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**شور هاي خاك بهسازي براي نياز مورد آبشوييآب مدلسازي

3پذيرا ابراهيمو2همايي مهدي،*1كپورچال اسدي صفورا

 comsafoora.asadi@yahoo.:مكاتبات مسئول نويسنده ايران؛ گيلان؛؛گيلان دانشگاه كشاورزي؛ دانشكده؛خاكشناسي گروه استاديار)*1

 ايران تهران؛ مدرس؛ تربيت دانشگاه كشاورزي؛ دانشكده شناسي؛خاك گروه استاد)2

 ايران تهران؛ تحقيقات؛و علوم واحد اسلامي؛ آزاد دانشگاه خاكشناسي؛ گروه استاد)3

 چكيده

و خاك نيمرخدر محلول املاح مقداراز مستقيماً گياه عملكرد شور، هاي خاكدر دارد. فراواني اهميتآبو خاك منابع بهينه حفاظت ديدگاهاز شور هايكخا بهسازي
 شدن ماندابياز جلوگيريو املاح آبشويي راهاز بهينهحدتا خاك شوري كاهش ها، خاك اين بهسازي براي گام نخستين شود.مي متأثر شور ايستابي سطح موقعيت

 براي تجربي مدلي ارائه پژوهش، ايناز هدف.دارد بستگي خاك زهكشي وضعيتو كاربرديآب مقدار كاربردي،آب كيفيتبه شور هاي خاك بهسازي است. آنها
 بدين.كرد برآوردرا شوري نهاييحدو نياز مورد اصلاحيآب بتوان محليو محيطي پارامترهاي برخي تغييربا تنهاكه بوداي گونهبه شور هاي خاك زدايي شوري
 هاياستوانهاز استفادهبا نياز مورد صحرايي هاي آزمون شد. انتخابS4A3 سديميو شوري كلاسبا خوزستان استاندر هكتار 3216 مساحتبهايمنطقه منظور،
در آبشوييآب متر سانتي 100 كاربردبا تنهاو نشد استفاده اصلاحي مادة هيچگونهاز نخست تيماردر گرديد. اجرا تكراردوو تيماردوبا اي، دايره آرايشيباو دوگانه
 هاي نمونه شد. انجام آبياريآباز استفادهبا آبشويي ادامهو رفت كاربه سولفوريك اسيد هكتاردرتن پنج دوم، تكراردر ليكن شد. اجرا متري سانتي25 تناوب چهار
و فيزيكي هايتجزيهو برداشت متري سانتي 150-125و 125-100،100-75،75-50،50-25،25-0 اعماقاز آبياري تناوبهر كاربردازپسو حين پيش، خاك

 ميانازكه داد نشان نتايج شد. اقدام رياضي-تجربي هايمدل برازشبه نسبت آزمايشات،از حاصل نتايجبه دستيابيازپس شد. انجام آنها رويبر نياز مورد شيميايي
 نهايت،در است. برخوردار شور هايخاك بهسازي براي لازمآب مقدار تخمين براي بهتري كارآييازها مدل ديگربا مقايسهدر لگاريتمي مدل بررسي، مورد هاي مدل
 نظراز مدل اين گرديد. انتخاب برتر مدل عنوانبه استها مدل سايربه نسبت مقدار كمترينكه متر سانتي38 آبشويي نياز موردآب وزني ميانگينبا پيشنهادي مدل
 گرفت. قرار نخست رتبهدر آبشويي نياز موردآب مصرفدر جوييصرفه

 سازيمدل؛زدايي شوري؛شور هاي خاك؛آبشويي كليدي: هاي واژه

 مقدمه

 ترين مهم جملهاز خاك منابع بودن سديميو1شوري

در كشاورزي انجام.ستهاكخا باروري كاهشدر عوامل

 غير تقريباً،اصلاحي عمليات اجراي بدون خاكهايي چنين

 هاي خاك برايكه حفاظتي اقداماتازيكي.است ممكن

برگرفته از رساله دكتري گروه خاكشناسي، دانشگاه آزاد اسلامي، **١

و تحقيقات تهران.  واحد علوم

به توجهبا است. آنها زدايي شوري شود،مي انجام شور

 سديميياو شوريا ايراندر زيادي هاي خاك اينكه

 اصلاح مستلزمآبو خاك منابعاز بهينة حفاظت هستند،

 آب، مصرف ديدگاهاز همچنين، است.هاخاك اين

 غير هاي خاكبه نسبت بيشتريآببه نياز شور هاي خاك

 لحاظازهم خاكها اين بهسازي بنابراين.دارند شور

از پايدار برداريبهرههمو كشورآب منابع بهينة حفاظت

30/09/1391تاريخ پذيرش:10/04/1391تاريخ دريافت:
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 شور، هاي خاكدر است. اهميت حائز شور هاي خاك

در محلول املاح مقدار مستقيم تأثير تحت گياهان، عملكرد

 Cullu, 2003( است ايستابي سطح عمقو خاك نيمرخ

Minhas et al., 1998;.( 

بر شدن سديميو شور سمتبهها خاك گرايش علت

دوهركه است غيرطبيعيو طبيعي عوامل دستهدو اثر

 زماني،و مكاني عوامل مستقيم تأثير تحت توانندمي گروه

 اصلي علت باشند. داشتهاي ملاحظه قابل تغييرات دامنه

-نيمهو خشك مناطقدر خاك، نيمرخدر نمك تراكم

 نيز مواردي است.آن كمبودياو آبياريآب كيفيت خشك،

 نتيجهدر خاك شوري دهدمي نشانكه دارد وجود

 هرحال،به است. مادري هاي سنگ شيميايي هاي ويژگي

 شده، ايجاد مناطق ايندر ترتيب بدينكه هايي خاك

 مقدار بودن ناچيز دليلبه يابند،مي تكاملياو توسعه

 نيمرخاز نمك طبيعي آبشويي امكان آسماني، هايبارش

 ).Pazira and Homaee, 2010( است ناچيز تقريباً آنها

 هاي نمك آبشويي شور، هاي خاك اصلاحاز منظور

 براي عملدر هرچند.باشدمي ريشه رشد ناحيةاز محلول

 عنوانبهآباي ملاحظه قابل مقدار نتيجه، اينبه دستيابي

 باشد، نياز مورد است ممكنياو رودمي كاربه آبشويي آب

 خاك طبيعي زهكشي وضعيتكه شرايطيدر ليكن

را موجود شرايطآب مقدار اين كاربرد باشد، نامناسب

 سامانةيك بايد شرايط، ايندر كند.ميتر نامطلوب

 هاي خاك اصلاح هاي روش كرد. تعبيه مناسب زهكشي

و كاربرديآب مقدار كاربردي،آب كيفيتبه شور

 قابل مقادير كاربرد.دارد بستگي خاك زهكشي وضعيت

به آبشويي برايكم هاي نمك حاويآباي ملاحظه

 غرقاب ترجيحي طوربهياو دايم غرقاب هاي روش

از لازمآب مقادير زيرا باشد.مي مناسب بارانيياو متناوب

 گياهان كشت شود.مي افزوده مزرعه سطحكلبه طريق اين

در بافت سنگين هاي خاكدر ويژهبه شوريبه مقاوم

 چنين رشد زيرا است، مؤثر بسيارها خاك اين اصلاح

و گياهي پوششو نفوذپذيري افزايش باعث گياهاني

آب مقادير كاربرد شود.مي خاك سطحاز تبخير كاهش

 ها) نمك آبشويي نياز+ گياه نياز مورد(آب لازم آبياري

به آبياريآب وسيلهبهكه هايي نمك تخليهو آبشويي براي

 است. ضروري شوندمي افزودهآن نيمرخو خاك سطح

 مواد كاربرد نيازمند سديميو شور هاي خاك اصلاح

ياو گوگرد سولفوريك، اسيد گچ، همچوناي كننده اصلاح

 است. سديم يون جايگزيني براي كلسيم كلرور

 هايجنبهبا ارتباطدر پرشمار هايي پژوهش هرچند

 شده انجام مختلف پژوهشگران توسط شوري مختلف

به گياهان واكنشبهها پژوهش اين بيشتر ليكن است،

 ,.Corwin et al)اند پرداختههاآن آبشويينهو شوري

2007; Ben-Gal et al., 2008; Cote et al., 2000; 
Konukcu et al., 2006; Chen et al., 2010; Sharma and 
Minhas, 2005; Hendrikus Barnard et al., 2010; 

