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  چکیده
هاي از بزرگترین مشکلات خاكشه ری رشدهاي محلول در ناحیه تجمع نمکاز منابع آب و خاك دارد.  درستدر حفاظت  ی فراوانهاي شور، اهمیت خاك بهینهمدیریت 

برآورد هاي آبشویی، در برنامه چالشترین ضروري است. مهم ها محلول از این خاك هاي نمکآبشویی  ،مشکلغلبه بر این خشک است. براي مناطق خشک و نیمه
 با نتایج تجربی براي تعیین مقدار آب آبشویی و مقایسه یارائه مدل ،. هدف از این پژوهشسدیمی است - و شور هاي شورمقدار آب مورد نیاز براي اصلاح خاك صحیح
هکتار و کلاس شوري و  21285با مساحت  خوزستان غربدر منطقه جفیر واقع در جنوب  هایی صحرایی بدین منظور، آزمایشموجود بود.  تجربی هايمدل برخی

 100 ،هااي شکل انجام پذیرفت. در کلیه آزمایشاستوانه دوگانه در یک آرایش دایره ششانجام گرفت. آبشویی به روش غرقاب متناوب با استفاده از  S3A2قلیائیت 
اي برازش و بهترین مدل ي مزرعهها. چهار مدل ریاضی به دادهشدمین أمتري به کار برده شد. آب مورد نیاز از رودخانه کارون تسانتی 25تناوب  چهارمتر آب در سانتی

 ارائه تجربی روابط شد. نتایج نشان داد که برگزیدهبه عنوان مدل برتر  44/0و خطاي استاندارد  83/0مدل توانی با ضریب تبیین  ،بدست آمد. براي منطقه مورد مطالعه
وسیله  به شده ارائه ندارد. روابط مناسبی تطابق صحرایی، هايآزمون از اجراي حاصل نتایج ) با1977و لفلار و شارما ( )1980)، هافمن (2009زاده (رجب به وسیله شده
وسیله  به شده ارائه . روابطبود یي اندکبیش برآورد دارايها در تخمین مقدار آب آبشویی خاك در مقایسه با مدل نوین ارائه شده ،)1981کاواچی ( و پذیرا و )1957ریو (

  . باشند می ي اندکیبرآورد کم داراي) نیز در مقایسه با مدل نوین 1963) و دیلمان (2013)، اسدي و همکاران (1998کشاورز ( و پذیرا )،1989ورما و گوپتا (
  

  هاي آبشوییمنحنی ؛هاي شور و سدیمیخاكبهسازي خاك؛  ؛آبشویی کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه

هاي هاي محلول در خاك بر ویژگیتجمع نمک
(اسدي و  گذاردها اثر میفیزیکی و شیمیایی خاك

. این اثر ممکن است منجر به ایجاد )1391همکاران، 

اختلال در رشد و نمو گیاهان و یا توقف کامل رشد 
شور شدن  ).1381؛ همایی، 1389جلالی و همایی، گیاهان شود (

هاي انسان صورت طبیعی و یا بر اثر فعالیت ها یا بهخاك
؛ حسینی و 1387(جلالی و همکاران،  شودایجاد می

 30/03/1392تاریخ پذیرش:          24/09/1391 تاریخ دریافت:  
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. بارندگی کم و تبخیر زیاد، از جمله )1387همکاران، 
به دلیل گستردگی هاست. عوامل طبیعی شور شدن خاك

خشک جهان،  هاي شور بویژه در مناطق خشک و نیمه خاك
هایی پرشمار پیرامون آنها صورت گرفته است.  پژوهش

ها به بررسی اثر شوري بر عملکرد  برخی از این پژوهش
الف  1386اند (جلالی و همکاران،  گیاهان مختلف پرداخته 

، 1383الف و ب؛  1384، 1385ب؛ کیانی و همکاران،  و
اي و  ) برخی از پژوهشگران نیز اثرات تغذیه1382

هاي شور را مورد بررسی قرار داده اند  حاصلخیزي خاك
؛ 1387؛ حسینی و همکاران، 1384(سعادت و همکاران، 

Esmaeili et al., 2008ها نیز به  ). در برخی از پژوهش
در شرایط مختلف  سازي پاسخ گیاهان به شوري مدل

 ;Homaee et al., 2002a,b,c,d( پرداخته شده است

Homaee and Schmidhalter, 2008(نظر از اینکه  . صرف
طبیعی است یا عوامل عامل شوري مربوط به عوامل 

احداث یا به همراه و  به تنهایی عملیات آبشوییانسانی، 
براي  غیرقابل جایگزینیی یهاحل راههاي زهکشی  شبکه

 ).1385(پذیرا و همایی، شور است  هايزدایی خاكشوري
ها اي جز آبشویی نمکچاره ،هاي شورسازي خاكبراي به

؛ 1385همایی، پذیرا و از ناحیه رشد ریشه گیاهان نیست (
Noroozi et al., 2012 ؛Asadi et al., 2011 هدف اصلی .(

آبشویی، کاهش شوري خاك تا مقداري مشخص در ناحیه 
داخلی خاك  ها است، مگر آنکه زهکشیتوسعه ریشه

مصنوعی  نامناسب باشد و یا نتوان اقدام به احداث زهکش
هاي ). ویژگی1385؛ پذیرا و همایی؛ 1376نمود (پذیرا، 

مشخص ها از فاکتورهاي اصلی خاكفیزیکی و شیمیایی 
  . باشند میمقدار آب مورد نیاز براي آبشویی  کنندة

هاي آبشویی براي تعیین مقدار آب مورد نیاز منحنی
کار ها و رسیدن به یک سطح شوري متعادل بهآبشویی نمک

هاي ). آبشویی نمکPazira and Homaee, 2010روند (می
 محلول خاك از ناحیه رشد ریشه گیاهان به دو روش

  . شوند انجام میآبیاري غرقاب (دائم و متناوب) و بارانی 

بر بر عملیات آبشویی، شوري آب آبیاري نیز  افزون
کرد محصول و شور شدن دوباره اراضی تحت عمل مقدار

الف و  1384 ؛1385(کیانی و همکاران،  کشت موثر است
آب شور، کاهش عملکرد به شوري  باهنگام آبیاري  به. ب)

 ,.Ben-Gal et al( خاك و آب مورد استفاده بستگی دارد

ایران که  همچونخشک در مناطق خشک و نیمه ).2008
هاي محلول است و زیادي نمک مقدارمنابع آب آن داراي 

باشد، بارندگی بافت خاك اغلب متوسط تا سنگین می
هاي موجود در نیمرخ نه براي شستشوي طبیعی نمکسالا

خاك کافی نیست. کاربرد مقدار آب مورد نیاز براي کاهش 
به همین منظور براي  .هاي خاك اهمیت زیادي داردنمک

هاي ی نمکآب مورد نیاز جهت آبشوی مقداربرآورد 
که نتایج است انجام گرفته  فراوان یهایمحلول، پژوهش

هاي محلول درصد از نمک 80براي دفع  دهد مینشان آنها 
خاك  1منفذيبرابر حجم  5/1خاك باید حجم آبی معادل 

