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  Hydrus2Dنرم افزار با استفاده از  آبشویی خاك شورشبیه سازي 

  
  و رامین ملکی 1معصومه فراستیملیحه کرمی، 

 mali_karami@yahoo.com؛ کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی، دانشگاه شهید چمران

  farasati2760@gmail.com ؛رازي کرمانشاه استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه
 raminmaleki85@gmail.com؛ دانشکده کشاورزي، دانشگاه رازي کرمانشاهآبیاري و زهکشی، کارشناسی ارشد 

  26/1/94: و پذیرش 17/2/93: دریافت

  
  چکیده

 تحقیق .است گرفته قرار توجه مورد بسیار اخیر هايسال در حرکت این مدلسازي و خاك در املاح حرکت و تجمع

صورت  آبشویی مختلف هايزما در HYDRUS2D مدل از استفاده با شورآبشویی از خاك  سازي براي شبیه حاضر
 60-80و 40- 60، 20-40، 0-20 سانتیمتري از قطره چکان و از اعماق 40و  20، 0ها از سه فاصله  نمونه .گرفت

 20-40گیري شده، عمق  نتایج بدست آمده نشان داد که از بین اعماق اندازه. سانتیمتري از سطح خاك تهیه شدند
به عنوان عمق عملکرد بهتر بدست ) میلی گرم بر سانتی متر مکعب 70/5(سانتیمتري با دارا بودن مقدار شوري کمتر 

گرم بر سانتی متر مکعب داراي مقدار نمک بیشتري نسبت به بقیه یمیل 87/10سانتیمتري با شوري  80تا60عمق . آمد
شوري خاك با گذشت زمان و انجام عملیات آبیاري کاهش یافت تا اینکه در آبیاري آخر، شوري . اعماق مورد نظر بود

مقدار به یک پانزدهم ) میلی گرم بر سانتی متر مکعب 13/2با شوري (خاك در قسمت آبیاري شده زیر قطره چکان 
نشان داد که این نرم افزار به  HYDRUSدر خاك و آبشویی آن با استفاده از نرم افزار  هانمکحرکت . اولیه رسید

  .کندخوبی توزیع شوري در خاك را شبیه سازي می
  

  نمک ها، قطره چکانحرکت  توزیع شوري، :هاي کلیديواژه

                                                
 دانشکده کشاورزي گروه مهندسی آب کرمانشاه: آدرس، نویسنده مسئول .1

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  Hydrus2Dشبیه سازي آبشویی خاك شور با استفاده از نرم افزار /  50

  مقدمه
 کشاورزي ارضی از درصد 50 حدوددر ایران 

 مواجهند شوري با مرتبط مشکلاتی با یا و ستنده شور
 خاك، در املاح اصلی منبع .)2000دروگرز و همکاران، (

 با آبیاري همچنین .است زمین پوسته در اولیه معدنی مواد
 سطح به املاح حرکت و زیرزمینی آبهاي و شور هاي آب

 املاح تجمع باعث تواند می مویینگی جریان توسط خاك
 شوري، نظر از ها آن اهمیت دلیل به خاك املاح. شود

 اهمیت داراي زیرزمینی هاي آب آلودگی و حاصلخیزي
  .)2000دروگرز و همکاران، ( است خاص

تغییرات شوري در پروفیل خاك، در خاك با 
درجه . باشد بافت درشت بیشتر از خاك با بافت ریز می

شوري در منطقه توسعه ریشه ها نسبت به عمق متغیر 
هاي مختلف از  ه بر این، شوري خاك در زمانعلاو. است

کلوتیر، ( باشدمیجمله در فاصله بین دو آبیاري متغیر 
روش آبیاري یکی از عواملی است که توزیع نمک  ).1988

هیئت اجرائی کمیته آبیاري و (کند  در خاك را کنترل می
از آنجایی که کیفیت آب آبیاري در حال  .)1382زهکشی، 

این شرایط  اي در ستفاده از روش قطرهکاهش است، لذا ا
  ). 2013مکسینگ لیو و همکاران، (باشد  بسیار سودمند می

