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 مقدمه
 أکانی زئولیـت در طبیعـت ممکـن اسـت دارای منش ـ           

های آذرین بوده و یـا بـه صـورت           همراه سنگ   ماگمایی به 
 بـارر، ( کانی ثانوی در اثر فرآیند دگرسانی تشـکیل گـردد         

 ی سـانت  300 تـا    100 آنها از    یونیاتکت تبادل   ی ظرف ).1978
 ).1968 گـریم، ( گزارش شده است    کلوگرم خا کیمول در   

یکی از علل استفاده از زئولیت در تولیـدات کشـاورزی و            
وری خاک، خاصیت جـذب رطوبـت و نگهـداری آن         بهره

جویی در مصرف کود شیمیایی   برای مدت طولانی و صرفه    
. باشـد  هـای زیسـت محیطـی مـی         از آلـودگی   و جلوگیری 

بنــدی مطلــوب موجــب بهبــود خــواص  زئولیــت بــا دانــه
زئولیت مورد استفاده در این     . گردد هیدروفیزیکی خاک می  

از معـدن   ) 1978 بـارر، (تحقیق از نـوع کلینـوپتی لولیـت         
صورت سنگ تهیه و در آزمایشگاه آسیاب        هشمال سمنان ب  

 قابلیت دسترسی    و ری آب  بهترین پاسخ به نفوذپذی    .گردید
لولیـت بـا انـدازه        وپتین ـکلی  آب و هوا با استفاده از زئولیت      

 درصـد وزنـی     10 تا 5متر به مقدار      میلی 1تا  0 /1بندی    دانه
آب قابل دسترس گیـاه     ). 1990 پتروویک،(آید    دست می  هب

لولیـت بـا قطـر کمتـر از یـک             کـه ذرات کلینـوپتی     زمانی
 افـزایش   ،ه در شن بکـار رود     عنوان اصلاح کنند   متر به  میلی
درصــد وزنــی   10رفتــه نســبت   م هــ روی.یابــد مــی

ایـن نسـبت    . لولیت بر مقادیر کمتر ارجحیت دارد       کلینوپتی
کاربردی ماکزیمم اصلاح خصوصیات فیزیکی را در خاک        

  ).1995 هانگ و پتروویک،(کند  ایجاد می
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 Light Expanded (LECA) واژه لیکا از عبـارت 

Clay Aggregate      به معنی تـوده رس منبسـط سـبک
هـا از انبسـاط خـاک رس           این توده  .شده گرفته شده است   

های گردان بـا حرارتـی حـدود          مونت موریلونیت در کوره   
این عمل موجـب  . آیند دست می گراد به  درجه سانتی 1200
شود که رس همانند پاپ کورن از درون منبسط شده و             می

ل دارای شکل تقریباً    های حاص  دانه. خلل و فرج دار گردند    
قشر میکروسـکپی خـارجی     . و سطح زبر و ناهموارند     گرد

ها دارای بافت  داخل دانه. آنها دارای خلل و فرج ریز است   
رنگ پوشش خارجی بسـتگی     . اسفنجی و سیاه رنگ است    

زیادی به ماده معـدنی و روش و کیفیـت فـرآوری دارد و              
شـش  ضخامت این پو  . ای است   اغلب نزدیک به رنگ قهوه    

 میکرون است و جذب آب کمتری نسـبت بـه           100 تا   50
وجود تخلخل و فضای خـالی بـین        . بافت درون دانه دارد   

 درصـد  88 تـا    73ها سبب ایجاد فضای خالی برابر بـا          دانه
 اسـت و از     2/7ها حدود     این دانه  pH .گردد فضای کل می  

بنــدی نســبتاً  نظــر شــیمیایی خنثــی هســتند و دارای دانــه
 دنباش ـ  متری مـی    میلی 25تا   صفر های  ن اندازه ای بی   گسترده

با لایه یک یا دو اینچی از لیکـا         . )1377 تهرانی،محمدی  (
آب  ثریؤطور م  هیابد که ب   در سطح گلدان تبخیر کاهش می     

 دهـد   هـا را افـزایش مـی       ی کند و دور بین آبیار     را حفظ می  
 هــدایت اشــباع آب خــاک نیــز بــا  ).2003 فوچرگــاردن،(

 در  .)1987 براون و فلوکیگر،  (یابد   میفزایش  اافزایش لیکا   
 10های رسی بهترین نسبت بین حجم هوا و آب بـا             خاک

تــوان  بــا ایــن روش مــی. شــود درصــد لیکــا حاصــل مــی
 را که به علت فشردگی خاک و عدم تهویه قابل           یهای زمین

به علـت شـکل نـامنظم،       .  به زیر کشت برد    ،کشت نیستند 
ها با گذشـت زمـان و فشـار بـه            بندی  ها و دانه   اکثر گرانول 

گردند، اما شکل گرد لیکا تناسب    تراکم می مداخل یک لایه    
فضای لازم برای زهکشـی کـافی و هـوا دیـدگی مناسـب              

محمـدی  (کنـد    تحت یک دوره طـولانی را مـاکزیمم مـی         
ــاز در ایــن آزمــایش از  ). 1377 تهرانــی، لیکــای مــورد نی

سـاوه تهیـه    ـ جـاده تهـران    105کارخانه لیکا در کیلـومتر  
 .گردید

کمپوست با داشـتن مـاده آلـی فـراوان، محـل بسـیار               
. های خاک اسـت    مناسبی برای رشد و نمو میکروارگانیسم     

ها در بهبود ساختمان و تعـدیل بافـت          این میکروارگانیسم 
 منـد و افیـونی،     بهـره  (کننـد  ای بازی مـی     خاک نقش عمده  

صورت مخلوط با خاک ممکن اسـت        ه کمپوست ب  ).1378
یر را کاهش دهد و سـبب افـزایش ذخیـره آب گـردد              تبخ

کمپوست سطحی نیز تبخیر را ). 1987 نادی و لال، ـ  اپرا(
 یونگر و همکاران،(دهد  کاهش و ذخیره آب را افزایش می     

