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اثر مواد اصلاح کننده آلي و معدني 
بر ميانگين وزن- قطر خاکدانه ها

چکید ه
با توجه به تاثیر س�اختمان خاك و پايداري خاکدانه ها بر فرس�ايش پذيري خاك و لزوم افزايش پايداري و مقاومت 
 خاکدانه ها در برابر عوامل فرس�اينده اي مانند باد و آب، اين تحقیق روي نمونه خاك س�طحي )عمق20-0 س�انتي متر( 
جمع آوري شده از اراضي زراعي حساس به فرسايش آبي واقع در جنوب استان فارس انجام شد. آزمايش در قالب طرح 
کاملا تصادفي با 10 تیمار شاهد )بدون افزودن ماده اصلاح کننده(، گچ خالص، کاه  و کلش خرد شده گندم، کود دامي، کاه 
و کلش همراه با گچ، کود دامي همراه با گچ هر کدام به میزان يک درصد وزني، س�یمان به میزان 0/3 ، 0/6 و 0/9 درصد 
وزن�ي و گچ همراه با س�یمان ب�ه میزان 0/9 درصد وزني و در 3 تک�رار اجرا گرديد. يک، چهار و هف�ت ماه پس از اعمال 
تیماره�ا، میزان خاکدانه هاي ب�ا اندازه هاي 53 تا 4000 میکرو متر به روش الک تر اندازه گی�ري و میانگین وزن- قطر آنها 
محاسبه گرديد. هفت ماه بعد از اعمال تیمارها، تیمارهاي کاه  و کلش، کاه و کلش همراه با گچ و کود دامي همراه با گچ، به 
ترتیب 2/7، 3/5 و 1/4 برابر باعث افزايش میانگین وزن- قطر خاکدانه ها در مقايسه با شاهد شدند. در مجموع، براساس 
نتاي�ج اي�ن تحقیق مي توان کارب�رد کاه و کلش همراه با گ�چ، کاه و کلش تنها و کود دامي همراه ب�ا گچ را براي افزايش 

مقاومت در برابر فرسايش در خاك هاي مشابه با خاك مورد مطالعه پیشنهاد نمود.

کلمات کلید ی: الک تر، پايداري خاکدانه ها، فرسايش، ماده اصلاح کننده، میانگین وزن- قطر خاکدانه ها
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 Effects of organic and mineral amendments on mean-weight diameter of soil aggregates
By: M.J. Rousta, Associate Prof. of National Salinity Research Center, K. Enayati, (Corresponding Author; Tel: 
+989176119740) MSc. Agriculture and Natural Resources Research Center of Fars Province.
Received: July 2010  Accepted: August 2011

Soil structure and aggregate stability affect soil erodibility. There is a necessity for increasing aggregate stability 
against erosive factors such as wind and water. This study conducted on surface soil samples (0-20cm) collected from 
agricultural land susceptible to erosion located in the south of Fars Province. The experimental design was CRD with 10 
treatments of control plot (without addition of soil amendments), pure gypsum, chopped wheat straw, animal manure, 
wheat straw and gypsum, animal manure and gypsum (1% w/w), cement (0.3, 0.6 and 0.9% w/w), and gypsum and 
cement (0.9% w/w) in 3 replicates. Amounts of soil aggregates in 53-4000 µm sizes were determined by wet sieving and 
MWD was calculated after one, four and seven months. After seven months, the results showed that the wheat straw, 
wheat straw and gypsum, and animal manure and gypsum treatments 2.7, 3.5 and 1.4 times respectively increased the 
MWD compared to the control. Generally, based on the results of this study, application of wheat straw with gypsum, 
wheat straw and animal manure with gypsum for increasing the stability of similar soils is recommended.

Keywords: Aggregate stability, Amendment, Erosion, Mean-Weight Diameter, Wet sieving. 

 مقد مه 
طبق گزارش هاي خاكشناسي موجود، مساحت خاک هاي متأثر از 
نمک در اس��تان فارس حدود 58 هزار هکتار برآورد ش��ده است كه 43 
درصد از این اراضي شور، 10 درصد سدیمي و 47 درصد شور و سدیمي 
مي باش��د. براي اصلاح اینگونه خاک ها در بس��یاري موارد فقط اعمال 
آبش��ویي املاح خاک و در صورت لزوم، احداث ش��بکه زهکش��ي كافي 
است. ولي در مواردي، علاوه بر روش هاي مذكور نیاز به مصرف موادي 

مي باشد كه تحت عنوان اصلاح كننده هاي خاک نامیده مي شوند. 
مواد اصلاح كننده خاک1 یا مواد بهساز2 موادي هستند كه در اصلاح 
خصوصیات فیزیکي، شیمیایي و بیولوژیکي خاک از آنها استفاده مي شود. 
كاربرد اصلاح  كننده ها در انواع خاک ها رفتار مشابه و یکساني نخواهند 
داش��ت. زیرا خاک هاي مختلف داراي خصوصیات فیزیکي، ش��یمیایي 
و بیولوژیکي بس��یار گوناگون هس��تند. تعدادي از خصوصیات فیزیکي 
مه��م كه تحت تأثیر اس��تفاده از این مواد قرار مي گیرن��د و در ارزیابي 
اثرات اصلاح كننده هاي خاک مفید هس��تند عبارت از ظرفیت نگهداري 
آب، س��رعت نفوذ عمودي آب، تخلخل، س��اختمان خاک، تهویه خاک، 
 Hickman( پای��داري خاكدانه3 و جرم مخصوص  ظاهري مي باش��ند
و 1988 ،Whitney(. Castrofilho و همک��اران )2002( معتقدند 
ك��ه پایداري خاكدانه یک فاكتور مهم براي ارزیابي كیفیت فیزیکي یک 
خاک است. Lado و همکاران )2004( گزارش كردند كه افزایش ماده 
آلي در خاک از 2/3 به 3/5 درصد س��بب افزایش اندازه خاكدانه هاي با 
قطر 2 تا 4 و 4 تا 6 میلي متري گردیده كه كاهش فرسایش و هدرروي 
خ��اک و افزایش MWD و پای��داري خاكدانه ها را به دنب��ال دارد. از 
ط��رف دیگر Emadodin و همک��اران )2009( نیز گزارش كردند كه 
افزایش شاخص ناپایداري خاک هاي مورد مطالعه به علت كاهش اندازه 
خاكدانه ه��ا بوده اس��ت. آنها همچنین گزارش كردن��د كه خاكهایي كه 

