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  12/11/95: ؛ تاریخ پذیرش 11/8/95: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
هاي هیدرولیکی   هستند که تأثیر زیادي بر ویژگیهاي مهم فیزیکی ی ویژگیدوست آبي و زیگر آب :سابقه و هدف

تی و ها بر ابعاد هندسی پیاز رطوب چکان هاي هیدرولیکی خاك زیر قطره اي، ویژگی در سامانه آبیاري قطره. خاك دارند
. یابد گرها ممکن است کاهش  گریزي خاك در اثر کاربرد روکنش آب.  استمؤثرشد و عملکرد گیاه سی پیامد آن برر

این . انجام شده است )PAM(آمید  اکریل گریزي خاك در اثر کاربرد پلی هاي محدودي درباره کاهش آب پژوهش
دوستی   بر افزایش آبPAM ریتأثاي و   آبیاري قطرهگریزشدن خاك در اثر کاربرد سامانه  بررسی آبهدف باپژوهش 

  .خاك در باغ بهِ انجام شد
هاي خردشده با دو فاکتور  هاي کامل تصادفی در قالب کرت  طرح بلوكصورت به این پژوهش :ها مواد و روش

لی و غلظت عنوان فاکتور اص  سال به15 سال و 8، )بدون کشت(اي در سه سطح شاهد  زمان اجراي سامانه قطره مدت
PAMابتدا . شد عنوان فاکتورفرعی در سه تکرار انجام  گرم بر لیتر به  میلی20 و 10هاي صفر،   در سه سطح غلظت
جز تیمار  هاي تزریق تهیه شده و در زمان آبیاري باغ، واحدهاي آزمایشی به درون تانکPAM هاي موردنظر  غلظت

متري خاك   سانتی60-90 و 30-60، 0-30 نمونه خاك از سه عمق پس از یک هفته .صفر با این محلول آبیاري گردید
پذیري  به روش جذب) (خاك  -و زاویه تماس آب) WRI(ي زیگر آبتعیین شاخص . ها تهیه شد چکان زیر قطره

  .نفوذسنج مکشی در آزمایشگاه انجام شد -و به کمک دستگاه ریز) Intrinsic sorptivity test(ذاتی 
سرعت نفوذ .  شددار یمعن  و WRI بر PAM اي و کاربرد زمان اجراي آبیاري قطره نشان داد اثر مدتنتایج  :ها یافته

   این کاهش را جبران PAMاي کاهش یافت اما کاربرد  آب به خاك با افزایش دوره استفاده از سامانه آبیاري قطره
 در PAMاي و بدون کاربرد   آبیاري قطره سال اجراي سامانه15 مربوط به 32/4 برابر WRIترین مقدار  بیش. نمود

   مربوط به تیمار 83/0 برابر WRIترین مقدار  ها نشان داد کم همچنین یافته. دست آمد متري به  سانتی0-30عمق 
متري است که ازنظر آماري با   سانتی30-60اي در عمق   بدون اجراي سامانه آبیاري قطرهPAMگرم در لیتر   میلی20

داري  اي در همین عمق تفاوت معنی  سال اجراي سامانه آبیاري قطره8 در مدت PAMگرم در لیتر   میلی20تیمار 
 .نداشت
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ي و زیگر آبي باعث افزایش دار یطورمعن بهاي   نتایج نشان داد افزایش دوره زمانی سامانه آبیاري قطره:گیري  نتیجه
ي دار یمعن طور به PAMکاربرد . متري شد نتی سا0-30 در لایه ژهیو بهخاك و کاهش نفوذ آب  -زاویه تماس آب

افزایش ماده آلی خاك و تجمع املاح زیر . خاك را کاهش و نفوذ آب را افزایش داد -ي و زاویه تماس آبزیگر آب
 در PAMگرم در لیتر   میلی20گریزي خاك در باغ باشد که با کاربرد  تواند از دلایل افزایش آب ها می چکان قطره

  .گریزي خاك کاهش یافت ی آبتوجه قابلمیزان  اي به ي قطرهسامانه آبیار
  

   خاك -پذیري اتانول، زاویه تماس آب پذیري آب، جذب گریزي، جذب آمید، آب اکریل  پلی:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
برداري گسترده منابع آب زیرزمینی جهت  بهره

 سال گذشته 50اورزي و شهري در مصارف کش
از . نابع آب را کاهش داده استتوجهی م میزان قابل به

مانده نیز معمولاً مبتلا به  سوي دیگر، مقادیر کم باقی
هاي  علاوه بر این مدل). 19(شوري و آلودگی است 

کنند که با کاهش بارندگی،  بینی می تغییر اقلیم پیش
ویژه در عرض جغرافیایی متوسط در سال  ها، به خاك
  ).21(تر خواهند شد   در تابستان خشک2070

جدا از محدودیت مقدار آب در دسترس از طریق 
هاي خشک توانایی کمی براي  بارندگی، خاك
به دیگر سخن خاك خشک . دارند نگهداري آب 

گریزي که سطح ذرات خاك را  علت مواد آب به
پوشانده است باعث محدود کردن گنجایش نگهداشت 

 هاي ی ویژگیدوست آبي و زیگر آب. شود آب خاك می
    آبزیکی هستند که تأثیر زیادي بر روابط مهم فی

ي خاك با مقاومت خاك زیگر آب. گذارند  میخاك و
هاي زمانی متفاوت  در برابر جذب آب در دوره

ي خاك، زیگر آبیکی از دلایل . شود یممشخص 
  ي است که سطح ذرات خاك زیگر آبترکیبات آلی 

   ها این ترکیبات آلی معمولاً از برگ. را پوشانده است
  ها، اسیدهاي چرب  هاي گیاهان شامل موم و ریشه
ي زیگر آب). 28  و25، 15، 14، 10(ها است  و کوتین

  شدید ممکن است سبب تنش گیاهی و کاهش 

  ي زیگر آبوجود نیا با). 15(تولید محصول شود 
اثر ) Sub-critical water repellency(بحرانی  -زیر

 فیزیکی مثبتی بر پایداري ساختمان خاك و حفاظت
  ).29  و28، 25(ی در خاك دارد مواد آل

