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  چکیده

 با های شور. اصلاح خاککندمحیطی است که رشد و توسعه گیاهان را محدود میيستی غیرز تنشترين مهمری شو

-زدايی خاکمنظور ارائه مدلی کاربردی برای شوریاين پژوهش به مقابله با اين تنش است.های کارراه کارآمدتريناز  ،آبشويی

غربی جلگه خوزستان، ام شد. منطقه مورد مطالعه، جفیر واقع در جنوبهای شور و سديمی با استفاده از حجم آب منفذی انج

استوانه دوگانه در يک آرايش  6بود. آبشويی به روش غرقاب متناوب با استفاده از  S3A4و  S3A3با کلاس شوری و قلیائیت 

متری سانتی 22تناوب  4متر آب در سانتی 611ها ای شکل و تأمین آب از رودخانه کارون انجام پذيرفت. در تمام آزمايشدايره

زدايی با استفاده از حجم خلل های شوریای برازش داده شدند و منحنیهای مزرعهبه کار برده شد. چهار مدل رياضی به داده

متر آب آبشويی به ازای يک و دو واحد حجم سانتی 611اشتقاق يافت. نتايج نشان داد با کاربرد  S/DlwDو فرج و نسبت 

های اولیه در سری سابله، درصد از نمک 28و  92حدود ترتیب که های مورد مطالعه کاهش يافت. بدينشوری خاکی، منفذ

  درصد در سری سلمان شسته شد. 81و  62درصد در سری کوشک و  61و  42

 

 زدايی شوری بهسازی خاک، منحنی استوانه دوگانه،های کلیدی: واژه
 

  مقدمه

؛ 6984تواند رشد و توسعه گیاهان را محدود کند )سعادت و همکاران، محیطی است که می زيستیشوری تنش غیر 

های محلول در نیمرخ خاک، علت افزايش غلظت نمکهای شور و يا شور و سديمی، به(. در خاک6939اختری و همکاران، 

توقف کامل يا اختلال در رشد نتیجه آن،  در و شدهوسیله ريشه گیاه که مبتنی بر پديده اسمز است، دچار اختلال جذب آب به

های اخیر با توجه به رشد فزاينده جمعیت، (. در سال6986؛ همايی، 6983د )جلالی و همايی، افتمیاتفاق و نمو گیاهان 

-های شور لزوم پیشگیری و مقابله با شوری امری ضروری محسوب میمحدوديت کیفیت و کمیت منابع آب و گستردگی خاک

های شور از های بسیاری در زمینه آبشويی و اصلاح خاک(. به همین دلیل پژوهشBehzad and akhond-ali, 2002شود )

 ؛6936اسدی و همکاران،  ;  Asadi et al., 2011های اخیر )( تا سالReeve, 1957; Pazira and keshavarz, 1998گذشته )

سازی در های شبیههای خاک، استفاده از مدلتغییرات مکانی ويژگی دلیلبه( انجام گرفته است. 6932محمدزاده و همکاران، 

-های اصلاحی خاک مفید خواهند بود )بیهای تجربی برای برنامهکند. لیکن استفاده از مدلشرايط مزرعه مشکلاتی ايجاد می

هی و میدانی( هستند که بر نوعی های تجربی )آزمايشگاگیریای و اندازههای مشاهدههای تجربی حاصل داده(. مدل6982نام، 

های (. تاکنون مطالعات زيادی در زمینه اصلاح خاک6982نام، بی ؛6932شوند ) محمدزاده، رابطه رياضی برازش داده می

 ؛6936اسدی و همکاران،  Asadi et al., 2011;های تجربی )شور در دشت خوزستان صورت گرفته که منتج به اشتقاق مدل

توجه به  باکه  ترين قطب کشاورزی کشور استن مهماستان خوزستا( و نظری شده است. 6932کاران، محمدزاده و هم

متوسط بارندگی در اين استان ه ک از آنجادارد. لیکن بديل در توسعه آينده کشاورزی کشور بالقوه نقشی بی و استعداد ظرفیت

تراکم و انباشت  .رو به گسترش است با سطح ايستابی بالا ناطقمدر های شور خاکگستره  ،متر از تبخیر و تعرق سالانه استک

