
توزيع اندازه ايبررسي تاثير مواد آلي و تركيبات معدني كلسيم دار بر 

∗∗∗∗ در يك خاك سديمينشكپراخاكدانه ها و ميزان رس قابل 

∗∗∗∗∗∗∗∗محمد جواد روستا، احمد گلچين و حميد سيادت

:چكيده
صلاح كننده خـاك بـر پايـداري        اي روي خاك سديمي در استان قزوين، تاثير انواع و مقادير مختلف مواد ا             در يك آزمايش مزرعه   

 در قالب طرح بلوكهاي كامل تصادفي با سـه تكـرار            نشكپراو ميزان رس قابل     )  ميكرون 4760 تا   75از  (هاي با اندازه مختلف     خاكدانه

 تـن در هكتـار، گـچ    40 و 20، 10تيمارهاي آزمايشي شامل كاه و كلش خردشده گندم و كود دامي پوسيده در سه سـطح           . بررسي شد 

 تن در هكتار كاه و كلش و كود    20به تنهايي و يا توام با       )  تن در هكتار   5(و سيمان   ) به اندازه نياز گچي    ((CaSO4.2H2O)دني  مع

.همراه با آب آبياري بود) معادل نياز گچي(دامي و همچنين اسيدسولفوريك صنعتي 

 تـن در هكتـار      20 تن در هكتار كاه و كلش،        40تيمارهاي  نتايج اندازه گيريها نشان داد كه يكماه پس از اعمال تيمارهاي مختلف،             

 تن در هكتار كاه و كلش همراه با گچ باعث افـزايش معنـي دار ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه هـا                          20كاه و كلش همراه با سيمان و        

(MWD)    شدند، افزايش MWD     راه با سيمان بيشتر به  تن در هكتار از اين ماده هم20 تن در هكتار كاه و كلش و  40 در اثر كاربرد

 تن درهكتار كاه و كلش همراه با گچ ناشـي از افـزايش   20 و در تيمار    µm 1000دليل افزايش درصد فراواني خاكدانه هاي بزرگتر از         

مصرف كود دامي همراه با سيمان باعث كاهش درصد فراواني خاكدانه هـاي بـا              .   بود  µm500درصد فراواني خاكدانه هاي بزرگتر از       

 تـن در هكتـار كـاه وكلـش نيـز            20همچنين كـاربرد    .  در مقايسه با شاهد گرديد     MWDازه مختلف و در نتيجه كاهش معني دار         اند

MWD                      را تا حد معني داري افزايش داد كه اين افزايش اشي از زياد شدن درصد فراواني خاكدانه هاي بزرگتر از µm500   متناسـب 

. بودµm500-250با كاهش مقدار خاكدانه هاي با قطر 

 را افـزايش دادنـد      µm250تيمارهاي گچ، اسيد سولفوريك و كود دامي همراه با گچ نيز درصد فراواني خاكدانه هاي كوچكتر از                  

 در تيمارهاي سطوح مختلـف كـود     MWDچهارماه پس از كاربرد مواد اصلاحي، مقدار        . كه اين افزايشها از نظر آماري معني دار شد        

 تن در هكتار كاه و كلش در مقايسه با شاهد افزايش معنـي دار            40يمان، گچ، كود دامي همراه با گچ و تيمار          دامي، اسيد سولفوريك، س   

 بود، در صورتيكه يكماه پس از كاربرد اين مـواد،  µm1000هاي بزرگتر از پيدا كرد كه علت آن عمدتا افزايش درصد فراواني خاكدانه  

رهاي مختلف بر پراكنش رسها متفاوت بود و در اين ميان تاثير كاربرد گچ، كود دامي همـراه بـا                تاثير تيما . تاثير آنها چندان مشهود نبود    

 بسيار قابل ملاحظه بود به طوريكه پس از يك ماه ميـزان رس قابـل   نشكپراگچ و كاه و كلش همراه با گچ در كاهش درصد رس قابل          

 درصد در تيمار شاهد بـه 78/83 درصد و پس از چهارماه از 63/7 و   81/6،  46/4 درصد در تيمار شاهد به ترتيب به         68/89 از   نشكپرا

 در اثر مصرف اسيد سولفوريك همراه با آب آبياري نيـز            نشكپرادرصد رس قابل    .  درصد كاهش يافت   32/4 و   51/1،  23/4 به ترتيب

.معني دار بود درصد كاهش يافت كه از نظر آماري 35/19 درصد و چهارماه بعد به 55/52پس از يكماه به 

نتايج اين آزمايش نشان دهنده نقش واهميت افزودن مواد آلي همراه با گچ در تـشكيل خاكدانـه هـا و افـزايش پايـداري آنهـا در               

.باشدخاكهاي سديمي از طريق هماور كردن رسها مي

فوريك، پايداري خاكدانه، مواد اصلاح كننده خاك، كاه و كلش گندم، گچ،اسـيد سـول             : واژه هاي كليدي    
كود دامي، سيمان، قزوين

