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  اي نفوذ در مدیریت آبیاري جویچه تأثیر تغییرات زمانی

  
  فر و حسین فرداد مهدي شهابی 1محمدرضا امداد،

 emdadmr591@yahoo.com؛ استادیار پژوهش موسسه تحقیقات خاك و آب

 m_shahabifar@yahoo.com؛ استادیار پژوهش موسسه تحقیقات خاك و آب

 H.fardad@yahoo.com؛ دانشیار بازنشسته دانشکده کشاورزي دانشگاه تهران

 چکیده 
هاي آبیاري، مستلزم آگاهی از جزئیات نفوذ آب به خاك است که بایسـتی تعیـین    مدیریت و طراحی مناسب روش

دهد مسئله نفوذ و تغییـرات آن   که مدیریت آبیاري را تحت تأثیر قرار می هاي فیزیکی خاك یکی از مشخصه. شود
اي که حاکم بر این فرآیند است  هاي آبیاري مهم می باشد و تعیین معادله باشد که در طراحی و ارزیابی سیستم می

خاك چنان  وقتی به علت تغییرات خواص سطحی خاك، میزان نفوذ آب به. نقش مهمی در موفقیت یک آبیاري دارد
کاهش یابد که آب کافی در اختیار گیاه قرار نگرفته و عملکرد محصول کاهش یابد، مشکل نفوذپذیري پیش آمده 

. گـردد  نفوذ نهایی خاك از جمله خواص فیزیکی خاك بوده که تغییرات آن موجب تغییرات نفوذ تجمعی می. است
اي و تغییرات آن با دفعات آبیـاري در زراعـت ذرت در    در این راستا نفوذ نهایی و تجمعی خاك در آبیاري جویچه

نفوذ نهایی خاك از روش ورودي ـ خروجی و نفوذ تجمعی . مزرعه دانشکده کشاورزي دانشگاه تهران بررسی گردید
نتایج نشان داد که نفوذ نهایی خـاك در انتهـاي فصـل کشـت     . با استفاده از معادله کوستیاکوف ـ لوئیز تعیین شد  

درصـد   10در این راستا راندمان کـاربرد آب بـه میـزان    . درصد کاهش یافت 34تداي دوره به میزان نسبت به اب
با توجه به تغییرات راندمان کاربرد، به منظور نفوذ عمق مشخص آب در ابتدا و . نسبت به ابتداي دوره کاهش یافت

زایش یابد که این بیانگر تغییرات کاهشی انتهاي دوره، زمان آبیاري در انتهاي فصل بایستی نسبت به ابتداي فصل اف
نفوذ در طول فصل و حاکی از افزایش زمان آبیاري به منظور نفوذ عمق مشخص آب جهت حصول به راندمان کاربرد 

  .باشد بالا می
  نفوذ نهایی خاك، جویچه، راندمان :يکلیدواژه هاي 

  
  مقدمه
کمبود منابع آب مناسب یکی از مشکلات مهم در          

خشک است که اکثر نقاط ایران را  مناطق خشک و نیمه
در بسیاري از نقاط جهان منابع آب مناسب . شود شامل می
برداري رو به کاهش است و با توجه به مصارف  براي بهره

روزافزون آن در جوامع شهري، صنعتی و افزایش سرانه، 
 در این راستـا ).Martinez ،1999(یابد  تدریجاً کاهش می

  ت ـزایی در کیفیـمدیریت مناسب آبیاري سهم بس اعمال

    
تواند با کم کردن تلفات آب  کمیت این منابع داشته و میو 

و رواناب و رساندن آب مورد نیاز به منطقه ریشه گیاهان، 
 .موجبات نیل به پتانسیل تولید و عملکرد را فراهم نماید

است که در  نفوذپذیري خاك یکی از مشخصات فیزیکی آن
فرآیند ورود آب را به خاك از . یاري اهمیت خاص داردآب

