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  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان3

 22/6/96؛ تاریخ پذیرش: 11/10/95تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
هاي فیزیکی و هیدرولیکی خاك و کنترل فرسایش در  صحیح اراضی باعث بهبود ویژگی مدیریتسابقه و هدف: 

هاي  جهت بهبود ویژگی مهندسی در بیو ابزار یک عنوان به گیاهی پوشش از شود. استفادهخشک می مناطق خشک و نیمه
) نیز PAMآمید آنیونی ( اکریل باشد. پلیمی مناسبی فاکتور فیزیکی خاك و حفاظت آن در برابر عوامل فرساینده هیدرو

هاي پایداري ساختمان و بر شاخص PAMاي یافته است. در مطالعات پیشین اثر وتیور و در این زمینه کاربرد گسترده
و  PAMکنترل فرسایش خاك مورد بررسی قرار گرفته است. این پژوهش با هدف بررسی و مقایسه سیستم وتیور و 

  هاي آزمایشی انجام شد.در کرت )Sgiولیکی و شاخص کیفیت فیزیکی خاك (هیدر هاي تلفیق آنها بر ویژگی
هاي آزمایشی یک خاك لومی واقع در دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی این پژوهش در کرتها:  مواد و روش

 40) و P2( 20در دو سطح  PAM)، کاربرد VP0وتیور ( گیاه کشت تیمار شامل آزمایش هايمشهد انجام شد. تیمار
)P4کیلوگرم در هکتار، کاربرد هم ( زمان وتیور و هر دو سطحPAM )VP2  وVP4عنوان  ) بود. یک تیمار نیز به

، 30، 10، 5هاي ماتریک صفر، مقادیر رطوبت خاك تیمارهاي مختلف در مکش ) در نظر گرفته شد.P0تیمار شاهد (
گنوختن با استفاده از شد. سپس مدل منحنی رطوبتی ونگیري  پاسکال اندازهکیلو 1500و  1000، 500، 300، 100، 50
هاي مدل مذکور با روش حداقل مربعات خطا برآورد هاي آزمایشی برازش داده شد و پارامتربه داده RETCافزار  نرم

ها، آزمایش تعیین گردید. جهت تجزیه و تحلیل داده Sgiو شاخص  )KSچنین هدایت هیدرولیکی اشباع (گردید. هم
هاي مدل  هاي کامل تصادفی در سه تکرار طراحی شد و تحلیل آماري پارامتر صورت فاکتوریل در قالب بلوك به

  انجام گردید. SPSS 23افزار و هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از نرم Sgiگنوختن، شاخص  ون
ها و  سازي و پایداري آن ش خاکدانهو وتیور با افزای PAMدست آمده در این پژوهش نشان داد که نتایج بهها:  یافته

به غلظت و   KSبر PAMشدند. البته اثر  KSهاي ساختمانی خاك موجب افزایش درصد رطوبت اشباع و بهبود ویژگی
دوست پلیمر  هاي آبگرانروي محلول نیز بستگی دارد. وتیور درصد رطوبت باقیمانده خاك را کاهش و مولکول

PAM توجهی در افزایش  درصد رطوبت باقیمانده خاك را افزایش داد. وتیور با افزایش منافذ درشت خاك، اثر قابلα 
را  nو وتیور پارامتر  PAMنشان نداد.  αتأثیر چندانی در پارامتر  PAMکه  و کاهش مکش ورود هوا داشت، در حالی

سازي و بهبود ساختمان و شرایط فیزیکی اثر بر خاکدانهو وتیور با  PAMچنین  ترتیب افزایش و کاهش دادند. هم به
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هاي  هاي مدل ون گنوختن و بهبود ویژگی اند. در مجموع اثر وتیور بر پارامتر را افزایش داده Sgiخاك، شاخص 
  ترین تأثیر را نشان داد. بیش PAMبود و تلفیق وتیور و   PAMتر از هیدرولیکی خاك بیش

دوام بر پایه کاربرد وتیور جهت  هزینه و با مهندسی کم  اساس نتایج این پژوهش، روش بیو کلی بر طور به :گیري نتیجه
   شود. خشک مانند ایران پیشنهاد می کی و ساختمانی خاك در مناطق نیمهیفیز هاي ویژگیبهبود 

  
ت فیزیکی گنوختن، هدایت هیدرولیکی اشباع، شاخص کیفی منحنی مشخصه رطوبتی خاك، مدل ون هاي کلیدي: واژه
  خاك

  
  مقدمه
له جدي تخریب زمین أفرسایش خاك یک مس

که کیفیت فیزیکی و حاصلخیزي خاك رود  شمار می به
هاي قابل کشت را در مناطق بسیاري از زمین

کند. از طرفی مقدار کم ماده آلی خشک تهدید می نیمه
هاي فیزیکی ضعیف خاك منجر به فرسایش و ویژگی

