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  چكيده

تر از انـواع ديگـر بافـت خـاك     فت سنگين با نفوذپذيري كم براي رشد و نمو آن مناسبهاي مختلفي كاشت ولي خاك با باتوان در خاكبرنج را مي
بـر   زئوليت منظور بررسي اثر به. در خاك مؤثر باشد تواند در حفظ رطوبت و جلوگيري از بروز تركفرض بر اين است كه وجود زئوليت در خاك مي. است

در پـنج مرحلـه   ) تـن در هكتـار   24، 16، 8صفر، ( سطح چهار زئوليت در ، فاكتورنستان گيلاهاي شاليزاري اوضعيت رطوبتي و خواص هيدروليكي خاك
به صورت فاكتوريل بر پايـه   در سه تكرار) اشباع، ظهور ترك موئين، ترك نهايي، بازگشت از ترك نهايي به ترك موئين، از بين رفتن ترك(رطوبتي خاك 

عنوان بافت غالب منطقه گيلان در شرايط آزمايشـگاهي در مؤسسـه تحقيقـات بـرنج      به) س سيلتير(در يك بافت خاك  تصادفي لكامهاي بلوكطرح 
نتايج نشان داد كه با افزدون زئوليت، رطوبت در مرحله اشباع تغيير چنداني نكرد، حال آنكه با اضافه كردن زئوليـت ذخيـره رطـوبتي در    . كشور اجرا گرديد

بعد از يك سيكل خشك و تر شدن، مقـدار رطوبـت و وزن   . درصد افزايش يافته است 17ه ترك نهايي به ميزان در مرحل درصد و 7مرحله ترك موئين تا 
مراتب كمتر از ميـزان حجـم نشسـت در رونـد خشـك       همچنين حجم آماس در روند تر شدن خاك به. مخصوص ظاهري به مقدار اوليه خود باز نگشت

دار معنـي % 5همچنين نتايج نشان داد كه اثر زئوليت بر حجـم آب مصـرفي نيـز در سـطح آمـاري       .تشدن خاك بود و خاك به حجم اوليه خود باز نگش
  .گرديده است

  
  وضعيت رطوبتيزئوليت، كلينوپتيلولايت، دار، هاي تركخاك برنج، :هاي كليديواژه

  
    1 مقدمه

-نامنظم بودن بارندگي، آلودگي منابع آب به دليل گسترش شـهر 
هايي كـه  هاي رودخانهز همه برداشت آب از سرشاخها تر مهمنشيني و 

باشـند، از  منبع عمده تأمين آب اراضـي شـاليزاري شـمال كشـور مـي     
. گردندآبي در چنين مناطقي محسوب ميعوامل مهم ايجاد بحران كم

براي مقابله با اين مشكل، مصـرف صـحيح و مـديريت بهينـه آب در     
  ).3(گردد اي مطرح ميهاراضي شاليزاري به عنوان يك ضرورت منطق

است كه بايد در زراعت بـرنج   يين عملياتتر مهمآبياري شاليزار از 
مقدار آب مورد نياز براي برنج بسـتگي بـه روش كاشـت،     .انجام شود
كننده، بافت خاك، ها، تراكم بوته، مقدار مصرف مواد تقويتابعاد كرت

 ـشرايط اقليمي، شرايط اكولوژيك و رقم مورد كاشت داش طـور  هته و ب

                                                            
به ترتيب دانشجوي كارشناسـي ارشـد، اسـتاديار و اسـتاد گـروه مهندسـي        -3و2،1

 )كرج(آبياري، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تهران 
  )Email:malizadeh87@gmail.com             :نويسنده مسئول -(*

ز آبي بيشـتر  كلي در ارقام زودرس نياز آبي كمتر و در ارقام ديررس نيا
متـر در  سانتي 2-7كشت برنج در شرايط غرقاب دائم و با عمق . است

، شـرايط  غرقابيكرت در تمام طول دوره رشد در مقايسه با شرايط غير
تنها  بياري نهآچون با اين روش . باشدمناسب براي رشد گياه برنج مي

ب و عناصر غذايي كافي در اختيـار گيـاه قـرار خواهـد گرفـت بلكـه       آ
امـا ايـن   . اسـت  مـؤثر هاي هرز نيز خيلي همچنين از نظر كنترل علف

ب كافي و مناسب و مطمـئن  آ پذير است كهبياري وقتي امكانآروش 
  .و ارزان در اختيار باشد
ي و منابع آبي كه منجر به كاهش سهم كشـاورز  كمبود روزافزون

