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ABSTRACT 

In recent years, decreasing water resources stimulated researchers to consider dry 

drainage in dry area due to less cost and water requirement. Understanding mechanism 

and the amount of different salts transportation from the irrigated area to the non-irrigated 

area is necessary to evaluate the performance of this system and the pre-implementation 

of purification and recovery projects of the salt collected from the non-planted surface 

area. In this study, the effect of dry drainage on the transportation of important cations 

and salinity changes (EC) in a loamy soil were investigated using a physical model under 

barley cultivation in 2017. The physical model was made of galvanize and had useful 

length, width and height of 2, 0.5 and 1 meter respectively. On the basis of the results, 

changes in sodium and calcium concentration profiles were similar and they were 

different from changes in potassium and magnesium concentration profiles. Sodium, 

potassium and calcium ions were accumulated in the upper soil layer, but magnesium was 

accumulated in the lower soil layer of the non-planted area. At the end of experiment, 

sodium, calcium, potassium, magnesium concentrations and SAR at the soil surface of 

non-irrigated area were 210, 410, 125, 115 and 126 percent of their initial values 

respectively. At the end of experiment, the soil surface salinity of the planted and non-

planted areas was increased up to 145 and 270% of their initial values, respectively. 
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 ها با استفاده از يک مدل فيزيکيکاتيونبررسي اثر زهکشي خشک بر نحوه حرکت و توزيع 

 5رضا مصدقي، محمد4نژاد، محمد شايان3فرد زاده يمصطف، بهروز *2، جهانگير عابدي کوپايي1شهاب انصاري

 دانشجوي دکتري، گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران. .1

 استاد، گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران. .2

 ، گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران.بازنشسته . استاد3

 . دانشيار، گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران.4

 د، گروه خاکشناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران.استا .5

 (1397/ 2/ 1تاريخ تصويب:  -1397/ 1/ 15تاريخ بازنگري:  -1396/ 6/ 20)تاريخ دريافت: 

 چکيده

و هاي اخير نظر به کاهش منابع آب، پژوهشگران زهکشي خشک را به دليل نياز کمتر به آب، هزينه اجرا در سال

اند. آگاهي از نحوه و ميزان انتقال املاح مختلف از منطقه نگهداري براي کاربرد در مناطق خشک مورد توجه قرار داده

هاي تصفيه و بازيافت نمک آبياري به منطقه آيش براي بررسي عملکرد اين سيستم و ارزيابي پيش از اجراي پروژه

هاي مهم و در اين مطالعه اثر زهکشي خشک بر انتقال کاتيوناز سطح خاک منطقه آيش ضروري است.  شده يآور جمع

بررسي شد.  1395( در يک خاک لومي با استفاده از يک مدل فيزيکي تحت کاشت گياه جو در سال ECتغيير شوري )

يرات اساس نتايج، پروفيل تغيمتر بود. بر 1و  5/0، 2مدل مذکور از جنس گالوانيزه و داراي طول، عرض و ارتفاع مفيد 

هاي سديم، غلظت سديم و کلسيم مشابه يکديگر بود و با پروفيل تغييرات غلظت پتاسيم و منيزيم تفاوت داشت. يون

هاي تحتاني خاک منطقه آيش تجمع يافته بودند. همچنين هاي فوقاني خاک و منيزيم در لايهپتاسيم و کلسيم در لايه

درصد، پتاسيم و  410و  210طح خاک منطقه آيش به ترتيب به در انتهاي دوره آزمايش غلظت سديم و کلسيم در س

درصد مقدار اوليه در زمان شروع آزمايش  126درصد و مقدار نسبت جذب سديم به  115و  125منيزيم به ترتيب به 

درصد مقدار  270و  145رسيده بود. مقدار شوري سطح خاک منطقه آبياري و آيش نيز در پايان آزمايش به ترتيب به 

 اوليه در زمان شروع آزمايش بالغ شده بود.

 ها، زهکشي خشک، شوري، نسبت جذب سديم.جو، حرکت کاتيونکليدي:  هاي واژه

 

