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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1931تابستان  •شماره هشتم  •سال دوم 

 خورده خاک ای دست های شور در طول ستون ها در خاک فرآیند آبشویی نمک
 

 4زاده آهنگر ، احمد غلامعلی3، هرمزد نقوی2زاده ، مهدیه طالب1معصومه دلبری

 

 نامه کارشناسی ارشد مقاله برگرفته از پایان

 

  11/10/01تاریخ دریافت: 

 01/10/01تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
های شور مربوط  بیشترین مشکل در خاک. کند گیاه جلوگیری می رشد و نموها در محلول خاک از  تیونها و کا آنیونزیاد تجمع 

هنا همنواره    اینن خناک  هستند. بنابراین شستشوی ها  نمک  ینی از ادحاوی مقدار زیا ی شورها خاک .های محلول است به نمک

هنای خناک برداشنت شنده از من قنه       بنر روی سنتون   های آبشنویی  حائز اهمیت است. به منظور بررسی حرکت املاح، آزمایش

نوع بافت مختلن  ونومی رسنی، ونومی،      پنجخورده از  های خاک دست تیمارهای خاک شامل ستونبه اجرا در آمد. ، آباد بم عزیز

بنر  گنرم   5/1ها  ای پر شدند که چگاوی ظاهری خاک داخل آن گونه ها به ستونوومی رسی شنی، وومی شنی و شنی وومی بودند. 

هنا بنرای تجزینه شنیمیایی      آب های خاک تا پنج برابر حجم آب منفنیی انجنام گرفنت. زه    سانتیمتر مکعب باشد. آبشویی ستون

منیزیم، سدیم و پتاسیم( مورد تجزیه قرار گرفتند. بعد از اتمام آبشویی  های محلول )کلسیم، آوری شدند و از وحاظ کاتیون جمع

کلسنیم،   ،یمتری برش داده شدند و در هوا خشنک شنده و از وحناظ هندایت اوکتریکنی     های خاک به سه قسمت ده سانت ستون

هنای آبشنویی توانسنت     آب مورد استفاده در آزمایشمنیزیم، سدیم و پتاسیم مورد آناویز شیمیایی قرار گرفتند. نتایج نشان داد 

کنننده نداشنتند.    گونه مناده اصنلاح   ز به هیچها برای اصلاح، نیا غلظت املاح و به تبع آن شوری خاک را کاهش دهد و این خاک

هنای بنا    آب در خاک های ریزدانه بود و ورود املاح در زه ها بیشتر از خاک دانه روی انتقال یون های درشت طور کلی تأثیر بافت به

کند. براساس  ها در خاک بازی می بافت ریزتر پیشروی کمتری داشته است، مقدار رس، نقش مهمی در نگهداری و جابجایی یون

های شور و سدیمی، به بافت خناک   نتایج حاصله تفاوت بین مقادیر آب آبیاری مورد نیاز برای جابجایی املاح و شستشوی خاک

 باشد. هایی، پدیده تبادل کاتیونی می رسد دویل اصلی در چنین واکنش بستگی دارد. به نظر می

 

 های خاک. تونس های شور، بافت خاک، خاکهای کلیدی: آبشویی،  واژه
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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1301 تابستان شتم شماره ه دوم سال 

