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 هاي تر و خشک شدن بر پایداري و توزیع اندازه اثر اسیدهاي آلی و چرخه

 در یک خاك آهکی هاخاکدانه

  
  1سید علی اکبر موسوي و آناهیتا خسروي

   khosravi.a-1991@gmail.com ز؛شیراارشد، بخش علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه آموخته کارشناسیدانش
 aamousavi@gmail.com ؛دانشیار بخش علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز

 2/12/95: و پذیرش 16/6/95: دریافت

  
  چکیده

صورت مستقیم و غیرمستقیم بر سایر به هاي فیزیکی خاك هستند کهها از ویژگیساختمان خاك و پایداري خاکدانه
ها تحت تأثیر عواملی مانند نوع و میزان ماده آلی و شرایط این ویژگی. باشندخاك و رشد گیاه مؤثر میهاي ویژگی

                                     ً              صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی با سه اي بهخانهدر یک پژوهش گل. گیرندرطوبتی خاك قرار می
بر  خشکی و روزه تر10چرخه  12 و 8 ،4 ،1تعداد درصد اسیدهاي آلی و  5و % 5/0، %05/0اثر سطوح صفر،  ،تکرار

ها با اعمال چهار چرخه میانگین وزنی قطر خاکدانه. ها در یک خاك آهکی بررسی شدپایداري و توزیع اندازه خاکدانه
که میانگین هندسی قطر افزایش یافت درحالی) درصد 22(داري طور معنیتر و خشک شدن در مقایسه با شاهد به

. درصد کاهش یافت 23و  27میزان ترتیب بهداري بهطور معنیچرخه تر و خشکی به 12و  8ها با اعمال خاکدانه
و  8، 4اعمال . درصد افزایش یافت 5میزان داري بهطور معنیها با کاربرد اسیدهاي آلی بهمیانگین هندسی قطر خاکدانه

  ،D25 ، D30،  D50چرخه تر و خشکی سبب کاهش  12و  8و اعمال  D10دار چرخه تر و خشکی سبب کاهش معنی12
D60  و D75 12و  8، 4ها با اعمال ضریب یکنواختی منحنی توزیع اندازه خاکدانه. ها شدمنحنی توزیع اندازه خاکدانه 

که ضریب انحناي درصد افزایش یافت درحالی 11و  15، 13میزان ترتیب بهداري بهطور معنیچرخه تر و خشکی به
. درصد کاهش یافت 6میزان داري بهطور معنیدرصد اسیدهاي آلی به 05/0ها با کاربرد ی توزیع اندازه خاکدانهمنحن

درحالیکه اسیدهاي آلی اثر . ها شدهاي توزیع اندازه خاکدانهطورکلی تر و خشک شدن سبب کاهش برخی شاخصبه
هرچند انتظار . هاي تر و خشکی بکاهنداز تأثیر منفی چرخه ها نداشته و نتوانستندداري بر پایداري خاکدانهمثبت معنی

می رفت کاربرد آنها در مناطقی که خاك در معرض تر و خشکی متوالی است بتواند از اثرات مخرب آن بر ساختمان و 
شود نهاد میبنابراین پیش .هاي آبی و بادي و پیامدهاي منفی ناشی از آنها بکاهدها و درنتیجه فرسایشپایداري خاکدانه
  . هاي مختلف و با کاربرد مقادیر بیشتر از اسیدهاي آلی مختلف انجام شودآزمایش در خاك

  
  اسید فولویک، اسید هیومیک، ضریب انحنا، ضریب یکنواختی، میانگین وزنی قطر، میانگین هندسی قطر : هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هم ها ذرات ثانویه خاك هستند که از بهخاکدانه

 آلی پدید مواد آلی و غیروسیله هیوستن ذرات خاك بپ
کنش همثیر برأها، تحت تتولید خاکدانهفرایند . آیندمی

گزارش ) 1978(شرما و تونی . باشدعوامل مختلفی می
هاي چند ظرفیتی وسیله کاتیونکردند که ذرات رس به

وسیله سیمانی شدن ها بهو پایداري خاکدانهشده  هماور
کننده ك توسط مواد آلی و سایر عوامل سیمانیذرات خا

بر ) 1981فوستر، (هاي پیشین در پژوهش. یابدافزایش می
ساکاریدهاي میکروبی در افزایش پایداري نقش پلی

در مناطق نیمه خشک، . کید شده استأها نیز تخاکدانه
هاي مهم خاك است که ها یکی از ویژگیپایداري خاکدانه

و سایر  )2010هلر و همکاران، کو(رشد گیاهان بر 
هاي هیدرولیکی خاك هاي خاك از جمله ویژگیویژگی

ترین یکی از مهم. مؤثر است )2013وانگ و همکاران، (
هاي تر ثیر دارد، چرخهأها تعواملی که بر پایداري خاکدانه

 دکستر،(باشد و خشک شدن خاك در طول زمان می
؛ 2014همکاران،  ؛ الدائوب و2005؛ برونیک و لال، 1991

 است که گزارش شدهکلی طوربه ).2015ما و همکاران، 
افزایش تولید  سببیک بار تر و خشک شدن خاك 

، اما تر و خشک )1999رجرام و ارباك، (شود خاکدانه می
هاي تولید شده را متوالی، شکسته شدن خاکدانه هايشدن

- چرخه). 1982وتومو و دکستر، ا(به دنبال خواهد داشت 
 سببپذیر، هاي انبساطهاي تر و خشک شدن در رس

ها در هنگام شود زیرا این رسسازي میخاکدانهتوقف 
سبب کاهش منبسط شدن از سایر ذرات جدا شده و 

در ). 1992سینگر و همکاران، (شوند پایداري خاکدانه می
ها بندي مطلوب، این چرخههاي زراعی داراي دانهخاك

شدن ساختمان خاك و در  متلاشی سببممکن است 
- تولید ریزخاکدانه هاي بزرگ ونتیجه کاهش قطر خاکدانه

  ).1988باگوو و بازوفی، ( شوندهاي فرسایش پذیر 
- هاي معمول افزایش پایداري خاکدانهیکی از روش

ها در برابر نیروهاي طبیعی، افزودن مواد آلی و بقایاي 
ذرات  چسبیهمفرایند . )1984اودز، ( باشدگیاهی می
هم به کننده و همچنینهماوروسیله عوامل خاك به

- هاي آلی و پلیپیوستگی ذرات خاك، توسط اسید
و مواد آلی در حال  شودمیها به مرور انجام ساکارید

د نشوهاي بزرگ میافزایش خاکدانه سببتجزیه در خاك 
گزارش کردند که ) 1982(تیسدال و اودز ). 1984اودز، (

هم پیوستن به سببهاي کشاورزي اكمواد آلی، در خ
ها و افزایش مقاومت آنها نسبت به تنش ناشی از خاکدانه

اسید و  هیومیکاسید  .شودتر شدن ناگهانی خاك می
هاي آلی از منابع مختلف نظیر عنوان اسیدفولویک نیز به

فته یت اکسید شده، پیت و غیره گرنخاك، هوموس، لیگ
 شوندیخاك استفاده م دهدهنعنوان بهبودشده و به

ها این ویژگی مهم این اسید). 2005 سباهانتین و نکدت،(
میکروبی مقاوم بوده و در خاك تجزیه  است که در برابر

هاي آلی اسید). 1997پیکولو و همکاران، (مانند باقی می
شوند کاهش پراکنش آنها می سبببا جذب ذرات رس 

