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Abstract 

Improvement of saline soils is very important from the point of view of soil and 

water resources conservation. Excess Solution salts in the root zone can reduce 

water uptake by the plant due to reduced soil osmotic potential. Necessary 

strategy in dealing with this issue is reducing the soil salinity to optimum level 

by capital leaching. The purpose of this study was to investigate the application 

of different amounts of leaching water in reducing salinity and evaluating 

experimental and theoretical models in predicting final salinity. This research was 

carried out in a part of Mohammadabad lands of Sistan plain as a randomized 

complete block. This experiment are carried out with five treatments and four 

iterations using test plots with one-to-one meter. Leaching was performed using 

100 cm of water in four intervals of 25 cm. The required physical and chemical 

analyses before and after leaching and after the application of each irrigation 

cycle in treatments and at different depths up to 100 cm of soil were performed 

on the collected data. The results showed that the use of 100 cm of water for 

leaching could reduce the soil salinity class from S2A2 to S1A2.  Experimental 

and theoretical models were evaluated and the results showed that theoretical 

models predicted the final salinity better than experimental models. Of all the 

experimental and theoretical models studied in this study, the theoretical model 

of a single reservoir with a correlation coefficient of 94% had the best results. 
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1. Introduction 
Improvement of saline soils is very important from the point of view of soil and water resources 

conservation. In saline soils, crop production is adversely affected by soluble salts within the root zone 

as well as by shallow saline water table. Excess Solution salts in the root zone can reduce water uptake 

 
* Corresponding Author: Mohammad Mahdi Chari 

Address: Water Engineering Department, 
Faculty of water and soil, University of Zabol, 
Zabol, Iran 

Email: m.mahdi.chari@gmail.com 
Tel: 09367220062 

 

mailto:m.mahdi.chari@gmail.com


195 
 

195 Seyed Reza Tabatabaei , Mohammad Mahdi Chari  * , Peyman Afrasiab  Masoomeh Delbari  * ,. Field leaching and 
evaluation of theoretical and experimental models of soil leaching in the Sistan plain 

Winter 2024. Vol 55. Num3 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

by the plant due to reduced soil osmotic potential. Necessary strategy in dealing with this issue is 

reducing the soil salinity to optimum level by capital leaching. 

The purpose of this study was to investigate the application of different amounts of leaching water in 

reducing salinity in Sistan region soils and evaluating experimental models including Leffelaar and 

Sharma (1977), Pazira and Kawachi (1981), Pazira and Keshavarz (1998) and theoretical leaching 

models including reservoirs model (SRM), series of reservoirs (SRM), Theoretical Plate – Thickness 

Model (TPTM) in predicting final salinity. 

2. Materials and Methods 

Study area 

Located in south east of Iran, Sistan region is one of the areas characterized with great soil spatial 

variability. This research farm is located at coordinates of 61 degrees 32 minutes East and 31 degrees 2 

minutes North and is 481 m above sea level. According to Köppen–Geiger climate classification, Zabol 

climate is classified as hot and dry climate with warm and dry summers. 

Experimental models 

Lafler and Sharma (1977) the equation indexes for their soils considering the equilibrium electric 

conductivity (ECe) and initial moisture of soil as well. This equation is as following: 

(1) 
[

(𝐸𝐶𝑓 − 𝐸𝐶𝑖)

(𝐸𝐶𝑒𝑞 − 𝐸𝐶𝑒𝑞)
] = 0.062 (

𝐷𝑠

𝐷𝑙𝑤
) + 0.034 

 

Pazira and Kavachi (1981) presented a model for Iran’s soils, particularly is applicable for central parts 

of Khouzestan: 

(2) 
[
(𝐸𝐶𝑓 − 𝐸𝐶𝑒𝑞)

(𝐸𝐶𝑖 − 𝐸𝐶𝑒𝑞)
] = 0.076 (

𝐷𝑠

𝐷𝑙𝑤
) + 0.023 

 

Studies related to the preparation and compilation of this experimental model in salinity and sodium 

fields in the southeastern part of Khuzestan province through field experiments have been performed 

on the model plots (Pazira and Keshavarz) : 

(3) 
[
(𝐸𝐶𝑓 − 𝐸𝐶𝑒𝑞)

(𝐸𝐶𝑖 − 𝐸𝐶𝑒𝑞)
] = 0.0764 (

𝐷𝑠

𝐷𝑙𝑤
)

0.864

 

 

Theoretical models 

Reservoirs model (SRM) 

This model developed by Van der Molen (1979), In this model, the soil is assumed to be a reservoir 

with a volume (V) that has the same amount of moisture or soil solution (liquid phase) with an initial 

concentration of Co. During the leaching process, Ci leaching gradually replaces the soil solution. 

(4) 
𝐶𝑡 = 𝐶𝑖 + (𝐶0 − 𝐶𝑖)𝑒−

𝑡
𝑇 

Where, Ct is the concentration of salt in the outflow of the reservoir (soil) at time t and T at stop time . 

Series of Reservoirs Model (SRM) 
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Ina similar way, the expressions corresponding to the concentration of the effluents from the second 

(𝐶2), the third (𝐶3) and the fourth (𝐶4) reservoir are obtained. Therefore, the general equation for the 

concentration in nth reservoir is of the following form: 

(5) 

𝐶𝑛 = 𝐶𝑖 + (𝐶0 − 𝐶𝑖)𝑒−𝑓
𝑡
𝑇  ∑ (1 +

𝑓𝑛𝑡𝑛

𝑛!. 𝑇𝑛
)

𝑘=𝑛−1

𝑘=0

 

Theoretrical plate-thickness model (TPTM) 

This model considers the soil profile to be a continuous column. Glueckauf (1949) developed a 

theoretical formilation describing the behavior of such a column.  

(6) 
𝐶 − 𝐶𝑖 =

(𝐶0 − 𝐶𝑖)

2
[𝑒𝑟𝑓𝑐

𝑓. 𝑃 − 1

√2𝑓. 𝑃
 √𝑁 − 𝑒2𝑁. 𝑒𝑟𝑓𝑐

𝑓. 𝑃 + 1

√2𝑓. 𝑃
√𝑁] 

Where 𝑃 = 𝐷𝑤 𝜃𝑓𝑐 . 𝐷𝑠⁄ , 𝑁 = 𝐷𝑠 2𝐾⁄  ; 𝜃𝑓𝑐 is the soil moisture content at field capacity; 𝐷𝑤 denotes the 

net depth of leaching water. 

Finally, the values obtained from field and laboratory experiments and the values obtained from 

experimental and theoretical models were compared through statistical statistics of root mean square 

error (RMSE) and coefficient of determination (R2). 

3. Results 
The results show that with the increase of leaching to the plots, the electrical conductivity and the 

percentage of exchangeable sodium have decreased, but this decrease is better seen in the electrical 

conductivity, so that in the first application of applied water to a depth of 50 cm, Electrical conductivity 

and percentage of exchangeable sodium have decreased significantly, but in depth the opposite trend 

has been observed. 

