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چکیده
افزودني خاک شامل هر گونه ماده اي است که بتواند خاک را 
در برابر عوامل فرساینده خاک به ویژه قطرات باران حفظ نماید 
از  آگاهي  لذا  باشد.  آب  منابع  بهتر  حفظ  زمینه ساز  هم چنین  و 
برنامه هاي  تدوین  آن ها در  افزودني هاي خاک و عمل کرد  انواع 
مدیریت  و  و خاک  منابع آب  بحران، حفاظت  مدیریت  مختلف 
جامع حوزه هاي آبخیز ضروري است. حال آن که اطلاعات مرتبط 
و جامع در خصوص افزودني هاي خاک بسیار محدود است. بر 
از  جامع  اطلاعات  ارائه  هدف  با  حاضر  پژوهش  اساس  همین 
پیشینه و جدیدترین مطالعات انجام شده در خصوص استفاده از 
پتانسیل  لحاظ  و  مختلف  تأثیرات  ارزیابي  و  افزودني هاي خاک 
کاربرد آن ها در مهار فرسایش و حفاظت آب انجام شد. در تحقیق 
حاضر ملاحظات رویكردهاي استفاده از این مواد در حفاظت آب 
نتایج  است.  تشریح گردیده  آن ها  معایب  و  مزایا  نیز  و  و خاک 
حاصل از پژوهش هاي صورت گرفته نشان داد که افزودني ها از 
نظر نوع، مواد تشكیل دهنده، نحوه کاربرد و میزان تأثیرگذاري با 
هم متفاوت هستند. در همین راستا دسته بندي افزودني ها بر اساس 
مفهوم، نوع و منشأ و عملكرد آن ها صورت گرفته است. هم چنین 
نتایج به دست آمده در خصوص کاربرد افزودني ها دلالت بر عدم 
از اطلاعات  بود.  انواع خاک ها  تشابه رفتار آن ها در  یكساني و 
آینده  برنامه ریزي هاي  در  مي توان  حاضر  تحقیق  در  شده  ارائه 

به منظور توسعه پایدار منابع آب و خاک بهره برد.
خاک پوش ها،  خاک،  و  آب  منابع  حفاظت  کلیدي:  واژه هاي 

مهار فرسایش، مواد نگه دارنده خاک
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مقدمه
تن  میلیارد   75 هدررفت  موجب  سالانه  به طور  خاک  فرسایش 
خسارت هاي  تحمیل  موجب  که  مي شود  دنیا  سراسر  در  خاک 
هدررفت  به  مي توان  خسارت ها  این  جمله  از  است.  شده  فراواني 
مواد آلي، انتشار و تشعشع دي اکسید کربن، از بین رفتن کود دامي 
بنابراین  کرد.  اشاره  افزایش سیلاب  و  و حاصلخیزکننده هاي خاک 
ضروري است فن آوري هاي مهار فرسایش خاک و منجر به حفاظت 
خاک و مدیریت منابع آب و خاک بایستي بیش از پیش مورد توجه 
توسعه  به  به دست یابي  نیاز  در صورت  ]4[. هم چنین  بگیرند  قرار 
اهمیت  استفاده صحیح و حفاظت خاک  امر  به دو  اقتصادي توجه 

دوچندان پیدا مي کند ]20[.
در دهه هاي اخیر به دلیل رشد سریع جمعیت و احساس رسیدن 
آب  و  خاک  منابع  اصولي  غیر  مدیریت  و  تولید  در  خودکفایي  به 
وضعیت بحراني مشاهده مي شود که در تشدید فرسایش و تخریب 
خاک مؤثر بوده است. امروزه استفاده از افزودني هاي خاک3 به عنوان 
یکي از روش هاي مهم و نوظهور در مدیریت منابع آب و خاک و 
هم چنین یکي از ابزراهاي مهم تصمیم گیري متخصصان منابع طبیعي 

