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 چكيده

شود، از موضوعاتي اعمال ميدان مغناطيسي جهت بهبود اثر شوري بر گستردگي الگوي توزيع رطوبت در خاك كه منجر به بهبود راندمان آبياري مي
خشكك  تواند نقش موثري در مديريت منابع آبي بخش كشاورزي به ويژه در مناطق خشك و نيمهگرفته و ميهاي اخير مورد توجه قرار است كه در سال
رو در پژوهش حاضر تاثير اعمال ميدان مغناطيسي بر ابعاد الگوي توزيع رطوبت در خاك در شرايط كاربرد آب شور در سيستم آبيكاري  داشته باشد. از اين

ها در قالك     ( ساخته شد و آزمايش1400ابتدا يك مدل فيزيكي در آزمايشگاه آبياري دانشگاه شهيد باهنر كرمان )سال اي بررسي شد. بدين منظور قطره
گوس در مقايسه بكا نمونكه شكاهد( و پكنج      =MF 1500، 3600 ، 5600 ،7600 ،9400طرح اسپليت پلات بر پايه زمان با پنج سطح ميدان مغناطيسي )

زيمنس بر متر( با سه تكرار بر روي سه بافت خاك رسي شني، لومي رسي شني و شكني لكومي انجكاد شكد و     دسي =S 5/1 ،3 ، 6 ،9 ،12سطح شوري )
دقيقه ثبكت و بررسكي شكد. تجزيكه و      30زماني    بازه 10قطر و عمق نظير قطر دايره عظيمه الگوي توزيع رطوبت در  ،صفات حداكثر قطر سطح ، عمق 

زمان بر صفات عمق، حداكثر قطر سطح و قطر دايره × شوري ×هاي زماني نيم ساعته، اثر سه طرفه مغناطيس  د كه در بازهشده نشان داتحليل مقادير ثبت
دار شد. نتايج بدست آمده نشان داد كه شوري باعث كاهش صفات و اعمكال ميكدان     درصد معني1عظيمه الگوي توزيع رطوبت در هر سه بافت در سطح 

كه بيشكترين گسكترع عمكق الگكوي توزيكع      طوريشاهد شد. بهمغناطيسي باعث تعديل اثر شوري )در سطوح پايين( و بهبود صفات در مقايسه با تيمار 
مشاهده شد كه نسبت به حداكثر مقدار ثبت شده در بافكت رسكي    MF9400S9سانتيمتر( تحت تيمار  5/25دقيقه اول در بافت شني لومي ) 30رطوبت در

دقيقه  30و قطر دايره عظيمه الگوي توزيع رطوبت در درصد افزايش داشت. همچنين حداكثر قطر سطح  20و  72/39شني و لومي رسي شني به ترتي  
مشاهده شد كه نسبت به حداكثر مقدار مشكاهده شكده در    MF9400S3سانتيمتر( تحت تيمار  5/55و  75/46اول در بافت رسي شني )به ترتي  به مقدار 

 داشت. درصد افزايش  11و  65/12درصد و در بافت لومي رسي شني  71/24و  86/29بافت شني لومي 
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كمبود آب به عنوان يك مساله جدي جهاني از بزرگترين چكالش 
هايي است كه همه كشورهاي توسعه يافته و در حال توسعه، درجكات  

(. ايكران بكه   Pathak et al., 2014)انكد مختلفي از آن را تجربه ككرده 
 228عنوان دومين كشور بزرگ خاور ميانه با متوسط بارندگي سكاليانه  
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درصد آن فقكط در   75درصد كمتر از ميانگين جهاني( كه  72ميليمتر )
درصد از مساحت كشور رخ ميدهكد، بكا تكنش شكديد آبكي مواجكه        25
كه آثكار خكود را در    Madani, 2014; (AQUASTAT, 2016)است

هكا، ككاهش سكطح آب زيكر     هكا و رودخانكه  ياچهقال  خشك شدن در
زميني، كاهش كيفيت منابع آبي، فرونشست زمين، اخكتلال در تكامين   

هاي نمك و شن، افزايش مهكاجرت  آب، كاهش محصول، بروز طوفان
 ,Karandish and Hoekstra)كند ها آشكار ميو تخري  اكوسيستم

درصد  78اي . در حال حاضر الگوهاي مصرف آب در كشور دار(2017
درصد ناكارآمدي است ككه نتيجكه آن، در معكر      34عدد پايداري و 

هاي ارديبهشت تكا  تنش آبي قرار گرفتن بخش وسيعي از كشور در ماه
(. عككواملي ماننككد رشككد جمعيككت،  Karandish, 2021آبككان اسككت )

شهرنشيني و افزايش سكطح زيكر كشكت در كنكار تغييكر پارامترهكاي       
ي به آب كافي براي پاسخگويي به نيازهاي اقليمي، محدوديت دسترس
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اساسي را تشديد كرده و ادامكه رونكد كنكوني مصكرف آب، پايكداري و      
 ;Li et al., 2020)امنيت توليد غذا را نيز با چالش مواجه خواهد كرد. 

Al-Mana et al., 2021; Khoshravesh et al., 2018; Fitton et 

al., 2019)  .پايدار در    ت رسيدن به توسعهلذا در چنين شرايطي و جه
شكيميايي و  هاي امن، غير  ها و فناوريبخش كشاورزي، ارائه استراتژي

كاربردي كه منجكر بكه اصكلاح الگكوي مصكرف، ككاهش حجكم آب        
مصرفي و استفاده حداكثري از پتانسيل تمامي منابع آبكي موجكود بكه    

شكود،   كيفيت با حداقل كردن اثرات منفكي آن هاي شور و بيويژه آب
 ,.Abdelghany et al., 2022; Elhindi et al) ضكروري اسكت  

هاي آبياري تحت فشكار همكواره بكه عنكوان يككي از      . سيستم(2020
اند، اما وري در بخش كشاورزي مورد توجه بودهراهكارهاي بهبود بهره

هكا ماننكد   برداري از اين نوع سيستماز جمله مشكلات متداول در بهره
)عليرغم راندمان بكا(( تكاثير پكذيري از كيفيكت آب و     اي آبياري قطره

عدد برآورد ابعاد الگوي توزيع رطوبت در اطراف ريشه گياه اسكت ككه   
منجر به تخمين نامناس  دور آبيكاري يكا مكدت آبيكاري و يكا فاصكله       

ها و در نهايكت، نفكوع عمقكي آب از ناحيكه ريشكه گيكاه و         چكان قطره
قيق آن با توجه به بافكت خكاك،   شود و تخمين د شستشوي املاح مي

نقش مهمي در بهبود عملككرد سيسكتم  و ككاهش آب مصكرفي دارد.     
هكا بكه دليكل    شكور و نامتعكارف در ايكن سيسكتم     همچنين كاربرد آب

رسوب املاح و  و حصول نتايجي مانندمحدوديت در تامين آب شيرين 
عاد الگكوي  تغيير يكنواختي توزيع و يا عدد اطمينان از تاثير املاح بر اب

هايي مواجه است و در اين راسكتا،  توزيع رطوبت در خاك با محدوديت
ي بكر تغييكر   سك يمغناط يهكا دانيك ماعمال  ديمطالعات اثرات مف يبرخ

هكاي تحكت   صفات آب و امكان كاربرد اين نوع منابع آبي در سيسكتم 
وري توانكد منجكر بكه افكزايش بهكره     ككه مكي   اند گزارع كرده را فشار
در . (Yadollahpour et al., 2014  Toledo et al., 2008)شكود 

هكاي  پا(يش آب از طريق اعمال ميكدان مغناطيسكي ككه جكزش روع    
 .شكود نمكي  كميا  اضافهرود، چيزي به آب تصفيه فيزيكي به شمار مي

. كنككد  هكاي آب تغييكر مكي     بلككه آرايكش بارهكاي الكتريككي مولكككول    
هستند و يكي از تغييراتي ككه در اثكر   ي دوقطبي آب عراتي ها مولكول
 يكيبار الكتر شينحوه آرا شود، يم جاديا يسيمغناط دانيم زعبور آب ا
خكال    يروهكا ين نيب يعيطور طب كه به . ازآنجااستآب  يها مولكول
صكورت   آب به يها مولكول وجود دارد، يآب اختلاف كم يها مولكول

