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 چکیده

ترین مشکلات مناطق خشک و نیمه خشک است. برای حل این تخریب خاک در نتیجه شور و سدیمی شدن یکی از مهم

سازی آبشویی املاح از  این پژوهش به منظور شبیه  .ها ضروری استهای تجمع یافته در این خاکمشکل، آبشویی نمک

و  شور  خاک  فرآی  نیمرخ  طی  برنامه  سدیمی  از  استفاده  با  آبشویی  اسید    HYDRUS-1Dند  اثر  همچنین  شد.  انجام 

. آبشویی به  بررسی شد  در خاک شور و سدیمی آهکی   به عنوان ماده اصلاح کننده بر کارایی آبشویی املاح   کسولفوری

ننده و چهار تیمار عمق ن ماده اصلاح کشامل تیمار دارای ماده اصلاح کننده )اسید سولفوریک( و تیمار بدو  منقطع روش  

شامل   آبشویی  آبسانتی  100و    75،    50،  25آب  کرت  متر  در  تکرار  چهار  پذیرفت.    11های  در  صورت  مربع  متر 

آبشوییهای  منحنی مرحله  هر  از  پس  خاک  گردید  شوری  خصوصیات ویژگی.  رسم  براساس  خاک  هیدرولیکی  های 

مقدار رطوبت ظرفیت زراعی و    بافت خاک،  همچنین،  برآورد شد.   Rosetta  برنامهبا استفاده از  گیری شده  دازهزودیافت ان

اشباع و توزیع   اندازه  شوریپژمردگی، هدایت هیدرولیکی  نیمرخ خاک  پارامترهای هیدرولیکی و همچنین   گیری شد.در 

اندازه شوری  برنمقدار  ورودی  عنوان  به  خاک  نیمرخ  شده  شوری   HYDRUS-1D  امهگیری  تغییرات  و  شدند  استفاده 

های تیمار شده با ماده . نتایج نشان داد خاکمعکوس برآورد شدهای مختلف آبشویی به روش حل  طی دوره  نیمرخ خاک

های مورد نبود زیرا گچ و آهک موجود در خاک  این تفاوت چشمگیر  داشتند اما  شاهدنسبت به    متفاوتی  ECاصلاح کننده  

نی  مطالعه برآورد  کلسیم مورد  بهترین  بودند.  تامین کرده  را  از    ECاز برای اصلاح  اعماق کمتر  به  سانتی   100مربوط 

شبیه از  حاصل  نتایج  کلی  بطور  بود.  آبشویی  دوم  و  اول  دورهای  و  خاک  داد متری  نشان  دوره  سازی  طی  های  در 

را   HYDRUS-1Dتوان مدل  می  دارد. بنابراین   خاکنیمرخ  شوری    توزیع  برآورد مناسبی از  HYDRUS-1Dمدل    آبشویی،

 های شور و سدیمی معرفی کرد. بینی انتقال املاح در خاکبه عنوان ابزاری مناسب برای پیش

 .، مدل، خوزستانشوری ،  آبشویی  کلیدی:  هایواژه
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Abstract 

Soil degradation caused by salinization and sodification is one of the major problems in arid and 

semi-arid regions. To overcome this problem, leaching of accumulated salts from such soils is necessary. 

This research was intended to simulate salt leaching in saline-sodic soil profile during the desalination 

process using HYDRUS-1D. Moreover, the effect of sulfuric acid as amendment on salt leaching efficiency 

in calcareous saline-sodic soil was investigated. Leaching experiments with and without sulfuric acid were 

performed in in 11 m2 plots. All experiments were accomplished by applying 100 cm of water in four-25 

cm intervals. Desalinization leaching curves were plotted. Soil hydraulic properties were estimated based on 

easily obtainable soil properties using the Rosetta program. Furthermore, soil profile salinity, texture, 

saturated hydraulic conductivity, field capacity and permanent wilting point water contents were measured. 

The measured soil hydraulic properties and soil salinity content during leaching periods were used as input in 

HYDRUS-1D. Soil salinity changes during different leaching periods were estimated by inverse solution 

method. The results of the study indicated that the used amendment showed a pronounced difference in EC 

compared with control but the difference wasn't significant. These observations can be attributed to the fact 

that the soils have enough calcium carbonate and gypsum which provide enough calcium for reclamation. 

The model predicted soil EC in depths less than 100cm better than other depths (100-150 cm). The simulated 

results also indicated that the amount of estimated EC in the first and second period of leaching fitted the 

observed data better than other periods. Overall, the results of the simulation revealed that HYDRUS-1D 

provide reasonable prediction of salinity distribution in soil profile. Therefore, HYDRUS-1D model can be 

introduced as a suitable tool for prediction solute transport in soil under field conditions. 

Keywords: Khuzestan, Leaching, Model, Salinity.  

 

 مقدمه 
    

حدود   ایران  شور    50در  کشاورزی  اراضی  از  درصد 

شوری  باشند  می با  مرتبط  مشکلاتی  با  یا  روبرو  و 

منبع اصلی املاح در خاک مواد معدنی اولیه در  .  ندهست

آب با  آبیاری  همچنین  است.  زمین  و  پوسته  شور  های 

املاح به سطح خاک توسط جریان مویینگی   نیز  حرکت 

تجممی باعث  همکاران  تواند  و  )دروگرز  شود  املاح  ع 

-نمکبه وسیله آبشویی  های شور  خاکاصلاح    .(2000

نجام و مناسب اهای محلول با کاربرد آب دارای کیفیت  

خاک مورد  و  های  در  عملیات معمولا  سدیمی  شور 

 اصلاح کننده  آبشویی املاح همراه با استفاده از مواد 
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زیرا به  .  (2005  کووتا و پیریز  وهیریر(  گیردصورت می

و   یون سدیم  غلظت  بودن  بالا  هنگام    pHدلیل  به  خاک، 

کاهش   و  خاک  ذرات  شدن  پراکنده  خطر  آنها  آبشویی 

ها عملیات شدید نفوذپذیری وجود دارد. لذا در این خاک

خاک  کننده  اصلاح  مواد  از  استفاده  با  توام  آبشویی 

می نظر  به  کننده  ضروری  اصلاح  مواد  مهمترین  رسد. 

