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ABSTRACT 

Application of drainage water with appropriate management for saline soil reclamation is one of the suggested 

methods for reuse of drainage water. This research was carried out with the aim of investigating the effect of 

water and drainage water applying method (mixing before applying or applying in turn) and also the effect of 

leaching method (intermittent or continuous) on desalinization and desodification of Heavy textured soils of 

southern Khuzestan province. Leaching experiments were carried out applying 120 cm of water in 1.5 m × 1.5 

m plots. Five leaching treatments were D1F1 and D2F2, which respectively consisted of 1-2 times applying of 

“Salman Farsi sugar cane agro-industry “drainage water with a salinity of 9.0 dS/m, and then, in the same 

manner, Karoun river water with a  salinity of 2.61 dS/m was applied to the plots. Also, M1, M2, and M4 

treatments, in which respectively a mixture of water and drainage water with a salinity of 6.0 dS/m, were applied 

to the plots by continuous leaching and intermittent leaching with two breaks and intermittent leaching with 

four breaks. The remaining salts in the soil in M1 and M2 treatments in 0-30 cm soil top layer were 17% and 

24%, respectively, and the sodium absorption ratio in these treatments was 57.5% and 24.7% higher than the 

M4 treatment, which indicates a positive effect of increasing the number of discontinuities in the desalinization 

and desodification processes. 
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 های سنگينزدايی خاکزدايی و سديمریاثر روش آبشويی و نحوه كاربرد آب و زهاب بر شو

 2، هادی معاضد3اقلی، عليرضا حسن2، عبدعلی ناصری2، عبدالرحيم هوشمند*2،1پورمجيد شريفی

 گروه مهندسی آب دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران .1

 ، اهواز، ایرانگروه آبیاری و زهکشی دانشگاه شهید چمران اهواز. 2

 ایران كرج، كشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان كشاورزی، مهندسی و فنی تحقیقات مؤسسه. 3

 (27/6/1398تاریخ تصویب:  -16/6/1398تاریخ بازنگری:  -5/5/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

است.  آنهای قابل پیشنهاد در استفاده مجدد از های شور، یکی از روشاصلاح خاک برایكاربرد زهاب با مدیریت مناسب 

كارگیری به صورت نوبتی( و كارگیری آب و زهاب )اختلاط قبل از اعمال و یا بهاین پژوهش با هدف بررسی اثر نحوه به

های با بافت سنگین جنوب زدایی خاکزدایی و سدیمهمچنین بررسی اثر روش آبشویی )متناوب و یا پیوسته( بر شوری

انجام متر  5/1× 5/1هایی به ابعاد آب در كرت مترسانتی 120های آبشویی با اعمال آزمایش. انجام شد تان خوزستاناس

ترتیب یک و دو نوبت زهاب به هاآنكه در  است D2F2و  D1F1تیمارهای  شاملپنج تیمار آبشویی مورد بررسی . شد

 61/2و سپس به همان شیوه، آب كارون با شوری زیمنس بر متر دسی 0/9 با شوری كشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی

مخلوط آب و زهاب با شوری  هاآنكه در  M4و  M1 ،M2همچنین، تیمارهای  به زمین اعمال شد. زیمنس بر متردسی

ا چهار های آبشویی پیوسته، آبشویی متناوب با دو انقطاع و آبشویی متناوب بترتیب به روش، بهزیمنس بر متردسی 0/6

هایی با كیفیت متفاوت، بر آبشویی املاح اثر استفاده نوبتی و یا ترتیبی آبنتایج نشان داد كه انقطاع به زمین اعمال شد. 

، M4در تیمار متر سانتی 0-30مانده در خاک در لایه قبل از اعمال در آبشویی؛ املاح باقی هاآنبیشتری دارد، تا اختلاط 

در همین لایه  M2و  M1در خاک در تیمارهای  ماندهباقیبوده است. املاح  D2F2از تیمار  درصد بیشتر 43به میزان 

بود كه  M4بیش از تیمار  درصد 7/24و  5/57ترتیب بهدرصد و نسبت جذب سدیم در این تیمارها  24و  17ترتیب به

 است.زدایی و سدیمزدایی نمایانگر اثر مثبت افزایش تعداد انقطاع در روند شوری

 .میسد جذب نسبت ،ییآبشو تیریمد خاک، یشور خاک، تهیدیاس زهاب، از مجدد استفاده كليدی:های واژه

 

 مقدمه
های اخیر تنش آبی كه توسعه شهرنشینی و تغییر اقلیم در سال

های توسعه آن را تشدید كرده، به یکی از مهمترین محدودیت

خشک جهان تبدیل شده و اثر آن همچنان مناطق خشک و نیمه

وضعیت تنش آبی، رقابت بر سر آب بین  به افزایش است. در رو

مصارف شهری، صنعتی، كشاورزی و تفریحی بالا گرفته و از آنجا 

آب است، اولین  كنندهمصرفكه كشاورزی فاریاب بزرگترین 

شود بخشی خواهد بود كه با مشکل كمبود آب مواجه می

(Falkenmark and Molden D, 2008 ،علاوه بر آن .)ها نگرانی

ها نیز تأمین آب كشاورزی را حقابه زیستی رودخانه تأمینبرای 

 (. Fedoroff et al., 2010) كنددچار محدودیت بیشتری می

آب برای مصارف كشاورزی و  تأمیندر چنین شرایطی كه 

های گنا است، استفاده از زهابنهای مرتبط دچار تفعالیت

(. استفاده Ritzema, 2016تواند كارگشا باشد )كشاورزی می

تواند در قالب كشاورزی های كشاورزی میمجدد از زهاب

                                                                                                                                                                                                 
 sharifipour.m@lu.ac.irنویسنده مسئول:  *

1- Integrated Farm Drainage Management (IFDM) System 

محصولات متداول، شورورزی، سامانه مدیریت جامع زهکشی 

 زیستمحیطهای با كیفیت مناسب در ، استفاده از زهاب1مزرعه

های شور ها و یا استفاده از زهاب برای اصلاح خاکو تغذیه تالاب

 San Joaquin Valley Drainage Implementationباشد )

Program, 1999 .)بااگر  زهاب، با یكشاورز محصولات دیتول 

 قرار هممورد استقبال آنان  نشود، مواجه كشاورزاناعتراض 

 یزهکش و یاریآب یهاشبکه ایو  ی. توسعه اراضگرفت نخواهد

 یهانهیبه هز ازین ،خاص استفاده مجدد از زهاب هدف با دیجد

زیستی از زهاب هم با استفاده محیط .دارد هنگفت یگذارهیسرما

ها روبرو است. های مربوط به حساسیت برخی اكوسیستمچالش

های استفاده از زهاب برای اصلاح خاک مطرح نمودشاید بتوان 

ای از همراه است. چنین استفاده خطرشور، با كمترین چالش و 

های با منجر به استفاده از آب تواندمنابع آب و خاک شور هم می

تر شود و هم مشکل دفع زهاب را كیفیت برای اراضی مرغوب

 (.Ghafoor et al., 2012كاهش دهد )
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های آبیاری و زهکشی در های توسعه شبکهبسیاری از طرح

منطقه جنوب استان خوزستان، در اراضی بسیار شور و سدیمی 

آب برای  یتوجهقابلقادیر نیاز به مصرف م هاآنقرار دارند كه در 

های آبیاری و زهکشی در اجرای عملیات آبشویی است. در شبکه

هزار هکتار در غرب رودخانه كارون،  340حال احداث به وسعت 

درصد اراضی كمتر  5/0شوری عصاره اشباع خاک لایه سطحی در 

 8/4درصد اراضی، بین  3/9زیمنس بر متر و در دسی 4از 

های با خاکدرصد(  4/85)است. مابقی اراضی  زیمنس بر متردسی

های شورتر، نیاز به آبشویی اولیه دارند. از سویی، حجم زهاب

برداری این ناحیه بسیار در اراضی فاریاب تحت بهره دشدهیتول

قابل توجه است و دبی زهاب، تنها در واحدهای توسعه كشت 

وسعت  خان )بهنیشکر و صنایع جانبی امیركبیر و میرزا كوچک

هزار هکتار(، در ماه حداكثر آبیاری )مرداد ماه( به  24مجموع 

 Sazab Pardazanشود )در ثانیه بالغ می مترمکعب 30/24

Consulting Engineers, 2015 تاكنون راهکارهای متعددی .)

