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  دهيكچ
 يهدف از اين پژوهش، بررس ـ.  استيترين آنها مواد آل  از مهم يثير دارند که يک    خاک تأ  ي و خواص فيزيک   يپذير  بر تراکم  يعوامل مختلف 

صورت  اين پژوهش به.  تراکم دو نوع خاک بودي دو نوع خاک، قبل و بعد از عمل تراکم و منحني خواص فيزيکي پسته بر برخيها اثر تفاله
 سـطح  ٤ پـسته در  يها تيمارهاي اعمال شده شامل تفاله. شد اجرا يا  طرح کاملاً تصادفي با سه تکرار در شرايط گلخانه       البفاکتوريل در ق  

پوست تازه پسته، (هاي پسته  در اين تحقيق از تفاله. بود) ي و شني سيلتيلوم رس(و بافت خاک در دو سطح )  درصد وزني ٩ و   ٦،  ٣صفر،  (
 تفالـه قبـل از عمـل تـراکم،     ي نشان داد که سطوح بـالا  نتايج.  استفاده شد  يعنوان ماده آل   به)  برگ درخت  مقداريهاي بدون دانه و      خوشه

 بـود  ياين در حال.  نداشتدار ي معني تأثيري خاک رسي بر جرم ويژه ظاهر ي شد، ول  ي خاک شن  ي جرم ويژه ظاهر   دار يموجب کاهش معن  
 هر دو نوع بافت خاک ي رطوبتيحنچنين، من هم.  کاهش يافتيدار يطور معن  تفاله پسته بهفزودن هر دو خاک در اثر ايکه مقاومت فروپذير

پس .  رطوبت در خاک در يک مکش معين افزايش پيدا کرد     يدار  که ظرفيت نگه   يبدين معن .  به سمت بالاتر انتقال يافت     يبا افزودن ماده آل   
در اثـر افـزودن    تراکم هر دو نـوع خـاک،   ي منحنکه يطور  خاک کاهش يافت، بهياهراز عمل تراکم، با افزايش سطوح بقايا، جرم ويژه ظ  

 خاک، در سطوح بالاتر بقايـا کـاهش و رطوبـت    ي که حداکثر جرم ويژه ظاهريبدين معن. تر انتقال پيدا کرد     پسته به سمت پايين    يها تفاله
 يراثر تفاله پسته بر مقاومت فروپذي.  در خاک ريزبافت چشمگيرتر بود    رافزايش يافت که اين اث    ) رطوبت معادل جرم ويژه حداکثر     (يبحران

 سطح کمتر تفاله ،ي سيلتي در مورد خاک لوم رس  يول.  بود دار يمعن) ي درصد وزن  ٩( پس از عمل تراکم، فقط در بالاترين سطح          يخاک شن 
  . را نسبت به شاهد کاهش داديپسته نيز، مقاومت فروپذير

  
   خاک، بافت خاک، تراکميتفاله پسته، خواص فيزيک : يديلك  يها واژه
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  مقدمه
تراکم خاک يكي از عوامل تخريب خاک اسـت و بـه فراينـدي         

شود که سبب افزايش جرم ويژه خاک و کاهش تخلخل  گفته مي
و هدايت آبي در خاک، افزايش مقاومـت مکـانيکي و تغييـر در     

 خـاك   پذيري محققان تراکم . گردد  اسکلت و ساختمان خاک مي    
 فـشارهاي  وعنوان بيان کمي رفتار خاک، تحت تأثير تنش      را به 

ند که معمـولاً ايـن رفتـار بـا تغييـر جـرم ويـژه             ندا مشخص مي 
 و ۱۹(شـود    درجه پوکي و تخلخل کل خاک بيـان مـي        ،يظاهر
 از ي خاک تأثير دارند که يکيپذير  بر تراکميعوامل مختلف). ۲۴
طور کلي تأثير مواد آلـي   به). ۲۴( هستند يترين آنها، مواد آل  مهم

هاي بالا و فشارهاي کم، قابـل         رطوبت رپذيري خاک د   بر تراکم 
 و  يورز  زمان خـاک   ي از نظر بررس   يرطولت بحران . توجه است 

زانـگ و همکـاران     ). ۲۰( دارد   يادي ز تي اهم آلات، نيتردد ماش 
هـاي چـسبنده در      معتقدند که اضافه کردن پيت بـه خـاک        ) ۲۵(

ــهــاي  رطوبــت در روش پروکتــور،  (يکمتــر از رطوبــت بحران
 را در خـاک     ي تراکم يا جـرم ويـژه ظـاهر        شترين که بي  يرطوبت

 حداکثر  ،يهاي شني در رطوبت بحران     و در خاک  ) کند يايجاد م 
مـواد آلـي سـبب    . پـذيري خـاك دارد     تأثير را در کاهش تـراکم     

 خـشک و افـزايش درصـد    يکاهش بيـشينه جـرم ويـژه ظـاهر      
اوهيـو و همکـاران   ). ۲۴ و  ۹(شـوند    اك مـي   خ يرطوبت بحران 

هـاي    ماده آلي را بر اصلاح و بهبود تـراکم در خـاک           ثيرتأ) ۲۱(
آنهـا گـزارش کردنـد کـه      . رسي سياه در نيجريه بررسي نمودند     

هـاي    مقاومـت ،يکاربرد ماده آلي سبب کاهش جرم ويژه ظـاهر  
پذيري خـاک   طور کلي تراکم فروروي و برشي خاک گرديد و به    

 اين تأثير به  .  يافت اهشداري ک  طور معني  فزودن مواد آلي، به   با ا 
هـاي رسـي کـه عمليـات کـشاورزي در آنهـا در               ويژه در خاک   

هاي زياد و كم مشکل است، باعـث سـهولت مـديريت             رطوبت
 رطوبتي خاک را تحـت     ماده آلي خاک، محدوده   . گردد خاک مي 

يش شـوند، افـزا    فشارهايي که موجب تراکم زياد در خـاک مـي         
توانـد    بـا خـاک، مـي      ولاتمخلوط کردن بقاياي محص   . دهد مي

  ). ۸(حساسيت آن را به تراکم کاهش دهد 

 بيـشتر از تـأثير آن در        ي ماده آلي در کاهش جرم ويژه ظاهر       اثر
تـدريج   ماده آلي بـه . کاهش جرم ويژه حقيقي ذرات خاک است      

