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ABSTRACT 

In an experiment, the effect of soil surface plotting on leaching uniformity of soil profile was investigated. The 

experiment was performed in a physical model with dimensions (height×width×length) of 1×0.5×2 meters. The 

leaching of the soil profile was simulated in presence of subsurface drainage pipe. The plots were made by 

separating the soil surface into four equal parts (with dimensions of 0.5×0.5 m), in order to prevent water mixing 

on the soil surface. An equal water depth was applied for soil leaching, before and after soil surface plotting. 

After leaching, the ECe of soil samples taken from different depths (20, 40 and 60 cm) and different distances 

from the drain pipe (25, 75, 125 and 175 cm) were measured. The amount of standard deviation of soil salinity 

data were 2(dS/m) and 0.63(dS/m) before and after soil surface plotting, respectively. The uniformity 

coefficient of salinity distribution in the soil profile before and after soil surface plotting was estimated to be 

45% and 76%, respectively. The results showed that the presence of drain pipe was effective on infiltration rate 

at different parts of the soil surface. So that the infiltration rate was estimated to be 1.9, 1.7, 1.56 and 1.47 

(mm/h) at 25, 75, 125 and 175 cm far from the drain pipe, respectively. Through soil plotting, the unbalanced 

water infiltration to the soil surface was prevented, in order to have a uniform soil washing at different places. 

The results showed that the soil leaching uniformity can be achieved by adopting a management strategy. 

Therefore, more drainage water production, depletion of soil nutrients and environmental pollution are 

prevented.  
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 بندی بر يكنواختي آبشويي نيمرخ خاک در مدل آزمايشگاهيکرت اثر

1نياو عباس ستوده *1رضا سعيدی
 

 ، قزوین، ایران.)ره(دانشگاه بین المللی امام خمینیدانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، گروه مهندسی آب،  .1

 (31/6/1399تاریخ تصویب:  -29/6/1399تاریخ بازنگری:  -21/5/1399)تاریخ دریافت:  

 چكيده

 رسی شد. آزمایش در مدل فیزیکیها از نیمرخ خاک بربندی سطح خاک بر یکنواختی آبشویی نمکدر آزمایشی، تأثیر کرت

متر انجام شد و عملیات آبشویی در نیمرخ خاک با حضور لوله زهکش زیرزمینی  2×5/0×1طول( ×عرض×با ابعاد )ارتفاع

متر(، برای جلوگیری از  5/0×5/0بندی شامل جداسازی سطح خاک در چهار قسمت مساوی )با ابعاد سازی شد. کرتشبیه

بندی، یک عمق یکسان آب برای آبشویی در نظر گرفته های قبل و بعد از کرتبود. در حالتاختلاط آب در سطح خاک 

متری از سطح خاک و فواصل سانتی 60و  40، 20ی اشباع خاک در اعماق شد. پس از آبشویی، هدایت الکتریکی عصاره

های شوری خاک در قبل معیار داده گیری شد. مقدار انحرافمتری از محل نصب زهکش اندازهسانتی 175و  125، 75، 25

)ترتیب بندی بهو بعد از کرت
dS

m
)و  2(

dS

m
بود. ضریب یکنواختی توزیع شوری در نیمرخ خاک، در شرایط قبل و بعد  63/0(

های مختلف درصد بود. نتایج نشان داد وجود زهکش، بر تفاوت سرعت نفوذ آب در قسمت 76و  45ترتیب بندی بهاز کرت

متری از زهکش، سانتی 175و  125، 75، 25طوری که سرعت نفوذ آب به داخل خاک در فواصل ود. بهسطح خاک مؤثر ب

بندی، از نفوذ نامتوازن آب متر بر ساعت برآورد شد. بنابراین از طریق کرتمیلی 47/1و  56/1، 7/1، 9/1ترتیب برابر با به

یکنواختی داشته باشد. نتایج فوق نشان داد که در سطح خاک جلوگیری شد تا نواحی مختلف نیمرخ خاک شستشوی 

کار مدیریتی به یکنواختی آبشویی خاک دست یافت. در این صورت از تولید توان با اتخاذ راهجای مصرف آب بیشتر، میبه

 شود.        ی عناصر غذایی از خاک و آلودگی محیط زیست جلوگیری میزهاب بیشتر، تخلیه

 .شوری خاک، منحنی آبشویی، نفوذپذیری خاک زهکشی، های کليدی:واژه

 مقدمه 
کیفیت مناسب خاک در بخش کشاورزی، از نکات ضروری در 

ی گیاهی و رسیدن به عملکرد زنی بذر، رشد و توسعهجوانه

ویژه برخی عناصر مضر ها و بهمطلوب محصولات است. وجود نمک

اک، علاوه بر ایجاد مسمومیت برای مانند سدیم و کلر در خ

ی گیاه، با کاهش پتانسیل آب خاک باعث اختلال در جذب ریشه

های گذشته شوند. در پژوهشی آب توسط گیاهان میبهینه

ها در خاک موجب گزارش شد که انباشتگی بیش از حد نمک

شود. کاهش باروری خاک و کاهش عملکرد محصولات گیاهی می

ریان آب و هوا در خاک، پتانسیل آب قابل در چنین شرایطی ج

زنی بذر، نفوذ ریشه در خاک و حتی دسترس برای گیاه، جوانه

های گیرد. همچنین نمکعملیات کشت و کار تحت تأثیر قرار می

مضر در خاک باعث عدم تعادل دسترسی عناصر غذایی برای 

دلیل عدم جذب مواد مغذی، گیاهان شده و رشد گیاهان را به

 Qadir and Schubert, 2002; Qadir and) کنندود میمحد

Oster, 2004) .های مستعد کشاورزی، تا جای در زمین رواز این
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های موجود در خاک، در حد شود غلظت نمکممکن سعی می

