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  دار درز و ترك  اي بر انتقال آلاینده در یک خاك هاي آبیاري سطحی و قطره اثر سیستم

  
  5نیا و مهدي قبادي 4، پیام نجفی3پور ، علیرضا حسین2*حسن طباطبائی ، سید1زهره ناظم

استاد گروه علوم و مهندسی خاك، 3دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهرکرد، 2ي گروه مهندسی آب، دانشگاه شهرکرد، دانشجوي دکتر1
  ، ، ایراناصفهان (خوراسگان)، آزاد اسلامیدانشگاه ، واحد اصفهان (خوراسگان)دانشیار گروه مهندسی آب، 4دانشگاه شهرکرد، 

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهرکرد5
  17/03/1400 ؛ تاریخ پذیرش: 03/12/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
مدت عملیات کشاورزي  هاي طولانی در پروفیل خاك در مدیریت یافته  بررسی بیلان جرم آلاینده انتقال :سابقه و هدف

این پژوهش با هدف بررسی میزان تأثیرگذاري درز و ترك بر جریان ترجیحی، زمان انتقال  بنابراینضروري است. 
  آبیاري مختلف طراحی گردید.  یافته در دو سیستم ترجیحی آلاینده نیترات و بیلان جرمی انتقال

  

متر استفاده شد.  سانتی 16 متر و قطر سانتی 60به ارتفاع  PVC  ستون 9منظور در این پژوهش،  بدینها:  مواد و روش
متر و پرشده  سانتی 1متر پر گردید و دو بخش درز و ترك به عرض  سانتی 50رسی به ارتفاع -هر ستون از خاك لوم
میکرومتر در طول ستون خاك ایجاد شد. تیمارهاي آزمایش شامل دودسته، تیمار اصلی درز  710با شن درشت با قطر 

)، عدم Mاري بود. تیمارهاي اصلی در سه سطح عبارت بودند از: بدون درز و ترك (و ترك و تیمار فرعی سیستم آبی
). عبارت بودند از MC-C)، ارتباط کامل بین درز و ترك و خاك (MC-Sارتباط جانبی بین درز و ترك و خاك (

  بیاري شامل ). برنامه آDI4 & DI2لیتر در ساعت ( 4و  2  اي سطحی با دبی ) و آبیاري قطرهSIآبیاري سطحی (
  گرم یون خالص نیترات و کلراید) و  میلی 8/61و  176ساعت تزریق محلول نمکی ( 2ساعت تزریق آب مقطر،  1
ساعت تا رسیدن به شرایط اشباع کامل  5مدت  هاي آزمایش به ساعت تزریق آب مقطر بود. قبل از شروع، تمام ستون 4

آوري  صورت مجزا از ماتریکس خاك و درز و ترك جمع دقیقه به 60و  30، 15آب خروجی در زمان  آبیاري شدند. زه
 شدند. 

  

در آب  تفاوت چندانی نداشتند. نیترات زه DI4و  SIیافته  نتایج نشان داد بیلان جرم نیترات و کلراید انتقال :ها یافته
تر از  بیش DI2بیاري سیستم آ یافته در که جرم کلراید انتقال بود. درحالی DI4و  SIتقریباً نصف  DI2سیستم آبیاري 

تر از نیترات  کوتاه MC-Cویژه در درز و ترك  هاي آبیاري بود. نتایج نشان داد که زمان سفر کلراید به سایر سیستم
برابر سایر تیمارها بود که تأکیدي بر  5/1ید از بخش درز و ترك بیش از است. نتایج نشان داد که جرم نیترات و کلرا
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هاي زیرزمینی  هاي یک منطقه در انتقال آلاینده نیترات و کلراید به سمت آب نقش جریانات از درز و ترك در خاك
  است. 

  

تر و در جریانات  یافته بیش بیلان جرمی نیترات انتقال، SIهاي سریع آب مثل  نتایج نشان داد در جریانگیري:  نتیجه
ویژه در تیمارهاي داراي  هاي ترجیحی به تر بود. جریان بیلان جرمی کلراید آبشویی شده بیش، DI2کندتر آب مثل 

تر رخ داد و در زمان انتقال کلراید در مقایسه با نیترات  تبادلات کامل بین ماتریکس خاك و درز و ترك بیش
  داشتند.تر نقش  هاي ترجیحی بیش جریان

 
   اي، بیلان جرمی، جریان ترجیحی، نیترات آبیاري قطره هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي اخیر، مطالعات انتقال و حرکت  در سال
هاي متخلخل در ستون آزمایشگاهی  ها در محیط نمک

تر و  هاي درشت شده است. در بافت انجام  یا در مزرعه
 تر املاح، در علت نگهداشت کم دار به درز و ترك

،  پایین جریان تر از اشباع و سرعت هاي کم رطوبت
تر است و با تعداد حجم  راندمان آبشویی املاح بیش

). مقدار 14تر، درصد آبشویی بالاتر است ( منفذي کم
و سرعت انتقال املاح از نیمرخ خاك به بافت خاك، 
جرم مخصوص خاك و تخلخل خاك، روش آبشویی، 

ب، رطوبت اولیه کیفیت آب آبشویی، سرعت جریان آ
  ). 11خاك و متوسط اندازه ذرات خاك بستگی دارد (

ي فیزیکی است که سبب  ا جریان ترجیحی پدیده
الوصول آب و املاح در مسیرهاي ناشی  حرکت سهل

ها، منافذ درشت، مسیرهاي ناشی از  از درز و ترك
هاي خاکی و  پوسیدگی ریشه یا محل عبور کرم

شود  هاي ناشی از انقباض و انبساط خاك می شکاف
)،  2018). براساس تعریف زهانگ و همکاران (6(

% از جریان آب به سرعت از منطقه 85- 70عبور 
گونه مقاومت و  اشباع از مسیرهایی بدون هیچ غیر

گویند  صورت عمودي را جریان ترجیحی می عمدتاً به
). شدت وقوع جریان ترجیحی در خاك وابسته به 36(

ساختمان خاك، بافت و تغییرات مکانی خصوصیات 
اشی از خاك دارد. تغییرات مکانی در خاك، خود ن

هاي خاك مانند بافت، مقدار مواد  تغییرات ویژگی
معدنی و آلی، اثر تراکم، حجم و عمق پیوستگی درز و 

ها بر هدایت هیدرولیکی خاك است. در شرایط  شکاف
هاي ترجیحی در خاك تسریع  خاك مرطوب جریان

هاي جانبی در خاك کاهش  شود، چراکه جریان می
مودي در مسیرهاي هاي ع یابد و درنتیجه جریان می

). اثر متقابل بین 17یابد ( جریان ترجیحی افزایش می
مسیرهاي جریان ترجیحی و خاك در توانایی انتقال 

تأثیر خصوصیات خاك و  شدت تحت آب و املاح به
). در مرحله اول، 36محتواي رطوبتی خاك است (

