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  چکیده
 یشدگسیخ ي. بهبود ابعاد الگوشودتوجه  به آن دیبا یاست که در هنگام طراح یمهم يهایژگیاز و ياقطره ياریدر آب یشدگسیخ يالگو

 ـ. هدف از انجام اشودیم ياریآب ستمیمصرف آب و س ییکارا شیموجب افزا  وچـار یاثـر کـاربرد شـلتوك بـرنج و ب     یپـژوهش بررس ـ  نی
)biocharعـرض  200جعبه به طول  کیپژوهش از  نیبود. در ا یسطح ياقطره ياریتحت آب یلتیخاك رس س یشدگسیخ ي) آن بر الگو ،

آن از خاك پر شد. شلتوك برنج  يمتریسانت 50کردن، تنها تا ارتفاع  یمنظور سهولت در پر و خالاستفاده شد. به متریسانت 100و ارتفاع  50
بـا سـه تکـرار افـزوده شـد.       یدر قالب طرح کاملاً تصادف مارهایت لیفاکتور شیبا آرا خاك یندرصد وز دوو  یک، صفر زانیمبه وچاریو ب
سـه   ياریزمان آبدر ساعت با مدت تریثابت چهار ل یدب يچکان دارابا قطره هاشیشدند. آزما هیته گرادسانتیدرجه  500 يدر دما هاوچاریب

آلی سبب افزایش رطوبت خاك در دامنه رطـوبتی گنجـایش زراعـی تـا      رهايمانشان داد حضور تی انسیوار هیتجز جیساعت انجام شد. نتا
در  وچـار یافزودن شلتوك و ب نیبیشتر بود. همچن مارهایت ریدو درصد نسبت به سا وچارینقطه پژمردگی دائم شدند که این افزایش در تیمار ب

  شد. يعمود يشرویپ شیو افزا یافق يشرویسبب کاهش پ یلتیس یخاك رس
  
  
  
  

  خاك   یجبهه رطوبت ،ياقطره ياریشلتوك برنج، آب وچار،یب :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
تواند طراحان را در انتخاب شدگی میگوي خیسشکل و ابعاد ال

ها راهنمـایی  ها و لولهچکانچکان، آرایش قطرهتعداد، نوع قطره
بر این مقاومت و استحکام گیاه در برابـر نیـروي بـاد    کند. علاوه

شـدگی خـاك دارد و در   هـاي الگـوي خـیس   بستگی به ویژگی
 مناطق خشک که بارندگی کم است توسـعه ریشـه محـدود بـه    

طـوري کـه بـا بهبـود آن مقـدار      شدگی اسـت. بـه  الگوي خیس
ی اصلاح الگـوي  کل طوربهیابد. محصول تولیدي نیز افزایش می

شدن با توجه به شرایط موجود، موجـب افـزایش کـارایی    خیس
  ).2شود (سیستم آبیاري و مصرف آب می

هاي هاي الگوي خیس شدن خاك تاکنون پژوهشدرباره ویژگی
) 9ورت پذیرفتـه اسـت. حیـدري و همکـاران (    ی ص ـتوجهقابل
بررسی اثر شیب و دبی بر توزیـع رطوبـت در سیسـتم     منظوربه

 داد نشـان  هایشآزما نتایج ي پژوهشی انجام دادند.اقطرهآبیاري 
 و ثابـت، مسـاحت   آبیـاري زمان مدت در زمین، شیب افزایش با

 سـمت بـه  رطـوبتی  الگـوي  و یافتـه یش افـزا  رطـوبتی  پیاز ابعاد
 بـا  داد نتـایج نشـان   همچنـین . اسـت  شـده  گسترده دستیینپا

 زیـاد  بخـش  کـه  یافت افزایش شدهخیس مساحت دبی، افزایش
 رطـوبتی  جبهـه  و صـورت گرفـت   افقی جهت در افزایش، این

  بود. سطحی
 بـر چکـان  قطره دبی و آبیاري آب حجم اثر بررسیمنظور به
 روي را پژوهشـی ) 1(همکـاران   و آکـر  شدهخیس خاك حجم
 اساس بر. دادند انجام لومی خاك در ياقطره آبیاري سیستم یک
 اثـر چکـان  قطره متفاوت هايیدب که شد مشخص حاصل نتایج
 افقـی  جهـت  در رطـوبتی  جبهـه  پیشـروي  میـزان  بر داريیمعن

