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ABSTRACT 

Improving water efficiency in arid and semi-arid regions is an ongoing goal in agricultural production. 

Mulching is one of the important agronomic practices in conserving and modifying the soil physical 

environment. The objective of this research was to investigate the effect of mulch cover on soil temperature 

and water content in two sandy and loamy soil textures in the presence of shallow groundwater (60 cm). A 

factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three factors (mulch, depth and 

soil texture). For this purpose, soil moisture content and temperature at different depths of 5, 10, 20, 30 and 50 

cm were measured over 90 days. Soil heat flux was also calculated in this period. The results showed that the 

effect of mulch cover on soil moisture and temperature distribution in both soils was significant at 1% level 

with retaining a moisture content of 20-25% in surface layer (5 cm). These could be attributed to the role of 

mulch cover on shaping temperature equilibrium in soil profiles and reduction of surface evaporation. The 

interaction between the mulch and soil texture on soil temperature profile was also remarkable (p<0.01). Daily 

temperature fluctuations in the surface layer of loamy soil with and without mulch cover were measured 11 and 

17.5 °C, and in the sandy soil, 14 and 18.5°C, respectively. Total heat flux in the 5-10 cm layer of loamy soil 

with mulch was approximately 40% less in comparison with the bare soil highlighting the effect of mulch cover 

on alternation of soil surface energy balance especially during daytime. 
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 در حضور سطح ايستابی کم عمق   بر تغييرات رطوبت، دما و شار گرمايی خاک اثر مالچ

 2، ميلاد امين زاده *1، احمد فرخيان فيروزی1اشکان يوسفی

 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران. .1

 گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران.. 2

 (9/4/1398تاریخ تصویب:  -8/4/1398تاریخ بازنگری:  -20/12/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 مهمترین از یکی پاشیمالچ .است از آب وریبهره بهبود خشک،نیمه و خشک در مناطق کشاورزی بخش اصلی یکی از اهداف

هدف از انجام این پژوهش، بررسی اثر مالچ )کاه و  .است خاک فیزیکی محیط اصلاح حفظ رطوبت و در زراعی اقدامات

متر در مقیاس سانتی 60های شنی و لومی با سطح ایستابی ثابت کلش( بر تغییرات رطوبت و حرارت در دو خاک با بافت

اک( متر بوده است. بدین منظور آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه فاکتور )مالچ، بافت و عمق خلایسی

گیری روز، اندازه 90متر در طولسانتی 50و  30، 20، 10، 5های مختلف انجام شد. مقدار رطوبت و دمای خاک در عمق

نظر، محاسبه شد. نتایج نشان داد که اثر پوشش مالچ بر توزیع شدند. همچنین شار حرارتی خاک در طی بازه زمانی مورد

درصدی  20-25که مالچ منجر به ذخیره طوریدار است، بهد معنیرطوبت و حرارت در هر دو خاک در سطح یک درص

دلیل افزایش رطوبت این است که پوشش مالچ باعث تعدیل دما در  متری( خاک گردید.سانتی 5سطحی ) رطوبت در لایه

تاثیری شود. بعلاوه، اثر متقابل مالچ و بافت خاک بر دمای نیمرخ خاک نیمرخ خاک و کاهش تبخیر از سطح خاک می

درجه  5/17و  11دامنه تغییرات روزانه دما در خاک لومی در حضور و بدون حضور مالچ،  .(p<0.01)چشمگیر داشت 

گراد در لایه سطحی بود. نتایج همچنین نشان داد که مقدار کل شار درجه سانتی 5/18و  14سلسیوس و در خاک شنی 

درصد کمتر از شار حرارتی در  40دارای پوشش مالچ در حدود  متری سطحی در خاک لومیسانتی 5-10حرارتی در لایه 

اندازی پوشش مالچ و تغییر بیلان انرژی روی سطح خاک در طول روز بوده دلیل سایهخاک لخت بوده است که احتمالا به

 است.

 دمای خاک، رطوبت، آب زیرزمینی، مالچ، خاک لختکليدی:  هایواژه

 مقدمه
دلیل کمبود نزولات بسیاری از مناطق خشک و نیمه خشک دنیا به

آبی مواجه هستند تبخیر، با مشکل شدید کم جوی و نرخ بالای

(Li et al., 2000بر .) ،اساس گزارش معاونت امور آب وزارت نیرو

میلیارد  400طور متوسط حدود میزان حجم بارش در ایران به

مکعب آن تبخیر و میلیارد متر 270مترمکعب در سال است که 

های بعنوان آمکعب آن در سال بهمیلیارد متر 130تعرق و 

-تواند مورد بهرههای سطحی و زیرزمینی( میپذیر )آبتجدید

 بر(. علاوهRasoul zadeh and Rauof, 2013بردای قرار گیرد )

هایی مانند خوزستان مشکلات دیگری مانند بالا این، در استان

بودن سطح ایستابی و شوری آب زیرزمینی وجود دارند که موجب 

 Ramezani moghaddamاند )گردیدهها کاهش کیفیت این آب

et al, 2016رفتن مقادیر (. تبخیر از سطح خاک نیز باعث هدر

مرور آب نحوی که پس از آبیاری، به گردد بهزیادی از آب می

ماند. در اثر تبخیر، آب سطحی تبخیر شده و املاح در آن باقی می

ح در زمینی از عمق به سطح خاک آمده و منجر به تجمع املازیر
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-این ترتیب شوری آب و خاک منجر بهگردد. بهسطح خاک می

(. در چنین Tishehzan, 2011گردد )محدودیت رشد گیاهان می

های حفظ رطوبت خاک، تغییر در عملیات مناطقی، یکی از روش

این هدف، کشاورزی است. در بسیاری از مناطق برای دستیابی به

ای موئین درون خاک را هبا شخم زدن خاک سطحی، ارتباط لوله

نمایند و یا سطح خاک را با موادی مانند مالچ پوشش قطع می

مالچ به لایه متفاوتی از مواد  .(Gyssels et al., 2005) دهند می

منظور اعمال تغییرات شود که سطح خاک را از اتمسفر به گفته می

ت، (. از جمله این تغییراParmanik et al, 2015)کند مفید جدا می

حفاظت از آب و خاک، افزایش عملکرد محصول با کنترل دما و 

 پاشیمالچرطوبت خاک و کاهش تبخیر از سطح خاک است. 