 *مقدمه
ين غذاي بشر بوده است. با تأماز ديرباز کشاورزي منبع عمده 

گذر زمان و ازدياد جمعيت، ميزان غذاي مورد نياز بشر و به 

هاي زير کشت افزايش يافته است. در دنبال آن ميزان زمين

چنين شرايطي با توجه به محدود بودن اراضي قابل کاشت، لزوم 

مبناي دو رکن اساسي آبياري و توجه به کشاورزي پايدار بر

 (.Bybordi, 2008شود )احساس ميزهکشي به شدت 

آبياري به عنوان يکي از ارکان  اندازه بهدر گذشته زهکشي 

اساس مهم کشاورزي مورد توجه نبوده است. به عنوان مثال بر

النهرين، کم توجهي به اين امر  ينبمطالعات صورت گرفته در 

باعث از بين رفتن کيفيت و حاصلخيري خاک و به تبع آن 

 ,Abbasi, 2013; Hajabbasiنواحي شده است )تمدن آن 

افزايش شوري و کاهش کيفيت خاک به علت عدم توجه . (2007

                                                                                             
   koupai@cc.iut.ac.irنويسنده مسئول:  *

به اصول علمي کشاورزي در بسياري از نقاط دنيا چالش بزرگي 

شناخته شده است. دليل اين مسئله کاهش توليد محصولات 

کشاورزي علاوه بر آلودگي منابع آب و خاک بر اثر افزايش 

اساس مطالعات (. برMostafazadeh, 2007باشد )يشوري م

انجام گرفته، ايران چهارمين کشور داراي اراضي شور پس از 

 (.Abbasi, 2013باشد )چين، پاکستان و هندوستان در آسيا مي
هاي زيادي براي احداث هاي زهکشي مصنوعي هزينهطرح

و نگهداري نياز دارند. همچنين با افزايش شوري، زهکشي 
هاي هاي شور با اين شيوه نيازمند ابنيه، تجهيزات و هزينه کخا

ها از ارزش بيشتري خواهد بود. در بسياري از مناطق اين هزينه
ها همچون غلات و پنبه بيشتر اراضي و توليدات کشاورزي آن

اين کشاورزان انگيزه کمي در خصوص اجراي چنين است. بنابر
 Konukcu et al., 2006 Wichelns and)هايي دارند سيستم

Oster, 2006;.) هايي که در بيشتر نقاط براي دفع يکي از راهکار
شود، تخليه زهاب به منابع آب سطحي و يا زهاب استفاده مي

ها هر چند در کوتاه مدت هاي تبخيري است. اين روشبرکه

mailto:koupai@cc.iut.ac.ir
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در دراز ممکن است بدون مشکل و حتي مفيد واقع شوند اما، 
اپذيري را به محيط زيست تحميل مدت خسارات جبران ن

ريزي و نظارت معاونت برنامه 535کنند. مطابق نشريه  مي
ضوابط زيست محيطي استفاده "راهبردي رياست جمهوري 

ميزان زهاب کشاورزي  "هاهاي برگشتي و پسابمجدد از آب
 55باشد که مي مترمکعبميليارد  8/26توليدي در ايران سالانه 

با توجه به  زميني و بقيه زهاب سطحي است.درصد آن زهاب زير
، تلاش براي کاهش حجم زهاب، تصفيه و ادشدهمشکلات ي

هاي کارشناسان کاربرد مجدد آن به طور جدي سرلوحه فعاليت
 Iranian) هاي مربوطه قرار گرفته استو سازمان

environmental criteria of return water and wastewater 

reuse, 2010 .)شي خشک روش نويني است که به تازگي زهک
براي استفاده در اراضي کم آب که آب کافي براي آبياري تمام 
مزارع وجود ندارد مورد توجه محققين قرار گرفته است. اين 

ريزي و هزينه روش به دليل عدم توليد زهاب، نيازي به برنامه
 آوري، ذخيره و تصفيه زهاب ندارد. به همين دليل ازبراي جمع

 آنجاها در ين هزينهتأمنظر اقتصادي مناسب نواحي است که 
 ;Konukcu et al., 2006; Khouri, 1998مشکل بزرگي است )

Wichelns and Oster, 2006.)  توسط اين روش که اولين بار
پيشنهاد گرديد، به مفهوم  1992گرويينگ و ويزر در سال 

راي استفاده موثر از تبخير سطحي خاک در منطقه آيش ب
کنترل نمک تحميلي توسط آب آبياري به منطقه کاشت 

(. در Growing and Wyseure, 1992باشد ))فارياب( مي
شود هايي تقسيم ميزهکشي خشک، زمين کشاورزي به نواري

ها به منظور خروج آب آبياري و نمک اضافي در که برخي از آن
در گردند. اين شوند و به صورت آيش رها مينظر گرفته مي

هاي زمين کاشت گياه و آبياري حالي است که در بقيه قسمت
شود. در چنين سيستمي، تبخير از سطح خاک منطقه انجام مي

( و 1آيش باعث تغيير در مسير حرکت آب در خاک شده )شکل 
باعث انتقال آب و املاح اضافي از منطقه آبياري )کاشت( به 

با گذر زمان شود. بر اثر وجود اين سيستم منطقه آيش مي
هاي وارد شده توسط آب آبياري به منطقه آبياري، در نمک

 (.Khouri, 1998) يابندسطح خاک منطقه آيش تجمع مي
 

 
 زهکشي خشک سيستممسير حرکت آب در  -1شکل 

يافته، کشاورزان در دره فرگانا انتشاراساس اطلاعات بر

(Fergana با رها کردن )به هاي خويش درصد زمين 35تا  30

عنوان آيش زهکشي خشک را اجرا و شوري خاک مناطق کاشت 

ها در حوضه (. نتايج بررسيKovda, 1971اند )را کنترل نموده

( نيز نشان داد Basin Yerqiang Riverرودخانه يرکيانگ )