محسوب مي شود ]19[.
 در راستاي تقویت ویژگي هاي خاص خاک ها و افزایش مقاومت 
خاک در برابر عوامل فرساینده آبي و بادي با توجه به نوع و هدف 
مکانیکي  بیولوژیکي،  روش هاي  نظیر  روش هایي  مدیریتي  برنامه 
مي تواند  خاک  افزودني هاي  کاربرد  با  سطحي  پوشش  تقویت  و 
و  خاک  افزودني هاي  از  استفاده   .]30[ بگیرد  قرار  استفاده  مورد 
خاک پوش ها4 مؤثرترین روش در بهبود و تقویت خاک و یا ایجاد 
مانع در برابر ضربه قطرات باران معرفي شده است ]22[. علاوه بر 
این در بسیاري از موارد به دلایل متعدد از قبیل عدم تأثیر معني دار 
روش هاي بیولوژیک در مهار فرسایش، کاهش هزینه هاي اجرایي و 
نگه داري و افزایش سرعت اجراي تثبیت خاک، به لزوم استفاده از 
افزودني ها تأکید شده است ]2، 30[. در همین راستا داشتن آگاهي 
در رابطه با انواع افزودني هاي مهم خاک و انتخاب افزودني مناسب 
توجه  با  مناسب  افزودني  تعیین  است.  برخوردار  بالایي  اهمیت  از 
به ویژگي هاي تراوا و با دوام بودن نسبت به آب، عدم ایجاد مانع 
براي جوانه زني گیاهان، چسبندگي مناسب، کاربرد آسان، عدم ایجاد 
آلودگي براي محیط زیست و اقتصادي صورت مي گیرد که در بحث 

3. Soil Amendments
4. Mulches
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حفاظت خاک بایستي مد نظر قرار بگیرد ]9، 32[.
عمل کرد  نحوه  و  خاک  افزودني هاي  انواع  از  آگاهي  به هرتقدیر، 
آن ها در تدوین برنامه هاي آینده براي مدیریت بحران، مدیریت منابع 
خاک و آب، آبخیزداري و برنامه هاي مقابله با فرسایش ضروري است. 
حال آن که اطلاعات جامع و همه جانبه در خصوص مزایا، معایب، شرایط 
استفاده و پتانسیل کاربرد آن ها در سطح حوزه آبخیز در اختیار نمي باشد. 
بدین ترتیب تحقیق حاضر با لحاظ این مقوله و به منظور ارائه اطلاعات 
جامع در رابطه با مفاهیم و ویژگي هاي مرتبط با بحث افزودني هاي خاک 
و ارائه پیشینه مطالعات انجام شده در خصوص ارزیابي تأثیرات مختلف 

آن ها در مقوله هاي مدیریت منابع آب و خاک انجام شد. 

مفهوم افزودني هاي خاک و اصطلاحات مرتبط با آن ها
- افزودني هاي خاک

قبیل  از  ماده اي  نوع  هر  به  به سازها1،  یا  خاک  افزودني هاي 
کمپوست، آهک، کود دامي و بقایاي گیاهي اطلاق شده که به خاک 
افزوده شده و در ارتباط با حاصلخیزکننده هاي خاک2 مي باشد ]28[. 
مواد  بهبود  در  که  هستند  موادي  شامل  خاک  حاصلخیزکننده هاي 

مغذي مورد نیاز گیاهان تأثیرگذار هستند ]48[.
آگیلرا و همکاران ]1[ حاصلخیزکننده ها را به سه گروه مصنوعي، 
آلي جامد و مایع و ترکیب آلي و مصنوعي تقسیم بندي کرده است. 
ترکیب  با  مواد حاصلخیزکننده مصنوعي شامل حاصلخیزکننده هاي 
پتاسیم  نیتروژن، فسفر و  آمونیوم، سولفات آمونیوم و  نیترات  اوره، 
مي باشد. مواد آلي جامد و مایع نیز شامل بقایاي محصولات زراعي 
)گندمیان و غیرگندمیان(، کود دامي، ضایعات جامد شهري کمپوست 
هم چنین  است.  خوک  فضولات  شده.  کمپوست  دامي  کود  شده، 
از  حاصل  نیتروژن  منابع  مخلوط  شامل  مصنوعي  و  آلي  ترکیب 

ترکیبات آلي و مصنوعي مي باشد.