 ,Reeve, 1957; Gardner and Brooks( کنداز آن عبور 

در شرایط  ،متر خاكسانتی 100براي اصلاح ). 1957
متر آب مورد نیاز  58/2تا  30/0اي حدود متفاوت مزرعه

ارزیابی مقدار آب مورد نیاز براي  ).Gupta, 1992است (
هاي محلول خاك از اقدامات مهم در آبشویی نمک

هاي شور است. عمق آب لازم ریزي اصلاح خاك برنامه
از جمله شوري اولیه،  چندی یبراي آبشویی به فاکتورها

 Corwin(، عمق خاك و روش آبشویی بستگی دارد بافت

et al., 2007.( هاي غیراشباع در راندمان آبشویی در روش
علت ایجاد شرایط غیراشباع و  مقایسه با غرقاب دایم به

به ). Cote et al., 2000( عبور آب از منافذ ریز بیشتر است
بهتر است که رطوبت خاك  ،منظور افزایش راندمان آبشویی

 ,Nielsen and Biggarحد کمتر از رطوبت اشباع باشد (در 

هاي محلول از آبشویی نمکمقدار بیشترین  زیرا)، 1961
 Gardner andگیرد ( خاك در چنین شرایطی صورت می

Fireman, 1958 .(  

                                                        
1 Pore volume 
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شود پرسشی که پیش از هر آزمون آبشویی مطرح می
 مقداراین است که براي کاهش سطح شوري مورد نظر چه 

توان از می ،آب باید به خاك داده شود. براي این منظور
براي تعیین مقدار آب آبشویی لازم ساز هاي شبیهمدل

). تاکنون در این زمینه مطالعات 1381نام، استفاده کرد (بی
) 2005و همکاران (Burt مختلفی صورت گرفته است. 

روش آبشویی نوینی را براي اصلاح خاك و آبشویی در 
کار بردند. در این ب کالیفرنیا بهستان پسته در جنویک باغ

ها از ناحیه پژوهش مقدار آب مورد نیاز براي انتقال نمک
رشد ریشه درختان را به روش جریان آهسته در خطوط 

کار بردند. این پژوهشگران با بررسی چندگانه به
هایشان به این نتیجه رسیدند که روش پیشنهادي براي  یافته

یک ارزیابی اصلاح اراضی مناسب است. آبشویی و 
براي  )2007( و همکاران Corwin اقتصادي نیز توسط

این  نتایج .کار گرفته شدهاي آبشویی به مقایسه روش
برتري هاي پایدار ها، مدلنشان داد در انتقال نمک پژوهش

-Leedsو  Raoهاي غیرپایدار دارند. بیشتري نسبت به مدل

Harrison )1991 در منطقه هاریاناي هند با هدف افزایش (
سازي هاي مختلف آبیاري را شبیهروش ،بازده آبشویی

نموده و رابطه لاپلاس را به صورت حل عددي براي 
اي جریان توده روابطبدست آوردن الگوي جریان آب و 

کار دست آوردن توزیع مکانی نمک در خاك بهبراي به
هاي شان داد که  براي اصلاح خاكنکار آنان بردند. نتایج 

سپس اقدام  و ها را غرقاب کردمنطقه، ابتدا باید این خاك
  به آبیاري متناوب نمود. 

استفاده از  ،هاي خاكدلیل تغییرات مکانی ویژگیبه
 .کندمشکلاتی ایجاد می ساز در شرایط مزرعههاي شبیهمدل
ي اصلاحی هاهاي تجربی براي برنامهاستفاده از مدل ،لیکن

هاي تجربی حاصل ). مدل1385نام، (بی استخاك مفید 
هاي تجربی هستند که بر گیرياي و اندازههاي مشاهدهداده

 ،در این میان .شوندنوعی رابطه ریاضی برازش داده می
ریاضی نیز براي تعیین سرعت جذب آب توسط  یهایمدل

 Shani( هاي با شوري زیاد ارائه شده استگیاهان در خاك

et al., 2007; Homaee et al., 2002a,b.(  
در توان  میهاي آبشویی را روابط تجربی و منحنی

محدوده نوع خاك، میزان شوري و یا درصد سدیم تبادلی 
خاك، براي عمق معینی از خاك مورد استفاده قرار داد. 

توسط پژوهشگران ارائه شده  فراوانیهاي تجربی مدل
 Reeveهاي توان به پژوهشجمله میاز آن که است

)1957 ،(Dieleman )1963 ،(Hoffman )1980،(Pazira  
) اشاره 1989( Gupta و Verma ) و kawachi )1981  و

شوري  با مشکلکه  یهایکرد. در ایران براي اکثر استان
 اجرا شده است آبشوییهاي آزمایش روبرو هستند،

)Pazira and Kawachi, 1981(. ها و پژوهش ۀبر پای
بخش  هاي متمادي درسال درکه  پرشماريهاي  آزمون

اي تجربی به ، رابطهشدهمرکزي استان خوزستان انجام 
و  Pazira ،. همچنینگردیده استشکل هذلولی ارائه 

keshavarz )1998منظور برآورد آب مورد نیاز آبشویی ) به
در اراضی شور و سدیمی جنوب شرقی استان خوزستان 

 ,Pazira and Keshavarzاند (ارائه کردهمدلی نمایی 

1998 .(  
Mohsenifar ) پژوهشی در زمینه 2006و همکاران ،(
هاي آبشویی در دو منطقه جنوب شرقی کاربرد انواع مدل

استان خوزستان انجام دادند. هدف از این پژوهش، رسم 
زدایی و بررسی اثر ماده اصلاح و سدیم هاي شوريمنحنی

ها و سدیم تبادلی در مناطق یاد شستشوي نمککننده بر 
رابطه تجربی مناسب به منظور یک ارائه  ،شده بود. همچنین

استفاده در برآورد آب مورد نیاز براي اصلاح مناطق 
 Rajab  .بوده است اهداف پژوهش آنها دیگر از همجوار

zadeh ) پژوهشی را در اراضی میانی 2009و همکاران (
روش غرقاب متناوب انجام دادند. در   استان خوزستان به

سازي تجربی براي اصلاح و بهمدل یک  ،این پژوهش
 شدهارایه  مطالعههاي شور و سدیمی منطقه مورد خاك

همچنین در پژوهشی  ).Rajab zadeh et al., 2009است (
برآورد آب مورد نیاز آبشویی در اراضی شور که به منظور 

، مدل انجام گرفته و سدیمی جنوب استان خوزستان
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هاي رایج با کاربرد یک لگاریتمی در مقایسه با دیگر مدل
متري بیشترین  25/0متر عمق آب آبشویی در چهار تناوب 

 ,.Asadi et al., 2011; Asadi et al( یی را داشته استآکار

هاي ی منحنیارزیابی کم ،هدف از این پژوهش ).2013
 در این پژوهش با برازش ،همچنین بود. تجربی آبشویی

براي نوین  یهاي میدانی، مدلها بر دادهمدل برخی
  . گردیدهاي منطقه مورد مطالعه ارائه زدایی خاك شوري

  
  ها روش و مواد

هاي منطقه جفیر هاي آبشویی در سه سري از خاكآزمایش
ارتفاع متوسط منطقه در جنوب جلگه خوزستان انجام شد. 