گویند  (Infiltration)سطح خاك و بطور عمودي نفوذ 
  ).1372بوردي،  باي(
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به مفهوم دیگر نفوذپذیري استعداد و توانایی   
نفوذ از پارامترهاي بسیار . باشد خاك براي عبور آب می

که هاي آبیاري است  مهم در طراحی و هیدرولیک سیستم
ریزي بر آن اساس انجام  مدیریت سیستم آبیاري و برنامه

گردد، لذا ارزیابی آن از کارهاي ضروري است که  می
نفوذ نهایی خاك از مشخصات هر . بایستی صورت پذیرد

خاك بوده و مقدار نفوذي است که خاك در زمان طولانی 
  .دهد از خود نشان می

، هورتون، SCSمعادلات نفوذ کوستیاکوف،   
یلیپ و کوستیاکوف ـ لوئیز از جمله معادلات متداول در ف

باشند که به منظور تعیین نفوذ آب در  آبیاري سطحی می
کلمنز، معادلات مختلفی را به منظور . روند خاك بکار می

استفاده در آبیاري سطحی مورد مطالعه قرار داد و نتیجه 
با گرفت که نتایج معادلات تجربی بهتر از معادلات فیزیکی 

کند و استفاده از معادله  هاي صحرایی مطابقت می داده
محمودیان شوشتري، (کوستیاکوف ـ لوئیز را توصیه نمود 

معادله نفوذ کوستیاکوف ـ لوئیز به صورت رابطه ). 1376
  ).Hartley ،1992(باشد  می) 1(
)1 (        tfKtZ o

α   
  :که در آن

Z : نفوذ تجمعی(m3/m)   
t :مان نفوذ فرصت ز(min)   
α  وK : پارامترهاي تجربی  
fo : نفوذ نهایی خاك(m3/m/min)   

در ابتدا . کند نفوذ آب به خاك با زمان تغییر می  
نماید، سرعت نفوذ زیاد  که آب شروع به نفوذ به خاك می

بوده و به تدریج در زمان طولانی، مقدار آن کاهش پیدا 
این مقدار ثابت را . یک مقدار تقریباً ثابت برسدکند تا به  می

ها  خاك. گویند می (Basic Infiltration Rate)نفوذ نهایی 
سرعت نفوذ ثابتی را از ) زمان طولانی(در انتهاي آبیاري 

دهند که این سرعت در معادله کوستیاکوف ـ  خود نشان می
معادله کوستیاکوف ـ . ملحوظ است foلوئیز به صورت 

بهتر از معادلات دیگر نفوذ با وضعیت خاك  لوئیز
هاي آبیاري از  هماهنگی داشته و عموماً در طراحی سیستم

  ).Walker ،1982و  Elliott(شود  این معادله استفاده می
هاي مختلفی براي تعیین نفوذ نهایی خاك  روش  

(fo) ها، استفاده از نتایج  یکی از این روش. ارائه شده است
. باشد می (Blocked Furrow)شیار مسدود  آزمایش نفوذ با

در این روش از اطلاعات شیار مسدود شده استفاده 
پس از اینکه آزمایش نفوذ براي چند ساعت انجام . کنند می

در نظر  foتوان به عنوان  شد، سرعت نفوذ ثابت را می
، Skogerboeو  Walker؛ Walker ،1982و  Elliott(گرفت 
  ده از اطلاعات پیشرويروش دیگر استفا). 1987

(Wet Advance) در این روش پس از مشاهده . است
پسروي در جویچه، مجدداً آب به داخل جویچه هدایت 
شده و با استفاده از معادلات موازنه حجمی آب و زمان 

. شود پیشروي نسبت به تعیین نفوذ نهایی خاك اقدام می
با  روش سوم تعیین نفوذ نهایی خاك، برآورد این مقدار

استفاده از نوع خاك و جداول ارائه شده در این زمینه 
گیري نفوذ نهایی  روش چهارم به منظور اندازه. باشد می

 (Inflow-Outflow)خروجی  ـ خاك روش جریان ورودي
در این روش کل جویچه به عنوان نفوذپذیرسنج . باشد می