- اصلاح کننده هاي خاک
با  به نام اصلاح کننده هاي خاک3 وجود دارد که  اصطلاح دیگري 
مي شود  گرفته  نظر  در  هم معني  تقریباً  خاک  افزودني هاي  اصطلاح 
فیزیکي  که روي خصوصیات  موادي هستند  که هر دو شامل  زیرا 

خاک تأثیر مي گذارند. 
قابلیت  از  آهن  اکسید  و  ژیپس  آهک،  مثل  معدني  افزودني هاي 
اصلاح فرایندهاي فیزیکي و شیمیایي خاک نیز برخوردار هستند و 
معمولاً در خاک هاي مناطق خشک و حارّه اي با مواد آلي کم مورد 

استفاده قرار مي گیرند ]48[.

- تثبیت کننده هاي خاک4 و خاک پوش ها
در مجموع سه اصطلاح قبلي مذکور و هم چنین دو اصطلاح دیگر 
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2. Soil Fertilizers
3. Soil Conditioners
4. Soil Stabilizers

نحوه  و  مفهوم  نظر  از  تثبیت کننده هاي خاک و خاک پوش ها  شامل 
به  نیز  خاک پوش  دارند.  هم پوشاني  اوقات  از  بسیاري  در  عملکرد 
هر نوع ماده اي مانند سنگریزه و شن، تور سیمي، کاه و کلش و هر 
سطح  که  مي شود  گفته  مصنوعي  فرش هاي  یا  گیاهي  بقایاي  گونه 
داراي  مختلف  که خاک هاي  آن جایي  از   .]20[ مي پوشاند  را  خاک 
لیکن  هستند  متفاوت  بیولوژیکي  و  شیمیایي  فیزیکي،  خصوصیات 
کاربرد افزودني ها در انواع خاک ها رفتار مشابه و یکساني نخواهند 
داشت ]35[ و خصوصیات خاک نقش بزرگي در مهار فرسایش و 
آبشویي عناصر سنگین )آلاینده ها( در اثر استفاده از افزودني ها دارند 

 .]56[

کاربرد افزودني هاي خاک در ایران
مطالعات  خاک  افزدوني هاي  از  استفاده  خصوص  در  ایران  در 
متعدد و با اهداف گوناگوني انجام شده است. از نتایج چنین بر مي آید 
افزودني ها در زمینه کاهش روان آب  از  استفاده  که بیش ترین زمینه 
و هدررفت خاک ]3، 5، 13، 14، 18، 19، 37، 38، 43، 44، 46[، 
 ،35 ،27[ بهبود خصوصیات خاک   ،]30 ،29[ بادي  فرسایش  مهار 
43[، افزایش رشد و تولید گیاهان ]27، 41، 55[، فضاي سبز ]45[ 
هم چنین  است.  بوده   ]42  ،15[ در خاک  آب  نگه داشت  ظرفیت  و 
بیش ترین نوع افزودني مورد استفاده از نوع پلیمري شامل پلیمرهاي 

سوپر جاذب، پلي آکریل آمید آنیوني و پلي وینیل استات بوده است. 
افزودني  به عنوان  پلیمرهاي سوپرجاذب  از  استفاده  در خصوص 
مصنوعي باید به بافت خاک مورد مطالعه توجه کرد زیرا که بر اساس 
و  سنگین  بافت  با  خاک هاي   ،]42[ همکاران  و  دراجي  سید  نتایج 
نسبتاً سنگین از میزان تخلخل مویین بالا و ظرفیت نگه داري رطوبت 
تغییر  تنها  نه  پلیمر سوپرجاذب  افزودن  و  برخوردار هستند  زیادي 
زیادي در میزان تخلخل تهویه اي آن ها ایجاد نمي کند بلکه مصرف 
زیاد آن باعث افزایش بیش تر تخلخل مویین در این خاک ها مي شود 
کاربرد  بنابراین  کند.  ایجاد  را  مشکلاتي  مي تواند  خود  نوبه  به  که 
بافت  این  تهویه اي  مشکل  کردن  برطرف  براي  پلیمر  پایین  سطوح 

