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  چکیده

هـدف  . ایب معادله نفوذ آب به داخل خاك استتر ضرهاي آبیاري، نفوذ و به صورت دقیقیکی از پارامترهاي بسیار مهم در طراحی و ارزیابی سیستم
 5، 58/0هاي لومی شنی، سیلتی و رسی در شرایط آب با شوري از این پژوهش، مقایسه مقدار نفوذ تجمعی، سرعت نفوذ آب و هدایت الکتریکی در خاك

آب از میان یک آهنربـاي دائمـی قـوي مسـتقر روي     ور با عبآب مغناطیسی . باشدزیمنس بر متر با استفاده از آب مغناطیسی و آب معمولی میدسی 10و 
نتـایج نشـان داد کـه آب مغناطیسـی باعـث افـزایش مقـدار        . دست آمدلوئیس به-ها بر اساس معادله کوستیاکفضرایب نفوذ خاك. آمدوجود بهخط لوله 

تیمارهاي آب شور شده است و این اثر در سطح احتمـال  چنین در تمامی هاي مختلف خاك و همچنین افزایش سرعت نفوذ آب در بافتنفوذپذیري و هم
زیمنس بـر  دسی 5به طور متوسط مقدار نفوذ تجمعی آب در خاك در پایان فصل، در تیمار آب غیر مغناطیسی و شرایط شوري آب . دار بوددرصد معنی 1

ولی در تیمار آب مغناطیسی و شرایط شوري . کاهش داشته استدرصد نسبت به تیمار شاهد  6/25درصد و  8/10ترتیب زیمنس بر متر، بهدسی 10متر و 
چنـین اسـتفاده از   هـم . درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داشته است 95/13درصد و  4/6ترتیب زیمنس بر متر، بهدسی 10زیمنس بر متر و دسی 5آب 

آب . دار بـود درصـد معنـی   1ت و ایـن اثـر در سـطح احتمـال     هاي مختلف خاك شده اس ـدار هدایت الکتریکی در عمقآب مغناطیس باعث کاهش معنی
بـا افـزایش مقـدار نفوذپـذیري     . هاي رسی و لومی شنی داشته اسـت ترتیب در خاكتري در نفوذپذیري و هدایت الکتریکی خاك بهمغناطیسی تأثیر بیش

  .دمان آبیاري خواهد شدخاك در اثر استفاده از آب مغناطیسی، تبخیر خاك کاهش یافته که منجر به افزایش ران
  

  آب مغناطیسی، بافت خاك،سرعت نفوذ، شوري: هاي کلیديواژه
  

   2 1 مقدمه
 غـذاي  تأمین در که باشندمی طبیعی منابع ترینمهم خاك و آب
 جهان جمعیت روزافزون رشد. کنندمی ایفا اساسی نقش بشري جامعه

 بـه  دنیا فاریاب اراضی وسعت به تا است شده سبب اخیر دهه چند در
 اولیه فرایند عنوانبه خاك به آب نفوذ. شود افزوده توجهی قابل مقدار
 ایـن  .باشـد می خاك غیراشباع ناحیه داخل به خاك سطح از آب ورود

 به آب نفوذ .نمایدمی ایفا آبی طبیعت چرخه بسیار مهم در نقشی فرایند
باشد میگیاهان  حیات ادامه براي آب کنندهتأمین منبع ترینمهم خاك

)Turner, 2006.( مـدیریت  در خـاك  به آب نفوذ کردن پدیده کمی 
 ,Mukheibir(اسـت   برخـوردار  بسیاري اهمیت از آبخیز هايحوضه
 هـا، آلاینـده  انتقـال  و خـاك  فرسایش خیزي،سیل بینیپیش). 2008
 مستقیم طوربه خود که دارد بستگی شده ایجاد رواناب میزانبه همگی

                                                             
استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزي  - 1

  و منابع طبیعی ساري
آموزش کشاورزي و دانشیار بخش تحقیقات فنی و مهندسی، مرکز تحقیقات و  - 2

  منابع طبیعی گلستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، گرگان، ایران
  )Email: khoshravesh_m24@yahoo.com: نویسنده مسئول -*(

  ).Sy, 2006(باشد خاك وابسته می به بآ نفوذ پدیده به
 از نفـوذ،  سرعت دیگر عبارت به یا به خاك آب شدن وارد سرعت
 هیدرولوژي، مطالعات آبیاري، هايسیستم طراحی در مهم پارامترهاي

 زهکشی هايپروژه اجراي و طراحی خاك، حفاظت آب، منابع مدیریت
 نـوع  انتخـاب  .باشدمی آبخیز هايحوضه در خاك کنترل فرسایش و

خاك  داخل به آب هاي نفوذویژگی به منطقه هر براي آبیاري سیستم
 آبیـاري  ریزيبرنامه و آبیاري سیستم مدیریت چنین،هم .دارد بستگی