گیري بایستی  به منظور اندازه. شود مورد استفاده واقع می
) در ابتدا و انتهاي جویچه(ی ورودي و خروجی دب

) 2(مقدار نفوذ نهایی خاك از رابطه . گیري شوند اندازه
  ).Upadhyaya ،1996و  Fattah(آید  بدست می

)2 (             
L

QQf outin
o


  

  :که در آن
Qin : دبی ورودي بر حسبm3/min ،  

Qout : دبی خروجی بر حسبm3/min،  
L :به  طول جویچهm،  

fo : نفوذ نهایی بر حسبm3/m/min   
  Elliott  وWalker )1982 ( وRaine )1999 (

) ورودي ـ خروجی(اظهار کردند که این روش 
گیري نفوذ نهایی خاك در  ترین روش اندازه مناسب
  .باشد اي می هاي جویچه سیستم

عمق نفوذ در هر منطقه تابعی از فرصت نفوذ،   
باشد و  ذپذیري خاك میمحیط خیس شده و خواص نفو

تغییرات هر کدام از این فاکتورها موجب تغییرات نفوذ 
 Walkerو  Mateos ،2002 .(Elliottو  Oyonarte(شود  می

براي ارزیابی پارامترهاي معادله نفوذ ) 1983و  1982(
. اي را پیشنهاد کردند کوستیاکوف ـ لوئیز روش دو نقطه

توسط (ي نفوذ پایه گیر روش آنها پس از تعیین و اندازه
هاي  گیري و با استفاده از اندازه) روش ورودي ـ خروجی

نقطه میانی و انتهایی (سرعت پیشروي براي دو نقطه 
و ) 3رابطه (و با استفاده از روابط لوئیز میلن ) جویچه

و  1با تلفیق دو رابطه . باشد می) 1رابطه (کوستیاکوف لوئیز 
  .شود لوئیز حاصل می ضرایب معادله نفوذ کوستیاکوف ـ 3
)3 (       

 t

0  sin ds )t(t  Z(t) X . C t. Q  
  :که در آن

Qin : دبی ورودي  
t : زمان وts زمان در نقطه موردنظر ،  

C : متوسط سطح مقطع جریان  
Z : حجم نفوذ یافته  
s : مسافت تا نقطه مشخص وX طول پیشروي ،  
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  Evans  وSmith )1990( میزان نفوذ را با روش ،
تعیین  Red-Brownدشی براي خاك نفوذپذیرسنج گر

آنها از معادله کوستیاکوف استفاده کرده و کاهش . نمودند
سی تا پنجاه درصدي نفوذ را در طول فصل زراعی گزارش 

آنها کاهش نفوذ را به تغییرات خواص شیمیایی . کردند
خاك، تغییرات ساختمانی و دیگر تغییرات فیزیکی خاك 

  .مرتبط دانستند
هاي  خاك (Rapid Wetting) شدگی سریع خیس

خشک به علت محبوس شدن هوا، سبب متلاشی شدن 
خیس شدن سریع . گردد ها و افزایش فرسایش می خاکدانه

ها و  ها یکی از عوامل مهم در تخریب خاکدانه در جویچه
  ).Sojka ،2002و  Bjorneberg(باشد  کاهش نفوذ می

در آبیاري سطحی جریان آب روي سطح خاك 
 Unsteady spatially)ناپایدار متغیر مکانی  یک جریان

varied flow)  است که به سرعت نفوذ آب به خاك که
نماید، بستگی دارد  خود با زمان و مکان تغییر می

)Esfandiari  وMaheshwari ،1997 .( سرعت جریان در
هاي نفوذپذیري خاك  هر نقطه به علت تغییرات مشخصه

  . کند تغییر می
ت زمانی و مکانی نفوذ باعث مسئله تغییرا  

گردیده است تا دسترسی به سطوح مناسب یکنواختی 
هاي بالا در شرایط  آبیاري کمتر شده و اعمال راندمان

