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  1چکیده

انـد  تو آلـی مـی   آمید آنیونی همانند یک بهساز آلـی بـه تنهـایی و یـا همـراه بـا مـواد            اکریل  کاربرد پلی  :سابقه و هدف  
راه بهینـه کـردن    ها با افزودن ماده آلـی شـاه      سازي و افزایش پایداري آن     بهبود خاکدانه . هاي خاك را بهبود دهد     ویژگی
اندوزي و نگهداري کربن آلی در خـاك، فـروروي آب،           تواند مایه افزایش کربن    که می  هاي فیزیکی خاك است    ویژگی

هدف . هاي رویین خاك شود ردگی خاك، رواناب و فرسایش لایهزنی و کاهش فش پوکی و تهویه، افزایش درصد جوانه
شـونده در   ها و درصد رس پخـش     از این پژوهش بررسی پیامد برخی از بهسازهاي آلی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه             

  . خاك بود
تر از  کوچک (هاي یونجه و گندم متري رویین دو خاك شنی و رسی با مانده        سانتی 30هاي لایه     نمونه :ها  مواد و روش  

آمید آنیونی نیز به گونه محلـول بـه       اکریلپلی.  گرم در کیلوگرم وزن خشک خاك تیمار شدند        50به اندازه   ) متر  میلی 2
ها در رطوبت گنجایش کشاورزي در سپس نمونه.  گرم از بهساز در کیلوگرم خاك افزوده شد4/0 و 2/0، 1/0، 0اندازه 

برداري  ها نمونه روز از خاك90 و 75، 60، 45، 30، 20، 10، 5، 1هاي  در زمان . آزمایشگاه در تاریکی نگهداري شدند    
دسـت آمـده از     هـاي بـه   میـانگین داده  . گیري شد شونده اندازه ها و درصد رس پخش     شد و میانگین وزنی قطر خاکدانه     

 20 تـا  10براي بازه زمانی  روزه 20 و 10هاي  روزه براي هفته نخست جداگانه آزمون شدند و نمونه   5 و   1هاي   نمونه
میانگین وزنی قطر .  روز نیز جداگانه آزمون شدند 75 تا   60 روز، بازه زمانی     45 تا   30روز و به همین گونه بازه زمانی        

 روز در تیمارهاي گوناگون نیـز جداگانـه   90هاي برداشت شده در زمان  شونده از نمونه ها و درصد رس پخش     خاکدانه
هاي زمانی یادشده فاکتورهاي آزمایش در طرح کاملاً تـصادفی، مانـده گیـاهی در سـه      از بازهبراي هر یک  . آزمون شد 

  . اند آمید در چهار سطح بودند که هر یک در سه تکرار آزمایش شده اکریل سطح و پلی
اك رسـی  شونده در هر دو خ آمید به خاك، مایه کاهش درصد رس پخش  اکریل هاي گیاهی و پلی     افزودن مانده  :ها یافته

1کردار ها هم  شونده خاك  پیامد این بهسازهاي آلی بر کاهش درصد رس پخش        . و شنی شد  
ترین درصـد رس    بود و کم 2

ها در هر دو خاك، با افزودن  میانگین وزنی قطر خاکدانه. گیري شد ها در خاك اندازه زمان آن شونده در کاربرد هم پخش
در هـر دو  . تـر بـود   کاه گنـدم، بـیش   افت که این پیامد سودمند در تیمارگیري افزایش ی هاي گیاهی به گونه چشم  مانده

                                                
  aa-safari@basu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

1- Synergism 
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 در. ها شد آمید مایه افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه اکریل خاك دیده شد که در خاك بدون مانده گیاهی، کاربرد پلی
گیر میانگین وزنی   کاهش چشم آمید مایه    اکریل شده با کاه گندم و کاه یونجه، کاربرد پلی        آن در خاك سنگین تیمار     برابر

ها در خاك رسـی در    میانگین وزنی قطر خاکدانه   . ، ولی این پیامد بد در خاك شنی لومی دیده نشد          شدها   قطر خاکدانه 
 هشوند درصد رس پخش.  روز افزایش و سپس دوباره کاهش یافت20 تا 10همه تیمارها از هفته نخست تا بازه زمانی       

دگرگونی زمان میـانگین وزنـی قطـر    . گیري شد  روز اندازه20 تا 10ین آن در بازه زمانی     تر روندي وارونه داشت و کم    
ترین میـانگین    در خاك شنی همانند آن در خاك رسی بود ولی زمان رخداد بیش شونده پخشها و درصد رس      خاکدانه

   .بود)  روز45-30بازه (شونده کمی دیرتر  ترین درصد رس پخش وزنی خاکدانه و کم
هـا   آمید مایه افزایش میـانگین وزنـی قطـر خاکدانـه         اکریل هاي گیاهی و پلی     هر چند کاربرد جداگانه مانده     :گیري هنتیج
شده با کاه گندم و کـاه       آمید در خاك سنگین تیمار     اکریل کاربرد پلی .  است 1ها پادکردار  زمان آن  شود، ولی کاربرد هم    می

هاي  ویژه در خاك آمید به اکریل هاي گیاهی از راه زیستی و پلی   مانده. ادها را کاهش د    یونجه میانگین وزنی قطر خاکدانه    
این . کردار نیست ها هم بنابراین پیامد کاربرد آن  . شود ها می  رسی از راه فیزیکوشیمیایی مایه پیدایش و پایداري خاکدانه        

هاي گیـاهی از    تیمار شده با ماندههاي هاي خاك باشد که در خاك   آمید با رس   اکریل رخداد شاید وابسته به واکنش پلی     
    .سازي جلوگیري کرده است ها و ماندهاي گیاهی در خاکدانه کنش سودمند زیستی رس برهم

  
    ها میانگین وزنی قطر خاکدانه هاي گیاهی، شونده، مانده رس پخش آمید، اکریل  پلی:هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

 هــایی آلــی بــا وزن ترکیــب) مرهــا پلــی(بــسپارها 
سـازنده  ) مونـومر (پار  مولکولی بالا بوده و بسته به تک 

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی        ها، ویژگـی   و ساختمان آن  
یک نـام   ) PAM(آمید   اکریل واژه پلی . گوناگونی دارند 

هـاي   اي از ترکیـب    شیمیایی است که به دسته گسترده     
آمیـد داراي   اکریـل  بـسپار پلـی  . شوند مري گفته می  پلی

بـوده و جـرم      CH2-CH-CO-NH2 فرمول شـیمیایی  
مکعـب  متر  گرم بـر سـانتی   850-750ویژه ظاهري آن    

ها با شمار یگان سازنده و جانـشینی      این ترکیب . است
 و همچنین وزن مولکـولی ناهماننـد،        هاي عاملی   گروه

هاي  ترین ترکیب  یکی از مهم  . باشند بسیار گوناگون می  
یـا   و آمیدهاي با ساختار سـاده خطـی       اکریل ها، پلی  آن

آمیدهاي با پیوند  اکریل پلی. باشد داراي پیوند کناري می
. کناري جاذب آب هستند، اما محلـول در آب نیـستند         

هـاي محلـول در آب اگـر داراي پیونـد            آمید اکریل پلی
                                                
1- Antagonism 

هایی که در آب حل  کناري باشند، کوچک هستند و آن 
تواننـد بـا    هـا مـی    آن. تر خطـی هـستند     شوند، بیش  می

تافته یا کلوئیدي شوند، چـون       نی هم هاي گوناگو  درجه
. ها در امتداد زنجیره جانشینی هم دارنـد        هر یک از آن   

آمید در خاك بسیار پایدار اسـت و در برابـر          اکریل پلی
تـري دربرابـر فروزینگـی       مرها پایداري بیش   دیگر پلی 

  ).38(دارد ) بیودگردیشن (2زیستی
 آمیدها به سـه گونـه آنیـونی، کـاتیونی و         اکریل پلی

ها گونه آنیـونی در       میان این  در. شوند خنثی ساخته می  
هـاي   آوري دانـه    خنثی با توان بهتـر در هـم        برابر گونه 

 گونـه . کدانه، کـارکرد بهتـري دارد     خاك و ساخت خا   
محیطـی و زهـري بـودن        کاتیونی آن به دلایل زیـست     

آمیــدهاي آنیــونی بــراي  اکریــل پلــی .کــاربردي نــدارد
ها  ند، زیرا زهري بودن آن  کاربردهاي محیطی بهتر هست   

یا خنثی بسیار کـم اسـت    هاي کاتیونی در برابر ریخت  
)44 .(  

                                                
2- Biodegradation 
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آمیــد و دیگــر  اکریــل بــاره پیامــد ســودمند پلــیدر
هاي  بهسازهاي آلی بر رشد گیاهان از راه بهبود ویژگی      

هاي  در بررسی. فیزیکی خاك بسیار گزارش شده است
ن دیـده شـد کـه بـا افـزود     ) 2004(وست و همکاران  

ظاهري افـزایش    چگالی آمید آنیونی به خاك    اکریل پلی
شـونده را در   آمیـد رس پخـش     اکریـل  یافت، زیرا پلـی   
همچنین زمانی کـه    . کندمی) 1فولکوله(خاك هماوري   

گیـري   هـاي چـشم    ها آنالیز شد، ناهماننـدي     کنش برهم
ــراي ــسازهاي ب ــی به ــل پل ــی و   اکری ــواد آل ــد و م آمی

 تیمارهـاي داراي    .هـا گـزارش شـد      هاي آن  برهمکنش
گیـري   هاي چـشم  آمید ناهمانندي  اکریل مواد آلی و پلی   

نداشته و روند همسانی داشتند، ولی در تیمارهاي ماده       
آمید پیامدهاي گوناگونی دیـده      اکریل آلی به همراه پلی   

  ).45(شد 
آمیـد   اکریـل  پلی از) 1993(همکاران   و سیلبربوش

 روان ايه شن در آب نگهداري گنجایش افزایش براي
بـه دیـدگاه بـسیاري از       بنـا . )37(نمودنـد    گیـري  بهره

آمید و مواد آلی همراه      اکریل پژوهشگران زمانی که پلی   
آمید بـراي یـک      اکریل با هم به خاك افزوده شود، پلی      

 ). 43(دوره زمانی دراز پایدار مانده و کارایی دارد 

هـاي خـاك     پایداري خاکدانه همان توان خاکدانـه     
ن و خردنشدن در برابر نیروهاي ویرانگر       براي نشکست 

هـاي لـوم شـنی بافـت درشـتی دارنـد و              خاك. است
آبی که به هنگام    . ها ساختمان ضعیفی دارند    تر آن  بیش

ها داده می شود، مایه شکسته شدن  آبیاري به این خاك  
ها و ناخواسته شـدن شـرایط فیزیکـی خـاك            خاکدانه

هـاي   كهـاي بـسیاري از خـا    زیـرا خاکدانـه   . شـود  می
هـاي   خشک سست و دانـه     هاي خشک و نیمه    سرزمین

که آبیاري مایه ) 18،  34(آن پیوند ضعیفی با هم دارند       
شود و بدین گونـه نفـوذ آب        ها می  پیدایش سله در آن   

). 31(یابــد  هــا کــاهش و روانــاب افــزایش مــی در آن
توانـد بـا     هـا مـی    هاي فیزیکی این گونه خـاك      ویژگی

                                                
1- Flocculated 

 ـ      آمیـد بـه انـدازه     اکریـل  یافزودن بهـسازهاي چـون پل
) 2006(صـادقیان و همکـاران      . گیري بهبود یابد   چشم

   آمیـد و کـاه در عمـق        اکریل نشان دادند که کاربرد پلی    
گیري  متري خاك لوم شنی به گونه چشم        سانتی 5 تا   0

سله رویین خاك را از راه کاهش در چگالی ظـاهري،           
   ).31(دهد  کاهش می

 مـواد آلـی     کاربرد هاي با بافت درشت،    براي خاك 
شود که گنجایش نگهـداري آب در خـاك          مایه آن می  