 Raghuwanshi and) .باشـد مـی  آب نفـوذ  سـرعت  نیز بـر اسـاس  
Wallender, 1997)   ریـزي آبیـاري و   دریافتند که طراحـی و برنامـه

اري، نسبت به تغییرات نفـوذ حسـاس هسـتند و ایـن     درآمد خالص آبی
  .هاي آبیاري باید مورد توجه قرار گیرندتغییرات در طراحی

-ویژه در مناطق خشک و نیمهعلت کمبود منابع آب سطحی، بهبه
هاي کشـاورزي، تخلیـه بـیش از    خشک، براي تأمین آب آبیاري زمین

ب افزایش بیشتر حد آب زیرزمینی با کیفیت کم رخ داده است که موج
که بـر دامنـه وسـعت آن هـر روز     طوريبهدر شوري خاك شده است 

کاهش کمی و کیفی منابع ). Poustini et al., 2004( شودافزوده می
هاي زراعـی شـده بـا    طور طبیعی منجر به کاهش کیفیت خاكهآبی، ب

  زهکشی ایران یاري و آب نشریه
 646- 654. ص ،1394آبان  -، مهر 9جلد، 4شماره
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کربنـات   توجه به سختی بالاي آب آبیاري و محتواي بالاي املاح بـی 
 ،رویـه  در اثر آبیاري بی ،کربنات در اکثر مناطق کم آب کشور کلسیم و

نگی در سطح خاك ییهاي موجود در خاك و آب در اثر پدیده مو نمک
ناپذیر خواهد تنابجا ،زایی و سفت شدن خاك جمع شده و معضل شوره

خلـل   کاهشسبب ، گیاه رشد کردنمحدود ، علاوه بر شوري آب .بود
گیـاه   غذایی موردنیاز نتیجه جذب مواد درکه شود نیز میفرج خاك  و

 ).Katerji et al., 2005( دشـو اخـتلال مواجـه مـی    بـا  ،توسط ریشه
طور جدي تحـت تـأثیر   هاي آبیاري شده بهتقریباً نیمی از سطح زمین

). Flagella et al., 2002(شـوري و یـا شـوري ثانویـه قـرار دارنـد       
-یکی از این روش. دباشاصلاح آب و خاك امري ضروري می بنابراین

هـاي مهـم   از مزیـت . باشـد ها، استفاده از سیستم آب مغناطیسی مـی 
تـرین میـزان   کاربرد آب مغناطیسی در کشاورزي، اصلاح خاك با کـم 

   .باشدتر میاستفاده از مواد شیمیایی و اسیدي و هزینه کم
رفتار آب مغناطیسی شـامل آب گذرنـده از میـان یـک آهنربـاي      

 کننـده قوي مستقر شده روي خط لوله تغذیـه ) پایدار مغناطیس(دائمی 
آبـی  عبارت دیگـر آب مغناطیسـی،   به). Herzog et al., 1989( است

 است که از یک میدان مغناطیسی که طبق محاسـبات معینـی ایجـاد   
عبور کرده و در نتیجه باعث تغییـر و بهبـود خـواص فیزیکـی و      ،شده

 .شودمی ی آنیشیمیا
اش حـلال خـوبی بـراي مـواد     دوقطبـی  دلیل خصوصـیات آب به

. طور ضعیف داراي خاصـیت مغناطیسـی اسـت   آب به. بیولوژیک است
توان آب ساده  می بنابراین مشاهده شده که با اعمال انرژي مغناطیسی

 طوري که خـواص  ی خاص تبدیل کرد، بهیرا به مایعی با اثرات شیمیا
کشـش  فیزیکی آب مغناطیسی شـده از جملـه دمـا، وزن مخصـوص،     

 ـ هدایت الکتریکی آن تغییر می و قابلیت لزوجتسطحی،  کـاهش  . دیاب
حلالیت آن را افزایش داده و درجه سـختی   کشش سطحی آب، قدرت

افـزایش   ، اکسـیژن محلـول  آب دهد و با کاهش سختی را کاهش می
  ).Herzog et al., 1989; Dobrevski et al., 1993(د یاب می

بستگی بـه بسـیاري از    مغناطیسیمیدان وسیله هتغییرات حاصله ب
 ـ  زمـان در   ه،بـرده شـد   کـار هعوامل مانند میدان قوي، جهت میـدان ب

 افزودنــی حاضــر، جریــان محلــول نــرخ، گــذاري مغناطیســیمعــرض
 ,.Baker and Judd( داردآب  pHو  در سیستم )هاي مختلفمحلول(

1996; Higashitani et al., 1993; Gabrielli et al., 2001; 
Chibowski et al., 2005(. ــه ــه ب ــفیه  (Jacob.,1999)گفت تص

مغناطیسی در کیفیت آب آبیاري اثـرات مـؤثري دارد و کیفیـت آب را    
چنین اثر میدان مغناطیسـی بـر انعقـاد ذرات ریـز     هم. بخشدبهبود می