ها به كار گرفته شده كه هر یک برای مدیریت و دفع این زهاب

است، از قبیل تخلیه به مشکلات و عوارض خاص خود را داشته 

های شادگان و هورالعظیم و تخلیه رودخانه كارون، تخلیه به تالاب

 توان از زهابهای تبخیری. این در حالی است كه میبه حوضچه

ها، پس از اختلاط با آب رودخانه یا در برخی این كشت و صنعت

ی هاموارد به تنهایی، برای آبشویی و اصلاح اراضی  واقع در شبکه

 آبیاری و زهکشیِ در دست توسعه مجاور استفاده نمود. 

ها( در خصوص استفاده از منابع آب شور )زهاب هاپژوهش

در آبیاری محصولات  هاآنكاربرد  بررسی اثردر كشور، غالباً بر 

در از زهاب كشاورزی متمركز بوده و تجارب مرتبط با استفاده 

محدود است. توجه به های شور و سدیمی، اصلاح خاک آبشویی و

زدایی اراضی، این نکته ضروری است كه در هنگام عملیات نمک

. چنین كاری شودها تخلیه كلی از نمکلازم نیست كه خاک به

نیست، زیرا آب آبشویی  ریپذامکانحتی با مصرف مقادیر زیاد آب 

نشان ( 1با ارائه رابطه )بومنز با این حال نیز دارای املاح است. 

كاهش شوری عصاره اشباع خاک به كمتر از شوری آب  داد كه

  .(Boumans, 1963پذیر است )آبشویی امکان

ECS (1) رابطه = (
θFC

θSP
⁄ ) ECW 

های شور برای آبشویی مزایایی نیز دارد، از ستفاده از آبا

های با . آبشودجمله این كه موجب افزایش نفوذپذیری خاک می

بالاست،  هاآنهایی كه نسبت جذب سدیم در شوری كم و یا آب

دهند كه در این صورت، مدت زمان نفوذپذیری خاک را كاهش می

یابد و ممکن آبیاری برای نفوذ مقدار مشخصی از آب افزایش می

است در این مدت، ریشه و یا بذر دچار مانداب و مشکلات ناشی 

Naseri (1998 )(. Ayers and Westcot, 1985) شوداز آن 

های شدیداً شور و سدیمی با آبی كه دریافت كه آبشویی خاک

شوری پایینی داشته باشد، ممکن است باعث پراكندگی ذرات 

نیز  Barzegar(2012) . كندخاک شده و عمل آبشویی را محدود 

های دو های بسیار شور حاوی كاتیونای آبرقیق كردن مرحله

ها، بدون استفاده اصلاح خاکعنوان روشی مؤثر برای ظرفیتی را به

-از مواد اصلاح كننده معرفی و تأكید نمود كه آب شور باعث هم

  شود.كلسیم برای تبادل با سدیم می تأمینآوری ذرات خاک و 

 و شور یهاکخا اصلاح خصوص در هاپژوهش عمده

 یهادهنده بهبود از استفاده موضوع بر ر،یاخ دهه دو در یمیسد

et al Gharaibeh ,.2009 ,) کیسولفور دیاس و گچ مانند ییایمیش

2007., et alSadiq ; 2010 )مثل کیارگان یهابهبوددهنده ای و 

 Choudhary et al., 2004; Walker and) تفاله و كمپوست كود،

Bernal, 2008; Walpola and Arunakumara, 2010; Diacono 

& Montemurro, 2011 )نیا از استفاده یول. است بوده متمركز 

 توسعه حال در یكشورها یشتیمع كشاورزان یبرا هابهبوددهنده

 عمده كاركرد(.  ,2002Qadir and Oster) است متیقگران اریبس

 ینیگزیجا یبرا یتیدوظرف یهاونیكات نیتأم ها،بهبوددهنده نیا

 یهایدر كانموجود  یتیدوظرف یهاونیكات یآزادساز ایو  میبا سد

 ,Barzegar) پژوهشگران یبرخ كه است یدرحال نیا. استخاک 

 .باشد میكلس كننده نیتأم دنتوانیم شور یهاآب معتقدند( 2012

انباشتن آب روی سطح مزرعه، روش سنتی آبشویی 

های آبیاری ای در سامانهگستردههای شور است و به صورت خاک

اند كه با متعدد نشان داده هایپژوهششود. سطحی استفاده می

 Coteتوان كارآیی این روش را افزایش داد )متناوب می آبشویی

et al, 2000; Dahiya et al, 1981; Meiri and Plaut, 1985 .)

غرقاب كردن منقطع سطح خاک با آب و در نتیجه، برقراری 

ای شرایط غیراشباع و كاهش سرعت متوسط حركت آب، مرحله

آبشویی منقطع، هدر  تواند راندمان آبشویی را بهبود بخشد.می

رساند و زمان رفت آب را از میان منافذ درشت به حداقل می

 هاآنهایی كه آب در ها از حفرهبرای پخشیدگی نمکرا بیشتری 

قه متحرک در اختیار تحرک نداشته یا تحرک كمی دارد، به منط

( در مطالعات 1958) Gardner and Firemanدهد. قرار می

های خاک به این نتیجه رسیدند آزمایشگاهی روی آبشویی ستون

گیرد كه رطوبت خاک كه عمده آبشویی در حالتی صورت می

 كمتر از رطوبت اشباع باشد. 
Oster et al (1972پی ) بردند آبشویی متناوب نسبت به
درصد آب مورد نیاز آبشویی را كاهش  50آبشویی پیوسته، 

Cameron  and Wild  (1982a, 1982b ) دهد. از سوی دیگر،می
های لوم رسی، ها از نیمرخ خاکگزارش كردند كه در آبشویی نمک

https://scholar.google.com/citations?user=TYw8L1kAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=TYw8L1kAAAAJ&hl=en&oi=sra
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 71متری با میلی 80داری بین یک آبیاری پیوسته تفاوت معنی
بارندگی خالص كه به صورت متناوب رخ داده بود وجود  مترمیلی

های مشابهی ( هم یافته1989)  Verma and Guptaنداشت.
خاطر نشان كردند كه احتمالاً هدایت هیدرولیکی  هاآنداشتند. 

