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 مقاله برگرفته از رساله دکتري

 

 چکيده
زينه گزاف ههاي نويني همچون زهکشي خشک را به دليل عدم نياز به آب زياد و پژوهشگران روش هاي اخيردر سال

وجه به منظور کنترل شوري و رطوبت خاک مناطق تحت کشت اراضي واقع شده در نواحي خشک و نيمه خشک مورد ت

ست. در اين اها ضروري ن سيستماند. بررسي چگونگي حرکت آب و املاح به منظور اطلاع از نحوه عملکرد ايقرار داده

ز مدلي اپژوهش اثر زهکشي خشک بر تغييرات رطوبت، شوري، غلظت يون نيترات و کلر در يک خاک لوم با استفاده 

طقه بر کنترل رطوبت خاک مناساس نتايج، زهکشي خشک علاوه فيزيکي تحت کاشت گياه جو بررسي شده است. بر

ويژه در سطح خاک  وارد شده به اين منطقه را نيز به منطقه آيش انتقال داده که بهآبياري، بخش قابل توجهي از املاح 

طح خاک منطقه اند. مطابق نتايج در انتهاي دوره آزمايش، حداکثر افزايش شوري، نيترات و کلر در سآن تجمع يافته

رصد مقدار د 160و  1070، 270درصد و در سطح خاک منطقه آيش به ترتيب برابر  135و  384، 145آبياري به ترتيب 

نتقال املاح به ااين، سيستم زهکشي خشک قادر به کنترل شوري خاک منطقه آبياري و اوليه در شروع آزمايش بود. بنابر

 منطقه آيش به منظور رشد مناسب گياه جو بوده است.
 

 هاي کليدي: حرکت آب، شوري، کلر، مدل فيزیکی، نيترات.واژه
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 مقدمه
خش عمده غذاي خويش را از طريق بشر همواره ب

کشاورزي تأمين کرده است. البته با گذشت زمان و 

افزايش جمعيت، نياز به غذا و به دنبال آن اراضي زير 

کشت نيز افزايش يافته و در پي آن کشاورزي مورد 

توجه ويژه قرار گرفته است. در چنين شرايطي با توجه 

جه به به محدود بودن اراضي قابل کاشت، لزوم تو

مبناي دو رکن اساسي آبياري و کشاورزي پايدار بر

(. 1387شود )باي بوردي، زهکشي به شدت احساس مي

از ديرباز به زهکشي کمتر از آبياري توجه شده است. بر 

هاي صورت گرفته در بين النهرين، کم مبناي پژوهش

توجهي به زهکشي سبب از بين رفتن کيفيت و 

آن نابودي تمدن آن  حاصلخيزي خاک و به دنبال

و حاج عباسي،  1392مناطق شده است )عباسي،  

(. شور شدن و کاهش کيفيت خاک به دليل عدم 1386

رعايت اصول علمي کشاورزي در بسياري از مناطق دنيا 

معضل بزرگي شناخته شده است. چرا که اين مسئله نه 

شود بلکه، باعث تنها باعث آلودگي منابع آب و خاک مي

گردد )مصطفي زاده، ليد محصول نيز ميکاهش تو

اساس مطالعات انجام گرفته در آسيا، ايران (. بر1386

پس از چين، پاکستان و هندوستان چهارمين کشور 

(. زهکشي 1392باشد )عباسي، داراي اراضي شور مي

اراضي به شيوه مصنوعي مستلزم تأمين آب زياد براي 

و نگهداري آبشويي املاح است. از سوي ديگر احداث 

ها با باشد. اين هزينههزينه ميها بسيار پراين سيستم

اين در بسياري يابد. بنابرازدياد شوري خاک افزايش مي

هاي ياد شده از ارزش زمين و محصولات از مناطق هزينه

ها بيشتر است. به همين دليل کشاورزي توليدي در آن

هاي اغلب کشاورزان تمايل کمي به اجراي سيستم

 Konukcu et al., 2006مذکور در اراضي خود دارند )