 شـده  رطـوبتی  جبهـه  عمـق  کاهش باعث دبی افزایش و نداشته
 عمـق  بـر  يداریمعن ـ تـأثیر  آبیاري نیز مختلف يها. حجماست
 اثـر  سـطح  در آب پخشیدگی شعاع بر ولی داشته رطوبتی جبهه
 شـدت  کـه  داد نشـان  نتایج یکل طور. بهاست نداشته داريیمعن

 بیشتر گسترش باعث ياقطره آبیاري سیستم در آب بیشتر پخش
  .شد خواهد رطوبتی جبهه حجم افزایش و آب

علاوه بر نقـش پارامترهـاي طراحـی اخـتلاط برخـی مـواد       

فزودنی نظیر بقایاي گیاهی، کود دامی، کمپوست و مواد پلیمري ا
هاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك و بـه     تواند ویژگیو بیوچار می

تعبیري پارامترهاي طراحی و مدیریتی آبیاري را متـأثر و امکـان   
  وري مصرف آب را فراهم کند.افزایش بهره

) biomass( یسـتی تـوده ز  یرولیـز از پ شدهیهزغال ته یوچارب
 یژناکس ـ یطتحت شـرا  یاست که مواد آل ینديافر یرولیز. پاست
 یشتريب یداريپا بیوچار)، 16( شوندیم یهو در اثر گرما تجز کم

آن در  یـه تجز یـل دل ینبـه هم ـ  ،را دارد یگرد یآل موادنسبت به 
 یوچـار کردن ب یبشده است. ترک زده ینخاك هزاران سال تخم

خـاك ماننـد سـاختمان و     کـی یزیف هايیژگیو تواندیبا خاك م
نگهـداري   یـت و ظرف یـه تهو یجهرا اصلاح کند که درنت تخلخل

  ).5( بخشدمی بهبود را یاهانآب خاك، کارکرد خاك و رشد گ
بهبـود   شـامل  کشـاورزي  هايخاك در یوچارب کاربرد یدفوا

به خاك  یوچارن بفزود. ااست خاك یینگهداري آب و مواد غذا
بـر نگهـداري آب در    یرمسـتقیم و غ یمصورت مسـتق به تواندیم

و  یـع توز بـه  وابسـته خاك اثرگذار باشد. نگهـداري آب خـاك   
انـدازه ذرات،   یلهوس ـبـه  طوربهکه  است یکدیگرارتباط منافذ با 

. اثر شودیم عیینخاك ت یو مقدار مواد آل یساختمان هايیژگیو
مربـوط   یوچـار ب یـاد ز یح درونوبه سط یوچارکاربرد ب چشمگیر

 کهي طور) به6( داراي ساختمان متخلخل است یوچار. بدشویم
شـده اسـت    گـزارش  حجمـی درصد  80تا  یوچارکل ب تخلخل

 یوچــارمتخلخــل، ب یارســاختار بســ یــنوجــود ا یــلدل). بــه14(
همین دلیـل  به است؛ غذایی عناصر و آب براي مناسبی گاهذخیره

) یشـن  در خـاك  یژهو(به یعنوان محافظ در برابر خشکآن را به
  ). 18( گیرندیدر نظر م
) AWCنگهـداري آب و آب در دسـترس (   یتظرف یشافزا
 گزارش مختلف پژوهشگرانتوسط  یوچاربا افزودن ب یخاك شن

آب در  یـت در مقدار ظرف یشافزا ین). همچن18 و 4شده است (
و  یـو همراه کمپوسـت توسـط ل  به یوچاردسترس در اثر افزودن ب

 در بیوچـار  کـاربرد  استشده  ارششده است. گز همکاران ذکر
ــاخــاك ــوم يه ــود متوســط  موجــب یل  در) و AWC )13بهب
  شود.می AWCکاهش  موجب یرس يهاخاك
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 سـطوح  تـأثیر  بررسـی  در پژوهشی به) 7( همکاران و فرامرزي
 رطـوبتی  پیـاز  هندسی ابعاد و توسعه سرعت بر بیوچار مختلف
. پرداختنـد  دارشـیب  اراضـی  در اينقطـه  کنندهیهتغذ یک تحت
 اراضی در بیوچار یريکارگبه که داد نشان واریانس تجزیه نتایج

 داده افـزایش  را رطـوبتی  جبهـه  عمقـی  توسعهزمان مدت داریبش
 و دستیینپا سمتبه رطوبتی جبهه کشیدگی کاهشو باعث  است

