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 چكيده 

زئوليت ميانه . بررسي شددرشت بافت  خاك يكبر نگهداشت آب در  A200پليمر طراوت و  در اين مطالعه اثر زئوليت ميانه
به خاك اضافه و مخلوط )  وزنيدرصد 8/0و  6/0، 4/0، 2/0 (ح سطچهار در A200پليمر طراوت و )  درصد8 و 5، 2(در سطوح 

 برازش مدل كمبل  خاك باضرايب منحني رطوبتي.  نقطه تعيين شد8 كيلوپاسكال در 1500 تا 0هاي  در مكش ك رطوبت خا.شد
نگهداشت آب در باعث افزايش به بافت شني  A200پليمر طراوت   يا وكه افزودن زئوليتنتايج نشان داد . آمدبدست) 1974(

 ميانه ضمن بالابردن رطوبت در نقطه ظرفيت درصدي زئوليت 8برد كار. شود مياستفاده  قابل  آب  و افزايشهاي مختلفمكش
 پليمر درصدي  2/0افزودن همچنين . شد درصد 2 به ميزان استفاده قابل  آب باعث افزايش% 13به % 11 از )FC (زراعي

A200 زئوليتهمزمان زودن  در پاسخ به افدر مدل منحني رطوبتي شكلضرايب تغيير . شداستفاده  قابل  آب درصد 6افزايش باعث 
 درصدي 2/0با افزودن  و درصدي زئوليت 5با افزودن  . بود آنها و تشديديپذير  جمعهاي اثري دهنده نشان A200پليمر طراوت و 

افزايش در % 7 كه متناظر با  كاهش يافت40/5 به 37/7 از λضريب افزايش و  00/2 به 21/0از  ψe، ضريب A200پليمر طراوت 
ول حجم آب مورد نياز گياه را كاهش و يا طتواند   ميA200پليمر طراوت  و زئوليت ميانه همزمانكاربرد . ده استاستفاآب قابل

 به  محيط خاك ناشي از تورمتر بوده و احتمالاً از خسارت در مقايسه با كاربرد تنهاي پليمر ارزان  وي آبياري را افزايش دهد دوره
  .ريشه گياه بكاهد

 
 نگهداري آب در خاك، منحني رطوبتي خاك ، A200پليمر طراوت  زئوليت، :هاي كليديواژه

 
 مقدمه

ن عامل ي، آب مهمترايران بيابانيدر مناطق خشك و 
اري از يرشد بس و ستپوشش گياهيتوسعه  محدودكننده

به  اصلاحي  افزودن مواد.دهدقرار مير يتأث  تحت راگياهان

خواص ود بهبي مصرف آب و يش كاراي افزابرايخاك 
 هاي مقابله با كمبود آب راهن ي از مهمتر يكيكي خاكيزيف

 اين مواد  ازجمله ).1386نورافكن،  (رود بشمار مي
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پليمرهاي و  1هاي زئوليت توان به كاني اصلاحي مي
 .اشاره كرد سوپرجاذب رطوبت

 2هـا     لوليـت  هايي طبيعي بوده و كلينوپتي      ها كاني   زئوليت
طبيعـت  . هداف كشاورزي هسـتند   هاي رايج براي ا       زئوليت

 ها باعث افزايش سطح ويـژه و افـزايش          متخلخل اين كاني  
 ,Shaddox(شـود   آنها مـي ) CEC( ظرفيت تبادل كاتيوني

ها داراي عناصري مانند پتاسـيم، كلسـيم،    زئوليت ). 2004
نيوم، منيزيم، سيلسـيم، فسـفر، گـوگرد، مـس،        يسديم، آلوم 

ل كودهـاي كشـاورزي     عنوان مكم ـ آهن و منگنز بوده و به     
ــن،. دنشــو مــيمحســوب  ــر اي هــاي   زئوليــت ازعــلاوه ب
نگهداشـت  ش  افـزاي بـراي   در كشـاورزي       لوليـت  كلينوپتي

شـود     كاهش آبشويي نيترات اسـتفاده مـي       رطوبت خاك و  
 ).1380، ييطباطبا(

Yasuda et al., (1995)در را  نگهداري آب ات تغيير
آنها . ي كردنداثر اضافه كردن زئوليت به خاك شني بررس

) van Gnuchten et al., 1991(گنوختن  با برازش مدل ون
به منحني رطوبتي به افزايش مقدار رطوبت قابل دسترس 

 ,.Yasuda et al  در تحقيق ديگري از ،در پي آن. پي بردند

كنترل آب و شوري در خاك  اثر زئوليت بر (1998)
يش طي اين آزمايش زئوليت علاوه بر افزا. بررسي شد

كننده زيان شوري عنوان يك ملايمظرفيت نگهداري آب به
 . براي گياهان تحت آبياري با آب شور معرفي شد

رسد كه انواع زئوليت تأثيرهاي  به نظر ميبنابراين 
اسدكاظمي . متفاوتي بر رطوبت خاك به جاي گذارند

  زئوليت سمنان درصدي6كاربرد نشان داد كه ) 1384(
رصدي زئوليت فيروزكوه بيشترين  د6نسبت به كاربرد 

از  .شود باعث ميرطوبت قابل استفاده خاك را در افزايش 
 تحت كم زئوليت سمنان  درصدي6  كاربرد ديگر،طرف

                                                 
1-Zeolite  
2-Clinoptilolite  

زئوليت فيروزكوه و آبياري  درصدي 6و تيمار % 67آبياري 
اي را برابر تيمار شاهد  ند رشد طولي سرو نقرهتوانست% 67
 درصدي اين دو زئوليت 6 بردكار، ه عبارت ديگرب. كنند

 .داكاهش دشاهد ميزان يك سوم اي را به نياز آبي سرو نقره
Abdi (2008) با اضافه كردن سطوح مختلف زئوليت 

به محيط كشت چمن كنتاكي )  درصد15 و5،10، 0(
 45، 25( سطح تخليه رطوبتي خاك 3 و اعمال 3بلوگراس

