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  چکيده
  

 طيضرورت در شرا کيحفظ آب در خاک  يکارآمد برا يها استفاده از ابزارها و روش نيآب و همچن عيحرکت و توز يچگونگ يبررس
به خاک  وچاريمتفاوت و افزودن ب يها يکاربرد دب طيدر شرا ياريآب تيريمد ريتأث يپژوهش با هدف بررس نيکمبود آب در جامعه است. ا

پژوهش در قالب  نيانجام شد. ا ييايباکتر يآلودگ يدارا يها رطوبت در خاک هنگام استفاده از آب عيبر توز يسطح ريز يا قطره ياريدر آب
 وچاريسطح ب ٣درصد) و  ٧٠و  ٥٠، ٣٠( يمجاز رطوبت ةيتخل بيسطح ضر ٣بر ساعت)،  تريل ٤و  ٢چکان ( قطره يشامل دو دب ،ماريت ١٨

اجرا شد. سه  يرسطحيز يا قطره يارياستفاده از آب طيو در شرا متر يسانت ٧٠×٦٠×١٧ بعادبه ا ييهامتر لايسيدرصد) در  کيو  ٥/٠(صفر، 
 نيمع يو در فواصل زمان شده انجام فيمجاز تعر ةيتخل بيبرحسب ضر ماريهر ت يرو فرميفکال کل يباکتر يبا استفاده از آب حاو ياريآب

کار برده  رطوبت به عيتوز يساز هيشب يبرا HYDRUS-2D/3Dمدل  نيسنج قرائت شد. همچن رطوبت خاک با استفاده از دستگاه رطوبت
 يخاک لوم رس يزراع تيرطوبت اشباع و ظرف نيدر نقاط ب يرطوبت ةمشخص يمنحن رييسبب تغ وچارينشان داد که استفاده از ب جيشد. نتا

درصد  ٥/٠نکرد. افزودن يک و  جاديخاک ا مئدا يپژمردگ ةدر نقط يرييتغ وچاريدرصد ب کيو  مياز دو سطح ن کي چياما افزودن ه ؛شد
 وچاريکاربرد ب نيبه تيمار بدون بيوچار شد. همچن درصدي نگهداشت آب در خاک نسبت ١١و  ٤ترتيب منجر به افزايش  بيوچار به خاک به

 شيافزا وچاريبدون ب يمارهايبا ت سهيرا در مقا ياريدور آب وچاريشد. افزودن ب يآب در هر دو دب يشرويپ ةجبه يسبب کاهش ابعاد افق
 نيکنترل بود، اما ا يمارهايسطح خاک کمتر از ت يآن رو يمقدار رطوبت سطح خاک و گستردگ ،وچارياستفاده از ب طيداد. اگرچه در شرا

از  ،ياريآبکردن دور  کوتاه اي ب،يضر نيدرصد ا ٣٠نشان داد که مقدار  زين يمجاز رطوبت ةيتخل بياثر ضر ينبود. بررس دار ياختلاف معن
 يدرصد کاسته و حرکت آب در راستا ١٠حدود  يمجاز رطوبت ةيتخل بيبا ضر ماريبه ت چکان نسبت قطره يبالا ةيدر لا ينوسانات رطوبت

 ياريرطوبت در آب يساز هيدر شب ييبالا ييتوانا HYDRUS-2D/3Dداد. مدل  شيثقل، افزا يروين شتريب ريثأت ليدل به زيرا ن يعمود
نگهداشت  ةواسط سطح به يضمن کاهش آلودگ تواند يخشک و گرفتار کمبود آب، م يدر نواح وچاريداشت. استفاده از ب يرسطحيز يا قطره

اشباع اطراف  ةيگسترش ناح ليدل به اد،يز يبا دب ييها چکان . قطرهکند يبه کشاورز يانيکمک شا ريتبخ زانيرطوبت و کاهش م شتريب
رطوبت در  يساز هيدقت آن در شب ليدل به HYDRUS-2D/3Dکوتاه استفاده شوند. مدل  ةشيبا ر اهانيگ يبرا توانند يچکان، م قطره
  کار برده شود. به ياريآب  ةبرنام نيتر مناسب نييتع يابزار برا کيعنوان  به تواند يمختلف، م طيشرا
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  مقدمه
 ویژه براي کشاورزي به يمئپساب يک منبع آبي مهم و دا

شود (ژانگ و  خشک محسوب مي در مناطق خشک و نيمه
هاي موجود در پساب مانند  ). باکتري٢٠١٧شن، 

ها و  ايشريشياکولي، سالمونلا، شيگلا، کمپيلوباکتري
توانند در خاک يا سطح محصولات کشاورزي  ليستريا مي

به انسان، باعث شيوع  انتقالباقي بمانند و از طريق 
ايالات  در ٢٠٠٦له در سال ئبيماري شوند. اهميت اين مس

دنبال مصرف اسفناج آلوده به باکتري  آمريکا و به ةمتحد
نفر  ٣نفر و مرگ  ٢٠٥اشريشياکولي که منجر به بيماري 

(لي و ون، شد  ايالت اين کشور شد، مشخص  ٢٦در 
به  که يآبياري، درصورت ياز پساب برا ده). استفا٢٠١٦

 يموجب گسترش آلودگ تواند يم ،انجام نشود حيصح ةويش
  ). ١٣٨٩، ٥٣٥ ةسطح خاک شود (نشريدر 
 يتيريمد يها سطح خاک روش يکاهش آلودگ يبرا

مورد استفاده  يرسطحيز يا قطره ياريمانند آب يمختلف
کاربردن  ) با به١٩٩٢است. ارون و همکاران ( قرار گرفته

پساب در مزارع آزمايشي واقع در فلسطين اشغالي به اين 
و گياه، هنگام  نتيجه رسيدند که آلودگي سطوح خاک

 بيترت به ياي و باران آبياري قطره يها استفاده از سيستم
اي  حداقل و حداکثر خواهد بود. سيستم آبياري قطره

رواناب و امکان  نبودها در هوا،  پخش پاتوژن دليل عدم به
ترين سيستم  ترين و مطمئن کنترل نفوذ عمقي مناسب

فر،  ياريبراي کاربرد پساب است (عابدي کوپايي و بخت
و همکاران  ي). حشمت٢٠٠٤ لون،؛ کاپرا و سيکا٢٠٠٤

عنوان جايگزين  ) از صفحات ژئوکمپوزيت به١٣٩٦(
زيرسطحي استفاده  يا چکان در سيستم آبياري قطره قطره
کردند صفحات آبده ژئوکمپوزيت باعث کاهش  انيو ب

 ةشد زمين و افزايش حداکثر سطح خيس ةشد سطح خيس
 ٢٥، ٢٠ يها ) عمق١٩٩٨ست. کمپ (ا خاک شده  پروفيل

نصب  يها عمق نيتر را از معمول متر يسانت ٣٠و 
 اهانيگ يبرا يرسطحيز يا قطره ياريچکان در آب قطره

چمن و درختان گزارش کرد. سانتوس و  ،يمختلف زراع
 متر يسانت ٢٠در پژوهش خود عمق  زي) ن٢٠١٦همکاران (
هنگام  يچکان در خاک لوم عمق نصب قطره نيرا بهتر

  .عنوان کردند يستيز طيمح سائلکاربرد پساب به لحاظ م
نگهداشت آب  تيکه سبب بهبود ظرف ياستفاده از مواد
خاک را کاهش  ةشد سيسطح خ تواند يم زيخاک شوند ن

متخلخل،  اريکربني ناهمگن، بس ةيک ماد وچاريدهد. ب

است  نييپا يبالا و جرم مخصوص ظاهر ةژيسطح و يدارا
هاي آلي مانند  توده  ترموشيميايي زيست ةکه از تجزي