تا  28هاي پست در کنار مناطق کاشت، وابسته به شرايط زمين

-خود جاي مي درصد نمک تحميلي توسط آب آبياري را در 44

(. همچنين سامانه زهکشي Shimojima et al., 1996دهند )

( WARDAخشک از سوي اتحاديه توسعه برنج در غرب افريقا )

روش مناسبي براي کنترل شوري اراضي آن مناطق اعلام شده 

 (.WARDA, 1997است )

هاي افزايش اثر بخشي تحقيقات نشان داده که فاکتور

آب زيرزميني، تبخير زياد و  زهکشي خشک، کم عمق بودن

باشند، شرايطي که از خصوصيات نواحي خشک و بارش کم مي

(. مطالعات انجام گرفته در Khouri, 1998نيمه خشک است )

زهکشي خشک از نظر  کهکنار رودخانه سِند نشان از آن دارد 

اقتصادي و زيست محيطي يک راهکار جايگزين براي زهکشي 

سنتي در مناطق کم آب و با مشکلات مالي است. همچنين 

مشخص شد با توجه به شرايط، حتي اگر مساحت قسمت آبياري 

متر نيز باشد  5/1و آيش با هم مساوي و عمق سطح ايستابي تا 

 Konukcuواهد داشت )باز هم زهکشي خشک نتيجه مطلوبي خ

et al., 2006هاي گذشته بهترين راهکار مديريتي براي (. پژوهش

آبي کاهش ريسک انتقال مواد محلول به منابع آب در شرايط کم

 Jia andاند )و تبخير زياد را زهکشي خشک معرفي نموده

Evans, 2006سازي سيستم اساس مدل(. لازم به ذکر است بر

با توجه به  SAHYSMODه از مدل زهکشي خشک با استفاد

از جمله هدايت هيدروليکي، عمق لايه نفوذ  اثرگذارهاي پارامتر

ناپذير، عمق سطح ايستابي اوليه، عمق و شوري آب آبياري، نرخ 

تبخير از منطقه آيش و عرض مناطق آبياري و آيش مشخص 

شد که هدايت هيدروليکي خاک اثري بر شوري خاک منطقه 

و عمق لايه نفوذ ناپذير نيز اثري روي اُفت سطح  آبياري نداشته

پيشنهاد شده براي افزايش کارايي  همچنين .ايستابي ندارد

هاي آبياري و آيش کمتر در نظر سيستم مذکور، عرض نوار

مطالعات انجام شده در (. Akram et al., 2008گرفته شوند )

 منطقه هيتااو در شمال چين که مشکلات مالي مهمي در آنجا

وجود داشته است نيز نشان داده که زهکشي خشک در کاهش 

شوري منطقه کاشت بسيار موفق عمل کرده است. بر مبناي 

 4مطالعه مذکور، آب و نمک اضافي منتقل شده به منطقه آيش 

هاي مصنوعي آن برابر مقداري است که توسط زهکش 7و 

-به ياد (. البته لازمWu, et al., 2009منطقه انتقال يافته است )
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آوري است که تداوم سيستم زهکشي خشک وابسته به مديريت 

 (.Doosti et al., 2014باشد )صحيح منطقه آيش مي

(2017) Soltani et al  در طي تحقيقات خود بر روي

زهکشي خشک اعلام داشتند که هر چند در مطالعات قبلي 

هاي کاشت به آيش يک به يک بررسي و توصيه نسبت عرض نوار

پذير بوده و  بود اما افزايش اين نسبت به دو برابر نيز امکان شده

شود ليکن به دليل تجمع شوري منطقه ريشه همچنان حفظ مي

بيشتر نمک در منطقه آيش، اثربخشي آن وابسته به بهبود 

مديريت پايش نمک و برداشت آن از سطح خاک منطقه مذکور 

را با همچنين زهکشي خشک  Soltani et al (2018)است. 