هاي زیتون در  ي خاك در باغزیگر آبمطالعه 
ها و سنین متفاوت نشان داد که پس از احداث  مکان
. یابد ي خاك با گذشت زمان افزایش میزیگر آبباغ، 

این پژوهش نشان داد که خاك زیر کشت درختان بالغ 
ختان جوان  از خاك زیر کشت درترزیگر آببسیار 

نشده  ها نسبت به خاك کشت دو آن بوده و هر
ي ا قطرهسامانه آبیاري ). 3(تري داشتند  ی کمدوست آب
و ) 6  و4 (شود یم باعث شورشدن خاك درازمدتدر 

ویژه در ناحیه پیاز رطوبتی  این موضوع در درازمدت به
گریزشدن خاك و ایجاد ناپایداري جبهه  منجر به آب

یا حرکت ) Wetting front instability(رطوبتی 
رخ  آب در خاك) Finger-type flow(شکل  انگشتی

  ).29  و28، 16، 12، 5، 1(شود  می
گزارش دادند که کیفیت ) 2011(لهرش و سوجکا 

  ي خاك زیگر آبي بر ا قطرهآب در سامانه آبیاري 
ي در نزدیکی جبهه زیگر آبترین   بود و بیشمؤثر

 در منابع ها گزارشی برخ). 33(رطوبتی دیده شد 
 دیأیتي خاك را مورد زیگر آبشوري بر  ریتأثعلمی 

 مربوط به افزایش ریتأثنخستین ). 32  و16 (قراردادند
کشش سطحی آب با افزایش غلظت الکترولیت است 
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) 2013(براي مثال، لیلامانی و کاروب ). 32  و26(
دریافتند که با افزایش غلظت الکترولیت، کشش 

خاك افزایش  -نبال آن زاویه تماس آبسطحی و به د
 تغییر در ترکیب جهینت دردلیل دیگر، ). 32(یافت 

گرابر و همکاران . است) کیفیت آب(الکترولیت 
ي ها ونیکاتشدن  گزارش دادند که با غالب) 2009(

ي افزایش زیگر آبي قلیایی، ها خاكدوظرفیتی در 
که نشان دادند ) 2006(لیخنر و همکاران ). 22(یافت 

 با از بین توانند یم تبادل قابلظرفیتی  ي یکها ونیکات
ي خاك زیگر آب باعث کاهش زیگر آببردن پوشش 

 لهیوس به در محلول خاك Ca+2کاتیون . شوند
آوري ذرات خاك و نیز برقراري پیوند بین اجزاء  هم

 در خاك شده حلي عامل مواد آلی ها گروهخاك با 
بنابراین ؛ ودش یمباعث پایداري ساختمان خاك 

 سطح ذرات توانند یم آسانی  به زیگر آبي ها بیترک
دلیل دیگر حفاظت ). 36(خاك را پوشش دهند 

ترکیبات آلی در ) Physical protection(فیزیکی 
 فیزیکی نظر ازي پایدار است که ها خاکدانهدرون 

 براي تجزیه میکروبی ها آنباعث کاهش دسترسی به 
  ). 27  و26، 8، 1(است 
بندي  گیري و دسته هاي زیادي براي اندازه وشر

ترین  که مهم) 15(گریزي خاك پیشنهادشده است  آب
  آزمون زمان نفوذ قطره : ها سه روش است آن

) Water drop penetration time, WDPT(آب 
  که بر اساس زمان نفوذ قطره آب در خاك است 

، آزمون مولاریته قطره اتانول )46  و11، 2(
)Molarity of ethanol droplet, MED ( که

براساس غلظت الکل و زمان نفوذ قطره حاوي 
 و آزمون )35 (هاي متفاوت الکل است غلظت
که ) Intrinsic sorptivity test( پذیري ذاتی جذب

پذیري ذاتی خاك براي آب و  اساس تعیین جذب بر
  ).45  و24(اتانول است 

پذیري و خیز گریز جذب در یک خاك آب
چون زاویه تماس قطره . نگی آب برابر صفر استمویی

گریز بیش از  هاي آب در خاك) θ(آب با سطح خاك 
 درجه است، قطرات آب بر روي سطح خاك مانده 90

. شوند مرور تبخیر می که نفوذ یابند به  و بدون این
آبیاري منظم با پساب فاضلاب باعث افزایش 

د آلی تنها حضور موا). 44(شود  گریزي خاك می آب
گردد بلکه این مواد  گریزي خاك نمی منجر به آب

وقتی مؤثرند که یک آرایش مولکولی منظم داشته 
گریزي در زیر یک  که آب جایی آن از). 40(باشند 

افتد،  نام رطوبت بحرانی خاك اتفاق می رطوبت به
بنابراین این آرایش مولکولی در نزدیکی این رطوبت 

  ).13(خاك اهمیت دارد 
طور  به) Surfactants(گرها  ه کاربرد روکنشامروز

که  طوري به) 27  و17(اي رو به افزایش است  گسترده
ها براي کاهش کشش سطحی  کاربرد غلظت کمی از آن

گریز از دیواره  آب، ورود آسان آب و جابجایی مواد آب
 آمید اکریل پلی). 31  و18(منافذ ریز مؤثر است 

)PAM (واد معلق از در صنعت براي جداسازي م
 PAMشکل آنیونی . شود سوسپانسیون استفاده می

). 43  و9(شود   خاك شناخته میکننده اصلاح عنوان به
هاي   آنیونی بر ویژگیPAMی آثار مطلوب تازگ به

 خاك  کننده اصلاحاین ). 43( است شده  خاك گزارش
سازي و پایداري ساختمان خاك آثار مثبتی بر خاکدانه

آب در فرسایش خاك ر مخرب روانو نیز کاهش آثا
هاي عامل  آمید آنیونی از گروه اکریل پلی). 38(دارد 

−NH2 و –COOH است که با توانایی شده لیتشک 
جذب بالایی که دارند قادرند پلی بین ذرات خاك 

ی خاك را نیز تغییر دوست آبتشکیل دهند و میزان 
  ).30(دهند 
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ت یوتا در ایال) 2009(دیویدسون و همکاران 
)Utah (هاي کاملاً سوخته جنگل ملی یواینتا  خاك
)Uinta National Forest ( قرار بررسی موردرا 