سمت  ل آب از مسیرهاي جریان ترجیحی بهعموماً انتقا
علت محتواي رطوبتی بالاتر صورت  ماتریکس خاك به

% 1). نتایج نشان داده که عموماً تنها 36گیرد ( می
% املاح محلول از مسیرهاي 1تر از  حجم آب و کم

سمت پایین پروفیل خاك حرکت  جریان ترجیحی به
). در حضور درز و ترك در بخش 26کند ( می

ماتریکس خاك، نیترات مسیر عبوري در خاك را 
زمان  ند. در چنین شرایطی املاح در یکز بر می میان

طرف قسمت انتهایی لایه  کوتاه از سطح خاك به
هاي  که لایه جایی کند. ازآن درشت منفذ حرکت می

اند،  گرفته صورت عمودي قرار درشت منفذ معمولاً به
و  یک گرادیان غلظت در جهت افقی ایجاد گردیده 

اعماق  تر به موجب شده که محلول علاوه بر نفوذ بیش
هاي درشت منفذ به  صورت جانبی از لایه خاك، به
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چنین در  هم). 32سمت ماتریکس نیز حرکت کند (
هاي ترجیحی ناشی از  شرایط اشباع، ایجاد جریان

هاي موجود  پیوسته بودن منافذ درشت و درز و ترك
تر از میانگین سرعت منافذ  خاك سبب انتقال سریع

شود که قدرت  اك میسمت پایین پروفیل خ آلاینده به
ثیرگذار بر سرعت أترین خصوصیات تیونی یکی مهم

  ).34 ،3انتقال آلاینده (باکتري و آنیون) است (
 ها در محلول خاك، حاصل هیدرولیز نمک ها آنیون

 دفع معدنی رسی مواد توسط منفی بار داشتن به دلیل
هستند  یک از تر تأخیر کم ضریب گردیده و داراي

ماهیت شیمیایی سبب کاهش زمان سفر همین  ).18(
ها  . در انتقال بیلان جرمی آنیون شوند ها می این آنیون

قیمانده  در یک خاك سرعت منفذي، زمان با
)Resident timeزمانی که آب طول  ) معادل مدت

کشد تا طول ستون آزمایش را طی کند و همچنین  می
) معادل زمانی که طول Travel timeزمان سفر (

شد تا املاح طول ستون خاك را طی کند از ک می
اهمیت بالایی برخوردار است. تفاوت بین سرعت و 

کننده هیدروگراف و زمان  جریان عامل کنترل شدت
سفر و زمان باقیمانده عناصر ردیاب است. زمان 

شده در حجم  باقیمانده تحت کنترل ذرات آب ذخیره
کنترل خاك است در حالی زمان سفر تحت کنترل 

  ).28مان تزریق محلول نمکی است (ز
تواند  هاي زیرزمینی می افزایش آلودگی نیتراتی آب

ها و منابع نیتراتی  نتیجه استفاده کنترل نشده پساب
) در بررسی 2013زاري و همکاران ( آلوده باشد. لاله

آلودگی حوزه آبخیز دشت شهرکرد به نیترات در طی 
اصلی  دریافتند فاکتورهاي 2008-2007هاي سال
هاي منطقه، فاضلاب شهري و  کننده آب چاه آلوده

هاي کشاورزي  انتقال کودهاي ازته کاربردي از زمین
است. نیترات جز مهم سازنده کودهاي شیمیایی است 

د انسانی و حیوانی وجود که در غلظت بالا در پسمان
چنین کاربرد فاضلاب شهري  ). هم29 ،22، 20دارد (

عنوان آب آبیاري سبب  ههاي کشاورزي ب در زمین

 گردد هاي زیرزمینی به نیترات می آلودگی خاك و آب
آبیاري   ). ایشان پیشنهاد کردند کاربرد سیستم10(

علت  اي زیرسطحی به ویژه آبیاري قطره اي به قطره
حداقل شدن انتقال و نفوذ نیترات به محیط بهترین 

). بسته به 31و  30روش آبیاري پیشنهادي است (
گی یا ناپیوستگی از سطح تا کف ستون خاك، پیوست

توانند به حرکت  مسیرهاي درشت منفذ همواره نمی
  محلول در خاك کمک کنند. پژوهشی توسط 

) بر انتقال نیترات از 2006داربی و عبدل نصر (-ال
لومی  هاي آزمایش پرشده از خاك با بافت شن  ستون

) cm min-1(  044/0و    0/ 026 ،019/0جریان  با شدت 
 )mg l-1( 600،  300، 150در سه غلظت مختلف نیترات 

انجام گرفت. نتایج نشان داد افزایش سرعت کاربرد 
هاي  جریان آب سبب افزایش حرکت نیترات به عمق

جریان  خاك شد. از بین سه شدت تر پروفیل پایین
قادر به انتقال  )cm min-1( 044/0کار رفته، فقط  به

) گزارش کرد 2012). امامی (4(نیترات تا اعماق بود 
حجم  5/0ترین نیترات آبشویی شده بعد از عبور  بیش

متري خاك رخ  سانتی 20منفذي جریان آب و تا عمق 
). موري و 15دهد و با گذر زمان کاهش یافت ( می

که   ) نیز بر این مطلب تأکید کردند2014هیراري (
منفذهاي درشت معمولاً در بلندمدت تخریب و 

  ). 21ها اندك است ( شود و دوام آن میمسدود 
ط منافذ کنون اکثر مطالعات بر انتقال املاح توس تا

در این مقاله به  بنابرایندرشت صورت گرفته است. 
نوعی دیگر بر جریان  بررسی نقش درز و ترك که به

شود. از  ترجیحی املاح در خاك اثر دارد، پرداخته می
طرفی، نوع سامانه آبیاري و دبی عبوري جز مؤثرترین 

رفت بیلان جرمی پرکاربردترین  عوامل بر میزان هدر
هاي  چنین جریان عنصر غذایی (نیترات) است. هم

ترین تأثیر را  دار، بیش در خاك درز و تركترجیحی 
هاي آب  سمت سفره در زمان انتقال آلاینده نیترات به

پژوهش حاضر با  بنابراینزیرزمینی خواهد داشت. 
هدف بررسی میزان تأثیرگذاري درز و ترك بر جریان 
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ترجیحی، زمان انتقال آلاینده نیترات و بیلان جرمی 
  اري مختلف طراحی شد.آبی  یافته در سه سیستم انتقال

  
  ها مواد و روش

به  PVCهایی از جنس  آزمایش در ستون در
) براساس cm( 16) و قطر دهانه cm( 60ارتفاع 

شده توسط گیبرت و همکاران  دستورالعمل ارائه
). 16) در ابعاد استاندارد طراحی و انجام شد(2015(

تیمارهاي آزمایش شامل دو گروه در سه سطح بودند. 
ول درز و ترك و گروه دوم سیستم آبیاري بود. گروه ا

