
  

  

  بیابان  مهندسی اکوسیستم  پژوهشی مجله علمی

  12ـ1، صفحه 1399وهشتم، پاییز   سال نهم، شماره بیست
  مقاله پژوهشی

  
  

  

  

  

هاي  هاي شور و آلوده با غلظت در استفاده از آبارزیابی کارایی مخازن سفالی 

  هاي غیرمتعارف منظور مدیریت مناسب آب مختلف در آبیاري زیرسطحی به

  

  *2خواه ، سید حمید متین1زهرا جعفري

  

 9/7/1399تاریخ پذیرش:                                                                                                                   4/10/1398تاریخ دریافت: 

  

  چکیده   

هاي نامتعارف مـورد بررسـی قـرار     استفاده از آب منظور بهدر تحقیق حاضر، توانایی مخازن سفالی در روش آبیاري زیرسطحی 

 32و  8، 4هـاي مختلـف شـوري،     هـایی بـا غلظـت    لیتـر سـاخته و محلـول    7/4زن سفالی بـه ابعـاد   گرفت. بدین منظور، مخا

تهیـه شـدند.   گرم/لیتـر   میلـی  60و  30، 5و  100و  50، 5 ترتیـب  بـه  ،و فسفات نیتراتهاي مختلف  زیمنس/متر و غلظت دسی

اجرا شد. مقدار نیترات و فسـفات خروجـی بـه روش اسـپکتروفتومتري      ام�ً تصادفی با سه تکرارک صورت بهسیستم آزمایشی 

 ـ   سنج اندازه ایت الکتریکیالکتریکی خروجی با استفاده از هد جذب فرابنفش و هدایت آب متعـارف،   ۀگیري شـد. درصـد تخلی

گیري شد. نتایج نشـان داد کـه اخـت�ف غلظـت      هاي مختلف سدیم کلرید، نیترات و فسفات در طول زمان اندازه آب با غلظت

 ترتیب بهگرم/ لیتر  میلی 1/1و  8/0، 1و گرم/ لیتر  میلی 2و  8/0، 1/1قبل و بعد از آبیاري معادل  آب خروجینیترات و فسفات 

قبـل و بعـد از آبیـاري در     آب خروجـی  گرم/ لیتر بود. همچنین، اخت�ف غلظت سدیم کلرید میلی 50و  10، 5هاي  در غلظت

زیمنس/متر بـود کـه از نظـر آمـاري ایـن اخـت�ف        دسی 4/1و  7/0، 7/0برابر  ترتیب به زیمنس/متر دسی 32و  8، 4هاي  غلظت

  نیترات و فسفات بیشتر بود.   مخازن داراي آب شور ونسبت به  مخزن شاهد ۀدرصد تخلی. (P>0.05) دار نبود معنی

  مناطق خشک.  ،مخازن سفالی ،آلودگی آب ،فسفات و نیترات ،نامتعارفهاي  آب ،آبدهی ها: کلیدواژه
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  مقدمه

