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 کیمویه دیسلولز و اس متیلکربوکسیبا استفاده از  شنی بازده کم یهاامکان اصلاح خاک یبررس

 

 دهیچک
 نهیبه ریمقاد نییمطالعه، تعاین هدف . کمی دارند یور( و نگهداشت آب، بهرهCEC) یونیتبادل کات تی(، ظرفOC) یکمبود ماده آل لیبه دل یشن یهاخاک

و  یکیزیف یهایژگیوبرخی ها در بهبود آن یاثربخش یابیخاک و ارز یهاکنندهعنوان اصلاحبه (CMCمتیل سلولز )( و کربوکسیHAاسید هیومیک )
 گرم بر کیلوگرم 3و  2، 1سطح  هسدر  اسیدهیومیک )شاهد، ماریت 10شامل  یکاملاً تصادف یشیطرح آزما صورت یکهب قیتحقاین . بود یخاک شن ییایمیش

، ماه( 3پس از پایان دوره خوابانیدن )د. شسه تکرار انجام  درخاک(  گرم بر کیلوگرم 5و  2، 1 در سه سطح متیل سلولزوکسیخاک در ترکیب با کرب
 و pH ،OC، (ECe) اشباعگل قابلیت هدایت الکتریکی عصاره  بافت، ،(BDی )مخصوص ظاهر جرم، (SP) خاک شامل درصد رطوبت اشباع اتیخصوص
CEC یمارهایتکه  نشان داد انسیوار هیتجزشدند.  یریگاندازه HA  وCMC دار برمعنی ریتأث CEC (58/4  نتی مول بار بر کیلوگرمسا 31/5تا ،)OC 

، نتایج آزمایشگاهینتایج . داشتند درصد( 28/43تا  66/37) SPو  (gcm-3 59/1تا  31/1) BD، (dSm-1 56/0تا  33/0) ECe ،درصد( 41/0تا  28/0)
که یطوررا در بهبود خاک داشت، به ریتأث نیشتریب CMC لوگرمیگرم بر ک 5به همراه  HA لوگرمیگرم بر ک 2 ماریت ،نشان دادی تیمارها بندآماری و خوشه

درصد کاهش  4 یص ظاهرو جرم مخصو شیدرصد افزا 8درصد و رطوبت اشباع  52 یونیتبادل کات تیدرصد، ظرف 153 یکربن آلنسبت به خاک شاهد، 
 .دهدیم شنهادیپ خشکمهیندر مناطق خشک و  یشن یهابهبود خاک یمؤثر برا یعنوان روشرا به CMCو  HAکاربرد  جینتا نی. اافتی

 خاک دیخاک، توان تول یزیمناطق خشک ، سوپرجاذب، اصلاح خاک، حاصلخ :یدیکل یهاواژه

 

Investigating the possibility of improving lowـyielding sandy soils using 

carboxymethyl cellulose and humic acid 

ABSTRACT 

Sandy soils have low productivity due to a lack of organic matter (OC), cation exchange capacity (CEC), and water 

retention. This study aimed to determine the optimal amounts of humic acid (HA) and carboxymethyl cellulose 

(CMC) as soil amendments and their effectiveness in improving some physical and chemical properties of sandy 

soil. A completely randomized experimental design including 10 treatments including control, HA (1, 2, and 3 gkg-

1) in combination with CMC at (1, 2, and 5 gkg-1) in three replications was used. After the incubation period (3 

months), soil properties including saturated moisture (SP), bulk density (BD), texture, the electrical conductivity of 

saturated extract (ECe), pH, OC, and CEC were measured. Variance analysis showed that HA and CMC had a 

significant effect on CEC (4.58-5.31 cmolckg-1), OC (0.28-0.41%), ECe (0.33-0.56 dSm-1), BD (1.31-1.59 gcm-3), 

and SP (37.76-43.28 %). Considering the results, statistical results, and clustering of experimental treatments, it was 

determined that the treatment of 2 gkg-1 humic acid combined with 5 gkg-1carboxymethyl cellulose had the most 

significant impact on soil improvement, such that organic carbon increased by 153%, cation exchange capacity by 

52%, and saturation moisture by 8%, while bulk density decreased by 4%. These findings suggest the application of 

humic acid and carboxymethyl cellulose as an effective method for improving sandy soils in arid and semi-arid 

regions. 
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 مقدمه

 لومتریک 86000 حدود ایآس قاره در تنها آنها وسعت و هستند کم آب ینگهدار تیظرف و یآل مواد سبک، بافت یدارا یشن یهاخاک
 یندهایفرآ یط سرعت به محلول مواد و آب ،یشن یهاخاک عیسر یزهکش لیدل به. (Yost & Hartemink, 2019) باشدیم مربع

 نوع نیا در یاریآب راندمان و خاک یزیحاصلخ حفظ ،یوربهره نظر از. شوندیم خارجها خاک نیا از انسان دخالت ای و یعیطب
 یشن یهاخاک ها،خاک گرید با سهیمقا در. است دشوار یریگرمس مناطق در ادیز یبارندگ زانیم و زیاد یدماها در ژهیو به ها،خاک
 Arunrat) شودیم گرفته نظر در فیضع اریبس یاگلخانه یگازها انتشار کاهش در آنها نقش و دارند کربن رهیذخ یبرا یکم لیپتانس

et al., 2020)حاصلا لازم است. یشن یهاخاک مورد در یجامع قاتیتحق یشن یهاخاک از داریپا یبرداربهره توسعه ی. برا 
  (.Lei et al., 2022) است هاییخاکچنین  یورو بهره تیفیبهبود ک یشده برا رفتهیپذ یاستراتژ کی یشن یهاخاک

کاهش  ایبه منظور بر طرف کردن و آنها ساختمان  تیو تقودرشت بافت  یهاخاکاصلاح  یرا برا یمختلف یهامحققان روش     
 Asghari et) ها استاز جمله آن یو مصنوع یعیطب یهاکنندهده از انواع مختلف اصلاحکه استفااند کرده شنهادیها پآن تیمحدود