راعی و باغی دچار اختلال نمو گیاهان ز در نتیجه رشد و گذاشته وهای فیزيکی و شیمیايی اثر ها در خاک بر روی ويژگینمک

mailto:maryam_mohamadzadeh@yahoo.com
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هدف از اين . زم استاجرای عملیات اصلاحی لا ،توسعه کشاورزی در اراضی شوررفع اين معضل و بديهی است برای  .دشومی

 زدايی خاک بر پايه حجم آب منفذی بود.دستیابی به مدلی کاربردی به منظور شوری نیز پژوهش

 
 هامواد و روش

های منطقه جفیر در جنوب جلگه خاک، در سه سری خاک کوشک، سابله و سلمان از پژوهش نيا در های آبشويیآزمايش

متر در سال است. میلی 2663متر و مقدار تبخیر میلی 299ی سالانه در اين منطقه، انجام شد. متوسط میزان بارندگخوزستان 

منطقه مطالعاتی دشتی رسوبی است که از رسوبات دو رودخانه کرخه و کارون تشکیل شده است. کیفیت آب رودخانه کرخه و 

گیرد. رژيم رطوبتی و قرار می C3S1و  C2S1های ترتیب در کلاس( بهWilcox, 1948کارون با توجه به دياگرام ويلکاکس )

 های محلول از نیمرخها اقدام به آبشويی نمکزدايی خاکترتیب اريديک و هايپرترمیک است. برای شوریحرارتی منطقه به

 44/6( با هدايت الکتريکی Loaiciga and Allison, 2007خاک شد. آب مورد نیاز از رودخانه کارون و به روش غرقاب متناوب )

های منطقه مورد مطالعه، سه آزمون به روش زدايی خاکزيمنس بر متر تأمین شد. برای بررسی امکان شوری و سديمدسی

-سانتی 22متر بود که در چهار تناوب سانتی 611ای انجام شد. عمق آب کاربردی های دوگانه و در يک آرايش دايرهاستوانه

های متری انجام گرفت. نمونهسانتی 611-621و  42-611، 21-42، 22-21، 1-22برداری از اعماق متری اعمال شد. نمونه

های لازم به آزمايشگاه منتقل شد. خاک پیش، حین و پس از کاربرد هر تناوب آبشويی برداشته شد و برای اعمال تجزيه

ی خاک مورد مطالعه در هاهای مختلف نیمرخ خاک پیش و پس از آبشويی، برای سریهای شیمیايی و فیزيکی لايهويژگی

  .ارائه شده است 2و 6های جدول

د، بافت خاک منطقه از رسی تا سیلتی رسی لومی در سری سابله و از لوم تا ندهنشان می 2و  6های همانطور که جدول

تا  48/6سیلتی لوم در سری کوشک و از رسی لومی تا سیلتی لوم در سری سلمان متغیر است. جرم ويژه ظاهری خاک بین 

بسته به  های سابله، کوشک و سلمانمتر مکعب به ترتیب در سریگرم بر سانتی 61/6تا  22/6و بین  22/6تا  61/6، از 22/6

در سری سابله متغیر بود که با افزايش  6/26تا  6های خاک متغیر است. هدايت الکتريکی عصاره اشباع خاک بین لايه بافت

ش داشت. همین شرايط در سری کرخه و سلمان نیز ديده شد. اين تغییرات برای درصد مقدار هدايت الکتريکی افزايعمق، 

های با استفاده از رقم 2و  6های سديم تبادلی، آهک و گچ نیز در هر سه سری خاک مشاهده شد. بر پايه اطلاعات جدول

ای، میانگین وزنی هدايت تجزيههدايت الکتريکی عصاره اشباع خاک و درصد سديم تبادلی محاسبه شده از طريق رابطه 

بر اساس  .شدمتری محاسبه سانتی 1-621 و 1-611، 1-42، 1-21، 1-22های الکتريکی و درصد سديم تبادلی برای لايه

مقادير هدايت الکتريکی عصاره اشباع، درصد سديم تبادلی، هدايت الکتريکی و درصد سديم تبادلی تعادلی برای اعماق مربوط 