ی تحمل گیاه مورد کشت نگه داشته شود. شرایط آب و آستانه

لندی هوایی، شوری خاک و آب آبیاری، بافت خاک، پستی و ب

)توپوگرافی( زمین، مقدار شوری آب زیرزمینی و مقدار آب آبیاری، 

 ,Barzegar) از عوامل مؤثر در شور شدن اراضی کشاورزی است

بنابراین قبل از آغاز کشت محصولات، باید مقدار املاح  .(2008

. یکی از شودمحلول در خاک بررسی و در صورت لزوم اصلاح 

سدیمی، شستشوی خاک و یا  های شور وهای اصلاح خاکروش

معنی قراردادن آب روی اصطلاح آبشویی آن است. آبشویی بهبه

ب شور خاک و فرصت دادن به آب برای نفوذ در خاک و انتقال زها

منظور برآورد های تحتانی زمین است. بهبه درون زهکش و یا لایه

مقدار آب مورد نیاز برای شستشوی املاح محلول در خاک و 

ی رشد گیاهان زراعی، نمودن مقدار نمک در منطقه متعادل

مطالعات آبشویی صورت گرفته است. در پژوهشی گزارش شد که 

سازد. با تخلیه عمل آبشویی، کنترل شوری خاک را میسر می

های زهکشی زیرزمینی، های مازاد خاک از طریق شبکهنمک

mailto:saeidi@org.ikiu.ac.ir
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. (Jebelli, 2001)یابند اراضی کشاورزی از شور شدن نجات می

کاهش شوری خاک تا حد بهینه با استفاده از آبشویی املاح و 

ها از طریق زهکشی، یکی از جلوگیری از ماندابی شدن خاک

های شور و سدیمی سازی خاکاقدامات مهم و اساسی برای به

. (Asadi Kapoorchal and Agdarnejad, 2018)رود شمار میبه

مق آب، برای آبشویی نتایج یک آزمایش نشان داد که یک واحد ع

درصد  80کند و باعث کاهش همان واحد عمق خاک کفایت می

. بر (Toze, 2006)شود شوری از همان عمق در نیمرخ خاک می

شدت تحت ها از خاک بهاساس مطالعات گذشته، آبشویی نمک

اولیه  تأثیر بافت خاک، کیفیت آب، سرعت جریان آب و رطوبت

. در پژوهشی اعلام شد (Delbari et al., 2012)خاک قرار داشت 

ها از خاک، به مقدار که مقدار آب مورد نیاز برای آبشویی نمک

شوری اولیه خاک، بافت، عمق خاک و روش آبشویی بستگی 

هایی از جنس رو در ستون. از این(Corwin et al., 2007)داشت 

 متر و ارتفاع یک متر، خاکی با بافتسانتی 15پلی اتیلن به قطر 

سنگین رسی ریخته شد. سپس با دو روش غرقاب متناوب و 

های آب آبشویی شامل پاششی تحت آبشویی قرار گرفت. عمق

های خاک مورد بررسی شامل متر و لایهسانتی 100و  75، 50، 25

متر بود. نتایج نشان سانتی 100-75و  50-75، 25-50، 0-25

اصلاح خاک  داد روش آبشویی متناوب، به حجم آب کمتری برای

بهتری مورد مطالعه نیاز داشت و از ضریب راندمان آبشویی 

ا . ام(Behbahanizade Rezaeyan et al., 2017)برخوردار بود 

طوری که تری یافته است، بهعملیات زهکشی نقش گسترده

زدایی از اراضی شور، اهدافی مانند مدیریت مصرف رغم نمکعلی

محیط زیست نیز مد نظر  آب، کیفیت زهاب تولیدی و حفاظت

های محلول در . آبشویی نمک(Alizadeh, 2005)قرار گرفته است 

 که برایاجراست. اما تشخیص آنهای مختلفی قابل خاک با روش

زدایی سازی خاک، کدام روش به مقدار آب کمتری برای شوری به

خاک نیاز داشته و راندمان آبشویی بالاتری دارد، حائز اهمیت 

رو اتخاذ از این. (Behbahanizade et al., 2017)ود خواهد ب

تواند موجب کاهش مقدار آب با های مناسب در آبشویی میروش

کیفیت مصرفی و همچنین کاهش تولید زهاب شور شود. دفع 

زهاب شور از خاک بدون توجه به کیفیت شستشوی نقاط مختلف 

همراه نداشته ی مطلوب را بهنیمرخ خاک، ممکن است نتیجه

 تواندی توزیع آب و املاح در خاک میرو اطلاع از نحوهباشد. از این

د ی مدیریتی، مفیترین گزینهمنظور ارزیابی و انتخاب مناسببه

. در یک (Liu et al., 2012; Thorburn et al., 2003)واقع شود 

ی توزیع و خطوط جریان آب در سیستم زهکشی زیرزمینی، نحوه

ده شده ( نشان دا1ای، در شکل )نیمرخ خاک بین دو زهکش لوله

(، درصورت تنظیم ارتفاع ثابت آب بر 1است. با عنایت به شکل )

روی سطح خاک، خطوط جریان آب در نیمرخ خاک دارای طول 

یعنی یک قطره آب در سطح خاک بالای یکسانی نخواهد بود. 

