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Background and Objectives: Direct evaporation from bare soil is a major pathway of 

“green water” loss in arid and semi-arid regions, and reducing it can improve 

agricultural water use efficiency. In this study, the effect of inoculating the 

γ-PGA-producing plant growth-promoting rhizobacterium Bacillus velezensis on 

evaporation intensity and key hydraulic indicators was evaluated in two 

contrasting soil textures: sand and sandy clay loam. A complementary objective 

was to use HYDRUS-1D inverse modelling as an analytical tool to estimate 

effective hydraulic parameters and interpret shifts in evaporation regime after 

inoculation. 
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Materials and Methods: A column experiment was conducted using PVC cylinders (15 

cm height, 4.5 cm internal diameter) packed with a sandy soil (S) and a sandy 

clay loam (SCL). Treatments consisted of a distilled-water control (C) and two 

inoculum levels, with volumetric suspension-to-water ratios of 1:5 and 1:10, 

corresponding to approximately 8×10^8 and 4×10^8 CFU mL⁻¹, respectively. 

Columns were saturated from the bottom with the assigned solution and then 

exposed to laboratory evaporation for 10–11 days, while daily mass loss was 

recorded and converted to cumulative evaporation. The cumulative evaporation 

time series for each column were used in HYDRUS-1D (Richards equation with 

van Genuchten–Mualem functions) to inversely estimate θr, θs, α, n, and Ks. 

From the fitted parameters, dynamic soil–water indicators such as characteristic 

evaporation length (Lc), matric potential at field capacity (ΨFC), characteristic 

time to reach field capacity (tFC) and an effective mean unsaturated hydraulic 

conductivity (km) were derived to diagnose the mechanisms underlying 

evaporation changes. 
 

Results: Bacterial inoculation suppressed cumulative evaporation in both textures, 

with markedly larger effects in the sand: after 11 days, S-B1:5 and S-B1:10 

reduced evaporation by 40.5% and 54.4% versus S-C (3.12 cm → 1.85 cm and 

1.42 cm), while SCL-B1:5 and SCL-B1:10 achieved 6.9% and 12.1% reductions 

versus SCL-C (3.62 cm → 3.38 and 3.19 cm). HYDRUS-1D reproduced 

dynamics with high fidelity (R² = 0.996–0.999; low bias/error), enabling robust 

parameter inference. In the sand, inoculation transformed evaporation from step-

like capillarity control into smoother diffusion -dominated trends via near-surface 

γ-PGA biofilm, disrupting capillary continuity. Metrics confirmed this: Lc 

decreased (26.5 → 17.6 → 15.4 cm), tFC increased (0.32 → 0.40 → 0.52 days), 

and ΨFC declined (36.2 → 21.4 → 19.7 cm). SCL showed modest but evident 

effects, with higher inoculum reducing Lc (~18 cm) and extending tFC (~4.5 days). 

The 1:10 inoculum often outperformed 1:5, indicating self-limitation at higher 

densities constraining γ-PGA efficacy. γ-PGA biofilms reshape hydraulic 

networks, shifting coarse sands from capillary-to diffusion-limited evaporation, 

wich was captured by VGM parameters and dynamic indicators (Lc↓, tFC↑). 

Coarser textures yielded greater gains, aligning with capillary theory. 
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Conclusion: In conclusion, the results support the potential of Bacillus velezensis 

inoculation as a “bioengineering” strategy to suppress bare-soil evaporation, 

particularly in coarse-textured soils where green-water conservation is most 

critical. The observed non-monotonic response to inoculum level highlights the 

need to optimise dosage with respect to soil texture and target process. Given the 

laboratory column scale of this proof-of-concept, field-scale validation and 

explicit quantification of γ-PGA/EPS production are recommended to refine the 

mechanistic interpretation and to develop practical guidelines for the use of B. 

velezensis in water-limited cropping systems. 
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 ولزنسیس باسیلوس باکتری اثر در شنی رسی لوم و شنی خاک از تبخیر شدت تغییرات

 2بشارتی حسینو  *1محمدی محمدحسین، 1زادهزهرا کریم

  .ایران کرج، تهران، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده خاک، مهندسی و علوم گروه 1

 .ایران کرج، ،(AREEO) کشاورزی ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان ،(SWRI) آب و خاک تحقیقات مؤسسه2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

خاک با بر شدت تبخیر از دو ، γ-PGA پلیمرتولیدکننده  Bacillus velezensis ح باکتریاین پژوهش اثر تلقی در
با سه تیمار  PVC هایها در ستونآزمایش .گردید بررسی ،صورت آزمایشگاهیبه ،شنی رسی یو لوم یشن هایبافت

  (mL 1-CFU) 8×810و  4×810های جمعیت با به آب سوسپانسیون 10:1 و 5:1 ، تلقیح نسبت(آب)شاهد  ،شامل
 افزارنرم با سازیروزانه پایش شد. شبیه کردنوزنروز با  11 یال 10طی از خاک تبخیر میزان و شد اجرا 

HYDRUS-1D مکش و رطوبت  ؛شامل ،آب خاک های دینامیکشاخص همراه به هیدرولیکی انجام و پارامترهای
ر ، تبخیباکتری تلقیحکه نتایج نشان داد  حل معکوس برآورد شد. ظرفیت زراعی و طول مشخصه تبخیر با استفاده از

در اثر تلقیح خاک با باکتری  .بود شنیرسیاز لوم بیشتر و این اثر در خاک شنی دادکاهش  خاک تجمعی را در هر دو
( و پتانسیل ماتریک بحرانی Lc) و طول مشخصه تبخیر میانگین وزنی هدایت هیدرولیکی ،باسیلوس ولزنسیس

 هایویژگیتغییرات  یافت. ( افزایشFCt( کاهش و زمان مشخصه رسیدن به ظرفیت مزرعه )FCΨظرفیت مزرعه )
کتری در کاهش با ترغیرخطی بود و کارایی غلظت پایین شدهتلقیحبا تراکم جمعیت باکتری نیز  هیدرولیکی خاک

ظرفیت  هایافته این .دهدنشان میهای بالاتر را که احتمال خودمهارگری در تراکم بودبیشتر  در برخی شرایط تبخیر
العات شود مطکرد. توصیه میدانه را تأیید های درشتمهندسی زیستی برای مهار تبخیر و بهبود آب سبز در خاک

 .را مورد بررسی قرار دهندای و تعیین دوز بهینه اعتبارسنجی مزرعه آینده

 پژوهشی مقاله :مقاله نوع
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 مقدمه

تأمین امنیت آبی و غذایی و توسعه در عصر حاضر 
 ازجمله کمبود های پیچیده و چندوجهیپایدار کشاورزی با چالش

که طوریمنابع آبی شیرین و تخریب وسیع خاک مواجه است؛ به
رشد جمعیت جهانی و افزایش مصرف محصولات کشاورزی فشار 

ای بر تولید مواد غذایی و مدیریت محدود منابع آب وارد سابقهبی
 de Souza et al., 2021 Bangira, 2018; Moradi et) استنموده 

al., 2021.)  خشک شدت معضل در مناطق خشک و نیمهاین
 کننده عمدهعنوان مصرفبیشتری دارد، جایی که کشاورزی به

 تاس سازی مصرف و کاهش اتلاف آبمنابع آبی، نیازمند بهینه
(Diallo et al.,2024; Sharma et al., 2025.)  در این زمینه، مفهوم
 رینتعنوان مهمشده در خاک بهیعنی رطوبت ذخیره« آب سبز»

دستیابی مطرح شده است و به همین دلیل دانش و منبع آب قابل
هایی که توان خاک را در حفظ و انتقال مؤثر این آب فناوری