 .شدتعريف  6متغیرهايی به شکل رابطه  2 و 6های جدول وجه به ارقامبه آن و با ت

,                                                                )6(                                        

ک، قبل و پس از عملیات آبشويی بر حسب دسی به ترتیب هدايت الکتريکی عصاره اشباع خا fECو  iECکه در آن، 

آمده )دسی زيمنس هدايت الکتريکی عصاره اشباع خاک که به حالت تعادل شیمیايی با آب آبشويی در eqECزيمنس بر متر، 

عمق يا  sD، (مترسانتی شده )متر يا، محاسبه wDمتر، عمق آب آبشويی کاربردی، بر حسب متر يا سانتی wDبر متر(، 

های لازم با استفاده از تجزيه و تحلیلاست.  تخلخل خاک nحجم آب منفذی، ، (مترمتر يا سانتی) ضخامت لايه خاک

ارقام هدايت های توانی، نمايی، معکوس و لگاريتمی به مدل رياضی شامل مدل انجام شد. چهار Excelو  SPSSافزارهای نرم

های با استفاده از رقم مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفتند. %6داری ها با سطح معنیاين مدل سپس د.دنالکتريکی برازش داده ش

مقادير درصد  4و  9، 2ها و با استفاده از روابط میانگین وزنی هدايت الکتريکی عصاره اشباع خاک حاصل از اجرای آزمون

رابطه  4و 9، 2های شکلشد.  های اولیه باقیمانده بر اساس حجم آب منفذی محاسبهشده و درصد نمکهای اولیه شسته نمک

 دهد.های اولیه باقیمانده را نشان میهای اولیه شسته شده با حجم آب منفذی و درصد نمکدرصد بین نمک

  (2)                           )9(                      )4( 
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،   P.Vهای باقیمانده، درصد نمک 'Yهای شسته شده، درصد نمکYکه در اين معادلات، 
wDDs ، n ،ECf  وECi  6در رابطه 

 اند.تعريف شده

 ورد مطالعههای خاک منطقه مهای مختلف نیمرخ خاک پیش از آبشویی در سریهای فیزیکی لایهویژگی -1جدول

 

 سری

 خاک

عمق نمونه 

 (cm)برداری

جرم ويژه  مقدار رطوبت خاک)درصد(

 ظاهری
(g/cm3) 

 تخلخل

 کل)%(

کسر رطوبت 

 (cmتجمعی )

  اجزاء ذرات خاک)درصد(

 بافت

 خاک

پیش از 

 آبشويی

ظرفیت 

 زراعی

نقطه 

 پژمردگی
 رس سیلت شن

 

 

 سری

 سابله

22-1 34/8 11/26 21/62 22/6 24/46 48/6  11/22 11/98 11/41 C 

21-22 61/64 11/92 21/64 21/6 96/42 88/66  11/62 11/41 11/48 C 

42-21 16/63 11/99 11/64 48/6 18/49 14/64  11/8 11/98 11/24 C 

611-42 21/62 11/96 21/62 21/6 96/42 82/22  11/21 11/41 11/41 CL 

621-611 48/62 11/28 21/62 22/6 24/46 94/92  11/66 11/44 11/41 SiCL 

 

 

سری 

 کوشک

22-1 11/6 11/8 11/4 61/6 62/93 81/6  41/92 41/29 21/66 SiL 

21-22 4/2 11/29 11/4 22/6 98/41 64/64  41/22 41/23 21/62 SiL 

42-21 82/6 11/22 11/4 22/6 26/46 41/26  41/62 41/64 21/64 SiL 

611-42 88/2 11/66 11/8 22/6 26/46 62/22  41/46 41/44 21/66 L 

621-611 41/8 11/64 11/2 22/6 26/46 49/23  41/66 41/96 21/4 SL 

 

 

سری 

 سلمان

22-1 26/61 11/26 11/62 22/6 26/46 66/4  11/21 11/42 11/98 CL 

21-22 64/62 11/24 11/69 22/6 26/46 26/8  11/68 11/48 11/94 SiCL 

42-21 61/64 11/24 11/69 22/6 26/46 26/62  11/22 11/42 11/96 SiCL 

611-42 41/64 11/21 11/69 28/6 98/41 29/62  11/22 11/48 11/91 SiCL 

621-611 39/68 11/22 11/4 6/6 62/93 63/62  11/22 11/24 11/24 SiL 

 های خاک منطقه مورد مطالعههای مختلف نیمرخ خاک پیش و پس از آبشویی در سریهای شیمیایی لایهویژگی -2دولج

