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  كميته و ناظران تخصصي  : تركيب اعضاي تهيه كننده 
 توسط آقاي دكتر ابراهيم پذيرا تهيه شده»  خاكهاي شورنمكهايراهنماي كاربرد مدلهاي تجربي و نظري آبشويي «استاندارد 

  :اند به ترتيب حروف الفباء عبارتند از  گروه نظارتي كه مسئوليت نظارت تخصصي بر تدوين اين راهنما را به عهده داشته. است
  ليسانس آبياري و زهكشي  فوق  شركت مهندسين مشاور آبساران   مجتبي اكرم 
    ليسانس مهندسي راه و ساختمان    استانداردها پژوهشها و دفتر  زاده  مهين كاظم
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كه بررسي و تأييد اين راهنما بخش استاندارد دفتر پژوهشها و استانداردها اسامي اعضاي كميته تخصصي آبياري و زهكشي 

  : عبارتند از   الفباءاند به ترتيب حروف را به عهده داشته
  دكتراي مهندسي منابع آب   واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي تهران   ابراهيم پذيرا 

  ليسانس هيدروليك  فوق  شركت سهامي مديريت منابع آب ايران   اسماعيل جباري 
  ليسانس آبياري و زهكشي  فوق  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس   محمد صادق جعفري 

  ليسانس آبياري و زهكشي  فوق  شركت سهامي مديريت منابع آب ايران   جتبي رضوي نبوي سيد م
  ليسانس آبياري و زهكشي   وزارت جهاد كشاورزي   سيد رحيم سجادي 
  ليسانس آبياري و زهكشي ومنابع آب   فوق  شركت مهندسين مشاور پندام  محمدكاظم سياهي 
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  مقدمه
 درصد 2/14 يا ميليون هكتار 5/23 ميليون هكتار زمينهاي سطح كشور، مساحتي حدود 165هاي موجود از كل  داده براساس

  شده مساوي   بيانمقدار. رو بوده است  و حالت ماندابي روبهي شوري، سديمي بودن، زهدارمشكلات با متفاوت در مقاديركل 
  :شده شاملاجزاي مساحت ذكر . 1باشد  مساحت فلاتهاي كم ارتفاع و دشتهاي كشور نيز مي درصد30

خاكها اين   هستند،خاكهاي شور و خاكهاي رسوبي شورحاوي  " 3سولز  و آنتي2سولز آريدي" ميليون هكتار خاكهاي 7/7 •
  .هستندقابل اصلاح و بهسازي ه آساني طور نسبي ب دليل ويژگيهاي ذاتي و كيفي به به

 .ندهست " 4ساليدز آكويي" و گروه بزرگ "سولز آريدي" رده وطور عمده جز  ميليون هكتار خاكهاي باتلاقي شور به2/8 •
  .اي دارد اص و پيچيدههاي خ نياز به بررسي و اقدامخاكهااين اصلاح و بهسازي 

وي سنگهاي آهكي و يا  ر بر، كه كم نيمرخ خاكبسيارو يا با تكامل نيافته خاكهاي تكامل شامل  ميليون هكتار 6/7 •
 بوده وعمق و بخش وسيعي از آنها شور و سديمي   كماغلب خاكها گونهاين . است  مارنهاي گچي و آهكي تشكيل شده

 "سولز آنتي"طور عمده جزو رده  اين خاكها به. دلايل فني و اقتصادي براي اجراي عمليات بهسازي نامناسب هستند هب
  . قرار دارد"سولز آريدي"بوده و سطوح كمي از آنها در رده 

دليل ه همين و بطور دائم در حال تغيير است   بهواي پويا  ذكر است كه فرايند شوري و سديمي شدن خاكها، پديدهلازم به 
  . باشندداشتهه اين رقمهاي تغييرات كلي همد كه كرتوان تصور  مي

  وت شوريشكلا كشورهاي جهان كه منابع فيزيكي توليد آنها با مبيشترشناسان  ن كشاورزي، اقتصاددانان و جامعهامتخصص
اي   در آينده،توليد در بخش كشاورزي) كآب و خا(ايش به شوري منابع گرروست، اعتقاد دارند كه معضل  يا سديمي بودن روبه

كند و رو  اي روبه نه چندان دور ممكن است ابعاد اقتصادي و اجتماعي زندگي را در جوامع كشاورزي و روستايي با تنگناهاي ويژه
  . است لزوم پيشگيري و مقابله با آن لازمدر نتيجه 
تر از مندرجات اين راهنما در ارتباط با روش اجراي آزمايشها،  د براي آگاهي بيشتر و استفاده مطلوبشو ميپيشنهاد : توجه 
، موارد مندرج در )اي مزرعه(گيري از رقمها و اطلاعات حاصل از اجراي آزمونهاي آزمايشگاهي و ميداني  ها و نتيجه  دادهپردازش

ريزي كشور،   مديريت و برنامه سازمان255، نشريه شماره "دستورالعمل آزمايشهاي آبشويي خاكهاي شور و سديمي در ايران"
  . قرار گيردتوجه مورد 1381

طور  به. دكربندي   رده 7و خاكهاي شور و سديمي 6، خاكهاي سديمي5توان به خاكهاي شور خاكهاي شور و سديمي را مي
كه   حاليدارند، در سديم تبادلي ي، خاكهاي سديمي مقدار زياد است محلولنمكهايوي مقدار زياد ا خاكهاي شور ح،خلاصه

  . استزياد آنها  محلول و سديم تبادلي نمكهايمقدار  يعنيرا دارا هستند شده  بيانويژگي ر دو هخاكهاي شور و سديمي 

                                                   
  .1381ريزي كشور،   سازمان مديريت و برنامه255 دستورالعمل آزمايشهاي آبشويي خاكهاي شور و سديمي در ايران، نشريه شماره - 1

2 - Aridisols 
3 - Entisols 
4 - Aquisalids 
5 - Saline Soils 
6 - Sodic Soils 
7 - Saline Sodic Soils 
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در حالت بالا بودن سطح ايستابي، شور شدن خاك و و نيز  فزوني دارد در هر محلي از كشور كه ميزان تبخير بر بارندگي 
متر   ميلي500 تا250 سطح كشور مقادير بارندگي كمتر از  درصد90ه مجدد به اين مهم كه در و توجبوده ناپذير   اجتنابزمينها

فارياب همواره با مشكل ويژه در زمينهاي   به كشاورزي در كشور،كه در اين شرايطشود  شخص ميخوبي م هدر سال است ب
  . استرو بوده  شوري منابع آب و خاك روبه

دار را   خاكهاي مسئلهگسترش تشكيل و فرآيندشود كه شرايط اقليمي خاص كشور،  حظه ميملاذكر شده، با توجه به موارد 
  طور گسترده بهو خشك كشور  مناطق خشك و نيمهدر غلب اخاكهاي شور و سديمي  .دهد اي افزايش مي  قابل ملاحظهطور به

 ضعيف ،مينها يا از نظر وضعيت زهكشي طبيعياين ز پراكنده هستند  دشتهاي آبرفتي ويژه دربها و دشتهاي رسوبي و  در جلگه
  .اند  گسترش يافتهچنين شرايطي تكوين و در بوده و يا 
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  هدف و دامنه كاربرد  -1
  

  هدف  1- 1
برداري مطلوب از   شيميايي مناسب و بهره–، بهسازي فيزيكو ارائه رهنمودهاي لازم براي شناختهدف از تهيه اين راهنما، 

 و سديمي با استفاده از مدلهاي آبشويي نمكها از نيمرخ خاك است كه بر اساس روابط نظري خاكهاي متأثر از مشكلات شوري

  .اند و تجربي بسط و با توجه به ويژگيهاي محلي تعديل يافته

  

  دامنه كاربرد  2- 1
   . زدايي براي شرايط متفاوت كيفيت آب و خاك كاربرد دارد اين راهنما براي بررسي و روند شوري

  

 كليات -2

  

 ك در منابع خاك و آبمنشأ نم 1- 2

 ،رياباطوركلي، توليد كشاورزي در زمينهاي ف به، هاي آبياري پيشرفته و مدرن  شبكهباشرايط اقليمي مناسب در مناطقي با وجود 

روي عوامل طبيعي و غيرطبيعي محدودكننده ميزان عملكرد محصول در  ه بربراساس مطالعات انجام شد. يستزياد و مطلوب ن

 مواد شيميايي ناكافي بودن در بخش كشاورزي، گراني و توليدكنندگانتوان به پايين بودن سطح دانش و مهارت   مي،واحد سطح

ل گرايش كيفيت شكتر م  در امور زراعي و باغي و از همه مهمناكافي بودن عمليات ماشيني، )…كود، سم، هورمون و(مورد نياز 

  . اشاره كردمطلوب شدن كيفي منابع نا آن دنبال و به ،شدنبه شوري و سديمي ) خاك و آب(منابع فيزيكي توليد 

توان    مي،طور عمده به زمان حاضر مرتبط است بهزيادي دارد ولي   قدمتگاه  كه بسياراستناد تجربيات  همشكل اخير، بباره در

هش ميزان عملكرد هاي آبياري سنتي و جديد، كا  در شبكه) آب و خاك(شوري و سديمي شدن منابع توليد دعا كرد كه ا

  .داشته استدنبال  به و يا بيشتر  درصد90 ودرا تا حدل محصو

، تخصص، تحقيق، زياد هزينه مستلزم ،دار ، متناوب و قابل تداوم از منابع خاك و آب مسئلهدوبارهاصلاح، بهسازي و استفاده 

 ابعاد اقتصادي، ،و خاك مناسب مطرح است ا آبر مقايسه با آنچه در كشاورزي ببوده و دپايش و بالاخره زمان و مديريت ويژه 

  .اجتماعي و فناوري بسيار متفاوتي دارد

فقط مربوط به اقليمهاي خشك در بخش كشاورزي، ) خاك و آب(نابع فيزيكي توليد مي كيفي ويژگيهانامطلوبي و تخريب 

  .مرطوب نيز وجود دارد نيمهلات در مناطق شكگستره اين مكه دهد  وجود نشان ميمشواهد نيست بلكه خشك  نيمهو 

توجه به   با.دارندبسيار زيادي  به آب آبياري نيازرف آب در كشاورزي، زمينهاي شور و يا شور و سديمي صاز نظر كاربرد و م

 كمبود مرتبطور  به ،خشك هاي دائمي در مناطق خشك و نيمه هاي آبخيز رودخانه هض حو،هاي اخير اين واقعيت كه در دهه
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توان   مي،دائم در حال كاهش استطور  بهها و منابع آب زيرزميني  دهند و ظرفيت آبياري رودخانه يد را نشان ميعرضه آب مف

توليد در بخش كشاورزي ابعاد ) آب و خاك(منابع  شدن ل شورشكاي نه چندان دور ممكن است م د كه در آيندهكرگيري  نتيجه

  . كندرو  اي روبه يي با تنگناهاي ويژهاقتصادي و اجتماعي را در جوامع كشاورزي و روستا

  
  آن در كشاورزيهايثراوضعيت كيفي خاكهاي شور و سديمي و  2- 2

 ،در شرايطي كه آب آبياري. شود مي سديمي شدن خاك باعثشور شدن خاكها فرايند  ،خشك ر مناطق خشك و نيمهبيشتدر 
  شده و در نتيجه آب)واكنش( pH افزايش باعثن نمكها  تأثير اي،كربنات و كربنات سديم باشد  بيينمكهازيادي ر اي مقدوحا

عدم انحلال و يا باعث در آبياري ) 8 ر ازت بيشpHبا (يي آبها چنين استفاده از. يابد  خاك افزايش مي1 شدنييسرعت فرايند قليا
لول خاك نيز  محpHدر نتيجه . دكن منفي يون سديم را تشديد ميشود و اثرهاي  مي كلسيم در محلول خاك نمكترسيب 

  .دهد رخ ميسديمي شدن خاك نيز آن،  در نتيجه  وگردد  شدن خاك مييي و منجر به قليابديا مياحتمالاً افزايش 
 يكي از عوامل مهم در تغيير وضعيت كيفي ،محصولات كشاورزيكيفيت آب مصرفي در آبياري گفته شد، توجه به آنچه  با

كيفيت درباره  به بعضي از معيارهاي لازم اينجا در ، بنابراين.است شدن ييلياخاكها و گرايش زمينها به شوري، سديمي و ق
   :طور كلي بر مبناي موارد زير است  به،بررسي كيفيت شيميايي آب آبياري. شود  اشاره مي،بياريآآبهاي 

 اثر طور مستقيم برروي ميزان عملكرد محصولات زراعي و باغي محلول در آب كه بهي نمكهالظت يا تراكم غ •
  .گذارد مي

 و يا كيفيت محصولات را نامرغوب كند ايجاد 2 در گياه نوعي مسموميتممكن است كه ، بويژهتراكم يا غلظت يون •
  .نمايد

شود و دانه  گسيختگي خاك موجود در آب، كه ممكن است موجب) كاتيونهاي محلول( شيميايي ينسبت بين اجزا •
  .ش دهدخاك را تخريب و نفوذپذيري آن را كاهساختار 

 در ،شوري آب خاك. ده استش و عملكرد گياهان مختلف انجام 3پژوهشهاي زيادي در ارتباط با ميزان شوري آب خاك
 در آب خاك با مقدار رطوبت نمكن غلظت افزون بر اي.  محلول موجود در آب آبياري بستگي داردنمكدرجه اول به ميزان 

 در آب نمك موجب كاهش ميزان رطوبت و افزايش نسبي ميزان ، گياه و تبخيروسيله ريشه زيرا جذب آب بهكند،  خاك تغيير مي
  .شود گيري و گزارش مي  اندازه4عصاره اشباع  ميزان شوري خاك معمولاً در،از اين نظر. دشو خاك مي
رطوبت تقريباً نصف مقدار شوري آب خاك در حد  )دليل رقت به( در خاكهاي رسيميزان شوري عصاره اشباع خاك : نكته 
  .است 6(PWP)دائم حد نقطه پژمردگي  يك چهارم ميزان شوري آب خاك درو  5(FC) زراعيظرفيت 

شود  به صورت روابط مختلف بيان مي زراعي و باغي گوناگونن سطوح مختلف شوري خاك و عملكرد محصولات ايمرابطه 
بر . دارند  مي ثابت نگه رار موردنظر شوري خاكا مقد، شورآباز  مداوم استفاده باده كه در آنها دست آم بهبر مبناي آزمايشها كه 

                                                   
1 - Alkalinization 
2 - Toxicity 
3 - Soil Water 
4 - Saturation Extract 
5 - Field Capacity (FC) 
6 - Permanent Wilting Point (PWP) 
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 و 50، 25، 10، 0هاي   اشباع خاك را در حد كاهشهجداولي كه ارتباط بين ميزان شوري آب مصرفي و عصار، پايه نتايج حاصل
، (S)دسته حساس  ربه چهارا گياهان اين جدولها . شده استارائه  ،دهد نشان مي عملكرد محصول گياهان مختلف را درصد100
اين ضعف چنين آزمونهايي . )85، 21(كند  بندي مي تقسيمشوري در برابر  (T)  و مقاوم(MT) ، نسبتاً مقاوم(MS) حساسنسبتاً

 زيرا برخلاف نتايج ، باشد تواند بيانگر تغييرات واقعي كيفيت خاك و ميزان عملكرد محصول در شرايط مزرعه نمياست كه 
، عموماً ميزان شوري با عمق خاك   در شرايط مزرعه،شود ي داشته من ميزان شوري ثابت و يكنواخت نگه كه در آييآزمايشها
هم در افقهاي سطحي نيمرخ  آن) بين شوري خاك و آب آبياري( تعادل كامل شيميايي رسيدن بهو تنها پس از . كند تغيير مي

هاي زيرين خاك و در بخش   زيرا در لايه،دكرو آب خاك برقرار  موجود در آب آبياري نمكداري بين  رابطه معنيتوان  ميخاك 
عمقي آبياري برابر است و هاي ها، ميزان شوري خاك تقريباً با مقدار شوري آب حاصل از تراوش زيرين محدوده توسعه ريشه

از .  آب آبياري استنمكها برابر غلظت 10 تا 3هاي زيرين حدود   مقدار شوري خاك در لايه،برحسب نوع خاك و عوامل ديگر
يل در همين دل هب. دكن  سطحي نيمرخ خاك دريافت ميهاي لايهگياه بيشترين ميزان آب مورد نياز مصرفي خود را از ديگر ي سو

  . استمقايسه با توزيع يكنواخت شوري در ستون خاك، ميزان كاهش واقعي عملكرد محصول در مزرعه كمتر 
  

  ديميبندي و اصلاح خاكهاي شور و س  رده 1- 2-2
  :ندشو بندي مي رده تعريف، ارزيابي و ، مهم زيرويژگي بر پايه دو ،خاكهاي شور و يا سديمي

  . نامطلوب بگذاردهايكه بر رشد و نمو گياهان اثرباشد  محلول در حدي ينمكهاغلظت  −
 و شوديف  خاك، تضعمانبر اثر تخريب ساختها  دانه پايداري خاككه باشد به ميزاني  1(ESP)درصد سديم تبادلي  −

 .نامطلوب گرددنيز ي فيزيكي خاك ويژگيها

 
  خاكهاي شور 1-1- 2-2

(ECe) عصاره اشباع هدايت الكتريكيدر گذشته خاكهايي كه ميزان 
 و درصد (dS/m) دسي زيمنس بر متر 4 بيش از هاآن 2

اند  دهكرهشگران پيشنهاد  بعضي پژو،اخيردر سالهاي . نددش شناخته ميعنوان خاكهاي شور  بود، به  15سديم تبادلي آن كمتر از 
زيرا بيشتر گياهان شود،  دسي زيمنس بر متر منظور 2 ،خاكهاگونه  اين) هدايت الكتريكي(كه حد شوري عصاره اشباع خاك 

 ،مشكل خاكهاي شور. شوند پذير مي آسيب  دسي زيمنس بر متر4 تا 2  بويژه درختان ميوه و گياهان زينتي در محدوده شوري
 كم ينمكهاهرچند . هستند نيترات گاهي، سولفاتها و صورت كلريد بيشتر به كه استلول در فاز مايع خاك  محينمكهاتراكم 

)SOCa( محلولي مانند سولفات كلسيم )COCa(  و كربنات كلسيم4 خاكهاي شور . شود  نيز در اين نوع خاكها يافت مي3
  . ، نفوذپذيري مناسبي دارندخودبادلي در همتافت تبادلي دليل وجود مقدار كم سديم ت به

اين زيرا . پذير است امكانكافي  آب مناسب وو استفاده از  محلول ينمكها آبشويي بابرداري از خاكهاي شور  اصلاح و بهره
 ياههمراه تراوش   به،يآب آبشويگيري كار بهكه با ند  مطلوبي برخوردارپذيري انحلال از ، تراكم يافته در نيمرخ خاكينمكها
ميزان هدايت الكتريكي ابتدا ست كه بهتر ادر عمل  .يابند  به بخش زيرين خاك انتقال مي  ريشهگسترش از محدوده ،عمقي

                                                   
1 - Exchangable Sodium Percentage (ESP) 
2 - Electrical Conductivity of Soil Extract 
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 آستانه شوري براي كشت گياه موردنظر حدمتر سطحي نيمرخ خاك تا  سانتي 50صفر تا افقهاي در ) شوري(عصاره اشباع خاك 
  .شودانجام  رفته كار به عمقي آب آبياري ياهتراوشبا  ،هاي زيرين  متراكم در لايهينمكهااوم آبشويي كاهش داده شود و تد

و بالا بودن سطح ايستابي، ) داخلي خاك( زهكشي طبيعي  دلايل متعدد از جمله محدوديت هاصلاح خاك شور ممكن است ب
، كمبود آب ) بودن ستون خاكاي لايه(فقهاي نيمرخ خاك نفوذپذيري كم خاك، پايين بودن ميزان هدايت هيدروليكي اشباع ا

  .د شوآبشويي و آبياري زمينهاتواند موجب مشكلاتي در  ، ميهاي تأمين آب مورد نياز مورد نياز با كيفيت مناسب و يا هزينه
  

  خاكهاي سديمي 1-2- 2-2
 دسي زيمنس بر متر و درصد 4كمتر از  مقدار  به اين نوع خاكها، دارا بودن ميزان شوري عصاره اشباع خاكآشكارهاي ويژگياز 

است، در  13  بيشتر ازمحلول خاك 1(SAR)جذب سديم نسبت در اين نوع خاكها معمولاً مقدار . است 15سديم تبادلي بيشتر از 
  .ميزان سديم است، ترين مشكل اين خاكها د كه اصليشو ملاحظه مينتيجه 

ها و پراكنش ذرات رس  دانه عصاره اشباع خاك، موجب گسيختگي خاك كم سديم و هدايت الكتريكي مقدارقابل توجه بودن 
پراكنش ذرات دنبال آن،  شود كه به آنها ميها و گسيختگي  دانه انعقاد خاكموجب تضعيف  وفور نمكهاي سديم، زيرا شود مي

  .رس به وقوع خواهد پيوست
pH كلر، سولفات و . نات سديم استب كرنمك هيدروليز دليل  و اين امر بهاست متغير 10 تا 5/8 خاكهاي سديمي در محدوده

 آنيون ،  بالاpHدليل اينكه در  به.  هستندخاكهاي سديميدر ترين آنيونهاي محلول   عمده، ازكربنات همراه با مقداري كربنات بي
ها در محلول خاك ين دليل مقدار اين كاتيونهم كنند و به رسوب مي در نتيجه كلسيم و منيزيم در خاك ،كربنات وجود دارد
  .باشد پتاسيم نيز ميحاوي  بر سديم، افزون موجود در اين خاكها پذير كاتيونهاي محلول و تبادل. يابد كاهش حاصل مي

 جاي يون ه جايگزيني يون كلسيم را بزمينه كلسيم كه يد و كلر)ژيپس(كارگيري گچ  تواند با به مياصلاح خاكهاي سديمي 
)SONa( سولفات سديم شده و نمك سديم  جايگزيندر اين شرايط كلسيم. باشدپذير   امكان،دآور سديم تبادلي فراهم مي  42 

و ) گچ( سولفات كلسيم ينمكها. است زياد قابل آبشويي و دفع پذيري انحلالدليل  بهآيد كه  دست مي به (NaCl)سديم يد يا كلر
 در. شوند خاك نيز ميموجب افزايش نفوذپذيري دهند،  ا افزايش ميرغلظت الكتروليتي خاك اينكه  ضمن ، كلسيميدكلر

گوگرد كارگيري  با بهزدايي را  توان سديم  مي،)آهك(ي كربنات كلسيم با مقدار زيادي آهكي و يا خاكهاي سديمي خاكها
  .استاي  م عمليات ويژه مستلز،كننده خاك  مواد اصلاحاستفاده از داد،نيز انجام صنعتي عنصري و يا اسيد سولفوريك غليظ 

  
  خاكهاي شور و سديمي 1-3- 2-2

در . است 15 درصد سديم تبادلي بيش ازو  دسي زيمنس بر متر 4خاكها داراي هدايت الكتريكي بيش از گونه  عصاره اشباع اين
ليتي كه غلظت الكترو از آنجا.  محلول و درصد سديم تبادلي استينمكها بالا بودن ميزان ، اين خاكهامضاعفمشكل نتيجه 

  .باشد  كمتر بوده و خاك منعقد مي5/8 آنها از pHدر نتيجه  است،فاز مايع خاك قابل ملاحظه ) محلول املاح(
 محلول از ينمكها ، فرايند آبشوييدرزيرا ممكن است داشت، ي كاف دقت بايداصلاح و بهسازي اين نوع خاكها، هنگام 

شدن  سمت سديمي هگرايش احتمالي اين خاكها بهمچنين موجب يون سديم در محلول خاك و موجب چيرگي نيمرخ خاكها، 
  .دهد رخ ميها نيز  دانه  فراتر رفته و گسيختگي خاك5/8 خاك از pHدر نتيجه مقدار گردد، 

                                                   
1 - Sodium Adsorption Ratio (SAR) 
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 و افزودن مواد نمكهاآب مناسب براي آبشويي گيري همزمان كار به ،سديمي براي اصلاح و بهسازي خاكهاي شور و
بدين .  ضرورت دارد،براي جايگزيني با يون سديم تبادلي)  كلسيميدسولفات كلسيم يا كلر( كلسيم كننده داراي يون اصلاح

همراه    مطلوب بهپذيري انحلالدليل   كه بهآيد دست مي به سديم و سولفات سديم يد محلولي مانند كلرينمكهاترتيب 
 زمينها گونهاصلاح اين براي روش ديگري كه . يابد ل مي زيرين انتقاهاي لايهشده و به  تراوشهاي عمقي از نيمرخ خاك آبشويي

 ،هرگاه شوري آب موردنظر بسيار زياد باشد. است كلسيم و منيزيم زياد حاوي آبهاي شور باپيشنهاد شده است آبشويي مقدماتي 
جاي  ي مقدماتي كلسيم به جايگزين،از جمله محاسن اين روش. آن را رقيق كرد ،شور  با آب مناسب يا لبراه آميختنتوان از   مي

  .انجام گيرد با استفاده از آب مناسب بايد محلول ينمكها استمرار آبشويي مرحله، اين رسيدن به كه پس از استسديم تبادلي 
كننده  تأمين مواد اصلاحربوط به هاي م   هزينه،از موارد قابل تعمق در اصلاح و بهسازي خاكهاي سديمي و يا شور و سديمي

لازم بين اي استفاده شوند كه امكان انجام واكنشهاي  ه شيوه ببايدكننده  مواد اصلاح.  آن استگيريكار بهكلسيم و خاك حاوي 
پس از مورد نياز  گچ مقداريده است كه شبدين دليل پيشنهاد . كلسيم و سديم تبادلي در خاك با سهولت نسبي فراهم باشد

مصرفي آب افزودن گچ به آب آبشويي و يا تواند  ، ميروش ديگر. دشوپخش روي سطح زمين با خاك لايه سطحي مخلوط 
  .باشد

  
   خاك و عملكرد گياهانويژگيهاياثر شوري و سديمي بودن بر  2- 2-2

 در نتيجه اين پديده، جذب آب .است محلول در فاز مايع خاك ينمكهاترين اثر نامطلوب شوري در خاك، افزايش غلظت  مهم
مختل، متوقف و گاه حالت در خاك، رطوبت كافي در صورت وجود  حتي ،صيت اسمز استوسيله گياه كه مبتني بر خا  به

يتهاي خاصي م مسموبرسديم، كلر و مانند  ،بعضي يونهاي موجود در عصاره اشباع خاكافزون بر اين، . گيرد خود مي همعكوس ب
 افزايش محلول در خاك با ينمكهاافزايش تراكم  گفته شد در بيشتر حالتها،گونه كه  همان. آورند وجود مي براي گياهان بهرا 

كاهش رشد و نمو گياهان را بر خاك پذير در  و جدي سديم تبادلتأثير منفي . همراه است يون سديم تبادلي در همتافت خاك 
 ضمن .داد خاك نسبت pH و بالاخره افزايش ميزان ،توان به عواملي مانند مسموميت گياهي، عدم توازن موادغذايي در گياه مي
  .ي فيزيكي نيز بسيار با اهميت استويژگيها بر ، سديمي بودن خاكاثرهاينكه اي
  
  اثر شوري و سديمي بودن بر ويژگيهاي خاك 2-1- 2-2

 و نفوذ و چون ساختار خاك بستگي به شيوه آرايش ذرات آن دارد. خاك داردبر ساختار يادي اثر ز ،شوري و سديمي بودن
هرگاه ميزان سديم در خاك زياد و ، پس بستگي مستقيم داردخاك  ربه بافت و ساختانيز تحرك آب به سطح و درون خاك 

دليل تورم و پراكنده شدن ذرات رس و از   به، كم باشد، نفوذپذيري، هدايت هيدروليكي و تحرك آب در خاك،مقدار شوري خاك
، ليكن ، سريع بودهاستليه كه خاك خشك  خاك در مراحل اودرطوركلي نفوذ آب  به. يابد  كاهش مي،ها دانه بين رفتن خاك

ترشدن   موجب كوچك،شدن ذرات رس  متورم.رسد مي) نفوذ پايه اراضي( و به حالت پايدار شود مي آهسته ،پس از گذشت زمان
 خاك ينمكهاجريان آب و شود كه مسير  هايي ميخلل و فرجموجب كاهش ها نيز  دانه  و تخريب خاكشود ميمنافذ خاك 

اي بر نفوذ و تحرك آب و هوا در   تأثير قابل ملاحظه،شده و تورم رسها  ذرات رس جايگزيناشدن بعضي از منافذ ب هبست .ندهست
 ينمكهاذرات رس و غلظت  سطح شده بر  تحت تأثير نوع كانيها، نوع يونهاي جذب، هرچند اين عامل،خاك خواهد داشت
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. استاز سديم اشباع  1هاي حاصل از كانيهاي اسمكتيت  در رس،زان تورمبيشترين مي. گيرد قرار ميمحلول در فاز مايع خاك نيز 
  . افزايش خواهد يافت، محلول در خاكينمكهاتورم ذرات خاك با كاهش غلظت 
ي را بيشتر، آب 2مونت موريلونيتمانند  پذير  باشد، بعضي رسهاي تورم15 خاك بيش از يهرگاه مقدار درصد سديم تبادل

د، ياب و درصد سديم تبادلي افزايش ، محلول در خاك كاهشينمكهاغلظت هرگاه  سوي ديگر،از . ندنك جذب و نگهداري مي
  . خواهد يافتكاهشنفوذپذيري و هدايت هيدروليكي خاك 

د، بيش از غلظتي باشد كه در يك مقدار درصد سديم تبادلي شو  آبي كه از نيمرخ خاك خارج مينمكهرگاه غلظت : نكته 
موجب كاهش نفوذپذيري در استفاده از آبي با همان غلظت،  ، باشد15 تا 10هش نفوذپذيري خاك در حدود مقدار كاو معين، 

  .شود مينيمرخ خاك ن
  

  اثر شوري خاك بر عملكرد گياهان 2-2- 2-2
 سديمي بودن خاك باعث مسموميت ،مثالبراي . دارد متفاوتي بر رشد و عملكرد گياهان هاياثر، شوري و سديمي بودن خاك

 نيز يونهاي محلولي مانند كلر، ي زيادشوربا در خاكهاي . شود  ميگياهختلال در تغذيه گياه از جمله كمبود كلسيم در گياهي، ا
. رسانند  به گياه آسيب مي،كاهش پتانسيل اسمزيبا  پتاسيم  وكربنات، سديم، كلسيم و منيزيم و گاهي نيترات سولفات، بي

خصوص نيز متفاوت  قمهاي مربوط به يك نوع گياه خاص نسبت به يك يون بهه حد تحمل گياهان مختلف و حتي راينكضمن 
  .است

تبخير و توسط  هرگاه ميزان آب درون گياه .است پتانسيل ماتريك و اسمزي املدو عتأثير  تحت ، استفاده گياهموردآب 
اي موجود در محلول خاك نيز بر يونه. شوند  ميتر كاهش يافته و منفينيز پتانسيلهاي ماتريك و اسمزي يابد، تعرق كاهش 

  .گذارد  ميفشار اسمزي تأثير
 برآورد (ECe)  عصاره اشباع خاكهدايت الكتريكيه زير ميزان عملكرد نسبي محصول را براي هر ميزان رابطبا استفاده از 

  :كرد
  
)2-1(   )aEC(bY e −−=100  

  
  :كه در آن 

 a= متر، در آستانه كاهش ميزان محصول برحسب دسي زيمنس بر خاكاشباع  )شوري(هدايت الكتريكي  مقدار،   
b =ازاي افزايش هر واحد شوري افزون بر شوري آستانه ه درصد كاهش ميزان عملكرد محصول ب ،  
Y= كه شوري خاك مطرح نباشد يهنگام ،در مقايسه با عملكرد محصول( ميزان نسبي عملكرد محصول برحسب درصد(،  

استفاده  جداول مندرج در مراجع معتبر قابل دسترسي و در … اد زيادي از گياهان زراعي و باغي و براي تعدb و aمقادير 
  ). 20 و 1(است 

 خاك، عمليات زراعي، اعمال مديريت بر آبياري، نوع ويژگيهايشرايط آب و هوايي، به  ،تأثير شوري بر رشد و نمو گياه
شوري آب و خاك زماني بر . بستگي دارد خاص نمك و حتي نوع هانمك، نوع رقم، مرحله رشد و تركيب نظرمحصول مورد 

                                                   
1 - Smectite 
2 - Montmorilonite 
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. فراتر رود ، نشان داده شده استa   بالا با حرفرابطهاي كه در   كه مقدار آن از شوري آستانهگذارد تأثير ميعملكرد محصول 
 ميزان كاهش تها، حالبيشتركه در د شو  ملاحظه مي1-2رابطه راجعه دوباره به  با م،هرحال  به.  استمتفاوت گياهان دراين مقدار 

  .عملكرد محصول خطي است
  

   در كشاورزي و آبياري در شرايط شوري منابع خاك و آبويژهملاحظات  2-3- 2-2
ند كه ميزان و هست محلول ينمكها مقادير و انواع مختلف داراي در آبياري، استفادهه آبهاي مورد هم، گفته شدكه   گونه همان
اي از آب   مقادير قابل ملاحظه،آب آبياري به خاكودن با افز. برداري از آن بستگي دارد  بع و زمان بهره به نوع من،نمكهااين نوع 

در خاك و اين امر، موجب تراكم و تغليظ نمكها  كه شود ميصرف رفع نياز آبي گياه و تبخير از سطح خاك  استفاده شده،
از آبهاي با ، آبياريدر  بايد ،ي و در صورت امكانلطور اصو به. گردد ميشوري در عصاره اشباع خاك همچنين موجب افزايش 

 مطرح خواهد 2 و نامطلوب1با كيفيت بينابينيمصرف آبهاي گيري و كار به مسئله ،صورت درغيراين.  استفاده كردكيفيت مناسب
مر آبياري، نياز به اعمال آبها در مقايسه با آبهاي مناسب در اگونه  و مصرف اينگيري كار به شرايط ، كه در اين مورد،شد

  .  ويژه دارداقدامهاي
   

                                                   
1 - Marginal 
2 - Unsuitable 
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  مباني حركت نمكها در نيمرخ خاك -3
  

  و ضرورت كنترل آن بيلان آب و نمك در خاك 1- 3
 آب آبياري و خيز مويينگي ، يعني محلول را از دو منبع عمدهنمكمقدار زيادي طور مستمر   كشت و آبياري، بهزيرزمينهاي 

 از ينحوه  ب،به نيمرخ خاكاگر نمكهاي افزوده شده  .نندك دريافت مي) با كيفيتهاي گوناگون (عمق ناشي از سطوح ايستابي كم
  .انتظار داشتتوان  مينظر را  زمينهاي مورد شدنشورشود محدوده توسعه ريشه گياهان در نيمرخ خاك آبشويي، تخليه و دفع ن

ه توسعه ريشه گياهان، خيز مويينگي از طريق آبهاي محدوددر  و تراكم آن در نيمرخ خاك و حتي نمك ديگر افزايش منشأ
 هاي كشت آبياري از دو طريق فرايندزير عمق در مناطق  طور عمده كم  سطوح ايستابي و به.استعمق  زيرزميني كم

ه و يا وجود آمد آب آبياري در سطح زمين و مزارع بهگيري كار بههيدرولوژيكي منطقه و يا تلفات بيش از حد استحصال، توزيع و 
 و ضمن بدتا سطح خاك نيز ادامه ياگاهي ممكن است و ميان بافت خيز مويينگي در خاكهاي سنگين پديده . يابند  ميگسترش
  . موجود را در سطح زمين و مزرعه برجاي گذاردينمكها) رطوبت( ،تبخير آب

آور براي رشد و نمو در محيط  حد زيان به در آنها نمك تراكم شوند و تغذيه پيوستهطور  عمق به هرگاه سطوح ايستابي كم
نرسد، مشكلات كمي را در امور نظر شرط آنكه محدوده خيز آن به ناحيه توسعه ريشه گياهان مورد به، نرسدرويش گياهان 

هم   ديگر آنمنشأدر شرايطي كه منبع تغذيه آبهاي زيرزميني منطقه از بنابراين . آورند وجود مي بهزراعي و عملكرد محصول 
تواند   آن سديمي شدن خاك ميدنبالنامطلوب همراه باشد، فرايند شوري و به آبهاي ورودي با كيفيت  با گاهي و پيوستهطور  به

 و نامناسبكننده سطوح ايستابي مناطق آبياري، تأثير  تغذيه  تراوشهاي عمقيمنشأدليل تنوع   بهباشد، همچنينقابل ملاحظه 
عمق   تغذيه آبهاي زيرزميني كممنشأگاهي ممكن است . قابل توجه خواهد بود) حتي موقت( شديد آنها بر زمينهاي زراعي آيش

  .اي نيز باشد آبهاي زيرزميني موضعي و يا منطقه) آرتزين(دليل وجود حالت تحت فشار  بياري، بهمورد آدر زمينهاي 
 از محدوده توسعه ريشه گياهان به ، گياه افزون بر نياز آبي،ري آبا، ضرورت دارد همواره مقدشده گفتهتوجه به موارد  با

تراوشهاي عمقي در گونه  اينممكن است هرچند . دشو را از ناحيه رشد ريشه گياهان نمكها و موجب آبشويي كندپايين نفوذ 
خاك مناسب باشد، اين ) داخلي(در شرايطي كه وضعيت زهكشي طبيعي بنابراين . ندشوآبخوانهاي زيرزميني تخليه به نهايت 

  وضعيت زهكشي طبيعيبيشتر موارد،در . ندشو از منطقه خارج ،توانند بدون افزايش قابل ملاحظه سطوح ايستابي  راوشها ميت
. شود پذير مي توجيه  ،اصلي ضرورت احداث و يا تعبيه زهكشهاي كمكي يا نيست، در نتيجهكافي كار خاكها براي اين ) داخلي(

 همزمان درمنظور مهم، اصلي و دو  باعث دستيابي به ، كشت و آبياريزيرنهاي  اعمال زهكشي در زمي،در چنين شرايطي
  .گياهان خواهد شدريشه در محدوده رشد و توسعه  نمكبرقراري بيلان آب و 

  

  چگونگي پويايي نمكها در نيمرخ خاكها 2- 3
دليل وجود سطوح  به(خيزمويينگي   راهآبهاي آبياري با كيفيت نامطلوب و يا ازاز راه استفاده از در آب محلول ي نمكهااگر 

.  بسيار نامناسب تحت تأثير قرار دهنداي گونه هتوانند محيط رويش گياهان را ب ند، ميشو به خاك افزوده )عمق و شور ايستابي كم
نامناسبي ) داخلي(خاكهاي آن بافت سنگين و شرايط طبيعي زهكشي بيشتر  كه ،شرايط در مناطق خشك و نيمه خشكاين 
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و با مديريت مناسب در شوند صي از نيمرخ خاك آبشويي اعمق ختا تراكم يافته ي نمكهابايد  بنابراين .شود  تسريع ميدارند،
  .دكر محلول را آبشويي و خارج ينمكها آب آبياري، گيريكار به

ته از محدوده  غيرضروري و تراكم يافينمكهاآبشويي  فرايندي است كه در 1پذير  فرايند جايگزيني اختلاط،طور كلي به
  .دشوسيالي با سيال ديگر اختلاط يافته و جايگزين آن دهد كه  رخ ميي  زمانفرايند اين . كاربرد دارد،توسعه ريشه گياهان

عمل ساده جايگزيني آب  مربوط به  محلول از نيمرخ خاكينمكها آبشويي ، كه در بيشتر شرايطاين تعريف بيانگر آن است
 محلول ينمكها 3 و انتشار2گيمان پخشيدهمز بلكه مربوط به اثر دو فرايند ،ه اشباع محلول خاك نيستحاصل از نفوذ عمقي با عصار