توصیه شده است.
در زمینه تحلیل اثر افزودني هاي معدني در فرسایش بادي در ایران 
موحدان و همکاران ]29[ از سطح 25 گرم در مترمربع پلي وینیل استات 
متفاوت  بافت هاي  با  خاک  نوع  سه  بر  مصنوعي  پلیمر  نوع  یک 
استفاده کردند. نتایج مؤید اختلاف معني دار بین میزان فرسایش بادي 
نمونه هاي تیمارشده با پلیمر و آب )شاهد( بود. به طوري که افزودن 
را  ثانیه  بر  متر  با سرعت 26  بادي  میزان فرسایش  پلي وینیل استات 
در خاک هاي تحت آزمایش به بیش از 90 درصد کاهش داده بود. 
با مقادیر 0،  در ادامه موحدان و همکاران ]30[ از پلي وینیل استات 
25، 40 و 50 گرم در مترمربع در شرایط آزمایشگاهي براي تحلیل 
تغییرات پایداري خاک دانه هاي خشک در طول زمان بر سه نوع خاک 
با بافت هاي متفاوت نیز استفاده نمودند. نتایج بیان گر تأثیر پلیمر بر 
افزایش میزان پایداري خاک دانه ها در تمام سطوح مورد استفاده بود. 
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به  نسبت  در خاک سبک  قطر خاک دانه هاي خشک  وزني  میانگین 
متوسط  در خاک  اما  بود،  معني دار  ماه   6 از  تیمار شاهد حتي پس 
تمام تیمارها تا 3 ماه بالاتر از شاهد بوده و پس از 6 ماه تنها تیمار 
50 گرم در مترمربع از پلیمر داراي مقادیر بزرگ تري نسبت به شاهد 
بوده است. در نهایت با تحلیل نتایج به دست آمده سطح 25 گرم در 
مترمربع از پلیمر به عنوان سطح مؤثر به دلیل دارا بودن کم ترین میزان 
پلیمر و کم ترین میزان حجم امولسیون اضافه شده به خاک پیشنهاد 

شد.
و  نوین  اقدامات  از  استفاده  لزوم  گرفتن  قرار  توجه  مورد  دلیل 
به کار گرفتن مواد افزودني در مهار فرسایش بادي در ایران را مي توان 
ثانویه  مشکلات  و   ]32[ نفتي  مالچ هاي  بودن  کارآمد  عدم  به دلیل 
ایجاد شده در اثر استفاده از روش هاي بیولوژیکي از قبیل افت سطح 
آب هاي زیرزمیني، شیوع آفات و بیماري هاي گیاهي و خشک شدن 

برخي از قنوات ها ذکر کرد ]30[.

در  خاک  افزودني هاي  کاربرد  از  حاصل  نتایج  بررسي 
مدیریت منابع آب و خاک
- کاربرد افزودني هاي آلي

تخلیه مداوم خاک از مواد آلي یک معضل بحراني در اکثر خاک هاي 
محسوب   ]6[ کشاورزي  زمین هاي  در  به ویژه   ،]33[ دنیا  سراسر 
مي شود. به همین دلیل ضروري است با استفاده از بقایاي آلي ارزان 
و در دسترس براي حل این معضل جهاني در برابر عوامل فرساینده 
مانند آب و باد و در نتیجه کاهش میزان فرسایش اقدام کرد ]35[. 
از انواع افزودني هاي آلي در زمینه هاي مختلفي استفاده شده است. 
از  آلي حاصل  به ویژه ضایعات  آلي  افزودني هاي  کاربرد  مزایاي  از 
کشاورزي و کارخانه هاي کشت و صنعت مي توان به افزایش پایداري 
خاک دانه ها و خصوصیات فیزیکي-شیمیایي خاک ]7[، افزایش مواد 
آلي، فعالیت بیولوژیکي در خاک ]6، 7[، افزایش ظرفیت نگهداشت 
آب قابل دسترس براي گیاهان و ظرفیت کاتیون تبادلي، کاهش وزن 
خاک  در  مفید  میکروارگانیسم هایي  پرورش  و  ظاهري  مخصوص 