__________________________
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:مقدمه

رســها ) انتــشار()1(نشكپرادر خاكهــاي ســديمي،

باعث فرو پاشي ساختمان خاك و سپس انسداد منافـذ          

ريز و منافذ درشت شده و از اين طريق حركت هوا و            

آب را به درون خاك محدود كرده و همچنين پـس از            

خشك شدن خاك و ايجـاد سـله، باعـث سـفتي زيـاد        

مسائل و مشكلات مديريتي مربوط به      . خاك مي گردد  

كــاهش نفــوذ : ايــن ناپايــداري ســاختماني عبارتنــد از

پذيري خاك، ماندابي شـدن زمـين، روانـاب سـطحي،        

فرسايش خاك، مشكل بودن تهيه بستر بذر، ايجاد سله         

و سفتي خاك و در نتيجه استقرار ضعيف گياه و رشـد        

، بنــابراين )1991رنگاســمي و اولــسن، (نــامطلوب آن 

شرط اول تشكيل خاكدانه در خاكهاي سـديمي، جابـه       

جايي سـديم از مكانهـاي تبـادلي و جـايگزيني آن بـا              

كاتيونهاي چند ظرفيتي از جملـه كلـسيم اسـت كـه از         

طريـــق كـــاهش ضـــخامت لايـــه دو گانـــه باعـــث 

. شودرسها مي)2(هماوري

پيشنهاد كرد كه حضور مقادير كـافي    ) 1984(ادس  

 مي تواند بين كلوئيدهاي آلي داراي بار        (+Ca2)كلسيم  

منفي و رسـها پيونـد ايجـاد كنـد كـه ايـن امـر بـراي                  

 رسها بـه وسـيله آنيونهـاي آلـي          نشكپراجلوگيري از   

از طرف ديگر مواد آلـي در جلـوگيري        . ضروري است 

 تـاثير دارنـد     (+Na) رسها در حضور سديم      نشكپرااز  

ايـن تـاثير    ). 1987؛ لولند و همكاران،     1954امرسون،  (

مربوط به نقش ريشه هاي گياه و هيفهاي قارچي است          

كه باعث تشكيل و پايداري خاكدانه هاي بزرگ شـده          

وقتي اين  .  رسها مي شوند   نشكپراو از اين طريق مانع      

پيوندها در اثر به هم زدن مكانيكي شـوند و خاكدانـه            

هاي بزرگ تخريب گردند، اثرات پراكنده كنندگي ماده        

ــ ــي غال ــدبرگ و 1954امرســون (ب مــي شــود آل ؛ گل

). 1998؛ نلسون وادس، 1990همكاران، 

__________________________
1- Dispersion
2- Flocculation

از مطالعات انجام شـده در ايـن رابطـه مـي تـوان              

 رسـها   نشكپراچنين نتيجه گرفت كه تاثير ماده آلي بر         

بـــستگي بـــه عـــواملي از جملـــه درجـــه ســـديمي  

 ، طبيعت ماده آلـي، درجـه تخريـب          (sodicity)بودن

يگر خاك از جملـه مقـدار و     مكانيكي و خصوصيات د   

).1997برزگر و همكاران، (نوع رس دارد 

 رسها عمدتا پديده نشكپرادر حالي كه هماوري و     

اي الكترواستاتيك به نظر مي رسند، پايداري خاكدانـه         

است ايهاي بزرگتر مستلزم وجود عوامل پيوند دهنده

كه اين عوامل مي توانند معدني، آلي و يا هر دو باشند            

). 1982سدال و ادس، تي(

معدني به عنوان عوامل پيونـد      -نقش اتصالات آلي  

 ميكــرون، 250دهنــده در خاكدانــه هــاي كــوچكتر از 

؛ 1967ادواردز وبرمنـر،    (مورد تاكيد قرار گرفته اسـت       

). 1977همبلين، 

اضافه كردن مواد آلي مختلف مانند كود سبز، كـود        

ذايي تا  دامي، كمپوست و مواد زايد حاصل از صنايع غ        

 تــن در هكتــار باعــث بهبــود ســاختمان خاكهــاي  50

ايـن مـواد هـم بـه        . سديمي در مزرعه گرديـده اسـت      

تنهايي و هم با مواد كلسيم دار ماننـد گـچ، سـاختمان             

؛ 1965كانوار و همكـاران،     (خاك را بهبود بخشيده اند      

ــاران،  ــد و همك ــز، 1977چان ــينگ و 1986؛ روبين ؛ س

كاربرد اسيد سـولفوريك    ). 1994 ؛ مور،    1989سينگ،  

در خاكهاي سديمي حاوي كربنات كلسيم مي تواند از         

طريق واكنش با كربنات كلسيم و تـامين منبـع كلـسيم            

محلول بـه صـورت گـچ، خـاك را اصـلاح نمـوده و               

همچنين با حل نمـودن هيدروكـسيدهاي آلومينيـوم و          

آهن باعث افزايش هماوري رسها و پايداري ساختمان        

).1979 و همكاران، پراتر(خاك شود 

مشخص شده است كه الكتروليت توليـد شـده بـه           

وسيله گچ عامل مهمي در هماوري رسها بوده و علاوه          

شـانموگاناتان و  ( بايد مورد توجه قـرار گيـرد     ESPبر  

ــي از  ). 1983ادس،  ــاوري رســها حــد معين ــراي هم ب

غلظت الكتروليت لازم است كه ايـن حـد بـستگي بـه         
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) 1982(رنگاسمي  ). 1977يرك،  كوي( دارد   ESPميزان  

نشان داد كه رسهاي اشـباع شـده از كلـسيم در غيـاب        

الكتروليت، در حالت مرطوب در اثر نيـروي مكـانيكي    

يابند، اين موضوع ممكن اسـت در       مينش  كپراضعيف  

سطح خاك هم وقتي كه بارندگي سنگيني انجام شـود          

. اتفاق بيفتد

ادند كـه   هم نشان د  ) b1982(شانموگاناتان و ادس    

وقتي كه غلظـت الكتروليـت كـم        رسهاي غير سديمي  

 مي يابنـد    نشكپرا)shaking(باشد در اثر تكان دادن      

 شده بر بسياري از خصوصيات فيزيكي       ندهكپراو رس   

.خاك اثر منفي مي گذارد

رس موثر  نش  كپرامهمترين ويژگيهاي خاك كه بر      

انـدازه رس،  ) 2(مقـدار رس،  ) 1: (هـستند عبارتنـد از  

كاتيونهـاي  ) 3(نوع رس و خصوصيات بار سطحي آن        

وجـود  ) 4( خـاك،    pHتبادلي، غلظـت الكتروليـت و       

عوامل پراكنده كننده ماننـد آنيونهـاي آلـي و همچنـين      

عوامل متصل كننده ذرات يا تـشكيل دهنـده خاكدانـه           

 و اكـسيدها و     Mg و   Caمانند مـواد آلـي، كربناتهـاي        

ــر) Fe ،)5 و Si ،Alهيدروكــسيدهاي  ــن  ب همكنش اي

مشخص شده كه مواد    ). 1998نلسون و ادس،    (عوامل  

نشكپـرا آلي و سديم تبادلي از عوامل مهـم مـوثر بـر             

رسها هستند، سديم تبادلي از طريق افزايش ضـخامت         

 رسـها مـوثر     نشكپرالايه دو گانه پخشيده، مستقيما بر       

).1984شينبرگ و لتي، (است 

 يا  نشكراپمواد آلي نيز ممكن است باعث افزايش        

 رسها شوند بدين صـورت كـه آنيونهـاي          نشكپرامانع  

آلي با افزايش بار منفي سـطح ذرات رس و همچنـين            

با كمپلكس كردن كـاتيون كلـسيم و ديگـر كاتيونهـاي            

ــاهش    ــوم و در نتيجــه ك ــد آلوميني ــي مانن ــد ظرفيت چن

نشكپـرا  آنها در محلول خاك باعث افزايش        )3(فعاليت

از طـرف   ). 1999كاران،  نلسون و هم  (رسها مي شوند    

تواننـد بـا اتـصال بـه     ديگر، پلي آنيونهـاي بـزرگ مـي     

محلهاي داراي بـار مثبـت، ذرات رس را بـه يكـديگر             

__________________________
1- Activity

متصل كرده و خاكدانه هـاي كوچـك و پايـدار را بـه              

).a1965گرينلند، (وجود آورند 

انـد سـاختمان    گرچه مهندسين با موفقيت توانـسته     

 دهنـد ولـي اسـتفاده از     خاك را با افزودن سيمان تغيير     

. آن در كشاورزي هنوز مورد توجه قرار نگرفته است

مـشاهده كردنـد    ) 1972(آهوجا و اسمارتزندروبر    

 درصد وزنـي در يـك       1كه استفاده از سيمان به ميزان       

خاك سـيلتي لـوم، باعـث افـزايش ضـريب آبگـذري             

گرديد و ميزان خاكدانه هاي پايـدار در آب را بـه سـه       

ــزايش  ــر افـ ــانموگاناتان و ادس .  دادبرابـ ) 1983(شـ

مشاهده كردند كه بسياري از خواص فيزيكي خـاك از         

8/0هـاي بـزرگ بـا افـزودن         جمله پايـداري خاكدانـه    

درصد وزني سيمان بهبود يافت ولي وقتي گندم در آن          

، درصد جوانه زني بـذر،     pHكاشته شد، بدليل افزايش     

د پنجه زني، رشد ريشه و جذب فـسفر كمتـر از شـاه            

آزمايشهاي مختلف نـشان مـي دهـد كـه كـاربرد            . بود

 +Ca2)(تركيبات كلسيم دار به علت توليد يون كلـسيم    

در خاك و جابه جا كردن يون سـديم تبـادلي، باعـث              

هماوري رسها شده و به تشكيل خاكدانه هاي كوچك         

µm)250-50 (        كمك مي كند و از ايـن طريـق ضـمن

 باعـث    و كاهش سـله بنـدي      نشكپراكاهش رس قابل    

.بهبود خواص فيزيكي خاك مي شود 

از طرف ديگر مواد آلي پوسيده با گروههاي عاملي        

فراوان كـه قـدرت كمـپلكس كـردن كاتيونهـاي چنـد             

–هــاي آلــي ظرفيتــي را دارنــد در تــشكيل كمــپلكس

معدني و در نتيجه در پايداري خاكدانه هـاي كوچـك           

)µm250< (         نقش عمده اي را ايفا مي كنـد)  تيـسدال

علاوه بر مواد آلي پوسيده، مواد آلـي        ) . 1982دس،    وا

زود تجزيه شونده، پلي ساكاريدهاي ميكروبـي كـه در          

شـوند و موسـيلاژهاي     اثر تجزيه ماده آلـي توليـد مـي        

سطح ريشه گياه نيز در پايداري خاكدانه هاي كوچـك          

ــي   ــش اساس ــسدال وادس، (نق ــاي ) . a1980تي هيفه

يـاي گيـاهي تـاره      قارچي، شبكه ريـشه اي گيـاه و بقا        

قادرند با اتـصال خاكدانـه هـاي كوچـك بهـم باعـث              
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و پايــدار ) <µm250(تــشكيل خاكدانــه هــاي بــزرگ 