ی است که خاک را از تخریب فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی روش

وری از افزایش بهرهمحصول و  دیتولمحافظت و منجر به افزایش 

در  غیرآلی ای یاد آلشامل قرار دادن موگردد. این روش آب می

 فراهم شود اهیرشد گ یبرا یترمطلوب طیتا محاست سطح خاک 

(Kamal and Singh, 2011 استفاده از مواد مالچی در کشاورزی .)
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های متعددی هستند، این مواد با حفظ رطوبت، منجر دارای مزیت

رطوبت  مقدار ،وجود نیبا اگردند. وری از آب میبه افزایش بهره

 ستیمشابه ن های مختلف،کاربرد مالچخاک تحت 

.(Chakraborty et al., 2008; Zhao et al., 2014) های آلی مالچ

صورت یکنواخت در عمدتاً بهچمن،  کلش و بقایای مانند کاه و

طور ها بهشوند. استفاده از این مالچسطح خاک مزرعه پخش می

جر به افزایش نگهداشت تن در هکتار من 4-6میانگین در حدود 

 Akhtar .(Lal, 1974گردد )آب در خاک در مناطق گرمسیر می

et al. (2019 در پژوهش خود در شمال غرب چین دریافتند که )

% رطوبت خاک و  4/7استفاده از مالچ گندم منجر به نگهداشت 

 Chen% دمای خاک در مزراع سویا گردیده است. نتایج  3کاهش 

et al.  (2019ن )ها، در جوی و پشته شان داد که استفاده از مالچ

طبق زمینی شده است. وری آب و عملکرد سیبباعث افزایش بهره

، استفاده از مالچ کاه گندم، چمن و McMillen (2013)گزارش 

درصدی  10باعث افزایش  ،مترسانتی 10تا  5 ضخامتبا تازه برگ 

از طرف دیگر،  رطوبت خاک در مقایسه با خاک لخت شده است.

Ashrafuzzaman et al.  (2011بین مالچ ) های مختلف آلی از

از  .داری مشاهده نکردندلحاظ حفظ رطوبت خاک تفاوت معنی

 و زمان به نسبت آن تغییرات چگونگی و خاک سوی دیگر، دمای

 انرژی و ماده تبادل که نه تنها است عواملی مهمترین از یکی مکان

 و میزان گفت توانمی بلکه دهد،می قرار تأثیر تحت خاک در را

 یا مستقیم صورتبه خاک فیزیکی هایکلیه فرآیند جهت

 فرآیندهای تبخیر در خاک دما است. دمای به وابسته غیرمستقیم

 و هاریشه توسعه گیاه، رشد بذر، زنیجوانه خاک، تهویه تعرق، و

ها و آلایندههای خاک، انتقال و انحلال میکرواُرگانیسم فعالیت

(، نفوذ و (Grifoll et al., 2005ها، شور شدن خاک کشعلف

 .دارد تاثیر (Nassar and Horton1999) هدایت هیدرولیکی

 دارد یخبندان نفوذ عمق با تنگاتنگی ارتباط خاک دمای همچنین

 آبرسانی هایشبکه و زهکشی هایسازه کشاورزی، در این امر که

 مطلوب دمای به گیاه بستگی بهینه رشددارد.  بسزائی نقش شهری

 را بذر کاشت زمان خاک، دمای میزان که ایگونهبه دارد، خاک

 از متعددی عوامل از متأثر خاک دهد. دمایمی قرار تحت تأثیر

 مقدار بارش، توزیع دمای هوا، خورشید، تابش توپوگرافی، جمله

 گرمایی، ظرفیت همانند خاک گرمایی ویژگی و نوع خاک، رطوبت

-Najafiپذیرد )تأثیر می ویژه گرمای و گرمایی رسانایی ضریب

Mood et al., 2008) . مالچ با تغییر دمای خاک، منجر به تغییر

 ;Arora et al., 2011).گردد های حرارتی خاک میرژیم

Pramanik et al., 2015) ها به طرق مختلفی از جمله مالچ

 به سطح زمین، ایجاد مانعجلوگیری از تابش مستقیم خورشید 

از تماس  یریو جلوگاتمسفر  آب بهبخار  ورود یبرا یکیزیف

کاهش  و در نتیجه از طریقآشفته  یبا هواسطح خاک  میمستق

توانند مقدار تبخیر را کاهش دهند ، میفشار بخار انیگراد

(Acharya et al, 2005.) تواند با یم یسطح صورت بقایایمالچ به

مواد  خاک اثر بگذارد.دمای سطح خاک، بر  یندبقیعا جادیا

روزانه در  یدما اتنوسانکاهش باعث  نیهمچن مالچیمختلف 

. با این حال اثر مواد مالچی روی درجه شوندیم سطحی خاک هیلا

حرارت خاک بسیار متغیر است و این بستگی به نوع و رنگ مالچ 

-خاک میهای سیاه باعث افزایش درجه حرارت دارد. فیلم مالچ

تر ( در صورتی که مالچ با رنگ روشنIbarra et al., 2012) گردند

شود خاک لخت، منجر به کاهش دمای خاک میاز رنگ 

Lamont, 1993) .) 

است.  فیزیکی فرآیند یک خاک و رطوبت در حرارت انتقال

در  که عواملی و خاک محیط فیزیک است لازم به همین دلیل

 این گیرند. شناخت قرار بررسی مورد دارند، دخالت آن تشکیل

 آن نمودن آماده و تهیه زمین در مؤثری کمک تواندمی محیط

 و نموده محیطی عوامل بیشتر از برداریبهره و گرما انتقال برای

نماید. از  شایانی کمک محصول برداشت و مزرعه مدیریت در

طرفی، بسیاری از مناطق خوزستان با مشکل سطح ایستابی کم 

مواجه هستند. این امر منجر به افزایش تبخیر و تجمع املاح عمق 

گردد. بنابراین حفظ رطوبت و کاهش تبخیر در سطح خاک می

تواند نقش کلیدی در این مناطق داشته باشد. با این سطحی می

حال، تاکنون مطالعات اندکی در ارتباط با بررسی تغییرات توام 

زمینی کم عمق و حرارت و رطوبت در خاک در حضور آب زیر

مالچ انجام شده است. هدف از انجام این پژوهش، بررسی تغییرات 

عمق در دو درجه حرارت و رطوبت در حضور آب زیرزمینی کم

خاک شنی و لومی و همچنین ارزیابی اثر پوشش مالچ کاه و کلش 

بر این تغییرات در خاک در مقایسه با خاک بدون پوشش بوده 

 است. 