-شرب و صنعت مـي  هاي ديگر مثلسرازير شدن اين منابع به بخش
اسـتفاده   سازد تا از منابع موجود با بالاترين راندمانار ميچنا راشود ما 
 روش بـا  كـار  ادامـه  كه پذيرفت بايد شد گفته آنچه به توجه با. نماييم

يكـي از راهكارهـاي   نيسـت، بنـابراين    ممكـن  )آبياري غرقابي(فعلي 
روش مرسـوم   براي كاهش مصرف آب در كشـت بـرنج تغييـر    موجود

. دباش ـآبياري غرقاب دائم به روش آبياري تناوبي بـا دور مناسـب مـي   
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باشد اما مشكل اصـلي  روش آبياري تناوبي روش بسيار سودمندي مي
كـه  هاي غرقاب شـده شـاليزاري زمـاني   اين روش اين است كه خاك

ها مشـكل اصـلي در   تركشوند ترك خورده، كه وجود اين خشك مي
كه در ايـن مواقـع آب از طريـق ارتبـاط بـين      . باشدآبياري تناوبي مي

نتيجه بخشي از آب روي سطح خاك، در  در. شودها زهكشي ميترك
يابد و باعث كـاهش رانـدمان كـاربرد آب    ها جريان ميميان اين ترك

  . گرددمي
ت ولـي  هـاي مختلفـي كاش ـ  توان در خاكطور كلي برنج را ميبه

تـر  خاك با بافت سنگين و نفوذپذيري كم براي رشد و نمو آن مناسب
كاري بايد كـم و  به هر حال خاك برنج. از انواع ديگر بافت خاك است

هـايي كـه در   به خاك اصولاً. بيش از نظر عناصر مغذي نيز غني باشد
شـود  اثر افزايش رطوبت تغيير قابل تـوجهي در حجمشـان ديـده مـي    

هـاي رس خـاك داراي بـار    كـاني . شـود پذير گفته ميمهاي تورخاك
هايي به دليل وجود الكتريكي هستند كه انقباض و انبساط چنين خاك

باشد و در نهايت سبب تغيير ساختمان خاك اين بارهاي الكتريكي مي
گـذارد و  تغيير در ساختمان خاك روي نفوذپـذيري اثـر مـي   . گرددمي

هاي كشـاورزي مـؤثر   آب و فعاليت تغيير در نفوذپذيري روي مديريت
  ).12(است 

هـايي بـا پتانسـيل تـورم و     به فـرد خـاك   ها ويژگي منحصرترك
آب و املاح محلول به سـرعت از طريـق جريـان    . انقباض زياد هستند

ايـن  . يابنـد ها به خاك زيرسطحي جريـان مـي  ترجيحي از ميان ترك
اي محصول و فرايند ممكن است منجر به كمبود آب و مواد غذايي بر

درك تلفات عمقي و انتقـال آب و  . عمق شودآلودگي آب زيرزميني كم
املاح، نياز به آگاهي از فرايندهاي ديناميـك تـرك خـوردن خـاك و     

  .)7(نشست سطحي خاك دارد 
 را عامـل  رس مـاتريكس  2004در سـال  ) 9(همكاران  بويوين و

 از تابعي را كخا حجمي انقباض حاليكه اند درنموده بيان خاك انبساط

 و محكـم  ساختمان خاك يك در كهطوريهب .دانندمي خاك ساختمان
. شـد  نخواهـد  خـاك  انبساط سبب هم رس ترينمنبسط ناپذير،انبساط

خميـر   بـه  نسـبت  را كائولينيت خمير براي انقباض كمتر همچنين آنها
1اسمكتايت

 موازي مرتب و قرارگيري ترتيب علت به اين و دادند نشان 

 .باشدمي كائولينيت در نامرتب ذرات برابر در اسمكتايت در رس ذرات
 خصوصيات مطالعه در 1992در سال ) 13(جاياواردن  و ماهشوري

 استراليا شرقي جنوب در واقع مختلف در مزارع دارترك هايخاك نفوذ

 مقـدار  ميانگين كه نتايج آنها نشان داد. از شيوه تجربي استفاده كردند

 در هـا خـاك  تـورم  و ترك همچنين و آبياري از قبل پروفيل خاك آب

. دارد نفـوذ  روي خصوصـيات  قابـل تـوجهي   اثـر  آبيـاري  دوره طـول 
 اوليه رطوبت بافت خاك، از خاك عبارتند آب نفوذ ثر برؤم فاكتورهاي

                                                            
1 - Smectite 

 پوشش درصد خاك، در موجود هايشكاف و درز خاك، دانسيته خاك،

 و خاك در شده محبوس يهوا آبياري، آب در معلق رس گياهي، ذرات
  .باشدمي آب حرارت درجه

