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تأثیر مواد آلی مختلف بر تغییرات زمانی پایداری 
خاكدانه در کلاس های اندازه ای متفاوت

چیکد‌ه
توزیع اندازه ذرات و پایداری خاکدانه از جمله ویژگی های مهم و مرتبط با س�اختمان خاک محس�وب می ش�وند که به 
دلیل پویایی دارای تغییرات زمانی هستند. تحقیق حاضر به بررسی تأثیر مواد آلی مختلف بر تغییرات زمانی پایداری و 
توزیع اندازه ذرات ثانویه خاک می پردازد. آزمایش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كامل تصادفي، با تيمارهاي دو نوع 
ماده آلی )كاه و كلش و تفاله پسته(، هر کی در سه سطح )صفر، يك و پنج درصد وزني(، سه دوره زمانی )40، 80 و 120 
روز( و س�ه تكرار انجام ش�د. همچنین توزیع اندازه ذرات و پایداری خاکدانه در دو حالت خشک و تر مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج حاکی از آن بود که تیمارهای مختلف، اثرات متفاوتی بر توزیع اندازه خاکدانه داشته بطوری که، با افزودن 
بقای�ای گیاهی به خاک، بس�ته به نوع و میزان مصرف، فراوانی خاکدانه های درش�ت افزای�ش یافت. همچنین دو تیمار 
شاهد و کاه و کلش در سطح 5 درصد، به ترتیب با میانه قطر 0/228 و 0/394 میلی متر، کمترین و بیشترین نقش را در 
افزایش اندازه و پایداری خاکدانه در حالت خشک نشان دادند. بررسی تغییرات زمانی توزیع اندازه ذرات نشان داد که 
 در حالت خشک برای تمام تیمارها با گذشت زمان، فراوانی ذرات در ریزترین کلاس اندازه )صفر تا 0/125 میلیمتر( بطور 
معنی داری کاهش یافته حال آنکه با گذش�ت زمان توزیع اندازه ذرات ثانویه در حالت تر تغییر معنی داری نداش�ت. در 
مقایسه با نتایج توزیع اندازه ذرات ثانویه در حالت خشک، برای توزیع اندازه ذرات در حالت تر بیشترین فراوانی ذرات 
از کلاس 0/125 تا 0/25 میلی متر به کلاس کوچکتر از 0/125 میلیمتر میل پیدا کرد. این یافته نشان داد که توزیع اندازه 
ذرات در دو حالت خشک و تر الزاماً درای روند مشابه نیست. یافته های این تحقیق روشن ساخت که مواد آلی مختلف، 
اثرات متفاوتی در خاکدانه سازی داشته و این تأثیر در مقیاس و اندازه خاصی بیشتر از سایر اندازه هاست. پیشنهاد می 

شود که به نقش زمان در بررسی پایداری و توزیع اندازه ذرات توجه بیشتری شود.

كلمات کلید‌ی: پایداری خاکدانه، تفاله پسته، كاه و كلش، تغییرات زمانی.
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Effect of different organic matters on time variability of soil aggregate stability at different size fractions
By: 1. Majid Mahmoodabadi, Assistant Prof. Dep. of Soil Sci., Agri. Faculty, Shahid Bahonar University of Kerman, (Corresponding 
Author; Tel: +983413202851) 
Particle size distribution (PSD) and aggregate stability are dynamic soil properties, which changes with time. This study 
investigates the effect of different organic matters on PSD variability. The experiment was carried out using factorial 
method in a randomized complete design with two treatments of organic matter (straw stubble and pistachio residue), three 
levels of 0, 1 and 5 %w, three time steps (40, 80 and 120 days) and three replicates. In addition, soil PSD was measured 
in two manners of dry (DPSD) and wet (WPSD). The results indicated that studied treatments had different influence on 
the PSD, which depends on type and amounts of added plant residue macro aggregates frequency increased. Also, the 
control and straw stubble (5%) treatments with median sizes of 0.228 and 0.394 mm, resulted in the least and highest effect 
on DPSD, respectively. The results of DPSD variability showed that for all of the treatments, the frequency of smallest 
particles (<0.125 mm) decreased significantly, while the WPSD had no changes with time. In comparison with the DPSD 
which 0.125-0.25 mm particles were the most frequent, for the WPSD this range shifts to the fraction of <0.125 mm. This 
finding indicated that the DPSD and WPSD have not the same trend. In addition, Nitrogen utilization led to some changes in 
DPSD, whilst this effect was insignificant for the WPSD. The findings of this study reveal that following application of any 
type of organic matter, a range of particles size is most influenced. Taking into account the influence of time in aggregate 
studies is suggested.  

Key words: Aggregate stability, Pistachio residue, Straw stubble, Time variability.

