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  مقدمه
 تجمـع   ري آن تـأث   ي اسـت كـه ط ـ     ينديشور شدن خاك فرا   

 يك ـيزي فيها يژگي خاك بر وياملاح محلول در قشر سطح  
 و  يريپـذ    نفـوذ  ،ي از جملـه فـشار اسـمز         خاك ييايميو ش 
 در رشـد و نمـو       ي سبب اخـتلال جـد     ،يكيدرولي ه تيهدا
عوامل .  )1 (شود ي م  آنها  توقف كامل رشد   اي اهاني گ شتريب

ها متفـاوت بـوده و شـامل         مهم شور يا سديمي شدن خاك     
 زهكـش،   نبـود هاي نادرست آبيـاري،      تبخير و تعرق، روش   

كيفيت نامطلوب آب مورد اسـتفاده در آبيـاري، بـالا بـودن             
در  .اسـت س و بافت خاك      بارش، جن  مقدارسطح ايستابي،   

 وجود امـلاح محلـول و سـديم         ، شور و سديمي   هاي  خاك
بنـابراين درنظـر    . شـود   محسوب مي  اساسي   يشكلتبادلي م 

 موجب نياز آبي گياه كه      رگرفتن مقادير نفوذ عمقي افزون ب     
، سبب شده كه اعمال     شود  مي 1خروج املاح و سديم تبادلي    

ثير بسيار مهمـي در اصـلاح ايـن         أمديريت صحيح آبياري ت   
 دليـل   زدايي به   مطالعات شوري  رو  اين  از. ها داشته باشد   خاك

 املاح محلول با اعمـال مقـادير متفـاوت آب           مقداربررسي  
 اسـت  2هاي زهكشي و اصلاح خـاك       پروژه مة لاز ،آبشويي

 شـور و    هاي  خاك اصلاح   رايبهاي مهم     يكي از گزينه  ). 5(
 تعيـين   در نتيجـه  .اسـت مين آب كافي باكيفيـت      أسديمي، ت 

 كمبـود آب،    مـسئلة دقيق حجم آب مورد نياز با توجـه بـه           
هـا،    عمق آب لازم براي آبشويي نمك      .دفراواني دار اهميت  

 شوري اوليه، بافت و عمق خاك، نوع گياه انتخابي شدتبه 
هاي محلول بستگي    در الگوي كشت و روش آبشويي نمك      

هاي متداول با اعمال مقادير مختلف        در روش  ).7،  6 (دارد  
 تغييرات  ،زهĤبهاي متعدد آب و خاك و         نمونه ةآب و تهي  

هـا كـه     اجـراي ايـن روش    . شـود   مـي  املاح بررسـي     مقدار
هـاي    اصـلاح خـاك    هـاي   ترين شيوه  ترين و مرسوم   عمومي

                                                           
1. Exchangeable Sodium 
2. Soil reclamation 

هاي   زياد و آزمايشة هزين ووقتصرف  مستلزم   ،اند شده ياد
) آبـشويي امـلاح   ( اهميت ايـن فراينـد    ). 2 (صحرايي است 

 بـراي ي تجربـي و نظـري گونـاگوني         ها  مدل كه  شده سبب
ي ها  مدل. )11 - 8( شود بيني اين فرايند ارائه    پيش ن و يتعي

 گيـري تجربـي    اي و اندازه   هاي مشاهده  حاصل داده  تجربي،
 رياضـي   ةكه بر نوعي رابط   هستند  ) ا ميداني يآزمايشگاهي  (

ــي ــرازش داده م ــيچ  . شــوند ب ــا ه ــابراين در اشــتقاق آنه بن
بـرخلاف  . يكي و رياضي اعمال نشده اسـت      زفرض في  پيش
ــدل ــا م ــتقاق  ه ــي، در اش ــدلي تجرب ــا م ــره  از،  يي نظ
 در  اي    هاي فيزيكي و رياضـي سـاده تـا پيچيـده           فرض پيش

شود و بـه همـين        يا روابط نظري استفاده مي     ها  مدلاشتقاق  
. ي تجربي اسـت   ها  مدل تر از   گسترده كاربرد آنها    ةدليل دامن 

  تغييرات مقدار عامل مورد نظر     ،ي نظري ها  مدلدر روابط يا    
آب آبـشويي بـا    كاربرد مقادير معين يبه ازا )شوري خاك (

 ـ    بيني  پيشقابل محاسبه و     كيفيت مشخص،  يـن  ا  ه اسـت و ب
تـوان عمليـات مـديريتي       ترتيب در يك مـدل مناسـب مـي        

و نتـايج را     هاي محلول اعمـال    مختلفي را در آبشويي نمك    
 بعـدي يـا بررسـي       تحقيقـات  و آنهـا را بـراي         كرد مقايسه
 ،ل اعمـا  ،انـد   نـشده هايي كه در ساختار مدل گنجانده        فرايند

 اهميت تعيين دقيق حجـم       به  با توجه  .اصلاح يا تعديل كرد   
 كمبـود  مـسئلة  گـرفتن  درنظر با   و نيز  آب مورد نياز آبشويي   

بـرداري و مـصرف      بهـره  و   آب و اعمال مـديريت صـحيح      
ــابع آب و خــاك، در ايــن   ــه از من علمــي معقــول و مدبران

بينـي شـوري نهـايي خـاك         پژوهش چهار مدل نظري پيش    
، مـدل   )SRM(سري مخازن   مدل   بارتند از شد كه ع  بررسي  

  انتـشار  –انتقـال   مدل  ،  )TPTM( خاك   ةنظري ستون پيوست  
)CDM ( و روش حــل عــددي)NM(.هــاي   نتــايج بــا داده

 تعيين  منظور  به صحرايي   هاي  آزمايشآمده از    دست  بهواقعي  
  . شدبهترين مدل نظري مقايسه 
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  ها مواد و روش
  هاي نظري آبشويي  مدل

 شوري نهايي خـاك     بيني  پيش براي    مدل نظري  تاكنون چند 
بعد از عمل آبشويي ارائه شـده اسـت كـه در ايـن تحقيـق                

  .، بررسي و ارزيابي شد مدلچهار
شـود كـه      مشاهده مي  ،شوددقت بررسي     آبشويي به  اگر

هـاي   اختلاط كامل محلول آب خاك و آب آبشويي در لايه         
 در   زيـرا عوامـل اخـتلاط      نيـست، پذير   مختلف خاك امكان  

خاك از قبيل پخشيدگي، تغيير رژيم رطوبتي خـاك در اثـر            
 ةآبياري و تبخير و تعرق يا تلاطم جريان فقـط در محـدود            