هاي بسیار گرم و متر و داراي تابستان 18از سطح دریا 
بندي آمبرژه جزء هاي معتدل است. براساس طبقهزمستان

بارندگی  میانگینشود. اقلیم بیابانی گرم میانه محسوب می
شده از  گیريمتر و مقدار تبخیر اندازهمیلی 233سالانه 

متر در سال است. دو میلی A(  ،2169(تشتک تبخیر کلاس 
استان خوزستان، کارون و کرخه، از نزدیکی  رودخانه مهم

دشتی  ،کنند. منطقه مطالعاتیمحدوده مورد مطالعه عبور می
رسوبی است که از رسوبات این دو رودخانه تشکیل شده 

شمال محدوده مطالعاتی و  است. رودخانه کرخه در
رودخانه کارون در شرق آن قرار دارد. کیفیت آب رودخانه 

صول مختلف سال نوسان دارد لیکن کرخه و کارون طی ف
 ,Richards(مدت با توجه به دیاگرام ویلکاکس  درازدر 

گیرد قرار می C3S1و  C2S1هاي  ترتیب در کلاسبه )1957
خطر شوري متوسط تا زیاد و خطر سدیمی ة که نشان دهند

بندي اراضی انجام  مطالعات خاکشناسی و طبقه کم است.
 مجموعدهد که از  نشان میمطالعه  شده در منطقه مورد

هاي مورد مطالعه، مسئله شوري و  هکتار زمین 40000
. ها به درجات متفاوت وجود داردسدیمی بودن خاك

هاي خاك سابله، کرخه و سلمان به ترتیب داراي سري
هکتار که معادل  14845و  3015،  3425مساحتی معادل 

عه مورد مطال درصد از کل اراضی 11/37و  53/7، 56/8

باشند. هر سه سري خاك، بر اساس مطالعات است، می
بندي اراضی از نظر شوري و سدیمی  خاکشناسی و طبقه

رژیم رطوبتی و  اند.بندي شده طبقه S3A2 بودن در کلاس
ترتیب اریدیک و هایپرترمیک است.  حرارتی منطقه به

 ها از متوسط تا آهسته متغیر است.نفوذپذیري این خاك
 هاي بندي آمریکایی جزء خاكسابله در طبقهسري خاك 

Fine, carbonatic, hyperthermic, Fluventic, 
Haplocambids  .هايسري خاك کرخه جزء خاك است 

Fine loamy, carbonatic, hyperthermic, Typic 
Torrifluvent هاي و سري خاك سلمان جزء خاكFine, 

carbonatic, hyperthermic, Gypsic Haplosalids  قرار
هاي ها اقدام به آبشویی نمک زدایی خاك براي شوري .دارند

محلول از نیمرخ خاك گردید. آب مورد نیاز از رودخانه 
 Loaiciga andغرقاب متناوب ( کارون و به روش

Allison, 2007(  زیمنس بر  دسی 47/1هدایت الکتریکی با
زدایی  تأمین شد. براي بررسی امکان شوري و سدیممتر 
هاي هاي منطقه مذکور سه آزمون به روش استوانهخاك

اي انجام شد. عمق آب دوگانه و در یک آرایش دایره
متري سانتی 25تناوب  4متر بود که در سانتی 100کاربردي 

 اعمال شد.

- 100، 50-75، 25- 50، 0-25برداري از اعماق نمونه
خاك  هاي متري انجام گرفت. نمونهسانتی 100-150و  75

پیش، حین و پس از کاربرد هر تناوب آبشویی برداشته شد 
هاي لازم به آزمایشگاه ارسال گردید.  و براي اعمال تجزیه

خاك، ظرفیت  pHدر هر آزمایش مقدار هدایت الکتریکی، 
تبادل کاتیونی، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی و 

و هاي شیمیایی گیري شد. ویژگیدرصد آهک و گچ اندازه
هاي خاك هاي مختلف نیمرخ خاك براي سريفیزیکی لایه

ارائه شده است. براي  3 و 2، 1هاي مورد مطالعه در جدول
ها،  برداريهنگام نمونه بهجلوگیري از تبخیر از سطح خاك 

  هاي نایلونی پوشانده شد.سطح خاك با ورقه
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  پیش از آبشویی هاي خاك منطقه مورد مطالعه سريهاي فیزیکی  ویژگیبرخی  .1جدول 

  
سري 
  خاك

عمق نمونه 
برداري 
(cm)  

جرم ویژه   رطوبت خاك
  ظاهري

(g/cm3)  

تخلخل 
  کل(%)

کسر رطوبت 
  )cmتجمعی(

    فراوانی نسبی
بافت   

پیش از   خاك
  آبشویی

ظرفیت 
  زراعی

نقطه 
  پژمردگی

  رس  سیلت  شن

  
  

سري 
  سابله

25-0  50/5  00/15 00/8  55/1  38/40  68/3  00/44  00/38  00/18  L 

50-25  50/11  00/24 00/12 60/1 93/38 68/8  00/26 00/46 00/28 C 

75-50  30/10  00/25 00/13 60/1 70/38 56/14  00/14 00/58 00/28 SiCL 

100-75  70/8  00/26 00/13 65/1 54/36 70/21  00/14 00/52 00/34 SiCL 

150-100  90/8  00/27 00/13 65/1 54/36 63/36  00/18 00/46 00/36 SiCL 

  
  

سري 
  کرخه

25-0  90/0  00/14 00/8 60/1 46/38 24/5  00/50 00/36 00/14 L  
50-25  84/0  00/12 00/5 60/1 46/38 70/9  00/52 00/36 00/12 SL 

75-50  00/2  00/9 00/5 60/1 46/38 50/12  00/66 00/26 00/8 SL 

100-75  70/2  00/8 00/4 65/1 54/36 69/14  00/70 00/24 00/6 S  
150-100  60/2  00/8 00/4 68/1 38/35 23/19  00/74 00/20 00/6 LS 

  
  

سري 
  سلمان

25-0  74/5  00/26 00/12 50/1 31/42 60/7  00/30 00/34 00/38 CL  
50-25  40/10  00/30 00/8 50/1 31/42 95/14  00/20 00/36 00/36 C 

75-50  40/15  00/25 00/12 55/1 38/40 68/18  00/22 00/40 00/44 CL  
100-75  50/15  00/25 00/13 55/1 38/40 34/22  00/18  00/48 00/34 SiCL 

150-100  20/15  00/27 00/13 55/1 38/40 49/31  00/10 00/52 00/38 SiCL 
  

  هاي خاك منطقه مورد مطالعه پیش از آبشویی سري شیمیاییهاي  برخی ویژگی .2جدول

سري 
  خاك

عمق نمونه 
  )cmبرداري (

هدایت 
  الکتریکی
(dS/m) 

pH  
  آهک
(%)  

  گچ
(%)  

CEC  
Meq/100gr  

Ex.Na 
Meq/100gr  

SAR 

0.5)Meq/lit(  ESP  

  
  

سري 
  سابله

25-0 50/12  40/7  30/46  46/0  30/9  39/1  22/12  36/14  
50-25 10/16  60/7 80/44  85/0  70/10  44/2  16/14  42/17  
75-50 90/25  80/7 57/46  59/1  10/11  97/2  42/19  50/21  
100-75 90/27  30/7 75/44  55/2  20/11  89/4  05/20  07/22  
150-100 90/30  60/7  50/44  80/2  80/2  02/12  20/23  79/24  