چوب، فاضلاب شهري يا کود  هاي هضايعات گياهي، خرد
دست  داراي اکسيژن کم به اي ژنيدر يک محيط فاقد اکس

). کيفيت بيوچار و کاربرد ٢٠١١(لمن و همکاران،  ديآ يم
آن براي کشاورزي با دماي توليد و نوع مواد آلي يا همان 

). ٢٠١٩باط است (طارق و همکاران، زيست توده در ارت
کاهش  ةليوس آب خاک به داشتنگه يرو تواند يم وچاريب

سطح  رييمنافذ و تغ ةانداز رييتغ ،يوزن مخصوص ظاهر
). آبل و ٢٠١٩خاک اثر بگذارد (وانگ و همکاران،  ةژيو

سبب  وچاري) گزارش کردند که افزودن ب٢٠١٣همکاران (
(منافذ  کرومتريم ١٠تا  ٢/٠بهبود منافذ خاک در دامنه 
. شود يم کرومتريم ٥٠تا  يمتوسط و درشت) و گاه

کاربرد شلتوک  ي) با بررس١٣٩٨و همکاران ( يميابراه
خاک  يشدگ سيخ يدرصد) بر الگو ٢و  ١برنج (صفر، 

امر  نيگزارش کردند که ا يا قطره ياريدر آب يلتيرس س
 و يعمود يشرويپ شيو افزا يافق يوشريسبب کاهش پ

 ةتا نقط يزراع تيظرف ةرطوبت خاک در دامن شيافزا
   .شد يپژمردگ
چکان در  آب اطراف قطره يشرويپ يو ابعاد الگو شکل

 يها يژگيو و يوابسته به دب يسطحريز يا قطره ياريآب
 تر قيشناخت دق يبرا رو نيخاک است، ازهم يکيدروليه

و همزمان کاهش  يرطوبت ةحرکت آب و ابعاد جبه
 نيچند ،ييها پژوهش نيانجام چن يو زمان برا ها نهيهز

-HYDRUSاست.  داده شده توسعه يليو تحل يمدل عدد

2D/3D شدت مورد  به رياخ يها است که در سال يا برنامه
هاي گذشته براي  است. اين مدل از سال توجه قرار گرفته

 ةمتخلخل با درجسازي انتقال آب و املاح در محيط  شبيه
هاي  هاي مختلفي از خاک و روش اشباع متغير در هندسه

 تواند يم HYDRUSشود.  متفاوت آبياري استفاده مي
 و عمودي و افقي ةصفح يک در را املاح و آب جريان

سازي کند (سيميونک و همکاران،  عدي شبيهب صورت سه به
آب در  انيو جر يرطوبت ةابعاد جبه يساز هي). شب٢٠١٤

. شود يريچاردز انجام م ةمدل با استفاده از معادل نيا
زيرسطحي و  يا پژوهشگران زيادي به بررسي آبياري قطره

عدي دوبHYDRUS  سازي آن با استفاده از شبيه
 HYDRUS ) گزارش کرد که٢٠٠٧اند. پرووانزانو ( پرداخته

چکان  رطوبتي با استفاده از قطره ةعدي در تخمين جبهوبد
متري خاک لوم شني فرايند  سانتي ٢٠شده در عمق  بنص
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چکان زيرسطحي را  رطوبتي اطراف يک قطره ةنفوذ و جبه
) ٢٠١٩است. غازواني و همکاران ( سازي کرده خوبي شبيه هب

سازي  عدي براي شبيهدوبHYDRUS  با ارزيابي عملکرد
زميني در  هاي مختلف آبياري روي گياه سيب اثر مديريت

مدل را ابزاري به نسبت  نياي زيرسطحي، ا قطرهآبياري 
  .کردند يچکان معرف دقيق براي برآورد رطوبت اطراف قطره

سطح خاک و  يشدگ سيخ زانيم نکهيتوجه به ا با
استفاده از پساب،  طيدر شرا يرطوبت ليپروف يگستردگ

خاک  ييايباکتر يآلودگ زانيبر م رگذارياز عوامل تأث يکي
اثر سطوح مختلف  يپژوهش حاضر به بررس نيبنابرا ؛است

 ليبر شکل پروف ياريآب تيريچکان و مد قطره يدب وچار،يب
تاکنون  نکهي. ضمن اپردازد يآن م يساز هيو شب يرطوبت

 يرطوبت ليبر پروف وچاريب ريثأدر ارتباط با ت ياديپژوهش ز
  .است انجام نشده زين يرسطحيز يا قطره ياريدر آب

  
  ها مواد و روش

با بافت  يخاک يرو ١٣٩٨پژوهش در بهار و تابستان  نيا
 ٧٠×٦٠×١٧ به ابعاد ييهامتر لايسيو در  يرس لوم
 ةدانشکد ياريآب شگاهيآزما يرونيب ةدر محوط متر يسانت

و  يدب ريتأث يدانشگاه شهرکرد و با هدف بررس يکشاورز

 يا قطره ياريرطوبت و حرکت آب در آب عيبر توز وچاريب
از  شيآزما نيشده در ا . خاک استفادهشدانجام  يرسطحيز

هواخشک و از  ه،يته يکشاورز ةدانشکد يقاتيتحق ةمزرع
خاک مانند  يها يويژگعبور داده شد.  يمتر يليم ٢الک 

)، وزن ١٩٨٦(جي و بادر،  يدرومتريبافت خاک به روش ه
با حجم مشخص (بلک،  لندريبه روش س يمخصوص ظاهر

خاک در نسبت  وليکي)، اسيديته و هدايت هيدر١٩٨٦
) ١٩٩٦؛ سيمس، ١٩٩٦(خاک به آب) (رودوس،  ١:٥حجمي 

 يگيري شد. برخ متر اندازهECسنج و pHدستگاه  ةوسيل و به
مطالعه در  نياز مشخصات خاک و آب مورد استفاده در ا

  است. نشان داده شده ٢و  ١جدول 
 Softستفاده در اين پژوهش از چوب نرم (بيوچار مورد ا

Woodدرجه  ٤٥٠-٥٠٠ زيرولي) آلو و انار و در دماي پ
صورت تجاري تهيه و براي  گراد (دماي متوسط) به سانتي

متري عبور داده (وانگ  ميلي ٢استفاده در پژوهش از الک 
درصد با  ١و  ٥/٠ ر،) و به نسبت صف٢٠١٩و همکاران، 

که  آن ي). براB1و  B0 ،B0.5 يخاک مخلوط شد (نمادها
مشابه خاک مزرعه باشد خاک  هامتر لايسي طيشرا
 يو مطابق با وزن مخصوص ظاهر هيلا به هيصورت لا به

  شد. ختهير هامتر لايسيدرون  هخاک مزرع
  

 خاک مورد استفاده ييايميفيزيکي و ش يها يژگيو يبرخ -١جدول 
  )g cm-3(جرم مخصوص ظاهري   EC (dS m-1)  pH )درصدرس (  )درصدسيلت (  )درصدشن ( بافت خاک )cmبرداري ( عمق نمونه
  ۳۱/۱ ۰۷/۸ ۱۱۲/۰ ۹/۲۷  ۶/۳۵  ۵/۳۶ لوم رسي ۳۰-۰

  

  آب مورد استفاده هاي ويژگيبرخي  -٢جدول 
EC (dS m-1) pH  TSS (mg l-1) TDS (mg l-1)   فکال کليفرم(CFU ml-1) 

۳۲/۰  ۶/۷  ۰  ۴۵  ۰  
  

درون خط و  يها چکان دار از نوع قطره چکان  قطره ةلول
 Q2بر ساعت ( تريل ٤و  ٢ يفشار با دو دب کننده ميتنظ
و همکاران،  ي(غازوان يمتر يسانت ٢٠)، در عمق Q4و

