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 چکیده

های ناشی از رواناب و فرسایش، توجه به تغییراتی ویژه خاک در برابر خسارتیکی از مسائل مهم در حفظ اکوسیستم به

تواند اثرات مثبت شود. استفاده از برخی ترکیبات در دوره رشد گیاه میاست که در خاک پس از برداشت گیاه ایجاد می

یزیکی خاک پس از برداشت محصول داشته باشد. به همین منظور پژوهشی با هدف مطالعه های فیا منفی بر ویژگی

گریزی خاک پس از برداشت ذرت تحت تاثیر محلول پاشی کود آلی تغییرات مقاومت نفوذی، مقاومت برشی و آب

 75مزرعه،  نش خشکی )سه سطح ظرفیتلیتر در هزار( بر پایه مشتقات گیاهی و ت 5/7و  5، 5/2، 0)چهار سطح 

لیتر در  5و  5/2درصد ظرفیت مزرعه( در گلخانه انجام شد. نتایج نشان داد محلول پاشی  50درصد ظرفیت مزرعه و 

سبب کاربرد، هزار کود آلی سبب کاهش معنی دار مقاومت نفوذی خاک شد. همچنین تنش خشکی در بالاترین سطح 

گریزی خاک یتر در هزار کود مورد مطالعه، آبل 5/7و  5، 5/2کاربرد سطوح دار مقاومت برشی خاک شد. کاهش معنی

افزایش میزان تنش درصد افزایش داد.  27و  46، 35داری به ترتیب به میزان معنیرا در مقایسه با شاهد به طور 

 در مقایسه با شاهد شد.خاک پس از برداشت گریزی دار آبخشکی سبب افزایش معنی

 

 

.وذی، مقاومت برشی، ذرت، خاک پس از برداشتمقاومت نف واژگان کلیدی:
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 مقدمه

های ناشی از رواناب و فرسایش، توجه به تغییراتی در برابر خسارت ویژه خاکبه مسائل مهم در حفظ اکوسیستمیکی از 

ثبت تواند اثرات مشود. استفاده از برخی ترکیبات در دوره رشد گیاه میاست که در خاک پس از برداشت گیاه ایجاد می

های فیزیکی . از میان این موارد، توجه به برخی ویژگیداشته باشدهای خاک پس از برداشت محصول ر ویژگییا منفی ب

خاک از اهمیت بیشتری برخوردار است. مقاومت برشی و نفوذی خاک دو مفهوم مکانیکی خاک هستند که بررسی روند 

مت نفوذی خاک، توانایی خاک در میزان نفوذ و عبور دادن آب و تغییرات آنها کمتر مورد توجه قرار گرفته است. مقاو

توانایی خاک در تحمل تنش برشی یا حداکثر تنش  ،که مقاومت برشیدهد در حالیسایر سیالات از خاک را نشان می

 خاک استمهم های فیزیکی گریزی خاک نیز از ویژگیتواند قبل از گسیختگی تحمل کند. آببرشی است که خاک می

میزان تاثیر ظرفیت نفوذ آب به خاک، قابلیت دسترسی آب برای گیاه، میزان رواناب و فرسایش خاک موثر است. که بر 

 Jongو مفید بودن این ویژگی تحت تاثیر بافت خاک، نوع و مقدار ماده آلی، اقلیم و رطوبت خاک، متفاوت خواهد بود )

و  Blasگریزی و ماده آلی گزارش شده است )بت بین آبها همبستگی مثدر برخی پژوهش(. 1999و همکاران، 

های های آلی در مقایسه با اصلاح کننده( نشان دادند افزودن اصلاح کننده1994(. زارعی و همکاران )2010همکاران، 

 فتندر نظر گرها کمتر بوده است. با گریزی خاک را افزایش داده و در نتیجه میزان نفوذ آب در این خاکمعدنی، آب

های کمی که در این زمینه انجام شده است و با توجه به کمبود ماده آلی و همین طور شرایط اهمیت موضوع و پژوهش

گریزی های کشور، پژوهشی به منظور بررسی تغییرات مقاومت نفوذی، مقاومت برشی و آبتنش خشکی حاکم بر خاک

های ر پایه مشتقات گیاهی تولید شده با اسیدآمینهخاک پس از برداشت ذرت تحت تاثیر محلول پاشی کود آلی ب

 مختلف در پالایشگاه غلات زر و سطوح مختلف تنش خشکی انجام شد.   