همراه برخـي   آلومينوسيليكات هيدراته بههاي زئوليت در واقع بلور
. است) Ca2+و  Na+ ،K+ ،+Mg2(هاي قليايي و قليايي خاكي كاتيون

. باشـد بعـدي سـيليكات مـي   هـاي سـه  وجهيساختمان اين مواد چهار
كـه   باشـد مانند مـي اسفنج زئوليت داراي ساختمان هندسي متخلخل و

هاي باز در شبكه خود، مانند غربال عمل كرده و به دليل داشتن كانال
هـاي  ها را داده و مسير عبـور بعضـي از يـون   اجازه عبور بعضي از يون

نيز  +Kو  +Naاي مانند هاي خنثي كنندهيون. كندديگر را مسدود مي
 +Si4بجاي +Al3ايگزيني ها كه از جدليل وجود بار منفي در زئوليتبه 
شود وقتـي  اين امر باعث مي. اند در شبكه آنها وجود داردوجود آمدهبه

شوند، كننده به خاك اضافه ميها كه به عنوان اصلاحبعضي از زئوليت
  ).8(به بهبود رشد گياه نيز كمك كنند 

هـا و  ها و حفراتي حاوي كـاتيون ها داراي كانالاسكلت باز زئوليت
منافذ زئوليت با هم مـرتبط هسـتند و تشـكيل    . هاي آب استمولكول
هاي متفاوت، بسته بـه نـوع كـاني    هاي عريض طولاني با اندازهكانال
هاي ساكن زئوليت اجازه ميها و مولكولها به يوناين كانال. دهدمي

كلينوپتيلولايـت  ). 2(دهند به آساني داخل و خارج ساختار حركت كنند 
ترين نوع زئوليت طبيعي در درصد فراوان 71-95بين با درصد زئوليتي 

. زيـاد اسـت   اًجذب آب در هر واحد سلولي زئوليت نسبت. باشدايران مي
-البته ميزان جذب آب بستگي به نوع زئوليت و همچنين نوع كـاتيون 

  . هاي موجود در آن دارد
شـاليزاري بـا    اراضـي  در كـه  داد طي تحقيقاتي نشان )1( جعفري
 درصـد  10 ميـزان  بـه  خاك كاهش رطوبت با رس سيلتيبافت خاك 

 قابـل  و يافتـه  گسـترش  مزرعـه  سـطح  در هاترك اشباع، حد از كمتر

 ينئمـو  تـرك  حـد  توانمي را رطوبت از حد اين كه باشندمشاهده مي

 45 تـا  40 رطوبـت وزنـي   تـا  كـه  داد نشان وي همچنين. نمود فرض

 آنجا از .آيدنمي جودوبه ترك پهناي و عمق در چنداني گسترش درصد

 شـده  گيرياندازه درصد 35 آزمايش مورد زراعي خاك ظرفيت حد كه

 كمتر ظرفيت زراعي حد از خاك رطوبت وقتي كه شد گرفته نتيجه بود

 تـرك  عمـق  و پهنـا  خـاك،  وزني رطوبت ميزان در كمي تغيير با شود

 ـ مهـم  عوامـل  از يكي اينبربنا. يابداي ميملاحظه قابل افزايش  رايب

 و ميـزان  خاك وضعيت به توجه تناوبي، آبياري در زماني فاصله تنظيم

 فصـل  طـول  در تـرك  كـه ظهـور   اسـت  بديهي. باشدمي آن رطوبت

 متفـاوت  گيـاه  انـداز سايه سطح و و تبخير دما نظير عواملي با متناسب

  .بود خواهند متغير نيز آبياري فواصل دليل همين به و بوده
سـطح   7خود اثر بقاياي گيـاه بـرنج را در   در تحقيقات  )5( ذنيؤم

ــر خــواص هيــدروليكي و ) درصــد وزنــي 7و  6، 5، 4، 3، 2صــفر، ( ب
نتـايج  . وضعيت رطوبتي اراضي شاليزاري استان گـيلان بررسـي كـرد   

تا  2حاصل از اين تحقيق نشان داد كه افزودن بقاياي گياهي از سطح 
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تيمـار  . اهد شددرصد، سبب افزايش رطوبت وزني نسبت به تيمار ش 7
درصد بقاياي گياهي خاك رس سيلتي بيشـترين و تيمـار شـاهد در     7

اضافه كـردن بقايـاي   . خاك لوم شني كمترين رطوبت وزني را داشتند
در . گياهي، موجب كاهش وزن مخصوص ظاهري نسبت به شاهد شد

