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Abstract 

The reclamation of saline soils is of great importance from the standpoint of 

conserving water and soil resources, as these soils pose a serious barrier to 

agricultural productivity in arid and semi-arid regions. Soil salinity significantly 

reduces crop yields, damages agricultural equipment, threatens food security, and 

ultimately renders land unsuitable for cultivation. Many farmers in dry regions 

lack the financial resources to rehabilitate saline soils. The use of wastewater as 

an alternative water source in agriculture not only meets part of the sector's water 

demand but also contributes to water conservation and resource sustainability. 
This study aimed to evaluate the effectiveness of leaching using different water 

sources (drainage water and well water) and the role of drainage systems in the 

reclamation of saline soils in the Buin Zahra region of Qazvin Province, Iran. Soil 

samples were collected with minimal disturbance from a depth of 0 to 30 cm and 

packed into six PVC columns. The columns were alternately designed with and 

without gravel drainage layers. To simulate water and solute movement during 

the leaching process, the HYDRUS-1D model was employed. Leaching 

experiments were done on six soil columns filled with salty soil that had an initial 

electrical conductivity (EC) of 64 dS/m and a pH of 8. Three types of irrigation 

water were used: drainage water (pH = 7.9, EC = 57 dS/m), well water (pH = 7.1, 

EC = 2.54 dS/m), and a 1:1 mixture of the two (pH = 7.6, EC = 32 dS/m). 

Simulation results indicated that the treatment using well water combined with a 
gravel drainage system led to a significant reduction in soil salinity, with EC 

values decreasing to 2.8 dS/m at the surface and 28.5 dS/m at a depth of 30 cm. 

In contrast, treatments without drainage or those using saline drainage water for 

leaching showed comparatively lower reductions in soil salinity. Moreover, 

statistical indicators of the HYDRUS model, such as the coefficient of 

determination (R² > 0.9 in most treatments) and root mean square error (RMSE 

close to zero), confirmed the model's high accuracy in predicting soil salinity. 

These findings can serve as effective strategies for optimizing leaching practices 

in saline lands and offer practical insights for farmers and natural resource 

managers. 
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1. Introduction 

The reclamation of saline soils is of great importance from the perspective of water and soil resource 
conservation, as saline soils represent a significant barrier to agricultural production in arid and semi-

arid regions. Soil salinity severely reduces crop yields, damages farm equipment, threatens food 

security, and renders soil unsuitable for agriculture. However, many farmers in arid and semi-arid 

regions cannot afford the high costs associated with saline soil reclamation. Thus, the present study 
aims to conduct applied research to assist the farming community of the Qazvin saline plain. The study 

seeks to reduce costs, facilitate the leaching process, and conserve freshwater and groundwater 

resources using available regional resources, including drainage effluents from farmland drainage 
systems. Comprehensive investigations were carried out under regional conditions, including varying 

drainage scenarios and the necessity of their establishment, as well as the use of water with different 

qualities for soil desalination. To evaluate the leaching process and simulate water and solute 

movement, the HYDRUS-1D software was employed as a key modeling tool in this study. The final 
results were documented as an applied model using HYDRUS software. 

2. Materials and Methods 

Buin Zahra County, located in the southern part of Qazvin Province, faces challenges such as high soil 

salinity due to its arid and semi-arid climate, resulting in reduced land productivity and accelerated 
desertification. In this study, soil sampling was conducted in saline agricultural lands using custom-

designed sampling cylinders to obtain undisturbed samples for laboratory analyses. The physical and 

chemical tests of the soil, including measurements of EC, pH, and major ion concentrations, revealed 

severe soil salinity and its dependency on drainage conditions. To examine the effects of drainage and 
water quality on the leaching process, laboratory PVC columns were designed, and three types of water 

drainage water, fresh water, and their mixture were utilized. The drainage water had an EC of 57 dS/m 

and pH of 7.9, well water had an EC of 2.54 dS/m and pH of 7.1, and the mixed water had an EC of 32 
dS/m and pH of 7.6. Numerical modeling was performed using the HYDRUS software to simulate the 

long-term movement of water and solutes under saturated and unsaturated conditions. The model 

accurately simulated changes in soil salinity under varying water quality and drainage scenarios. The 
results indicate that optimal drainage conditions and higher-quality water can effectively facilitate the 

leaching process and significantly reduce soil salinity. The findings of this applied research can provide 

valuable insights for farmers in the region to optimize the use of water and soil resources and mitigate 

the adverse effects of salinity. 

3. Results 

The results of this study demonstrated that the HYDRUS model exhibits high accuracy and efficiency 

in simulating and predicting soil salinity changes under various leaching conditions and drainage 

management scenarios. Simulations revealed that using high-quality water and proper drainage 
significantly reduces soil salinity. In the treatment involving well water leaching with sandy drainage, 

soil salinity was reduced to desirable levels, indicating the effectiveness of this method for moderately 

saline lands. For example, in the treatment using well water with sandy drainage, surface soil EC was 

reduced to 2.8 dS/m, while EC at 30 cm depth reached 28.5 dS/m, demonstrating significant salt 
removal efficiency. Conversely, treatments without sandy drainage or using drainage water for leaching 

showed limited salinity reduction due to salt accumulation in lower soil layers and slower drainage 

rates. These findings highlight the critical role of adequate drainage and appropriate leaching water 
quality in the success of leaching operations in heavy-textured and highly saline soils. Furthermore, the 

statistical evaluation of the HYDRUS model revealed a high correlation between simulated and 

observed salinity data during calibration and validation phases. R² values exceeding 0.9 and RMSE 
values close to zero in most treatments confirmed the model's high precision in predicting salinity 

changes. The notable differences in treatments without sandy drainage underline the impact of drainage 

limitations on salinity variation. This study provides practical insights and actionable solutions for water 

and soil resource management in saline and semi-saline lands. It can guide farmers and natural resource 
managers in selecting optimal leaching strategies and salinity management practices.  
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4. Discussion and Conclusion 

The analysis of the data and graphs indicates that the HYDRUS model performed with higher accuracy 
in simulating post-leaching soil salinity compared to simulating drainage water depth and infiltrated 

water depth. The simulated salinity values closely matched the measured values, reflecting the model’s 

superior precision and efficiency in this aspect of the study. This demonstrates that the model exhibits 

greater sensitivity and accuracy in simulating salt movement than water movement. Notably, the heavy 
and fine-textured soil caused a delay in water infiltration, as infiltration and drainage did not commence 

during the initial 24 hours after water application. Instead, infiltration occurred predominantly in the 

second 24 hours, emphasizing the prolonged leaching process required in heavy clay soils. This 
observation underscores the importance of accounting for delayed water penetration during leaching 

operations in such soils. The leaching process further revealed that water infiltration was slower during 

the first round of leaching compared to the second round, despite the same volume of applied water. 

This difference led to a shorter duration for the second round of leaching. The salinity graphs across 
treatments show a consistent pattern: lower soil salinity at the surface and higher electrical conductivity 

at greater depths. This indicates that dissolved salts migrate downward, accumulating in deeper layers. 

Over time and on a larger scale, this phenomenon could result in secondary salinization due to capillary 
rise in the absence of adequate drainage, stressing the critical need for proper drainage management to 

prevent long-term soil degradation. These findings validate the use of HYDRUS-1D as a reliable 

decision-support tool for planning and optimizing leaching strategies in saline soils under arid 
conditions. 
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های مختلف آبشویی جهت اصلاح اراضی شور با استفاده از  سازی مدیریتشبیه
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
مانعی جدی برای    عنوانبه  هاشور از دیدگاه حفاظت منابع آب و خاک اهمیت زیادی دارد، زیرا این خاکهای  خاکبهسازی  

نیمه و  خشک  مناطق  در  کشاورزی  محصولات  میتولید  محسوب  عملکرد  خشک  شدید  کاهش  موجب  خاک  شوری  شوند. 