دوره  گذشت (دو ماه بعد از كشت بذرها)  درصد65و 
زئوليت % 15 چنين نتيجه گرفت كه كاربرد) استقرار

 25(ترين درصد تخليه رطوبتي خاك  پاييناعمال همراه  به
سطوح . شد و كيفيت چمن باعث بيشترين رويش) درصد

از  با شاهد  راداري  زئوليت اختلاف معنيي درصد10 و 5
 .نشان ندادندخود 

ان  داراي ساختم ودوستهاي آب ها ژل سوپرجاذب
ط آبي يري سه بعدي هستند كه قادرند در محيمري زنجيپل

ي مختلفعوامل ي جذب آنها بستگي به يتوانا. متورم شوند
 واكنش ،اندازه ذرات ،مرييل شبكه پليدرجه تشك .دارد

ازجمله عوامل ي يايميبات شيحضور ترك و ،)pH(آب 
 .)1382سهراب، ( هستنددر جذب آب مؤثر 

 نيدتري از جدب رطوبت جاذهاي دروژليكاربرد ه

اري براي مناطق خشك است كه به كمك آن يهاي آب وهيش
 اي ملاحظه به طور قابلاري راي مصرف آب آبتوانمي

مرها ضمن برخورداري از سرعت و ين پليا .كاهش داد
اتوري ينياد جذب آب به مثابه آب انبارهاي ميت زيظرف

 آن قرار اريشه، آب را در اختياز ريعمل كرده و در موقع ن
ت يمرهاي سوپرجاذب ضمن بالابردن ظرفيپل .دهند مي

 جذب سريع باتوانند  نگهداري آب در خاكهاي سبك مي
آب و حفظ آن، بازده جذب آب ناشي از بارندگيهاي 

                                                 
3-Poa pratensis  
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پراكنده را بالابرده و در صورت آبياري خاك، فواصل 
 به با توجهمقدار اين افزايش . دنده آبياري را افزايش 

يكي خاك، آب و هوا و ميزان مصرف شرايط فيز
 .)1382سهراب، (سوپرجاذب در خاك متفاوت است 

 5از آثار متفاوت حاصل از ) 1384 ( و همكارانغيور
نوع ماده جاذب رطوبت روي ظرفيت نگهداشت آب در 

 كه پليمرهاي ابر ندهاي مختلف خاك نتيجه گرفت بافت
با جاذب در هر مكش از منحني مشخصه رطوبتي خاك 

به مقادير سطح استفاده از آنها تا چندبرابر درصد توجه 
با توجه به  .دهند حجمي رطوبت خاك را افزايش مي

لومي و  رطوبت قابل دسترس، بهترين نتيجه در مورد بافت
 گرم در 8 و 4 در سطوح استفاده اكوازوربكاربرد پليمر 

مقدار رطوبت در اين شرايط . آمدكيلوگرم خاك بدست
 . افزايش داشت نسبت به شاهد برابر4 تا 2ترتيب به

آبياري و زهكشي داراي  دررطوبتي خاك منحني البته 
باشد، زيرا تأثير ساختمان خاك، تخلخل،   ميزيادياهميت 

ر حالت آب بفرج و جذب سطحي را  و  توزيع اندازه خلل
حالت آب در خاك و تغييرات آن . كند در خاك بيان مي

جهت حركت آب در خاك كننده ، تعيينرخدر خاك
باشد و در ميزان حركت آب در خاك و جذب آن به  مي

توان   ميچنين ).1360 عالمي،(ثر است ؤوسيله گياه م
مدل ثر بر شكل منحني، ضرايب ؤانتظار داشت كه عوامل م

 را نيز تحت ويژه ضرايب شكلبه رطوبتي منحنييا تابع 
 αضرايب  ازجمله آنها .)1382سهراب،  (ثير قرار دهندأت
در ) شيب منحني رطوبتي (nو ) عكس مكش ورود هوا(

 ,.van Gnuchten et al(گنوختن  ونمنحني رطوبتي 

ي   ضرايب شكل بيانگر سرعت تخليه.  هستند)1991
رطوبت خاك تحت نيروي ثقل و يا انرژي تبخير محيط 

 .هستند

 را A200اثر سوپرآب ) 1385(شفيعي و همكاران بانج 
متناسب با . بادي ارزيابي كردند وبتي ماسهبر ويژگيهاي رط

ها  ي مكش سطح مصرف پليمر نگهداشت رطوبت در همه
.  افزايش يافت و شكل منحني رطوبتي دچار تغييرات شد

ي گياه و كاهش  تورم خاك و در نتيجه آسيب به ريشه
. هايي بود كه آنها ذكر كردند آبگيري پليمر ازجمله نگراني

وهشگران افزايش يك بافت سنگين رسد اين پژ به نظر مي
سيلتي به ماسه بادي را بر افزايش پليمر ترجيح  مثل رس

اي ديگر، اثر متقابل سطوح متفاوت  در مطالعه. دهند
 و شوري خاك بر ظرفيت نگهداشت آب A200سوپرآب 

در چند بافت از جمله در يك بافت شني بررسي شد 
ه هم به در اين مطالع). 1388سيد دراجي و همكاران، (
بر خاك شني و نيز به A200 سوپرآب  مثبت هاياثر

اشاره شده ثير كاربرد آن أتغييرات منحني رطوبتي تحت ت
ب يدام از اين دو مطالعه تغييرات ضراكدر هيچ . است

 .  شكل مدلهاي منحني رطوبتي بررسي نشده است
جاذب  سوپرپليمر يك همزمان يك زئوليت با كاربرد 

مانند قيمت زياد و اثر (ها  نگرانيشايد بتواند برخي 
. در مورد كاربرد تنهاي پليمر را كاهش دهد) بارتورمي زيان

 همزمان رسد تاكنون اثر كاربرد به نظر مياز اين رو 
بر A200 جاذب طراوات  سوپرزئوليت ميانه و پليمر 