 هامواد و روش
با حداکثر پتانسیل  31/6/1397تا 1/4/1397این آزمایش از تاریخ 

متری در مزرعه دانشکده کشاورزی دما و تبخیر در مقیاس لایسی

درجه و  48دانشگاه شهید چمران اهواز با مختصات جغرافیایی 

متر  17دقیقه شمالی و ارتفاع  18درجه و  31دقیقه شرقی و  39

ق با اطلاعات ایستگاه هواشناسی، از سطح دریا اجرا گردید. مطاب

گراد، میانگین بارندگی سالیانه درجه سانتی 26متوسط سالانه دما 

متر و اقلیم منطقه مطابق با اقلیم نمای میلی 243در این منطقه 

های آمبرژه بیابانی گرم میانه است. همچنین اهواز دارای تابستان

 Khuzestan) های معتدل و کوتاه استگرم و طولانی و زمستان
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Meteorological Organization, 2018 .)( پارامترهای 1جدول )

هواشناسی شامل حداقل و حداکثر دمای هوا، سرعت باد، ساعات 

نسبی را در بازه زمانی انجام آفتابی و حداقل و حداکثر رطوبت

 دهد.آزمایش، نشان می
 

 هواشناسی درمدت زمان انجام آزمايشپارامترهای  -1جدول 

 ساعات آفتابی سرعت باد )متر بر ثانیه( نسبی )%(رطوبت (سلسیوس)درجه  دما 

 میانگین میانگین میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل 

 8/11 8 19 68 3 65/40 4/52 9/26 تیر

 6/11 2/9 15 37 6 39 2/50 6/27 مرداد

 9/10 4/6 36 92 8 25/37 48 25 شهریور

 

با قطر داخلی  PVCهای جهت انجام این پژوهش از لوله

متر استفاده متر به عنوان لایسیسانتی 75متر و طول سانتی 25

ها در سطح خاک قرار مترکه این لایسیاینتوجه بهگردید. با

از عایق پشم شیشه منظور جلوگیری از گرمای جانبی داشتند، به

های استفاده شد. در این پژوهش با توجه به اجرای زهکش

متر برای سطح سانتی 60زیرزمینی کم عمق در منطقه، عمق 

منظور (. بهKarimi and Naseri, 2012ایستابی در نظر گرفته شد )

ثابت نگهداشتن عمق سطح ایستابی از یک مخزن مدرج و از 

کرد و سیستم بطری ماریوت کار میاساس اصول دستگاهی که بر

ها مترهای رابط شفاف به درون لایسیوسیله لولهآب را از مخزن به

داد، استفاده گردید. در قسمت انتهایی هر کدام از این انتفال می

عنوان فیلتر قرار داده شد تا ای از شن و ماسه بهها، لایهستون

گرفتگی منافذ لوله سمت لوله حرکت و از جریان آب به سادگی به

عمل آید. برای کمتر شدن جریان ترجیحی در دیواره جلوگیری به

 PVCهای مترها، داخل بدنه هر کدام از این لولهداخلی لایسی

چسب اندود و لایه نازکی از شن ریز به داخل آنها چسبانده شد. 

 Gowingطور همگن با خاک پر گردیدند )ها بهمترسپس لایسی

et al, 2009( در شکل .)ها مشاهده متر( نمای کلی از این لایسی1

گردد. این پژوهش در دو خاک با بافت مختلف که مشخصات می

( آمده است و در دو سطح 2فیزیکی و شیمیایی آنها در جدول )

پوشش خاک )با و بدون مالچ( انجام گردید. در این آزمایش از کاه 

عنوان مالچ، استفاده  تن در هکتار به 5/3و کلش گندم به مقدار 

 گردید.

 اندازه گيری دما و رطوبت خاک:

های گیری تغییرات رطوبت در نیمرخ خاک، در عمقبرای اندازه

های متری از سطح خاک، از سنسورسانتی 50و  30، 20، 10، 5

ساخت  HD2( مدل TDRسنج دیجیتالی خاک )دستگاه رطوبت

زمان شوری، همگیری شرکت ایمکو آلمان که قابلیت اندازه

ده گردید. همچنین برای بررسی رطوبت و دما را دارد، استفا

تر تغییرات دمایی، از دستگاه طراحی شده توسط شرکت دقیق

های حرارتی آن، مدل دانش بنیان وندا فراهوش که سنسور

DS18b20 گیری ضد آب با پوشش استیل، دارای قابلیت اندازه

گراد است، استفاده شد سانتیدرجه  120تا  -55دما در محدوده 

صورت ثابت در ها بهگراد(. این سنسوردرجه سانتی 06/0)با دقت 

های زمانی یک ساعته با نیمرخ خاک قرار داده شد و در بازه

 های مذکور ثبت گردید. استفاده از دیتالاگر، دما در عمق

که در این آزمایش از دو خاک با بافت مختلف اینتوجه بهبا

های اده گردید، قبل از شروع آزمایش، کالیبراسیون پراباستف

TDR هایی مجزا ها در داخل گلدانترتیب که پرابانجام شد. بدین

و در داخل خاک مورد نظر قرار گرفتند و پس از خروج آب ثقلی، 

ها تا جایی که تغییرات رطوبت اندک گیری روزانه نمونهاندازه

، TDRگیری رطوبت با دستگاه اندازهزمان با باشد، ادامه یافت. هم

گیری رطوبت خاک هر نمونه به روش مستقیم )وزنی( نیز اندازه

گیری شده برازش های اندازهشد و در نهایت بهترین معادله بر داده

 داده شد.

