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 خلاصه

 
تشكيل سله منجر به ايجاد لايه متراكم و سخت در سطح خاك مي شود كه به طور مؤثري ميزان نفوذ آب به                       

از .  روش هاي متفاوتي براي حل اين مشكل پيشنهاد شده است         .  خاك و توان جوانه زني بذور را كاهش مي دهد        

هـدف از ايـن مطـالعه بررسي اثرات       .  له بكارگيري مواد مختلف به عنوان اصـلاح كنـنده هاي خـاك است         جم

وميس و كاه و كلش به عنوان مواد اصلاح كننده بر روي تعدادي از خصوصيات                   پ،  (PAM)پلي آكريل آميد  

ن هاي خاك در آزمايشگاه    و نفوذ آب به خاك تحت آبياري باراني و غرقابي در ستو           )  ٠‐١٠  mm(فيـزيكي سله   

لوله هاي مذكور به   .   سانتي متر استفاده شد   ٢٥و  ١٥و به طول هاي    ١٥براي اين منظور لوله هاي پوليكا به قطر        .  است

 ,Coarse loamy, mixed (Calcareous), mesic) از يك خاك لوم شني     Db=٤/١ g/cm3طور يكنواخت با  
fluventic, Haploxerpt)    و كاه و كلش    %  ٣و  %  ١وميس به مقدار    پ.  عت پوشان پر شدند   منتخب از ايستگاه خل

 به  PAM.   مخلوط شدند    خاك هر ستون به طور كامل     )  ٠‐٥  cm(تن در هكتار با لايه سطحي         ٥و    ١/٢معادل  

ستون هاي خاك  .  حل شد )  EC=٥/٠  dS/m و   SAR=  ٢/٢( ميلي گرم در ليتر در آب شهري         ١٠٠ و   ٥٠مقادير  

جرم مخصوص ظاهري   .  قرار گرفتند )   ستون آب در سطح خاك      cm٢با ايجاد   (غرقابي  تحت آبياري باراني يا     

و مقاومت به نفوذ به ترتيب به روش كلوخه و به وسيله فروسنج مخروطي اندازه گيري               )  ٠‐١٠  mm(لايه سطحي   

ي  لايه سطـح  p<  (  Db%  ١(همه اصلاح كننده ها صرف نظر از مقدار مصرف آنها به طور معني داري                .  شدند

) ميانگين بين اصلاح كننده ها   ( لايه سطحي    Db.  خاك را به طور معني داري كاهش و تخلخل را افزايش دادند            

 اهد برابر  ش شد كه در مقايسه با مقدار آن در تيمار              ٦٧/١ و   ٣٦/١تحت آبياري باراني و غرقابي به ترتيب          
)g/cm3  ١(به طور معني داري    )  ٨٢/١  %p<  (  يري اصلاح كننده منجر به كاهش بيشتر       بكارگ.  كاهش نشان مي دهد

 روز بعد از    ٦و  ٤،  ٢مقاومت سله نيز در     .  تراكم لايه سطحي در آبياري باراني نسبت به آبياري غرقابي گرديد            

 براي تيمار شاهد    ٥١/٤  kPa در مقايسه با     ٢٥/٣  kPaمعادل  %  ١آبياري اندازه گيري و مقدار آن در تيمار پوميس         

% ٣منحني رطوبتي نشان داد كه تنها پوميس        .  مال يك درصد اختلاف معني دار است     حاصل شد كه در سطح احت     

 . به طور معني داري نسبت به تيمار شاهد افزايش داد ١٠ kPa ميزان رطوبت را در مكش 
 

 سله، جرم مخصوص ظاهري، مقاومت سله، مقدار رطوبت لاية سطحي :واژه هاي كليدي

 
 مقدمه

وره متناوب مرطوب و خشك       در اغلب خاك ها پس از د        
 درصد سبز   كاهششدن، سله خاك را مي پوشاند كه علاوه بر           

كردن دانه و كاهش نفوذ آب به خاك، موجب افزايش روان آب و 

 با تشكيل   آزمايشات نشان دادند كه   ).  ١٢،  ١(فرسايش مي باشد   
ح خاك افزايش يافته، و جدا شدن          ـسله مقاومت برشي سط    

 روان آب را كاهش مي دهد و نهايتاً          ذرات خاك در اثر جريان     
باعث كاهش نفوذ پذيري خاك و در نتيجه افزايش روان آب               

 نسرين صادقيان : مكاتبه كننده



 ١٣٨٥، سال ٢، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٤٢

 كه طي مدت    تحقيقات انجام گرفته نشان داده اند      ).١٤  (مي شود
تدريج كاهش  به  بارندگي مقدار پاشمان در ابتدا زياد است ولي          

بيشتر تحقيقات  ).  ١٠( مي باشد   تشكيل سله آن  مي يابد كه علت    
نجام شده در دنيا در زمينه جلوگيري از سله بستن خاك شامل            ا

). ١١(روشهاي شيميايي اصلاح خاك و افزايش مواد آلي مي باشد        
مقاومت وضخامت سله فاكتورهاي مهمي هستند كه ممكن است 

جهت ).  ٢٢( سرعت سبز شدن و تراكم گياه را كاهش دهند            
نواع  كه ا   ١مقاومت سله از فروسنج      تعيين فشردگي خاك و     

 براي كاهش اثرات منفي      ).  ٢٢(مختلف دارد استفاده مي گردد      
سله بر روي نفوذپذيري خاك، بكارگيري اصلاح كننده، مواد             

، ٨(بهساز، خاك ورزي و آبياري هاي سبك و مكرر توصيه مي شود        
.  كلمه اي انگليسي است كه به معني خاكپوش مي باشد         مالچ).  ٩

ده اي كه سطح خاك را بپوشاند      اصولاً اصلاح كننده به هر نوع ما      
). ٤،  ٣(مانند تور سيمي، پارچه، مواد نفتي و غيره گفته مي شود           

مشبك سياه، كاه و    مالچ پلاستيك   اثر  ).  ١٩٨٦(و همكاران   ري   ت
، آبياري، هر   )شاهد(آبياري ميكرو را در سه تيمار بدون آبياري          

د روز يكبار و دوبار آبياري در هفته برروي خواص خاك و رش              
كاه اصلاح كننده      كه گوجه فرنگي بررسي كردند نتايج نشان داد     