ها را  افزایش یابد و چگالی ظاهري و توزیع اندازه دانه      
هاي   و این پیامدها در برابر خاكدر خاك بهبود بخشد   

  ).27 ،25(تر است  با بافت ریز و میانه بیش
آمیـد   اکریـل  نشان داد که کاربرد پلی  ) 1992( بریان

 گرم در هر کیلوگرم خـاك هـوا   5/0در غلظت  آنیونی  
خشک در چندین خاك با بافت ریز و میانه، توانـست         

ــه  ــه چــشمگیري خاکدان ــه گون ــدار در آب  ب هــاي پای
)WAS(           هدایت هیدرولیکی اشـباع و آب فـراهم را ،

از سوي دیگر پاگلیایی و همکـاران       ). 8(افزایش دهد   
 تـن لجـن     50 کـاربرد    درگزارش کردند کـه     ) 1981(

 فاضلاب و کمپوست در هکتـار، در خـاك لـوم شـنی     
  هــاي  بــراي دو ســال پــی در پــی، پایــداري خاکدانــه

ــ ــدازهب ــی1-2 ه ان ــان  میل ــر در زم ــاگون  مت ــاي گون ه
گیري نداشتند، زیـرا     هاي چشم   ناهمانندي 2گرماگذاري

  ).29(بافت درشتی داشته است شده  خاك آزمایش
 هـاي  یـک مرهـا تکن   آمید و بیوپلی   اکریل کاربرد پلی 

. کارآمدي براي افزایش نگهداري آب در خاك هستند        
آمیـد گرانـروي آب افـزایش       اکریـل  پس از کاربرد پلی   

یابد که کـاهش جریـان آب و نگهـداري آب را در       می
  ).19 ،38(خاك در پی دارند 

هاي خاك بستگی بـه   مرها بر دانه درجه جذب پلی  
 اچ و -هاي قابل تبـادل خـاك، انـدازه رس، پ     کاتیون

آمیـد   اکریل پیامد پلی). 35(مر دارد    اندازه مولکولی پلی  
هـاي آن بـر     در خاك با رس فراوان، با جذب مولکول       

هاي قابل تبادل  هاي رسی از راه پل زدن با کاتیون     کانی
                                                
2- Incubation 
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گیر گزارش شده  چشمسازي  بر خاکدانهچند گنجایشی، 
  ). 22 ،20(است 

ساز تواند همانند یـک مـاده به ـ       آمید نمی  اکریل پلی
هاي شنی چندان سودمند باشد، زیرا پیامـد         براي خاك 

). 22(آن بسیار به انـدازه رس در خـاك بـستگی دارد        
آمیـد در خـاك داراي رس      اکریـل  پلـی  بنابراین کارایی 

هاي فراهم براي    تر است زیرا شمار مکان     فراوان، بیش 
پیوند یافتن را در برابر خاك داراي ساختمان ضـعیف          

ر پژوهـشی گفتـه شـده کـه جـذب      د. دهد افزایش می 
هـا انجـام     آمید تنها در رویه بیرونی خاکدانـه       اکریل پلی
  هـا   مـر بـه درون خاکدانـه       شـود، بلکـه ایـن پلـی        نمی

) 2012(نیـشابوري و همکـارن      ). 26،  20(رود   هم می 
ــه بــیش   و(WAS)ب هــا در آ تــرین پایــداري خاکدان

تنــد میــانگین وزنــی قطــر خاکدانــه در خــیس شــدن 
(MWDf)   مـاده آلـی و   درصـد 5 را در تیمـار خـاك    

 .گـزارش کردنـد  بـر کیلـوگرم    PAM گـرم   میلـی 30
پـس از  میانـه  بافت با در خاك  PAM ترین پیامد بیش
 در شـد و     دیـده  شـدن    تـر  و   خـشک  چرخـه    بارسه  

در برابـر آن پیامـد      . هاي بعـدي کـاهش یافـت       چرخه
PAM بر  WAS و MWDf         در خاك ریـز بافـت تـا

.  و کـاهش نداشـت     فزایش داشت هم ا چرخه پانزدهم   
شـونده    بر کاهش درصد رس پخش     PAMها پیامد    آن

  ).28(گیر گزارش کردند  را چشم
نـــشان دادنـــد کـــه ) 1998(میلـــر و همکـــاران 

هـا هـم     هاي درونـی خاکدانـه     در بخش آمید   اکریل پلی
آمید بـه درون   اکریل بخشی از پلی). 26(شوند   دیده می 

ــه ــشی در  خاکدان ــه و بخ ــا فرورفت ــی  ه ــه بیرون  روی
هـا در    و مایه پایـداري خاکدانـه  پایدار شده ها   خاکدانه

از سوي دیگر مالیک و لتـی  ). 46 ،22(شوند   خاك می 
تـر   ها بیش   مر در خاك   دریافتند که جذب پلی   ) 1991(

مرها به درون خاکدانه     بر رویه بیرونی است و این پلی      
 ـ      اکریل پلی). 21(روند   فرو نمی  ه آمیدها بـا داشـتن روی

جــذب بــالا، ســاختمان خــاك را از راه افــزایش دادن 

کننـد و بنـابراین    هاي خـاك پایـدار مـی       پیوستگی دانه 
انـدکی  . دهند پایداري خاك را به فرسایش افزایش می      

هاي  کلسیم در آب، لایه دوگانه الکتریکی پیرامون دانه       
کند و بـا سـاختن پـل میـان رویـه           خاك را فشرده می   

آمیـد آنیـونی،    اکریـل  پلی هاي هاي خاك و مولکول    دانه
  ).42(شود  بهتر می) سازي فولکوله(ها  هماوري دانه

گـزارش کردنـد کـه      ) 2009(اکبرزاده و همکاران    
 چنـدانی  پیامـد هاي تند    آمید در شیب   اکریل پلیکاربرد  

 بـه  هاي خـاك  دانهدر کاهش رواناب و پاشمان هوایی  
 از آن   گیـري  ولـی بهـره    پـایین شـیب نداشـت،        سوي

 خـاك فرسـایش یافتـه    در کـاهش   گیري چشمرآیی  کا
دن افزوبرش نیز با رویه خاك در برابر  پایداري. داشت

هـا    افزایش پایداري خاکدانـه   باآمید به خاك      اکریل پلی
 پایـداري   هـاي  سـه انشبررسی  همچنین  . افزایش یافت 

توان بـا    خاکدانه و میانگین وزنی قطر نشان داد که می        
هاي  با بهبود ویژگیآمید  اکریل  پلیبه کمکتیمار خاك 

  را کـاهش داد    بر رویـه آن    سله   فیزیکی خاك پیدایش  
افزون بر آن پژوهشگران دیگر کشور نیـز نـشان           ). 4(

تواند مایـه کـاهش     آمید می  اکریل اند که کاربرد پلی    داده
دست رفتن نیتروژن،    مقاومت فروروي، فرسایش و از    

هـا و   دانـه فسفر و پتاسیم خاك، افزایش پایـداري خاک   
در برابـر ایـن    ). 30،  6،  1(آب فراهم براي گیاه شـود       

گزارش کردند  ) 2012(ها حسینی و همکاران      پژوهش
آمید تیمار شده با هیـدارزین منوهیـدارت     اکریل که پلی 

که گروه کربونیل بخش آمیدي آن به گروه هیـدرازینی   
 1هـاي  دگوگون شده است، پیامد زیانباري بر فراسـنجه    

  ).17(اشته است رشد گیاه د
آمید  اکریل کنون آشکار شده کاربرد پلی    چه که تا    آن

هـاي   سازي بهتر در خاك و بهبود ویژگی       مایه خاکدانه 
هـاي   شـود کـه ایـن از راه واکـنش          فیزیکی خاك مـی   

ــی  ــام م ــیمیایی انج ــود فیزیکوش ــر  . ش ــوي دیگ از س
اهی یهاي گ   ها نشان داده است که کاربرد مانده       پژوهش

                                                
1- Parameters 
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هاي زیـستی     سازي بهتر از راه واکنش     نهنیز مایه خاکدا  
هاي  ها در خاك   کنش آن  ولی هنوز برهم  ). 32(شود   می

رسی و شنی بخوبی روشن نیست و این پـژوهش بـا             
آیـا پاسـخ    . ها انجام شد   کنش هدف شناخت این برهم   

سازي بهتـر یـا     ها در فرایند خاکدانه    زمان آن  کاربرد هم 
 است؟ و در فرایند     ها بدتر از پاسخ کاربرد جداگانه آن     

 روزه پیامد کـدام یـک    90سازي در یک دوره      خاکدانه
  تر است؟  بزرگ

  
  ها مواد و روش

براي انجام  : هاي خاك  برداري و ویژگی   جایگاه نمونه 
این پژوهش نیاز به دو خاك کشاورزي با بافت ریز و           

ها به گونه زیـر      ي آن ربردا درشت بود که جایگاه نمونه    
متري   سانتی30 تا 0یز از ژرفاي خاك با بافت ر  . است

یک خاك در روستاي قمشانه همدان به روش مرکـب      
  خاك با بافت درشت نیـز از ژرفـاي    . برداري شد  نمونه

متري یک خـاك در پیرامـون کارخانـه           سانتی 30 تا   0
 نزدیکـــی همـــدان بـــه روش مرکـــب  ســـیلیس در

ها جداگانه به خوبی  هر یک از خاك  . برداري شد  نمونه
متـري گذرانـده شـد و         میلی 2و سپس از الک     آمیخته  

هـاي فیزیکـی، شـیمیایی و      گیـري ویژگـی    براي اندازه 
   .کارگیري در تیمارهاي آزمایش، آماده گردید به

هاي فیزیکی و شـیمیایی      میانگین برخی از ویژگی   
. خاك، پیش از تیمار با بهسازهاي آلی به گونه زیر بود    

 ـ    اندازه شن، س   ت درشـت  یلت و رس در خـاك بـا باف
 و در خاك با بافت ریـز         درصد 7 و   18،  75ترتیب،    به
بـدین گونـه بافـت    .  درصد بود42 و 26، 32ترتیب   به

. خاك درشت، شن لومی و بافت خاك ریز، رسی بود         
ها در خـاك بـا بافـت     درصد کربنات کلسیم معادل آن    

 و  8/1ترتیـب،    شن لومی و در خاك با بافت رسی بـه         
ها در خـاك بـا       لکتریکی آن رسانایی ا .  درصد بود  2/3

 19/0 و در خاك با بافت سنگین 13/0بافت شن لومی 

اچ در خاك با بافت شن       -پ. زیمنس بر متر بود    دسی
در .  بـود 8/7 و 4/7ترتیـب برابـر بـا     لومی و رسی بـه  

خاك با بافـت شـن لـومی و رسـی گنجـایش تبـادل               
مـول بــار بــر    ســانتی1/18 و 5/4ترتیـب   کـاتیونی بــه 
همه کربن آلی نیز در خاك . اك خشک بود  کیلوگرم خ 

 6/12 و در خاك با بافت رسی     9/3با بافت شن لومی     
  . گرم بر کیلوگرم خاك بود

: هاي گیـاهی  هاي مانده برداري و برخی ویژگی    نمونه
هــاي یونجــه و گنــدم از کــشتزارهاي دســتجرد  مانــده

هایی  ویژگی. سینا همدان گردآوري شد    دانشگاه بوعلی 
، رسانایی الکتریکی، کربن آلی، همه مواد  اچ -مانند پ 

هـاي   جامد محلول و کـربن آلـی محلـول ایـن مانـده            
پیش از ) متر  میلی2تر از  به اندازه کوچک(آسیاب شده 

هـا نـشان داد کـه     آزمـایش . تیمار خاك بررسی گردید   
ــصاره  -پ بــه انــدازه  ) 3/7( کــاه گنــدم  1:5اچ ع

در برابـر   . بـود ) 5/5(تر از کاه یونجه      گیري بیش  چشم
   کــاه یونجــه  1:5آن رســانایی الکتریکــی عــصاره   

