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Abstract 
Background and Objective: Plants’ root exudates have diverse effects on structural stability and water repellency of 

their surrounding soil. Few studies have been available about the effect of rangeland plants on soil physical quality. 

Therefore, this study was conducted to investigate the root zone’s structural stability and water repellency of selected 

rangeland plants in a greenhouse experiment. 
Methods: Tillers of tall fescue (F. arundinacea genotypes 75B and 75C), B. inermis and B. tomentellus were planted in 

the columns of a sandy clay loam soil with three replicates in a completely randomized design. Six months later, 

undisturbed soil samples were collected from the root zone and bulk soil in the planted and non-planted (control) columns, 

respectively. Soil water repellency was determined by the intrinsic sorptivity method. Soil structural stability was 

measured by high-energy moisture characteristic (HEMC) and wet single-sieve methods. 

Results: Presence of rangeland plants’ roots increased ethanol sorptivity (SE) and decreased water sorptivity (SW) in the 

rhizosphere. Water repellency index (R) in the rhizosphere was, on average, about two times greater than that in the bulk 

soil. The highest R was recorded in the root zone of B. inermis, followed by tall fescue genotype 75C, B. tomentellus, and 

tall fescue genotype 75B, and the lowest value was measured in the non-planted soil. The HEMC indices were greater in 

the rhizosphere when compared to the control soil.   The presence of plant roots significantly increased the percent of 

water-stable aggregates (WSA) in comparison with the control soil. The root zone of B. inermis had the highest WSA, 

while no significant difference with tall fescue was observed. The positive and significant correlation between HEMC 

and WSA indices with R indicates a strong linear relationship between sub-critical water repellency and soil structural 

stability. 

Conclusion: The findings of this study indicated the beneficial influence of rangeland plants’ roots on soil physical quality 

and structural stability. Slight (sub-critical) water repellency in the rhizospheric soil triggers aggregate stability against 

environmental stresses. Overall, B. inermis and tall fescue genotype 75C had greater effects on improving soil physical 

quality and structural stability among the studied species. 

 

Keywords: Rhizosphere, Soil sorptivity, Water repellency index, High energy moisture characteristic, Soil stability ratio, 

Percent of water-stable aggregates. 
 

 

 

 

 
 

 

https://orcid.org/0000-0003-2487-7301
https://orcid.org/0000-0003-2487-7301


 

 

 

 

 

 

 

 

 و  Bromus inermis(، 75Cو   75B هایاثر ریشه فسکیوی بلند )ژنوتیپ 

Bromus tomentellus  گریزی خاکبر پایداری ساختمان و آب   
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 چکيده 

گریزي خاك اطراف خود دارند. در مورد اثر گياهان ترشحات ریشه گياهان آثار گوناگونی بر پایداري ساختمان و آب   پژوهش و هدف:  نهی شیپ
 گریزي خاك پایداري ساختمان و آب پژوهش حاضر با هدف بررسی    نابراینهاي کمی در دسترس است. بمرتعی بر کيفيت فيزیکی خاك، پژوهش

 اي انجام شد. گياهان مرتعی در قالب یک آزمایش گلخانهبرخی  در ناحيه ریشه
 رسی لوم خاكیک  هايستون در B. inermis و B. tomentellus(، 75Cو   75Bهاي ژنوتيپ ) F. arundinaceaی مرتع يهاهاي گونهپنجه :هاروش
هاي داراي گياه و نخورده از ناحيه ریشه در ستونهاي خاك دست نمونه ، ماه شش از پس شد. کاشتهبا سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی  شنی

گریزي خاك استفاده شد. همچنين پایداري پذیري ذاتی براي تعيين آب از روش جذب هاي بدون گياه )شاهد( برداشت شد.  از توده خاك در ستون 
 شد.  يريگالک تر اندازه-( و تکHEMC) يپرانرژ یرطوبت مشخصه یمنحن يهاروش  ساختمان خاك با

گریزي شاخص آب ( ریزوسفر شد. ميانگين  WSپذیري آب ) ( و کاهش جذب ESپذیري اتانول )حضور ریشه گياهان مرتعی سبب افزایش جذب   :جی نتا
(R  .در ریزوسفر حدود دو برابر بيشتر از خاك شاهد بود )  بيشترین مقادیرR    در ناحيه ریشه گياهB. inermis   و به دنبال آن فسکيوي بلند ژنوتيپ

75C  ،B. tomentellus    بلند ژنوتيپ اندازه مشاهده شد و کمترین آن   75Bو فسکيوي    در  HEMCهاي  شاخص گيري شد.  ها در خاك بدون گياه 
( نسبت به خاك شاهد شد.  WSAهاي پایدار در آب )گير درصد خاکدانه حضور ریشه گياه سبب افزایش چشم .  بيشتر از خاك شاهد بود  ریزوسفر

دار بين داري با فسکيوي بلند مشاهده نشد. همبستگی مثبت و معنی را داشت اما تفاوت معنی  WSAترین مقدار  بيش  B. inermisگياه  ناحيه ریشه  
 بحرانی و پایداري ساختمان خاك است. -گریزي زیربيانگر ارتباط خطی قوي بين آب  Rبا  WSAو  HEMCهاي شاخص

گریزي خفيف ایجاد آب هاي پژوهش بيانگر اثر مفيد ریشه گياهان مرتعی بر کيفيت فيزیکی و پایداري ساختمان خاك بود.  یافته  :یکل  یریگجه ینت
و فسکيوي    B. inermisطورکلی گياهان  به هاي محيطی همراه است.  ها در برابر تنشبحرانی( در خاك ریزوسفر، با افزایش پایداري خاکدانه -)زیر

    .هاي مورد بررسی داشتندبر بهبود کيفيت فيزیکی و پایداري ساختمان خاك در ميان گونه  بيشتريتأثير  75C بلند ژنوتيپ
 

ي هایزي، منحنی مشخصه رطوبتی پر انرژي، نسبت پایداري خاك، درصد خاکدانه گریري خاك، شاخص آب پذریزوسفر، جذب   کلیدی:  یهاواژه
 پایدار در آب. 

 
 

  



 

 

 

 مقدمه

کيفيت خاك    مهمهاي  یکی از شاخصپایداري ساختمان خاك  

نفوذ آب، تهویه،  مانند  اي در فرآیندهایی  کنندهو نقش تعيين  است 

می ایفا  فرسایش  برابر  در  مقاومت  و  ریشه  عوامل  رشد  کند. 

بيولوژیک و شيميایی متعددي از جمله ریزجانداران خاك، ریشه  

و   هاکربوهيدراتو    یآل  يدهاياس  ،گياهان ریشه  ترشحات  در 

و همچنين عوامل پيونددهنده آلی    يکروبیم  هاييت فعالحاصل از  

پلی معدنیساکاریدها(  )مانند  و   و  کلسيم،  کربنات  )مانند 

آهن آلومينيوم(    اکسيدهاي  و  میو  ساختمان  پایداري  بر  توانند 

 ,.Hallett et al)گيري داشته باشند  تأثير چشم  خاك گریزي  آب

1999; Baiamonte et al., 2019  .)گریز،  حضور ترکيبات آلی آب

ریشه فرآوردهترشحات  و اي،  ریزجانداران  متابوليکی  هاي 

آبپوشش خاکدانه  رويگریز  هاي  و  ذرات  پدیده  سطح  ها 

تواند بسياري از کند. این پدیده میگریزي خاك را ایجاد میآب

هاي فيزیکی و هيدرولوژیکی خاك، از جمله نفوذپذیري،  ویژگی

ها را تحت تأثير  نگهداشت آب، توزیع رطوبت و پایداري خاکدانه

گریزي و  رو، شناخت سازوکارهاي مؤثر بر آباز این .  قرار دهد

  پایداري ساختمان براي مدیریت پایدار منابع خاك ضروري است

(Dekker et al., 2001 .) 