;1384 همكاران،و اسماعيلي;1387 همكاران،و حسيني

 مرتبط هاي پژوهش بيشتردر.)1384 همكاران،و سعادت

 يكسان رشد دورةكلطي گياه تحمل آستانه شوري، با

 ارائه گياههر براي كاهش آستانهيك تنهاو شده فرض

 بررسي)،1389( هماييو جلالي پژوهشيدر است. شده

آزمايشدوطيرا شوري تنشبه كلزا گياه پاسخيكم 

در تنش تحتو ابتدااز شوري تنش(تحت جداگانه

در دانه نسبي عملكرد مقاديرو انجام رشد) آخر مرحله

 (1977)هاي مدلاز استفادهبا مختلف هاي شوري

Hoffman -Maas،(1984) Hoffman -Genuchten 

Van،(1993) Dirksen et al., (2002)و Homaee et al., 

 برازش آمد. دستبه نظر مورد پارامترهايو برآورد

دو ايندر شده گيري اندازه مقاديربر مختلف هاي مدل

 دقتاز همكارانو همايي مدلكه داد نشان آزمايش

 پژوهشيدر است. برخوردارها مدل سايربه نسبت بيشتري

بر خاك محلول شوري نقش بررسي هدفباكه ديگر

 هاي خاكدراي علوفه سورگوم گياهچه رشدو زني جوانه

 بذرها زني جوانهكه داد نشان نتايج شد، انجام طبيعي شور

و انجام موفقيتبا متربر زيمنس دسي4 شوريتا خاك در
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 شوريدرو داشته كاهش متربر زيمنس دسي14 شوري تا

 خاكدر بذرها زني وانهـج متربر زيمنس دسي14از بيشتر

).1384 همكاران،و(سعادت شودمي متوقف

در رياضي هاي مدل شور، هاي خاك اصلاح مورد در

 تعميم ليكن اند، بوده آميز موفقيت آزمايشگاهي هاي مقياس

 همچنان بنابراينو بوده دشوارتر بزرگ هاي مقياسبه نتايج

 ,Jurinak( باشدمي ضروري صحرايي هاي آزمايش انجام

 براي موجود تجربي هاي مدل رياضي، نظراز ).1981

،(Reeve, 1957 هذلولي توابع صورتبهيا آبشويي

Leffelaar and Sharma, 1977،Hoffman, 1980و

(Pazira and Kawachi, 1981 توانييا Verma and 

Gupta, 1989،Pazira and Keshavarz 1998 نماييياو 

Dieleman, 1963 باشند.مي 

 كار مبنايبر،آبشويي تجربيو كمي رابطه اولين

 مطالعات.است شدههئارا)Reeve )1975 توسط صحرايي

 شده انجام كاليفرنيا ايالت1كوچيلا منطقهدركهاي مزرعه

 خاصي عموميشكلاز آبشويي منحنيكه دهدمي نشان

 رسي بافتبايخاك رويبركه پژوهشيدر كند.مي پيروي

بهو متربر زيمنس دسي40ي اوليه شوريبا لومي سيلتي

 زير هذلولييهرابط،شد انجام دائم غرقاب آبشويي روش

 آمد: بدست

)1(D�
D�

� EC�
5	EC
� � 0.15

 الكتريكي هدايت ترتيب به
ECو�EC آن،در كه

از مشخصي عمق كاربردازپشو پيش خاك اشباع عصارة

و�Dو متربر زيمنس دسي حسببر)�D( آبشويي آب

Dو(آبشويي) رفته كاربهآب ناخالص عمق ترتيب به�

د.نباشمي متر حسببر خاك لاية ضخامت

 آبشويي نياز موردآب عمق فوقي رابطهاز استفاده با

:است محاسبه قابل زير صورت به

)2(D� � D� �
1
5 �

EC�
EC
� � 0.15�

1 Coachella 

2هاريانا-هانسا منطقهدراي مزرعه هاي آزمون

 مدل داد نشان Leffelaar and Sharma توسط هندوستان

Reeve )1957(براي آبشوييآب عمق محاسبهدر 

 هاي آزمايشهاآن.است برآورد بيش سبك هاي خاك

كه خاكيدر متناوبو دائم غرقاب روشدوهبراهمربوط

 زيمنس دسي30 متري، سانتي80 عمقتاآني اوليه شوري

 براييمشابه هذلوليي رابطهازوهداد انجام بود متر بر

 كردند: استفاده زير صورتبهها داده برازش

)3(��EC
 � EC��� �EC� � EC���� �
� 0.062	D� D��⁄ � � 0.034

 خاك اشباع عصاره تعادلي شوريECeq آن،در كه

 باشد.مي متربر زيمنس دسي برحسب

 نياز موردآب عمق فوق تجربيي رابطهاز استفاده با

 است: محاسبه قابل زير صورتبه آبشويي

)4(D�� � 0.062D� %
EC
 � Ec��
EC� � EC�� � 0.034'

()

 سراسرازكه هايي دادهاز استفادهبا)1980( هافمن

 لازمآب عمق تعيين براي مدلي بود، كرده گردآوري جهان

:كرد ارائه زير صورتبه آبشويي براي

)5(D�� � KD���EC� � EC��� �EC
 � EC���� �

 مقدارو بوده بعد بدونو3تجربييضريبK آن،در كه

 غرقاببا آبشويي روشدر شني لومي هاي خاك براي آن

 تغيير3/0تا رسي هاي خاك برايو1/0 معادل دائم

 بافتبا هايي خاك براي توانميرا مقدار همين كند. مي

 گرفت. نظردرهم لومي سيلتيو سيلتي رسي سيلتي، لومي

تا5 معادل آبي عمقبا متناوب غرقاب روشبه آبشويي در

 توانمي خاك نوعاز نظر صرف تناوب،هردر متر سانتي 15

 گرفت. نظردر1/0 راK ضريب مقدار

2 Hansai-Haryana  
3 Empirical Coefficient 
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 برايرا زير تجربيي رابطه)1981( كاواچيو پذيرا

 دادند: ارائه ايراندر خوزستان استان مركزي بخش

)6(

��EC
 � EC��� �EC� � EC���� �
� 0.076

,D��D�
-
� 0.023

و Reeve تجربي هاي مدلباشكل نظراز فوقي رابطه

Leffelaar and Sharma موردآب عمق دارد. كلي شباهت 

از منطقه هاي خاك نيمرخاز محلول هاي نمك آبشويي نياز

 باشد:مي محاسبه قابل زيري رابطه

)7(D�� � 0.076D� %
EC
 � EC��
EC� � EC�� � 0.023'

()