داراي مقدار ماده آلي بیش��تري هستند داراي ساختمان بهتر و مقاومت 
 Annabi .بیش��تر در برابر عوامل فرس��اینده اي مانند آب و باد هستند
و همک��اران )2007( نی��ز نق��ش مؤثر م��واد آلي در افزای��ش پایداري 
خاكدانه ه��ا و به دنبال آن ایجاد خاكدانه ه��اي بزرگتر و افزایش مقدار 
MWD را با افزایش نیروي پیوس��تگي بین خاكدانه ها توسط تركیبات 
موجود در مواد آلي مرتبط مي دانند. Han و همکاران )2010( گزارش 
كردند كه تشکیل خاكدانه ها نتیجه فعل و انفعالات فیزیکي، شیمیایي 
و بیولوژیک��ي رخ داده در اكوسیس��تم خ��اک اس��ت و خاكدانه ها مي 
توانن��د به ش��کل فیزیکي كرب��ن آلي را در بین خود حف��ظ نموده و از 
 Emadodin .تخریب و پوس��یده شدن آن در خاک جلوگیري نمایند
 و همکاران )2009( نیز نتایج مش��ابهي در ای��ن زمینه گزارش كردند. 
 خاكدانه هاي بزرگتر از 250 میکرومتر داراي كربن آلي بیشتري نسبت به 
خاكدان��ه هاي كوچکتر از 250 میکرومتر هس��تند بنابراین تش��کیل و 
حضور این دس��ته از خاكدانه ها به عنوان منبعي از كربن آلي در خاک 
 Gaallali و Bouajila .)2010 ،و همکاران Han( به شمار مي روند
)2010( نیز گزارش كردند كه ارتباط بین پایداري خاكدانه ها و افزایش 
مقدار MWD با ماده آلي بستگي به عوامل پیوندي )هیف ها و ریشه ها( 
و ترشحات پلي س��اكاریدي قارچ ها دارد كه باعث بهبود خاكدانه سازي 
و ایجاد خاكدانه هاي بزرگتر خواهد ش��د. در ای��ران نیز نتایج مطالعات 
كریمي )1383( در منطقه چاهو )منطقه مورد مطالعه( نش��ان مي دهد 
ك��ه ماده آل��ي و pH با درصد خاكدانه هاي 2 ت��ا 4 میلي متري ارتباط 
دارد. او همچنی��ن، گزارش كرد ك��ه ماده آلي از طریق كاهش pH نیز 
باعث افزایش درصد خاكدانه هاي 2 تا 4 میلي متري گردیده و در نتیجه 
MWD نیز افزایش یافته است. ماده آلي خاک مي تواند باعث پایداري 
س��اختمان خاک و كاهش خرد ش��دن4 خاكدانه ها و پراكندگي رس ها 

شود و در نتیجه فرسایش پذیري را كاهش دهد )برزگر، 1383(. 
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از ط��رف دیگر، برخي م��واد معدني مانند ذرات رس، اكس��یدهاي 
آه��ن و آلومینی��وم، كربنات كلس��یم و كاتیون ه��اي چندظرفیتي، در 
 Nearing( پایداري خاكدانه ها از اهمیت بس��زایي برخوردار مي باشند
و Braforrd، 1985(. نظریه ه��ا و مراح��ل خاكدانه س��ازي در خاک 
های��ي وجود دارد كه م��واد آلي به عن��وان عامل اصل��ي پیوند دهنده 
ذرات مي باش��د ولي متأس��فانه نقش مواد معدني مثل اكسیدهاي آهن 
و آلومینیوم بي ش��کل و كربنات كلس��یم را در تشکیل خاكدانه ها نشان 
نمي دهن��د، در حالي كه خاک هاي اكسي س��ول و خ��اک هاي كربناته 
نی��ز داراي خاكدانه هاي پایدار مي باش��ند. در این رابط��ه نیز تحقیقات 
Bouajila و Gallali )2010( نش��ان داد ك��ه حض��ور م��اده آلي در 
خاک هاي فاقد كربنات كلس��یم و با بافت شني بر پایداري خاكدانه ها 
مؤثرتر از خاک هایي اس��ت كه داراي كربنات كلسیم و بافت ریزتر مي 
باش��ند. بنابراین، عواقب و مشکلات كمبود ماده آلي در خاک هاي غیر 
كربناته بر پایداري خاكدانه ها بس��یار چش��مگیرتر اس��ت. Lebron و 
همک��اران )2002( در تحقیقي كه اثر ماده اصلاح كننده گچ را بر اندازه 
و شکل هندس��ي خاكدانه ها در 3 خاک شور و سدیمي بررسي كردند، 
گ��زارش نمودند كه مصرف گچ ESP را كاهش داده و به دنبال كاهش 
ESP، SAR و pH، س��طح خاكدانه ه��ا و در نتیجه ان��دازه خاكدانه ها 
بزرگتر مي گردد. بنابراین، مصرف گچ باعث تشکیل خاكدانه هاي بزرگتر 
مي گ��ردد. از طرف دیگر، حضور گچ در خاک از شکس��تگي خاكدانه ها 
در موقع مرطوب ش��دن آنها، از طریق افزایش غلظت كلسیم در محلول 
خاک و خارج كردن س��دیم از مکان هاي تبادلي، جلوگیري مي كند. با 
توجه به اینکه مطالعات انجام ش��ده در ارتباط با مکانیسم هاي تشکیل 
خاكدانه در خاكهاي مناطق خش��ک )كه از نظر مواد آلي فقیرند( ناچیز 
و ناقص اس��ت، انجام تحقیقاتي در این زمینه ضروري به نظر مي رس��د. 
همچنین، تحقیقات انجام شده بر اثرات ناشي از مواد معدني بر پایداري 
خاكدانه ها پراكنده و ناقص اس��ت و جا دارد كه بر این موضوع بررس��ي 
و مطالع��ه بیش��تري صورت گیرد. از طرف دیگر، بررس��ي اثرات توآم و 
جداگانه مواد آلي و تركیبات كلس��یم دار )گچ و س��یمان( در خاكهاي 
مس��اله دار مانند خاک هاي ش��ور، سدیمي و یا ش��ور- سدیمي كمتر 
مطالعه ش��ده اس��ت. در كش��ور ما آب ها و خاک هاي شور و سدیمي، 
منابعي هس��تند كه با اعمال شیوه هاي مدیریتي در استفاده از آنها قادر 
به بیش از دو برابر تولید فعلي مي باشند. بنابراین، مدیریت بهره برداري 
از این اراضي نقش تعیین كننده اي در افزایش تولید ایفا مي كند. كاربري 
اینگونه اراضي بدون مدیری��ت صحیح و عدم مصرف مواد اصلاح كننده 
مي تواند خطرات غیرقاب��ل جبراني ایجاد نماید. بنابراین، تحقیق حاضر 
با هدف بررس��ي اثرات تركیبي مواد آلي )مانند كاه وكلش گندم و كود 
دامي( و مواد معدني كلس��یم دار )مانند گچ و س��یمان( بر تش��کیل و 
افزایش مقدار خاكدانه هاي پایدار در آب روي خاک هاي شور و سدیمي 
و بس��یار حساس به فرس��ایش آبکندي منطقه دش��ت چاهو در استان 

