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 چکیده

رویه از منابع طبیعی و تخریب اراضی شده است. شور و سدیمی شدن اراضی از برداری بیرشد روز افزون جمعیت سبب بهره

های شور و سدیمی است. به همین های اصلاح خاکترین روشهای محلول خاک از مناسباشد. آبشویی نمکباثرات این تخریب می

های شور و سدیمی منطقه ویس در استان خوزستان پرداخته های مختلف برای آبشویی خاکمنظور در این پژوهش، به بررسی روش

واز قرار دارد. بخش اعظمی از خاک این منطقه بافت رسی و سنگین مترمربع در شمال شرقی شهر اه 9222شد. این منطقه به مساحت 

های مورد استفاده به منظور آبیاری منطقه مذکور از رودخانه ها مشکل شوری و سدیمی بودن وجود دارد. کانالتر آندارد که در بیش

هایی از جنس پلی اتیلن به قطر ر ستونکارون انشعاب گرفته شده است. این پژوهش با دو روش آبشویی غرقاب متناوب و پاششی د

های خاک مورد متر و لایهسانتی 022و  29،  92، 09های آب آبشویی کاربردی متر و ارتفاع یک متر خاک اجرا شد. عمقسانتی 09

وش آبشویی متر بوده است. با استفاده از نتایج حاصل، نوعی مدل تجربی برای هر رسانتی 022-29و  29-92، 92-09، 09-2بررسی 

تعیین گردید. نتیجه انتخاب بهترین مدل بر مبنای ضریب همبستگی بالاتر و خطای استاندارد کمتر، مدل نمایی در روش آبشویی 

های مورد مطالعه نیاز . بررسی نتایج نشان داد که، روش آبشویی متناوب به حجم آب کمتری برای اصلاح خاکب متناوب بودغرقا

 نماید.ندمان آبشویی بهتری را ارائه میدارد، همچنین ضریب را

 .مدل آبشویی و زداییآبشویی پاششی، آبشویی غرقاب متناوب، شوریکلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

های اخیر مورد استفاده پایدار از منابع طبیعی و ایجاد تعادل بین میزان تولید و بهبود کیفیت منابع طبیعی در سال

بخشی از این منابع طبیعی است که شامل مواد جامد )آلی و معدنی(، مایع و گاز می باشد و  توجه قرار گرفته است.خاک

توانایی خاک در انجام فرآیند یا  لایه سطحی زمین را می پوشاند و جز بسیار مهم پایداری اکوسیستم به شمار می رود.

.تخریب خاک و کاهش (Islam and weil, 2000)ای خاص، مفهوم کیفیت خاک را در اکوسیستم نشان میدهد استفاده

ها، آب های سطحی و زیرزمینی، کاهش سطح مراتع، شور و سدیمی شدن خاک ها در بخش حاصلخیزی آن، آلودگی خاک

هایی از خسارات جبران ناپذیری است که به علت اتخاذ روش های نامناسب و ایجاد تغییرات وسیعی از دنیا تنها نمونه

های قابل درصد از کل زمین59های شور و سدیمی حدود به منابع طبیعی وارد شده است. زمین حساب نشده توسط انسان

ها به سمت شور و سدیمی شدن بر اثر . علت گرایش خاک(Rajabzadeh et al.,2009)دهند کشت جهان را تشکیل می

م عوامل مکانی و زمانی، دامنه دو گروه می توانند تحت تاثیر مستقی دو دسته عوامل طبیعی و غیرطبیعی است که هر

(. دلایل اصلی شوری خاک شامل استفاده از آب شور، تبخیر 5901ای داشته باشند )پذیرا و همایی، تغییرات قابل ملاحظه

. مواردی (Rajabzadeh et al., 2009)باشد شدید، آبشویی ناکافی، کمبود آبیاری مناسب و مدیریت زهکشی اراضی می

های شیمیایی سنگ های مادری است که شوری اولیه نامیده دهد شوری خاک در نتیجه ویژگینشان می نیز وجود دارد که

های انجام شده به این نتیجه رسیدند که در شروع فصل رشد آب زهکشی براساس بررسی (.5901شود )پذیرا و همایی، می

باشد یل شوری اولیه زیاد نیمرخ خاک میخیلی شور است که ناشی از فقدان تعادل بین خاک و آب آبیاری و به دل

(Rajabzadeh et al., 2009)اند، به اند و توسعه یافتههایی که بدین ترتیب در این مناطق ایجاد شده. در هر حال خاک

ها تقریبا اندک است )پذیرا و همایی، های آسمانی، امکان آبشویی طبیعی نمک از نیمرخ آندلیل ناچیز بودن مقدار بارش

دهد، توزیع های خشک و نیمه خشک تشکیل می(. از آنجایی که سطح بسیار وسیعی از گستره کشورمان را اقلیم5901

های سالانه کره زمین های آسمانی نیز غیریکنواخت و میانگین آن در کشور کمتر از یک سوم میانگین بارشزمانی ریزش

در کشور، تجمع نمک در خاک را امری اجتناب ناپذیر نموده است. است. همچنین، افزایش میزان تبخیر و تعرق بر بارندگی 

ای نه چندان دور معضل گرایش به شوری در منابع آب و خاک این مناطق، ابعاد اقتصادی و اجتماعی زندگی را در در آینده

مناسب نبودن شرایط  های خوزستان به دلیلرو خواهد نمود. در خاکجوامع کشاورزی و روستایی با تنگناهای بسیاری روبه