  اند از:  ). گروه اول درز و ترك عبارت1(جدول 
حذف کامل جریانات عمودي و جانبی بین خاك  -1

حذف تبادلات جانبی با  -M ،(2و درز و ترك (
قرارگیري ورقه آلومینیوم مابین خاك و درز و ترك 

)MC-S ارتباط کامل عمودي و جانبی بین -3) و 
). ترتیب قرارگیري MC-Cخاك و درز و ترك (

 1هاي مختلف خاك و فیلتر نیز در شکل  لایه
شده است. گروه دوم  صورت شماتیک نشان داده به

ثابت  سیستم آبیاري نیز شامل: آبیاري سطحی با ارتفاع

2 )cm) ستون آب (SIاي  ) و دو سیستم آبیاري قطره
) و l hr-1( 2به ترتیب با دبی  ) DI4وDI2 سطحی (

  ) است. در طول آزمایش سطح آب l hr-1( 4دبی 
هاي آزمایش تحت سیستم آبیاري  بر روي ستون

داشته شد. برنامه آبیاري  سطحی با شناور ثابت نگه
) تزریق پیوسته hr( 2) تزریق آب مقطر، hr( 1شامل 

) تزریق مجدد آب مقطر که hr( 3محلول نمکی و 
شروع آزمایش ) بود. قبل از hr( 6درمجموع 

) با آب مقطر تا hr( 5هاي آزمایش به مدت  ستون
رسیدن به شرایط یکسان و اشباع مورد آبیاري قرار 

و  30آب خروجی  گیري زه گرفتند. بازه زمانی نمونه
60 )min(   در دو مرحله اول و سوم تزریق با آب

در مرحله تزریق محلول  )min( 15مقطر و بازه زمانی 
عت بعد از قطع تزریق محلول نمکی و تا یک سا

  نمکی (ابتداي مرحله سوم تزریق با آب مقطر)
شده از بخش درز و ترك و  صورت تفکیک به

  ماتریکس خاك صورت گرفت.

  
  .تیمارهاي آزمایش -1جدول 

Table 1. Experiment tretments. 

  سیستم آبیاري
Irrigation system 

  و ترك  درزوجود 
Crack persence 

  ارتباط خاك با درز و ترك
Interchange soil with cracks  

  نام اختصاري
Abbreviation name  

SI -  - M-SI 

SI + - MC-S-SI 

SI + + MC-C-SI 

DI2 - - M-DI2  
DI2  + - MC-S-DI2 

DI2 + + MC-C-DI2 

DI4 - - M-DI4 

DI4 + - MC-S-DI4 

DI4 + + MC-C-DI4 
DI2  وDI4 ،M ،MC-S ،MC-C لیتر بر ساعت، تیمارهاي اصلی  4و  2اي با دبی  به ترتیب تیمارهاي فرعی سیستم آبیاري سطحی، آبیاري قطره

  تیمار اول درز و ترك مسدود، تیمار دوم با حذف جریانات جانبی خاك و درز و ترك، تیمار سوم با تبادلات کامل بین خاك و درز و ترك.
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) از سنگریزه با متوسط cm( 2،  از انتهاي ستون
باقیمانده از شن خیلی  )cm( 3و  )mm( 9-5قطر 

گردید. در این  ) پر mm( 2 -1درشت با متوسط قطر  
هاي  پژوهش براي دستیابی به بررسی نقش جریان

 10ترجیحی در انتقال، دو محل درز و ترك به عرض 
)mm(  3و به فاصله )cmها با توجه به  ) از دیواره

) 2014ابعاد درز و ترك پیشنهادي وانگ و همکاران (
دار و  هاي طبیعی درز و ترك هاي خاك با کمک نقشه

محاسبه نسبت دقیق مساحت درز و ترك به کل 
). 34متر طراحی شدند ( مساحت زمین با کمک پلانی

با  MC-Sار با فوم سرد، تیم Mدرز و ترك تیمار 
با توري  MC-Cکاربرد صفحات آلومینیومی و تیمار 

بخش خاك و درز و ترك  80دار با مش  مسی شبکه
ها از  ) و محل درز و ترك1سازي شدند (شکل  جدا

  ) شسته شده به مدت µm( 710شن درشت با قطر 
ها از  ساعت، پر گردید. فضاي بین درز و ترك 48

  از منطقه )cm( 30-0رسی از عمق -خاك با بافت لوم
سال از عدم مصرف کودهاي نیتراته،  5باسابقه بیش از 

طور یکنواخت پر  به )mm( 2شده از الک  عبور داده
  گردید.

  

  
  

  .ها شماتیک کلی ستون -1شکل 
Figure 1. Schematic of the experiment column. 

  
شده از نمک  در این پژوهش محلول نمکی ساخته

پتاسیم (نیترات) و نمک کلریدسدیم (کلراید) با  نیترات
و  287به غلظت  (%) مرك آلمان  9/99درصد خلوص 

102 )mg ( 8/61و  176) به ترتیب معادلmg از (
هدایت یون خالص نیترات و کلراید بود. اسیدیته و 

 5/0و  5/7الکتریکی محلول نمکی به ترتیب معادل 
)dS m-1.فیزیکی   برخی از خصوصیاتهمچنین  ) بود

هاي استاندارد موجود  براساس روش  و شیمیایی خاك
هاي  هاي آزمایشگاهی در ستون العمل در دستور

). کلراید به روش 24گیري شدند ( آزمایش اندازه
) و ازت کل و نیترات 19تیتراسیون با نیترات نقره (

 ) و اسپکتروفتومتر24ترتیب به روش کجلدال ( محلول به
) و هدایت هیدرولیکی 5نانومتر ( 410موج  در طول

هاي  ). نمونه2به روش بار ثابت تعیین گردید (جدول 
 2آب خروجی از سه بخش شامل  آب ورودي و زه

درز و ترك و یک بخش ماتریکس خاك هر ستون 
و  15هاي زمانی آزمایش در ظروف پلاستیکی در بازه

 60 و 30دقیقه تحت سیستم آبیاري سطحی و  30
آوري و بر  اي جمع تحت سیستم آبیاري قطره  دقیقه

روي یخ به آزمایشگاه انتقال یافت. بلافاصله هدایت 
گیري  شده اندازه آوري آب جمع هاي زه الکتریکی نمونه

ها سریعاً به  ، نمونه شد. براي جلوگیري از ایجاد خطا
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گراد تا زمان  درجه سانتی 4یخچال در دماي زیر 
یشگاه تحقیقاتی منتقل شدند. نیترات ارسال به آزما

) و 5سنجی با اسپکتروفتومتر ( آب به روش رنگ زه
  گیري شد. ) اندازه19کلراید به روش نیتراسیون (

  
  .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -2جدول 

Table 2. Soil chemical and physical characteristics. 

