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  و زئولیت بر میزان تبخیر و منحنی رطوبتی خاكکولیت، بنتونیت  تأثیر ورمی

  
 3رضا متقیان و حمید 2، محمدرضا نوري2*، احمدرضا قاسمی1الهام امانی دشتکی

  آبیاري و زهکشی، دانشگاه شهرکرد، گروهارشد  دانشجوي کارشناسی1
  دانشگاه شهرکرد، ،دانشیار گروه مهندسی آب2

  دانشگاه شهرکرد ،دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك3
  14/03/1400 ؛ تاریخ پذیرش:15/10/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
ترین مشکل توسعه کشاورزي است. بنابراین بررسی ویژه در مناطق خشک مهم کمبود آب به سابقه و هدف:

تواند از خاك می هایی براي کنترل و کاهش تبخیروري آب باید موردتوجه قرار گیرد. ارائه راهراهکارهاي افزایش بهره
ترین بخش از اجزاي توان عمدهراهکاري مناسب براي افزایش کارایی مصرف آب باشد. تبخیر از سطح خاك را می

 خاك، از تبخیر کاهش و کنترل هايراه شود، یکی ازبیلان آب در مناطق خشک دانست که باعث هدررفت آب می
کننده بنتونیت، رو این پژوهش با هدف بررسی تأثیر سه اصلاح ازاینکننده طبیعی خاك است.  اصلاح مواد از استفاده
  ماهه از تیر تا مهر انجام شد. 4کولیت و زئولیت بر میزان و شدت تبخیر از سطح خاك در یک دوره ورمی

  

م تیمار و در سه تکرار در دانشگاه شهرکرد انجا 10صورت طرح کاملاً تصادفی با این پژوهش به ها: مواد و روش
کولیت و کننده طبیعی خاك (بنتونیت، ورمی نوع اصلاح 3گرفت. تیمارهاي موردبررسی در این پژوهش، شامل 

کننده با  درصد به همراه یک تیمار شاهد (خاك بدون ماده اصلاح 2و  1، 5/0زئولیت) و هرکدام در سه نسبت وزنی 
نتایج به دلایل اقتصادي و عملی بودن اجرا، قابل توصیه باشند. انتخاب این درصدها بر این مبنا بود که بافت لوم) می

آب گیري مقدار آب ورودي و مقدار زهبراي سطوح و اراضی وسیع کشاورزي نیز باشند. در مرحله بعد با اندازه
گیري شد. میزان رطوبت نیز با دستگاه خروجی هر گلدان و با استفاده از رابطه بیلان آب مقدار تبخیر اندازه

گیري شد. درنهایت منحنی رطوبتی خاك براي هر تیمار و با متري اندازهسانتی 15و  5سنج و در دو عمق  رطوبت
  استفاده از دستگاه صفحات فشاري، ترسیم و مورد مقایسه قرار گرفت.

  

ونیت است. ترین میزان کاهش در تبخیر از خاك مربوط به بنت نتایج نشان داد در بین سه ماده موردبررسی بیشها:  یافته
داري نسبت به تیمار شاهد کاهش دادند ولی نسبت صورت معنی کولیت و زئولیت نیز تبخیر را به کننده ورمی دو اصلاح

ترین تأثیر کاهشی بر مقدار تبخیر در تیمار  داري نشان ندادند. در بین تیمارهاي موردبررسی نیز بیش به هم تفاوت معنی
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درصد مشاهده شد این تیمار تفاوت  5/0ترین میزان تأثیر نیز در تیمار زئولیت  مدرصد بنتونیت مخلوط با خاك و ک 2
درصد میزان تبخیر را نسبت به شاهد کاهش داد. نتایج  4/6درصد بنتونیت،  2داري با شاهد نشان نداد ولی تیمار معنی

باشد، میزان رطوبت تر می یر کممیزان رطوبت خاك در تیمارها برعکس نتایج تبخیر بود، در تیمارهایی که میزان تبخ
کننده موردبررسی بر میزان رطوبت خاك، منحنی رطوبتی دار سه اصلاحخاك افزایش یافته است. با توجه به تأثیر معنی

ترین مقدار افزایش رطوبت در مکش  خاك نیز در تیمارهاي موردبررسی نسبت به شاهد دچار تغییر شده است. بیش
  تر از مقدار رطوبت تیمار شاهد به دست آمد. درصد بیش 8/4رصد بنتونیت و معادل د 2، در تیمار FCمعادل 

  

استفاده از مواد اصلاحی طبیعی خاك ضمن جلوگیري از آلوده شدن خاك، به اصلاح ساختمان خاك در  گیري: نتیجه
در این پژوهش،  که از بین سه ماده اصلاحی مورداستفاده کند. با توجه به اینجهت کاهش تبخیر نیز کمک می

توان این درصد بود، بنابراین می 2بنتونیت  یر و افزایش رطوبت خاك، مربوط بهترین مقدار تأثیر بر کاهش تبخ بیش
  ماده را براي کاهش تبخیر از خاك با بافت لوم توصیه نمود. 

