
  

  1391 / 2شماره  / 26جلد / ب / مجله پژوهش آب در کشاورزي 

  
  بینی توزیع املاح در منطقه ریشه یونجهارزیابی مدل واتسویت براي پیش

   ولی سلطانی  و، محمود غلامی1یوسف هاشمی نژاد
   ؛عضو هیئت علمی مرکز ملی تحقیقات شوري

y.hashemi@modares.ac.ir  
  ؛مرکز ملی تحقیقات شوريارشد کارشناس 

 m.gholami.t@gmail.com  
  ؛کارشناس ارشد مرکز ملی تحقیقات شوري

soltani@ro.ir 
    

  چکیده
در شرایط آبیاري با آبهاي شور توزیع املاح در منطقه ریشه، علاوه بر برهمکنشهاي شیمیایی محلول خاك، وابسته         

بر توزیع املاح  آبشویی بررسی اثر کسربه منظور . مچنین الگوي برداشت آب محصول می باشدبه کسر آبشویی و ه
به )  سانتیمتر180 و ارتفاع 40اي با قطر داخلی لایسیمترهاي استوانه(یک آزمایش لایسیمتري منطقه ریشه یونجه 

)  دسی زیمنس بر متر13 و 7، 3 (صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه سطح شوري آب آبیاري
بعد از پر کردن و اطمینان از صحت روش . و با چهار تکرار اجرا شد)  درصد50 و 25، 12( و سه سطح کسر آبشویی 

 دسی زیمنس بر متر آبشویی شدند و سپس 3مورد استفاده، ستونهاي خاك تا زمان کاهش شوري آب زهکش تا حد 
براي تنظیم سطح شوري آب آبیاري از آب شور طبیعی مزرعه تحقیقات . رفتندمورد کشت یونجه رقم یزدي قرار گ

میزان . شد دسی زیمنس بر متر استفاده شد که با نسبتهاي مختلف با آب شرب مخلوط می14شوري صدوق با شوري 
.  گیاه قرار گرفتآب مورد نیاز گیاه با در نظر گرفتن کسر آبشویی در هر آبیاري به طور دقیق توزین شده و در اختیار

شد که در آن کیفیت زهکش خروجی نیز ی  توزین مبار دیگر ساعت میزان آب زهکش شده از انتهاي ستون 48پس از 
 آبیاري بود که با افزایش سطح  دور12حداقل تعداد آبیاري مورد نیاز براي حصول شرایط ماندگار . شدگیري میاندازه

به طور کلی نتایج این آزمایش نشان داد که اعمال . عداد آن اضافه می شدشوري آب و نیز کاهش کسر آبشویی بر ت
 پیش بینی واتسویتیک کسر آبشویی مشخص منجر به کاهش شوري خاك بیش از آن مقداري می شود که مدلی مانند 

 یافت که خود توان با اعمال کسر آبشویی کمتر نیز به متوسط شوري مورد نظر دستبنابراین در این شرایط می. کندمی
بیشتر می باشد، بسیار قابل توجه با آبهاي با شوري از جنبه مصرف بهینه آب به خصوص در شرایط شور که آبیاري 

 .است
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  مقدمه
  60 همان گونه که در دفترچه راهنمـاي شـماره          

، مدل اصلی نیاز آبشویی بـر       آمده است ) 1954ریچاردز،  (
مبنـاي مفهـوم کـسر آبــشویی در شـرایط مانـدگار بــدون      
فرایندهاي ترسیب یا انحلال و زهکشی خوب به صورت          

  . است1معادله 

)1 (                                 
dw

iw

i

d

EC
EC

q
qLF 

   
 عمـق آب  qiب زهکـشی؛  آ عمق   qd،  که در آن    

ــاري؛  ــاECiwآبی  شــوري آب ECdwري و  شــوري آب آبی
 در اصل نیاز آبشویی به وسـیله ریچـاردز  . زهکشی است

به صورت حداقل مقدار کسر آبشویی تعریف شد ) 1954(
و در نتیجه ( که کاربرد آن منجر به افزایش شوري زهکش 

