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تأثیر پلیمرهاي سوپرجاذب بر میزان نگهداشت رطوبت در 
مکش های مختلف دو خاك با بافت متفاوت 

چکیده
یکی از راهکارهای مقابله با کمبود منابع آب و بحران خشکســالی به ویژه در مناطق خشــک و نیمه خشک، استفاده از پلیمرهای 
سوپرجاذب رطوبت است. تحقیق حاضر به بررسی تأثیر پلیمرهاي سوپرجاذب بر رفتار رطوبتي دو خاك با بافت مختلف می پردازد. 
به این منظور، آزمایش ها به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفي و در ســه تکرار انجام شد. تیمارها شامل؛ دو نوع پلیمر 
جاذب رطوبت )تراوات و اســتاکوزرب(، هر یک در پنج سطح )صفر، 2،  4، 6 و 8 گرم در کیلوگرم خاك( و دو خاك با بافت مختلف 
)شــنی لوم و لوم شــنی( بود. پس از اعمال تیمارها، میزان رطوبت در 7 مکش شامل؛ صفر )اشــباع(، 0/3، 0/5، 1، 5، 10 و 15 بار 
اندازه گیری شــد. نتایج نشان داد که در همه مکش ها، نوع سوپرجاذب، ســطح مصرف و همچنین بافت خاك تأثیر معني داري در 
سطح یک درصد بر میزان نگهداشت رطوبت دارد. کاربرد پلیمرهای سوپرجاذب در خاك شنی لوم نسبت به خاك لوم شني افزایش 
بیشــتر نگهداشت رطوبت را به دنبال داشــت. همچنین در تمام مکش ها با افزایش سطح مصرف پلیمر، میزان نگهداشت رطوبت 
نســبت به تیمار شاهد، افزایش یافت. از طرفی، بیشترین میزان افزایش نگهداشت رطوبت، در دامنه مکش 0/3 تا 0/5 بار مشاهده 
شد. در خاك شنی لوم، مصرف بیشترین سطح تراوات و استاکوزرب باعث افزایش رطوبت به ترتیب بین 182/4 تا 197/7 و 156/4 
تا 166/1 درصد نسبت به تیمار شاهد گردید در حالی که، این مقادیر برای خاك لوم شنی، به ترتیب بین 47/84 تا 54/71 و 36/24 
تا 37/82 درصد بدســت آمد. این نتیجه دلالت بر کارایی بیشتر تراوات نسبت به استاکوزرب به خصوص در خاك شنی لوم دارد. 
نتایج همچنین حاکی از این بود که با افزایش سطح مصرف سوپرجاذب، درصد منافذ در دامنه اندازه بین 60 تا 100 میکرون افزایش 

بیشتري نسبت به سایر منافذ می یابد.

کلمات کلیدي: منحني مشخصه رطوبتي، پلیمر جاذب رطوبت، تراوات، استاکوزرب.
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Effect of superabsorbent polymers on moisture retention of two contrasting soils at different suctions
By:H. Ramazanifar, MSc. Student, Dep. of Water Eng., Islamic Azad University, Kerman Branch, Kerman, Iran.  
Najme Yazdanpanah, Assistant Prof. Dep. of Water Eng., Islamic Azad University, Kerman Branch, Kerman, Iran 
(Corresponding Author).  
One of the strategies to combat water resources deficiency and drought crisis, especially in arid and semiarid region 
is superabsorbents application. This study investigates the influence of some polymers on moisture behavior of 
two different soils. For this purpose, the experiments were carried out as factorial based on complete randomized 
design, with three replications. The treatments were included of two types of polymer (Tarawat and Stockosorb), 
each in five levels (0, 2, 4, 6 and 8 g/kg soil), and two soil textures (loamy sand and sandy loam). After treatment 
preparation, soil moisture content was measured at 7 suctions of 0, 0.3, 0.5, 1, 5, 10 and 15 bars. The results showed 
that for all suctions, the type of polymer, level and soil texture had significant influence (P<0.01) on moisture 
retention. Application of polymers in the loamy sand soil led to higher moisture content than the sandy loam soil. 
Also for all suctions, increasing polymer level, moisture retention enhanced compared with the control. In addition, 
the highest increase was observed at suctions between 0.3 to 0.5 bar. For the loamy sand soil, the largest level of 
Tarawat and Stockosorb compared with the control, resulted in increases of moisture content between 182.4-197.7 
and 156.4-166.1 %, respectively, whereas these values for the sandy loam soil were 47.84-54.71 and 36.24-37.82 %, 
respectively. This finding indicates higher efficiency of Tarawat compared to Stockosorb, particularly for the loamy 
sand soil. The results also implied that increasing the level of polymer, the percentage of pores in the range of 60 to 
100 micron enhanced than other pore sizes