 Rockström et) دهند، از اهمیت بالایی برخوردارندافزایش می

al., 2009; Sposito, 2013.) توجهی از در این میان، بخش قابل
 اختیار گیاه قرار گیرد، در مسیرهایکه در آب سبز پیش از آن

ر شود که تبخیاتمسفر اتلاف می–گیاه–مختلف از سامانه خاک
 Stewart and) هاستترین آنیکی از مهم مستقیم از سطح خاک

Peterson, 2015). تواند بیش از نیمی از می تبخیر از سطح خاک
 ها به اتمسفرکل آب ورودی به خاک را قبل از جذب توسط ریشه

صورت خاک بهاز فرآیند تبخیر (. Zheng et al., 2018) بازگرداند
 ,Hillel, 2003; Assouline and Or) کندمیای عمل دو مرحله

                                                 در مرحله اول که عمدتا  تحت کنترل انرژی خورشیدی و (. 2013
ای تبخیر بدون محدودیت تقاضای اتمسفری است، آب لازم بر

                                                 و نرخ تبخیر تقریبا  ثابت است. در مرحله دوم که پس  شده نیتأم
شود، شدت تبخیر با از خشک شدن لایه سطحی خاک آغاز می

ایی خاک توان به تبخیرتغییرات شدت . یابدمیگذشت زمان کاهش 
خار انتقال ب وهای زیرین به سطح از لایه ای آبدر انتقال مویینه

های مختلف پروفیل وابسته است؛ در عمق خشک شدنو الگوی 
                                 صرفا  به یک لایه بسیار سطحی محدود  خشک شدنبنابراین 

در این (. Chenu et al., 1993; Carminati et al., 2010) شودنمی
ندازه ویژه توزیع افیزیکی و شیمیایی خاک بههای ویژگی مرحله،

یفا افظ پیوستگی جریان آب نقش کلیدی در ح ،ذرات و منافذ
در پی  (.Assouline and Or, 2013;Zheng et al., 2018) کنندمی

زرگ بمنافذ داشتن های با بافت درشت به دلیل ، خاکتبخیر آب
ه تر خشک شده و زودتر وارد مرحلو نیروی مویینگی ضعیف، سریع

کوچک، منافذ های رسی با بافت ریز و اما خاک؛ شونددوم می
ر د تری حفظ کرده ومدت طولانی پیوستگی جریان آب را برای

                                                           
 Promoting Rhizobacteria-GrowthPlant 1 

Extracellular Polymeric Substances2  

 ,.Zheng et al) تبخیر تجمعی بیشتری دارند های طولانیزمان

اندازه کوچکترین و هر عاملی مانند تفاوت  به طور کلی(. 2018
وستگی پی نحوه قرار گرفتن آب در منافذ که بر بزرگترین منفذ و

کی آب منافذ جریان آب و یا به عبارت دیگر اتصال هیدرولی
 از خاک شدت تبخیر آب مستقیمی بر ریتأث ،بگذارد ریتأثمختلف 

 ,Assouline and Or)بهبود نگهداشت آب در خاک دارد. و 

2013Mekonnen and Hoekstra, 2011.) 
یکی از رویکردهای نوین در مهندسی زیستی خاک، 

است که با  (PGPR1) ههای محرک رشد گیااستفاده از باکتری
علاوه بر تحریک رشد گیاه،  ،)EPS2) یسلولپلیمرهای خارجترشح 

ساختار خاک را نیز اصلاح و ظرفیت نگهداری آب را افزایش 
 پذیر وتخریبها، پلیمرهای زیستEPS (.Glick, 2012) ددهنمی
، های بین ذرات خاکتوانند با ایجاد پلدوستی هستند که می آب

ها و در پی آن افزایش تخلخل درشت، دانهافزایش پایداری خاک
 Rosenzweig et) بخشندخاصیت نگهداری آب خاک را بهبود 

al., 2012; Zheng et al., 2018 .)،علاوه بر این  EPS در حالت
نیز گریزی در سطح ذرات خاک و توانند با ایجاد آبمیخشک 

تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی آب مانند گرانروی و کشش 
 قابلیت هدایت هیدرولیکی غیراشباع را کاهش داده و سطحی،

 (.Felde et al., 2018; Lei et al., 2025) شدت تبخیر را تغییر دهند
عنوان یک باکتری محرک به Bacillus velezensis در این میان

های این گونه ، سویه(Glick, 2012)شود رشد گیاه شناخته می
 را دارند γ-PGAو  EPSاز جمله  تولید بیوپلیمرهای متنوع توانایی

(Moghannem et al., 2018; Guo et al., 2025) .همچنین ،
های ترین گونهعنوان یکی از مهمبه Bacillus velezensis باکتری
PGPRگلوتامیک اما گ پذیر پلیتخریب، توانایی تولید پلیمر زیست
ین پلیمر با خواص . ا(Guo et al., 2025) را دارد )3PGA-γ ) اسید

ک مانند، اتصال هیدرولیکی بین منافذ خاژل ویژگی آبدوستی بالا و
ای هبخشد و ظرفیت نگهداری و انتقال آب را در خاکرا بهبود می

 Lehmann et al., 2008; Chamizo) دهدمیشنی و رسی افزایش 

et al., 2013 .)هایاند که تلقیح خاک با سویهمطالعات نشان داده 

 velezensis Bacillus  آب خاک، بهبود موجب افزایش مقدار
 Zheng et) دشوها و کاهش تبخیر تجمعی میتشکیل خاکدانه

al., 2018; Lei et al., 2025.) γ- PGA  نقش مهمی در تعدیل
کند؛ اما درک کامل های هیدرولیکی خاک بازی میویژگی

های مختلف خاک نیازمند مطالعات ها و بافتسازوکار آن در اقلیم
سازی (. مشکلات زیادی در کمیGuo et al., 2018بیشتری است )

وجود دارد؛  γ-PGAهای تیمارشده با های هیدرولیکی خاکویژگی
یارهای هیدرولیکی و معهای ویژگیکننده ویژه پارامترهای تبیینبه

glutamic acid-gamma-Poly3 
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بررسی نشده است  B. velezensisاثر تلقیح با  درپویایی آب خاک 
(Šimůnek et al., 2008; Kaniz et al., 2023 .)وه بر این، علا

شده با پلیمرهای بیولوژیکی های اصلاحسازی تبخیر از خاکمدل
و روش معکوس پارامترها نیازمند مطالعات  HYDRUS-1Dبا 

 ,.Rosenzweig et al., 2012; Dettmann et alبیشتر است )

 B. subtilisمانند  PGPRدر حالی که مطالعات قبلی یا اثر  (.2019
 γ‑PGA( یا تولید Zheng et al., 2018اند )ردهرا بر تبخیر ارزیابی ک

 ,.Moghannem et alاند )را گزارش کرده B. velezensisتوسط 

2018; Guo et al., 2025این مطالعه برای اثر یک سویه ،) B. 

velezensis (SAM96)  تولیدکنندهγ‑PGA  را بر تبخیر خاک لخت
 توسط و پارامترهای هیدرولیکی با واسنجی معکوس

HYDRUS‑1D  و لوم رسی شنی(  ی)شن متفاوتدر دو بافت
 پژوهش حاضر به ارزیابی آزمایشگاهی تأثیر پلی کند.ارزیابی می

بر  Bacillus velezensis گلوتامیک اسید تولیدشده توسطگاما 
( 1: )اهداف اصلی این مطالعه عبارتند از پردازد.می از خاک تبخیر

بر شدت تبخیر و  Bacillus velezensisبررسی تأثیر تلقیح 
( 2رسی و )پارامترهای هیدرولیکی در دو بافت شنی و لوم شنی

 HYDRUS‑1Dافزار معکوس با نرم یسازمدلکارگیری به
رای بعنوان ابزار تحلیلی برای برآورد پارامترهای هیدرولیکی به

 .تغییرات رژیم تبخیر تشریح
 

 هامواد و روش

و خاک لوم  خاک شنیدو بافت خاک،  در این مطالعه
 هاخاک از مزرعه، نمونه یبردارنمونه پس از انجام شد.شنی رس 

آماده  هوا خشکصورت منتقل و در دمای اتاق به به آزمایشگاه
های فیزیکی و شیمیایی پایه، شامل بافت خاک، ویژگیشدند. 