به حدي بالاتر از محدوده رشد مطلوب گیاه ) شوري خاك
 ـ( در نتیجه حداقل مقدار کسر آبشویی       . نگردد ی نیـاز   یعن

زمانی حاصل می شود که حداکثر مقـدار مجـاز          ) آبشویی
*EC( شوري آب زهکش   

dw ( جایگذاري شود 1در معادله 
 مـی شـود و آن را بـه عنـوان رابطـه         2که منجر به معادله     

  :اصلی نیاز آبشویی در نظر می گیرند

)2                                             (*
dw

iw

EC
ECLR  

نیاز آبشویی تخمینـی از مقـدار کـسر آبـشویی           
است که می تواند شوري آب خاك را در محـدوده قابـل             

 2حـال معادلـه     . تحمل براي تولید محصول حفـظ نمایـد       
بایستی حاوي رابطه اي بین واکنش گیاه و شوري انتهـاي      

  . منطقه ریشه باشد
تعیین نیاز آبشویی آنگونه که در اصل در معادله         

ه است نیازمند انتخاب مقـدار مناسـبی بـراي      فرموله شد  2
EC*

dw  این چنـین مقـداري   .  براي گیاه مورد نظر می باشد
که وابسته به گیاه است، شناخته شـده نبـود و انتظـار مـی      

زهکشی / رفت که با شوري آب آبیاري و مدیریت آبیاري        
در عـین حـال داده هـاي ناشـی از مطالعـات             . متغیر باشد 

رتهایی با مدیریت مناسب آبیاري و کنترل شده اي که در ک 

ایـن مطالعـات    . زراعی بدست آمده بودند، موجود بودنـد      
کنترل شده واکنش بسیاري از محـصولات را بـه متوسـط            
شوري خاك در منطقه ریشه به صورت هدایت الکتریکـی      

 کـه  )1964،برنـشتاین  ( ربط می دادنـد  ECeعصاره اشباع   
. اعـی اسـت  تقریباً نصف شوري آب خاك در ظرفیـت زر     

متوسط مقـدار شـوري منطقـه ریـشه در وضـعیت تقریبـاً            
 درصـد کـاهش عملکـرد در        50یکنواخت کـه منجـر بـه        

 درصد کاهش  10گیاهان علوفه اي، زراعی و سبزیجات و        
*ECعملکرد در میوه جات شـود جـایگزین مقـدار           

dw  در 
هیچ .  شد تا تخمینی از نیاز آبشویی به دست آید         2معادله  

 یا دلیل روشنی براي حمایـت از تناسـب    مدرك مستقیم و  
این جایگزینی و مقادیر نیاز آبـشویی حاصـله داده نـشده            

فرض اصلی دیگري که در ایـن روش اصـلی بـراي            . بود
تعیین نیاز آبشویی استفاده شده بود این بـود کـه گیـاه در         
وحله اول به متوسط شوري خـاك منطقـه ریـشه واکـنش        

. ه صـحیح نیـست  همواراین پیش فرض    . نشان می دهد  
براي پیدا کردن شواهدي درباره ایـن قـضاوت مـی            

  .مراجعه نمایید) 1976( توانید به رودز و مریل
ــیلفگارد و دیگــران بعــدها وان ــراز ) 1974(ش اب

تـوان تـا حـد شـوري آب          را می  ECdwنمودند که مقادیر    
نمایـد  اي کـه گیـاه دیگـر آب جـذب نمـی        خاك در نقطه  

 محتوي آب خاك نصف حالت با فرض اینکه. افزایش داد
 حـدودا   ECمحتوي آب در حالت اشباع باشد این مقـدار 

 گزارش شده در جداول تحمل به شوري می ECeدو برابر 
  )ECe0(باشد  که منجر به عملکرد صفر می شود 

ــدار  ) 1974(رودز و دیگــران  ــین مق ــراي تعی روشــی را ب
*ECمناسب 

dw معرفی کرد3 در معادله .  
)3            (                   iwedw ECECEC  ** 5  

*که در آن    
eEC       برحسب دسی زیمنس بر متـر 

 عصاره اشباع براي یـک      ECعبارتست از متوسط مقدار     
 درصد یا کمتر کاهش عملکرد      10گیاه مشخص که تا حد      