The results show that among the experimental models, the lowest value of RMSE was related to the 

receptive Pazira and Kavachi and Pazira and keshavarz models with a value of 0.16 and for a depth of 

0-25 cm. The maximum value of RMSE is related to the Pazira and Kavachi model with a value of 3.35 

and for a depth of 0-100 cm. The predicted salinity coefficient had the highest value equal to 0.88 in 

the Pazira and Kavachi model and a depth of 0-75 cm. 

Among the theoretical models, the lowest value of RMSE was related to the reservoir series model 

(SRM) and TPTM with a value of 0.03 and a depth of 0-25 cm. The maximum value of RMSE is related 

to the TPTM model with a value of 3.47 and a depth of 0-100 cm. The predicted salinity coefficient had 

the highest value equal to 0.99 in SRm model and a depth of 0-25 cm. 

4. Discussion and Conclusion 
In general, it can be concluded  that theoretical models predicted the final salinity better than experimental 

models. Of all the experimental and theoretical models studied in this study, the theoretical model of a single 

reservoir with a correlation coefficient of 94% had the best results. 
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 مقاله پژوهشی 

 چکیده 
های محلول در ناحیه  وجود بیش از حد نمک.  آب اهمیت فراوانی داردهای شور از دیدگاه حفاظت منابع خاک و  بهسازی خاک

تواند باعث کاهش جذب آب توسط گیاه به دلیل کاهش پتانسیل اسمزی محلول خاک شود. راهبرد لازم در مواجهه با ریشه می

است. هدف از این تحقیق   هاآن، کاهش شوری خاک تا حد بهینه از راه آبشویی املاح و جلوگیری از ماندابی شدن  مسئلهاین  

بینی شوری نهایی بوده  تجربی و نظری در پیش  ی هامدلبررسی کاربرد مقادیر متفاوت آب آبشویی در کاهش شوری و ارزیابی  

های صحرایی به  تصادفی اجرا گردید. آزمون کاملاا طرح  صورتبهاست. این تحقیق در بخشی از اراضی محمدآباد دشت سیستان 

. آبشویی  گردیدهای آزمایشی با آرایش یک در یک متر، با پنج تیمار و در چهار تکرار اجرا  روش غرقاب متناوب با استفاده از کرت

های خاک قبل و بعد از آبشویی و پس از  متری اجرا شد. نمونهسانتی   25متر آب آبشویی در چهار تناوب  سانتی  100با کاربرد  

نتایج  گرفت.  مورد ارزیابی قرار  متری خاک برداشت شد و  سانتی  100کاربرد هر تناوب آبیاری در تیمارها و در اعماق مختلف تا  

های تجربی  تقلیل دهد. مدل  2A1Sبه    2A2Sای آبشویی توانست کلاس شوری خاک را از  متر آب برسانتی   100کاربرد    نشان داد 

های تجربی مربوط به مدل پذیرا و کشاورز و  در مدل  RMSEبر اساس نتایج کمترین مقدار    . و نظری مورد ارزیابی قرار گرفتند

( SRMهای نظری مربوط به مربوط به مدل سری مخازن )متری و در مدلسانتی  25-0و برای عمق    16/0پذیرا و کاوچی با مقدار  

 متری بوده است. سانتی 25-0/ و برای عمق 03با مقدار 
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 مقدمه
برای       مهم  مباحث  از  یکی  و خاک  آب  منابع  مدیریت 

نیاز غذایی جمعیت در حال رشد جهان است. شوری   نیتأم

در    خصوصبهخاک یکی از فرایندهای مهم تخریب اراضی  

 Katerji et al)آیدبه شمار می  خشکمهینمناطق خشک و  

از طرفی با توجه به جمعیت رو به افزایش بشر و    (.2005

به   نیاز  امر  این  جهانی،  زندگی  استاندارد  سطح  رفتن  بالا 

-تنابجاهای کشاورزی بیشتر را  تولید محصولات و فراورده

زمینناپذیر   روز  هر  سبب  همین  به  است.  های  ساخته 

-های بیشتری مهار می بیشتری زیر کشت قرار گرفته و آب

گردد که در نتیجه آن با رشد جمعیت و توسعه کشاورزی، 

اراضی زیادی از حالت طبیعی خود خارج و با شور و قلیایی  

اند.  وری خود را از دست دادهشدن، فرسایش و ماندابی، بهره

ها  با گرایش خاک   خشکمهیناین پدیده در مناطق خشک و  

  اند به سمت شور و سدیمی شدن بیشتر خود را نشان داده

   (.1396)رضاییان و همکاران، 

تجمع    ریتأثشور شدن خاک فرایندی است که طی آن      

بر   خاک  سطحی  قشر  در  و    یهایژگیواملاح  فیزیکی 

فشار اسمزی، نفوذپذیری و هدایت    ازجملهشیمیایی خاک  

بیشتر  نمو  و  رشد  در  جدی  اختلال  سبب  هیدرولیکی، 

  Farifte et al)  شودمی  هاآنگیاهان یا توقف کامل رشد  

2005; Balkhi et al., 2022.)  یهاخاکمنظور از اصلاح  

باشد.  های محلول از ناحیه رشد ریشه میشور، آبشویی نمک

آب    یتوجهقابلدر عمل برای دستیابی به این نتیجه، مقدار  

می   عنوانبه کار  به  آبشویی  و    رودآب  کپورچال  )اسدی 

فصلی   Helalia et al (2021)  (.1391همکاران،   شوری 

را   ریشه  آب  جذب  و  شوری  عنوانبهخاک  از   آب  تابعی 

نتایج   داد.  قرار  ارزیابی  مورد  و شوری فصلی خاک  آبیاری 

کاهش که  داد    تجمعی   اثرات  با  ریشه  آب  جذب  نشان 

  که   زمانی   حتی  قبل،  هایسال  در  شور  هایآب   از  استفاده

 مرطوب  سال  یک  طول  در   هانمک   شستشوی  برای  باران

  ر یتأث  Dong et al (2022)دارد.    زیادی  ارتباط  بود،  کافی

آبیاری قطره  ییزدانمکآبشویی در   ارزیابی  در  را مورد  ای 

ای استفاده از  آبیاری قطرهقرار داد. نتایج نشان داد که در  

تا    0در لایه    %8/91زدایی  نرخ نمک  %6/42ضریب آبشویی  

 کند. متری ایجاد میسانتی 120

آب       مقدار  نمک  ازیموردنارزیابی  آبشویی  های  برای 

برنامه در  مهم  اقدامات  از  خاک  شوری محلول  زدایی ریزی 

استخاک سدیمی  و  شور   (.Corwin et al 2007)   های 

ها، بستگی به میزان شوری  عمق آب لازم برای آبشویی نمک

اولیه، بافت و عمق خاک، گیاهان انتخابی در الگوی کشت و  

 Konuku et) های محلول خاک دارد-روش آبشویی نمک

al 2005.)  

نمک      نیمآبشویی  از  محلول  و    یهاخاکرخ  های  شور 

روش با  آبشویی  از  استفاده  با  غرقاب  سدیمی،  ،  دائم های 

پذیر است که  روش آبیاری بارانی امکان  لهیوسبهمتناوب و یا  

مزیت روش  محدودیتهر  و  دارد.  ها  را  خود  خاص  های 

راندمان آبشویی در روش غرقاب متناوب در مقایسه با روش  

به علت برقراری شرایط غیراشباع، و عبور کمتر  دائم غرقاب 

می  بیشتر  درشت،  منافذ  میان  از   Cote et al)  باشد آب 

2000 .) 