  03/20  81/17  74/4  02/9  65/1  34/45  54/7  66/22  میانگین
  
  

سري 
  کرخه

25-0 50/46  00/8  20/49  26/0  00/7  74/1  00/12  12/14  
50-25 50/26  60/7 87/47  89/3  20/7  96/1  70/18  84/20  
75-50 30/38  60/7 33/49  59/2  10/6  71/1  90/16  14/19  
100-75 40/26  30/7 70/48  63/1  20/6  10/1  90/15  16/18  
150-100 42/34  50/7 95/48  25/1  80/4  20/1  60/13  82/15  

  61/17  81/15  54/1  38/6  83/1  80/48  60/7  40/38  میانگین
  
  

سري 
  سلمان

25-0 90/42  40/7  30/45  26/7  00/11  40/4  00/33  16/32  
50-25 30/34  30/7 80/44  30/5  50/13  87/4  20/36  27/24  
75-50 30/39  40/7 57/45  50/1  50/13  15/5  80/48  42/41  
100-75 60/36  50/7 37/45  90/0  50/11  50/4  90/46  45/40  
150-100 30/26  50/7 40/47  40/1  40/12  80/3  70/28  11/29  

  48/17  72/38  54/5  38/12  25/3  68/45  40/7  86/35  میانگین
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د که بافت خاك از لوم تا ندهنشان می 2و  1هاي جدول
سیلتی رسی لومی در سري سابله و از لوم تا شنی در سري 
کرخه و از رسی تا سیلتی رسی لومی در سري سلمان متغیر 

در سري  65/1تا  55/1. جرم ویژه ظاهري خاك بین است
 50/1در سري خاك کرخه و  68/1تا  60/1خاك سابله، از 

بسته به  ،گرم بر سانتی متر مکعب در سري سلمان 55/1تا 
. هدایت الکتریکی باشد میمتغیر  ،هاي خاكبافت لایه

در سري سابله  90/30تا  50/12عصاره اشباع خاك بین 
متغیر بود که با افزایش عمق، مقدار هدایت الکتریکی 

در سري کرخه و سلمان نیز افزایش داشت. همین شرایط 
و از  42/34ا ت 50/46از دیده شد. مقدار هدایت الکتریکی 

ترتیب در سري زیمنس بر متر به دسی 30/26تا  90/42
کرخه و سلمان متغیر بود. تغییرات واکنش خاك در هر سه 

 36/14سري خاك ناچیز بود. مقدار درصد سدیم تبادلی از 
در سري  80/15تا  12/14در سري سابله و از  79/24تا 

در سري سلمان متغیر بود. این  11/29تا  16/32کرخه و از 
تغییرات براي آهک و گچ نیز در هر سه سري خاك 

  مشاهده شد.
هدایت  ارقامبا استفاده از و  2و  1هاي بر پایه جدول 

الکتریکی عصاره اشباع خاك و درصد سدیم تبادلی محاسبه 
 ESPو  ECeیانگین وزنی ، متجربیشده از طریق رابطه 

 0-150و  0-100، 0- 75، 0-50، 0-25هاي براي لایه
کار آب به همۀامکان دارد  چون. شدمتري محاسبه سانتی

هاي محلول از نیمرخ خاك برده شده صرف آبشویی نمک
و مقداري از آن صرف جبران کمبود رطوبت خاك  نشود
در این صورت حتی کاربرد آب آبشویی به مقدار زیاد  ،شود

-نیز منجر به ایجاد تعادل شیمیایی خاك با آب آبشویی نمی

هدایت الکتریکی تعادلی خاك از  مقدارشود. بدین معنی که 
است. به همین  بیشترهدایت الکتریکی آب آبیاري کمی 

هدایت الکتریکی تعادلی،  مقداردر این پژوهش  ،منظور
 پایۀاست. بر  بدست آمدهبرابر شوري آب آبیاري  15/1

و با هاي مختلف  لایه ESPeqو  ECe ،ESP ،ECeqمقادیر 

متغیرهایی به شکل  4 و 3، 2هاي جدول ارقامتوجه به 
  :تعریف گردید روابط زیر

ݔ  )1( = ೢ
ೞ

   ,	ܻ = ாିா
ாିா

  
  

ݔ  )2( = ೢ
ೞ

   ,	ܻ = ா௦ିா௦
ா௦ିா௦

  
  

به ترتیب هدایت الکتریکی  ECfو  ECi هاکه در آن
، )dS/m(و پس از آبشویی  پیشعصاره اشباع خاك، 

eqEC  حالت  درهدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك
به ترتیب درصد سدیم تبادلی  ESPfو  dS/m( ،ESPi(تعادل 

 دردرصد سدیم تبادلی  eqESPو پس از آبشویی،  پیش
 cm ،(lwD( عمق آب آبشویی کاربردي wD ،حالت تعادل

 لایه خاكعمق sD و )cm( عمق خالص آب آبشویی
)cm( باشند. می   

صورت و مخرج  زا ESPeq و ECeqکاستن مقدار 
از شود تا نتایج حاصل موجب می 2و  1معادلات کسرهاي 

تبخیر، شرایط زهکشی  همچون مقداراثرات عوامل خارجی 
داخلی خاك، کیفیت آب آبشویی و شرایط اجراي آزمایش، 

صریح به از حالت ، تابع کارمستقل شوند. در واقع با این 
مۀ ارقام ه. پس از دستیابی به شود تبدیل میضمنی  یتابع

هاي لازم با استفاده از  تجزیه و تحلیل ،هاي آبشویی آزمون
شد.  انجام Excelو  SPSS ،Curve Expertافزارهاي  نرم

هاي توانی، چهار مدل ریاضی شامل مدلبدین ترتیب که 
هدایت الکتریکی  ارقامنمایی، معکوس و لگاریتمی به 

زمایش، هاي مورد آبرازش داده شد. براي هر سري از خاك
 همۀبا ترکیب  سپسبهترین مدل تجربی انتخاب گردید. 

بدست نتایج، بهترین مدل تجربی براي منطقه مورد مطالعه 
معیارهاي آماري مانند ضریب  برخی  ها بااین مدلآمد. 