ها های رسی، فرصت زیادی برای پخشیدگی نمکپایین خاک
حال و هر تحت آبشویی پیوسته در اختیار قرار داده است. به

ها، شرایط اند، برای خاکطور كه كوتیلک و نیلسون اشاره كردهآن
توان انتظار مختلف، نتایج متفاوتی را می هایای و نمکمنطقه

 (.Kutílek and Nielsen, 1994داشت )
هایی كه مسئله شوری خاک وجود در ایران در بیشتر استان

ها پژوهش های آبشویی اجرا شده است. ولی ایندارد، آزمایش
بیشتر با هدف برآورد آب مورد نیاز آبشویی )از طریق ترسیم 

های زدایی و یا واسنجی مدلزدایی و سدیمهای شوریمنحنی
به صورت ساده و تا  هاكه آزمایشآبشویی( انجام شده، یا این

رسیدن به شوری مناسب خاک ادامه پیدا كرده است. در واقع 
ر شرایط متفاوت محیطی یا ها، مقایسه اثهدف این پژوهش

ها از خاک نبوده است مدیریتی در فرآیند شستشوی نمک
(Sharifipour, 2014 تنها پژوهشی كه در آن از زهاب به عنوان .)

در واحد RezaeeSadr  (2016 )آب آبشویی استفاده شده، توسط 
كشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی انجام شد و شامل دو تیمار 

زیمنس بر متر( از دسی 6/2هایی با شوری متوسط )آبشویی با آب
زیمنس بر متر( حاصل از دسی 6/9رودخانه كارون و شوری بالا )

اختلاط آب رودخانه كارون با زهاب زهکش این كشت و صنعت 
های این در سه دور انجام شد. آزمایش صورت متناوب وبود كه به

یا نحوه  های مختلف آبشویی ومحقق نیز شامل آزمودن روش
زدایی نبوده است. لذا پژوهش حاضر تركیب آب و زهاب در شوری

با هدف بررسی اثر نحوه كاربرد آب و زهاب )اختلاط قبل از اعمال 
( و اثر روش آبشویی )متناوب یا هاآنكارگیری نوبتی آبشویی یا به

پیوسته(، و همچنین اثر فصل انجام آبشویی )تابستان و یا پاییز( 
های سنگین منطقه جنوب زدایی خاکدایی و سدیمزبر شوری

  استان خوزستان انجام شد.

 هامواد و روش
این پژوهش در اراضی بایر واقع در كشت و صنعت سلمان فارسی، 

یکی از واحدهای شركت توسعه نیشکر و صنایع جانبی، واقع در 
كیلومتری جنوب شهرستان اهواز و در شرق رودخانه كارون  45

متر  2-4ارتفاع از سطح دریا در این كشت و صنعت بین اجرا شد. 
آمار ایستگاه هواشناسی این كشت و صنعت،  بر اساساست. 

گراد و تیرماه با درجه سانتی 4/25میانگین سالانه دمای روزانه 
درجه  1/37و متوسط دمای  3/46میانگین حداكثر دمای 

و میانگین  5/12ماه با متوسط دمای ترین و دیگراد، گرمسانتی
گراد، سردترین ماه سال است. همچنین، درجه سانتی 5/7حداقل 

متر و متوسط تبخیر سالانه میلی 172متوسط بارندگی سالانه 
های این ناحیه عموماً بدون تکامل متر است. خاکمیلی 3067

 پروفیلی ساختمان یا دارای ساختمان ضعیف هستند. 
های اولیه از خاک از پنج نقطه از زمین محل اجرای نمونه

، 30-0( و از سه عمق Wپژوهش، به صورت زیگزاگ )به شکل 
متری برداشت شد. به علت تورم خاک و سانتی 60-90و  30-60

برداری دقیق با های نمک در لایه سطحی، نمونهوجود كریستال
راف مته دستی كه منجر به پراكندگی خاک لایه سطحی در اط

برداری اولیه از عمق همین دلیل، نمونهشد، ممکن نبود. بهمته می
تیز به قطر متری خاک با استفاده از لوله فولادی لبهسانتی 30-0
 30متر انجام شد. این لوله به كمک پُتک تا عمق سانتی 0/5

شد، سپس دور آن با بیل دستی خالی و متری كوبیده میسانتی
برداری . نمونهشدیک میله چوبی از لوله خارج  نمونه با استفاده از

متری با استفاده از مته سانتی 60-90و  30-60از اعماق 
متر صورت گرفت. میانگین سانتی 8/6برداری به قطر نمونه

های فیزیکی و شیمایی خاک مورد آزمایش در این پنج ویژگی
 ارائه شده است.  (2)و  (1)نقطه، به ترتیب در جداول 

 كاربردنبه در مرسوم یهایاستراتژ از یکی كردن طخلوم
 نی(. بر هم et alDudley ,2008) است هازهاب یبازچرخان و

اختلاط  یهااثر روش یمطالعه، بررس نیاز مقاصد ا یکیاساس 
ف این پژوهش، بررسی اثر ادبا این توصیف اهآب و زهاب است. 

قبل از اعمال یا  هاآنآب و زهاب )اختلاط  كارگیرینحوه به
به صورت نوبتی( و همچنین بررسی اثر روش  هاآن یریكارگبه

زدایی زدایی و سدیمآبشویی )متناوب یا پیوسته( بر شوری
 های سنگین این منطقه بود. خاک

 

 های خاک محل پژوهشهای فيزيکی نمونهميانگين ويژگی -1جدول 

 خاک عمق

(cm) 

 درصد ذرات خاک
 بافت خاک

 رطوبت اشباع

(% Vϴ) 

 رطوبت ظرفیت مزرعه

(% Vϴ) ماسه سیلت رس 

 45 62 رسی 90/8 83/39 27/51 30-0
 49 65 رسی 76/4 88/37 36/57 60-30

 37 59 لوم رسی سیلتی 76/17 84/43 40/38 60-90
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 پژوهش های خاک محلهای شيميايی نمونهميانگين ويژگی -2جدول 

    عمق

 خاک

(cm) 

 هدایت الکتریکی

 عصاره اشباع

(dS/m) 

 هاها و آنیونكاتیون
(meq/lit) 

نسبت جذب 

 سدیم
1/2)meq/lit( 

 گچ

)%( 

 آهک

)%( 
pH 

     كربناتبی كلر سولفات منیزیم كلسیم سدیم 

30-0 185 1579 268 437 142 1946 5 84 25/0 46 22/7 
60-30 75 631 83 153 356 444 13 58 43/0 49 66/7 
90-60 59 482 76 97 223 372 10 52 31/0 51 74/7 

 