ا باعث  میکه  خاک  محلول  کلسیم  غلظت  شوند  فزایش 

گچ   کلسیم  (O2, 2H4 CaSO)شامل  کلرید   ،(, 2 CaCl

O22H)سولفات گوگرد،  سولفوریک،  اسید  و ،  آهن  های 

می پژوهش2000باشند)برزگر  آلومینیوم  طی  های  (. 

بهبود   در  کننده  اصلاح  مواد  این  مثبت  تاثیر  مختلف 

سدیمویژگی مقدار  کاهش  در  بویژه  خاک  تبادلی    های 

)یزدان است  گردیده  همکاران   پناهمشخص  (.  2013  و 

( نشان داد از آنجا  2002)  نتایج پژوهش قدیر و شوبرت

لذا   کم بسیار کلسیم تأمین برای آهک که حلالیت است، 

و ماده یک از بایستی و   اسیدزا یا اسیدی  )میشل 

  ( و یا 2009  ( مانند گچ )ونگ و همکاران2000  همکاران

همکاران)یزدان کسولفوریاسید و  برای  2013  پناه   )

تامین کلسیم خاک استفاده شود. با توجه به وجود گچ و  

خاک در  خوزستان  آهک  استان  سدیمی  و  شور  های 

اقتصادی   نظر  از  کننده  اصلاح  مواد  کاربرد  بررسی 

 رسد. ضروری به نظر می

  در های حاکم بر روابط موجود  توجه به پیچیدگیبا  

ت گیاه )که متاثر از شرایط خاک و  آب و خاک و در نهای

می اندازهباشاتمسفر  امکان  مزرعهگیرید(  در  های  ای 

شرایط   و  حالات  نداردتمامی  بهرهوجود  لذا  از  ،  گیری 

ابزاری مفید  های ریاضی و کامپیوتری میلمد به  تواند 

صورت   رخدادهای  پایش  احتمالی  منظور  یا  و  پذیرفته 

را همین  در  باشد.  خاک  نیمرخ  با  ستا  در  همزمان 

مختلفپیشرفت   علوم  در  مدل  تکنولوژی  ارائه  های  و 

پیش  ، کامپیوتری و  املاح  انتقال  معادلات  بینی  حل 

پذیر گردیده است  سرنوشت آب و املاح در خاک امکان

همکاران    )سیمونک مدل  .(2006و  این  جمله  بسته  ها  از 

منظور  HYDRUS-1D  یافزارنرم به  که  -شبیه  است 

آب حرکت  محیطسازی  در  حرارت  و  املاح  های ، 

است   ارائه شده  غیراشباع  و  اشباع  در شرایط  متخلخل 

(،  2015محمدی و دلبری )  (.1998)سیمونک و همکاران  

نمکشبیه و  آب  حرکت  (  Na،  +K،2+Ca،  2+Mg+) ها  سازی 

مدل  را   از  استفاده  با  خاک  بررسی    HYDRUS-1Dدر 

نرمکردند.   که  داد  نشان    HYDRUS-1Dافزار  نتایج 

شبیه در  دقت  عمق    Ca+2سازی  بیشترین  در    40را 

شبیهسانتی است.  داشته  عمق    Na+سازی  متری    20در 

Mg+2متری،  سانتی
عمق    K+و     متری،  سانتی  80در 

شبیه دقت  طرفی  از  بود.  دارا  را  مقدار  سازی  بیشترین 

عمق   در  خاک  سایر  سانتی  40رطوبت  از  بیشتر  متری 

آنعمق بود.  کرها  گزارش  این  ها  از  آینده  در  که  دند 

نمک نرم آبشویی  و  آبیاری  بهتر  مدیریت  برای    افزار 

  همکاران   و   راموس  توان بهره جست.های شور میخاک

  دو   در   املاح  گانهچند  انتقال  بررسی   منظور   به  ،(2008)

  مزرعه  شرایط  تحت  درشت  و  متوسط  بافت  با  خاک  نوع

  . کردند  استفاده HYDRUS-1D   مدل  از   سال  سه   طی  در

  غلظت  آب،  مقدار  شدهبرآورد شدهگیریاندازه  نتایج  آنان
+Na،  2+Ca،  2+Mg  و  EC   سدیم جذب  نسبت    1محلول، 

(SAR  تبادل قابل  سدیم  درصد  و   )2(ESPرا   هم   با  ( 

  و   شوری   رطوبت،   مقدار   از   مدل   تخمین.  کردند  مقایسه

موفقیت  محلول  سدیم   غلظت   حالی  در  بود،   آمیزمزرعه 

  از   کمتر  ESP  و   2Ca ،  2+Mg،  SAR+از  مدل   برآورد  که

  HYDRUS-1D   مدل  آنان.  بود  شده  گیریاندازه   مقادیر

-پیش  و  آبیاری  مدیریت  برای   موثری   ابزار   عنوان  به   را

  آب  کیفیت  روی  بر   آبیاری  آب  کیفیت  اثرات  بینی

تاوو  در پژوهشی دیگر    .کردند  معرفی  خاک  و   زیرزمینی

 
1 Sodium adsorption ratio 
2 Exchangeable sodium percentage  
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و کاهش    (، به منظور مدیریت بهتر آب2010و همکاران )

برای ارزیابی    HYDRUS مزرعه از مدلشوری خاک در  

و دینامیک شوری خاک   اثر مقدار آب آبیاری بر رطوبت

عمق کم  زیرزمینی  آب  سطح  با  مناطقی  استفاده    در 

داده  کردند. شبیهسپس  از  حاصل  و  های  مدل  سازی 

قرار  داده مقایسه  مورد  مزرعه  در  شده  مشاهده  های 

پژوه  . دادند این  داد نتایج  نشان  قبولی    ش  قابل  ارتباط 

 . دارد ای وجود  های مشاهدهسازی مدل و دادهبین شبیه

و   هوایی  و  آب  شرایط  علت  به  نیز  ایران  کشور  در 

و   شور  اراضی  خاص،  جغرافیایی  در  سدیمی  موقعیت 

وسیع می  ی سطح  استان  شود.  یافت  در  جمله  از 

در نواحی مرکزی، جنوبی و جنوب    بویژهخوزستان و  

ها، سنگین بودن  ستان که با توجه به کمبود بارشغرب ا

بافت خاک، بالا بودن سطح آب زیرزمینی و شور بودن  

و   شور  نیز  و  خاک  شدن  شور  به  مربوط  خطرات  آب 

می بیشتر  مراتب  به  شدن  و   لذاباشد،  سدیمی    آبشویی 

ضروری  امری  بررسی پدیده انتقال املاح در این منطقه  

املاح   کنترل  در  موثر  فاکتورهای    اشد.ب میو  از  یکی 

بسیار مهم و موثر، عمق آب مورد استفاده جهت عملیات 

های شور و سدیمی است. در واقع کم یا  آبشویی خاک

اهداف   تحقق  عدم  سبب  آبشویی  آب  عمق  شدن  زیاد 

منابع  اتلاف  به  منجر  نوعی  به  و  شده  خاک  اصلاحی 

برای  می کننده  اصلاح  مواد  کاربرد  طرفی  از  گردد. 