 و آميخته شدهكند با رطوبت موجود در نيمرخ خاك  طور عمقي در خاك نفود مي  آبي كه به،در نتيجه اين فرايند. استدر نيمرخ خاك 
 ،نمكهرچه آب مورد نياز براي آبشويي كامل . ديابن انتقال ميبه اعماق خاك  نيز همراه با آن محلول ينمكهاسپس با ادامه نفوذ، 

ميزان رطوبت خاك، مقدار : مانند محلول از نيمرخ خاك تابع عواملي ينمكهابازده آبشويي .  بيشتر خواهد بود4كمتر باشد بازده آبشويي
  .است در نيمرخ خاك نمك و تراكم قائمره پراكنش  و بالاخنمكبشويي آآب آبشويي، اندازه و آرايش خلل و فرج خاك، روش 

ذكر  درك مفاهيم و عوامل مؤثر بر فرايندهاي ؛اهداف مديريت مطلوب كاربرد آبگونه كه گفته شد، براي دستيابي به  همان
طور   بهوردهاي علمي،اچنين اطلاعات و دست بايد از )آبياري( مديريت كاربرد آب .دارد اهميت ) در خاك5نمكپويايي (شده 

انباشت  وجب خاك كه مدوبارهاز شوري و يا سديمي شدن ، خاكيي اد و سديم ززدايي شوريافزون بر تا .  گيردعملي بهره
  .عمل آيد ه خاك، گياه و محيط زيست  جلوگيري بر نامطلوب بياه از اثراين كارو در نتيجه گردد  ميدر نيمرخ خاك نمك 
  

  مباني پايه و نظري 1- 3-2
در . آيد وجود مي بهآب به خاك ودن طور متناوب با كاربرد يا افز ، به)محلول آب خاك(حلول در فاز مايع خاك  مينمكهاپويايي 

 و نمك و عامل اصلي اختلاط آبآن زياد است، در اين خاكها، د كه سرعت جريان در كرتوان خاكهايي را تصور  ميباره،  اين
 در نمك، عامل اختلاط و پويايي كند باشدت جريان در توده خاك بسيار  و برعكس در شرايطي كه سرعاستانتشار ، پويايي آن

مان عوامل انتشار و پخشيدگي در شرايط همز اثر مشترك و بنابراين، در بيشتر حالتها. است فرايند پخشيدگي ،نيمرخ خاك
 فرايندها گونه براي بيان اين ، است6 شرايط ماكروسكوپيرهايي كه مبتني ب نظريه. دوش  در خاك مينمك موجب پويايي ،مزرعه

  . آنها اشاره شده است در زير به و استبسيار سودمند 
  
  حركت نمكها در اثر پخشيدگي 2- 3-2

اين پديده . ستاندازه ملكول در اثر انرژي حرارتي آنها همنظم ذرات منفردي بناحركت مربوط به پخشيدگي يا حركت گرمايشي 
سمت محلي با تراكم نسبي كمتر حركت  هاز مكاني با تراكم بيشتر ب) آب خاك(ع در فاز ماي) نمك( تا ذرات ريز شود موجب مي

                                                   
1 - Miscible Displacemet 
2 - Diffusion 
3 - Dispersion 
4 - Leaching Coefficient 
5 - Solute Movement 
6 - Macroscopic 
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فرايند پخشيدگي يا حركت گرمايشي . پذير است  امكان1بيان ماكروسكوپي اين حالت با استفاده از قانون اول فيك. نندك
  :كرد رابطه زير ارائه اتوان ب  محلول در محيط متخلخل را ميينمكها
  

)3-1  (  
dx
dC.A.D

dt
dQ −=  

  
  : كه در آن

Q =   مواد پخشنده در واحد حجم يا توده موردنظرحجم كل )L( 3،  
t  =   زمان ( T )،   

A =  باشد  ي كه براي فرايند پخشيدگي مهيا ميعسطح مقط)L( 2،   
C =   ،حجم محلولدر واحدبر حسب حجم ماده غلظت ماده در توده يا حجم )L/L( 33  ،  
x =   فاصله در جهت جريان ( L )،  

dx
dc =گراديان غلظت نمك، و  

D =   شود   ناميده مي3 يا ضريب پخشيدگي مولكولي2تناسب كه ضريب پخشيدگيثابت ضريب)T/L( مقدار توان  ميو  2
  .دكر استخراج ،1  از جدول، و براي يونهاي مختلف4ي همسانگرمايدر شرايط  آب خالص امانهبراي سرا آن 

كي متفاوت است، بنابراين ضريب ي همتافت با بارهاي الكترو شامل بوده تخلخل و غيريكنواختيم خاك محيط چون
رابطه دو .  آب خالص استسامانه در oDص كمتر از ضريب پخشيدگي معادل يا اخ  براي هر يون PDپخشيدگي مؤثر يا 

  :كردصورت زير ارائه  توان به شده را مي ضريب بيان
  

)3-2(  γθ= .a.)
L
L.(.DD

e
P

2
o  

  
  :كه در آن 

θ=    كاهش سطح برايميزان رطوبت و عاملي (A) بر حسب درصد حجمي، .است  
L =   ميانگين  مقياس باي پخشيدگي پوسكوماكرمعبر طول مسير يا(L)،  
eL =  آن طول را ،كه هر ذره) دليل اعوجاج حاصل در اثر آرايش ذرات خاك به( يا مسير واقعي در توده خاك معبرطول 

  ،(L) پيمايد مي
a =    و)بدون بعد (كدليل وجود ذرات باردار در خا گرانروي آب، بهلزوجت يا  كاهش ميزان برايضريبي ،  
γ =   كه در اثر عبور جريان از كنار ذرات خاك با بار منفي 5 لحاظ نمودن اثر عامل بازدارنده دفع آنيونيبرايضريبي 

  . وجود دارد)  و مواد آليذرات رس(

                                                   
1 - Fick Law 
2 - Diffusion Coefficient 
3 - Molecular Diffusion Coefficient 
4 - Isothermal 
5 - Anion Exclusion 
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گزينه يا توالي مكاني جهت بايد بنابراين . است Lتر از  طولاني eL كهتوان نتيجه گرفت مي ،شده  بيانمطلبتوجه به  با
ضرب شود تا اثر اعوجاج ذرات را شامل  eL/L در نسبت طول معابر يا مسيرها dxيعني ) حركتزات جهت اموه ب(جريان 
)L(دار گيري مق اندازه، در نتيجه دهد تشكيل مياي  ن زاويهآ بعد واقعي جريان با جهت ماكروسكوپي دليل اينكه به. گردد e 
  .شود كارگرفته مي به) توان دوم(صورت مربع   بهه شددليل نسبت ذكربه همين  است و دشواربسيار طور عملي  به

)L/L(شده يعني  ه ضرايب بيانهمكه  از آنجا e، θ ، aوγ مقدار ضريب پخشيدگي مؤثر ، ندهستتر از واحد   كوچك)D( P 
)D(همواره از ضريب پخشيدگي معادل  o ،تر است كوچك.  

ترشدن نسبي مسير  طولاني و دگيشي موجب كاهش سطح موجود براي فرايند پخ،در خاكهاي غيراشباعكاهش رطوبت 
 و θ را برحسب PDتوان  ين ميبنابرا.  گرانروي خواهد شدافزايشافزايش ميزان اثر جذب منفي و در نتيجه حركت جريان و 

oD نمك رس عملاً مستقل از غلظت -  آبسامانه در يك نمكست كه پخشيدگي اين انكته قابل توجه ديگر . كرد بيان (C) 
ه كه نتيجه شدنجام ا (θ) و رطوبت حجمي خاك PDات ديگري براي بيان رابطه بين مطالع. استفقط تابع ميزان آب خاك و 

  .آن ارائه رابطه نهايي زير است
  
)3-3(  θ.b

P e.a.D)θ(D o=    
  

 عواملدر رابطه اخير . است (θ)ايي مثبتي از ميزان آب خاك م تابع ن1نمكست كه ضريب پخشيدگي آن ااين رابطه بيانگر 
a و bروند شمار مي به ثابت تجربي و د.  

 و براي  005/0ي شني لوم براي خاكهاي a و مقدار b=10دهد كه مقدار  ده نشان ميشبررسي نتايج تحقيقات انجام  • 
نتايج مطلوبي در شرايطي اخير رابطه . كند مي تغيير ،توجه به سطح ويژه ذرات خاك بااست اين مقدار  001/0خاكهاي رسي 

]دارد كه  ])(DP θاست كه در آن پديده ي ا اين حدود در واقع محدوده. باشد بار قرار داشته 15 تا 3/0ش آبي  مك ه  در محدود
  .ددارپخشيدگي اهميت 

  .آيد دست مي ه رابطه زير ب،دشو تقسيم A بر 1-3هرحال، هرگاه طرفين رابطه   به
  

)3-4(  
dx
dC.D

dt.A
dQ −=  

  
صورت زير ارائه  توان به  را مي2-3 رابطه ،در ميزان آب درون خاكبا در نظر گرفتن رطوبت خاك و اثر آن سوي ديگر از 

  :دكر
  

)3-5(  γ.a.)
L
L(.θ.D)θ(D

e
P

2
o=   

  

                                                   
1 - Solute Diffusoin Coefficient 
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  .آيد دست مي به 1شده فيك  قانون اول تعديل4-3با جايگزيني اين رابطه در رابطه 
  

)3-6(  
dx
dC..a.)

L
L.(.D

dt.A
dQJ

e
d γθ−== 2

o   

  
  :صورت زير است  كه شكل ساده شده آن به

  

)3-7(  
dx
dC)(D- J P d θ=  

  
  : كه در آن

C  = قبلاً تعريف ديگر عوامل  است،زيمنس بر متر  والان بر ليتر يا دسي اكي بر حسب ميلي در محلول خاك نمك غلظت
  .اند شده

  
   حركت نمك در اثر انتشار 3- 3-2

وسيله  مرتبط با انتقال يونها به) صورت يون در فاز محلول آب خاك به( محلول ينمكها 3اي يا جريان توده 2وانتشار جريان گرانر
سيون مبتني بر سرعت جريان در كدر اثر پديده انتشار يا كنوتواند  مي محلول ينمكها حمل دليل نيهم هب. استجريان آب 

  .باشد محيط متخلخل 
 جريان تر از سرعتبيشطور نسبي  تر به  سرعت جريان در خلل و فرج درشت،ريز و درشتبا خلل و فرج در خاكهاي طبيعي 
 نمكاين پديده موجب انتشار . استكناره ذرات خاك مسير بيشتر از سرعت جريان در وسط  نهمچني. در خلل و فرج ريز است

يا انتشار )  پخشيدگي-انتشار( 4جريان و انتشار مكانيكيميانگين  دو عامل سرعت سوي ديگر،از . شود ميدر محلول خاك 
بدين . شود  جريان ميعتموجب ايجاد تغييرات موضعي در سر) پذير ده جايگزيني اختلاطفرايند انتشار و پدي (5هيدروديناميكي
كه در نتيجه . شود ايجاد ميسمت مناطقي با غلظت كمتر  ه از محلهايي با غلظت بيشتر بنمكاي از تحرك ذرات  ترتيب شبكه

  ه رابطه ياي را شب توان رابطه تن اين نظريه، ميداشدر نظر با . كرداثر انتشار مكانيكي را همانند پخشيدگي فرض توان  ميآن 
  .كرد در توده خاك در شرايط ماكروسكوپي ارائه نمك انتشار –انتقال  براي 3-1

)D( امكان جايگزيني ضريب پخشيدگي مكانيكي ،ي آزمايشگاهي و نظريهابرخي پژوهش h جاي ضريب پخشيدگي  را به

)D(مؤثر  p كه مقدار ضريب انتشار مكانيكي در يك محيط متخلخل و ه استبررسيهاي ديگر نشان داد. فراهم آورده است 

                                                   
1 - Fick’s Modified First Law 
2 -Viscous Flow 
3 - Mass Flow 
4 - Mechanical Dispersion 
5 - Hydrodynamic Dispersion 
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ضريب انتشار مكانيكي را در توان  ميكه ست اين ابيانگر نيز  ديگري ياهتحقيق. جريان استيانگين  تابعي از سرعت م،مشخص

  :ردكشرح زير ارائه  شرايط جريان اشباع و پايدار به

  

)3-8(  V.D)V(D mh =  

  

  : كه در آن 

V =سرعت منفذي جريانيانگين  م )T.L( 1−،  

mD =  است 5/0 تا 3/0و مقدار آن دارد ي فيزيكي محيط متخلخل بستگي ويژگيهاثابت تجربي كه به ضريب .  

)D( مقدار ضريب پخشيدگي مكانيكي توان پي برد مي 8-3ابطه كه از رگونه  همان h سرعت جريانميانگين  با توان اول، 

  .متناسب است

ي پاز سطح ماكروسكو)  پخشيدگي-پديده انتشار (پخشيدگي -وسيله فرايند انتشار  را كه بهنمكي توان كل  ميو در پايان، 

)J(شود  ميلخل محيط متخشود و وارد  تشكيل مي h،شرح زير نوشت  به:  

  

)3-9(  C..V
dx
dC)V(DJ hh

θ+−=  

  

[؛رابطهاين در 
dx
dC)V(D[ h−  و ، وسيله فرايند انتشار  بهنمك، بيانگر انتقالC..V θ  ،ميانگين وسيله   بهنمك حركت بيانگر

 .استسرعت جريان 

  

   پخشيدگي-انتشارفرايندهاي اثر حركت نمك در  4- 3-2
 از ، در خاكنمك براي بيان حركت توان  ميرا)  انتشار-پخشيدگي( پخشيدگي - و مشترك فرايندهاي انتشارهمزمانتأثير 

  .دست آورد  به9-3 و 7-3هاي  تركيب رابطه

  

)3-10(  [ ] C.θ.V
dx
dC)θ(D)V(DJ

JJJ

Phs

hds

++−=

+=
   

  :دو عبارت اين با جايگزيني 

  

  
θ.Vq

)]θ(D)V(D[)θ,V(D Ph

=

+−=−   
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  :آيد صورت ساده شده زير در مي  به10-3رابطه 
  

)3-11(  C.q
dx
dC)θ,V(DJs +−=   

  
  :در رابطه بالا 

q = ( بر حسب حجمي آب در محلول) 1شار( شدت جريانT.L( 1−،  
D = است بر حسب  انتشار-مان پخشيدگيهمزضريب كه  ضريب پخشيدگي هيدروديناميكي )T.L( 12 −.  

 11-3 و 10-3هاي   عبارت سمت راست رابطه،ند، بنابراينهست ماكروسكوپي θ)( و  )V( ، (D)نظر به اينكه مقادير 
  .است) ييفضا(مكاني ميانگين  (C)مقادير تقريبي بوده و مقدار 

طور  هاين امر ب است،نفوذ، تبخير، تعرق و توزيع مجدد رطوبت : دهايي مانندر فراينيكه تغييرات ميزان رطوبت خاك تأثاز آنجا
  .دشو  در فاز مايع خاك مي،نمكتناوب موجب تغيير در ميزان م

كه در  گونه  بنابراين همان.افتد ندرت در طبيعت اتفاق مي  هتذكر اين نكته نيز لازم است كه، جريان پايدار و همگام ب
 و يا 2ها با رابطه پيوستگي جريان رابطهاين شرايط عمومي و زودگذر بايد در د شو  نيز مشاهده مي11-3و  10-3هاي  رابطه

 ورودي و نمك با تغييرات ميزان بايد در توده مشخصي از خاك نمكدارد ميزان تغييرات  كه بيان مي( 3 جرميرابطه اصل بقا

(با فرض . ندشوتركيب ) باشدبرابر خروجي 
t
q(

∂
  : و برقراري تساوي زير ء در يك جزنمكعنوان ميزان تغييرات  به ∂′

 )= محلول در جريان ورودينمكميزان  (-)محلول در جريان خروجي نمكميزان (  
t
q

∂
′∂  

 در كنم انتشار فرايند انتقال -و براي حالت جريان يك بعدي و عمودي، بيان رياضي حالت زودگذر و عمومي پخشيدگي
  :كردصورت زير ارائه  توان به خاك را مي

  

)3-12(  
z

)C.θ.V(
dz
dC)]θ(D)V(D[

zt
)θC(

t
q

Ph ∂
∂−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

∂
∂=

∂
∂=

∂
′∂  

  
  .استدليل تأكيد بر يك بعدي و قائم بودن جريان   به، در رابطه بالاdz به dxهاي قبلي تغيير عبارت  در رابطه: نكته 

همچنين با .  نباشددنظر م6نمك و ترسيب 5، دفع آنيوني4هاي جذب كاتيوني  كه پديدهكاربرد دارد در شرايطي 12-3رابطه 
θ.Vqيادآوري اينكه    .صورت زير نشان داد توان به  رابطه بالا را مي،تواند باشد  مي=

  

)3-13(  
z

)C.q(
dz
dC)]θ(D)V(D[

zt
)θC(

t
q

Ph ∂
∂−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

∂
∂=

∂
∂=

∂
′∂  

                                                   
1 - Flux 
2 - Equation of Flow Continuity 
3 - Equation of Mass Conservation 
4 - Cation Adsorption 
5 - Anion Exclusion 
6 - Salt Precipitation 
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   انتشار- پخشيدگي بيان رياضي  5- 3-2
  

  مفاهيم عمومي 5-1- 3-2
 - اشكال رياضي شرايط زودگذر پخشيدگي13-3 و 12-3هاي  رابطه توان استنباط كرد كه مي شده با توجه به مطالب گفته

همچنين در  ، زراعيزمينهاي شوري در شرايط آيش مشكلاتتوان براي  ها را مي  اين رابطه.باشند  در خاك مينمكانتشار 
ي در آب خاك با صاخ  محلول در فاز مايع خاك باشد و يا براي غلظت يون نمكعنوان مجموع   بهCكه ميزان غلظت شرايطي 

براي حالت پايدار . كار برد  به مانند آنچه كه قبلاً بيان گرديد،)1نمكمورد اثر متقابل شيميايي  در(اي  شده اعمال فرض ساده
 را 12-3ند، رابطه هست )ثابت( بدون تغيير θ)( و  )V(، با اين فرض كه دو عامل نمكو يك بعدي جريان آب و ) همگام(

  :كردصورت زير ارائه  توان به مي
  

)3-14(  
z
Cθ.V)

z
C](DD[

zt
Cθ Ph ∂

∂−
∂
∂+

∂
∂=

∂
∂   

  
  :آيد دست مي  رابطه زير به، و تنظيم آنθ بررابطه اين با تقسيم دو طرف 

  

)3-15(        
z
CV

z
C.

θ
)DD(

t
C Ph

∂
∂−

∂
∂+

=
∂
∂

2
2

  

  
θ/)DD[(D[      : تساوياستفاده ازبا  Ph +=′   
  

  :آيد  به شكل ساده زير در مي 15-3رابطه 
  

)3-16(  
z
CV

z
CD

t
C 

∂
∂−

∂
∂′=

∂
∂

2
2

   

  
  :كه در آن 

D′ اين ضريب نه تنها بيان كننده است،  انتشار -ضريب پخشيدگي و يا به عبارت ديگر ضريب تركيبي پخشيدگي
توان  ميست كه  ابعضي از پژوهشگران مويد آنه ربتج. گيرد در برمينيز را  در خاك نمك بلكه انتشار  استپخشيدگي مولكولي
)D(مقدار اين ضريب    ) عدديحل و نه ( در شرايط حل تحليلي (BTC) يا 2 منحني رخنهدر را از برازش رقمهاي تجربي ′

  .دست آورد  به16-3رابطه 
  

                                                   
1 - Chemical Interactions 
2 - Breakthrough Curve (BTC) 
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  منحني رخنه 5-2- 3-2
بر  افزون د، شو آن بيان دربارهمختصري لازم است توضيح آيد،  دست مي نحني رخنه بهاز م ′Dكه مقدار ضريبايندليل  به

  :صورتهاي زير تعريف شده است  شكل رخنه بهSنحني م ، قديمي نسبتاًراهكارها و كاربردهاي
)C/C(منحني رخنه، نمودار رابطه بين نسبتهاي  ) الف o در مقابل مقادير آب منفذي (P)ي كه ا گونه به. استآب  روجي يا زه خ

)C/C(هرگاه نسبت oمحور قائم روي  بر (Y) و مقادير آب منفذي P برروي محور افقي (X) در مختصات دوبعدي با 
  .دننام  را منحني رخنه ميدست آمده بهد نمودار رسم شوجفتهاي متناظر 

كه   اي گونه ، بهاستآب خروجي   در مقابل زمان و يا حجم زه، يك عنصر رديابيسبمنحني رخنه، نمودار رابطه بين توزيع ن  ) ب 
را برروي محور ) آب زه( و زمان يا حجم آب خروجي (Y)نسبي عنصر ردياب را برروي محور قائم ) توزيع(هرگاه پراكنش 

  .ندنام ي رخنه مي را منحندست آمده به، نمودار كنند در مختصات دوبعدي با جفتهاي متناظر رسم (X)افقي 
تر و يا بيش نمكهاغلظت شونده  مايع يا سيال جايگزيندر برحسب اينكه . نددارطوركلي منحنيهاي رخنه دو شكل عمومي  به

سديم حاوي مقدار زيادي كلريد  با آب ،غيرشوري مثال هرگاه خاك براي(شده باشد  جايگزين ) آب خاك(كمتر از محلول اوليه 
خاك شوري با آب آبياري با كيفيت اگر كه  درحالي و دهد سمت چپ تغيير وضعيت مي ه بدست آمده بهنه  منحني رخ)دشوآبياري 

  :داراي معاني زير هستند عوامل شده در تعاريف بيان. دهد مي  سمت راست تغيير وضعيت همناسب آبشويي شود، منحني رخنه ب
C =   آب زه( در آب خروجي نمكغلظت(،  

oC =  حجم منفذي ه؛شوند  در مايع يا سيال جايگزيننمكغلظت اوليه (PV)وسيله  ، حجمي از محيط متخلخل است كه به
  :آيد دست مي  از رابطه زير به(P)د، مقدار آب منفذي شو آب يا سيال اشغال مي

  

)3-17(  
oV
T.QP =  

  
  : معاني زير هستند عوامل دارايدر اين رابطه 

P  =شود، بدون بعد،  به وسيله آب اشغال مي1تعداد دفعاتي كه حجم منفذي  
Q = واحد زماندر كميت جريان  )T.L( 13 −،  
T =شود  مي محيط متخلخل واردشونده  كه سيال جايگزين  موقعياز ، زمان(T)و ،  

oV =شود  مي حجمي از محيط متخلخل است كه توسط سيال اشغال )L( 3.  

∫ صورت آيد و به دست مي ضرب حجم نمونه خاك در تخلخل آن به  كه از حاصل(PV)حجم منفذي  ∗= l dz)z(θPV o
 ارائه 

  . است(L) طول ستون خاك lو  (L) عمق خاك 3L/3L ( ،z( رطوبت حجمي خاك ميانگين θ* كه در آن، شود مي
 2 پيوسته باشد، سرعت سريع جريان و انتشار طولي و فرجخللمتخلخل داراي  هرگاه يك محيط  نشان داده است كهتجربه

 مورد نظر باشد، ، فرايند انتشارتنهابنابراين هرگاه . شده باشد شونده و جايگزين  جايگزين سيالاختلاط ممكن است تنها عامل 
 ممكن است ،متخلخل در حالت سرعت آهسته جريان در محيط. ندهستل برازش خوبي قاب هرقمهاي حاصل از آزمايشها ب

                                                   
1 - Pore Volume 
2 - Longitudinal Dispersoin 
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موارد محاسبه ضرايب .  قابل برازش است، رقمهاي حاصل از آزمايشهاباپخشيدگي مولكولي،تنها عامل فرايند اختلاط باشد كه 
  .شده است موردنظر در مباحث زير بيان

  
  حل رابطه براي شرايط انتشار 5-3- 3-2
  را  محلول و يا آلاينده در محيط متخلخلينمكهانهايي انتشار  رابطه ، جرمي پيوستگي جريان و يا اصل بقاطهراب استفاده ازبا 
  :صورت زير نوشت  توان به مي

  

)3-18(  2
2

z
CD

t
 C

∂
∂=

∂
∂       

  
  :شرح زير   به(IC) 2اوليه  و شرايط (BC)  1دن شرايط مرزيكربا برقرار 

  
)3-19(  ooo >== tzCC   

  
)3-20(  ooo =≤≤= tLzC  

  
  :دشو  منجر به رابطه زير مي20-3 و 19-3هاي  رابطه شده در  باتوجه به شرايط مرزي و اوليه ارائه18-3حل رياضي رابطه 

  

)3-21(  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

−−=
LV/P.D

)P(erf
C
C

4
112

1
o

  

  
   شرح   كه بهerfc يا 4ييابع خطا است و با توجه به تعريف متمم ت3يي بيانگر تابع خطاerfدر اين رابطه عبارت 

)erferfc(   : زير نوشت كلش  توان به ، رابطه بالا را مي است1=−
  

)3-22 (  
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −= 502

1
2
1

/)L.V/P.D(
)P(erfc

C
C

o
   

  
   :رابطهدر اين 

P  = بدون بعد،)ندشو وسيله آب يا سيال اشغال مي دفعاتي كه منافذ به( حجمهاي منفذي تعداد ،  

                                                   
1 - Boundary Conditions (B.C) 
2 - Initial Conditions (I.C) 
3 - Error Function 
4 - Error Function Complement 
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V  = (، بر حسب )1از نوع جريان دارسي(جريان سرعت  يانگينمT.L(   ، و−1
L  =طول محيط متخلخل مورد آزمون  ،(L). 

  .نوشتشرح زير  بهP  =1 توان در نقطه  مربوط را مي(S)شيب منحني 
  

)3-23(  502
1

1 /)L.V/D.π(P.d
)C/C(dS

P
==

=
o  

  
  :دكر صورت زير محاسبه  را بهDتوان ضريب انتشار  از طريق اين رابطه مي

  

)3-24(  
)S.π(

L.VD 24
=  

                
آب آبشويي جايگزين با م، هرگاه حجم محلول خاك ئ محلول از نيمرخ خاكهاي شور با روش غرقاب داينمكهادر آبشويي 

C/C/50، نسبت P) =1(د شو =o  2(د شوآب كاربردي دوبار جايگزين با گاه حجم محلول خاك و هرخواهد شد=(P   مقدار و
C/C/20 بهنسبت =o جايگزين ، محلول خاكدرد كه هرگاه دو ميزان آب منفذي شو  در نتيجه ملاحظه مي،يابد  ميكاهش 
با فرض اينكه در بعضي از انواع خاكها حجم خلل و فرج .  اوليه موجود در محلول خاك باقي خواهد ماندنمكمقدار % 20 ،شود

  آب كاربرديخلل و فرج خاككه دوبار در   P=2 ر كه دگرفتنتيجه توان  است، ميك در عمق مشخصي نصف حجم كل خا
)D(اين رقم تقريباً معادل ضخامت لايه خاك شود  جايگزين  zدر حالت بسيار شده بيان كه موارد شايان ذكر است.  است 

  .ده  استدست آم به ،مطلوب و عدم وجود مشكل خاص
  

  اي  حل رابطه براي شرايط پخشيدگي و انتقال توده 5-4- 3-2
  راهكار،16-3 براي حل رابطهاستفاده از آنها  و 20-3 و 19-3هاي  شده در رابطه شرايط مرزي و اوليه ارائهبا در نظر گرفتن 

  :توان به شكل زير نوشت را مي رابطه مورد نظر يتحليل
  

)3-25(  
⎭
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2
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o
  

  
  :بيان كردصورت زير نيز  توان به  را مي بالارابطه

  

)3-26(  
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1 - Darcy’s Type Velocity 
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  :دكرصورت زير محاسبه    بهP =1توان در نقطه   مربوط را مي(S)شيب منحني 
  

)3-27(  502
1

1 /)L.V/D.(dP
)C/C(dS

P ′π
==

=
o  

  
  .كردشرح زير محاسبه    را به′Dتوان ضريب انتشار هيدروديناميكي يا   مي27-3و با استفاده از رابطه 

  

)3-28(  
)Sπ(

L.VD 24
=′  

  
  .قبلي هستندداراي معاني هاي ذكر شده عوامل،  در رابطه

 مشخص L و V با معلوماتي مانند ′D و يا Dهرگاه مقادير ) 3-5-2-3 و 2-5-2-3مباحث (شده در  در هر دو حالت بيان
.  خواهد بود1 كه حاصل آن منحني نظري رخنهرا رسم كرد متناظر P در مقابل مقادير C/Coابطه نسبتهاي توان ر ، ميشوند
عنوان يك نتيجه   به. اقدام كرد ′D و ياDنسبت به محاسبه مقادير به ترتيب توان  گاه رقمهاي تجربي در دسترس باشد، ميهر

)D( و يا ضريب پخشيدگي (D) انتشار توان اظهار داشت كه ضريب كلي مي  سيال 2 سرعت جريانميانگينطور مستقيم به   به′
  . وابسته هستند

ر ساعت و يا بمترمربع   سانتيبرحسب ضرايب ـعُددهد كه ب نشان مي ها رابطهاين ه ابعادي زي از تجدست آمده بهنتايج :  تذكر
  .بعدي استفاده كردهر توان از  حسب مورد ميبرر متغيرها گيدكاررفته براي بيان  ه ابعاد بهكه باتوجه ب. استر روز بمترمربع 

  
  اهكارهاي رياضي و كاربردير 6- 3-2

اي،   شوري خاك و لزوم پايش و تنظيم آن در نيمرخ خاك و در شرايط مزرعهمسائل در ارتباط با ،بعضي از پژوهشگران
نكه توده خاك، محيط متخلخل و ايدليل  به. ندهست در محلول خاك اي ويژهيون مند به بررسي چگونگي تغييرات غلظت  هعلاق

 از ،يونهاي موجود در خاكممكن است د كه در شرايط واقعي، شو ده، مشاهده ميشاي است، براساس بررسيهاي انجام  پيچيده
وسيله  مل جذب سطحي كاتيونها بهاه شطور عمد اي به كه چنين پديده. ددهنواكنش ) رسها(ه خاك سازند ينظر شيميايي با اجزا

 ييتعادل شيميابه سرعت به طور كلي هرگاه فازهاي تبادلي و يا محلول خاك  به. استذرات رس و گاه نيز پديده دفع آنيوني 
، است مرتبط با غلظت محلول خاك فقطشده،   متقابل بيانتأثيرد كر كه بتوان فرض )دشو در آينده اين امكان فراهم مي( برسند
 جزو براي آن كارگيري به جرم و يبا استفاده از قانون اصل بقا. دپوشي كر چشم 3جذب سطحي و دفع آنيونيتوان از اثرهاي  مي

  .آيد دست مي بهكوچكي از خاك، رابطه زير 
  

)3-29  (  
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1 - Theoretical BTC 
2 - Average Flow Velocity 
3 - Adsorption and Anion Exclusion 
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=θهرگاه  .Vq  آيد تر زير در مي دهصورت سا  به29-3در نظر گرفته شود رابطه.  
  

)3-30(  
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  :كاررفته داراي معاني زير است   بهعوامل بالا هاي  در رابطه
Q′ =ميزان دفع يا جذب يونها در واحد حجم خاك ،  
).C( θ= موجود در محلول خاكنمك ميزان ،  
q = حجمي آب) شار( شدت جريان ،  

D =ور هيدروديناميكي ضريب انتشا ،  
  .  شده استذكرابعاد اين عوامل قبلاً 

  :گرفتنتيجه توان  مي ،در واحد زمان  يونها در واحد حجم خاكهشد  براي مقادير جذب و يا دفع1قانون زنجيرهگيري كار بهبا 
  

)3-31(   )
dt
dC).(

dC
Qd(

dt
)C(Qd ′

=
′  

  
  :آيد دست مي به رابطه زير ،30-3 و بسط عبارت سمت چپ رابطه 31-3با استفاده از رابطه 
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  .شود  ميخلاصهزير شرح   با تنظيم رابطه بالا، نتيجه به
  

)3-33(  
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  :شرح زير نوشت   توان آن را به  مي33-3با بسط عبارت سمت راست رابطه 
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1 - Chain Rule 
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  :دوباره اين مطلب كهبا يادآوري 
  

)3-35(  
z
q

t ∂
∂−=

∂
θ∂  

  
  :دست آورد  به35-3 را از رابطه 13-3توان شكل نهايي حل رياضي رابطه  مي
  

)3-36(  
z
C)t,z(q]

z
C)V,θ(D[

zt
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  .است 1ان جذب و يا دفع يونهاس همحرارتي شيب [b(C)=dQ′ (C)/dC] ،كه در آن تساوي

ذب كاتيوني و يا دفع ج هاي و اين عبارت در حالتاستصورت ميزان آب حجمي   بهb(C)تابع بيان اين نكته لازم است كه 
 از نظر 34-3 و 13-3هاي   كه رابطهشايان ذكر استباشد همچنين داشته كميت مثبت و يا منفي ترتيب  بهد نتوا ي مآنيوني

محاسبه مقادير جذب و دفع يونها از براي ه  شدذكريكسان بوده و تابع ) 34-3 در رابطه [b(C)]جز در مورد عبارت  هب(رياضي 
  . خاك منظور شده استء جز،واحد حجم

  
  پديده تأخيري يا بازدارندگي 7- 3-2
 3گر  و واكنش2اثر يا غيرفعال بي موجود در نيمرخ خاك و يا سازندهاي آبخواني را به دو دسته ينمكهاتوان  ميطور كلي  به

دهند و همچنين تحت تأثير فشار  نشان نميك و يا در آبهاي زيرزميني، واكنشي  در توده خاغيرفعال ينمكها. تقسيم كرد 
هاي  ترين نمونه يكي از مناسب. آيد وجود نمي به) ييفيزيكي و شيميا (حالتيتغيير در آنها و يا شرايط راديواكتيو شناختي  زيست
 و يا راديواكتيو قرار شناختي زيستي، يروشهاي شيميا تحت تأثيرتوانند  گر مي  يا عناصر واكنشنمكها. استكلر   يونذكر،قابل 

مل جذب و دفع، تعويض يا تبادل كاتيوني، اواكنشهاي شيميايي ش. شود مياز غلظت آنها كاسته امر، ن اي كه در نتيجه ندريگ
توانند از  يي مي سمي شيمياياهبسياري از تركيب. است "اكسايش و احياء"و بالاخره واكنشهاي دوباره  پذيري انحلالرسوب و 

  . زا باشند مشتقات نهايي حاصل ممكن است سرطانو تري تبديل شوند،   سادهياهي به مواد و يا تركيبشناخت  زيست  تجزيهراه
.  و بخش جامد توده خاك با اهميت استنمكها دفع و واكنشهاي تبادلي بين -د و خطرناك فرايند جذبئ مواد زابيشتربراي 

ذرات رس از طريق فرايند شوند و سپس  مي روي سطح ذرات جامد محيط متخلخل جذب تسرعبه ن بسياري از عناصر سنگي
توان   خاك مشخص را مينوعيص و نمك خامقدار جذب و دفع يا تبادل يوني بين يك . ندكن نگهداري مياز آنها تبادل يوني 

  .دست آورد آزمايشگاهي بهه روش ب

                                                   
1 - Exclusion or Adsorption Isotherm 
2 - Conservative 
3 - Reactive 
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د كر انتخاب ، محلول استنمك مقدار مشخصي خاك را كه داراي مقدار معيني يدبا ،جذبفرايند در تحقيقات آزمايشگاهي 
شده و با غلظتهاي  ر مشخصي از محلول تهيهامقد. ري محلول با غلظتهاي يوني متفاوت را تهيه كردا مقد، اقدامنخستينو در 

ر متفاوتي مواد خشك جاذب با مقداري از اد مقمرحله بعددر . دشو افزوده مي شده  از پيش وزنهاي خاك   نمونهبهمتفاوت قبلي، 
پس از  .  به خود را دارندمخصوص غلظت ،، كه هركدام از اين محلولهاي مصرفيشود شده مخلوط مي  تهيه همان محلول

وسيله  شده به  جذبنمكمقدار . دشو  غلظت تعادلي هر نمونه تعيين مي،اطمينان از برقراري غلظت تعادلي بين خاك و محلول
توان از اختلاف جرم  وسيله نمونة خاك را مي شده به مقدار جذب.  داردنمك تناسب مستقيمي با فعاليت شيميايي ،ه خاكنمون

شده در وزن واحد  جذبنمك توان مقدار  ، ميها نمونهبا آزمايش .  محاسبه كرد،از آزمايش و در محلول تعادليي پيش نمكها
يات بيشتر اين فرايند در يجز. دست آورد  محلول باقيمانده در محلول بهينمكهات عنوان تابعي از غلظ  را به(*C)نمونه خاك 

  .شده است  در كتب مرجع ارائه2ندليخو و فر1موير مباحث مربوط به شرايط همدماي لانگ
 نمك رابطه بين جرم ،كه نمودار حاصلشوند  ا روشي رسم ميي جذبي معمولاً بر روي كاغذهاي نموداري بويژگيها

موير   همدماي لانگهاي  هركدام از رابطهگيريكار بهبا . دهد  نشان نمكتابعي از غلظت شكل  ده و واحد جرم خاك را بهش جذب
 سهولت قابل اين روابط براي بيان و بررسي پديده تأخيري يا بازدارندگي به. توان اين روابط را تشريح كرد  مي،ندليخوو يا فر

  .استفاده است
شرح زير از   به3ندليخود، رابطه همدماي فركرتمي رسم يروي كاغذ لگار صورت خط مستقيم بر ذبي را بهرابطه جبتوان هرگاه 

  .باشد آن قابل استخراج مي
  

)3-37(  fKlogClog.bClog +=∗ 

  
  :توان نمايش داد صورت زير نيز مي كه آن را به

  

)3-38(  b
f C.KC =∗  

  
  :كه در آن 

C*  = شده در واحد جرم خاك خشك بجرم محلول جذ،  
C =  و محلولينمكهاغلظت ،  

fK,b =  ندهستضرايب رابطه.  
  . اند  شرح داده شده  قبلاCً و *Cواحد 

                                                   
1 - Langmuir 
2 - Freundlich 
3 - Freundlich Isotherm 
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 در *C  شدهسمردر نمودار .  نشان داده شده استb حرف باهاي بالا  شيب خط رسم شده برروي كاغذ لگارتيمي در رابطه
در اين شرايط مشتق .  است1  برابر b در نتيجه رابطه حاصل نيز خطي است و بنابراين مقدار ،خطي استن كه شيب آ Cبرابر 

  :دست مي دهد را به رابطه زير Cنسبت به 
  

)3-39(  Kd
dC
dC*

=  

  
 را 1 ي محلولهانمكتوان پيشينه  اين ضريب مياستفاده از  و با است ميزان ضريب توزيع يا پراكنش Kd ،در اين رابطه

  .دست آورد  از طريق رابطه زير به،ضمن عبور از درون خاك
  

)3-40(            )Kd()
P

( b
θ

   تأخير يا بازدارندگيضريب= 1+

  
  :كاررفته معاني زير را دارند بهعوامل رابطه اين در 

bP  =متر مكعب،  ي، بر حسب گرم بر سانتجرم مخصوص ظاهري خاك خشك  
θ = 3(،  رطوبت حجمي خاكL/3L( ، ر واحد حجم محلول،ببر حسب حجم ماده   

Kd =  در خاك استنمك ) توزيع(ضريب پراكنش .  
دليل فرايند جذب با سرعت   آب در خاك و يا آب زيرزميني انتقال آنها به گر باشند، در مقايسه با جريان  واكنش،نمكهاهرگاه 

  :ددارشرح زير ارائه  به) بازدارندگي(توان با استفاده از رابطه تأخير   را مينمكميزان حركت گيرد،  كمتري صورت مي
  
)3-41(      )]Kd()θ/P([/VV bxe += 1  

  
  :در رابطه بالا 

xV =و)سانتيمتر بر ثانيه يا دقيقه (، سرعت خطي جريانميانگين ،  

eV =نصف غلظت اوليه آن باشدنمك، هرگاه غلظت نمكهانه سرعت پيشي )/C/C( 50=o)سانتيمتر بر ثانيه يا دقيقه.(  
ند و  خاكي ويژه دارينمكهاو ) پراكنش(ضرايب توزيع از جمله  در آبهاي زيرزميني يا آب خاك تنوع زيادي نمكهاپتانسيل 
ص و ا خينمكها براي (Kd) بيشترين مقادير حاملبادل يوني بسيار زياد، دارا بودن سطوح ويژه و مكانهاي تدليل  ذرات رس به

ه كاتيونهاي دو ظرفيتي در ك در حاليشوند،   جذب مييتر صورت قوي  كاتيونها در مقايسه با آنيونها به،باشند مي) معدني(غيرآلي 
 كلر ممكن است مانند عناصري .دكنن مقايسه با انواع يك ظرفيتي با سرعت بيشتري در فرايند جذب سطحي شركت مي

صورت ضعيف نگهداري  د، سديم بهنصورت غيرجذبي در هنگام عبور از ميان رسها باقي بمان و يا بهشوند صورت ضعيف جذب  به

                                                   
1 - Solute Front 
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تا حد توانند   مي،و سرب ، كادميم، جيوه و رويداشته شده  بطور متوسط نگهد، پتاسيم، آمونيوم، منگنز، سيليس و آهن شو مي
  .ندشونگهداري  زيادي 

در تعيين حركت و بازدارندگي . وسيله كربن آلي در خاك جذب شوند توانند به مواد شيميايي آلي و مصنوعي در محلول مي
در آب را انحلال آنها قدار  مبايد  محل اطلاعي در دست نباشد، ابتدا  يك درهار جذب ويژه آنا هرگاه از مقد،ميايي آلييمواد ش

وسيله كربن آلي  صورت محلول در آب، در مقايسه با حالتي كه به نسبي هر ماده آلي براي باقيماندن بهتمايل . گرفتنظر در
بيانگر تمايل به محلول شدن آن اين امر كه است  اكتانول آن ماده شيميايي - مرتبط با ضريب توزيع آب،ندشو مينگهداري 

ضريب توزيع . باشد ي هر دو، مورد تكان دادن قرار گيرد، ميي كه محلول محتوحالت در (n)ماده شيميايي در آب و اكتانول
  .  آلتانول برآورد كرد- آب و يا ضريب توزيع آبپذيري انحلالتوان از   را مي(Koc)آب ) تقسيم(

ضرب  طوركلي از حاصل دست آورد زيرا اين مقدار به توان با سهولت به ص را مياخ  هر تركيب آلي در يك خاك (Kd)مقدار 
Kdدآي دست مي به تركيب در درصد كربن آلي موجود در خاك،  آن.  