2011al., ) . ویژه اسید هیومیک، توصیه های آلی، به کنندهنقش مواد آلی، استفاده از اصلاح کیفیت خاک و افزایشبهبود برای
تواند به رشد شود و میهای آلی شناخته میکنندهترین اصلاح. اسید هیومیک به عنوان یکی از پرکاربرد( ,.2021Hu et al) شودمی

 Li et al., 2015; Roustaزنی بذور، جذب مواد غذایی توسط گیاهان و مقاومت آنها در برابر خشکی و آفات کمک کند )گیاهان، جوانه

et al., 2019; Alharbi et al., 2021ظرفیت کی و شیمیایی خاک، مانند افزایش های فیزی(. همچنین، این ترکیبات به بهبود ویژگی

های کنندهبا توجه به مزایای اسید هیومیک و اصلاح .کنندها در خاک کمک میتبادل کاتیونی، اصلاح ساختمان خاک و تعادل یون
شود مییه توصآلی دیگر، استفاده از آنها به عنوان یک روش مؤثر برای افزایش عملکرد محصولات کشاورزی و بهبود کیفیت خاک 

(Ali et al., 2019). 
اک و خه خاک منجر به بهبود کیفیت باسید هیومیک -( دریافتند که افزودن تیمار بنتونیت2019) Zhou et al,در پژوهشی      

ث ییرات باعفت. این تغ، همچنین چگالی ظاهری خاک کاهش و ذخیره آب خاک افزایش یاشدها افزایش تشکیل سریع خاکدانه
که استفاده از هیومیک  ند( نیز گزارش داد2019) Zanin et al,. شدکرد ذرت و کارایی مصرف آب درصدی در رشد و عمل 05افزایش 

جرم فی یومیک شد و از طره-های فلزیاسید منجر به افزایش تخلخل خاک و حفظ عناصر غذایی توسط تشکیل کمپلکس
منجر به افزایش  یان نمودند که افزودن هیومیک اسید به خاک( نیز ب2022) Ma et al, .ظاهری خاک را کاهش دادمخصوص 

ه ز بآب در گیاه نی راندمان مصرفو  شدهو چگالی ظاهری خاک به طور قابل توجهی  pHهدایت الکتریکی، کاهش  ورطوبت خاک 

کمبود مواد آلی و ظرفیت  های شنی به دلیلکه خاکداد شان نRekaby et al (2023 ) ,مطالعات .ه استدرصد افزایش یافت 41میزان 
 سترس بودندر د حاصلخیزی کمی دارند. کمپوست و اسیدهای هیومیک به طور قابل توجهی خواص خاک شنی و نگهداری آب،

 افزودن کمپوست نعلاوه بر ای داد. نیتروژن، فسفر و پتاسیم را بهبود بخشید و رشد کینوا و جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم را افزایش
 .دادی تحمل شوری آب آبیاری افزایش ی هیومیک توانایی گیاه کینوا را براو اسیدها

های اصلاح خاک با استفاده از ترکیبات یونی و مواد معدنی به طور قابل توجهی در کاربردهای های اخیر، فناوریدر دهه
ها معمولاً نیاز به ترکیبات آلی دارند. بنابراین، انتخاب کنندهاند. با این حال، تاثیر این نوع اصلاحآمیزی داشتهمهندسی نتایج موفقیت

های مرتبط توجه زیادی جلب کرده است. مواد پلیمری اصلاح شده، پلیمرهای مناسب برای اصلاح خاک موضوعی است که در زمینه
شوند. این پلیمرها دارای ساخته میای از پلیمرهای نوآورانه هستند که با استفاده از ابزارهای بیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی نمونه

 و نیترمهم از یکی(. Qin et al., 2022هستند ) زیادیمحیطی و قابلیت تجدیدپذیری های کمتری در زمینه تاثیرات زیستویژگی
 هستند (ییمرهایپل) یباتیترک سلولزها لیمتیکربوکس. هستند (CMC)1 سلولزها لیمتیکربوکس یآل یهاکننده اصلاح نیپرکاربردتر

                                                           
1. Carboxy methyl cellulose 
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 یعیوس فیطمواد در  نیشده است که ا باعث ،این ترکیبات یکنندگونیامولس وگرانروی شیافزا. شوندیم حل آب در یراحت به که
 .(Qin et al., 2022) شوند استفاده ییغذا عیصنا و ینساج کاغذ، عیصنا ،یکشاورز ،ییدارو ،یشیآرا ،یتجار یکاربردها از

 ,.Shao et alگیرد )کننده خاک مورد استفاده قرار میکننده استحکام و اصلاحبه عنوان یک تقویت CMC در مهندسی عمران،

ای پایدار روی سطح ماسه ایجاد تواند ذرات ماسه را به هم پیوند دهد و پوستهمی(MCMCشده )سلولز اصلاحمتیل(. کربوکسی3202
تواند تبخیر آب را شود و میو خروج آب، پوسته سطحی مانع از فرسایش و جریان شن می کند. حتی پس از خشک شدن کامل

کننده باعث افزایش میزان عناصر غذایی این اصلاح شود.عناصر غذایی مورد نیاز برای رشد گیاهان منجر به حفظ کاهش داده و 
شود. علاوه بر این، خاصیت تبادل کاتیونی خاک میمانند نیتروژن، فسفر، پتاسیم و همچنین میزان کربن آلی خاک و ظرفیت 

 (.Yang et al., 2022یابد )چسبندگی و ضریب نفوذپذیری خاک در اثر این اصلاح بهبود می
Zinchenko et al, (2022 اعلام کردند که ترکیب پلیمری از )کانیکی بل توجهی خواص مسلولز به طور قا متیلکربوکسی

سلولز اصلاح شده با ترکیب  متیلکربوکسیدهد که ( نشان می2022) ,Yang et alایج تحقیق نت .بخشدخاک را بهبود می
شود، اما باعث شی خاک میمنجر به بهبود حساسیت به آب و مقاومت بر (PAMو پلی آکریل آمید ) (CMCسلولز ) متیلکربوکسی

سلولز  متیلربوکسیکتحت عنوان ساخت سوپرجاذب ( در مطالعه خود 2023) Omer et al, .شودکاهش نرخ نفوذ آب در آن می
د ظرفیت برای بهبو ار آمدکهای به عنوان یک سوپر جاذب برای حفظ آب در خاک شنی دریافتند که این هیدروژل پیوندی هیدروژل