ها با کاربرد  کهای متداول، تغییرات مقدار نمدر روش     

نمونه تهیه  و  آب  مختلف  و  مقادیر  خاک  آب،  متعدد  های 

می بررسی  روشزهاب  این  اجرای  صرف شود.  مستلزم  ها 

آزمایش  و  زیاد  هزینه  اهمیت  وقت،  است،  میدانی  های 

 یاانهیرا، تجربی و  ریاضیهای  آبشویی سبب شده که مدل

پیش  و  تعیین  برای  شوند  گوناگونی  ارائه  فرآیند  این  بینی 

-های شبیهبا استفاده از مدل   (. 1392)مشعل و همکاران،  

ی مقدار آب آبشویی و زمان لازم برا  توانمی  ،یاانه یراازی  س

همچنین در یک    آورد و  دستبهانجام عملیات آبشویی را  

توان عملیات مدیریتی مختلف را در برنامه مناسب، می مدل

  آمده دستبه های محلول اعمال نموده و نتایجآبشویی نمک

در که  فرآیندهایی  بررسی  برای  گنجانده   را  مدل  ساختار 

این وسیله امکان تعدیل نمود. به   اند، اعمال، اصلاح و یانشده

امکان مناسب  دقت  با  آبشویی  روند  می مطالعه    گردد پذیر 

(Droogers et al 2000)   

به ارزیابی و مقایسه  (  1391اسدی کپورچال و همکاران )     

نمک  یهامدلآماری   آبشویی  برای  حاصله  های تجربی 

ترین مدل تجربی  و معرفی مناسب هاخاک محلول از نیمرخ 

استان   حدود  برای  مساحتی  با    64057خوزستان 

-کیلومترمربع پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که مناسب
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-مدل توانی و منطقه  ،ترین مدل برای محدوده مورد مطالعه

مشعل و همکاران   ( بوده است.1378ای پذیرا و کشاورز )

خاک  یامطالعهدر  (  1392) آبشویی  نظری  مدل  چهار   ،

مخازن سری  پیوسته SRM)  شامل  ستون  نظری  مدل   ،)

( را NMانتقال انتشار و روش حل عددی) (،TPTM) خاک

بینی  مدل برای پیش  نیترمناسببا منظور انتخاب و معرفی  

  آمده دستبههای واقعی  شوری نهایی خاک بررسی و با داده

صحرایی مقایسه کردند. نتایج نشان داد که    یهاشیآزمااز  

مورد بررسی   یهامدلبه ازای اعماق مختلف آب، آبشویی  

مدل سری مخازن،    یطورکلبههای متفاوتی دارد، اما  عملکرد

  زاده محمد  کند. شوری نهایی را با دقت بیشتری برآورد می

های نظری آبشویی املاح خاک در  ( مدل 1399و همکاران )

نتایج نشان داد دو    قرار دادند.  یابیارزرا مورد    آزادگاندشت  

و مخزن منفرد دارای نتایج بهتری نسبت    مدل سری مخازن

بروجنی و    مدل ستون پیوسته و مدل حل عددی داشتند. 

( خاک 1401همکاران  متناوب  و  دائم  غرقاب  روش  های  ( 

های استان مرکزی مورد ارزیابی  شور و سدیمی را برای خاک 

های محلول به  نمک  ییآبشوقرار دادند و نتیجه گرفتند که  

توان روش روش متناوب دارای راندمان بالاتری است و می

برای   را  متناوب  مورد خاک  ییآبشوغرقاب  منطقه  های 

 مطالعه استفاده کرد. 

به با       در خاک و آب خصوصیات زیاد تغییرات توجه 

آبشویی   به نتایج مختلف، مناطق از  آمده   طوربهدست 

باشند،  نمی  دیگر مناطق برای استفاده قابل  مستقیم

از کاربرد مدل  های نظری و تجربی آبشویی  همچنین قبل 

کارایی   و  دقت  منطقه   هاآنباید  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد 

از مناطقی است  ایران یکی  سیستان واقع در جنوب شرق 

خاک بسیار زیاد است. از طرفی بخش   که تغییرات مکانی

( در این منطقه مربوط %38بسیار زیادی از اشتغال )حدود  

 جه یدرنت  (.  Chari et al 2020)  باشدبه بخش کشاورزی می

آبشویی   مقدار  تعیین  تحقیق  این  از  برای    ازیموردنهدف 

های  های منطقه سیستان و ارزیابی دقت مدلبخشی از خاک

 Leffelaar and Sharma (1977)   ،Pazira and  تجربی،

Kawachi (1981)    وPazira and Keshavarz (1998)   
مدل همچنین  منفردو  مخزن  نظری،  سری  MSR)  های   ،)

پیوستهSRM)  مخازن ستون  و  خاک(  در TPTM)  ی   )

 برآورد آبشویی است. 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

  15در    واقع در محمدآباد ای  منطقه مورد مطالعه، مزرعه

جغرافیایی   عرض  با  زابل  دقیقه    54درجه،  30کیلومتری 

-دقیقه شرقی می41درجه،    61شمالی و طول جغرافیایی  

و  متری از سطح دریا قرار گرفته    480. که در ارتفاع  اشدب

سالانه   بارندگی   Shahriari et al)است    6/59متوسط 

چیدمان تیمارها را نشان  بندی و  نحوه کرت  1شکل    .(2019

 دهد. می
و          هکتار  یک  مساحت  با  زمینی  آزمایش  انجام  برای 

تا عمق    2A2Sکلاس شوری   بافت خاک  - 0انتخاب شد. 

هیدرومتری  سانتی  100 آزمایش  از  استفاده  با  متری 

)شامل درصد شن،    مشخص گردید. خصوصیات و فیزیکی

 ظرفیت زراعی، رطوبت اولیه رطوبتسیلت و رس، تخلخل، 

و  1جدول    اعماق مختلف خاک دربرای    (و نقطه پژمردگی

،   SARها،   ،  کاتیونpH،  EC  )شامل  شیمیایی خصوصیات

ESP)شن، درصد    است.  شدهارائه  2  در جدول  ، آهک و گچ

 Gee andبا استفده از آزمایش هیدرومتری ) سیلت و رس

Bauder,1986  چگالی ظاهری از طریق روش استوانه و ،)

و نقطه پژمردگی با استفاده از دستگاه    ظرفیت زراعیرطوبت  

شود. رطوبت اولیه از طریق گیری میصفحات فشاری اندازه

خاک  نمونه کردن  و خشک  آزمایشگاه  به  انتقال  و  برداری 

(   ECگیری شد. عصاره اشباع هر نمونه تهیه شوری )اندازه

  pH( به کمک دستگاه  pHمتر و اسیدیته)  ECبا استفاده از  

اندازه نمونه  هر  فلیم  متر  با  سدیم  پارامترهای  شد.  گیری 

اتمی   جذب  دستگاه  کمک  به  منیزیم  و  کلسیم  فوتومتر، 

 بدست آمد. 