   

 هاروشمواد و 

  های اولیه آناندازه گیری ویژگیو از خاک نمونه برداری 

در شاورزی دانشگاه شیراز )اساتید واقع در دانشکده ک سری کوی متریسانتی 30صفر تا خاک مورد آزمایش از عمق 

درجه و  29دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  46درجه و  52طول جفرافیای متری از سطح آزاد دریا با  1852ارتفاع 

-با استفاده از روش آنهای فیزیکی و شیمیایی برخی ویژگی پس از آماده سازی خاک،دقیقه شمالی( برداشت شد.  50

بافت خاک ) شدند: و تعیین گیری به شرح زیر اندازه( 1402و  1401و همکاران،  رف)زاهدیهای معمول استاندارد 

-هاش در خمیر اشباع با دستگاه پپ، )رسی سیلتی(فراوانی نسبی ذرات شن، رس و سیلت( به روش هیدرومتری 

وسولفات معروف به کرومات پتاسیم و سپس تیتر کردن با آمونیوم فراکسایش با بیبه روش ماده آلی (، 5/7)متر هاش

سانتی مول بر  19)ها با استات سدیم ظرفیت تبادل کاتیونی به روش جانشینی کاتیون، درصد( 1/1)روش ترسوزانی 

فسفر ، دسی زیمنس بر متر( 5/0) سنج الکتریکیوسیله هدایتالکتریکی در عصاره اشباع به قابلیت هدایت، کیلوگرم(

نیتروژن کل به روش  ، میلی گرم بر کیلوگرم( 26) سدیمکربناتگیری با بیرهبه روش اولسن و با عصااستفاده قابل

گیری با دی تی پی ا و ، غلظت عناصر کم مصرف شامل آهن، منگنز، روی و مس از طریق عصارهدرصد( 1/0)کلدال 

  .میلی گرم بر کیلوگرم خاک( 1/0، و 2/1، 3/4، 4/5دستگاه جذب اتمی )به ترتیب قرائت توسط 

 

 ها و کاشت گیاه اده سازی نمونهمآ

سه سطح رطوبتی ، لیتر در هزار( 5/7و  5، 5/2)با غلظت های صفر،  آلیتیمارها شامل چهار سطح محلول پاشی کود 

قالب طرح کاملا صورت فاکتوریل درآزمایش بهبوده و  (درصد ظرفیت مزرعه 50و  75)ظرفیت مزرعه )بدون تنش(، 

های های خاک چهار کیلوگرمی آماده و سپس در کیسهدر ابتدا نمونه. جام شدیط گلخانه انتکرار در شرا 3تصادفی با 

قبل ازکشت با آب مخلوط و به صورت محلول به خاک گلدان ها  لیآسطوح مورد نظر کود پلاستیکی قرار داده شد. 
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ترتیب به و مس روی، آهن، منگنز، عناصر نیتروژن ،منظور جلوگیری از کمبود احتمالی سایر عناصر غذاییبهافزوده شد. 

صورت محلول به خاک به مقدار مورد نیاز و از منابع اوره، کلات آهن، سولفات منگنز، سولفات روی و سولفات مس و به

های چهار کیلوگرمی پلاستیکی طور کامل مخلوط شده و به داخل گلدانها بهسپس خاک درون کیسه اولیه اضافه شد.