کننده خاک، تثبیت سلولز به عنوان متیلکربوکسی( یافتند که با استفاده از 2019) al et Pu,. باشندنگهداری آب در خاک شنی می
ها در خاک های یونجه و ارتفاع آنروز، تعداد بوته 30یابد. همچنین، در آزمایشی به مدت مقاومت در برابر فرسایش خاک افزایش می

از دهد که اصلاح خاک با استفاده ( نشان می2022) ,Yang et alحقیق تکننده افزایش یافت. نتایج با استفاده از این ترکیبات تثبیت
کننده باعث کند. این اصلاحمی سلولز واکنش مثبتی در خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک ریشه ایجاد متیلکربوکسی

های مختلف رشد های گیاه و شاخصشود و همچنین تعداد ریشهمیمانی زندهمیزان  کی وافزایش زیست توده گیاهی، تحمل به خش
 .دهدریشه را افزایش می

جهان قرار  خشکمهیخشک و ن یو کمبود بارش، در زمره کشورها یبارندگ یو مکان یپراکنش نامناسب زمان لیبه دل رانیا کشور
و بازگرداندن  یشن یهاضرورت اصلاح خاک ،یمیاقل راتییو اثرات تغ هاابانیمواجه است. گسترش ب یدارد و با چالش کمبود منابع آب

 یهایعنوان افزودن به سلولزلیمتیو کربوکس کیومیه دیمانند اس یآل باتیداده است. استفاده از ترک شیارا افز دیها به چرخه تولآن
  سلولزلیمتیکربوکس و کیومیه دیاثر اس یپژوهش با هدف بررس نیها دارد. اخاک نیا تیفیبهبود ک یبرا یتوجهقابل لیموثر، پتانس
مطالعه  نیا جیشده است. نتا یمنابع آب و خاک طراح یوربهره شیو افزا یشن یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبر بهبود و

 .ردیکشور قرار گ خشکمهیمناطق خشک و ن یهااز خاک داریپا یبرداربهره یبرا یتیریمد یارائه راهکارها یمبنا تواندیم

 

 هامواد و روش
  خاک ییایمیو ش یکیزیف یزهایو آنال ینمونه بردار

های فیزیکی و انجام آزمایش شگاه،آزمای به هاو انتقال نمونه برداری که شامل نمونه گردیدمرحله انجام  پنجر پژوهش، د نیا

و  خوابانیدندوره  انیدر پاخاک  ییایمیو ش یکیزیف هایشیخاک، آزما خوابانیدنو  یشیآزما یمارهایاعمال ت ،شیمیایی خاک شاهد

آباد شهرستان نظرآباد  نجم یشور در روستا ریغ یرسوبات باد یرو واقع بر یخاک شن کباشد که از یمی هاداده لیو تحل هیتجز

 شد.برداری ثانیه نمونه 28دقیقه و  52درجه و  35ثانیه و عرض جغرافیایی  59دقیقه و  30درجه و  50با طول جغرافیایی استان البرز 

جرم مخصوص  ، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شاملمتریمیلی 2الک  ازها نمونهو عبور دادن  پس از هواخشک کردن

 تیهداقابلیت  و pH، (Smith & Mullins, 1991) درصد رطوبت اشباع ،(Blake & Hartge, 1986)ی به روش استوانه فلزی ظاهر
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 استات روش به یونیکات تبادل تیظرف ،(Carter & Gregorich, 2007; Sparks et al., 1996)در عصاره اشباع خاک  (EC)ی کیالکتر

 گیری شدنداندازه به روش هیدرومتر استوک قانون به توجه بابافت خاک و  (Sumner & Grotzinger, 1996) نرمال یک میسد

(Carter & Gregorich, 2007). 

 

 خاک خوابانیدن شیآزما

رصد وزنی و اسید د 56یک پودری )با مقدار اسید هیوم اسیدهیومیکاز  ،یخاک شن ییایمیو ش یکیزیف اتیمنظور اصلاح خصوص به
پودری  CMC در ترکیب با گرم برکیلوگرم خاک 3و  2، 1در سه سطح  درصد وزنی( 9/8درصد وزنی و مقدار پتاسیم  07/0فولویک 
و یک تیمار نیز به عنوان ه استفادگرم بر کیلوگرم  5و  2، 1در سه سطح  گرم بر سانتیمتر مکعب( 59/1د و چگالی درص 99)خلوص 

شروع  ی. برااجرا شدرار در سه تکتیمار و  10با  یطرح کاملاً تصادف در قالبپژوهش  نیا .(1)جدول  شدشاهد در نظر گرفته 
هر  اضافه و وزن متناظر یشیماآز هایبه گلدانمتری عبور داده و میلی 2و از الک خشک شده را کوبیده خاک  لوگرمیک کی ش،یآزما

 12 مدت ند و بهمخلوط شد یبا خاک به خوب مارهاافزوده شد. تی هابه خاک گلدان CMCو  اسید هیومیک یشیآزما یمارهایاز ت کی
( ±1گراد )جه سانتیدر 25 یدر دما یزراع تیفدرصد ظر 80و در رطوبت خاک دانشگاه تهران  یعلوم و مهندس گروههفته در 

 یاثر تیمارها وابانیدن،خپس از پایان دوره جبران شد. کنترل و به صورت روزانه  یوزن قیرطوبت خاک از طرو  نگهداری شدند
ره الکتریکی عصا قابلیت هدایت بافت، ،(BDی )مخصوص ظاهر جرم، (SP) خاک شامل درصد رطوبت اشباع اتیخصوصمختلف بر 

  شدند. یریگاندازه (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی و (OCی )، کربن آلعصاره اشباع pH، (ECe) اشباع
 مشخصات کامل تیمارهای آزمایشی .1 دولج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 سلولز است متیلکربوکسیبه ترتیب معادل اسید هیومیک و  CMCو  HAحروف مخفف *

 یآمار زیآنال

 لیبا استفاده از تحل یشیآزما هایاده شد. دادهاستف  Minitab 16 یافزار آماراز نرم یشگاهیآزما هایداده یآمار هیتجز منظوربه
از  ماریت نیبهتر تیر نهادشدند و  لیو تحل هیجزت بندی( و خوشهPCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل ،ی(، آزمون توکANOVAانس )یوار