  . بسيار محدود خواهد بودآن  مقدار بازدارندگي ،ليكاتي خالص تشكيل شده باشديهرگاه خاك از ماسه س
نبع از متوجه به فاصله آنها  با نمكها انتشار، پخشيدگي و بازدارندگي، الگويي از توزيع گيري از فرايندهاي عنوان نتيجه به

 وسيله  كه به   هستندباشد هركدام داراي حالت بازدارندگي مشخصحاوي چند نوع نمك  آلاينده منشأهرگاه . آلاينده وجود دارد
تواند بسيار   ميدست آمده به وجود خواهد داشت، شكل نامنظم نمك و درنتيجه مقداري در پيشينه نمك، همان Kdضريب 

  .پيچيده باشد

 كافي است نسبت ،هاي ديگرما در دراي محاسبه اين ضرايبب •
Mt

M25 دمايگرانروي آب در لزوجت يا  كه بيانگر نسبت 

  .ضرب كنيم t دماي درجه سانتيگراد و 25
  :شود  ص از رابطه زير استفاده مينمك خا يك Dبراي تعيين ضريب  •
  

)3-42(  
)CZDCZD(
)CZCZ(DDD

−−−+++

−−++−+
−+ +

+=  

  

−+D  ترتيب  هپخشيدگي نمك موردنظر است كه غلظت كاتيونها و آنيونهاي آن بضريب+C  و−C  و ظرفيت آنها
  .ده استش بيان Zصورت قدر مطلق  به
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   ]37[ درجه سانتيگراد 25 كاتيونها و آنيونهاي موجود در آب در (D)  ضرايب پخشيدگي -1 جدول
  

 هاكاتيون
  ضريب پخشيدگي

 )مترمربع بر ثانيه سانتي(
 آنيونها

  ضريب پخشيدگي
 )مترمربع بر ثانيه سانتي(

 OH¯ 5-10×26/5 هيدركسيل H+ 5-10×30/9 هيدروژن

 F¯ 5-10×48/1 فلوريد Li+ 5-10×03/1 ليتوم

 Cl¯ 5-10×03/2 كلريد Na+ 5-10×33/1 سديم

 Br¯ 5-10×08/2 بروميد K+ 5-10×96/1 پتاسيم

 I¯ 5-10×05/2  يديد Rb+ 5-10×07/2 روبيدم

− نيترات Cs+ 5-10×06/2 سزيم
3NO 5-10×90/1 

− كلرات Ag+ 5-10×65/1 نقره
3ClO 5-10×72/1 

− برومات 2Mg 5-10×71/0+  منيزيم
3BrO 5-10×49/1 

− يديت 2Ca 5-10×79/0+  كلسيم
3IO 5-10×08/1 

− يدات 2Sr 5-10×79/0+  استرونيوم
4IO 5-10×45/1 

− كربنات بي 2Ba 5-10×85/0+  باريم
3HCO 5-10×19/1 

 2Cu+  مس
 COHC3 5-10×09/1− استات 72/0×5-10

2− سولفات Zn+  5-10×70/0  روي
4SO 5-10×07/1 

 2CO+  كبالت
2− كرومات 73/0×5-10

42OCr 5-10×99/0 

2− كربنات 2pb 5-10×93/0+  قلع
3CO 5-10×92/0 
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  مدلهاي تجربي و نظري آبشويي نمك خاكهاي شور -4
  

  كليات 1- 4
ي فيزيكي و شيميايي خاكها از جمله، فشار اسمزي، نفوذپذيري، هدايت ويژگيها در نيمرخ خاك بر نمكهاانباشت تراكم و 

ر گياهان زراعي و باغي دچار اختلال تبيش ممكن است رشد و نمو در نتيجه آنگذارد كه  هيدروليكي آن چنان اثري باقي مي
  .كامل متوقف شودطور  بهجدي و يا 

)CaCO(م كلسي  و رسوب كربنات(Na) سديم ينمكهاالعاده زياد  پذيري فوق پيامد انحلال  و   زياد كه معمولاpHًدر  3
فرايند ( محلول خاك pHايش فزا و )1شورشدنفرايند ( يا شوري نمكهاتراكم  افزايش موجبافتد،  طور طبيعي اتفاق مي به

  .دشو سريع مي) 2شدن فرايند قليا يا سديمي(شدن خاك   سديمي، كه در نتيجه آنشود مي) شدن قليايي
ر ا و باغي مقدهاي كشاورزي فرآوردهبازده اقتصادي منظور  بايد بههاي كشاورزي زمينهاي مورد آبياري،  بنابراين در برنامه

 محلول از نيمرخ ينمكهاآبشويي توان  مياز نظر عملي و تجربي .  مطلوب كاهش دادحد تا راودن خاك ب شوري و سديمي
 كه هر داد،انجام  آبياري باراني باو يا  متناوب يابا روشهاي غرقاب دائم  3آب آبشويياز راه استفاده از خاكهاي شور و سديمي را 

  .روش محدوديت و مزيتهاي خاص خود را دارد
آب آبشويي با كيفيت كارگيري مقدار مورد نياز  با بهزيرا رود،  شمار نمي بهاي   پيچيدهكاركلي، اصلاح خاكهاي شور طور به

ي زهكشي داخلي خاك به هر دليلي ويژگيهانكه اي مگر كرد،از نيمرخ خاكها آبشويي را  اضافي ينمكهاتوان  ميمناسب، 
هرحال در مورد نفوذ و تحرك آب در خاكهاي شور در شرايط متعارف    بهد و يا بافت خاك بسيار سنگين باشد،اشنامناسب ب

  .وجود نداردمشكل خاصي 
 شور، به هاي آبشويي و اصلاحي خاكهاي كه پيش نياز موفقيت برنامهتوان نتيجه گرفت  شده، مي گفتهتوجه به موارد  با

. دكرايجاد آن را مصنوعي بايد از راه  فراهم نباشد، طور طبيعي بهبستگي دارد، كه اگر اين امر شرايط مطلوب زهكشي خاكها 
 پمپاژ آب زيرزميني ، نصب زهكشهاي زيرزميني، احداث كانالهاي باز زهكشي و يا در شرايطيامر با اقدامهايي مانندانجام اين 

و دفع ) آبشويي(تخليه هاي اصلاحي خاك،   آب مورد نياز برنامهكارگيري چون منظور از به.  استپذير امكان ،آبخوانهاي سطحي
 با روش ،هاي حاصل آب ست تراوشهاي عمقي يا زهلازم امطلوب از نيمرخ خاك است، بنابراين نا) نمكها( معدني ياهتركيب

طور عمده  به(صورت موجب خيز سطح ايستابي  در غير اينشود زيرا  مزرعه تخليه و دفع  خارج از محدودة  همناسبي گردآوري و ب
  .افزايد شدت مسئله ميده و بر ش) شور

هاي اصلاحي   كليدي قبل از اقدام به شروع برنامهپرسشهرحال، در صورت وجود شرايط زهكشي مناسب و مطلوب، دو   به
  .خاكهاي شور مطرح خواهد بود

ين  و نفوذ اكارگيري  بهچه ميزان آب براي كاهش سطح شوري مورد نظر در نيمرخ خاك و تا عمق مشخص لازم است، و )الف 
 در گستره وسيعي از زمينها و توجه به اينكهبا . خواهد كشيد چه مدت طول ،ميزان آب به سطح و درون نيمرخ خاك

                                                   
1 - Salinization 
2 - Alkalization (Sodification) 
3 - Leaching Water 
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 به مربوطهاي آبياري و زهكشي در كشور مشكل سديمي بودن، نيز  دشتهاي مورد آبياري و يا مستعد گسترش شبكه
  .قابل بررسي  است ،ال ديگري نيز در اين موردؤ بنابراين ساست،زمينهاي شور 

زدايي خاكها موجب تشديد  و يا اينكه شوريمطرح است  خاكها نيز 1ييي، پديده سديم زدايزدا فرايند شوريهمزمان با آيا ) ب 
  .شودديگري اعمال هاي ويژه  اقدامبايد كه در آن صورت شود پديده سديمي شدن خاكها مي

حاصل از ( آبياري و دشتهاي رسوبي تحتكهاي شور و سديمي زمينهاي خابيشتر توجه به منابع كلسيم موجود در  با: نكته 
ن خاكها شد سديميگرايش به زدايي و   مورد شوري، هنوز كشت و آبياري كشورقابل) اي  زمينهاي مرتفع و يا رودخانهيرسوبها

  .استده شگزارش ن
اي كه به منظور مطالعه  رايانه) همانندسازي (2ازيس توان با تقريب و دقت قابل قبولي با استفاده از فناوري مدلهاي شبيه مي 

دست   ) آب مورد نياز و دوره زماني لازممقدار (پرسش دو اينپاسخ به اند،  تدوين يافته) محلول خاك( در آب خاك نمكهاحركت 
همراه داشته  به  نتايج مطلوبي،استفاده از اين روش در مورد بررسيهاي آزمايشگاهي و در شرايط كنترل ستونهاي خاك. يافت
  .است

طور  اي به سازي رايانه نتايج حاصل از مدلهاي شبيه استفاده از  كه براي شرايط حاكم در مزرعه،كرداعلام ) 1981 (3ناكيجور
 باعث كاهش اين امر و رند دامكاني چشمگيري زيرا طبيعت پارامترهاي خاك در مزرعه تغييرات .يستپذير ن مستقيم امكان
  .دشو موجب محدوديت در ارزشمندي مدل ميهمچنين  در وروديهاي مورد نياز و قابليت اطمينان

 دستيابي به اطلاعات مورد نياز درتواند  عنوان برآوردهاي تقريبي و مقدماتي مي به 4 مدلهاي تجربياستفاده ازبدين ترتيب، 
 خاكها از نوع همگن و يك لايه باشند، بسيار بيشتردر شرايطي كه در منطقه موردنظر ويژه  هاي اصلاحي خاك و زمين، به برنامه

  .سودمند باشد
  

  زدايي از نيمرخ خاكها فرايند شوري 2- 4
و فرايند كرد  محلول از نيمرخ خاكها اعمال ينمكهااي را براي اشتقاق رابطه آبشويي  شده سادههاي فرض) 1963 (5ديلمان
  :رائه كردشرح زيرا ا   از نيمرخ خاكها را بهنمكها) آبشويي(زدايي  شوري
  
)4-1(  )dD.C()dD.C(dC.θ.D dwdwiwiwswvs −=  

  
 dwdD در آب خاك مرتبط با تغييرات عمق آب زهكشي، نمكتغييرات ميزان  swdC ضخامت لايه خاك، sDكه در آن، 

 محلول در آب آبياري و آب ينمكهابه ترتيب غلظت  dwCو  iwCحجمي خاك،  ميزان رطوبت vθدر عمق معيني از خاك، 

                                                   
1 - Desodification 
2 - Simulation Models 
3 - Jurinak 
4 - Empirical Models 
5 - Dieleman 
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هاي اعمال شده ، فرضهشدارائه  رابطه كلي توجه بهبا . باشد مي) تراوشهاي عمقي(ميزان آب نفوذ يافته  dwDو) آب زه(زهكشي 
  :خواهد بودح زير شر  بهو مورد نياز 

 (FC) بيشتر از حد ظرفيت مزرعه تا حدي رطوبت و با از ضخامت مشخصي در نيمرخ خاك  نمكهاو يا آبشويي  آب   زه)الف
  .افتد اتفاق مي

  1≤= fوC.f C swdw   
  

 و يا كمتر از شده از عمق معيني در خاك، برابر  در آب زهكشينمك غلظت .است 1 آبشوييضريب بازده fكه در آن،   )ب 
  .  آب خاك قبل از آبشويي استنمكغلظت ميانگين 

  :توان نوشت  ميكه  اي گونه است به ) آبشويي ( رفتهكار بهمتناسب با عمق آب ) تراوشهاي عمقي(عمق آب زهكشي   )پ 
  

  dwiw
iw

dw dD.KdD
K

DD =→=  

 
  :گرفتنتيجه توان  مي 1-4 در رابطه پب و هاي  رابطهبا جايگزيني . است 2 ثابت تناسبKكه در آن، 

 
)4-2(  )fC.dD()dD.CK(dC.θ.Ds swdwdwiwswv −=  
 

  :توان نوشت  صورت زير نيز مي رابطه بالا را به
 
)4-3(  )fCKC(dDdC..Ds swiwdwswv −=θ  
 

  :و يا 

)4-4(  
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

θ
=

−
θ

=
sw

iw
swv

swiw

swv

s

dw

C
f

KC
dC

f)CfKC(
dC.

D
dD 

  
  :دشو  نتيجه زير حاصل ميCsw = Cswo و  Ddw =o بين حدود 4-4گيري از رابطه  با انتگرال

  

)4-5(  ∫ ∫
−

−=− D C
C iw

sw

swv
dw

s
sw
swo

f
CK

C

dC
f
θ

dD
D o
1  

                                                   
1 - Leaching Efficiency Factor 
2 - Proportionality Constant 
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 :و يا 

)4-6(  
f
CKC

f
CKC

ln
f
θ

Ds
D

iw
sw

iw
swovdw

−

−
=  

 ندر نظر گرفت و با C = ECجايگزيني  با
f

ECK
EC iw

eq   :شود شكل زير ساده ميه رابطه بالا ب، =

  

)4-7(  
eq

eqv

s

dw
ECEC
ECEC

ln
f
θ

D
D

−
−

= o 

  
ر ليتر است كه اين بگرم  والان بر ليتر و يا ميلي ياك  برحسب ميلي(C) محلول ينمكها مقادير غلظت 6-4در رابطه : توجه 

 .ستا  صورت هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، برحسب دسي زيمنس بر متر تغيير يافته  به7-4مقادير در رابطه 

dwlw كه در رابطه اخير، درصورتي DD oECECiو   )عمق خالص آب آبشويي( = لكتريكي عصاره اشباع خاك هدايت ا( =
ECECfو ) قبل از آبشويي   :آيد   رابطه به شكل كلي زير در مي،دباش) هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك پس از آبشويي( =

 

)4-8(  
eqf

eqiv

s

w
ECEC
ECEC

ln
f
θ

D
Dl

−
−

=  

  و يا 

)4-9(  [ ])D.θ/()Dl.f(exp
ECEC
ECEC

svw
eqi

eqf −=
−
−

 

  
  :ته داراي معاني و ابعاد زير استكار رف  بهعوامل 9-4 و 8-4 هاي در رابطه

iEC و fEC از كاربرد و نفوذ عمق مشخصي از آب آبشويي بعد به ترتيب هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، قبل و 
)Dl( w،   دسي زيمنس بر متربرحسب.  

eqEC زيمنس  د، بر حسب دسيرس ميبه تعادل شيميايي  )آبشويي(لكتريكي عصاره اشباع خاك كه با آب آبياري ، هدايت ا

  .بر متر
) متري  سانتي5 تا 0( كه در لايه سطحي است) هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك( كمترين ميزان شوري ،eqEC: تذكر

 حاصل ، يا آبشويي با كيفيت مشخص و پس از نفوذ كل عمق آب آبشويي موردنظرنيمرخ خاك با استفاده از آب آبياري و
  .دشو مي

f =  بدون بعد  آبشويي، بازدهضريب،  

wDl =   به طريق ثقلي و به صورت ،ه مربوطلايعمق خالص آب آبشويي و ميزان آبي كه پس از تأمين كسر رطوبت خاك 
  متر يا متر ، د، سانتيشو اك لايه مربوط خارج ميتراوشهاي عمقي از ستون خ
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vθ = مترمكعب يا مترمكعب بر مترمكعب، مترمكعب بر سانتي رطوبت حجمي خاك ، سانتي  
Ds =  متر يا متر، ، سانتي) نسبت به سطح زمين(عمق يا ضخامت لايه خاك  

/DswDl = به واحد عمق خاك، بدون بعدنسبت عمق آب آبشويي .  
)Dl(توان عمق خالص آب آبشويي   مي،شده  بيانهاي هركدام از رابطهگيري كار بهبا  w و ضريب آبشويي (f)شرح زير    را به

  :محاسبه كرد 
  

)4-10(  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

=
eqf

eqi
sw ECEC

ECEC
ln 

f
vθ.DDl  

  

)4-11(  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

=
eqf

eqi
v

w

s
ECEC
ECEC

ln.θ.
Dl
D

f  

  
 هاي ، از صورت و مخرج كسر رابطه)شوري يا هدايت الكتريكي تعادلي عصاره اشباع خاك (eqECتفريق مقدار : تذكر 

از جمله ميزان تبخير، شرايط زهكشي داخلي خاكها، ( مستقل از عوامل خارجي مؤثر ، نتايج حاصلكهد شو  موجب مي،مربوط
  .دباش)  اثرگذار باشد،تواند برروي نتايج شرايطي كه مير گيد در امر آبشويي و استفادهت آب آبياري مورد يكيف

 از نمكها آبشويي رابطهدر اشتقاق اي  شده  اعمال فرضهاي سادهبا وجودتوان نتيجه گرفت كه  مي بالا، موارد توجه بهبا 
به  كه در بخشهاي آتي   ،1مقايسه با بعضي مدلهاي تجربي و يا حتي مدلهاي عددي در شده در بالا بيانهاي  نيمرخ خاكها رابطه

با  و شده  بيانياه اعمال فرضاكه ب يا گونه به. ندهستاز منطق فيزيكي و رياضي مناسبي برخوردار آن اشاره خواهد شد، 
و  كاملاً محلول را در نيمرخ خاك طي فرايند آبشويي ينمكهامنطقي ) آبشويي( تخليه و دفع مقدارتوان   ميها رابطهگيري كار به

 80 حدود ،پذيري زياد در شرايط متعارف با درجه انحلال) نمكها( معدني ياهد زيرا تركيبكر محاسبه يا برآورد ،ناسبيبا تقريب م
 10كم محلول فقط حدود ) نمكها( معدني ياهدهند و تركيب تشكيل مي  موجود در نيمرخ خاكهاي مبتلا رانمكهاي درصد 90تا 
 و در حقيقت در استدهنده خاكها  دگي مواد مادري تشكيلزحاصل هواين تركيب اد كه شو  باقيمانده را شامل مي درصد20تا 

آنها كاربرد هاي بالا، درباره   رابطهدرشده  بيان  محلول از نيمرخ خاكها مورد نظر است، كه مبانيينمكها اوقات آبشويي بيشتر
  .دارد

زدايي حاصل از  يا شوري 2طباق منحنيهاي آبشويي از طريق انبايد (f) آبشويي بازده ضريب بارههر چند قضاوت در: نكته 
 نتايج بعضي بررسيها نشان  ليكن،شودانجام ) شده محاسبه( يك مدل مناسب ازو برآوردشده ) اي مشاهده(اي  رقمهاي مزرعه

است  و ممكن 7/0 تا 6/0 برابر با ،روش غرقاب دائمه دهد كه مقدار اين ضريب براي خاكهاي شني در شرايط آبشويي ب مي
 محلول ينمكها كاربرد آب آبشويي بازدهكننده   منعكس، مقدار عددي اين ضريب. يابدكاهش 3/0براي خاكهاي رسي تا حد 

  .شودطي فرايند آبشويي جايگزين آب خاك تواند  ميخاك است كه 
  

                                                   
1 - Numerical Models 
2 - Leaching Curves 
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   محلول از نيمرخ خاكهايي تجربي آبشويي نمكهامدلها 3- 4
نوعي رابطه رياضي  باشند كه بر مي) آزمايشگاهي و يا ميداني(گيري تجربي  اندازه و اي هاي مشاهده مدلهاي تجربي، حاصل داده

هرچند مدلهاي تجربي . ده استشگونه پيش فرض فيزيكي و رياضي اعمال ن  در اشتقاق آنها هيچ،بنابراين. شوند برازش داده مي
 در ارتباط با اهداف اين ليكن ،دشو مي استفادهاز آنها يا در مورد مشكل خاصي خاصي قلمرو محدودي دارند و در محل 

  :باشند شرح زير دارا مي  بهرا  مزيتهايي ،دستورالعمل
هاي اصلاح   دستيابي به اطلاعات مورد نياز برنامهدرتواند  براي برآوردهاي مقدماتي و تقريبي ميگيري اين مدلها كار به  )الف

  .خاك و زمينهاي در شرايطي بسيار سودمند باشد
  .ندباشتوانند بخش مهمي از يك مدل پيچيده عددي  نوع مدلها مياين   ) ب 
 از نظر دارد ليكن محدوديتهايي نمكهرچند اين روابط تجربي در مقايسه با نتايج مطالعات پايه حركت همزمان آب و   ) پ

  .رتري دارندبه نتايج حاصل از مدلهاي نظري بنسبت هاي اجرايي اصلاح خاك و زمينها  كاربردهاي عملي در برنامه
 قابل ،اي و سرانجام سهولتهاي محاسباتي و كاربردي اين مدلها از نظر صرف زمان، هزينه و عدم نياز به تخصص ويژه  ) ت

  .ملاحظه است
 شيميايي خاكهاي شور و يا شور و سديمي، تعيين -اصلاح فيزيكو  بررسي امكانشود كه ، پيشنهاد ميدر طرحهاي مطالعاتي

نتايج حاصل از . انجام گيرداي   از طريق آزمونهاي مزرعهشور، محلول از نيمرخ خاكهاي ينمكهاي آبشويي ميزان آب لازم برا
 محلول از نيمرخ خاكها ينمكهاآورد تا بتوان نسبت به تهيه و ارائه منحنيهاي آبشويي  اجراي آزمايشها، اين امكان را فراهم مي

 تعديل ميزان شوري و سديمي بودن برايبا استفاده از آن، ميزان آب لازم د و كراقدام ) ييزدا منحنيهاي شوري و يا سديم(
  . خاكها را تا حد مطلوب تعيين كرد

 ،255 نشريه شماره  درسديمي ايران شرح تفصيلي و چگونگي اجرا در دستورالعمل آزمايشهاي آبشويي خاكهاي شور و
 به ، برازشبرايرقمهاي لازم   اعداد و،اي  اجراي آزمونهاي مزرعهبر پايه.  استشده ارائهريزي كشور  سازمان مديريت و برنامه

 در اين مبحث روابط يا مدلهاي تجربي كه كاربرد آن در جهان و ايران مرسوم بوده است با .آيد دست مي بهنوعي رابطه رياضي 
  . استشده رعايت قدمت زماني ارائه

حاصل در ) ييزدا و يا سديم(زدايي   منحنيهاي آبشويي يا شوريتجربي و) مدلهاي( كه استفاده از روابط شايان ذكر است
تواند مورد استفاده قرار گيرد   مي،محدوده نوع خاك، ميزان شوري و يا درصد سديم تبادلي اوليه نيمرخ خاك محل اجراي آزمون

سديم تبادلي خاك و براي عمق توان عمق آب مورد نياز را براي كاهش عملي ميزان شوري و يا درصد  و با استفاده از آنها مي
 و به است نمكهانياز خالص آب آبشويي  ) شده محاسبه(يا برآوردشده   ودست آمده بهمقادير . معيني از لايه خاك برآورد كرد

و ميزان  ) از سطح آب و خاك(به مقادير تبخير بايد  ، خاكينمكهامنظور برآورد كل ميزان آب كاربردي لازم براي آبشويي 
  .زمينها در نظر گرفتريزي آبشويي و اصلاح خاك و   و اين عوامل فراگير را در محاسبات برنامهكردي نيز توجه بارندگ
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  )1957(مدل ريو  1- 4-3
وسيله ريو و  به 1957 تا 1955 سالهاي در ايالت كاليفرنياي ايالات متحده 1اي كه در منطقه كوچيلا براساس مطالعات مزرعه

 از شكل عمومي خاصي ، از نيمرخ خاكنمكها كه منحني آبشويي مشخص شدد، گردي انجام )1957(و ريو ) 1955(همكاران 
)EC( كه ميزان شوري اوليه آن  روي نوعي خاك با بافت رسي سيلتي لومي  برهاي انجام شدهتحقيق. كند پيروي مي i تا عمق 

)EC( دسي زيمنس بر متر 40متري معادل   سانتي30 e  رابطه تجربي  وغرقاب دائم بودهآن  و روش آبشويي =40
  :آمددست  به زير 2شكل هذلولي

  

)4-12(  1505150
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fs

w +=+=   

  :شرح زير نيز  ارائه داد   توان آن را به كه مي
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ECi و ECf از كاربرد عمق مشخصي از آب آبشويي بعد به ترتيب هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك قبل و )D( w ،

از سطح (يه خاك و ضخامت لا ) آبشويي (كار رفته به به ترتيب عمق ناخالص آب sD و wDدسي زيمنس بر متر برحسب 

  ،، برحسب متر)خاك
)EC/EC( fi لكتريكي عصاره اشباع خاك قبل از آبشويي به هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك پس از  نسبت هدايت ا

  .آبشويي، بدون بعد
 (Dw/Ds) به واحد عمق خاك، بدون بعد) آبشويي ناخالص( نسبت عمق آب كاربردي.  

]θ.D/DPV[ صورت  به(Dw/Ds)  با نسبت عمق آب آبشويي به عمق خاك (PV)رابطه بين حجم منفذي  sw
تعريف   =∗

  .است ميزان رطوبت حجمي خاك θ* شده است كه در آن

)D(توان عمق آب مورد نياز آبشويي  مي 13-4شده در رابطه  با استفاده از تساويهاي ارائه wشرح زير برآورد يا    را به
  :محاسبه كرد
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1 - Coachella 
2 - Hyperbolic 
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  :توان ارائه داد  صورت زير نيز مي را به 13-4 و 12-4هاي  رابطه
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  :و يا 
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]EC/ECY[ در رابطه اخير تساويهايهرگاه  if= و ]D/DX[ sw=  ير به شكل كلي زرا رابطه توان  ميند شوجايگزين

  :نوشت
  

)4-17(  [ ] 11505 −−= )/X(Y   
  :و يا 

)4-18(  150201505
1 /

Y
//

Y
X +=+=  

                        
 روابط زير نيز ندريگ مي مورد استفاده قرار 18-4 و 17-4 هاي  رابطهدست آوردن بهبا استفاده از تساويهاي جايگزين كه در 

  .دار است پذير و معني امكان
  

)4-19(  [ ] 11505100100 −−== )/X()
EC
EC( %Y

i

f   

  

)4-20(  [ ]{ } 115051100100 −−−=−=′ )/X()Y(%Y%   
  

  :هاي بالا هدر رابط
%Y =  اوليه باقيماندهنمكدرصد   
%Y' =  باشند ده ميش  اوليه شستهنمكدرصد.  
 wDجاي  توان به  ميشود،شده تغييري ايجاد   بدون آنكه در روابط بيان،اطلاعات لازمصورت در دسترس بودن در : تذكر

كسر ميزان كمبود را با  wDl ميزانتوان  ميزيرا . استفاده كرد) عمق خالص آب آبشويي( wDlاز  ،)عمق ناخالص آب آبشويي(
  .آورددست   بهwDاز عمق آب كاربردي ) زراعيتا حد ظرفيت  (sDرطوبت خاك لايه موردنظر 
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)EC( كه ميزان شوري تعادلي ، بر اين باور بود)1963(، ديلمان گفته شد 2-3كه در مبحث  يا گونه  به eq به فرايندهاي 
)EC(تبخير، شرايط زهكشي داخلي خاكهاي مورد آزمون، شوري آب آبشويي مورد عمل  w قدار اخير و هرگاه م. مربوط است

)EC( eq  از مقادير شوري اوليه)EC( i و نهايي )EC( f يعني روابط حاصل،ندشو كسر :)]ECEC/()ECEC[( eqieqf −− 
]D/D[و slw گردند و بدين  ستقل ميطور نظري از كيفيت آب آبشويي، وضعيت زهكشي داخلي خاك و ميزان تبخير م  به

  .ي خاك مورد آزمايش بستگي خواهد داشتويژگيها به فقط دست آمده بهو منحنيهاي ) ها رابطه(ترتيب روابط 
wwبدين ترتيب با اعمال اين پيشنهاد و جايگزيني  DlD ) 1957( شكل نهايي رابطه يا مدل تجربي ريو ،16-4در رابطه  =

  : بود صورت زير خواهد به
  
)4-21(  ]/)D/D[()]ECEC(/)ECEC[( slweqieqf 15051 −÷=−−  

    
عنوان  كه به) 1957( رابطه يا رابطه تجربي ريو 21-4 و حالت كامل شده رابطه 12-4رابطه شده استفاده از شكل ساده 
  . كاربرد داشته است ما،  نقاط جهان و كشوربيشترمتمادي در هاي شود براي سال مدل تجربي ريو شناخته مي

 بدين دليل استفاده از ، اشتقاق يافته است،نكه مدل تجربي ريو در شرايط شوري اوليه قابل ملاحظه خاكايل به دلي: توجه 
 محلول از نيمرخ ينمكها به برآورد بيش از اندازه آب موردنياز آبشويي رآن در شرايط شوري اوليه كم تا متوسط خاكها منج

  . شود خاكها مي
  

  ) 1963( مدل ديلمان 2- 4-3
بيان گرديد و نظر به اينكه در اشتقاق » زدايي از نيمرخ خاكها فرآيند شوري« تحت عنوان 2-3نچه در مبحث با توجه بر آ

اي از پژوهشگران را اعتقاد بر آن   بعضي مباني فيزيكي و رياضي مورد استفاده قرار گرفته، ليكن عده9-4 و 8-4هاي  رابطه
به هر . نمايند  را مدل ديلمان قلمداد مي9-4باشند و شكل كلي رابطه   نظري مي–ها نوعي روابط تجربي  است كه اين رابطه

  .  حال شكل نهايي رابطه موردنظر به شرح زير است
  

  )]D./()D.f([exp)]ECEC(/)ECEC[( svlweqieqf θ−=−−  
  

  .اند قبل تعريف شدهدر عوامل اين رابطه، 
يست،  مشخص ن دقيقاً (f)ي  ضريب بازده آبشوي، محلول از نيمرخ خاكينمكهانكه قبل از اقدام به آبشويي ايدليل  به
ه  شددارد از منابع منتشربستگي ي فيزيكي خاك و روش اجراي آبشويي ويژگيهاشدت به ه ميزان تقريبي آن را كه بتوان  مي
  .ندكنسازي را اعمال  پژوهشگران در اين مورد دو روش سادهدست آورد، اين امر موجب شد  به

  .كنند مي را معادل واحد فرض (f)مقدار ضريب  ) الف
  .گيرند ، در نظر مي كه آن هم رقمي اعشاري استvθ معادل مقدار عددي ،مقدار آن را كه رقمي اعشاري است  ) ب 
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  :شود شرح زير ساده مي   نظري ديلمان به- رابطه تجربي،سازي مورد دوم با اعمال حالت ساده
  
)4-22(  )]D/D([exp)]ECEC(/)ECEC[( slweqieqf −=−−  

  
در نظر گرفتن بنابراين با شود   نمي اشتباه فاحشبالا موجب ساده ياه اعمال فرض، منفي است(exp)كه توان ايندليل  به
  .توان ارائه كرد  رابطه زير را مي22-4رابطه 
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  . شوند ميتعريف هاي قبل  ها، همانند رابطه عوامل رابطه

  
  )1977( 1مدل لافلر و شارما 3- 4-3

) 1977(وسيله لافلر و شارما   هندوستان به2 هاريانا-در منطقه هانسا1975 سال دراي كه  بر پايه بررسيها و آزمونهاي مزرعه
شني (ي با بافت سبك يعمق آب آبشويي را براي خاكها) 1957( كه نتايج حاصل از كاربرد مدل ريو مشخص شد ،انجام رسيد هب

 آزمايشهاي مربوط را با دو روش غرقاب دائم و متناوب آنها. دكن از ميزان مورد نياز برآورد ميتر بيش بسيار ،)لومي تا سيلتي لومي
 انجام ، بود=ECe) 30(زيمنس بر متر  دسي30 حداكثر معادل ،متري  سانتي80 تا عمق (ECi)در خاكي كه ميزان شوري اوليه آن 

  :ند كردشرح زير استفاده  بههذلولي صورت  براي برازش بر نتايج حاصل بهمشابه رابطه تجربي از و دادند 
  
)4-24(  03400620 /)Dl/D(/)]ECEC(/)ECEC[ wseqieqf +=−−   

  
  .اند شده قبل تعريف پارامترها در

  
  :شرح زير محاسبه و يا برآورد كرد توان عمق آب مورد نياز آبشويي را به   مي25-4 و 24-4 هاي هركدام از رابطهبا استفاده از 
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  :و يا 

                                                   
1 - Leffelaar and Sharma 
2 - Hansai-Haryana 
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در سالهاي ) 1957(و مدل تجربي ريو ) 1963(مانند دو مدل تجربي ـ نظري ديلمان ) 1977(مدل تجربي لافلر و شارما 

  .ه استشد اشاره آنها به مراجعدر بارها مورد توجه و مقايسه پژوهشگران بوده و درپي،  پي
  

  )1980 (1مدل هافمن 4- 4-3
اي آمار، رقمها و  تحليل مقادير قابل ملاحظهتجزيه و  گردآوري، هجيد، نتشوسيله هافمن ارائه  به) 1980( در سال اين مدل كه

 رابطه تجربي نتيجه . نقاط جهان استديگراي در كشور ايالات متحده امريكا و  اطلاعات حاصل از اجراي آزمايشهاي مزرعه
  :ئه كردشرح زير ارا  توان به شده در اين مورد را مي

  

)4-27(  
)

D
D

(

K
C
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s

w
=

o
  

از كاربرد آب آبشويي برحسب بعد  در عصاره اشباع خاك قبل و نمكبه ترتيب معرف غلظت  oC و C  كه در آن،
 ضخامت لايه sDمتر،  متر يا سانتي  ب برحس)آبشويي( عمق آب كاربردي wD ر ليتر، بگرم  ر ليتر و يا ميليبن والا اكي ميلي

  .شده است  بدون بعد معرفي2عنوان يك ضريب تجربي  بهKمتر و سرانجام   متر يا سانتي برحسبخاك مورد آبشويي
 ،مغرقاب دائبا  براي خاكهاي لومي شني در روش آبشويي Kدهد كه مقدار ضريب تجربي  نشان ميموجود بررسي اطلاعات 

ي با بافت لومي سيلتي، رسي ي خاكهابرايتوان  همين مقدار را مي. ندك  تغيير مي3/0و براي خاكهاي رسي تا است  1/0معادل 
  .در نظر گرفتسيلتي و سيلتي لومي نيز 

مقدار توان  مينظر از نوع خاك  متر در هر تناوب، صرف  سانتي15 تا 5روش غرقاب متناوب با عمق آبي معادل  ه آبشويي بدر
  :شرح زير نيز ارائه داد   توان به شده در بالا را مي رابطه بيان. در نظر گرفت 1/0 را Kضريب 
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1 - Hoffman  
2 - Empirical Coefficient 
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 و شودخير جايگزين در رابطه ا) هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك برحسب دسي زيمنس بر متر( EC = Cهرگاه تساوي 

oCECi CECfو  = دست  به نتيجه زير ،از صورت و مخرج عبارت تفريق شود) شوري تعادلي( eqEC و مقادير  باشد=

  :آيد مي
  

)4-30(  )
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D()

ECEC
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(K
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w

eqi

eqf
−
−

=  

                  
  :شود  ميشرح زير قابل محاسبه يا برآورد  به آبشويي برايكه بدين ترتيب عمق آب لازم 

  
)4-31(  )]ECEC(/)ECEC[(D.KD eqfeqisw −−=   

  
  )1981 (1مدل پذيرا و كاواچي  5- 4-3

 پس از شد و سالهاي متمادي در بخش مركزي استان خوزستان انجام در كه ياين مدل براساس مطالعات و آزمونهاي متعدد
طور عمده سيلتي  خاك منطقه بهبافت .  استخراج گرديد،اي رقمهاي مزرعه قابل توجهي آمار و تعدادگردآوري، تجزيه و تحليل 

متر   دسي زيمنس بر80 تا 65 متري معادل 5/1 تا عمق (ECi) ميزان شوري اوليه آن است ورسي تا رسي سيلتي 
)EC( e  متري 1/0 تناوب 15 متر بوده كه در  سانتي150روش آبشويي غرقاب متناوب و عمق آب كاربردي با و  =−6580
  :شرح زير بوده است   و بههذلولي رابطه تجربي حاصل به شكل .مصرف رسيده است هب
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  :و يا 
  
)4-33(  [ ] [ ] 02300760 /)Dl/D(/)ECEC/()ECEC( wseqieqf +=−−   

  
  .اند  تعريف شده  قبل، درها رابطهاين كار رفته در   و ابعاد بهعواملكه 
   شده ريو  از نظر شكل كلي با مدلهاي تجربي ارائه، در اين بررسيدست آمده هاي به د رابطهشو حظه ميكه ملا ي ا گونه به 

ده مشخص گرديد كه نتايج حاصل از كاربرد ش در بررسيهاي انجام بنابراين، ردكلي داشباهت ) 1977(و لافلر و شارما ) 1957(
تري را  مطلوب همخواني بسيار  در مقايسه با دو مدل اشاره شده،) يا مزرعه( اي رقمهاي مشاهده  با33-4  و32-4 هاي رابطه