Keywords: Soil moisture characteristics curve, Superabsorbent polymer, Tarawat, Stockosorb  

مقدمه
آب مهم ترین و اساســي ترین عامل حيات و پيشرفت در هر زمينه اي 
محســوب مي شــود و بخش جدایــی ناپذیر هر موجــود زنده و جزء 
اصلي هر خاك حاصلخيزي اســت. آب را نيــز همانند هوا باید یكي 
از مهم ترین منابع اصلي در طبيعت به شــمار آورد که بدون آن ادامه 
فعاليت هاي صنعتي، کشــاورزي و عملًا ادامه حيات امكان پذیر نيست 
)Baybordy, 2009(. کشور ایران به دليل کمبود ریزش هاي جوي 
و نامناسب بودن پراکنش زماني و مكاني بارندگي، در زمره کشورهاي 
خشــك و نيمه خشك جهان همواره با مشكل کمبود آب روبرو است. 
از طرفی، بخش کشــاورزي عمده ترین مصرف کننده منابع آب کشور 
مي باشد. ارقامي که در گزارش هاي مختلف در این رابطه ارائه گردیده 
حاکي از این است که حدود 90 درصد از حجم آب مصرفي در کشور 
صرف توليدات کشــاورزي مي شــود. محدودیت منابع آب در کشور 
ضرورت صرفه جویي در مصرف آب را روشن مي سازد. اعمال مدیریت 
صحيــح و به کارگيري تكنيك هاي پيشــرفته به منظور حفظ ذخيره 
رطوبتي خاك از جمله اقدامــات مؤثر براي افزایش راندمان آبياري و 
 Seyed( در نتيجه بهبود بهره برداري از منابع محدود آب مي باشــد

 .)2010 ,.Doraji et al
یكي از روش هاي نوین در حفظ و ذخيره رطوبت، استفاده از پليمرهاي 
سوپرجاذب است. مواد جاذب رطوبت مي توانند با کاهش تعداد دفعات 
آبياري و کاهش هزینه ها، گزینه مناســبي در استفاده بهينه از آب در 

مناطق خشك باشــند )Askari et al., 1994(. مواد سوپرجاذب 
باعــث افزایش رطوبت خاك و جذب مــواد غذایي و ميكرو المان هاي 
ضروري در خاك  مي شود. این پليمرها وقتي آب را جذب مي کنند، به 
شــدت افزایش حجم مي یابند و ميزان مصرف این مواد براي خاك ها 
 ;2003 ,Sohrab( و محصولات مختلف کشــاورزي متفاوت اســت

.)2008 ,.Karimi et al
مواد ســوپرجاذب بي بو، بي رنگ، بــدون خاصيت آلایندگي در خاك، 
آب هاي ســطحي و زیرزميني و بافت هاي گياهي مي باشــند. از نظر 
بار الكتریكي داراي انــواع آنيوني، کاتيوني و خنثي بوده، و همين امر 
موجب مي شود که ســوپرجاذب ها اثر سوئي بر خاك نداشته و باعث 
ســميت نگردد. نوع آنيوني ســوپرجاذب ها در کشاورزي حائز اهميت 
است. سوپرجاذب هاي آنيوني با دارا بودن قابليت بالاي ظرفيت تبادل 
کاتيونــي قادرند علاوه بر جذب مقادیر زیــاد آب، کاتيون هاي مؤثر و 
مفيد رشد گياه را در خود جذب نموده و در موقع لزوم در اختيار گياه 
قــرار دهند. ذرات پليمرهاي ســوپرجاذب داراي چهار اندازه، کوچك 
)0/3 تــا 1 ميلی متر(، متوســط )1 تا 2 ميلی متــر(،  بزرگ )2 تا 4 
ميلی متر( و پودري مي باشــند. به اســتثناي نوع پودري آن که داراي 
خاصيت بقاء و عمر کوتاه در خاك مي باشد، این مواد بسته به شرایط 
محيط حدود 5 تا 12 ســال در خاك باقي مانده و به علت تغيير حجم 
مداوم )انبســاط به هنگام تورم و انقباض به هنگام از دست دادن آب( 
ميزان هوا را در خاك افزایش مي دهند و در نهایت بسته به نوع آن، در 
 .)2002 ,Kabiri( خاك توسط ميكرو ارگانيسم ها تجزیه مي گردند
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 )2004( Abedi Kuhpai and Sohrab در پژوهشی که توسط
روی تأثير دو نوع ســوپرجاذب ســنتزي به نام هــاي PR3005A و 
تراوات در چهار ســطح )2، 4، 6 و 8 گــرم پليمر در کيلوگرم خاك( 
در ســه نوع بافت خاك )سبك، متوسط و سنگين( انجام شد مشخص 
گردید که مقدار آب در دســترس گياه در هر بافت نســبت به شاهد 
افزایــش پيدا نموده اســت. در تحقيق دیگری که به منظور بررســی 
کارآیي مصرف پليمر آبدوست تراوات در تطویل دور آبياري در اراضي 
شني مناطق بياباني انجام شد بسته به سطح مصرف پليمر، نگهداشت 
 Banj( رطوبت در خاك مورد مطالعه در همه مكش ها افزایش یافت
2006 ,.Shafie et al(. Yazdani et al. )2006( به بررســي 
تأثير مصرف چهار مقدار پليمر سوپرجاذب تراوات )صفر، 75، 150 و 
225 کيلوگرم در هكتار( و سه فاصله آبياري )6، 8 و 10 روز یكبار( بر 
رشد و عملكرد سویا تحت شرایط مزرعه اي پرداختند. نتایج حاکی از 
آن بود که کاربرد 225 کيلوگرم در هكتار پليمر سوپرجاذب به نسبت 
ســایر ســطوح، بهترین تأثير را بر رشــد و عملكرد در تمامي شرایط 

