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 چکیده

آبیاری گیاه به  برایکارهای مقابله با کمبود منابع آب آبیاری استفاده از سطوح ایستابی کم عمق آب زیرزمینی یکی از راه       

ن مویینگی، یک باشد. اما بالا آمدن نمک به منطقه ریشه در اثر جریاخصوص در مناطق با آب زیرزمینی نزدیک به سطح زمین می

گردد. از این رو آگاهی از رفتار خاک در  گیاه محسوب می عمق به منظور آبیاری کم کننده برای استفاده از آب زیرزمینیعامل محدود

 ،پژوهشدر این های مختلف برای برنامه ریزی آبیاری زیرزمینی بسیار حائز اهمیت است.  حضور سطوح مختلف ایستابی با غلظت

 کامل صورته بطرح فاکتوریل  قالب در صورت گرفته است، آزمایشی اه علوم کشاورزی گرگان با اقلیم نیمه مرطوبر دانشگدکه 

سی زیمنس بر د 6/0هدایت الکتریکی با  )تهیه شده از آب شرب شهر گرگان( شامل آب شاهد آب زیرزمینی تیمارچهار  با تصادفی

ی خزر( و با آب دریا شاهداختلاط آب تهیه شده از ) رسی زیمنس بر متد 5/17 و  5/12؛ 5/7هدایت الکتریکی آب زیرزمینی با ر؛ مت

حاوی  متر سانتی 15 و قطر 150به ارتفاع  لایسیمتر 24 و در مجموع درتکرار سه در  متر سانتی 100و   70دو تیمار عمق ایستابی 

نصب شده در لایسمترها های متخلخل لولهج که به مخازن آب مدرآب زیرزمینی از طریق . انجام گردید لوم رسی سیلتی خاک یک

تثبیت گردید. تبخیر از سطح خاک از طریق تغییر ارتفاع در هر لایسیمتر سطح ایستابی  ،شناور یک اعمال و به کمک متصل بودند

یکی عصاره اشباع لکتراهدایت  ،ماهه سهیک دوره پس از . شد گیری صورت روزانه اندازهه آب در مخازن در طول دوره آزمایش ب

 نتایجو مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. گیری اندازهخاک  پروفیلاز  متری سانتی 90و  60،  30،  5عمق  چهارهای  نمونه

 دار معنی ی مختلفها بین تیمار یک درصدبه پروفیل خاک در سطح احتمال نمک صعود کرده اختلاف نشان داد که  تجزیه واریانس

-تجمع نمک در عمق، ترولی در تیمارهای با شوری بالا ،ترشدید تجمع نمک در سطح خاک آهنگشاهد، آب   ر تیمارد است. هبود

یک صعود کرده به پروفیل خاک در سطح احتمال نمک اختلاف مقادیر همچنین  بیشتر بوده است.نزدیک به سطح ایستابی های 

 70عمق ایستابی در همه تیمارهای مربوط به  بود و دار معنی تریم سانتی 100و   70عمق ایستابی در بین تیمارهای  درصد

نیز حاکی از آن بود که  تبخیر نتایج بررسیمتری صعود کرده بود.  سانتی 100 عمق ایستابی نسبت به نمک بیشتری متری سانتی

 و 70 ایستابی سطح دو از تبخیر نمیزااختلاف طور کلی ه ب اما روی داد، متر بر زیمنس دسی 5/17 شوری تیمار دربیشترین تبخیر 

 د.نبو معنی دار یک درصدسطح احتمال در  ی مختلفبین تیمارها متر سانتی 100
 

 عصاره اشباع.سطح ایستابی،  جریان مویینگی، ،پروفیل خاک، آهنگ تجمع نمک :ها کلید وازه
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Abstract 

Shallow groundwater with different quality could be replaced of irrigation water for crop as a 

cheap water resource in some semi-arid region of world. But salt rising to the root zone due to 
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capillary flow from shallow groundwater is a limiting factor for underground irrigation method. 

In this study, an experiment in a completely randomized factorial design was conducted with four 

water treatments include of common water (Gorgan city drink water with 0.6 dS/m of electrical 

conductivity), 7.5, 12.5 and 17.5 dS/m that were prepared with mixing common water and 

Caspian Sea water. Two water table treatments also considered include 70 and 100 cm depths. 

All treatments had 3 replications. Totally 24 lysimeters with 150 cm height and 15 cm diameter 

were filled with silt clay loam in Gorgan agriculture science and natural recourses university. 