  
   کولیت ورمی، زئولیت، منحنی رطوبتیبنتونیت، تبخیر،  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

 آبی یک منابع کمبود و آب بحران در حال حاضر
ترین منابع آب یکی از مهماست. کمبود  مشکل جهانی

مشکلات تولید گیاهان زراعی در مناطق خشک و 
شود خشک جهان از جمله ایران محسوب مینیمه

 باید کشاورزي عملیات ههم همگرایی ). بنابراین،30(
 رساندن به حداکثر و آب از مطلوب جهت استفاده در

). 17باشد ( مصرفی آب هر واحد به ازاي عملکرد
 خشک،و نیمه خشک مناطق در آب به ناکافی دسترسی
 از عنوان یکی به را آب مصرف کارایی افزایش
مناطق  این در پایدار کشاورزي اصلی هاي محور

 آب، قیمت بودن بالا دلیل ضروري ساخته است. به
 بزرگ معضل یک به نیز براي کشاورزان آب خرید
 و مدیریت صحیح ). اعمال27است ( شده  تبدیل

 ذخیره و حفظ منظور به پیشرفته فنون کارگیري به
 و نگهداشت آب گنجایش افزایش خاك، رطوبت

 مؤثر کارهايراه تبخیر از سطح خاك از از جلوگیري
برداري بهره بهبود و آب مصرف کارایی افزایش براي

 90که بیش از  رغم این). علی13( است آب منابع از

ي مصرف درصد آب مصرفی کشور در بخش کشاورز
ترین عامل محدودکننده توسعه  شود، آب مهممی

 از یکی ). تبخیر28کشاورزي در ایران است (
 اصلی عوامل از یکی و آب اصلی بیلان هاي مؤلفه

 بهبود براي آبیاري مناسب و درست ریزيبراي برنامه
 70متوسط  طور به .است در منطقه مصرفی راندمان
 توسط مجدداً رسدمی زمین سطح به که بارانی درصد
 ). که24گردد ( بازمی اتمسفر به تعرق -تبخیر فرآیند

 را مناطق کشورمان اکثر که خشک مناطق در میزان این
  .)10( رسددرصد هم می 90 به دهدمی تشکیل

که تبخیر باعث از دست رفتن  با توجه به این
شود، با شناخت دسترس گیاه می قسمتی از آب قابل

توان از هدر رفتن آب تا میعوامل مؤثر در آن 
توان ترین کنترلی که می حدودي جلوگیري کرد. بیش

  روي تبخیر انجام داد، جلوگیري از تبخیر از 
هاي تغییر ). با افزایش الگو26سطح خاك است (

وهوا، منابع آب براي کشاورزي ممکن است  آب
بینی شوند. احتمال کاهش بارش و  پیش غیرقابل

ویژه براي کشاورزانی منابع آب به افزایش رقابت براي
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که به کشاورزي دیم وابسته هستند، مهم خواهد بود 
هاي کاهش تبخیر آب خاك از ). بنابراین روش19(

اي در جهت حفظ رطوبت خاك در لایه اهمیت ویژه
تري براي  بالایی برخوردار است تا فرصت بیش

). 8استفاده از راندمان آب براي گیاهان فراهم شود (
وخاك استفاده از  هاي جدید در علم آبیکی از روش

مواد سوپرجاذب رطوبت جهت جلوگیري از اتلاف و 
 هاي). پلیمر7و  3افزایش راندمان آبیاري است (

 هاییهیدروژل یا دوست هاي آبژل سوپرجاذب،
 کنند و جذب را زیادي آب مقادیر توانند می که هستند

 نیاز بدون و ولانیط مدت به بستر کاشت ترتیب، این به
  ). 2ماند (مرطوب می مجدد آبیاري به

هاي هاي متعددي در ارتباط با روشپژوهش
شده است   کاهش تبخیر از سطح خاك در دنیا انجام

شود. که در ادامه به برخی از این مطالعات اشاره می
) در پژوهشی با عنوان 2000مشکات و همکاران (

ناپذیر و آبیاري  بپتانسیل کاهش تبخیر در خاك آسی
اي و تیپ از بنتونیت خشک براي پر کردن قطره

). 20ها و کاهش تبخیر استفاده کرده است (شکاف
) در پژوهشی تأثیر زئولیت بر 2001ژیوبین و ژانبین (

نفوذ آب و میزان نگهداشت آب در خاك را مورد 
ها نشان داد خاك بررسی قرار دادند، نتایج آن

درصد  50تا  30ت میزان نفوذ را شده با زئولی ترکیب
افزایش داده است و رطوبت خاك را در شرایط 

 5-15و در شرایط طبیعی  4/0-8/1سالی  خشک
). یوآن و همکاران 34درصد افزایش داده است (

) گزارش کردند که استفاده از خاکپوش 2009(
مقدار تبخیر را در مقایسه با زمین بدون  سنگریزه،

دهد. مقدار درصد کاهش می 1/49-6/83پوش  خاك
پوش، افزایش  ضخامت خاك رطوبت خاك با افزایش

) در پژوهشی بیان 2011). رامش و ردي (36یافت (
کردند کشاورزان ژاپن از زئولیت براي کنترل رطوبت 

) در 2014همکاران ( و ). مونیکا25کردند (استفاده می

پژوهشی نشان دادند که بنتونیت قدرت جذب سطحی 
) در 2014). زرمنت و همکاران (21بالایی دارد (

پژوهشی بیان کردند ساختار متخلخل زئولیت امکان 
دهد و کاهش نفوذ انتخابی ذرات با اندازه معین را می

ها و افزایش آب موجود در زئولیت، تبادل آب و یون
). فو و 32آورد (ها را فراهم میمولکولبا سایر 

) یک نانوکامپوزیت سوپرجاذب از 2016همکاران (
شده با متیل آکریلیک اسید/ سدیم  بنتونیت اصلاح

اکریلات تهیه کردند که در آن از بنتونیت  پلی
کننده استفاده شد. این ماده  عنوان تقویت شده به اصلاح

). 11ست (یک سوپرجاذب با جذب آب بسیار بالاي ا
) در پژوهشی بیان کردند 2017لی و همکاران (

درصد وزنی باشد،  5کولیت  که دوز ورمی وقتی
درصد  8/16درصد وزنی به  4/9ظرفیت جذب آب از 

کولیت، یابد. با افزایش دوز ورمیوزنی افزایش می
ها ثابت کردند یابد آنظرفیت جذب آب افزایش می

ا افزایش که دلیل افزایش میزان جذب آب، ب
ها، تنها ناشی از افزایش حجم روزنه کولیت، نه ورمی

کولیت نیز داراي خاصیت جذب آب بسیار بلکه ورمی
) در 2019). پارادلو و همکاران (18خوبی است (