 یها و آزمون توکگروه نیب دارعنیمتفاوت  نییتع یبرا ANOVA لیبرتر انتخاب شد. از تحل ماریعنوان تبه یهمبستگ بیشتریننظر 
 یهامؤلفه لیلتح ن،یر الاوه بتفاده شد. عهستند، اس زیمتما گریکدیاز  دارمعنیبه طور  شانیهانیانگیها که مگروه ییشناسا یبرا

 یبرا یبند، از خوشهبه کار رفت. در ادامه دهیچیپ یهادر داده یاصل یالگوها ییها و شناساکاهش ابعاد داده ی( براPCA) یاصل
 مشابه استفاده شد. یهامشترک به گروه یهایژگیها بر اساس وادهد یبنددسته

 
 

 *مخفف تیمار های آزمایشیمشخصات کامل تیمار شماره تیمار

 HA1*CMC1 خاک سلولز بر کیلوگرم متیلکربوکسیگرم  1 بر کیلوگرم خاک +اسید هیومیک  گرم 1 1

 HA1*CMC2 سلولز بر کیلوگرم خاک متیلکربوکسیگرم  2گرم اسید هیومیک بر کیلوگرم خاک +  1 2

 HA1*CMC5 سلولز بر کیلوگرم خاک متیلکربوکسیگرم  5گرم اسید هیومیک بر کیلوگرم خاک +  1 3

 HA2*CMC1 لوگرم خاکسلولز بر کی متیلکربوکسیگرم  1گرم اسید هیومیک بر کیلوگرم خاک +  2 4

 HA2*CMC2 سلولز بر کیلوگرم خاک متیلکربوکسیگرم  2گرم اسید هیومیک بر کیلوگرم خاک +  2 5

 HA2*CMC5 سلولز بر کیلوگرم خاک متیلکربوکسیگرم  5گرم اسید هیومیک بر کیلوگرم خاک +  2 6

 HA3*CMC1 بر کیلوگرم خاکسلولز  متیلکربوکسیگرم  1گرم اسید هیومیک بر کیلوگرم خاک +  3 7

 HA3*CMC2 سلولز بر کیلوگرم خاک متیلکربوکسیگرم  2گرم اسید هیومیک بر کیلوگرم خاک +  3 8

 HA3*CMC5 سلولز بر کیلوگرم خاک متیلکربوکسیگرم  5گرم اسید هیومیک بر کیلوگرم خاک +  3 9

 HA0*CMC0 تیمار شاهد 10
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 و بحث جینتا

 مورد مطالعه خاک ییمایو ش یکیزیف اتیخصوص

درصد  5 ،درصد شن 84 با داشتن خاک نیدهد. ایرا نشان م بررسیخاک مورد  ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیو یبرخ 2 دولدر ج
شن و  زیاددرصد  .است دسی زیمنس بر متر( 36/0) شور ریهای غو در محدوده خاک لومی دارای بافت شنرس  درصد 11سیلت و 

که  یطور گذاشته به ریآن تأث ییایمیو ش یکیزیف اتیبر خصوص یشیخاک آزمارم بر سانتیمتر مکعب گ 66/1 یجرم مخصوص ظاهر
 خاک ،ییایمیش اتیشده است. از نظر خصوصآب در خاک  یجذب و نگهدار تیکاهش ظرف جهیتخلخل کل و در نت شیموجب افزا

 ریتأث اهانیگ یبرا یمواد مغذ ین برخبر در دسترس بود است که ممکن است ییایقل یدهنده خاک، نشان03/8معادل  pHبا  یشیآزما
 یکمبود کربن آلآن  لیه دلکبود، خاک سانتی مول بار بر کیلوگرم  32/3 زانیبه م نیز( CECخاک ) یونیتبادل کات تیبگذارد. ظرف

ر خاک به منظو یماده آل نییاپ زانیم زین و بودن خاک یشنتوجه به  . با(2 )جدول است (درصد11) رس نییپا دارمقدرصد( و  15/0)
 د.شاضافه آن  بهسلولز  متیلکربوکسیو  کیومیه دیاسمواد اصلاحی  اهانیرشد گ یبرا نهیبه طیشرا جادیاها و اصلاح این خاک

 

 خاک ییایمیشی و کیزیف اتیبر خصوص سلولز متیلکربوکسیو اسید هیومیک اثر 

جرم مخصوص  دهدیم نشان یشیآزما هایدادهارائه شده است.  2جدول  خاک در ییایمیو ش یکیزیف اتیاز خصوص یبرخ جینتا
 داریمعن تتفاو یاز نظر آمار است. اگر چه افتهیکاهش سلولز  متیلکربوکسیاسیدهیومیک و یمارهایخاک پس از اعمال ت یظاهر

ر د یص ظاهرم مخصوجر نیکترمشاهده نشد اما کوچ خوابانیدندوره  انیخاک در پا یجرم مخصوص ظاهر یآمار هایداده نیب
د اسییش غلظت تیمارهای اصلاحی چرا که با افزا مشاهده شد.سلولز  متیلکربوکسی gkg-1 5ضافه بااسید هیومیک  gkg-1 3 ماریت

یجاد ادنی خاک، کنند و با ترکیب شدن با ذرات معبه عنوان مواد آلی عمل می ، این ترکیباتسلولزمتیلهیومیک و کربوکسی
اهری رم مخصوص ظج، ین ذرات خاکفضاهای خالی بو با افزایش  بخشندخاک را بهبود می مانساختها را تقویت نموده و هخاکدان

که  یورطبه  ا شد،هی نمونهسبب ایجاد تغییراتی در مقادیر رطوبت اشباع خاک در برخ یشیآزما یمارهایاعمال ت یابد.کاهش می
نتایج پژوهش  مشاهده شد.سلولز  متیلکربوکسی gkg-1 1 باضافهاسیدهیومیک  gkg-1 3 رمایدرصد رطوبت اشباع خاک در ت بیشترین
فیزیکی و هیدرولیکی  بر بهبود خواص (CMC) بیوچار و سدیم کربوکسی متیل سلولزهای آلی اصلاح کنندهاثرات ترکیب  بررسی
(، درصد 41/9تا خاک ) صوص ظاهریجرم مخکاهش باعث  CMC که کاربرد همزمان بیوچار و دادنشان در چین،  های بیابانیخاک

