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چکيده
افزودني خاک شامل هر گونه ماده‌اي است که بتواند خاک را 
در برابر عوامل فرساينده خاک به‌ويژه قطرات باران حفظ نمايد 
از  آگاهي  لذا  باشد.  آب  منابع  بهتر  حفظ  زمينه‌ساز  هم‌چنين  و 
برنامه‌هاي  تدوين  آن‌ها در  افزودني‌هاي خاک و عمل‌کرد  انواع 
مديريت  و  و خاک  منابع آب  بحران، حفاظت  مديريت  مختلف 
جامع حوزه‌هاي آبخيز ضروري است. حال آن‌که اطلاعات مرتبط 
و جامع در خصوص افزودني‌هاي خاک بسيار محدود است. بر 
از  جامع  اطلاعات  ارائه  هدف  با  حاضر  پژوهش  اساس  همين 
پيشينه و جديدترين مطالعات انجام شده در خصوص استفاده از 
پتانسيل  لحاظ  و  مختلف  تأثيرات  ارزيابي  و  افزودني‌هاي خاک 
کاربرد آن‌ها در مهار فرسايش و حفاظت آب انجام شد. در تحقيق 
حاضر ملاحظات روکيردهاي استفاده از اين مواد در حفاظت آب 
نتايج  است.  تشريح گرديده  آن‌ها  معايب  و  مزايا  نيز  و  و خاک 
حاصل از پژوهش‌هاي صورت گرفته نشان داد که افزودني‌ها از 
نظر نوع، مواد تشيکل‌دهنده، نحوه کاربرد و ميزان تأثيرگذاري با 
هم متفاوت هستند. در همين راستا دسته‌بندي افزودني‌ها بر اساس 
مفهوم، نوع و منشأ و عملکرد آن‌ها صورت گرفته است. هم‌چنين 
نتايج به‌دست آمده در خصوص کاربرد افزودني‌ها دلالت بر عدم 
از اطلاعات  بود.  انواع خاک‌ها  تشابه رفتار آن‌ها در  کيساني و 
آينده  برنامه‌ريزي‌هاي  در  مي‌توان  حاضر  تحقيق  در  شده  ارائه 

به‌منظور توسعه پايدار منابع آب و خاک بهره برد.
خاک‌پوش‌ها،  خاک،  و  آب  منابع  حفاظت  کليدي:  واژه‌هاي 

مهار فرسايش، مواد نگه‌دارنده خاک
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مقدمه
تن  ميليارد   75 هدررفت  موجب  سالانه  به‌طور  خاک  فرسايش 
خسارت‌هاي  تحميل  موجب  که  مي‌شود  دنيا  سراسر  در  خاک 
هدررفت  به  مي‌توان  خسارت‌ها  اين  جمله  از  است.  شده  فراواني 
مواد آلي، انتشار و تشعشع دي‌اکسيد کربن، از بين رفتن کود دامي 
بنابراين  کرد.  اشاره  افزايش سيلاب  و  و حاصلخيزکننده‌هاي خاک 
ضروري است فن‌آوري‌هاي مهار فرسايش خاک و منجر به حفاظت 
خاک و مديريت منابع آب و خاک بايستي بيش از پيش مورد توجه 
توسعه  به  به دستي‌ابي  نياز  در صورت  ]4[. هم‌چنين  بگيرند  قرار 
اهميت  استفاده صحيح و حفاظت خاک  امر  به دو  اقتصادي توجه 

دوچندان پيدا مي‌کند ]20[.
در دهه‌هاي اخير به‌دليل رشد سريع جمعيت و احساس رسيدن 
آب  و  خاك  منابع  اصولي  غير  مديريت  و  توليد  در  خودکفايي  به 
وضعيت بحراني مشاهده مي‌شود که در تشديد فرسايش و تخريب 
خاک مؤثر بوده است. امروزه استفاده از افزودني‌هاي خاک3 به‌عنوان 
كيي از روش‌هاي مهم و نوظهور در مديريت منابع آب و خاک و 
هم‌چنين يکي از ابزراهاي مهم تصميم‌گيري متخصصان منابع طبيعي 