 مقد‌مه
س��اختمان خاک یکی از ویژگی های دینامیکی آن محس��وب می شود 
که در طول زمان دارای تغییرپذیری زیادی است. در این راستا، توزیع اندازه 
ذرات ثانویه نش��ان دهنده وضعیت خاکدانه س��ازی بوده و می توان تغییرات 
آن را ب��ه صورت کمی تعیین نمود. به طور معمول خاک های با س��اختمان 
مطلوب، خاکدانه های درشت و پایدارتری دارند که يکي از مهمترين عوامل 
خاکدانه س��ازي، پايداري خاکدانه و در نتیجه بهبود س��اختمان خاک، ماده 
آلی می باش��د )Angers، 1998(. این در حالیس��ت که در نواحي خش��ك 
و نيمه‌خش��ك اي��ران، خاك‌ها معم��ولاً از نظر ماده آلي فقير ب��وده و داراي 

 

ویژگ��ی های نامطل��وب و پايداري به نس��بت ضعيفي مي‌باش��ند )خزائي و 
همکاران، 1387(. لذا افزايش س��طح ماده آلي در چنين مناطقی از اهميت 

و‍يژه‌اي برخوردار است.
پایداری خاکدانه اثر مهمي در گس��ترش سیستم ريشه ای، چرخه کربن 
و آب و نی��ز مقاومت خاک در برابر فرس��ايش ایفا م��ی کنند )Barthes و 
هم��کاران، 2008(. خاکدانه ها ذرات ثانويه اي هس��تند که در اثر هماوري 
 ذرات اوليه رس، س��يلت و ش��ن ب��ه همراه م��واد آلي و عوامل س��يماني و 
اتصال دهنده تش��کيل م��ي ش��وند )Bronick و Lal، 2005(. از آنجا که 
فرآيند خاکدانه س��ازي در مقياس و اندازه های مختلفی از ذرات رخ داده و 
ذرات بزرگ تر از هماوري ذرات کوچکتر تش��کيل مي ش��وند بنابراين، باعث 
ايجاد توزيع ان��دازه ذرات مي گردد. توزيع اندازه ذرات ثانویه يکي از ويژگي 
ه��اي مهم فيزيکي خاک اس��ت )Skaggs و همکاران، 2001( که مي تواند 
شاخص مناسبی براي تشخيص حساسيت خاک در برابر تشکيل سله، توليد 
رواناب و فرس��ايش آبي باش��د )Barthes و همکاران، 2008(. توزيع اندازه 
ذرات بر فرآيند فرس��ايش، درجه حرارت، تخلخل و س��اير خصوصيات خاک 

تأثيرگذار بوده و از اين رو در رشد گياه و توليد محصول دارای نقش بسزايي 
اس��ت )Diaz-Zorita و همکاران، 2007(. توزيع اندازه ذرات همچنين در 
تعيي��ن خصوصيات هيدروليکي خاک کارب��رد دارد )Hwang، 2004(. به 
علاوه، اندازه و پايداري خاکدانه ها مي تواند به عنوان ش��اخصي از تغييرات 
کيفيت خاک ناش��ي از مديريت هاي متفاوت در ش��رايط مشخص محسوب 
گردد )يوس��في و همکاران، 1386(. محققانی نظی��ر  Lebron و همکاران 
)2002( و همچنین Peixoto و همکاران )2006( بر این باورند که سیستم 

کشت نقش مهمي در پايداري خاکدانه و توزیع اندازه ذرات دارد. 
بالا نگه‌داش��تن س��طح ماده آلي خاك از اهميت زيادي برخوردار است. 
ماده آلي مي‌تواند باعث بهبود وضعيت س��اختمان خاك و نيز خاكدانه‌سازي 
)Tisdall و Oades، 1982(، افزايش هدايت آبي )Baldock و همكاران، 
1994( و فراهمي بيشتر عناصر غذايي و نيز افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني 
)Von Lutzow و هم��كاران، 2002( گ��ردد. این ماده به‌عنوان کي عامل 
س��يماني کننده عمل ک��رده و براي هماوري نمودن ذرات خاک و تش��کيل 
خاکدانه هاي مقاوم اهميت دارد. نيروي چسبندگي بيشتر به واسطه تشديد 
نيروهاي هم چسبي بين ذرات معدني و پلي مرهاي آلي قابليت خيس‌شدن 
خاکدان��ه ها و در نتيجه تخريب و فروپاش��ي آنه��ا را کاهش مي دهد. علاوه 
ب��ر اين، با اف��زودن مواد آلي به‌دليل افزايش تخلخ��ل خاک، جرم مخصوص 
ظاهري کاهش ميي‌اب��د )Puget و همکاران، 2000؛ Tejada و همکاران، 
2006(. نتایج بررس��ی Dominguez و همکاران )2001( حاکی از آن بود 
ک��ه از بين ويژگي ه��اي مؤثر بر توزیع اندازه ذرات، بيش��ترين نقش مربوط 
ب��ه ماده آلي مي باش��د. برخی محققان نقش مواد آل��ی و رس را در افزایش 
فراوانی خاکدانه های پایدار گزارش نموده اند )Angers، 1998؛ Denef و 
همکاران، 2001(. نتایج بررسی Angers )1998( نشان داد که از بين سه 
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ويژگي ماده آلي، رس و کربنات کلس��يم، تأثير ماده آلي به مراتب بيش��تر از 
دو ويژگي ديگر است. Green و همکاران )2007( عنوان داشتند که درصد 
خاکدانه هاي پايدار در آب، به میزان کربن آلي و نيتروژن خاک بستگي دارد. 
حاج عباس��ي و همکاران )1386( عنوان داش��تند که مواد آلي خاک حاصل 
از مناب��ع گياهي و ميکروبي با ايجاد پ��ل در فضاي بين ذرات، نقش کليدي 
در پايداري خاکدانه هاي کوچک ايفاء مي کنند. خزائي و همکاران )1387( 
دريافتن��د که نقش ماده آلي در ايجاد خاکدانه هاي پايدار نس��بت به س��اير 