ا تری رزهکش نسبت به سطح خاک وسط دو زهکش، مسیر کوتاه

لف ی نهایی در نقاط مختکند. بنابراین اثر متفاوتی بر شورطی می

نیمرخ خاک خواهد گذاشت. از سوی دیگر، منحنی سطح ایستابی 

ها تا ( نشان داد که افت جریان آب از محل زهکش1در شکل )

فاصله وسط دو زهکش، یکسان نبوده است. با توجه به افت 

رسد که مقدار نفوذ آب در متفاوت آب در زیر زمین، به نظر می

ثیر زهکش بوده و متفاوت باشد. بنابراین سطح خاک نیز تحت تأ

ها ممکن است باعث افزایش نفوذپذیری و هدایت وجود زهکش

هیدرولیکی ستون خاک بالای زهکش نسبت به اواسط بین دو 

شود که میزهکش شود. با توجه به رویداد مذکور، احتمال داده 

شوری نهایی نیمرخ خاک در فاصله وسط بین دو زهکش، نسبت 

 ها متفاوت باشد. ون خاک بالای زهکشبه ست

 

 
 (Ritzema, 1994)ای زهكش لوله سمَتالگوی جريان آب به  -1شكل 
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کار مدیریتی برای توزیع مناسب آب در رو اتخاذ راهاز این

نیمرخ خاک، ضمن رعایت مقدار مناسب مصرف آب، ضروری 

های آبشویی در های تجربی و منحنیتاکنون مدلرسد. نظر میبه

محدوده نوع خاک، مقدار شوری و درصد سدیم تبادلی خاک، 

ه است. در این برای عمق معینی از خاک مورد استفاده قرار گرفت

های شور ی عمق مورد نیاز برای آبشویی خاکها، محاسبهپژوهش

های مختلف آبشویی مورد مطالعه بوده است و بررسی روش

(Nazari, 2017). های زهکشی کمتر به اما در طراحی سیستم

ی بین دو بررسی یکنواختی آبشویی نیمرخ خاک، در فاصله

ی یکنواخت نیمرخ زهکش پرداخته شده است. عدم شستشو

ی آن خاک، موجب توزیع نامتوازن املاح در خاک شده که نتیجه

همچنین در مندی کامل از مزایای آبشویی خواهد بود. عدم بهره

که عملیات آبیاری در طول شرایط واقعی و عملیاتی، درصورتی 

کشت وجود نداشته باشد )کشت دیم(، ادامه آبشویی )با تداوم 

های زیرین خاک نیز وجود نخواهد داشت. لایهآبیاری( و اصلاح 

ی شهی ریدر این شرایط، یکنواختی آبشویی اولیه در عمق توسعه

ایجاد شرایط مناسب برای آبشویی یکنواخت یابد. گیاه اهمیت می

خاک، از اصول مدیریتی بوده که از طریق آن ضمن رعایت مصرف 

د در خاک و ی آب در عملیات آبشویی، غلظت املاح موجوبهینه

حجم زهاب تولیدی به حداقل ممکن خواهد رسید. بنابراین هدف 

 ترکار عملی برای شستشوی یکنواختاز این پژوهش، ارائه راه

بندی سطح خاک کار مدیریتی مذکور، کرتنیمرخ خاک بود. راه

 در سطح  یکنواخت آببندی و توزیع طوری که با کرتبود. به

 

 مرخ خاک دور از ذهن نبود.   خاک، یکنواختی آبشویی نی

 هامواد و روش

 معرفي مدل آزمايشگاهي

سازی عملیات آبشویی در نیمرخ خاک در این پژوهش برای شبیه

شور، از یک مخزن مستطیلی به طول دو متر، عرض نیم متر و 

های پشت، کناری و (. دیواره2ارتفاع یک متر استفاده شد )شکل 

ی جلو از جنس زیرین مخزن از جنس ورق گالوانیزه و دیواره

ی زهکش، د. لولهبو (Plexiglass)ی پلاستیکی شفاف شیشه

متر و طول سانتی 2ی گالوانیزه با قطر اسمی متشکل از یک لوله

آلمان برای  1DIN1187متر بود. با توجه به استانداردسانتی 45

ی های زهکشی، یک درصد از مساحت جانبی لولهساخت لوله

 ها با قطرهای زهکش اختصاص داده شد. سوراخگالوانیزه به سوراخ

ی یکسان از هم، در سطح خارجی لوله و با فاصلهمتر دو میلی

پراکنده شد و شرایط زهکشی خاک را فراهم ساخت. برای 

جلوگیری از مسدود شدن لوله و افزایش هدایت هیدرولیکی در 

متر و ای با ضخامت یک سانتیاطراف آن، از پوشش ماسه

ی یلهوستر از سوراخ زهکش استفاده شد. بهبندی با قطر بزرگدانه

 ی زهکش نگهای دور لولهیک توری پلاستیکی، پوشش ماسه

داشته شد. خاک مورد آزمایش، خاک شور با شوری اولیه 

(
dS

m
زارهای مناطق اطراف شهر آبیک در بود که از شوره 8/9(

مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک  استان قزوین تهیه شد.