ساختمان فيزيکي با تخلخل بيشتر را موجب گشته و در نتيجـه             
  طـوري  به. نمايد م معيني از خاک در حجم بيشتري تظاهر مي   جر

 کيلـوگرم  ۱۰۰ تا حدود يرهاي آلي، جرم ويژه ظاه   که در خاک  
 کيلوگرم بر متـر     ۶۰۰يابد و حداکثر به      بر متر مکعب کاهش مي    

) ۶(آدامـز   ). ۴(رسـد     مي) متر مکعب   گرم بر سانتي   ۶/۰(مکعب  
ردن يک ماده با جرم بيان کرد که اين کاهش مربوط به مخلوط ک

بـا ذرات معـدني بـا جـرم ويـژه           ) ماده آلي ( کمتر   يويژه ظاهر 
داري  آلي در حفظ و نگـه  علاوه بر اين، ماده. است لاتر با يظاهر

 خـاك  يساختمان خاک نيز نقش دارد، بنابراين جرم ويژه ظاهر     
افزايش تخلخل و كشساني خاک     . دهد  هر حال کاهش مي     را به 

 خـاك   ي از دلايل کاهش جرم ويژه ظاهر      )۲۴(نيز توسط سوان    
  .با افزايش ماده آلي ذکر شده است

گيـري مقاومـت و يـا        هاي تجربي براي اندازه     از روش  يکي
گيـري فروپـذيري خـاک     مقاومت ظاهري مکانيکي خاک، اندازه  

فروپذيري خاک عبارت است از آساني حرکت يک جسم . است
گيـري   ج انـدازه نام فروسـن   به درون خاک که توسط دستگاهي به      

 و  ير آلي خاك، مقدار مقاومت فروپـذي       با افزايش ماده  . شود مي
يابـد، در    مقاومت برشي در سطوح پايين رطـوبتي، کـاهش مـي          

 شـده  ديدهکه در سطوح بالاي رطوبتي، عکس اين مطلب   حالي  
 بيشينه خاك توسـط     يبا کاهش در جرم ويژه ظاهر     ). ۱۰(است  

. يابد شدت كاهش مي  ينه نيز به بيشيمواد آلي، مقاومت فروپذير
  خاك، با افزايش مـاده     ينهمقادير رطوبت مربوط به مقاومت بيش     

آلي حدود پايداري   موادعلت اين که  به. كند آلي افزايش پيدا مي 
 خـاک را کـه در آن       يدهد، محدوده رطـوبت    خاک را افزايش مي   

توانند بدون ايجاد تراکم در خاک کـار        هاي کشاورزي مي   ماشين
افزايش مقاومت خاک مانع توسعه     ). ۲۲(دهند   کنند، افزايش مي  

هنگامي که خاک در سطوح رطوبتي پايين کشت        . شود ريشه مي 
گردد، براي جلوگيري از افزايش مقاومت خاک، اضافه کردن         مي

ماده آلي به اين امر كمـك نمـوده و موجـب تحريـک رشـد و                 
  ).۱۲ و ۱۰(شود  توسعه ريشه مي
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۸۷  

 محـسوب   ي از محصولات مهم اقتـصاد     يه يک  کشور ما، پست   در
.  و شهر رفسنجان قطـب توليـد پـسته در کـشور اسـت              شود يم
 ي کيلـوگرم بـر هکتـار بقايـا    ۴۰۰ تا  ۳۰۰ سالانه   ،يطور تقريب  به

 پـسته توليـد   يهـا  صـورت تفالـه   حاصل از برداشت محصول به   
 سـترس و قابـل د   ) ي مجـان  يحت(اين بقايا بسيار ارزان     . شود يم

 ـ    بـه ي به عنوان منبع خوب    توانند يبوده و م    در يصـورت کـود آل
.  هستند، استفاده گردندي کم ي مواد آل  ي منطقه که دارا   يها خاک

 گران بـوده و مقـدار آن   ي مثل کود گاوي که کودهاي  يدر صورت 
 يهـا   در خصوص اثر تفالهيتا کنون پژوهش . استدر منطقه کم    
مـين منظـور،   ه  به.  نگرفته استم خاک انجا يها يپسته بر ويژگ  

 يهـا   اثـر تفالـه    ي بررس -۱: اهداف اين تحقيق عبارت بودند از     
 دو نوع خاک قبل و بعد از عمل        ي خواص فيزيک  يپسته بر برخ  

 ـ   يها  اثر تفاله  ي بررس -۲. تراکم  تـراکم دو نـوع      ي پسته بر منحن
  .خاک

  
  ها  و روشمواد
صورت فاکتوريل در قالب طرح کامـل تـصادفي          ه پژوهش ب  اين

اجـرا  )  گلـدان يـا نمونـه      ۲۴ (يا ار در شرايط گلخانه   با سه تکر  
 سـطح   ۴ پـسته در     يها تيمارهاي اعمال شده شامل تفاله    . گرديد

لـوم  (و بافـت خـاک در دو سـطح          )  درصد وزني  ۹ و   ۶،  ۳،  ۰(
 پـسته  هـاي  در ايـن تحقيـق از تفالـه   . بـود ) ي و شن ي سيلت يرس

هـاي بـدون دانـه و مقـداري بـرگ            پوست تازه پـسته، خوشـه     (
بـدين گونـه کـه ابتـدا     .  اسـتفاده شـد  يعنوان ماده آل  به) ختدر

 هفته در هواي آزاد و در سطح زمـين  ۲ تر حدود   هاي پسته  تفاله
پخش شدند تا کاملاً خشک شوند و پس از کوبيده شدن، خـرد         

قبل از .  عبور داده شدندمتري  ميلي۵گرديده و در نهايت از الک 
يختن آنها در گلدان، خاک  و ريها با مواد آل مخلوط کردن خاک

 عبـور  يمتـر  ي ميل۴ بدون کوبيده شدن، از الک     ي سيلت يلوم رس 
زيرا هدف ايـن بـود کـه تـا حـد ممکـن از تخريـب               . داده شد 
لازم به ذکـر    .  شود يخوردن خاک، جلوگير   ها و به هم    خاکدانه

 با توجه به اين کـه  ياز طرف.  فاقد سنگريزه بوداکاست، اين خ 
علت شـن زيـاد و مـاده     به(فاقد خاکدانه بود     تقريباً   يخاک شن 