  .بود گسیلنده بالادست سمتبه رطوبتی جبهه افزایش
شـدگی  ی الگوي خیسیافتگتوسعهدر این پژوهش وضعیت 
تأثیر اضافه شدن شـلتوك  اي تحتخاك در سیستم آبیاري قطره

کـه   آنجـا  ازو بیوچار حاصل از آن به خاك بررسی خواهد شد. 
موجب بهبود ساختمان و ظرفیت نگهداشـت آب خـاك    بیوچار

یـافتگی  توسـعه ي رسـی  هـا خاكشود و با توجه به اینکه در می
قـی و نفـوذ آب در ایـن    شدگی خاك سطحی و افالگوي خیس

ها کمتر است و علاوه بر اینکه مقاومت و استحکام گیاه در خاك
شدگی خاك هاي الگوي خیسبرابر نیروي باد بستگی به ویژگی

دارد و در مناطق خشک که بارنـدگی کـم اسـت توسـعه ریشـه      
رود بنـابراین انتظـار مـی    ،محدود به الگوي خیس شدگی اسـت 

ســبب تغییــر در شــکل الگــوي افــزودن ایــن مــواد بــه خــاك  
 یرپـژوهش تـأث   یـن ا در ین دلیـل همبه شدگی خاك شوند،خیس

 یـع توز يبـر الگـو   آن بیوچـار بـرنج و   شلتوكسطوح مختلف 
  .شودمی بررسی یسطح ياقطره یاريرطوبت خاك تحت آب

  
  هاو روش مواد
سه سـطح شـلتوك بـرنج و     کاربردبا  آزمایشگاهیپژوهش  این
اول شامل نوع ماده  یمار(ت یمارهات یلفاکتور یشآرا با آن یوچارب
دوم شامل درصد کاربرد با سـه سـطح)    یماربا دو سطح و ت یآل
 بافت با خاکی رويو با سه تکرار  یقالب طرح کاملاً تصادف در

 19 و دقیقـه  43 و درجه 32 جغرافیایی مختصاتبا  سیلتی رس
محـل   رد یشـرق  یهثان 42و  یقهدق 31درجه و  51و  یشمال یهانث

اصـفهان   یدانشگاه صنعت آب مهندسی گروه پژوهشی یشگاهآزما
روش  بـه  کـه  بـود  ریزبافـت  شدهی. بافت خاك بررسشدانجام 

 مترگرم بر سانتی 4/1آن  يظاهر یچگال وشد  گیرياندازه یپتپ

 ایـن  در. شـد  تعیـین  اسـتوانه  روش بهدر مزرعه  مکعب بود که
 آن دیـواره  سه که لمستطی مکعب شکل به جعبه یک از پژوهش

به  گلاسپلکسی شفاف ايورقه جنس از آن دیواره یک و آهنی
شـد.   استفاده ،بود متریسانت 100و ارتفاع  50، عرض 200طول 

 50 ارتفـاع  تـا  تنهـا ، جعبهکردن  یمنظور سهولت در پر و خالبه
 یـک  مدنظر، دبی تأمینمنظور . بهشد پر خاك از آن متريسانتی
 آب، مخـزن  یـک  شـامل  کوچک سطحی ايطرهق آبیاري سیستم
 و اجـرا  چکـان قطره به آب انتقال لوله شونده ویمتنظ چکانقطره
از  چکـان، قطـره  از آب خـروج  منظـور به لازم فشار تأمین براي

  .شد استفادهثابت  فشار یجادا برايکنترل  یرپمپ و ش
از شلتوك برنج بود که  پژوهش یناستفاده در ا مورد یوچارب
 شدهيآورزارع کشت برنج واقع در فلاورجان اصفهان جمعاز م

براي تهیه بقایـاي تـازه و    متريیلیم دواز الک  یابو پس از آس
شـلتوك   یوچار،منظور ساخت بساختن بیوچار عبور داده شد. به

مخصـوص در   در کـوره  گـراد سـانتی درجه  500دماي  دربرنج 
 يهـا با لوله ياشد. محفظه یگرماده یژنعدم وجود اکس یطشرا

 ساخته یرابهش يآورجمع یرترموکوپل و مس ی،ورودي و خروج
بـا   یژنبـدون اکس ـ  یط. شرا)12( شد یهو درون فضاي کوره تعب 

در  یورودي و خروج ـ يهـا لولـه  یـق از طر نیتـروژن گاز  ورود
. سپس شلتوك بـرنج درون محفظـه   شدمحفظه کوره فراهم  ضايف

