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ABSTRACT 

Salt accumulation in the soil profile and root zone has significant effect on quality and quantity of agricultural 

products. Vetiver grass is one of the most important plants which is resistant to salinity and compatible to 

different situations. The solute transport models in salinity studies plays an important role in time and cost 

saving. This research was performed to find out the effects of different irrigation salinities on vetiver grass and 

also to investigate the effect of Vetiver grass in controlling soil salinity and sodicity. In addition, the distribution 

of salinity and sodium in the soil profile was measured and simulated by HYDRUS-1D model. In this research 

five salinity irrigation levels including 0.68, 2, 4, 6, 8 and 10 dS/m were applied and soil samples were taken 

from depth of 0-90 cm. The HYDRUS-1D model was calibrated using 6 dS/m irrigation saline water data and 

validated using the other salinity levels data. The results showed that the model simulates the soil salinity (ECe) 

values properly in 4, 6, 8 and 10 dS/m treatments. The prediction of soil salinity in treatments 0.68 and 2 dS/m 

was close to the reality, with the exception of surface layer. The results of sodium concentration in the soil 

profile showed that this model didn't simulate the soil sodium with good accuracy, especially in the soil surface 

and the predicted valued were underestimated. The reason, such as salinity, is the lack of proper prediction of 

sodium in the top layer. 
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 HYDRUS-1Dتحليل و شبيه سازی تاثير گياه وتيور بر کاهش شوری و سديم خاک با استفاده از مدل 

 1، روح اله نوری پور1*نوشادیمسعود 

 . بخش مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز ، شیراز، ایران1

 (3/7/1398تاریخ تصویب:  -24/2/1399تاریخ بازنگری:  -26/3/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

یاه وتیور یکی از تجمع نمک در سطح خاک و در ناحیه ریشه تاثیر زیادی بر کیفیت و کمیت محصولات زراعی دارد. گ

های با شرایط متفاوت، قادر باشد که به دلیل خصوصیات بارزی مانند سازگاری با اقلیمترین گیاهان مقاوم به شوری میمهم

های انتقال املاح در مطالعات شوری نقش به سزایی باشد. استفاده از مدلبه جذب عناصر و املاح محلول در خاک شور می

های مختلف بر روی گیاه ها را دارد. این تحقیق برای تعیین اثرات آبیاری با شوریجویی در هزینه در کاهش زمان و صرفه

وتیور و تعیین تاثیر این گیاه در کنترل شوری و سدیم خاک انجام شد. همچنین توزیع شوری و سدیم در نیمرخ خاک با 

سطح شوری آب آبیاری شامل  5ر این تحقیق سازی شد. دشبیه HYDRUS-1Dگیری و توسط مدل آبیاری کرتی اندازه

برداری شد. مدل متری خاک نمونهسانتی 0-90دسی زیمنس بر متر به کار رفت و از اعماق  10و  8، 6، 4، 2، 68/0

HYDRUS-1D  دسی زیمنس بر متر واسنجی و در سایر سطوح شوری اعتبارسنجی گردید. ارزیابی نتایج  6در شوری

دسی زیمنس بر متر به شکل  10و  8، 6، 4اد که این مدل میزان شوری را در تیمارهای شوری سازی مدل نشان دشبیه

دسی زیمنس بر متر نیز به استثناء لایه سطحی مقادیر  2و  68/0سازی نموده است. در تیمارهای نسبتاً مطلوبی شبیه

ابی غلظت سدیم در نیمرخ خاک نشان داد برآورد شده شوری توسط مدل به مقادیر واقعی نزدیک بود. همچنین نتایج ارزی

سازی نکرده است و عمدتا مقادیر برآورد شده که مدل مقادیر سدیم را با دقت خوبی به ویژه در لایه سطحی خاک شبیه

بینی مناسب مدل در لایه سطحی خاک )عمق گیری شده بودند که دلیل آن مانند شوری، عدم پیشکمتر از مقادیر اندازه

 متر( بوده است.سانتی 30-0

 پالایی، انتقال املاح، خاک، آبیاریگیاهکليدی:  هایواژه

 مقدمه
شور شدن خاک فرآیندی است که منجر به تمرکز نمک ها در 

شود های بشری میخاک و آب به دلایل طبیعی و فعالیت

(Tanwar, 2003) ،از مشخصات بارز مناطق خشک و نیمه خشک .

باشد که با گذشت به بارش می بالا بودن تبخیر و تعرق نسبت

گردد. زمان و به تدریج منجر به شوری خاک در این مناطق می

افزایش شوری به خصوص در شرایط عدم مدیریت شوری منجر 

به کاهش محصول و رشد و نمو گیاهان در این مناطق می شود. 

شود ها انجام میاساسا کنترل شوری خاک از طریق آبشویی خاک

گیرد ن شوری در خاک مورد ملاحظه قرار میکه در آن بیلا

(Corwin et al., 2007) گیاه پالایی عبارتست از استفاده .

