
  
 پژوهشی-علمی مقاله

 بررسی اثر زئولیت بر حجم آب زهکشی و تبخیر از سطح یک خاک لومی شنی

 
 *2 ، جواد بهمنش1معصومه شادان

 02/05/3140تاریخ پذیرش:        23/02/3140تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 ین  وظیور از  ی  بی  آب خروجی  در خیاک لیون  یو   یورد بررسی  ریرار  ر یت اثر زئولیت بر تبخیر از سطح خاک و حجم زه در این تحقیق
HYDRUS-2D  تیمارهای  یورد  طالهیه   آوری  ردی جمع های  ل ان های  ورد نیاز با انجان آز ایشداده و استفاده آبسازی تبخیر و زه بیهجهت

 قادیر رطوبت   ر ت و الوصل صورتدور آبیاری براساس رطوبت سهل 4 رن زئولیت در هر کیلو رن خاک( بود   15و  10و  5 ا ل چهار سطح )صفر، 
آب به  ق ار اولیه تبخیر و حجم زه روز ثبت  ردی   45و به   ت   یریان ازهسوج در جهت عمق  و  هاع  رطوبتاستفاده از با ، ربل و به  آبیاریخاک 

ج نشان داد که با ا زایش  ق ار زئولیت  قیادیر آب خروج  از  ل ان در هر  رحله  شخص     نتای یری زهترتیب با استفاده از  هادله بیلان آب  و ان ازه
( بیرای 2Rدرص  کاهش یا ت  ضریب تهییین ) 6/20و % 11/17ترتیب%  رن زئولیت نسبت به  اه  به 15آب در تیمار تبخیر از سطح خاک و حجم زه

که نشان دهو ه کیفیت و چگونگ  بیراز  ( EF    ) کارای ضریب ق ار  تغیر بود    93/0تا  90/0با در  ح وده  HYDRUS-2D    سازی  بیه
بود که نشان دهوی ه کیارای    تغیر 92/0تا  86/0آب بین و برای حجم زه 98/0تا  59/0بین  نیز برای تبخیر با   ای و برآورد   ه  های  شاه هداده

 .است پارا ترهای  ذکورسازی در  بیه بالای    
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روزا زون  وابع آب  که  وجر به کاهش سهم کشیاورزی و کمبود 
 هیای دیگیر   یل  یرب و صیوهتسرازیر   ن این  وابع به بخیش

 حی اک ر از  ویابع  وجیود بیا رانی  ان اسییتفادهباعی  عی ن   ود  
یكیی  از راهكارهییای  وجیود بیرای کیاهش  بیر  آب  ردد    

ز اتلا  و ا زایش  واد سوپرجاذب رطوبت جهت جلو یری ااستفاده از 
 وظیور  هبی .(Armandpisheh et al., 2009ران  ان آبیاری اسیت )

توانی  زئولییت  ی  ،  استفاده از نیتیروننطی ح ستیکاهش اثرات ز
   در ضمن استفاده از زئولیتسان بررا به ح اک ر  تروننیبازده  بر  ن
توانی  رانی  ان  ی ه و ایین  ی آب  ینگهی ار تیظر باع  ا زایش 

 یابیی  بیر  آب را ا یزایش و در نتیجیه آبیییاری خیاک کیاهش  ی 
(Hatfield and Prueger, 2004; Szatanik-Kloc et al., 2021  )

خاک از اهمییت از تبخیر آب  آب وحجم زه کاهش یهابوابراین رو 
برخیوردار  کاهش  بر  آب و حفظ رطوبیت خیاکای در جهت ویژه
  یراهم  یوده ز آب برای  ییاتا  رصت بیشتری برای استفاده ا است
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(Choudhary et al., 1995; Torres, 2016 )  

استفاده از پلیمرها باع  ا زایش ظر یت نگه ا ت رطوبت آب در 
 Mumpton, 1999;Jakkula and)  یود ی  تبخیر کاهش خاک و

Wani, 2018  )ها ترکیبات  ه ن  طبیه  یا  بووع  هسیتو  زئولیت
ای باز و بسیار  تخلخل به ی با  بكهکه در یک ساختار کریستال  سه

 یون     خاک و ظر یت تباد  کاتیون  ویژهسطح باع  ا زایش که 
(Jarosz et al., 2022; McGilloway et al., 2003 با  ) توجیه بیه

های اربرد  تهی د در ز یویهکی، بیا هازئولیت استفاده از آنهای ویژ  
 و بهبیود سیتیز طیبا  حی شتریب یساز ار لیبه دل ی ختلف کشاورز

 Golamhoseni etت )به سرعت در حا  ا یزایش اسی خاک خواص

al., 1392; Sangeetha and Baskar, 2016 ) 

 یزیبهبیود حاصیلخ یبیرا ختلف   قاتی ذ ته، تحق یهادر دهه
 یواد  یآب، کیاهش  بیر  آب و  ستشیو یش نگه اریخاک، ا زا

 Montemurro and تمرکز   ه است )  ویرز یز یهابه آب ی غذ

Diacono, 2010; Resasco et al., 2021؛Soudejani et al., 

  كییزیتوان  خواص      ا زودن  واد آل ،  و یهادر خاک(  2019
  یواد یبزرگ، آب و سرعت  ستشو یرا با کاهش  ضاها ی ایمیو  
( و در نتیجیه Blanco-Canqui and Lal, 2009دهی  ) رییتغ ی غذ
سیاختار  دبهبو لذا   یاب   شیا زا هاخاکآن  درآب  ینگه ار تیر ظ
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 شیا یزا در نتیجیه و ی و  واد غذا ق ار رطوبت  شیخاک باع  ا زا
ها ب لیل زئولیت(  Samreen et al., 2017) خواه     حبو    یتول

درصی  وزنی   60 انو  ان رادرن  بیش از ساختار رفسهتخلخل بالا و 
توانوی  بی ون ایوكیه های آب  ی خود، آب را نگه اری کوو    ولكو 

باع  خراب  در ساختار زئولیت  ون  تبخیر   ه و  ج دا جذب  ون   
 یود  بویابراین از تی ریج جیذب  ییاه  ی آب ذخیره   ه در  بكه به

هیای خشیك  طمئن آب بیرای دورهها به عووان یک  خزن  زئولیت
توان  رطوبت خاک را ان   استفاده از زئولیت    ورد استفاده ررار  ر ته

 Szerement et) برای   ت بیشتری حفظ و در اختیار  یاه ررار دهی 

al., 2014; Colombani et al., 2014 ) 
کییه توسییط سیییمیونک و همكییاران  HYDRUS-2D یی   

(Simunek et al., 1999ا ) رائه   ه است، یک  ی   تحیت ویوی وز
برای تجزیه و تحلیل جریان آب، انتقا  ا یلا  و  ر یا در  یرایط دو 