محسوب مي‌شود ]19[.
 در راستاي تقويت ويژگي‌هاي خاص خاک‌ها و افزايش مقاومت 
خاک در برابر عوامل فرساينده آبي و بادي با توجه به نوع و هدف 
مکانيکي  بيولوژيکي،  روش‌هاي  نظير  روش‌هايي  مديريتي  برنامه 
مي‌تواند  خاک  افزودني‌هاي  کاربرد  با  سطحي  پوشش  تقويت  و 
و  خاک  افزودني‌هاي  از  استفاده   .]30[ بگيرد  قرار  استفاده  مورد 
خاک‌پوش‌ها4 مؤثرترين روش در بهبود و تقويت خاک و يا ايجاد 
مانع در برابر ضربه قطرات باران معرفي شده است ]22[. علاوه بر 
اين در بسياري از موارد به دلايل متعدد از قبيل عدم تأثير معني‌دار 
روش‌هاي بيولوژيک در مهار فرسايش، کاهش هزينه‌هاي اجرايي و 
نگه‌داري و افزايش سرعت اجراي تثبيت خاک، به لزوم استفاده از 
افزودني‌ها تأکيد شده است ]2، 30[. در همين راستا داشتن آگاهي 
در رابطه با انواع افزودني‌هاي مهم خاک و انتخاب افزودني مناسب 
توجه  با  مناسب  افزودني  تعيين  است.  برخوردار  بالايي  اهميت  از 
به ويژگي‌هاي تراوا و با دوام بودن نسبت به آب، عدم ايجاد مانع 
براي جوانه‌زني گياهان، چسبندگي مناسب، کاربرد آسان، عدم ايجاد 
آلودگي براي محيط زيست و اقتصادي صورت مي‌گيرد که در بحث 

3. Soil Amendments
4. Mulches
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حفاظت خاک بايستي مد نظر قرار بگيرد ]9، 32[.
عمل‌کرد  نحوه  و  خاک  افزودني‌هاي  انواع  از  آگاهي  به‌هرتقدير، 
آن‌ها در تدوين برنامه‌هاي آينده براي مديريت بحران، مديريت منابع 
خاک و آب، آبخيزداري و برنامه‌هاي مقابله با فرسايش ضروري است. 
حال‌آن‌که اطلاعات جامع و همه‌جانبه در خصوص مزايا، معايب، شرايط 
استفاده و پتانسيل کاربرد آن‌ها در سطح حوزه آبخيز در اختيار نمي‌باشد. 
بدين‌ترتيب تحقيق حاضر با لحاظ اين مقوله و به‌منظور ارائه اطلاعات 
جامع در رابطه با مفاهيم و ويژگي‌هاي مرتبط با بحث افزودني‌هاي خاک 
و ارائه پيشينه مطالعات انجام شده در خصوص ارزيابي تأثيرات مختلف 

آن‌ها در مقوله‌هاي مديريت منابع آب و خاک انجام شد. 

مفهوم افزودني‌هاي خاک و اصطلاحات مرتبط با آن‌ها
- افزودني‌هاي خاک

قبيل  از  ماده‌اي  نوع  هر  به  به‌سازها1،  يا  خاک  افزودني‌هاي 
کمپوست، آهک، کود دامي و بقاياي گياهي اطلاق شده که به خاک 
افزوده شده و در ارتباط با حاصلخيزکننده‌هاي خاک2 مي‌باشد ]28[. 
مواد  بهبود  در  که  هستند  موادي  شامل  خاک  حاصلخيزکننده‌هاي 

مغذي مورد نياز گياهان تأثيرگذار هستند ]48[.
آگيلرا و همکاران ]1[ حاصلخيزکننده‌ها را به سه گروه مصنوعي، 
آلي جامد و مايع و ترکيب آلي و مصنوعي تقسيم‌بندي کرده است. 
ترکيب  با  مواد حاصلخيزکننده مصنوعي شامل حاصلخيزکننده‌هاي 
پتاسيم  نيتروژن، فسفر و  آمونيوم، سولفات آمونيوم و  نيترات  اوره، 
مي‌باشد. مواد آلي جامد و مايع نيز شامل بقاياي محصولات زراعي 
)گندميان و غيرگندميان(، کود دامي، ضايعات جامد شهري کمپوست 
هم‌چنين  است.  خوک  فضولات  شده.  کمپوست  دامي  کود  شده، 
از  حاصل  نيتروژن  منابع  مخلوط  شامل  مصنوعي  و  آلي  ترکيب 

ترکيبات آلي و مصنوعي مي‌باشد.