.گردند

نتايج تحقيقات انجام شده در مناطق مختلف ايران        

نشان مي دهد كه كاربرد مواد اصلاح كننده در اراضـي           

سديمي و شور سديمي اسـتانهاي آذربايجـان شـرقي،          

 گلستان، قـزوين، خراسـان، اصـفهان        آذربايجان غربي، 

نتيجه مثبت داده   ) در ساري (و مازندران   ) در گلپايگان (

با توجه به وسعت زيـاد      ). 1379مهاجر ميلاني،   (است  

 ميليـون  15حـدود  (خاكهاي شور و سديمي در ايـران        

اصلاح و بهسازي اين قبيـل اراضـي از طريـق           ) هكتار

كشور، ماننـد  كاربرد مواد نسبتا ارزان قيمت موجود در        

گچ و اسيد سولفوريك و همچنـين روشـهاي زراعـي           

توانـد تـاثير    مانند افزودن بقاياي گياهي يا كوددامي مي      

زيادي در اصلاح و بهـره وري از ايـن اراضـي داشـته              

.باشد

:مواد و روشها

به منظور بررسي تـاثير مـواد آلـي از منـابع كـاه و               

و ) تـر  سـانتي م 10 تا 5به طول (كلش خرد شده گندم  

كود دامي پوسيده و همچنين تركيبات معـدني كلـسيم          

 و سـيمان و  (CaSO4. 2H2O)دار مانند گـچ معـدني   

همچنين اسيد سـولفوريك همـراه بـا آب آبيـاري بـر             

پايداري خاكدانـه هـا و ميـزان رس قابـل انتـشار، در              

، يك آزمـايش مزرعـه اي در        1378اواخر شهريور ماه    

3 تيمـار و  14 بـا    قالب طرح بلوكهاي كامـل تـصادفي      

) pH=3/8 و   ESP=7/40(تكرار در يك خاك سديمي      

واحـدهاي آزمايـشي    . در استان قزوين به اجرا در آمد      

 متر بـا حـد فاصـل        5 متر در    3شامل كرتهايي به ابعاد     

: سانتي متر و تيمارها به شرح زير بودند40

) بدون اضـافه كـردن مـاده اصـلاحي       (شاهد  -1

(Bl)؛ 

 تن در هكتـار     10يزان  كاه و كلش گندم به م     -2

(S1)؛ 

 تن در هكتـار     20كاه و كلش گندم به ميزان       -3

(S2)؛ 

 تن در هكتار 40كاه و كلش گندم به ميزان -4

(S3)؛

؛(M1)  تن در هكتار 10كود دامي به ميزان -5

؛(M2)  تن در هكتار 20كود دامي به ميزان -6

 ؛(M3) تن در هكتار 40كود دامي به ميزان -7

 ؛(G) گچي گچ به اندازه نياز-8

گچ به  )+ تن در هكتار   20(كاه و كلش گندم     -9

؛(S2+G) اندازه نياز گچي 

گچ به انـدازه    )+ تن در هكتار     20(كود دامي   -10

 ؛(M2+G)نياز گچي 

 ؛(Ce) تن در هكتار 5سيمان به ميزان -11

سيمان )+ تن در هكتار   20(كاه و كلش گندم     -12

 ؛(S2+Ce) تن در هكتار 5به ميزان 

سـيمان بـه    )+ر هكتـار   تـن د   20(كود دامـي    -13

؛(M2+Ce)  تن در هكتار 5ميزان 

معـادل  ) درصد 98(اسيد سولفوريك صنعتي    -14

.(Su)نياز گچي 

در اين آزمايش بعد از آبيـاري، شـخم، ديـسك و            

تسطيح جزيي زمين كاه و كلش خرد شـده گنـدم،           

، گـچ و سـيمان بـا        )كود گاوي (كود دامي پوسيده    

يدند مخلوط گرد )  سانتي متر  0-20(خاك سطحي   

و سپس كرتها آبياري شدند و پس از دوبار آبياري          

كه هر دو هفتـه يكبـار صـورت گرفـت بـه دليـل               

در مـورد   . بارندگيهاي مناسب كرتها آبياري نشدند    

تيمار اسيد سولفوريك اين ماده در دو نوبت و هر          

نوبت نيمي از مقدار محاسـبه شـده همـراه بـا آب            

 ـ         ي نمونـه   آبياري به كرتهاي مورد نظر داده شـد ول

برداري از اين كرتها همزمان بـا نمونـه بـرداري از            

ساير كرتها صورت گرفت، بنابراين به جاي يك و         

 روز و   21چهار ماه، تاثير اسيد سولفوريك پس از        

نياز گچـي  .  روز نشان داده شده است   21سه ماه و    

از رابطــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
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CEC
ESPESP