 رایج هایکربن آلی، با استفاده از روشو  pH ،کربنات کلسیم
 Sparks, 1998; Dane) (1جدول ) دخاک تعیین گردیدن تجزیه

and Topp, 2020).  ،برای اطمینان از همگنی و حذف مواد درشت
های خاک الک شدند؛ به طوری که خاک لوم رس شنی از نمونه
عبور داده شد. به منظور ایجاد یکنواختی بالا و  متریلیم 2 الک

اک خمتوسط تا درشت(،  شنشده )بندی کنترلدستیابی به دانه
عبور داده  مترمیلی 5/0و  مترمیلی 1ی هابا دقت بالا از الک شنی

با قطر  PVC های آزمایشگاهیسازی، ستونشد. پس از آماده
ه ها بستمتر که انتهای آنسانتی 15و ارتفاع متر سانتی 5/4لی داخ

 شدندهای خاک پر و مجهز به یک شیر زهکش بود، با نمونه
به ها مخصوص ظاهری در همه ستون جرمهمچنین  .(1)شکل 

ای هلایه در ستونصورت لایهخاک به شرح زیر یکسان گردید.
PVC  مشخص و کوبش یکنواخت تا  جرمریخته شد و هر لایه با

 جرمترتیب  رسیدن به چگالی ظاهری هدف متراکم گردید تا بدین
مخصوص ظاهری در تمامی تیمارها و تکرارها در یک بازه ثابت 

های بدون تیمار منحنی رطوبتی در نمونه گیریاندازه شود. ایجاد
 ماتریک تا مکش گیریاندازه برایانجام شد. )شاهد(  باکتریایی

 ات های، برای مکشمتر آب از دستگاه جعبه شنیسانتی 100
های صفحات فشاری و برای مکشمتر آب از دستگاه سانتی 3000

از دستگاه غشای فشاری استفاده شد. این  آبمتر سانتی 15000 تا
 انجام شد. سه تکرار در ها برای هر نمونه خاک شاهدگیریاندازه

ست های به ددادهبر  گیری شدهتی اندازهبرای برازش منحنی رطوب
 ,Van Genuchten( )1 رابطه) معلم-نگنوختون از معادلهآمده 

 van) استفاده شد 6.02نسخه  RETC افزارنرم و (1980

Genuchten et al., 1991.) 
                                                                                ( 1)رابطه 
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 rθ3(خاک  رطوبت باقیمانده/cm3(cm، sθ خاک  رطوبت اشباع
)3/cm3cm(، h  مکش ماتریک خاک(cm)، α  پارامتر دارای بعد

عکس مکش  طور تقریبی بااست که به )cm −1(معکوس طول 
است که شیب  پارامتر شکل منحنی n و استآب مرتبط  ورود هوا

. کندو کشیدگی بخش گذار منحنی نگهداشت آب را کنترل می
های فیزیکی و شیمیایی این دو خاک را ویژگی برخی 1جدول 

 دهد.نشان می
 

 های مورد مطالعهخاک های فیزیکی و شیمیاییویژگیبرخی  -۱جدول 
ssoil studied chemical properties of the Table 1. Some physical and 

 pH مقدار رس مقدار سیلت مقدار شن کربنات کلسیم ماده آلی 

  Soil textureبافت خاک 
Organic 

matter 
Calcium 

carbonate  Sand 
Silt 

(0.05-0.002mm) 
Clay 

 (-) g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 

 Soil Sandy 6.9 0 0 921.6 45.6 32.8شنی  

 Sandy Clay Loam soil لوم رسی شنی
8.04 58.5 16.89 580.7 146.5 272.8 
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 سویه Bacillus velezensisباکتری در این پژوهش
SAM96  از موسسه تحقیقات خاک و آب کشور تهیه شد. این

 درجه 4 در دمای ردار نوترینت آگاسویه در محیط کشت شیب
 زی مایه تلقیح، یک کلونیسانگهداری شد. برای آمادهسلسیوس 

ه مدت استریل منتقل شد و بنوترینت براث لیتر میلی 100به منفرد 
گراد و با سرعت چرخش درجه سانتی 28 ساعت در دمای ۷2

اولیه سوسپانسیون  جمعیت. گردیدانکوبه دقیقه  در دور 150
بود که به منظور کاهش  CFU/ml 5×910باکتریایی برابر با 

سازی انجام شد. به این منظور، بخشی از غلظت، رقیق
رقیق و جمعیت نهایی آن به  1:10سوسپانسیون اولیه به نسبت 

810×4 CFU/ml  رقیق  1:5تنظیم شد و بخش دیگری به نسبت
تنظیم گردید. شمارش  CFU/ml 8×810و جمعیت نهایی آن به 

یت حاوی پل شمارش مستقیم در جمعیت باکتری با استفاده از روش
 (.Shi et al., 2025گیری شد )نوترینت آگار اندازه

رای ب های تازه به صورت روزانه تهیه شده و بلافاصلهسوسپانسیون
 های خاک استفاده شدند.اعمال در ستون

با ابعاد  PVCستون  برای انجام آزمایش تبخیر از مجموع شش
 (S) ینشخاک استفاده شد: سه ستون با و به ترتیب زیر  ذکر شده

پر شدند. تیمارهای  (SCL) یشنو سه ستون با خاک لوم رسی 
. (2جدول ) مایه تلقیح بودندجمعیت  آزمایشی شامل نوع خاک و

ها از پایین با استفاده از آب مقطر یا سوسپانسیون باکتریایی ستون
 سازی از پایین، جریاندر طی اشباعآرامی اشباع شدند. مربوطه به

طوری که آب از ساعت برقرار بود، به 24مدت صعودی پایدار به
 تمام ارتفاع ستون عبور کرده و هوای محبوس را جایگزین نمود.

توزین شده و در محیط  اشباع خاک بلافاصله بعد ازهای ستون
آزمایشگاه و در معرض تبخیر قرار گرفتند. میزان تبخیر برای هر 

گیری کاهش وزن با استفاده از ترازوی ستون از طریق اندازه
کاهش  روز انجام شد 11گرم در طول  01/0دیجیتالی با دقت 

 متر()سانتیآب  ها در هر روز به ارتفاع معادل ستونجرم ستون
عنوان داده تبدیل شد و سری زمانی تبخیر تجمعی حاصل، به

. کار رفتبه HYDRUS‑1Dمعکوس در  یسازمدلورودی برای 
همچنین مقدار دما و رطوبت نسبی هوای آزمایشگاه نیز ثبت 

 .دهد، شمای کلی سیستم آزمایشی را نشان می1شکل  .گردید
  

 
با سه تیمار: آب  (SCL) و لوم رسی شنی (S) های تبخیر مورد استفاده در آزمایش، شامل دو بافت خاک شنیستون کلی ازنمای  -۱شکل 

CFU 88×10  با جمعیت ۵:۱ به آب ییایباکتر ونیسوسپانس ینسبت حجمبا   Bacillus velezensisتلقیح باکتریایی و C)( مقطر بدون باکتری

 1−ml ۱:۱۰و نسبت )B1:10(  1 با جمعیت−CFU ml 84×10 هایدر ستونPVC   مترسانتی ۵٫۴متر و قطر داخلی سانتی ۱۵با ارتفاع. 