شود. بسیاری از  غیرقابل استفاده شدن خاک برای کشاورزی میدرنتیجه محصولات، آسیب به تجهیزات، تهدید امنیت غذایی و 

عنوان منبع آبی در کشاورزی، ضمن  شور ندارند. استفاده از پساب بههای  خاککشاورزان مناطق خشک توان مالی برای اصلاح  

این پژوهش با هدف ارزیابی   از طرفی،  .کندجویی و پایداری منابع آبی کمک میبخشی از نیاز آبی این بخش، به صرفهتأمین  

زهرا قزوین منطقه بوئین  شورهای  با استفاده از منابع آب مختلف )زهاب و آب چاه( و نقش زهکشی در اصلاح خاکآبشویی  تأثیر  

ها آوری شد. ستونجمع  PVC ستون  6خوردگی در  ی با حداقل دستمترسانتی  30تا    0های خاک از عمق  انجام شد. نمونه

سازی حرکت آب و املاح در  ن دارای زهکش شنی و فاقد زهکش شنی طراحی شدند. همچنین، برای شبیهصورت یک در میابه

از مدل با شرایط  6آبشویی در    .استفاده شد HYDRUS-1D فرآیند آبشویی   و EC=64 dS/m سیلندر حاوی خاک شور 

pH=8 های مختلف شامل آب زهکشانجام شد. برای این منظور، سه نوع آب با کیفیت  (pH=7.9, EC=57 dS/m  ،)  آب چاه

(pH=7.1, EC=2.54 dS/m )   و مخلوط( این دو آبPH=7.6, EC=32 dS/m)    .سازی نشان داد که نتایج شبیهاستفاده شد

مقادیر   به  و  یافته  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  خاک  میزان شوری  زهکش شنی،  با  همراه  از آب چاه  استفاده  تیمار   8/2در 

متری رسید. در مقابل، تیمارهایی که فاقد زهکش  سانتی 30زیمنس بر متر در عمق دسی 5/28زیمنس بر متر در سطح و  دسی

های آماری  بودند یا از آب شور )زهاب( برای آبشویی استفاده کرده بودند، کاهش شوری کمتری را نشان دادند. همچنین، شاخص

، دقت بالای  (نزدیک به صفر  RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا (در اغلب تیمارها 9/0بیش از    R²)  مدل نظیر ضریب تعیین

توانند به عنوان راهکارهایی مؤثر برای مدیریت بهینه  کنند. این نتایج میبینی شوری خاک را تأیید میدر پیش   HYDRUSمدل

 .آبشویی در اراضی شور به کار گرفته شده و دیدگاهی کاربردی برای کشاورزان و مدیران منابع طبیعی ارائه دهند
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 مقدمه 
خاک چالش  ،شوری  از  در  یکی  پایدار  و  جدی  های 

رود که شمار میخشک بهکشاورزی مناطق خشک و نیمه

باعث کاهش چشمگیر عملکرد محصولات مینه شود، تنها 

های آلوده به نمک را نیز با  برداری مجدد از زمینبلکه بهره

می همراه   ;Basak et al., 2020)  سازددشواری 

Navarro-Torre et al., 2023.)    ،شرایطی چنین  در 

های مؤثر مانند آبشویی با منابع آبی مناسب استفاده از روش

عنوان راهبردهایی  های زهکشی، بهو طراحی اصولی سامانه

می مطرح  اراضی  این  بهبود  و  مدیریت  در    شود کلیدی 

(Pazira & Kawachi, 1981; Mukhopadhyay et 

al., 2021 .)   در شیرین  آب  منابع  محدودیت  به  توجه  با 

ویژه در مناطق مرکزی نظیر دشت قزوین، استفاده ایران و به

با   یا اختلاط آن  از منابع آبی جایگزین نظیر آب زهکشی 

گزینه از  یکی  چاه،  عملیات آب  انجام  برای  مطرح  های 

زهرا با مشکل  دشت بویین  (.Mishra, 2023)  آبشویی است

شوری شدید خاک مواجه است که عمدتاً ناشی از برداشت  

رویه های غیرمجاز، توسعه بیرویه آب زیرزمینی از چاهبی

بارندگی کاهش  و  افت  شهری  موجب  شرایط  این  هاست. 

ماندن نمک در خاک و در نتیجه،  سطح آب زیرزمینی، باقی

فعالیت برای  شدید  منطقه  محدودیت  در  کشاورزی  های 

شده است. این وضعیت، اهمیت بررسی وضعیت شوری و 

 .دهدخاک منطقه را بیش از پیش نشان می

آبشویی،   فرآیند  در  مصرفی  مقدار آب  دیگر،  از سوی 

کند، نقش مهمی در موفقیت عملیات اصلاح خاک ایفا می

دهد بلکه تنها کارایی فرآیند را کاهش میزیرا مازاد آب نه

 Skaggs et)  ممکن است موجب ماندابی شدن خاک گردد

al., 2012 .) زمانی آن  رژیم فواصل  های آبیاری مختلف و 

دارند نمک  شستشوی  میزان  بر  مستقیم  تأثیر   نیز 

(Nachabe et al., 1999.)  سال توسعه در  اخیر،  های 

های آبیاری با فرکانس بالا و حجم کم، در کنار استفاده روش

مدل شبیهاز  برای  های  قدرتمند  ابزاری  به  عددی،  سازی 

تبدیل شده   آب  منابع  مدیریت  و  دینامیک شوری  تحلیل 

 ,Ramos et al., 2011; Tafteh & Sepaskhah) است

2012). 

 سازی حرکت آب و املاح، مدلهای شبیهدر میان مدل

HYDRUS-1D  که توسط آزمایشگاه شوری USDA   توسعه

سازی شرایط اشباع  یافته است، به دلیل توانایی بالا در شبیه

و غیراشباع، مورد توجه محققان قرار گرفته است. این مدل  

تر و در عین تر، سریع های دو بعدی، سادهنسبت به نسخه

 ,.Crevoisier et al) حال از دقت مناسبی برخوردار است

2008; Ahmadi et al., 2010 .) ها موجب همین مزیت

تا پیرامون HYDRUS-1D   شده  متعددی  مطالعات  در 

تأثیر  از منابع آب غیرمتعارف، و  مدیریت شوری، استفاده 

اصلاح گرفته کنندهمواد  کار  به  دامی  کود  و  گچ  مانند  ای 

 Xie et al., 2011; PHogat et al., 2014; Selim)  شود

et al., 2018; Filho & Dias, 2020.)    در ادامه، به برخی

 .شودشده در این حوزه پرداخته میهای انجاماز پژوهش
Pazira & Kawachi  (1981  و )Verma & Gupta 

در ارتباط با تعیین مقدار آب لازم برای آبشویی    ،(1981)

انواع مدلنمک از نیمرخ خاک  با های محلول  تجربی  های 

روابط ریاضی و توابع هذلولی، نمایی و توانی را ارائه کردند 

که هر یک از این روابط بر اساس بافت خاک، مقدار شوری  

آبشویی آزمون  محل  شرایط  و  شدند  اولیه  در  .  تعیین 

به منظور مدیریت بهتر    ،Xie et al.  (2011)پژوهشی دیگر  

   HYDRUSشوری خاک در مزرعه از مدل  آب و کاهش

ارزیابی دینامیک    برای  و  رطوبت  بر  آبیاری  آب  مقدار  اثر 

کم زیرزمینی  آب  سطح  با  مناطقی  در  خاک  عمق  شوری 

سازی مدل های حاصل از شبیه سپس داده  کردند.  استفاده

های مشاهده شده در مزرعه مورد مقایسه قراردادند. داده  و

-بین شبیه  نتایج این پژوهش نشان داد ارتباط قابل قبولی

 PHogat etای وجود دارد.  های مشاهدهسازی مدل و داده

al.   (2014مدل از  استفاده  با   )   HYDRUS  به اقدام 

سازی فصلی حرکت آب و املاح در خاک تحت آبیاری  شبیه

ای سطحی در باغ مرکبات نمودند. مقادیر آب و املاح قطره

اندازه هفتگی  صورت  به  خاک  نیترات  مدل  و  با  و  گیری 

تحقیق آن  سازی مورد مقایسه قرار گرفت. هدف اصلی  شبیه

های مدیریتی کود آبیاری در میزان آبشویی  بررسی اثر شیوه

نشان داد که با کاهش میزان  ها  آننیترات از خاک بود. نتایج  

آب آبیاری و نیتروژن کاربردی علاوه بر کاهش مصرف آب 
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حدود   تا  ترتیب  به  آبشویی  میزان    50و    37و  درصد، 

  یابد.محصول نیز کاهش می

Selim et al.  (2018)    در پژوهش خود انتقال مواد آلی

دانه مورد بررسی قرار  و کودها را در آزمایشی با خاک درشت

دادند. املاح منتخب برومید و ماده رنگی بوده و با استفاده  

ای در مدت سه ساعت تزریق صورت گرفته  از آبیاری قطره

آزمایش انجام  از  پس  مدل  است.  از  برای    HYDRUSها 

خاک شبیه محیط  در  املاح  و  آب  حرکت  عددی  سازی 

های آزمایشگاهی و استفاده شده است. پس از مقایسه مدل

نتایج  شبیه مدل  ها  آنسازی،  از  استفاده  داد،  نشان 

HYDRUS  کم و  سریع  شبیهابزاری  برای  سازی  هزینه 

 .باشدها در محیط خاک میحرکت ردیاب 

Filho & Dias  (2020)    کود از  آزمایشات خود  طی 

چگونه   که  کنند  ارزیابی  تا  کردند  استفاده  گاو  و  بر  گچ 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی یک خاک شور و شور که با  

ر شمال شرقی برزیل آبیاری می  زیرزمینی محلی دهای  آب

دریافتند که گچ همراه با کود ها  آنگذارد.  میتأثیر  ،  شود

می ایجاد  را  بهبود  بیشترین بیشترین  به  منجر  که  کند، 

و بیشترین    pHکاهش در درصد سدیم، میزان جذب سدیم و  

تن در   40دامی )  شود. دوز کمتر کودافزایش در میزان نفوذ می 

( به اندازه دوز  SARهکتار( در کاهش نسبت جذب سدیم )

بود. استفاده مؤثر  تن در هکتار( به همان اندازه    80بالاتر )

برای جایگزینی   کافی  اندازه  به  گچ  درصد سدیم    ٪ 20از 

-قابل تعویض برای احیای خاک مورد بررسی کافی بود. علی

خاک هنوز بیش از   pHرغم فواید واضح ترکیب گچ وکود،  

ها به طور ( بود تا عناصر کلان و ریز مغذی 6/6حد مطلوب )