% مورد 1داري تبیین و خطاي استاندارد و در سطح معنی
ترین مدل مناسب آنگاهتجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 

  .هاي مورد آزمون تعیین شدزدایی خاك شوري
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  نتایج و بحث
 ECe مقدارپس از کاربرد آب آبشویی،  3بر پایه جدول 

ها خاك کاهش یافت. این توزیع که عکس توزیع نمک
ها از سطح علت شسته شدن نمکپیش از آبشویی است به

و  ECeدر  زیاديبه عمق است. پس از آبشویی، کاهش 
ESP هاي این کاهش براي لایه .ها مشاهده شدلایه همۀ

. پس از ودببیشتر  ،متريسانتی 0-25ویژه لایه سطحی به
ویژه  خاك نیز کاهش یافت و این کاهش به ESPآبشویی، 
مل موجد . از آنجا که عابیشتر بودمتري سانتی 0- 25در لایه 

، با هر تاسها نمک کلرور سدیم شوري ثانویه در این خاك

افزایش در غلظت آن، به همراه افزایش شوري بر مقدار 
لیکن چون این نمک  .شودسدیمی بودن نیز افزوده می

 آسانیاثر آبشویی به  برحلالیت بسیار زیادي در آب دارد، 
دار مقشود. در مجموع، پس از آبشویی، از خاك شسته می

ECe  اندازةدر سري سابله، کرخه و سلمان به ترتیب به 
به  ESPدسی زیمنس بر متر و  72/11و  72/14، 96/5

درصد کاهش داشته  96/16و  41/5، 49/4 به اندازة ترتیب
 . ندا

از  Yو  Xم بدست آمده از دو متغیر ارقاستفاده از ابا 
ها برازش ریاضی به آن اي، چهار مدلهاي مزرعهآزمون

 هاي خاك منطقه مورد مطالعههاي مختلف نیمرخ خاك پس از آبشویی در سريهاي شیمیایی لایهویژگی .3جدول

  سري
 خاك

عمق نمونه 
برداري 

)cm( 

EC 
(dS/m) pH  

  آهک
(%) 

  گچ
(%) 

CEC  
Meq/100gr 

Ex.Na  
Meq/100gr  

SAR  
0.5  )Meq/lit( ESP 

  
  
  سري
 سابله

25-0 42/3 82/7 - 30/3 30/9 70/0 96/5 60/7 

50-25 90/5 65/7 - 29/3 70/10 38/1 95/13 31/16 

75-50 45/25 72/7 - 33/1 10/11 27/2 07/28 42/21 

100-75 05/29 50/7 - 16/1 20/11 45/2 30/29 34/20 

150-100 70/30 32/7 - 36/1 80/2 91/1 14/22 03/12 

 54/15 08/20 91/1 42/11 87/1 - 50/7 64/16 میانگین

 -n.d** 22/0+ 4/2+ 57/2- 27/2+ 49/4 -04/0 -96/5 اختلاف

  
  
  
  سري
  کرخه
 

25-0 92/2 85/7 - 30/3 00/7 68/0 00/5 64/5 

50-25 48/5 65/7 - 29/3 20/7 75/1 27/10 97/11 

75-50 81/12 57/7 - 33/1 10/6 51/1 22/12 16/14 

100-75 72/22 62/7 - 16/1 20/6 05/1 37/12 13/14 

150-100 52/14 32/7 - 36/1 80/4 95/0 92/12 00/15 

 30/12 19/12 81/1 38/6 87/1 - 66/7 68/16 میانگین

 -n.d** 16/0+ - 37/0+ 23/2- 41/5 +06/0 -72/21 اختلاف 

  
  

سري 
 سلمان

25-0 60/3 82/7 - 05/5 00/11 68/0 00/8 54/9 

50-25 90/5 65/7 - 35/2 50/13 82/0 77/8 46/10 

75-50 45/23 72/7 - 60/1 50/13 86/3  42/25 60/26 

100-75 05/34 50/7 - 65/3 50/11 36/3 10/35 34/36 

150-100 70/38 32/7 - 28/1 40/12 20/4 44/40 86/26 

 96/21 54/21 56/2 38/12 78/2 - 50/7 14/21 میانگین

 -n.d** 16/0+ - 98/1- 18/17- 96/16 +10/0 -72/14 اختلاف

*ESP = Ex.Na+×100/CECn.d**
 علامت کاهش -اندازه گیري نشده است                               + علامت افزایش                                    = 
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داده شد. براي سري سابله، مدل نمایی با ضریب تبیین 
داري در سطح معنی SE (39/0و خطاي استاندارد ( 840/0

آن را به توان  می% به عنوان بهترین مدل حاصل شد که 1
   :داد نشان زیرصورت 

  
)3(  ܻ = 0.6981.  .ଷଽ.ିݔ݁

  
توان ضریب  از محاسن مدل نمایی آن است که می

  کرد:لحاظ زیر ندمان آبشویی را در آن به صورت را
  

)4(  ܻ = 0.6981. )..ଷଽ.ିݔ݁

ഇೡ) 

  
بدون بعد کمیتی بازده آبشویی است که   f آندر که 

رطوبت حجمی  v و بوده و به بافت خاك بستگی دارد
  است. )cm3/cm3( خاك

زیر نیز بدست از روابط تجربی  توان ا میرآبشویی  بازدة
  :آورد

)5(  ݂ =
.ݎ ݓܥܧ
ݍ݁ܥܧ  

  
ݎ  )6( =

ݓܦ
ݏܦ 			 

  
 35/0 برابر با بازده آبشویی 6و  5با استفاده از روابط 

نام، محاسبه شد که با بافت خاك منطقه همخوانی دارد (بی
1385(.   

مدل  ،ترین مدل برآورد شده در سري کرخهمناسب
در  414/0و خطاي استاندارد  867/0توانی با ضریب تبیین 

 زیردرصد بود که به صورت معادله  1دار سطح معنی
   :بدست آمد

)7(  ܻ = 0.059. ܺିଵ.ଵ଼ଵ 

سري سلمان، مدل لگاریتمی بهترین نتیجه را با در 
در سطح  04/0و خطاي استاندارد  744/0ضریب تبیین 

به صورت بدست آمده  ۀابطر. درصد نشان داد 1دار معنی
  زیر است:

  
 )8(  ܻ = 0.18 + (0.13). ln  ݔ

  
هاي ي سريبازده آبشویی برا 6و  5بر پایه روابط 

محاسبه شد که با  21/0و  44/0 کرخه و سلمان به ترتیب
از بین ). 1385نام، بافت خاك منطقه همخوانی دارد (بی

ریاضی توانی، لگاریتمی، معکوس و نمایی  چهار مدل
زدایی منطقه مورد مطالعه، شوري ارقامبرازش داده شده به 

 44/0و خطاي استاندارد  826/0مدل توانی با ضریب تبیین 
برآورد شد که در روابط زیر نشان   %1دار در سطح معنی
  :داده شده است

)9(  ܻ = 0.1107.ܺି.ଽହଶ					 
  

݂ܥܧ  )10( − ݍ݁ܥܧ
݅ܥܧ − ݍ݁ܥܧ = 0.1107.

ݓ݈ܦ
ݏܦ

ି.ଽହଶ

									 
 

توان عمق آب در صورت مشخص بودن متغیرها می
 11براي اصلاح خاك را با استفاده از رابطه لازم آبشویی 
  کرد:محاسبه 

  
ݓ݈ܦ  )11( = .ݏܦ [(0.1107)(

݅ܥܧ − ݍ݁ܥܧ
݂ܥܧ − [(ݍ݁ܥܧ

ଵ.ହ 
  
زدایی براي هاي شوريمنحنی 8و  7، 3روابط  کاربردبا 
نتایج حاصل در شکل بدست آمد که هاي خاك منطقه سري

  . اندنشان داده شده  1
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 هاي خاك منطقه مورد مطالعهزدایی خاك در سريهاي شوريمنحنی .2شکل

  
ها در  شود، آبشویی نمکمی دیده 1در شکل  گونه که همان

سري کرخه، سابله و سلمان به ترتیب آسان، متوسط و 
سه منحنی نشان  این دشوار بوده است. همچنین مقایسه

براي آبشویی  بیشتريآب  ،سلماند که در سري ده می
  هاي کرخه و سابله لازم است. نسبت به سري

  

  
 هاي خاك منطقه مورد مطالعهزدایی خاك به ازاي مقادیر متفاوت حجم آب منفذي در سريمنحنی شوري .3شکل

  
نسبت به  تخلخل منفذيحجم  پایۀزدایی بر بیان شوري

Dlw/DS هاي ها از لایهتواند بیانگر آبشویی نمکبهتر می
زیرا نسبت آب به خاك کل ستون را به عنوان  خاك باشد.