 ECانه به وسیله گیاه قابل تحمل باشد و معادل حد آسـت  
جـایگزین  . می باشـد ) 1990( معرفی شده به وسیله ماس   
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 می شود کـه     4 منجر به معادله     2 در معادله    3کردن معادله   
  :از آن به عنوان مدل سنتی نیاز آبشویی یاد می شد

)4                                 (
iwe

iw

ECEC
ECLR


 *5
  

 را به شوري آب آبیاري و        نیاز آبشویی  4معادله  
  .تحمل گیاه به شوري مرتبط می سازد

       4مقادیر نیاز آبشویی به دسـت آمـده از معادلـه      
به خـصوص بـراي محـصولات    ) مدل سنتی نیاز آبشویی  (

مقاوم به شوري کمتر از مقادیر به دست آمـده بـه وسـیله              
مدل سنتی  . می باشند ) مدل اصلی نیاز آبشویی    ( 2معادله  

 آبشویی مصرف آب را یکنواخت فرض کرده و براي          نیاز
ترسیب یا انحلال املاح اصلاح نشده است همچنین تاثیر         
ــالاي آب، ترکیــب   ــه ب ــان رو ب ــاري، جری ــواتر آبی ت
ناب را نیـز       شیمیایی آب و حذف نمک به وسیله روا

  .در نظر نگرفته است
بر خلاف مدل سنتی حالت ماندگاري که در بالا      

ویت ترکیب شیمیایی آب آبیـاري را       بحث شد، مدل واتس   
در نظر گرفته و فرآیندهاي ترسـیب امـلاح و هوادیـدگی            

ترسیب املاح و هوادیـدگی     . کانیها را نیز دخالت می دهد     
کانیها می توانـد بـسته بـه ترکیـب شـیمیایی آب و کـسر          
. آبشویی تاثیر معنی داري بر مقدار شوري خـاك بگـذارد          

 به وسـیله گیـاه از       فرض اولیه بر این است که جذب آب       
 -20 -10ربعهاي متوالی عمق توسعه ریشه ها به نسبتهاي    

غلظت کاتیونها و آنیونهاي غالب     .  انجام می گیرد   40 -30
در آب خاك در محدوده ریـشه آبیـاري شـده در حالـت               
تعادل به صورت تابعی از ترکیـب شـیمیایی آب آبیـاري،           
 کسر آبشویی، حضور و یـا عـدم حـضور آهـک و نهایتـا           

گر ماننـد گـچ،      استفاده یا عدم استفاده از چند ماده اصلاح       
مدل واتسویت  . به وسیله مدل واتسویت محاسبه می شود      

فرایندهاي ترسیب و انحلال دو کانی غالـب خـاك یعنـی        
بــا اســتفاده از مــدل . گیــرد آهــک و گــچ را در نظــر مــی

واتسویت نیاز آبشویی به این ترتیب محاسبه می شود کـه      
گرفتن شیمی آب و کانی شناسی خاك مقـداري  با در نظر  

از کسر آبشویی تعیین می شود که در آن متوسـط شـوري         
  منطقه ریشه معادل مقدار حد آستانه گیاه مورد نظـر باشـد        

یعنی حداکثر مقدار شوري که می تواند بـدون از دسـت            (
). دادن بیش از حد عملکرد به وسـیله گیـاه تحمـل شـود             

مایز قایل شـدن بـین آبیـاري        همچنین مدل واتسویت با ت    
معمولی با آبیاري با تواتر بالا تـاثیر مـدیریت آبیـاري بـر             

  .تعیین نیاز آبشویی را نیز در نظر می گیرد
ــرز و وســتکات،  ــاري و 1989آی ــشریه آبی  در ن

 فائو نشان دادند که چگونـه مـی تـوان    29زهکشی شماره   
با معلوم بودن کسر آبشویی و با فرض الگوي جـذب آب       