Ground water injected from some scaled water reservoirs through porous pipes into the soil and 

water table was created by a floater at stable depth beside of each lysimeter. Soil surface 

evaporation was measured daily by monitoring the water level changing in each lysimeter 

reservoir. After a three-month, the water content and electrical conductivity of the saturation 

extracted samples in four depths including 5, 30, 60 and 90 cm of each soil column were 

measured. The results of showed that at 1% probability, the rising slat mass in different 

treatments was significant. In the control treatment, salt accumulation intensity to the soil surface 

was more than other treatments compare with its groundwater concentration. Comparison of salt 

rising to the soil surface of treatments for two water tables (70 and 100 cm), showed that the salt 

rising differences between this two treatments was significant at 1 % probability, and 

accumulation of salts in the soil profile at 70  centimeters was more than its value at 100 cm 

water table in all groundwater salinity treatments. Evaporation results showed that the highest 

evaporation was occurred in 17.5 dS/m salinity treatment. Also as a whole, differences between 

the evaporation rates of 70 and 100 cm water levels were not significant at 1% probability. 
 
KeyWords: Salt accumulation rate, Soil profile, Capillary flow, Water table, saturated extraction. 

 

 مقدمه

ایستابی در کنترل سطح  ،آبیاری تیهای مدیر یکی از روش
زمینی  آبیاری زیر ی ریشه است که به روش زیر عمق توسعه

سطح آب زیر زمینی را در عمق معینی این روش  در .موسوم است
در خاک مویینگی  جریان قیتا آب از طر تثبیت نمودهاز ریشه 

، در واقعگیاه برسد. در آبیاری زیرزمینی  ه ریشهبصعود کرده و 
به این مفهوم  ،شود زمین معکوس میب در آجریان ورود و خروج 

که آبیاری از طریق ثابت نگه داشتن سطح ایستابی آب زیرزمینی 
شود و با ایجاد یک سطح  ش وارد زمین میکاز طریق لوله زه

 در اختیار گیاه قرار  با جریان مویینگی ، آبکم عمق ایستابی

ک به دلیل حضور سطح ایستابی در نزدیبیاری آاین روش  گیرد.می
از جمله کاهش  و دارای مزایای زیادی سطح زمین مناسب بوده

های شیمیایی، کاهش  وجی، کاهش تلفات کودهای خر آب زه
افزایش محصول  و ق، افزایش تبخیر و تعرآلودگی محیط زیست

صعود و تجمع  ،ت آبیاریییکی از مشکلات این نوع مدیر است.
ن روش صورتی که ایدر نمک در پروفیل و سطح خاک است؛ 

به ویژه در  نسبتاً زیادشوری  در حضور سطح ایستابی با آبیاری
، شدید تبخیربه علت شود  عمالا مناطق خشک و نیمه خشک

 منتقل شده و باعث خاک سطح به مویینگی نیز به همراه آب نمک
 صورت در اینشود.  می ریشه ناحیه درخاک  افزایش شوری

صورت  خاص مدیریت با زیرزمینی مناطق آبیاری این بایستی در
 پوسته در اولیه معدنی مواد در خاک، املاح اصلی منبع .گیرد

 حرکت و شور زیرزمینی های آب ،شور های آب با آبیاری ،زمین

باشد. املاح می مویینگی جریان توسط خاک به سطح املاح
 زیرزمینی هایآب آلودگی و حاصلخیزی نظرشوری، ازخاک 

توان  می(. 2000،  1و همکاران زردراگ) است خاص اهمیتدارای 
 از قسمتی جبران برایزیرزمینی  آب سفره بودن سطح از بالا

 مقداری جذب به مجبور گیاه استفاده نمود. اگر گیاه آبی نیازهای

 مورد آبیاری عمق مقدار گردد، زیرزمینی آب خود از آبی نیاز از

 د منابعوجو. (1993،  2و همکاران ) گوپتا یابد می کاهش آن نیاز

 ماندابی و شوری مسائل با اغلب که عمق کم زیرزمینی آب

 جهان خشک نیمه و خشک مناطق از بسیاری درهستند،  مواجه

و  مادراموتو (.2009 ، 3و همکاران خورد )ایارز می چشم به
ثیر تأ ،ایستابی کم عمق نشان دادند که سطح (1992) 4همکاران

دارد. سطح خاک در تجمع نمک  افزایشمشخصی در  کاملاً
 مزرعه، شبیه سازی شرایط با (2006والندر ) و فرد مصطفی زاده

 و آب بیلان در کم عمق زیرزمینی آب حضور عدم و حضور اثر
 مشارکت که دادند و نشان نموده بررسی را ریشه ناحیه نمک

داشت. علاوه بر این  خاک شوری بر دار معنی تأثیر زیرزمینی آب
نیز از  خاک سطح از تبخیر و یستابیسطح ا عمق بین یرابطه

( نشان 1386)و همکاران  رحیمیان .برخوردار استاهمیت زیادی 

                                                           
1- Droogers et al. 