 خشـک جهـان ماننـد ایـران، اسـتفادۀ      در مناطق خشک و نیمـه 

زایی در جبـران کمبـود آب ایفـا    تواند سهم بس مجدد از آب می

ون هاي اخیر در کشور، رشد روزافز د. با توجه به خشکسالیکن

هـاي   شهرنشـینی و صـنعت، اسـتفاده از آب    جمعیت و توسعۀ

. )2010زاده،  (خاصـی و کوچـک   نامتعارف حائز اهمیت اسـت 

هـاي   بخش اي آب متناسب با تغییر کیفیت آن در کاربرد زنجیره

 کارهاي اصلی براي مقابله بـا مسـئلۀ  متنوع مصرف، یکی از راه

هــاي  بهینــه از آب ۀحــل دیگــر، اســتفاد بحــران آب اســت. راه

هاي آبیـاري کـارا    متعارف و نامتعارف موجود و کاربرد سیستم

. منـابع آبـی   )2012پـور و قاسـمیه،    (بخردي ستبا بازدهی با�

هـا   شـود کـه از آن   اط�ق مـی هایی  نامتعارف به آن دسته از آب

ي ریکـارگ  بـه توان اسـتفاده کـرد و بـراي     معمول نمی صورت به

ي مدیریتی و حفاظتی ویژه است. ها استیسها نیاز به اعمال  آن

هـاي   آب هـاي شـور،   آب شاملهاي نامتعارف  ی، آبکل طور به

 هستندها و پساب یا فاض�ب  زهاب هاي فسیل، اتمسفري، آب

ــد،  ــرین راه . شــاید مهــم)2010(فو�دمن ــراي  ت حــل منطقــی ب

مجـدد پسـاب و    و استفادۀ جلوگیري از کاهش منابع آب، احیا

شده  آب استفاده %80ـ65ها حدود  هاي آلوده باشد. این آب آب

آور  سرسام دهند و با توجه به هزینۀ توسط جامعه را تشکیل می

هـا   محیطی حاصل از رهایش پساب انتقال آب، خطرات زیست

مناسـب در دسـترس،    عت و کـاهش سـریع منـابع آبـی    در طبی

ها از نظر اقتصادي هم قابل توجیه  مجدد از آن تصفیه و استفادۀ

ســاله در ایــران، شــش میلیــارد . هر)2012(اســکندري،  اســت

هـا جریـان    شـور در رودخانـه   هاي شور و لب مترمکعب از آب

هـا   توان از ایـن آب  هاي صحیح می یابد که با اعمال مدیریت می

(نـوروزي و همکـاران،    براي مصـارف مختلـف اسـتفاده کـرد    

نسـبی کمیـاب    طـور  به. در بیشتر کشورها، آب متعارف )1999

هاي شور وجود دارد کـه در   ی از آبتوجه  قابلمنابع  امااست، 

تـوان در   صورت مـدیریت صـحیح آب، خـاك و گیاهـان مـی     

ع ها اسـتفاده کـرد. آبیـاري زیرسـطحی جـزء انـوا       آبیاري از آن

آبیــاري اســت کــه امــروزه از اهمیــت و گســترش روزافزونــی 

برخوردار است. در این سیستم آب در حجـم و فشـار کمتـري    

عـ�وه در صـورت کـاربرد روش آبیـاري      بـه  شـود؛  استفاده می

زیرسطحی آلودگی خاك سطحی و آلودگی محصـول حـداقل   

هاي کاربرد پسـاب   بخشی از نگرانی ،شود که در این حالت می

تـازگی   یابـد. بـه   خاص کـاهش مـی   گیاهاندر آبیاري  فاض�ب

دلیل وجود خشـکی و بـروز    روش آبیاري زیرسطحی سفالی به

قربـانی  (اسـت   گرفتـه  قـرار هاي متعدد مورد توجه  خشکسالی

ــدي و همکــاران،   ؛2010 و 2011واقعــی و همکــاران،   مجی

2009(.  

هاي شور  اي زیرسطحی، قابلیت استفاده از آب آبیاري قطره

زیـرا ایـن سـامانه داراي پتانسـیل ماتریـک       ؛دهد افزایش میرا 

شود در نواحی مرطـوب خـاك میـزان     با�یی است و باعث می

(نوشـادي و شـهرکی مجاهـد،    ي تجمـع پیـدا کنـد    کمترنمک 

. در نتیجه، روش آبیاري سـفالی، روش بسـیار مناسـب    )2015

. روش آبیـاري  اسـت هـاي شـور    بـرداري از آب  منظور بهـره  به

هاي شـور   شود که از حداقل آب و یا حتی آب سبب می سفالی

دسـت    ین مقدار محصول میـوه و سـبزیجات را بـه   بیشتربتوان 

بـه  ) 2015و همکـاران (  2سـنتوس  - دورتا. )2002، 1(کلر آورد

ــاري قطــره  ــابی کــارایی آبی ــا اســتفاده از  ارزی اي زیرســطحی ب

فاض�ب بازیافتی براي یـک محصـول بیولـوژیکی در اراضـی     

و متروکه پرداختند و بیان کردنـد اسـتفاده از فاضـ�ب     خشک

در تحقیقـی بـه   بازیافتی منجر به افـزایش شـوري خـاك شـد.     

ــاب و روش  ــأثیر پس ــی ت ــه  بررس ــاري جویچ ــاي آبی ــا  ه اي ب

اي زیرسطحی بـر شـوري    اي سطحی و قطره هیدروفولوم، قطره

خشـک دشـت کربـال پرداختنـد و نتیجـه       نیمه خاك در منطقۀ

متري در  سانتی 20ـ0ین مقدار شوري در عمق بیشترگرفتند که 

 40ـ ـ20ین مقـدار شـوري در عمـق    کمترآبیاري زیرسطحی و 

(صالح و حسـنلی،   دهد اي رخ می متري در روش جویچه سانتی

هـاي   هاي هیدرولیکی کپسـول  در تحقیق دیگر، ویژگی). 2014

آبـدهی بـا زمـان و     ۀ آبیاري زیرسـطحی و رابطـۀ  سفالی سامان

 هاي سفالی مـورد بررسـی قـرار گرفـت     ا فشار کپسولآبدهی ب

هاي مورد اسـتفاده در آبیـاري    . سفال)2014(زارعی و شهپري، 

سـال قابـل    15آن حـداقل   زیرسطحی بسـته بـه ترکیـب مـواد    

 ـ  شـوي و ند و بعد از آن با شستا استفاده مجـدد   ۀکامـل و تخلی

گیرنـد و در صـورت کـاهش آبـدهی بـا       قرار می مورد استفاده

                                                 
1. Keller  
2. Dorta-Santos  



   3                                                  ...   هاي مختلف هاي شور و آلوده با غلظت سفالی در استفاده از آبارزیابی کارایی مخازن 

  