آبياري از خود نشان داده است.
بررسي منحني رطوبتي مربوط به سه خاك سبك، متوسط و سنگين 
بافت در اثر مصرف پليمر سوپرجاذب در سطوح مختلف نشان داد که 
کاربرد پليمر بسته به ســطح مصرف، رطوبت قابل استفاده  گياه را به 
ویژه در خاك ســبك تا 8 درصد حجمي بيشــتر از شاهد افزایش داد 
 )2002(  Pieter  .)2004  ,Geesing and Schmidhalter(
در مطالعه خود نشــان داد که اســتفاده از هيدروژل ها در خاك هاي 
ماسه اي درشت دانه بهترین نتيجه را در مقایسه با سایر خاك ها دارد 
که مي تواند به دليل ظرفيت نگهداشــت کمتر این خاك ها نسبت به 
خاك هاي دیگر باشد. همچنين Choudhary et al. )1995( پس 
از بررســي تأثير مواد سوپرجاذب در خاك مشاهده کردند که مصرف 
پليمر تأثير معنی داری بر ظرفيت نگهداري آب در خاك مي گذارد به 

 Akhter .طوری که با مصرف بيشتر پليمر، این تأثير بيشتر می شود
et al. )2004( ابــراز داشــتند که افزایــش 0/1، 0/2 و 0/3 درصد 
هيدروژل به خاك لومي و لوم شــني منجر به افزایش رطوبت ظرفيت 
زراعــي و افزایــش آب قابل اســتفاده گياه در هر دو خــاك گردید. 
Woodhouse and Johnson )1991( با استفاده از مواد جاذب 
رطوبت در خاك هاي شــنی مشاهده کردند که اســتفاده از این مواد 
فاصله بين ظرفيت زراعــي و آغاز پژمردگي را افزایش داده و از تكرار 
آبياري و مقــدار کل آب مصرفي مي کاهد. با توجــه به کمبود منابع 
آب در مناطق خشــك و نيمه خشك و اهميت پليمرهای سوپرجاذب 
در مقابلــه با این بحــران، تحقيق حاضر به بررســي تأثير پليمرهاي 
ســوپرجاذب تراوات و اســتاکوزرب بر رفتار رطوبتی دو خاك با بافت 

متفاوت در مكش های مختلف می پردازد.

مواد و روش ها
در ایــن تحقيق، آزمایش ها به صــورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًا 
تصادفي و در سه تكرار انجام شد. تيمارها شامل؛ دو نوع پليمر جاذب 
رطوبت )تراوات و اســتاکوزرب(، هر یك در پنج سطح )صفر، 2،  4، 6 
و 8 گرم در کيلوگرم خاك( و دو خاك با بافت مختلف )شــنی لوم و 
لوم شــنی( بود. علت انتخاب این دو خاك، نگهداشــت کمتر رطوبت 
خاك های ســبك با مقدار قابل توجه شن اســت. با توجه به ساختار 
شــيميایي پليمرهاي مورد اســتفاده، پليمر تراوات دارای ساختاري 
عمدتاً آنيوني و فاقــد آکریل آميد )مونومر غيریوني( بود در حالي که 
پليمر استاکوزرب با داشتن جزء آکریل آميد از سهم غير یوني بيشتري 
برخوردار مي باشد)Deym Gostar Sabz Atie, 2010(. جدول1 
برخي مشــخصات پليمرهاي مورد استفاده را نشــان می دهد. هر دو 
پليمر قابليت قابل توجهی در جذب و نگهداشت رطوبت )حدود 200 

برابر جرم خود( دارند.