می گياهی  بقایاي  ترکيب  و  ساختمان  مقدار  پایداري  تواند 

چنين حضور  . هم(Kostka, 2000)خاك را تحت تأثير قرار دهد 

ها ریشه گياه و محيط پيرامون آن بر تشکيل و پایداري خاکدانه

هم و  قرارگيري  سبب  و  بوده  کنار  مؤثر  در  خاك  ذرات  آوري 

هاي  یکی از ویژگی(. Bronick and Lal, 2005شود )یکدیگر می

آب از خاك    جذب  ي برا  یشهر  یی رود توانایکه انتظار مریشه گياه  

افزا را  است.  خشک  موسيلاژها  ترشح  دهد،  ، لاژيموس یش 

است که توسط ریشه بسياري از گياهان ترشح   يمریمجموعه پل

پلیمی از  آن  بخش عمده  و  است  شود  تشکيل شده  ساکاریدها 

(Rillig et al., 2010).    کارکردهاي مختلفی به موسيلاژها نسبت

می ریشهداده  بين  تماس  بهبود  کاهش شود:  خاك،  ذرات  و  ها 

مقدار  افزایش  با  تسهيل جذب آب  ریشه،  نفوذ  براي  اصطکاك 

هاي در  شدن بافت ریشهآب در ریزوسفر و جلوگيري از دهيدراته

هاي زیستی ریشه ترشح.  (Carminati et al., 2011) حال رشد  

سازي و  زي تأثير زیادي بر خاکدانهگياهان و ریزجانداران خاك 

تنش از  ناشی  تخریب  برابر  در  خاك  و  مقاومت  مکانيکی  هاي 

مري سبب  هاي پلیها با داشتن رشتههيدروليکی دارد. این ترشح

ساختمان  استحکام  نتيجه  در  و  یکدیگر  به  خاك  ذرات  اتصال 

 (. Rillig et al., 2010شوند )خاك و افزایش پایداري آن می

Passioura (1988) در   یستینشان داد که مواد فعال با منشأ ز

هاي فيزیکی و شيميایی  تغيير ویژگیخاك وجود دارد که باعث  

کاهش کشش سطحی( محلول خاك )مانند افزایش گرانروي و  

ترکيب می گياهان  ریزوسفر  شوند.  در  را  مواد  این  مشابه  هایی 

کنند، که قادرند گرانروي )لزجت( و کشش سطحی آب ترشح می 

به را  در خاك  را  ریشه  توانایی  و  داده  کاهش  و  افزایش  ترتيب 

مکش در  ویژه  به  آب  زیاد  جذب  ماتریک  خشک(  هاي  )دامنه 

شده از  افزایش دهند. پژوهشگران گزارش کردند که ترکيبات آزاد

گياه،   توسط  آن  آبی خاك و جذب  ذخيره  افزایش  ریشه سبب 

افزایش هدایت هيدروليکی خاك و جذب مواد غذایی، کاهش 

کشش سطحی آب خاك، افزایش توان رسوخ ریشه در خاك و  

 (. Read et al., 2002هاي ميکروبی شدند )افزایش فعاليت 

تواند داراي پيامدهاي  گریزي خفيف تا متوسط میپدیده آب

هاي  ها در برابر تنشکه سبب پایداري خاکدانهطوريمثبت باشد به

ترین منابع  از مهم(.  Hallett et al., 2009شود )محيطی خاك می

اي  توان به ترشحات ریشهگریز در خاك میهاي آبایجاد پوشش

و   آلی  اسيدهاي  آلی،  ترکيبات  و  موسيلاژها  شامل  گياهان 

فعاليت پلی از  حاصل  هيفساکاریدهاي  ميکروبی،  هاي  هاي 

موم همچنين  و  بقایاي  قارچی،  از  آزادشده  هيوميکی  مواد  و  ها 

کرد   اشاره  تجزیه  حال  در  ترکيبات   (.Kostka, 2000)گياهی 

هاي ثانویه  شده از ریشه گياه از یک سو و توليد متابوليت ترشح

سبب   دیگر  سوي  از  ریشه  ترشحات  تجزیه  از  ناشی  ميکروبی 

-گریزي در خاك اطراف ریشه میایجاد سطوح مختلفی از آب

-پذیر و آب(. حضور ترکيبات تجزیهHallett et al., 1999شوند )



 

 

ها که طی تجزیه بقایاي گياهی ایجاد  دوست مانند کربوهيدرات

بهمی افزایش  شوند،  سبب  ذرات،  بين  پيوندهاي  تقویت  دليل 

می  خاکدانه  )پایداري  (. Piccolo and Mbagwu, 1999گردند 

  ریشه گياهان  شدهنشان دادند که موسيلاژهاي ترشح  دانشمندان

شوند،  شدن میگریزي موقتی ریزوسفر در مسير خشکسبب آب

و همچنين افزایش گنجایش نگهداشت آب در حضور موسيلاژها 

تواند کاهش هدایت هيدروليکی ریزوسفر در شرایط خشک  می

( کند  تعدیل    Ahmed et al., 2015).  Moradi et al. (2012)را 

گياه   ریزوسفر  در  کردند  تماس   Lupinus albusگزارش  زاویه 

درجه شد که ناشی از ترشح موسيلاژ از   90آب بيش از  -خاك 

است ریشه گياه  خاك .  هاي  تماس  زاویه  آن  بر  در -علاوه  آب 

تر بود که  طور قابل توجهی بيشریزوسفر نسبت به توده خاك به

 .شدن بودگریزي موقتی ریزوسفر پس از خشکدهنده آبنشان

هاي مورد استفاده براي تعيين پایداري ساختمان یکی از روش

( است  HEMC) 1انرژي خاك، روش منحنی مشخصه رطوبتی پر

سازي منحنی مشخصه رطوبتی خاك در بخش که بر اساس مدل

است  پر استوار  کم(  ماتریک  مکش  یا  مرطوب  )دامنه  انرژي 

(Levy and Mamedov, 2002  این روش .)HEMC    به عنوان یک

روش مناسب و کاربردي براي تعيين پایداري ساختمان خاك در 

چنين مناطق مرطوب مطرح شده خشک و هممناطق خشک و نيمه

ها نسبت به فروپاشی ناشی  در این روش حساسيت خاکدانه  .است 

تحت   شاخصی  از  استفاده  با  منافذ خاك  در  محبوس  هواي  از 

 ,Mamedov and Levy)شود  عنوان نسبت پایداري سنجيده می 

2013; Mamedov et al., 2014  .)Levy and Miller (1997)  

به    خاك هاي پایداري ساختمان  داري بين شاخص بستگی معنیهم

روان  HEMCروش   تشکيل  و  در خاك  نفوذ آب  آب  و شدت 

  HEMCاند که روش  مشاهده نمودند. پژوهشگران گزارش کرده

خاك سازوکار در  خاکدانه  پایداري  بر  حاکم  تحت  هاي  هاي 

می توجيه  را  مختلف  مدیریتی  ) شرایط   Mamedov andکند 

Levy, 2013ب مشاهده شد  پژوهشی  در  ذخيره    دليله(.  افزایش 

شاخص خاك،  آلی  پایداري    HEMCهاي  کربن  ساختمان  و 

 