اي، این  برخلاف مزایاي موجود در آبیاري قطره
یکی از مهمترین این . روش مشکلاتی را نیز دربردارد

باشد  موارد تجمع نمک در سطح خاك و نزدیک گیاه می
هیئت اجرائی ( سازد م میاي براي گیاه فراه که خطر بالقوه

 )1977(و رینولدز  یتایو ).1382کمیته آبیاري و زهکشی، 
به  اي حرکت آب و نمک از یک منبع نقطه ارزیابیبه 

که  داد نتایج بیلان نمک نشان. پرداخت اي مزرعهصورت 
اي در نقطه  توزیع نمک از یک منبع جریان آب نقطه

و نیز عمقی منبع بیشتر است و به طور شعاعی  استقرار
و رسوب ) شدیدتر(دلیل آن تبخیر بیشتر . یابد یکاهش م

 هاي شدیدتر نمک زیادتر در آن نقطه است و در جریان
این نمک به نقاط دورتر منتقل ) دبی جریان زیادتر(

شود چون تغذیه آب بیشتر از میزان تبخیر از سطح  می
با افزایش . خاك است و فرصت انتقال نمک وجود دارد

ب کاربردي و نیز غلظت اولیه محلول تا عمق و حجم آ
 فاصله شعاعی مشخصی غلظت املاح در خاك افزایش

ها خارج از این محدوده اختلاف در غلظت نمک .یابد می
   .بوده استچندان قابل ملاحظه ن

 بر رويتحقیقی  )2007( ز و همکارانننگ
شوري خاك و محصول گوجه آبیاري شده به روش 

ي مختلف آبیاري با آب شور انجام  هاماي تحت رژی قطره
نتایج نشان داد که کمترین مقدار شوري در زیر . دادند
حاشیه پیاز رطوبتی چکان و بیشترین مقدار آن در  قطره

طی دو سال ) 2013( لیو و همکارانمکسینگ  .وجود دارد
 اي بر توزیع آب و نمکاثر رژیم سیستم قطره آزمایش

تعداد دفعات آبیاري و داد که  نتایج نشان. بررسی کردند
ناداري بر رطوبت خاك، شوري و عثیر مأکیفیت آب ت

میزان آب مصرفی گیاه داشت و عملکرد پنبه با کاهش 
آنتونوپولوس . دفعات آبیاري و کیفیت آب کاهش یافت

هاي کامپیوتري در درك گزارش داد که مدل )2001(
مواد  درست روابط بین مقدار و زمان به کارگیري آب و

غذایی، مقدار جذب مواد غذایی توسط ریشه گیاه، مقدار 
 .هاي خاك و آب زیرزمینی نقش دارندعملکرد و آلودگی

با شبیه سازي و مدل نمودن  )2006(سینک و همکاران 
حرکت آب توزیع شده از قطره چکان هاي زیرزمینی به 
این نتیجه رسیدند که براي مدیریت مطلوب یک سیستم 

روفال و همکاران  .اي مدل سازي لازم استهآبیاري قطر
با مقایسه آبیاري قطره اي سطحی و زیرزمینی با  )2006(

به کارگیري آب شور و شیرین گزارش دادند که استفاده از 
مدل هاي کامپیوتري در اخذ نتایج درست حرکت آب در 

الف،  1989(باترز و همکاران  .باشدثر میؤخاك بسیار م
 و مزرعه در را )Br( برمید حرکت قالهم دو طی) ب 1989

 بررسی غیراشباع شرایط تحت سورگوم و گندم کشت زیر
 انتقال هاي مدل کاربرد مشکلات مهمترین از یکی .کردند
 تغییرات مزرعه، شرایط در خصوص به خاك در املاح
  .است پارامترها زیاد بسیار مکانی

 نرم از املاح حرکت جریان سازي شبیه براي
 معادله مدل این .تاس شده استفاده HYDRUS-2Dافزار

 عددي بصورت متخلخل محیط در را املاح و آب جریان
هاي تصور به را محلول مواد و آب توزیع و نموده حل