ويژه در نگهداشت رطوبت و بر شكل منحني رطوبتي به
در اين .  نگرفته استيك خاك شني مورد بررسي قرار

 زئوليتمختلف ح وسطهمزمان تحقيق اثر كاربرد 
 A200پليمر طراوت   مختلفخوو سط كلينوپتيلوليت ميانه
 و همچنين بر ضرايب استفاده ، آب قابلبر نگهداشت آب

در يك  )Campbell, 1974(كمبل منحني رطوبتي مدل 
از هدف  . گرفتمورد ارزيابي قرار بسيار سبكبافت خاك 

اين همزمان كاربرد و ارزيابي كارآيي اجراي اين تحقيق، 
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 در پرورش گياهان مرتعي در ي خاك كننده مواد اصلاح
ي يزدا آبي و استقرار آنها در عمليات بيابان شرايط كم

 .باشد مي
 

 مواد و روشها
 0-30در اين مطالعه يك خاك شني از عمق 

رود  دهرودخانه زاينمتري از يكي از مزارع حواشي  سانتي
واقع در استان چهارمحال و بختياري  در شهر سامان

 مورد نظر بعد از انتقال به  خاك. برداري شدنمونه
. متري عبور داده شد آزمايشگاه كوبيده و از الك دو ميلي

 شده ارائه 1 در جدول   ويژگيهاي اوليه اين خاك ازبرخي
 با توجه به رس بسيار كم، شن بسيار رياد، و كربن .است

توان اين خاك را مشابه خاكهاي اراضي  آلي ناچيز مي
 .بياباني قلمداد كرد

زئوليت مورد استفاده در اين مطالعه زئوليت 
از معادن شهر ميانه از توابع استان (لوليت ميانه  كلينوپتي
بود كه از شركت افرندتوسكا تهيه شد و ) شرقيآذربايجان

.  مخلوط گرديدمتري با خاك بعد از عبور از الك دو ميلي
 2برخي از خصوصيات كلي اين نوع زئوليت در جدول 

 ساخت شركت 200Aپليمر طراوت .  استآمده
ژوهشگاه پليمر و پتروشيمي   پتحت ليسانس(رزين  رهاب
گستر واقع در شهرك علمي از شركت سبز جهان) ايران

 از 200Aبجاذسوپرپليمر . تحقيقاتي اصفهان تهيه شد
آكريلات است  اسيد و پتاسيم كريليكآميد، آ آكريلنوع 

 در 200A طراوت مشخصات پليمربرخي از  ).1 شكل(
 .داده شده استنشان  3جدول 

 8 و 5، 2( سطح 3 در زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه
 ،4/0، 2/0 (ح سط4 در A200پليمر طراوت  و ) وزنيدرصد

رار به خاكها اضافه و  تك با سه) وزنيدرصد 8/0، و / 6

بدون كاربرد ( شاهدسه تكرار  ، علاوه بر اين.شدمخلوط 
سطوح مواد  . گرفته شدنيز در نظر) زئوليتپليمر و 

اصلاحي با توجه به سطوح بكار رفته در كارهاي ديگر 
و نيز ) Abdi, 2008 و 1384 اسدكاظمي ؛1382سهراب، (

با توجه به اقتصادي بودن افزايش اين مواد به خاك 
 .انتخاب شد

 10 و5/7، 5، 0 هاي رطوبت در مكشدرصد وزني 
 1كيلوپاسكال به وسيله دستگاه ستون آب آويزان

براي اين منظور ابتدا صفحه سراميكي . گيري شد اندازه
.  ساعت اشباع شدند24دستگاه و نمونه خاك به مدت 

  ساعت تحت فشار24سپس نمونه اشباع شده به مدت 
نه  ساعت وزن نمو24بعد از . مورد نظر قرار گرفت

 ساعت در داخل آون 24گيري و به مدت  مرطوب اندازه
رطوبت ) 2(و ) 1 (هاي با استفاده از رابطه. قرار داده شد

  .در مكش مورد نظر تعيين شدوزني و حجمي 
 

)1(  

)2(  
 

ترتيب رطوبت وزني خاك و  بهθv و θm :هاكه در آن
ترتيب وزن خاك به m1 و m2 رطوبت حجمي خاك،

 چگالي ρbن خاك خشك شده در آون و مرطوب و وز
 .است ظاهري خاك
 1500، 500، 100، 33هاي  مكشدر رطوبت 
 گيري  كمك دستگاه محفظه فشاري اندازها بكيلوپاسكال

براي قرار دادن در دستگاه  ها براي آماده كردن نمونه. شد
 ابتدا صفحات :عمل شدترتيب زير صفحات فشاري به

.  ساعت اشباع شدند24دت سراميكي دستگاه مذكور به م
                                                 
1- Hanging water column  

1

12

m
mm

m
−

=θ
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از هايي  استوانه در زئوليتسپس خاك مخلوط شده با 
كه  ،مترسانتي 2و ارتفاع متر سانتي 6به قطر  PVCجنس 

.  شدانتقال داده، شتندبر روي صفحات سراميكي قرار دا
) =dS/m4/0EC( شهر ساعت با آب 24ها به مدت  نمونه

ساعت براي  48 تا 24 به مدتشدند و در روز بعد اشباع 
مكش مورد نظر فشار معادل تعيين منحني رطوبتي تحت 
بعد از رسيدن به . گرفتندقرار در دستگاه محفظه فشاري 

. شدنده وزن لدستگاه خارج و بلافاص ها از  نمونه،تعادل
 در C◦105در دماي ساعت  24 ها به مدت سپس نمونه

ري گي شدند و وزن نهايي آن نيز اندازه خشك كاملاًآون 
و با استفاده ) 1ي  رابطه(بعد از تعيين رطوبت وزني . شد
 رطوبت حجمي محاسبه شد ،ظاهريجرم ويژه از 