رو مهار  ). از این5شود (تشدیدي در این مناطق می
فرسایش خاك مستلزم مدیریت صحیح خاك در 

هاي فیزیکی و هیدرولیکی خاك ویژگی جهت بهبود
باشد. تعیین منحنی مشخصه رطوبتی و هدایت  می

هاي نفوذ آب هیدرولیکی خاك جهت مطالعه فرایند
در خاك، زهکشی، حرکت آب و املاح در خاك و در 

). 11باشد ( نتیجه مدیریت آب و خاك الزامی می
تغییرات منحنی مشخصه رطوبتی (براي مثال؛ نقطه 

حنی و شیب آن در نقطه عطف) معمولاً عطف من
ود ش گنوختن تعیین میهاي مدل ونوسیله پارامتر به
). علاوه بر این، دکستر 23و  20، 16، 15، 10، 7(
) شیب منحنی رطوبتی در نقطه عطف آن را با 2004(

ارائه کرد، که معرف کیفیت فیزیکی  Sgiعنوان شاخص 
ك است و باشد، بیانگر وضعیت ساختمان خاخاك می

  ).22و  7، 6هاي فیزیکی خاك است ( متأثر از ویژگی
هاي بهبود کیفیت فیزیکی خاك و از جمله راهکار

مهندسی و  بیو هاي کنترل فرسایش خاك کاربرد سیستم
است.  شیمیایی هاي پلیمر خاك مانند هاي کننده اصلاح
 مهندسی بیو ابزار یک عنوان به گیاهی پوشش از استفاده

فیزیکی خاك و هاي هیدروبهببود ویژگیجهت  در
 مناسبی فاکتور حفاظت آن در برابر عوامل فرساینده

 مهندسی بیو کنترل زیاد اهمیت به باشد. با توجه می
با نام علمی  وتیور گیاه از اي گونه فرسایش، کشت

vetiveria Zizinoids  براي حفاظت خاك و آب
  در  1980اولین بار توسط بانک جهانی در سال 

هند مورد استفاده قرار گرفت و تحت عنوان فناوري 
 طور به وتیور معرفی گردید. گیاه )VGT(1 گراس وتیور
ها و  سازگاري خوبی در انواع مختلف خاك طبیعی

 نشان ها پژوهش). 23( دهد می شرایط اقلیمی نشان
ك و افزایش خا فرسایش کنترل در وتیور که اند داده

و  17، 3، 2مان خاك موفق بوده است (پایداري ساخت
هاي فیزیکی و بیولوژیکی ) ویژگی2010). ماترکرا (19

هاي آیش و را در خاك تحت کشت وتیور و زمین
ها دلالت بر  چراگاه مجاور آن بررسی کردند. نتایج آن

در خاك تحت  دار ظرفیت نگهداشت آبافزایش معنی
توجه وتیور بر کیفیت  کشت وتیور و اثر اصلاحی قابل

گران  خشک دارد. این پژوهش خاك در شرایط نیمه
افزایش قابل ملاحظه کیفیت خاك تحت کشت وتیور 

ها و بقایاي دلیل افزایش مواد آلی ناشی از ریشه را به
ها و بیومس علف وتیور، ترشح ترکیبات آلی از ریشه

). 17زیاد در ریزوسفر گیاه بیان کردند (میکروبی 
چنین با بررسی  ) هم2011اوکیو و همکاران (

هاي فیزیکی خاك در دو تیمار کشت وتیور و  ویژگی
                                                
1- Vetiver Grass Technology 
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یدرولیکی کوددهی شده مشاهده کردند که هدایت ه
درصد نسبت به  7/41 خاك در تیمار کشت وتیور

خاك بایر (شاهد) افزایش یافت و ظرفیت جذب آب 
تر از تیمار کودي و  % بیش19ار کشت وتیور در تیم

ها دریافتند که استفاده از  تر از شاهد بود. آن % بیش39
هاي شخم خورده مستعد فرسایش  وتیور در زمین

هاي فیزیکی خاك را عنوان یک منبع کود آلی ویژگی به
  ).19بخشد (بهبود می
سمی  ) یک پلیمر غیرPAMآمید آنیونی ( اکریل پلی

هاي مورد  کننده اصلاح میان آب است که در محلول در
اي یافته است استفاده در حفاظت خاك کاربرد گسترده

)20 .(PAM اي متشکل از منومرهايبا ساختار زنجیره 
اکریل آمید با اتصال ذارت خاك به هم و تشکیل 

ها، نقش مؤثري در افزایش پایداري ساختمان،  خاکدانه
ریب و فرسایش خلل و فرج و در نتیجه کاهش تخ

مانده طولانی در داراي اثرات باقی PAMخاك دارد. 
 دلیل به 1990دهه  از آن خاك است، که مصرف

 هاي ). پژوهش14( است داشته فراوان رشد تهیه، سهولت
  با افزایش پایداري ساختمان خاك  رابطه در زیادي