آب مصرفي نيز پس از     مقداري از   . )1 (ثر است ؤكوچكي م 
 ـ  اختلاط با محلول خاك در هر لايه به        تـر   ني پـاي  ةسمت لاي

هاي  هيافته به لاي   تدريج از عمق آب نفوذ     و به  كند  يحركت م 
ثر اخـتلاط آب و     ؤ بنابراين عمـق م ـ    .شود كاسته مي تر   پايين

 وارد  منظـور   بـه درمولن   فن. )11(محلول خاك محدود است   
  اين محدوديت در محاسـبات و تعـديل نتـايج،          ةن دامن كرد

در اين مدل،   . )12(كرد   را ارائه    )SRM1( مدل سري مخازن  
يك ، هريشه به چند لايه تقسيم و هر لاي    ة   توسع ةخاك منطق 

محلول خاك و    در مخزن اول،  . شود مخزن درنظر گرفته مي   
 اخـتلاط   ، اسـت  شده از آب آبشويي كه وارد مخزن        يبخش
. پـذيرد  شوي امـلاح صـورت مـي       و  يند شست ا و فر  ندياب  مي

آب آبــشويي ورودي بــه  زهــĤب خروجــي از مخــزن اول،
 آب  ،بنـابراين هـر مخـزن     . شـود   مـي مخزن دوم محـسوب     

ايـن در  . كنـد   دريافـت مـي  بالاييمخزن  آبشويي خود را از     
 آب آبـشويي كاسـته      مقـدار تـدريج از     شرايطي است كه بـه    

 غلظـت امـلاح محلـول در آن افـزايش           ،عكسر و ب  شود  مي
د كـه حركـت     شـو   در اين مدل همچنين فرض مـي      . يابد مي

 آب و املاح در هر مخزن از رطوبت حـد ظرفيـت             همزمان
 ،رون هـر لايـه     و حجـم آب د     شود  ميمزرعه به بعد شروع     

                                                           
1. Series of  Reservoirs  Model 

 مانـد  شوي املاح ثابت مي    و  يندهاي انحلال و شست   اطي فر 
هـاي    غلظت جريان خروجي از لايـه      ،در اين مدل  ). 4،   3(

  .آيد دست مي هاي زير به مختلف از روش
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  امـلاح  ة اولي ـ  كه غلظـت   شده فرض   بالا هاي  معادلهدر  
)C0 (  ة غلظت اولي  اگر. هاي خاك يكسان است    در تمام لايه 

  شود متفاوت در نظر گرفته    هاي متوالي خاك،   املاح در لايه  

tو هر لايه ضريب بازده آبشويي و نسبت         
T

  معيني داشـته     

tباشد، بايد از ضريب بازده آبشويي و نسبت         
T

همان لايه    
 تعيين ضريب بازده آبشويي، با درنظر    منظور  به. شوداستفاده  

 ةعنوان مخزن منفرد با مجراي فرعي از رابط        گرفتن خاك به  
  :شود مي استفاده زير
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 غلظت نهايي املاح محلول خاك پـس        :f در اين رابطه،  
 عمـق آب    :Qt ،مون صـحرايي   از آز  آمده  دست  بهاز آبشويي   
رطوبـت خـاك در حالـت ظرفيـت         مقـدار   : Wfcآبشويي و   

كـه پـس از      در اين مدل فرض بر ايـن اسـت           .استمزرعه  
 .كنـد   بعدي نفوذ مي   ة، آب به لاي    آب در اولين مخزن    ةذخير

 در مخزن اول پس از اينكه رطوبت خاك بـه حـد             رو  اين از
 ـ     تلاط آب  اخ ـ. كنـد   بعـدي نفـوذ مـي      ةاشباع رسيد، بـه لاي

 امـا  ،گيـرد  آبشويي و محلول خاك در هر عمقي انجـام مـي      
 تئوري خـود را      گلاوكف   .استثر محدود   ؤ اختلاط م  ةدامن

 اختلاط و اثر آب آبشويي و محلول خـاك در           ةدر بيان دامن  
  ) :13( كرد را پيشنهاد  زيرة و معادلهاي مختلف  ارائه عمق
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شده توسط خاك در     هاي جذب   يون مقدار :q،  نكه در آ  
 عمـق خـاك از      :C   ، Dsحالت تعادل با محلول به غلظـت        

ثر كه در آن اختلاط انجـام       ؤ نصف طول م   Kسطح زمين و    
زدايي از نيمرخ خاك همگن توسط        يند شوري افر .پذيرد مي

 ةصورت معادل   به TPTM(1( خاك   ةمدل نظري ستون پيوست   
   :شود مي بيان زير
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 تعيـين  8 و 7 هـاي  دلهبا استفاده از معا N و Pكه در آن    
   :شوند مي
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erfc   هـاي    كه با استفاده از جدول     است 2 متمم تابع خطا 
بر خلاف مدل سري مخـازن كـه در          .شود  مربوط تعيين مي  

 ـ      شدهآن فرض     مجـزا تـشكيل شـده       ة كه خاك از چنـد لاي
هـاي   است، در مدل ستون پيوسته، در حقيقت خاك از لايه         

وجود اي از خاك      بلكه ستون پيوسته   نشده،جداگانه تشكيل   
ط متخلخـل ماننـد خـاك، اخـتلاط دو سـيال            در محي . دارد

 به  ي از سيال  يند پخشيدگي املاح  اثير فر أ تحت ت  مكن است م
كه سرعت عبور جريـان از       در حالتي . شودسيال ديگر واقع    

 عامـل اصـلي     ، كـافي زيـاد باشـد      ةمحيط متخلخل به انداز   
يند ااز آنجاكه فر  .  انتشار خواهد بود   ةجايي املاح، پديد   هجاب

شده توسط خلل و فرج رخ  هاي تشكيل فرهپخشيدگي در ح 
ثير عمــل أهــاي درون خــاك تحــت تــ محلــول دهــد، مــي

 ـ   يا انتشار يا تركيبـي از ايـن دو           پخشيدگي جـايي   هكـه جاب
، با هم مخلوط شده و از محـيط         شود  ميپذير ناميده    اختلاط

                                                           
1.Theoretical Plate – Thickness Model 
2. Error function 

 تحقيقـات  نيلـسن و بيگـر در         ).15 و   14( شوند خارج مي 
آمده توسط لپيديوس و     دست  به ديفرانسيل   ةخود براي معادل  

 انتشار در   –يندهاي پخشيدگي   اآماندسن كه در آن تلفيق فر     
جايي املاح محلول خاك نشان داده شده است،         ه جاب ةپديد