 ( است. 1مطابق جدول )

 شيميايي خاکخصوصيات فيزيک و  -1جدول    

بافت 

 خاک

ECe 

(
dS

m
) 

چگالی ظاهری 

)خاک 
gr

cm3) 

رس 

)%( 

شن 

)%( 

سیلت 

)%( 
اسیدیته 

(pH) 

 پتاسیم

(
meq

L
) 

 منیزیم

(
meq

L
) 

 کلسیم

(
meq

L
) 

 سدیم

(
meq

L
) 

 کلر

(
meq

L
) 

 2/20 20 5/30 2/27 8/9 9/7 27 55 18 5/1 8/9 شن لومی
 

 
 نمايي از مخزن مكعب مستطيلي )مدل فيزيكي( -2شكل 
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 وش اجرای آزمايش    ر

بین دو ی در این پژوهش، نیمرخ خاک برای حالت نصف فاصله

ن تریاین صورت که در پایینسازی شد. بهای شبیهزهکش لوله

ی متری از کف و دیوارهسانتی 20ی ی مدل، یعنی فاصلهنقطه

(. سپس 2ی زهکش نصب شد )شکل سمت چپ مخزن، یک لوله

صورت کور بهی مذمتری محفظهسانتی 80خاک شور تا ارتفاع 

)ای ریخته شد و با متراکم ساختن آن، به چگالی لایه
gr

cm3)5/1 

که تفاوتی با شرایط واقعی وجود نداشته رسانده شد. برای این

ای، خاک با متری از دور پوشش ماسهسانتی 10باشد، تا فاصله 

لی که بحث اصتراکم کمتری دور زهکش ریخته شد. باتوجه به این

پذیری سطح خاک تأثیر زهکش بر روی نفوذپژوهش مربوطه به 

متری، تراکم خاک بالای زهکش سانتی 10بود، پس از فاصله 

مشابه بقیه نقاط نیمرخ خاک بود. آزمایش شامل اجرای دو مرحله 

ی بندی سطح خاک بود. در مرحلهآبشویی در قبل و بعد از کرت

)متر آب با هدایت الکتریکی سانتی 20اول، ارتفاع 
dS

m
)51/0 

طور یکنواخت روی سطح خاک مدل توزیع شد و با باز کردن به

طور کلی برای بهخروجی زهکش، فرصت آبشویی داده شد. 

انتخاب عمق آب کاربردی در آبشویی، عمقی برابر و یا کمتر از 

اما برای بررسی بهتر تأثیر  سانتیمتر( مناسب بود. 80عمق خاک )

( )یعنی ربع عمق خاک بندی بر یکنواختی آبشویی، عمق کمکرت

اشباع نهایی خاک در یک ی پس از آبشویی، عصارهانتخاب شد. 

متری از سطح سانتی 60و  40، 20ای از نقاط در اعماق شبکه

متری از زهکش سانتی 175و  125، 75، 25خاک و فواصل 

و گیری شده بین دسازی مقادیر اندازهگیری شد. برای شبیهاندازه

ی دوم ه طور قرینه تعمیم داده شد. در مرحلهها بزهکش، داده

آزمایش، خاک آبشویی شده تخلیه شد و خاک جدید با شرایط 

قبلی در مدل جایگزین شد. در این مرحله، سطح خاک با استفاده 

ی پلاستیکی به چهار قسمت برابر )با ابعاد های شیشهاز ورق

جلوگیری  بندی شد. برایاصطلاح کرت متر( تقسیم و به 5/0×5/0

ی های شیشهاز نفوذ آب از یک کرت به کرت دیگر، ورق

متری خاک پایین برده شد و با سانتی 10پلاستیکی تا عمق 

(. در این 3ی مدل چسبانده شد )شکل چسب آکواریوم به دیواره

متر آب با هدایت الکتریکی سانتی 20مرحله نیز، ارتفاع 

(
dS

m
ها ح خاک کرتطور یکنواخت و مساوی روی سطبه 51/0(

پخش شد و با باز کردن خروجی زهکش، فرصت آبشویی داده شد. 

ی های شوری نهایی خاک، مشابه مرحلهسری جدید ثبت داده

ای از نیمرخ خاک انجام شد. در نقطه 12ی قبل و در یک شبکه

ی گیرها، عمق آب نفوذ یافته نسبت به زمان اندازههر یک از کرت

                                                                                                                                                                                                 
2- Uniformity Coefficient  

درنظر داشتن زمان صفر برای ابتدای  این صورت که باشد. به

آزمایش، در یک زمان مشخص و در حین آزمایش، ارتفاع آب روی 

گیری شد. سپس ارتفاع ها( اندازهسطح خاک )در هریک از کرت

متر( کسر شد تا عمق آب سانتی 20مذکور از ارتفاع اولیه آب )

نفوذ یافته مشخص شود. در یک نمودار، شیب خط بین اعماق 

گیری، معرف سرعت متوسط نفوذ های اندازهذ یافته آب و زماننفو

بندی چه تأثیری بر که کرتآب بوده است. برای نشان دادن این

گذارد، از های شوری نهایی خاک میکاهش پراکندگی داده

طوری که انحراف معیار (. به1انحراف معیار استفاده شد )رابطه 

دی مورد مقایسه قرار گرفت. بنها در شرایط با و بدون کرتداده

ها عدد ای از دادههر چه انحراف معیار مجموعهطبق تعریف، 

ک نزدی خود ها به میانگینتری باشد، نشانه آن است که دادهکم

و پراکندگی اندکی دارند. در صورتی که انحراف معیار عدد  بوده

 . است بوده ها زیاددهد که پراکندگی دادهبزرگی باشد، نشان می

s(                                 1)رابطه  = √
1

N−1
∑ (xi − x̅)2N
i=1 

: مقدار شوری xiها، : تعداد دادهN: انحراف معیار، s(، 1در رابطه )