پژوهشی با عنوان ظرفیت نگهداري آب و رشد گیاه 
آمید و آکریلشده با پلیهاي کمپوست اصلاحدر بستر

د بنتونیت باعث افزایش میزان آب بنتونیت نشان دادن
  ). 22شود (ها میدر بستر

هایی با هدف کاهش تبخیر از در ایران نیز پژوهش
خاك انجام شده که در زیر به برخی از موارد اشاره 

اي تأثیر ) در مقاله2007گردد. جودي و موحدي ( می
هاي زئولیت، لیکا و کمپوست را بر تبخیر کنندهاصلاح

صورت سطحی و  ، لیکا و کمپوست بهبررسی کردند
صورت مخلوط با خاك  مخلوط با خاك و زئولیت به

صورت  استفاده گردید. کاربرد لیکا و کمپوست به
صورت مخلوط بر کنترل تبخیر  سطحی از کاربرد آن به

تر بود و به ترتیب لیکا، کمپوست و سپس مؤثر
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تري در کاهش تبخیر از سطح خاك  زئولیت تأثیر بیش
) در 2015زاده و همکاران ( ). ولی15اند (تهداش

را بر  و بنتونیت a200اي تأثیر سوپرجاذب  مقاله
 شرایط در کاهو ویتامین ث و فیزیولوژیک صفات
اي بررسی کردند. نتایج نشان داد که گلخانه کشت

، 2، 3درصد وزنی بنتونیت باعث افزایش  3/0کاربرد 
درصدي محتواي نسبی آب، شاخص  8و  22

اي و کلروفیل کل نسبت به لروفیل، هدایت روزنهک
) 2016). شهرکی و همکاران (33تیمار شاهد شد (
کننده شامل سوپرجاذب بلور آب، تأثیر مواد اصلاح

کمپوست و بقایاي جو را بر میزان تبخیر و ورمی
رطوبت خاك بررسی نمودند و نتیجه گرفتند اختلاف 

در میزان تبخیر کننده داري بین سه مواد اصلاحمعنی
) در 2017). جاذبی و همکاران (29وجود ندارد (

 نانوکامپوزیت بررسی و پژوهشی تحت عنوان ساخت
براي  اسید و بنتونیت آمید، اکریلیک سوپرجاذب اکریل

 مختلف، تأثیر شوري با هاي کشاورزيخاك
 آمید،اکریل هايمونومر شامل سنتزي پارامترهاي

 میزان و انبساطی رفتار بر او بنتونیت ر اسیداکریلیک
را  آب واجذب و جذب میزان و بررسی آب نگهداشت

) 2019). قضاوي و همکاران (14گیري نمودند ( اندازه
نتایج نشان داد که اضافه کردن سوپرجاذب زئولیت، 

هاي لومی و شنی باعث هاي مختلف به خاكدر سطح
ها  ت وزنی و نگهداشت رطوبت در خاكزایش رطوباف

ها افزایش وپرجاذبشود و هرچه سطح مصرف س می
ت وزنی و نگهداشت رطوبت در یابد، رطوبمی

  ).12یابد (ها نیز افزایش می خاك
له مهم در استفاده از موارد اصلاحی در خاك أمس

با هدف کاهش تبخیر این است که استفاده از 
درصدهاي وزنی بالا ممکن است ضمن آسیب 

هاي بالا لیل هزینهد رساندن به ساختمان خاك به
قابلیت اجرا در سطوح وسیع کشاورزي را هم نداشته 

کننده باشد. بنابراین در این پژوهش تأثیر سه اصلاح
کولیت و زئولیت با درصدهاي وزنی بنتونیت، ورمی

درصد بر میزان و شدت تبخیر  2و  1، 5/0کم شامل 
چنین رطوبت خاك در یک دوره  از سطح خاك و هم

  د ارزیابی قرار گرفت.ماهه مور 4
  

  ها مواد و روش
کننده بنتونیت، با هدف بررسی اثر سه اصلاح

کولیت و زئولیت بر مقدار و شدت تبخیر از ورمی
چنین رطوبت خاك، آزمایشی  سطح خاك و هم

تیمار و در سه  10صورت طرح کاملاً تصادفی با  به
تکرار در دانشگاه شهرکرد واقع در استان چهارمحال و 

یاري به طول و عرض جغرافیایی به ترتیب بخت
Eˊ51°50  وNˊ20°32  متر از سطح  2061و ارتفاع

دریا انجام گرفت. آزمایش در فضاي باز و در کنار 
مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد انجام گردید و در 

متري اتفاق میلی 3طول آزمایش تنها یک بارندگی 
 افتاد که در محاسبات لحاظ گردید.

طور  یک کانی طبیعی است که به زئولیت
چنین  اي در مناطق مختلف در کشاورزي و هم فزاینده

گیرد زیست مورداستفاده قرار می حفاظت از محیط
است که  2:1کولیت نیز یک کانی رسی ). ورمی23(

عنوان حامل کود و جاذب  هاي زیادي بهکاربرد
). بنتونیت نیز یک ترکیب 4رطوبت دارد (

ست که کانی اصلی آن مونت شناختی ا زمین
موریلونیت است و قدرت جذب و نگهدار آب را 

 3دارد. تیمارهاي موردبررسی در این پژوهش، شامل 
کولیت و زئولیت) کننده خاك (بنتونیت، ورمی اصلاح

درصد به  2و  1، 5/0و هرکدام در سه نسبت وزنی 
همراه یک تیمار شاهد (خاك بدون ماده افزودنی) 

کننده براي سه اصلاح XRDنتایج  1 کلباشند. ش می
  دهد.موردبررسی را نشان می
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  .کننده موردبررسی براي سه اصلاح XRDنتایج  -1شکل 