Figure 1. Overview of the evaporation columns used in the experiment, including two soil textures, sand (S) and sandy 

clay loam (SCL), with three treatments: distilled water without bacteria (C) and bacterial inoculation with Bacillus 

velezensis at volumetric suspension-to-water ratios of 1:5 (B1:5; 8×10^8 CFU mL−1) and 1:10 (B1:10; 4×10^8 CFU 

mL−1), in PVC columns with a height of 15 cm and an internal diameter of 4.5 cm. 
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 اعمال شده بر ستون های تبخیر از خاک طرح تیمارهای آزمایشی -۲جدول 

Table 2. Experimental treatments applied to the soil evaporation columns 
 باکتری جمعیت  Treatment name نام تیمار

(CFU/ml)population Bacterial  
 کد تیمار

Treatment code 
 خاک شنی با آب خالص

 0 S-C 
Sandy soil with distilled water 

 1: 5خاک شنی با تلقیح باکتریایی 
 88×10 S-B1:5 

Sandy soil with bacterial inoculation 1:5 
 1: 10خاک شنی با تلقیح باکتریایی 

 84×10 S-B1:10 
Sandy soil with bacterial inoculation 1:10 

 خاک لوم رسی شنی با آب خالص
 0 SCL-C 

Sandy clay loam soil with distilled water 
 1: 5تلقیح باکتریایی خاک لوم رسی شنی 

 810×8 SCL - B1:5 
Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:5 

   1: 10خاک لوم رسی شنی تلقیح باکتریایی 
810×4 

SCL -B1:10 
Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:10 

 
های خاک با حل در ستونسازی حرکت آب مدل

با  و HYDRUS-1D افزاربعدی ریچاردز در نرمعددی معادله یک
این پژوهش، . معلم صورت گرفت گنوختنون استفاده از مدل

در مقیاس ستون، از طرح  4اثبات مفهوممطالعه  عنوان یکبه
ه ای برای هر تیمار بهرنمونههای تکتحقیق فرآیندگرا با ستون

های سینتیک در این راستا، داده. (Schindler et al., 2010گرفت )
های تبخیر تجمعی هر ستون به صورت مجزا به عنوان داده

 Shoaibi) استفاده شدند HYDRUS-1Dافزار شده در نرممشاهده

Nobariyan et al., 2025)5 . ابزار تحلیلی اصلی، حل معکوس 
دهد تا پارامترهای هیدرولیکی معادله ریچاردز است که امکان می

sθ ،rθ)شامل  راشباعیغمنحنی مشخصه آب و هدایت هیدرولیکی 

 ،α و n) .دا بر ابتتبخیر  برای هر تیمار واسنجی و استخراج شوند
کالیبره شد. عملکرد  خاک شاهد های منحنی رطوبتیمبنای داده

سازی تبخیر تجمعی با استفاده از معیارهای مدل شاهد در شبیه
 خط ه میانگین مربعات، ریش6( 2R)ن آماری ضریب تبیی

(RMSE)۷، میانگین خطا (ME )8 ،میانگین قدر مطلق خطا 
(MAE) 9 میانگین سوگیریو (MBE) 10ارزیابی قرار گرفت.  مورد

سازی فرآیند تبخیر در خاک شاهد، شبیهبا توجه به اعتبار مدل در 
سازی برای چهار تیمار خاک تیمار شده با کالیبراسیون و شبیه

های تبخیر تجمعی باکتری به صورت حل معکوس بر اساس داده
 rθ, (θs ,گیری شده انجام شد تا پارامترهای منحنی رطوبتیاندازه

α, n, Ks) شده به دست آیند های تیماربرای خاک (Šimůnek et 

al., 1980.) 
 

                                                           
proof‑ of‑ concept4 

Solution Inverse5 

Coefficient of Determination6  

Root Mean Square Error7 

، دهتلقیح ش کار تبخیر از خاک و ساز به منظور تحلیل
برای محاسبه  (sK, n, α, rθ, θs) برآورد شده پارامترهای هیدرولیکی

 طول مشخصه تبخیروخاک آبکنش های دینامیک برهمشاخص

(Lc )و پتانسیل ماتریک بحرانی ظرفیت مزرعه (FCΨ ) با استفاده ،
 ،(2008و همکاران ) Lehmann روابط ارائه شده توسطاز 

Assouline و Or (2014) .استفاده شدند 

(1) 𝐿𝑐 =
1

𝛼(𝑛 − 1)
(
2𝑛 − 1

𝑛
)

2𝑛−1
𝑛

(
𝑛 − 1

𝑛
)

1−𝑛
𝑛
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 ریز یاز رابطه FC(S( یزراع تیدر ظرف Sاشباع مؤثر متناظر 
 شد: محاسبه

(3) 𝑆𝐹𝐶 = [1 + {(
𝑛 − 1

𝑛
)
(1−2𝑛)

}]

(
1−𝑛
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 نییتع ریصورت ز، بهFCQ ،یزراع تیدر ظرف یقابل زهکش آب
 :دیگرد
(4) 𝑄𝐹𝐶 = 𝑧(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(1 − 𝑆𝐹𝐶) 

 دنیرس یعمق خاک است. زمان مشخصه برا z (m)در آن  که
به  یصورت نسبت آب قابل زهکشبه  FC(τ(یزراع تیبه ظرف

 شد: فی، تعرFCqمتناظر،  یکیدرولیه تیهدا

(5) 𝜏𝐹𝐶 =
𝑄𝐹𝐶
𝑞𝐹𝑐

 

 

Mean Error8 

Mean Absolute Error9  

Mean Bias Error01  
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 ی. برادیبرآورد گرد (FCمزرعه ) تیظرف کینامید اریمع
(  FCt) مزرعه تیبه ظرف دنیمنظور، زمان مشخصه رس نیا

 دوره کی یط (Q) یدر آن شدت زهکش شد که فیتعر یاگونهبه
 .ابدیکاهش  cm h−1 001/0کمتر از  به یساعته متوال 24
مؤثر  یکیدرولیه تیهدا» راشباع،یغ طیشرا ترقیدق شینما یبرا
 محاسبه شد: ریز یاز رابطه )mK ( « نیانگیم

(6) 𝐾𝑚 =
∫ 𝑆𝐾(𝑆)𝑑𝑆
1

0

∫ 𝑆𝑑𝑆
1

0

 

با  ( FCτ) مزرعه تیبه ظرف دنیرس کینامیزمان د ت،یدر نها
 تیبه هدا FCt تا زمان ریپذیاستفاده از نسبت حجم آب زهکش

 .(Assouline and Or, 2014) دیگرد نییمتناظر تع یکیدرولیه

(۷) 𝑡𝐹𝑐 = −
𝑄∞

𝐾𝑚
 ln(

𝐾(𝑆𝐹𝐶)

𝐾𝑚
) 

در  یآب قابل زهکش یهیاول یرهیذخ انگرینما ∞Qدر آن  که
 خاک است. لیپروف
(8) 𝑄∞ = 𝑧(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) 

( ارائه شده 2014) Orو  Assouline محاسبات توسط اتیجزئ
 است.

 

 نتایج و بحث
های روزه برای نمونه 10تبخیر تجمعی در طول دوره 

تیمارهای تلقیح  در شنی و لوم رسی شنیهای خاک با بافت
ارائه شده است. در همه تیمارها و  2باکتریایی و شاهد در شکل 

هر دو بافت خاک، تبخیر تجمعی با گذشت زمان روندی صعودی 
 و غیرخطی دارد که مطابق با الگوی کلاسیک تبخیر از خاک است

(Philip, 1957; Epplein et al., 2011) معمولا  شامل . این الگو            
سه فاز متمایز است: فاز اولیه با نرخ تبخیر ثابت، فاز دوم با نرخ 

ت کم و تا حدودی ثابو فاز نهایی که تبخیر در آن  تبخیر کاهشی
 Philip, 1957; Epplein) شودتوسط انتشار بخار کنترل میو بوده 

et al., 2011.) 