ــر   دســی8( ــر مت ــنس ب ــیش) زیم ــدم   ب ــاه گن ــر از ک   ت
اندازه کربن آلـی در کـاه       . بود) زیمنس بر متر    دسی 4(

 گـرم بـر     3/533 و   9/518ترتیب   یونجه و کاه گندم به    
. تـر بـود    کیلوگرم بود، که در کاه گندم اندازه آن بـیش         

تـر از   بـیش ) 2/92( در کاه گنـدم  C/Nبنابراین نسبت   
از سوي دیگر اندازه ماده جامد . بود) 3/22(کاه یونجه  

بـه  )  گـرم بـر کیلـوگرم      3/255(محلول در کاه یونجه     
 گـرم بـر     7/62(تر از کاه گندم      گیري بیش  اندازه چشم 

اندازه کربن آلی محلول در کـاه یونجـه         . بود) کیلوگرم
تر از  گیري بیش شمبه اندازه چ)  گرم بر کیلوگرم4/27(

 . بود)  گرم بر کیلوگرم6/19(آن در کاه گندم 

در این پژوهش از آزمایش فاکتوریل با       : ها تیمار خاك 
بدون مانده،  (هاي گیاهی در سه سطح       دو فاکتور مانده  

آمید آنیونی   اکریل و پلی ) کاه گندم % 5کاه یونجه و    % 5
 ـ 4/0 و 2/0، 1/0، 0(در چهار سطح   ه  گرم از بهـساز ب
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رفتـه در    کـار  هاي به  به اندازه  بنا) هر کیلوگرم از خاك   
بـا طـرح   ) 30، 28،  6،  5،  4،  1(هـاي پیـشین      پژوهش

در . گیــري شــد کــاملاً تــصادفی در ســه تکــرار بهــره
برداري از خاك انجام شد و       هاي گوناگونی نمونه   زمان
دست آمده براي هر بـازه زمـانی جداگانـه           ههاي ب  داده

  . آزمون شدند
 18×106آمید آنیـونی بـه وزن مولکـولی          کریلا پلی

گرم بر مول از پژوهشگاه پلیمر ایران خریداري شد که 
 گرم بـر کیلـوگرم   4/0 و 2/0، 1/0هاي صفر،   به اندازه 

 ــ  هــاي  انــدازه. کـار گرفتــه شـد   هخـاك هــوا خـشک ب
 به گونـه محلـول بـه خـاك          ،کار رفته  ه ب آمید اکریل پلی

  .پاشیده و آمیخته شدند
هاي گیـاهی هـر یـک از    ار خاك به مانده  براي تیم 

. متر گذرانده شـد     میلی 2ها آسیاب شد و از الک        مانده
 گرم بر کیلـوگرم  50هاي یونجه و گندم به اندازه    مانده

پـس از آن    . برداري شـده، افـزوده شـد       از خاك نمونه  
    انـدازه  آمید آنیونی نیز بـه گونـه محلـول بـه        اکریل پلی

ز بهساز بـه هـر کیلـوگرم از     گرم ا4/0 و  2/0،  1/0،  0
. برداري شده به گونه محلـول افـزوده شـد    خاك نمونه 

ــشه  ــروف شی ــاز،   ســپس درون ظ ــه ب ــا درب نیم   اي ب
ــا مانــده2 ــاهی و   کیلــوگرم خــاك آمیختــه ب هــاي گی

هـا بـه رطوبـت      آمید ریخته شد، سپس نمونه     اکریل پلی
گنجــایش کــشاورزي رســانده شــد و ظــروف در     

  . گهداري شدندآزمایشگاه در تاریکی ن
 روز 90 و 75،  60،  45،  30،  20،  10،  5،  1پس از   

  هـا   از کاربرد تیمارهـا، میـانگین وزنـی قطـر خاکدانـه           
ــش  ــد رس پخ ــه روش  و درص ــونده ب ــر   ش ــاي زی ه

  .گیري شد اندازه
 ـ   :هـا   میانگین وزنـی قطـر خاکدانـه         دسـت   هبـراي ب

ــه  ــر خاکدان ــی قط ــانگین وزن ــا  آوردن می   ) MWD(ه
  بــا ). 47(گیــري گردیــد  بهــره) 1936(از روش یــودر 
 ـ        نگاه به ویژگـی      رفتـه،   کـار  ههـاي خـاك و دسـتگاه ب

 ،کار رفته در روش به. به گونه زیر انجام شد    این روش   

هـا    گرم از خاك مرطوب بـر سـري الـک    50به اندازه   
، 2ترتیب از بالا بـه پـایین    ها به گذاشته شد، سري الک  

هـا بـراي    نـه سپس نمو. متر بودند  میلی 15/0 و   5/0،  1
 دور در دقیقـه و دامنـه      30 دقیقه با تندي نوسان      5/12

 5/12پس از زمـان     . متر گذاشته شد    سانتی 6/2نوسان  
ها، دستگاه را خاموش کـرده و   دقیقه نوسان کردن الک   

ها به آرامـی از درون سـطل بیـرون آورده شـد و               الک
ها گـردآوري و     هاي مانده روي هر کدام از آن       خاکدانه
گراد براي جلـوگیري      درجه سانتی  50با دماي   در آون   

.  روز خـشک شـدند  3 تـا  2از سوختن ماده آلی براي    
ها، درصد شـن   پس از وزن کردن هر سري از خاکدانه      

. گیري شـد   ه با گذراندن از همان الک اندازه      و سنگریز 
گیري از رابطه زیر، میـانگین وزنـی قطـر     سپس با بهره  

   .دگیري ش اندازه) MWD(ها  خاکدانه
  

)1(                                   
n

i i
i=1

MWD= w X  
  

هـا    میـانگین وزنـی قطـر خاکدانـه        MWD آن،که در   
)mm(، iX   هاي روي هـر الـک      میانگین قطر خاکدانه
)mm(، wi هاي روي هر الـک بـه     نسبت وزن خاکدانه

  .اشندب ها می  شمار الکnوزن کل خاك و 
این شناسه بـراي شـناخت      : شونده درصد رس پخش  
هرچـه  . هـا بـسیار سـودمند اسـت        ناپایداري خاکدانـه  

پایداري سـاختمان خـاك بـالاتر باشـد، درصـد رس            
گیـري آن از   براي اندازه. تر خواهد بود  شونده کم  پخش

  در آغــاز ). 9(گیـري شـد    بهـره ) 2009(روش بـورت  
هاي سانتریفیوژ  ه گرم خاك را وزن کرده و درون لول       4

لیتر آب مقطر به آن افـزوده      میلی 30سپس  . ریخته شد 
پس از پایان .  ساعت شیک و تکان داده شد15و براي 

ها  ها را روي ریک گذاشته و درب آن        زمان شیک، لوله  
) خـاك : آب   (1:10باز کرده، سپس با رعایت نـسبت        

هـا ریختـه شـده       لیتر دیگر آب به دورن لولـه        میلی 10
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اي که پیرامون و درب لولـه را خـوب شستـشو       نهگو به
سپس دماي شاهد . شود تا خاکی در پیرامون لوله نماند

را بــا دماســنج خوانــده شــد و از روي جــدول زمــان 
برداري در دماهاي گوناگون با نگاه به دماي شاهد،  نمونه

 . دست آمد هها آرام رها شوند، ب زمانی که باید لوله

گیـري شـد، بـا       د انـدازه  که دماي شـاه    پس از این  
 لولـه بـه هـم        ثانیه سوسپانسیون درون   30همزن براي   

دسـت آمـده از     و پس از آن با نگاه به زمان به         زده شد 
پـس از   . ها آرام و پایـدار رهـا شـد         روي جدول، لوله  

 5/2پایان زمـان یـاد شـده، بـا یـک پیپـت از ژرفـاي           
 5/2متري سوسپانسیون درون لولـه یـک نمونـه           سانتی
 درجه 110لیتري برداشت شد و در آون در دماي        میلی

 زیر درصد رس    رابطهسپس از   . گراد خشک شد   سانتی
  .)9(دست آمد  هشونده ب پخش

  

Clay (%) = 100 × [(Wc2 × CF) /Ws]  
  

شـونده   هـاي پخـش   درصد دانـه  = Clay (%)،که در آن  
ــر از  کوچــک ــر خــاك، 2ت وزن رس = Wc2 میکرومت

ر سوسپانسیون پس از آون لیت  میلی 5/2شونده در    پخش
ــردن   ــشک ک ــرم(خ ــل   = CF، )گ ــم ک ــسبت حج ن

 5/2(بــه حجـم پیپــت  ) لیتـر   میلــی40(سوسپانـسیون  
  وزن کل نمونه هـوا خـشک شـده         =  Ws و) لیتر میلی

   .است)  گرم4(
در این پژوهش براي بررسـی    : تجزیه و تحلیل آماري   

آمید بر کربن  اکریل هاي گیاهی و پلی پیامد کاربرد مانده
هاي بررسی شده خـاك   ها و دیگر ویژگی    آلی خاکدانه 

ــه در زمــان ــاگون نمون ــرداري هــاي گون ــایش ،ب  از آزم
. گیـري شـد   فاکتوریل بـا طـرح کامـل تـصادفی بهـره        

هـاي گیـاهی در سـه سـطح          فاکتورهاي آزمایش مانده  
ــده، ( ــدون مان ــاه یونجــه و % 5ب ــدم% 5ک ــاه گن و ) ک

 و  2/0،  1/0،  0(آمید آنیونی در چهار سـطح        اکریل پلی
. بـود )  گرم از بهـساز بـه هـر کیلـوگرم از خـاك             4/0

هاي برداشـت شـده در       دست آمده از نمونه    ههاي ب  داده
 روز بـراي هفتـه نخـست جداگانــه    5 و 1هـاي   زمـان 

هـاي   دسـت آمـده از نمونـه    ههاي ب آزمون شدند و داده   
ــان  ــده در زم ــت ش ــاي  برداش ــراي 20 و 10ه    روز ب

 ـ  ، داده  روز 20 تا   10بازه زمانی    دسـت آمـده از      ههاي ب
 روز  45 و   30هـاي    شـده در زمـان     هاي برداشت  نمونه

دست آمـده   ههاي ب  روز، داده45 تا 30براي بازه زمانی  
 روز  75 و   60هاي   هاي برداشت شده در زمان     از نمونه 

 ـ   روز و داده   75 تـا    60براي بازه زمانی     دسـت   ههـاي ب
 روز براي 90هاي برداشت شده در زمان      آمده از نمونه  

.  روز نیز هر یک جداگانه آزمون آماري شدند  90زمان  
افـزار   ها به کمـک نـرم     پردازش و تجزیه و تحلیل داده     

SAS  ها به کمـک آزمـون     انجام شد و مقایسه میانگین
  .  درصد انجام گرفت5دانکن در پایه آماري 

  
  نتایج و بحث

هاي گیـاهی در     د و مانده  یآم اکریل پیامد کاربرد پلی  
هـا نـشان داد کـه        تجزیـه واریـانس داده    : ك رسی خا

کـنش    و بـرهم آمید اکریل پلیهاي گیاهی،    افزودن مانده 
ــیش آن ــان هــا در ب ــر زم ــه ت ــد  هــاي نمون ــرداري پیام ب

ها و درصـد     گیري بر میانگین وزنی قطر خاکدانه      چشم
در این خاك تنها پیامـد  . شونده داشته است رس پخش 

ها  نگین وزنی قطر خاکدانه    بر میا  آمید اکریل پلیکاربرد  
ــا 30در هفتــه نخــست و زمــان  ــدگاه 45 ت  روز از دی

ــشم  ــاري چ ــود  آم ــر نب ــاربرد  . گی ــد ک ــین پیام همچن
  شـونده در زمـان     بر درصـد رس پخـش     آمید اکریل پلی
ایـن جـدول    ). 1جـدول   (گیر نبـود      روز نیز چشم   90