pH  EC  CEC  
  کربن آلی
Organic 
carbon 

  کربنات کلسیم معادل
Calcium carbonate 

equivalent  
  ازت کل
Ntotal 

  نیترات
Nitrate 

  کلراید
Chloride  

  تخلخل
Porosity 

-  (dSm-1)  (Cmol+k-1)  (%)  (mg l-1) (meq l-1) (%) 

7.7  2.8  23.2  0.5 42  0.05  21.1  26.8  4  

SP  رس  
Clay 

  سیلت
Silt 

  شن
Sand بافت  

Texture 

ρb  ρs  

 هدایت هیدرولیکی
Hydraulic conductivity 

  خاك
Soil 

  ترك درزو
Crack 

(%)  (g cm-3)  (m day-1)  

  لوم رسی  20  36  44  48
Clay Loam 

1.50  2.65  1.47  46  

pH ،EC،CEC ،OC  ،SP، ρb ،ρs الکتریکی، کربن آلی، رطوبت اشباع خاك، وزن مخصوص ظاهري و حقیقی به ترتیب اسیدیته خاك، هدایت  
  

طبق تعریف متوسط سرعت جریان منفذي برابر 
تقسیم سرعت دارسی بر تخلخل کل، زمان باقیمانده 

تقسیم طول ستون خاك بر سرعت دارسی، زمان   برابر
یدن برابر زمان رسیدن نصف جرم آلاینده تزریق رس

شده و زمان سفر برابر زمان رسیدن منهاي متوسط 
   1 هاي هنمکی است که از رابط زمان تزریق محلول

چنین میزان جرم برابر با  آید. هم دست می به 4تا 
ضرب متوسط غلظت  ممنتوم صفر بوده که از حاصل

) در mg l-1سب (شده نیترات و کلراید برح گیري اندازه
 12تا  6شده در طی ساعات  آوري آب جمع حجم زه

گیري زمان  زمان نقاط اندازه ساعت آبیاري در اختلاف
)hr.محاسبه شد (  
  

)1                               (Va = 	= 	 ∗ 	∆
∆

  
  
)2                                              (RT =	  

)3        (RT = T − 	T  
  
)4                          (M0= ∫퐶푑 = 	∫ c	∆x  
  

 )،cm hr-1متوسط سرعت جریان منفذي ( V	 که در آن،
Ks ) هدایت هیدرولیکی اشباعcm hr-1 ،(n  ،تخلخل
HΔ ) (بارفشاري + بار ثقلی) بار هیدرولیکیcm ،(
LΔ  اختلاف ارتفاع بین سطح تا انتهاي ستون خاك
)cm ،(	T ) زمان باقیماندهhr،(	L	  طول ستون  

خاك (طول مستقیم مسیر حرکت آب یا املاح) 
) cm ،(V ) سرعت دارسیcm hr-1 ،(	T  زمان

 T) و hrزمان رسیدن h ،(T )سفر (
   ) است.hrزمان تزریق محلول نمکی (
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  نتایج و بحث
منفذي و در این بخش ابتدا نتایج سرعت جریان 

باقیمانده   شود و سپس به زمان زمان باقیمانده بحث می
ازآن بیلان جرمی آب و  شود پس املاح پرداخته می
هاي نیترات و کلراید و اثر جریان  بیلان جرمی آلاینده

هاي موردمطالعه موردبحث قرار  ترجیحی بر شاخص
  خواهد گرفت.

براساس متوسط سرعت جریان منفذي و زمان 
، 2هاي آزمایش، نتایج شکل  در ستون باقیمانده

) در Vpترین متوسط سرعت جریان منفذي ( بیش
ترین آن در  و کم 68/55با مقدار  MC-C-SIتیمار 

DI2- M  91/14با مقدار )cm h-1 .مشاهده شد (
بیانگر  M-SIبا  MC-C-SIدر  Vpمقایسه 

 دلیل هدایت بالاي حرکت آب و املاح به سرعت
متر در روز) به  46درز و ترك (هیدرولیکی بالاي  

تر در مسیر  سبب حضور منافذ درشت، اعوجاج کم
درز  حرکت آب، برقراري تبادلات جانبی بین خاك و 

را ) RT(و ترك و درنتیجه کاهش زمان باقیمانده 
  DI2-Mدر تیمار  RTترین مقدار  دهد. بیش نشان می

مشاهده شد  M-SIو  M-DI4و سپس در تیمارهاي 
. براساس نتایج حاصل، حضور درز و ترك )3(شکل 

در  MC-Cدر تیمار  RTسبب کاهش چشمگیر 
در سیستم آبیاري مقایسه با دو تیمار دیگر شد. 

ترین مقدار  با بیش  M-SIتیمار در RTسطحی مقدار 
44/1 )h( 90/0ترین مقدار  ) به کمh در (MC-C-SI 

هاي  کاهش یافت که تأکید محکمی بر رخ دادن جریان
جیحی با شدت بالا در مسیرهاي درشت منفذ عبور تر

تر املاح از  آب در بخش درز و ترك و انتقال سریع
در دو سیستم  RTماتریکس خاك است. مقایسه نتایج 

SI  وDI2  بیانگر افزایش تقریبی سه برابريRT 
ساعت) به سبب  M-DI2 )35/3(زمان سفر آب) در 

 M-SI  )44/1کاهش دبی جریان آب در مقایسه با
  ساعت) است. 

تحت هر سه MC-C و  MC-Sدر  RTمقایسه 
دهد تا چه میزان وجود  سیستم آبیاري نشان می

تواند  تبادلات جانبی علاوه بر حرکت عمودي آب می
ها  در افزایش سرعت دارسی و سرعت انتقال نمک

مؤثر باشد و با توجه به هدف کاربر، سبب افزایش 
به موضوع) یا کاهش  راندمان آبشویی (دیدگاه مثبت

تقال ان آبیاري و افزایش سرعت-راندمان کاربرد کود
هاي آب زیرزمینی (دیدگاه  سمت سفره آلاینده به
رسد دبی موردمطالعه در  گردد. به نظر می منفی) می

DI2  نتوانسته از تمام ظرفیت مسیرهاي عبوري آب
در ستون آزمایش استفاده کند و همین امر سبب 

فر آب در ستون آزمایش گردیده است افزایش زمان س
تر نفوذ آب در  ). یکی از دلایل سرعت بیش2(شکل 

غیراز منافذ  به MC-Cمسیرهاي درز و ترك در تیمار 
تر ذرات  گریزي بیش تر، اثر آب درشت با اعوجاج کم

شن به خاطر سطح ویژه کم ذرات شن در مقایسه با 
یت ). با گذشت زمان، با توجه به خاص7خاك است (

تر شن بخش درز و ترك، متوسط  گریزي بیش آب
تر  سرعت نفوذ نهایی در بخش شن درز و ترك بیش

رسی -از سرعت متوسط نفوذ نهایی در خاك لوم
  ).12خواهد بود (
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  .متوسط سرعت جریان منفذي نیترات و کلراید در سه سیستم آبیاري -2شکل 
Figure 2. Average pore velocity of NO3 and Cl in three irrigation systems. 