ماند و به دلیل فزونی تبخیر بر بارش، این آب تبخیر شده و با زهکشی، آب افزوده شده به خاک در نیمرخ آن باقی می

شوری و  (.5965شود )اسدی و همکاران، افزایش غلظت املاح در نیمرخ خاک سبب شور و سدیمی شدن این اراضی می

های مختلف متفاوت بوده و تابعی از بارش، آبیاری، تبخیر و تعرق، آبشویی، ر زمانتوزیع آن در خاک در اراضی زراعی د
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ها که عملکرد گیاه، جذب آب به وسیله زهکشی و اثر متقابل بین این عوامل است. عوامل ذکر شده و اثرات متقابل بین آن

ی بسیار زیادی برخوردار بوده و هنوز به دهند، از پیچیدگها را تحت تاثیر قرار میریشه، شوری خاک و میزان نمک زهکش

ها از دیگر . کاهش جوانه زنی ، توسعه سلولی و رشد برگ(Corwin et al., 2007) اندسازی نشدهدرستی درک و کمی

خسارات ناشی از شوری خاک است. همچنین در اثر وجود نمک در خاک، سطح برگ و ماده خشک تجمعی، سرعت جذب 

های زدایی خاک. به منظور شوری(Bernadro et al., 2000)یابد رشد نسبی گیاه نیز کاهش میاکسیدکربن و خالص دی

گردد ای از آن که اصلاح آن مورد نظر است، میهای محلول از نیمرخ خاک و لایهشور به طور معمول اقدام به آبشویی نمک

(Konuku et al.,2005)ط به عوامل طبیعی یا عوامل انسانی است، عملیات نظر از اینکه عامل شوری مربو. در واقع، صرف

باشد های شور و سدیمی میها برای اصلاح خاکحلهای زهکشی یکی از بهترین راهآبشویی به همراه احداث شبکه

(Noroozi et al., 2012) وجود سدیم زیاد در خاک، سبب پراکنش ذرات خاک و تخریب آن شده و فرسایش خاک را .

های محلول در نیمرخ های شور و سدیمی ، به علت افزایش غلظت نمک. در خاک(Farifte et al., 2005)کند تشدید می

خاک، جذب آب به وسیله ریشه گیاه که مبتنی بر پدیده اسمز است دچار اختلال گردیده که باعث توقف یا اختلال در رشد 

در ( 2880)و همکاران  Rodriguesرد صورت گرفته است. تا به امروز، تحقیقات بسیاری در این مو .شودو نمو گیاهان می

های شور و سدیمی دریافتند استفاده از گچ تحقیقی در برزیل با موضوع استفاده از گچ محلول در آب برای اصلاح خاک

دار نسبت جذبی سدیم نسبت به تیمار شاهد شده است. دیگر پژوهشگران نیز روند کاهش میزان درصد سبب کاهش معنی

ها بیان داشتند که میزان درصد سدیم تبادلی در همه تیمارها دیم تبادلی در اثر فرآیند آبشویی را گزارش کرده اند، آنس

باشد نمونه شاهد می درصد51کاهش داشته است، با توجه به اینکه حد مطلوب کاهش تا حد  درصد9/48نسبت به شاهد 

. ارزیابی مقدار آب مورد (Li and keren, 2009)اند طلوب بیان کردهها کاهش درصد سدیم تبادلی در تحقیق خود را مآن

ریزی شوری زدایی خاک های شور و سدیمی است های محلول خاک از اقدامات مهم در برنامهنیاز برای آبشویی نمک

(Corwin et al., 2007)خاک، گیاهان ها، بستگی به میزان شوری اولیه، بافت و عمق .عمق آب لازم برای آبشویی نمک

های محلول . آبشویی نمک(Konuku et al., 2005)های محلول خاک دارد انتخابی در الگوی کشت و روش آبشویی نمک

زدایی های مختلفی قابل اجرا است، لیکن،تعیین اینکه کدام روش به زمان و میزان آب کمتری برای شوری و سدیمبه روش

های غیراشباع مانند غرقاب باشد. راندمان آبشویی در روشتری است حائز اهمیت مینیاز دارد و دارای راندمان آبشویی بالا

. برخی محققین در (Cote et al. 2000)متناوب به دلیل عبور آب از منافذ ریز نیمرخ خاک بیشتر گزارش شده است 

ن نسبت جذبی سدیم و های خاک به این نتیجه رسیدند که کاهش میزامطالعات آزمایشگاهی خود روی آبشویی ستون

درصد در اعماق مختلف خاک در اثر کاربرد روش آبشویی غرقاب متناوب به دلیل مذکور  21درصد سدیم تبادلی تا حدود 
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برای تعیین آب مورد نیاز برای آبشویی دو روش فیزیکی و نظری  .(Mostafazadeh fard  et al., 2008)اتفاق افتاده است

های ای آبشویی مستلزم صرف وقت و هزینه زیاد است، استفاده از روابط و مدلطالعات مزرعهوجود دارد. از آنجایی که م

ها براساس روابط ریاضی و تجربی بدست مبتنی بر نظریه آبشویی و انتقال نمک ها مورد توجه قرار گرفته است، این مدل

ری مدل ها برای برآوردهای مقدماتی و تقریبی . لازم به ذکر است که به کارگی(Metternicht and Zinck, 2003)اندآمده

و Behzad .(Asensioa et al.,2007) تواند سودمند باشدهای اصلاح خاک میدر دستیابی به اطلاعات مورد نیاز برنامه