؛ 1991 تـد و همکـاران،    ؛  1987 شکور و همکاران،   ؛1976
مواد ). 2000 موحدی نائینی و کوک،    ؛1994 بسیر و سلیر،  

مخلوط بـا خـاک در برخـی مـوارد باعـث            صورت   هآلی ب 
 میتجـر، ( شـود  کاهش وزن مخصوص ظـاهری خـاک مـی        

1986 .( 
های خاک مفهوم مراحل تبخیـر       مطالعات اصلاح کننده  

سـه  . خاک را از شکل توصیفی به فرم کمی آن توسعه داد          
مرحله اصلی تبخیر معمولاً زمانیکه خاک مرطوبی خشـک         

مرحلـه اول را    ). 1980 هیلـل، ( مورد توجه است     ،شود می
کند و تا زمانی ادامـه       صرفاً میزان انرژی دریافتی کنترل می     

بـا هـوا    . دارد که میزان آب در سطح خاک محدود نباشـد         
خشک شدن قسمت سطحی خاک مرحله دوم تبخیر آغـاز        

 ایـن مرحلـه سـرعت تبخیـر بتـدریج کـاهش            در. شود می
 در مرحلـه  . گـردد  یابد و توسط پروفیل خاک کنترل می       می

در . گـردد  سوم سرعت تبخیر بسیار کم شـده و ثابـت مـی           
 ـ بیشـتر طول مرحله سوم حرکت آب در خاک         صـورت   ه ب

مرحلـه  . طول انجامـد   هها ب  باشد و ممکن است ماه     بخار می 
رسـد کـه منحنـی تبخیـر تجمعـی           اول زمانی به پایان مـی     

)CE(1      در گلدان یک مرحلـه     .  خاک از آب آزاد جدا شود
شود زیرا انـرژی از سـطوح و         اهده می طولانی بینابینی مش  
 موحــدی نــائینی و کــوک،(مین شــود أجوانــب گلــدان تــ

در مزرعه در نتیجه تغییـرات روزانـه در تقاضـای           ). 2000
اتمسفر برای تبخیر و نیز انتقال بخـار در شـب بـه سـطح               
خاک و تقطیر آن، تبدیل مراحل تبخیـر از مرحلـه اول بـه              

این مرحله . اق افتدمرحله دوم و عکس آن ممکن است اتف     

                                                           
1- Cumulative Evaporation 
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شود و در مقایسـه بـا گلـدان        می  نیز مرحله بینابینی نامیده   
گیری مـدت و میـزان       م اندازه وأروش ت . خیلی کوتاه است  
ها بر کنترل تبخیر خاک در گلدان استفاده         اثر اصلاح کننده  

. باشـد    مـی  CER(1(های کاهش تبخیر تجمعـی        از منحنی 
CER      خـاک شـاهد و       اختلاف بین کاهش آب تجمعی از 

 در MER(2(ماکزیمم کاهش تبخیر . تیمار مورد نظر است   
 . واقع استCERبالاترین نقطه منحنی 

هدف از انجام ایـن تحقیـق بررسـی و مقایسـه میـزان             
تبخیــر، دمــای خــاک، ظرفیــت نگهــداری آب و مقاومــت 
مکــانیکی خــاک در تیمارهــای شــاهد، زئولیــت، لیکــا و  

 .باشد ا خاک میصورت سطحی و مخلوط ب هکمپوست ب
 

 ها مواد و روش
در این تحقیق تیمارها شامل آب، خاک شاهد، زئولیت         

 75معادل  (، لیکا   ) تن در هکتار   15معادل  (مخلوط با خاک    
 به دو صورت سطحی و مخلوط با خاک و) تن در هکتار

                                                           
1- Cumulative Evaporation Reduction 
2- Maximum Cumulative Evaporation Reduction 

به دو صورت سطحی )  تن در هکتار50معادل ( کمپوست 
 لقالـب طـرح کام ـ    و مخلوط با خاک با سـه تکـرار و در            

رد استفاده در این آزمـایش از       اخاک مو . باشند تصادفی می 
ــه    ــطحی مزرع ــاک س ــاورزی و   خ ــوم کش ــگاه عل دانش

با بافـت لـومی رسـی سـیلتی         ) اینسپتی سول  (طبیعی  منابع
تهیـه  ) درصـد ماسـه   13درصـد لای و     52درصد رس،   35(

متـری    میلـی 2های هوا خشک شـده از الـک        خاک. گردید
هــای  عمــال تیمارهــا در داخــل گلــدانعبــور و پــس از ا

ــرار داده شــدند  ــاهری و . آزمایشــی ق وزن مخصــوص ظ
متـر    گـرم بـر سـانتی      12/2 و   41/0ترتیـب    حقیقی لیکا بـه   
وزن مخصـــوص ظـــاهری و حقیقـــی و . مکعـــب بـــود

و ظرفیـت تبـادل     ) 1376 احیـایی، (خصوصیات شـیمیایی    
خــاک و زئولیــت در ) 1986 پــیچ و همکــاران،(کــاتیونی 
و ) 1986 کلــوت،(و توزیــع انـدازه ذرات آنهــا   1جـدول  

 2گیـری و در جـدول         آزمایشـگاه انـدازه    های لیکا در   دانه
 .آورده شده است