هیای هیی رولیك  خیاک و ییا به ی بوده و ریادر بیه بیرآورد ویژ ی 
با    در این  ی   پارا ترهای انتقا  ا لا  به رو  حل  هكوس   

خطی  نیو  برای حل ع دی  هادلات حاکم، از رو  اجزای  حی ود 
 یارکوارت -سیازی پارا ترهیا از رو  لیونبرگ الرکین و برای بهیویه

 HYDRUS(   یی   Marquardt, 1963اسییتفاده  یی ه اسییت )
سازی رطوبت و ای برای  بیهدر طالهات  راوان آز ایشگاه  و  زرعه

 Siyalهای هی رولیك  خاک  ورد استفاده ررار  ر تیه اسیت )ویژ  

and Skaggs, 2009ا یزار لهیات بسییاری از نیرن(   طاHYDRUS 
برای بررس  تاثیر زئولیت بر پارا ترهیای هیی رولیك  خیاک اسیتفاده 

سیازی ها ته ادی از  حققین در بررسی   یبیه  ه است  در  یان آن
 HYDRUS (Ibrahim andتییاثیر زئولیییت بییر رطوبییت از  یی   

Colombani al.,  ;Soudejani et al., 2020 Alghamdi, 2021;

2017Villarreal et al., -Piñón; 0142)  بییر  تیییئولتییاثیر زو
 Fooladi Dorhaniهای  ختلیف )انتقا  ا لا  در خاک یپارا ترها

2019Mazloomi and Jalali, ; 2023and Sepaskhah, )  استفاده
 ان  کرده

 ی ه بیا  ترکییبخاک خاک ای بیان کرد که  ادوکس در  طالهه
درص  ا زایش داده است  50تا  30را  رطوبتنگه ا ت زئولیت  یزان 

و در  رایط طبیهی   1/8-0/4و رطوبت خاک را در  رایط خشكسال  
 خیاک،  یرایط بیه توجیه با همچوین درص  ا زایش داده است 5-15
 و هیی رولیك  ه ایت اولیه، رطوبت  ق ار خاک، با ت به تبخیر  ق ار
 ,Shaddox) دارد بسیتگ  و آبزه وضیهیت آب، نگه ا یت ظر یت

2004). 
بوسهی ی و همكیاران در پژوهشی  زئولییت را در آبییاری زییر آ 

بیه طیور  تیکاربرد زئولکار برده و ایشان  زار  کردن  که سطح  به
 اهیداده و ر     شیآب در خاک را ا زا ینگه ار تیظر   رابل توجه
از اسیتفاده  یری کردن  کیه، ها نتیجههمچوین آنبخش    را بهبود  

را    طلیوب طی مكین اسیت  یرا  رسطحیز یاریهمراه با آب تیزئول

 یهیاطیو تحت  حی آبدر  واطق کم    حبولات زراع  یتول یبرا
ای به (  تورز در  طالههAL‐Busaidi, et al., 2011)  رن  راهم کو 

بررس  تاثیر زئولیت بر  وحوی   شخبیه رطیوبت  و کوتیر   یوری 
 یهیابیا خاک سیهیدر  قا تیینشان داد کیه زئول او  طالهاتپرداخت  

 توانی    ، رونییب یهیاشیآز ا نیو همچوی شگاهینش ه در آز ا ماریت
(  Torres, 2016) دهی  شیدر خیاک را ا یزا  ی هرهیآب ذخ زانیی 

کوو ه  ا ل سوپرجاذب بلور آب، تأثیر  واد اصلا  همكاران هرک  و 
در تبخییر و رطوبیت خیاک کمپوست و بقایای جو را بیر  ییزان ور  

داری بیین بررس  نمودن  و نتیجه  ر تو  اختلا   هو  رایط  لخانه 
) یهرک  و   ا یتکووی ه در  ییزان تبخییر وجیود نسه  واد اصیلا 

 ( 1395همكاران، 
 تیو ز ان کاربرد زئول  یزان ریتأثبهزاد ر و همكاران در تحقیق  

 انجمیاد و ذوب یچرخهتحت رواناب و اتلا  خاک   یبر کوتر  تولرا 
بیه عویوان  تییاز زئول ها  زار  کردن  که اسیتفادهبررس  کردن   آن

دار و بیخاک در  راتع  ی شیکوتر   رسا یبرااصلاح   ه ن   کی
 وثر  و رواناب است  در  هرض بارن      ه که خاک سطح بیتخر
حی ریان تق یسی  و  در تحقیق  (Behzadfar et al., 2017با   )  
كاران نشان داد که ا زایش سطح زئولییت باعی  ا یزایش درصی  هم

هیای خیاک  یری کردن  کیهها نتیجهآن  ودرطوبت ا با  خاک   
اضیا ه کیردن  دا ته و سبک توانای  ذخیره و نگه اری رطوبت کم 

وه بر این که ظر ییت نگهی اری آب لابه خاک ع (زئولیت)سوپرجاذب 
 ز  یزان تبخیر آب در خیاک کاسیتهها را ا زایش  ی ه  ادر این خاک
 ( et al., 2018 Heydarian Taghdisi) خواه    
کولایت، بوتونیت و زئولیت بر و همكاران تاثیر ور   د تك  ا ان 

- یزان تبخیر و  وحو   شخبه رطوبت  خاک را بررس  کردن   یا ته

در بین سه  اده  ورد بررسی  بیشیترین های نتایج آنان نشان داد که 
با ی   دو  یزان کیاهش در تبخییر از خیاک  ربیو  بیه بوتونییت   

داری کولیت و زئولیت نیز تبخییر را ببیورت  هوی کوو ه ور  اصلا 
داری ول  نسبت به هم تفاوت  هو  دهنسبت به تیمار  اه  کاهش دا

نشان ن ادن   نتایج  یزان رطوبیت خیاک در تیمارهیا بیرعكس نتیایج 
رطوبیت خیاک  بیودی  که  یزان تبخییر کمتیر در تیمارها  تبخیر بود

کوو ه  یورد دار سیه اصیلا   با توجه به تیاثیر  هوی بود ا زایش یا ته
بررس  بر  یزان رطوبت خاک،  وحو  رطوبت  خاک نیز در تیمارهای 

بودن   ایشان خاطر نشان  ورد بررس  نسبت به  اه  دچار تغییر   ه 
هش تبخییر و ا یزایش رطوبیت بیشترین  ق ار تاثیر بیر کیاکردن  که 

 ییری هیا نتیجیهآن بویابراین  درص  بیود 2خاک،  ربو  به بوتونیت 
توان این  اده را برای کاهش تبخییر از خیاک بیا با یت    کردن  که

  .(1400د )ا ان  د تك  و همكاران، توصیه نمو  لو 
ای دیگر، یاری زاده و همكاران تاثیر زئولیت بر ا یزایش در  طالهه