Figure 1. The results of XRD for the three used amendments. 
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اشعه ایکس زئولیت با خلوص نگاشت در پراش
، c-spacing ،07/9هاي غالب زئولیت بالا درصد پیک

نشان داده شده است. مقادیر کمی  98/3و  98/7
کوارتز و فلدسپار در نمونه زئولیت وجود دارد. در 

در تیمار منیزیم  14 نگاشت بنتونیت پیک پراش
یمار با اتیلن شود که این پیک در توضوح دیده می به

یافته است این افزایش و  افزایش 17ول به حدود گلیک
دهنده خلوص بالا و  چنین شارپ بودن پیک نشان هم

کریستالیتی خوب بنتونیت است. در تیمار پتاسیم نیز 
کاهش پیداکرده  10پس از اعمال حرارت به  12پیک 

دهنده  است. درمجموع نتایج اعمال تیمارها نشان
گاشت اشعه ن خلوص بالاي بنتونیت است. پراش

دهد مقدار کمی میکا ایکس ورمیکولیت نیز نشان می
در تیمار منیزیم و  14در نمونه وجود دارد ولی پیک 
دهنده  گلیکول نشان -بدون تغییر در تیمار منیزیم

 14کولیت است. در پتاسیم بدون حرارت پیک  ورمی
  کولیت است. شده که نشان دیگري از ورمی حذف

هایی با ارتفاع و دهانه نجهت انجام آزمایش گلدا
ها سوراخ در کف گلدان متر تهیه و با ایجادسانتی 30

متر ایجاد شد. سپس عملاً ساختاري شبیه لایسی
باشند با خاکی با ها که داراي حجم یکسان میگلدان

متر عبور داده میلی 5) که از الک 1بافت لوم (جدول 
و کولیت هاي مختلف بنتونیت، ورمیشد با درصد

زئولیت مخلوط شد. سپس با قرار دادن یک ظرف در 
مقدار آب ها و با استفاده از ظرف مدرج انزیر گلد

 2گیري شد. شکل  خروجی بعد از هر آبیاري اندازه
دهد. در این نمایی از تیمارهاي آزمایشی را نشان می

نیز از خاك مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد  پژوهش
  ده شد.که بافت لوم دارد استفا

  

  
  .نمایی از تیمارهاي آزمایشی -2شکل 

Figure 2. View of experimental treatments. 
  

  .هاي خاك موردمطالعهبرخی پارامتر -1جدول 
Table 1. Some parameters of the studied soil. 

پژمردگی   نقطه
  (درصد وزنی)

PWP(%) 

ظرفیت زراعی 
  (درصد وزنی)

FC(%)  

 شوري خاك
EC  

)dS.m-1(  
pH  (%) رس  

Clay (%)  
  سیلت (%)
Silt (%)  

  شن (%)
Sand (%)  

  بافت خاك
Soil texture  

  لوم  50  30  20  7.83  0.891 20.7 12
Lom  
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درنهایت با در اختیار داشتن مقدار آب ورودي و 
هر گلدان و با به دست آوردن مقدار آب خروجی 

گیري استفاده از رابطه بیلان آبی مقدار تبخیر اندازه
ها نیز شد. در این آزمایش رطوبت خاك در تیمار

صورت  به SM150Tسنج دستگاه رطوبت  وسیله به
گیري متري اندازهسانتی 15و  5روزانه در دو عمق 

شد. این دستگاه شامل دو میله حسگر است که براي 
شوند. صورت مستقیم وارد خاك می بهگرفتن قرائت، 

میزان ولتاژ عبور یافته از بین این دو میله توسط یک 
). زمان و 9شود (داده سنج به رطوبت خاك تبدیل می

مقدار آبیاري نیز براساس رطوبت خاك در گلدان 
  تعیین شد.  2و  1شاهد و با استفاده از روابط 

 
௖ߠ                  )1( = ௙௖ߠ − ௙௖ߠ)0.5 −   (௣௪௣ߠ
  

ܦ                                   )2( =
ఏ೑೎ିఏ೎
ଵ଴଴

∗   ௥௭ܦ
  

رطوبت  θpwpرطوبت ظرفیت زراعی،  θfc ها، که در آن
عمق آب موردنیاز براي هر  Dدر نقطه پژمردگی، 

مقدار رطوبت موجود در θc عمق گلدان و  Drzگلدان، 
 20زمانی  ). این پژوهش در بازه6گلدان شاهد است (

نجام روز ا 90به مدت  1398مهرماه سال  16تیرماه تا 
منحنی رطوبتی  پژوهشگردید. در بخش آخر این 

براي تیمارهاي مختلف با استفاده از دستگاه صفحات 
دست آمد و مورد تحلیل قرار گرفت. تجزیه  فشاري به

 STATISTICAافزار  ها نیز با استفاده از نرمواریانس داده
  انجام شد. LSDها با روش و مقایسه میانگین

  
  نتایج و بحث

تغییرات مقدار متوسط تبخیر را در طول  3شکل 
کننده  ماهه موردمطالعه براي چهار ماده اصلاح 4دوره 

دهد، نشان می 3دهد. شکل موردبررسی نشان می
ترین تبخیر را نسبت به تیمار شاهد  تیمار بنتونیت کم

زمانی موردمطالعه داشته است. در تمام طول دوره 
 30ترین میزان تبخیر در این تیمار مربوط به دوره  کم

ترین میزان  لیتر و بیش 4/1مرداد و به میزان  1تیر تا 
لیتر  9/1مرداد و به میزان  19تا  15مربوط به دوره 

شده در  ترین میزان کاهش ثبت دست آمد. بیش به
اهد نیز در روز تبخیر در این تیمار نسبت به تیمار ش

ترین میزان  لیتر بود. کم میلی 176مرداد و به میزان  29
تفاوت میزان تبخیر نسبت به شاهد مربوط به تیمار 
زئولیت به دست آمد، میزان کاهش تبخیر در این تیمار 
نسبت به شاهد در طول دوره آزمایش بین صفر تا 