بررسی شد و اثبات شـد کـه افـزایش     (Wang et al., 1994)توسط 
-اي نقاط میکروسکوپیک نشان میهدر نتیجه، انجام آزمایش. یابدمی

دهد که میدان مغناطیسی اثر قابل تـوجهی بـر پتانسـیل زتـا و انـدازه      
  ).Parsons et al. 1997(ذرات تشکیل شده در محلول دارد 
(Srivastava et al., 1976)   هـاي قابلیت حـل نمـکNaCl   و

Na2CO3    در آب مغناطیسی را بررسی کرده و پیشنهاد کردنـد کـه از
. هاي شور یا قلیـایی اسـتفاده شـود   اطیسی براي آبشویی خاكآب مغن

دهد که استفاده از آب مغناطیسی بـراي  ها نشان مینتایج تحقیقات آن
دهد و خصوصـیات  اهداف کشاورزي، کیفیت آب آبیاري را افزایش می

  .بخشدخاك را بهبود می
 قابـل  آب مقـدار  تعیـین  منظـور خاك به به آب نفوذ کردن کمی
 از که باید نیاز مورد اضافی آب مقدار تخمین و گیاه رشد رايب دسترس

یکی . باشدمی اهمیت شود، داراي تأمین گیاه رشد براي آبیاري طریق
هـاي آبیـاري،   از پارامترهاي بسیار مهم در طراحی و ارزیـابی سیسـتم  

قابل ذکر است که . تر ضرایب معادله نفوذ استنفوذ و به صورت دقیق
هاي مختلف خاك بـا اسـتفاده از آب   نفوذپذیري بافت تاکنون در مورد

در ایـن پـژوهش، دو   . شور مغناطیسی شده تحقیقی انجام نشده اسـت 
نوع آب معمولی و آب مغناطیسی براي انواع مختلـف بافـت خـاك در    

هـدف از ایـن   . کار گرفته شدهاي مختلف آب آبیاري بهشرایط شوري
ت نفوذ و هدایت الکتریکی پژوهش، بررسی تأثیر آب مغناطیسی بر شد

  . باشدهاي مختلف خاك در تیمارهاي مختلف آب شور میبافت
  

  هامواد و روش
هاي گلوگاه، گرگـان و  این پژوهش در مزارع کشاورزي شهرستان

آب (تیمارهـا شـامل دو تیمـار آب آبیـاري     . شـد آباد کتول انجـام  علی
و سـه تیمـار   ، سه تیمار بافت خـاك  )مغناطیسی و آب غیر مغناطیسی

زیمنس بر متر و آب بـا  دسی 5شوري شامل تیمار شاهد، آب با شوري 
طـرح آزمایشـی بـه صـورت     . زیمنس بـر متـر بودنـد   دسی 10شوري 

  . با سه تکرار انجام شد فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل تصادفی
هاي مضاعف گیري مقدار نفوذ خاك با استفاده از روش حلقهاندازه
هر یک از این مـزارع، در سـطحی از خـاك کـه تقریبـاً       در. انجام شد

عاري از گیاه، بدون ترك و شکاف ظـاهري، شـخم نخـورده و نسـبتاً     
چون . متر قرار داده شدسانتی 25مسطح بود، استوانه نفوذسنج به قطر 

هاي محافظ گیري نفوذ یک بعدي عمودي است، از استوانههدف اندازه
داخلی  وگیري از نشت جانبی آب استوانهمتر براي جلسانتی 50به قطر 

ها در خـاك، بـه   متر از استوانهسانتی 10پس از فرو بردن . استفاده شد
هـاي داخلـی و محـافظ آب ریختـه شـد و      زمـان در اسـتوانه  طور هم

گیري نفوذ آب به خاك با قرائت میزان آب نفوذ کـرده  بلافاصله اندازه
مدت انجام آزمایش سعی شد در تمام . هاي مختلف شروع شددر زمان

  .متر باشدسانتی 10ها حداقل تا عمق آب در استوانه
منظور بررسی تأثیر آب مغناطیسی بر تجمع امـلاح در  چنین بههم
-هاي مختلـف خـاك، نمونـه   ساعت پس از آبیاري، از عمق 24خاك، 

هـا  برداري صورت گرفته و مقدار هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك
خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی   3و  2، 1هاي جدول. ي شدگیراندازه

  .دهدخاك محل اجراي آزمایش را قبل از اعمال تیمارها نشان می
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  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اولیه خاك محل اجراي آزمایش در خاك داراي بافت لومی شنی - 1جدول 

 اسیدیته
  شن وزن مخصوص ظاهري هدایت الکتریکی

  )درصد(
  سیلت

  )درصد(
  رس

  )درصد(
  عمق
 )dS/m(  )gr/cm3(  مترسانتی

4/7 56/0 72/1 1/57  5/25  4/17  20-0 
4/7 53/0 72/1 4/58  6/23  0/18  40-20 
5/7 71/0 69/1 8/55  1/27  1/17  60-40 