دهد که بافت عمده خاک لوم  نشان می   2و    1های  ولجد 

  75-  50مربوط به عمق    ECسیلتی است. بیشترین مقدار  

 زیمنس بر متر است.دسی 3/15با مقدار  متری خاکسانتی

رخ خاک و تعیین بررسی نحوه تغییرات شوری نیم منظوربه

آزمایش  آبشویی،  آبشویی  منحنی  غرقاب    صورتبههای 

های کامل تصادفی در چهار  متناوب و در قابل طرح بلوک
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تیمار آزمایشی و یک تیمار شاهد در چهار تکرار به مرحله 

  75(،  B)تیمار  50(، A)تیمار    25و به ترتیب  درآمداجرا 

و  C)تیمار   سانتیD)تیمار    100(  آب  سانتی  متر(  متر 

 آبشویی به کار رفت. 
 

 
A (25 مترسانتی ) B (50 سانتی )متر C (75 سانتی )متر D (100 سانتی )متر 

C (75 سانتی )متر D (100 سانتی )متر A (25 مترسانتی ) B (50 سانتی)متر 

B (50 سانتی )متر A (25 مترسانتی ) D (100 سانتی)متر C (75 سانتی )متر 

D (100 سانتی )متر C(75 سانتی )متر B (50 سانتی )متر A (25 مترسانتی ) 

 
 یشیآزما یمارهای ت دنی چ و یبندکرت  نحوه :(1) شکل

 

 خصوصیات فیزیکی خاک مزرعه آزمایشی قبل از اعمال آبشویی  :(1) جدول
PWP θ %FC  Porosity % Bulk density  

(3gr/cm ) 
(%) Depth of 

sampling (cm) 
 Clay Silt Sand  

3/9 8 /7 17 53 124 /1 8 /37 8 /27 4 /34 25 /0  

5/10 3 /8 19 50 32 /1 6 /36 6 /29 8 /33 50 /25  

7/10 1 /11 19 44 47 /1 9 /38 39 1 /22 50-75  

3/12 2 /9 22 50 33 /1 4 /34 2 /44 4 /21 75-100  
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 خصوصیات شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی قبل از اعمال آبشویی  :(2)جدول 

 EC(ds/m) pH Depth of ( meq/lit)کاتیون ESP %SAR% ( %گچ )

sampling (cm) 

 Ca+Mg Na 

38/1 10 12 24 41 1/11 7/7 

25-0  

6/0 16 20 18 62 4/11 7/7 

25-50  

35/0 21 33 45 158 3/15 8 

50-75  

2/0 20 32 58 170 15 2/8 

75-100  

      

هایی به ابعاد یک در یک متر  کرت  ، مطابق با طرح آزمایش

متری از    2تیمار چهار کرت به فاصله    در هرایجاد گردید.  

یکدیگر قرار دارند و فاصله هر تیمار با تیمار بعدی نیز دو  

هایی به ارتفاع ها پشتهمتر در نظر گرفته شد. در اطراف کرت

عدم خروج آب   منظوربهمتر احداث شد و  سانتی   30و عرض  

سطحی تا عمق  هنگام آبشویی و ایجاد جریانات ترجیحی زیر

اطراف کرتسانتی   30 و خاک  متری  پوشانده  نایلون  با  ها 

پشته کرتاطراف  اطراف  همچنین های  شدند.  کوبیده  ها 

ها تا حد ممکن کوبیده شدند تا جایی که  خاک اطراف کرت

جریان از  و  بتوان  سطحی  خارج  یرسطحی زهای  کرت    به 

 .(1)شکل  جلوگیری شود

سازی زمین و پیاده کردن طرح در بهمن  عملیات آماده    

انجام گرفت.  1398های آبشویی در اسفند آزمایش  و 1398

آبشویی با    برای  آبی  با    ECاز  زیمنس  دسی  76/0برابر 

   بیان شده است. (  3استفاده شد که مشخصات آن در جدول )

 ییآبشوشیمیایی آب مورد استفاده در آزمایشات  اتیخصوص (:3)جدول 

%ESP %SAR (کاتیونmeq/lit ) pH EC (ds/m) 

Ca+Mg Na 

3-2  4 39/2  33/4  1/7  76/0  

 
پارامترهای فیزیکی خاک    ها به آزمایشگاه منتقل و نمونه

شامل بافت، وزن مخصوص ظاهری، تخلخل، رطوبت اولیه، 

پارامترهای شیمیایی لازم برای  ظرفیت زراعی و همچنین 

های آبشویی شامل هدایت  تحقیق قبل از آبشویی و در تناوب

 گیری شداندازهاسیدیته    منیزیم و   الکتریکی، سدیم، کلسیم، 

 ( 2)جدول 

 تجربی   یهامدل

 ( 1977مدل لافر و شارما )

 1975ای در سال  های مزرعهها و آزمونی بررسیبر پایه    

 Leffelaar  یلهیوسبههاریانا هندوستان  - در منطقه هانسا

and Sharma (1977)    .های  آزمایش  هاآنبه انجام رسید

با دو   را  متناوب در خاکی که  مربوط  و  دائم  غرقاب  روش 

آن) اولیه  شوری  عمق  iECمیزان  تا  سانتیمتری،   80( 

متر)  30حداکثر معادل   بر  زیمنس  بود،  30eEC=دسی   )

نتایج   برازش  برای  مشابه  تجربی  رابطه  از  و  دادند  انجام 

 هذلولی به شرح زیر استفاده کردند:  صورتبهحاصل 

(1) 
[

(𝐸𝐶𝑓 − 𝐸𝐶𝑖)

(𝐸𝐶𝑒𝑞 − 𝐸𝐶𝑒𝑞)
]

= 0.062 (
𝐷𝑠

𝐷𝑙𝑤
)

+ 0.034 

عمق خالص      lwD، عمق خاک بر حسب متر SDکه در آن 

متر بر حسب  عصاره گل    iEC  ،آبشویی  الکتریکی  هدایت 
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زیمنس  )دسیاشباع خاک قبل از اعمال آب آبشویی خالص

هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع خاک بعد    fECبر متر(،   

خالص آبشویی  آب  از  استفاده  متر(،  )دسیاز  بر  زیمنس 

eqEC    با که  خاک  اشباع  گل  عصاره  الکتریکی  هدایت 

 زیمنس بر متر(.)دسیرسدآبشویی به تعادل شیمیایی می

 (1981مدل پذیرا و کاواچی)

متعددی که در  های این مدل براساس مطالعات و آزمون    

سالیان متمادی در بخش مرکزی استان خوزستان انجام شد  

ای،  های مزرعهو پس از گردآوری، تجزیه و تحلیل آمار و رقم

ی تجربی حاصل از این آزمایشات به  استخراج گردید. رابطه

 شکل هذلولی و به شرح زیر بوده است:

(2)   [
(𝐸𝐶𝑓−𝐸𝐶𝑒𝑞)

(𝐸𝐶𝑖−𝐸𝐶𝑒𝑞)
] = 0.076 (

𝐷𝑠

𝐷𝑙𝑤
) + 0.023 

 ( 1998مدل پذیرا و کشاورز ) 