2- Gupta et al. 

3-Ayars et al. 

4- Madramootoo et al. 
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 آب شوری به وابسته زیادی حد تا خاک پروفیل شوری ندداد

 عمق افزایش با وابستگی این و (R2 = 0.70)بوده  زیرزمینی

( 2010) 2سوفوکلیوس و 1لوو .یافت افزایش زمین، سطح از خاک
 زیرزمینی آب میزان مشارکت فصلی ،لایسیمتری آزمایشیک  در
اندازه های داده از استفاده با، گیاه گندم نیاز مورد آب مینأت در

 نتایج. دادند قرار بررسی مورد راهایدروس  مدل با و شده گیری
 آب مقدار از تابعی زیرزمینی مشارکت آب درصد متوسط داد نشان

 عمق شرایط در گاهاً که بود آب زیرزمینی عمق و خاک به ورودی
ه جبا تورسید.  می درصد 75 به این مقدار، متریک  ایستابی سطح

ه به مطالعات صورت گرفته در زمینه استفاده از آب زیرزمینی ب
ثیر شوری آب زیرزمینی در أمنظور رفع قسمتی از نیاز گیاه و ت

صعود و تجمع نمک در پروفیل خاک لازم دیده شد تا تحقیقات 
 تری در این زمینه صورت گیرد. ردهگست

زیرزمینی  آب خشک با سطح نیمه و در مناطق خشک
 صعود طریق از منبع این از آب قابل توجهی مقدار عمق، کم

 خاک رادر خود و نمک های تبخیر سطح خاک در مویینگی

 ،3گردد )هیلل آن می شدن شور تدریج سببه ب و گذاشته باقی
(. 2010همکاران،  و زارعی؛ 2004 ، 4و همکاران ؛ کونکو1998

 شود،می اتلاف آب سبب تنها نه خاک سطح از تبخیر بنابراین

و  رز ؛1958 ،5گردد )گاردنر می نیز خاک شدن شور موجب بلکه
 از تبخیر(. 2006 ، 7 همکاران و گوینگ و 2005 ، 6همکاران

بالا و افزایش شوری در  سمت به املاح انتقال باعث لخت خاک
شدن  خشک با تبخیر میزان که حالی در ،شود اک میپروفیل خ

 اتمسفر تبخیر تقاضای که یابد و هنگامی می کاهش سطح خاک
شود  ایجاد جریان مویینگی می برای را خاک توانایی از بیشتر

، شود آغاز می ه رطوبتیهخشک شدن سطح خاک و پایین رفتن جب
میزان تبخیر ثیر زیادی در أبنابراین وجود سطح ایستابی کم عمق ت

رابطه بین  .(1383اسمعیل نیا و همکاران، ) کند از سطح ایفا می
سطح ایستابی و تبخیر از سطح خاک در اغلب مناطق خشک  عمق

و نیمه خشک بسیار مهم است. در این مناطق به علت آبیاری 
بیش از حد نیاز، اغلب سطح ایستابی نزدیک زمین است که باعث 

( با اندازه گیری 1387) قهرمانو امیدی  .شودشوری خاک می
 تبخیر میزان متوسط طور تبخیر از سطح آزاد نتیجه گرفتند که به

 این تغییرپذیری وجود این با یابدمی کاهش شوری افزایش با

 شوری میزان به أتقریب 33/0 -29/0تغییرات  ضریب با مقادیر

( بیان کردند که سرعت 2005رز و همکاران ) باشد.نمی وابسته
لیلی و تبخیر تابعی از عمق سطح ایستابی و توانایی تبخیر است. ج

                                                           
1- Luo 

2- Sophocleous 

3- Hillel 

4- Konukcu et al. 

5- Gardner 

6- Rose et al. 

7- Gowing et al. 