 مقدمه
شوری و سدیمی بودن خناک، اثنرات متفناوتی بنر رشند و      

عملکننرد گیاهننان دارد و در ادامننه باعنن  فرسننایش خنناک 

هنای   هنای بنا شنوری زیناد وجنود ینون       شود. در خناک  می

بننا کنناهش پتانسننیل اسننمزی، بننه گینناه آسننیب  محلننول،

(. شوری و سدیمی و ماندابی شدن 1905رساند )پییرا،  می

ها بر  یکدیگر هستند. این پدیده های مرتبط با اضی پدیدهار

حرکنت آب در خنناک اثنر گیاشننته و تنابع عننواملی مانننند    

هننای خنناک وآب آبینناری   شننرایط آب و هننوایی، وی گننی 

باشند. بافت خاک، پستی و بلنندی، مقندار شنوری آب     می

زیرزمینننی، مقنندار آب آبینناری، غلظننت امننلاح و ترکیننب  

آبیاری از جمله عوامل مؤثر در شنور  کاتیونی و آنیونی آب 

(. وجنود سندیم قابنل    1909باشد )برزگنر،  شدن اراضی می

هنا موجنب کناهش کیفینت      تبادل بیش از اندازه در خناک 

شود و روی حرکنت هنوا و    ها می خصوصیات فیزیکی خاک

خینزی   آب در خاک تأثیر گیاشنته و رشند گیناه و حاصنل    

، شننود )سننوئارز و همکنناران   خنناک دچننار مشننکل مننی  

 (.1333.شننارما و منناننندا، 1338.گوپتننا وآبننرول، 1300

ماننده کربننات سندیم     هنای بنا بناقی    استفاده منداوم از آب 

(RSC)  ، بالاpH  و درصد سدیم قابل تبادل(ESP)   خناک

ادامنه باعن  کناهش تخلخنل،      دهند، کنه در   را افزایش می

شود )اندرو  خرابی ساختمان خاک و کاهش نفوذپییری می

های شنور و   بنابراین مسئله اصلاح خاک ( 4889و گودی، 

ها در رشد گیاه و سندیم   سدیمی که املاح محلول آن شور

باشد، مورد  ها در نحوه پایداری خاکدانه مؤثر می تبادوی آن

( و همزمان با 1990توجه زیادی قرار گرفته است )وزیری، 

بینی حرکت امنلاح در   استفاده از کودها در کشاورزی پیش

(. 1304یز مورد بررسی قرار گرفته اسنت )بوونت،   ها ن خاک

راهکارهای مختلفی برای گسترش توویندات کشناورزی در   

ها اصلاح کردن  یک محیط شور وجود دارد که از جمله آن

باشند   محیط برای گیاه، و اصنلاح گیناه بنرای محنیط منی     

های شنور معمنولا     بهسازی خاک (.4885بهارات و شارما، )

تجمع یافته در س ح به پنایین آغناز    های با جابجایی نمک

هنا بنا ق نع جرینان صنعود       شنود و اصنلاح اینن خناک     می

کاپیلاری نیز مورد م اوعنه قنرار گرفتنه اسنت )گیلفندر و      

(. محققننین بسننیاری در نقنناط مختلنن ، 4888همکنناران، 

های شور و  های متنوعی در ارتباط با آبشویی خاک آزمایش

هنایی در   آزمنایش همننین شور و سندیمی انجنام دادنند.    

هنای   جنوب ایاوت کاویفرنیا در ایالات متحده بر روی خاک

ازجملنه فرآینندهای    .(1335خیلی شور انجام شند )رینو،   

زارهنای بننگلادش    کاهش شوری و حرکت امنلاح در بنرنج  

. (4881مورد بررسی قرار گرفته است )مندال و همکناران،  

ری خناک  هایی که مسئله شو در ایران نیز در بیشتر استان

وجود دارد آزمایش شستشوی خاک انجام شده و اقدام بنه  

اننند  تهیننه منحنننی شستشننوی خنناک کشننور نمننوده     

(. همننننین مننرادی و 1999)مهنناجرمیلانی و جننواهری، 

( در بوشنننهر، نیکمنننرام و رضنننایی 1990مهننناجرمیلانی )

( در ایستگاه تحقیفات کشاورزی میاندوآب، یزدانی 1990)

اصننفهان اقنندام بننه انجننام  ( در من قننه رودشننت 1994)

انند. آبشنویی    هنای شنور نمنوده    های اصلاح خناک  آزمایش

ها به شدت تحنت تنأثیر بافنت، کیفینت آب، سنرعت       نمک

گینرد. در اینن    جریان آب و رطوبت اوویه در خاک قرار می

 نوع خاک وومی شنی، 9 های خاک با راب ه آزمایش ستون

ساسنی  رسی، شنی ووم نشان داد که توده خاک بنه طنور ا  

ها نقش مهمی دارد و بعد از کاربرد یک  برای آبشویی نمک

درصند امنلاح از    38تقریبا   (،PV1برابر حجم آب منفیی )

و حضنور کلسنیم   ( 1308راج و ناث، )خاک آبشویی شدند 

(Ca )     در آب آبیاری و مواد معندنی خناک، عامنل افنزایش

)کلاهننی،   در خاک بیان شده اسنت  (Kآبشویی پتاسیم )

هنای مختلن  آب    م اوعنه روی سنرعت   همننین .(4889

ای و ونوم رسنی    آبشویی روی دو نوع خاک ووم رسی ماسه

نشان داد که در هر دو نوع خناک سنرعت پنایین جرینان،     

موجب راندمان بنالای آبشنویی شند )اوزتنورک و اوزکنان،      

گینرد کنه    ( و عمده آبشویی در حناوتی صنورت منی   4884

اشنند )گنناردنر و رطوبننت خنناک کمتننر از رطوبننت اشننباع ب

خورده و  های ترک همننین آبشویی خاک .(1350فایرمن، 

هنا منورد بررسنی قنرار      هنای ترجیحنی در آن   ایجاد جریان

 ( فرآیننند تبننادل1گرفتننه و نتننایج حنناکی از آن بننود کننه )