) و در ٢٠١٦و ون،  ي؛ ل٢٠١٦؛ سانتوس و همکاران، ٢٠١٩
 انيکردن جر حداقل يقرار گرفت. برا متر لايسيوسط 
پوشش داده  سيبا گر هامتر لايسي يداخل ةواريد ،يحيترج

 کيصورت  به ييها سوراخ متر لايسي ةواريد ةمين يشد. رو
رطوبت خاک با استفاده  يريگ منظور اندازه منظم به ةشبک

رطوبت در  زانيو م هيعبت SM300سنج  از دستگاه رطوبت
 قه،يدق ٣٠٠، ٢٤٠، ١٢٠، ٩٠، ٦٠، ٣٠مختلف  يها زمان
قرائت  ياريقبل از شروع هر آب نيهمچن وساعت  ٤٨و  ٢٤

در  ياريآب نيدر نخست يرطوبت ة). ابعاد جبه١شد (شکل 

 يريگ ثبت و اندازه ساعته کيو  يا قهيدق ٣٠ يزمان يها بازه
رطوبتي خاک با استفاده از  ةشد. منحني مشخص

شده و دستگاه صفحات فشاري  هاي خاک اشباع نمونه
  تعيين شد.

  
  آب آبياري

باکتري، چند کلوني از باکتري  يحاو ياريآب آب ةتهي براي
فاضلاب  ةخان فرم موجود در فاضلاب خام تصفيه فکال کلي

گار آ  MacConkeyکشتشهرکرد پس از کشت روي محيط 
با استفاده از آنس استريل جداسازي، در محيط نوترينت 

 ةدرج ٤٤ساعت در دماي  ٢٤براث ريخته و به مدت 
گراد در انکوباتور رشد داده شد (گابر و همکاران،  سانتي
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از اين مرحله براي هر آبياري با توجه به حجم  پس). ٢٠٠٦
مورد نياز آب آبياري مقدار مشخصي از اين محلول در آب 

 x×105 ي که غلظت باکتر اي گونه آبياري ريخته شد؛ به

CFU mL-1 ؛ سانگ و همکاران، ٢٠١٦(دالامه، دست آمد  به
٢٠٠٦(.  

  

  
  متر مورد استفاده در پژوهش لايسينمايي از  - ١شکل 

  
  ياريزمان آب نييتع
 ٥٠، ٣٠) در سه سطح MADتخليه مجاز رطوبتي ( بيضر
زمان  ةکنند نيي) تعM70و M30  ،M50درصد ( ٧٠و 

و  θMAD بود. ماريهر ت يدوم و سوم برا يها ياريانجام آب
 )٢) و (١معادلات (ترتيب از  آب مورد نياز آبياري به

  ):١٩٩٠شدند (مارتين و همکاران،  محاسبه 
)۱(  ( )MAD fc fc pwp MADθ θ θ θ= − − ×   

)۲(  ( )fc MADd Dθ θ= − ×  
ترتيب رطوبت حجمي خاک  ، بهθpwpو  θfc معادلاتدر اين 
؛ (cm3cm-3) مئپژمردگي دا ةظرفيت زراعي و نقط ةدر نقط
MAD؛ مجاز رطوبتي ة، ضريب تخليd ، عمق آبياري
متر) است. در آبياري  عمق خاک (ميلي D متر)؛ و (ميلي
ها تا حد ظرفيت زراعي آبياري شدند و  نمونه ةاول هم
مجاز  ةهاي دوم و سوم بر حسب ضريب تخلي آبياري

  .رطوبتي مربوط به آن تيمار انجام شد
آب در طول مدت آزمايش با استفاده از پمپ برقرار  جريان

از يک عدد فشارسنج که   چکان ار قطرهو براي تنظيم فش
بعد از پمپ نصب شده بود، استفاده شد. از يک مخزن 

ورودي  ةعنوان مخزن آب آبياري استفاده و لول مدرج، به
فشارسنج  ةوسيل پمپ در اين مخزن قرار داده شد. به

خروجي پمپ، فشار جريان روي  ةمسير لول رشده د نصب
آب آبياري به مخزن  يک اتمسفر تنظيم و جريان اضافي

 ميزان به مخزن آب سطح رسيدن از پس. شدبرگردانده 

 متر لايسي به ورودي آب جريان تيمار، هر براي شده تعريف
   .شد  قطع

  
  HYDRUS با مدل يساز هيشب

HYDRUS يمدلي است که با استفاده از روش عدد 
جريان  يساز هيريچاردز را براي شب ةمعادل ،محدود ياجزا

. برد يکار م متخلخل به طيمختلف مح طيآب در شرا
سازي براي اين پژوهش مستطيلي به عرض  شبيه ةمحدود

لحاظ و  ةگر ١٣٥١شامل  ،متر يسانت ٥٥ يو ژرفا ٣٥
 ٢با قطر  دايره مييک ن نوانع دار به چکان قطره ةلول خط

متري در نظر گرفته شد.  سانتي ٢٠متر در عمق  سانتي
ت اوليه (شرايط اوليه) خاک بر حسب شرايط مقدار رطوب

در ابتداي هر آزمايش به مدل معرفي  هامتر لايسيرطوبتي 
صورت شرايط اتمسفري در سطح  و شرايط مرزي نيز به

صفر در  جريانچکان و  خاک، دبي متغير در محل قطره
شد. براي  فيشده تعر سازي شبيه ةمرزهاي اطراف محدود

شده  سازي مقادير مشاهداتي و شبيه ةبررسي و مقايس
هاي جذر ميانگين مجموع  از آماره HYDRUSتوسط مدل 

جرم  بي) و ضرR2( نيي)، ضريب تعRMSEمربعات خطا (
و  RMSEاست. مقادير کمتر  ) استفاده شدهCRM( مانده يباق

عملکرد خوب مدل در  ةنشان R2تر به يک براي  مقادير نزديک
اين  ة). براي محاسب٢٠١٧سازي است (کوئي و همکاران،  شبيه
  شد: زير استفاده  معادلاتها از  آماره
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، برآورد و  ترتيب مقادير مشاهده به    و Oi ،Piکه در آن، 
ها  تعداد داده nاُم و iشده در زمان  متوسط مقادير مشاهده

افزار  پژوهش با استفاده از نرم نيا يآمار يها لياست. تحل
STATISTICA ةسيو مقا ليدر قالب طرح فاکتور 

درصد  ٥ يدار يدر سطح معن LSDبا آزمون  ها نيانگيم
  شد. جامان
 

  نتايج و بحث
  خاک يرطوبت ةمشخص يبر منحن وچاريب ريثأت

رطوبتي براي خاک فاقد بيوچار،  ة، منحني مشخص٢ شکل
دهد.  و يک درصد بيوچار را نشان مي ٥/٠خاک مخلوط با 

م براي خاک ئپژمردگي دا ةرطوبت ظرفيت زراعي و نقط
 ؛يدرصد حجم ٧/١٧و  ٣/٣٥ترتيب برابر با  فاقد بيوچار به

درصد افزايش در  ٢درصد بيوچار با  ٥/٠تيمار  يبرا
د رسيد و براي درص ١/٣٦رطوبت ظرفيت زراعي به 

بدون تغيير باقي ماند.  تقريباً دائم پژمردگي ةنقطرطوبت 
در  دائم پژمردگي ةنقطمقدار رطوبت ظرفيت زراعي و 

 ١/١و  ٦با افزايش  ترتيب بهتيمار يک درصد بيوچار نيز 
  درصد افزايش يافت. ٩/١٧و  ٤/٣٧درصدي به 