 . سمنان خصوصیات شیمیایی خاک لومی رسی سیلتی و زئولیت-1جدول 

 pH EC نوع ماده
(ds/m) SP% O.C% Kadsorb 

ppm 
Ca2++Mg2+ 

meq/lit 
 ظرفیت تبادل کاتیونی

Meq/100gr 

وزن مخصوص 
 gr/cm3 ظاهری

وزن مخصوص 
 gr/cm3حقیقی

 62/2 67/1 1/22 2/8 345 39/1 50 51/0 8/7 خاک

 29/2 10/1 98 5/28 1800 17/0 48 7/2 1/8 زئولیت

 
 .های لیکا  و دانه سمنان زئولیت، توزیع اندازه ذرات خاک لومی رسی سیلتی-2جدول 

 )mm(قطر دانه های لیکا  )mm(قطر ذرات زئولیت  )mm(قطر ذرات خاک  درصد تجمعی
10-0 0013/0< 028/0< 22/4- 50/2 
20-10 0013/0< 126/0- 028/0 90/4- 22/4 
30-20 0013/0< 24/0- 126/0 50/5- 90/4 
40-30 0028/0- 0013/0 35/0- 24/0 02/6- 50/5 
50-40 005/0- 0028/0 48/0- 35/0 61/6- 02/6 
60-50 0078/0- 005/0 67/0- 48/0 08/7- 61/6 
70-60 012/0- 0078/0 87/0- 67/0 59/7- 08/7 
80-70 017/0- 012/0 15/1- 87/0 71/8- 59/7 
90-80 029/0- 017/0 51/1- 15/1 47/10- 71/8 
100-90 00/2- 029/0 00/2- 51/1 60/12- 47/10 
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بـه  . متر بود   سانتی 18 و ارتفاع آنها     5/20ها   قطر گلدان 
آوری  منظور کاهش ورود انرژی از اطراف گلـدان و جمـع       

های زهکشی شده در ابتدای آزمـایش، سـطح آنهـا بـا              آب
آمیزی گردید و هر گلدان در داخل گلدان         رنگ سفید رنگ  

پـس از  . مشابهی برروی سطح اتکاء کوچکی قرار داده شد 
ها اشباع   سازی هر کدام از تیمارها با سه تکرار، خاک         آماده

 زمـانی . ی پوشیده شد  مو سپس سطح آنها با ورقه آلومینیو      
که آب زهکش بـه حـداقل رسـید پوشـش سـطحی آنهـا               

 . جهت تعیین تبخیر بطور مستمر توزین شدندبرداشته و 
 تعیـین   -الـف  بررسی در این تحقیق شامل       قابلموارد  

 عصـر   4 صبح و    8ها در    سرعت تبخیر که از توزین گلدان     
 روز اول   2در  . دسـت آمـد    ه ساعت ب  1797در طول مدت    

ــدان  ــار گل ــاعت یکب ــر دو س ــدند  ه ــوزین ش ــا ت  -ب. ه
هـوای آزمایشـگاه و     گیری دمای ماکزیمم و مینـیمم        اندازه

متـری توسـط      سـانتی  10 و   2هـای    دمای خـاک در عمـق     
در این تحقیق میانگین    . ترمومتر دیجیتالی هر صبح و عصر     

 - ج .گـراد بـود     درجـه سـانتی    25دمای هوای آزمایشـگاه     
. گیری مقاومت مکانیکی خاک با پنترومتر مخروطـی        اندازه

مجـدد  ها و اشـباع      این آزمایش پس از اتمام توزین گلدان      
.  روز از یکدیگر انجـام شـد       15 مرحله به فاصله     4آنها در   

هـای    تعیین درصد رطوبـت حجمـی خـاک در مکـش           -د
پــس از اتمــام مرحلــه ســوم آزمــایش، از تمــام . مختلــف
های  ها نمونه خاک تهیه و مقدار آب خاک در مکش          گلدان
 1 بار بـا اسـتفاده از تمپـی سـل          1 و   3/0،  1/0،  05/0صفر،  

                                                           
1 - Tempe pressure cell 

صـفحه  ( 2 بار توسـط پرشـرپلیت     15 و   5و   )سلول فشار (
همچنـین بـا اسـتفاده از نمونـه         . گیـری شـد     انـدازه  )فشار
های موجود در تمپی سـل وزن مخصـوص ظـاهری            خاک

هـای   مقـدار آب خـاک در مکـش       . تیمارها محاسبه گردید  
فوق و وزن مخصوص ظاهری زئولیت و لیکا بـه تنهـایی،            

. گیری شـد   زه همین روش اندا   باط با خاک نیز     بدون اختلا 
و  )1380 ســلطانی، (SASافــزار  نــرم بااســتفاده از هــا داده

 . تجزیه گردید Anovaروش آماری
 

 نتایج
 27 تـا  23دمای آزمایشگاه برای کل مدت آزمـایش از      

میـانگین  . کـرد  گـراد تغییـر مـی      درجه سانتی  25با میانگین   
ــا در عمــق  ــبانه تیماره ــه و ش ــای روزان ــای  دم  10 و 2ه

ــانتی ــری  س ــده اســت3در جــدول مت ــور .  آورده ش بمنظ
سازی، از آوردن نتایج تجزیه واریانس مربـوط بـه            خلاصه

 موجود در این متن اجتناب      های  این جدول و سایر جدول    
دهـد کـه خـارج از محاسـبات      نتایج نشان مـی . شده است 

 10و   2در هر دو عمق     ) باستثنای آب (آماری تیمار شاهد    
. باشـد  گین دمای شبانه مـی    متری دارای کمترین میان    سانتی

ــای لیکــای ســطحی و    ــبانه در تیماره ــای ش ــانگین دم می
متری تقریباً مشـابه و       سانتی 10کمپوست سطحی در عمق     

متـری    سانتی 2باشند اما در عمق      بیشتر از سایر تیمارها می    
داری بیشتر از سایر     طور معنی  هدمای تیمار لیکای سطحی ب    

 . تیمارهاست

                                                           
2 - Pressure plate 

 .)گراد درجه سانتی( دمای خاک تیمارها و آب -3 جدول
 منابع تغییر )ل شبطو(  صبح8دمای خاک در   )طول روز(  عصر4دمای خاک در 

  متری سانتی2عمق  متری سانتی10عمق   متری سانتی2عمق  متری سانتی10عمق 
ab 08/25 a 93/24  c 29/23 de 78/22 شاهد 
bc 89/24 a 89/24  bc 41/23 cd 86/22 زئولیت 
c 70/24 b 50/24  a 62/23 b 16/23 کمپوست سطحی 

ab 01/25 a 87/24  ab 56/23 cde 83/22 کمپوست مخلوط با خاک 
a 24/25 a 09/25  a 68/23 a 30/23 لیکای سطحی 

ab 14/25 a 96/24  ab 56/23 c 89/22 لیکای مخلوط با خاک 
d 06/24 c 28/24  d 67/22 e 72/22 آب 