های علفی و چوبی برای مهندسی از گیاهان سبز شامل گونه

های محیط برداشت مواد آلاینده از آب و خاک یا کاهش آلاینده

 زیست نظیر فلزات سنگین، عناصر کمیاب، ترکیبات آلی و مواد

های ای است عمومی برای شیوهرادیواکتیو. این اصطلاح واژه

-های آلوده و فاضلابها که هم کم هزینهمختلف پالایش آب و خاک

باشد و هم از لحاظ تکنولوژی غیر فنی است تر می
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(Padmavahiamma et al., 2007) . گیاه وتیور یکی از مهمترین

خصوصیات بارزی مانند  کهگیاهان متحمل به شوری است 

های محیطی تنش تحملهایی با شرایط متفاوت، سازگاری با اقلیم

در جذب مواد  ییراندمان بالا را داشته و خاک  pHو شوری مانند

 ( راخاک شور بادر مناطقی )غذایی محلول چون نیتروژن و فسفر 

با این که این گیاه در اقلیم ایران . (Truong et al., 2004)دارد

ازگاری دارد ولی هنوز شناخته شده نیست. با توجه به س

-می ،بهبود وضعیت خاک پس از کشت و خصوصیات گیاه وتیور

د توان از این گیاه در مناطق شور سدیمی ایران نیز استفاده کر

(Nilforoushan et al., 2013) استفاده از گیاه وتیور یک روش .

یلی کمی احتیاج ساده اجرایی و ارزان بوده که به نگهداری خ

داشته و در خصوص حفاظت آب و خاک، کنترل رسوب، تثبیت 

-اراضی، نوسازی اراضی و همچنین احیای پوشش گیاهی موثر می

شود باشد و در عین حال باعث ارتقاء حفاظت از محیط زیست می

(Dousset et al., 2007).  علف وتیور نسبت به خصوصیات و

های دراز مدت، سیل، لیتغییرات اقلیمی و همچنین خشکسا

درجه  55 تا-14های درجه حرارت بین شرایط ماندابی و تنش
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. وقتیکه علف (Purseglove, 1972)باشد سانتیگراد مقاوم می

شود، پس از رشد به صورت وتیور به صورت ردیفی کاشته می

آیند که باعث کاهش سرعت رواناب ای درمیهای حصارگونهپشته

گردیده و منجر به کاهش فرسایش خاک  و آهسته کردن جریان

و افزایش ذخیره و حفاظت از رطوبت خاک شده و باعث به دام 

شود انداختن رسوبات و مواد حاصلخیز در مزرعه می

(Panchaban et al., 1992). 

ها بینی حرکت املاح و آلایندهها در پیشاستفاده از مدل

ها گردد. هزینهجویی در وقت و تواند موجب صرفهدر خاک می

سازی حرکت آب، املاح و به منظور شبیه HYDRUS-1Dمدل  

حرارت در محیط متخلخل و شرایط مختلف رطوبتی ایجاد شده 

و توسعه یافته است. این مدل برای توضیح حرکت آب و املاح به 

استفاده  2پخشیدگی -1ترتیب از معادلات ریچاردز و جریان روان

. از این مدل در مطالعات (Simunek et al., 1998)کند  می

بسیاری برای تحلیل رطوبت و شوری خاک و نیز مسائل مرتبط با 

 ;Shahidi and Ahmadi, 2012)رشد گیاه استفاده شده است 

Ebrahimian et al., 2013; Abbasi, 2017) این مدل توسط .

Simunec et al., (1998 در آزمایشگاه شوری خاک آمریکا بسط )

