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 مقاله پژوهشی

 چکیده

است که رشد  خشكدر مناطق خشك و نیمه در کاهش عملکرد گیاهان عوامل ترینمهمیکی از منابع آب و خاك  یشور

است. ارزیابی مقدار  آن، آبشویی شوری خاك یکی از راهکارها برای غلبه بر مشکل د.نماییرا محدود م یاهانو توسعه گ

از  مدیریت صحیح آبمنظور به ستفاده بهینه از منابع آبیو ا جویی در مصرف آبصرفه نیاز در این فرآیند، آب مورد

 نهایی شوری سازیشبیه یبرانظری  هایمدلبررسی ترین موارد در اجرای آبشویی است. هدف از این پژوهش، پراهمیت

در منطقه جفیر در دشت سدیمی  و شور هایاصلاح خاك هایآزمایشبود. بدین منظور  و مقایسه آن با مقادیر واقعی

ها، آبشویی به روش غرقاب در تمام آزمایش .پذیرفت های مضاعف انجاماز طریق استوانهای روش مزرعهبهخوزستان 

 متری صورت پذیرفت.سانتی 25متر آب آبشویی و تناوب سانتی 100با کاربرد  متر خاكسانتی 150عمق  تامتناوب 

 مدل و( TPTM) پیوسته ستون مدل(، NM) عددی حل مدل(، SRM) مخازن سری آبشویی شامل نظری مدل چهار

بینی شوری نهایی خاك و مقایسه آن با مقادیر واقعی انتخاب شدند. منظور پیشبه (SRBM) فرعی مجرای با مخزن

های که به ازای عمق در نهایت، هرچند. اندکارایی بیشتری داشتهو مخزن منفرد  مخازن سری دو مدل نشان داد نتایج

و  RMSE هایبودن آماره تربا توجه به پایین لیکن ،بودههای مورد بررسی متفاوت مدلعملکرد  ،آبشویی مختلف آب

RMSEn  خاك اصلاح و آبشوییحاصل از  یجنتا ینیبیشپ برای ها، این مدلسری مخازن نسبت به سایر مدل مدلدر 

 . کندمیشوری نهایی را با دقت بیشتری برآورد تر بوده و مناسب منطقه مورد مطالعه
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 مقدمه

به  بشر یشترب یازجهان و ن یتجمع یندهرشد فزا

برداری بیش از حد منابع سبب بهره یکشاورز یداتتول

 خاك، تخریب. شده است یراخ هایدهه درطبیعی 

 یمیو سد شور و هاخاك آلودگی ،حاصلخیزی کاهش

است  یریناپذاز خسارات جبران هایینمونه هاآنشدن 

وارد شده است.  یعیکه توسط انسان به منابع طب

 تجمعسالی، کمبود منابع آب قابل استفاده و نیز خشك

 محدودکننده اصلی عوامل از در خاك محلول هاینمك

به  یدنرس یبرا ایبازدارنده عامل و کشاورزی وریبهره

خشك جهان یمهدر مناطق خشك و ن یدارپا یکشاورز

 Jalali et al., 2017; Asadi) آیدیشمار مبه

Kapourchal et al., 2009.) 

-ویژگی بر خاك نیمرخ در هانمك انباشت و تراکم

 اسمزی، فشار جمله از هاخاك شیمیایی و فیزیکی های

 گذاردمی اثر ایگونهبههیدرولیکی  هدایت و نفوذپذیری

و نمو گیاهان زراعی و باغی دچار اختلال جدی  رشدکه 

 مقاومت، کاهش. شودمیشده و یا به طور کامل متوقف 

 موارد در و عملکرد کاهش، ریشه توسعه و رشد کاهش

 ترینهعمد از زراعی محصولات رفتن بین از شدیدتر

 ,.Esmaili et al) است کشاورزی بر نمك تجمع اثرات

2008).  

 و طبیعی صورت به ممکن است هاخاك شورشدن

 و محمدزاده) شود ایجاد یانسان هایفعالیت اثر بر یا

 وسیع گستردگی در هر حال (.1392 ،همکاران

 ،خشك جهانیمهدر مناطق خشك و ن شور هایخاك

 به. رودمی شماربه بشری جوامع مهم هایچالش از یکی

این  پیرامون پرشمار هاییپژوهش تاکنون منظور همین

 (.1392 ،همکاران و محمدزادهاست ) شده انجام لهمسئ

 ینهبه یهاروشاز  استفادهو  یحصح یریتانجام مدبا 

 یشافزا سببو  را کاهش داد شوریتوان اثرات مضر یم

کافی  مقدار استفاده از با .شور شد یهاخاك یزیحاصلخ

 اضافی هاینمك توانمی ،مناسب کیفیت با آبشویی آب

 کرد خارج یاهانگ یشهرشد ر یهو ناح خاك نیمرخ از را

(Asadi Kapourchal et al., 2013) .هاینمك 

 وارد منابع سایر یا و آبیاری آب که همراه با محلول

 ریشه محیط نمك از مهمی بخش شوند،می خاك نیمرخ

 هاییدهپد یّاملاح ط ین. ادهندمی تشکیل را گیاه

 درونی انفعالات و فعل همچنین و انتقال و پخشیدگی

 و یافته تجمع ریشه توسعه یمنطقه در خاك، محلول

منطقه منتقل  ینبه خارج از ا آبشویی آب همراه به یا

ی اراض یریتمد به منظور هاپدیده این شناخت. شوندمی

حائز  ،گیاهآن بر  یرخاك و تأث یاز شور یریجلوگ برای

  .است یتاهم

 هایمدل که است شده سبب آبشویی اهمیت

 این بینیپیش و تعیین برای گوناگونی نظری و تجربی

 هایداده حاصل تجربی هایمدل. دنشو ارائه یندفرآ

 میدانی و آزمایشگاهی هایگیریاندازه و ایمشاهده

 .شوندیبرازش داده م یاضیرابطه ر یك بر که هستند

و  یزیکیف هایفرضپیش های تجربی ازدر اشتقاق مدل

 ،همکاران و اسدی کپورچال)شود مین استفاده یاضیر

 پیش از ،نظری هایمدل اشتقاق برای مقابل در(. 1391

 ینمهبه  واستفاده شده  یاضیو ر یزیکیف هایفرض

 تجربی هایمدل از ترگسترده هادامنه کاربرد آن دلیل

  است.

توسط  یشور یهاول مدل ریاضی، هایمدل میان در

و مدل اصلاح  1945در سال  USDA-ARSموسسه 

 .شد ارائه 1974در سال   Rhoadesشده آن توسط

 ،آب تولید تابع مدل ،WATSUIT هایمدل سپس

 مدل ،UNSATCHEMمدل  ،TETransمدل 

، و مدل MACRO یدارناپا یها، مدلیطشرا

ENVIRO_GRO ی شورهاخاك بهبود و اصلاح برای 

   .ندیافت توسعهبسط و 

-خاك اصلاح و آبشویی زمینه در پیشینمطالعات 

 برای نیاز مورد آب ارمقد که است هداد نشانشور  های

 خاك عمق بافت، اولیه، شوری مقدار به هانمك آبشویی

 ،همکاران و محمدزاده) دارد بستگی آبشویی روش و

و  ی، غرقابمتناوب یاریآب هایروش از استفاده(. 1392

 تحمل آستانه سطح به خاك شوریکاهش  در ،یباران

 را نشان داده است. یقابل قبول یکنل ،متفاوت یجنتا ،گیاه

Yitayew and Reynolds (1977) حرکت یابیبه ارز 

 ایمزرعهدر شرایط  ایهقطن منبع یك از نمك و آب
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 یكنمك از  یعنشان داد که توز آنها نتایج. پرداختند