)نهایی در نقاط مختلف نیمرخ خاک 
dS

m
: میانگین مقادیر x̅و  (

)شوری نهایی در نیمرخ خاک
dS

m
 بود. (

 (UC)1ضريب يكنواختي توزيع شوری

یکنواختی آبشویی و توزیع یکنواخت شوری نهایی برای توصیف 

ی نیمرخ خاک، از ضریب یکنواختی در نقاط مختلف شبکه

قسمت  10استفاده شد. در این روش، کل مساحت نیمرخ خاک به 

ی ضریب ها برای محاسبهبرابر تقسیم شد و مقادیر شوری آن

ی ضریب مذکور، از کار گرفته شد. برای محاسبهیکنواختی به

 .(Wilcox and Swails, 1947)استفاده شد  2ابطه ر

UC(                                       2)رابطه  = (1 −
s

x̅
) × 100  

 معادله منحني آبشويي )شوری زدايي(

ی اثر آبشویی بر کاهش شوری دهندههای آبشویی، نشانمنحنی

خاک نسبت به مقدار عمق آب مصرفی است. با استفاده از توابع 

توان برای یک عمق مشخص از خاک شور، مقدار ها میحنیاین من

عمق آب لازم برای رسیدن به شوری مورد نظر را تعیین کرد. با 

که پس از آبشویی طولانی مدت، نهایتاً املاح محلول توجه به این

رسند، شکل این منحنی موازی خاک و آب آبشویی به تعادل می

ی آبشویی بر اساس رابطه ی منحنیآید. معادلهمحور افقی در می

 .(Hoffman, 1980)آید دست می( به3)

)(                                         3)رابطه 
ECf−ECeq

ECi−ECeq
) = f (

Dw

Ds
) 

: هدایت الکتریکی نهایی عصاره اشباع خاک ECf(؛ 3در رابطه )
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: هدایت ECeqزیمنس بر متر( بعد از عملیات آبشویی، )دسی

 زیمنس بر متر( بعد از آبشوییخاک و آب )دسی الکتریکی تعادلی

طولانی مدت است که املاح محلول در خاک با املاح آب آبیاری 

از شوری آب  ECeqرسند. در این شرایط، مقدار به تعادل می

که  ECeqآبیاری بیشتر و از شوری اولیه خاک کمتر خواهد بود. 

کمترین مقدار شوری تبادلی خاک است، در لایه سطحی صفر تا 

متری عمق خاک و بعد از اتمام عملیات آبشویی پنج سانتی

: هدایت ECi. (Mashaal et al., 2013)شود گیری میاندازه

از  زیمنس بر متر( قبلی عصاره اشباع خاک )دسیالکتریکی اولیه

بازده آبشویی خاک : ضریب fاجرای عملیات آبشویی است. 

: عمق خالص آب کاربردی برای آبشویی خاک Dwبعد(، )بی

 متر( است.: عمق خاک تحت آبشویی )سانتیDsمتر( و )سانتی
 

 
 بندی سطح خاکنمايي از تصوير واقعي مدل فيزيكي، پس از کرت -3شكل 

 

 ايج و بحثنت

 بندیآبشويي خاک قبل از کرت

متر  5/0متر و عرض  8/0×2در این پژوهش، خاکی با ابعاد نیمرخ 

 20ی آبشویی قرار گرفت. زهکش در فاصله مورد مطالعه

 60متری از بستر مخزن قرار داشت، بنابراین عمق سانتی

که متری خاک آبشویی شد. در این آزمایش، صرفاً برای اینسانتی

تصوری از مقدار متوسط شوری نهایی خاک ایجاد شود، اقدام  یک

ذکر است که شرایط لازم به شد. (3به محاسبه آن از طریق رابطه )

های آزمایش تحت کنترل بود و خاک همگن، بدون وجود جریان

 رواز اینترجیحی و با عمق ثابت آب، تحت آبشویی قرار داشت. 

درصد در نظر گرفته  100راندمان آبشویی در کل نیمرخ خاک، 

)شد. با توجه به شوری اولیه خاک 
dS

m
، شوری معادل 8/9(

(
dS

m
متر، شوری نهایی خاک عدد سانتی 20و عمق آب  2/1(

(
dS

m
رفت که شوری نیمرخ رو انتظار میمحاسبه شد. از این 4(

 20گیری شده از عمق خاک، برابر با عدد مذکور باشد. اعداد اندازه

 6/7تا  6/1ی ی نیمرخ خاک در بازهبکهمتری تا بستر شسانتی

( و میانگین مقادیر 2زیمنس بر متر قرار داشت )جدول دسی

)گیری شده برای شوری خاک، عدد اندازه
dS

m
بود. عدد  7/3(

(
dS

m
ها چه ی دادهعنوان انحراف معیار، نشان داد که مجموعهبه 2(

 خطوطرو با ترسیم اند. از اینمقدار از میانگین خود منحرف شده

(، پراکندگی مقادیر شوری و عدم شستشوی 4در شکل ) ECهم

( نتایج حاصل از 4یکنواخت نیمرخ خاک مشاهده شد. در شکل )

