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  چکیده

شـدن   خـیس خاکدانـه در شـرایط    انگین وزنـی قطـر  ، می ـ)WAS(ها در آب خاکدانهپایداري متفاوتی نظیر هاي  نمایه
در اصـلاح  ) PAM(آمیـد   اکریل پلی. ندا ارایه شدهپایداري خاکدانه براي توصیف ) DC(و رس قابل پراکنش ) MWDf(سریع 

ذکـر   هـاي نمایـه بر  PAMبررسی استمرار تاثیر ین پژوهش، اهداف از ا .کار رفته استه طور گسترده به ساختمان خاك ب
در   (P)آنیـونی  آمیـد اکریلپلیشامل  تیمارآزمایش به صورت گلدانی با سه . دو نوع خاك ریز و متوسط بافت بود شده در

درصـد   5و  0در دو سطح کود دامی پوسیده  به صورت (OM)ماده آلی  ،گرم بر کیلوگرم خاك میلی 30 و 10، 0سه سطح 
متوسط رطوبـت در   تغییرات .مرتبه اجرا شد 15و  10، 5، 3، 1در پنج سطح به تعداد  (N) شدن تر و خشک چرخهوزنی و 

در قالـب طـرح    2×3×5آزمـایش بـه صـورت فاکتوریـل      .متغیر بود FC 5/0 و) kPa  25معادل( FCگلدانها در هر چرخه بین
درجـه   22-25در شـرایط آزمایشـگاه در دمـاي حـدود      خـاك گلـدانها  . بلوکهاي کامل تصادفی در سه تکـرار انجـام شـد   

میلـی گـرم    30مـاده آلـی و  % 5در هر دو خاك مربوط به سطح  MWDfو  WASمقدار  بیشترین. نگهداري شدند سسلسیو
PAM در سطوح یاد شده در مقایسه با شاهد . بر کیلوگرم بود)PAM  و ماده آلی صـفر(WAS     برابـر در   28/3نزدیـک بـه

 در خاك متوسط بافـت پـس از سـه مرتبـه     PAMاوج تاثیر . برابر در خاك لوم رسی افزایش داشت 4/2خاك لوم شنی و 

در خاك ریـز   MWDfو  WASبر  PAMتاثیر . هاي بعدي کاهش یافتچرخهظاهر شد و طی  شدن تر و خشک چرخهاعمال 
 MWDf و WASدر جهـت عکـس    PAMاز  DCتاثیرپـذیري   .کاهش نداشت طور خطی بالا رفت وه پانزدهم ب چرخهبافت تا 

  .ها در هر دو خاك از خود نشان داد خاکدانهک اصلاح کننده کارایی بالایی در بهبودي پایداري به عنوان ی PAM ماده .بود

 هاي پایداري ساختمان نمایهماده آلی،  ،چرخه تر و خشک، )PAM(پایداري خاکدانه، پلی اکریل آمید : هاي کلیدي واژه
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Abstract 

Several quantitative stability indices including wet aggregate stability (WAS), mean weight 

diameter under fast wetting (MWDf) and dispersible clay (DC) have been employed to evaluate soil 

structure stability. Polyacrylamide (PAM) and organic matter as soil conditioners are vastly used to 

improve soil structure. This project was carried out to study the effects of PAM and organic matter 

on aggregate stability of two sandy loam and clay loam soils. It was conducted in pot under 

greenhouse conditions with applying anionic PAM at three rates (0, 10, 30 mg kg-1), organic matter 

to form decomposed animal manure < 0.5 mm at two rates (0 and 5 % by weight) and cycles of 

wetting and drying at five rates (1, 3, 5, 10, 15) with moisture contents ranged from FC to about 1/2 

FC. The pots were kept at 22 – 250C under laboratory condition. The experiment was conducted as 

a factorial based on randomized complete block design with three replications. Indices of WAS, 

MWDf and DC were measured after 1, 3, 5, 10 and 15 wetting and drying cycles in three replicates. 

Results showed that with 5 % OM and 30 mg kg-1 PAM , WAS increased about 3.28 times in sandy 

loam and nearly to 2.4 times in clay loam soil. The climax effect of PAM on WAS in sandy loam 

occurred after 3 cycles of wetting and drying and thereafter it gradually declined to about half. In 

the clay loam soil both WAS and MWDf  steadily increased up to 15 cycles and never decreased. 

The effect of PAM on DC at both rates of PAM application was the reverse of WAS and MWDf. As 

an organic amendment, PAM appeared to have great ability in improving structure stability in both 

soils.  

Keywords: Aggregate stability, Organic matter, Polyacrylamide, Structure stability indices, Wetting 

and drying cycles 

   مقدمه
و تبـادل  ساختمان خاك بر حرکـت آب در خـاك   

تـاثیر   ،هسـتند گازها که هر دو از عوامل مهم رشد گیـاه  
   یشدن خاکدانه عامل مهم ا خردی یفروپاش .فراوان دارد

  
 يبـرا  ییکارهاه راهیارا .ب ساختمان خاك استیدر تخر

تـر از آن روش  خاکدانـه و مهـم   يداری ـزان پایم یابیارز
ت یدر جهـت بهبـود وضـع   پایـداري  کـاهش   زا يریجلوگ
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 لال(است  تیحائز اهم مختلف يهاجنبهاز  خاك، یکیزیف
  .)2004 شکولا و