( نشان دادند که سرعت تبخیر از سطح خاک در 2011همکاران )
متر از سطح خاک به ترتیب  میلی 800و  500، 300سه عمق  

یعنی سرعت تبخیر از  متر بر روز بود یمیل 2/0و  42/1، 17/3
  .یابدکاهش می سطح خاک با افزایش عمق آب زیر زمینی

ح مطالعه تحقیقات گذشته نشان داد که عمق سط
به سطح خاک )تبخیر ایستابی یک فاکتور مهم در صعود مویینگی 

از سطح خاک( و در نتیجه صعود نمک به منطقه ریشه گیاه 
های مختلف آب زیرزمینی بر  باشد. اما در خصوص اثر غلظت می

ان تجمع نمک در ، میزان تبخیر و میزمویینگیمیزان صعود 
. از این رو نیاز به تحقیقات بیشتری بودپروفیل و سطح خاک 

های مختلف آب  هدف از پژوهش حاضر، بررسی اثر شوری
زیرزمینی تثبیت شده در دو سطوح ایستابی مختلف بر میزان تبخیر 
از سطح خاک و متعاقب آن میزان صعود نمک به پروفیل خاک 

 باشد.  می
 

 ها مواد و روش
پژوهش در گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزی  این

گرگان با اقلیم نیمه مرطوب صورت گرفته است، آزمایشی در قالب 
تیمار آب  صورت کامل تصادفی شامل چهاره طرح فاکتوریل ب

 سی زیمنس بر مترد  6/0زیرزمینی به ترتیب با هدایت الکتریکی 
)تیمار شده بودکه از آب شرب شهر گرگان تهیه  عنوان شاهده ب

A تیمار  سی زیمنس بر مترد 5/7( ؛ (B ؛)سی زیمنس بر د 5/12
)تیمار آب دریای خزر،  سی زیمنس بر مترد 5/17(؛ C)تیمار  متر
D(؛ )که تیمارهایB ،C  وD   از اختلاط آب شرب با آب دریای

متر  در  سانتی 100و   70مار عمق ایستابی خزر تهیه شد( و دو تی
 15و قطر  150لایسیمتر به ارتفاع  24مجموع در  تکرار و درسه 

منظور  بهسانتیمتر حاوی یک خاک لوم رسی سیلتی انجام گردید. 
های تغذیه و  لوله و گرفتگی خاک ذرات ورود از جلوگیری

 از توری پوشانده وفیلتر  با کار رفته در این تحقیقه های بپیزومتر
. گرفتند قرار خاک و داخل شده وارد لایسیمتر بدنه طرف یک

اطراف آن به منظور تسهیل در ورود جریان آب به خاک با یک 
 . در(1)شکل  پوشانده شد شن درشتمتری از  سانتی پنجلایه 
تا  متر میلی دو الک از شده داده عبور خاک از هالایسیمتر نهایت

صورت  به متری سانتی15 های لایهمتری در  سانتی 130ارتفاع 
 سانتیمتر بر گرم 37/1حدود  ریمخصوص ظاه جرم) دستی
به ترتیب فته کار ره ب و آبخاک  نتایج تجزیه .پرگردیدند (مکعب

 شده است.ارائه  (2)و  (1)جدول در 
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 آزمایش در استفاده مورد خاک تحلیل نتایج – 1جدول
 شن)درصد( بافت 

 

 خاک هدایت الکتریکی رس)درصد( سیلت )درصد(

(زیمنس بر متر دسی ) 

 1/1 30 5/59 5/10 سیلتی لوم رسی خاک

 

 دریای خزرشاهد و آب آب  تحلیلنتایج  – 2جدول
 تیمار آبی

 

نسبت جذب 
 سدیم

 یون کلرید
)میلی 

والان  اکی
 بر لیتر(

 یون سدیم
)میلی 

والان  اکی
 بر لیتر(

 یون پتاسیم
)میلی 

والان  اکی
 بر لیتر(

 یون کلسیم
)میلی 

والان  اکی
 بر لیتر(

 یون منیزیم
)میلی 

الان و اکی
 بر لیتر(

 سولفات یون
)میلی 

والان  اکی
 بر لیتر(

 یون
 بیکربنات
)میلی 

والان  اکی
 بر لیتر(

هدایت 
 الکتریکی

زیمن )دسی
 س بر متر(

 اسیدیته

 7 6/0 7 7/0 8/2 4/4 48/0 27/0 1 14/0 شاهد

 8 5/17 5/31 5/24 71/61 2/25 21/8 9/237 221 36 دریای خزر
 
 

 

 
 ی از نحوه آبیاری زیرزمینی و تثبیت سطح ایستابی به کمک شناورنمای -1شکل         

 

مدرج  مخزن یکاز ها لایسیمترتأمین آب مصرفی منظور  به
شد  گرفته نظر در ،آبیاری آب اصلی منبعلیتر به عنوان دو  با حجم

 آبشد.  به آن آب اضافه میمخزن  که هر بار با کاهش سطح آب
 سطح ایستابین دوم که در آن شناور وارد مخزاز طریق مجرای 