گراد مجدداً پخته و تمامی ام�ح تبخیـر   سانتی درجۀ 600 دماي

برداري مجدد  سال به همین ترتیب قابل بهره ها و صدها و تا ده

 .  )2014(حجازي،  ندتهس

از فاضـ�ب   مجدد زهاب و استفادۀآب شور، بازیافت آب 

مین نیازهـاي روزافـزون بـه آب آبیـاري     هاي مهمی در تأ شیوه

خود را در تحقیقـات بـیش از    ،وان نمونهعن بههستند. این آرزو 

دهد؛  تفاده از آب شور نشان میبراي اس پنج دهه توسط محققان

در امـروزه مقـدار قابـل تـوجهی از آب مصـرفی      کـه    طوري به

هــاي آفریقــا، اســترالیا،    بســیاري از کشــورهاي آســیایی و قــاره

ار آب اروپـا   اراضیآمریکاي شمالی و جنوبی و مناطق خشک 

دهد کـه   شواهد بسیاري نشان می .شود مین میکیفیت پایین تأبا 

 از اسـتفاده  ۀکمبود فیزیکی آب در بسـیاري از کشـورها انگیـز   

را تشویق  منابع جدیدي از آب براي تداركهاي مبتکرانه  روش

اي  کاهش شوري آب توسط عبور از سـفالی نمونـه   ده است.کر

در سیستم آبیـاري  از آنجا که . ئال از این گونه راهکارهاستاید

ز عوامـل  زیرسطحی، چگونگی عملکرد مخازن سـفالی یکـی ا  

کـه  کارایی سیسـتم اسـت و بـا توجـه بـه این      کنندۀ اصلی تعیین

درصــد تخلیــه در سیســتم آبیــاري  تحقیقــات کمــی در زمینــۀ

، هـدف از تحقیـق   با آب شور و آلوده انجـام شـده   زیرسطحی

در اسـتفاده از   شـده  رزیابی کارایی مخازن سفالی ساختهحاضر ا

هــاي مختلــف در آبیــاري  هــاي شــور و آلــوده بــا غلظــت آب

  هاي غیرمتعارف است.  منظور مدیریت مناسب آب زیرسطحی به

  ها مواد و روش

  مورد مطالعه  منطقۀ

اراضی پیرامون دانشگاه صـنعتی اصـفهان بـا پوشـش گیـاهی      

مرکزي کشور با  اي از مراتع خشک مناطق نمونه ،طبیعی خود

مـورد مطالعـه    شی ایران و توران دشتی است. منطقۀتیپ روی

 43′در عرض جغرافیایی 
◦

 33′شـمالی، طـول جغرافیـایی     32
◦

متري از سطح دریا قرار گرفتـه   1600شرقی و در ارتفاع  51

تـا   1374سـال   هـاي بلندمـدت آمـاري از    است. طبق بررسی

گراد،  سانتی درجۀ 04/16حرارت سا�نه  ، میانگین درجه1394

متـر و متوسـط رطوبـت     میلـی  127میانگین بارندگی سـا�نه  

هاي سال نیـز   ترین و سردترین ماه بود. گرم %7/38نسبی هوا 

 درجۀ 3گراد و دي ماه با  سانتی درجۀ 5/29تیرماه با  ترتیب به

 5/23ین سا�نه حداکثر دماي هـوا،  گراد ثبت شد. میانگ سانتی

. )2015نـام،   (بـی گـراد اسـت    سـانتی  ۀدرج 2/9و حداقل آن 

طالعـه در  منطقـۀ مـورد م  خصوصیات فیزیکی شیمیایی خاك 

  ارائه شده است. )1(جدول 

  ساخت مخازن سفالی

در تحقیق حاضر براي ساخت مخازن سفالی از خاك با بافت 

دانشگاه صنعتی اصفهان استفاده شد. مخـازن   ۀرسی از محوط

متـر بـه    سانتی 9متر و قطر خارجی  سانتی 45به ارتفاع سفالی 

 ۀدرجــ 900لیتــر ســاخته و در دمــاي  9/2گنجــایش تقریبــی 

  ).  1و شکل  2گراد پخته شدند (جدول  سانتی

  اجراي آزمایش در عرصه 

هـاي   ردیف متر و با فاصلۀ سانتی 50قطر  ،50هایی با عمق  گودال

هـا قـرار    داخـل گـودال  متري حفر شد. سپس، مخازن سـفالی   2

ها از خاك بیرون مانـد.   آن متر از لبۀ سانتی 5که   طوري به گرفتند؛

جلـوگیري از تبخیـر آب داخـل مخـازن روي مخـازن       منظـور  به

ــرار داده شــد. سیســتم آزمایشــی   ســفالی درپــوش ســرامیکی ق

  کام�ً تصادفی با سه تکرار طراحی و اجرا شد.   صورت به

  ها محلول سازي آماده

 أمنش ـمهـم هسـتند کـه     ۀنیترات و فسفات دو آ�ینـد  از آنجا که

 اسـت  هاي کشـاورزي  هاي شهري و فعالیت ها فاض�ب اصلی آن

و  1(داتـا  شـوند  و سبب آلودگی محـیط از جملـه منـابع آب مـی    

مذکور اسـتفاده   دو آ�یندۀ از، در تحقیق حاضر )1997همکاران، 

با توجه به اینکه اسـتاندارد کیفـی پیشـنهادي بـراي کـاربرد       شد.

هاي برگشتی در آبیاري فضاي سبز بـراي کـاربرد    ها و آب پساب

 )،2002عابـدي و همکـاران،   گرم بر لیتر است ( میلی 50فسفات 

مونوسـدیم  با استفاده از گرم/ لیتر  میلی 06و  30، 5از سه غلظت 

بـا اسـتفاده از جـرم مولکـولی      د.شاستفاده ) NaH2PO4فسفات (

گرم/ مول و جرم مولکولی فسفات،  98/119مونوسدیم فسفات، 

گرم/ مول مقدار مونوسدیم فسـفات مـورد نیـاز بـراي      9714/94

حداکثر غلظت آمد.  به دستفسفات  ۀهاي مختلف آ�یند غلظت

                                                 
1. Datta 
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 منظـور  بـه  اسـت. گرم بر لیتر  میلی 50مجاز نیترات در آب شرب 

 100و  50، 5در سـه غلظـت   هاي آلوده بـه نیتـرات    محلول تهیۀ

) و اسـتفاده  KNO3شیمیایی نیترات پتاسیم ( از مادۀگرم/ لیتر  میلی

 1032/101با در نظر گرفتن جرم مولکولی نیتـرات پتاسـیم،    شد.