مشخصات 
پلیمرسوپرجاذب

تراواتاستاکوزرب

دانه هاي سفيد شكرماننددانه هاي سفيد شكرمانندحالت ظاهري

pH6-76-7 محلول آبي

نامحلولنامحلولحلاليت در آب

7-75-5حداکثر پایداري )سال(

(g/g) 203220ظرفيت جذب آب مقطر

)g/g( 180190ظرفيت جذب آب شهر

جدول 1- برخي مشخصات کلي پلیمرهاي مورد استفاده    

نمونه برداري خاك از عمق 30 ســانتي متري سطحی با کاربری زراعی 
صورت گرفت. نمونه ها به آزمایشگاه منتقل و پس از هوا خشك کردن 
از الك دو ميلي متري عبور داده شــد. برخــي ویژگی های فيزیكي و 
شــيميایي خاك ها با روش هاي استاندارد اندازه گيري شد )جدول 2(. 
به این منظور، پس از عصاره گيــری کاتيون های محلول با آب مقطر، 

غلظت ســدیم و پتاسيم با استفاده از فليم فوتومتر و کلسيم و منيزیم 
 Page et( از طریق تيتراسيون قرائت شد. بافت به روش هيدرومتری
pH ،)1992 ,.al گل اشباع با دستگاه pH سنج، EC عصاره اشباع 
 ،)1934( Walkley and Black ســنج، کربن آلي بــه روش EC با
کربنات کلســيم معادل به روش تيتراسيون و کلر از طریق تيتراسيون 
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 .)2006 ,Pansu and Gautheyrou( با نيترات نقره اندازه گيری شد
به منظور تهيه تيمارها، در ابتــدا نمونه های خاك از الك 2 ميلی متر 
عبور داده شــد. سپس بسته به سطح هر تيمار، 500 گرم از هر نمونه 
خاك با مقدار مشخص پليمر به طور کامل مخلوط گردید. نمونه¬ها به 
ظروفی که در آنها زهكش تعبيه شــده بود، منتقل گردید. برای ایجاد 
زهكش، کف ظروف منافذی ایجاد و با کاغذ صافی پوشانده شد. سپس 
با اســتفاده از آب مقطر و به آرامی هر نمونه از زیر اشباع گردید و به 
مدت 24 ساعت در شرایط اشباع نگه داشته شد. در ادامه، با استفاده 
از دستگاه صفحات و غشاء فشاري، ميزان رطوبت هر تيمار در 7 مكش 
شــامل؛ صفر )اشــباع(، 0/3، 0/5، 1، 5، 10 و 15 بار به روش وزنی 
اندازه گيری شد. همچنين، درصد حجمي رطوبت از حاصل ضرب جرم 

مخصوص ظاهري در رطوبت جرمی هر نمونه، تعيين گردید.
به منظور مقایســه کمي تأثير تيمارهاي مــورد مطالعه از نظر ميزان 

افزایش نگهداشت رطوبت نسبت به تيمار شاهد )عدم مصرف پليمر(، 
از پارامتر درصد افزایش رطوبت اســتفاده شد. این عامل از رابطه زیر 

براي تمام تيمارها محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفت:  

    100)_(
×



=

C
CTIP                                        

     )1(

 
که در آن؛ IP درصد افزایش رطوبت نســبت به تيمار شاهد، T ميزان 
رطوبــت براي تيمار مورد نظر و C ميزان رطوبت براي تيمار شــاهد 
اســت. بر این اساس مقادیر مثبت و منفي IP به ترتيب مبين افزایش 
و کاهش ميزان رطوبت براي تيمار مورد نظر نسبت به شاهد مي باشد. 
همچنين هر چه مقدار IP بزرگتر باشــد نشان دهنده تأثير بيشتر آن 

تيمار در افزایش نگهداشت رطوبت نسبت به شاهد است. 

خاك لوم شنيخاك شني لومواحدویژگی

5/819/8(%)رس

1016(%)سيلت

84/264/2(%)شن

19/7516/25(%)کربنات کلسيم معادل
pH-7/617/36

dS.m-12/13/1هدایت الكتریكي

0/951/26(%)ماده آلي

meq.L-11/872/8سدیم

meq.L-10/180/22پتاسيم

meq.L-114/615/4کلسيم

meq.L-13/22/8منيزیم

meq.L-11/253/25کلر

--meq.L-1کربنات

meq.L-10/20/2بي کربنات

meq.L-1(0.50/620/92(نسبت جذب سدیم

جدول 1- برخي ویژگي هاي فیزیکي و شیمیایي خاك هاي مورد مطالعه    

بــرای تجزیه و تحليل نتایج، با اســتفاده از نرم افــزار SAS، تجزیه 
واریانس و مقایســه ميانگين از طریق آزمون دانكن )در ســطح پنج 
درصد( و رســم نمودارها در محيط Excel انجام شد. دو پليمر مورد 
استفاده یعنی؛ تراوات و استاکوزرب به ترتيب با علائم T و S و سطح 
 C مصــرف هر پليمر با اندیس و تيمار شــاهد )عدم مصرف پليمر( با
نشان داده شده است. همچنين از دو خاك با اسامي شني و لوم شني 

نام برده مي شود.