ويژگي هاي خاک بارزتر است. 
ب��ا توجه به ش��رایط اقلیمی و نی��ز مدیریت ناصحیح، مي��زان ماده آلي 
خا‌کهاي زراعي کشور بسیار کم است. اين در حاليست كه برخي كشاورزان 
پس از برداشت محصول مبادرت به سوزاندن بقاياي گياهي نظير كاه و كلش 
نموده كه اين موضوع باعث حذف ماده آلي از خاك و اثرات جبران ناپذيري 
در ارتباط با عوامل زيس��تي می گردد. از طرفی، تفاله پس��ته به دلیل حجم 
قابل توجه آن در استان کرمان، می تواند به عنوان یک منبع آلی مناسب به 
خاک برگردانده ش��ود و س��اختمان خاک را بهبود بخشد. با توجه به اهميت 
بقایای گیاهی در بهبود س��اختمان خ��اک از یک طرف و تغییرپذیری توزیع 
ان��دازه ذرات با زم��ان از طرف دیگر، تحقيق حاضر به بررس��ی نقش دو نوع 
بقایای گیاهی مختلف در خاكدانه‌س��ازی و توزیع اندازه ذرات ثانویه با تأکید 

بر تغییرات زمانی مي‌پردازد.

مواد و روش ها
1- نمونه برداری و تعیین خصوصیات خاک

تحقيق حاضر در ش��رايط گلخانه و به ص��ورت فاكتوريل در قالب طرح 
كامل تصادفي به مدت چهار ماه انجام ش��د. براي مطالعه تأثير نوع و مقدار 
ماده آلي بر پایداری خاکدانه و تغییرات زمانی آن، دو نوع بقایای گیاهی كه 
داراي تريكب شيميايي و ماهيت متفاوتي بوده و در استان کرمان از اهمیت 
زیادی برخوردارند، ش��امل كاه و كلش به عنوان بقاياي زراعی و تفاله پس��ته 
به عنوان بقایای باغی، در سطوح مختلف مورد بررسي قرار گرفت. تيمارهاي 
مورد مطالعه ش��امل دو نوع بقایای گیاهی )كاه و كلش و تفاله پس��ته(، سه 
س��طح ماده آلي )صفر، يك و پنج درصد وزني(، س��ه دوره زمانی )40، 80 و 
120 روز( و س��ه تكرار بود. همچنی��ن توزیع اندازه ذرات ثانویه در دو حالت 
خش��ک و تر اندازه گیری ش��د. نمونه خاك مورد مطالع��ه خاكي با کاربری 
زراعي بود كه از لايه س��طحي )صفر تا 20 س��انتی متر( تهيه گردید. پس از 
نمونه‌برداري، خاك به آزمايش��گاه منتقل ش��ده و پس از هواخشك كردن از 
الك 2 ميلي‌متري عبور داده ش��د. ویژگی های خاك مورد مطالعه ش��امل؛ 
باف��ت ب��ه روش هيدرومتري و پايداري خاكدانه در دو حالت تر و خش��ک با 
 ،Rosenau و Kemper( اس��تفاده از سری الك اس��تاندارد تعیین گردید
1986(. ميزان کربنات کلسیم معادل از روش تيتراسيون، کربن آلي به روش 
Walkley و pH ،)1934( Black و EC به‌ترتيب در گل و عصاره اش��باع 
اندازه گیری شد. پس از عصاره‌گيري كاتيون‌هاي محلول با آب مقطر، سدیم 
و پتاس��یم با اس��تفاده از دستگاه فلیم فوتومتر و كلس��يم و منيزيم با روش 
تيتراسيون اندازه‌گيري‌ شد. همچنین آنیون های محلول شامل؛ کلر به روش 
موهر، کربنات و بیکربنات با استفاده از تیتراسیون با اسید سولفوریک تعیین 