 امكان بررسي منظوربه)،1385( همكارانوفر محسني

دراي منطقهدرها خاك نيمرخاز محلول هاي نمك آبشويي

 دادند. ارائه تجربي مدلي خوزستان استان شرق جنوب

 بودن سديميو شوريبه نيشكر گياه اينكهبه نظر

 كشت براي خوزستان استان هاي خاك اكثر است، حساس

 تجربيو نظري هاي مدل شوند. اصلاح بايد محصول اين

 خاك اصلاحي نياز موردآب برآورد براي گذشتهدر چندي

)RR(شوري نهايتحد بينيپيشو )ECf(استاندر 

 بودن محلي دليلبه آنها كاربرد دامنهكه شده اجرا خوزستان

 لازم رهنمودهايي ارايه پاسخگوي مطالعاتي، هاي محدوده

با پژوهش ايندر باشد. نمي استان جنوب اراضيكل براي

 اوليه اطلاعات كمبوداز ناشي هاي كاستي داشتن نظر در

 ديدگاهيبا شده، انجام تجربيو نظري هاي مدل نياز مورد

و ارزيابي موردو ارائه كاربرديو جامع مدلي نوين

 تغييربا فقط بتوانكه طوريبه گرفت. قرار اعتبارسنجي

 براي كاربردي نتايجيبه محليو محيطي پارامترهاي برخي

 نهاييحد بينيپيشو نياز مورد اصلاحيآب برآورد

.يافت دست شوري

ها روشو مواد

 هكتار، 22500 مساحتبا آزمايش موردي منطقه

در خوزستان استان جنوب سديميو شور اراضياز بخشي

 دقيقه51و درجه31 بين اهواز شهر جنوب كيلومتري 20

20و درجه48و شمالي عرض دقيقه55و درجه31 تا

 داشت. قرار شرقي طول دقيقه38و درجه48تا دقيقه

 داراي متر)،2/1از(بيش عميق منطقه اين هاي خاك

و SiCL سنگين بافتبا زردبه متمايل تيرهايقهوه رنگ

SiC قابليت دليل، همينبه باشند. مي1اي توده ساختمانو 

 درنتيجه، شد. تعيين"آهسته" گاهو"متوسط" آنها نفوذ

 سطحي رواناببه است ممكن آنهابهآب افزايش هرگونه

 بدليل ها، خاك ايندر شود. منجر خاك سطحاز تبخيرياو

در خاكبه شده افزودهآب زهكشي، شرايط بودن نامناسب

 مقداربر تبخير فزوني دليلبهو مانده باقيآن نيمرخ

 تغليظ موجبو نموده صعود تبخير طريقاز بارندگي،

ازيكي امر اين شود.مي خاك نيمرخدر محلول املاح

 مطالعه مورد منطقه اراضي شدن سديميو شور مهم عوامل

 است.

از هكتار 22500از هكتار 21678 اينكهبه توجه با

و شوري محدوديتبا بررسي مورد محدوده اراضي

 توانمي بود، مواجه زياد خيليتاكم سطوحاز قليائيت

 درصد96از بيش كيفي محدوديت ترينعمدهكه گفت

بر خاكها اين است. قليائيتو شوري منطقه، هايخاك

 سولانتي رده در2خاك جامع بنديطبقهي پايه

)Entisoils(رده زيرو Aquic Torriorthents قرار 

 Calcaric)1998(3فائو بنديطبقه اساسبرو داشته

Regosols شدند. گذاري نام 

 مساحتبه زميني نياز، مورد هاي آزمون انجام براي

(شوريS4A3 كلاسباو عميشيه سريدر هكتار 3216

 موقعيت، شد. انتخاب زياد) بودن سديميو زياد العادهفوق

 مربوطه، هاي خاك بودن سديميو شوري كلاسو سري

 نيمرخ مختلف هاي لايه فيزيكي هاي ويژگي برخي همچنين

 ارائه2و1 هاي جدولدر ترتيببه آبشويياز پيش خاك

 گرديد. اجرا تكراردوو تيماردوبا آزمون اين است. شده

1 Massive 
2 Soil Taxonomy 
3FAO  
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 استفاده اصلاحيي ماده گونه هيچاز نخست، تيمار در

 چهاردر آبشوييآب متريك كاربردبا فقطو نگرديد

درتن پنج دوم تيماردر ليكن شد. اجرا متري25/0 تناوب

 سپسو رفت كاربه%95 غليظ سولفوريك اسيد هكتار

 شد. انجام آبياريآباز استفادهبا آبشويي ادامه

 نظر مورد نقاط ابتدا صحرايي،يها آزمايش انجام براي

 بازديدهاي ضمنآنازپسو مشخص زمين رويرب

در اراضي سطح عوارضباها نقشه مندرجات صحرايي،

يزمين قطعه،بعد مرحلهدرد.ش داده تطابق نظر مورد محل

 هاي آزمونو انتخاب مربع متر 100 مساحتبه يكنواخت

 شد. انجامآندر آبشويي

 آزمون مورد هايخاك فيزيكي هايويژگي برخيو قليائيتو شوري كلاس سري،، موقعيت-1جدول

ازپيشاراضيپايهنفوذسرعت

 آبشويي

)cm/hr(

 نفوذ قابل غير لايه عمق

)m(

 آبگذري ضريب

)m/day(

 ايستابي سطح عمق

)m(

و شوري كلاس

از پيش اراضي قليائيت

 آزمون اجراي

 خاك سري

ميانگين دومتيمار اولتيمار

48/0 59/0 37/0 >00/6 60/0 80/2 S4A3 عميشيه

 آبشويياز پيش خاك نيمرخ مختلف هاي لايه فيزيكي هاي ويژگي برخي-2 جدول

رطوبتكسر

 خاك هاي نمونه

(cm)

 نفوذپذيري

(mm/hr)  تخلخل

(%) 

 ويژه جرم

 حقيقي

 ويژه جرم

 ظاهري
 خاك رطوبت ميزان

(%) 
 بافت

 خاك
 خاك عمق

(cm) 
تجمعي مربوطهلايه توصيفينام مقدار gr/cm3 FC M PWP 

93/5 93/5 M.S 59/0 13/46 71/2 46/1 94/21 7/5 49/14 SiCL 0-25

29/9 36/3 V.S 87/0 75/40 71/2 6/1 3/21 9/12 96/14 SiCL 25 -50

41/12 12/3 V.S 2/0 89/38 71/2 65/1 67/20 1/13 36/15 SiC 50 -75

75/14 34/2 V.S 2/0 89/38 71/2 65/1 67/20 15 36/15 SiC 75 -100 

93/15 18/1 V.S 2/0 37/40 71/2 61/1 74/20 8/17 51/15 SiCL 100 -125 

91/16 97/0 V.S 4/0 15/40 69/2 61/1 32/24 9/21 48/15 SiC 125 -150 

:M خاك اوليه رطوبت 

تاها آزمايش اجراياز پيش خاكاز بردارينمونه

،25-0،50-25 اعماقاز خاك سطحاز متري5/1 عمق

و گرفت انجام متري سانتي100-150و75-50،100-75

 بار آزمايش اجراي محل بودن سديميو شوري كلاس

 غرقاب" مطالعه، ايندر آبشويي روش گرديد. تعيين ديگر

از متر سانتي 100 كاربرديآب عمقكل جمعبا"متناوب

 متري سانتي25 تناوب چهاردركه بود كارون رودخانه

كل كاربردازپس خاكاز برداري نمونه اعماق شد. اجرا

5/1 يعني آبشويياز پيش مورد مشابه مصرفيآب عمق

و25/0،5/0 كاربردازپس ليكن شد. گرفته نظردر متر

 هاي تناوبدر ترتيببهكه آبشوييآب عمق متر75/0

از برداري نمونه اعماق شد، برده كاربه سومو دوم اول،

 فقط متري) سانتي25( شده گفته هاي تناوببا خاك نيمرخ

 كاربرديآباز است. بوده خاك سطحاز متري1 عمق تا

 قرار تجزيه موردو شده برداري نمونه نيز آبشويي براي

 مختلف هاي افق بنديلايه وضعيت اين،بر افزون گرفت.