Wichelns and Oster., 2006;هاي (. يکي از روش

شود، تخليه آب که در اغلب مناطق استفاده ميدفع زه

هاي تبخيري است. آب به منابع آب سطحي و يا برکهزه

ها در کوتاه مدت ممکن است موفقيت هر چند اين روش

هاي جبران ا، در بلند مدت خسارتآميز به نظر برسند ام

آورند. در ايران ناپذيري به اکوسيستم محيط وارد مي

آب کشاورزي توليد ميليارد متر مکعب زه 8/26سالانه 

هاي زهکشي درصد آن مربوط به سيستم 55شود که مي

زميني و بقيه سطحي است. با توجه به مسائل و زير

ع آب در مشکلات بيان شده و همچنين کمبود مناب

آب از يک هاي اخير، تلاش براي کاهش حجم زهسال

سو و فعاليت در راستاي تصفيه و کاربرد مجدد آن از 

ها و کارشناسان متولي سوي ديگر در دستور کار سازمان

معاونت نظارت  535امر واقع شده است )نشريه شماره 

(. به تازگي، زهکشي 1389راهبردي رئيس جمهوري، 

ک روش نوين براي کاربرد در اراضي خشک به عنوان ي

آبي مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. مواجه با کم

علت عدم علت اين امر اين است که در اين شيوه به 

آوري، ريزي و هزينه براي جمعآب، به برنامهتوليد زه

آب نيازي نيست. لذا اين روش ذخيره و تصفيه زه

اغلب تامين  مناسب نواحي کم آب و خشک بوده که

باشد جا معضل مهمي ميها نيز در آنهزينه

(Konukcu et al., 2006; Khouri, 1998; 

Wichelns and Oster., 2006 روش زهکشي .)

 1992خشک اولين بار توسط گووينگ و ويزر در سال 

(. Gowing and Wyseure, 1992پيشنهاد گرديد )

حي خاک اين شيوه به مفهوم استفاده مفيد از تبخير سط

منطقه آيش براي کنترل نمک وارد شده به منطقه 

کاشت در اثر آبياري است. در زهکشي اراضي به روش 

 شود که برخي ازهايي تقسيم ميخشک، زمين به نواري

ها به منظور خروج آب و نمک اضافي در نظر گرفته آن

گردند. اين در حالي شوند و به صورت آيش رها ميمي

هاي زمين کشت گياه و آبياري سمتاست که در بقيه ق

شود. در چنين سيستمي، تبخير از سطح خاک انجام مي

منطقه آيش باعث تغيير در مسير حرکت آب در خاک 

( و سبب انتقال آب و املاح اضافي از 1شده )شکل 

شود. بر اثر منطقه کاشت )آبياري( به منطقه آيش مي

سط آب هايي که تووجود اين سيستم با گذر زمان نمک

اند، در سطح خاک منطقه کاشت وارد شدهآبياري به 

 (.Khouri, 1998يابند )منطقه آيش تجمع مي
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 (: شرایط حاکم بر مسير حرکت آب و املاح در اثر زهکشی خشک1شکل )

 
اساس اطلاعات انتشار يافته، کشاورزان در دره بر

-درصد زمين 35تا  30( با رها کردن Ferganaفِرگانا )

ي خويش به عنوان آيش زهکشي خشک را اجرا و ها

اند شوري خاک مناطق کاشت را کنترل نموده

(Kovda, 1971نتايج بررسي .) ها در حوضه رودخانه

( نيز نشان داد Basin Yerqiang Riverيرکيانگ )

هاي پست در کنار مناطق کاشت، وابسته به زمين

ي درصد نمک تحميلي توسط آب آبيار 44تا  28شرايط 

. (Shimojima et al., 1996اند )را در خود جاي داده

همچنين سامانه زهکشي خشک از سوي اتحاديه توسعه 

( روش مناسبي براي WARDAبرنج در غرب افريقا )

کنترل شوري اراضي آن مناطق اعلام شده است 

(WARDA, 1997 .) در ايران نيز، در جنوب دشت

به اجراي گرمسار، کشاورزان به طور تجربي اقدام 

اند. در اين منطقه، نسبت عرض زهکشي خشک نموده

هاي کاشت به آيش وابسته به محل و آب و هوا از نوار

-(. پژوهش1383آذري، )برابر اعلام شده است  8تا  5/1

هاي انجام شده حاکي از اين است که عمق کم آب 

هاي افزايش زميني، تبخير زياد و بارش کم از عاملزير

باشند. اين چنين شرايطي شکي خشک ميبخشي زهاثر

از خصوصيات مناطق خشک و نيمه خشک است 

(Khouri, 1998 مطالعاتي که در کرانه رودخانه سِند .)

در پاکستان انجام گرفته است نشان داده که زهکشي 

محيطي يک راهکار خشک از نظر اقتصادي و زيست

جايگزين براي زهکشي سنتي در مناطق کم آب و با 

ت مالي است. همچنين، مشخص شد که با توجه مشکلا

به شرايط، حتي اگر مساحت قسمت کاشت و آيش با 

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

باز هم زهکشي خشک نتيجه مطلوبي خواهد داشت 

(Konukcu et al., 2006 مطالعات قبلي بهترين .)