نتایج
دو خاك از نظر بافت با یكدیگر متفاوت بوده بطوري که در دو کلاس 
مختلف )شني لوم و لوم شني( قرار مي گيرند )جدول 2(. همچنين با 
توجه به آهكي بودن خاك ها، مقدار کربنات کلســيم قابل توجه بوده 
و از طرفي، هيچ یك از دو خاك محدودیت شــوري ندارند. همچنين 
ميزان ماده آلي خاك ها اندك است و در بين کاتيون هاي و آنيون هاي 
محلول، به ترتيب کلســيم و کلر بيشترین مقدار را به خود اختصاص 

داده اند.
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جدول 3 نتایج تجزیه واریانس مربوط به ميزان رطوبت در مكش هاي 
مختلف را بــراي تيمارهاي مورد مطالعه نشــان مي دهد. همان گونه 
که مشــاهده مي شود، در همه مكش ها نوع ســوپرجاذب و همچنين 
ســطح مصرف، تأثير معني داري )P>0.01( بر ميزان رطوبت خاك 
داشته است. نتایج تحقيقات El-Saied et al. )2000( و همچنين 
Sivapalan )2006( هم در نتيجه کاربرد پليمرهاي ســوپرجاذب، 
بهبــود ظرفيت نگهداري آب خاك و افزایش آب قابل اســتفاده گياه 
را گزارش نمودند. همچنين عامــل بافت خاك نيز تأثير معني-داري 
)P>0.01( بر ميزان نگهداشــت رطوبت در مكش هاي مختلف نشان 
مي دهد. از طرفي، اثرات متقابل دوگانه و همچنين سه گانه بين عوامل 
نيز باعث تفاوت معني دار)P>0.01( رطوبت براي تمام مكش ها شده 

است.
شــكل های 1 و 2 منحني مشــخصه رطوبتي خاك شــني لوم را به 
ترتيب برای سطوح مختلف پليمر تراوات و استاکوزرب نشان مي دهد. 
همان گونه که مشــاهده مي شــود، با افزایش مكــش، ميزان رطوبت 
کاهش مي یابــد. همچنين ميــزان کاهش رطوبت بــراي تيمارهاي 
مختلف، متفاوت است. همچنين شــكل های 3 و 4 منحني مشخصه 
رطوبتي خاك لوم شني را به ترتيب برای سطوح مختلف پليمر تراوات 
و استاکوزرب نشان مي دهد. مشابه با خاك شنی لوم، در تمامي سطوح 
مصرف پليمر با افزایش مكش، ميزان نگهداشت رطوبت کاهش یافته 
است. همچنين افزودن پليمر به خاك لوم شني موجب افزایش رطوبت 

خاك در مكش هاي مختلف نسبت به شاهد شده است.

شکل 2- نمای یک شبکه عصبی مصنوعی

منبع
تغییرات

درجه
آزادي

صفر بار 
15 بار10 بار5 بار1 بار0/5 بار0/3 بار)اشباع(

)A( 5/02**6/94**4/43**1/37**44/78**50/56**174/25سوپرجاذب**

)B( 15/12**20/92**21/41**65/18**230/95**287/96**41035/67سطح سوپرجاذب**

)C( 1042/50**1443/44**2100/53**4075/33**5918/67**6769/61**1484/78خاك**

A×B48/15**4/68**9/81**0/68**0/91**1/12**0/81**

A×C16/31**30/16**12/04**9/48**15/92**1/00**0/73**

B×C46/03**19/21**9/16**5/53****10/234/39**3/17**

A×B×C42/60**1/96**6/17**1/43**1/55**2/22**1/61**

400/00010/00430/00870/0260/0020/00250/0017خطا

0/0010/280/440/940/350/450/44-ضریب تغييرات
** معني دار در سطح یك درصد   
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جدول 4 درصد افزایش رطوبت در اثر کاربرد پليمر سوپرجاذب تراوات 
در خاك شني لوم را نسبت به شاهد نشان مي دهد. با افزایش مصرف 
پليمر، ميزان درصد رطوبــت افزایش یافت. ميزان افزایش رطوبت در 
بالاترین ســطح مصرف پليمر بســته به مكش خاك، بين 27/77 تا 
197/7 درصد متغير بود. همچنين ميزان افزایش رطوبت در اثر کاربرد 
پليمر استاکوزرب در خاك شني لوم نشان مي دهد که با افزایش سطح 

مصرف مواد سوپرجاذب درصد رطوبت افزایش مي یابد )جدول 5(. 
جدول 6 درصد افزایش رطوبت نسبت به تيمار شاهد را برای خاك لوم 
شني حاوی تراوات نشان مي دهد. با افزایش سطح مصرف سوپرجاذب، 
درصد رطوبت همانند خاك شني لوم افزایش نشان می دهد به طوری 