در خــاك  .)16( نــدكردراه حــل پيــشنهادي خــود را ارائــه 
صورت زيـر     آب و املاح به    ةدلبعدي معا   شكل يك  ،همگن
  :)5( است

ss V

C c cD V
t DD

                  

2

2 ]9[                 

ضريب پخشيدگي بر حسب متر مربع       D در اين رابطه،  
 علائـم معـاني     ديگـر و  استمتر مربع بر ثانيه      بر روز يا سانتي   
   :شرايط مرزي اوليه عبارت است از .پيشين را دارند

C 0            sD 0        ,       t 0  
C 0            sD 0        ,       t 0  
C 0            sD        ,       t 0  

شـده و در      با توجه به شرايط مرزي عنوان      9 ةحل معادل 
 Ciحالتي كه آب كاربردي حاوي املاح محلول بـه غلظـت            

  :صورت زير خواهد بود   به،باشد
]10[ 

s s si D vt vD D vtC C
erfc e .erfc

C C DDt Dt
      

          0

1
2 4 4

 كه معرف   10ة  ، معادل زيرگرفته در    هاي صورت  با جايگزيني 
ــال  ــدل انتق ــدرو–م ــشار هي ــاميكي   انت اســت  CDM(3(دين

  :آيد  ير در ميصورت ز به

s

vtP
D

              ,                 sPD
t

v
 ]11[            

si

s

s

Perfc
DP vDC C

C C vD Pe .erfc
D DP vD

  
        

   
       

0

1
21

2 1
2

]12[          

  

                                                           
3. Convection – Dispersion Model 

،
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با توجه به اينكه فضاي حركت آب در خـاك كمتـر از             
 سـرعت واقعـي آب در       ،خـاك اسـت   ) ظاهري(حجم كل   

 بـالا  هاي لهدر معاد .)1(است  سرعت دارسي   بيشتر از  خاك
vشود ميصورت زير حاصل   كه بهاست 1 سرعت منفذي:  

dv
v 


]13[                                              

d
Hv k
L





]14[                                                    

 سـرعت ظـاهري آب در خـاك يـا           :Vd طـه، در اين راب  
 – :kمتـر در سـاعت ،    سـرعت دارسـي بـر حـسب سـانتي     

Hمتـر در سـاعت،       ضريب آبگذري بر حسب سـانتي     
L




 - 
  .است تخلخل خاك :شيب هيدروليكي و
 روش  ،ورد شوري نهـايي خـاك     آهاي بر  از ديگر روش  
در ايـن روش، نيمـرخ خـاك تركيبـي از            .حل عددي است  

 و آب آبشويي پـس      شده جداگانه و متوالي فرض      ةچند لاي 
 ـ             ـة ز از اختلاط با محلول خاك در هـر لايـه، وارد لاي  ريني

بشويي املاح در هر لايـه بـه غلظـت          آ مقدار. شود  ميخود  
كمبود رطوبت خاك نسبت بـه رطوبـت        مقدار    املاح، ةاولي

). 10( ه آبـشويي بـستگي دارد   ظرفيت مزرعه و ضريب بازد    
 ـ  Ci و غلظـت     a مقـدار  آب آبـشويي بـه       اگر  اول  ة وارد لاي

پـس از    ،شود b1 رطوبت   مقدار و   C01خاك با غلظت اوليه     
 خواهـد   C1 شوري اين لايه را بـه        ،اختلاط با محلول خاك   

  :رساند 
if .a.C b C (f a b ).C  1 1 01 1 1 1 ]15[                       

  :يا 
if .a.C b C

C
f a b





1 1 01

1
1 1

]16[                                          

  

 دوم و يــا ةبــه روش مــشابه در غلظــت امــلاح در لايــ
 ــ    بـه   دوم و ةعبـارتي غلظـت امـلاح در آب خروجـي از لاي
   :شود ميصورت زير محاسبه   سوم بهةشده به لاي وارد

                                                           
1. Pore Water Velocity 

 f .(a D ).C b C f (a D ) b .C    2 1 1 2 02 2 1 2 2 ]17[        
  

 بـيلان امـلاح را در       هـاي   معادلهتوان   به روش مشابه مي   
در ايـن صـورت     . كـرد هاي ديگر نيمرخ خاك حاصـل        لايه

  :صورت زير خواهد بود شكل كلي مدل حل عددي به
  

i n

n i n n n
i

n i n

n i n
i

f .(a D ).C b C
C

f (a D ) b

 




 



 


 

1
1 01

1

1

]18[                    

  

 ميـزان   Di ، مقدار عمق آب آبـشويي     aها، در اين رابطه  
 ـ  كمبود رطوبت خاك تا حد ظرفيت مزرع        bi ام،   i ةه در لاي

 ـC0i  ام،i ةميزان رطوبت اوليه در لاي   ،i ة شوري اوليه در لاي
هــا  انــديس (هــستند شــوري نهــايي پــس از آبــشويي Ciو

  .)ها هستند  لايهةنمايشگر شمار
  

  ها  آزمايشاجراي روش 
 سـري   هـاي  هاي حاصل از آزمايش    در اين پژوهش از داده    

ر رامـاب بـه     خاك لابار كه توسط شركت  مهندسـي مـشاو         
 محـل اجـراي ايـن       .دش اجرا در آمده است، استفاده       ةمرحل

  S4A4 ة محدودبر اراضي لابار بوده كه ةآزمايش در محدود
 نقـشة  )با محدوديت بسيار زياد شـوري و سـديمي بـودن          (

 مـورد نظـر منطبـق       ةيت خاك و اراضي منطق    يشوري و قليا  
اين منطقـه در اسـتان مركـزي و در جنـوب شـرقي              . است
 عرض شمالي و    350   10 تا َ  340   45رستان ساوه بين َ   شه
 ةمنطق. ده است ش طول شرقي واقع     500   50  تا َ   500   10َ

 هوايي، جزء مناطق خشك و سرد، و  از نظر آببررسيمورد 
 191 بارندگي سـالانه     قدارهايي ملايم با متوسط م     با تابستان 

 ة درج ـ 8/17 حـرارت سـاليانه      ةمتـر و متوسـط درج ـ      ميلي
 تبخيـر   مقداربر اساس آمار موجود، جمع      . استگراد   سانتي

 در ايـن منطقــه  Aسـالانه از سـطح تـشتك تبخيــر كـلاس     
 كه بيشترين مقدار آن     شدهمتر در سال برآورد       ميلي 3/3262