  لیتر متغیر بود. میلی 100
  

  
  تغییرات مقدار میانگین تبخیر در طول دوره آزمایش. -3شکل 

Figure 3. The mean changes of soil evaporation during the experiment. 
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هاي مربوط به نتایج تجزیه واریانس داده 2جدول 
روزه  90تبخیر در کل بازه زمانی تبخیر کل (مجموع 

دهد. نتایج تجزیه واریانس موردبررسی) را نشان می
دهد که تغییرات مقدار  ) نشان می2تیمارها (جدول 

و در  05/0داري تبخیر در ماه مرداد در سطح معنی
چنین براي مجموع کل  هاي شهریور و مهر و همماه

دار  معنی 01/0داري ماهه، در سطح معنی 4تبخیر 
دار است. در این ماه معنی است ولی براي تیرماه غیر

تر جنبه  تنها چهار نوبت آبیاري انجام شد که بیش
سازي آزمایش را داشته است. مقدار ضریب  آماده

  ها پایین و مطلوب است. تغییرات نیز براي تمام ماه

  
  .هاي مختلفمربوط به تبخیر تحت تیمارهاي  تجزیه واریانس داده -2جدول 

Table 2. Analysis of variance of evaporation in different treatments. 

 منبع تغییرات
Source of changes 

  درجه آزادي
Degrees of freedom 

 تیر
Tir  

 مرداد
Mordad 

 شهریور
Shahrivar 

  مهر
Mehr 

  تبخیر کل
Total evaporation 

  تیمار
Treatment 

9  0.222ns 0.190* 0.001 ** 0.001 ** 0.003 ** 

 خطا
Error 

20  0.002 0.002 0.001 0.001 0.840 

  تغییرات ضریب
CV 

  1.8 3.3 2.3 2.3 2.4 

  دار و غیرمعنی 01/0، 05/0دار در سطح به ترتیب معنی ns و **، *
*, **, ns Significant at the level of 0.05, 0.01 and non-significant, respectively 

  
ها براي مقدار تبخیر کل در مقایسه میانگین

ترین  ) نشان داد که کم4تیمارهاي مختلف (شکل 
درصد  2میزان تبخیر مربوط به خاك مخلوط با 

ترین تبخیر  لیتر است، بیش 4/48بنتونیت و به مقدار 
لیتر  9/51از سطح خاك نیز مربوط به تیمار شاهد و 

باشد. در هر سه ماده اصلاحی با افزایش درصد می
وزنی ماده مخلوط با خاك، مقدار تبخیر کاهش یافته 
است که این کاهش نسبت به تیمار شاهد در 

درصد، خاك  2تیمارهاي خاك مخلوط با زئولیت 
درصد و خاك مخلوط با  2کولیت مخلوط با ورمی

  دار است.درصد معنی 2و  1بنتونیت 
کاهش تبخیر با افزایش میزان زئولیت با توجه به 

به دلیل تخلخل بالاي ) 2001( پژوهش کوچاکوشاك
توانند ها میساختار کریستالی این ماده است، زئولیت

). لی و 16وزن خود آب را حفظ کنند ( %60تا 
) به بررسی جذب آب توسط ماده 2017همکاران (

کولیت پرداختند و نشان دادند که حجم معدنی ورمی
یابد. کولیت افزایش میمنافذ خاك با افزایش ورمی

کولیت درصد وزنی ورمی 20حجم منافذ کل، وقتی 
ایش یابد. افزدرصد افزایش می 6به خاك اضافه شود، 

کولیت با هاي ورمیحجم منافذ عمدتاً به خاطر سوراخ
). جاذبی و 18میکرومتر است ( 1و  4/0قطر بین 

) نیز نشان دادند با افزایش مقدار 2017همکاران (
علت افزایش سطح ویژه سوپرجاذب، بنتونیت به

چنین نشان دادند  ها هم یابد. آنجذب آب افزایش می
تونیت به علت افزایش تر میزان بن که افزایش بیش

هایی که دو بخش از شبکه پلیمر را به  تراکم زنجیره
کند، موجب کاهش میزان جذب  یکدیگر متصل می

حاضر نیز با افزایش  پژوهش). در 14د (گردآب می
دو درصد میزان تبخیر اندکی  به میزان بنتونیت از یک

درصد) اما این کاهش  2تر از  کاهش یافت (کم
  ).4(شکل  دار نیست معنی
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  .مقایسه میانگین تبخیر از خاك در تیمارهاي مختلف -4شکل 

Figure 4. Comparison of mean in different treatments for soil evaporation. 
  

توان نتیجه گرفت به ترتیب می 4توجه به شکل با 
درصد  2درصد، زئولیت  1درصد، بنتونیت  2بنتونیت 
تري در کاهش  درصد تأثیر بیش 2کولیت و ورمی

 2/4، 9/4، 4/6تبخیر داشتند. تیمارهاي فوق به ترتیب 
درصد مقدار تبخیر را در مقایسه با تیمار شاهد  8/3و 

درصد ماده  2اند. در بین تیمارهاي  کاهش داده
هشی بر تبخیر مربوط به ترین تأثیر کا اصلاحی، بیش

دلیل ساختارش، قابلیت  بنتونیت است. این ماده، به
). 31جذب آب و مواد معدنی را داشته است (

هاي طبیعی است که بنتونیت، ازجمله سوپرجاذب

باشد و داراي مقدار زیادي مونت موریلونیت می
). تخلیه آب از خاك به دلیل 1چسبندگی زیادي دارد (

تر بین منافذ ریز و آب خاك،  یشنیروي چسبندگی ب
). میزان میانگین تبخیر در سه تیمار 5دشوار است (

  نگین مختلف بدون در نظر گرفتن سطح تیمار (میا
به تیمار شاهد دچار  سه تکرار در هر تیمار) نسبت