در    افزایش لذا  دارد.  شایانی  اهمیت  آبشویی  راندمان 

هنگام   به  خاک  و  آب  منابع  پایدار  مدیریت  راستای 

خاک گونهآبشویی  به  بایستی  سدیمی  و  شور  ای  های 

اصلاح   ماده  کاربرد  و  آب  عمق  حداقل  با  که  کرد  عمل 

های شور  خاککننده مناسب حداکثر بازدهی بدست آید.  

قدار زیاد گچ و آهک  و سدیمی استان خوزستان دارای م

امکان (2010)پارسایی    باشندمی است  ضروری  لذا   .

کاربرد اسید سولفوریک برای افزایش مقدار یون کلسیم  

کاهش مقدار عمق آب آبشویی مورد    محلول و در نتیجه

از طرفی  افزایش راندمان آبشویی بررسی شود.    نیاز و

سازی شرایط واقعی حرکت آب  های عددی با شبیهمدل

و  و   رطوبت  وضعیت  ارزیابی  به  قادر  خاک  در  املاح 

مینمک و  بوده  خاک  پیش های  با  دقیقتواند  تر  بینی 

این  هدف از انتقال املاح در نیمرخ خاک مفید واقع شوند. 

نیمرخ خاک شوری  سازی  شبیه   امکانبررسی    پژوهش 

برنامه   آبشویی    HYDRUS-1Dبا  فرآیند  اصلاح  طی  و 

   .بودهای شور و سدیمی خاک

 

 ها مواد و روش 

خاک   سری  در  آزمایش   ,Coarse-loamy)  خیرآباداین 

mixed, Hyperthermic, Typic Haplosalids)  در   واقع 

شاوور خوزستان  دشت  انجام    استان  محل  شد.  انجام 

درآزمایش   جغرافیایی  موقعیت  نظر    25  ،درجه  48  از 

  54دقیقه و    54درجه    31و    ثانیه طول شرقی  24،  دقیقه

شمالی    ثانیه است.عرض  گردیده  منبع  ترین  مهم  واقع 

میمنطقه  آبی   شاوور  این  رودخانه  آب  که  باشد 

کلاس   در  کوکس  ویل  دیاگرام  طبق   C3 – S1رودخانه 

بافت خاک  در این پژوهش    (.2006نام  )بی  گیردقرار می

بودر)هیدرومتر  روش    به و  هدایت  ،  (1986  جی  مقدار 

 pHسنج،  دستگاه هدایت  الکتریکی گل اشباع با استفاده از

دستگاه   از  استفاده  با  اشباع  جرم    pHعصاره  متر، 

تبادل   ظرفیت  استوانه،  روش  به  ظاهری  مخصوص 

(، سدیم قابل تبادل  1982)رودس   کاتیونی به روش باور

(Na.exch)    نشان دهنده نسبت میزان سدیم تبادلی به  که

کاتیون است  سایر  تبادل  قابل  و  غالب  روش  های  با 

(  1981)لاوکولیچی    pH   7=آمونیم یک نرمال در  استات

تبادلی   از معادله زیر    (ESP)و درصد سدیم  استفاده  با 

 محاسبه گردید. 

100
CEC

Na.exch
ESP =   [1] 
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استوانه  روش  به  خاک  اشباع  هیدرولیکی  هدایت 

پژمردگی نقطه  و  زراعی  ظرفیت  رطوبت    مضاعف، 

گیری  ارهعصگیری شدند.  دائم با صفحات فشاری اندازه

تبادلی  یهاکاتیون و  و    به  محلول  مقطر  آب  با  ترتیب 

آمونیوم   با    انجاماستات  منیزیم  و  کلسیم  گرفت. سپس 

از   استفاده  با  پتاسیم  و  سدیم  و  تیتراسیون  روش 

فلی اندازهم  دستگاه  این   .شدند  یگیر فتومتر  انجام  برای 

از یکنواخت  زمینی  قطعه  مورد  آزمایش  خاک  سری 

  متر با   1×1ابعاد    کرت به  8شد و سپس  مطالعه انتخاب  

دیواره  فاصله و  نموده  ایجاد  یکدیگر  از  متر    های یک 

کوبیده و بوسیله پلاستیک پوشانیده شد.    "ها کاملاکرت

مقدار آبشویی  آب  افزودن  از  ماده  ی قبل    مشخص 

و  محاسبه    2معادله  که از  اسید سولفوریک  اصلاح کننده  

اسید  اضافه کردن  کرت بدون    4و    شد کرت اضافه    4به  

 سولفوریک مورد آزمون قرار گرفتند.  

( )
100

61.0D61.8BDCECESPESP
A ifi −
=    [2] 