جه یو نت نییتع روش چندین ها باخاکدانه يداریپا
از جمله آنهـا  . دوشمیان یب ختلفم يهانمایهبه صورت 

، )1985(داقـلاس   -ن یدیواسـتام  يهـا توان بـه روش  یم
 ی، لــ)1990( ی، پوجاســوك و کــ)1986(روســنا  -کمپـر  

لا یو دل آکــ) 1997(لــر یم - يویــ، ل)1996(ســونس یب
ــرد ) 2002( ــاره ک ــر  .اش ــ -روش کمپ ــپانا روس  يداری

شـدن و  خـیس را در مقابـل   يمترمیلی 1-2 يهاخاکدانه
 صـورت درصـد  ه جه بیرد و نتیگمیغربال در آب اندازه 

روش . شـود یان م ـیب) WAS( دار در آبیپا هايخاکدانه
تر بـوده و  عیرو س ها آسانترگر روشینسبت به د مذکور

 .مورد توجه قرار گرفته است ترشیب

 )MWD(خاکدانه  میانگین وزنی قطر ،يبعد نمایه 
لـی  . اسـت  بـوده  )1949( ولی ـوان بمبتکـر آن   است کـه 

را بـا سـه     MWDيری ـگانـدازه نحـوه  ) 1996(بیسـونس  
 يشـتر یات بیها با جزئخاکدانه ییکردن ابتداخیسوه یش
رس . ان کـرد ی ـمتـر ب میلـی  3از کمتـر   يهاخاکدانه يبرا

ها در داخل خاکدانهکه حاصل غربال ) DC(قابل پراکنش 
شـنهاد  یپ) 1990( یباشد توسـط پوجاسـوك و ک ـ  میآب 
 روسـنا  –کمپـر  سه بـا روش  یر در مقایدو روش اخ. شد

  .از داردیشتر نیبه زمان ب
 يداریل در پایو دخمؤثر به عوامل  توجه

 .لعه ساختمان بوده استاز مطا يگریها بعد دخاکدانه
 در یآل مواد اثر که گزارش کردند) 1982( زدال و اودزیت

 با يهادر خاك "غالبا ساختمان خاك يداریش پایافزا
 یمواد آل. دهد یرخ م یش از دو درصد ماده آلیب

بر ساختمان خاك را  یم تبادلیسد یبین اثر تخریهمچن
و  یبات آلیترکاز  یلیر مثبت خیتاث. دهد یکاهش م

جاد یو اذرات خاك آورنده همه بعنوان عامل ه ب یمعدن
ن مختلف گزارش شده اتوسط محقق داریپا يهاخاکدانه

  .است
دها و یکه اکس نشان دادند) 2001(و هورن ؤانگ 

ها خاکدانه يداریم در پاینیآهن و آلوم يدهایدروکسیه

به این ) 2002(بروکا و همکاران . فراوان دارندر یتأث
ک یز یکه علاوه بر درصد رس، نوع رس ن سیدندنتیجه ر

باشد و لذا  یها مخاکدانه يداریزان پایعامل مهم در م
به  ی، بستگیرس يهاساختمان در خاك يداریپا

  .ز داردیها نرس آن ییایمیو ش یکیزیات فیخصوص
-H2( n ییایمیبا فرمـول ش ـ  )PAM(د یآماکریلپلی

CH-CO-NH2 (آب اسـت   محلـول در  مصـنوعی مر یک پلی
عنوان ه شود و ب ید ساخته میآماکریل يکه از مونومرها

کـار  ه ع بیک اصلاح کننده ساختمان خاك در سطح وسی
ذرات معلـق در خـاك را بـه هـم       PAMمـر یپل .رفته است

 يریسسـت جلـوگ   يهـا ب خاکدانهیچسباند و از تخر یم
 يدارا PAM مـر یپل .)2001و شوك  راها یشین( دینما یم

هـم   با ياست که از نظر ساختار یونیو کات یونیانواع آن
 یونیکات PAMقات نشان داده است که یتحق. تفاوت دارند
ــؤثرتر از  ــآن PAMم ــهلال(اســت  یونی ــی  ).1988 یا و لت

خاك وابسـته بـه    ساختمان مرها بریر مثبت پلیزان تأثیم
، مقـدار و روش مصـرف آن،   یمـر، وزن مولکـول  ینوع پل

ــاك، م ــت خ ــوژیباف ــام  یو وضــع ينرال ــاك در هنگ ت خ
(  چـل یم يافتـه هـا  یبر اساس  .باشد یمرها میمصرف پل

ج یخشـک نتـا   هـاي دانـه به حالـت   PAMمصرف  )1986
را به هنگام مرطوب شـدن  یز، نداده است یت بخشیرضا

حالـت  ( ینیشود و به صورت حل نشده و ژلات یمتورم م
منافـذ خـاك    یک ـیزید که باعث انسـداد ف یآ یدر م) ياژله
بر کنتـرل اضـمحلال سـاختمان     چندانی ریتأث شود و یم

  .خاك ندارد
افته نشان داد کـه کـاربرد مـواد    یمطالعات انجام 

د، به عنوان اصـلاح کننـده   یآماکریلپلیهمانند  یمصنوع
بهبـود   ل سـله، یاز تشـک  يریجلوگ در يدیخاك اثرات مف