 ). 2 ي رابطه(
پليمر طراوت  و منظور بررسي اثر كاربرد زئوليت ميانهبه
A200  بر شكل و ضرايب منحني رطوبتي خاك از مدل

در ) 1974(معادله كمبل . استفاده شد) 1974(كمبل 
 : شده استارائه 3 ي طهراب

)3( 
λ

θ
θψψ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= s

e

 =θ ،)مكش(قدر مطلق پتانسيل ماتريك = ψكه در آن  
پتانسيل = ψe ،رطوبت حجمي اشباع =θS، رطوبت حجمي

. است توزيع اندازه منافذ خاك شاخص =λ ورود هوا و
 و بوده رطوبت  شيب تابع نگهداشتبيانگر λ ضريب
 .د شكل نام دارضريب
هـاي     بـرازش هـر مـدل بـه داده         يب مدل مذكور با   ضر

افـزار   اسـتفاده از نـرم      بـا  آزمايشي هر تكرار از هـر تيمـار       
SWRC 3.0 نتو و -افزار توسط دورادو  اين نرم.آمددستب 

 مـدل منحنـي     12همكاران با هـدف تخمـين پارامترهـاي         
رطوبتي خاك با استفاده از روش حداقل مربعـات توسـعه           

و پليمـر    اثـر زئوليـت   .  است  قابل دانلود  تاينترن و از    هيافت

رطوبت در هـر    (بر ويژگيهاي رطوبتي خاك      A200طراوت  
كمبـــل  و ضـــرايب مـــدل )اســـتفاده قابـــل  آبمكـــش، 

)Campbell, 1974 ( بررسـي  تجزيه واريانسبا استفاده از 
و براي مقايسـه ميانگينهـاي رطوبـت در هـر مكـش،       .شد

% 5احتمـال    و سـطح     LSDضرايب مدل كمبل از آزمـون       
افـزار   محاسبات آماري با اسـتفاده از نـرم       اين  . استفاده شد 

STATISTICA 8.0 شد انجام. 
 

 نتايج 
 اثر كاربرد مواد اصلاحي بر نگهداشت آب 

سوپرجاذب نتايج تجزيه واريانس اثر زئوليت ميانه و 
200A 4 شني در جدول  در خاكرطوبتنگهداشت  بر 

 200Aسوپرجاذب و زئوليت ميانه كاربرد . آمده است
هاي  خاك را در تمام مكشدر  رطوبتنگهداشت 

اثر ). 4جدول ) (>p/ 5(گيري شده افزايش داد  اندازه
 kPaهاي زير  عموماً تا مكشي اصلاحي  متقابل دو ماده

  .بوددار   معني500
هاي مختلف    در مكش  درصد رطوبت حجمي  تغييرات  

ه شـده    داد  نشـان  2حي در شكل    دنبال كاربرد مواد اصلا   به
ها بـا افـزايش كـاربرد        به طور كلي در تمامي مكش     .  است

درصد رطوبت حجمي    200Aسوپرجاذب  زئوليت ميانه و    
ــي ــه طــور معن ــزايش يافــت  ب ــه شــاهد اف  داري نســبت ب

)05/0<p .( درصــد حجمــي رطوبــت بــا افــزايش كــاربرد
  نيـز  هـا  مكـش تمام  در   200Aسوپرجاذب  زئوليت ميانه و    

بيشـترين  كـه   طـوري بـه  .فـزايش يافـت   داري ا  طور معني به
 با افـزايش    .رخ داد نقطه اشباع   مكش صفر و يا      افزايش در 

ازاي كـاربرد   بـه ميزان افزايش رطوبـت حجمـي        از   ،مكش
   .سته شدكاي اصلاحي  ماده
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 بـا   FCدر نقطـه نگهـداري رطوبـت   بيشترين افـزايش  
كيلــو پاســكال  33 در نقطــه. زئوليــت رخ داد% 8كــاربرد 

ح كاربرد با شاهد و بـا سـطح قبلـي اخـتلاف             تمامي سطو 
  PWP ولـي در نقطـه  ،)p>05/0 (داري نشـان دادنـد   معني

ــاربرد فقــط  ــه  درصــدي 8ك زئوليــت كلينوپتيلوليــت ميان
كاربرد البته  . ايجاد كرد داري در مقابل شاهد      اختلاف معني 

% 12را از FC درصدي سوپرجاذب رطوبـت حجمـي   8/0
 برابر افزايش نسبت    3  از افزايش داده است كه بيش    % 40به

با افزايش مكـش ميـزان افـزايش رطوبـت          . به شاهد است  
درصـدي   8/0  كاربردPWP  در  مثلاًيافت،حجمي كاهش 

  شـاهد   را فقط حدود دو برابر      رطوبت حجمي   سوپرجاذب
 تمـامي   گيري شـده   هاي اندازه  مكش در تمامي    .افزايش داد 

 شـاهد و    داري با  اختلاف معني  سوپرجاذب  سطوح كاربرد   
طوركلي پاسخ خاك به كاربرد      به .ايجاد كرد ح قبلي   وبا سط 

 بود A200طراوت پليمر  از پاسخ آن به كاربرد      زئوليت كمتر   
 ).2شكل (
 

  خاكاستفاده قابل  آب اثر كاربرد مواد اصلاحي بر
 و  FC بين دو حد پتانسيلي      گياه استفاده قابل  آب مقدار

PWP  سـت كـه     يك خاك خوب خاكي ا     .د قرار دارPWP 
آن اسـت    كننده اصلاحآن پايين باشد و يك اثر مثبت ماده         

.  نگذارد PWP روي   چنداني ثيرأ را افزايش دهد و ت     FCكه  
  و هـم FC  هـم معمـولاً   كننده اصلاحكه مواد از آن جايي

PWP  شـاخص   احتمالاً تفاضل اين دو      ؛دهند  را افزايش مي
راي بــمعيـار خــوبي  ) FC-PWP (اســتفاده قابــل  آبيعنـي  

 .  رود بشمار مي كننده اصلاحقضاوت در مورد اثر مواد 
ي  بـا افـزودن دو مـاده    PWP وFC ي  تغييرات و رابطه