1- High energy moisture characteristic 

طور  ریزوسفر گياه فسکيوي بلند نسبت به خاك دور از ریشه به

هاي شيميایی، بيولوژیک و  همچنين ویژگی.  داري بيشتر بودمعنی

قرار   گياه  ریشه  تأثير حضور  تحت  ریزوسفر  هيدروليکی خاك 

 . (Hosseini et al., 2015b)گرفت 

اي متفاوتی توليد  گياهان مختلف ترکيبات و ترشحات ریشه

گریزي  کنند که آثار گوناگونی بر پایداري ساختمان خاك و آبمی

ریزوسفر و خاك اطراف خود دارند. در مورد اثر گياهان مرتعی  

گریزي خاك(  بر کيفيت فيزیکی خاك )پایداري ساختمان و آب

دليل توانایی  بلند به  يويفسکهاي کمی در دسترس است.  پژوهش

  یيت خاك،شوري و قليا  تنش آبی،  مختلف،  هايرویش در خاك 

  و  علوفه  توليد  براي  گسترده   ايتوليد چمن انبوه، و سيستم ریشه

 Kirigwi et al., 2022; Saadati)  شودمی  استفاده  خاك   حفاظت 

et al., 2023, 2025  .)گونه  تریناز مهم  یکی  سينرمیبروموس ا-

بوده و    يااروپا و آس  ی بوم  گراس  است؛   هاگراس  چندساله  ايه

پراکنش و   ياهگ   ینبا آب و هواي معتدله دارد. ا  یسازگاري خوب

  مقاوم است  یدارد و به سرما و خشک یراندر ا یاديز يارتنوع بس

(Kostopoulou et al., 2016  .)تومنتلوس از    یکی   بروموس 

علوفه    يدچراگاه و تول  یجادا  يمناسب برا   اي علوفه  یمرتع  ياهانگ 

مناسب منبع  و  کشور   بخشی  ين تام  ي برا  یاست  دام  خوراك  از 

م  Gasch and Bingham; 2006, Saadati et) شودیمحسوب 

al., 2023  .)متفاوتی  ايریشه  ترشحات  و  ترکيبات  مختلف  گياهان 

  و   خاك  ساختمان  پایداري  بر  گوناگونی  آثار   که  کنندمی  توليد

  مورد  همچنين در  دارند.  خود  اطراف  خاك   و   ریزوسفر  گریزيآب

  یداري )پا  فيزیکی  کيفيت   بر  افشان  هايریشه  با  مرتعی  گياهان  اثر

آب و    دسترس   در  اندکی  هايپژوهش  خاك  گریزي( ساختمان 

بررسی  بنابراین    .است  هدف  با  پژوهش  گونه    تاثيراین  چهار 

خاك  ساختمان  پایداري  بر  آب  مرتعی  و  و  ریزوسفر،  گریزي 

این ویژگی بين  ارتباط  گلخانه  ها همچنين بررسی  اي  در شرایط 

 انجام شد. 
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 ها مواد و روش
 های مرتعی کاشت گونه 

-یسانت  30تا    0)  نیيرو  هیاز لامورد استفاده در این پژوهش  خاك  

ايترم مرکز  مراتع  ت  رانی(  با   راني)شهر  اصفهان(  استان  در 

جغراف شمال  46 32'  46/ 2"  يایی مختصات    33/ 7"و  یعرض 

'44 52  53/ 2  با  یبررسشد. خاك مورد    يآورجمع  یطول غرب  

داراي کلاس    رس،  درصد  23/ 2و    لت يس  درصد  23/ 6،  شن  درصد

  eEC)  رشوريغ  يهاخاك   گروه  در  خاك .  بود  یشن  یرس  لومبافت  

  و (  7/ 5  برابر  pH)  ییايقل  یاندک   تا  یخنث  و(  dS m  75 /0–1برابر  

  PVC  (15هاي  لوله  درصد بود.  0/ 29برابر    خاك   ماده آلی  مقدار

متر از این خاك پر سانتی  60متر و ارتفاع  سانتی  11عدد( با قطر  

-ستون  شد و براي کشت گياهان مورد استفاده قرار گرفت. انتهاي

و به    ،محکم بسته شدروي آن  و پارچه    يفلز  يبا تورخاك    هاي

متر  سانتی  3منظور زهکشی مناسب یک لایه سنگریزه به ضخامت  

ی مرتع  يهایک از گونه  هر  از  پنجه  روي آن قرار داده شد. سه

F. arundinacea  (75هاي  پ يژنوتB    75وC)،  B. tomentellus  و  

B. inermis  تکرار    خاك   هايستون  در   در   وشده    کاشتهبا سه 

  اصفهان  یصنعت  دانشگاه  اهيگ   و  خاك  روابط  یپژوهش  گروه  گلخانه

پژوهش  بر  .شد  داده  پرورش پاسخ  يشينپ  هاياساس    يها که 

  یط بلند به شرا  يويفسک  هاييپ ژنوت  يزیولوژیکو ف  یکمورفولوژ 

شد، دو    یبررس  يو شور  یخشک  يهامانند تنش   يطیمختلف مح

ب  75Cو    75B  يپ ژنوت مزرعه  کشت   هاييپ ژنوت  يناز  در  شده 

پاسخ که  تنش  یمتفاوت  هايانتخاب شدند  بروز    يطیمح  هايبه 

 (. Sabzalian and Mirlohi, 2010دادند )

-کاشته   يها ستون  ،ماهه )مهر تا اسفند(شش  رشد  دوره  طول  در

  شب  و  روز  يدما  نيانگيم)  شدهکنترل  يدما  تحت   گلخانه  در  شده

 6000)  یعيطب  نور  ،(وسي سلس  درجه  18±2  و  25±2  ب يترت  به

  خاك  رطوبت   .شدند  ينگهدار  ساعت   12  ينور  دوره  با(  لوکس

م  مزرعه  شیگنجا  حدود  در در   100  کیماتر  کش)رطوبت 

در طول   .شد  ينگهدار  هاستون  وزن  روزانه  شیپا  با (  هکتوپاسکال

هرس شاخساره گياهان به طور مداوم انجام شد که دوره رشد،  

بوده و در نتيجه گياهان به مرحله  در مراتع  ي چراي دام سازشبيه

هاي خاك  نمونه  ماه،  شش  از  پسرشد زایشی و توليد بذر نرفتند.  

بهمدست  کمترین  )با  کلوخه  و  ریزوسفر  نخورده  از  خوردگی( 

ستونگونه در  مرتعی  لایه  هاي  )از  گياه  داراي   25تا    10هاي 

متري داراي بيشترین تراکم و فعاليت ریشه( و از توده خاك  سانتی

هاي پایداري هاي بدون گياه )از همان لایه( براي آزمایشدر ستون

 گریزي خاك برداشت شد. ساختمان و آب

 

 گریزی خاکگیری آباندازه

گریزي خاك استفاده  پذیري ذاتی براي تعيين آباز روش جذب

پذیري دو سيال با زاویه  گيري جذبشد. در این روش با اندازه

گریزي خاك  )آب و اتانول(، شاخص آب  با خاك تماس متفاوت  

-آب  گيري. اساس اندازه(Tillman et al., 1989)شود  محاسبه می

آب    يخاك برا  پذیريروش تفاوت جذب  ینخاك در ا   ریزيگ 

بر  گریزي  )هندسه( منافذ و آب  یشآرادو عامل  و اتانول است.  

قطبی(  آب    پذیريجذب جذب)سيال  ولی  است    پذیريمؤثر 

توز از  تنها  تأث  یعاتانول  منافذ خاك   پذیردیم  يراندازه )هندسه( 

تمامی سطوح ذرات خاك را مستقل از  غيرقطبی  سيال    ینچون ا

 Tillman et al., 1989; Hallett and)  دکنمی  خيس  گریزيآب

Young, 1999)نمونه ابتدا  در  دماي  .  در  خاك  درجه   40هاي 

ساعت خشک شدند تا اثر رطوبت اوليه    24سلسيوس به مدت  

پذیري آب مقطر گریزي خاك به حداقل برسد. ميزان جذببر آب

(wS  و اتانول )95( %ESدر )  نخورده با استفاده  دست هاي  کلوخه

 Hallett and Youngنفوذسنج مکشی بر اساس پژوهش  -از ریز

ها )آب و اتانول( در برابر  تعيين شد. نفوذ تجمعی سيال  (1999)

ماتریک   پتانسيل  مقادیر  در  به  -0/ 7و    -2زمان  -هکتوپاسکال 

-گيري شد. بهثانيه اندازه  180رتيب براي آب و اتانول به مدت  ت

اتانول،  د و  آب  سيال  دو  متفاوت  لزجت  و  سطحی  کشش  ليل 

شده براي این دو سيال یکسان نبود. شيب پتانسيل ماتریک اعمال

منحنی خطی  دبی  ناحيه  برابر  زمان  برابر  در  تجمعی  نفوذ  هاي 

( با استفاده از  Sپذیري )مقدار جذب( تعيين شده و  Qماندگار )

شد   محاسبه  زیر   Tillman et al., 1989; Hallett and)معادله 

Young, 1999): 



 

 

(1                                                            )Qf
S

4br
=  

پارامتر ثابت    b(،  s 3cm−1دبی ماندگار سيال )  Qکه در این رابطه  

با   با خاك    r،  0/ 55برابر  تماس  در  نفوذسنج  لوله  انتهاي  شعاع 

(cm  2 /0  و )f  ( 3تخلخل پر از هواي خاك−cm 3cm  است. چون )

برابر تخلخل کل خاك و    fاند،  خشک بوده- هاي خاك آوننمونه

از رابطه تخلخل با چگالی ظاهري و حقيقی خاك محاسبه شد. 