هـر   يازابـه  گرادسانتیدرجه  هسکوره قرار داده شد، دماي محفظه 
مـدت  به گرادسانتیدرجه  500 يو دما یافت یشدقیقه افزا یک
براي رسـیدن بـه    یآرامساعت بر آن اعمال و سپس کوره به دو

  ).1(شکل  دش کیا کمتر خن گرادسانتیدرجه  100دماي 
 ـ  دو و یـک صورت صفر، به شلتوكسطوح  و  یدرصـد وزن

 ـ  دوو  یـک فر، صـورت ص ـ بـه  یزن یوچارسطوح ب  یدرصـد وزن
کـه ابتـدا    بود یبترت ینبد یمارهااعمال ت چگونگیانتخاب شد. 
  خـورده از عمـق  صورت مرکـب و دسـت  استفاده به خاك مورد

از خشـک   پسخاك  يهابرداشته شد. نمونه متريیسانت 0- 30
جـدا کـردن    بـراي  متريمیلی چهارشدن در هواي آزاد، از الک 

 لات عبور داده شد. خاك خشـک محصو یايبقا وسنگ، چوب 
 جعبـه به داخـل   یدست صورتبه یمارهااختلاط کامل با ت از پس
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  الف ب  ج

  ) کوره الکتریکیجیدشده و تول. نمایی از: الف) شلتوك برنج آسیاب شده، ب) بیوچار 1 شکل
  

 
  اي از نحوه ترسیم پیشروي رطوبت در خاكنمونه .2 شکل

  

  
  تأثیر دو سطح تیمارهاي بیوچار و شلتوك برنج منحنی مشخصه رطوبتی خاك رسی سیلتی تحت .3شکل 

  
در  .شـد  رسـانده  مـدنظر  تراکم به غلتک وسیلهبه و شدهریخته 

ثابـت   دبی با نتافیم شونده یمچکان خودتنظاین آزمایش از قطره
 دبـی  باچکان قطره واسنجی برايلیتر در ساعت استفاده شد.  چهار
  .شداز بشر مدرج و کرنومتر استفاده نیز  ،لیتر در ساعت چهار

  
 خاك یشدگیسخ الگوي گیرياندازه

سـطح خـاك و    روي چکانقطره ،از خاك جعبهپر کردن  از پس
 خـاك،  دروننفوذ آب بـه   قرار داده شد. با جعبهوسط  در نقطه
 بـل قا گـلاس پلاکسـی  صـفحه  طریـق  از رطوبتی جبهه موقعیت

جبهـه   ،پـس از شـروع نفـوذ    ینمع یفواصل زمان دربود.  یترؤ

 در جریـان  برقـراري زمان  . مدتشد ترسیم) ی(رطوبت یشرويپ
 زمـان  شد. از گرفته نظر در ساعت سه برابرثابت و  یشهر آزما
، 100، 80، 60، 40، 20 مشـخص  هـاي زمان در آزمایش شروع
 یرطـوبت  بهـه ج یهندس موقعیت یقه،دق 180 و 160، 140، 120

شـد. پـس از قطـع     یممدل ترس یشهش يرو یکبا استفاده از ماژ
بـا   و برداشـت  یشهش يرو شدهیمخطوط ترس مختصات یاري،آب

 .)2(شــکل  درســم شـ ـ MS Excelافــزار اســتفاده از نــرم 
  آمــاريافــزار نــرم از اســتفاده بــاهــا داده وتحلیــلیــهتجز

SPSS statistics 23 دانکـن  آزمـون  روش به هایانگینانجام و م 
  .شدند مقایسه



   ...خاك  کی یشدگسیخ يآن بر الگو وچاریکاربرد شلتوك برنج و ب ریتأث

  

133 

  مختلف تیمارهاي ازايبه سیلتی رسی خاك در خاك آب نگهداشت منحنی براي گنوختنون مدل برازش پارامترهاي میانگین .1 جدول
 θs θrα n m 2R  آلی تیمار

  982/0  1835/0  225/1 0245/0 237/0 505/0  شاهد
  984/0  203/0  2525/1 0295/0 245/0 545/0 بیوچاردرصد یک حاوي خاك
  99/0  1965/0  245/1 028/0 243/0 541/0 شلتوكدرصد یک حاوي خاك
  981/0  214/0  275/1 037/0 256/0 592/0 شلتوك درصد دو حاوي خاك
  989/0  2275/0  295/1 048/0 268/0 617/0 بیوچاردرصد دو حاوي خاك