اثر  ) در4و  3( رواناب ) و کنترل فرسایش و13و  2(
 شده گزارش جهان مختلف نقاط در PAM کاربرد

هاي  بر ویژگی PAMاست. مطالعاتی نیز در زمینه اثر 
). در این 18هیدرولیکی خاك انجام شده است (

) تأثیر دو پلیمر 2015لنتز و همکاران ( خصوص،
ساکاریدي را بر پایداري  پلیمر پلی و بیو  PAMآنیونی

ها و هدایت هیدرولیکی اشباع یک خاك  خاکدانه
رغم وزن  لوم مقایسه کردند و دریافتند که علی سیلتی

ها  مولکولی و چگالی بار مشابه دو پلیمر کارایی آن
در افزایش پایداري  PAMباشد و اثر  متفاوت می
). 13پلیمر است ( تر از بیو خاك بیش Ksخاکدانه و 

هاي  ) با بررسی اثر غلظت2016ملو و همکاران (
) بر mg kg-1100و  PAM )5/12 ،50مختلف 

هاي چسبنده و فیزیکی خاك هاي هیدرو ویژگی

هاي ساحلی ایالت پرنامبوکو در غیرچسبنده دشت
تخلخل درشت،  PAMبرزیل دریافتند که کاربرد 

تخلخل کل و نسبت تخلخل درشت به تخلخل کل و 
هاي چسبنده را کاهش داد. این  خاك Ksدر نتیجه 

را گران بار منفی اضافی موجود در سیستم  پژوهش
هاي  در خاك PAMعامل اصلی پیامد منفی کاربرد 

% 35متشکل از  PAMچسبنده رسی ذکر کردند (
هاي کربوکسیلیک است که چگالی بار منفی را  گروه

با الکترونگاتیویته  PAMکه  طوري دهد)، به افزایش می
فیزیکی خاك را هاي هیدروتواند ویژگی  تر می کم

) نشان داد 2016بهبود ببخشد. نتایج ملو و همکاران (
هاي چسبنده و خاك Ksبر  PAMکه تأثیر 

روي محلول آن و بافت خاك  غیرچسبنده به گران
ترین منافذ قطر بزرگ PAMچنین  بستگی دارد. هم
چسبنده شنی را کاهش و در نتیجه خاك در افق غیر

از این منافذ را مکش مورد نیاز براي خروج آب 
) با 2016). ممدوو و همکاران (18افزایش داد (

 1انرژي استفاده از روش دامنه منحنی رطوبتی پر
)HEMCاثر ( PAM  و اندازه خاکدانه در سه بافت

 nو  αشنی و رسی را بر پارامترهاي  لوم، رسی
ها  بررسی کردند. نتایج آن Sgiگنوختن و شاخص  ون

ها،  و اندازه خاکدانه PAMنشان داد که با افزایش 
تدریج  به Sgiو شاخص  nافزایش و مقدار  αپارامتر 

  ). 16کاهش یافت (
بر  PAMهایی در رابطه با اثر  اگر چه پژوهش

هاي هیدرولیکی خاك صورت گرفته است،  ویژگی
ها در شرایط آزمایشگاهی انجام شده  اکثر پژوهش ولی

ه در ویژ به مهندسیبیو هاي و ترکیب آن با تکنیک
خشک مانند استان  شرایط میدانی و در مناطق نیمه

خراسان رضوي مورد بررسی قرار نگرفته است. 
همچنین پژوهشی مبنی بر مقایسه تأثیر وتیور و 

PAM هاي هیدرولیکی و کیفیت خاك  بر ویژگی
                                                
1- High Energy Moisture Curve 
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صورت نگرفته است. با توجه به سازگاري نسبتاً زیاد 
رسد این گیاه نظر می وتیور در بسیاري از مناطق دنیا به

فیزیکی خاك در مناطق خشک و  در بهبود کیفیت
سزایی داشته باشته،  هخشک از جمله ایران تأثیر ب نیمه

. دارد تر بیش هايکه رسیدن به این امر نیاز به بررسی
 سیستم مقایسه و بررسی هدف با پژوهش این بنابراین

 دوام با و هزینهکم مهندسیبیو روش یک عنوان به وتیور
هاي هیدرولیکی و ویژگی بر هاو تلفیق آن PAMو 

  بر روي یک خاك لوم انجام شد. Sgiشاخص 
  

  ها مواد و روش
این : آزمایش هاي ها و اعمال تیمار کرت سازي آماده

یک خاك لومی با  هاي آزمایشیدر کرتپژوهش 
واقع در دانشکده  1شده در جدول  هاي ارائه ویژگی

کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. منطقه 
ها و انجام آزمایش در ابعاد مورد نظر براي اعمال تیمار

هاي  . تیماربندي گردیدیک متر در یک متر کرت
 35در  35آزمایش شامل کشت گیاهچه وتیور به فاصله 

 آمید اکریل ) و اعمال پلیمر پلیVP0متر (تیمار  سانتی
با مشخصات ارائه شده در  به فرمول شیمیایی نیونیآ