استفاده شد عبارت  پژوهشسه سطح شوری آب كه در این 

 است از:
كشت و صنعت(، كه  یاریرودخانه كارون )آب آب آب -

 تیهدا یداشت، ول یجزئ نوسان پژوهشدوره  یآن ط یشور

 .بود متر بر منسیزیدس 61/2آن به طور متوسط  یکیالکتر

 یکیالکتر تیهدا با یو صنعت سلمان فارس كشت زهاب -

زهاب كشت و  یكه معادل شور متر بر منسیزیدس 0/9

 حداكثر یهاماه در خان كوچک رزایم و ریركبیام یهاصنعت

 .است یشور

 0/6 یکیالکتر تیبا هدا ،یاریآب آب با مخلوط زهاب -

 .متر بر منسیزیدس

 (3)كار رفته برای آبشویی در جدول های بههای آبویژگی

ها شده در این آزمایش برآوردارائه شده است. مقدار آب آبشویی 

 متر بود كه به سه روش اعمال شد: سانتی 120

 نیزم به ییآبشو آب متریسانت 120 اعمال: وستهیپ ییآبشو

 (.شود محو خاک سطح از آب كهنیا بدونو  تجمعی) انقطاع بدون

 60)تناوب(  دور دو اعمال: انقطاع دو با متناوب ییآبشو

روز از زمان محو شدن آب از سطح  شش فاصله با یمتریسانت

تمام عمق  ،زمان نیبا گذشت ا ،یدانیم یخاک )كه طبق بررس

 (.دیرسیم یزراع تیخاک به ظرف یمتریسانت 90-0

 آب متریسانت 120 اعمال: انقطاع چهار با متناوب ییآبشو

 یهافاصله با یمتریسانت 30)تناوب(  دور چهار صورت به ییآبشو

 .خاک سطح از آب شدن محوروز از  شش یزمان

روز، روش با دو  8مدت آبشویی برای روش پیوسته حدود 

های با چهار انقطاع حدود یک روز و برای روش 16انقطاع حدود 

 ماه بوده است.  
 

 كار رفته برای آبشويیهای بههای آبويژگی -3جدول 

 نوع آب آبشویی

 

هدایت 

 الکتریکی
(dS/m) 

 غلظت مجموع كلسیم و منیزیم
(meq/lit) 

 غلظت سدیم
(meq/lit) 

 نسبت جذب سدیم
1/2(meq/lit) 

pH 

 74/7 6 14 13 61/2 آب كارون )میانگین(
 86/7 14 46 22 6/0 و زهاب مخلوط آب

 79/7 19 74 29 0/9 زهاب

موضوع  نیا یبررس كار یمبان از یکی شد، مطرحكه  چنان

 گریکدیقبل از اعمال به خاک با  زهاب و آببهتر است  ایبود كه آ

ه عبارت دیگر ب .دنشو اعمال ینوبت صورت به ای و دمخلوط شو

د، در وكه همراه با آب آبشویی به خاک وارد شجرم نمکی 

تیمارهای مختلف، یکسان باشد. بر این اساس پنج تیمار تعریف 

 ارائه شده است.  (4)در جدول  هاآنهای شد كه ویژگی
 

 تيمارهای آزمايشی آبشويی -4جدول 

 مارینام ت نوع آب آبشویی تعداد دورهای آبشویی

 صورت پیوستهیک دور، به

 

 زیمنس بر متردسی 6مخلوط آب و زهاب با شوری 

 
 

M1 

 صورت متناوبدو دور، به

 

 زیمنس بر متردسی 6مخلوط آب و زهاب با شوری 

 
M2 

 صورت متناوبچهار دور، به

 

 زیمنس بر متردسی 6مخلوط آب و زهاب با شوری 

 

M4 

 صورت متناوبدو دور، به

 

 زیمنس بر متر و سپس یک دور آب كاروندسی 9زهاب با شوری یک دور 

 

D1F1 

 D2F2 زیمنس بر متر و سپس دو دور آب كاروندسی 9دو دور زهاب با شوری  صورت متناوبچهار دور، به
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نوع آب مورد  انگرینماگذاری تیمارها، نماد اوّل در نام

 0/9زهاب با هدایت الکتریکی  (D)آب رودخانه،  (F)استفاده؛ 

مخلوط آب و زهاب با هدایت الکتریکی  (M)زیمنس بر متر و دسی

روش اعمال  انگرینمازیمنس بر متر بود. نماد دوم هم دسی 0/6

( به ترتیب 4( و )2در یک نوبت پیوسته و ) (1آب، مشتمل بر: )

 در دو و چهار نوبت و به صورت متناوب بود.

های كامل تصادفی در پنج تیمار و این طرح بر پایه بلوک

سه تکرار، یک بار در فصل تابستان و یک بار در فصل پاییز سال 

عدد  15های آزمایشی در هر فصل انجام شد. تعداد كرت 1391

بود كه در سه بلوک و هر یک دارای پنج كرت، موازی با امتداد 

مینی قرار گرفتند و های زیرزدر نظر گرفته شده برای زهکش

 تیمارها با استفاده از جدول اعداد تصادفی جانمایی شد.

های آزمایشی آبشویی، ابتدا سطح زمین برای احداث كرت

ها با ابعاد داخلی سازی شد. جانمایی كرتاز گیاهان خودرو پاک

برداری مشخص و با گچ متر با استفاده از دوربین نقشه 5/1×5/1

 0-30سازی عمق ری شد. برای عایقگذاروی زمین علامت

ها نسبت به نشت جانبی، دور هر كرت به عمق متریِ كرتسانتی

های نایلونی متر حفاری شد. سپس، ورقهسانتی 40و به عرض  30

به دیواره داخلی )كه قبلاً مرطوب شده بود( چسبانده شد، به 

داخلی را فرا  شدهیحفارطور یکپارچه دور محیط صورتی كه به

گرفت. محل همپوشانی با استفاده از چسب سیلیکون )آكواریوم( 

متر سانتی 15تا  شدهیحفاردرزگیری شد. در مرحله بعد، محیط 

دار، تا حد امکان از خاک پر و با استفاده از یک وزنه فلزی دسته

. شدمتراكم شد و از مقداری آب نیز برای ایجاد نشست استفاده 

تا  شدهیحفارها و روی محیط رتپس از آن، خاكریزی بیرون ك

متر سانتی 30تا  25ای به ارتفاع كرد كه پشتهآنجا ادامه پیدا 

های نایلونی كه تاكنون روی سطح كرت ایجاد شود. سپس ورقه

ها كشیده شد تا بدین ترتیب از نشت آب به بودند، به روی پشته

 عمل آید. ها جلوگیری بهپشته

های نایلونی ها با ورقهی كلیه كرتبرای اجتناب از تبخیر، رو

متر پوشانده شده و در نهایت، دور تا دور محیط  4×4به ابعاد 

ها خاک ریخته شد تا از بلند شدن نایلون جلوگیری خارجی كرت

زمان با احداث های زیرزمینی، همشود. عملیات نصب زهکش

 PVCهای ها انجام شده بود. زهکشی با استفاده از لولهكرت

متر و با پوشش شن و ماسه صورت سانتی 10ای به قطر كنگره

شد. فاصله های روباز تخلیه میكنندهگرفت كه به جمع

ها در عمق متوسط متر بود و زهکش 42های زیرزمینی زهکش

های آزمایشی را نشان یکی از كرت (1)متری نصب شد. شکل  5/1

 دهد.می

 

 
 كرت آزمايشی آبشويی -1شکل 

 

آب رودخانه مورد نیاز برای آبشویی، به صورت روزانه با 

استفاده از یک دستگاه الکتروپمپ از كانال آب مجاور محل 

های آبشویی با سازی آبشد. برای آمادهبرداشت می پژوهش

زیمنس بر متر، زهاب دسی 0/6و  0/9مقادیر هدایت الکتریکی 

های بنزینی )روبین( از شورتر از این مقادیر با استفاده از پمپ

های كشت و صنعت سلمان فارسی برداشت و به محل زهکش

شد. این زهاب در سه تانکر اختلاط، هر كدام به حمل می آزمایش

لیتر و به نسبت حجمی با آب كانال )آب رودخانه  2000ظرفیت 

شد تا هدایت الکتریکی آن به مقدار تعیین كارون( مخلوط می

های زیمنس بر متر( برسد. برای انتقال آبدسی 0/9یا  0/6شده )

اتیلنی به طول های مورد نظر، یک خط لوله پلیآبشویی به كرت

های آبشویی احداث شد. برای هر متر از كنار كانال تا كرت 100

رفته شد كه به ها( یک انشعاب در نظر گها )بلوکیک از ردیف

شد. به هركدام از شیرها یک رشته لوله وسیله یک شیر كنترل می

اتیلنی متصل شد كه امکان انتقال آب تر از خط اصلی پلیباریک

ساخت. های ردیف مربوطه را ممکن میبه هر یک از كرت
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گیری دبی )با استفاده گیری مقدار آب اعمال شده، با اندازهاندازه

( و زمان )با استفاده از یک كرنومتر دیجیتال( از یک سطل مدرج

 انجام شد.