  
های مختلف )شن و لوم رسی شنی( تحت تأثیر تلقیح های خاک با بافتمتر( در طول زمان )روز( برای نمونهتجمعی )سانتیتبخیر  -۲شکل 

 باکتری و آب خالص مقادیر نهایی تبخیر تجمعی در انتهای دوره آزمایش برای هر تیمار نشان داده شده است.
Figure2. Cumulative evaporation (cm) over time (days) for soils with two textures, sand (S) and sandy clay loam 

(SCL), subjected to distilled water (control) and bacterial inoculation treatments. Final cumulative evaporation at the 

end of the experimental period is indicated for each treatment. 

شکل )مقادیر تبخیر تجمعی در طول دوره آزمایش در 
برای هر تیمار  در انتهای آزمایش نهاآ نشان داده شده و مقادیر (2

شده در شدت و های مشاهدهتفاوت .است آمده (3جدول )در 
                     توان صرفا  به تقاضای ( را نمی2الگوی تبخیر تجمعی )شکل 

ت ها تحاتمسفری یا دسترسی آب نسبت داد، زیرا تمام ستون
شرایط جوی یکسان، اشباع اولیه همگن و دوره تبخیر ثابت 

در هر دو خاک تیمار تلقیح باکتریایی در مقایسه با  .آزمایش شدند

 شاهد منجر به کاهش تبخیر تجمعی در طول دوره آزمایش تیمار
روز در  10در خاک شنی، تبخیر تجمعی پس از که ؛ بطوریشد

متر بود. این مقدار سانتی 12/3تیمار شاهد )بدون باکتری( برابر با 
و  1:10تیمارهای  شده با باکتری به ترتیب دردر تیمارهای تلقیح

کاهش یافت. در خاک لوم رسی متر سانتی 85/1و  42/1به  1:5
متر و در سانتی 62/3شنی نیز، تبخیر تجمعی در تیمار شاهد 

و  19/3به ترتیب  1:5و  1:10های شده با غلظتتیمارهای تلقیح
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 ، خاک لوم رسیدر تیمارهای بدون باکتری متر بود.سانتی 38/3
شنی تبخیر تجمعی بیشتری نسبت به خاک شنی نشان داد. در 

به دلیل وجود منافذ درشت، پیوستگی هیدرولیکی خاک شنی 
 Malik) شودزودتر خشک میخاک تر از بین رفته و سطح سریع

et al., 1987).  توزیعبا خاک لوم رسی شنی دارای منافذ ریزتر 
تری است که موجب حفظ پیوستگی موئینگی برای مدت گسترده
در نتیجه انتقال آب از  (؛ et al., 1987 Malik) شودتر میطولانی

تر بیش عمق به سطح در این خاک استمرار داشته و موجب اتلاف
 (.Lehmann, 2008) گرددآب نسبت به خاک شنی می

و در هر د یباکتر با جمعیت تغییرات تبخیر تجمعی
اثربخشی   (B1:10) تر تلقیحنشان داد که غلظت پایین بافت خاک

در خاک لوم  درصد 06/12بیشتری در کاهش تبخیر )کاهش 
 (در خاک شنی( نسبت به غلظت بالاتر درصد 36/54شنی و رسی

B1:5  این  رد.دا (درصد 53/40و  درصد 85/6ترتیب  بهبا کاهش 
شود، ممکن است ناشی از که در هر دو بافت مشاهده می تغییرات

در   تلقیح باشد نسبت به11وابستۀ غیرمونوتونیک رفتار غلظت
شرایط چگالی سلولی بالا، محدودیت شدید مواد مغذی یا اکسیژن، 
و همچنین تجمع محصولات جانبی متابولیک سمی )مانند 

تواند منجر به کاهش کارایی ، مییطمح یزراسیدهای آلی( در 

                                                           
 non‑ monotonic11 

با  ییلمف و یا تشکیل  شدهبیوپلیمرهای فعال باکتری   تولید
 ,.Cromwick et al) استحکام مکانیکی کمتر را در پی داشته باشد

1996; Birrer et al., 1994; Zhu et al., 2013 .)  برعکس، در
 با کارآیی بالاتری همراه EPSو  γ-PGAتر، تولید های پایینغلظت
شود. این امر منجر به تشکیل فیلم بیوپلیمری مناسبی می واست، 

شان ن سازی غلظت تلقیح را بر اساس بافت هدف اهمیت بهینه
 ناشی از تشکیل اینتواند میشده . کاهش تبخیر مشاهدهدهدمی

را تعدیل  خاککی لیهیدروکه خصوصیات  باشدفیلم بیوپلیمری 
 SAM96توسط  EPS دیمقدار تولدر این مطالعه    کند.می

 های دیگرظرفیت سویهولی سایر مطالعات نشد، گیری اندازه
Bacillus velezensis  در تولیدEPS (g/l ۷/6-4/1و )γ-PGA  (g/l  

 ;Moghannem et al., 2018) دنکن( را تأیید می۷/80 -4/ 82

Guo et al., 2025.)  3شکل (a – f )  تغییرات تبخیر تجمعی 
  افزاررمنبا  سازی شده)نقاط قرمز( و تبخیر شبیهگیری شده اندازه

HYDRUS-1D  روز برای دو بافت  10)خطوط آبی( را در طول
تحت سه سطح تیمار )شاهد آب  )شنی ولوم رسی شنی( خاک

(  و 10، و تلقیح با نسبت 5خالص، تلقیح باکتریایی با نسبت 
.دهندیمرا  نشان  یسازهیشباین  یهاآمارهبرخی    (3جدول )
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 یشن یو لوم رس  (S)یشن در دو خاک 1D‑ HYDRUS افزارنرم با شدهیسازهیشب و شده یریگاندازه یتجمع ریتبخ سهیمقا  -۳شکل 

(SCL) حتلقی با یخاک شن (، )ج۱:۵ ییایباکتر حتلقی با یخاک شن (مقطر )شاهد(، )ب آب با یمختلف: )الف( خاک شن یمارهایت تحت 

 با یشن ی، )و( خاک لوم رس۱:۵ ییایباکتر حتلقی با یشن یمقطر )شاهد(، )هـ( خاک لوم رس آببا  یشن یسخاک لوم ر (، )د۱:۱۰ ییایباکتر

 .۱:۱۰ ییایباکتر حتلقی

Figure 3. Comparison of measured and HYDRUS‑1D–simulated cumulative evaporation for two soil textures, sand 

(S) and sandy clay loam (SCL), under different treatments: (a) sand with distilled water (control), (b) sand with 

inoculation 1:5, (c) sand with inoculation 1:10, (d) sandy clay loam with distilled water (control), (e) sandy clay loam 

with inoculation 1:5, and (f) sandy clay loam with inoculation 1:10. 
 