-و زاویه تماس خاك  (بعدیب  ، Rگریزي )شاخص آبدر نهایت  

 ترتيب با روابط زیر محاسبه شد: ، درجه( بهβب )آ

(2                                                     )E

W

S
R 1.95

S
=   

(3                                                    )1
β arccos

R

 
=  

 
  

به ترتيب   50تر از و بزرگ 1/ 95-50، 1-1/ 95، 1برابر  Rمقادیر 

-گریز زیردوست، آبدوست، آبهاي کاملاً آبدهنده خاك نشان

 Tillman et al., 1989; Hallett)گریز است  بحرانی و شدیداً آب

and Young, 1999; Lipiec et al., 2009). 

 

  مشخصه  یمنحن  روش  به  خاک  ساختمان  ی داری پا  یریگاندازه

 ( HEMC) یپرانرژ یرطوبت

متر  ميلی  0/ 5-1خشک با اندازه  -هاي هواگرم از خاکدانه  5مقدار  

قطر   و  ارتفاع  با  پلاستيکی  سيلندرهاي  قرار  ميلی   20در  متري 

و   شد  آمده  نمونه  سري  دو  تکرار،  و  تيمار  هر  براي  گرفتند. 

شدن سریع و آهسته ها با آب مقطر در دو حالت مرطوبخاکدانه

شدند   مرطوب(Poch and Antunez, 2010)اشباع  براي  شدن  . 

خاکدانه نمونهسریع  یک ها،  و  ها  گرفت  قرار  مقطر  آب  در  باره 

شدن آهسته ساعت از پایين اشباع شدند. براي مرطوب  24مدت  

ها صورت تدریجی خاکدانهاز دستگاه جعبه شن استفاده شد و به

( پرانرژي  رطوبتی  مشخصه  منحنی  شدند.  دو  HEMCاشباع   )

نمونه تا  سري  ماتریک صفر  مکش  دامنه  در  توسط    hPa  50ها 

اندازه گيري شد و به صورت رطوبت جرمی  دستگاه جعبه شن 

(1–g g, ( ماتریک  مکش  برابر  در   ), hPah شد ترسيم   )

 

2- Volume of drainable pores 

3- Trapezoidal numerical integration 

(Hosseini et al., 2015b .) 

  شده گنوختن اصلاحها، مدل ونبراي تعيين پایداري خاکدانه

داده شد.    HEMCهاي  بر  داده  قابل  برازش  منافذ  حجم  سپس 

تابع  ,g g  VDP–1) 2زهکشی  بين  محصورشده  سطح  برابر   )

( رطوبتی  ویژه  منحنی  ،  d/dhگنجایش  و خط  (  HEMCشيب 

با خشک کاهش حجم خاك  با  )مرتبط  به روش  انقباض  شدن( 

ذوزنقهانتگرال عددي  مکش  به 3اي گيري  همچنين  آمد.  دست 

منحنی  ماتریک   عطف  نقطه  تابع    HEMCدر  اوج  نقطه  در  یا 

d/dh  فراوان  که منافذ خاكترنظير  مکش   ین  عنوان  به  است، 

شد.  (  hPamodalh ,) 4مدال  مدلتعيين  از  دادهپس  هاي  سازي 

HEMC  خاك پایداري  شاخص   ،(1-hPa  SI, حالت دو  در   )

از رابطه  مرطوب استفاده  با  محاسبه شد   4شدن سریع و آهسته 

(Pierson and Mullam, 1989; Hosseini et al., 2015b:) 

(4                                                       )
modal

VDP
SI

h
=  

( پایداري  شاخص  مقادیر  محاسبه  قابل  SIبا  منافذ  حجم  و   )

-شدن سریع و آهسته، به( در دو حالت مرطوبVDPزهکشی )

( و نسبت حجم  SRرتيب دو شاخص نسبت پایداري ساختمان )ت

ها به ( براي ارزیابی پایداري خاکدانهVDPRمنافذ قابل زهکشی )

( شد  محاسبه  زیر  روابط   ;Pierson and Mulla, 1989کمک 

Hosseini et al., 2015b :) 

(5                                                       )FW

SW

SI
SR

SI
=  

(6                                                )FW

SW

VDP
VDPR

VDP
=  

  ریمقاد  بيترتبه  SWVDPو    FWVDP  ای   SWSIو   FWSI  نجای در ا  که

SI ای VDP  و آهسته هستند.  عیسر دنشدر دو حالت مرطوب 

داده همچنين مدل ون بر  داده    HEMCهاي  گنوختن  برازش 

شده و نسبت مقادیر شيب در نقطه عطف منحنی در دو حالت 

( به عنوان شاخص SW-iSو    FW-iSشدن سریع و آهسته )مرطوب

( پایداري ساختمان خاك  زیر  RiSنسبی  رابطه  با  محاسبه شد ( 

(Hosseini et al., 2015b :) 

4- Modal suction 
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(7                                                        )i-FW
i

i-SW

S
S R

S
=  

بعد با دامنه تغييرات بين صفر  بی  RiSو    SR  ،VDPRهاي  شاخص

بزرگ مقادیر  بوده  یک  آنتا  نشانتر  بيشها  پایداري  تر  دهنده 

 Pierson and Mulla, 1989; Hosseini etساختمان خاك است ) 

al., 2015b .) 

 

 گیری پایداری ساختمان خاک به روش الک تر اندازه

  دستگاه  از  استفاده  با(  WSA) 5آب  در  داریپا  يهاخاکدانه  درصد

 يريگ اندازه  Kemper and Rosenau (1986)الک به روش  -تک

 0/ 5-1اندازه    با  يهاخاکدانه(  TWگرم )   4منظور    ن یا  ي. براشد

  ختهیالک ر-دستگاه تک  يمتریل يم   0/ 25  الک   يرو  بر  ي متریليم

 نوسان  دامنه  و  قهينوسان در دق  37ها با سرعت  الک  سپس.  شد

  در شدند.  داده تکان  مقطر آب در قهيدق 3متر به مدت یسانت کی

)به همراه    0/ 25الک    يمانده بر رویباق  داریپا  يهاخاکدانه  ادامه

آون   در  مدت    60دماي  شن(  به  سلسيوس  ساعت    48درجه 

و   شده    محلول  از  استفاده  با  سپس(.  1W)  شدند  وزنخشک 

ليتر  20  کالگون  جدا  داریپا  يهاخاکدانه  از  شن  ذرات   ،گرم در 

.  شد نييتع زي( ن2W) الک يرو  بر شن درشت  ذرات وزن و شده

 :شدمحاسبه  ریرابطه ز با  WSA  ت یدر نها

(8)                                        1 2

T 2

W W
%WSA 100

W W

−
= 

−
  

هاي کيفيت خاك،  منظور بررسی تاثير تراکم ریشه بر شاخصبه

هاي  ( روي مقاطع عرضی در عمقrootNها )ميانگين تعداد ریشه

ستونسانتی  25و    10 توسط  متري  که  بررسی  مورد  خاك  هاي 

Saadati et al. (2023)  قرار  گيرياندازه استفاده  مورد  بود،  شده 

تصادف  یناگرفت.   کاملاً  قالب طرح  در  تکرار    یپژوهش  با سه 

شد.   از  انجام  اطمينان  از  همگنی  ها  دادهبودن  نرمالپس  و 

(  LSD  آزمون)  هاو مقایسه ميانگين  یانسوار  یهتجز  ،هاواریانس

 ,SAS Institute, v. 9.4)  9/ 4نسخه    SAS  افزاربا استفاده از نرم

Cary, North Carolina, US  ) .همچنين تجزیه همبستگی   انجام شد

 شد.  هاي مورد بررسی انجام براي بررسی روابط بين ویژگی 

 