پس از اجرای عملیات آبشویی در هر كرت، تا رسیدن 

برداری از رطوبت خاک به ظرفیت زراعی صبر شده و سپس نمونه

ها پس از گرفت. نمونهصورت می ادشدهیخاک، در سه عمق 

خشک شدن در مجاورت هوا، كوبیده و الک شده و برای 

گیری به آزمایشگاه زهکشی دانشکده مهندسی علوم آب رهعصا

 اسیدیتهگیری شد. اندازهدانشگاه شهید چمران اهواز منتقل می

(pH)  در گل اشباع، به وسیلهpH  متر انجام شد. غلظت مجموع

كلسیم و منیزیم در عصاره اشباع به روش تیتراسیون با محلول 

فوتومتری مو غلظت سدیم به روش فلی EDTAاستاندارد 

 گیری شد.اندازه

انجام شد و  SPSSافزار های آماری با استفاده از نرمتحلیل

دانکن و در سطح پنج درصد  داری با استفاده از آزمونسطوح معنی

 .شدتعیین 

 نتايج و بحث

 اثر فصل انجام آزمايش بر نتايج آبشويی

های این پژوهش دو بار، در دو فصل تابستان و پاییز آزمایش

و در هر فصل، با سه تکرار انجام شد. بررسی آماری  1391سال 

ها، بر تغییر هدایت تغییر زمان انجام آزمایش ریثأتنشان داد كه 

های آبشویی، بر هیچ الکتریکی عصاره اشباع خاک پس از آزمایش

شود كه به علت یادآور می دار نبود. البتهیک از تیمارها معنی

های نایلونی، اثر تبخیر، ها به وسیله پوششپوشاندن سطح كرت

ها پذیر از تغییر فصل، در این آزمایشریثأتعنوان مهمترین عامل به

حذف شده است. اثر تبخیر به ویژه در آبشویی متناوب كه در 

گیرد اهمیت های قطع جریان، تبخیر آبِ خاک صورت میزمان

عمق های كمشود نمکی كه به لایهی دارد، چرا كه سبب میزیاد

خاک آبشویی شده، در زمان قطع جریان توسط تبخیر و خاصیت 

. همچنین بخشی از آبی شودگردانده مویینگی به سطح خاک بر

های بالایی خاک شود، در لایهكه در دور بعدی آبشویی اعمال می

شود و بنابراین میشته عنوان جایگزین آب تبخیر شده، نگه دابه

تر های پایینمانده برای شستشوی املاح لایهمقدار آب باقی

یابد. علاوه بر این، در شرایط اقلیمی تبخیر بالا و در كاهش می

 یتوجهقابلزمانی كه آب بر روی سطح خاک وجود دارد، بخش 

از آن تبخیر شده و آب خالص مورد استفاده برای آبشویی كاهش 

 یابد.می

به جز اثر تبخیر، تغییرات دما نیز دو اثر عمده بر فرآیند 

آبشویی دارد كه هر دو از راه تغییر لزجت و در جهات متفاوت 

كنند. یکی از موارد، اثر درجه حرارت بر ضریب عمل می

آن بر هدایت هیدرولیکی خاک  ریثأتپخشیدگی یونی و دیگری، 

رت بر ضریب گر نحوه اثر درجه حرا( بیان2است. رابطه )

 (.Abasi, 2017) استپخشیدگی یونی 

 (2رابطه )
D(T) =

Tμ(T0)

T0μ(T)
D(T0) 

به ترتیب ضرایب پخشیدگی یونی  D(T)و  0D(T( :كه در آن

 µ(T)و  0µ(T(و  Tو درجه حرارت  )0T(در درجه حرارت مرجع 

 Tنیز به ترتیب لزجت در درجه حرارت مرجع و درجه حرارت 

. با استهستند. درجه حرارت در این معادله بر حسب كلوین 

یابد. بنابراین با افزایش دما در افزایش دما، لزجت كاهش می

كاهش  µ(T)افزایش و در مخرج  T، (2)صورت كسر معادله 

یابد. به همین دلیل با افزایش دما، ضریب پخشیدگی یونی می

خواهد یافت و از این طریق، نقش افزایش دما  یتوجهقابلافزایش 

 در شستشوی املاح افزاینده است.

درجه حرارت بر هدایت هیدرولیکی  ریتأثبرای بررسی  

تر به ماهیت آن ضروری است. هدایت خاک، نگاهی دقیق

هیدرولیکی پارامتری هیدروژئولوژیک است كه خواص آب و 

این ارتباط  (3). معادله كندتراوایی ذاتی خاک را با هم تركیب می

 (. McWhorter and Sunada, 1977دهد )را نشان می

K (  3رابطه ) =
kρg

μ
 

تراوایی ذاتی   kهدایت هیدرولیکی خاک،  K :كه در آن

شتاب جاذبه است. تراوایی  gجرم مخصوص ظاهری و  ρخاک، 

ها و شکل مجاری جریان در خاک ذاتی خاک به ابعاد خاكدانه

 مخصوص جرمیابد. با تغییر دما تغییری نمی بستگی دارد و

 ،تغییر دما ولیباشد. ظاهری و شتاب جاذبه نیز وابسته به دما نمی

دهد. از طریق تغییر لزجت آب، هدایت هیدرولیکی را تغییر می

یابد، چون لزجت در مخرج معادله است و با افزایش دما كاهش می

یابد. با افزایش می پس هدایت هیدرولیکی با افزایش دما افزایش

و زمان  شدهخارجتر از پروفیل خاک هدایت هیدرولیکی، آب سریع

یابد و بدین ترتیب، برای پخشیدگی و خروج املاح كاهش می

 نقش افزایش دما در آبشویی كاهنده خواهد بود. 

به طور خلاصه، در تحلیل اثر درجه حرارت بر نتایج 

ستان( و دوم )پاییز( های آبشویی در فصول اول )تابآزمایش

كه افزایش ضریب پخشیدگی یونی در اثر  مطرح نمودتوان می

افزایش دما در فصل اول و كاهش هدایت هیدرولیکی در اثر 

كاهش دما در فصل دوم، هر دو سبب بهبود راندمان آبشویی در 

اند كه اثر تغییر اند. البته این عوامل سبب نشدهاین فصول شده

ها، دار باشد. بنابراین در سایر تحلیلها معنیایشفصل بر نتایج آزم

های فصل به عنوان عامل تصادفی در نظر گرفته شده و تعداد تکرار
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های دو فصل )شش تکرار( در نظر آزمایش برابر با مجموع تکرار

 گرفته شده است.