در عمق مناسب کاشته شد. پس از دو هفته تعداد گیاهان  سینگل کراسرقم  ذرتعدد بذر  5گلدانمنتقل شد. در هر 

بران ها و جبوته در هر گلدان کاهش یافت. سطوح رطوبتی ذکر شده در طول فصل رشد با توزین روزانه گلدان 2به 

ها پس از استقرار گیاهچهها )دو هفته پس از کاشت( کمبود آب خاک در زمان آبیاری با افزودن مقدار آب لازم به آن

اعمال شد. در طول فصل رشد طی سه نوبت و در زمانهای1/5، 3 و 4 ماه بعد از کاشت از محلولهای کود آلی مورد 

 استفاده با غلظتهای ذکر شده برای محلول پاشی استفاده شد.

 

 های فیزیکی خاک پس از برداشتتعیین برخی ویژگی

استفاده شد.  Bradford (1986)سنج دستی و به روش نفوذ ریشه از مقاومت بهاومت خاک نسبت به منظور تعیین مق

م شده، . در پژوهش انجابیان شده است( 1402)فر و همکاران، زاهدیتوسط های دستگاه و روش کارکردن با آن ویژگی

سه نقطه از خاک سطحی هر  های حاوی خاک دست نخورده و درمقادیر مقاومت در سه رطوبت مختلف در گلدان

ها و بت میانگین گرفته شد و پس از آن بین رطوبتگلدان تعیین شد. سپس از سه مقاومت بدست آمده در هر رطو

رابطه رگرسیونی برقرار شد و با استفاده از رابطه رگرسیون خطی  EXCELها در نرم افزار مقادیر مقاومت متناظر با آن

  .گیری و گزارش شدمت نفوذی متناظر با رطوبت ظرفیت مزرعه اندازهبرازش داده شده، مقدار مقاو

در رطوبت ظرفیت زراعی  SO843ای مدل گیری مقاومت برشی لایه رویین خاک از دستگاه برش پرهبرای اندازه

شی برای تعیین مقاومت بر ( بیان شده است.1400این دستگاه توسط خسروانی و همکاران ) بااستفاده شد. روش کار 

خاک متفاوت است  مزرعه ابتدا برای هر نمونه این پارامترها در روزهای مختلف که رطوبت خاک در رطوبت ظرفیت

گیری شد و در نهایت با رسم نمودار رطوبت و گیری شد و هم زمان نمونه رطوبتی تهیه و رطوبت خاک نیز اندازهاندازه

روش مدت زمان لازم  مزرعه از نمودار مربوطه استخراج شد. مقاومت برشی، مقادیر مقاومت برشی در رطوبت ظرفیت

چکان، گریزی خاک است که تنها با یک قطرهبرای نفوذ قطره آب به خاک یک روش مناسب و ساده برای تعیین آب

 ها با استفادهتجزیه و تحلیل آماری داده .(Dekker and Ritsema, 1994) بل اجراستسنج و مقداری آب مقطر قازمان

درصد  5ها با آزمون چند دامنه دانکن و در سطح آماری انجام و میانگین MSTATCو  EXCEL یافزارهای آمارنرماز 

 .شدند با یکدیگر مقایسه

 

 نتایج  و بحث

 مقاومت نفوذی

و اثرات متقابل کود و تنش خشکی بر مقاومت نفوذی خاک پس از برداشت  آلینتایج نشان داد اثر محلول پاشی کود 

با کاربرد کود مورد مطالعه در همه سطوح، مقاومت نفوذی خاک کاهش دار است. به طور کلی درصد معنی 5ر سطح د

دار بود. همچنین نیلیتر در هزار کود از نظر آماری مع 5و  5/2حاصل از کاربرد سطوح  کاهشیافت هرچند تنها 

در مقاومت نفوذی خاک پس از برداشت دار سبب کاهش معنی ،درصد ظرفیت زارعی 50 ،خشکیافزایش میزان تنش 

های بدون محلول پاشی و بدون تنش خشکی بیشترین مقاومت نفوذی در نمونه (.1مقایسه با شاهد شد )جدول 

لیتر در هزار کود آلی، مقاومت نفوذی  5/7و  5نشان دادند محلول پاشی ( 2022) و همکاران Zahedifar مشاهده شد.