Akhoond-Ali (2882) های شور ملاثانی در استان خوزستان زدایی خاکهای تجربی شوری و سدیمبه بررسی معادله

درصد املاح از واحد عمق خاک در منطقه  08ها نشان داد که با کاربرد یک واحد عمق آب، حدود . نتایج آنپرداختند

شده است که از نظر ریاضی به اشکال های تجربی بسیاری توسط محققین ارائهمذکور خارج شده است. به طور کلی مدل

به شکل  Kawachi (5605) و Pazira و Sharma (5699) و Leffeloarهای تجربی شوند. مدلمختلف طبقه بندی می

به شکل معادله  (Pazira et al.,1998)و پذیرا و کشاورز  Gupta (5606) و Vermaهای معادله ریاضی معکوس ، مدل

با  (2889)و همکاران  Mohsenifar باشند.به صورت تابع نیمه لگاریتمی می (Dieleman,1963)توانی و مدل دیلمان 

های اولیه و نهایی هدایت الکتریکی نسبت به عمق خالص آب آبیاری به عمق خاک، یازده مدل تجربی را در داده استفاده از

از عوامل مهم و موثر در تعیین و شناخت عکس العمل  (f)ضریب راندمان آبشویی  منطقه خوزستان مورد بررسی قرار دادند.

رخ خاک است. این پارامتر مبین کفایت عمق آب کاربردی برای های محلول از نیمخاک به فرآیند آبشویی و خروج نمک

باشد. ضریب راندمان آبشویی یکی از اجزا اصلی، لیکن نامعین معادلات و شستشوی املاح و کاهش میزان شوری خاک می

آبشویی املاح، ریزی برای های تجربی است. نقش مهم دیگر آن استفاده در برنامهروابط میان آب و املاح در خاک و معادله

 ,Van Hoorn and Van Alphen) جلوگیری از شوری ثانویه و حفظ تعادل نمک در اراضی تحت آبیاری می باشد

ای، بررسی تغییرات زمانی و مکانی حرکت املاح دشوار است.  از این رو برخی محققان از جمله در شرایط مزرعه .(1987

Li  وKeren  اند. با توجه به اینکه در یط قابل کنترل آزمایشگاهی استفاده نمودهاز ستون خاک در شرا 2886در سال

های آبشویی نشده بود این تحقیق با هدف تعیین بهترین روش آبشویی و منطقه مورد مطالعه تاکنون اقدام به تهیه منحنی

های دست نخورده ستون تعیین ضریب راندمان آبشویی اراضی شور و سدیمی منطقه ویس در استان خوزستان با استفاده از

خاک در محیط آزمایشگاهی انجام شده است. بررسی روند اصلاح خاک به وسیله آبشویی، تعیین برنامه اصلاحی برای خاک 

منطقه ، همچنین مقایسه ضریب راندمان آبشویی در دو روش آبشویی غرقاب متناوب و پاششی از دیگر اهداف این پژوهش 

 بوده است.
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 ها مواد و روش

ای در متری خاک مزرعهسانتی 588تا  8های دست نخورده استخراج شده از عمق های آبشویی بر روی ستونآزمایش

 99درجه و  95منطقه ویس در استان خوزستان انجام شد. این منطقه در شمال شرقی شهر اهواز و در عرض جغرافیایی 

متر از سطح دریا قرار دارد. بخش اعظمی از این منطقه  28ع دقیقه شرقی با ارتفا 19درجه و  40دقیقه و طول جغرافیایی 

ها مشکل شوری و قلیاییت وجود دارد. رودخانه کرخه از نزدیکی تر آنخاکی با بافت رسی و سنگین دارد که در بیش

لکاکس در کند که کیفیت آب آن طی فصول سال در نوسان است. لیکن، با توجه به دیاگرام ویمنطقه مورد مطالعه عبور می

برای شوری زدایی  قرار می گیرد که نشان دهنده خطر شوری متوسط و سدیمی کم است. 1S2Cزمان تحقیق، در کلاس 

های محلول از نیمرخ خاک گردید. آب مورد نیاز از آب مورد استفاده جهت کشاورزی در ها اقدام به آبشویی نمکخاک

بود. آبشویی به دو روش غرقاب متناوب و  زیمنس بر متر دسی 09/2همان منطقه تامین شد که دارای هدایت الکتریکی 

ستون مجزا در نظر گرفته شد که 4متر بود. در هر روش سانتی 588پاششی انجام شد. عمق آب کاربردی در هر دو روش 

یل صورت گرفت تا ها به کار رفت. این کار به این دلمتر آب آبشویی برای آنسانتی 588و  91، 18، 21ترتیب مقادیر به

بتوان زه آب و خاک مربوطه به هر عمق آبشویی را جداگانه مورد بررسی و تحلیل قرار داد. در روش آبشویی غرقاب متناوب 

باره برای  4و 9، 2، 5سانتی متری به ترتیب در تناوب های  21مقدار آب در نظر گرفته شده برای هر ستون در مقادیر 

متری مورد استفاده قرار گرفت. در روش پاششی تمامی آب مورد نظر برای سانتی 588و  91، 18، 21مقادیر آب آبشویی 

ای برای توزیع پاششی آب بر سطح ستون هر ستون بدون وقفه به خاک اضافه شد با این شرایط که از دوش طراحی شده

راحل آبشویی بر روی خاک باقی خاک استفاده شد و دبی ورودی طوری در نظر گرفته شد که هیچ ارتفاع آبی در طول م

 نماند.