                                                   
1 - Pazira and Kawachi  
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تر بودن شوري عصاره اشباع افقهاي متفاوت نيمرخ خاكهاي زياد خاك و  دليل اختلاف در بافت سنگين د كه بهده نشان مي
  . منطقه خوزستان بوده است

  . اند كردهگزارش ) 1977(و لافلر و شارما ) 1957 (كاربرد مدلهاي تجربي ريوباره هاي مشابهي در نظريهديگر پژوهشگران 
 محلول از نيمرخ ينمكهاتوان عمق آب موردنياز آبشويي   مي33-4 و 32-4 هاي  هر كدام از رابطهاستفاده ازهرحال با   به

  :شرح زير محاسبه يا برآورد كرد   خاكهاي منطقه را به
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  )1989 (1مدل ورما و گوپتا 6- 4-3

از طريق آزمايشهاي و را با دو روش آبشويي غرقاب دائم و متناوب  2ن چگونگي آبشويي نوعي خاك سياهاين پژوهشگرا
س بر  دسي زيمن24 معادل (ECi) داراي هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك اوليه ،خاك مورد آزمون. كردنداي مطالعه  مزرعه

)EC(متر  i چهار  متر بوده كه درحالت غرقاب متناوب با  سانتي60 كل ارتفاع آب كاربردي ، متري بوده است6/0تا عمق  =24
 ميزان آب 5/1 محلول در نيمرخ خاكها را پس از نفوذ ينمكها آبشويي قابل ملاحظه آنها. كار رفته است  متري به15/0تناوب 
  :شرح زير بوده است   ه به شدتجربي حاصل براي دو روش آبشويي ذكر هاي  رابطه. ندردك  گزارش 3منفذي
  
  روش غرقاب دائم) الف

  
)4-36(  

  [ ] 2710990 /
sweqieqf )D/D(/)ECEC(/)ECEC( −=−−   

  روش غرقاب متناوب) ب 
  

)4-37(  [ ] 631090 /
sweqieqf )D/D(/)ECEC(/)ECEC( −=−−  

                                                   
1 - Verma and Gupta. 
2 - Black soil. 
3 - Pore Volume 
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  . شوند هاي قبل تعريف مي ها، همانند رابطه عوامل رابطه
  لايه  اوليه ينمكها درصد 80د كه حدود شو  ملاحظه ميطشده و با تعمق در مرجع مربو ربي ارائهبا بررسي روابط تج

غرقاب  روشهاي آبشويي غرقاب دائم ودر متر آب آبشويي   سانتي30 و 29 گيريكار به پس از ،متري نيمرخ خاك  سانتي50 -0
اين . است برابر مقدار آب منفذي 5/1ه  شدويي ذكرند كه مقادير آب آبششو ه مذكور آبشويي و خارج ميلاي از ،متناوب

 ينمكهاجايي  اي از آب خاك در تحرك و جابه  مقادير قابل ملاحظه،دند كه در خاكهاي رسي ريزدانهكرن اعلام پژوهشگرا
يت خاصي در  مز،دشو  نيز استنباط ميبالاگونه كه از روابط تجربي   همانافزون بر اين،. محلول در نيمرخ خاك كمتر مؤثر است

توان   مي37-4و   36-4 هاي  رابطهنبرد كار به با ،هرحال  به. وجود نداردروش آبشويي غرقاب متناوب نسبت به غرقاب دائم 
  :شرح زير محاسبه يا برآورد كرد    محلول از نيمرخ خاكهاي مورد مطالعه را بهينمكهاعمق آب مورد نياز آبشويي 
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  روش غرقاب متناوب) ب
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 )1998 (1مدل پذيرا و كشاورز 7- 4-3

 در زمينهاي شور و سديمي بخش جنوب شرقي استان خوزستان از طريق ، مربوط به تهيه و تدوين اين مدل تجربيهاي همطالع
 داراي بافت ، خاك منطقه مورد آزمون.ده استشانجام ) نترل شدهكرتهاي ك (2 برروي كرتهاي مدل،اي آزمايشهاي مزرعه

  كي تيپ(USDA)بندي جامع خاك وزارت كشاورزي كشور آمريكا  هردسيلتي بوده و براساس روش  رسي تا رسي لومي
)EC//(متر  زيمنس بر  دسي5/46-2/38 متري 1عمق  تا) ECi( بوده است، مقادير شوري اوليه 3هاپلوساليد i 238546 و  =−

رابطه .  متري به مصرف رسيده است25/0متر كه در چهار تناوب   سانتي100روش آبشويي غرقاب متناوب با عمق آب كاربردي 
 :صورت زير است  تجربي حاصل به
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1 - Pazira and Keshavarz 
2 - Model plotes 
3 - Typic Haplosalid 
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  . هاي قبل تعريف شده است عوامل اين رابطه، در رابطه
عمل آمد كه در  هاي ب  و اعداد حاصل از آزمون مزرعه )شده محاسبه(اي بين رقمهاي نظري  ، مقايسهلابارابطه گيري كار بهبا 

كه در دست آمد  به 882/0برابر آن ه  ب و ضريب همبستگي رقمهاي مربوط0433/0  برابر با (SSE)ها  آن مجموع مربع خطا
، لافلر و شارما )1957(شده از طريق مدل ريو  اي و محاسبه رعه نتايج آزمايشهاي مز،نافزون بر اي .دار است  معني درصد1سطح 

 كه نتايج حاصل مؤيد همخواني مطلوب و با هم مقايسه شدند  40-4و مدل رابطه ) 1981(و پذيرا و كاواچي ) 1977(
 برازش مناسب ،يرتوان اظهار داشت كه رابطه اخ  در نتيجه مي.ه بوده است شدبخش مدل اخير در مقايسه با مدلهاي ذكر رضايت

  . داشته است،زدايي خاكهاي سنگين بافت منطقه مورد مطالعه و مطلوبي را به نتايج رقمهاي شوري
شرح زير محاسبه و   محلول از نيمرخ خاكهاي منطقه را بهينمكهاتوان عمق آب مورد نياز آبشويي   مي40-4 رابطه كمكبا 

  :يا برآورد كرد 
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 محلول از نيمرخ خاكها و تهيه منحنيهاي شوري ينمكهابر پايه آزمايشهاي آبشويي ) 1376 (1مؤسسه تحقيقات خاك و آب

ود، ضمن بشده در مناطق مختلف كشور اجرا ) 1375-1365ه در سالهاي ويژ و به (1376-1351سالهاي در زدايي كه  و سديم
 استان مختلف در 14 براي را براي كل كشور و به تفكيك لگردآوري، تجزيه و تحليل رقمهاي و اطلاعات موجود، نتايج حاص

  .ده استكرصورت يك نشريه فني منتشر   به1377سال 
ارائه نتايج در دليل عدم   باشند كه بهدست آمده به مدلهاي تجربي ديگري ، نقاط جهان و كشورديگرممكن است در :  تذكر

  . امكان دستيابي و ارجاع به متون مكتوب نبوده است، كمتر پژوهشگران به آنهاتوجهمجامع علمي داخلي و خارجي و 
    

 نمكهاگيري از مبحث كاربرد مدلهاي تجربي آبشويي  بحث و نتيجه 8- 4-3

 از نيمرخ خاك به شرح زير مهمترين شكلهاي رياضي مرسوم و متداول براي بيان مدلهاي تجربي آبشويي نمكهاي محلول
  :باشند مي

  

                                                   
   وزارت كشاورزي- مؤسسه تحقيقات خاك و  آب، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي-1

1- Sum Square Error (SSE) 
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   1هذلوليمدلهاي تجربي با شكل رابطه رياضي تابع   - 
  . است)1980(، پذيرا و كاواچي )1980(، هافمن )1977(، لافلر و شارما )1957(مل بر مدلهاي تجربي ريو ااين گروه ش

  
  2مدلهاي تجربي يا شكل رابطه رياضي تابع تواني  - 

  . است)1989(، پذيرا و كشاورز )1989(اي تجربي ورما و گوپتا اين دسته شامل مدله
  

  4 يا نيم لگاريتمي3مدلهاي تجربي با شكل رابطه رياضي توابع نمايي  - 

  .است) 1963( نظري ديلمان -اين گروه شامل مدلهاي تجربي
هاي  بعضي تبديلانجام و يا  كه با اندك تغييري در شكل اوليه ضرايبدهد نشان ميشده  بررسي شكل عمومي مدلهاي ارائه

بديهي است . ندهستاي  ها خطي ساده  اشتقاق و كاربرد، قابل تبديل به رابطه دليل سهولت شده به ه مدلهاي تجربي ارائههمساده، 
  . دارد) اوليه(صورت اصلي  تغيير شكل رابطه بهنياز به  ،رسم منحنيهاي مربوط و يا كاربرد نتايجكه 
  
   محلول از نيمرخ خاكهاينمكهاي نظري آبشويي مدلها 4- 4

  .  و كاربردي ناميد5توان دوره تدوين و پردازش مدلهاي نظري  را مي1990دهه 
 با توجه سامانهدن عملكرد يك كرمنظور كمـّي  كه بهاست اي  هاي رايانه  و يا برنامهها اي از رهنمودها، رابطه  مجموعه،مدل

 كه چگونگي ،وردهااها و دست ها، داده فرضيهامل ي است شا سامانهه ديگر، مدل شود و از ديدگا كار گرفته مي به تابع هدف به
  .دارد ه را به زبان رياضي بيان ميسازندروابط دروني موجود بين اجزاي 

اثرات پيوسته و متقابل فرايندهاي حاكم در توان  مينيز مدلهايي هستند كه با استفاده از آنها ) همانندساز(ساز  مدلهاي شبيه
  .دكربررسي )  در نيمرخ خاكنمكهامان  همزدر اين مبحث موارد آب خاك و حركت( مورد نظر مسائلينه زم

 در اشتقاق مدلهاي نظري شرايط و اهداف مورد نظر از ،د برخلاف مدلهاي تجربيبيان ش 3-4گونه كه در مبحث  همان
 دامنه ،ين دليلهم شود و به ميوابط نظري استفاده اي در اشتقاق مدلها يا ر فرضهاي فيزيكي و رياضي ساده تا پيچيده پيش

  .يستكاربرد آنها محدود ن
ازاء كاربرد مقادير معين آب آبشويي با كيفيت ه ب ) شوري خاك(عامل موردنظر قدار  تغييرات م،در روابط يا مدلهاي نظري

ت مديريتي مختلفي را در امر توان عمليا  و بدين ترتيب در يك مدل مناسب مياستبيني   قابل محاسبه و پيش،مشخص
 محلول اعمال و نتايج حاصل را مقايسه و آنها را براي مطالعات بعدي و يا بررسي فرايندهايي كه در ساختار ينمكهاآبشويي 

  .اند، اعمال، اصلاح و يا تعديل كرد مدل گنجانيده نشده
 محلول از نيمرخ خاكها كه ينمكهاشويي مدلهاي معروف و كارآمد نظري آبتعدادي از  حاين مبحث به معرفي و تشري
  . رد، پرداخته استاستفاده از آنها عموميت بيشتري دا

                                                   
1 - Hyperbolic Function 
2 - Power Function 
3 - Exponential Function 
4 - Semi Logarithmic Function 
5 - Theoretical Models 
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)SR( 1مدل مخزن منفرد 1- 4-4 M  
 خاك ،در اين مدل. شده است  ارائه) 1979 (3وسيله وان در مولن  به2ويرايش كامل اين مدل و مخزن منفرد با مجراي فرعي

طي . است oCبا غلظت اوليه ) فاز مايع(شود كه داراي ميزان رطوبت يا محلول خاكي   فرض مي(V) عنوان مخزني با حجم به
توان  ميرا  دو حالت كلي ، اين جايگزينيدر. دشو تدريج جايگزين محلول خاك ميه  بCi آب آبشويي با غلظت ،فرايند آبشويي

  .در نظر گرفته شوند
آب (وسيله محلول جايگزين شونده  ين آب آبشويي و محلول خاك صورت نگيرد و محلول خاك به باختلاطيگونه  هيچ −

د كه در اين شرايط آن را جريان شوجايگزين ) ميزان جريان عبوري از مخزن (Qو با سرعت جرياني معادل ) آبشويي
وسيله محلول  به) مخزن ( تمامي محلول خاكT (T=V/Q) در زمان ،در اين نوع جريان. نامند نيز مي 4پيستوني

طور ناگهاني از  به rCآب خروجي از انتهاي مخزن  د و غلظت زهشو جايگزين شونده يا آب آبشويي جايگزين مي

oCCr 11در زمان  = t)tt( o=  بهir CC Ttt در زمان = += o2  كه در آن كردتغيير خواهد T5 زمان توقف 
 طي فرايندهاي پيچيده فيزيكي و شيميايي ، خاك6 محلول از محيط متخلخلينمكهاكه آبشويي  از آنجا. باشد مي
از اين نظر جريان . يستدليل تفاوت در اندازه خلل و فرج، سرعت جريان در خاك يكنواخت ن پيوندد و به وقوع مي هب

  .افتد ندرت اتفاق مي ه بپيستوني در خاكها
 اختلاط بين دو محلول در مخزن اتفاق ،)آب آبشويي(طي فرايند جايگزيني محلول خاك با محلول جايگزين شونده  −

) انتشار( محلول خاك در اثر دو فرايند انتقال ينمكهانامند در اين شرايط  افتد كه آنرا جايگزيني اختلاط پذير مي مي
كامل بين محلول خاك و مايع جايگزين اختلاط با فرض . نددارجايي   همزمان يا جابهو پخشيدگي، حركت 7اي توده

 را به صورت زير نمكهاو ثابت بودن حجم مايع درون مخزن طي فرايند جايگزيني، رابطه بيلان ) آب آبشويي(شونده 
  .توان ارائه داد مي

 
)4-43(  Ci . Q . dt = Cr . Q . dt + V . dC  

  
 ينمكهاغلظت ( ورودي به مخزن ينمكها غلظت Ci  محلول و موجود در مخزن ، ينمكها غلظت نگينميا Cكه در آن، 

زمان آبشويي يا فرايند ( زمان t   خروجي از مخزن،ينمكها غلظت Cr، )شونده موجود در آب آبشويي يا محلول جايگزين
 .شود وسيله مايع اشغال مي مخزن كه به  حجم V، )عبوري يا ورودي( ميزان جريان عبوري از سامانه Q ، )جايگزيني

  .دهد رخ نمي ،نمكها 8دوبارهو يا انحلال نشيني  ه تمانندي واكنشهايده كه ش فرض ،43-4 رابطه براساسشده  در بيلان ارائه

                                                   
1 - Single Reservior Model )SR( M  
2 - Single Reservior with Bypass Model (SRBM) 
3 - Van Der Molen 
4 - Piston Flow 
5 - Time of Residence 
6 - Porous Media 
7 - Mass Transport 
8 - Dissolution 
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طه د كه با قرار دادن اين تساوي در رابشو  فراهم ميCr = C شرايط ، كامل محلول خاك با آب آبشويياختلاط يا امتزاجبا 
  :شود بالا نتايج زير حاصل مي

 
)4-44(  Ci . Q . dt = C . Q . dt + V . dC  
 

)4-45( dt.
V
Q

)CC(
dC

i
−=

−
 

 
oCCگيري از رابطه بالا براي حدود  با انتگرال   :دشو  مينتيجه tزمان   درtC و o=tدر زمان  =

 

   مكرر- )4-45(
t.

V
Q

i

it e
)CC(
)CC( −

=
−
−

o

  

 
و حل آن براي     45-4  خواهد بود با جايگزيني اين عبارت در رابطه(T= Q/V/1) بنابراين است (T= V/Q) دليل اينكه به

tC  شود مينتيجه:  
  

)4-46(   T
t

iit e  )CC(CC
−

−+= o   
 

   .است tدر زمان ) خاك( در جريان خروجي از مخزن نمك غلظت tCكه در آن،
توان   را مي46-4 د، در اين صورت رابطهكرچنانچه بتوان منطقه توسعه ريشه گياه را نوعي مخزن با اختلاط كامل فرض 

 ينمكها  كاملاختلاطدليل عدم  كه به شود  ملاحظه ميبنابراينكار برد،  براي حالت آبشويي محدوده توسعه ريشه گياه به
 محلول و تغييرات ينمكهاتواند بيانگر شرايط واقعي فرايند آبشويي  ه نمي شد مدل ذكر،موجود در محلول خاك و آب آبشويي

  . در خاكها باشدنمكهاغلظت 
  

 (SRBM)مدل مخزن با مجراي فرعي  2- 4-4

محتمل نارد آبشويي و يا آبياري، طور عملي در خاكهاي مو  و محلول خاك بهاستفاده شدهكامل بين آب اختلاط نكه ايدليل  به
 از درون خلل و فرج، درز و تركهاي موجود در ،با محلول خاكاختلاط رسد، در نتيجه بخشي از آب آبشويي بدون  نظر مي هب

بدين ترتيب با در .  در فرايند آبشويي نقش مؤثري ندارند،با محلول خاكاختلاط و امتزاج آنها دليل عدم  ده و بهكرخاك عبور 
كه با محلول خاك )  محلول خاك استينمكها 1 كه همان ضريب بازده آبشوييfبه نسبت ( از آب آبشويي بخشيظر گرفتن ن

ند، مدل مخزن منفرد با ك عبور مي) عمق موردنظر براي اصلاح و آبشويي خاك( و از محدوده توسعه ريشه گياه اختلاط يافته

                                                   
1 - Leaching Efficiency  Coefficient 
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حال با .  محلول در نيمرخ خاكها تدوين و پيشنهاد شده استينمكهاآبشويي تر فرايند  فرعي براي بيان دقيق) معبر(مجراي 
  :شرح زير ارائه كرد  توان به  در اين مدل را مينمكهاعنوان ضريب بازده آبشويي رابطه بيلان   بهfمعرفي 
 

)4-47( dt.
V
Q.f

)CC(
dC

i
−=

−
   

 
oCCگيري از رابطه براي حدود  با انتگرال  47-4حل رابطه  tCC و o=tدر زمان  =   :صورت زير است   بهt در زمان =

  

)4-48(   T
t.f

iit e )C-(CCC
−

+= o 

 
ر گيد و tدر زمان ) خاك( در جريان خروجي از مخزن نمك غلظت tCو ) بدون بعد( ضريب بازده آبشويي f ،كه در آن

  .اند  قبلاً تعريف شدهعوامل
  :آيد   فرض شود رابطه به شكل ساده زير در ميo=iC، هرگاه 48-4در رابطه 

 

)4-49(  T
t.f

t e  CC
−

= o  
  

از مدل مخزن منفرد با مجراي فرعي )  محلولينمكهاآبشويي (زدايي خاكها  لازم به تذكر است كه در مطالعات شوري
   به ميزان ،بخشي از آب آبشويي و يا ورودي به مخزنهمچنين ، شود مي استفاده ،نمكهانوان مبناي بررسيهاي بيلان ع به
)f(  از مجاري يا معابر فرعي سامانه خاك عبور ، در آبشوييمؤثر و بدون داشتن نقش (Ci) با غلظتي معادل آب آبشويي 1−

  .دنكن مي
  

 (SRM) 1مدل سري مخازن 3- 4-4

 در سال را  ويرايش كامل اين مدلها گونه كه اشاره شد همانمطرح گرديد و ) 1973(در مولن  مباني نظري اين مدل توسط وان 
  .داد ارائه 1979

، بيانگر اين است كه اختلاط و امتزاج  محلول در محيط متخلخل و ناهمگن خاكينمكهابررسي دقيق فرايند آبشويي 
 استهاي علمي  طور عملي دور از واقعيت هاي مختلف نيمرخ خاك به و آب آبشويي در لايه) از مايعف(كامل بين محلول خاك 

 براي.  محدوديتهايي است، داراي)محلول خاك(شده  با محلول جايگزين) آب (همايع جايگزين شونداختلاط بنابراين عمق مؤثر 
كه با مشاهدات واقعي همخواني مناسبي  يا گونه بهايج حاصل دن دامنه اين محدوديتها در محاسبات مربوط و تعديل نتكر لحاظ

  .داشته باشد، مدل نظري سري مخازن توسعه و تكامل يافته است

                                                   
1 - Series of Reservior Model (SRM) 
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) متر  سانتي25طور ترجيحي هر لايه به ضخامت  به(محدوده توسعه ريشه گياه به چهار لايه متوالي ، مدلاين در 

كه در مخزن نخست، آن بخش از آب  يا گونه به. شود  نظر گرفته ميده و هر لايه به عنوان يك مخزن درشبندي  تقسيم

. گيرد  صورت مينمكها فرايند آبشويي در نتيجهه و اختلاط يافت با محلول موجود در آن ،دشو آبشويي كه به مخزن وارد مي

د، بدين ترتيب هر رو  ميشمار بهعنوان آب آبشويي ورودي به مخزن دوم   به،خروجي از مخزن نخست) تراوشهاي عمقي(آب  زه

تدريج از ميزان آب  هبشود  تكرار اين امر، باعث مي. دكن ي دريافت ميبالايآب آبشويي را از لايه يا مخزن ) لايه خاك(مخزن 

  .دياب محلول آن افزايش ينمكها و بالعكس غلظت هشآبشويي كا

 به (FC) زراعيزن از حد رطوبتي ظرفيت   در هر مخنمكد كه حركت همزمان آب و شو  همچنين فرض مي،در اين مدل

  .ماند  ثابت مينمكده و حجم آب درون هر لايه طي فرايندهاي انحلال و آبشويي شبعد شروع 

  .شرح زير ارائه كرد   را براي لايه نخست بهنمكتوان رابطه بيلان  ، مي(f)با در نظر گرفتن ضريب بازده آبشويي 

 
)4-50(  ir C)f(C.fC −+= 1   

  

  . اند  تعريف شده قبلاًعوامل رابطه كه 

 و از اختلاط يافتهبا محلول خاك ) fبه نسبت  (رفتهكار بهدهد كه بخشي از عمق آب   نشان مي49-4  رابطهيتعمق در اجزا

)f(شود و بخش ديگري  منطقه توسعه ريشه خارج مي  درون خلل و  ازاست، (Ci) كه غلظت آن برابر غلظت آب آبياري 1−

  .گذرد با محلول خاك از مسير يا مجاري فرعي مياختلاط ده و بدون كرفرج و درز و تركهاي سامانه خاك عبور 

  :صورت زير است   كه به47-4با يادآوري رابطه 

 

  dt).
V
Q(f

)CC(
dC

i
−=

−
  

  

ICC و o=tدر زمان  =oCCگيري  شرايط انتگرالدر رابطه اين حل و   اول، براي لايه نمك ، رابطه بيلان t در زمان =

  :دآي دست مي بهشرح زير   به

  

)4-51(  T
t.f

iiI e)CC(CC
−

−+= o 

  

كه به ) ويي محلول مخزن نخست پس از آبشينمكهاغلظت ( خروجي از لايه يا مخزن اول ينمكها غلظت ICكه در آن، 

  .اند  تعريف شده قبلاًديگر عوامل  زمان توقف در لايه نخست و Tد، شو مخزن يا لايه دوم وارد مي
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 ميزان غلظت جريان خروجي توان اي مي و استفاده از روش مشابه) ها توالي لايه(انطباق بر روي هم با استفاده از اصل 

)  امn( محلول در لايه آخر ينمكهابنابراين غلظت . دست آورد را بهو چهارم  دوم ، سوم هاي لايهاز ) آب يا تراوشهاي عمقي زه(

  :با رابطه كلي زير قابل محاسبه يا برآورد است 

  

)4-52(  ∑
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−
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⎢
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t.f

iiN
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t.fe)CC(CC o 

  n...!n ××××= 321 
 

پراكنش يكنواخت شوري در توزيع يا (هاي خاك يكسان است   در همه لايهنمكهاده كه غلظت اوليه شدر رابطه بالا، فرض 
)C( نمكهابنابراين هرگاه غلظت اوليه ).  مختلف نيمرخ خاكهاي لايه oتوزيع (هاي مختلف نيمرخ خاك متفاوت باشد   در لايه

  :يعني . دشو به هر لايه استفاده  مربوطCاز ، oCجاي  بايد به) هاي متفاوت نيمرخ خاك يا پراكنش غيريكنواخت شوري در لايه
 

)4-53(  )]CC( ...)CC( )CC[(eCC N
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N
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)t.f(
i

I
iN N

N

N

N
T
t.f 1

21 2

2

1

1 −
−−

− −++−+−+= −

−

−

−

ooo  

  

I و iC ام و n... هاي اول، دوم و  محلول لايهينمكهابه ترتيب غلظت اوليه  NCo...   وIICo و ICo كه در آن،
fC و  ...

1−N
fC براي  رابطه زير را بعضي پژوهشگران. است آخر پيش از... ، دوم واولهاي   در لايهنمكهاترتيب غلظت نهايي  هنيز ب

  :كنند پيشنهاد مي ، بالايها  در رابطه(t/T)تعيين مقدار 
  

)4-54(  
sfc

w
D.

D
T
t

θ
= 

   
. رطوبت حجمي خاك در حد ظرفيت مزرعه است fcθ عمق خاك و sDآبشويي، استفاده شده ، عمق آب wDكه در آن 

  . باشند متر آب در متر عمق خاك مي و ميلي) يا متر(متر  متر، ميلي ميليبرحسب كار رفته به ترتيب   بهعوامل 
 از رابطه زير ،صورت يك مخزن منفرد با مجراي فرعي ضريب بازده آبشويي با در نظر گرفتن خاك بهبراي تعيين ميزان 

 .شود مياستفاده 

  

)4-55(  
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 آب ينمكها غلظت Ciاز آبشويي،  بعد محلول خاك قبل و ينمكهابه ترتيب غلظت اوليه و نهايي  fCو  oCدر رابطه بالا 
  حجم مخزن موردنظرVشده در خاك تا رسيدن به حد ظرفيت زراعي و   ميزان رطوبت ذخيرهfcθآبشويي ورودي به هر لايه، 

  .است
زيمنس   ليتر و يا دسيربن والا ر ليتر، يا ميلي اكيبگرم  توان برحسب ميلي  مي،شده  بيانيها  را در رابطهنمكهاغلظت : توجه

  .است) متر حسب مورد  سانتي يامتر ميلي( معادل عمق آب آبشويي Qt .دكربر متر بيان 
  

  (TPTM) 1مدل نظري ستون پيوسته خاك 4- 4-4
و ) محلول جايگزين شونده(آب آبشويي اختلاط شود كه  در نظر گرفته مي 2اي صورت ستون پيوسته  نيمرخ خاك به،در اين مدل

اي  نظريه) 1949( 3گلوچكف. است محدود ، دامنه اختلاف مؤثربنابراين. تواند صورت گيرد هر عمقي از آن ميمحلول خاك در 
تطبيق و كاربرد اين نظريه براي فرايند آبشويي . بندي كرد توان رفتار چنين ستوني را رابطه را ارائه داد كه با استفاده از آن مي

  .ده استشطه زير  منجر به راب، محلول از نيمرخ خاكينمكها
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 عمق خاك sD  است؛ Cوسيله ذرات خاك و در حالت تعادل با محلولي به غلظت  شده به  ميزان يونهاي جذبq  كه در آن،
  .شود در آن انجام مياختلاط نصف طول مؤثري كه فرايند   K، )از سطح خاك(

  :است محلول از نيمرخ خاك همگن به صورت زير ينمكها) زدايي شوري( براي تشريح فرايند آبشويي 76-4حل رابطه 
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wD آبشويي (استفاده شده عمق خالص آب( ،fcθ  خاك در حد ظرفيت مزرعه، ميزان رطوبت حجميerfc متمم تابع 
  . اند عوامل ديگر، قبلاً تعريف شده و 4خطاي
  

                                                   
1 - Theoretical Plate Thickness Model (TPTM) 
2 - Continuos Column 
3 - Glueckauf 
4 - Error Function Compliment 
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 (CDM)هيدروديناميكي ) پراكنش (1 انتشار-مدل انتقال 5- 4-4

 شده بود، مطرح) 1952( 3وسيله لاپيدوس و اموندسون  بهدر ابتداحلي براي رابطه ديفرانسيلي كه  راه) 1962 (2لسون و بيگارني
و اثر پخشيدگي ) انتقال( يعني سرعت جريان ،هر دو عامل مؤثر در آناختلاط  امكان بيان فرايند ، كه با استفاده از آنارائه دادند
  .شود فراهم مي

، امكان بيان فرايند آبشويي D و ثابت بودن ضريب مشخص پخشيدگي V ميانگين كه با سرعت شددر تجربه مشاهده 
  .م استاز ستون خاك فراه) زدايي شوري(نمكها 
پذير و حل رابطه ديفرانسيلي پيشنهادي كه در   بيان رياضي فرايند جايگزيني اختلاطبراي قابل توجهي هايهرحال، اقدام  به

كار گرفته شده است،   محلول در نيمرخ خاك بهينمكها انتقال  نقل ودر) پراكنش(هاي پخشيدگي و انتشار  آن تلفيق پديده
آب و اختلاط حل تحليلي براي رابطه يك بعدي   راه، آن اشاره شده در مقدمه همين مبحث بتوجه به آنچه ده كه باشانجام 
  .صورت زير ارائه كرد توان به  در خاك همگن را مينمك
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  .است زمان t محلول و يهانمك غلظت C عمق خاك، sD  جريان، يانگين سرعت مV ضريب پخشيدگي، Dكه در آن، 

  : زير 4با رعايت شرايط مرزي
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صورت  توان به  اعمال فرض همگام بودن جريان و فرايند جايگزيني اختلاط پذير رابطه بالا را ميوحل رابطه اصلي، با  −

  :زير ارائه داد
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1 - Convection Dispersion Model (CDM) 
2 - Nielsen and Biggar 
3 - Lapidus and Amundson 
4 - Boundary Condition (BC) 
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xDs جايگزينيبا   :آيد  صورت زير در مي  رابطه به=
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  :توان به شكل زير ارائه كرد  را مي60-4  رابطه 1با استفاده از تبديل لاپلاس
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  :شرح زير است   نتيجه به،61-4 در رابطه 64-4 و 63-4، 62-4هاي  با جايگزيني تساويهاي مندرج در رابطه
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1 - Laplace Transformer 



  52

  :استصورت زير  به 65-4با استفاده از دستور گرامر حل رابطه درجه دوم 
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  :در نتيجه 
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  :از آنجاكه 
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  : كه گرفتنتيجه توان  مي 72-4 و 71-4 يها توجه به رابطه با
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   :توان نوشت   مي1تبديل معكوس لاپلاساستفاده از  با
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1 - Inverse Laplace Transformer 
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  :آيد صورت زير در مي  نتيجه به، در رابطه قبليx = Dsا جايگزيني ب
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  :شده است هاي زير نيز ارائه صورت  به(Ci) واژه در نظر گرفتنهاي بسياري از پژوهشگران با  رابطه بالا در نوشته
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 V 2 سرعت منفذييانگين و مD گي رابطه بين ضريب ظاهري پخشيد،)1976 (1لسونيده بيگار و نشپژوهشهاي انجام با 

طور تقريبي با   نشان داد كه پخشيدگي ظاهري به،مطالعاتاين نتايج . دش، معين كاربرد دارند ، انتشار- در مدل انتقالكه
  . تعيين ضريب پخشيدگي، رابطه تجربي زير سودمند و كاربردي استبرايو دارد ط ابرتا V ميزان سرعت جريان ميانگين

 
)4-78(  11193260 /V//D +=   

  
  (TFM) 3مدل تابع انتقال 6- 4-4

 محلول خاك در منطقه توسعه ينمكهابيني چگونگي حركت  توسعه داده شد براي پيش) 1982( 4جورياين مدل كه توسط 
آب تابع از زمان و يا ) تصادفي (5 تابع استوكستيك، در خاكنمكهاشود كه انتقال   فرض مياين مدلدر گرديده،  گياه ارائه هشير

 نسبت به زمان فرض شده 6ي در محيط غيراشباع خاك تابع چگالي احتمالنمكهادر اين مدل حركت . آبشويي كاربردي است
RDs در عمق 7گر واكنشغير نمك ميزان غلظت يك ،بنابراين. است  خواهد t(FR( تقريباً برابر با dt پس از زمان كوتاه ،=
)D( كاربردي در سطح خا كنمكاق و براي يك مقدار فرضي ببا استفاده از اصل انط. بود s o=، در عمق نمكها ميزان تراكم 
RDs   .دآي ست ميد به از طريق رابطه زير ،=
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1 - Biggar and Nielsen 
2 - Average Pore Velocity 
3 - Transfer Function Model (TFM) 
4 - Jury 
5 - Stochastic Function 
6 - Probability Density Function 
7 - Nonreactive 
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)D( كه به سطح خاك  استآب آبشويي  درنمكها ميزان غلظت inCكه در آن،  s o=دشو  افزوده مي .t براي زمان لازم 
RDsبه  o=sD(  به عمق معين از نيمرخ خاكنمكهارسيدن    . تابع چگالي احتمال استt(FR( و ،)=

 در شرايطي كه جريان آب .كرد بيان 1 به صورت توزيع لوگ نرمال راتابع چگالي احتمالتوان   ميمدل،با گسترش اين 
استفاده  wD از حجم آب كاربردي در واحد سطح (t)جاي  توان به  مي، فرض شود2آبشويي در نيمرخ خاك تقريباً حالت ماندگار

  :شرح زير است    بهاي شده در تابع چگالي احتمال، نتيجه  بيانياهاعمال فرضكرد و با 
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  .است 4 و ميانگين3 به ترتيب واريانسµ و σكه در آن، 

 :براي شرايط مرزي زير . شده است  روشهاي مختلفي ارائه80-4 و 79-4اي ه براي حل تحليلي رابطه
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  :بندي شده است  صورت زير جمع  به79-4راه حل رابطه 
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  .اند قبلاً تعريف شدهاست و عوامل ديگر  تابع خطاي erf ،كه در آن

كاررفته در مدل تابع لوگ نرمال، يعني   روابط بين پارامترهاي به،)1985 (5 جوري و اسپوزيتوتوسطه شدپژوهشهاي انجام در 
µ و σانتشار يعني -كاررفته در مدل انتقال  و پارامترهاي به D و V كه   يا گونه به. شده است مشخصµ و σ تقريباً مرتبط با  D 
  :استشرح زير   بهو  Vو 
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1 - Lognormal Function 
2 - Steady State 
3 - Variance 
4 - Mean 
5 - Jury and Sposito 
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  :اند  صورت زير تعريف شده كاررفته به شده عبارات به  بيانيها در رابطه
 
)4-84(   t.V)V/D(Ds +=1   
 
)4-85 (  22

2 4 t.Vt.DDs +=  
  

 (NM)مدل حل عددي  7- 4-4

جداگانه ليكن ) مخزن( چند لايه شامل نيمرخ خاك ،ر اين مدلد. است نمكهااي از رابطه بيلان  شده   مدل ساده،مدل حل عددي
 محلولي نمكبا غلظت ) متر متر يا ميلي سانتي (aمعادل رفته كار بهكه هرگاه مقدار آب  يا گونه به. شود متوالي در نظر گرفته مي

محلول ) متر متر يا ميلي سانتي (b  وارد شود، كه در آن قبلاًاول) مخزن( به لايه ،) برحسب دسي زيمنس بر مترEC) ECiمعادل 
  :توان نوشت   بدين ترتيب مي؛وجود داشته باشد EC,10با ميزان هدايت الكتريكي يا غلظتي برابر ) رطوبت(خاك 
 
)4-86(  110 EC)ba(ECbEC.a ,i +=+   

   و يا

)4-87(  
)ba(
EC.bEC.a

EC ,i
+
+

= 10
1   

اول ) مخزن(لايه   دررفتهكار بهمحلول خاك با آب اختلاط محلول حاصل از ) شوري(هدايت الكتريكي  1EC ،كه در آن
در اين حالت برابر واحد فرض ) يابد مياختلاط  كه با آب خاك رفتهكار بهدرصدي از آب ( محلول ينمكهابازده آبشويي . است

متر   سانتي(a-c)بنابراين مقدار  در لايه اول نگهداري شود، ) رطوبت (متر از آب متر يا ميلي  سانتيa ،c برافزون شده است، هرگاه 
هدايت الكتريكي تراوشهاي عمقي و نفوذ (ند كه ميزان شوري ك صورت تراوشهاي عمقي به دومين لايه نفوذ مي متر به يا ميلي

متر محلول خاك با ميزان هدايت الكتريكي  متر يا ميلي نتي ساdدر شرايطي كه .  خواهد بود1ECبرابر ) يافته به دومين لايه
  .توان ارائه داد  رابطه زير را مي، قبلاً در آن لايه وجود داشته باشدEC,10معادل 
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)4-89(  
)dca(
ECbEC)ca(

EC ,
+−
+−

= 201
2 

     
هاي  توان براي لايه  اين محاسبات را مي،است) مخزن دوم(الكتريكي يا شوري حاصل در لايه دوم هدايت  2ECكه در آن 

در . ددا نسبتهاي مختلف  توان به لايه  را مي(f) آبشويي بازدهمين ترتيب، مقادير متفاوت ضريب ه به. ديگر نيز تعميم داد
12شرايطي كه fوf شرح زير ارائه   توان به  را مي89-4 و 87-4هاي  هاي اول و دوم باشند رابطه يه آبشويي لابازده به ترتيب

  :كرد
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)4-90(  11101 EC)ba.f(ECbECa.f ,i +=+  

  و 
)4-91(  [ ] 222012 ECd)ca(fECdEC)ca(f , +−=+−  
 

توان  يير باشند، رابطه بالا را ميغ نيمرخ خاك بدون تهاي لايهبا فرض اينكه جرم مخصوص ظاهري و ميزان رطوبت همه 
  شونده و متوالي باشند،    لايه كاملاً مخلوطnمل اكه ش)  محلول از نيمرخ خاكينمكهاآبشويي (زدايي  ي فرايند شوريبرا
  :شرح زير ارائه داد   به
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به ترتيب هدايت الكتريكي  oECو  iEC ام خاك، nهدايت الكتريكي محلول خاك در لايه يا مخزن  NECكه در آن 

 ينمكها آبشويي بازده ضريب fباشند،  زيمنس بر متر مي و اوليه محلول مخزن نخست بر حسب دسي) آبشويي(آب آبياري 
آن محلول خاك كه در ) T= Q/Vشدت جريان يا (نسبت حجم مخزن به سرعت جريان T  زمان وtمحلول در نيمرخ خاك، 

دقت محاسبات به انتخاب مقدار آب آبشويي ) مدل(د در اين روش شو كه ملاحظه مي يا گونه  به،)زمان توقف(د شو جايگزين مي
در شرايطي كه مقدار آن كوچك انتخاب شود، محاسبات مربوط به تعيين غلظت مخازن .  بستگي خواهد داشت(a)ورودي 

  .دشانجام خواهد با دقت مناسب و مطلوب ) ها لايه(
 كلوچكف 1نظريه عمليات ستونيكارگيري  با به كه است تقريباً مشابه نتايجي ،92-4رابطه گيري كار بهنتايج حاصل از 

  .استدست آمده  ، به)1949(
در نيمرخ خاك ) مخازن( ها  هاي فرضي و تعريف شده در مدل، مشخص كننده تعداد و ضخامت لايه ضخامت لايه: تذكر 

)D(ها   معمولاً ضخامت لايهمدل، كه در اين است) ستون( z ،20شود متر در نظر گرفته مي  سانتي.  
 نمايي پيچيده را با يها ، قادر است رابطهشود هاي پيشرفته انجام مي امروزه روشهاي حل عددي كه با استفاده از رايانه

  .بستگي دارد) 2گام محاسبات( دقت محاسبات به مقدار تغييرات .دكن حل دن تغييرات پارامترهاي مربوط با دقت زياديكروارد
  

