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  چکیده
 هـدف از  .گردد می و بارندگینفوذ آب به خاك در اثر آبیاريسرعت  و کاهش فروروي  افزایش مقاومت     باعث تشکیل سله 

ها، مقاومـت فروسـنجی و آب قابـل       پایداري خاکدانه  صنوعی بر این تحقیق، بررسی اثر چهار اصلاح کننده آلی طبیعی و م          
ریـل  کآها در دو سطح شامل پلیاصلاح کننده. اي بود در شرایط گلخانهمان ضعیفیک خاك لوم شنی با ساختاستفاده در  

  4/3 و 7/1و لجـن بیولـوژیکی    5 و 5/2ورمـی کمپوسـت    ، 25 و 5/12کـود گـاوي   ،  5/0 و 25/0 بـه میـزان   )PAM(آمیـد  
   در پلاسـتیکی و هـاي  تـشت با خاك مخلـوط و بـه طـور یکنواخـت در            ) ر کیلوگرم خاك هوا خشک    دگرم  همگی بر حسب    (

  و دمـاي ) FC)8/0-7/0در رطوبـت   ه و پـر گردیـد   متـر  سـانتی 15 و 50قطرهـاي   و 25هاي پولیکا به ترتیب به ارتفاع  لوله
 Cº 4±22    گیـري پایـداري    براي انـدازه خاكهاي  به منظور برداشتن نمونههاتشت . شدند)اینکوبه( نگهداري    ماه 6 به مدت

.  روز استفاده گردیدنـد 180 و  120،  60،  30،  7در زمانهاي    )AWC(رفیت آب قابل استفاده     و ظ ) WAS(ها در آب    خاکدانه
 باعـث افـزایش   PAM هر دو سـطح مـصرفی   .گیري شددازه ان ي پولیکاهالولهدر همان زمانها در ) PR(ي  رو فرو مقاومت

 هـر دو  .دوام داشـت  روز 180ش تـا   و ایـن افـزای  گردیدها نسبت به شاهد و بقیه اصلاح کننده   05/0p<( WAS (معنی دار 
 اثـرات اصـلاحی   . در مقایـسه بـا شـاهد گردیدنـد       05/0p<( PR (دارد دامی باعث کاهش معنی     و کو  PAMسطح مصرفی   

  دومسطح مـصرفی . دار نشد معنیPR و کاهش    WASسطوح مصرفی ورمی کمپوست و لجن بیولوژیکی از نظر افزایش           
بـه  رود کـه   انتظـار مـی   بر اساس نتـایج ایـن تحقیـق       . گردید 10/0p<( AWC (دارها باعث افزایش معنی   همه اصلاح کننده  

 ،سـهولت تـامین  گرم کود دامی به خـاطر   گرم بر کیلو25یا  به خاطر هزینه کمتر و     PAM گرم بر کیلو گرم      25/0کارگیري  
  .گرددهاي درشت بافت  خاکدرآب  ظرفیت نگهداريافزایش  ساختمان و يباعث بهبود

  
   رويمقاومت فرو پایداري خاکدانه،اصلاح کننده خاك،  آب قابل استفاده،: کلیديهاي واژه
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Abstract 
 Seal formation increases penetration resistance and decreases infiltration rate and volume in soil 
during irrigation and rainfall. The objective of this study was to investigate the effects of four 
natural and synthetic organic conditioners on aggregate stability, penetration resistance and 
available water capacity in a sandy loam soil with weak structure under greenhouse conditions. Soil 
conditioners with two application rates including polyacrylamide (PAM) 0.25 and 0.5, cattle 
manure 12.5 and 25, vermicompost 2.5 and 5 and biological sludge 1.7 and 3.4 (all in g.kg-1 of air 
dry soil) were mixed with the soil and uniformly packed in plastic pans and PVC tubes with 25 cm 
height and 50 and 25 cm diameter, respectively. Both pans and PVC tubes were incubated at (0.7-
0.8) FC moisture content and at temperature of 22±4 ºC for 6 months. Pans were used for 
undisturbed soil sampling in order to measure water aggregates stability (WAS) and available water 
capacity (AWC) at 7, 30, 60, 120 and 180 days. Penetration resistance (PR) was measured at the 
same times in the tubes. Both applied levels of PAM significantly (p<0.05) increased WAS 
compared to the control and other conditioners and the increase continued for 180 days. Both levels 
of PAM and manure significantly (p<0.05) decreased PR compared to the control. Conditioning 
effects of vermicompost and biological sludge on WAS and PR became insignificant. All of the 
conditioners at the second level of application significantly (p<0.10) increased AWC. According to 
our findings, application of 0.25 gkg-1 PAM because of its lower cost, and 25 gkg-1 manure for its 
availability would improve both structure and water holding capacity of the coarse-textured soils.        
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  مقدمه
 باعـث    به طور اعـم    ناپایداري ساختمانی خاکها  

مـصدقی   (می شـود  بارندگی  وایجاد سله پس از آبیاري   
تشکیل سله   ).1996 و اقبال و همکاران      1382و همکاران   

و  باعـث کـاهش نفـوذ آب     خـاك  ز طریق انـسداد منافـذ     ا
ــع آ  در ســطح خــاك و در نتیجــه ایجــاد شــرایط  نتجم

 رشد جلبکها . در ناحیه ریشه می شود      نامساعد ايتهویه
،  نفــوذکــاهشتــشدید ه علــت بــ ،در مکانهــاي تجمــع آب

 را بـه دنبـال دارد   زایش تلفـات تبخیـر از سـطح خـاك        اف
  ).2006آجوا و تروت (

     اگرچه نفوذ کند آب از ویژگیهـاي خاکهـاي ریزبافـت           
است ولـی گزارشـاتی نیـز وجـود دارد کـه در خاکهـاي             

با مـاده آلـی     ) شنی، شن لومی و لوم شنی     (درشت بافت   
 و متلاشـی  هـا در آب  ناچیز به علت پایداري کم خاکدانـه      
 خـاك مـسدود    منافـذ شدن آنها طی آبیاري هاي متوالی، 

 گردیده و در نتیجه نفوذ آب به خاك کاهش یافتـه اسـت            
ــاران ( ــشابوري و همک ــروت 1385نی  و 2006، آجــوا و ت