. متر در ماه اسـت      ميلي 2/552 مقدار  ماه و به   مربوط به مرداد  
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سط يت كم تا متو   ياراضي اين منطقه با مشكل شوري و قليا       
 مسائل شوري و    ، از اراضي  بزرگيو در بخش    مواجه است   

آب .  زياد تا بسيار زيـاد وجـود دارد        هاي  حالتيت در   يقليا
از چاه آرتزيني بـا نـام        ها  آزمايش رشته در اين    شده  مصرف

 3/1 كه در آن هدايت الكتريكي برابر با         شود ميمين  أآقا ت  ده
ــي ــر   دس ــر مت ــنس ب ــيديته  وزيم ــدار اس ــت  2/8 مق  واس
كلسيم (ترتيب سديم و     هاي غالب آب كاربردي را به      كاتيون

ترتيب برابـر بـا       كه مقادير آنها به    دهند  ميتشكيل  ) منيزيم+ 
نسبت جذب سديم   . والان در ليتر است    اكي يلي م 6/4 و   5/9
 قـرار   C3-S2بندي آمريكايي در كلاس       و در طبقه   است 3/6

نـات و   هـاي كلـر، سـولفات، كرب       همچنـين آنيـون   . گيرد مي
، ناچيز و   2/6،  2/5ترتيب برابر با     هكربنات آب كاربردي ب    بي
هـاي غالـب     والان در ليتـر و بنـابراين آنيـون         اكـي   ميلي 2/3
  .هستندكربنات  لفات، كلر و بيترتيب سو به

هاي مختلف نيمرخ خـاك      هاي فيزيكي لايه   برخي ويژگي 
 بافـت خـاك تـا       . ارائه شده است   1قبل از آبشويي در جدول      

كه معـرف خـاك    متر از نوع لوم رسي سيلتي  سانتي150ق عم
عمق سطح ايستابي . تشكيل شده است ، سنگين استنسبت به

 متـر   2/7 متر و ضريب آبگذري آن       5/1نسبت به سطح خاك     
 متر از 2/2 در عمق ناپذير نفوذةلاي.  استشدهدر روز گزارش 

 دهد كه   نشان مي  1بررسي ارقام جدول    . سطح خاك قرار دارد   
  درصد 2/29 و   2/35رطوبت خاك در حد ظرفيت مزرعه بين        

 درصد نوسان 0/19 و 7/23 پژمردگي بين ة و در حد نقطاست
 "آهـسته " تـا    "خيلـي آهـسته   "نفوذپذيري خاك هم از     . دارد

 . متغير است
 
 
 

   قبل از آبشوييبررسي مورد ةهاي منطق مشخصات فيزيكي خاك .1جدول 

  پذيري نفوذ  درصد رطوبت خاك  مشخصات نمونه

  رطوبت 
ظرفيت 
  مزرعه

نقطه 
ف  پژمردگي

ردي
  

بافت 
  خاك

نام 
 توصيفي

عمق 
 نمونه
  برداري

 حجمي وزني حجمي وزني حجمي وزني
)mm/h( 

نام 
 توصيفي

وزن مخصوص 
ظاهري 

)g/cm3( 

تخلخل 
كل 

  )درصد(

1  Si.C.L
نسبتاً 
  سنگين

20-0  7/14 0/19  2/35 4/45  7/23 6/30  50/0  
خيلي 
  آهسته

29/1  3/51  

2  Si.C.L
نسبتاً 
  سنگين

40-20  4/19 4/24  7/32 2/41  4/23 5/29  38/0  
خيلي 
  آهسته

26/1  4/52  

3  Si.C.L
نسبتاً 
  سنگين

60-40  1/24 4/30  7/32 2/41  4/23 5/29  38/0  
خيلي 
  آهسته

26/1  4/52  

4  Si.C.L
نسبتاً 
  سنگين

80-60  1/17 5/21  7/32 2/41  4/23 5/29  38/0  
خيلي 

  هستهآ
26/1  4/52  

5  Si.C.L
نسبتاً 
  سنگين

  6/50  31/1  آهسته  63/1  8/27 2/21  5/40 9/30  7/30 4/23  100-80

6  Si.C.L
نسبتاً 
  سنگين

  3/48  37/1  آهسته  88/2  0/26 0/19  0/40 2/29  6/45 2/33  150-100

  

،
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  آبشويي عمق آب پنج خاك در اعماق مختلف، با كاربرد ة شيميايي نمونة نتايج تجزي.2 جدول

عمق آب كاربردي 
  )متر سانتي(

برداري  عمق نمونه
  )متر سانتي(

EC 
(dS/m) 

  ظرفيت تبادل كاتيوني
C.E.C 

meq/100gr 

  اسيديته
  سديم تبادلي

Ex.Na 
meq/100gr  

نسبت 
جذب 
  سديم
SAR  

20 -0  0/75  1/13  5/8  0/10  6/256  
40 -20  5/18  2/17  2/8  8/14  9/45  
60 -40  5/14  4/18  2/8  1/17  0/49  
80 -60  0/9  8/9  4/8  3/17  7/42  
100-80  9/6  2/17  4/8  2/14  5/39  

0  

150-100  8/5  1/21  3/8  1/13  4/26  
20 -0  5/7  5/19  3/8  5/6  3/18  
40 -20  9/8  7/23  6/8  2/9  5/24  
60 -40  3/8  1/21  4/8  7/10  4/23  
80 -60  5/7  5/19  3/8  7/7  7/20  
100-80  7/6  8/15  1/8  4/6  8/14  

20  

150-100  -  -  -  -  -  
20 -0  3/7  8/19  3/8  0/6  3/18  
40 -20  2/11  8/21  8/8  6/9  3/38  
60 -40  0/21  8/19  8/8  7/18  6/50  
80 -60  0/24  5/19  7/8  5/18  9/60  
100-80  0/23  8/19  7/8  8/16  2/57  

40  

150-100  -  -  -  -  -  
20 -0  8/9  2/19  5/8  1/7  0/21  
40 -20  3/7  8/19  3/8  8/5  6/15  
60 -40  9/6  8/19  3/8  1/8  2/19  
80 -60  2/10  9/18  4/8  4/8  4/30  
100-80  4/12  4/17  3/8  4/11  1/34  

60  

150-100  -  -  -  -  -  
20 -0  8/6  8/17  2/8  2/5  6/12  
40 -20  6/9  8/19  4/8  6/7  9/23  
60 -40  4/12  1/21  5/8  5/5  0/35  
80 -60  5/16  5/19  6/8  5/16  1/51  
100-80  0/21  5/20  5/8  5/16  5/61  