مخصوص ظاهري    نفوذ پذيري بيشتر و تبخير سطحي و جرم           
. ايجاد كرد كمتري نسبت به اصلاح كننده پلاستيك مشبك            

اصلاح كننده كاه و كلش نقش مهمي در كاهش استحكام و               
 و  در بررسي انجام شده توسط رانجانتا         .  مقاومت سله دارد   

 در خاك شن لومي و      ٢ميزان جوانه زني راجي  )  ١٩٧٩(ساتجانارا  
سانتي متر و  ٠‐١٥شن، رابطه مستقيم با ميزان رطوبت در لايه          

  بواسطه كاهش      PAM.رابطه عكس با مقاومت سله داشت         
 بين ذرات رس و به عنوان يك پل ما بين ذرات             دافعهنيروهاي  

 ).١٨( آنها مي گردد كلوئيدي در درون خاكدانه ها، باعث پايداري
 به فرمول شيميايي             (PAM)پلي آكريل آميد             

( )n22 NHCOCHH  يك پلي مرسنتتيك محلول     −−−
. در آب است كه از مونومرهاي آكريل آميد ساخته مي شود               

PAM               ذرات معلق در خاك را به هم مي چسباند و از تخريب 
                                                                                    
1. Penetrometer 
2.  Ragi 

ل در  پلي مرهاي قابل ح  .  خاكدانه هاي سست جلوگيري مي نمايد   
براي بهبود خصوصيات فيزيكي خاك     عموماً    PAMآب همانند   

از جمله هدايت هيدروليكي، تخلخل، ظرفيت نگهداري آب،             
كاهش فرسايش و كاهش استحكام و مقاومت سله مفيد شناخته          

ميزان تأثير مثبت پلي مرها بر روي  وضعيت        ).  ٢٣  ،١٨(ده اند  ـش
لكولي، مقدار و روش    فيزيكي خاك وابسته به نوع پلي مر، وزن مو       

مصرف آن، نوع بافت خاك، منيرالوژي و وضعيت خاك در هنگام 
، )٢٠٠٢(پترسون و همكاران     ).  ١٦(رف پلي مرها مي باشد     ـمص

 در كاهش ميزان روان  آب و فرسايش         PAMگزارش كردند كه    
خاك به واسطه كاهش قابليت تشكيل سله و پايدار ساختن               

گزارش كردند كه   )  ١٩٨٠(خاك موثر مي باشدكوك و نلسون        
 محلول در سطح خاك به طور معني داري ميزان          PAMكاربرد  

تخريب خاكدانه و تشكيل سله را كاهش مي دهد و به واسطه بالا           
خاك تهويه  نگه داشتن سرعت نفوذپذيري و بهبود بخشيدن           

. بستر مناسبي براي جوانه زني و سبز كردن بذور فراهم مي آورد          
علت كاهش مؤثر فرسايش حاصله از         به    PAMبه طور كلي     

در مقايسه   كم آن    نسبتاًآبياري و بارندگي، كاربرد آسان و هزينه        
 ساير تثبيت كننده هاي مصنوعي، بهترين پلي مر شناخته شده         با

هزينه برآورد شده نشان مي دهد كه هزينه يك كيلوگرم            .است
 كه  PAM تومان مي باشد كه در مقايسه با          ٢٠حدوداً   پوميس

يمر سنتتيك و وارداتي است و هچنين نسبت به كاه و كلش              پل
.  تومان مي باشد، بطبع بسيار ارزان است      ٣٠كه يك كيلوگرم آن     

فرمول .  مي باشد  ٣غير كريستالي سيليكاتي  پوميس يك نوع كاني     
). ٨( است ٤طور معمولي فلسيك   شيميايي آن تغيير مي كند اما به     

ز شيشه اي، اسفنجي و    پوميس متشكل از ذرات جامد و بسيار ري       
حفره داري است كه بسيار سبك بوده، بر اثر فوران هاي شديد             

پوميس از ماگماي غليظ    ).  ٢(آتشفشاني به خارج پرتاب مي شود      
كه تحت فشار شديد بوده و در اثر باز شدن سريع دهانه                    

، تشكيل آتشفشان به بيرون راه يافته و منبسط و سرد شده  است   
 كاربرد زيادي در تهيه محيط هاي رشد        ادهاين م ).  ٩  (مي گردد

من ـبراي اصلاح زمين ورزشي، هوادهي چ       .  هيدروپونيك دارد 
                                                                                    
3.  Non-Crystaline Silicate 
4.  Phyillisic 

 تهيه شده از شركت تراوش اصفهان : *
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زمين گلف و به عنوان حامل براي كودها، آفت كش ها،                   
 ).٨(چ كش ها استفاده مي شود ارعلف كش ها و ق

 
 ها مواد و روش

نمونه هاي خاك از ايستگاه تحقيقاتي دانشگاه تبريز از عمق          
cmتهيه شدند خاك مورد آزمايش داراي كلاس رده بندي ٠‐١٥ 

Coarse,loamy,Mixed(calcareous), Mesic, fluventic, 
Haploxerpt) خشك  ونمونه ها پس از جمع آوري       .   مي باشد 

منحني مشخصه  .   عبور داده شدند    mm٢شدن در هوا از الك       
 در نمونه هاي دست نخورده با جرم مخصوص ظاهري          آب خاك 

g/cm3رم ـ ج  .دـبوسيله صفحات فشار معين گردي            ٤/١
) ١‐mm٢(دانه هاـاهري، بافت خاك، پايداري خاك    ـوص ظ ـمخص

به روش غربال در آب و جرم مخصوص حقيقي و نيز تعدادي از              
 مطابق روشهاي متداول     محل آزمايش  مشخصات شيميايي خاك  

ستونهاي خاك با     ).١جدول  (انجام گرفت      )١٧(توصيه شده    
 ٢٥ و   ١٥ و طول هاي    cm١٥وله هاي پوليكا به قطر     استفاده از ل  

.  كوتاه و بلند تهيه شدند      ستونسانتي متر به ترتيب به عنوان        
 سانتي متري براساس   ٥ تا   ٣ابتدا مقدار خاك لازم براي هر لايه        

 محاسبه و   ٤/١  g/cm3حجم اين لايه و جرم مخصوص ظاهري         
  وزن شده  زي خاك با تراز و توزين گرديد و با استفاده از قيفي فل          

به آرامي داخل استوانه ها ريخته شد همزمان با ريزش خاك به             
درون استوانه ضرباتي با چكش پلاستيكي از تمام جوانب بر               
ديواره استوانه وارد شده تا ذرات خاك در حال ريزش به طور               