GR fi ×
−

=
100

محاسبه گرديد  

سب ميلي اكي والان  نياز گچي بر ح    GRكه در آن    

درصد سديم تبـادلي    ESPfگرم در صد گرم خاك      

10در اين آزمايش اين مقدار برابـر بـا          (مورد نظر   

، درصـد سـديم تبـادلي       ESPi،  )در نظر گرفته شد   

  ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خـاك بـر        CECاوليه  و  

در . حسب سانتي مول در كيلوگرم خاك مي باشـد       

اك مـورد    برخي از خصوصيات خ    1جدول شماره   

ــماره    ــدول شـ ــايش و در جـ ــي از 2آزمـ  برخـ

3خصوصيات مواد مـصرفي و در جـدول شـماره           

نتايج تجزيه شـيميايي آب آبيـاري مـورد اسـتفاده           

. نشان داده شده است

 بـه   EC متـر،    pH با دسـتگاه     pHاندازه گيري   

 بـه   CECوسيله دستگاه هدايت سـنج الكتريكـي،        

دل بـه   روش استات آمونيوم، كربنـات كلـسيم معـا        

ــدريك و      ــيد كلري ــا اس ــازي ب ــي س ــيله خنث وس

سديم با دسـتگاه  . تيتراسيون با سود صورت گرفت  

فليم فتومتر، كلـسيم و منيـزيم بـا دسـتگاه جـذب             

بلاك و ازت كل  -اتمي، كربن آلي به روش والكلي     

با دستگاه ميكرو كجلدال انـدازه گيـري گرديـد و           

SAR ــه  از رابطـــــــــــــــــــــــــــــــــ

5.0
22

)
2

(
++

+

+
=

MgCa
NaSAR   ن تمام   كه در آ

غلظتها بر حسب ميلي اكـي والان در ليتـر هـستند            

ــد ــي . محاســبه گردي مقــدار يونهــاي كربنــات و ب

كربنات به وسيله تيتراسيون بـا اسـيد كلريـدريك،          

ر            كلر به وسيله تيتراسيون با نيترات نقره و مقدار بـ

به روش رنـگ سـنجي توسـط اسـپكتروفتومتر بـا            

ن سـولفات   استفاده از معرف كوركامين و مقدار يو      

درصد . از تفاضل كاتيونها و آنيونها محاسبه گرديد      

اشباع با قرار دادن مقداري از گل اشـباع در كـوره            

105 سـاعت در حـرارت       24الكتريكي بـه مـدت      

درجه سانتيگراد و سپس توزين نمونه خشك شده        

جـرم مخـصوص ظـاهري نمونـه        . محاسبه گرديد 

دست نخورده بـه كمـك اسـتوانه فلـزي و بافـت             

. ك با روش هيدرومتر اندازه گيري شدخا

) سانتي متر0-20عمق ( برخي خصوصيات خاك مورد آزمايش -1جدول شماره 

مقدار خصوصيت خاك مقدار خصوصيت خاك مقدار خصوصيت 

خاك

5/33% (SP)درصد اشباع  7/26 SAR 3/8 PHگل اشباع 

Mg.m-343/1 جرم مخصوص ظاهري 10% كربنات كلسيم معادل 9/9 PH) 5 : 1(

53% شن 0% گچ dS.m-15/2 ECe
21% سيلت 12/0% 0.C Cmol.Kg-113 CEC
26% رس 7/40 ESP

Sandy Clay Loam بافت me.L-132 سديم محلول
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 برخي خصوصيات مواد مورد استفاده در آزمايش-2جدول شماره 

خصوصيت نام ماده

درصد رطوبت=8/1 209=C:N 22/0=T.N% 46=O.C% كاه و كلش گندم

درصد رطوبت=6/8 23/15=C:N 68/1=T.N% 7/25=O.C% كود دامي

>µm500اندازه ذرات  درصد رطوبت= 5/20 درصد خلوص = 84 گچ معدني

درصد خلوص = 98 اسيد سولفوريك صنعتي

>µm 106اندازه ذرات  65=CaO%

)معادل كربنات كلسيم (

3/12=pH dS.m-154/12=EC سيمان*

 EC* و pH اندازه گيري گرديد1 : 5 در سوسپانسيون .

 تجزيه شيميايي آب آبياري-3جدول شماره 

dS.m-1 mg.L-1 me.L-1كلاس آب

آبياري
pH EC B SO4

2- Cl- HCO3
- CO3

2- Na+ Ca2++Mg2+

C2-S1 3/8 70/0 14/0 35/1 65/0 65/5 50/0 70/5 65/2

يه كـاه و كلـش      همچنين براي افزايش سرعت تجز    

 بود مقدار ازت لازم از      209 برابر   C:Nگندم كه داراي    

50منبع كود اوره براي كاهش اين نـسبت بـه حـدود             

محاسبه گرديد و همزمان با مخلوط كردن كاه و كلـش       

با خاك سطحي به تيمارهاي داراي كاه و كلش اضـافه           

.گرديد

يك و چهار ماه پس از اعمال تيمارها، از دو نقطـة         

 كيلـوگرم از    3كرت نمونـه هـايي بـه وزن حـدود           هر  

 سانتي متري برداشت گرديد و بعد از هـوا          0-20عمق  

 ميلي متر عبور    2خشك شدن و مخلوط كردن، از الك        

 در آن بـه روش      نشكپـرا پداده شد و مقدار رس قابل       

. انـدازه گيـري گرديـد     ) 1984(رنگاسمي و همكـاران     

اس وزن  براس ـ( گرمي   20بدين صورت كه نمونه هاي      

از هـر تيمـار را در ارلـن مـاير     ) خشك شده در كـوره   

 ميلـي ليتـر آب      100 ميلي ليتري ريخته و سـپس        250

مقطر افزوده و پس از يك سـاعت قـرار دادن بـرروي             

 دور  146دوراني با سرعت  ) شيكر(دستگاه تكان دهنده    

 شـده بـه روش پـي پـت          ندهكپرادر دقيقه، ميزان رس     

 به صورت   نشكپرا قابل   اندازه گيري شد و ميزان رس     

. درصدي از كـل رس موجـود در نمونـه بيـان گرديـد      

هاي برداشت شده پس از مقدار رس كل فقط در نمونه     

.يكماه از كاربرد مواد اصلاحي اندازه گيري شد

 تـا   2 گرمي از خاكدانه هاي با قطر        50نمونه هاي   

 ميليمتر نيز براي اندازه گيري پايـداري خاكدانـه          76/4

مـورد اسـتفاده قـرار    )4(وش الك كـردن در آب  ها به ر 

بدين صورت كه پـس  ). 1986كمپر و روزنيو،   (گرفت  

76/4 تـا  2 گرم از خاكدانه هاي بـا قطـر        50از توزين   

 آنها را برروي سري الكهاي       نمونه ها،   اشباع وميلي متر 

ــرار 075/0 و 106/0، 25/0، 5/0، 1، 2  ميلــي متــري ق

 سـانتي   2/ 5سـان قـائم      دقيقه با نو   10داده و به مدت     

 دور در دقيقـه در آب حركـت داده          35متر و سـرعت     

سپس مقدار خاكدانه هاي باقيمانده برروي هـر        . شدند

به مدت  (الك بعد از خشك نمودن در كوره الكتريكي         

تعيـين  )  درجه سانتي گراد   105 ساعت در حرارت     24

شد و بر اساس مقادير به دست آمده، درصـد فراوانـي            

در ايـن   . ي با اندازه مختلف محاسبه گرديـد      هاخاكدانه

.اندازه گيري ها اصلاح شن صورت نگرفت

__________________________
1- Wet Sieving 2- Mean Weight 
Diameter
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نتايج به دست آمده از اندازه گيري مقدار خاكدانـه      

ــر   ــانگين وزنـــي قطـ ــه صـــورت ميـ ــا بـ ــا)5(هـ  يـ

)MWD (  ميانگين وزني قطر از رابطه     . هم بيان گرديد

∑ =
=

n

i ii WxMWD
1

 ، نشان   n( محاسبه شد    

ميــانگين وزنــي قطــر   ). دهنــده تعــداد الكهاســت  

: حاصلضرب دو عامل است

ميانگين قطر خاكدانه هايي كـه بـرروي هـر          -1

؛(xi)الك باقي مي ماند 

نسبت وزن خاكدانه هاي باقيمانـده بـرروي        -2

.(Wi)هر الك به وزن كل نمونه 

نتايج حاصل از اين اندازه گيري ها در قالب طـرح    

 كمك نرم افزار رايانـه اي       بلوكهاي كامل تصادفي و به    

MSTATC       مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفتند  .