 Na-Ca  با جیب و تجمعNa ( 4افتد و ) در خاک اتفاق می

یگر ای آب شیرین و شنور بنا همند    استرات ی کاربرد چرخه

ها در خناک منوثر    برای آبیاری در جلوگیری از تجمع نمک

در شرایط ماندگار، برای  .(4880است )گوسپینا و آنتونیو، 

% املاح خاک لازم است تنا حجنم آبنی بنه      08دفع کردن 

برابر متوسنط حجنم منافنی خناک از آن عبنور       5/1میزان 

ها  فرآیندهای آبشویی نمک .(1359نماید )گاردنر و بروکز، 

در یک خاک قلیایی همراه با عناصر سووفور منورد بررسنی   

کنه   Naو  K هایی مثل قرار گرفتند، نتایج نشان داد کاتیون

زهکشنی   PV9/1قابلیت حل بالاتری داشتند بعد از کاربرد 
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 1931تابستان  •شماره هشتم  •سال دوم 

و  Caهنای   شدند و در شروع فرآینندهای آبشنویی کناتیون   

Mg   در مقادیر بالاتری مشاهده شدند و کاربرد سنووفور در

اک، حلاویت کناتیون و آنینون را افنزایش داد )گنراردو و     خ

(. با توجه به اینکنه م اوعنات مربنوط بنه     4889همکاران، 

شوری خاک در برنامه ریزی و مدیریت کشت در منناطقی  

تنوان   که مشکل شوری دارند مهم است و به کمک آن منی 

راهکارهننای منندیریتی مناسننبی را بننرای اسننتفاده از آب و 

اورزان پیشنهاد نمود. بررسی ارائنه شنده   خاک شور به کش

آباد بم نیز در همین مورد است، زیرا شوری  در من قه عزیز

باشند.   خاک یک مشکل برای کشاورزی در این من قه منی 

هنایی روی   بنابراین در این م اوعه در نظر است که بررسنی 

های مختل  صورت  های غاوب من قه با بافت آبشویی خاک

هنا   تأثیر میزان آبشویی آن جایی املاح وگیرد تا میزان جاب

مشخص گردد و در این راستا تصمیمات مدیریتی مناسنب  

        .اتخاذ گردد

 

 ها مواد و روش
من قه عزیزآباد بم جزو مناطق نیمه خشک با میانگین 

 4088میلیمتر و میزان تبخیر  30بارندگی سالانه تقریبا  

درجه  3/44میلیمتر در سال و میانگین درجه حرارت 

سانتیگراد درجنوب استان کرمان واقع است کشت عمده 

جات، حنا، کنجد،  در این من قه، خرما، مرکبات، صیفی

آوری شده در  های خاک جمع از بین نمونهباشد.  انگور می

با توجه به بافت، هدایت اوکتریکی  خاک نمونهپنج  من قه،

 .ندشد ب انتخابرای انجام این تحقیق های همراه  و کاتیون

برداشت شده  cm 98-8های  های مورد نظر از عمق خاک

 pHو خشک گردیده و از اوک دو میلیمتر عبور داده شدند. 

خاک با استفاده از عصاره  ECمتر و  pHخاک توسط 

گیری شد. در عصاره  متر اندازه ECاشباع با استفاده از 

و اشباع کلسیم و منیزیم با استفاده از تیتراسیون، سدیم 

و بافت  (1330)روول،  پتاسیم به وسیله فلیم فتومتری

خاک توسط روش هیدرومتری تعیین شد. کیفیت 

 شیمیایی آب مورد استفاده در آبشویی نیز تعیین گردید.

هایی از جنس  وووه های خاک، برای تشکیل ستون

میلیمتر تهیه شد که در انتهای یازده سی با ق ر  وی پی

برای ممانعت از عبور ذرات ریز  تحتانی آن فیلتر مناسبی

آوری  جمع و آب خاک تعبیه گردید. برای هدایت زه

. سپس گردیدطراحی و نصب دیگری ف وها نیز ظر آب زه

ای که وزن مخصوص ظاهری  ها از خاک به گونه این ستون

گرم بر سانتیمتر مکعب  5/1ها به نزدیک  خاک درون وووه

نگام پر کردن در ه برسد، پر شدند. برای این منظور

ها به طور متوااوی ضرباتی به ظرف و س ح خاک  ستون

یک کاغی صافی روی س ح خاک برای  شد میوارد 

جلوگیری از به هم ریختن ساختمان خاک هنگام اضافه 

های خاک به طور  ستون کردن آب آبشویی قرار داده شد.

 متواوی به اندازه پنج برابر حجم آب منفیی

 (Pore volume) قابل ذکر است که در یی شدند. آبشو

طول آزمایش از هر گونه حرکت رو به بالا )تبخیر( 

د. برای این منظور با استفاده از یک مآ جلوگیری به عمل 

ها، بعد از  آب زه ها پوشانده شد. پوشش مناسب س ح خاک

، از نظر میزان (محلول خاک) های خاک از ستونخروج 

سیم و همننین هدایت عناصر کلسیم، منیزیم، سدیم و پتا

د. قابل ذکر است فتنگر مورد تجزیه قرار  اوکتریکی

نمودارهای  سپسها در سه تکرار انجام گرفت.  آزمایش

  Break Trough Curve (BTC)رخنه مربوط به هر عنصر

 رسم گردیدند. (Microsoft Excell)در نرم افزار 

 