 ن را نسبت به شاهد کاهش داد هرچند این کاهش معنی دار نبود. خاک پس از برداشت ریحا
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 ذرت.و تنش رطوبتی بر مقاومت نفوذی )مگاپاسکال( خاک پس از برداشت  آلیاثر محلول پاشی سطوح مختلف کود  -1جدول 

  

 میانگین 

لیتر( 1000کود آلی )لیتر بر   سطح خشکی 
 (%FC) 5/7  5 5/2  0 

06/2 A 57/1 bc 07/1 c 39/2 ab  3/21a* 100 

13/2 A 83/2 a 17/1 c 32/1 c 20/3 a 75 

24/1 B 59/1 bc 46/1 bc 97/0 c 95/0 c 50 

 2 AB 23/1 C 56/1 BC 45/2 A  میانگین 

 احتمال پنج  دانکن در سطح ةهایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون چند دامن. برای هر متغیر ستون *

 دار ندارند.اختلاف معنی (p<0.05)درصد 

 
 

 مقاومت برشی

دار نبود ولی اثر تنش خشکی و اثرات متقابل بر مقاومت برشی خاک پس از برداشت معنی آلیاثر محلول پاشی کود 

نتایج دار بود. به طور کلی درصد معنی 5در سطح  ذرت کود و تنش خشکی بر مقاومت برشی خاک پس از برداشت

افزایش میزان تنش همچنین داری بر مقاومت برشی خاک نداشت. محلول پاشی کود مورد مطالعه اثر معنی شان دادن

بیشترین مقاومت (. 2در مقایسه با شاهد شد )جدول ذرت خاک پس از برداشت  برشیمقاومت سبب کاهش  خشکی

ین مقاومت در بیشترین سطح تنش خشکی و برشی در نمونه بدون تنش خشکی و محلول پاشی به دست آمد. کمتر

نشان دادند تنش خشکی و محلول پاشی کود ( 2022) و همکاران Zahedifar بدون محلول پاشی کود آلی مشاهده شد.

لیتر در هکتار کود آلی  20آلی اثر معنی داری بر مقاومت برشی خاک پس از برداشت ریحان نداشت. کاربرد خاکی 

درصد نسبت به شاهد شد  26رشی خاک پس از برداشت گوجه فرنگی به میزان قاومت بدار مسبب افزایش معنی

 (.1402)زاهدی فر و همکاران، 

 
 ذرت)مگاپاسکال( خاک پس از برداشت  برشیو تنش رطوبتی بر مقاومت  آلیاثر محلول پاشی سطوح مختلف کود  -2جدول 

 

 میانگین

لیتر( 1000کود آلی )لیتر بر   سطح خشکی 
(%FC) 5/7  5 5/2  0 

30/2 A 16/2 ab 77/1 bc 38/2 ab  2/88a* 100 

20/2 A 44/2 ab 27/2 ab 2 bc 11/2 abc 75 

76/1 B 2 bc 94/1 bc 72/1 bc 38/1 c 50 

 20/2 A 99/1 A 03/2 A 12/2 A میانگین 

 سطح احتمال پنج  دانکن در ةتفاده از آزمون چند دامنهایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری با اس. برای هر متغیر ستون *

 دار ندارند.اختلاف معنی (p<0.05)درصد 

 

 گریزی پویای خاکآب

-درصد معنی 5گریزی خاک پس از برداشت در سطح اثر تنش خشکی، کود و اثرات متقابل کود و تنش خشکی بر آب

گریزی خاک افزایش یافت. یسه با شاهد، آبهمه سطوح در مقا با کاربرد کود مورد مطالعه در . نتایج نشان دادبوددار 