مقدار اسید سولفوریک مورد نیاز بر حسب   ، Aکه در آن 

هکتار در  خاک  ،iESP  ، تن  اولیه  تبادلی  سدیم  ، درصد 

fESP  ،در    10)این مقدار    درصد سدیم تبادلی نهایی خاک

این   در  زیرا  گرفته شد  خاکدانه  مقدارنظر  ها  گسیختگی 

نمی بر  ،  CEC  باشد(.مشهود  کاتیونی  تبادل  ظرفیت 

می در  حسب  والان  اکی  خشک،    100لی  خاک  ،  BDگرم 

 مخصوص ظاهری خاک بر حسب تن بر متر مکعب  جرم

 باشد.می ضخامت لایه خاک بر حسب متر، iDو 

املاح  سپس آبشویی  منظور  کرت  به  همه    100ها  در 

به صورتی    ،ناوب مصرف شدمتر آب در چهار تسانتی

متر آب افزوده  سانتی  25ها  به همه کرتکه در دور اول  

برداری از کرت اول )  ساعت نمونه  48و پس از گذشت  

متری و با  سانتی  150با سه تکرار از هر عمق ( تا عمق  

حذف  سانتی  25فواصل   کرت  این  و  گرفت  انجام  متر 

-سانتی 25ه کرت باقیماند  3گردید. در ادامه آزمایش به  

برداری  ساعت نمونه  48متر آب افزوده و پس از گذشت  

از کرت دوم نیز به همان صورت انجام شد و این عمل  

قبل از شروع  متر آب ادامه یافت.  سانتی  100تا افزودن  

ها نمونه خاک شاهد از  آبشویی از محلی نزدیک به کرت

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

گردیدمتسانتی تهیه  هدایت    .ری  مقدار  آزمایش  هر  در 

سنج الکتریکی در گل اشباع با استفاده از دستگاه هدایت

شد اندازه اندازه (.1982)رودس    گیری  از  گیری  پس 

الکتریکی   هدایت  هر  تغییرات  از  پس  خاک  نیمرخ  در 

نرمآبشویی  مرحله از  استفاده  با   HYDRUS -1Dافزار  ، 

   .سازی شدشبیه ECتغییرات 

 HYDRUS-1D  مدل

 در پیشرفته هایمدل از یکی HYDRUS -1D مدل

 خاک در گرما  و املاح آب، بعدی یک حرکت  با ارتباط

(  1998) همکاران و سیمونک توسط مدل این باشدیم

 معادله عددی حل شاملکه    است شده داده بسط

جریان  و خاک در آب حرکت بررسی برای ریچاردز

بررسیبر  CDE)1(انتشار  -ایتوده  و املاح حرکت  ای 

مدل  .است خاک  در گرما  در سازیهشبی به قادر این 

 تخمین توانایی و بوده اشباعرغی و اشباع شرایط

 
1 Convective-Dispersive Equation 

معکوس به خاک خصوصیات نماید.  .استدار را روش 

در این شرط مرزی اجازه استقرار ارتفاعی از آب روی  

می داده  خاک  بارندگی  سطح  با  ارتفاع  این  که  شود 

یا و  افزایش  یا   یافته  و  خاک  به  آب  نفوذ  با  عکس  بر 

می کاسته  آن  از  تعرق  و  پایینی  تبخیر  مرز  برای  شود. 

نظر گرفته   آزاد در  منطقه    . شدمقطع خاک، زهکشی  در 

متر    3مورد مطالعه سطح آب زیرزمینی در عمق بیش از  

 قرار داشت. 
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از   استفاده  با  خاک  هیدرولیکی  پارامترهای  برآورد 

 Rosetta  مدل

خاک  در   در  آب  نگهداشت  توابع  مطالعه  )این  )( )h و 

خاک   هیدرولیکی  )هدایت  )( )hK  استفاده مدل    با  از 

وان رطوبتی  )منحنی  هدایت  1980گنوختن  مدل  و   )

وانهیدرولیکی   بیان  (  1980)معلم    –ختن  وگنمعادله 

   .اند آمده 4و  3معادلات  در به ترتیب   شدند که

 

( ) mn

rs
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h1 +

−
+=  

n

1
1m −=     [3] 

 

آن   در  مقدار  ،  sθباقیمانده،    رطوبت   مقدار  ،rθکه 

 هستند.  تجربی پارامترهای  mو   ،n،  رطوبت اشباع
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آ در  اشباع،  ،  SKن  که  هیدرولیکی  درجه  ،  eSهدایت 

و   خاک  می  lاشباع  تجربی  برنامه   باشدپارامتر  در  که 

Rosetta  در نظر گرفته شده است.  5/0مقدار ثابت 
پژوهش   این  ویژگیدر  از  استفاده  زودیافت  با  های 

)بافت، جرم مخصوص ظاهری و  گیری شده خاک  اندازه

زراعی ظرفیت  )  رطوبت  )FC   پژمردگی )و  )PWP،)  

شامل خاک  هیدرولیکی  باقیمانده    پارامترهای  رطوبت 

(rθ)اشباع رطوبت   ،  (sθ  ،)  اشباع هیدرولیکی  (،  SK)هدایت 

  ،n و  ،  l    مدل همکاران    Rosettaتوسط  و  )اسخاپ 

برنامه  که(  2001 شده  HYDRUS-1D  در  برآورد    واقع 

عنوان    .ندشد به  هیدرولیکی  پارامترهای  این  سپس 

برنامه   شبیه  HYDRUS-1Dورودی  روند  برای  سازی 

استفاده  شوری خاک  آبشویی  مرحله  هر  از  پس  زدایی 

 شد.

 

 انتقال املاح 

پیش منظور  مرحله  به  هر  از  پس  خاک  شوری  بینی 

از   تودهآبشویی  جریان  بعدی  یک  انتشار -ایمعادله 

)1(CDE  (2008 گنوختنونک و وان)سیم  استفاده شد : 

( ) ( )
z
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 L)شدت جریان     q،(M L-3)غلظت نمک    cکه در آن  

1-T)  ،D    ضریب انتشار هیدرودینامیکی(1-T 2L) باشد. می

مقدار   پژوهش  این  هر    ECدر  از  پس  خاک  نیمرخ  در 

پیش آبشویی  که  مرحله  آنجائی  از  شد.    ECبینی 

از   جامع  امشاخصی  آنغلظت  لذا  است  خاک  به    لاح 

غیرواکنش شده  حل  ماده  یک  شد.   2گر عنوان    فرض 

 L)تعیین ضریب پخشیدگی    ،به دلیل اثر مقیاسهمچنین  

1-T)  )W(    انتشارپذیری )  ( L)و ضریب  )   است   دشوار








 
=

q

D
  لومبرای بافت  حل عددی  در فرآیند  بنابراین    .