حل ). Prendergast ،1997و  Austin(مزرعه میسر نباشد 
سازي شده آبیاري سطحی بستگی به استفاده  هاي شبیه مدل

اي بدست  مزرعه معادله نفوذ خاصی دارد که از اطلاعات
  .آمده باشد
دبی جریان و زمان کاربرد دو عامل اصلی در   

نفوذپذیري در طول . شود طراحی آبیاري سطحی قلمداد می
فصل تغییر کرده و بایستی این تغییرات در طراحی آبیاري 

تغییرات نفوذ به فاکتورهاي متعددي . سطحی لحاظ شود
یرات خاك چون زمان کاربرد، هندسه جویچه، شیب و تغی

  ).Wallender ،1993و  Childs(شود  نسبت داده می
  Maheshwari  وEsfandiari )1998( معادلات ،

سازي و مدل بیلان  نفوذ را با استفاده از تکنیک بهینه
. حجمی و با کاربرد اطلاعات پیشروي بسط و توسعه دادند

تغییرات زمانی و مکانی نفوذپذیري از عوامل تأثیرگذار بر 
هاي بالا در  نواختی آب و عدم حصول به راندمانغیریک

نفوذپذیري در طول فصل تغییر کرده و . باشد مزرعه می
علت این تغییرات در طول فصل، تغییرات ساختمانی خاك 

استفاده از متوسط تغییرات زمانی . باشد و سله سطحی می
تواند  می) هاي آبیاري سازي مدیریت به منظور بهینه(نفوذ 

 30تا  25ش یکنواختی کاربرد آب به اندازه سبب افزای
همچنین گزارش شده است که تشکیل قشر . درصد شود

سله سطحی ناشی از تخریب ساختمان خاك سطحی 
درصدي نفوذ در جویچه شده است  46موجب کاهش 

)Raine  وMcclymont ،1997  وRaine ،1999 .(
Mcclymont  وRaine )1996( تغییرات زمانی نفوذپذیري ،

مقدار . درصد برآورد کردند 46را در طول فصل زراعی 
متر در  13/0متر بود که به  24/0نفوذ در ابتداي فصل 

، تأکید )Clyma )1984و  Gates. انتهاي فصل کاهش یافت
کردند که تغییرات زمانی نفوذ در طراحی بایستی منظور 

محققان بسیاري تغییرات زمانی نفوذ را گزارش . گردد
اند این تغییرات در طول فصل  اظهار داشته اند و کرده
  ).Playan ،2000و  Zapata(دار بوده است  معنی

معمولاً در آبیاري سطحی، تابع نفوذ در طول   
شود، در حالیکه این  فصل و در کل مزرعه ثابت فرض می

، Martinو  Medina(کند  تابع با زمان و مکان تغییر می
له سطحی و تغییرات در مطالعات مختلف عوامل س). 1998

سطحی خاك، فاکتور مهم و تأثیرگذار بر نفوذ و تغییرات 
؛ Wallender ،1999و  Raghuwanshi(آن ذکر شده است 

Trout  وMackey ،1988 ؛Wallender ،1986.(  
شایان ذکر است که با توجه به بررسی منابع   

انجام شده، غالب مطالعات و تحقیقات مربوط به نفوذ و 
خورده و  در شرایط آزمایشگاهی و خاك دست نفوذپذیري

هاي مضاعف و در  اي و توسط استوانه یا به صورت نقطه
این پژوهش تغییرات . شرایط بدون گیاه انجام پذیرفته است

نفوذ را در مزرعه و در حضور گیاه مورد بررسی قرار 
هاي نفوذ بدست آمده در این پژوهش  دهد که میانگین می

اي از اعتبار بیشتري برخوردار  قطههاي ن نسبت به روش
  .هستند

  ها مواد و روش
گیري و تعیین تغییرات زمانی  به منظور اندازه  

نفوذ و بررسی تغییرات راندمان کاربرد، آزمایشی در مزرعه 
. دانشکده کشاورزي دانشگاه تهران واقع در کرج انجام شد