 هيدروليكي هدايتو زيرزمينيآببه برخورد عمق خاك،

 منظوربه شد. بررسي مطالعاتي منطقهدر نيز خاك اشباع

در،آنبر آبشويي اثرو خاكبهآب نفوذ سرعت تعيين

 گيري اندازه،آبشوييآب مصرف نوبت آخرينو نخستين

.گرديد انجام نفوذپذيري

 آزمايش ايندر رفته كاربه دوگانه هاياستوانه آرايش

 رويبر دوگانه استوانهشش تعداد بود.اي دايره صورت به

از متري5 فواصلباو متر5 شعاعبهاي دايره محيطي
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 خاك برداري نمونه دايره، مركزاز شدند. مستقر يكديگر

،50-25،75-0،50-25 هاي عمقازو متري5/1 عمق تا

 گرفت. انجام متري سانتي 125- 150و 100-75،125-100

و آبشوييآب دور اولين نفوذازپسكه صورت اين به

از جفتيك نظر، مورد اعماقاز بردارينمونه انجام

تا آبشوييآب افزودنو حذف آزمايش دورازها استوانه

با تكراردودرها نمونه يافت. ادامهآب دور آخرين كاربرد

 خاكاز شده گفته عمقتاو متري سانتي25 تناوب

 برداشت خاكوآب هاي نمونه كليه براي شدند. برداشت

،+Na+،Ca2+،Mg2 هاي يون،pH،شوري مقادير شده

Cl-،SO42- وHCO3- كربنات درصد شد. گيري اندازه 

 آبشوييازپسو پيش خاك هاي نمونهگچ مقدارو كلسيم

در نظر موردييشيميا هاي تجزيه گرديد. گيري اندازه نيز

،خاك اشباع عصاره الكتريكي هدايت شامل آبشويي حين

pH بود. منيزيمو كلسيم سديم، محلول هاي كاتيونو 

پسو پيش خاك مختلف هاي لايه شيميايي هاي ويژگي

 مربوطه تيمارهايدر آبشوييآب متر سانتي100 كاربرد از

كه آنجااز.است شده ارائه4و3 هاي جدولدر ترتيب به

 تيماردوهردر آبشويياز پيش خاك شيميايي هاي ويژگي

 كيفي شرح است، يكسان)ياصلاح ماده كاربرد بدونو(با

 مقاديربه دستيابي براي شود.مي بيان نتايج قسمتدر آن

 سطحبهآب متر سانتي 100 نفوذازپس تعادلي شوري

سه(در خاك نمونهيك متري سانتي5-0 عمقاز خاك،

 فرستادههآزمايشگابه آزمايش انجام برايو تهيه تكرار)

)تيماردوهر(در آزمون ايندر كاربرديآب كيفيت.شد

 دياگرام مبنايبرو است گرديده ارائه5 جدول در

 قليائيتو زياد خيلي(شوريC4-S2 كلاسدركساويلك

 دارد. نرمال حالتpH نظرازو گيردمي قرار متوسط)

adj( سديم جذب نسبتو)ECw( شوري مقدار RNa(

 اكي ميلي19/6و متربر زيمنس دسي362/2 ترتيب به

دو بين لازم هاي مقايسه باشد.مي نيم توانبه ليتربر والنت

 مصرفباو تنهاييبه آبشوييآب يعني اصلاحي، روش

 گرفت. قرار بررسي مورد سولفوريك اسيد

 اول تيمار براي آبشوييازپسو پيش خاك نيمرخ مختلف هايلاي شيميايي هاي ويژگي برخي-3 جدول
 زمان

 نمونه

 برداري

 ECe خاك عمق
pH 

T.N.V Gypsum C.E.C Ex.Na+ Mg2+ Ca2+ Na+ 
SAR ESP 

(cm) (dS/m) %meq/100gr soil meq/lit 

از پيش

 آبشويي

0-2550/669/73/454/40/1385/40/148 0/640/757 53/7331/37

25 -509/351/82/481/44/1505/15/725/650/380 75/4582/6

50 -750/322/80/473/48/1035/15/710/647/343 76/415/12

75 -100 4/341/80/465/41/95/1105 5/728/354 66/3748/16

100 -125 2/271/82/470/29/1175/05/680/638/303 47/373/6

125 -150 2/301/85/482/28/123/20/680/660/282 45/3497/17

از پس

 كاربرد

100 

 متر سانتي

 آب

 آبشويي

0-258/41/80/470/20/1478/00/110/267/1049/257/5

25 -508/42/80/485/04/1508/20/130/224/1320/351/13

50 -752/52/80/450/130/119/00/120/250/3121/718/8

75 -100 4/72/80/440/1394/81/20/150/244/5822/1349/23

100 -125 2/152/80/472/140/122/10/240/340/124 03/230/10

125 -150 1/192/80/472/1414/132/10/330/250/168 20/3113/9

 ميانگين
1/4523/16 7/3708/803/4758/317/1297/192/8883/6555/403 پيش

42/92/833/4648/941/1238/10/180/2658/6739/1365/11 پس

 تفاوت
71/3158/4 59/092/7083/3997/335--7/0-28/28 كاهش

------9/524/0-12/0- افزايش
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 دوم تيمار براي آبشوييازپسو پيش خاك نيمرخ مختلف هاي لايه شيميايي هاي ويژگي برخي-4 جدول

زمان

 نمونه

 برداري

ECeخاكعمق

pH 

T.N.V Gypsum C.E.C Ex.Na+Mg2+ Ca2+ Na+

SAR ESP 
(cm) (dS/m) %meq/100gr soil meq/lit 

از پيش

 آبشويي

0-2550/669/73/454/40/1385/40/1480/640/75753/7331/37

25-509/351/82/481/44/1505/15/725/650/38075/4582/6

50-750/322/80/473/48/1035/15/710/647/34376/415/12

75-1004/341/80/465/41/95/11055/728/35466/3748/16

100-1252/271/82/470/29/1175/05/680/638/30347/373/6

125-1502/301/85/482/28/123/20/680/660/28245/3497/17

ازپس

 كاربرد

100 

م سانتي

آب تر

 آبشويي

0-255/50/80/476/60/1446/05/200/283/1129/229/3

25-505/52/80/485/14/1784/00/210/222/1649/383/4

50-755/62/80/465/09/1226/10/220/180/5530/1277/9

75-1003/133/80/440/123/105/30/190/220/12317/2798/33

100-1258/402/80/450/158/91/20/750/530/37144/4643/21

125-150351/80/467/47/122/20/670/520/29411/3832/17

 ميانگين
7/3708/803/4758/317/1297/192/8883/6555/4031/4523/16پيش

77/1717/80/4672/685/1273/142/3750/3208/14563/2110/15پس

 تفاوت
24/050/5133/3347/25847/2313/1--03/1-93/19كاهش

------14/368/0-09/0-افزايش

 زدايي شوري آزموندر كاربرديآب هاي نمونه شيميايي تجزيه نتايج-5 جدول

ECw T.D.S 
pH 

Na+ Ca2+ Mg2+ K+ Sum of 
Cations Cl- SO4

2- HCO3
- CO3

2- 
Sum 
of 

anions 
SAR adjR Na 

(dS/m) (mg/lit) (meq/lit) (meq/lit) (meq/lit)0.5

362/2 0/1512 2/8 0/15 0/2 0/10 - 0/27 0/13 0/11 0/3 - 0/27 10/6 19/6

و حين پيش،ها نمونه اشباع عصاره الكتريكي هدايت

 هاي ميانگينو خاك مختلف هاي لايه براي آبشويياز پس

آب عمق مختلف مقادير ازايبه شده محاسبه وزني

 است. شده ارائه7و6 هاي جدولدر مصرفي

در آبشوييآب متفاوت مقادير كاربردازپسو پيش خاك، اشباع عصاره نهاييو اوليه شوري وزني ميانگين-6جدول

 اول تيمار براي شده برداري نمونه مختلف اعماق

 نمونه عمق

 خاكاز برداري

(cm) 

 عصاره الكتريكي هدايت

از پيش خاك اشباع

 (dS/m)آبشويي

آبمختلفتناوبهايكاربردازپسخاكاشباععصارهالكتريكيهدايت

)dS/m( كاربردي

Dw=25cm Dw=50cm Dw=75cm Dw=100cm ميانگين 

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

0-2550/666/541/42/48/475/4

0-5020/5109/706/685/48/470/5

0-7580/4486/1467/64/593/497/7

0-100 20/4205/2100/1038/855/524/11

0-125 20/3976/2420/153/1248/795/14

0-150 70/3723/2767/1845/1442/944/17
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در آبشوييآب متفاوت مقادير كاربردازپسو پيش خاك، اشباع عصاره نهاييو اوليه شوري وزني ميانگين-7جدول