درصد بيوچار به خاک مورد استفاده در ۵/۰افزودن يک و 
درصدي  ۱۱و  ۴منجر به افزايش  ترتيب بهاين پژوهش 

تيمار بدون بيوچار شد.  به نسبتنگهداشت آب در خاک 
بيان کردند که افزودن بيوچار  )۲۰۱۴(احمد و همکاران 

تواند سبب افزايش نگهداشت رطوبت خاک تا  به خاک مي
درصد نيز شود. افزايش نگهداشت آب با بيوچار  ۱۸
احمد و همکاران، (دليل آبگريزي، سطح ويژه  تواند به مي

وانگ و همکاران، (و تخلخل بالاي ذرات بيوچار  )۲۰۱۴
پژوهشگراني مانند آلتدورف و همکاران باشد.  )۲۰۱۹

و  )٢٠١٦(، ما و همکاران )٢٠١٧(، ژو و همکاران )٢٠١٩(
وانايي ذرات بيوچار در با اشاره به ت )٢٠١٤(لو و همکاران 

جذب و نگهداشت آب، بيان کردند که افزودن بيوچار به 

خاک سبب افزايش رطوبت ظرفيت زراعي و درنتيجه آب 
  شود. دسترس مي قابل

 

  
 ثيرأت تحت رسي لوم خاک رطوبتي ةمشخص منحني - ٢شکل 

  بيوچار سطح سه
 

يک از  در هيچ دائم پژمردگي ةنقطتغييرنکردن رطوبت 
تيمارهاي مورد بررسي از ديگر نتايج اين پژوهش بود. 

نيز در پژوهشي با کاربرد  )۱۳۹۸(و همکاران  نسيمي
درصد بيوچار برگ نخل در خاک لوم  ۲و  ۱، ۵/۰مقادير 

ي شني بيان کردند که بيوچار سبب افزايش رطوبت رس
و درنتيجه آب  دائم پژمردگي ةنقطظرفيت زراعي، 

له را به ئها علت اين مس است. آن دسترس خاک شده قابل
دنبال کاربرد بيوچار  شدن و افزايش منافذ خاک به متخلخل

 و متوسط ريز، منافذ از اي بازه داراي نسبت دادند. بيوچار
ش منافذ درشت و يبا افزا دليل همين به ؛است درشت

کم  يها در مکش ينقاط رطوبت يمتوسط خاک رو
گذارد و چنانچه  يو رطوبت اشباع) اثر م يت زراعي(ظرف

 ةنقطزان رطوبت يز خاک شود، ميسبب بهبود منافذ ر
 ژو، و چان( دهد ير قرار ميثأت را تحت دائم پژمردگي
ودن بيوچار دهد که افز اين نتايج نشان مي). ۲۰۰۹

هاي هيدروليکي خاک،  تواند با تغيير منافذ و پارامتر يم
شدگي و نگهداشت  روي توزيع رطوبت، الگوي خيس

   رطوبت در خاک اثر بگذارد.
  

  ع رطوبت در خاکيتوز
 )X( يافق ةوچار، فاصليب ،يدب اثر انسيوار ةيتجز ،۳ جدول

 مطابق. دهد يم نشان خاک ع رطوبتيتوز بر را )Yعمق ( و
ع يتوز بر مارهايت ةهم اثر شود يم مشاهده جدول نيابا 

اما اثر  ؛است دار يمعن درصد پنج سطح در رطوبت خاک
  دار نبود. يمارها معنيت ةمتقابل هم
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و  يافق ةوچار، فاصليب ،يدب اثر انسيوار ةيتجز - ۳جدول 
 خاک رطوبت مقدار بر يعمود

 يدار يمعن  يآزاد ةدرج ن مربعاتيانگيم  راتييمنبع تغ
٠٠٠/٠ ٢  ١٠٨/١  )X( يافق ةفاصل * 

٠١٠/٠ ٢ ٠٠٨/٠  وچاريب * 

٠٣١/٠ ١ ٠٠٤/٠ يدب * 

٠٠٠/٠ ٤ ٨٢٩/٠ )Y( عمق * 

٠٠٠/٠ ٢ ١٠٤/٠ يدب×وچاريب * 

X×Y ٠٠٠/٠ ٨ ١٦٣/٠ * 

  
 توزيع افقي رطوبت پس از قطع آبياري

تحليل آماري توزيع رطوبت خاک پس از قطع آبياري 
نشان داد که ميزان رطوبت در فواصل افقي مختلف از 

دار  درصد اختلاف معني ٥چکان با يکديگر در سطح  قطره
  ). ٣داشتند (شکل 

ن يانگي(ممتري  سانتي ٥افقي  ةمقدار رطوبت در فاصل
 Q4B1براي تيمار ) ۱۳و  ۱۰، ۷، ۴، ۱رطوبت در نقاط 

) cm3 cm-3( ٣٩/٠ با بيش از رطوبت ديگر تيمارها و برابر
در مارها ين رطوبت تيب يدار ين حال اختلاف معنيبود؛ با ا
نقاط واقع در متري وجود ندارد.  سانتي ٥افقي  ةفاصل
(خط عمود بر محل  أمتري از مبد سانتي ٥ ةفاصل

) بيشترين مقدار رطوبت و Yمحور  يچکان در راستا قطره
چکان کمترين  متر از قطره سانتي ٢٩افقي  ةا فاصلنقاط ب

در  Q4پس از قطع آبياري، مقدار رطوبت را داشتند. 
در شرايط با و بدون بيوچار بيشترين ميزان  Q2مقايسه با 

توان  فواصل افقي ايجاد کرد. علت را مي ةرطوبت را در هم
تر در خاک و در نقاطي که  اشباع بزرگ ةجاد ناحييبه ا

ل مدت زمان کمتر توزيع يدل به ،است قرائت شدهرطوبت 
ليتر بر ساعت  ٤آب در خاک در شرايط استفاده از دبي 

نسبت داد. از سوي ديگر بيوچار بيشترين ميزان رطوبت را 
چکان  متري اطراف قطره سانتي ١٧تا  ٥ افقي ةفاصلدر 
که در اين فاصله تيمارهاي داراي  يا گونه جاد کرد؛ بهيا

مقايسه با تيمارهاي بدون بيوچار رطوبت بيوچار در 
بيشتري داشتند. نگهداشت بيشتر رطوبت در خاک مخلوط 

 يکيشتربودن رطوبت در نزديل بيتوان دل يبا بيوچار را م
بود  يا گونه ر بهيثأن تيدانست. امارها ين تيدر اچکان  قطره

ق مقدار مشخص يپس از تزر يرطوبت ةکه گسترش جبه
 يمارهايوچار کمتر از تيمخلوط با ب يمارهايآب در ت

  کنترل بود.