   نمكهابحث و نتيجه گيري از مبحث كاربردي مدلهاي نظري آبشويي 8- 4-4
 منظور (f) آبشويي بازده ضريب ، محلول از نيمرخ خاكها كه در تعديل و تكامل آنهاينمكها مدلهاي نظري آبشويي استفاده ازبا 
آب آبشويي، ) عمق(مقادير مختلف   يازا ه مورد نظر و انجام محاسبات لازم، در نهايت ب(f)نتخاب مقدار ضريب توان با ا ده، ميش

 و با استفاده از آنها منحني آبشويي  كرد برآورد، آب آبشويياستفاده ازهاي متفاوت را پس از   محلول لايهينمكهاغلظت 

                                                   
1 - Theory of Column Operation 
2 - Step of Calculation 
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 از ،2حقيقي خاك) آبشويي(زدايي  ، تهيه و رسم منحني شوريگفته شدكه  ه گون همان به. كردرا رسم  1نظري خاك) ييزدا شوري(
تواند بيانگر انتخاب مناسب   مي،انطباق نسبي منحنيهاي آبشويي واقعي و نظري خاك. پذير است اي امكان  آزمايشهاي مزرعهراه

كار رفته با شرايط طبيعي خاك  سب مدل به همچنين تنا،كار گرفته شده در مدلها و محاسبات  به(f) آبشويي بازدهمقدار ضريب 
 مقادير يازا هبدين ترتيب مقايسه همخواني و انطباق منحني آبشويي واقعي خاك و منحنيهاي آبشويي نظري كه ب. باشد

 روشهاي ديگري ،نايبر افزون . تواند روشي مناسب براي برآورد ضريب بازده آبشويي خاكها باشد ده، ميش حاصل (f)متفاوت 
مثال راي ب. توان از آنها استفاده كرد هاي اجرايي مي ي برآورد تقريبي ضريب بازدههاي آبشويي خاكها وجود دارد كه در برنامهبرا
  :دست آورد بهقت تقريبي دبا را   آبشويي بازدهضريب توان  ، ميرابطه زيراستفاده از با 

  

)4-93(  
f

EC.rEC w
eq = 

 
 رسيدهتعادل شيميايي به  هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك كه با آب آبشويي eqEC ،بشويي ضريب بازده آf  كه در آن،

  . استفاده شده آبشويي است هدايت الكتريكي آب ECwباشد، 
  

)4-94(  
P

w
D
Dr =  

  
صورت تراوشهاي عمقي از لايه  كه به) زهكشي(مقدار آب نفوذ يافته  PD، رفتهكار به مقدار آب آبشويي wDدر رابطه بالا، 

 .مورد نظر خارج شده است

متري اوليه نيمرخ خاك و پس از نفوذ تمامي ميزان آب  سانتي 5تا  0مربوط به لايه  eqECهرگاه مقدار شوري تعادلي 

)D(آبشويي wتوان  مي، باشدPw DD   :آيد  ميدست بهصورت ساده زير   به93-4 رابطهآن كه در نتيجه  دكرمنظور  را =
 

)4-95(  
eq

w
EC
EC

f =  

 
بنابراين در . دهد دست مي بهبا دقت تقريبي را  ضريب بازده آبشويي ، بالايها د استفاده از رابطهشكه بيان  گونه همان

 محلول از نيمرخ خاك ينمكهاهاي مربوط به مدلهاي نظري آبشويي   موردنظر باشد، استفاده از رابطهfكه مقدار دقيق  ورتيص
  .دشو توصيه مي

                                                   
1 - Theoretical Leaching Curve 
2 - Experimental Leaching Curve 
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  1پيوست 
  گيري از رقمها و اعداد حاصل از وه نتيجهشيها و   دادهپردازشروش اجراي آزمايشها، 

  اجراي آزمونهاي آبشويي خاكهاي شور و سديمي
   

 ياتكل -1
 شوري و مشكلات شيميايي خاكهاي مبتلا به -اصول اصلاح و بهسازي فيزيكو، قبل بيان شدهاي گونه كه در فصل همان

  : است زير شامل موارد ،سديمي
   در محدوده ريشه گياهان،ي انباشت شدهنمكها آبشويي )الف

)Ca(انجام عملياتي كه منجر به جايگزيني يون كلسيم   )ب )Na(م  با يون سدي2+   د، و شو در همتافت تبادلي خاك +
  ،زمينهاي اصلاح شدهدوباره جلوگيري از شور و سديمي شدن )  پ

آزمايشهاي اصلاح خاك و زمين يعني لازم است  ؛)ب(و ) الف(دستيابي به اهداف موارد  منظور تهيه اطلاعات موردنياز و به
  .دشودر منطقه مورد نظر انجام ) تهيه منحنيهاي آبشويي زدايي و زدايي، سديم شوري(از نيمرخ خاكها  محلول ينمكهاآبشويي  

ه در زمينه اصلاح و بهسازي خاكهاي شور و سديمي يعني امكان  شدالات مطرحؤامكان پاسخگويي به سنتايج آزمايشها 
عدم گرايش كيفيت شيميايي آنها به سديمي شدن، ميزان  آب آبشويي به تنهايي، گرايش يا استفاده ازاصلاح خاكها از طريق 

ضرورت مصرف آب شور يا عدم توجيه مصرف آن و سرانجام زمان  كننده،   مواد اصلاح همراه با آب آبشويي وآب لازم آبشويي
  1.دآور  را فراهم مي تعديل مشكل شوري و سديمي بودن خاكها از طريق عمليات اصلاحيبرايلازم 
  

  و مدارك موجودبررسي اسناد -2
 اسناد و مدارك موجود در اين زمينه ابتدا بايدتر آزمايشهاي اصلاح خاك و زمينها در منطقه موردنظر،  منظور انجام دقيق به

هاي خاكشناسي و  از جمله اسناد و مدارك قابل توجه در اين ارتباط گزارش و نقشه.  قرار گيردتوجه،بندي و مورد  هردگردآوري، 
هاي مطالعات تكميلي خاكشناسي و  ، گزارش و نقشه)يت زمينهاي نقشه خاكها، نقشه شوري و قلياويژه به(ينها بندي زم هرد

بندي خاكها، استقرار لايه  چاهكهاي مطالعاتي، پيزومترهاي ساده و مركب، لايه(بررسيهاي آبياري و زهكشي منطقه 
از آنجا كه فرايندهاي شوري و سديمي بودن . باشند مي ..) .محدودكننده، هدايت هيدروليكي خاك، سرعت نفوذ آب به خاك و

بندي زمينها مدت زمان  هردكه از زمان انجام مطالعات خاكشناسي و   بنابراين درصورتي،خاكها پويا و تابع زمان و مكان است
  .دشوخاكهاي منطقه به روز ت ي نقشه شوري و قليايبايدده باشد، كربرداري و مديريت زمينها تغيير  وه بهرهشيي گذشته و زياد

                                                   
، نشريه “ وسديمي در ايراندستورالعمل آزمايشهاي آبشويي خاكهاي شور "هاي عملي و كاربردي اين پيوست   آگاهي تفصيلي از زمينهبراي  -1

  . مورد توجه قرار گيرد1381ريزي كشور،  ، سازمان مديريت و برنامه255شماره 
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د دااي و آزمايشگاهي ياري خواهد  نظر انجام بررسيهاي مزرعه كنندگان را  از   مطالعه شده،هاي ذكر بررسي گزارشها و نقشه
گيري از آزمونهاي موردنظر و با دقت نسبي  ريزي، اجرا و نتيجه  برنامهدركاري   وقت و هزينه و بدون دوبارهكمترينتا با صرف 

  .دبرسن موفقيت ، بهادتريزي
بندي زمينها، مطالعات تكميلي و بررسيهاي زهكشي منطقه استخراج  هردهاي خاكشناسي،   كه از گزارش و نقشهمطالبي

  :شامل موارد كلي زير است شود،  ، از آنها استفاده ميو در مطالعات شوري و سديم زدايي خاك و زمينهاشود  مي
  هاي زيرسطحي تا عمق   لايه سطحي و لايهويژه به(ذپذيري، بافت خاك ي ذاتي خاكها شامل نفوويژگيها −

هاي زيرسطحي، ظرفيت نگهداري آب در خاك، جرم مخصوص  ، هدايت هيدروليكي لايه) متري موردنظر است5/1
  .در محل نيمرخ شاهد مطالعات خاكشناسي انجام و ثبت شده است طور عمده   اطلاعاتي كه بهديگرظاهري و حقيقي و 

مل حالت و شدت درجات شوري و سديمي بودن، عمق و كيفيت آب زيرزميني، اثر ا كيفي خاكها شويژگيهاي −
  ... ماندگي دائم و موقت در سطح و نيمرخ خاك و غيره  آب

، موارد مرتبط با فرسايش و افزايش )ها از نظر حالت و شدت شيب( فيزيوگرافي، توپوگرافي  ماننداي   منطقهويژگيهاي −
  ... .، سري و پراكنش فازها در سريهاي مربوط و) باديآبي و(

تهيه و براساس مندرجات زير شرح   ي بههايبندي زمينها، جدول هردهاي خاكشناسي و  د بر پايه گزارش، نقشهشو پيشنهاد مي
  . لازم در زمينه آزمايشهاي اصلاح خاك و زمينها اقدام شوديتعيين تعداد و تكرار آزمونهاباره آنها در
  در محدوده مطالعاتي، ) و فازهاي مربوط به هر سري(ساحت و درصد از مساحت كل سريهاي خاك م −
هاي زيرسطحي و تحت كلاسهاي  ي بافت و نفوذپذيري لايهويژگيهاوضعيت فازهاي مربوط به هر سري خاك  از نظر  −

  مربوط در محدوده مورد بررسي،
  لاسهاي مربوطه در خاكهاي منطقه موردنظر،توزيع مساحت سريهاي متفاوت خاك در كلاسها و تحت ك −
 درمنطقه مطالعاتي، ) و فازهاي مرتبط به هر سري(يت خاك و زمينها در سريهاي خاك يتوزيع كلاسهاي شوري و قليا −

  .يت خاك و زمينها در سريهاي مختلف خاكهاي منطقه مورد نظريمساحت و درصد كلاسهاي متفاوت شوري و قليا −
 مختلف و متفاوت، مساحت و درصد عواملآورد تا ضمن مطالعه  شده اين امكان را فراهم مي  بيانهايتهيه و بررسي جدول

  .اي خاكها، از نظر تعداد آزمونهاي مورد نظر ارزيابي كرد دار را با توجه به عوامل ذاتي، كيفي و منطقه شكلزمينهاي م
 بهتر ،گيري مينها و تعـدّد عوامل مورد بررسي و اندازهگير بودن اجراي آزمايشهاي اصلاح خاك و ز دليل پرهزينه و وقت به

ست كه در  ا ضروريبنابراين. انتخاب و اجرا كرد د، ارائه دهست كه حداقل آزمونهايي را كه بتواند نتايج صحيح و منطقي را ا
يزيوگرافي غالب منطقه يت در فاز، سري و واحد فيانتخاب نقاط از نظر تعداد و تكرار مكانهايي كه معرف كلاس شوري و قليا

ي توجهو تعميم به بخش قابل گسترش كه نتايج حاصل قابل  اي گونه به. ددامورد بررسي است انتخاب و آزمونهاي لازم را انجام 
  د، شون از برنامه حذف ي دارند مساحت بسيار كمكهي يزمينها) 1(د شو در اين راستا پيشنهاد مي. از زمينهاي مبتلا باشد

چنانچه در ) 3 ( بالاتر است انتخاب و در برنامه گنجانده شود، 22AS كه شوري و قلياييت آنها از كلاسيي مبتلازمينهاي) 2(
 شوري و قلياييت هاي هيت متفاوت وجود داشته باشد، كلاسهاي با درجييك سري خاك فازهاي مختلفي با درجات شوري و قليا
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براي د ن قابل اصلاح تشخيص داده شو،كه زمينهاي با كلاسهاي شوري و قلياييت بالاتر در صورتي زيرا ،بالاتر را انتخاب كرد
  . قابل استفاده خواهد بود،تر فازهاي سري مربوط به كلاس شوري و قلياييت پايينديگر 
 

 روشهاي اجراي آزمايشهاي آبشويي خاكهاي شور و سديمي -3
. دداتوان به روشهاي آزمايشگاهي و صحرايي انجام   اصلاح پذيري خاكها را ميآزمونهاي اصلاح خاك و زمينها و يا بررسيهاي

در زير به روشهاي متداول اشاره . خواهد داشتبستگي تعيين نوع آزمايش به درجه دقت، وسعت و دامنه كاربرد نتايج حاصل 
  :شده است

  

 آزمونهاي آزمايشگاهي 1- 3

 شور، سديمي و يا شور و سديمي، از اعماق مختلف محلي كه معرف براي انجام آزمون تعيين درجه اصلاح پذيري خاكهاي
ابتدا ها  نمونه. دشو برداري مي وسيله مته يا هر وسيله ديگري از خاك نمونه زمينهاي كلاس شوري و يا قلياييت مربوط باشد به

شده را در استوانه  ك غربالمقاديري از خا. دنشو متري گذرانده مي در هواي آزاد خشك و سپس كوبيده و از الك دو ميلي
ري آب براي اشباع و ايجاد تراوشهاي عمقي اآب در كف آن تعبيه شده است قرار داده و مقد  خروج زهبرايآبشويي كه مجرايي 

 (SAR)گيري شوري و نسبت جذب سديم  ده و با اندازهكرو ثقلي با روشهاي غرقاب دائم و يا متناوب به ستون خاك اضافه 
رابطه بين حجم آب  ) تراوشهاي عمقي ستون خاك(آبهاي حاصل  گيري حجم و شوري زه  اندازه وي نمونه خاكاوليه و نهاي

ده و از اعداد و رقمهاي حاصل در كرآبها را تعيين  حجم آب خروجي، شوري و نسبت جذب سديم زهرابطه خروجي با زمان و 
  .آزمونهاي آبشويي خاكهاي شور و يا شور و سديمي بهره گرفت

 در همه حال كوچك بودن نمونه خاك و بنابراين، .دكر ديگري نيز اجرا تصور  هتوان ب  ميراشده  آزمونهاي بيان
نتايج حاصل در شود كه استفاده از  اين امر باعث ميد و وش آزمايشها ميگونه  بودن آنها موجب كاهش دقت اين خورده دست
  .دباشاز اشكال ن خالي ،اي هاي اصلاح خاك و زمينهاي مزرعه برنامه
  

  اي آزمونهاي مزرعه 2- 3
مندي از مزيتهاي ديگري كه در روش كار مندرج است انجام آزمايشهاي اصلاح خاك و  شده و بهره منظور رفع نقايص بيان به

خص و  بر روي زمين مش،ست نقاط مورد نظر ا آزمونها ابتدا لازمگونه براي انجام اين. دشو پيشنهاد مياي  طريق مزرعه هزمينها ب
در مرحله بعد .  تطبيق داده شود،ها با عوارض سطح زمينها در محل مورد نظر پس از آن ضمن بازديد صحرايي، مندرجات نقشه

سپس گذاري شده و  ميخكوبي و يا علامت) متر10×10( مترمربع 100ضروري است كه قطعه زمين يكنواخت به مساحت حدود 
  .آيد مرحله اجرا در  هب ،آزمونهاي موردنظر در اين قطعه انتخابي

تا د محل انتخابي شو  پيشنهاد مي،جويي در وقت و هزينه منظور صرفه به، اي اصلاح خاك و زمينها انجام آزمونهاي مزرعهدر 
 با روشهاي   معمولاً انجام آزمايشهايي در مزرعه. در حواشي و يا مجاور نيمرخ شاهد مطالعات خاكشناسي محل باشدحد امكان 

  .آيد كه هر كدام معايب و مزاياي خاص خود را دارند جرا در مياه  بزير
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  اجراي آزمايشها در كرتهاي كوچك)الف

) خاكي غير از خاك داخل كرت از(هاي محكم   متر با پشته2×2 و يا 5/1×5/1 يا 1×1براي اين منظور يك سري كرت به ابعاد 
ي مورد نياز به كل عمق آب آبشويي، تناوب و عمق آب كاربردي تعداد كرتها. دشو مسطح ميتا حد امكان ساخته و كف كرتها 

متر و تناوب عمق آب كاربردي   سانتي150كه كل عمق آب آبشويي   مثال درصورتيرايب. داردبستگي در افزايش آب به خاك 
  شش نوبت كه همان ميزان آب در  د و درحاليشو قطعه كرت ايجاد 16ست كه  امتر باشد، ضروري  سانتي10در هر بار 

  .ست ا ضروريزيردر اين مورد ذكر نكات . يابد  ميكاهشكار رود تعداد كرتها به هفت قطعه  متري به  سانتي25
 د، داتوان اطراف كرتها را با ورقه پلاستيكي پوشش ها مي وسيله پشته منظور جلوگيري از جذب آب به به −

   فاصله داشته باشد،،وارمتر ازكرت هم ج  يك حداقل بايدجهت طولي و عرضي  كرتها در −
د شووسيله يك ورقه نايلوني پوشيده   سطح كرتها بهبايد، آبياري مدت فرونشست آب در خاك و يا فاصله بين دوبار در −

  ، )جلوگيري از تبخير آب از سطح خاكبراي (
ي اضافه ا شيوهاين كرت آب به  در. شود راق كامل در نظر گرفته ميغ انجام آزمون در شرايط استبراي ،كرت اضافي −

در اين كرت . راق كامل باشدغاي از آب سطح كرت را بپوشاند و خاك همواره در حالت است د كه همواره لايهشو مي
توان  ن ميافزون بر اي. فتگر   اندازه، آب آبشويياستفاده ازتوان سرعت نفوذ آب به خاك را در اولين و آخرين دوره  مي

  .اب دائم و متناوب را نيز انجام داداي بين دو روش آبشويي غرق مقايسه
 كه يشود و پس از نفوذ آب به خاك و با گذشت زمان در اين روش، ابتدا اولين تناوب آب آبشويي به همه كرتها اضافه مي

 يا 2/0ب تناو ها در سه تكرار با  نمونه معمولاً. آيد برداري به عمل مي  نمونه،آب ثقلي از عمق مورد نظر خارج شود، از اولين كرت
. دشو اولين كرت از دور آزمايش حذف مي برداري،  پس از نمونه. شود  متري و تا عمق دلخواه از نيمرخ خاك برداشت مي25/0

  .شود سپس تناوب بعدي آب آبشويي به كرتهاي باقي مانده اضافه مي
شود به همين  برداري مي  نمونهه شداي كه گفت يوهش   از كرت شماره دو به پس از نفوذ دومين تناوب آب كاربردي مجدداً

 كرتها تا نفوذ ديگربرداري از  روند افزايش آب و نمونه. يابد  كرتها استمرار ميديگرترتيب افزودن نوبت بعدي آب آبشويي به 
  .يابد  ادامه مي،دش همانند آنچه بيان ،آخرين نوبت آب كاربردي به دو كرت باقيمانده

كه از يك يا دو نقطه در جوار كرتهاي آزمايشي تا عمق موردنظر از نيمرخ خاك ، لازم است در اين روش آزمايش
 شيميايي همچنين تعيين ميزان رطوبت خاك قبل از آبشويي استفاده ويژگيهاي براي اطلاع از ،ها  از اين نمونهشودبرداري  نمونه
  .دشوتري انجام و ثبت  بندي دقيق هشده در صورت امكان از خاك لاي برداري ست كه در نقطه نمونهابهتر . شود مي

 از اجراي آزمون آبشويي شامل هدايت الكتريكي عصاره بعدهاي خاك قبل و  هاي شيميايي موردنظر برروي نمونه تجزيه
كاتيونها و آنيونهاي محلول، درصد كربنات كلسيم، ميزان گچ، ظرفيت تبادل كاتيوني، سديم قابل تعويض   ،pHاشباع خاك، 
هاي خاك در حين آبشويي عبارتند از هدايت الكتريكي  هاي شيميايي موردنظر روي نمونه تجزيه. ورت نياز بر استخاك و در ص

  .است) سديم، كلسيم و منيزيم( و كاتيونهاي محلول pHعصاره اشباع خاك، 



  62

  و درصد سديم تبادليتوان درصد سديم تبادلي را از رابطه بين نسبت جذب سديم ها مي همه نمونه مورد بديهي است كه در
(ESP-SAR) توان درصد سديم تبادلي را مستقيماً   بر رابطه فوق ميافزون از آبشويي بعدهاي قبل و   نمونهبارهد و دركر محاسبه

  .دست آورد  نيز به)اي تجزيه(از طريق آزمون 
، برداشت يك نمونه از آب مصرفي و  داراي دامنه تغيير در زمان كوتاه آبشويي نباشداستفادهكه نمونه آب مورد  در صورتي

لازم صورت  اين در غير.  انجام تجزيه كامل كافي استبراي ،)درصورت وجود(نمونه آب زيرزميني محل اجراي آزمايش يك 
  .دشوبرداري   در هر بار نمونهشده مصرف از آب است 

و براي هر نوبت  ) مربوط به هر عمق(ر باسه هاي خاكي كه در  ها، نمونه جويي در هزينه  رعايت صرفهايد برشو پيشنهاد مي
براي هر ،  آنهااختلاط و پس از شوند كوبيده و غربال   خشك،، در هواي آزاددر ابتدا ،دشو  آب آبشويي برداشت مياستفاده از

  .شود تجزيه به آزمايشگاه ارسال برايعمق فقط يك نمونه مركب خاك تهيه و 
شده موجب اطمينان در كاربرد و تعميم  هاي خاك و آب برداشت رداري، كنترل نمونهب  اجراي آزمايش، نمونه مورددقت در

گچ، اسيد سولفوريك و (ماده اصلاحي خاك استفاده از مقداري  بر آب آبشويي، افزونكه  در حالتي. دشنتايج حاصل خواهد 
 مشابه حالت ، تمهيداتديگربرداري و   نمونه نيز مدنظر باشد از نظر تعداد،و يا مصرف آبهاي لب شور و قابل دسترسي...) غيره

  .شود فوق عمل مي
  
 هاي مضاعف  استوانهبا اجراي آزمايشها )ب

كننده مصرفي  ، مواد اصلاح)غرقاب دائم يا متناوب( آب آبشويي، روش آبشويي استفاده ازتوجه به اهداف اجراي آزمونها يعني  با
. بودمتغير خواهد  عدد، هاي مضاعف و مورد نياز از سه تا شش  تعداد استوانه،او يا كاربرد آبهاي لب شور و يا تركيبي از آنه

. اي و يا مستطيلي باشد تواند مثلثي، مربعي، دايره  آرايش آنها مي،هاي مضاعف كاربردي توجه به تعداد استوانه بنابراين با
مستطيلي از محل  در روشهاي مربعي و  سه ميانه،  در روش مثلثي از محل برخورد،برداري از خاك قبل از اجراي آزمونها نمونه

.  كرتهاي كوچك بيان شد موردهمان وضعيت و شرايطي است كه دره اي از مركز دايره و ب  و در روش دايرههابرخورد قطر
استقرار ه شيو.  مشابه روش قبلي استي،هاي لازم قبل از انجام امر آبشوي آب و اعمال تجزيه   وبرداري از خاك انجام نمونه

 آبشويي هايمنظور تعيين سرعت نفوذ آب به خاك و اثر   به.باشد  مشابه انجام آزمون نفوذپذيري مي،هاي مضاعف استوانه
اي  در روشهاي مستطيلي و دايره. شود گيري آن در اولين و آخرين نوبت مصرف آب آبشويي انجام مي  اندازه  معمولاً،برروي آن

 مشابه كرتهاي كوچك پس از نفوذ اولين دور آب آبشويي و انجام ،رود كار مي مضاعف بهكه معمولاً شش جفت استوانه 
و مطابق روش قبل افزودن آب آبياري يا شود  ميها از دور آزمون حذف  برداري از  اعماق موردنظر، يك جفت از استوانه نمونه

 شودلتي كه از سه يا چهار جفت استوانه مضاعف استفاده ليكن در حا. يابد  آخرين دور آب مصرفي ادامه مياستفاده ازآبشويي تا 
محل  ها،  برداري از سطح خاك داخل استوانه  هر نوبت آب آبشويي و انجام نمونهاستفادهپس از ) روشهاي مثلثي و يا مربعي(

غال و فضاي داخل آن كه اش) متر  سانتي5معمولاً (برداري خاك  سي هم قطر مته نمونه وي يك عدد لوله پيا شده ب برداري نمونه
 نظر به .دشوشود تا از فرار و نشت آب جلوگيري   خاك پر و كوبيده ميابرداري از خاك سطح استوانه بوده ب در واقع محل نمونه

 در محاسبات افزايش آب ، كه حجم معادل آب آنلازم است ،شود وسيله لوله اشغال مي اينكه بخشي از سطح استوانه داخلي به
  .در نظر گرفته شودهاي داخلي  توانهبه سطح اس

هاي شيميايي دقيقاً مشابه روش اجراي  برداري و انواع تجزيه اعماق نمونه برداريها،   نمونهتكراربرداري، تناوب و  وه نمونهشي
 .آزمون در روش كرتهاي كوچك است
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گيري از اعداد و رقمهاي حاصل از اجراي آزمونهاي آبشويي خاكهاي  نتيجهشيوه  -4
   و سديميشور

  :شامل موارد زير ارائه شودست جداولي  ا لازمدر ابتدادر بخش كليات اين مبحث 
قبل از آبشويي ( مربوط، كلاس شوري و قلياييت زمينهاي مورد آزمون مرحلهشماره آزمون، سري خاك و شماره  −

سرعت نفوذ  ده كننده،  محدولايهعمق  ، محل اجراي آزمايش، عمق سطح ايستابي، هدايت هيدروليكي خاك، )نمكها
  شده مصرفو بالاخره منبع و كلاس آب ) اوليه و نهايي(پايه زمينها 

 كاتيونها و آنيونهاي محلول  ،pHهدايت الكتريكي، )  و سال روز، ماه(ي مصرفبرداري از آب  شماره آزمايش، تاريخ نمونه −
براي  شده نسبت جذب سديم تعديل ب سديم و يا نسبت جذ،)كربنات سديم، كلسيم، منيزيم، كلر، سولفات، كربنات و بي(

 فيزيكي ويژگيهايد و پس از آن براي هر مورد آزمايش انجام شده، جدولي حاوي شوده، ارائه شهمه آزمونهاي انجام 
  : مختلف نيمرخ خاك شامل هاي لايه

، )گي و رطوبت صحراييظرفيت مزرعه، نقطه پژمرد(درصد رطوبت وزني  هاي خاك، برداري، ضخامت لايه اعماق نمونه −
و بالاخره ) پرمابليته(نفوذپذيري  ، )برحسب درصد(ها  لايه، تخلخل كل خاك )ظاهري و حقيقي(جرم مخصوص خاك 
بر مبناي اطلاعات مندرج در . ارائه شود  تأمين كسر رطوبت خاك تا حد ظرفيت مزرعهبرايعمق آب مورد نياز 

 كلاس، وضعيت شوري و سديمي بودن ماننداكهاي محل اجراي آزمايش  شيميايي خ- فيزيكوويژگيهاي بالا، هايجدول
و كيفيت آب زيرزميني، (عمق سطح ايستابي  بافت، هدايت هيدروليكي، عمق استقرار لايه محدوده كننده،  خاك، 

زيكي  فيويژگيهايهمچنين . دشوتوصيف ) اوليه و نهايي(، سرعت نفوذ پايه زمينها )شرط در دسترس بودن اطلاعات هب
 ،هاي مختلف نيمرخ خاك  تأمين كسر رطوبت لايهبرايشده و عمق آب مورد نياز  برداري خاك طبقات نمونههاي  لايه
  . تفسير شود،  استنتاج و موارد كاربرديمنظور به

) ربوطو تكرار م(هاي آب مورد مصرف در هر آزمون  استناد رقمها و اطلاعات موجود از تجزيه شيميايي نمونهه پس از آن ب
  . صورت پذيردنمكهاي در امر آبشويي مصرفارزيابي كيفيت شيميايي آبهاي  

برداري   و براي اعماق نمونهنمكهاست، در هر آزمايش رقمهاي تجزيه كامل شيميايي خاك قبل از آبشويي  اهمچنين لازم
در اين تفسير عوامل . شود رقمها اقدام نسبت به تفسيربايد بر مبناي اطلاعات مندرج در اين جدول . شده در جدولي ارائه شود

) گچ، كاتيونها و آنيونهاي محلول عصاره اشباع خاك كربنات كلسيم،(فرعي عوامل  و  )، درصد سديم تبادليpHشوري، (اصلي 
  .شده مورد توجه قرار گيرد برداري  نمونههاي لايهبراي هر لايه و مجموع  

هاي خاك بعد از نفوذ و در هر نوبت آب  هاي آزمايشگاهي نمونه تايج تجزيهدست آمده از ن  اطلاعات به،شود  ميپيشنهاد
  .نيز در جدولي در متن گزارش ارائه شود) ، كاتيونهاي محلول و درصد سديم تبادليpHشوري، (آبشويي شامل عوامل اصلي 

 آخرين تناوب آب تفاده ازاسهاي خاك پس از  دست آمده از نتايج آزمايشگاهي نمونه  اطلاعات بهبايدبه همين ترتيب 
 موردنظر هاي لايههاي خاك  ست كه نتايج تجزيه شيميايي نمونهابهتر . دشوصورت جدولي در متن گزارش ارائه  آبشويي نيز به

تغييرات كيفيت شيميايي خاك، قبل و بعد از كاربرد عمق آب "عنوان و با  در يك جدول نمكهاقبل و بعد از امر آبشويي 
  . ارائه گردد"ظر در آزمون مربوطآبشويي مورد ن
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 هاي شيميايي خاكهاي مورد آزمون فرآوري و پردازش داده 1- 4

  
  محلول از نيمرخ خاكهاينمكها ضريب بازده يا بازده آبشويي )الف

 زيرا در خاكهاي سنگين است در خاكهاي سبك بيشتر از خاكهاي سنگين و رسي نمكنشان داده است كه بازده آبشويي ه تجرب
 نمك عميق، ميزان بازده آبشويي گاهيعريض و ) درز و ترك در سطح خاك(هاي  دليل ايجاد و توسعه سله و رسي بهبافت 

 در (f) محلول نمك هر چند مستقل از بافت خاك، مقدار بازده آبشويي ،دليل عبور جريان آب از درون اين شكافها كمتر است به
تر بيش مثال در شرايط آبياري غرقابي، بازده آبشويي به مراتب رايب. تگي داردبس بيشتر به روش آبشويي يا آبياري ،نيمرخ خاك

ضمن آنكه مقدار آن در هر حالت با افزايش عمق در نيمرخ خاك . ثقلي است) بجز روش آبياري باراني( روشهاي آبياري ديگراز 
  .دياب ميافزايش 

  .شده است شرح زير ارائه  خاك بهبافتبه ط ومقادير بازده آبشويي مرب) تجربي(كاربردهاي عملي 
  )f =6/0-5/0( براي خاكهاي سيلت لوم تا لومي شني •
  )f =5/0-4/0(  لومي شني و لوم براي خاكهاي رسي سيلتي، •
  )f =3/0-2/0( براي خاكهاي سنگين بافت، رسي  •

هاي اجرايي از  ان در برنامهتو خاكها وجود دارد، كه مي“ ضريب بازده آبشويي”چنين روشهاي ديگري براي برآورد تقريبي  هم
  .شود  امكان دستيابي به ضرايب بازده آبشويي با دقت تقريبي فراهم مي، رابطه زيراستفاده ازمثال با براي . آنها استفاده كرد

  

) 1(   
f

EC.REC w
eq =  

  
ت الكتريكي عصاره اشباع خاك كه با آب كاربردي يا هداي eqEC، )تقريبي و بدون بعد( ضريب بازده آبشويي f،  كه در آن

برحسب  wEC و  eqEC كه مقادير  استهدايت الكتريكي آب آبشويي wECآبشويي به حال تعادل شيميايي در آمده باشد و 
  :آيد دست مي ه زير به از رابطRد و مقدار شو زيمنس بر متر بيان مي دسي
  

)2(  
w

w
Dl
DR = 

 
متر يا  سانتي(عمق خالص آب آبشويي ِ wDlو ) متر يا متر سانتي( عمق ناخالص آب آبشويي يا كاربردي wDكه در آن، 

 1از طرفي رابطه . دشو ي عمقي از لايه مورد نظر خارج ميكه به صورت تراوشها) زهكشي شده(و يا مقدار آب نفوذ يافته ) متر
  .توان ارائه داد را به صورت زير نيز مي

  

)3(  
R

EC.f
EC eq

w = 
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  .دست آورد توان به رابطه زير را مي 2 و 1همچنين با تلفيق روابط 
  

)4(  
w

weq
w D

Dl.f.EC
EC = 

 
)EC( هر گاه مقدار شوري تعادلي سوي ديگراز . اند تعريف شدهقبلاً  ،كار رفته  بهعواملشده،  در روابط بيان eqبه ربوط م 

)D(متري اوليه نيمرخ خاك و پس از نفوذ تمامي ميزان آب آبشويي ناخالص   سانتي5 تا 0لايه  wتوان   در اين شرايط مي، باشد

ww DlD   :آيد   به صورت ساده زير در مي1و رابطه  R=1 در نتيجه  كه. در نظر گرفت=
  

)5(  
f
wEC

eqEC = 

 
wwسازي يعني  اعمال اين ساده DlD  5اي مشابه رابطه  رابطهباعث ايجاد  نيز 4 و 3هاي  رابطهدر  آن گيريكار  بهو =

  .خواهد شد
 با انتخاب مقدار ،يا غيرمنطقي باشد نامشخص و)  برحسب دسي زمينس بر مترwEC=شوري (ي هرگاه كيفيت آب كاربرد

)EC(گيري شوري تعادلي   متناسب با بافت خاك و اندازه(f)ضريب بازده آبشويي  eqاز توان  ميزيمنس بر متر،   برحسب دسي
)EC( نمكوان ميزان شوري آب كاربردي در آبشويي ت مي استفاده كرده و 4 و 3روابط  w با تقريب قابل قبولي برآورد نيز  را

  .دكر
  
  و تغييرات ميزان شوري و درصد سديم تبادلي خاكهاي مورد آزمايشرفتهكار به رابطه بين عمق آب آبشويي )ب

 هاي ذكر شده دوره آبشويي، برابر رقمهاي جدول دربادلي خاكبه منظور بررسي چگونگي تغييرات مقادير شوري و درصد سديم ت
از رابطه (شده  و براي رقمهاي هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك و درصد سديم تبادلي محاسبه) مربوط به هر تكرار آزمايش(

، 25 تا 0ل امثبراي (هاي مورد نظر   لايهبرايتوان ميانگين وزني   مي+CEC-Ex.Na)اي   و يا روش تجزيهESP-SAR  تجربي
هاي  رقمهاي حاصل از تجزيهتوان با  مياستناد آن همچنين ه  و برا محاسبه كرد) متري يت سان100 تا 0، 75 تا 0، 50 تا 0

  :جدولهاي ذكر شده در زير را تهيه كرد  ESPi)  و ECiقبل از آبشويي يعني (شده  برداري هاي خاك اعماق نمونه شيميايي نمونه
   و تغييرات ميزان شوري خاك)   ناخالصwDِكاربردي يا(عمق آب آبشويي رابطه بين  •
  و تغييرات ميزان درصد سديم تبادلي خاك)   ناخالصwDكاربردي يا(رابطه بين عمق آب آبشويي  •

، شود ه ارائه مي شدكه در دو جدول ذكر) شده همحاسب(كه براساس اعداد و رقمهاي حاصل از ميانگين وزني شايان ذكر است 
 كه شود درنظر گرفته ميعنوان يك محيط پيوسته  به) متري  سانتي100ل تا عمق امثبراي (ستون خاك تا عمق مورد محاسبه 

يه مورد خاك را براي لا) شوري يا درصد سديم تبادلي(تغييرات هر عامل توان با استفاده از جدولهاي ذكر شده  ميبه يكباره 
 كه ،تر با انتخاب عمق آب آبشويي معيني برآورد كرد  پايينهاي لايهو ) از سطح خاك تا عمق مطلوب و مورد نظر(نظر 
  .تر استبيش) در شرايط خاكهاي آزمايش شده(ي هايهاي كاربردي و عملي چنين جدول زمينه
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  زدايي خاكهاي مورد آزمون زدايي و سديم منحنيهاي شوري) پ
زدايي خاك محلهاي  سديم  منحنيهاي شوري وبايد محلول ينمكهاتحليل نتايج حاصل از آزمونهاي آبشويي ه و براي تجزي

  .تهيه و ارائه شودمورد آزمايش و به تفكيك هر آزمون 
 تغييرات ميزان شوري و يا درصد سديم  )شده در مبحث ب موضوع بيان (هاي ذكر شدهكه بيان شد، در جدولگونه  همان

در عمل . دهند ارائه مي) wDآب آبشويي ناخالص و يا  (كاررفته بهازاء مقادير متفاوت آب ه برا هاي مختلف  خاك لايهتبادلي 
 و در فرايند آبشويي مؤثر شود صرف رفع يا جبران كمبود رطوبت خاك اعماق مربوط شده مصرفممكن است مقاديري از آب 

هاي   حتي در لايه، مصرف آب آبشويي به ميزان زياداز راهن شوري و يا درصد سديم تبادلي خاك، همچنين كاهش ميزا. نباشد
بدين معني كه . مدت نخواهد شد سطحي نيمرخ خاك منجر به تعادل شيميايي كامل با كيفيت آب آبياري و يا آبشويي در كوتاه

 بجز در ،درس مي تعادل شيميايي هب) با كيفيت مشخص (فتهكارر بهحداقل ميزان شوري و يا درصد سديم تبادلي خاك كه با آب 
اثر . تر استبيش برابر شوري و نسبت جذب سديم آب آبياري 2 تا 5/1از حداقل  خاكهاي سبك با شرايط زهكشي بسيار مناسب، 

  .شود در نظر گرفته نمي شده،   بيانهاي در جدولياد شدهعامل 
زدايي خاكها، بر پايه رقمهاي هدايت الكتريكي عصاره اشباع  زدايي و سديم شوريده منحنيهاي شمنظور رفع نقايص بيان  به

رقمهاي نتايج تجزيه (شده   ارائههايبا استفاده از رقمهاي مندرج در جدول، و درصد سديم تبادلي خاك براي اعماق مربوط
هر براي ط، مربو خاك هاي لايهي همين طور رقمهاي تجزيه فيزيك) هاي خاك قبل، حين و پس از آبشويي شيميايي نمونه

  .دشو يه ميزير تهشرح  آزمايش به
eqieqfي  مربوط به نسبتهاهايها رقمY برروي محور ،در يك دستگاه مختصات ECEC/ECEC    و يا−−

eqieqf ESPESP/ESPECP  مربوط به نسبتهاي مختلف آب آبشويي هايها رقمXروي محور  و بر شود   نشان داده مي−−

sw خاك به عمق D/Dlشود كه در آن   آورده مي:   

fEC =     خالص يا ( عمق آب آبشويي مربوط استفاده ازهدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك بعد ازwDl ( برحسب  
  ،زيمنس بر متر دسي

iEC  =  خالص يا( عمق آب آبشويي مربوط استفاده ازه اشباع خاك قبل از هدايت الكتريكي عصارwDl ( برحسب  
  زيمنس بر متر، دسي

eqEC =   برحسب رسد، ميهدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك كه با آب آبياري و يا آبشويي به تعادل شيميايي   
  زيمنس بر متر، دسي

fESP =   خالص يا ( عمق آب آبشويي مربوط كارگيري بهدرصد سديم تبادلي نهايي خاك پس ازwDl(،  

iESP   =   خالص يا ( عمق آب آبشويي مربوط استفاده ازدرصد سديم تبادلي اوليه خاك قبل ازwDl(و ،  

eqESP  =  رسد ميدرصد سديم تبادلي خاك كه با آب آبياري يا آبشويي به تعادل شيميايي.  
در واقع كمترين مقادير شوري و درصد سديم تبادلي خاكها  ) شوري و درصد سديم تبادلي (eqEC ،eqESPرقمهاي 