5- Water-stable aggregates 

 نتایج و بحث 
اتانول در برابر زمان در ميانگين داده هاي جذب تجمعی آب و 

-ارائه شده است. مشاهده می  1تيمارهاي مورد بررسی در شکل  

تر بود، و پس  ود که جذب آب در نمونه شاهد بيشتر و سریعش

به آن  تيمارهاي  از   .75B   ،Bژنوتيپ   F. arundinaceaترتيب 

inermis   ،B. tomentellus  و  ،F. arundinacea   75ژنوتيپC  

قرار گرفتند. چون جذب آب علاوه بر هندسه منافذ، تحت تاثير  

 Hallettگيرد )گریز روي ذرات خاك نيز قرار می هاي آبپوشش

and Young, 1999; Hallett et al., 2009 جذب آب کمتر در ،)

خاك ریزوسفر قابل توجيه است. جذب اتانول توسط ریزوسفر  

B. inermis  تر بود، و پس از آن تيمارهاي  سریعF. arundinacea  

و  75B   ،B. tomentellusژنوتيپ   ،F. arundinacea  

و در نهایت خاك بدون کشت )شاهد( قرار گرفت.     75Cژنوتيپ 

بيانگر یافته  اندازه )تغيير    این  اثر    (هندسهتوزیع  منافذ خاك در 

اي از بهبود ساختمان خاك  تواند نشانهحضور ریشه است که می

توان گفت حضور  (. بنابراین میHosseini et al., 2015a)  باشد

افزایش جذب سبب  مرتعی  گياهان  )ریشه  اتانول  و  ESپذیري   )

( ریزوسفر شده است. به همين دليل WSپذیري آب )کاهش جذب

بزرگ  B. inermisریزوسفر   مقدار  سایر    ESتر  داراي  به  نسبت 

ها توان به تعداد و تراکم بيشتر ریشهتيمارها بود. این نتایج را می

(rootN)    مرتعی گونه  نمونه  B. inermisدر  لایه  شده برداري در 

گونه سایر  به  داد  نسبت  ارتباط  نيز  بررسی  مورد  مرتعی  هاي 

(Saadati et al., 2023 .) 

تاثير    (، گونه گياهی1بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول   

شاخصمعنی بر  شامل  داري  خاك  ساختمان  پایداري  هاي 

VDPR  ،SR    وWSA  ،WSآب شاخص   ،( خاك  و  Rگریزي   )

داشت ولی اثر این تيمار آزمایشی بر  ( βآب )-زاویه تماس خاك

ES  وRiS دار نبودمعنی . 

در جدول  βو    WS ،ES ،Rبر  گونه گياهی  مقایسه ميانگين اثر 

است.  2 شده  مرتعی    شه یر  حضور  ارائه   شیافزا   سبب گياهان 



 

 

 

 
  F. arundinaceaگياهی هاي گونه  توسط ریزوسفر( t)در برابر زمان ( ب)  اتانول)الف( و ( I)آب   هاي جذب تجمعیميانگين داده .1شکل 

 و توده خاك بدون گياه )شاهد(.  ،B. tomentellusو   B. inermis(،75Cو  75Bهاي ژنوتيپ)
Fig. 1. Mean data for cumulative adsorption (I) of water (a) and ethanol (b) versus time (t) for the rhizosphere of plant species F. 

arundinacea (genotypes 75B and 75C), B. inermis and B. tomentellus, and the bulk soil without plant (control). 
 

( به ميزان حدود دو برابر نسبت به خاك  R)  يزیگرشاخص آب

-خاك شاهد آب،  1/ 95کمتر از    Rشاهد شد. با توجه به مقدار  

  1/ 95در تيمارهاي گياهی بيش از    Rوست بود ولی همه مقادیر  د

بحرانی در ریزوسفر گياهان مرتعی - گریزي زیربوده و بيانگر آب

در ناحيه ریشه گياه    βو    Rمورد بررسی است. بيشترین مقادیر  

B. inermis    ژنوتيپ بلند  فسکيوي  آن  دنبال  به   ،75Cو 
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(، نسبت مقادیر شيب در نقطه عطف  VDPR(، نسبت حجم منافذ قابل زهکشی )SRتجزیه واریانس اثر گونه گياهی بر نسبت پایداري )  .1جدول 

HEMC (RiSدرصد خاکدانه ،)( هاي پایدار در آبWSAجذب ،)( پذیري آبWS ( و اتانول )ES شاخص آب ،)( گریزيRو زاویه تماس خاك ) -

 (. βب )آ

Table 1. Analysis of variance (ANOVA) for the effects of plant species on stability ratio (SR), volume of drainable pores ratio 

(VDPR), ratio of slopes at the inflection point of HEMC (SiR), percent of water-stable aggregates (WSA), water sorptivity (SW), 

ethanol sorptivity (SE), water repellency index (R) and soil-water contact angle (β). 

 df VDPR SR SiR WSA SW SE R β منابع تغيير

Sources of variation   ميانگين مربعات(MS ) 

 ی اهيگ گونه
Plant species 

4 0.03* 3.3* 2.11ns 122.5** 3.63* 1.15ns 37.6* 334.2** 

 خطا
Error 

10 0.016 0.022 0.014 17.85 0.003 0.004 0.05 4.26 

ns، درصد است.  1و   5در سطوح احتمال  داریمعن آثارو  داری رمعنيغ اثر انگريب بي ترت* و ** به 
ns, * and * * represent non-significant and significant effects at probability levels of 0.05 and 0.01, respectively. 

 

(، نسبت مقادیر شيب در نقطه عطف  VDPR(، نسبت حجم منافذ قابل زهکشی )SRمقایسه ميانگين اثر گونه گياهی بر نسبت پایداري ). 2جدول 

HEMC (RiSدرصد خاکدانه ،)( هاي پایدار در آبWSAجذب ،)( پذیري آبWS ( و اتانول )ES شاخص آب ،)( گریزيRو زاویه تماس خاك ) -

 (. βب )آ

Table 2. Mean comparisons of the effects of plant species on stability ratio (SR), volume of drainable pores ratio 

(VDPR), ratio of slopes at the inflection point of HEMC (SiR), percent of water-stable aggregates (WSA), water 

sorptivity (SW), ethanol sorptivity (SE), water repellency index (R) and soil-water contact angle (β). 

 VDPR SR SiR WSA SW SE R β ماريت

Treatment ‒ ‒ ‒ % ------------ cm s−0.5 ------------ ‒ (°) 

F. arundinacea 75B 0.37bc 0.42bc 0.49a 83.6ab 0.14ab 0.16a 2.22b 63.3c 
F. arundinacea 75C 0.42ab 0.60ab 0.57a 82.0ab 0.09c 0.14a 3.03a 70.7a 

B. inermis 0.39b 0.67a 0.60a 86.1a 0.11ab 0.18a 3.19a 71.9a 
B. tomentellus 0.49a 0.46b 0.58a 77.0b 0.10bc 0.14a 2.73b 68.9b 

 0.27c 0.36c 0.40a 22.3c 0.18a 0.13a 1.40c 44.8d ( Control) شاهد

 (.>05/0LSD, pدارند ) داریحروف مختلف تفاوت معن  يدارا هايستون

In each column, the numbers with different letters are significantly different (LSD, p < 0.05) . 