م قرار گيرند و ستون خاك يكنواخت فشرده          هيكنواخت روي   
خاك و كوبيدن تا پر شدن كامل       عمل ريختن جزء به جزء      .  شود

و كاه و كلش    %  ٣و  %  ١پوميس به مقادير      .استوانه ادامه يافت  
 سانتي متري سطحي    ٥ تن در هكتار با لايه          ٥ و    ١/٢معادل  

 در   PAM محلول     .خاك مخلوط و در سطح قرار گرفت            
 SAR=٢/٢  ( شهر  ميلي گرم در ليتر با آب     ١٠٠ و   ٥٠غلظت هاي  

 ساعت قبل از آبياري     ٢٤  ،١  cmاع  به ارتف )  EC=٥/٠  mS/cmو  
 آماده شدن    از ستونهاي بعد .  در سطح ستونهاي خاك قرار گرفت     

در .  بطور جداگانه تحت آبياري باراني و غرقابي قرار گرفتند             
براي آبياري  .  استفاده شد   آبياري باراني، باران ساز مصنوعي     

 ليتري كه مجهز به يك ٢٠غرقابي يك مخزن شيشه اي به حجم 
بكار مدرج براي اندازه گيري ارتفاع افت آب در مخزن بود             نوار  
 پس از يك دقيقه از       cm٢ در اين آبياري بار ثابتي برابر          .رفت

ابقا و در طول آزمايش      ستون ها  خاك  در سطح   شروع آزمايش   
ام آبياري، ستونهاي خاك به حال خود رها        تمبعد از ا  .  ثابت ماند 

 مدت ميزان    در طول اين   .  شدند تا سطح خاك خشك شود        
 و ميزان مقاومت سلة ايجاد شده        ٠‐cm٥رطوبت لايه سطحي    

اندازه گيري تا زماني ادامه     .  به طور همزمان اندازه گيري شدند     
يافت كه ميزان رطوبت لاية سطحي به حالت تقريباً يكنواخت            

.  روز بعد از آبياري طول كشيد       ٦اين مدت بطور متوسط     .  برسد
ا استفاده از رابطه        ب)  ٠‐mm١٠(تخلخل لايه سطحي        

)1(
Ds
Dbn   به   Dsه و    به روش كلوخ   Dbمحاسبه شد     =−

 مقاومت سله به وسيله         .ندومتر اندازه گيري شد    نروش پيك  
فروسنج مخروطي ساخت ژاپن بعد از اتمام آبياري باراني و               

 از رابطه زير kPaرحسب ب روز بعد از آن بطور روزانه      ٦غرقابي تا   
  .گرديدمحاسبه 

2)40(7952/0
100

x
xP
−

= 

x    =             فاصله جابجايي دگمه بر روي بدنه استوانه در اثر فرو
 . برحسب ميلي متر استكردن مخروط فروسنج در خاك 

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي پوميس و خاك مورد مطالعه‐١جدول 
 (w/w)مقدار آب 

 ٣٠ kPaمكش  ١٥٠٠ kPaمكش
Ds 

g/cm3 
Db 

g/cm3 
 *پايداري خاكدانه ها

% 
 رس
% 

 سيلت
% 

 شن
%  

 خاك ٧٦ ١٦ ٨ ٦/٨٤ ٤/١ ٤٤/٢ ١٥٢/٠ ٠٧٥/٠
  پوميس ٧٦ ١٩ ٥ ‐ ٥/٠ ٣٥/٢ ٢٥٤/٠ ٠٥/٠

ESP% SAR Ca+Mg 
(meq/li) 

CEC 
CM+.kg-1 

CaCO3 

% 

O.C 
% 

EC** 
dS/m pH  

 خاك ٤/٧ ٤٢/١ ٥٥/٠ ٤/٧ ٢٥ ‐ ٢٦/٠ ٢٥/٣
 پوميس ٨/٧ ١/٣ ١٤/٠ ٥/٧ ٢٩ ٢٥ ‐ ‐
 آب ٥/٧ ٥/٦ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

Db و Ds :جرم مخصوص ظاهري و جرم مخصوص حقيقي: به ترتيب.  ** :ECعصارة اشباع  mm*١‐٢ 
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 بلوك هاي كامل    در قالب طرح   آزمايش به صورت فاكتوريل   
با دو سطح    فاكتور اول آبياري     .   تكرار  پياده گرديد    ٥ با   تصادفي

. )٦( مي باشد ح سط ٧ مقادير اصلاح كننده در       و  نوع ومو فاكتور د  
جهت تجزيه و تحليل آماري و رسم نمودارها از نرم افزارهاي              

Mstatc و Excellاستفاده شده است . 
 

 نتايج
  سلهجرم مخصوص ظاهري

تجزيه واريانس تيمارهاي مختلف اصلاح كننده و روش هاي         
آبياري از نظر دو ويژگي فيزيكي سله، يعني جرم مخصوص               

 بين تيمارهاي آبياري و      كه هدظاهري و تخلخل آن نشان مي د      
درصد  اختلاف   ١همچنين بين تيمارهاي اصلاح كننده در سطح        

اثرات متقابل آبياري و اصلاح كننده         .  معني داري وجود دارد   
 در هر سه تيمار اصلاح كننده       ٣  جدولمطابق  .  معني دار نگرديد 
 خاك تحت آبياري      ٠‐١٠  mmلايه  ظاهري    جرم مخصوص 

ظاهراً لايه لعابي مانند و      .  اري باراني است  غرقابي بيشتر از آبي    
متراكم ناشي از تر شدن سريع خاكدانه ها، حبس هوا و نهايتاً              
متلاشي شدن آنها در اثر آبياري غرقابي شديدتر از آبياري باراني           

در آبياري باراني تشكيل سله عمدتاً در اثر تخريب           .  بوده است 
ا، توسط عمل    فيزيكي خاك دانه هاي خاك و فشرده شدن آنه         

در اين  .  اصابت قطره هاي باران و پراكنش ذرات رس مي باشد          
آزمايش به دليل كمتر بودن غلظت الكتروليت آب آبياري                

cm
mS0.5EC  و درصد سديم تبادلي پايين خاك، برخورد         =

مكانيكي قطره هاي باران احتمالاً عامل مهم در تشكيل سله بوده          
گزارش شده  نيز  )  ٧(آزمايش آغاسي   چنين وضعيتي در     .  است
 . است