 4/0و  2/0با دو غلظت  محلول صورت به 2جدول 
ترتیب  (به کیلوگرم در هکتار 40و  20درصد معادل 

) و ترکیب این دو تیمار (کشت P4و  P2هاي  تیمار
ترتیب تیمارهاي  گیاه در حضور دو غلظت پلیمر به

VP2  وVP4یمار نیز ر هر کرت بودند. یک ت) د
 محلول ) در نظر گرفته شد.P0عنوان تیمار شاهد ( به

 یکنواخت روي طوربه فشانآب از استفاده با مذکور
نخورده  هاي دست نمونه پاشیده شد. ها کرت خاك

با استفاده از سیلندرهاي به  Ksگیري جهت اندازه
منحنی مشخصه رطوبتی متر و سانتی 5و قطر  5ارتفاع 

  گردید.آوري جمع خاك
منحنی ور تعیین ظمن به: تعیین پارامترهاي هیدرولیکی

ها،  مشخصه رطوبتی خاك، پس از اشباع کردن نمونه

هاي  هاي مختلف در مکشمقادیر رطوبت تیمار
  ، 500، 300، 100، 50، 30، 10، 5ماتریک صفر، 

پاسکال با استفاده از دستگاه  کیلو 1500و  1000
گنوختن  مدل ون گیري شد و صفحه فشاري اندازه

و فرض معلم  RETCافزار  ) با استفاده از نرم1980(
)݉ = 1− ଵ

௡
هاي منحنی مشخصه رطوبتی ه داده) ب

هاي مدل  برازش داده شد، پارامتر )θو  hخاك (
با روش حداقل مربعات خطا برآورد گردید. مذکور 
  ):24باشد ( صورت زیر می ) به1980گنوختن ( مدل ون

  

(ℎ)ߠ           )              1( = ݎߠ +
ݎߠ−ݏߠ

݉(݊(ℎߙ)+1)
  

  
رطوبت  L3 L-3 ،(θrرطوبت اشباع ( θS که در آن،

هاي تجربی یا  پارامتر nو  α ،m) و L3 L-3( مانده باقی
 شکل منحنی رطوبتی هستند.

با )، Ks )cm min-1هدایت هیدرولیکی اشباع، 
 2رابطه گیري و طبق  استفاده از روش بار ثابت اندازه

  ):12تعیین شد (
  

௦ܭ                            )                2( =
௏௅

∆ு	஺	௧
  

  
حجم آب خروجی از انتهاي ستون خاك  V که در آن،

)cm3 ،(L ) طول ستون خاكcm ،(H∆  اختلاف
)، cmپتانسیل هیدرولیکی بین دو انتهاي ستون خاك (

A  ،سطح مقطع ستون خاكt  مدت زمان آزمایش
)minباشند. ) می   

اساس شیب ) برSgi( شاخص کیفیت فیزیکی خاك
منحنی مشخصه رطوبتی در نقطه عطف و با توجه به 
مقادیر وزنی رطوبت خاك در برابر لگاریتم طبیعی 

تعیین شد. براي تعیین شاخص  ln (h)مکش خاك 
Sgi هاي منحنی رطوبتی  گنوختن به داده مدل ون

  ):7دست آمد ( از رابطه زیر به Sgiبرازش داده شد و 
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 
 m

rsgi m
nS







 

111 )3 (              
  

) kg kg-1صورت وزنی ( به θrو  θs که در آن،
 باشند. می

صورت  این پژوهش به: تجزیه و تحلیل آماري
هاي کامل تصادفی  آزمایش فاکتوریل در قالب بلوك

ها و  در سه تکرار انجام شد. تجزیه و تحلیل داده
جهت بررسی درصد،  5ها در سطح  مقایسه میانگین

هاي مدل  پارامترهاي مورد بررسی بر  اثر تیمار
اساس ترتیب بر به Ksو  Sgiگنوختن، شاخص  ون

با استفاده از  طرفه و آزمون دانکن تجزیه واریانس یک
  انجام گردید. SPSS 23افزار  نرم

 
  .مورد بررسی خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی از برخی -1جدول 

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

 (%) رس
Clay (%)  

 (%) سیلت
Silt (%)  

 (%) شن
Sand (%)  

 بافت
Texture  

  کربن آلی (%)
Organic Carbon (%) 

 (%)کلسیم معادل  کربنات
Calcium carbonate 

equivalent (%)  

 وزن مخصوص ظاهري
)g cm-3(  

Bulk Density 
(g cm-3) 

11  41  48  Loam 0.12  12.63  1.60  
  

 .آمید مورد استفاده اکریل مشخصات پلی -2جدول 
Table 2. Properties of used polyacrylamide.  