لازم به ذکر است که پس از اتمام آبشویی در هر سه روش در هر ستون خاک، بر مبنای عمق آب آبشویی در نظر 

اتیلنی، به صورت شد. سپس ستون پلیآب، ستون مربوطه از مراحل آبشویی خارج میگرفته شده برای آن و خروج کامل زه

برداری تصادفی صورت گرفت. این سانتی متری نمونه 91-588و  18-91،  21-18، 8-21و از اعماق  افقی برش داده شده

آب خارج شده از هر ستون به منظور بررسی خصوصیات های عمق متناظر پیش از آبشویی و زهها به همراه نمونهنمونه

هبهان انتقال یافت. در هر نمونه خاک میزان فیزیکی و شیمیایی خاک به آزمایشگاه معتبر به نام خاک سبز مارون در ب

متر، غلظت کلسیم و منیزیم به روش کمپلکسومتری  pHواکنش گل اشباع به وسیله  سنج،EC الکتریکی به وسیله هدایت

( به روش تیتراسیون برگشتی T.N.Vدرصد، غلظت سدیم به وسیله فلیم فوتومتر،درصد کل مواد خنثی شونده)EDTAبا 

اشباع به روش وزنی، درصد اندازه  د موادآلی به روش والکی و بلک،درصد گچ به روش استن، درصد رطوبتدرص با سود،
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و نفوذپذیری به روش آزمایشگاهی به روش کلوخه )ذرات خاک)بافت خاک( به روش هیدرومتری،جرم مخصوص ظاهری

، نسبت (SAR) ارقام مربوطه مقادیر نسبت جذب سدیم سگیری شد. براسااندازه های خاک دست نخوردهبر روی استوانه

و رطوبت حجمی )حاصلضرب رطوبت وزنی در  (n)تخلخل ،(ESP)درصد سدیم تبادلی ،NaadjR)) جذب سدیم تعدیل شده

 21آب خروجی با تناوب های آب مورد استفاده در آبشویی و زهدست آمد. برای نمونهجرم مخصوص ظاهری( به

گیری شد، که در نهایت مقادیر نسبت جذبی سدیم غلظت کلسیم، منیزیم و سدیم اندازه ،pH، ECمقادیر متری نیز سانتی

که به معنای نسبت جذبی سدیم  SAR. لازم به ذکر است که 9و  2، 5ها محاسبه شد جداول نیز برای آن NaadjRو 

 آید:دست میباشد که از فرمول زیر بهمی

                                                                                                                            :5 رابطه

باشد )علیزاده، والانت بر لیتر میاکیهای موجود در محلول بر حسب میلیغلظت یون Mgو  Na ،Caکه در آن 

 (GLGR, 1999توان ارائه نمود )ا به شرح زیر می( رESP(. همچنین، درصد سدیم تبادلی )5904

 Na)/ 1+(0.015 adjRNaESP= 100(0.015 adjR(                                                                     :       2 رابطه

 شود:نسبت جذب سدیم تعدیل شده است و از طریق رابطه زیر محاسبه می NaadjRکه در آن 

 :                                                                             9رابطه 

های سدیم، منیزیم و کلیسم در عصاره اشباع خاک بر حسب ترتیب غلظت کاتیونبه xCaوNa+،2Mgدر این رابطه 

( بر روی wEC( و شوری آب کاربردی )3COHکربنات )، بی2CO)والانت بر لیتر است که اثرات گاز کربنیک )اکیمیلی

در عمل امکان دارد مقداری از آب آبشویی صرف رفع یا جبران کمبود رطوبت خاک کلسیم اولیه و موجود لحاظ شده است. 

شود. به منظور محاسبه کسر اثر باشد، به این مقدار کسر رطوبت خاک گفته میاعماق مربوطه گردد و در فرآیند آبشویی بی

متر آب و رسیدن به حد رطوبت ظرفیت سانتی 21در هر سه روش ابتدا رطوبت اولیه خاک تعیین و پس آبشویی با  رطوبت

زراعی کسر شد. با توجه به مطالب ارائه شده مقادیر کسر رطوبت در  (از مقدار به دست آمده برای ظرفیتF.Cزراعی)

بر پایه  ارقام جداول  شد. متر در نظر گرفتهسانتی 24/6و  91/58های آبشویی غرقاب متناوب و پاششی به ترتیب روش

و  (eEC) فوق با استفاده از ارقام هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک و درصد سدیم تبادلی محاسبه شده، میانگین وزنی

الکتریکی  متری خاک محاسبه شد. مقدار هدایتسانتی 8-588و  8-91،  8-18،  8-21های درصد سدیم تبادلی برای لایه

های مختلف و با لایه eqECو  eECزیمنس بر متر در نظر گرفته شد. بر پایه مقادیر دسی 01/2برابر  (eqEC) تعادلی خاک

 (:5901های مذکور متغیرهایی به شکل روابط زیر تعریف گردید )پذیرا، توجه به ارقام جدول
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 و                                                                                           :                     4 رابطه

عمق خالص  lwD،(dS/m)به ترتیب هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک پیش و پس از آبشویی fECو iECکه در آن: 

 می باشد. (Cm) عمق لایه خاک sDو  (Cm)آب آبشویی

 های فیزیکی خاک منطقه مورد مطالعه پیش از آبشوییبرخی ویژگی :0جدول  

 برداریعمق نمونه

(Cm) 

درصد رطوبت 

 اشباع

جرم مخصوص 

ظاهری 

(3gr/Cm) 