شده بود، تنظیم  لایسیمتر در ارتفاع معادل تیمار سطح ایستابی
قسمت تحتانی هر به که تغذیه  طریق لوله از سپسشد.  وارد می
به منظور همچنین  (.1شد )شکل  بود، وارد میمتصل  لایسیمتر

 .گردیدها پیزومتر نصب  لایسیمترح ایستابی روی همه کنترل سط
نصب شده خط کش  از در هر لایسیمتر شده مصرف آب ارمقد

اندازه گیری شده و  روی مخازن تامین کننده آب زیرزمینی
 میزان دهنده نشان واقع در که تغییرات سطح آب در این مخزن

 1392روزانه به مدت سه ماه در تابستان ، بود از سطح خاک بخیرت
 اعمال اکگونه آبی از سطح خ هیچ آزمایش این در ثبت شد.

 جریان طریق از از سطح خاک شده تبخیر آب تمامی و نشده

صعود خاصیت  از استفاده با و زیرزمینی عمق کم سطح ایستابی
 .است صورت گرفته مویینگی

 ، 5 های عمق از های خاکنمونهدر انتهای دوره آزمایش،      
برداشت شد و  از تمامی لایسیمترها متری سانتی 90و  60 ، 30

گیری اندازه آن عصاره اشباع هدایت الکتریکی یر رطوبت ومقاد

انجام و  SASها با نرم افزار آماری و تحلیل داده همقایس .شد
و مورد تجزیه و رسم  اکسل های مربوطه نیز در محیط نمودار

 تحلیل قرار گرفت.
 

 نتایج و بحث
 نمک صعود کرده در پروفیلمیزان  واریانستحلیل جدول 

 گیری شده اندازههای  نمونهشوری اساس  بر مختلفلایسیمترهای 
ارائه ( 3) جدولدر  خاکمتری  سانتی 90و  60، 30، 5از اعماق 
اصلی  های هر دو فاکتور بین تیمارکه  داد شانننتایج  شده است.

یک  احتمالدر سطح  (و شوری آب زیرزمینی سطح ایستابیاثر )
 و فرد مصطفی زاده جکه با نتای وجود دارداختلاف معنی دار  درصد
 و حضور اثر مزرعه، شبیه سازی شرایط با ( که2006) 1والندر
 ناحیه صعود کرده به نمک در عمق کم زیرزمینی آب حضور عدم

 زیرزمینی آب مشارکتکرده و نتیجه گرفتند که  بررسی را ریشه

اثر . خوانی دارد ، همدارد پروفیل خاک شوری بر دار معنی تأثیر
 یک درصد در سطح احتمال ح ایستابیشوری و سط متقابل فاکتور

                                                           
1 -Wallender 

 ناور تنظیم سطح ایستابیش
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 . نمایند همدیگر اثر میمستقل از صعود شوری به پروفیل خاک در عبارت دیگر دو فاکتور مورد مطالعه ه ب نشد.اختلاف معنی دار 

 متری سانتی 60و  30،  5 های گرفته شده از اعماق آماری میانگین مربعات شوری نمونه مقایسهجدول  -3جدول 

 پروفیل خاک
 متری( )سانتی 60عمق  متری( )سانتی 30عمق  متری( )سانتی 5عمق  درجه آزادی منابع تغییر

 80/102** 20/44** 34/32** 1 سطح ایستابی
 48/81** 65/45** 68/25** 3 شوری

 ns 04/2 ns 03/1 ns 74/0 3 شوریسطح ایستابی* 
 21/0 14/0 56/0 16 خطا

 - - - 23 کل
 دار نیست.معنی nsو  یک درصدار در سطح د**معنی

 

 های دو فاکتور بعد از مشخص شدن وجود اختلاف بین تیمار
 5های سطح خاک )عمق  های شوری نمونه ، مقایسه میانگیناصلی

 نیز در جدول( LSD) حداقل تفاوت معنی دار سانتیمتری( با آزمون
مقدار  رصدیک د ارائه شد. نتایج نشان داد که در سطح احتمال( 4)

متری(  سانتی 5به سطح خاک )عمق  یافته نمک صعوداختلاف 
 ی مختلف شوریمتری بین تیمارها سانتی 70برای سطح ایستابی 

 C و A، Bسه تیمار  عبارت دیگره ب .نشدمعنی دار  Dجز تیماره ب
خاک مشابه همدیگر عمل کرده  در صعود و تجمع نمک به سطح