 بیشتر منبع استقرار نقطه در ایآب نقطه یانمنبع جر

این  دلیل .ابدیمی کاهش عمقی و شعاعی طور به و است

 نقطه آن در نمك عتجم نتیجه در و زیاد تبخیر ،مسئله

 دورتر نقاط به نمك این شدیدتر هایجریان در و است

 یبرا یامدل ساده Burns (1974). شودمی منتقل

مجدد  یعتوز یماًتواند مستقیانتقال املاح ارائه کرد که م

 بالا به رو و( یی)آبشو یینرو به پا یاناملاح را در جر

 یر. تفسکند برآورد( یرمجدد رطوبت و تبخ یع)توز

Burns انتقال املاح  یكکلاس یهابود که مدل ینا

را  یرتبخ یرثأح تحت تمجدد املا یعتوز ،CDMمانند 

 شده سبب آبشویی یندآفر اهمیت .یرندگیدر نظر نم

 و تعیین در زیادی تجربی هایمدل از که است

-می ملهج نآ از که شود استفاده یندآفر این بینیپیش

 ,Reeve ,1957 ; Dieleman هایپژوهش به توان

1963 1980; Hoffman, Verma and Gupta, 

 از گرفته، صورت مطالعات متما درکرد.  اشاره ;1989

 یمقدار آب لازم برا ییندر تع ییآبشو هایمنحنی

 استفاده شده است.  ییآبشو

خشك و  در منطقه ایرانکه کشور آنجا از

 در بسیاریمطالعات  ،است جهان قرار گرفته خشكیمهن

 دشت در ویژههب کشورشور در  هایخاك اصلاح یزمینه

 هایمدل اشتقاق به منتج کهخوزستان صورت گرفته 

 همکاران، و اسدی ؛Asadi et al., 2011) تجربی

شده  ی( و نظر1392محمدزاده و همکاران،  ؛1391

 هاییشآزما ی( ط1380)پروانك بروجنی . است

خوزستان، پس از  یمیو سد شور یهادر خاك ییآبشو

مختلف  یهایهلا ییو نها یهاول یشور یزانم ییرگاندازه

 یتاساس هدا بر ی،متریسانت 100تا عمق خاك 

 یینها یمحاسبه شور یزعصاره اشباع خاك و ن یکیالکتر

مخازن با  یمدل سر یی،زدایمدل شور چهار کمك به

خاك  یوسته(، مدل ستون پSTM) یفرع یمجرا

(TPTM)، یمدل حل عدد (MM و مدل انتقال )– 

(، با استفاده از روش مجموع مربعات CDMانتشار )

مخازن  یکه مدل سر یدندرس یجهنت اینها، به تفاوت

 ینیبیشرا در پ واقعیت با خوانیهم و دقت یشترینب

پس از  یخاك در هر منطقه مطالعات یینها یشور

 عامل که مسئله این به توجه باداشته است.  ییآبشو

 و باشدمیکمبود آب  هاخاك در نمك تجمع اصلی

ستفاده و ا ییآبشو یبرا یازن مورد آب مقدار دقیق تعیین

از  مدیریت صحیح آببه منظور  بهینه از منابع آبی

پژوهش چهار  یندر ا است، برخوردار اییژهو یتاهم

(، SRM) مخازن یسر شامل مدل ییآبشو یمدل نظر

( TPTM) پیوسته ستون مدل(، NM) عددی حل مدل

-یشپ برای( SRBM) فرعی مجرای با مخزن مدل و

 جنوب در جفیر در منطقه نهایی شوری مقدار ینیب

دست هب یجنتا یتدر نها .ندشد خابانت خوزستان دشت

 ییصحرا هایآزمایش از حاصل واقعی هایبا دادهآمده 

 . تعیین شودی مدل نظر ترینتا مناسب شد یسهمقا

 

 هاروش و مواد

 سری 3 در آبشویی یاهآزمایش ،پژوهش این در

 دشت جنوب در جفیر منطقه از سابله و کرخه سلمان،

 با وسعت مطالعه مورد منطقه. شد انجام خوزستان

از توابع بخش هویزه شهرستان دشت هکتار  4000

 یجنوب غرب یلومتریک 35فاصله  درآزادگان و 

 44ʺتا  48 ˚ 2ʹ 30ʺ یطول شرق ینشهرستان اهواز ب

 31˚ 11ʹ 40ʺ تا 30˚ 57ʹ 30ʺ یو عرض شمال 48˚ 16ʹ

( موقعیت منطقه مورد مطالعه را 1شکل )واقع است. 

 و گرم هایتابستان یدارا منطقه ایندهد. نشان می

 درجه 1 تا 54 بین دمای کمینه و بیشینه با طولانی

 است. متریلیم 250-350سالانه  بارندگی ، باگرادسانتی

 ییبش یدارا که بوده رسوبی دشتی همطالعمورد  منطقه

 مادری مواداست.  یغرببه سمت جنوب و جنوب یمملا

کارون و  رودخانه دو یتاثر فعال منطقه بر هایخاك

 یجادبا ا هارودخانه اینوجود آمده است. هب کرخه

و  (مارنی و آهکی مواد عمدتاً) یزه آبرضدر حو یشفرسا

-خاك یمواد به دشت خوزستان، مواد مادر ینحمل ا

 هاخاك نای نفوذپذیری. اندآورده وجود به را منطقه های

 یو حرارت یرطوبت یماست. رژ رمتغی آهسته تا متوسط از

 سریاست.  یپرترمیكو ها یدیكار یبمنطقه به ترت

 ,Fine هایخاك جزء مریکاییآ طبقهبندی در سابله
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carbonatic, hyperthermic, Fluventic, Haplo 

Cambids ،خاك کرخه جزء یسر Fine loamy, 

carbonatic, hyperthermic, Typic 

Torrifluvent یهاخاك سلمان جزء خاك یو سر 
Fine, carbonatic, hyperthermic, Gypsic 

Haplosalids  مطالعات اساس بر .شوندمحسوب می 

 سدیمی و شوری نظر از اراضی بندیطبقه و خاکشناسی

 2A3S کلاس در مطالعه مورد خاك هایسری بودن،

 (. Mahler, 1979) اندشده بندیطبقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه :(1شکل )

 

با استفاده خاك  یمرخمحلول از ن هاینمك آبشویی

 برای اول مرحلهدر  .انجام شدرودخانه کارون  آب از

 آزمون سه منطقه، یهاخاك زداییشوری امکان بررسی

 یادایره آرایش یك در و دوگانه هایاستوانه روش به

که  هبود متریسانت 100 یعمق آب کاربرد .انجام شد

 بردارینمونه. گردید اعمال متریسانتی 25تناوب  4در 

-150و  75-100 و 50-75 ،25-50، 0-25 اعماق از

 پس و پیش خاك هاینمونه. شد انجام مترسانتی 100

 اعمال برای و برداشت آبشویی تناوب هر کاربرد از

 ترتیب بدین .گردید ارسال آزمایشگاه به لازم هایتجزیه

، 0-25 هایلایه برای خاك اشباع عصاره شوری مقادیر

 آبشویی از پس و پیش 0-150 و 100-0، 75-0، 50-0

شیمیایی  های فیزیکی وویژگی برخی .شد محاسبه

 منطقه خاك هایسری آوری شده ازهای جمعنمونه

 از پیش خاك، آن با عمق ییراتو تغ مطالعه مورد

 شده است. ارائه 2و  1  هایدر جدولآبشویی 

 ینظر مدل چهار آبشویی، هایآزمون انجام از پس

 حل مدل(، SRMمخازن ) یسر مدلشامل  ییآبشو

 مدل و( TPTM) پیوسته ستون مدل(، NM) عددی

 ارزیابی منظور به( SRBM) فرعی مجرای با مخزن

 نهایی شوری بینیپیش نظری مدل ترینمناسب کارایی

دست آمده از هب یواقع هایداده با نتایج و بررسی خاك

 . ندشد یسهمقا ییصحرا یشآزما

 

 

 

 

 
 

 دریای خزر

 خلیج فارس
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 آبشویی از پیش مطالعه مورد منطقه خاک هایسری فیزیکی هایویژگی برخی(: 1) جدول

 

 

 

 سری

 خاک

نمونه  عمق

 یبردار

(cm) 

 خاک رطوبت میزان

 ویژه جرم

 ظاهری
)3(g/cm 

 تخلخل

 )%(کل

 رطوبت کسر

 (cm)تجمعی

 نسبی فراوانی

 

 خاک بافت
 از پیش

 آبشویی

 ظرفیت

 زراعی

)%جرمی

) 

 نقطه

پژمردگ

 ی

)%جرمی

) 

 رس سیلت شن

 

 

