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Introduction 

Salt-affected soils have gained a major global-regional-national-ecosystem-farm level concern 

(Hossain, 2018). One of the important options in leaching is to precisely determine the volume of 

water required due to the problem of water scarcity (Karandish, 2016; Babazadeh et al., 2017). The 

aim of this study was to evaluate the amount of leaching water in two continuous and intermittent 

methods to compare these two methods with each other and with pre-leaching soil characteristics 

on three series of saline soils of Mighan plain in Markazi province with different texture. Leaching 

operations were performed using the methods described in 50 cm in 5 alterations. Electrical 

conductivity and soil sodium absorption ratio after leaching were measured and compared with 

these two parameters before leaching. Also, in order to determine the most appropriate leaching 

method, Dunnett multiple comparison test was performed in three areas and five soil depths. The 

results of this study showed that, on average to the desired depth, leaching improved soil salinity 

and sodicity so that soil salinity was reduced from 20.12 ds/m to 7.80 ds/m in continuous leaching 

method and to 5.63 ds/m in intermittent method and exchangeable sodium percentage was declined 

from 40.35 to 37.11 in continuous leaching method and to 29.18 in intermittent method. The lack 

of decrease in exchangeable sodium percentage due to the decline in soluble salts and relative 

abundance of sodium ion in soil solution after leaching which confirms the study of soluble cations 

in the soil. It is resulted that, intermitted leaching method has better leaching efficiency in all three 

areas and can be recommended for leaching the soils of the study area.  

 

Methodology 

The study area was in Markazi Province, central part of Iran. Based on available geo-

pedological map and previous salinity reports, the most salt-affected site was selected for collecting 

field data which were classified in the physiographic unit of Low Land. Soils were classified as 

calcic Haplosalid and Aquic Natrargid in the American method and the groundwater level in this 

area is relatively estimated under two meters. 

mailto:h_babazadeh@srbiau.ac.ir


 50 

Satar Boroujeni et al. 45 (1) 2022                                         DOI:10.22055/JISE.2020.31775.1895 
 

 

Soil Sampling and Laboratory Analysis 

After exploring the most salt-affected series of soil in the study area, a vertical soil profile was 

excavated and soil samples from 0 to 10, 10–20, 20–30, 30–40 and 40 to 50 centimeter depths were 

collected. Collected soil samples from different layers were air dried and ordered in to designed 

cylinders in the laboratory as same as soil profile in the field. Before and after leaching procedure, 

important physicochemical soil attributes such as EC, SAR, ESP, and pH were measured. The 

actual soil's specific gravity was measured by pycnometer. Permanent flooding method was applied 

on the cylinders for leaching salts from soil. In order to simulate reality, required leaching water 

was provided from the nearest well in the area, which was routinely used for irrigation. Chemical 

properties of water sample were analyzed. 

 

Results and Discussion 

Desalinization and desodification in the two methods of permanent and intermittent leaching in 

comparison with before leaching are shown in Figure (1). In all areas, both leaching methods have 

reduced soil salinity but this reduction is more frequent in intermittent leaching, therefore 

intermittent leaching is  more efficient than permanent leaching in this area which confirms the 

results of Behbahanizadeh et al., (2016) stated that leaching efficiency is more higher in 

intermittent leaching than permanent leaching method. 

As shown in Fig. (2), both leaching methods reduced soil sodium content in all areas, but this 

reduction was more frequent in intermittent leaching and therefore, it is more efficient for 

desodification than permanent leaching method in this region which confirms the results of Cote 

et al, (2000) stated that leaching efficiency in unsaturated methods was higher than permanent 

waterlogging due to unsaturated conditions and water passes through fine pores. 

Then, in order to compare the significant differences between the three zones, different depths, 

and between the leaching methods and the pre-leaching methods, with respect to desalinization and 

desodification, Dunnett's test was implemented. The results in table 1. show that desalinization and 

desodification have significant difference in all areas, all soil depth. Also, there is a significant 

difference between leaching methods and with before leaching method. 

 

 
Fig.1. Comparison of desalinization of soil samples by two permanent and intermittent 

leaching methods in three areas of study 
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Fig.2. Comparison of desodification of soil samples by two permanent and intermittent 

leaching methods in three areas of study 

 

Table 1. Results of Dunnett's test between three zones with respect to desalinization and 

desodification 
Treatments Treatments 

parameter Leaching 

method 

Zones Soil depth parameter Leaching 

method 

Zones Soil 

depth  

D
esalin

izatio
n
 

5.60* 8.88* 10.27* 
D

eso
d

ificatio
n
 

29.18* 30.09* 31.46* 

7.81* 10.75* 10.67* 37.10* 32.59* 33.93* 

19.94* `13.71* 11.26* 40.49* 44.08* 35.54* 

- - 11.52* - - 38.44* 

- - 11.86* - - 38.58* 

     

There is a significant difference between different soil depth and three zones with respect to 

desalinization and desodification. Leaching in this area is a good way to improve soil salinity and 

sodicity.  Intermittent leaching has higher efficiency in all three zones and it is recommended for 

leaching of soils in the study area. Although a decrease in salinity and sodicity is observed in the 

continuous leaching method. The reduction is not as effective as intermittent method. 
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 هاي شور و سدیميخاککاربرد مدل فيزیکي در شبيه سازي روش غرقاب دائم و متناوب 

 

 4و آناهیتا پلوس 3، ابراهیم پذیرا*2، حسین بابازاده1درنا ستار بروجنی

 

 .تهران، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد علوم و تحقیقات، دانشجوی دکتری فیزیک و حفاظت خاک، گروه خاکشناسی،  -1

 h_babazadeh@srbiau.ac.ir. ایران ،تهران ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد علوم و تحقیقات ،مهندسی آبعلوم و گروه ، استاد نویسنده مسئول،-*2

  .ایران ،تهران ،دانشگاه آزاداسلامی ،وتحقیقات واحد علوم ،استاد گروه خاکشناسی -3

 ایران. ،تهران ،دانشگاه آزاداسلامی ،واحد اراک ،استادیار گروه خاکشناسی -4

 