 نتایج و بحث
هنا بنه    خناک نتایج حاصل از تجزینه شنیمیایی و فیزیکنی    

آورده شده است. نتنایج نشنان داد    4و  1ترتیب در جداول 

های مورد آزمایش دارای پنج نوع بافت شننی ونومی،    خاک

وومی رسی، وومی رسی شنی، وومی و وومی شننی بودنند و   

هنا نینز بنه ترتینب بنرای       سرعت نفوذ آب به داخل خناک 

های شنی وومی، وومی رسی، وومی رسی شنی، ونومی   خاک

سنانتیمتر بنر    0/4و  4، 3/5، 1/8، 3/9ی شنی برابنر  و ووم

ساعت بود. این تفاوت در سرعت جریان مربوط به هندایت  

هاسنت.برخی خصوصنیات شنیمیایی آب     هیدروویکی خاک

( آورده شنده اسنت.  9مورد استفاده در آبشویی در جندول) 
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 های مورد آزمایش (: برخی خصوصیات فیزیکی خاک1جدول)

 رطوبت حجمی

 نق ه پ مردگی )%(در 

 رطوبت حجمی

 در ظرفیت زراعی )%(

 شن سیلت رس
 شماره خاک بافت

)%( 

 1 شنی وومی 04 0 18 93/3 89/0

 4 وومی رسی 40 08 93 31/48 43/3

 9 وومی 93 00 13 00/18 33/4

 0 رسی شنیوومی 93 0 48 50/18 9/5

 5 وومی شنی 30 48 13 11/15 13/9

      
 

 های مورد آزمایش برخی خصوصیات شیمیایی خاک(: 2جدول)

 والان بر ویتر(های مورد آزمایش )میلی اکیهای محلول در خاکآنیون و کاتیون

pH 

EC 
زیمنس )دسی

 بر متر(

 بافت خاک
Na Mg K Ca Cl 

 وومیشنی 4/101 1/9 5308 138 3/98 38 5/104

 رسیوومی 9/95 5/9 538 188 9/0 94 4/09

 وومی 3/10 9/9 088 98 0/0 95 9/09

 شنیرسیوومی 59/13 3/9 938 10 1/0 09 0/38

 شنیوومی 0/43 0/9 1838 188 11 188 4/35

        
 

 (: برخی خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده در آبشویی3جدول)

SAR 
Ca+Mg 

 والان بر لیتر()میلی اکی

Na 

 والان بر لیتر()میلی اکی

Cl 

 ن بر لیتر(والا)میلی اکی
pH 

EC 

 زیمنس بر متر()دسی

1/0 5/4 5/0 43 1/9 00/8 

 

های رخنه نشان داده شده  نتایج آبشویی به صورت منحنی

ها و  دهنده ارتباط بین غلظت کاتیون ها نشان است. منحنی

ها و آب تجمعی خارج شده از ستون است )جلاونی و   آنیون

ابتندایی   ها شنیب قسنمت   (. در بیشتر منحنی4889راول، 

باشد  یابد که بیانگر این می آن تیز بوده و سپس کاهش می

آب  با افزایش مقندار آبشنویی مقندار عناصنر موجنود در زه     

هنای خناک کناهش یافتنه اسنت.       خروجی حاصل از ستون

 0تنا  1هنای   هنا در شنکل   نتایج فرآیندهای آبشویی کاتیون

ثل های با قابلیت حل بالاتر م نشان داده شده است. کاتیون

سدیم و پتاسنیم بنه طنور قابنل تنوجهی آبشنویی شندند.        

هایی هستند کنه قابلینت    کلسیم و منیزیم از جمله کاتیون

ها در مراحل اول آبشنویی   تری دارند و غلظت آن حل پایین

بالا بود و مقدارشنان در طنول مراحنل دیگنر      pv4/8یعنی 

 آبشویی متغیر بود.

 

 آبشویی سدیم

آب خروجننی را از  در زه ( تغییننرات مقنندار سنندیم1شننکل)

های مورد م اوعه بر حسب حجم آب آبشنویی شنده    ستون

هنای   دهد. این شنکل نقنش بافنت    از خلل و فرج نشان می

مختل  در خروج سدیم از خاک طنی ده مرحلنه آبشنویی    

دهند.   های مورد م اوعنه را، نشنان منی    ( ستونpv5)معادل

غلظت سندیم در نمودارهنا در ابتندای آبشنویی بیشنترین      

مقدار خود را داشت. کلسنیم موجنود در آب آبشنویی وارد    

فاز تبادوی خاک گردیده و باعن  خنروج بیشنتر سندیم در     

ابتدای مراحل آبشویی، از فاز تبادوی خاک به فناز محلنول   

شده است. مقدار سدیم آبشویی شده در مرحلنه اول بنرای   

 (، وننومی رسننیLoam Sandyهننای شنننی وننومی )  بافننت

 (Clay Loamووم ،)  ( ی رسنی شننیSandy Clay Loam ،)