ي زیگر آبدر این پژوهش فرسایش خاك، . دادند
خاك، میزان پوشش گیاهی و اراضی بدون پوشش 

نتایج این . گیري شد مدت چهار سال اندازه گیاهی به
شده در اثر زیگر آبهاي  بررسی نشان داد که خاك

 PAM کیلوگرم در هکتار 6ي با کاربرد سوز آتش
 ،PAMبهبود یافتند، در سال دوم پس از کاربرد 

  درصد80در حدود ) WDPT(زمان نفوذ قطره آب 
 بر PAMاثر ). 9(نسبت به شاهد کاهش یافت 

ی موردبررسانرژي آزاد سطحی در پژوهش دیگري 
د سطحی و نتایج نشان داد که انرژي آزا. قرار گرفت

) یدوست آبمانند (هاي گوناگون سطوح جامد  ویژگی
تواند در افزایش  هم دارند و می همبستگی زیادي با

 بر PAMآثار مفید ). 30( باشد مؤثری دوست آب
اي و نیز  ي جوي و پشتهاریدر آبهاي خاك  ویژگی

هاي بسیار ولی دانسته) 43(بارانی بررسی شده است 
ي خاك در زیگر آب  برPAMکمی در مورد اثر 
بنابراین ؛ اي در دسترس است سامانه آبیاري قطره

 بر PAM بررسی اثر منظور بهپژوهش حاضر 
ی خاك در سامانه آبیاري دوست آبي و زیگر آب

  .اي در باغ بهِ انجام شد قطره
  

  ها مواد و روش
 Cydonia(این پژوهش در باغ درختان بهِ 

oblonga ( طرق از  هکتار در منطقه12با مساحت 
 در استان اصفهان در محدوده نطنزتوابع شهرستان 

   شمالی و 33 19 '47" تا 33 20 '2"جغرافیایی 
"30' 51 45  51 '55"تا 45 شرقی انجام شد. 
  متر و میانگین  میلی 180 آن   بارش سالانهنیانگیم

قدمت .  درجه سلسیوس است17 آن  دماي سالانه
ي اریآب آب EC سال و 15اي در این باغ  آبیاري قطره

dS/m 1مدت  اي به اجراي سامانه آبیاري قطره.  است
ها، از   از ابتداي کاشت نهال  سال15 سال و 8

هاي این باغ است که پایش زمانی آن را  ویژگی
  .سازد  میریپذ امکان

هاي کامل   طرح بلوكصورت بهاین پژوهش 
) اسپلیت پلات(هاي خردشده  تصادفی در قالب کرت

 در سه »اي زمان اجراي سامانه قطره مدت«دو فاکتور با 
عنوان   سال به15 سال و 8، )بدون کشت(سطح شاهد 

 در) PAM (»آمید اکریل غلظت پلی«فاکتور اصلی و 
گرم بر لیتر   میلی20 و 10هاي صفر،  سه سطح غلظت

   در. شد فرعی در سه تکرار انجام  عنوان فاکتور به
 آنیونی با وزن PAMه کنند این آزمایش از اصلاح

تیمار .  گرم بر مول استفاده شد18×106ی مولکول
هاي آزمایشی  در کنار ردیف) بدون کشت(شاهد 

هاي خاك آن با خاك  انتخاب شد که ویژگی
  .هاي تیمارشده یکسان است ردیف

هاي   درون تانکPAMهاي موردنظر  ابتدا غلظت
،  در زمان آبیاري باغمرتبه کتزریق تهیه شده و ی
جز تیمار صفر با این محلول  واحدهاي آزمایشی به

اي که حجم و دبی محلول  گونه آبیاري گردید به
مصرفی براي هر واحد آزمایشی برابر حجم و دبی 
آب آبیاري تیمار شاهد و بر اساس رطوبت گنجایش 

 هاي آزمایشی یک هفته  واحد در همه. اي بود مزرعه
، از اعماق PAM  کننده پس از اعمال تیمار اصلاح

ها  چکان متر در زیر قطره  سانتی90-60، 30- 60، 30-0
   . خاك تهیه گردید نمونه
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 1:5 خاك در عصاره pHرسانایی الکتریکی و 
کربن آلی خاك به . گیري شد اندازه) 42(خاك :آب

کل مواد  (TNV، )47(روش واکلی بلاك 
  ) 42(به روش تیتراسیون برگشتی ) شونده خنثی

گیري  اندازه) 20(ك به روش هیدرومتر و بافت خا
  .شد

گریزي خاك از روش  گیري آب براي اندازه
در این . استفاده شد) آب و اتانول(پذیري ذاتی  جذب

، میزان )1957(روش بر اساس معادله نفوذ فیلیپ 
 بر روي  درصد95نفوذ آب خالص و اتانول 

متر   سانتی3-4خشک با قطر  - هاي هوا کلوخه
معادله زیر را ) 1957(فیلیپ ).39(شود   میگیري اندازه

  :استخراج کرد) t(و زمان ) I(بین نفوذ تجمعی 
  

)1               (...22321  CtBtAtStI  
  

 پارامترهاي برازشی مدل C و S ،A ،B  در آن،که
توان گفت تنها دو هستند و با تقریب مناسبی می

 به بنابراین مدل؛ عبارت اول سمت راست نیاز است
  :این شکل ساده خواهد شد

  

)2                                        (AtStI  21  
  

تنها )  دقیقه3 تا 1(هاي ابتدایی نفوذ  در زمان
  عبارت اول سمت راست این معادله مهم بوده و اگر 

I در برابر t1/2دست  اي خطی به  رسم شود، رابطه
  پذیري خاكنی، جذب این دامنه زما در.آید می

)Soil sorptivity (عنوان  شود که به تعریف میS و با 
 وابسته به هدایت Aپارامتر . شود  بیان میm/s1/2واحد 

در این پژوهش براي . هیدرولیکی خاك است
  پذیري آب و اتانول از دستگاه  گیري جذب اندازه

  ).24  و23(نفوذسنج مکشی استفاده شد  -ریز
  

در سه ) خشک -هوا(خاك پذیري آبی  جذب
ها در دماي  گیري شده و سپس نمونه دقیقه اول اندازه