 از دیگـر مـشکلات خاکهـاي        ).2007باگارلو و اسـگروي     
می توان به پـایین بـودن ظرفیـت نگهـداري        درشت بافت 

نافذ درشـت فـراوان در آنهـا    آب و املاح به علت وجود م 
 و نیامانگـارا و  1996، الـداربی    1990تـستر    (اشاره کـرد  

  ). 2001همکاران 
روشهاي مختلفی براي تقلیل محدودیتهاي فوق الذکر            

در خاکهاي درشت بافت پیشنهاد شده است که اسـتفاده          
از انواع مختلف اصلاح کننده هاي طبیعی و مـصنوعی از    

  بلـک   و  بـر اسـاس گـزارش بیـور        .باشـد جمله آنهـا مـی    
 یـک خـاك شـنی،      ه در اثر افزودن کـربن آلـی ب ـ        )1992(

 بیــشتر افــزایش یافتــه و PWP نــسبت بــه FCرطوبــت 
) AWC (1 آب قابـل اسـتفاده      ظرفیـت  منجر بـه افـزایش    

 در حالیکه این افزایش در خاکهاي متوسط و ریـز           گردید
.  یکـسان بــود PWP و FCبافـت بـراي هــر دو رطوبـت    

گزارش کردنـد کـه در اثـر        ) 2001 (را و همکاران  نیامانگا
بر یـک خـاك     دامی   تن در هکتار کود      5/37اضافه کردن   

                                                
1 Available water capacity  

 و ظرفیــت )WAS (2هــا در آبشــنی، پایــداري خاکدانــه
  کیلـو پاسـکال    20 تا   5هاي  نگهداري آب در فاصله مکش    

 . بـه طـور معنـی دار افـزایش یافـت           )آب سهل الوصول  (
ــه  ــژوهش مزرع ــایج حاصــله از پ  صــفا دوســت و اينت

 تـن  60 و 30 نشان داد که اضافه کردن      )1386 (همکاران
زیـر    پوسیده بر یک خاك لوم شـنی   دامی   در هکتار کود  

به ترتیب باعـث افـزایش معنـی دار میـانگین           کشت ذرت   
 75/0از ) روش الک تـر  ( ها  خاکدانه) MWD(3وزنی قطر 

ی متـر در خاکهـاي تیمـار    ل ـ می 32/1 و   02/1در شاهد به    
 داد که به کارگیري پلـی  شانن) 1992 (بریان. ردیدشده گ 

 گـرم بـه ازاي   5/0آنیونی به مقدار  ) PAM (4آکریل آمید 
هـر کیلـوگرم خــاك هـوا خــشک بـر چنــدین نـوع خــاك      

 و WASمتوسط و ریز بافـت باعـث افـزایش معنـی دار         
AWCنــشان دادنــد کــه )1999 (لیــوي و میلــر . گردیــد 

یـک   در دالتـون   107 با وزن مولکـولی      PAMاستفاده از   
روش  (MWDخاك لوم شنی باعث افـزایش معنـی دار           

 همچنـین بـر اسـاس       .نـسبت بـه شـاهد گردیـد       ) الک تـر  
به  PAMافزودن   )1385 (گزارش نیشابوري و همکاران   

 یـک خـاك     در میلی گرم بر لیتـر       50با غلظت   آب آبیاري   
از ) Kc(لوم شنی باعث افزایش هدایت هیـدرولیکی سـله          

  . دشمتر بر ساعت یلی م9/88 به 2/44
نقیـضی در مـورد اثـر        در منابع علمی نتـایج ضـد و            

خــاك  )PR (5يرواصــلاح کننــده هــا بــر مقاومــت فــرو 
 در یـک    )2007 ( بوشـر و همکـاران     .گزارش شـده اسـت    

 PAMتحقیــق آزمایــشگاهی نــشان دادنــد کــه افــزودن  
 گرم بـه ازاي هـر کیلـوگرم خـاك           12/0آنیونی به مقدار    
افـزایش معنـی    ک خاك شن لومی باعـث       هوا خشک بر ی   

ــاهد بــه  611/0 از PR دار ــگال در001/1 در ش   مگاپاس
) FC( درصــد وزنــی 10خــاك تیمــار شــده در رطوبــت 

  آزمایـشگاهی  در حالیکه نتایج حاصـله از تحقیـق   .گردید

                                                
2 Water aggregates stability 
3 Mean weight diameter  
4 Polyacrylamide  
5 Penetration resistance 
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 اضافه کـردن   نشان داد که     )1385 (صادقیان و همکاران  
PAM    ك لـوم    یک خا  در میلی گرم بر لیتر      100 با غلظت

 روز بعــد از آبیــاري بــه طــور 6  راPRشــنی، میــانگین 
 کیلوپاسکال کـاهش  43/3 در شاهد به 507/4دار از  معنی
 تن در هکتار کـاه و کلـش گنـدم در          5 تیمار    همچنین ؛داد

 کیلـو  55/3 بـه   PR باعـث کـاهش معنـی دار         همان زمان 
پاسکال نسبت به شـاهد گردیـده و در نتیجـه از تـشکیل           

 اوزتـرك و    .سـطحی خـاك جلـوگیري کـرد       سله در لایه    
اي اثـر اصـلاح      در یک آزمایش گلخانـه     )2005( همکاران

 را بر مقاومت فروسـنجی سـه        TP1  مصنوعی کننده آلی 
نوع خاك لوم رسی، لوم رسی شنی و لوم شنی بررسی            

در همه خاکها به استثناي PR نتایج نشان داد که . ندکرد
وود . ش یافـت  افـزای TPخاك لوم شنی با افزایش غلظت      

 که کاهش مقاومـت سـله      گزارش کردند  )1985 (ترو اوس 
 تـا  30در دو نوع خاك ریز بافت و درشت بافت برابر بـا        

 درصـد در   30 تا   0  درصد در تیمار گزانتات سلولز و      60
 نتــایج حاصــله از تحقیــق .بــود پلــی وینیــل الکــل تیمــار
 نیز نشان داد که     )1994 (و همکاران شجونینگ  اي  مزرعه