 .نکن استهای موجود در هر ستون با آزمون دا  درصد برای میانگین5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی حروف متفاوت نشان
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 که میانگین دمای روزانه در هر       دهد  نشان می  3جدول  
ــدار    ــرین مق ــار کمپوســت ســطحی کمت دو عمــق در تیم

و در تیمار لیکای سطحی بیشـترین مقـدار         ) باستثنای آب (
تیمار کمپوست سطحی دارای میانگین دمای روزانه       . است

باشـد و از نظـر        کمتری از تیمار شاهد در هر دو عمق مـی         
یانگین دمای خـاک    م. داری با آن دارد    آماری اختلاف معنی  

متـری    سـانتی  2متـری از عمـق        سانتی 10تیمارها در عمق    
داری بین دمای خاک و      همبستگی مثبت و معنی   . بیشتر بود 

سرعت تبخیر در تمام تیمارهـا در هـر دو عمـق در طـول         
 .شبانه روز وجود داشت

مدت زمان مرحله اول تبخیر تا قبل از زمانی است که           
و آب آزاد از یکـدیگر جـدا        منحنی تبخیر تجمعـی تیمـار       

در این تحقیق تیمارهای زئولیت، لیکای سـطحی و         . شوند
 ساعت  19(مخلوط و کمپوست سطحی هم زمان با شاهد         

وارد مرحله دوم تبخیر شدند ولـی       ) پس از شروع آزمایش   
تیمار کمپوست مخلوط در مرحله اول با کـاهش سـرعت           

داد تبخیر، مدت زمان مرحله اول خشک شدن را افـزایش           
 ). ساعت پس از شروع آزمایش62(

به مجموع مقادیر آب تبخیر شده از سطح خاک تا هـر        
نمودار مربـوط بـه   . شود زمان معین تبخیر تجمعی گفته می 

تبخیر تجمعی میانگین تکرارهـای تیمارهـای آزمـایش در          
بـین تیمـار    . شـود    مشاهده می  1ل  شکدمای آزمایشگاه در    

میـزان تبخیـر    مـانی در  زئولیت با تیمـار شـاهد در هـیچ ز         

). P <05/0( داری وجـود نداشـت      تجمعی اخـتلاف معنـی    
 سـاعت، تیمـار کمپوسـت       547تیمار کمپوسـت مخلـوط      

 سـاعت و    667 ساعت، تیمار لیکای مخلـوط       281سطحی  
 سـاعت پـس از شـروع تـا پایـان            62تیمار لیکای سطحی    

داری   با تیمار شاهد اختلاف معنی    )  ساعت 1797(آزمایش  
 .دندرا نشان دا

تفاوت بین میزان تبخیر تجمعی در تیمارهای مختلـف          
در هر زمان مـورد     ) خاک به تنهایی  (نسبت به تیمار شاهد     

نمـودار مربـوط بـه      . نظر را کاهش تبخیر تجمعـی گوینـد       
 2کاهش تبخیر تجمعی تیمارهای مورد آزمـایش در شـکل         

 از نظـر مقـدار       ،62تـا قبـل از سـاعت        .  اسـت   آورده شده 
داری بـین تیمارهـا       تجمعـی اخـتلاف معنـی     کاهش تبخیر   

های آماری مشـاهده     وجود نداشت و از این به بعد تفاوت       
 62 ساعت، تیمار کمپوست مخلوط      71تیمار زئولیت   . شد

 ســاعت و تیمــار 266ســاعت، تیمــار کمپوســت ســطحی 
 ساعت پس از شـروع آزمـایش از نظـر           86لیکای مخلوط   

هـا    زمـان  ههم ـدر  . دار نشـان دادنـد      آماری اختلاف معنـی   
بیشترین میزان کـاهش تبخیـر تجمعـی بـه تیمـار لیکـای              
ســطحی و ســپس بــه تیمــار کمپوســت ســطحی مربــوط  

 . شود می

 

 
 . نمودار تبخیر تجمعی میانگین تکرارهای تیمارهای آزمایش-1شکل 
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 . تبخیر تجمعی تیمارهای مورد آزمایش کاهش نمودار-2شکل 

 
س منحنـی   أمعی بـر ر   ماکزیمم مقدار کاهش تبخیر تج    

 واقـع شـده اسـت    کاهش تبخیر تجمعـی در مقابـل زمـان      
 بــرای MER مقــدار ).2000 موحــدی نــائینی و کــوک،(

تیمارهای زئولیت، کمپوست مخلوط، کمپوسـت سـطحی،        
، 73/1ترتیـب برابـر بـا        هلیکای مخلوط و لیکای سطحی ب     

 ـ      میلی 12/19 و   57/4،  71/12،  20/5 ترتیـب   همتر بود کـه ب
 809 و 1073، 809، 977 ســاعت، 1797ش از پــس از بــی

 . از شروع آزمایش حادث گردیدبعدساعت 
 تیمـار   MERدهنده این اسـت کـه مقـدار          نتایج نشان 

تیمـار   MERمدت زمان و مقدار     . باشد  زئولیت ناچیز می  
کمپوست مخلوط و تیمار لیکـای مخلـوط بسـیار نزدیـک            

 71/12 تیمـار کمپوسـت سـطحی        MERمقدار  . باشند  می
متر است و هم      میلی 12/19متر و تیمار لیکای سطحی       یلیم

قابل ذکر است که تمام تیمارها بـه        . اند  زمان بوقوع پیوسته  
مقـدار تبخیـر تجمعـی تفـاوت        از نظـر    جز تیمار زئولیت    

کلی هـر   بطـور . نـد شـان داد  با تیمار شـاهد ن    داری را     معنی
تری حـادث      بیشتر و در زمان طولانی     MERچقدر مقدار   