 (3شکل در )گیری شده های اندازهبین دادههمخوانی 
 HYDRUS-1D افزارنرم توسط تبخیر تجمعی سازی شدهو شبیه

به عنوان شاخصی از دقت  2Rمیانگین مقادیر . دهدیمنشان  را
 و به عنوان معیاری برای سوگیری سیستماتیک MBEبرازش، 
به عنوان شاخص خطای  RMSEو  ME،MAE میانگین

و  051/0، 02/0، 01/0، 99۷/0به ترتیب برابر با  یسازهیشب
 .ستا از خاک تبیین تبخیر آبدقت مناسب در  دیمؤ بوده 024/0
منحنی تبخیر، الگوی  ،(C‑ S)آب خالص  تیمار خاک شنی با در
لا که تبخیر در روز باطوریدهد؛ بهبا تناوب روزانه نشان می ایپله

و در شب ناچیز است. این رفتار ناشی از انتقال سریع آب موئینگی 

 کاهش موقت نرخ تبخیر تا زمان تأمین مجدد رطوبت به سطح و
با  (.Shokri and Or, 2013; Assouline and Or, 2013است )

 ، توانسته است این1D‑ HYDRUS مدلوجود پیچیدگی فرآیند 
S  و B1:5‑S کند. در تیمارهای یسازهیشبخوبی الگو را به

B1:10‑ویژه در به ، شکل منحنی تبخیر در خاک شنیB1:10‑ S ،
خود  بهطور چشمگیری تغییر کرده و روندی نزدیک به خطی، به

ت حاصل از فعالی رفتار با نقش فیلم سطحی . اینگرفته است
رطوبت  خروج                     نسبتا  ثابت در برابر عنوان یک مقاومتبه هاباکتری

تبیین  بر کنترل موئینگی قابل و غلبه تدریجی کنترل انتشار بخار
 (.Zheng et al., 2018; Gutierrez et al., 2022) (3است )جدول 
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در طول زمان  و تبخیر افتهیکاهشدر نتیجه، نوسانات روزانه 
این تغییر در  (.Gutierrez et al., 2022شده است ) تریکنواخت

ا ای ببه دلیل تشکیل لایهدهد که شکل منحنی نشان می
رولیکی شرایط هیدنفوذپذیری کمتر در سطح یا ناحیه فوقانی خاک 

ای گونهناحیه نزدیک سطح در خاک شنی بر اثر تلقیح باکتری به
که انتقال بخار، سهم بیشتری نسبت به جریان مویین  شدهاصلاح

در خاک لوم رسی  (.et al., 2008  Lehmann) ده گرفته استبر عه
کرد ن در فرم منحنی تبخیر ایجاد چندانی تغییر خاکشنی، تلقیح 

های ژگیبه وی کارایی بهسازی زیستی وابستگی و این موضوع بر
 نهای با بافت متوسط تا سنگیتر آن در خاکبافتی و نقش پررنگ

 (.Kogbara et al., 2015; Haghollahi et al., 2016دلالت دارد )

 مختلف یمارهایت یبرا یتجمع ریتبخ یسازهیشب در 1D‑ HYDRUSعملکرد مدل  یآمار یهاشاخص -۳جدول 
under cumulative evaporation  for simulating 1D model‑ HYDRUSTable 3. Statistical performance indicators of the 

different treatments 
Treatment code 

 %R² ME(cm) MAE(cm) RMSE(cm) MBE کد تیمار

S-C 0.998 0.007 0.007 0.01 0.052 

S-B1:5 0.996 0.005 0.032 0.04 0.002 

S-B1:10 0.997 0.019 0.197 0.024 0.002 

SCL-C 0.996 0.068 0.001 0.002 0.004 

SCL-B1:5 0.998 0.002 0.006 0.008 0.002 

SCL-B1:10 0.999 0.019 0.065 0.051 0.003 

Mean 0.01 0.024 0.051 0.02 0.997 میانگین 

S-C:  ،خاک شنی با آب خالصS-B1:5:  1:5خاک شنی با تلقیح باکتریایی،S-B1:101:10 : خاک شنی با تلقیح باکتریایی،SCL-C ،خاک لوم رسی شنی با آب خالص :SCL-B1:5 خاک لوم رسی شنی :
( و MAE(، میانگین قدر مطلق خطا )MEمیانگین خطا ) (RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )2Rضریب تبیین ) .1: 10: خاک لوم رسی شنی تلقیح باکتریایی B1:10-SCL، 1: 5تلقیح باکتریایی 

 (MBEمیانگین سوگیری )
S‑C: Sandy soil with distilled water, S‑B1:5: Sandy soil with bacterial inoculation 1:5, S‑B1:10: Sandy soil with bacterial inoculation 1:10, SCL‑C: Sandy clay 

loam soil with distilled water, SCL‑B1:5: Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:5, SCL‑B1:10: Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:10. 

R²: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; MAE: mean absolute error; MBE: mean bias error. 

های رطوبتی منحنی شکل و نیز هیدرولیکی یهایژگیومقادیر 
و ( 4جدول )در  مختلف به ترتیبتیمارهای  برآورد شده برای

 است.  شده ارائه (4شکل )

 م    معل –گنوختنمدل ون یکیدرولیه یو پارامترها یشن یو لوم رس یشن یهادر خاک مختلف یمارهایت یتجمع ریتبخ یهاداده -۴جدول 

 سمعکو حل روش از استفاده با شده برآورد

estimated by inverse  Mualem hydraulic parameters–evaporation data and van GenuchtenCumulative Table 4. 

sandy and sandy clay loam soils under different treatments modeling for 

 کد تیمار
 پس تبخیر تجمعی

 (cmاز یازده روز )

مار تبخیر نسبت به تی تغییرات

 کنترل
 rθ

)3/cm3(cm 
 sθ

)3/cm3(cm 
α 

)1−(cm 
n Ks 

cm/day 
Treatment code 

Cumulative 

evaporation 

after 11 days 

(cm) 

Change in evaporation 

relative to control (%) 

S-C 3.12 0 0.04 0.38 0.05 3.4 63.36 
S-B1:5 1.85 −40.53 0.045 0.43 0.1 2.68 144 

S-B1:10 1.42 −54.36 0.04 0.42 0.1 3 144 
SCL-C 3.62 0 0.075 0.46 0.042 2.59 14.4 

SCL-B1:5 3.38 −6.85 0.01 0.49 0.05 1.49 24.91 
SCL-B1:10 3.19 −12.06 0.01 0.43 0.15 1.94 99.36 

 C-S:  ،خاک شنی با آب خالصB1:5-S 101:،5:1: خاک شنی با تلقیح باکتریایی B -S 10:1: خاک شنی با تلقیح باکتریایی،C-SCL ،خاک لوم رسی شنی با آب خالص :B1:5-SCL خاک لوم رسی :
 1: 10: خاک لوم رسی شنی تلقیح باکتریایی SCL-B1:10، 1:5شنی تلقیح باکتریایی 

S‑C: Sandy soil with distilled water, S‑B1:5: Sandy soil with bacterial inoculation 1:5, S‑B1:10: Sandy soil with bacterial inoculation 1:10, SCL‑C: Sandy clay 

loam soil with distilled water, SCL‑B1:5: Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:5, SCL‑B1:10: Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:10 

 
ی هادینامیک تبخیر در خاک با فراخوانی HYDRUS‑1Dافزار نرم

برای  nو  θr ،θs ،α هیدرولیکی یپارامترها ،شده با باکتریتلقیح
 ییرتغدر پی هر را وضعیت جدید انتقال آب نموده  برآورد ماریتهر 
 Šimůnek etدهد )ریزساختار و شبکه تخلخل خاک بازتاب میدر 

al., 2008.)  در بافت شنی، افزایشα  و کاهشn دگرگونی  بیانگر

 یدمؤ تواندمی بوده خاک آب از تبخیرو نحوه  ساختار منفذی
که  دهدنشان میدر این تیمار ، کاهش تبخیر افزایش خروج باشد

 که یادزهیدرولیکی  مقاومتبا  سطحی لایهیکتشکیل         احتمالا 
 یرزشار بخار را محدود کرده و پیوستگی موئینگی بین سطح و 

کند، نقش غالب را در کنترل تبخیر بر عهده مختل می را سطح
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شده از حل  پارامترهای برآورد ولی(. Wang et al., 2013دارد )
د؛ دهنپاسخ مؤثر کل ستون را بازتاب می HYDRUS‑1Dمعکوس 

عبارت دیگر، سهم ناحیه سطحی و توده زیرسطحی در این به
جداگانه قابل طور شود و بهصورت تجمعی وارد میپارامترها به