 محصولات، توزیع املاح منطقه ریـشه را        10-20-30-40
ایـشان  . بدسـت آورد  ) x(با استفاده از یک فاکتور غلظت       

هاي مختلف همچنین مقدار فاکتور غلظت را براي آبشویی 
  .محاسبه و گزارش نمودند

در مدل واتسویت تاثیر شوري بر تبخیر و تعرق            
در عوض فرض شده است کـه       . در نظر گرفته نشده است    

به دلیل شوري عملکـرد گیـاه کـاهش نیافتـه و در نتیجـه               
کاهشی در تبخیر و تعرق رخ نمی دهد مشروط بـه اینکـه     
متوسط شوري منطقه ریشه از حد آستانه تحمل به شوري          

  . محصول تجاوز ننماید
  هامواد و روش
 به صورت یک آزمایش فاکتوریـل در        طرحاین  

تکــرار در  3 تیمـار در  9قالـب طـرح کـاملاً تــصادفی بـا     
 36به این ترتیب . لایسیمترهاي استوانه اي شکل اجرا شد     

ــن  ــسیمتر در ای ــرحلای ــت ط ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس .  م
فاکتورهاي مورد آزمایش شامل شوري آب آبیاري در سـه       

 دسی زیمنس بر متر و کـسر آبـشویی در   13 و  7،  2سطح  
لایـسیمترهاي مـورد   .  درصد بودند 50 و   25،  12,5سطوح  
اتیلنی فـشرده بـه قطـر       هاي پلی ، لوله طرحدر این   استفاده  
 150 میلیمتـر و ارتفـاع    10 سانتیمتر، ضـخامت     40داخلی  

ــانتیمتربود ــه،  . س ــسیمترها در گلخان ــتقرار لای ــس از اس پ
و نــصب ) 1387نــژاد و غلامــی، هاشــمی(پرکــردن آنهــا 
، بـذر یونجـه   ) عـدد باسـکول  2از جملـه    (تجهیزات لازم   
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 در هـر لایـسیمتر کاشـته و بـراي      بوتـه 50یزدي با تراکم  
کاهش تبخیـر از سـطح، روي آن بـه وسـیله ماسـه بـادي          

 آبیاري در مراحـل اولیـه هـر روزه و بـا آب       . پوشانده شد 
پـس از مرحلـه     . انجام مـی شـد     )>dS/m5/0EC( شهري

اي هـا بـه هفتـه     مرحله استقرار تعداد آبیاري   اي تا   گیاهچه
رهـاي آزمایـشی     تیما  در نهایـت   یکبار کاهش داده شده و    

سطوح شوري مورد اشاره از طریق اخـتلاط        . اعمال شدند 
زیمـنس بـر     دسـی  14 آب شور طبیعی با شوري        منبع یک

آبیـاري بـه صـورت    . شـدند  حاصل مـی شهريمتر با آب   
 درصد گلدهی انجام    40هفتگی و برداشت گیاه در مرحله       

اندازه گیري ها شامل حجم و ترکیب شیمیایی آب . شدمی

و زهاب در هر دوره آبیاري و کاتیونها و آنیونهاي          آبیاري  
نتـایج انـدازه    . محلول خاك در انتهاي دوره آزمایش بـود       

گیري شده با مقادیر پیش بینی مدل واتسویت و مدل آیرز       
  .و وستکات مقایسه شده است

  نتایج
نتایج تجزیه شیمیایی آب آبیاري و ) 1(جدول 

با توجه . ی دهدخاك مورد استفاده در آزمایش را نشان م
 منبع آب 2به اینکه سطوح شوري مورد نظر از اختلاط 

شد، در اینجا تجزیه هر دو نوع آب مورد استفاده ایجاد می
  .آورده شده است

  

   تجزیه شیمیایی منابع آب و خاك مورد استفاده در آزمایش-1جدول 
  پارامتر  )ترمیلی اکیوالان در لی(یونهاي محلول 