منابع  روش مديريتي براي کاهش خطر انتقال املاح به

آب در شرايط کم آبي و تبخير زياد را زهکشي خشک 

اساس (. همچنين برJia et al., 2006اند )معرفي نموده

هاي انجام گرفته مشخص شده که در سيستم سازيمدل

زهکشي خشک هدايت هيدروليکي خاک اثري بر شوري 

خاک منطقه آبياري نداشته و عمق لايه نفوذناپذير اثري 

(. Akram et al., 2008يستابي ندارد )بر اُفت سطح ا

منطقه هيتااو در شمال هاي صورت گرفته در پژوهش

چين، که مشکلات مالي مهمي در آنجا وجود داشته 

است، نشان داده که زهکشي خشک در کاهش شوري 

بسيار موفق عمل کرده است. بر مبناي مطالعه مذکور، 

 7و  4آب و نمک اضافي منتقل شده به منطقه آيش، 

هاي مصنوعي آن برابر مقداري است که توسط زهکش

(. البته Wu et al., 2009منطقه انتقال يافته است )

آوري است که تداوم سيستم زهکشي خشک لازم به ياد

دوستي باشد )وابسته به مديريت صحيح منطقه آيش مي

در طي  (. سلطاني و همکاران1393و همکاران، 

اعلام داشتند که  تحقيقات خود بر روي زهکشي خشک

هاي کاشت هر چند در مطالعات قبلي نسبت عرض نوار

بود اما افزايش اين توصيه شده  به آيش يک به يک

نسبت به دو برابر نيز امکان پذير بوده و شوري منطقه 

شود ليکن به دليل تجمع بيشتر ريشه همچنان حفظ مي



پژوهشي مهندسي آبياري و آب فصلنامه علمي       

1397 زمستان چهارمسی و شماره نهم سال        

169 

 

 

 

بخشي آن وابسته به بهبود نمک در منطقه آيش، اثر

ت پايش نمک و برداشت آن از سطح خاک منطقه مديري

(. سلطاني و 1396مذکور است )سلطاني و همکاران، 

همچنين زهکشي خشک را با استفاده از مدل  همکاران

HYDRUS سازي و نتايج را مناسب ارزيابي شبيه

کردند اما بيان داشتند که دقت مدل در برآورد رطوبت 

 ,.Soltani et alخاک بهتر از شوري آن بوده است )

(. با توجه به مطالعات قبلي، اگر افزايش شوري 2018

خاک در قسمتي از اراضي قابل قبول و يا قابل کنترل 

توان از تبخير صورت گرفته از سطح ايستابي باشد، مي

در راستاي اهداف زهکشي بهره برد. اين روش حتي 

هاي زهکشي از طريق شبکه زيرزميني ممکن است نياز

در مناطق خشک و کم آب، ميزان آب کند.  طرفرا بر

باشد. در اين شرايط، از زمين قابل کاشت بسيار کمتر مي

آبياري مناطق فارياب به طور طبيعي باعث افزايش 

شود. اگر افزايش شوري شوري مناطق آيش مجاور مي

صورت گرفته در مناطق مذکور کنترل نشود، علاوه بر 

از مدتي دچار  مناطق آيش، مناطق آبياري نيز پس

ها از شوري بيش از حد شده و امکان کشاورزي در آن

اين اگر بتوان به طور علمي از اين بين خواهد رفت. بنابر

پديده براي رسيدن به اهداف زهکشي بهره برد، گام 

ها برداشته مهمي در کنترل شوري خاک و کاهش هزينه

هايي در نواحي خواهد شد. پتانسيل اجراي چنين طرح

رم و خشک که از دماي زياد هوا، شوري و عمق نسبتاً گ

برند وجود دارد. در ايران، زميني رنج ميکم آب زير

چنين مناطقي در حاشيه کوير نمک و کوير لوت و يا 

نواحي جنوب رشته کوه البرز مانند گرمسار وجود دارند. 