کامل در دسترس اکثر گیاهان قرار گیرد. باید بر آزمایش  

عوامل اسیدی اضافی و کم هزینه برای افزایش اصلاح خاک  

 خشک باشد.شور و نمک در مناطق نیمههای خاک

از   استفاده  آبشویی،  زمینه  در  فراوان  تحقیقات  وجود  با 

کننده خاک، و همچنین های غیرمتعارف و مواد اصلاح آب

هنوز هم  ،  HYDRUS  افزار سازی حرکت املاح با نرممدل

های کاربردی در مقیاس مزرعه و متناسب با  انجام پژوهش

ویژه در مناطق خشک،  شرایط اقلیمی و منابع آبی کشور، به

 .رسدضروری به نظر می

 
1 Gypsic Horizon 

برای   این عملی  راهکارهای  ارائه  هدف  با  مطالعه 

تا   دارد  تلاش  و  شده  انجام  قزوین  شور  دشت  کشاورزان 

های اصلاح خاک، وابستگی به منابع آب  ضمن کاهش هزینه 

را کاهش دهد به این    .شیرین و زیرزمینی  برای دستیابی 

پساب   از  استفاده  جمله  از  مختلفی  سناریوهای  هدف، 

بهره با  آبی،  منابع  دیگر  با  آن  ترکیب  و  از  زهکشی  گیری 

مدلشبیه در  عددی  شده HYDRUS سازی  اند. بررسی 

تواند به  نتایج این پژوهش در قالب یک مدل کاربردی، می

 .مدیریت مؤثرتر شوری خاک کمک کند
 

 ها مواد و روش
 برداری مورد مطالعه و محل انجام نمونهمعرفی منطقه

  55زهرا در جنوب استان قزوین و در  شهرستان بوئین

مساحت   با  شهرستان  این  دارد.  قرار  شهر  این  کیلومتری 

متر از سطح    1500کیلومتر مربع و ارتفاع متوسط    5526

هزار نفر جمعیت دارد. از شمال به قزوین،    21دریا، حدود  

های مرکزی و همدان، از شرق به تهران  از جنوب به استان

شود. این منطقه بین عرض  و از غرب به تاکستان محدود می

  49  37'  طول  و   شمالی   36  10'  تا  35  30'  جغرافیایی

 خشک  و  گرم  هوایی  و  آب  و  شده  واقع  شرقی  50  19'  تا

 (. 1دارد )شکل 

برداری در اراضی مجموعه کشت و صنعت مکان نمونه

انجام   بالا(  با شوری  اراضی  و  پسته  باغات  )شامل  سیمرغ 

  64شد. در این عملیات، مناطق با بیشترین شوری )حدود  

تعمیم دسی قابل  نتایج  تا  شدند  انتخاب  متر(  بر  زیمنس 

تجهیزات   از  استفاده  در  دشواری  باعث  بالا  شوری  باشند. 

 .برداری شده بودنمونه

متر است  میلی  210میانگین بارش سالانه در این منطقه  

بوئین خشکو  از  شمار زهرا  به  قزوین  استان  نقاط  ترین 

های دهد که خاکشناسی نشان میمطالعات خاکرود.  می

هایی نظیر  و ویژگیند  بود  Aridisolsی  منطقه عمدتاً از رده

ظرفیت  کم و  متوسط،  تا  سبک  بافت  آلی،  مواد  تحرکی 

پایین   آب  خاکداشتندنگهداشت  این  در .  معمولاً  ها 

گیرند و در منطقه  خشک شکل میهای خشک و نیمهاقلیم

افق  مطالعه، حضور  نمکی 1گچیهای  مورد  پروفیل  2و  در 

. چنین شرایطی باعث کاهش حاصلخیزی  شدخاک مشاهده  

2 Salic Horizon 
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طبیعی خاک، محدودیت در رشد ریشه، و افزایش حساسیت  

طور وری کشاورزی را بهشود که در نهایت بهرهبه شوری می

 خواهد داد.توجهی تحت تأثیر قرار قابل

 

 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی  (:1شکل)

2

 برداری خاک نمونه

برداری از خاک منطقه، تلاش بر این بود تا جهت نمونه

از عرصه برداشت شوند تا نمونه ها با حداقل دستخوردگی 

به   باشند.  را دارا  نتایج به شرایط طبیعی حداکثر شباهت 

  . (2)شکل   بردار، طراحی شداین منظور نوعی سیلندر نمونه

جهت شکستن سطوح سله بسته در  های این سیلندر بهلبه

 ( نمایش داده2شور، همانطور که در شکل )های  خاکسطح  

کنگرهشود  می سیلندر بصورت  تا  شده  طراحی  تیز  های 

تر بتواند به عمق خاک نفوذ نماید. از سوی دیگر برای راحت

  متر سانتی10های پلیکا با قطر  آوری نمونه خاک لولهجمع

و پس  گردید  بردار تعبیه  داخل نمونه  مترسانتی 50و ارتفاع  

شد  برداری درپوش انتهای لوله پلیکا قرارداده  از انجام نمونه

باز نمودن سرپوش   با  تا نمونه خاک خارج نشود و سپس 

نمونه میبالایی  نمودهبردار  خارج  را  پلیکا  لوله  به   توان  و 

کرد منتقل  آزمایشات لازم  انجام  )شکل    آزمایشگاه جهت 

2) . 
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نمونه شیمیایی  و  فیزیکی  آنالیز  خاک نتیجه  های 

(  2( و )1برداشت شده از منطقه مورد مطالعه در جدول )

ارائه شده است 

. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 برداری از خاک عرصه با حداقل دستخوردگیسیلندر طراحی شده به جهت نمونه  (:2)شکل 

 
 )نتایج تحقیق(  پارامترهای فیزیکی خاک منطقه مورد مطالعه (:1)جدول 

 چگالی حقیقی 

 (3gr/cm ) 

 چگالی ظاهری 

 (3gr/cm ) 

 درصد ذرات خاک 
 بافت خاک 

 عمق خاک

(cm ) رس ( %) سیلت ( %) ماسه (%) 

67/2 4/1 32 34 34 Clay-loam 0-50 
 

 )نتایج تحقیق(  پارامترهای شیمیایی خاک منطقه مورد مطالعه (:2)جدول 

EC 
(dS/m) 

pH 
Ca 

(meq/lit) 
Mg 

(meq/lit) 
3CO 

(meq/lit) 

3HCO 

(meq/lit) 

Cl 
(meq/lit) 

Na 
(meq/lit) 

K 
(meq/lit) 

64 8 14 10 40 20 220 420 300 

                                 

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه، تحلیل داده

دهنده  ( نشان3بندی خاک جدول )با توجه با جدول طبقه

های خاک این است که خاک منطقه مورد مطالعه، در دسته  

ها علاوه بر اختلال  گیرد که در این نوع از خاکشور قرار می

گونه از  بسیاری  رویش  کشاورزی،  ادوات  کاربرد  های در 

های مزوفیت نیز با مشکل مواجه خواهند  گیاهی حتی گونه

منطقه   اراضی  از  زیادی  مساحت  دلیل  همین  به  و  شد 

است که این امر خود موجب تسریع   بلااستفاده و رها شده

باشد. لازم به ذکر است  زایی در دشت قزوین میروند بیابان

در محدوده متوسط قرار دارد و    pHخاک موردنظر از نظر  

. شودر خاک مورد مطالعه مشاهده نمیمشکل پراکندگی د

. 
   (Richards, 1954) شورسدیمی و سدیمی - شورهای خاک بندی طبقه (:3) جدول

 معیار  خاک غیر شور  خاک شور  سدیمی -خاک شور خاک سدیمی

4> 4< 4< 4> EC (dS/m) 

13< 13< 13> 13> SAR 

15< 15< 15> 15> ESP 

)5/8<(9 -10 5/8> 5/8> 5/8> pH 

 شرایط فیزیکی  طبیعی  طبیعی  متغیر  ضعیف 

 رنگ  طبیعی  سفید  -روشن خاکستری -سفید سیار -تیره
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( خاک را برابر  pH، اسیدیته )1آزمایشگاه شوری آمریکا

تفکیک    5/8 تعیین های  خاکبرای  غیرقلیایی  از  قلیایی 

( است  با    (.Allison & Richards, 1954کرده  بنابراین 

خاک محل پژوهش    (2)توجه به مقادیر ارائه شده در جدول  

گیرد. بافت خاک بعلت ریزدانه  در محدوده قلیایی قرار نمی

با   بالا، سنگین  و سیلت  دارا بودن میزان رس  نیز  بودن و 

تأثیرگذار نفوذپذیری بسیار کم است که این خود از عوامل 

در شور شدن و سله بستن سطح خاک منطقه و متعاقباً کم 

می خاک  در  آب  نفوذ  سرعت  ظاهر شدن  نظر  از  باشد. 

فیزیکی، خاک دارای رنگ روشن تا سفید و دارای سطوح  

اندازهسخت می تمامی عناصر  گیری شده در جدول  باشد. 