  )واحد(
EC 

(dS/m) pH 
K+ Na+ Mg2+ Ca2+ SO4

2- Cl- HCO3
- CO3

2- 

آب   21/0  7/4  7/11  -  51/7  84/5  7  55/0  10/8  040/2
  24/0  46/3  75/123  76/22  13  29/26  58/110  34/0  48/7  280/13  آبیاري
  9/1  05/7  5/39  33/10  44/19  96/9  02/28  06/1  05/8  65/5  خاك

  

یط مقادیر کسر آبشویی تا قبـل از حـصول شـرا        
لـذا در   ) 1390هاشـمی نـژاد و قـانع،        (ماندگار متغیر بود    

مقاله مورد اشاره به بررسی تغییـرات شـیمیایی زهکـش و      
نیز کسر آبشویی در شرایط شـبه مانـدگار پرداختـه شـده             

با توجه بـه اینکـه مـدل واتـسویت داراي قابلیـت             . است

مناسبی براي پیش بینی ترکیب آب زهکش بود، در جدول  
 خلاصه پیش بینی مدل واتسویت ومدل آیـرز         به طور ) 2(

و وستکات با مقادیر انـدازه گیـري واقعـی مقایـسه شـده           
مدل واتسویت در حالت اشباع با کربنات کلـسیم و      . است

  .بدون استفاده از مواد اصلاح کننده اجرا شده است
تعداد نمونه هاي آب . ترهاي آب زهکشمیانگین مقادیر اندازه گیري شده و تخمینی به روشهاي مختلف از پارام  -2جدول 

  0,35میانگین کسر آبشویی . 30آبیاري 
  میانگین آب زهکش

  میانگین آب آبیاري  واحد  پارامتر
پیش بینی مدل   اندازه گیري شده

  واتسویت
پیش بینی مدل آیرز 

  و وستکات
EC  (dS m-1)*103  67/2008  67/5376  5270  06/5739  

Ca2+  58/6  34/19  97/17  80/18  
Mg2+  70/5  00/15  29/16  29/16  
Na+  77/6  71/20  34/21  34/19  
Cl-  27/12  49/38  31/34  06/35  

CO3
2-  20/0  23/0  67/0  57/0  

HCO3
- 02/3  32/3  70/7  63/8  

SO4
2- 

meq L-1  

52/4  69/10  91/12  91/12  
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همان گونه که از جدول فوق نیز مشخص است         
ه وسیله مـدلها بـه مقـادیر    در مجموع مقادیر برآورد شده ب   

در . اندازه گیري شده در آب زهکش بسیار نزدیک هستند        
نتیجه در سایر قسمتها براي بـرآورد وضـعیت شـوري در            

بـراي قـضاوت در     .خاك از این مدلها استفاده شده اسـت       
 شوري خاك به حالت مانـدگار،       نیمرخمورد زمان رسیدن    

اسـتفاده شـده     واتسویتاز پیش بینی مدل حالت ماندگار       
به این معنی که هر گاه شوري آب زهکش شـده از           . است

 گفتـه   انتهاي ستون به مقدار پیش بینی شده توسـط مـدل          
 نیمـرخ توان قضاوت کرد کـه شـوري     نزدیک شد می   شده

. خاك به حالت ماندگار یا شبه ماندگار نزدیک شده است          
 به طور نمونه تغییرات شـوري آب زهکـش را در      1شکل  

 آبیاري انجام شده از زمان اعمـال تیمـار را      رهاي دو مقابل
 دسی زیمـنس بـر متـر و کـسر     2براي شوري آب آبیاري    

همان گونه که در ایـن      .  درصد، نشان می دهد    50آبشویی  
 آبیـاري از     دور 12شکل نیز مشخص است پس از حدود        

زمان اعمال تیمار، شوري زهاب به میزان پیش بینـی شـده    
پـس مـی تـوان نتیجـه     .  اسـت به وسیله مدل نزدیک شده    

گیري کرد شوري خاك نیز در ایـن زمـان بـا شـوري آب         
هـر چـه   . آبیاري به تعادل و حالت ماندگار رسـیده اسـت       

کسر آبشویی اعمال شده بیشتر باشد، مدت زمان مورد نیاز 
این موضـوع   . یابدبراي حصول شرایط ماندگار کاهش می     