 دوم تيمار براي شده برداري نمونه مختلف اعماق

 نمونه عمق

 خاكاز برداري

(cm) 

الكتريكيهدايت

 خاك اشباع عصاره

از پيش

 (dS/m)آبشويي

كاربرديآبمختلفتناوبهايكاربردازپسخاكاشباععصارهالكتريكيهدايت

)dS/m(

Dw=25cm Dw=50cm Dw=75cm Dw=100cm ميانگين 

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

0-2550/668/4655/533/5

0-5020/5175/650/62/55/599/5

0-7580/4417/1123/78/583/551/7

0-100 20/4213/1823/110/87/726/11

0-125 20/39-44/158/1332/1452/14

0-150 70/37--33/1677/1776/14

 صرف آبشوييآباز مقداري است ممكن عمل در

بي آبشويي فرآينددرو شده خاك رطوبت كمبود جبران

 كاهش آبشويي،آب مصرف اثربر همچنين باشد. اثر

 ممكن خاك سطحي هاي لايهدر زياد مقداربه حتي شوري

آببا كامل شيميايي تعادل حصولبه منجر الزاماً است

ي پايهبر دليل، همينبه نشود. مدت كوتاهدر آبشويي

 هاي جدول ارقاماز استفادهباو شوري وزني هاي ميانگين

 زير شرحبه زداييشوري هايرقم تهيهبه نسبت4و3

 شد. ارائه9و8 هايجدولدر نتايجو اقدام

)10(X = [Dlw / Ds]

)11(Y=[(ECf−ECeq)/(ECi−ECeq)]

تكميDlw كه است آبي مقدار دهندة نشان واقعدر

به نظر موردي لايه خاك رطوبت كسر تأميناز پس

 كردنكم شود.مي خارج خاكي لايهآناز ثقلي صورت

 باعث (Y) مذكور كسر پايينو بالااز ECeq مقدار

 همچون مؤثر خارجي عواملاز حاصل نتايجتا شود مي

آب كيفيت خاك، داخلي زهكشي شرايط تبخير، ميزان

 مبنايبر گردد. مستقل آزمايش اجراي شرايطو آبشويي

 شوري هاي منحني،9و8 هاي جدولدر مندرج هاي رقم

 سري ايندر شدند. تهيه آزمايش مورد هاي خاك زدايي

و23/5 ترتيببه تعادلي شوري مقدار ميانگين ها، آزمايش

.شد محاسبه متربر زيمنس دسي79/2

،SPSSو CurveExpert افزار نرماز استفاده با

و معكوس نمايي، تواني، نوعاز رياضي مدل چهار

در مندرج شده محاسبه زداييشوري ارقامبه لگاريتمي

 شد. داده برازش9و8 هاي جدول
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 اول تيمار براي آزمون مورد هايخاك زدايي شوريبه مربوط ارقام-8 جدول

X(آنبه مربوط نسبتهايو آبشوييآب خالصعمق (cm) خاكاز برداري نمونه عمق , Y(

0-25

Dlw (cm) 07/1907/4407/6907/94

X=dlw/Ds 76/076/176/276/3

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq01/0---

0-50

Dlw (cm) 71/1571/4071/6571/90

X=dlw/Ds 31/081/031/181/1

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq04/002/0--

0-75

Dlw (cm) 59/1259/3759/6259/87

X=dlw/Ds 17/050/083/017/1

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq34/004/000/0-

0-100 

Dlw (cm) 25/1025/3525/6025/85

X=dlw/Ds 10/035/060/085/0

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq43/013/009/001/0

0-125 
Dlw (cm) 07/907/3407/5907/84

X=dlw/Ds 07/027/047/067/0

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq57/029/021/007/0

0-150 
Dlw (cm)09/809/3309/5809/83

X=dlw/Ds05/022/039/055/0

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq68/041/028/013/0

ECeq=23/5dS/m 

 دوم تيمار براي آزمون مورد هايخاك زدايي شوريبه مربوط ارقام-9 جدول

 خاكاز برداري نمونه عمق

(cm)
X(آنبه مربوط هاي نسبتو آبشوييآب خالص عمق , Y(

0-25

Dlw (cm) 07/1907/4407/6907/94

X=dlw/Ds76/076/176/276/3

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq03/005/003/004/0

0-50

Dlw (cm) 71/1571/4071/6571/90

X=dlw/Ds31/081/031/181/1

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq08/008/005/006/0

0-75

Dlw (cm)59/1259/3759/6259/87

X=dlw/Ds 17/050/083/017/1

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq20/011/007/007/0

0-100 
Dlw (cm) 25/1025/3525/6025/85

X=dlw/Ds 10/035/060/085/0

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq39/021/013/012/0

0-125 
Dlw (cm) 07/907/3407/5907/84

X=dlw/Ds 07/027/047/067/0

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq-35/030/032/0

0-150 
Dlw (cm)09/809/3309/5809/83

X=dlw/Ds 05/022/039/055/0

Y=ECf-ECeq/ECi-ECeq--39/043/0

dS/m 79/2ECeq=
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 هاي آمارهاز استفادهبا شده داده برازش هاي مدل

%1 دارمعني سطحدر استاندارد خطايو تبيين ضريب

كه مدل بهترين سپس، گرفتند. قرار تحليلو تجزيه مورد

 خطاي كمترينو همبستگي ضريب بيشترين داراي

 منظوربه.شد برگزيده"برتر" مدل عنوانبه بود استاندارد

 هاي آمارهاز پيشنهادي، مدل كارآييو اعتبار دقت، ارزيابي

ME1،RMSE2،CD3،EF4وCRM5شد استفاده

)Homaee et al., 2002; Zarei et al.,  بيان).2010

 است: زير صورتبهها آماره اين رياضي

)12(ME � max|Pi � Oi|�6)7

)13(RMSE � %∑ 	P� � O��;7�6)
n '

)/;

)14(CD � ∑ 	O� � O�;7�6)
∑ 	P� � O�;7�6)

)15(EF � ∑ 	O� � O�; � ∑ 	P� � O��;7�6)7�6)
∑ 	O� � O�;7�6)

)16(CRM � ∑ O� � ∑ P�7�6)7�6)
∑ O�7�6)

و شده برآورد مقادير ترتيببهOiوPiهاآندر كه

 مقادير ميانگينōوها نمونه تعدادn شده، گيري اندازه

 است. شده گيري اندازه

 بيشترينو صفرCDو ME،RMSE پاييني حد

 باشند. منفيدنتوانمي CRMوEF.استيكEF مقدار

كه درحالي است، مدل ناكارآمدي دهنده نشانME مقدار

 بيشيا برآورديكم ميزان دهنده نشان RMSE مقدار

 مقادير پراكنش نسبتCDي آماره است. مدل برآوردي

1 Maximum Error 
2 Root Mean Square Error 
3 Coefficient of Determination 
4 Modeling efficiency 
5 Coefficient of Residual Mass 

 مقاديرEF دهد.مي نشانرا شده گيرياندازهو شده برآورد

 مقايسه شده گيري اندازه مقادير ميانگينبارا شده برآورد

 مقادير ميانگينكه استآن بيانگرEF منفي مقدار كند. مي

 شده برآورد مقاديربه نسبتيبهتر برآورد شده گيري اندازه

به مدل تمايل سنجش براي شاخصي،CRM دهد. مي

 گيري اندازه مقاديربه نسبت برآورديكمياويبرآورد بيش

 است. مدل برآوردي بيش بيانگر منفي CRM است. شده

 يكسان شده گيري اندازهو شده برآورد هاي داده همه اگر

 RMSEوCRM،MEويك برابرCDوEF باشند،

 باشند.مي صفر برابر

و سطحي زهكشي هاي سيستم طراحيكه آنجا از

در سديميو شور هاي خاك بهسازي نياز پيش زيرسطحي،

 ايناز آمده دستبه هاي دادهي پايهبر است، بزرگ مقياس

 زيرزميني هاي زهكش فواصلو نصب بهينه عمق پژوهش

 محاسبه Dumm-Glover (1960) معادلهاز استفاده با

 شد.