  . عبور داده شديمتر ي ميل۲، از الک ) کمي خيليآل
هاي خـاک    مخلوط کردن خاک و مواد آلي، ابتدا نمونه    براي
کـش    کيلوگرمي که داراي زه   ۶هاي    کيلوگرم در گلدان   ۴به وزن   

 درصـد  ۹ و   ۶،  ۳متر بودند، با مقادير صفر،        سانتي ۲۰طول   و به 
صـورت   هـا بـه    هـا در گلـدان     خـاک (له پسته مخلوط شدند     تفا

 مشخـصه   حنـي سپس بـا اسـتفاده از من      ). ريز ريخته شدند   دست
رطوبت در مکش   (رطوبتي خاک، رطوبت معادل ظرفيت مزرعه       

تعيين و به هـر گلـدان رطوبـت مـورد نظـر             )  بار ۳۳/۰ماتريک  
 يبـرا )  بقايـا يقبل از اعمـال تيمارهـا    (اين رطوبت   . شداضافه  

بـا  . بـود % ۲۵ ي سـيلت  ي خاک لـوم رس ـ    يو برا % ۲۰ ياک شن خ
 به تيمار شاهد يـا  مربوط( ها   خاکياستفاده از جرم ويژه ظاهر    

 بـر  يها، مقدار رطوبت ظرفيت زراع ـ و حجم گلدان) بدون بقايا 
. اساس حجم آب محاسبه شد و بـه هـر گلـدان اضـافه گرديـد          

 و  ۲۴سپس هر گلدان مرطوب را وزن کرده و پـس از گذشـت              
هاي شامل خاک شـني و خـاک     ترتيب براي گلدان    ساعت به  ۴۸

دليـل  . شـد  يادداشـت    هـا  انلوم رسي سيلتي، مجـدداً وزن گلـد       
ها، مربوط به سرعت از دست دادن آب توسط         انتخاب اين زمان  

 ي خـاک لـوم رس ـ  ي زياد و برا،ي خاک شنيها بود که برا    خاک
ار تبخير بـه    مقدارکاهش وزن، همان مقد   .  کمتر بود  ي خيل يسيلت

صـورت روزانـه بـه     ايـن مقـدار آب بـه     . اسـت ازاي هر گلدان    
 ۸مـدت   هاي رسي به بار به خاک  روز يکوهاي شني و د   خاک

  هـا بـه    خـاک در گلـدان  يدار نگه(اين عمل . هفته اضافه گرديد  
منظـور پوسـيدگي و اثـر بيـشتر       بـه )  آنها ي هفته و آبيار   ۸مدت  
 هفتـه،   ۸پس از گذشـت     . تهاي پسته در خاک انجام گرف      تفاله
. ها خـارج و در معـرض هـوا خـشک شـدند             ها از گلدان   نمونه
 يهـا   خـاک ي و شـيمياي ي فيزيک ـيها ي از ويژگ ي برخ ۱ جدول

 ـ . دهد يمورد مطالعه را نشان م      يهـا   تـراکم نمونـه  يسپس منحن
 و حداکثر   يگير  ضربه اندازه  ۵روش آزمون پروکتور با      خاک به 

تعيـين  ) يرطوبت بحران(عادل آن  و رطوبت م يجرم ويژه ظاهر  
 pH،  )۱۵ (پـت  يروش پ  در اين تحقيق، بافت خاک به     ). ۱(شد  

 قابليـت هـدايت الکتريکـي       ،يا وسيله الکتـرود شيـشه     خاک به 
  و ظرفيـت  ) ۱۶( متـر    ECوسـيله دسـتگاه      عصاره گل اشباع بـه    
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۸۸  

  های مورد مطالعه برخی خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک. ۱جدول 

  
 خاک توسط ي رطوبتيو منحن) ۱۶(روش باور   بهيتبادل کاتيون

 ۱۵ و  ۱۰،  ۵،  ۱،  ۵/۰،  ۳/۰ يهـا   در مکش  يدستگاه صفحه فشار  
 خـصوصيات مـورد   يذکر است، تمـام  لازم به . بار تعيين گرديد  

 ـ .  شدنديگير  هر خاک در سه تکرار اندازه  ينظر برا   يحـد روان
.  شدنييروش فتيله تع   به يتوسط روش کاساگراند و حد خمير     

توسـط دسـتگاه    ) يشاخص مخروط ـ (مقاومت فروپذيري خاک    
 خـاک لـوم     ي درصد برا  ۱۵فروسنج جيبي و در رطوبت حدود       

 از عمـل    بـل  ق ي خاک شن  ي درصد برا  ۱۰ و حدود    ي سيلت يرس
 ـدر حالت حداکثر جرم و  (تراکم و پس از انجام عمل تراکم          ژهي

 که ابتدا با توجـه بـه جـرم          بي ترت نيبد. ، تعيين شدند  )يظاهر
، رطوبـت   )قبـل و بعـد از عمـل تـراکم         (هـا     خاک ي ظاهر ژهيو

 ـ   ۱۰و  ) زبافـت ي خـاک ر   يبرا (۱۵ معادل   يحجم  ي درصـد وزن
سـپس بـا معلـوم بـودن        .  شـد  نييتع) بافت  خاک درشت  يبرا(

 ـ  ) حجم قالب تراکم   اي(ها   حجم گلدان   کـه رطوبـت     ي، حجم آب
 ـترت ها را به   خاک  ـ   ۱۰ و   ۱۵ بـه    بي  خـاک   ي بـرا  ي درصـد وزن

 قبـل   نيبنابرا. دي محاسبه گرد  رساند، يبافت م   و درشت  زبافتير
زه داده شـد تـا       خـاک، اجـا    يري مقاومت فروپـذ   يريگ از اندازه 

ها خشک شوند و سپس مقدار آب مورد نظر به هر گلدان             خاک
 اضافه و پس نواخت کيطور   نمونه موجود در قالب تراکم، به      اي

 توسـط فروسـنج   ياز نفوذ کامل آب در خاک، شاخص مخروط       
 يري مقاومت فروپـذ   نيي تع يذکر است، برا   لازم به . دي گرد نييتع