( بنه ترتینب   Sandy Loam)و ونومی شننی    (Loamوومی )

درصد مشاهده شد، روند تغیینرات   93و  94، 43، 99، 03
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آب غلظت سدیم به تندریج کناهش    دهد که در زه نشان می

ها مشاهده شد. روند کاهش  یافته و این روند در همه خاک

و خنروج سندیم در    سدیم در تمام تیمارها غیر خ ی بوده

مراحل پایانی آبشویی به میزان ثابتی رسیده اسنت. نتنایج   

پنور در سنال    م اوعاتی که در گیشته توسط جلاوی و مریخ

انجام شده است روند کلی خروج سندیم را در اینن    4880

های تبادوی در این  کند و تأثیرات واکنش آزمایش تأیید می

هنای   س منحننی نمایان شد. بر اسنا  pv1آزمایشات پس از 

گردد که در مراحل انتهنایی آبشنویی،    آبشویی مشاهده می

درصد آبشویی سدیم نسبت به کل سدیم آبشویی شنده در  

های وومی رسی و وومی رسی شنی بیشنتر بنود و بنه     بافت

زینرا پدینده    باشند.  درصد را دارا می 3و  3/5ترتیب مقادیر 

هنای جنیب    تبادل کاتیونی موجب شده اسنت کنه سندیم   

حی خاک توسط کلسیم و منیزیم آب، جایگزین شنده  س 

نتنایج   و غلظت سدیم در محلنول خروجنی افنزایش یابند.    

نشان داد که درصد سدیم آبشویی شده توسط بافت شننی  

ترین مقدار و حدود  ترین و کم بیشبه ترتیب  وومی و وومی

 درصد مشاهده شد. 45و  08

 

 
 (pvی برحسب حجم آب آبشویی شده از خلل و فرج خاک )آب خروج تغییرات غلظت سدیم در زه(: 1شکل)

 

 آبشویی پتاسیم 

آب  ( تغییننرات غلظننت پتاسننیم محلننول را در زه 4(شننکل

دهنند.  هننای مننورد م اوعننه نشننان مننی خروجننی از سننتون

شنود هماننند تغیینرات غلظنت      طور که مشاهده منی  همان

سدیم محلول، تیمارهای مختل  بیشترین پتاسیم محلنول  

های خاک خارج کردنند.   له اول آبشویی از ستونرا در مرح

هنننای خروجنننی حاصنننل از  آب سنننپس مقننندار آن در زه

های بعدی روند کاهشی داشته و این روند در تمنام   آبشویی

باشد. آبشویی این یون نسنبت بنه    ها قابل مشاهده می بافت

کل پتاسیم آبشویی شده از خاک، در مراحنل ابتندایی بنه    

های شنی  درصد برای خاک 49و  99، 95، 90، 00ترتیب 

وومی، وومی رسی، وومی رسی شنی، ونومی و ونومی شننی    

های با بافت سبک ماننند   باشد. براساس مشاهدات خاک می

تنر بیشنترین    هنای سننگین   شنی ونومی نسنبت بنه خناک    

اننند. کننه ایننن بیننانگرآن اسننت  خروجننی پتاسننیم را داشننته

بالاتری  ظرفیت تبادل کاتیونی تر های با بافت سنگین خاک

تر دارند به همین دویل مینزان از   های سبک نسبت به بافت

هنا از طرینق آبشنویی نسنبت بنه       رفنت پتاسنیم آن    دست

های سبک کمتر است و موجب حفظ یون پتاسیم در  بافت

هنای تبنادوی و در    خاک شده و این یون را به سمت مکنان 

هنای رس سنوق دهند.     مواردی ممکن است به سمت لاینه 

هنای بنا بافنت     توان بینان نمنود بنرای خناک     همننین می

تر با مقدار رس پایین و ظرفیت بافر کوچک، پتاسیم،  سبک

واکنش شدیدی با ماتریکس خاک انجام نداده و در نتیجنه  

یابند و قابنل ذکنر     غلظت آن در محلول خاک افنزایش منی  

caاست که حضور 
در آب آبیاری و مواد معندنی خناک،    2+

شنود،   پتاسنیم از خناک منی    باع  آبشنویی مقندار زینادی   
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های صنورت گرفتنه توسنط کلاهننی و همکناران       آزمایش