  
 

  
  

  .زمان باقیمانده در سه سیستم آبیاري -3شکل 
Figure 3. Resident time in three irrigation systems. 

  
براي بیلان آب و مقایسه اثر جریان ترجیحی، 
تعداد حجم منفذي ورودي و خروجی که از تقسیم 
حجم کل ستون خاك به حجم تخلخل خاك به دست 

). 9آید و معادل تعداد حجم آب در خاك است ( می
نشان داده شده است. لازم به ذکر است  3در جدول 

اختلاف تعداد حجم منفذي ورودي و خروجی،  
هاي آزمایش جذب شده است.  خاك ستونتوسط 

هاي آزمایش  تعداد حجم منفذي ورودي آب به ستون

MC-C تر از سایر تیمارها بود که به علت دو  بیش
هیدرولیکی بالاي درز و ترك و  خصوصیت هدایت

باشد. ایجاد  ارتباط کامل بین درز و ترك و خاك می
ترك سبب افزایش تقریبی  ارتباط بین خاك و درز و 

برابري در تعداد حجم منفذي ورودي و خروجی  5/1
   گردید. افزایش M-SIدر مقایسه با  MC-C-SIدر 

 تیمار در بخش درز و ترك Vpبرابري  5/1بیش از 
MC-C  در باM  نیز تأییدي مؤکد بر اهمیت بالاي
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حضور منافذ درشت و افزایش راندمان آبشویی املاح 
) 2012ان (مطلب است که با نتایج پرون و همکار

ی که بر روي پژوهش). در 25مطابقت داشت (
هاي آزمایش حاوي خاك شور و آهکی بود،  ستون

حجم منفذي از آب آبیاري منجر به انتقال  5/1کاربرد 
  هاي محلول از ستون خاك  درصد کل نمک 70

). افزایش تخلخل ریز موجب کاهش 11گردید (

پذیري املاح در خاك و افزایش تخلخل  تحرك
شت موجب افزایش انتقال نیترات، افزایش ضریب در

بعد و بیانگر  انتشار و کاهش عدد پکلت (عدد بی
اي به فرایند پخشیدگی و  نسبت فرایند انتقال توده

هیدرولیکی اشباع  ) و تأثیر بر هدایت2انتشار) (
گردد که نتیجه آن جابجایی منحنی رخنه به سمت  می

  ).8باشد ( چپ می
  

  .بیلان جرم آب در سه سیستم آبیاري -3جدول 
Table 3. Water mass balance in three irrigation systems. 

  پارامتر
Parameter 

  سیستم آبیاري
Irrigation system 

M MC-S MC-C  

  خاك
Soil 

  خاك
Soil 

  درز و ترك
Crack 

  خاك
Soil 

  ترك  و درز
Crack 

  تعداد حجم منفذي ورودي
The input number of pore volume  

SI 12  14.5  19.3  

DI2 4.9  8.5  10.1  

DI4  5.5  10.6  16.2  

  تعداد حجم منفذي خروجی
The output number of pore volume 

SI 5.4  3  3.7  5.5  6.5  

DI2 1.9  1.9  2.1 2.3  3.9 

DI4  3.9  1.9 2.6 5.6  6.2  
  

در این پژوهش، کاهش زمان سفر کلراید (معیاري 
از املاح ردیاب) در مقایسه با آلاینده نیترات در کلیه 

جز  به DI4و  SIتیمارها تحت هر دو سیستم آبیاري 
DI2 علت ماهیت شیمیایی خود  مشاهده شد. کلراید به

بالاي آب هاي  اي در سرعت از طریق جریان توده
که انتقال نیترات در بدنه خاك،  یابد درحالی انتقال می

اي  تر توسط مجموع فرایندهاي پخشیدگی و توده بیش
). براساس نتایج حاصله، 20 ،1گیرد ( صورت می

، انتقال کلراید در مقایسه با نیترات    DI2تیمارها تحت 
). در این پژوهش 4کندتر صورت گرفت (جدول 

تر بودن شرایط غیراشباع خاك  نیمشخص گردید طولا
در ساعات اولیه مرحله اول انتقال سبب خروج 

تر نیترات و افزایش راندمان آبیاري گردید که در  بیش

تر مرکز ثقل نیترات تحت  ادامه سبب خروج سریع
شده است.  DI4و  SIدر مقایسه  DI2سیستم آبیاري 

، به علت رخ دادن DI2 کاهش سرعت جریان آب در 
اشباع، توانسته است  یند پخشیدگی در شرایط غیرفرا

تأثیر مثبتی بر سرعت انتقال نیترات داشته باشد. این 
 SIبه مانند  DI4که در سیستم آبیاري  درحالی

) زمان سفر آنیون کلراید DI2(برعکس سیستم آبیاري 
تر از نیترات بود. نوسانات غلظت شدید نیترات و  کم

قت زمانی رسوب و جذب کلراید ناشی از الگوهاي مو
سمت  ها به تواند تأثیر زیادي بر زمان سفر آن می
). بر همین اساس 33هاي زیرزمینی داشته باشد ( آب

 41و  8ترتیب شاهد کاهش  به SIدر سیستم آبیاري 
زمان رسیدن نیترات به ترتیب در بخش خاك و   دقیقه
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شد  Mدر مقام مقایسه با  MC-Cدرز و ترك تیمار 
علت غالبیت  توان به دلیل این امر را می ).5(شکل 

تر  اي و ترجیحی و جریان سریع هاي توده کامل جریان
در منافذ درشت تا انتهاي ستون دانست که بیانگر 
اهمیت ساختمان خاك، مسیرهاي ترجیحی و شرایط 

). زمان سفر 6باشد ( ها می جریان در انتقال نمک
در  MC-S-DI2آلاینده نیترات در بخش خاك تیمار 

تر بود (جدول  کم MC-C-DI2و  M-DI2مقایسه با 
تر شدن شرایط غیراشباع اولیه خاك در  ). طولانی4

تر آنیون نیترات  ساعات اولیه آبشویی سبب تخلیه بیش
شده است و همین امر  MC-Sو انتقال از خاك تیمار 

سبب کاهش زمان سفر نیترات در این تیمار در مقایسه 
  هاي آبیاري شد. یر سیستم با سا

کاهش  M-SIدرمجموع، زمان رسیدن کلراید در 
 M-DI4 در دقیقگی 17(زودآیی) و کاهش   دقیقه 19

توان با در نظر  در مقایسه با نیترات نشان داد که می
هاي مدیریتی  رد در پروژهگرفتن نتایج حاصل بیان ک

 هاي آبیاري با سرعت انتقال در صورت کاربرد سیستم
بالاي جریان آب، کلراید زودتر از خاك خارج  

توان به همان نسبت از  از دیدگاه دیگر، می گردد. می
ها در  ها ناشی نمک بالاي انتقال کلراید سرعت

ها نگران بود که با  هاي شور به سمت زهکش زمین
) مطابقت داشت 2010ان در ولد و همکاران (نتایج و

ها بر روي زمان رسیدن دو آنیون  سایر پژوهش ).33(
دهد که  کلراید و نیترات در حوزه  آبخیز نشان می

زمان رسیدن نیترات و زمان رسیدن به پیک غلظت 
روز است در  20نیترات در یک حوزه  آبخیز حدود 

زمان رسیدن که براي آنیون کلراید زمان سفر و  حالی
  ).33روز است ( 20تر از  به پیک غلظت کم

  
  .زمان سفر نیترات و کلراید در سه سیستم آبیاري -4جدول 

Table 4. Travel time of NO3 and Cl in three irrigation systems. 