که بيشــترین تأثير در ســطح 8 گرم بر کيلوگرم خاك قابل مشاهده 
است. همچنين بيشــترین تأثير پليمر در دامنه مكش 0/3 تا 0/5 بار 
رخ داده اســت. ميزان افزایش رطوبت برای این دو مكش بين 47/84 
تا 54/71 درصد افزایش یافته اســت. درصد افزایش رطوبت نسبت به 
تيمار شاهد برای خاك لوم شني حاوی استاکوزرب در جدول 7 نشان 
داده شده است. مشابه با تيمار تراوات، بيشترین تأثير پليمر در دامنه 
مكش 0/3 تا 0/5 بار رخ مشاهده می شود. ميزان افزایش رطوبت برای 
این دو مكش بين 36/24 تا 37/83 درصد افزایش یافته است. مقایسه 
درصد افزایش رطوبــت در اثر مصرف دو پليمر مورد مطالعه نشــان 

می دهد که تراوات کارایی بيشتری داشته است.
    

جدول 4- درصد افزایش رطوبت در اثر کاربرد پلیمر تراوات در خاك شني لوم نسبت به شاهد

مقدار پلیمر)گرم 
بر کیلوگرم خاك(

مکش
صفر بار

مکش
0/3 بار

مکش
0/5 بار

مکش
1 بار

مکش
5 بار

مکش
10 بار

مکش
15بار

28/0520/6426/5624/3816/44/614/61

410/566/6677/761/7534/6334/6434/51

626/94120107/1107/899/5689/889/67

827/77182/4197/7131/75132/4139138/5
جدول 5- درصد افزایش رطوبت در اثر کاربرد پلیمر استاکوزرب در خاك شني لوم نسبت به شاهد 

مقدار پلیمر)گرم 
بر کیلوگرم خاك(

مکش
صفر بار

مکش
0/3 بار

مکش
0/5 بار

مکش
1 بار

مکش
5 بار

مکش
10 بار

مکش
15بار

28/055/0212/365/9624/2412/4712/22

410/571/569/6141/2233/3328/4028/26

626/94118107/16671/4251/7351/63

827/77166/1156/4116102/16766/84
جدول 6- درصد افزایش رطوبت در اثر کاربرد پلیمر تراوات در خاك لوم شني نسبت به شاهد

مقدار پلیمر)گرم 
بر کیلوگرم خاك(

مکش
صفر بار

مکش
0/3 بار

مکش
0/5 بار

مکش
1 بار

مکش
5 بار

مکش
10 بار

مکش
15بار

24/0433/4231/189/666/8311/5411/60

45/954132/7313/107/198/308/34

67/6550/4239/5512/6211/112/5012/56

81854/7147/8418/4913/214/6514/70

مقدار پلیمر)گرم 
بر کیلوگرم خاك(

مکش
صفر بار

مکش
0/3 بار

مکش
0/5 بار

مکش
1 بار

مکش
5 بار

مکش
10 بار

مکش
15بار

24/0413/9211106/974/254/29

45/953027/7511/607/474/524/53

67/6535/3734/8817/309/7610/3910/41

81837/8336/2425/8110/6814/1714/22

جدول 7- درصد افزایش رطوبت در اثر کاربرد پلیمر استاکوزرب در خاك لوم شني نسبت به شاهد 
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بحث
نتایــج تحقيق حاضر گویاي این مطلب اســت کــه همه عوامل مورد 
مطالعه یعني؛ نوع و ســطح پليمــر و بافت خاك، اثرات ژرفي بر رفتار 
رطوبتي خاك نشان داده اند. یكي از مهمترین عواملي که در این ارتباط 
قابل بحث اســت، نقش بافت خاك و دانه بندی ذرات بر توزیع اندازه 
تخلخل اســت. از آنجا که دو خاك مورد مطالعه، بافت متفاوتي دارند، 
طبيعي است که رفتار رطوبتي متفاوتي داشته باشند. همچنين هر دو 
نوع پليمر با توجه به ماهيت جاذب رطوبتي خود، تأثير معني داري بر 

رفتار رطوبتي خاك نشان مي دهد.
افزودن پليمر تراوات به خاك شــني لوم، در تمامي ســطوح موجب 
افزایش درصد حجمي رطوبت خاك در مكش هاي مختلف نســبت به 
شــاهد شده اســت. از طرفی، با افزایش ســطح مصرف پليمر، ميزان 
نگهداشــت رطوبت در تمام مكش ها افزایش نشــان می دهد. به طور 
 Geesing ،)1995( .Choudhary et al مشابهی، نتایج تحقيقات
 )2010( .Seyed Doraji et al ،)2004( and Schmidhalter
وAbedi Kuhpai and Sohrab )2004( نيــز دلالت بر افزایش 
ميزان نگهداشت رطوبت خاك با سطح مصرف پليمر سوپرجاذب دارد. 
مقایســه شــكل هاي 1 و 2 گویای این مطلب است که در خاك شني 
لــوم، تأثير پليمر تراوات در افزایش رطوبت حجمي خاك، نســبت به 