قكدرت   يجسكم دارا  كيك  ككه    يدرصكورت  و قرار دارنكد  يكاملاً تصادف
 كيك مثلاً قطك  مثبكت بكه آب نزد    ش،يها از قط  يكيبا  يسيمغناط

و  تكر  كيك نزد سيبه منبع مغنكاط  يآب با قط  منف يها شود، مولكول
 Esmaeilnezhad et) شكوند  يبا بار مثبت از آن دور مك  يها مولكول

al., 2017 .)آب از حالكت   يهكا  تكا مولككول   شكود  يروند باعث م نيا
از  دروژنيك ه -ژنياكسك  ونكد يصورت مرت  درآمده و نوع پ به ينظم يب

 ميكدان نكابراين بكا اعمكال    . بكند رييخط تغ كيبه شكل  يحالت مثلث
 ،تكوان آب را به مكايعي بكا اثكرات خكاد تبكديل ككرد        مغناطيسي مي

آن از جملكه نقطكه    و شكيميايي  خواد فيزيككي برخي از كه   طوري  هب
-كندميتغييكر   EC  ،pH  ،TDSجوع، كشش سطحي، ويسكوزيته، 

(Lipus et al., 2001; Ji et al., 2007; XiaoFeng and Bo, 

2008; Abdelghany et al., 2022) .     اثكر ايكن تغييكرات در بهبكود
عملكرد بخش كشاورزي در برخكي از تحقيقكات مكورد بررسكي قكرار      

( نشكان  1393گرفته است از جمله نيكبخت و عبدالهي سياهكلرودي )
كه كاربرد آب مغناطيسي باعث افزايش قطر سطح خيس شده و  دادند

قطر دايره عظيمه الگوي توزيع رطوبت در بافت لود رسي شده اسكت.  
فرد و همكاران و خوع روع و همككاران در تحقيقكات    زادهمصطفي

خود افزايش رطوبت خاك در شرايط ككاربرد آب مغناطيسكي را تاييكد    
 Mostafazadeh-Fard et (al., 2011; Khoshravesh et)كردنكد 

al., 2011     سورندرانت و همككاران و اسكماعيل نكژاد و همككاران در .
تحقيقات خود بيان كردند كه اعمال ميكدان مغناطيسكي باعكث تغييكر     

TDS وpH      و كاهش كشش سكطحي آب و ويسككوزيته برشكي آب
 ,.Surendran et al., 2016; Esmailnezhad et al)گكردد   مكي 

اوگيدي و همكاران بيان كردند كه كاربرد آب مغناطيسي  -ال .(2017
درصد و كاهش عمكق   2/6منجر به افزايش شعاع خيس شده سطح تا 

درصد در پروفيل خاك همگن شكده اسكت. امكا در     3/6خيس شده تا 
اي در شرايطي كه شكن روي رس باشكد شكعاع خكيس     هاي (يهخاك

درصكد   7 درصد كاهش و عمكق خكيس شكده تكا     8/1شده سطحي تا 
روع و . خككوع(Al-Ogaidi et al., 2017)افككزايش يافتككه اسككت 

همكاران در تحقيقات خكود نشكان دادنكد ككه در شكرايط ككاربرد آب       
چكان كاهش و ضري  يكنواختي توزيع آب مغناطيسي، گرفتگي قطره

 مغناطيسكككي افكككزايش يافتكككه اسكككتدر مقايسكككه بكككا نمونكككه غيكككر

(Khoshravesh et al., 2018)آب  تيك فيكهمكاران تغيير  . حسن و
. كردنكد  يابيك را ارزميدان مغناطيسي  در معر  قرار گرفتندر شرايط 

 ،3/17  يك بكه ترت يي و رسانا pH ،محلول ژنينشان داد كه اكس جينتا
ككل   ،ژهيك و تيهكدا  ،وديو سطح آمون دار يمعن شيدرصد افزا 3 و 6/1

بكه    يك بكه ترت  دهايو كلر ژنيل كاهش اكسيمواد جامد محلول، پتانس
 دار يدرصككد كككاهش معنكك  4/3، 9/16، 1/0، 4/1، 1/1، 3/25 زانيككم

همچنين برخكي از محققكين اثكرات    (. Hassan et al., 2018)داشت 
و برخكي از   محصكول مثبت كاربرد آب مغناطيسي شكده را بكر بهبكود    

 .Yi et al., 2023; Kishore et)هكاي خكاك تاييكد كردنكد     ويژگكي 

Khaskhoussy et al., 2023; Rawaa et al., 2023; al., 2023) .
( در تحقيقكات خكود نشكان دادنكد ككه      1396اما صداقتي و همكاران )

هاي مغناطيسي كننده هيچ تاثير مثبتكي بكر ككاهش    استفاده از دستگاه
بنكدي مطالك    اثرات منفي آب شور بر خاك و محصكول نكدارد. جمكع   

كاربرد ميدان مغناطيسي بسته به شكدت  دهد كه   مطرح شده نشان مي
ميدان، مدت در معر  بودن و نكوع دسكتگاه مغنكاطيس در مكواردي     

 Lin)) هاي موثر در كشاورزي شده استمنجر به بهبود عملكرد نهاده

et al., 2020 .    اما تكرار پذيري چنين نتايجي در مكوارد مختلكو و بكا
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وارد نيكز چنكين   توجه به شرايط حاكم محكدود بكوده و در برخكي از مك    
دار   نتايجي تاييد نشده و يا اينكه تغييرات حاصله از نظر آمكاري معنكي  

 ;Algarra et al., 2008; Lebkowska et al., 2011) نبوده اسكت 

(Zieliński et al., 2017 . از آنجا كه تحقيقات محدودي در خصود
مناطقي ككه بكا ككاهش     اثر آب شور مغناطيسي انجاد شده و از طرفي

كميت و كيفيت منابع آب مواجه هستند اغلك  نكاگزير بكه اسكتفاده از     
هكايي  همه منابع آبي موجود به خصود آب شور و نامتعارف در بخش

توانكد منجكر بكه    مانند كشاورزي بوده و استفاده مداود اين منكابع مكي  
كاهش نفوع پذيري و توزيع رطوبت در خاك و در نتيجه افزايش زمان 

لذا در پژوهش حاضر سعي شكده اسكت   ندمان شود، آبياري و كاهش را
هاي مختلو مغناطيسكي بكر ابعكاد الگكوي توزيكع      به بررسي اثر ميدان
هاي مختلو خاك در شرايط ككاربرد آب شكور تحكت    رطوبت در بافت

 هاي مختلو پرداخته شود. زمان
 

 هامواد و روش 

 ساخت مدل آزمايشگاهي
به منظور بررسي الگوي توزيع رطوبت در خاك در شرايط ككاربرد  
آب شور مغناطيسي، ابتدا يكك مكدل فيزيككي در آزمايشكگاه آبيكاري      

( سكاخته شكد ككه شكامل     1400دانشگاه شهيد بكاهنر كرمكان )سكال    
هاي مختلو از جمله منبكع تكامين آب، مخكزن خكاك، سيسكتم        بخش

ه نماي شماتيك آن در شككل  باشد كمي ...اي سطحي و   آبياري قطره
 ( نشان داده شده است. 1)

 

 
لوله -3مخزن خاک با صفحه شفاف شطرنجي شده در جلو -2مخزن آب  -1نمای شماتيک مدل آزمايشگاهي ساخته شده شامل:  - 1شكل 

 ر تنظيم جريانشي -8لوله تنظيم فشار -7مغناطيس -6قطره چكان -5پمپ آب -4زهكش 

 

× 1براي ساخت مدل آزمايشگاهي، ابتدا يك سازه فلزي بكه ابعكاد  
قسمت مساوي تقسكيم شكد. بكراي     3متر ساخته شد كه به  4/2×8/0

متكر مربكع   سكانتي  4×4ساخت اسكلت مدل، از ميله فلزي بكه مقطكع   
متر برع داده شكد و    سانتي 80   ها به اندازهاستفاده گرديد. در ابتدا ميله