اولیه   شد.    30برابر    پارامتر مقدار  فرض  سانتیمتر 

 day 2(cm  05/0-1(برابر    ،Wهمچنین مقدار اولیه پارامتر  

 . (2016)شانگ و همکاران  در نظر گرفته شد 

 

 شرایط اولیه برای حل معادله انتقال املاح  

خاک   شوری  میزان  معادله  این  حل  برای  اولیه  شرایط 

-عمق شوری  بدین منظور،.  بودقبل از شروع آزمایش  

و    100-125 ،75-100،50-75  ،25-50،  0-25 های

 محدوده این در  .شد داده  مدل  به متریسانتی 150-125

 گیردنمی صورت  جریانی طرفین از که بود این بر فرض

 .است آزاد زهکش مرز انتهایی مرز و
 

   ارزیابی مدل

مدل   ارزیابی  برای  پژوهش  این  در    HYDRUS-1Dدر 

از آبشویی  شپی نیمرخ خاک در هر مرحله  بینی شوری 

تبیین   ضریب  آماری  شاخص  دو  ریشه   و  R)2(از 

 استفاده شد:    (RMSE)3میانگین مربعات خطا 

 
1 Convective-Dispersive Equation 
2 Non-reactive solute 
3 Root Mean Square Error 



 61                                          . . .                                               ( خاک شور و سدیمی طی فرآیند آبشویی با ECترکی )الک تخمین هدایت
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، مقدار  iO، مقدار برآورد شده توسط مدل،  iPکه در آن  

، میانگین مقادیر  Pتعداد مشاهدات،    ،nگیری شده،  اندازه

iP  ،O  میانگین مقادیر ،iO  باشد. چنانچه تمام مقادیر  می

اندازه  و  ترتیب  برآورد شده  به  باشند  برابر  گیری شده 

 برابر یک و صفر خواهد شد.  RMSEو   2Rمقدار 

 نتایج و بحث

گیررری شررده شیمیایی اندازه  وهای فیزیکی  برخی ویژگی

پرریش از انجررام مررورد مطالعرره  هررای مختلررف خرراکلایرره

آمررده اسررت. همررانطوری کرره  2و  1آبشررویی در جرردول 

ط برروده و دارای بافررت متوسرر   خاکگردد این  میملاحظه

پرریش دهد  نتایج نشان می  د.باشخاک شور و سدیمی می

دارای کررلاس  مررورد مطالعرره منطقرره از آبشررویی خرراک

. ه اسررتبررود  3A4(S(ار زیاد و سرردیمی زیرراد  یسشوری ب

دسرری  4بزرگتررر از   eECهای شور و سدیمی دارای  خاک

لررذا در ایررن  هسررتند. 15بزرگتر از  ESPزیمنس بر متر و 

تبادلی، به میررزان زیررادی   Na+های محلول و  ها نمکخاک

طوری که نتایج تجزیرره شرریمیایی هماند.  باشموجود می

-سررانتی  150لعه تررا عمررق  اطدهد خاک مورد منشان می

متررری شررور و سرردیمی برروده و مقرردار شرروری آن بررا 

تبررادلی در   درصررد سرردیم  .شررودافزایش عمق بیشتر می

درصررد متغیررر   6/27تررا    4/20های مختلررف خرراک از  لایه

تررا عمررق مررورد مطالعرره  eEC است. بطور متوسط مقرردار

برابر   ESP  زیمنس بر متر و مقدار متوسطدسی  15برابر  

مقدار اسرریدیته   ،بالا  ESPباشد. با وجود  د میصرد  2/25

 کنرردتغییر می  0/8تا    7/7بین  های مختلف خاک  لایهخاک  

مقدار زیاد گچ و آهررک در نیمرررخ   توانکه دلیل آن را می

 35و    27تررا    24مقدار گچ و آهک به ترتیب    ؛خاک دانست

دهررد همچنین نتایج نشان مرری  کند.درصد تغییر می  42تا  

های کاتیون  ترتیب  عصاره اشباع خاک به  بلهای غایون

هررای غالررب آن آنیررون  ؛باشرردسدیم، کلسیم و منیزیم می

چررون غلظررت کلریررد و سررولفات اسررت. در ایررن خرراک 

بوده   5/8از    کمترخاک معمولا    pHالکترولیت زیاد است،  

و خاک حالت هماور دارد. با این حررال، در صررورتی کرره 

به یک مشکل   Na+  های محلول شسته شوند، معمولانمک

افررزایش   5/8از  برریش  خرراک برره    pHشررده،    تبدیلبزرگتر  

لررذا   (.2004  اوستانشود )خاک پراکنده می  ذرات  یافته و

ذرات   احتمررالی  در این پژوهش به منظور رفع پراکنرردگی

خاک و مشکل نفوذ آب برره خرراک اسررید سررولفوریک برره 

 عنوان ماده اصلاح کننده نیز به خاک اضافه شد.

 

 های فیزیکی خاک پیش از آبشویی. ویژگی-1جدول 

جرم مخصوص   FCϴ PWPϴ بافت  عمق خاک 

 حقیقی 

جرم مخصوص  

 ظاهری 

 تخلخل کل  نفوذپذیری 

  )3-m3(cm 

 
)3-m3(cm 

 

)3-(g cm (3-
g cm) (1-cm h) (%) 

25-0 L 78/16 34/8 59/2 43/1 46/8 2/44 

50-25 L 39/17 63/8 57/2 45/1 01/8 0/44 

75-50 L 40/17 60/8 59/2 45/1 08/8 4/44 

100-75 L 18/17 54/8 59/2 44/1 22/8 8/44 

150-100 L 30/17 61/8 59/2 45/1 19/8 4/44 
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 خاک قبل از آبشویی  های شیمیاییویژگی-2جدول 

ECe ESP SAR pH CEC 3CaCO 4CaSO 2+Ca 2+Mg +Na -Cl -2 عمق خاک 
4SO -

3HCO 

 (dS m-1) 

 
(%) 0.5)1-(mmol L - )1-(cmol kg (%) (%) )1-(meq L 

25-0 8/10 4/20 3/18 7/7 7/12 60/37 6/26 21 13 3/75 3/61 6/45 0/2 

50-25 2/14 3/27 0/26 0/8 6/12 3/38 8/26 23 12 109 80 8/61 0/2 

75-50 1/17 6/27 7/26 9/7 3/12 4/35 2/22 27 19 128 3/111 60 5/2 

100-75 5/16 4/25 8/23 9/7 5/12 3/39 6/21 26 23 118 105 4/59 25/2 

150-100 7/16 2/26 0/24 8/7 4/12 1/42 4/23 25 25 120 3/106 61 5/2 

 

نتایج تجزیه شیمیایی آب رودخانه شاوور در محل سد  

این    3خیرآباد در جدول   اساس  بر  است.  گزارش شده 

کلاس    ل ی و  اگرام ید  مطابق  و نتایج   در    C3–S1کوکس 

م ک  لذا  . ردی گیقرار  نظر  متوسط    تیف یاز  باشد.  میآب 

  آب   نیا  میجذب سد  نسبتدهند  همچنین نتایج نشان می

ون ی مجموع کاتحلول آب به  است و نسبت سدیم م  نییپا

تأثیمکه  آب    یها بجا  یمنف  ریتواند  خاک  بگذارد    یبر 

طرفیستین  ادیز از  که    ز ینآن  محلول    د یاکلر  مقدار  . 