است. این مدل شامل حل عددی معادله ریچاردز برای داده شده 

انتشار برای بررسی  -بررسی حرکت آب در خاک و معادلات انتقال

حرکت املاح و گرما در خاک است. معادلات مربوطه به روش 

سازی در اند. این مدل قادر به شبیهعناصر محدود حل گردیده

صوصیات خاک شرایط اشباع و غیراشباع بوده و توانایی تخمین خ

. در یک تحقیق بر روی (Abbasi, 2017)به روش معکوس را دارد 

گیاه وتیور تحت تیمارهای شوری مختلف مشخص شد که طول 

درصد و طول  mM ،6/18 200معادل  NaClساقه وتیور در شوری 

درصد افزایش mM ،8/24 50معادل  NaClریشه آن در شوری 

ی پتانسیل تحمل گیاه . بررس(Mane et al., 2011)یافته است 

وتیور به تنش خشکی و شوری نشان داد که کاهش آب باعث 

عملکرد منفی بر روی فاکتورهای رشد وتیور با کاهش میزان 

فتوسنتز گیاه شده است. نتایج نشان داد که تیمار خشکی  و 

تاثیر قابل توجهی بر عملکرد گیاه داشته  bar×40dS/m 6-شوری 

باعث مرگ گیاه وتیور گردیده  bar×40dS/m 10-و عملاً تنش 

. در یک تحقیق در (Akhzari and Bidgoli, 2013)است 

هندوستان برای اصلاح خاکی که روی آن پساب کارخانه نساجی 

تخلیه شده بود از وتیور استفاده شد و نتایج نشان داد که وتیور 

دسی زیمنس بر متر  29/0 به 13تواند شوری خاک را از می

. برای بررسی منشا یون کلراید (Jayashree et al., 2011)برساند 

                                                                                                                                                                                                 
1. Covection 

2. Dispersion 

در آب زهکشی از مدل انتقال املاح و حرکت آب در مدل 

گر سازی یون کلراید بیانهایدروس استفاده شد و نتایج شبیه

-سازی بود. همگیری و شبیههمبستگی خوب بین مقادیر اندازه

نشان داد سازی یون نیترات موجود چنین نتایج حاصل از شبیه

گیری تر از مقادیر اندازهکه غلظت این یون در آب زهکشی بیش

. نتایج بررسی و شبیه (De Vos et al., 2002)شود تخمین زده می

سازی حرکت بروماید در دو خاک دست خورده و دست نخورده 

پخشیدگی -با استفاده از معادله روان HYDRUS-1Dبا مدل 

زی نشان داد که حالت تعادلی ساشبیه 4و غیر تعادلی 3تعادلی

برای خاک دست خورده و حالت غیر تعادلی برای خاک دست 

 .(Dousset et al., 2007)دهد نخورده برآورد بهتری را نشان می

های مختلف هدف این تحقیق تعیین اثرات آبیاری با شوری

بر روی گیاه وتیور و تعیین تاثیر این گیاه در کنترل شوری و 

سازی شوری و سدیم در نیمرخ همچنین شبیهسدیم خاک و 

 باشد.خاک می

 هامواد و روش
های کاملًا تصادفی به منظور این تحقیق در قالب طرح بلوک

های مختلف بر روی گیاه وتیور و بررسی اثرات آبیاری با شوری

تاثیرات این گیاه در کنترل و جذب شوری و سدیم خاک و بررسی 

بهسازی اراضی شور در زمینی به نقش این گیاه در کنترل و 

مترمربع در دانشکده کشاورزی شیراز انجام گردید و  80مساحت 

 متر در نظر گرفته شد. تیمار  2×5/1کرت به ابعاد  18

های مورد نظر به صورت محلول نمک همراه با آب آبیاری شوری

های مورد استفاده  برای  اعمال سطوح به هر کرت داده شد. نمک

های کلسیم کلراید و سدیم کلراید بود که د نظر نمکشوری مور

گیری شده و مقدار نیاز آبی در هر با توجه به مقدار رطوبت اندازه

آبیاری مقدار گرم نمک لازم  برای  هر سطح شوری در هر آبیاری 

محاسبه و به صورت محلول هم زمان با آب آبیاری به هر کرت 

 10و  8، 6، 4، 2قیق داده شد. سطوح مختلف شوری در این تح

دسی زیمنس بر متر بوده و یک تیمار شاهد )آبیاری با آب متعارف 

دسی زیمنس بر متر( نیز در نظر گرفته شد. برای  68/0با شوری 

های مورد گیری شوری عصاره اشباع و سدیم خاک از کرتاندازه

برداری گردید و بعد از آماده متری نمونهسانتی 0-90نظر از اعماق 

ها، مقادیر شوری عصاره اشباع و سدیم )با دستگاه شدن نمونه

 گیری شدند.فلیم فتومتر( اندازه
سازی شوری و سدیم خاک از در این تحقیق برای شبیه

های استفاده شده است. در قسمت داده HYDRUS-1Dمدل 

3. Convection–Dispersion Equation 

4. Non- Equilibrium CDE 
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متری در نظر گرفته سانتی 90مرتبط با هندسه مدل یک نیمرخ 

یات هیدرولیکی خاک از مدل ون شد. برای تعیین خصوص

( استفاده گردید که با انتخاب این مدل 1980معلم ) -گنوختن

سازی در نظر گرفت. در این توان پدیده پسماند را در شبیهمی

گیرد و  همچنین مدل فرض شد که جریانی از اطراف صورت نمی

شرایط مرزی مدل در پایین دست به صورت زهکش آزاد )گرادیان 

 کی واحد( در نظر گرفته شد.هیدرولی

 های مورد نیاز این مدل عبارتند از:داده

. خصوصیات خاک: با توجه به این که کشت مورد نظر در 1

خاک سری دانشکده با بافت لوم رسی انجام گردیده است 

( 1مشخصات این خاک در مدل وارد گردید. در جدول )

 خصوصیات فیزیکی خاک آورده شده است.

 
 خصوصيات خاک در محل پژوهش -1جدول 

 رس )%( سیلت )%( شن )%( بافت خاک اسم خاک
 چگالی ظاهری

(3-g.cm) 

 رطوبت حجمی اشباع

 (3-.cm3cm) 

 54/0 18/1 30 35 35 لوم رسی سری دانشکده

 

های انجام شده در طول فصل کشت گیاه . مقدار آبیاری2

 های صورت گرفته وارد مدل گردید.گیریکه بر اساس اندازه

. تبخیر و تعرق در طول فصل رشد که با استفاده از معادله 3

های ایستگاه هواشناسی در مجاور مانتیث و بر اساس داده -پنمن

 محل طرح محاسبه و در مدل استفاده شد. 

 داده شده به خاک در هر آبیاری های. مقدار شوری4

های ورودی مورد نیاز مدل یا مستقیماً در مزرعه و داده

گیری شده یا با استفاده از منابع معتبر موجود، آزمایشگاه اندازه

شوند. سپس های پیشین و راهنمای مدل تخمین زده میپژوهش

اند در واسنجی مدل پردازش شده و گیری شدهمقادیری که اندازه

گردد. در واقع ترین مقدار برای پارامترهای مدل برآورد میناسبم

های واسنجی مدل روشی است که در آن برخی از ضرایب و داده

کند که اختلاف ورودی مدل در دامنه مورد نظر به نحوی تغییر می

سازی شده به حداقل برسد بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

(Sogbedji et al., 2001) در این تحقیق خصوصیات فیزیکی .