 و شیفرســا ،)1980 کــوك و نلســون( بــذر یجوانــه زنــ
 نگیزش ـو یاومین زو  1990ران بن هور و همکا( رواناب
در بررســی ) 1991( رســی و همکــاران مو .دارد )1995

-هـاي شـور   اثرات پلیمرها بر هـدایت هیـدرولیکی خـاك   
در  Ksدر افـزایش   PAMسدیمی به این نتیجه رسیدند که  

 بـوده  بین مشتقات گوار و سـایر پلیمرهـا بیشـتر مـوثر    
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 يداریــدر پا PAMافتنــد کــه نقــش ین دریاســت و همچنــ
ن ی ـا يبـالا  یها ممکن است به علت وزن مولکـول خاکدانه

ــد  ــاده باش ــاران  آ. م ــد و همک ــی  در )2003(ل عاب بررس
ک ی ـبر کنترل فرسایش و افزایش نفوذ پـذیري    PAMاثر

بـا    PAMکـارایی  کـه  خاك لـوم رسـی مشـاهده کردنـد    
 يکـاهش فرسـایش بـرا   . هاي بعدي کاهش یافـت آبیاري

 و درصد 6/47و  72تیب اولین و چهارمین آبیاري به تر

. درصـد بـود   8/20و  36 افزایش نفوذ پذیري بـه ترتیـب  
بـر کنتـرل فرسـایش،     PAMاثـر مثبـت    )2006(ابوزریج 
را  یلتیرس س ـ يهـا افزایش نفوذپذیري خـاك  رواناب و

ــد ــزارش کردن ــاران . گ مشــاهده ) 2007(ســوجکا و همک
ــد ــاكPAM  کردن ــت در خ ــت باف ــاي درش ــا  ه ــه تنه  ن

بـه مقـدار جزئــی آن را    بلکـه ییـر نـداد   نفوذپـذیري را تغ 
 PAM هــاي متوســط و ریــز بافــتدر خــاك. کــاهش داد
  .بالا برددرصد  50تا  15بین  را نفوذپذیري
 PAMقات گسترده در مـورد اثـرات   یرغم تحقعلی

در  PAMر یتمرار تـاث ا اسیساختمان خاك، دوام  يبر رو
 یبررس ـ یبه حـد کـاف   یخاك و اثر متقابل آن با ماده آل

در  PAMکـاربرد   ین پژوهش بررسیهدف ا. نشده است
 يبـر رو  یمـاده آل ـ  افزودن و بدون باسه سطح مختلف 

ــپا ــول   يداری ــاك و اســتمرار آن در ط  15ســاختمان خ
ط یدر شرا در طول ده ماه شک شدن خاكختر و  چرخه
  .بوده است یشگاهیآزما

  
  ها مواد و روش

  هاگلدان يسازآمادهو  خاك يبردارنمونه 
نـه، امکانـات و   ی، هزیت زمـان یتوجه به محدود با

خـاك اول از   .ش دو نوع خـاك انتخـاب شـد   یهدف آزما
ز واقـع  یدانشگاه تبر يقات کشاورزیستگاه تحقیا یاراض

از دوم خـاك   .بـود  یلـوم شـن   بـا بافـت   کرکجدر منطقه 
ل ی ـکـه بـه دل   انتخاب شـد  یبا بافت لوم رس زیدشت تبر

سـاختمان   يا دارای بودن فاقد ساختمان یمیشور و سد
  .دار بودیناپا

ــق  ــوع خــاك از عم ــر ســانتی 0-20هــر دو ن  يمت
شـگاه  ینمونـه هـا بـه آزما   . تهیـه شـدند   مناطق ذکر شده

 2منتقل و پس از هوا خشک شدن و گذرانـدن از غربـال   
 شـامل  هـا آن ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص يمترمیلی

pH،SAR   وECe بافــتگــل اشــباع خــاك،  در عصــاره، 
 کربنـات کلسـیم معـادل    درصـد  ،)OC( یآل کربن درصد

)(CCE، ــظرف ــاتی ــادل ک ــه روش )CEC( یونیت تب ــاب  يه
 ( خاك غربال شده ).1جدول ( شدند يریمتداول اندازه گ

 (<2mm11 و قطـر  10اع ف ـبه ارت یکیپلاست يهادر گلدان 
جـاد  یا يجـرم مخصـوص ظـاهر   . شـد  ختهیرمتر سانتی

گـرم   3/1 یعن ـیداول حد مت ـ در یکیشده در گلدان پلاست
 یکـود دام ـ  به صورت یماده آل .بودمترمکعب بر سانتی

بـه مقـدار    يمترمیلی 5/0 پس از عبور از غربال دهیپوس
 و اضـافه  )یدرصـد وزن ـ  5معادل (هر گلدان  هگرم ب 52

 PAM . کنواخـت مخلـوط شـد   یبـه طـور    سپس با خـاك 
بـه   ياری ـن آبیصورت محلول در آب با اوله از بیمورد ن

ش با رسـاندن خـاك   یشروع آزما. گردیدها اضافه انگلد
ــدان ــاگل ــت   ه ــه رطوب ــت( FCب ــادل رطوب  30و  20 مع

و لـوم   یاك لـوم شـن  خ ـب در یلوپاسکال مکش به ترتیک
ک هفتـه  ی ـمـدت   يبـرا  ،يارین آبیپس از اول .بود) یرس