در ) 1990(کاران همکه فورتن و طوريبه .)1984اودز، (
اسید زمان از کردند که استفاده هم مشاهده پژوهشی 

افزایش قطر و تخلخل  سببفولویک اسید هیومیک و 
 ،که مواد آلی هوموسی شده گزارش شده. شدها خاکدانه

کاهش اثرات مخرب ناشی از تر و  سببممکن است 
در  وشوند سازي خشک شدن متوالی خاك در خاکدانه

عنوان یک به دتوانمیبه خاك این مواد  افزودننتیجه 
 ).1997پیکولو و همکاران، ( شودروش مدیریتی استفاده 

در ارتباط با اثر مواد آلی و اندکی هاي پژوهشاز آنجا که 
انجام  هاهاي تر و خشک شدن بر پایداري خاکدانهچرخه

 هايپژوهشو در ) 1997پیکولو و همکاران، ( شده
هاي تر و ام مواد آلی و چرخهنیز اثر توانجام شده 

ها خشک شدن بر ضرایب منحنی توزیع اندازه خاکدانه
بر این  ،هاي آهکی بررسی نشدهویژه در خاكو به

م أتوثیر أبررسی تهدف  باحاضر پژوهش اساس 
هاي تر و خشکی بر چرخهو اسیدهاي آلی سطوح 

و ضرایب منحنی توزیع اندازه  هاپایداري خاکدانه
  .انجام شد ،در یک خاك آهکیا هخاکدانه

  هامواد و روش
از  پژوهشنمونه خاك آهکی مورد استفاده در این 

سري کوي اساتید منطقه باجگاه استان فارس با نام علمی 
Loamy-skeletal over fragmental, carbonatic, mesic, 

Fluventic Xerorthents  میلی 4از الک و در محل تهیه -
ي در هوا شدن خشک از پس هانمونه .متري عبور داده شد

گیري براي اندازه. ندآماده شد شیمیایی تجزیه براي آزاد
هاي فیزیکی و شیمیایی در خاك اولیه، مقداري از ویژگی
متري عبور داده میلی 2هاي هواخشک شده از الک نمونه
شامل  خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی برخی شد و

pH به ، بافت)1996(توماس روش  به اشباع خمیر در 
 روش به آلی ماده ،)1986 بادر، و جی( هیدرومتري روش

 با کردن تیتره سپس و کرومات پتاسیمبا بی اکسیداسیون
، قابلیت )1996 سامر، و نلسون(سولفات فروآمونیوم

 سنجهدایت وسیله به اشباع عصاره در الکتریکی هدایت
اتیونی خاك تبادل ک گنجایش و) 1996 رودز،( الکتریکی

 سامر و میلر،(ها با استات سدیم به روش جانشینی کاتیون
هلمکه و اسپارکس، (سنجی ا روش شعلهب سدیم، )1996
کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی ، )1996
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- و کاتیون ،)1996لوپرت و سوارز، (با اسید کلریدریک 
- آمینديوسیله تیتراسیون با اتیلنبه و منیزیم کلسیم هاي
 تعیین )1954ریچاردز، ( ا. تی. دي. اسید، اياستیکتترا

آورده  1گیري شده در جدول هاي اندازهویژگی. شد
  .شده است

 
  مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد برخی ویژگی - 1 جدول

ماده   رس  سیلت  شن
  آلی

کلاس 
  pH بافت

  کربنات
کلسیم 
  معادل

قابلیت هدایت 
 الکتریکی

  گنجایش
 تبادل کاتیونی

 منیزیم  کلسیم سدیم پتاسیم

(%)      (%)  )dS m-1(  )cmol+ kg-1(  )meq L-1(  
  4/5  5  8/8  13  14  45/0  2/41  9/7  لوم شنی  65/0  38  44  18

  
صورت آزمایش فاکتوریل با دو حاضر بهپژوهش 

 5و  5/0، 05/0                            ِ      عامل اسیدهاي آلی در چهار سطح  صفر، 
هاي و چرخه )ه خاكوزن اسیدهاي آلی ب(وزنی  درصد

 10چرخه  12و  8، 4، 1                     ِ تر و خشکی در چهار سطح  
تصادفی با سه تکرار در گلخانه                        ًروزه، در قالب طرح کاملا 

بخش علوم خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز انجام 
سطوح اسیدهاي آلی  ،براي سادگی نمایش نتایج(. شد

و  OA0 ،OA0.05 ،OA0.5ترتیب با نمادهاي گفته شده به
OA5 ترتیب با نمادهاي هاي تر و خشکی بهو چرخه

WDC1 ،WDC4 ،WDC8  وWDC12 شوندنشان داده می .(
مورد استفاده با نام ابتدا مقدار مورد نیاز اسیدهاي آلی 

 Deltaاز شرکت DELTA K-HUMATE      ِتجاري  
Agricultural Chemicals Industry And Trade Inc. Co 

هاي شرکت و بر اساس توصیه که در بازار موجود بوده
سازنده برخی کشاورزان از آن براي بهبود تولید و کیفیت 

خوبی ، به)2جدول (کنند محصولات کشاورزي استفاده می
با تراکم ها کیلوگرمی خاك مخلوط و خاك 3هاي با نمونه

گرم  4/1تا  3/1طبیعی و جرم مخصوص ظاهري حدود 
لاستیکی سه کیلوگرمی هاي پبه گلدانمتر مکعب بر سانتی

ها تا میزان حدود سپس تمامی گلدان. منتقل شدند
فواصل بین . با آب مقطر آبیاري شدند ايگنجایش مزرعه

هاي تر و خشک شدن خاك ده روز در نظر گرفته چرخه
فاصله چرخه هاي تر و خشک شدن بر اساس آنچه ( شد

دهد هاي کشاورزي رخ میدر عمل و براي اغلب خاك
ب شد به این ترتیب که در هنگام آبیاري خاك انتخا

مرطوب شده و در فاصله بین دو آبیاري خاك در فرایند 
ها گلدان ،و پس از پایان هر چرخه )خشک شدن قرار دارد

با آب  ايبه روش وزنی تا حد گنجایش مزرعهمجددا 
  .مقطر آبیاري شدند

  
  .استفادههاي آلی مورد برخی ویژگی هاي شیمیایی اسید - 2 جدول

 قابلیت هدایت الکتریکی pH فسفر منگنز آهن مس روي  مواد طبیعی و رطوبت مواد هیومیکی فولویک اسید
(%)  (mg kg-1)  (dS m-1) 

30 55 15  08/9  73/14  16/377  727/8  18/27  07/4  325/2  
  

بینی شده پیشتر و خشکی هاي چرخه پس از پایان
ها گیري پایداري خاکدانههانداز براي، نمونه خاك هر تیمار

ه آزمایشگاه منتقل ب) 1962چپیل، (به روش الک خشک 
هاي با گیري وزن خاکدانهبر اساس اندازهاین روش  .شد

گرم  300براي این کار مقدار . اندازه مشخص استوار است
، 1/0هاي با اندازه هاخاك هوا خشک بر روي سري الک

 4و  35/3، 8/2، 3/2، 7/1، 18/1، 85/0، 7/0، 3/0، 2/0
دقیقه تکان داده شده  5متر قرار داده شده و به مدت میلی

میانگین . مانده روي هر الک وزن شدو سپس خاك باقی
با استفاده از رابطه زیر  )MWD( هاوزنی قطر خاکدانه