فارس اجرا گردید. 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه )دش��ت چاهو( واقع در ش��مال روستاي چاهو 
از در 5 كیلو متري شهرس��تان مهر قرار دارد. این دشت داراي مساحت 

3313 هکت��ار بوده و در مح��دوده جغرافیایي 52 درجه و 30 دقیقه تا 
52 درجه و 58 دقیقه شرقي و عرض جغرافیایي27 درجه و 30 دقیقه 
تا 27 درجه و 37 دقیقه شمالي واقع شده است. آبکند هاي این منطقه 
از نوع فعال بوده و داراي متوسط عمق 2 متر و عرض متوسط 1/5 متر 
مي باش��ند )كریمي، 1383(. با توجه به نتایج تجزیه خاک هاي دش��ت 
چاهو، در جنوب اس��تان فارس شور و سدیمي بوده و بسیار حساس به 
فرس��ایش آبکندي هس��تند. نمونه هاي خاک از عمق 20-0 سانتي متر 
برداشت شد و سپس از الک 2 میلي متري عبور داده شد. سپس، كاملًا 
با یکدیگر مخلوط ش��ده و یک نمونه مرك��ب تهیه گردید. در جدول 1 

برخي از خصوصیات خاک مورد آزمایش آورده شده است.
تیمارهاي آزمایشي مورد استفاده با بررسي پژوهش هاي انجام شده 
توسط سایر محققان )از جمله Chorom و Rengasamy )1997( و 
Shanmuganathan و Oades )1983( و ...( و ب��ا توجه به تجارب 
پژوهش��ي گذشته نویسندگان )روس��تا و همکاران، 1380 و ...( انتخاب 
ش��دند. كارهاي پژوهشي نام برده شده در سطح مزرعه و با تعداد كمتر 
و تن��وع كمت��ري از تیمارها انجام ش��ده بود لذا ای��ن آزمایش با تعداد 
تیمارهاي بیشتر و تنوع بیشتر و در مقیاس كوچکتر )به صورت آزمایش 
گلخانه اي( و در گلدان انجام ش��د تا بعد از انتخاب تیمارهاي ش��اخص 
آزمایش دیگري در س��طح مزرعه ص��ورت گیرد تا هم در وقت و هزینه 
صرفه جویي گردد و هم از صحت نتایج اطمینان بیشتري حاصل گردد. 
تیمارهاي اس��تفاده شده به راحتي قابل اعمال هستند و اصلٌا به همین 
دلی��ل انتخاب گردیدند و عمل��ي بودن آنها یکي از اه��داف اصلي این 
تحقیق بوده اس��ت. شیوه و مراحل تهیه تیمارها پیچیده و مفصل نبود 
كه البته نکات مهم در این رابطه آورده ش��ده اس��ت. علاوه بر این، باید 
هزین��ه اقتصادي تهیه م��واد اصلاح كننده و در دس��ترس بودن آنها را 
نی��ز باید همواره مد نظر قرار داد. در این تحقیق س��عي ش��د كه علاوه 
ب��ر مصرف مواد اصلاح كننده آلي و معدني، این مواد ارزان قیمت و در 
دس��ترس نیز باش��ند. منابع مواد آلي اصلاح كننده مصرف شده در این 
تحقیق كود دامي و كاه و كلش گندم، و منابع مواد اصلاح كننده معدني 
مصرف ش��ده نیز شامل گچ و س��یمان بودند كه هم ارزان قیمت و هم 
به راحتي قابل تهیه و در دس��ترس بودند. كاه كلش مورد استفاده پس 
از جمع آوري از مزرعه خش��ک گردید و ب��ه صورت قطعات با میانگین 
طولي 5 س��انتي متر خرد شد. كود دامي پوسیده گوسفندي نیز پس از 
خشک شدن از الک 2 میلي متري عبور داده شد. گچ مورد استفاده گچ 
خالص موجود در آزمایش��گاه با فرمول CaSO4,2H2O بود و سیمان 
مورد استفاده در این تحقیق معروف به سیمان سبز بود كه از فروشگاه 
مصالح س��اختماني تهیه شد. در این تحقیق تیمار شاهد )بدون افزودن 
ماده اصلاح كننده(، تیم��ار گچ خالص به میزان یک درصد وزني، تیمار 
كاه  و كلش خرد شده گندم به میزان یک درصد وزني، تیمار كود دامي 
به میزان یک درصد وزني، تیمار كاه و كلش و گچ هر كدام به میزان 1 
درص��د وزني، تیمار كود دامي و گ��چ هر كدام به میزان 1 درصد وزني، 
تیمار س��یمان در سه سطح 0/3، 0/6 و 0/9 درصد وزني و تیمار گچ به 
میزان 1 درصد وزني همراه با س��یمان 0/9 درصد وزني بودند. برخي از 
خصوصیات فیزیکي و شیمیایي مواد اصلاح كننده آلي و معدني استفاده 
شده در جدول 2 آورده شده است. از هر تیمار سه تکرار در نظر گرفته 