هاي  دهد که در خاك رسی پیامد کاربرد مانده     نشان می 
  هـا و درصـد      انگین وزنـی قطـر خاکدانـه      گیاهی بر می  
تـر از پیامـد کـاربرد        شـونده بـسیار بـزرگ      رس پخش 

  . ها است آمید بر این ویژگی اکریل پلی
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هـا در خـاك بـا بافـت          میانگین وزنی قطر خاکدانه   
ترین اندازه میانگین وزنـی     در هفته نخست بیش   : رسی

ــاربرد   ــه در تیمــار کــاه یونجــه بــدون ک قطــر خاکدان
تـرین در تیمارهـاي       و کـم   )mm 1/1 (آمیـد  لاکری پلی

 در هر چهار    آمید اکریل پلیخاك بدون مانده گیاهی با      
، mm 27/0 ،34/0ترتیـب برابـر    سطح آن تیمار که بـه  

ــد 50/0 و 37/0 ــده ش ــود، دی ــارایی  .  ب ــه ک ــن یافت ای
هـاي گیـاهی را در برابـر         خاك با ماند   گیر تیمار   چشم

دهـد کـه در       نشان می  سازي آمید در خاکدانه   اکریل پلی
تر از کاه گنـدم بـوده        این زمان کارایی کاه یونجه بیش     

هاي نخست تیمار خاك، کاه یونجه بهتر  در زمان. است
مایه شکوفایی و افزایش فراوانی ریزجانـداران خـاك         

هاي پایدارتري در برابـر خـاك تیمـار          شده و خاکدانه  
 ).2جدول (شده با کاه گندم پدید آورده است 

ــا ــانی در ب ــا 10زه زم ــدون 20 ت  روز، در تیمــار ب
هـا    میانگین وزنی قطـر خاکدانـه      آمید اکریل پلیکاربرد  

)mm 4/1 (تـرین   تـرین انـدازه را داشـت، بـیش         بیش
ها در تیمار کاه گندم      اندازه میانگین وزنی قطر خاکدانه    

تـرین انـدازه آن    دست آمد و کم هآمید ب  اکریل بدون پلی 
 آمید اکریل پلیانده گیاهی با    در تیمارهاي خاك بدون م    

   گـرم بـر کیلـوگرم خـاك     1/0هـاي صـفر و     در اندازه 
)mm 32/0   دیگر کارایی   دیده شد و این بار    ) 37/0 و

خاك با مانـدهاي گیـاهی را در برابـر           گیر تیمار  چشم
  .دهد سازي نشان می آمید در خاکدانه اکریل پلی

  روز، تیمارهاي کاه گنـدم     45 تا   30در بازه زمانی    
تـرین انـدازه    بـیش ) mm 4/1(آمیـد   اکریـل  بدون پلـی  

 و تیمارهاي خاك بدون     ها  میانگین وزنی قطر خاکدانه   
   در هـر چهـار سـطح        آمیـد  اکریـل  پلـی مانده گیاهی با    

)mm 39/0 ،32/0 ،38/0 ــم) 45/0 و ــدازه   ک ــرین ان ت
  .ها را داشت میانگین وزنی قطر خاکدانه

 تـا   60زمانی  ها در بازه     میانگین وزنی قطر خاکدنه   
 آمیـد  اکریل پلی روز، در کاربرد     90 روز و در زمان      75

ــیش  ــفر ب ــدازه ص ــرین  در ان  و در )3/1 و mm 3/1(ت
 آمیـد  اکریـل  پلیخاك بدون مانده گیاهی و تیمار صفر       

میانگین وزنی قطـر    . بود)18/0 و   mm 20/0(ترین   کم
هاي پایانی در تیمار کاه گندم بدون        ها در زمان   خاکدنه

 و در تیمار خاك بدون مانـده        ترین  آمید بیش  کریلا پلی
  .دست آمد ترین به آمید کم اکریل گیاهی بدون پلی

رفتـه   بنابراین در این پژوهش دیده شد کـه روهـم         
هاي گیاهی بر خاکدانـه سـازي و پایـداري     پیامد مانده 

تــر از تــر و بــزرگهــا در آب بــسیار نمایــان خاکدانــه
همچنین . کار رفته است    به هايآمید در اندازه   اکریل پلی

در تیمارهاي کود آلی خاك میانگین وزنی قطر خاکدانه 
ویژه در  به.  صفر بالاتر استآمید اکریل پلیدر تیمارهاي 

 45 تـا  30آمید در بازه زمانی  اکریل کاه گندم بدون پلی   
ــالاترین 90روز و زمــان   روز از گرماگــذاري خــاك ب

ها  در برابر آن  . آمددست   همیانگین وزنی قطر خاکدانه ب    
هاي بدون مانده گیاهی دیده شد کـه کـاربرد           در خاك 

 مایه افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه       آمید اکریل پلی
خـاك بـدون مانـده      شده است و در میـان تیمارهـاي         

 گـرم در هـر کیلـوگرم        4/0شده با   گیاهی، خاك تیمار  
 ترین میانگین وزنی قطر خاکدانه را      آمید بیش  اکریل پلی

ــت ــزودن    . داش ــه اف ــرد ک ــزارش ک ــوان گ ــاید بت ش
سـازي را افـزایش       بـه تنهـایی خاکدانـه      آمید اکریل پلی
شـده بـا مـواد آلـی        اي تیمار ه ـ دهد، امـا در خـاك      می

آمیـد نـه تنهـا        اکریـل  افـزودن پلـی   ) هاي گیاهی  مانده(
ــدازه کمــک اي از پیــدایش  کننــده نیــست، بلکــه تــا ان

این یافته . کند میهاي پایدار در آب جلوگیري       خاکدانه
و بوسچر و ) 1998(هاي سوجکا و همکاران   با گزارش
این یافته ). 10، 39(همخوانی داشت ) 2006(همکاران 

هاي خاك  آمید با رس اکریل شاید وابسته به واکنش پلی
هاي گیاهی از  هاي تیمار شده با مانده باشد که در خاك

. کند ها جلوگیري می   سازي رس  پیامد سودمند خاکدانه  
هـاي   مانده(اي    مواد آلی دانه   1سازي زیستی  در خاکدانه 

هـسته میـانی خاکدانـه را پدیـد         ) گیاهی افزوده شـده   
هـاي   این مـواد در آغـاز سرشـار از ترکیـب         . آورند می

هـا   هـا هـستند و بـاکتري      گوناگون مانند کربوهیـدارت   
                                                
1- Biotic aggregation 



  و سیما نورمحمدي شفقسنجانی اکبر صفري علی
  

 9

ها پـیش از ریزجانـداران       هاي تند رشد آن    ویژه گونه  به
پـس از فـراوان شـدن    . کننـد ز خـود مـی   دیگر آن را ا   

ویژه بر کاه یونجه  به(هاي گیاهی ها بر رویه ماندهباکتري
بـا سـاخت مـواد      ) تـر  با نسبت کربن به نیتـروژن کـم       

موسیلاژي و موکوپروتئینی در پیرامون خود، موسیژلی       
آید که مانده  هاي درون آن پدید میها و باکتري  از رس 

ایـن  ). 32(آیـد    ه پدید می  گیاهی را پوشانده و خاکدان    
ها تا زمانی که ریزجانـداران بـر رویـه مانـده              خاکدانه

هاي مانند و رس گیاهی فراوان باشند، در آب پایدار می
هاي تیمار  شاید در خاك. شوند آن به آسانی پخش نمی

ها با این ماده به هم پیوسته و  آمید رس اکریل شده با پلی
هـاي  مار شده با مانده   هاي تی  توانند در خاك   دیگر نمی 

گیاهی در فرایند یاد شده پیامد سودمند خود را نمایان         
 .تر دارد به هر گونه این یافته نیاز به بررسی بیش. سازند

ها جداسـازي شـده بـا     میانگین وزنی قطر خاکدانه  
اي براي ارزیابی  تواند نشانگر شایسته   روش الک تر می   

راوانی نسبی  چه ف هر. هاي خاك باشد    اري خاکدانه پاید
هـاي   هاي هر الک و همچنین نسبت خاکدانـه        خاکدانه
تـر باشـد، خـاك از سـاختمان      تر به ریزتر بیش  درشت

هـاي بـزرگ،     خاکدانـه . مند بوده اسـت    پایدارتري بهره 
هاي تازه به کمـک هیـف       مانده تر در پیرامون پس    بیش
رفته میانگین وزنی   همروي). 32(آیند  ها پدید می   قارچ

هـا، در تیمـار کـاه گنـدم     تر زمان انه در بیش قطر خاکد 
ترین  ترین و در تیمار خاك بدون مانده گیاهی کم         بیش
پیامد کاه یونجه در هفته نخست نگهداري خـاك         . بود

 آن بـا گذشـت زمـان    1تر بود که بـا فروزینگـی       نمایان
  ).2جدول (تر شد  کم

  
هاي گیاهی و  در تیمارهاي مانده) DCP(شونده  و درصد رس پخش) MWD(ها   تجزیه واریانس میانگین وزنی قطر خاکدانه -1جدول  

  1.آمید در خاك با بافت رسی و شن لومی اکریل پلی
Table 1. Analysis of variance for mean weight diameter (MWD) of aggregates and dispersible clay percentage 
(DCP) in clay and loamy sand soils treated with plant residues and polyacrylamide.  

  مجموع مربعات 
Sum of squares  

  خاك رسی 
Clay soil 

  خاك شن لومی 
Loamy sand soil 

  منابع دگرگونی  
Source of variation  

  درجه آزادي
Df 

MWD DCP  MWD DCP 

  مانده گیاهی
Plant residue 

2 1.90** 41.9** 0.81** 1.50** 

  آمید اکریل پلی
PAM 

3 0.02ns  1.8** 0.02ns 0.34** 

  آمید اکریل پلی* مانده گیاهی 
Plant residue*PAM 

11 0.38** 8.1** 0.19** 0.37** 

  هفته نخست
1st week  

  خطا 
error 

66 0.01  0.28  0.01  0.02  

  مانده گیاهی
Plant residue 

2 2.80** 72.2** 1.20** 2.60** 
  آمید اکریل پلی

PAM 
3 0.05** 1.10* 0.26** 0.20** 

  آمید  اکریل پلی* مانده گیاهی 
Plant residue*PAM 

11 0.55** 13.4** 0.39** 0.53** 

   روز20 تا 10
10-20 days  

  خطا 
error 

66 0.01  0.35  0.03  0.02  

                                                
1- Degradation 
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  -1جدول ادامه 
Continue Table 1. 

  مربعاتمجموع 
Sum of squares 

  خاك رسی
Clay soil 

  خاك شن لومی
Loamy sand soil 

  منابع دگرگونی  
Source of variation 

  درجه آزادي
Df 

MWD DCP MWD DCP 

  مانده گیاهی
Plant residue 

2 3.10** 59.8** 1.90** 1.10** 

  آمید اکریل پلی
PAM 

3 0.07ns 2.80** 0.07ns 0.25** 

  آمید اکریل پلی* مانده گیاهی 
Plant residue*PAM 

11 0.60** 11.80** 0.46** 0.31** 

   روز45 تا 30
30-45 days  

  خطا 
error 

66 0.01 0.66 0.03 0.03 

  مانده گیاهی
Plant residue 

2 2.70** 51.90** 0.95** 4.00** 

  آمید اکریل پلی
PAM 

3 0.06** 2.90** 0.04ns 0.47** 

  آمید اکریل پلی* مانده گیاهی 
Plant residue*PAM 

11 0.54** 10.40** 0.26** 0.88** 

   روز75 تا 60
60-75 days  

  خطا 
error 

66 0.01 0.41 0.02 0.01 

  مانده گیاهی
Plant residue 

2 1.30** 25.80** 1.20** 0.84** 

  آمید اکریل پلی
PAM 

3 0.03* 0.65ns 0.10* 0.19** 

  آمید اکریل پلی* مانده گیاهی 
Plant residue*PAM 

11 0.26** 4.90** 0.28** 0.22** 

   روز90
90 days  

  خطا 
error 

30 0.01 0.33 0.02 0.03 
  .  درصد است1 و 5 گیر در پایه آماري ترتیب نشانگر پیامدهاي چشم  به** و *

* and ** shows the significant effects in 0.05 and 0.01 levels of significant.   
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هـاي گیـاهی و    در خاك بـا بافـت رسـی در تیمارهـاي مانـده     ) متر میلی(ها   زنی قطر خاکدانه  هاي میانگین و    آزمون میانگین  -2جدول  
  . آمید اکریل پلی

Table 2. Mean test of mean weight diameter (MWD, mm) of clay soil treated with plant residues and 
polyacrylamide. 