)17(L � π
�K	d� � 0.5YC� ∗ tS �

)
;

,ln1.16 YCYG-
)
;

 بارندگييا آبياري دورهدو بين تناوبtآندر كه

 سطح ارتفاع حداكثرYC زهكشي، قابل تخلخلS(روز)،

 متغير ارتفاعYG(متر)،ها زهكش بالايي بخشدر ايستابي

 ميانگينK(متر)، زماناز تابعي عنوانهب ايستابي سطح

 عمق�d روز)،در(متر خاك نيمرخدر اشباع آبي هدايت

 زهكشخطدو بين فاصلهLو(متر)اتههوخ معادل

 باشد.مي(متر)

 بحثو نتايج

 لايه بافتكه دهدمي نشان2و1 هاي جدول بررسي

50-200 لايهدرو سنگين نسبتاً خاك متري سانتي50-0

 متوسطكه متري سانتي100-125 لايهجز(به متري سانتي

 آبگذري ضريب باشد.مي سنگين بسيارتا سنگين است)
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 سطح،عميق خيلي نفوذ، قابل غير لايه عمق،متوسط خاك،

در اراضي پايه نفوذ سرعتو متوسط مربوطه، ايستابي

 متوسط آبشويي،آب متر سانتي25 كاربرد دور اولين

 زراعي ظرفيتدر خاك رطوبت درصد همچنين، باشد. مي

تا49/14 بين پژمردگي نقطهدرو32/24تا67/20 بين

 برداري نمونه هاي لايه تمام نفوذپذيري باشد.مي51/15

 حقيقي ويژه جرمو"آهسته خيلي"تا"آهسته" خاك شده

تا46/1و69/2 حداقلاز ترتيببهها خاك ظاهريو

 بود. متغير مكعب متر سانتيبر گرم65/1و71/2 حداكثر

 مورد محل هاي خاككل تخلخل درصد ترتيب، بدين

 قابل رطوبت،همچنين است.13/46تا89/38 بين آزمون

 متري سانتي150 عمقتاو متفاوت هاي لايه براي استفاده

100از بنابراين است. متر سانتي9/16به نزديك مجموع در

بهآن متر سانتي1/80 تنها كاربردي،آب عمق متر سانتي

 خاك متري سانتي150 عمقاز عمقي تراوشات صورت

 شود.مي فوقاني هاي لايه آبشوييبه منجرو شده خارج

ي لايه خاككه دهدمي نشان4و3 هاي جدول بررسي

بهو شور العاده فوق آبشويياز پيش متري سانتي25-0

 شوري، متوسط مقادير است. سديمي توجهي قابل ميزان

pH،150 عمقتا خاكگچو آهك تبادلي، سديم درصد

،08/8 متر،بر زيمنس دسي7/37 ترتيببه متري سانتي

در والنت اكي ميلي58/3و درصد03/47 درصد،23/16

 هايجدول اطلاعات پايهبر بود. خشك خاك گرم صد

 اشباع عصاره الكتريكي هدايت هايرقماز استفادهباو فوق

-25 هايلايه براي الكتريكي هدايت وزني ميانگين خاك،

 محاسبه متريسانتي0-150و0- 0،50-0،75-0،100

 تيمارهاي زداييشوري هاي آزمونبه مربوط نتايج گرديد.

 ارائه11و10 هاي جدولدر ترتيببه آزمايش دومو اول

 است. شده

 اول تيمار براي زدايي شوري ارقامبه مختلف هاي مدل برازش نتايج-10جدول

 بطهار ثابت ضرايب مدل هايآماره
 رياضي مدل

Sig F SE r b a
001/0 084/0 917/0 073/4- 742/0 Y=a.eb.x

001/0 086/0 913/0 755/0- 074/0 Y=a.Xb

001/0 079/0 925/0 220/0- 035/0- Y=a+blnX 

001/0 092/0 898/0 034/0- 050/0 Y=a+b/x 

 دوم تيمار براي زدايي شوري ارقامبه مختلف هاي مدل برازش نتايج-11جدول

 بطهار ثابت ضرايب مدل هايآماره
 رياضي مدل

Sig F SE r b a
001/0 67/0 68/0 67/0- 22/0 Y=a.eb.x 
001/0 60/0 65/0 75/0- 09/0 Y=a.Xb

001/0 10/0 66/0 10/0- 12/0 Y=a+blnX 
001/0 11/0 56/0 03/0 09/0 Y=a+b/x 

 هاي مدل برازشو آماري هاي تحليلو تجزيه نتايج

 مدلكه استآن بيانگر10 جدولدر تجربي مختلف

 خطاي كمترينو همبستگي ضريب بزرگترينبا لگاريتمي

 هاي خاك زداييشوري براي مدل ترين مناسب،استاندارد

 ارائهرا زيرةرابط توانمي ترتيب بدين است. آزمون مورد

 نمود:

Y= 22/0-035/0- ln X                    )18(
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 زير صورتبه رابطه،مربوطه متغيرهاي جايگزيني با

 شود:مي نوشته

[(ECf-ECeq)/ECi-ECeq)]= 22/0-035/0-

ln(Dlw/Ds)                                              )19(

 املاح آبشويي براي لازم عمق،19 رابطهاز استفاده با

 شوري ميزانو مشخص ضخامتبه خاك نيمرخاز محلول

 محاسبه قابل زير صورتبه خاك اشباع عصارة نهايي

:باشد مي

Dlw/Ds=exp [(Y-a)/b]                             )20(

Dlw=Ds.exp [(Y 035/0+ )/(- 22/0 )]              )21(

ECf = [( 22/0-035/0- ln (Dlw/Ds)) × ECi-

ECeq] + ECeq                                        )22(

 هاي مدل برازشو آماري هايتحليلو تجزيه نتايج

 تيمار برايكه استآن بيانگر11 جدولدر مختلف تجربي

و همبستگي ضريب بزرگترينبا لگاريتمي مدل نيز دوم

 زدايي شوري مدل ترين مناسب استاندارد خطاي كمترين

.باشدمي آزمون مورد هاي خاك براي

 برتري رابطه عنوانبه توانميرا زير رابطه ترتيب بدين

 نمود: معرفي

Y= 125/0103/0- ln X )23(

بهرا رابطه،مربوطه متغيرهاي جايگزينياز پس

 نوشت: توانمي نيز زير صورت

[(ECf-ECeq)/ECi-ECeq)= 103/0-125/0

ln(Dlw/Ds)        )24(

 آبشويي برايآب لازم عمق،فوقي رابطهاز استفاده با

 شوري ميزانو مشخص ضخامتابيخاك نيمرخاز املاح

 محاسبه توانمي زير صورتبهرا خاك اشباع عصارة نهايي

:كرد

Dlw/Ds= exp [(Y-a)/b]                 )25(

Dlw= Ds.exp [(Y 125/0- )/(- 103/0 )]       )26(

ECf = [( 103/0-125/0 ln (Dlw/Ds)) × ECi-

ECeq] + ECeq                             )27(

 استفادهبا شده شستهو باقيمانده اوليه هاي نمك درصد

درآن نتايجكه گرديد محاسبه7و6 هاي جدول از

 است. شده ارائه13و12 هاي جدول

 شده شستهو باقيمانده اوليه هاينمك مقادير تغييراتو كاربردي آبشوييآبعمق مختلف مقاديرةرابط-12 جدول