اثر مواد اصلاح کننده ...
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جدول1- برخي خصوصیات شیمیايي و فیزيکي خاك مورد مطالعه

جدول 2- برخي از خصوصیات فیزيکي و شیمیايي مواد اصلاح کننده آلي و معدني

*خصوصیات فوق در سوسپانسیون 1:5 اندازه گیري گرديد.

مقدارواحدويژگيمقدار  واحدويژگي

0/6درصد كربن آلي20-0سانتي مترعمق

0/7درصد گچ18/2 دسي زیمنس برمترهدایت الکتریکي عصاره اشباع

53/5درصد كربنات كلسیم معادل7/5-اسیدیته گل اشباع

18درصد رس18/3-نسبت جذب سدیم

26درصد شن22/8-درصد سدیم تبادلي

56درصد سیلت7/1سانتي مول بركیلوگرمظرفیت تبادل كاتیوني

سیلتي  لوم-بافت1/6سانتي مول بركیلوگرمسدیم قابل تبادل

خصوصیتنام ماده 

O.C=9/49%T.N=0/7C:N=75%3= درصد رطوبتكاه و كلش گندم

O.C= 4/39%T.N=2/1C:N=19/3%18= درصد رطوبتكود دامي

106µm> اندازه ذراتEC= 9/18 dS.m-1*pH=3/12%CaO=47/3*سیمان

ش��د و س��ه كیلوگرم از خاک مورد آزمایش در گلدان هاي هر تیمار با 
م��واد اصلاح كننده مربوطه كاملًا مخلوط گردیده و در گلدان ها ریخته 
شد. آزمایش در قالب طرح آماري كاملًا تصادفي با 10 تیمار و 3 تکرار 
انجام ش��د. در طول مدت آزمایش رطوبت گلدان ه��ا با آبیاري آنها به 
وس��یله آب لوله در حد 60 درصد ظرفیت مزرعه نگهداري شد. نسبت 
N:C كاه و كلش با استفاده از كود اوره در حد 50 تنظیم گردید.با توجه 
به تجارب محققین و تجارب نویسندگان در پژوهش هاي قبلي )روستا و 
همکاران، 1380( و با توجه به تأثیر تدریجي مواد معدني مورد استفاده 
)گچ و س��یمان( و تجزیه تدریجي مواد آلي بوسیله میکروارگانیسم ها و 
همچنین تأثیر مواد حاصل از تجزیه پلي ساكاریدهاي میکروبي بصورت 
موقت و تاثیر طولاني مدت مواد مقاوم به تجزیه در اتصال ذرات كوچک 
و تش��کیل و پایدار س��ازي خاكدانه هاي بزرگتر، زمانه��اي یک، چهار 
و هف��ت ماه براي انجام آزمای��ش در نظر گرفته ش��د. این آزمایش در 
ط��ي س��ه مرحله یک، چهار و هف��ت ماه پس از اعم��ال تیمارها انجام 
و س��پس در هر مرحله با برداش��ت نمونه هاي 50 گرم��ي از هر تیمار، 
میزان خاكدانه ها با اندازه هاي53 تا 4000 میلي متر به روش الک تر و با 
روش اصلاح ش��ده Kamper و Rosenau )1986( اندازه گیري شد. 
الک هاي مورد اس��تفاده در این آزمای��ش از كوچک به بزرگ به ترتیب 
شامل اندازه هاي 53، 106، 250، 500، 1000، 2000 و 4000 میکرو 
متر بودند. دستگاه با نوسان عمودي 2/5 سانتي متر و با سرعت 30 دور 
در دقیقه به مدت 3 دقیقه در سطل هاي پلاستیکي حاوي آب معمولي 

حركت داده  شد. س��پس مقدار خاكدانه هاي باقیمانده روي هر الک در 
ظروف فلزي مربوطه شس��ته ش��ده و در آون الکتریکي در دماي 105 
درجه س��انتي گراد خشک مي گردید. بعد از خش��ک و سرد شدن وزن 
خاكدانه ها بر روي هر الک محاسبه گردید. در مرحله بعد جهت اصلاح 
وزن ش��ن به هر ظرف چند میلي لیتر كلگان 8 درصد اضافه گردید و به 
مدت 5 دقیقه نگه داشته شد. سپس محتویات هر ظرف را بر روي الک 
مربوطه ریخته و شستش��و داده شد. مقدار باقیمانده روي هر الک را به 
ظرف مربوط به آن منتقل كرده و براي خشک شدن مجدد در آون قرار 
داده و بعد از خشک شدن آنها، از طریق توزین مجدد ظروف، مقدار شن 
مربوط به هر الک را محاسبه كرده و از وزن اولیه خاكدانه هاي مربوط به 
هر الک كس��ر نموده تا وزن خاكدانه هاي روي هر الک با تصحیح مقدار 
وزن ش��ن به دست آید. سپس با اس��تفاده از رابطه زیر، میانگین وزن- 
قط��ر خاكدانه هاMWD( 5(  كه نش��ان دهنده مقدار پایداري خاكدانه 

براي هر نمونه است، محاسبه گردید.