]11[، افزایش تولید و کاهش بیماري هاي گیاهي ]25[ اشاره کرد.
به دلیل مزایاي اشاره شده در راستاي استفاده از افزودني هاي آلي 
توجه محققان به استفاده از پسماندهاي آلي و ضایعات کشاورزي 
به عنوان افزودني هاي آلي مناسب به دلیل تولید انبوه این ضایعات و 
انباشتگي آن ها در محیط زیست معطوف شده است. در این راستا 
کاربرد کاه و کلش در زمینه پایداري خاک دانه ها و کاهش فرسایش 
]6، 13، 14، 25، 35[، کاربرد محصولات فرعي حاوي مواد آلي مثل 
کمپوست تکه هاي پنبه، محصول فرعي حاصل از مرحله دوم فرایند 
استخراج روغن زیتون، لجن فاضلاب و محصولات فرعي حاصل از 
زباله هاي شهري در زمینه پایداري ساختمان خاک و کاهش هدررفت 
خاک ]51[، کاربرد ویناس1 در بهبود خصوصیات شیمیایي خاک و 
افزایش عناصر موردنیاز گیاهان ]10، 36[ از جمله مطالعاتي است که 

1. Vinasse

در این زمینه صورت گرفته است.
بررسي هاي  به  نیاز  آلي  افزودني هاي  از  مناسب  نوع  انتخاب 
این  ماهیت  بر حسب  و  دارد  افزودني ها  سایر  به  نسبت  دقیق تري 
افزودني ها در داشتن مواد آلي و طبیعتاً اثر مثبت آن ها نمي توان براي 
هر منطقه اي آن ها را پیشنهاد کرد زیرا که محتویات دیگر این مواد 
باید در نظر گرفته شوند. به عنوان مثال تجادا و گانزالز ]50[ با استفاده 
از دو افزودني کمپوست ضایعات پنبه و ویناس چغندرقند به تحلیل 
تغییرات فرسایش پذیري خاک در بازه زماني بلندمدت طي سال هاي 
افزودني  مناسب  تأثیر  نشان دهنده  نتایج  پرداختند.   2002 تا   1998
کمپوست ضایعات پنبه بر فرسایش پذیري خاک و عدم تأثیر ویناس 
چغندرقند بود. ایشان دلیل عدم تأثیر ویناس چغندرقند را به مقادیر 
بالاي +Na در ویناس چغندرقند و تبعاً تأثیر آن در افزایش درصد 
سدیم تبادلي و ناپایداري ساختمان خاک نسبت دادند. نتایج به دست 
آمده لزوم توجه به استفاده از افزودني ها متناسب با محتواي عناصر 

شیمیایي ماده افزودني و نوع خاک مورد استفاده را تأکید مي نماید.

- کاربرد افزودني هاي معدني
از مزایاي کاربرد افزودني هاي معدني مي توان به افزایش تدریجي 
ماده آلي در عمق 15 سانتي متري سطح خاک و افزایش میزان تولید 
 ]31[ فسفر  و  معلق  رسوبات  کاهش  و   ]7[ بلندمدت  در  محصول 

اشاره کرد. 
 ]54[ ژاندین  و  ژوبین  مطالعات  از  حاصل  نتایج  راستا  این  در 
و  درصد(   30-20( نفوذپذیري  افزایش  در  زئولیت  تأثیر  بر  دلالت 

هم چنین افزایش رطوبت )0/4- 1/8 درصد( خاک هاي لسي بود.
که  داشت  توجه  باید  معدني  افزودني هاي  از  استفاده  هنگام  به 
خاک هاي مناطق خشک به دلیل دارا بودن pH خنثي تا قلیایي نیاز به 

استفاده از افزودني هاي پتاسیم دار و آهکي ندارند ]37، 44[.
یک  ژیپس  مي باشد.  ژیپس  معدني  افزودني  مهم ترین  جمله  از 
عموماً  الکترولیت،  منبع  یک  عنوان  به  متخلخل  معدني  افزودني 
به منظور اصلاح خاک هاي اسیدي و سدیمي و نیز براي تأمین کلسیم 

و سولفور خاک به کار برده مي شود ]26[. 