ثیر مفیدتری بر کاهش تبخیر و حفظ رطوبت برای         أگردد ت 
مین آب مورد نیاز گیاه و کاهش مقاومت مکانیکی خاک          أت

 امـا طـولانی   آنهـا    MERتیمارهایی که مدت زمـان      . دارد

 73/1(مقدار آنها بسـیار کـم اسـت ماننـد تیمـار زئولیـت               
ثیر چندانی بر افـزایش ذخیـره رطوبـت خـاک           أت) متر میلی
یمارهایی که هر دو مورد یعنی هم مدت        گذارند ولی ت    نمی

دهند مانند تیمار لیکـای       را افزایش می   MERو هم مقدار    
 71/12(و کمپوسـت سـطحی      ) متـر   میلـی  12/19(سطحی  

ثیر آنها بـر افـزایش رطوبـت خـاک و کـاهش             أت) متر میلی
 قابل توجـه    5مقاومت مکانیکی سه مرحله آخر در جدول        

 .است
، صـفر هـای    ه در مکش  دهد ک   نشان می  4اعداد جدول   

 بیشترین درصد رطوبت حجمی را تیمار       3/0  و 1/0،  05/0
کمپوست مخلوط با خاک به خود اختصاص داده است که          

 بــار 1/0 و 05/0هــای  ایــن اخــتلاف بــا شــاهد در مکــش
  و 5هـای    دار است در حالیکه همین تیمار در مکـش         معنی

و ایــن د دار بــار کمتــرین درصــد رطوبــت حجمــی را 15
در . باشـد  دار مـی    بار معنـی   15ف با شاهد در مکش      اختلا
 بار بیشترین درصد رطوبت حجمـی را        15 و   5های   مکش

تیمار لیکای مخلوط با خاک به خود اختصاص داده اسـت           
 دار  بار نسبت به شاهد معنـی      15که این اختلاف در مکش      

 .باشد می
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 .قدار آب قابل دسترس و وزن مخصوص ظاهری خاک تیمارهاو م) بار(های مختلف   درصد رطوبت حجمی خاک در مکش-4جدول 
وزن مخصوص 

 )gr/cm3( ظاهری
آب قابل 
 دسترس

15S 5S 1S 3/0S 1/0S 05/0S 0S منابع تغییر 

a16/1 b48/6 b69/22 ab04/23 a22/26 a18/29 b69/33 b 53/32 ab37/48  خاک به تنهایی(شاهد( 
a14/1 b51/7 b17/23 a86/24 a56/27 a69/30 b83/33 ab47/36 ab11/51 زئولیت مخلوط باخاک 
b05/1 a65/12 c43/18 b32/21 a37/26 a08/31 a88/37 a36/39 a62/52 کمپوست مخلوط باخاک 
ab13/1 b11/5 a54/25 a87/25 a04/26 a65/30 ab72/35 ab98/36 b01/47 لیکای مخلوط با خاک 

 زئولیت به تنهایی 82/42 02/33 86/29 55/24 02/18 00/18 00/18 55/6 10/1
 لیکا به تنهایی 78/52 73/13 73/13 55/13 21/13 87/11 71/9 84/3 41/0

 . درصد برای میانگین های موجود در هر ستون با آزمون دانکن است5حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی دار در سطح 

 
هـای بـیش     زئولیت سمنان در مکش    4 براساس جدول 

کرد  می  در خلل و فرج بسیار ریز نگهداری        بار آب را   1از  
 بار هیچ آبی آزاد نکـرد       15 و   1های   که بین مکش   بطوری

و آب جذب شده در داخل خلل و فرج ریز آن با حرارت             
درصـد  18بنـابراین   . گراد آون خارج شد     درجه سانتی  105

از آب نگهــداری شــده در داخــل خلــل و فــرج زئولیــت 
هایی نگهداری مـی شـود       کلینوپتی لولیت سمنان در مکش    

که قابل استفاده گیاه نیسـت و بـر خـلاف زئولیـت مـورد               
فاقد ظرفیت جذب بالا    ) 1995( استفاده هانگ و پتروویک   

لیکا فقـط از طریـق تغییـر        . های آب می باشد    برای ملکول 
تواند بـر جـذب و       های خلل و فرج خاک می      اندازه توزیع

نگهـداری  ثر باشـد زیـرا دارای ظرفیـت    ؤرها سازی آب م  
 )درصـد 84/3( بسیار کمی برای آب قابـل اسـتفاده خـاک         

رقم بسیار  ) درصد48/6(باشد که نسبت به خاک شاهد        می
 .کوچکی است

به مقدار آبی که توسط خاک بین مکش ظرفیت زراعی 

نگهــداری ) بــار 15(تــا نقطــه پژمردگــی دائــم ) بــار 3/0(
  نشـان  4جدول  . گویند شود، آب قابل دسترس گیاه می      می
  آب قابـل   ،دهد که تیمارهای لیکای مخلوط و زئولیـت        می

دسترس تقریباً مشابهی نسبت به تیمار شـاهد بـرای گیـاه            
کمپوسـت  تیمار  . دار نیست  دارند و اختلاف بین آنها معنی     

) دو برابـر  ( آب قابـل دسـترس بیشـتری         ،مخلوط با خاک  
کنـد کـه از نظـر        نسبت به تیمار شاهد برای گیاه فراهم می       

وزن مخصوص ظاهری   . دار است  این افزایش معنی  آماری  
متـر   گرم بر سـانتی    16/1(تیمار کمپوست مخلوط با خاک      

 05/1(داری باتیمـار شـاهد       دارای اخـتلاف معنـی     )مکعب
 . باشد می) متر مکعب سانتی گرم بر

 روز  15دهد که تیمـار زئولیـت تـا           نشان می  5جدول  
 بیشـترین  پس از اتمام زهکشی خاک اشباع و شروع تبخیر    

مقاومت مکانیکی خاک را دارد و با تمام تیمارها و شـاهد            
 . دهد  نشان میی رادار اختلاف معنی