در این رابطه،Xi میانگین قط��ر خاكدانه هاي باقیمانده روي الک و 
Wi نس��بت وزن خاكدانه ه��اي باقیمانده روي هر ال��ک به وزن نمونه 
 )MWD( تعداد الک ها مي باش��د. میانگین وزن-قطر n كل نمونه و
محاسبه شده از هر مرحله در قالب طرح آماري كاملًا تصادفي با استفاده 
از ن��رم افزار رایان��ه اي MSTAT-C  مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار 
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شکل1- تأثیر تیمارهاي مختلف بر MWD يک ماه بعد از اعمال تیمارها

شکل2- تأثیر تیمارهاي مختلف بر MWD چهار ماه بعد از اعمال تیمارها

گرفت و مقایس��ه میانگین ها با اس��تفاده از آزمون دانکن در س��طح 5 
درصد انجام شد. نمودارها با كمک نرم افزار رایانه اي EXCEL ترسیم 

گردیدند. 

نتايج
نتایج نشان داد، یک، چهار و هفت ماه بعد از كاربرد تیمارها، تیمار 

 MWD كاه و كلش تنها در مقایس��ه با شاهد باعث افزایش معني دار
گردی��د و ای��ن افزایش ها ب��ه ترتیب ح��دود 2/2، 4/4 و 2/7 برابر بود 
)شکل های 1، 2 و 3(. با توجه به شکل 2، چهار ماه بعد از مصرف كود 
دامي، این ماده باعث افزایش معني دار MWD در مقایس��ه با ش��اهد 
گردید و این افزایش از نظر آماري در سطح 5 درصد معني دار شد. در 
حالي كه همین تیمار بعد از گذش��ت هفت ماه از مصرف آن نتوانس��ت 

اثر مواد اصلاح کننده ...
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شکل3- تأثیر تیمارهاي مختلف بر MWD هفت ماه بعد از اعمال تیمارها

جدول3- خلاصه تجزيه واريانس تأثیر تیمار ها بر MWD يک، چهار و هفت ماه بعد از اعمال تیمارها

**             : معني دار در سطح 1 درصد

منبع تغییر
MWD)میلي متر( 

هفت ماهچهارماهیک ماه

******تیمار

%CV16/6018/9811/96

LSD 0/0760/1060/146  در سطح %5

تأثیر معني داري بر افزایش MWD در مقایس��ه با شاهد داشته باشد. 
با توجه به اش��کال 1 تا 3، هفت ماه بعد از كاربرد تیمارها، تیمار كاه و 
 MWD كلش همراه با گچ در مقایسه با شاهد باعث افزایش معني دار
گردی��د و این افزایش ها از یک ماه تا هفت ماه به ترتیب حدود 2/85، 
3/5 و 3/5 برابر بود. با توجه به اش��کال 1 تا 3 مش��خص مي گردد كه 
ی��ک، چهار و هفت ماه بعد از كاربرد تیمارها، تیمار كود دامي همراه با 
گچ در مقایس��ه با شاهد باعث افزایش معني دار MWD گردید و این 
افزایش ها به ترتیب از یک ماه تا هفت ماه حدود 1/1، 1/1 و 1/4 برابر 
ب��ود. یک ماه بع��د از اعمال تیمارها، تیمار س��یمان 0/6 درصد و تیمار 
گچ همراه با س��یمان 0/9 درص��د باعث افزایش معني دار  MWD در 
س��طح 5 درصد در مقایسه با شاهد گردید )شکل 1(. از طرف دیگر، با 
توجه به شکل 3 و بعد از گذشت هفت ماه از كاربرد تیمارها، هیچکدام 
از تیمارهاي س��یمان نتوانس��تند تأثیر قابل توجهي ب��ر افزایش میزان 

MWD داش��ته باش��ند. نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مختلف 
آزمایش��ي بر میانگی��ن وزن- قطر خاكدانه ه��ا )MWD( در جدول 3 
نش��ان داده شده است، با توجه به این جدول مشخص مي شود كه تأثیر 
تیمارها در هر س��ه مرحله آزمایش بر میانگین وزن- قطر خاكدانه ها از 

نظر آماري در سطح 1 درصد معني دار گردیده است.