تخلخل کل 

 (درصد)

  نفوذپذیری

(mm/hr) 

 (درصدفراوانی نسبی )
 بافت خاک

 رس سیلت شن 

8-21 6/49 10/5 48 99/8 6/25 6/40 2/26 Clay loam 
21-18 1/49 16/5 99 18/2 1/21 6/40 9/21 Loam 
18-91 0/49 14/5 42 98/5 9/29 9/18 8/22 Silt loam 
91-588 9/49 11/5 42 98/5 6/25 1/12 9/21 Silt loam 

 

 مشخصات کیفیت آب مورد استفاده در عملیات آبشویی :0جدول 

تاریخ 

 بردارینمونه

کلاس 

 آب

EC 

(dS/m) 
pH 

 کلسیم

(meq/lit) 

 منیزیم

(meq/lit) 

 سدیم

(meq/lit) 

SAR 

0.5(meq/lit) 

NaadjR 

0.5(meq/lit) 

4/52/5969 
1S2C 09/2 11/9 91/9 91/9 09/51 88/9 28/9 

های لازم بر روی طرح بلوک کاملاً تصادفی با استفاده های آبشویی، تجزیه و تحلیلپس از دستیابی به کلیه ارقام آزمون

های توانی، انجام شد. بدین ترتیب که چهار مدل ریاضی شامل: مدل Excelو  SPSS ،Curve Expertاز نرم افزار 

اشباع برازش داده شد و برای هر روش آبشویی، بهترین مدل معکوس، لگاریتمی و نمایی بر ارقام هدایت الکتریکی عصاره

داری تاندارد در سطح معنیها با برخی معیارهای آماری مانند، ضریب تبیین و خطای استجربی انتخاب گردید. این مدل

زدایی خاک منطقه مورد نظر و بهترین روش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. در نهایت بهترین مدل شوری درصد61

از آنجایی که از دیگر اهداف این پژوهش تعیین ضریب راندمان آبشویی بود، با توجه به ارقام جداول  آبشویی تعیین گردید.

-ت زیر بهضریب راندمان آبشویی خاک برای هر عمق تجمعی نیمرخ خاک نیز به صور 9و  1 رابطهفاده از ارائه شده و با است

 :(5901دست آمد )پذیرا، 

                                                                                                                    :1ابطه ر

هدایت الکتریکی نهایی لایه  eqECزیمنس بر متر، هدایت الکتریکی آب آبشویی بر حسب دسی wEC ،1در رابطه 

عمق ناخالص آب آبشویی بر حسب  wDزیمنس بر متر، موردنظر پس از کاربرد مقدار معینی آب آبشویی برحسب دسی

 باشد.متر می( بر حسب سانتی(lw=DpDعمق خالص آب آبشویی یا تراوشات عمقی pDمتر و سانتی
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                                                                                                                : 9رابطه 

ضریب راندمان آبشویی است که پارامتری بدون بعد است و سایر  fو  (Cm3Cm/3)،رطوبت حجمی ، (9رابطه )در 

 شود.تعریف می 4پارامترهای آن مانند رابطه 

رفت نتایج برتر انتخاب شد و در نهایت با توجه به مقادیر پارامترهای برحسب آنچه براساس بافت خاک انتظار می

ای ریاضی برای روابط بین این تخلخل، معادله فیزیکی خاک شامل درصد اندازه ذرات خاک، جرم مخصوص ظاهری و

دست آمده، ضریب راندمان راندمان آبشویی برتر حاصل شد. با قرار دادن مقادیر پارامترها در معادله بهپارامترها و ضریب

نظر آبشویی جدیدی برای هر لایه از خاک محاسبه و بهترین رابطه برای محاسبه ضریب راندمان آبشویی در منطقه مورد 

 ارائه گردید.

 نتایج و بحث

ها مرتبط است. بنابراین به عنوان شاخصی مناسب برای ها و کاتیونطور مستقیم با مجموع آنیونهدایت الکتریکی به

با  .(Alizadeh et al., 2001) آیدهای موجود در آب آبیاری و عصاره اشباع خاک به حساب میشناسایی مقادیر کل نمک

شود پس از کاربرد آب آبشویی، مقدار مشاهده می 9ها در جدول با مقادیر اولیه آن .4شده در جدول  ئهمقایسه نتایج ارا

ها از ها پیش از آبشویی است، به علت شسته شدن نمکشوری خاک کاهش یافته است. این توزیع که عکس توزیع نمک

ها مشاهده ی و درصد سدیم تبادلی در تمام لایهپس از آبشویی، کاهش زیادی در میزان شور باشد.سطح به عمق خاک می

تر بود. نتایج پژوهشگران در بخشی از اراضی متری، بیشسانتی 8-21های سطحی به ویژه لایه شد. کاهش شوری برای لایه

الکتریکی قبل از آبشویی به روش غرقاب متناوب ترین هدایتدهد که بیشجنوب شرق استان خوزستان نیز نشان می

 21های زیمنس بر متر بوده است که پس از آبشویی با تناوبدسی 28/90متری خاک برابر با سانتی 21-8ط به عمق مربو

زیمنس بر متر کاهش یافته دسی4طور متوسط به زیمنس بر متر در عمق مذکور، بهدسی 2متری با آبی با شوری سانتی

 است. 