بوده و مقادیر    (،4) محلول ها  آنعناصر محلول در آب  از 

عصاره و  اشباع  گل  تهیه  روش  به  که  در  خاک  گیری 

 گیری گردید.سانتریفیوژ بدست آمده است، اندازه
 

 

 

 

 

 

 های آزمایشگاهی برداریداده

 گیری عناصرخاکندازها

اندازه ،  K  ،Na  ،Cl  های آزمایشگاهی مقادیرگیریطی 

HCO3،  CO3  ،Mg  ،Ca  ،PH    وEC  نمونه خاک اندازه-

دادهگ انجام شدبردارییری شد.  اشباع خاک  ازعصاره   .ها 

اشباع  عصاره خاک  از  گل    24گیری  تهیه  از  پس  ساعت 

 ها داخل سانتریفیوژ انجام شد.  اشباع و قرار دادن نمونه

 

نمونهاندازه در  موجود  عناصر  مورد  گیری  آب  های 

 استفاده 

برای انجام آزمایشات آبشویی از سه نمونه آب موجود  

شده از باغات در منطقه استفاده شد. نمونه اول آب زهکش 

اراضی جمع زهکش  در محل  که  منطقه  شده پسته  آوری 

بعنوان   که  شیرین  آب  یا  منطقه  چاه  آب  دوم  نمونه  بود، 

شد و نمونه سوم اختلاط آب  نمونه شاهد نیز در نظر گرفته

  های آب نیز مقادیر زهکش و آب چاه تهیه شد. برای نمونه

Mg ،Ca ،PH  وEC  گیری شد. مقادیر به شرح زیر  اندازه

: باشندمی

 )نتایج تحقیق(  های آب مورد استفادهگیری شده در نمونهمقادیر اندازه (:4) جدول

Mg 
(meq/L) 

Ca 
(meq/L) 

PH 
(-) 

EC 
(dS/m) 

 تیمار آب

 آب چاه  8/1 1/7 2/3 8/10

 آب مختلط  33 7/7 9 33

 آب زهکش  57 8 12 44

 

 آبشویی جهت مقدار آب موردنیاز برآورد 

حجم   اساس  بر  شده  کاربرده  به  آبشویی  آب  مقدار 

شدکه به صورت پیوسته در دو دوره  در نظر گرفته 2منفذی 

-به داخل ستون اعمال گردید. بدین ترتیب که پس از اندازه

آوری زهاب مربوط به هر حجم منفذی، حجم  گیری و جمع 

برده کار  به  شد. حجم  منفذی بعدی جهت آبشویی ستون 

منفذی عبارت است از حجم آن قسمت از خلل و فرج خاک 

آید )عباسی،  دست میبه(  1)  و از رابطه  اندکه از آب پر شده

1392 :) 

(1 )  ∀0= 𝜃. ∀ 

 
1 U.S SALINITY LABORATORY 

از آب پر   0∀که در آن   حجم خلل و فرجی است که 

 حجم توده خاک  ∀رطوبت حجمی )%( و    𝜃(،  𝐿3اند )شده

(𝐿3  تعداد حجم منفذی خاک .)(𝑃𝑣) محاسبه   ( 2رابطه ) از

 :شد

(2 ) 𝑃𝑣 =
𝑄. 𝑡

∀0
=

𝑄. 𝑡

𝜃. ∀
=

𝑄. 𝑡
𝐴

𝜃. ∀
𝐴

=
𝑞. 𝑡

𝜃. 𝐿
=

𝑣̅𝑡

𝐿
 

شدت جریان  Qتعداد حجم منفذی خاک،   𝑃𝑣 :که در آن   

طول    Lسطح مقطع نمونه خاک،   Aورودی به ستون خاک، 

2 Pore volume 
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خاک،   و    tنمونه  ظاهری  v̅زمان  متوسط    است   سرعت 

 (. 1392)عباسی،  

 چیدمان و نحوه قرارگیری مدل فیزیکی

انجام   از  بود که پس  این  بر  طی پژوهش حاضر سعی 

منظور سهولت    ، PVCهایبرداری بوسیله استوانهنمونه به 

زهدرجمع نمونهآوری  از  شده  خارج  سهولت آب  نیز  و  ها 

خاکشناسی  مطالعات  انجام  جهت  آزمایشگاه  به  دسترسی 

منطقه، نمونه خاک را به صورت دست نخورده به آزمایشگاه  

  شود. و انجام  منتقل کرده و آزمایشات داخل ستون بررسی

صورت    هایستون به  نظر  آزمایشگاهی های  ستونمورد 

و    10با قطر    PVCهایی از جنس  که استوانه  طراحی شد

ارتفاع  مترسانتی  80  ارتفاع  تا  که  از    50ی  متری  سانتی 

خاک شور منطقه پر شدند و قسمت بالایی ستون بعنوان  

حجم خالی جهت انجام عملیات آبشویی در نظر گرفته شد.  

و به  ذکر شده از بالا باز و از پایین بسته هستند های ستون

شدند. در مرز صورت عمودی روی یک پایه فلزی قرار داده 

ذرات  هم خوردن  به  از  بالا دست ستون جهت جلوگیری 

خاک هنگام اضافه نمودن آب، در بالای ستون از یک قطعه 

اسفنجی نازک استفاده گردید و در مرز پایین دست ستون  

و  تأمین  جهت   زهکشی  سهولت  و  هیدرولیکی  گرادیان 

به  فیلتر شنی  از  ذرات خاک،  از خروج  ممانعت  همچنین 

استفاده شد. در قسمت پایین ستون    مترسانتی  5ضخامت  

و شدت زهکش دارند  تنظیم  قابلیت  که  تعبیه شده  هایی 

تنظیم نمود. در زیر هر ها آنتوان در زهکشی دلخواه را می

زهاب خروجی  آوری  جمعخروجی یک ظرف مدرج جهت  

می گرفته  نظر  آب  در  سیستم  طراحی  خصوص  در  شود. 

)آب زهکش(، آب مختلط )آب    آبشویی سه نمونه آب شور

ظروفی در بسته    زهکش+آب چاه( و آب شیرین )آب چاه( در

دارای دو شیر خروجی همزمان در قسمت بالایی سیلندرها 

لوله از    ای، در هرهایی شیشهقرار داده شد که توسط  روز 

دو  وارد  را  آب  از  برابری  و  یکسان  آبشویی حجم    عملیات 

کرد.  نمونه خاک دارای زهکش شنی و فاقد زهکش شنی می

بررسی  به عملیات تأثیر  جهت  بر  زهکشی  مختلف  شرایط 

  3ها )معادل آبشویی، در قسمت پایین دست نیمی ازستون

ارتفاع   به  شنی  زهکشی  از  مترسانتی  5ستون(،  متشکل   ،

ی تعبیه شد و در سه نمونه دیگر  مترسانتی  5-3هایی  شن

زهکش شنی قرار داده نشد تا مقایسه بین شرایط زهکش  

آبشویی خاک شور،   عملیات  انجام  در  نامطلوب  و  مطلوب 

های مختلف آب در آبشویی، کیفیتتأثیر  همزمان با بررسی  

انتهایی همه نمونه توری بسیار انجام بگیرد. در قسمت  ها 

  جهت جلوگیری از خروج خاک از زهکش قرار داده  ریزدانه

(. 3شکل  ) شد

 

 
چیدمان سیلندرها برای انجام عملیات آبشویی  (:3)شکل   
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 سازی عددی مدل

برداری و شروع آزمایشات آبشویی در  پس از انجام نمونه

های عددی از میزان حجم آب نفوذی  برداریدور اول، داده

و حجم زهاب خروجی در تمام تیمارها آغاز شد، سپس به  

شبیه آن  منظور  انجام  که  آزمایش  مدت  طولانی  سازی 

سازی عددی با باشد، از مدلنیازمند صرف زمان زیادی می

 بهره گرفته شد.  HYDRUSاستفاده از مدل 

مدل   بسته    HYDRUSکاربرد  آن،    یافزارنرم و  با  همراه 

به  هایمدلی  ارائه   آب،   حرکت  سازی هیشبجهت    عددی 

  و   اشباع   طیشرا   برای  متخلخل  طیمح  در  گرما  و  املاح

  سازی هیشب  تیقابل  افزارینرم  بسته  نیا.  باشدمی  اشباع ریغ

-سه  و  دوبعدی   ،یبعدکی املاح به صورت    انتقال  و  انیجر

  تمام   در  آب  حرکت  سازیهیشب  اگرچه.  باشدرا میدا  را  عدیبُ

 املاح  انتقال  هایمدل  یول  است،  کسانی  باًیتقر  هامدل  نیا

.  اندشده  ارائه  متفاوت  کدهای  در  که  دارند  وجود   یمختلف

بصورت    را  املاح  انتقال  توانندیمتنها    هامدل   از  یبعض

  رخی ب  که  ی حال  در  کنند،   سازی هیشب  گریکدی   از  مستقل

توانایی    که  هستند  ییایم یوژئوشیب   بخش  شامل  گرید

  ز ین  را   مختلف  املاح  نیب  دهیچ یپ   هایواکنش  سازی هیشب

در این تحقیق سنجش میزان شوری خاک از   .دارا هستند

باشد لذا از معادلات انتقال مباحث اصلی مورد بررسی می 

  سازی شوری بهره گرفته شده است املاح مستقل برای شبیه

(Simunek et al., 2005 ) . 