 12/5/1399پذیرش:   10/5/1399 بازنگری:  27/9/1398 دریافت:

 چکيده
یکی از ، محلول هاينمک آبشویی. است خشکنیمه و خشک مناطق هايخاك در بارز مشکلات از یکی خاك بودن سدیمی و شوري 

 غرقاب به دو روش لازم شوییآب آب میزانتعیین ، پژوهشاین  هدف از هاي شور و سدیمی است.سازي خاكهب اصلاح و هايروش

. ه استاستان مرکزي بود هايخاكروي  شوییهاي خاك قبل از آبویژگی به، مقایسه این دو روش با یکدیگر، با توجه متناوبو  میدا

متري، برداشت منظور تهیه نمونه خاك در هر منطقه، تعداد پنج نمونه، از سطح تا عمق نیم متري از پروفیل خاك با فواصل ده سانتیبه

قرار  ،این منظور طراحی شدندکه به یی هااستوانهدرون ، شده بودند برداشت رخ خاكنیمهاي خاك به همان ترتیبی که از نمونهشد. 

از آب پسخاك  هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم. انجام شد تناوب پنجمتر در سانتی 50به میزان  یشویآب عملیاتد. ش داده

 شویی آزمونترین روش آبمنظور تعیین مناسببهشویی مقایسه گردید. آب از ر این دو پارامتر قبلگیري و با مقادیاندازه شویی

به طور  کهطوريبه شده زداییو سدیم زداییشوري باعثآبشویی نشان داد که  د. نتایجانجام گردیمقایسه میانگین دانت  آماري

در روش متناوب کاهش یافته  dS/m 63/5م و یدا غرقاب در روش dS/m 80/7به  12/20از  خاك شوريمتوسط تا عمق مورد نظر، 

نتایج نشان . در روش متناوب کاهش یافته است 18/29م و یدر روش غرقاب دا 11/37به  35/40چنین درصد سدیم تبادلی از هم و

توان روش غرقاب متناوب را براي میو  منطقه راندمان بالاتري داشته متناوب در هر سه به روش هاي محلولنمک شوییآب که داد

  .نمودهاي منطقه مورد مطالعه توصیه شویی خاكآب

 

.شویی، عمق آب آبشویی، روش آبهای شور و سدیمیراندمان آبشویی، خاک :هاکلیدواژه

 

 مقدمه
ها از جمله عوامل مؤثر در تخریب شوری و سدیمی بودن خاک

آید و شمار میخشک بهویژه در مناطق خشک و نیمهاراضی، به
حران اکوسیستمی در جهان محسوب عنوان یک ببه

در مناطقی  (.Hossain, 2018  ،Katerji et al., 2003)شودمی
های شور که با مشکل کمبود آب رو به رو هستند، استفاده از آب

ملیون هکتار از  830زیرزمینی در کشاورزی رایج است. اگرچه 
اراضی تخمین زده شده است که به شوری و سدیمی شدن مبتلا 

 Minhas et) هستند و این میزان، سالانه درحال افزایش است

al., 2020 .) ها علاوه بر کاهش ودن خاکبشوری و سدیمی
ری کشاورزی اراضی قابل کشت بر تولید محصول و پایدا توانمندی

 (.Kahlon et al., 2013; Momeni, 2009) گذاردنیز تأثیر می
تواند خطر شور شدن خاک را تجمع نمک در پروفیل خاک می

چنین کاهش آب قابل دسترس گیاه در ناحیه ریشه افزایش دهد. هم
علاوه  .(Feng et al., 2019) دهدنیز شوری خاک را افزایش می

، های موجود در عصاره اشباع خاک، مانند سدیم، برخی یونبر این
آورند. وجود میرا برای گیاهان بههای خاصی کلر و بُر مسمومیت

توان سدیم تبادلی بر کاهش رشد و نمو گیاهان را می یون تأثیر منفی
، عدم توازن مواد غذایی در گیاه به عواملی مانند مسمومیت گیاهی

های فیزیکی نسبت داد، ضمن اینکه اثرهای سدیمی بودن بر ویژگی
،  Kholova et al., 2009) باشدز اهمیت مییخاک نیز بسیار حا

Waheed et al., 2006.) صورت طبیعی یا ها بهشور شدن خاک
 ,.Noroozi et al) شودهای انسان ایجاد میبر اثر فعالیت

های شور با کیفیت نامناسب و عدم مدیریت استفاده از آب (.2012
ها آبیاری و زهکشی، از جمله دلایل شوری و سدیمی بودن خاک

ی که شور یدلیل اثرات سوبه (.Ben-Gal et al., 2008) هستند
گذارند، اصلاح گیاهان میعملکرد و سدیمی شدن بر روی خاک و 

 ;Rahimi, 2005) باشندها ضروری میسازی خاکو به

Gharaibeh et al., 2011 .)ازی ساصول کلی اصلاح و به
های محلول و یه آبشویی نمکهای شور و سدیمی بر پاخاک
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 ,.Gharaibeh et al) ها استدر منطقه توسعه ریشهیافته، تراکم

 با آبشویی آب نیاز مورد مقدار کارگیریبه با کلیطوربه (.2011
آب هاخاک رخنیم از را اضافی هاینمک توانمی مناسب، کیفیت
 هر به خاک داخلی زهکشی هایویژگی کهاین مگر نمود، شویی
 باتوجه. باشد سنگین بسیار تا سنگین خاک بافت یا و نامناسب دلیلی

  و اصلاحی هایبرنامه در موفقیت نیازپیش شده،گفته موارد به

 زهکشی مطلوب شرایط به سدیمی و شور شور، هایخاک شوییآب
 نباشد، فراهم طبیعی طوربه شرایط این اگر که دارد بستگی هاخاک

 ;Pazira, 1997) نمود ایجاد مصنوعی طوربه باید را آن ناچار به

Rajabzadeh et al. 2009) . مقدار آب مورد نیاز برای برآورد
ریزی های محلول خاک از اقدامات مهم در برنامهشویی نمکآب