مدل فیزیکی، به شکل قرینه تعمیم داده شد و تغییرات شوری در 

نیمرخ خاک بین دو زهکش نشان داده شد. مقادیر شوری در 

ی کمترین مقدار و ها دارای بالای زهکشسطح خاک و در نقطه

ی میانی بین دو زهکش که منتهی به بستر خاک بود، در فاصله

دارای بیشترین مقدار بود. مقادیر هدایت الکتریکی خاک، در دو 

(. نتایج 5بعد طول و عرض نیمرخ خاک نیز بررسی شد )شکل 

نشان داد که از جهات مختلف، فاصله گرفتن از محل نصب 

مؤثر بود. با توجه به الگوی حرکت  زهکش، بر کاهش آبشویی خاک

(، ارتفاع ثابت آبی که بر روی خاک قرار 1جریان آب در شکل )

ها هدایت شود، سمت خروجی زهکشکه بهداشت، برای این

مسافت متفاوتی را طی کرده بود. یعنی خط جریان در بالای 

تری را نسبت به وسط دو زهکش پیموده ها، مسیر کوتاهزهکش

ها نسبت به خاک وسط دو ین علت خاک بالای زهکشهمبود. به

زهکش، بهتر شسته شده بود. بنابراین با وجود ارتفاع ثابت آب بر 

توان انتظار داشت که نیمرخ خاک بین دو روی سطح خاک، نمی

های گذشته . در پژوهششودزهکش به شکل یکنواخت آبشویی 

طور تلویحی به های نظری، بهنیز از طریق بررسی عملکرد مدل



 2745 ... در خاک نيا: اثر کرت بندی بر يكنواختي آبشوييسعيدی و ستوده 

عدم یکنواختی آبشویی خاک اشاره شده بود. در یک آزمایش 

کرت به مساحت یک متر مربع، گزارش شد  15صحرایی بر روی 

های سطحی خاک قابل که تخمین شوری نهایی خاک در لایه

خاک، غیر قابل توصیه و کاربرد بود.  های زیرینانجام و در لایه

های سطحی خاک نتایج پژوهش مذکور نشان داد که شوری لایه

علت نزدیکی به سطح آزاد آب، قابلیت تخمین از طریق به

های زیرین خاک با های نظری داشت. اما شستشوی لایهمدل

. نتایج (Mashaal et al., 2013)های تجربی سازگار نبود نتایج مدل

های نظری بود دلیل روابط ریاضی حاکم بر مدلهش مذکور بهپژو

که قابلیت تخمین مقادیر غیر یکنواخت شوری در نیمرخ خاک را 

طور معمول برای یکنواختی آبشویی نداشت. در شرایط واقعی به

در نیمرخ خاک، عمق آب کاربردی معادل عمق خاک در نظر 

آمده در این پژوهش،  دستشود. با استفاده از نتایج بهگرفته می

کارهای مدیریتی و مصرف آب ممکن است بتوان با اعمال راه

کمتر، یکنواختی آبشویی نیمرخ خاک را رقم زد. در این صورت 

جویی شده به مصرف گیاه رسیده و از تولید زهاب آب صرفه

 شود.  کیفیت و آلودگی محیط زیست جلوگیری میبی

 

 
 بندی سطح خاک(پس از آبشويي نيمرخ خاک )بدون کرت ECخطوط هم -4شكل 

 

 
 بندی سطح خاک( به زهكش )بدون کرت مقدار هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاک در فواصل مختلف نسبت -5شكل 

 
 از آبشوييمقادير شوری نهايي نقاط مختلف نيمرخ خاک، پس  -2جدول 

فاصله از زهکش 

 متر()سانتی

)بندی شوری نهایی خاک قبل از کرت
dS

m
)بندی شوری نهایی خاک بعد از کرت (

dS

m
) 

 20عمق 

 مترسانتی

 40عمق 

 رمتسانتی

 60عمق 

 مترسانتی

 20عمق 

 رمتسانتی

 40عمق 

 مترسانتی
 مترسانتی 60عمق 

25 6/1 4/2 1/3 6/1 35/2 1/3 

75 6/1 65/2 63/3 6/1 6/2 2/3 

125 77/1 3 2/5 7/1 8/2 4/3 

175 9/2 6/6 6/7 9/1 5/3 7/3 
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 بندیآبشويي خاک بعد از کرت

در این مرحله از پژوهش، طول دو متری مدل فیزیکی توسط سه 

دیواره در سطح خاک، به چهار قسمت مساوی تقسیم شد. با این 

جایی آب بین بندی سطح خاک، از جابهکار ضمن کرت

های مختلف سطح خاک جلوگیری شد. ارتفاع ثابت آب قسمت

و اقدام ها وجود داشت ی کرتی قبل، در همهی مرحلهاندازهبه

به آبشویی خاک شد. پس از انجام آبشویی، از وسط هر کرت یعنی 

متری از زهکش و اعماق سانتی 175و  125، 75، 25ی فاصله

برداری شد و شوری متری سطح خاک، نمونه 6/0و  4/0، 2/0

گیری شده از گیری شد. اعداد اندازهی اشباع خاک اندازهعصاره

 6/1 یی نیمرخ خاک، در بازهبکهمتری تا بستر شسانتی 20عمق 

(. بنابراین حداکثر 2زیمنس بر متر قرار داشت )جدول دسی 7/3تا 

گیری شده در نیمرخ خاک، حاکی از دستیابی به شوری اندازه

ده گیری شهدف آزمایش بود. از سوی دیگر، میانگین مقادیر اندازه

)برای شوری خاک، عدد 
dS

m
و مقدار انحراف معیار عدد  6/2(

(
dS

m
ی کاهش مقدار آن پس از دهندهبود که نشان 63/0(

( نیز بیانگر 6در شکل ) ECبندی سطح خاک بود. خطوط همکرت

افزایش یکنواختی در آبشویی و شستشوی بهتر نیمرخ خاک بود. 