د رطوبت خاک از های هواشناسی، درصخاک، مقادیر آبیاری، داده

گیری در مزرعه و جمله پارامترهایی هستند که از طریق اندازه

های اعمال شوریآزمایشگاه بدون تغییر در مدل استفاده شدند. 

زیمنس به متر بود که دسی 10و  8، 6، 4، 2شده در این تحقیق 

( برای واسنجی استفاده شد dS/m 6ها )از عدد میانه این شوری

های از دادهها نیز باشد. ینده خوبی از سایر شوریتا بتواند نما

دسی زیمنس  10و  8، 4، 2، 68/0های تیمارهای آبیاری با شوری

بر متر نیز برای اعتبارسنجی استفاده گردید. مقادیر اولیه ضرائب 

، ضریب پخشیدگی در آب و گاز با بررسی منابع و Kdثابت مانند 

نهایت طی فرآیند واسنجی از راهنمای مدل تخمین زده شد و در 

 مدل مقادیر مطلوب به دست آمد.

                                                                                                                                                                                                 
1. Normalized Root Mean Square Error 

 ارزيابی آماری مدل

های آماریریشه در این تحقیق برای ارزیابی کمی مدل از شاخص

(، ضریب جرم 1NRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال شده )

( استفاده گردید d( و شاخص سازگاری )2CRMباقی مانده )

(Loague and Green, 1991) : 

 (1)رابطه 
NRMSE =

[
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2

o̅
 

CRM (2رابطه ) =
∑ Oi

n
i=1 − ∑ Pi

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

 

 (3رابطه )
d = 1 −

∑ (Pi − Oi)
2n

i=1

∑ (|Pi − O̅| + |Oi − O̅|)2n
i=1

 

بینی به ترتیب مقادیر پیش nو  Pi ،Oi ،O̅که در این روابط 

شده، مشاهده شده، متوسط مقادیر مشاهده شده و تعداد 

 مشاهدات 

 باشند.می

NRMSE  میانگین انحراف مقادیر برآورد مقادیر کلی یا

دهنده دهد که نمایشگیری شده را نشان میشده از مقادیر اندازه

تر روند مدل به سمت بیش CRMعدم اطمینان مطلق مدل است. 

دهد. مقادیر مثبت و منفی این تر برآورد کردن را نشان مییا کم

مقادیر دهد که مدل کمتر و بیشتر از معیار به ترتیب نشان می

-بیانگر میزان انطباق داده dبینی کرده است. مقادیر واقعی پیش

باشد. هر چه مقادیر گیری شده میبینی شده و اندازههای پیش

NRMSE ،CRM  وd تر به ترتیب به اعداد صفر، صفر و یک نزدیک

 باشد.تر مدل میدهنده عملکرد مناسبباشند، نشان

 اصول نظری

ه ریچاردز برای حل معادلات جریان در مدل هایدروس از معادل

( نشان 4کند. این معادله در رابطه )محیط متخلخل استفاده می

2. Coefficient of Residual Mass 
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 داده شده است.

θ∂ (4رابطه )

∂t
= C (h)

∂h

∂t
=

∂ [K (h) (
∂h

∂z
 + 1)]

∂z
 − Sa 

: رطوبت θ(، L−1: ظرفیت ویژه آب )C(h)که در این رابطه 

.L3)حجمی خاک  L−3) ،t( زمان :T ،)Sa میزان جذب آب توسط :

.L3)ریشه  L−3. T−1) ،K( هدایت هیدرولیکی :L. T−1 و )h بار :

 باشد.( میLفشاری آب خاک )

معادله برای تعیین خصوصیات هیدرولیکی  6این مدل از 

 -های ون گنوختنکند. این معادلات شامل مدلخاک استفاده می

 -2معلم، ون گنوختن با در نظر گرفتن هوای ورودی در مکش 

، مدل توزیع 2کوری-اصلاح شده، بروکس 1متر، ون گنوختنسانتی

(. در این  ,2017Abbasiباشد )می 4و دورنر 3لوگ نرمال کوسوگی

 معلم استفاده گردید. -تحقیق از مدل ون گنوختن

 معادلات حاکم بر سيستم ريشه

حداکثر جذب آب توسط ریشه به عوامل مختلفی از جمله طول 

ریشه و طول تجمع ریشه در اعماق خاک ریشه، عمق ناحیه 

. میزان جذب آب (Shahidi and Ahmadi, 2012)بستگی دارد 

 Feddes etشود )( نشان داده می5توسط ریشه به صورت رابطه )

al., 1978:) 

S(h) (5رابطه ) = α(h)Sp 

تابع واکنش تنش جذب آب توسط  α(h)که در این رابطه 

 باشد.نیز پتانسیل جذب آب توسط ریشه می Sp(T−1)ریشه و 

-( با در نظر گرفتن فشار اسمزی، رابطه1987ون گنوختن )

 ( را به صورت زیر بسط داد:5ی )

,S (h (6رابطه ) h∅) =  α (h, h∅)Sp 

 است. (L)فشار اسمزی  ∅hکه در این رابطه 

بر اساس  𝛼( مقدار 1978در معادله فدس و همکاران )

 رابطه زیر تعیین گردید. 