گرم/ مـول، مقـدار پتاسـیم مـورد      0049/62گرم/ مول و نیترات، 

   ).  3(جدول  آمد به دستهاي مختلف نیترات  نیاز براي غلظت

بندي شوري خـاك   درجهمقادیر مختلف شوري با توجه به 

ــوري  ــم،    4(ش ــدودیت ک ــا داراي مح ــدودیت ی ــدون مح  8ب

(مـؤمنی،   محدودیت خیلـی زیـاد)   32محدودیت نسبتاً زیاد و 

 و با توجه به درجات مختلف واکنش گیاهان به شـوري  )2010

) بـا  NaClهاي سدیم کلرید ( محلول تهیۀ منظور بهتعیین شدند. 

زیمنس/ متر، مقادیر مناسـب   دسی 32و  8، 4هدایت الکتریکی، 

و  1نایــک( ) تهیــه شــدند1( ۀبــر اســاس رابطــ ســدیم کلریــد

  .  )2008همکاران، 

)1(  NaCl= 640*EC (dS/m) 

حسب گـرم/  غلظت سدیم کلرید بر ،NaCl، )1( در رابطۀ

زیمـنس/   حسب دسـی ، هدایت الکتریکی محلول برECلیتر و 

هایی با هـدایت الکتریکـی    محلول براي تهیۀ متر است. سپس

و  12/5، 56/2مقـادیر   ترتیب بهزیمنس/ متر،  دسی 32و  8، 4

دقت  برايگرم سدیم کلرید در یک لیتر آب حل شد.  48/20

هـدایت   شـده بـا   هـاي تهیـه   کـار هـدایت الکتریکـی محلـول    

  .  )2008(نایک و همکاران،  گیري شدند سنج اندازه الکتریکی

هاي  هایی با غلظت بدین ترتیب، چهار تیمار یعنی محلول

کلرید و تیمار شـاهد بـا آب    مختلف نیترات، فسفات و سدیم

متعارف در نظر گرفته شد. خصوصیات آب شاهد در جـدول  

خ�صه شده است. در نهایت، میـزان شـوري، نیتـرات و     )4(

  گیري و ثبت شد.  فسفات خروجی به مدت یک سال اندازه

  

  هاي خروجی گیري آلإینده اندازه

گیــري مقــدار نیتــرات و فســفات خروجــی،  انــدازه منظــور بــه

یـک روز بعـد از هـر بـار      ،باهاي پ�ستیکی حاوي زه بطري

ــل و      ــگاه منتق ــه آزمایش ــوده ب ــا آب آل ــاري ب ــه روش  آبی ب

پـور   (رضوانی گیري شد اسپکتروفتومتري جذب فرابنفش اندازه

 الکتریکـی محلـول خروجـی    هدایت). 2015و رضوي دینانی، 

  گیري شد. سنج اندازه با استفاده از هدایت الکتریکی نیز

  آب از مخازن سفالی ۀتعیین درصد تخلی

هـا   سفال برحسب درصد تخلیه از طریق دیوارۀ هدررفت آب

هـاي   با استفاده از پر کـردن مخـازن بـا آب شـور بـا غلظـت      

بررسـی قـرار    هاي آلـوده و آب غیرشـور مـورد    مختلف، آب

 شده در واحد زمان از طریـق رابطـۀ   گرفت. درصد آب تخلیه

  .  )2008(نایک و همکاران،  ) محاسبه شد2(

)2(  P =
100v

Vt
 

رفته در واحد زمان از  درصد آب ازدست P، )2( در رابطۀ

 برحسـب حجـم مخـازن    V ،درصـد  برحسـب طریق مخازن 

حجم آب مورد نیاز براي پر کردن مجدد  v ،متر مکعب سانتی

 tمتر مکعـب و   سانتی برحسبمخزن بین دو پر کردن متوالی 

کـه در   برحسب روز اسـت، زمان بین پر کردن متوالی مخازن 

ساعت براي تمام مخـازن سـفالی در نظـر     24حاضر،  مطالعۀ

کـه  مخارن سفالی نشـان داد   محاسبۀ درصد تخلیۀگرفته شد. 

  شدند.   طور کامل تخلیه می مخازن سفالی پس از یک هفته به

  یه و تحلیل آماريزتج

هـا بـا    ها، تجزیـه و تحلیـل داده   پس از بررسی نرمال بودن داده

بـه روش آزمـون تـی تسـت      SPSS 22.0افـزار   استفاده از نـرم 

  وابسته انجام شد. 