ــدان ــه گل ــرادهان ــا ب ــوگ يه ــاز تبخ يریجل ــر و توزی ع ی
هـا در  ك گلـدان سپس خا. پوشانده شدرطوبت کنواخت ی

خشـک شـدن    چرخـه ن یر قرار گرفت و اول ـیمعرض تبخ
بـود   یزمـان  يتر و خشک شدن بعـد  چرخه. دیآغاز گرد

 FC5/0  حـدود  که متوسط رطوبت خـاك هـر گلـدان بـه    
و  هـا تعیـین شـد   که از طریق توزین گلـدان  ده باشدیرس

بود که رطوبت خـاك   يبه مقدار ياریآب در هر آب حجم
  .برساند FCبه  اًمجدد FC5/0 را از 
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  .هاي مورد بررسیخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -1جدول 

-محل نمونه

  برداري
 شن

)%(  
 سیلت

) %(  
 رس

)%(  
کلاس 
 بافت

)USDA(  

OC  
)%(  

CCE )%(  
)%(  

pHe  
  

SAR CEC 
(cmolc kg-1)  

ECe 
(dS m-1)  

  87/1  2/9  3/2  1/8  21  62/0  لوم شنی  7/9  9/20  4/69  کرکج
  2/88  4/19  4/52  3/7  7/31  84/0  لوم رسی  1/33  5/44  3/22  دشت تبریز

OC =کربن آلی  pHe =pH عصاره اشباع  CEC =ظرفیت تبادل کاتیونی  
CCE =کربنات کلسیم معادل  SAR =نسبت جذب سدیم  ECe =قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع  

  

  
  يداریپا يهانمایه يریاندازه گ

 ) WAS( در آب هاخاکدانه يداریپا
 )1986(روش کمپر و روسنا مطابق  WAS نمایه             

 نیـی تع يمتـر میلـی  1-2هـوا خشـک    يهـا خاکدانه يبرا
هـا  بر غربـال کـردن خاکدانـه    یمبتن روش مذکور .دیگرد

هــوا  خاکدانــهگـرم   20 ن منظــوری ـا يبــرا. در آب اسـت 
ــال خشــک ــیم 25/0 در غرب ــریل ــه  يمت ــا قطــر دهان  6ب
اي اشـباع کـردن تـدریجی در    بـر ریخته شد و مترسانتی

 0/ 25 غربـال از اشـباع  پس . گرفتداخل دسیکاتور قرار 
-انـدازه که مخصـوص   غربال تر دستگاهداخل  مترمیلی

مـدت غربـال کـردن    . قرار داده شـد  بود نمایهگیري این 
ک ی ـقـه، ارتفـاع نوسـان    یپـنج دق  مقطر ها در آبخاکدانه
 .خـاب شـد  قه انتینوسان در دق 30متر و شدت آن سانتی

برابـر بـا    يداری ـبه عنـوان مـلاك پا    WASن روشیدر ا
ه ی ـنشـده بـه وزن اول   یمتلاش يها دانه نسبت وزن خاك

متـر  میلـی  0/ 25         پس از کسر شن بزرگتـر از  هاآن
ان ی ـدار بی ـپا يهاجه به صورت درصد خاکدانهینت .است

  .شود یم
  

   )MWD( خاکدانه قطر ین وزنیانگیم 
 يری ـانـدازه گ  يبرا) 1996(ونس سیب یل از روش

MWD اسـتفاده  يمتـر میلی 1-2هوا خشک  يهاخاکدانه 
: ردیــگ یمرحلــه صــورت مــ ســهن روش در یــا. دیــگرد

مرحلــه دوم غربــال  ،س کــردن خاکدانـه یمرحلـه اول خ ــ
-جمـع و مرحلـه سـوم    درصد 96ها در اتانول کردن آن

، يمتریلیم 05/0غربال  يجا مانده بر روه مواد ب يآور

 يهـا الـک  يها با سرآنکردن شک کردن آن و غربال خ
ــیم 1/0و  25/0، 5/0، 1، 2 ــریل  ياز رو MWD .اســت مت

بـر   هر غربال محاسبه و معمولاً يمانده بر روباقیتوده 
ز بـه سـه   ی ـس کـردن ن یخ .شودیمان یب متریلیمحسب 

س کردن بـه همـراه تکـان دادن    یم و خیع، ملایوه سریش
 ساندنیخوه یاز ش تنها العه حاضردر مط .ردیگمیانجام 

و  يری ـگانـدازه ل سـرعت عمـل   ی ـها بـه دل خاکدانهع یسر
 fاندیس  .استفاده شد يامزرعهط یبهتر شرا يسازشبیه

در خاکدانـه  سـریع   خیس کـردن  نشان دهنده MWDfدر 
  .است مرحله نخست

  

   )DC(رس قابل پراکنش 
ــا ــهن ی ــ نمای ــدازهوه یو ش ــگان ــط  يری آن توس

 يداریـــپا یابیـــارز يبـــرا) 1990( یکـــ پوجاســـوك و
. دی ـارائـه گرد  يمتـر میلـی  1-2هوا خشـک   يهاخاکدانه