تا ها )یداری خاکدانهو بهبود پا درصد( 74/30، ظرفیت رطوبت اشباع خاک )تا (درصد 87/36تا افزایش ظرفیت نگهداری آب )
 . (Shao et al., 2023شده است )( درصد 86/256

شاهد  ماریدرصد نسبت به ت 38-60 ،سلولز متیلکربوکسیو  اسید هیومیک یمارهایخاک پس از اعمال ت یونیتبادل کات تیظرف     
 سلولز متیلکربوکسی kgg-1 5 باضافه gkg-1 3هیومیک  اسید یمارهایدر ت یونیتبادل کات تیظرف بیشتریناست.  افتهی شیافزا

را به طور متوسط  یونیاتبادل کت تیظرف ،5 و 3به سطح  gkg-1 1از سطح  سلولز متیلکربوکسیاسید هیومیک و شیشاهده شد. افزام
تبادل  تیکه ظرف دهدیم ننشا نیز( 2)جدول  یشیآزما هایداده یآمار جینتا ن،یداد. علاوه بر ا شیافزا kgccmol-1 31/5به 72/4از

و  اسیدهیومیکضافه شدن اشاهد دارد.  ماریبا ت دارمعنیدرصد تفاوت  95 نانیدر سطح اطم یشیآزما یمارهایخاک در ت یونیکات
شاهد  ماریسبت به تندرصد  55ا ت یکیالکتر تیهدا شیموجب افزا خوابانیدندوره  انیدر پا یشیبه خاک آزما سلولز متیلربوکسیک

  mdS-1 33/0که معادل  سلولز متیلکربوکسی gkg-1 1باضافه دهیومیک اسی gkg-1 1 ماریخاک در ت یکیالکتر تیهدا نیمترشد. ک

 33/0، از gkg-1 5 و 2 به 1از  سلولز متیلکربوکسیمقدار  شیبا افزا یشیخاک آزما یکیالکتر تیداهاز طرف دیگر بود، مشاهده شد. 
 ماریبا ت دارمعنیاوت درصد تف 95 نانیدر سطح اطم یشیآزما یمارهایخاک در ت یدرصد کربن آل. افتی شیافزا dSm-1 56/0به 

 بیشترین. افتی شیدرصد افزا 41/0تا  28/0از  سلولز متیلبوکسیکراسید هیومیک و پس از اعمال و  خاک یکربن آل .شاهد دارد
 د. شمشاهده  سلولز متیلکربوکسی gkg-1 5 باضافهمیک اسید هیو gkg-1 3 یمارهایدر ت یدرصد کربن آل
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ک خا یخصوص ظاهرمدن جرم دوره خوابانی انیدر پااصلاح خاک شنی مورد بررسی با استفاده از ترکیبات آلی نشان داد که 
مشاهده  یرآما هایداده نیدار بمعنی توتفا یاگر چه از نظر آمارمتیل سلولز، اسیدهیومیک وکربوکسی یمارهایپس از اعمال ت

و داد  اهشک درصد 3/1-4/9( را BDخاک ) یاهرظ یچگال CMCو  وچاریب یبیاست. کاربرد ترک افتهیکاهش درصد  5-21، نشد
پس از تماس با  (.Shao et al., 2023) شد یآب شیدر برابر فرسا یشن یابانیخاک ب یداریر پاد یامر منجر به بهبود قابل توجه نیا

بزرگ  ی(. بار منفZhang et al., 2022دهد ) یم لیرا تشک داریپا یساختار شبکه ا کیو  ابدی یبه سرعت گسترش م CMCآب، 
CMC ا رخاک  یاهرظ یچگال یرانبساط آن به طور موث اثر وکند  تیتثب ،سازد تا ذرات خاک را پس از جذب آبیآن را قادر م

باعث  متیل سلولزکربوکسی gkg-1 4تا  6/0 کاربرددر مطالعات متعدد مشخص شده است که  (. ,.2024Li et alدهد )یکاهش م
شود یم هاهکدانیداری خاافزایش ظرفیت نگهداشت آب و افزایش پا ،های شنیکاهش نفوذپذیری آب و افزایش توان تولیدی خاک

(Wu et al., 2015; Ning et al., 2019.) 

 
 دو شاه یشیآزما یهاماریشده در نمونه ت یریگاندازه ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص یبرخ یتکرارها نیانگیم جینتا .2جدول 

 تیمار

جرم مخصوص 

 ظاهری

(3-gcm) 

رطوبت 

اشباع  

 )درصد(

 سیلت رس شن

pHe ECe 

)1-dS m( 

 کربن

 آلی

 )درصد(

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

(1-kg ccmol) )درصد( 

HA1*CMC1 1/56a 38/70ab 85/85a 10/59a 3/55a 7/90a 0/33c 0/28c 4/72ab 

HA1*CMC2 1/45a 39/31ab 82/25a 12/12a 5/61a 7/95a 0/35c 0/31c 4/58b 

HA1*CMC5 1/50a 37/66ab 84/05a 11/61a 4/33a 8/07a 0/53ab 0/36b 4/98ab 

HA2*CMC1 1/31a 38/70ab 84/05a 12/62a 3/32a 7/93a 0/36c 0/34b 4/76ab 

HA2*CMC2 1/43a 34/89b 85/05a 11/11a 3/82a 7/89a 0/37c 0/34b 4/90ab 

HA2*CMC5 1/59a 42/34ab 82/67a 10/69a 6/63a 8/11a 0/56a 0/38ab 5/05ab 

HA3*CMC1 1/54a 43/28a 84/84a 11/61a 3/54a 7/94a 0/42bc 0/34b 4/83ab 

HA3*CMC2 1/65a 39/57ab 85/85a 10/59a 3/55a 8/01a 0/40c 0/37ab 5/24a 

HA3*CMC5 1/52a 39/05ab 85/85a 11/09a 3/05a 8/07a 0/56a 0/41a 5/31a 

HA0*CMC0 1/66a 39/13ab 84/05a 11/09a 4/85a 8/03a 0/36c 0/15d 3/32c 

 58/4 28/0 33/0 93/7 05/3 59/10 25/82 66/37 31/1 حداقل
 31/5 41/0 56/0 11/8 63/6 62/12 85/85 28/43 59/1 حداکثر

 77/4 35/0 42/0 99/7 22/4 31/11 45/84 26/39 53/1 میانگین

 1یمار در جدول رند. توصیف تری با هم نداآماری اختلاف معنی داهایی که دارای حروف کوچک مشترک هستند براساس آزمون توکی از نظر *در هر تیمار، میانگین
 آورده شده است.