  تیمار خاك
Soil treatment 

  ها انهمیانگین وزنی قطر خاکد
MWD 

  مانده گیاهی
plant residue 

  امید اکریل پلی
PAM 

  هفته نخست
1st week 

   روز20 تا 10
10-20 days 

   روز45 تا 30
30-45 days  

   روز75 تا 60
60-75 days  

   روز90
90 days  

0.27f 0.32g 0.39e 0.2i 0.18i 
0 

(±0.02) (±0.02) (±0.06) (±0.01) (±0.01) 

0.34f 0.37g 0.32f 0.3h 0.25h 
0.1 

(±0.02) (±0.02) (±0.01) (±0.01) (±0.01) 

0.37ef 0.48f 0.38ef 0.38g 0.32g 
0.2  

(±0.05) (±0.06) (±0.05) (±0.02) (±0.02) 

0.50e 0.51f 0.45e 0.44f 0.40f 

  بدون مانده
No-plant  

0.4 
(±0.02) (±0.02) (±0.01) (±0.01) (±0.01) 

1.10a 1.10c 1.20b 1.00c 1.00b 
0 

(±0.02) (±0.05) (±0.07) (±0.02) (±0.03) 

0.94bcd 0.99e 0.98d 0.84e 0.78e 
0.1 

(±0.02) (±0.04) (±0.05) (±0.02) (±0.01) 

0.97abcd 1.10c 1.00d 0.95d 0.92d 
0.2  

(±0.07) (±0.03) (±0.02) (±0.02) (±0.01) 

0.87d 0.98e 1.00d 1.00c 0.96cd 

  کاه یونجه
Alfalfa straw  

0.4 
(11.0±) (11.0±) (±0.01) (±0.04) (±0.03) 

0.90cd 1.40a 1.40a 1.30a 1.30a 
0 

(24.0±) (±0.06) (±0.06) (±0.06) (±0.03) 

0.89cd 1de 1.10c 0.98d 0.93cd 
0.1 

(±0.05) (±0.06) (±0.05) (±0.02) (±0.01) 

1.00ab 1.10cd 1.20b 1.00c 0.97bc 
0.2  

(±0.04) (±0.07) (±0.06) (±0.02) (±0.01) 

1.00abc 1.30b 1.20bc 1.10b 1.00b 

  کاه گندم
Wheat straw  

0.4 
(±0.01) (±0.04) (±0.02) (±0.01) (±0.02) 

   .گیري ندارند  ناهمانندي چشم%5هاي داراي دست کم یک حرف یکسان در پایه آماري  در هر ستون میانگین
In each column, means with at least a similar letter have no significant difference at 0.05 level. 
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هـا افـزودن     هاي بـسیاري شـده کـه در آن         گزارش
هـاي   هاي گیاهی به خاك مایه افـزایش خاکدانـه         مانده

کـاربرد کودهـاي سـبز مایـه        . شـود  پایدار در آب مـی    
تر از یک ماه     ها در کم   پیدایش بیشینه پایداري خاکدانه   

هـا بـه حالـت     شود و پس از آن پایـداري خاکدانـه    می
هـا در ایـن     پایـداري خاکدانـه   . گـردد ستین بر مـی   نخ

هـاي ریزجانـداران نـسبت داده شـده     تیمارها به لاشـه   
گـزارش کردنـد    ) 1972(گریفیـت و بـرن      ). 2(است  

شـوند، پیامـد تنـد و        مـی  1موادي که به تندي فروزینه    
  در برابـر   ). 16(هـا دارنـد     گذرایی بر پایداري خاکدانه   

شـوند بیـشینه    مـی آن موادي کـه بـه کنـدي فروزینـه           
ــه ــازي آن خاکدان ــی   س ــر رخ م ــا دیرت ــا  ه ــد، ام   ده

  سـازي بـراي مـدت       هـا بـر خاکدانـه      پیامد سودمند آن  
در ایـن   ). 24 ،23(تري پایدار خواهد مانـد       زمان بیش 

امـد سـودمند کـاه یونجـه بـر          پژوهش دیده شد که پی    
تـر از کـاه گنـدم        سازي در هفته نخست بـیش      خاکدانه

 پـس از آن پیامـد کـاه گنـدم           هـاي  است ولی در هفته   
  . تر است نمایان

سازي انجـام شـده      ترین خاکدانه  بیش در پژوهشی 
 و  1-2(هاي بـزرگ     با قارچ بازیدیومیست در خاکدانه    

ــی5/0 -1 ــر  میل ــسازهاي ) مت ــاي داراي به  در تیماره
هـاي   آمید همراه با مانـده     اکریل آمید و یا پلی    اکریل پلی

آمیـد   اکریل بنابراین پلی . گندم در برابر خاك شاهد بود     
  هـاي   بـا مانـده   آمیـد همـراه   اکریـل   به تنهایی و یا پلـی  

ــی ــدم م ــذایی    گن ــواد غ ــتگاه م ــد خواس ــد همانن   توان
هـاي   ها بوده و براي بهبود ویژگـی       براي بازیدیومیست 
در پـژوهش  ). 12(کـار بـرده شـود     فیزیکی خـاك بـه    

  سـازي   آمیـد خاکدانـه    اکریـل  دیگري بـا افـزایش پلـی      
  آمیـد و   اکریـل  فزایش یافـت امـا زمـانی کـه پلـی         هم ا 

اي  مواد آلی به خاك افـزوده شـده بودنـد رونـد ویـژه        
ــشد ــده ن ــی. دی ــشان م ــن ن ــواد   ای ــد م ــه پیام ــد ک   ده

                                                
1- Degraded 

کـنش منفـی    مآمید بـره   اکریل تواند با پیامد پلی    آلی می 
    ).11(داشته باشد 

ــر     ــی قط ــانگین وزن ــانی می ــونی زم ــد دگرگ رون
بررسـی رونـد دگرگـونی       :ها در خاك رسی    خاکدانه

هــا بــا گــذر زمــان در  میــانگین وزنــی قطــر خاکدانــه
دهـد کـه     تیمارهاي گوناگون در خاك رسی نشان مـی       

رفته میانگین وزنی قطـر      گذشته از هفته نخست، روهم    
گیري در تیمار کـاه      هاي اندازه  تر زمان  خاکدانه در بیش  

میانگین وزنی قطر خاکدانـه در      . ترین است  گندم بیش 
 روز  20 تـا    10 تیمارها از هفته نخست تـا زمـان          همه

میانگین بنابراین  . افزایش و سپس دوباره کاهش یافت     
 روز از 20 تـا  10ها در بازه زمـانی    وزنی قطر خاکدانه  

 هفتـه  و در نتـری   خاك بیش  )انکوباسیون(گرماگذاري  
هـاي   این یافته با گزارش .ترین بود نخست آزمایش کم  

هـاي   در خـاك  ) 2010(نیـا     و فـرخ   )2010 (پور افضل
شده بـا کودهـاي گیـاهی و جـانوري همخـوانی          تیمار
ــر    .)13، 3(دارد  ــی قط ــانگین وزن ــودن می ــشینه ب  بی

زمـان بـا      روز هـم   20 تـا    10ها در بازه زمانی      خاکدانه
. هـا اسـت    ها و کارکرد آن    بیشینه بودن فراوانی باکتري   

سـاکاریدي   ها با ساخت مواد موسیلاژي و پلی        باکتري
ــه ــه ب ــداري خاکدان ــدایش و پای ــک   پی ــا در آب کم ه

تـرین   کنند و در این زمان اسـت کـه بـیش          فراوانی می 
 ـ        دسـت   هکربن آلی محلول در آب گرم از خـاك نیـز ب

   ).33(آید  می

آزمـون  : شـونده در خـاك رسـی       درصد رس پخش  
ــش  ــد رس پخ ــانگین درص ــاي   می ــونده در تیماره ش

هـا   در همـه زمـان  .  آمـده اسـت   3گوناگون در جدول    
چـه در بررسـی    شـونده در برابـر آن    درصد رس پخش  

ها دیده شد، در تیمار خاك  میانگین وزنی قطر خاکدانه  
تـرین و در تیمـار کـاه گنـدم      بدون مانده گیاهی بـیش    

  .ترین بود کم
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 در انـدازه  آمید اکریل پلیها در کاربرد     در همه زمان  
شونده و در کـاربرد      ترین درصد رس پخش    صفر بیش 

 گرم بـر کیلـوگرم خـاك،        4/0 به اندازه    آمید یلاکر پلی
دست آمد که ایـن      هشونده ب  ترین درصد رس پخش    کم

آمیـد   اکریـل  ها با پلی  گیر رس  کنش چشم  نشان از برهم  
افزوده شده بـه خـاك دارد کـه بـا افـزایش در انـدازه        

 ـ آمیـد  اکریـل  پلی  رفتـه در خـاك، درصـد رس         کـار  ه ب
در . ش یافـت گیـري کـاه   شونده به اندازه چـشم     پخش

دریافتنـد کـه بـا    ) 2004(پژوهشی وست و همکـاران   
 آنیـونی، چگـالی ظـاهري هـم         آمیـد  اکریل پلیافزودن  

شـونده را     رس پخش  آمید اکریل پلیافزایش یافت زیرا    
  ). 45(کند در خاك فولکوله می

 5/0 در غلظت    اکریل آمید  پلیدر پژوهشی کاربرد    
ــر، هــم ــه گــرم در لیت ــیش از  را1هــاي رس آوري دان    ب

در ایــن پــژوهش در  ). 7( درصــد افــزایش داد  50
، 45 تـا  30، بازه 20 تا 10هاي هفته نخست، بازه   زمان

ــازه  ــا 60ب ــان 75 ت ــاك،  90 و زم ــار خ  روز از تیم
شونده در تیمارهاي خـاك      ترین اندازه رس پخش    بیش

دست آمد که   هآمید ب  اکریل بدون مانده گیاهی بدون پلی    
ــه ــر   ب ــب براب ــود8/4 و 9/4، 1/4، 2/4، 1/5 %ترتی     ب

ــم ــا   و ک ــدم ب ــاه گن ــاي ک ــدازه آن در تیماره ــرین ان ت
 گرم بـر کیلـوگرم خـاك        4/0 در اندازه    آمید اکریل پلی

ــر   ــه براب ــده شــد، ک  2/1 و 1، 23/0، 48/0، 9/1 %دی
  . بودند

شـونده در    روند دگرگونی زمانی درصد رس پخش     
 بررسی رونـد دگرگـونی درصـد      :خاك با بافت رسی   

شونده با گذر زمان در تیمارهاي گونـاگون         س پخش ر
افـت رسـی نـشان داد کـه درصـد رس            در خاك بـا ب    

گیـري در تیمـار      هاي انـدازه   شونده در همه زمان    پخش
آمیـد   اکریـل  خاك بـدون مانـده گیـاهی و بـدون پلـی           

                                                
1- Clay flocculation 

شـونده از هفتـه      درصـد رس پخـش    . ترین اسـت   بیش
سپس تـا زمـان    روز کاهش، 20 تا 10نخست تا زمان    

 و تا پایـان دوره از یـک رونـد            روز افزایش  75 تا   60
کاهشی پیروي کرد، امـا در تیمارهـاي کـاه گنـدم بـا              