  

  
  )X5= 5cm, X17= 17cm, X29= 29( أمبد از مختلف افقي فواصل در آزمايش بررسي مورد تيمارهاي رطوبت ميانگين - ٣شکل 

  

  توزيع عمودي رطوبت پس از قطع آبياري
، توزيع رطوبت را پس از قطع نخستين آبياري در ٤شکل 
دهد.  هاي مختلف تيمارهاي مورد بررسي نشان مي عمق
چکان  قطره يمتر يسانت ٥مشاهده است که تا شعاع  قابل

ن يب يدار يکسان است و تفاوت معني باًيرطوبت تقر
چکان  ش فاصله از قطرهياما با افزا ؛ها وجود ندارد رطوبت

ع در خلاف جهت يشتر از توزيجهت ثقل بع رطوبت دريتوز
نکه سطح خاک کمترين ميزان رطوبت ي. ضمن ااستثقل 

 ٣٥و  ٢٥، ١٥را دارد. ميانگين مقدار رطوبت در سه عمق 
متغير است و اختلاف  ٣٤٥/٠تا  ٣٧٢/٠متر از  سانتي
 يها وجود ندارد. اگرچه اثر عمق رو داري بين آن معني
وچار و ي، بياما اثر متقابل دب ؛دار بود يع رطوبت معنيتوز
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شود که  ي، مشاهده م٤دار نبود. از شکل  يعمق معن
 ٣٥و  ٢٥، ١٥هاي  اختلاف رطوبت بين سطح خاک و عمق

است. کمترين مقدار رطوبت سطح  دار بوده متر معني سانتي

و بيشترين مقدار  ١٨٨/٠به ميزان  Q2B1خاک در تيمار 
  مشاهده شد. Q4B0در تيمار  ٢٤٨/٠آن به ميزان 

  

 
 مختلف هاي عمق در يمورد بررس يتيمارها رطوبت توزيع ميانگين - ٤شکل 

  
به قابليت نگهداشت  ترتيب بهتوان  له را ميئعلت اين مس

سرعت بيشتر حرکت آب در  و بيشتر آب توسط بيوچار
  چکان با دبي بيشتر نسبت داد.  شرايط استفاده از قطره

وچار و يزان بيش ميتوان بيان کرد افزا کلي مي صورت به
شده و  سيچکان توانسته است سطح خ قطره يکاهش دب

ر از سطح يجاد کند. تبخيدر سطح خاک ا يرطوبت کمتر
ر (نور يتبخ يموجود برا يخاک در ابتدا توسط انرژ

 يها يژگيشتر به ويشدن رطوبت ب د) و با کميخورش
شدن  گر با کميد عبارت به ؛خاک وابسته است يکيدروليه

ابد (آن و ي يز کاهش مير نيرطوبت خاک مقدار تبخ
وچار در خاک يط استفاده از بي). در شرا٢٠١٨همکاران، 

آن در نگهداشت  يين ماده و توانايبودن ا ل متخلخليدل به
صورت  ه بر کاهش هدررفت آب خاک بهوعلارطوبت 

ز يخاک ن ييبالا يها هيبه سطح و لا ير، انتقال آلودگيتبخ
زان يم ين کاهش رطوبت سطحيابد. همچني يکاهش م

ن موضوع يدهد که ا يز کاهش مير از سطح خاک را نيتبخ
 ةابعاد جبهثر خواهد بود. ؤدر بلندمدت م يآب مصرف يرو
ک درصد يم و يصفر، ن يمارهايرطوبت در ت يشرويپ
 ۴از آب در جدول  يوچار پس از کاربرد حجم مشخصيب

وچار ين جدول، کاربرد بيا با است. مطابق نشان داده شده
ن يا .است ها کاهش داده جهت ةرطوبت را در هم يشرويپ

وچار در حفظ و نگهداشت يب ييتوانا ةدکنندييأموضوع ت

تر بر يل ۴ يدبمشاهده است که  ن قابليبرا آب است. علاوه
 يکمتر يشرويتر بر ساعت پيل ۲ يسه با دبيساعت در مقا

گونه که ذکر شد، مدت  له همانئن مسياست. علت ا داشته
کمتر  يع آب در هنگام استفاده از دبيشتر توزيزمان ب

ز گزارش کردند که کاربرد ي) ن۲۰۱۹است. پو و همکاران (
د وچار در خاک، سبب کاهش ابعايدرصد ب ۴و  ۲، ۱
  است. رطوبت شده يشرويپ
  

مختلف  يمارهايدر ت يرطوبت ةجبه يشرويابعاد پ - ٤جدول 
 متر) ي(سانت

Ydown  Yup  Xright  Xleft ماريت  
٥/١٧  ٥/١٦  ١٠  ١٥  Q4B0  
١٨  ١٧  ٥/٩  ١٥  Q2B0  
٥/١٤  ٥/١٥  ٥/٩  ١٤  Q4 B0.5  
١٦  ٥/١٦  ٥/١٠  ٥/١٣  Q2B0.5  

١٥  ٣/١٤  ٨/٨  ١٤  Q4B1  
٢/١٤  ١٤  ٩  ٥/١٣  Q2B1 

  
ساعت از قطع  ۴۸و  ۲۴توزيع رطوبت با گذشت 

  آبياري
بر  يدار يانس نشان داد که زمان اثر معنيوار ةيج تجزينتا
ن يب يدار ياست. اگرچه اختلاف معن ع رطوبت داشتهيتوز

اما  ؛ساعت وجود نداشت ٤٨و  ٢٤رطوبت خاک پس از 
با دو زمان  يدار ياختلاف معن ياريرطوبت پس از قطع آب
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 افقي ةفاصلگر داشت. با گذشت زمان ميزان آب خاک با يد
چکان تغيير و نقاط واقع در بيشترين  و عمقي از قطره

)، کمترين ميزان ١٥و  ٣در سطح و کف (نقاط  افقي ةفاصل
يند اآب را دريافت کردند. پس از قطع آبياري و آغاز فر

توزيع مجدد رطوبت، ميزان رطوبت در نواحي نزديک 
وند کاهشي و در نقاط دورتر از آن روند چکان ر قطره

که ميانگين رطوبت خاک در  اي گونه افزايشي پيدا کرد؛ به
، ٣٨٧/٠ترتيب از  متر به سانتي ٢٩و  ١٧، ٥فواصل افقي 

و  ٣٠٩/٠، ٣١٥/٠بعد از قطع آبياري به  ٢٣٤/٠و  ٣٤١/٠
٢٨١/٠ )cm3 cm-3 ساعت رسيد. ميانگين  ٢٤) پس از

يز نشان داد که با قطع آبياري توزيع رطوبت در عمق ن
 cm3( ٣١٤/٠به  ٢٩٩/٠متري از  سانتي ٤٥رطوبت عمق 

cm-3سطحي خاک با اندکي  ة) افزايش يافت، رطوبت لاي
) رسيد؛ ضمن اينکه cm3 cm-3( ٢١٨/٠به  ٢٢/٠تغيير از 

ها روند کاهشي داشت. بيشترين ميزان  رطوبت در ساير عمق
ياري در اطراف ساعت پس از آب ٢٤کاهش رطوبت تا 

اي  چکان بود و از سوي ديگر رطوبت نقاط حاشيه قطره
ير افزايشي داشت. رطوبت در اين مدت س متر لايسي

راستا  در نقاط هم Q2در مقايسه با تيمارهاي  Q4تيمارهاي 
 توجهي نداشتند. تفاوت قابل متر لايسي ةبا ديوار

ساعت  ٢٤ميانگين رطوبت خاک پس از قطع آبياري و 
نيم و از آن (براي سه آبياري) در تيمارهاي حاوي يکپس 

است.  ، آورده شده٥وچار و فاقد بيوچار در جدول يدرصد ب
شود که ميزان رطوبت  ملاحظه مي ،اين جدول با مطابق

در تيمار  ١٠و  ٧، ٤خاک بلافاصله پس از آبياري در نقاط 
ديگر  ةيک درصد بيوچار بيش از دو تيمار ديگر است. نکت

ساعت پس از آبياري در  ٢٤ن نقاط يبودن رطوبت اکمتر
تيمارهاي داراي بيوچار در مقايسه با تيمار بدون بيوچار 
است. اين نتيجه مطابق با نتايج فيليپس و همکاران 

 است. اين پژوهشگران بيان کردند که )٢٠٢٠(
کردن بيوچار در خاک لومي و لوم سيلتي سبب  مخلوط

که  درحالي ؛شود تر خاک از حالت اشباع مي خروج سريع
ها علت  شود. آن تر انجام مي له در خاک شني آرامئاين مس