- اصلاح‌کننده‌هاي خاک
با  به‌نام اصلاح‌کننده‌هاي خاک3 وجود دارد که  اصطلاح ديگري 
مي‌شود  گرفته  نظر  در  هم‌معني  تقريباً  خاک  افزودني‌هاي  اصطلاح 
فيزيکي  که روي خصوصيات  موادي هستند  که هر دو شامل  زيرا 

خاک تأثير مي‌گذارند. 
قابليت  از  آهن  اکسيد  و  ژيپس  آهک،  مثل  معدني  افزودني‌هاي 
اصلاح فرايندهاي فيزيکي و شيميايي خاک نيز برخوردار هستند و 
معمولاً در خاک‌هاي مناطق خشک و حارّه‌اي با مواد آلي کم مورد 

استفاده قرار مي‌گيرند ]48[.

- تثبيت‌کننده‌هاي خاک4 و خاک‌پوش‌ها
در مجموع سه اصطلاح قبلي مذکور و هم‌چنين دو اصطلاح ديگر 

1. Soil Amendments
2. Soil Fertilizers
3. Soil Conditioners
4. Soil Stabilizers

نحوه  و  مفهوم  نظر  از  تثبيت‌کننده‌هاي خاک و خاک‌پوش‌ها  شامل 
به  نيز  خاک‌پوش  دارند.  هم‌پوشاني  اوقات  از  بسياري  در  عملکرد 
هر نوع ماده‌اي مانند سنگريزه و شن، تور سيمي، کاه و کلش و هر 
سطح  که  مي‌شود  گفته  مصنوعي  فرش‌هاي  يا  گياهي  بقاياي  گونه 
داراي  مختلف  که خاک‌هاي  آن‌جايي  از   .]20[ مي‌پوشاند  را  خاک 
ليکن  هستند  متفاوت  بيولوژيکي  و  شيميايي  فيزيکي،  خصوصيات 
کاربرد افزودني‌ها در انواع خاک‌ها رفتار مشابه و يکساني نخواهند 
داشت ]35[ و خصوصيات خاک نقش بزرگي در مهار فرسايش و 
آبشويي عناصر سنگين )آلاينده‌ها( در اثر استفاده از افزودني‌ها دارند 

 .]56[

کاربرد افزودني‌هاي خاک در ايران
مطالعات  خاک  افزدوني‌هاي  از  استفاده  خصوص  در  ايران  در 
متعدد و با اهداف گوناگوني انجام شده است. از نتايج چنين بر‌مي‌آيد 
افزودني‌ها در زمينه کاهش روان‌آب  از  استفاده  که بيش‌ترين زمينه 
و هدررفت خاک ]3، 5، 13، 14، 18، 19، 37، 38، 43، 44، 46[، 
 ،35 ،27[ بهبود خصوصيات خاک   ،]30 ،29[ بادي  فرسايش  مهار 
43[، افزايش رشد و توليد گياهان ]27، 41، 55[، فضاي سبز ]45[ 
هم‌چنين  است.  بوده   ]42  ،15[ در خاک  آب  نگه‌داشت  ظرفيت  و 
بيش‌ترين نوع افزودني مورد استفاده از نوع پليمري شامل پليمرهاي 

سوپر جاذب، پلي‌آکريل‌آميد آنيوني و پلي‌وينيل‌استات بوده است. 
افزودني  به‌عنوان  پليمرهاي سوپرجاذب  از  استفاده  در خصوص 
مصنوعي بايد به بافت خاک مورد مطالعه توجه کرد زيرا که بر اساس 
و  سنگين  بافت  با  خاک‌هاي   ،]42[ همکاران  و  دراجي  سيد  نتايج 
نسبتاً سنگين از ميزان تخلخل مويين بالا و ظرفيت نگه‌داري رطوبت 
تغيير  تنها  نه  پليمر سوپرجاذب  افزودن  و  برخوردار هستند  زيادي 
زيادي در ميزان تخلخل تهويه‌اي آن‌ها ايجاد نمي‌کند بلکه مصرف 
زياد آن باعث افزايش بيش‌تر تخلخل مويين در اين خاک‌ها مي‌شود 
کاربرد  بنابراين  کند.  ايجاد  را  مشکلاتي  مي‌تواند  خود  نوبه  به  که 
بافت  اين  تهويه‌اي  مشکل  کردن  برطرف  براي  پليمر  پايين  سطوح 