80  

150-100  -  -  -  -  -  
20 -0  5/4  2/17  2/8  5/4  8/9  
40 -20  4/4  8/17  1/8  0/4  6/8  
60 -40  3/8  4/18  3/8  6/9  8/23  
80 -60  6/7  8/19  3/8  5/12  1/23  
100-80  6/10  4/18  5/8  0/14  5/35  

100  

150-100  -  -  2/8  -  -  
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 به ابعـاد    گرفته ابتدا قطعه زميني     صورت هاي در آزمايش 
 و از محل بـا اسـتفاده از متـه در            شدكوبي    متر ميخ  10×10

ــاق   100-150، و  80-100، 40-60، 20-40، 0-20اعمـــ
هـا   ايـن نمونـه   . بـرداري صـورت گرفـت      متري نمونه  سانتي

هاي مورد    آزمون  اجراي در. عنوان شاهد درنظر گرفته شد     به
ر  كرت به مساحت يك متر مربع در سه رديف و ه           15نياز  

تيمارهـاي  . شـد رديف مشتمل بر پنج تيمار ساخته و آماده         
 100و   80، 60،   40،  20 انـدازة آبشويي پـنج عمـق آب بـه         

 آبــشويي "شــده  روش آبــشويي اعمــال. اســتمتــر  ســانتي
متـر آب     سـانتي  20صورت كـه ابتـدا        بود، به اين   "متناوب  

 24ها اضافه شـد و پـس از گذشـت             كرت همةآبشويي به   
 از كـرت اول در       فقـط  وذ آب در داخل خـاك،     ساعت از نف  

برداري صـورت    سه تكرار براي اعماق خاك ذكرشده نمونه      
شـده از دور     بـرداري  هاي نمونه  تناوب بعد كرت   در. گرفت

هـاي   متر ديگر آب به كرت  سانتي20آزمايش حذف شده و   
فـوذ دومـين تنـاوب آب        و پـس از ن     شـد مانده اضـافه     باقي

 دو در سه تكرار بـراي       ةي شمار ها كرت از   دوبارهكاربردي  
بـرداري صـورت گرفـت و        شـده نمونـه    اعماق خـاك ذكـر    

همين ترتيب افزودن نوبت بعدي آب آبشويي بـه سـطح            به
. اسـتمرار يافـت    كه بيان شـد،    صورتي    به 5و   4،  3هاي   كرت

) مربوط به هر عمـق    ( هاي خاكي كه در سه بار      سپس نمونه 
 پـس از خـشك      ،نوبت آب آبشويي برداشت شـد      براي هر 

متـري بـا هـم       شدن در هواي آزاد و عبور ازالـك دو ميلـي          
مخلــوط شــده و يــك نمونــه مركــب از ســه نمونــه بــراي 

  سـديم،  مقدارهاي شيميايي شامل هدايت الكتريكي،       تجزيه
. شـد به آزمايـشگاه ارسـال      كلسيم و منيزيم، كلر و كربنات       

  خاك در اعمـاق مختلـف،      ةهاي شيميايي نمون   نتايج تجزيه 
 نـشان داده    2  عمـق آب آبـشويي در جـدول        پنجرد   كارب با

  .اند شده
 هـا   مدل شوري نهايي با بررسي عملكرد       ةپس از محاسب  

هاي مختلف آبشويي و همچنين با اسـتفاده از          به ازاي عمق  

  .ها ارزيابي شد مدل) SSE(شاخص مجموع مربعات خطا 
]19[  2n

i 1 cSSE (EC EC )    
ــه  ــن رابط ــد ECOدر اي ــصاره ــدروليكي ع ــباعةايت هي   اش

EC) ، خاك بعد از كاربرد عمق آب      ةشد مشاهده ) :  هـدايت
 n و  شده توسط مدل  برآورده اشباع خاكةهيدروليكي عصار

  .برداري خاك است هاي نمونه   تعداد عمق
  

  منحني حقيقي شوري 
 كـاهش شـوري را بـه ازاي مـصرف           ة رابط ـ ،حني شوري من

با استفاده از ايـن     . دهد مقادير مختلف آب آبشويي نشان مي     
توان عمق آب مورد نيـاز آبـشويي عمقـي را در             منحني مي 

صورت  ها به  شكل كلي اين منحني   . كردشرايط مشابه تعيين    
 و حالت نمايي دارد كه بيـانگر كـاهش مقـدار            استنزولي  

ها   اين منحني  .مقابل افزايش آب كاربردي است    آبشويي در   
آيـد   صورت مجانب و موازي محور افقي در مـي         هدر انتها ب  

كــه تعــادل امــلاح محلــول خــاك و آب آبيــاري را نــشان 
  . دهند مي

 ـ    ) زدايـي  شـوري (  منحنـي آبـشويي      ةشكل كلـي معادل
  .  است20ة صورت رابط به

f eq lw

i eq s

EC EC D
f

EC EC D
   

       
]20[                         

 اشـباع  عصارةهدايت هيدروليكي ECf :  در اين رابطه،
 بـر حـسب   ) خالص(خاك بعد از كاربرد عمق آب آبشويي        

ds/m؛      ECi  :  اشـباع خـاك   عـصارة هدايت هيدروليكي 
 ds/m بر حـسب  ) خالص(قبل از كاربرد عمق آب آبشويي       

 اشباع خـاك كـه بـه        ةهدايت هيدروليكي عصار   : ECeq و
 آيـد،  مـي  عادل شيميايي با آب آبياري يـا آبـشويي در         حال ت 

  .هستند  ds/m برحسب
از سـطح   تبخير    اثر املاح آب آبياري،    براي لحاظ كردن  

شـرايط زهكـشي داخـل     ،خاك در ضمن عمليات آبـشويي  
 شـرايط اثرگـذار، از      ديگـر ها، كيفيت آب كاربردي و       خاك

،
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. شـود    كـسر مـي    ECeqصورت و مخرج كسر مقدار ثابـت        
مـستقل  بالا،   ةشد ترتيب روابط حاصل از موارد مطرح      ينا به

هاي خاك مـورد آزمـون بـستگي          به ويژگي  اًشده و منحصر  
كمترين مقـادير شـوري      ECeqدر واقع   ). 1( داشتخواهد  

 ـ   استتبادلي خاك    متـري    سـانتي  0-5( سـطحي    ة كه در لاي
از پايـان عمليـات آبـشويي بـا كيفيـت           پـس   ) نيمرخ خاك 

آبـشويي   منحني .شوند دي حاصل مي مشخصي از آب كاربر   
 . ارائه شده است   1 در شكل    يا شوري خاك در دشت ساوه     