هايي با بافت مختلف، اضافه كردن سطوح بقاياي گياهي، مقـدار  خاك
نتـايج تحقيقـات رائـولز و     .كي اشباع را نيز افزايش دادهدايت هيدرولي

بيانگر همبستگي منفي بين مقدار مـاده آلـي و چگـالي    ) 14(همكاران 
پس بين مقدار ماده آلي و تخلخل خاك نيز همبسـتگي  . ظاهري است

وجود دارد و هر چه تخلخل خاك بيشتر باشد هدايت هيدروليكي نيـز  
  .شودبيشتر مي

دوره  خصـوص  بـه خصوصيات آب و هوايي  )11(گاني و همكاران 
هـاي  اي در خـاك پايـداري عمـده  تناوب بارندگي و خشكي را سبب نا

دانند، زيرا خشك شـدن و مرطـوب شـدن سـبب انبسـاط و      رسي مي
. شـود هـا مـي  انقباض، تشكيل ترك و تغيير شكل ساختمان اين خاك

آمـاس را   ها براي حـل مسـئله  اين بهترين روش بهبود اين خاكبربنا
-آنها تثبيت خاك با آهك را معمولي. اندهاي شيميايي دانستهافزودني

هاي مطالعـات قبلـي   يافته. ترين روش معرفي نمودندترين و اقتصادي
همراه آب به خـاك رسـي اضـافه     دهدكه وقتي آهك بهنيز نشان مي

طـور  شود، تبادل كاتيوني، لخته شدن و سـيماني شـدن خـاك بـه    مي
در واقع اضافه كـردن آهـك بـا مقـدار     . افتدمحل اتفاق ميطبيعي در 

متناسب آب، حد انقباض و مقاومت خاك را افزايش و پتانسيل انبساط 
  .ددهو ماكزيمم چگالي خشك خاك رسي را كاهش مي

گـرم كـاني زئوليـت در     8طبق تحقيقات انجام شده با استفاده از 
بار  15تا  3ش يك كيلوگرم خاك، مقدار درصد حجمي رطوبت در مك

برابر ميزان آن در شاهد، در بافـت لـومي    8/4تا  5/4را در بافت شني 
برابـر شـاهد    9/1تـا   4/1برابر ميزان شاهد و در بافت رسي بـين   4/2

در هر بافت و در هـر سـطح اسـتفاده، بـا افـزودن      . افزايش داده است
هاي رطوبتي منحني مشخصه رطوبتي خـاك نسـبت بـه تيمـار     جاذب
دهنده اخـتلاف قابـل توجـه در درصـد     گيرد كه نشاناصله ميشاهد ف

در بافت . حجمي رطوبت در هر مكش از منحني نسبت به شاهد است
هـا باعـث   هـاي جـاذب  رسي و لومي اين اختلاف فاصله بين منحنـي 

 .)2( گرددها ميافزايش نگهداري آب در اين بافت
ر زئوليـت در  دريافتند كه تاثي1987در سال ) 10(پر فرگوسن و پي

هـاي خـاك متفـاوت    جذب نيتروژن و رشد گياه در انواع مختلف بافت
هاي درشت بافت با ظرفيت ها بيشترين تاثير را در خاكاست و زئوليت

همچنين نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد . تبادل كاتيوني كم دارد
بـادل  هايي با ظرفيت تها تنها در خاككنندگي زئوليتكه فوايد اصلاح

-شرايط خـاكي بهتـر، عكـس   . باشدكاتيوني كم و درصد شن بالا مي
  .العمل كمتري را براي كاربرد زئوليت دارد

در يك آزمايش گلداني در كره  1988در سال ) 15(يوم و جونگ 
هـاي  جنوبي به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه مصـرف زئوليـت در گلـدان       

ها در كليه لداندار باعث افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني خاك گزهكش
ها، كاهش نفوذپذيري خاك به آب و همچنين كاهش تلفات ازت بافت

هـاي بـدون زهكـش،    و پتاسيم از طريق شستشو گرديد ولي در گلدان
عملكرد بـرنج  . مصرف زئوليت تاثيري بر پارامترهاي ذكر شده نداشت

داري افـزايش  طـور معنـي  دار در اين آزمايش بههاي زهكشدر گلدان
آزمايشـي را در يـك خـاك     1996در سال ) 6(آندو و همكاران  .يافت

شاليزاري در كشور ژاپن انجام دادند، نتايج تحقيقات آنها نشان داد كه 
اما تغيير . كاربرد زئوليت باعث افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني خاك شد

 .داري در بازيافت ازت آمونيومي و عملكرد برنج ايجاد نكردمعني
نشان داد كـه   2001در سال ) 16(زيوبين و ژانبين  نتايج مطالعات