 
 .)کیلوپاسگال( مقاومت مکانیکی خاک تیمارها -5جدول 

 تعداد روزها پس از خروج آب زهکش خاک اشباع
63 45 33 15 

 منابع تغییر

a  11/3 a  05/3 ab  95/2 b  20/2 شاهد 
a  05/3 a  00/3 a  11/3 a 57/2 زئولیت 
b  73/2 b  62/2 c  52/2 d  07/1 کمپوست سطحی 
b  73/2 b  73/2 c  57/2 c  61/1 کمپوست مخلوط 
b  68/2 c 36/2 c  30/2 b  14/2 لیکا سطحی 
a  05/3 a  11/3 bc  62/2 b  14/2 لیکا مخلوط 

 .های موجود در هر ستون با آزمون دانکن است  درصد برای میانگین5حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی دار در سطح 
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قاومت مکانیکی بـا تیمارهـای کمپوسـت مخلـوط و           م
ها و لیکای سطحی در سـه قرائـت           سطحی در تمام قرائت   

داری را بـا آن نشـان        آخر کمتر از شاهد و اخـتلاف معنـی        
در اولین قرائت، تیمـار کمپوسـت سـطحی و در            .دهند می

ها تیمار لیکای سطحی کمترین مقادیر مقاومت        سایر قرائت 
 . باشند مکانیکی خاک را دارا می

 
 بحث

متری نسبت    سانتی 10بیشتر بودن دمای خاک در عمق       
دهـد کـه بـر        نشان می ) متری  سانتی 2عمق(به سطح خاک    

طریـق سـطح    خلاف شرایط مزرعه، پخشیدگی حرارت از       
خاک تنها منبع انرژی برای تبخیر نیست بلکـه پخشـیدگی           

 در  .گیـرد  حرارت از جوانب خاک گلدان نیز صـورت مـی         
حالیکه در مزارع دمای روزانه سطح خاک بیشـتر از عمـق            

تر بودن و کم بودن خلل و فـرج          ثیر خشک أتحت ت . است
  پر از آب امکان پخشیدگی بخار و انتقال گرمـای نهـان از            

انتقـال  . های بالاتر خاک نسبت به اعماق بیشـتر اسـت          لایه
گرمای نهان بیشتری در یا نزدیک بـه سـطح خـاک سـبب              

اعمال رنـگ سـفید     . گردد  سردتر شدن نسبت به اعماق می     
جـذب گرمـا را در      ) افـزایش آلبیـدو   (روی سطح گلـدان     

این عامل نسبت جذب انـرژی      . دهد جوانب آن کاهش می   
دهـد   ل گرمای نهان افزایش می  را در سطح خاک برای انتقا     

و بنابراین همبستگی بیشتری را بین سرعت تبخیر و دمای          
همبستگی بالای دما و تبخیر دلالـت       . گردد خاک سبب می  

بر بیشتر بودن جذب انرژی برای تبخیـر از سـطح گلـدان             
در اراضی کـه مبادلـه انـرژی و         . نسبت به جوانب آن دارد    

گیـرد،   رت مـی  بخار آب هر دو فقط از سـطح خـاک صـو           
 ـ       ثیر هـدایت و پخشـیدگی      أحرارت خاک بیشـتر تحـت ت

ثر از رطوبـت خـاک   أباشد کـه خـود مت ـ      حرارتی خاک می  
ثیر انتقال حـرارت نهـان در مقابـل اثـرات           أاست و میزان ت   

هدایت و پخشیدگی حرارتی خاک، بر دمای خـاک نـاچیز      
 بالا بودن همبستگی بین دما و تبخیـر در          ،بنابراین. باشد می

ــدانشــب و ــل    روز در گل ــال بخــش قاب ــر انتق ــا دال ب ه
ای از انرژی از طریـق سـطح گلـدان و در نتیجـه               ملاحظه

ها به شرایط اراضی از     نزدیک بودن شرایط تبخیر در گلدان     
در ) 1382( نتـایج تابـان   . باشـد  نظر مبـادلات انـرژی مـی      

تـر   شرایط پایین پتانسیل تبخیر اتمسفر نیز، دال بر نزدیـک         
 .های او به شرایط اراضی بود لدانبودن شرایط گ

این تحقیق مالچ کمپوست و لیکا با کاهش سـرعت           در
تبخیر موجـب کـاهش تلفـات حـرارت نهـان و افـزایش              

متـری خـاک      سانتی 10 و   2حرارت شبانه خاک در اعماق      
حرارت روزانه خـاک بـا تیمـار        . نسبت به شاهد گردیدند   

اشـت  داری ند  لیکای سطحی نسبت به شاهد تفاوت معنـی       
ولی با کمپوست سطحی حرارت روزانه نسبت بـه شـاهد           

در طول روز بـا افـزایش   . داری کاهش یافت به میزان معنی 
باز بودن درب آزمایشـگاه و      (تقاضای اتمسفر برای تبخیر     

چون قسمت قابل توجهی از انرژی از ) جریان هوای بیشتر  
شـد، مـالچ بـا کـاهش ورود          ها وارد می   سطح خاک گلدان  

 داخـل گلـدان موجـب کـاهش حـرارت خـاک             انرژی به 
 در طول روز حرارت خاک بیشـتر        ،عبارت دیگر  هب. گردید

شـد و    از طریق پخشیدگی حرارت از سطح آن کنترل مـی         
ثیر اثر متقابل مالچ بر تلفات حـرارت نهـان کمتـر بـوده              أت

علت بـالاتر بـودن تقاضـای اتمسـفر در روز بـرای             . است
اه در روز نسبت به شب       بیشتر بودن دمای آزمایشگ    ،تبخیر
متری در شب     سانتی 10 و   2های   دمای آب در عمق   . است

.  بـود  06/24 و   28/24  و در روز   67/22 و   72/22ترتیب   به
ــه درجــه حــرارت    ــرایط مزرع کمپوســت ســطحی در ش