قابل ذکر است روش زهکشي خشک به تازگي مورد 

رفته و نتايج انتشار يافته از توجه پژوهشگران قرار گ

هاي زهکشي تحقيقات مرتبط با آن نسبت به ساير روش

باشد. در برخي از مطالعات مذکور در بسيار اندک مي

منطقه آبياري گياه کشت نشده و تنها به آبياري اکتفا 

ها شده و يا گياه کشت شده از نوع گياهاني که کشت آن

و نيمه خشک به صورت رايج در مزارع اراضي خشک 

گيرد، نبوده است. همچنين، در همين صورت مي

انتشارات مختصر نيز حرکت املاح مهم به طور ويژه 

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

نحوه انتقال املاح تحت اين سيستم براي ارزيابي پيش 

آوري هاي تصفيه و بازيافت نمک جمعاز اجراي پروژه

خاک منطقه آيش به منظور پايداري اين شده از سطح 

هاي زهکشي وري اقتصادي طرحسيستم و افزايش بهره

خشک، ضرورتي انکارناپذير دارد. چرا که هر چند 

هاي آبشويي املاح از جمله اهداف اصلي احداث سيستم

ها نظير باشد اما، از دست دادن برخي نمکزهکشي مي

ترين عيوب گها يکي از بزرکشها، سموم و آفتکود

هاي ها است. از سوي ديگر، با توجه به واکنشآن

هاي متفاوت متفاوت گياهان مختلف نسبت به غلظت

اي براي هاي گوناگون انجام چنين مطالعاتي مقدمهيون

ارزيابي تناسب کشت گياهان مختلف تحت اين سيستم 

هاي خواهد بود. نيترات و کلر از جمله مهمترين آنيون

ي و شوري خاک هستند. اين مسئله طي عامل آلودگ

تحقيقات قبلي به اثبات رسيده و خصوصاً در مورد 

المللي وجود آلودگي نيتراتي منابع آب يک نگراني بين

 Karr et al., 2001; Jalali., 2005; Song etدارد )

al., 2009 شود سيستم زهکشي بيني مي(. پيش

ختلف هاي مخشک علاوه بر حرکت آب، بر حرکت يون

ها از منطقه آبياري نيز اثر گذار بوده و موجب انتقال آن

به منطقه آيش شود. در همين راستا اين مطالعه با هدف 

بررسي نحوه و ميزان حرکت آب و املاح در خاک تحت 

سيستم زهکشي خشک در شرايط کاشت گياه جو با 

استفاده از يک مدل فيزيکي انجام شده است. در اين 

عيت تغييرات حرکت املاح هم به طرح، بررسي وض

( و هم به ECصورت پايش چگونگي تغييرات شوري )

صورت بررسي چگونگي تغييرات غلظت يون نيترات و 

 کلر انجام گرفته است. 

 

 هامواد و روش
پژوهش حاضر با استفاده از يک مدل فيزيکي در 

دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان انجام گرفته 

با توجه به کاربرد مدل در فضاي آزاد،  (.2است )شکل 

بندي شد تا اطراف مدل بوسيله پشم و شيشه عايق

خاک داخل آن فقط از سطح با محيط اطراف تبادل دما 

ها اي از پيزومترداشته باشد. در يک وجه از مدل، شبکه

متر ميلي 20ها به قطر متر و درپوشميلي 10به قطر 
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اي براي تخليه دريچهنصب شد و در وجه ديگر مدل، 

ها به (. از پيزومتر3خاک در نظر گرفته شد )شکل 

-ها براي نمونهمنظور قرائت سطح ايستابي و از درپوش

برداري از خاک استفاده گرديد. خصوصيات  فيزيکي و 

شيميايي خاک لوم مورد استفاده در اين مطالعه که از 

 منطقه علويجه اصفهان تهيه شده بود، به ترتيب در

 بيان شده است. 2و  1جداول 

 

 

 (: شماتيک مدل فيزیکی زهکشی خشک2شکل )

 

 هاي روي سطح جانبی مدلها و درپوش(: نحوه اتصال پيزومتر3شکل )

 

آزمايش مورد فيزيکي خاک خصوصيات (:1) جدول  

 پارامتر وزن مخصوص ظاهري رس سيلت شن
(%) )3gr/m( 

 مقدار 6/1 20 28 52
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آزمايش مورد شيميايي خاک خصوصيات (:2) جدول  

 

 
 شوري

(dS/m) 

-
3NO -Cl +2Mg +2Ca +K +Na 

pH پارامتر 
mg/l meq/l 

 مقدار 00/8 10/5 25/3 50/9 70/10 10/5 25/6 00/3

 