  پارامتر
Parameter 

  واحد
Unit 

  سیستم آبیاري
Irrigation system 

M  MC-S  MC-C  
  خاك
Soil 

  خاك
Soil 

  درز و ترك
Crack 

  خاك
Soil 

  ترك  درز و
Crack 

  زمان سفر
Travel time 

  نیترات
NO3 

h: min 

SI 39:1  42:1 54:1  31:1 58:0  
DI2 53:0  10:1  20:1  17:1  36:1  
DI4  48:1 19:1  22:1  20:1  06:1  

  کلراید
Cl 

SI 20:1 34:1  31:1  30:1  55:0  
DI2 15:1  43:1  12:1  37:1  36:1  
DI4  21:1  42:1 06:1  22:1 32:1  

  
تر آنیون کلراید غیرقطعی و متغیر  زمان سفر کوتاه

باشد و به تخلخل محیط و اندازه سلول مطالعه  می
مدت زمان و شرایط  باشد. با توجه به بسیار حساس می

رسد دو عامل دینامیک  به نظر می  اجراي آزمایش
هاي   جریان آب در منافذ ریز و درشت و وقوع جریان

ترجیحی و غلظت نیترات محلول نمکی در مدت 

ثیر را بر زمان سفر آلاینده أترین ت زمان تزریق بیش
هاي آبیاري داشته است. در مجموع،  نیترات در سیستم

د متوسط سرعت جریان منفذي بالا رس نظر می به
علت سرعت بالاي دارسی آب و استفاده از ظرفیت  به

تمام منافذ و مسیرهاي عبوري آب و املاح در خاك و 
ها سبب خروج زود هنگام مرکز ثقل  درز و ترك
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مدت  با طولانی DI2کلراید شد و در سیستم آبیاري 
بودن شرایط غیراشباع و راندمان بالاي آبیاري در 

  مرحله اول آبشویی سبب خروج زودآیی نیترات شد.
هاي نیترات و کلراید با  بیلان جرمی آلاینده

 17ساعت از کل  6محاسبه ممنتوم صفر در طی 
شده و به شرایط  ساعت آبیاري که خاك کاملاً اشباع

یکسان اشباع خاك رسیده بود محاسبه گردید. سهم 
% 50از  تر نیترات انتقال شده در کلیه تیمارها کم

ساعت آبیاري با محلول  2نیترات تزریقی در طی 
 VPو  VD) که فقط از تغییرات 5نمکی بود (جدول 

گیرد. بر اساس نتایج  ) در محیط نشات می3(شکل 
ترین تزریق محلول نمکی به ترتیب در  حاصله بیش

بود. حضور درز  DI2و  SI ،DI4هاي آبیاري  سیستم
سبب تسریع  MC-Cو  MC-Sو ترك در تیمارهاي 

هاي ترجیحی و عمودي در طول درز و ترك  جریان
هاي  هاي آزمایش و افزایش بیلان جرمی آنیون ستون

در بخش درز و ترك در  Vpانتقال یافته است. 
افزایش تقریبی  MC-Cویژه  و به MC-Sتیمارهاي 

داشت که دلیل  M تیمار برابري در مقایسه با 5/1

یافته در بخش  ات انتقالاصلی افزایش بیلان جرمی نیتر
). در شرایط خاك 5باشد (جدول  درز و ترك می
یابد،  هاي ترجیحی در خاك تسریع می مرطوب، جریان

یابد و در  هاي افقی در خاك کاهش می چراکه جریان
هاي عمودي در مسیرهاي جریان  نتیجه جریان

 MC-C-SI ). در تیمار17یابد ( ی افزایش میترجیح
یافته از بخش درز و ترك بیش از  جرم نیترات انتقال

  ). 4یافته خاك بود (جدول  برابر از نیترات انتقال 8/2
، متوسط SIنیز مانند  DI4در سیستم آبیاري 

بوده و درنتیجه  DI2تر از  سرعت جریان منفذي بیش
برابر  2بیش از  Mیافته از تیمار  سهم نیترات انتقال
 1/94از  M-DI2یافته در تیمار  قالبود. جرم نیترات انت

)mg l-1 ( 41/223و  96/201) بهmg l-1ترتیب  ) به  
). 5رسید (جدول  M-SIو  M-DI4 در تیمارهاي

با توجه به حجم آب آبیاري مورداستفاده و  بنابراین
 SI آبیاري یافته نیترات در سیستم بیلان جرمی انتقال

ر در خاك داراي درز و ترك، این سیستم ازنظ
  ها نیست.  اقتصادي مناسب براي این خاك

  
  .گرم) هاي آبیاري (میلی بیلان جرم نیترات در سیستم -5جدول 

Table 5. NO3 mass balance in three irrigation system (mg). 

  پارامتر
Parameter  

  سیستم آبیاري
Irrigation system  

M MC-S MC-C  
  خاك
Soil  

  خاك
Soil  

  درزوترك
Crack  

  خاك
Soil  

  ترك  و درز
Crack  

  شده جرم نیترات تزریق
Injected NO3 mass 

SI 1408  1760  2288  
DI2 880  1232  1760  
DI4  1232  1408  1936  

  یافته جرم نیترات انتقال
Transported NO3 mass  

SI 223.4  258.2  238.1  166.8 475  
DI2 94.1  58.9  77.4  66.8  195.4  
DI4  201.9  130.2  138.8  165.2  200.4  
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ساعت  6در طی  SIهاي آبیاري  کاربرد سیستم
ه تیمارهاي موردمطالعه قادر به همعملیات آبیاري در 

آبشویی کامل کلراید تزریقی محلول نمک بود ولی در 
 M-DI4و  M-DI2جز  به DI4و  DI2تیمارهاي 

آبشویی کامل کلراید محلول نمکی صورت گرفت. 
از مجموع دو  MC-Cیافته در تیمار  کلراید انتقال

ه همتر از سایر تیمارها در  بخش درز و ترك بیش
). در حقیقت به دلیل 6هاي آبیاري بود (جدول  سیستم