 .)2006 ،Gautheyrou و Pansu( گردید

2- انجام آزمایش ها
در مرحله اول، نمونه های گیاهی خرد و كوبيده شده و سپس به مقادير 
يادشده با خاك كاملًا مخلوط و سپس به گلدان‌ها منتقل گردید. براي ايجاد 
ش��رايط مناس��ب تجزيه مواد آلي، در طول مدت آزماي��ش رطوبت خاك از 
طریق توزین در حد ظرفيت زراعي نگه داش��ته شد. کل مدت آزمایش 120 
روز و هر دوره زمانی 40 روز در نظر گرفته شد که در پایان هر مرحله، یک 
س��وم گلدان ها از دور آزمایش ها خارج ش��ده و بقیه در حد رطوبت زراعی 
نگهداری می ش��دند. پس از اتمام مدت آزمايش هر دوره زمانی و رس��يدن 
رطوبت خاك گلدان‌ها به حد گاورو، نمونه‌ها تخليه و هوا خش��ك می ش��د. 
نمونه‌ها از الك 4/75 ميليمتر عبور داده ش��ده و در ادامه آناليز خصوصيات 
روي آنها انجام می گردید. آزمايش‌ها در این بخش شامل تعیین توزيع اندازه 
ذرات ثانويه با اس��تفاده از س��ري الك در دو حالت تر و خشک بود )Page و 
همکاران، 1992(. برای اندازه گیری توزیع اندازه ذرات در حالت خش��ک از 
دستگاه شیکر الک با سری الک استفاده شد. بدین ترتیب که 25 گرم خاک 
خشک را روي بزرگترین الک ريخته و به مدت 2 دقيقه شیک می شد. اندازه 
ال��ک ه��ا در این مرحله به ترتي��ب 2، 1، 0/5، 0/25 و 0/125 میلیمتر بود. 
در پايان هر آزمايش وزن خاک باقي مانده روي هر الک يادداش��ت ش��ده و 
بر این اس��اس توزیع اندازه ذرات در حالت خش��ک تعیین گردید. همچنین 
توزیع اندازه ذرات ثانویه در حالت تر، با اس��تفاده از س��ری الک اس��تاندارد 
 تعیین گردید. در ابتدا نمونه ها از زیر اشباع شد و سپس با استفاده از سری 
ال��ک ه��ای 0/5، 0/25 و 0/125 میلی متر به مدت 2 دقیقه در آب ش��یک 
گردی��د. ب��ر مبنای داده های این قس��مت، توزیع ثانوی��ه ذرات در حالت تر 
تعیین گردید. در پایان با اس��تفاده از نرم افزار MSTAT مقایس��ه میانگین 
بین تیمارها از طریق آزمون دانکن در س��طح یک درصد و همچنین رس��م 

نمودار‌ها توسط نرم افزار EXCEL صورت پذیرفت. 

نتايج و بحث
1- مشخصات خاک مورد مطالعه

ج��دول 1 برخ��ي خصوصي��ات فيزكيي خاك م��ورد مطالعه را نش��ان 
مي‌ده��د. کلاس بافت خاک مورد مطالعه لوم ش��نی بوده و مقدار ش��ن در 
آن قاب��ل توجه اس��ت. در این تحقیق، درصد ذرات ب��زرگ تر از 0/25 میلی 
 متر که به دو روش الک خشک و تر تعیین شدند، به ترتیب با شاخص های

1DSA <0/25 و 2WSA <0/25 نش��ان داده شده است. در منابع متعددی 
قط��ر 0/25 میلی مت��ر به عنوان م��رز خاکدانه های ریز و درش��ت گزارش 
ش��ده اس��ت )Puget و همکاران، 2000؛ Six و هم��کاران، 2001(. نتایج 
آزمای��ش الک تر و خش��ک ب��ر روی نمونه خاک اولیه نش��ان داد که درصد 
 خاکدانه‌های پایدار خشک بزرگتر از 0/25 میلیمتر 36/07 بوده در حالی که 
 خاکدان��ه های پایدار در آب ب��ا اندازه بزرگتر از این ان��دازه تنها 6/3 درصد 
 می باشد. این بدان مفهوم است که در اثر شیک نمودن نمونه در داخل آب بخشی از 
خاکدان��ه ها پایدار در حالت خش��ک، خرد ش��ده و به خاکدان��ه های ریزتر 
تبدیل شده و تنها یک ششم آنها در آب پایدار بوده است. نتایج الک خشک 
همچنین نش��ان داد که در خاک اولی��ه، ذرات بین 0/125 تا 0/25 میلیمتر 
بیشترین درصد و ذرات با دامنه اندازه 1 تا 2 میلیمتر کمترین فراوانی را به 
خود اختصاص دادند به طوری که درصد ذرات در کلاس با بیشترین فراوانی 
حدود 6 برابر درصد ذرات در کلاس با کمترین فراوانی بود. مش��ابه با توزیع 

تاثیر مواد آلی مختلف ...
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شماره 93، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، زمستان 1390

کاربری زراعی، میزان ماده آلی بیش از یک درصد اندازه گیری ش��د. از بین 
کاتیون های محلول، کلس��یم بیش��ترین و پتاسیم کمترین میزان را به خود 
اختصاص داده است. به علاوه میزان کربنات ناچیز و کلر بیشتر از بی کربنات 

تعیین گردید.
 P5 و P1 ،S5 ،C، S1 در ای��ن مقاله، برای س��هولت بی��ان از علائ��م
به‌ترتيب برای شاهد، سطح 1 درصد كاه و كلش، سطح 5 درصد كاه و كلش، 
س��طح 1 درصد تفاله پسته و س��طح 5 درصد تفاله پسته استفاده می شود. 
ش��اهد تیماری است که هیچ ماده آلی به آن افزوده نشده و فقط در شرایط 
انکوباس��یون چهار ماهه نگهداری شده است. همچنین زمان های سه دوره 

زمانی 40 روزه به ترتیب با علائم T2 ،T1 و T3 نشان داده می شود.