اي از شن براي استفاده از مدل نخست در کف مدل لايه

سانتيمتر قرار داده شد. سپس خاک به  15به ضخامت 

ه لايه و با ارتفاع کم در مدل ريخته شد و هر صورت لاي

لايه تا رسيدن به وزن مخصوص ظاهري خاک مزرعه 

کوبيده شد. پس از اينکه مدل به طور کامل پر گرديد، 

يک آبياري سنگين )با همان آبي که براي آبياري در 

شد( به منظور جلوگيري طول دوره آزمايش استفاده مي

دوره آزمايش انجام  از نشست احتمالي خاک در طول

گرفت. پس از آبياري اوليه، آب زيرزميني به صورت 

تغذيه از پايين )با استفاده از مجراي نصب شده در کف 

متري از سطح خاک تثبيت سانتي 60مدل( در عمق 

شد. تغذيه از پايين به منظور اشباع کامل بخش تحتاني 

ام خاک که به عنوان آبخوان در نظر گرفته شده بود، انج

گرديد. بعد از آن گياه جو )به دليل مقاوم بودن در مقابل 

شوري و رايج بودن کشت آن در نواحي خشک( 

معاونت توليدات گياهي  -)دستورالعمل فني زراعت جو

( در منطقه آبياري درون 1392وزارت جهاد کشاورزي، 

مدل کاشته شد. کاشت گياه جو در شبکه مربعي به 

متر از سطح سانتي 5عمق  متري و درسانتي 5فواصل 

خاک صورت گرفت. در اين پژوهش عرض نوار کاشت و 

آيش مساوي در نظر گرفته شد و آبياري تنها در قسمت 

کاشت و به روشي مشابه سيستم آبياري تيپ )به منظور 

گرفت. براي اين منظور يک آبياري يکنواخت( انجام مي

و سمت در متر از دميلي 16اي به قطر لوله آبياري قطره

متر سوراخ ميلي 2متر و قطر سانتي 5طول به فواصل 

اي در مدل قرار شد. سپس دو رديف از اين لوله به گونه

هاي گرفت که سطح خاک منطقه آبياري را به قسمت

مساوي تقسيم کند. در ادامه از يک سطل مدرج که 

خروجي آن به ورودي اين شبکه لوله متصل و کمي 

منطقه آبياري کنار مدل نصب بود  بالاتر از سطح خاک

براي آبياري استفاده شد. آبياري به صورت روزانه و هر 

ليتر براي ثابت نگهداشتن  5بار به طور متوسط حدود 

هاي (. ويژگي4شد )شکل سطح آب زيرزميني انجام مي

آب آبياري که از رقيق سازي آب آلوده تهيه و مورد 

رائه شده است. در ا 3گرفت در جدول استفاده قرار مي

هاي مختلف گيري در زمانطول دوره آزمايش نمونه

روز پس از  84و  63، 42، 21شامل: قبل از کاشت، 

برداري مدل هم در منطقه کاشت از تمام نقاط نمونه

هاي آيش و هم در منطقه آبياري از طريق درپوش

مخصوص مدل )و همچنين از سطح خاک اين مناطق( 

گيري از نقاط مختلف شبکه ار نمونهانجام شد. در هر ب

برداري مدل، رطوبت خاک و هدايت الکتريکي نمونه

)شوري( تعيين شد. همچنين غلظت نيترات و غلظت 

گيري شد. کلر به عنوان دو آنيون مهم مورد نيز اندازه

رطوبت خاک به روش وزني، هدايت الکتريکي با استفاده 

غلظت  ،4020مدل  JENWAYسنج از دستگاه شوري

 Biochromنيترات با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر 

و غلظت کلر به روش تيتراسيون  Libra S22مدل 

هاي مورد اشاره، گيريگيري شد. پس از اندازهاندازه

هاي ميانگين رطوبت، شوري و غلظت هر يک از يون

نيترات و کلر در نقاط هم عمق در هر زمان براي هر يک 

ي و آيش محاسبه گرديد. در نهايت از از مناطق آبيار

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

هاي ها در اعماق و زماندر هر منطقه، تغييرات آن

مختلف در هر منطقه مورد بررسي واقع شد. پس از اتمام 

مرحل آزمايش، به منظور آماده سازي مدل براي 

تفاده از شير زميني با اسهاي آينده، آب زيرپژوهش

زهکش کف مدل تخليه شده و سپس خاک از سطح و 

همچنين با استفاده دريچه تخليه جانبي از مدل خارج 

 گرديد.
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 هاي مختلف در طول فصل آبياري(: ميزان آبياري منطقه کاشت در زمان4شکل )

 
آبياري آب خصوصيات (:3) جدول

-
3NO -Cl +Na +2Ca +2Mg +K شوري 

pH پارامتر 
(mg/L) (meq/L) (dS/m) 

 مقدار 50/7 00/3 94/2 14/8 15/9 99/5 99/5 10/6

 

 نتایج و بحث
هاي قبلي، با توجه به مطالب بيان شده در قسمت

 در ادامه نتايج پايش تغييرات رطوبت، شوري و همچنين

هاي نيترات و کلر در اعماق مختلف خاک غلظت يون

اوت پس از هاي متفمناطق آبياري و آيش در زمان

 هاي جداگانه زير بررسي شده است.کاشت در قسمت

 