پذیري اتانول  و جذبشده خشک درجه سلسیوس 40
گیري   درجه سلسیوس اندازه20نیز با خاك در دماي 

جذب آب و اتانول توسط ترازویی دیجیتال با . شد
 180مدت   ثانیه به5هزارم در فواصل زمانی  دقت یک

سپس .  رسیدن به یک جریان پایدار ثبت شدثانیه و
هاي نفوذ تجمعی در برابر زمان و نفوذ تجمعی  منحنی

طور جداگانه  در برابر جذر زمان براي آب و اتانول به
ترسیم شد و با استفاده از منحنی حجم آب و اتانول 
نفوذیافته در برابر زمان، شیب بخش خطی منحنی در 

عنوان دبی جریان  به ثانیه 130 تا 30بازه زمانی 
پذیري  جذب. دست آمد  بهQ(cm3s-1)ماندگار یا 

)cm s-0.5 (آید  دست می از رابطه زیر به)24:(  
  

)3                                            (
br

QfS
4

  
  

دبی جریان  cm s-0.5( ،Q(پذیري   جذبS ،که در آن
، )55/0برابر (تر ثابت  پارامb، )cm3 s-1(ماندگار مایع 

rنفوذسنج مکشی و  - شعاع سر ریزƒ تخلخل هوایی 
  ، )*S(پذیري ذاتی  جذب .است) cm3 cm-3( خاك

  رابطه دارد ) S(پذیري  جذب  با4ه بر اساس رابط
)39:(  
  

)4                                        (SS
5.0

*











  
  

و ) g cm-1s-1(روي  نترتیب گرا  بهγ و µ  در آن،که
گریزي  شاخص آب. مایع است) g s-1(کشش سطحی 

)WRI (شود از رابطه زیر محاسبه می:  
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)5           (
W

E

WW

EE

W

E

S
S

S
SWRI 












5.0

*

*

)/(
)/(  

  
SE ،که در آن

SW و *
پذیري ذاتی ترتیب جذب  به*

  پذیري اتانول و آب،  جذبSW و SEاتانول و آب، 
Eµ و Wµیز روي اتانول و آب و ن گرانEγ و Wγ 

 درجه 20در دماي . کشش سطحی اتانول و آب است
 و 012/0ترتیب برابر   بهWµ وEµسلسیوس، مقادیر 

01/0) g cm-1s-1 (و مقادیر Eγ و Wγترتیب برابر   به
گذاري شده و این   جاي5ه رابطدر ) g s-2 (72 و 22

  :آید معادله به شکل زیر درمی
  

)6                              (     
W

E

S
SWRI  95.1  

  
ه زیر رابطبه کمک ) θ(خاك  -زاویه تماس آب

  ):7(گردد  محاسبه می
  

)7                                  (
WRI

cosarc 1
  

  
 شاخص WRI خاك و -  زاویه تماس آبθ ،که در آن

 برابر یک، بیش از WRIمقدار  .گریزي خاك است آب

گریزي،  ترتیب بیانگر بدون آب ، به50 و بیش از 95/1
 37(گریزي شدید است  بحرانی و آب - گریزي زیر آب

گریزي خاك بر  منافذ و آب) هندسه(ساختمان ). 45 و
که  حالی مؤثر است در) SW(پذیري آب  جذب
تنها متأثر از ساختمان ) SE(پذیري اتانول  جذب

  ). 45  و24، 23، 7(منافذ خاك است ) هندسه(
افزار  هاي این پژوهش به کمک نرم اري دادهتجزیه آم

SAS (version 9.1)ها با   و مقایسه میانگین داده
   در سطح احتمال پنج درصد انجام LSDآزمون 

  .شد
  

 نتایج و بحث
نتایج تجزیه فیزیکی وشیمیایی خاك زیر 

بافت این خاك .  آمده است1ها در جدول  چکان قطره
 است و کربن  درصد آهک25ی با حدود  شنیلوم رس

 بیترت بهآلی این خاك در سه لایه از سطح به عمق 
.  گرم در کیلوگرم خاك است90/8 و 89/9، 37/14

این خاك غیرشور است که از عمق به سطح خاك، 
  .یابد شوري افزایش می

  
   .مطالعه موردشیمیایی خاك  هاي فیزیکی و  برخی از ویژگی-1جدول 

Table 1. Selected physical and chemical properties of studied soil.  

  عمق
Depth 

 رس
Clay 

  سیلت
Silt 

 شن
Sand CaCO3 

چگالی 
 ظاهري

BD  

کربن 
 آلی
OC 

EC  

)cm(  

  بافت خاك
Soil texture   

kg 100 kg−1 

 

Mg m−3 

 

g kg−1  

 

dSm-1  

pH 

  لوم رسی شنی  0-30
Sandy clay loam 

  26 21  54  25    1.38    14.37    2.8  7.2  

  لوم رسی شنی  30-60
Sandy clay loam  

  22  22  56  25    1.49    9.89    2.2  7.1  

  لوم رسی شنی  60-90
Sandy clay loam  

  28  22  50  29    1.63   8.90    1.9  7.2  
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تجزیه واریانس رسانایی الکتریکی عصاره اشباع 
)ECe(هاي کلسیم و منیزیم محلول  ، مجموع غلظت
)Ca + Mg( غلظت سدیم محلول ،)Na ( و نسبت

در عصاره اشباع مربوط به لایه ) SAR(جذب سدیم 
   آورده شده 2ي خاك در جدول متر یسانت 30-0

ي بر ا قطره اجراي سامانه آبیاري زمان مدتاثر . است

ECe ،Na و SAR در سطح احتمال یک درصد و بر 
)Ca + Mg (دار یمعن سطح احتمال پنج درصد در 

   شد دار ینمع) Ca + Mg( تنها بر PAMاثر . شد
)P<0.05 .(کنش دو تیمار مطالعه شده نیز  اثر برهم  

شد ) P<0.05 (دار یمعن) Ca + Mg( و EC بر
  ).2جدول (

  
اي و   زمانی آبیاري قطره  دورهریتأث متري خاك تحت  سانتی0-30 در لایه SAR و ECe ،(Ca + Mg) ،Naتجزیه واریانس  -2جدول 
   .*PAMکاربرد 

Table 2. Analysis of variance (ANOVA) of ECe, (Ca + Mg), Na and SAR in 0−30 cm soil layer as affected by 
drip irrigation system period and PAM applicationa.  