متوسط  .(Mohsenifar et al., 2006)ها نیز مشاهده شده است همین روند در مورد کاهش درصد سدیم تبادلی لایه

زیمنس بر دسی 56/6و  85/0ترتیب های آبشویی غرقاب متناوب و پاششی بهکاهش شوری و درصد سدیم تبادلی در روش

 10/4زیمنس بر متر هدایت الکتریکی خاک و دسی 19/9باشدکاهشدرصد نسبت به قبل از آبشویی می 91و  44متر 

 21های متر آب آبشویی در تناوبسانتی 588درصدی میزان سدیم تبادلی در روش آبشویی غرقاب متناوب پس از صرف 

کیلومتری جنوب شهر اهواز توسط دیگر  28متری خاکی با بافت سیلتی رسی، در سانتی 588متری، تا عمق سانتی

 (.5965پژوهشگران نیز ارائه شده است )اسدی و همکاران، 
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 0های شیمیایی خاک منطقه مورد مطالعه پیش از آبشوییبرخی ویژگی :0جدول 

 برداریعمق نمونه

(Cm) 

 هدایت الکتریکی

(dS/m) 
pH 

درصد کل 

مواد خنثی 

 شونده
T.N.V 

 

 موادآلی

 (درصد)

 گچ

 (درصد)
SAR 

0.5(meq/lit) 
NaadjR 

0.5(meq/lit) ESP 

8-21 18/94 88/0 99 48/8 19/5 18/25 58/22 68/24 

21-18 69/0 68/9 45 98/8 45/8 19/58 62/58 91/54 

18-91 94/9 28/0 96 28/8 98/8 98/9 15/9 99/6 

91-588 95/1 88/0 96 28/8 98/8 91/4 02/4 68/0 

 11/54 80/55 91/58 15/8 29/8 90 82/0 59/54 میانگین

 باشند..ارقام مندرج در این جدول میانگین سه رقم تجزیه می5

ر بررسی بهتر نتایج مقادیر میانگین وزنی شوری اولیه و نهایی عصاره اشباع خاک پیش و پس ازآبشویی در هر به منظو

دهد که میزان هدایت الکتریکی در روش آبشویی با مقادیر متفاوت آب مورد استفاده محاسبه شد. بررسی نتایج نشان می

داری در کاهش میزان شوری در هر دو روش ختلاف معنیلیکن ا ،استهر روش نسبت به قبل از آبشویی کاهش داشته 

داری میزان کاهش شوری میان دو (. همچنین عدم معنیP>0.05آبشویی نسبت به قبل از آبشویی مشاهده نشده است )

(. در روش آبشویی غرقاب متناوب و پاششی در کاهش میزان درصد سدیم تبادلی خاک P>0.05روش نیز وجود دارد )

ها کاهش درصد سدیم تبادلی خاک در روش غرقاب های آن( و در مقایسه میانگینP<0.05دار مشاهده شد )تفاوت معنی

(. با توجه به P<0.05) نشان داده است درصد61 احتمال داری را در سطحمتناوب نسبت به قبل از آبشویی اختلاف معنی

زدایی و معادلات و مدل استخراج شده در روند شوریمشابه بودن روند کاهشی درصد سدیم تبادلی از این پس به بررسی 

( نیز مؤید 5965و همکاران )اسدی ، همچنین، نتایج (2886)و همکاران  Rajabzadehمورد آن پرداخته خواهد شد. نتایج 

باشد. با های یکسان خاک میهای خاک و مشابهت این کاهش در لایهروند کاهشی شوری و درصد سدیم تبادلی در لایه

توان های شور و سدیمی منطقه میتوجه به نتایج ارائه شده در کاهش میزان هدایت الکتریکی و درصد سدیم تبادلی خاک

های خاک بوده است. در پژوهشی تری از نمکتر و قادر به کاهش میزان بیشکرد که آبشویی غرقاب متناوب مناسب بیان

های رسوبی و سنگین بافت شور و سدیمی بخشی از اراضی میانی کهای محلول از نیمرخ خامنظور آبشویی نمککه به

ها تاثیر مطلوبی داشته است. همچنین خوزستان صورت گرفته است نیز، روش آبشویی غرقاب متناوب در کاهش این نمک

میزان  های سطحی نیمرخ خاک با بافت سیلتی رسی به دلیل تغییرات غرقاب متناوبگزارش شده است این کاهش در لایه

 .(Rajabzade et al., 2009)رطوبت خاک موثرتر بوده است 
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 0های نیمرخ خاک پس از آبشویی به دو روش غرقاب متناوب، پاششیهای شیمیایی لایهبرخی ویژگی: 4جدول 
روش 

 آبشویی

 برداریعمق نمونه

(Cm) 
EC 

(dS/m) 
pH 

T.N.V 

 (درصد)
 موادآلی

 (درصد)

 گچ

 (درصد)
SAR 

0.5(meq/lit) 
NadjRa 

0.5(meq/lit) ESP 

 آبشویی

غرقاب 

 متناوب

8-21 59/1 88/0 98/92 28/8 _ 19/0 88/55 11/55 

21-18 99/1 58/0 18/48 18/8 _ 62/4 91/1 86/9 

18-91 11/1 98/9 18/90 28/8 _ 48/4 29/1 99/9 

91-588 90/0 68/9 18/90 28/8 _ 99/0 08/0 19/55 

 59/6 98/9 19/9 _ 29/8 41/99 62/9 52/9 میانگین

 آبشویی

 پاششی

8-21 09/9 48/0 88/99 98/8 _ 95/9 86/9 04/0 

21-18 69/1 98/9 88/45 48/8 _ 99/4 92/1 92/9 

18-91 60/9 68/9 18/90 28/8 _ 12/4 21/1 10/9 

91-588 62/2 08/9 88/96 28/8 _ 25/4 09/4 59/9 

 60/9 96/1 10/4 _ 29/8 18/99 62/8 64/4 میانگین

 باشند..ارقام مندرج در جدول میانگین سه رقم تجزیه می5

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

ت منجر به خروج در ذخیره آب و سیستم زهکشی منطقه  شود. همچنین، کاربرد آب اضافی در فرآیند آبشویی ممکن اس