  :محاسبه شد

)1(                                             
1

MWD = .
n

i i
i

W X

 

یا  ها در هر کلاسمتوسط قطر خاکدانه  Xiکه در آن 
مقدار نسبی  Wi هاي بالا و پایین،متوسط قطر سوراخ الک

اي هاي اندازهتعداد کلاس nو   Xiهاي با قطر خاکدانه
  .باشدمی هاخاکدانه

 بانیز  )GMD( هامیانگین هندسی قطر خاکدانه
  :استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

)2(                             1

1

.log( )
GMD = exp 

n

i i
i

n

i
i

W d

W
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هاي باقیمانده روي سپس با استفاده از وزن خاکدانه
 ،Excelهاي مورد استفاده و با استفاده از نرم افزار الک

 ،D10، D25 ها ترسیم و مقادیرمنحنی توزیع اندازه خاکدانه

D50 D30 ،D60 ،   وD75 دیر اندیس مقا(ها تعیین شد خاکدانه
ها دهنده درصدي از خاکدانهنشان Dذکر شده در کنار 

  ). 1، شکل دارند Dاست که قطر کمتر از 
  

  

  
  هاها و نحوه تعیین برخی ضرایب توزیع اندازه خاکدانهنمودار توزیع اندازه خاکدانه - 1شکل 

  
و ضریب انحناي ) Cu(مقادیر ضریب یکنواختی 

)Cc (ترتیب با استفاده از ها بهکدانهمنحنی توزیع اندازه خا
  :محاسبه شد 4و  3روابط 

)3         (                                               60
u

10

DC
D

 

)4(                                                 
2

30
c

10 60

(D )C
D D




  
 

 نمودارها ها و رسمتجزیه و تحلیل آماري داده
انجام شد و میانگین Excel  و SASافزارهايبا نرم ترتیببه

و در  LSDهاي مورد مطالعه با استفاده از آزمون ویژگی
  . درصد مقایسه شدند 5سطح احتمال 

  و بحث نتایج
  هامیانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

که نشان داد  )3جدول (نتایج تجزیه واریانس 
درصد بر  1دن در سطح هاي تر و خشک شچرخه

. استدار معنیها میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه
نشان داد که  )4جدول (همچنین نتایج مقایسه میانگین 

میانگین وزنی قطر  دارمعنیافزایش  سبب WDC4 تیمار 
با یک (شاهد  درصد در مقایسه با 21به میزان ها خاکدانه

میانگین  درحالی که افزایش شد) چرخه تر و خشکی

 و  WDC8 تیمارهاي ها در اثر کاربرد وزنی اندازه خاکدانه
WDC12 دار نبودمعنی . 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که کاربرد اسیدهاي 
داري بر میانگین وزنی و هندسی قطر آلی اثر معنی

ها نیز نشان داد مقایسه میانگین. ها نداشتخاکدانه
داري بر میانگین د اثر معنیاسیدهاي آلی در مقایسه با شاه
بیشترین میانگین . ها نداشتندوزنی و هندسی قطر خاکدانه

حاصل شد که در  WDC4ها در تیمار وزنی قطر خاکدانه
  . درصد بیشتر بود 34مقایسه با شاهد 

اثر WDC4 همچنین نتایج نشان داد که تیمار  
ها نداشت در داري بر میانگین هندسی قطر خاکدانهمعنی

- سبب کاهش معنی WDC12و  WDC8الی که تیمارهاي ح
و  26میزان ترتیب بهها بهدار میانگین هندسی قطر خاکدانه

نتایج . شد) WDC1(درصد در مقایسه با شاهد  23
هاي نشان داد افزودن اسیدهاي آلی به خاك در خاك

- هاي تر و خشک شدن، اثر معنیتحت تیمار چرخه
اما . ها نداشتخاکدانهداري بر میانگین هندسی قطر 

، )AO5(درصد اسید آلی  5، افزودن WDC1در تیمار 
درصدي میانگین هندسی قطر  13سبب افزایش 

بیشترین میانگین هندسی قطر . ها شدخاکدانه
مشاهده شد  WDC1و  AO5ها در تیمارهاي خاکدانه

 .درصد بیشتر بود 13که در مقایسه با شاهد 
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هاي پایداري و ضرایب منحنی توزیع اندازه هاي تر و خشک شدن بر شاخصانس اثر اسیدهاي آلی و چرخهنتایج تجزیه واری - 3جدول 
 هاخاکدانه

   منابع تغییرات 

 خطا کل
 ×   یهاي تر و خشکچرخه

 اسیدهاي آلی
اسیدهاي 

 آلی
هاي تر و خشک چرخه

 شدن
  

  درجه آزادي 3 3 9 32 47
- 0063/0 0096/0  ns 0096/0  ns 032/0 هامیانگین وزنی قطر خاکدانه **  

میانگین 
تمربعا  

- 0006/0  0008/0  ns 0015/0  ns 023/0 هامیانگین هندسی قطر خاکدانه **  

- 21/0  22/0 ns 25/0  ns 39/1 ** 
ضریب یکنواختی منحنی توزیع اندازه 

ها خاکدانه  

- 003/0  0014/0  ns 004/0  ns 0027/0  ns 
دازه ضریب انحناي منحنی توزیع ان

هاخاکدانه  

- 0001/0  0002/0 * 00008/0 ns 0015/0  ** D10 
- 0003/0  0008/0 * 0004/0  ns 0033/0 ** D25 
- 0004/0  001/0 * 0005/0  ns 0049/0 ** D30 
- 001/0  0024/0  ns 0024/0  ns 015/0 ** D50 
- 002/0  005/0 * 0033/0  ns 018/0 ** D60 

- 007/0  013/0  ns 012/0  ns 038/0 ** D75 

ns ، * باشددرصد می 1 و 5 سطوح در معنی داري دار،وجود اثر معنی عدم نشان دهنده ترتیب به ** و.  
  

  هاهاي تر و خشک شدن بر میانگین وزنی و هندسی قطرخاکدانهاثر اسیدهاي آلی و چرخه - 4جدول 
)روز 10به فواصل زمانی (هاي تر و خشک شدن چرخه      
  12 8 4 1   

انگینمی   (mm) MWD هامیانگین وزنی قطر خاکدانه (%)هاي آلی اسید    
62/0  A  70/0  ab 56/0  cde 68/0  abc 53/0 * de  0 
58/0  A  55/0  cde 63/0  a-e 61/0  a-e 53/0  e  05/0  
56/0  A  53/0  de 50/0  e 66/0  a-d 53/0  e  5/0  
61/0 A  54/0  cde 58/0 b-e 72/0 a 61/0  a-e  5 
  59/0  B 57/0  B 67/0  A 55/0  B  میانگین 
  (mm) GMD هامیانگین هندسی قطر خاکدانه     

27/0  AB  24/0  def 22/0  f 31/0  abc 29/0  bc  0 
25/0  B  23/0  ef 22/0  f 27/0 cde 29/0 bcd  05/0  
26/0 AB  23/0  ef 22/0  f 32/0  ab 28/0  bcd  5/0  
28/0  A  24/0  ef 22/0  f 32/0  ab 33/0  a  5 

  23/0 B 22/0  B 31/0  A 30/0  A  میانگین 
هایی که در هر ردیف یا ستون در یک حرف بزرگ و اعدادي که در بدنه جدول در یک حرف کوچک مشترك هستند، از لحاظ آماري با میانگین *