 ,.Corwin et al) های شور و سدیمی استزدایی خاکشوری

شویی، تعیین دقیق حجم آب های مهم در آبیکی از گزینه (.2007
 ;Karandish, 2016) کمبود آب استمورد نیاز با توجه به مسئله 

Martinez- Beltran and Manzur, 2005 .) عمق آب لازم
ها، به درجه شوری اولیه، بافت، عمق خاک، شویی نمکبرای آب

های محلول شویی نمکالگوی تناوب زراعی اصلاحی و روش آب
های صورت طبق پژوهش (.et al., 2005 Konuku) بستگی دارد

شوری و میزان درصد سدیم تبادلی در  همراهگرفته بر روند کاهش 
های لومی با م، در خاکیشویی، به روش غرقاب دایند آبااثر فر

پژوهشگران اعلام داشتند که میزان  ،19میزان درصد سدیم تبادلی 
 6/40 شاهددرصد سدیم تبادلی در همه تیمارها نسبت به تیمار 

 ;Li and Keren, 2009) درصد کاهش داشته است

Mohammadzadeh et al., 2013.) های متداول، در روش
 با کاربرد مقادیر مختلف آب و تهیه ی محلولهاتغییرات مقدار نمک

شود. اجرای این بررسی می بآخاک و زه های متعدد آب،نمونه
های میدانی است، آزمایشها مستلزم صرف وقت، هزینه زیاد و روش

تجربی گوناگونی  نظری و هایاهمیت آبشویی سبب شده که مدل
 ,.Mashal et al)ه شوند ییند اراابینی این فربرای تعیین و پیش

2013 .) 

 شویی نوینی( روش آب2005) Isbell و Burt ایدر مطالعه

 جنوب در پسته باغستان در یک شوییآب و خاک اصلاح برای را

 برای نیاز مورد آب مقدار این پژوهش کار بردند. دربه کالیفرنیا

 آهسته جریان روش به را درختان ریشه ناحیه رشد از هانمک انتقال

 بررسی  با پژوهشگران این. بردند کاربه خطوط چندگانه در
 برای  پیشنهادی روش که رسیدند نتیجه این به هایشانیافته
در پژوهشی  .است مناسب اراضی اصلاح و شوییآب
های کویر ذیری خاکپبه بررسی اصلاح Rahimi  (2005)ردیگ

کاربرد یک متر آب به  با ایران پرداخت و بیان کرد که-بجستان
بر  دسی زیمنس 10به  39روش غرقاب متناوب، شوری خاک از 

 درصد کاهش یافته است. 25به  61از  متر و درصد سدیم تبادلی
در زمینه کاربرد Rajabzadeh et al. (2009 ) پژوهشیدر 

شویی در دو منطقه جنوب شرقی استان خوزستان های آبانواع مدل

-برآورد آب آبدل تجربی برای مانجام دادند. در این پژوهش یک 

ه ایهای شور و سدیمی منطقه مورد مطالعه ارسازی خاکو به شویی
 AkhoondAliو Behzad  چنین در پژوهشیهم شده است.

زدایی های تجربی شوری و سدیمیبه بررسی معادله (2002)
های شور ملاثانی در استان خوزستان پرداختند و به این نتیجه خاک

درصد  80حدود  تند که با کاربرد یک واحد عمق آبدست یاف
 از واحد عمق خاک در منطقه مذکور خارج شده است. هانمک

روی Mostafazadeh-Fard et al. (2008 ) در پژوهشی
ه رسیدند که کاهش میزان های خاک به این نتیجشویی ستونآب

درصد در  25سدیم و درصد سدیم تبادلی تا حدود  نسبت جذب
شویی غرقاب متناوب رد روش آباعماق مختلف خاک در اثر کارب

 .اتفاق افتاده است
 در شناخت ثرمؤ و مهم عوامل از( f)شویی آب راندمان ضریب

 از محلول هایخروج نمک و شوییآب یندافر به خاک العملعکس
 کاربردی آب عمق کفایتدهنده نشان پارامتر این. است خاک رخنیم

 خاک بودن سدیمی و شوری کاهش میزان و هانمک شوییآب برای
 شوری تغییرات از ایدامنه در مربوطه های آبشوییمنحنی. باشدمی
 Van) باشدمیشده، صادق آزمایش انجام  آن شرایط در که

Hoorn and Van Alphen,1990)در تحقیقی . Salemi  و

Heidari (2002) افزارینرم بسته کمک به (NPLEC)  انجام
را  اصفهان رودشت منطقه هایخاک آبشویی بازده ، ضریبدادند

 به فرضیات دلیل به برآورد کردند و به این نتیجه دست یافتند که
 بیشتری مطابقت خاک واقعی شرایط با NPLEC3 مدلدر  رفته کار

 همبستگی ایمشاهده مقادیر با شدهمحاسبه شوری مقادیر داشته،
 .دارد دارتریمعنی

مختلفی قابل اجرا  هایهای محلول به روششویی نمکآب
که کدام روش به زمان و میزان آب کمتری تعیین این است، لیکن

شویی راندمان آبرای زدایی نیاز دارد و دابرای شوری و سدیم
 هایآزمایشطور عمده به .باشدز اهمیت مییاست حا بالاتری
 مختلف نقاط در تاکنون مزرعه که در هاخاک زداییو سدیم شوری

 عوامل کنترل عدم امکان دلیلهب است رسیده کشور به انجام
 است. بوده خطا مقادیری حاوی درمزرعه اعمال قابلغیر گذارثیرتأ
 شدهکنترل شرایط در هاآزمایش اولین بار، برای تحقیق این در

 را محتمل دامنه خطاهای تواندکه می رسیده به انجام آزمایشگاهی
 از آزمایش مورد خاک هایستون نمودن برساند. اشباع به حداقل

ها خاک کیفی هایویژگی یکنواختی حصول منظور به زیرین بخش
 مقایسه برای حاصله نتایج یدمؤ شدهاعمال هایو تعدد تجزیه

باتوجه به موارد ذکر شده و اهمیت  .باشدمی آتی مشابه هایآزمون

ارزیابی  پژوهش، هدف از این مرکزیاستان  هایخاک شویی درآب
های محلول از نیمرخ شویی نمکهای آبروشآماری  و مقایسه