 موجـود در   يها  در نمونه  يپس از عمل تراکم، شاخص مخروط     
 بـه رطوبـت لازم و در     دني رس ـ  از پـس ) پروکتـور (قالب تراکم   

 ـ ب ي ظاهر ژهيجرم و (حالت حداکثر تراکم      ـگ ، انـدازه  )نهيشي  يري
 ـ مـورد نظـر ا     يهـا   انتخـاب رطوبـت    ليدل. شد  بـود کـه در      ني

دسـتگاه قـادر بـه    ( کمتر، مقاومت خـاک بـالا بـود          يها رطوبت

 مارهاي تني اختلافات ب شتري ب يها وبتو در رط  )  نبود يريگ اندازه
.  مـشهود نبـود  ،يري رطوبت بر مقاومت فروپـذ     ادي ز ثربه علت ا  

سازي با اسيد کلريدريک نرمال  روش خنثي مقدار آهک خاک به
گـچ  ). ۱۶(گيـري شـد    و تيتراسيون با محلول سود نرمال انـدازه    

 رسـوب حـل    ECوسيله استون و تعيـين       خاک با رسوب آن به    
 بـه مواد آلي خاک و کـود       ). ۱۶( مقطرتعيين گرديد    شده در آب  

نمودارهاي مربوطه توسط   ). ۱۳( شد   يگير  جكسون اندازه  روش
افـزار   وسـيله نـرم    بـه ي آمـار  ي رسم و آناليزهـا    Excelنرم افزار 

MINITABانجام شد .  
  

  نتايج و بحث
 دو نوع خاک پيش از ي ظاهري پسته بر چگاليها اثر تفاله

  عمل تراکم
 ۶ درصـد،  ۳مختلف بقاياي آلي شامل صفر درصـد،         سطوح   اثر

 درصد بر جرم ويژه ظـاهري در سـطح آمـاري يـک        ۹درصد و   
 ـ۲ و ۱ يهـا  شـکل . دار شد درصد معني  دهنـد كـه در    شان مـي  ن

 درصـد بقايـا، مقـادير جـرم ويـژه      ۹ و ۶، ۳ يسـطوح تيمارهـا  
 ي درصد و بـرا ۹/۷ و ۶/۴، ۲ترتيب براي خاک شني  ظاهري به 

 درصد نـسبت    ۴/۴ و   ۸/۲،  ۸/۱ترتيب    سيلتي به  خاک لوم رسي  
 درصـد و  ۶، ۳تفاوت بين سطوح صفر ، . به شاهد کاهش يافت   

ــم ــاي    ه ــين تيماره ــين ب ــاک   ۹ و ۶چن ــا، در خ ــد بقاي    درص
و در مورد خاک ريزبافت در هـيچ  ) ۱شکل   (دار نشد  شني معني 

 ).۲ کلش ( نشدديدهداري  يک از سطوح ماده آلي اختلاف معني      
  هـاي پـسته در کـاهش     دهنده تـأثير بيـشتر تفالـه    يج نشاناين نتا 

جرم ويژه ظاهري خاک شني نسبت به خاک لوم رسـي سـيلتي             
  .است

 pH  رس%   سيلت%   شن%   بافت خاک
  

EC 
(dS/m)  % گچ  %SP Ks  

)cm/h(  
  آلي ماده%   آهک% 

  ۵/۰  ۱۰  ۸/۲  ۳۸  ۱۷  ۵/۱  ۵/۷  ۵/۳۸  ۴۶  ۵/۱۵  لوم رسی سيلتی
  ۲/۰  ۱۰  ۲/۴  ۲۴  ۵/۰  ۰/۲  ۷/۷  ۴  ۸  ۸۸  شن
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  ...  دو نوع یپذير  و تراکمی خواص فيزيکی پسته بر برخیها اثر تفاله 

۸۹  
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های پسته بر چگالي ظاهري خاک لوم رسی  اثر تفاله. ۲شکل 

 سيلتی قبل از تراکم

1.25
1.3

1.35
1.4

1.45
1.5

1.55

0 3 6 9

چگالی 
ظاهري 
(g/cm3)

(%)سطوح تفاله پسته 

شنی

a

ab
a

 
  بر چگالي ظاهري خاک شنيهای پسته اثر تفاله. ۱شکل 

 قبل از تراکم

گزارش کردند که جرم ويژه ظاهري خـاک     ) ۱۱( و استون    ايکيو
 بـه  ۵/۱داري از   گونـه معنـي     با افزايش مقدار پيت در خاک بـه       

اين دو پژوهـشگر  .  گرم بر سانتي متر مکعب کاهش يافت      ۹۲/۰
يژه  ديگر نشان دادند که تأثير پيت بر کاهش جرم و    يا در مطالعه 

خليل ). ۱۰ (است شني بيشتر از رسي      هاي لوم  ظاهري در خاک  
گزارش کردند که ماده آلي به علت چگالي کم       ) ۱۴(و همکاران   

کننـدگي داشـته و جـرم     نسبت به ذرات معدني خاک، اثر رقيـق       
  .دهد ويژه ظاهري خاک را کاهش مي

 در دو   ي متقابل بافت و بقاياي آلي بر جرم ويـژه ظـاهر           اثر
دار   درصد معني  ۵بافت در سطح آماري      بافت و درشت   خاک ريز 

که اثر بقاياي آلي در کاهش جرم  با توجه به اين ). ۲ جدول(شد  
دار  بافت در سطوح تيمار بقايـا معنـي         در خاک ريز   يويژه ظاهر 

دار شـد، در نتيجـه        معني تباف نشد و تنها در مورد خاک درشت      
بافـت   ک درشـت توان گفت که در اثر افزودن ماده آلـي، خـا           مي

بافت حساسيت بيشتري در کاهش جرم ويژه     نسبت به خاک ريز   
  . نشان داده استيظاهر
  

 دو نوع خاک پيش ي پسته بر مقاومت فروپذيريها اثر تفاله
  از عمل تراکم

شاخص ( مربوط به تأثير بقاياي آلي بر مقاومت فروپذيري  نتايج
 افزودن بافت نشان داد که  بافت و درشت   در خاک ريز  ) يمخروط

 ۱در سـطح  (داري  بقايا به هر دو نوع بافت خـاک، تـأثير معنـي        
بـا  ). ۲جدول ( داشته است    يبر کاهش شاخص مخروط   ) درصد