  
هـاي  یژگیوافزودن مواد آلی به خاك سبب تغییر در  که آنجا از

شـود در ایـن پـژوهش    یم ـشـدگی خـاك   مؤثر بر الگوي خیس
یمارهاي مورد آزمایش توسـط دسـتگاه   تپارامترهاي هیدرولیکی 

هـا  نمونـه  ابتـدا  در. یري شدگاندازهجعبه شن و صفحه فشاري 
 اشـباع  از پـس  و گرفتنـد  قـرار  مقطر آب در ساعت 24 مدتبه

درون  متـر یتسـان  08/0هـا تـا فشـار    آنها، نمونـه  ینو توز شدن
فشـارها درون دسـتگاه صـفحه     یرسـا  يدستگاه جعبه شن و برا

بـا   یـاد از کـم بـه ز   یـب ترتگرفته و فشار مدنظر به قرار يفشار
 ها تا زمان بـه فشار، نمونه یم. با تنظشداستفاده از کپسول اعمال 

  گرفتنـد یبا فشـار مـوردنظر در دسـتگاه قـرار م ـ     یدنتعادل رس
 ینهمچن ـ وز دستگاه مشاهده نشـود)  که خروج آب ا ی(تا زمان

د. پـس از  شـو گـرم کمتـر    2/0آنهـا از   یاختلاف دو وزن متوال
ــدازه ــريگان ــارها ی ، 04/0، 02/0، 01/0، 005/0 يوزن در فش

ن قرار آوها در بار، نمونه 5و  3، 1 ،5/0، 33/0، 2/0، 1/0، 06/0
و پارچـه کـف    یلندرکـم کـردن وزن س ـ   داده شد تا وزن آنها با

 یدر چگـال  با ضـرب  یرطوبت وزن یردست آمد. مقادنه بهاستوا
بـرازش   يشد. برا یلخاك تبد یخاك به رطوبت حجم يظاهر
خـاك بـا مـدل ون    يهانمونه یمشخصه رطوبت یمنحن يهاداده

موجــود در   solverآن از ابــزار يپارامترهــا یــینگنــوختن و تع
  .)3(شکل  شداستفاده  MS Excelافزار نرم

  
  بحث و نتایج

خاك و  هايویژگیتأثیر کاربرد شلتوك برنج و بیوچار آن بر 
  منحنی مشخصه رطوبتی

 یشـگاهی آزما هـاي یـري گحاصل از انـدازه  یج) نتا1(جدول  در

 ارائـه  یبررس ـ مورد یمارت پارامترهاي هیدرولیکی پنجمربوط به 
رطوبت در نقطه  افزایش سبب آلی تیمارهاي افزودنشده است. 

 است که بیشـترین  شدهها مکش همه در خاكاشباع و پژمردگی 
 دو درصـد  بیوچـار  تیمـار  بـه  مربـوط  خاك رطوبت نگهداشت

 که است بیشتر همه از درصد دو بیوچار تیمار در α مقدار. است
 بـه  اثـر  ایـن . اسـت  شـده  چپ سمتبه نمودار جاییجابه سبب
 n مقـدار . اسـت  تیمار این در خاك منافذ شدنتر درشت مفهوم

 به متعلق مقدار بیشترین که داشته افزایشی روند تیمارها همه در
 کیفیـت  افزایش معنايبه که است درصد دو بیوچار داراي تیمار
یـب سـبب   ترتبـه طبق جـدول افـزودن مـواد آلـی      .است خاك

ــزایش،  ــزان   22و  17، 7، 7اف ــدي می  13و  sθ ،3 ،5/2 ،8درص
، 14، 20و  nدرصدي میزان 5و  rθ  ،6/1 ،6/1 ،4درصدي میزان 

در تیمارهاي بیوچار و شـلتوك یـک    αدرصدي میزان  92و 48
  درصد و شلتوك و بیوچار دو درصد نسبت به تیمار شاهد شد.