 

B. tomentellus    ژنوتيپ بلند  فسکيوي  و   75Bو  شد  مشاهده 

اندازهکمترین آن نتایج را  ها در خاك بدون گياه  گيري شد. این 

و احتمالاً ترشحات  ( rootN)  توان به تعداد و تراکم بيشتر ریشهمی

نسبت به دیگر  B. inermisبيشتر ریشه در ریزوسفر گونه مرتعی 

 (. Saadati et al., 2023هاي مرتعی مورد بررسی ارتباط داد )گونه

داري بين گياهان مختلف نداشت اما  تفاوت معنی  ESمقادیر  

WS  معنیبه است  طور  یافته  تغيير  مختلف  تيمارهاي  در  داري 

  ي مارهايت  درخاك    یکيدروليه  يهایژگ یو  راتييتغ(.  2)جدول  

م  یشیزماآ تغ  توانیرا  )  رييبه  منافذ  ساختار  حضور ESدر  و   )

  نی( نسبت داد. اWS) هاسطح خاکدانه ي رو زیگر آب يهاپوشش

عامل   به  دو  و    یبوکر يم  يهات يمتابول  ییاي م يش  ب يترکبستگی 

 . (Hallett and Young, 1999) دارند شهیترشحات ر

حدود    بيترتبه  B. inermisدر ناحيه ریشه گياه    βو    Rمقادیر  

(. بنابراین افزایش  2برابر شاهد بدست آمد )جدول    1/ 60و    2/ 27



 

 

مقادیر   پوششبه  βو    Rدر  افزایش  آبدليل  روي  هاي  گریزي 

شوند و به  کمّی می  WSسطح ذرات خاك تفسير شود که توسط  

متابوليت  شيميایی  ریشهترکيب  ترشحات  و  ميکروبی  اي  هاي 

  WS، مقدار  ES. برخلاف  (Hallett and Young, 1999)اند  مربوط

در   WSترین مقدار  داري به گونه گياهی داشت. کموابستگی معنی

-مشاهده شد که احتمالاً به  75Cفسکيوي بلند ژنوتيپ    ریزوسفر

تر در ریزوسفر آن است )جدول گریز بيشهاي آبليل پوششد

طورکلی وجود ریشه گياه و ترشحات ریشه در ریزوسفر به (.2

و در نتيجه افزایش   WSگریز و کاهش  هاي آبسبب ایجاد پوشش

R  می( شودSeaton et al., 2019  نتایج تجزیه همبستگی بيانگر .)

معنی و  مثبت  خطی  بين  روابط  ریشه  βیا    Rداري  تعداد  ها و 

(rootNبود؛ این یافته نشان می )ها سبب  دهد افزایش تراکم ریشه

شود. همچنين همبستگی مثبت و  گریزي ریزوسفر میافزایش آب

با   WSداري بين  و همبستگی منفی و معنی  βو    Rداري بين  معنی

R    وβ    آن است که    دهندهنشان(. این یافته  3وجود داشت )جدول

م  يریپذجذب  ، يزیگرآب  شیافزابا   کاهش  که    ابدی یآب 

به خاك در کاهش نفوذ آب    زیگرآب  يهانقش پوشش   دکنندهیيتأ

 است. 

گریزي ها نقش مهمی در آبدر بين ریزجانداران خاك، قارچ

می  ایفا  مولکولخاك  علت  کنند.  به  زیاد  مولکولی  وزن  با  هاي 

هاي آروماتيک  تر و حضور حلقهتر، حلاليت کمگریزي بيشآب

تري براي جذب بر روي سطوح  و کربوکسيليک اسيد، تمایل بيش

به مولکول با وزن مولکولی کم دارند. معدنی خاك نسبت  هاي 

شود بسته به گونه و  نوع ترکيبات آلی که از ریشه گياهان آزاد می

و   شوري  خشکی،  )مانند  مختلف  محيطی  شرایط  و  گياه  سن 

شده تواند متفاوت باشد. اسيدهاي آلی ترشحشرایط غرقابی( می

گروه تعداد  و  انحلال  ميزان  به  بسته  گياهان  ریشه  هاي  توسط 

(.  Jones, 1998شوند )شان، جذب سطوح معدنی میيلکربوکس

فسکيوي بلند   75Cگریزتر گياهان ژنوتيپ  بنابراین ریزوسفر آب

ژنوتيپ   به  می  75Bنسبت  ميکروبی  آن  فعاليت  دليل  به  تواند 

پلی  و  آلی  قارچی  )اسيدهاي  فعاليت  و  ميکروبی(  ساکاریدهاي 

تر در ناحيه ریزوسفر این ژنوتيپ باشد. همچنين ها( بيش)هيف

ژنوتيپ   بلند  فسکيوي  ریشه  که  دارد  وجود  احتمال   75Cاین 

ژنوتيپ   به  آب75Bنسبت  آلی  اسيدهاي  وزن  ،  با  گریزتري 

به درون ریزوسفر آزاد میمولکولی بيش هاي  سازند. پژوهشتر 

داده نشان  آبزیادي  که  و  اند  خاك  آلی  کربن  ميزان  با  گریزي 

(،  Vogelmann et al., 2013بستگی مثبت دارد )ترکيبات ریشه هم

دهد که کمّيت ماده آلی تنها عامل مؤثر بر  ها نشان میاین یافته

آلی  آب ماده  کيفيت  موارد  برخی  در  بلکه  نبوده  خاك  گریزي 

مهم اثر  است  )ممکن  باشد  داشته  آن  بر   ,.Goebel et alتري 

2011; Hosseini et al., 2015a.) 

  ژه یو  ش یو تابع گنجا  HEMCهاي  بر منحنیاثر گونه گياهی  

-ترتيب براي مرطوب)به  3و    2هاي  شکلدر  (  d/dh)  یرطوبت

شود مدل مشاهده میشده است.  دن سریع و آهسته( نشان داده  ش

وناصلاح دادهشده  بر  خوبی  به  اندازهگنوختن  شده  گيريهاي 

HEMC    .اثر  هاخاکدانه  شدنسرعت مرطوببرازش یافته است  

  تيمارها در همه    HEMC  يهایمنحن   ب يش  و  شکل  بر  یتوجه  قابل

اثر داشت  در  منافذ  کاهش حجم  و  تخریب ساختمان  دليل  به   .

  از   ترکم  عیسر  شدندر حالت مرطوب  sθ  مقدارجذب سریع آب،  

در  HEMC هايمنحنی  تفاوت.  آمد  دست   به  آهستهشدن  مرطوب

ميزان شرایط مرطوب در  تفاوت  از  ناشی  آهسته،  شدن سریع و 

خاك  آب منافذ  در  محبوس  هواي  و حضور  رس  ذرات  گيري 

ویژه در شرایط  ها بهاست. این پدیده منجر به فروپاشی خاکدانه

 Norton et al., 2006, Hosseini)  گرددشدن سریع میمرطوب

et al., 2015a,b)ریکه مقاد  . نتایج نشان داد  VDP   سطح محصور(

  عیسر  شدندر حالت مرطوبو خط انقباض(    d/dhبين منحنی  

 شدنمرطوب  حالت   در  هاآن  ری مقاد  از  ترکم  یتوجهقابل  طور  به

 .ب( 3و  2هاي )شکل است  آهسته

دهند که در اثر حضور ریشه گياه  نشان می  3و    2هاي  شکل

هاي ماتریک کم( افزایش  انرژي )مکشمقدار رطوبت در دامنه پر

افزایش   سبب  که  نتيجه    VDPیافته  در  حالت  به  SIو  در  ویژه 

مرطوبمرطوب حالت  در  است.  شده  سریع  سریع،  شدن  شدن 

دهنده افزایش پایداري ساختمان خاك است.  نشان  VDPافزایش  

 ها در اثر جذب آب و افزایش این یافته به کاهش تخریب خاکدانه
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 در  )ب( آن  متناظر (D/DH) یرطوبت شی گنجا توابع و  )الف( عی سر کردن مرطوب حالت  در  (HEMC)  يپرانرژ ی رطوبت مشخصه  هايیمنحن .2 شکل