سپس با استفاده از دستگاه جوع، سه قسمت مساوي )باكس( ساخته 
( مشكخ  اسكت. بكه منظكور پوشكش      1شد كه ابعاد آن روي شكل )

هاي جانبي مدل از يك ورق فلزي از جنس آهكن گكالوانيزه بكه    ديواره
متر استفاده شد و به منظور ايجاد درب جهكت تخليكه   ميلي 8ضخامت 
متري به صورت كشويي در قسمت زيكرين    ميلي 8ها، يك ورق   باكس

گانكه مكدل و بكه    هاي سكه مدل تعبيه گرديد. در قسمت جلويي بخش
منظور مشاهده الگكوي توزيكع رطوبكت و ثبكت اطلاعكات، يكك ورق       

 5×5هكاي    متر كه به اندازه  سانتي 80×80پلكسي گلس شفاف در ابعاد 
 Kandelous and)بندي شدنص  و آب متر شطرنجي شده بود،  سانتي

Simunek, 2010)  .متكري    سانتي 60هاي همچنين با استفاده از ميله
عدد پايه در كو مدل نص  شد و در  8متر مربع، سانتي 4×4با مقطع 

ها چرخي قرارداده شد تا در صورت نياز، امكان   زير هر يك از اين پايه

مين آب در مكدل، از يكك   جابجايي راحت مدل فراهم شكود. بكراي تكا   
ليتر بر ساعت و فشار  4چكان اي سطحي با قطره  سيستم آبياري قطره

ها دقيقكاً در مرككز     چكان  اتمسفر استفاده شد. هر كداد از قطره 1كاري 
گانه و در مجاورت صفحه شفاف قرار گرفتند تا الگكوي  هاي سه  بخش

 . گيري باشد  رطوبتي ايجاد شده قابل رويت و اندازه
 

 معرفي تيمارهای اعمال شده
MFبراي ايجاد ميدان مغناطيسي ثابكت ) 

( و بررسكي اثكر آن بكر    1
هاي سكاخت شكركت     ابعاد الگوي توزيع رطوبت در خاك، از مغناطيس

، 7600، 5600، 3600، 1500شدت مختلكو )  5پايا تجارت اسپادانا با 
ه شد. ميليمتري نص  گرديد، استفاد 16گوس( كه بر روي لوله  9400

، 3،  6، 9و 12) (S)تيمار مختلو آب با سطوح شكوري   5همچنين از 
. جهت ساخت تيمارهاي مختلو شدزيمنس بر متر( استفاده دسي 5/1

( استفاده شد و با اضافه كردن كلريد سكديم،  3 - 1) روابطآب شور از 

                                                           
1 - Magnetic Field 
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 سطح شوري مورد نظر حاصل شد. 
TDS=640 × EC                  EC<5 (ds.m

-1
)                  (1)  

TDS=800 × EC            5<EC<10 (ds.m
-1

)                 (2)   

TDS=920×EC                  EC>10 (ds.m
-1

)             (3)   
زيمكنس بكر متكر و    شوري آب بر حس  دسي ECدر روابط فوق  
TDS  گكرد بكر ليتكر    غلظت كلريد سديم مورد استفاده بر حس  ميلكي
باشد. (زد به عكر است جهت اطمينكان از حصكول سكطح شكوري       مي

سنج انجاد شكد.   ECمورد نظر، كنترل هر سطح با استفاده از دستگاه 
هاي مختلو خاك به منظور بررسي ابعاد الگوي توزيع رطوبت در بافت

 Sandy Clay)و ( Loamy Sand( ،)Sandy Clay) از سكه بافكت  

Loam)    گانكه مكدل   هكاي سكه    يكك از قسكمت  ككردن هكر   براي پكر
آزمايشككگاهي اسككتفاده گرديككد كككه برخككي از خصوصككيات فيزيكككي و 

  ( ارائه شده است.1شيميايي آنها در جدول )

 

 برخي از صفات خاک های مورد استفاده  -1 جدول

 شن

)%( 

 رس

)%( 

 سيلت

)%( 
 EC کلاس بافت خاکي

(dS.m-1) pH 
k 

(cm.day-1) 

وزن مخصوص ظاهری 

(gr.cm-3) 

81 11 8 Loamy Sand 83/4 17/8 08/77 55/1 

52 38 10 Sandy Clay 52/4 26/8 41/13 42/1 

51 27 22 Sandy Clay Loam 63/9 31/8 78/14 46/1 
 

حذف هرگونه گانه مدل و به منظور هاي سه  براي پر كردن بخش
ها و بقاياي   عامل تاثيرگذار در نتايج، ابتدا اقداد به جداكردن قلوه سنگ

متري عبكور  ميلي 2هاي خاك شد. سپس خاك از الك   گياهي از نمونه
ساعت، به هر بخكش   72داده شد و پس از هوا خشك شدن به مدت 

از مدل منتقل شد. همچنين جهت ايجكاد تكراكم يكسكان، خكاك بكه      
متكر بكه درون هكر بخكش       سكانتي  10يه به (يه با ضخامت صورت (

كوبيكده شكد تكا     كيلكوگرمي  5ضربه يك وزنكه   15ريخته و هر (يه با 
 ;1393 نيكبخت و عبدالهي سياهكلرودي،)شرايط يكسان ايجاد گردد 

Vanclooster et al., 1995.)      90در مجمكوع در هكر بافكت خكاك 
 آزمايش )با لحاظ كردن سه تكرار( انجاد شد.

 
 گيری شدهپارامترهای اندازه

چككان قكرار     در پژوهش حاضر تيمارهاي آب شور از طريق قطكره 
گانه مدل، روي سطح خكاك  هاي سه  گرفته در مركز هر كداد از بخش

و عمكودي   توزيع شد. با اشباع شدن (يه سطحي خاك حركت افقكي 
رطوبت از طريق صفحه شطرنجي شده شكفاف قابكل مشكاهده بكود و     
چهار صفات حداكثر قطكر سكطح خكيس شكده، عمكق الگكوي توزيكع        
رطوبت، قطر دايره عظيمه الگوي توزيع رطوبكت و عمكق نظيكر قطكر     

و در سه تكرار قرائت و ثبت  زماني نيم ساعته   بازه 10دايره عظيمه در 
گيري شده در شكل شماتيك پارامترهاي اندازهشد كه نمايي از مدل و 

داخل هر بخش از    ( ارائه شده است. پس از انجاد هر آزمايش، خاك2)
مدل به صورت جداگانه تخليكه و بكه صكورت يكك (يكه نكازك روي       

ساعت هوا خشك گرديد تا اثر رطوبت عخيره  72پلاستيك و به مدت 
د و پكس از آن بكا   شده در خاك براي انجاد آزمايش بعدي حذف گكرد 

رعايت تراكم، مجدد در مدل آزمايشكگاهي قكرار داده شكد. اطلاعكات     
مكورد تجزيكه و تحليكل     SPSSآوري شده با استفاده از نرد افزار جمع

قرار گرفت و مقايسه ميانگين مقادير ثبت شكده بكا اسكتفاده از آزمكون     
 درصد انجاد شد.  5دانكن و در سطح احتمال 

 

 
 گيری شده  نمايي از الگوی توزيع رطوبت در مدل آزمايشگاهي و صفات اندازه - 2شكل 
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 نتايج و بحث

اعمال ميدان مغناطيسي بر ابعاد الگوی توزيع آب شور در  تاثير

 بافت رسي شني
( نشان داد اثر 2جدول تجزيه واريانس )شده در بررسي مقادير ثبت
دقيقككه روي  30زمككان در بككازه زمككاني ×شككوري×متقابككل مغنككاطيس

هاي عمق، حداكثر قطر سطح و قطر دايره عظيمه الگوي توزيع   پارامتر
دار شكد. امككا اثكر متقابككل     درصكد معنككي  1رطوبكت در سكطح احتمككال   

دار   نكي زمان روي عمق نظير قطر دايره عظيمكه مع ×شوري×مغناطيس
نشد. همچنين بررسي اثر اصلي تيمارهاي مكذكور نشكان داد ككه اثكر     

درصكد و بكر    1ميدان مغناطيسي بر پكارامتر عمكق در سكطح احتمكال     
دار شكد.    درصد معني 5حداكثر قطر سطح خيس شده در سطح احتمال 

درصكد   1اثر زمان بر هر چهار صفت مورد بررسكي در سكطح احتمكال    
دار   وري بر هيچ يك از صكفات مكورد نظكر معنكي    دار شد و اثر ش  معني
 نشد.  