بر حسـب گـرم رس قابـل پـراکنش در صـد گـرم        نمایه
گـرم   5 ن منظـور ابتـدا  ی ـا يبـرا . شـود  یان میخاکدانه ب
صـفحه   يبـر رو  متـري میلـی  1-2 هـوا خشـک   خاکدانه

 1/0مکـش   تحـت  زانی ـمتخلخل متصل به سـتون آب آو 
 5/1بــه مــدت ) متــر آبسـانتی  1معــادل (و پاســکال ل ـیک

تـر  یل میلـی  40سپس بـا اسـتفاده از   . س شدندیخ ساعت
ــهبــه داخــل  یهــا بــه آرامــخاکدانــه آب مقطــر  يهــالول

هـا بـه مـدت    لوله. شسته شدند يتریلمیلی 50 یکیپلاست
رفـت و   100دهنـده بـا تعـداد نوسـان     تکانقه در یدق 10

ات یــآن گـاه محتو . شـدند ه تکــان داده ق ـیبرگشـت در دق 
با اسـتفاده از   تخلیه و مترمیلی 25/0غربال  يها رولوله
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ق ی ـتعل. شـدند  شسته تر آب مقطر در دو نوبتیلیلیم 80
-جمـع  يتـر یلمیلـی  100 يهالولهحاصل از شستشو در 

از  يانمونـه ق، ی ـقه پـس از بهـم زدن تعل  یدق 40و  يآور
ون اسـتوك  قانمحاسبه شده از ( يمترسانتی 54/3 عمق
 رابینسـون  پـت یله پیوس ـه ب ـ )ذرات در انـدازه رس  يبرا

ق با دستگاه اسپکتروفتومتر یشده و مقدار جذب تعل تهیه
و با استفاده از معادلـه   نانومتر قرائت 620در طول موج 

ات یــجزئ .دیــغلظــت رس معلــق محاسـبه گرد  ،واسـنجی 
ــادلات  یجواســن ــه و مع ــرامربوط ــورد  يب ــاك م دو خ

   .ارائه شده است )1387( یرزاجانیاستفاده توسط م
  

    ها داده آماري و تحلیل هیتجز
ــا در  2×3×5ل یــش بــه صــورت فاکتورین آزمــای

فاکتور اول . انجام شد یکامل تصادف يقالب طرح بلوکها
 ی، فاکتور دوم پلیدرصد وزن 5و  0در سطوح  یماده آل

ــاکر ــل آمی ــطوح ی ــیم 30و  10و  0د در س ــر   یل ــرم ب گ
و  تـر  يهـا چرخـه  دفعـات فاکتور سوم  لوگرم خاك ویگ

بود که به  يداریپا يهانمایه يریگاندازهخشک به هنگام 
ش در یآزمـا . مرتبـه اعمـال شـد    15و  10، 5، 3، 1تعداد 

دار بـودن تفـاوت   معنـی آزمـون  . سه تکرار انجـام یافـت  
ک و پـنج  ی ـها به روش دانکن و در سطح احتمال میانگین

علیـزاده و  (MSTATC افزار کارگیري نرم ه درصد و با ب
  .صورت گرفته است EXCELو ) 1380تاري نژاد 

  

  ج و بحثینتا
ات دو خـاك مـورد   یاز خصوص يتعداد 1جدول 

 یلـوم شـن   ،بافت خـاك کـرکج  . دهدمیش را نشان یآزما
ن یا. دیآمیمتوسط بافت به شمار  يهااست و جزء خاك
 فاقد مشـکل  "کم آن اساسا ECeو  SARخاك با توجه به 

بافـت لـوم    بـا  زی ـخاك دشت تبر .ستا سدیمیو  يشور
ار یبس ـ SARو  ECe و زینـاچ  یبا توجه به ماده آل ـ یرس
ــالا ــاز پا ي آنب ــا يداری ــوده و  ینییپ ــد برخــوردار ب فاق

 ینداشـتن زهکش ـ . مناسـب اسـت   يریو نفوذپذ یزهکش
 یک ـیزیط فیه مناسب از لحاظ شـرا یجه تهویو در نت یکاف

  .است یز جنبه زراعها ان خاكیمشکلات عمده ا

مـار  یسه ت يبرا) 2جدول (انس یه واریتجز جینتا 
تـر و خشـک    يهاچرخهد و تعداد یآماکریلپلی، یماده آل

مارها و هـم اثـر متقابـل آنهـا بـر      ینشان داد که هم اثر ت
WAS ،MWDf  وDC  پنج درصـد   ایک یدر سطح احتمال
ر ن اسـت کـه اث ـ  ی ـگر اانین نکته بیا. دار شده استمعنی
متفـاوت از اثـر    ،يداری ـپا يهـا نمایـه مارها بر یت یبیترک

  .باشدمیها آن يانفراد
در هر دو خاك مربوط به MWDf و WASحداکثر 

ن یمـوثرتر  یکربن آل ـ. )2جدول ( بود یماده آل درصد 5
اسـت و در کـاهش    شناخته شـده  خاکدانه يداریعامل پا

 یمهم ـ نقش ساختمان خاك يداریم بر پایاثر مخرب سد
ــاران  . اردد ــدبرگ و همک ــیب تبیضــر )1998(گل  )R2( نی
، خـاك  نمونـه  34بـا   يرا در مطالعـه ا  OCو   WASنیب ـ