- کاربرد افزودني هاي مصنوعي
مصنوعي  افزودني هاي  از  وسیعي  طیف  به کارگیري  فن آوري 
سطحي  لایه  خاک دانه هاي  پایداري  بهبود  به منظور  پلیمرها  به ویژه 
شخم خورده در زمین هاي کشاورزي از سال 1950 در ایالات متحده 

مورد استفاده قرار گرفت ]16[. 
شده اند  شناخته  به خوبي  پلیمرها  مصنوعي  افزودني هاي  میان  از 
و به عنوان یکي از مؤثرترین گزینه هاي حفاظت منابع آب و خاک 
مطرح شده اند ]26[ و از میان پلیمرها پلي آکریل آمید2 آنیوني، به عنوان 
یکي از غالب ترین پلیمرهاي مورد استفاده در حفاظت منابع خاک 
و  آبیاري  بخش  در  پلي آکریل آمید  کاربرد   ،]16[ است  معرفي شده 

2. Polyacrylamide
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کشاورزي به خوبي در مقیاس هاي زماني و مکاني متنوع مطالعه شده 
است ]16، 40، 48[.

استفاده از ترکیبات پلیمري مانند پلي آکریل آمید در مدیریت منابع 
که  به نحوي  گرفت.  قرار  توجه  مورد   1990 دهه  از  خاک  و  آب 
در تحقیقات بسیاري نتایج مثبت استفاده از این ترکیب پلیمري در 
 ،17  ،8[ است  رسیده  اثبات  به  شیب ها  تثبیت  و  فرسایش  کاهش 
21، 23، 24، 37، 39،40، 44، 53[. ماده نام برده به آهستگي در اثر 
فرآیندهاي شیمیایي، زیستي، نورشیمیایي و مکانیکي( مانند سایش، 
یخ زدگي یا ذوب( در خاک تخریب مي شود. طبق پژوهش هاي انجام 
تقریباً 10 درصد تخریب و  مقدار  به  پلي آکریل آمید هر سال  شده، 
به کربن و نیتروژن تبدیل مي شود، بدین ترتیب باعث افزایش منابع 

مغذي خاک مي شود ]12[.
در سنتز پلي آکریل آمید یک ترکیب شیمیایي حد واسط )مونومر( 
ترکیب شیمیایي و در  آکریل آمید یک  استفاده مي شود.  آکریل آمید1 
فرایند حرارتي  که  از غذاها  که در دسته مشخصي  آلي است  واقع 
انواع نان،  را سپري کرده اند و هم چنین بر پایه نشاسته هستند مثل 
مي شود  یافت  نیز غلات صبحانه  و  کیک  و  کلوچه  شیریني،  انواع 
]49[. فرم آکریل آمید براي سیستم عصبي سمي بوده و به عنوان یک 
عامل سرطان زا در حیوانات شناخته شده است در حالي که سرطان زا 
بودن آن در انسان هنوز مورد تردید است. به همین دلیل تعیین سطح 
بهینه مصرف آن به منظور کمینه سازي مقدار بقایاي آن در خروجي 

حوزه هاي آبخیز ضروري است ]17[.
در خصوص استفاده از مواد افزودني نانو که در دسته افزودني هاي 
نگرفته  گسترده اي صورت  مطالعات  هنوز  مي گیرند  قرار  مصنوعي 
از  نوع  این  مصرف  بودن  هزینه بر  شاید  آن  دلایل  از  یکي  است. 
انتخاب  در  نهایي  و  مهم  ویژگي هاي  از  یکي  که  باشد  افزودني ها 

افزودني مناسب محسوب مي شود.
 در ایران بروغني و همکاران ]5[ به هنگام استفاده از نانوزئولیت 
در کاهش روان آب به عدم تأثیر این ماده در کاهش روان آب پي بردند. 
این محققان عنوان کردند که یکي از ویژگي هاي زئولیت متخلل بودن 
این ماده مي باشد که بعد از اشباع شدن از آب و یا رطوبت، دیگر 
قادر به جذب بیش از ظرفیت خود نیست و کارایي خود را براي 
مقادیر بالاي روان آب از دست مي دهد. براي جبران این عدم کارایي، 

استفاده از مقادیر بیش تر نانو زئولیت را پیشنهاد کردند.