سازي و نتايج را مناسب شبيه HYDRUSاستفاده از مدل 

ارزيابي کردند اما بيان داشتند که دقت مدل در برآورد رطوبت 

خاک بهتر از شوري آن بوده است. با توجه به مطالعات قبلي، اگر 

افزايش شوري خاک در قسمتي از اراضي قابل قبول و يا قابل 

رت گرفته از سطح ايستابي در توان از تبخير صوکنترل باشد، مي

راستاي اهداف زهکشي بهره برد. اين روش حتي ممکن است 

طرف کند. در هاي زهکشي از طريق شبکه زيرزميني را نيز برنياز

ايران در جنوب دشت گرمسار کشاورزان به طور تجربي اقدام به 

-اند در اين منطقه نسبت عرض نواراجراي زهکشي خشک نموده

تا  5/1)کاشت( به آيش بسته به محل و آب و هوا از هاي آبياري 

 (.Azari, 2004)برابر است  8

در  در نواحي کم آب به دليل فزوني زمين از آب آبياري

باشد. در چنين دسترس، کل اراضي قابل کشاورزي فارياب نمي

هايي که گياه کشت شده موجب انتقال مناطقي آبياري در بخش

-شده و سبب افزايش شوري آن مينمک به نواحي آيش مجاور 

گردد. چنانچه اين پديده کنترل نشود علاوه بر مناطق آيش، 

مناطق آبياري نيز پس از مدتي دچار شوري بيش از حد شده و 

اين اگر بتوان ها از بين خواهد رفت. بنابرامکان کشاورزي در آن

به طور علمي از اين پديده براي رسيدن به اهداف زهکشي بهره 

ها ، گام مهمي در کنترل شوري خاک و کاهش هزينهبرد

ها )زهکشي برداشته خواهد شد. پتانسيل اجراي اين طرح

-خشک( در نواحي گرم و خشک که از عمق نسبتاً کم آب زير

برند وجود دارد. در ايران چنين زميني، دما و شوري زياد رنج مي

ب مناطقي در حاشيه کوير نمک و کوير لوت و يا نواحي جنو

رشته کوه البرز مانند گرمسار وجود دارند. نتايج انتشار يافته در 

باشد. رابطه با تحقيقات مرتبط با زهکشي خشک بسيار اندک مي

همچنين در همين نتايج مختصر نيز حرکت املاح مهم به طور 

ويژه مورد بررسي قرار نگرفته است. اطلاع از نوع، ميزان و نحوه 

 ستم نه تنها امکان بررسي عملکرد اين انتقال املاح تحت اين سي

 

نمايد بلکه سيستم را در رابطه با انتقال املاح مختلف فراهم مي

با توجه به لزوم مديريت منطقه آيش و برداشت نمک از سطح 

خاک آن براي پايداري سيستم ياد شده، براي ارزيابي پيش از 

 هاي تصفيه و بازيافت نمک جمع آوري شده ازاجراي پروژه

وري اقتصادي سطح خاک آن منطقه به منظور افزايش بهره

هاي زهکشي خشک، ضرورتي انکار ناپذير دارد. از طرفي با طرح

که گياهان مختلف نسبت به غلظت املاح مختلف  يناتوجه به 

دهند، پايش تغيير غلظت اين هاي متفاوتي نشان ميواکنش

ختلف در اي براي بررسي تناسب کشت گياهان ماملاح مقدمه

اين سيستم خواهد بود. در همين راستا اين مطالعه با هدف 

هاي مهم در خاک )سديم، بررسي نحوه و ميزان حرکت کاتيون

( تحت ECپتاسيم، کلسيم و منيزيم( و تغيير هدايت الکتريکي )

سيستم زهکشي خشک در شرايط کاشت گياه جو با استفاده از 

ز مهمترين اهداف يک مدل فيزيکي انجام شده است. يکي ا

رو بررسي  يناهاي زهکشي کنترل شوري بوده و از سيستم

تغييرات آن در اين مطالعه مورد توجه قرار گرفت. همچنين 

ها به سبب هاي مذکور به دليل اهميت ويژه آنپايش کاتيون

فراواني نسبي در مواد تشکيل دهنده منابع آب و خاک و 

باشد. ضمن آنکه آب ميها در همچنين درصد انحلال زياد آن

هايي همچون کلسيم و پتاسيم هم به عنوان مواد مغذي کاتيون

گياه و هم عناصر بهبود دهنده ساختمان خاک شناخته شده و 

 ;Salardini, 1983; Bohn, et al., 1979) شوندمصرف مي

Lindsay, 1979 Malik et al., 1992;.) 

 هامواد و روش
فيزيکي براي بررسي اثر سيستم در اين مطالعه يک مدل 

ها تحت زهکشي خشک بر نحوه و ميزان حرکت و توزيع کاتيون

شرايط کاشت گياه جو در دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتي 

(. مدل مذکور در فضاي باز در سال 2شکل اصفهان ساخته شد )

بندي اطراف مدل به وسيله عايق .مورد استفاده قرار گرفت1395

ام شد تا خاک داخل آن تنها از سطح با محيط پشم شيشه انج

اي براي اطراف تبادل دما داشته باشد. در يک طرف مدل دريچه

تخليه خاک در نظر گرفته شد. همچنين در طرف ديگر مدل، 

 20ها )قطر متر( و درپوشميلي 10ها )قطر اي از پيزومترشبکه

وسيله (. سطح ايستابي در مدل به 3متر( نصب شد )شکل ميلي

برداري از خاک از شد و نمونهها مشاهده و قرائت ميپيزومتر

گرفت. خصوصيات خاک لومي ها انجام ميمحل وجود درپوش

مورد استفاده در اين مطالعه که از منطقه علويجه اصفهان تهيه 

 ( نشان داده شده است.1شده بود، در جدول )
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 تصوير مفهومي سه بُعدي از مدل فيزيکي مورد استفاده -2شکل 

 

 
 هاي نصب شده روي سطح جانبي مدلها و درپوشنمايي از پيزومتر -3شکل 

 
 آزمايش مورد خاک خصوصيات -1 جدول

 شيميايي فيزيکي
 +Mg2+ Ca2+ K+ Na شوري وزن مخصوص ظاهري رس سيلت شن پارامتر

pH 
(%) (gr/m3) (dS/m) meq/l 

 مقدار 8 1/5 25/3 5/9 7/10 3 6/1 20 28 52

 