 ،نيمرخ خاك با استفاده از آب آبياري يا آبشويي با كيفيت مشخص و موجود) متري سانتي 5تا  0(باشند كه در لايه سطحي  مي
  .ندشو حاصل مي



  67

wDl =    مربوط به طريق ثقلي و لايهعمق خالص آب آبشويي، ميزان آبي است كه پس از تأمين كسر رطوبت خاك 
  .)متر متر يا سانتي (د، شو رج ميط خامربوصورت تراوشهاي عمقي از ستون خاك لايه  به

sD =    ،متر متر يا سانتي(عمق يا ضخامت لايه خاك نسبت به سطح زمين.(  
 نتايج حاصل مستقل از عوامل كه شود مي موجب ،هشداز صورت و مخرج كسرهاي ذكر eqESP  وeqECمقادير هش كا
تواند   شرايطي كه ميديگر و استفادهكيفيت آب آبياري مورد  ي مؤثر از جمله ميزان تبخير، شرايط زهكشي داخلي خاكها، خارج

شده  زدايي خاكها رقمهاي محاسبه زدايي و سديم  منحنيهاي شوريمنظر به اينكه در رس. عمل كندبرروي نتايج اثرگذار باشد، 
دليل عدم تفاوت زياد در چنين   بنابراين رسم منحنيهاي مربوط به هر عمق به،گيرد ي مورد استفاده قرار م،)ميانگين وزني(

  .يستمرسوم  ن شرايطي معمولاً 
 اعماق برايزدايي خاكهاي مورد آزمايش و   رسم منحنيهاي شوري و سديمبرايست  الازم  ،)و هر تكرار(هر آزمون  مورد در
براساس رقمهاي . تهيه و ارائه شود) كه شرح آنها در بالا بيان شد (Y و Xشده  ي مربوط به رقمهاي محاسبههاجدول مربوط

 تهيه و در دو شكل جداگانه ارائه ، بايدزدايي خاكهاي محل مورد آزمايش زدايي و سديم  منحنيهاي شوريها،مندرج در اين جدول
  .دشو

يم تبادلي اوليه نيمرخ خاك محل اجراي ميزان شوري و درصد سد در محدوده نوع خاك، توانند  مي ،شده منحنيهاي بيان
كاهش عملي ميزان شوري و براي توان عمق آب مورد نياز را   با استفاده از اين منحنيها ميكاربرد داشته باشد، همچنين آزمون 

  .يا درصد سديم تبادلي خاك و براي عمق معيني از لايه خاك برآورد كرد
ي مصرفمنظور برآورد كل ميزان آب  و به است نمكنياز خالص آب آبشويي  به مربوط  مقادير استخراجي از منحنيهاي بالا،

و ميزان بارندگي نيز توجه  ) از سطح آب و خاك(ست كه به مقادير تبخير ضروري ا محلول خاك ينمكها آبشويي برايلازم 
  . گرفتدر نظرريزي آبشويي و اصلاح خاك و زمين  د و اين عوامل فراگير را در محاسبات برنامهكر

 خاكهاي شور در ينمكها كاربرد و تطبيق مدلهاي تجربي و نظري آبشويي وه  شدكاربرد اعداد و رقمهاي ذكر: نكته 
  . داده شده استپيوستهاي آتي شرح 

  

  محلولي فرايند آبشويي نمكهادربررسي تغييرات نفوذپذيري خاكها  2- 4

 آب آبشويي و استفاده ازكه در اولين دوره است  سديمي مرسوم ، در آزمايشهاي آبشويي خاكهاي شور وگونه كه گفته شد همان
گيري سرعت نفوذ آب به خاك و محاسبه سرعت نفوذ پايه   اقدام به اندازه،)آبشويي(رفته كار بهدر آخرين تناوب مصرف آب 

ت ميزان نفوذپذيري خاكها  محلول را بر چگونگي تغييراينمكهاآبشويي تأثير آب  بتوان ،تا ضمن مقايسه نتايجشود   مي1زمينها
مورد بررسي و قضاوت قرار  ...) كننده خاك و همراه مواد اصلاح آب آبشويي به تنهايي و يا كاربرد آن به(در اثر فرايند آبشويي 

، كه شرح استاي  گيري در شرايط متعارف و معمول مزرعه  مشابه اندازه،گيري نفوذپذيري خاكها در اين شرايط روش اندازه .داد
  .شده است توصيفي و تفصيلي آن در استانداردهاي مصوب ارائه

                                                   
1 - Basic Infiltration Rate 
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توان از روابط مختلفي استفاده   مي،هاي تجربي و با توجه به اهداف مورد نظر به داده) رابطه( برازش بهترين مدل منظور به
 ينمكهانيهاي آبشويي زدايي و تهيه منح ي، سديميزدا شوري(د كه در مورد آزمايشهاي تعيين درجه اصلاح پذيري خاكها كر

  .شود پيشنهاد ميدليل سهولتهاي محاسباتي و كاربردي  زير به) رابطه(استفاده از دو مدل ) محلول
  
  رابطه كوستياكف-الف

 بر پايه اصول حركت آب ،اصولاً مدلهاي تقريبي برآورد نفوذپذيري. استيك مدل كاملاً تجربي ) 1932( 1رابطه كوستياكف
ي آب خاك ويژگيهابا توجه به  بايدپارامترهاي لازم اين مدلها را . اند اي اشتقاق يافته شده يه و مرزي سادهخاك براي شرايط اول

پارامترهاي مورد نياز را از طريق رقمهاي آزمونهاي لازم است ند، هستد و براي آن دسته از مدلهايي كه كاملاً تجربي كرتعيين 
هرحال كوستياكف رابطه تجربي زير را براي تعيين يا   به. ار تقريبي مشخص كرد بسي، روشهاي برآورديديگرنفوذپذيري و يا 

  .ده استكربرآورد نفوذ آب به خاك پيشنهاد 
 
)6( nctD =   

  
  nو ، )دقيقه( آزمون ابتداي ، زمان تجمعي از t ؛)متر سانتي(از شروع آزمايش ) آب نفوذيافته( ميزان نفوذ تجمعي D  كه در آن،

  . است ، ضريبهاي تجربي رابطه cو 
بيانگر د كه اهميت فيزيكي ندارند، يعني مقادير آنها ش  در ابتدا تصور مياست،اين ضرايب براي خاكهاي مختلف متفاوت 

 به نوع ،دهد كه مقادير اين ضرايب ده نشان ميش بررسيهاي انجام ليكن، يستي خاصي از خاك محل مورد آزمون نويژگيها
 , c) ذكر شدهر ضرايب امقد. دارندبستگي  آن 3 و هدايت هيدروليكي2ينگيي مو زمان، ميزان رطوبت اوليه خاك، هدايتخاك، 

n)جفتهاي متناظر نفوذ و زمان تجمعي يعني(شده  گيري هاي اندازه  از برازش بهترين نمودار به دادهDو  t (شايان . دآي دست مي به
  .دارند  دامنه تغيير، بين صفر تا يكnر از صفر و مقدار ت  همواره بزرگcذكر است كه مقدار 

  :شرح زير خواهد شد اي به  منجر به رابطه سرعت نفوذ لحظه6گيري از رابطه  بديهي است كه مشتق
 
)7(  1−= nct.nIins 

 
)nm(هرگاه تساوي   نتيجه شود رابطه بالا جايگزين تر است در  را كه مقدار آن منفي و همواره از يك كوچك=−1

  :شدارائه خواهد ، صورت زير به
    

)8(  mct.nIins = 

                                                   
1 - Kostiakov,A.N (1932). In, A comparison of numerical simulation models for one-dimensional infiltration, Soil 

Science Soc. Am. Proc, 41: 285-293 
2 - Capillary Conductivity 
3 - Hydraulic Conductivity 
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  .باشد مي ) ر دقيقهبمتر  سانتي(اي   ، سرعت نفوذ لحظهIinsها،  رابطهاين در 

نفوذ آب به خاك ميزان ) افزودن آب به خاك(د، در شروع فرايند نفوذ شو گونه كه در حين اجراي آزمايش مشاهده مي همان

اصطلاح  به تا آنكه به مقدار ثابتي برسد كه يابد مي كاهش نسبي ،تدريج با گذشت زمان ه و باستط غير مرطوب، زياد يدر شرا

 معلوم باشد، بايد سرعت نفوذ پايه زمين نيز براي رسيدن بهبنابراين زمان لازم . نامند  مي)خاك (آن را سرعت نفوذ پايه زمين

  :دست آورد بهتوان از رابطه زير  مياين عامل را 

 
)9(  )nl(TB −=600   

  

  .استبرحسب دقيقه  BTكه در آن، 

  . شود ميشرح زير محاسبه  به) خاك(، سرعت نفوذ پايه زمين 8 در رابطه 9از رابطه  BTبا جايگزيني 

 

)10( 
[ ] m

B

m
BB

)nl(c.nl

Tc.nl

−=

=

600
   

  

  .متر بر دقيقه است برحسب سانتي Bl كه در آن،

  

c.nKكه تساوي  در حالي   :آيد شكل ساده زير در مي ه رابطه ب،دشودر رابطه بالا جايگزين  =60

 
)11(  m

BB )T(Kl =  

 
  .ساعت استمتر بر  برحسب سانتي Bl كه در آن،

جاي رسيدن به مقدار   به، مقدار سرعت نفوذ،نهايت ميل كند سمت بي ه بtدهد كه هرگاه   نشان مي7اي  بررسي رابطه پايه

. است) خاك( و مغاير تعريف قراردادي سرعت نفوذ پايه زمين 1د كه اين امر واقعيت نداشتهكرثابت به سمت صفر ميل خواهد 

 براين، افزون. باشد حدوداً برابر با هدايت هيدروليكي اشباع خاك مي) پايه زمين(فوذ نهايي زيرا در يك خاك همگن، سرعت ن

 و امكان تعبير فيزيكي آنها كرد و آزمايشي ارزيابي اي  رقمهاي مشاهدهبا بايد را n ، cكار رفته در روابط يعني  پارامترهاي به

  . وجود ندارد

                                                   
باشد، ممكن است سرعت نفوذ به حدود صفر   فقط در خاكهاي رسي و بسيار سنگين كه هدايت هيدروليكي اشباع آنها بسيار ناچيز مي-1

  .برسد



  70

 تا زماني اعتبار كاربردي دارند كه ، از آنحاصل و روابط 7جه گرفت كه كاربرد رابطه توان نتي شده، مي توجه به موارد بيان با

 يستند اين روابط قادر به توصيف سرعت نفوذ در خاك نپسميزان سرعت نفوذ به هدايت هيدروليكي اشباع خاك برسد و از آن 

  .صورت زير قابل بيان است  دامنه كاربرد مدل كوستياكف به،بنابراين

  

)12(  
)n/(

s
maxmax c.n

Kttt
11 −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=≤ 

 
  . است هدايت هيدروليكي اشباع خاك مزرعه مورد آزمايش sK، بالادر رابطه 

، )حدود چندساعت(مدت  بررسي نتايج آزمايشهاي متعددي نشان داده است كه براي برآورد سرعت نفوذ آب به خاك در كوتاه
شده  گيري شده از اين رابطه از مقادير اندازه در صورتي كه در درازمدت مقادير محاسبه. ترابطه كوستياكف مناسب اسگيري كار به

  .ده استپيشنهاد شآبياري سطحي ويژه  هاي آبياري و به سامانهمنظور طراحي   اين مدل بهاستفاده از ،بنابراين. كمتر خواهد بود
  
  رابطه فيليپ)ب

ي فيزيكي خاك ويژگيهاطور كلي مدلهايي كه برمبناي  به. يك مدل غيرتجربي است ،)1957 (1وسيله فيليپ شده به  ارائهرابطه
 جرم و حركت آب در ي مدلها بر مبناي اصل بقاگونه اين. باشند تر مي  در مقايسه با روابط تجربي بسيار پيچيدهاند، دست آمده به

ار مجرد رياضي براي حل رابطه جريان و جهت ين راهكفيليپ نخست.  اند دهدست آم بهخاك و با اعمال بعضي فرضهاي ساده 
رق كه غي براي نفوذپذيري سطحي مستيرا با استفاده از سري توابع نما) 1931 (2رابطه ريچاردزوي . را ارائه دادحالت نفوذ قائم 

وليه بسط د كه فقط دو عبارت اكر حل و پيشنهاد اشد،نيمرخ خاك آن همگن، عميق و داراي توزيع رطوبت اوليه يكنواختي ب
  :استشرح زير  رابطه حاصل به.  مورد استفاده قرار گيرد،سري
  
)13(  AtStI / += 50 
 

 A ضريب ،عبارت ديگر ه ب.باشند  پارامترهاي مرتبط با ميزان رطوبت اوليه و هدايت هيدروليكي خاك ميA و Sكه در آن 
  .شود  شناخته مي3بي ضريب جذنام ه بSمقداري ثابت و تابع هدايت هيدروليكي خاك است و 

) t و Iجفتهاي متناظر نفوذ و زمان تجمعي يعني (شده  گيري هاي اندازه مقادير اين دو ضريب از برازش بهترين نمودار به داده
  .دشو مي  به رابطه سرعت نفوذمنجر 13گيري از رابطه  مشتق. آيند دست مي به

  
)14(  ASt/i / += − 5050  

  

                                                   
1 - Philip, J.R. (1957) a, b. the theorey of infiltration, soil sience, 83: 257-264 and 345-388 
2 - Richards, L.A (1931).In, introduction to soil physics, hillel, D.1982. Acadmic press, New York. chapter 12:211-

243 
3 - Sorptivity Coefficient  
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كه رسد  مي Aمقدار به  ،د كه پس از گذشت زمان طولاني، سرعت نفوذ آب به خاكشو  ملاحظه مي،طه اخيربا دقت در راب
  .مرتبط با هدايت هيدروليكي اشباع خاك است

32صورت   را مي توان بهAد كه مقدار كرپيشنهاد ) 1968 (1يانگ /SKs و S502  را به شكل /
es )SKM(موده  تقريب ن

  . است3 رطوبتي خاكجبهه مكش مؤثر در eS هدايت هيدروليكي اشباع خاك و sK 2 مقدار تخلخل پرشونده Mكه در آن 
نفوذ (  Iيعني ) اي مزرعه(شده آزمايشي  گيري و بر مبناي رقمهاي اندازه 13 در رابطه A و Sبراي محاسبه پارامترهاي 

  .شرح زير عمل كرد توان به مي) زمان تجمعي (tو ) تجمعي
  :دست آيد بهاي به شكل زير  ده تا رابطهكر تقسيم t را به 13ابتدا طرفين رابطه 

  

)15(  A
t

.S
t
I

/ += 50
1  

  
  .صورت زير تغيير داده شوند هرگاه متغيرهاي وابسته و مستقل موجود در رابطه اخير به

  

)16(  50
50

1 /
/ t

t
X

t
IY −===  

  
  .صورت زير ارائه كرد توان به  را مي15رابطه 

  
 )17(  AX.SY += 

 
  .شود  به شكل زير نشان داده مياين رابطه در واقع نوعي رابطه خطي است كه معمولاً

  
)18(   X.abY +=  

  
 ، مقادير ثابت رابطه Y و Xطي برروي رقمهاي حاصل بنابراين با اعمال رگرسيون خ. است S = a و A = bدر رابطه اخير 

 ،شدن ضرايب رابطه پس از مشخص. سهولت قابل محاسبه است  به rكاررفته يعني  و ضريب همبستگي رقمهاي بهa ، bيعني 
  :ير خواهد شدد كه نتيجه به شكل زكر ضرب t را در 15  لازم است طرفين رابطه در ابتدا ، بنابراين.را تغيير دادمتغيرها بايد 

  

  Att.SI / += 50  

                                                   
1 -Young. , E.G (1968) In, A comparison of  numerical simulation models for one-dimensional infiltration. Soil 

Science. Soc. Am. Proc, 41 :285-293 
2 - Fillable Porosity 
3 - Soil Wetting Front 
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 آن مشخص شده و براي تعيين رابطه A و S كه مقادير عددي ضرايب است 15در واقع همان رابطه اصلي اين رابطه كه 
  .ندهست با اين تفاوت كه اكنون مقادير عددي ضرايب مربوط معين ، درآورد14توان آن را به صورت رابطه  سرعت نفود مي

زيرا اين شرايط است، و رطوبت اوليه در نيمرخ خاك ) همگني (يهاي يكنواختض اعمال فر،معايب رابطه فيليپاز جمله 
اي  هاي تجربي و مزرعه  امكان دارد نتايج حاصل از رابطه با داده،ند كه بدين دليلكاي صدق ن ممكن است در حالت مزرعه

نتايج ) بيشتر از چند ساعت(مدت درازهاي   رابطه فيليپ براي دورهنشان داده است كهبنابراين تجربه . نداشته باشندتطابق 
  .دهد دست مي بهتري را  مطلوب
، اقدامهايي  محلول از نيمرخ خاكها با روشهاي غرقاب دائم و يا متناوب و حتي با روش بارانيينمكهادليل اينكه آبشويي  به
  .در نظر گرفته شودرابطه فيليپ در اين زمينه پذيري  تناسب تطابقبايد  بنابراين است،مدت   دراز نسبتاً

 مورد ها در رابطهاستفاده از اين  كاربرد داشته باشد،تواند   فقط در مورد خاكهاي سبك و متوسط مي19 تا 15روابط : تذكر 
  . شود  آنها، پيشنهاد نميه بهاي مربوط دليل بروز ضرايب منفي در رابطه  به،خاكهاي سنگين بافت

 كه به دليل شود استفاده ميروشها و روابط متعدد ديگري نيز  از ررسي چگونگي تغييرات نفوذپذيري خاكهادر ب: توجه 
  .شود مياز بيان آن خودداري رعايت مختصرنويسي 
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  2پيوست 
  نظري و تجربي(BTC)بعضي منحنيهاي رخنه 

]59 ،60 ،61 ،65[  
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  3پيوست 
   خاكهاي شور دركاربرد مدلهاي تجربي آبشويي نمكاز مثال عملي 

    
گيري از رقمها و اعداد حاصل از اجراي آزمونهاي  وه نتيجهشيها و  دادهپردازش شرح توصيفي و كامل روش اجراي آزمايشها، 

اربرد مدلهاي تجربي در اين پيوست نسبت به ارائه يك مثال عملي در مورد ك. شده است  ارائه1در پيوست  آبشويي خاكهاي شور 
  .ده استشخاكهاي شور اقدام در  نمكهاآبشويي 

  
  1مثال

د، از چهار نقطه و شقطعه زميني با كيفيت شيميايي شور و سديمي در بخشي از زمينهاي جنوب شرقي استان خوزستان انتخاب 
هاي فيزيكي و  نتايج تجزيه. دشهاي خاك تهيه و براي انجام آزمايشهاي لازم به آزمايشگاه ارسال   نمونهمرحله،در سه 

بندي جامع وزارت كشاورزي كشور  هردبراساس .  استشده ارائه 2 و 1 هاي در جدول،هاي خاك قطعه انتخابي شيميايي نمونه
  . بوده است2 هاپلوساليد بندي تيپيك هردرسي تا رسي سيلتي و از نظر  ، خاك منطقه مورد مطالعه لومي(USDA) ايالات متحده

شده است   ارائه3د، نتايج تجزيه شيميايي آب مورد استفاده در جدول ش از رودخانه زهره تأمين ، در اين تحقيقاررفتهك بهآب 
متر   سانتي100 اين بررسي، در) آبشويي (رفتهكار بهعمق آب . بندي است هردو كيفيت آن براي مصارف كشاورزي بينابيني قابل 

  .ار رفته استك  متري به25/0بوده كه در چهار تناوب 
شدن در   كه پس از نصب و كوبيدهايجاد شد ،ساخته  چهار عدد ورق آهني پيشبا 3 كرتهاي مدل،براي انجام اين آزمون

شايان ذكر است د، شدر مجموع شش كرت مدل بدين ترتيب ايجاد . وجود آورد بهآزمايشي يك مترمربعي را ) كرت( قطعه ،خاك
هاي   پشتهبا هر كرت مدل اطراف. متر بوده است  سانتي20ر كرت مدل در نيمرخ خاك  جانبي هعكه عمق كوبيده شدن اضلا

عنوان  از اين كرت به. ندك كرت مدل را احاطه ، مترمربعي2×2د كه كرتي به ابعاد شو خاكي و مستحكم طوري محصور مي
 محلول از نيمرخ ينمكها آبشويي كه گفته شد روشگونه  همان ، شود ميوره اجراي آزمايش استفاده ، در د4حوضچه محافظ

به سطح خاك كرتهاي مدل، همچنين ) آبشويي(طي دوره نفوذ هر تناوب آب . بوده است غرقاب متناوب ، خاك در اين مطالعه
دليل   سطح كرتهاي مدل به،)عنوان زمان توزيع مجدد رطوبت  روز به4 تا 3 (رفتهكار بهدر فاصله زماني بين دو تناوب آب 

  .شد مي پوشيده ،هاي نايلوني  ورقهباز تبخير جلوگيري ا

                                                   
 جنوب شرقي استان اراضيبررسي و تعيين آب مورد نياز اصلاحي خاكهاي شور و سديمي  ) : 1378( پذيرا، ابراهيم و عباس كشاورز -1

  .13-1، ص 16 شماره 4ني و مهندسي كشاورزي، جلد خوزستان، مجله تحقيقات ف

2 - Typic Haplosalid 
3 - Model plots 
4 - Buffer pond 
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   محلول از نيمرخ خاكينمكهاهاي خاك قبل از آبشويي   شيميايي نمونهويژگيهاي -1جدول  
  

اعماق 
برداري  نمونه
متر سانتي  خاك،

الكتريكي  هدايت
عصاره اشباع خاك 

 )زيمنس بر متر دسي(

pH  
  خاك

كربنات 
  كلسيم

% 

سولفات (گچ 
 )آبدار  كلسيم
% 

سديم تبادلي 
والان  اكي ميلي

ر يكصد گرم ب
 خاك خشك

ظرفيت كاتيونهاي 
اكي  تبادلي، ميلي

ر يكصد گرم بوالان 
 خاك خشك

درصد سديم 
  *تبادلي 

0-25 50/46 10/700/32 54/0 01/5 90/19 18/25 
25-50 60/36 95/600/32  59/0 25/6 70/13 62/45 
50-75 20/38 10/700/33 64/0 21/5 71/11 49/44 
75-100 80/36 20/700/34 42/0 01/6 43/16 58/36 

* ESP= Ex.Na+.100/CEC 
 
  

   محلول از نيمرخ خاكيهاي خاك مورد آزمون آبشويي نمكها  ويژگيهاي فيزيكي نمونه-2جدول 
  

اعماق  *) درصد وزني(ميزان رطوبت خاك  نفوذپذيري
برداري  نمونه

 خاك
 متر سانتي

جرم مخصوص 
حقيقي خاك گرم 

 مترمكعب بر سانتي

جرم مخصوص 
خاك گرم ظاهري 
 مترمكعب بر سانتي

 تخلخل
كل نمونه  

 %خاك 
 متر بر ميلي 

 ساعت
 توصيف

قبل از 
 آبشويي

حين 
 آبشويي

پس از 
مجدد توزيع

  93/20  00/33  80/5  متوسط  5/10 10/42 40/1 42/2 0-25
  65/18  00/32  10/7  متوسط  6/16 70/37 52/1 44/2 25-50
  00/17  00/30  50/7  متوسط  5/10 32/40 48/1 48/2 50-75
  00/17  00/30  20/12  متوسط  5/10 32/40 48/1 48/2 75-100

متر بوده   سانتي97/14 و 14/13، 68/9، 29/5هاي خاك قبل از كاربرد اولين دور آب آبشويي به ترتيب   ميزان كسر رطوبت تجمعي لايه*
  .است

 
  

   محلول از نيمرخ خاكي نمكهاون آبشوييكاررفته در آزم بهشيميايي آب  نتايج تجزيه -3جدول 
  

  هدايت الكتريكي
)زيمنس بر متر دسي(

 واكنش
  خاك

(pH) 

والان  سديم، ميلي اكي
  ليتر رب

)Na( +  

منيزيم، +كلسيم
  ليتر رب  والان اكي ميلي

)MgCa( ++ + 22 

نسبت جذب سديم
  *بندي  هرد

براساس دياگرام 
  ويلكاكس

32/1 40/7 70/4 84/6 54/2 13SC  

  )1954 (60 براساس جدول راهنماي آزمايشگاه شوري خاك ايالات متحده امريكا، كتابچه شماره *

  SAR = 2ر ليتر به توان بوالان  برحسب ميلي اكي
  .است 1



  
77

 توزيع مجدد برايمتري آب به سطح كرتهاي مدل و پس از گذشت مدت زمان لازم   سانتي25پس از نفوذ هر تناوب 
 از اعماق مشابه ، استممكن ساختهبرداري از خاك سطح كرتهاي مدل را تسريع و  رطوبت در نيمرخ خاك كه انجام نمونه

پس از . دش برداري مي  نمونه،ش كرت مدلطور تصادفي از سطح ش  بهمرحلهدر سه ) 2 و1 هايشده در جدول همانند اعماق ارائه(
قطر مته  سي هم وي  لوله پياهاي خاك، حفره ايجادشده در سطح كرتهاي مدل و تا عمق مربوط در نيمرخ خاك ب برداشت نمونه

د تا ش وسيله پيستوني كوبيده مي وار پر و بهج خاك خشك و هماشده ب هاي تعبيه برداري از خاك اشغال و بخش مياني لوله نمونه
آب آبشويي به كرتهاي محافظ نيز مقادير لازم آب گيري كار به هر دوره در. دشوها جلوگيري  از نشت و فرار آب از درون لوله

انجام اين . آمد عمل مي هب) بيروني(و كرتهاي محافظ ) مياني(اضافه و سعي در هم سطح نگهداشتن عمق آب در كرتهاي مدل 
  .آب در كرتهاي مدل بوده است ز نفوذ عمودي امر به منظور ايجاد اطمينان ا

 افت سطح ايستابي ،)ييمتر نها  سانتي25متر اول و   سانتي25 (رفتهكار بهدر مراحل افزايش اولين و آخرين ميزان تناوب آب 
بدين ترتيب  تا انجام شد) اوليه و نهايي( سرعت نفوذ پايه براي ،گيري و محاسبات لازم اندازه) مياني(از محل كرتهاي مدل 

بررسي و قضاوت  را  محلول از نيمرخ خاكها و در ارتباط با تغييرات سرعت نفوذ پايه زمينهاينمكهااثر آبشويي بتوان در مورد 
  .دكر

ي ، سديم تبادلpH  مقدارهدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، شده در آزمايشگاه عواملي مانند هاي خاك تهيه همه نمونهدر 
)Na.Ex(  و بر مبناي رقمهاي سديم تبادلي و ظرفيت تبادل كاتيوني گيري شده اندازه(CEC) ، ظرفيت تبادل كاتيوني +

  .شده است هاي خاك، درصد سديم تبادلي محاسبه  نمونه
 2زدايي خاك گيرد، موارد سديم تحليل و مقايسه قرار ميتجزيه و مورد  1زدايي خاك  در اين مثال موارد مرتبط با شوري :تذكر

 به اين مورد اكتفا شده مختصرنويسيدليل  باشد كه به زدايي مي گيري دقيقاً مشابه شوري از نظر روش تجزيه، تحليل و نتيجه
  .است

)EC(ه  مقادير شوري اولي4جدول  i و نهايي )EC( f استفاده ي و پس از آب آبشوياستفاده از  عصاره اشباع خا ك را قبل از
  .دهد  نشان مي،شده برداري را در اعماق مختلف نمونه) تناوبهاي آب آبشويي( مقادير متفاوت آب از

  
  :حل مثال 

مربوط به قبل، حين و پس از آبشويي كه تهيه و در ) هدايت الكتريكي عصاره اشباع(ابتدا ضروري است رقمهاي شوري خاك 
متري   سانتي100 تا 0 و 75 تا 0 ، 50 تا 0 ،  25 تا 0متفاوت و موردنظر در نيمرخ خاك يعني  براي افقهاي ،شده  ارائه4جدول 

  .شده است  ارائه5محاسبه گردد كه نتايج حاصل در جدول شده،  گفتههاي   و ميانگين وزني لايهدريمورد توجه قرار گ
 داراي تناوب يا تواترهاي يكساني 4رداري خاك در جدول ب  به دليل اينكه اعماق نمونه5 رقمهاي مندرج در جدول مورددر : توجه 

در شرايطي كه . باشد شده ميانگين وزني و ميانگين حسابي آن برابر مي بدين دليل رقمهاي محاسبه) متري  سانتي25(بوده است 
  .استتر   منطقيبرداري از نيمرخ خاك برابر نباشند، استفاده از رقمهاي ميانگين وزني علمي و هاي نمونه ضخامت لايه

 از طريق تعويض سطرها 5 رقمهاي مندرج در جدول شود آيد، پيشنهاد مي  محاسبات و كاربردي كه در پي ميآسانيدليل  به
  . تهيه و ارائه شود6صورت جدول  و ستونها به

                                                   
1 - Desalinization 
2 - Desodification 
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   محلول از نيمرخ خاك مورد آزموني محاسبه ضريب بازده يا بازده آبشويي نمكها)الف
 نمكهاگيري از مبحث كاربرد مدلهاي نظري آبشويي   عنوان بحث و نتيجهبا  متن راهنما 8-4-4در مبحث با توجه بر آنچه 

)EC(اينكه در اين آزمايش ميزان شوري نهايي  هد، نظر بشبيان  fمندرج در (متري نيمرخ خاك   سانتي100 تا 0 به لايه  مربوط
 مشخص (dS/m)زيمنس بر متر   دسي08/5برابر ) متر ، سانتيwD(متر عمق آب آبشويي   سانتي100 كاربرد ازاي ، به)5جدول 

متري نيمرخ خاك را قبل از   سانتي100 تا 0 كه ميزان كسر رطوبت لايه 2شده است و ملاحظه رقمهاي مندرج در جدول 
 32/1 كه ميزان شوري آب كاربردي آبشويي  را 3مندرجات جدول متر ارائه نموده است، و توجه به   سانتي97/14آبشويي برابر 

  .شده است  شرح زير محاسبه  مقدار ضريب مربوطه به94-4 رابطه استفاده از ابتدا با ،ده استكرزيمنس بر متر گزارش  دسي
  

   1/17685/03
100 ===

p

w
D
D

r  

  
 عمق خالص آب آبشويي كه پس از تأمين كسر رطوبت PDو ) آبشويي(كاربردي   عمق ناخالص آب wDدر رابطه بالا، 

 يا عمق خالص آب كاربردي يا آبشويي wDlمترادف با (گردد  صورت تراوشهاي عمقي از نيمرخ خاك خارج مي لايه مربوطه به
  ).باشد  مينمك

صورت زير برآورد   محلول از نيمرخ خاك، بهينمكهاضريب بازده يا بازده آبشويي  مقدار 93-4سپس با استفاده از رابطه 
  :شود مي

  

  0/305/08
1/321/176 =×==

eqEC
wEC.rf  

  
)D( رابطه عمق آب آبشويي كاربردي ) ب w و تغييرات ميزان شوري خاك )EC( eمورد آزمون   
 و استفاده از رقمها و اعداد 20-4  و19-4هاي   رابطهاستفاده ازشده با   گفتهراهنمان  مت1-3-4ث ح آنچه در مبتوجه بهبا 

استفاده ست كه  ا  بيانگر آنذكر شده،بررسي رقمهاي جدول . شده است   ارائه7د كه نتايج در جدول ش اقدام 6مندرج در جدول 
طور  به( اوليه اعماق مربوطه نمك ميزان  درصد25/64 و 55/80، 05/90، 70/93متر آب مصرفي موجب آبشويي   سانتي100 از

 شده گفته  واحد حجم آب منفذي براي اعماق 5/2 و 3/3، 3/5، 5/9 با معادل مذكور استفاده شدهمقدار آب . ده استش )ميانگين
  .باشد مي

 متن راهنما 2-5-2-3منفذي به مبحث ) آب يا رطوبت(براي آگاهي بيشتر از چگونگي محاسبه واحدهاي حجم : تذكر 
  .مراجعه شود
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)EC( مقادير شوري اوليه -4جدول  i و نهايي )EC( f آب آبشويي و گيريكار به عصاره اشباع خاك، قبل از 
  شده يبردار در اعماق مختلف نمونه) wDناخالص يا(مقادير متفاوت آب آبشويي گيري كار بهپس از 

  
 تناوبهاي مختلف كارگيري بههدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك پس از 
 آب كاربردي

Cm25=Dw Cm50=Dw Cm75=Dw Cm100=Dw رديف
برداري از  اعماق نمونه

 )متر سانتي(خاك 

هدايت الكتريكي عصاره 
 اشباع خاك قبل از آبشويي

iEC) زيمنس بر متر دسي( 
  )25( fEC  )50( fEC  )75( fEC  )100( fEC

 ميانگين

fEC 
زيمنس دسي(

 )بر متر

1  0-25 50/46  83/3  93/2  62/2  31/2  92/2  

2  25-50 50/36  68/10  82/4  06/3  83/2  35/5  

3  50-75 20/38  53/37  47/13  97/6  30/3  32/15  
4  75-100 40/36  50/46  70/42  80/29  90/11  72/32  

 07/14 08/5 61/10 98/15 63/24 42/39 ميانگين

)EC( رقمهاي * fباشند  متن جدول برحسب دسي زيمنس بر متر مي.  

  

)EC(ليه شوري او) ميانگين وزني(شده   مقادير محاسبه-5جدول  i و نهايي )EC( f ،عصاره اشباع خاك 
  ) wDناخالص يا( آب آبشويي و پس از كاربرد مقادير متفاوت آب آبشويي استفاده ازقبل از 

  نيمرخ خاك در اعماق مختلف
هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك پس از كاربرد تناوبهاي مختلف آب 

 آبياري

Cm25=wDCm50=wDCm75=wDCm100=wD رديف
اعماق مختلف نيمرخ 

 )متر سانتي(خاك 

كي عصاره هدايت الكتري
 اشباع خاك قبل از آبشويي

iEC) زيمنس برمتر دسي(
  )25( fEC  )50( fEC   )75( fEC   )100( fEC 

ميانگين 

fEC 
 زيمنس  دسي(

 )بر متر
1  0-25  50/46  83/3  93/2  62/2  31/2  92/2  
2  0-50  55/41  25/7  87/3  84/2  57/2  13/4  

3  0-75  43/40  35/17  07/7  22/4  81/2  86/7  

4  0-100  42/39  63/24  98/15  61/10  08/5  07/14  
)EC( رقمهاي *  fباشند  متن جدول برحسب دسي زيمنس بر متر مي.   