با توجه به اینکه در زمینه  .کندمی سازيشبیه مختلف
توسط نرم افزار  سازي آبشویی شوري خاكشبیه

HYDRUS در. ه استتحقیقات محدودي صورت گرفت 
درخاك تحت تأثیر  شورينحوه آبشویی  مطالعه، این

با استفاده از نرم  و گرفته قرار بررسی مورد چکان قطره
 با سپس .است شده سازيشبیه  HYDRUS-2Dافزار

-HYDRUS مدل وکارآیی مقایسه شده گیرياندازه مقادیر
2D قرارگرفت بررسی مورد آبشویی شوري در.  

  هامواد و روش
، 0-20اعماق  از مزرعه درنقطه  4درن تحقیق ایدر 

برداري انجام نمونهمتري سانتی 60-80و60-40، 40-20
هدایت  ،1مسترسایزربافت خاك توسط دستگاه . شد

الکتریکی آب آبیاري و عصاره اشباع خاك با دستگاه 
به دلیل انجام پروژه در  .گیري شداندازه 2هدایت سنج

                                                
1. Master sizer 
2. Conductivity meter 
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اه و با توجه به تبخیراز محیط خاك و آب بدون حضور گی
، از زمینی که دور از رویش به عنوان مبناي کار سطح خاك

ابتدا به منظور . گیاهان و سایه نخلها باشد استفاده گردید
. اجراي تحقیق، یک شخم سطحی روي کل زمین زده شد

آوري و سطح زمین صاف و هرزجمع هايسپس علف
ا در سطح هآزمایش .گذاري گردیدآماده عملیات لوله

  . متر مربع انجام شد180
 براي شروع آزمایش دبی خروجی واقعی قطره چکان

 گیري شد کهها با توجه به فشار سیستم مورد نظر اندازه
 .به دست آمدلیتر در ساعت  33/5دبی متوسط قطره چکان

نیاز آبیاري بر اساس تبخیر روزانه محاسبه شد که 
شناسی  ن ایستگاه هوااطلاعات مربوط به تبخیر از نزدیکتری

میلیمتر تبخیر روزانه،  72 میزانبا توجه به . گردید دریافت 
برداري به این زمان نمونه .زمان آبیاري بعدي تعیین شد

بعد از دو مرحله از خاك برداري ترتیب بود که نمونه
براي بررسی توزیع نمک از فواصل و . گرفت آبیاري انجام 

ها توسط قطره چکان یاعماق مختلف در مجاورت خروج
بدین ترتیب که . انجام شد برداريبسیار باریک نمونه مته

سانتیمتري از آنها  40و  20در زیر قطره چکانها و فواصل 
سانتیمتري از  60-80و 40-60، 20-40، 0-20 از اعماق

از آنجایی که . گرفت سطح خاك نمونه برداري انجام 
ر هر زمان می اي، دي منبع قطرهای برگیس شدوي خالگ

. )1988کلوتیر، (ی باشد بیضم نییباً به شکل تواند تقر
ها انجام شد و با  ها در یک جهت خروجیگیري اندازه

فرض همگن بودن شرایط زمین مورد نظر، نتایج بدست 
این  .آمده قابل تعمیم در همه جهات در نظر گرفته شد

هاي سه بارخرد شده در زمان با  تحقیق به صورت کرت
نتایج بدست آمده با استفاد از نرم . تکرار انجام شد سه

. مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت SASافزار 
اي دانکن در ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین

براي تعیین  .درصد مقایسه شدند 1سطح احتمال 
خصوصیات شیمیایی خاك، شوري عصاره اشباع خاك با 

 آبشویی. تریکی تعیین گردیددستگاه هدایت سنج الک
سازي شبیهHYDRUS2D شوري در خاك توسط نرم افزار

آبشویی شوري در خاك توسط قطره  شد و در نهایت
  .مقایسه گردید HYDRUS2Dچکان و نرم افزار 