, 𝛼 (ℎ (7رابطه ) ℎ𝜙) =
1

𝐻 (
𝐻+𝐻𝜙

ℎ50
)

𝑃 

 

 ℎ𝜙  فشار اسمزی(𝐿) ،ℎ   بار فشاری آب خاک(𝐿) ،ℎ50 

یک عدد  𝑃یابد و کاهش می %50بار فشاری که مقدار جذب آب 

 شود.در نظر گرفته می 3تجربی است که برای تنش شوری 

 انتقال املاح

متخلخل با ( معادله عمومی انتقال املاح در محیط 8رابطه )

 دهد:رطوبت متغیر را نشان می

M∂ (8رابطه )

∂t
= −

∂Jsi

∂xi
− ∅ 

دهنده جرم املاح در واحد حجم نشان Mکه در این رابطه 

(M.L−3 ،)Jsi ( چگالی جریان املاحM.L−2. T−1 و )∅ 

(M.L−3. T−1 ضریبی است که میزان تخلیه یا تغذیه متغیر را )

 دهد.نشان می

 نتايج و بحث

 HYDRUS-1Dپارامترهای واسنجی شده توسط مدل 

سازی، مقادیر اولیه پارامترهای ورودی به مدل برای انجام شبیه

داده شد و سپس مقادیر بهینه این پارامتر ها در طی فرآیند 

واسنجی مدل تعیین شدند. در این تحقیق مقادیر رطوبت باقی 

مشخصه ( و ضرائب شکل منحنی θs(، رطوبت اشباع )θrمانده )

که برای  Mahbod (1997) های ( از دادهαو  nرطوبتی خاک )

  (.2گیری شده بود، استفاده گردید )جدول همین خاک اندازه

( مقادیر نهایی واسنجی شده ضریب توزیع 3در جدول )

(، پخشیدگی در گاز DIFF W(، پخشیدگی در آب  )kdموثر )

(DIFF G( پراکندگی در خاک ،)dispersivity و ) ضرائب جذب

( آورده شده است. مقادیر اولیه این βو  Nuمعادله فروندلیچ )

های پیشین و راهنمای مدل پارامتر ها با استفاده از منابع، پژوهش

تخمین زده شد و سپس این مقادیر در طی واسنجی مدل پردازش 

 ترین مقادیر انتخاب شدند.شد و مناسب

 خاک در محل طرحخصوصيات هيدروليکی  -2ول جد
depth  
(cm) 

θr 
)3/cm3cm( 

θs 
)3/cm3cm( 

α 
)1-cm( 

N 

90-0 08/0 49/0 01/0 48/1 

 

 HYDRUS-1Dدر مدل  شوری عصاره اشباع خاکسديم و ال قشده انت واسنجیپارامتر های  -3جدول 

 kd پارامتر
)1-mg.3cm( 

DIFF W 
).day2cm( 

DIFF G 
).day2cm( 

Nu β 
dispersivity 

(cm) 

 eEC( 25/0 65/0 0 1/0 5/0 6(شوری عصاره اشباع 

 6 1 0 0 15/1 2/0 سدیم

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Van Genuchten 

2. Brooks and Corey 

3. Kosugi 

4. Durner 
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Azad et al. (2018)  از مدلHYDRUS (2D/3D)  برای

سازی اعمال آب و نیتروژن در خاک استفاده کردند. آنها شبیه

، 𝛼 ،𝑛برای واسنجی مدل در انتقالال نیترات و آمونیوم مقادیر 

𝑒𝐿  پراکندگی طولی در خاک( و(𝐾𝑑  1را به ترتیب-cm 003/0 ،

401/1 ،cm 103/14  1و-g3cm 516/3 .تعیین کردند 

 Ebrahimian et al. (2012) دو مدلHYDRUS-1D  و

HYDRUS-2D  را برای شبیه سازی انتقال نیترات در سه روش

ای )متداول، یک در میان ثابت و یک در میان آبیاری جویچه

متغیر( همراه با کود آبیاری مقایسه کردند. آنها پارامترهای 

هیدرولیکی خاک و انتقال املاح را واسنجی کردند و نتایج نشان 

-HYDRUSعملکرد بهتری از مدل  HYDRUS-2Dداد که مدل 

1D  در پیش بینی مقدارآب خاک، غلظت نیترات خاک و فرونشت

 w)پراکندگی طولی( و  n, Q, Ks LD , عمقی داشت. آنها مقادیر 

 h cm 6/27-0/0  ،cm-1)شاخص توزیع اندازه منافذ( را به ترتیب 

3-cm 465/35-0/0 ،92/4-2/1، cm 13/01-7/0  1و-h3-mg cm 

 واسنجی کردند. 00201/0-00128/0

 شوری

در طول فصل رشد گیاه وتیور، به همراه آب آبیاری سطوح مختلف 

دسی زیمنس بر متر به هر کرت داده  10و  8، 6، 4، 2شوری 

نشان  S5و  S1 ،S2 ،S3 ،S4به ترتیب با  شد. این سطوح شوری

( شامل آبیاری با آب متعارف S0داده شده است. یک تیمار شاهد )