2- تغییرات زمانی توزیع اندازه ذرات در حالت خشک
ش��کل های 1 تا 5 نتای��ج تغییرات زمانی توزیع ان��دازه ذرات ثانویه با 
اس��تفاده از الک خش��ک را ب��رای کلاس های ان��دازه ای مختلف به ترتیب 
ب��رای تیمارهای ش��اهد، س��طح 1 درصد كاه و كلش، س��طح 5 درصد كاه 
 و كلش، س��طح 1 درصد تفاله پس��ته و س��طح 5 درصد تفاله پس��ته نشان 
م��ی دهد. همان گونه که مش��اهده می ش��ود، در تم��ام دوره های زمانی و 
ب��رای تمام تیمارهای مواد آلی، کلاس اندازه 0/125 تا 0/25 میلیمتر بطور 
معنی داری بیش��ترین فراوانی را به خود اختصاص داده اس��ت. تیمار شاهد 
م��اده آلی دریاف��ت نکرده ولی به دلیل وجود بی��ش از یک درصد ماده آلی 
در خاک اولیه )جدول 2(، به دلیل ایجاد ش��رایط اینکوباسیون، توزیع اندازه 
ذرات مقداری تغییر یافته است )شکل 1(. برای تیمار شاهد با گذشت زمان، 
ریزتری��ن کلاس اندازه )صفر تا 0/125 میلیمتر( به طور معنی داری کاهش 
یافته و در مقابل کلاس اندازه 0/125 تا 0/25 میلیمتر افزایش معنی داری 
داشته است. از طرفی، دو کلاس اندازه 0/5 تا 1 و همچنین 1 تا 2 میلیمتر 

با گذشت زمان تغییر معنی داری پیدا نکرده است.
در اثر اعمال س��طح یک درص��د کاه و کلش، فراوانی ذرات در ریزترین 
کلاس اندازه با گذشت زمان کاهش معنی داری یافته در حالی که در دوره 
دوم زمانی با افزودن کاه و کلش، فراوانی ذرات درشت )2 تا 4/75 میلیمتر( 
افزایش داش��ته است )ش��کل 2(. چنین وضعیتی برای کلاس اندازه 0/25 
 ت��ا 0/5 میلیمتر نیز وج��ود دارد. ذرات بزرگت��ر از 0/25 میلیمتر به عنوان 
خاکدانه های بزرگ و پایدار محس��وب ش��ده و از این نظر می توان عنوان 
داش��ت که در مجموع با افزودن کاه و کلش به می��زان یک درصد، فراوانی 
ذرات دو کلاس اندازه درش��ت )2 تا 4/75 میلیمتر( و پایدار )0/25 تا 0/5( 
در دوره دوم زمانی افزایش یافته است. به طور مشابهی Qadir و همکاران 
 )2001( نیز دریافتند با افزایش مواد آلی، پایداری و مقاومت خاکدانه افزایش 
می یابد. در مقابل، مطابق ش��کل 2 چنین بر م��ی آید که فراوانی ریزترین 
ذرات همواره کاهش یافته است. دلیل این کاهش قرار گرفتن درصد بیشتری 
از ذرات در کلاس اندازه درشت است. این نتیجه اهمیت افزودن کاه و کلش 
را در افزایش پایداری خاکدانه پس از دوره دوم زمانی و در سطح یک درصد 
نشان می دهد. همانگونه که در شکل 3 مشاهده می شود، سطح یک درصد 
تفاله پس��ته باعث افزایش معنی دار درصد ذرات در کلاس اندازه 0/125 تا 
0/25 میلیمتر در دوره س��وم زمانی شده اس��ت. مشابه با سطح یک درصد 
کاه و کلش، فراوان��ی ذرات کوچکتر از 0/125 میلیمتر کاهش معنی داری 
 Green ،)2002( و همکاران Lebron پیدا کرده است. این یافته با نتایج

جدول 1- برخی ویژگی های فیزکیی خاک مورد مطالعه 

جدول 2- برخی ویژگی های شیمیایی خاک مورد مطالعه 

WAS درصد خاکدانه های پایدار در آب که با استفاده از سری الک تر تعیین شد.

DSA درصد خاکدانه های پایدار است که با استفاده از سری الک خشک تعیین شد.