اي از شن به براي پر نمودن مدل ابتدا در کف مدل لايه

سانتيمتر قرار گرفت. در ادامه خاک با ارتفاع کم به  15ضخامت 

صورت لايه لايه در مدل قرار گرفته و هر لايه به منظور رسيدن 

مزرعه کوبيده شد )ارتفاع خاک قرار گرفته درون به تراکم خاک 

مدل يک متر بود(. بعد از پر شدن مدل، يک آبياري سنگين با 

گرفت همان آبي که در ادامه براي آبياري مورد استفاده قرار مي

براي جلوگيري از نشست احتمالي خاک در طول دوره آزمايش 

ين )با انجام شد، سپس آب زيرزميني به صورت تغذيه از پاي

 60استفاده از مجراي نصب شده در کف مدل( در عمق 

سانتيمتري از سطح خاک تثبيت شد. تغذيه از پايين به منظور 

اطمينان از اشباع شدن کامل بخش تحتاني خاک که به عنوان 

آبخوان در نظر گرفته شده بود، انجام گرديد. بعد از آن گياه جو 

رايج بودن کشت آن در  )به دليل مقاوم بودن در مقابل شوري و

 Iranian) نواحي خشک( در منطقه آبياري درون مدل کاشته شد

technical instruction of barley agriculture, 2013 .) کاشت

 5گياه جو در منطقه آبياري در يک شبکه مربعي به فواصل 

 سانتيمتر از سطح خاک انجام شد. 5سانتيمتر و همچنين عمق 

منطقه آبياري )کاشت( و آيش در اين مطالعه عرض 

مساوي در نظر گرفته شد و آبياري فقط در قسمت کاشت 

 گرفت.صورت مي
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در طول دوره رشد به منظور يکنواختي آبياري اقدام به 

اي تهيه لوله آبياري مشابه تيپ با استفاده از لوله آبياري قطره

ميليمتري متناسب با وسعت منطقه کاشت شد. لوله مذکور  16

 2سانتيمتر و قطر  5و سمت در طول لوله به فواصل از د

ها در منطقه ميليمتر سوراخ شد. سپس دو رديف از اين لوله

اي قرار گرفت که سطح خاک اين منطقه را به کاشت به گونه

فواصل مساوي تقسيم نمايند. در ادامه با استفاده از يک سطل 

د و در مدرج که خروجي آن به ورودي اين شبکه لوله متصل بو

ارتفاع کمي بالاتر از سطح خاک کنار مدل نصب بود آبياري 

گرفت. آبياري به صورت روزانه و هر بار به ميزان صورت مي

زميني انجام ليتر براي ثابت نگهداشتن سطح آب زير 5حدود 

( ارائه شده است. در 2شد. خصوصيات آب آبياري در جدول )مي

هاي مختلف )با فواصل نگيري در زماطول دوره آزمايش نمونه

روز از ابتداي آزمايش( از اعماق مختلف خاک منطقه  21زماني 

آيش و آبياري انجام شد. لازم به ذکر است با گذر زمان به دليل 

تجمع نمک در سطح خاک منطقه آيش از تبخير اين منطقه 

روز  60اين به منظور جلوگيري از اين پديده کاسته شد. بنابر

دام به خراش نمک از سطح خاک منطقه آيش پس از کاشت اق

هاي سديم، برداري غلظت کاتيونگرديد. در هر مرحله نمونه

پتاسيم، کلسيم و منيزيم همراه با مقدار هدايت الکتريکي 

محاسبه شد  1گيري و نسبت جذب سديم از رابطه  اندازه

(Barzegar, 2001 در ادامه ميانگين شوري، غلظت هر يون و .)

سبت جذب سديم در نقاط هم عمق در هر زمان براي همچنين ن

هر يک از مناطق آبياري و آيش محاسبه گرديد. در نهايت از 

هاي ذکر شده در هر عمق، هر زمان و در هر مقايسه ميانگين

ها در اعماق منطقه با مقادير اوليه در شروع آزمايش، تغييرات آن

بررسي واقع هاي مختلف در هر منطقه محاسبه و مورد و زمان

شد. در اين پژوهش هدايت الکتريکي با استفاده از دستگاه 

، غلظت سديم و پتاسيم با 4020مدل  JENWAYسنج شوري

و غلظت  PFP7مدل  JENWAYاستفاده از دستگاه فليم فتومتر 

 Perklinکلسيم و منيزيم با استفاده از دستگاه جذب اتمي 

Elmer  مدلAAnalyst 400 پس از به انتها  گيري شد.اندازه

زميني با استفاده از شير زهکش رسيدن مراحل آزمايش، آب زير

کف مدل تخليه شده و سپس خاک از سطح و همچنين با 

 استفاده دريچه تخليه جانبي از مدل خارج گرديد.