  . استشده از سطح خاك برداري هاي تجمعي اعماق نمونه  اعماق مختلف نيمرخ خاك در واقع لايه**
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 محلول از نيمرخ خاكهاي رسوبي، سنگين بافت، شور و ينمكهادهد كه آبشويي   نشان مي7همچنين مندرجات جدول 
هاي سطحي نيمرخ   در لايهويژه به) شوري( محلول ينمكهاسديمي منطقه مورد مطالعه با روش غرقاب متناوب در  كاهش 

ناخالص (متر آب آبشويي   سانتي100كه كاربرد  يا گونه به.  بوده استدليل تغييرات متناوب ميزان رطوبت خاك مؤثر خاك به
   و 05/90باشد، باعث كاهش  مي)  ، آب خالص آبشويي wDlيا  PD( متر تراوشهاي عمقي 85/0 با معادلكه ) wDيا

 13/2 و 26/4 با معادلده كه ميزان آب نفوذيافته به ترتيب ش متري نيمرخ خاك 1 و 5/0افقهاي   شوري اوليه درصد25/64
 متري 1مقدار شوري اوليه نيمرخ خاك تا عمق  درصد 82 /14طور متوسط موجب آبشويي  به. منفذي بوده است ) آب(واحد حجم 

 آبشويي از نظر كيفي بدون محدوديت شوري و متري پس از اتمام  سانتي0/75كه لايه سطح خاك تا عمق  يا گونه ده است، بهش
 عمق آب آبشويي بيشتر، اين محدوديت نيز قابل رفع استفاده از متري داراي شوري كمي بوده كه در شرايط 1 تا 75/0 عمقدر 
  .باشد مي

مشابه  حدوداً  روش غرقاب دائم و با شرايط اشده در استان خوزستان، ب  مطالعات انجامديگرنتيجه اينكه، در مقايسه با 
ليكن از نظر دوره زماني اجراي آزمايش، روش است  يكسان محلول، ينمكهاه كاهش شيود كه چگونگي و كرتوان اظهار  مي

  .انجامد طول مي هغرقاب متناوب در مقايسه با روش غرقاب دائم بيشتر ب
  
  زدايي خاك مورد آزمايش   شوري)پ

ازاء  ههاي مختلف خاك ب لايه) هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك(يزان شوري  تغييرات م6 كه گفته شد در جدول گونه همان
ري از آب آبشويي ادر عمل ممكن است مقد.  استشده ارائه )  wDآب آبشويي ناخالص يا (رفته كار بهمقادير متفاوت عمق آب 

همچنين كاهش ميزان شوري با . رايند آبشويي مؤثر نباشدصرف رفع يا جبران كمبود رطوبت خاك اعماق مربوط شده و در ف
هاي سطحي نيمرخ خاك منجر به حصول تعادل شيميايي كامل با آب   آب آبشويي و به ميزان زياد حتي در لايهكارگيري به

امل با آب  ميزان شوري كه به حال تعادل شيميايي ككمترينبدين معني كه . مدت نخواهد شد آبياري و يا آبشويي در كوتاه
ر موارد از شوري آب ديگ در ، بجز در خاكهاي سبك با شرايط زهكشي بسيار مناسب،آيد در مي) با كيفيت مشخص(كاربردي 

 هاياثر اين عامل نيز در جدول) 1 برابر شوري آب آبياري حاصل شده است32/1در اين مطالعه (تر است بيش كمي ،آبياري
  .ه نشده استدر نظر گرفت) 7 و 6جداول (شده  بيان
 با استفاده از اعداد  آن،ه ببه منظور رفع اين مورد، بر پايه رقمهاي هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك و براي اعماق مربوط  
 2به زيرنويس جدول ( مربوط هاي لايههاي خاك  مندي از رقمهاي تجزيه فيزيكي نمونه طور بهره  همين6شده در جدول  ارائه

  :تهيه شودشرح زير  ت جدولي مربوط به رقمهاي مورد نياز بهلازم اس) دشوتوجه 
   

  [ ])ECEC/()ECEC(Y eqieqf ] و  =−− ]sw D/DlX =    

  

                                                   
1 - ECeq /ECw  = 32/1  
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)EC( شوري اوليه  )شده محاسبه(ميانگين وزني   مقادير -6جدول  iو نهايي )EC( f ،عصاره اشباع خاك 
  ) ناخالص(بشويي و پس از كاربرد مقادير متفاوت آب آبشويي قبل از كاربرد آب آ

  در اعماق مختلف نيمرخ خاك
  اعماق مختلف نيمرخ خاك 

sD) رديف  )متر سانتي 
  كاربردي  عمق آب آبشويي

wD) متر سانتي( 
0-25 0-50 0-75 0-100 

  42/39  43/40  55/41  50/46 )قبل از آبشويي( 0 1
2 25    83/3  25/7  35/17  63/24  
3 50  93/2  87/3  07/7  98/15  
4 75  62/2  84/2  22/4  68/10  
5 100  31/2  57/2  81/2  08/5  

ميانگين شوري خاك، پس از 
)EC(آبشويي f 

92/2 13/4 86/7 07/14 

)EC,EC( رقمهاي * if باشد ي زيمنس بر متر ميمتن جدول برحسب دس.  
  .شده از سطح خاك است برداري هاي تجمعي اعماق نمونه  اعماق مختلف نيمرخ خاك در واقع لايه**

    
   رابطه بين مقادير مختلف عمق آب آبشويي كاربردي و تغييرات ميزان-7جدول 

)EC(شوري عصاره اشباع خاك  e  
  

  اعماق مختلف نيمرخ خاك 
sD) رديف  )متر سانتي 

    عمق آب آبشويي كاربردي
wD) متر سانتي( 

 درصد نمك اوليه
0-25 0-50 0-75 0-100 

 ميانگين  
eEC 

1 25 
  )1 ( باقيمانده

 )2( شده شسته
24/8  
76/91  

47/17  
55/82  

91/42  
09/57  

48/62  
52/37  

77/32  
23/67 

2 50 
  باقيمانده

 شده شسته 
30/6  
70/93  

31/9  
69/90  

49/17  
51/82  

54/40  
46/59  

41/18  
59/81 

3 75 
  باقيمانده

 شده شسته 
69/5  
31/94  

86/6  
14/93  

46/10  
54/89  

09/27  
91/72  

52/12  
48/87 

4 100 
   باقيمانده 

 شده شسته 
96/4  
04/93  

18/6  
82/93  

95/6  
05/93  

89/12  
11/87  

74/7  
26/92 

 ميانگين
   باقيمانده 

 شده شسته 
30/6  
70/93 

95/9  
05/90 

45/19  
55/80 

75/35  
25/64 

86/17  
14/82 

  نمكهاي اوليه باقيمانده ) 1(
  نمكهاي اوليه شسته شده ) 2(
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 عمق آب آبشويي مربوط استفاده ازو بعد از  به ترتيب هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك قبل fEC  وiEC  :كه در آن
 هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك كه به حال تعادل شيميايي با آب eqECبرحسب دسي زيمنس بر متر و)  wDl خالص يا (

]  برحسب دسي زيمنس بر متر و،آيد آبياري و يا آبشويي در مي ]sw D/Dl  نسبت عمق آب آبشويي به واحد عمق خاك، كه در
 ثقلي و صورتعمق خالص آب آبشويي و آن ميزان آبي است كه پس از تأمين كسر رطوبت خاك طبقه مربوط به  wDlآن 

نسبت ( عمق يا ضخامت لايه خاك sDمتر،  برحسب متر يا سانتيو د شو ط خارج ميمربوتراوشهاي عمقي از ستون خاك لايه 
  .باشد متر مي برحسب متر يا سانتي) به سطح زمين

از صورت و مخرج كسر ) شوري تعادلي (eqEC مقدار هشد، كاش نيز بيان 1كه در متن راهنما و پيوست  گونه همان
 عوامل خارجي مؤثر از جمله ميزان تبخير، شرايط زهكشي داخلي  موجب خواهد شد تا نتايج حاصل از، و مربوط(Y) شده گفته

  .است، مستقل باشد شرايطي كه بر روي نتايج تأثيرگذار ديگر در امر آبشويي و استفادهخاك، كيفيت آب آبياري مورد 
 محاسبات ،اكهاي متفاوت نيمرخ خ براي لايه) زدايي شوري( به منظور تهيه رقمهاي آبشويي ،شده بر مبناي موارد گفته

توان به تهيه منحني  براساس رقمهاي مندرج در اين جدول مي. شده است  ارائه8د كه نتايج در جدول ش انجام  آنه بمربوط
ميانگين (شده  رقمهاي محاسبهاز زدايي خاك،  دليل اينكه در رسم منحني شوري به. زدايي خاك مورد آزمايش اقدام كرد شوري
دليل عدم تفاوت زياد در چنين شرايطي معمولاً مرسوم   به،نابراين رسم منحنيهاي مربوط به هر عمق و بشود مياستفاده ) وزني

كاربرد تواند  ميزان شوري اوليه نيمرخ خاك محل اجراي آزمون مي  در محدوده نوع خاك، اين منحني شد كه يادآور بايد. يستن
 كاهش عملي ميزان شوري خاك و براي عمق معيني از برايورد نياز توان عمق آب م  مي،با استفاده از اين منحني. داشته باشد

 است و نمكنياز خالص آب آبشويي براساس شده،  مقادير استخراجي از منحني گفته. كرد) محاسبه(لايه خاك را برآورد 
، )تا حد ظرفيت مزرعه ( به مقادير كسر رطوبت خاك لايه مورد نظربايد ، آبشويي خاكبرايمنظور برآورد كل ميزان آب لازم  به

ريزي آبشويي و اصلاح   و اين عوامل فراگير را در محاسبات برنامهكردو ميزان بارندگي نيز توجه ) از سطح آب و خاك(تبخير 
)EC( كه در اين آزمون مقدار شوري تعادلي شايان ذكر است. خاك و زمين لحاظ داشت eq متر زيمنس بر   دسي74/1 برابر با

   .ده استدر نظر گرفته شمتري نيمرخ خاك پس از عمليات آبشويي   سانتي5 تا 0در لايه 
  
  آماري و ارائه مدل مناسب  تحليل)ت

 مدل به 11تحليل آماري قرار گرفت و تجزيه و  مورد ،5/13ويرايش  SPSSافزار  نرمبا استفاده از  8رقمهاي مندرج در جدول 
  . شده است  ارائه9د كه خلاصه نتايج حاصل در جدول برازش داده شرقمهاي حاصل از اجراي آزمون 

)R(ترين ضريب همبستگي   با داشتن بزرگ1 مدل توانيتوان پي برد، ميجدول اين كه از  يا گونه به  و انحراف معيار يا 2
ن رابطه درجه سوم، معكوس، لگاريتمي، درجه دار است و پس از آ  معني درصد1 در سطح 413/0برابر ) SE يا SD(استاندارد 

. باشند و در نهايت مدلهاي اس و خطي قرار دارند نيز هم مرتبه مي) ييمركب، لجستيك، رشد و نما(دوم و چهار مدل يا رابطه 
  :توان ارائه داد زير را مي بدين ترتيب رابطه برتر 

  
)1(   15410530 /X/Y −=  

                                                   
1 - Power 
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   خاك محل مورد آزمونزدايي  اعداد شوري-8جدول 
  

رديف
اعماق مختلف نيمرخ خاك 

 متر سانتي
   آنه بعمق خالص آب آبشويي و نسبتهاي مربوط

(Y , X)  
)cm(Dlw 71/19 71/44 71/69 71/94 

slw D/D 79/0 79/1 79/2 79/3 1 0 25 تا 

eqi

eqf

ECEC

ECEC

−

−
047/0 026/0 020/0 013/0 

)cm(Dlw 32/15 32/40 32/65 32/90 

slw D/D 31/0 81/0 31/1 81/1 2 0-50 

eqi

eqf

ECEC
ECEC

−

−
138/0 053/0 028/0 021/0 

)cm(Dlw 81/11 81/36 81/61 81/86 

slw D/D 16/0 49/0 82/0 16/1 3 0-75 

eqi

eqf

ECEC

ECEC

−

−
403/0 138/0 064/0 028/0 

)cm(Dlw 03/10 03/35 03/60 03/85 

slw D/D 10/0 35/0 60/0 85/0 4 0-100 

eqi

eqf

ECEC

ECEC

−

−
607/0 378/0 236/0 089/0 

slweqieqf D/DXو)]ECEC/()EC[(EC Y =−−=  

  
  :آيد صورت زير در مي به  رابطه X و Yيرهاي مربوطه به جاي با جايگزيني متغ

  

)2(  
1541

0530
/

s

w

eqi

eqf

D
Dl/

ECEC
ECEC −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−  

  
  :توان ارائه داد  هاي زير نيز مي صورت كه آن را به

  

)3(   
0/8660/866

0/07850/053
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

=−
−

=
eqECfEC
eqECiEC

eqECfEC
eqECiEC

sD
wDl  
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)4(   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

=
8660

07850
/

eqf

eqi
sw ECEC

ECEC
/DDl  

  .است 43-4 و 40-4هاي  كه تقريباً مشابه رابطه
كه قبلاً در مبحث  يا گونه  بوده است، بهSPSSافزار  هاي نرم دليل توانمندي  به ،0/9شده در جدول   ارائهخلاصه نتايج: تذكر 

 توابع هذلولي شاملطور عمده   خاكهاي شور بهنمكآزمونهاي آبشويي  مورد د، روابط رياضي مطلوب درش بيان 4-3-8
 خطي يها دليل سهولتهاي كاربردي قابليت تبديل به رابطه  كه بهتاسو نمايي ) يا نيمه لگاريتمي(تواني، لگاريتمي  ، )معكوس(

) اوليه(صورت اصلي   مستلزم تغيير شكل رابطه به،نياز رسم منحنيهاي مربوط و يا كاربرد نتايج بديهي است پيش. را دارا هستند
هاي درجه دوم و  كاربرد رابطه. هستندهاي مدلهاي مركب، لجستيك، رشد و نمايي در شرايطي يكسان  ضمن آنكه آماره. است

  .شوند پيشنهاد نميسوم در اين مورد 
  
   مدلهاي تجربي آبشويي نمك خاكهاي شورديگر مقايسه نتايج با )ث

  .هستندبندي  هردشرح زير قابل  شده از نظر رياضي به مدلهاي تجربي معرفي
   )Inverseهيپربوليك يا (مدلهاي تجربي با شكل رابطه رياضي تابع هذلولي  −

  .، است)1980(، پذيرا و كاواچي )1980(، هافمن )1977(و شارما  ، لافلر)1957(مدلهاي تجربي ريو شامل اين گروه 
  مدلهاي تجربي با شكل رابطه رياضي تابع تواني  −

  . است)1989(پذيرا و كشاورز  ، )1989(اين دسته شامل مدلهاي تجربي ورما و گوپتا 
  1ي تابع نماييمدلهاي تجربي با شكل رابطه رياض  −

  .  است )1963( نظري ديلمان -اين گروه شامل مدل تجربي
  2لگاريتمي و لگاريتمي مدلهاي تجربي با شكل رابطه رياضي تابع نيمه −

  ).است 9 جدول ،مدل مندرج در رديف دو(اين دسته شامل مدل تجربي حاصل از اين تحقيق 
 بنابراين براساس رقمها و ، تابع تواني است، از نظر شكل رياضيشده اينكه در اين بررسي بهترين مدل برازشه ببا توجه 
و مدلهاي لافلر و ) 1963( نظري ديلمان -و مدل تجربي) 1رابطه (اي بين كاربرد آن   مقايسه،8شده مندرج در جدول  اعداد ارائه

  .عمل آمد هو مدل نيمه لگاريتمي جديد ب) 1989(، ورما و گوپتا )1977(شارما 
كه شكل ) 1رابطه (، مدل نيمه لگاريتمي جديد و مدل تابع تواني 37-4، 24-4، 22-4هاي  شده از رابطه سبهرقمهاي محا
  :صورت زير قابل ارائه است رياضي آنها به

  
1541 )1رابطه (ـ مدل تواني جديد 

1 05300 /X/Y −=  
034006202 )1977لافلر و شارما، (ـ مدل هذلولي  /)X//(Y +=  

6301  )1989ورما و گوپتا، (اني ـ مدل تو
3 0900 /X/Y −=  

X(expY(  )1963ديلمان، (ـ مدل نمايي  −=4  

X.ln//Y  ـ مدل نيمه لگاريتمي جديد 15509905 −=  
  

                                                   
1 - Exponential 
2 - Semi-Logarithmic and Logarithmic 
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  زدايي مورد آزمون تحليل آماري و برازش مدلهاي مختلف به رقمهاي شوري تجزيه و  خلاصه نتايج-9جدول 
  

 شده مدل هاي محاسبه آماره ضرايب ثابت   مدلنام
رديف

 انگليسي فارسي
 رابطه رياضي مدل مربوطه

a b c d بودن دار معني سطحمعيار انحراف ضريب همبستگي

Linear  bX.aY  خطي 1 += 1050/0-260/0 - - 362/0  145/0  0137/0  
Logaritmic  X.ln.baY  لگاريتمي 2 +=  0990/0  155/0- - - 760/0  088/0  0000/0  

Inverse  X/baY  معكوس 3 +=  0076/0 063/0 - - 860/0  067/0  0000/0  

Quadrati  2X.cX.baY  درجه دوم 4 ++=  423/0 422/0- 087/0 - 678/0  106/0  0006/0  

Cubic  32  درجه سوم 5 X.dX.cX.baY +++=557/0 894/0- 435/0 063/0-819/0  083/0  0001/0  

Power  bX.aY  تواني 6 =  053/0 154/1- - - 889/0  414/0  0000/0  

Compound  Xb.aY  مركب 7 =  219/0 373/0 - - 674/0  711/0  0001/0  

S  )bX/a(eY  اس 8 +=  421/3- 373/0 - - 642/0  745/0  0002/0  

Logistic  )b.au/l/(lY  يكلجست 9 X+=  546/4 678/2 - - 674/0  711/0  0001/0  

Growth  X.baeY  رشد 10 +=  514/1- 985/0- - - 674/0  711/0  0001/0  

Exponential  X.be.aY  نمايي 11 =  219/0 985/0- - - 674/0  711/0  0001/0  

  .مراجعه شود) 4پيوست  (2-4 و 1-4هاي مدل به مباحث  گي محاسبه آماره براي آگاهي بيشتر از چگون*
  . زيادتر باشد،ترين رقم متغير وابسته  از بزرگبايد كه استبالا و عدد مثبتي ) حد( كران (Logistic) در مدل لجستيك (u) مقدار **
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 ،(DF)ات و با داشتن درجه آزادي يكسان محاسبه مجموع مربعات انحرافبا  ،9شده و مندرج در جدول  با رقمهاي مشاهده
، مدل تواني جديد، مدل 24-4د كه به ترتيب مدلهاي لافلرو شارما مشخص ش ،ضمن محاسبه واريانس يا پراش و انحراف معيار

)Y(شده   به رقمهاي مشاهده22-4لگاريتمي جديد و مدل نمايي ديلمان  نيمه oشده در مدل  يج برازشنتا. باشند تر مي  نزديك
  . است  با رقمهاي مورد نظر همخواني نداشته37-4تواني ورما و گوپتا 

  : است10جدول شرح   به، مورد آزمونيمربوط به مدلها) شاخصهاي آماري(هاي  مقادير آماره
  
  

 شده براي مدلهاي مورد مقايسه هاي محاسبه  مقادير آماره-10جدول 
  

 آماره مورد بررسي
  مدل

 جديدتواني 
مدل هذلولي 

 و شارما لافلر
مدل تواني ورما 

 و گوپتا
مدل نمايي 

 ديلمان
  مدل نيمه

مي جديدتلگاري 
  11034/0  8388/1  8038/12  07411/0  09115/0  مجموع مربعات انحرافات

  00730/0  12250/0  85530/0  00494/0  17139/0  )پراش(واريانس 
  08544/0  35010/0  92380/0  07030/0  41399/0  انحراف معيار

   
  
  مدلهاي تجربي آبشويي نمكبا استفاده از  برآورد آب مورد نياز براي اصلاح خاكها )پ

  :پردازيم ميهاي زير  د، در اين مبحث به اعمال فرضيهگفته شبر آنچه افزون  ،شده تحليل موارد ارائهبراي تجزيه و 

 40 متري نيمرخ خاك برابر با 1 تا عمق ميانگين، طور هرگاه هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، قبل از آبشويي به •
زيمنس بر متر كاهش داده شود، در   دسي8د و در نظر باشد كه اين مقدار به وگيري ش دسي زيمنس بر متر اندازه

زيمنس بر متر   دسي74/1، برابر با نمكشرايطي كه شوري تعادلي عصاره اشباع خاك حاصل از اجراي آزمون آبشويي 

از سطح (متر   سانتي100 و 75، 50، 25 باشد و در صورتي كه اعماق اصلاحي خاك مورد نظر به ترتيب گزارش شده
شده براي  معرفي) نمكآبشويي (چنين خاكي با كاربرد مدلهاي تجربي  1 آب مورد نياز اصلاحيشود، مقدارمنظور ) خاك

  .شود پيشنهاد مي مدلها در اين مورد مربوط چقدر خواهد بود و كاربرد كدام مدل يا)  خاكهاي لايه(اعماق 
با دقت در . شده است شده در اين خصوص كه خلاصه نتايج در جدول زير ارائه با استفاده از هشت مدل تجربي معرفي •

ي ويژگيها بيان گرديد، مدل تواني جديد با )پ(كه در مبحث  اي گونه  بهشود  ملاحظه مي11رقمهاي مندرج در جدول 
 در رتبه اول تناسب مدل انتخابي كاربردي قرار دارد و پس از آن به ترتيب مدلهاي پذيرا و 10دول آماري مندرج در ج

 مدلهاي ديگرتناسب دارند و ) 1980(و مدل هافمن ) 1981(، پذيرا و كاواچي )1977(و شارما  ، لافلر)1998(كشاورز 

خصوص برآورد  تناسب لازم در) 1963(و ديلمان ) 1957(، ريو )1989(و مقايسه يعني روابط ورما و گوپتا  استفاده  مورد
 01/5 و 82/3، 73/1 دليل برآورد مقادير آب لازمه به ترتيب  مطالعه را به آب مورد نياز اصلاحي خاكهاي منطقه مورد

  .دهند نشان نمي) در مقايسه با كاربرد مدل تواني جديد( برابر بيشتر 

                                                   
1 - Reclamtion Requirement (RR). 
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طور  ن مدلهاي با تناسب كاربردي زيادتر، مقادير آب لازم اصلاحي خاكها را بهعنوا به، چهار مدلاين  كه شايان ذكر است
دليل تجربي بودن  هرحال به  د كه بهكنن  برابر بيشتر برآورد مي69/1 و 34/1، 21/1به ترتيب ) با مدل تواني جديد(اي  مقايسه

  .رسد نظر مي هتر ب طور تقريبي منطقي  نتايج حاصل از كاربرد آنها به، مدلهاگونه اين
 محلول نمكشده، نياز خالص آب آبشويي  ست كه رقمهاي مورد نياز اصلاحي خاك محاسبه  ام اين نكته لازدوباره تذكر 

، ميزان بارندگي و )از سطح آب و خاك (ر تبخير است كه به مقد اباشد و براي برآورد كل مقدار آب آبشويي لازم ضروري مي
ريزي آبشويي و   و اين عوامل را در محاسبات برنامهشودنيز توجه ) تا حد ظرفيت مزرعه( نظر هاي مورد مقدار كسر رطوبت لايه

  .تدر نظر گرفاصلاح خاك و زمين نيز 
  
   محلول از نيمرخ خاك مورد آزمون با استفاده از مدل تجربي انتخابييمنحني آبشويي نمكها) ت
د، مدل انتخابي در مورد اين آزمون از نظر رياضي شدل مناسب بيان تحليل آماري و ارائه متجزيه و كه در مبحث  يا گونه به
 برآورد آب آسانيبراي . آيد شمار مي بهشده، رابطه برتر   مدلهاي تجربي معرفيديگر كه در مقايسه با استصورت تابع تواني  به

بدين ترتيب كه . اقدام كرد ،لعه نيز محلول از نيمرخ خاك منطقه مورد مطاينمكها به تهيه منحني آبشويي ،مورد نياز آبشويي
)EC( نمكبه عنوان تابعي از شوري خاك قبل از آبشويي ) خالص(عمق آب آبشويي  i 4 و 8، 16، 32 و براي سطوح شوري 

اع خاك و بدين ترتيب با تعيين ميزان هدايت الكتريكي عصاره اشب. شود زيمنس بر متر بعد از انجام آبشويي منظور مي دسي
توان مقدار عمق  اي از خاك كه اصلاح آن مورد نظر است، مي  در مورد سطوح شوري مورد نظر و با انتخاب لايهگيري تصميم

هاي قبلي    و رابطه8مندرج در جدول (زدايي خاكها  نتايج حاصل كه براساس رقمهاي شوري. آب آبشويي مورد نياز را برآورد كرد
  . نشان داده شده است1ر شكل د، دشحاصل ) 4 تا 1يعني 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   محلول از نيمرخ خاك مورد آزمون در زمينهاي ينمكها منحني آبشويي - 1شكل ژ

  استان خوزستان شرقي  جنوب
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  زمينهاي جنوب شرقي استان خوزستاندر خاكهاي شور، نمك  خلاصه نتايج حاصل از كاربرد مدلهاي تجربي آبشويي -11جدول 
  

  )متر(مقادير آب مورد نياز اصلاح خاك 
 ل تجربي مورد استفادهمشخصات مد

  ، مترsDاعمال اصلاحي خاك مورد نظر، 
هاي آب مورد نياز اصلاح خاك   ميانگين

 )متر(
 رديف

 سال ارائه نام مدل
حالت 
 رياضي

شماره رابطه در 
 راهنما

 هندسي وزني 00/1 75/0 50/0 25/0

رتبه تناسب مدل 
 كاربردي

 7 75/0 02/1 36/1 02/1 68/0 34/0 )14-4( هذلولي 1957 ريو 1

 8 99/0 35/1 80/1 35/1 90/0 45/0 )23-4( نمايي 1963 ديلمان 2

 3 26/0 36/0 48/0 36/0 24/0 12/0 )27-4( هذلولي 1977 لافلروشارما 3

 5 33/0 45/0 60/0 45/0 30/0 15/0 )32-4( هذلولي 1980 هافمن 4

 4 29/0 39/0 52/0 39/0 26/0 13/0 )36-4( هذلولي 1981 پذيراوكاواچي 5

 6 38/0 51/0 68/0 51/0 34/0 17/0 )40-4( تواني 1989 ورما و كوپتا 6

 2 24/0 33/0 44/0 33/0 22/0 15/0 )43-4( تواني 1998 پذيرا و كشاورز 7

 1 20/0 27/0 36/0 27/0 18/0 09/0 )4(پيوست سه  تواني 2003 جديد 8

  .كار رفته است  بهK = 1/0، 32-4 كه بدين ترتيب در رابطه دست آمد به 1/0 برابر حدود 8 بر پايه رقمهاي مندرج در جدول (K)ابتدا مقدار ضريب مربوطه ) 19980( در مورد كاربرد رابطه هافمن *
  .ده استشاهت داشته، نسبت به محاسبه ميانگين هندسي اقدام ب متري ش75/0شده لايه  محاسبهدليل آنكه رقمهاي ميانگين وزني با مقادير آب مورد نياز اصلاحي خاك  به **
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برآورد و آساني با اين حال براي . دكن شده نيز منظور را عملي مي هاي بيان  بر شكل بالا، استفاده مستقيم از رابطهافزون
هاي مختلف   كلاسهاي مختلف خاك و زمين در لايهو براي كاهش مقادير شوري قضاوت درمورد مقادير آب آبشويي لازم 
 كه رقمهاي محاسبه و شايان ذكر استشده است،  عنوان راهنما ارائه  نيز تهيه و به12نيمرخ خاك محدوده مورد بررسي، جدول 

در نظر طه برتر  رابعنوان بهدر اين تحقيق آن ه  بباشد، كه مدل مربوط  اين پيوست مي4شده در اين جدول براساس رابطه  ارائه
  . شده استگرفته
  
  

   كاهش عملي مقادير شوري كلاسهاي مختلف براي) خالص(قادير آب لازم  م-12 جدول
  )واحد، هزارمترمكعب در هكتار(نيمرخ خاك در اعماق مربوط 

  
  محلولينمكهااي شوري خاك قبل از آبشويي هكلاس

1S 2S 3S 4S 
 متر  سانتي-اعماق مختلف نيمرخ خاك

رديف

كلاس شوري 
خاك پس از 

 ينمكهاآبشويي 
  150تا0  100تا0  50تا0  150تا0  100تا0  50تا0  150تا0  100تا0  50تا0  150تا0  100تا0  50تا0 محلول

1  oS  65/0 90/1 85/2 90/1 80/3 70/5 60/3 20/7 8/10 00/5 00/10 00/15 
2  1S -  -  -  80/0 60/1 40/2 50/1 00/3 5/4  10/2 20/4 30/6 
3  2S -  -  -  -  -  -  75/0 50/1 25/2 1  2  3  
4  3S -  -  -  -  -  -  -  -  -  55/0 10/1 65/1 

زيمنس بر متر منظور شده   دسي74/1برابر با  eqECزيمنس بر متر و مقدار   دسي0/45 معادل 4S مقدار بالا،سبات جدول در محا: تذكر  
   .است

448816163232: به اين قرار استمئشرح علا 1234 <−=−=−=> oS،S،S،SوS تربرم زيمنس دسي.  
  

  
   محلول خاكي پايه زمينها در فرايند آبشويي نمكها  بررسي چگونگي تغييرات سرعت نفوذ)ث

متر اول و   سانتي25د، در مراحل افزايش اولين و آخرين ميزان تناوب آب كاربردي يعني گفته شگونه كه در مباحث قبل  همان
ي از محل افت سطح ايستاب ، )رسيد متر مي  سانتي100كه در اين حالت عمق آب كاربردي به حدود (متر نهايي   سانتي25

 كه انجام شدخاك مورد آزمون ) اوليه و نهايي(سرعت نفوذ پايه  مورد گيري و محاسبات لازم در اندازه) مياني(كرتهاي مدل 
  :شرح زير است  نتايج به

  
IBi/800  ر ساعتبمتر  سانتي  )5( =  
I/780  ر ساعتبمتر  سانتي  )6( fB =  
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 بوده و فرايند 2Iاز نظر توصيفي متوسط ) زمين( سرعت نفوذ پايه خاك ،د كه در هر دو حالتشو يبدين ترتيب ملاحظه م
 با توجه به اين موضوع و همچنين بررسي اطلاعات مندرج در مقاله .ده استكري در آن ايجاد نچشمگير تغيير ،نمكهاآبشويي 

توان نتيجه  ميو  داشته است دنبال بهزدايي خاك را نيز  ايي در اثر آبشويي، روند سديمزد  فرايند شوري كه دهد اصلي كه نشان مي
هاي اصلاح خاك و زمين منطقه مورد  كننده خاك در برنامه مواد اصلاحنيازي به استفاده از  ،گرفت كه در چنين شرايطي

  .تنيس ،مطالعه
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  4پيوست 
  ويي نمك خاكهاي شوركاربرد مدلهاي نظري آبشدرمورد ارائه مثال عملي 

    
گيري از رقمها و اعداد حاصل از اجراي آزمونهاي  وه نتيجهشيها و   دادهپردازششرح توصيفي و كامل روش اجراي آزمايشها، 

 نمك عملي در مورد كاربرد مدلهاي نظري آبشويي ي مثال،در اين پيوست. شده است  ارائه 1 در پيوست  آبشويي خاكهاي شور
  . شده استرائها نيزخاكهاي شور 

  
  1مثال

د، از سه شدر بخش ديگري از زمينهاي جنوب شرقي استان خوزستان انتخاب  قطعه زميني با كيفيت شيميايي شور و سديمي
هاي فيزيكي و  نتايج تجزيه. دشهاي خاك تهيه و براي انجام آزمايشهاي لازم به آزمايشگاه ارسال   نمونهمرحلهنقطه و در سه 
بندي جامع وزارت  هردخاك منطقه براساس .  نشان داده شده است2 و 1 هايهاي خاك قطعه انتخابي در جدول شيميايي نمونه

  . بوده است2 سالورتيدز بندي تيپيك هرد، لومي تا رسي و از نظر (USDA)امريكا ايالات متحده كشاورزي 
شده   ارائه3ميايي آب مورد استفاده در جدول د، نتايج تجزيه شيش در اين تحقيق از رودخانه جراحي تأمين رفتهكار بهآب 

 100در اين بررسي، ) آبشويي(عمق آب كاربردي . بندي است هرداست و كيفيت آن براي مصارف كشاورزي بينابيني قابل 
  .كار رفته است  متري به25/0متر بود، كه در چهار تناوب  سانتي

كه شرح تفصيلي چگونگي انجام آن در دستورالعمل آزمايشهاي هاي مضاعف بوده است   استوانه باروش اجراي اين آزمايش
لي آن در  ك و شرح 1381ريزي كشور،   سازمان مديريت و برنامه255آبشويي خاكهاي شور و سديمي در ايران نشريه شماره 

  .شده است  ارائه 1پيوست 
طي دوره .  غرقاب متناوب بوده است محلول از نيمرخ خاك در اين مطالعهينمكهاكه گفته شد روش آبشويي گونه  همان

 هاي مضاعف، همچنين در فاصله زماني بين دو تناوب آب كاربردي به سطح خاك استوانه) آبشويي(نفوذ هر تناوب آب كاربردي 
 ،وسيله ورقه نايلوني دليل جلوگيري از تبخير به هاي مضاعف به سطح استوانه) عنوان زمان توزيع مجدد رطوبت  روز به3 تا 2(

  .شد ميپوشيده 
 توزيع مجدد برايهاي مضاعف و پس از گذشت مدت زمان لازم  متري آب به سطح استوانه  سانتي25پس از نفوذ هر تناوب 

 از اعماق كند پذير و تسريع مي را امكان) مياني(هاي دروني  برداري از خاك سطح استوانه رطوبت در نيمرخ خاك كه انجام نمونه
) دروني(هاي مضاعف  طور تصادفي از سطح استوانه  بهمرحلهدر سه ) 2 و 1 هايشده در جدول رائههمانند اعماق ا(مشابه 
عمق شده است و سعي شده  آب اضافه مقداري به استوانه بيروني نيز ، آب آبشويياستفاده از هر دوره در. دش برداري مي نمونه

انجام اين اقدام به منظور ايجاد اطمينان از . طح نگه داشته شوندس همهاي بيروني  و استوانه) مياني(هاي دروني  آب در استوانه
  .هاي دروني بوده است آب در استوانه) قائم(نفوذ عمودي 

                                                   
 استان -آباد  شيميايي خاكهاي شور و سديمي دشت خلف- با تأكيد بر موارد اصلاح فيزيكوزمينگزارش مطالعات اصلاح و بهسازي خاك و  -1

 ).1367( مشاور مهاب قدس  خوزستان،  شركت مهندسي
2 - Typic Salorthids 
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   محلول از نيمرخ خاكينمكهاهاي خاك قبل از آبشويي   شيميايي نمونهويژگيهاي -1جدول 
  

اعماق   ر ليتربوالان  اكي ميلي
برداري  نمونه
متر سانتي  خاك،

الكتريكي  هدايت
 خاك  اشباع  عصاره
 زيمنس بر متر دسي

pH 
  خاك

كربنات 
  كلسيم

% 

سولفات (گچ 
 )آبدار   كلسيم
% 

  سديم
)Na( +

  منيزيم +كلسيم
)MgCa( ++ + 22

   نسبت
 جذب سديم

  درصد
 تبادلي سديم

0-25 0/29 7/7 0/51 60/1 0/338 0/106 4/46 2/40 
25-50 0/28 7/7 0/49 65/1 0/318 0/106 7/43 7/38 
50-75 5/24 8/7 0/49 15/2 0/245 0/88 9/36 7/34 
75-100 5/23 8/7 0/45 32/2 0/205 0/74 7/33 6/32 

 هاي خاك از رابطه تجربي  ه درصد سديم تبادلي نمون*
)SAR//(
)SAR//(ESP 014750012601

01475001260100
+−+
  ). 1954ريچاردز، ( شده است  محاسبه=−+

** SAR = 2ر ليتر به توان بي اكي والان ميل
  .است 1

  
  

   محلول از نيمرخ خاكينمكهاهاي خاك مورد آزمون آبشويي   فيزيكي نمونهويژگيهاي -2جدول 
  

اعماق   )درصدوزني(ميزان رطوبت خاك  )هدايت آبي(نفوذپذيري 
برداري  نمونه

خاك، 
 متر سانتي

جرم مخصوص 
حقيقي خاك، 

متر  برسانتي گرم
 مكعب

جرم مخصوص 
ظاهري خاك، 

متر  گرم برسانتي
 كعبم

  تخلخل
كل  

 خاك نمونه
% 

متر  ميلي مقدار،
 رساعتب

نام 
 توصيفي

قبل از 
 آبشويي

حين 
 آبشويي

پس از 
مجدد توزيع

  8/21  4/36  1/11  متوسط  0/40 3/45 41/1 58/2 25 - 0
  8/24  3/39  5/12  متوسط  0/25 0/53 25/1 66/2 50 - 25
  9/28  4/42  3/14  متوسط  0/20 7/50 30/1 64/2 75 - 50
  3/30  6/49  9/14  آهسته  0/13 2/52 27/1 66/2 100 - 75

متر   سانتي45/17 و 35/12، 61/7، 77/3هاي خاك قبل از كاربرد اولين دوره آب آبشويي به ترتيب   ميزان كسر رطوبت تجمعي لايه*
  .بوده است

  
  

   محلول از نيمرخ خاكيي آب كاربردي در آزمون آبشويي نمكها نتايج تجزيه شيمياي-3جدول 
  

  هدايت الكتريكي
pH  زيمنس بر متر دسي

  سديم، 
 ليتر ربوالان  ميلي اكي
)Na( +  

منيزيم،  +كلسيم
  ليتر ر بوالان اكي ميلي

)MgCa( ++ + 22 

نسبت جذب 
 سديم

  *بندي  هرد
براساس دياگرام 

  ويلكاكس

86/1 8/7 0/9 0/12 67/3 13SC  

  )1954 (60 براساس جدول راهنماي آزمايشگاه شوري كشور ايالات متحده امريكا، كتابچه شماره *

  SAR = 2ر ليتر به توان بوالان  برحسب ميلي اكي
  .است 1



  93

كاتيونهاي محلول  ، pH ،ملي مانند هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاكشده در آزمايشگاه عوا هاي خاك تهيه همه نمونهدر 
 رقمهاي كاتيونهاي محلول، اساس مقدار نسبت جذب سديم بر شد، گيري مي اندازهعصاره اشباع خاك ) سديم، كلسيم و منيزيم(

  . است محاسبه شده(ESP-SAR)  رابطه تجربي باهاي خاك  و درصد سديم تبادلي نمونه
دليل ضرورت اختصار و اهداف راهنما، مورد تجزيه، تحليل و مقايسه  زدايي خاك به ر اين مثال موارد مرتبط با شوري د :تذكر

  .قرار گرفته است
 آب آبشويي و پس از كاربرد مقادير متفاوت آب استفاده از مقادير شوري اوليه و نهايي عصاره اشباع خاك را قبل از 4جدول 

  .دهد  نشان مي،شده برداري  اعماق نمونهدر) تناوبهاي آب آبشويي(
  
  

 مقادير شوري اوليه و نهايي عصاره اشباع خاك، قبل از كاربرد آب آبشويي و پس از كاربرد -4جدول  
  شده برداري در اعماق مختلف نمونه) ناخالص(مقادير متفاوت آب آبشويي 

  
 هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك پس از كاربرد تناوبهاي مختلف آب آبشويي

Cm25=wD Cm50=wD Cm75=wD Cm100=wDرديف
اعماق 

برداري از  نمونه
)متر سانتي(خاك 

هدايت الكتريكي 
صاره اشباع خاك ع

  قبل از آبشويي
  50( fEC  )75( fEC  )100( fEC( fEC )25( زيمنس برمتر دسي

 fECميانگين 
زيمنس  دسي

 برمتر

  72/6  80/2  00/4  10/7  0/13  00/29  25 تا 0  1
  05/10  90/4  30/7  20/11  80/16  00/28  50 تا 25  2
  25/12  80/7  40/10  60/13  20/17  50/24  75 تا 50  3
  00/17  00/17  50/17  00/17  50/16  50/23  100 تا 75  4

 50/11 12/8 80/9 22/12 87/15 25/26 ميانگين

)EC( رقمهاي * f باشند متن جدول برحسب دسي زيمنس بر متر مي.  
  