این آزمایش در مزرعه دانشکده کشاورزي کرج واقع در 
 58درجه و  50دقیقه عرض شمالی و  56رجه و د 35

این منطقه از نظر آب و هوایی . دقیقه طول شرقی انجام شد
هاي  اي گرم و خشک با تابستان جزو آب و هواي مدیترانه

ارتفاع . شود هاي سرد محسوب می گرم و خشک و زمستان
متر و میزان بارندگی متوسط  5/1312منطقه از سطح دریا 

متر و معدل حداکثر درجه حرارت  میلی 271سالیانه حدود 
و معدل حداقل درجه حرارت در دي  35در تیر ماه معادل 

این منطقه بر اساس سیستم . باشد گراد می درجه سانتی 4ماه 
  .آید بندي دومارتن جزو اقلیم خشک به حساب می طبقه

در ابتدا خاك مورد تجزیه واقع شد و خواص   
برخی مشخصات . گیري گردید هفیزیکی و شیمیایی آن انداز
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ارائه گردیده  1شیمیایی و فیزیکی خاك مزرعه در جدول 
  .است

گردد، خاك  ملاحظه می 1بطوري که از جدول   
منطقه آزمایش لوم رسی، بدون محدودیت شوري، با 

ظرفیت . باشد قلیاییت کم و از نظر حاصلخیزي ضعیف می
و  3/22زراعی و نقطه پژمردگی خاك موردنظر به ترتیب 

 15و  3/0هاي به ترتیب برابر  درصد وزنی در مکش 2/9
  . گیري شدند اتمسفر و در آزمایشگاه اندازه

آب آبیاري مورد مصرف از چاه مزرعه دانشکده   
کشاورزي تأمین شده و خصوصیات شیمیایی آن در جدول 

باشد  درجه سدیمی بودن این آب کم می. ارائه شده است 2
براي آبیاري اغلب اراضی و گیاهان  توان از این آب و می

  .شود هاي خوب محسوب می استفاده نمود و جزو آب
گیري دبی  مقدار نفوذ نهایی خاك با اندازه  

ها و به  براي تمامی آبیاري) 2رابطه (ورودي و خروجی 
گیري و تغییرات آن با دفعات آبیاري  صورت جداگانه اندازه

ی و دبی دبی ورودي به صورت حجم. بررسی گردید
گیري شد که  اندازه 2تیپ  WSCخروجی توسط فلوم 

ارائه شده  1منحنی دبی ـ ارتفاع فلوم مربوطه در شکل 
  .است

به منظور تعیین تغییرات نفوذ تجمعی با استفاده   
از معادلات بیلان حجمی، مقادیر دبی ورودي و خروجی و 

نفوذ . گیري گردید اطلاعات پیشروي در هر آبیاري اندازه
جمعی با استفاده از معادلات بیلان حجمی و معادله نفوذ ت

تعداد . اي تعیین شد کوستیاکوف ـ لوئیز به روش دو نقطه
گیري نفوذ نهایی در  و اندازه) بلوك 3(عدد  9ها  جویچه

متر  75/0ها  فاصله جویچه. جویچه وسطی صورت پذیرفت
درصد بودند و دو جویچه  01/0ها داراي شیب  و جویچه

  .صورت بافر در نظر گرفته شدبه 
با توجه به تجزیه شیمیایی خاك در ابتداي دوره،   

هاي کودي طبق نظر کارشناسان مؤسسه تحقیقات  توصیه
سوپرفسفات (کود فسفر . خاك و آب صورت پذیرفت

و  100به مقدار به ترتیب ) سولفات پتاسیم(و پتاس ) تریپل
و کود اوره کیلوگرم در هکتار به خاك اضافه گردید  150

کیلوگرم در هکتار و بطور تقسیط در اختیار  350به مقدار 
  .خاك قرار گرفت

بذر ذرت از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه   
ورزي و  پس از انجام عملیات خاك. نهال و بذر تهیه گردید