با درنظر گرفتن شكل رياضـي ايـن منحنـي، مـدل تجربـي              
 .دست آمد  به21ة صورت رابط هزدايي ب شوري

  

]21[  Y / / ln(X) 0 1552 0 0948   
 

دار ادرصـد معن ـ  1كه ضريب همبستگي ارقام در سـطح        
  ).= 80/0r(  بوده است

  

  
  زدايي خاك در اراضي دشت ساوه منحني شوري. 1شكل 

  
  بحث و نتايج

  تعيين ضريب بازده آبشويي حقيقي 
در  ضـروري  ، از جملـه اطلاعـات        f ،ضريب بازده آبشويي  

 ةسـتون پيوسـت     هاي آبشويي سري مخازن،    كارگيري مدل  به

) f( ابتدا ضـريب بـازده آبـشويي      . استخاك و حل عددي     
 0-100 و   0-80،  0-60،  0-40،  0-20 منفـرد    براي مخازن 

 محاسـبه و سـپس      3ة  متري خاك با اسـتفاده از رابط ـ       سانتي
 80-100 و 60-80، 40-60، 20-40،  0-20هـاي    براي لايه 

، ضريب بـازده آبـشويي را        3جدول  . متر تفكيك شد   سانتي
در اعماق مختلف خاك به ازاي كاربرد مقادير آب آبـشويي     

ضـريب  . دهد  نشان مي  بررسي مورد   ة منطق هاي  در آزمايش 
 مقـدار  امـلاح در خـاك و   ةبازده آبـشويي بـا غلظـت اولي ـ     

 مـستقيم و بـا شـوري آب آبـشويي و       ةرطوبت خاك رابط ـ  
بررسي ضريب بازده آبشويي    .  آب نسبت عكس دارد    مقدار

 60دهـد كـه كـاربرد آب بـيش از      در اين منطقه نـشان مـي    
  دارياثير معنأمتر ت سانتي

با مـصرف عمـق   . ده آبشويي نداشته است بر ضريب باز  
شـده   تجمع املاح شسته    ،متر  سانتي 60ر از   آب آبشويي كمت  

متر مـشاهده     سانتي 50-100 ةاز بخش فوقاني خاك، در لاي     
كـاهش ضـريب بـازده آبـشويي بـا افـزايش آب             . شـود   مي

 از  زيـادي توان ناشي از خروج سريع بخش        كاربردي را مي  
افزايش بازده آبـشويي را بـا       . ستاملاح در مراحل اوليه دان    

ناشـي  توان   مي   ثابت آب آبشويي،   مقدارافزايش عمق براي    
البته  . خاك دانست  زيرينهاي    كاهش آب ورودي به لايه     از

زيرا با افزايش عمق    است،  اين نسبت همواره وجود نداشته      
 پارامترهاي ديگـري چـون جـنس خـاك، سـاختمان            ،خاك
ار رطوبـت اوليـه بـر بـازده          مقد  و نوع املاح موجود    خاك،

 كنـيم كـه      مـشاهده مـي    3جـدول   در  . نـد ثيرگذارأآبشويي ت 
 متـري خـاك     0 -0/1ضريب بازده آبشويي املاح در عمـق      

 FAO كه با مقادير پيـشنهادي       است 23/0-60/0 ساوه ةمنطق
 6/0 تـا    3/0 سنگين كـه     براي خاك با بافت سنگين و نسبتاً      

  ).3 ، 2(هماهنگي دارد   است،
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  بررسي مورد ةهاي خاك در منطق لايه) f ( ب بازده آبشويييضرا.  3 جدول  
  )متر سانتي(عمق خاك   )متر سانتي(عمق آب آبشويي 

  ميانگين  100  80  60  40  20
20-0  76/0  39/0  21/0  20/0  20/0  35/0  
40-20  78/0  49/0  43/0  40/0  38/0  50/0  
60-40  75/0  31/0  30/0  27/0  27/0  38/0  
80-60  42/0  28/0  26/0  23/0  22/0  28/0  
100-80  31/0  25/0  14/0  11/0  10/0  18/0  

  34/0  23/0  24/0  27/0  34/0  60/0.  ميانگين
  
  ي آبشويي ها مدل عملكرد ةمقايس
 بررسي عملكرد هر يـك از       منظور  به ،طوركه گفته شد   همان
شاخص مجمـوع   هاي آب كاربردي از      به ازاي عمق   ،ها  مدل

 ارائـه   4  كـه نتـايج در جـدول       شـد  اسـتفاده    مربعات خطـا  
زدايي سـري    با توجه به اين جدول در مدل شوري       . اند شده

شده   شوري نهايي محاسبهها، حالتدر اكثر ، )SRM(مخازن 
متـر    سـانتي  80 و براي مصرف     استبيشتر از شوري واقعي     

 خاك تا عمق يـك     ةشد بيني  شوري پيش  ، مقدار آب آبشويي 
 و كمتـرين    اسـت شـده نزديـك      گيري متري به مقادير اندازه   

نتــايج . شــود  مــشاهده مــيخطــامقــدار مجمــوع مربعــات 
شـده   بينـي   آبشويي و نيز مقادير شـوري پـيش        ياه  آزمايش

دهد كه    نشان مي  )TPTM(  خاك   ة ستون پيوست  توسط مدل 
شده از طريق ايـن      اي و محاسبه   اختلاف بين مقادير مشاهده   

 ـ    سانتي 40خصوص به ازاي     همدل ب  شويي زيـاد   متري آب آب
 هـاي   به جز لايه  ها    در همة لايه  ت خطا   مجموع مربعا . است

هـاي سـطحي    دقت اين مدل در لايه. است، زياد  اول و دوم  
بـسيار خـوب ارزيـابي      ) متـر   سـانتي  40با عمـق كمتـر از       (

 )CDM ( انتـشار  -زدايي انتقـال   بررسي مدل شوري  . شود  مي
ــي  ــشان م ــبه    ن ــوري محاس ــاوت ش ــه تف ــد ك ــده و  ده ش

متـري خـاك كمتـر از         سـانتي  40شده تـا عمـق       گيري اندازه
  . ين خاك استياعماق پا

دهـد   نشان مـي   4 جدولخطا در   نتايج مجموع مربعات    

شـده در    گيـري  شده و اندازه   كه اختلاف بين مقادير محاسبه    
 و به ازاي كاربرد     استمتر بيشترين     سانتي 20عمق آبشويي   

كـاربرد  . د كمترين انحرافـات وجـود دار      ،متر آب   سانتي 60
 كاهش مقدار معيني    براياين مدل، مقادير آب آبشويي لازم       