ل افزايش يدل را به افزايش هدايت هيدروليکي اشباع به
دنبال افزودن  بيشتر حجم منافذ درشت و متوسط به

  هاي لومي و لوم سيلتي نسبت دادند. کوچار در خايب
ساعت از قطع  ٤٨روند کاهشي مقدار رطوبت با گذشت 

پس از اين مدت که  اي گونه آبياري همچنان ادامه داشت؛ به
 ٣٥و  ٢٥، ١٥، ٥هاي  مقدار رطوبت عمقمتوسط 

، ٣١٤/٠، ٣٠١/٠، ٢١٣/٠ترتيب برابر با  متر به سانتي
٣٢٣/٠ )cm3 cm-3متر  سانتي ٤٥ ) بود. رطوبت عمق
مترها، پس از گذشت اين  انتهايي لايسي عنوان عمق  به

دهد  رسيد. اين مسئله نشان مي ٣١٥/٠مدت افزايش و به 
دليل کاهش اختلاف  که با گذشت زمان از قطع آبياري به

پتانسيل بين نقاط، نيروي ثقل اثر بيشتري در توزيع 
ردند ) بيان ک٢٠٠٨است. پاتل و راجپوت ( رطوبت داشته

دليل بيشتربودن اثر نيروي ثقل، رطوبت در ناحية  که به
چکان بيشتر از نواحي بالاي آن است. همچنين  زير قطره

 ٢٩و  ١٧، ٥در اين مدت، ميانگين رطوبت در فواصل افقي 
 cm3( ٢٨/٠و  ٢٩٨/٠، ٣٠٢/٠ترتيب برابر با  متر به سانتي

cm-3دهد کماکان در همة تيمارها ) بود که نشان مي ،
  چکان وجود دارد. ت نزديک به قطرهبيشترين مقدار رطوب

 
چکان در تيمارهاي  رطوبت خاک اطراف قطره - ٥جدول 

  انحراف معيار) ±با/بدون بيوچار (ميانگين 
  ساعت پس از آبياري ۲۴  پس از قطع آبياري تيمار

  ۳۴۷/۰±۰۰۸۲/۰ ۴۰۲/۰±۰۰۳۹/۰  فاقد بيوچار
  ۳۴۳/۰±۰۰۶۲/۰  ۴۰۷/۰±۰۰۲۸/۰  نيم درصد بيوچار
  ۳۴۱/۰±۰۰۵۸/۰  ۴۱۱/۰±۰۰۵۱/۰  يک درصد بيوچار

  
  ثير بيوچار بر توزيع رطوبت أت

توزيع رطوبت نشان داد که  ةبيوچار بر نحو تأثيربررسي 
داري بر توزيع رطوبت  افزودن اين ماده به خاک اثر معني

- در خاک دارد. ميانگين توزيع رطوبت بعد از قطع آبياري 
در تيمارهاي بدون بيوچار  -برداري نقاط نمونه ةدر هم
و در تيمارهاي داراي نيم و يک درصد بيوچار  ٣٢٨/٠
 ٢٤بود. اين ميزان با گذشت  )cm3 cm-3( ٣١٦/٠و  ٣١٨/٠

 ٢٩٨/٠و  ٣/٠، ٣١٢/٠به  ترتيب بهساعت از قطع آبياري 
)cm3 cm-3(  رسيد. علت کمتربودن ميانگين رطوبت در

گردد  وچار به نگهداشت بيشتر آب برميتيمارهاي داراي بي
سبب توزيع و حرکت کمتر رطوبت به نقاط  مسئلهکه اين 
البته . است شدههاي قرائت رطوبت  اي و موقعيت حاشيه

 افقي ةفاصلپس از قطع آبياري تيمارهاي داراي بيوچار در 
متر رطوبتي بيش از ديگر تيمارها داشتند (شکل  سانتي ٥
يشتربودن رطوبت اشباع در خاک ب مسئلهعلت اين  ؛)۳

که در مقايسه با خاک  اي گونه به ؛مخلوط با بيوچار است
چکان قرائت  رطوبت بيشتري در اطراف قطره ،بدون بيوچار

) ٢٠١٩و وانگ و همکاران ( )٢٠١٣(شد. آبل و همکاران 
ش يوچار را عامل افزايکرو و ماکرو بياد منافذ ميحجم ز



 ١٢١                                                                                                         ١٤٠١/ بهار ٤٤/ پياپي ١/ شماره ١٦ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

وچار بر يب تأثيران کردند که ينگهداشت آب دانستند و ب
  آن با  منافذ شدنپر ليدل به زمان گذشت با آب نگهداشت
  ابد.ي يخاک کاهش م يو معدن يمواد آل

ساعت در تيمارهاي مخلوط با  ٤٨ميانگين رطوبت پس از 
و  ٢٩٤/٠، ٢٧٩/٠ ترتيب بهيک، نيم و صفر درصد بيوچار 

٣٠٦/٠ )cm3 cm-3ل نگهداشت يدل به مسئلهن ي) بود. ا
مخلوط با  يها شتر و انتقال کمتر رطوبت در خاکيب
ن يمقدار رطوبت در سطح خاک ب يبررس وچار است.يب
وچار نشان داد که بلافاصله پس از يبا و بدون ب يمارهايت

ک در ي ةشمار ةوچار در نقطيبدون ب يمارهايت ياريقطع آب
و   داشته يشتريوچار رطوبت بيب يدارا يمارهايسه با تيمقا

ن مقدار يوچار کمتريب يدارا يمارهاي، ت٣ ةشمار ةدر نقط
 ياريساعت از قطع آب ٢٤اند. با گذشت  داشتهرطوبت را 

اما پس  ؛بود يشيمارها افزايت ةهم ٣و  ٢رطوبت در نقاط 
 يشيروند افزا ٣ ةساعت تنها رطوبت نقط ٤٨از گذشت 

بدون  يمارهايت يبرا ٣ ةداشت. مقدار رطوبت در نقط
 يمارهايت يو برا ١٧٦/٠±٠١/٠ساعت  ٤٨وچار پس از يب

 با برابر ترتيب بهوچار يک درصد بيم و ين يدارا
ن ي) بود. اcm3 cm-3( ١٥٢/٠±٠١٤/٠و  ١٥٥/٠±٠٢٥/٠
 يمارهايبزرگتر در ت ةشد سيسطح خ ةدهند نشان مسئله
  وچار است.يبدون ب
پژوهش را بر حسب  يمارهايرات رطوبت تيي، تغ٥شکل 

زان يمشاهده است که م هد. قابل يوچار نشان ميزان بيم
بلافاصله پس از  يها ن کنترل در زما يمارهايرطوبت ت

 يمارهايش از تيساعت پس از قطع آن ب ٤٨و  ٢٤، ياريآب
، T0مشابه است. در زمان  يها ن وچار در زمايمخلوط با ب
مختلف وجود  يمارهايرطوبت در تن يب يدار ياختلاف معن

مار يت ياريساعت پس از قطع آب ٤٨و  ٢٤نداشته است و 
طور  گر بهيمار ديسه با دو تياوچار در مقيک درصد بي

ن ياست. ا ع کردهيدر خاک توز يرطوبت کمتر يدار يمعن
نده داخل يپراکنش و انتقال مواد آلا ةنيدر زم مسئله

بدان معنا که  ؛ت استيز اهمئل خاک حايپساب در پروف
 ةواسط ها را به ندهيع آلايتواند توز يوچار ميکاربرد ب

  کند. ع رطوبت، محدودتريکمتربودن توز
  

روي توزيع رطوبت در تيمارهاي  MADبررسي اثر 
  مختلف
روي  MADهاي دوم و سوم به لحاظ بررسي اثر  آبياري