بحث 
ب��ا توجه به ش��کل هاي 1، 2 و 3 مش��خص مي گ��ردد كه، هفت 
ماه بعد از اعمال تیمارها، تیمار گچ خالص در مقایس��ه با ش��اهد باعث 
افزایش میانگین وزن-قط��ر خاكدانه ها گردید، هر چند كه این افزایش 
از نظر آماري در س��طح 5 درصد معني دار نش��د. تأثیر گچ در افزایش 
MWD بیشتر به دلیل نقش گچ در هماوري رسها از طریق جایگزیني 
كاتیون كلس��یم به جاي س��دیم تبادلي و افزای��ش غلظت الکترولیت و 
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 MWD هف��ت ماه علت عدم تأثی��ر قابل توجه این تیمار ب��ر افزایش
در مقایس��ه با ش��اهد این است كه مواد آلي پوس��یده مانند كود دامي 
مي تواند با س��دیم زی��اد در این خاک، تركیب��ات محلولي ایجاد كند از 
قبی��ل  هیومات س��دیم، كه این تركیب محل��ول در آب بوده و این امر 
موجب كم ش��دن نقش مثبت مواد آلي به دلیل حل ش��دن و خروج از 
محل اصلي مي گردد )شکل 3(. علاوه بر این، مواد آلي پوسیده با ایجاد 
بار منفي خالص، به علت داش��تن آنیونهاي آل��ي، ضخامت لایه دوگانه 
پخش��یده را افزایش داده و در نهای��ت موجب پایداري كمتر خاكدانه ها 
مي گ��ردد )Rengasamy و Olsson، 1991(. همچنی��ن، ماده آلي 
مي تواند با كمپلکس كردن كاتیون كلس��یم و دیگر كاتیون هاي چند 
ظرفیت��ي مانن��د آلومینیوم و در نتیجه كاهش فعالی��ت آنها در محلول 
خ��اک، باعث افزایش پراكن��ش رس ها گ��ردد )Nelson و همکاران، 
1999(. با توجه به شکل هاي 1 تا 3 مشخص مي گردد كه تأثیر تیمار 
ك��اه و كلش همراه ب��ا گچ نیز همانند تیمار كاه و كلش تنها در افزایش 
میزان MWD ناش��ي از افزایش بیش��تر خاكدانه هاي با قطر بزرگتر از 
1000 میکرومتر بوده اس��ت. از طرف دیگر كاربرد كاه و كلش همراه با 
گچ در مقایس��ه با كاربرد هر كدام از این مواد به تنهایي مؤثرتر اس��ت. 
مص��رف توأم مواد آلي با س��ایر تركیبات معدني كلس��یم دار مانند گچ 
علاوه بر داشتن مزایاي كاربرد گچ، این فایده را دارد كه تجزیه مواد آلي 
باعث تولید تركیباتي مي گردد كه با كاتیون كلسیم تركیب شده و پیوند 
)Ca-Organic( را ب��ه وجود م��ي آورد و این تركیب عامل مؤثري در 
اتصال ذرات رس به یکدیگر و ایجاد خاكدانه مي باشد، در نتیجه میزان 
 Bajwa و Sadana نی��ز افزایش مي یابد. در این رابط��ه نیز MWD
 Rengasamy و Chorom 1985(، روس��تا و همکاران )1381( و(
)1997( نیز نتایج مش��ابهي را گزارش كردند. همچنین، Chorom و 
Rengasamy )1997( نیز دریافتند كه مصرف كود س��بز و گچ مقدار 
 Oades و Munner .را ب��ه طور معن��ي داري افزای��ش داد MWD
)1989( نیز به نتایج مشابهي دست یافتند. مقایسه سه تیمار كود دامي 
به تنهایي، گچ به تنهایي و كود دامي همراه با گچ نشان داد كه كاربرد 
كود دامي همراه با گچ اثر بیشتري داشته به طوري كه توانست اختلاف 
معني داري در مقایسه با شاهد در سطح 5 درصد ایجاد نماید. در حالي 
ك��ه تیمارهاي گچ به تنهایي و كود دامي به تنهایي نتوانس��تند چنین 
اخت��لاف معني داري را به وج��ود آورند. این نتایج نش��ان مي دهد كه 
اضافه نمودن گچ به كود دامي باعث بهبود روند خاكدانه  سازي گردید. 
زیرا، گچ باعث تشدید تأثیر مواد آلي )كود دامي( بر پایداري خاكدانه ها 
 Mendiretta و همکاران )1972( و Maharudrappa .مي گ��ردد
و همکاران )1972( گزارش كردند كه حلالیت گچ بر اثر اختلاط آن با 
كود دامي و كود س��بز افزایش مي یابد. بنابراین، اثرات مفید گچ و كود 

دامي نیز بیشتر خواهد شد. 
مقایسه تأثیر دو تیمار كاه و كلش و كود دامي مشخص مي كند كه 
كاه و كلش در مقایس��ه با كود دامي به مراتب داراي نقش مؤثرتري بر 
افزایش MWD و پایداري خاكدانه ها است. علاوه بر نکات ذكر شده در 
ب��الا در ارتباط با اثرات منفي تیمار كود دامي مي توان چند دلیل براي 
این امر بر ش��مرد. اولاً مقدار تركیبات پلي س��اكاریدي در مواد آلي تازه 
)كاه و كلش( نس��بت به مواد آلي پوسیده )كود دامي( بیشتر است، در 

احتمالاً تش��کیل و پایداري ذرات رس و تش��کیل خاكدانه هاي كوچک 
مي باشد. ولي از آنجا كه تشکیل خاكدانه هاي كوچک تأثیر مشهودي بر 
افزایش MWD ندارند، بنابراین، این تیمار نتوانس��ته تأثیر معني داري 

بر افزایش MWD در مقایسه با شاهد داشته باشد. 
تأثی��ر تیمار كاه و كلش تنها در افزایش میزان MWD ناش��ي از 
افزایش بیش��تر خاكدانه ه��اي با قطر بزرگت��ر از 1000 میکرومتر بوده 
اس��ت. نتایج تحقیقات رضایي و اس��دي )1382( نشان داد كه استفاده 
از بقای��اي گیاهي تازه )كاه جو( در مقایس��ه با س��ایر تیمارها بر مقدار 
خاكدانه هاي با قطر  2000 تا 4000 میکرو متر موثرتر بوده اند. بقایاي 
گیاهي تازه قادرند همانند یک ماده سیمان كننده باعث نگهداري ذرات 
و در كنار هم قرار دادن آنها و در نتیجه تش��کیل خاكدانه گردیده و با 
اتص��ال خاكدانه هاي كوچک بهم، باعث تش��کیل خاكدانه هاي بزرگ و 
پای��دار گردند و آنه��ا را در برابر نیروهاي پراكنده كننده در طي مراحل 
مرطوب شدن محافظت كنند. به این شکل ماده آلي سبب بزرگتر شدن 
اندازه خاكدانه ها و افزایش مقدار MWD مي گردد. این نقش مواد آلي 
توس��ط محققین دیگر نی��ز مورد تأكید قرار گرفته اس��ت )Tisdall و 
Oades 1982؛ Oades و Waters، 1991؛ Roldan و همک��اران، 
1994؛ Lado و همک��اران، 2004(. Wagner و همک��اران )2007( 
با بررس��ي اثرات مواد آلي تازه )كاه جو( بر پایداري خاكدانه ها، گزارش 
كردند كه مهم ترین نقش كاه این اس��ت ك��ه اولاً به صورت یک حصار 
یا مانع فیزیکي خاكدانه ها را در برابر فش��ار ناش��ي از جریانات رطوبت 
حفظ نموده و ثانیاً به عنوان هس��ته اي براي تش��کیل پیوندهاي آلي-