 

شده  یونیتبادل کات تیظرف شیباعث افزا یسطوح به طور کل یدر تمام اسید هیومیک وکربوکسیل متیل سلولز ماریافزودن ت
نسبت  CEC یدرصد 60 شیموجب افزا سلولز متیلکربوکسی gkg-1 5 باضافهاسید هیومیک  gkg-1 3 ماریت ان،یم نیاست که در ا

و  یکیزیف یهایژگیباعث بهبود و ،یخاک شن دهکنناصلاح کیبه عنوان  سلولز متیلکربوکسیشاهد نشان شده است.  یبه نمونه
 خاک یستیز و ییایمیش ،یکیزیف اتیخصوص اصلاح در موثر عوامل گرید ازسلولزها،  لیمتیکربوکس. شودیخاک م ییایمیش
 یاصل رهیدر زنج یبا بار منف لیمتیگروه کربوکسکه به طوری هستند، موثر امر نیا در میمستق ریغ ای میمستق صورت به که ستند،ه

 عمل یقو اتصال عامل کیتعامل داشته باشد، به عنوان  یکیجاذبه الکترواستات قیمحلول خاک از طر یهاونیبا کات تواندیم خود
جذب  جهیدارد. در نت زیادی یونیکاتتبادل  تیظرف لات،یکربوکسیپل مریپل کیبه عنوان  سلولز لیمتیکربوکس از سوی دیگر کند و

مکانیسم کلی (. Wang et al., 2023) کندیم تیموثر را تقو ییغذا عناصربه  یدهد و دسترسیم شیدر خاک را افزا ییعناصر غذا
و  هاکاهش اتلاف کاتیون، های تبادلیافزایش تعداد سایتتحت تاثیر  و هیومیک اسید CMC توسط ظرفیت تبادل کاتیونی افزایش
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های فقیر از ماده آلی و دارای ویژه در خاکاین اثرات بهباشد. و در نتیجه آن بهبود ساختمان خاک می هابهبود پایداری خاکدانه
 و فنولیک (COOH-) های عاملی کربوکسیلگروه هر دو ماده از طریق افزودن. توجه استظرفیت تبادل کاتیونی پایین، بسیار قابل

(-OH) هیومیک اسید و. از طرف دیگر دهندها را افزایش میهای فعال برای جذب کاتیونبه خاک، تعداد سایت CMC  به دلیل
این مچنین و ه کنندها را در محدوده ریشه حفظ میها جلوگیری کرده و آنشدن کاتیونها، از شستهتوانایی در تشکیل کمپلکس

 (.Qingwen et al., 2022) کنندمواد با تثبیت ذرات ریز خاک و بهبود ساختار آن، سطح بیشتری برای تبادل کاتیونی فراهم می
درصد  173 زانیبه م( HA3*CMC5) 9شماره  ماریت ،یدرصد کربن آل ریخاک، نظ ییایمیشی و کیزیف اتیخصوص ریدر خصوص سا

نتایج نشان داد که روند قابل قبولی بین افزایش . است شاهد داشته مارینسبت به ت یدرصد کربن آل شیرا در افزا ریتأث نیشتریب
درصد( مربوط به  28/0که کمترین میزان کربن آلی )گیری شده وجود دارد به طوریغلظت تیمارهای اصلاحی و مقدار ماده آلی اندازه

درصد( نیز مربوط به حداکثر مقدار اسید  41/0رین میزان کربن آلی )و بیشتCMC (HA1*CMC1 )حداقل مقدار اسید هیومیک و 
است. نکته جالب توجه این است که میزان خروجی کربن آلی در تیمارهای مورد مطالعه کمتر از CMC (HA3*CMC5 )هیومیک و 

 سلولزها لیمتیکربوکسکند. یخواهد بود که نقش تجزیه میکروبی را اثبات م  CMCمیزان اولیه کربن آلی خاک و هیومیک اسید و

 هاسمیکروارگانیم نی. اکندیم کیخاک را تحر یهاسمیکروارگانیم دیو تول ریبه عنوان منبع کربن، تکث ،خصوصیات ذکر شدهعلاوه بر 
مواد آلی  نزایم سلولز لیمتیکربوکسدر نتیجه  .کنندیم فایا ییغذا عناصرمتعاقب  یخاک و آزادساز یمواد آل هیدر تجز ینقش اساس

خاک به طور  یمتریسانت 0-40 هیقابل جذب در خاک را در لا میفسفر و پتاس تروژن،یمانند ن در خاک موجود ییغذا عناصرخاک و 
ذرات خاک  یدهنده در نگهدار وندیپ عامل کیعنوان  سو به کیاز  یماده آل(. Wang et al., 2023) دهدیم شیافزا یقابل توجه

 که آن هم دیافزایخاک م یکروبیم تیو فعال تیجمع بر گرید یاز سو و کندیعمل کرده و ساختمان را حفظ م خاکدانه لیتشک یبرا
 Dianat Maharluei et) هستند مانند آب و باد ندهیعوامل فرسا در برابر شتریمقاومت بو ها هخاکدان یداریپا شیخود سبب افزا نوبه به

2020al., .)  
 سلولز متیلکربوکسی اسید هیومیک و یهاگرفت که افزودن اصلاح کننده جهینت توانیم یآمار لیو تحل 2جدول نتایج با توجه به 