   میانگین مربعات
Mean Squares  منابع تغییر  

Sources of variation  
  درجه آزادي

df  
ECe  Ca+Mg  Na  SAR  

  سال 
Year  

2 9.94** 433* 178.63** 5.241** 

  آمید  اکریل پلی
PAM 

2 1.34ns 94.78* 8.64ns 0.028ns 

× PAM  سال  
PAM × Year  

4 1.58* 113.78* 12.18ns 0.089ns 
a **  و *و nsدار دار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیرمعنی ترتیب معنی  به .  

a **, *, ns are significant at 0.01, 0.05 probability level and not significant respectively.  

  
 و  ECe ،(Ca + Mg)،Naمقایسه میانگین 

SARاي در   اجراي سامانه قطرهزمان مدت ریتأث  تحت
ها در  چکان متري خاك زیر قطره  سانتی0- 30لایه 

ترین مقادیر  یش ب. استشده  داده نمایش 3جدول 
امانه  سال اجراي س15ها در تیمار  همه این ویژگی

) 2005(سبل بورت و ای. دست آمد هاي ب آبیاري قطره
گزارش نمودند که آبیاري  نیز ) 2004(و کلارك 
شدن خاك  اي در درازمدت باعث شور سامانه قطره

در خاك تیمار ). 6  و4(شود  ناحیه پیاز رطوبتی می
 زیادي آبیاري زمان مدت که نیادلیل  نشده به کشت

یین به بالا در آن باعث نشده بود، جریان موئین پا
تجمع املاح در لایه سطحی خاك گردیده و مقادیر 

 سال اجراي 8 در آن با تیمار ذکرشدههاي  ویژگی
اي در یک سطح آماري قرار  سامانه آبیاري قطره

  ).3جدول (گرفتند 
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 .*اي ثیر دورهاي اجراي آبیاري قطرهأت متري خاك تحت  سانتی0-30   در لایهSAR و  ECe ،(Ca + Mg)،Na مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3. Means’ comparison of ECe, (Ca + Mg), Na and SAR in the 0−30 cm soil layer as affected by drip 
irrigation system period a. 

  تیمار
Treatment  ECe (dSm-1) Ca + Mg (meq/l) Na (meq/l) SAR (meq/l)0.5 

  نشده کشت
Uncultivated  

2.05 b 13.33 b 8.80 b 3.41 c 

   سال8
8 years  

2.33 b 14.00 b 11.14 b 4.26 b 

   سال15
15 years  

3.99 a 25.67 a 17.41 a 4.94 a 

  .است) LSD) P<0.05 بر اساس آزمون دار یمعن در هر ستون، حروف لاتین بیانگر تفاوت *
* In each column, different letters indicate significant differences (LSD, P<0.05). 

  
در تیمارهاي دوره اجراي سامانه ) cm3(نفوذ آب 

نشده  آب در تیمار کشت اي نشان داد که نفوذ قطره
 سال 15 و 8تر از تیمارهاي  بسیار سریع) شاهد(

 با گذشت زمان از ابتداي و) a-1شکل (است کشت 
مارهاي نفوذ اتانول در تی. کاشت میزان نفوذ کندتر شد

 نفوذ آب با گذشت زمان خلاف بر  سال کشت15 و 8
شکل (تر بود  از ابتداي کاشت نسبت به شاهد سریع

b-1 .( است ولی مؤثر بر نفوذآب زیگر آبترکیبات 

نفوذ اتانول تنها به هندسه منافذ خاك وابسته است 
 15 و 8نفوذ زیاد اتانول در تیمارهاي  ).29  و28، 25(

لیل افزایش منافذ مویینه در این د سال ممکن است به
جدول  (Ca+2همچنین افزایش غلظت . تیمارها باشد

ي، احتمالاً ا قطره سال اجراي سامانه 15در تیمار ) 3
 زیگر آبي چرب و نیز سطوح دهایاسباعث پایداري 

افزایش ( باعث کاهش نفوذ آب گردیده و در نهایت
  ).8(گردیده است ) نفوذ اتانول

  

  
  .ي خاك در تیمارهاي زمانیمتر یسانت 0-30در لایه ) s( در برابر زمان cm3 حسب بر) b(و اتانول ) a(ذ آب  نفو-1شکل 

Figure 1. Water (a) and ethanol (b) uptake (cm3) vs. time (s) in 0-30 cm soil layer as affected by irrigation 
period of drip irrigation system.  
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شدت    نفوذآب را نسبت به شاهد بهPAMکاربرد 
ی دوست آبگرها  برخی روکنش) a -2شکل (افزایش داد 

این ترکیبات در مقادیر کم ). 34(دهند  را افزایش می
آب را   نفوذزیگر آبقادرند با جابجاکردن ترکیبات 

گرها در کاهش  علاوه بر آن روکنش). 41(افزایش دهند 
آب  توانند نفوذ ند و متعاقباً میمؤثرکشش سطحی آب 

 ).31  و18(در خاك را بهبود بخشد 

  

  
 ریتأث ي خاك تحتمتر یسانت 0-30در لایه ) ثانیه(مکعب در برابر زمان متر یسانت حسب بر) b(و اتانول ) a( نفوذ آب -2شکل 
   .PAMهاي  غلظت

Figure 2. Water (a) and ethanol (b) uptake (cm3) vs. time (s) in 0-30 cm soil layer as affected by PAM concentration. 