و بررسی ضریب  مناطق مورد مطالعههای شور و سدیمی خاک
  باشد.می شوییراندمان آب
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Fig. 1-Geographic location of study area 

 موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه-1شکل 

 

 هامواد و روش
 موقعيت منطقه

قرار محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر در منطقه کویر میقان 
 تا  13˚ 34′شرقی و  طول 53˚ 49′تا  41˚ 49′بین است، گرفته 

 .ی در استان مرکزی قرار گرفته استعرض شمال 20˚ ′34
شده نظیر حوزه آبخیز علیم آباد انجامشناسی های خاکگزارش

های میچک و شهرستان اراک در قسمت جنوب استان، حوزه
مصرقان شهرستان ساوه در قسمت شمال استان، حوزه آبخیز سفید 
دره شهرستان محلات در قسمت شرق استان، حوزه چارطاق 
شهرستان خمین در قسمت مرکز استان و حوزه آبخیز کمال صالح 

 Jame Iran)استان شهرستان سربند در قسمت غرب 

company, 2002.) های منطقه مورد مطالعه بخشی از خاک
با میزان شوری و  ،کیلومتر مربع 110به مساحت  مرکزیاستان 

که در واحد فیزیوگرافی اراضی  است (S4A3-S4A2) قلیاییت بالا
باشند. شیب اراضی منطقه مورد و کویری می (Low Landپست )

بوده، لیکن  رسیو  لوم رسیمطالعه کمتر از یک درصد با بافت 
ها از باشند. منشأ این خاکای مییافتههای نسبتاً تکاملخاک

باشد که به دلیل شناسی )کواترنر( میچهارم زمین رسوبات دوران
سنگینی نسبی بافت خاک، وضعیت زهکشی نامناسب )وجود لایه 
محدودکننده متشکل از ترکیبات گچ و آهک یا به صورت رس 

نظر بین دو تا دو استقرار آن در گستره محدوده مورد  فشرده و عمق
های منطقه مورد خاک( و نفوذپذیری آهسته بوده است. متری و نیم

 Calcicهای بندی به روش آمریکایی جزء خاکمطالعه از نظر طبقه

Haplosalid  وAquic Natrargid   بوده، در گروه هیدرولوژیکی
A  قرار دارند و سطح آب زیرزمینی در این منطقه کمتر از دو متر

نشان داده شده  (1)موقعیت جغرافیایی منطقه در شکل  باشد.می
 است.

 

 کارروش 

 یتیو یا قلیا یاز محلی که معرف اراضی کلاس شور ابتدا
-50و  30-40، 20-30، 10-20، 0-10باشد از اعماق می مربوطه

استان مرکزی به وسیله مته شده در گفتهمتر سه منطقه سانتی 40
شده به شتهای بردابرداری شد. سپس نمونهنمونهها از خاک

گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک اندازه برایآزمایشگاه 
ارسال گردید. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شامل هدایت 

متر(، بافت خاک )به روش هیدرومتری(،  ECالکتریکی )به روش 
تون(، میزان آهک )به روش تیتراسیون(، میزان گچ )به روش اس

یزیم )به متری(، میزان کلسیم و منوتمیزان سدیم )به روش فلیم ف
کربنات  (، میزان کلر )به روش موهر(، میزانیمتروفتوسپکترروش ا

 و بی کربنات )به روش تیتراسیون( و میزان سولفات )به روش
 هایخاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات نتایج. بود( سنجی کدورت

 شده داده نشان( 2 و1) جداول در آبشویی عملیات از قبل آزمایشی
 .است

های برداشت شده از هر عمق کوبیده و پس نمونهدر آزمایشگاه 
متری به مدت بیست و چهار ساعت در هوای از عبور از الک دو میلی

های مربوط به هر عمق به خوبی با اری شد. سپس نمونهدآزاد نگه
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هم مخلوط شده و نمونه یکنواخت برای هر عمق تهیه گردید. سپس 
و ارتفاع  5/10هایی با قطر انهاستو ،آبزهگیری دبی منظور اندازهبه

متر از جنس پی وی سی تهیه شد. درون سیلندرها سانتی 90
ای از جنس پارچه نازک با ابعاد مشابه به ابعاد داخلی سیلندر کیسه

منظور خارج کردن خاک درون استوانه پس از انجام فرایند آبشویی به
منظور متر بهقرار گرفت. سپس مقداری سنگریزه تا ارتفاع پنج سانتی

های زهکشی کف سیلندرها، در درون جلوگیری از بسته شدن لوله
ها نیز دو لایه هر استوانه قرار داده شد. در زیر و بالای این سنگریزه

کاغذ صافی گذاشته شد تا امکان هر نوع گرفتگی در لوله زهکشی 
های خاک به ها توزین گردیده و نمونهمرتفع گردد. سپس استوانه

 شد قرار دادهها استوانهدرون ه، ان ترتیبی که از پروفیل برداشتهم
 (.2)شکل 

ها را به حالت اشباع درآورده و برای سپس خاک درون استوانه
که کلیه منافذ خاک از آب اشباع شوند و هوایی در منافذ محبوس آن

ها متصل و اشباع نمودن خاک نگردد، ورودی آب به خروجی زهکش
 این ستون خاک به سمت بالا صورت گرفت. در از قسمت پایین

 مجدداً هااستوانه قطع، هااستوانه درون به آب ورودی جریان زمان

داری توزین گردید. شرایط اشباع به مدت بیست و چهار ساعت نگه
گردید. پس از بیست و چهار ساعت شیر انتهایی بخش خروجی 

در ستون خاک از  ها باز و اجازه داده شد که آب ثقلی موجودزهکش
ها مجدد ها خارج گردد. پس از قطع جریان آب ثقلی، استوانهاستوانه

آوری و توزین شدند و حجم آب ثقلی خروجی از هر استوانه جمع
ها با آب آبشویی به منظور گیری شد. اشباع نمودن استوانهاندازه

ها قبل از آبشویی حصول یکنواختی و تعادل شیمیایی در ستون خاک
 وده است.ب

 

