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  چکیده

منظور مدیریت  ها به است. برآورد آب مورد نیاز براي اصلاح این خاك هاي شور و سدیمی بهسازي خاكهاي  هاي محلول در نیمرخ خاك یکی از روش آبشویی نمک
هاي شور و سدیمی منطقه  همین منظور، در این پژوهش سه روش آبشویی غرقاب دائم، غرقاب متناوب و پاششی بر روي خاك بهینه منابع آب و خاك ضروري است. به

متر (با  سانتی 15هاي خاك دست نخورده به ارتفاع یک متر و قطر  بررسی قرارگرفت. این پژوهش به صورت آزمایشگاهی در ستونویس در استان خوزستان مورد 
دسی زیمنس بر  13/14هاي خاك با میانگین شوري اولیه  اجرا شد. در ستون) عمودي صورت به پایین سمت به شده حفر نیمرخ دیواره سطح از اتیلن فشردن لوله پلی

هاي خاك در  متر در نظر گرفته شد که به ترتیب، از بالا به پایین داراي بافت لومی رسی، لوم و دو لایه آخر لوم سیلتی بود. ستون سانتی 25تر، چهار لایه به ضخامت م
متر تیمار  سانتی 100و  75، 50، 25اي ه دسی زیمنس بر متر با عمق 86/2طول اجراي آزمایش به وسیله آب کانال آبیاري منشعب شده از کارون بزرگ با شوري 

هاي آبشویی، ستون مربوطه از دور آبشویی خارج گردید. براساس نتایج بدست آمده، مدل تجربی مشخصی براي هر روش آبشویی  گردید. پس از اعمال هر کدام از عمق
عنوان بهترین مدل معرفی گردید. لیکن،  الاتر و خطاي استاندارد کمتر، بهارائه شد. در این میان، مدل نمایی در آبشویی غرقاب دائم بر مبناي ضریب همبستگی ب

زدایی خاك، ضریب راندمان آبشویی بهتري را متناسب با بافت خاك منطقه نشان داد. با توجه به  آبشویی غرقاب متناوب علاوه بر حجم آب مورد نیاز کمتر براي شوري
توان روش غرقاب متناوب را براي  هاي متوالی خاك از بالا به پایین، می در لایه 35/0تا 33/0مان آبشویی برابر با بحران کمبود آب در شرایط کنونی و ضریب راند

  هاي منطقه مورد مطالعه توصیه نمود. آبشویی خاك
  

  دائم؛ آبشویی غرقاب متناوب؛ ضریب راندمان آبشویی؛ مدل آبشویی آبشویی پاششی؛ آبشویی غرقاب :ها واژه کلید

                                                        
  گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران برگرفته از رساله دکتري1 
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  مهمقد
بودن خاك یکی از مشکلات بارز در  شوري و سدیمی

هاي مناطق خشک و نیمه خشک است. بنا به آمار  خاك
موجود، حدود یک میلیارد هکتار از اراضی جهان به طور 

ها در نتیجه  میلیون هکتار از آن 77طبیعی و حدود 
). در قاره FAO, 1994هاي بشر شور شده است ( فعالیت

کشورهاي آسیاي میانه ، چین، هندوستان آسیا، ایران پس از 
و پاکستان داراي بیشترین اراضی شور و سدیمی است 

هاي  ). بیش از سه چهارم خاك1381(سالمی و حیدري، 
تحت تأثیر شوري و قلیائیت در سطح کره زمین به دلیل 

هاي زهکشی به شوري  نادرست و فقدان شبکه  آبیاري
ن بیان کرد که، دلایل توا اند. به طور کلی می مبتلا شده

تبخیر شدید،  اصلی شوري خاك شامل استفاده از آب شور، 
آبیاري مناسب و مدیریت زهکشی  کمبود  آبشویی ناکافی،

   ).Rajabzadeh, et al., 2009(باشد اراضی می
هاي  مساحت گسترده اي از گستره کشور را اقلیم

دهد و توزیع زمانی  خشک تشکیل می خشک و نیمه
اي آسمانی نیز غیریکنواخت و میانگین آن در ه ریزش

هاي سالانه کره  کشور کمتر از یک سوم میانگین بارش
زمین است. با توجه به رشد جمعیت، محدودیت کیفیت و 

 در به ویژه شور هاي کمیت منابع آب و گستردگی خاك

خشک جهان، لزوم پیشگیري و مقابله  نیمه و خشک مناطق
 Behzad) (andشده است با شوري امري ضروري تلقی

Akhoond-Ali, 2002. صرف نظر از اینکه عامل شوري 

 عوامل انسانی باشد، عملیات یا طبیعی عوامل به مربوط

 زهکشی هاي همراه احداث شبکه به یا و به تنهایی آبشویی

هاي  زدایی خاك جایگزینی براي شوري غیرقابل هایی حل راه
  ).Noroozi et al., 2012(شور است 

هاي  ها در نیمرخ خاك بر ویژگی اکم و انباشت نمکتر
ها از جمله، فشار اسمزي،  فیزیکی و شیمیایی خاك

هیدرولیکی، آن چنان اثراتی باقی  نفوذپذیري، هدایت
گذارد که در نتیجه آن ممکن است رشد و نمو بیشتر  می

گیاهان زراعی و باغی دچار اختلال جدي و یا به طور 

). ارزیابی مقدارآب مورد 1385ا، کامل متوقف شود (پذیر
 مهم از اقدامات خاك محلول هاي نیاز براي آبشویی نمک

 Corwin et(است  شور هاي خاك ریزي اصلاح در برنامه

al., 2007(.  در عملیات آبشویی و اصلاح اراضی نیاز به
باشد، از این نظر تعیین درجه  مقدار آب زیادي می

فرآیند آبشویی در کاهش پذیري خاك از نظر کارایی  اصلاح
بودن خاك و برآورد دقیق حجم آب مورد  شوري و سدیمی

آبی به منظور حفاظت  نیاز، با توجه به مسئله بحران کم
منابع آبی، از اهمیت خاصی برخوردار است (سالمی و 

ها از  خاك شیمیایی و هاي فیزیکی ). ویژگی1381حیدري، 
ي خاك،  یهجمله میزان شوري اولیه، بافت و ضخامت لا

هاي  گیاهان انتخابی در الگوي کشت و روش آبشویی نمک
 مقدار  ي کننده هاي اصلی مشخصمحلول خاك از شاخص

 (Corwin, etباشند می آبشویی براي نیاز مورد آب

(al.,2007. انتقال  موردنیاز جهت آب با تعیین مقدار
ها  آن الکتریکی هدایت هاي محلول خاك و کاهش نمک

و زرع  ا انتظار عملکرد مناسب اقدام به کشتب توان می
توان زمان لازم براي آبشویی و ضرورت  همچنین می .نمود

مورد بررسی قرار داد  کاربرد مواد اصلاح کننده را
)Rahimi, 2005.( هاي صورت گرفته بر روند  طبق پژوهش

کاهش توام شوري و میزان درصد سدیم تبادلی در اثر 
هاي لومی با  غرقاب دائم، در خاك فرآیند آبشویی، به روش

، پژوهشگران اعلام داشتند که 19میزان درصد سدیم تبادلی 
در همه تیمارها نسبت به تیمار  درصد سدیم تبادلیمیزان 
 .(Li & keren, 2009)% کاهش داشته است 6/40شاهد 

ایران به منظور  -همچنین، در تحقیقی که در کویر بجستان
هاي منطقه انجام گرفته است،  پذیري خاك بررسی اصلاح

بیان شده که با کاربرد یک متر آب به روش غرقاب 
متر و  زیمنس بر دسی 10به  39متناوب، شوري خاك از 

درصد کاهش یافته است  25به  61درصد سدیم تبادلی از 
(Rahimi, 2005).  