 جدول (1): مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك منطقۀ مورد مطالعه

Table (1): Soil physical and chemical properties of study area 
 تخلخل جرم مخصوص حقیقی جرم مخصوص ظاهري pH EC FC PWP عمق

)- (  متر) (سانتی  ( زیمنس/متر دسی ) (  100کیلوگرم/ 

 (کیلوگرم

(  100کیلوگرم/ 

 (کیلوگرم

( گرم/مترمعکب میلی ) ( متر مکعب گرم/سانتی حجم خلل فرج ) (

 (به حجم کل

0-50  81/8  2 48/13  38/8  36/1  65/2  51 

EC= Electrical conductivity, FC= water content at field capacity, PWP= water content at permanent wilting point 
 

                    1. Nike 
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 شده ابعاد مخازن سفالی ساخته ):2(جدول 

Table (2): Made clay reservoirs dominations  
  ابعاد مخزن  پارامترها

  1  متر)  ضخامت مخزن (سانتی

  50  متر)  ارتفاع مخزن (سانتی

  10  متر)  قطر داخلی مخزن (سانتی

  11  متر)  قطر خارجی مخزن (سانتی

  25/4749  متر مکعب)  حجم مخزن (سانتی

  97/1916  متر مربع)   مساحت خارجی مخزن (سانتی

  

  
 شده ازن سفالی ساختهمخ ):1(شکل 

 Figure (1): Made clay reservoirs  

  هاي مختلف محلول با غلظت ۀمقدار نیترات پتاسیم، مونوسدیم فسفات و سدیم کلرید مورد نیاز براي تهی ):3(جدول 

Table (3): Amount of KNO3, NaH2PO4, NaCl Required for preparing a solution with different concentrations  
  ) mg/Lمقدار مورد نیاز (  هاي مختلف    محلول با غلظت  مورد نیاز ۀماد  آ�ینده

  15/8  گرم/ لیتر میلی 5    

  52/81  گرم/ لیتر میلی 50   نیترات پتاسیم  نیترات

  5/163  گرم/ لیتر میلی 100     

 3/6 گرم/ لیتر میلی 5    

 89/37 گرم/ لیتر میلی 30  مونوسدیم فسفات  فسفات

 79/75 گرم/ لیتر میلی 60     

 56/2 زیمنس/ متر دسی 4     

 12/5 زیمنس/ متر دسی 8   سدیم کلرید  سدیم

 48/20 زیمنس/ متر دسی 32     

    

   نتایج

میانگین سدیم کلرید، نیترات  ۀآزمون تی تست و مقایس نتایج

و فسفات ورودي و خروجی قبل و بعد از آبیاري بعد از یک 

طـور کـه     ارائه شده اسـت. همـان   )6(و  )5(سال در جدول 

هاي مختلف نیترات، فسفات و سدیم  شود، غلظت مشاهده می

ولـی   ،کلرید بعد از اعمال تیمار تا حدي کاهش یافتـه اسـت  

ــی ا ــاري معن ــر آم ــن اخــت�ف از نظ ). P>0.05دار نیســت ( ی

بـل و بعـد از   اخت�ف غلظت نیترات خروجی مخزن سفالی ق

در  ترتیـب  بـه گـرم/ لیتـر    میلـی  2و  8/0، 1/1آبیاري به میزان 

گرم/ لیتر بود. اخت�ف غلظـت   میلی 100و  50، 5هاي  غلظت

 هاي در غلظت ترتیب بهآبیاري فسفات خروجی قبل و بعد از 

گـرم/   میلـی  1/1و  8/0، 1معـادل  گرم/ لیتر  میلی 60و  30، 5

لیتر بود. همچنین، اخت�ف غلظت سدیم کلرید خروجی قبـل  

ــاري از  ــد از آبی ــهو بع ــب ب ــاي  در غلظــت ترتی  32و  8، 4ه

زیمـنس/ متـر    دسـی  4/1و  7/0، 7/0 زیمنس/ متر معادل دسی

  بود.      

هـاي   آب از طریق مخازن سفالی بـا غلظـت   درصد تخلیۀ

شوري، نیترات و فسفات متفاوت در طول زمان و در مقایسه 

 درصـد تخلیـۀ   ) ارائه شده اسـت. 4ـ2هاي ( با شاهد در شکل

شاهد (بدون شوري و نیتـرات و فسـفات) بیشـتر از آب      آب

با افزایش غلظت شور و آب آلوده به نیترات و فسفات است. 

و سدیم کلرید میزان آبـدهی مخـزن سـفالی    نیترات، فسفات 

این کاهش بـه   ،شود همان طور که مشاهده مییابد.   کاهش می

  دهد و محسوس نیست. سرعت رخ نمی
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 بعد از آبیاريهاي مختلف نیترات، فسفات و شوري قبل و  غلظت ۀنتایج آزمون تی تست وابست ):5(جدول 

Table (5): Results of T-Test dependent of different concentrations of Nitrate, Phosphate and NaCl before and after irrigation 

  .t df sig  میانگین±انحراف معیار  غلظت  منبع تغییر  آ�ینده

  ns 2/0  2  63/1  85/0±04/1  گرم/ لیتر  میلی 5   قبل و بعد از آبیاري  نیترات

  ns 1/0  2  83/2  89/0±6/2  گرم/ لیتر میلی 10   قبل و بعد از آبیاري  

  ns 1/0  2  99/1  5/11±5  گرم/ لیتر میلی 50   قبل و بعد از آبیاري  

  ns 1/0  2 99/1 66/1±3/2  گرم/ لیتر  میلی 5    قبل و بعد از آبیاري  فسفات

  ns 2/0  2 88/1 3/2±2/6 گرم/ لیتر میلی 10   قبل و بعد از آبیاري  

  ns 1/0  2 89/1 6/2±6/1 گرم/ لیتر میلی 50   قبل و بعد از آبیاري  

 ns 1/0  2 92/2 17/0±1/1  زیمنس/ متر دسی 4   قبل و بعد از آبیاري  سدیم کلرید

 ns 1/0  2  36/2 52/0±1/3   زیمنس/ متر دسی 8  قبل و بعد از آبیاري  

 ns 1/0  2  88/2  78/0±3/2   زیمنس/ متر دسی 32   قبل و بعد از آبیاري  

ns 
%5داري در سطح  معنی عدم

 هاي مختلف قبل و بعد از آبیاري میانگین نیترات، فسفات و شوري با غلظت ):6جدول (

Table (6): Mean of Nitrate, Phosphate and Salinity with different concentrations before and after irrigation 