ای هگیری لایجا که در این پژوهش نه اندازهتفکیک نیست. از آن
طور صریح در مدل و نه لایه سطحی به شدهانجامرطوبت 

وسته پ است، امکان برآورد مستقل مقاومت هیدرولیکی شدهیفتعر
پارامترهای مؤثر کل »                                وجود ندارد و نتایج صرفا  در سطح  سطحی
اند که مطالعات دیگر نشان داده برخیند، شوتفسیر می« پروفیل

سازی ها و مدلتفکیک کمی مقاومت سطحی نیازمند داده
 (.Iden et al., 2021است ) مختلف خاک هاییهلا

ای تجمعی الگوی پله (، منحنی تبخیرC‑Sدر خاک شنی شاهد ) 
 دهد که با رژیم تبخیر تحت کنترل انتقالای را نشان میو گسسته
 Shokriهای فعال و غیرفعال، سازگار است )شامل دورهموئینگی، 

and Or, 2013; Assouline and Or, 2013; Lehmann and Or, 

، S‑B1:10و  S‑B1:5شده در مقابل، در تیمارهای تلقیح (.2009
ضعیف اند که بیانگر تتر شدهتر و یکنواختهای تبخیر صافمنحنی

ل انتشار بخار از خلاشدن کنترل و غالب نقش انتقال موئینگی
وفیلم یافته است؛ این تغییر با تشکیل پوسته/بیلایه سطحی تغییر

شار عنوان مانع انتبه و سطحی که پیوستگی موئینگی را مختل
 Lehmann et al., 2008; Lehmannخوانی دارد )کند، همعمل می

and Or, 2009.) 

 

 
 ییایباکتر حیاثر تلق یابیارز یبرا 1D‑ HYDRUS با شدهیسازهیشب (SWCC) خاک– مشخصه آب یهایمنحن سهیمقا -۴شکل 

 .یشن یو لوم رس یدو بافت خاک شن مقطر( در شاهد )آب ماریبا ت سهیمقا ( در۱:۱۰ و ۱:۵ یها)نسبت
Figure 4. Comparison of soil water characteristic curves (SWCCs) simulated with HYDRUS ‑1D to evaluate the effect 

of bacterial inoculation (ratios 1:5 and 1:10) relative to the control (distilled water) for two soil textures: sand and 

sandy clay loam. 
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بدون تغییر تلقیح خاک دهد که نشان می (4شکل ) به طور کلی
سبب تغییر الگوی پاسخ نگهداری آب و انتقال آن شده  در بافت،
 .جا کرده استمتناسب با سطح تیمار، جابهرطوبتی  و منحنی

دینامیک تحت تیمارهای مختلف در دو بافت معلم و معیارهای ظرفیت مزرعه -خلاصه پارامترهای هیدرولیکی مدل ون گنوختن -۵جدول 

 خاک
hydraulic parameters and dynamic field capacity criteria for two soil  Mualem–Table 5. Summary of van Genuchten

textures under different treatments 
 کد تیمار

Treatment code 

ks LC ΨFC QFC τ FC km Qꝏ t FC 

cm/day cm cm cm day cm/day cm day 

S-C 63.36 26.5 36.23 3.98 0.276 8.43 5.1 0.323 

S-B1:5 144 17.6 21.37 4.28 0.876 9.19 5.775 0.397 

S-B1:10 144 15.35 19.65 4.34 1.087 10.15 5.7 0.524 

SCL-C 14.4 43.75 52.33 4.24 8.133 6.01 5.775 2.349 

SCL-B1:5 24.91 85.85 87.67 3.83 1.023 1.59 7.2 3.838 

SCL-B1:10 99.36 18.11 19.55 4.13 0.6 1.84 6.3 4.515 

C-S،خاک شنی با آب خالص : B1:5-S:  1: 5خاک شنی با تلقیح باکتریایی، B1:10 -S 1: 10: خاک شنی با تلقیح باکتریایی،C-SCL  ،خاک لوم رسی شنی با آب خالص :B1:5-SCL خاک لوم رسی :
مقدار  FC:Q  ،پتانسیل ماتریک در ظرفیت مزرعه : FCΨ : طول مشخصه تبخیر  Lcهدایت هیدرولیکی اشباع:ks. 1: 10تلقیح باکتریایی با : خاک لوم رسی شنی B1:10-SCL، 1: 5تلقیح باکتریایی  با شنی

در زمان  Q مقدار آب زهکشی شده نهایی یا   Q:∞  ،: میانگین وزنی هدایت هیدرولیکی غیر اشباعmk زمان مشخصه رسیدن به ظرفیت مزرعه،   :FCT  ه، عآب زهکشی شده در زمان رسیدن به ظرفیت مزر
 زمان مشخصه رسیدن به ظرفیت مزرعه  :FC t ،نامحدود

S-C: sandy soil with distilled water (control), S-B1:5: sandy soil with bacterial inoculation at a 1:5 inoculum ratio, S-B1:10: sandy soil with bacterial inoculation 

at a 1:10 inoculum ratio, SCL-C: sandy clay loam soil with distilled water (control), SCL-B1:5: sandy clay loam soil with bacterial inoculation at a 1:5 inoculum 

ratio, SCL-B1:10: sandy clay loam soil with bacterial inoculation at a 1:10 inoculum ratio, ks: saturated hydraulic conductivity, Lc: characteristic evaporation 

length, ΨFC: matric potential at field capacity, QFC: drained water amount at the time of reaching field capacity, tFC: characteristic time to reach field capacity; km: 

weighted mean unsaturated hydraulic conductivity; Q∞: asymptotic drained water (Q at infinite time). 

 

یین تب برآورد شده برای هر چند پارامترهای هیدرولیکی
 یبندجمعاما  شودحاصل از اعمال تیمار استفاده می کمی تغییرات

 (،Lc) ریتبخ طول مشخصههایی مانند آنها در قالب شاخص
رسیدن به  و زمان FC(Ψ( پتانسیل ماتریک در ظرفیت مزرعه

مستقیم وضعیت رطوبتی و رفتار  تواندمی )FCt( ظرفیت مزرعه
 .ندک دینامیک آب در خاک را پس از تلقیح باکتریایی توصیف

 در خاک شنی، افزایش سطح تلقیح از دهدیمنشان  5جدول 

B1:5 تا B1:10 باعث کاهش Lc مترسانتی 35/15به  6/1۷ از 
سمت  مویینگی در انتقال آب بهبیانگر افت توانایی نیروهای  ه وشد

یمری های پلتشکیل فیلمتواند می است که منشأ آنخاک  سطح
 Gao et) باشد γ-PGA اثر تولیدو انسداد بخشی از ماکروپورها بر 

al., 2018) فرآیند بیوپلیمری شدن با محدودسازی مسیرهای زیرا ؛
ر شدن تموئینگی، تبخیر سطحی را کنترل کرده و باعث کوتاه

زمان، هم (.Kim et al., 2019) شوددامنه تأثیر جبهه تبخیر می
در همین تیمارها از  FCΨ پتانسیل ماتریک در ظرفیت مزرعه

نده دهنشان کاهش  نیاکاهش یافت.  مترسانتی 65/19به  23/36
ر کمت هایرطوبت سمت به خاک– مشخصه آب یمنحن ییجاجابه

ب بالاتر، آ یهادر مکش شدهماریت که در آن خاک یتیاست؛ وضع
خاک باعث شد زمان  حی. در مقابل، تلقداردینگه م را یکمتر

 ماریروز در ت 39۷/0از  (tFCمزرعه ) تیبه ظرف دنیمشخصه رس
دتر کن انگریکه ب ابدی شیافزا B1:10سطح  درروز  524/0شاهد به 