معدني عمل مي نماید. این محققان، دلیل بالا بودن مقدار MWD  در 
خاكهاي تیمار شده با بقایاي آلي تازه را به افزایش مقدار خاكدانه هاي با 
قطر 1000<  میکرومتر نسبت دادند و اظهار كردند كه با گذشت زمان 
و با متصل ش��دن ذرات كوچک رس و سیلت و تشکیل خاكدانه هاي با 
 Liu .ه��م افزایش مي یابد  MWD قط��ر 2000<  میکرومتر مقدار
و همک��اران )2005( گ��زارش كردند كه مواد پلي س��اكاریدي همراه با 
تركیبات ترش��ح ش��ده از ریش��ه گیاهان در خاک تولید موسیلاژهاي 
پلي س��اكاریدي كرده ك��ه این مواد در پایدار س��ازي خاكدانه ها مؤثر و 
مهم هستند. همچنین، اورن دلیکس و همکاران )2004( گزارش كردند 
كه مواد آلي نقش مهمي در افزایش پایداري خاک در برابر خرد ش��دن 
و ضرب��ه قط��رات ب��اران دارد. Bouajila و Gallali )2010(  نیز بر 
تأثیر این جزء از مواد آلي )تركیبات پلي س��اكاریدي( نس��بت به س��ایر 
تركیب��ات موج��ود در مواد آلي ب��ر پایداري خاكدانه ه��ا و به دنبال آن 
افزای��ش مقدار MWD تأكید كرده اند. Bidisha و همکاران )2010( 
نیز در گزارش��ات خود به نقش فعالیت هاي بیولوژیکي ناش��ي از اضافه 
ش��دن بقایاي تازه آلي به خاک در تکرار و ادامه فرآیند خاكدانه سازي 

اشاره كرده اند.
تأثی��ر كود دامي در افزایش میزان MWD در مقایس��ه با ش��اهد 
به این دلیل اس��ت كه مواد آلي پوس��یده )كود دامي( داراي گروه هاي 
عامل��ي و پلیمرهاي آلي با بار منفي هس��تند كه قادرند با كاتیون هاي 
 چند ظرفیتي از قبیل كلس��یم كمپلکس ایج��اد نمایند، در نتیجه این 
كمپلکس ه��اي آلي-معدن��ي در پایداري خاكدانه ه��اي كوچک نقش 
عم��ده اي ایفا مي كنند )Tisdall و Oades، 1982(. بعد از گذش��ت 
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یعني هر چه pH بیش��تر باش��د، میزان MWD كمتر خواهد بود و بر 
عکس. دلیل این امر، علاوه بر مطالب ذكر ش��ده این اس��ت كه افزایش 
pH ب��ا افزای��ش تراكم بار منف��ي رس ها و مواد آل��ي، موجب افزایش 
نیروي دافعه بین رسها و افزودن ضخامت لایه دوگانه پخشیده گردیده 
و باع��ث پراكنش رس��ها و كاهش پایداري مي گردد. مش��ابه این نتایج 
 )1991( Olssen و Rengasamy و )توس��ط كرن و سینجر )1990
نیز گزارش ش��ده اس��ت. كم بودن تأثیر سیمان ش��اید مربوط به تأثیر 
ان��دک این ماده بر خصوصیات ش��یمیایي خ��اک از جمله عدم كاهش 
قابل توجه SAR و ESP و همچنین افزایش pH خاک باش��د )روستا 
 Oades و Shanmuganathan و همک��اران، 1380(. در این زمینه
)1983( نیز گزارش كردند كه تأثیر گچ در كاهش ESP در مقایس��ه با 

سیمان مؤثرتر است.  

نتیجه گیري
ب��ا توجه به نتایج حاص��ل از این آزمایش، مي توان نتیجه گرفت كه 
بقایاي آلي ارزان و در دسترس مانند كاه و كلش و كود دامي، همچنین، 
م��واد معدن��ي ارزان قیمت چون گچ براي افزایش پای��داري خاكدانه ها 
در براب��ر عوامل فرس��اینده مانن��د آب و باد و در نتیج��ه كاهش میزان 
فرس��ایش خاک مناسب مي باش��د. تأثیر تیمار كاه و كلش تنها و همراه 
با گچ در افزایش میزان MWD ناش��ي از افزایش بیشتر خاكدانه هاي 
ب��ا قطر بزرگتر از 1000 میکرومتر بوده اس��ت. مصرف توأم مواد آلي با 
س��ایر تركیبات معدني كلس��یم دار مانند گچ علاوه بر داش��تن مزایاي 
كارب��رد گچ، این فایده را دارد كه تجزیه مواد آلي باعث تولید تركیباتي 
 )Ca-Organic( مي گردد كه با كاتیون كلس��یم تركیب شده و پیوند
را ب��ه وجود م��ي آورد و این تركیب عامل مؤث��ري در اتصال ذرات رس 
ب��ه یکدیگر و ایجاد خاكدانه مي باش��د، در نتیج��ه میزان MWD نیز 
افزای��ش مي یابد. كاه و كلش در مقایس��ه با كود دامي به مراتب داراي 
نق��ش مؤثرتري بر افزایش MWD و پایداري خاكدانه ها اس��ت. مقدار 
تركیبات پلي س��اكاریدي در مواد آلي تازه )كاه و كلش( نسبت به مواد 
آلي پوس��یده )كود دامي( بیشتر است، در نتیجه این مواد داراي قدرت 
بیش��تري جهت پیوند ش��دن با ذرات خاک را دارند. دوم اینکه، داراي 
پتانس��یل بیش��تر در افزایش جمعیت میکروبي خاک نیز مي باشند. و 
دلیل س��وم تأثیر بیشتر كاه و كلش در مقایس��ه با كود دامي بر میزان 
MWD، ب��ه علت وجود كربن بیش��تر در كاه و كل��ش )75 درصد در 
مقایس��ه ب��ا 19/3 درصد( و همچنی��ن تجزیه پذیرتر ب��ودن نوع كربن 
موج��ود در این ماده اس��ت. زیرا، كربن موجود در كاه و كلش بیش��تر 
شامل كربن متصل به اكسیژن )كربن O-alkyl( است كه در مقایسه با 
كربن موجود در كود دامي پوسیده كه بیشتر شامل كربن حلقوي است 
سریع تر تجزیه مي شود. در مجموع، مي توان كاربرد كاه و كلش همراه با 
گ��چ، كاه و كلش تنها و كود دامي همراه با گچ را براي افزایش پایداري 