 مقـادير  ي،شـود کـه در خـاک شـن      اهده مي  مش ۳شکل  توجه به   
 ۹ و ۶چنـين  ، هـم  ۳ در سطوح بقاياي صفر و       يشاخص مخروط 

بـا هـم    سـاير سـطوح   ولـي داري نداشتند،   درصد اختلاف معني  
شـکل  (چنين در خاک رسي      هم. داري نشان دادند   اختلاف معني 

 در تمـام سـطوح بقايـا بـا هـم            يتغييرات شاخص مخروط ـ  ) ۴
 اي در تيماره ـيشـاخص مخروط ـ  . داري داشـت   اختلاف معنـي  

 درصد در خاک    ۵۷ و   ۳۸،  ۱۹ درصد  به ترتيب      ۹ و   ۶،  ۳بقاياي
 به   درصد در خاک لوم رسي سيلتي نسبت       ۴۷ و   ۲۹،  ۱۳شني و   
  .کاهش نشان دادند) صفر درصد(شاهد 

شود، بـا افـزايش     ميديده ۴و  ۳هاي   که در شکل  گونه همان
 کاهش يافته يسطوح بقاياي آلي، مقادير عددي شاخص مخروط

 در خـاک شـني بـا افـزايش     يکاهش  شـاخص مخروط ـ  . است
)  درصـد ۹ و ۶(سطوح ماده آلي، فقط در مقادير زياد تفاله پسته     

 که بين همه سطوح بقايـا  ي بود، در حال  دار ي معن نسبت به شاهد  
 احتمـالاً بـه  .  وجود داشت يدار يدر خاک ريزبافت، تفاوت معن    
 ذاتاً کم بوده اسـت،      ي خاک شن  يدليل اين که مقاومت فروپذير    

 در کاهش مقاومت دار ي ماده آلي، تأثير معنيلذا فقط سطوح بالا
  . آن داشته استيفروپذير
  بافـت،   فـزودن مـاده آلـي بـه خـاک ريـز       کلي بر اثر ا طور به
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۹۰  

  هاي فيزيکي خاک پيش از تراکم جدول تجزيه واريانس تأثير بقاياي آلي و بافت خاك بر برخي ويژگي. ۲جدول 
 ميانگين مربعات

 درجه آزادي چگالي ظاهري مقاومت فروپذيري
 منابع تغيير

 ماده آلي ۳ ۰۰۸/۰** ۲۵۱/۰**
 بافت ۱ ۳۶۸/۰** ۳۰۴/۴**
  ماده آلي×بافت  ۳ ۰۰۱/۰* ۰۶۱/۰**

 خطا ۱۶ ۰۰۱/۰ ۰۰۱/۰
   درصد آماری۱ و ۵دار در سطح به ترتيب معنی:  ** و *
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   اثر بقاياي پسته بر شاخص مخروطی در خاک شني قبل از تراکم.۳شکل 
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در خاک لوم  اثر بقاياي پسته بر شاخص مخروطی .۴شکل 

  رسی سيلتی قبل از تراکم
  

يابـد و در نتيجـه        پذيري و چسبندگي در آنها کـاهش مـي         شکل
ها و مـديريت آسـان    موجب کاهش مقاومت مکانيکي اين خاک   

کـه   بافت به علت اين     در خاک درشت   ولي). ۳(شود   در آنها مي  
 از نظـر  هـا  کذرات اتصال کمتري با هم دارند، در نتيجه اين خا 

ــت   يدگچــسبن ــوده و مقاوم ــست ب ــعيف و س ــين ذرات ض  ب
از اين رو اثر افزودن کم بقاياي آلي به   . فروپذيري آنها کم است   

مايورانـا و  .  نداشـت ي بـر شـاخص مخروط ـ  يها، اثر  اين خاک 
تأثير بقاياي محصول بر مقاومت خـاک را مـورد       ) ۱۷(همکاران  

 گيــاهي تــأثير يــايبررســي قــرار داده و نتيجــه گرفتنــد کــه بقا
  .داري بر کاهش مقاومت مکانيکي خاک داشت عنيم

 متقابل بافت خاك و بقاياي آلي بر مقاومـت فروپـذيري         اثر
). ۲جدول  (دار شد     درصد معني  ۱در سطح   ) يشاخص مخروط (

با افزودن ماده آلي، حساسيت بافت لوم رسي سيلتي به کـاهش            
 در مقدار کم تيمار بقايا، بيشتر از خاک شـني    يشاخص مخروط 

 بيـشتر   لعلت چسبندگي و اتصا    هاي ريز بافت به    در خاک . بود
چـسبي ذرات   ذرات با هم، ماده آلي اثر بيشتري در کـاهش هـم          

 خــاک شــني ذاتــاً ســست بــوده و مقــدار شــاخص ولــيدارد، 
 يدار ي در آن با افزودن مقادير کم ماده آلي، کاهش معنيمخروط

  .دهد يان نمنش
  

   دو نوع خاکي رطوبتي پسته بر منحنيها اثر تفاله
شود، با افـزايش سـطوح مـاده      ميديده ۵شکل  که در  طور همان

آلي در خاک شني، درصد رطوبت جرمي خاک در يـک مکـش           
  با افزايش مکش ماتريك، درصد   . ماتريك يکسان، افزايش يافت   
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  ح بقاياي پسته بر منحني مشخصه رطوبتي خاک شني اثر سطو.۵شکل 
  

رطوبت جرمي در خاک کاهش يافته است کـه ايـن کـاهش در             
 يدترشـد ) صفر(ويژه در تيمار شاهد      سطوح پايين ماده آلي و به     

با افزايش سطوح تيمار کودي و افـزايش مکـش ماتريـك،           . بود
تـري انجـام     روند کاهش درصد رطوبت جرمي با شـيب ملايـم         

دليل حضور منافـذ درشـت فـراوان،         خاک شني به  . ه است گرفت
اضافه کردن ماده آلي به ايـن  . داري آب کمتري دارد   توانايي نگه 

داري   نگه زيادعلت داشتن خاصيت اسفنجي و توانايي        خاک به 
تواند  آب و از طرفي به دليل ايجاد چسبندگي بين ذرات شن مي

طـور کلـي     بـه .داري آب در اين بافـت گـردد   سبب افزايش نگه 
اضافه کردن بقايا به خاک باعث کاهش شيب منحنـي مشخـصه        