 (. شاهد)  توده خاك و (،75B  و 75C هايپيژنوت) F. ARUNDINACEA و B. TOMENTELLUS، B. INERMIS یاهيگ يهاگونه زوسفری ر

Fig. 2. High energy moisture characteristic (HEMC) curves of fast-wetted aggregates (a) and corresponding specific water 

capacity (|dθ/dh|) curves (b) in the rhizosphere of plant species of B. tomentellus, B. inermis and F. arundinacea (genotypes 75B and 

75C) and bulk soil (control). 
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 در  )ب( آن  متناظر (D/DH) رطوبتی گنجایش توابع و )الف( آهسته کردن مرطوب حالت  در  (HEMC)  پرانرژي رطوبتی  مشخصه  هايمنحنی .3 شکل

 )شاهد(.   توده خاك و (،75B  و 75C هاي)ژنوتيپ F. ARUNDINACEA و B. TOMENTELLUS، B. INERMIS گياهی هايگونه ریزوسفر
Fig. 3. High energy moisture characteristic (HEMC) curves of slow-wetted aggregates (a) and corresponding specific water 

capacity (|dθ/dh|) curves (b) in the rhizosphere of plant species of B. tomentellus, B. inermis and F. arundinacea (genotypes 75B and 

75C) and bulk soil (control). 
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در نقطه عطف   بيشمقادیر  نسبت(، VDPR) ی(، نسبت حجم منافذ قابل زهکشSR) يداری نسبت پا نيب رسون يپ یبستگهم بی ضرا .3 جدول

HEMC (RiS ،)داری پا يهاخاکدانه درصد ( در آبWSAجذب ،)يری پذ ( آبWS ( و اتانول )ES ،)يزی گرآب  شاخص ( خاكR)  زاویه تماس ،

 (. 15)تعداد داده =  (rootNها )تعداد ریشه( و βآب )-خاك
Table 3. Pearson pair-wise correlations between stability ratio (SR), volume of drainable pores ratio (VDPR), ratio of slopes at the 

inflection point of HEMC (SiR), percent of water-stable aggregates (WSA), water sorptivity (SW), ethanol sorptivity (SE), water 

repellency index (R), soil-water contact angle (β) and number of roots (Nroot) (number of data = 15) . 

rootN β R ES WS WSA RiS SR VDPR شاخص 

        1.00 VDPR 

       1.00 **0.66 SR 

      1.00 **0.65 **0.67 RiS 
     1.00 ns0.36 ns0.42 ns0.35 WSA 

    1.00 ns0.44‒ ns0.43‒ ns0.32 ns0.10‒ WS 
   1.00 **0.86 ns0.02 ns0.19‒ ns0.03‒ ns0.14 ES 

  1.00 ns0.35‒ **0.69‒ **0.67 *0.53 *0.61 ns0.17 R 

 1.00 **0.91 ns0.17‒ *0.61‒ **0.89 *0.56 *0.59 ns0.34 Β 
1.00 **0.91 **0.74 ns 0.02‒ ns0.44‒ **0.97 ns0.35 ns0.43 ns0.31 rootN 

 درصد است. 1و  5در سطوح احتمال  داریمعن یهمبستگ  انگريب   بيترت به  **و  *
* and ** stand for significant correlations at 5 and 1 percents probability levels, respectively. 

 

( می شود  داده  نسبت  محبوس  هواي   ,.Mamedov et alفشار 

2014 .) 

  ( نشان داد که اثر گونه گياهی 1نتایج تجزیه واریانس )جدول  

شامل  )  HEMCهاي پایداري ساختمان خاك به روش  بر شاخص

VDPR    وSR  )بر    گونه گياهی  دار بود. مقایسه ميانگين اثرمعنی

  ارائه شده است.  2در جدول  WSA، و  VDPR ،SR ،RiSمقادیر 

به روش  شاخص پایداري ساختمان خاك  )شامل    HEMCهاي 

VDPR،  SR    وRiS  )حضور    طی شرا  در  یتوجه  قابل  طوربه

گياهی  ریشه بر  هاي  گياهی  گونه  اثر  اگرچه  یافتند    RiSافزایش 

 يداریپا  بر  بلند  يو يفسک  اثر  یبررس  با  گرانپژوهش.  دار نشدمعنی

آل  رهيذخ  شیافزا  دليل بهکه  افتندیدرخاك  ساختمان   در    یکربن 

خاك   ژه یوبه )  زوسفریر ها  خاکدانه  يداریپا   ،(زبافت یر  ي هادر 

یافته شاخص  بهبود  خاك    يداریپا  يهاو  روش   بهساختمان 

HEMC  افزایش یافت (Hosseini et al., 2015b .) 

مقدار  بيش گياه    VDPRترین    B. tomentellusدر ریزوسفر 

که   شد  این   1/ 81مشاهده  مقادیر  سپس  بود.  شاهد  برابر خاك 

،  75Cترتيب نزولی در ریزوسفر فسکيوي بلند ژنوتيپ  شاخص به

B. inermis    ژنوتيپ بلند  فسکيوي  گياه  75Bو  بدون  ، و خاك 

بيش داد  نشان  نتایج  آمد.  بدست  مقدار  )شاهد(  در   SRترین 

که حدود    B. inermisریزوسفر   شد  برابر خاك    1/ 86مشاهده 

به شاخص  این  مقادیر  سپس  بود.  در  شاهد  کاهشی  ترتيب 

، فسکيوي  75C، فسکيوي بلند ژنوتيپ  B. tomentellusریزوسفر  

، و خاك بدون گياه )شاهد( بدست آمد. ولی 75Bبلند ژنوتيپ  

-شاخصداري بين دو ژنوتيپ فسکيوي بلند از نظر  تفاوت معنی

  ر یوجود نداشت، اگرچه مقاد  زوسفریر  RiSو    VDPR ،  SRيها

با    سهیدر مقا  75C  پ يژنوت  زوسفریدر ر  هاشاخص  نیا  نيانگيم

ها نشان داد  همبستگی ویژگی(.  2)جدول  بود    شتر يب   75B  پ يژنوت

بين  رابطه مثبت و معنی وجود داشت    RiSو    SRبا    VDPRدار 

 (.3)جدول 

خاکدانه تخریب  و  خاك  ساختمان  پایداري  در کاهش  ها 

هاي فيزیکی، شيميایی و بيولوژیک خاك  ارتباط با تغيير ویژگی

است. اثر این فرآیندها به نوع خاك، شرایط زهکشی و فعاليت  

هنگامی که   .(Krichel et al., 2019)بيولوژیک خاك بستگی دارد  

شود، دو فرآیند فيزیکی اصلی انبساط  خاك به سرعت مرطوب می

 Levy)ها نقش دارند  ها در تخریب خاکدانهو فروپاشی خاکدانه

and Mamedov, 2002) اشباع ابتدایی  مرحله  در  خاك،  .  شدن 



 

 

-ها وارد شده و هواي محبوسهنگامی که آب به درون خاکدانه

سازد، فرآیند فروپاشی منجر  ها را فشرده میشده درون خاکدانه

خاکدانه شکست  میبه  اوليه  ها  رطوبت  مقدار  افزایش  با  شود. 

ها کاهش یافته  خاك، اهميت فرآیند فروپاشی در تخریب خاکدانه

در خاك  بهههاي رسی، شکست خاکدانهو  فرآیند ا عمدتاً  دليل 

 . (Le Bissonnais, 1996)گيرد انبساط صورت می 

آلی،   ماده  چرخه  ميکروبی،  تنوع  و  جمعيت  بر  گياه  نوع 

حلاليت و فراهمی عناصر غذایی و انحلال و رسوب مواد معدنی 

می جانداران،  (Delaune and Reddy, 2008)گذارد  اثر   .