مقايسه ميانگين ها با آزمـون چنـد دامنـه اي دانكـن و      

Excelنمودارهــا بــا اســتفاده از نــرم افــزار رايانــه اي 

.ترسيم گرديدند

:نتايج و بحث

نتايج اندازه گيري پايداري خاكدانه هاي با انـدازه          

هـا در   ت درصد فراواني اين خاكدانـه     مختلف به صور  

 نشان داده شده    3و2،  1تيمارهاي مختلف در شكلهاي     

 مشاهده مي شود كه يك ماه       1با توجه به شكل     . است

 تـن در هكتـار كـاه و كلـش،     40 و 10پس از كـاربرد    

 ميكرون 250-500درصد فراواني خاكدانه هاي با قطر       

يـشها از   در مقايسه با شاهد افـزايش يافـت و ايـن افزا           

با توجه به اينكـه افـزايش       . دار گرديد نظر آماري معني  

ها متناسب با كاهش درصد     درصد فراواني اين خاكدانه   

 ميكـرون بـود،     106-250فراواني خاكدانه هاي با قطر      

مي تـوان نتيجـه گرفـت كـه مـواد حاصـل از تجزيـه                

ميكروبي كاه و كلش و همچنين متابوليتهاي توليد شده         

گانيـسمهاي تجزيـه كننـده ايـن مـواد          توسط ميكرو ار  

 ميكـرون  106-250باعث اتصال خاكدانه هاي با قطـر   

__________________________

250-500(هـاي بزرگتـر     به يكديگر شـده و خاكدانـه      

. اندرا به وجود آورده) ميكرون

 تـن   20يكماه پس از اعمال تيمارها، تأثير كاربرد گچ،         

 تن در هكتار كود دامي در       40در هكتار كاه و كلش و       

 ميكـرون   75-106هاي با قطر    فراواني خاكدانه افزايش  

تيمارهاي كود دامي همـراه     . بيشتر از ساير تيمارها بود    

 تـن در هكتـار كـود       10با گچ، اسيد سولفوريك، گـچ،     

 تن در هكتار كـود      40دامي، كاه و كلش همراه با گچ،        

تن در هكتار كاه و كلش و تيمار سـيمان بـه            20دامي،  

هـاي  ار فراوانـي خاكدانـه    ترتيب باعث افزايش معني د    

. ميكرون گرديدند106-250با قطر 

همچنين كاربرد توأم كود دامـي و گـچ در مقايـسه بـا              

كاربرد جداگانه هر يك از اين مواد تـأثير بيـشتري در            

ــه  ــي خاكدان ــزايش فراوان ــر  اف ــا قط ــاي ب 106-250ه

.ميكرون داشت

نتايج اندازه گيريها پس از يـك مـاه نـشان داد كـه          

تــوأم كــاه و كلــش و ســيمان باعــث افــزايش كــاربرد 

 ميكـرون   500هاي بزرگتر از    دار فراواني خاكدانه  معني

 را از   (MWD)شد و همين امر ميـانگين وزنـي قطـر           

.  در اين تيمـار افـزايش داد       512/0 در شاهد به     415/0

 تن در هكتار كـاه و كلـش باعـث           40همچنين كاربرد   

 ميكرون  1000ز  هاي بزرگتر ا  دار خاكدانه افزايش معني 

55/0گرديد و ميانگين وزني قطـر را بـه     )  ميلي متر  1(

). 4شكل (افزايش داد 
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خطوط پيوسته نشان دهنده  درصد    فراواني يكماه پـس     (  درصد فراواني خاكدانه هاي با اندازه مختلف درتيمارهاي آزمايشي           –3شكل  

).   خطوط نقطه چين نشان دهنده درصد فراواني چهارماه  پس ازاعمال تيمارها مي باشداز اعمال تيمارها و
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 . درصد فراواني خاكدانه هاي با اندازه مختلف در تيمارهاي آزمايشي–-3                                              ادامه شكل 
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كتار كاه و كلش و كاربرد تـوام   تن در ه  20كاربرد  

كاه و كلش و گچ نيز باعث افزايش معني دار فراوانـي            

)  ميلـي متـر    2( ميكرون   2000خاكدانه هاي بزرگتر از     

 و  455/0 را به ترتيب به      MWDگرديد و اين تيمارها     

 افزايش دادند كه ايـن افزايـشها در مقايـسه بـا             450/0

.شاهد معني دار بود

مـي و سـيمان باعـث افـزايش         كاربرد توام كـود دا    

ــدازه    ــا ان ــاي ب ــه ه ــي خاكدان 75-106درصــد فراوان

ميكرون گرديد ولي درصد فراواني خاكدانه هاي ديگر        

را كاهش داد، اين امر ممكن اسـت ناشـي از شكـسته             

هاي بزرگتر و تبـديل آنهـا بـه خاكدانـه           شدن خاكدانه 

.باشد)  ميكرون75-106(هاي كوچكتر 

 تيمارهـاي مختلـف،     چهار ماه پـس از اعمـال      

500-1000درصد فراواني خاكدانه هـاي بـا قطـر         

ميكرون در اثر كار برد توأم كود دامي و سـيمان و            

 تن در هكتار كاه و كلش در مقايـسه بـا     20كاربرد  

شاهد افزايش يافت ولـي فقـط افـزايش ناشـي از            

كاربرد توأم كود دامي و سيمان در مقايسه با شاهد          

).3و2اي شكله(دار گرديد معني

تـن در   20تيمارهاي اسيدسولفوريك، سـيمان،     

 تن در هكتـار كـاه وكلـش و          40هكتار كود دامي،    

تيمار گچ باعث افزايش درصـد فراوانـي خاكدانـه          

 ميكرون در مقايسه با شـاهد       1000هاي بزرگتر از    

گرديدند و اين افزايشها متناسب با كـاهش درصـد     

رون  ميك ـ 1000هـاي كـوچكتر از      فراواني خاكدانه 

ميــانگين وزنــي قطــر   ). 3 و 2شــكلهاي (بــود 

 در  630/0ها در اثر كـاربرد ايـن مـواد، از           خاكدانه

 و  686/0،  749/0،  832/0،  857/0شاهد بترتيب به    

 افزايش يافت و اين افزايشها از نظر آمـاري     813/0

). 4شكل (دار گرديد معني

 مـشخص مـي     3 و   1،2با توجه به شكل هاي      

ز كـاربرد مـواد مختلـف       شود كه يـك مـاه پـس ا        

هـاي بـا قطـر    اصلاحي، درصـد فراوانـي خاكدانـه      

 ميكرون در كليه تيمارها بيشتر از درصد     500-250

احتمالاً بدليل نقـش    (ها بوده   فراواني ساير خاكدانه  

ــومينيم    ــن و آل ــسيدهاي آه ــسيم و اك ــات كل كربن

موجود در خاك بـه عنـوان عامـل اتـصال دهنـده             

ــاه،   ) ذرات ــار م ــس از چه ــي  و پ ــد فراوان درص

 ميكرون نسبت بـه   500-1000هاي با قطر    خاكدانه

ها افزايش يافته است، از آنجا كـه در         ساير خاكدانه 

نيـز چنـين    ) شـاهد (تيمار بـدون مـواد اصـلاحي        

شـود، علـت افـزايش درصـد        افزايشي مشاهده مي  

ها كه متناسب با كاهش درصد    فراواني اين خاكدانه  

 ميكـرون   250-500هاي بـا قطـر      فراواني خاكدانه 

تـوان بـه عوامـل محيطـي مـوثر در           باشد را مي  مي

زدن و ذوب شــدن خاكدانــه ســازي از جملــه يــخ

MWDخاك نسبت داد و به همين علـت مقـدار           

در كليه تيمارها پس از چهـار مـاه افـزايش يافـت             

گيريها در آبان ماه و مرحلـه دوم  مرحله اول اندازه  (

).در ديماه صورت گرفت

 افـــزايش درصـــد فراوانـــي تـــأثير گـــچ در

 پس از يك ماه  ( 250µm>)هاي كوچك خاكدانه

 عــصاره اشــباع همــراه بــا SARناشــي از كــاهش 

(ECe)افزايش غلظت الكتروليـت محلـول خـاك         

باشدمي

 )SAR     در تيمـار شـاهد،      53/17 عصاره اشباع از 

 ECe كـاهش يافـت و   85/9در اثر كاربرد گچ به 

زيمـنس بـر     دسي 91/5 در تيمار شاهد به      48/2از  

كـاتيون كلـسيم حاصـل از       ). متر افزايش پيدا كـرد    

حل شدن تدريجي گچ، جايگزيني سـديم تبـادلي         

ــق    ــده و از طري ــطح ذرات رس ش ــود در س موج
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كاهش ضخامت لايه دوگانه باعـث همـاوري ايـن          