 سری

 سابله

25-0 50/5 00/15 00/8 55/1 38/40 68/3 00/44 00/38 00/18 L 

50-25 50/11 00/24 00/12 60/1 93/38 68/8 00/26 00/46 00/28 C 

75-50 30/10 00/25 00/13 60/1 70/38 56/14 00/14 00/58 00/28 SiCL 

100-75 70/8 00/26 00/13 65/1 54/36 70/21 00/14 00/52 00/34 SiCL 

150-100 90/8 00/27 00/13 65/1 54/36 63/36 00/18 00/46 00/36 SiCL 

 

 

 سری

 کرخه

25-0 90/0 00/14 00/8 60/1 46/38 24/5 00/50 00/36 00/14 L 
50-25 84/0 00/12 00/5 60/1 46/38 70/9 00/52 00/36 00/12 SL 

75-50 00/2 00/9 00/5 60/1 46/38 50/12 00/66 00/26 00/8 SL 

100-75 70/2 00/8 00/4 65/1 54/36 69/14 00/70 00/24 00/6 S 
150-100 60/2 00/8 00/4 68/1 38/35 23/19 00/74 00/20 00/6 LS 

 

 

 سری

 سلمان

25-0 74/5 00/26 00/12 50/1 31/42 60/7 00/30 00/34 00/38 CL 
50-25 40/10 00/30 00/8 50/1 31/42 95/14 00/20 00/36 00/36 C 

75-50 40/15 00/25 00/12 55/1 38/40 68/18 00/22 00/40 00/44 CL 
100-75 50/15 00/25 00/13 55/1 38/40 34/22 00/18 00/48 00/34 SiCL 

150-100 20/15 00/27 00/13 55/1 38/40 49/31 00/10 00/52 00/38 SiCL 
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 هامدل تئوری

 (1979 مولن، در)وان  (SRMمخازن ) سری مدل

با  یهلا چهاربه  یشهر یهناح یممدل با تقس یندر ا

مخزن یك به عنوان  قسمتمتر، هر یسانت 25ضخامت 

د. در مخزن اول، محلول خاك با وشمیدر نظر گرفته 

که وارد مخزن شده است اختلاط  ییاز آب آبشو یبخش

. پذیردیاملاح صورت م یشستشو یندآکرده و فر یداپ

 به ورودی آبشویی آب اول، مخزن از خروجی آبزه

 آب مخزن هر بنابراین .گرددمی محسوب دوم مخزن

 مقدار. کندمی دریافت بالایی مخزن از را خود آبشویی

-می بیان لایه آن در را رطوبت مقدار مخزن، هر در آب

 فرض مدل این در. است شده گرفته نظر در ثابت و کند

 یتظرف به یكانتقال املاح در مقدار رطوبت نزد که شده

با  اول مخزن در نمك توازن. گیردیمزرعه صورت م

 .شودمی بیان 1رابطه  استفاده از

𝑉𝑐 = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑟)𝑄𝑑𝑡   (1                                )  

  یی،زمان آبشو tاملاح،  یانجر قدارم V ،آن در که

iC و rC و آب  یاریغلظت نمك در آب آب یببه ترت

 یانسرعت جر ،Qاست.  یشهرشد ر یهبه ناح یافتهانتقال 

راندمان به عنوان  fکه با در نظر گرفتن است  یستمدر س

 .شودیارائه م یرمعادله توازن نمك به شکل ز ییآبشو

𝐶𝑟 = 𝑓𝑐 + (1 − 𝑓)𝐶𝑖    (2)                               

 

 .شودمی منتج 3 رابطه ،2و  1 رابطهدو  یبترک با
𝑑𝑐

𝐶−𝐶𝑖
= −𝑓

𝑄

𝑉
𝑑𝑡        (3)                                      

 یهرا از لا یمقدار خروج توانمی یکسان روشی در

دوم 
IIC،  سوم

IIIC،  چهارمIVC، دست آورد. هب

 4 رابطه ازام nغلظت در مخزن  یبرا یمعادله عموم

  .شودمی محاسبه

𝐶𝑁 = 𝐶𝑖 + 𝑒−
𝑓𝑡

𝑇 [(𝐶0 − 𝐶𝑖)] ∑ [1 +
𝑓𝑛𝑡𝑛

𝑛𝑖𝑇𝑛]𝑛=𝑁−1
𝑛=0   (4)    

 

 آبشویی از پیش مطالعه مورد منطقه خاک هایسری شیمیایی هایویژگی برخی (:2) جدول

 خاک سری

 نمونه عمق

 برداری

(cm) 

 هدایت

 الکتریکی
(dS/m) 

pH 
 آهک

)%( 

 گچ

)%( 
C.E.C 

Meq/100gr 
Ex.Na 

Meq/100gr 
SAR 

0.5(Meq/lit) 
ESP 

 

 

 

 سابله سری
 

25-0 50/12 40/7 30/46 46/0 30/9 39/1 22/12 36/14 

50-25 10/16 60/7 80/44 85/0 70/10 44/2 16/14 42/17 

75-50 90/25 80/7 57/46 59/1 10/11 97/2 42/19 50/21 

100-75 90/27 30/7 75/44 55/2 20/11 89/4 05/20 07/22 

150-100 90/30 60/7 50/44 80/2 80/2 02/12 20/23 79/24 

 03/20 81/17 74/4 02/9 65/1 38/45 54/7 66/22 میانگین

 

 

 کرخه سری

25-0 50/46 00/8 20/49 26/0 00/7 74/1 00/12 12/14 

50-25 50/26 60/7 87/47 89/3 20/7 96/1 70/18 84/20 

75-50 30/38 60/7 33/49 59/2 10/6 71/1 90/16 14/19 

100-75 40/26 30/7 70/48 63/1 20/6 10/1 90/15 16/18 

150-100 42/34 50/7 95/48 25/1 80/4 20/1 60/13 82/15 

 62/17 42/15 54/1 26/6 92/1 81/48 60/7 42/34 میانگین

 

 

 سلمان سری

25-0 90/42 40/7 30/45 26/7 00/11 40/4 00/33 16/32 

50-25 30/34 30/7 80/44 30/5 50/13 87/4 20/36 27/24 

75-50 30/39 40/7 57/45 50/1 50/13 15/5 80/48 42/41 

100-75 60/36 50/7 37/45 90/0 50/11 50/4 90/46 45/40 

150-100 30/26 50/7 40/47 40/1 40/12 80/3 70/28 11/29 

 48/33 72/38 54/4 38/12 27/3 69/45 42/7 88/35 میانگین
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 که شد فرض مخازن سری مدل در ینکهتوجه به ا با

 دریافت را فوقانی مخزن از ورودی آب مخزن هر

 :نوشت توانمی معادله گرفتن نظر در باو دکنمی

𝐶(𝑛) = 𝐶(𝑛−1) + (𝐶𝑛 − 𝐶(𝑛−1))𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄    (5)       

از مخزن  یخروج آبغلظت زه nCدر آن:  که

. باشدیم nمخزن شماره  یهغلظت اول nC و  nشماره 

 :آیدمی دستهب بنابراین
𝐶(𝑛) = (1 − 𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )𝐶(𝑛−1) + 𝐶𝑛𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄     (6)     
 

𝐶(𝑛)

(1−𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )𝑛 = 𝐶𝑖 + (1 − (1 − 𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )) (
𝐶𝑛

(1−𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )𝑛 +

𝐶𝑛−1

(1−𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )𝑛−1 +
𝐶𝑛−2

(1−𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )𝑛−2 + ⋯ +
𝐶1

(1−𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )𝑛)  (7)     

 

1)یاضیجمله ر یطرف از − 𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )𝑛−1 +...+(1 −

𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )2+1 + (1 − 𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ یم یتصاعد هندس یك-

و  q=aو قدر نسبت آن  a= 1که جمله اول آن  باشد

 بنابراین. باشدیم nتصاعد برابر  ینتعداد جملات ا

𝑆 یرابطه طبق آن جملات مجموع = (1 −

𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )
𝑞𝑛−1

𝑞−1
𝑒−𝑓𝑡−1) برابر   𝑇⁄ )𝑛−1

(1−𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ )−1
 .است 

 پس عمق هر شوری مقدار 8با استفاده از رابطه  بنابراین

 .شد محاسبه آب مترسانتی 25 کاربرد از

 
𝐶(𝑛) = 𝐶𝑖 + 𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ [(𝐶1 − 𝐶𝑖)