در نظر گرفته شد. به  دسی زیمنس بر متر نیز 68/0شوری  با

منظور ارزیابی اعمال تیمار شوری در پایان فصل کشت، شوری 

برداری از خاک عصاره اشباع خاک در اعماق مختلف توسط نمونه

سازی گردید. شبیه HYDRUS-1Dگیری شد و توسط مدل اندازه

( در eEC( مقادیر شوری عصاره اشباع خاک )1در شکل )

تیمارهای مختلف در پایان فصل کشت ارائه شده است. طبق این 

( S4)تیمار dS/m8 شکل مقادیر شوری خاک تا شوری آب آبیاری

تا این شوری آب  eECبه خوبی در خاک کنترل شده و مقادیر 

باشند. به عبارت دیگر گیاه وتیور می آبیاری به هم دیگر نزدیک

به خوبی شوری خاک را کنترل  dS/m 8توانسته است تا شوری 

به  eEC( مقدار S5)تیمار  dS/m10کند ولی در شوری آب آبیاری

طور ناگهانی زیاد شده و گیاه وتیور دیگر نتوانسته به خوبی شوری 

در  eECخاک را کنترل کند، هر چند که در این تیمار نیز مقدار 

درصد( از شوری آب آبیاری  9/84اعماق مختلف خاک به مراتب )

( میانگین تفاوت شوری عصاره 4تر شده است. طبق جدول )کم

به  S5و  S0 ،S1 ،S2 ،S3 ،S4( در تیمارهای eECاشباع خاک )

تر از درصد کم 9/84و  8/88، 7/85، 8/80، 0/70، 4/29ترتیب 

-( به خوبی نشان می4جدول )باشد. ( میiECشوری آب آبیاری )

𝑑𝑆دهد که از شوری 
𝑚⁄ 10-4  مقدار𝐸𝐶𝑒  کمتر  %85حدود

𝑑𝑆و  68/0های بوده و در شوری 𝐸𝐶𝑖از 
𝑚⁄ 2  به ترتیب به دلیل

و  70به ترتیب حدود  𝐸𝐶𝑒کمتر بودن شوری آب آبیاری مقدار 

شده است. بنابراین شوری خاک به خوبی  𝐸𝐶𝑖درصد کمتر از  48

 کنترل شده و گیاه وتیور توانسته است شوری را کاهش دهد.

𝑑𝑆های رسد که در شوری( به نظر می1)در شکل 
𝑚⁄ 8-

وتیور توانسته است در کنترل شوری خاک عملکرد خیلی  68/0

های نیمرخ خاک خوبی داشته باشد به صورتی که روند شوری

𝑑𝑆باشند ولی در شوری آب آبیاری مشابه می
𝑚⁄ 10  علیرغم

اینکه شوری نیمرخ خاک به مراتب کمتر از شوری آب آبیاری 

به خوبی انجام  𝑐𝑚 60-30ت ولی کاهش شوری در عمق بین اس

نشده و در نتیجه روند تغییر کرده است، ولی شوری در عمق خاک 

متر( به خوبی کنترل گردیده است. به عبارت دیگر سانتی 90-60)

 𝑐𝑚 60-30علت تفاوت روند شوری نیمرخ خاک مربوط به عمق 

سطح خاک است، روند است که چون شوری تقریباً برابر شوری 

 ها یکسان نگردیده است.تغییرات با سایر شوری

 

 
 گيری شده در اعماق مختلف خاک در پايان دوره کشت وتيور( اندازهeECشوری عصاره اشباع خاک ) -1شکل 

.5 

1

.5 

2

.5 
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 گيری شده در پايان فصل کاشت در نيمرخ خاکاندازههای عصاره اشباع شوری -4جدول 

 عمق خاک

(cm) 

(dS/m)iEC 

0.68 2 4 6 8 10 

ECe 

درصد 

 اختلاف

ECe  باECi 

ECe 

درصد 

 اختلاف

ECe  باECi 

ECe 

درصد 

 اختلاف

ECe  باECi 

ECe 

درصد 

 اختلاف

ECe  باECi 

ECe 

درصد 

 اختلاف

ECe  باECi 

ECe 
 درصد اختلاف

ECe  باECi 

30-0 84/0 5/23- 03/1 5/48 19/1 3/70 27/1 8/78 28/1 0/84 1/2 9/78 

60-30 38/0 1/44 45/0 5/77 62/0 5/84 74/0 7/87 78/0 2/90 71/1 0/83 

90-60 21/0 1/69 33/0 5/83 5/0 5/87 56/0 7/90 63/0 1/92 72/0 8/92 

 9/84 51/1 8/88 90/0 7/85 86/0 8/80 77/0 8/69 60/0 9/29 48/0 میانگین

eECشوری عصاره اشباع خاک :                                            iECشوری آب آبياری : 

 

 

  

 

 

  

 

 

  

 
 های مختلف آب آبياریدر نيمرخ خاک در پايان فصل کشت در شوری HYDRUS-1Dسازی شده توسط مدل گيری و شبيههای اندازهشوری -2شکل 

 