همچنین یکنواختی توزیع شوری در نیمرخ خاک پس از آبشویی، 

بندی ز کرت( نشان داده شد. در شرایط قبل و بعد ا7در شکل )

درصد، ضریب  50سطح خاک و بر مبنای سطح کفایت 

 رواز ایندرصد محاسبه شد.  76و  45ترتیب به(UC) یکنواختی 

بندی در این پژوهش، ضریب یکنواختی توزیع با اجرای کرت

بندی درصد افزایش یافت. برای بررسی علت تأثیر کرت 31شوری 

 سرعت نفوذ آب در هربر افزایش یکنواختی آبشویی نیمرخ خاک، 

ها بررسی شد. نتایج نشان داد که شیب خط تغییرات یک از کرت

ارتفاع نفوذ آب نسبت به زمان )سرعت متوسط نفوذ آب(، در 

(. سرعت متوسط نفوذ آب 8های مختلف متفاوت بود )شکل کرت

متری از سانتی 175و  125، 75، 25به داخل خاک در فواصل 

متر بر میلی 47/1و  56/1، 7/1، 9/1 ترتیب برابر بازهکش به

ساعت برآورد شد. یعنی نزدیک بودن به زهکش، بر افزایش سرعت 

نفوذ آب مؤثر بود و با فاصله گرفتن از زهکش، سرعت نفوذ آب 

کاهش یافت. تأثیر این پدیده بر عدم آبشویی یکنواخت خاک در 

ا این صورت که ببندی، قابل تفسیر بود. بهشرایط بدون کرت

قرارگیری یک ارتفاع ثابت آب بر روی سطح خاک، آب روی 

ها با سرعت بیشتری به داخل ها نسبت به اواسط زهکشزهکش

دلیل تراز شدن )افقی شدن( خاک نفوذ کرد. از سوی دیگر به

ها ها از اواسط زهکشسریع سطح آب، کمبود آب روی زهکش

وذ یافت، جبران شد. این کار تا زمانی که کل آب روی خاک نف

توان نتیجه گرفت که در شرایط بدون ادامه داشت. بنابراین می

رغم وجود یک ارتفاع ثابت آب، تصور نفوذ یک بندی، علیکرت

ی نقاط خاک واقعیت نداشته است. اما از مقدار برابر آب به همه

بندی، علاوه بر توزیع مناسب و مساوی آب در سطح طریق کرت

میان دو زهکش داده شد تا نیمرخ  خاک، فرصت بیشتری به آب

خاک آن ناحیه شستشوی بهتری داشته باشد. تاکنون پژوهش 

های گذشته باره انجام نشده بود اما در پژوهشمشابهی در این

های محلول در دلیل توان انتقال پذیری نمکاشاره شد که به

خاک، مقدار هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک از شکل حرکت 

. (Hao and Chang, 2003)ون خاک تأثیر پذیرفت آب در ست

های مختلف بنابراین در پژوهش حاضر نفوذ برابر آب در قسمت

سطح خاک، از علل آبشویی بهتر آن نواحی بوده است. در پژوهش 

دیگر گزارش شد که کاربرد آب اضافی )مصرف آب زیاد( در فرآیند 

یاهان نظیر آبشویی، منجر به خروج عناصر غذایی مورد نیاز گ

 Anapali)شود های محلول در خاک، از منطقه رشد ریشه مییون

et al., 2001) .دستاورد کاربردی پژوهش حاضر این بود  رواز این

که برای دستیابی به شوری موردنظر در خاک، از مصرف بیش از 

حد آب با کیفیت و تخلیه عناصر مفید غذایی از خاک و تولید 

دست آمده، شد. با توجه به نتایج بهزهاب بیشتر جلوگیری 

نفوذپذیری سطح خاک نیز مانند افت سطح ایستابی زیرزمینی، 

 طوریها دارای یک شعاع تأثیر بوده است. بهتحت تأثیر زهکش

ز پذیری سطح خاک ابیشترین نفوذکه در شرایط واقعی زهکشی، 

ی بین ای در فاصلهها آغاز شده و تا یک نقطهمحل نصب زهکش

ثابت خواهد رسید. و زهکش )نه لزوماً وسط دو زهکش( به حالت د

شود در یک آزمایش میدانی و برای فاصله بنابراین پیشنهاد می

متر(، شعاع تأثیر زهکش بر  80واقعی بین دو زهکش )مثلاً 

یق توان محل دق. با این کار میشودنفوذپذیری سطح خاک تعیین 

ی هها و فواصل دیوارعاد کرتبندی، تعداد کرت مورد نیاز، ابکرت

ای برای شرایط واقعی ها از هم را شناسایی نمود و نسخهکرت

 پیچید.
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 بندی سطح خاک(پس از آبشويي نيمرخ خاک )بعد از کرت ECخطوط هم -6شكل 

 

 
 يكنواختي توزيع شوری در نيمرخ خاک پس از آبشويي   -7شكل 

 

 
منحني آبشويي )شوری زدايي(ارتفاع نفوذ آب در خاک نسبت به زمان، در فواصل مختلف از زهكش  -8شكل 
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منحنی آبشویی برای فواصل مختلف از محل نصب زهکش 