 سال 90یمار یک خاك لوم شنی با کود حیوانی به مدت          ت
   .دار کاهش دهد را به طور معنیPRنتوانست 

با توجـه بـه نتـایج متنـاقض حاصـله از اثـر اصـلاح              
لازم   PR بـر    الـذکر  فـوق  هاي طبیعی و مـصنوعی    کننده

. هـاي بیـشتر در ایـن زمینـه انجـام گیـرد         است پـژوهش  
ــیون   ــر انکوباس ــر آن، اث ــلاوه ب ــده ع ــلاح کنن ــاي  اص ه

هـا و آب قابـل       بر پایداري خاکدانه   PAMمصنوعی مثل   
، حاضـر  تحقیق هدف.  مطالعه گردیده است   کمتر استفاده

، کود دامی، ورمی کمپوست و لجن       PAMبررسی اثرات   
 در یـک خـاك لـوم    AWC و WAS  ،PRبیولوژیکی بـر    
ــز  ــربررســی شــنی و نی ــا تغیی ــن پارامتره ــا زمــان  ای   ب

 .باشدمی

                                                
1 Terralyt plus  

    ها و روشمواد
هــاي خــاك از یــک مزرعــه بــایر در ایــستگاه نمونــه     

 N  ́5عـرض جغرافیـایی     (تحقیقاتی کرکج دانشگاه تبریز     
ــایی  38˚ ــول جغرافیـ ــق  )E  ́17 ˚46 و طـ  0-30 از عمـ

خاك مورد آزمایش داراي کـلاس  . گردید متر تهیه     سانتی
 Coarse loamy, mixed, mesic andرده بنــدي 

typic calcixereptجعفــرزاده و همکــاران  (باشــد مــی
هاي خاك پس از انتقال به گلخانه و خشک          نمونه. )1370

. عبـور داده شـدند     میلـی متـر      76/4شدن در هوا از الک      
 آنیونی بـا   )PAM(آکریل آمید     ها شامل پلی  اصلاح کننده 

ــولی  ــول 18×106وزن مولک ــر م ــرم ب ــده از   گ ــه ش  تهی
ــران، لجــن  ــر ای ــو پژوهــشگاه پلیم ژیکی حاصــله از  بیول

تصفیه فاضلاب از کارخانه پتروشیمی تبریز، کود گاوي        
پوسیده و ورمی کمپوست حاصل از فعالیت کرم خـاکی           

Eisenia foetida   بر روي کود دامی در کارخانـه کـود 
سـپس برخـی    . آلی شـهرداري تبریـز، انتخـاب گردیدنـد        

ــا و خــاك مطــابق روش ویژگــی ــداول هــاي آنه هــاي مت
 شـد   گیري    اندازه) 1986 و کلوت    1985پیج  (توصیه شده   

-از تـشت   AWC و   WAS گیريبراي اندازه  ).1جدول  (

بـه  )  سـانتی متـر  25 و ارتفـاع    50قطـر   (هاي پلاسـتیکی    
ــداد  ــدد و27تع ــري    ع ــدازه گی ــراي ان ــدایت PR ب  و ه

در این مقالـه آورده نـشده       )(Ks(هیدرولیکی اشباع خاك    
 سـانتی   25ع   و ارتفـا   15قطـر   (از لوله هاي پولیکا     ) است
ــه تعــداد ) متــر ــد135ب در قــسمت .  عــدد اســتفاده گردی

 بـه صـورت   mm 2 سوراخهایی به قطـر  هاتشتتحتانی  
ها هم بر اساس    آماده سازي لوله  . دایره وار ایجاد گردید   

 )1385(روش ارایه شـده توسـط صـادقیان و همکـاران            
بـه اسـتثناي    ( هـا   همـه اصـلاح کننـده       .صورت گرفـت  

PAM ( یده و پس از خرد شدن با آسیاب       هواخشک گرد 
سپس لجـن    .شدند داده    میلی متري عبور   2برقی از الک    

بیولوژیکی با توجه به تولید انبوه آن به عنوان یک مـاده            
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 4/3 و   7/1بـه مقـادیر      تبریززائد در کارخانه پتروشیمی     
بر مبنـاي تحقیـق قبلـی        کیلوگرم خاك هواخشک   گرم بر 

رمی کمپوسـت بـه      و ،)1382(توسط کسرایی  انجام گرفته 
 گرم بر کیلوگرم خاك هواخـشک و کـود          5 و   5/2مقادیر  

 گـرم بـر کیلـوگرم      25 و   5/12بـه مقـادیر     ) گـاوي (دامی  
خاك هواخشک با توجه به سهولت دسترسی و فراوانـی         
تولید آنها و نیز بر اساس صرفه اقتصادي براي زارعین          
محلی، بـا خـاك لـوم شـنی مـورد آزمـایش در رطوبـت           

پلی آکریل آمید آنیـونی   . مخلوط گردیدند  FC75/0تقریباً  
و بـا در نظـر گـرفتن        ) 1992(نیز بر مبناي تحقیق بریان      

امکان بالقوه تولید انبوه آن در داخل کـشور بـه مقـادیر             
 مقـدار   گرم بر کیلوگرم خـاك هواخـشک در        5/0 و   25/0

 حــل و محلــول FC75/0آب لازم بــراي ایجــاد رطوبــت 
ها از  ها و لوله  پر کردن تشت   .حاصل به خاك اضافه شد    

خاك تیمار شده به صورت لایه لایه و بـر اسـاس حجـم       
 گرم بـر  48/1(هر لایه و جرم مخصوص ظاهري مزرعه      

براي ایجاد پیوستگی در    . انجام گرفت ) سانتی متر مکعب  
خاك مورد آزمایش و نیز تسهیل در زهکـشی احتمـالی،           

ه هــا بــر روي بــستر خــاکی بــهــا و هــم لولــههــم تــشت
.  سانتی متـر در کـف گلخانـه قـرار گرفتنـد            10ضخامت  

ــاي   ــه در دم ــا در گلخان  و ºC4±22انکوباســیون تیماره
-شرایط بهینه براي فعالیـت میکـروب       (FC75/0رطوبت  

بـه منظـور   .  مـاه انجـام گرفـت     6بـه مـدت     ) هاي هوازي 
گیـري پارامترهـا در     بررسی تـاثیر انکوباسـیون، انـدازه      