𝑓𝑛−1𝑡𝑛−1

𝑇𝑛−1 + (𝐶2 − 𝐶𝑖)
𝑓𝑛−2𝑡𝑛−2

𝑇𝑛−2 +

(𝐶3 − 𝐶𝑖)
𝑓𝑛−3𝑡𝑛−3

𝑇𝑛−3 + ⋯ (𝐶𝑛−1 − 𝐶𝑖)
𝑓𝑡

𝑇
+ 𝐶𝑛 − 𝐶𝑖]                   (8)  

 

 (TPTM)  خاک پیوسته ستون نظری مدل

-پیوسته ستون صورت به خاك نیمرخ مدل، این در

 آبشویی آب اختلاط که دوشمی گرفته رنظ در ای

 یمحلول خاك در هر عمقبا ( هشوند جایگزین محلول)

 مؤثر، اختلاف دامنه بنابراین. گیردمیاز آن صورت 

 داد ئهاار را اینظریه  Glueckauf (1949).است محدود

 را ستونی چنین رفتار توانمی آن از استفاده با که

 این کاربرد و تطبیق. نشان داد یریاض رابطهصورت هب

 نیمرخ از محلول هاینمك آبشویی یندآفر برای نظریه

 .است شده زیر رابطه به منجر خاك،

[
𝜕𝑞

𝜕𝑣
]

𝐷𝑠

+ [
𝜕𝐶

𝜕𝐷𝑠
]

𝑣
− 𝑘 [

𝜕2𝐶

𝜕𝐷𝑠
2]

𝐷𝑠

= 0   (9)                     

 یلهجذب شده به وس هاییون یزانم qدر آن،  که

 Cبه غلظت  یذرات خاك و در حالت تعادل با محلول

نصف طول  K و عمق خاك )از سطح خاك( Dsاست؛ 

 برای .شودیاختلاط در آن انجام م یندکه فرا یمؤثر

 خاك نیمرخ از محلول هاینمك زداییشوری فرایند

 .است زیر صورت به همگن

𝐸𝐶𝑓 − 𝐸𝐶𝑤 =
(𝐸𝐶𝑖−𝐸𝐶𝑤)

2
[𝑒𝑟𝑓𝑒

(𝑓𝑝−1)

√2𝑓.𝑝
√𝑁 −

𝑒2𝑁 . 𝑒𝑟𝑓𝑐
(𝑓𝑝+1)

√2𝑓𝑝
√𝑁] (10)                                  

𝑝 =
𝐷𝑤

𝐷𝑠𝑥 𝐷𝐹𝐶
(11 )                                            

𝑁 =
𝐷𝑠

2𝑘
      (12)                                             

 

(، ییعمق خالص آب استفاده شده )آبشو 𝐷𝑊آن؛  درکه 

θfc حجمی خاك در حد ظرفیت رطوبت  یزانم

 wEC ،شوری نهایی fEC ا،متمم تابع خط erfcمزرعه، 

سایر عوامل،  .است شوری اولیه iECشوری آب آبیاری و 

 .است قبلاً تعریف شده

 

 (NM) عددی حل مدل

 بیلان رابطه از ایشده ساده مدل عددی حل مدل

 .است هانمك

𝐸𝐶𝑓 = 𝐸𝐶𝑤 + (𝐸𝐶𝑖 − 𝐸𝐶𝑤)𝑒−𝑓𝑡 𝑇⁄ ∗ ∑
𝑓𝑛𝑡𝑛

𝑛!𝑇𝑛
(13)  

 

 عددی مورد نظر از بسط روابط روابط ،روش این در

 خاك مختلف هایلایه لاحام غلظت مقدار تعیین

  .ه استآمددست هب

𝑎. 𝐸𝐶𝑤 + 𝑏𝐸𝐶𝑖 = (𝑎 + 𝑏)𝐸𝐶𝑓 (14)                   

 

 از خاك مخازن، سری مدل همانند نیز مدل این در

 اختلاط عمل و شده تشکیل مختلفی( هاییه)لا مخازن

 صورت کامل طوربه مخزن هر درون املاح، و آبشویی آب

 مخازن، سری مدل برخلاف مدل این در لیکن. گیردمی

 نبوده یکسان هالایه تمامی( f) آبشویی راندمان ضریب

 آبزه که گردید فرض مدل این در. دارند تفاوت هم با و

 آب با مجدد اختلاط از پس مخزن هر از خروجی

 با .شودمی یرینوارد مخزن ز iCغلظت با آبشویی
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 توانمی مدل این از حاصله عددی روابط از استفاده

 هایلایه تفکیك به را خاك آبشوییراندمان  یبضر

 تئوری آبشویی منحنی و نموده تعیین آن مختلف اعماق

 .آورد دستهب را خاك
𝑓1. 𝑎. 𝐶𝑖 + 𝑏𝐶1 = (𝑓1. 𝑎 + 𝑏)𝐶1𝑓1. 𝑎. 𝐶𝑖 + 𝑏. 𝐶1 =

(𝑓1. 𝑎 + 𝑏)𝐶1                                          (15)  

𝐶1 =
𝑓1.𝑎.𝐶𝑖+𝑏𝐶1

𝑓1.𝑎+𝑏
 (16 )                                      

𝐶𝐼𝐼 =
𝑓2(𝑎−𝐷1)𝐶𝐼+𝑑.𝐶2

𝑓2(𝑎−𝐷1)+𝑑
  (17   )                            

𝐶𝐼𝐼𝐼 =
𝑓3(𝑎−𝐷1−𝐷2)𝐶𝐼𝐼+𝑑.𝐶3

𝑓3(𝑎−𝐷1−𝐷2)+𝑒
   (18 )                       

𝐶𝐼𝑉 =
𝑓4(𝑎−∑ 𝐷𝑖

3
𝑖=1 )𝐶𝐼𝐼𝐼+𝑔.𝐶4

𝑓4(𝑎−∑ 𝐷𝑖
3
𝑖=1 )+𝑔

    (19 )                    

 راندمان ضرایب ترتیب به 1f ،2f ،...،nf ،بالا روابط در

 iCو  آبشوییمقدار آب  aو  امnاول تا  هایلایه آبشویی

-یهلا یهاول یشور 1C ،2C ،...،nCو  آبشوییغلظت آب 

 هاییهلا یهرطوبت اول hو  b ،d ،e ،g ام،nاول تا  ایه

تا حد  یکمبود رطوبت 1D ،2D ،...،nD ام،nاول تا 

 IC ،IIC ،...،nC ام،nاول تا  هاییهمزرعه لا یتظرف

،...، IC ،IICو  امnاز مخازن اول تا  یخروج آبغلظت زه

nC تا دوم مخازن به ورودی آبغلظت زه یببه ترت 

1+nباشدمی ام. 

 

 (SRBM) یفرع یبا مجرا منفرد مخزن مدل

( 9791) مولن در وان وسیله به مدل این ویرایش

 با مخزنی عنوان به خاك مدل، این در. است شده ارائه

 با رطوبت میزان دارای که شودمی فرض( V) حجم

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

 یگزینجا یجبه تدر iC غلظت با آبشوبی آب آبشوبی،

مدل فقط  ینا ینکهبا توجه به ا .شودیمحلول خاك م

به  ،کندیم یساز یهعمق خاك را در هر اجرا شب یك

 ،هر عمق از خاك یشور ییراتتغ یزانمنظور برآورد م

نظر مخزن مورد نظر از سطح خاك تا عمق دلخواه، در 

 . شودمیگرفته 

اختلاط کامل  بر این است کهمدل فرض  یندر ا

 شودمیانجام  یبلکه اختلاط تا نسبت ،یردگیصورت نم

 مدل، در ینشود. طبق ایم یفتعر fنسبت با  ینکه ا

از منافذ درشت و  یاز محلول ورود یخاك بخش

 ینکهکند بدون ایمها عبور سوراخها و تركها و شکاف

 با محلول خاك اختلاط حاصل کند.