                       (1رابطه )







 






2

22 MgCa

Na
SAR

 

ميلي اکي  نسبت جذب سديم )جذر SARدر معادله بالا، 

Mgو والان بر ليتر(
2+

, Ca
2+

, Na
به ترتيب غلظت سديم،   +

 باشد.کلسيم و منيزيم )ميلي اکي والان بر ليتر( مي
 

 آبياري آب خصوصيات -2 جدول

Na+ Ca2+ Mg2+ K+ شوري 
pH پارامتر 

(meq/L) (dS/m) 

 مقدار 5/7 3 94/2 14/8 15/9 99/5

 نتايج و بحث
هاي هاي انجام شده، تغييرات غلظت کاتيونگيريمبناي اندازهبر

( ECسديم، پتاسيم، کلسيم، منيزيم و ميزان هدايت الکتريکي )

هاي در اعماق مختلف خاک مناطق آبياري و آيش و در زمان

هاي جداگانه زير با هم مقايسه شده است. به متفاوت در قسمت

ان طور مشابه چنين ارزيابي براي نسبت جذب سديم به عنو

تغييرات غلظت سديم در مقابل  دهنده نشانشاخصي که 

باشد نيز انجام شده تغييرات مجموع غلظت منيزيم و کلسيم مي

است. به منظور جلوگيري از تکرار، اثر وجود سيستم زهکشي 

زميني بر تغييرات مذکور در بخش انتهايي مقاله آب زير خشک و

بررسي  "مختلفهاي مقايسه تغييرات غلظت کاتيون"در قسمت 

 شده است.

 يمدس

( نيمرخ تغييرات غلظت سديم را در مناطق آبياري و 4شکل )

هاي مختلف پس از کاشت نسبت به شروع آيش در زمان

که در اين شکل مشاهده  طور هماندهد. آزمايش نمايش مي

شود، هر چند غلظت سديم با گذر زمان در هر دو منطقه مي

درصد اين افزايش در  اماست آبياري و آيش افزايشي بوده ا

سانتيمتري  40منطقه آيش به ويژه از سطح خاک تا عمق 

گيري شده است که به علت تجمع بيشتر از منطقه آبياري اندازه

باشد. بر بيشتر سديم در اثر وجود سيستم زهکشي خشک مي

(، تجمع سديم در منطقه آبياري با افزايش عمق، 4مبناي شکل )

شترين مقدار آن در انتهاي دوره آزمايش به افزايش يافته و بي

درصد نسبت به زمان شروع آزمايش و در لايه اشباع  160ميزان 

رخ داده است در صورتي که در همين زمان غلظت سديم در 

درصد ميزان اوليه رسيده است.  125سطح خاک اين منطقه به 

در منطقه آيش هر چند شرايط در لايه اشباع مشابه منطقه 

 40با کاهش عمق از سطح ايستابي تا  اماي بوده است آبيار

سانتيمتري سطح خاک شدت تجمع کمتر و در ساير اعماق 

بيشتر مشاهده شده است به طوري که حداکثر مقدار آن در 

درصد مقدار اوليه و در سطح  210پايان دوره آزمايش به ميزان 

 خاک رخ داده است.
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 هاي مختلف در طول فصل آبيارينيمرخ تغييرات غلظت سديم خاک منطقه آبياري و آيش در زمان -4شکل 

 سيماپت

( نيمرخ تغييرات غلظت پتاسيم را در مناطق آبياري و 5شکل )

هاي مختلف پس از کاشت نسبت به شروع آيش در زمان

اساس اين شکل، هر چند غلظت دهد. برآزمايش نمايش مي

پتاسيم در هر دو منطقه با گذر زمان افزايشي بوده اما ميزان اين 

سانتيمتري  40افزايش در منطقه آيش و از سطح خاک تا عمق 

به علت مسير حرکت آب در اثر سيستم زهکشي خشک بسيار 

تر از منطقه آبياري بوده است. از سوي ديگر تجمع پتاسيم شديد

منطقه آبياري و آيش با کاهش عمق افزايش يافته و در هر دو 

در سطح خاک مناطق بيشترين مقدار آن در پايان آزمايش 

درصد مقدار اوليه  125و  105مذکور و به ميزان به ترتيب 

مشاهده شده است. البته ميزان تجمع پتاسيم در لايه اشباع 

 خاک در هر دو منطقه آبياري و آيش يکسان بوده و در پايان

 آزمايش نسبت به شروع آن تغييري نداشته است.