توصيه شده است.
در زمينه تحليل اثر افزودني‌هاي معدني در فرسايش بادي در ايران 
موحدان و همکاران ]29[ از سطح 25 گرم در مترمربع پلي‌وينيل‌استات 
متفاوت  بافت‌هاي  با  خاک  نوع  سه  بر  مصنوعي  پليمر  نوع  يک 
استفاده کردند. نتايج مؤيد اختلاف معني‌دار بين ميزان فرسايش بادي 
نمونه‌هاي تيمارشده با پليمر و آب )شاهد( بود. به‌طوري که افزودن 
را  ثانيه  بر  متر  با سرعت 26  بادي  ميزان فرسايش  پلي‌وينيل‌استات 
در خاک‌هاي تحت آزمايش به بيش از 90 درصد کاهش داده بود. 
با مقادير 0،  در ادامه موحدان و همکاران ]30[ از پلي‌وينيل‌استات 
25، 40 و 50 گرم در مترمربع در شرايط آزمايشگاهي براي تحليل 
تغييرات پايداري خاک‌دانه‌هاي خشک در طول زمان بر سه نوع خاک 
با بافت‌هاي متفاوت نيز استفاده نمودند. نتايج بيان‌گر تأثير پليمر بر 
افزايش ميزان پايداري خاک‌دانه‌ها در تمام سطوح مورد استفاده بود. 
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به  نسبت  در خاک سبک  قطر خاک‌دانه‌هاي خشک  وزني  ميانگين 
متوسط  در خاک  اما  بود،  معني‌دار  ماه   6 از  تيمار شاهد حتي پس 
تمام تيمارها تا 3 ماه بالاتر از شاهد بوده و پس از 6 ماه تنها تيمار 
50 گرم در مترمربع از پليمر داراي مقادير بزرگ‌تري نسبت به شاهد 
بوده است. در نهايت با تحليل نتايج به‌دست آمده سطح 25 گرم در 
مترمربع از پليمر به‌عنوان سطح مؤثر به‌دليل دارا بودن کم‌ترين ميزان 
پليمر و کم‌ترين ميزان حجم امولسيون اضافه شده به خاک پيشنهاد 

شد.
و  نوين  اقدامات  از  استفاده  لزوم  گرفتن  قرار  توجه  مورد  دليل 
به‌کار گرفتن مواد افزودني در مهار فرسايش بادي در ايران را مي‌توان 
ثانويه  مشکلات  و   ]32[ نفتي  مالچ‌هاي  بودن  کارآمد  عدم  به‌دليل 
ايجاد شده در اثر استفاده از روش‌هاي بيولوژيکي از قبيل افت سطح 
آب‌هاي زيرزميني، شيوع آفات و بيماري‌هاي گياهي و خشک شدن 

برخي از قنوات‌ها ذکر کرد ]30[.

در  خاک  افزودني‌هاي  کاربرد  از  حاصل  نتايج  بررسي 
مديريت منابع آب و خاک
- کاربرد افزودني‌هاي آلي

تخليه مداوم خاک از مواد آلي يک معضل بحراني در اکثر خاک‎هاي 
محسوب   ]6[ کشاورزي  زمين‌هاي  در  به‌ويژه   ،]33[ دنيا  سراسر 
مي‌شود. به‌همين دليل ضروري است با استفاده از بقاياي آلي ارزان 
و در دسترس براي حل اين معضل جهاني در برابر عوامل فرساينده 
مانند آب و باد و در نتيجه کاهش ميزان فرسايش اقدام کرد ]35[. 
از انواع افزودني‌هاي آلي در زمينه‌هاي مختلفي استفاده شده است. 
از  آلي حاصل  به‌ويژه ضايعات  آلي  افزودني‌هاي  کاربرد  مزاياي  از 
کشاورزي و کارخانه‌هاي کشت و صنعت مي‌توان به افزايش پايداري 
خاک‌دانه‌ها و خصوصيات فيزيکي-شيميايي خاک ]7[، افزايش مواد 
آلي، فعاليت بيولوژيکي در خاک ]6، 7[، افزايش ظرفيت نگهداشت 
آب قابل دسترس براي گياهان و ظرفيت کاتيون تبادلي، کاهش وزن 
خاک  در  مفيد  ميکروارگانيسم‌هايي  پرورش  و  ظاهري  مخصوص 