از مقايسه ميانگين بين تيمارهاي مختلف اصلاح كننده             
 خاك در   ،چنين استنباط مي شود كه در تيمار شاهد       )  ٢جدول(

تماس مستقيم با ضربه قطرات باران و جريان آب به ترتيب در              
آبياري باراني و غرقابي بوده است و در نتيجه از هم پاشيدگي               

انه ها و پراكنش ذرات ريز رس و سيلت و بخصوص                 خاك د
فرونشست لايه سطحي در آبياري غرقابي كاملاً اتفاق افتاده              

پي آمد اين فرايندها، افزايش جرم مخصوص ظاهري در             .است
بعد .  لايه سطحي خاك شاهد نسبت به بقيه تيمارها شده است          

كتار از  تن در ه ٥از تيمار شاهد، بقيه تيمارها به جز كاه و كلش           

 درصد  ١پوميس  .  نظر آماري در يك وضعيت مشابه قرار دارند         
نسبت به بقيه تيمارها كمترين جرم مخصوص ظاهري را                

هر چند در سطح احتمال يك درصد اين اختلاف              .  داراست
 .معني دار نيست

 
مقايسه ميانگين جرم مخصوص ظاهري و تخلخل لايه  ‐٢جدول

 ح كنندهاصلاسطوح فاكتور بين ) ٠‐mm١٠ (سطحي
 از آبياري روز بعد ٦

درصد تخلخل جرم مخصوص ظاهري
g/cm3 

 نوع اصلاح كننده

b ٤٥/٢٥ b بدون اصلاح كننده(شاهد  ٨١٩/١( 
a ٥٩/٤٣ a ١پوميس  ٣٧٧/١% 
a ٦٩/٣٩ a ٣پوميس  ٤٧٢/١% 
a ١٢/٤٠ a تن در هكتار١/٢كاه و كلش   ٤٦١/١  

ab ٤٤/٣٣ ab ار تن در هكت٥كاه و كلش   ٦٢٤/١ 
a ٨٧/٤٠ a در ليتر ميلي گرم٥٠آميد آكريل پلي ٤٤٣/١ 
a ٤٤/٤٣ a درليتر ميلي گرم١٠٠آميد آكريل پلي ٣٨٠/١ 

داراي اختلاف معني دار در     در هر ستون     تيمارهاي داراي حروف مشابه        ‐
 .سطح احتمال يك درصد نمي باشند

 
 لايه سطحي  تخلخل  و ميانگين جرم مخصوص ظاهري‐٣جدول 

)mmبين دو روش آبياري) ٠‐١٠ 
درصد تخلخل نوع آبياري g/cm3جرم مخصوص ظاهري 

 باراني ٣٥٦/١ ٤/٤٤
 غرقابي ٦٦٦/١ ٧٣/٣١

 
 درصد شبيه   ٥مقايسه ميانگين تيمارها در سطح احتمال         

 اختلاف بين اين تيمارها در  يعني سطح احتمال يك درصد است    
تمالاً به  پوميس اح .   معني دار نگرديد   نيز  درصد ٥سطح احتمال   

جدول (  علت دارا بودن كاتيون هاي دو ظرفيتي بخصوص كلسيم       
باعث بهم آوري ذرات ريز سطحي خاك شده و متعاقباً               )  ١

خاكدانه هاي پايدار در سطح خاك ايجاد مي كند كه در مقابل             
 تخريب لايه سطحي در جريان هر دو آبياري باراني و غرقابي              

 ٧٠راي تخلخل بيش از      مي باشد از طرف ديگر پوميس دا       مقاوم
 در اثر اختلاط با خاك سطحي       و احتمالا )  ١جدول  (درصد است   

توانسته تا حد زيادي از انسداد منافذ سطحي خاك و تراكم آن             
در مورد اثر پوميس به عنوان يك اصلاح كننده         .  جلوگيري نمايد 



٣٤٥ بررسي اثر سه نوع اصلاح كننده بر روي خصوصيات فيزيكي لايه سطحي خاك: صادقيان و همكاران

بر روي جرم مخصوص ظاهري خاك و سله چنان كه در بخش              
 مطالعه اي انجام نشده است و لذا واقعاً         بررسي منابع اشاره شد،   

 درصد  ١بعد از پوميس        .مقايسه نتايج حاصله ممكن نشد       
 ميلي گرم در ليتر جرم مخصوص ظاهري         ١٠٠پلي آكريل آميد   

ي  شيمياي  يق، به طر    (PAM)پلي آكريل آميد     .كمتري دارد  
 باعث  وهاي ذرات اوليه را زياد مي كند         پيوندتحكام بين    اس

انه ها و كاهش تخريب آنها و كاهش انسداد منافذ         پايداري خاك د 
اين فرآيندها منجر به كاهش جرم        )  ٢١  ،١٨(خاك مي شود    

 نسبت به تيمار شاهد شده       PAMمخصوص ظاهري در تيمار      
در آزمايش خود براي بررسي اثر       )  ١٩٨٠(نلسون    است كوك و  

پلي آكريل آميد بر روي جوانه زني بذور، كاهش جرم مخصوص           
افزايش خلل و فرج را دليل افزايش ميزان جوانه زني           ظاهري و   

مي دانند تيمار كاه و كلش بعد از تيمارهاي پوميس و                     
پلي آكريل آميد، جرم مخصوص پاييني نسبت به تيمار شاهد            

در اثر مخلوط شدن كاه و كلش با خاك لايه سطحي               .  دارند
ه جرم  اينك  كما.  احتمالاً از تراكم آن در اثر آبياري جلوگيري كرد        

مخصوص ظاهري كاه و كلش نيز در مقايسه با خاك شاهد                
در آزمايش خود در    )  ١٩٨٦( و همكاران    ريت  .بسيار پايين است  

تحت )  كاه كلش، كاه يونجه، كاه ذرت       (سي اثر چند نوع       ربر
آبياري ميكرو و بر روي خواص فيزيكي خاك نتيجه گرفتند كه            

وص ظاهري  اثر اصلاح كننده كاه و كلش در كاهش جرم مخص           
 .بيشتر از بقيه است

 تخلخل سله
به عنوان معياري از      )  ٠‐١٠  (mmتخلخل لايه سطحي      

تخلخل سله كه تحت تاثير تيمارهاي مختلف اصلاح كننده              
تخلخل از طريق مقادير       .  شكل گرفته است، تلقي گرديد        