افـزودن دو   .  نشان داده شده است    3 در شكل    كننده اصلاح
را به طور خطـي افـزايش   PWP و FC  كننده اصلاحي  ماده

 PWP وFC ازاي افزودن هر يـك درصـد زئوليـت    به. داد
. نشان دادند  درصد حجمي افزايش     15/0 و   25/0 ترتيب به

ــزودن  ــه خــاك شــني آب 10پــس اف   درصــد زئوليــت ب
ازاي بـه  .دهد  درصد افزايش مي   1استفاده را در حدود      قابل 

 و FC  درصد حجمي 200Aافزودن هر يك درصد پليمر 

PWPپـس  . يابـد   افـزايش مـي    11 و   34  حـدود  ترتيـب به
ــزودن  ــد1اف ــر  درص ــاك 200A پليم ــه خ ــني آب ب   ش

شـكل   (دهـد   درصد افزايش مي   20بيش از   استفاده را    قابل 
 بسيار A 200استفاده پليمر قابل  افزايش آبپس از نظر  .)3
 .  استزئوليت ميانهثرتر از ؤم

زئوليت كلينوپتيلوليـت ميانـه      درصدي   10كاربرد  عملاً  
  درصد يعنـي   0/5 به   5/3 از   استفاده قابل  آبباعث افزايش   

در اثـر   كه  نحويبه ).>05/0p( شد برابر شاهد    4/1ميزان  به
 اسـتفاده  قابـل   آب 200A سوپرجاذب طراوت  كاربرد پليمر 

شـكل  (خاك افزايش چشمگيري نسبت به شاهد نشان داد         
  آب درصـدي ايـن مـاده        8/0كـه در كـاربرد      طـوري  به .)3

 افـزايش يافـت   برابر نسبت به شاهد    6 بيش از    استفاده قابل
ري از موارد كاربرد پليمر به مقـدار كـم          در بسيا  .)3شكل  (

 ،ه اگر خطر آسـيب بـه ريشـه گيـاه          ژوي به ،شود محدود مي 
از . موجـود باشـد   ناشي از تورم خاك تيمار شده با پليمر،         

طرف ديگر كاربرد ماده اصلاحي بايـد مقـرون بـه صـرفه             
ــاربرد . باشــد ــثلاً ك درصــدي  5 درصــدي پليمــر و 2/0م

ار دمق ـالبته  . تر باشد   عملي تر و  زئوليت ممكن است معقول   
) 3بـا توجـه بـه شـكل         ( در اين صـورت      استفاده آب قابل 

ترتيب افزايشـي    درصد خواهد بود كه به     4 و   1/8ترتيب   به
 .   درصد در پي خواهد داشت5/0 و 6/4به مقدار 

 و  زئوليـت ميانـه    كـاربرد منظور بررسي اثـر متقابـل       به
 در خـاك    اسـتفاده  قابـل    بر آب  200Aسوپرجاذب طراوت 
اســتفاده در اثــر كــاربرد مقــادير  قابــل  شــني، تغييــرات آب
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ي ديگـر    مختلف يك ماده اصلاحي در سطوح كاربرد ماده       
بـا   4 شـكل    چـپ طبق نمودار سمت    ). 4شكل  (رسم شد   

 09/0شيب خط مربـوط از  A 200 درصد پليمر2/0كاربرد 
 بيشـتر   ولـي كـاربرد  ،)>05/0p(يابـد    افزايش مـي  29/0به  

بـه عبـارت ديگـر      . )P<5/0(دهد    را تغيير نمي    شيب پليمر
درصـد زئوليـت    10 و كـاربرد  پليمـر  درصد  2/0 با كاربرد 

 اسـتفاده  قابـل   آب درصدي بـر     2توان يك اثر تشديدي      مي
 اثـر چهـار     4 شـكل    راستدر نمودار سمت    . انتظار داشت 

 نشـان داده شـده      پليمـر سطح زئوليت در هر سطح كاربرد       
تفـاوت   پليمـر ر هر سطح كاربرد     شود كه د   ديده مي . است
 بـا كـاربرد زئوليـت ايجـاد     اسـتفاده  قابل  آبداري در   معني
 در عـدم    اسـتفاده  قابـل   آبدر اين نمودار مقـادير      . شود مي

 از  آمدهبدستر  يي درصدي زئوليت و تغ    8كاربرد و كاربرد    
طـور كـه ديـده       همـان . اين كاربرد نشان داده شـده اسـت       

ــا كــاربرد )  درصــد5/2(شــود بيشــترين افــزايش  مــي  8ب
 .شود اد ميج درصد پليمر اي2/0ح درصدي زئوليت در سط

 
منحنـي  ب  يو ضـرا   شـكل    اثر كاربرد مواد اصلاحي بر    

 رطوبتي
ي  هاي كيفيت برازش مدل كه در محاسبه      آماره ميانگين

اسـتفاده شـده    واحـدهاي آزمايشـي     هاي تمـام     ادهآنها از د  
خـوبي  كمبـل بـه   مـدل   . شـود    ديده مـي   5جدول   است در 

 MSE بسيار بالا و     R2 (دكن  هاي آزمايشي را توجيه مي     داده
مناسـب   هاي منفـي نشـانه       AICضمناً  . )بسيار پايين است  

 .است برازش اين مدل بودن
نتايج تجزيه واريانس ضـرايب مـدل منحنـي رطـوبتي           

حــت تــأثير زئوليــت كلينوپتيلوليــت ميانــه، ســوپرجاذب ت

 6 و اثر متقابل آنها در خاك شني در جدول           200Aطراوت
 ي همه 200Aكاربرد سوپرجاذب كه  در حالي . شود ديده مي 
و  ،)>p/ 5( تغييــر داد  رامــدل منحنــي رطــوبتي ضــرايب
جـدول  ( داد   افزايش را   θsزئوليت ميانه فقط    تنهاي  كاربرد  