 تعيين منحنی رطوبتی خاک

های کم از جهت تعیین منحنی رطوبتی دو بافت خاک، در مکش

-سانتی 61و  5/31، 10، 5/2، 1/0های )مکش Sandboxدستگاه 

های های زیاد از دستگاه صفحات فشاری )مکشمتر( و در مکش

متر( استفاده گردید. سانتی 15000، 3000، 1000، 300، 100

( بر 1980)van Genuchten پس از رسم منحنی رطوبتی، مدل 

 های آن بهگیری شده برازش داده شد و پارامترهای اندازهداده

 (.2دست آمدند )شکل معکوس مدل به روش
 

(                         1)رابطه 
  mn

rs
r

h









1

  

 

مانده و رطوبت اشباع، ترتیب رطوبت باقیبه 𝜃𝑠و  𝜃𝑟در این رابطه؛ 

cm-تقریبا برابر عکس مکش در نقطه ورود هوا به خاک ) 𝛼 پارامتر

در نظر  =n/1-1mپارامترهای شکل منحنی هستند که  mو  n( و 1

 گرفته شد.
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 مترهای مورد مطالعه در اين پژوهشنمای کلی لايسی -1شکل 

 تئوری مدل

 Cahillشود )شار حرارتی در خاک، توسط معادله زیر توصیف می

and Parlange, 1998 :) 

mplv(       2رابطه ) qTTcLqT )(q 0h                                                        

هدایت حرارتی  𝜆(، W m-2شار حرارتی ) 𝑞ℎکه در آن، 

گرمای  L(، Kg m-3چگالی آب ) 𝜌(، Kدما ) T(، K1-W m-1خاک )

J  4182گرمای ویژه آب ) plc(، J kg 610× 2.45-1نهان بخار آب )

1-K 1-kg ،)0T ( دمای مبناءK ،)𝑞𝑣  شدت جریان بخار آب و𝑞𝑚 

. بخش اول معادله شامل ( هستندm s-1شدت جریان رطوبت کل )

( و دو 𝜆∇𝑇−صورت هدایت در معادله فوریه )انتقال گرما به

 قسمت دیگر بیان کننده انتقال گرما از طریق انتقال جرم است.

وسیله بخار آب از یک لایه به شامل انتقال گرما بهvLqقسمت 

mplلایه دیگر و قسمت  qTTc )( 0 شامل انتقال گرما به 

 .(Cahill and Parlange, 1998)وسیله جریان آب هستند 

جهت بررسی شار حرارتی در این پژوهش، نیاز به محاسبه 

متاثر از رطوبت و دما است. برای مقدار هدایت حرارتی بود که 

های متعددی وجود دارند که یکی محاسبه هدایت حرارتی روش

 .(Lu et al., 2011( است )3ها، استفاده از رابطه )از این روش

      (3رابطه )
dT

d
DHL rcvc

*

)(


       

 𝜆𝑐، (K 1-W m-1هدایت حرارتی خاک ) 𝜆(𝜃)که در آن، 

هدایت  𝜆𝑣( و K 1-W m-1هدایت حرارتی از طریق جریان همرفت )

 𝛼، (K 1-W m-1حرارتی ایجاد شده از طریق گرمای نهان تبخیر )

ضریب پخشیدگی بخار آب در  D، (m 3m-3میزان تخلخل خاک )

نسبی و رطوبت 𝐻𝑟)بدون بعد(،  1فاکتور فزاینده 𝜂، (s 2m-1هوا )

𝜌∗ ( 3چگالی بخار اشباع-m kg).هستند ، 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Enhancement Factor 

صورت توان با استفاده از معادله ساده شده بهرا می 𝜆𝑐مقدار 

 .(Chung and Horton, 1987( نوشت )4رابطه )

5.0                               (4رابطه )

321  bbbc  

 پارامترهای تجربی هستند که به 3bو  1b ،2bدر این رابطه، 

نیز مقدار رطوبت  𝜃های فیزیکی خاک بستگی دارند. ویژگی

 (. Deb et al., 2011حجمی خاک است )

Chung and Horton (1987 مقدار ضرایب )b  را برای سه

افزار کلاس بافتی مشخص نمودند. مقادیر این ضرایب در نرم

HYDRUS-1D  .همچنین مقدار نیز وجود دارند𝜂   با استفاده از

( که به مقدار رطوبت بستگی دارد، 1987).Cass et al معادله 

 محاسبه گردید.

([{          (5رابطه )
6.2

1[(exp{5.835.9 4

ss fc 






           

مقدار رطوبت حجمی  𝜃مقدار رس موجود در خاک،  𝑓𝑐که 

 رطوبت اشباع هستند. 𝜃𝑠و 

 گردد:صورت زیر بیان می( به3در رابطه ) ∗𝜌مشتق 

1[                     (6رابطه )
)85.35(

17.4098
[

2

**





T

T

TdT

d 
 

( محاسبه گردید 7چگالی بخار اشباع با استفاده از رابطه )

(Novak, 2010.) 

            (7رابطه )
85.35

)3.471727.17
exp(

323.1*






T

T

T
                  

( انتقال جرم است، 2که قسمت دوم معادله )اینتوجه بهبا

کل رطوبت موجود در خاک که جهت بررسی این امر، به مقدار 

باشد، نیاز ( میvq( و بخار آب )lqخود شامل شدت جریان آب )

 گردد.( محاسبه می8است. مقدار کل رطوبت با استفاده از معادله )

vlm                                          (8رابطه ) qqq   



  1398 بهمن، 9، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2218

رهمدما مقدار شدت جریان آب به دو بخش همدما و غی

گردید که مقدار کلی آن با استفاده از رابطه زیر تعریف  تقسیم

 شد.

KTDDq                      (9رابطه ) Tlll  
 

پخشیدگی رطوبت در  𝐷𝜃𝑙رطوبت حجمی، 𝜃که در آن، 

پخشیدگی رطوبت در شرایط  𝐷𝑇𝑙(، s 2m-1شرایط همدما )

هدایت  Kگرادیان دما و  𝑇∇گرادیان رطوبتی،  𝜃∇غیرهمدما، 

 ,Philip and de Vries( است )m s-1هیدرولیکی غیراشباع خاک )

مقدار هدایت هیدرولیکی غیراشباع آب در خاک با استفاده  (.1957

 دست آمد.به  van Genuchten (1980)از معادله 

مقدار پخشیدگی رطوبتی در شرایط همدما با استفاده از 

 گردد:یر بیان میصورت ز( به10معادله )

                                             (10رابطه )








 KD l

              

بخشی از پخشیدگی رطوبت ناشی از تغییرات دما است که 

گذارد. مقدار این تغییرات دما روی کشش سطحی آب اثر می

دست ( به11) همدما با استفاده از معادلهپخشیدگی در شرایط غیر

 آمد.