 1حل معکوس یا واسنجی 

معکوس عبارت است از تعیین نمودن پارامترهای   حل 

طوری  به  املاح،  و  آب  معادلات حرکت  در  مقدار  ثابت  که 

مقادیر   بین  اختلاف  نوعی  به  واقع  در  که  هدف  تابع 

باشد، به حداقل برسد.  شده میگیری شده و محاسبهاندازه

مدل  روش  ویژگیموفقیت  برآورد  در  معکوس  های سازی 

خاک، بستگی به عوامل مختلفی از جمله کیفیت و کمیت  

ای، انتخاب شرایط مرزی صحیح، مناسب  های مشاهده داده

بودن توابع هیدرولیکی خاک و همچنین مدل ریاضی مورد 

شبیه برای  بهینهاستفاده  الگوریتم  توانایی  و  سازی  سازی 

  هر یک از عوامل در  ضعف    (.Bitterlich et al., 2004دارد )

عدمموجب  تواند  می  مذکور و  حل  روش    امکان   واگرایی 

 
1 Calibration 

شود.   معتبر  بهینه  پارامترهای  به  کهدستیابی   درصورتی 

شوند   بهینه  خوبی  به  مجهول  گفته    اصطلاحاًپارامترهای 

مدلشود  می این  شده  Well-posed  که  غیر  در  است، 

زمانی    Ill-posedپدیده    است.شده  Ill-posed  صورت

پیوستهشود  میطلاق  ا تابع  نتوان  دادهکه  به  را  های ای 

نبودن پارامترها در روش   یکتا.  شده برازش دادگیری  اندازه

حل معکوس به این معنی است که در ازای چند سری از  

تابع هدف حداقل  لپارامترهای مجهو به عبارت می ،  شود؛ 

تر، برای تابع هدف چندین جواب مختلف وجود دارد.  ساده

های در این حالت به طور معمول تابع هدف دارای حداقل

متفاوتی خواهد بود. برای پیدا    (Local minimum)  محلی

الگوریتم(Global minimum)کردن حداقل واقعی   حل    ، 

( متفاوت و منطقی  Initial guessباید با چند حدس اولیه )

ش اجرا  مجهول  پارامترهای  بهینه  ود  از  مقادیر  سپس  و 

تعیین  هدف  تابع  مقادیر  مقایسه  با  نظر  مورد  پارامترهای 

شود. برای رسیدن به یک پاسخ یکتا باید حل معکوس بارها 

 Minasnyو بارها با پارامترهای اولیه مختلف آزمون شود )

& Mc Bratney, 2002) . 
داده  کردن  وارد  با  ما  پژوهش،  این  به در  مربوط  های 

 بافت خاک )شامل درصدهای سیلت، رس، و شن( از مدل 

Rosetta   برای تخمین اولیه پارامترهای هیدرولیکی خاک

داده از  استفاده  با  سپس،  کردیم.  آزمایش  استفاده  های 

ها به معادله ون گنوختن در  صفحات فشاری و برازش آن

دست  RETC  مدل به  را  پارامترها  این  نهایی  مقادیر   ،

سازی دقیق تغییرات شوری  آوردیم. این فرآیند امکان شبیه

فراهم کرد و    HYDRUS-1D خاک را با استفاده از مدل

گیری شده های اندازهسازی را با دادهدر نهایت، نتایج شبیه

 .مقایسه کردیم تا دقت مدل را تأیید کنیم

 آنالیز حساسیت

مدل  از  استفاده  شبیهبرای  تحلیل  های  سازی، 

و   رفتار  با  آشنایی  واقع  در  گیرد.  انجام  باید  حساسیت 

های حساسیت یک مدل پیش از کار با آن نسبت به داده

ورودی به مدل، امری ضروری است. آنالیزحساسیت به این  

تغییرمساله می که چگونه    ل مد  یک  ورودیدر    اتپردازد 

خروجی   چه  ها( لمد  سایر  یاو    دی)عد روی  بر  تغییراتی 
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  های مختلفی کمیّ به محدوده  کیفی و   مدل دارد و به صورت

در    .(Saltelli et al., 2004)  دشومی  تقسیم  اتتغییراز  

های دهنده تاثیرپذیری خروجیواقع تحلیل حساسیت نشان

 ;Simunek et al., 2005) های ورودی استمدل از داده

Simunek et al., 2013.)    و  های  سالطی تجزیه  اخیر 

تحلیل حساسیت به صورت چشمگیری به عنوان یک مرحله 

-است؛ بهشده  سازی درنظر گرفتهضروری در فرآیند مدل

باشد و یا از مدل ترکیبی ها پیچیدهخصوص زمانی که مدل 

( شود  استفاده  شرایط  توصیف   ,.Dawson et alبرای 

از    قعیاو  یطاشرو    لمد  یتأثیرپذیرروش،    ینا  (.2005 را 

 که  ترتیب  بدین .  هددمی  ار قر  سیربر  ردموورودی    یهاداده

  بر   ندکیا  تأثیرورودی    یمترهاراپااز    یکی  اتتغییر  گرا

  ط ستنباا   چنین  انمیتو  ،باشد  شتهدا  لمد  جیوخر  یهاداده

دارد و در    لمد  نتایج  بر  یناچیز  تأثیر  متر راپاآن    که  دکر

  متر راپاآن    تخمین  یا  یگیرازهندا  یخطااز    انمیتو  نتیجه

  د یاز  یتأثیرپذیر  رتصودر    ،عکس  بر.  دکر  چشمپوشی

  ی بیشتر  قتد  بارا    مترراپاآن    باید  لمد  جیوخر  یردمقا

سازی هر چه بهتر پارامترهای ثابت برای بهینه.  برآورد نماید

با  شود  میتوصیه   گیرد.  انجام  حساسیت  تحلیل  ابتدا  که 

داده کیفیت  و  کمیّت  به  اندازهتوجه  و  های  شده  گیری 

چندانی  تأثیر شرایط مسئله، تغییر زیاد یک یا چند پارامتر 

شود  میها و نتایج نداشته باشد و این امر سبب  برخروجی

که پارامترهای دیگر بردار مجهولات به درستی برآورد نشود  

بهینه زمان  دلیل  بی  یا  طولانیو  تعداد سازی  شود.  تر 

شبیه در  ثابت  عدد  پارامترهای  پنج  آب،  حرکت  سازی 

و   nمانده، هدایت هیدرولیکی، )رطوبت اشباع، رطوبت باقی

αسازی املاح سه عدد )ضرایب انتشارپذیری ( و برای شبیه

کدا هر  که  پخشیدگی(،  شدهقبل  م و  داده  توضیح  اند،  تر 

روی  می بر  تنها  حساسیت  تحلیل  پژوهش  این  در  باشد. 

سازی  پارامترهای حرکت آب انجام شده است، تا زمان شبیه

تر نگردد. حساسیت مدل با  سازی پیچیدهتر و بهینهطولانی

حساسیت   شاخص  از  انجام  Ghorbani  (1997استفاده   )

 ن شاخص عبارت است از: ای .گردید

(3 ) 𝑆𝐼 =
[(𝑂2 − 𝑂1) 𝑂̅⁄ ]

[(𝐼2 − 𝐼1) 𝑂̅⁄ ]
 

پارامتر    هیمقدار اول  1Oشاخص حساسیت،    SIکه در آن:  

ثانو  2O  ،یخروج اول  1I  ،یپارامتر خروج  هیمقدار    ه یمقدار 

ثانو  2I  ،یپارامتر ورود متوسط    O̅  ،یپارامتر ورود  هیمقدار 

پارامتر خروجی و     ی ورود  پارامترمتوسط مقادیر    I̅مقادیر 

  مدل   هایخروجی  حساسیت  روش،  این  برطبق.  باشدیم

  نیمه   حساس،  گروه  چهار  به  ورودی  پارامترهای  به  نسبت

  شود می  بندیتقسیم  غیرحساس  و   کم  حساسیت   با   حساس،

(Ghorbani, 1997 .) 

  آن   به  مدل  باشد،  1/0-5/0  شاخص  نیا   زانیم  اگر 

 این  میزان  که  درصورتیحساس است.    نیمه  ورودی  پارامتر

  کمی   حساسیت   ورودی   پارامتر   آن   به مدل    0-1/0  شاخص

  بر   تأثیری  هیچ   ورودی  پارامتر  تغییرات  که  درصورتی و  دارد

نزد  خروجی   باشد،   نداشته  مدل(  صفر  کی)مقدار شاخص 

در صورتی که مقدار   .است  غیرحساس  پارامتر  آن  به  مدل

حساسیت از  بزرگ (SI) شاخص  به   5/0تر  مدل  باشد، 

می گرفته  نظر  در  حساس  ورودی  این  پارامتر  شود. 