  )میانگین±تیمار (انحراف معیار  واحد  آ�ینده

  بعد از آبیاري  قبل از آبیاري    

  a8/1±5 a1/16±1/4  گرم/ لیتر میلی 

  a6/2±30  a5/9±2/29 گرم/ لیتر میلی  نیترات

  a5±60  a8/0±58 گرم/ لیتر میلی  

  a3±5  a5/4±4  گرم/ لیتر میلی  

 a9/6±50 a5/2±2/49  گرم/ لیتر میلی  فسفات

 a5/2±100 a5/3±9/98  گرم/ لیتر میلی  

 a1/5±4 a1/3±3/3 زیمنس/ متر دسی  

 a1/2±8 a5/3±3/7 زیمنس/ متر دسی  سدیم کلرید

 a1/4±32 a9/6±60/30 زیمنس/ متر دسی  

  دار است. عدم وجود اخت�ف معنی دهندۀ حروف مشابه نشان

 
 هاي مختلف شوري آب در طول سال مخازن شاهد و غلظت روند تغییرات درصد تخلیۀ ):2(شکل 

Figure (3): Trends in changes in depletion percentages of control clay reservoirs and different salinity concentrations throughout the year 
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 هاي مختلف نیترات آب در طول سال مخازن شاهد و غلظت روند تغییرات درصد تخلیۀ ):3(شکل 

Figure (3): Trends in changes in depletion percentages of control clay reservoirs and different nitrate concentrations throughout the year 

  

 
 هاي مختلف فسفات آب در طول سال مخازن شاهد و غلظت روند تغییرات درصد تخلیۀ ):4(شکل 

 Figure (3): Trends in changes in depletion percentages of control clay reservoirs and different phosphate concentrations throughout the year 

 

  گیري بحث و نتیجه

از آنجا که محدودیت منابع آب شیرین در دنیـا معضـل جـدي    

تـأثیر   اقتصادي بسـیاري از کشـورها را تحـت   شده است، رشد 

 ۀخود را نشان خواهد داد. منطق ـ بیشترو در آینده نیز  قرار داده

شـدت بـا مشـکل محـدودیت منـابع آب شـیرین        خاورمیانه به

کنند کـه   بینی می مواجه بوده است و بسیاري از کارشناسان پیش

هاي فراوانی بر سر تصاحب منابع آب شیرین  در آینده درگیري

آبیاري بـا آب شـور   . )1994، 1(ب�یلوك صورت خواهد گرفت

رانـدمان  در آبیاري زیرسطحی در مقایسـه بـا آبیـاري سـطحی     

). 1975و همکـاران،   2دهد (سـیفرت  کاربرد آب را افزایش می

روش آبیاري زیرسطحی مشـک�ت خـاص ناشـی از    همچنین، 

 ـ کاربرد پساب را تا حدودي مرتفع مـی  . )1992، 3(پسـکود  دکن

                                                 
1. Blaylok 
2. Siefert 
3. Pescod 

در شرایط استفاده از آب شـور نشـان داده شـده اسـت کـه بـا       

ا و ه ـ افزایش شوري آب آبیاري، شـدت تـراوش آب از کـوزه   

رطـوبتی خـاك در آبیـاري زیرسـطحی کـاهش       پیشروي جبهۀ

ایـن  که با نتـایج حاصـل از    ؛)2008(نایک و همکاران،  یابد می

درصد تخلیه با افزایش شوري و میـزان   همخوانی دارد.تحقیق 

یابد که ممکن است بـه   مینیترات و فسفات آب آبیاري کاهش 

نسبت داده شود.  با�تر آب با شوري و ام�ح با�تر ویسکوزیتۀ

هاي آبی ممکن اسـت   محلول کوزیتۀ، ویس)3( با توجه به رابطۀ

 ).2011و همکاران،  وسوداون( مربوط به غلظت نمک باشد

)3(  Ƞ/Ƞ� = 1 + ���/� + ��   

محلـول   Ƞآب خـالص و   ۀ، ویسکوزیت�Ƞ، )3( ۀدر رابط 

هـاي   ویژگـی  Bو  Aشـونده و   غلظت حل cنمک آبی است، 

ویژگــی  Aشــونده هســتند. از آنجــایی کــه     ثابــت حــل 

هاي متوسط نادیـده   تواند در غلظت است، می یالکترواستاتیک
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�Ƞ/Ƞتـوان بـه    را مـی  )3( ؛ که رابطـۀ گرفته شود = 1 + �� 

گیـري تعامـل آب یـونی اسـت و بـراي       انـدازه  Bکاهش داد. 

بـه شـرط فیلتراسـیون     محلول سدیم کلرید مقدار مثبت دارد.