. به همین منظور میزان (Anapail, 2001)های محلول، از منطقه رشد ریشه شود عناصرغذایی مورد نیاز گیاهان، نظیر یون

زدایی خاک منطقه مورد مطالعه با استفاده از دو روش آبشویی غرقاب متناوب و پاششی نیز برآورد آب لازم برای شوری

بایست ابتدا مدل تجربی مناسبی برای هر روش آبشویی ارائه گردد. بنابراین، با استفاده  شده است. برای این برآورد می

 yو  xمحاسبه شد. براساس مقادیر  4معرفی شده در رابطه  yو  xمقادیر کسر رطوبت خاکو مقادیر میانگین وزنی دو متغیر 

ها برازش داده شد. بهترین مدل از نمایی به آنهای معکوس، توانی، لگاریتمی و دست آمده چهار مدل ریاضی شامل مدلهب

نظر ضریب همبستگی بالاتر و خطای استاندارد کمتر برای هر روش آبشویی مشخص گردید که در هر دو روش مدل 

 لگاریتمی مناسب تر بود.

آب موردنیاز و عمق خالص  (fEC)توان هدایت الکتریکی نهایی دست آمده میزدایی بههای شوریبا استفاده از منحنی

تواند از هدررفت آب اضافی جلوگیری و را برآورد نمود. برآورد زمان و میزان آب مصرفی می (LWD)زدایی خاک برای شوری

را در  4بایست رابطه از منابع آبی حفاظت نماید. به منظور محاسبه میزان آب لازم برای آبشویی خاک در هر روش می

های غرقاب متناوب زدایی خاک در روشییم. با انجام این کار عمق آب لازم برای شوریمعادله تجربی هر یک جایگزین نما

 قابل محاسبه است. 0و  9رابطه و پاششی به ترتیب از 

                                                                            روش غرقاب متناوب: 9رابطه

                  

  

 روش پاششی : 0رابطه 
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بر مبنای روابط بالا میزان آب لازم برای آبشویی اعماق مختلف خاک منطقه مورد مطالعه محاسبه شد. در این 

بوده است. به  01/2دسی زیمنس بر متر و مقدار شوری تعادلی برابر با  4، شوری نهایی 0تا  99محاسبات شوری اولیه از 

ندمان آبشویی برای هر روش آبشویی، در اعماق مختلف خاک محاسبه شد که به ترتیب با تر، ضریب رامنظور بررسی دقیق

دست آمده نشان داد که دو ضریب راندمان داری ارقام بهنشان داده شده است. بررسی معنی 1در جدول  2fو  1fعلامت 

م به ذکر است که ارقام حاصل از (. لازP<0.05) با یکدیگر دارند درصد 1 احتمال داری در سطحآبشویی اختلاف معنی

دست آید، هب 99/8تا 2/8بایست حدود (، با بافت خاک منطقه که طبق نظر برخی محققین می9رابطه تحلیلی )رابطه 

بودن ضریب راندمان آبشویی را ( دلیل کم5962(. در پژوهش محمدزاده و همکاران )5901)پذیرا،  خوانی بهتری داردهم

های سنگین بافت، قابلیت نفوذ آب به خاک کمتر است. چگونگی منافذ درشت زیرا در خاک ،ستندبافت سنگین خاک دان

خاک متأثر از نوع ساختمان خاک است. بنابراین، متغیرهایی مانند جرم مخصوص ظاهری و تخلخل خاک به عنوان 

مان آبشویی مؤثر باشند )پذیرا، توانند در سرعت نفوذ آب به خاک و افزایش راندهای بیانگر ساختمان خاک، میشاخص

و فراوانی درصد اندازه خاک، جرم مخصوص ظاهری  1(. با توجه به این مطالب بر اساس ارقام گزارش شده در جدول 5901

 باشد:دست آمد که به صورت زیر میای خطی بههای مختلف خاک معادلهو تخلخل در لایه

  17.15x4+6.86x3+9.87x2+9.42x1Y=9.78x+5-27.12                                                            :   6رابطه 

فراوانی  2xفراوانی رس،  1xباشد که بدون بعد است. در این معادله ضریب راندمان آبشویی می yدر معادله فوق پارامتر 

 5xمتر مربع وگرم بر سانتی جرم مخصوص ظاهری برحسب 4xباشد. فراوانی شن خاک به صورت اعشاری می 3xسیلت و 

برخی پژوهشگران تحقیقاتی در زمینه برآورد ضریب راندمان آبشویی خاک نموده و  تخلخل به صورت اعشاری بوده است.