مقدارواحدویژگی

19/8درصدرس

16/0درصدسيلت

64/2درصدشن

لوم شنی-کلاس بافت

WSA<0/25 mm6/3درصد

DSA<0/25 mm36/07درصد

مقدارواحدویژگی

ECdS m-13/1

pH-7/36

1/26درصدماده آلی

16/25درصدكربنات كلسيم معادل

meq L-12/8سدیم

meq L-10/22پتاسیم

meq L-115/4کلسیم

meq L-12/8منیزیم

meq L-13/25کلر

ناچیزmeq L-1کربنات

meq L-10/2بیکربنات

ذرات در حال��ت خش��ک، ذرات کوچکتر از 0/25 میلیمتر نس��بت به ذرات 
درش��ت تر، فراوانی بیش��تری را نش��ان داد با این تفاوت که بیشترین درصد 
ذرات ب��ه جای کلاس 0/125 تا 0/25 میلیمتر به یک کلاس کوچکتر یعنی 
0/125< میلیمت��ر تغییر پیدا نمود. جدول 2 برخي خصوصيات ش��يميايي 
خاك مورد مطالعه را نش��ان مي‌دهد. با توجه به ش��رایط حاکم بر تش��کیل 
خاک های منطقه، مقدار آهک بیش از 10 درصد اس��ت. همچنین به دلیل 
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و همکاران )2007( همخوانی دارد که نقش ماده آلی ناشی از سیستم های 
 مختلف کش��ت را در پایداری و توزیع اندازه ذرات مهم دانس��ته اند. به نظر 
م��ی رس��د که هر منبع آلی بس��ته ب��ه خصوصیاتی که دارد، بع��د از زمان 

مشخصی باعث تغییر معینی در کلاس اندازه خاصی می شود.
ش��کل 4 تغییرات زمانی توزیع اندازه ذرات را برای س��طح پنج درصد 
کاه و کل��ش در زم��ان های س��ه گانه نش��ان م��ی دهد. درص��د ذرات در 
 کلاس ان��دازه کوچکت��ر از 0/125 میلیمتر با گذش��ت زمان همواره کاهش 
معن��ی داری یافت��ه و در مقابل، درص��د ذرات کلاس ان��دازه 0/25 تا 0/5 
میلیمتر افزایش یافته است. همچنین در دوره دوم زمانی، فراوانی ذرات در 
کلاس اندازه 1 تا 2 افزایش نش��ان می دهد هر چند این افزایش معنی دار 
نیس��ت. این در حالیست که فراوانی ذرات کلاس اندازه 2 تا 4/75 میلیمتر، 
 )1998( Angers .با گذشت زمان همواره افزایش معنی داری داشته است
و همچنین حاج عباسي و همکاران )1386( نیز همبستگي معني داري بين 
پايداري خاکدانه و ماده آلي به دس��ت آوردند. دلیل این موضوع این اس��ت 
ک��ه کربن آلي به ويژه کربوهي��درات ها به عنوان عامل اتصال ذرات خاک و 
تش��کيل دهنده خاکدانه ها به حساب مي آيد )يوسفي و همکاران، 1386(. 
مقایسه دو شکل 2 و 4 نشان از اهمیت میزان مصرف کاه و کلش بر افزایش 
درصد ذرات درش��ت دارد. مطابق شکل 5 مشاهده می شود که برای تیمار 
تفاله پس��ته درصد ذرات در دو کلاس 0/125 تا 0/25 و همچنین 0/25 تا 
0/5 میلیمتر در دوره دوم زمانی افزایش معنی داری یافته اس��ت. همچنین 
درصد ذرات 0/5 تا 1 میلیمتر نیز افزایش نشان می دهد. به علاوه، ریزترین 
کلاس ان��دازه ذرات )صفر تا 0/125 میلیمت��ر( در دوره دوم زمانی کاهش 
 معنی‌داری را نشان می دهد. سایر کلاس های اندازه تغییر معنی داری نشان 
نمی دهند نتایج توزیع اندازه ذرات ثانویه در پایان دوره 4 ماهه نش��ان داد 
که تیمارهای مختلف، اثرات متفاوتی بر توزیع اندازه خاکدانه داش��ته است. 
تیم��ار ش��اهد و تیمار کاه و کلش در س��طح 5 درصد، ب��ه ترتیب کمترین 
و بیش��ترین نق��ش را در افزایش ان��دازه خاکدانه داش��تند. برخی محققان 
نق��ش مواد آلی را در افزایش فراوانی خاکدانه های پایدار گزارش نموده اند 
 Barzegar و همکاران، 2001(. نتایج بررسی Denef 1998؛ ،Angers(
و همكاران )1997( نیز بطور مشابهی نشان داد که مواد آلی در خاک باعث 
افزایش خاکدانه‌سازی مي‌گردد. ترکیبات آلی از طریق ایجاد پل های اتصال 
 بی��ن ذرات، باعث افزایش اندازه و پایداری خاکدانه در برابر نیروهای مخرب 
م��ی گردد. نتایج تحقیق حاضر نیز ای��ن موضوع را به وضوح تأیید نمود. در 
 ،C، S1 پایان آزمایش ها، قطر میانه ذرات در حالت خشک برای تیمارهای
P1 ،S5 و P5 به‌ترتي��ب برابر با 0/228، 0/250، 0/227، 0/394 و 0/294 
میلی متر بدست آمد. مقادیر وزنی یکسان کاه و کلش نسبت به تفاله پسته، 
نقش بیشتری در افزایش اندازه خاکدانه پس از 4 ماه نشان دادند. همچنین 
مقایسه سطح بقایای گیاهی مورد استفاده دلالت بر آن داشت که با افزایش 
میزان مصرف مواد آلی، خاکدانه سازی به طور معنی داری بهبود یافته و در 
 Qadir نتیجه ذرات درشت تری تشکیل می شود. چنین نتیجه ای توسط
و هم��کاران )2001( نی��ز گزارش ش��ده که دریافتند ب��ا افزایش مواد آلی، 

پایداری و مقاومت خاکدانه افزایش می یابد.