 (.Streltsova 1972 ,در ستون خاک است ) یزهکش انیشدن جر
خاک برای رسیدن به شرایط تعادل رطوبتی زمان بیشتری  در واقع
شنی، روند تغییرات رسیدر خاک لوم (.Tran et al., 2020) نیاز دارد

 11/18شاهد به در نمونه  ۷5/43از  Lc . مقدارنظم کمتری دارد
الگوی FCΨ تغییرات کاهش یافت، اما  B1:10رمتر در تیماسانتی

 B1:5 در 6۷/8۷در نمونه شاهد به  33/52نوسانی نشان داد؛ از 

این . یافتکاهش  B1:10 در 55/19افزایش یافت و سپس به 
 انگربیتواند نوسان در پتانسیل آب در نقطه ظرفیت مزرعه می

 اشدبهای تیمارشده خاک رفتارهای هیدرولیکیشدن  تردهیچیپ
(Dennis and Turner,1998; Barrientos-Sanhueza et al., 

تا  FCt افزایشموجب تیمار با باکتری این خاک نیز در  .(2022
نتایج حاکی از آن است که تلقیح  یبندجمع گردید. روز 5/4حدود 

به طور معناداری دینامیک انتقال آب در خاک را تحت  باکتریایی
که از طریق تغییرات در پارامترهای  دهد. این تأثیرتأثیر قرار می

 FC(Ψ( پتانسیل آب در ظرفیت زراعی (،Lc) ریتبخ مشخصه طول

 به بافتبسته  بوده ارزیابی FC(t (و زمان رسیدن به ظرفیت زراعی
که  دادنشان  HYDRUS-1Dبا  هایسازهیشب خاک متغیر است.

 در عمق کیماتر لیپتانس ش،یاز دوره آزما یادر طول بخش عمده
 ریتبخ کهیطوراست، به ماندهیباقمرطوب  یادر بازه لیپروف
یم لاتمسفر کنتر یو تقاضا یسطح طیتوسط شرا یطور اصلبه

است.  هو کمبود آب در عمق عامل محدودکننده غالب نبود شود
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 رییه تغ        عمدتا  ب شدهحیتلق یمارهایدر ت ریاساس، کاهش تبخ نیبر ا
سطح، از جمله کاهش طول  کینزد هیناح یکیدرولیه یهایژگیو

 لیاز تشک یناش ینگیمقاومت موئ شی( و افزاLc) ریمشخصه تبخ
 شودینسبت داده م ،یسلولبرون یمرهایو پل لمیوفیب یهاهیلا
(Volk et al., 2016.) 
 

 گیرینتیجه
پژوهش حاضر با هدف ارزیابی آزمایشگاهی تأثیر تلقیح 

نمونه کوچک  دو بر تبخیر از سطح velezensis Bacillus باکتری
سازی تغییرات و مدل و لوم رسی شنی خاک شنیستون 
-HYDRUS افزارنرمها با استفاده از های هیدرولیکی آنویژگی

1D نجر به م خاک با این باکتری تلقیح دادشد. نتایج نشان  انجام
 06/12و  درصد 36/54به میزان ده روزه  کاهش تبخیر تجمعی

 تواندیم این تغییر .سبت به تیمار شاهد گردیدن به ترتیبدرصد 
 شده با مقاومتتشکیل یک پوسته سطحی سیمانیناشی از 

که به طور مؤثر پیوستگی  -PGA γهیدرولیکی بالا ناشی از تولید 
طور به .(Gao et al., 2024) د، باشدینمایممنافذ موئینه را مختل 

یک لایه با مقاومت با ایجاد  یسلولخارج یدهایساکاری، پلخاص
ختل را مهیدرولیکی  اتصالسطح خاک،  نزدیک هیدرولیکی بالا

محور به حالت انتشار                                       کرده و رژیم  تبخیری را از حالت مویینگی
(. این تغییر 2008و همکاران،  Lehmannدهند )بخار تغییر می

های شنی بیشتر نمایان است که تحت                   رژیم خصوصا  در خاک
با وجود  .اند                                              شرایط بدون تلقیح کاملا  به تداوم مویینگی وابسته

فوق، باید در نظر داشت که بخشی از تغییر در الگوی تبخیر  تفسیر
 های رئولوژیکی و شیمیایی محلول تلقیحتواند ناشی از تفاوتمی

نسبت به آب خالص باشد؛ در این مطالعه تمرکز بر اثر ترکیبی 
 باکتری و پلیمرهای آن بوده و تفکیک کمی نقش دقیق محیط

حدودیت مطرح است که عنوان یک مکشت و گرانروی محلول به
رات یتغی های آتی است.های اختصاصی در پژوهشنیازمند کنترل

لقیح ت، نشان داد هیدرولیکی برآورد شده مبین تبخیرهای ویژگی
 پتانسیل ماتریک در ظرفیت موجب کاهشخاک شنی با باکتری 

و افزایش زمان مشخصه رسیدن به ظرفیت مزرعه  ( FCΨ) هرعمز
(FCt )کاهش سرعت خروج آب و افزایش  بیانگر که گرددمی

 ;Kaniz et al., 2023) ظرفیت نگهداری آب در توده خاک است

Assouline and Or, 2014). گیری با این حال، به دلیل عدم اندازه
های های فیزیکی سطح خاک )مانند آزمونمستقیم ویژگی

       فا  بر صرسطحی تصویربرداری یا مکانیکی(، وجود و ماهیت لایه 
ی تجربی هاپایه شواهد هیدرولیکی استنباط شده و نیازمند بررسی

 در آینده است.

آمده از دستهای بهو استنتاج باید تأکید شود که نتایج
کنونی و تحت شرایط                                     این پژوهش صرفا  در مقیاس آزمایشگاهی

های های شنی و لوم رسی شنی، اندازه ستوننوع خاک)شده کنترل
معتبر هستند. تغییر در  (شدهباکتری استفادههای و غلظت آزمایش

هر یک از پارامترهای آزمایشگاهی، از جمله تغییر مقیاس از 
تغییر اندازه  ای، تغییر نوع بافت خاکآزمایشگاهی به مزرعه

 منجرد توانمی های آزمایشی، یا تغییر غلظت و نژاد باکتریستون
ها به شرایط این یافته از این رو، تعمیم دقیق شود. متفاوتی به نتایج
 .های مختلف نیازمند مطالعات تکمیلی استای و اکوسیستممزرعه

عنوان یک مطالعه اثبات مفهومی در به طور کلی، این پژوهش به
تواند می Bacillus velezensisمقیاس ستون نشان داد که تلقیح 

از طریق سازوکارهای فیزیکی و میکروبی مؤثر، موجب کاهش 
های های شنی و تا حدودی از خاکبخیر از خاکچشمگیر ت

های هیدرودینامیکی مورد استفاده در شاخص. شنی شودرسیلوم
همگی توسط  kmو  Lc ،FCΨ ،FCQ ،FCt ،∞Qاین مطالعه از جمله 

HYDRUS‑YD  اند و بنابراین، شده برآوردو حل معکوس
تقل مس»اند و شده از نظر مفهومی به مدل وابستههای ارائهتحلیل
ایجاد  HYDRUS‑YDشوند. نقش تلقی نمی« سازیاز مدل

و کار  زساهای تبخیر تجربی و تفسیر پیوندی سازگار بین داده
کی از ی است.هیدرولیکی خاک  اتیخصوصتغییرات آن بر اساس 

این پژوهش، عدم پایش مستقیم حرکت و های مهم محدودیت
و پلیمرهای آن در طول ستون در  Bacillus velezensisاستقرار 

تی شود در مطالعات آسازی از پایین است. پیشنهاد میحین اشباع
های تصویربرداری های میکروبی/فلورسنت یا روشاز ردیاب

پیشرفته برای مشخص کردن پروفیل عمقی و دینامیک حرکت 
 .ها استفاده شودباکتری
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