KDTl                                              (11رابطه )           

تغییرات نسبی  𝛾( و mپتانسیل ماتریک ) 𝜓که در آن، 

 Philip and deکشش سطحی متاثر از تغییرات دما هستند )

Vries,1957 .) 

به دو بخش همچنین مقدار شدت جریان بخار آب نیز 

گردند که خود نیز تابعی از مقدار همدما تقسیم میهمدما و غیر

 رطوبت و دما در خاک هستند. 

TDDq                          (12رابطه ) Tvvv   

ضرایب پخشیدگی بوده و با استفاده  𝐷𝑇𝑣و  𝐷𝜃𝑣که در آن، 

صورت زیر تعریف به de Vries and Philip (1957)از معادله 

 گردند:می

                                      (13رابطه )
l

va
v

RT

vgD
D




  

                                  ( 14رابطه )
dT

d
vDD vs

aTv


 

فاکتور انتقال جرم که  𝑣ای، تخلخل تهویه 𝛼در این روابط، 

صورت ضریب پخشیدگی بخار آب در هوا و به 𝐷𝑎، 1تقریباً برابر با 

، K 1-J mol( 8.314-1(ثابت جهانی گازها معادل  Rتابعی از دما، 

𝜌𝑣𝑠  ،چگالی بخار اشباعg ( 2ثابت گرانش-cm s 980 و )𝜂  فاکتور

 فزاینده هستند.

 هاروش تجزيه و تحليل داده

و در صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفی این پژوهش به

ها شامل بافت خاک )شنی و لومی(، سه تکرار اجرا شد. فاکتور

( و عمق خاک کاه و کلشمربع کیلوگرم بر متر 35/0و  0مالچ )

متر( بودند. مقدار رطوبت و دمای سانتی 50و  30، 20، 10، 5)

گیری شدند. تجزیه و ها به مدت سه ماه اندازهخاک در این عمق

انجام شد. آزمون مقایسه  SAS 9.1افزار وسیله نرمتحلیل نتایج به

روش دانکن انجام شد. همچنین برای رسم نمودارها ها بهمیانگین

 استفاده گردید. 2016نسخه  Excelها از برنامه و شکل

 نتايج و بحث
های فیزیکی و شیمیایی نمونه گیری ویژگینتایج حاصل از اندازه

اند. مطابق داده شده( نشان 1های مورد مطالعه در جدول )خاک

( در sاین جدول و شکل منحنی رطوبتی، مقدار رطوبت اشباع )

درصد حجمی و رطوبت  36و  47ترتیب دو خاک لومی و شنی به

 درصد حجمی بوده است. 1و  11(، rباقی مانده )
 

 های مورد مطالعهخصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک -2جدول 

 خصوصیات
Sand 

(%) 
Silt 

(%) 
Clay 

(%) pH EC 
)1-dS m( 

bρ 
(3-g cm) 

sρ 
(3-g cm) S FC r 

 %11 %23 %47 57/2 45/1 6/2 75/7 22 32 46 خاک لومی

 %1 %7 %36 65/2 59/1 8/1 5/7 4 8 88 خاک شنی

 

 

 
 منحنی رطوبتی خاک شنی )الف( و خاک لومی )ب( -2شکل 
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 تغييرات رطوبتی خاک

( آمده است، بر اساس 3ها در جدول )نتایج تجزیه واریانس داده

نتایج این جدول، تاثیر مالچ کاه و کلش، بافت و عمق خاک بر 

دار بوده رطوبت حجمی خاک در سطح یک درصد معنیمقدار 

است. بعلاوه اثرات متقابل نوع خاک )بافت( با پوشش و بافت با 

عمق خاک بر مقدار رطوبت خاک در سطح احتمال یک درصد 

( 3دار بوده است. نتایج آزمون مقایسه میانگین نیز در شکل )معنی

ملاحظه الف(  -3طوری که در شکل )گزارش شده است. همان

گردد، بین رطوبت حجمی دو خاک شنی و لومی در حالت با می

دار در سطح پنج درصد وجود دارد. و بدون مالچ، تفاوتی معنی

طور کلی مقدار رطوبت خاک لومی بیش از خاک شنی بوده و به

طور چشمگیری در هر دو خاک افزودن مالچ به سطح خاک به

کلش در سطح خاک، با  رطوبت خاک را افزایش داده است. کاه و

ایجاد یک مانع بین اتمسفر و خاک منجر به کاهش تلفات تبخیر 

 TishehZanگردد. و در نتیجه حفظ رطوبت در نیمرخ خاک می

عنوان اظهار داشته است که کاربرد برگ خرد شده خرما به (2011)

دار تبخیر و تعرق پوش، سبب افزایش رطوبت و کاهش معنیخاک

نتایج حاصل از آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل نوع گردد. می

خاک و عمق نیز نشان داد که در همه سطوح عمق خاک، تفاوتی 

دار بین رطوبت حجمی دو خاک شنی و لومی وجود دارد. معنی

همچنین در هر دو خاک با افزایش عمق، مقدار رطوبت حجمی 

-صد معنیخاک افزایش یافت و این روند افزایشی در سطح یک در

، 5دار بود. نتایج نشان داد مقدار رطوبت در خاک لومی در عمق 

، 90/2، 45/3، 88/3ترتیب متری بهسانتی 50و  30، 20، 10

برابر خاک شنی است که نسبت این تغییرات در  38/1و  80/2

باشد. های نزدیک آب زیرزمینی میهای سطحی بیش از لایهلایه

دلیل عدم توانایی تواند بهی، میتر بودن رطوبت در خاک شنکم

خاک شنی در نگهداشت رطوبت در مقایسه با خاک لومی باشد 

ب(. در پژوهشی گزارش شده است که استفاده از کاه و 3)شکل 

متر میلی 106عنوان یک لایه مالچی، باعث حفظ کلش گندم به

متری در طول دوره سانتی 200رطوبت در نیمرخ خاک تا عمق 

 (.Li et al., 2013گردد )کشت ذرت می

تغییرات روزانه مقدار رطوبت در دو خاک مختلف با حضور 

( نشان داده 4روزه، در شکل )90و بدون حضور مالچ در بازه زمانی 

شود، مقدار رطوبت خاک با گونه که مشاهده میشده است. همان

سطح خاک کاسته شده است، اما شدت تغییرات نزدیک شدن به

های نزدیک به سطح سطحی بیشتر از تغییر در لایههای در لایه

گردد رطوبت الف( مشاهده می -4ایستابی بوده است. در شکل )