- کاربرد ترکیبي از افزودني ها
در بسیاري از مطالعات از ترکیب چند افزودني با هم با هدف هاي 
ترکیبات  این  از  بعضي  هم افزایي2  اثرات  پتانسیل  به دلیل  مختلف 
مثبت  تأثیر  مثال  به عنوان  است.  شده  هم  پیشنهاد  حتي  و  استفاده 
ویناس به همراه کود سبز بر خواص فیزیکي، شیمیایي و بیولوژیکي 
قرار گرفته است.  تأکید  خاک توسط تجادا و همکاران ]52[ مورد 

1. Acrylamide
2. Synergetic Effects

 NaOH، ،FeCl3( 3علاوه بر این، ژنگ ]56[ از نانوذرات مغناطیسي
HCl و 7H2O•FeSO4( به همراه پلي آکریل آمید براي ارتقا کیفیت 
اثر پلي آکریل آمید در مهار فرسایش، آبشویي عنصر سنگین آرسنیک4 و 
رسوب از زمین هاي تخریب یافته استفاده کردند. نتایج بیان گر کاربرد 
نیز  به آرسنیک و  آلوده  ترکیبات در مهار فرسایش خاک  این  مؤثر 
خاک تخریب یافته بود. نتایج حاصل از پژوهش میلاپالي و تامپسون 
]26[ در راستاي مهار فرسایش خاک با استفاده از افزودني ها نشان داد 
 MilorganitTM که کاربرد پلیمرها در ترکیب با حاصلخیزکننده آلي
و معدني ژیپس تأثیر زیادي در کاهش فرسایش و هدررفت فسفر 
خاک دارد. آن ها عنوان کردند که تأثیر پلیمر پلي آکریل آمید در ترکیب 
با MilorganitTM از تأثیر آن در ترکیب با ژیپس بیش تر بود. زیرا 
که ذرات MilorganitTM بسیار ریزتر از ذرات ژیپس و از قابلیت 
انحلال کم تري نسبت به ژیپس برخوردار هستند. چسبندگي کم تر 
ذرات  چسبندگي  اجازه  پلي آکریل آمید  با   MilorganitTM ذرات 
نهایت  پیدا کرده و در  افزایش  پلي آکریل آمید  خاک و عمل نمودن 
باعث تأثیر معني دار در کاهش فرسایش و هدررفت فسفر مي شود. 
به همراه پلي آکریل آمید محققان اظهار  با کاربرد ژیپس  اما در رابطه 
اندازه  پلي آکریل آمید و  به میزان  افزودني  این دو  کردند که عملکرد 
ماهیتاً متخلخل مي باشد.  دارد. زیرا که ژیپس  ذرات ژیپس بستگي 
هنگامي که ذرات ژیپس با پلي آکریل آمید مخلوط شود، مقداري از 
پلي آکریل آمید به درون حفره ها هدایت مي شود و قسمت آنیوني آن با 
کلسیم موجود در ژیپس کاتیوني واکنش مي دهد. اگر پلي آکریل آمید 
در مقادیر بالاتر به کار رود باز هم مقداري از آن جذب ژیپس خواهد 

شد ولي در کنترل رسوب مؤثرتر خواهد بود.
توأم  مصرف  که  کردند  اظهار   ]35[ عنایتي  و  روستا  هم چنین 
مانند گچ علاوه  افزودني هاي معدني کلسیم دار  با  آلي  افزودني هاي 
بر داشتن مزایاي کاربرد گچ باعث تجزیه مواد آلي شده و ترکیباتي 
Ca- پیوند  و  شده  ترکیب  کلسیم  کاتیون  با  که  مي کند  ایجاد  را 
Organic را به وجود مي آورد و این ترکیب عامل مؤثري در اتصال 
ذرات رس به یک دیگر و ایجاد خاک دانه مي باشد و در نتیجه موجب 

میزان پایداري خاک دانه مي گردد.