  

  :حل مثال 
 4مربوط به قبل، حين و پس از آبشويي كه تهيه و در جدول )  اشباعهدايت الكتريكي عصاره(رقمهاي شوري خاك بايد ابتدا 
در نظر گرفته متري   سانتي100 تا 0 و 75 تا 0 ، 50 تا 0 ،  25 تا 0ده و افقهاي متفاوت و موردنظر در نيمرخ خاك يعني شارائه 

  .ده استمآ 5 كه نتايج حاصل در جدول ذكر شده، محاسبه شده استهاي  ميانگين وزني لايهشده و 
 داراي تناوب يا تواترهاي 4برداري خاك در جدول  دليل اينكه اعماق نمونه  به5 رقمهاي مندرج در جدول  مورددر: توجه 

در شرايطي كه ضخامت . استميانگين حسابي آن برابر با شده ميانگين وزني  رقمهاي محاسبه) متري  سانتي25(يكساني است 
  .استتر   و منطقيتر  علمي، خاك برابر نباشند، استفاده از رقمهاي ميانگين وزنيبرداري از نيمرخ هاي نمونه لايه
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 از طريق تعويض 5د رقمهاي مندرج در جدول شو آيد، پيشنهاد مي  ميدنبال به محاسباتي و كاربردي كه آسانيدليل  به
  . تهيه و ارائه شود6صورت جدول  سطرها و ستونها به

  
  طريق تجربي ه محلول از نيمرخ خاك مورد آزمون بيازده آبشويي نمكها محاسبه ضريب بازده يا ب)الف

 100 تا 0 به لايه ربوطاينكه در اين آزمايش ميزان شوري نهايي م هد، نظر بش  بيان 8-4-4 آنچه در مبحث هبا توجه ب
زيمنس بر   دسي12/8برابر ) متر سانتي(متر عمق آب آبشويي   سانتي100 كاربرد يازاه ب) 5در جدول (متري نيمرخ خاك  سانتي

متري نيمرخ خاك را قبل از   سانتي100 تا 0 كه ميزان كسر رطوبت لايه 2متر مشخص شده است و ملاحظه رقمهاي جدول 
 86/1 كه ميزان شوري آب كاربردي آبشويي را 3ده است، و توجه به مندرجات جدول كرمتر ارائه   سانتي45/17آبشويي برابر 

  :ده استششرح زير محاسبه   مقدار ضريب مربوط به94-4 رابطه استفاده از ابتدا با ،ده استكرگزارش  زيمنس بر متر دسي
   

   1/2182/55
100 ===

pD
wD

r  

  
ه مربوطه  عمق خالص آب آبشويي كه پس از تأمين كسر رطوبت لايPDكاربردي و   عمق ناخالص آب wDدر رابطه بالا، 

  ).است نمكهايا عمق خالص آب كاربردي يا آبشويي  wDl معادل(د شو صورت تراوشهاي عمقي از نيمرخ خاك خارج مي به
صورت زير برآورد   محلول از نيمرخ خاك، بهينمكها مقدار ضريب بازده يا بازده آبشويي 93-4سپس با استفاده از رابطه 

  :شود مي
  

  0/288/12
1/861/21 =×==

eqEC
wEC.r

f   

  

  زدايي خاك مورد آزمايش   مورد شوري)ب 

 يازا ههاي مختلف خاك ب لايه) هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك( تغييرات ميزان شوري 6كه گفته شد در جدول گونه  همان

ي از آب آبشويي صرف در عمل ممكن است مقادير.  استدهشارائه )  آب آبشويي ناخالص(رفته كار بهمقادير متفاوت عمق آب 

همچنين كاهش ميزان شوري با مصرف . د و در فرايند آبشويي مؤثر نباشدورفع يا جبران كمبود رطوبت خاك اعماق مربوط ش

هاي سطحي نيمرخ خاك منجر به حصول تعادل شيميايي كامل با كيفيت آب آبياري و  آب آبشويي و به ميزان زياد حتي در لايه

با (كاربردي  تعادل شيميايي كامل با آب ت ميزان شوري كه به حالكمترينبدين معني كه . شود ميدت نم يا آبشويي در كوتاه

 موارد از شوري آب آبياري كمي ديگر در ، بجز در خاكهاي سبك با شرايط زهكشي بسيار مناسب،آيد در مي) كيفيت مشخص

     .شده است لحاظ ن6اثر اين عامل نيز در جدول ) 1 است برابر شوري آب آبياري حاصل شده45/1در اين مطالعه (زيادتر است 

                                                   
1 - ECeq /ECw = 45/1  
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)EC(شوري اوليه ) ميانگين وزني(شده   مقادير محاسبه-5جدول  iو نهايي عصاره اشباع خاك )EC( f ،
  يمرخ خاكن در اعماق مختلف قبل از كاربرد آب آبشويي و پس از كاربرد مقادير متفاوت آب آبشويي

)EC(هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك پس از كاربرد تناوبهاي مختلف آب آبياري f 

Cm25=wDCm50=wDCm75=wDCm100=wD

رديف

اعماق 
مختلف 

نيمرخ خاك 
 )متر سانتي(

هدايت الكتريكي 
عصاره اشباع خاك 

قبل از آبشويي 

)EC( i  
زيمنس بر متر دسي

)25( fEC )50( fEC  )75( fEC    )100( fEC 

 fECميانگين 

 زيمنس بر متر دسي

1  0 - 25  00/29  00/13  10/7  00/4  80/2  72/6  
2  0 - 50  50/28  90/14  15/9  65/5  85/3  39/8  

3  0 - 75  17/27  67/15  63/10  23/7  17/5  67/9  

4  0 - 100  25/26  87/15  22/12  80/9  12/8  50/11  

)EC( رقمهاي *  fباشند  متن جدول برحسب دسي زيمنس بر متر مي.  
  .شده از سطح خاك است برداري هاي تجمعي اعماق نمونه  اعماق مختلف نيمرخ خاك در همان لايه**

  
  

)EC( شوري اوليه  )شده محاسبه(ميانگين وزني   مقادير -6جدول  iعصاره اشباع خاك   و نهايي)EC( f ،
  مقادير متفاوت آب آبشويي در اعماق مختلف نيمرخ خاكقبل از كاربرد آب آبشويي و پس از كاربرد 

  متر برحسب سانتي sDاعماق مختلف نيمرخ خاك، 
 رديف

عمق آب 
)D(كاربردي آبشويي w 
 100 تا 0 75 تا 0 50 تا 0 25 تا 0 )متر سانتي(

  25/26  17/27  50/28  29 )قبل از آبشويي( 0 1

2 25    00/13  90/14  67/15  87/15  

3 50  10/7  15/9  63/10  22/12  

4 75  4  65/5  23/7  80/9  
5 100 80/2  85/3  17/5  12/8  

ميانگين رقمهاي شوري خاك، 
)EC(پس از آبشويي  f 

72/6 39/8 67/9 50/11 

)EC,EC( رقمهاي * ifاستتر   متن جدول برحسب دسي زيمنس بر م.  
  .شده از سطح خاك است برداري هاي تجمعي اعماق نمونه  اعماق مختلف نيمرخ خاك در همان لايه**
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با استفاده از اعداد آن، ه  ببه منظور رفع اين مورد، بر پايه رقمهاي هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك و براي اعماق مربوط

 2به زيرنويس جدول ( مربوط هاي لايههاي خاك   رقمهاي تجزيه فيزيكي نمونهمندي از بهرهبا طور   همين6شده در جدول  ارائه

  :شرح زير  لازم است جدولي مربوط به رقمهاي مورد نياز به) دشوتوجه 

[ ])ECEC/()ECEC(Y eqieqf ] و =−− ]sw D/DlX    .شود اقدام =

 عمق آب آبشويي مربوط استفادهه ترتيب هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك قبل و بعد از  بfEC وiEC :كه در آن 

 هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك كه با آب آبياري و يا آبشويي به حال eqECبرحسب دسي زيمنس بر متر و )  خالص (

]D/Dl[ برحسب دسي زيمنس بر متر و رسد ميتعادل شيميايي  sw  نسبت عمق آب آبشويي به واحد عمق خاك، كه در آن

wDl  مربوط به طريق ثقلي و لايهعمق خالص آب آبشويي و آن ميزان آبي است كه پس از تأمين كسر رطوبت خاك 

 عمق يا ضخامت لايه خاك Dsمتر،  د برحسب متر يا سانتيشو ط خارج ميمربوصورت تراوشهاي عمقي از ستون خاك لايه  به

  . استمتر  برحسب متر يا سانتي) نسبت به سطح زمين(

 از صورت و مخرج كسر ذكر) شوري تعادلي (eqECمقدار  هش د، كاشنيز بيان  1كه در متن راهنما و پيوست  گونه همان

وامل خارجي مؤثر از جمله ميزان تبخير، شرايط زهكشي موجب خواهد شد تا نتايج حاصل مستقل از ع،  و مربوط(Y)ه شد

  . تواند برروي نتايج تأثيرگذار باشد شرايطي كه ميباشد و نيز ديگر در آبشويي استفاده داخلي خاك، كيفيت آب آبياري مورد 

 خاك محاسبات هاي متفاوت نيمرخ  براي لايه،)زدايي شوري( به منظور تهيه رقمهاي آبشويي ،شده بر مبناي موارد گفته

زدايي خاك محل مورد  توان منحني شوري براساس رقمهاي جدول مي. شده است  ارائه7 كه نتايج در جدول شدمربوط انجام 

مورد استفاده قرار   )ميانگين وزني(شده  زدايي خاك، رقمهاي محاسبه دليل اينكه در رسم منحني شوري به. را تهيه كردآزمايش 

 بايد. باشد ليل عدم تفاوت زياد در چنين شرايطي رسم منحنيهاي مربوط به هر عمق معمولاً مرسوم نميد بنابراين به، گيرد مي

. كاربرد داشته باشدتواند  ميزان شوري اوليه نيمرخ خاك محل اجراي آزمون مي در محدوده نوع خاك، اين منحني  شد كه يادآور

كاهش عملي ميزان شوري خاك و براي عمق معيني از لايه خاك را راي بتوان عمق آب مورد نياز  با استفاده از اين منحني مي

منظور برآورد كل ميزان   است و بهنمكشده ، نياز خالص آب آبشويي  مقادير استخراجي از منحني گفته. كرد) محاسبه(برآورد 

از (، تبخير )تا حد ظرفيت مزرعه( به مقادير كسر رطوبت خاك لايه مورد نظر بايد ، آبشويي خاكبراي لازم مورد استفاده آب 

ريزي آبشويي و اصلاح خاك و   و اين عوامل فراگير را در محاسبات برنامهكردو ميزان بارندگي نيز توجه ) سطح آب و خاك

)EC( مقدار شوري تعادلي ، كه در اين آزمونشايان ذكر است. زمينها لحاظ داشت eq متر در لايه زيمنس بر  دسي86/1 برابر با 

   .ده استش خاك پس از آبشويي حاصل سطحمتري   سانتي5

  

   تجزيه و تحليلهاي آماري و ارائه مدل مناسب)پ
 مورد تحليل آماري قرار گرفت و سه مدل به رقمهاي 5/13ويرايش  SPSSافزار   از طريق كاربرد نرم7رقمهاي مندرج در جدول 

  .شده است   ارائه8لاصه نتايج در جدول  كه خبرازش داده شدحاصل از اجراي آزمون 
   



  97

  زدايي خاك محل مورد آزمون  اعداد شوري-7جدول 
  

 رديف متر اعماق مختلف نيمرخ خاك، سانتي  (Y , X) عمق خالص آب آبشويي و نسبتهاي مربوطه

23/96 23/71 23/46 23/21 )cm(Dlw 

85/3 85/2 85/1 85/0 sw D/Dl 

004/0 049/0 167/0 391/0 
eqi

eqf

ECEC

ECEC

−

−
0 - 25 1 

39/92 39/67 39/42 39/17 )cm(Dlw 

85/1 35/1 85/0 35/0 sw D/Dl 

045/0 114/0 252/0 472/0 
eqi

eqf

ECEC

ECEC

−

−
0 - 50 2 

65/87 65/62 65/37 65/12 )cm(Dlw 

17/1 83/0 50/0 17/0 sw D/Dl 

100/0 185/0 324/0 529/0 
eqi

eqf

ECEC

ECEC

−

−
0 - 75  3 

76/82 76/57 76/32 76/7 )cm(Dlw 

827/0 577/0 327/0 077/0 sw D/Dl 

230/0 301/0 405/0 559/0 
eqi

eqf

ECEC

ECEC

−

−
0 - 100 4 

  
  

   خلاصه نتايج تحليلهاي آماري و برازش مدلهاي مختلف -8جدول 
  زدايي مورد آزمون به رقمهاي شوري

  

 شده در مدل هاي محاسبه آماره
ضرايب ثابت 

 شده محاسبه
 نام مدل

سطح 
داربودن معني

انحراف 
 معيار

ضريب 
همبستگي b a 

رابطه رياضي 
 مدل

  رسيفا لاتين
رديف

0013/0 124/0 536/0 0917/0 115/0 y=a+b/X Inverse هذلولي(معكوس( 1 
0001/0  742/0 683/0  290/1- 141/0 y=a.Xb Power 2  تواني  
0000/0  465/0 873/0  203/1- 695/0 y=a.eb.X Exponential   3  يينما

  .توجه گردد 2-5 و 1-5هاي مدل به مباحث   براي آگاهي بيشتر از چگونگي محاسبه آماره*
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)R(ترين ضريب همبستگي   با داشتن بزرگ1كه از جدول اخير قابل ملاحظه است مدل نمايي يا گونه به  و انحراف معيار يا 2
 قرار دارند، 2دار است و پس از آن رابطه تواني و معكوس يا هذلولي  معني درصد1 در سطح 465/0برابر ) SE يا SD(استاندارد 

  :شرح زير ارائه داد  توان به برتر را مي) رابطه(ين ترتيب مدل بد
   
)1(   X/e/Y 203016950 −=  

  
  :آيد صورت زير در مي به  رابطه X و Yبا جايگزيني متغيرهاي مربوط به جاي 

   

)2(   
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

s

w
D

Dl
/

eqi

eqf e/
ECEC
ECEC 2031

6950   

  
  :توان ارائه داد  صورتهاي زير نيز مي را به كه آن

  

)3(   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

=
eqf

eqi

s

w
ECEC
ECEC

/ln./
D

Dl 69508330  

  

)4(  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

=
eqf

eqi
w ECEC

ECEC
/lnD./Dl 69508330   

  

 به ، خاكهاي شورنمكآزمونهاي آبشويي  مورد د، روابط رياضي مطلوب درش متن راهنما بيان 8-3-4بحث  كه در يا گونه به

 نيز مؤيد 8ه در جدول شد باشند كه نتايج ارائه و نمايي مي) لگاريتمي يا نيمه(، تواني، لگاريتمي )معكوس(طور عمده توابع هذلولي 

   مستلزم مقايسه نتايج حاصل از كاربرد مدل ،نياز رسم منحنيهاي مربوطه و يا كاربرد نتايج بديهي است پيش. آن است

)cy( شده  و رقمهاي مشاهده) شده ، محاسبهy( oشده است  ارائه7 در جدول  قبلاً،شده در اين آزمون باشد كه نتايج مشاهده  مي.  

  

  روش حل عدديبا  ، محلول از نيمرخ خاك مورد آزمونيآبشويي نمكها  تعيين ضريب بازده )ت

 محلول از نيمرخ خاكها ينمكهامدلهاي نظري آبشويي كارگيري  بهد، با ش بيان راهنما متن 8-4-4 آنچه در مبحث توجه بهبا 

 مورد نظر و انجام (f)توان با انتخاب مقدار ضريب  ده، ميش منظور (f) آبشويي  ضريب بازده،كه در تعديل و تكامل آنها

هاي متفاوت   محلول لايهينمكهاغلظت توان  مي ،يمصرفآب آبشويي ) عمق( مقادير مختلف يازا ه در نهايت ب،محاسبات لازم

را رسم نظري خاك ) زدايي شوري( منحني آبشويي ،و با استفاده از آنهاكرد بيني   پيش و برآورد، آب آبشويياستفاده ازرا پس از 

                                                   
1 - Exponential 
2 - Inverse 
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انطباق . ، تهيه و رسم كردآزمونهاي مزرعهرا با واقعي خاك ) آبشويي(زدايي  منحني شوريتوان  گفته شد، مي كه گونه همان. كرد

 (f) آبشويي تواند بيانگر انتخاب مناسب مقدار ضريب بازده  مي،زدايي واقعي و نظري خاك مورد آزمون نسبي رقمهاي شوري

بدين ترتيب مقايسه . باشدمتناسب كار رفته با شرايط طبيعي خاك  ، همچنين مدل بهرفتهكار كه در مدلها و محاسبات بهباشد 

تواند   مي،دهش حاصل (f)همخواني و انطباق منحني آبشويي واقعي خاك و منحني آبشويي نظري كه با انتخاب مقادير متفاوت 

  . خاكهاي شور مورد آزمون باشدنمك يا محاسبه ضريب بازده يا بازده آبشويي روشي مناسب براي برآورد

 هاي لايه با فرض اينكه جرم مخصوص ظاهري و ميزان رطوبت همه گفته شد، به تفصيل 7-4-4بخش كه در گونه  همان

 لايه nمل امرخ خاك كه شزدايي ني براي فرايند شوري را 91-4 و 90-4 يها توان رابطه نيمرخ خاك بدون تغيير باشند، مي

  .نوشت 92-4شرح رابطه   بهاستكاملاً مخلوط شونده و متوالي 

 محلول از نيمرخ خاك در شرايط آبشويي ينمكهااي آبشويي   حاصل اجراي آزمون مزرعه4شده در جدول  رقمهاي ارائه
 ميزان شوري آب كاربردي  همچنين،2انضمام رقمهاي تجزيه فيزيكي خاك مندرج در جدول ه ب. استغرقاب متناوب 

 مدل حل عددي مخصوص كه 1اي افزار رايانه يك نرماست، با زيمنس بر متر   دسي86/1 برابر ، كه3شده در جدول  گزارش
(NM)شرح زير است   براي دو حالت زير مورد استفاده قرار گرفت كه نتايج به، تدوين يافته بود:  
  

   با فرض چهار لايه بودن خاك،ل از نيمرخ خاك مورد آزمون محلوي   تعيين ضريب بازده آبشويي نمكها•
  .شده است ارائهشده،  گفتههاي ورودي  براي داده، اي با روش حل عددي افزار رايانه  نرمكارگيري بهنتايج حاصل از ، 9در جدول 
يابد  مي كاهش ،عمقافزايش شده با  ضريب بازده آبشويي محاسبهشود، مقدار   ملاحظه مي9گونه كه از جدول  همان

آن ميانگين  مقدار است 05/0 آن در آخرين لايه معادل كمترين و 25/0مقدار آن در لايه سطحي برابر بيشترين ي كه ا گونه به
اعماق ( براي هر لايه مجزا ،شده   محاسبه(f)بر مبناي رقمهاي ). هرچند اين رقم در اين حالت كاربردي ندارد(باشد   مي137/0

)EC( شوري نهاييمقدار ،)رداري در نيمرخ خاكب مختلف نمونه f مقادير متناوب آب آبشويي ازاي  لايه به هر)y( c محاسبه ،
)y(يعني ) شوري نهايي(شده  اي بين رقمهاي مشاهده ، سپس مقايسهشود مي oشده  و رقمهاي محاسبه )y( cعمل آمد و  ه ب

 مدل ،5/13 ويرايش SPSSافزار   با استفاده از نرم،بر محاسبه مجموع مربعات انحرافات كه در جدول مربوط مندرج استافزون 
)y(شده  خطي به رقمهاي مشاهده oاز روش حل عددي يعني، (شده   و محاسبهcy ( كه ضريب . استبرازش داده شده

)R(همبستگي مربوطه  بوده  دار   معني درصد1 و در سطح 437/1 برابر SE يا SD و انحراف معيار يا استاندارد 9305/0 برابر 2
  :توان ارائه داد است بدين ترتيب رابطه زير را مي

  
)5(   243183800 /y/y c +=o  

  

                                                   
نامه  هاي آبشويي و تعيين ضريب راندمان آبشويي خاكهاي شور و سديمي توسط روش حل عددي، پايان بررسي نظريه) 1373(حيدري، نادر  -1

 .درجه كارشناسي ارشد در رشته آبياري و زهكشي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تهران



  100

   با فرض تك لايه بودن خاك، محلول از نيمرخ خاك مورد آزموني   تعيين ضريب بازده آبشويي نمكها•
  . شده استارائه ،شده هاي بيان اي با روش حل عددي براي داده افزار رايانه  نرمگيريكار بهنتايج حاصل از ، 10در جدول 

با فرض  (ها لايهموع شده براي مج د، مقدار ضريب بازده آبشويي محاسبهشو  استنباط ميياد شدهكه از جدول  اي گونه به
 ،(f) يانگيناين مقدار مر مبناي ب. ده استش برآورد 35/0) متري از سطح خاك  سانتي100پيوسته بودن ستون خاك تا عمق 

)EC( مقادير شوري نهايي ،)برداري در نيمرخ خاك اعماق مختلف نمونه(براي هر لايه مجزا  f  وت  مقادير متفايازا هه بلايهر
)y(آب آبشويي  c (يعني ) شوري نهايي(شده  اي بين رقمهاي مشاهده ، سپس مقايسهمحاسبه شده استy( o و رقمهاي 

)y(شده  محاسبه c با استفاده از ،شده است  بر محاسبه مجموع مربعات انحرافات كه در جدول مربوط ارائهافزونعمل آمد و  هب 
)y(شده  مدل خطي به رقمهاي مشاهده، )5/13ويرايش  SPSS(شده  افزار گفته نرم oاز روش حل عددي يعني(شده   و محاسبه 

cy (،كه ضريب همبستگي مربوطبرازش داده شده است  )R(  2/2 برابر SE يا SDيار يا استاندارد  و انحراف مع836/0 برابر 2
  .توان ارائه داد دار بوده است و بدين صورت رابطه زير را مي  معني درصد1و در سطح 

  
)6(   891362700 /y/y c +=o  

  
 محلول از نيمرخ خاك مورد ينمكها براي برآورد بازده آبشويي (NM)مدل حل عددي شده،  گفته موارد توجه بهبا  •

هاي مختلف نيمرخ خاك  شده، همچنين در برآورد يا محاسبه مقادير شوري نهايي لايه دو حالت بيانآزمون و در 
)EC( fبرآورد مقادير براياطميناني   و روابط خطي بارود شمار مي به مقادير متفاوت آب آبشويي، مدل مناسبي يازا ه ب 

)EC(شوري نهايي  f كاربرد در امور  دليل سهولت به.  استدست داده بهشده  يا برآورد شده از مقادير مشاهده محاسبه 
 محاسبه يا برآورد ضريب بازده آبشويي ،هاي اصلاح خاك و زمين، با فرض تك لايه بودن نيمرخ خاك اجرايي و برنامه

(f) شده در  بيان() 28/0(شده   تقريبي محاسبهبا مقدار) 35/0(شده در اين شرايط  مقدار ضريب محاسبه. شود پيشنهاد مي
  .باشد تر مي  از طريق مدل علمي(f)شده   هر چند مقدار محاسبه، همخواني بيشتري دارد)مبحث  الف

  . برتري دارد6  بر رابطه5 رابطه ، ا زنظر آماري واز نظر مقدار ضريب همبستگي و رقم مجموع مربعات انحرافات: تذكر 
  
  ري آبشويي نمك خاكهاي شور كاربرد مدلهاي نظ)ث
 در اشتقاق مدلهاي نظري حسب مورد، شرايط و اهداف مورد ،، برخلاف مدلهاي تجربيشد بيان 4-4توجه به آنچه در مبحث  با

 ،ين دليلهم ه كه بشود مياي در اشتقاق مدلها و يا روابط نظري استفاده  هاي فيزيكي و رياضي ساده تا پيچيده فرض نظر از پيش
زدايي خاكهاي شور و  كه در طرحهاي مطالعاتي بررسي امكانات شوري و يا سديم يا گونه كاربردي آنها محدود نيست، بهدامنه 

در بررسيهاي جاري و .  با اهميت است،دار  محلول از نيمرخ خاكهاي مسئلهينمكها آبشويي برايسديمي، تعيين ميزان آب لازم 
 طي فرايند نمك تغييرات ميزان ،آب هاي متعدد آب، خاك و زه يي و تهيه نمونهمتداول با كاربرد مقادير متفاوت آب آبشو

 ست،خاكهااين ترين شيوه در اصلاح و بهسازي  اجراي اين روشها كه مرسوم. گيرد  مورد مطالعه و بررسي قرار مي،آبشويي
 پژوهشگران متعددي با بررسي و ،هاي اخير در دهه. است) ميداني(اي  مستلزم صرف وقت و هزينه زياد و آزمونهاي مزرعه

باشند، مدلهايي مبتني بر   محلول مؤثر ميينمكهاشناخت فرايندهاي فيزيكي و شيميايي كه در آبشويي و انتقال همزمان آب و 
  .دندداارائه  ) 3شرح پيوست  به(هاي رياضي، روابط نظري و تجربي  صورت رابطه  را به،روابط بين متغيرهاي مربوط
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   تناوبهاي مختلف آب آبشويي گيريكار بهپس از ) شده محاسبه مشاهده و(مقادير هدايت الكتريكي عصاره اشباع نيمرخ خاك  -9جدول 
  فرض چهار لايه بودن خاك روش حل عددي و در اعماق مربوطه، با

  
)EC(هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك  fپس از كاربرد تناوبهاي مختلف آب آبشويي   

 Cm100 =wD Cm75 =wD Cm50 =wD Cm25 =wD ميانگين
مربعات   مجموع

  انحرافات
شده محاسبه *آبشويي از  پس شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده

ضريب بازده 
آبشويي 

شده از  محاسبه
 )بدون بعد(  مدل

هدايت الكتريكي 
عصاره اشباع خاك 

  قبل از آبشويي
 زيمنس برمتر دسي

اعماق 
برداري از  نمونه

 متر خاك، سانتي

رديف

19/0 85/6  72/6  90/2  80/2  10/4  00/4  00/7  100/7  40/13  00/13  25/0 00/29 0 - 25 1 

34/2 10/10  05/10  20/4  90/4  90/6  30/7  20/11  20/11  10/18  80/16  15/0 00/28 25 - 50 2 

31/13 97/13  25/12  70/14  80/7  70/11  40/10  30/15  60/13  90/19  20/17  10/0 50/24 50 - 75 3 

28/38 10/18  17  50/16  17  80/16  50/17  10/19  17  80/21  50/16  05/0 50/23 75 - 100 4 

 ميانگين 25/26 137/0 87/15 30/18 22/12 15/13 80/9 87/9 12/8 70/7 50/11 25/12 12/54

  . گيرد قرار ميتفاوت شوري مشاهده شده و محاسبه شده خاك پس از آبشويي در چهار عمق مورد بررسي  جمع رقمهاي *
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   تناوبهاي مختلف آب آبشويي كارگيري بهپس از ) شده محاسبه مشاهده و( مقادير هدايت الكتريكي عصاره اشباع نيمرخ خاك -10جدول 
  لايه بودن خاك فرض تك در اعماق مربوطه، با روش حل عددي و

  
)EC(هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك  fپس از كاربرد تناوبهاي مختلف آب آبشويي   

 Cm100 =wD Cm75 =wD Cm50 = wD Cm25 =wD ميانگين
مربعات  مجموع

  انحرافات
شده محاسبه *ازآبشويي  پس شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده

ضريب بازده 
يي آبشو
شده از  محاسبه

 )بدون بعد( مدل

هدايت الكتريكي 
عصاره اشباع خاك 

  قبل از آبشويي
  زيمنس برمتر دسي

اعماق 
برداري از  نمونه

متر خاك، سانتي
 رديف

94/17 82/4  72/6  10/2  80/2  70/2  00/4  50/4  100/7  10  13  35/0 0/29 0 - 25  1 

34/13 80/9  05/10  40/3  90/4  60/5  30/7  60/10  20/11  60/19  80/16  35/0 0/28 25 - 50 2 

98/31 10/15  25/12  10/7  80/7  60/11  40/10  90/17  60/13  80/23  20/17  35/0 50/24 50 - 75  3 

85/104 82/18  17  2/12  17  30/17  50/17  90/21  17  90/23  50/16  35/0 30/23 75 - 100 4 

 ميانگين 25/26 35/0 87/15 32/19 22/12 72/13 80/9 30/9 12/8 20/6 50/11 13/12 11/168

  .گيرد قرار ميجمع رقمهاي تفاوت شوري مشاهده شده و محاسبه شده خاك پس از آبشويي در چهار عمق مورد بررسي  *
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با ) كاربردي( مقادير مشخص آب آبشويي يازا هب) شوري خاك(تغييرات ميزان عامل موردنظر ، در روابط يا مدلهاي نظري
توان عمليات مديريتي مختلفي را در  باشد و بدين ترتيب در يك مدل مناسب مي بيني مي به و پيش قابل محاس،كيفيت مشخص

 محلول اعمال و نتايج حاصل را مقايسه و آنها را براي مطالعات بعدي و يا بررسي فرايندهايي كه در ساختار ينمكهاآبشويي 
  . اعمال، اصلاح و يا تعديل كرد،مدل لحاظ نشده
رقاب غ از نيمرخ خاك در شرايط آبشويي نمكاي آبشويي   كه حاصل اجراي آزمون مزرعه4شده در جدول  رقمهاي ارائه

 3ده در جدول ش، ميزان شوري آب آبشويي گزارش 2شده در جدول  رقمهاي تجزيه فيزيكي خاك ارائهافزون بر متناوب است، 
 كه جهت كاربرد چهار مدل معروف و مرسوم در مطالعات  1اي افزار رايانه يك نرم، با متر زيمنس بر سانتي  دسي86/1به ميزان 

 انتشار هيدروديناميكي -، مدل انتقال(TPTM)، مدل نظري ستون پيوسته (SRM)مدل سري مخازن  : زدايي يعني شوري
(CDM) و مدل حل عددي (NM) ن همي ه و ب5-4-4، 4-4-4، 3-4-4 كه شرح جزييات نظري مباني آنها به ترتيب در مباحث

شده  به ترتيب ارائه 14 تا 11هاي  متن راهنما ارائه گرديده، مورد استفاده قرار گرفت كه نتايج در جدول7-4-4صورت در مبحث 
  .است

 و روابط تكميلي 92-4، 75-4، 57-4، 53-4شده روابط   مربوط به مدلهاي گفته،هاي نهايي  كه رابطهشايان ذكر است
  :ست  ا ضرورينكات زير ذكر ،فادهدر مورد مدلهاي مورد است. ستآنها

، 23/0، 24/0ترتيب  هب( ميزان ضريب بازده آبشويي از طريق مدل براي هر لايه جداگانه (SRM)در مدل سري مخازن  •
  . يانگين نوشته شده استصورت م  به11  مندرج در جدول232/0كار رفته است و رقم  محاسبه و به) 23/0، 23/0

به ترتيب ( براي هر لايه جداگانه ، مقدار ضريب بازده آبشويي از طريق مدل(TPTM)در مدل نظري ستون پيوسته  •
صورت  به) 12( مندرج در جدول 182/0محاسبه و مورد استفاده قرار گرفته است و رقم ) 13/0 و 17/0، 18/0، 25/0
  .ده استش ارائه يانگينم

 ينمكهاضريب بازده آبشويي در نظر گرفتن  و نيازي به محاسبه  (CDM) انتشار هيدروديناميكي -در مدل انتقال •
  . نيستمحلول از نيمرخ خاك

كه موارد ( كه امكان كاربرد آن براي دو حالت فرض، چهار لايه و تك لايه خاك وجود دارد (NM)در مدل حل عددي  •
طريق مدل براي هر  مقدار ضريب بازده آبشويي از ، در شرايط كاربرد حالت نخست به آن اشاره شد،) ت(قبلاً در مبحث 
 )الف(مندي از آنچه در مبحث  دليل بهره محاسبه گرديد، ليكن به) 28/0 و 33/0، 31/0، 2/0به ترتيب (لايه جداگانه 

 نمكعنوان ضريب بازده آبشويي   به28/0 رقم ، ارائه گرديد10دليل مقايسه نتايجي كه در جدول  مورد توجه بوده و به
  .كار گرفته شده است به

  
  

                                                   
 درجه كارشناسي ارشد در رشته آبياري و زهكشي، نامه اي، پايان زدايي خاك با آزمايش مزرعه ارزيابي مدلهاي شوري) 1374(وزيري، ژاله  -1

 .دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان
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   تناوبهاي مختلف آب آبشويي كارگيري بهپس از ) شده مشاهده و محاسبه( مقادير هدايت الكتريكي عصاره اشباع نيمرخ خاك -11ول جد
  در اعماق مربوطه، با استفاده از مدل سري مخازن

  
)EC(هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك  f پس از كاربرد تناوبهاي مختلف آب آبشويي  

 Cm100 =wD Cm75 =wD Cm50 =wD Cm25 =wD ميانگين
مربعات    مجموع

  انحرافات
شده محاسبه  *آبشويي از  پس شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده

ضريب بازده 
آبشويي 

شده از  محاسبه
 )بدون بعد(  مدل

هدايت الكتريكي 
عصاره اشباع خاك 
  قبل از آبشويي

 زيمنس برمتر دسي

برداري  اعماق نمونه
 متر از خاك سانتي

 رديف

09/0 65/6  72/6  80/2  80/2  4  4  80/6  10/7  13  13  232/0 0/29 0 - 25  1 

26/0 85/9  05/10  80/4  90/4  7  30/7  80/10  20/11  80/16  80/16  232/0 0/48 25 - 50 2 

49/0 12/12  25/12  70/7  80/7  10  40/10  20/13  60/13  60/17  20/17  232/0 50/24 50 - 75  3 

23/11 62/17  17  50/16  17  20/17  50/17  17  17  80/19  50/16  232/0 50/23 75 - 100 4 

 ميانگين 25/26 232/0 87/15 80/16 22/12 95/11 80/9 55/9 12/8 95/7 50/11 56/11 07/12

  .گيرد قرار ميجمع رقمهاي تفاوت شوري مشاهده شده و محاسبه شده خاك پس از آبشويي در چهار عمق مورد بررسي  *
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   تناوبهاي مختلف آب آبشويي يكارگير بهپس از ) شده مشاهده و محاسبه( مقادير هدايت الكتريكي عصاره اشباع نيمرخ خاك -12جدول 
  در اعماق مربوطه، با استفاده از مدل نظري ستون پيوسته

  
)EC(هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك  fپس از كاربرد تناوبهاي مختلف آب آبشويي   

 Cm100 =wD Cm75 =wD Cm50 =wD Cm25 =wD ميانگين
مربعات   مجموع

  انحرافات
 شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده اهدهمش شده محاسبه  *آبشويي از  پس

ضريب بازده آبشويي 
 شده از مدل محاسبه

 )دبدون بع(

هدايت الكتريكي 
عصاره اشباع خاك 

   قبل از آبشويي
  زيمنس برمتر دسي

اعماق 
برداري از  نمونه

 متر خاك سانتي

رديف

50/221 55/12  72/6  70/11  80/2  8/14  4  12  10/7  70/11  13  182/0 0/29 0 - 25  1 

33/36 32/10  05/10  90/6  90/4  1/11  30/7  70/10  20/11  60/12  80/16  182/0 0/28 25 - 50 2 

80/39 67/9  25/12  80/4  80/7  9/10  40/10  50/9  60/13  50/13  20/17  182/0 50/24 50 - 75  3 

69/15 37/16  17  40/18  17  10/15  50/17  40/14  17  60/17  50/16  182/0 50/23 75 - 100 4 

 ميانگين 25/26 182/0 87/15 85/13 22/12 65/11 80/9 97/12 12/8 45/10 50/11 23/12 32/313

  . گيرد قرار ميجمع رقمهاي تفاوت شوري مشاهده شده و محاسبه شده خاك پس از آبشويي در چهار عمق مورد بررسي  •
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   تناوبهاي مختلف آب آبشوييكارگيري بهپس از ) شده مشاهده و محاسبه( مقادير هدايت الكتريكي عصاره اشباع نيمرخ خاك -13جدول 
   انتشار هيدروديناميكي-نتقالدر اعماق مربوطه، با استفاده از مدل ا

  
)EC(هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك  fپس از كاربرد تناوبهاي مختلف آب آبشويي   

 Cm100 =wD Cm75 =wD Cm50 =wD Cm25 =wD ميانگين
مربعات  مجموع

  انحرافات
شده محاسبه  *آبشويي از  پس شده محاسبه شده مشاهده شده مشاهده شده حاسبهم شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده  شده مشاهده شده محاسبه

ضريب بازده آبشويي 
 شده از مدل محاسبه

 )بدون بعد(

هدايت الكتريكي 
عصاره اشباع خاك 
  قبل از آبشويي

  يمنس برمترز دسي

اعماق 
برداري از  نمونه

 متر خاك سانتي

 رديف

 1  25 - 0 0/29 نياز ندارد  13  50/15  10/7  40/12  4  90/9  80/2  70/10  72/6  12/12 56/131

 2 50 - 25 0/28 نياز ندارد  80/16  80/14  20/11  20/11  30/7  50/12  90/4  10/11  05/10  40/12 48/69

 3  75 - 50 50/24 نياز ندارد  20/17  50/12  60/13  40/9  40/10  20/10  80/7  20/8  25/12  07/10 93/39

 4 100 - 75 50/23 نياز ندارد  50/16  20/12  17  80/14  50/17  10/12  17  70/14  17  45/13 78/57

 ميانگين 25/26 - 87/15 75/13 22/12 95/11 80/9 17/11 12/8 17/11 50/11 01/12 75/298

  .گيرد قرار مي شده و محاسبه شده خاك پس از آبشويي در چهار عمق مورد بررسي جمع رقمهاي تفاوت شوري مشاهده *
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   تناوبهاي مختلف آب آبشويي كارگيري بهپس از ) شده مشاهده و محاسبه( مقادير هدايت الكتريكي عصاره اشباع نيمرخ خاك -14جدول 
  حل عددي) مدل(در اعماق مربوطه، با استفاده از روش 

  
)EC(هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك  fپس از كاربرد تناوبهاي مختلف آب آبشويي   

 Cm100=wD Cm75=wD Cm50=wD Cm25=wD ميانگين

مربعات   مجموع
  نحرافاتا

 از  پس
  *آبشويي

شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه شده مشاهده شده محاسبه هشد مشاهده

ضريب بازده 
آبشويي 

  شده ازمدل محاسبه
 )بدون بعد(تجربي 

هدايت الكتريكي 
عصاره اشباع خاك 

  قبل از آبشويي
  زيمنس برمتر دسي

اعماق 
برداري  نمونه

از خاك 
 متر سانتي

 رديف

50/16 60/8  72/6  10/5  80/2  70/6  4  9  10/7  60/13  13  28/0 0/29 0 - 25  1 

33/36 32/10  05/10  90/6  90/4  1/11  30/7  70/10  20/11  60/12  80/16  28/0 0/28 25 - 50 2 

10/35 60/9  25/12  5  80/7  40/8  40/10  50/12  60/13  50/12  20/17  28/0 50/34 50 - 75  3 

90/27 82/14  17  10/15  17  50/15  50/17  70/16  17  12  50/16  28/0 50/23 75 - 100 4 

 ميانگين 25/26 28/0 85/15 77/12 22/12 60/11 80/9 15/9 12/8 45/7 50/11 24/10 70/104

  .گيرد قرار ميجمع رقمهاي تفاوت شوري مشاهده شده و محاسبه شده خاك پس از آبشويي در چهار عمق مورد بررسي  *

  



  108

)EC(شده   شوري خاك مشاهدهرقمهاي f پس از كاربرد تناوبهاي متفاوت آب آبشويي در اعماق مربوط با استفاده از 
اي   انتشار هيدروديناميكي و روش حل عددي و آنچه از طريق آزمون مزرعه-مدلهاي سري مخازن، نظري ستون پيوسته، انتقال

 مورد بررسي و نمكز طريق محاسبه مجموع مربعات انحرافات رقمهاي پس از آبشويي ا) شده رقمهاي مشاهده(ده بود شحاصل 
در نتيجه مشخص گرديد كه از نظر تناسب كاربردي با شرايط خاكهاي منطقه مورد آزمون، نتايج . مقايسه قرار گرفت

ر هيدروديناميكي و مدل ستون  انتشا-شده و شرايط اجراي آزمايش به ترتيب مدلهاي سري مخازن، حل عددي، انتقال مشاهده
.  بوده است888/20 و 917/19، 980/6، 8047/0شده مربوط  پيوسته قرار دارند كه رقمهاي مرتبط با واريانس آماري محاسبه

انحراف معيار نتايج حاصل از . گردد  تأييد ميبار ديگر ،كار رفته  مدلهاي بهديگربدين ترتيب برتري تناسب مدل سري مخازن به 
  .ده استش محاسبه 570/4 و 463/4، 642/2، 8970/0 نيز معادل شده گفتهرد مدلهاي كارب

 غرقاب متناوب كه در مزرعه  به روش محلول از نيمرخ خاكنمككه رقمهاي حاصل از اجراي آزمون آبشويي  از آنجا: تذكر
منظور   به در ابتدااب مدل برتر گرديده، شده منجر به حصول درجه تناسب كاربردي و انتخ  از طريق مدلهاي گفته،ده بودشاجرا 

حتي (كه در شرايط ديگر شود  مي استنباط ،بيني و اجرا نگرديده است بدين دليل ه پيششد گفتهكاربرد نتايج حاصل در مدلهاي 
 نظري  مدلهايبراي استفاده از شود مي پيشنهاد ، بدين دليل.منجر به حصول نتيجه ديگري گردد) در يك منطقه مورد مطالعه

هاي مورد نياز براساس  گيريهاي لازم، گردآوري داده ريزي، تدارك، انجام اندازه  محلول از نيمرخ خاك، برنامهينمكهاآبشويي 
، كه در صورت اعمال اين شودورودي مدلها و توجه كامل به شرايط اوليه و مرزي مندرج در مباني نظري آنها انجام نياز 

  .نتخابي برتر با محدوديت همراه نبود و اطمينان بيشتري از تعميم نتايج حاصل متصور خواهد بود دامنه كاربرد مدل ا،تمهيدات
شده مدل خطي به رقمهاي  افزار گفته  با استفاده از نرم،11علاوه بر محاسبه مجموع مربعات انحرافات در جدول : توجه 

)y(شده  مشاهده oمخازن يعني،از روش سري (شده   و محاسبهcy (كه ضريب همبستگي مربوطه برازش داده شده )R( 2 
دار بوده است، بدين ترتيب رابطه زير  معني% 1 و در سطح 490/2 برابر با SE يا SD و انحراف معيار يا استاندارد 791/0برابر با 
  :توان در اين خصوص ارائه داد  را مي
  
)7(   25818400 /y/y c +=o  

  
  .ند معاني پيشين را دارcy و oyكه در آن

 كه به ازاي مقدار ضريب بازده آبشويي برابر با 10مندرج در جدول ) 11/168(بررسي رقم مجموع مربعات انحرافات : توجه 
با كاربرد مقدار ضريب بازده ) 70/104(جموع مربعات انحرافات را برابر با  كه رقم م14ده و مندرجات جدول ش حاصل 35/0

در شرايط تساوي (طور مستقيم  شده به  ست كه مقادير شوري نهايي برآورد  ا نمايانگر آن، برآورد نموده28/0آبشويي معادل 
محاسباتي مورد استفاده در برنامه  محلول از نيمرخ خاك و گامهاي ينمكهاتحت تأثير ضريب بازده آبشويي )  عواملديگر
  .اي است رايانه
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