روز پس از شروع  10متری خاک لومی، سانتی 5حجمی در عمق 

درصد کاهش رطوبت  30رسید و  61/18 به 68/26آزمایش، از 

)شکل که در همان عمق و در تیمار بدون مالچ صورتیداشته در

دلیل درصد کاهش یافته است. این موضوع به 50ب(، رطوبت 4

این است که پوشش مالچ با کاهش مقدار تبخیر سطحی، منجر به 

 10است. در عمق  شدهحفظ و نگهداشت رطوبت در نیمرخ خاک 

روز، رطوبت این لایه  10متری از سطح خاک و با گذشت سانتی

الف و ب(، از  4ل ترتیب در حضور و عدم حضور مالچ )شکبه

درصد رسیده  33/18به  49/28درصد و از  47/19به  53/28

است و در پایان دوره کاهش اندکی در رطوبت رخ داده است. در 

متری کاهش رطوبت اندکی بین روزهای اول تا سانتی 20لایه 

 درصد کاهش 27و  24ترتیب پنجم روی داد و در روز بیستم به
 

 حرارت درجه و رطوبت مقدار بر مالچ و عمق اثر انسيوار هيتجز  -3 جدول

 و شنی یلوم خاکدو  در
 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییر

 درجه حرارت رطوبت  

 36/57** 4/81** 1 مالچ

 26/7** 2/302** 1 بافت

 69/9** 9/152** 4 عمق

 75/25** 26/69** 1 بافت × مالچ

 ns56/0 85/9* 4 عمق  ×مالچ

 ns46/0 61/42** 4 عمق × بافت

 ns54/2 ns63/0 4 عمق ×خاک  ×مالچ 

 ns 25 /1 ns41/27 2 تکرار

 ns 74/3 ns 48 /0 38 خطا

 66/1 39/8  ضریب تغییرات )%(

 دار.معنیغير nsدرصد و  5و  1داری در سطح ترتيب معنیبه **و * 
 

رطوبت با حضور و بدون حضور مالچ صورت پذیرفت و تا پایان 

تر تغییرات های پایینآزمایش در همین حدود باقی ماند. در لایه

رطوبت تا پایان دوره آزمایش در هر دو تیمار اندک بود و تغییر 

ای در مقدار رطوبت خاک مشاهده نگردید )تقریباً قابل ملاحظه

در حدودی که هنگام شروع آزمایش بود، باقی ماند(. دلیل آن 

موئینگی و جبران ح ایستابی، خیزاحتمالاً نزدیک بودن به سط

کاهش رطوبت از سطح ایستابی در این ناحیه است. در خاک شنی 

روز  5د( تغییرات رطوبت در  -4و بدون پوشش مالچ )شکل 

متری سطحی خاک بسیار سریع سانتی 5ابتدایی آزمایش در لایه 

 65/1درصد رسید و در روز دهم به  60بود و کاهش رطوبت به 

پایان آزمایش ثابت ماند. مقدار رطوبت خاک در حضور  درصد و تا

درصد کاهش پیدا نمود.  41روز ابتدایی  5ج( در  -3مالچ )شکل 

نتایج نشان داد که پوشش مالچ باعث حفظ و نگهداشت رطوبت 

 .Kader et alدرصدی در لایه سطحی خاک گردید.  20در حدود 

عنوان مالچ باعث ( دریافتند که استفاده از کاه و کلش به 2017)

متر لایه سطحی خاک و در سانتی 5حداکثر نگهداشت آب در 

طور مشابه، در لایه دوم گردد. بهوری آب مینتیجه افزایش بهره
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ترتیب در حضور و درصد به 50و  36پس از روز پنجم، رطوبت 

-های زیرین )عمق پایینعدم حضور مالچ کاهش پیدا کرد. در لایه

تری( در هر دو تیمار خاک شنی، رطوبت خاک مسانتی 20تر از 

( نشان 4تقریباً ثابت بود که مقدار آن در اعماق مختلف در شکل )

تر های پایینداده شده است و پوشش مالچ بر مقدار رطوبت لایه

 اثر بوده است.تقریباً بی

 

 
 و عمق خاک )الف(، بافت و مالچ )ب( بر رطوبت خاک، اثر اصلی عمق )ج( و اثر متقابل بافت و مالچ )د( بر دمای خاک. مقايسه ميانگين اثر متقابل بافت -3شکل 

 ( ندارند.p<0.05داری )ای دانکن اختلاف معنیدامنههای دارای حروف مشترک، بر اساس آزمون چندميانگين

 

 
های مختلف خاک لوم در حضور مالچ )الف( و عدم حضور مالچ )ب( و خاک شنی در صبح( در عمق 10ساعت گيری شده )در تغييرات مقدار رطوبت اندازه -4شکل 

 حضور مالچ )ج( و عدم حضور مالچ )د(.
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 دمای خاک

هایی مانند بافت خاک، توزیع دما در نیمرخ خاک متأثر از ویژگی
مانند سرعت باد، دمای پوشش سطحی و شرایط اقلیمی اتمسفر 

هوای مجاور خاک، تابش خورشید و مقدار بارندگی است 
(Holmes et al, 2008 ،نتایج تجزیه واریانس اثر سه فاکتور مالچ .)