 نگهـداري  ظرفیت که کردند گزارش) 8(همکاران  و گلاسر
 هـاي خـاك  بـه  نسبت درصد18 حدود تراپرتا هايخاك در آب

 پایـداري  بـه  جـه تو بـا . بود بیشتر بودند، بیوچار فاقد که مجاور
 داشـتن  بـا  مـاده  ایـن  که رسدنظر می به تجزیه، برابر در بیوچار
 توانـایی  مسـتقیماً  توانـد مـی ) میکـرون  مقیـاس  در(متعدد  منافذ

 هینـا . دهد افزایشبلندمدت  صورتبه را خاك در آب نگهداري
 در خـاك  نگهـداري آب  ظرفیت افزایش علت) 11( همکاران و
 سـوگیرا  و کیشـیموتو  و آن زیـاد  خـل تخل را بیوچار افزودن اثر
 بیوچـار  بـالاي  داخلـی  ویـژه  سـطح  را، افزایش علت این) 15(

 .کردند عنوان

ماتریـک   يهـا خـاك در مکـش   یکـه رفتـار رطـوبت    آنجا از
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  آبیاري شروع) از یقه(دق مختلف هاي) در زمانشلتوك و بیوچار بدون( شاهدخاك  براي یشدگ یسخ الگوي یشرويپ .4 شکل
  

  
  آبیاري شروع) پس از یقه(دق مختلف هايزمان در بیوچار درصد یک حاوي خاك براي یشدگیسخ الگوي یشرويپ .5 شکل

  
 ـ    ی دربالا تحت کنترل بافت خاك و منافذ ریـز آن قـرار دارد ول

تحت کنترل ساختمان خاك و تخلخل درشـت   ینپای يهامکش
ا منافـذ  ر بیوچـار  بخش اعظم تخلخل یو از طرف )10است (آن 

 یوچـار انتظار این بود که بـا افـزودن ب   )17( دهدیم یلریز تشک
تبـع آن رطوبـت در   بـه  یـدا کـرده و  تخلخل ریز خاك افزایش پ

 یـن در عمـل ا  یکند ول یداپ داریافزایش معن یزن PWP یتوضع
و  آنـدرلنیا  گزارش است بر یدياین نتایج تأی بنابرایننشد.  گونه

باعث اصلاح شـرایط   یوچارکاربرد ب هینکبر ا یمبن )3(همکاران 
در بافت و منافذ  یشده ول خاك و تخلخل درشت آن یساختمان

 sرطوبـت در   یـل دل ینبـه هم ـ  .کندیایجاد نم ییريریز آن تغ
کـه تحـت کنتـرل منافـذ ریـز       PWPدر  ولی ،یدا کردهافزایش پ

  است. نداشته  داريیمعن ییراتخاك قرار دارد تغ
  

  شدگی خاكبررسی الگوي خیس
، 60، 40، 20 يهـا زمـان  درخـاك   يعمود شدگیالگوي خیس

از شـروع   پـس  یقـه دق 1440 و 180،160، 140، 120، 100، 80
شده  داده نشان 8 تا 4 يهاشکلدر مختلف  تیمارهايدر  یاريآب

 يهـا در نمونـه  شـدگی الگوي خـیس  که شودیاست. مشاهده م
، نسبت به شـاهد  برنج شلتوكو  یوچارب یدرصد وزن دوحاوي 
از  بـرنج  شلتوكو  یوچارب یدرصد وزن یکحاوي  يهاو نمونه

برخوردار شـده   یشتريب وديعم پیشرويکمتر و  افقی یشرويپ
  است.
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  یاري) پس از شروع آبیقه(دق مختلف هايدر زمان یوچاردرصد ب دو يخاك حاو يبرا یشدگیسخ الگوي پیشروي .6 شکل

 

  
یاري) پس از شروع آبیقه(دق مختلف هايزمان در برنج شلتوك درصد یک حاوي خاك براي یشدگ یسخ الگوي یشرويپ .7 شکل  

  

  
 یاريشروع آب ) پس ازیقه(دق مختلف هايزمان در شلتوكدرصد  دو يخاك حاو يبرا یشدگیسخ الگوي یشرويپ .8 شکل
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  ساعت پس از آبیاري 24انتهایی و  و میانی ابتدایی، زمان چهار براي عمودي و افقی پیشروي میزان واریانس تجزیهنتایج  .2 جدول