( نشان 9( ترسیم و در شکل )3در نیمرخ خاک، بر اساس رابطه )

ب ترتیبندی سطح خاک بهاز کرت داده شد. در شرایط قبل و بعد

-Y=0.1279و  Y=0.1508-0.277ln(X)روابط لگاریتمی 

0.156ln(X)  بین ضرایب بازده آبشویی(f)  برازش داده شد. ضریب

بین ضرایب بازده آبشویی، در قبل و بعد از  (R2)همبستگی 

دست آمد. نتایج نشان داد به 93/0و  404/0ترتیب بندی بهکرت

دلیل نفوذ نابرابر آب در سطح بندی بهبل از کرتکه در شرایط ق

زهکش، برخی نقاط نیمرخ خاک و شکل حرکت آب به سمت 

خاک بیش از حد شسته شده و نقاط دیگر کمتر درگیر آبشویی 

رو تفاوت مقادیر بازده آبشویی در نقاط نیمرخ خاک بود. از این

ندی، بزیاد بوده و همبستگی کمتری داشت. اما با اعمال کرت

 هم نزدیکضرایب بازده آبشویی در نقاط مختلف نیمرخ خاک به

شد و بیانگر آبشویی یکنواخت نیمرخ خاک بود. دستاورد کاربردی 

ده دست آماین بخش از پژوهش این بود که با استفاده از رابطه به

توان با درنظر گرفتن ارتفاع متفاوت آب برای منحنی آبشویی، می

هکش، در راستای افزایش همبستگی در سطح خاک بین دو ز

آبشویی نقاط مختلف خاک اقدام نمود. با این کار ارتفاع بازده 

ی آب برای فواصل مختلف از زهکش، در سطح خاک توزیع بهینه

شود. آب می شده و باعث افزایش راندمان آبشویی و مصرف بهینه

 (f)های گذشته گزارش شد که ضریب راندمان آبشویی در پژوهش

العمل خاک، نسبت به از عوامل مهم و مؤثر در شناخت عکس

های محلول از نیمرخ خاک بود. فرآیند آبشویی و خروج نمک

های فیزیکی مانند چگالی و تخلخل علاوه بر بافت خاک و ویژگی

خاک، روش آبشویی نیز در مقدار ضریب راندمان آبشویی مؤثر 

در پژوهش دیگر، منحنی . (Behbahanizade et al., 2016)بوده است 

صورت آبشویی خاک در دشت ساوه برای اعماق مختلف خاک، به

برآورد شد. ضریب همبستگی  Y=0.1552-0.0948ln(X)رابطه 

بود. نتایج این پژوهش نشان  8/0بین ارقام بازده آبشویی، مقدار 

متر، تأثیر معناداری سانتی 60داد که کاربرد آب آبشویی بیش از 

. یعنی (Mashaal et al., 2013)آبشویی نداشت  دهبر ضریب باز

تأثیر بوده و فقط باعث مصرف بیش از حد آب در آبشویی، بی

 هدررفت آب، تولید زهاب بیشتر و آلودگی محیط زیست شد.   

       

   
 خاکبندی سطح قبل و بعد از کرت نيمرخ خاک منحني آبشويي -9شكل 

 

 گيرینتيجه
کارهای مدیریتی برای توزیع یکنواخت شوری در نیمرخ ی راهارائه

شود. در خاک، مانع از مصرف بیش از حد آب در عملیات آبشویی می

ی بین دو زهکش، بندی سطح خاک در فاصلهاین پژوهش با کرت

یمرخ خاک مشاهده شد. تأثیر قابل توجهی در یکنواختی آبشویی ن

ضریب یکنواختی شوری نهایی خاک در شرایط قبل و بعد از 

درصد محاسبه شد. یعنی با اجرای  76و  45ترتیب بندی، بهکرت

درصد  31بندی در این پژوهش، ضریب یکنواختی توزیع شوری کرت

افزایش یافت. نتایج نشان داد که نزدیک بودن سطح خاک به زهکش، 

طوری که با ت نفوذ آب به داخل خاک مؤثر بود. بهبر افزایش سرع

ها قرارگیری یک ارتفاع ثابت آب بر روی سطح خاک، آب روی زهکش

ها با سرعت بیشتری به داخل خاک نفوذ نسبت به اواسط زهکش

بندی با حذف اثر نامتوازن زهکش بر کرد. بنابراین از طریق کرت

دو زهکش داده مکش آب روی خاک، فرصت بیشتری به آب میان 

 رویناز اشد تا نیمرخ خاک آن ناحیه شستشوی بهتری داشته باشد. 

کار مدیریتی مذکور ضمن دستیابی به شوری مورد نظر در خاک، با راه

از مصرف بیش از حد آب با کیفیت، تخلیه عناصر مفید غذایی از 

خاک، تولید زهاب بیشتر و تخریب محیط زیست جلوگیری شد. 

بررسی منحنی آبشویی در نقاط مختلف نیمرخ خاک  همچنین نتایج

درنظر گرفتن ارتفاع متفاوت آب در سطح خاک بین نشان داد که با 

آبشویی خاک وجود داشت. با دو زهکش، قابلیت افزایش یکنواختی 

ی میان دو ی آب در فاصلهاین کار ضمن توزیع و مصرف بهینه

 نیز ممکن بود. زهکش، افزایش راندمان آبشویی در نیمرخ خاک

  "منافع بين نويسندگان وجود ندارد گونه تعارضهيچ"
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