مطالعات مربوط به تهیه و تدوین این مدل تجربی، در      

استان  زمینه شرقی  جنوب  بخش  سدیمی  و  شوری  های 

آزمایشات مزرعه از طریق  روی کرتخوزستان  بر  های  ای، 

منطقه خاک  است.  شده  انجام  دارای مدل  آزمون  مورد  ی 

و   سیلتی  رسی  تا  رسی  لومی  غرقاب    روشبافت  آبشویی 

سانتیمتری که در چهار    100متناوب با عمق آب کاربردی  

رابطه  25تناوب   که  بود  رسیده  مصرف  به  ی سانتیمتری 

 زیر به دست آمد:  صورتبهتجربی حاصل 

(3) 
[
(𝐸𝐶𝑓 − 𝐸𝐶𝑒𝑞)

(𝐸𝐶𝑖 − 𝐸𝐶𝑒𝑞)
]

= 0.0764 (
𝐷𝑠

𝐷𝑙𝑤
)

0.864

 

 

 نظری   یهامدل

5) مدل مخزن منفرد
MSR) 

( 1979وان در مولن )  یلهیوسبهویرایش کامل این مدل      

مخزنی با حجم    عنوانبهارائه شده است. در این مدل، خاک  

(Vمی فرض  محلول (  یا  رطوبت  میزان  دارای  که  شود 

اولیه غلظت  با  مایع(  فرایند    oCی  خاکی)فاز  طی  است. 

غلظت   با  آبشویی  محلول   جیتدربه  iCآبشویی،  جایگزین 

 شود. خاک می

 
5 Reservoirs model 

آبشویی،   آب  با  خاک  محلول  کامل  امتزاج  یا  اختلاط  با 

شود که با قرار دادن این تساوی  فراهم می  CrC=شرایط  

 شود:در رابطه بالا نتایج زیر حاصل می 

 

(4) 𝐶𝑖. 𝑄. 𝑑𝑡 = 𝐶. 𝑄. 𝑑𝑡 + 𝑉. 𝑑𝐶 

(5) 𝑑𝐶

(𝐶 − 𝐶𝑖)
= −

𝑄

𝑉
. 𝑑𝑡 

:  Qو  : غلظت جریان خروجی از انتهای مخزنCrکه 

 است.   میزان جریان عبوری از مخزن

𝐶  از روابط بالا برای حدود یریگانتگرالبا  = 𝐶0  در

 شود: نتیجه می tدر زمان  tCو  t=0زمان 

(6 ) (𝐶𝑡 − 𝐶𝑖)

(𝐶0 − 𝐶𝑖)
= 𝑒−

𝑄
𝑉

.𝑡
 

خواهد    T=Q/V/1است بنابراین    T=V/Qبه دلیل اینکه  

ی بالا و حل آن برای بود، با جایگزینی این عبارت در رابطه

tC شود:نتیجه می 

(7) 𝐶𝑡 = 𝐶𝑖 + (𝐶0 − 𝐶𝑖)𝑒−
𝑡
𝑇 

آن،   در  از   tCکه  خروجی  جریان  در  نمک  غلظت 

 است.زمان توقف  Tو  tمخزن)خاک( در زمان 

ی توسعه ریشه گیاه را نوعی مخزن چنانچه بتوان منطقه    

رابطه این صورت  را  با اختلاط کامل فرض کرد، در  بالا  ی 

ه  ی گیاه بتوان برای حالت آبشویی محدوده توسعه ریشهمی

 (.Rajabzadeh et al 2009) کاربرد

 ( 6SRM) مدل سری مخازن  

که  شوودمشواهده می شوود، بررسوی دقتبه آبشوویی اگر     

های لایه در آبشوویی آب و خاک آب محلول کامل اختلاط

در  اختلاط عوامل زیرا نیسوووت ریپذامکان خاک مختلف

اثر  در خاک رطوبتی رژیم تغییر پخشویدگی، قبیل از خاک

محدودة  در فقط جریان تلاطم یا تعرق  و تبخیر و آبیاری

، کشوور یزیربرنامهسوازمان مدیریت و  ) اسوت مؤثر کوچکی

 بوا از اختلاط پس نیز مصووورفی آب از (. مقوداری1385

 حرکت ترنییپا لایة سوومت به لایه هر در خاک محلول

هوای لایوه بوه یوافتوه نفوذ آب عمق از جیتودربوه و کنودمی

و  آب اختلاط مؤثر عمق بنابراین شوود.  می کاسوته ترپایین

 واردکردن منظوربه درمولن فناست.  محدود خاک محلول

6 Series of Reservoirs Model 
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 سوری ، مدل نتایج تعدیل و محاسوبات در محدودیت این

 توسوووعة منطقة مدل، خاک این ارائه کرد. در را مخازن

 درنظر یک مخزن لایه، هر و تقسوویم لایه چند به ریشووه

 از و بخشوی خاک محلول اول، مخزن در شوود.می گرفته

 و یابنداختلاط می اسوت، شوده مخزن وارد که آبشوویی آب

 آبزه .دریپذیم صووورت املاح شوووی و شووسووت فرایند

 دوم به مخزن ورودی آبشوویی آب اول، مخزن از خروجی

 را خود آب آبشوویی ، مخزن هر بنابراین شوود.می محسووب

 که اسوت در شورایطی این .کندمی دریافت بالایی مخزن از

 برعکس، و شوودکاسوته می آبشوویی آب مقدار از جیتدربه

 مدل این در یابد.افزایش می آن در محلول املاح غلظت

 املاح و آب زمانهمحرکت  که شووودمی فرض همچنین

 شوروع بعد به ظرفیت مزرعه حد رطوبت از مخزن هر در

 انحلال فرایندهای لایه طی هر درون آب حجم و شوودمی

 غلظت مدل، این در  .ماندمی ثابت املاح شووی و شوسوت و

 زیر به دست هایروش از ها مختلفلایه از خروجی جریان

 آید:می

(8) 𝐶1 = 𝐶𝑖 + (𝐶0 − 𝐶𝑖). 𝑒−𝑓
𝑡
𝑇 

(9) 𝐶2 = 𝐶𝑖 + (𝐶0 − 𝐶𝑖). 𝑒−𝑓
𝑡
𝑇 

(10) 
𝐶𝑛 = 𝐶𝑖 + (𝐶0 − 𝐶𝑖)𝑒−𝑓

𝑡
𝑇  ∑ (1

𝑘=𝑛−1

𝑘=0

+
𝑓𝑛𝑡𝑛

𝑛!. 𝑇𝑛
) 

 اولیة غلظت که  شده  فرض بالا هایمعادله در

در اگر یکسان خاک هایلایه تمام املاح   غلظت است. 

 نظر در متفاوت ، خاک  متوالی های لایه در املاح  o(C(اولی

 t/T نسبت و آبشویی بازده ضریب  لایه هر شود و گرفته

 نسبت و آبشویی بازده ضریب  از باید داشته باشد، معینی

t/T   بازده ضریب تعیین منظوربه شود. لایه استفاده همان 

 با منفرد مخزن عنوان به خاک گرفتن  نظردر   با آبشویی،

 :شودمی استفاده رابطة زیر از فرعی مجرای

(11) 
𝑓 =

𝑊𝑓𝑐

𝑄𝑡
. ln (

𝐶0 − 𝐶𝑖

𝐶𝑓 − 𝐶𝑖
) 

: غلظت نهایی املاح محلول خاک پس از   fCدر این رابطه،

صحرایی،    آمدهدست بهآبشویی   آزمون  آب tQاز  عمق   :

 
7 thickness model-Theoretrical plate 

حالت ظرفیت مزرعه : مقدار رطوبت خاک در  fcWآبشویی و  

 (.  1392)مشعل و همکاران،  است

 (TPTM7)  ی خاکمدل نظری ستون پیوسته

ای در  ستون پیوسته  صورتبهخاک    رخمیندر این مدل،      

شود که اختلاط آب آبشویی)محلول جایگزین نظر گرفته می

تواند صورت  شونده( و محلول خاک در هر عمقی از آن می

، محدود است. گلوچکف مؤثری اختلاط  بنابراین دامنهگیرد.  