ــاي  ــت180  و120، 60، 30، 7زمانه ــام گرف در .  روز انج
-FC)8/0طول این مدت براي کنتـرل رطوبـت در دامنـه         

بــراي ایــن منظــور . از تانــسیومتر اســتفاده گردیــد) 7/0
هـا در عمـق     ها و لولـه   تعدادي تانسیومتر در داخل تشت    

متر نـصب گردیـده و آبیـاري بـر اسـاس             سانتی 15-10
 تــشت و لولـه و رطوبــت هـاي مــذکور    هـر حجـم خــاك 

 10به طوریکه تغییرات رطوبـت در عمـق         . رفتصورت گ 

 30معادل مکش   ( FC 7/0سانتی متري خاك از محدوده      
فراتـر  ) بار سانتی15معادل مکش ( FC 8/0تا  ) بارسانتی
بـار انجـام     سـانتی  30 اضافه کردن آب در مکـش        .نرفت
  .شدمی

هـا، نمونـه هـاي دسـت          براي تعیین پایداري خاکدانـه    
 کـه داراي  هـا تشتمتري  سانتی15تا  10خورده از عمق    

نوسانات رطوبتی و حرارتی کمتري بود تهیه و پایـداري          
ــه بــا ) WAS(هــا در مقابــل خیــساندن در آب   خاکدان

انـدازه گیـري    ) 1986(استفاده از روش کمپـر و روسـنا         
  . شد

) cm 2-0(در لایـه سـطحی    ) PR(ي  رو     مقاومت فـرو  
ــه  ــاك داخــل لول ــه وســیله ســتونهاي خ ــا ب  فروســنج ه

زمـان لازم   (  روز 10،  1مخروطی مدل جیبی ساخت ژاپن    
بعـد از   )  FC75/0نزدیک بـه    براي رسیدن رطوبت خاك     

روش محاسبه  . تعیین گردید ها  ستون در   Ksگیري  اندازه
PR         توسط دستگاه مذکور در مقاله صادقیان و همکاران 

ارائه شده است لذا از نوشتن جزئیات صـرفنظر         ) 1385(
   .شودمی

هـاي      براي تعیین ظرفیـت آب قابـل اسـتفاده ، نمونـه            
 و ارتفـاع  6/5قطر (هاي فولادي  دست نخورده با استوانه   

هـا  متـري تـشت    سـانتی  15 تـا    10از عمق    ) متر سانتی 4
ــش    ــت آنهـــا در مکـ ــه و رطوبـ  1500 و 10هـــايتهیـ

ــشاري   ــفحات ف ــتفاده از روش ص ــا اس ــکال ب  2کیلوپاس
ظرفیــت آب قابــل ). 1986گــاردنر (گیــري گردیــد انــدازه

برابـر اخـتلاف رطوبـت در دو مکــش    ) AWC(اسـتفاده  
  ).1992بیور و بلک (مذکور در نظر گرفته شد 

 4فـاکتور اول شـامل      (     آزمایش به صورت فاکتوریل     
 سـطح مـصرفی     3نوع اصلاح کننده، فاکتور دوم شـامل        

 زمان انکوباسـیون    5اصلاح کننده و فاکتور سوم شامل       

                                                
1 O.S.K. 221 Soil hardness tester  
2 Pressure plates  
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در قالب طرح بلوکهاي کامل تـصادفی بـا         ) ريگییا اندازه 
قبل از تجزیه آمـاري، تـست نرمـال    .  تکرار اجرا گردید   3

ــر روي داده ــودن ب ــت ب ــام گرف ــا انج ــه . ه ســپس تجزی
 ، مقایــسه MSTATCهــا بــا نــرم افــزار واریــانس داده

اي دانکن و رسـم اشـکال   میانگین ها با آزمون چند دامنه   
   . صورت گرفتEXCELبا نرم افزار 

  
  

  نتایج و بحث
دهد که خاك مورد مطالعه به علت  نشان می1جدول      

 81/7( پایین WASداشتن رس و ماده آلی کم، داراي 
.  درصد وزنی است69/7 آن نیز AWCبوده و ) درصد

در این خاك به علت کمی مواد آلی، طبق مشاهدات لایه 
 سطحی خاك بعد از آبیاري و یا بارندگی نیز سله 

- تجزیه واریانس پارامترهاي اندازه2جدول . دبندمی

  .دهدگیري شده را به طور خلاصه نشان می
  

  .هاي مورد مطالعههاي خاك و اصلاح کننده برخی ویژگی-1جدول 
  لجن بیولوژیکی  ورمی کمپوست  کود دامی  خاك  ویژگی

pH 1/8  8  7/7  1/8   عصاره اشباع  
EC41/11  65/14  15  87/1  )دسی زیمنس بر متر ( عصاره اشباع  

  6/26  5/16  8/34  62/0  (%)کربن آلی 
  4/7  2  4/0  -  (%)ازت کل 

  -  -  -  21  (%)کربنات کلسیم معادل 
  -  -  -  mm 2-1) WAS%(  81/7هاي پایداري خاکدانه

  -  -  -  41/17  )درصد وزنی ( کیلوپاسکال10  آبحتوايم
  -  -  -  72/9   )درصد وزنی( کیلوپاسکال 1500  آبمحتواي
        44/69  (%)  شن
        9/20  (%) سیلت
        66/9   (%) رس

  
  .پارامترهاي اندازه گیري شده) عاتمیانگین مرب( تجزیه واریانس -2جدول 

  کنندهنوع اصلاح  منابع تغییر
سطح مصرفی 
  اصلاح کننده

زمان 
  انکوباسیون

  زمان× سطح   زمان× نوع   سطح× نوع 
سطح ×  نوع 

  زمان× 
  خطا

  118  24  8  12  6  4  2  3  درجه آزادي
WAS  

 
**2/15841  **8/4729  **9/357  **6/4028  **23/80  *34/28  *9/24  32/13  

PR  **45/19812  **64/28488  **1/88661  *54/5771  n.s9/1778  n.s7/4005  n.s8/1034  7/2267  