 باشند.   کننده این موضوع می تأیید

م اوعاتی که در گیشته انجام شده نشان داده که در 

( در اثر تنفس ریشه CO2)شرایط مزرعه، دی اکسید کربن 

 گردد. گیاهان و تنفس میکروبی در ناحیه ریشه تووید می

ی اکسید کربن در آب باع  تووید اسید کربنیک انحلال د

(H2CO3)  در خاک شده و حلاویت کربنات کلسیم افزایش

H)های  یابد. همننین رهاسازی یون می
در ناحیه ریشه  (+

خاک شده در نتیجه مقداری از pH منجر به کاهش 

رود در  گردد. بنابراین انتظار می کربنات کلسیم حل می

های کلسیم منجر به  لظت یونشرایط مزرعه، افزایش غ

 (.1900افزایش آبشویی پتاسیم گردد )کلاهنی، 

 

 
 (pvآب خروجی بر حسب حجم آب آبشویی شده از خلل و فرج خاک ) (: تغییرات غلظت پتاسیم در زه2شکل)

 
 آبشویی کلسیم

آب  ( تغییننرات غلظننت کلسننیم محلننول را در زه 9شننکل)

دهنند.  مننیهننای مننورد م اوعننه نشننان  خروجننی از سننتون

هماننند تغیینرات غلظنت     ،شنود  طور که مشاهده می همان

سنندیم و پتاسننیم محلننول، تیمارهننای مختلنن ، بیشننترین 

( از pv4/8کلسننیم محلننول را در مرحلننه اول آبشننویی )   

های خاک خنارج کردنند. پنس از خنروج بیشنترین       ستون

کلسیم در مرحله اول، به سرعت از میزان کلسیم خروجنی  

 pv4/8یم در مراحل ابتدایی یعننی  کاسته شد غلظت کلس

برای بافت ووم رسی بیشنترین و بنرای بافنت ونومی رسنی      

و 5/189تننرین مقنندار و بننه ترتیننب برابننر      شنننی کننم 

والان بر ویتر مشاهده شد و درصد آبشنویی   اکی میلی39/15

و  30آب برابنر   ها نسبت بنه کنل کلسنیم موجنود در زه     آن

یی غلظنت کلسنیم   بوده است. در ادامه فرآیندهای آبشو14

 که مقدار آن در مرحلنه   ها کاهش یافت به طوری در خاک

pv0/0         برای خناک ونوم رسنی بنه کمتنرین مقندار یعننی

والان بنر   اکنی  میلی99/10و برای خاک وومی شنی به 90/8

ویتر رسید. رفتار بعضی تیمارها در مراحل مختل  آبشویی 

در بافت با دیگر تیمارها متفاوت بوده است. قابل ذکر است 

وومی رسی خروج کلسیم تا پاینان مراحنل آبشنویی رونند     

هنای دیگنر تنا مرحلنه پننجم       کاهشی داشته ووی در بافت

آبشویی روندهای کاهشی و افزایشی به تناوب وجود داشته 

هنا رونندی تقریبنا  ثابنت      و از این مرحله به بعد در همه آن

برابر نمایان شده است. در بافت وومی مقدار ابتدایی کلسیم 

افزایش جزیی مشاهده  pv3/8به تدریج کاهش و در  9/08

شد و سپس به تدریج کناهش و بنه کمتنرین مقندار خنود      

والان بر ویتر رسید. در مراحنل انتهنای    اکی میلی 5/8یعنی 

آبشننویی مقنندار کلسننیم در بافننت وننوم شنننی نسننبت بننه  

های دیگر خاک در مقادیر بیشتری قنرار دارد و بافنت    بافت

و وننومی کمتننرین مقنندار خروجننی کلسننیم را   وننوم رسننی

اند. که بیانگر آن است کلسیم وارد فاز تبادوی خناک   داشته

شده و جایگزین سدیم خاک شده اسنت بنه همنین دوینل     

آب کاهش یافته است. یعنی کاهش کلسیم  مقدار آن در زه

آب تقریبا  با افنزایش سندیم همنراه     و منیزیم موجود در زه
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رت دیگر، فرآیند تبادل کاتیونی موجب بوده است. یا به عبا

گردد کلسیم و منیزیم جیب خاک گنردد و در مراحنل    می

هنای خروجنی کناهش     انتهایی آبشویی مقدار آن در زه آب

ها با شسنته شندن    رسد در خاک یابد. همجنین به نظر می

جنای خناوی آن بنا ینون دیگنری اشنغال        یک یون معمولا 

ای قندرت تنرمیم   شود برای همین است کنه خناک دار   می

های کلسنیم و   است. بنابراین قابل توجیه است که اگر یون

منیزیم موجود در آب در جای خناوی ینون دیگنری کنه از     

هنا در   خاک شسته شده جایگزین شنده باشند و مقندار آن   

رسند بنا ادامنه رونند      خروجی کم شود. به نظنر منی   آب زه

اک آبشویی مقدار املاح خاک کاهش یافته و از قلیائیت خن 

و افزایش فشنار   pHشود در نتیجه باع  کاهش  کاسته می

جزیی دی اکسید کربن در خناک شنده و حلاوینت گنچ و     

 دهد. دار خاک را افزایش می سایر منابع کلسیم

. 
 