 یزار  ایشیان های تبخیری بررس  کردن    ار تبخیر در حوضچه ق
تیا  8/43در صورت اسیتفاده از  قیادیر  تفیاوت زئولییت از کردن  که 
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همیراه بیا آب  هیای تبخییریحوضیچه  تر ربیعهیر رن در   1/515
درص  نسبت به  رایط ع ن اسیتفاده  22تا  4 همول ،  ق ار تبخیر از 
ایشان دلیل این ا یر را در ا یزایش انیرنی   یاب از زئولیت ا زایش   

 همچویینجذب   ه خور ی ی در اثر استفاده از رئولییت بر یمردن   
را تأثیر  وری آب بر  ق ار تبخیر در  رایط اسیتفاده از زئولییت  هاآن
 شخص     ق ار ا زایش تبخیر در صورت استفاده   کردن  که بررس
کیاهش   همول بت به آب  ور و  ق ار  شخب  از زئولیت، نساز آب
و همكاران  رضاوی(  در تحقیق  1398زاده و همكاران، یاری) یاب   

های  با با ت لو   و  و  اضا ه زئولیت را در سطو   ختلف به خاک
باع  ا زایش رطوبیت وزنی  و  نمودن   آنان  زار  کردن  که زئولیت

 ق ار رطوبت وزن  و نگه ا یت  و   هها نگه ا ت رطوبت در خاک
 یابی های  ختلف ا زایش   رطوبت با ا زایش سطح زئولیت در خاک

(.Ghazavi et al., 2019)   
جان  و همكاران کمپوست زباله  هری را با درص   ختلف سودی

براساس وزن تر کمپوسیت بیه خیاک  ین لیو    15و  10، 5 ا ل 
  ه با  ویزیم طبیه  و اصلا  اضا ه نمودن   همز ان ایشان از زئولیت

استفاده کردن   نتایج ایشان نشان داد که بیا ا یزودن کمپوسیت زبالیه 
یاب   تیمارهیای  هری و زئولیت نگه ا ت آب توسط خاک بهبود   

 ی ه بیا (، خیاک اصلا Ctrl ورد بررس   ا ل: خاک اصلا  نش ه )
حیاوی های ( و اصلا  خاک با کمپوسیتSCکمپوست ب ون زئولیت )
  پارا ترهای حجم ( بودن SCMZو  SCNZزئولیت طبیه  و  ویزیم )

بیار  9( و  ق ار رطوبت خاک پس از هر بیار آبییاری )DWآب )آب زه
-HYDRUSها نشان داد که،      یری     نتایج آنآبیاری ( ان ازه

1D سییازی نمییوده آب را بییه خییوب   ییبیه یییزان حجییم آب زه
  ه از نظیر سازین  ق ار رطوبت  بیهاست همچوین در تحقیق ایشا

 یری   ه با استفاده از سوسیور رطوبیت خیاک آ اری با  قادیر ان ازه
(SM150طابقت دا ت و  اخص  )دهوی ه تطیابق های آ اری نشان

سازی   ه در  ی    یری   ه و  بیهنزدیک بین رطوبت خاک ان ازه
اک بیا کمپوسیت بود  همچوین نتایج نشان داد که که تیمار اصلا  خی

(SCNZ  وSCMZ باع  کاهش  ق ار ه ایت هیی رولیك  و  قی ار )
 یادان و  .(Soudejani, et al., 2020آب  ی ه اسیت )حجیم آب زه

ای تاثیر زئولیت بر جذب نیترات در  رایط کشیت همكاران در  طالهه
ای بررس  کردن    زار  کردن  که با ا زایش سیطح زئولییت  لخانه

ت در خاک لون  و  باع  ا زایش جذب نیتیرات توسیط کلیووپتیلولای
 (  Shadan et al., 2020 ود ) حبو  خیار   

تأثیر انی ازه ذرات رم ی به بررس  در تحقیق  دیگر ابراهیم و آ 
و خواص  (WC)  ق ار رطوبتبر  (CZ) زئولیت کلیووپتیلولیت طبیه 

  ی  سیازی بیا اسیتفاده از و  یبیه  ن لو  هی رولیك  یک خاک 

HYDRUS-1D  ه انی ازه پرداختو   تیمارهای این تحقیق  یا ل سی
بیا ( كرو تری  0.2و  2، 20زئولیت کلیووپتیلولایت ) ذرات  اکرو و نانو

 ،چرخه 14تحت   اه 9ها ستوندرص  به خاک اضا ه کردن    1 یزان 

رابیل آنها  یزار  کردنی  کیه،  قی ار آب   دادن  رطوب/خشک ررار 
(% و 6/3-7/14بیین ) خیاک بیه ترتییب دسترس و نگه ا ت آب در

تغییییرات در نییرو نفییوذ و هیی ایت یا ییت   ا ییزایش ٪( 5/8-10/6)
 و ٪25.6، بیا کیاهش CZهی رولیك  توها با کیوچكترین انی ازه ذرات

نشیان آنیان نتیایج بود   دار هو  آ اری نظر از  اه ، به نسبت 19.3٪
طور دریق  ق ار رطوبیت و ظر ییت  به HYDRUS-1Dداد که     

سازی کرده اسیت  نتیایج آنهیا همچویین نگه ا ت آب در خاک  بیه
در انی ازه  CZ های با با یت سیبک، اسیتفاده ازدر خاکنشان داد که 

دهوی  ا زایش   را  نگه ا ت آب درخاکنانوذرات بسیار ریز ظر یت 
Ibrahim and Alghamdi, 2021) ) 

   بووع  ثرات ا زودن  واد  ه نهمكاران ادر تحقیق  بیلوس و 
خیاک و ر ی  آ تیابگردان  یورد   كیزی رو ییبر خیواص ه )زئولیت(

باعی   تیینشیان داد کیه ا یزودن زئولآنان   جی  نتادادن ررار   ابیارز
-    زهكش تیآب در خاک و کاهش ظر  ینگه ار تیظر  شیا زا

 تییزئول یبیا غلظیت بیالا یمارهیایتآنان  زار  کردنی  کیه  ود  
دهو  در    ت کاهش   به( ر   آ تابگردان را %10و  %5)   بووع
 ود  ر      باع  کاهش جزئ %2تا  1 نیب تیکه غلظت زئول  حال
(Belviso et al., 2022). 