هاي كوچـك  را بوجـود       ذرات گرديده و خاكدانه   

تان نتايج مشابهي نيز توسط شانموگانا    . آورده است 

) b1989 و   a1989(و منيروادس   ) 1983(و ادس   

. گزارش گرديده است

درمقايــسه بــا گــچ، تــاثير ســيمان در افــزايش 

درصد فراواني خاكدانه هاي كوچك كمتر بود، هر        

چند كه تفاوت اين دو تيمار از نظر آمـاري معنـي            

دار شد ولي تاثير سيمان در افزايش درصد فراواني         

قايسه با شاهد معني دار     خاكدانه هاي كوچك در م    

 و  ECeبا توجه بـه اينكـه       ). 3و  1شكل هاي   (بود  

SAR   ــاوت ــيمان تف ــار س ــباع در تيم ــصاره اش  ع

 دسـي   81/2 ترتيـب  به(چنداني با شاهد نداشت     

 دسـي  48/2 در مقايسه بـا  82/18زيمنس بر متر و     

تاثير سيمان در   )  در شاهد  53/17زيمنس بر متر و     

دانـه هـاي كوچـك را       افزايش درصد فراواني خاك   

مي توان ناشي از اتـصال فيزيكـي ذرات كـوچكتر           

بــه وســيله ســيليكات كلــسيم موجــود در ســيمان 

با گذشت زمـان ژل سـيليكات بـه وجـود      . دانست

آمده در اثر آبگيري سيمان باعث اتـصال خاكدانـه          

ها و ذرات كوچك بـه يكـديگر شـده و خاكدانـه             

ريكـه  هاي بزرگتر را به وجود آورده است، بـه طو         

چهار ماه پس از كاربرد اين ماده، درصـد فراوانـي           

 ميكرون در مقايـسه     1000خاكدانه هاي بزرگتر از     

هـاي  شـكل (با شاهد افزايش معني داري پيدا كرد        

نيـز  ) 1983(تحقيقات شـانموگاناتان وادس     ). 3و2

نشان داد كه كاربرد سيمان باعـث افـزايش درصـد       

 ميكـرون   250-2000فراواني خاكدانه هاي با قطر      

.گرديد

كـاه و كلـش و كـود        (كاربرد تـوام مـواد آلـي        

و گچ در مقايسه با كاربرد جداگانه مواد آلي         ) دامي

باعث افزايش بيشتر درصد فراواني خاكدانـه هـاي        

 ميكرون گرديـد، علـت ايـن امـر          250كوچكتر از   

احتمالا تـشكيل كمـپلكس هـاي آلـي بـا كـاتيون             

و نقش اين   )  معدني –كمپلكس هاي آلي    (كلسيم    

كمپلكس ها به عنوان عـاملي بـراي اتـصال ذرات           

كلوييدي به يكديگر و نهايتـاً تـشكيل و پايـداري            

ــك  ــاي كوچ ــه ه ــي)6(خاكدان ــد  م ــد، (باش گرينلن

a1965 ،ــاجوا ــادانا و بـ ــده ). 1985؛ سـ ــه عقيـ بـ

مواد آلي تـا حـدودي      ) 1991(رنگاسمي و اولسن    

بر ساختمان خاكهاي سـديمي مـوثر هـستند ولـي           

ر اين مواد پس از جـايگزين شـدن كلـسيم بـه             تاثي

. جاي سديم تبادلي بسيار بيشتر مي شود

كاربرد سطوح مختلف كـود دامـي در مراحـل          

 نداشت  MWDاوليه، تاثير معني داري در افزايش       

ولي با گذشـت زمـان ايـن تـاثير بيـشتر شـد، بـه                

طوريكه چهار ماه پس از كاربرد ايـن مـواد مقـدار            

MWD    اهد افـزايش معنـي داري       در مقايسه با ش ـ

).4شكل (يافت 

 تن در هكتار كاه و كلش پـس   40اضافه كردن   

از يك ماه و چهـار مـاه باعـث افـزايش معنـي دار        

1000درصــد فراوانــي خاكدانــه هــاي بزرگتــر از 

 تن در هكتـار كـاه و        20ميكرون گرديد و مصرف     

كلش نيز پس از يـك مـاه باعـث افـزايش درصـد           

 ميكـرون و   2000زرگتـر از    فراواني خاكدانه هاي ب   

پس از چهار مـاه باعـث افـزايش درصـد فراوانـي           

 ميكـرون   1000خاكدانه هـاي بـا قطـر بزرگتـر از           

گرديد كه اين نتايج با نتـايج حاصـل از تحقيقـات            

كـاه و كلـش     . هماهنگي دارد ) b1989(منيروادس  

باعث افزايش فعاليت ميكروارگانيسم ها بخصوص      

اكدانه هاي كوچـك   قارچها شده و هيف قارچها خ     

را به يكديگر متصل نموده و خاكدانه هاي بـزرگ          

؛ 1982هـوكر و همكـاران،     (را به وجود مي آورند      

از ). 1984 تيسدال و همكـاران،  ;1983لينخ اليوت  

طـرف ديگـر، باكتريهـاي زنـده و ميكروارگانيـسم      

هاي ديگر بـا ترشـح پلـي سـاكاريدهاي مختلـف            

با توجه  . كنندذرات خاك را به يكديگر متصل مي        

__________________________
1 - Microaggregates 
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به اينكه پلي سـاكاريدها بـه راحتـي مـورد حملـه             