هاي محلول از  از نظر عملی و تجربی، آبشویی نمک
توان با استفاده از  ی را میهاي شور و سدیم نیمرخ خاك
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دائم یا غرقاب  هاي غرقاب آب آبشویی به یکی از روش
متناوب و یا با آبیاري بارانی انجام داد که هر روش 

). 1385هاي خاص خود را دارد (پذیرا،  محدودیت و مزیت
هاي غیراشباع در مقایسه با  راندمان آبشویی در روش

شباع و عبور آب از غرقاب دائم به علت ایجاد شرایط غیرا
به منظور  ).Cote et al., 2000(منافذ ریز بیشتر است 

افزایش راندمان آبشویی، بهتر است رطوبت خاك در حد 
 ,Nielsen and Biggar( کمتر از رطوبت اشباع باشد

هاي محلول از  ، زیرا بیشترین مقدار آبشویی نمک)1961
 Gardner and(گیرد  خاك در چنین شرایطی صورت می

fireman, 1958.(  نسبت جذب سدیمکاهش میزان (SAR) 
درصد در  25تا حدود   (ESP) درصد سدیم تبادلیو 

اعماق مختلف خاك در اثر کاربرد روش آبشویی غرقاب 
 ( ,.Mostafazadeh.fard et alمتناوب گزارش شده است 

(2008.  
راي تعیین آب مورد نیاز براي آبشویی دو روش عملی ب

اي مستلزم  دارد. از آنجا که مطالعات مزرعهو نظري وجود 
صرف وقت و هزینه زیاد است، استفاده از روابط و 

ها مورد  هاي مبتنی بر نظریه آبشویی و انتقال نمک مدل
ها براساس روابط ریاضی  توجه قرار گرفته است. این مدل

. (Metternicht & Zinck, 2003)اند  دست آمدهو تجربی به
هاي  زدایی خاك تجربی شوري و سدیمدر بررسی روابط 

شور منطقه ملاثانی در استان خوزستان، مشاهده شد که با 
کاربرد یک واحد عمق آب آبشویی به روش غرقاب دائم، 

هاي محلول از نیمرخ خاکی با بافت  درصد نمک 80حدود 
 (Behzadرسی لومی در منطقه مذکور خارج شده است

(and Akhoond-Ali, 2002 .  
از عوامل مهم و موثر در  (f)اندمان آبشویی ضریب ر

العمل خاك به فرآیند آبشویی و خروج شناخت عکس
هاي محلول از نیمرخ خاك است. این پارامتر مبین  نمک

ها و کاهش  کفایت عمق آب کاربردي براي آبشویی نمک
هاي  باشد. منحنی میزان شوري و سدیمی بودن خاك می

تغییرات شوري که در آن  اي ازآبشویی مربوطه در دامنه

 Van Hoorn(باشند  شرایط آزمایش انجام شده، صادق می

and Van Alphen, 1990.(  با توجه به اینکه در منطقه مورد
هاي آبشویی نشده است، مطالعه تاکنون اقدام به تهیه منحنی

این تحقیق با هدف تعیین ضریب بازده آبشویی اراضی 
هاي  با استفاده از ستون استان خوزستان -شور منطقه ویس

نخورده خاك، لیکن  در محیط آزمایشگاهی انجام  دست
شد. بررسی روند اصلاح خاك شور به وسیله آبشویی، 
تعیین برنامه اصلاحی براي بهسازي و ممانعت از تخریب 
و هدر رفت منابع خاك و آب منطقه، همچنین مقایسه 

غرقاب  دائم، راندمان آبشویی در سه روش آبشویی غرقاب
  متناوب و پاششی از دیگر اهداف این پژوهش بوده است.

  
  ها  مواد و روش
هاي خاك دست  هاي آبشویی بر روي ستون آزمایش

متري  سانتی 100ي استخراج شده از عمق صفر تا  نخورده
که از مزرعه دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز در منطقه 

این منطقه در ویس استان خوزستان تهیه شد، انجام گردید. 
درجه و  31شمال شرقی شهر اهواز و در عرض جغرافیایی 

درجه و  48ثانیه شمالی و طول جغرافیایی  41دقیقه و  28
متر از سطح دریا  20ثانیه شرقی با ارتفاع  49دقیقه و  52

 Typicقرار دارد. این منطقه داراي رژیم رطوبتی

Tempustic  و رژیم حرارتیHyper Thermic د. باشمی
خاك بخش اعظمی از این منطقه، بافت رسی و سنگین 
دارد که در بیشتر اراضی مشکل شوري و سدیمی بودن 

 Soil Taxonomyبندي  ها بر پایه طبقه وجود دارد. این خاك
و فامیلی  Typic Ustifluventsو زیر رده  Entisolsدر رده 

 fine, Loamymixed, Carbonutic Hyperthermicخاك
). آب مورد استفاده 1380شده است (طاهرزاده، نامگذاري 

از کانال آبیاري منشعب شده از کارون بزرگ با شوري 
زیمنس بر متر تامین شد که کیفیت آب آن با  دسی 86/2

در زمان  (Richards,1954)توجه به دیاگرام ویلکاکس 
  قرار داشت. C2S1پژوهش مربوطه، در کلاس 
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هاي  ستون این پژوهش به صورت آزمایشگاهی در
متر  سانتی 15خاك دست نخورده به ارتفاع یک متر و قطر 

اتیلن از سطح دیواره نیمرخ حفر شده به  (با فشردن لوله پلی
سمت پایین به صورت عمودي) اجرا شد.  به منظور 
جلوگیري از خروج خاك در طی مراحل آبشویی، توري 

هایی با قطر  متري از سنگریزه سانتی 5مشبک و ارتفاع 
گرفت. همچنین  متر در انتهاي ستون قرار میلی 10حدود 

براي حصول اطمینان از عدم عبور آب از فضاي بین 
ي لوله و خاك پیش از شروع آبشویی حاشیه کناري  جداره

خاك منتهی به جدار ستون به وسیله میله فلزي محکم و 
بندي شد. آبشویی به سه روش غرقاب دائم،  نازکی آب

پاششی انجام شد. عمق آب کاربردي در غرقاب متناوب و 
متر بود. براي هر روش  سانتی 100هر سه روش معادل 

ستون مجزا با سه تکرار در نظر گرفته شد که به  4آبشویی 
متر آب آبشویی  سانتی 100و  75، 50، 25ترتیب مقادیر 

این کار به این دلیل صورت گرفت  ها به کار رفت. براي آن
زیکی و شیمیایی خاك مربوطه به تا بتوان خصوصیات فی

هر عمق آبشویی را جداگانه مورد بررسی و تحلیل قرار 
 100و  75، 50، 25داد. در روش غرقاب دائم، مقادیر آب 

براي هر ستون به صورت یکباره و بدون انقطاع استفاده 
شد. در واقع، نحوه آبیاري بر حسب مقدار آب در نظر 

تی بود که همواره ستون گرفته شده براي هر ستون به صور
متري آب  سانتی 10خاك در حالت غرقاب با ارتفاع حدود 

بر روي سطح خاك به صورت دائم باقی بماند و با خروج 
آب از کف ستون، مقدار آبی معادل از بالا به آن اضافه  زه

شد. در روش آبشویی غرقاب متناوب، مقدار آب داده  می
متري در نظر گرفته  سانتی 25شده به هر ستون با تناوب 

سانتیمتر آب  25ستون  4شد. به این صورت که ابتدا به هر 
آب کامل و  داده شد و پس از پایان آبشویی و خروج زه