(ESP) 
(SAR) 

0.5(Meq/lit) 
(pH) 

 آهک

)%( 

 گچ

)%( 
C.E.C 

Meq/100gr 
Ex.Na 

Meq/100gr 

 هدايت الکتريکی
(dS/m) 

عمق نمونه 

 برداری
 سری 

 خاک

  پس پیش پس پیش پس پیش پس پیش پس پیش پس پیش پس پیش پیش پیش

 سری

 سابله

6/63 1/2 6/61 6/4 4/4 4/4 6/44 - 8/6 2/2 2/69 2/69 6/2 68/1 6 6888 22-1 

9/24 3/6 2/62 9/9 8/4 8/4 4/46 - 6/6 2/4 4/64 4/64 4/4 21/6 3/8 282 21-22 

1/23 3/62 4/63 6/64 4/4 6/4 6/93 - 4/6 4/4 9/66 9/66 4/4 66/2 4/69 6182 42-21 

4/28 2/22 2/63 4/62 2/4 4/4 9/42 - 3/4 6/6 4/64 4/64 1/2 42/4 63 6684 611-42 

4/91 6/29 4/91 2/96 6/4 4/4 2/46 - 4/2 2/2 9/66 9/66 3/4 8/9 6/26 2984 621-611 

6482- 484- 1812-  n.d* 182- 1 683- 982- اختلاف 

 

 سری

 کوشک

1/61 2/8 21/8 24/2 6/4 4/4 2/44 - 3/9 2/4 2/8 2/8 89/1 41/1 4/2 9/2 22-1 

6/61 4/61 61/66 11/6 4/4 2/4 8/48 - 4/62 2/6 4/8 2/8 39/1 36/1 4/8 8/4 21-22 

9/8 3/4 81/2 68/4 2/4 6/4 1/46 - 1/91 6/26 8/61 8/61 31/1 86/1 2 6/2 42-21 

2/2 2/9 31/9 43/9 4/4 4/4 8/46 - 8/62 4/2 2/8 2/8 49/1 24/1 4 2/4 611-42 

2/4 92/2 31/9 88/9 4/4 2/4 3/48 - 4/4 2/4 2/6 2/6 26/1 99/1 2/4 6/4 621-611 

1823- 282- 1818-  n.d* 281- 1813- 1816- 681- اختلاف 

 سری

 سلمان

 

8/42 42/8 31/62 4/8 4/4 6/4 1/44 - 8/8 2/8 4/62 4/62 96/2 18/6 8/91 4 22-1 

2/46 19/8 61/69 6/62 9/4 4/4 6/42 - 3/4 2/3 11/62 1/62 3/4 36/1 2/23 8/64 21-22 

6/94 9/6 21/64 2/9 2/4 2/4 6/44 - 6/2 9/64 8/62 8/62 4/4 8/1 2/28 1/69 42-21 

6/99 4/4 81/66 9/2 4/4 4/4 9/46 - 2/4 2/69 1/66 1/66 4/9 2/1 6/24 6/66 611-42 

1/92 6/92 36/68 9/41 9/4 2/4 6/48 - 8/1 2/4 1/61 1/61 2/9 2/9 6/28 2/62 621-611 

2282- 1826- 1822+  n.d* 6864- 1 9812- 6686- اختلاف 
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  تایج و بحثن

ين توزيع که عکس ا نشان داده شده است. 2در جدول  ،آبشويیپس از کاربرد آب ر هدايت الکتريکی عصاره اشباع خاک يدامق

. پس از آبشويی، کاهش بسیار باشدخاک میها از سطح به عمق علت شسته شدن نمکها پیش از آبشويی است بهتوزيع نمک

 برای لايهها مشاهده شد که اين کاهش محسوسی در هدايت الکتريکی عصاره اشباع خاک و درصد سديم تبادلی در تمام لايه

ها است. از آنجا که عامل موجد شوری ثانويه در اين خاک متری خاک بیشتر قابل ملاحظهتیسان 1-22سطحی به ويژه لايه 