 .  نشان داده شده است2در شکل 

  

   دسی زیمنس برمتر2 درصد و شوري آب آبیاري 50آبیاري براي تیمار کسر آبشویی دور غییرات شوري آب زهکش در مقابل تعداد  ت- 1شکل 
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  تاثیر کسر آبشویی بر حصول شرایط ماندگار -2شکل 
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به طور مشابه براي سایر تیمارهـا ایـن زمـان از          
 براي متوسط تکرارها قابـل  1 شبیه به شکل   شکلهاي روي
  دور  تعـداد  )3(بـه طـور خلاصـه جـدول         . سبه است محا

آبیاري مورد نیاز براي رسیدن شوري آب زهکش به میزان      
 را بـراي متوسـط   واتسویتپیش بینی مدل حالت ماندگار   

  .تکرارهاي هر تیمار نشان می دهد
  

   پیش بینی شده به  آبیاري مورد نیاز از زمان اعمال تیمار براي رسیدن شوري آب زهکش به حد دورتعداد - 3جدول 
  واتسویتوسیله مدل حالت ماندگار 

 )dS/m(شوري آب آبیاري 

13 7 2 
 )تیمار(فاکتور 

20 18 15 12 

17 16 14 25 

14 14 12 50 

کسر آبشویی 
)درصد(  

  

  متوسط شوري خاك در حالت ماندگار
با توجه به اینکه آزمایش تا مرحلـه رسـیدن بـه         

د، بنـابراین نتـایج آنالیزهـاي       حالت ماندگار ادامه پیدا کـر     
بینـی شـده بـه      آزمایشگاهی شوري خاك با مقـادیر پـیش       

شکل . باشندوسیله مدلهاي حالت ماندگار قابل مقایسه می      
ــراي   3 ــایش را ب ــاي آزم ــوري خــاك در انته  متوســط ش

در . دهـد تیمارهاي مختلف به صورت میانگین نـشان مـی        
و مقـادیر  این شکل مقادیر اندازه گیري شده بـا خـط پـر            

 بـا خـط چـین    واتـسویت تخمین زده شده به وسیله مدل       
مقادیر اندازه گیري شده به وسیله مدل       . اندنشان داده شده  

واتسویت از شوري متوسط محلول خاك از طریق رابطـه           
  :زیر به شوري عصاره اشباع خاك تبدیل گردیده است

)5                                           (ECe = 0.5 ECss

 شـوري عـصاره اشـباع خـاك و      ECeکه در آن     
ECssشوري محلول خاك می باشد .  
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  شوري عصاره اشباع خاك ) نقاط خالی(بینی شده و پیش)  پرنقاط(گیري شده  مقادیر اندازه متوسط-3شکل 

  در انتهاي دوره آزمایش
  

ECiw=2 dS/m 

ECiw=7 dS/m 

ECiw=14 dS/m 



  

231  /1391 / 2شماره  / 26جلد / ب / مجله پژوهش آب در کشاورزي 

 این اسـت کـه   3نکته قابل توجه در مورد شکل   
ه همواره کمتر از مقادیر پیش بینـی        گیري شد مقادیر اندازه 

هـر چنـد کـه مـدلی ماننـد      . شده به وسیله مدل می باشند  
 براي پیش بینـی فرآینـدهایی ماننـد انحـلال و             واتسویت

رسوب تحت تاثیر کیفیت شـیمیایی آب و کـسر آبـشویی      
تطابق یافته است، ولی به نظر می رسـد در ایـن آزمـایش          

ي شـیمیایی اتفـاق    نتوانسته است به طور کامـل فرآینـدها       
  . را پیش بینی نمایدمحدوده توسعه ریشهافتاده در 

موضوع دیگري که بر پیش بینی این مدلها تاثیر         
گذار است الگوي فرضی جذب آب بـه وسـیله محـصول          

همان گونه که در مقدمه اشاره شده است، در هر دو      . است
 10 و 20، 30، 40مدل فرض شده است که گیاه به ترتیب        