  .دار ندارنددرصد تفاوت معنی 5در سطح LSD آزمون 
  

نیز ) 1393(امجدیان  ،پژوهشمشابه با نتایج این 
به خاك لومی ) بقایاي پسته(ن داد که افزودن ماده آلی نشا

. ها نداشتداري بر میانگین وزنی قطر خاکدانهثیر معنیأت
چسبی بین مرطوب شدن خاك سبب افزایش نیروهاي هم

چسبی بین آب و ذرات خاك و هاي آب و دگرمولکول
رجرام و (شود نزدیک شدن ذرات خاك به یکدیگر می

تواند چنین تر و خشک شدن خاك میهم). 1999ارباك، 
سبب چیدمان مجدد ذرات اولیه خاك و افزایش مقاومت 

هاي گزارش شده در خاك. ها شودو پایداري خاکدانه
آهکی مرطوب شدن خاك سبب حل شدن آهک در آب و 

- و در) 2014الدائوب و همکاران، (آزاد شدن یون کلسیم 
چنانچه تر و  اما. شودهم پیوستن ذرات خاك مینتیجه به
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ها طور مکرر اتفاق بیفتد، خاکدانهخشک شدن خاك به
د و نشوشکسته شده و ذرات رس و سیلت پراکنده می

احتمالا به همین دلیل . یابدها کاهش میپایداري خاکدانه
هاي تر و خشک شدن مکرر سبب کاهش میانگین چرخه

داري ها در خاك شده و یا اثر معنیهندسی قطر خاکدانه
عبارتی به. ها نداشته استر میانگین وزنی قطر خاکدانهب

نه تنها سبب افزایش هاي تر و خشکی اعمال شده چرخه
بلکه ) داري نداشتهاثر معنی(ها نشده پایداري خاکدانه

ها و شکسته شدن خاکدانه(دلیل گفته شده ممکن است به
ها ، پایداري خاکدانه)پراکنش ذرات رس و سیلت

 .را کاهش داده است) هادسی قطر خاکدانهمیانگین هن(
گزارش کردند که بر خلاف ) 1390(اطمینان و همکاران 

ها که مواد آلی و رس در آنها، نقش اساسی در سایر خاك
هایی که مقدار کنند، در خاكها ایفا میپایداري خاکدانه

سیلت زیاد دارند، کربنات کلسیم و آهن بیشترین نقش را 
  .کنندها و ساختمان خاك ایفا میدانهدر پایداري خاک

مورد مطالعه در این پژوهش نیز  عبارتی در خاكبه
 املعوجود دارد ) درصد 44(              ٌ            که مقدار نسبتا  زیادي سیلت 

میزان مقدار زیادي بهکه بهکننده کربنات کلسیم سیمانی
ممکن  )1جدول ( درصد در خاك وجود دارد 41حدود 

ها نقش اصلی اتصال ذرات است به جاي مواد آلی و رس
کوزنتینو و همکاران . کندبه یکدیگر را در خاك ایفا 

هاي تر و خشک شدن و در پژوهشی تاثیر چرخه) 2006(
ها در یک خاك افزودن کاه و کلش را بر پایداري خاکدانه

- آنان مشاهده کردند که چرخه. لوم سیلتی بررسی کردند
ون کاه و هاي بدهاي تر و خشک شدن خاك در خاك

ها داري بر میانگین وزنی قطر خاکدانهثیر معنیأکلش، ت
هاي که به آنها کاه و کلش اضافه شده نداشت، اما در خاك

هاي تر و خشک شدن سبب کاهش میانگین بود، چرخه
نشان ) 2010(کوهلر و همکاران . ها شدوزنی قطر خاکدانه

 ها دردادند که خشکی سبب افزایش پایداري خاکدانه
) 1393(نتایج فتح العلومی و اصغري . ریزوسفر کاهو شد

هاي تر و نشان داد که استفاده از لجن فاضلاب و دوره
خشک شدن متوالی به همراه کشت گندم، میانگین وزنی 

که با نتایج پژوهش حاضر  ها را افزایش دادقطر خاکدانه
تفاوت به توان میرا آن یل احتمالی دلامطابقت ندارد که 

هاي مورد ها و اجزاي تشکیل دهنده خاكویژگیدر 
هاي تر و چرخهتعداد و نحوه اعمال مطالعه، تفاوت در 

کار برده هاي ماده آلی بهخشکی، تفاوت در نوع و ویژگی
  . نسبت دادشده و همچنین تفاوت در شرایط آزمایش 

  هاهاي توزیع اندازه خاکدانهمنحنیمقایسه 
ها بر بسیاري دازه خاکدانهتوزیع انبا توجه به اینکه 

هاي فیزیکی و مکانیکی ویژه ویژگیاز رفتارهاي خاك به

به خاك، انتقال ) گازها(خاك مانند فرایند نفوذ آب و هوا 
ها در خاك، ، مواد شیمیایی و آلاینده)گازها(آب، هوا 

هاي هیدرولیکی خاك هدایت هیدرولیکی و سایر ویژگی
براین اثر تیمارهاي آزمایش بر بنا. به طور مستقیم اثر دارد

نتایج . ها نیز بررسی شدشکل منحنی توزیع اندازه خاکدانه
هاي ها در خاكتوزیع اندازه خاکدانههاي مقایسه منحنی

نشان داد که در هاي تر و خشک شدن چرخه تحت تاثیر
ها خاکدانه اندازه توزیع ، منحنیWDC1تیمار هاي خاك

، تقریبا بر هم منطبق بود OA0.5و  OA0 ،OA0.05سطوح در 
، کمی OA5تیمار در ها توزیع اندازه خاکدانه منحنیاما 

. قرار گرفت از شاهد و سایر تیمارهاي اسیدهاي آلی بالاتر
متر در این میلی 2-3با قطر  هايخاکدانه به این معنی که

در . )الف2شکل ( تیمارها فراوانی بیشتري داشتند
، منحنی توزیع اندازه )ب 2شکل ( WDC4تیمارهاي 

منحنی در سایر تر از ، پایینOA0.05تیمار در ها خاکدانه
متر، میلی 2-3با قطر  هاییخاکدانهقرار داشت و  تیمارها

فراوانی در مقایسه با سایر سطوح کاربرد اسیدهاي آلی 
، منحنی WDC8با همچنین در تیمارهاي . کمتري داشتند
امی سطوح اسیدهاي آلی در تمها خاکدانهتوزیع اندازه 

در شرایط . )ج2شکل ( ندمنطبق بودیکدیگر تقریبا بر 
چرخه تر و  12با اعمال بدون کاربرد اسیدهاي آلی و 

ترین فراوانمتر میلی 3-5/3هاي با قطر خاکدانهخشکی، 
همچنین فراوانی . ها بودنداي خاکدانهگروه اندازه

، OA0.5رهاي متر در تیمامیلی 2-3 هاي با قطرخاکدانه
  .)د2شکل ( بودمقدار کمترین 

ها در هاي توزیع اندازه خاکدانهنتایج مقایسه منحنی
سطوح مختلف اسیدهاي آلی نیز نشان داد که در 

و  WDC1تیمارهاي هاي مربوط به ، منحنیOA0تیمارهاي 
WDC4  بر یکدیگر منطبق بودند و تنها بخش مربوط به
تیمارهاي تر در مقایسه با ممیلی 2-3هاي با قطر خاکدانه
WDC8  وWDC12 همچنین منحنی . بالاتر قرار گرفت