 رطوبت

تغييرات رطوبت وزني در اعماق مختلف خاک 

 63، 42، 21هاي منطقه آبياري و منطقه آيش در زمان

هاي الف تا روز پس از کاشت به ترتيب در قسمت 84و 

نشان داده شده است. براساس اين شکل،  5د شکل 

ک در هر دو منطقه با افزايش درصد رطوبت وزني خا

عمق به دليل کاهش فاصله تا سطح ايستابي و صعود 

مويينگي افزايش يافته و به مقدار اشباع نزديک شده 

است. از سوي ديگر تغييرات رطوبت وزني نسبت به 

عمق در منطقه آبياري در اعماق مختلف، به دليل جذب 

ويژه آب توسط ريشه گياه جو کمتر و در منطقه آيش، به

هاي سطحي، به دليل تبخير از سطح خاک اين در لايه

منطقه، بيشتر بوده است. هر چند در طول دوره آزمايش 

رطوبت خاک در نقاط مختلف منطقه آبياري و آيش 

متغير بوده است اما، ميزان رطوبت خاک منطقه آيش 

به دليل وجود تبخير و عدم آبياري همواره کمتر از 

است. همچنين با وجود آبياري منطقه آبياري بوده 

گاه دچار افزايش روزانه رطوبت خاک منطقه آبياري هيچ

رويه )نزديک شدن به رطوبت اشباع( نشده است. اين بي

مسئله نشانگر اثر سيستم زهکش خشک در طول زمان 

 باشد. بر کنترل رطوبت خاک مي
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 هاي مختلف در طول فصل آبياريزمان (: نيمرخ تغييرات رطوبت خاک منطقه آبياري و آیش در5شکل )

 

 شوري

تغييرات شوري در اعماق مختلف خاک منطقه 

 84و  63، 42، 21هاي آبياري و منطقه آيش در زمان

هاي الف تا د روز پس از کاشت به ترتيب در قسمت

اساس اين شکل، ميزان نشان داده شده است. بر 6شکل 

ز عمق به شوري در اعماق مختلف خاک هر دو منطقه ا

هاي سطح افزايش يافته و بيشترين ميزان آن در لايه

سطحي مشاهده است. روند تغييرات مذکور مشابه نتايج 

)سلطاني و  2018و  1396سلطاني و همکاران در سال 

( و همچنين Soltani et al., 2018؛ 1396همکاران، 

 1992مباني ارائه شده توسط گووينگ و ويزر در سال 

(Gowing and Wyseure, 1992 بود. البته ميزان )

اين افزايش در منطقه آيش به شدت بيشتر از منطقه 

روز پس از کاشت، شوري  84آبياري بوده به صورتي که 

 4/4سطح خاک در منطقه آبياري و آيش به ترتيب به 

دسي زيمنس بر متر رسيده که به ترتيب معادل  1/8و 

وع آزمايش درصد مقدار اوليه در زمان شر 270و  145

 2018و  1396بوده است. سلطاني و همکاران در سال 

با توجه به مطالعات خود در رابطه با زهکشي خشک، 

بيان داشتند که در شرايط برابر بودن عرض مناطق 

کاشت و آيش، در پايان دوره مطالعه، شوري خاک 

منطقه آبياري چندان تغييري نداشته اما در منطقه 

اوليه خاک در شروع آزمايش  درصد شوري 164آيش به 

 Soltani et؛ 1396رسيده است )سلطاني و همکاران، 

al., 2018 از سوي ديگر، دو منحني مربوط به .)

کم تغييرات شوري مناطق مذکور با شروع آزمايش کم

اند )اختلاف شوري بين منطقه به هم نزديک شده

آبياري و منطقه آيش کم شده( ولي پس از خراش دادن 

روز پس از کاشت از سطح خاک منطقه آيش  60نمک 

قسمت ج و د( دو منحني مذکور از هم فاصله  6)شکل 

اند. علت اين پديده اين است که در اثر ايجاد گرفته

شرايط زهکشي خشک، حرکت صعودي آب از سطح آب 

زميني به سمت بالا در منطقه آيش و همچنين زير

بياري به از خاک منطقه آ حرکت افقي آب در هر لايه

هاي تحتاني به منطقه آيش سبب حرکت نمک از لايه

هاي فوقاني در منطقه آيش شده است. با سمت لايه

-تجمع نمک در سطح خاک منطقه آيش، بخشي از لوله

هاي مويين خاک دچار انسداد شده و شدت تبخير از 

خاک اين منطقه کاهش يافته است. ليکن پس از خراش 

تبخير افزايش يافته و باعث  نمک، به طور مجدد ميزان

افزايش شدت انتقال آب و در پي آن املاح به منطقه 
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آيش شده و موجب افزايش شوري اين منطقه نسبت به 

 منطقه آبياري شده است.  

 
 هاي مختلف در طول فصل آبياري(: نيمرخ تغييرات شوري خاک منطقه آبياري و آیش در زمان6شکل )

 نيترات

نيترات در اعماق مختلف خاک تغييرات غلظت 

 63، 42، 21هاي منطقه آبياري و منطقه آيش در زمان

هاي الف تا روز پس از کاشت به ترتيب در قسمت 84و 

نشان داده شده است. براساس اين شکل،  7د شکل 

غلظت نيترات خاک در منطقه آيش با کاهش عمق 

افزايش يافته و بيشترين تجمع نيترات در سطح خاک 

اساس نتايج، تجمع نيترات منطقه رخ داده است. براين 

روز پس از  84در سطح خاک منطقه آبياري و آيش 

گرم در ليتر ميلي 3/65و  4/23کاشت به ترتيب به 

درصد مقدار  1070و  384رسيده که به ترتيب معادل

اوليه در شروع آزمايش بوده است. اين در حالي است 

ي با افزايش عمق دچار که غلظت نيترات در منطقه آبيار

روز  84سانتيمتري  60افزايش نسبي شده و در عمق 

 500گرم در ليتر معادل ميلي 5/30پس از کاشت، به 

درصد مقدار اوليه در شروع آزمايش بالغ گرديده است. 