 PAMمشخصات 
Characteristics of PAM 

 مقدار
Item  

 شکل ظاهري
Appearance  

 سفید اي دانهپودر 
White granular powder  

 درجه هیدرولیز
Hydrolysis degree  

30-35%  

 وزن مولکولی
Molecular weight  

15-20 million  

 )g cm-3جرم مخصوص ظاهري (
Density (gcm-3)  

0.67≤  

pH 6-8  

 حلالیت در آب
Water insolubility  

0.8%≤  

 درجه خلوص
Degree of purity  

95%  

 اکریل آمیدمنومر 
Acrylamide monomer  

≥ 0.02 %  
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 نتایج و بحث
طرفه، تأثیر  تایج حاصل از تجزیه واریانس یکن
هاي مدل  پارامترهاي مختلف آزمایشی بر  تیمار

دهد که وتیور  نشان می Ksو  Sgiگنوختن، شاخص  ون

هیدرولیکی  هاي ویژگی داري بر اثر معنی PAMو 
  خاك نسبت به شاهد در سطح پنج درصد داشتند.

  
 . شاخص کیفیت فیزیکی خاكو گنوختن، هدایت هیدرولیکی اشباع  نتایج تجزیه واریانس پارامترهاي مدل ون -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for parameters of van Genuchten’s model, saturated hydraulic conductivity,  
soil physical quality index.  

 منابع تغییر
Sources of variations 

درجه 
 آزادي

df  

 میانگین مربعات
Mean squares  

θs 
)L3 L-3( 

θr 
)L3 L-3( 

α 
(cm)  n  Ks 

(cm min-1)  Sgi  

 تیمار
Treatment  

5  0.029**  0.015**  0.009**  0.08**  0**  0.00001**  

 خطا
Error  

12  0.01  0.001  0  0.01  0  0.00001  

 ضریب تغییرات
CV (%)   0.02  0.22  0.05  0.03  0.05  0.03  

  . درصد 5و  1دار در سطح  ترتیب معنی به **و  *
* and ** Significant at P<0.01 and P<0.05, respectively.  

  
نتایج برازش مدل : گنوختن هاي مدل ون پارامتر

هاي منحنی مشخصه رطوبتی و گنوختن به داده ون
هاي مورد بررسی هاي آن در تیماربرآورد پارامتر

و وتیور موجب  PAM) نشان داد که 4(جدول 
هاي تیمار دار درصد رطوبت اشباع خاك افزایش معنی

که با اعمال  طوري شده نسبت به تیمار شاهد شدند؛ به
 5/12 مقدار رطوبت اشباع تقریباً PAMهاي  تیمار

هاي مختلف  چند بین غلظت درصد افزایش یافت، هر
PAM داري مشاهده نشد. دلیل این امر  اختلاف معنی
و توانایی آن  PAMاي  زنجیره ساختار به توان را می

 ها آن اتصال و خاك ذارت بین ییها در ایجاد پل
 و درشت هاي خاکدانه ایجاد باعث که داد؛ نسبت
 رطوبت و خاك تخلخل افزایش نتیجه در و پایدار
در اثر کاربرد  θsافزایش  ).2گردد ( می خاك اشباع

دلیل بهبود  سدیمی به -کننده در خاك شور مواد اصلاح
ساختمان خاك و افزایش خلل و فرج خاك در نتایج 

). 9) نیز گزارش شده است (2012امامی و آستارایی (
 5/22را نسبت به شاهد  θsچنین تیمار وتیور مقدار  هم

درصد افزایش داد و تیمار تلفیقی وتیور و هر دو 
ترین تأثیر  ، بیش θsبرابر افزایش 25/1با  PAMغلظت 

 سازي داشتند. وتیور با افزایش خاکدانه θsرا در افزایش 
هاي ساختمانی خاك و بهبود ویژگی هاو پایداري آن

) موجب افزایش تخلخل و درصد رطوبت 8و  2(
حال، تیمار تلفیق وتیور و هرشود. بهاشباع خاك می

PAM )VP2  وVP4داري با تیمار )، اختلاف معنی
دهنده تأثیر  دارند که نشان θs) در افزایش VP0وتیور (

 سازي خاکدانه) در تشدید فرایند PAMایی (یعوامل شیم
و پایداري خاکدانه و تخلخل خاك ناشی از حضور 
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 ماترکرا. باشد وتیور (عوامل بیولوژیکی و فیزیکی) می
 تحت خاك در آب نگهداشت افزایش نیز) 2010(

یل بهبود شرایط ساختمانی و کیفیت دل به را وتیور کشت
  ).17خاك و تخلخل خاك گزارش نموده است (

بر  PAMدهنده اثر افزایشی چنین نتایج نشان هم
θr درصد آن ( 4/0باشد، هر چند غلظت میP4 تأثیر ،(

درصد  θr) ،1/1داري در افزایش تر و معنی بیش
 θrکه  جایی افزایش نسبت به تیمار شاهد) داشت. از آن

هاي بالا مانده در خاك ناشی از مکش رطوبت باقی
) و 1980گنوختن،  ) می باشد (ونkPa15000(حدود 