 توان ناشی از غلظت بالای را می با بقیه Dتیمار  اختلاف اند؛
سانتیمتری بین  100 یستابیدر سطح ا دانست. تیمار این شوری
یک ها در سطح احتمال  بین آناختلاف معنی دار  Cو  Bتیمار 
با  B)تیمار  دلیل شوری نزدیک به همه . این دو تیمار ببودن درصد

ت با هدایC و  تیمار  سی زیمنس بر مترد 5/7هدایت الکتریکی 
ی دار مشاهده اختلاف معن (،سی زیمنس بر مترد 5/12الکتریکی 

 ای دارند. نشد و در صعود نمک به سطح خاک وضعیت مشابه

بین دو  کردهبا توجه به تحلیل آماری و مقایسه نمک صعود 
شود  ( مشاهده می2متری )شکل  سانتی 100و  70سطح ایستابی 

 70طح ایستابی که میزان صعود و تجمع نمک به سطح خاک در س
است؛ یعنی هرچه سطح  متری در همه تیمارها بیشتر سانتی

تر باشد صعود و تجمع نمک بیشتر  ایستابی به سطح خاک نزدیک
( با انجام 2011در تحقیقی که جلیلی و همکاران ) خواهد بود.

سطح ایستابی شور در  سهآزمایشی در خاک لوم رسی، با برقراری 
 أی از سطح خاک نشان دادند که اساسمتر میلی 800و  500، 300

نمک ها در سطح خاک تجمع می یابند و میزان تبخیر از سطح 
تر  ها بزرگ متر از دیگر لایسیمتر میلی 300خاک در سطح ایستابی 

بود. بنابراین می توان نتیجه گرفت هرچه سطح ایستابی آب 
علت شکل گیری ه تر باشد ب زیرزمینی بالاتر و سطح خاک نزدیک

تر به سطح خاک رسیده و با تبخیر  ریان مویینگی آب شور سریعج
آب، نمک ها در سطح خاک باقی مانده و باعث افزایش شوری 

 شوند. میسطح خاک 
 

 سطح خاکدر شوری مقایسه میانگین سطوح ایستابی و تیمار  -4جدول 
 ایستابی سطح

 (سانتی متر)

A B C D 

70 22/4 a 12/5 a 77/6 a 55/10 b 

100 80/2 c 58/5 b 99/5 b 83/7 a 

 باشند.می پنج درصددار در سطح هایی که دارای حروف مشترک هستند فاقد اختلاف معنیمیانگین
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 متری سانتی 100و  70نمودار مقایسه وضعیت تجمع نمک از سطح خاک تیمار ها در دو سطح ایستابی -2شکل 
عصاره  خاک بر اساس شوریوضعیت از دست آمده هنتایج ب

در سطح  از پروفیل خاک های مختلف و عمق اشباع در تیمارها
شکلبه ترتیب در متری از سطح خاک  سانتی 100و   70ایستابی 

( 3) با توجه به شکلنمایش داده شده است. ( 4) و (3) های
)با توجه به به  Dو  B ،Cدر سه تیمار  توان نتیجه گرفت که می
سطح خاک اختلاف معنی دار  بین شوری تیمارها در( 4) لوجد

و  30، 60 های عمقاز  به ترتیب شوری مشاهده شده میزان نبود(
عبارت دیگر ه است. ب کاهشدر حال  از سطح خاک، متر سانتی 5

و  فاصله گرفتن از سطح ایستابیبا بعد از سه ماه از شروع آزمایش، 
پروفیل در نمک مشاهده شده  میزانبا حرکت رو به سطح خاک 

یعنی هرچه از سطح خاک به عمق  ؛استیافته کاهش خاک 
. یابد ایستابی نزدیک می شویم شوری پروفیل خاک افزایش می

در مطالعه شوری پروفیل خاک بیان  (1386)رحیمیان و همکاران 
ک کردند که با افزایش عمق خاک از سطح زمین ، شوری خا

ارد وجود در سطح هر خاک یک جبهه نمک در زی. یابد افزایش می
فاز مایع که منتقل کننده نمک به سمت بالا است،  در آن جبهه که

به فاز بخار تبدیل شده و در حقیقت در همان نقطه که به جبهه 
و کمتر در پروفیل  ها رسوب می نمایند نمک موسوم است، نمک

اگر سطح خاک به دلیل رطوبت زیاد و  شود خاک جابجا می

باشد، طح خاک جریان داشته فاز مایع تا سمرطوب باشد و آب در 
 (.2005رز و همکاران، ) د آمدنها نیز به تبع آن به سطح خواه نمک

هرچه غلظت آب زیرزمینی البته در مجموع در تیمارهای مذکور 
به  بیشتر بوده، شوری بیشتری نیز به سطح خاک منتقل شده است.