AWC +407/2  +239/2  **826/212  n.s154/1  n.s03/1  *136/2  n.s75/0  939/0  
  . درصد1دار در معنی. ** درصد، 5دار در معنی. *د،  درص10دار در معنی +.
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  هاي انکوباسیونها و زماندر سطوح مصرفی اصلاح کننده) WAS(ها درآب  مقایسه میانگین درصد پایداري خاکدانه-3جدول 
  ).آزمون دانکن (

  کود دامی  ورمی کمپوست  لجن بیولوژیکی  پلی آکریل آمید  اصلاح کننده  )روز( زمان
81/7  صفر   n 81/7 n 81/7 n 81/7 n 

26/71  یک  7 cd 01/10 lmn 56/10 klmn 617/7 n 

  
  

73/83  دو a 2/11 jklmn 53/11 ijklmn 726/9 mn 

13/18  صفر   fghij 13/18 fghij 13/18 fghij 13/18 fghij 

71/75  یک  30 bc 17/19 fgh 18/14 hijklm 93/17 fghij 

  
  

78/79  دو ab 24/15 hijklm 7/18 fghi 56/16 ghijklm 

16/17  صفر   fghijkl 16/17 fghijkl 16/17 fghijkl 16/17 fghijkl 

7/70  یک  60 cd 71/18 fghi 55/17 fghijk 17/18 fghij 

  
  

33/80  دو ab 43/17 fghijk 22/18 fghij 31/17 fghijk 

26/19  صفر   fgh 26/19 fgh 26/19 fgh 26/19 fgh 

77/66  یک  120 d 58/19 fgh 55/18 fghij 63/18 fghi 

  
  

22/75  دو bc 48/24 f 36/21 fgh 88/20 fgh 

23/17  صفر    fghijkl 23/17 fghijkl 23/17 fghijkl 23/17 fghijkl 

39/59  یک  180 e 57/21 fgh 92/19 fgh 6/16 ghijklm 

98/69  دو   cd 21/18 fghij 91/23 fg 07/17 fghijkl 

 .دار دارندد  اختلاف معنی درص5هاي با حروف غیر مشابه در هر ستون و در هر ردیف از نظر آماري درسطح احتمال میانگین  

  
 

  )WAS(ها پایداري خاکدانه
دهد که اثـرات اصـلی نـوع و        نشان می  2جدول  

ــده و زمــان انکوباســیون   ســطح مــصرفی اصــلاح کنن
)01/0P< (   ــرات متقابــل نــوع ســطح مــصرفی  × و اث

زمــان × ، نــوع اصــلاح کننــده )>01/0P(کننــده اصــلاح
× ننـده   ، سطح مصرفی اصلاح ک    )>01/0P(انکوباسیون  

سـطح مـصرفی    ×  و نوع   ) >05/0P(زمان انکوباسیون   
 WASبر  ) >05/0P(زمان انکوباسیون   × اصلاح کننده   

  .دار گردیده استمعنی

سـطح  ×  مقایسه میـانگین اثـرات متقابـل نـوع          
زمان انکوباسیون بـر پایـداري   × مصرفی اصلاح کننده   

دهـد   نـشان مـی   3در جدول   ) WAS(ها در آب    خاکدانه
 در  WAS) سـطح مـصرفی صـفر     (تیمار شـاهد    که در   
 درصـد بـوده و بعـد از آن در بقیـه     81/7 روز 7زمـان  
به طـور معنـی دار   )  روز180 و 120 ، 60 ، 30(ها  زمان

این نکته بیانگر آن است که حتی در       . افزایش یافته است  
خاك شـاهد کـه هـیچ نـوع مـواد اصـلاح کننـده بـه آن          

یون به علـت ایجـاد   اضافه نگردیده است در اثر انکوباس 
ــت،     ــرارت و رطوب ــه ح ــر درج ــوب از نظ شــرایط مطل

هاي بومی خاك، فعـال شـده و از مـواد     میکروارگانیسم
اسـتفاده کـرده و     ) 1جدول  (آلی اندك موجود در خاك      

هـاي پایـدار ایجـاد شـده       در اثر ترشحات آنها، خاکدانه    
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ســازي یــک فراینــد بخــش اعظــم عمــل خاکدانــه. اســت
ــی ــوژیکی م ــدبیول ــته باش ــی آن رش ــه ط ــی  ک ــا و پل ه

ــاکارید ــشه  سـ ــت ریـ ــله از فعالیـ ــاي حاصـ ــا و هـ هـ
ها با ذرات رس پیوند خـورده و در اثـر         میکروارگانیسم
  معــدنی، خاکدانــه تــشکیل–هــاي آلــیایجــاد کمــپلکس

البته عوامـل فیزیکـی از      ). 1376اصغرزاد  علی(شود  می
قبیل خشک و مرطـوب شـدن متـوالی، ذوب و انجمـاد،             

سـازي  خاکدانـه  حرکت حیوانـات نیـز در        رشد ریشه و  
  ).2004جوري و هورتون  (موثر هستند

در هـر دو سـطح      ) PAM(آمید  آکریلتیمار پلی 
نسبت به شـاهد   WASدار  مصرفی باعث افزایش معنی   

هــا گردیــده و بــا افــزایش مقــدار کننــدهو بقیــه اصــلاح
بـه  ( در کلیه زمـان هـا        WAS، پارامتر   PAMمصرفی  

ــتثناي  ــی دار   )  روز30اس ــورت معن ــه ص ) >05/0P(ب
نادلر و  نتایج حاصل از تحقیق      ).3جدول  (افزایش یافت   

 PAM  نشان داد که به کـارگیري  نیز) 1996(همکاران 
گرم  075/0  و 05/0، 025/0(در هر سه سطح مصرفی 

 یـک خـاك لـوم شـنی         در) بر کیلوگرم خاك هوا خشک    
اشباع شده بـا سـدیم، از طریـق سـیمانی کـردن ذرات              
ــراکنش ذرات رس و در نتیجــه   ــوگیري از پ خــاك و جل

 باعث افزایش   ،هاي بزرگ و پایدار در آب     ایجاد خاکدانه 
 نـسبت بـه شــاهد گردیـده و ایـن اثــر     WASدار معنـی 