 هاي مورد مطالعه پيش از آبشویيبرخي خصوصيات فيزیکي خاک -1جدول 
Table 1-Some Physical Properties of Soil Before Leaching 

Saturated 

percent 

Soil moisture 
Bulk 

density(g/cm3) 
Total 

porosity(%) 

Soil 

texture 

Soil 

depth(cm) 
Zone 

Field 

capacity(FC) 

Permanent 

wilting 

point(PWP) 
b s 

51 33 16 1.31 2.67 50.9 Si-C-L 0-10 

One 

52 36 19 1.28 2.65 51.7 Si-C-L 10-20 

53 41 25 1.23 2.66 53.4 Si-C 20-30 

53 41 25 1.24 2.66 53.4 Si-C 30-40 

53 39 22 1.26 2.66 65.2 Si-C 40-50 

52.4 38 21.4 1.26 2.66 54.92 - Average 

47 27 12 1.40 2.60 46.1 L 0-10 

Two 

47 27 12 1.40 2.62 46.6 L 10-20 

49 29 16 1.35 2.65 49.0 C-L 20-30 

48 27 14 1.38 2.69 48.7 L 30-40 

48 28 14 1.38 2.69 48.7 L 40-50 

47.8 27.6 13.2 1.38 2.65 47.8 - Average 

54 43 26 1.23 2.56 51.9 Si-C 0-10 

Three 

51 34 21 1.31 2.58 49.2 C-L 10-20 

52 38 23 1.27 2.58 50.7 C 20-30 

52 39 24 1.26 2.55 50.5 C 30-40 

52 39 24 1.26 2.70 50.0 C 40-50 

52.2 38.6 23.6 1.26 2.59 50.4 - Average 
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 اند(هاي خاک فاقدگچ بودههاي مورد مطالعه پيش از آبشویي)نمونهخصوصيات شيميایي خاک برخي-2جدول 

Table 2-Some chemical properties of soil before leaching (soil samples were without gypsum) 

Soil  

salinity 

(dS/m) 

pH 

Calcium 

Carbonate 

(mg/l) 

Sodium 

Absorption 

Ratio 

(SAR) 

Exchangeable 

Sodium 

Percentage 

 (ESP) 

Soil 

depth(cm) 
Zone 

10.4 8.4 44.30 44.64 39.24 0-10 

One 

!2.8 8.3 53.50 51.25 42.63 10-20 

15.4 8.3 50.80 53.76 43.83 20-30 

20.0 8.3 52.50 54.31 44.47 30-40 

23.7 8.3 61.50 52.12 43.05 40-50 

16.4 8.3 52.5 51.21 42.59 Average 

25.3 7.7 21.25 35/0 33.49 0-10 

Two 

26.2 7.4 19.50 29.94 30.02 10-20 

30.2 7.3 20.00 26.85 27.71 20-30 

27.0 7.2 32.25 28.05 28.69 30-40 

24.2 7.3 17.75 25.93 29.28 40-50 

26.5 7.4 22.15 29.15 29.23 Average 

23.0 8.1 38.75 71.10 50.88 0-10 

Three 

21.0 8.1 38.25 70.65 50.72 10-20 

15.0 8.3 39.25 69.44 50.28 20-30 

13.0 8.3 38.75 62.66 47.68 30-40 

12.0 8.3 41.25 60.17 46.66 40-50 

16.8 8.2 39.25 66.80 49.24 Average 

   

 
Fig. 2-Physical Designed model for desalinization and desodification 

 زدایيشده به منظور شوري و سدیممدل فيزیکي طراحي-2شکل 

 

 .انجام شد متناوب غرقاب روش به شوییآب عملیات سپس
های مختلف لایهبا توجه به میانگین تخلخل  شوییآب آب عمق

خاک هر منطقه و در نظرگرفتن حجم آب منفذی محاسبه شد. 
 فاصله تناوب با پنج در منطقه، هر برای شوییسپس عمق آب آب

 روز سه و سنگین بافتی با سه و یک مناطق برای روز دو زمانی

 تیمار، هر در البته. گردید اعمال متوسط بافتی با دوم منطقه برای

 .گرفته شد نظر در نیز دایم غرقاب روش به شاهد، استوانه یک
 استوانهمورد آزمایش سه  استوانهاز چهار  برای هر منطقه بنابراین

 م ایبه روش غرقاب د استوانهبه روش آبیاری متناوب و یک 
منظور جلوگیری از تخریب سطح خاک به در ضمنشویی گردید. آب

 استوانه هر کخا سطح رویو تبخیر آب در زمان اضافه نمودن آب، 
شویی در در حین عمل آب .داده شد قرار کاغذ صافی لایه سه

شده از درون هر سیلندر آب خارجای، زهدقیقه 160ی ثابت هازمان
 SAR(Sodiumو  EC،  pHمقادیر آوری و سپس جمع

Absorption Ratio) جرم مخصوص  گیری گردید.ها اندازهدر آن
درصد سدیم تبادلی با  شد. گیریاندازهیکنومتر حقیقی به روش پ
 شد. محاسبه شماره یکاستفاده از رابطه 

 

)0126.001475.0(1

)0126.001475.0(100






SAR

SAR
ESP                  )1(  
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 ( محاسبه شد. 2شویی با استفاده از رابطه )ضریب راندمان آب
    

ƒ=
r.ECw

ECeq
                                                                     (2)  

 

شویی به عمق خالص ، نسبت عمق ناخالص آب آبrدر این رابطه  
باشد. همچنین متر میآب آبشویی)تراوشات عمقی( بر حسب سانتی

ECw شوری آب آبشویی)دسی زیمنس بر متر( و ، مقدار ECeq ،
 ینی آب نظر بعد از کاربرد مقدار مع شوری نهایی لایه مورد

 بر متر( است.شویی)دسی زیمنس آب
( محاسبه 3نسبت جذب سدیم تعدیل شده با استفاده از رابطه )

 شد.

adjRNa = 

2

MgCax

Na


                                            )3( 

 