 گــرم بــر 4/0 و 2/0هــاي   در انــدازهآمیــد اکریــل پلــی
 روز هـم  90کیلوگرم خاك آن روند افزایشی تا پایـان    

شونده با  کاهش و افزایش درصد رس پخش     . دیده شد 
زمان رخ  ها هم یانگین وزنی خاکدانهافزایش و کاهش م 

  . دهد می
 کـه  کردنـد  گـزارش  )1992 (همکاران و شینبرگ

 گردیـده  ها خاکدانه مایه پایداري  آنیونی آمید اکریل پلی
 پیـدایش  از و داد کـاهش  را رس هـاي   دانه پراکنش و

همچنـین   ).36(د  خاك رویین جلـوگیري کـر      در سله
شـونده   شدرصد رس پخ   زمان گذشت با دیده شد که  

با کاهش میانگین وزنی قطـر خاکدانـه افـزایش یافتـه          
ها  میانگین وزنی قطر خاکدانه میان بنابراین شاید. است

 .منفی دیده شود   شونده همبستگی  و درصد رس پخش   
برداشـت   خـاك  نمونـه  54 با بررسی ) 2004(تاجیک  

 کـه  داد نـشان  نیز ایران گوناگون هاي سرزمین از شده
شونده در  پخش رس و آب در ها انهخاکد پایداريمیان 

 به هـر  ). 40(گیري است    چشم و منفی آب همبستگی 
چـه پیامـد کـاربرد      گونه این پژوهش نشان داد که اگر      

ها تنها در    آمید بر میانگین وزنی قطر خاکدانه      اکریل پلی
گیر است و  هاي آلی چشم نشده با ماندههاي تیمار خاك

ــازي در خـــاك بـــر خاکدانـــه ــاي تیمار سـ ــهـ   ده شـ
ــده ــا مان ــاربرد   ب ــد دارد ولــی ک ــاهی پیامــد ب هــاي گی

هـاي   هنشده بـا مانـد    هاي تیمار  آمید در خاك   اکریل پلی
هاي گیاهی   شده به مانده  گیاهی و همچنین خاك تیمار    

گیـري از درصـد رس    ویژه کاه گندم به اندازه چـشم   به
  . کاهد ها می شونده آن پخش
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   .آمید در خاك با بافت رسی اکریل هاي گیاهی و پلی ه در تیمارهاي ماندهشوند  آزمون میانگین درصد رس پخش-3جدول 
Table 3. Mean test of dispersible clay percentage (DCP) in clay soil treated with plant residues and 
polyacrylamide. 

  تیمار خاك
Soil treatment 

  شونده درصد رس پخش
DCP  

  مانده گیاهی
plant residue 

  امید اکریل پلی
PAM 

  هفته نخست
1st week 

   روز20 تا 10
10-20 days 

   روز45 تا 30
30-45 days  

   روز75 تا 60
60-75 days  

   روز90
90 days  

5.10a 4.20a 4.10a 4.90a 4.80a 
0 

(±0.55) (±0.83) (±0.85) (±0.93) (±0.01) 

4.80a 3.90a 3.80a 4.70a 4.50a 
0.1 

(±0.57) (±0.85) (±0.90) (±0.74) (±0.01) 

4.70a 3.80a 3.70a 4.60a 4.40a 
0.2  

(±0.48) (±0.87) (±0.83) (±0.33) (±0.80) 

4.50a 3.70a 3.60a 4.20a 4.30a 

  بدون مانده
No-plant  

0.4 
(±0.59) (±0.69) (±0.80) (±0.49) (±0.61) 

2.90b 1.30b 1.90b 2.80b 2.40b 
0 

(±0.59) (±0.64) (±0.31) (±0.57) (±0.11) 

2.70b 1.10b 1.30bc 2.40bc 2.30b 
0.1 

(±0.60) (±0.47) (±0.79) (±0.21) (±0.83) 

2.50bc 0.870b 1.00bcd 2.20bc 2.10b 
0.2  

(±0.96) (±0.47) (±0.83) (±0.42) (±0.23) 

2.20bc 0.73b 0.93bcd 2.10bc 1.90b 

  کاه یونجه
Alfalfa straw  

0.4 
(±0.61) (±0.64) (±0.79) (±0.93) (±0.23) 

2.90b 1.10b 1.60bc 2.50bc 2.00b 
0 

(±0.30) (±0.59) (±0.11) (±0.41) (±0.40) 

2.50bc 0.93b 1.00bcd 1.900c 2.00b 
0.1 

(±0.33) (±0.41) (±0.66) (±0.41) (±0.40) 

2.20bc 0.67b 0.74cd 1.80c 2.00b 
0.2  

(±0.42) (±0.33) (±0.58) (±0.22) (±0.40) 

1.90c 0.48b 0.23d 1.0d 1.20b 

  کاه گندم
Wheat straw  

0.4 
(±0.30) (±0.38) (±0.19) (±0.42) (±0.40) 

   .گیري ندارند  ناهمانندي چشم%5هاي داراي دست کم یک حرف یکسان در پایه آماري  در هر ستون میانگین
In each column, means with at least a similar letter have no significant difference at 0.05 level. 
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ها در خاك با بافت شن       میانگین وزنی قطر خاکدانه   
ــومی ــانگین: ل ــون می ــی قطــر   آزم ــانگین وزن هــاي می
هاي خاك با بافـت شـن لـومی در تیمارهـاي         خاکدانه

هـا در   کنش آن   و برهم  آمید اکریل پلیهاي گیاهی،    مانده
میانگین وزنی قطـر خاکدانـه در       .  آمده است  4 جدول

ها در تیمار  تر زمان خاك با بافت شن لومی نیز در بیش
در بـه هـر گونـه       . ترین اندازه را داشت    کاه گندم بیش  

 و در خـاك بـا       خاك با بافت رسی در هفتـه نخـست        
 روز تیمار کاه  75 تا   60بافت شن لومی در بازه زمانی       

هـا   نگین وزنی قطر خاکدانـه ترین اندازه میا یونجه بیش 
آمید در خاك  اکریل از سوي دیگر کاربرد پلی. را داشت

هاي گیاهی نیـز     با بافت شن لومی تیمار نشده با مانده       
سازي داشته است که ایـن       پیامد سودمندي بر خاکدانه   

هـاي گیـاهی     هاي تیمار شده بـه مانـده       پیامد در خاك  
  ).4جدول (چندان آشکار نبود 
اك بـا بافـت شـن لـومی در هفتـه      در آزمایش خ ـ  

تـرین انـدازه     روز، بیش20 تا 10نخست و بازه زمانی     
کنش کاه گندم بـا      میانگین وزنی قطر خاکدانه در برهم     

 گرم بـر کیلـوگرم خـاك        4/0 در اندازه    آمید اکریل پلی
هاي یـاد شـده برابـر      ترتیب در زمان   دست آمد که به    هب

mm 77/0   هـا   این زمـان  ترین آن در      بود، و کم   1/1 و
ــرهم ــدون    در ب ــاهی ب ــده گی ــدون مان ــاك ب ــنش خ ک

 و mm 07/0ترتیب برابر  آمید دیده شد که به    اکریل پلی
  .  بودند10/0

 آمید اکریل پلی روز، کاربرد 45 تا  30در بازه زمانی    
 و  گیـر نبـود     هـا چـشم    بر میانگین وزنی قطر خاکدانـه     

ــیش ــدون    ب ــدم ب ــاه گن ــار ک ــدازه آن در تیم ــرین ان ت
 در اندازه پلی اکریل آمیدآمید و کاه یونجه با      اکریل پلی

 و  دیـده شـد   ) mm 1/1( گرم بر کیلوگرم خـاك       1/0
ترین اندازه آن در تیمار خاك بـدون مانـده گیـاهی       کم

  . دست آمد هب) mm 12/0(آمید  اکریل بدون پلی
  

 روز، نیـــز کـــاربرد 75 تـــا 60در بـــازه زمـــانی 
هـا   طـر خاکدانـه    بـر میـانگین وزنـی ق       آمیـد  اکریل پلی

ــه در   چــشم ــانگین وزنــی قطــر خاکدان ــر نبــود، می گی
 1/0 در انـدازه     آمیـد  اکریل پلیکنش کاه یونجه با      برهم

 و در تـرین   بـیش ) mm 92/0(گرم بر کیلوگرم خـاك      
 آمیـد  اکریـل  تیمار خاك بدون مانده گیاهی بدون پلـی        

)mm 12/0(دست آمد هترین ب ، کم.  
ارها، در تیمـار کـاه       روز از کاربرد تیم    90در زمان   

 گـرم   1/0هاي صفر و      در اندازه  آمید اکریل پلیگندم با   
 و تیمار خـاك  )mm 1/1(ترین  بر کیلوگرم خاك بیش 

ترین اندازه   آمید، کم  اکریل بدون مانده گیاهی بدون پلی    
  . را داشت) mm 08/0(میانگین وزنی قطر خاکدانه 

رفتـه در هـر دو خـاك دیـده شـد کـه در            هم روي
 آمیـد  اکریـل  پلـی هاي بدون مانده گیاهی، کاربرد       خاك

. ها شده است   مایه افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه     
در خاك با بافت رسی در میان تیمارهاي کاه گنـدم و            

ــاه یونجــه،  ــیک ــل پل ــد اکری ــدهآمی ــد کاهن ــر   پیام اي ب
ها  افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه    سازي و    خاکدانه

افت شن لومی این پیامـد بـد   داشت، ولی در خاك با ب 
) 1999(در پژوهش لوي و میلر، . چندان آشکار نیست  

، در برابـر    1تـر در خـاك سـسیل       دیده شد رس فراوان   
 در خـاك را     آمیـد  اکریـل  پلـی ، جـذب    2خاك ورشـام  

بنا به راي آنـان رس فـراوان مایـه          . افزایش داده است  
شـود کـه     تـر مـی    هاي کوچک  افزایش فراوانی سوراخ  

 را به درون برخی     آمید اکریل پلیهاي   ولکولفرورفتن م 
هاي خاك سسیل را در برابر خاك ورشـام،         از خاکدانه 

ناهمانندي در رفتار این دو خاك،  . دشوارتر کرده است  
 بر رویه درونـی     آمید اکریل پلیدهد که جذب     نشان می 
ها، نه تنها وابسته به فراوانی رس است، بلکـه           خاکدانه

در . هاي خاك هم وابسته است     خبه توزیع اندازه سورا   
 بـه   آمیـد  اکریـل  پلـی تر دسترسی    خاك با بافت درشت   
ها پیـشنهاد    آن. یابد ها افزایش می   رویه درونی خاکدانه  

                                                
1- Cecil 
2- Worsham  
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 بـه رویـه درونـی       آمیـد  اکریـل  پلیکردند که دسترسی    
 و آن با کـاهش       خاك وابسته است   ها به بافت   خاکدانه

 پژوهش در در این). 20(یابد  فراوانی رس، افزایش می
خاك با بافت شن لومی، شاید بتوان گفت که دسترسی 

ها هـم افـزایش       به رویه داخلی خاکدانه    آمید اکریل پلی

شاید پیامد بد آشکار شـده در خـاك رسـی        . یافته بود 
هـاي گیـاهی وابـسته بـه واکـنش           تیمار شده با مانـده    

ها باشد و این گمان      آمید و درگیر کردن رس     اکریل پلی
شــونده در  گیــر درصــد رس پخــش شمبـا کــاهش چ ــ

  .گیرد تري می آمید نیروي بیش اکریل تیمارهاي با پلی
  

هـاي گیـاهی و    در خاك با بافت شن لومی در تیمارهـاي مانـده  ) متر میلی(ها  هاي میانگین وزنی قطر خاکدانه  آزمون میانگین-4جدول  
  . آمید اکریل پلی

Table 4. Mean test of mean weight diameter (MWD, mm) of loamy sand soil treated with plant residues and 
polyacrylamide.   