 5اي در عمق  ها، بذر ذرت علوفه احداث جویچه
. اشته شدمتري ک سانتی 20تا  15متري و به فواصل  سانتی

زمان . تعداد دوازده نوبت آبیاري در طول فصل انجام شد
. آبیاري بر مبناي رطوبت خاك قبل از آبیاري تعیین گردید

نقاط (آب قابل استفاده % 50زمان آبیاري بر اساس تخلیه 

FC  وPWP تعیین و به ) گیري شده در آزمایشگاه اندازه
آب % 50 عبارت دیگر آبیاري زمانی انجام شد که مقدار

مقدار رطوبت خاك توسط . قابل استفاده مصرف شده باشد
) GBq.AmBe ،I.H3 ،DIDCOT-1.85(متر  نوترون
گیري و عمق آب آبیاري بر اساس رساندن رطوبت  اندازه

. خاك به حد ظرفیت زراعی مزرعه محاسبه و اعمال گردید
) 30-60(و ) 0-30(گیري رطوبت در دو عمق  اندازه
  .ام شدمتري انج سانتی

  نتایج و بحث
میانگین نفوذ نهایی خاك در ابتداي دوره برابر   

گیري شد که  مترمکعب بر متر بر دقیقه اندازه 5/14×5-10
مترمکعب بر متر  57/9×10-5این مقدار در انتهاي دوره به 

تغییرات نفوذ ). درصد کاهش 34(بر دقیقه کاهش یافت 
ها مورد تجزیه  ينهایی خاك با دفعات آبیاري در تمام آبیار

استیودنت تغییرات  tنتایج آزمون . و تحلیل آماري واقع شد
  .ارائه شده است 3نفوذ نهایی خاك در جدول 

گردد که  ، ملاحظه می3با توجه به جدول   
تغییرات نفوذ نهایی خاك نسبت به ابتداي دوره در سطح 

به عبارت دیگر مقدار نفوذ . دار شده است یک درصد معنی
اك در طول فصل زراعی از روند کاهشی نهایی خ

همچنین روند تغییرات نفوذ تجمعی . برخوردار بوده است
در ابتدا و انتهاي فصل نیز با استفاده از معادله کوستیاکوف 

تغییرات نفوذ تجمعی خاك  2شکل . ـ لوئیز تعیین گردید
  .کند را در انتها و ابتداي دوره با زمان ارائه می

گردد، نفوذ  ملاحظه می 2کل همانطوري که از ش  
تجمعی محاسبه شده در انتهاي فصل نسبت به ابتداي دوره 

ها در  کاهش میانگین وزنی قطر خاکدانه. کاهش یافته است
درصد و  13انتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره به اندازه 

گیري شده در انتهاي  افزایش جرم مخصوص ظاهري اندازه
نسبت به ابتداي ) ر مکعبمت گرم بر سانتی 44/1(دوره 
در این پژوهش ) متر مکعب گرم بر سانتی 38/1(دوره 

بیانگر تخریب لایه سطحی خاك و تغییرات خواص 
فیزیکی خاك در نتیجه تماس و برخورد آب با خاك بوده 

  .است
به منظور تعیین چگونگی تغییرات نفوذ تجمعی   

اي جفتی ه در ابتدا و انتهاي دوره با زمان، از آزمون نمونه
(paired sample statistics) آوري  استفاده و اطلاعات جمع

نتایج در . شده مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت
  .ارائه شده است 5و  4جداول 

گردد،  ملاحظه می 5همانگونه که از جدول   
تغییرات نفوذ تجمعی در ابتدا و انتهاي دوره در سطح یک 

کی از کاهش نفوذ تجمعی دار شده است که حا درصد معنی
به منظور . در انتهاي فصل نسبت به ابتداي فصل است
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تعیین چگونگی تغییرات نفوذ تجمعی با دفعات آبیاري در 
طول دوره، مقادیر نفوذ تجمعی حاصل شده در طول فصل 

 tآزمون (با مقدار اولیه آن مورد تجزیه و تحلیل آماري 
  .ارائه شده است 6واقع شد و نتایج در جدول ) استیودنت