پليمر استاکوزرب بيشتر است. 
مقایسه منحني مشخصه رطوبتي دو خاك مورد مطالعه نشان می دهد 
که کاربرد پليمر ســوپرجاذب در خاك شنی لوم نسبت به خاك لوم 
شني باعث افزایش بيشتر نگهداشــت رطوبت شده است. به عبارتی، 
نقش بافــت خاك در کنترل ميزان رطوبت در هر مكش، مشــهودتر 
 Al-Omran et ،از ســطح مصرف پليمر بوده است. به طور مشابهی
al. )1997( نيز گزارش کردند که استفاده از پليمرهای سوپرجاذب، 
باعث افزایش درصد رطوبت در سه خاك شني، لوم شني و رسي شده 
به طوری که تأثير آن در خاك هاي ســبك بيشتر بود. همچنين نتایج 
بررسی Volkmar and Chang )1995( نيز به طور مشابهی نشان 
داد که مصرف 0/03 و 0/2 درصد وزني پليمر در خاك لوم شني باعث 
 Seyed Doraji et .افزایش ظرفيت نگهداري آب در خاك می شود
al. )2010( در بررسی تأثير سطوح مختلف پليمر سوپرجاذب تراوات 
شامل؛ شــاهد، 0/2، 0/4 و 0/6 درصد وزني بر ظرفيت نگهداري آب 
دریافتند که کاربرد 0/6 درصد وزني پليمر در دو خاك شــني و لومي 
ميزان آب قابل اســتفاده گياه را به ترتيب 2/20 و 1/20 برابر نسبت 
 Khalilpour به تيمار شــاهد افزایش داد. همچنين نتایج بررســی
)2002( که با اســتفاده از پليمر BT53 انجام شد، نشان داد که این 
پليمر با افزایش قابليت نگهداري آب در خاك و ایجاد چسبندگي بين 

ذرات، تأثير معنی¬داری در ميزان جذب آب توسط گياه دارد. 
بيشترین افزایش در سطح 8 گرم بر کيلوگرم خاك شني لوم در دامنه 
مكش 0/3 تا 0/5 بار مشاهده شد. یكي از دلایل این موضوع این است 
که عــلاوه بر ظرفيت بالاي جذب آب توســط پليمرها، افزودن آن ها 
به خاك باعث افزایش بيشــتر منافذ ریز و همچنين افزایش خاصيت 
مویينگي مي شود )Zeineldin and Aldakheel, 2006(. مطابق 
جدول 4، در رطوبت اشباع )مكش صفر بار(، افزایش سطح پليمر تأثير 

کمتري نسبت به سایر مكش ها داشــته است. مقایسه ميزان افزایش 
رطوبت نسبت به تيمار شــاهد در مكش های مختلف، نيز گویای این 
مطلب است که با افزایش سطح مصرف سوپرجاذب، به طور کلي درصد 
منافذ ریز افزایش بيشتري یافته که نتيجه آن بهبود وضعيت رطوبتي 

نسبت به شرایط اشباع است. 
Hatterman et al. )1999( بــا بررســی تأثير ســطوح مختلف 
هيــدروژل جاذب رطوبت بين 0/04 تــا 0/4 درصد، افزایش ظرفيت 
نگهداري رطوبت را در دو خاك لومي و رس ســيلتي گزارش کردند. 
نتایج آنها نشــان داد که مقادیر بيشتر هيدروژل در طي دوره کم آبي، 
آب بيشــتري را نسبت به تيمار شــاهد در اختيار گياه کاج قرار داد. 
مطابق جدول 5، بيشــترین تأثير پليمر اســتاکوزرب در سطح 8 گرم 
بر کيلوگرم خاك شــنی لوم مشاهده شد، هرچند کارایی آن نسبت به 
سوپرجاذب تراوات کمتر بود. ميزان رطوبت در بالاترین سطح مصرف 
پليمــر در مكش 0/3 بار، 166/1 درصد افزایش را نشــان می دهد که 