نمونه خـاك،   8در ) 2005(نارد و همکاران ی، ا52/0برابر 
 65/0نمونــه خــاك،  19در ) 1384(زاده یــ، صــفر عل83/0

بـا   يدر مطالعه ا) 2000(نو و همکاران چ. گزارش کردند
دند که یجه رسین نتیبه ا MWDfبر  یآل ر مادهیعنوان تاث

. ابـد ی یش م ـیز افـزا ی ـن MWDfخاك  یش کربن آلیبا افزا
رابطـه   MWDfافتند کـه  یز درین) 2002(ن ین و مولیکورت
در هر دو خاك . دارددرصد کربن آلی خاك با  یمیمستق

 ـ      DCحداکثر  بـدون  ( یمربـوط بـه سـطح صـفر مـاده آل
) 2003(ک و همکـاران  ی ـتاج. باشـد یم) یماده آلافزودن 

ش و یافـزا  WAS، یش ماده آل ـیمشاهده کردند که با افزا
DC ـ  یبـه عبـارت د  . ابـد ییکاهش م  باعـث   یگـر، مـواد آل
 ـ   زانیمالبته . گرددیم يداریش پایافزا نـه   یاثـر مـواد آل

خـاك   يهـا یژگ ـیو گـر ید به تنها به مقدار و نوع آن بلکه
و  كبـودن خـا   یمیمانند نـوع و مقـدار رس، درجـه سـد    

ــراکم ــعمل ت ــات ی ــن یزراع ــتگ زی ــدبرگ و ( دارد یبس گل
   .)1998 همکاران

هر دو خاك مربوط به سـطح   در يداریحداکثر پا
) لـوگرم خـاك  یگـرم بـر ک   یلیم 30(د یل آمیاکر یدوم پل
ق ی ـاز طر یونید آنیل آمیاکر یپل ).2و 1 هاي شکل(  است

کنـد  یاد م ـیه را زین ذرات اولیوند بیاستحکام پ ییایمیش
ب و کـاهش  ی ـها، کاهش تخرخاکدانه يدارین باعث پایو ا
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). 2001 و شـوك  هارا یشین(شود یانسداد منافذ خاك م
ت یبـه خصوص ـ  یش ـیآزما یط ـ) 1986(و همکاران  يتر

مر اشاره نمودند که بعد از خشک شـدن  ین پلیژله شدن ا
 يریمانده و از نفوذ فروسنج جلـوگ  یدر سطح ذرات باق

هـا  خاکدانـه  يداری ـاستحکام و پا ن باعثیکند و همچنیم
در مـورد اثـرات مثبـت    ) 1980(کوك و نلسون . شودیم

PAM   ب ی ـزان تخری ـبر بهبود ساختمان خـاك، کـاهش م
سه یمقا. دندیرس یج مشابهیل سله به نتایخاکدانه و تشک

در هـر دو خـاك    DCد که حداکثر هدیمها نشان نیانگیم
شـد کـه بـا    باید م ـی ـل آمیاکر یمربوط به سطح صفر پل

  .ی داردهماهنگ MWDfو  WASحداقل مقدار 
بعد از  یخاك لوم شن در MWDfو  WASحداکثر 

اق ف ـات چرخـه  15بعـد از   یخاك لوم رس ـ و در چرخه 3
درسـت در خـلاف    DCرات ییتغ .)2 و 1 هاي شکل(  افتاد

 PAMاثـر مثبـت    یدر خاك لوم رس. استن جهت بودهیا
 و لـذا  اسـت  افتـه یادامه  15 چرخهتا  MWDfو WAS  بر

د در دو خـاك متفـاوت   ی ـل آمی ـاکر یر پل ـیاوج زمان تـاث 
 نـوع رس،  تـوان بـه نـوع بافـت،     یرا م ـ تفاوتن یا .است

 خـاك  بودن یمیشور و سد و ز و درشتیزان منافذ ریم
  . نسبت داد یلوم رس

 يمارهـا یت ا اثـر متقابـل  ی یبیاثر ترک 3در جدول 
PAM  وOM  نمایـــهبـــر ســـه WAS ،MWDf  وDC ه بـــ

ر یمقـاد . است شده سهیمقادو خاك  يبرا ینسبصورت 
 و OMبـدون  (شـاهد   يدر هـر دو خـاك بـرا    نمایـه سه 

PAM (بـه  نمایـه مارها سـه  یه تیک منظور شده و در بقی 
شـود در  میده یهمچنانکه د. دیگردنسبت شاهد محاسبه 

 ،PAM لـوگرم یگـرم بـر ک  میلـی  30و  یماده آل% 5سطح 
WAS و در  28/3 یخاك لوم شـن  سه با شاهد دریدر مقا

ر یمقـاد ن ی ـا. افتـه اسـت  یش یازمرتبـه اف ـ  4/2 یلوم رس
ار یش هستند که رقم بس ـیافزا درصد 240و  328معادل 

درصـد   1و از نظر آماري در سطح احتمال  یقابل توجه
دو  از ب مـذکور یاثر مثبت ترک. است) 2جدول (  دار معنی

اثر . تمشهود اس 3در جدول ز ین DCو  MWDfمار بر یت
تـر و   چرخـه و تعـداد   PAM، یمار ماده آل ـیمتقابل سه ت

ــر  و بــر % 1در ســطح  DCو  WAS يهــانمایــهخشــک ب
MWDf  دار شده استمعنی) 2جدول % ( 5در سطخ.  