گیاه  ونیآن برای  م  سمی  کل  یمحسوب  به  نسبت  شود 

استفاده از    توانمی  نیبنابرا  .است  محلول کم  یهاونیآن

برا شاوور  رودخانه  آبش  یآب  مطالعات  و   یوئانجام 

 نمود.  ه یتوصشور و سدیمی   یاصلاح اراض

جدول   خاک    4در  برآورد شده  هیدرولیکی  پارامترهای 

مدل   است.   Rosettaتوسط  شده  پارامترهای    آورده 

وان رطوبتی  )منحنی  هدایت  1980گنوختن  مدل  و   )

معلم )وان-هیدرولیکی  با 1980گنوختن  وانگنوختن   )

ویژگی از  تاستفاده  شامل  زودیافت  اندازه  های  وزیع 

مقدار رطوبت ظرفیت   ذرات و جرم مخصوص ظاهری، 

شدند.   برآورد  پژمردگی  و  پارامترها  سپس  زراعی  این 

شبیه برنامه در  ورودی  عنوان  به  املاح  انتقال  سازی 

HYDRUS-1D  .استفاده شدند 

 

  طی در نیمرخ خاک    (EC)شوری  سازی تغییرات  شبیه

 مختلف آبشویی   مراحل

مختلف آبشویی    مراحلخ خاک در  در نیمر  ECتغییرات  

با و بدون اسید به روش معکوس به وسیله  در دو حالت  

افزار   با    شدسازی  شبیه  HYDRUS-1Dنرم  نتایج  و 

و    2Rهای  با استفاده از آمارهگیری شده  های اندازهداده

RMSE  میزان    1شکل    د. ی مقایسه گردEC   بینی شده  پیش

مدل   چهار    HYDRUS-1Dتوسط  و  آب  مرحلهدر  شویی 

-را نشان میسولفوریک  شش عمق بدون کاربرد اسید  

میهماندهد.   ملاحظه  که  خوبی  گردد  طوری  به  نتایج 

ی  مدل در سه مرحله اول آبشویی برآورددهد  نشان می

-سانتی  100های کمتر از  از شوری خاک در عمق   خوب

است داشته  از    متر  عمق  افزایش  با  کاسته  دقت  و  آن 

 در سه مرحله اول در حالی که . شده است

عمق  در  از  آبشویی،  بیش  مدل  سانتی  100های  متر 

است.   داشته  خاک  شوری  از  بیشتر  نتایج برآوردی 

جدول  در  مدل  دقت  است.  5ارزیابی  به    آمده  توجه  با 

جدولهای  آماره برآورداین  مدل  قبولقاب  ی،  از    ل 

است.    ECتغییرات   داده  مقدار  ارائه  چه  یک    2Rهر  به 

تر باشد  به صفر نزدیک  RMSEدار آماره  تر و مقنزدیک

است.   بیشتر  مطالعه  مورد  مدل  در  دقت  تبیین  ضریب 

بین  عمق مختلف  است.    98/0تا    72/0های  در  متغیر 

متغیر   dS m-1  07/7تا   31/1بین    RMSEکه مقادیر   حالی

تبکمترین  است.   ضریب  )یمقدار  و72/0ین  بیشترین   ( 

خطامقدار   مربعات  میانگین  به  (  07/7)  ریشه  مربوط 

با توجه به اینکه با افزایش    ارم آبشویی است.همرحله چ

املاح و شوری در عمق غلظت  از  های سطحی  آبشویی 

عمق  در  املاح  و  میکاسته شده  تجمع  بیشتر  کنند،  های 

می بر  بنابراین  آن  اثرات  و  خاک  سدیم  افزایش  توان 

هیدرولیکی   هدایت  و  نفوذپذیری  خاک،  ساختمان  روی 
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ب را  خروجیخاک  که  عاملی  عنوان  را  ه  مدل  در  های 

دهد و از کارایی مدل  تحت تاثیر قرار می  ارممرحله چه

 بیان کرد.  ،کاهدمی

-HYDRUSبینی شده توسط مدل  پیش  EC  مقدار  2شکل  

1D    ماده عنوان  به  سولفوریک  اسید  کاربرد  حالت  در 

می نشان  را  کننده  هماناصلاح  مشاهده دهد.  که  طوری 

بمی مدل  خوب رآورد شود  لایه  ی  خاک  شوری  های  از 

از   کمتر  )عمق  خاک  داشته  سانتی  100سطحی  متر( 

منحنیاست.   آبشویی   مقایسه  اول    2  با  1شکل    مرحله 

می برآورد دهد  نشان  خوبمدل  بسیار  شوری    ی  از 

ها در حالت کاربرد اسید داشته است.  خاک در تمام عمق

می را  آن  دلیل  گکه  و  آهک  حلالیت  افزایش  چ توان 

کارایی   افزایش  بر  علاوه  که  دانست  خاک  در  موجود 

بهبود ویژگی مانند آبشویی سبب  های هیدرولیکی خاک 

مطالعه   مورد  خاک  است.  شده  نیز  خاک  به  آب  نفوذ 

دارای   میانگین  و    5/38بطور  آهک  درصد    2/23درصد 

ضریب   بعلاوه نتایج بیانگر آن است(.  2گچ است )جدول  

به تبیین   معمق  مربوط    99/0تا    78/0ن  بیختلف  های 

)جدول   است  شبیه5متغیر  بهترین  به  (.  مربوط  سازی 

از  لایه بالاتر  که  سانتی  100های  است  خاک  متری 

پارسایی و  کمتری دارند.    RMSEضریب تبیین بیشتر و  

سازی  ای به منظور شبیه( نیز در مطالعه2010همکاران )

ر شمال  انتقال کلراید در خاکی با بافت سیلتی کلی لوم د 

اندازه از  حاصل  نتایج  بین  که  دادند  نشان  -خوزستان 

به خصوص در عمق  گیری و شبیه های سطحی  سازی 

بیشتر تطابق  و  منطقه  محمدی  دارد.  وجود  ری  دلبی 

-در پیش  HYDRUS-1Dمدل  ( نیز نشان دادند که  2015)