مقايسه ميانگين عمق، حداكثر قطر سكطح و قطكر دايكره عظيمكه     
دقيقكه نشكان داد    30هاي زماني   شده در بازهالگوي توزيع رطوبت ثبت

دقيقه اول مشكاهده شكد    30كه بيشترين مقدار افزايش اين صفات در 
شده صفات نسبت به مقادير ثبت كه البته با گذشت زمان، نرخ افزايش
 در بازه زماني قبلي كاهش يافت.

 10تيمكار برتكر و    10براي ارائه خلاصه نتايج مقايسكه ميكانگين،   
تيمار ضعيو كه به ترتيك  داراي بيشكترين وكمتكرين تغييكر صكفات      

دقيقه ابتدائي و انتهايي بودند،  30هاي زماني   گيري شده طي بازه  اندازه

تيمار ضعيو  10تيمار برتر و  10رائه شده است. مقايسه ( ا3در جدول )
دقيقكه    30نشان داد بيشترين افزايش عمق الگوي توزيكع رطوبكت در   

متر مشكاهده شكد ككه    سانتي 25/18به مقدار  MF9400S3اول در تيمار
متكر(  سانتي 25/16) MF0S1.5شده در تيمار شاهد نسبت به مقدار ثبت

)تيمار شاهد بدون اعمال ميدان با شوري مشكابه( بكه    MF0S3و تيمار 
درصد افزايش داشكت. همچنكين نسكبت بكه      66/21و  30/12ترتي  
)تيمار با ميدان مغناطيسي مشابه  MF9400S12شده در تيمار مقدار ثبت

درصد افزايش داشكت. كمتكرين افكزايش    15و با(ترين سطح شوري( 
-سانتي 5/0به مقدار  MF7600S3 دقيقه نهم در تيمار 30اين صفت در 

 و MF0S1.5شده در تيمارهاي متر مشاهده شدكه نسبت به مقدار ثبت
MF0S3   حكداكثر قطكر    متر كاهش داشكتند. سانتي 2و  37/1به ترتي

 MF9400S3دقيقه اول در تيمكار   30سطح الگوي توزيع رطوبت نيز در 
اري بكا  دمتر مشاهده شد ككه اخكتلاف معنكي   سانتي 75/46و به مقدار 
متر( نداشت و نسبت بكه  سانتي 45) MF0S1.5شده در تيمارمقادير ثبت
درصكد و در   83/55متكر(  سانتي 30) MF0S3 شده در تيمار مقدار ثبت

 107 متر(سانتي 5/22) MF9400S12مقايسه با مقدار ثبت شده در تيمار 
 30درصد افزايش داشت. همچنين بيشكترين قطكر دايكره عظيمكه در     

متر مشاهده شد سانتي 5/55و به مقدار  MF9400S3دقيقه اول در تيمار
-سكانتي  MF0S1.5 (47كه درمقايسه با مقادير ثبت شده در تيمارهاي 

درصد افكزايش   36/35و  18متر( به ترتي  سانتي 41) MF0S3متر( و 
 MF9400S12 (42شككده در تيمككار يسككه بككا مقككدار ثبككتداشككت و در مقا

 . درصد افزايش داشت 14/32متر( سانتي

 
 بافت رسي شني دقيقه در 30بازه زماني  در ابعاد الگوی توزيع آب شورجزيه واريانس ت - 2جدول 

 قطر دايره عظيمه حداکثر قطر سطح عمق نظير قطر دايره عظيمه عمق درجه آزادی منبع تغييرات

 08/7ns 38/1* 30/0 ns **20/44 5 مغناطيس

 21/4ns 64/0ns 69/0ns 19/0 ns 4 شوري

 87/4ns 31/0ns 69/0ns 13/0 ns 20 مغناطيس×شوري

 37/0ns 23/0ns 14/0 ns **10/4 30 1خطا

 **93/10338 **71/7001 **13/353 **20/789 9 زمان

 **23/23 **08/30 **75/1 **13/2 45 زمان×مغناطيس

 **21/0ns 51/8** 80/21 **21/7 36 زمان×شوري

 **17/0ns 02/7** 42/4 **55/2 180 زمان×شوري×مغناطيس

 18/2 49/1 14/0 89/0 270 2خطا

 56/18 51/15 74/17 54/20 ضري  تغييرات

 دهد.  داري را نشان مي  % و عدد معني1% و 5داري در سطح   به ترتي  معني ns*و** و 

 
( نشكان  3تيمار ضعيو ارائكه شكده در جكدول )    10مقايسه مقادير 

دهد كه فقط در صكفت عمكق الگكوي توزيكع رطوبكت، در آخكرين         مي
نهم و دهم( افزايش كند گيري شده )بازه هشتم،   هاي زماني اندازه  بازه

شكككود ككككه كمتكككرين مقكككدار آن در   ايكككن صكككفت مشكككاهده مكككي
ككه    مشاهده شد. در حكالي  MF3600S9, MF0S9, MF7600S3تيمارهاي

در صفات قطر سطح و قطكر دايكره عظيمكه الگكوي توزيكع رطوبكت،       
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هاي زماني انتهكايي و    شده بازهداري در مقدار ثبتاختلاف آماري معني
( گسكترع  3-4اي مورد بررسي ديده نشد. در اشككال ) در بين تيماره

دقيقه )اولكين خكط ككانتور     30زماني   بازه 10الگوي توزيع رطوبت در 
و آخرين خط كانتور مربوط بكه آخكرين    T1مربوط به اولين بازه زماني 

( تحت بيشترين وكمترين سكطح شكوري ارائكه شكده      T10بازه زماني 
( نشان داد ككه  3-4ي در اشكال )است. مقايسه الگوهاي توزيع رطوبت

در هر دو سطح حداقل و حداكثر شوري، رونكد افكزايش صكفت عمكق     
با نرخ  MF3600, MF5600, MF7600الگوي توزيع رطوبت در تيمارهاي 

كمتر و روند افزايش صفات قطر سطح و قطر دايكره عظيمكه بكا نكرخ     
مشاهده شده است كه اين روال در سكاير    MF0بيشتر نسبت به تيمار 

شكده نشكان   سطوح شوري نيز ديده شد. همچنين تحليل مقادير ثبكت 
دهد كه استفاده از آب شور باعث كاهش ابعاد الگوي توزيع رطوبت مي

كه عمق، قطكر سكطح و   طوريدر مقايسه با تيمار شاهد شده است. به
دقيقكه در تيمكار    30 قطر دايره عظيمه ثبت شده در اولين بازه زمكاني 

MF0S12   شد ككه   ثبتمتر سانتي 50/42و  25/39و  25/11به ترتي
 47و 45و  MF0S1.5 (25/16نسككبت بككه مقككدار ثبككت شككده در تيمككار 

دار داشت. نتايج تحقيقات انجكاد شكده نشكان    متر( كاهش معنيسانتي
دهد با افزايش سطح شوري آب آبياري، هدايت الكتريكي خكاك و  مي

جهكان   ;1396يابد )پيرسته و همكاران، يون سديم افزايش ميميزان 
سديم به دليل شعاع هيدراته بزرگي ككه دارد  (. 1401تيغ، تيغ و جهان

فروپاشكي عرات  و شكود. باعث پراكنده شدن و فروپاشي عرات خاك مي
شود ككه در  باعث ايجاد پوسته سخت و سله در سطح خاك مي ،خاك

زاده قصكاب و  مختكل خواهكد شكد )تقكي    نتيجكه انتقكال آب در خكاك    
 SARو  ECككنش  در واقع در شرايط شوري برهم (.1398همكاران، 

سب  ايجاد انقبا  و انبساط در خاك شده كه يكي از عوامل مهم در 
تغيير رفتار خاك است و بر نفوع پذيري و گستردگي رطوبت تاثير دارد 

رسكد اسكتفاده از   (. اما به نظكر مكي  1396زاده قصاب و همكاران، )تقي
هكاي آب باعكث افكزايش    ميدان مغناطيسي با تغييكر آرايكش مولككول   

 خاصيت تركنندگي و سكياليت و تعكديل اثكر تخريبكي سكديم شكده و       
توانسته است در  مقايسه با تيمارهاي بدون ميدان، منجر بكه افكزايش   

. در مجموع در انتهاي بازه زماني گرددبيشتر صفات سطح خيس شده 
حكداكثر قطكر   اثر ميدان مغناطيسي بكر دو صكفت عمكق و     پنج ساعت

دار درصكد معنكي   5و   1در سطح احتمال  سطح الگوي توزيع رطوبتي
( در تيمكار  مترسانتي 950/79و  950/58شد و بيشترين مقدار صفات )

MF9400 مشاهده شد.  