  تیمار خاك
Soil treatment 

  ها میانگین وزنی قطر خاکدانه
MWD 

  مانده گیاهی
plant residue 

  امید اکریل پلی
PAM 

  هفته نخست
1st week 

   روز20 تا 10
10-20 days 

   روز45 تا 30
30-45 days  

   روز75  تا60
60-75 days  

   روز90
90 days  

0.07d 0.1g 0.12f 0.12f 0.08h 
0 

(±0.01) (±0.02) (±0.01) (±0.01) (±0.01) 

0.36c 0.16g 0.15f 0.15f 0.12h 
0.1  

(±0.01) (±0.01) (±0.01) (±0.03) (±0.01) 

0.36c 0.32f 0.3e 0.41e 0.37g 
0.2  

(±0.01) (±0.05) (±0.01) (±0.02) (±0.04) 

0.44c 0.76cd 0.67d 0.57d 0.44f 

  بدون مانده
No-plant  

0.4 
(±0.09) 0.1 (±0.05) (±0.01) (±0.04) 

0.75a 0.48e 0.64d 0.56d 0.35g 
0 

0.2 (±0.06) (±0.06) (±0.05) (±0.01) 

0.74a 0.89b 1.10a 0.92a 0.75d 
0.1 

(±0.01) (±0.05) (±0.06) 0.1 (±0.02) 

0.68ab 0.57e 0.79c 0.68c 0.61e 
0.2  

(±0.01) (±0.05) 0.12 (±0.05) (±0.01) 

0.56b 0.69d 0.76c 0.57d 1.00b 

  کاه یونجه
Alfalfa straw  

0.4 
(±0.03) (±0.04) (±0.02) (±0.08) (±0.01) 

0.74a 0.98ab 1.10a 0.86ab 1.10a 
0  

0.11 0.11 (±0.02) (±0.04) (±0.02) 

0.70a 0.67d 0.80c 0.70c 1.10a 
0.1 

(±0.02) (±0.03) (±0.06) (±0.05) (±0.01) 

0.65ab 0.78c 0.99b 0.72c 0.87c 
0.2  

(±0.03) (±0.06) (±0.08) (±0.05) (±0.01) 

0.77a 1.10a 0.96b 0.83b 0.99b 

  کاه گندم
Wheat straw  

0.4 
(±0.08) (±0.10) (±0.09) (±0.02) (±0.03) 

   .گیري ندارند  ناهمانندي چشم%5کم یک حرف یکسان در پایه آماري  هاي داراي دست هر ستون میانگیندر 
In each column, means with at least a similar letter have no significant differenc at 0.05 level. 
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در خاك با بافت شن لومی نیز مانند خاك با بافت      
 بـه  آمیـد  اکریـل  پلی که تنها   رسی دیده شد که هنگامی    

 بـر   آمیـد  اکریـل  پلـی خاك افزوده شود، پیامد سودمند      
 آمیـد  اکریـل  پلـی شود و اگـر      سازي آشکار می   خاکدانه

همراه با کود آلی به خاك افزوده شود، پیامدي وارونه           
  ).10 ،39(آید  دست می هب

در پژوهشی دیده شد که اندازه میانگین وزنی قطر         
هاي پایدار در آب، بسته بـه        اکدانهخاکدانه و درصد خ   

کم بودن مواد آلی خاك و درشتی بافت خاك آزمایش       
هاي با بافت درشـت     زیرا در خاك  . شده بسیار کم بود   
گفته شده که   ). 5(دهد    آلی رخ می   فروزینگی تند مواد  

دهـد و   سـازي را افـزایش مـی       آمید خاکدانـه   اکریل پلی
لـوم شـنی    هـاي  هاي فیزیکی خاك را در خاك    ویژگی

آمید بر  اکریل ولی درباره پیامدهاي پلی . بخشد بهبود می 
ریزجانداران درگیر در پیدایش خاکدانه پژوهشی انجام  

هـاي بـسیاري آمـده اسـت کـه           گـزارش . نشده اسـت  
هـاي فیزیکـی خـاك       آمید مایه بهبود ویژگی    اکریل پلی

هاي شنی شده و    در خاك ) 11(سازي   و خاکدانه ) 10(
ــد ــاربرد آن پای ــهک ــاك اري خاکدان ــا را در خ ــاي  ه ه

در . دنبـال دارد  ه  را ب ) 30،  28،  15،  6،  4،  1(گوناگون  
شـد کـه کـاربرد       دیـده ) 1999( آزمایش لوي و میلـر    

  دالتـون در 107آمید آنیونی با وزن مولکـولی      اکریل پلی
اي میـانگین وزنـی قطـر        تا انـدازه   یک خاك لوم شنی   

ر تیمـار شـاهد   را در براب) به روش الک تر  (ها   خاکدانه
 ). 20(افزایش داده است 

هـاي   چه که از این پژوهش و پـژوهش        بنابراین آن 
هـاي گیــاهی و   آیـد آن اســت کـه مانـده    دیگـر برمـی  

ــی ــل پل ــد رس    اکری ــاهش درص ــر دو در ک ــد، ه آمی
بر پایه این . سازي کارایی دارند   شونده و خاکدانه   پخش

تر از  سازي کم ها بر خاکدانه زمان آن پژوهش کاربرد هم
زیـرا کـاربرد    . هـا شـد    هاي جداگانـه آن    مجموع پاسخ 

هـا شـده و از پیامـد         آمید مایه هماوري رس    اکریل پلی

سازي زیستی کـه   هاي گیاهی در خاکدانه سودمند مانده 
 .کاهد آمید است، می اکریل تر از پیامد پلی بسیار بزرگ

ــر     ــی قط ــانگین وزن ــانی می ــونی زم ــد دگرگ رون
 بررسی رونـد    :فت شن لومی  هاي خاك با با    خاکدانه

ها با گـذر زمـان       دگرگونی میانگین وزنی قطر خاکدانه    
در تیمارهاي گوناگون در خاك بـا بافـت شـن لـومی             
نشان داد کـه میـانگین وزنـی قطـر خاکدانـه در همـه           

 تا  60 روز و    45 تا   30گیري جز زمان     هاي اندازه  زمان
ر تر است، در تیما     روز که در تیمار کاه یونجه بیش       75

ها  میانگین وزنی قطر خاکدانه   . ترین بود  کاه گندم بیش  
 20 تـا  10در خاك با بافت شن لومی در بـازه زمـانی     

دست آمد، ولی  هترین ب  روز بیش45 تا 30روز و زمان    
ترین اندازه در بازه زمـانی      در خاك با بافت رسی بیش     

 ـ20 تـا  10 . دســت آمــد ه روز از گرماگــذاري خــاك ب
اك، در هفتـه نخـست آزمـایش    همچنین در هر دو خ ـ 

  . ترین بود میانگین وزنی قطر خاکدانه کم
میانگین وزنی قطر خاکدانه در تیمارهاي کاه گندم        

 گرم بر 4/0 و 2/0هاي صفر،   در اندازهآمید اکریل پلیبا 
 در آمیـد  اکریـل  پلـی کیلوگرم خـاك و کـاه یونجـه بـا      

 گرم بر کیلوگرم خـاك از هفتـه         4/0 و   1/0هاي   اندازه
 تا 60 روز افزایش، و تا زمان 45 تا 30نخست تا زمان 

.  روز کاهش و سپس تا پایان آزمایش افزایش یافت75
 روز  20 تـا    10 نخست تا زمـان      دیگر تیمارها از هفته   

 روز افـزایش و سـپس تـا         45 تا   30 و تا زمان     کاهش
ایـن  . پایان آزمایش از یک روند کاهشی پیروي کردند       

هـا در تیمارهـاي      درگیـري رس  ها وابسته به     دگرگونی
، شکوفایی و فراوان شدن ریزجانـداران       آمید اکریل پلی

کار رفتـه باشـد      ههاي گوناگون در تیمارهاي ب     در زمان 
ها از یک سـو وابـسته    زیرا پیدایش و پایداري خاکدانه 

آلی  هاي با مواد   به فرایندهاي فیزیکوشیمیایی در خاك    
دهاي زیستی در   اندك و از سوي دیگر وابسته به فراین       

   ). 14 ،41(تر است  آلی بیش هاي با مواد خاك
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شونده در خـاك بـا بافـت شـن       درصد رس پخش  
شـونده در   آزمـون میـانگین درصـد رس پخـش     : لومی

در هـر دو  .  آمده است5تیمارهاي گوناگون در جدول  
گیـري، درصـد رس      هـاي انـدازه     خاك، در همه زمـان    

گیــاهی شــونده در تیمــار خــاك بــدون مانــده  پخــش
  .دست آمد هترین ب ترین و در تیمار کاه گندم کم بیش

 شونده چنین، در هر دو خاك، درصد رس پخشهم
 در آمید اکریل پلیهاي آزمایش، در کاربرد  در همه زمان  

 گرم بر کیلوگرم  4/0 و در اندازه     ترین  اندازه صفر بیش  
تـرین انـدازه آن در        و بیش  دست آمد   هترین ب  خاك کم 

آمیـد   اکریـل  دون مانده گیاهی بدون پلـی     تیمار خاك ب  
بـرداري از خـاك      هـاي نمونـه    دست آمد که در زمان     هب

 و  بـوده  93/0 و   2/1،  87/0،  1/1،  2/1%ترتیب برابر    به
 آمیـد  اکریل پلیترین اندازه آن در تیمار کاه گندم با          کم

  گرم بر کیلوگرم خاك دیده شـد کـه در       4/0در اندازه   
، 27/0،  47/0%ترتیب برابـر     بههاي زمانی یاد شده       بازه
   . بود0 و 0، 13/0

بنابراین آشکار است که، در هر دو خـاك بررسـی    
کار رفتـه در   ه بآمید اکریل پلیشده، با افزایش در اندازه     
گیـري   شونده به اندازه چـشم     خاك، درصد رس پخش   

  .کاهش یافته است
شونده در  روند دگرگونی زمانی درصد رس پخش     

ــن    ــت ش ــا باف ــاك ب ــومیخ ــد رس  : ل ــد درص رون
شونده با گذر زمان در خاك با بافت شن لـومی            پخش

 آمیـد  اکریـل  پلـی در تیمار بدون مانده گیاهی و بـدون         
در هر دو خاك، . همانند آن در خاك با بافت رسی بود

گیري   هاي اندازه  شونده در همه زمان    درصد رس پخش  
در خاك با بافـت  . ترین است نشده بیش در خاك تیمار  

 نخست تا   شونده از هفته   ومی، درصد رس پخش   شن ل 
 روز  75 تـا    60 و تا زمـان       روز کاهش  45 تا   30زمان  

ولـی در  . افزایش، و سپس تا پایان دوره کاهش یافـت    
شونده از هفتـه     خاك با بافت رسی، درصد رس پخش      

سپس تـا زمـان    روز کاهش، 20 تا 10نخست تا زمان    

 یـک رونـد      و تا پایـان دوره از       روز افزایش  75 تا   60
هـا در خـاك بـا بافـت شـن       یافته. کاهشی پیروي کرد 

آمیــد و  اکریــل لـومی نیــز نـشان داد کــه افــزودن پلـی   
شـونده   هاي گیاهی مایه کاهش درصد رس پخش   مانده
ها شده و در این خاك کاهش و افزایش درصـد            خاك

شونده با افزایش و کاهش میـانگین وزنـی          رس پخش 
 .دهد زمان رخ می ها هم خاکدانه

هـاي دیگـر     چه که از این پـژوهش و پـژوهش         آن
آمید، هر دو   اکریل آید آن است که مواد آلی و پلی        برمی

سـازي   شونده و خاکدانـه    در کاهش درصد رس پخش    
بـر پایـه ایـن پـژوهش پاسـخ کـاربرد            . کارایی دارنـد  

شـونده و    ها بر کاهش درصـد رس پخـش        زمان آن  هم
فزایـشی  ها در خاك رسی آزمایش شده ا   هماوري رس 