Szerement et al., 2014  ،تأثیر زئولیت را بر  یزان نفوذ خیاک
Jakkula et al., 2018  هیی رولیك  هی ایت تیاثیر زئولییت بیر روی

 حتیوای تاثیر زئولیت بیر  Ravali et al., 2020 ی خاک، ها با   
سوتز   ه از  تیاز زئول  بیترک، تاثیر ظر یت نگه اری آب و آب خاک
آب و بهبود  رهیبهبود ذخ یرا برا  ستی حرک ز  و نوع یخاکستر باد

(، تاثیر زئولیت به عویوان Castronuovo et al. 2023)کشت اسفواج 
 اده جاذب برای تبفیه آب و حذب عواصیر سی یم و بیور در آبیک 

ریرار  (  ورد بررسی Núñez-Gómez et al., 2024های کشاورزی )
 دن  دا

ه   از تحقیق حاضر، بررس  اثرات اسیتفاده از  قیادیر  ختلیف 
آب در ییک خیاک سیبک زئولیت بر تبخیر از سطح خاک و حجیم زه

را ترهای  یذکور بیا اسیتفاده از سازی پابا ت در کشت  ل ان  و  بیه
 است  HYDRUS-2Dا زار نرن

 

 هامواد و روش

کیلیوی  )بیه  10هیای پلاسیتیك  پژوهش حاضر بر روی  لی ان
 تیر( سیانت  18و رطر پیاییو   22 تر و رطر بالای  سانت  25ارتفا  

هیا عمیلاس سیاختاری  یبیه انجان     با ایجاد سوراو در کیف  لی ان
-دار در زیر  ل انو سپس با ررار دادن یک ظر  درب لایسیمتر ایجاد

ها به  از ها و با استفاده از ظر    رج  ق ار آب خروج  از کف  ل ان
  )1 كل ( یری    هر آبیاری ان ازه

 تیر بیه عویوان سیانت  2کف  ل ان یک لایه  ن به ضیخا ت 



 1403 شهریور-مرداد ،18 جلد ،3 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     492

 تیری از سیانت  20ها روی سیكوی زهكش ریخته     سپس  ل ان
ین ررار  ر تو   زئولیت کلیووپتیلولایت در چهار سطح ) بی ون کف ز 
 رن زئولیت در هر کیلو رن خاک ( اضیا ه و بیا  15و  10و  5زئولیت، 

 Balk)خاک  خلو      جرن ویژه ظاهری خیاک بیه رو  سییلو ر 

and Hartg, 1986،) رو  الک کیردن و هیی رو تری با ت خاک به
(Huluka and Miller, 2014و هیی )(  ایت الكتریكیی EC و )

 تیر و رطوبیت در نقطیه  pH تیر و  EC( با استفاده از pHاسی یته )
 ,Hillelظر یت زراع  و نقطه پژ رد   به وسیله صفحات  شاری )

 یری   ن    شخبات  یزیكی  و  ییمیای  خیاک در ( ان ازه1998
( آ  ه است  زئولیت  یورد اسیتفاده در ایین تحقییق از نیو  1)ج و  
ت کلیووپتیلولایت از  ه ن زئولیت آبگرن در استان سیموان تهییه زئولی

ای، زئولییت آسییاب  ی ه و در     با استفاده از دستگاه آسیاب  یلیه
 تر با استفاده از الک، ج اسازی  ی   یل  075/0-180/0ان ازه ذرات 

(Abedi Koupai et al., 2010 خبوصیات زئولیت  یورد اسیتفاده  )
 است  آ  ه (2در ج و  )

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیائی خاک منطقه مورد مطالعه -1جدول 

عمق خاک 

 )سانتیمتر(

 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی

 اسیدیته

(-) 

بافت 

 خاک

 چگالی ظاهری

 )گرم بر سانتی مترمکعب(

 43/1 لون  و  67/7 850/0 30 – 0

 
 شیمیایی زئولیت مورد استفاده تجزیه -2جدول

ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی

 کلر

فرو دی

تری 

 اکسید

منیزیم 

 اکسید

تیتانیوم 

 آکسید

پتاسیم 

 اکسید

سیلیسیم 

 اکسید

دی آمونیوم 

 تری آکسید

سدیم 

 اکسید
 

کلسیم 

 اکسید

*افت 

 حرارتی

اکی )میلی

والان در 

 گرم(

گرم )میلی

 در لیتر(
 درصد 

6/2 1600 2/0-9/0 04/0 03/0 01/0 5/68 11 8/3  6/0 10-12 

 
وسییله دسیتگاه در این آز ایش رطوبت خاک در تیمارهیا نییز بیه

  Wet sensor(Delta-T, made in Englandسییوج )رطوبییت
) تحرک بوده و رابل جابجای  از یک  لی ان بیه  لی ان دیگیر دارد( 

 5 تیری و  اصیله عمیودی سیانت  11ببورت روزانه در  اصله ا ق  
 یری     این دستگاه  ا ل سه  یله حسگر اسیت  تری ان ازهسانت 

 یون  ) یكل صورت  ستقیم وارد خاک   که برای  ر تن ررائت، به
1 ) 

براسیاس رطوبیت خیاک در  لی ان  یاه  و بیا ز ان آبیاری نیز 
 :تهیین    1استفاده از رابطه 

D =
(θfc−θpwp)

100
Drz ×MAD  (1                                      )  

رطوبت در  θpwp(، L3L-3رطوبت ظر یت زراع  )  θfc که در آن:
عمیق  Drz(، Lعمق آب سهل الوصیو  ) L3L( ،D-3نقطه پژ رد   )

 با   کمبود  جاز رطوبت     MADخاک داخل  ل ان و 
سازی رطوبیت در خیاک از  ی   در این پژوهش، به  وظور  بیه

HYDRUS 2D  با ی  که بر  بوای حل ع دی  هادله ریچیاردز  ی
 (  Simunek et al., 2006استفاده    )

 

 HYDRUS-2D مدل واقعی تعریف شده به
 رایط  به دلیل تقارن نیمه راست و چپ پرو یل رطوبت  خاک در

سازی پرو یل رطوبت  با  ی   توهیا بیرای نیمیه راسیت واره ،  بیه
صورت  ر ته و سپس با  رایط واره   قایسه     در این تحقیق بیه 

، HYDRUS-2Dسازی دوبهی ی در  ی    وظور تهریف  حیط  بیه
 تیر و سیانت  9 تر و عرض پاییو  سانت  11 ل ان  به عرض بالای  

 )عمق خاک داخل  ل ان( تهریف       ترسانت  22ارتفا  
عوییوان  توسییط  اصییله آبیییاری براسییاس روز بییه 14دور آبییاری 

 رحله آبیاری انجان    که در هر  4الوصو ( در  جمو  سهل)رطوبت
ها ارتفا  آب  تغیر برای نوبت آبیاری به صورت  وظم در بالای  ل ان

برای تا ین آبیاری  آبیاری برررار  ردی   به این  وظور، یک  خزن آب
ها ررار داده  تری بالاتر از  ل ان 2ای در ارتفا   ورد نیاز بر روی پایه

    
 

 



 493      بررسي اثر زئوليت بر حجم آب زهكشي و تبخير از سطح یک خاک لومي شني

 
 گیری رطوبت خاکبرای اندازه Wet sensorنمای شماتیکی گلدان در آزمایشگاه و استفاده از  -1شکل 