آب مورد نیاز خود را از ربعهاي اول تـا چهـارم      درصد از   
در حالی کـه انـدازه گیـري        . منطقه ریشه جذب می نماید    

 ربع عمق لایـسیمتر توزیـع بـسیار         4توزیع وزن ریشه در     
این موضـوع   . متفاوتی از الگوي پراکندگی ریشه نشان داد      

  .  نشان داده شده است4در شکل 
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درصد ریشه نسبت به وزن كل
  

  13وزیع وزن ریشه در اعماق مختلف براي لایسیمتر شماره  ت-4شکل 
  

در مــورد یونهــایی کــه در ایــن گونــه واکنــشها 
 مانند کلر، غلظت انـدازه گیـري شـده           نمایند شرکت نمی 

        بسیار نزدیک به مقدار پیش بینـی شـده بـه وسـیله مـدل                

 قابل 5 و هم در شکل 2این مورد هم در جدول  . می باشد 
   .مشاهده است
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  غلظت کلر در عصاره ) نقاط خالی(بینی شده و پیش)  پرنقاط(گیري شده  متوسط مقادیر اندازه-5شکل 

  .اشباع خاك در انتهاي دوره آزمایش
  

مقایسه مقادیر پیش بینی شده به وسیله ایـن دو          
روش بامتوسط مقادیر اندازه گیري شـده در آب زهکـش           

 ه نخـست در مرحل ـسـازد کـه      مـشخص مـی    2در جدول   
مقادیر پیش بینی شده بـه وسـیله ایـن دو روش اخـتلاف         

 نیز به ماننـد     واتسویتدر نتیجه مدل    . زیادي با هم ندارند   

 (آیرز و وستکات  
LF

Conciw
1

(      به یون کلر به عنوان 
. توجه نداردیک یون فعال در واکنشهاي ترسیب و انحلال 

 بیـشتر از  در عین حال غلظت کلر اندازه گیري شده، کمی      
در ایـن مـورد خـاص       . مقدار پیش بینی شـده مـی باشـد        

انحلال کلر از منیع املاح موجود در کود دامی مـی توانـد    
در مورد خاك نیز همان گونه که    . منشاء این اختلاف باشد   

ــر   5در شــکل  ــط کل ــت متوس ــود، غلظ ــی ش ــشاهده م  م
گیري شده اختلاف ناچیزي با مقدار پیش بینی شده          اندازه

دهد که آنیون کلرور به طور فعال در      این نشان می   دارد که 
  . واکنشهاي شیمیایی محیط خاك شرکت نمی کند

  بحث
در مورد زمان مورد نیاز براي حصول شرایط 

 آبیاري مورد نیاز با افزایش سطح دورماندگار به طور کلی 
. شوري آب آبیاري و کاهش کسر آبشویی افزایش می یابد

 درصد 50 در کسر آبشویی در نتیجه مشاهده می شود
متر از برزیمنس  دسی13 و 7تفاوتی بین تیمارهاي آب 

لحاظ تعداد آبیاري مورد نیاز براي رسیدن به حالت 
افزایش کسر آبشویی نیز به معناي . ماندگار وجود ندارد

افزایش بار نمک و سرعت دادن به واکنش انحلال و 
ان آبشویی املاح می باشد که در نتیجه این زم

  . راکاهش می دهد
 حاوي نکته قابل 3اطلاعات ارائه شده در شکل 

اي در راستاي افزایش کارایی توجه و امیدوار کننده
تر این به عبارت ساده. باشدمصرف آب در شرایط شور می

دهد که اعمال یک کسر آبشویی مشخص شکل نشان می
منجر به کاهش شوري خاك بیش از آن مقداري می شود 

ECiw=14 dS/m 

ECiw=7 dS/m 

ECiw=2 dS/m 
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بنابراین در این . کند پیش بینی میواتسویتی مانند که مدل
توان با اعمال کسر آبشویی کمتر نیز به متوسط شرایط می

  .شوري مورد نظر دست یافت
غلظت اندازه گیري شده منیزیم در آب زهکش 

 موارد کمتر از مقادیر پیش بینی شده به وسیله  کلیهدر
که در همان گونه .  بودواتسویتمدلهاي سنتی و حتی 