ضـرايب  تمـام   در  ي اصـلاحي     ثر متقابل دو ماده   ا البته). 6
 ).6جدول (تغيير ايجاد كرد  مدل منحني رطوبتي

ــرايب  ــت ض ــدل تح ــف    م ــاي مختل ــاربرد تركيبه ك
  و زئوليت كلينوپتيلوليـت ميانـه      200Aسوپرجاذب طراوت 

تنهـاي  بـا كـاربرد   . شده اسـت  مقايسه  و   ارائه 7 در جدول 
طــور  بــهθs مقــدار مقــدار آن،زئوليــت ميانــه و افــزايش 

  ولي ،>p)05/0(رسيد  % 36به  % 33 و از    داري افزايش  معني
شـاخص  ( λ  و)پتانسيل ورود هوا ( ψeدرداري   معنيتغيير

 با كاربرد سوپرجاذب    .نشدديده  ) توزيع اندازه منافذ خاك   
شدت افـزايش يافـت     به θsمقدار  مقدار آن،   و افزايش   تنها  

)05/0<p(  مقدار . رسيد% 83و به θsر سطح كـاربرد   در ه
بـا   ).p>05/0( سطح ديگر متفـاوت بـود    θsسوپرجاذب با

 يعنـي پتانسـيل     ψeسـوپرجاذب   از  افزايش سطح اسـتفاده     
 كــاهش يافــت λ مقــدار  و)p>05/0(ورود هــوا افــزايش 

  . )7جدول (
ب منحنـي   ي بـر شـكل و ضـرا       A200طراوت   پليمرثير  أت

 ـ ر بسـيا )λ ، و  θs ،ψe(رطوبتي ليـت  ثير زئوأ شـديدتر از ت
 از  حكايـت تغييـرات ايجـاد شـده       كـه   طوريبه.  ميانه بود 

خير در از دسـت دادن      أت ـافزايش ظرفيت نگهداشـت آب،      
و زئوليـت   مثبـت   از اثـر    كـه    داشـته آب ثقلي و غيرثقلـي      

بيشـتر آب   در ايجاد تخلخل ريز و نگهداشت        A200طراوت
 . شود ناشي مي
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  برخي خصوصيات نمونه خاك مورد مطالعه-1جدول 
 رس

(%) 
 سيلت
(%) 

 شن

(%) 
 چگالي ظاهري

(g cm-3) 

 كربن آلي

(%) pH 
EC 

)dS/m( 
 كربنات كلسيم معادل

(%) 
4 13 83 47/1 08/0 78/7 43/0 15 

pH و EC :اند گيري شده ي اشباع و با الكترود اندازه هر دو در عصاره. 
 

 صورت اكسيد آنها  درصد وزني عناصر موجود در زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه به-2جدول 
 )LOI(و درصد كاهش وزن زئوليت در كوره 

SiO2 Al2O3 CaO K2O Na2O Fe2O3 MgO MnO P2O5 LOI* 

65 2/12 3/2 3 8/1 5/1 1/0 04/0 01/0 12 
  درصد از دست رفت آب در اثر خشكاندن در كوره*

 
 200A برخي از مشخصات كلي پليمر طراوت -3جدول 

 A 200 مشخصات
 شكر مانند هاي سفيددانه اهريحالت ظ

 5-7 (%)رطوبت 
 5/1-4/1 (Mg m-3)چگالي

pH6-7  محلول آبي 
 µm( 150-50(اندازه ذرات 

 g/g( 220(ظرفيت جذب آب مقطر
 g/g( 190(ظرفيت جذب آب شهر 

 NaCl) g/g( 45% 9/0ظرفيت جذب آب 
 

  ، 200A از تأثير سوپرجاذب طراوت هاي مختلف حاصل  نتايج تجزيه واريانس رطوبت در مكش-4 جدول
 زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه و اثر متقابل آنها در خاك شني

1500θ 500θ 100θ 33θ 10θ 5θ θs منبع تغييرات درجه آزادي 

 ***000/0  ***000/0  ***000/0  ***000/0  ***000/0  ***000/0  ***000/0 4 
سوپرجاذب 

 200Aطراوت

 *024/0 ***000/0 ** *000/0  ***000/0  ***000/0  ***000/0  ***000/0 3 
زئوليت 

 كلينوپتيلوليت ميانه

n.s390/0 n.s150/0 *010/0 *022/0 n.s066/0 ***001/0 *019/0 12 
× 200Aسوپرجاذب 

 زئوليت ميانه

 .يدارعدم معني: n.s و p  ،**: 01/0<p  ، *: 05/0<p>001/0:  *** . هستندp-valueارقام متن جدول 
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 به خاك شني ) 1974(هاي كيفيت برازش مدل منحني رطوبتي كمبل  ميانگين آماره-5جدول 
 .) استفاده شده استواحدهاي آزمايشي در محاسبههاي تمام  از داده(

 ∗R2*** MSE** AIC مدل
 -42/13 0006/0 989/0 )1974(كمبل 

∗ Akaike Information Criterion  ** Mean sum of square errors  *** R-square 

 
  نتايج تجزيه واريانس ضرايب مدل منحني رطوبتي حاصل از تأثير زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه،-6جدول 

  و اثر متقابل آنها در خاك شني200A سوپرجاذب طراوت 

) 1974(كمبل      ضرايب مدل 
ψe λ 4  

 درجه آزادي
 

 منبع تغييرات

 200Aسوپرجاذب طراوت  4  3 000/0***  000/0*** 

540/0 n.s 340/0 n.s 12  3  زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه 
***000/0  *020/0  *020/0  زئوليت ميانه* 200Aسوپرجاذب طراوت  12  

 .داريعدم معني: n.s و p  ،**: 01/0<p  ، *: 05/0<p>001/0:  *** . هستندp-valueارقام متن جدول 

 
  200Aتحت تأثير كاربرد همزمان سوپرجاذب طراوت ) 1974( ضرايب مدل كمبل -7جدول 

 و زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه در خاك شني
 (%)سوپرجاذب   