 

 
 در بافت رسي شني 12 (ds.m-1)الگوی توزيع رطوبت در شوری  - 3شكل 
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 در بافت رسي شني 5/1 (ds.m-1)توزيع رطوبت در شوری  الگوی - 4شكل 
 

تاثير اعمال ميدان مغناطيسي بر ابعاد الگوی توزيع آب شور در 

 بافت لومي رسي شني
( 4شده در جكدول تجزيكه واريكانس )   تجزيه و تحليل مقادير ثبت 

زمان بر عمق، قطكر  ×شوري×دهد كه اثر سه طرفه مغناطيسنشان مي
شكده در بافكت   سطح و قطر دايره عظيمه الگوي توزيع رطوبكت ثبكت  

دار شكد و بكر عمكق      درصد معنكي  1لومي رسي شني در سطح احتمال 

كداد   چدار نشد. همچنين اثر شوري بر هي  نظير قطر دايره عظيمه معني
دار نشد و اثر ميدان مغناطيسكي بكر تمكامي صكفات در       از صفات معني
دار شد. اثر زمان نيز بر سه صكفت عمكق،     درصد معني 1سطح احتمال 

دار   درصد معني1قطر و عمق نظير قطر دايره عظيمه در سطح احتمال 
 دار نشد.    شد و بر صفت قطر سطح الگوي توزيع رطوبت معني

 
 بافت لومي رسي شني دقيقه در 30بازه زماني  در شور آبابعاد الگوی توزيع جزيه واريانس ت - 4جدول 

 قطر دايره عظيمه حداکثر قطر سطح عمق نظير قطر دايره عظيمه عمق درجه آزادی منبع تغييرات

 33/30** 63/36** 86/10** **56/683 5 مغناطيس

 61/702ns ns61/0 ns09/5 ns33/1 4 شوري
 43/522ns ns25/0 ns72/2 ns50/1 20 مغناطيس×شوري

 ns17/0 **26/1 ns51/1 **67/143 30 1خطا 
 ns06/3682 **42/6535 72/520** **10/7687 9 زمان

 28/11** 90/12** 43/1** **82/656 45 زمان×مغناطيس

 10/12** 55/14** 39/0** **49/355 36 زمان×شوري

 ns17/0 **01/6 **90/3 **36/145 180 زمان×شوري×مغناطيس
 14/1 417/1 17/0 **56/683 270 2 خطا

 38/14 70/16 18/17 21/21 ضري  تغييرات

 دهد  داري را نشان مي  % و عدد معني1% و 5داري در سطح   به ترتي  معني ns*و** و 
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شكده  مقايسه ميانگين عمق، قطر سطح و قطر دايره عظيمه ثبت

دقيقه در بافت لومي رسي شني نشان داد ككه   30هاي زماني   در بازه
دقيقه اول مشكاهده شكد ككه بكا      30بيشترين افزايش اين صفات در 

شكده  شده نسبت به مقادير ثبتگذشت زمان، نرخ افزايش مقادير ثبت
افت. براي ارائه مختصر نتكايج مقايسكه   در بازه زماني بعدي كاهش ي

تيمكار ضكعيو ككه بكه ترتيك  داراي       10تيمار برتكر و   10ميانگين، 
هاي زمكاني    گيري شده طي بازه  بيشترين وكمترين تغيير صفات اندازه

تيمار برتر  10( ارائه شده است. مقايسه 5 دقيقه هستند، در جدول) 30
دقيقكه   30رطوبكت در  يع نشان داد بيشترين افزايش عمق الگوي توز

متكر مشكاهده شكد    سانتي 25/21و به مقدار  MF7600S3اول در تيمار 
 MF0S1.5 (75/16كه نسبت به مقكدار مشكاهده شكده در تيمارهكاي     

 MF7600S12 (25/10متككر( و سككانتي 75/18) MF0S3متككر( و سككانتي
درصد افزايش داشت.  76/51و 35/13و  86/26متر( به ترتي  سانتي

 MF9400S3دقيقه اول آزمايش در تيمار  30حداكثر قطر سطح نيز در 
شده متر مشاهده شد كه نسبت به مقادير ثبتسانتي 5/41و به مقدار 

 MF0S3 (75/25متكككر( و سكككانتي 25/21) MF0S1.5در تيمارهكككاي 
درصكد و نسكبت بكه مقكدار      16/61و  30/95متر( بكه ترتيك    سانتي

)تيمار با سطح مغناطيس مشابه و  MF9400S12مشاهده شده در تيمار 
درصد افزايش داشكت. همچنكين بيشكترين قطكر      70/53شوري با(( 

 50و بكه مقكدار    MF9400S3اول در تيمكار   دقيقه 30دايره عظيمه در 
شده در تيمارهكاي  متر مشاهده شد كه در مقايسه با مقادير ثبتسانتي

MF0S1.5 (50/32 و سككانتي )متككرMF0S3 (50/33 سككانتي)بككه  متككر
تيمككار  10درصككد افككزايش داشككت. مقككادير  25/49و  84/53ترتيكك  

دهد كه فقط در صفت عمق   ( نشان مي5ضعيو ارائه شده در جدول )
گيري شده )بازه   هاي زماني اندازه  الگوي توزيع رطوبت، در آخرين بازه

شود   مشاهده مي نهم و دهم( همچنان افزايش كند اين صفتهشتم، 
دار نيست و كمتكرين مقكدار افكزايش در بكازه     كه از نظر آماري معني
ككه در صكفات     مشاهده شد، در حكالي  MF0S1.5 زماني دهم در تيمار

تيمار ضعيو  10دار بين قطر سطح و قطر دايره عظيمه افزايش معني
دقيقه تحت  30هاي زماني  وبت در بازهمشاهده نشد. الگوي توزيع رط

دو سطح كمترين و بيشترين شوري براي بافت لومي رسي شكني در  
( ارائه شده است. مقايسكه الگوهكاي توزيكع رطوبكت در     5-6اشكال )
دهد كه عمق خيس شده بكا  زيمنس بر متر نشان ميدسي 12شوري 

و و قطر سكطح    MF1500 ,MF3600 ,MF5600نرخ كمتر در تيمارهاي
نسكبت بكه تيمكار     MF5600قطر دايره عظيمه با نرخ بيشتر در تيمكار  

MF0  شكده در ايكن بافكت نيكز     اند. بررسي صفات ثبتافزايش يافته
دهد كه افزايش شوري و يون سكديم باعكت ككاهش ابعكاد     نشان مي

كه بيشكترين مقكدار عمكق،    طوريالگوي توزيع رطوبت شده است. به
دقيقكه   30قطر سطح و قطر دايره عظيمه الگوي توزيكع رطوبكت در   

 33و  25/16و  5/12بككه ترتيكك  بككه مقككدار  MF0S12اول در تيمككار 

متككر مشككاهده شككد كككه نسككبت بككه مقككادير ثبككت شككده در   سككانتي
درصككد كككاهش  5/1و  76/30و  37/25بككه ترتيك     MF0S1.5تيمكار 
هككاي تن سككطح ويككژه زيككاد و ويژگككيرس بككه دليككل داشككداشككت. 