حال آنکه چنین فرضی در  ،گیردخلل و فرج در نظر می
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طبیعت وجود ندارد. لیکن حجم خلل و فرج در واقع همان 
کند. هرچند که بشویی از آن عبور میحجمی است که آب آ

ضرایب تبیین بدست آمده بر مبناي تخلخل حجمی کمتر از 
تر بوده و لیکن مقادیر آن واقعی ،نسبت آب به خاك است

  تر است.براي ارزیابی تغییرات شوري خاك مناسب
براي  9بر پایه رابطه  آمده بدستزدایی شوري منحنی

. با استفاده اندداده شده  نشان 3منطقه، در شکل  هاي خاك
) ECfتوان هدایت الکتریکی نهایی خاك (از این منحنی می

) Dlwو عمق خالص آب مورد نیاز براي عملیات اصلاحی (
منظور برآورد کل میزان توجه داشت، بهباید . کردرا برآورد 

آب لازم براي آبشویی باید به مقادیر کسر رطوبتی لایه 
سطح آب و خاك و میزان بارندگی خاك موردنظر، تبخیر از 

ریزي توجه نموده و این عوامل را در محاسبات و برنامه
  هاي آبشویی در نظر گرفت.

  
  زدایی منطقه مورد مطالعهمنحنی شوري .3شکل

  
باید به این نکته توجه کرد که اعتبار کاربرد این 
نمودارها در محدوده خاك منطقه مورد مطالعه، در 

دسی  5/46تا  5/12مقادیر اولیه هدایت الکتریکی 
 42/41تا  12/14زیمنس بر متر و درصد سدیم تبادلی 

خاك  ECeمیانگین وزنی  ارقاماست. با استفاده از 
ا استفاده از روابط زیر ها و بحاصل از اجراي آزمون

هاي اولیه شسته شده و درصد مقادیر درصد نمک
  هاي اولیه باقیمانده محاسبه شد.نمک

)12(  ܻ =
ܥܧ
ܥܧ

× 100					 
   

)13(  (ܻᇱ = 100 − ൬
ܥܧ
ܥܧ

× 100൰ 
  

)14(  ܺ = ܲ. ܸ = ݊)/௪ܦ ×  (௦ܦ
                        

، )cm( عمق آب آبشویی کاربردي wD آنهاکه در 
Y هاي شسته شده، درصد نمکY'هاي درصد نمک

 تخلخل خاك n و حجم آب منفذيP.V باقیمانده، 
   .باشد می

هاي شسته نمک مقداررابطه  6و  5، 4هاي شکل
هاي اولیه  با حجم آب منفذي و درصد نمکشده اولیه 

  د.ندهباقیمانده را نشان می
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  سابله پس از آبشویی در سري خاك منفذيهاي اولیه باقیمانده و شسته شده نسبت به تخلخل نمک مقدارتغییرات  .4شکل 

  
متر آب در سري خاك سابله موجب سانتی 100کاربرد 

درصد  27/21و  89/31، 32/50، 89/70، 6/80آبشویی 
، 54/9با  برابراست که  شدههاي اولیه اعماق مربوطه نمک

واحد آب منفذي براي اعماق  16/1و  14/2، 94/2، 69/4
  .باشد میذکر شده 

 100کاربرد نشان داده شده،  5گونه که در شکل  همان
، 72/93متر آب در سري خاك کرخه موجب آبشویی سانتی

 ۀهاي اولینمک ازدرصد  72/43و  52/64، 65/80، 18/90
، 03/3، 70/4، 86/9 هاي خاك شده که این مقادیر برابر  لایه
  .باشند ها می آن لایهواحد آب منفذي براي  52/1و  33/2

  

  
  پس از آبشویی در سري خاك کرخه منفذيهاي اولیه باقیمانده و شسته شده نسبت به تخلخل نمک دارمقتغییرات . 5شکل
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  هاي اولیه باقیمانده و شسته شده نسبت به تخلخل حجمی پس از آبشویی در سري خاك سلمانتغییرات درصد نمک .6شکل 

  
متر سانتی 100کاربرد دهد که  نشان می 6بررسی شکل 

، 08/81، 61/91آبشویی  به منجرآب در سري سلمان 
هاي  لایه ۀهاي اولیدرصد از نمک 39/45و  63/59، 26/64
 این مقادیر به ترتیب برابر  .شده است متري خاك سانتی 25
واحد آب منفذي براي  13/1و  92/1، 69/2، 02/4، 74/8با 

  . باشند هاي خاك می لایه
 6و  5، 4هاي شکلنتایج ارائه شده در با توجه به 

در سري خاك سابله به ازاي یک واحد توان دریافت که  می
% و به ازاي دو واحد حجم 50 نزدیک ،حجم منفذي
 چنین روندي. اندها شسته شده % از نمک75منفذي حدود 

 اي که به گونه ،شودسري کرخه نیز دیده می هاي در خاك
% و به ازاي دو 75به ازاي یک واحد حجم منفذي حدود 

ها شسته شده % از نمک83 نزدیک بهواحد حجم منفذي 
تخلخل ي یک واحد ابه از ،در سري سلمانحال آنکه . اند

منفذي  حجم% و به ازاي دو واحد 65 منفذي نزدیک به
نتایج بدست  .اندهاي اولیه شسته شده نمکاز % 78 حدود

پژوهشگران هاي برخی  آمده در این پژوهش با یافته
 ، )Biggar  )1961 و  Nielsen نظریهبر پایۀ . همخوانی دارد

% و به ازاي 50باید حدود  حجم منفذيي یک واحد به ازا

د. نها شسته شو% نمک80 حدود دو واحد تخلخل حجمی
ند که در یک ا هپژوهشگران گزارش کرد برخیهمچنین 

 حجمها از یک واحد % نمک75 حدود خاك لوم شنی
  ).Khosla and Abrol, 1979(د نیابانتقال می منفذي
) نشان داد که van der Molen )1956 ،در پژوهشی 

کاربرد یک واحد  يمحلول به ازا کلرورههاي  نمک% از 50
. همچنین براي شوند از نیمرخ خاك شسته میحجم منفذي 

 120درصد از کلریدها از عمق خاك نیاز به  98انتقال 
واحد تخلخل  5/3که معادل  باشد میآب آبشویی  متر سانتی

اسدي و  ی،در پژوهش ).Talsma, 1966(حجمی است 
در سري عمیشیه  که  ندا ) گزارش کرده1391همکاران (