خاك حاوي سطوح مختلف زئوليت در مقايسه با شاهد، مقدار نفـوذ را  
درصد براي شـيب   35درصد براي شيب ملايم زمين و بيش از  7تا  3

هاي حـاوي زئوليـت در شـرايط    در مجموع خاك. دهدتند افزايش مي
تـا   5و در شرايط معمـولي  ، 8/1تا  4/0خيلي خشك، رطوبت خاك را 

هـا ظرفيـت ذخيـره آب    در نتيجـه زئوليـت  . دهددرصد افزايش مي 15
) CEC(و در مزرعه ظرفيت تبادل كـاتيوني  . بخشندخاك را بهبود مي

  .باشددر خاك حاوي زئوليت بيش از شاهد مي
دار شـاليزاري، يـك   هـاي تـرك  طور كلي مديريت آب در خاكبه

در نتيجه اگر بتـوان بـا راهكارهـايي    . ستمسئله مهم در كشت برنج ا
ها را كاهش و نگهداشت آب را افزايش داد، آبيـاري تنـاوبي   بروز ترك

فرضيه اين تحقيـق آن اسـت كـه    . تواند به نحو مطلوبي عمل كندمي
تواند در حفظ رطوبـت و جلـوگيري از بـروز    وجود زئوليت در خاك مي

دف از ايـن طـرح   ه ـ .خوردگي مؤثر باشدترك و همچنين شدت ترك
بررسي اثر زئوليت در بافت خاك غالـب شـاليزاري اسـتان گـيلان بـر      
خواص هيدروليكي، جلوگيري از بروز درز و ترك و افزايش نگهداشت 

كـارگيري  سنجي بهرطوبتي جهت افزايش راندمان كاربرد آب و امكان
  .آبياري تناوبي به جاي آبياري غرقابي دائم است

  
  هامواد و روش

بـر وضـعيت رطـوبتي و خـواص      زئوليـت  ظـور بررسـي اثـر   من به
در مراحل مهم رطوبتي ( هاي شاليزاري استان گيلانهيدروليكي خاك

 سـطح  زئوليت در چهـار  ، فاكتور)كه از نظر آبياري داراي اهميت است
اشـباع،  (در پنج مرحله رطوبتي خـاك  ) تن در هكتار 24، 16، 8، صفر(

گشت ترك مـوئين، از بـين رفـتن    ظهور ترك موئين، ترك نهايي، باز
 لكام ـهاي بلوك طرحبه صورت فاكتوريل بر پايه  در سه تكرار) ترك

به عنوان بافت غالب منطقه ) رس سيلتي(در يك بافت خاك  تصادفي
گيلان در مؤسسه تحقيقات برنج كشور واقع در شهرستان رشت اجـرا  

تـرك   ، مرحلـه )T1(مرحله اشباع : مراحل رطوبتي خاك شامل. گرديد
متـر مربـع و   سانتي 17 -19يعني رسيدن سطح ترك به ) T2(موئين 

-سانتي 55-59كه سطح ترك به يعني زماني) T3(مرحله ترك نهايي 
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گيـري در  رسيد، اندازهمي) با استفاده از تجربه مطالعات قبلي(متر مربع 
اي مرحله ترك نهايي زماني است كه رنگ تيره سطح خاك بـه قهـوه  

مرحله بازگشت ترك نهايي به ترك مـوئين و   W1شود، روشن تبديل 
W2 رونـد   3تا  1مراحل  .رود، بوداز بين مي كاملاًاي كه ترك مرحله

در . باشـد روند تر شدن خـاك مـي   5و  4خشك شدن خاك و مراحل 
سازي خاك از يكي از مزارع شاليزاري به عنـوان نماينـده   مرحله آماده

متري تهيـه  سانتي 0-30از عمق تن خاك  1خاك غالب منطقه حدود 
طـور  گرديد و با توجه به نوع تيمار مورد نظر مقدار زئوليت با خاك بـه 

با دسـت  ) خرابيگل(يكنواخت مخلوط شدند و با انجام عمل پادلينگ 
در اين مرحله، خاك از لحـاظ نرمـي آمـاده بـراي     (آمد به حد اشباع در

رف كوچك پلاسـتيكي  ها در يك ظهر يك از تيمار). كاري استنشاء
-متر با وزن مساوي به اجرا درسانتي 11متر و ارتفاع سانتي 16با قطر 

به طور تصادفي در محيط ) تكرار  3ظرف با  20(ظرف  60 جمعاً. آمد
لازم بـه ذكـر اسـت كـه ظـروف كوچـك       . آزمايشگاه قـرار داده شـد  