کمتر از مقدار بدست آمده برای پليمر تراوات )197/7 درصد( است.
به طور کلی، جداول 4 تا 7 گویاي این مطلب اســت که تأثير دو نوع 
ســوپرجاذب در هر دو خاك، باعث افزایش نگهداشــت رطوبت خاك 
شــده که این افزایش در سطوح بالاتر سوپرجاذب، بيشتر است. نتایج 
 )2000( .El-Saied et al ،)1995( .Save et al بررســی های
و همچنيــن Abedi Kuhpai and Sohrab )2004( به طــور 
مشابه ای نشان داد که بيشــترین تأثير در افزایش رطوبت در سطوح 
بالاتر مواد ســوپرجاذب رخ می دهد. از سوی دیگر مطابق جداول 4 تا 
7 مشخص می شود که افزایش سطح پليمر باعث افزایش حجم منافذ 
متناظر با مكش 0/3 تا 0/5 بار شده است. این دامنه مكش مربوط به 
دامنه اندازه تخلخل بين 60 تا 100 ميكرون است. این در حالي است 
که در شرایط تنش خشكي منافذ ریز نسبت به منافذ درشت، اهميت 
بيشتري داشته زیرا در اثر تخليه رطوبت، در ابتدا منافذ درشت خالي 
از آب شــده و در نتيجه حجم منافذ ریز نقش بيشتري در نگهداشت 
رطوبت دارد. این یافته نشان از اهميت افزودن پليمرهاي سوپرجاذب 
در افزایش مقاومت در برابر تنش خشكي براي خاك هاي مورد مطالعه 
دارد. از طرفی، ميزان افزایش رطوبت در خاك شني لوم نسبت به خاك 
لوم شــني بيشتر بود. به طور مشابهی،  Nadler )1993( در مطالعه 
خود با استفاده از پلي اکریل آميد آنيوني نشان داد که در خاك هاي با 
بافت شني و لومي، کاربرد این پليمر باعث افزایش نگهداري آب شده 
 Ganji Khoramdel .ولي تأثير آن در خاك هاي رســي کمتر بود
)1999( اثــر پليمر PR3005A را در دو بافت لومي و لوم شــني 
بررســي کرد و دریافت که با مصرف 0/3 درصد پليمر، ميزان رطوبت 
در حد ظرفيت زراعي در خاك لومي و لوم شــني به ترتيب به مقدار 
4/6 و 7/44 درصــد افزایش می یابد. این محقق همچنين گزارش کرد 
که مقدار آب قابل اســتفاده گياه در خاك لومي به مقدار 4/17 درصد 
و در خاك لوم شــني به مقدار 5/44 درصد افزایش یافته است. نتایج 
برخی تحقيقات دیگر )Seyed Doraji et al., 2010( نيز حاکی 
از آن اســت که افزودن مواد سوپرجاذب به خاك هاي با بافت سنگين 
که از ميزان تخلخل بالا و ظرفيت نگهداري رطوبت زیادي برخوردارند، 
نــه تنها تغيير زیادي در ميزان تخلخل تهویه اي آن ها ایجاد نمي کند، 
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بلكه مصرف بيش از حد پليمر، باعث افزایش بيشتر تخلخل مویين در 
این خاك ها مي شــود. در مقابل، در خاك هاي سبك بافت که از نظر 
تخلخل تهویه اي و وضعيت زهكشــي مشــكل عمده اي ندارد، افزودن 
پليمر و کاربرد مقادیر زیاد آن ها باعث افزایش تخلخل مویين مي گردد 

که دليل آن خاصيت جذب رطوبت بيش از حد پليمر مي باشد.

نتیجه گیري
نتایج نشان داد که در همه مكش ها، نوع سوپرجاذب، سطح مصرف و 
همچنين بافت خاك تأثير معني داري بر ميزان نگهداشت رطوبت دارد. 
کاربرد پليمرهای ســوپرجاذب در خاك شنی لوم نسبت به خاك لوم 
شني افزایش بيشتر نگهداشت رطوبت را به دنبال داشت. همچنين در 
تمام مكش ها با افزایش سطح مصرف پليمر، ميزان نگهداشت رطوبت 
نسبت به تيمار شاهد، افزایش یافت. از طرفی، بيشترین ميزان افزایش 
نگهداشــت رطوبت در دامنه مكش 0/3 تا 0/5 بار مشــاهده شد. در 
خاك شــنی لوم، مصرف بيشترین ســطح تراوات و استاکوزرب باعث 
افزایــش رطوبت به ترتيب بين 182/4 تــا 197/7 و 156/4 تا 166/1 
درصد نســبت به تيمار شــاهد گردید در حالی که، این مقادیر برای 
خاك لوم شــنی، به ترتيب بين 47/84 تا 54/71 و 36/24 تا 37/82 
درصد بدست آمد. این نتيجه دلالت بر کارایی بيشتر تراوات نسبت به 
استاکوزرب به خصوص در خاك شنی لوم دارد. نتایج همچنين حاکی 
از این بود که با افزایش ســطح مصرف ســوپرجاذب، درصد منافذ در 
دامنه اندازه بين 60 تا 100 ميكرون افزایش بيشــتري نسبت به سایر 

منافذ می یابد.
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