ساعت مرحله بعد آبشویی ادامه  48فاصله زمانی حدود 
یافت. این مراحل براي ستون دوم، سوم و چهارم که به 

تر آب، مورد م سانتی 100و  75، 50ترتیب می بایست با 
متري دیگر  سانتی 25گرفتند در یک تناوب  آبشویی قرار می

آب و رعایت فاصله  تکرار شد. پس از اتمام خروج زه
هاي  متر بعدي براي ستون سانتی 25زمانی مذکور تناوب 

متر اجرا شد. همین  سانتی 100و  75آبشویی با عمق 
از متر آب آبشویی نیز پس  سانتی 100مراحل براي ستون 

آب کامل و رعایت فاصله زمانی  طی مراحل خروج زه
ساعت نیز ادامه یافت. مراحل اجراي عملیات  48حدود 

آبشویی در روش آبشویی پاششی نیز همانند روش غرقاب 
متناوب انجام گرفت. لیکن در روش غرقاب متناوب ارتفاع 

شد  اندکی آب در شروع آبشویی روي سطح خاك ایجاد 
آب ناپدید  ایین رفتن آب و خروج زهکه به مرور با پ

گشت که این شرایط در روش آبشویی پاششی وجود  می
دوش متصل به   نداشت. آبشویی در روش پاششی با کمک

متر و ارتفاع پاشش  سانتی 10ورودي آب با مساحت دوش 
متر صورت گرفت که دبی ورودي آب به ستون  سانتی 20

آبشویی هیچ خاك ا طوري تنظیم شد که در طی مراحل 
ارتفاع آبی بر روي سطح خاك ایجاد نگردد. این شرایط به 
وسیله آزمون و خطا انجام شد تا نهایتاً شدت پاشش و دبی 

لیتر در دقیقه تنظیم شود که موجب  2/0خروجی روي 
  اشباع خاك نگردد.  

لازم به ذکر است که پس از اتمام آبشویی در هر سه 
عمق آب آبشویی در  روش در هر ستون خاك، بر مبناي

آب، ستون  نظر گرفته شده براي آن و خروج کامل زه
شد. سپس ستون   مربوطه از مراحل آبشویی خارج می

-25اتیلنی، به صورت افقی برش داده شده و از اعماق  پلی
برداري  سانتی متري نمونه 75-100و  75-50،  50-25،  0

هاي  هها به همراه نمون تصادفی صورت گرفت. این نمونه
آب خارج شده از هر  عمق متناظر پیش از آبشویی و زه

ستون به منظور بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
خاك به آزمایشگاه معتبر خاك سبز مارون در بهبهان انتقال 

الکتریکی به وسیله  یافت. در هر نمونه خاك میزان هدایت
EC  سنج(Mclean, 1982)،  واکنش گل اشباع به وسیله
pH تر م(Allison and moodie, 1965)،  غلظت کلسیم و

، غلظت سدیم به EDTAمنیزیم به روش کمپلکسومتري با 
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وسیله فلیم فوتومتر، درصد کل مواد خنثی شونده 
)%T.N.Vبه روش تیتراسیون برگشتی با سود (Nelson, ) 

 (Walkly ، درصد مواد آلی به روش والکی و بلک1982)

(and Black, 1934 گچ به روش استن ، درصدUSDA) 

(Soil, 1972 اشباع به روش وزنی، درصد  ، درصد رطوبت
اندازه ذرات خاك (بافت خاك) به روش هیدرومتري 

(Bouyoucos, 1962)، جرم مخصوص ظاهري (ߩ௕)  به
و نفوذپذیري به روش (Klute, 1986) روش کلوخه 

هاي خاك دست نخورده  آزمایشگاهی بر روي استوانه
نسبت جذب گیري شد. براساس ارقام مربوطه مقادیر  اندازه

 ،adjRNa)، نسبت جذب سدیم تعدیل شده ((SAR)سدیم 
و رطوبت  1(n)، تخلخل (ESP) درصد سدیم تبادلی

حجمی (حاصلضرب رطوبت وزنی در جرم مخصوص 
هاي آب مورد استفاده در  دست آمد. براي نمونهظاهري) به

متري نیز  سانتی 25آب خروجی با تناوب  آبشویی و زه
غلظت کلسیم، منیزیم و سدیم اندازه  ،pH، ECمقادیر 

نیز براي  adjRNaو  SARگیري شد، که در نهایت مقادیر 
  ). 3و  2، 1ها محاسبه شد (جداول  آن

که به معناي نسبت جذبی  SARلازم به ذکر است که 
  آید: دست می باشد که از فرمول زیر به سدیم می

ܴܣܵ                                )             1( = ே௔

ට(಴ೌశಾ೒)
మ

  

  
هاي موجود در  غلظت یون Mgو  Na ،Caکه در آن 

باشد (علیزاده،  والانت بر لیتر می اکی محلول بر حسب میلی
را به شرح  )ESP(). همچنین، درصد سدیم تبادلی 1384

  )GLGR, 1999توان ارائه نمود ( زیر می
)2     (    ESP= 100(0.015 adjRNa)/ 1+(0.015 adjRNa)  

 
نسبت جذب سدیم تعدیل شده است  adjRNaکه در آن 

  شود: و از طریق رابطه زیر محاسبه می
)3   (݆ܴܽ݀ே௔ = ே௔

ට಴ೌೣశಾ೒
మ

= ௫ܽܥ)0.5]ܽܰ +   ଴.ହି[(݃ܯ
                                                        

݊ = ቀ1 − ఘ್
ఘೞ

ቁ ∗ مخصوص حقیقی  جرمنشان دهنده  ١ 100
   ௦ߩخاك 

ترتیب غلظت  به Caxو Na+ ،Mg2در این رابطه 
هاي سدیم، منیزیم و کلیسم در عصاره اشباع خاك  کاتیون

والانت بر لیتر است که اثرات گاز  اکی بر حسب میلی
و شوري آب کاربردي  )HCO3(کربنات  ، بیCO2)(کربنیک 

)ECw(  .بر روي کلسیم اولیه و موجود لحاظ شده است
توان از جداول منابع مرجع استخراج  را می Caxمقادیر 

  ).Ayers and Wescat, 1985(نمود 
در عمل امکان دارد مقداري از آب آبشویی صرف رفع 
یا جبران کمبود رطوبت خاك اعماق مربوطه گردد و در 

اثر باشد، به این مقدار کسر رطوبت خاك  فرآیند آبشویی بی
شود. به منظور محاسبه کسر رطوبت در هر سه  گفته می

 25 روش ابتدا رطوبت اولیه خاك تعیین و پس آبشویی با
متر آب و رسیدن به حد رطوبت ظرفیت زراعی  سانتی

)F.C( زراعی کسر   از مقدار به دست آمده براي ظرفیت
شد. با توجه به مطالب ارائه شده مقادیر کسر رطوبت در 

هاي آبشویی غرقاب دائم، غرقاب متناوب و پاششی  روش
 متر در نظر گرفته سانتی 24/9و  35/10، 95/8به ترتیب 

  شد. 
پایه ارقام جداول فوق با استفاده از ارقام هدایت بر 

الکتریکی عصاره اشباع خاك و درصد سدیم تبادلی 
و درصد سدیم تبادلی  )ECe(محاسبه شده، میانگین وزنی 

متري  سانتی 0-100و  0-75،  0-50،  0-25هاي  براي لایه
خاك محاسبه شد. مقدار هدایت الکتریکی تعادلی خاك 

