴۶۱/۰ موته + ۲۰۴/۰ OC% + ۰۱۹۸/۰  EC – ۰۱۱/۰  

SAR 

۶۳ ۲/۴۹  ۰۵/۰<  ۸/۱  

  

  هاي خاک در مناطق مورد بررسي و ويژگي )GMD(ها  شده بين ميانگين هندسي قطر خاكدانه استانداردروابط رگرسيوني . ۷جدول

 معادله منطقه

= GMD بردآسياب ۸۹۹/۰  OC%+ ۱۷۷/۰  Clay% 

GMD = ۸۷۲/۰ آقاگل  OC% + ۲۶۲/۰ CaCO3 + ۱۸۰/۰ EC 

GMD = ۴۶۴/۰ سُه  OC% +  ۳۱۴/۰ EC – ۰۹۱/۰ SAR 

GMD= ۷۷۳/۰ موته  OC% + ۵۰۹/۰  EC – ۲۸۸/۰  SAR  

 

)GMD( هاي خاک در مناطق مورد بررسي، اثـر کـربن    و ويژگي

برابر رس، در منطقه  ۵در منطقه بردآسياب حدود  GMDآلي بر 

 ۵/۱، در منطقـه سُـه   ECبرابـر   ۸/۴و  CaCO3برابـر   ۳/۳آقاگل 

  ).۷جدول . (بود ECبرابر  ۵/۱و در منطقه موته EC برابر 

R)=۷۳(%ضريب تبيين ) ۳(بهادري 
2

 GMDبيشتري براي  

ها  براي بيان توزيع اندازه و پايداري خاکدانه MWDنسبت به 

برابر  ۱۱۳برابر رس و  ۶۰وي اثر ماده آلي را . دست آورد به

نيز گزارش داد، شاخص ) ۱۸(گاردنر . کربنات کلسيم بيان کرد

GMD  گاهي اوقات بهتر ازMWD ها را نشان  پايداري خاکدانه

ي بردآسياب و  ايج پژوهش حاضر نيز در دو منطقهنت. دهد مي

نسبت  GMDتري براي  ضرايب تبيين بزرگ) خشک نيمه(آقاگل 

، اين )خشک(ي سُه و موته  نشان داد، اما در دو منطقه MWDبه 

 .)۶و  ۴هاي  جدول(تر بود بيش MWDضرايب براي 

 

  يريگ جهينت
ط آن بـا  ساختمان و ارتبـا  يداريپا يابين پژوهش ارزيهدف از ا

 قطر ين وزنيانگيمسه دو شاخص يخاک و مقا يذات يها يژگيو

)MWD (قطر  ين هندسيانگيو م)GMD (يها در برخ ـ خاکدانه 

. خشـک اسـتان اصـفهان بـود     مـه يمراتع خشک و ن يها از خاک

 ١٥و  ١٠، ٥ يهـا  ن زمانيقه از بيدق ١٠ج نشان داد که زمان ينتا

تفـاوت  را يها بود ز خاککردن  الک يبرا يتر قه زمان مناسبيدق

گر مشـخص  يهاي د ها بهتر از زمان بين پايداري ساختماني خاک

ــدرصــد . شــد ــخــاک اهم يکــربن آل ــدر پا ياديــت زي  يداري

) خشک مهيمناطق خشک و ن( يها در مناطق مورد بررس خاکدانه

 يک ـيالکتر ييخاک، رسـانا  ياما علاوه بر درصد کربن آل. داشت

(EC) سُـه و  (ها در مناطق خشـک   اکدانهخ يداريز در پايخاک ن

در . داشـت  يا ژهي ـدليل شوري زياد خاك نقش و استان به) موته

نرمـال و  -ع لوگيتوز ،MWDع نرمال و شاخص يسه با توزيمقا

 ـبهتر توانسـتند توز  GMDشاخص  هـا را در   ع انـدازه خاکدانـه  ي

ن يـي ب تبيضـرا . استان اصفهان نشـان دهنـد   يمناطق مورد بررس

اب و يخـاک در دو منطقـه بردآس ـ   يهـا  يژگيوبا  GMDروابط 

بيشتر بود، اما در دو منطقه  MWDنسبت به ) خشک مهين(آقاگل 

  .داشت يتر ن بزرگييب تبيضرا MWDسُه و موته 

  

  تشکر و قدرداني
ن پـژوهش، از  ي ـن اعتبـار ا ياصفهان بابت تأم ياز دانشگاه صنعت
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 ...هاي  در برخي از مکان ارزيابي پايداري ساختمان خاک به روش الک تر

١٣١ 

ه ي ـدر تجز ييدکتر مصطفي تـرکش جهـت راهنمـا    يجناب آقا

 يري ـگ يزاده براي پ ميدکتر حميدرضا کر يو از جناب آقا يمارآ

 يمهنــدس كوشــيار مختــار يســاخت دســتگاه الــک تــر و آقــا

  .ميينما يم يشگاه آب و خاک تشکر و قدردانيکارشناس آزما
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