تأثیر بافت خاك و سطوح جذب در  تر تحت یشب
توان به خاصیت خاك است، دلیل این افزایش را می

نسبت داد که  PAMهاي پلیمر دوستی مولکول آب
موجب افزایش جذب و نگهداري آب در خاك تحت 

کوهپایی و همکاران  عابدي شود.هاي بالا می مکش
) علت افزایش مقدار رطوبت حجمی در 2008(

هاي عاملی (آمید) در را وجود گروه PAMحضور 
بیان کردند که موجب تشکیل پیوند  PAMساختار 

  ). 1شود (آب و نگهداشت آن می هیدروژنی با
را کاهش داده است که  θr، وتیور PAMخلاف  بر

دلیل افزایش تعداد و اندازه منافذ خاك،  احتمالاً به
هاي  هاي بالا در تیمارمانده در مکش رطوبت باقی

تر  تحت کشت وتیور نسبت به تیمار شاهد کم
هاي تلفیقی وتیور و باشد. به هر حال در تیمار می

PAM  با افزایش غلظتPAM ،θr  تغییري نداشته
زمان تأثیر  دهد در هنگام کاربرد هماست که نشان می

PAM تر از وتیور است و در نهایت موجب  خیلی کم
  نسبت به تیمار شاهد شده است. θrکاهش 

  
 .گنوختن هاي مدل ون بر پارامتر PAMمقایسه میانگین اثر تیمارهاي وتیور و  -4جدول 

Table 4. Mean comparison of effect of PAM and vetiver treatments on parameters of van Genuchten’s model. 
 تیمار

Treatments  
  پارامتر

parameter 
P0 P2  P4  VP0  VP2 VP4  

θs 0.04d  0.45c  0.46c  0.49b  0.52a  0.51a  
θr 0.044b  0.051b  0.091a  0.010c  0.012c  0.014c  
α 0.033d  0.036cd  0.032d  0.041c  0.069b  0.091a  
n  1.24c  1.30b  1.37a  1.19c  1.19c 1.19c 

  اختلافی ندارند.درصد  5مقادیر داراي حروف مشترك در هر ردیف از نظر آماري در سطح 
Values with same letters in each row are not statistically different at P<0.05. 

  
داري با  اختلاف معنی PAMدر تیمار  αپارامتر 

تأثیر چندانی  PAMرسد نظر می شاهد نشان نداد، به
بر توزیع اندازه منافذ درشت خاك نداشته است. ولی 

نسبت به شاهد شده  αدار  وتیور موجب افزایش معنی
در تیمار تلفیق  PAMاست که با افزایش غلظت 

PAM  و وتیورα تري داشت. احتمالاً  افزایش بیش
تر منافذ درشت  موجب افزایش بیش PAMوجود 

خاطر فراهمی  ریشه به سو و افزایش رشد خاك از یک
تر آب از سوي دیگر شده است که در نتیجه آن  بیش

منافذ درشت در حضور این دو افزایش پیدا کرده 
گنوختن  در مدل ون αکه پارامتر  است. با توجه به این

با عکس مکش ورود هوا (مکش مورد نیاز براي ورود 
ترین منافذ موجود در خاك) ارتباط دارد،  هوا به بزرگ

توان گفت که وتیور با افزایش منافذ درشت خاك،  می
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(تقریباً معادل عکس  αمکش ورود هوا را کاهش و 
مکش ورود هوا است) را افزایش داده است و تلفیق 

PAM هاي تلفیقی موجب افزایش در تیمار و وتیور
  تر منافذ درشت خاك شده است.  بیش

 nدار پارامتر باعث افزایش معنی PAMکاربرد 
اشباع  شیب منحنی رطوبتی در منطقه غیر nپارامتر شد. 

چه  است که با توزیع اندازه منافذ ارتباط دارد، هر
تر باشد، شیب منحنی  توزیع اندازه منافذ یکنواخت

یابد و نگهداشت آب در خاك افزایش می nرطوبتی و 
در  nشود. افزایش پارامتر تر می با افزایش مکش کم

تر  ناشی از توزیع یکنواختتوان را می PAMتیمار 
به خاك دانست. پژوهش  PAMمنافذ ناشی از افزودن 

را در  n) نیز افزایش پارامتر 2012امامی و آستارایی (
ها نشان  کننده سدیمی در اثر کاربرد اصلاح -خاك شور

گران بیان کردند که کاربرد  دهد. این پژوهش می
دازه منافذ ها در خاك با تغییر در توزیع ان کننده اصلاح

داشت و یا از دست دادن آب  که عامل مؤثري در نگه
 nخاك است، شکل منحنی رطوبتی و بنابراین پارامتر 

). بر عکس، نتایج ممدوو و 9دهد ( را تغییر می
 PAMرا در اثر کاربرد   n) کاهش2016همکاران (