Caxمنیزیم محلول و Mgسدیم محلول، Naدر این رابطه، 

حالت تعدیل شده میزان کلسیم برحسب میلی اکی والانت بر لیتر 
 .دنباشمی

در نهایت هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم خاک بعد از 
آبشویی با  از گیری و با مقدار این دو پارامتر قبلآبشویی اندازه
منظور چنین بهگردید. هممقایسه  SPSS 20افزار استفاده از نرم
ترین روش آبشویی آزمون آماری مقایسه میانگین تعیین مناسب

دانت در سه منطقه و پنج عمق خاک انجام گرفت. در این پژوهش 

ها تهیه و مورد ترین چاه به محل حفر پروفیلآب آبشویی از نزدیک
های آبشویی در جدول استفاده قرار گرفت که خواص شیمیایی آب

 .است شدهنشان داده ( 3)

 

 نتایج و بحث
ها نها و کاتیوطور مستقیم با مجموع آنیونهدایت الکتریکی به

عنوان شاخصی مناسب برای شناسایی مرتبط است. بنابراین به
 های موجود در آب آبیاری و عصاره اشباع خاکمقادیر کل نمک

 ( مقایسه شوری و4( و )3های )در شکل .دگردمی محسوب
شویی غرقاب دایم و متناوب با قبل دو روش آب زدایی درسدیمی 

( 3) طور که در شکلشویی نشان داده شده است. هماناز آب
مشخص است، در تمام مناطق هر دو روش، آبشویی باعث کاهش 

اند لیکن این کاهش در روش آبشویی متناوب شوری خاک شده
نطقه تر بوده و بنابراین نسبت به روش آبشویی دایم در این مبیش

 باشد.زدایی کارآمدتر میبرای شوری
Behbahanizadeh et al. (2016) که  گزارش کردند

های رسوبی و های محلول از نیمرخ خاکمنظور آبشویی نمکبه
سنگین بافت شور و سدیمی بخشی از اراضی میانی خوزستان روش 

چنین گزارش ثیر مطلوبی داشته است. همأشویی غرقاب متناوب تآب
های سطحی نیمرخ خاک با بافت است این کاهش در لایهشده 

سیلتی رسی به دلیل تغییرات غرقاب متناوب میزان رطوبت خاک 
که با پژوهش  Rajabzadeh et al (2009) ثرتر بوده استؤم

 خوانی دارد. حاضر هم

 
 

 آبشویي هايآزمایش در مصرف مورد هايآب شيميایي تجزیه نتایج -3جدول 
Table 3-Results of chemical analysis of water used in the leaching experiments  

EC pH 

 
Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- HCO3

- SO4
2- 

HCO3
-

/Ca 
adjRNa *Water 

Classification 

Water 

sample 
(dS/m) (meq/lit) (meq/lit)0/5  

1.5 7.1 12 1.5 2.5 6.0 2.0 8.0 0.80 8.6 C3-S2 
Station 

One 

3.3 7.3 22 3.0 4.0 12.0 2.1 14.9 0.52 11.9 C4-S3 
Station 

Two 

5.9 7.5 38 4.0 8.0 27.0 0.3 22.7 0.03 11.2 C4-S4 
Station 

Three 

 *Classification for irrigation water was done using Wilcox
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Fig. 3- Comparison of desalinization of soil samples by two continuous and intermittent leaching 

methods in three areas of study 
 در سه منطقه مورد بررسي میهاي خاک به دو روش آبشویي متناوب و دازدایي نمونهیسه شوريمقا-3 شکل

 

        

 
Fig. 4- Comparison of desodification of soil samples by two continuous and intermittent leaching 

methods in three areas of study 
 بررسيم در سه منطقه مورد یهاي خاک به دو روش آبشویي متناوب و دازدایي نمونهيمقایسه سدیم -4شکل 
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دهد، در تمام مناطق هر ( نشان می4) طور که در شکلهمان
 .استدو روش آبشویی باعث کاهش سدیمی بودن خاک نیز شده 

بنابراین  تر بوده ولیکن این کاهش در روش آبشویی متناوب بیش
 زداییم در این منطقه برای سدیمنسبت به روش آبشویی دای

که بیان کردند Cote et al.   (2000)باشد که با نتایجکارآمدتر می
م به یهای غیراشباع در مقایسه با غرقاب داراندمان آبشویی در روش

، تر استبیش ،علت ایجاد شرایط غیراشباع و عبور آب از منافذ ریز
منظور افزایش راندمان آبشویی، بهتر است رطوبت به خوانی دارد.هم

ترین مقدار زیرا بیش. د کمتر از رطوبت اشباع باشدخاک در ح
 گیردهای محلول از خاک در چنین شرایطی صورت میآبشویی نمک

(Behbahanizadeh et al., 2016هم .) چنین در پژوهش
MosatafazedehFard et al. (2008 ) کاهش میزان نسبت

اعماق  درصد در 25تا حدود  و درصد سدیم تبادلی جذب سدیم
متناوب گزارش  لف خاک در اثر کاربرد روش آبشویی غرقابمخت

 های پژوهش حاضر مطابقت دارد. که با یافته شده است
  7-8ها با میانگین اسیدیتههای شیمیایی خاکچنین ویژگیهم

گیری و در م و متناوب نیز اندازهیشویی در هر دو روش دابعد از آب
با جدول  (2)با مقایسه نتایج جدول شده است.  یهارا (5و  4ول )اجد

طور که مشخص ان کاهش شوری خاک تعیین شد. همانمیز (4)

است در خاک منطقه یک، شوری با افزایش عمق، افزایش یافته 
دو روش متناوب و دائم نیز در  یشورافزایش است که این روند 

ترین متری بیشسانتی 40-50که در عمق طوریبهوجود دارد 
توان چنین می . با توجه به نتایجی اتفاق افتاده استکاهش شور

تفسیر کرد که به دلیل اینکه آبشویی در پنج تناوب انجام شده است 
ای هشویی لایهو لایه آخر به صورت تجمعی آب حاصل از آب

، کاهش شوری بیشتری در عمق کرده استی را نیز دریافت بالای
حال ها اتفاق افتاده است. متری نسبت به سایر لایهسانتی 50-40

شود میزان شویی، مشخص میبا بررسی میزان شوری بعد از آب
شوری در هر دو روش آبشویی در هر سه منطقه با افزایش عمق 

از سطح به عمق ها افزایش یافته است که به علت شسته شدن نمک
  باشد.یخاک م

در بخشی از  Mohsenifar et al. (2006) نتایج پژوهش
 تریندهد که بیشاراضی جنوب شرق استان خوزستان نیز نشان می

الکتریکی قبل از آبشویی به روش متناوب مربوط به  هدایت مقدار
وده دسی زیمنس بر متر ب 20/78متری خاک برابر سانتی 25ق عم

 دومتر با آبی با شوری سانتی 25 شویی با عمقاست که پس از آب
دسی  چهار طور متوسط بهبر متر در عمق مذکور، بهدسی زیمنس 

 زیمنس بر متر کاهش پیدا کرده است.