 اول تيمار براي مختلف اعماقدر خاك اشباع عصارهدر موجود

Dw
(cm) 

 (%) اوليه نمك درصد
 ميانگين متر)(سانتي)Ds( خاك نيمرخ مختلف اعماق

ECe 0-250-500-750-100 

25 
42/885/1317/3388/4933/26 باقيمانده

58/9115/8683/6612/5068/73 شده شسته

50 
63/682/1189/1470/2326/14 باقيمانده

37/9318/8811/8530/7674/85 شده شسته

75 
32/647/905/1286/1992/11 باقيمانده

68/9353/9095/8714/8008/88 شده شسته

100 
22/738/900/1115/1319/10 باقيمانده

78/9262/9000/8985/8681/89 شده شسته

 ميانگين
15/713/1178/1765/2668/15 باقيمانده

85/9287/8822/8235/7332/84 شده شسته
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 شده شستهو باقيمانده اوليه هاينمك مقادير تغييراتو كاربردي آبشوييآبعمق مختلف مقاديرةرابط-13 جدول

 دوم تيمار براي مختلف اعماقدر خاك اشباع عصارهدر موجود

Dw 
(cm) 

 اوليه نمك درصد

(%) 

 ميانگين متر)(سانتي)Ds( خاك نيمرخ مختلف اعماق

ECe 
0-250-500-750-100

25 
22/718/1393/2496/4207/22باقيمانده

78/9282/8607/7504/5793/77شدهشسته

50 
02/970/1214/1661/2612/16باقيمانده

98/9030/8786/8339/7388/83شدهشسته

75 
52/716/1095/1296/1839/12باقيمانده

48/9284/8905/8704/8161/87شدهشسته

100 
27/874/1001/1325/1857/12باقيمانده

73/9126/8999/8675/8143/87شدهشسته

 ميانگين
02/870/1176/1668/2679/15 باقيمانده

98/9130/8824/8332/7321/84شدهشسته

 100 كاربردباكه شودمي مشخص12 جدولي پايه بر

35/73و85/92،87/88،22/82 ترتيببهآب متر سانتي

 شده آبشويي مربوطه اعماقاز اوليه هاي نمكاز درصد

و67/8،9/4،42/3با برابر رفته كاربهآب مقدار است.

 باشد.مي مربوطه اعماق براي1منفذيآب واحد57/2

باكه دهدمي نشان نيز13 جدولدر مندرج ارقام

98/91،30/88،24/83 ترتيببهآب متر سانتي100 كاربرد

 آبشويي مربوطه اعماقاز اوليه هاي نمك درصد32/73و

و67/8،9/4،42/3با برابر رفته كاربهآب مقدارو شده

 است. منفذيآب واحد57/2

23و18 روابطاز استفادهبا زدايي شوري هاي منحني

 آزمون مورد هاي خاك براي تجربي هاي مدل بهترين كه

 شده داده نشان1 شكلدر نتايجكه گرديد رسم باشند، مي

 است.

1آزمون مورد هاي خاك زدايي شوري منحني-1 شكل

1 Pore Volume 
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)Dlw(آب خالص عمق ها، منحني ايناز استفاده با

 برآورد قابل نيز خاك شوري عملي كاهش براي نياز مورد

 خالص نياز ها،منحني ايناز استخراجي مقادير است.

 است بديهي دهد.مي نشانرا محلول هاي نمك آبشويي

 بايد)Dw( آبشويي براي لازمآب مقداركل برآورد براي

 سطحاز تبخير موردنظر، خاك لايه رطوبتي كسر مقادير به

را عوامل اينو نموده توجه بارندگي ميزانو خاكو آب

 گرفت. نظردر آبشويي هايريزيبرنامهو محاسبات در

در آمده دستبه زدايي شوري هاي منحني تغييرات حدود

 متغير متربر زيمنس دسي2/27تا50/66 بين آزمون اين

 بود.

 اختلاط جابجايي نظريهاز آبشويي فرآيندكه آنجا از

 Nielsen andهاي يافتهي پايهبر،كندمي پيروي پذير

Biggar (1961) تخلخل واحديك ازايبه بايد 

80،حجمي تخلخل واحددو ازايبهو درصد50،حجمي

 نيزها پژوهش برخي.شوند شسته اوليه املاح درصد

 تأييدرا)Nielsen and Biggar )1961 هاي يافته

 لوم خاكيكدر شده داده نشان پژوهشيدر مثلاً اند. كرده

هانمكاز%75 حجمي تخلخل واحديك ازايبه شني،

,.Khosla et al( شوندمي شسته  همچنين،.)1979

Van Der Molen )1956(از%50كه داد نشان

 واحديك معادلآب كاربرد ازايبه محلول هاي نمك

در2 شكلبه توجهبا ليكن شود.مي شسته حجمي تخلخل

84 حدود حجمي تخلخل واحديك ازايهب پژوهش اين

 دومو اول تيمار براي ترتيببه اوليه هاي نمك درصد78و

 زمانبه احتياج باقيمانده املاح شستشويو شوندمي شسته

 دارد.

 هاي دادهبه مربوط شده محاسبه رياضي آماره پنج

 هاي خاك تيماردو براي شده داده برازشو شده مشاهده

.است شده ارايه14 جدولدر آزمايش مورد

 منفذيآب مختلف مقادير ازاءبه شده شسته اوليه هاي نمك مقادير-2 شكل

 آزمون مورد هاي خاكبه شده داده برازش هاي مدل ارزيابي براي شده محاسبه هاي آماره-14 جدول

ME EF CD CRM RMSE تيمار مدل

15/0 85/0 10/1 06/0 08/0 1
 نمايي

28/0 88/0 05/0 21/0 58/0 2

51/0 37/0 43/0 04/0- 01/0 1
 تواني

29/0 31/0 61/1 13/0 11/0 2

18/0 87/0 15/1 00/0 07/0 1
 لگاريتمي

24/0 44/0 00/0 00/0 10/0 2

21/0 81/0 24/1 00/0 09/0 1
 معكوس

28/0 32/0 11/3 00/0 11/0 2
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 مدل چهاردر RMSE مقدار جدول، اين اساس بر