پلاستيكي داراي تعدادي سوراخ در كف به عنـوان زهكـش بودنـد تـا     
  .اي باشدايط نفوذ در آزمايشگاه نزديك به شرايط مزرعهشر

زئوليت استفاده شده براي اين آزمايش از : زئوليت مورد استفاده
نــوع كلينوپتيلولايــت اســت كــه اغلــب در كشــاورزي از آن اســتفاده  

ــد مــي  gr/cm3 1رنــگ آن ســبز روشــن و وزن مخصــوص آن  . كنن
درصـد بـوده و ظرفيـت تبـادل      85-95درجـه خلـوص آن   . باشـد  مي

باشد و تجزيه شـيميايي آن  مي meq/ 100gr 180- 160كاتيوني آن 
  :به شرح زير است

بافت خاك، مواد آلي، هدايت الكتريكي و اسيديته گـل اشـباع در   
آزمايشگاه آب و خاك مؤسسه تحقيقات برنج كشور تعيين گرديـد كـه   

  .ائه شده استار 2 نتايج در جدول
هـا و پـس از   همزمان بـا خشـك شـدن نمونـه    با شروع آزمايش 
گيـري در سـه   نظـر، نمونـه   ها به مرحله مـورد رسيدن هر يك از تيمار

گيـري رطوبـت خـاك بـه روش وزنـي و همچنـين       تكرار جهت اندازه
گيـري  براي نمونـه . گيري وزن مخصوص ظاهري صورت گرفتاندازه

و درصــد رطوبــت وزنــي از  جهــت تعيــين وزن مخصــوص ظــاهري
همچنـين بـا    .سيلندرهاي فلزي با وزن و حجم مشخص استفاده شـد 

گيري ارتفاع ستون خاك در ها به مراحل مورد نظر، اندازهرسيدن نمونه
ها انجام گرفت و كاهش ارتفاع ثبت گرديد همچنـين در مرحلـه   نمونه

   .گيري شدتر ميزان آماس خاك نيز اندازه
خشك، ظروف باقيمانده از هر تيمار وارد مرحله تر در پايان مرحله 

كه سطح خاك بـا آب پوشـيده   شدند كه در اين مرحله ظروف تا جايي
حجم آب اضافه شده به هر ظرف ثبت شد و روند . شود، غرقاب شدند
به منظور . روزانه تا پايان مرحله تر ادامه يافتطور اضافه نمودن آب به

بـدين  . افزار اتوكـد اسـتفاده گرديـد   ز نرمها اترك گيري مساحتاندازه
هـا نمـوده و بـا قـرار دادن تـراز      منظور اقدام به عكسبرداري از نمونـه 

كوچك كروي بر روي دوربين از خطاي ناشي از تغيير زاويه در زمـان  
-در نهايت با انتقال عكس به فضـاي نـرم  . عكسبرداري جلوگيري شد
نهايت تجزيه واريـانس  در  .ها محاسبه گرديدافزار اتوكد مساحت ترك

و مقايسـه   SAS 9.1آمـاري  هاي آزمايش بـا اسـتفاده از برنامـه    داده
   .انجام گرديد% 5 در سطح آماري LSDها توسط آزمون ميانگين
  

  نتايج و بحث
اثر زئوليت و مراحل مختلف رطوبتي بـر درصـد رطوبـت     

 وزني

رطوبت  نشان داده شد، با افزدون زئوليت، 1 همانطور كه در شكل
حال آنكه با اضـافه كـردن   . در مرحله اشباع تغيير چنداني نكرده است

درصد افـزايش يافتـه    7زئوليت ذخيره رطوبتي در مرحله ترك موئين، 
درصد افزايش را نشـان   17است و در مرحله ترك نهايي اين مقدار تا 

همخواني ) 2(نتايج اين تحقيق با تحقيق عابدي و سهراب . داده است
زئوليــت بــر خصوصــيات  ثيــرتأنتــايج تحقيقــات آنهــا در زمينــه  دارد،

يد اين نكته است كه اضافه كردن زئوليـت بـه   ؤها مهيدروليكي خاك
  .دهدخاك ميزان آب قابل دسترس گياه را نسبت به شاهد افزايش مي

  
  تجزيه شيميايي زئوليت استفاده شده در آزمايش - 1جدول 

L.O.L P2O5 MnO TiO MgO Fe2O3 Na2O K2O  CaO  Al2O3  SiO2  
12% 01/0%  04/0% 3/0% 8/0% 3/1% 2% 1/2%  1/3%  8/11%  5/66 %  
  