مناسب و استفاده از کیفیت آب آبیـاري قابـل قبـول، آبـدهی     

ها براي تأمین نیاز آبی گیاهان مناسب است و تغییـرات   سفال

یابد که بـا   آبدهی با گذشت زمان به شکلی سریع کاهش نمی

  .  )2014(زارعی و شهپري،  همخوانی دارد تحقیقاین نتایج 

سـفالی، روش بسـیار مناسـب    هـاي   روش آبیاري با کوزه

که براي   طوري است؛ بهر هاي شو برداري از آب منظور بهره به

تـوان   مـی زیمنس/ متر هم  دسی 15هایی با شوري بیش از  آب

 در تحقیـق حاضـر   .)2002، 1(گوپتا داز این روش استفاده کر

شـود کـه بـراي     ، این تکنیک تکنولوژي بومی معرفـی مـی  نیز

آب و در اختیـار قـرار دادن آن بـراي گیـاه بسـیار       نگهداشت

با اعمـال تیمارهـاي    )2007نجفی و همکاران (مناسب است. 

اي  مختلف آبیاري جوي و پشـته بـا آب چـاه، آبیـاري قطـره     

اي زیرسـطحی در   سطحی با پساب فاضـ�ب، آبیـاري قطـره   

متر زیر سطح خاك با پساب فاض�ب، آبیاري  سانتی 15عمق 

متر زیر سطح خاك بـا   سانتی 30سطحی در عمق اي زیر قطره

پساب فاض�ب و آبیاري جوي و پشته با پساب فاض�ب بـه  

 15این نتیجه رسیدند که روش آبیاري زیرسـطحی در عمـق   

در تعیـین   ET-HSمتر در شرایط طراحی و کاربرد مدل  سانتی

اضـ�ب  نیاز آبی گیاه، بهترین شرایط را هنگام کاربرد پساب ف

در تحقیقی از  فرنگی داشت. آبیاري محصول گوجهشهري در 

کردن زیمنس/ متر براي پر  دسی 20و  EC 10 ،15هایی با  آب

اي استفاده شد. هـدف بررسـی    ها در روش آبیاري کوزه کوزه

شان داد که هاي شور بود. نتایج ن نقش کوزه در استفاده از آب

بـود و بـا    %53هـاي بـدون شـوري     نرخ تراوش از کوزه آب

 ؛افزایش میزان شوري آب، نرخ تراوش از کوزه کاهش یافـت 

زیمـنس/   دسـی  20بـه   10آب از   ECکه با افـزایش    طوري به

چنـین بـا   هم یابـد.  کاسته می %17به  %31متر، نرخ تراوش از 

تمرکـز نمـک در خـاك     ،کـز کـوزه  افقی از مر افزایش فاصلۀ

در این راستا، . )2011و همکاران،  2سوداون(و گیرد شدت می

                                                 
1. Gupta 
2. Vasudaven 

تحقیق ما نیز نشان داد که نرخ  در روند تغییرات درصد تخلیه

بیشـتر   )بدون شوري و نیترات و فسـفات ( شاهد  تراوش آب

و بـا   از آب شور یا آب آلـوده بـه نیتـرات و فسـفات اسـت     

افزایش شوري یا نیتـرات و فسـفات از نـرخ تـراوش کاسـته      

اي زیرسـطحی و   آبیاري قطـره  حقیقی دو سامانۀدر ت .شود می

متـر بـا سـه تیمـار      سـانتی  50و  30سطحی با دو عمق نصب 

درصد نیاز آبی درختـان پسـته    80و  60، 40آبیاري به میزان 

در روش آبیاري سطحی بررسی شد. هـدایت الکتریکـی آب   

آبیـاري زیرسـطحی    بود. سـامانۀ  مترزیمنس/ دسی 7/4آبیاري 

نیـاز آبـی در روش    %60زان متر و می سانتی 30با عمق نصب 

کیلوگرم محصول  29/0آبیاري سطحی با کارایی مصرف آب 

خشک در هر مترمکعب آب مصرفی بهتـرین تیمـار شـناخته    

متر، بهترین الگوي توزیع  سانتی 30شد. همچنین عمق نصب 

در منطقه توزیـع نمـک را    کمترشوري از لحاظ میزان شوري 

به کار بردن پساب در  با. )2012(صداقتی و همکاران،  داشت

مزارع آزمایشی به این نتیجه رسـیدند کـه در مـواقعی کـه از     

شـود، آلـودگی سـطح     سیستم آبیاري زیرسطحی اسـتفاده مـی  

کـه از سیسـتم آبیـاري بـارانی       خاك و گیاه حداقل و زمـانی 

شود، مقدار آلودگی حداکثر خواهد بود. همچنـین   استفاده می

شان داد که در سیستم آبیاري نتایج حاصل از آزمایش ایشان ن

متـري   سـانتی  60تـا   30زیرسطحی مقدار نیتـروژن در عمـق   

بوده و در نتیجه نیتـروژن   کمترخاك نسبت به آبیاري سطحی 

گیـاه فـراهم    ۀکه از منبـع آب نزدیـک ریش ـ    و فسفر هنگامی

 .)1992و همکـاران،   3نو(اوربهتر جذب خواهند شـد   ،شود

هایی کـه در نزدیکـی سـطح     اي سطحی نمک در آبیاري قطره

توانند رو به پایین حرکـت نمـوده و    شوند، می خاك جمع می

یند ممکن است از مصرف آب ه ریشه برسند و این فرابه ناحی

و مواد غذایی جلوگیري کند و بر رشد محصول تأثیر بگذارد، 

آبیاري  کارگیري آب شور از طریق یک سامانۀ توان با به اما می

ــه کــرد اي زیرســطحی  قطــره ــر ایــن مشــکل غلب (اورون و  ب

  .)1990همکاران، 

منـابع آب،   وسـعۀ ت ریزان کشـور در زمینـۀ   برنامه چنانچه

درست و منطقـی از سـایر منـابع     ۀدرصدد راهکارهاي استفاد

                                                 
3. Oron 
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اندیشـی،     هاي با کیفیت پـایین، چـاره   آبی نظیر استفاده از آب