3- تغییرات زمانی توزیع اندازه ذرات در حالت تر
در ای��ن تحقیق علاوه ب��ر توزیع ثانویه ذرات در حالت خش��ک، توزیع 

ثانویه ذرات در حالت تر در زمان های مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفت. 
جدول 3 نشان می دهد که در تمام دوره های زمانی و برای تمام تیمارهای 
مواد آلی، درصد ذرات در کلاس اندازه کوچکتر از 0/125 میلیمتر و 0/5 تا 
2 میلیمتر به ترتیب بیشترین و کمترین فراوانی ذرات را به خود اختصاص 
داده اند. از طرفی، با گذش��ت زمان برای هم��ه کلاس های اندازه در حالت 
ت��ر، درصد ذرات تغییر معنی داری پیدا نکرده اس��ت. در مقایس��ه با نتایج 
توزیع اندازه ذرات ثانویه در حالت خش��ک، در توزیع اندازه ذرات در حالت 
تر بیش��ترین فراوان��ی ذرات از کلاس 0/125 ت��ا 0/25 میلیمتر به کلاس 
کوچکتر از 0/125 میلیمتر میل پیدا کرده است. این موضوع حکایت از آن 
دارد که در حضور آب به دلیل نیروی وارده ذرات بیشتری خرد شده است. 
چنین نتیجه ای قبلًا توس��ط Nimmo و Perkins )2002( نیز گزارش 
ش��ده است. جدول 3 نش��ان می دهد که فراوانی ذرات در هر کلاس اندازه 
بس��ته به نوع و میزان ماده آلی تا حدی متفاوت اس��ت. برای نمونه مقایسه 
دو س��طح یک و پنج درصد کاه و کلش نش��ان می دهد که با افزایش سطح 
ماده آلی، فراوانی ذرات در کلاس اندازه کوچکتر از 0/125 میلیمتر کاهش 
یافته اس��ت. این در حالیست که با افزایش سطح کاه و کلش، فراوانی ذرات 
در سه کلاس دیگر یعنی 0/125 تا 0/25، 0/25 تا 0/5 و 0/5 تا 2 میلیمتر، 
افزایش داش��ته است. همچنین با افزایش س��طح مصرف تفاله پسته، بطور 
کل��ی فراوانی ذرات در درش��ت ترین کلاس اندازه یعن��ی 0/5 تا 2 میلیمتر 

افزایش داشته و سایر کلاس ها چندان تغییر پیدا نکرده اند. 
بر اس��اس نتایج این بخش از تحقیق می توان چنین عنوان داش��ت که 
توزی��ع اندازه ذرات در حالت خش��ک و تر الزاماً درای روند مش��ابه نبوده و 
به دلیل نیروی وارده توس��ط آب معمولاً ذرات درش��ت تر به ذرات ریزتری 
تبدیل ش��ده و این باعث به هم خوردن توزیع کل ذرات در مقایسه با نتایج 
 الک خش��ک می ش��ود. این یافته از آن جهت اهمیت دارد که توزیع اندازه 
ذرات و پای��داری خاکدانه دو مقول��ه هر چند مرتبط با یکدیگرند ولی ذرات 
درشت تر، همواره پایداری بیشتری ندارند. بر اساس نتایج الک خشک تنها 
توزیع اندازه ذرات قابل تعیین اس��ت در حالی که الک تر توزیع اندازه ذرات 
پایدار در آب را نش��ان می دهد. همچنین اهمیت این یافته از آن روس��ت 
که در فرس��ایش بادی آب بطور مس��تقیم دخالت نداشته ولی در فرسایش 
 آبی، آب عامل خرد نمودن ذرات است و بر همین مبناست که برای بررسی 
 فرسایش پذیری ذرات در فرسایش  بادی و آبی به ترتیب از روش های الک خشک 
و تر اس��تفاده می‌شود. نتایج توزیع اندازه ذرات در پایان آزمایش طی چهار 
ماه حاکی از آن بود که برای کلاس های درشت تر از 0/5 میلی متر، افزودن 
ه��ر دو نوع بقایای گیاهی به خاک باعث افزایش معنی دار فراوانی ذرات در 
هر دو حالت خش��ک و تر ش��ده است. از طرفی، مقایسه سطوح کاربرد مواد 
آل��ی در درش��ت ترین کلاس ان��دازه، دلالت بر افزایش معن��ی دار پایداری 
خاکدانه با افزایش مصرف داش��ت. از همین روست که Tejada و همکاران 
)2006( بی��ان کردند که ماده آلي به‌عنوان کي عامل س��يماني کننده، در 
هماوري ذرات براي تش��کيل خاکدانه هاي مقاوم ضروري هستند. بر عکس، 
در کلاس ان��دازه ای صفر تا 0/125 میلی متر، تیمار ش��اهد به دلیل نقش 
کمتر در خاکدانه س��ازی نسبت به سایر تیمارها فراوانی بیشتری را به خود 
اختص��اص داد. از ای��ن نتایج چنین می توان اس��تنباط نم��ود که مواد آلی 
مختلف اثرات متفاوتی در خاکدانه س��ازی داش��ته و این تأثیر در مقیاس و 