(ECeq)  زیمنس بر متر در نظر گرفته شد.  دسی 85/2برابر
هاي مختلف و با توجه به  لایه ECeqو  ECeبر پایه مقادیر 

هاي مذکور متغیرهایی به شکل روابط زیر  ارقام جدول
  ):1385نام،  تعریف گردید (بی

  

= ݕ)     4(  ா஼௙ିா஼௘௤
ா஼௜ିா஼௘௤

ܺو                       = ஽௟௪
஽௦

   
 

به ترتیب هدایت الکتریکی  ECf و  ECiه در آن:ک
 Dlw ،(dS/m)عصاره اشباع خاك پیش و پس از آبشویی 

عمق لایه خاك  Dsو  (Cm)عمق خالص آب آبشویی 
(Cm) .می باشد  
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  هاي فیزیکی خاك منطقه مورد مطالعه پیش از آبشویی . برخی ویژگی1جدول 

 برداري عمق نمونه

(Cm)  
درصد 

  رطوبت اشباع
مخصوص  جرم

 (gr/Cm3)ظاهري 

تخلخل کل 
(%)  

  نفوذپذیري
(mm/hr) 

  فراوانی نسبی (%)
  بافت خاك

 رس سیلت شن

0 -25  9/43  58/1  40  73/0 9/21  9/48  2/29  Clay loam  
25 -50  5/43  59/1  36  50/2 5/25  9/48  6/25  Loam  
50 -75  8/43  54/1  42  30/1 3/27  7/50  0/22  Silt loam  
75 -100  7/47  55/1  42  30/1 9/21  5/52  6/25  Silt loam  

 
  . مشخصات کیفیت آب مورد استفاده در عملیات آبشویی2جدول 

تاریخ 
  برداري نمونه

کلاس 
  آب

EC 
(dS/m) pH  

  کلسیم
(meq/lit) 

  منیزیم
(meq/lit)  

  سدیم
(meq/lit) 

SAR 
(meq/lit)0.5  

adjRNa 
(meq/lit)0.5  

4/12/1393  C2S1  86/2  55/7  65/7  35/6  87/15  00/6  20/6  
  

هاي آبشویی،  پس از دستیابی به کلیه ارقام آزمون
هاي لازم بر روي طرح بلوك کاملاً  تجزیه و تحلیل

و  SPSS ،Curve Expertتصادفی با استفاده از نرم افزار 
Excel  انجام شد. بدین ترتیب که چهار مدل ریاضی

هاي توانی، معکوس، لگاریتمی و نمایی بر  شامل: مدل
اشباع برازش داده شد و  قام هدایت الکتریکی عصارهار

براي هر روش آبشویی، بهترین مدل تجربی انتخاب 
ها با برخی معیارهاي آماري مانند، ضریب  گردید. این مدل

% مورد 95داري  تبیین و خطاي استاندارد در سطح معنی
تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. در نهایت بهترین مدل 

نطقه مورد نظر و بهترین روش زدایی خاك م شوري
آبشویی تعیین گردید. از آنجایی که از دیگر اهداف این 
پژوهش تعیین ضریب راندمان آبشویی بود، با توجه به 

 6و  5ارقام جداول ارائه شده و با استفاده از روابط 
ضریب راندمان آبشویی خاك براي هر عمق تجمعی 

نام،  بیدست آمد (نیمرخ خاك نیز به صورت زیر به
1385:(  

ݎ       )       5( = ஽௪
஽௣

݂و                       = ௥.ா஼௪
ா஼௘௤

 
  

݊ܮ]              )   6( ா஼௜ିா஼௘௤
ா஼௙ିா஼௘௤

] × ݂   ݒߠ = ஽௦
஽௟௪

  
  

هدایت الکتریکی آب آبشویی بر  ECw، 5در رابطه 
ت الکتریکی نهایی هدای ECeqزیمنس بر متر،  حسب دسی

لایه موردنظر پس از کاربرد مقدار معینی آب آبشویی 
عمق ناخالص آب  Dwزیمنس بر متر،  برحسب دسی

عمق خالص آب  Dpمتر و  آبشویی بر حسب سانتی
متر  بر حسب سانتی) (Dp=Dlwآبشویی یا تراوشات عمقی 

و  (Cm3/Cm3)،رطوبت حجمی ݒߠ، 6باشد. در رابطه  می
f مان آبشویی است که پارامتري بدون بعد ضریب راند

شود.  تعریف می 4است و سایر پارامترهاي آن مانند رابطه 
رفت نتایج  برحسب آنچه براساس بافت خاك انتظار می

برتر انتخاب شد و در نهایت با توجه به مقادیر پارامترهاي 
فیزیکی خاك شامل درصد اندازه ذرات خاك، جرم 

اي ریاضی براي  ادلهمخصوص ظاهري و تخلخل، مع
راندمان آبشویی برتر  روابط بین این پارامترها و ضریب

-حاصل شد. با قرار دادن مقادیر پارامترها در معادله به

دست آمده، ضریب راندمان آبشویی جدیدي براي هر لایه 
از خاك محاسبه و بهترین رابطه براي محاسبه ضریب 

  گردید.راندمان آبشویی در منطقه مورد نظر ارائه 
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  نتایج و بحث
ها و  طور مستقیم با مجموع آنیون هدایت الکتریکی به

ها مرتبط است. بنابراین به عنوان شاخصی مناسب  کاتیون
هاي موجود در آب آبیاري  براي شناسایی مقادیر کل نمک

 ,.Alizadeh et al  (آید و عصاره اشباع خاك به حساب می

با مقادیر  4ه در جدول شد  با مقایسه نتایج ارائه .2001)
شود پس از کاربرد آب  مشاهده می 3ها در جدول  اولیه آن

خاك کاهش یافته است. این توزیع  شوريآبشویی، مقدار 
ها پیش از آبشویی است، به علت  که عکس توزیع نمک

  باشد. ها از سطح به عمق خاك می شسته شدن نمک
و  شوريپس از آبشویی، کاهش زیادي در میزان 

ها مشاهده شد. کاهش  در تمام لایه د سدیم تبادلیدرص
   0-25هاي سطحی به ویژه لایه  شوري براي لایه

  

در بخشی از  پژوهشگرانمتري، بیشتر بود. نتایج  سانتی
دهد که  اراضی جنوب شرق استان خوزستان نیز نشان می

الکتریکی قبل از آبشویی به روش غرقاب  بیشترین هدایت
متري خاك برابر با  سانتی 25-0ق متناوب مربوط به عم

زیمنس بر متر بوده است که پس از آبشویی با  دسی 20/78
زیمنس  دسی 2متري با آبی با شوري  سانتی 25هاي  تناوب

زیمنس  دسی 4طور متوسط به  بر متر در عمق مذکور، به
بر متر کاهش یافته است. همین روند در مورد کاهش 

مشاهده شده است  ها نیز لایه درصد سدیم تبادلی
(Mohsenifar et al., 2006).  سایر پژوهشگران نیز

گزارش کرده اند که آبشویی به روش غرقاب دائم در 

  زدایی خاك شنی در منطقه بهار شهرستان همدان شوري
  به میزان زیادي موثر بوده است و منجر به افزایش 

 شده است هاي مذکور  عملکرد گیاهان زراعی در خاك

(Kolahchi and Jalali, 2007) .  
در  درصد سدیم تبادلیو  شوريمتوسط کاهش 

هاي آبشویی غرقاب دائم، غرقاب متناوب و پاششی  روش
، 38زیمنس بر متر و  دسی 19/9و  01/8، 85/4به ترتیب 

باشد. کاهش  درصد نسبت به قبل از آبشویی می 65و  44
زیمنس بر متر شوري خاکی با بافت رسی  دسی 34/3