  گيري شده خاك مورد مطالعه هاي اندازهبرخي از پارامتر -2جدول 

هدايت   عمق مورد نظر
 الكتريكي

اسيديته گل 
 اشباع

  بافت خاك (%)رس  (%)سيلت  (%)شن  (%)كربن آلي 

cm30-0  13/1  87/6 63/1 10 44  46  رس سيلتي  
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  اثر سطوح مختلف زئوليت در مراحل مختلف رطوبتي بر درصد رطوبت وزني  - 1شكل 

 

  هاي اثر متقابل زئوليت و مراحل رطوبتي مختلف روي رطوبت خاكمقايسه ميانگين -3جدول 
سطوح مختلف زئوليت   مراحل رطوبتي                                  

تار زئوليتتن در هك 24 تن در هكتار زئوليت16  زئوليتتن در هكتار8    بدون افزايش زئوليت 
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 .دار نيستدرصد معني 5تفاوت اعدادي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند در سطح احتمال 
  

ا نشان داد كه اثر زئوليـت و مراحـل مختلـف    ه دادهتجزيه تحليل 
اثـر  . دار گرديـد معنـي % 1رطوبتي بر درصد رطوبـت وزنـي در سـطح    
. دار شـده اسـت  معنـي % 5متقابل بر درصد رطوبـت وزنـي در سـطح    

 3 هاي اثر متقابل زئوليت و مراحل رطوبتي در جـدول مقايسه ميانگين
  .آورده شده است

شود كه درصد رطوبـت وزنـي در   ملاحظه مي 2 با توجه به شكل
مرحله بازگشت ترك موئين در روند تر با مقدار درصد رطوبـت وزنـي   
مرحله ترك موئين در روند خشك يكي نيست و درصد رطوبت وزنـي  

شـايان  . كل خشك و تر به مقدار اوليه خود بـاز نگشـت  بعد از يك سي
ماه بـه طـول    2 تقريباًذكر است كه بازگشت ترك موئين در روند تر، 

  .انجاميد
  

اثر زئوليت و مراحل مختلف رطوبتي بـر نشسـت سـطحي    
  خاك

نتايج نشان داد كه افزايش مقدار زئوليت باعث كـاهش در ميـزان   
راحل رطوبتي و اثر متقابل آنها اثر زئوليت و م. نشست خاك شده است

هـاي  مقايسه ميانگين. باشددار ميمعني% 1بر نشست خاك در سطح 

آورده شـده   4 اثر متقابل زئوليت و مراحل مختلف رطـوبتي در جـدول  
  .است

اشـباع   دهد مقدار نشست در مرحلهنشان مي 3 كه شكلطوريبه
در مرحله تـرك   متر وسانتي 27/1ناچيز بوده و در مرحله ترك موئين 

باشد كه نسبت به ارتفاع اوليه ستون خـاك  متر ميسانتي 65/2نهايي 
شـود حجـم   ديـده مـي   3 همانگونه كه در شـكل . باشدقابل توجه مي

آماس در روند تر شدن خاك به مراتب كمتر از ميزان حجم نشست در 
روند خشك شدن خاك است و خاك به حجم اوليه خـود بـاز نگشـته    

  .است
  

ــر ز ــر روي وزن   اث ــف ب ــوبتي مختل ــل رط ــت و مراح ئولي
 مخصوص ظاهري خاك

دار بوده، معني% 5اثر زئوليت بر وزن مخصوص ظاهري در سطح 
دار گرديــده و اثــر معنــي% 1اثــر مراحــل رطــوبتي در ســطح آمــاري 

دار معنـي % 1متقابلشان بر وزن مخصوص ظـاهري در سـطح آمـاري    
ابـل زئوليـت و مراحـل    هـاي اثـر متق  مقايسـه ميـانگين  . گرديده است

  .آورده شده است 5 رطوبتي در جدول
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  بر درصد رطوبت وزني) مراحل مختلف رطوبتي ( اثر فاكتور ترك  - 2شكل 

  
  آماس خاك هاي اثر متقابل زئوليت و مراحل مختلف رطوبتي بر نشست ومقايسه ميانگين -4جدول 

سطوح مختلف زئوليت   مراحل رطوبتي
ئوليتتن در هكتار ز24 تن در هكتار زئوليت16  زئوليتتن در هكتار8    بدون افزايش زئوليت 
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  تغييرات نشست و آماس خاك در مراحل رطوبتي مختلف - 3شكل 
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  هاي اثر متقابل مراحل مختلف رطوبتي و زئوليت بر وزن مخصوص ظاهريمقايسه ميانگين -5جدول
سطوح مختلف زئوليت   مراحل رطوبتي                                 