را کاهش  nکه وتیور پارامتر  حالی دهد. درنشان می
  ). 16دار نبود (کاهش معنیداده است، ولی این 

نتایج مقایسه : هدایت هیدرولیکی اشباع خاك
و وتیور بر هدایت  PAMهاي میانگین اثر تیمار

) نشان داد که 1) (شکل KSهیدرولیکی اشباع خاك (
 KSداري در افزایش هاي مورد بررسی اثر معنیتیما

  ترین  که کمطوريخاك مورد مطالعه داشتند؛ به
KS خاك مربوط به تیمار شاهد P0 )min-1 cm 

 VP4ترین مقدار آن مربوط به تیمار  ) و بیش008/0
)min-1 cm 021/0 .بود (PAM  با افزایش

 KSسازي و تخلخل خاك موجب افزایش  خاکدانه
 KSتري در افزایش  اثر بیش  P2چه تیمار شود. اگر می

 PAMنشان داد. غلظت بالاتر  P4نسبت به تیمار 

درصد) موجب افزایش گرانروي محلول و در  4/0(
شود.  می KSنتیجه کاهش سیالیت آن و به تبع کاهش 

وارد منافذ ریز خاك شده و  PAMاز  از طرفی بخشی
شود. این  می KSموجب انسداد آن و در نتیجه کاهش 

) مبنی بر 2016ها با نتایج لنتز و همکاران ( یافته
نسبت به  PAMا در خاك تیمار شده ب Ksافزایش 

گران انبساط  تیمار شاهد مطابقت دارد. این پژوهش
سطح خاك را عامل افزایش  BDذرات رس و کاهش 

 PAMتخلخل و هدایت هیدرولیکی ناشی از کاربرد 
) 1992( برایان هاي ). این نتایج با یافته13ذکر کردند (

هاي ریز و در خاك Ksملاحظه  ابلق افزایش بر مبنی
گرم  5/0با غلظت  PAMر اثر کاربرد متوسط بافت د

خشک مطابقت دارد که با در کیلوگرم خاك هوا
افزایش نگهداشت آب در مکش صفر بار (رطوبت 

). بر عکس این نتایج، ملو و 5اشباع) ارتباط دارد (
را در  Ks) کاهش تخلخل درشت و 2016همکاران (
هاي چسبنده رسی گزارش به خاك PAMاثر افزودن 

گران بار منفی اضافی (ناشی از این پژوهشکردند. 
هاي عاملی کربوکیسیلیک) درصد گروه 35وجود 

موجود در سیستم را عامل اصلی پیامد منفی کاربرد 
PAM 18هاي چسبنده رسی ذکر کردند (در افق .(  

هاي  وتیور با بهبود ساختمان خاك و ویژگی
داشت؛  Ksتري در افزایش  فیزیکی خاك تأثیري بیش

برابري  13/2موجب افزایش  VP0که تیمار  طوري به
Ks داري بین تیمار تلفیقی گردید. البته اختلاف معنی

 )VP0) و تیمار وتیور (VP4و PAM )VP2وتیور و 
ناشی  Ksتوان دلیل آن را به افزایش مشاهده شد که می

اشاره  PAMاز تقویت ساختمان خاك در حضور 
هبود ساختمان اثر تقویتی در ب PAMکرد، در واقع 

هاي  ر داشته است. این نتایج با یافتهخاك ناشی از وتیو
ها  ) هماهنگی دارد. نتایج آن2011اوکیو و همکاران (
هاي تحت کشت وتیور  در کرت KSدلالت بر افزایش 

  ).19باشد ( نسبت به خاك بایر مجاور آن می
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 . )Ksهاي مورد بررسی بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك ( میانگین اثر تیمارمقایسه  -1شکل 

Figure 1. Mean comparison of effect of studied treatments on saturated hydraulic conductivity (ks). 
 .ندارند داري معنی اختلاف پنج درصد سطح در هستند مشابه حرف داراي که هایی میانگین *

* Means that have same letters are not statistically difference at P<0.05. 
  

نتایج مقایسه میانگین : شاخص کیفیت فیزیکی خاك
هاي مورد بررسی بر شاخص کیفیت فیزیکی  اثر تیمار
و وتیور با اثر بر  PAM) نشان داد که Sgiخاك (
بهبود ساختمان و شرایط فیزیکی خاك سازي و  خاکدانه

اند.  شاخص کیفیت فیزیکی خاك را افزایش داده
شاخص کیفیت فیزیکی خاك تابع وضعیت ساختمان 

و  PAMریز خاك و توزیع منافذ خاك است. کاربرد 
نسبت به  Sgiدار شاخص وتیور سبب افزایش معنی

هاي مورد بررسی، تیمار شاهد گردید و در بین تیمار

P4  تلیفیق وتیور و وPAM )VP2  وVP4ترین  ) بیش
تأثیر را بر شاخص کیفیت فیزیکی خاك داشتند که 