 
 (pvآب خروجی برحسب حجم آب آبشویی شده از خلل و فرج خاک ) (: تغییرات غلظت کلسیم در زه3شکل)

 

 آبشویی منیزیم

آب  ( تغییرات غلظت منیزیم محلول را در زه0شکل)

های مورد م اوعه، در طی ده مرحله  خروجی ستون

دهد. مشابه با تغییرات غلظت  ( نشان میpv5آبشویی )

سدیم، پتاسیم و کلسیم محلول، تمامی تیمارهای مورد 

م اوعه بیشترین منیزیم محلول را در مرحله اول آبشویی 

 pv4/8بتدای آبشویی یعنی در وارد فاز محلول کردند. در ا

های شنی وومی و وومی رسی شنی با درصد آبشویی  خاک

ترتیب بیشترین و کمترین خروجی منیزیم را به  49و  38

ها یعنی شنی وومی، وومی و وومی  اند و بقیه بافت داشته

را دارا  95و 93، 58رسی به ترتیب درصد آبشویی برابر 

ی وومی رسی شنی و ها باشند. در مرحله آخر بافت می

وومی شنی خروجی بیشتری داشتند. با مقایسه تغییرات 

شود که تقریبا  از مرحله  کلسیم و منیزیم مشخص می

پنجم آبشویی به بعد روند ثابت خروج کلسیم به خصوص 

های شنی وومی و وومی رسی همزمان با افزایش  برای بافت

آبشویی خروج منیزیم اتفاق افتاده است. با مقایسه درصد 

گردد که درصد منیزیم  کلسیم و منیزیم ملاحظه می

ها به جزء بافت وومی رسی،  آبشویی شده در همه بافت

نسبت به کلسیم بیشتر بوده است، که احتمالا  به دویل 

تر  افزایش غلظت کلسیم در محلول آبشویی و رقابت بزرگ

بین کلسیم و منیزیم برای جیب در فاز تبادوی، میزان 

آب آبشویی شده، افزایش یافته است. نتایج  در زهمنیزیم 

م اوعات انجام شده در گیشته توسط جلاوی و رنجبر 

 کند. ( این موضوع را تأیید می4883)
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 (pvآب خروجی برحسب حجم آب آبشویی شده از خلل و فرج خاک ) (: تغییرات غلظت منیزیم در زه4شکل)

 

 (EC)هدایت الکتریکی تغییرات 

 pvغییرات غلظت کل املاح محلول خاک را طی( ت5شکل)

دهند.   هنای خناک نشنان منی     )ده مرحله( آبشویی ستون 5

در مرحلنه   ECگنردد بیشنترین    طور که ملاحظه می همان

 ECاول از خاک خارج شنده و بنا ادامنه مراحنل آبشنویی،      

آب با روندی غیرخ ی با میزان تقریبا  ثابتی کاهش پیدا  زه

رصند کنل امنلاح محلنول طنی      د 05کرده است. بنیش از  

pv5/1-1   درصد آن در  18اول، و حدوداpv0  ماننده   بناقی

آب  ECاز خاک خارج شده است. با توجه به مناسب بودن 

هنای منورد آزمنایش،     من قه برای شستشوی املاح خناک 

مشخص شد که اینن آب کنارایی بنالایی در خنروج امنلاح      

تی را موجود داشته است. تیمارهنای مختلن  رفتنار متفناو    

نسبت به هم در خروج املاح محلول از خاک نشان دادنند.  

( )مربوط به تغیینرات غلظنت سندیم( و    1با مقایسه شکل)

بیشننترین  ECسنایر اشنکال، مشننخص شند کننه تغیینرات     

شباهت را به این نمودار دارد. نظنر بنه اینکنه سندیم ینون      

غاوب در بین املاح محلول خروجی است، طبیعی است که 

داشته باشد. در  ECهت را به نمودار خروجی بیشترین شبا

مراحل ابتدایی آبشویی بافنت شننی ونومی و ونومی رسنی      

هنا از   بیشترین خروجنی امنلاح را نسنبت بنه دیگنر بافنت      

آبشنویی اول تقریبنا  همنه     0ها داشته است، پنس از   ستون

ها روند مشابهی را در خنروج امنلاح طنی کردنند. در      بافت

ای شننی ونومی و ونومی شننی     ه مراحل آخر آبشویی بافت

اند. ورود کلسیم،  آب خروجی داشته بیشترین املاح را در زه

منیزیم و پتاسیم موجود در آب آبشنویی بنه خناک باعن      

خاک افزایش یافته ( CECشده که ظرفیت تبادل کاتیونی )

های تبادوی با کلسیم، منینزیم و پتاسنیم    و در نتیجه مکان

کمنپلکس تبنادوی خناک    اشباع شده و از ورود سندیم بنه   

شنود، اینن حاونت سندیم را در فناز محلنول        جلوگیری می

آب خروجنی بنالا    در زه ECافزایش داده و در نهایت میزان 

هنای انجنام شنده توسنط      رود. نتایج حاصل از آزمنایش  می

 کند. ( این روند را تأیید می4883جلاوی و رنجبر )