الكترواستاتيكي از نظر فيزيكي و شيميايي فعال بوده و نقش مهمكي  
ككه  طوريها دارد. بهدر به هم پيوستن عرات خاك و تشكيل خاكدانه

تكرين عوامكل در تشككيل و پايكداري     پس از ماده آلي، يكي از مهكم 
به دليكل   ( و1396زاده قصاب و همكاران، ساختمان خاك است )تقي

گيرد. در داشتن سطح كلوئيدي، بيشتر تحت تاثير كيفيت آب قرار مي
رود در شرايط شكوري آب و رس بكا درصكد بكا(تر،     نتيجه انتظار مي

فروپاشي خاكدانه و تخري  منافذ بيشتر و در نهايت ككاهش هكدايت   
هيدروليكي منجر به كاهش گستردگي الگوي توزيع رطوبكت شكود و   

 تا حدودي اين شرايط را تعديل كند. اطيسي بتواند اعمال ميدان مغن

 

تاثير اعمال ميدان مغناطيسي بر ابعاد الگوی توزيع آب شوور  

 در بافت شني لومي
( 6تجزيه و تحليل مقادير ثبت شده در جدول تجزيكه واريكانس )  

زمان روي عمق، قطر ×شوري×مغناطيس دهد اثر سه طرفه   نشان مي
قطر دايره عظيمه الگوي توزيع رطوبت در بافت شني لكومي   سطح و

دار شد و بر عمكق نظيكر قطكر دايكره       درصد معني 1در سطح احتمال 
دار نشد. بررسي اثر مغنكاطيس نيكز نشكان داد ككه ايكن        عظيمه معني

عظيمكه در   دايكره  قطر عامل بر صفات قطر سطح، قطر و عمق نظير
ككداد يكك از     شكوري بكر هكيچ    دار شكد.   درصد معني 1سطح احتمال 
دار نداشت و اثر اصلي زمان بر همه صكفات    شده اثر معنيصفات ثبت
 دار شد.  درصد معني 1گيري شده در سطح احتمال   اندازه

مقايسه ميانگين صفات عمق، قطر سطح و قطكر دايكره عظيمكه    
هاي زماني نيم ساعته در بافت شني لومي نشكان داد    شده در بازهثبت
دقيقه اول مشاهده شده است  30يشترين افزايش اين صفات در كه ب

شكده نسكبت بكه مقكادير     كه با گذشت زمان، نرخ افزايش مقادير ثبت
شده در بازه زماني بعدي كاهش يافت. براي ارائه مختصر نتكايج  ثبت

تيمكار ضكعيو ككه بكه ترتيك        10تيمار برتر و  10مقايسه ميانگين، 
هكاي    گيري شده طي بازه  داراي بيشترين وكمترين تغيير صفات اندازه

 10( ارائكه شكده اسكت. مقايسكه     7دقيقه بودند، در جدول ) 30زماني 
بيشترين افزايش عمق الگوي توزيع رطوبكت در   تيمار برتر نشان داد

متككر سككانتي 5/25و بككه مقككدار  MF9400S9دقيقككه اول در تيمككار  30
 MF0S1.5شكده در تيمارهكاي   مشاهده شد كه نسبت به مقادير ثبكت 

و  46/32متر( به ترتي  سانتي 25/21) MF0S9متر( و سانتي 25/19)
 MF9400S12  (5/21شكده در تيمكار   درصد و نسبت به مقدار ثبت 20
درصد افزايش داشت. همچنين حداكثر قطر سطح  60/18متر( سانتي
متر مشاهده شد كه نسكبت  سانتي 36و به مقدار  MF9400S3در تيمار 

متكر( و  سانتي 50/27) MF0S1.5به مقدار مشاهده شده در تيمارهاي 

T1 

T2 

T10 
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MF0S3 (20 بككه ترتيكك  سككانتي )درصككد افككزايش  80و  90/30متككر
)تيمار  MF9400S12شده در تيمار نين نسبت به مقدار ثبتداشت. همچ

درصد افزايش داشت.  44/67با سطح مغناطيس مشابه و شوري با(( 
 5/44و به مقكدار   MF9400S3بيشترين قطر دايره عظيمه نيز در تيمار

شكده در تيمارهكاي   متر مشاهده شد كه نسبت بكه مقكدار ثبكت   سانتي
MF0S1.5 (30 متككرسككانتي) و MF0S3 (28 بككه ترتيكك  سككانتي )متككر
درصد افزايش داشت. همچنكين نسكبت بكه مقكدار      92/58و  33/48

درصكد   33/48متر( نيز سانتي 30) MF9400S12مشاهده شده در تيمار
دهكد ككه اعمكال    افزايش داشت. تحليل مقادير ثبت شده نشكان مكي  

زيمنس بر متكر نتوانسكته   دسي 12ميدان مغناطيسي در سطح شوري 
 كاهش ابعاد الگوي نوزيع رطوبت جلوگيري كند.  است از

تيمار ضعيو نيز نشان داد ككه   10شده براي مقايسه مقادير ثبت
حداقل مقدار تغيير عمق الگوي توزيع رطوبت در بازه زماني دهكم در  

داري بكا مقكادير     مشاهده شد ككه اخكتلاف معنكي    MF9400S1.5تيمار 

همچنكين كمتكرين مقكدار     شده در نه تيمار ضعيو ديگر نداشت.ثبت
تغييكر قطككر سككطح و قطكر دايككره عظيمككه بكه ترتيكك  در تيمارهككاي    

MF0S1.5  وMF9400S3 داري با مقادير   مشاهده شد كه اختلاف معني
(  الگكوي  7-8شده در نه تيمار ضعيو ديگر نداشت. در اشككال ) ثبت

دقيقه تحت دو سطح كمترين و  30هاي زماني  توزيع رطوبت در بازه
بيشترين شوري براي بافت شني لومي ارائه گرديد. مقايسه الگوهكاي  

( نشككان داد بككا افككزايش شككدت ميككدان 7توزيككع رطوبككت در شكككل )
مغناطيسي تمامي صفات در مقايسه با نمونه شاهد افزايش پيدا ككرد.  

زيمنس بر متر صكفات قطكر سكطح و قطكر     دسي 12در سطح شوري 
دايككككككره عظيمككككككه بككككككا نككككككرخ بيشككككككتر تحككككككت     

افككزايش يافتككه و در  MF1500,MF3600,MF5600,MF7600ارهككايتيم
MF9400  بيشترين مقدار همه صفات مورد بررسي در مقايسه با نمونه
   گرديد. ثبتشاهد 

 

 
 در بافت لومي رسي شني 5/1(  ds.m-1الگوی توزيع رطوبت در شوری)  -5شكل 
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ds.mالگوی توزيع رطوبت در شوری  -6شكل 

-1
 رسي شني لوميدر بافت  12  ((

 
 بافت شني لومي دقيقه در 30بازه زماني  در شور آبابعاد الگوی توزيع جزيه واريانس ت - 6ل جدو

  
 منبع تغييرات

  

 درجه آزادی
 قطر دايره عظيمه حداکثر قطر سطح عمق نظير قطر دايره عظيمه عمق

 **29/50ns 62/15** 01/33** 22/33 5 مغناطيس

 58/19ns 15/1ns 50/4ns 14/2ns 4 شوري

 17/8ns 38/0ns 50/1ns 04/2ns 20 مغناطيس×شوري

 19/0ns 89/0ns 55/2ns **64/7 30 1خطا 

 **45/4937 **85/2533 **60/826 **40/1859 9 زمان

 **90/7 **69/9 **08/3 **86/9 45 زمان×مغناطيس

 **23/0ns 68/18** 31/13 **40/11 36 زمان×شوري

 **19/0ns 24/8** 22/5 **86/3 180 زمان×شوري×مغناطيس

 29/1 26/1 21/0 75/1 270 2خطا 

 29/16 46/17 66/16 94/19 ضري  تغييرات

 دهد  داري را نشان مي  % و عدد معني1% و 5داري در سطح   به ترتي  معني ns*و** و 
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 شني لوميدر بافت  ds.m-1))  5/1توزيع رطوبت در شوری  الگوی -7شكل 

 
دهدككه  بررسي مقادير ثبت شده در بافت شني لومي نيز نشان مي

افزايش شوري باعث كاهش ابعاد الگوي توزيع رطوبت شده است. بكه  
 كه بيشترين مقدار عمق، قطر سطح و قطر دايره عظيمه الگويطوري

 29و  17و  75/18به ترتي  به مقدار  MF0S12توزيع رطوبت در تيمار 
متر مشاهده شد كه نسكبت بكه مقكدار مشكاهده شكده در تيمكار       سانتي

MF0S1.5 (25/19  به ترتي  سانتي 30و  5/27و )18/38و  59/2متر 
درصد كاهش داشت. در مجموع در بازه زماني پنج ساعت، اثر  33/3و 

ر عمق، عمق نظير قطر دايره عظيمه، حداكثر قطكر  ميدان مغناطيسي ب
 1سطح و قطر دايره عظيمه در بافت شكني لكومي در سكطح احتمكال     

دار شد كه به ترتيك  بيشكترين مقكدار صكفات مكذكور در      درصد معني
MF9400   سكانتي  300/77و  100/73، 695/32، 550/79و به مقدار-

 متر مشاهده شد.   