ها مشاهده نشد. داري بین این تیماراختلاف معنی
) دلالت بر بهیود 2012هاي امامی و آستارایی ( یافته

سدیمی و  - کیفیت ساختاري و فیزیکی خاك شور
هایی از  نندهک در اثر کاربرد اصلاح Sgiافزایش شاخص 

جمله گچ، کمپوست زباله شهري و وینیل اکریلیک 
الکل اسید دارد، که با نتایج این مطالعه هماهنگی دارد 

)9 .(  
 

  
 . هاي مختلف مورد بررسی در تیمار )Sgiمقایسه میانگین شاخص کیفیت فیزیکی خاك ( -2شکل 

Figure 2. Mean comparison of effect of studied treatments on soil physical quality index (Sgi). 
 .ندارند داري معنی اختلاف پنج درصد سطح در هستند مشابه حرف داراي که هایی میانگین *

* Means that have same letters are not statistically difference at P<0.05. 
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  گیري نتیجه
دست آمده در این پژوهش نشان داد که  نتایج به

PAM  و وتیور موجب افزایش تخلخل، درصد
  KSرطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك،

به غلظت و گرانروي   KSبر PAMشدند. البته اثر 
محلول آن بستگی دارد. وتیور درصد رطوبت 

دوست  هاي آب انده خاك را کاهش و مولکولم باقی
مانده خاك را  درصد رطوبت باقی PAMپلیمر 

افزایش داد. وتیور با افزایش منافذ درشت خاك، اثر 
و کاهش مکش نقطه ورود  αتوجهی در افزایش  قابل

تأثیر چندانی در  PAMکه  هوا داشت، در حالی
را  nو وتیور پارامتر  PAMنشان نداد.  αپارامتر 

ترتیب افزایش و کاهش دادند. در کل اثر وتیور بر  به
هاي  گنوختن و بهبود ویژگی هاي مدل ون پارامتر

بود و تلفیق وتیور   PAMتر از هیدرولیکی خاك بیش
 PAM چنین ترین تأثیر را نشان داد. هم بیش PAMو 

سازي و بهبود ساختمان و  و وتیور با اثر بر خاکدانه
کیفیت فیزیکی خاك را شرایط فیزیکی خاك شاخص 

 افزایش دادند.
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Abstract1 
Background and Objectives: Suitable land management result in improving the soil hydro-
physical properties and erosion control in arid and semi-arid regions. Application the cover crop 
as bioengineering tool is a good choice to improve soil hydro-physical properties and to protect 
the soil against erosive factors. Anionic polyacrylamide (PAM) has been widely used in this 
field, as well. In literature, the individual effect of Vetiver and PAM on Soil structural stability 
and erosion indices has been investigated. The objective of this study was to investigate and 
compare the effect of vetiver cultivation system, PAM and their combination on hydraulic 
properties and physical quality index of soil in experimental plots.  
Materials and Methods: This study was performed in loamy soil plots of a loamy soil in 
Agriculture Campus, Ferdowsi University of Mashhad. The experimental treatments include 
vetiver cultivation (VP0), PAM (20 (P2) and 40 (P4) kg ha-1), simultaneous application of 
vetiver and PAM concentrations (VP2 and VP4). In addition, P0 (no PAM and vetiver) was 
regarded as control treatment. The soil moisture contents for different treatments were measured 
at 0, 5, 10, 50, 100, 300, 500, 1000 and 1500 kPa. According to this data the van Genuchten’s 
equation was fitted to the soil moisture characteristic curve using the RETC software and the 
parameters of model were estimated by the least square error methods. Also, saturated hydraulic 
conductivity and soil physical quality index were determined. This study was designed based on 
randomized complete blocks in a factorial arrangement with 3 replications. Data of van 
Genuchten’s parameters, Sgi index and Ks were analyzed using SPSS 23 software. 
Results: The results showed that vetiver and PAM through increasing the aggregation and 
stability of soil structure and improving the structural properties increased θs and ks. However, 
the effect of PAM on ks depends on its concentration and viscosity. Vetiver decreased θr and the 
hydrophilic molecules of PAM polymer increased θr. Vetiver increased considerably the value 
of α parameter and decreased air entry value by increasing the soil macro-pores. Although, the 
value of α parameter was not affected by PAM. Vetiver increased the value of n parameter, 
while PAM decreased its value. Also, vetiver and PAM increased the Sgi through the 
aggregation and improving the soil structure and physical condition. In general, vetiver had 
more effect on parameters of van Genuchten model and improvement of soil hydraulic 
properties than the PAM and the combination of vetiver and PAM showed the greatest effect.  
Conclusion: Generally, the results of this research indicated that the very low cost and  
long-term bioengineering technique based on vetiver system can be recommended to improve 
physical and structural properties of soil in semi-arid regions such as Iran. 
 
Keywords: Soil moisture characteristic curve, van Genuchten’s model, Saturated hydraulic 
conductivity, Soil physical quality index    
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