خاك، کلراید   حضور درز و ترك در بخش ماتریکس
زند. در چنین  می بر مسیر عبوري در خاك را میان

زمان کوتاه از سطح خاك  شرایطی املاح در یک

طرف قسمت انتهایی لایه درشت منفذ فیلترها  به
هاي درشت منفذ  که لایه کند. ازآنجایی حرکت می

اند، یک گرادیان  صورت عمودي قرارگرفته معمولاً به
و موجب شده که  غلظت در جهت افقی ایجاد گردیده 

تر به اعماق خاك،  ذ بیشمحلول علاوه بر نفو
هاي درشت منفذ به سمت  صورت جانبی از لایه به

، 6). براساس جدول 32ماتریکس نیز حرکت کند (
درصدي  100مشخص گردید که علاوه بر آبشویی 

و  M-DI2جز تیمارهاي  کلراید تزریقی در تیمارها (به
M-DI4 کلراید موجود در ماتریکس خاك نیز به (

  دچار آبشویی شده است.توجهی  مقدار قابل
  

  .گرم) هاي آبیاري (میلی بیلان جرم کلراید در سیستم -6جدول 
Table 6. NO3 mass balance in three irrigation system (mg). 

  پارامتر
Parameter  

  سیستم آبیاري
Irrigation system 

M MC-S  MC-C  
  خاك
Soil  

  خاك
Soil  

  درزوترك
Crack  

  خاك
Soil  

  ترك  و درز
Crack  

  جرم کلراید تزریق شده
Injected Cl mass 

SI 494  610  803.4  

DI2 309  432.6  618  

DI4  432.6  494.4  679.8  

  یافته جرم کلراید انتقال
Transported Cl mass  

SI 612.3  398.7  420.8  458  857  

DI2 202.9  327.5  637.2  571.7  615.2  

DI4  201.9  242.1  444.9  348.9  562.5  

  
دهد راندمان  نشان می 5و  4هاي  مقایسه جدول

تر از نیترات بود، چراکه نیترات  آبشویی کلراید بیش
هاي ریز خاك گیرافتاده و  تر از کلراید در مکان بیش

درنتیجه تأخیر در خروج آن از خاك مشاهده گردید. 
جذبی بودن کلراید این پیام را براي کارشناسان  غیر

ها از آبیاري فقط  آبیاري و کشاورزانی که هدف آن
است را دارد که با کاربرد  آبشویی کلراید اضافی خاك 

لی به نتایج خوبی از حجم کم آب آبیاري تکمی
راندمان آبشویی دست یافت. با گذشت زمان مقدار آن 

علت افزایش رطوبت و افزایش واکنش بین دو  به
). 13یابد ( ناحیه خاك و درز و ترك افزایش می

خورده بودن  هیدرولیکی متوسط خاك و دست هدایت
خاك، حضور درز و ترك نیز مزید بر علت افزایش 

باشد. افزایش متوسط  ح میراندمان آبشویی املا
در مقام  MC-Cسرعت جریان منفذي در تیمار 

توجه آبشویی  سبب افزایش قابل Mمقایسه با تیمار 
  جرم نیترات و کلراید گردید.
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هاي آبیاري بر انتقال نیترات،  در مقایسه اثر سیستم
یافته پس از قطع تزریق  ، سهم نیترات انتقال4شکل 

دهد. سهم  ه تیمارها نشان میهممحلول نمکی در 
یافته پس از قطع تزریق محلول نمکی در  نیترات انتقال

تر  هاي مختلف آبیاري کم ه تیمارها و در سیستمهم
تر جذب نیترات توسط  % بود که بیانگر تمایل بیش30

). مقایسه نتایج 23باشد ( هاي جذبی در خاك می مکان
 MC-Cو  Mسهم نیترات انتقال یافته در تیمارهاي 

دهد که نیترات در مقایسه با کلراید به شدت  نشان می
تأثیر حضور درز و ترك و وجود جریانات  تحت

عمودي و ترجیحی در طول ستون خاك است. از 
در شرایط حذف کامل تبادلات  Mبررسی نتایج تیمار 

جانبی و عمودي بین بخش درز و ترك در مقایسه با 

یافته از  ترات انتقالو عدم امکان ورود نی MC-Cتیمار 
ماتریکس خاك به مسیرهاي عبوري بخش درز و ترك 

توان نتیجه گرفت جریانات عمودي و جریانات  می
هاي زیرزمینی  سمت آب ها به جانبی در عبور آنیون

هاي  بسیار مؤثرتر هستند که بیانگر اهمیت جریان
اي و ترجیحی در مقایسه با فرایند پخشیدگی در  توده

سرعت حرکت آب و رطوبت خاك زیاد شرایطی که 
له سبب شده که درصد سهم نیترات أاست. همین مس

بین  DI4و  SIیافته از خاك در سیستم آبیاري  انتقال
افزایش درصد سهم  DI2% یابد، در صورتی 13و  12

یافته از تیمارها چندان نبود چراکه در این  نیترات انتقال
تر  ت آن کمتیمار احتمال وقوع جریان ترجیحی و شد

  ).4از دو سیستم آبیاري دیگر است (شکل 
  

  
  .هاي آبیاري بر انتقال بیلان جرمی نیترات تزریقی مقایسه اثر سیستم -4شکل 

Figure 4. A comparison of the effects of irrigation systems on transportation of the injected NO3 mass balance. 
  

هاي آبیاري بر انتقال  ستمبراي مقایسه اثر سی
حتی باوجود دبی کم مانند دو سیستم  DI2، در کلراید

درصدي سهم کلراید  100آبیاري دیگر آبشویی 
شده در  شده از منبع محلول نمکی تزریق خالص اضافه

و  M-DI2جز  بهطی دو ساعت، در تمامی تیمارها 
M-DI4  تر بودن  ). کم5صورت گرفته است (شکل

در مقایسه  DI4و  DI2یافته در  جرم کل کلراید انتقال

ناشی از دو علت متوسط سرعت جریان منفذي  SIبا 
تر و عدم حضور درز و  تر، حجم آب ورودي کم کم

ي عبوري با منافذ درشت در  ترك و نبودن مسیرها
، خاك با M-DI2تیمارستون آزمایش است. در 

رسد و راندمان  تري به شرایط اشباع می سرعت کم
) در شرایط غیراشباع  ها (راندمان آبشویی حذف نمک

علت عبور آب از منافذ ریز  در مقایسه با اشباع به
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یافته در  ) درصد کلراید تزریقی انتقال6تر است ( بیش
%) M-DI4 )47% و در مقایسه با M-DI2 66تیمار 

مشاهده  نیز قابل MC-S-DI2تر بود. این روند در  بیش
چنین چون در این سیستم آبیاري مقدار کلراید  بود. هم

تر از ظرفیت عبوري مسیرهاي جریان آب  تزریقی کم
علاوه بخش اعظمی از  بوده، تمام کلراید تزریقی به