 

 
 هاي مختلف در طول فصل آبيارينيمرخ تغييرات غلظت پتاسيم خاک منطقه آبياري و آيش در زمان -5شکل 
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 يمسکل

آبياري و ( نيمرخ تغييرات غلظت کلسيم را در مناطق 6شکل )

هاي مختلف پس از کاشت نسبت به شروع آيش در زمان

دهد. با توجه به اين شکل، غلظت کلسيم با آزمايش نمايش مي

گذر زمان در هر دو منطقه آبياري و آيش افزايشي بوده است. بر 

(، تجمع کلسيم در ناحيه اشباع هر دو منطقه 6مبناي شکل )

درصد مقدار نظير در  275مشابه و در پايان دوره حداکثر به 

شروع آزمايش رسيده است. همچنين در هر دو منطقه با کاهش 

سانتيمتري( شدت تجمع کلسيم  60عمق از سطح ايستابي )

ابتدا کاهش و سپس تا سطح خاک افزايش نشان داده است به 

طوري که حداکثر غلظت کلسيم در سطح خاک منطقه آبياري و 

ان شروع آزمايش درصد زم 410و  226آيش به ترتيب 

 گيري شده است. اندازه

 

 
 هاي مختلف در طول فصل آبيارينيمرخ تغييرات غلظت کلسيم خاک منطقه آبياري و آيش در زمان -6شکل 

 منيزيم

در مناطق آبياري و ( نيمرخ تغييرات غلظت منيزيم را 7کل )ش

هاي مختلف پس از کاشت نسبت به شروع در زمانآيش 

دهد. مطابق اين شکل، در هر دو منطقه آزمايش نمايش مي

آبياري و آيش با افزايش عمق از سطح خاک، تجمع منيزيم 

افزايشي بوده و حداکثر افزايش آن در پايان آزمايش در ناحيه 

درصد مقدار اوليه در شروع  250اشباع به ميزان مساوي 

زمايش رخ داده است. اين در صورتي است که در انتهاي آ

آزمايش غلظت منيزيم نسبت به شرايط اوليه در منطقه آبياري و 

افزايش داشته است. همچنين  115و  130آيش به ترتيب 

تغييرات مذکور در ناحيه غير اشباع، در منطقه آيش اغلب کمتر 

 از منطقه آبياري بوده است.

 

 
 هاي مختلف در طول فصل آبيارينيمرخ تغييرات غلظت منيزيم خاک منطقه آبياري و آيش در زمان -7شکل 
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 نسبت جذب سديم

( نيمرخ تغييرات نسبت جذب سديم را در مناطق 8شکل )

از کاشت نسبت به  هاي مختلف پسآبياري و آيش در زمان

دهد. بر مبناي اين شکل، با گذر زمان شروع آزمايش نمايش مي

در هر دو منطقه افزايشي بوده ليکن اين نسبت جذب سديم 

افزايش همواره در ناحيه آيش بيشتر مشاهده شده ضمن آنکه 

با  در ناحيه اشباع خاک در هر دو منطقه مساوي بوده است.

جذب سديم با عمق در منطقه  توجه به نتايج تغييرات نسبت

 آبياري چندان محسوس نبوده و به طور ميانگين در پايان دوره 

 

درصد کاهش يافته است. در  3آزمايش نسبت به زمان شروع 

حالي که در منطقه آيش اين نسبت با کاهش عمق افزايش يافته 

درصد مقدار ابتدايي  126و حداکثر آن در انتهاي آزمايش به 

اين پديده به اين مفهوم است که غلظت سه يون رسيده است. 

اي تغيير که سديم، کلسيم و منيزيم در منطقه آبياري به گونه

در کل مقدار نسبت جذب سديم نسبت به شروع آزمايش تفاوت 

چنداني نداشته است. اما به دليل انتقال بيشتر سديم به منطقه 

اين  آيش نسبت به دو يون ديگر، ميزان نسبت جذب سديم در

 هاي فوقاني خاک افزايش يافته است.منطقه به خصوص در لايه

 
 هاي مختلف در طول فصل آبيارينيمرخ تغييرات نسبت جذب سديم خاک منطقه آبياري و آيش در زمان -8شکل 

 

 شوري

وت خاک منطقه آيش و ( اختلاف شوري اعماق متفا9شکل )

هاي مختلف در آبياري را نسبت به شوري اوليه خاک در زمان

دهد. هر چند شوري خاک هر دو طول فصل آبياري نشان مي

منطقه آبياري و آيش در اعماق مختلف با گذر زمان افزايش 

ميزان اين افزايش در خاک منطقه آيش بيشتر  امايافته است 

بوده است. همچنين افزايش شوري بيان شده با کاهش عمق 

شدت يافته و به خصوص در سطح خاک منطقه آيش به 

بيشترين مقدار خود رسيده است. به عبارت ديگر به سبب اثر 

سيستم زهکشي خشک بر حرکت آب و انتقال املاح، نه تنها 

بين منطقه آيش و آبياري با افزايش عمق اختلاف شوري خاک 

کاهش يافته است بلکه، با گذر زمان در عمق ثابت نيز اين 

 اختلاف افزايشي بوده است.

 
اختلاف شوري خاک منطقه آيش و آبياري نسبت به شوري اوليه  -9شکل 

 هاي مختلف در طول فصل آبياريخاک در زمان
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 هاي مختلفمقايسه تغييرات غلظت کاتيون

توان نتيجه گرفت شکل ( مي7( تا )4هاي )با توجه به شکل

پروفيل )روند کلي( تغييرات غلظت سديم و کلسيم در عمق 

خاک مشابه يکديگر بوده است. همچنين بين تغييرات مذکور و 

پروفيل تغييرات يون پتاسيم و منيزيم تفاوت وجود داشته است. 