 (%)زئوليت  ضرايب مدل 
0 2/0 4/0 6/0 8/0 

0 a330/0 c460/0 f620/0 i750/0 k830/0 
2 a330/0 d480/0 g650/0 i760/0 l850/0 
5 a340/0 d500/0 g660/0 i770/0 m890/0 

θs 

8 b360/0 de510/0 h690/0 j800/0 n920/0 
0 a210/0 b290/1 c580/3 d500/4 f300/6 
2 a470/0 b380/1 c150/3 e400/5 ef900/5 
5 a460/0 b000/2 c500/3 e600/5 d400/4 

ψe 

8 a350/0 b980/1 c300/3 e200/5 d300/4 
0 a370/7 c940/5 e540/4 e690/4 ef900/4 
2 b960/6 c860/5 e690/4 e370/4 ef900/4 
5 ab100/7 d400/5 e710/4 e490/4 d220/5 

λ 

8 ab200/7 d400/5 e740/4 e470/4 d130/5 
 ).p>05/0 (داري ندارند  اختلاف معنيبراي هر ضريب مشترك فميانگينهاي داراي حرو :حتوضي
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 200A ساختمان شيميايي سوپرچاذب طراوت-1شكل 

 

 
 كيلو پاسكال در خاك شني  1500تا  0هاي   تغييرات درصد رطوبت حجمي در مكش-2شكل 

 .200Aسوپرجاذبو در اثر كاربرد زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه 
 

0 2 5 8 10
(%)  نرخ آاربرد زئوليت

8
11

40

θ V
  (

%
)

9

14

AW= 11.5-8=3.5
AW= 14-9=5

 WP =8+0.15 (%Zeolite)

 FC = 11.5+0.25 (%Zeolite)

 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

 A200 آاربرد طراوت %

8
11

19

40

θ V
  (

%
)

17

45

PWP = 8+10.73 (%A200)

 FC = 11.5+33.62 (%
A200)

A
W

=45 -1 9= 26

AW=11.5-8=3.5

  زئوليت ميانهدر اثر كاربرد ر خاك شنيد) PWP و FCمحدوده بين دوخط (استفاده  قابل  تغييرات آب -3شكل 
 )سمت چپ (200A سوپرجاذب طراوتو) سمت راست (
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استفاده در   قابل بر آب) سمت چپ( 200A سوپرجاذب طراوتو) سمت راست(  زئوليت ميانهكاربرد اثر متقابل -4شكل 
.  شود زئوليت در پنج سطح كاربرد پليمر ديده مياستفاده با درصد كاربرد  قابل ي آب  در نمودار سمت راست رابطه (خاك شني

و افزايش آب   درصد زئوليت در پنج سطح كاربرد پليمر8استفاده در عدم و كاربرد  قابل مقادير آب  در نمودار سمت چپ 
 .) درصد زئوليت با ارقام لاتين نشان داده شده است8استفاده در اثر افزودن   قابل 

 
  بحث

پليمر طراوت و پتيلوليت ميانه زئوليت كلينومصرف 
A200 هاي  باعث افزايش نگهداشت رطوبت در مكش

دليل ساختار زئوليت به. مختلف در خاك شني شد
داده  تخلخل موئينه خاك را افزايشتواند  ميخود متخلخل 

تواند ميزان نگهداشت   با جذب آب به درون خود مينيزو 
 ).Shaddox, 2004( ي شني را بالا ببردرطوبت در خاكها

مري يساختمان پلعلت بهط آبي يتورم در محجذب آب و 
ست ها سوپرجاذبويژگي اصلي سه بعدي و ري يزنج

 .)1382سهراب، (
طوركلي نتايج تحقيق نشان داد كه زئوليت مورد به

، ضمن بالاتر بردن رطوبت  A200و پليمر طراوت استفاده 
 در نقطه ظرفيت زراعي باعث افزايش ميزان آب

 افزايش آب. شود مياستفاده در خاك شني  ابلق 
شود كه  استفاده در خاك شني از آنجا ناشي مي قابل 

 در اين خاك 200Aسوپرجاذب طراوتزئوليت ميانه و 

FC را بيشتر از PWPر دنگهداشت آب . دهند  افزايش مي
 مربوط به زئوليت تنهاهاي بالاتر ناشي از جذب   مكش
 سطح ويژهافت خاك و خصوصاً  باز بنابراين بيشتر ،است

رسد   به نظر مي.)1380،طباطبايي و خالدي( دپذيرتأثير مي
جذب افزايش  خاك شني با بهكاني زئوليت آميختن 
 .همراه استهاي بالا  نگهداشت آب در مكشو رطوبت 

تواند باعث  پس كاربرد سطوح بالاي زئوليت ميانه مي
 سبك  ا بافتب ياستفاده در خاكها قابل  افزايش مقدار آب

استفاده در اين خاكها را به  قابل  شود و ميزان آب
 تر نزديك كند استفاده در خاكهايي با بافت سنگين قابل آب

استفاده  قابل  افزايش آب ).1385بانج شفيعي و همكاران (
 سوپرجاذبثير كاربرد پليمرهاي أدر خاك شني تحت ت

اران،  شفيعي و همكبانج(قبلاً گزارش گرديده است 
اي پليمر و تمايل  اين افزايش به ساختمان شبكه).  1385

و سيد دراجي ( آن به جذب آب نسبت داده شده است
ي  علاوه بر اين تغيير توزيع اندازه. )1389 همكاران
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هاي درگير ذكر شده است   خاك از ديگر مكانيزمهاي هحفر
  ).1385 واشقاني  ونادري(

ايش خلل و فرج ي افز دهنده   نشانλكاهش ضريب 
كردن  ريز بوده و افزايش اين گونه منافذ در جهت برطرف

 با .باشدميمشكل عدم نگهداشت آب در خاكهاي سبك 
 زمان نگهداشت آب در  كهتوان انتظار داشت  ميλكاهش 