و جرم  )  ١  جدول(اندازه گيري شده جرم مخصوص ظاهري         
 سانتي متر مكعب محاسبه      گرم بر  ٤/٢مخصوص حقيقي برابر     

نتايج تجزيه واريانس بين تيمارهاي اصلاح كننده و               .گرديد
  و  بين تيمارهاي آبياري    كه آبياري براي تخلخل نشان مي دهد     

هم چنين تيمارهاي اصلاح كننده در سطح احتمال يك درصد           
اثرات متقابل اصلاح كننده در     .  اختلاف معني داري موجود است   

 بقيه اختلافها در تخلخل بين تيمارهاي         .يستآبياري معني دار ن  
 رمــخل و جــاصلاح كننده با توجه به ارتباط تنگاتنگ بين تخل

  . مخصوص ظاهري قابل تفسير است
 مقاومت سله 

مقاومت سله ايجاد شده به عنوان معياري براي بررسي اثر            
تيمارهاي مختلف اصلاح كننده و آبياري باراني و غرقابي بكار             

مقاومت سله در تمام تيمارها بعد از اتمام آبياري تا           .  استرفته  
. زماني كه ميزان آن در لايه سطحي به حالت يكنواخت برسد             

همزمان با   .  بوسيله فروسنج مخروطي اندازه گيري شد           
 ميلي متر بطريقه   ٠‐١٠ رطوبت نيز در لايه      ،اندازه گيري مقاومت 

س تيمارهاي مختلف   نتايج تجزيه واريان    .گرديد  وزني اندازه گيري 
  كه اصلاح كننده تحت آبياري براي مقاومت سله نشان مي دهد         

بين تيمارهاي آبياري، هم چنين بين تيمارهاي اصلاح كننده در          
سه نوبت اندازه گيري اختلاف در سطح احتمال يك درصد               

اثرات متقابل آبياري در اصلاح كننده تنها در روز           .معني دار است 
 درصد معني دار شده    ٥ي، در سطح احتمال      چهارم بعد از آبيار   

را   مقايسه ميانگين بين تيمارهاي اصلاح كننده         ٤جدول  .  است
 .نشان مي دهد روز بعد از آبياري ٦و ٤، ٢در 
 

در روزهاي ) kPa( مقايسه ميانگين مقاومت به نفوذ ‐٤جدول 
 مختلف بعد از آبياري

 روز بعد از ٦
 آبياري

 روز بعد از ٤
 آبياري

بعد از  روز ٢
 آبياري

 نوع اصلاح كننده

c ٥٠٧/٤ c ٤٠٢/٣ c بدون اصلاح كننده(شاهد  ٠٢٧/٢( 
a ٢٤٦/٣ a ١٧٩/٢ a درصد١پوميس  ٩٨٨٧/٠  
a ١٧٥/٣ ab ٣٩٤/٢ ab درصد٣پوميس  ١٩٥/١  

ab ٥٥٤/٣ c ٧٥٤/٢ b تن در هكتار١/٢كاه و كلش   ٦١٤/١  
ab ٥٥٣/٣ c ٨١٤/٢ b هكتار تن در ٥كاه و كلش   ٤٦٩/١ 
b ٩٨١/٣ cd ٠٩٠/٣ b در ليتر ميلي گرم٥٠آميد آكريل پلي ٦١٨/١ 
a ٤٣٠/٣ cd ٣ b ليتر در ميلي گرم١٠٠آميد آكريل پلي ٥٠٢/١ 

 داراي اختلاف معني دار     در هر ستون    تيمارهاي داراي حروف مشابه    ‐ 
 .در سطح احتمال يك درصد نيستند

 
بين در سله خاك  (kPa) مقاومت به نفوذ مقايسه ميانگين ‐٥جدول 

 روش هاي آبياري در روزهاي مختلف بعد از آبياري
نوع آبياري روز بعد از آبياري٢ روز بعد از آبياري٤ روز بعد از آبياري٦

 غرقابي ٧١٥/١ ١٠١/٣ ٠٣٥/٤
 باراني ٢٥٨/١ ٥٠٩/٢ ٢٣/٣
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 ننده در چهارمين روز بعد از آبياري اثرات متقابل آبياري و اصلاح ك‐١شكل 
 

در تيمار شاهد سطح       بين دو سطح مصرف معني دار است      
خاك در تماس مستقيم با ضربات قطرات باران و يا جريان آب              

لذا لايه متراكم تشكيل شده چه در اثر            .   است  بوده سطحي
تخريب خاك دانه هاي سطحي و متراكم شدن آنها در اثر آبياري           

در اثر تر شدن سريع خاكدانه ها و متلاشي شدن           باراني و چه     
آنها و فرونشست خاك در اثر آبياري غرقابي بسيار بالا است و از             
طرف ديگر پايين بودن درصد ذرات رس كه بتواند خاك دانه هاي          

نيز در متلاشي شدن خاكدانه ها وايجاد سله        پايداري ايجاد كند    
ي آكريل آميد  پوميس و پل   .  با مقاومت بالا كمك كرده است        

احتمالاً به طريقه شيميايي و كاه و كلش به طريقه فيزيكي از               
تخريب ساختمان لايه سطحي خاك جلوگيري كرده و لذا               
مقاومت سله حاصله به طور معني داري در مقايسه با شاهد               

 .كاهش يافته است
يون هاي دو  ـ بالاي آن و وجود كات      CECدر تيمار پوميس،    

احتمالاً باعث تشكيل    )  ١  جدول(ظرفيتي بخصوص كلسيم      
پلي آكريل آميد، چنان كه در       .  خاك دانه هاي پايدار مي شود    

قسمت جرم مخصوص ظاهري توضيح داده شد از طريق تشكيل          
خاك دانه هاي پايدار، از تخريب منافذ خاك در حين آبياري و             
گرفتگي آنها جلوگيري مي كند و همين امر باعث مي شود كه             

 پيوستگي ذرات به هم، مقاومت سله          پس از خشك شدن و      
در تيمار كاه و كلش، آن قسمت از كاه و كلش كه             .  افزايش يابد 

در سطح باقي مي مانند به عنوان محافظ در سطح خاك عمل              
مي كند و آن قسمت كه با خاك مخلوط مي شود باعث افزايش             