 دارتوسط ظرف درب آبگیری حجم زهو اندازه 

 

-HYDRUSسازی توزیع رطوبت خاک با استفاده از مدل مدل 

2D 
     HYDRUS-2D    سیازی اسیت کیه های  یبیهیك  از

بهی ی در  یرایط ا یبا  و جریان آب و ا لا  را در یک یا دو و یا سه
بهی ی آب در و سهکو   این     حرکت دو سازی   غیر ا با   بیه

کو   در سازی   خاک را با استفاده از حل ع دی  هادله ریچاردز  بیه
این تحقیق از  رن دوبه ی آن استفاده  ی  کیه بیا  یرض همسیان و 

 Celia یردد )ارائه    2یكوواخت، حرکت دوبه ی به صورت  هادله 

et al., 1990:) 
∂θ

∂t
 = 

∂

∂x
 [K(h)

∂h

∂x
] +

∂

∂z
 [K(h)

∂h

∂z
+ K(h) ] (2  )         

بار  شیارآب  h(، L3L-3درص  رطوبت حجم  خاک ) θ که در آن:
ز یان  t(، L ختبات  كان  ا قی  و عمیودی ) zو  x( ، Lدر خاک )

(T ، )K(h)  )( ه ایت هی رولیك  غیر ا با  خاک)1-LT(    با    با
ا یزار، نئیو تری توجه به انتخاب حرکت آب در رسیمت ابتی ای  نیرن

 تر، ستون خیاک بیهسانت  22 ل ان  هاد    ا ل عمق خاک داخل
صورت رائم و ته اد لایه خاک برابر یک لایه وارد      ی   انتخیاب 

 هلیم - ویوختن  ه برای خبوصییات هیی رولیك  خیاک،  ی   ون
-استفاده  ردی    شخبات هی رولیك  خاک با اسیتفاده از رابطیه ون

صیورت زییر ( که بیهVan Genuchten, 1991دست آ   ) ووختن به
  ود:توصیف   

θ(h)={
θr + 

θs+θr

(1+αhn)m      h < 0

θs                            h ≥ 0
 (3                          )  

K (h)= KsSe
l[1 − (1 − Se

1/m)m]
2

 (4                           )  

 که در آن:

Se =
θ(h)−θr

θs−θr
       , m=1- 

1

n
 ,   n>1  (5          )  
 nو  θr ،θs ،Ks ،αترهای هی رولك   سیتقل در این روابط پارا 

)3L ، رطوبت ا با  )L 3L-3(وجود دارد که به ترتیب رطوبت باریمان ه 

)3-L 1(، ه ایت هی رولیك  ا با  خاک-LT( هكیوس  كیش ورود  ،
 lا با  نسیب  و  Se( بوده -، و  اخص توزیع خلل و  رج ))L-1(هوا 

با ی که در تابع ه ایت هی رولیك ، پارا تر اتبیا  خلیل و  یرج  ی 
 5/0هیا به عووان  توسط  از اغلب خیاک(Mualem, 1976) توسط 

تخمین زده   ه اسیت  بیه  وظیور حیل عی دی  هادلیه ریچیاردز در 
HYDRUS 2D  با ی   تهیین دریق پارا ترهای  ذکور ضیروری  ی

خیاک لیك  رو ییهیی اییژ  هو ربیل  از   ی  ترهاراپا ق ار اولیه 
طوبت بار  (، رKsا یبا  خیاک )لیك  رو یییت هیا ی تر ه ا ل: پارا

ده ستفا، با ا ووختن  هلم  ون   ( در θs( و رطوبت ا با  )θrه ) ان 
 یری جرن ک( و ان ازهای)با ت خک انیك  خایه  كیتجزیت ایطلاعاز ا

 د  ردی ن   برآور RETC ا زارنرن از استفاده با  خبوص ظاهری

با حل ع دی  هادلات حاکم بیر  HYDRUSسازی در      بیه
جریان آب براساس انتخاب  قادیر  واسب برای پارا ترهای  وجود در 
این  هادلات و همچوین تهیین  رایط اولییه و  یرزی  واسیب انجیان 

(  به طور کلی   رآیوی  واسیوج  Crevoisier et al., 2008 ود )  
 )پارا ترهیایج  پارا ترهیای هیی رولیك  خیاک     به بخش واسو

 هلم( انجان     برای واسوج  پارا ترهیای هیی رولیك   - ووختنون
 αو  n(، پارا ترهای  كل )Ksخاک  ا ل، ه ایت هی رولیك  ا با  )

 با و   (   θs( و رطوبت ا با  )θr ان ه )(، رطوبت بار 
ترین  كل تهاد  سادهها،  یری  ق ار تبخیر در  ل انجهت ان ازه

آب در خاک که از رابطه توازن بین  قی ار آب ورودی و خروجی  آب 
با  ، که در این تحقیق  ق ار آب آبیاری و  ق ار آب زهكش   ه   

 یری    و در  هادله بیلان  ورد استفاده ررار  ر ت ها ان ازهاز  ل ان
 ( Hillel , 2004است ) 5که  هادله بیلان آب  به  كل رابطه 

Es = I − ∑(∆θ) d − D  (6                                             )  
،  ق ار آب آبیاری I، )، تبخیراز سطح خاک ) یلیمترEsکه در آن، 
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عمیق  dتغییرات رطوبت در نیمیرو خیاک ) یلیمتیر(،  Δθ ،و)) یلیمتر
زهكش   ه ) یلیمتیر( عمق آب D  ربو  به لایه رطوبت ) یلیمتر( و

توجه به ایوكه این تحقیق در آز ایشیگاه و در لی ان انجیان   یبا    با
 ر ت و ب ون  یاه بود، تهرق برابر با صفر و  ق ار بارن    و روانیاب 

  هم صفر در نظر  ر ته    
 

 شرایط اولیه و مرزی برای جریان آب
 رایط اولیه توزیع آب در خاک عبارت بود از  ق ار رطوبت  وجود 

آبییاری در چوی  نقطیه بیا اسیتفاده از دسیتگاه  در خاک ربل از اعما 
 تیری از خیاک( سیانت  25تا  0سوسور برای لایه ) Wetسوج رطوبت

ها در     ررار  یری و  یانگین آنربل از آز ایش در آز ایشگاه ان ازه

سان  ر  اولیه رطوبت به  ی    هر ی   ی   بیرای داده     و ب ین
سوج ظر سوسورهای دستگاه رطوبت یری رطوبت در نقطه  ورد نان ازه

 )2 یكل (درون خاک ررار داده    و رطوبت ررائت  ردی   براساس 
ها در     پرو یل خاک به  بكه  طرنج  در نظر  ر ته    و ررائت