. 
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 (pvب حجم آب آبشویی شده از خلل و فرج خاک )آب خروجی برحس در زه EC(: تغییرات 0شکل)

 

 گیری نتیجه
ها نشان داد کنه آب منورد اسنتفاده در     نتایج آبشویی خاک

آزمایشات آبشنویی توانسنت غلظنت امنلاح و بنه تبنع آن       

شوری خاک را کاهش دهد و حتی با وجود سدیمی بنودن  

های مورد آزمایش، با توجنه بنه بافنت نسنبتا       یکی از خاک

خاک و کیفیت مناسب آب آبشنویی بنرای اینن     سبک این

گونه ماده اصلاحی نیست و اصنلاح آن   ها نیاز به هیچ خاک

طور کلی  پییر است. به با استفاده از همان آب من قه امکان

هنا بیشنتر از    داننه روی انتقنال ینون    های درشت تأثیر بافت

آب در  هنننای ریزداننننه اسنننت و ورود امنننلاح در زه خننناک

 .ت ریزتنر پیشنروی کمتنری داشنته اسنت     های با باف خاک

هنا در   مقدار رس، نقش مهمی در نگهداری و جابجایی یون

کند. تفاوت بین مقدارهای آب آبیاری منورد   خاک بازی می

نیاز برای جابجایی املاح و شستشوی شوری و سدیمی بنه  

رسند دوینل    شنود. بنه نظنر منی     بافت خاک نسبت داده می

باشند.   ل کناتیونی منی  هنایی تبناد   اصلی در چنین واکننش 

همننین در این آزمایشات مشناهده شند کنه بنرای اکثنر      

درصند امنلاح بعند از مرحلنه چهنارم آبشنویی       38ها،  بافت

(pv1    و بنرای بافننت وننومی و ونومی رسننی بعنند از تقریبننا )

(pv5/1 )طنورکلی بنرای عناصنر     به اند. از خاک خارج شده

ختلن   های م سدیم، پتاسیم و کلسیم ترتیب آبشویی بافت

 باشد: به صورت زیر می

 >وومی رسی  >وومی شنی  >وومی  >وومی رسی شنی

 شنی وومی

 باشد: و برای عنصر منیزیم به صورت زیر می

 >شنی وومی  >وومی  >وومی رسی  >وومی رسی شنی 

 وومی شنی

 گردد: براساس نتایج پیشنهاد می

های من قه  های اخیر و گرایش خاک با توجه به خشکساوی

ت شوری و قلیایی شدن، نسبت به ترسیم به سم

 های این من قه اقدام شود. های آبشویی برای خاک منحنی

های اخیر توصیه  با توجه به کمبود آب و خشکساوی

های  گردد برای آبشویی یک هکتار زمین برای بافت می

 3/0تر من قه از عمق آبی تقریبا  برابر  نسبتا  سبک

و وومی رسی من قه از  های وومی سانتیمتر و برای خاک

سانتیمتر استفاده گردد که از هدر رفتن بیشتر آب  5/14

 جلوگیری گردد.
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Salt Leaching Process in saline soils through disturbed soil columns 

 
M. Delbari1,M. Talebzadeh2,H. Naghavii3,A. Gholamalizadeh4 

 

Abstract 

Accumulation of anions and cations in soil solution prevents growth of plant. The main 

problem in saline soils is related to soluble salts. Saline soils have a large amount of salts; 

therefore the leaching from these soils is important. This study was conducted to evaluate the 

movement of solutes using soil columns picked from Azizabad of Bam. Leaching 

experiments were conducted on columns of five soil textures (clay loam, loam, sandy clay 

loam, sandy loam, loam sandy). The soils were filled in columns to achieve uniform bulk 

density of 1.5 g cm
-3

. The columns were leached with approximately 5 pore volumes (pv). 

Effluents from each leaching were collected for chemical analysis. Leachate samples were 

analyzed for soluble cations (Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 and K

+
). After completion of the leaching the 

soil columns were split open and cut into 3 sections, each 10 cm. Soil samples at different 

column depths were analyzed for EC, Na
+
,Ca

2+
 and Mg

+
. The results showed using water in 

leaching experiments could reduce solutes concentration and it following saline soils and 

these soils do not need any amendant. Generally the effect of coarse textured soil on the ion 

movement is more than in the case of fine textured soil. The solute arrival in effluent solution 

is ahead when soil texture is coarse. The amount of clay plays an important role for retaining 

and ions removal from soil. The difference between the amounts of irrigation water needed 

for salinity removal depends on soil texture. The most common of such reactions is cation 

exchange. 

 

Key words: Leaching, Soil texture, Saline soils, Soil columns. 
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