پلیریزجانداران )هيف ساکاریدهاي ميکروبی( و  هاي قارچی و 

 Six)سازي هستند  ریشه گياهان از جمله عوامل موثر بر خاکدانه

et al., 2004) بنابراین با کاهش جمعيت ميکروبی و به دنبال آن .

-کاهش عوامل پيونددهنده ذرات خاك مرتبط با تشکيل خاکدانه

یابد. مقدار و نوع  هاي درشت، پایداري ساختمان خاك کاهش می

 Leelamanie)سازي است  ماده آلی خاك نيز در ارتباط با خاکدانه

et al., 2013)شاخص که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  هاي  . 

( تحت شرایط  RiSو    VDPR  ،SR)  HEMCپایداري ساختمان  

بر   آلی  ماده  ماهيت  کيفيت و  اثر  بنابراین  یافت،  تغيير  گياه  نوع 

پایداري ساختمان خاك مهم است. نوع ترکيبات آلی آزادشده از  

دارد   بستگی  محيط  و  خاك  شرایط  به  گياهان   ,Jones)ریشه 

مولکول(1998 دریافتند  محققان  زیاد،  .  مولکولی  وزن  با  هاي 

دنبال آن تري به جذب روي سطوح معدنی خاك و بهتمایل بيش

-گریزي و پایداري ساختمان خاك نسبت به مولکولافزایش آب

  . ( Delaune and Reddy, 2008)هاي با وزن مولکولی کم دارند  

و    βبا    RiSو    SRدار بين  نتایج نشان داد همبستگی مثبت و معنی

R  (. 3برقرار بود )جدول 

درصد  بر  گياهی  گونه  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 

دار داشت )جدول  ( اثر معنیWSAهاي پایدار در آب )خاکدانه

گير )حدود چهار برابر(  (. حضور ریشه گياه سبب افزایش چشم1

مقادیر   نشان  WSAدر  که  شد  شاهد  خاك  به  دهنده  نسبت 

حساسيت این شاخص پایداري ساختمان خاك به اثر گياهان و  

ریشه   ناحيه  است.  محيطی  ترین بيش  B. inermisگياه  عوامل 

داري با فسکيوي بلند مقدار این ویژگی را داشت اما تفاوت معنی

  HEMCهاي مشاهده نشد. بر خلاف روابط ضعيف بين شاخص

مشاهده    rootNو    WSAدار بين  ، همبستگی مثبت و معنیrootNو  

ریشه تراکم  نقش  بيانگر  که  خاك  شد  ساختمان  پایداري  در  ها 

تقریباً همراستا با نتایج    WSAطورکلی نتایج  (. به3است )جدول  

روش  شاخص به  خاك  ساختمان  پایداري  بود    HEMCهاي 

معنی2)جدول   و  مثبت  همبستگی  بين  (.    βو    Rبا    WSAدار 

آب3)جدول   اهميت  بيانگر  زیر(  پایداري  -گریزي  در  بحرانی 

 ساختمان خاك است. 

 

 یریگجهینت
هاي پژوهش حاضر بيانگر اثر مفيد ریشه گياهان مرتعی مورد یافته

یک   در  خاك  ساختمان  پایداري  و  فيزیکی  کيفيت  بر  بررسی 

گریزي، درصد  اي بود که با افزایش شاخص آبآزمایش گلخانه

مشاهده شد.   HEMCهاي  شاخص  و هاي پایدار در آب  اکدانهخ

ویژگی بر  مرتعی  گياهان  ریشه  اطراف  حضور  خاك  هاي 

-گریزي خفيف )زیر)ریزوسفر( تأثير بسياري داشت. ایجاد آب

ها در  تر خاکدانهبحرانی( در خاك ریزوسفر سبب پایداري بيش

تنش مرطوببرابر  از  ناشی  پایداري هاي  افزایش  و  سریع  شدن 

شد.  خاکدانه مرتعی  بهها  گونه  کلی  داشتن    B. inermisطور  با 

و    هاي پایدار در آباکدانهگریزي، ختر شاخص آبمقدار بيش

سبب بهبود و افزایش  در ریزوسفر    HEMCهاي  شاخصاغلب  

تر کيفيت فيزیکی و پایداري ساختمان خاك نسبت به سایر  بيش

گونه  گونه همچنين  شد.  بررسی  مورد   B. tomentellusهاي 

با توجه  خاك داشت.  پایداري ریزساختار منافذ  بيشترین تاثير را بر  

 .Fو    B. inermisهاي مرتعی  هاي گونهبه اثر مثبت حضور ریشه

arundinacea   75ژنوتيپC     و خاك،  ساختمان  پایداري  بر 

 .Bهاي مرتعی  اثر مثبت و موثر گونه  هاي پيشين دربارهپژوهش

inermis  وF. arundinacea  75ژنوتيپC    بر تقویت مکانيکی و

برش  افزایش کشت   (،Saadati et al., 2023)   خاك   یمقاومت 

-در زمين   75Cژنوتيپ   F. arundinaceaو    B. inermisترکيبی  

هاي حفاظت خاك  دار و مستعد فرسایش براي برنامهاي شيب ه
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 .Bهاي رقابتی بين  برهمکنش  با این وجود  موثر باشد.تواند  می

inermis    وF. arundinacea    بررسی به  نياز  مخلوط  در کشت 

توانند با هم رشد  دارد تا اطمينان حاصل شود که هر دو گونه می

هاي  با توجه به تاثير مثبت ریشه. و مزایاي مکمل ارائه دهند  نموده

مرتعی   بر  75Bو     75Cهاي)ژنوتيپ   F. arundinaceaگونه   )

عمدتاً   75Cژنوتيپ  پایداري ساختمان خاك و با عنایت به این که  

لایهتقویت  ژنوتيپ    خاك   رویينهاي  کننده  عمدتاً    75Bو 

(،  Saadati et al., 2023بودند )  هاي زیرین خاك کننده لایهتقویت 

ژنوتيپ  دو  این  ترکيبی  حفاظت  می  کشت  اقدامات  براي  تواند 

-لغزشدار مستعد زمينهاي شيب هاي احياي زمينخاك و برنامه

کم شودهاي  پيشنهاد  میعمق  پيشنهاد  به.  بررسی  شود  منظور 

هاي ميدانی  تر و اعتبارسنجی نتایج پژوهش حاضر، پژوهشجامع

  یمرتع  ياهانگ  یشهاثر ر  یبررسدر این زمينه انجام شود. همچنين  

  و  هاگون  يب )مانند ترک   یمهم مرتع  ياهانگ   یگرو د  یمورد بررس

عرصههابروموس در  معتبر    یابیارز  يبرا  يعیطب  هاي(  و  جامع 

   .شودی م يشنهادپ

 

 ی و سپاسگزار تشکر
پژوهشی   )طرح  ایران  علم  بنياد  و  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  از 

حمایت 4000398شماره   خاطر  به  پژوهش  (  این  از  مالی  هاي 

 .گرددسپاسگزاري می 

 

 ع تضاد مناف
با شـخص،   یگونه تضاد منافعچ يمقاله اذعان دارند ه  سندگانینو 

 پژوهش ندارند.  نیا  يبرا یسازمان ایشرکت  

 

 References                                                                                                                     استفاده مورد منابع
1. Ahmed, M.A., Holz, M., Woche, S.K., Bachmann, J., Carminati, A., 2015. Effect of soil drying on mucilage exudation 

and its water repellency: a new method to collect mucilage. J. Plant Nutr. Soil Sci. 178, 821‒824. 

https://doi.org/10.1002/jpln.201500177. 

2. Baiamonte, G., Crescimanno, G., Parrino, F., De Pasquale, C., 2019. Effect of biochar on the physical and structural 

properties of a desert sandy soil. Catena 175, 294–303. https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.12.019. 
3. Bronick, C.J., Lal, R., 2005. Soil structure and management: a review. Geoderma 124, 3–22. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.03.005. 

4. Carminati, A., Schneider, C.L., Moradi, A.B., Zarebanadkouki, M., Vetterlein, D., Vogel, H.-J.R., Hildebrandt, A., 
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