 های آبشويیتغييرات شوری عصاره اشباع خاک در آزمايش

 نتیجه اجرای ره اشباع خاک درعصا یکیالکتر تیهدامقادیر 

ارائه شده است. ملاحظه  (5)یی، در جدول آبشو هایشیآزما

 0-30شود كه تفاوت شوری عصاره اشباع خاک در لایه می

، بین M2و  M1متری پس از آبشویی، به جز بین تیمارهای سانتی

دار بوده است. به عبارت دیگر، در سایر تیمارهای آزمایش معنی

داری بین آبشویی پیوسته )با یک درصد تفاوت معنیسطح پنج 

توان این انقطاع( و آبشویی متناوب با دو انقطاع وجود نداشت. می

امر را به اثر مثبتِ هدایت هیدرولیکی پایین در خاک سنگین 

محل آزمایش مرتبط دانست كه احتمالاً فرصت زیادی برای 

قرار داده است. پخشیدگی املاح تحت آبشویی پیوسته، در اختیار 

 ,Cameron and Wild (1982a ای قبلاً هم توسطچنین نتیجه

1982b و همچنین )Verma and Gupta (1989 گزارش شده )

است ولی تفاوت شوری خاک پس از آبشویی در همین لایه، بین 

تیمارهایی كه از دو و یا چهار انقطاع، ولی با نوع آب یکسان )تفاوت 

( استفاده D2F2و  D1F1و همچنین بین  M4و  M2بین تیمارهای 

 دار بود. اند معنیكرده

اختلاط آب و زهاب؛ پیش از اعمال در تیمارهای با پیشوند 

M  و آبشویی با كاربرد زهاب و سپس آب به صورت نوبتی در

داری در نتیجه ، در سطح پنج درصد اثر معنیDFتیمارهای 

متری داشت، چنان كه سانتی 0-30آزمایش در لایه سطحی 

و همچنین بین تیمارهای  D1F1و  M2اختلاف بین تیمارهای 

M4  وD2F2 دار بود. دلیل این امر با استفاده از قانون اول معنی

قابل توضیح است. این قانون، پخشیدگی یک بعدی املاح   1فیک

 :كنددر محلول آزاد را به صورت زیر بیان می

JD (4رابطه ) = −D0

dC

dx
 

ضریب  :°D: فاصله و x: غلظت املاح، C :آن كه در

دهد كه این معادله نشان می در آب آزاد است.  2پخشیدگی یونی

)شیب  هر چه اختلاف غلظت بین دو محلول در حال جایگزینی

بیشتر  هاآنبیشتر باشد، میزان پخشیدگی املاح بین  غلظت(

خاک ، شوری عصاره اشباع D1F1و  M2خواهد بود. در تیمارهای 

 70/18به ترتیب به آبشویی   مترسانتی 60پس از  ،در لایه سطحی

دسی زیمنس بر متر رسید. در دور بعدی آبشویی، تیمار  56/21و 

M2  و تیمار دسی زیمنس بر متر  0/6همچنان با آب با شوری

D1F1  بر متر  دسی زیمنس بر متر 61/2با آب كارون با شوری

عصاره  بینغلظت  شیبور دوم، اند. بنابراین در دآبشویی شده

                                                                                                                                                                                                 
1- Fick 

به ترتیب  M2و  D1F1اشباع خاک و آب آبشویی در تیمارهای 

برابر بوده كه امکان پخشیدگی املاح را در تیمار  12/3و  26/8

D1F1  .به صورت بسیار بهتری فراهم كرده است 

زدایی، های شوریهای بررسی نتایج آزمایشیکی از روش

مقایسه درصد املاح شسته شده از خاک است. كمترین درصد 

درصد و  3/94با  M1شستشوی املاح در لایه سطحی، در تیمار 

درصد مشاهده شد. با توجه به  8/96با  D2F2بیشترین آن در تیمار 

اختلاف بسیار زیاد بین شوری اولیه خاک و شوری آن پس از آبشویی، 

دهد. بین تیمارها را چندان بارز نشان نمیاین روش مقایسه، اختلاف 

ضمناً هدف از آبشویی، بیرون راندن املاح از ناحیه ریشه است، به 

حدی كه زمین قابلیت كشت داشته باشد. بنابراین حتی اگر درصد 

شستشوی املاح بسیار بالا بوده ولی شوری خاک تا حد قابل قبولی 

قیت نزدیک نبوده است. پایین نیامده باشد، عملیات آبشویی به موف

مانده در خلل و های باقیهمچنین، در مراحل انتهایی آبشویی، نمک

فرج ریزتر خاک حضور داشته و یا از درجه انحلال كمتری برخوردارند 

ها را دشوارتر خواهد كرد. بنابراین برای بررسی اثر كه شستشوی آن

ر املاح تیمارهای مختلف آبشویی بر میزان شستشوی املاح، مقادی

مانده در خاک با تیماری مقایسه خواهد شد كه بیشترین باقی

شستشوی املاح در آن انجام شده است. شوری عصاره اشباع خاک 

دسی زیمنس بر متر رسید.  89/5 به D2F2در لایه سطحی در تیمار 

شوری عصاره اشباع خاک پس از آبشویی در همین لایه و در 

و  6/42، 9/66، 2/77ه ترتیب ب D1F1و  M1 ،M2 ،M4تیمارهای 

بود كه به خوبی اثر عوامل پژوهش  D2F2درصد بیش از تیمار  2/27

های های با كیفیتحاضر )روش آبشویی، اختلاط و توالی كاربرد آب

 0-30دست آمده در لایه كند. نتایج بهمتفاوت( را نمایان می

رد بررسی ای دارند و بیشتر مومتری به چند دلیل اهمیت ویژهسانتی

 قرار خواهند گرفت:

های آزمایشی تا این عمق در برابر نشت جانبی عایق كرت

ای عملیات اند، لذا این لایه تطابق بیشتری با شرایط مزرعهشده

توان نتایج حاصل از آن آبشویی دارد و با اطمینان خاطر بیشتری می

 را تعمیم داد.

رشد، كه به شوری تمامی ریشه و جوانه گیاه در مراحل اولیه 

 تر است، كاملاً در این لایه قرار دارد.نیز حساس

در طی مراحل رشد، نفوذ عمقی ناشی از آبیاری، خود به خود 

ها را برای تر خواهد شد و آنهای پایینموجب ادامه شستشوی لایه

 توسعه ریشه، در شرایط مساعدتری قرار خواهد داد.