  
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اولیه خاك محل اجراي آزمایش در خاك داراي بافت سیلتی - 2جدول 

 اسیدیته
  شن وزن مخصوص ظاهري کتریکیهدایت ال

  )درصد(
  سیلت

  )درصد(
  رس

  )درصد(
  عمق
 )dS/m(  )gr/cm3(  مترسانتی

3/7 59/0 56/1 7/10  3/80  0/9  20-0 
3/7 59/0 51/1 1/8  5/81  4/10  40-20 
3/7 74/0 52/1 6/6  1/83  3/10  60-40 

  
  در خاك داراي بافت رسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اولیه خاك محل اجراي آزمایش - 3جدول 

 اسیدیته
  شن وزن مخصوص ظاهري هدایت الکتریکی

  )درصد(
  سیلت

  )درصد(
  رس

  )درصد(
  عمق
 )dS/m(  )gr/cm3(  مترسانتی

2/7 66/0 47/1 1/20  7/29  2/50  20-0 
3/7 63/0 45/1 8/20  7/30  5/48  40-20 
3/7 82/0 47/1 0/25  9/25  1/49  60-40 

  
  ن آبنحوه مغناطیس کرد

براي ایجاد میدان مغناطیسی در سیستم آبیاري، از روش اسـتفاده  
هایی بـه دور  در این روش مگنت. از آهنرباي دائمی استفاده شده است

هـاي مـورد   مگنـت  .شدند لوله غیر فلزي و در خروجی منبع آب نصب
بـوده کـه بـا اعمـال      هایی از جنس سرامیک دائـم مغناطیس ،استفاده

ا قدرت مناسب، با جهـت تحریـک معـین، سـاختار     میدان مغناطیسی ب
  .بخشدسیال را تغییر داده و خواص فیزیکی آن را بهبود می

مـورد تجزیـه و    SASو  Excelافزارهـاي  ها با استفاده از نرمداده
ها براي هر صفت به کمک آزمون مقایسه میانگین. تحلیل قرار گرفتند

-و نمودارهـا و گـراف  درصد انجام شـد   5و  1دانکن در سطح احتمال 

  .هاي مربوطه رسم شدند
 

  نتایج و بحث
، اثـر نـوع   4با توجه به نتایج تجزیه واریانس ارایه شده در جـدول  

آب آبیاري، شوري آب و بافت خاك بر مقدار نفـوذ تجمعـی و سـرعت    
چنین اثـر  هم. دار شددرصد معنی 1نفوذ نهایی خاك در سطح احتمال 

دار نشـد  رعت نفوذ نهایی خـاك معنـی  متقابل تیمارهاي مختلف بر س
درصـد   1ولی بر میزان نفوذ تجمعی آب در خـاك در سـطح احتمـال    

  ).4جدول (دارشد معنی
  

  هاي مختلف بر سرعت نفوذ و میزان نفوذ تجمعی آب در خاكتجزیه واریانس تأثیر فاکتور - 4جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
F  f0 

  0053/0**  5/1469**  1  ينوع آب آبیار
  0021/0**  2/104**  2  شوري آب
  0008/0**  7/697**  2  بافت خاك

  ns00003/0  25/1**  2  شوري آب ×نوع آب آبیاري 
  0002/0**  43/20**  2  بافت خاك ×نوع آب آبیاري 

  ns00007/0  653/0**  4  بافت خاك ×شوري آب 
  ns00003/0  183/0**  4  نوع آب آبیاري ×شوري آب  × بافت خاك

  0001/0  08/0  36  خطا
  دارغیر معنی nsدرصد،  1دار درسطح احتمال  معنی**
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نتایج مقایسه میانگین میزان سرعت نفوذ و نفـوذ تجمعـی آب در   

دهد که میزان سرعت نفوذ و نفوذ تجمعی آب در خاك خاك نشان می
تر از آب غیر مغناطیسی شده اسـت  در تیمار آب مغناطیسی شده بیش

  ). 5ل جدو(
دهد که میزان سـرعت نفـوذ و نفـوذ    نشان می 5چنین جدول هم

تجمعی آب در خاك بین تمامی تیمارهـاي شـوري آب آبیـاري داراي    
زیمنس بر متر دسی 10داري است و در تیمار شوري آب اختلاف معنی

مقایسه میانگین تیمارهاي بافت خاك . ترین مقدار نفوذ استداراي کم
داري ن تمامی تیمارهاي بافت خاك اختلاف معنیدهد که بینشان می

که بافـت خـاك لـومی    درصد وجود دارد به طوري 5در سطح احتمال 
-ترین مقدار نفوذپذیري و بافت خاك رسی داراي کمشنی داراي بیش

  .ترین مقدار نفوذپذیري است
مقایسه تغییرات مقدار نفوذ تجمعـی آب در خـاك لـومی     1شکل 