بررسي اثرات بلندمدت افزودني هاي خاک
منابع  مدیریت  زمینه  در  افزودني ها  کاربرد  بودن  نوپا  به دلیل 
این خصوص صورت  در  جامعي  مطالعات  ایران،  در  و خاک  آب 
نگرفته است. با این وجود با مرور مطالعات انجام شده، ارزیابي تأثیر 
بلندمدت افزودني هاي خاک نکته مهمي است که کم تر به آن پرداخته 
شده است. بدین معني که تا چه زماني بعد از استفاده مي تواند در 
رسیدن به هدف مورد نظر تأثیر داشته باشد و هم چنین مدت زمان 

ماندگاري اثر آن چقدر است.
بودن  پویا  به دلیل  خاک  افزودني هاي  مدت  بلند  اثرات  به  توجه 

3. Magnetite Nanoparticles
4. Arsenic (As2O3)
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محیط زیست، بروز احتمالي اثرات زیست محیطي جانبي و احتمال 
تغییر اثرات افزودني هاي خاک در بلندمدت ضروري است. تحقیقات 
بلندمدت در تدوین سناریوهاي واقعي تر در رابطه با تغییرات فرایندها 
و خصوصیات خاک اهمیت بسیاري دارد. به این دلیل علي رغم وجود 
مطالعات اندک، توجه به این امر مهم در دهه اخیر نظر محققان را به 

خود جلب کرده است. 
در همین راستا حزباوي ]17[ به تعیین سطح بهینه مصرف افزودني 
مهم پلي آکریل آمید در زمینه مدیریت منابع آب و خاک در شرایط 
پلي آکریل آمید  و  شاهد  تیمارهاي  از  ایشان  پرداخت.  آزمایشگاهي 
گرم   6 و   4  ،3  ،2  ،1  ،0/6  ،0/4 به ترتیب  مختلف  سطح  هفت  با 
استفاده  تحقیق  انجام  براي  مصنوعي  بارش  از  قبل  در  مترمربع  در 
به عنوان  پلي آکریل آمید  مصرف  مناسب  مقدار  ارزیابي  نمودند. 
هم زمان  ترسیم  از  حاصل  نمودارهاي  تحلیل  طریق  از  بهینه  سطح 
پلي آکریل آمید  میزان  و  فرسایش  تغییر  روند  پلي آکریل آمید،  مقدار 
مقدار  شد.  انجام  پلات ها  از  رسوب خروجي  و  آب  در  باقي مانده 
کنترل  به منظور  تحقیق  نتایج  تحلیل  اساس  بر  پلي آکریل آمید  بهینه 
روان آب و رسوب به ترتیب 2 و 1 گرم در مترمربع به دست آمد. طبعاً 
نتایج حاصل از این تحقیق در تبیین الگوي مدیریتي حفاظت آب و 

خاک مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

نتیجه گیري و جمع بندي
برداشت  چنین  افزودني ها  کاربرد  جزئي تر  و  دقیق  بررسي  با 
از  مناسب  ترکیب  یا  و  افزودني  نوع  بهترین  انتخاب  که  مي شود 
افزودني ها براي کاربرد در حفاظت آب و خاک میسر نیست بلکه 
مجموعه عوامل مؤثر را باید بررسي کرد. در عین حال مي توان براي 
یک شرایط خاص و پس از بررسي هاي آزمایشگاهي و صحرایي و 
منطبق بودن آن ها، نوع افزودني مناسب و حتي سطح بهینه از مصرف 
آن را پیشنهاد کرد. علاوه بر آن انجام تحقیقات در خصوص بررسي 
اقتصادي استفاده از هر کدام از افزودني ها ضروري به نظر مي رسد که 
نیامد.  این خصوص به دست  در حال حاضر اطلاعات مستندي در 
قابل دسترس  پیشینه ي پژوهش هاي موجود و مستندات  از بررسي 
مطالعه در رابطه با استفاده بهینه از ضایعات کشاورزي و کارخانه ها، 
جمله  از  کارخانه ها  پسماندهاي  تأثیر  که  نمود  جمع بندي  مي توان 
محصول  تولید  بر  آن ها  اثر  و  کشاورزي  بخش  در  بیش تر  ویناس 
مورد مطالعه قرار گرفته و تأثیر آن بر کاهش فرسایش و رسوب و 
تعیین سطح بهینه مصرف آن ها به ندرت بررسي شده است که نیازمند 

مطالعات بیش تري است.
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