ن مقدار جذب آب پس از تکمیل مراحل رشد نیز بیشتری

 گیرد.توسط ریشه، از این لایه صورت می
 

 

2- Ionic Diffusion Coefficient 
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 های آبشويیهدايت الکتريکی عصاره اشباع خاک در آزمايش -5جدول 

 ارتفاع آب آبشویی اعمال شده
(cm) 

30              60            90            120 

 از آبشوییشوری عصاره اشباع خاک پس 
(dS/m) 

 

شوری عصاره اشباع خاک 

 قبل از آبشویی
(dS/m) 

 

 تیمار

 

 

 عمق

 بردارینمونه
(cm) 

 

   a44/10 

 70/18  a83/9 

 56/21  c49/7 

90/58 46/19 05/11 b40/8 

83/81 72/21 09/9 b89/8 

 

184 

184 

184 

184 

184 

 
M1 

M2 

D1F1 

M4 

D2F2 

 

 

0-30 

 

   a36/13 

 78/36  ab87/11 

 00/36  ab49/11 

86/67 78/39 09/15 b08/10 

72/63 23/43 80/17 b70/9 

 

75 

75 

75 

75 

75 

 
M1 

M2 

D1F1 

M4 

D2F2 

 

 

30-60 

 

   a03/16 

 70/41  b53/14 

 84/41  a85/14 

94/59 10/47 47/17 a39/12 

10/55 03/61 76/23 a11/14 

 

59 

59 

59 

59 

59 

 
M1 

M2 

D1F1 

M4 

D2F2 

 

 

60-90 

 ليدل نيهمبه بوده، نيزم یرو آب( يیآبشو متریسانت 120 اعمال تا) يیآبشو مدت تمام در وستهيپ یمارهايت در كه است ليدل نيا به جدول در یخال یهامکان*

 انجام یبردارنمونه وسته،يپ صورت به آب اعمال متریسانت 60 هر از بعد هم یانقطاع دو یمارهايت در بيترت نيهم به. شد انجام يیآبشو انيپا در فقط یبردارنمونه

 .نداشت وجود یبردارنمونه امکان يیآبشو متریسانت 90 و 30 در علت نيهم به شد،یم

 .است شده یبررس درصد پنج سطح در و دانکن آزمون از استفاده با یداریمعن*

 

تر باید به دو نکته توجه داشت؛ های پایینلایه بررسیدر 

های بالایی عبور كرده و خود ها قبلاً از لایه( آب آبشویی این لایه1

های آزمایشی تا ت( كر2املاح است.  یتوجهقابلدارای مقادیر 

متری از سطح خاک نسبت به نشت جانبی عایق سانتی 30عمق 

تر امکان نشت جانبی وجود دارد كه ییناند، ولی در اعماق پاشده

كند. این ، شدت آن را بیشتر میپژوهشبافت سنگین خاک محل 

نشت جانبی اثرات متفاوتی بر فرآیند خروج املاح از سطح مورد 

كه مقدار خالص آب آبشویی عبوری از نیمرخ بررسی دارد. اول این

آبشویی دهد و این عامل، اثر منفی بر فرآیند خاک را كاهش می

كه آب نشت یافته به خارج از محیط كرت، مقادیری دارد. دیگر این

كند. بنابراین هرچند تفاوت بین نمک هم با خود حمل می

متری سانتی 60-90و  30-60های تیمارهای آبشویی در لایه

و  M1دار نبوده است )به جز تفاوت بین تیمار عمدتاً معنی

متریِ میانی(، ولی سانتی 30-60در لایه  D2F2و  M4تیمارهای 

این امر از اهمیت نتایج به دست آمده در لایه اصلی مورد بررسی 

متری سانتی 60-90شود كه عمق ملاحظه مینخواهد كاست. 

 M4متر اول آبشویی در تیمار سانتی 30خاک مورد آزمایش، در 

است، در صورتی كه در تیمار  با اندكی افزایش شوری مواجه بوده

D2F2 دلیل شستشوی بیشتر املاح از چنین نبوده است. این به

های بالایی در دور اول آبشویی توسط آبی با شوری كمتر لایه

توان پس از انجام عملیات آبشویی با تیمارهای مورد نظر، می است.

كاشت گیاهان مقاوم به شوری مانند پنبه و جو با آستانه تحمل 

زیمنس بر متر دسی 8و  7/7شوری عصاره اشباع خاکِ به ترتیب 

(Maa, 1984 .را مدنظر قرار داد ،) 

های تغييرات نسبت جذب سديم  عصاره اشباع خاک در آزمايش

 آبشويی

نتیجه  عصاره اشباع خاک در (SAR) مینسبت جذب سدمقادیر 

ارائه شده است. تفاوت  (6)جدول در  یی،آبشو هایشیآزما اجرای

متری بین سانتی 0-30میزان نسبت جذب سدیم در لایه 

دار بود و در سطح پنج درصد معنی M4و  M1 ،M2تیمارهای 
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و  5/57ترتیب به M2و  M1نسبت جذب سدیم در تیمارهای 

بود. بدین مفهوم كه افزایش تعداد  M4درصد بیش از تیمار  7/24

زدایی از نیمرخ این خاک، با آبشویی انقطاع جریان بر سدیم

( موثر بوده دسی زیمنس بر متر 0/6ثابت ) آبی با كیفیت وسیلهبه

است. كمترین میزان نسبت جذب سدیم در لایه اول، در تیمار 

D1F1 داری در این ویژگی مشاهده شد. هر چند اختلاف معنی

وجود نداشت، ولی این امر نشان  D2F2و  D1F1بین تیمارهای 

میزان دهد كه افزایش تعداد انقطاع جریان اجباراً به كاهش می

 سدیمی خاک منجر نخواهد شد.

تفاوت نسبت جذب سدیم در لایه سطحی بین تیمارهای 

M2  وD1F1 كه از روش آبشویی یکسان و روش اختلاط و كاربرد ،

دار بود و این اند، در سطح پنج درصد معنیآب متفاوت بهره برده

 D1F1درصد بیش از تیمار  M2 ،7/40ویژگی در تیمار 

، D2F2و  M4مشابهی بین تیمارهای  مقایسه گیری شد.اندازه

داری تفاوت نسبت جذب سدیم است، دهنده عدم معنینشان

نزدیک به پنج درصد بیش از  M4هرچند این نسبت در تیمار 

دهنده موثر بودن گیری شد. این مقایسه نشاناندازه D2F2تیمار 

زدایی از خاک است، به ویژه در اختلاط آب و زهاب بر سدیم

 های آبشویی با تعداد تناوب كمتر.وشر

های شور و سدیمی در بندی خاکبر اساس روش طبقه

هایی كه میزان نسبت جذب سدیم (، خاکMahler, 1979ایران )

هایی كه است، مشکل سدیمی ندارند و خاک 8كمتر از  هاآندر 

است، مشکل  13تا  8بین  هاآنمیزان نسبت جذب سدیم در 

سدیمی كمی دارند. بر اساس این روش، مشکل سدیمی در لایه 

، در تمامی تیمارها مرتفع شده M1سطحی خاک، به جز در تیمار 

 است.
 