  
 ،)WRI(ي زیگر آبشاخص نتایج تجزیه واریانس 

، )SW(پذیري آب ، جذب)θ(زاویه تماس 
 در) OC(و کربن آلی ) SE(پذیري اتانول  جذب

تیمارهاي آزمایشی در سه عمق مختلف خاك در 
ي غلظت مارهایتاثر .  آورده شده است4جدول 

PAM ،اي و اثر راي سامانه قطره اجزمان مدت 
 در هر سه لایه خاك θ و WRIها بر  کنش آن برهم

دار شد  معنی) کنش در لایه سطحیي اثر برهماستثنا به(
)P<0.01 .( اي بر   اجراي سامانه قطرهزمان مدتاثر

SW ،SE و OCدار شد   در هر سه لایه خاك معنی
)P<0.01 .( اثرPAM بر SW ي لایه سطحی استثنا به

  ).P<0.01( شد دار یمعن دیگر   دو لایهدر
در ) WRI(گریزي  مقایسه میانگین شاخص آب

ها در  چکان  در سه عمق خاك زیر قطره3شکل 

هاي  و غلظت) a(زمان اجراي سامانه  تیمارهاي مدت
PAM) b (شده  داده در سطح احتمال پنج درصد نشان

متري،   سانتی0-30 در عمق a-3در شکل . است
WRI ترتیب   سال پس از اجراي سامانه به15 و 8 در

ي دار یمعن درصد نسبت به شاهد افزایش 151 و 70
)P<0.05 (متري،   سانتی30-60در عمق . داشته است

WRI ترتیب   سال پس از اجراي سامانه به15و  8 در
 نظر از( کاهش بیترت به درصد نسبت به شاهد 71 و 8

و )  نیستردا یمعنآماري با شاهد در یک سطح بوده و 
در عمق . داشته است )P<0.05(ي دار یمعنافزایش 

 سال پس از 15و  8در  WRIمتري،   سانتی90-60
 درصد نسبت به 111 و 3ترتیب  اجراي سامانه به

 سال با شاهد در 8شاهد افزایش داشته است که تیمار 
  .یک سطح آماري قرار دارد
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پذیري اتانول  ، جذب)SW(پذیري آب  ، جذب)θ( خاك -، زاویه تماس آب)WRI(ي زیگر آبتجزیه واریانس شاخص  -4جدول 
)SE ( و کربن آلی)OC (اي و کاربرد  زمانی آبیاري قطره  دورهریتأث در سه عمق مختلف خاك تحت PAM*.  

Table 4. Analysis of variance (ANOVA) of soil water repellency index (WRI), soil-water contact angle (θ), 
water sorptivity (SW),ethanol sorptivity (SE) and organic carbon (OC) in the three soil layers as affected by 
drip irrigation system period and PAM applicationa.  

  میانگین مربعات
Mean Squares عمق  

(cm)  
  منابع تغییر

Sources of variation 
  درجه آزادي

Degree of freedom 
WRI  θ  SW  SE  OC 

0-30                

 **Year( 2 11.051**  3229.91**  0.004**  0.001**  8.49( سال

    PAM( 2 2.356**  814.99**  0.001ns  0.0001*  0.033ns(آمید  اکریل پلی

× PAM سال )PAM × Year(  4 0.083ns  337.28ns  0.001ns  0.0001ns  0.294ns  

30-60                

 **Year(  2 4.581**  1781.77**  0.001**  0.001**  4.464(سال 

    PAM( 2 4.374**  2954.81**  0.003**  0.0001**  0.078ns(آمید  اکریل پلی

× PAM سال )PAM × Year(  4 0.021**  323.74**  0.001**  0.0001**  0.051ns  

60-90                

  **year(  2 7.383**  2338.05**  0.001**  0.003**  3.568(سال 
    PAM( 2 2.415**  1579.57**  0.002**  0.0001*  0.028ns(آمید  اکریل پلی

× PAM سال )PAM × Year(  4 0.379**  159.18**  0.0001ns  0.0001ns  0.079ns  
a **  و *و nsاستگرفته قرار مستقل مورد تجزیه آماري طور بههر لایه خاك . دار دار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیرمعنی ترتیب معنی  به .  

a **, *, ns are significant at 0.01, 0.05 probability level and not significant respectively. The statistical analyses were done 
separately for each soil layer.  

  
 زیر حد آمده  دست به WRIدر مجموع مقادیر 

زمان اجراي  با افزایش مدت). 45  و37(بحرانی است 
 متري  سانتی0- 30 در عمق WRIگریزي خاك،  سامانه آب

تري یافته است  نسبت به سایر اعماق خاك افزایش بیش
، )4و  3 هاي ولجد(ها  که افزایش غلظت الکترولیت

در این ) 5جدول (ی  آلهاي بیولوژیک و کربن فعالیت
مقایسه میانگین کربن . تواند باشد عمق از دلایل آن می

هاي  نسبت به تیمارهاي زمانی در لایه) g kg-1(آلی 
نشان داد که روند تغییرات ) 5جدول (مختلف خاك 

WRI  شکل (در هر سه لایه خاكa -3 (خوانی  هم
بوقیسی و والاش . زیادي با تغییرات کربن آلی خاك دارد

نیز دریافتند که خاك تحت کشت درختان بالغ ) 2016(
 درختان جوان  از خاك تحت کشتترزیگر آبزیتون 
ترین  متري بیش  سانتی30تر از  در عمق پایین). 3(بودند 

اي   سال اجراي سامانه قطره15در تیمار  WRIافزایش 
تواند تجمع املاح در ناحیه پیاز  دیده شد که دلیل آن می

  .چکان باشد رطوبتی در زیر قطره
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  .*اي هاي اجراي آبیاري قطره لف خاك نسبت به تیمارهاي دورههاي مخت در لایه) g kg-1( مقایسه میانگین کربن آلی -5جدول 
Table 5. Means’ comparisons of organic carbon in different soil layersas affected by irrigation period of drip 
irrigation system. 

  )cm(عمق 
Depth تیمار  

Treatment  
0-30  30-60  60-90  

  نشده کشت
Uncultivated  

4.28 c  4.27 b  4.26 b  

   سال8
8 years  

15.14 b  7.61 b  6.38 b  

   سال15
15 years  23.68 a  17.79 a  16.07 a  

  . است) LSD) P<0.05بر اساس آزمون دار یمعن در هر ستون، حروف لاتین بیانگر تفاوت *
 In each column, different letters indicate significant differences (LSD, P<0.05).  