واقع در جنوب خوزستان، در شرایطی که از ماده اصلاح 
% و در شرایطی که از 84 نزدیک به نشود،کننده استفاده 

% 95تن ماده اصلاح کننده اسید سولفوریک غلیظ  پنج
  .شوند شسته میهاي اولیه % از نمک78 ، حدوددواستفاده ش
 بازدة، دهد مینشان این پژوهش که نتایج  گونه همان

هاي سلمان و آبشویی در سري خاك کرخه نسبت به سري
هاي فیزیکی خاك اختلاف به ویژگیاین بیشتر است.  سابله

بافت  ،ارتباط دارد. در سري کرخهتوزیع منافذ خاك و 
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از متوسط تا  سري سابلهدر خاك از سبک تا متوسط، 
ت. سنگین و در سري سلمان از سنگین تا بسیار سنگین اس

به دلیل وقوع جریان هاي با بافت سنگین، در خاك
بی آنکه  هاشکاف درز وآب از درون  ترجیحی، بخشی از

مسیر تخلخل واقعی خاك را طی کنند به پایین نفوذ 
هاي با آبشویی نسبت به خاك بازدة به همین دلیل، ،کند می

توان بافت متوسط و سبک کمتر است. عامل دیگري که می
بیشتر تحت تأثیر  ،نفوذپذیريبه آن اشاره کرد این است که 

هاي منافذ درشت و پایدار خاك است. وجود ساختمان
گردد که نفوذپذیري خاك  متراکم در خاك موجب می

بنابراین در  باشد. بیشتر متأثر از فراوانی نسبی ذرات خاك 
قابلیت نفوذ آب به خاك کمتر  ،بافتسنگین هاي خاك
همچنین تعداد و پیوستگی خلل و فرج درشت خاك  است.

د. نبیشترین تأثیر را در میزان نفوذ آب به خاك دار
چگونگی منافذ درشت خاك متأثر از نوع ساختمان خاك 

ي ظاهري و  است. بنابراین، متغیرهایی مانند جرم ویژه
هاي بیانگر ساختمان خاك، تخلخل خاك به عنوان شاخص

در این  باشند. مؤثروذ آب به خاك ند در سرعت نفنتوامی
تأثیر منافذ درشت خاك در نفوذ آب به خاك  ،صورت

هایی از  اثر ویژگی ،. در این شرایطگردد چشمگیرتر می
نیروي مویینگی که خود متأثر از فراوانی  همچونخاك 

هاي باشد، کاهش یافته و ویژگی نسبی ذرات خاك می
)، نفوذ آب به منافذ درشت (اندازه، آرایش و پیوستگی

 مهارها را ها از خاكخاك و در نتیجه آبشویی بهتر نمک
  کند. می

هاي منطقه مورد مقادیر آب آبشویی خالص براي خاك
نتایج ارائه  .ندا شده ارائه 5در جدول  11برپایه رابطه مطالعه 

دهد که کاهش یکباره مقادیر نشان می 5شده در جدول 
 دسی زیمنس 4خاك تا حد هدایت الکتریکی اولیه نیمرخ 

) به حجم S0) و یا کمتر از آن (کلاس S1(کلاس  بر متر
 حال آنکه .اي آب آبشویی خالص نیاز داردقابل ملاحظه

 به صورت ،براي کاهش تدریجی مقادیر شوري اولیه خاك
آب آبشویی  يآبشویی متناوب (گام به گام) به حجم کمتر

حد یمرخ خاك در هدایت الکتریکی اولیه ن اگرنیاز است. 
متري از  5/1تا عمق بنا باشد دسی زیمنس بر متر و  46

 یابد، بایددسی زیمنس بر متر کاهش  4سطح خاك به 
براي  .به کار رودمکعب در هکتار آب آبشویی متر 33100

 32به  46کاهش هدایت الکتریکی اولیه خاك از 
مترمکعب آب آبشویی نیاز  3170زیمنس بر متر به  دسی
 32به همین ترتیب براي کاهش هدایت الکتریکی از  .است

، 3271زیمنس به ترتیب  دسی 4به  8و از   8به  16، 16به 
نیاز است که مورد مترمکعب آب آبشویی  4237و  3514

دهد کم کردن شوري خاك در هدایت الکتریکی نشان می
 زیادترهاي نسبت به شوري بیشتريین، به آب آبشویی یپا

   نیاز دارد.

  
  دسی زیمنس 4مقادیر آب لازم براي کاهش شوري اولیه در اعماق مختلف نیمرخ خاك تا مقدار شوري نهایی برابر  .5جدول 

  مقادیر شوري
  )dS/mاولیه( 

  مقادیر شوري  *)cmاعماق مختلف خاك(
  )dS/mاولیه( 

  *)cmاعماق مختلف خاك(

25-0  50-0  100-0  150-0  25-0  50-0  100-0  150-0  
00/6  05/0  10/0  19/0  29/0  00/28  32/0 64/0  28/1  91/1  
00/8 07/0  14/0  28/0  43/0  00/30 34/0 68/0  38/1  07/2  
00/10 10/0 19/0 38/0 57/0 00/32 37/0 74/0 48/1 22/20 
00/12 12/0 24/0 48/0 72/0 00/34 40/0 79/0 58/1 37/2 
00/14 14/0 29/0 57/0 86/0 00/36 42/0 84/0 69/1 53/2 
00/16 17/0 34/0 67/0 01/1 00/38 45/0 89/0 79/1 68/1 
00/18 19/0 39/0 77/0 16/1 00/40 47/0 95/0 89/1 84/2 
00/20 22/0 44/0 87/0 31/1 00/42 50/0 00/1 00/2 99/2 
00/22 24/0 49/0 97/0 46/1 00/44 52/0 05/1 05/2ُ 15/3 
00/24 27/0 54/0 07/1 61/1 00/46 55/0 10/1 10/2 31/3 
00/26 31/0 59/0 17/1 76/1       
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شده  زدایی ارائهشوري منظور تجزیه و تحلیل مدل به
هاي  مدلحاصل و برخی  اي بین مدل)، مقایسه9(رابطه 

تجربی آبشویی به منظور برآورد آب مورد نیاز براي 
هاي محلول انجام شد که نتایج حاصل در آبشویی نمک

هدایت الکتریکی  ،شده است. در این مقایسه ارائه 6جدول 
 46با  متري برابرسانتی 150اولیه خاك تا عمق 

و  4زیمنس بر متر، هدایت الکتریکی نهایی خاك  دسی
دسی زیمنس  69/1میزان هدایت الکتریکی عصاره تعادلی 

بر متر در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که مدل ورما و 
)، اسدي و همکاران 1998)، پذیرا و کشاورز (1989گوپتا (

 ها را) مقدار آب آبشویی خاك1963) و دیلمان (2013(

کنند. مدل پذیرا و کاواچی کمتر از مدل نوین برآورد می
ها را کمی ) مقدار آب آبشویی خاك1957)، ریو (1981(

زاده و کنند. مدل رجبزیادتر از مدل نوین برآورد می
) 1977) و لفلار و شارما (1980)، هافمن (2009همکاران (

ي برآورد آب مورد نیاز اصلاح تناسب لازم برا فاقد
اي منطقه مورد مطالعه در مقایسه با مدل نهایی بود. ه خاك