  )متری(سانت يعمود يشرویپ )متری(سانت یافق يشرویپ
 درجه
  يآزاد

  راتییتغ منابع

1440  
  دقیقه

180 
قهیدق  

100 
قهیدق  

20 
قهیدق  

1440 
هدقیق  

180 
قهیدق  

100 
قهیدق  

20 
قهیدق    

36/125** 1/62* 0/889ns 0ns 6/845** 2/494ns 1/62ns 0/056 ns 1 ماریت 

384/13** 429/262 

** 430/889** 18/5** **145/28  یآل ماده سطح 2 **10/282 **13/52 **19/267

13/625** 0/512** 0/222 

ns 1/5ns 1/745** 0/624 ns 0/42ns 0/041 ns 2 ماریت×  سطح 

75/0  281/0  194/0  25/0  875/0  783/0  753/0  623/0  خطا 12 

  داري است.درصد و عدم معنی پنج یک درصد،داري در سطح احتمال معنی دهندهترتیب نشان: بهnsو *،         **
  

، کمترین عمـق جبهـه رطـوبتی در تیمـار     8تا  4ي هاشکلطبق 
متر پیشروي سانتی 7/20ود شاهد بلافاصله پس از آبیاري تا حد

 آنهـا کرده است که با افزایش بیوچار و شلتوك و افزایش سطح 
 متـر یسـانت  26از یک به دو درصد میزان عمق جبهه رطوبتی تا 

متر براي تیمار بیوچار یسانت 23ي تیمار شلتوك دو درصد و برا
دو درصد افزایش داشته است که میزان افزایش در تیمار شلتوك 

توان گفت در تیمـار حـاوي بیوچـار،    یمتري داشت که نرخ بیش
ذخیـره آب در خـاك شـده و     سـبب  یوچـار بسطح ویژه بـالاي  

یشـروي عمـودي کمتـري    از پ دو درصدنسبت به تیمار شلتوك 
پیشروي افقی آن بـه نسـبت تیمـار     در عوضبرخوردار شده و 

  شلتوك دو درصد بیشتر بوده است. 
آب در  یـع توز چگـونگی بـر   یمارهـا اثـر ت  یمنظور بررس ـبه

 SPSSافـزار  شـده بـا اسـتفاده از نـرم     مشـاهده  يهـا خاك، داده
نشـان داد   شـده، انجام  آنالیزهاي. )2جدول شد ( وتحلیلیهتجز

 يبـرا  1440 زمـان در تنهـا  و شـلتوك)   یوچار(ب یکه اثر ماده آل
 يو بــرادقیقــه  180بــراي زمــان و  پیشــروي افقــی و عمــودي

پیشـروي   يبرا یزن یسطوح ماده آلر بود و داپیشروي افقی معنی
 بوده دارمعنیاختلاف  يدارا انیزم هايبازه تمام افقی و عمودي

بین سـطوح مختلـف    )3جدول از نتایج مقایسه میانگین ( است.
شد که پیشروي افقـی جبهـه   بیوچار و شلتوك این نتایج حاصل 

 ـ  یوچـار ب یشبـا افـزا   رطوبتی  و کـاهش (شـلتوك)،   یو مـاده آل
   .است یافتهافزایش  پیشروي عمودي

 رمشـترك یغحروف انگلیسی مشترك و  هر گروهدر هر ستون و 
 داریمعن ـو تفـاوت   داریمعن ـعدم تفـاوت   دهندهنشانترتیب به

  است.
ازلحـاظ   شـود، یمشـاهده م ـ  3طور کـه در جـدول   همان

 ینفـوذ عمق ـ  يو بـرا  یقهدق 20تنها در زمان  یمارهات ینب يآمار
 یشـروي پ ینهـا و همچن ـ زمان یرسا يداشته و برا تفاوت وجود

 ـ يلحاظ آمـار  از يتفاوت معنادار یافق و شـلتوك   یوچـار ب ینب
 ینهمچن ـو  یـانگین م یسـه مقا یجبرنج وجود نداشته اسـت. نتـا  

 شدگیالگوي خیسکه نرخ رشد  دهدینشان م 8تا  4 يهاشکل
بافـت خــاك   یکنـواختی  یـل دلبـه  یــنثابـت اسـت کـه ا    یبـاً تقر

 پیشـروي افقـی  زمـان،   یش. بـا افـزا  باشـد  تواندمی یررسموردب
 خـاك در  کـه  يطـور به یافت کاهش خاك شدگییسخ الگوي
 پـس از بلافاصـله   میزان پیشروي افقـی  شلتوك، و بیوچار بدون

 یک یمارهايو در ت رسید متریسانت 42 به یانگینطور مبه یاريآب
بـه  يرویشپ یزانم یشترینب شلتوك،و  یوچارب یدرصد وزن دوو 
پیشـروي   یشو افزا مترسانتی 5/35، 36، 5/32 ،37 برابر یبترت