و لذا تراكم لايه سطحي كه در اثر    )  ٤(خلل و فرج خاك مي شود      
 و آبياري غرقابي ايجاد مي شود نسبت به تيمار شاهد             بارندگي

در استفاده از اصلاح      )  ١٣٧٧(نوبتي  ).  ١٥(كاهش مي يابد    
كننده هاي كاه و كلش و پنبه و شلتوك برنج با پوشش سطحي             

نتيجه رسيد كه تيمار كاه و كلش با پوشش سطحي  اين به متفاوت
 . گيري مي كندتشكيل سله جلواز  بقيه تيمارها بهتر از درصد ٦٠

در بين تيمارهاي مختلف اصلاح كننده، تاثير پوميس در            
كاهش مقاومت سله نسبت به بقيه اصلاح كننده ها حداكثر است          
و اين اختلاف از لحاظ آماري نسبت به بقيه تيمارها معني دار              

دليل بر توانايي اين اصلاح  گر معدني در ايجاد خاكدانه هاي         .  است
 اندازه گيري رطوبت   . در لايه سطحي است    پايدار و حفظ رطوبت   

خاك و مكش هاي مختلف در اين تيمار و مقايسه آن با شاهد               
 روز بعد    و ششمين  در چهارمين .    )٦جدول(اين را تأييد مي كند     

از آبياري، در تمام تيمارها مقاومت سله در اثر كاهش رطوبت              
خاك افزايش يافته است كه اين اختلاف از لحاظ آماري                  

 بر روي    PAM روز بعد از آبياري           ٤در  .   دار مي باشد معني
بوده است علت آن را      بي تاثير   مقاومت سله در مقايسه با شاهد      

به عدم توانايي اين پلي مر در حفظ رطوبت خاك          احتمالا بتوان   
 بار، ميزان رطوبت در     ١٥در مكش   .  در مكش هاي بالاتر ربط داد    

 كه نسبت به بقيه      درصد است  ٣پلي آكريل آميد بطور متوسط      
 است و اين اختلاف هم از لحاظ آماري معني دار            كمترتيمارها  

 با كاهش رطوبت تا روز ششم و سفت شدن             ).٦جدول  (است  
 پوميس  در اين زمان  .  لايه سطحي مقاومت افزايش يافته است      

 %٣پوميس  %١پوميس  شاهد
½كاه و كلش 

تن در هكتار
 ٥كاه و كلش 

 تن در هكتار

پلي آكريل آميد
  ميلي گرم٥٠

  در ليتر

پلي آكريل آميد
 ميلي گرم در ١٠٠

 ليتر

ت 
اوم

مق
(k

Pa
)
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حداكثر   ميلي گرم در ليتر   ٥٠پلي آكريل اميد    و  حداقل مقاومت   
تلافات از لحاظ آماري نسبت به بقيه         اخ دارد و مقاومت سله را    

را بالا بودن مقاومت سله در تيمار مزبور         .  تيمارها معني دار است  
  ونيز مي توان به عدم توانايي اين پلي مر در نگهداري رطوبت            

استحكام و پايداري خاكدانه ها در لايه سطحي و يا حتي شكل             
آزمايش در  )  ١٩٨٦(  تري و همكاران     . ربط داد  گرفتن مجدد آنها  

خود به خصوصيت ژله اي شدن اين پلي مر اشاره نمود كه بعد از             
خشك شدن در سطح ذرات باقي مي ماند و از نفوذ فروسنج                

، مقاومت سله  تيمارهاي اصلاح كننده  در تمام     .جلوگيري مي كند 
رسون و ـاراني شديدتر است، پتـدر آبياري غرقابي در مقايسه با ب      

نكته ديگري  .  شابهي رسيده است  به نتيجه م  )  ٢٠٠٢(همكاران  
 به آن اشاره كرد فرونشست خاك در ستون هاي تحت            كه بايد 

آبياري غرقابي است كه در اين ستون ها فرونشست به طور                
 بود در حالي كه اين فرونشست        ميلي متر  ٥/٠متوسط به اندازه    

رابطة رگرسيوني .  نشددر ستون هاي تحت آبياري باراني مشاهده       
مقاومت لايه سطحي در ستونهاي خاك            بين رطوبت و       

نشان مي دهد كه به ازاي كاهش يك واحد         )  ٥ تا   ٢شكل هاي  (
 واحد افزايش   ٢٧رطوبت در تيمار شاهد ميزان مقاومت حدود          

 ٥/١٣مي يابد در حاليكه در ستون هاي تيمار شده اين رقم به              
همچنين به ازاي افزايش يك واحد جرم مخصوص            .  مي رسد

 شاهد ميزان مقاومت تقريباً به اندازه يك واحد         ظاهري در تيمار  
به .   واحد كاهش مي يابد    ٦٨/٠و در خاك تيمار شده به ازاي          

عبارتي ديگر افزودن اصلاح كننده باعث تعديل در شدت افزايش          
مقاومت سله در مقابل كاهش رطوبت يا افزايش جرم مخصوص           

ينكه با توجه به اين نتايج و با توجه به ا             .  ظاهري شده است   
مقاومت لايه سطحي به عنوان مهمترين عامل در كاهش درصد           
جوانه زني بذور مي باشد مي توان نتيجه گرفت كه كاربرد اين             
اصلاح كننده ها مي تواند باعث افزايش قابل توجه درصد                 

 .جوانه زني بذور حساس به تشكيل سله باشد
 منحني مشخصه آب خاك بر روي اصلاح كننده هاتأثير

 نگهداري رطوبت   اصلاح كننده ها بر روي   تأثير  رسي  بربراي  
خاك، منحني رطوبتي در تيمارهاي مختلف در شكل هاي        توسط  

تجزيه واريانس براي رطوبت در        .  ارايه شده است   )  ٨ تا    ٦(
 اختلاف بين تيمارهاي       كه مكش هاي مختلف نشان مي دهد     

 بار در سطح يك درصد     ٣و  ٢/٠،  ١/٠اصلاح كننده در مكش هاي     
 بار در سطح پنج درصد معني دار          ١٥و    ٥،  ٣/٠كش هاي  و م 