را افـزایش    ماکزیمم را کاهش و درجه حرارت مینـیمم آن        
بسـیر و   (گـردد    داده و باعث کاهش نوسانات حرارتی مـی       

در این آزمایش نیز نتـایج تیمـار کمپوسـت          ). 1994 لیر،س
سطحی در روز مشابه شرایط مزرعه مشاهده شد که علت          

هـا بـرای کـاهش       ثر بودن رنگ سفید جداره گلـدان      ؤآن م 
 لیکـای   از آنجـا کـه    . باشـد  جذب انرژی از دیواره آنها می     

سطحی موجب کاهش بیشتر شدت تبخیر نسبت به تیمـار          
دد بنابراین باعـث کـاهش شـدید        گر کمپوست سطحی می  

تلفات حرارت نهان تبخیر و افزایش حرارت خاک نسـبت         
 .به تیمار شاهد شده است
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مقدار تبخیر تجمعی در تیمار لیکای سـطحی در تمـام           
دهنده ایـن مطلـب      نتایج نشان . یزان است مها کمترین    زمان

است که لیکا و کمپوست به صـورت سـطحی و مخلـوط             
 ـ امـا  تبخیر تجمعی دارند     ثیر مثبتی بر کاهش   أت صـورت   ه ب

 مرحله اول تبخیر    ،مالچ. دهند  ثیر بهتری نشان می   أسطحی ت 
). 1980 هیلل،(کند  کنترل می  را1و همچنین مرحلۀ بینابینی  

این مواد به صورت یک لایه در سطح خاک گلدان سـبب            
کاهش سرعت جریان تلاطمـی هـوا در مجـاورت سـطح            

مالچ قطر لایۀ سـاکن     . شود  گردند و تبخیر کم می      خاک می 
 متلاطم  هدهد بنابراین لای    هوا در سطح خاک را افزایش می      

) سطح خـاک ( بیشتری نسبت به محل تبخیر    هوا در فاصلۀ  
همچنین مالچ با کاهش ورود انرژی تابشـی        . گیرد قرار می 

به سطح خاک انرژی حرارتی کمتری را نسـبت بـه تیمـار             
). 1965 کیگر، (کند  بدون پوشش به خاک زیرین منتقل می      

هایی هستند که هدایت حرارتی آنهـا         کمپوست و لیکا مالچ   
نسبت به خاک کمتر است و با کاهش انتقـال حـرارت بـه              
سطح خاک موجب کاهش انتقال حرارت به خاک زیـرین          

ــا وزن . گردنــد شــده و ســبب کــاهش تبخیــر مــی لیکــا ب
مخصوص ظاهری کم حاوی مقـدار زیـادی هواسـت کـه            

هـدایت حرارتـی آن نسـبت بـه رس          منجر به کـم شـدن       
هدایت حرارتی مواد آلی . گردد می) ماده اولیه لیکا(خالص  

. نسبت بـه مـواد معـدنی کمتـر اسـت          ) کمپوست سطحی (
علاوه بر آن مقدار زیادی هوا در داخـل حجـم کمپوسـت             

 .مواد آلی وجود دارد
  کـاهش  ها دارای بیشترین   لیکای سطحی در تمام زمان    

بعـد از   .  اسـت  MERترین مقـدار     تبخیر تجمعی و بزرگ   
لیکای سـطحی، کمپوسـت سـطحی دارای کـاهش تبخیـر            

.  بزرگتری اسـت   MERها و    تجمعی بیشتری درتمام زمان   
 ساعت پس از شـروع      809( این دو تیمار در زمان مشابهی     

 امـا به ماکزیمم کاهش تبخیـر تجمعـی رسـیدند           )آزمایش
 ـ 5/1 در تیمار لیکای سـطحی       MERمقدار    MERر   براب

ــود   د ــطحی ب ــت س ــار کمپوس  در MERمقــدار . ر تیم
ترتیـب   بـه ( لیکای مخلوط و کمپوست مخلـوط        تیمارهای

                                                           
1- Transitional Stage 

زمان رسیدن  ولی   باشد  مشابه هم می  ) متر  میلی 2/5 و   57/4
بیشـتر  ) ساعت 1073( در تیمار لیکای مخلوط    ،MERبه  

ایـن دو   . اسـت )  سـاعت  977( از تیمار کمپوست مخلوط   
 نشـان   MER و   CE،  CERبر  ثیر تقریباً مشابهی    أر ت تیما

  در تیمــار زئولیــت کمتــرین مقــدارMERمقــدار . دادنــد
 بیشـتر از  ( و زمان رسیدن به آن بیشـترین      ) متر  میلی 73/1(

تـاثیر ضـعیف       دهنـدۀ  است کـه ایـن نشـان      )  ساعت 1797
زئولیت سمنان در نگهداشت رطوبت در خـاک گلـدان در           

 ـ     . باشد  شرایط آزمایشگاه می    ـ احتمالاً دلیـل کـم ب ثیر أودن ت
زئولیت بر نگهداشـت رطوبـت و کـاهش تبخیـر، توزیـع             
نامناسب اندازه ذرات و کـم بـودن درصـد اسـتفاده از آن              

علـت اثـر    . باشـد  در این آزمایش می   )  درصد وزنی  36/0(
بیشتر لیکای سطحی نسبت به کمپوسـت سـطحی در ایـن           
آزمایش ممکن است تا حدودی مربوط بـه کـاربرد بیشـتر            

تـن در   50(نسـبت بـه کمپوسـت      )  هکتار  تن در  75(لیکا  
 .بوده باشد) هکتار

کاهش تبخیر از سطح کمپوست سطحی بوسیله یونگر        
، تــد و )1987( شــکور و همکــاران ،)1976( و همکــاران

و موحدی نـائینی    ) 1994(، بسیر و سلیر     )1991(همکاران  
  موحـدی و کـوک     .گـزارش شـده اسـت     ) 2000(و کوک   

ا نسبت به مخلـوط در      ری کمپوست سطحی ر   رتب) 2000(
 . نمایند یید میأکاهش تبخیر ت