احتمـالاً  . هـاي کـم شـده اسـت        ويژه در مکش   رطوبتي خاک به  
تري  اي وسيع   باعث ايجاد منافذ در دامنه اندازه      ،يافزودن ماده آل  

انـد کـه افـزودن       پژوهشگران نيز نشان داده   . ده است شدر خاک   
فت، موجب کاهش شيب منحني     با هاي درشت   مواد آلي به خاک   

مشخصه رطوبتي خاک و افزايش عـرض از مبـدأ ايـن منحنـي             
  ).۵(شود  مي

 با افزايش سطح بقايـا در خـاک لـوم       دهد، يان م  نش ۶ شکل
 خاک بـه سـمت   ي رطوبتي نيز، روند تغييرات منحن   ي سيلت يرس

. بالا بوده و توان نگهداشت رطوبت خاک افـزايش يافتـه اسـت      
حتمالاً افزايش تخلخل کل و افزايش سطوح علت اين افزايش، ا 

 بـا  تيمارهايبراي اين خاک و در   . استخاك    کننده آب    جذب
درصد کاهش رطوبـت جرمـي      )  درصد ۶ و   ۳صفر،  (مقادير کم   

با افزايش مکش ماتريك، شديدتر و با شيب تنـدتر نـسبت بـه              

در خـاک   .  شـد  ديـده )  درصـد  ۹(بالاترين سطح تيمـار کـودي       
داري نسبتاً زياد رطوبت،   جه به داشتن توانايي نگه    بافت با تو   ريز

 که در خاک شني مشاهده چنان سطوح کم بقايا نتوانسته است آن
شد، سبب افزايش قابل توجـه درصـد رطوبـت جرمـي خـاک               

تنها در بيشترين سطح تيمـار بقايـا    . نسبت به حالت شاهد گردد    
، توانسته است سبب افزايش بيـشتر درصـد رطوبـت      ) درصد ۹(
بنـابراين اضـافه   . شـود داري شده توسط ذرات خاک   رمي نگه ج

 خـاک، احتمـالاً باعـث افـزايش     ه درصد ب۹ميزان  کردن کود به  
مقدار قابل توجهي نسبت بـه شـاهد          آب به   کننده سطوح جذب 

  .شده است
  

   خاک ريزبافتي پسته بر حدود پايداريها اثر تفاله
د روانـي   نـشان داده شـده اسـت، ح ـ       ۳ جدول که در    طور همان

)LL (    و حد خميري)PL (      در خاک ريزبافت، با افزايش سطوح
)  درصد۹(در بيشترين سطح بقايا . تيمار بقايا افزايش يافته است

 درصد نسبت به شـاهد بـود        PL  ،۵۱ درصد و    LL  ،۳۷تغييرات  
) ميريشاخص خ  (PI درصدي در    ۲۰که موجب روند افزايشي     

  ). ۳جدول (شده است 
لي به خاک، رطوبتي را که در آن ممکـن           کردن ماده آ   اضافه

). ۲۳(دهـد    ، افـزايش مـي    )حد روانـي  (است خاک جريان يابد     
چون حد رواني بـستگي زيـادي بـه سـطح ويـژه ذرات و بـار                 
الکتريکي دارد و هر چه حد رواني بـالا رود، نـشانه بـالا بـودن       

  خـاک مـورد   . درصد ذرات با سطح ويـژه بـالا در خـاک اسـت       
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   اثر سطوح بقاياي پسته بر منحني مشخصه رطوبتي خاک لوم رسی سيلتی.۶شکل 
  

  مقايسه ميانگين تأثير بقاياي پسته بر حدود پايداري خاک لوم رسی سيلتی. ۳جدول 

  
 با داشتن درصد رس زياد از سطح ويژه زيادي برخوردار بررسي

چنين ماده آلي خود نيـز سـطح ويـژه زيـادي دارد،              هم. باشد يم
درنتيجه با افزودن ماده آلي به خاک، سطح ويژه خـاک افـزايش         

 عامـل و  يهـا  يـل حـضور فـراوان گـروه       دل چنين به  هم. يابد مي
 آب متـصل  ،ي آليئيدهادنبال آن افزايش بار الکتريکي در کلو     به

از ). ۲(شـود    به آن هم بيشتر شده و حد رواني خاک بيشتر مـي           
بـستگي خطـي     آنجا که حد رواني با مقدار ذرات کلوئيدي هـم         

يابد  دارد، با افزودن ماده آلي به خاک، حد رواني هم افزايش مي   
عنوان دامنه رطوبتي که در آن خاک      به) PI(يشاخص خمير ). ۷(

 اثر نيروي خارجي حـساس اسـت، تعريـف          رنسبت به تراکم د   
تر باشد، دامنه رطوبتي حساس بـه    بزرگPIشده است و هر چه  

  ).۱۸ (استتراکم بيشتر 

  ازپـس  خاک  دو نوعي ظاهرژهيجرم و بر   پسته يها تفالهاثر  
  تراکمعمل 
هـاي پروکتـور را در بافـت         بقاياي پسته بر منحني   ر   تأثي ۷شکل  

 ـبا افزايش سطوح بقايا، مقـادير جـرم و        . دهد شني نشان مي   ژه ي
چنـين   هـم . ظاهري نسبت به سطوح کمتر آن کاهش يافته است        

وجود ماده آلي در خاک سبب شـده کـه در مقايـسه بـا حالـت             
کمتـري  ) maxbρ(ژه ظاهري بيشينه    يشاهد، خاک داراي جرم و    

. آيـد  دسـت مـي    هاي بالاتر بـه    ژه در رطوبت  يبوده و اين جرم و    
هـاي   ثير بقاياي پسته بر منحنـي   ، تأ ۸ شکل   هاي تراکم در   منحني

گونـه   همان. دهند پروکتور را در بافت لوم رسي سيلتي نشان مي        
دار  شود افزايش ماده آلي منجر بـه کـاهش معنـي     که مشاهده مي  