از سوي ديگر اختلاف تغييرات غلظت نيترات بين دو 

منطقه آبياري و آيش با کاهش عمق افزايش نشان داده 

است. اين پديده به علت اثر سيستم زهکشي خشک در 

انتقال آب و در پي آن املاح از ناحيه آبياري به سطح 

خاک منطقه آيش بوده است. علاوه بر اين قابليت 

آبشويي زياد نيترات به دليل انحلال پذيري فراوان آن 

تواند از ديگر عوامل مؤثر در اين پديده در آب نيز مي

از در نتايج مطالعات پژوهشگران به آن باشد که از ديرب

 .(Chun et al., 2009) اشاره شده است
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 هاي مختلف در طول فصل آبياري(: نيمرخ تغييرات غلظت نيترات خاک منطقه آبياري و آیش در زمان7شکل )

 

 کلر

تغييرات غلظت کلر در اعماق مختلف خاک منطقه 

 84و  63 ،42، 21هاي آبياري و منطقه آيش در زمان

هاي الف تا د روز پس از کاشت به ترتيب در قسمت

نشان داده شده است. براساس اين شکل،  8شکل 

تغييرات غلظت کلر در منطقه آبياري و آيش با افزايش 

متري کاهش سانتي 40عمق از سطح خاک تا عمق 

يافته و پس از آن اندکي افزايش نشان داده است. 

ا گذشت زمان، تغييرات همچنين، مطابق شکل مذکور، ب

غلظت کلر در هر دو منطقه آبياري و آيش افزايشي بوده 

و به ويژه در سطح خاک منطقه آيش تجمع يافته است. 

، حداکثر تغييرات غلظت کلر در سطح 8اساس شکل بر

روز پس از کاشت، به  84خاک منطقه آبياري و آيش، 

 135ل والان در ليتر معاداکيميلي 6/9و  1/8ترتيب به 

-درصد مقدار اوليه هنگام شروع آزمايش اندازه 160و 

شود، اختلاف گيري شده است. همانطور که ملاحظه مي

 40غلظت کلر در دو منطقه از سطح خاک تا عمق 

باشد. متري زياد بوده و پس از آن بسيار اندک ميسانتي

دليل اين امر نحوه حرکت آب در خاک در اثر سيستم 

هاي فوقاني خاک ع املاح در لايهزهکشي خشک و تجم

 باشد.   منطقه آيش مي
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 هاي مختلف در طول فصل آبياري(: نيمرخ تغييرات غلظت کلر خاک منطقه آبياري و آیش در زمان8شکل )

 

 مقایسه تغييرات غلظت یون نيترات با کلر

توان نتيجه گرفت  مي 8تا  6هاي با توجه به شکل

يترات و کلر در عمق خاک که تغييرات شوري، غلظت ن

هر دو منطقه آبياري و آيش تحت اثر مسير ويژه حرکت 

آب به دليل عملکرد سيستم زهکشي خشک قرار گرفته 

اي بوده که شوري و يون کلر و به است. اين اثر به گونه

ويژه يون نيترات از منطقه آبياري به منطقه آيش انتقال 

يز به دليل اند. همچنين در منطقه آيش نپيدا کرده

هاي مذکور تبخير از سطح خاک، تجمع شوري و يون

هاي فوقاني و به خصوص سطح خاک صورت در لايه

گرفته است. از سوي ديگر اثر تجمع املاح در سطح 

ها به خوبي بر خاک منطقه آيش و خراش اين نمک

هاي مذکور در طول زمان در اعماق تغييرات غلظت يون

بياري و آيش قابل مشاهده مختلف خاک هر دو منطقه آ

با گذر زمان به دليل  8تا  6هاي است. مطابق شکل

تجمع املاح در سطح خاک منطقه آيش از ميزان تبخير 

از اين منطقه کاسته شده و به دليل کاهش انتقال آب 

و در پي آن کاهش انتقال املاح از منطقه آبياري به 

ش منطقه آيش، تجمع املاح در منطقه آبياري افزاي

اين سبب کاهش اختلاف شوري و يا کاهش يافته و بنابر

هاي مذکور در اعماق مختلف خاک ناختلاف غلظت يو

بين دو منطقه آبياري و آيش شده است. در حالي که با 

روز پس از کاشت، به طور مجدد  60خراش دادن نمک، 

ميزان تبخير از سطح خاک منطقه آيش و به دنبال آن 

ه سمت اين منطقه فزوني يافته و حرکت آب و املاح ب

هاي تجمع يافته در دو اين اختلاف غلظت يونبنابر

 منطقه افزايش يافته است. 