هــاي �زم را نکننــد، کشــور دچــار  ریــزي و حمایــت برنامــه

هاي نامتعـارف بـا    مشک�ت جدي خواهد شد. استفاده از آب

ی خشکسـال توجه به محدودیت منابع آبی کشور در مـدیریت  

رسد بـا تغییـرات و    بسیار مؤثر و کارآمد است. لذا به نظر می

توان کاربردهـاي   تمهیداتی در مکانیسم این روش آبیاري، می

یـر  اخ آن در کشـور توصـیه کـرد. در دو دهـۀ     مناسبی بـراي 

هـایی از   استفاده از روش آبیاري سفالی زیرسطحی در بخـش 

کشور انجام شده است. به کارگیري این روش در اسـتفاده از  

هــاي  اي در اســتفاده از آب هــا افــق تــازه آب شــور و پســاب

فیلتراسـیون   شـرط   بـه غیرمتعارف خواهد گشـود. در نتیجـه   

هی مناسب و استفاده از کیفیت آب آبیـاري قابـل قبـول، آبـد    

ها براي تأمین نیاز آبی گیاهان مناسب است و تغییـرات   سفال

  یابد.  آبدهی با گذشت زمان به شکلی سریع کاهش نمی
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Expanded abstract 
IntroductionAs Iran faces limited water resources, it should take the use of unconventional waters into account 
in its drought management. In many countries, including Iran, conventional water is relatively scarce. However, 
should water, soil, and plants be appropriately managed, there would be significant saline water sources for 
irrigation purposes. Together with reducing salinity and refining polluted waters, subsurface irrigation is now 
considered as an increasingly important tool in improving the quality of unconventional waters. In this system, 
besides the application of subsurface irrigation, water is used at lower volumes and pressures, and soil and plant 
contamination are minimized, and thus, concerns regarding the use of wastewater in specific plant irrigation are 
reduced to some extent. This study, therefore, sought to investigate the efficiency of clay reservoirs in subsurface 
irrigation as a way to manage unconventional waters properly. It should be noted that such reservoirs are formed 
when saline and polluted waters with different concentrations are used 
 
Material and Method: having been conducted at the lands of Isfahan University of Technology, Iran, this study 
investigated the possibility of making use of unconventional waters for subsurface irrigation through clay 
reservoirs. To this end, an experiment was performed with three replications, using random sampling. Some 50 
cm×50 cm (width and depth) planting pits were drilled with a 2 m distance from each other. The clay 
reservoirs were made in 4.7-liter size, and solutions were prepared with their salinity concentrations being 4, 8, 
and 32 ds/m, and nitrate and phosphate concentrations being 5, 50, and 100 mg/L and 5, 30, 60 mg/L, 
respectively. The output of nitrate and phosphate was measured by UV spectrophotometry, and the electrical 
conductivity output was measured by an electrical conductivity meter. The depletion percentage of conventional 
water, saline water with different concentrations, and water with varying nitrate and phosphate concentrations 
were also measured over time. Moreover, the data analysis was performed in SPSS 22.0 Software. 
 
Result: The results of the study showed that the difference between nitrate and phosphate concentration of clay 
reservoirs before and after the irrigation was 1.1, 0.8, and 2 mg/l and 1, 0.8, and 1.1 mg/l at concentrations of 5, 
10, and 50 mg/l, respectively. The difference in sodium chloride concentration before and after the irrigation was 
0.7, 0.7, and 1.4 ds/m at concentrations of 4, 8, and 32 dS/m, respectively, so the difference was not significant 
statistically (P>0.05). The depletion percentage in the control reservoir was higher than water polluted with 
nitrate and phosphate and the reservoirs filled with saline water. 
 
Discussion and conclusion: The advancement of the wetting front increased with decreasing salinity levels of 
the pitchers' water. Salt concentration in the soil with pitcher irrigated by saline water was found to be minimum 
near the pitcher and maximum at the periphery of the wetted zone around the pitcher. One reason for a decrease 
in the flow rate with an increase in salt concentration could be the increase in the aqueous viscosity with 
concentration. It could, thus, be concluded that the rate of depletion partly decreases with increasing salinity and 
the amount of nitrate and phosphate in irrigation water over time, which was not noticeable and was attributed to 
the higher viscosity of saline water and the water contaminated with nitrate and phosphate. Should those 
responsible for developing water resources in Iran do not seek logical solutions for using other water resources, 
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such as using low-quality water, the country would face serious problems. As water resources are limited, using 
unconventional waters would be very useful in drought management. Therefore, it seems that changing the 
policies regarding water management and arranging for the application of this irrigation method could help 
relevant Iranian officials manage the country's water crisis efficiently. In the last two decades, subsurface clay 
irrigation has been implemented in parts of the country. The use of saltwater and wastewater in this method 
would open new windows for the use of unconventional waters. As a result, pottery depletion is a suitable way to 
meet the plants' water needs, provided that proper filtration and acceptable irrigation water quality are used. 

Keywords: Depletion percentage, Unconventional waters, Nitrate and Phosphate, Water pollution, Clay 
reservoirs, Arid areas. 

 