ب را در خود تواند آیم یامزرعه یتخاك تا حد ظرف

رطوبت خاك  .استاز سطح خاك صفر  یرتبخ نگه دارد.

 یتاست. در نها یزراع ظرفیتاز آب اول در حد  پس

خاك  یینها یبا شور یآب خروج یشور ییپس از آبشو

 یمحاسبه شور یبرا زیراز معادله  نبنابرای .استبرابر 

 استفاده شد. یینها

𝐶𝑟 = (𝑓. 𝑐𝑡 + (1 − 𝑓). 𝐶𝑖)                        (20)  

 یمجرا مخزن بادر مدل  ییبازده آبشو یبمفهوم ضر

 است. یربه شرح ز یفرع

𝐶𝑟 = 𝑓. 𝑐𝑡 + 𝐶𝑖 − 𝑓𝑐𝑖 → 𝑓 =
𝐶𝑟−𝐶𝑖

𝐶𝑡−𝐶𝑖
            )21( 

 

 یجهمشکل است، در نت یاربس rC  یریگچون اندازه

باشند، یحاصل از آزمون م یکه از داده ها یراز روابط ز

 گردید. استفاده

𝑑𝑝 = 𝑑𝑤 − 𝑘  (22)                                                 

𝑟 =
𝑑𝑤

𝑑𝑝
                                                   )23( 

𝑘 = (𝐹𝑐 − 𝜃). 𝑝𝑏. 𝐷                                      (24)  

𝑓 = 𝑟.
𝐸𝐶𝑖

𝐸𝐶𝑒𝑞
                                             )25( 

 

K ی،زراع یتبه ظرف یدنتا رس یکسر رطوبت  

Dعمق خاك، FC یامزرعه یترطوبت ظرف، Ө  رطوبت

عمق خالص آب  dp ی،ظاهر ویژهجرم   pb ،خاك یهاول

  r C،به اعماق خاك( یافته)عمق آب نفوذ  ییآبشو

 شوری  iEC ی،غلظت آب ورود  iC ی،غلظت آب خروج

عصاره اشباع خاك بعد از  شوری  tEC یی،آب آبشو

. استخاك  یتعادل ECمقدار  ینکمتر  eqEC یی،آبشو

خاك به صورت  یلانجرم، معادله ب یبا توجه به اصل بقا

 شود:ینوشته م یرز

𝐶𝑖 . 𝑄. 𝑑𝑡 − 𝐶𝑟 = (𝑓. 𝑐𝑡 + (1 − 𝑓)𝐶𝑖). 𝑄. 𝑑𝑡 = 𝑉. 𝑑𝑐    )26( 
 

 یریانتگرال گ یطرابطه در شرا ینو از حل ا

0C=C ،tC=C ،t=T و t=0   یرزرابطه به شرح 

 .آیدیدست مهب

𝐶𝑡 = 𝐶𝑖 + (𝐶0 − 𝐶𝑖)𝑒
[
−𝑓.𝑣𝑡

𝑄
]
                       )27( 
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V حجم مخزن ،Qی،و خروج یآب ورود یدب dc 

 یرمعادله ز یتدر نها زمان و t ،غلظت نمك تغییرات

 شود.یممدل مذکور حاصل  یبرا

𝐶𝑡 = 𝐶𝑖 + (𝐶0 − 𝐶𝑖)𝑒[−𝑓
𝑑𝑤𝑡

ℎ𝑡
]                     )28( 

  

های عمقازای هپس از محاسبه شوری نهایی ب

زیابی دقت، اعتبار و کارایی رمنظور ابه  ،مختلف آبشویی

 ریشه، (ME) حداکثر یخطاهای آمارهاز ها مدل

میانگین مربعات  ،(RMSE) خطا مربعات میانگین

 ،(CD) تعیین ضریب(، RMSEnخطای نرمال )

 (CRM) باقیمانده جرم ضریب و( EF) مدل کارایی

 دهندهنشان حداکثر خطای بالای مقدار .شد استفاده

 مربعات میانگین ریشه مقادیر .است مدل ناکارآمدی

برآوردی مدل دهنده کم برآوردی یا بیشنشان خطا

 یرمقاد ینسبت پراکندگ بیانگر یزن CD یرمقاد. است

است. حد  شده یریگاندازه یرشده و مقاد ینیبیشپ

 ینب ییسه. مقااستصفر  CDو  ME  ،RMSE ینیپائ

شده گیری اندازه یرمتوسط مقادشده و برآورد  یرمقاد

شاخص به  ینانجام گرفت. هرچه ا EFتوسط شاخص 

داشته است.  یبهتر ینیبیشپمدل  ،تر باشد یكنزد یك

کم  یا یبرآورد یشمدل به ب یلم ،CRMشاخص 

 یعنی یمنف CRM. مقدار دهدیرا نشان م یبرآورد

 مقادیرمدل  یعنیمثبت  CRMو  یشتررا ب یرمدل مقاد

کرده است. اگر  ینیبیشپ ایمشاهدهمقادیر  را کمتر از

شده مدل برابر باشند،   ینیبیشمشاهده شده و پ یرمقاد

ME=0  ،RMSE=0  ،CD=1  ،EF=1 و CRM=0 

 یرذکر شده به صورت ز یآماره ها یاضیاست. شرح ر

 (. al etHomaee.20 ,02است )

 

𝑀𝐸 = max|𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|i=1
n (29              )              

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2n

i=1

n
]

1/2

                              (30)  

𝐶𝐷 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−𝑂)2𝑛
𝑖=1

(31                      )               

𝐸𝐹 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂)2−∑ (𝑃𝑖−𝑂)2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂)2𝑛
𝑖=1

 (32)                    

𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑂𝑖−∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

(33                              )  

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑛 = [
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2n

i=1

n
]

1/2

�̅�⁄                    )34(  
شده و  بینییشپ یرمقاد  Oiو  Piدر آنها  که

و گیری شده اندازه یانگینمقدار م ōشده،  گیریاندازه

n  باشندیم هانمونهتعداد. 

  بحث و نتایج
خاك  یمرخن هایلایه های شیمیاییبرخی از ویژگی

ارائه شده  (3)در جدول  آبشویی، از پسمورد مطالعه 

 است
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 خاک هایسری در متر آب آبشوییسانتی 100کاربرد  از پس خاک نیمرخ مختلف هایلایه شیمیایی های(: ویژگی3جدول )

 مطالعه مورد منطقه

 

پس از کاربرد آب همانطور که مشخص است 

عصاره اشباع خاك  یکیالکتر یتهدا یزانم یی،آبشو

 سطحی هایلایه برای کاهش این. است هیافتکاهش 

 قابل بیشتر خاك متریسانتی 0-25 لایه ویژهبه

در  هانمك توزیع شدن سوعکو باعث م است ملاحظه

 نتایج. شودمی آبشویی از پیشنسبت به زمان  نیمرخ، 

نشان  4تا  2 هایشکل در شده مشاهده مقادیر برای

 شوری نهایی هایمنحنی (2) شکل داده شده است.