اي، اندازه دهد در آبياري قطرهنشان مينتايج تحقيقات انجاد شده 

نهايي الگوي توزيع رطوبت عمدتاً بستگي به هدايت هيدروليكي خاك 
هككاي بككا هككدايت   چكككان دارد. محككيطدر حالككت اشككباع و دبككي قطككره

هيدروليكي با(تر )خاك شني( نسبت به خاك با هكدايت هيكدروليكي   
كنكد    د مكي كمتر )خاك رسي( شعاع كمتري براي دبكي يكسكان ايجكا   

(Both, 2004.)   هكاي غالك      همچنين الگوي توزيع رطوبت بكه نيكرو
هاي سنگين به دليل موثر بر توزيع آب در خاك بستگي دارد. در خاك

وجود مواد ريز دانه زياد، گسترع الگوي توزيع رطوبت بيشتر در جهت 
گيرد كه علت اين امر بيشكتر بكودن تخلخكل موئينكه       افقي صورت مي
تخلخل درشت است. بنابراين نيروهاي غالك  در ايكن نكوع    نسبت به 

بافت خاك، نيروهاي موئينكه ناشكي از پتانسكيل ماتريكك اسكت و در      
هاي با بافت سبك گسكترع الگكوي توزيكع رطوبكت در جهكت        خاك

گيرد كه اين موضوع به سب  غال  بودن پتانسيل   عمودي صورت مي
خلخل موئينكه اسكت. در   ثقلي بر پتانسيل ماتريك به دليل كم بودن ت
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پژوهش حاضر بيشترين ميكزان گسكترع قطكر سكطح و قطكر دايكره       
تواند   عظيمه در خاك با بافت سنگين مشاهده شد كه دليل اين امر مي

غال  بودن پتانسيل ماتريك در اين بافت باشد. در همين راستا، تهابت 
نشان دادند كه حركت آب در عمق خاك با بافت شني لكومي   و زياني

نسبت بكه خكاك بكا بافكت سكنگين بكه دليكل متكوازن بكودن نسكبي           
هاي ماتريك و ثقلي بيشتر است ككه بكا نتكايج ايكن پكژوهش        پتانسيل

. همچنكين سككيال و  (Thabet and Zayani, 2008)مطابقكت دارد  
 يكيدروليه تيارتباط با هدا ليبافت خاك به دلسكاگز بيان كردند كه 
 Siyal) دارد شدگي سيهندسه خبر  يشتريب ريخاك و حفظ آب، تأث

and Skaggs, 2009.) ي الگكوي رطكوبتي  گسترع افقك  يبه طور كل 
در  ،ياهيك ( يهكا   در مكورد خكاك   ايو  زيبا بافت ر يهادر خاك شتريب

ككه بكا نتكايج ايكن تحقيكق همسكو        دهكد   يرخ م زتريبافت ر يها  هي(
باشد. همچنين الگوي توزيع رطوبت در خاك با بافت سبك )شكني    مي

هكاي مكورد     لومي( در جهت عمق توسعه بيشتري نسبت به ساير بافت
مطالعه داشت كه دليل آن كمتر بودن پتانسيل ماتريك بكه دليكل ككم    

 هاي مويينه در خاك است.  بودن نيرو
از طريككق اعمككال ميككدان مغناطيسككي، دو  در زمينككه پككا(يش آب

-تواند باعث بهبود كيفيت و در نهايت افزايش بهره  رويكرد متفاوت مي

كيفيت شكود. اول اينككه كربنكات كلسكيم     هاي بيوري به ويژه در آب
هكاي    ترين ماده رسوب كننده و محكدود كننكده مصكرف در آب   معمول

 آنريستالي سه شكل مختلو كمناطق خشك و نيمه خشك است كه 
  .واتريتو  آراگونيت،عبارتند ازكلسيت 

 

 
 شني لوميدر بافت  ds.m-1))  12الگوی توزيع رطوبت در شوری  -8شكل 
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هككاي   كننككده آب در صككورت عبككور از تصككفيهرسككد بككه نظككر مككي
جكدا   و فوق اشباع تمايل به تشكيل رسوب نكرد مغناطيسي در شرايط 
امككان ككاربرد آن در    در نتيجكه  و دارد )آراگونيت( را شونده از سطوح

 ,Raisen) يابكد هاي آبياري نوين با راندمان با( افكزايش مكي  سيستم

1984; Coey and Cass, (2000; Latva et al., 2016. 
در دماي محكيط،   هاي آبدرصد از مولكول 70دود اينكه بيش از 

صورت نامنظم قرار گرفته و بارهاي مثبت و منفي آنهكا در جايگكاه    به
-كه آرايش بارهاي الكتريكي مولكول. در حاليطبيعي خود قرار ندارند

كنكد  هاي آب در شرايط قرار گرفتن در ميدان مغناطيسكي تغييكر مكي   
(Abdel-Magid et al., 2017  اين تغييرات بسته به شدت ميكدان .)

مغناطيسي، مدت زمان در معر  قكرار گكرفتن و نكوع مغنكاطيس بكه      
كاربرده شده متفكاوت هسكتند. بكه عكلاوه در شكرايط اعمكال ميكدان        

نظمي خكارج شكده و چيدمان   هاي آب از حالت بي  مولكولمغناطيسي، 
هككاي آب افككزوده     بككر پيوسككتگي مولكككول    و دنكنكك   ميمنظم پيدا 

در اين  (.Xiao-Feng and Bo, 2008; Ran et al., 2009)دشو  مي
نيروهكاي   ،گير با يككديگر   هاي آب در  حالت به علت آزاد شدن مولكول

هاي آب بكا نيروهاي ماتريك عرات كلوئيدي خكاك هكمسككو     مولكول
هككاي آب افكزايش     گردد. در نتيجه خاصكيت تركننكدگي مولككول    مي
و  اثكر نيكروي ثقكل   اين شرايط سب  ككاهش  و در عين حال،  يابد  مي

گردد. بنكابراين در شرايط يكسكان    نفوع آب به اعماق خاك ميكاهش 
رطوبت در اثر آبياري  الگوي توزيعاز نظر بافت خاك، گسكترع افقي 

 Xiao-Feng andبا آب مغناطيسي بيشتر از آب معمولي خواهد بكود  

Bo, 2008).) 
فكزايش  دهكد ا بررسي نتايج ارائه شده در اين پژوهش نشكان مكي  

شوري از طريق كاهش پايداري خاكدانه، پراكنده شكدن عرات و تكورد   
هاي انبساط پذير موج  كاهش نفوع پذيري و ابعاد الگوي توزيكع  رس

سكنگين،   رطوبت در مقايسه با تيمار شاهد شده است و اثر آن در بافت
كه در بافت لومي رسكي  طوريهاي سبك بوده است. بهبيشتر از بافت
و ،  MF7600S3متر( در تيمار سانتي 25/21رين مقدار عمق )شني بيشت

 50متكر( و قطكر دايكره عظيمكه )    سكانتي  5/41بيشترين قطكر سكطح )  
مشكاهده شكد ككه نسكبت بكه مقكادير        MF9400S3متر( در تيمار سانتي

)تيمار با سكطح   MF9400S12و   MF7600S12تيمارهايمشاهده شده در 
 25/49و  70/53و  31/107رتيك   مغناطيس مشابه و شوري با(( به ت

درصد افزايش داشت. در بافت شني لومي نيز بيشكترين مقكدار عمكق    
و بيشترين قطكر سكطح و قطكر      MF9400S9تيمارمتر( در سانتي 5/25)