ميكروارگانيسمها قرار مـي گيـرد، انتظـار مـي رود           

ايـن  . تاثير آنها در خاكدانه سازي كوتاه مدت باشد      

امر نشان      مي دهد كه مواد آلي تـازه و بقايـاي                 

گياهي يا حيواني بايد به طـور متنـاوب بـه خـاك             

لازم بـراي سـاخته شـدن    اضافه شـوند تـا انـرژي        

ــت    ــق فعاليـ ــاكاريدها از طريـ ــي سـ ــدد پلـ مجـ

).1994استيونسون، (ميكروارگانيسمها تامين شود 

مكانيسمهايي كه احتمالا باعث پايداري خاكدانه ها مي        

: شوند عبارتند از

 پلي ساكاريدهاي ميكروبـي؛     )7(تاثير زودگذر ) 1(

 ذرات خـاك توسـط هيـف        )2(اتصال موقت   ) 2(

)3(اتصالات پايدارتر   ) 3(ه گياهان؛   قارچها و ريش  

مــاكرو ملكولهــاي پلــي )4(ناشــي از بــرهمكنش 

كربوكسيلي با اكسيدها، رسها و كاتيونهاي فلـزي         

).1982تيسدال و ادس، (چند ظرفيتي 

كاربرد اسيد سولفوريك همراه بـا آب آبيـاري نيـز         

در مراحل اوليـه باعـث افـزايش درصـد فراوانـي            

بـا گذشـت   .  ون شـد  ميكـر >250خاكدانـه هـاي   

زمان، تاثير مثبـت ايـن مـاده در افـزايش فراوانـي             

ايـن  .  ميكرون نمايان گرديـد <1000خاكدانه هاي   

تاثير را مي تـوان بـه افـزايش غلظـت الكتروليـت             

ــاك  ــاهش (ECe)خ ــسيم pH، ك ــايگزيني كل ، ج

محلــول ناشــي از حــل شــدن كربنــات كلــسيم و  

اكسيدهاي آهن و آلومينيوم موجـود در خـاك كـه          

بـه  . منجر به هماوري رسها مي گـردد، نـسبت داد         

تدريج با اتصال خاكدانه هاي كوچك به يكـديگر         

هـاي  توسط اكسيدهاي آهن و آلومينيوم، خاكدانـه      

بزرگتر تشكيل شده اند و به همين علـت ميـانگين         

. افزايش يافته است857/0ها به وزني قطر خاكدانه

__________________________
1 - Transient 2- Temporary 3- Persistent

4- Interaction

 مشخص شـده،  5همانطور كه در شكل شماره    

نشكپـرا مارهاي مختلف، تاثير متفاوتي بر ميزان       تي

رس داشته اند و دراين ميان تاثير گچ، كـود دامـي            

همراه با گچ و كاه و كلش همراه با گچ در كـاهش         

 بـسيار قابـل توجـه مـي         نشكپـرا ميزان رس قابل    

اين تيمارها پس از يك ماه ميزان رس قابـل          . باشد

بــه  درصـد در تيمـار شـاهد    68/89 را از نشكپـرا 

 درصد كاهش دادند    36/7 و   81/6،  46/4ترتيب به   

 درصـد در    87/83و اين مقادير پس از چهارماه از        

32/4 و 51/1، 23/4تيمــار شــاهد بــه ترتيــب بــه 

نشكپـرا كـاهش ميـزان رس قابـل        . درصد رسـيد  

كاربرد .  بود ECe و افزايش    pHمتناسب با كاهش    

گچ و كود دامي همراه با گچ و كاه و كلش همـراه             

37/8 را از pHا گچ پس از يك ماه و چهـار مـاه       ب

 و  93/7،  97/7 و   93/7در تيمار شاهد به ترتيب به       

 در ECeمقدار .  كاهش داد90/7 و 07/8،97/7

اثر كاربرد اين مواد پس از يك ماه و چهار ماه از

 و 91/5 در تيمار شاهد به ترتيب بـه    07/2 و   48/2

 دسي زيمـنس    75/5 و   30/8،  56/6 و   31/7،  33/5

.برمتر افزايش يافت

نقش گچ تنها يا همراه با مواد آلـي عـلاوه بـر             

رها سازي كاتيون كلسيم براي جانشيني بـا سـديم          

تبادلي وكاهش ضـخامت لايـه دو گانـه، افـزايش           

غلظت الكتروليت خاك هم مي باشـد كـه هـر دو            

ــانع   عامــل باعــث همــاوري ذرات رس شــده و م

. آنها گرديده استشكنپرا

 تـن در هكتـار كـاه و كلـش           10اربرد مقدار   ك

نشكپـرا گندم در مقايسه با شاهد باعـث افـزايش          

رس پس از يك و چهار ماه گرديد، اين يافتـه هـا             

) 1994(بـا نتـايج تحقيقـات بالـدوك و همكـاران      

 تـن   40و20يك ماه پس از كـاربرد       . مشابهت دارد 

20در هكتار كاه وكلش و چهار ماه پس از كاربرد           

نش يافته كپراهكتار از اين ماده، مقدار رس       تن در   

. نسبت به شاهد تا حد معنـي داري كـاهش يافـت           
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افزودن توام مواد آلي و گچ به خاك در مقايسه بـا            

كاربرد مواد آلي باعث كاهش بـسيار زيـاد درصـد           

 گرديد و تفاوت تيمارهاي مواد      نش يافته كپرارس  

آلي همراه با گچ و مـواد آلـي بـدون گـچ از نظـر                

، نتـايج مـشابهي     )5شـكل   (ماري معنـي دار شـد       آ

گزارش ) b1989 و   a1989 (توسط منيرو ادس  

.شده است

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه كاربرد مـواد         

آلي در خاكهاي سديمي به تنهايي نمي تواند تـاثير          

نشكپـرا قابل توجهي بر كاهش ميـزان رس قابـل          

ت اين ماده بـا تركيبـات       داشته باشد و ضروري اس    

كلسيم دار مناسب از جمله گچ مـصرف شـوند يـا     

اينكه قبل از مصرف اين مواد با كاربرد مـواد حـل            

كننده كربنات كلسيم موجود در خـاك كلـسيم بـه           

 رسها شده    نشكپراصورت محلول در آمده و مانع       

و علاوه بر اين با تشكيل كمـپلكس بـا مـواد آلـي              

كـاربرد  .  پايـدار گـردد    هـاي باعث تشكيل خاكدانه  

سيمان همراه با كـاه و كلـش نيـز در مراحـل اول              

 را در مقايسه با شاهد بـه        نشكپرامقدار رس قابل    

مقدار قابل توجهي كاهش داد ولي با گذشت زمان         

اين تاثير كاهش يافت، به طوريكـه پـس از چهـار            

 در ايـن تيمـار در       نشكپـرا ماه، درصد رس قابـل      

ن در مقايسه با تيمار كـاه       مقايسه با شاهد و همچني    

و كلش جداگانـه، افـزايش معنـي داري نـشان داد            

اين موضوع را مي تـوان در ارتبـاط بـا             ). 5شكل  (

سرعت تجزيه كاه و كلـش و تـاثير آن در تعـديل             

pH          تفسير نمود، بدين صورت كه در ابتدا به دليل 

ــودن ســرعت تجزيــه كــاه وكلــش، مقــدار   ــالا ب ب

و همچنين فـشار جزيـي      اسيدهاي آلي توليد شده     

گاز كربنيك هواي خاك در اثر فعاليـت ميكروبـي          

pHافزايش يافته و علاوه بر اينكـه مـانع افـزايش            

 خـاك را تـا     pHناشي از كاربرد سـيمان گرديـده،        

پس از يك مـاه     (حد زيادي نيز كاهش داده است         

pH      و در تيمـار     43/8 گل اشباع در تيمار سـيمان 

). بود07/8ان كاه و كلش همراه با سيم

پس از چهـار مـاه بـا كـاهش درجـه حـرارت             

محيط و احتمـالا مقـاوم شـدن تركيبـات در برابـر        

تجزيه، سرعت تجزيه كاه وكلـش كـاهش يافتـه و          

ــزايش    ــيمان در اف ــاثير س ــه ت ــب pHدر نتيج  غال

 گل اشباع در تيمـار      pHگرديده است به طوريكه،     

پـس از يـك     (07/8كاه و كلش همراه با سيمان از        

 افزايش يافت و احتمالا ايـن افـزايش    37/8به  ) اهم

 در  نشكپـرا باعث بيشتر شـدن درصـد رس قابـل          
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گرديـده  ) پـس از يـك مـاه      (مقايسه با مرحله اول     