توان رفتار ارائه داد که با استفاده از آن می   یاهینظر(  1349)

بندی کرد. تطبیق و کاربرد این نظریه  چنین ستونی را رابطه

رخ خاک، منجر های محلول از نیمبرای فرایند آبشویی نمک

 ی زیر شده است.به رابطه

(12) 
[
𝜕𝑞

𝜕𝑣
]

𝐷𝑠

+ [
𝜕𝐶

𝜕𝐷𝑠
]

𝑉

− 𝐾 [
𝜕2𝐶

𝜕𝐷𝑠
2]

𝑉

= 0 

آن   یون  qکه در  ذرات   یلهیوسبههای جذب شده  میزان 

 sDاست؛    Cخاک و در حالت تعادل با محلولی به غلظت  

که فرایند اختلاط در آن   یمؤثرنصف طول    Kعمق خاک و  

 شود. انجام می

های محلول  حل این رابطه برای تشریح فرآیند آبشویی نمک

 زیر است: صورتبهرخ خاک همگن  از نیم

(13) 𝐶 − 𝐶𝑖

=
(𝐶0 − 𝐶𝑖)

2
[𝑒𝑟𝑓𝑐

𝑓. 𝑃 − 1

√2𝑓. 𝑃
 √𝑁

− 𝑒2𝑁 . 𝑒𝑟𝑓𝑐
𝑓. 𝑃 + 1

√2𝑓. 𝑃
√𝑁] 

(14) 𝑃 = 𝐷𝑤 𝜃𝑓𝑐 . 𝐷𝑠⁄  
𝑁 = 𝐷𝑠 2𝐾⁄  

رطوبت حجمی خاک،    𝜃𝑓𝑐که   تابع  𝑒𝑟𝑓𝑐میزان  متمم   :

 .است خطا

در نهایت مقادیر حاصل از آزمایشات میدانی و آزمایشگاهی   

-های تجربی و نظری از طریق آمارهو مقادیر حاصل از مدل 

( و ضریب  RMSE)  جذر میانگین مربعات خطاهای آماری  

 ( با هم مقایسه گردیدند2Rتعیین )
(15) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
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(16) 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)̅̅̅̅ 2𝑁
𝑖=1

 

این   پیش  𝑃𝑖  روابطدر  مدل، مقادیر  توسط  شده   𝑂𝑖  بینی 

-میانگین اندازه  𝑂̅تعداد نقاط و    N  گیری شده،مقادیر اندازه

دهد  ها زمانی رخ میبینیباشد. بهترین پیش یری شده  میگ

 به سمت یک میل کند.   2Rبه صفر و  RMSEکه 

 

 و بحث  تایج 

   آبشویینیاز

ها با هدایت الکتریکی در ارتباط  ها و کاتیونمجموع آنیون 

نمکهست.   کل  بیان  برای  مناسب  های  بنابراین شاخصی 

)مقادیر    3مقایسه نتایج جدول  با    باشد.موجود در خاک می

و   آبشویی(  از  می7)و  (  6)  ،(5)،    ( 4)  ول اجدقبل  توان ( 

پس از کاربرد آب آبشویی،    آبشویی را مشاهده کرد.   راتیتأث

 افتهیکاهشهدایت الکتریکی و در صد سدیم تبادلی    مقدار

-دیده می   بهتر  است ولی این کاهش در هدایت الکتریکی

متری بیشتر بود، سانتی  25-0کاهش شوری برای لایه  شود.  

می نشان  را  نتیجه  این  نیز  پژوهشگران  سایر    دهد نتایج 

همکاران،   و   ,.Rajabzadeh et al  ;1396)رضاییان 

تیمار    (.2009 هر  برای  زیر    صورتبهنتایج  در  جداگانه 

که در کاربرد اولین تناوب آب    یاگونهبهاست.    مشاهدهقابل

صد  متری ، هدایت الکتریکی و درسانتی   50کاربردی تا عمق  

سدیم تبادلی کاهش چشمگیری داشته است اما در اعماق  

  ی شستشوکه دلیل آن    برعکس مشاهده شده است.روندی  

 تر است.های پایینها در لایه بالایی و انتقال آن به لایهنمک

 سانتیمتر( 25)کاربرد   Aدر تیمار  ESPو  EC ،SARتغییرات مقادیر (:4)جدول 

 

 گچ )%( 
ESP (%) SAR 

(%) 
   EC(ds/m) Depth of sampling Leaching depth (cm) ( meq/litکاتیون)

 Ca+Mg Na 

2/0  5 /3  9 /4  3 /4  3 /7  1 /2  25-0  25 

- 6 /8  1 /10  4 /4  9 /14  9 /2  50-25  

- 2 /21  7 /32  7 /42  151 9 /14  75-50  

- 1 /21  5 /32  4 /61  3 /179  2 /20  100-75  

        

 سانتیمتر( 50)کاربرد   Bدر تیمار  ESPو  EC ،SARتغییرات مقادیر (:5)جدول 

 

 گچ )%( 

ESP(%) SAR(%) (کاتیونmeq/lit ) EC(ds/m) Depth of sampling Leaching depth (cm)   

 Ca+Mg Na 

1/0  9 /2  1 /4  9 /3  3 /6  0 /2  25-0  50 

- 1 /9  5 /10  1 /4  1 /15  9 /2  50-25  

- 6 /20  1 /31  0 /34  3 /128  4 /12  75-50  

- 8 /20  7 /31  2 /52  0 /162  3 /18  100-75  
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 سانتیمتر( 70)کاربرد  Cدر تیمار  ESPو  EC ،SARتغییرات مقادیر (:6)جدول 

 ESP (%) SAR گچ )%( 

(%) 
   EC(ds/m) Depth of sampling Leaching depth (cm) ( meq/litکاتیون)

 Ca+Mg Na 

- 6 /2  2 /4  4 /3  5 /5  7 /1  25-0  75 

- 5 /7  6 /8  1 /3  9 /10  1 /2  50-25  

- 3 /16  2 /21  2 /18  1 /64  3 /6  75-50  

- 1 /18  8 /24  7 /34  6 /103  7 /11  100-75  

        

 

 سانتیمتر آب( 100)کاربرد  Dدر تیمار  ESPو  EC ،SARتغییرات مقادیر(: 7)جدول 

 

 گچ )%( 

ESP (%) SAR (%) (کاتیونmeq/lit ) EC(ds/m) Depth of sampling Leaching depth (cm)   