 . بار اختلاف معني دار نيست١٠ و ١تنها براي مكش هاي . است
 

 
  تغييرات مقاومت خاك در مقابل رطوبت در ‐٢شكل 

 تيمار شاهد بعد از آبياري
 

 
  تغييرات مقاومت خاك در مقابل رطوبت در ‐٣شكل 

 يستون هاي تيمار شده بعد از آبيار
 

 
 تغييرات جرم مخصوص ظاهري در مقابل مقاومت خاك در ‐٤شكل 

 تيمار شاهد بعد از آبياري



 ١٣٨٥، سال ٢، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٤٨

 
 تغييرات جرم مخصوص ظاهري در مقابل مقاومت خاك در ‐٥شكل 

 ستون هاي تيمار شده بعد از آبياري
 

نشان مي دهد كه   )  ٦(مقايسه ميانگين هاي رطوبت، جدول      
 پوميس و پلي آكريل آميد      بار، تيمار  ٣/٠ تا   ١/٠در مكش هاي   

نسبت به بقيه تيمارها حداكثر رطوبت را دارند كه اين اختلاف از 
لحاظ آماري معني دار است بعبارت ديگر تحت دو تيمار ذكر              

ي رطوبت نسبت به بقيه تيمارها به طور         رشده توانايي در نگهدا   
كمترين رطوبت در تيمار كاه و كلش       .  معني داري بالا رفته است   

در هكتار است كه اين اختلاف از لحاظ آماري معني دار           ن  ت  ١/٢
 تن در هكتار     ١/٢ دلالت بر اين دارد كه كاه و كلش              و است

 در مكش   .ا افزايش دهد  خاك ر در  ذخيره رطوبت   نتوانسته توان   
١٠٠و    ٥٠ بار حداكثر مقدار رطوبت در تيمار پلي آكريل آميد          ٣

.  هكتار ديده مي شود    تن در  ٥ كاه و كلش      در ميلي گرم در ليتر و   
 تن در هكتار اتفاق     ٥ بار، حداقل رطوبت در تيمار        ٥در مكش   

در . افتاده است و تفاوت آن نسبت به بقيه تيمارها معني دار است
 ١٠٠ بار حداقل رطوبت در تيمار پلي آكريل آميد             ١٥مكش  

  ٥٠تيمارهاي پلي آكريل آميد   و بعد از آن     ميلي گرم در ليتر است     
 

 تن در هكتار قرار مي گيرند       ٥ در ليتر و كاه و كلش          ميلي گرم
اختلاف رطوبت در اين دو تيمار نسبت به بقيه تيمارها از نظر               

 .آماري معني دار است
مقايسه منحني رطوبتي خاك تحت تيمارهاي مختلف             
اصلاح كننده نشان مي دهد كه در مكش معادل رطوبت ظرفيت           

بت در تيمار پوميس     قدرت نگهداري رطو   )   بار ١/٠(مزرعه اي  
 بار از   ٥نسبت به بقيه تيمارها بيشتر است با افزايش مكش تا             

نظر نگهداري رطوبت تيمار پلي آكريل آميد نسبت به بقيه               
بعبارت ديگر توانايي پوميس در حفظ . تيمارها بهتر عمل مي كند

در .   است  ١/٠و نگهداري رطوبت فقط در مكش حدود                
ت به اصلاح كننده هاي ديگر         بار نسب   ٥مكش هاي بالاتر تا      

. تأثيري كمتر بر روي نگهداري رطوبت در خاك داشته است             
 بار رطوبت    ١/٠علت اين كه تيمار پلي آكريل آميد در مكش            

كمتري دارد را مي توان به خروج آبي كه پلي مر به خود جذب               
كرده بود و به حالت ژله اي در آمده بود، نسبت داد ولي با                    

لي مر اثر خود را در افزايش نگهداري رطوبت        افزايش مكش اين پ   
در خاك به خاطر نقش آن در بهبود ساختمان و افزايش خلل و             
فرج، نشان مي دهد و باعث حفظ رطوبت خاك در مقابل مكش            

تيمار كاه و كلش حد واسط تيمار پوميس و    .اعمال شده مي شود  
پلي آكريل آميد است در مجموع تيمار پوميس در كل نسبت به            

كه از نظر   )   بار ١٥،  ١/٠(بقيه اصلاح كننده ها در مكش هاي مهم       
آب قابل استفاده مهم هستند تأثير بيشتري در نگهداري رطوبت          

 .داشته است

  در مكش هاي مختلفي آزمايش مقايسه ميانگين رطوبت خاك بين تيمارها‐٧جدول 
bar ١٥ bar ٥ Bar ٣ bar ٣/٠ bar ٢/٠ bar هتيمار اصلاح كنند ١/٠ 

*a ٠٧٦٣/٠ *a ٠٨٥٤٣/٠ b *١٠٨٨/٠ abc *١٥٢٦/٠ bcd  * ١٧٣٠/٠ b *بدون اصلاح كننده(شاهد  ١٩٣٢/٠( 
a ٠٧٧٥٧/٠ a ٠٨٦٧٧/٠ b ٠٩٦٤٠/٠ abc ١٦٤٤/٠ abc ١٨٣٠/٠ ab ١پوميس  ٢٠٢٧/٠% 
a ٠٦٩٤٨/٠ ab ٠٨١٢٣/٠ b ٠٩٧٦٩/٠ ab ١٦٧٥/٠ a ١٩٧٤/٠ a ٣پوميس  ٢١٩٩/٠% 
a ٠٧٥٤٥/٠ ab ٠٧٦٩١/٠ b ٠٩٤٦٦/٠ b ١٤٦٥/٠ d ١٦٤٠/٠ b تن در هكتار١/٢كاه و كلش   ١٩٣٠/٠  

ab ٠٦٢٥/٠ b ٠٦٣٢٦/٠ a ١٤٧٢/٠ abc ١٦١١/٠ cd ١٦٦٥/٠ b تن در هكتار٥كاه و كلش  ١٩٢١/٠  
b ٠٤٩٩٤/٠ a ٠٩٠١٩/٠ a ١٣٨/٠ abc ١٦٤٩/٠ ab ١٨٦٥/٠ ab ميلي گرم در ليتر٥٠پلي آكريل آميد  ٢٠٧٦/٠  
b ٠١٢٥٩/٠ a ٠٩٢٥٨/٠ b ١٠٥١/٠ a ١٧٣٠/٠ a ١٩٣٧/٠ a ميلي گرم در ليتر١٠٠پلي آكريل آميد  ٢١٤٨/٠  

 . درصد است٥حروف مشابه بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح احتمال :  *
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 )٠ ‐١٠ mm(رطوبت لايه سطحي خاك 
رطوبت خاك يك عامل مهم در مقاومت و استحكام سله              