   HYDRUSشرح مدل 
 در پیشرفته هايمدل از یکی HYDRUSمدل          
  خاك و گرما و املاح آب، بعدي یک حرکت با ارتباط

 معادله که است محدود عناصر مدل یک مدل این. باشدیم

 محیط در اشباع صورت به آب جریان براي را دزرریچا
 محیط در را محلول جریان معادله همچنین و متخلل

 شرایط در سازي شبیه به قادر همچنین و کند حل متخلخل
 خاك خصوصیات تخمین توانایی و بوده غیراشباع و اشباع

 شبیه براي فوق مدل همچنین .دارد را عکوسم روش به
 اشباع نیمه اشباع، غیر درحالت املاح و آب حرکت سازي

 مدل این  رودمی کار به متخلخل محیط در کامل اشباع و
 و افقی صفحه یک در را املاح و آب جریان تواندمی

 مدل .کند سازيشبیه بعدي سه صورت به و عمودي
HYDRUS و غیرخطی تدرحال را املاح حرکت 
 معادله و کندمی حل مایع و جامد فازهاي براي غیرتعادلی

 عددي صورت به گالرکین روش بکارگیري با را دزرریچا
  ).1999سیمونک و همکاران، ( کندمی حل

  مدل به شده داده انتهایی و اولیه شرایط
 از بود عبارت درخاك شوري توزیع اولیه شرایط

 عمق شوري که آبشویی اعمال از قبل خاك شوري میزان
 .گردید معرفی مدل به متري سانتی 80و 0،20،40،60 هاي

 جریانی جوانب از کهبود  این بر فرض محدوده این در
. است آزاد زهکش مرز انتهایی مرز و گیرد نمی صورت

 شرایط املاح انتقال و جریان معادله حل در مذکور مدل
 در هکشز بخش و اتمسفر با ارتباط در را مناسبی مرزي

  .گیردمی نظر
 خاك هیدرولیکی پارامترهاي

 مدلی که ROSSETA مدل توسط پارامترها این
 شبکه اساس بر و است HYDRUS2-D در شده واقع

 دادهاي کردن وارد با که شودمی تعیین کندمی کار عصبی
 درحد رطوبت درصد خاك، بندي دانه درصد خاك، بافت

 ارامترهايپ دائم پژمردگی نقطه و زراعی ظرفیت
 این عددي مقدار که میزند تخمین را خاك هیدرولیکی

. باشدمی ضروري HYDRUS مدل اجراي براي هاپارامتر
  . است ارائه شده 1 جدول در پارامترها این

  و بحث نتایج
بافت نشان داد نتایج حاصل از تجزیه فیزیکی خاك 

 60-80و  40-60، 20- 40، 0-20خاك در اعماق مختلف 
خاك مورد مطالعه با توجه به مثلث بافت خاك، یکسان و 

با توجه به درصدهاي مختلف ذرات  .لومی سیلتی بود
هاي ذکر شده شن، سیلت و رس، براي هر یک از عمق

  ).1جدول (پارامترهاي هیدرولیکی جداگانه به دست آمد 
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  HYDRUS2Dپارامترهاي هیدرولیکی تولید شده توسط مدل  - 1جدول 
 r  s    n  Ks  l  پارامتر
  5/0  3925/0  5713/0  0071/0  4692/0  0831/0  لایه اول
  5/0  6038/0  6305/1  0056/0  4529/0  0738/0  لایه دوم
  5/0  6975/0  6601/1  0047/0  4353/0  0673/0  لایه سوم

  5/0  5542/0  6137/1  0054/0  4415/0  0744/0  لایه چهارم
  

، خاك اشباع رطوبت s جدول این در که
r خاك مانده باقی رطوبت ،  وn مربوط ضرایب 
 ضریب  Ksو هستند خاك هیدرولیکی توابع به

 توسط که باشدمی اشباع حالت در خاك نفوذپذیري
   .شودمی زده ینتخم عصبی شبکه

پس از مشخص شدن شوري اولیه خاك، 
چون مبناي کار بر اساس . عملیات آبیاري انجام گرفت

میلیمترتبخیر بود با توجه به مجموع  72مقدار تقریبی 
فروردین که معادل  23تا  15مقادیر تبخیر در روزهاي 