 سدیم تبادلیدرصدي میزان  5/0در منطقه ملاثانی و لومی 
در روش آبشویی غرقاب دائم گزارش شده است 

(Behzad and Akhond-Ali, 2002).  ،همچنین
زیمنس بر متر هدایت الکتریکی خاك و  دسی 53/6کاهش

 درصدي میزان سدیم تبادلی در روش آبشویی 58/4
بشویی متر آب آ سانتی 100غرقاب متناوب پس از صرف 

متري  سانتی 100متري، تا عمق  سانتی 25هاي  در تناوب
کیلومتري جنوب شهر  20خاکی با بافت سیلتی رسی، در 

اهواز توسط دیگر پژوهشگران نیز ارائه شده است (اسدي 
  ).1391و همکاران، 

به منظور بررسی بهتر نتایج مقادیر میانگین وزنی 
و پس  شوري اولیه و نهایی عصاره اشباع خاك پیش

ازآبشویی در هر سه روش آبشویی با مقادیر متفاوت آب 
نشان داده شده  5مورد استفاده محاسبه شد که در جدول 

  است. 

  
  1هاي شیمیایی خاك منطقه مورد مطالعه پیش از آبشویی . برخی ویژگی3جدول 

  برداري عمق نمونه
(Cm)  

  هدایت الکتریکی
(dS/m) 

pH  
درصد کل مواد 

  خنثی شونده
T.N.V 

  موادآلی
)%(  

  گچ
)%(  

SAR 
(meq/lit)0.5 

adjRNa 
(meq/lit)0.5  ESP  

0 -25  50/34 00/8  33  40/0  53/1  50/21  10/22  90/24  
25 -50  97/8  90/7  41  30/0  41/0  57/10  92/10  65/14  
50 -75  34/7  20/8  39  20/0  70/0  30/6  51/6  77/9  
75 -100  71/5  00/8  39  20/0  30/0  65/4  82/4  90/8  

  55/14  08/11  75/10  51/0  27/0  38  02/8  13/14  ینمیانگ
  باشند. .ارقام مندرج در این جدول میانگین سه رقم تجزیه می1
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  1هاي نیمرخ خاك پس از آبشویی به سه روش غرقاب دائم، غرقاب متناوب، پاششی هاي شیمیایی لایه . برخی ویژگی4جدول 
روش 
  آبشویی

 برداري نمونه عمق
(Cm)  

EC 
(dS/m) pH  T.N.V 

(%)  
 موادآلی

(%)  
 گچ
(%)  

SAR 
(meq/lit)0.5 

adjRNa 
(meq/lit)0.5  ESP  

  آبشویی
  غرقاب
 دائم

0 -25  93/4 80/7  8/32  30/0  _  86/13  37/13  95/13  
25 -50  10/13  00/8  00/41  40/0  _  50/8  04/12  25/14  
50 -75  45/11  70/7  00/39  20/0  _  43/9  07/11  55/14  
75 -100  70/8  00/8  00/39  20/0  _  39/9  93/10  94/13  

  17/14  75/11  29/10  _  27/0  95/37  78/7  55/9  میانگین
 -38/0 67/0 -46/0 _ 00/0 -05/0 -15/0 -85/4  اختلاف  

  آبشویی
غرقاب 
 متناوب

0 -25  17/5 00/8  30/32  20/0  _  56/8  00/11  55/11  
25 -50  36/5  10/8  50/40  50/0  _  92/4  75/5  09/7  
50 -75  55/5  70/7  50/38  20/0  _  40/4  26/5  33/6  
75 -100  38/8  90/7  50/38  20/0  _  37/8  80/8  56/11  

  13/9  70/7  56/6  _  27/0  45/37  92/7  12/6  میانگین
 -42/4 -37/3 -19/4 _ 00/0 -55/0 -10/0 -01/8  اختلاف  

  آبشویی
 پاششی

0 -25  87/6 40/8  00/33  30/0  _  31/6  09/7  84/8  
25 -50  97/5  60/7  00/41  40/0  _  36/4  62/5  32/6  
50 -75  98/3  90/7  50/38  20/0  _  52/4  25/5  58/6  
75 -100  92/2  80/7  00/39  20/0  _  21/4  83/4  16/6  

  98/6  69/5  58/4  _  27/0  50/37  92/0  94/4  میانگین
 -57/6 -38/5 -90/5 _ 00/0 -50/0 -10/0 -19/9  اختلاف  

  باشند. .ارقام مندرج در جدول میانگین سه رقم تجزیه می1
  

دهد که  نشان می 5بررسی نتایج ارائه شده در جدول 
میزان هدایت الکتریکی در هر سه روش نسبت به قبل از 

است و در روش غرقاب متناوب و  آبشویی کاهش داشته 
پاششی، این میزان کاهش به ازاي حجم آب منفذي متناظر 

 5/1روش آبشویی غرقاب دائم به میزان تقریبی  نسبت به
داري در کاهش  برابر بیشتر بوده است. لیکن اختلاف معنی

در هر سه روش آبشویی نسبت به قبل از  شوريمیزان 
همچنین عدم  .)P>0.05(آبشویی مشاهده نشده است 

داري میزان کاهش شوري میان سه روش نیز وجود  معنی
درصد در مورد کاهش میزان  همین روند .)P>0.05(دارد 

هاي  هاي مختلف خاك، میان روش در لایه سدیم تبادلی
خاك قبل از  درصد سدیم تبادلیآبشویی و همچنین میزان 

شروع آبشویی و پس از آبشویی در هر روش مشاهده 

درصد شده است. لیکن، تفاوتی در روند کاهش میزان 
روش مشاهده شد. در  شوريخاك نسبت به  سدیم تبادلی

درصد آبشویی غرقاب متناوب و پاششی در کاهش میزان 
 )P<0.05(دار مشاهده شد  خاك تفاوت معنی سدیم تبادلی

 درصد سدیم تبادلیها کاهش  هاي آن و در مقایسه میانگین
خاك در روش غرقاب متناوب نسبت به قبل از آبشویی 

 % نشان داده است95داري را در سطح  اختلاف معنی

)P<0.05(. توجه به مشابه بودن روند کاهشی درصد  با
زدایی و  سدیم تبادلی از این پس به بررسی روند شوري

معادلات و مدل استخراج شده در مورد آن پرداخته 
 ،(2009)و همکاران  Rajabzadehخواهد شد. نتایج 

) نیز مؤید روند 1391و همکاران (اسدي همچنین، نتایج 
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هاي خاك و  ر لایهکاهشی شوري و درصد سدیم تبادلی د
  باشد.  هاي یکسان خاك می مشابهت این کاهش در لایه

با توجه به نتایج ارائه شده در کاهش میزان هدایت 
هاي شور و سدیمی  خاك درصد سدیم تبادلیالکتریکی و 

کرد که آبشویی غرقاب متناوب   توان بیان منطقه می
هاي  تر و قادر به کاهش میزان بیشتري از نمک مناسب

منظور آبشویی  اك بوده است. در پژوهشی که بهخ
هاي رسوبی و سنگین   هاي محلول از نیمرخ خاك نمک

بافت شور و سدیمی بخشی از اراضی میانی خوزستان 
صورت گرفته است نیز، روش آبشویی غرقاب متناوب در 

ها تاثیر مطلوبی داشته است. همچنین  کاهش این نمک
هاي سطحی نیمرخ  هگزارش شده است این کاهش در لای

خاك با بافت سیلتی رسی به دلیل تغییرات غرقاب 
متناوب میزان رطوبت خاك موثرتر بوده است 

(Rajabzade et al., 2009).  