 تر بلا اصله به  سانت  5 تر و  اصله عمودی سانت  5در  اصله ا ق  
 روز ثبت  ردی   45  ت از هر آبیاری به
زی بالادست در ز ان آبیاری ببورت بارآب   تغیر در نظر  ر   ر

 ر ته     انتهای     نیز  ر  ببیورت زهی ب آزاد در نظیر  ر تیه 
های خاک در  یرایط     زیرا این نو   ر   رزی برای اغلب ستون

آز ایشگاه  و برای حالت  که از پایین با هوا و  شار صیفر در تمیاس 
   ود با و  استفاده     

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیکی از مدل فیزیکی -2شکل 
 

 HYDRUS -2D های ارزیابی عملکرد مدلشاخص

های ارزیاب  ضیریب کیارای  از  اخص برای ارزیاب  کارای     
(، ریشییه EF( )Efficiency coefficient of the model یی   )

 NRMSE (normalized root ی ه  یانگین  ربهات خظای نر یا 

mean square error( )Adeboye and Alatise. 2007 و ضیریب )
سازی و ( برای  قادر  بیه2R( و ضریب تبیین )CRMجرن باریمان ه )

 (  Yahaya et al., 2012 شاه ات  رطوبت خاک استفاده  ردی  )

EF=1 −
∑ (Pi−Oi)2n

i

∑ (Oi−O̅)2n
i

                                                 (7) 

NRMSE=
RMSE∗100

O̅
                                               (8) 

CRM=1-[
∑ Pi

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

]                                                   (9) 

R2=1 −
∑ (Pi−Oi)2n

i

∑ (Oi−Oi)2n
i

                                               (10) 

 در این روابط:

Pi سیازی  ی ه،  قادیر  بیهOi  ، قیادیر  شیاه ات O̅  ییانگین 
-های به کار ر ته  ورد بررس   ی ته اد نمونه n قادیر  شاه ات ، و 

 با    

ضریب نش بین بیوهایت تا یک  تغییر اسیت کیه عملكیرد  ی   
  (WMO-NO.1072)  ردد( تهیین   3براساس ج و  )

 
 بر اساس ضریب نشعملکرد مدل تعیین  -3جدول 

 مقدار ضریب نش عملکرد

 خیل  خوب 

 خوب
  طلوب
 نا طلوب

75/0< 

 65/0تا  75/0

 50/0تا  65/0

50/0> 

 
عییال  در نظییر  ر تییه  %10کمتییر از  NRMSEسییازی بییا  بیه

با  ،  وبفانه و  %30و کمتر از  10بزر تر از  NRMSE ود، ا ر   
 ;Fox, 1981با یی  ضیهیف اسییت ) %30بیشیتر از  NRMSEا یر 

Jorgensen et al., 1986; Greenwood et al., 1985 ;  ) 
 یزان توانای      در برآورد  قادیر نسبت  CRM  قادیر  اخص
بیانگر  CRM ده    قادیر  وف  یری   ه را نشان   به  قادیر ان ازه

چیه  قی ار  هیر  ا ی بهیا  ی  یریتمایل     به بیش برآورد ان ازه
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CRM سازی بهتر خواه  بود و  قادیر به صفر نزدیكتر با  ، اثر  بیه
نشان از کمبود برآورد     و  قادیر  وفی  آن   CRM   بت  اخص

(  Loague and Green, 1991 ی   دارد ) نشیان از بییش بیرآورد
سازی   ه چه  یان بیا  قیادیر  قادیر  بیه ده نشان    2R اخص 
 انطباق دارن  واره  
 

 نتایج و بحث

  HYDRUS-2Dآب تجمعی با سازی زهشبیه

 ییری  ی ه در طیو  سازی   ه و انی ازهآب  بیه ق ار حجم زه
روز در  یكل  14دوره آبیاری به  اصله ز ان   4ها برای دوره آز ایش

ارائه   ه است  حجم آب آبیاری برای همه تیمارهای زئولیت  یورد  3
سازی آب  بیهتغییر حجم زه 3بود  در حقیقت،  كل  طالهه یكیسان 
 ییری  ی ه در تیمارهیای و ان ازه HYDRUS-2D  ه با نرن ا زار 

ده  بطوریكه خاک  یاه  دارای بیشیترین  قی ار  ختلف را نشان   
-آب بوده و این یهو  ایوكه خاک  اه  حجیم زییادی از آب را بیهزه

آب در آن کم است  بهی  دا ت ده  و نگهصورت زهكش از دست   
 رن(، تیمار سون  5از خاک  اه ، تیمار نو  دون )خاک دارای زئولیت 

 رن زئولییت( دارای  15 رن( و تیمار چهارن ) 10خاک دارای زئولیت (
طور که  شخص است زهكش  آب رون  نزول  زهكش هستو  و همان

ولییت  رن زئولیت کمتر است  در حقیقت اضا ه نمودن زئ 15در تیمار 
به خاک باع  کاهش زهكش نسبت به خاک  اه    ه است  حجیم 

درصی  کمتیر از  25/0دور آبیاری  4در   رن زئولیت 15آب در تیمار زه
آب در آبیاری چهیارن نسیبت  اه  بود  در همین تیمار،  ق ار حجم زه

درص  کاهش یا ت کیه نتیایج ایین تحقیقیات بیا  20/0به آبیاری او 
( Soudejani et al., 2020; Shadan et al., 2020 طالهییات )

آب  ی ه اسیت   طابقت دا ت که اثر زئولییت باعی  کیاهش آب زه
( نتایج  شیابه  بیه دسیت Ghazavi, 2015همچوین در این ز یوه )

ای در حجم زهكش به  از آورده و اعلان کرد که کاهش رابل  لاحظه
ه ه   ه است  در حقیقت کاربرد ارزیاب  تاثیر سوپر جاذب زئولیت  شا

های سیبک توانیای  ذخییره و نگهی اری ده  که خاکنتایج نشان   
رطوبت کم  دا ته و اضا ه کیردن سیوپرجاذب )زئولییت( بیه خیاک 

دهی   همچویین هیا را ا یزایش  ی ظر یت نگه اری آب در آن خاک
 یو  کیاهش آب خروج  با کاربرد زئولیت در خاک لون ق ار حجم زه

واسیطه وجیود دنبا  ا زایش نگه ا ت آب بیهین کاهش بهیا ت که ا
ا ت   به این ترتیب کاربرد زئولییت در خیاک زئولیت در خاک اتفاق   

کوی   نتیایج اخییر بیا سبک،  شكل ع ن نگه ا ت آب را برطر    
( Comegna et al., 2021; van Genuchten et al., 1991نتیایج )

 تمیا   تیواننمی  سیازی ی   در کل  حالت کا لا  طابقت دارد  در
  ی   که اختلا   لذا نمود سازیپیاده     در را  سئله واره   رایط