 Ca+Mg Na 

- 7 /2  1 /4  2 /3  4 /5  5 /1  25-0  100 

- 3 /6  5 /7  3 2 /9  9 /1  50-25  

- 1 /15  1 /19  9 /15  6 /53  5 /5  75-50  

- 2 /17  1 /23  9 /30  7 /90  5 /10  100-75  

 

     
متر  سانتی  25با کاربرد    Aاست که در تیمار  مشاهدهقابل

  1/11خاک از    25-0آب برای آبشویی، شوری خاک در لایه  

رسیده است که نشانگر کارایی    زیمنس بر متردسی  1/2به

این عمق آب کاربردی برای شستشوی املاح موجود    مؤثر

  2/20به  2/19این مقدار از    100-75در خاک است. در لایه  

توان چنین استدلال رسیده است که می  زیمنس بر متردسی

کرد که آب املاح را از سطح به عمق شستشو کرده و جبهه  

کاربردی    آبعمق    نیو اشوری به این اعماق رسیده است  

ی خاک کافی نبوده  برای خارج کردن املاح از عمق یک متر

رضاییان و همکاران   گیری مشابه با تحقیقاست. این نتیجه

، به  ییآبشواست بر این اساس پس از کاربرد آب    (1396)

و   داشت  کاهش  خاک  شوری  مقدار  متناوب  غرقاب  روش 

ها در اعماق پایین مشاهده شد که به علت  عکس توزیع نمک

نمک شدن  افتاده  شسته  اتفاق  خاک  عمق  به  سطح  از  ها 

-0وری در عمق  و بیشترین کاهش ش  ییآبشوبهترین    است.

با  سانتی   25 نتایج  این  که  است  افتاده  اتفاق    نتایج متری 

  Anapali et al (2001)   و   (1396رضاییان و همکاران )

 هماهنگی دارد.  

شرق  جنوب  اراضی  از  بخشی  در  پژوهشگران  نتایج 

بیشترین هدایت الکتریکی  استان خوزستان نیز نشان داد که  

-0قبل از آبشویی به روش غرقاب متناوب مربوط به عمق  

دسی زیمنس بر متر    20/78متری خاک برابر با  سانتی  25

 متریسانتی   25های  بشویی با تناوببوده است که پس از آ

مذکور  در   به    طوربهعمق  متر  دسی  4متوسط  بر  زیمنس 

این    .(Rajabzadeh et al 2009)  است  افتهیکاهش در 

زیمنس بر دسی  1/11شوری خاک در این عمق از  تحقیق  

 زیمنس بر متر تقلیل یافت. دسی 5/1به  متر

کاربرد    تیدرنها برای    آبمتر  سانتی   100با  شوری   ،

به ترتیب برابر   100-75و    75-50،  50-25،  25-0اعماق  

دست  5/10و    5/5،  9/1،  5/1   طور بههمچنین      آمد،  به 

هدایت   میزان  خاک  متری  یک  عمق  کل  برای  میانگین 

متر  موس بر سانتیلیمی  85/4به    2/13الکتریکی از مقدار  

می که  است.  داشته  کاربرد  کاهش  که  گرفت  نتیجه  توان 

به روش غرقاب متناوب برای  متر آب آبشویی و سانتی  100

آزمایشی  شوری  مزرعه  است.  مؤثرزدایی    نتایج   بوده 

Rajabzadeh et al (2009) نتایج همچنین،  اسدی    ، 

نیز مؤید روند کاهشی شوری  ( 1391کپورچال و همکاران )
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لایه در  تبادلی  سدیم  درصد  این  و  مشابهت  و  خاک  های 

باشد. با توجه به نتایج  های یکسان خاک میکاهش در لایه

در کاهش میزان هدایت الکتریکی و درصد سدیم    شدهارائه 

توان بیان کرد  شور و سدیمی منطقه می  یهاخاکتبادلی  

آبشویی  برای  مناسب  روشی  متناوب  غرقاب  آبشویی  که 

 باشد. خاک منطقه می یهانمک
ترتیب    3و  2  هایشکل   و سدیم  یهایمنحنبه  -شوری 

میز نشان  را  منحنیدهد.  دایی  این  از  استفاده  عمق  با  ها 

آب   قلیاییت    ازیموردنخالص  و  شوری  عملی  کاهش  برای 

ها،  خاک قابل برآورد است. مقادیر استخراجی از این منحنی

 دهد. های محلول را نشان مینیاز خالص آبشویی نمک

 28/1( برابر با  eqECدر این آزمایش مقدار شوری تعادلی)

روند    زیمنس بر متر در نیمرخ خاک در نظر گرفته شد.دسی

حالت نمایی    کاملاا های اول بیشتر بوده و  تغییرات در لایه

های زیرین، از آنجایی که مقداری از املاح  دارد، لیکن در لایه

  ها هیلاهای روئین شسته شده و با غلظت زیاد وارد این  از لایه

 یو براگردد میزان تغییرات شوری با عمق آب کمتر بوده  می

 شود.خطی می باایتقرزیرین  یهاهیلا

 

 
 

 زدایی نیمرخ خاک در طول آبشویی منحنی شوری (:2) شکل

 

 
 زدایی نیمرخ خاک در طول آبشویی منحنی سدیم (:3) شکل

y = 0.1231x-0.913

R² = 0.7661

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2
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y = 0.7727x-0.794

R² = 0.8264
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  ( 3)شکل    زدایی و سدیم  (2)شکل    نمودارهای شوری

غرقاب متناوب و    درروشها  آبشویی نمک  کند کهبیان می

اتفاق   زیاد  شیب  با  و  سریع  بسیار  گرفته  صورت  آزمایش 

متر  سانتی   100دهد که این روش با  افتاده است که نشان می

آبشویی  Cote et al (2000) عمل کرده است. یخوببهآب 

و   قراردادند  یموردبررسو پاشش و غرقاب دائمی را  متناوب

به این نتیجه رسیدند که آبشویی با روش متناوب بهتر عمل  

از راندمان   غرقاب دائم به دلیل اشباع بودن  درروشکند و  می

دهد که روش آبشویی  نتایج نشان می  کمتری برخوردار بود.

تحقیق این  به کار رفته در  و    زداییقابلیت شوری  متناوب 

دارندسدیم قلیاییت که    یاگونهبه  زدایی  و  شوری    کلاس 

2A2S    شوری کلاس  یافت.    1A1Sبه  و  تقلیل  رضاییان 

( و  (  1396همکاران  پاششی  متناوب،  آبشویی  روش  سه 

شد که   مشخصغرقاب دائم را مورد تحقیق قرار دادند که  

روش متناوب نتایج بهتری در آبشویی دارد و کلاس شوری 

 را بهبود بخشید.