با استفاده از ارقام میانگین وزنی مقادیر شوري قبل و پس 
هاي  شده و درصد نمک هاي شسته از آبشویی، درصد نمک

جود در خاك قبل از هاي مو باقیمانده نسبت به نمک
 100آبشویی محاسبه شد. نتایج نشان داد که با کاربرد 

، 52/58، 17/67دائم میزان  متر آب به روش غرقاب سانتی
هاي اولیه خاك شسته  درصد از نمک 45/32و  98/41

، 39/4، 03/9شده است که این مقادیر به ترتیب برابر با 
-50، 0- 25واحد آب منفذي براي اعماق   29/1و  79/2
باشد. محققین گزارش کردند که  می 0-100و  75-0، 0

رسی لومی متري یک خاك سیلتی  سانتی 100در نیمرخ 
 98ها از دو واحد حجم منفذي به ازاي  % نمک35حدود 
یابد که با نتایج  متر آب آبشویی انتقال می سانتی
 (& Behzadخوانی دارد دست آمده همزدایی به شوري

(Akhoond-Ali, 2002.  
  

  

  
  . مقادیر میانگین وزنی شوري اولیه و نهایی عصاره اشباع خاك قبل و پس از کاربرد مقادیر متفاوت آب در سه روش آبشویی5جدول 

روش 
  آبشویی

اعماق خاك 
(Cm) 

شوري عصاره اشباع 
 خاك قبل از آبشویی

(dS/m) 

  شوري عصاره اشباع خاك پس از کاربرد مقادیر متفاوت آب آبشویی
(dS/m) 

(ECi)  
Dw(25)  Dw(50)  Dw(75)  Dw(100)  میانگین  

ECf  ECf(25)  ECf(50)  ECf(75)  ECf(100)  

  غرقاب
  دائم

0 -25  50/34 87/20  74/15  46/13  33/11  60/15  
0 -50  74/20  73/19  23/10  55/11  02/9  63/12  
0 -75  94/16  60/17  78/9  07/12  83/9  32/12  
0 -100  13/14  30/17  26/8  83/10  55/9  48/11  

غرقاب 
  متناوب

0 -25  50/34 90/21  30/19  77/15  12/13  52/17  
0 -50  74/20  67/18  40/14  51/8  27/5  71/11  
0 -75  94/16  18/17  97/11  57/8  36/5  77/10  
0 -100  13/14  19/15  60/10  69/8  12/6  15/10  

  پاششی

0 -25  50/34 23/29  92/22  59/18  66/15  60/21  
0 -50  74/20  20/21  18/16  02/9  42/6  20/13  
0 -75  94/16  31/18  75/15  09/8  61/5  94/11  
0 -100  13/14  64/16  91/15  29/8  94/4  45/11  
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متر آب در روش آبشویی غرقاب  سانتی 100با کاربرد 
هاي اولیه شسته شده براي اعماق ذکر  متناوب، میزان نمک

 72/56و  35/68، 78/75، 97/61شده به ترتیب برابر با 
 65/1و  54/2، 35/4، 87/9درصد براي تخلخل منفذي 

دست آمده است. نتایج مطالعات اسدي و همکاران به
اي در  هاي شور منطقه زدایی خاك ) در مورد شوري1391(

جنوب شهر اهواز با بافت سیلتی رسی تحت آبشویی 
باشد.  غرقاب متناوب، مشابه با نتایج این پژوهش می

متر آب  سانتی 100ردند که کاربرد نامبردگان گزارش ک
درصد شوري اولیه در  35/73آبشویی موجب کاهش 

شود که مقدار آب نفوذ یافته  متري می سانتی 50عمق 
  واحد آب منفذي است. 9/4متناظر با 

متر آب  سانتی 100دهد که مصرف  ها نشان می بررسی
 90/66، 46/70، 60/54به روش پاششی موجب آبشویی 

هاي اولیه اعماق تجمعی مذکور  صد از نمکدر 07/65و 
، 03/4، 49/8شده است. این مقادیر به ترتیب برابر با 

هاي خاك بوده  واحد تخلخل منفذي لایه 75/1و  57/2
نشان داد که کاربرد یک  Nath (1980)و  Rajاست. نتایج 

% از 80برابر حجم آب منفذي سبب شستشوي حدود 
ها دلیل این میزان زیاد  هاي خاك شنی شده است. آن نمک

نمک شسته شده را بافت سبک خاك منطقه مورد مطالعه 
  گزارش کردند.

باشد،  آبشویی با میزان ناکافی آب قابل انجام نمی
هرچند که استفاده از آب اضافی ممکن است منجر به 

بروز مشکلاتی در ذخیره آب و سیستم زهکشی منطقه  
آیند آبشویی شود. همچنین، کاربرد آب اضافی در فر

ممکن است منجر به خروج عناصرغذایی مورد نیاز 
هاي محلول، از منطقه رشد ریشه شود  گیاهان، نظیر یون
(Anapail, 2001).  به همین منظور میزان آب لازم براي

زدایی خاك منطقه مورد مطالعه با استفاده از سه  شوري
روش آبشویی غرقاب دائم، غرقاب متناوب و پاششی نیز 

ورد شده است. براي این برآورد می بایست ابتدا مدل برآ
تجربی مناسبی براي هر روش آبشویی ارائه گردد. 
بنابراین، با استفاده مقادیر کسر رطوبت خاك و ارقام 

معرفی شده در  yو  xدو متغیر  5گزارش شده در جدول 
بدست آمده  yو  xمحاسبه شد. براساس مقادیر  4رابطه 

هاي معکوس، توانی،  مل مدلچهار مدل ریاضی شا
ها برازش داده شد. بهترین مدل از  لگاریتمی و نمایی به آن

نظر ضریب همبستگی بالاتر و خطاي استاندارد کمتر براي 
ارائه  6هر روش آبشویی مشخص گردید که در جدول 

  شده است.
با کاربرد معادلات ارائه شده در جدول فوق و مقادیر 

زدایی خاك براي هر  هاي شوري ، منحنی yو  xمتغیرهاي 
) نشان داده cتا  a( 1روش آبشویی رسم شد، که در شکل 

  شده است.
  هاي تجربی در سه روش آبشویی . بهترین مدل6جدول 

 ضرایب ثابت آماره هاي محاسبه شده
رابطه ریاضی 

 مدل

روش  نام مدل
خطاي  ردیف  آبشویی

 استاندارد

ضریب 
 همبستگی

b a فارسی انگلیسی 

116/0 743/0 305/0- 737/0 Y=a.ebx Exponential  1  غرقاب دائم نمایی 

158/0 672/0 201/0- 476/0 Y=a+blnx logaritmic لگاریتمی 
غرقاب 
  متناوب

2 

225/0 620/0 213/0- 549/0 Y=a+blnx logaritmic 3  پاششی لگاریتمی 
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  :پاششی c:غرقاب متناوب و b:غرقاب دائم، aعه در روش آبشویی زدایی خاك منطقه مورد مطال هاي شوري . منحنی1شکل

  
شود،  مشاهده می )a,b,c(1طور که در شکل  همان

ها در روش غرقاب متناوب، پاششی و  آبشویی نمک
تر بوده است.  تر، متوسط و کند دائم به ترتیب سریع غرقاب

دهد که در روش  همچنین مقایسه این سه منحنی نشان می
ئم آب بیشتري براي آبشویی خاك نسبت به دو دا غرقاب

روش غرقاب متناوب و پاششی لازم است. دلیل آن 
دائم گزارش شده  برقراري شرایط اشباع در روش غرقاب

شود  است که در نهایت سبب کاهش راندمان آبشویی می
(Cot et al., 2000) .  