کلراید خاك در مقایسه با دو تیمار دیگر آبیاري 
 100وجه، راندمان بالاي ت آبشویی شدند. نکته قابل

درصد آبشویی کلراید تزریقی در اکثر تیمارها تحت 
تواند گویاي این پیام باشد آنیون  سه سیستم آبیاري می

که  ، درصورتی علت ماهیت غیرجذبی بودن کلراید به
هدف کاربران کشاورزي از عملیات آبشویی فقط 

هاي شور با منشأ کلریدسدیم باشد و  کلراید از خاك

صورت عدم حضور هرگونه آنیون مزاحم دیگر،  در
توان با کاربرد حجم کم آب آبیاري تکمیلی مانند  می

DI2  .به نتایج خوبی از راندمان آبشویی دست یافت
توان در راندمان بالاتر آبشویی  دلیل این پدیده را می

ساعت  7کلراید خاك در مرحله اولیه آبشویی در طی 
غیراشباع دانست. در علت طولانی بودن شرایط  به

شرایط غیراشباع در مقایسه با اشباع عبور آب از منافذ 
مدت به غلظت  تر است و نهایتاً در طولانی ریز بیش

رسند که این نشانگر از بین رفتن اثر منافذ  یکسانی می
درشت بر انتقال مواد درنتیجه ادامه آبشویی و انتقال 

مجموع ها از راه جریان از خاك بود. در عمده آن
آب بیش از  مشخص گردید که غلظت کلراید همراه زه

  .)35% آن مربوط منبع خاك است (90
  

  
  

  .هاي آبیاري بر انتقال بیلان جرمی کلراید تزریقی مقایسه اثر سیستم -5شکل 
Figure 5. A comparison of the effects of irrigation systems on transportation of the injected Cl mass. 

  
  گیري کلی نتیجه

ترین سرعت دارسی و متوسط سرعت جریان  بیش
و SI ، DI4هاي آبیاري  ترتیب در سیستم  منفذي به

DI2 هاي بالاتر آب ناشی از  مشاهده شد. در سرعت
کلراید  ، بیلان جرم نیترات وSIتر مثل  دبی بیش

تر بود چراکه افزایش دبی آب سبب  شده بیش منتقل

تر خاك با  اي در منافذ درشت هاي توده افزایش جریان
گردید. نیترات به دلیل ماهیت شیمیایی  تر  سرعت بیش

هاي جذبی  تأثیر جذب توسط مکان تر تحت خود بیش
گیرد و در بخش محلول خاك  ذرات خاك قرار می

سهم آبشویی  بنابراینتر از کلراید حضور دارد،  کم
محلول نیترات تزریقی پس از قطع تزریق محلول 
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 100که سهم  درصد بود درحالی 30تر از  نمکی کم
درصدي آبشویی کلراید به علت ماهیت غیرجذبی در 

مشاهده شد.  M-DI4و  M-DI2جز  ه تیمارها بههم
سهم کلراید  DI2چنین در سیستم آبیاري  هم

گردید. افزایش   DI4و  SIتر از  یافته بیش انتقال
و سرعت حرکت آب در خاك  تدریجی رطوبت خاك 

، دفع نیترات از سطح DI4و  SIهاي آبیاري  در سیستم
تر و انتقال بیلان جرمی به اعماق  ذرات خاك بیش

تر شد. زمان سفر کلراید از نیترات در چنین  سریع
تایج حاصل براي تر بود. بر اساس ن شرایطی کوتاه

مسیرهاي جریان سریع (درز و شکاف) زمان سفر 
توان  کوتاه و انحراف بزرگ در توزیع زمان سفر را می

توان گفت، بر اساس  ). درمجموع می27انتظار داشت (
دو شاخص، راندمان آبشویی و مصرف آب، به ترتیب 

هاي  در زمین DI2و  DI4هاي آبیاري  سیستم
هاي کشاورزي درز  ات و زمینکشاورزي آلوده به نیتر

دار با هدف جلوگیري از آبشویی کودهاي ازته،  و ترك
  تر هستند. مناسب

  
  تقدیر و تشکر

دلیل حمایت مالی از این  از دانشگاه شهرکرد به
در قالب رساله دکتري نویسنده اول  پژوهش

  گردد.  سپاسگزاري می
  

  ها و اطلاعات داده
نامه مقطع دکتري  هاي پایان مقاله شامل اطلاعات و داده

مهندسی آب دانشگاه شهرکرد، دانشکده کشاورزي، گروه 
  است.  1399- 1398مهندسی آب در سال 
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Abstract1 
Background and Objectives: The contaminant mass balance in a soil profile is highly necessary in 
long term agriculture management under different irrigation systems. The objective of this research 
was assessment of the preferential flow on the travel time and mass balance of NO3 under two 
irrigation systems. 
 
Materials and Methods: Nine PVC-columns were employed with a 60 cm length and 16 cm 
diameter. Each column included 50 cm height of clay loam soil and two cracks with 50 cm length 
and 1 cm diameter that filled by course sand. The treatments were based on two groups at three 
levels. The main group was crack: soil with blocked cracks (M); soil with remove lateral infiltration 
to cracks (MC-S); soil with lateraled and vertical correlation and infiltration with cracks (MC-C). 
The subgroup was irrigation systems: surface irrigation (SI) with 2 cm water constant height and 
surface drip irrigation system (DI4 & DI2) with 2 and 4 l/h flux, respectively. Each experiment 
column was irrigated for 6 hours (1 h with distilled water; 2h with solution consist of 176 (mg) of 
NO3 and 61.8 (mg) of Cl in 1 liter distilled water and finally 3 h with distilled water). Before the 
start of experiment, each column was irrigated with distilled water for 5 h to reach saturation 
condition. The drainage water separately collected from soil and cracks every 15, 30 and 60 min. 
 
Results: The results showed the value of mass balance of NO3 and Cl in SI and DI4 irrigation 
systems were not significantly different. Based on the results, the mass of NO3 of drainage water in 
M inDI2 was approximately half that of SI and DI4. Whiles, this mass of transported Cl in DI2 
irrigation system was higher than other irrigation systems. Also, the travel time of Cl in MC-C 
treatment, in crack section, was shorter than that of NO3. On the other hand, the results show the 
mass balance of these anions that transported from crack section was more than 1.5 times that of 
other treatments, which emphasizes the role of the vertical flows in course paths of crack in the 
transport of contaminants such as NO3 and Cl toward groundwater.  
 
Conclusion: Over all, under high water velocity as SI, NO3 is transporting more rapidly but under 
condition with low water velocity like as DI2 with longer time of unsaturation condition, Cl is 
leaching more. The preferential flows in treatment with full interaction between soil matrix and 
cracks were happen more. Also, the preferential flow has stronger role to transport of Cl than NO3.  
 
Keywords: Mass balance, NO3, Preferential flow, Surface drip irrigation    
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