کاهش شده است، هرچند این کاهش در سطح 
تر  دار شده است. تأثیر بیشدرصد معنی 90اطمینان 

ت بر کاهش تبخیر خاك در این شکل نیز بنتونی
  شود. مشاهده می

  

  
  مقایسه میانگین تبخیر از خاك در سه ماده اصلاحی مورداستفاده. -5شکل 

Figure 5. Comparison of mean soil evaporation in three used amendments. 
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 :تغییرات رطوبت خاك در تیمارهاي موردبررسی
سانتی و  5تغییرات متوسط رطوبت در عمق  6شکل 

دهد. متري از سطح خاك را نشان میسانتی 15
ترین مقدار  ترین و تیمار شاهد کم بنتونیت بیش

اند. رطوبت را در طول آزمایش به خود اختصاص داده
) 3کل این نتایج با تغییرات تبخیر از سطح خاك (ش

ترین مقدار تبخیر و  همخوانی دارد. تیمار شاهد بیش
ترین مقدار را نشان داد درنتیجه مقدار  بنتونیت کم

ترین  مانده در خاك در تیمار شاهد کم رطوبت باقی
مانده رطوبت در تیمار بنتونیت  مقدار و مقدار باقی

ترین میزان رطوبت  ترین مقدار خواهد شد. بیش بیش
آزمایش مربوط به تیمار بنتونیت و  شده در طول ثبت

ترین میزان  درصد و کم 5/28تیر به میزان  30در روز 
 31درصد و در  21رطوبت در تیمار شاهد به میزان 

ترین تفاوت رطوبت خاك  شهریور به دست آمد. بیش
بین تیمارهاي همره با ماده اصلاحی و تیمار شاهد نیز 

تیر مشاهده شد،  30مربوط به تیمار بنتونیت و در روز 
 8/6که رطوبت در تیمار بنتونیت به میزان  نحوي به

  تر از شاهد به دست آمد. درصد بیش
ان جدول تجزیه واریانس مقدار رطوبت نش

 4دهد تغییرات رطوبت در تیمارهاي مختلف در  می
ماه موردمطالعه و همچنین میانگین رطوبت در کل 

دار نیدرصد مع 1داري دوره آزمایش در سطح معنی
تایج مقایسه میانگین رطوبت ). ن3است (جدول 

ترین  ترین و کم ها نشان داد که به ترتیب بیشتیمار
درصد مربوط  8/21و  9/23میانگین رطوبت به میزان 

جز  درصد و شاهد است. به 2هاي بنتونیت به تیمار
درصد  5/0درصد و بنتونیت  1و  5/0تیمار زئولیت 

دار ا با تیمار شاهد معنیتفاوت رطوبت بقیه تیماره
شده نتایج  ). با توجه به بررسی انجام7باشد. (شکل  می

حاصل از تغییرات رطوبت خاك با میزان تبخیر از 
سطح خاك همخوانی دارد. در بین تیمارهاي 

ترین مقدار تبخیر در تیمار شاهد و  موردبررسی بیش

درصد مشاهده شد  2ترین مقدار در تیمار بنتونیت  کم
مشاهده شد این  7طور در شکل  ) که همان4ل (شک

ترین مقدار رطوبت  ترین و بیش دو تیمار به ترتیب کم
  خاك را دارند.

پژوهش قبلی نیز بر قابلیت نگهداري رطوبت در 
اند. وسیله برخی مواد اصلاحی را نشان داده خاك به
ها با جذب آب، ) نشان داد زئولیت2004پلات (

هاي خشک ایجاد ر دورهمدت را د رطوبت طولانی
چنین خیس خوردگی مجدد را بهبود  ها هم کنند. آنمی

بخشیده و باعث گسترش جذب آب در منطقه ریشه 
). مونیکا و همکاران 23شوند (در هنگام آبیاري می

) نیز در پژوهشی نشان دادند که بنتونیت 2014(
). لی و همکاران 21قدرت جذب سطحی بالایی دارد (

ژوهشی بیان کردند ظرفیت جذب آب ) در پ2017(
یابد. کولیت افزایش میمواد با افزایش مقدار ورمی

درصد وزنی  20ظرفیت جذب آب با استفاده از 
ها ثابت درصد بهبود یافت. آن 8/81کولیت  ورمی

کردند که دلیل افزایش میزان جذب آب، با افزایش 
باشد ها میکولیت، ناشی از افزایش حجم روزنهورمی

کولیت نیز داراي خاصیت جذب ). بنابراین ورمی18(
  آب بسیار خوبی است. 

مقایسه میانگین بین سه ماده افزودنی  8شکل 
موردمطالعه را بدون در نظر گرفتن سطح ماده افزودنی 

دهد. شرایط رطوبت در حالات مختلف نشان می
 5خوبی با تغییرات تبخیر ارائه شده در شکل  به

شود، بنتونیت گونه که مشاهده می مطابقت دارد. همان
ترین تأثیر را در بهبود شرایط خاك براي افزایش  بیش

نگهداشت رطوبت داشته است و درنتیجه مقدار تبخیر 
) شده است. 5تر از بقیه مواد افزودنی (شکل  در آن کم

بنتونیت ازجمله سوپرجاذب طبیعی است که از گروه 
ادي مونت بوده و داراي مقدار زی 2:1هاي  کانی

) که 1باشد و چسبندگی زیادي دارد (موریلونیت می
ها افزایش  این خصوصیات قدرت نگهداشت آب آن
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) نیز در پژوهشی 2019دهد. پارادلو و همکاران (می
ت نگهداري آب و رشد گیاه در با عنوان ظرفی

 آکریل شده با پلیهاي مبتنی بر کمپوست اصلاحبستر
بنتونیت باعث افزایش آمید و بنتونیت نشان دادند 

). بنتونیت به دلیل 22شود (ها میمیزان آب در بستر

ساختارش، قابلیت جذب آب و مواد معدنی را داشته، 
چنین از شسته شدن مواد معدنی موجود در خاك  هم

نیز جلوگیري نموده و باعث حاصلخیزي خاك 
  ).  31شود ( می

  

  
  غییرات مقدار میانگین رطوبت در طول دوره آزمایش.ت -6شکل 

Figure 6. The mean changes of soil moisture during the experiment. 
  