دست آمده بر  زدایی به هاي شوري با استفاده از منحنی
توان هدایت الکتریکی نهایی  می 6ادلات جدول اساس مع

(ECf) زدایی  و عمق خالص آب موردنیاز براي شوري
را برآورد نمود. برآورد زمان و میزان آب  (DLW)خاك 

تواند از هدررفت آب اضافی جلوگیري و از  مصرفی می
به منظور . (Oad et al., 2001)منابع آبی حفاظت نماید 
راي آبشویی خاك در هر روش محاسبه میزان آب لازم ب

را در معادله تجربی هر یک جایگزین  4بایست رابطه  می
زدایی  نماییم. با انجام این کار عمق آب لازم براي شوري

هاي غرقابی، غرقاب متناوب و پاششی به  خاك در روش
  قابل محاسبه است. 9و  8، 7ترتیب از روابط 

  ) روش غرقاب دائم 7(
ݓ݈ܦ  = ݏܦ ∗ 3.27݈݊ ቂ0.737 ቀா஼௜ିா஼௘௤

ா஼௙ିா஼௘௤
ቁቃ 

݂ܥܧ = ቈ0.737 ∗ ൬
ݓ݈ܦ
ݏܦ ൰

ି଴.ଷ଴ହ

∗ ݅ܥܧ) − ቉(ݍ݁ܥܧ −  ݍ݁ܥܧ
) روش غرقاب متناوب 8(  

ݓ݈ܦ = ݏܦ ∗ ݁
൦
ቀா஼௙ିா஼௘௤

ா஼௜ିா஼௘௤ ቁି଴.ସ଻଺
ି଴.ଶ଴ଵ ൪

 

݂ܥܧ = ൥൭0.476 − ݊ܮ 0.201 ൬
ݓ݈ܦ
ݏܦ ൰൱

∗ ݅ܥܧ) − ൩(ݍ݁ܥܧ −  ݍ݁ܥܧ

) روش پاششی                               9(  

ݓ݈ܦ  = ݏܦ ∗ ݁
൦
ቀா஼௙ିா஼௘௤

ா஼௜ିா஼௘௤ ቁି଴.ହସଽ
ି଴.ଶଵଷ ൪
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݂ܥܧ = ൥൭0.549 − ݊ܮ 0.213 ൬
ݓ݈ܦ
ݏܦ ൰൱

∗ ݅ܥܧ) − ൩(ݍ݁ܥܧ −  ݍ݁ܥܧ

  
بر مبناي روابط بالا میزان آب لازم براي آبشویی 

مختلف خاك منطقه مورد مطالعه محاسبه شد. در  اعماق
 4، شوري نهایی 8تا  36این محاسبات شوري اولیه از 

 85/2دسی زیمنس بر متر و مقدار شوري تعادلی برابر با 
ها از شوري  بوده است. نتایج نشان داد که اصلاح خاك

دسی زیمنس بر متر به مقدار قابل توجهی آب  4به  36
تی که براي آبشویی به صورت تدریجی نیاز دارد، در صور

زدایی خاك به مقدار  از میزان آب مورد نیاز براي شوري
قابل توجهی کاسته خواهد شد که خود دلیل دیگري بر 

باشد. در پژوهشی مقدار  برتري روش غرقاب متناوب می
ي  متر از خاك به وسیله آب لازم براي اصلاح یک سانتی

 3/0اي از  ط مزرعهآبشویی غرقاب دائم، تحت شرای
 ,Gupta)متر گزارش شده است  سانتی 58/2متر تا  سانتی

. نتایج گزارش شده توسط سایر پژوهشگران نیز (1992
شرایط کاهش تدریجی میزان آب مورد  نشان داد که در

اي کمتر از  نیاز براي آبشویی به میزان قابل ملاحظه
 4به  46یکباره شوري از   شرایطی است که اقدام به کاهش

زیمنس بر متر شده است (محمدزاده و همکاران،  دسی
1392.( 

تر، ضریب راندمان آبشویی  به منظور بررسی دقیق
براي هر روش آبشویی، در اعماق مختلف خاك محاسبه 

نشان داده  7در جدول  f2و  f1شد که به ترتیب با علامت 
دست آمده نشان داد  داري ارقام به شده است. بررسی معنی

داري در  دو ضریب راندمان آبشویی اختلاف معنی که
لازم به ذکر است  .)P<0.05( % با یکدیگر دارند5سطح 

)، با بافت خاك 6که ارقام حاصل از رابطه تحلیلی (رابطه 
تا 2/0بایست حدود  منطقه که طبق نظر برخی محققین می

. )1385(پذیرا، خوانی بهتري دارد  بدست آید، هم 37/0
بودن  ) دلیل کم1392مدزاده و همکاران (در پژوهش مح

ضریب راندمان آبشویی را بافت سنگین خاك دانستند 
هاي سنگین بافت، قابلیت نفوذ آب به خاك  زیرا در خاك

کمتر است. چگونگی منافذ درشت خاك متأثر از نوع 
ساختمان خاك است. بنابراین، متغیرهایی مانند جرم 

هاي  ن شاخصمخصوص ظاهري و تخلخل خاك به عنوا
توانند در سرعت نفوذ آب به  بیانگر ساختمان خاك، می

(پذیرا، خاك و افزایش راندمان آبشویی مؤثر باشند 
. با توجه به این مطالب بر اساس ارقام گزارش )1385

و فراوانی درصد اندازه خاك، جرم  7شده در جدول 
هاي مختلف خاك  مخصوص ظاهري و تخلخل در لایه

  باشد: دست آمد که به صورت زیر می بهاي خطی معادله
)10(  
 Y=9.78x1+9.42x2+9.87x3+6.86x4+17.15x5-27.12     

  
ضریب راندمان آبشویی  yدر معادله فوق پارامتر  

فراوانی  x1باشد که بدون بعد است. در این معادله  می
فراوانی شن خاك به صورت  x3فراوانی سیلت و  x2رس، 

خصوص ظاهري برحسب جرم م x4باشد.  اعشاري می
تخلخل به صورت اعشاري  x5 متر مربع و گرم بر سانتی

  بوده است.
برخی پژوهشگران تحقیقاتی در زمینه برآورد ضریب 

هاي نظري را در این  راندمان آبشویی خاك نموده و مدل
دیگر  .(Gupta and pandy, 1980)اند  زمینه ارائه نموده

آب  کلر در زهگیري غلطت یون  پژوهشگران با اندازه
خروجی از زهکش و اصلاح اراضی دشتی در اسپانیا، با 
کاربرد مدل نظري سري مخازن و ارائه مدل نظري دیگر، 

هاي منطقه مورد نظر را  ضریب راندمان آبشویی خاك
با توجه به  .(Martinez Bardenas, 1978)تعیین نمودند 

ان ) ، ضریب راندم10و رابطه نوین (رابطه  7ارقام جدول 
هاي خاك محاسبه شد. این  آبشویی دیگري براي لایه

نشان داده شده  f3مقادیر در جدول مذکور با علامت 
دست آمده  شود مقادیر به طور که مشاهده می است. همان

آمده از رابطه تحلیلی  دست از رابطه نوین با مقادیر به
)، مشابهت بیشتري دارد و در تحلیل آماري 6(رابطه 
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لیکن تفاوت  .)P>0.05( دار نبوده است ا معنیه اختلاف آن
دست آمده از رابطه تجربی (رابطه  با مقادیر به f3مقادیر 