.  ، افـزایش یافـت     PAMافزایشی با بیشتر شدن غلظت      
بـه کـارگیري    ) 1992( نین بر اساس گزارش بریان    چهم

PAM   اي مختلـف، باعـث   ه ـ نمونه خاك با بافـت  10در
 8/2هـاي بزرگتـر از       خاکدانـه  WASدار  افزایش معنـی  

گـرم   25/0و  ) هاهمه خاك  (5/0هاي  میلی متر در غلظت   
نسبت بـه   ) برخی خاك ها  (بر کیلوگرم خاك هوا خشک      

 با ایـن وجـود محقـق مـذکور اسـتفاده از        .شاهد گردید 
به علـت داشـتن هزینـه        راگرم بر کیلوگرم     25/0غلظت  

هولت بـه کـارگیري آن بـه خـاطر گرانـروي           کمتر و س ـ  
  نمایان است کـه    3 از جدول    همچنین. پایین توصیه کرد  

 روز 120، تا زمـان     PAM در سطح یک     WASپارامتر  
 روز نسبت به زمـان  60، تا زمان PAMو در سطح دو     

 روز فاقد اختلاف معنی دار بوده و بعد از آن شـروع             7
ن ایـن پلیمـر   به کاهش کرده است که بیانگر مقاوم بـود        

- در مقابل تجزیه میکروبی و نیز آبشویی می        مصنوعی

 درصـد  10 با شدت PAM  شده است که  گزارش. باشد
ــنش  ــت واک ــه عل ــی،  در ســال ب ــدهاي فیزیک هــا و فراین

 شـود فتوشـیمیایی تجزیـه مـی      شیمیایی، بیولـوژیکی و   
 بـه  PAMبا توجه بـه اینکـه     .)2007بوشر و همکاران    (

 UVمقدار زیادي حساس به تجزیه شدن توسط اشـعه    
باشد لذا در صورتیکه این اصلاح کننـده بـه منظـور           می

 ، اضـافه گـردد     خـاك  لایه سـطحی  ، در   کنترل فرسایش 
ممکن است شدت تجزیه آن سریعتر از مقـدار گـزارش           

گیري از این عمـل و      بنابراین براي جلو  . شده فوق باشد  
، محققـان توصـیه     PAM به منظور تجزیـه بیولـوژیکی     

کنند که آن را با حجم زیادي از خـاك مخلـوط کننـد     می
نتــایج حاصــل از تحقیــق ). 2006ســوجکا و همکــاران (

نـشان داد   نیـز   ) 2007(آزمایشگاهی بوشر و همکـاران      
 12/0  و 03/0هـاي   در غلظـت PAMکـه بـه کـارگیري    

بـر یـک خـاك شـن       گرم بر کیلوگرم خاك هـوا خـشک         
ــیلـــومی، باعـــث افـــزای  05/0P< (WAS(دار ش معنـ

 96 ، میلی متـر نـسبت بـه شـاهد         25/0 –2هاي  خاکدانه
ــطوح    ــین س ــی ب ــده ول ــیون گردی ــد از انکوباس روز بع

بنـا بـه    . دار مشاهده نشد   اختلاف معنی  PAMمصرفی  
 تا PAM، 3گرم  اظهارات محققان مذکور هزینه هر کیلو     

مریکا بـوده کـه در صـورت اسـتفاده از آن در       آ دلار   4
هزینه اصـلاح یـک هکتـار       گرم بر کیلوگرم     03/0ت  غلظ

  .رسد دلار می180خاك به حدود 
هـاي کـود دامـی، ورمـی        استفاده از اصلاح کننده   

کمپوست و لجن بیولوژیکی در سطوح مـصرفی بـه کـار         
 WASداري بـر    رفته در این تحقیق نتوانست اثـر معنـی        

هـاي انکوباسـیون بگـذارد    نسبت به شاهد در کلیه زمـان    
با توجه به بافت درشـت و مـاده آلـی نـاچیز            ). 3ول  جد(

هـا در    پایـداري خاکدانـه    ،)1جدول  (خاك مورد آزمایش    
و انتظـار بـر ایـن    )  درصـد 81/7(آب خیلی ضعیف بوده   

بود که اضافه کردن هر نوع اصـلاح کننـده آلـی بـر آن،               
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فقط به مقدار نا چیزي ساختمان خاك را بهبود دهـد لـذا        
نجام گرفته هم به احتمال قوي بـه        سازي جزئی ا  خاکدانه

هــاي رطــوبتی تخریــب گردیــده و آســانی در اثــر تــنش
آلی طبیعی اضافه شده نتوانستنند ذرات درشت       ترکیبات  

 این اثر تثبیت کننـدگی ضـعیف      . شن را به هم پیوند دهند     
به علت تجزیه سریع مواد آلی اضافه شده تحت شـرایط           

نتایج . شودهوازي، در یک خاك درشت بافت تشدید می         
و گوپتا و   ) 1981(حاصله از پژوهش پاگلیاي و همکاران       

  .کندنیز این مسأله را تأیید می) 1977(همکاران 
  

   )PR (رويمقاومت فرو
اثرات اصلی نوع و سـطح مـصرفی اصـلاح کننـده و             

×  و فقط اثرات متقابل نـوع       ) >01/0P(زمان انکوباسیون   
دار  معنـی  PRبر  ) >05/0P(سطح مصرفی اصلاح کننده     

 اصـلاح    نشان می دهـد کـه همـه        1 شکل   .)2جدول   (شد
 PRهــا در هــر دو ســطح مــصرفی باعــث کــاهش کننـده 

و  PAM نسبت به شاهد گردیدند که فقـط در تیمارهـاي         
همچنـین تیمـار    . دار شـد  معنی) هر دو سطح  ( کود دامی   

PAM      بقیـه اصـلاح    در دومین سطح مصرفی نسبت بـه
 را  PR کار رفته، میـانگین       به یها در سطوح مصرف   کننده

در دو   بـین سـطح یـک و       و   کـاهش داد   داربه طور معنی  
دار مـشاهده  هـا اخـتلاف معنـی   اصلاح کننـده یچ یک از  ه

 از طریـق ایجـاد   PAMنین به نظر می رسـد کـه    چ .نشد
در مقایسه بـا شـاهد و   هاي قوي و پایدار در آب  خاکدانه