 تمیان نش ن  ر ته نظر در علتبه ده    نشان خود از واره  حالت با

 وارهیت این از است وا نیز تحقیق حاضر سازی     است واره   رایط
-ون پارا ترهای سازیبهیوه وضهیت از نا   توان    ا ر این و نبوده

  با    ووختن
 
 HYDRUS-2Dسازی تبخیر تجمعی با شبیه

-سازی  ی ه و انی ازهتبخیر تجمه   بیهتغییرات  ق ار  4 كل 

سیطح  طالهه بیرای چهیار   ورد روزه 45دوره را در طو    یری   ه
دهی ، نشیان  ی  4ده    كل بررس  نشان     ورد  ختلف زئولیت

کمترین تبخیر را نسبت به تیمار  اه  در تمیان  زئولیت رن  15تیمار 
تبخییر در تیمارهیای   ق ار   طالهه دا ته است طو  دوره ز ان   ورد

( نشان داد که کمترین  یزان تبخیر  ربو  به خیاک 4 ختلف ) كل 
 ی  درصی  کمتیر از  یاه  17 به  یزانو   رن زئولیت 15 خلو  با 

،  قی ار سطح زئولیت در خاکبا ا زایش  رحله دور آبیاری  4در با    
تبخیر کاهش یا ته که این کاهش نسبت به تیمار  اه  در تیمارهیای 

کاهش تبخییر بیا ت اسی یرن بیشیترین  15خاک  خلو  بیا زئولییت 
بیه دلییل تخلخیل   و پتنا زایش  یزان زئولیت با توجه به پژوهش 

 60توانوی  تیا %هیا  یزئولییت  اده بوده وبالای ساختار کریستال  این 
 ;Mumpton, 1989  این نتایج با نتیایج ) وزن خود آب را حفظ کوو 

; 2021Kloc et al. -Szatanik زئولییت(  طابقیت دارد  در حقیقیت 
توانی  بیا های سبک   بالابردن ظر یت نگه اری آب در خاک ضمن

نتیایج  جذب سریع آب و حفظ آن،  واصیل آبییاری را ا یزایش دهی  
( 2021Noviello et al.  ;2013et al.,  Bernardi  طالهات )حاضر با 

ده  که  ق ار ا زایش ظر ییت  طابقت دارد  همچوین نتایج نشان   
نگه اری آب بستگ  به  یزان  بر  زئولیت و  رایط  یزیك  خاک 

 دارد 
 در سیازی یبیه و ی ییرانی ازه تجمهی  تبخییر  قادیر  قایسهبا 

 تبخیر  ق ار HYDRUS-2D هک داد نشان زئولیت  ختلف تیمارهای
 سیازی یبیه  ییری،ان ازه  ق ار از تر رن زئولیت را بیش 10در تیمار 

 نیمیرو در رطوبیت کیه آز یایش ابت ای  روزهای در کل ، بطور  نمود
 تبخییر برای کا   رطوبت و بوده است زیاد تبخیر نرو بود، لابا خاک
 ابتی ای  روزهیای در تبخییر  ی ت نتیجیه، در  دا ت وجود خاک در

 اسیت بیشیتر 4  رحله به نسبت تیمارها تمان در 1  راحل در آز ایش
 رطوبیت کیاهش و ز یان  ذ یت با  دو    ه شاه  4  كل در که

 سیطح از  یوئیوگ  خییز  رآیو  و یا ته ا زایش  كش  رادیان خاک،
 رطوبیت د یا،) آز ایشیگاه  رایط به ، به این از   ود     رو خاک
 بیا حاضیر تحقییق تیایج  نبا یو  ی  تبخییر  قی ار کوو هتهیین     (و

Kloc et al-Szatanik; 2001and Zhanbin,  iubinX., )  طالهات

  دا ت  طابقت( 1400 همكاران، و تك د  ا ان  و 2021
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 زئولیت مختلف تیمارهای برای  شده سازیشبیه مقابل در شده گیریاندازه تجمعی آبزه حجم -3 شکل

 
 آببرای زه HYDRUS-2Dارزیابی مدل 

آب  قادیر ضرایب واسوج  برای تبخیر از سطح خاک و حجیم زه
ارائیه  ی ه  4و  3ها در چهار تیمار  ذکور در ج و  در خروج   ل ان

شییخص اسییت،  قیی ار خطییای   3اسییت  همانگونییه کییه در جیی و 
NRMSE ترتیب در تیمار برای عی ن  بیر  آب بهسازی زهدر  بیه

 10درصی ،  5/11 یرن زئولییت برابیر  5درص ،  6/11زئولیت در برابر 
با ی  کیه  ی  1/19 رن زئولیت برابیر   15و  6/13 رن زئولیت برابر 

 توسیط  HYDRUS-2Dآب توسیط براساس این آ اره،   لسازی زه
دهو ه ر رت نرن ا زار های روس نتایج نشان  2Rبا      ق ار بالای   

با ی    قی ار آب در تیمارهای  ختلف خاک  ی دوبه ی در برآورد زه
- رن زئولییت(  وفی  بیه 10و  5برای تیمارهای )صفر،  CRMآ اره 

ا زار تماییل بیه بییش بیرآورد دارد  بیرای دست آ   که نشان داد، نرن
 ا زار تمایل به کیمنرنئولیت  ق ار   بت نشان داد که  رن ز 15تیمار 

-بیو    پیش  یری   هان ازهرا بیشتر از  قادیر آب زهبرآورد دارد و 

دهوی ه کیفیییت و چگیونگ  کیه نشیان EF ق ار کارای   ی    .کو 
 93/0تیا  86/0بین با   ای و برآورد   ه   های  شاه هبراز  داده
 با   کارای      خیل   طلوب    3توجه به ج و   که با تغیر بیود 

 ,.Nazari et al., 2021; Sun et al نتایج تحقیق حاضر با  طالهات )

2023; Besharat and Tavani, 2016; Soudejani et al., 

2020; Simunek et al., 2011؛Ibrahim and Alghamdi, 

ذکور     در های آ اری  (  طابقت دا ت  با توجه به  اخص2021
 آب در تمان تیمارها عملكرد خوب  دا ته است برآورد زه
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 زئولیتمختلف  یمارهایت یشده برا یسازهیدر مقابل شب  گیری شدهاندازه یتجمعمقدار تبخیر  -4شکل 

 
 سازی شده در تیمارهای مختلف زئولیتگیری شده و شبیهآب اندازهنتایج آماری حجم زه -3جدول 

 سطح زئولیت

 )گرم در هر کیلوگرم خاک(
EF CRM 2R 

NRMSE 

(%) 

 6/11 93/0 -02/0 92/0 صفر
5 93/0 018/- 93/0 5/11 
10 90/0 04/0- 91/0 6/13 
15 86/0 07/0 91/0 1/19 