  هاي مختلف.هاي مربوط به متوسط رطوبت خاك در تیمار تجزیه واریانس داده -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of average soil moisture in different treatments. 

  منبع تغییرات
Source of changes 

  درجه آزادي
Degrees of freedom 

  تیر
Tir 

  مرداد
Mordad 

  شهریور
Shahrivar 

  مهر
Mehr 

  رطوبت کل
Total moisture 

  تیمار
Treatment  

9  0.0002** 0.0001** 0.000** 0.000** 0.000** 

  خطا
Error  

10  1.95 0.34 0.15 0.16 0.18 

  تغییرات ضریب
CV  

  9.7 4.2 3.5 3.2 3.9 

  دار و غیرمعنی 01/0، 05/0دار در سطح به ترتیب معنی ns و **، *
*, **, ns Significant at the level of 0.05, 0.01 and non-significant, respectively 
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  هاي مختلف.یانگین متوسط رطوبت خاك در تیمارمقایسه م -7شکل 

Figure 7. Comparison of mean in different treatments for mean soil moisture. 
  

 
  مقایسه میانگین متوسط رطوبت خاك در سه ماده اصلاحی مورداستفاده. -8شکل 

Figure 8. Comparison of mean average soil moisture in three used amendments. 
  

کولیت بر منحنی  زئولیت، بنتونیت و ورمیتأثیر 
: در این بخش تأثیر مواد اصلاحی رطوبتی خاك

شده به خاك بر تغییرات منحنی رطوبتی خاك  اضافه
 9گونه که در شکل  موردبررسی قرار گرفت. همان

شود افزودن زئولیت به خاك باعث مشاهده می

ها شده است هرچند  افزایش رطوبت در تمام مکش
نی تغییر زیادي نسبت به تیمار شاهد نشان شکل منح

بار میلی 3دهد. تفاوت این افزایش در مکش نمی
) براي سه سطح FC(نقطه رطوبتی ظرفیت زراعی، 

 2/3اً برابر و معادل درصد، تقریب 2و  1، 5/0زئولیت 
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هاي شد. عدم وجود تفاوت در مکشبا درصد می
شان مختلف براي هر سه سطح زئولیت مورداستفاده ن

 5/0دهد در بین سه سطح مورد آزمایش، افزودن می
درصد زئولیت به خاك براي بهبود شرایط رطوبتی 

) نیز 1995( کند. یاسودا و همکارانخاك کفایت می
تواند در پژوهشی بیان کردند استفاده از زئولیت می

منحنی رطوبتی خاك را تغییر داده و سبب افزایش 
. شرایط منحنی )35نگهداري رطوبت خاك شود (

کولیت نیز تا اك براي ماده اصلاحی ورمیرطوبتی خ
). مقدار 10باشد (شکل میحد زیادي شبیه به زئولیت 

براي سه سطح تیمار  FCرطوبت در مکش 
درصد نسبت به  1کولیت شبیه به هم و حدود  ورمی

  باشد.تر می تیمار شاهد بیش

 11گونه که در شکل  هماندر مورد بنتونیت 
این ماده تأثیري بر منحنی  5/0شود، سطح ده میمشاه

  رطوبتی خاك نداشته است. دو سطح دیگر بنتونیت 
خوبی باعث تغییر در مقدار رطوبت  درصد) به 2و  1(

هاي مختلف شده و منحنی رطوبتی را در مکش
معادل  FCاند. مقدار این افزایش درمکش افزایش داده

 براساس ایندرصد نسبت به تیمار شاهد است.  8/4
تواند باعث نمیدرصد بنتونیت  5/0نتایج افزودن 

چنین  هم بهبود نگهداشت رطوبت در خاك شود.
نتوانسته منحنی رطوبتی را درصد بنتونیت  2افزایش 

درصد از این ماده افزایش دهد.  1نسبت به افزودن 
چنین حالتی براي هر سه سطح مختلف زئولیت نیز 

  مشاهده شد. 

  

  
  منحنی رطوبتی خاك براي تیمارهاي زئولیت و شاهد. -9شکل 

Figure 9. Soil moisture characteristics curve for zeolite and control treatments. 
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  کولیت و شاهد. منحنی رطوبتی خاك براي تیمارهاي ورمی -10شکل 

Figure 10. Soil moisture characteristics curve for vermiculite and control treatments. 
  
  

  
  منحنی رطوبتی خاك براي تیمارهاي بنتونیت و شاهد. -11شکل 

Figure 11. Soil moisture characteristics curve for bentonite and control treatments. 
  

  گیري کلی نتیجه
کنترل و کاهش تلفات آب آبیاري در مزارع 

وري آب و حفظ منابع مؤثرترین راه براي افزایش بهره
آب شیرین است. تبخیر از خاك باعث هدررفت 

ویژه در  حجم بسیار بالایی از آب آبیاري در مزارع به
شود. یافتن راهکارهاي خشک می مناطق خشک و نیمه

ل و کاهش تبخیر از خاك هزینه و دائمی براي کنتر کم
که باعث ایجاد آلودي در خاك نیز نشوند، کمک 
شایانی به بخش کشاورزي در این مناطق خواهد کرد. 