تغییرات نفوذ تجمعی تیمارها نسبت به ابتداي 
). 6جدول (دار شده است  دوره در سطح یک درصد معنی

هاي مختلفی به منظور تعیین بهترین برازش رگرسیونی  مدل
بین مقادیر نفوذ تجمعی و دفعات آبیاري مورد ارزیابی قرار 
گرفت که بهترین مدل رگرسیونی با بیشترین ضریب 

 ln (Ie)+0342/0(مبستگی، مدل لگاریتمی حاصل شد ه
0038/0-=Z .( تغییرات نفوذ تجمعی خاك را با 3شکل ،

دفعات آبیاري به همراه روابط رگرسیونی مربوطه نشان 
  .دهد می

روند تغییرات نفوذ تجمعی تیمارها از یک الگوي   
. در طول فصل تبعیت کرده است) کاهشی(لگاریتمی 

نشان  (fo)هاي نفوذ نهایی خاك  گیري زههمچنین نتایج اندا
داد که روند تغییرات نفوذ نهایی نیز به صورت کاهشی 

مقدار نفوذ نهایی خاك در انتهاي دوره به میزان . بوده است
درصد نسبت به ابتداي دوره کاهش یافت که نهایتاً  34

معمولاً کاهش در . موجب کاهش نفوذ تجمعی گردید
افتد که این  فصل زراعی اتفاق میمقدار نفوذپذیري در یک 

ها، سله سطحی و تخریب  مدلول برخورد آب با خاکدانه
  .ساختمان سطحی خاك است

در این راستا، راندمان کاربرد در ابتدا و انتهاي 
راندمان کاربرد آب در . دوره مورد مقایسه قرار گرفت

درصد  10انتهاي دوره نسبت به ابتداي دوره به میزان 
که بیانگر کاهش عمق نفوذ آب به داخل کاهش داشت 

در . خاك در انتهاي دوره نسبت به ابتداي فصل است
دقیقه، عمق آب نفوذ  200ابتداي فصل و در مدت زمان 

متر بود که در انتهاي فصل و در  سانتی 5کرده به خاك 
با توجه به . متر کاهش یافت سانتی 5/3همین زمان به 

تهاي فصل، به منظور نفوذ کاهش راندمان کاربرد آب در ان
عمق مشخص آب در خاك، بایستی زمان آبیاري در انتهاي 

به عبارت دیگر به منظور رساندن آب . فصل افزایش یابد
مورد نیاز به محیط ریشه در انتهاي دوره و مدیریت مناسب 
آبیاري، بایستی زمان آبیاري در انتهاي دوره نسبت به 

ور افزایش راندمان کاربرد به منظ. ابتداي فصل افزایش یابد
آب در آبیاري سطحی، بایستی تغییرات نفوذ در طول فصل 
در نظر گرفته شده تا با توجه به تغییرات نفوذ، زمان 
مناسب و مورد نیاز آبیاري براي در اختیار قرار دادن آب 

  .کافی در منطقه ریشه گیاه برآورد شود
وقتی در طول دوره رشد مشخص گردید که نفوذ 

یک روند کاهشی برخوردار است، بایستی دید که این  از
روند چه تأثیري در مدیریت آب در مزرعه خواهد داشت 

یکی از . توان در این ارتباط انجام داد و چه اصلاحاتی می
از راهکارهاي . باشد راهکارهاي آن افزایش زمان آبیاري می

ها و  توان به کوتاه کردن فواصل آبیاري مدیریتی دیگر می
. اشاره نمود) رواناب(استفاده مؤثر و بهینه از خروجی 

چون نفوذ در طول فصل از یک الگوي کاهشی پیروي 
کرده، لذا حجم رواناب تولید شده در انتهاي فصل بیشتر از 
ابتداي فصل خواهد گردید که با برگرداندن این رواناب و 