علاوه بر اين، كمپلكس شدن كـاتيون هـاي         . است

چند ظرفيتي موجود در محلول خـاك و همچنـين          

پوشيده شـدن محلهـاي مثبـت موجـود در سـطح            

هاي حاصل از تجزيـه مـاده آلـي         رسها توسط آنيون  

نيز ممكن است در اين افزايش نقش داشته باشـند          

). 1999؛ نلـسون و همكـاران،      b1989منيروادس،  (

نيز نشان دادنـد كـه در       ) 1984(سوارز و همكاران    

SAR         شكنپـرا  و غلظت الكتروليت ثابـت، ميـزان

.  افزايش يافتpHرسها با افزايش 

ن بــه طــور بــا توجــه بــه اينكــه كــاربرد ســيما

جداگانه يا توام با كـاه و كلـش تـاثير چنـداني در              

ECe            خاك نداشت، تاثير اين ماده در افـزايش يـا 

 را نمـي تـوان بـه     نشكپراكاهش درصد رس قابل     

ECe( خـاك نـسبت داد       ECeكاهش يا افـزايش     

تيمار شاهد، سيمان و تيمار كاه و كلش همـراه بـا            

48/2ب  سيمان پس از يك ماه و چهار ماه به ترتي ـ         

 دسي زيمنس   04/2و  27/2،  43/2 و   81/2،  07/2و  

).بر متر بود

افزودن مقادير مختلف كود دامي به جز مقـدار         

 تن در هكتار، باعث كاهش درصـد رس قابـل           20

كاربرد توام كـود دامـي و سـيمان در          .  شد نشكپرا

مراحل اوليه در مقايسه با شاهد كاهش معني داري         

ــل  ــزان رس قاب ــرادر مي جــاد نكــرد و در  اينشكپ

 را تـا    نشكپـرا مراحل بعدي نيز درصد رس قابـل        

بنـابراين مـي تـوان      . حد معنـي داري افـزايش داد      

گفت كه كاربرد كود دامي يا كود دامـي همـراه بـا             

سيمان نمي تواند تـاثير زيـادي در كـاهش ميـزان            

 داشـته باشـد، زيـرا در صـورت     نشكپرارس قابل  

، سـديم   عدم جايگزيني سـديم تبـادلي بـا كلـسيم         

موجود در خاك باعث افزايش حلاليـت و تحـرك    

و از ايـن    ) 1938سـوكولوف،   (مواد آلي مي شـود      

طريق باعث افزايش سرعت تجزيـه ايـن مـواد در           

ولي زماني كه مواد آلي همـراه بـا         . خاك مي گردد  

گچ مورد استفاده قرار گيرد، همان طـوري كـه در            

 تـن در هكتـار كـاه و كلـش و          20مورد تيمارهاي   

ود دامي همراه با گچ مـشاهده شـد درصـد رس            ك

 به طور چـشمگيري كـاهش خواهـد         نشكپراقابل  

يافت زيرا كلسيم ناشي از حل شدن تدريجي گـچ          

علاوه بر هماور كردن رسها بـا تـشكيل كمـپلكس           

و تـشكيل    ) Ca-Organic ( معدني –هاي آلي   

خاكدانه هاي پايدار باعث تداوم بقاي مواد آلـي و          

. گرددثبت آنها در خاك ميايفاي نقش م

كاربرد اسيد سولفوريك همراه با آب آبياري از       

طريق انحـلال كربنـات كلـسيم موجـود در خـاك           

باعث جايگزيني كـاتيون كلـسيم بـه جـاي سـديم        

نشكپـرا تبادلي شده و در نتيجه درصد رس قابـل          

را تا حد زيادي كاهش داد و اين تاثير بـا گذشـت             

د، به طـوري كـه ميـزان      زمان نمود بيشتري پيدا كر    

 يك ماه پس از كاربرد اين مـاده         نشكپرارس قابل   

 درصـد   55/52 درصد در تيمار شاهد به       68/89از  

 درصـد   35/19 درصد به    87/83و چهارماه بعد، از     

علاوه بر انحـلال كربنـات   ). 5شكل  (كاهش يافت   

 موجود در خـاك و      Al و   Feكلسيم و اكسيدهاي    

يد سـولفوريك در     مي توان به نقش اس     pHكاهش  

افزايش غلظت الكتروليت و همچنين كاهش مقدار       

يــون هــاي كربنــات و بيكربنــات موجــود در آب  

و در نتيجه كاهش رسوب     (آبياري و محلول خاك     

نيـز  ) كلسيم محلول بـه صـورت كربنـات كلـسيم         

. اشاره كرد

در مجموع مي توان تيمارهاي كـاه و كلـش و           

سـولفوريك را   كود دامي همراه با گچ، گچ و اسيد         

به عنوان تيمارهاي مناسـب بـراي ايجـاد خاكدانـه        

و همچنــين ) بخــصوص خاكدانــه هــاي كوچــك(

.  معرفي نمودنشكپراكاهش درصد رس قابل 

ــانس 4جــدول شــماره  ــه واري  خلاصــه تجزي

. خصوصيات اندازه گيري شده را نشان مـي دهـد          
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همانطور كه در جدول مـشخص شـده اثـر اصـلي       

د خاكدانـه هـاي بـا قطــر   بـه جـز در مـور   (تيمـار  

µm 1000-500 5 در مرحلــه اول كــه در ســطح

1در تمـام مـوارد در سـطح         ) درصد معني دار شد   

. درصد معني دار گرديد

. خلاصه تجزيه واريانس متغيرهاي اندازه گيري شده يك ماه و چهار ماه پس از اعمال تيمارها-4جدول شماره 

CV%
L. S. D در 

 درصد5سطح 

اثر اصلي

تيمار پس از 

چهار ماه

CV%
L. S. D در 

 درصد5سطح 

اثر اصلي 

تيمار پس 

از يكماه

منبع تغيير

خصوصيت

13/2 02489/0 ** 67/2 0176/0 ** MWD

درصد فراواني خاكدانه هاي با قطر

45/5 5814/0 ** 29/6 5064/0 ** µm4760 -2000

69/3 8084/0 ** 97/6 5308/0 ** µm 2000 -1000

01/3 6546/1 ** 57/5 619/0 * µm 1000 -500

63/6 829/0 ** 99/2 436/1 ** µm 500-250

08/9 7506/0 ** 09/3 8818/0 ** µm 250-106

47/6 5412/0 ** 59/4 5516/0 ** µm 106-75

25/2 329/2 ** 68/4 912/4 ** نشكقابل پرادرصد رس 

 درصد1ح  معني دار در سط** درصد 5معني دار در سطح *

:تشكر و قدرداني

از شركت كشاورزي ايران كه امكانات مورد نياز براي انجام آزمايش مزرعـه اي را فـراهم نمـوده نهايـت تـشكر و                  

.قدرداني به عمل مي آيد
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.23-28، 142مه علمي، تخصصي كشاورزي زيتون، شماره ماهنا
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The Effect of Organic Matter and Mineral Calcium 
Compounds on Aggregate Size Distribution and 

Dispersible Clay in a Sodic Soil

M. J. Rousta, A. Golchin, and H. Siadat8

Abstract:
In a field experiment on a sodic soil in Qazvine province, the effects of different 

types and amounts of soil amendments were studied using a RCB design with three 
replicates. The treatments included: chipped wheat straw and manure at rates of 10, 20
and 40 t/ha, gypsum (equivalent to gypsum requirement) cement (5 t/ha), 20 t/ha 
organic matter with gypsum or with cement (5t/ha), and sulfuric acid equivalent to 
gypum requirement (applied through irrigation water). Aggregate stability (75-4760µm) 
and dispersible clay were measured one and four months after application of the 
amendments. One month after application of treatments, the results showed that 
application of 40 t/ha straw and 20 t/ha straw with cement or with gypsum increased the 
MWD significantly, due to increase in the abundance of > 1000 µm and >500 µm 
aggregates respectively. 

Applicaion of manure with cement decreased the stability of different size aggregates 
and MWD, significantly. Also, application of 20 t/ha straw increased MWD due to 
increase in the abundance of aggregates >500 µm proportional to the decrease in <250
µm aggregates.The abundance of < 250 µm aggregates increased significantly upon the 
addition of gypsum, sulfuric acid, and manure with gypsum. 

Four months after addition of the amendments, the MWD increased due to 
application of different rates of manure, sulfuric acid, cement, gypsum, manure with 
gypsum, and 40 t/ha straw, mostly due to the increase in the abundance of aggregates 
greater than 1000 µm.

Application of gypsum, at first, increased the abundance of <250 µm aggregates and, 
later, increased the abundance of >1000 µm aggregates proportional to the decrease in 
dispersible clay. Although the effects of different amendments on dispersible clay 
varied, application of gypsum, manure, and straw with gypsum decreased the 
dispersible clay more significantly than the other treatments. After one month, the 
amount of dispersible clay decreased from 89.68% in control, to 4.46%, 6.81%, and 
7.63%, and after four months from 83.87% in control, to 4.23%, 1.51%, and 4.32%, 
respectively. 
Use of sulfuric acid with irrigation water decreased the amount of dispersible clay, one 
and four months after acid application to, respectively, 52.55% and 19.35%,. The 
overall results showed the importance of organic matter addition with gypsum for the 
aggregate formation and stability of a sodic soil due to flocculation of dispersed clay. 

Keywords: Gypsum requirement, Wheat straw, Manure, Cement.
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