ها بر میـانگین     زمان آن  ولی پاسخ پیامد کاربرد هم    . بود
ویـژه در    ها در هـر دو خـاك و بـه          وزنی قطر خاکدانه  

آمید بر   اکریل این پیامد بد پلی   . خاك رسی کاهشی بود   
هـاي   هاي تیمار شده بـه مانـده     سازي در خاك   خاکدانه

آمید بر هماوري    اکریل گیاهی شاید وابسته به توان پلی     
تر یاد شد، درگیر    گونه پیش  همان. هاي خاك باشد   رس

آمیـد از پیامـد      اکریل ها با پلی   شدن و بهم پیوستن رس    
تر  سازي که بزرگ  هاي گیاهی بر خاکدانه    سودمند مانده 

هاي زیـستی   پیدایش خاکدانه . کنداست، جلوگیري می  
)Biotic aggragetes (هـا   هاي رویـین خـاك  در لایه

  هـا و مـواد    هـا، رس   یان بـاکتري  کنش م  وابسته به برهم  
از ســوي دیگــر پیامــد بــد ). 32(اي اســت  آلــی دانــه

هـاي   هاي تیمار شده بـا مانـده      آمید در خاك   اکریل پلی
ــه پیامــدهاي آن  ــسته ب ــد واب ــر  گیــاهی مــی توان هــا ب

کـه   ایـن ). 5(ساز در خاك باشـد       ریزجانداران خاکدانه 
آمید  ریلاک کدام یک از فرایندهاي یاد شده پیامد بد پلی

هـاي   ها در خـاك    سازي و پایداري خاکدانه    بر خاکدانه 
سـازد،    هاي گیاهی را بهتر روشن می     شده با مانده   تیمار

  . تر دارد نیاز به پژوهش بیش
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  .آمید در خاك با بافت شن لومی اکریل هاي گیاهی و پلی شونده در تیمارهاي مانده  آزمون میانگین درصد رس پخش-5جدول 
Table 5. Mean test of dispersible clay percentage (DCP) in loamy sand soil treated with plant residues and 
polyacrylamide.  

  تیمار خاك
Soil treatment 

  شونده درصد رس پخش
DCP 

  مانده گیاهی
plant residue 

پلی اکریل امید 
PAM 

  هفته نخست
1st week 

   روز20 تا 10
10-20 days 

   روز45 تا 30
30-45 days  

   روز75 تا 60
60-75 days  

   روز90
90 days  

1.20a 1.10a 0.87a 1.20a 0.93a 
0 

(±0.02) (±0.17) (±0.16) (±0.03) (±0.23) 
1.10ab 1.00ab 0.73a 1.00b 0.55b 

0.1 
(±0.28) (±0.22) (±0.30) (±0.19) (±0.44) 
1.00bc 0.87bc 0.47b 0.90c 0.53bc 

0.2  
(±0.20) (±0.11) (±0.29) (±0.17) (±0.23) 
1.00bc 0.76c 0.37bc 0.76de 0.41bcd 

  بدون مانده
No-plant  

0.4 
(±0.16) (±0.31) (±0.17) (±0.18) (±0.02) 

0.87cd 0.49d 0.23cd 0.81cd 0.53bc 
0 

(±0.06) (±0.16) (±0.21) (±0.02) (±0.23) 
0.78d 0.45de 0.30bcd 0.67e 0.43bcd 

0.1 
(±0.06) (±0.06) (±0.20) (±0.07) (±0.05) 
0.55f 0.37de 0.18cd 0.41f 0.35bcd 

0.2  
(±0.05) (±0.16) (±0.10) (±0.02) (±0.02) 
0.50f 0.29e 0.17cd 0.34f 0.21cde 

  کاه یونجه
Alfalfa straw  

0.4 
(±0.04) (±0.05) (±0.04) (±0.04) (±0.02) 

0.81d 0.43de 0.33bcd 0.23g 0.17de 
0 

(±0.21) (±0.04) (±0.03) (±0.05) (±0.06) 
0.72de 0.39de 0.30bcd 0.20g 0.15de 

0.1 
(±0.09) (±0.02) (±0.03) (±0.05) (±0.02) 
0.60ef 0.35de 0.27bcd 0.17g 0.00e 

0.2  
(±0.03) (±0.04) (±0.04) (±0.04) (±0.00) 
0.47f 0.27e 0.13d 0.00h 0.00e 

  کاه گندم
Wheat straw  

0.4 
(±0.07) (±0.07) (±0.04) (±0.00) (±0.00) 

   .گیري ندارند  ناهمانندي چشم%5کم یک حرف یکسان در پایه آماري  هاي داراي دست در هر ستون میانگین
In each column, means with at least a similar letter have no significant difference at 0.05 level. 

 
 گیري نتیجه

ــر  رفتــه پیامــد کــاربرد مانــده روهــم - هــاي گیــاهی ب
) MWD(ها در آب     سازي و پایداري خاکدانه    خاکدانه

آمیـد در    اکریـل  تـر از پیامـد کـاربرد پلـی         بسیار بزرگ 
 .کار رفته در این پژوهش بود ههاي ب اندازه

در خاك با بافت رسی، در میان تیمارهاي کاه گندم و  -
اي بـر میـانگین       پیامد کاهنده  آمید اکریل پلیکاه یونجه،   

در تیمار کاه گندم بـدون      . ها داشت  وزنی قطر خاکدانه  

 90 روز و زمان    45 تا   30آمید در بازه زمانی      اکریل پلی
روز از گرماگذاري خاك رسی بالاترین میانگین وزنی        

ولی در خاك با بافت شـن       . دست آمد  هقطر خاکدانه ب  
یــان تیمارهــاي کــاه گنــدم و کــاه یونجــه، لــومی در م

 پیامد چندانی روي میانگین وزنـی قطـر       آمید اکریل پلی
هـاي بـدون    ها در خاك در برابر آن  . ها نداشت   خاکدانه

 مایـه  آمیـد  اکریـل  پلیمانده گیاهی دیده شد که کاربرد     
افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه شـده اسـت و در           
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 گرم در هر کیلوگرم 4/0خاك بدون مانده گیاهی تیمار 
ترین میانگین وزنی قطر خاکدانه را  ، بیشآمید اکریل پلی

ــت ــزودن    . داش ــه اف ــت ک ــوان دریاف ــاید بت ــس ش پ
سازي را بهبـود داده و    به تنهایی خاکدانه آمید اکریل پلی

هـاي   دهد، ولـی در خـاك     ها را افزایش می    پایداري آن 
آمید نه   لاکری هاي گیاهی افزودن پلی    شده با مانده   تیمار

اي هم از پیـدایش   کننده نیست بلکه تا اندازه   تنها کمک 
کند که شـاید   هاي پایدار در آب جلوگیري می     خاکدانه

. هاي خاك باشد آمید با رس اکریل وابسته به واکنش پلی
تواند بر کارکرد  آمید می اکریل از سوي دیگر افزودن پلی

 هـاي  سـازي در خـاك   ریزجانـداران کـارا در خاکدانـه   
. شده با ماندهاي گیاهی پیامـدهایی داشـته باشـد          تیمار

کـنش   که کدام یک از فرایندهاي بالا مایه این برهم         این
  .ناخواسته شده است، نیاز به پژوهش ویژه دارد

 به خـاك،    آمید اکریل پلیهاي گیاهی و     افزودن مانده  -
شونده در هـر دو خـاك    مایه کاهش درصد رس پخش 

ي خــاك کــاهش و افــزایش در دوره گرماگــذار. شــد
شونده با افزایش و کاهش میـانگین        درصد رس پخش  

  .دهد زمان رخ می ها هم وزنی خاکدانه

سـازي و    چه کـه از پیامـد تیمارهـا بـر خاکدانـه            آن -
هاي شنی لومی و رسی در ها در خاك پایداري خاکدانه

توان داشـت    دست آمد این گمانه را می      هاین پژوهش ب  
هی از راه زیـستی مایـه پیـدایش و          هـاي گیـا    که مانده 

ها گذرا   شود و بنابراین پیامد آن     ها می  پایداري خاکدانه 
هاي  ویژه در خاك آمید به اکریل ها پلی در برابر آن. است

با رس فراوان از راه فیزیکوشـیمیایی مایـه پیـدایش و       
بنـابراین شـاید پیامـد      . شـود هـا مـی    پایداري خاکدانه 

. ها مانـدگارتر باشـد   ري خاکدانهآمید بر پایدا  اکریل پلی
  هــاي پدیــد آمــده  بررســی زمــان مانــدگاري خاکدانــه

ــه   ــاهی و خاکدان ــده گی ــده از    از مان ــد آم ــاي پدی ه
 .اي دارد آمید نیاز به پژوهش ویژه اکریل پلی
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Abstract1 
Background and Objectives: Anionic polyacrylamide application as an organic conditioner alone or in 
combination with organic material, can improve soil properties. Improvement of soil arregation and 
increase of aggregate stability by addition of organic matter are the most important ways for improving 
soil physical properties, which can increase carbon retention and sequestration in soil, water infiltration, 
porosity, aeration and seed germination and decrease soil compaction, water runoff and erosion of soil 
surface layers. The objective of this study was to investigate the influence some organic conditioners on 
mean weight diameter (MWD) and dispersible clay percentage (DCP). 
Materials and Methods: Soil samples collected from the top 30-cm layer of two loamy sand and clay 
soils were treated with alfalfa and wheat residues (<2 mm) at a rate of 50 g Kg-1 (dry weight basis). 
Anionic polyacrylamide as soluble at the rate of 0, 0.1, 0.2 and 0.4 g of the conditioner per kg of soil 
sample was added. Then samples were incubated in laboratory in field capacity and dark condition. Then 
soils sampling was done after 1, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 75 and 90 days and MWD and DCP were 
determined. The means of data obtained in 1 and 5 days was analyzed separately as first week data. 
Similarly the means of data obtained in 10 and 20 days, in 30 and 45 days and in 60 and 75 days were 
calculated and separately analyzed for each time period. Data obtained in 90th day of soil incubation were 
analyzed separately. For statistical analysis of the data in each time interval, a factorial experiment in 3 
replicates (plant residue in 3 levels, i.e. control, wheat and alfalfa residues and PAM in 4 levels) with a 
completely randomized design was used. 
Results: The addition of plant residues and polyacrylamide decreased the percentage of dispersible clay 
in the both clay and loamy sand soils. The effect of these organic soil amendments on the decrease of 
DCP in soils was synergistic and the lowest percentage was measured in concomitant application of both 
amendments in soil. The mean weighted diameter in the both soils increased significantly with the 
addition of plant residues. This beneficial effect in wheat straw treatment was higher. In both soils, we 
found that in the soil without plant residue, the application of polyacrylamide caused an increase in 
MWD. But in heavy soil treated with wheat straw and alfalfa straw, the application of polyacrylamide had 
detrimental effects on MWD. However, this detrimental effect was not significant in the light soil. The 
mean weighted diameter of the clay soil in all treatments increased during soil incubation up to that 
measured in the interval time of 10 to 20 day and then decreased. The percentage of dispersible clay had a 
reverse change. It had the lowest level in this time interval. The temporal changes of soil MWD and DCP 
in loamy sand soil were similar to those in clay soil. But the highest levels of MWD and the lowest level 
of DCP were measured in a later interval time (30 to 45 day).  
Conclusion: Although separate application of plant residues and polyacrylamide in soil can increase MWD 
but in concomitant application they had an antagonistic effect on soil MWD. The application of 
polyacrylamide decreased soil MWD in heavy soil treated with wheat straw and alfalfa straw. Plant residues 
by increasing biological activity and polyacrylamide especially in clay soil by physico-chemical reactions 
can improve soil aggregation and aggregate stability. Thus they do not have a synergistic effect on soil 
MWD. This occurrence may be related to the reaction of polyacrylamide with clays in soil that inhibits the 
beneficial effect of biological interaction between plant residue and soil clay particles in aggregation.  
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