  

 هاي مختلف نيمرخ خاک، بعد از عمليات آبشویي به روش غرقاب متناوبهاي شيميایي لایهویژگيبرخي  -4جدول 

 )ارقام متن جدول ميانگين سه تکرار مي باشد(
Table 4- Some chemical properties of different layers of soil profile after intermittent leaching method 

EC(dS/m) pH 
CaCO3  

(mg/l) 
adjRNa

  

Exchangeable 

Sodium 

Percentage 

 (ESP) 

Soil 

depth(cm) 
Zone 

2.5 8.3 41.8 13.86 17.21 0-10 

One 

3.1 8.4 51.1 16.99 20.30 10-20 

3.8 8.4 49.3 21.61 24.47 20-30 

4.9 8.4 54.0 33.37 33.35 30-40 

5.9 8.4 60.9 33.11 33.18 40-50 

4.0 8.4 51.42 23.78 25.70 Average 

4.7 7.3 19.0 13.81 17.16 0-10 

Two 

4.9 7.4 19.1 17.50 20.79 10-20 

5.7 7.1 14.6 21.40 24.29 20-30 

5.8 7.1 16.6 24.55 26.91 30-40 

5.8 7.3 16.5 26.39 28.36 40-50 

5.4 7.3 17.16 20.73 23.50 Average 

7.1 7.4 34.7 35.26 34.59 0-10 

Three 

7.2 7.5 34.6 40.05 37.52 10-20 

7.5 7.8 34.8 41.10 38.13 20-30 

7.6 7.6 38.7 44.82 40.20 30-40 

7.7 8.0 41.6 47.05 41.37 40-50 

7.7 7.6 36.8 41.65 38.36 Average 
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سدیمی میزان کاهش  (5) ولا جدب (2)با مقایسه نتایج جدول 
طور که مشخص است در خاک منطقه . همانشدخاک تعیین  بودن

شویی با افزایش عمق کاهش بودن خاک قبل آب میزان سدیمی ،سه
شویی با هر دو روش سیر از آب که این پارامتر بعدحالیاست در یافته

از سطح  هانمکدهنده شستن ی پیدا کرده است که این نشانافزایش
زیمنس بر متر دسی 53/6کاهش. باشدها به عمق میآن تجمعو 

درصدی میزان سدیم تبادلی در  58/4هدایت الکتریکی خاک و 
متر آب سانتی 100شویی غرقاب متناوب پس از صرف روش آب

متری سانتی 100متری، تا عمق سانتی 25های شویی در تناوبآب
کیلومتری جنوب شهر اهواز توسط  20خاکی با بافت سیلتی رسی، در 

et  Asadi Kapourchal) ه شده استیادیگر پژوهشگران نیز ار

al., 2013.) 

دار بین سه منطقه، بین منظور مقایسه وجود تفاوت معنیسپس به
شویی از نظر شویی و قبل آبهای آباعماق مختلف و بین روش

زدایی و سدیمی زدایی، آزمون فاکتوریل انجام گرفت و چون شوری
درصد وجود داشت، فرض صفر که  پنجدار در سطح تفاوت معنی

ها بود، رد شد. مقایسه میانگین به روش دانت برای عدم تفاوت گروه
هر سه نوع فرض صفر که ذکر گردید، انجام گرفت که نتایج آن در 

دهنده وجود ( آورده شده است. نتایج این جدول نشان6جدول )
کدیگر، در زدایی در تمام اعماق با یو سدیمی دار شوریتفاوت معنی

دیگر و با قبل های آبشویی با یکدیگر و روشسه منطقه با یک
 باشد.شویی میآب

 

 یمداهاي محلول به روش غرقاب آبشویي نمکي مختلف نيمرخ خاک، بعد ازهاهاي شيميایي لایهویژگيبرخي  -5جدول 
Table 5-Some chemical properties of different layers of soil profile after permanent ponding method  

Ec 

(dS/m) 
pH 

CaCo3 

%()  

adjRNa 

 

Exchangeable 

Sodium 

Percentage 

(ESP) 

Soil 

depth(cm) 
Zone 

3.8 8.3 42.2 16.10 19.45 0-10 

One 

4.7 8.6 51.1 20.65 23.65 10-20 

5.9 8.7 49.2 28.48 29.93 20-30 

7.5 8.7 54.5 41.59 38.42 30-40 

8.9 8.7 60.7 37.47 35.98 40-50 

6.2 8.6 51.6 28.75 29.48 Average 

7.9 7.7 19.0 29.56 30.71 0-10 

Two 

8.3 7.8 19.3 35.74 34.90 10-20 

9.8 7.7 15.3 40.56 37.82 20-30 

9.9 7.7 16.3 45.59 40.61 30-40 

10.1 7.4 16.4 48.22 41.97 40-50 

9.2 7.6 17.3 39.93 37.20 Average 

7.8 6.9 34.8 45.26 40.43 0-10 

Three 

7.9 8.0 34.5 54.26 44.87 10-20 

8.0 7.5 35.0 51.77 43.71 20-30 

8.1 7.6 38.6 56.56 45.89 30-40 

8.5 7.7 42.0 62.44 48.36 40-50 

8.0 7.5 36.9 54.05 44.65 Average 

  