. بـود  متـر سـانتی  25و  22، 23، 3/21برابر  یبترتبه یزن عمودي
 ـ یوچارکه ب دهدینشان م نتایج ینا بـا جـذب آب و    یو مواد آل

  .دهندیم یشرا افزا خاكجذب آب  کاراییحفظ آن، 
  

  گیريیجهنت
نشـان داد کـه افـزودن شـلتوك بـرنج و      هاي این پـژوهش یافته
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  خاك در آب افقی پیشروي و عمقی پیشروي بر آزمایشی تیمارهاي اثر میانگین مقایسهنتایج  .3 جدول
  یشیآزما يمارهایت  )متری(سانت يعمود يشرویپ )متری(سانت یافق يشرویپ

1440 
 دقیقه

180 
قهیدق  

100 
قهیدق  

20 
قهیدق  

1440 
 دقیقه

180 
قهیدق  

100 
قهیدق  

20 

قهیدق   

 
   

  مارینوع ت 
79/67b 72/73b 64/33a 29/67a 26/1b 22/1a 17/7a 7/39a وچاریب 

82/5a 73/16a 64/77a 29/67a 27/33a 22/84a 18/3a 7/27a شلتوك برنج 
      

 
   

  یآل ماریدرصد ت 
89a 81a 72a 31/5a 25b 20/7c 16/5c 6c  صفر  

81/25b 75/08b 66/33b 29/3ab 26b 22/43b 18/1b 7/38b یک  
73c 64/32c 55/33c 28c 29/15a 24/28a 19/5a 8/62a دو 

      

  ماریت × سطح        
89a 81a - 

- 25c   شاهد - - -
82/5b 74/5b - 

- 25c - - - یک درصد وچاریب  
80c 75/67b - -  27bc - - - یک درصد شلتوك  
74d 64/67c - 

- 30a - - - درصد دو لتوكش  
70e 64c - 

- 28/3b - - - دو درصد وچاریب  
  است. داریمعنو تفاوت  داریمعنعدم تفاوت  دهندهنشانبه ترتیب  رمشتركیغیسی مشترك و لحروف انگ هر گروهدر هر ستون و 

  

تغییر در الگوي خیس شدگی خـاك شـد.    سبببیوچار به خاك 
پیشـروي افقـی    صورت که با افزودن ایـن مـواد بـه خـاك    ینبد

کاهش و پیشروي عمودي افزایش یافت. همچنین اضافه کـردن  
دلیل برخورداري از سطح ویژه زیاد و تخلخل بیوچار به خاك به

در تیمـار   ویژهبهبالا سبب افزایش پارامترهاي هیدرولیکی خاك 
ــهبیوچــار دو درصــد  ــزایش  ترتب ــا اف  92و  7/5، 13، 22یــب ب

نسبت بـه تیمـار شـاهد     αو  sθ، rθ، nدرصدي میزان پارامترهاي 
تـوان گفـت اضـافه کـردن ایـن مـواد بـه        طور کلـی مـی  شد. به
 را محـدود کننـد،   رشـد ریشـه   که ممکن اسـت  هاي رسیخاك

یري و بهبـود  نفوذپـذ سبب اصـلاح سـاختمان خـاك، افـزایش     
  شود.یمحرکت آب در خاك 
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Abstract 
Wetting pattern in a trickle irrigation system is one of the most important characteristics that should be taken into 
consideration for designing the irrigation systems. Improving the dimensions of the wetting pattern will increase the 
water use efficiency and irrigation systems. The objective of this study was to investigate the effect of rice husk and its 
biochar application on the wetting pattern in a silty clay soil under surface trickle irrigation. A box with the length of 
200, the width of 50 and the height of 100 cm was used. To easily fill and empty the model, it was filled up to a height 
of 50 cm. The rice husk and its biochar were added to the soil at the rates of 0, 1 and 2 mass percentages based on a 
factorial arrangement of the treatments in a completely randomized design with three replications. Biochar was 
prepared in a special furnace at 500°C without oxygen. The experiments were done with a flow rate of 4 liters per hour 
with the irrigation time of 3 hours. The results of the analysis of variance showed that the organic treatments increased 
the soil water content in the range of field capacity to a permanent wilting point; the highest increase was observed for 
the biochar 2% treated soil. Also, the addition of rice husk and biochar in the silty clay soil reduced the horizontal 
advance and increased the vertical advance wetting pattern. 
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