 سازی شوری عصاره اشباع خاک در تيمارهای مختلف خاکپارامترهای آماری شبيه -5جدول 

 NRMSE CRM d تیمار شوری

S0 ( 68/0  dS/m) 88/0 73/0 51/0 

S1 (2 dS/m) 59/0 46/0 61/0 

S2 (4 dS/m) 28/0 22/0 82/0 

S3 (6 dS/m) 06/0 01/0- 99/0 

S4 (8 dS/m) 27/0 26/0- 87/0 

S5 (10 dS/m) 24/0 07/0 88/0 
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( پس از اعمال سطوح شوری آب آبیاری، 2طبق شکل )

یافته و گیری شده در پروفیل خاک کاهش مقادیر شوری اندازه

سازی گردیده است. در این روند کاهشی توسط مدل نیز شبیه

و  46/0و  73/0به ترتیب  CRMمقادیر  S2و S0 ،S1تیمارهای 

تر مدل نسبت به واقعیت بود. گر تخمین کمبود که بیان 22/0

و  59/0، 88/0در این سه تیمار )به ترتیب  NRMSEمقادیر 

گر دقت پایین ( بیان82/0و  61/0، 51/0)به ترتیب  d( و 28/0

-می S2و دقت مناسب مدل در تیمار  S1و S0مدل در تیمارهای 

سازی شده در ، شوری شبیهS3(6 dS/m)باشد. در تیمار شوری 

 dو  NRMSEترین همخوانی و برازش )کمترین مقدار خاک بیش

در  نزدیک به یک( را در اعماق مختلف داشت و خطای نسبی

و  1، 4متر به ترتیب سانتی  60-90و  30-60، 0-30هایعمق

بود. در  99/0و  06/0به ترتیب  dو  NRMSEدرصد و 14

به  NRMSEنیز دقت مدل مناسب بود و  S5 و  S4تیمارهای 

بود.طبق شکل  88/0و  87/0به ترتیب  dو  24/0و  27/0ترتیب 

های مقادیر خطای نسبی در عمق S5 (dS/m 10)( در تیمار 2)

درصد بود. دقت  41و  32، 4به ترتیب   60-90 و 60-30، 30-0

 eECبه دلیل تفاوت زیاد  1Sو  0Sتر مدل در تیمارهای کم

 0 -30بینی شده در لایه سطحی خاک )مشاهده شده و پیش

-باشد. در این تیمارها در سایر اعماق خاک پیشمتر( میسانتی

 بینی ضعیف در لایهبینی مدل مناسب بوده است ولی همین پیش

شده  dو کاهش  NRMSEسطحی خاک باعث افزایش مقادیر 

( دقت  S1و S0های کم )تیمارهای است. به طور کلی در شوری

بینی شده است. تر بوده ولی روند تغییرات به خوبی پیشمدل کم

( دقت مدل بهتر شده و روند S5 و  S2 ،S3 ،S4با افزایش شوری )

بنابراین به استثناء ت. بینی گردیده استغییرات نیز به خوبی پیش

𝑑𝑆و  68/0های شوری
𝑚⁄ 2ها برآورد کلی مدل ، در سایر شوری

های مشاهده و مناسب بوده و به طور کلی انطباق خوبی بین داده

بینی شده وجود داشته است. همانطوریکه قبلا بیان گردید، پیش

کم برآورد کردن مدل عمدتاً در لایه سطحی خاک رخ داده که 

دهد ولی تواند فرآیندهایی باشد که در واقعیت رخ میمی دلیل آن

بینی دقیق آن نیست مانند ترک و شکاف خاک، مدل قادر به پیش

فلاکس رو به بالای آب، تبخیر و.... که این موارد دلیل عدم 

 گردد.واسنجی دقیق نیست و بیشتر به ساختار مدل برمی
سازی شبیهگیری شده و ( مقادیر شوری اندازه3در شکل )

شده توسط مدل به تفکیک هر تیمار نسبت به خط یک به یک 
دهد که در مقایسه شده است. این شکل به خوبی نشان می

ها بینی در لایه سطحی باعث انحراف دادهپیش S1و  S0تیمارهای 
بینی مدل از خط یک به یک شده است ولی به طور کلی پیش

ها نشان داده شده مناسب بوده است. در شکلی که همه شوری
دهد که به طور کلی درجه نشان می 45است پراکندگی حول خط 

و  NRMSE ،CRMبینی شوری مناسب انجام شده و مقادیر پیش
d   بوده است. 91/0و  13/0، 35/0به ترتیب 

 سديم خاک

گیری شده سدیم در تیمارهای مختلف ( مقادیر اندازه4در شکل )

( میانگین 6است. طبق جدول ) در پایان فصل کشت ارائه شده

( در تیمارهای iNa( نسبت به سدیم آب آبیاری )Naسدیم خاک )

S0،S1 ،S2 ،S3 ،S4  وS5  8/91، 7/89، 86، 6/43به ترتیب ،

باشد. بنابراین گیاه وتیور توانسته درصد کمتر می 2/92و  6/95

 است مقدار سدیم خاک را به خوبی کنترل کند.
 گيری شده سديم در پايان فصل کشت در نيمرخ خاکمقادير اندازه -6جدول 

 عمق خاک

(cm) 

(dS/m)i EC 
68/0 2 4 6 8 10 

Na (mg/kg) 

درصد 

 اختلاف

Na  باiNa 

Na (mg/kg) 

درصد 

 اختلاف

Na  باiNa 

Na (mg/kg) 

درصد 

 اختلاف

Na باiNa 

Na (mg/kg) 