 زدایينتایج آزمون مقایسه دانت بين سه منطقه از نظر شوري زدایي و سدیم -6جدول 
Table 6- Results of dunnett's test between three area  

with respect to desalinization and desodification  
 

Treatments 

 

Treatments 

parameter Leaching 

method 

Zones Soil depth parameter Leaching 

method 

Zones Soil 

depth  

 

D
esalin

izatio
n 

5.60* 8.88* 10.27* 

  

D
eso

d
ificatio

n 

29.18* 30.09* 31.46* 

7.81* 10.75* 10.67* 37.10* 32.59* 33.93* 

19.94* `13.71* 11.26* 40.49* 44.08* 35.54* 

- - 11.52* - - 38.44* 

- - 11.86* - - 38.58* 
*Significant in 5 percent 
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 تخمين ضریب راندمان آبشویي -7جدول 
Table 7- Estimation of leaching efficiency coefficient  

Leaching method 

Parameter Zone 
Permanent leaching Intermittent leaching 

Soil depth(cm) 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 

0.23 0.31 0.43 0.55 0.57 0.31 0.61 0.48 0.63 0.76 

Leaching 

efficiency 

coefficient 
One 

0.42 0.55 Average 

Si-C Si-C Si-C 
Si-C-

L 

Si-C-

L 
Si-C Si-C Si-C 

Si-C-

L 
Si-C-L 

Soil 

texture 

0.31 0.38 0.45 0.56 0.61 0.34 0.42 0.48 0.60 0.73 

Leaching 

efficiency 

coefficient 
Two 

0.46   0.50   Average 

L L C-L L L L L C-L L L 
Soil 

texture 

0.38 0.42 0.45 0.62 0.69 0.50 0.45 0.45 0.54 0.91 

Leaching 

efficiency 

coefficient 
Three 

  0.51     0.56   Average 

C C C Si-C C-L C C C Si-C C-L 
Soil 

texture 

    
شویی در سه منطقه به تفکیک ، ضریب راندمان آب(7)در جدول 

 ه شده است.یعمق و بافت ارا
ثر در تعیین و ؤاز عوامل مهم و م (f) شوییضریب بازده آب

ای هشویی و خروج نمکیند آبافر خاک بهالعمل شناخت عکس
کفایت عمق  دهندهنشانچنین رخ خاک و هممحلول از نیم

و در نهایت کاهش ها نمک جایی هکاربردی برای شستشو و جاب آب
 Salemi and) ستا میزان شوری و سدیمی بودن خاک

Heidari, 2002). در برآورد مؤید این مطلب است که  جدول نتایج
باشد. ثر میؤمنیز شویی روش آب، نوع شوییراندمان آبضریب 

غرقاب متناوب بیشتر  شویی در روشراندمان آبضریب که طوریبه
م اشباع آب در روش غرقاب دای التکه به ح ،باشداز غرقاب دایم می

در شرایط اشباع نسبت  و حرکت از منافذ درشت با سرعت بیشتر
از  املاح از منافذ کوچک بیشترکه شستشوی در حالیشود، داده می

چه بافت  هر لازم بر ذکر است کهالبته  گیرد.منافذ بزرگ صورت می
تر تر و شن کمتر باشد و درصد ذرات سیلت و رس بیشخاک سنگین

تر است، که به سختی عبور آب شویی کمباشد، ضریب راندمان آب
چنین توزیع اندازه هم باشد.شویی از میان منافذ ریز مربوط میآب

شویی دارد. در یک خاک آبمنافذ خاک، نقش زیادی در راندمان 
تری نسبت به یک خاک ، خلل و فرج از  قطر یکنواختسبک بافت

 ,.Behbahanizadeh et al) باشد.سنگین بافت برخوردار می

2016). 

ها به شدت تحت شویی نمکاند آبهژوهشگران گزارش کردپ
شویی، سرعت جریان آب و رطوبت کیفیت آب آبتأثیر بافت خاک، 

چنین گزارش هم(Raj and Nath,1980). د باشاولیه خاک می
شویی غرقاب متناوب شویی در روش آبشده است که راندمان آب

-م به علت برقراری شرایط غیراشباع و آبیدا در مقایسه با غرقاب

 .(Cote et al.,2000).د باشهای خاک بیشتر میشویی بهتر نمک

 
 گيرينتيجه

م در متناوب و دای های غرقابدر این پژوهش آبشویی به روش
 40-50، 30-40، 20-30، 10-20، 0-10سه منطقه و پنج عمق 

، شوری زدایی و سدیمی زدایی در نتایج نشان داد انجام گرفت.
توجه  دار داشته است. بااعماق مختلف و در سه منطقه تفاوت معنی

 شویی و کاهش آن، معلوم گردید ری قبل و بعد آببه تغییر شو
شویی در این منطقه روش مناسبی برای اصلاح شوری و سدیمی آب

توان شوری خاک را شویی میو با عملیات آبباشد میبودن خاک 
دو روش چنین کاهش و عملیات کشت و کار را بهبود بخشید. هم

گردید و با توجه به م نیز با یکدیگر مقایسه یمتناوب و داشویی آب
شویی به روش ها، مشخص گردید آبراندمان و میزان کاهش نمک

توان میمتناوب در هر سه منطقه راندمان بالاتری داشته است و 
های منطقه مورد مطالعه روش غرقاب متناوب را برای آبشویی خاک

م، هر چند کاهش در یغرقاب دا شوییآب در روش کرد.توصیه 
شد، لیکن میزان کاهش  سدیمی بودن خاک مشاهدهمیزان شوری و 
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شویی نابراین، توجه به روش آبب .نبود روش متناوب مؤثر به اندازه
ترین میزان عمق آب شویی و کمتر که بالاترین راندمان آبمناسب
را داشته  سازی اراضیهای خاک و بهکاهش نمک منظورلازم به
  .باشدز اهمیت میایباشد، ح

 

 

 و تشکرتقدیر 

این تحقیق برگرفته از رساله دکتری رشته فیزیک و حفاظت 
و دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم خاک می باشد که بدینوسیله از 

 تحقیقات تهران جهت پشتیبانی این تحقیق قدردانی می گردد.
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