بر            ًنیز تقریبا  WDC12و  WDC8تیمارهاي مربوط به خاك 
هاي با هم منطبق بوده و تنها در بخش مربوط به خاکدانه

 WDC1خاك تیمارهاي متر در مقایسه با میلی 3-5/3قطر 
در تیمارهاي  ).الف3شکل (بالاتر قرار گرفت  WDC4و 

OA0.05ها در بخش مربوط ، منحنی توزیع اندازه خاکدانه
، از WDC1متر در شرایط میلی 2-3هاي با قطر به خاکدانه

- همچنین کمترین فراوانی خاکدانه. بقیه بالاتر قرار گرفت
متر نیز مربوط به همین منحنی میلی 3-5/3هاي با قطر 

هاي با قطر کدانهدر این منحنی، کمترین فراوانی خا. بود
نتایج نشان داد که . بودWDC12 متر، مربوط به میلی 3-2

متر در میلی 2- 3هاي با قطر کمترین فراوانی خاکدانه
همچنین بیشترین فراوانی . مشاهده شد WDC12تیمارهاي 
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متر مربوط به تیمارهاي میلی 3-5/3هاي با قطر خاکدانه
WDC4 ها بالاتر ر منحنیعبارتی این منحنی از سایبه. بود

، OA5در تیمارهاي ). ج3ب و 3هاي شکل(قرار گرفت 
چرخه تر و خشکی قرار گرفته بودند،  1ثیر أکه تحت ت

- میلی 2-3هاي با قطر بیشترین فراوانی مربوط به خاکدانه
-5/3هاي با قطر متر و کمترین فراوانی مربوط به خاکدانه

به خاك همچنین در منحنی مربوط . متر بودمیلی 3

 2-3هاي با قطر ، فراوانی خاکدانه WDC12یمارهاي ت
  ).د3شکل (متر کمترین مقدار بود میلی

 
 
 
 
 
 

  
  

)ب(   )الف( 

  
  

)د( )ج(   
هاي تحت تاثیر ها در خاكبر شکل منحنی توزیع اندازه خاکدانه) درصد 5و  5/0، 05/0، 0(اثر کاربرد سطوح اسیدهاي آلی  - 2شکل 

  .چرخه تر و خشکی) د(و دوازده ) ج(، هشت )ب(، چهار )لفا(یک 
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)ب(   )الف( 

  
)د( )ج(   

هاي ها در خاكبر شکل منحنی توزیع اندازه خاکدانه) چرخه با فواصل زمانی ده روز 12و  8، 4، 1(هاي تر و خشکی اثر چرخه - 3شکل 
  .صد اسیدهاي آلیدر) د( 5و ) ج( 5/0، )ب( 05/0، )الف(تیمار شده با صفر 

  
  هاتوزیع اندازه خاکدانهمنحنی ضرایب 

هاي تر نتایج تجزیه واریانس نشان داد که چرخه 
منحنی توزیع  ضرایبدرصد بر  1و خشک شدن در سطح 

همچنین اثرات . )3جدول ( باشدثر میؤم هااندازه خاکدانه
هاي هاي تر و خشک شدن و افزودن اسیدمتقابل چرخه
 و   D10 ،D25،D30 هايشاخص درصد بر 5 آلی در سطح

D60 نتایج مقایسه . موثر بودها خاکدانهمنحنی توزیع اندازه
- چرخهافزایش تعداد نشان داد که  )5جدول ( هامیانگین

، D10 دارمعنی کاهش سببهاي تر و خشک شدن 
D25،D30   ، D50 وD60 شدها منحنی توزیع اندازه خاکدانه .

 هايتیمارمربوط به خاك در  D10 ارمقد همچنین بیشترین
OA5 وWDC1 تیمارهاي  خاك .مشاهده شدWDC12 

 بودند که این مقدار با خاك D25داراي کمترین مقدار 
در مقایسه داري نداشت اما تفاوت معنی WDC8تیمارهاي 

تیمارهاي  خاك در مقایسه باو  درصد 16شاهد  با
WDC4 ،11 مقدار کمترین. ودـمتر بـکد ـدرص D30  نیز در 

در مشاهده شد که  WDC8و  OA0.05 هايتیمارخاك 
نتایج مقایسه . کمتر بوددرصد 5/19شاهد  مقایسه با

کاهش  سبب OA0.05کاربرد تیمار میانگین نشان داد که 
در مقایسه با شاهد شد، در حالی که D50 دار معنیغیر 

هرچند . شد D50دار معنیافزایش غیر  سبب OA5تیمار 
D50 یماردر ت OA5، درصد  5/8 داري به میزانطور معنیبه

جدول (نتایج مقایسه میانگین  .بود OA0.05تیمار بیشتر از 
 WDC1و  OA5 در تیمار D60نشان داد که بیشترین  )5

 يدارطور معنیبه تیمار شاهد در مقایسه بامشاهده شد که 
نتایج مقایسه همچنین  .بیشتر بوددرصد  19 میزانبه

در  WDC4هاي تیمار خاكدر  D75 نشان داد کهمیانگین 
  این افزایش  هرچند، یافتشاهد افزایش  مقایسه با

هاي تر و خشک شدن، اما با افزایش چرخه. دار نبودمعنی
D75 خاك طوري که دریافت بهنیز کاهش  هادانهخاک 

 تیمار نسبت به خاك WDC12 ،D75و WDC8 هاي تیمار
WDC4درصد کاهش  7/12و  5/12 میزانبه ترتیببه
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. داري نداشتشاهد تفاوت معنی در مقایسه با، اما یافت
مشاهده شد WDC4  و OA5 در تیمار D75 مقدار بیشترین

طور کلی به .بیشتر بوددرصد  17که نسبت به شاهد 
ها خاکدانه  D50شاخص را بر اثرآلی بیشترین  اسیدهاي

ین بیشترهاي تر و خشک شدن همچنین چرخه. داشتند
ها منحنی توزیع اندازه خاکدانه D10 شاخص برثیر را أت

) 1390(بیگی آبادي و احمدبر اساس نتایج محمود .داشتند
داري بر یثیر معنأمقدار ماده آلی اضافه شده به خاك، ت

طوري به. ها داشتخاکدانهسازي و توزیع اندازه خاکدانه
زرگتر از که با افزایش مقدار ماده آلی خاك، درصد ذرات ب

آنان مشاهده کردند که  .متر نیز افزایش یافتمیلی 25/0
شت ردیفی کمترین و یونجه به دلیل تراکم ادلیل کذرت به

اي دلیل دارا بودن سیستم ریشهو همچنین گندم به زیاد
 25/0 هايخاکدانهبیشترین درصد  سبب ایجاد افشان
 هادانهاندازه خاک D10طور کلی ضریب به .شدند يمترمیلی
درصد  10ست که هادهنده قطري از خاکدانه نشان

عبارتی این ضریب را به. ها از آن قطر کوچکترندخاکدانه
هاي کوچک موجود عنوان نماینده قطر خاکدانهتوان بهمی

در خاك در نظر گرفت که هرچه مقدار آن بیشتر باشد 
هاي موجود در خاك خاکدانهدهنده این است که نشان

  .تر هستندر و پایدارتدرشت
D25 هاست که یک چهارم دهنده قطري از خاکدانهنیز نشان

عبارتی این ضریب تر هستند بهها از آن کوچکخاکدانه
هاي موجود در تواند نماینده قطر چارك اول خاکدانهمی