شود، لیکن نمک کلرور سديم بود، با هر افزايش در غلظت آن، به همراه افزايش شوری بر مقدار سديمی بودن نیز افزوده می

های بدست شود. با استفاده از رقمتی از خاک شسته میچون اين نمک حلالیت بسیار زيادی در آب دارد، در اثر آبشويی به راح

ها برازش داده شد. برای سری سابله و کوشک، مدل رياضی به آنای، چهار مدلهای مزرعهاز آزمون Yو  Xآمده از دو متغیر 

( S.Eارد )و خطای استاند 83/1و ضريب تبیین  23/1( S.Eو خطای استاندارد ) 366/1نمايی به ترتیب با ضريب تبیین 

های خاک زدايی خاک در سریهای شوریبه عنوان بهترين مدل تعیین شد. در نهايت منحنی %6داری در سطح معنی 646/1

نشان  6شکل منطقه بر اساس حجم آب منفذی و نسبت آب خالص آبشويی به عمق آب مصرفی رسم شدند. نتايج حاصل در 

  داده شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های خاک منطقه مورد مطالعهزدایی به ازای مقادیر متفاوت حجم آب منفذی در سریمنحنی شوری -1شکل
های خاک نسبت به ها از لايهنشان داد که در سری کوشک آب زيادتری برای آبشويی نمکهمچنین مقايسه سه منحنی 

-ها از لايهاند بیانگر آبشويی نمکتومیی بر اساس حجم خلل و فرج زدايبیان مقدار شوری های کرخه و سابله لازم است.سری

حجم خلل و فرج در واقع  وگیرد زيرا که نسبت آب به خاک کل ستون را به عنوان خلل و فرج در نظر می های خاک باشد.

کند. هرچند که ضرايب تبیین بدست آمده بر مبنای تخلخل حجمی کمتر از همان حجمی است که آب آبشويی از آن عبور می

  تر است.تر بوده و برای ارزيابی تغییرات شوری خاک مناسبلیکن مقادير آن واقعی ،اک استنسبت آب به خ

 
 های اولیه باقیمانده و شسته شده نسبت به تخلخل حجمی در سری خاک سابلهتغییرات درصد نمک -2شکل 

 

 و 32/48، 49/64، 91/49، 2/42متر آب موجب آبشويی سانتی 611کاربرد  نشان داده شده است، 2همانطور که در شکل 

واحد آب منفذی برای  29/6و 82/6، 38/2، 61/6،  21/3است که مترادف با شده های اولیه اعماق مربوطه درصد نمک 38/92
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و  21/44، 16/29، 46/64، 64/42متر آب در سری خاک کوشک نیز موجب آبشويیسانتی 611کاربرد  اعماق ذکر شده است.

واحد آب منفذی برای 43/6و  33/2، 8/9، 88/6،  46/3ای اولیه اعماق مربوطه شد که معادل با هدرصد از نمک  82/93

و به ازای دو  %21ی يک واحد تخلخل حجمی بايد حدود ( به ازا6366)  Biggarو  Nielsenبراساس نظريه اعماق شده است.

( صورت گرفت نشان داده شد 6326) Van der molenها شسته شود. در پژوهشی که توسط نمک %81واحد تخلخل حجمی 

ند که ادادهگزارش نیز  از پژوهشگران برخیيابد. کاربرد يک واحد حجم منفذی انتقال می از کلريدهای محلول به ازای %21که 

 (.Khosla and Abrol, 1979)يابد ها از يک واحد تخلخل حجمی انتقال میاز نمک %42 ،در يک خاک لوم شنی

 

 
 های اولیه باقیمانده و شسته شده نسبت به تخلخل حجمی در سری کوشکییرات درصد نمکتغ -3شکل 

درصد از  11/68و  69/24، 26/86، 93/82، . 14/86موجب آبشويی  سلمانمتر آب در سری سانتی 611کاربرد همچنین  

واحد آب منفذی برای اعماق ذکر 26/6و 12/2، 46/4، 89/6،  24/3 با  های اولیه اعماق مربوطه شده است که مترادفنمک

و به ازای دو واحد حجم منفذی حدود  %92در سری خاک سابله به ازای يک واحد حجم منفذی حدود  .(4)شکل  شده است