توان کاهش حجم آب نفوذ کرده را  استفاده مجدد از آن می
  .طریق افزایش زمان آبیاري جبران نموداز 

  
  ـ برخی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك قبل از آزمایش1جدول 

 cm(  EC(عمق 
(dS/m)  pH  

CEC  
)meq/100g Soil(  

  شن  سیلت  رس  پتاسیم  فسفر
mg/kg  %  

30-0  56/0  9/7  0/13  2/8  204  4/25  4/45  2/29  
60-30  95/0  9/7  4/13  6/3  128  4/27  4/47  2/25  

  

  meq/lها  آنیون  meq/lها  کاتیون  )cm(عمق 
SAR  

Na+  Mg++  Ca++  SO4
=  HCO3

-  Cl-  
30-0  7/1  2/3  6/3  7/0  8/2  0/5  92/0  
60-30  8/2  2/5  4/6  0/8  4/2  0/4  16/1  
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  ـ مشخصات شیمیایی آب آبیاري2دول ج

pH  SAR  EC 
(dS/m)  

  )meq/l(کاتیونها   )meq/l(آنیونها 
SO4

=  HCO3
-  Cl-  Na+  Mg++  Ca++  

95/7  90/0  62/0  5/3 0/2 60/1 5/1 4/2 2/3 

  

  
  WSCـ منحنی دبی ـ ارتفاع فلوم 1شکل 

  
  استیودنت tـ تغییرات زمانی نفوذ نهایی خاك با دفعات آبیاري با استفاده از آزمون 3جدول 

m3/m/min           000145/0  =T.V.    
تغییرات    t  درجه آزادي   داري  معنی  ها میانگین تفاوت  درصد  95فواصل اطمینان 

  حد پایینی   حد بالایی   نفوذ نهایی 
5 -10×992/2-  5 -10×174/4-  5 -10×583/3-   **0/0  35  312/12-   

    دار در سطح یک درصد  معنی: **
  
  
  
  
  
  
  
  

  در ابتدا و انتهاي دوره با زمان ـ روند تغییرات نفوذ تجمعی محاسبه شده خاك2شکل 
  
  

  هاي جفتی نفوذ تجمعی خاك ج نمونهـ نتای4دول ج
    میانگین   تعداد   انحراف معیار   میانگین خطاي استاندارد 

  ابتداي فصل   867/1×10- 2  21  672/9×10- 3   111/2×10- 3
  انتهاي فصل  518/1×10- 2  21  218/7×10- 3  575/1×10- 3
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  انتهاي دوره  هاي جفتی نفوذ تجمعی خاك ابتدا و آزمون آماري نمونه - 5جدول 

داري  معنی
  ها  جفت

درجه 
   t  آزادي 

  ها  تفاوت جفت

 99ها در سطح احتمال  تفاوت  
  درصد

میانگین 
خطاي 

  استاندارد 
  میانگین   انحراف معیار 

  حد پایینی   حد بالایی 
  ی نفوذ تجمع  492/3×10- 3  484/2×10- 3  420/5×10- 4  950/1×10- 3   035/5×10- 3  444/6  20  0/0**

  دار در سطح یک درصد معنی: **
  

  استیودنت tتغییرات زمانی نفوذ تجمعی با دفعات آبیاري با استفاده از آزمون  - 6جدول 
M3/m                ٠٣٦٢/٠  =T.V.    

سطح   ها میانگین تفاوت  درصد  95فواصل اطمینان 
  داري  معنی

درجه 
تغییرات    t  آزادي 

  ایینی حد پ  حد بالایی   نفوذ تجمعی 
3 -10×2/7-  3 -10×5/9-  3 -10×35/8 -  **0/0  35  250/14-  

  دار در سطح یک درصد معنی: **
  
  
  
  
  
  
  
  

  بیاريـ روند تغییرات نفوذ تجمعی تیمارها با دفعات آ3شکل 
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