درصد  30دهنده  قطریست که نیز نشانD30 . خاك باشد
دهنده نیز نشان D50تر هستند و ها از آن کوچکخاکدانه

ها از آن هاست که نیمی از خاکدانهقطري از خاکدانه
عبارتی این به. تر هستندتر و نیمی از آن بزرگکوچک

  D75و  D60. دهدها را نشان میضریب اندازه میانه خاکدانه
باشند ها میدهنده قطرهایی از خاکدانهترتیب نشاننیز به

عبارتی به. ها از آنها کوچکترنددرصد خاکدانه 75و  60که 
D75 به. هاي خاك استنماینده قطر چارك سوم خاکدانه -

صورت منفرد طور کلی هر یک از ضرایب گفته شده یا به
در نتیجه ها و براي مقایسه اندازه و پایداري خاکدانه

- به. شوندهاي مختلف استفاده میخاك نساختماپایداري 
هاي مختلف هرچه میزان ترتیب که در مقایسه خاكاین

) D75و  D60(ویژه ضرایب با اندیس زیاد این ضرایب و به
هاي دهنده وجود خاکدانهدر خاکی بیشتر باشند نشان

تر در تر و در نتیجه ساختمان مناسبتر و پایداردرشت
از ترکیب برخی یا اینکه . باشد و برعکسخاك می

مانند  هاي دیگريدر محاسبه شاخصضرایب گفته شده 
ضریب یکنواختی و ضریب انحناي منحنی توزیع اندازه 

دهنده ها نشاناین شاخصکه ها دخالت دارند خاکدانه

توزیع ) غیرهمگنی(و غیریکنواختی ) همگنی(یکنواختی 
هاي و در نتیجه بر سایر ویژگیبوده ها اندازه خاکدانه

بنابراین اثر تیمارهاي آزمایشی بر . باشندیثر مؤمخاکی 
هاي گفته شده که در واقع برایندي از ضرایب شاخص

  D60) و D10 ،D25،D30  ،D50(مختلف مورد مطالعه 
. ارائه خواهد شدادامه باشند بررسی شده و نتایج در می

هاي تر چرخه) 5جدول (دهد گونه که نتایج نشان میهمان
دار هر و خشک شدن در اغلب موارد سبب کاهش معنی

ه شده به تنهایی در مقایسه با شرایط یک از ضرایب گفت
بنابراین با در نظر گرفتن . یک چرخه تر و خشکی شدند

هاي تر توان گفت چرخههر یک از ضرایب به تنهایی می
اند و ها شدهو خشک شدن سبب کاهش اندازه خاکدانه

داري بر این ضرایب و در نتیجه بر اسیدهاي آلی اثر معنی
  . ندها نداشتاندازه خاکدانه

هاي تر و نتایج تجزیه واریانس نشان داد که چرخه
درصد بر ضریب یکنواختی  1خشک شدن در سطح 

اما ). 3جدول (ها مؤثر است منحنی توزیع اندازه خاکدانه
- هیچ یک از اثرات اصلی و همچنین اثرات متقابل چرخه

هاي تر و خشک شدن و اسیدهاي آلی بر ضریب انحناي 
نتایج مقایسه . دار نبودها معنیخاکدانهمنحنی توزیع اندازه 

هاي تر و خشک شدن سبب میانگین نشان داد که چرخه
ها افزایش ضریب یکنواختی منحنی توزیع اندازه خاکدانه

تیمارهاي  ضریب یکنواختی خاك). 6جدول (شد 
WDC4 ،WDC8  وWDC12  در مقایسه با شاهد)WDC1 (

بیشترین . یشتر بوددرصد ب 10و  15، 12میزان ترتیب بهبه
 WDC12تیمار  ثیرأهاي تحت تضریب یکنواختی در خاك

درصد  21مشاهده شد که در مقایسه با شاهد به میزان 
هاي طور کلی نتایج نشان داد که اعمال چرخهبه. بیشتر بود

تر و خشکی سبب افزایش ضریب یکنواختی منحنی 
ر و تها و درنتیجه غیر یکنواختتوزیع اندازه خاکدانه

همچنین در . ها شدتر شدن توزیع اندازه خاکدانهمطلوب
افزودن اسیدهاي آلی سبب  WDC12تیمار  هايخاك

ها و کاهش ضریب یکنواختی منحنی توزیع اندازه خاکدانه
. ها شددر نتیجه افزایش یکنواختی توزیع اندازه خاکدانه

هاي خاك شدن خاکدانه) همگنغیر(تر غیر یکنواخت
ها و در نتیجه حفرات درون و برون اد خاکدانهسبب ایج

هاي مختلف در خاك خواهد شد که اي با اندازهخاکدانه
و ) نگهداشت(توانند سبب تعدیل در فرایندهاي جذب می

عبارتی حفرات ریز به. انتقال آب و هوا در خاك شوند
توانند در حفظ و نگهداشت آب در خاك و ایجاد شده می

توانند در نگهداشت هوا در شده می حفرات درشت ایجاد
طور کلی با در به. خاك و تهویه خاك نقش داشته باشند

نظر گرفتن اثر تیمارهاي آزمایشی بر ضریب یکنواختی 
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هاي توان گفت چرخهها، میمنحنی توزیع اندازه خاکدانه
کننده بر فرایندهاي تر و خشکی نقش تعدیل

و از این  اشتهنگهداشت و انتقال آب و هوا در خاك د
درحالی که . نظر اثرات مفید و مناسبی بر خاك دارند

بر اساس نتایج این پژوهش و با در نظر گرفتن اثر 
اسید هاي آلی بر ضریب یکنواختی منحنی توزیع 

هاي تر و خشک ها، در مقایسه با چرخهاندازه خاکدانه
هاي آلی اثر معکوس داشته و سبب کاهش شدن، اسید

منحنی   D10و  D60ختی و شباهت بیشتر ضریب یکنوا
تر و ها و در نتیجه یکنواختتوزیع اندازه خاکدانه

                        ٌ هاي خاك شده است که معمولا  تر شدن خاکدانههمگن
   .هاي کشاورزي مطلوب نیستاز نظر فعالیت

سبب کاهش  OA0.05نتایج نشان داد که کاربرد تیمار 
ها اکدانهدرصدي ضریب انحناي منحنی توزیع اندازه خ 6

شد درحالی که کاهش حاصل از کاربرد سایر سطوح 
همچنین ). 6جدول (دار نبود اسیدهاي آلی سبب معنی

دار بین تیمارهاي هاي معنینتایج نشان داد که تنها تفاوت
OA0.05  وWDC4  با شاهد، و همچنین بین تیمارOA0.5  و

WDC12  با شاهد مشاهده شد و سایر تیمارها تفاوت
  .اري با یکدیگر و یا با شاهد نداشتنددمعنی

هاي تر و خشک شدن گزارش شده است که چرخه
ها در مناطق یکی از عوامل مهم براي تشکیل خاکدانه

لال، (باشند خشک، نیمه خشک و نیمه مرطوب می
گزارش کردند که ) 2001(دنف و همکاران ). 1991
ا ههاي تر و خشک شدن بر مواد آلی درون خاکدانهچرخه

گزارش ) 2006(کوزنتینو و همکاران . گذاردثیر میأت
کردند که مرطوب شدن آهسته خاك سبب از بین رفتن 