فروردین عملیات آبیاري و  24در روز  ،میلیمتر شد 4/72
به . انجام شد فروردین 31در تاریخ  بردارياولین نمونه

ها همین ترتیب براي روزهاي بعد نیز زمان آبیاري

ها در  میزان شوري عصاره اشباع نمونه. محاسبه گردید
میزان شوري  2جدول . آزمایشگاه کیفیت آب تعیین گردید

نتایج . دهداولیه خاك را قبل از انجام آبیاري نشان می
اردیبهشت،  23 فروردین، 31 هايبدست آمده در تاریخ

چهارمین، هفتمین و  اولین ، به ترتیبتیر  14خرداد،  18
در تکرار اول، دوم و پس از آبیاري  بردارينمونه آخرین

با توجه . شده استارائه  5تا  3جدول سوم به ترتیب در 
هاي غلظت باید بر داده HYDRUSبه اینکه در نرم افزار 

وارد  )mg/cm3( ی مترمکعبگرم بر سانتمیلی حسب
 ارائههاي ارائه شده نیز بر این اساس شوند بنابراین جدول

  .اندشده

  
 )mg/cm3(میزان شوري اولیه خاك در اعماق مختلف خاك  - 2جدول 

فاصله 
  )cm(افقی

فاصله 
  )cm(عمودي

  نوع خروجی
D1  D2  D3  

0  20-0  36/39  42/31  03/36  

0  40-20  20/33  04/35  34/26  

0  60-40  12/38  60/39  06/28  

0  80-60  47/35  73/29  81/32  

20  20-0  34/42  70/33  07/30  

20  40-20  80/36  39/35  49/33  

20  60-40  36/40  46/30  76/32  

20  80-60  77/34  11/33  11/37  

40  20-0  01/43  79/43  64/44  

40  40-20  86/36  35/26  82/38  

40  60-40  06/36  90/36  82/31  

40  80-60  90/43  23/39  19/37  

  حرفD دهند ها تکرار را نشان می علامت قطره چکان و اندیس. 
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  )mg/cm3(میزان شوري نقاط مختلف خاك در تکرار اول  - 3جدول 

آخرین نمونه 
 برداري

هفتمین نمونه 
 برداري

چهارمین 
 بردارينمونه

اولین نمونه 
 برداري

فاصله 
 )cm(افقی

فاصله 
 )cm(عمودي

26/1 84/2 06/4 63/6  0 0 -20 
47/1 88/2 94/3 41/6 0 20-40 
2 62/3 80/4 37/7 0 40-60 
10/2 4 12/8 98/10 0 60-80 
31/1 05/3 6 69/6 20 0 -20 
72/1 16/3 83/4 56/6 20 20-40 
11/2 67/3 91/4 49/7 20 40-60 
21/2 54/5 12/10 36/13 20 60-80 
24/2 57/6 56/9 25/11 40 0 -20 
59/2 6 93/7 17/10 40 20-40 
09/3 20/6 28/9 42/12 40 40-60 
22/4 73/9 28/14 15/19 40 60-80 

  
  

، 5تا  3هاي توجه به نتایج مندرج در جدول
مشاهده گردید که شوري خاك با گذشت زمان و انجام 

به عنوان نمونه در عمق . عملیات آبیاري کاهش یافته است
 15برداري اول با میانگین شوري  سانتی متري در نمونه 20

متر مکعب تا هفتم با میانگین گرم بر سانتیمیلی 10/
متر مکعب انتقال نمک در گرم بر سانتیمیلی 42/4شوري 

اثر آبیاري به حدي چشمگیر بود که مقادیر متوالی میانگین 

نشان % 1داري را در سطح آماري  شوري، اختلاف معنی
آخرین (هاي هفتم تا دهم  دادند، مقادیر شوري از نمونه

گرم بر سانتی میلی 13/2با میانگین شوري ) نمونه برداري
ل نمک روند ملایمتري را پیموده متر مکعب، انتقا