دامنهتقسیم مبنای  بر  ارائهبندی  توسطهای   شده 

Ghorbani  (1997  ) مانند جدید  مطالعات  همچنین    و 
Saltelli et al.   (2008)    وPianosi et al.  (2016 ) 

می جدول    .گردپیشنهاد  چهارگانهدسته  (،5)در  ی بندی 

به   مربوط  عددی  دامنه  همراه  به  پارامترها  حساسیت 

 .نشان داده شده است SI شاخص

 
 

 

 

 

 

 

 بندی حساسیت پارامترها بر اساس شاخص دسته  (:5)جدول 
SI (Pianosi et al., 2016) 

گروه حساسیت مدل به 

 پارامتر ورودی 
 SI دامنه شاخص 
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 SI > 0.5 حساس
 SI > 0.1 ≤ 0.5 نیمه حساس 

 SI > 0 ≤ 0.1 حساسکم
 SI ≈ 0 غیرحساس 

 
 

 ارزیابی مدل 

آمده از مدل و  مدل با مقایسه بین نتایج بدست  یابیارز

های مشاهداتی از آزمایشات انجام گرفت. برای مقایسه  داده

(، ریشه میانگین مربعات 2Rها، از ضریب تبیین )بین داده

نرمال شده   یخطا  مربعات  نیانگیم  شهیو ر  (RMSEخطا )

(NRMSEاستفاده ) شده است. 

(1) 𝑅2 = [
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

]

2

 

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(Oi − Pi)2

𝑛

𝑖=1

 

(3) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 (%) =
𝑅𝑀𝑆𝐸 × 100

O̅
 

برآورد    ریمقاد  بیبه ترت  𝑖و   P ،P̅،  O، O̅،  𝑛ها:  که در آن

 شده،ی ریگاندازه    ریبرآورد شده، مقاد  ریشده، متوسط مقاد

 کی هر شماره و هاداده تعداد شده، یریگاندازه ریمقاد  متوسط

Jamieson et al.   (1991  )  گزارش   طبق.  باشدی م  هاداده   از

 یعملکرد عال  گرنشان   باشد  NRMSE < 10%  مقداراگر  

 > %20خوب،    NRMSE < 20% > %10مدل،  

NRMSE < 30%    متوسط وNRMSE > 30%  فیضع 

گیری شده و مقادیر برآورد شده د. اگر مقادیر اندازهباشیم

مساوی باشند حالت بهینه خواهد بود. مثبت شدن علامت  

نشانگر آن است که مدل مقادیر را بیشتر برآورد میکند و  

همچنین منفی شدن مقادیر بیانگر آن است که مدل مقادیر 

 (. Sandhu & Irmak, 2020زند )را کمتر تخمین می

 

 

 نتایج و بحث 
-HYDRUSافزار  سازی با استفاده از نرمنتایج شبیه

1D 

 
1 Validation 

از شروع عملیات آبشویی طی دو دوره در مدت یک    پس

نیاز به مدلماه، داده   HYDRUS-1Dهای ورودی مورد 

زه اولین  خروج  زمان  آبشویی،  شروع  زمان  از  از  اعم  آب 

آب خارج شده، ستون، حجم کل آب نفوذ یافته، حجم کل زه

داده و سایر  زمانی آب خروجی  ثبت  سری  نیاز  مورد  های 

گردید. علت انتخاب بازه زمانی یک ماهه برای شروع و پایان  

زمان شرایط  به  بودن  نزدیک  آبشویی  عملیات،  بندی 

زمان رعایت  و  منطقه  در  مورد  کشاورزان  برای    نیازبندی 

ظرفیت   نقطه  به  خاک  رطوبت  رسیدن  و  استراحت خاک 

باشد. با توجه به سنگین بودن بافت خاک، ، می (FC) مزرعه  

روز، مدت زمان رسیدن   7پس از آبشویی دور اول به مدت  

زراعی حدود   طول انجامید و    10خاک به ظرفیت  روز به 

بدین صورت فاصله بین دو دور آبشویی تعیین گردید. پس  

سازی با مدل فیزیکی، از مدل  و شبیه  برداریاز انجام داده

HYDRUS    مدیریت مختلف  سناریوهای  بررسی  برای 

آبشویی طی بازه زمانی تعیین شده، بهره گرفته شد. بعلت 

تفاوت در شرایط هیدرولیکی حاکم بر هر تیمار که بر تراکم  

باشد، هر میتأثیرگذار  و ساختمان خاک در مدل فیزیکی  

به شبیه  تیمار  جداگانه  از صورت  کدام  هر  و  شد  سازی 

داده  با  واسنجیتیمارها  خود  صحت   های  نهایتاً    1سنجی و 

 شد.

 سازی پارامترهای هیدرولیکی خاکشبیه

ترین پارامترهای از اصلی ،پارامترهای هیدرولیکی خاک

سنجش این پارامترها توسط مدل   ورودی به مدل هستند.

Rosetta    که مدلی واقع درHYDRUS   است و کارکرد آن

گیرد.  های عصبی مصنوعی است، صورت میبر اساس شبکه

های مربوط به بافت خاک چون این مدل با وارد نمودن داده

ای از پارامترهای  درصدهای سیلت، رس و شن، تخمین اولیه

دهد. بر همین اساس  هیدرولیکی را در اختیار کاربر قرار می



141 
ران ای  آب  و  یاریآب  یمهندس یپژوهش یعلم هینشر  

1404شصت.تابستان شماره. پانزدهم سال   
      

 
 

 
  

 

 

مطالعه  مورد  خاک  هیدرولیکی  پارامترهای  اولیه  مقادیر 

 (.  6 تخمین زده شد و مدل اجرا گردید )جدول

برای   پارامترها  این  عددی    HYDRUSسازی  مدلمقدار 

ضرایب    یافتنسازی هیدرولیکی شامل  ضروری است. شبیه

مقادیر  بین  مقایسه  و سپس  منحنی مشخصه خاک  ثابت 

ضرایب اولیه    باشد.سازی شده میگیری شده و شبیهاندازه

( با توجه به مشخصات 1980)  Van Genuchtenمعادله  

با   بافت و جرم مخصوص ظاهری،  زودیافت خاک، ازجمله 

مدل   از  استفاده  با  و  حل  شد    HYDRUSروش  برآورد 

داده به  توجه  با  صفحات  سپس  آزمایش  از  حاصل  های 

برازش   RETCگنوختن در مدل  فشاری که به معادله ون

در جدول شده، مقادیر نهایی این پارامترها بدست آمد. داده

گیری شده و بدست  پارامترهای هیدرولیکی اولیه اندازه  (4)

مشاهده است. قابل RETCافزار آمده از نرم
 

 نتایج تحقیق( )  HYDRUS گیری شده توسط مدلمقادیرثابت پارامترهای هیدرولیکی اندازه (:6)جدول 

 پارامتر 

رطوبت حجمی 
 اشباع

( )3 3

       

.

s

cm cm



−
 

( )

  n

−  ( )1

   

cm



−  

 رطوبت حجمی 
مانده باقی   

( )3 3

       

.

r

cm cm



−
 

هدایت هیدرولیکی اشباع 

1

     

( . )

sK

cm hr −
 

𝑚
 

 (−)
 

 

𝑙
 

 (−)
 

 

 

0/ 45 مقدار  41 /1  02 /0  067 /0  45 /0  2908 /0  5/0   

 

 سازی شورینتایج شبیه

مدل شبیه توسط  خاک  شوری  تغییرات  سازی 

HYDRUS   حاصل از واسنجی و صحت  و نتایج  انجام شد-

 ارائه شده است.   (5( و )4های )شکلدر نجی  س

 

سازی شوری در تیمار آبشویی با آب چاه  نتایج شبیه

 وستون فاقد زهکش

به   توجه  فاقد   (4)   شکلبا  ستون  در  چاه  آب  با  آبشویی 

زهکش توانسته شوری خاک را در سطح خاک به کمترین  

ی  مترسانتی30( و در عمق  EC=4.8 dS/m)  میزان خود

( برساند. علت بالاتر بودن شوری در EC=36.2 dS/mبه )

تر و  عمق خاک تجمع املاح شسته شده در لایه های پایین

توجه به سنگین بودن   با  پایین بودن سرعت زهکشی  نیز 

می این شبیهباشد.  بافت خاک  آماری  دقت  تحلیل  سازی، 

تأیید می را  مدل  تعیینبالای  که ضریب  طوری  به     کند؛ 

(2R )99/0 برابر سنجیدر هر دو مرحله واسنجی و صحت 

نیز در   (RMSE) مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا .بود

به    609/0سنجی  و در مرحله صحت  0/ 56 مرحله واسنجی

آمد خطای   .دست  مربعات  میانگین  ریشه  همچنین، 

واسنجی     (NRMSE) شدهنرمال مرحله  و    %47/4برای 

این نتایج   .شدمحاسبه    %20/ 78سنجی  برای مرحله صحت

بینی  به خوبی توانایی پیش HYDRUS مدلکه  داد نشان 

 . تغییرات شوری خاک را دارد

این نتایج با تأکید بر اینکه آبشویی تنها زمانی برای حذف  

باشد،   کافی  زهکشی  دارای  خاک  که  است  مؤثر  نمک 

مثال، برای  دارد.    Shaygan & Baumgartlهمخوانی 

بررسی خود اشاره کردند که کارایی آبشویی    در   (2022)