  .)P<0.05(دار بوده است  )، معنی5

  
در خاك منطقه مورد مطالعه در سه  f2و  f1. برآورد ضریب راندمان آبشویی بر اساس خصوصیات فیزیکی خاك و مقایسه با مقادیر 7جدول 

  شوییروش آب

خصوصیات فیزیکی 
  خاك و ضرایب راندمان

  آبشویی

  روش آبشویی
  پاششی غرقاب متناوب غرقاب دائم

  اعماق مختلف خاك
0 -25 0 -50 0 -75 0 -100 0 -25 0 -50 0 -75 0 -100 0 -25 0 -50 0 -75 0 -100 

 25/0 27/0 26/0 26/0 26/0 27/0 27/0 27/0 26/0 27/0 27/0 27/0 رس

 47/0 47/0 45/0 45/0 49/0 49/0 48/0 47/0 51/0 51/0 50/0 49/0 سیلت

 28/0 26/0 29/0 29/0 25/0 24/0 25/0 26/0 23/0 21/0 23/0 24/0 شن

 75/1 73/1 65/1 43/1 75/1 73/1 73/1 78/1 60/1 78/1 71/1 71/1 جرم مخصوص ظاهري

 33/0 35/0 38/0 46/0 34/0 35/0 35/0 33/0 40/0 33/0 35/0 35/0 تخلخل

f1 38/0 40/0 43/0 45/0 29/0 41/0 54/0 56/0 23/0 37/0 42/0 48/0 

f2 32/0 34/0 35/0 35/0 33/0 36/0 37/0 37/0 31/0  34/0 36/0 38/0 
f3 31/0 33/0 33/0 34/0 33/0 34/0 34/0 35/0 33/0 33/0 34/0 36/0 

  
نتایج مؤید این مطلب است که ضریب راندمان 

قابل قبول و داراي ارزش است. دست آمده آبشویی به 
توان بیان کرد که علاوه بر بافت خاك، سایر  همچنین می

هاي فیزیکی خاك، مانند جرم مخصوص ظاهري و  ویژگی
تخلخل خاك و روش آبشویی نیز در میزان ضریب 

طور که مشاهده  باشند. همان راندمان آبشویی موثر می
ذرات  تر باشد و درصد شود هرچه بافت خاك سنگین می

سیلت و رس بیشتر و شن کمتر باشد، ضریب راندمان 
آبشویی کمتر است، که به سختی عبور آب آبشویی از 

باشد. هرچند ضریب راندمان  میان منافذ ریز مربوط می
هاي مختلف خاك نسبت  آبشویی غرقاب متناوب، در لایه

به روش غرقاب دائم و پاششی بیشتر بوده است. لیکن 
دار نبوده است.  هاي آبشویی معنی وشاین تفاوت بین ر

ها به شدت  اند آبشویی نمک پژوهشگران گزارش کرده
تحت تأثیر بافت خاك، کیفیت آب آبشویی، سرعت 

 ( ,Raj and Nathباشد جریان آب و رطوبت اولیه خاك می

همچنین گزارش شده است که راندمان آبشویی  .1980)

دائم  ا غرقابدر روش آبشویی غرقاب متناوب در مقایسه ب
به علت برقراري شرایط غیراشباع و آبشویی بهتر 

  .(Cote et al., 2000)باشد  هاي خاك بیشتر می نمک
  
  گیري نتیجه
هاي اراضی واقع در منطقه ویس استان خوزستان،  خاك

هاي غیرقابل  تحت تأثیر شوري و سدیمی بودن به خاك
دن اند. بالا بو کشت یا با کیفیت نامطلوب تبدیل شده

ها در خاك سبب کاهش عملکرد گیاهان و  نمک
هایی با بافت رسی و  نفوذپذیري خاك به ویژه در خاك

سنگین شده است. از طریق آبشویی صورت گرفته به سه 
ها  روش در پژوهش حاضر مشخص شد که این خاك

زدایی را دارند، به این  زدایی و سدیم قابلیت شوري
شوري و  صورت که شوري نیمرخ خاك، از کلاس

در  S1A1پیش از آبشویی، به کلاس شوري  S2A2قلیاییت 
در آبشویی  S1A0روش آبشویی غرقاب متناوب و  کلاس 

پاششی تقلیل  یافت. در روش غرقاب دائم، هر چند 
کاهش در میزان شوري و سدیمی بودن خاك مشاهده 
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شد، لیکن میزان کاهش به اندازه اي نبود که کلاس شوري 
باقی ماند.  S2A2دهد و در همان کلاس خاك را تغییر 

تر که بالاترین  بنابراین، توجه به روش آبشویی مناسب
راندمان آبشویی و کمترین میزان عمق آب لازم به منظور 

هاي خاك و بهسازي منابع خاکی را داشته  کاهش نمک
هاي مورد  باشد. از میان روش باشد، حائز اهمیت می
در خاك مورد مطالعه  متناوب  بررسی، آبشویی غرقاب

نتایج بهتري ارائه داده است. این نتایج هم در مورد 
ضریب راندمان آبشویی بالاتر و هم در مورد میزان عمق 
آب لازم کمتر، جهت اصلاح خاك در این روش آبشویی 

کند. با توجه به اینکه اراضی واقع در مناطق  صدق می

مختلف استان خوزستان اغلب بافت رسی و سنگین 
گیري ضریب راندمان  دارند، بهتر است به منظور اندازه

ها از رابطه تحلیلی استفاده شود، زیرا در  آبشویی در آن
ها خصوصیات فیزیکی خاك در میزان راندمان  این خاك

آبشویی بسیار مؤثر است که در رابطه مذکور لحاظ شده 
دست آمده نیز در شرایط است. همچنین رابطه نوین به

شود در  باشد. پیشنهاد می ل استفاده میمشابه قاب
هاي آتی، اصلاح خاك منطقه مورد مطالعه با  پژوهش

هاي شیمیایی مورد بررسی قرار  کننده کاربرد انواع اصلاح
ها بر روي ضریب راندمان  کننده گیرد تا تأثیر این اصلاح

  آبشویی مشخص شود.
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Abstract 
 
Leaching of soluble salts from soil profile could be done as the most appropriate method to emend and reclaim 
saline and sodic soils. Determination of appropriate depth of leaching water to reclaim this type of soils for 
optimal management of water and soil resources seems to be necessary. For this reason in this study three 
different leaching methods including continuous ponding, intermittent ponding and sprayer leaching have been 
performed on saline and sodic soils in Veis area, Khuzistan. This evaluation was performed as an experiment on 
natural and intact soil columns with 1 meter height and 15 cm diameter (by pushing polyethylene pipe from 
upper part of excavated profile wall to the lower part vertically). Soil columns with primary salinity average of 
14.13 dS/m, four layers 25 cm thick with clay loam and loam texture, and silt loam texture for the last two layers 
(from top to bottom) were used. Soil columns were treated with Karun of river water feed canal with 2.86 dS/m 
salinity in four different depths including 25, 50, 75 and 100 cm during experiment. Which was transferred 
through canals after each treatment of leaching depths, the columns were removed from leaching. At the end, 
experimental model was presented for each leaching method. . Exponential model in continuous ponding method 
was considered as the best model based on better correlation coefficient and lower standard error. However, 
intermittent ponding method showed lower water consumption for soil desalinization and better leaching 
efficiency coefficient corresponding to soil texture of the area. Due to the shortage of water in the present 
condition and considering the leaching efficiency coefficient which is between 0.33 and 0.35 in different 
consecutive soil layers from top to bottom, intermittent ponding method will be appropriate for the studied area. 
 
Keywords: sprayer leaching, continuoes ponding, intermittent ponding, leaching efficiency coefficient, leaching 
model 
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