% 1ي شوري، در سطح آماري  هاطوریکه میانگین به
  .داري با هم نداشتند اختلاف معنی

  
  

  )mg/cm3(میزان شوري نقاط مختلف خاك در تکرار دوم - 4 جدول
آخرین نمونه 

 برداري
هفتمین نمونه 

 برداري
چهارمین نمونه 

 برداري
اولین نمونه 

 برداري
فاصله 

 )cm(افقی
فاصله 

 )cm(عمودي
1 75/2 15/4 52/6 0 0 -20 
53/1 88/2 02/4 13/6 0 20-40 
86/1 55/3 52/4 30/8 0 40-60 
28/2 56/4 17/7 63/10 0 60-80 
52/1 97/2 4 7 20 0 -20 
94/1 93/2 36/4 29/6 20 20-40 
11/2 59/3 67/4 86/8 20 40-60 
82/2 44/5 38/9 44/12 20 60-80 
31/2 78/5 78/9 03/12 40 0 -20 
3 61/5 36/7 86/9 40 20-40 
18/3 75/6 30/10 93/12 40 40-60 
4 51/9 30/15 78/18 40 60-80 
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  )mg/cm3(  میزان شوري نقاط مختلف خاك در تکرار سوم - 5 جدول

آخرین نمونه 
 برداري

هفتمین نمونه 
 برداري

چهارمین 
 نمونه برداري

اولین نمونه 
 برداري

اصله ف
 )cm(افقی

فاصله 
 )cm(عمودي

15/2  23/4  93/6  53/10  0 0 -20 
56/2  75/4  16/6  80/9  0 20-40 
37/3  79/5  21/7  12/11  0 40-60 
58/3  90/7  11/12  50/17  0 60-80 
87/2  01/5  52/7  50/11  20 0 -20 
3 82/4  7 99/9  20 20-40 
54/3  87/5  93/7  38/14  20 40-60 
33/4  58/6  08/13  81/18  20 60-80 
48/4  60/9  67/14  16/19  40 0 -20 
24/4  31/9  70/11  30/16  40 20-40 
52/4  12 73/15  08/20  40 40-60 
90/6  61/13  78/22  56/28  40 60-80 

  
همچنین با افزایش فاصله افقـی از قطـره چکـان غلظـت     

غلظـت   میـانگین  به طوري که ،شوري افزایش یافته است
گرم بـر سـانتی متـر    میلی 89/7 چکاندر زیر قطره  شوري

میـانگین   متري قطره چکـان  سانتی 40و در فاصله مکعب 
بـین  . بـود متـر مکعـب   گرم بر سـانتی میلی 15/14شوري 

ــف   ــانگین شــوري در فواصــل مختل ــادیر می  40و20،0مق
داري اختلاف معنی% 1سانتیمتري از منبع در سطح آماري 

  . وجود داشت
، بـه دلیـل   ) 1جـدول (ها  قبل از شروع آزمایش

عدم انجام عملیات آبیاري در زمین مورد نظر شوري خاك 
بـا شـروع آبیـاري شـوري خـاك بطـور       . بسیار شدید بود

ناگهانی به حدود یک چهارم مقدار اولیه خود در زیرقطره 
هـاي بعـدي   چکان رسید، با گذشت زمان و انجام آبیـاري 

همچنان شوري در اطراف خروجی رونـد کاهشـی نشـان    
در آبیاري آخر، شوري خاك در قسمت آبیاري شـده  . ادد

متـر  گـرم بـر سـانتی   میلی 13/2با شوري (زیر قطره چکان 
 5/35شـوري اولیـه   (به یک پانزدهم مقدار اولیـه  ) مکعب

 سانتی 20-40عمق  .رسید) میلی گرم بر سانتی متر مکعب
 کمترین غلظت شوري بـا میـانگین   متري بدلیل دارا بودن

میلی گرم بر سانتی متر  45/2و  90/4، 37/6، 06/9 شوري
مکعب به ترتیب در اولین، چهـارمین، هفتمـین و آخـرین    