داری به معنیگریزی خاک را در مقایسه با شاهد به طور لیتر در هزار کود مورد مطالعه، آب 5/7و  5، 5/2کاربرد سطوح 

-معنی سبب افزایش خشکیافزایش میزان تنش همچنین (. 3)جدولدرصد افزایش داد  27و  46، 35ترتیب به میزان 

( نشان دادند کاربرد خاکی 1402. زاهدی فر و همکاران )در مقایسه با شاهد شدخاک پس از برداشت گریزی دار آب
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درصد  38لیتر در هکتار کود آلی سبب افزایش معنی دار آبگریزی خاک پس از برداشت گوجه فرنگی به میزان  20

  نسبت به شاهد شد. 

 
 ذرت( خاک پس از برداشت ثانیه) گریزیآبرطوبتی بر  و تنش آلیلف کود اثر محلول پاشی سطوح مخت -3جدول 

 

 میانگین

لیتر( 1000کود آلی )لیتر بر   سطح خشکی 
(%FC) 5/7  5 5/2  0 

66/1 B 83/1 b 95/1 ab 76/1 b  1/11c* 100 

72/1 B 66/1 b 99/1 ab 96/1 ab 27/1 c 75 

99/1 A 9/1 ab 37/2 a 99/1 ab 86/1 ab 50 

 79/1 B 06/2 A 90/1 AB 41/1 c میانگین 

 سطح احتمال پنج  دانکن در ةهایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون چند دامن. برای هر متغیر ستون *

 دار ندارند.اختلاف معنی (p<0.05)درصد 

 
 

 گیری نتیجه

های فیزیکی ح کننده آلی در شرایط تنش خشکی سبب تغییرات در ویژگیافزودن اصلانتایج این پژوهش نشان داد 

که این شود. از آنجاییمی گریزی خاک پس از برداشت ذرتمهم خاک مانند مقاومت نفوذی، مقاومت برشی و آب

شود میتواند بر سلامت و حفظ خاک به عنوان بخش مهمی از اکوسیستم تاثیرگذار باشد، بنابراین توصیه تغییرات می

های مختلف و در شرایط مزرعه نیز بررسی شود تا بتوان افزودن آنها را به های با ویژگینقش این ترکیبات در خاک

 های مطلوب آن توصیه کرد. عنوان راهکاری در حفظ خاک و تقویت ویژگی

 

 تشکر و قدردانی

ی گروه صنعتی و پژوهشی زر، پالایشگاه این نتایج بخشی از یافته های طرح برون دانشگاهی است که با حمایت مال

ت. لذا غلات زر، واحد تحقیق و توسعه، به منظور بررسی اثر کود آلی که از تولیدات همین واحد است، انجام شده اس

 بدین وسیله از گروه مذکور قدردانی می شود.
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Abstract  

 

One of the important issues in preserving ecosystems, especially soil, against damage caused by runoff 

and erosion, is paying attention to the changes that occur in the soil after crop harvest. The use of certain 

compounds during the plant growth period can have positive or negative effects on the physical properties 

of the soil after crop harvest. To this end, a study was conducted to investigate changes in soil penetration 

resistance, shear strength, and water repellency after corn harvest, influenced by the application of 

organic fertilizer (four levels: 0, 2.5, 5, and 7.5 liters per thousand) based on plant derivatives and drought 

stress (three levels: field capacity, 75% field capacity, and 50% field capacity) in a greenhouse. The 

results showed that spraying 2.5 and 5 liters per thousand of organic fertilizer significantly reduced the 

soil penetration resistance. Additionally, drought stress at the highest application level significantly 

reduced the soil shear strength. The application of 2.5, 5, and 7.5 liters per thousand of the studied 

fertilizer significantly increased soil water repellency compared to the control by 35%, 46%, and 27%, 

respectively. Increasing the level of drought stress significantly increased soil water repellency after 

harvest compared to the control. 
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