متر، میزان  سانتی 60طور مثال در تیمارهای مذکور در عمق 
 5/5و  5/7، 5/12به ترتیب  Bو  D ،Cعصاره اشباع تیمار  شوری

این در حالی است که میزان . گیری شد دسی زیمنس برمتر اندازه
متر به  سانتی 30شوری عصاره اشباع سه تیمار مذکور در عمق 

 پنجدسی زیمنس برمتر و در عمق  1/5و  7، 5/10ترتیب 
سی زیمنس بر متر د 9/4و  5/6، 2/10متر به ترتیب برابر  سانتی

های  روند شوری در عمق (A) شاهد در تیمار همچنینبوده است. 
مذکور معکوس بوده و با افزایش فاصله از سطح ایستابی شوری 

ی سطحی خاک  یعنی شوری لایه، بیشتری مشاهده شده است
های زیرین نزدیک سطح ایستابی  متری( از لایه سانتی 5)عمق 

 100و  70در هر دو عمق ایستابی این پدیده بیشتر شده است. 
این پدیده،  ( مشاهد شده است. علت4و  3 های متری )شکل سانتی

ظ آن در سطح و تغلی Aتیمار  آب زیرزمینی غلظت کم نمک در
 .باشد خاک به دلیل تبخیر از سطح آن می

 

 
 متری سانتی 70 ایستابی نمودار توزیع نمک در تیمار های مختلف در سطح -3شکل 
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 متری سانتی 100نمودار توزیع نمک در تیمار های مختلف در سطح ایستابی  -4شکل 
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 متری سانتی 100و  70نمودار مقایسه وضعیت تبخیر از سطح خاک تیمار ها ی مختلف در دو سطح ایستابی -5شکل 
 
که از  ی مختلفبخیر شده از سطح خاک تیمارهامقایسه آب ت 

طریق تفاضل کل آب وارد شده به لایسیمتر و رطوبت موجود در 
میزان دهد که نشان می(، 5شکل) لایه های خاک برآورد شد

و  70دو سطح ایستابی  در هر Dتبخیر از سطح خاک در تیمار 
شوری  رسدبه نظر می .بوده است از بقیه بیشترمتری  سانتی 100

سطح ایستابی( در )در مقایسه با شوری   Aتیمار لایه سطحی
 دلیل شوریه ب، Dلیکن در تیمار  مقایسه با بقیه تیمارها بیشتر بود.

زیرا کمتر است، خاک طح شوری سکه در عمق وجود دارد.  بالایی
لوم رسی سیلتی به دلیل داشتن  خاکدر بافت اینکه به دلیل 

آن در پروفیل  پیوستهی صعودمیزان آب  ،درصد رس 30مقادیر 
می باشد؛  Aتیمار  به . کمترین تبخیر مربوطه استقابل توجخاک 

پایینی غلظت نمک این تیمار نسبت به سایر تیمارها دارای  زیرا
کاهش  در پروفیل خاک جذب آباست، بنابراین میزان پتانسیل 

بع آن تبخیر در این نتیجه میزان آب صعود کرده و به تیافته در 
این روند وجود داشته ز نی C و B دو تیمار .ستاتیمار کاهش یافته 

و به ترتیب میزان تبخیر متناسب با مقدار شوری آب زیرزمینی در 
و همکاران  1این در حالی است که ریچارد حال افزایش است.

 املاح در ی بالا غلظت( در آزمایشی مشابه نشان دادند 1998)
 بر آن تأثیر دلیل به را سرعت تبخیر تواند می خاک محلول
بنابراین در  .دهد قرار تأثیر خاک تحت رولیکیهید های ویژگی

از آب  ( مقداریA) تیماری که غلظت آب زیرزمینی آن پایین است
مویینگی قبل از رسیدن به سطح خاک از فاز مایع به بخار تبدیل 

کاهش یافته و شده در نتیجه هدایت هیدرولیکی در پروفیل خاک 
های  لی در تیماریابد؛ و به تبع آن شدت تبخیر از سطح کاهش می

                                                           
1 - Richard 

دلیل غلظت ه با غلظت بالا فرآیند تبدیل آب از فاز مایع به بخار ب
گیرد در نتیجه آب مویینگی با هدایت  بالای آب، کمتر صورت می

هیدرولیکی بالا به سطح خاک صعود کرده و مقدار تجمعی تبخیر 
 در حالی (.2011، جلیلی و همکاران) شود بیشتر میدر سطح خاک 

(، که اثر سطح ایستابی 1385قیق  بارگاهی و موسوی )که در تح
کم عمق و شوری آب زیرزمینی را بر تبخیر تعرق گلرنگ در 
گلخانه بررسی کرده بودند، اذعان شده است که شوری آب 
زیرزمینی باعث کاهش تبخیر از سطح خاک شده است. این تفاوت 

انه و در که آزمایش ایشان در محیط گلخ ستا احتمالاً به خاطر آن
 حضور گیاه انجام شده است.