 مدل مذكور آزمايش اول تيمار برايكه استآن نمايانگر

به گرايش.دارد بهتري كارآييها مدل ديگراز لگاريتمي

 تقريباً مدل چهارهر در2برآورديكم يا1برآوردي بيش

هردر CRM مقدار اينكهبه توجهبا ليكن بوده، يكسان

 چندان گرايش اين باشد،مي صفربه نزديك مدل چهار

 دار معنيياختلاف تواني، مدلجزبه همچنين، نيست. قوي

 مربوطME مقدار كمترين ندارد. وجودها مدل ديگر بين

 پنج اين بررسيدر.است لگاريتميو نمايي هاي مدل به

 اندكبا شده داده برازش هاي مدلكه دهدمي نشان آماره

 ليكن كنند،مي تبعيت شده بينيپيش رونديكاز اختلافي

 مورد محدوده هاي خاك زداييشوري براي لگاريتمي مدل

.است ديگريها مدلاز بهتر مطالعه

هر براي آزمون، اين دوم تيماردر RMSE مقدار

 لگاريتمي مدل نيز تيمار ايندركه دهدمي نشان مدل چهار

به گرايش همچنين.دارد بهتري كارآييها مدل ديگر از

 يكسان تقريباً مدل چهاردر برآورديكميا برآوردي بيش

 چهارهردر CRM مقدار اينكهبه توجهبا ليكن.است

.نيست قوي چندان گرايش اين،است صفربه نزديك مدل

 بين دار معنيياختلاف،معكوسو تواني مدلجزهب همچنين

به مربوطME مقدار كمترين دارد.ن وجودها مدل ديگر

 پنج بررسي نيز، تيمار اين براي باشد.مي لگاريتمي مدل

 اندكبا شده داده برازش هاي مدلكه دهدمي نشان آماره

 مدل ليكن كنند،مي پيروي يكسان نسبتاًيرونداز اختلافي

از بهتر آزمون مورد هاي خاك زدايي شوري براي لگاريتمي

 است.ها مدل ديگر

 كارآيي لگاريتمي مدل تيمار،دوهردركه هرچند

 برابر، شرايطدر ليكن داشت،ها مدل ديگربه نسبت بهتري

 سايرو استاندارد خطاي تبيين، ضريب گرفتن نظردر با

 كننده اصلاح مادة هرگونه مصرف عدم رياضي، هاي آماره

 برتري سولفوريك اسيد كاربردبه زدايي، شوري فرآيند طي

 برتر مدل عنوانبه18ي رابطه ترتيب بدينو است داشته

 زدايي شوري مدل تحليلو تجزيه براي گردد.مي معرفي

 هاي مدل برخيو حاصله مدل بيناي مقايسه شده، ارائه

 براي نياز موردآب مقدار برآورد ديدگاهاز آبشويي تجربي

 شد. انجام15 جدول مطابق محلول هاي نمك آبشويي

هاخاك آبشويي تجربي هاي مدل كاربرداز حاصل نتايج مقايسه-15 جدول

 ارائه سال مدل نام

(m)خاك اصلاح نياز موردآب مقادير
 موردآب وزني ميانگين

 خاك اصلاح براي نياز

(m) 

 تناسب رتبه

 كاربردي مدل
)m(نظر مورد خاك اصلاحي اعماق

(Ds) 
25/050/075/000/1

Reeve 1957 50/000/150/101/250/18

Dieleman 1963 14/056/025/123/267/19

Leffelaar and 
Sharma

1977 05/021/027/084/054/04

Hoffman 1980 06/023/051/093/069/07

Pazira and Kavachi1981 06/022/050/089/067//06

Verma and Gupta1989 06/022/049/089/066/05

Pazira and 
Keshavarz 

1998 04/017/038/067/050/03

Mohsenifar 2006 03/013/030/055/041/02

13/026/039/052/038/01 2010 نوين رابطه
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 متري سانتي 150 عمقتا اوليه شوري مقايسه، اين در

 شوريو8با برابر نهايي شوري،45 برابر خاك نيمرخ

 شد. گرفته نظردر متربر زيمنس دسي54/3با برابر تعادلي

)،Mohsenifar )2006 هاي مدلكه داد نشان نتايج

Pazira and Keshavarz )1998،(Leffelaar and 

Sharma )1977(وVerma and Gupta )1989(به

 پژوهش، ايندر آمده دستبه نوين مدلازپس ترتيب

 برآوردرا خاك آبشويي براي لازمآب مقدار كمترين

 هاي مدل يعني مقايسه مورد هاي مدل ديگر كنند. مي

Hoffman )1980،(Reeve )1957(وDieleman 

در آبشويي نياز موردآب مقداراز مناسبي برآورد)1963(

 توانميرا موضوع اين دهند. نمي ارائه مطالعه مورد منطقه

 ساختمان)،و(بافت فيزيكي هاي ويژگي تفاوت به

 اوليه) تبادلي سديم درصدو(شوري شيميايي هاي ويژگي

 آبشويي هاي آزمون اجراي روشو آزمون مورد هاي خاك

.داد نسبت

و بوده نيشكر گياه منطقه، غالب كشت اينكه فرض با

6/0 برابر)K( خاك نيمرخدر اشباع آبي هدايت ميانگين

 قابل غير لايهتا خاك سطح گرفتن قرار محل روز،در متر

 زمين سطحازها زهكش نصب عمق متر،Hp(6( نفوذ

)d(2،خاك سطحتا ايستابي سطح نقطه بالاترين متر )C(

دو بين تناوب،S(077/0( زهكشي قابل تخلخل متر،2/1

كه آبياري تراوشاتو روزt(5( بارندگييا آبياري دور

 آبياري ازايبه مترRi(025/0( كندمي نفوذها زهكش زير

17ي رابطه مبنايبرو صورت ايندر باشد، نظر مورد گياه

50 زيرزميني هاي زهكش بين اقتصاديو كاربردي فاصله

).3(شكل بود خواهد متر

 زيرزميني هاي زهكش فاصله محاسبه چگونگياز نمايي-3 شكل

2گيري نتيجه1

 شور هاي خاك نيمرخاز محلول هاي نمك آبشويي

 غرقاب روشبه مطالعه مورد منطقه بافت سنگينو رسوبي

 هاي لايهدر ويژهبه محلول هاي نمك كاهشدر متناوب،

 مقدار متناوب تغييرات دليلبه خاك نيمرخ سطحي

 متر سانتي 100 كاربرد باشد.مي مؤثر بسيار خاك رطوبت

 شوري درصد35/73و78/88 كاهش موجب آبشويي آب

1 Overstimate 
2 Understimate 

 اوليه شوري درصد32/73و30/88و اول تيماردر اوليه

 خاك نيمرخ متري سانتي 100و50 هاي افق دوم تيمار در

 برابر ترتيببهآن متناظري يافته نفوذآب مقداركه شود مي

 مقادير همچنين، است. منفذيآب واحد57/2و9/4 با

 موجب حاصله عمقي تراوشاتو كاربردي آبشويي آب

 خاك نيمرخ شوري اوليه مقاديراز درصد32/84 آبشويي

 مقاديراز درصد21/84و اول تيماردر مترييك عمق تا

 دوم تيماردر مترييك عمقتا خاك نيمرخ شوري اوليه
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آب وزني ميانگينبا پژوهش اين پيشنهادي مدل شود. مي

 ديگربه نسبت مقدار كمترينكه38/0 آبشويي نياز مورد

 نظراز زيرا گرديد، معرفي برتر مدل عنوانبه استها مدل

 رتبهدر آبشويي نياز موردآب مصرفدر جويي-صرفه

 گيرد.مي قرار نخست

 منابع فهرست
 تنش اعمال زمان اثر سازي مدل.1389م. همايي،ور.و. جلالي،

 زراعيبه مجله كلزا. گياه عملكردبر ريشه محيط شوري

.40-29):1(12 كشاورزي،

 شوري اثر.1384م.ع. لياقت،وم. همايي،س.، سعادت،

 اي. علوفه سورگوم گياهچه رشدو زني جوانهبر خاك محلول

.254-243):2(19 آب،و خاك علوم مجله
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Abstract 
 
Reclamation of saline soils is an important practice from soil and water resources conservation point of view. In 
saline soils, crop production is adversely affected by soluble salts within the root zone as well as by shallow 
saline water table. The first step for reclamation of such soils is reducing the soil salinity to optimum level by 
capital leaching. Reclamation of saline soils depends on quantity and quality of applied water, as well as soil 
drainage conditions. The objective of this study was to develop a model to estimate water requirement for 
reclamation of saline soils based on some obtainable soil physical characteristics. Consequently, a large area of 
3,216 ha with S4A3 salinity/sodicity class in Khuzestan, Iran, was selected to obtain the required data. This 
experiment was conducted with two treatments and two replicates. In the first treatment, the experiment was 
conducted by applying just 100 cm water depth in four-25 cm intervals. In the second treatment, 5,000 kg/ha 
Sulfuric Acid was applied prior to salt leaching together with leaching water. The intermittent ponding method 
was conducted with double rings in a circular array. Soil samples were taken from 0-25, 25-50, 50-75, 75-100, 
100-125 and 125-150 cm soil depths before, during and after each leaching water application interval. The 
required physical and chemical analyses were performed on the collected data. Several mathematical models 
were applied to the obtained data to verify their performances. The results indicated that the logarithmic model 
can estimate the capital leaching requirement much than other models. This empirical model with minimum 
weighted mean of capital leaching water (38 cm) represents the best performance from water saving point of 
view compares to other models. 
 
Keywords: desalinization; modeling; saline soils; salt leaching 
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