 سری در آبشویی نظری هایمدل مبنای بر شده برآورد

 . دهدمی نشان را سابله خاك

 مترسانتی 100 کاربرد با همانطور که مشخص است

 . است یافته کاهش خاك نهایی شوری آبشویی، آب

. است آبشویی از پیش ها نمك توزیع عکس توزیع این

. است عمق به سطح از هانمك شدن شسته آن نیز علت

نمك کلرور  ،هاخاك یندر ا یهثانو شوریعامل  آنجاکه از

 آب در زیادی یاربس یتنمك حلال ینو ا است سدیم

 سری

 خاک

 برداری نمونه عمق

 (cm) خاک

 هدایت

 الکتریکی
(dS/m) 

 واکنش

 خاک

(pH) 

 آهک

)%( 

 گچ

)%( 

C.E.C 
Meq/100gr 

Ex. Na 
Meq/100gr 

 جذب نسبت

 (SAR)سدیم
0.5      (Meq/lit) 

 درصد

* سدیم

 (ESP)تبادلی

 

 

 سری

 سابله

25-0 42/3 82/7 - 30/3 30/9 70/0 96/5 60/7 

50-25 90/5 65/7 - 29/3 70/10 38/1 95/13 31/16 

75-50 45/25 72/7 - 33/1 10/11 27/2 07/28 42/21 

100-75 05/29 50/7 - 16/1 30/11 45/2 30/29 34/20 

150-100 70/30 32/7 - 36/1 90/2 91/1 14/22 03/12 

 54/15 88/19 74/1 06/9 09/2  60/7 90/18 میانگین

و پس از تفاوت پیش 

 آبشویی
76/3- 06/0 n.d** 44/0 04/0 0/3- 07/2 49/4- 

 

 

 

 سری

 کرخه
 

25-0 92/2  85/7 - 30/3 00/7 68/0 00/5 64/5 

50-25 84/5  65/7 - 29/3 20/7 75/1 27/10 97/11 

75-50 81/12  57/7 - 33/1 10/6 51/1 22/12 16/14 

100-75 72/22  62/7 - 16/1 20/6 05/1 37/12 13/14 

150-100 52/14  42/7 - 36/1 90/4 95/0 92/12 00/15 

 18/12 56/10 19/1 28/6 09/2  62/7 69/11 میانگین

 
تفاوت پیش و پس از 

 آبشویی
83/22- 02/0 n.d** 16/0 02/0 35/0 - 86/4- 44/5- 

 

 

 سری

سلما

 ن

25-0 6/3  87/7 - 14/6 00/11 17/1 96/3 22/4 

50-25 02/11  67/7 - 14/4 50/13 90/1 91/14 93/15 

75-50 3/30  72/7 - 66/1 65/13 92/3 23/28 06/35 

100-75 55/25  40/7 - 08/2 50/11 68/3 30/28 84/23 

150-100 52/27  4/7 - 32/1 40/12 90/3 53/30 33/29 

 68/21 19/21 91/2 41/12 07/3  61/7 60/19 میانگین

تفاوت پیش و پس از 

 آبشویی
28/16- 19/0 n.d** 20/0- 03/0 63/1- 53/17 - 81/11 - 

×100/CEC+Ex. Na*ESP =                   **n.d  =کاهش علامت -                 افزایش علامت+                   است نشده گیریاندازه 
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کاهش داشته است.  یمقدار شور ییپس از آبشو دارد،

به  یكدر اعماق نزد یکاهش شور یشترینب یکهبطور

عمق  یشمحلول با افزا هاینمك ییو آبشو بودهسطح 

متر آب یسانت 25ه است. با به کاربردن یافتکاهش 

 به 5/12 از مترسانتی 25 عمق درخاك  یشور یی،آبشو

 از مترسانتی 150 عمق در و متر بر زیمنسدسی 3

روند  ین. همرسید متر بر زیمنسدسی 4/22 به 03/24

 یزن نظری هایلمد توسط شده برآورد هایداده در

 . آمد دستهب

متر سانتی 25به میزان  آبشوییکاربرد عمق آب 

توانسته است شوری خاك را کاهش دهد و مقدار 

( cm40کاهش آن برای اعماق سطحی )به ضخامت 

. روند تغییرات شوری با هستبیشتر از اعماق زیرین 

عمق، برای هر دو منحنی حاصل از مقادیر پیش و پس 

و برای مقادیر  آبشوییآب  cm 25با مقدار  آبشوییاز 

( Actualای )مزرعه هایمشاهده شده از آزمایش

باشد. منحنی تغییرات شوری با عمق کاملاً مشابه می

خاك حاصله از طریق محاسبات و منحنی مشاهداتی 

مربوطه نسبتاً به یکدیگر نزدیك بوده و با هم مطابقت 

 50به میزان  آبشوییدارند. پس از کاربرد عمق آب 

های تغییرات شوری با عمق خاك متر منحنیسانتی

از مقادیر محاسباتی و مشاهداتی کاملاً دارای حاصله 

روند تغییرات یکسانی است. روند تغییرات برای کاربرد 

نیز تقریباً یکسان بوده  آبشوییمتر عمق آب سانتی 75

ای های حاصله از مقادیر مشاهداتی و محاسبهو منحنی

تقریباً نزدیك به هم بوده و مقادیر حاصله از مدل به 

باشند، لیکن برای شده نزدیك میمقادیر مشاهده 

گردد. تر این مطابقت و نزدیکی کمتر میاعماق پایین

های تغییرات شوری روند تغییرات و انطباق بین منحنی

محاسبه شده از  ECبا عمق خاك حاصل از مقادیر 

طریق مدل و مقادیر مشاهده شده )حاصله از 

ای( کاملاً شبیه حالت کاربرد عمق مزرعه هایآزمایش

بوده و نتایج آن همچنین  cm50به میزان  آبشوییآب 

)شکل  هستنیز  آبشوییقابل ارائه برای این مقدار آب 

 د(. -ج-ب-، الف2
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متر عمق آبشویی )به ترتیب موارد الف تا د( در سانتی100و  75، 50، 25(: منحنی های نهایی شوری برآورد شده به ازای 2شکل )
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 د( در سری سابله
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 د( در سری کرخه
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دارای  فرعی مجرای با مخزن مدل (2)با توجه به شکل 

شوری نهایی برآورد شده با مقادیر  اختلاف بیشترین

متر یسانت 25 بردپس از کارواقعی است. در این مدل، 

 یشور خاك، یمتریسانت 25در عمق  یی،آب آبشو

نسبت  و شد گیریاندازه متر بر زیمنسدسی 8/1 حدود

 25را در عمق  یینها یمقدار شور ی،به مقدار واقع

Glueckauf  کمتر برآورد کرده است.متر سانتی

 ستون اساس بر را خود زدایییمدل شور (1949)

 آب لزوجت و دانسیته و گرفته نظر در همگن و پیوسته

 مدل در. است کرده فرض ثابت نیمرخ در را آبشویی

 اصلی عامل ،مدل فرضیات پایه بر پیوسته ستون

املاح در  یدگیپخش یدهخاك پد هاینمك جابجایی

شده  یاد یطرطوبت کمتر از اشباع است. در شرا یطشرا

 صورت به خاك محلول در بشوییآاختلاط آب 

 بودن ناهمگن به توجه با لیکن. شودمی انجام یکنواخت

 وجود علت به خاك هایلایه همه اشباع عدم و خاك

 یاختلاف شور یآب عامل اصل ،فرعی معابر و ترك و درز

 شوری مقادیر با آبشویی از پس خاك شده بینییشپ

 نتایج. است پیوسته ستون مدل توسط شده گیریاندازه

 100 مصرف ازای بهحل عددی  مدلنشان داد 

 مترسانتی 100آبشویی عمق در آبشویی آب مترسانتی

 و ای مشاهده مقادیر بین اختلاف بیشتریندارای 

 ،آب مترسانتی 75 کاربرد ازای به و است شده محاسبه

بازده  اهشک صورت گرفته است. ییراتتغ ینکمتر

 از ناشی توانمی را کاربردی آب افزایش با ییآبشو

خاك با توجه به  یرینز هایلایه به ورودی آب کاهش

 سایر به نسبت مخازن سری مدل. ستنادبافت خاك 

داشته است.  یینها یاز شور یبرآورد بهتر هامدل

 آبشویی، آب مترسانتی 100 کاربرد از پس یکهبطور

 150 عمق تا خاك نهایی شوری بینیپیش مقدار

. شد یكشده نزد گیریاندازه مقادیر به متریسانتی

et al., Eloubaidy دست آمده با پژوهش هب نتایج

 باراعت ارزیابی نتایجبر اساس مطابقت دارد.  (1993)

خاك  یدر سر (،4جدول )خاك  زدایی شوری هایمدل

 و بالا تبیین ضریب داشتن بامخازن  سریمدل  ،سابله

 مدل بهترین ،(69/0) خطا حداکثر مقدار بودن ینیپا

با  ین. همچنبود یینها یمقدار شور بینیپیش برای

 در یبهتر بینییشمدل پ ،EFتوجه به مقدار شاخص 

 در منفی CRM مقدار. است داشته یینها یشور وردبرآ

مدل  یبرآورد یشدهنده بنشان ،یوستهمدل ستون پ

  است.
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 هاآماره
 نظری مدل

 خاك های سری

 CRM EF CD RMSEn RMSE ME مطالعه مورد
3 /0 - 91 /0 638 /0 9 /79 92 /7 08 /5 NM 

 خاك سری

 سابله 
01 /0 95 /0 949 /0 5 /48 81 /4 78 /0 SRBM 
02 /0 - 1 95 /0 55 /6 65 /0 69 /0 SRM 
04 /0 - 98 /0 902 /0 54 /5 55 /0 30 /1 TPTM 