خاكدانه ها در شرایط مشابه با خاک مورد مطالعه پیشنهاد نمود.  

پاورقی ها
1- Soil conditioners
2- Soil amendments

نتیجه این مواد داراي قدرت بیش��تري جهت پیوند شدن با ذرات خاک 
را دارند. دوماً، داراي پتانسیل بیشتر در افزایش جمعیت میکروبي خاک 
نیز مي باشند. این نتایج با یافته هاي Roldan و همکاران )1994( نیز 
مطابق��ت دارد. Caravaca و همکاران )2001( نیز گزارش كردند كه 
ضایعات آلي تازه شهري در مقایسه با تركیبات آلي پوسیده شده شهري 
پایداري خاكدانه در آب را به ط��ور معني داري افزایش دادند. بنابراین، 
مي ت��وان نتیجه گرفت كه اثرات مواد آلي بر افزایش پایداري خاكدانه ها 
بس��تگي به مقدار، تركیب و قابلیت پوس��یدگي آنها دارد )Albiach و 
همکاران، 2000 و 2001(، و سوماً تأثیر بیشتر كاه و كلش در مقایسه 
ب��ا كود دامي بر میزان MWD، به علت وجود كربن بیش��تر در كاه و 
كلش )75 درصد در مقایس��ه با 19/3 درصد( و همچنین تجزیه پذیرتر 
بودن نوع كربن موجود در این ماده اس��ت. زیرا، كربن موجود در كاه و 
كلش بیشتر شامل كربن متصل به اكسیژن )كربن O-alkyl( است كه 
در مقایسه با كربن موجود در كود دامي پوسیده كه بیشتر شامل كربن 
حلقوي است س��ریع تر تجزیه مي شود )روستا و همکاران، 1381(. ولي 
از طرف دیگر، نتایج تحقیقات هان و همکاران )2010( با نتایج گزارش 
ش��ده بالا و نتایج به دس��ت آمده از این تحقیق متناقض است. زیرا آنها 
در بررسي پوشش هاي گیاهي درختان سوزني برگ، پهن برگ، شالیزار 
و مرتع متوجه ش��دند كه، مقدار خاكدانه هاي بزرگ و پایدار در آب در 
خاكهاي تحت پوشش گیاهي درختان پهن برگ بیشتر از سایر خاكهایي 
اس��ت كه تحت پوشش هاي گیاهي دیگرند. آنها دلیل این امر را نسبت

C:N پایین تر در بقایاي درختان پهن برگ دانستند كه باعث مي شود، 
س��رعت تجزیه این بقایا بیشتر شده و شرایط مساعدتري جهت افزایش 
میزان كربن آلي خاک فراهم كند و به دنبال آن سرعت و مقدار تشکیل 
 )2008( Weil و Brady .خاكدانه هاي مقاوم در آب نیز بیش��تر شود
نیز گزارش كردند كه از بین فاكتورهاي مختلف كیفي مواد آلي، نسبت 
C:N یکي از مهم ترین آنهاس��ت كه بر فرآیند خاكدانه س��ازي مؤثر و 
مهم مي باش��د. یکي از مهم ترین تركیبات موجود در سیمان سیلیکات 
كلسیم مي باشد. واكنش سیمان با آب یک واكنش فیزیکي و شیمیایي 
است. سیمان پس از تماس با آب تولید هیدروسیلیکات كلسیم مي نماید 
و س��پس حالت كلوئیدي پیدا كرده و ایجاد ژل سیلیکات كلسیم نموده 
كه سبب اتصال ذرات سیلت و رس به یکدیگر مي شود در نتیجه مقدار 
رس قابل پراكنش را كاهش داد و باعث ایجاد ذرات درش��ت تر مي گردد 
به دنبال تشکیل ذرات بزرگتر میزان MWD نیز افزایش خواهد یافت. 
نتای��ج تحقیق��ات Shanmuganathan و Oades )1983( نیز در 
مورد س��یمان با نتایج فوق مطابقت دارد. دلیل اینکه تیمارهاي مصرفي 
س��یمان در این آزمایش تأثیر كمي در مقایسه با سایر تیمارها داشتند 
مي تواند این باش��د كه، افزودن س��یمان به خاک نه تنها باعث افزایش 
EC مي گ��ردد، بلکه pH  نیز افزایش مید هد كه این امر موجب كاهش 
فعالیت یون هاي چند ظرفیتي از جمله كلس��یم ش��ده و حتي با وجود 
منابع كلسیم دار در خاک مانند كربنات كلسیم، انحلال آن كاهش یافته 
و با كمبود یون كلسیم امکان جا به جایي آن با سدیم به وجود نخواهد 
آمد. طبق یک رابطه رگرسیوني خطي چند متغیره كه كریمي )1383( 
در مورد خاكهاي همین منطقه )دش��ت چاهو( ارائه داد مشخص گردید 
ك��ه بین میانگین وزن- قطر خاكدانه ها با pH رابطه منفي وجود دارد، 
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