 سطح از تبخیر میزان(، 5)جدول  داد نشان آماری تحلیل نتایج
 و بوده مشابهمتری  سانتی 100 و 70ایستابی سطح دو در خاک

 به توجه با، ندارند یک درصددر سطح احتمال  دار معنی اختلافی
 یانجر عمق دو هر در باشد می سنگینی بافت تقریبأ که خاک بافت

 ایستابی  سطح دو بین تفاوت و شده برقرار سطح به مویینگی
 در. است نکرده ایجاد سطح دو این تبخیر بین دار معنی اختلاف

 ازبدون گیاه  تبخیر میزان بر ایستابی سطح دو اثر آزمایش این
 سطح از تبخیر میزان در تفاوتی و کرده عمل یکدیگر مشابه سطح
( 1391) همکاران و قمرنیا که است یحال در این. کنند نمی ایجاد

 بیشترین که کردند مشاهده، مشابه آزمایشی انجام سال دو در
 کمترین و متر سانتی 60 عمق به مربوط زیرزمینی آب مصرف

 . بود متر سانتی 110عمق به مربوط مصرف مقدار
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 کتبخیر از سطح خا واریانسجدول تجزیه  -5جدول 
 F میانگین مربعات)واریانس( مربعات مجموع درجه آزادی منابع تغییر

 ns 89/1 03/62944 03/62944 1 سطح ایستابی
 ns 03/2 04/67534 11/202602 3 شوری

 ns 08/0 15/2553 47/7659 3 سطح ایستابی* شوری
  44/33220 09/531527 16 خطا

  7 9/725698 23 کل

ns دار نیست.معنی 

 

 نتیجه گیری

ود نمک در تیمار صعشدت میزان د؛ ادنتایج این تحقیق نشان 
طوری که ه ها است ب بیشتر از سایر شوری ،پایینهای با شوری 

میزان شدت  ،باشد رچه آب زیرزمینی دارای شوری زیادتریه
در مقایسه با  این آزمایش صعود نمک و تجمع در سطح خاک

تر  های شیرین لعکس در آباباشد و ب کمتر میشوری آب زیرزمینی 
در مقایسه با  صعود نمک و تجمع آن در سطح خاک هنگآ میزان

بنابراین با توجه به . میزان شوری آب مذکور شدت بیشتری دارد
با شوری بالا که آب زیرزمینی  اراضینتایج بالا، ممکن است 

در مقایسه با تجمع نمک در سطح خاک شدت  ،شوند آبیاری می
 و باشد شور ی لبتر از اراضی با آب زیرزمینکمشوری آب زیرزمینی 

که آب اراضی و  بیشتر باشددر اعماق پایین  هانمک شدت تجمع 
در مقایسه با اعماق، شدت دارند  زیرزمینی آنها شوری کمتری

تواند در  این نتایج می .نمک در سطح خاک بیشتر باشدتجمع 

از نظر  .از نظر ریشه کوتاه یا ریشه بلند، لحاظ گرددکشت نوع گیاه 
هایی که از آب شور تغذیه می شوند با دریافت آب  کتبخیر نیز خا

زیاد تبخیر شدیدتری داشته و میزان تبخیر تجمعی افزایش 
 100 و 70از آنجا که میزان تبخیر از دو سطح ایستابی  یابد. می

بنابراین در مدیریت  ،نداشتنددار  معنیبا هم اختلافی متری  سانتی
سطح آب زیرزمینی این  با مقایسه با دو ،شور آبیاری زیرزمینی

متر برای آبیاری زیرزمینی از  سانتی 100سطح ایستابی تحقیق، 
در انتها  صعود یافته به سطح خاک، بهتر ارزیابی شد. نمک نظر 

که مسئله شوری خاک را می توان با مدیریت  شود می یادآور
 آب آبیاری تا حد زیادی کنترل کردصحیح و بیلان مناسب املاح 

 ،بر خواص فیزیکی و شیمیایی خاکمسئله شوری  رتأثیو چون 
آزمایش در گردد که  پیشنهاد می بنابراینزوایای پنهان زیادی دارد، 

و سطوح دیگر شوری آب  مدت زمان بیشترهای دیگر،  بافت
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