 عين حال بسيار تأثيرگذار بر روي       ايجاد شده بعد از آبياري و در      
نتايج تجزيه واريانس مقادير    .  جوانه زني و سبز كردن دانه است      

  كه  روز بعد از آبياري نشان مي دهد       ٦و  ٤،  ٢در  )  وزني(رطوبت  
بين دو روش آبياري اختلاف معني دار در رطوبت وجود ندارد و            

عني دار اثرات متقابل آبياري در اصلاح كننده نيز از نظر آماري م           
 . نگرديد

) ٧(مقايسه ميانگين رطوبت ها بين تيمارهاي مختلف جدول        
در هر سه نوبت اندازه گيري حداكثر رطوبت در        نشان مي دهد كه    
 تن در هكتار  و كمترين آن در تيمار شاهد           ٥تيمار كاه و كلش     
.  ميلي گرم در ليتر اتفاق افتاده است          ١٠٠و پلي آكريل آميد    

 ١/٢ي در تيمارهاي پوميس و كاه و كلش         رطوبت در لايه سطح   
با اين كه در مكش هاي اعمال شده        .  تن در هكتار متوسط بود     

پوميس رطوبت بيشتري در مقايسه با كاه و كلش داشته ولي در            
 تن  ٥اندازه گيري رطوبت لايه سطحي بعد از تيمار كاه و كلش            
تيمار در هكتار قرار مي گيرد دليل آن به احتمال قوي به توانايي            

كاه و كلش در جلوگيري از تبخير رطوبت در لايه سطحي باشد             
پوميس با اين كه باعث افزايش قدرت نگهداري رطوبت توسط            
خاك در مقابل مكش اعمال شده مي شود ولي نمي تواند مانند            

چون وقتي كاه و كلش     .  كاه و كلش از تبخير آب جلوگيري كند       
ياهي كه در سطح    ، آن بخش از بقاياي گ      شودبا خاك مخلوط     

د و آن ـخاك قرار مي گيرند يك پوشش سطحي به خاك مي دهن 
لوط مي شود سبب افزايش رطوبت ذخيره      ـبخش كه با خاك مخ    
در مورد تيمار پلي آكريل آميد به        ).  ١٦(در خاك مي گردد      

 در اثر جذب شدن بر سطح ذرات خاك،            PAMاحتمال قوي   
و منافذ در سطح     باعث تشكيل خاك دانه هاي پايدار گرديده         

خاك دست نخورده باقي مي ماند كه بالطبع در اثر تبخير از                
سطح خاك و يا در اثر جريان ثقلي آب قابل توجهي از لايه                  
سطحي خارج مي شود و منجر به كاهش ميزان رطوبت در لايه             
سطحي نسبت به بقيه تيمارها مي گردد اين روند از روي منحني           

ميزان   . قابل مشاهده است      هم )٨ تا    ٦شكل هاي    (رطوبتي
رطوبت ذخيره در لايه سطحي در دومين روز بعد از آبياري در              

 ١٠٠نسبت به تيمار پلي آكريل آميد       %  ١و  %  ٣تيمار پوميس    

 و در چهارمين روز بعد      ١/١ و   ١٤/١ميلي گرم در ليتر به ترتيب      
 و در ششمين روز بعد از آبياري        ١٤/١ و   ٢/١از آبياري به ترتيب     

ميزان رطوبت در سه نوبت بعد از آبياري در              . است ١/١برابر  
تيمار كاه و كلش نسبت به تيمار پوميس به طور متوسط به                

 . مي باشد١٥/١و ٠٨٩/١، ٢٤/١ترتيب برابر است با 
 

 لايه سطحي) وزني(مقايسه ميانگين رطوبت  ‐٧جدول 
)mm در سه نوبت بعد از آبياريبين تيمارهاي آزمايش ) ٠ ‐١٠ 

عد از  روز ب٦
 آبياري

 روز بعد از ٤
 آبياري

 روز بعد از ٢
 آبياري

 نوع اصلاح كننده

cd * ٢١٦٩/٠ b *٢٥٥٦/٠ **b ٢٩٢١/٠  )بدون اصلاح كننده(شاهد 
cd ٢٢٣٩/٠ ab ٢٧٢٥/٠ b ١پوميس  ٣١٩١/٠% 
c ٢٢٨٢/٠ ab ٢٨٨٢/٠ b ٣پوميس  ٣٣٤٧/٠% 
b ٢٤٥٥/٠ ab ٢٧٦٣/٠ b ار تن در هكت١/٢كاه و كلش  ٣٤٢٨/٠ 
a ٢٦٣٣/٠ a ٣١٤٠/٠ a تن در هكتار٥كاه و كلش  ٤١٥٥/٠  
cd ٢٢٣٥/٠ b ٢٥٤٩/٠ b ميلي گرم در ليتر٥٠آميد آكريل پلي ٣١٤٢/٠  
d ٢١٤١/٠ b ٢٣٩٨/٠ b ميلي گرم در ليتر١٠٠آميد آكريل پلي ٢٩٢٨/٠

 ١حروف غير مشابه بيانگر اختلاف معني دار در سطح احتمال               :  **
 .درصد است

 بيانگر اختلاف معني دار در سطح         در هر ستون     غير مشابه  حروف:  *
 . درصد است٥احتمال 

 
  مقايسه منحني رطوبتي بين پوميس و شاهد‐٦شكل 

 

 
  مقايسه منحني رطوبتي شاهد و كاه و كلش‐٧شكل 



 ١٣٨٥، سال ٢، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٥٠

 نتيجه گيري
، پلي آكريل آميد و بكارگيري هرسه ماده اصلاح كننده يعني   

 وص ظاهري لاية سطحي    پوميس و كاه و كلش ، جرم مخص          
دراين مورد پوميس   .  دادنسبت به تيمار شاهد كاهش       را  خاك  

كارآيي بيشتري داشت و مقاومت سله تشكيل شده پس از                
 .خشك شدن سطح خاك نيز در اين تيمارحداقل بود

 پوميس نسبت به پلي آكريل آميد در         بالاتر با توجه به تأثير   
ص فراهمي و     و بخصو   يحبهبود خصوصيات فيزيكي لايه سط      

هزينه بسيار پائين آن به نظر ميرسدكه پوميس يك جايگزين             
منطقي براي پلي آكريل آميد باشد و در اين مورد نياز به                   

 .تحقيقات بيشتر بخصوص در سطح مزرعه است
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