  رطوبت يکسان نـسبت بـه حالـت شـاهد          ژه ظاهري در    يجرم و 

 (%)سطوح ماده آلي  حد خميري حد رواني شاخص خميري

۴/۱۴  ۲/۳۱ ۸/۱۶ ۰ 

۴/۱۴  ۷/۳۴ ۲/۲۰ ۳ 

۵/۱۶  ۰/۳۹ ۵/۲۲ ۶ 

۸/۱۶  ۵/۴۲ ۷/۲۵ ۹ 

 ميانگين  ۳/۲۱  ۹/۳۶  ۴/۱۲

۵/۴ ۱/۴ ۶/۳ LSD(0.05) 
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   اثر سطوح مختلف تفاله پسته بر منحنی تراکم خاک شنی.۷شکل 
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   اثر سطوح مختلف تفاله پسته بر منحنی تراکم خاک لوم رسي سيلتي.۸شکل 
  

يش سـطوح  ژه ظاهري بيـشينه بـا افـزا   يچنين، جرم و  هم. گرديد
بيان کرد که اين کاهش مربوط    ) ۶( آدامز   .ماده آلي کاهش يافت   

) ماده آلـي ( کمتر يبه مخلوط کردن يک ماده با جرم ويژه ظاهر    
افـزايش  . اسـت  بـالاتر    يبا ذرات معدني با جـرم ويـژه ظـاهر         

از دلايل کاهش   ) ۲۴(تخلخل و كشساني خاک نيز توسط سوان        
 البته .ه آلي ذکر شده است خاك با افزايش ماد   يجرم ويژه ظاهر  

ذکر است که محـدوده رطوبـت مربـوط بـه حـداکثر و               لازم به 
 ـ    يحداقل جرم و  ، يژه ظاهري با افـزايش سـطوح تيمـار مـاده آل
 پـسته،  يعبارت ديگر، افزايش بقايا    به. )۴ جدول (افزايش يافت 

 در هـر دو نـوع بافـت    يدار رطوبت بحران   يموجب افزايش معن  
، با افزايش   ) ضربه ٥(اي مورد استفاده     در سطح ضربه   .دشخاک  
چنـين   هـم . انـد  تر آمده هاي تراکم مربوطه پايين   ، منحني يماده آل 

 ـ    شيب منحني   کمتـر  يهاي پروکتور در تيمارهاي مختلف ماده آل
افزودن ماده آلي به خاک، به علت افزايش        . استاز تيمار شاهد    

، مقاومت خاک به تغيير شکل و افزايش ويژگي كشساني خـاك          
ــراکم ــر ). ۲۴ و ۹(شــود  پــذيري خــاك مــي باعــث کــاهش ت   اث

ژه ظـاهري بيـشينه     يمتقابل بافت خاك و بقاياي پسته بر جرم و        
ــطح  ــاك در سـ ــي١خـ ــد معنـ ــود   درصـ ــدول (دار بـ   ). ٤جـ
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۹۴  

  بت بحرانی خاكو درصد رطو)maxbρ( تجزيه واريانس تأثير بافت خاك و بقاياي پسته بر چگالي ظاهري بيشينه .۴جدول 
  منابع تغيير  ميانگين مربعات

  )درصد(رطوبت بحرانی   )متر مکعبگرم بر سانتی(چگالي ظاهري بيشينه   درجه آزادي
  ۴۵/۳۶* ۰۶/۰*  ۳  ماده آلي
  ۱۷/۳۰۴*  ۲۳/۰*  ۱  بافت

  ns۲۵۱/۱  ۰۰۱/۰*  ۳  ماده آلي× بافت 
  ۸۱۳/۰  ۰۰۰۱/۰  ۱۶  خطاي آزمايشي

   درصد۵در سطح آماری دار بيانگر اختلاف معنی:  *
  
 ـطورکلي با افزايش بقايا در هر دو بافـت خـاک، جـرم و               به ژه ي

ظاهري بيشينه روند کاهشي داشت، اما شدت کاهش آن در اثـر         
 پـسته در خـاک ريزبافـت، بيـشتر از خـاک             يهـا  افزودن تفالـه  

  .بافت بود درشت
  

اثر بقاياي پسته بر مقاومت فروپذيري خـاك پـس از عمـل             
  تراکم

 خاک در حالت حداکثر تراکم و در يها  نمونهيمخروطشاخص 
. دش ـن  يـي هـا تع    گفته شده در بخش مـواد و روش        يها رطوبت

 )PI (ينتايج مربوط به تأثير بقاياي پـسته بـر شـاخص مخروط ـ    
دهد که  نشان مي) يژه ظاهر يبا حداکثر جرم و   (يافته   خاک تراکم 

  اري د افزودن مـواد آلـي بـه دو نـوع بافـت خـاک، تـأثير معنـي          
با توجه  .  داشته است  PIبر کاهش   ) در سطح آماري يک درصد    (

هـاي پـسته در    شود که در اثر افزودن تفالـه      مي ديده ٥ جدولبه  
 درصد ٤٩ و ٤٥، ٤٠ به ترتيب  PI ميزان   ٩ و   ٦،  ٣سطوح تيماري 

 درصـد در خـاک شـني        ٢٩ و   ٧،  ٣در خاک لوم رسي سيلتي و       
دن مـاده آلـي در   اثـر افـزو  . نسبت به شاهد کاهش يافتـه اسـت       

، مربوط به اثـر آن در کـاهش         يکاهش مقادير مقاومت فروپذير   
  ). ٢٢(ژه ظاهري خاک است يجرم و

مواد آلي مقاومت خاک را در مقادير رطوبتي پـايين کـاهش      
زيـرا باعـث افـزايش تـوان ارتجـاعي خـاک و         ). ٢٢(دهنـد    مي

 ـ  (شـوند    خاصيت آسايش در برابـر تـنش مـي          کـه   يبـدين معن
 خـاک را افـزايش داده و در نتيجـه        ي يا فنـر   ياعخاصيت ارتج 
تواند به حالت اوليـه خـود پـس از رفـع تـنش            يخاک زودتر م  

کننـدگي در خـاک و چـرب و          چنين بـا اثـر پـوک       هم). برگردد
ويژه  ليزکنندگي، موجب کاهش اصطکاک داخلي ذرات خاک به        

لـذا مـواد آلـي موجـب        . شـوند  هاي ريزبافت مي   در مورد خاک  
دنبال آن کـاهش مقاومـت فروپـذيري         پذيري و به   کاهش تراکم 