]11[، افزايش توليد و کاهش بيماري‌هاي گياهي ]25[ اشاره کرد.
به‌دليل مزاياي اشاره شده در راستاي استفاده از افزودني‌هاي آلي 
توجه محققان به استفاده از پسماندهاي آلي و ضايعات کشاورزي 
به‌عنوان افزودني‌هاي آلي مناسب به‌دليل توليد انبوه اين ضايعات و 
انباشتگي آن‌ها در محيط زيست معطوف شده است. در اين راستا 
کاربرد کاه و کلش در زمينه پايداري خاک‌دانه‌ها و کاهش فرسايش 
]6، 13، 14، 25، 35[، کاربرد محصولات فرعي حاوي مواد آلي مثل 
کمپوست تکه‌هاي پنبه، محصول فرعي حاصل از مرحله دوم فرايند 
استخراج روغن زيتون، لجن فاضلاب و محصولات فرعي حاصل از 
زباله‌هاي شهري در زمينه پايداري ساختمان خاک و کاهش هدررفت 
خاک ]51[، کاربرد ويناس1 در بهبود خصوصيات شيميايي خاک و 
افزايش عناصر موردنياز گياهان ]10، 36[ از جمله مطالعاتي است که 

1. Vinasse

در اين زمينه صورت گرفته است.
بررسي‌هاي  به  نياز  آلي  افزودني‌هاي  از  مناسب  نوع  انتخاب 
اين  ماهيت  بر حسب  و  دارد  افزودني‌ها  ساير  به  نسبت  دقيق‌تري 
افزودني‌ها در داشتن مواد آلي و طبيعتاً اثر مثبت آن‌ها نمي‌توان براي 
هر منطقه‌اي آن‌ها را پيشنهاد کرد زيرا که محتويات ديگر اين مواد 
بايد در نظر گرفته شوند. به‌عنوان مثال تجادا و گانزالز ]50[ با استفاده 
از دو افزودني کمپوست ضايعات پنبه و ويناس چغندرقند به تحليل 
تغييرات فرسايش‌پذيري خاک در بازه زماني بلندمدت طي سال‌هاي 
افزودني  مناسب  تأثير  نشان‌دهنده  نتايج  پرداختند.   2002 تا   1998
کمپوست ضايعات پنبه بر فرسايش‌پذيري خاک و عدم تأثير ويناس 
چغندرقند بود. ايشان دليل عدم تأثير ويناس چغندرقند را به مقادير 
بالاي +Na در ويناس چغندرقند و تبعاً تأثير آن در افزايش درصد 
سديم تبادلي و ناپايداري ساختمان خاک نسبت دادند. نتايج به‌دست 
آمده لزوم توجه به استفاده از افزودني‌ها متناسب با محتواي عناصر 

شيميايي ماده افزودني و نوع خاک مورد استفاده را تأکيد مي‌نمايد.

- کاربرد افزودني‌هاي معدني
از مزاياي کاربرد افزودني‌هاي معدني مي توان به افزايش تدريجي 
ماده آلي در عمق 15 سانتي‌متري سطح خاک و افزايش ميزان توليد 
 ]31[ فسفر  و  معلق  رسوبات  کاهش  و   ]7[ بلندمدت  در  محصول 

اشاره کرد. 
 ]54[ ژاندين  و  ژوبين  مطالعات  از  حاصل  نتايج  راستا  اين  در 
و  درصد(   30-20( نفوذپذيري  افزايش  در  زئوليت  تأثير  بر  دلالت 

هم‌چنين افزايش رطوبت )0/4- 1/8 درصد( خاک‌هاي لسي بود.
که  داشت  توجه  بايد  معدني  افزودني‌هاي  از  استفاده  هنگام  به 
خاک‌هاي مناطق خشک به‌دليل دارا بودن pH خنثي تا قليايي نياز به 

استفاده از افزودني‌هاي پتاسيم‌دار و آهکي ندارند ]37، 44[.
يک  ژيپس  مي‌باشد.  ژيپس  معدني  افزودني  مهم‌ترين  جمله  از 
عموماً  الکتروليت،  منبع  يک  عنوان  به  متخلخل  معدني  افزودني 
به‌منظور اصلاح خاک‌هاي اسيدي و سديمي و نيز براي تأمين کلسيم 

و سولفور خاک به‌کار برده مي‌شود ]26[. 