13 /0 - 86 /0 93 /0 68 /11 26 /1 47 /7 NM 
 خاك سری

 کرخه

03 /0 1 03 /1 30 /11 92 /1 19 /0 SRBM 
15 /0 - 96 /0 77 /0 03 /11 22 /1 44 /4 SRM 
14 /0 - 96 /0 72 /0 65 /11 33 /1 91 /4 TPTM 

03 /0 - 94 /0 09 /1 47 /39 99 /3 21 /4 NM 
 خاك سری

 سلمان

25 /0 92 /0 89 /1 09 /47 76 /4 24 /0 SRBM 
26 /0 - 98 /0 11 /2 59 /19 98 /1 17 /0 SRM 
30 /0 - 92 /0 65 /0 21 /64 49 /6 28 /5 TPTM 

 

 هایمدل توسط خاك زداییشوری برآورد ،(3) شکل

 شکل این .دهدمی نشان را کرخه سری در ییآبشو ینظر

آب  مترسانتی 25 بردن کار به باکه  دهدمی نشان

متر  بر یمنسزدسی 4/4به  9/42 ازخاك  یشور ییآبشو

 به 3/34از   متریسانتی 150در عمق و  25 عمق در

 3)شکل  است یافته کاهش متر بر زیمنسدسی 8/27

مقدار  ییمتر آب آبشویسانت 100پس از اعمال  .الف(

نسبت به  یفرع یبرآورد شده در مخزن با مجرا یشور

هرچند ارقام  .داشته است یروند کاهش یهمقدار اول

مقدار  ی،فرع یدست آمده از مدل مخزن با مجراهب

 ،کندیم ینیبیشپ یرا کمتر از مقدار واقع یینها یشور

شده شده با ارقام مشاهده  ینیبیشروند ارقام پ لیکن

 دارد.  یکیتناسب نزد

 برآورد عددی حل مدل که نشان داد نتایج همچنین

 را مقادیر همه وندارد  یینها یاز مقدار شور اسبیمن

 ینا دلیل. کندیم ینیبیشاز ارقام مشاهده شده پ زیادتر

به نظر  .باشد ییآبشو ضریبامر ممکن است به خاطر 

 پاسخ ،مدل ینا در کار رفتههب ییآبشو یبضر رسد کهمی

 شده برآورد شوری مقدار طوریکه به. دهدینم مناسبی

 95/25 ،مترسانتی 25 عمق در مدل این توسط

 یاررا بس یبر متر بوده است که مقدار شور یمنسزیدس

 شده محاسبه کرده است یریگاز مقدار اندازه یشترب

 مترسانتی 100 کاربرد ازای به همچنین. الف( -3)شکل 

 کمترین متر،سانتی 50 از ترینیپا اعماق در آبشویی آب

 در. ب(-3)شکل  است گرفته صورت شوری در تغییرات

 هالایه ییآبشو راندمان ضریب که شده فرض مدل این

 اختلاط از پس مخزن هر از خروجی آبزه و نبوده یکسان

 زیرین مخزن وارد ثانویه غلظت با آبشویی آب با مجدد

کرخه، امکان  یبا توجه به بافت خاك سر .شودمی

 ینوجود ندارد و هم یرینز یهبا لا ییاختلاط آب آبشو

 یشب را به صورت  یجکه مدل نتا دشویعامل موجب م

 نشان دهد.  وردبرآ

 مقدار پیوسته ستون تئوری مدلها نشان داد بررسی

. دهدمی نشان اقعیاز مقدار و بیش را نهایی شوری

پس از  نشان داده شده است (3)شکل همانطور که در 

 یوستهمدل ستون پ یی،مختلف آب آبشو یرکاربرد مقاد

 را نهایی شوری مقادیر متریسانتی 25 عمق در فقط

بنابراین به . کندمی برآورد واقعی مقدار به نزدیك بسیار

 که شرایطی در پیوسته ستون مدل نظر می رسد که 

 تحت ترطولانی مدت برای خاك مختلف هایلایه

ارائه می  یبهتر یجنتا ،باشند اشباع و غرقاب شرایط

 یفوقان یهخاك در لا یاگر محاسبه شور بنابراین. دهد

 درشت دلیل بهمدل ارجح است.  ینباشد کاربرد ا یازن

 نظری هایمدل اعتبار ارزیابی برای شده محاسبه هایآماره (:4) جدول
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امکان نگهداشت آب در  ،کرخه یخاك سر بودن بافت

 نیمرخ ینیپا یهایهلا ینکها حتمالخاك کم بوده و ا

غرقاب و اشباع  یطتحت شرا ترطولانی مدتی برای

مدل در اعماق  این ینبنابرا .کندیم یداکاهش پ ،دنباش

 ارائه نداده قبولی قابل نتایج ،یشترو ب یمتریسانت 50

 .است

 ارقام فرعی مجرای با مخزن مدل، (4)جدول  یهپا بر

 یکنل کند،یم ینیبیشپ هامدل یراز سا بیش را شوری

 بهتری تناسببا روند ارقام مشاهده شده  ینیبیشروند پ

در عمق  گیریمتوسط علتمدل به  ینکم ا یخطا .دارد

با  یکینزد بسیارتناسب  ییآبشو یبضر فرضیاتو  است

با  یفرع یمخزن با مجرا مدل .داردمدل  یاتفرض

مقدار  یشترینو بME (19/0 )مقدار  ینداشتن کمتر

CD (03/1)، یندر ا زدایییشور یمدل نظر ینبهتر 

مدل نشان  ینمثبت در ا CRM. مقدار بودخاك  یسر

 ،EFمقدار  همچنینمدل است.  یدهنده کم برآورد

که مدل  دهدمی نشان مدل این در یكبا  برابر

پس از  یینها یدر برآورد مقدار شور یبهتر ینیبیشپ

از  پسداشته است.  ییمتر آب آبشویسانت 100اعمال 

مخازن و مدل  یسرمدل  ی،فرع یمدل مخزن با مجرا

تناسب را با  ینو کمتر یشترینب یببه ترت یحل عدد

 ند. اشتهدا یریگاندازه یداده ها

دست هب ینظر زداییشوری هایمنحنی (4) شکل

 داد نشان نتایج .دهدیرا نشان م سلمان سری درآمده 

 آشویی آب مختلف هایعمق در بررسی مورد هایمدل

 یگربا د یسهوجود در مقا ینا با .دارند متفاوتی عملکرد

 سری مدل با شده برآورد نهایی شوری مقدار ،هامدل

 یدارتریاز روند پا ییمختلف آبشو یرمقاد ازای هب مخازن

شده در  بینیپیشخاك  یبرخوردار است. مقدار شور

 SRMبه کمك مدل  آبشویی از پسعصاره اشباع خاك 

 بسیار یمشاهده ا ردیمقابه  یلپروف هایلایه تمام در

نشان داده  (د-الف) 4 شکلدر  یجنتا این .بود نزدیك

 شده است.