گیری غلطت یون . دیگر پژوهشگران با اندازه(Gupta and pandy, 1980)اندهای نظری را در این زمینه ارائه نمودهمدل

از زهکش و اصلاح اراضی دشتی در اسپانیا، با کاربرد مدل نظری سری مخازن و ارائه مدل نظری  آب خروجیکلر در زه

.با توجه به ارقام (Martinez Bardenas, 1978)های منطقه مورد نظر را تعیین نمودند دیگر، ضریب راندمان آبشویی خاک

های خاک محاسبه شد. این مقادیر در جدول یه، ضریب راندمان آبشویی دیگری برای لا6و رابطه نوین رابطه  1جدول 

دست آمده از رابطه نوین با مقادیر شود مقادیر بهطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 3fمذکور با علامت 
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 دار نبوده استها معنیتری دارد و در تحلیل آماری اختلاف آن، مشابهت بیش9آمده از رابطه تحلیلی رابطه دستبه

(0.05P> لیکن تفاوت مقادیر .)3f دار بوده است، معنی1دست آمده از رابطه تجربی رابطه با مقادیر به (P<0.05 .) 

در خاک منطقه  2fو  1f. برآورد ضریب راندمان آبشویی بر اساس خصوصیات فیزیکی خاک و مقایسه با مقادیر :جدول 

 مورد مطالعه در دو روش آبشویی

خصوصیات فیزیکی خاک و 

 آبشویی ضرایب راندمان

 روش آبشویی

 پاششی غرقاب متناوب

 اعماق مختلف خاک

2-

09 

2-

92 

2-

29 
2-022 

2-

09 

2-

92 

2-

29 
2-022 

 21/8 29/8 29/8 29/8 29/8 29/8 29/8 29/8 رس

 49/8 49/8 41/8 41/8 46/8 46/8 40/8 49/8 سیلت

 20/8 29/8 26/8 26/8 21/8 24/8 21/8 29/8 شن

 91/5 99/5 91/5 49/5 91/5 99/5 99/5 90/5 خصوص ظاهریجرم م

 99/8 91/8 90/8 49/8 94/8 91/8 91/8 99/8 تخلخل

1f 26/8 45/8 14/8 19/8 29/8 99/8 42/8 40/8 

2f 99/8 99/8 99/8 99/8 95/8 94/8 99/8 90/8 

3f 99/8 94/8 94/8 91/8 99/8 99/8 94/8 99/8 

توان دست آمده قابل قبول و دارای ارزش است. همچنین میآبشویی بهه ضریب راندماننتایج مؤید این مطلب است ک

های فیزیکی خاک، مانند جرم مخصوص ظاهری و تخلخل خاک و روش بیان کرد که علاوه بر بافت خاک، سایر ویژگی

تر هرچه بافت خاک سنگینشود طور که مشاهده میباشند. همانآبشویی نیز در میزان ضریب راندمان آبشویی موثر می

تر است، که به سختی عبور آب تر باشد، ضریب راندمان آبشویی کمتر و شن کمباشد و درصد ذرات سیلت و رس بیش

های مختلف خاک نسبت باشد. هرچند ضریب راندمان آبشویی غرقاب متناوب، در لایهآبشویی از میان منافذ ریز مربوط می

اند دار نبوده است. پژوهشگران گزارش کردههای آبشویی معنیست. لیکن این تفاوت بین روشبه روش پاششی بیشتر بوده ا

 Raj)باشد ها به شدت تحت تأثیر بافت خاک، کیفیت آب آبشویی، سرعت جریان آب و رطوبت اولیه خاک میآبشویی نمک

and Nath, 1980). 

 گیرینتیجه

اند. های غیرقابل کشت یا با کیفیت پایین تبدیل شدهبودن به خاک های مورد مطالعه تحت تأثیر شوری و سدیمیخاک

زدایی زدایی و سدیمها قابلیت شوریاز طریق آبشویی صورت گرفته به دو روش در پژوهش حاضر مشخص شد که این خاک

 1A1Sشوری  پیش از آبشویی، به کلاس 2A2Sرا دارند، به این صورت که شوری نیمرخ خاک، از کلاس شوری و قلیاییت 

تر در آبشویی پاششی تقلیل  یافت. بنابراین، توجه به روش آبشویی مناسب 0A1Sدر روش آبشویی غرقاب متناوب و  کلاس 

های خاک و بهسازی منابع خاکی را ترین میزان عمق آب لازم به منظور کاهش نمککه بالاترین راندمان آبشویی و کم

متناوب در خاک مورد مطالعه نتایج  های مورد بررسی، آبشویی غرقابمیان روش باشد. ازداشته باشد، حائز اهمیت می
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بهتری ارائه داده است. این نتایج هم در مورد ضریب راندمان آبشویی بالاتر و هم در مورد میزان عمق آب لازم کمتر، جهت 

سدیمی علاوه بر  های شور وکهای مهم برای اصلاح خاکند.یکی از گزینهاصلاح خاک در این روش آبشویی صدق می

باشد. با توجه به اینکه آب مورد تعیین دقیق حجم آب مورد نیاز، تأمین آب با کیفیت مناسب جهت کاهش املاح خاک می

شود از آب با کیفیت بهتر جهت اصلاح خاک منطقه استفاده در کلاس شوری متوسط و سدیم کم قرار دارد، پیشنهاد می

شود. چنین شرایطی در صورت ترکیب حجمی آب غیرشور با آب مورد استفاده در منطقه قابل مورد مطالعه استفاده 

های بعدی، اصلاح خاک منطقه مورد مطالعه با کاربرد انواع شود در پژوهشدستیابی است. علاوه بر این، پیشنهاد می

ها بر روی راندمان کنندهثیرات این اصلاحهای شور و سدیمی مورد بررسی قرار گیرد. تا به امروز تأهای خاککنندهاصلاح

 آبشویی به ندرت صورت گرفته است.
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