- کاربرد افزودني‌هاي مصنوعي
مصنوعي  افزودني‌هاي  از  وسيعي  طيف  به‌کارگيري  فن‌آوري 
سطحي  لايه  خاک‌دانه‌هاي  پايداري  بهبود  به‌منظور  پليمرها  به‌ويژه 
شخم‌خورده در زمين‌هاي کشاورزي از سال 1950 در ايالات متحده 

مورد استفاده قرار گرفت ]16[. 
شده‌اند  شناخته  به‌خوبي  پليمرها  مصنوعي  افزودني‌هاي  ميان  از 
و به‌عنوان يکي از مؤثرترين گزينه‌هاي حفاظت منابع آب و خاک 
مطرح شده‌اند ]26[ و از ميان پليمرها پلي‌آکريل‌آميد2 آنيوني، به‌عنوان 
يکي از غالب‌ترين پليمرهاي مورد استفاده در حفاظت منابع خاک 
و  آبياري  بخش  در  پلي‌آکريل‌آميد  کاربرد   ،]16[ است  معرفي شده 

2. Polyacrylamide
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کشاورزي به‌خوبي در مقياس‌هاي زماني و مکاني متنوع مطالعه شده 
است ]16، 40، 48[.

استفاده از تريكبات پليمري مانند پلي‌آکريل‌آميد در مديريت منابع 
که  به‌نحوي  گرفت.  قرار  توجه  مورد   1990 دهه  از  خاک  و  آب 
در تحقيقات بسياري نتايج مثبت استفاده از اين ترکيب پليمري در 
 ،17  ،8[ است  رسيده  اثبات  به  شيب‌ها  تثبيت  و  فرسايش  کاهش 
21، 23، 24، 37، 39،40، 44، 53[. ماده نام‌برده به‌آهستگي در اثر 
فرآيندهاي شيميايي، زيستي، نورشيميايي و مکانيکي( مانند سايش، 
يخ‌زدگي يا ذوب( در خاک تخريب مي‌شود. طبق پژوهش‌هاي انجام 
تقريباً 10 درصد تخريب و  مقدار  به  پلي‌آکريل‌آميد هر سال  شده، 
به كربن و نيتروژن تبديل مي‌شود، بدين ترتيب باعث افزايش منابع 

مغذي خاك مي‌شود ]12[.
در سنتز پلي‌آکريل‌آميد كي تريكب شيميايي حد واسط )مونومر( 
تريكب شيميايي و در  آکريل‌آميد كي  استفاده مي‌شود.  آکريل‌آميد1 
فرايند حرارتي  که  از غذاها  كه در دسته مشخصي  آلي است  واقع 
انواع نان،  را سپري کرده‌اند و هم‌چنين بر پايه نشاسته هستند مثل 
مي‌شود  يافت  نيز غلات صبحانه  و  کيک  و  کلوچه  شيريني،  انواع 
]49[. فرم آکريل‌آميد براي سيستم عصبي سمي بوده و به‌عنوان كي 
عامل سرطان‌زا در حيوانات شناخته شده است در حالي‌که سرطان‌زا 
بودن آن در انسان هنوز مورد ترديد است. به‌همين دليل تعيين سطح 
بهينه مصرف آن به‌منظور کمينه‌سازي مقدار بقاياي آن در خروجي 

حوزه‌هاي آبخيز ضروري است ]17[.
در خصوص استفاده از مواد افزودني نانو که در دسته افزودني‌هاي 
نگرفته  گسترده‌اي صورت  مطالعات  هنوز  مي‌گيرند  قرار  مصنوعي 
از  نوع  اين  مصرف  بودن  هزينه‌بر  شايد  آن  دلايل  از  يکي  است. 
انتخاب  در  نهايي  و  مهم  ويژگي‌هاي  از  يکي  که  باشد  افزودني‌ها 

افزودني مناسب محسوب مي‌شود.
 در ايران بروغني و همکاران ]5[ به هنگام استفاده از نانوزئوليت 
در کاهش روان‌آب به عدم تأثير اين ماده در کاهش روان‌آب پي بردند. 
اين محققان عنوان کردند که يکي از ويژگي‌هاي زئوليت متخلل بودن 
اين ماده مي‌باشد که بعد از اشباع شدن از آب و يا رطوبت، ديگر 
قادر به جذب بيش از ظرفيت خود نيست و کارايي خود را براي 
مقادير بالاي روان‌آب از دست مي‌دهد. براي جبران اين عدم کارايي، 

استفاده از مقادير بيش‌تر نانو زئوليت را پيشنهاد کردند.