درصد 

 اختلاف

Na  باiNa 

Na (mg/kg) 

درصد 

 اختلاف

Na  باiNa 

Na (mg/kg) 

درصد 

 اختلاف

Na  باiNa 

30-0 8/19 5/50 3/51 5/74 3/93 2/77 5/111 1/82 6/46 4/94 3/173 5/83 

60-30 3/26 3/34 3/17 4/91 3/19 3/95 6/22 4/96 30/40 2/95 30/51 1/95 

90-60 6/21 0/46 6/15 2/92 16/14 5/96 16/20 8/96 3/23 2/97 3/21 0/98 

 2/92 97/81 6/95 73/36 8/91 42/51 7/89 25/42 0/86 07/28 6/43 57/22 میانگین

Na :خاک سديم                                            iNa :آب آبياری سديم 
 

 هاسازی شده در اعماق مختلف به تفکيک تيمارها  و مقايسه دادهگيری و شبيهسديم اندازه -7جدول 

 NRMSE CRM d تیمار شوری

S0 ( 68/0  dS/m) 92/0 91/0 19/0 

S1 (2 dS/m) 77/0 63/0 58/0 

S2 (4 dS/m) 83/0 5/0 6/0 

S3 (6 dS/m) 7/0 37/0 64/0 

S4 (8 dS/m) 32/0 18/0- 8/0 

S5 (10 dS/m) 64/0 34/0 67/0 
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 گيری شده دراعماق مختلف خاک در پايان دوره کشت وتيورغلظت سديم اندازه -4شکل 
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 S5و  S0 ،S1 ،S2 ،S3در تیمارهای  CRMمقادیر مثبت 

دهنده تمایل مدل برای برآورد کمتر در مقایسه با مقادیر نشان

در این تیمارها )به ترتیب  NRMSEگیری شده است. مقادیر اندازه

، 58/0، 19/0)به ترتیب  d( و 64/0، و 7/0، 83/0، 77/0، 92/0

گر دقت پایین مدل در برآورد مقدار ( بیان67/0و  64/0، 6/0

باشد. البته این دقت پایین مدل همان طوری که سدیم خاک می

در قسمت شوری نیز توضیح داده شد به دلیل پیش بینی ضعیف 

متر( بوده است وگرنه سانتی 0-30مدل در لایه سطحی خاک )

 S4بینی مدل مناسب بوده است. در تیمار شدر سایر اعماق پی

-می 8/0و  -18/0، 32/0به ترتیب  dو  NRMSE ،CRMمقادیر 

باشد که عملکرد مدل در این تیمار نسبت به سایر تیمارها بهتر 

 بوده است.

سازی شده گیری و شبیه( مقادیر سدیم اندازه6در شکل )

مقایسه  توسط مدل به تفکیک هر تیمار نسبت به خط یک به یک

بینی دهد که پیششده است. این شکل نیز به خوبی نشان می

 مدل به جز در لایه سطحی مناسب بوده است.

 گيرینتيجه

گیاه وتیور یک گیاه مقاوم به شوری است و از نظر گیاه بالایی نیز 

یک گیاه بسیار مؤثر است و در تحقیقات مختلف برای کاهش 

وفور استفاده شده است ولی در آلودگی خاک از فلزات سنگین به 

مورد تأثیر آن بر کاهش شوری خاک تحقیقات بسیار اندکی 

صورت گرفته است. بنابراین با توجه به مشکل رو به افزایش شوری 

درمنابع آب، بررسی و ارزیابی وتیور در کاهش شوری و سدیم 

باشد که نتایج نیز به خوبی نشان داد که این خاک ضروری می

 واند شوری و سدیم خاک را به خوبی کنترل کند.تگیاه می

های مختلف این تحقیق برای تحلیل اثرات آبیاری با شوری

بر روی گیاه وتیور و تعیین تاثیرات این گیاه در کنترل شوری و 

سدیم خاک انجام شد و توزیع شوری و سدیم در نیمرخ خاک 

ر سازی گردید. دشبیه HYDRUS-1Dگیری و توسط مدل اندازه

سطح شوری مختلف بوده که  5این تحقیق آب آبیاری شامل 

سطح  5های شوری از هر برداری از خاک و استخراج دادهنمونه
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شوری انجام شد. پس از انجام مراحل واسنجی و اعتبارسنجی 

های آماری مورد ، نتایج توسط شاخص HYDRUS-1Dمدل 

مدل میزان  ارزیابی قرار گرفت. نتایج ارزیابی نشان داد که این

دسی زیمنس بر متر  10و  8، 6، 4شوری را در تیمارهای شوری 

سازی نموده است. در تیمارهای شبیه به شکل نسبتاً مطلوبی

دسی زیمنس بر متر نیز بجز لایه سطحی مقادیر برآورد  2و  68/0

باشد. همچنین شده شوری توسط مدل به مقدار واقعی نزدیک می

دهد که مدل در نیمرخ خاک نشان می نتایج ارزیابی غلظت سدیم

سازی نکرده است که علت مقادیر سدیم را با دقت خوبی شبیه

سازی سازی مناسب سدیم در خاک به دلیل عدم شبیهعدم شبیه

متر( بوده و در سایر سانتی 0-30مناسب در لایه سطحی خاک )

 بینی مدل مناسب بوده است.اعماق پیش
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