به عنوان عمق عملکرد بهتـر  برداري در هر سه تکرار نمونه
نتـایج بـا   . گیـري شـده، بدسـت آمـد     در بین اعماق اندازه

مطابقـت داشـته    )1957(جـانیزکی و همکـاران   تحقیقات 
                         با استفاده از آبـی بـا      )    2008 (     ران               عبدالرسول ال عم. است

             بـه بررسـی   گرم بر سانتی متر مکعب میلی   2 /  37     شوري 
                       میزان نمک در سطح خاك   .                    تغییرات شوري پرداخت

  
                                                  در تمام فصول گرم و سرد زیاد بود و بطـور تـدریجی   
                                                      با عمق کاهش یافتـه اسـت بطوریکـه کمتـرین مقـادیر      

            سـانتیمتري        30-   45                                   شوري، در تمـام فصـول در عمـق   
    .                  سطح خاك وجود داشت

) 2008(نتایج تحقیق حاضر با نتـایج ال عمـران   
ــژوهش نیــز عمــق   .مطابقــت داشــت ــن پ ــرا در ای  60زی

سانتیمتري به دلایل نزدیکی به پیاز رطوبتی و صعود نمک 
در زمـانی کـه آبیـاري انجـام     (از خلل و فرج ریز خـاك  

، داراي مقدار نمک بیشتري بود و مقـدار شـوري   )شد نمی
در ایـن  . داري بـا دیگـر اعمـاق داشـت     ختلاف معنیآن ا

 وتحقیق حرکت آب و نمک در جهت عمودي بیشتر بـود 
سـانتیمتري   80و عمـق   40مقدار شوري در فاصله افقـی  

منبع به دلیل نزدیکی این نقطـه بـه حاشـیه پیـاز رطـوبتی      
گیـري شـده بـود    بیشتر از بقیـه فواصـل و اعمـاق انـدازه    

سازي حرکت شـوري  شبیه 3- 1هاي شکل). 4-2جدول (
را در تکرارهـاي   HYDRUS2Dدر خاك توسط نرم افزار 

  . دهدمختلف نشان می
مشخص است در  3تا  1همانطور که از شکل 

 0- 20(برداري غلظت شوري در لایه بالایی اولین نمونه
با اولین آبیاري . ها بوده استبیشتر از سایر لایه) سانتیمتر
و فاصله افقی از قطره چکان سانتیمتر از عمق  10حدود 

در چهارمین آبیاري دبی . شوري کاهش یافته است
خروجی از قطره چکان توانسته بخشی از خاك را در 

-سانتی 20سانتی متري و فاصله افقی  20فاصله عمودي 
متري از محل قطره چکان آبشویی کرده و شوري آن را 

 متري وسانتی 40هفتمین آبیاري تا عمق . کاهش بدهد
متري از محل قطره چکان آبشویی کرده و سانتی 30فاصله 
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برداري در آخرین نمونه. شوري آن را کاهش داده است
دبی خروجی از قطره چکان توانسته شوري بخش عمده 

متري و فاصله سانتی 60ي خاك را کاهش داده و تا عمق 
متري از محل قطره چکان، خاك را آبشویی سانتی 35

بل ملاحظه اي در کاهش شوري داشته کرده و تأثیر قا
 3- 1هاي و شکل 5- 3هاي با توجه به جدول. است

ملاحظه شد که با افزایش تعداد دفعات آبیاري شوري 
ها نمک ها در حین آبیاري خاك بسیار کاهش یافته و

. اند شسته شده و به فواصل دورتر از منبع انتقال یافته
ري کمتري سانتیمتري داري شو 20-40همچنین عمق 

داراي  20-0نسبت به سایر اعماق بوده است و عمق 
همچنین با افزایش . بیشترین غلظت شوري بوده است

نتایج به . فاصله افقی از منبع، بر میزان شوري افزوده شد
دست آمده با تحقیقات دیگران مطابقت داشته است 