 MADتوزيع رطوبت در تيمارهاي مختلف انجام شد. اثر 

ترين دور آبياري براي تيمارهاي  اي بود که کوتاه گونه به
M30  و بيشترين دور آبياري براي تيمارهايM70  مشاهده

دهد؛  شد. دور آبياري توزيع رطوبت در خاک را تغيير مي
يعني وقتي دور آبياري کاهش پيدا کند، رطوبت لاية 

کردن  يابد. مخلوط  بالايي خاک و مقدار آب آن افزايش مي
نيم و يک درصد بيوچار در خاک، سبب افزايش دور 

مثال  عنوان آبياري در مقايسه با تيمارهاي کنترل شد؛ به
با دو روز افزايش در مقايسه با  M70B1دور آبياري تيمار 

روز افزايش يافت. نوسانات رطوبتي  ۱۲به  M70B0تيمار 
تيمارهاي با و بدون بيوچار در شرايط انجام آبياري پس از 

دسترس، کمتر از تيمارهاي  درصد رطوبت قابل ۳۰تخلية 
M50  وM70  بود. در اين شرايط با توجه به کاهش
ن هيدروليکي بين نقاط مختلف، سرعت حرکت آب گراديا

در راستاي افقي کندتر و در راستاي عمودي بيشتر بود؛ اما 
درصد رطوبت  ۷۰، چون پس از تخليه M70در تيمارهاي 

شد، آب  چکان آبياري انجام مي دسترس بالاي قطره قابل
سرعت بيشتري در راستاي افقي داشت. همچنين تغييرات 

ها (مقدار تبخير  فواصل بين آبياري رطوبت سطح خاک در
از سطح خاک) در تيمارهاي داراي بيوچار کمتر از 
تيمارهاي کنترل بود. ازآنجاکه در آبياري زيرسطحي، 

شود،  سطح خاک از طريق نيروي مويينگي خيس مي
دليل حفظ بيشتر رطوبت،  تر به استفاده از دور آبياري کوتاه

ها در سطح  ر آلايندهاحتمالاً سبب انتقال و بقاي بيشت
ديگر هر اندازه خاک رطوبت  عبارت شود؛ به خاک مي

کمتري از دست داده باشد، انتقال باکتري به سطح خاک 
  شود. تر انجام مي راحت

  

  
ک درصد يم و يصفر، ن يمارهايع رطوبت تيتوز - ۵شکل 

 ياريساعت پس از آب ۴۸و  ۲۴وچار در سه زمان بلافاصله، يب
  يارين آبيپس از نخست
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  رطوبت يساز هيشب
مختلف با  يمارهايت يل رطوبتيپروف يساز هيشب يبرا

شده  رطوبت قرائت يها از داده HYDRUSاستفاده از مدل 
 ياول و برا ياريمختلف پس از آب يها در زمان

شده  ز از رطوبت قرائتيمدل ن يسنج ون و صحتيبراسيکال
رطوبت سه يدوم و سوم استفاده شد. مقا يها ياريدر آب
نشان از  آماري شده با پارامترهاي يساز هيو شب يريگ اندازه

 در RMSE که مقدار يا گونه به ؛عملکرد خوب مدل داشت

). ۶گرفت (جدول  قرار ۰۵۳/۰ تا ۰۳۷/۰ ةمحدود
 يساز هيضمن شب )۱۴۰۰( ييم و طباطبامقد ياحمد
با استفاده از  يل خاک لوم شنيع رطوبت در پروفيتوز

HYDRUS-2D ،ر يمقادR2 و  ۹۵/۰تا  ۸۳/۰ن يرا ب
RMSE  ن يعنوان و گزارش کردند که ا ۰۲/۰را حدود

برآورد مقدار رطوبت در سطوح  يبرا يخوب ييمدل توانا
  درصد) دارد. ۶۰و  ۸۰، ۱۰۰، ۱۲۰( ياريمختلف آب

  
 ها تيمارهاي مختلف پس از پايان آبياريسازي رطوبت در  مقدار پارامترهاي آماري شبيه - ٦جدول 

 پارامترهاي آماري
Q2 

B0 B0.5 B1 
M30 M50 M70 M30 M50 M70 M30 M50 M70 

R2 ۶۳/۰ ۷۴/۰ ۷۵/۰ ۶۳/۰ ۷۲/۰ ۷۱/۰ ۷۲/۰ ۷۴/۰ ۷۱/۰ 
RMSE ۰۵/۰ ۰۴/۰ ۰۴۵/۰ ۰۵۳/۰ ۰۴/۰ ۰۳۸/۰ ۰۴۵/۰ ۰۴/۰ ۰۳۹/۰ 
CRM ۰۰۹۵/۰  ۰۰۶۹/۰-  ۰۶۷/۰  ۰۱۱/۰  ۰۵۷/۰  ۰۰۰۷/۰-  ۰۵۱/۰  ۰۴۱/۰  ۰۱/۰  

 Q4 

 
B0 B0.5 B1 

M30 M50 M70 M30 M50 M70 M30 M50 M70 
R2 ۶۷/۰ ۷/۰ ۶۹/۰ ۶۹/۰ ۷۸/۰ ۶۹/۰ ۶۹/۰ ۶۷/۰ ۷۰/۰ 

RMSE ۰۵۳/۰ ۰۴۳/۰ ۰۴۴/۰ ۰۵۲/۰ ۰۳۷/۰ ۰۴/۰ ۰۴۴/۰ ۰۳۸/۰ ۰۳۹/۰ 
CRM  ۱۲/۰  ۰۶۴/۰  ۰۶۵/۰  ۰۱۱/۰  ۰۳۱/۰  ۰۳۲/۰  ۰۴۸/۰  ۰۴۲/۰  ۰۰۰۹/۰  

  
 نزديک نظر مورد نقاط در و اول آبياري براي زين R2 مقدار

 و دوم آبياري در آن نظير مقدار از بيشتر و درصد ۸۰ به
 ياريکردن هر سه آب لحاظ با اما ؛بود آبياري سه هر و سوم
 همکاران و بوفون. يافت کاهش نيز درصد ۶۰ تا ،ميزان اين

 نيپژوهش خود براي نخست را در R2 مقدار) ۲۰۱۲(
 آبياري ةدور انتهاي به رفتن با و درصد ۸۰ حدود آبياري
 خطاهاي تجميع را علت ان ويدرصد ب ۷۰را  آن مقدار
 CRMشاخص  .کردند عنوان زمان گذشت با سازي شبيه

ن و يتر است. کمتر تر باشد، مناسب کيهر چه به صفر نزد
و  -۰۰۶۹/۰پژوهش حاضر ن پارامتر در ين مقدار ايشتريب

 ي) در پژوهش۱۳۹۴ات و همکاران (يخ بيش است. قره ۱۲/۰
 ياريدر آب يلتيرطوبت خاک رس س يساز هيشب يرو

با اشاره  HYDRUS-2Dبا استفاده از  يرسطحيز يا قطره
ر ين مقادين و کمتريشترين مدل، بيا يبه عملکرد عال

CRM  يو برا -۰۶۵/۰و  ۱/۰ ترتيب بهرا RMSE ترتيب به 
  ان کردند.يب ۰۴۵/۰و  ۰۱۳/۰

  
  

  شده پس از اتمام آبياري مساحت خيس
ليتر بر  ٢شده در فاز آبياري براي دبي  مساحت خيس
ليتر بر ساعت بود  ٤تيمارها بيش از دبي  ةساعت در هم

شتربودن زمان آبياري براي يب مسئلهن ي). علت ا٧(جدول 
تر بر ساعت و بنابراين وجود فرصت يل ٢شدت جريان 

 شي و همکاران،(کافي براي توزيع آب در خاک است 
. منجزي و )٢٠٠٩ ؛ المالگلو و ديامنتوپلوس،٢٠١٣