با اين که با افزودن بقاياي پـسته، مقـادير   ). ٢٤( گردند خاک مي
PI          کاهش يافت، اما اين کاهش در خاک لوم رسي سـيلتي بـين 

  .دار نبود  درصد، معني٩ و ٦ درصد و ٦ و ٣تيمارهاي 
در مورد خاک شني با افزايش سطوح بقاياي پسته، با وجود           

ــاه ــادير ک ــا تيمــار   ،PIش مق ــا ت ــين آنه     درصــد۶ اخــتلاف ب
 درصد با سـاير سـطوح بقايـا،         ٩دار نشد و تنها بين تيمار        معني

بنـابراين اثـر افـزودن مقـادير كـم          .  شد ديدهداري   تفاوت معني 
به علـت  ( خاک شني يبقاياي پسته در کاهش مقاومت فروپذير     

ــر چــسبندگي و ســست بــودن ســاختمان آن کــه   خاصــيت غي
خيلي کم بـروز کـرده و   ) دهد وپذيري بالايي به اين خاک مي    فر

 نـشان  PI سطوح بـالاي بقايـا، اثـر خـود را بـر کـاهش       تنها در 
  .دهد مي

 در دو خـاک     PIاثر متقابل بافت خاك و بقايـاي پـسته بـر            
از ). ٦ جدول(دار شد   درصد معني٥تراکم يافته در سطح آماري     

 کـاهش  PIرتيـب مقـادير   سطوح کمتر تا بيشتر بقاياي پسته به ت   
بافت  اين مقادير در خاک ريزبافت نسبت به خاك درشت      . يافت

 به ) درصد٩(در بالاترين سطح بقايا   برابر و١/٢، شاهددر تيمار 
 گـزارش کردنـد     )٢١(اوهيو و همکاران    .  برابر رسيده است   ٥/١

هاي  ، مقاومتيکه کاربرد ماده آلي سبب کاهش جرم ويژه ظاهر
ــروروي و مقا ــه ف ــد و ب ــاک گردي ــي  ومــت برشــي خ ــور کل   ط
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  مقايسه ميانگين اثر بافت خاك و بقاياي پسته بر شاخص مخروطي خاك. ۵جدول 
  (%)سطوح ماده آلي  نوع بافت

             لوم رسي سيلتي شني                   
  ميانگين

)مگاپاسکال(شاخص مخروطي       
۰  ۴/۱  ۰/۳  ۲/۲  
۳  ۴/۱  ۸/۱  ۶/۱  
۶  ۳/۱  ۷/۱  ۵/۱  
۹  ۰/۱  ۵/۱  ۳/۱  

  ۶/۱  ۰/۲  ۳/۱  ميانگين
LSD(0.01) شاخص مخروطي  
  ماده آلي
  نوع بافت

  ماده آلي× نوع بافت

۱/۰ 

۱/۰ 

۲/۰ 

  
   تجزيه واريانس تأثير بقاياي پسته و بافت خاك بر شاخص مخروطی خاك.۶جدول 

    ميانگين مربعات
  )PR( مقاومت فروپذيري  درجه آزادي  منابع تغيير

  ۳۰۶/۰**  ۳   آلیماده
  ۰۲۱/۳*  ۱  بافت
  ۵۰۱/۰*  ۳  بافت* ماده آلی 

  ۰۱۲/۰*  ۱۶  خطای آزمايشی
  .هستند درصد ۱ و ۵دار در سطح آماري  به ترتيب بيانگر اثر معني:  **  و*

  
داري کاهش   طور معني  پذيري خاک با افزودن مواد آلي، به       تراکم
  .يافت

نـسبت  )  درصد ٩( در بالاترين سطح تيمار بقايا       PIاختلاف  
 درصد و در مورد ٤٩به تيمار شاهد، در خاک لومي رسي سيلتي 

توان نتيجه گرفت که تأثير  بنابراين مي.  درصد بود٢٩خاک شني 
 در مورد خاک لوم رسي سيلتي بيـشتر  PIبقاياي پسته بر کاهش     

افزودن ماده آلي به خاک ريزبافت، اثر       . از خاک شني بوده است    
 آن نـسبت بـه خـاک    يقاومت فروپذيرتري در کاهش م    مطلوب
  .بافت داشت درشت
  

  يگير نتيجه
 ي پسته موجب بهبود خواص فيزيک ـ     ي، افزودن بقايا  يطور کل  به

 آب در خـاک     يدار  خـاک و نگـه     ي ظاهر يخاک از قبيل چگال   
 يهـا   خاک با افزايش سـطوح تفالـه       يپذير چنين، تراکم  هم. شد

 کـه بـا     يطور به. پسته در هر دو نوع بافت خاک، کاهش يافت        
 بيشينه ي ظاهري تراکم، چگاليها يافزايش بقايا با توجه به منحن

 ـ  .  افـزايش يافـت    يکاهش و رطوبت بحران     کـه در    يبـدين معن
شـود،   ي که در آن حداکثر تراکم ايجاد م    ي بقايا، رطوبت  يتيمارها

 پـسته   ياثر متقابـل بافـت خـاک و تيمـار بقايـا           . افزايش يافت 
 مختلف خاک   يها العمل بافت  يگر، عکس به بيان د  . دار بود  يمعن
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۹۶  

 خاک، متفاوت نسبت به افزودن بقايا از نظر تأثير آنها بر خواص
 ذکر نمود که نتايج اين تحقيق فقط اثر مطلوب در پايان بايد. بود

 استفاده ي خاک نشان داد و برايها را بر خواص فيزيک  اين تفاله 
 کشاورزان، بايـد   و توصيه آن به   يعنوان کود آل    آنها به  يکاربرد

 و  ي از قبيـل تـأثير آنهـا بـر خـواص شـيمياي             يتحقيقات ديگر 
و بـر رشـد و     ) ي، عناصـر غـداي    يمثل شور ( خاک   يحاصلخيز

عملکرد گياه انجام گيرد و کاربرد صحيح آنها با توجه به نتـايج            
  .ها توصيه شود اين پژوهش

  
  يسپاسگزار

تـصاص   اين پژوهش، از طريق پژوهانـه اخ       يها  از هزينه  يبخش
رفـسنجان  ) عج( عصر   ي دانشگاه ول  ييافته توسط حوزه پژوهش   

  .گردد ي ميتأمين گرديده که بدين وسيله تشکر و قدردان
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