و    pH   ،TDS،EC   ,  Ca, K, Na)بینی حرکت آب و املاح  

Mg  بالایی کارایی  از  می(  و  است  در  برخوردار  تواند 

 . مدیریت آبیاری مورد استفاده قرار گیرد 

 

 . نتایج تجزیه شیمیایی آب رودخانه شاوور-3جدول  
wEC SAR pH 2+Ca 2+Mg +Na +K -Cl -2

4SO -
3HCO 

(dSm-1) 

 

0.5)1-(mmol L - 0.5)1-(mmol L 

898/0 2/3 4/7 2/3 0/1 9/4 08/0 70/2 4/3 6/3 

 

 Rosetta.برآورد شده با  خاک یک یدرولیه یترهاپارام -4 جدول

 rθ بافت خاک
)3-cm 3cm( 

sθ 

)3-cm 3(cm 

α  

)1-(cm 
n 

(-) 
SK 

)1-(cm day 
l 

(-) 
 5/0 96/29 5/1 036/0 43/0 078/0 لوم

 

 یی. مختلف آبشو یهاهدر دور شوری نیمرخ خاک  راتییتغ یسازهیشب جی نتا سهیمقا -5جدول

)1-(dS mRMSE  2R 
 آبشویی مرحله  

  با اسید  بدون اسید با اسید  بدون اسید

60/1 

31/1 

56/1 

07/7 

11/0 

47/2 

52/4 

03/5 

98/0 

96/0 

95/0 

72/0 

99/0 

97/0 

96/0 

78/0 

 مرحله اول 

 مرحله دوم 

 مرحله سوم 

 مرحله چهارم 
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در مختلف آبشویی    مراحلدر    HYDRUS-1Dگیری شده و برآورد شده با مدل  اندازهنیمرخ خاک    (EC)مقدار شوری    -1شکل

 . آبشویی است( 4تا  1، نشان دهنده مراحل 4تا  1با پانویس  R) سولفوریک اسید کاربرد بدون حالت

 

یون   غلظت  بودن  بالا  به  توجه  و با    همچنین   سدیم 

pH    سدیمیهای شور  خاکبالای آبشویی  و  هنگام  به   ،

و   خاک  ذرات  شدن  پراکنده  خطر  خالص  آب  با  خاک 

این   لذا در اصلاح  دارد،  نفوذپذیری وجود  کاهش شدید 

توصیه  خاک است  ها  با شده  توام  آبشویی  عملیات 

کربنات  گچ،  مانند  خاک  کننده  اصلاح  مواد  از  استفاده 

.  (2012)غریبه و همکاران  باشد لفوریک  سو  کلسیم، اسید

طرفی   غالبا خاکاز  خوزستان  سدیمی  و  شور  های 

می زیاد  مقدار  به  گچ  و  آهک   )پارسایی باشندحاوی 

  خاک مورد مطالعه که مقدار گچ و آهک  . بطوری  (2010

که    تغیر بودمدرصد    42تا    35و    27تا    24  به ترتیب از 

کلسیم مورد نیاز  تواند تامین کننده  به هنگام آبشویی می

  از   این بخشدر  منظور    بدینباشد.  برای تبادل با سدیم  

افزودن    پژوهش ضرورت  بررسی  منظور  به 

سدیمی   و  شور  خاک  اصلاح  جهت  اسیدسولفوریک 

بین    1آزمون مقایسه میانگین جفت شده   ،منطقه مطالعاتی

دو حالت در    پس از عملیات آبشویی  شوری نیمرخ خاک

کاربرد   بدون  و  کننده    مادهبا  اسیدسولفوریک  اصلاح 

نتایج نشان داد مقدار شوری خاک در مراحل    انجام شد.

معنی تفاوتی  آبشویی  در سطح  مختلف  با  درصد    5دار 

همچنین   ندارند.  منحنیهم  نیمرخ  مقایسه  شوری  های 

اسید   بدون  و  با  حالت  دو  در  آبشویی  از  پس  خاک 

را  نیز  (  2و    1های  )شکل  سولفوریک  چندانی  تفاوت 

شور و    خاک که    دهد. دلیل این نتایج این استمینشان  ن

دارای سدیمی   مطالعه  زیاد    مورد  مقدار  به  گچ  و  آهک 

تامین  (  2)جدول    باشدمی باعث  آبشویی  اثر  در  که 

می سدیم  با  تبادل  برای  کافی  این  کلسیم  وجود  شود 

سبب   آبشویی  آب  در  منیزیم  و  کلسیم  با  همراه  املاح 

ضافه کردن مواد اصلاح کننده  شده است که نیازی به ا

 
1 Paired t Test 
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سولفوریکاس  مانند به  گچ    ،ید  کلریدریک  اسید  این  و 

عدم    خاک  یا  و  کننده  اصلاح  مواد  کاربرد  و  نباشد 

از نیمرخکاربرد آنها در   تفاوت   این خاک  حذف شوری 

 .را نشان ندهدداری قابل ملاحظه و معنی

 

 

  

  

  سولفوریک مختلف آبشویی با اسید مراحلدر  HYDRUS-1Dگیری شده و برآورد شده با مدل اندازه (EC)شوری  -2شکل 

(R  4تا  1، نشان دهنده مراحل 4تا  1با پانویس )آبشویی است .

اسیدسولفوریک    بررسی راندمان  تاثیر  افزایش  بر 

 آبشویی

شوریمنحنی کاربرد  های  بدون  و  با  حالت  در  زدایی 

شکل  سولفوریک  اسید است  3در  شده  منحنی .  گزارش 

تغییرات نسبی در شوری خاک شوری از ترسیم  زدایی 

( )eqieqf ECEC/ECEC مقابل    −− swدر  DDL   بدست

آن  می در  که  هدایت    eqECو    iEC  ،,fEC آید.  ترتیب  به 

از   بعد  آبشویی،  از  قبل  خاک  اشباع  عصاره  الکتریکی 

-آبشویی می  آبال تعادل شیمیایی با  ح  درآبشویی و  

پارامترهای همچنین  عمق    sDو    wDL  باشد.  ترتیب  به 

می خاک  عمق  و  آبشویی  آب  مقایسه   باشند.خالص 

شوریمنحنی میهای  نشان  دو  زدایی  هر  در  که  دهد 

اصلاح)حالت   ماده  بدون  و  آبشویی  راندمان    کننده(  با 

پس از  وری  مقدار ش  در حالتاست و هر    تقریبا مشابه

یافته   کاهشدرصد  07، تقریبا به مقدار SD/wDLچهار تا 

دهد که در  نشان میها  حنیاین منهمچنین مقایسه  است.  