تواند یک راهکار هاي طبیعی میاستفاده از کانی
ها ضمن در دسترس مناسب باشد. برخی از این کانی

که در حجم مناسب استفاده شوند، با  بودن درصورتی
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مان خاك و کمک به حفظ مواد غذایی اصلاح ساخت
نند تبخیر از خاك را نیز کاهش توادر خاك، می

کننده طبیعی دهند. در این پژوهش از سه اصلاح می
 هاي کننده عنوان اصلاح کولیت و زئولیت بهبنتونیت، ورمی

ها بر میزان تبخیر  طبیعی خاك با هدف مطالعه تأثیر آن
نشان داد  پژوهشین هاي ااز خاك استفاده شد. یافته

که هر سه ماده اصلاحی مورداستفاده مقدار تبخیر را 
داري نسبت به تیمار شاهد کاهش صورت معنی به

ترین مقدار کاهش تبخیر مربوط به  اند. بیشداده
کولیت و کننده ورمی بنتونیت بود. بین دو اصلاح

یر تفاوت زئولیت نیز ازنظر کاهش مقدار تبخ
نشد. در بین تیمارهاي بنتونیت داري مشاهده  معنی
درصد بنتونیت مشاهده  2ترین تأثیر در تیمار  بیش

شد، این تیمار مقدار تبخیر را نسبت به تیمار شاهد 
درصد کاهش داد. میزان رطوبت خاك در این  4/6

تر  درصد بیش 8/4معادل  FCتیمار، در مکش معادل 
که  با توجه به این از مقدار رطوبت تیمار شاهد بود.

استفاده از مقادیر بالاي مواد اصلاحی در خاك علاوه 
ها و سخت بودن اجرا، ممکن است بر افزایش هزینه

صورت نامطلوبی تغییر دهد،  هساختمان خاك را نیز ب
مخلوط با خاك سطحی درصد بنتونیت و  2استفاده از 

متر) جهت کنترل و کاهش تبخیر از  سانتی 30(عمق 
لعه (خاك لوم) توصیه خاك در منطقه مورد مطا

  شود. می
  

  تقدیر و تشکر
وسیله از دانشگاه شهرکرد که امکانات لازم  بدین

براي انجام پژوهش را فراهم کرد، تشکر و قدردانی 
  گردد. می
  

  ها و اطلاعاتداده
ها و اطلاعات استفاده شده در این مقاله داده

باشد در ارشد می نامه کارشناسیمستخرج از پایان
 1398ده کشاورزي دانشگاه شهرکرد در سال دانشک

  انجام شده است.
  

  تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

  له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس
  

  مشارکت نویسندگان
ارشد و  خانم الهام امانی، دانشجوي کارشناسی

باشند، دکتر احمد رضا اجرا کننده این پژوهش می
نامه تعریف  عنوان استاد راهنماي پایانبه قاسمی،

رش را ها و نگاموضوع و نظارت بر اجرا، تحلیل داده
رضا نوري، استاد مشاور این اند. دکتر محمدانجام داده

عنوان استاد رضا متقیان، بهاند. دکتر حمیدنامه بوده پایان
هاي خاکشناسی این نامه در بخش مشاور این پایان

  اند.هاي شایانی انجام دادهنامه کمک پایان
  

  اصول اخلاقی
 نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این

یید أاند و این موضوع مورد تاثر عملی رعایت نموده
  باشد. ها می همه آن

  
  حمایت مالی

این پژوهش با امکانات دانشکده کشاورزي 
(دکتر احمد  دانشگاه شهرکرد و گرنت استاد راهنما

اجرا  97GRN31M1605 سمی) به شمارهرضا قا
  شده است. 
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Abstract1 
Background and Objectives: Water scarcity is the most important problem in agricultural 
development, especially in arid areas. Therefore, the study of strategies to increase water use 
efficiency must be considered. Providing methods to control and reduce soil evaporation can be 
a suitable way to increase water use efficiency. Soil surface Evaporation can be considered as 
the main part of water balance components in arid areas that cause water wastage. One of the 
ways to control and reduce evaporation from the soil is to use natural amendments. Therefore, 
this study was conducted to investigate the effect of three minerals including bentonite, 
vermiculite and zeolite on the amount and intensity of evaporation from the soil surface in a 
period of 4 months from Tir (July) to Mehr (October). 
 
Materials and Methods: This study was conducted as a completely randomized design (CRD) 
with 10 treatments and three replications at Shahrekord University. The studied treatments in 
this research include 3 types of natural amendments (bentonite, vermiculite and zeolite) at three 
levels of 0.5, 1 and 2% with a control treatment (soil without any amendment). These natural 
minerals were mixed in soil of whole pots. The amount of evaporation was measured by 
measuring the amount of irrigation water of each pot and outlet water of them and based on the 
water balance equation. Moisture content was measured with a hygrometer at two depths of  
5 and 15 cm. Finally, the soil moisture characteristic curve for each treatment by using of 
pressure plate was obtained and compared. 
 
Results: The results showed that among the three studied minerals, the highest reduction in soil 
evaporation was related to bentonite. The two minerals vermiculite and zeolite also significantly 
reduced evaporation compared to the control treatment, but the difference between them was not 
significant. Among the studied treatments, the highest reduction effect on evaporation was 
observed in 2% bentonite mixed with soil and the lowest effect was observed in 0.5% zeolite 
treatment. This treatment did not show a significant difference with the control, but 2% 
bentonite treatment significantly reduced the rate of evaporation compared to the control by 
6.4%. The results the soil moisture in the treatments was the opposite of the evaporation results. 
In the treatments where the evaporation rate was lower, the moisture content increased. Due to 
the significant effect of the three minerals on the soil moisture, the soil moisture curve in the 
studied treatments has also changed compared to the control. 
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Conclusion: The use of natural soil amendment in addition to preventing soil contamination, 
helps to improve soil structure to reduce evaporation. Overall, due to the highest effect of using 
2% bentonite on significant decreasing of soil evaporation therefore, this soil amendment can be 
recommended to control of evaporation from soil. 
 
Keywords: Bentonite, Evaporation, Soil Characteristic Moisture Curve, Vermiculite, Zeolite    
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