  نشانه تاًخير در خروج آبψeافزايش . خاكها افزايش يابد
 . و ورود هوا به خاك استثقلي

 و زئوليت 200Aسوپرجاذب طراوتاثر متقابل بين 
يب دو ضردار بر  باعث تغييرات معنيكلينوپتيلوليت ميانه 

λ و ψe اين تغييرات در جهت بهبود شرايط فيزيكي . شد
خير در تخليه أ و تخاك و در نتيجه افزايش نگهداشت آب

به ضرايب كه مقدار تغييرات اين از آنجايي.  استآب
 بسيار بيشتر از 200Aواسطه تأثير سوپرجاذب طراوت

زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه بود، كاربرد بيشتر زئوليت 
 با .گردد سوپرجاذب توصيه ميسطوح پائين  با همراه

طباطبايي و ( توجه به قيمت ارزان زئوليت در كشور
هاي خاكويژه در توان از اين ماده به  مي)1380،خالدي

بردن سبك ازجمله در خاكهاي مناطق بياباني براي بالا
ميزان نگهداشت آب و افزايش فواصل آبياري گياهان هم 

  . استفاده كردعمليات صحراييدر گلدان و هم در 
 كه افزودن سوپرجاذب نتايج اين تحقيق نشان داد

 و افزودن زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه به 200Aطراوت
خاك ويژگيهاي مربوط به نگهداشت آب را بهبود 

 شد كه تأثير سوپرجاذب مشخصهمچنين . بخشند مي
 ،FC ،PWP هاي مورد مطالعه نظير بر ويژگي200Aطراوت
 قويتر از ضرايب مدل منحني رطوبتي استفاده، و آب قابل

 از لحاظ  اينوجود با. اثر زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه بود
خيلي گرانتر از  200A سوپرجاذب طراوتاقتصادي

ت تورمي  و خاصي) تومان10000حدود  (زئوليت بوده
 ريشه بهدارد كه احتمالاً در مقايسه با زئوليت ي ترشديد
. )1385بانج شفيعي و همكاران ( رساند آسيب ميگياه 
 اگر بتوان به جاي مقداري از سوپرجاذب حال،

مقداري زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه بكار  200Aطراوت
 تر باشد صرفه بهبرد ممكن است از نظر اقتصادي

با توجه به اثر متقابل . )1380،الديطباطبايي و خ(
 زئوليت كلينوپتيلوليت ميانه و  و200Aسوپرجاذب طراوت
ي استفاده از اين  توان مقدار بهينه  مي7با استفاده از جدول 

منظور از مقدار بهينه . منظور خاص تعيين كردبهدو ماده را 
تر بوده، خسارتي به گياه نزند، و  ارزانمقداري است كه آن 
. ي در مصرف آب را در پي داشته باشديجو كثر صرفهحدا

براي % 50 ظرفيت اشباعي در حدود مفرض كنيچنانچه 
 ،θsاحتمالاً در اين مقدار  و چون شني هدف باشدخاك 

انقباض شديد خاك آسيب نخواهد  و  ريشه گياه از انبساط
 دتر زئوليت، احتمالاً باي  با توجه به قيمت ارزان وديد

. ي پليمر استفاده شود كمتروليت و از مقداربيشتر از زئ
زئوليت % 5پليمر و حداقل % 2/0 استفاده از 7طبق جدول 

ي   معادلهاين حالتدر . سازد ميانه اين هدف را برآورده مي
 :در اين خاك به شكل زير خواهد بودكمبل 

 

)4( 
400.550.000.2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

θ
ψ

 :توان آن را به شكل زير درآورد كه مي
)5( 185.05684.0 −= ψθ
 

خواهد بود كه % 15استفاده   آب قابلشرايطدر اين 
يعني (نسبت به خاك تيمارنشده % 7افزايشي در حد 

 كه براي يك خاك بسيار دهد نشان مي)  برابر2حدود 
اين البته  .)1360 عالمي( اي است ملاحظهشني مقدار قابل
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ستفاده ناشي ا افزايش آب قابل مجموعبيشتر از% 2مقدار 
.  استكننده تنهاي هر يك از دو ماده اصلاحاز كاربرد 

سد كه يك اثر تشديدي ناشي از ر بنابراين به نظر مي
  .در ميان باشدكاربرد همزمان اين دو ماده اصلاحي 
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Abstract 
    In this study, the effects of Mianeh Zeolite and Taravat® A200 polymer on moisture content 
and available water content of a coarse-textured soil were investigated. Mianeh zeolite was 
applied at four levels (0%, 2%, 5%, and 8% on weight basis) and Taravat® A200 polymer was 
applied at 5 levels to the soil in a completely randomized experiment with 3 replications. Soil 
moisture content was determined at suctions of 0, 5, 7.5, 10, 33, 100, 500, and 1500 kPa using 
hanging water columns and pressure plate apparatus. The water retention curve model of 
Campbell (1974) was fitted to soil data. Results showed that both soil conditioners enhanced 
soil moisture content at measured soil suctions. The addition of more conditioner caused a 
larger response of soil. For example, application of 8% zeolite elevated the volumetric filed 
capacity from 11% to 13% and therefore increased available water content by 2% compared to 
the control. Also, addition of 0.2% A200 polymer increased the available water content by 6%. 
In addition, soil conditioners modified the shape of the moisture characteristic curve of the soil 
and influenced the parameters of water retention model in a manner exhibiting reduced water 
release rates plus the added benefit of an additive and/or a synergistic effect. For instance, 
simultaneous application of 5% Mianeh zeolite and 0.2% Taravat A200 polymer increased ψe 

from 0.21 to 2.00 and decreased λ from 7.37 to 5.40 and thereby increased the available water 
content by 7%. Simultaneous application of these amendments is possible and may reduce the 
needed water and/or increase irrigation intervals. Simultaneous application is also cheaper and 
probably will prevent plant root damage. 
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