 1 يهـا در شـکل  WAS يبرا ماریسه ت اثر متقابل
قابـل   یو لـوم رس ـ  یخاك لـوم شـن   برايب یبه ترت 2 و

 OM  که اثر متقابـل  دهدمیها نشان شکل. است مشاهده
بـوده   يدیا تشـد ی ـصـورت مثبـت   ه ب ـ WASبر  PAM و

 PAMو  5بـه   0از  OMش یکه با افـزا  ین معنیه اب .است
ش یصورت توام باعث افـزا ه ب 30و سپس به  10به  0از 

 و OMاثـر متقابـل    یچگونگ. شده است WASقابل توجه 
PAM ــر رو ــاملا DCو  MWDf يب ــا   "ک ــابه ب  WASمش

 هـاي  شکلر ینظ(ها ل مربوط به آناشکا ذابوده است و ل
ز در ی ـن DCن یو کمتر MWDfن یبالاتر. ارائه نشد) 2 و 1
حاصــل شــده ) 3جــدول ( PAMو  OMن ســطح یشــتریب

  .است
دهد کـه رونـد   مینشان  2و  1 يهاشکلسه یمقا 

 تـا  N1(تـر و خشـک    يهـا چرخهبا تعداد  WASرات ییتغ
N5( ن یبــالاتر .تمتفـاوت بـوده اس ـ   "کـاملا  خـاك  دو در

WAS 5 بـا  یدر خاك لوم شن %OM  گـرم بـر   میلـی  30و
 شـدن  پـس از سـه مرتبـه تـر و خشـک      PAMلو گرم یک

با همـان   یدر خاك لوم رس که یدر صورت ،حاصل شده
. جـاد شـده اسـت   یامرتبه  15پس از OM و PAM ر یمقاد

مشــخص موجــود  يهــادادهن تفــاوت از یــق ایــعلــت دق
در خــاك لــوم  CCEو  CECن رس، ییدرصــد پــا. سـت ین

 یماده آلو  PAMباعث شده که  "احتمالا )1جدول ( یشن
حداکثر اثر ) شدن پس از سه مرتبه تر و خشک(تر عیسر

سه بـا خـاك   یز در مقایرشان نیخود را نشان بدهند و تاث
در . بـالاتر باشـد  ) درصـد  238 مقابلدر  325( یلوم رس

بـالا بـودن درصـد رس و آهـک باعـث       ،یخاك لوم رس
 يهـا نمایـه ش یافـزا  يبـر رو  PAMده کـه اثـر مثبـت    ش
ــپا ــدر يداری ــه ت ــد یب ــد و آ. ج خــود را نشــان بده ل عاب

فرسـایش   يبر رو  PAMبررسی اثر در )2003(همکاران 
در  یمشابه با خاك لـوم شـن   يو نفوذپذیري خاك روند

آنـان حـداکثر    در تحقیـق  .کردنـد گـزارش   يق جاریتحق
افـزایش نفـوذ    کـاهش فرسـایش و   يبـر رو  PAMر یتاث
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بـه هـر صـورت    . پس از اولین آبیاري اتفاق افتادپذیري 
هـارا و   یش ـین( نـوع رس  و ر درصدینظ يعوامل متعدد

 ــ) 2001شــوك  ــاده آل ــاران  ( ی، م ــو و همک و ) 2000چن
) 1998گلـدبرگ و همکـاران   (م ینیآهن و آلـوم  يدهایاکس

وجـود دارد و   يداریپا يهانمایه يبر رو PAMر یدر تاث
 ز دور از انتظارینه نین زمیج متفاوت در ایش نتالذا گزار
  .نیست

  

  .دانههاي پایداري خاکنمایهتجزیه واریانس  -2جدول 
  

  منبع تغییر
  

درجه 
  آزادي

 
  میانگین مربعات

 
WAS  

 
MWDf  

 
DC  

  لوم رسی  لوم شنی  لوم رسی  لوم شنی  لوم رسی  لوم شنی    

  ns 005/0  ns013/0  ns 85/2  ns 001/0  ns 0005/0  ns 00005/0  2  تکرار
 OM 1  ** 112/14746 ** 94/2188 ** 2/1  ** 018/0  ** 767/1 ** 09/0 

PAM 2  ** 949/1641  **148/1359  ** 275/0  ** 012/0  **195/0  ** 056/0  
OM*P  2  **966/38  **838/131  ** 007/0  * 1/1  **004/0  **005/0  

 N  4  ** 989/1235  **39/1301   *003/0  ** 014/0  ** 146/0  ** 053/0  
O*N  4  ** 449/107  ** 339/13  ** 0005/0  * 001/0  ** 013/0  **  001/0  
P*N  8  ** 758 /11  ** 61/5  * 00025/0  * 001/0  **001/0   **00025/0  

O*P*N  8  **  133/66  ** 146/16  * 00025/0  * 00025/0  **008/0  **001/0  
  7/1×10 - 6  7/1×10 - 5  00012/0  000017/0  000069/0  00036/0  58  خطا

CV (%)    5/0  03/0  42/0  01/2  41/0  23/0  
            ns :دار به ترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصداختلاف معنی **:و *      داراختلاف غیر معنی 