از کمتر از  زدایی با کاربرد اسید پس  های شوریمنحنی

  یافته درصد شوری خاک کاهش    75مقدار    SD/wDLیک  

که در حالت بدون اسید پس ازاستفاده از  است در حالی

یافته    65هنوز     SD/WD  تا  5/1 کاهش  شوری  درصد 

نتیجه گرفت کاربرد اسید سولفوریک  است. لذا می توان 

-سدیمی سبب می  به هنگام آبشویی املاح خاک شور و

نمود.    باشود   را اصلاح  آب کمتر خاک  صرف زمان و 

مقدار  زدایی خاک تحت تاثیر  راندمان شوری کلی  طور به

و   کننده  اصلاح  ماده  آبشویی  همگنحلالیت  محلول  ی 

تولید  می همگنی  اسیدی  محلول  اسیدسولفوریک،  باشد. 
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بامی که  آهک    کند  انحلال    تر سریع  خیلی  خاک،افزایش 

کند  فراهم می  با سدیم  جانشینی  های کلسیم را برای یون

خاک   آهک  اسید،  کاربرد  بدون  حالت  در  مقابل  در  اما 

آبشو  برای  بیشتری  آب  به  و  داشته  اندکی  یی  حلالیت 

استن همکاران    یاز  و  که  طوریهمان  لذا   (.2012)غریبه 

شوری تیمار  منحنی  داده  نشان  با  زدایی  آبشویی 

ابتدا در  آبشوییاسیدسولفوریک  را    ی  بیشتری  کارایی 

نکته مهم درباره  نشان داده است.  در مقایسه آب خالص  

گچ بالاتر بودن انحلال آن در آب نسربت به آهک است.  

ت تحت  گچ  کربنیک    اثیر انحلال  گاز  فشار  یا  و  اسیدیته 

ثابت   تقریباً  نیز  خاک  معمول  دمای  در  و  نداشرته  قرار 

 باشد.می

  

 .اسید سولفوریک اضافه کردن  (B)و بدون (A) زدایی خاک مورد مطالعه در حالت با منحنی شوری-3شکل 

 

 کلی  گیرینتیجه

پژوهش  این  از برنامه  با    در    HYDRUS-1Dاستفاده 

نیمرخ خاک پس از مراحل مختلف آبشویی    ECتغییرات  

شبیه معکوس  روش  آن  به  از  حاکی  نتایج  شد.  سازی 

از   قبول  قابل  برآوردی  است  قادر  برنامه  این  که  است 

بررسی    ECتغییرات   از  پس  باشد.  داشته  خاک  در  را 

مدل   برآورد  از  آمده  بدست  ز  ا  HYDRUS-1Dنتایج 

در شش عمق باید به این نکته توجه کرد که    ECییرات  تغ

آنیون کاتیوننوع  و  روند  ها  در  خاک  در  موجود  های 

تشریح    ECتغییرات   نتایج  به  توجه  با  است.  تاثیرگذار 

-بوده و نمک  لومپروفیل خاک مورد مطالعه دارای بافت  

حلالیت   که  است  شده  گزارش  سدیمی  آن  غالب  های 

نم  بیشتری  به  و  هاکنسبت  دارد  منیزیمی  و  کلسیمی  ی 

میزان   و  پایین  ESPو    ECهمچنین  منطقه  این  در  تر 

می کاهش  را  سدیم  تخریبی  اثرات  که  زیاد  دهد.  کلسیم 

مدل شد  سبب  عوامل  این  منطقه    HYDRUS-1Dهمه  در 

تغییرات   از  خوب  حداکثر    ECبرآوردی  باشد.  داشته 

میزان   بین  شبیهاندازه  ECتفاوت  و  شده  زی  ساگیری 

عمقش در  و  آبشویی  چهارم  و  سوم  دور  در  های  ده 

از  بیش به  سانتی  100تر  با توجه  متری خاک دیده شد. 

غلظت   از  آبشویی  دور  افزایش  با  مناطق  این  در  اینکه 

های سطحی کاسته شده و املاح  املاح و شوری در عمق

عمق از  در  بیشتر  یافتهسانتی  100های  تجمع  اند،  متر 

می بر  افز  توانبنابراین  آن  اثرات  و  خاک  شوری  ایش 

هیدرولیکی   هدایت  و  نفوذپذیری  خاک،  ساختمان  روی 

خروجی که  عاملی  عنوان  به  را  تحت خاک  را  مدل  های 

می قرار  برآورد  تاثیر  در  مدل  کارایی  از  و  در    ECدهد 

 کاهد، بیان کرد.  تر میهای پایینعمق

ورود کلسیم به محلول  نتایج این پژوهش نشان داد  

اخر کرانیاک  انحرلال  طررق  کلسریم ز  حراوی  هرای 

در  امکان که  کلسیم  حاوی  اصلی  کانی  دو  است.  پذیر 

دارند،   وجود  وفور  بره  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق 

اسرت.   گرچ  و  کلسریم  کربنرات  یا  آهک  مشکل  شامل 

گرم در لیترر ( آن    014/0اصلی آهک حلالیت بسیار کم ) 
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حلالی است.  خاک  معمرول  شرایط  آهدر  با ت  خاک  ک 

پیدا می افزایش  دلیل  اسیدی شدن شرایط  بره همین  کند 

های شور و سدیمی دارای  توان نتیجه گرفت در خاکمی

آهکر برا اسریدی کرردن شررایط و افزایش حلالیت آهک  

سدیم  می میزان  و  افزایش  را  کلسیم  یون  غلظت  توان 

 تبرادلی را کاهش داد و خاک را اصلاح کرد. 

 سپاسگزاری  

کارشناسبدین پاپن  پیوند  مهندس  خانم  از  ارشد  وسیله 

دلیل   به  خوزستان  برق  و  آب  سازمان  خاکشناسی، 

های این پژوهش  آوری دادههمکاری و مساعدت در جمع

 شود. تشکر و قدردانی می
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