کمپوست با قرار گرفتن در فاصله بـین ذرات خـاک و            
ایجاد فاصله بین آنها موجب افـزایش حجـم کـل خلـل و           
فرج خـاک و در نتیجـه کـاهش وزن مخصـوص ظـاهری          

 این نتیجه موافق تحقیقات میتجر. )4جدول (گردیده است   
اهری خـاک در اثـر      در کاهش وزن مخصوص ظ ـ    ) 1986(

کمپوست مخلـوط   . مخلوط کردن کمپوست با خاک است     
خلل و فرجـی  (تر خاک  باعث افزایش خلل و فرج درشت    

) کنند می بار نگهدا ری     1های کم تر از      که آب را در مکش    
خلل و فرجی که آب را      (به هزینه کاهش خلل و فرج ریز        

 .شده است ) کنند  بار نگهداری می   1های بیش از     در مکش 
گـزارش دادنـد کـه اسـتفاده از          )2000( موحدی و کـوک   

د مـور پوست زباله شهری ظرفیت نگهداری آب خـاک         مک
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 بار کـاهش و در      05/0های بالای    آزمایش آنها را در مکش    
ــار افــزایش داد05/0تــر از هــای پــائین مکــش  اخــتلاط . ب

کمپوست با خاک موجب افزایش کل خلل و فرج خاک و           
 . دیده استکاهش وزن مخصوص ظاهری گر

 آب قابـل دسـترس      کمپوست مخلوط بـا خـاک     تیمار  
نسبت به تیمار شاهد برای گیاه فـراهم        ) دو برابر (بیشتری  

نمود که علـت آن افـزایش ظرفیـت نگهـداری آب خـاک              
در ایـن آزمـایش     . بار بوده اسـت    3/0درمکشهای کمتر از    

 ـ   ثیری بـر رطوبـت قابـل اسـتفاده خـاک           ألیکای مخلوط ت
بـه ایـن    ) 1987(بـراون و فلـوکیگر      که   در حالی . نداشت

نتیجه رسیدند که ظرفیت نگهداری آب قابل دسترس گیاه         
 25(یکا به یک خاک رسـی       لدرصد حجمی    50با اختلاط   

  درصـد  21 تا   3/18( بیشتر از خاک شاهد      ) حجمی درصد
ثیر بودن لیکا بـر آب قابـل دسـترس در           أت بی.  بود )حجمی

) لـوم رسـی سـیلتی     (این آزمایش بدلیل نوع بافـت خـاک         
در این خاک لیکا بیشتر سبب افزایش خلـل و فـرج        . است

 یعنی خلـل و فرجـی کـه آب را در          (درشت خاک گردید    
 در صـورتی  ) کنند  بار نگهداری می   3/0های کمتر از     مکش

اک که آب قابل دسترس گیاه در خلل و فـرج متوسـط خ ـ            
 بـار   15 و   3/0هـای    خلل و فرجی که آب را بـین مکـش         (

 بـراون و فلـوکیگر    . گـردد   ذخیـره مـی   ) کننـد  مینگهداری  
 با اضافه کردن لیکا به خاک رسی موجب افزایش          )1987(

 ـ     . آب قابل دسترس آن شـدند      صـورت   هاسـتفاده از لیکـا ب
مخلوط در خـاک سـبب افـزایش ظرفیـت نگهـداری آب             

 بـار گردیـد     15 و   5،  3/0،  1/0،  05/0های   خاک در مکش  
اثر ناچیز این تیمـار  . وددار ب  بار معنی  15که فقط در مکش     

بر نگهداری آب خاک احتمالاً توزیع نامناسب اندازه ذرات  
آن بوده و استفاده از لیکا با توزیـع انـدازه ذرات متفـاوت              
ممکن است بر نگهداری آب و افزایش آب قابل دسـترس           

  .ثر باشدؤخاک مورد آزمایش م
کمتــر بــودن مقاومــت مکــانیکی خــاک در تیمارهــای 

ی و لیکای سـطحی نسـبت بـه شـاهد بـه             کمپوست سطح 
علت کم بودن تبخیر در این تیمارها و بنابراین بیشتر بودن           

هـای   درصد رطوبت خاک نسبت به تیمار شـاهد در زمـان         
تیمار کمپوسـت مخلـوط نیـز بـه علـت           . باشد متفاوت می 

کاهش وزن مخصوص ظاهری خاک نسبت به تیمار شاهد         
یر مقاومـت   و افزایش حجم کل خلل و فـرج خـاک مقـاد           

دهـد   مکانیکی خاک کمتری را نسبت به شـاهد نشـان مـی     
نیـز بـا    ) 1378( مصدقی و حـاج عباسـی     ). 1973 راسل،(

دار وزن مخصـوص     اضافه کردن کود دامی، کـاهش معنـی       
را ) پذیری خاک  تراکم(ظاهری خاک و شاخص مخروطی      

بــا ) 1387(واســع مصــلی و همکــاران . مشــاهده نمودنــد
خام و پوسیده چای بـه ایـن نتیجـه          ثیر ضایعات   أبررسی ت 

رسیدند که این ضـایعات بـر وزن مخصـوص ظـاهری و             
دار بـوده     درصـد معنـی    یـک شاخص مخروطی در سـطح      

لیکای مخلوط تغییری در مقاومت مکـانیکی خـاک         . است
 .ایجاد نکرد
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Abstract 
The application effects of organic residues, LECA (light expanded clay aggregates) and zeolite all 

as incorporation and mulch (except for zeolite which was only incorporated) were investigated on the 
bare soil evaporation, soil temperature and mechanical resistance in a pot experiment. It was 
concluded that compost and LECA both as a mulch effectively conserved soil moisture and reduced 
evaporation. The surface application of LECA and compost were more effective on evaporation 
control relative to their incorporation. Surface application of LECA and compost reduced temperature 
fluctuation and mechanical resistance. Compost incorporation reduced dry bulk density and increased 
available soil water content, but LECA and zeolite incorporated to soil did not affect soil physical 
characteristics. 
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