N , PAM , OM  ، به ترتیب به معنی ماده آلیPAM باشدو تعداد سیکل تر و خشک شدن می  
  

  .در تیمارهاي مختلف در مقایسه با شاهد DCو  WAS ،MWDfقادیر نسبی مقایسه م -3جدول 
مقدار 
  ماده 

  %) (آلی

میزان 
PAM 

(mgkg-1)  

 
WAS  

 
MWDf  

 
DC  

  لوم رسی  لوم شنی  لوم رسی  لوم شنی  لوم رسی  لوم شنی

  
0 

  

0  1  1  1  1  1  1  
10  58/1 32/1 29/1  04/1  81/0 91/0 

30  78/1  54/1  38/1  07/1  74/0  59/0  
  
5  

  

0  44/2  38/1  48/1  05/1  51/0  9/0  
10  88/2  81/1  66/1  09/1  38/0  79/0  
30  28/3  4/2  77/1  13/1  23/0  87/0  

  .برابر واحد منظور شده است) و ماده آلی PAMخاك بدون افزودن (در شاهد  DCو  WAS ،MWDf مقادیر       
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در  )N(آمید و تعداد سیکل تر و خشک شدن  اکریل ، پلی)O(ف ماده آلی براي سطوح مختل WASمقایسه میانگین نمایه  -1شکل 

  .)درصد ندارند 1داري از نظر آماري در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه تفاوت معنی میانگین(خاك لوم شنی 

  
 )N(ل تر و خشک شدن آمید و تعداد سیک اکریل ، پلی )O(براي سطوح مختلف ماده آلی  WASمقایسه میانگین نمایه  -2شکل 

  ).درصد ندارند 1داري از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین هاي داراي حروف مشابه تفاوت معنی(در خاك لوم رسی 
  

  
 يهــا نمایــهن یبــ یهمبســتگ 4 و 3 يهــا در شــکل

MWDf  وDC  ــا ــده اســــت WASبــ ــان داده شــ . نشــ
تـر از دو  سـریع تـر و  سـهل به مراتـب   WAS يریگ اندازه
ن دو یب ـ يقو یوجود همبستگ رونیاز ا. استگر ید نمایه
ن قابـل قبـول   ید بـه تخم ـ توان ـمی WASاد شده با ی نمایه

MWDf ا یDC دی ـآن کمـک نما  يریگاندازهاز به یبدون ن .
 يبـرا  یدر بهبـود توابـع انتقـال   ) 1387(ات و همکاران یب

-تخمینعنوان ه ب MWDfخاك از  یرطوبت ین منحنیتخم

 و MWDfن یب ـR2) ( نیـی ب تبیضـر  .گر اسـتفاده کردنـد  
WAS ) 1هر دو خاك در سـطح احتمـال    يبرا) 3شکل %
شـکل  ( WAS و DC ضریب مذکور بـین  و دار استمعنی

دقــت در  4و  3هـاي  در شـکل  .اسـت یـک   نزدیـک بـه   )4
کـه مقـادیر ایـن     دهدمعادله رگرسیون نشان میضرایب 

 DCاین مسئله تخمین باشد و میوابسته به نوع خاك دو 
بـه هـر    .سـازد  مـی را محدودتر  WASاز روي  MWDfیا 

براي دسترسی به یک تـابع انتقـالی عمـومی کـه     صورت 
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را از روي  DC یـا  MWDfهـا  بتوان از آن در تمامی خاك
WAS ق یتحقدست آورد نیاز به ه با اطمینان قابل قبول ب

  .است يشتریب

  
  . براي خاك لوم شنی و لوم رسیبه صورت جداگانه  MWDfو   WASرگرسیون خطی بین -3شکل 

 

  
  .به صورت جداگانه براي خاك لوم شنی و لوم رسی  DCو  WASرگرسیون خطی بین -4شکل 

   
 کلی  يریجه گینت

در هــر دو  PAMبــا افــزایش مقــدار مــاده آلــی و 
کــاهش  DCافــزایش و  WAS ،MWDfاي هــنمایــهخــاك، 

 .یافت

در خاك لـوم   WAS ،MWDfهاي شاخصحداکثر 
تر و خشک شدن اتفاق افتـاد و از   بعد از سه مرتبهشنی 

در خـاك  . ها رو بـه کـاهش گذاشـتند   شاخصآن به بعد 
شـدن   مرتبـه تـر و خشـک    15ها تـا   شاخصلوم رسی 

مرتبـه   15به صورت خطی افزایش داشت و در  "تدریجا
 . به حداکثر رسیدند

  
  

نظر به سرعت عمـل و سـهولت در انـدازه گیـري     
و  MWD شاخصنسبت به دو  WASپایداري ساختمان، 

DC الویت دارد . 
، WASهــاي  شـاخص تجزیـه واریـانس هــر سـه    

MWD  وDC     نشان داد که اثر متقابل بـین سـطوح مـاده
اي تر و خشـک شـدن معنـی    هچرخهو تعداد  PAMآلی، 

و نظیــر آنهــا  WAS ،MWDبــالاترین مقــادیر . دار اســت
ا در دو خـاك در ترکیـب متفـاوت از تیماره ـ    DCکمترین 

 .حاصل شد

پیشنهاد می شود این آزمایش در شرایط مزرعـه  
  PAM با حضور گیاه و در سـطوح بیشـتر مـاده آلـی و    

  .انجام شود
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