 به خاك شوری بینیپیش در عددی حل مدل دقت

 هایمدل به نسبت مترسانتی 75 آبشویی آب عمق ازای

 دقت کاربردی آب مقادیر دیگر در و است بهتر دیگر

 هایمدل به نسبت مخازن سری مدل. شتدا کمتری

 تك هایمدل در. دهدمی تریمناسب پاسخ مخزنی تك

 مترسانتی 50 از کمتر سازیشبیه عمق چنانچه ،مخزنی

 عمق در افزایش. آیددست میهب قبول قابل جواب ،باشد

 به محاسباتی خطای در افزایش با همراه سازیشبیه

 اعماق تمام برای خاك پارامترهای گیریمتوسط علت

 شرایط بودن غیریکنواخت و ناهمگنی به توجهبا  .است

 حقیقی شرایط ،آزمون محل خاك شیمیایی و فیزیکی

داشت  اختلاف یوستهستون پ مدل هایفرضیه با مزرعه

 این توسط شده بینیپیش شوری مقدار که شد سبب و

 آب افزایش .باشد داشته تفاوت واقعی مقادیر با مدل

 خاك رطوبتاست که  توانسته مدل این در آبشویی

. در برساند زراعی ظرفیت رطوبت حد به را سطحی

 ورا به همراه داشته  لایه این در تر مناسب توزیع نتیجه

 افزایش گلوکوف های فرضیه به توجه با را مدل دقت

و  یواقع یینها یشور میان اختلاف بیشترین. است داده

استفاده  یهادر تمام مدلدست آمده هب یینها یشور

 این .بودمتر یسانت 150تا  75 مربوط به اعماق شده 

 که باشد واقعیت این دهندهنشان تواندمی اختلاف

عمق کمتر از مقدار  نای به رسیده آبشویی آب مقادیر

رساندن خاك به حالت اشباع است.  یبرا یازمورد ن

 این ،شده ذکر هامدل یهبر خلاف آنچه در فرض ینبنابرا

 كخا هایلایه ازمقدار آب قادر نخواهد بود نمك ها را 

 هایخاك در. کند خارج خاك پروفیل از و شسته

 یرهاییکمتر است. متغ یرینفوذپذ یتقابل ،بافت سنگین

 عنوان به خاك لخلو تخ یظاهر ویژهمثل جرم 

 نفوذ در توانندیم خاك ساختمان بیانگر هایشاخص

 موثر آبشویی راندمان افزایش و خاك به آب بیشتر

سلمان با  یدر سر ییبشوآاز  مدهآدست هب یجنتا .باشند

 مقدار .مطابقت دارد( 1385) یراپذ یجبا نتا ینبافت سنگ

CRM سهدر  یفرع یمثبت در مدل مخزن با مجرا 

 در مدل این یخاك نشان دهنده کم برآورد یسر

در  یمنف CRM مقداراست.  خاك نهایی شوری تخمین

 مخازن سری و عددی حل پیوسته، ستون هایمدل

 است.  هامدل این برآوردی بیش دهنده نشان
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 گیری نتیجه

و  بافت چون پارامترهایی خاك، عمق افزایش با

 بازده بر اولیه رطوبت مقدار و املاح نوع خاك، ساختمان

تاثیر  نهایی شوری یزانبرآورد م یجهو در نت آبشویی

از خروج  یناش ییبازده آبشو یب. کاهش ضرگذارندمی

. باشدمی یهاز املاح در مراحل اول یادیبخش ز یعسر

 اولیه رطوبت و نفوذپذیریمقدار  بودن بالا ینهمچن

 سبب خاك سطحی لایه شوری بودن پائین خاك و

 یتوجه با ناهمگن با. شودمی آبشویی راندمان افزایش

خاك به  یهایهخاك محل آزمون و اشباع نشدن همه لا

 نتیجه توانیم فرعی معابر و ترك و درز وجود دلیل

شده خاك پس از  بینیپیش شوری مقدار که گرفت

 .داردشده اختلاف  یریگاندازه یشور یربا مقاد ییآبشو

 ECدر کاهش میزان نشان داد، تئوری  آبشویینمودار 

اختلاف فازی وجود داشته که مقدار  آبشوییبا عمق آب 

گردد، بدین معنی تر بیشتر میهای عمیقآن برای لایه

تا میزان معین، شوری  آبشوییکه با افزایش عمق آب 

 آبشوییپس از آنکه مقدار آب  لیکنننموده  لایه تغییر

روند نزولی  ECاز حد معینی تجاوز نمود، در میزان 

ی اول )قبلی( گردد که نسبت به لایهمشاهده می

این امر به  گردد.تر بوده و فرم نمائی آن کمتر میخطی

باشد. بدین ها میدلیل مسئله کمبود رطوبتی لایه

صرف  ییآبشومعنی که در ابتدا میزان معینی از آب 

ها گردیده، بدون اینکه از جبران کمبود رطوبتی لایه

کاربردی نفوذی به اعماق زیرین  آبشوییمیزان آب 

انجام گیرد، بنابراین در کاهش شوری خاك یك لایه 

معین، یك اختلاف  آبشوییپس از کاربرد عمق آب 

فازی وجود خواهد داشت که ناشی از کمبود رطوبتی 

باشد و این اختلاف فاز برای های فوقانی آن میلایه

های زیرین به صورت تجمعی بوده و مقدار آن لایه

های به لایه آبشویی، زیرا جهت نفوذ آب شودمیبیشتر 

های فوقانی کمبود رطوبتی مجموع لایه بایدزیرین 

تئوری آبشویی های تمامی منحنی باشد. شدهتأمین 

های متوالی خاك، تقریباً ها و برای لایهحاصله از مدل

حالت نزولی داشته که مبین کاهش مقادیر شوری با 

باشد. روند تغییرات در می آبشوییافزایش عمق آب 

 لیکنی اول بیشتر بوده و کاملاً حالت نمائی دارد، لایه

های زیرین، از آنجائی که مقداری از املاح از در لایه

زیاد وارد این های روئین شسته شده و با غلظت لایه

گردد، میزان تغییرات شوری با عمق آب ها میلایه

های زیرین تقریباً تر بوده و برای لایهبطئی آبشویی

های که به ازای عمق در نهایت، هرچند باشد.خطی می

های مورد بررسی مدلعملکرد  ،آبشویی مختلف آب

بودن آماره  با توجه به پایین لیکن ،بودهمتفاوت 

RMSE  هاسری مخازن نسبت به سایر مدل مدلدر 

 اصلاح و آبشویی برای ، این مدلدر هر سه سری خاك

شوری بوده و تر مناسب ه مورد مطالعهمنطق خاك

 نتایج با این .کندنهایی را با دقت بیشتری برآورد می

نظری  چهار مدل ( که1374وزیری ) پژوهش نتایج

مخازن، مدل  مدل سری شامل خاك زداییشوری

انتشار و  -انتقالمدل خاك،  پیوستة ستون نظری

 و رودشت اصفهان منطقه دو عددی را در حل روش

 ای درمزرعه آزمون دو اجرای با کرمانشاه کنگاور

 و ارزیابی کرده متناوب و دائم غرقاب آبشویی شرایط

 دیگر به نسبت مخازن سری مدلبیشتر دقت بیانگر 

دارد. همچنین، نتایج پژوهش  همخوانی بوده، هامدل

نیز در اراضی لابار دشت  (1392مشعل و همکاران )

آب  مختلف هایعمق ازای به ساوه نشان داد که

 دارند، متفاوتی عملکرد نظری مورد هایمدل آبشویی

 را نهایی شوری سری مخازن، مدل کلی طوربه لیکن

 .کندمی برآورد بیشتری دقت با
  منابع
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Abstract 

Soil and water salinity is one of the most important factors in reducing the yield of plants in arid 

and semi-arid regions, which tends to limit plant growth and its development. In saline soils, yield 

production directly influences by soluble salts in the root zone as well as by shallow water table 

depth.  The first step for reclamation of such soils is reducing salinity to optimum level by leaching 

practice. Assessing the quantity of water required for this practice, as well as saving the applied 

water and proper use of water resources for optimal water management are of great importance 

for leaching process. The objectives of this study were to investigate theoretical models to predict 

ultimate salinity and to compare the predicted outcomes with experimentally obtained data. For 

this purpose, several field saline-sodic soil reclamation experiments were carried out in Jafir area, 

Khuzestan plain, Iran, by using double rings. All experiments were conducted by applying 100 

cm water depth in four-25 cm intervals and intermittent ponding method. Four theoretical 

leaching models including series of reservoirs (SRM), numerical solution (NM), continuous 

column (TPTM) and secondary reservoir (SRBM) models were used to predict the ultimate 

salinity. All models outputs were then verified with the real data. Results indicated that among 

four examined models, the SRM and SRBM models provide more reliable outputs. Although the 

performance of studied models differed for different depths of applied leaching water, but 

considering the lower RMSE and RMSEn values of SRM model, this model is more suitable for 

forecasting the results of leaching and soil reclamation in the study area. This model could 

reasonably well estimate the designated final salinity. 
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