- کاربرد ترکيبي از افزودني‌ها
در بسياري از مطالعات از ترکيب چند افزودني با هم با هدف‌هاي 
ترکيبات  اين  از  بعضي  هم‌افزايي2  اثرات  پتانسيل  به‌دليل  مختلف 
مثبت  تأثير  مثال  به‌عنوان  است.  شده  هم  پيشنهاد  حتي  و  استفاده 
ويناس به‌همراه کود سبز بر خواص فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي 
قرار گرفته است.  تأکيد  خاک توسط تجادا و همکاران ]52[ مورد 

1. Acrylamide
2. Synergetic Effects

 NaOH، ،FeCl3( 3علاوه بر اين، ژنگ ]56[ از نانوذرات مغناطيسي
HCl و 7H2O•FeSO4( به‌همراه پلي‌آکريل‌آميد براي ارتقا کيفيت 
اثر پلي‌آکريل‌آميد در مهار فرسايش، آبشويي عنصر سنگين آرسنيک4 و 
رسوب از زمين‌هاي تخريب يافته استفاده کردند. نتايج بيان‌گر کاربرد 
نيز  به آرسنيک و  آلوده  ترکيبات در مهار فرسايش خاک  اين  مؤثر 
خاک تخريب يافته بود. نتايج حاصل از پژوهش ميلاپالي و تامپسون 
]26[ در راستاي مهار فرسايش خاک با استفاده از افزودني‌ها نشان داد 
 MilorganitTM که کاربرد پليمرها در ترکيب با حاصلخيزکننده آلي
و معدني ژيپس تأثير زيادي در کاهش فرسايش و هدررفت فسفر 
خاک دارد. آن‌ها عنوان کردند که تأثير پليمر پلي‌آکريل‌آميد در ترکيب 
با MilorganitTM از تأثير آن در ترکيب با ژيپس بيش‌تر بود. زيرا 
که ذرات MilorganitTM بسيار ريزتر از ذرات ژيپس و از قابليت 
انحلال کم‌تري نسبت به ژيپس برخوردار هستند. چسبندگي کم‌تر 
ذرات  چسبندگي  اجازه  پلي‌آکريل‌آميد  با   MilorganitTM ذرات 
نهايت  پيدا کرده و در  افزايش  پلي‌آکريل‌آميد  خاک و عمل نمودن 
باعث تأثير معني‌دار در کاهش فرسايش و هدررفت فسفر مي‌شود. 
به‌همراه پلي‌آکريل‌آميد محققان اظهار  با کاربرد ژيپس  اما در رابطه 
اندازه  پلي‌آکريل‌آميد و  به‌ميزان  افزودني  اين دو  کردند که عملکرد 
ماهيتاً متخلخل مي‌باشد.  دارد. زيرا که ژيپس  ذرات ژيپس بستگي 
هنگامي که ذرات ژيپس با پلي‌آکريل‌آميد مخلوط شود، مقداري از 
پلي‌آکريل‌آميد به درون حفره‌ها هدايت مي‌شود و قسمت آنيوني آن با 
کلسيم موجود در ژيپس کاتيوني واکنش مي‌دهد. اگر پلي‌آکريل‌آميد 
در مقادير بالاتر به‌کار رود باز هم مقداري از آن جذب ژيپس خواهد 

شد ولي در کنترل رسوب مؤثرتر خواهد بود.
توأم  مصرف  که  کردند  اظهار   ]35[ عنايتي  و  روستا  هم‌چنين 
مانند گچ علاوه  افزودني‌هاي معدني کلسيم‌دار  با  آلي  افزودني‌هاي 
بر داشتن مزاياي کاربرد گچ باعث تجزيه مواد آلي شده و ترکيباتي 
Ca- پيوند  و  شده  ترکيب  کلسيم  کاتيون  با  که  مي‌کند  ايجاد  را 
Organic را به‌وجود مي‌آورد و اين ترکيب عامل مؤثري در اتصال 
ذرات رس بهي‌ک‌ديگر و ايجاد خاک‌دانه مي‌باشد و در نتيجه موجب 

ميزان پايداري خاک‌دانه مي‌گردد.