آب مغناطیسی و آب غیر مغناطیسی در شـرایط   شنی را بین تیمارهاي
در ایـن شـکل، نقـاط    . دهـد هاي مختلف آب آبیاري نشان مـی شوري

-گیري شـده در مزرعـه مـی   نشان داده شده، مقدار نفوذ تجمعی اندازه
مشــخص اســت کــه نفــوذ تجمعــی در تیمــار آب  1در شــکل . باشــد

تري ر بیشمغناطیسی در همه تیمارهاي شوري آب آبیاري، داراي مقدا
مقدار نفـوذ تجمعـی در ایـن    . نسبت به تیمار آب غیر مغناطیسی است

خاك در پایان فصل در تیمار آب غیر مغناطیسی و شرایط شـوري آب  
درصـد   64/8ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10زیمنس بر متر و دسی 5
ولی در تیمـار  . درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داشته است 3/23و 

-دسی 10زیمنس بر متر و دسی 5سی و شرایط شوري آب آب مغناطی
درصد نسبت بـه تیمـار    14/12درصد و  16/5ترتیب زیمنس بر متر به

  . شاهد کاهش داشته است
 

مقایسه تغییرات مقدار نفوذ تجمعی آب در خاك سیلتی را  2شکل 
-بین تیمارهاي آب مغناطیسی و آب غیر مغناطیسی در شرایط شـوري 

در خـاك سـیلتی نیـز نفـوذ     . دهـد آبیاري نشان مـی هاي مختلف آب 
تجمعی در تیمار آب مغناطیسی در همه تیمارهاي شوري آب آبیـاري،  

مقـدار  . تري نسبت به تیمار آب غیر مغناطیسی استداراي مقدار بیش
نفوذ تجمعی خاك سیلتی در پایان فصل در تیمار آب غیر مغناطیسـی  

زیمنس بـر متـر   دسی 10و زیمنس بر متر دسی 5و شرایط شوري آب 
درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داشـته   5/26درصد و  13ترتیب به

زیمنس دسی 5آب  ولی در تیمار آب مغناطیسی و شرایط شوري. است
درصـد   6/13درصد و  46/6ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10بر متر و 

 .نسبت به تیمار شاهد کاهش داشته است
  

هاي مقدار سرعت نفوذ و میزان نفوذ نمقایسه میانگی - 5جدول 
 تجمعی آب در خاك

  پارامترها  تیمار آزمایشی
F f0  

      نوع آب آبیاري
  a65/28   a048/0  مغناطیسی

  b22/18   b028/0   غیر مغناطیسی
      شوري آب

  a74/25   a045/0   زیمنس بر متردسی 58/0
  b63/23   b038/0   زیمنس بر متردسی 5
  c94/20   c031/0   ر مترزیمنس بدسی 10

      بافت خاك
  a12/30   a050/0   لومی شنی

  b40/22   b035/0   سیلتی
  c80/17   c029/0   رسی

  .انددرصد مقایسه شده 5در سطح احتمال  Duncanها با آزمون میانگین
دار براي هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترك معنی

  .باشدنمی
 

 

  
 )ج(                      )                                     ب(                                     )                                     الف(                            

زیمنس بر متر و دسی 5) ب(زیمنس بر متر، دسی 58/0) الف(مقایسه مقدار نفوذ تجمعی خاك لومی شنی در تیمارهاي شوري آب آبیاري  - 1شکل 
  زیمنس بر متردسی 10) ج(
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 )ج(                                              )                                  ب)                                                      (الف(                            

) ج(زیمنس بر متر و دسی 5) ب(زیمنس بر متر، دسی 58/0) الف(ایسه مقدار نفوذ تجمعی خاك سیلتی در تیمارهاي شوري آب آبیاري مق - 2شکل 
  زیمنس بر متردسی 10

  
مقایسه تغییرات مقدار نفوذ تجمعی آب در خاك رسـی را   3شکل 

-بین تیمارهاي آب مغناطیسی و آب غیر مغناطیسی در شرایط شـوري 
در این خاك مقدار نفوذپذیري . دهدختلف آب آبیاري نشان میهاي م

تیمار آب مغناطیسی در همه شرایط شـوري آب آبیـاري، داراي مقـدار    
مقدار نفوذ تجمعـی  . تري نسبت به تیمار آب غیر مغناطیسی استبیش

خاك رسی در پایـان فصـل در تیمـار آب غیـر مغناطیسـی و شـرایط       
ترتیـب  زیمنس بر متر بـه دسی 10 زیمنس بر متر ودسی 5شوري آب 

. درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داشته است 66/28درصد و  1/12
زیمـنس بـر   دسـی  5ولی در تیمار آب مغناطیسی و شرایط شوري آب 

درصـد   42/17درصـد و   29/8ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10متر و 
  . نسبت به تیمار شاهد کاهش داشته است

هـاي داراي بافـت   کـاهش نفوذپـذیري خـاك   طور کلی، مقدار به
نیز  (Davis et al., 2005). تر از خاك سبک بوده استسنگین، بیش