بينـي   از شوري را اندكي بيـشتر از مقـدار واقعـي آن پـيش              
 آناليز چشمي عملكرد هر يـك از        منظور  بههمچنين   .كند مي
هاي مختلـف آب آبـشويي،       ي مورد بررسي در عمق    ها  مدل

اي مختلف ه  در عمقها  مدليك از     برآورد هر  مقدارنمودار  
 وضـعيت   بايد تفسير نتايج    براي.  ارائه شد  2خاك در شكل    

  . شودبررسي  CDM انتشار -زدايي انتقال شوري مدل
ــر اســاس حركــت  مــدل پيــشنهادي نيلــسن و بيگــر ب

جهت آب و املاح در بافت متخلخل همگن  بعدي و هم يك
ن ضريب پخـشيدگي و سـرعت       كرداشباع با ثابت فرض      و

بـا  . دهـد  جايي امـلاح را نـشان مـي     ه جاب ةحركت آب پديد  
 همـة توجه به ناهمگني خاك محل آزمون و اشـباع نـشدن            

دليل وجود درز و ترك و معابر فرعـي آب   هاي خاك به   لايه
 خـاك   ةشـد  بيني  شوري پيش  مقدارتوان نتيجه گرفت كه      مي

شـده اخـتلاف     گيـري  پس از آبشويي با مقادير شوري اندازه      
هـاي مختلـف     كـه لايـه     در حالتي انتشار   -مدل انتقال . دارد

تري تحت شرايط غرقاب و اشباع       خاك براي مدت طولاني   
  . نتايج بهتري داشته است،باشند

،
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 شده به ازاي مقادير متفاوت آب آبشويي شوري محاسبه . 4 جدول

  متر سانتي آب كاربردي مقدار
  مدل  100  80 60  40  20 0

عمق 
  خاك

  ECO ECC  ECO  ECC  ECO  ECC  ECO  ECC  ECO  ECC  
20-0 0/75 5/7 6/6 3/7 4/6 8/9 1/8 8/6 2/6 5/4 7/4 

40-5/18 9/8 9/6 2/11 6/6 3/7 1/8 6/9 2/6 4/4 7/4 

60-5/14 3/8 9/6 1/20 7/6 9/6 0/8 4/12 3/6 3/8 8/4 

80-0/9 5/7 0/6 4/20 2/6 2/10 8/7 5/10 2/6 6/7 8/4 

100-9/6 7/6 4/4 0/18 6/5 4/12 2/6 0/12 2/5 6/10 4/4 

TPTM  

SSE   31/14 93/556 94/48 86/113 66/58 

20-0 0/75 5/7 8/1 3/7 6/7 8/9 1/9 8/6 6/9 5/4 8/9 

40-5/18 9/8 2/2 2/11 6/8 3/7 1/10 6/9 6/10 4/4 8/10 

60-5/14 3/8 5/2 1/20 2/9 9/6 6/10 4/12 1/11 3/8 2/11 

80-0/9 5/7 6/2 4/20 1/9 2/10 4/10 5/10 8/10 6/7 0/11 

CDM  

100-9/6 7/6 7/2 0/18 9/8 4/12 0/10 0/12 4/10 6/10 5/10 

SSE   03/151 16/336 82/27 18/13 03/89 

20-0 0/75 5/7 6/7 3/7 3/7 8/9 8/9 8/6 0/7 5/4 7/4 

40-5/18 9/8 5/13 2/11 8/12 3/7 8/13 6/9 0/12 4/4 7/9 

60-5/14 3/8 8/13 1/20 8/13 9/6 4/11 4/12 6/11 3/8 2/11 

80-0/9 5/7 7/11 4/20 7/11 2/10 8/8 5/10 4/9 6/7 9/9 

100-9/6 7/6 9/8 0/18 7/8 4/12 9/7 0/12 4/8 6/10 9/8 

SRM  

SSE    9/73 43/204 71/84 61/20 72/44 

20-0 0/75 5/7 8/12 3/7 2/6 8/9 4/4 8/6 3/3 5/4 6/2 

40-5/18 9/8 5/19 2/11 7/11 3/7 8/6 6/9 4/4 4/4 2/3 

60-5/14 3/8 1/16 1/20 6/14 9/6 4/9 4/12 9/5 3/8 0/4 

80-0/9 5/7 1/12 4/20 1/15 2/10 8/11 5/10 7/7 6/7 1/5 

100-9/6 7/6 5/8 0/18 7/13 4/12 2/13 0/12 5/9 6/10 2/6 

NM 

SSE   69/225 29/78 86/38 63/95 15/49 
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  هاي مختلف آب آبشويي ي مورد بررسي در برآورد شوري نهايي خاك به ازاي عمقها مدل نمودار عملكرد  .2شكل 

  
 دقـت مـدل در تخمـين        يادشـده، دليل   رسد به  نظر مي  به

هـاي نخـست كـه بـراي مـدت           مانـده در لايـه     شوري باقي 
 بـوده، نتـايج     تري تحـت شـرايط غرقـاب و اشـباع          طولاني

 خـاك   ة سـتون پيوسـت     در مـورد مـدل     .بهتري داشته اسـت   
)TPTM ( زدايـي    مدل شوري1بايد اضافه كرد كه گلوچكف

خود را براي يك ستون پيوسته و همگن از خـاك در نظـر              
گرفته و دانسيته و لزوجت آب آبشويي را در نيمرخ خـاك            

وي در ايـن سـتون پيوسـته و در          . ه اسـت  كردثابت فرض   
 پخـشيدگي امـلاح را      ةپديد رطوبتي كمتر از اشباع،   شرايط  

. ه اسـت  كـرد هاي خاك فرض      نمك جايي  به  جاعامل اصلي   
 اخـتلاط آب آبـشويي و محلـول خـاك           يادشده،در شرايط   

                                                           
1. Glueckauf 

 و  نيبا توجه به نـاهمگ    . گيرد ميصورت يكنواخت انجام     به
يكنواخت بودن شرايط فيزيكي و شيميايي خـاك محـل           غير

 مـدل اخـتلاف   هـاي  ه مزرعه با فرضي   آزمون، شرايط حقيقي  
شده توسط   بيني  شوري پيش  مقدار است   شده كه سبب    دارد

همچنـين در ايـن     . مدل با مقادير واقعي تفاوت داشته باشد      
مدل افـزايش آب آبـشويي توانـسته رطوبـت خـاك را در              

) FC( بـه حـد ظرفيـت زراعـي       ) 0-40( هاي سـطحي   لايه
ها شود   ر اين لايه  تر رطوبت د    و سبب توزيع مناسب    برساند