( نشان داد که تأثیر 3بافت و عمق خاک بر دمای خاک در جدول )
مالچ، بافت و عمق خاک و همچنین اثر متقابل مالچ و بافت خاک 

(. نتایج آزمون مقایسه p<0.01دار بوده است )معنی بر دمای خاک
های مختلف بر میانگین دمای خاک در شکل میانگین تأثیر عمق

ج( نشان داده شده است. مطابق این شکل، بیشترین میزان  -3)
دست آمد و میزان دما در این عمق با متر بهسانتی 5دما در عمق 

که دمای در صورتیداری نشان داد، ها تفاوت معنیسایر عمق
داری متری با همدیگر تفاوت معنیسانتی 50تا  10های عمق

نشان ندادند. نتایج حاصل از آزمون مقایسه میانگین اثر متقابل 
د( نشان داد که میانگین دمای نیمرخ  -3مالچ و بافت در شکل )

دو خاک شنی و لومی در حالت با و بدون پوشش مالچ تفاوتی 
یک درصد دارند. همچنین نتایج نشان داد از دار در سطح معنی

داری بیش از طور معنییک طرف، میانگین دمای خاک لومی به
خاک شنی بوده و از طرفی دیگر برای هر دو خاک، میانگین دمای 
خاک لخت بیش از خاک تحت تیمار مالچ بوده است. پوشش مالچ 
باعث کاهش مستقیم تابش خورشید به سطح خاک شده و این 

ژوهشی ـشود. در پا در نیمرخ خاک میـمر منجر به کاهش دما
.et al Wu (2016با بررسی تأثیر مالچ ) های مختلف آلی و

پلاستیکی بر دمای خاک، دریافتند که کاه و کلش باعث کاهش 
داری دمای خاک در مقایسه با خاک لخت شده است. معنی

 21ما در روز گیری شده، حداکثر مقدار دهای اندازهبراساس داده
متری خاک لومی دارای پوشش سانتی 5تیرماه رخ داد که در لایه 

درجه سلسیوس و در  75/54و  25/53ترتیب، و بدون پوشش به
درجه سلسیوس بوده است. همچنین  5/54و  25/52خاک شنی، 

شهریور مشاهده شد که این مقدار در خاک  30حداقل دما در روز 
درجه  5/26و  25/27ترتیب مالچ به لومی در حضور و بدون حضور

درجه  75/22و  5/24ترتیب سلسیوس و در خاک شنی به
صورت ساعتی در یک روز سلسیوس بوده است. تغییرات دما به

)روز دوم آزمایش(، در هر دو خاک با حضور و بدون حضور مالچ 
رفت، طور که انتظار می( گزارش شده است. همان5در شکل )

های نیمرخ خاک سینوسی شکل است. تمام عمق نوسانات دما در
متری سطحی خاک است، سانتی 5بیشترین نوسانات دمایی در 

نحوی که دامنه تغییرات دما در خاک لومی در حضور و بدون به
و  14درجه سلسیوس و در خاک شنی  5/17و  11حضور مالچ، 

درجه سلسیوس بوده است. پوشش مالچ انرژی تابشی  5/18

سطح خاک و نیز تبادل گرمای محسوس و نهان بین  رسیده به
کاهش نوسانات کند و منجر بهسطح و جریان هوا را محدود می

شود. همچنین مطابق دمایی در تیمارهای دارای پوشش مالچ می
های مختلف در حد فاصل ساعات این شکل، حداکثر دما در تیمار

. از این صبح مشاهده شده است 7و حداقل دما در ساعت  16-15
ساعته از  3طور متوسط بعد از یک تاخیر رو حداکثر دما به

متر( سانتی 50های زیرین )متر( به لایهسانتی 5های سطحی )لایه
ساعته به  2-3رسد و حداقل دما نیز با تاخیر پروفیل خاک می

 تر انتقال پیدا نمود که این تاخیر زمانی درهای پایینلایه

دلیل تفاوت در عمدتاً به خورشیدی، تابش به نسبت ظهرازبعد
 .Mengistu et al های مختلف است.ویژگی حرارتی و رطوبت لایه

های مختلف در حضور آب ( با بررسی توزیع دما در لایه2018)
عمق دریافتند که با افزایش عمق آب زیرزمینی، دما زیرزمینی کم

ن نشان داد های مختلف افزایش پیدا نمود. نتایج همچنیدر لایه
که پوشش مالچ در خاک لومی و شنی نسبت به خاک لخت، میزان 

درصد  24و  37ترتیب به را متر سطحی خاکسانتی 5نوسانات در 
های زیرین میزان نوسانات روزانه درجه حرارت . در لایهدادکاهش 

کاهش پیدا نمود و این تغییرات  آرامیاز سطح به عمق خاک، به
ضور و بدون حضور مالچ تقریباً یکسان بوده در هر دو خاک در ح

متری این نوسانات در خاک سانتی 50طوریکه در عمق است، به
درجه سلسیوس بوده  7و  5/5لومی و شنی به ترتیب در حدود 

توان به تاثیر وجود آب زیرزمینی کم عمق نیز اشاره است که می
دو گردد. در هر های زیرین میکرد که موجب خنک شدن لایه

های خاک لومی و شنی، تغییرات درجه حرارت در پروفیل خاک
تر )وجود مالچ( کمتر از خاک خشک )بدون حضور مالچ( مرطوب

( بیان نمودند که در خاک 2014) Ruzic et alاست. طی پژوهشی .
خشک، تابش ورودی با گرمای سطحی خاک )همرفت و شار 

وب، بخشی از که در خاک مرطحالیگرمایی( در تعادل است در
-گیرد و اثر خنکتابش ورودی برای تبخیر مورد استفاده قرار می

 کنندگی بر سطح خاک دارد. 

 شار حرارتی خاک

های موثر در نوسانات روزانه دمای هوا و تابش خورشید از پارامتر
های مختلف خاک هستند انتقال گرما و رطوبت بین لایه

(Aminzadeh and Or, 2014 تغییرات شار حرارتی در ساعت .)
صبح در دو خاک با بافت مختلف در حضور و بدون حضور  10

( نشان داده شده است. نتایج نشان داد 6پوشش مالچ در شکل )
در خاک لومی مقدار شار حرارتی و همچنین نوسانات آن در لایه 

الف( و بدون  -6متری سطحی خاک در حضور )شکل سانتی 10-5
ها بوده است، ب( بیش از سایر لایه -6حضور پوشش مالچ )شکل 

طوریکه در این خاک و در حضور مالچ، مقدار شار حرارتی در به
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های هـبرابر لای 56/11و  16/2، 48/1ترتیب تقریباً ه بهـاین لای
متری بود و این مقدار در خاک سانتی 30-50و  30-20، 20-10

برابر بوده  37/17و  5/3، 61/1ترتیب ش مالچ بهلومی و عدم پوش
متری سطحی سانتی 5-10است. مقدار کل شار حرارتی در لایه 