هایی هاي شور به خصوص آننشان دادند که نفوذ آب معمولاً در خاك
 Oster and). که مقادیر سیلت و رس بالایی دارند، ضعیف تـر اسـت  

Shainberg., 2001) چنین و هم(Halliwell et al., 2001)   بیـان
نمودند که شوري بالاي خـاك از طریـق کـاهش پایـداري خاکدانـه،      

پذیر، موجب کاهش شدت هاي انبساطپراکنده شدن ذرات و تورم رس
  . شودنفوذ آب در خاك می

هاي خاك در تیمـار  طور کلی، مقدار نفوذپذیري در تمامی بافتبه
علـت ایـن   . اسـت تر از تیمار غیر مغناطیسی شده آب مغناطیسی بیش

هاي آب که تحت تـأثیر پیونـد هیـدروژنی و نیـروي     مولکولاست که 
-تر و خاصـیت تـر  آب روان ،ها درگیر بودند آزاد شدهواندروالس با یون
سـهولت بـه ذرات کلوئیـدي و    و ذرات آب بهشده تر شوندگی آن بیش

 Carbonell et al., 2004; Lungader(چسـبد  مـی خاك  میکرونی
Madsen., 2004 .(چنین وقتی که آب از میان میدان مغناطیسـی  هم

شـود و  کند، تغییراتی در خصوصیات فیزیکـی آن ایجـاد مـی   عبور می
بنـابراین  . شود که گازهاي آزاد موجـود در آب کـاهش یابـد   باعث می

مکش ماتریک خاك با آب مغناطیسی افزایش یافته و در نتیجه باعث 
 ). Jacob., 1999(افزایش مقدار نفوذپذیري شده است 

  

  
 )ج(                                  )                              ب(                                       )                               الف(                             

) ج(زیمنس بر متر و دسی 5) ب(زیمنس بر متر، دسی 58/0) الف(آبیاري مقایسه مقدار نفوذ تجمعی خاك رسی در تیمارهاي شوري آب  - 3شکل 
  زیمنس بر متردسی 10
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هـاي  مقدار سرعت نفوذ نهایی خاك نیز در همه تیمارهـاي بافـت  

هاي مختلف آب آبیاري، در شرایط آب مغناطیسی بیشخاك و شوري
ك مقدار سرعت نفـوذ نهـایی خـا   . تر از آب غیر مغناطیسی شده است

لومی شنی در پایان فصل در تیمار آب غیـر مغناطیسـی و در شـرایط    
ترتیـب  زیمنس بر متر بـه دسی 10زیمنس بر متر و دسی 5شوري آب 

. درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داشـته اسـت   6/16درصد و  3/8
زیمـنس بـر   دسـی  5ولی در تیمار آب مغناطیسی و شرایط شوري آب 

درصـد   7/22درصـد و   1/9ترتیـب  بـه زیمنس بر متـر  دسی 10متر و 
  . نسبت به تیمار شاهد کاهش داشته است

مقدار سرعت نفوذ نهایی خاك سیلتی در تیمار آب غیر مغناطیسی 
زیمنس بـر متـر   دسی 10زیمنس بر متر و دسی 5و شرایط شوري آب 

درصد نسبت بـه تیمـار شـاهد کـاهش      4/45درصد و  2/27ترتیب به
-دسی 5ار آب مغناطیسی و شرایط شوري آب ولی در تیم. داشته است

 6/26درصد و  3/13ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10زیمنس بر متر و 
  . درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داشته است

مقدار سرعت نفوذ نهایی خاك رسی در تیمار آب غیر مغناطیسـی  
زیمنس بـر متـر   دسی 10زیمنس بر متر و دسی 5و شرایط شوري آب 

درصد نسبت بـه تیمـار شـاهد کـاهش      5/55درصد و  2/22تیب تربه
-دسی 5ولی در تیمار آب مغناطیسی و شرایط شوري آب . داشته است

 23درصـد و   3/15ترتیـب  زیمنس بر متر بهدسی 10زیمنس بر متر و 
امـداد و طباطبـایی   . درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داشـته اسـت  

 6و  2، 6/0برد آب بـا شـوري   نیز گزارش کردند کـه بـا کـار   ) 1392(
-زیمنس بر متر در یک خاك لوم رسی، میزان نفوذ نهایی انـدازه دسی

) آبیـاري  12پـس از  (گیري شده به روش دو نقطه در انتهاي آزمایش 
درصد نسبت به ابتـداي دوره کـاهش    61و  45، 34میزان ترتیب بهبه

  .یافت
 ـ  مقدار هدایت الکتریکی عمق ان دوره هاي مختلـف خـاك در پای

با توجـه بـه نتـایج    . گیري شدآزمایش و براي تیمارهاي مختلف اندازه

، اثر نوع آب آبیاري، شـوري آب  6تجزیه واریانس ارایه شده در جدول 
هاي خاك در سـطح  و بافت خاك بر هدایت الکتریکی در تمامی عمق