 انیم نیکه در ا ،(HA1*CMC2و  HA1*CMC1 )به جز تیماراست  شده یخاک شنشوری  زانیم افزایشسطوح موجب  یدر تمام
عصاره اشباع خاک را  یکیالکتر تیهدا زانیدرصد م 8 زانیبه م سلولز متیلکربوکسی gkg-1 1اضافه بهیومیک اسید  gkg-1 1 ماریت

 زیادیسلولز در حضور آب قابلیت تورم  متیلکربوکسیکرد که  انیب توانیاست. به طور معمول م ادهشاهد کاهش د مارینسبت به ت
 اثرباشد. لی بین ذرات خاک میسازی بهتر صورت پذیرد و نتیجه آن افزایش تخلخل کل و فضای خاشود خاکدانهدارد که سبب می

بدین  (Shao et al., 2023) دهدیم شیرا کاهش و حجم منافذ خاک را افزا خاک یظاهر جرم مخصوص یانبساط آن به طور موثر
های محلول افزایش پیدا یافته و در نتیجه هدایت الکتریکی خاک صورت با افزایش در میزان تخلخل خاک، حرکت آب و نمک

های اسید کنندهنتایج تغییرات میزان شوری خاک در استفاده ترکیبی از اصلاح .(1)شکل  (Wilson, 2012) کندمی افزایش پیدا
 Fu et al., 2023; Zhang etبه تنهایی استفاده نمودند ) CMCباشد که از های برخی محققین میدر تناقض با یافته CMCهیومیک و 

al., 2022.) که دادنشان  هانتایج آن CMC  کاهش مقدار نمک موجود در با ایجاد تعادل در نفوذ آب و فرآیند شستشوی نمک، ضمن
 .دهدوری آب را افزایش میبهره شده و های شور و قلیاییبهبود کیفیت خاکخاک، سبب 
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 هدشا ماریبا ت سهیدر مقا لزسلو متیلکربوکسیی اسید هیومیک وهابا اصلاح کننده مارینگهداشت آب در خاک تحت ت یظاهر راتییتغ .1لشک

 

 لیاده از تحلهستند. با استف یبندل گروهساختار قاب یالگوها یها دارانشان داد که داده 2مطابق با شکل  یبندخوشه جینتا    
ختلف م باتیترک ریثتأ توانیها مخوشه لیحلشدند. با ت یبندها گروهآن یخاک براساس همبستگ یهاریبدست آمده، متغ یاخوشه

در هر  نهیبه یمارهایت ییبا شناسا ،نینمود. علاوه بر ا سهیمختلف خاک را مقا یبر پارامترها سلولز متیلکربوکسیک و اسید هیومی
ارائه شده در  یادار خوشهنمورد. ک دایخاک پ ییایمیکوشیزیف یهایژگیو بهبود یبرا مارهایت نیاز ا یمؤثرتر باتیترک توانیخوشه، م

مراحل  یطچگونه در  مارهایکه ت دهدیوضوح نشان م هب ،باشدمی یدسیها بر اساس فاصله اقلروند ادغام خوشه انگریمانکه  2شکل 
 10شماره  ماریت 2کشد. مطابق با شکل یم ریها را به تصوها و تفاوتدر شباهت راتییو تغ شده یبندگروه یاخوشه لیمختلف تحل

شاهد  ماریکه ت دهندیم اننش جینتا نیمجزا قرار دارد. ا یخوشه کیجدا شده است و در  هاماریت ریاز سا یطور قابل توجه)شاهد( به
 ،یبندخوشه لیو تحل یدسیاقل یصلهدارد. بر اساس شباهت و فا هاماریت ریبا سا یتفاوت قابل توجه یمورد بررس یهایژگیاز نظر و

طور واضح در که به هاماریت نیخوشه قرار گرفتند. ا کیدر  هاماریت ریبارز از سا یهاطور مجزا و با تفاوتبه 7و  6، 4، 2 یهاماریت
 لیتحل و هیبق تجزط نیهمچن وعملکرد را داشتند  نیبهتر ،یمختلف مورد بررس یهایژگیمجزا قرار گرفتند، از نظر و یهاخوشه

 .دکنیم زیتمام هاماریت ریها را از سابودند که آن ییهایژگیو یدارا هاادهد
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 یخاک شن یرو یشیآزما یمارهایت یبندنمودار خوشه .2شکل 

  یریگجهینت
دار نیبه طور مع تواندیکم بازده م یشن یهابه خاک کیومیه دیمتیل سلولز و اسمطالعه نشان داد که افزودن کربوکسی نیا
 ،یونیادل کاتتب تیظرف در یقابل توجه شیافزا انگریب هاشیاآزم جیها را بهبود بخشد. نتاخاک نیا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

متیل سلولز به عنوان سیکربوک gkg-1 5به همراه  کیومیه دیاس gkg-1 2 بیترک ژه،یبود. به و عو رطوبت اشبا یدرصد کربن آل
 یکربن آل یدرصد 153 شیزانه تنها باعث اف بیترک نیشد. ا ییشناسامورد مطالعه  یخاک شن تیفیبهبود ک یبرا بیترک نیبهتر

استفاده از  اد.دخاک را کاهش  یو جرم مخصوص ظاهر ددا شیدرصد افزا 52تا  زیرا ن یونیتبادل کات تیشد، بلکه ظرف
در  .شدت داشته باتواند تأثیرات متفاوتی بر روی ماده آلی خاک در کوتاه و بلند مدو اسید هیومیک می (CMC) سلولزمتیلکربوکسی

عالیت فتواند منجر به افزایش فعالیت میکروبی در خاک شود. این افزایش و اسید هیومیک می CMC ، به کارگیریکوتاه مدت
ترکیبات  تر مواد آلی در خاک شده و در نتیجه افزایش تولید نیتروژن شود. همچنین، اینتواند باعث تجزیه سریعمیکروبی می

 CMC نی مدت، استفاده ازاز سوی دیگر، در طولا .کسیداسیون سریع آنها شونداری از توانند باعث افزایش ثبات ماده آلی و جلوگیمی