قرار می خاک  نامناسب  فیزیکی  شرایط  تأثیر  تحت  تواند 

به محلول گیرد،  و  آب  عمودی  حرکت  که  زمانی  ها  ویژه 

شده از های آبشوییمحدود شده و امکان خروج مؤثر نمک

شرایطی،   چنین  در  باشد.  نداشته  وجود  خاک  پروفیل 

لایهنمک در  شدن،  خارج  جای  به  است  ممکن  های ها 

 . تر خاک تجمع یابندعمیق
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سنجیگیری شده و مدلسازی شده، تیمار آب چاه در ستون بدون زهکش شنی، الف: مرحله واسنجی ب: مرحله صحتشوری اندازه (:4) نمودار  

 

شبیه آب  نتایج  با  آبشویی  تیمار  در  شوری  سازی 

 ستون فاقد زهکش  مختلط و

دهد تیمار آبشویی شده با آب  ( نشان می5نتایج شکل )

توانسته   ( EC=33 dS/mمختلط ) فاقد زهکش  در ستون 

از   مختلف خاک  اعماق  در  میانگین  بطور  را  شوری خاک 

(EC=64 dS/m( تقریبا به نصف برساند )EC=32 dS/m  )

می نشان  نمودار  که  همانطور  عمق  و  در  شوری  دهد 

ی از سطح خاک در کمترین میزان خود و با  مترسانتی15

یافته   افزایش  خاک، شوری  الگو،    است.افزایش عمق  این 

تر در غیاب زهکشی  های عمیقها در لایهیعنی تجمع نمک

یافته با  سازگار است  Qureshi et al.  (2008 )های  مؤثر، 

های با کیفیت متوسط برای  دهد استفاده از آبکه نشان می

کاهش شوری سطحی  آبیاری می به  کوتاه مدت  در  تواند 

کمک کند، اما در صورت عدم وجود زهکشی مناسب، خطر  

لایه و  ریشه  منطقه  در  نمک  افزایش  تجمع  زیرین  های 

خطر  می به  را  آبیاری  سیستم  درازمدت  پایداری  و  یابد 

اندازد. این وضعیت بر اهمیت زهکشی در کنار مدیریت می

 .کندوری تأکید میکیفیت آب برای کاهش پایدار ش

سازی شده بسیار بینی شوری مدلپیش(  5مطابق شکل ) 

اندازه مقادیر  و  به  واسنجی  مرحله  دو  هر  در  شده  گیری 

میصحت نزدیک  نشانسنجی  که  و  باشد  دقت  دهنده 

در برآورد تغییرات شوری  HYDRUS خوب مدل کارآیی 

 باشد.خاک می
 

 
مرحله   گیری شده و مدلسازی شده، تیمار آب مختلط در ستون بدون زهکش شنی، الف: مرحله واسنجی ب:شوری اندازه (:5)شکل 

 سنجی صحت
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شبیه زهاب  نتایج  با  آبشویی  تیمار  در  شوری  سازی 

 وستون فاقد زهکش

شکل   بدون    (6)مطابق  ستون  در  زهاب  با  آبشویی 

( EC)  زهکش شنی )شورترین تیمار آزمایش(، شوری خاک

  بر متر که لایه  dS/m 57 به کمینه شوری  dS/m 64را از 

cm  15  باشد و بیشینه شوری  از سطحی خاک میdS/m 

باشد، رسانده است  میاز سطح خاک    cm  30که لایه    62

دهد آبشویی خاک بسیار شور با زهاب خالص که نشان می

ها به  این یافتهکافی در کاهش مقادیر شوری ندارد. کارآیی 

همسو است  Ghafoor et al.  (2012)خوبی با مشاهدات  

آب  از  مکرر  استفاده  کردند  گزارش  )مانند که  شور  های 

زهاب( برای آبیاری بدون زهکشی کافی، منجر به انباشت  

شود و نه تنها شوری را تدریجی نمک در پروفیل خاک می

ها تأکید آن.  تواند آن را تشدید کنددهد بلکه میکاهش نمی

های با کیفیت پایین، به  کردند که اثربخشی آبشویی با آب

خروج  برای  کارآمد  زهکشی  سیستم  یک  وجود  به  شدت 

 .های محلول بستگی داردنمک

با    HYDRUSبینی شده توسط مدل  در مقادیر پیش

اندازه مشاهده مقادیر  چندانی  تفاوت  حقیقی  شده  گیری 

خوب مدل  کارآیی  دهنده دقت و  که همچنان نشانشود  مین

HYDRUS  باشد بینی شوری میدر پیش

 . 

-گیری شده و مدلسازی شده، تیمار زهاب در ستون بدون زهکش شنی، الف:مرحله واسنجی ب:مرحله صحتشوری اندازه (:6)شکل 

 نجیس

سازی شوری در تیمار آبشویی با آب چاه  نتایج شبیه

 ستون دارای زهکش  و

آبشویی با آب چاه در ستون دارای   (7)باتوجه به شکل 

از   -دسی  64زهکش شنی )تیمار شاهد(، شوری خاک را 

زیمنس بر متر در سطح  دسی 2/ 8یمنس بر متر به شوری ز

ی  مترسانتی  30زیمنس بر متر در عمق  دسی  5/28خاک و  

از سطح خاک رسانده است و شوری خاک بطور کامل اصلاح 

یافتهاست.    شده پژوهشاین  نتایج  با  شدت  به  های ها 

بالا و گسترده  با کیفیت  ترکیب آب  ای همخوانی دارد که 

احیای   برای  استراتژی  بهترین  عنوان  به  را  مؤثر  زهکشی 

 Feng etبرای مثال، مطالعه   .کننداراضی شور معرفی می

al.  (2019) خاک روی  که بر  داد  نشان  شور  های 

آب  سیستم با  آبیاری  با  همراه  زیرسطحی،  زهکشی  های 

 شیرین، منجر به کاهش قابل توجهی در هدایت الکتریکی

(EC) شوند و از تجمع مجدد نمک  خاک در تمام اعماق می

ها کنند. این مکانیزم، امکان شستشوی نمکجلوگیری می

لایه سمت  آنبه  خروج  سپس  و  زیرین  طریق  های  از  ها 

فراهم می را  مدل  داده  .آوردزهکش  و    HYDRUS های 

اندازهداده سنجش  های  بالای  دقت  از  حاکی  شده  گیری 

  باشد.شوری در این مورد نیز می
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گیری شده و مدلسازی شده، تیمار آب چاه در ستون دارای زهکش شنی، الف:مرحله واسنجی شوری اندازه  (:7)شکل   

سنجی ب:مرحله صحت    

 

شبیه آب  نتایج  با  آبشویی  تیمار  در  شوری  سازی 

 مختلط وستون دارای زهکش 

 ( شکل  اساس  مختلط،  8بر  آب  با  آبشویی  تیمار  در   )

  35/ 8در سطح خاک و    32/ 5به    64(  dS/m)  شوری خاک از 

توان ی از سطح خاک رسیده که میمترسانتی  30در عمق

به نصف مقدار اولیه تقلیل یافته  ً ًنتیجه گرفت شوری تقریبا

است. شوری خاک در تیمار فوق )دارای زهکش شنی(، در  

مقایسه با شوری نمونه آبشویی شده با آب مختلط در ستون  

دهد، شوری  فاقد زهکش شنی، تفاوت چندانی را نشان نمی

و در عمق   32( dS/mسطح خاک در هر دو تیمار معادل )

 40(dS/mی در تیمار فاقد زهکش معادل )مترسانتی  30

( تیمار فوق  از  می  dS/m)  5که  را  بالاتر  آن  علت  و  باشد 

های پایینی در ستون  توان به تجمع بیشتر املاح در لایهمی

بدون زهکش شنی نسبت داد. اختلاف کم مقادیر مدلسازی  

کارآیی دهنده دقت و  گیری شده نشانشده با مقادیر اندازه

بینی شوری  سازی و پیشدر شبیه  HYDRUS   بالای مدل

 باشد.در اعماق مختلف خاک می
نتایج   همسو   Minhas et al.  (2007)های  یافته  بااین 

آب از  استفاده  کردند  بررسی  که  شوری  است  با  آبیاری  های 

تواند شوری های دارای زهکشی، می )مخلوط( در خاک  متوسط 

میزان   به همان  است  اما ممکن  دهد،  تا حدی کاهش  را  خاک 

ها اشاره کردند که حتی با وجود آن .اثربخش آب شیرین نباشد
زهکشی، مدیریت دقیق حجم آب آبیاری و نظارت بر شوری آب  

 . ها ضروری استزیرزمینی برای جلوگیری از بازگشت نمک 
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گیری شده و مدلسازی شده، تیمار آب مختلط در ستون دارای زهکش شنی، الف:مرحله واسنجی ب:مرحله  شوری اندازه (:8)شکل 

 سنجی صحت

 

شبیه زهاب  نتایج  با  آبشویی  تیمار  در  شوری  سازی 

 وستون دارای زهکش

( در تیمار آبشویی با زهاب در ستون  9براساس شکل ) 