تن در هكتار زئوليت 24 تن در هكتار زئوليت16  زئوليتتن در هكتار8    بدون افزايش زئوليت 
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 . دار نيستدرصد معني 5تفاوت اعدادي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند در سطح احتمال 
  

  
  تغييرات وزن مخصوص ظاهري خاك در مراحل رطوبتي مختلف خاك - 4شكل 

  
طور معمول با خشك شدن خاك وزن در واحد حجـم افـزايش   به

نتـايج تحقيقـات   . شـود ي نيـز زيـاد مـي   يابد و مقدار چگالي ظاهرمي
طبق نتـايج مصـدقي و   . يد اين مطلب استمؤبسياري از محققين نيز 

وزن مخصـوص ظـاهري در    ،)5(ذني ؤو م ـ) 1(، جعفري )4( همكاران
 ـطول خشك شدن خاك افزايش مي نتـايج حاصـل از ايـن     د، كـه ياب

از  همانگونـه كـه  . تحقيق نيز با نتايج تحقيقات قبلـي همخـواني دارد  
گـرم بـر    81/0شود وزن مخصوص ظاهري از مقدار ديده مي 4 شكل
متـر مكعـب در   گرم بر سانتي 36/1متر مكعب در مرحله اول به سانتي

عبارتي، طي فرايند خشك شدن يك روند به. مرحله ترك نهايي رسيد
شود و در دو مرحله افزايشي در مقدار وزن مخصوص ظاهري ديده مي

وزن مخصوص ظاهري رونـد كاهشـي داشـته در    آخر يعني مرحله تر 
نهايت وزن مخصوص ظاهري بعد از يك سيكل خشك و تر به مقدار 

  .اوليه باز نگشته است
  

  اثر زئوليت و مراحل رطوبتي مختلف بر حجم آب مصرفي 
دهـد كـه اثـر زئوليـت بـر حجـم آب       نتايج بدست آمده نشان مي

ثـر مراحـل مختلـف    باشد و ادار ميمعني% 5مصرفي در سطح آماري 

% 1رطوبتي و اثر متقابلشان بر حجـم آب مصـرفي در سـطح آمـاري     
 16شود با افزودن ديده مي 5 همانگونه كه در شكل. باشددار ميمعني

تــن در هكتــار زئوليــت كمتــرين حجــم آب مصــرفي را در رونــد تــر 
  .ايم داشته
  
  گيرينتيجه

شـتر  افزودن سطوح مختلف زئوليت به خاك سـبب نگهداشـت بي  
ثير زئوليت در مرحله ترك نهايي بوده تأبيشترين . رطوبت در خاك شد

همچنـين بـا   . درصـد افـزايش داد   17است كه مقدار رطوبت وزني را 
بين مقـادير وزن  % 1دار در سطح افزودن زئوليت به خاك تفاوت معني

هاي حـاوي زئوليـت و تيمـار    مخصوص ظاهري و نشست خاك تيمار
نهايت بعد از يك سـيكل خشـك و تـر شـدن،     در . شاهد مشاهده شد

. مقدار رطوبت و وزن مخصوص ظاهري به مقدار اوليه خود باز نگشت
مراتب كمتر از ميـزان   همچنين حجم آماس در روند تر شدن خاك به

حجم نشست در روند خشك شدن خاك بود و خاك بـه حجـم اوليـه    
  .خود باز نگشت
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Abstract 

Rice can be cultivated in various soils but soil with heavy texture and low permeability is more appropriate 
for its growth than other types of soil texture. It’s assumed that existence of zeolite in soil can be effective for 
moisture retention and avoiding of occurrence of crack in soil. In order to investigation of the effect of zeolite on 
moisture status and hydraulic properties of Guilan province’s paddy’s soils, zeolite factor was conducted in four 
levels (0, 8, 16, 24 tons per ha) in five stages of soil moisture (saturation, appearance of capillary crack, final 
crack, returning from final crack to capillary crack, destruction of crack) in three replications as factorial based 
on complete randomized block design in a soil texture (Silty clay) as the dominant texture in Guilan area in 
Iran’s Rice Research Institute. Results showed that moisture in saturation stage did not change much by adding 
zeolite, while in capillary crack stage, moisture storage has increased to 7% and in final crack stage, it has 
increased to 17 %. So you see, after a cycle of dry and wet, the amount of moisture and bulk density has not 
turned back to its primitive amount, also the volume of inflammation in soil’s moistening trend is far lower than 
the volume of subsidence in soil’s drying trend and the soil has not turned back to its primitive volume. Finally, 
the effect of zeolite on the volume of consumable water has been significant at five percent statistical level.      
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