اندازه خاصی از خاکدانه ها بیشتر از سایر اندازه هاست.
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شکل 1- درصد ذرات ثانویه در حالت خشک و کلاس های مختلف اندازه برای تیمار شاهد در زمان های سه گانه

شکل 2- درصد ذرات ثانویه در حالت خشک و کلاس های مختلف اندازه برای تیمار کاه و کلش )سطح کی درصد( در زمان های سه گانه

شکل 3- درصد ذرات ثانویه در حالت خشک و کلاس های مختلف اندازه برای تیمار تفاله پسته )سطح کی درصد( در زمان های سه گانه
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شکل 4- درصد ذرات ثانویه در حالت خشک و کلاس های مختلف اندازه برای تیمار کاه و کلش )سطح پنج درصد( در زمان های سه گانه

شکل 5- درصد ذرات ثانویه در حالت خشک و کلاس های مختلف اندازه برای تیمار تفاله پسته )سطح پنج درصد( در زمان های سه گانه

* ميانگين‌هاي داراي يك حرف لاتين مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معني‌دار به روش دانكن در سطح 1درصد مي‌باشد.

جدول 3- درصد ذرات ثانویه در حالت تر و کلاس های مختلف اندازه برای تیمارهای مورد مطالعه و زمان های سه گانه*

دوره زمانی )روز(
کلاس اندازه
 )میلی متر(

شاهد
کاه و کلش

 )کی درصد(
تفاله پسته 
)کی درصد(

کاه و کلش
 )پنج درصد(

تفاله پسته 
)پنج درصد(

40

0-0/125a 61/3460/75 a58/13 a53/21 a56/91 a
0/125-0/25b 32/1632/46 b33/73 b36/44 b33/34 b
0/25-0/5c 4/624/48 c5/40 c6/15 c5/41 c

0/5-2c 1/882/30 c2/74 c4/19 c4/34 c

80

0-0/12560/79 a58/46 a57/07 a47/01 ab55/76 a
0/125-0/2532/31 b33/26 b33/29 b35/32 b33/92 b
0/25-0/54/70 c5/67 c6/57 c8/94 c5/75 c

0/5-22/21 c2/61 c3/07 c8/73 c4/57 c

120

0-0/12559/75 a55/68 a56/87 a51/87 a53/42 a
0/125-0/2533/04 b34/58 b33/49 b34/32 b33/70 b
0/25-0/55/22 c6/14 c6/50 c6/93 c6/31 c

0/5-22/00 c3/60 c3/15 c6/88 c6/57 c
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نتيجه گيري
از نتای��ج این تحقیق می ت��وان به تغییرپذیری توزی��ع اندازه ذرات در 
حالت خش��ک و تغییرات کم توزیع اندازه ذرات در حالت تر با گذشت زمان 
اشاره نمود. در اثر اعمال تیمارهای مختلف مواد آلی طی 4 ماه، توزیع اندازه 
ذرات تغییر پیدا کرده است در حالی که خاکدانه های پایدار در آب چندان 
بهبود نیافته است. در حضور مواد آلی، اندازه خاکدانه ها افزایش پیدا کرده 
ولی این خاکدانه های رشدیافته، در برابر آب چندان پایدار نیستند. یکی از 
ش��رایط لازم برای ایجاد خاکدانه های پایدار در آب، ایجاد ترکیبات حاصل 
از تجزی��ه مواد آلی بص��ورت مواد بومی و پایدار خاک می باش��د. ترکیبات 
حاص��ل از تجزیه مواد آلی و همچنین س��رعت تجزیه مواد آلی متنوع بوده 
که هر یک در مرحله خاصی از تجزیه تولید شده و بنابراین عوامل آلی مؤثر 
بر خاکدانه س��ازی با گذشت زمان تغییر می کنند. ترکیباتی که در مراحل 
 ابتدای��ی تجزیه تولید ش��ده به دلیل انحلال پذیری بیش��تر، در حضور آب 
خاکدان��ه های چندان پای��داری تولید نکرده در حالی ک��ه ترکیبات نهایی 
حاص��ل از تجزیه اتصال دهنده های ماندگار بوده و به همین دلیل به‌عنوان 
مواد بومی و پایدار خاک محس��وب می‌ش��وند. نتای��ج این تحقیق همچنین 
دلالت بر این داشت که توزیع اندازه ذرات در حالت خشک و تر الزاماً درای 
روند مشابه نبوده و به دلیل نیروی وارده توسط آب معمولاً ذرات درشت تر 
به ذرات ریزتری تبدیل شده و این باعث به هم خوردن توزیع کل ذرات در 

مقایسه با نتایج الک خشک می شود. 

پاورقی ها
1- DSA: Dry Stable Aggregates
2- WSA: Water Stable Aggregates
3- EC: Electrical Conductivity	
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