 در لایـه   از تـشکیل سـله  )3جدول (ها سایر اصلاح کننده  
 دارسطحی خاك جلوگیري کرده و منجر به کاهش معنی        

نتـایج حاصـله از   .  خاك گردیـده اسـت  رويمقاومت فرو 
 نـشان داد کـه در اثــر   )1986 (پـژوهش کـوك و نلـسون   

 یـک   در مایع   PAM کیلو گرم در هکتار      67اضافه کردن   
 میلی گـرم بـر متـر        58/0 به   5/4 از   PR  ،خاك ریز بافت  

 درصـد افـزایش   34ه زنـی یونجـه     مربع کـاهش و جوان ـ    
) 1385( نتایج مشابهی توسط صادقیان و همکاران        .یافت

  .نیز به دست آمده است

کود دامی از طریق افزایش ظرفیت نگهـداري آب در                 
 زیـاد  )میکـرو (ریـز   به علت ایجـاد منافـذ       ) 3شکل  (خاك  

و یـا کـاهش احتمـالی جـرم        ) 2009اصغري و همکاران    (
نسبت به شاهد توانـسته اسـت       مخصوص ظاهري خاك    

PR    این نتایج بـا یافتـه      .دار کاهش دهد   را به طور معنی -

 ایـشان . مطابقـت دارد  ) 1378(هاي مصدقی و همکـاران      
 و 50 در اثر افزودن کود دامی به مقـادیر          که نشان دادند 

 تن در هکتـار بـر یـک خـاك لـوم رسـی سـیلتی در          100
یــا شــاخص ( PR مزرعــه، جــرم مخــصوص ظــاهري و

بـه  ) PL( در رطوبت حد پلاسـتیکی       خاك) CI،  روطیمخ
-اختلاف معنی کاهش یافته ولی    ) P>1/0(طور معنی دار    

مـشاهده   CI  بـر  دار بین دو سطح کود دامی از نظر اثـر         
  .نشد
اثــر ســطوح مــصرفی ورمــی کمپوســت و لجــن           

کـم   مـصرفی     احتمالاً به علـت مقـادیر      PRبیولوژیکی بر   
حـالی اسـت کـه بـر اسـاس      ایـن در  . دار نـشد آنها معنی 

 تن در هکتار کمپوسـت   60افزودن  ) 1990(گزارش تستر   
لجن فاضلاب بر یک خاك شـن لـومی از طریـق کـاهش              
معنی دار جرم مخصوص ظـاهري و افـزایش نگهـداري            

متـري سـطحی خـاك باعـث        سـانتی  10در لایـه    رطوبت  
 در شـاهد بــه  1752از  P (PR>05/0(کـاهش معنــی دار  

نتـایج  . ر خـاك تیمـار شـده گردیـد         کیلو پاسکال د   1334
نیــز ) 2002(اي نیــشابوري حاصــله از پــژوهش مزرعــه

نشان داد که اضافه کردن کاه و کلش گنـدم، کـود دامـی          
لازم براي  خشک، ضایعات برنج و بقایاي پنبه به مقادیر         

لـوم رسـی   سطح در یک خاك  درصد  60 و   30پوشاندن  
ــی دار    ــاهش معن ــث ک ــیلتی باع ــس ازPR ،10س   روز پ

 کیلـو پاسـکال در مقایـسه    79/0 به 1/2آبیاري بارانی از   
با توجه . زنی پنبه را افزایش داد   با شاهد گردیده و جوانه    

 خـاك  رويشود که مقاومـت فـرو   مشاهده می2به شکل   
 روز افزایش یافته و ایـن افـزایش     180 روز تا    7از زمان   

ــوالی  کــاملاً )  روز30 و 7بــه اســتثناي (در دو زمــان مت
رسـد کـه بـا      چنـین بـه نظـر مـی       . دار گردیده است  معنی

گذشت زمان و در اثر ضربات ناشی از قطـرات آب طـی           
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هاي لایـه سـطحی متلاشـی        خاکدانه ،هاي متوالی آبیاري
گردیده سپس در اثـر انـسداد منافـذ و  تـشکیل سـله در          

.  به طور معنی دار افـزایش یافتـه اسـت        PRسطح خاك،   
 اشباع با گذشت زمان     دار هدایت هیدرولیکی  کاهش معنی 

بـا توجـه بـه      . نیز مؤید این مسأله بـود     ) 1387اصغري  (

 بـه علـت    در تحقیـق حاضـر،  بررسی منابع انجام گرفتـه   
اثـر زمـان انکوباسـیون بـر       در زمینه    مطالعه وجود   عدم

ــرو ــت ف ــایج  ) PR(ي رومقاوم ــق نت ــسه دقی ــاك، مقای خ
  .نشد حاصله از این قسمت میسر
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  ) AWC(ظرفیت آب قابل استفاده  -
 ســطح مــصرفی اصــلاح کننــده واثــرات اصــلی نــوع      

)1/0P< (    و زمان انکوباسیون)01/0P< (    و اثرات متقابـل
ــده    ــلاح کنن ــصرفی اص ــطح م ــیون  × س ــان انکوباس زم

)05/0P< (  برAWC  دار شـد   معنـی)    3 شـکل    ).2جـدول 
به اسـتثناي   (به بقیه    نسبت   PAMدهد که تیمار    نشان می 

 AWCداراي  ) >1/0P(دار  به طور معنی  ) ورمی کمپوست 
 به علت داشتن منافذ ماکرو      PAMتیمار  . باشدکمتري می 

 ، در )1387اصـغري  (و مزوي زیاد و منافـذ میکـروي کـم         
هـا آب   کیلوپاسکال نسبت به بقیه اصـلاح کننـده        10مکش  

ــت داده و داراي   ــشتري را از دسـ ــهFCبیـ    و در نتیجـ
AWC           هـاي   کمتري گردیده است که این نتیجـه بـا یافتـه

 مطابقــت PAMدر مــورد ) 1385(صــادقیان و همکــاران 
  .دارد

شود کـه همـه اصـلاح       مشاهده می  4     با توجه به شکل     
-ها در سطح مصرفی دو به علـت افـزایش خاکدانـه           کننده