ديده شد كه  MF9400S3متر( در تيمار سانتي 5/44و  36دايره عظيمه )
و  60/18بكه ترتيك     MF9400S12نسبت به مقادير ثبت شده در تيمار 

درصككد افككزايش داشككت. هرچنككد اعمككال ميككدان     33/48و  44/67
مغناطيسي توانسته است تا حكدودي گسكتردگي ابعكاد الگكوي توزيكع      
رطوبت را در مقايسه با تيمارهاي شاهد بدون ميدان افزايش دهد، امكا  

گذاري آن در بافت شني لومي مشكاهده شكد ككه مقكادير     بيشترين اثر
ح و قطككر دايككره عظيمككه ثبككت شككده تحككت تيمككار عمككق، قطككر سككط

MF9400S12  در مقايسه با تيمارMF0S12    47/26و  66/14به ترتيك 
درصد افزايش داشت. در بافت رسي شني و لومي رسي شكني   44/3و 

گذاري ميدان مغناطيسي در صفت عمق و قطر سطح نيز بيشترين تاثير
 و 33/33يكزان  و بكه م  MF9400S12الگوي توزيكع رطوبكت در تيمكار    

درصد مشاهده شد. اين نتكايج بكا نتكايج بدسكت آمكده توسكط        15/66
( در مورد بهبكود نفكوع پكذيري در شكرايط     1394روع و كياني )خوع

رسد تحت ميدان كاربرد آب مغناطيسي شور همخواني دارد. به نظر مي
هاي آب كه تحت تاثير پيوند هيكدروژني و نيكروي   مغناطيسي مولكول

-تر و خاصيت تكر ها درگير بودند آزاد شده، آب روانبا يونواندروالس 

تر شده و عرات آب به سهولت بكه عرات كلوئيكدي و   شوندگي آن بيش
چنين وقتي كه آب از ميدان مغناطيسكي  چسبد. همميكروني خاك مي

دهد و باعكث  كند، تغييراتي در خصوصيات فيزيكي آن رخ ميعبور مي
ر آب ككاهش يابكد. بنكابراين مككش     شكود گازهكاي آزاد موجكود د   مي

ماتريك خكاك بكا آب مغناطيسكي افكزايش يافتكه و در نتيجكه باعكث        
(. Carbonell et al., 2004)افككزايش نفككوع پككذيري شككده اسككت  

عبدالقاني و همكاران نيز اثكرات مثبكت اعمكال ميكدان مغناطيسكي در      
بهبود نفوع پذيري و خصوصيات خاك در شكرايط ككاربرد آب شكور را    

 Abdelghanyد كردند كه با نتايج اين پكژوهش همخكواني دارد )  تايي

et al., 2022  ( اما صكداقتي و همككاران .)در تحقيقكات خكود   1396 )
نشان دادند كه اعمال ميدان مغناطيسي تاثيري بر افزايش نفوع پذيري 

شرايط انجاد تحقيق در آب شور ندارد كه ممكن است به دليل تفاوت 
 باشد.  و تيمارهاي اعمال شده

  

 نتيجه گيری

با توجه به استفاده از منابع آب شور در بخش كشاورزي به عنوان 
جانشين آب شيرين و تاثير آن بر صفات خاك و امكان بهبكود توزيكع   
رطوبت در خاك تحت اعمال ميدان مغناطيسي، در پژوهش حاضر بكه  

و  7600، 5600، 3600، 1500مطالعه اثر اعمكال ميكدان مغناطيسكي )   
گوس در مقايسه با نمونه شاهد ( بر ابعاد الگوي توزيع رطوبكت   9400

اي و آب شور   در سه بافت مختلو خاك در شرايط كاربرد آبياري قطره
زيمنس بر متر ( پرداخته شد. بررسكي نتكايج   دسي 12و  9، 6، 3، 5/1)

بدسككت آمككده نشككان داد كككه شككوري آب از طريككق كككاهش پايككداري 
اهش نفوع پذيري و ابعاد الگوي توزيع رطوبت ساختمان خاك، باعث ك

هاي با در هر سه بافت در مقايسه با تيمار شاهد شده است كه در خاك
ككه  طكوري درصد رس با(تر، ميزان كاهش صفات مشهودتر بكود. بكه  

 30كمترين مقدار عمق الگوي توزيكع رطوبكت در اولكين بكازه زمكاني      
 25/11و بكه مقكدار     MF0S12دقيقه در خاك رسي شني تحت تيمكار  
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متر ديده شد. كمترين مقدار قطر سكطح در بافكت لكومي رسكي     سانتي
متر( ديده سانتي 17و 25/16) MF0S12شني و شني لومي تحت تيمار 

شد. كمترين مقدار قطر دايره عظيمه نيز در بافت شكني لكومي تحكت    
متر مشاهده شد. اما اعمال ميدان سانتي 29و به مقدار  MF0S12تيمار 

مغناطيسي با تغيير صفات آب منجر به بهبود نسبي صفات در مقايسكه  
 12با تيمارهاي بدون ميكدان مغناطيسكي در سكطح شكوري كمتكر از      

بكا شكوري    MF9400كه تحت تيمار زيمنس بر متر شد. به طوريدسي
-سكانتي  15مشابه، عمق الگوي توزيع رطوبت در خاك رسي شني تا 

 27ي شني و شني لومي به ترتي  تا متر، قطر سطح در بافت لومي رس
 30متر و قطر دايره عظيمكه در بافكت شكني لكومي تكا      سانتي 5/21و 

متر افزايش يافت. در مجموع بكا افكزايش ابعكاد الگكوي توزيكع      سانتي
رود كه رشكد عمقكي   رطوبت تحت اعمال ميدان مغناطيسي انتظار مي

يط افكزايش  ريشه و همچنين حجم ريشه گياه افزايش يافته و در شكرا 
سطح تماس، امكان جذب رطوبت بيشتر وجكود دارد ككه ايكن مطلك      

هاي گياهي مقاود به شوري در مناطق خشك و همراه با انتخاب گونه
 وري مصرف آب خواهد شد. نيمه خشك منجر به بهبود بهره
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Abstract 

The application of magnetic field to improve the effect of salinity on the extent of moisture distribution 
pattern in the soil, which leads to the improvement of irrigation efficiency, is one of the topics that has received 
attention in recent years and can play an effective role in the management of water resources in the agricultural 
sector, especially in dry and semi-dry areas. Therefore, this research investigated the effect of applying a 
magnetic field on the dimensions of soil moisture distribution pattern using saline water in the drip irrigation 
system. For this purpose, a physical model was built at the irrigation laboratory of Shahid Bahnar University of 
Kerman (2022) and experiments were performed as a time-based split-plot design at five levels of magnetic field 
(MF= 1500, 3600, 5600, 7600 and 9400 Gauss compared to the control sample) and five levels of salinity (S= 
1.5, 3, 6, 9 and 12 ds.m

-1
) at three iterations on three soil textures of sandy clay, sandy clay loam and loamy 

sand. In the moisture distribution pattern, the maximum wetted width on the soil, maximum depth of wetted 
zone, maximum wetted width in the soil and maximum depth of wetted width were recorded at ten 30-minute 
intervals. Analyzing the recorded values indicated the significant effect of magnetic field × salinity × time on the 
depth of wetted zone, wetted width on the soil and wetted width in the soil at 30-minute intervals in all the three 
textures.The obtained results showed that salinity reduced the traits and application of magnetic field modified 
the effect of salinity (at low levels) and improved the traits in comparison with the control treatment. So, in the 
first 30 minute, the maximum depth of wetted zone was observed in loamy sand texture (25.5 cm) under 
MF9400S9 treatment, which is increased by 39.72 and 20% compared to the maximum value recorded in sandy 
clay and sandy clay loam textures respectively.  Also, in the first 30 minutes, the maximum wetted width on the 
soil and maximum depth of wetted zone were observed in the sandy clay texture under the MF9400S3 treatment 
(46.75 and 55.5 cm respectively) which was increased by 29.86% , 24.71% , 12.65% and 11% compare to 
maximum value recorded in loamy sand and sandy clay loam.   
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