چنین اثر متقابل تیمارهـاي مختلـف   هم. دار شددرصد معنی 1احتمال 
  .دار شدهدایت الکتریکی خاك معنی نیز بر

دهد نتایج مقایسه میانگین مقدار هدایت الکتریکی خاك نشان می
. که مقدار هدایت الکتریکی با افزایش عمق خاك، افزایش یافته است

هـاي خـاك در تیمـار آب    میزان هدایت الکتریکـی در تمـامی عمـق   
بـه  ). 7دول ج(تر از تیمار آب غیر مغناطیسی شده است مغناطیسی کم

درصـدي   79/27طور متوسط آبیاري با آب مغناطیسی باعـث کـاهش   
کـاهش هـدایت   . مقدار هدایت الکتریکی پروفیـل خـاك شـده اسـت    

الکتریکی خاك در تیمار آب مغناطیسی به علت حـذف مـواد محلـول    
وسیله آبشویی با آب مغناطیسی در مقایسه بـا آب غیـر مغناطیسـی    به

نشـان دادنـد کـه آب    ) 2012(دي و همکاران آبازنگنه یوسف. باشدمی
مغناطیسی باعث آبشویی سدیم، پتاسیم، کلر و سـولفات در تیمارهـاي   

داري بـر آبشـویی   تر از تیمار شاهد بود ولی اثر معنـی مغناطیسی بیش
بـا اسـتفاده از آب    (Saliha., 2005). کربنـات نداشـت  منیزیم و بـی 

فیزیکی و شیمیایی خاك مغناطیسی، آزمایشاتی را بر روي خصوصیات 
در محلول  CaCO3و میزان  pHو  ECدار انجام داد و با کاهش معنی

هـا را  خاك، اثر کاربرد آب مغناطیسی در حل کردن و آبشـویی نمـک  
هـاي  وي پتانسیل بالاتر آب مغناطیسی در شستشوي نمک. تایید کرد

-Mostafazadeh). خاك را در افزایش نفوذپذیري خاك مؤثر دانست
Fard et al., 2012)   اثر آب مغناطیسی بر املاح خـاك را در عمـق-

اي بررسی کردنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه     هاي مختلف در آبیاري قطره
مقدار شوري خاك در اثر استفاده از آب مغناطیسی در مقایسـه بـا آب   

 5/7هـا، افـزایش   بـه گفتـه آن  . غیر مغناطیسی، کاهش داشـته اسـت  
اثـر آب مغناطیسـی، باعـث آبشـویی      درصدي مقدار رطوبت خـاك در 

 .میزان املاح خاك شده است

  
  هاي مختلف خاكهاي مختلف بر هدایت الکتریکی عمقتجزیه واریانس تأثیر فاکتور - 6جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
20-0  40-20 60-40 

  0/35**  8/35**  0/34**  1  نوع آب آبیاري
  4/237**  5/234**  1/223**  2  شوري آب
  1/3**  1/2**  95/0**  2  بافت خاك

  68/7**  07/8**  80/7**  2  شوري آب ×نوع آب آبیاري 
  08/0**  006/0**  01/0**  2  بافت خاك ×نوع آب آبیاري 

  50/0**  16/0**  24/0**  4  بافت خاك ×شوري آب 
  026/0**  008/0**  015/0**  4  نوع آب آبیاري ×شوري آب  × بافت خاك

  001/0  0009/0  001/0  36  خطا
  دارغیر معنی nsدرصد،  1دار درسطح احتمال  معنی**
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موحامد نشان داد که استفاده از مغناطیس با آب شـور، اثـر قابـل    

وي مشـاهده کـرد کـه    . توجهی بر خاك و گیاه گوجه فرنگـی داشـت  
داري در کاهش هـدایت الکتریکـی   استفاده از آب مغناطیسی اثر معنی

  .(Mohamed., 2013)ت محصول داشت خاك پس از برداش
  

هاي هاي مقدار هدایت الکتریکی عمقمقایسه میانگین - 7جدول 
 مختلف خاك

  )مترسانتی(عمق خاك   تیمار آزمایشی
20-0 40-20  60-40 

        نوع آب آبیاري
  b99/3   b16/4   b38/4  مغناطیسی

  a57/5   a79/5   a99/5   غیر مغناطیسی
        شوري آب

  c22/1   c29/1   c52/1   زیمنس بر متردسی 58/0
  b86/4   b13/5   b26/5   زیمنس بر متردسی 5
  a26/8  a51/8   a79/8   زیمنس بر متردسی 10

        بافت خاك
  c55/4   c61/4   c77/4   لومی شنی

  b77/4   b04/5   b19/5   سیلتی
  a01/5   a28/5   a61/5   رسی

  .انددرصد مقایسه شده 5ل در سطح احتما Duncanها با آزمون میانگین
دار براي هر تیمار آزمایشی تفاوت هر دو میانگین با حداقل یک حرف مشترك معنی