متري و تبدیل شدن آنها به میلی 3-5هاي اولیه خاکدانه
تر شده و مرطوب شدن سریع خاك هاي کوچکخاکدانه
آنان همچنین . تر از مرطوب شدن آهسته بودمخرب

اه و کلش سبب پایداري بیشتر گزارش کردند افزودن ک
نتایج سایر . ها در شرایط مرطوب شدن آهسته شدخاکدانه
؛ دي گریز و همکاران، 1997کیم و کندلر، (ها پژوهش

ثیر مثبتی بر أنیز نشان داد که افزودن مواد آلی ت) 2005
ها داشته و دلیل آن را فعالیت تشکیل و پایداري خاکدانه

در پژوهش حاضر . اندوان کردهکنندگان میکروبی عنتجزیه
دار ضریب هاي تر و خشکی سبب افزایش معنینیز چرخه

تواند ها که مییکنواختی منحنی توزیع اندازه خاکدانه
عبارتی به. ها باشد شده استمعیاري از پایداري خاکدانه

هاي تر و خشکی سبب افزایش بیشتر صورت کسر چرخه
ج کسر ضریب نسبت به مخر) D60(ضریب یکنواختی 

هاي با و در نتیجه افزایش نسبت خاکدانه) D10(یکنواختی 

اند که تا حدودي با نتایج اندازه بزرگتر در خاك شده
  . هاي گفته شده مطابقت داردپژوهش

گزارش کرد که مواد آلی با تشکیل ) 1977(امرسون 
پیوند میان واحدهاي رس و همچنین میان رس و کوارتز 

ها ها سبب تثبیت خاکدانهبه این پیوند و استحکام بخشیدن
- گزارش کرد که پلی) 1984(همچنین اودس . شودمی

هاي درشت ساکارید موجود در مواد آلی پایداري خاکدانه
هاي پایداري کاهش برخی ویژگی. بخشدرا بهبود می

ها در اثر کاربرد اسیدهاي آلی به وسیله باگوو و خاکدانه
تفاوت نتایج . شده است نیز گزارش) 1988(بازوفی 

ها و همچنین پژوهش حاضر بدست آمده در این پژوهش
به این معنی که در طول . ممکن است به زمان وابسته باشد

زمان مواد آلی و فعالیت ریزجانداران سبب استحکام بیشتر 
             ٌ                         ها شود که عملا  در پژوهش حاضر کمتر وجود خاکدانه

ات رس را به هم هاي دو یا سه ظرفیتی ذرکاتیون .دارد
. شوندرسی می 2هايپیوند داده و سبب تشکیل دومین

  ها اسیدهاي آلی هیومیک و فولویک با نفوذ در دومین
توانند سبب تضعیف پیوند بین ذرات رس شده و در می

در حالی که . ها را کاهش دهندنتیجه پایداري خاکدانه
گزارش کردند که مواد آلی ) 1391(نعمتی و همکاران 

ضافه شده به خاك از طریق تأثیر مثبت بر جامعه ا
. ها شودتوانند سبب افزایش پایداري خاکدانهمیکروبی، می

هاي کاهش مقدار خاکدانه) 2001(اما دنف و همکاران 
هاي سیلتی در اثر چرخهپایدار در آب را در یک خاك لوم

) 1988(باگوو و بازوفی . تر و خشکی گزارش کردند
- هاي تر و خشکی در خاكه تأثیر چرخهگزارش کردند ک

همچنین . هاي با کلاس بافت مختلف، متفاوت است
سازي مجدد در طی چندین چرخه تر و خشکی خاکدانه

براوو ). 1966هریس و همکاران، (نیز گزارش شده است 
نیز گزارش کردند که تر و ) 2009(گارزا و همکاران 

رگ و هاي بزخشک شدن سبب افزایش تشکیل خاکدانه
همچنین گزارش . شودبهبود پایداري آنها در خاك می

شده است که ساختمان خاك تحت تأثیر محتواي آب 
خاك و تغییرات آن در طول زمان قرار داشته و کاهش 
محتواي آب خاك نقاط اتصال بین ذرات اولیه و مواد آلی 

چسبی ذرات خاك و را افزایش داده و سبب افزایش هم
). 2006ریلینگ و مامی، (شود ها میافزایش مقاومت آن
بیان کردند تنش خشکی سبب ) 2009(کوهلر و همکاران 

هاي تحت ها در ریزوسفر خاكافزایش پایداري خاکدانه
نیز گزارش ) 2002(دنف و همکاران . کشت کاهو شد

کردند که خشک شدن خاك سبب افزایش تماس بین 
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. شودا میهذرات خاك و درنتیجه پایداري بیشتر خاکدانه
ویژه هاي تر و خشکی بهدر پژوهش حاضر نیز چرخه

دار تعداد چهار چرخه تر و خشکی سبب افزایش معنی
ها و برخی ضریب یکنواختی منحنی توزیع اندازه خاکدانه

هاي پایداري خاکدانه ها شد که با نتایج برخی از ویژگی
پژوهشگران ذکر شده مطابقت داشت و در برخی موارد 

تواند                                     ٌ   نتایج ذکر شده مطابقت نداشت که احتمالا  می نیز با
هاي تر و دلیل تفاوت در تعداد و نحوه اعمال چرخهبه

ها و اجزاي تشکیل دهنده خشکی، تفاوت در ویژگی
هاي مورد مطالعه و همچنین تفاوت در شرایط خاك

  . آزمایش باشد
  

  
  هاهاي منحنی توزیع اندازه خاکدانهرخی شاخصهاي تر و خشک شدن بر باثر اسیدهاي آلی و چرخه - 5جدول 

)روز 10به فواصل زمانی (هاي تر و خشک شدن چرخه      
  12 8 4 1   

(%)اسید هاي آلی   D10 (mm)  میانگین  
091/0  A  081/0  fg 083/0  efg 100/0  b-e 101/0 * bcd  0 
092/0  A  096/0  b-f 078/0  g 085/0 d-g 108/0  ab  05/0  
094/0  A  086/0  d-g 090/0  c-g 105/0  bc 098/0  b-f  5/0  
097/0  A  082/0  fg 081/0  fg 100/0  b-e 120/0  a  5 

  086/0  C 083/0  C 090/0  B 100/0  A  میانگین 
  D25 (mm)   

165/0  A  150/0  df 154/0  b-f 175/0  b-e 180/0 bc  0 
158/0  A  160/0  b-f 141/0  f 145/0  ef 179/0  bcd  05/0  
166/0  A  147/0  def 160/0  b-f 185/0  ab 160/0  b-f  5/0  
173/0  A  140/0  f 152/0  c -f 184/0  ab 210/0  a  5 

  151/0 B 153/0  B 170/0  A 180/0  A  میانگین 
  D30 (mm)   

19/0  A  18/0  cd 18/0  cd 21/0  bc 21/0  bc  0 
18/0  A  19/0  bcd 17/0  d 17/0  d 21/0  bc  05/0  
19/0  A  17/0  d 19/0  bcd 20/0  ab 20/0  bcd  5/0  
20/0  A  17/0  d 17/0  d 217/0  b 25/0  a  5 

  18/0  B 17/0  B 20/0  A 22/0  A  میانگین 
  D50 (mm)   

37/0  AB  36/0  b-f 34/0  def 41/0  abc 39/0  b-e  0 
35/0  B  34/0  def 34/0  f 34/0  def 40/0 bcd  05/0  

37/0  AB  34/0  def 35/0  c-f 41/0  abc 38/0  b-f  5/0  
38/0  A  33/0  ef 33/0  ef 42/0  ab 46/0  a  5 