توزيع رطوبت هنگام کاربرد دو  يبا بررس )٢٠١٣(همکاران 
ليتر بر ثانيه بيان کردند که هنگام کاربرد حجم  ٦و  ٤دبي 

تر، بهتر  تر در مقايسه با دبي بزرگ يکسان آب، دبي کوچک
  شود.  در خاک توزيع مي
شدة خاک در هر دو دبي،  طح خيسدر اين پژوهش س

بيشتر و براي دو تيمار ديگر به  براي خاک بدون بيوچار
تناسب ميزان بيوچار، کمتر است. اين مسئله تأثير بيوچار 

هاي هيدروليکي و نگهداشت رطوبت در خاک را  بر ويژگي
  دهد. نشان مي
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شده در فاز آبياري در تيمارهاي مورد  مساحت خيس - ٧جدول 
 بررسي

  )cm2شده ( مساحت خيس
  )l hr-1( دبي  بيوچار (%)

 يا مشاهده  شده يساز هيشب
۱۳۴۵ ۱۵۲۱ ۰ 

۲  ۱۳۲۸ ۱۴۸۷ ۵/۰ 
۱۳۰۰ ۱۴۱۰ ۱ 
۱۲۹۰ ۱۵۰۰ ۰ 

۴ ۱۲۵۴ ۱۴۷۱ ۵/۰ 
۱۲۰۰ ۱۳۹۱ ۱ 

  
  

 بررسي توزيع رطوبت در خاک
(الف تا ج) تغييرات الگوي توزيع رطوبت آب خاک  ٦  شکل

ساعت،  ٢٤را در پنج زمان متفاوت (انتهاي زمان آبياري، 
از شروع و پس از آبياري دوم) براي  پیشساعت،  ٤٨
 يمورد بررس يمارهايدرصد در ت ٧٠رطوبت  ةيب تخليضر

ها  هاي متفاوت در اين شکل دهد. رنگ نشان مي
مختلف رطوبت حجمي خاک است.  مقادير ةدهند نشان
اشباع اطراف  ةناحي ،شود يگونه که مشاهده م همان
دليل بالابودن ظرفيت  تيمارها به ةچکان در هم قطره

چکان با  نگهداري رطوبت، قطر بزرگي دارد؛ اما در قطره
تر ورود آب  دليل مدت زمان کوتاه ليتر بر ساعت، به ٤دبي 

تر و سطح  ه بزرگيناحن يو فرصت کمتر توزيع آن، قطر ا
 ديامنتوپلوس و هاي المالگلو شده کمتر است. يافته خيس

و الترابيلي و همکاران  )٢٠١٣(شي و همکاران   و )٢٠٠٩(
خاک در  ةشد ز حجم خيسنيز روند مشابهي ا )٢٠١٩(

متفاوت نشان  يها ياي زيرسطحي با دب آبياري قطره
  دهد.  مي

 نشان شده يريگ و اندازه يساز هيرطوبت شب توزيع الگوي
 اي قطره آبياري در خاک رطوبت بيشترين که داد

 کمترين و متر سانتي ٥٥ تا ١٥ اعماق بين زيرسطحي
). ٢٠١٣ همکاران، و شي( دارد وجود سطح در آن ميزان
 نشان مشاهداتي، نتايج بررسي همچنين و ٦  شکل ةمشاهد

 رطوبت پيشروي ةجبه عمودي و افقي حرکت که دهد مي
 بيوچار بدون يتيمارها به نسبت بيوچار داراي تيمارهاي در
ا ين منافذ يآب ب ينگهدار توان متخلخل، فضاي ليدل به
سطح  يا جذب آب روي يلاريکاپ يرويل نيدل ن ذرات بهيب
 ةشد يساز هيرطوبت شب وچار کمتر است. ميزانيب يرونيب

 در و ساعت بر ليتر ٤ دبي کاربرد هنگام خاک در سطح
 خاک سطح در را اشباع حالت بيوچار، تقريباً بدون شرايط

 اشباع حد در ناحيه اين رطوبت عمل در اما ؛دهد مي نشان
 کردند بيان پژوهشي در) ٢٠١٧( همکاران و هنري. نبود
 آبياري در را خاک سطح رطوبت مقدار HYDRUS که

) متر سانتي ٣٥چکان  قطره نصب عمق( زيرسطحي اي قطره
ج ينتا. است کرده برآورد شده گيري اندازه مقادير از بيشتر

 همکاران و حيدري  پژوهش حاضر همانند پژوهش
 همکاران و قربانيان و) ٢٠١٣( همکاران و سيال ،)١٣٩٧(
 از کمتر را شده خيس قطر ن مدليا کهنشان داد ) ١٣٩٣(

 يها ن پژوهشگران فرضيهياست. ا کرده برآورد واقعي مقدار
ان يبر درنظرنگرفتن جر يريچاردز مبن ةمعادل در کاررفته به

  دانستند. مسئلهن يدر منافذ درشت را علت ا
  

  گيري نتيجه
 سبب بيوچار کاربرد که داد نشان پژوهش اين نتايج

پيشروي،  جبهة ابعاد کاهش خاک، در آب بيشتر نگهداشت
 دور افزايش و سطح به آلودگي انتقال کاهش احتمال

شده در اين  بيوچار استفاده کاربرد ميزان. شود مي آبياري
 رطوبت ميزان بر توجهي قابل و دار معني تأثير پژوهش،
نداشت؛ اگرچه ميزان تبخير در شرايط  خاک سطح

 کاربرد. هاي کنترل بوداستفاده از بيوچار کمتر از تيمار
 به منجر زيرسطحي اي قطره آبياري در تر بزرگ دبي

 اما شد؛ افقي گسترش با مقايسه در آب عمودي گسترش
با . نبود توجه قابل تر ميزان در مقايسه با دبي کوچک اين

شود  آمده از اين پژوهش، توصيه مي دست توجه به نتايج به
اي  آبياري قطرهکوتاه در  در شرايط کشت گياهان ريشه

تر به لحاظ  چکان با دبي بزرگ زيرسطحي، انتخاب قطره
استفاده تر مورد توجه قرار گيرد.  ايجاد ناحية اشباع بزرگ

دليل تخلخل و توانايي آن در جذب و  از بيوچار به
عنوان عاملي مطلوب در  تواند به نگهداشت رطوبت مي

ظ شود. راستاي حفظ و ذخيرة آب در ناحية ريشة گياه لحا
تر هنگام کاربرد  لازم است در شرايط استفاده از دبي بزرگ

هاي نامتعارف، مانند پساب، براي کاهش انتقال آلودگي  آب
هاي مختلف  روي سطح خاک، مسائل مديريتي از جنبه

(زمان و حجم مناسب آبياري و همچنين استفاده از مواد 
داد  سازي نشان نتايج شبيهجاذب) مورد توجه قرار گيرد. 

HYDRUS تر، ميزان  در شرايط استفاده از دبي بزرگ
شده و  گيري رطوبت سطح خاک را بيش از ميزان اندازه

شدگي را کمتر از مقدار مشاهداتي  ابعاد افقي جبهة خيس
توان بيان کرد که مدل  حال مي اين برآورد کرد. با
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HYDRUS در را رطوبت مکاني و زماني تغييرات توانسته 
 هيدروليکي پارامترهاي نظر از خاک متفاوت شرايط

  .کند سازي شبيه خوبي به
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  پس از آبياري  ساعت ۲۴  ساعت ۴۸  ساعت ۳۱۱  ساعت ۳۱۳

  
 

     
ساعت ۲۴  ساعت ۴۸  ساعت ۲۸۷ ساعت ۲۸۹   پس از آبياري 
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