 گلوچكـف افـزايش   هاي هكه دقت مدل را با توجه به فرضي       
   .داده است

  
  گيري نتيجه
بينـي شـوري نهـايي       چهار مدل نظـري پـيش     ارزيابي  نتايج  

،



 ) دشت ساوه- ر اراضي لابا: مطالعة موردي (هاي نظري آبشويي املاح خاك ارزيابي مدل
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ي مورد بررسي در    ها  مدل داد كه  نشان    در اين تحقيق   خاك
بـا  . ب آبشويي عملكرد متفـاوتي دارنـد      آهاي مختلف    عمق
 مقدار شوري نهـايي     ،ها  مدل ديگره با    در مقايس   اين، وجود

 مدل سري مخازن بـه ازاي مقـادير مختلـف           باشده   وردهآبر
ايـن نتـايج    .ب آبشويي از روند پايدارتري برخوردار است آ

كه در آن به ارزيـابي چهـار        ) 2( وزيري   تحقيق هاي  يافتهبا  
، مدل  ) SRM(سري مخازن   زدايي خاك شامل     مدل شوري 

 انتــشار –، انتقــال ) TPTM(ك  خــاةنظــري ســتون پيوســت
)CDM (     و روش حل عددي)NM(   رودشـت   ة در دو منطق 

اي  اصفهان و كنگاور كرمانشاه با اجراي دو آزمـون مزرعـه          
در شرايط آبشويي غرقاب دائـم و متنـاوب پرداخـت و در             

ييـد  أهـا ت    مدل ديگر برتري مدل سري مخازن نسبت به        ،آن
 دقـت مـدل     اد كه همچنين نتايج نشان د   . ، مطابقت دارد  شد

بيني شوري خاك به ازاي عمـق        در پيش   )NM(حل عددي   
 بهتـر   ي ديگـر  هـا   مـدل  نسبت به    متر  سانتي 40ب آبشويي   آ

دقت . ي دارد كم مقادير آب كاربردي دقت      ديگر و در    است
 ـ ) TPTM( خـاك    ةمدل تئوري ستون پيوسـت      0-40 ةدر لاي

ر متري خاك به ازاي مقادير مختلف آب آبشويي بيشت         سانتي
 ة در مواردي كه محاسب    رو  اين  از  .  بوده است  ها  مدلاز ساير   

نيـاز  )  ريشه ة توسع ةناحي(هاي فوقاني    شوري نهايي در لايه   
 ، ارجـح اسـت  ها مدلديگر كاربرد اين مدل نسبت به      باشد،

 كـم   زيـرين هاي   بيني شوري نهايي لايه     در پيش  اما دقت آن  
ل و انتـشار  مـدل انتقـا   .نيستو قابل توصيه و كاربرد   است  

)CDM(،          نسبت  بهشوري خاك را پس از آبشويي با تفاوت 
ه كـرد بينـي    پـيش   شـده،  گيري زيادي نسبت به شوري اندازه    

 . مدل مناسبي نخواهد بودو در نتيجهاست 

  
  منابع

راهنمــاي كــاربردي  «.)1385 ( 359 ة شــمارةنــشري .1
ي هـا   خاكهاي   ي تجربي و نظري آبشويي نمك     ها  مدل
  .ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه انتشارات ،»شور

زدايـي   هـاي شـوري     ارزيابي مـدل   .)1374(وزيري، ژ    .2
،  دانـشگاه صـنعتي اصـفهان      ،اي خاك با آزمون مزرعـه    

   .ارشد  كارشناسيةنام پايان .اصفهان

ــي .3 ــاجر ميلان ــولايي؛ پ، مه  .)1372 ( ا، توســلي؛ م، ت
تعيين راندمان آبشويي املاح با استفاده از مدل سـري          «

 فنـي و    ةنـشري  ، مجموعه مقالات خاك و آب     ،»ازنمخ
  )6 (8 ،  تحقيقات خاك و آبةسسؤتحقيقاتي م

 مطالعه و بررسي روند بهـسازي      .)1373( ح ،زاده  عظيم .4
 مـدل   ةقليـا همگـام بـا كـشت و تهي ـ         -هاي شور  خاك

 دانــشگاه تربيــت ،كــامپيوتري مخــزن بــا معبــر فرعــي
ــدرس ــشكد،م ــشاورزية دان ــران، ك ــان، ته ــ  پاي  ةنام

  . ارشد ارشناسيك

هاي  دستورالعمل آزمايش «.)1381 (255 ة شمار ة نشري .5
 انتشارات  ،»هاي شور و سديمي در ايران      آبشويي خاك 

  .ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه

6. Corwin, D.L., Rhoades, J.D., Simunek, J. (2007) 
Leaching requirements for soil salinity control: 
steady-state versus transient models. 
Agricultural Water Management. 90: 165-180. 

7. Cote, C.M., Bristow, K.L., and Ross, P.J. (2000) 
Increasing the efficiency of s olute leaching: impacts 
of flow interruption with drainage of the "preferential 

flow paths". Journal of C ontaminant Hydrology, 
43 (3-4). pp. 191-209 

8. Jury WA(1982) Sim ulation of solute transport 
using a transfer function model. Water resources 
research. 18(2):363-368 

9. Leffelaar PA and Sharma P (1977) Leaching of 
a highly saline-sodic. Journal of Hydrology. 
32:203-218 



 پور محمد دانشور، سعيد امامي  مريم وراوي، محمود مشعل

  
  1392بهار و تابستان   1 شماره  3دوره 

134

10. Biggar JW and Nielsen DR  ( 1961)  Miscible 
displacement in porous m aterials.  Journal of 
Soil Science. 12 : 188-197 

11. Eloubaidy AF Hussain SM  and Al-Taie (1993).  
Field evaluation of desalinization models.  Agric 
Water Management. 24 : 1-13 

12. Van Der Molen WH (1979).  Salt balance and 
leaching requirement .  Drainage principles and 
application. Vol. II. ILR I. Wageningen. The 
Netherlands. 

13. Glueckauf D (1949) Activ ity coefficientds in 
concentrated solution containing several 
electrolytes. Nature 163 : 414-415. 

14. Pazira A (1960) Hy drodynamics of salts in the 
soil.  Faculty of Agriculture, Kyoto University. 

15. Salam AW and Hamza M (1966)  Leaching and 
reclamation equations for saline soils. Utah 
State University. Ph.D Dissertation. 

16. Nielsen DR and B iggar JW ( 1963) Miscible 
Displacement: III. Theoretical Considerations. 
Soil Science Society of America Journal . 26 : 216-
221. 

 

  

  
  

 

 

،