  
 در WRIمتري   سانتی0- 30 در عمق b-3در شکل 

 و 22ترتیب   بهPAMگرم بر لیتر   میلی20 و 10غلظت 
) P<0.05(ي دار یمعن درصد نسبت به شاهد کاهش 32

 در WRIمتري   سانتی30- 60در عمق . داشته است
 و 29ترتیب   بهPAMگرم بر لیتر   میلی20 و 10غلظت 

) P<0.05(ي دار یمعند کاهش  درصد نسبت به شاه51

 در WRIمتري،   سانتی60- 90در عمق . داشته است
 و 14ترتیب   بهPAMگرم بر لیتر   میلی20 و 10غلظت 

 )P<0.05(ي دار یمعن درصد نسبت به شاهد کاهش 42
ي و افزایش زیگر آب در کاهش PAMاثر . یافته است

  گزارشگران نیز ی خاك توسط سایر پژوهشدوست آب
 ).30  و9(ست  اشده

  

  
  

). PAM(آمید  اکریل غلظت پلی) b(اي و  هاي آبیاري قطره دوره) a(ي در سه لایه خاك؛ زیگر آب مقایسه میانگین شاخص -3شکل 
 انجاممقایسه میانگین براي هر عمق جداگانه . است) LSD) P<0.05 در آزمون دار یمعنها بیانگر تفاوت  حروف متفاوت روي ستون

   . استشده 
Figure 3. Means’ comparisons of water repellency index (WRI) in three soil layers as affected by: (a) irrigation 
period of drip irrigation system and (b) PAM concentrations. Different letters on the bars indicate significant 
differences (LSD, P<0.05); The statistical analyses were done separately for each soil layer.  
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 PAM  شده استفادههاي  ی افزایش غلظتطورکل به
 همبستگی منفی داشت آمده  دست بهWRI با مقادیر 

   مقدار PAMاي که با افزایش غلظت  گونه به

WRI ؛ تمامی مقادیر )4 شکل(یابد  کاهش میWRI 
پژوهش زیر حد بحرانی است دست آمده در این  به
  ).45  و37(

  

  
  

  .متري خاك  سانتی0-30   در لایه PAMو غلظت کاربردي) WRI( يزیگر آب رابطه خطی بین شاخص -4شکل 
Figure 4. Linear relation between water repellency index (WRI) and polyacrylamide (PAM) concentration in 
the 0-30 cm soil layer.  

  
 0-30با کربن آلی در لایه WRI در این پژوهش 

ها رابطه خطی قوي  چکان متري خاك زیر قطره سانتی
 افزایش ماده آلی گرید  انیب  به) 5شکل ( مثبتی داشت
گیاهی و یا افزودن این   ي ریشهها تیفعالخاك در اثر 

گریزي  دار به خاك باعث افزایش آب مواد توسط باغ
  ي پیشین نیز به نقش مثبت هاپژوهش. خاك شد

اند  گریزي خاك اشاره نموده مواد آلی در افزایش آب
  ).28  و25، 15، 14، 2(

  

  
  

   .متري خاك  سانتی0-30و کربن آلی در لایه ) WRI(گریزي   رابطه خطی بین شاخص آب-5شکل 
Figure 5. Linear relation between water repellency index (WRI) and organic carbon (OC) in the 0-30 cm soil layer. 

  



  و همکاراننژاد تدین  مسعود
  

 97

در ) θ(خاك  -مقایسه میانگین زاویه تماس آب
ها در  چکان  در سه عمق خاك زیر قطره6 شکل

هاي  و غلظت) a(زمان اجراي سامانه  تیمارهاي مدت
PAM )b (در سطح احتمال پنج درصد نشان داده 

متري،   سانتی0-30 در عمق a -6در شکل . شده است 
θ 41ترتیب   سال پس از اجراي سامانه به15و  8 در 

ي دار یمعن درصد نسبت به شاهد افزایش 58و 
)P<0.05 (متري،   سانتی60-30در عمق . داشته است
θ  و 8ترتیب   سال پس از اجراي سامانه به15و  8در 

 نظر از( کاهش بیترت به درصد نسبت به شاهد 32
و )  نیستدار یمعنآماري با شاهد در یک سطح بوده و 

در عمق . داشته است) P<0.05(ي دار یمعنافزایش 
، هشت سال پس از θمتري، مقدار   سانتی90-60

 درصد افزایش داشته 4اجراي سامانه نسبت به شاهد 
 يآمار آماري با شاهد در یک سطح نظر ازاست که 

)P<0.05 (نیستدار یمعنها  قرار دارد و تفاوت آن  .
 پس از اجراي سامانه  سالزده، پانθهمچنین مقدار 

ي دار یمعن درصد افزایش 54نسبت به شاهد 
)P<0.05 (داشته است.   

 در θمتري   سانتی0- 30 در عمق b-6در شکل 
 و 8ترتیب   بهPAMگرم بر لیتر   میلی20 و 10غلظت 

 و دار یمعن درصد نسبت به شاهد کاهش غیر13
 30-60در عمق . داشته است) P<0.05(ي دار یمعن
گرم بر لیتر   میلی20 و 10 در غلظت θمتري  انتیس

PAMدرصد نسبت به شاهد 41 و 14ترتیب   به 
در عمق . داشته است )P<0.05(ي دار یمعنکاهش 

خاك در  -متري، زاویه تماس آب  سانتی90-60
 و 6ترتیب   بهPAMگرم بر لیتر   میلی20 و 10غلظت 

 و دار یمعن درصد نسبت به شاهد کاهش غیر31
  .داشته است) P<0.05(ي دار یمعن

  

  
  

آمید  اکریل غلظت پلی) b(اي و  هاي آبیاري قطره دوره) a(خاك در سه لایه خاك؛  - مقایسه میانگین زاویه تماس آب-6شکل 
)PAM .(بر اساس آزمون دار یمعنها بیانگر تفاوت  حروف متفاوت روي ستونLSD) P<0.05 (مقایسه میانگین براي هر عمق . است

   . استشده  انجاماگانه جد
Figure 6. Means’ comparisons of soil-water contact angle (SWCA, °) in three soil layers (cm): (a) irrigation 
period of drip irrigation system and (b) PAM concentrations. Different letters on the bars indicate significant 
differences (LSD, P<0.05); The analyses were done separately for each soil layer.  