بررسي اثرات بلندمدت افزودني‌هاي خاک
منابع  مديريت  زمينه  در  افزودني‌ها  کاربرد  بودن  نوپا  به‌دليل 
اين خصوص صورت  در  جامعي  مطالعات  ايران،  در  و خاک  آب 
نگرفته است. با اين‌وجود با مرور مطالعات انجام شده، ارزيابي تأثير 
بلندمدت افزودني‌هاي خاک نکته مهمي است که کم‌تر به آن پرداخته 
شده است. بدين معني که تا چه زماني بعد از استفاده مي‌تواند در 
رسيدن به هدف مورد نظر تأثير داشته باشد و هم‌چنين مدت زمان 

ماندگاري اثر آن چقدر است.
بودن  پويا  به‌دليل  خاک  افزودني‌هاي  مدت  بلند  اثرات  به  توجه 

3. Magnetite Nanoparticles
4. Arsenic (As2O3)
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محيط زيست، بروز احتمالي اثرات زيست محيطي جانبي و احتمال 
تغيير اثرات افزودني‌هاي خاک در بلندمدت ضروري است. تحقيقات 
بلندمدت در تدوين سناريوهاي واقعي‌تر در رابطه با تغييرات فرايندها 
و خصوصيات خاک اهميت بسياري دارد. به اين دليل علي‌رغم وجود 
مطالعات اندک، توجه به اين امر مهم در دهه اخير نظر محققان را به 

خود جلب کرده است. 
در همين راستا حزباوي ]17[ به تعيين سطح بهينه مصرف افزودني 
مهم پلي‌آکريل‌آميد در زمينه مديريت منابع آب و خاک در شرايط 
پلي‌آکريل‌آميد  و  شاهد  تيمارهاي  از  ايشان  پرداخت.  آزمايشگاهي 
گرم   6 و   4  ،3  ،2  ،1  ،0/6  ،0/4 به‌ترتيب  مختلف  سطح  هفت  با 
استفاده  تحقيق  انجام  براي  مصنوعي  بارش  از  قبل  در  مترمربع  در 
به‌عنوان  پلي‌آکريل‌آميد  مصرف  مناسب  مقدار  ارزيابي  نمودند. 
هم‌زمان  ترسيم  از  حاصل  نمودارهاي  تحليل  طريق  از  بهينه  سطح 
پلي‌آکريل‌آميد  ميزان  و  فرسايش  تغيير  روند  پلي‌آکريل‌آميد،  مقدار 
مقدار  شد.  انجام  پلات‌ها  از  رسوب خروجي  و  آب  در  باقي‌مانده 
کنترل  به‌منظور  تحقيق  نتايج  تحليل  اساس  بر  پلي‌آکريل‌آميد  بهينه 
روان‌آب و رسوب به‌ترتيب 2 و 1 گرم در مترمربع به‌دست آمد. طبعاً 
نتايج حاصل از اين تحقيق در تبيين الگوي مديريتي حفاظت آب و 

خاك مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

نتيجه‌گيري و جمع‌بندي
برداشت  چنين  افزودني‌ها  کاربرد  جزئي‌تر  و  دقيق  بررسي  با 
از  مناسب  ترکيب  يا  و  افزودني  نوع  بهترين  انتخاب  که  مي‌شود 
افزودني‌ها براي کاربرد در حفاظت آب و خاک ميسر نيست بلکه 
مجموعه عوامل مؤثر را بايد بررسي کرد. در عين حال مي‌توان براي 
يک شرايط خاص و پس از بررسي‌هاي آزمايشگاهي و صحرايي و 
منطبق بودن آن‌ها، نوع افزودني مناسب و حتي سطح بهينه از مصرف 
آن را پيشنهاد کرد. علاوه بر آن انجام تحقيقات در خصوص بررسي 
اقتصادي استفاده از هر کدام از افزودني‌ها ضروري به‌نظر مي‌رسد که 
نيامد.  اين خصوص به‌دست  در حال حاضر اطلاعات مستندي در 
قابل دسترس  پيشينه‌ي پژوهش‌هاي موجود و مستندات  از بررسي 
مطالعه در رابطه با استفاده بهينه از ضايعات کشاورزي و کارخانه‌ها، 
جمله  از  کارخانه‌ها  پسماندهاي  تأثير  که  نمود  جمع‌بندي  مي‌توان 
محصول  توليد  بر  آن‌ها  اثر  و  کشاورزي  بخش  در  بيش‌تر  ويناس 
مورد مطالعه قرار گرفته و تأثير آن بر کاهش فرسايش و رسوب و 
تعيين سطح بهينه مصرف آن‌ها به‌ندرت بررسي شده است که نيازمند 

مطالعات بيش‌تري است.
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