 های نظری و تجربی مدل

مدل واسنجی  از  حاصل  با  نتایج  تجربی  و  نظری  های 

آزمایشداده از  آمده  دست  به  واقعی  صحرایی    هایهای 

تعیین بهترین مدل مقایسه شدند و مورد آنالیز قرار   منظوربه

)گرفتند.   مدل8جدول  به  مربوط  نتایج  و  (  تجربی  های 

  دهد. های نظری را نشان می( نتایج مربوط به مدل9جدول )

مربوط به مدل پذیرا    RMSE( کمترین مقدار  8در جدول )

  25-0/ و برای عمق  16و کشاورز و پذیرا و کاوچی با مقدار  

مربوط به   RMSEمتری بوده است. بیشترین مقدار  سانتی

مقدار   با  کاوچی  و  پذیرا  برای عمق    35/3مدل    100-0و 

-مقدار ضریب تعیین مقدار شوری پیشباشد.  متر می سانتی

در مدل پذیرا    88/0بینی شده دارای بیشترین مقدار برابر با  

بینی سه  پیشمتر بوده است.  سانتی   75-0و کاوچی و عمق  

متر، بهتر  سانتی   25-0مدل تجربی از شوری نهایی، در عمق  

از سایر اعماق بوده است زیرا نسبت آب ورودی به عمق اولیه 

زیاد می نسبت  به  اثر در لایهلایه خاک  این  های  باشد که 

می  ترنییپا اساس  .  دگردتعدیل  در خوزستان    پژوهشی بر 

ترین مدل برای محدوده مورد مطالعه مدل پذیرا و  مناسب

)   کشاورز است  بین   (.Rajabzadeh et al 2009بوده  از 

عملکرد بهتری    یدارامدل پذیرا و کشاورز    ،های تجربیمدل

 نسبت به دو مدل دیگر بوده است. 

 
 تجربی یهامدلهای حاصل از های مشاهداتی و دادهآماری داده ارزیابی (:8) جدول 

Pazira and Keshavarz Pazira and Kawachi Leffelaar and 

Sharma 

 

Depth of soil 

(cm) 
 

16/0 16 /0 18 /0 RMSE 0-25  

87/0 85 /0 85 /0 2R 

 

3/0 5 /0 39 /0 RMSE 0-50  

082/0 80 /0 80 /0 2R 

 

01/1 56 /1 87 /1 RMSE 0-75  

88/0 86 /0 87 /0 2R 

 

15/3 35 /3 31 /3 RMSE 0-100  

80/0 79 /0 79 /0 2R 
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های نظری و مقادیر  آماری بین مدل  مقایسه(  9جدول )

را نشان می ( کمترین مقدار  9در جدول )  دهد. مشاهداتی 

RMSE  ( مخازن  سری  مدل  به  مدل  SRMمربوط  و   )

  25-0/ و برای عمق  03( با مقدار  TPTMستون پیوسته )

مربوط به   RMSEمتری بوده است. بیشترین مقدار  سانتی

مقدار   با  پیوسته  ستون  عمق    3/ 47مدل  برای    100-0و 

میسانتی شوری متر  مقدار  تعیین  ضریب  مقدار  باشد. 

در مدل    99/0دارای بیشترین مقدار برابر با    شدهینیبشیپ 

  متر بوده است.سانتی  25- 0( و عمق  SRmمخزن منفرد )

-های نظری بهتر از مدلکه مدل  دهدنشان می  (9جدول )

اند که شوری نهایی را در اعماق خاک  ای تجربی توانستهه

مدلپیش این  مقادیر  و  کنند  بسیار  بینی  به    ترکینزد ها 

می مشاهداتی  مدل  باشد.مقادیر  بین  نظریدر  مدل    های 

منفرد مخزن  است.     بهتریندارای  (  mSR)  مخزن  مدل 

پیش در بینیمنفرد  نهایی  شوری  از  خوبی  بسیار  های 

ارائه بدهند و میسانتی  25-0عمق استدلال کرد  متر  توان 

کاربردی به عمق خاک بیشتر از سایر اعماق    آبچون نسبت  

شوری  می را   یراحتبهباشد  این  نیز  مدل  و  شده  شسته 

است.    ینیبشیپ  در    Rajabzadeh et al (2009)کرده 

مخزن   یامطالعه مدل  سه  توسط  خاک  نمونه  سه  روی 

عددی   حل  روش  و  مخازن  سری  مخزن  نتیجه منفرد، 

هایی  که مدل مخزن منفرد و مدل سری مخازن دادهگرفتند  

 . کنندبه مقادیر واقعی حاصل می  ترکینزدتر و بسیار واقعی

 
 نظری  یهامدلحاصل از  یهادادههای مشاهداتی و آماری بین داده ارزیابی (:9)  جدول

TPTM SRM 

 

SRm 

 

Depth of 

soil (cm ) 

03/0 03 /0 05 /0 RMSE 0-25 

97/0 97 /0 99 /0 2R 

88/0 1 /1 58 /0 RMSE 0-50 

31/0 51 /0 94 /0 2R 

15/2 26 /2 21 /2 RMSE 0-75 

51/0 70 /0 78 /0 2R 

47/3 42 /3 94 /0 RMSE 0-100 

60/0 75 /0 94 /0 2R 

 گیری نتیجه
شوری و سدیمی بودن   ریتأث مورد مطالعه تحت    یهاخاک   

قابل    یهاخاکبه   پایین  غیر  کیفیت  با  یا  کشت 

روش اند شدهلیتبد به  گرفته  صورت  آبشویی  طریق  از   .

متناوب در پژوهش انجام گرفته مشخص شد که این  غرقاب  

زدایی دارند به این صورت که ها قابلیت شوری و سدیمخاک

  2A2Sرخ خاک از کلاس شوری و قلیاییتکلاس شوری نیم

همچنین مشخص شد  تقلیل یافت. 1A1Sبه کلاس شوری 

های نظری شوری نهایی را با دقت بیشتری نسبت به مدل

.  کنندمیبینی  پیش  در منطقه مورد مطالعه  های تجربیمدل

قلیائدر پیش نهایی خاک بین مدل بینی شوری و  های  یت 
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های ذکر شده در  تجربی تفاوت چندانی نبود و از بین مدل

( عملکرد بهتری داشت 1998کشاورز )تحقیق مدل پذیرا و  

های  های نظری مدل مخزن منفرد نسبت به دادهاز بین مدل

داشت. را  عملکرد  بهترین  شوریمنحنی  مشاهداتی  -های 

زدایی نشان داد که شستشوی املاح با شیب  زدایی و سدیم

  100سریعی انجام گرفته است و بهترین عملکرد در تیمار  

کاربرد  سانتی کمتر  اعماق  در  البته  است.  افتاده  اتفاق  متر 

قابل  سانتی   75و    50،  25تیمارهای   عملکرد  نیز  آب  متر 

-سانتی   100اند ولی در نهایت برای کل عمق  قبولی داشته

تیمار  م پروفیل خاک  کاربرد    Dتر  آب  یسانت  100با  متر 

عملکرد بهتر داشت. با توجه به اینکه آزمایشات آّبشویی در  

-مزرعه کوچک و در یک نقطه از خاکاین تحقیق ، در یک  

  ی و کاربردجامع    منظوربهاست،    شدهانجامهای این منطقه  

می پیشنهاد  منطقه،  تمام  برای  حاصل  نتایج  گردد  بودن 

-های صحرایی با مدلهای آبشویی و مقایسه دادهآزمایش

از های نظری در نقاط بیشتری  های تجربی و همچنین مدل

 انجام شود.  منطقه

 قدردانی 

این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه زابل  

وسیله انجام شد که بدین  UOZ-GR-7644با کد پژوهانه  

 گردد. از آن تشکر و قدردانی می
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