  
 اجراي زمان مدتکنش  هم مقایسه میانگین بر

 در θ و WRI بر PAMاي و مصرف  سامانه قطره
 شده  داده نمایش 7 سطح احتمال پنج درصد در شکل

 15 مربوط به 32/4 برابر WRIترین مقدار  بیش. است
 در PAMاي و بدون کاربرد  امانه قطرهسال اجراي س

 WRIترین مقدار  کم. متري است  سانتی0-30عمق 
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 PAMگرم در لیتر   میلی20 مربوط به تیمار 83/0برابر 
 30-60اي در عمق  بدون اجراي سامانه قطره

با تیمار ) P<0.05(نظر آماري  متري است که از سانتی
اي  سال اجر8 در مدت PAMگرم در لیتر   میلی20

داري  اي در همین عمق تفاوت معنی سامانه قطره
در تیمار ) θ(خاك  -ترین زاویه تماس آب بیش. ندارد

 PAMاي و بدون کاربرد   سال اجراي سامانه قطره15
.  درجه است7/76متري و برابر   سانتی0-30در عمق 

متري در تیمار   سانتی30-60 در عمق θترین مقدار  کم
گرم   میلی20اي در غلظت  ره سال اجراي سامانه قط8

  . دیده شدPAMدر لیتر 

  

  
  

کنش دوره آبیاري  برهم ریتأث تحت) SWCA, θ(آب  -و زاویه تماس خاك) WRI(ي زیگر آب مقایسه میانگین شاخص -7شکل 
  : فقی؛ در محور ا)c, f (60-90و ) cm :(30-0) a, d( ،60-30) b, e(هاي متفاوت خاك  ، در لایهPAMاي و غلظت  قطره

Y= اي،  هاي آبیاري قطره دورهC= برابر شاهد، اولین و دومین فاصله تیمارهاي مذکور بیترت به 2 و 1، 0آمید و نیز  اکریل غلظت پلی 
   .است) LSD) P<0.05 در آزمون دار یمعنها بیانگر تفاوت  حروف متفاوت روي ستون.است

Figure 7. Means’ comparisons of water repellency index (WRI) and soil-water contact angle (θ, SWCA) as 
affected by the interaction of irrigation period of drip irrigation system and PAM concentration in different 
soil layers: (a, d) 0-30 cm, (b, e) 30-60 cm and (c, f) 60-90 cm. Y= irrigation period of drip irrigation system,  
C= PAM concentration; 0, 1 and 2 are control, 2th and 3th treatment levels, respectively; Different letters on 
the bars indicate significant differences (LSD, P<0.05). 
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  ي کلیریگ جهینت
اي   زمان از اجراي سامانه آبیاري قطرهگذشت با

ي خاك افزایش یافت که این افزایش زیگر آب  بهِ،باغ
احتمالاً افزایش کربن آلی . تر بود در لایه سطحی بیش

  ي خاك در زیگر آب عامل افزایش نیتر مهمخاك 
اي که با افزایش آن زاویه تماس  گونه این باغ است به

. ي خاك افزایش یافتزیگر آبخاك و متعاقباً  -آب
 در گرم یلیم 20ید با غلظت آم اکریل  پلیکننده اصلاح

خاك و  - لیتر باعث کاهش زاویه تماس آب

. پذیري آبی خاك شدي، و افزایش جذبزیگر آب
اي باعث  آمید در سامانه آبیاري قطره اکریل کاربرد پلی

ها  چکان هاي هیدرولیکی خاك زیر قطره تغییر ویژگی
تواند بر ابعاد  ها می شد و احتمالاً این تغییر ویژگی

سی پیاز رطوبتی، کارآیی آبیاري و رشد و سلامتی هند
شود این موارد در   باشد که پیشنهاد میمؤثرگیاه 

 .تري قرار گیرد ی بیشبررس موردهاي آینده  پژوهش
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Abstract1 
Background and Objectives: Water repellency and wettability are important physical 
characteristics that have a great impact on soil hydraulic properties. In drip irrigation system, 
hydraulic properties of the soil under the dripper could affect the geometry of wetting bulb and 
subsequently the plant growth and yield. Soil water repellency might be reduced by the application 
of surfactants. Little research is available showing that the soil water repellency is reduced due to 
application of polyacrylamide (PAM). This study was conducted to investigate the PAM effects on 
variability of soil water repellency and wettability in drip irrigation system in quince orchard garden. 
Materials and Methods: The experimental design was complete random block design in a split-plot 
form with "irrigation period of drip irrigation system" as main plots and PAM concentrations as 
subplots, with three replications. Main plots treatments consisted of control (uncultivated), 8 and 15 
years and subplots treatments consisted of 0 (control), 10 and 20 mg l-1 PAM. Different concentrations 
of PAM were prepared inside injection tanks. At the irrigation time, experimental plots (except control) 
were irrigated with the PAM solutions where the water volume was similar for all orchard trees. A 
week after applying the PAM, the soil samples were taken from 0-30, 30-60 and 60-90 cm depths 
under the drippers. Water repellency index (WRI) and soil-water contact angle () were determined by 
a tension micro-infiltrometer according to intrinsic sorptivity test in the laboratory.  
Results: Results showed that the irrigation period of drip irrigation system and PAM significantly 
affected the WRI and . The drip irrigation system severely decreased the water infiltration rate but 
the application of PAM compensated for this loss. The maximum value of water repellency index 
(4.32) was measured in 15 years period of drip irrigation system without the use of PAM at 0-30 cm 
soil layer. Findings also showed the lowest value of WRI (0.83) was recorded at 30-60 cm soil layer 
in the concentration of 20 mg l-1 PAM without the drip irrigation system, which was not significantly 
different from the treatment of 20 mg l-1 PAM and 8 years of drip irrigation system. 
Conclusion: The results showed that the period of drip irrigation system significantly increased the 
water repellency and soil-water contact angle and decreased the water infiltration, especially in 0-30 
cm soil layer. The application of PAM significantly reduced the soil water repellency and soil-water 
contact angle and increased water infiltration. Overall, increment in soil organic matter and salt 
accumulation under the drippers can increase the soil hydrophobicity in the garden and the 
application of 20 mg l-1 PAM in drip irrigation system significantly reduces soil water repellency. 
 
Keywords: Polyacrylamide, Water repellency, Water sorptivity, Ethanol sorptivity, Soil-water 
contact angle   
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