  

  گيرينتيجه

در اين مطالعه، اثر زهکشي خشک بر چگونگي 

انتقال آب و املاح در يک خاک لوم در شرايط کاشت 

گياه جو با استفاده از يک مدل فيزيکي مورد بررسي 

نتايج نشان داد که ايجاد شرايط زهکشي  ت.قرار گرف

خشک باعث تغيير در مسير حرکت آب و املاح در خاک 

اي که به دليل تبخير از سطح خاک منطقه شده به گونه

آيش و عدم آبياري اين منطقه، جريان آب و املاح از 

منطقه آبياري به منطقه آيش برقرار شده و پس از تبخير 

-در سطح خاک آن تجمع يافتهآب از اين منطقه، املاح 

اند. به عبارت ديگر زهکشي خشک سبب جلوگيري از 

تجمع املاح در منطقه آبياري شده و همچنين به دليل 
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عدم آبياري منطقه آيش از ميزان نفوذ عمقي املاح نيز 

کاسته شده است. اين پديده نه تنها موجب کنترل و 

سترش بهبود شرايط براي رشد گياه شده است بلکه از گ

ها در خاک ها نيز جلوگيري کرده و تجمع آنآلاينده

ها شده است. آوري آنمنطقه آيش سبب سهولت جمع

چند با گذر زمان ميزان مطابق نتايج اين مطالعه هر

هاي نيترات و کلر در خاک هر دو شوري و غلظت يون

منطقه افزايش يافته اما، ميزان اين افزايش در منطقه 

از منطقه آبياري بود به طوري که در  آيش بسيار بيشتر

انتهاي دوره آزمايش نسبت شوري، غلظت نيترات و کلر 

در سطح خاک منطقه آيش به سطح خاک منطقه 

لذا برابر بود. 20/1و  8/2، 86/1آبياري به ترتيب 

زهکشي خشک توانسته است در انتقال املاح به منطقه 

بسته به بخش باشد. البته تداوم اين اثر وااثرآيش 

آوري نمک از سطح مديريت صحيح منطقه آيش و جمع

پايش و کنترل مستمر وضعيت توجه به خاک آن با

چه نتايج شوري خاک خواهد بود. لازم به ذکر است اگر

اين مطالعه نشان دهنده توانايي زهکشي خشک در 

انتقال املاح از منطقه آبياري به منطقه آيش است اما با 

هاي گذار بر اين پديده، پژوهشمل اثرتوجه به تعدد عوا

هاي مختلف در بيشتري براي مشخص شدن همه جنبه

باشد. به طور ويژه خصوص اين روش نوين نياز مي

زميني در شود اثر تثبيت سطح آب زيرپيشنهاد مي

اعماق مختلف، نسبت عرض کاشت به آيش متفاوت، 

اجراي سيستم در چند فصل کاشت متوالي و همچنين 

هاي متفاوت هاي مختلف آبياري با توجه به شوريردو

آب آبياري بررسي شود
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Dry drainage modeling to study the water and solutes transport in a 

loamy soil under barley cultivation 
 

Shahab Ansari1, Jahangir Abedi-Koupai*2, Behrouz Mostafazadeh-Fard3, Mohammad Shayannejad4, 

Mohammad Reza Mosaddeghi5 

Abstract

In recent years, researchers have considered new methods such as dry drainage, to control the 

soil water and salinity of the irrigated area of the fields in the arid and semi-arid regions because 

traditional drainage methods are expensive and need more water. Investigation of water and 

salts transport in these systems is essential for studying their function. In this study, effect of dry 

drainage on the soil water content, salinity, nitrate and chloride ion concentrations in a loamy 

soil was investigated using a physical model under the barley cultivation. Based on the results, 

dry drainage led to transport a significant part of the salts entering in the irrigated area to the 

non-irrigated area that accumulated on its soil surface, in addition to controlling soil moisture in 

the irrigated area. Based on the results, at the end of the experiment, maximum increase of 

salinity, nitrate and chloride concentrations on the soil surface of the irrigated area were 145, 

384 and 135%, respectively, and for the soil surface of the non- irrigated area were 270, 1070 

and 160 %, more than of initial values at the start of the experiment. Therefore, dry drainage 

system was able to control the soil salinity of the irrigated area by transporting the salutes to the 

non-irrigated area for proper barley growth. 

Keywords: Chloride, Nitrate, Physical Model, Salinity, Water movement.
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