  .باشدنمی
  

دهـد کـه مقـدار هـدایت الکتریکـی      نشان می 7چنین جدول هم
هاي مختلف خاك بین تمامی تیمارهاي شوري آب آبیاري داراي عمق

 5آبیـاري بـا شـوري     به طـور متوسـط  . داري شده استاختلاف معنی
ترتیـب باعـث   زیمنس بر متر بهدسی 10زیمنس بر متر و شوري دسی

برابري هدایت الکتریکی خاك نسبت بـه تیمـار شـاهد در     4/5و  8/2
هـاي  استفاده از آب مغناطیسی در بافت. پایان دوره آزمایش شده است
و % 6/27، %5/28ترتیب باعـث کـاهش   لومی شنی، سیلتی و رسی به

ــر    3/27 ــا آب غی ــه ب ــاك در مقایس ــی خ ــدایت الکتریک درصــدي ه
تر آب مغناطیسی در خاك مغناطیسی شده است که با نفوذپذیري بیش

  .هاي دیگر خاك ارتباط داردلومی شنی نسبت به بافت
  

  گیرينتیجه
هاي لـومی  در این پژوهش اثر آب مغناطیسی بر نفوذپذیري خاك

ختلف آب آبیاري مطالعـه  هاي مشنی، سیلتی و رسی در شرایط شوري
نتایج نشان داد کـه نفـوذ تجمعـی و سـرعت نفـوذ نهـایی       . شده است

امروزه با توسعه . تر شده استها با استفاده از آب مغناطیسی بیشخاك
آلات چنین افزایش انـدازه و وزن ماشـین  مکانیزاسیون کشاورزي و هم

این . یابدکشاورزي، چگالی خاك در اثر عملیات کشاورزي، افزایش می
هاي داراي بافت سـنگین،  افزایش در چگالی و تراکم خاك براي خاك

به طوري که بر اثر نتـایج  . باشدهاي سبک خاك میمشهودتر از بافت
تواند اثر مطلوبی ها میاین پژوهش، اثر مغناطیس بر نفوذپذیري خاك

 با افزایش مقدار نفوذپـذیري . مانند کاهش رواناب و تبخیر داشته باشد
چنـین تبخیـر   خاك در اثر استفاده از آب مغناطیسی، نفوذ عمقی و هم

. خاك کاهش یافته که منجر به افزایش راندمان آبیـاري خواهـد شـد   
-سیستم مغناطیسی به دلیل اینکه باعث آسانی نفوذ آب در خاك مـی 

شود، با استفاده کامل و سریع آن از جانب گیاه، باعث کاهش مصـرف  
چنین استفاده از آب مغناطیسی باعث کـاهش  هم. آب گیاه خواهد شد

اسـتفاده از آب  . هاي مختلف شده استدار شوري خاك در عمقمعنی
هاي داراي بافت سـنگین جهـت بهبـود ظرفیـت     مغناطیسی در خاك

 پـایین کیفیـت   هاي بادر ضمن آب. شودنفوذپذیري خاك، توصیه می
وذپـذیري و  که باعث تـورم، پراکنـدگی ذرات و در نتیجـه کـاهش نف    

توان با اسـتفاده از آب مغناطیسـی   شوند را میاراضی میماندابی شدن 
  .اصلاح نمود

  
  سپاسگزاري

نویسندگان مقاله از دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 
  .کمال تشکر را دارند، هاي طرحدلیل تامین هزینهبه
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Abstract 

Infiltration and coefficients of infiltration equation are of the most important parameters in the design and 
evaluation of irrigation systems. The objective of this research was to compare the cumulative infiltration, 
infiltration rate and electrical conductivity of different soil textures including: sandy loam, silt and clay under 
saline water 0.58 dS/m, 5 dS/m and 10 dS/m with magnetized and non-magnetized water. Magnetized water was 
obtained by passing the water through a strong permanent magnet installed in a feed pipeline. Infiltration 
coefficients of different soils obtained based on Kostiakov-Lewis equation. The results showed that, magnetized 
water caused increasing of cumulative infiltration and also increasing of infiltration rate in different soil textures 
and all saline water treatments and this effect was significant (p<0.01). At the end season, in non-magnetized 
water and saline water of 5 dS/m and 10 dS/m, the average cumulative infiltration was reduced 10.8% and 25.6% 
respectively as compared to control treatment. But, in magnetized water and saline water of 5 dS/m and 10 dS/m, 
the average cumulative infiltration was reduced 6.4% and 13.95% respectively as compared to control treatment. 
In addition, using of magnetized water caused to decrease the electrical conductivity in different soil depths 
(p<0.01). Magnetized irrigation water had most effect on the infiltration capacity and electrical conductivity of 
clay and sandy loam soil, respectively. With increasing of infiltration using magnetized water, evaporation was 
decreased and therefore, irrigation efficiency is increased. 
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