در زیر منبع با افزایش ). 1391جهانشاهی و همکاران، (
منبع در دو راستاي افقی و عمودي، بر میزان فاصله از 

نتایج بدست آمده حاکی از آن است که . شوري افزوده شد
اثر قطره چکان روي عمق بیشتر از فاصله افقی از نقطه 

 )2000(فاروك و همکارن خروج آب بود که با تحقیقات 
در ) 2007(نگنز و همکاران . همخوانی داشته است

ی تغییرات شوري خاك تحت اي به بررس تحقیقی مزرعه
نتایج نشان داد که کمترین مقدار . اي پرداختند آبیاري قطره

چکان و بیشترین مقدار آن در نیمه  شوري در زیر قطره
چکان  شوري زیر قطره. حاشیه پیاز رطوبتی وجود دارد

به  65/0، در زمستان از 3/2به  1بطور تدریجی در پاییز از 
زیمنس بر متر  دسی 55/2 به 75/0، در بهار از  97/1

 20و  10در فواصل  ECeبیشترین مقادیر . افزایش یافت
  .چکان ها اتفاق افتاد سانتیمتري از قطره

  
 آخرین نمونه برداري              هفتمین نمونه برداري              چهارمین نمونه برداري               اولین نمونه برادي      

     
  در تکرار اول HYDRUS2Dه سازي حرکت شوري در خاك توسط نرم افزار شبی –1شکل 

  
  آخرین نمونه برداري              هفتمین نمونه برداري             چهارمین نمونه برداري                     اولین نمونه برادي 

     
  تکرار دومدر  HYDRUS2Dشبیه سازي حرکت شوري در خاك توسط نرم افزار  –2شکل 
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  آخرین نمونه برداري              هفتمین نمونه برداري              چهارمین نمونه برداري            اولین نمونه برادي

     
  در تکرار سوم HYDRUS2Dشبیه سازي حرکت شوري در خاك توسط نرم افزار  –3شکل 

  
   گیرينتیجه

در زیر  با توجه به نتایج بدست آمده قطره چکان
بهتري نسبت به فواصل آبشویی نقطه خروجی عملکرد 

دورتر داشت و با فاصله گرفتن از منبع، اثر این نوع 
با . آبیاري بر انتقال نمک موجود در خاك کاهش یافت
به  ،افزایش فاصله افقی از منبع، بر میزان شوري افزوده شد

سانتیمتري از  40و20،0طوریکه در فواصل افقی مختلف 
 .داري وجود داشتاختلاف معنی سطح آمارياین ع در منب

سانتیمتري بدلیل دارا بودن مقدار شوري  20- 40 عمق
-اندازه هتر در بین اعماقکمتر به عنوان عمق عملکرد ب

سانتیمتري داراي  60-80عمق . ، بدست آمدگیري شده
قطره چکان در انتقال نمک تا . مقدار نمک بودبیشترین 

  سانتیمتري از منبع اثر  60یمتري و عمق ـانتـس 20له ـاصـف
  
  

  
  

شبیه سازي توسط نرم افزار نتایج  بهتري داشت، طوریکه
HYDRUS قطره چکاناثر  نشان داداي هاي مزرعهو داده 

 .فاصله افقی از نقطه خروج آب بود روي عمق بیشتر از
شوري خاك با گذشت زمان و انجام عملیات آبیاري 

در آبیاري آخر، شوري خاك در  کاهش یافت به طوري که
. رسید مقدار اولیه یک پانزدهمزیر قطره چکان به 

بطوریکه در این زمان، مقدار شوري ناحیه آبیاري شده تا 
 چکان در بعضی از نقاط اطراف قطره .حد کم کاهش یافت

 درکل .شوري خاك تا حد شوري آب آبیاري کاهش یافت
 و مدل بینیپیش نبی اختلاف وجود با که داد نشان نتایج

 شوري کاهش روند توانست مدل شده، گیرياندازه مقادیر
 در سطحی هاي لایه شوري افزایش و آبشویی اثر در خاك

  .کند سازيشبیه خوبی به را اي مویینه صعود اثر
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