اصـغري،   (سازي و یا تغییر در توزیع اندازه منافـذ خـاك    
 را نـسبت بـه      FCهداري شـده در رطوبـت       ، آب نگ  )2009

ــت ــث   PWPرطوب ــه باع ــزایش داده و در نتیج ــشتر اف  بی
 ).>1/0P( نسبت به خاك شـاهد گردیدنـد         AWCافزایش  

ــاران  ــارا و همک ــر  ) 2001(نیامانگ ــد کــه در اث ــشان دادن ن
الوصـول  افزودن کـود گـاوي بـر خـاك شـنی، آب سـهل             

)RAWC (کــه متــاثر از ماکروپروزیتــه) منافــذ درشــت(   
بـر  . افـزایش یافـت  ) >01/0P(دار باشد به طـور معنـی   می

در اثر افزودن یک اصـلاح   ) 1996(اساس گزارش الداربی    
 8/0 و 4/0، 2/0کننده مصنوعی بـه نـام ژالمـا در مقـادیر          

، 12 به ترتیب حـدود      AWCدرصد وزنی  بر خاك شنی،       
  .  درصد افزایش پیدا کرد331 و 54
بـه  (هـاي مختلـف     در زمان دهد که    نشان می  5     شکل    

هـا  بین سطوح مصرفی اصـلاح کننـده    )  روز 120استثناي  
دار وجـود نداشـته و       اختلاف معنـی   AWCاز نظر اثر بر     

ــان  ــصرفی  AWC روز، 60در زم ــر ســه ســطح م  در ه
دار افزایش یافته است ها به طور معنی  نسبت به بقیه زمان   

ر در   احتمالاً بـه علـت تغیی ـ      FCکه بیانگر افزایش رطوبت     
توزیع اندازه منافذ خاك از طریـق ایجـاد منافـذ میکـروي             

علـت افـزایش معنـی دار       . باشـد  می )1387اصغري   (زیاد
AWC  روز شـاید بـه خـاطر    60 در تیمار شاهد در زمان 
هـاي بعـدي ایـن       زمـان  سازي موقتی بوده که در    خاکدانه
دوبـاره متلاشـی     هـاي آبـی وارده    ها در اثر تنش   خاکدانه

 روز 120 در زمـان  AWCا ادامه این تغییـرات،   ب .اندشده
نـسبت  ) P >05/0(داردر سطح مصرفی دو به طور معنـی     

پیدا کـرده اسـت و       به سطح مصرفی یک و شاهد افزایش      
 به علت تجزیه شدن مـواد آلـی    روز احتمالاً 180در زمان   

اضافه شده از طریق افزایش سطح ویژه ذرات خاك و در      
 شـده باعـث گردیـده کـه         نتیجه افزایش آب جذب سطحی    

 ، بیشتر افـزایش یافتـه و در         FC نسبت به    PWPرطوبت  
ــن دو  ــین ای ــتلاف ب ــینتیجــه، اخ در ســطوح  AWC  یعن

. دار نگـردد   بـا شـاهد معنـی       در مقایـسه   مصرفی تیمارها 
برخی از محققان عدم ایجاد اثر معنـی دار اضـافه کـردن             

هاي شـنی    در خاك  AWCاصلاح کننده لجن فاضلاب بر      
- تن در هکتار را نیز به علـت عـدم اثـر   450ه مقدار  حتی ب 

سازي به خاطر درشتی بافت خاك  گذاري لجن بر خاکدانه   
بـر   همچنـین   ). 1977گوپتـا و همکـاران      (اند  گزارش کرده 

ــا PAMبــه کــارگیري ) 1992(اســاس گــزارش بریــان   ب
ر دگرم خاك هـوا خـشک      گرم به ازاي هر کیلو     5/0غلظت  
دار ختلف باعث افزایش غیر معنـی     هاي م هاي با بافت  خاك

دار و کاهش معنـی   )  بار 33/0(هاي پایین   رطوبت در مکش  
گردیــده و نــسبت )  بــار15(هــاي بــالا رطوبــت در مکــش

 در   بـار    15 و   3/0هـاي   رطوبت نگهداري شـده در مکـش      
هاي تیمـار شـده را در مقایـسه بـا شـاهد بـه طـور                 خاك
در برخـی   تنها    این اثرات   و افزایش داد ) >1/0P(دار  معنی
   .بماند پایدار  توانست روز30تا مدت و فقط ها خاك
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  تیجه گیرين

 در هـر دو سـطح     PAM فقط   ،اصلاح کننده چهار  بین       
هاي قوي و پایدار در آب ایجـاد        مصرفی توانست خاکدانه  

ها احتمالاً به علت مقـادیر مـصرفی        بقیه اصلاح کننده  . کند
خـاك مـورد آزمـایش    بـودن   آنها و یـا درشـت بافـت         کم

. ســازي بگذارنــدداري بــر خاکدانــهنتوانــستند اثــر معنــی
PAM   و کــود دامــی در مرتبــه بعــدي در مرتبـه نخــست

ر ه ـ .خاك گردیـد  روي  دار مقاومت فرو  باعث کاهش معنی  
 در دومین سـطح      را  آب قابل استفاده   ،اصلاح کننده چهار  

 این افزایش فقـط در سـطح    اگرچه،افزایش دادند مصرفی  

 اسـتفاده  به نظر می رسد. دار شد درصد معنی  10احتمال  
 گـرم بـر کیلـوگرم از هـر چنــد     25/0در غلظـت   PAMاز 

تولیـد آن در داخـل   و  هزینـه پـایین      ت بـه عل ـ   سال یکبـار  
  ومقاوم بودن آن در برابر آبشویی از خـاك       کشور و نیز    

بـر کیلـوگرم در     گرم   25دامی به مقدار      استفاده از کود   یا
تواند باعـث   ب در صورت داشتن توجیه اقتصادي       هر سال 

هاي اصلاح ساختمان و بهبود نسبی ظرفیت نگهداري خاک       
، انجـام  تـر بـراي بررسـی دقیـق      البتـه  .ردددرشت بافت گ  

 اصـلاح  اي بـا سـایر سـطوح مـصرفی    آزمایشات مزرعـه  
  .باشدضروري می هاکننده
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