 
 برای تبخیر: HYDRUS-2Dارزیابی مدل 

ارائیه  4نتایج آ اری  ق ار تبخیر در چهار تیمار  ذکور در جی و  
در بیرآورد  NRMSE،  قی ار خطیای 4  ه است  با توجه به جی و  

 8/14 ق ار تبخیر در تیمارهیای عی ن  بیر  زئولییت در  حی وده )
با   که براساس این آ اره،   لسازی تبخییر بیرآورد  ی ه درص (   

 یرن  10و  5  بیرای تیمارهیای با ی  توسط    HYDRUSتوسط 
با   که براساس این آ یاره، درص (    8/23-6/24ترتیب )زئولیت به

در نظیر  وبیفانه %  30و  20بیین   ا یزار  لسازی تبخیر توسط نیرن
درصی (  7/40 رن زئولیت در  حی وده ) 10 ود برای تیمار    ر ته 

ییر در ایین تیمیار به دست آ   که با توجه به این آ اره نرن ا یزار تبخ
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دهو ه ری رت نشان  2Rضهیف برآورد کرده است  نتایج بالای تغییرات 
برآورد نرن ا زار هایی روس دوبهی ی در بیرآورد تبخییر در تیمارهیای 

برای تمیان تیمارهیا   بیت  CRMبا     ق ار آ اره  ختلف خاک   
سیازی  ی ه تبخییر  یبیه بیرآورد نر ا زار تمایل به کمنشان داد که 
تیا  59/0بین  EF ق ار کارای   ی    .دارد یری   ه نسبت به ان ازه

( برای تیمار WMONO.1072که براساس ر رنس )  تغیر بیود 98/0
 رن زئولیت عملكرد  طلوب  5 اه  عملكرد     خیل  خوب و تیمار 

 یرن زئولییت  15 رن زئولییت عملكیرد  طلیوب و تیمیار  10و تیمار 

ج و  در ارئه   ه است   4ته که در ج و  عملكرد خیل   طلوب دا 
داده  ی ه نشیان  ی تیمارهیای  ختلیفبراتبخیر  یساز    جهینت 4

 یرن زئولییت نسیبت بیه بقییه تیمارهیا  10تیمار  ورد،  نیاست  در ا
 Colombani etکه نتایج تحقیقات حاضر با )  ا ت ن یعملكرد بهتر

2014al.,  ضریب کیارای   ی   (  طابقت دا ت  با توجه به  اخص
 رن زئولیت نسیبت بیه تیمارهیای دیگیر  10ا زار در برآورد تیمار نرن

 عملكرد  طلوب دا ته است 

 
 سازی شده در تیمارهای مختلف زئولیتگیری شده و شبیهنتایج آماری حجم تبخیر اندازه -4ل جدو

 سطح زئولیت

 خاک()گرم در هر کیلوگرم 
EF CRM 2R 

NRMSE 

(%) 

 8/14 92/0 01/0 98/0 صفر
5 75/0 17/0 91/0 6/24 
10 59/0 27/0 90/0 7/40 
15 78/0 016/0 90/0 8/23 

 

  گیرینتیجه

و کاهش تلفات آب آبیاری در  یزار   تبخیر از سطح خاک کوتر 
آب و حفیظ  ویابع آب  ییرین وری  ؤثرترین راه برای ا زایش بهیره

است  تبخیر از خاک باع  ه رر ت حجم بسیار بالای  از آب آبییاری 
خشیک  یشیود  ییا تن وییژه در  ویاطق خشیک و نیمیهدر  زار  بیه
زیوه و دائم  برای کوتر  و کیاهش تبخییر از خیاک ه هراهكارهای ک

  در خاک نیز نشون ، کمک  یایان  بیه بخیش  که باع  ایجاد آلود
توانی  ییک    زئولیتاستفاده از ه  کرد  ورزی در این  واطق خواکشا

صلا  ساختمان خاک و کمیک بیه حفیظ  یواد اراهكار  واسب با    
-غذای  در خاک،  یتوانو  تبخیر از خاک را نیز کاهش  ی هو   یا تیه

در  آبو حجیم زه  ق ار تبخیر زئولیتهای این پژوهش نشان داد که 
انی    اه  کیاهش داده  رن زئولیت( نسبت به 15و  10، 5تیمارهای )

دوره  4 یرن زئولییت در  15بیشترین  ق ار کاهش تبخیر  ربیو  بیه 
(     EF  با توجه به  اخص ضریب کارای      )  بود  رحله آبیاری

آب  رن زئولیت کارای   طلوب و برای زه 10در برآورد تبخیر در تیمار 
-با توجه به  اخصوب دا ته است  در تمان تیمارها کارای  خیل   طل

آب سیازی زهکر   ه در این تحقییق  ی   بیرای  یبیهذهای آ اری 
  با توجیه بیه با  عملكرد عال  دا ته است و برای تبخیر  طلوب   

ایوكه استفاده از  قادیر بالای  واد اصلاح  در خاک علاوه بر ا زایش 
-اک را نییز بیهها و سخت بودن اجرا،  مكن است ساختمان خیهزیوه

کوتر  و کیاهش استفاده از زئولیت جهت صورت نا طلوب  تغییر ده ، 
 یرد از ربییل ظر ییت های  وحبر بیهب لیل ویژ   بهتبخیر از خاک 

ها، نگه ا ت آب، آزادسازی تباد  کاتیون  بالا، جذب انتخاب  کاتیون
   ودتوصیه   کوتر    ه آنها،  راوان   هادن و ذخایر زئولیت  ایران 
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Abstract 
Zeolites have been developed to utilize in agricultural sector due to their high water holding capacity and 

cation exchange  In this research, the effect of zeolite on evaporation from the soil surface and volume of 

drainage water in sandy loam soil was investigated. For this purpose, the HYDRUS-2D model was used to 
simulate evaporation and drainage and the required data was collected by conducting pot experiments. The 
studied treatments included four levels including zero, 5, 10, and 15 grams of zeolite gr kg-1 of soil. Four 
irrigation frequency were done on bases of readily soil moisture and the soil moisture values before and after 
irrigation events were measured using the Wet sensor in the depth and radial directions and recorded for 45 days. 
The initial amounts of evaporation and the volume of drainage water were determined by using the water balance 
equation and measuring the drainage water output, respectably from the pot at each stage. The results showed 
that increasing in the amount of zeolite cause to decry the amount of evaporation from the soil surface and the 
volume of drainage water in the treatment of 15 grams of zeolite by 17.11% and 20.6%, respectively. The 
coefficient of determination (R2) for HYDRUS-2D model simulation varied between 0.90 and 0.93. The value of 
the efficiency factor (EF) of the model, which shows the quality and the fitting of the observed and estimated 
data, is between 0.59 and 0.98 for evaporation and between 0.86 and 0.92 for the drainage water volume. These 
results show the high efficiency of the model in simulating the mentioned parameters. 
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