 های آبشويیدر عصاره اشباع و واكنش خاک در آزمايش (SAR)نسبت جذب سديم  -6جدول 

 

 (pH)خاک  واكنش

 آبشویی از پس

 ارتفاع آب آّبشویی اعمال شده
(cm) 

 

30                60               90           120 

 آبشویی از پس(SAR)  سدیم جذب نسبت
0.5)meq/lit( 

 

 جذب نسبت

 (SAR) سدیم

 آبشویی از قبل
0.5)meq/lit( 

 

 

 

 تیمار

 

 

عمق 

 بردارینمونه

(cm) 

0-30 

 

M1 84    a64/9 ab68/7 

M2 84  81/18  b63/7 b54/7 

D1F1 84  77/23  d26/5 a79/7 

M4 84 40/41 13/16 86/9 c12/6 b64/7 

D2F2 84 29/59 96/21 31/8 cd85/5 ab68/7 

30-60 

M1 58    b10/18 b76/7 
M2 58  80/35  b10/19 b83/7 

D1F1 58  58/40  a20/22 a03/8 

M4 58 46/56 17/42 31/24 b80/17 b82/7 

D2F2 58 83/52 32/44 96/26 ab05/20 a08/8 

60-90 

M1 56    a23/32 c93/7 
M2 56  78/40  b67/24 d81/7 

D1F1 56  11/43  a37/31 b03/8 

M4 56 13/50 28/45 18/29 b57/22 dc85/7 

D2F2 56 40/50 40/52 54/33 b11/24 a19/8 

 

های بندی شوری برای خاکبا توجه به این كه مرز طبقه

، (Mahler, 1979)زیمنس بر متر است بدون مشکل، چهار دسی

هیچ یک از تیمارها مشکل شوری را، حتی در لایه سطحی خاک 

-30اند. كمترین شوری در بین تیمارها در عمق كاملاً رفع ننموده

زیمنس دسی 89/5و برابر  D2F2متری، مربوط به تیمار سانتی 0

، در هیچ یک از تیمارها شوری D2F2بر متر بود. به جز تیمار 

زیمنس دسی 0/7عصاره اشباع خاک پس از آبشویی به كمتر از 

ها بر متر نرسید. با توجه به قابلیت اطمینان بالا به نتایج آزمایش
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زدایی كه سدیم طرح نمودمتوان متری، میسانتی 0-30در عمق 

زدایی تری نسبت به شوریهای مورد بررسی، روند سریعاز خاک

دارد. به عبارت دیگر، مقدار آب مورد نیاز آبشویی برای اصلاح 

مشکل سدیمی، كمتر از مقدار آب مورد نیاز برای حل مشکل 

 شوری است.

 های آبشويیخاک در آزمايش اسيديتهتغييرات 

را برای  5/8خاک برابر  (pH) اسیدیته، 1آمریکاآزمایشگاه شوری 

های قلیایی از غیرقلیایی معین كرده است تفکیک خاک

(Barzegar, 2012 تغییرات واكنش خاک با اعمال تیمارهای .)

ارائه شده است. با توجه به ارقام این  (6)آبشویی نیز در جدول 

بعد ، چه قبل از آبشویی و چه پژوهشخاک محل  اسیدیتهجدول، 

 گیرد.یی قرار نمیایقلاز آن، در محدوده 

خاک، قبل و بعد از آبشویی در  اسیدیتهكه از مقایسه ارقام چنان

خاک پس از اعمال  اسیدیتهمشخص است،  (6)و  (2)جداول 

شود تیمارهای آبشویی اندكی افزایش پیدا كرده است. یادآور می

سدیم دارای  های كلسیم، منیزیم، پتاسیم وطور كلی یونكه به

یی( و هیدروژن و آلومینیوم دارای ایقلخصوصیات بازی )

، ظرفیت تبادل (5)باشند. مطابق رابطه خصوصیات اسیدی می

های قابل عبارت است از مجموع كاتیون (CEC) 2كاتیونی خاک

 .(Foth and Turk, 1990تبادل بازی و نیز هیدروژن در خاک )

 (5رابطه )
+HCEC= ∑ basic cations+  

 به عبارت دیگر

 CEC = BSP + HSP  (6رابطه )

  3درصد اشباع بازی :BSPكه در آن؛ 

(BSP =
Ca+Mg+K+Na

CEC
×  4درصد اشباع اسیدی :HSPو( 100

(HSP =
H

CEC
×  ( است.100

شود و یعنی صورت درصد بیان میبه HSPو  BSPمقادیر 
یابد. كاهش می CEC، سهم دیگری از هاآنبا افزایش یکی از 

افزایش  BSPكاهش و سهم  CECاز  HSPبنابراین هرچه سهم 
عبارت دیگر مقدار هیدروژن كاهش یابد، واكنش پیدا كند، یا به

رود كه در افزایش خواهد یافت. چنین گمان می (pH)خاک 
های آبشویی مورد بررسی در این پژوهش، نسبت هیدروژن فرآیند

ه و همین، موجب افزایش یی كاهش پیدا كردایقلهای به كاتیون
 واكنش خاک شده است.

یی به این علت ایقلهای كاهش نسبت هیدروژن به كاتیون

بوده كه هیدروژن، نسبت به كلسیم و منیزیم بار كمتری دارد و 

ها به همین علت در هنگام آبشویی، به راحتی توسط این كاتیون

                                                                                                                                                                                                 
1- U.S. Salinity Laboratory 

2- Cation Exchange Capacity (CEC) 

های شورتر بیشتر هستند( جایگزین )كه به خصوص در آب

شود. هیدروژن و سدیم دارای بار الکتریکی یکسانی هستند. می

در این حالت، كاتیونی كه شعاع هیدراته آن كمتر است، با نیروی 

، ولی به علت عدم اطمینان از وضعیت شودبیشتری جذب می

توان در خصوص (، نمیFoth and Turk, 1990هیدراته هیدروژن )

 جایگزینی آن با سدیم قضاوت كرد.

 گيرینتيجه
 توان به صورت زیر ارائه نمود:های اصلی این پژوهش را مییافته

 های شور و سدیمی جنوب استفاده از زهاب برای اصلاح خاک

پذیر است و مصرف آب با كیفیت استان خوزستان امکان

مناسب )آب رودخانه( را برای آبشویی این اراضی كاهش 

 خواهد داد.

 ایی با كیفیت متفاوت، بر هاستفاده نوبتی و یا ترتیبی آب

ها قبل از اعمال آبشویی املاح اثر بیشتری دارد تا اختلاط آن

 در آبشویی.

  ،راندمان آبشویی در تیمارهایی كه شامل چهار انقطاع بودند

ی نسبت به سایر تیمارها داشته است. ولی توجهقابلبهبود 

 0/6كارگیری آبشویی با دو انقطاع در كاربرد آبی با كیفیت به

داری در كاهش شوری زیمنس بر متر، تفاوت معنیدسی

رسد كه هدایت نظر میخاک با آبشویی پیوسته ایجاد نکرد. به

ی توجهقابلهیدرولیکی پایینِ بافت رسی و سنگین، فرصت 

را برای پخشیدگی املاح تحت آبشویی پیوسته، در اختیار 

 قرار داده است. 

 شویی اثری بر نتیجه آن با حذف عامل تبخیر، زمان انجام آب

نداشت، زیرا در اثر افزایش دما، ضریب پخشیدگی یونی و 

یابند كه افزایش اولی سبب هدایت هیدرولیکی افزایش می

بهبود راندمان آبشویی، و افزایش دومی سبب كاهش راندمان 

 شود. آبشویی می

  در تمامی تیمارها به جز تیمارM1 مشکل سدیمی لایه ،

دهد گردید. این امر همچنین نشان می سطحی خاک مرتفع

كارگیری زهاب برای آبشویی، این خاک كه در صورت به

 نیازی به ماده اصلاح كننده ندارد. 

  در شرایط این پژوهش، مقدار آب مورد نیاز آبشویی برای

های مورد بررسی، كمتر از اصلاح مشکل سدیمی در خاک

بوده است. به مقدار آب مورد نیاز برای حل مشکل شوری 

 زدایی انجام شد.تر از شوریزدایی سریععبارت دیگر، سدیم

 

3- Basic Saturation Percent 

4- Hydrogen Saturation Percent 
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