 زیاد لیدهنده پتانسشانن جینتا نیا تواند بهبود حاصلخیزی خاک را تقویت کرده و ساختار خاک را بهبود بخشد.و اسید هیومیک می
 قاتیه، تحقمطالع نیثبت ام جیاست. با توجه به نتا خشکمهیاطق خشک و ندر من یشن یهاخاک طیها در بهبود شراکنندهاصلاح نیا
 یبر رو کیمویه دیاس ومتیل سلولز اثرات استفاده از کربوکسی ندمدتبل یاز جمله بررس یمختلف یهاجنبه یبر رو تواندیم ندهیآ
بر  یرآلیغو  یآل یهاکنندهلاحاص گرید باتیاثرات ترک سهیمزرعه، مقا یواقع طیدر شرا یمحصولات کشاورز دیخاک و تول تیفیک
 سهیها در مقاکنندهصلاحا نیستفاده از اا مزیتو  نهیهز یاقتصاد لیتحل اهان،یرشد گ یها بر روآن راتیو تأث یخاک شن یهایژگیو

هر  یبرا بیترک نیبهتر نییو تع یاهیمختلف گ یهاگونه یها بر روکنندهاصلاح نیا ریاصلاح خاک، مطالعه تأث یسنت یهابا روش
 اهانیخاک و عملکرد گ یهایژگیو یها بر روکنندهاصلاح نیاستفاده از ا راتیتأث ینیبشیپ یبرا یسازهیشب یهاگونه و توسعه مدل

در مناطق  یزکشاور دیلتو شیفزااخاک و  تیریبه بهبود مد تواندیم یقاتیتحق یهاجنبه نیمتمرکز شود. ا یمیمختلف اقل طیدر شرا
 مناطق منجر شود. نیدر ا یعیمنابع طب داریکمک کند و به توسعه پا خشکهمیخشک و ن
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 منابع

صرلاح کننرده آلری خراک برر ا 4اثررات (. 1390اوستان، شاهین و علی اصغرزاد، ناصر ) ؛نیشابوری، محمدرضا ؛عباسی، فریبرز ؛اصغری، شکرالله
 .194-177(، 2)18، پژوهش های حفاظت آب و خاک نشریه. پارامترهای هیدرولیکی و انتقال املاح در یک خاک لوم شنی

آبیاری و سروپر جراذب برر  بررسی اثر شوری آب(. 1395سلطانی محمدی، امیر و هوشمند، عبدالرحیم ) ؛برومند نسب، سعید ؛فر، مرضیهشکوهی
 .113-103 (، 2)39، ژوهشی علوم و مهندسی آبیاریپ -مجله ی علمی. بعضی خصوصیات هیدرولیکی و فیزیکی خاک لوم شنی

نوع بیوچار بر هردایت هیردرولیکی  (. اثر اندازه ذرات، مقدار و1401رضایی، مهروز )ثامنی، عبدالمجید و  ؛موسوی، سید علی اکبر ؛یکزبان، عباس
 .334-321(، 3)36اشباع در دو نوع خاک با بافت متفاوت. نشریه علمی پژوهش های خاک، 
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Investigating the possibility of improving lowـyield sandy soils using 

carboxymethyl cellulose and humic acid 

EXTENDED ABSTRACT 
Objectives   

Global food demand is expected to increase by 56% by 2050, while the area of unconstrained land is minimal, and most 

agricultural land is located in arid and semi-arid regions and faces constraints such as lack of water, nutrients, and organic matter 

reserves. The main characteristics of soils in arid and semi-arid areas are the predominance of sand, low water holding capacity, 

low organic matter and cation exchange capacity, and poor nutrient availability for plant growth. A substantial portion of Iran’s 

low-yield and desert lands (approximately 43 million hectares) consists of sandy soils with low productivity for crop production. 

One of the methods for improving the physical and chemical conditions of these soils is the addition of organic matter to them. 

The main objective of this study is to determine the optimal amounts of humic acid and carboxymethyl cellulose as soil 

amendments and to evaluate their effectiveness in improving some physical and chemical properties of sandy soil. 

Materials and Methods 
In this study, a sandy soil located on non-saline wind-blown sediments in Najmabad village, Nazarabad county, Alborz province 

was sampled. The soil samples were transported to the laboratory, air-dried naturally, and sieved through a 2 mm sieve. Soil 

treatments included humic acid at three levels (1, 2, and 3 gkg-1 soil) and CMC at three levels (1, 2, and 5 gkg-1 soil). 

Carboxymethyl cellulose was applied in the form of white sugar granules. The soil treatments were incubated for 12 weeks at a 

temperature of 25 degrees and a humidity of 80%. The study was conducted using a completely randomized design with 10 

treatments and 3 replicates. The experimental data were analyzed using Minitab 16 software, applying statistical methods 

including Analysis of Variance (ANOVA), Tukey's test, Principal Component Analysis (PCA), and clustering. ANOVA and 

Tukey's test were used to identify significant differences between treatments, while PCA was employed for dimensionality 

reduction and pattern recognition. Clustering was utilized to group treatments based on similar characteristics. 

Results 

After the end of the incubation period, soil properties including saturated moisture content (SP), bulk density (BD), texture, 

saturated extract electrical conductivity (ECe), pH, organic carbon (OC), and cation exchange capacity (CEC) were measured. 

The research was conducted with a completely randomized experimental design including 10 treatments in three replications for 

humic acid and carboxymethyl cellulose and the experimental data were analyzed with Minitab 16 software. 

Conclusion 

Analysis of variance showed that in general, humic acid and carboxymethyl cellulose treatments had a significant effect on CEC 

(range of change 4.58 to 5.31 cmol(c)kg-1 soil), OC (range of change 0.28 to 0.41%), ECe (range of change 0.33 to 0.56 dSm-1), 

BD (range of change 1.31 to 1.59 gcm-3) and SP (range of change 37.66 to 43.28%). Considering the experimental data results, 

statistical results and clustering of experimental treatments, the application of 2 gkg-1 soil humic acid plus 5 gkg-1 soil 

carboxymethyl cellulose was selected as the most suitable treatment for the improvement of sandy soils in arid and semi-arid 

regions. This treatment effectively helped in the improvement of sandy soil by improving the physical and chemical properties of 

the studied sandy soil, including a sharp increase in OC (by 153%), an increase in CEC (by 52%), a decrease in BD (by 4%) and 

an increase in SP (by 8%). 
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