درصد کمتر از شار  40در خاک لومی دارای پوشش، حدود 
حرارتی در خاک لخت و بدون پوشش بوده است که این مقدار 

ژی اندازی پوشش مالچ و تغییرات بیلان انردلیل سایهعمدتاً به
رغم حضور سطح باشد. علیروی سطح خاک در طول روز می

های زیرین، مقدار شار ایستابی کم عمق و رطوبت بالا در لایه
دهنده تبادل حرارتی در هر دو تیمار تقریباً ناچیز بوده که نشان

 Montague and های سطحی خاک است. انرژی محدود با لایه

Kjelgren (2004بیان نمودند که مال )های آلی روی سطح خاک چ
ها نسبت همانند عایق حرارتی عمل نموده زیرا ضریب آلبیدو مالچ

به خاک لخت بیشتر است و در نتیجه روی تعادل امواج )تابشی و 

گذارند. نتایج حاصل از شار حرارتی در خاک بازتابشی( اثر می
متری نیز نشان داد سانتی 5-10ج و د( در لایه  -6شنی )شکل

نگین این مقدار در هر دو تیمار با و بدون پوشش مالچ، در که میا
باشد. علت تفاوت مربع میوات بر متر 62/11و  73/10حدود 

-اندک بین مقدار شار حرارتی در هر دو تیمار در خاک شنی، با

که هدایت حرارتی به مقدار رطوبت و دمای خاک اینتوجه به
های اندک در لایه بستگی دارد، احتمالاً مقدار رطوبت بسیار

 مختلف اعماق در خاک در حرارت سطحی خاک است. انتقال

 و آفتابی ساعات هوا، دمای آن، رطوبت مقدار خاک، نوع عمدتاً به
 دما و گرمای میزان در نتیجه دارد؛ بستگی خاک سطح جنس

طی  .کندمی تغییر دیگر، لایه به ایلایه از خاک مختلف اعماق
( با بررسی اثر مالچ بر گرمای 2017) Mahdavi et alپژوهشی 

خاک دریافتند که مقدار کل گرما در خاک لخت سه برابر خاک 
دارای پوشش مالچ بوده است.

 

 
 تغييرات روزانه دما در نيمرخ خاک لومی با پوشش )الف( و بدون پوشش)ب( و خاک شنی با پوشش )ج( و عدم پوشش )د( مالچ. -5شکل 

 
حرارتی محاسبه شده در لايه های مختلف خاک لومی در حضور )الف( و عدم حضور مالچ )ب( و خاک شنی در حضور )ج( و عدم حضور تغييرات شار  -6شکل 

 مالچ )د(.
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 گيری کلینتيجه
شناخت از  برای خاک در رطوبت و گرما انتقال اطلاع از مکانیزم

 .است خاکی امری ضروری هایمحیط و مختلف هایاکوسیستم

همراه نوسانات دمایی و رطوبتی در نیمرخ خاک در این انتقال به

-فرآیندهای بیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی که در خاک اتفاق می

افتد، نقش کلیدی دارد. این پژوهش با هدف بررسی تغییرات 

رطوبت، دما و شار گرمایی در دو خاک شنی و لومی با و بدون 

عمق انجام گرفت. نتایج ر حضور سطح ایستابی کمپوش و دخاک

این پژوهش نشان داد که بافت خاک و پوشش مالچ از عوامل 

تاثیرگذار بر تغییرات رطوبتی در نیمرخ خاک هستند. تغییرات 

های سطحی خاک لومی نسبت به خاک شنی در رطوبت در لایه

ان به توروزهای ابتدایی آزمایش، کمتر بود که از دلایل آن، می

اشاره رو به بالای ناشی از خیز موئینگی درصد رس بیشتر و جریان 

تر تغییرات رطوبت تا پایان دوره آزمایش های پاییننمود. در لایه

ای در مقدار در هر دو خاک اندک بوده و تغییر قابل ملاحظه

رطوبت خاک مشاهده نگردید و تقریباً در حدودی که هنگام شروع 

کار ماند. همچنین نتایج نشان داد که مالچ به آزمایش بود، باقی

داری بر دمای خاک داشته است. رفته در این پژوهش، تاثیر معنی

در واقع پوشش مالچ باعث کاهش تابش مستقیم نور خورشید به 

سطح خاک شده، که این امر منجر به کاهش دما در نیمرخ خاک 

-کنترل ورودی که رژیم گرمایی در خاک بااینتوجه بهگردید. با

شود، های انرژی به خاک و فرآیندهای تبادل گرما مشخص می

 3حداقل و حداکثر دما در تیمارهای مختلف، بعد از یک تاخیر 

. رسیدهای زیرین نیمرخ خاک های سطحی به لایهساعته از لایه

های حرارتی و دلیل تفاوت در ویژگیاین تاخیر زمانی عمدتاً به

تلف خاک است. مقدار شار گرمایی خاک های مخرطوبتی لایه

های سطحی، لومی در دو تیمار با و بدون پوشش مالچ در لایه

که در خاک شنی تفاوت دارای تفاوت بسیار زیادی بود، در صورتی

که انتقال اینها مشاهده نگردید. باتوجه بهمحسوسی بین تیمار

از طرفی، پذیرد و صورت توام انجام میگرما و رطوبت در خاک به

هدایت حرارتی به مقدار رطوبت و دمای خاک بستگی دارد، 

های سطحی خاک شنی از دلایل بنابراین رطوبت کم در لایه

طور تفاوت اندک بین مقدار شار گرمایی در هر دو تیمار است. به

پوش آلی از کلی نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از خاک

چنین تعدیل درجه حرارت در طریق حفظ و ذخیره رطوبت و هم

وری از آب در مناطق خشک و نیمرخ خاک، باعث افزایش بهره

گردد در گردد. به همین منظور پیشنهاد میخشک مینیمه

های آتی تاثیر مالچ و نوسانات سطح آب زیرزمینی بر پژوهش

 بررسی گردد. از سطح خاک و وضعیت رشدی گیاهان مقدار تبخیر

 سپاسگزاری

اهواز و صندوق  چمران شهید دانشگاه از مقاله این ننویسندگا

حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )طرح پژوهشی شماره 

 هایشانکمک سایر و مالی هایحمایت دلیل به ( 97011339

 .دارند را قدردانی و کمال تشکر
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