  34/0  B 34/0  B 39/0 A 41/0  A  میانگین 
  D60 (mm)   

52/0 �A  51/0 c -f 49/0  def 56/0  a-d 52/0  b-e  0 
49/0 �A  50/0  c-f 47/0  ef 48/0  def 53/0  b-e  05/0  
51/0 �A  47/0  ef 49/0  def 58/0  abc 50/0  c-f  5/0  

53/0 A  44/0  f 47/0  ef 59/0  ab 62/0  a  5 
  48/0  B 48/0 �B 55/0 �A 54/0 �A  میانگین 
  D75 (mm)   

90/0 �A  96/0  abc 81/0  d 97/0  abc 85/0  bcd  0 
85/0 �A  79/0  d 87/0  a-d 86/0  a-d 86/0  a-d  05/0  
84/0 �A  77/0  d 80/0  d 96/0  abc 83/0  cd  5/0  
90/0 �A  78/0  d 83/0  cd 00/1  a 99/0  ab  5 

  83/0 �B 83/0  B 95/0 �A 88/0 �AB  میانگین 
هایی که در هر ردیف یا ستون در یک حرف بزرگ و اعدادي که در بدنه جدول در یک حرف کوچک مشترك هستند، میانگین * *

  .دار ندارنددرصد تفاوت معنی 5در سطح LSD از لحاظ آماري با آزمون 
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  هاي تر و خشک شدن بر ضرایب یکنواختیثیر اسیدهاي آلی و چرخهأت - 6ول جد
  هاو انحناي منحنی توزیع اندازه خاکدانه

)روز 10به فواصل زمانی (چرخه هاي تر و خشک شدن       

  12 8 4 1   

هامنحنی توزیع اندازه خاکدانهضریب یکنواختی   میانگین (%)اسید هاي آلی     
77/5  A  30/6  a 93/5  abc 63/5  a-e 20/5 * cde  0 
48/5  A  26/5  b-e 02/6  ab 68/5  a-e 95/4  e  05/0  
44/5  A  46/5  b-e 55/5  a-e 58/5  a-e 16/5  de  5/0  
57/5  A  45/5  b-e 90/5  a-d 98/5  ab 97/4  e  5 

  62/5  A  85/5  A 72/5  A 07/5  B  میانگین 
هاهمنحنی توزیع اندازه خاکدانضریب انحناي       

812/0  A  798/0  ab 795/0  ab 802/0  ab 851/0  a  0 
763/0  B  771/0  ab 772/0  ab 726/0  b 783/0  ab  05/0  

794/0  AB  754/0  b  801/0 ab 814/0  ab 807/0  ab  5/0  
795/0  AB  803/0  ab 776/0  ab 789/0  ab 813/0  ab  5 

  782/0  A 786/0  A 783/0  A 814/0  A  میانگین 
هایی که در هر ردیف یا ستون در یک حرف بزرگ و اعدادي که در بدنه جدول در یک حرف میانگین * *

  .دار ندارنددرصد تفاوت معنی 5در سطح LSD کوچک مشترك هستند، از لحاظ آماري با آزمون 
  

  گیري کلینتیجه
برخی دار تغییر معنی سببهاي تر و خشکی چرخه

واد م کهدرحالی. شد هاخاکدانههاي توزیع اندازه شاخص
بر  ايدار قابل ملاحظهمعنیآلی مورد استفاده اثر مثبت 

هاي تر و چرخهطور کلی به. نداشتها پایداري خاکدانه
ضرایب دار معنیخشکی در اغلب موارد سبب کاهش 

و  D10 ،D25،D30  ،D50(ها منحنی توزیع اندازه خاکدانه
(D60  افزایش ها و درنتیجه کاهش اندازه خاکدانهو
ها توزیع اندازه خاکدانه) غیرهمگنی(یکنواختی غیر

دار ضریب یکنواختی منحنی توزیع اندازه افزایش معنی(
داري بر توزیع اسیدهاي آلی اثر معنی. شد) هاخاکدانه

ها و یا یکنواختی و غیریکنواختی توزیع اندازه خاکدانه
ی مورد احتمالا اسیدهاي آل. ها نداشتاندازه خاکدانه

اما این  نداکنندگی زیادي نداشتههماوراستفاده توانایی 
هاي منفی چرخه از تاثیرتا حدودي اسیدهاي آلی توانستند 

به  ..بکاهندها بر اندازه خاکدانهمتوالی تر و خشک شدن 

اسیدهاي آلی مواد و کاربرد طور کلی با توجه به اینکه 
خشک شدن  در مناطقی که خاك در معرض تر وتواند می

براي استحکام بیشتر خاك و جلوگیري از متوالی است 
استفاده شوند بنابراین مخرب ساختمان خاك عوامل 

شود اثر سایر مواد و اسیدهاي آلی بر پایداري و توصیه می
هاي مختلف و در شرایط توزیع اندازه خاکدانه خاك

متفاوت بررسی شود تا بتوان ترکیبات آلی مناسب و 
خاکی  ن سطح مورد نیاز از آنها را در هر شرایطتریمناسب

و ها بهبود ساختمان خاك و پایداري خاکدانه براي
هاي آبی و بادي و از ایجاد فرسایشجلوگیري درنتیجه 

ازجمله هدررفت خاك،  هاپیامدهاي منفی ناشی از آن
کاهش حاصلخیزي و باروري خاك، ایجاد ریزگردها، 

طحی و زیرزمینی، پر شدن هاي سآلودگی هوا، آلودگی آب
توصیه ... هاي آبیاري و زهکشی و مخازن سدها و کانال

  . نمود
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Abstract 

Soil structure and aggregate stability are physical characteristics that directly 
and/or indirectly affect the other soil properties and growth of plants. These 
soil attributes are influenced by factors such as the type and amount of 
organic matter and soil water conditions. The effects of 0, 0.05%, 0.5%, and 
5% organic acid and 1, 4, 8, and 12 wetting-drying (W-D) cycles of 10 days 
on the soil aggregate stability and size distribution were evaluated in a 
factorial experiment arranged in a completely randomized design with three 
replications. Mean weight diameters (MWD) of aggregates increased 
significantly (by 22%) as compared to the control when 4 cycles of W-D 
were applied, whereas geometric mean diameter (GMD) of aggregates was 
decreased by 27% and 23%, respectively, when 8 and 12 cycles of W-D 
were applied. Application of 4, 8, and 12 W-D cycles resulted in a 
significant decrease in D10, and application of 8 and 12 W-D cycles 
decreased D25, D30, D50, D60, and D75, significantly. The uniformity 
coefficient of the aggregate size distribution curve increased by 13%, 15%, 
and 11% when, respectively, 4, 8, and 12 W-D cycles were applied. Also, 
the curvature coefficient of the aggregate size distribution curve decreased 
by 6% in response to application of 0.05% organic acids. In general, W-D 
cycles decreased some indices of aggregate size distribution, while organic 
acids had no significant effect on aggregate stability.  Organic acids could 
mitigate the adverse effects of W-D cycles. Therefore, their application in 
the regions with W-D cycles is recommended to reduce the adverse effects 
of wetting-drying process on the soil structure and aggregate stability, and 
the negative results of the consequent water and wind erosions.    

 
Keywords: Coefficient of curvature, Coefficient of uniformity, Fulvic acid, Geometric 

mean diameter, Humic acid, Mean weight diameter  
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