به ازای  کوشکشود. در سری نیز ديده می کوشکهمین مسئله در خاک سری  .(2)شکل  ها شسته شده استاز نمک 28%

در  (.9ها شسته شده است )شکل از نمک %61و به ازای دو واحد حجم منفذی حدود  %42يک واحد حجم منفذی حدود 

های اولیه شسته شده نمک %81و به ازای دو واحد تخلخ حجمی  62ی يک واحد تخلخل حجمی حدود سری سلمان به ازا

های سلمان و سابله بیشتر ریهمانطور که نتايج نشان داد، راندمان آبشويی در سری خاک کرخه نسبت به س .(4)شکل  است

 بوده است. 

 
 های اولیه باقیمانده و شسته شده نسبت به تخلخل حجمی در سری خاک سلمانتغییرات درصد نمک -4شکل

عمیشیه واقع در جنوب جلگه خوزستان، در شرايطی که از ماده اصلاح کننده استفاده خاک سری در پژوهش انجام شده در 

-از نمک %48 ،استفاده شد %32تن ماده اصلاح کننده اسید سولفوريک غلیظ  1/2ر شرايطی که از و د %84نشده بود حدود 

های فیزيکی خاک و توزيع منافذ اختلاف در راندمان آبشويی به ويژگی(. Asadi et al., 2011های اولیه شسته شده است )

از متوسط تا سنگین و در سری سلمان از  هخاک ارتباط دارد. در سری کرخه بافت خاک از سبک تا متوسط، سری سابل

های عريض و عمیق و عبور علت ايجاد و توسعه سلههای با بافت سنگین، بهسنگین تا بسیار سنگین متغیر بوده است. در خاک

های با بافت متوسط و سبک کمتر است. عامل ديگری که ها، راندمان آبشويی نسبت به خاکجريان آب از درون اين شکاف
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های درشت و پايدار خاک است. وجود ساختمان توان به آن اشاره کرد اين است که نفوذپذيری بیشتر تحت تأثیر منافذیم

های با در خاک ،بنابراين باشد.گردد که نفوذپذيری خاک بیشتر متأثر از فراوانی نسبی ذرات خاک متراکم در خاک موجب می

خاک کمتر است. همچنین تعداد و پیوستگی خلل و فرج درشت خاک بیشترين  بافت سنگین و متراکم، قابلیت نفوذ آب به

تأثیر را در میزان نفوذ آب به خاک دارد. چگونگی منافذ درشت خاک متأثر از نوع ساختمان خاک است. بنابراين، متغیرهايی 

وذ آب به خاک د در سرعت نفتوانهای بیانگر ساختمان خاک، میی ظاهری و تخلخل خاک به عنوان شاخصمانند جرم ويژه

. در اين شرايط اثر شودمیدر اين صورت تأثیر منافذ درشت خاک در نفوذ آب به خاک چشمگیرتر تاثیر داشته باشند. 

های منافذ باشد، کاهش يافته و ويژگیهايی از خاک نظیر نیروی مويینگی که خود متأثر از فراوانی نسبی ذرات خاک میويژگی

 کند.ها را کنترل میها از خاکآرايش و پیوستگی(، نفوذ آب به خاک و در نتیجه آبشويی بهتر نمکدرشت )اندازه، 
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A practical model for reclamation of saline-sodic soils by using pore volume 
 

Abstract  

This research was conducted to provide a practical model for reclamation using pore volume. A large-scale field 

experiment was conducted in Jofeir region at south part of west Khuzestan plains, with S3A3 and S3A4 salinity-
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sodicity. The intermittent pounding experiment was conducted with six double ring infiltrometers in a circular 

array. All experiments were accomplished by applying 100 cm of water in four-25 cm intervals. The leaching 

water was supplied from Karun rive. Four mathematical models were applied to the collected experimental data 

to derive a curves desalinzation with pore volume data and ratio of Net depth of leaching water to doil depth 

(Dlw/Ds). The results showed that by using 100 cm of leachate water for one and two units of pore volume, 

about 35 and 58% of salts in the sableh series, 45 and 60%, 65% and 80% of the initial salts in the Kooshk and 

Salman series Washed, respectively.  
 

Keywords: Desalinization curve, Double ring, Soil reclamation  