هاي فیزیکی توان تفاوت ویژگیدلیل این عدم تناسب را می
هاي مورد آزمون و روش اجراي آبشویی و شیمیایی خاك

نتایج مشابهی بوسیله پژوهشگران دیگر گزارش  ذکر کرد.
   ).Pazira and Keshavarz, 1998؛ 1376پذیرا، شده است(

  
 

هاهاي تجربی آبشویی خاكمقایسه نتایج حاصل از کاربرد مدل .6جدول   

شکل 
 ریاضی مدل

رتبه تناسب 
 کاربري مدل

میانگین هندسی آب 
مورد نیاز براي 
 اصلاح خاك(متر)

مقادیر آب مورد نیاز اصلاح خاك لایه هاي 
 مختلف(سانتی متر)

 مشخصات
مدل تجربی   

 ردیف

150-0 100-0 50-0 25-0 

61/1 6 هذلولی   68/3  45/2  22/1  61/0  1 )1957ریو ( 

18/1 4 نمایی  69/2  8/1  9/0  45/0  2 )1963دیلمان ( 
25/2 8 هذلولی   13/5  42/3  71/1  85/0  3 )1980لفلار و شارما ( 

52/2 9 هذلولی   75/5  84/3  92/1  96/0  4 )1980هافمن ( 

92/0 2 توانی  09/2  39/1  70/0  35/0  5 )1989ورما و گوپتا ( 

02/1 3 توانی  33/2  56/1  78/0  39/0  6 )1998پذیرا و کشاورز ( 

72/1 7 هذلولی   91/3  61/2  30/1  65/0  7 )1981پذیرا و کاواچی ( 

08/5 10 نمایی  59/11  73/7  86/3  93/1  8 )2009رجب زاده و همکاران ( 

74/0 1 لگاریتمی  68/1  12/1  56/0  28/0  9 )2013اسدي و همکاران ( 
45/1 5 توانی  31/3  20/2  10/1  55/0  10 )2013مدل نوین ( 

  

  

  گیري نتیجه

هاي شسته شده از نیمرخ خاك در  بررسی درصد نمک
منطقه مورد مطالعه، نشان داد با توجه به  خاك هاي سري

کاربرد دو واحد حجم آب منفذي به عنوان آب آبشویی در 
تواند به دلیل  هر سه سري خاك منطقه مورد مطالعه، می

هاي  تفاوت بافت خاك و تأثیر آن بر میزان شستشوي نمک
محلول باشد. به طوري که سبک شدن بافت خاك، باعث 

هاي محلول از نیمرخ  مکافزایش درصد شستشوي ن
ها شده است و به دلیل وجود منابع طبیعی کلسیم در  خاك

ها، گرایشی به سمت سدیمی شدن ملاحظه نگردید و  خاك
این مهم بیانگر عدم ضرورت کاربرد مواد اصلاح کننده 

  باشد. می
  

  فهرست منابع

. مدلسازي 1391ا.  ا،پذیرو  م. ،اسدي کپورچال، ص.، همایی
مجله آب آبشویی مورد نیاز براي بهسازي خاکهاي شور. 

 .65-83: 2) 3( ،حفاظت منابع آب و خاك
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هاي خاك . بررسی و تعیین آب مورد نیاز آبشویی1376پذیرا، ا. 
شور و سدیمی. مجموعه مقالات علمی و تخصصی تحقیقات 

  .1- 17 :7، فنی و مهندسی کشاورزي
 شور هايخاك آبشویی هايآزمایش لعملدستورا. 1381نام، بی

 ریزي برنامه و مدیریت سازمان. 255 نشریه. درایران سدیمی و
  . کشور

هاي تجربی و نظري آبشویی . راهنماي کاربرد مدل1385نام، بی
. سازمان مدیریت و 359هاي شور. نشریه هاي خاكنمک
  ریزي کشور. برنامه

هاي جایگزین  هاي نو و برنامه گزینه .1385 .پذیرا، ا. و م. همایی
براي توسعه پایدار کشاورزي در مناطق خشک و نیمه خشک. 

  .، تهران، ایران17-1: 1علوم کشاورزي، 
سازي اثر زمان اعمال تنش  . مدل1389 م. ،جلالی، و.ر. و همایی

زراعی  شوري محیط ریشه بر عملکرد گیاه کلزا. مجلۀ به 
  . 40- 29): 1( 12کشاورزي، 

. (الف) 1386جلالی، و. ر.، همایی، م. و میرنیا، س.خ. 
سازي واکنش کلزا به شوري طی مراحل مختلف رشد  مدل

  .112-95): 4( 8رویشی. تحقیقات مهندسی کشاورزي، 
. تأثیر (ب) 1386و س. خلاق میرنیا،  م.همایی  .،جلالی، و .ر

سطوح مختلف شوري محیط رشد بر جوانه زنی و رشد 
  .217-209): 2( 21 ،کلزا. مجله علوم خاك و آبگیاهچه 
. مدلسازي واکنش 1387 س.خ. و میرنیا، م. ،همایی .،.رجلالی، و

کلزا به شوري طی دوره رشد زایشی. مجله علوم و فنون 
 . 122-111 ):44( 12کشاورزي. 

. 1387حسینی، ي.، . همایی، م.، کریمیان، ن. ع. و سعادت، س. 
هاي توأمان شوري و کمبود به تنشسازي واکنش کلزا مدل

  . 735-721 ):46( 12 ،نیتروزن. علوم و فنون کشاورزي
. اثر شوري محلول 1384 .ع، لیاقتو  ، م.، همایی.سعادت، س

اي. علوم  سورگوم علوفه زنی و رشد گیاهچه خاك بر جوانه
  .254-243 :)2( 19خاك و آب. 

. (الف) 1384. ع.م ،و چراغی ، م.همایی م.، ، میرلطیفی،.کیانی، ع
کارآیی مصرف آب گندم تحت شرایط شوري و کم آبی. 

  .64-47 ):6( 24 ،ورزيمجله تحقیقات مهندسی کشا
. (ب) 1384 ع. م. ،و چراغی م. ،همایی ،.م ،میرلطیفی ،.کیانی، ع

قات مجله تحقی . شوري -تعیین بهترین تابع تولید آب
 .14-1 ):6( 25، مهندسی کشاورزي

. تأثیر 1383 م..ع ،و چراغی ، م.همایی م.،، میرلطیفی، کیانی، ع
هاي مختلف آبیاري و شوري بر عملکرد گندم در منطقه  رژیم

  ..89-79 :)1( 11 ،علوم کشاورزيمجله گرگان. 
. بررسی تولید گندم 1382. ، مو همایی ، م.، میرلطیفیع.کیانی، 

 ،توسعهو اقتصاد کشاورزي مجله در شرایط شوري و کم آبی. 
163-178.  

. ارزیابی توابع کاهش 1385. ، مو میرلطیفی ، م.، همایی.کیانی، ع
علوم مجله عملکرد گندم در شرایط توأم شوري و کم آبی. 

  ..83-73 ):1( 20خاك و آب، 
. واکنش گیاهان به شوري. انتشارات کمیته ملی 1381همایی، م. 
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