لسيم در هر دو هاي ياد شده، تجمع سديم و کبا توجه به شکل

منطقه آبياري و آيش هم در سطح خاک )با شدت بيشتر( و هم 

در ناحيه اشباع )با شدت بسيار کمتر( رخ داده است. اين در 

حالي است که تجمع پتاسيم تنها در سطح خاک مشاهده شده و 

( عدم 8منيزيم بيشتر در اعماق خاک تجمع يافته است. شکل )

در منطقه آبياري را بر خلاف تغيير چشمگير نسبت جذب سديم 

-دهد. اين مطلب حاکي از جايگزيني يونمنطقه آيش نشان مي

هاي تک ظرفيتي و رانده شدن هاي دو ظرفيتي به جاي يون

ها به سمت منطقه آيش با توجه به حرکت آب بوده است. اين آن

هاي مختلف به خصوص پديده با توجه به رقابت بين کاتيون

هاي تک ظرفيتي در يتي نسبت به کاتيونهاي دو ظرفکاتيون

فرايند تبادل کاتيوني با ذراتي از خاک با بار منفي قابل توصيف 

 Bohn, et al., 1979; Afyuni et al., 1997; Ehteshamiاست )

et al., 1999) ضمن آنکه در شرايط وجود سيستم زهکشي .

خشک حرکت آب و املاح در منطقه آبياري در جهت عمودي 

ت پايين و در جهت افقي در هر عمق به سمت منطقه به سم

باشد. در حالي که در منطقه آيش غالباً حرکت آب و آيش مي

هاي اين با ورود کاتيوناملاح عمودي و به سمت بالا است. بنابر

هايي مختلف توسط آب آبياري به خاک منطقه کاشت، کاتيون

کمتر همچون منيزيم به مقدار بيشتر و کلسيم به مقدار 

ها هاي تک ظرفيتي شده و سبب رانده شدن آنجايگزين کاتيون

شوند. ادامه يافتن اين پديده باعث انتقال به منطقه آيش مي

ميني در اثر حرکت رو به هاي غالب به آب زيرزبيشتر کاتيون

ها در منطقه کاشت خواهد شد. املاح پايين به دليل تجمع آن

يز به دليل رطوبت زياد در اثر وارد شده به ناحيه اشباع خاک ن

اي به سرعت در کل اين ناحيه پخش شوند و باعث جريان توده

زميني هر دو منطقه آبياري و آيش يکنواختي غلظت در آب زير

 شوند.مي

 گيرينتيجه

در اين مطالعه اثر زهکشي خشک بر ميزان و نحوه انتقال 

اک لومي هاي مهم و تغييرات هدايت الکتريکي در يک خکاتيون

در شرايط کاشت گياه جو با استفاده از يک مدل فيزيکي مورد 

هاي مختلف به بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد که کاتيون

اند. مقدار متفاوت از منطقه آبياري به منطقه آيش انتقال يافته

اساس نتايج، بيشترين افزايش ميزان شوري در سطح خاک بر

ايش عمق خاک از اين ميزان کاسته منطقه آيش رخ داده و با افز

شده است. در قسمت اشباع خاک و اعماق نزديک به سطح 

اي، ايستابي به دليل رطوبت زياد تحت تاثير حرکت توده

هاي مختلف در هر دو تغييرات ميزان شوري و غلظت کاتيون

منطقه نزديک به يکديگر مشاهده شده است. از سوي ديگر، 

ها اي بوده که آنم و کلسيم به گونههاي سدينحوه توزيع يون

سانتيمتري از سطح خاک حداقل  40تا  20اغلب در اعماق 

اند و در ساير اعماق به خصوص نزديک به سطح تجمع را داشته

اند. اين درحالي است که يون پتاسيم خاک به شدت تجمع يافته

هاي سطحي خاک منطقه آيش انتقال يافته و در اغلب به لايه

يون منيزيم بيشتر دچار حرکت عمقي شده و به اعماق مقابل 

بيشتر خاک )ناحيه اشباع( هر دو منطقه آبياري و آيش انتقال 

اساس نتايج اين که هر چند بر يافته است. لازم به ذکر است

ها به منطقه آيش پژوهش زهکشي خشک سبب انتقال کاتيون

اين شيوه نوين نيازمند مطالعات بيشتر در مقياس  اماشده است 

اين اگر چه نتايج باشد. بنابرتر ميهاي طولانيتر و زمانبزرگ

 رخ دادنتحقيق حاضر در برگيرنده همه شرايط احتمالي قابل 

-آغازي بر پژوهش امادر مزرعه و متناسب با وسعت آن نيست 

خشک در شرايط  هاي زهکشيهاي بيشتر در رابطه با اثر سامانه

 باشد.متفاوت بر حرکت املاح مختلف مي
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