 مشخص است این مقدار به وسیله هر دو روش 2جدول 
گیري  پیش بینی شده، در حالیکه مقدار اندازهبطور دقیق

این نشان . بینی شده استشده واقعی کمتر از مقدار پیش
 به مانند مدل سنتی واتسویتدهد که مدل شیمیایی می

LF
Conc iw

1
 فرض می نماید که یون منیزیم در 

نشهاي شیمیایی محیط ریشه مانند ترسیب و انحلال واک
این در حالی است که مقداري از یون . کندشرکت نمی

منیزیم در این مورد به دلیل ترسیب در محیط خاك وارد 
البته نسبت بالاي غلظت منیزیم به . زهکش نشده است

کلسیم که در منابع آبهاي زیرزمینی دشت یزد مشاهده 
یی داشته و به همین دلیل در شوند حالت استثنامی

در .  در نظر گرفته نشده استواتسویتمدلهایی مانند 
مورد آنیون سولفات نیز به همین ترتیب مقدار پیش بینی 
شده به وسیله این دو روش دقیقاً مساوي یکدیگر و بالاتر 

  . باشدگیري شده واقعی میاز میزان اندازه
  گیرينتیجه

 پیش بینی نیاز بطروابراي اعمال مدلها و یا 
 نیمرخآبشویی یکی از پیش فرضهاي اولیه، رسیدن شوري 

این بدان معنی است که نمی . خاك به حالت ماندگار است
اند توان براي اراضی که به تازگی تحت کشت قرار گرفته

با انجام یک نمونه برداري ساده، متوسط شوري منطقه 
 آبشویی ریشه را محاسبه و بر مبناي آن کسري را براي

بلکه مدت زمانی لازم . املاح به میزان نیاز آبی اضافه کرد
 شوري خاك با آب آبیاري به تعادل نیمرخاست تا 

در این حالت شوري متوسط منطقه ریشه . برسدشیمیایی 
نتایج این . در معادلات نیاز آبشویی قابل استفاده می باشند

 یمرخنآزمایش نشان داد که مدت زمان لازم براي رسیدن 
شوري خاك به حالت تعادل و ماندگار با کاهش کسر 
آبشویی و افزایش سطح شوري آب آبیاري افزایش 

 دور آبیاري مورد 12از طرف دیگر حداقل . می یابد
نیاز است تا اراضی تحت کشت جدید به این حالت 

  .ماندگار دست یابند
در هر دو مدل مورد استفاده الگوي جذب آب 

 فرض 40-30-20-10ول به صورت ریشه به وسیله محص
شده است که با مقادیر اندازه گیري توزیع عمقی ریشه 
همخوانی نداشت و ممکن است باعث انحراف اندازه 

هر چند که در این مورد چون . گیري ها از واقعیت شود
متوسط شوري منطقه ریشه برآورد گردید،مقادیر اندازه 

 .گیري شده بسیار نزدیک به واقعیت بود

ایج این آزمایش نشان داد که اعمال یک کسر نت
آبشویی مشخص منجر به کاهش شوري خاك بیش از آن 

. کند پیش بینی میواتسویتمقداري می شود که مدلی مانند 
توان با اعمال کسر آبشویی کمتر بنابراین در این شرایط می

نیز به متوسط شوري مورد نظر دست یافت که خود از جنبه 
مصرف آب به خصوص در شرایط صرفه جویی در 

شور که مصرف آب مستلزم اعمال نمک می باشد، 
  .بسیار قابل توجه است

ترکیب شیمیایی متفاوت منابع آب زیرزمینی در 
 حاوي نسبت منیزیم به کلسیم بیش بطور عمدهدشت یزد که 

از مقادیر میانگین گزارش شده می باشند، در محیط ریشه 
 ترسیب ی خاصی از جملهباعث بروز واکنشهاي شیمیای

 قابل واتسویتشود که به وسیله مدلهایی مانند منیزیم می
  . پیش بینی نیست
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