 به شوری   dS/m  64دارای زهکش شنی، شوری خاک از  

dS/m  57    در سطح خاک و شوریdS/m  62    در عمقcm  

است. همچنین در مقایسه با  از سطح خاک، تقلیل یافته 30

تیمار مشابه خود در ستون فاقد زهکش شنی، که شوری  

در عمق    dS/m  58در سطح خاک   سطح     cm  30و  از 

تغییر چشمگیری نداشته    باشد، عملاًمی  dS/m  7/62  خاک

ناچیز زهکش برای کاهش شوری  تأثیر  دهنده  است که نشان

خاک، در آبشویی با آب شور در اراضی با شوری بسیار بالا  

ها توسط مطالعات دیگری نیز پشتیبانی  این یافته  باشد.می

که بیان   Rhoades et al.  (1992 )شوند، مانند پژوهش  می

کنند برای آبشویی مؤثر، لازم است که شوری آب آبیاری  می

ها تأکید آن. به طور قابل توجهی کمتر از شوری خاک باشد

از آب استفاده  که  با  کردند  حتی  آبشویی،  برای  های شور 

های با شوری اولیه بسیار بالا، ممکن است  زهکشی، در خاک 

منجر به کاهش ناچیز شوری شود زیرا گرادیان غلظت کافی 

این   .ها به سمت زهکش وجود نداردبرای حرکت مؤثر نمک

نتیجه اهمیت کیفیت آب آبیاری را حتی در حضور زهکشی  

هایی با شوری اولیه بسیار کند، به ویژه برای خاکتأیید می

 .بالا

اندازه  نتایج  در  شده اختلاف  مدلسازی  و  شده  گیری 

سنجی بسیار ناچیز  همچنین در دو نمودار واسنجی و صحت
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 HYDRUSدهنده دقت وصحت بالای مدل  است که نشان

 باشد.  بینی مقادیر شوری میدر پیش

 

 
-گیری شده و مدلسازی شده، تیمار زهاب در ستون دارای زهکش شنی، الف:مرحله واسنجی ب:مرحله صحتشوری اندازه (:9)شکل 

نجیس  

 

 سازی شوری                                        شبیه

ثابت  شبیه یافتن ضرایب  شامل  در  مؤثر  سازی شوری 

، ضرایب انتشارپذیری طولی و عرضی و  شاملحرکت املاح 

باشد. واسنجی  ضریب پخشیدگی مولکولی در آب آزاد می

سازی حرکت آب و املاح هم به طور همزمان و هم به  شبیه

می انجام  جداگانه  همزمان  طور  تخمین  مزیت  شود. 

که    شوریپارامترهای   است  این  در  آب  حرکت  تأثیر و 

و در مقابل از عیوب  شود  میروی هم نیز دیده  ها  آنمتقابل  

پارامترهای   از  محدودی  تعداد  که  است  این  روش  این 

 Abbasi et)هیدرولیکی و انتقال املاح باید انتخاب شوند 

al., 2003.)   
باید   پارامترهایی که  تعداد  به  توجه  با  در این پژوهش 

و  شوندبهینه   شده  بهینه  هیدرولیکی  پارامترهای  ابتدا   ،

ثابت   پارامترهای  و  شده  معکوس  صورت  به  مدل  سپس 

نتایج پارامترهای آماری   7 انتقال املاح بدست آمدند. جدول

 . دهدسنجی تغییرات شوری را نشان میواسنجی و صحت 

 

 نتایج ارزیابی آماری شوری  (:7)جدول 

 شاخص آماری  

 تیمار 

 

 واسنجی

 

 صحت سنجی 
2R 

 RMSE  NRMSE  
2R 

 RMSE  NRMSE  
 5/4 63/0 0/ 99 9/6 0/ 75 0/ 99 دارای زهکش -آب چاه

 2/ 43 0/ 84 0/ 93 2/ 35 0/ 83 0/ 94 دارای زهکش -آب مختلط

 1/ 04 61/0 0/ 99 1/ 79 001/1 0/ 98 دارای زهکش -زهاب

 20/ 78 0/ 609 0/ 99 4/ 47 56/0 0/ 99 فاقدزهکش -آب چاه

 2/ 97 0/ 51 0/ 51  1/ 59 1/ 01 0/ 87  فاقدزهکش -آب مختلط

 1/ 13 65/0 0/ 99  1/ 28 002/1 0/ 99  فاقدزهکش -زهاب
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دهنده آن است ( نشان7های جدول )تحلیل آماری داده

پیش مدل  تغییرات  که  از  خوبی  می  ECبینی  دهد.  ارائه 

پیش که  گفتههمانطور  مقادیرتر  هرچه  یک    2Rشد  به 

تر باشد به معنای  به صفر نزدیک  RMSEنزدیکتر و آماره  

باشد. مطابق جدول  بالاتر بودن دقت مدل مورد مطالعه می

  RMSEترین مقدار  ( و بیش87/0)    2R  کمترین میزان  7

( متعلق به تیمار آب مختلط در سیلندر فاقد زهکش 1/ 01)

و بعد از آن متعلق به تیمار زهاب در سیلندر فاقد زهکش 

نشانمی که  در تأثیر  دهنده  باشد  مناسب  زهکشی  عدم 

می شوری  مقادیر  مقادیرتغییرات  همچنین  در    2Rباشد. 

بالای   تیمارها  می  9/0سایر  یک  به  نزدیک  و  و  باشند 

RMSE  جز در دو تیمار مذکور در باقی تیمارها نزدیک به

دهنده برآورد بسیار  صفر و در بازه منطقی قرار دارد که نشان

 باشد. از مقادیر شوری می HYDRUSخوب مدل 

  گیرینتیجه

می قسمت  این  نمودارهای  بررسی  از  مجموع  توان  در 

مدل  نتیجه شبیه  HYDRUSگرفت  مقادیر در  سازی 

سازی عمق  شوری پس از اتمام دوره آبشویی نسبت به شبیه 

تر عمل کرده آب زهکش شده و عمق آب نفوذ یافته، دقیق

گیری شده سازی شده با مقادیر حقیقی اندازهو مقادیر مدل

کارآیی اختلاف ناچیزی دارند که نشان دهنده دقت صحت و  

از برای شبیه   HYDRUSمدلبالای   سازی در این بخش 

-باشد. به عبارت دیگر میپژوهش، نسبت به بخش قبل می

شبیه در  مدل  گفت  به توان  نسبت  نمک  حرکت  سازی 

سازی حرکت آب دقت و حساسیت بالاتری نشان داده  شبیه

نکته مشترک در بررسی نمودارهای عمق آب نفوذ   است.  

یافته و عمق آب زهکش شده این است که بعلت سنگین و  

بود آب  ریزدانه  شدن  وارد  لحظه  از  نفوذ  خاک،  بافت  ن 

آبشویی به سیستم آغاز نشده و تقریباً در تمام تیمارها، نفوذ  

ساعت اولیه صفر و متعاقباً خروج زهاب نیز در این   24طی 

ساعت دوم فرآیند    24بازه زمانی صورت نگرفته است و در  

نفوذ صورت گرفته که لازم است این نکته در نظر گرفته 

سنگین و رسی،  های  خاکشود که طی عملیات آبشویی در  

بخش زیادی از زمان فرایند آبشویی متعلق به پروسه نفوذ  

نکته دیگر مشاهده شده طی  آب تا عمق مورد نظر است.  

انجام فرآیند آبشویی، پایین بودن سرعت نفوذ آب در دور  

باشد که همین اول آبشویی نسبت به دور دوم آبشویی می

تر شدن مدت زمان دور دوم آبشویی نسبت  عامل باعث کوتاه

در  به دور اول آبشویی، با حجم یکسانی آب، گردیده است.

شود، در تمام تیمارها، بررسی نمودارهای شوری مشاهده می

شوری خاک در سطح خاک کمتر و با افزایش عمق، قابلیت 

-است، که نشان میهدایت الکتریکی  خاک افزایش یافته

در  بالاتر  سطوح  از  شده  حل  املاح  عمق  افزایش  با  دهد 

یابند که با گذر زمان و در اشل  میتر تجمع  های عمیقلایه

تواند منجر به مناسب میبزرگتر در صورت فقدان زهکش  

صعود   اثر  در  شده  آبشویی  خاک  در  ثانویه  شورشدگی 

نتایج این پژوهش بر اهمیت  با این حال،    کاپیلاری بشود.

تر و تحت شرایط متغیر  های بزرگتداوم مطالعات در مقیاس

وسیع کاربرد  برای  دارد.  تأکید  یافتهاقلیمی  ارائه  تر  و  ها 

طبیعی،  راهکارهای جامع منابع  مدیران  و  کشاورزان  به  تر 

می بر  پیشنهاد  علاوه  آتی،  تحقیقات  در  که  شود 

یکسازیشبیه مدلهای  از  سهبعدی،  یا  دو   عدیبُهای 

HYDRUS   تر از نیز استفاده شود. این امر به درک عمیق

خاک  در  املاح  و  آب  محیطحرکت  در  شور  های های 

تر کمک خواهد کرد. همچنین، بررسی  تر و ناهمگنپیچیده

و   جایگزین  آب  منابع  از  استفاده  متقابل  اثرات  بلندمدت 

های زهکشی در کنار عوامل بیوژئوشیمیایی خاک، سیستم

تر برای ادی های پایدارتر و اقتصتواند به توسعه استراتژیمی

نیمه و  مناطق خشک  در  شور  اراضی  یاری  اصلاح  خشک 
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