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 چکیده
 ضروری آنهاو استفاده مجدد از  مدیریت شود کهتولید می خوزستان های آبیاری و زهکشیشبکه در حجم قابل توجهی زهاب

های متفاوت کیفیتبا هدف بررسی قابلیت  .از آنها در آبشویی اراضی است ، استفادههازهابهای استفاده مجدد از یکی از راه .است

با  ییهاآبشویی در کرت هایزمایشاین منطقه، آ رسی هایخاکاز زدایی وریر شبهای آبشویی متناوب و پیوسته تأثیر روشو  آب

های با هدایت کیفیت آب سهترکیب کامل  انجام گرفت. متر در اراضی کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی 5/1×5/1 ابعاد

)از اختلاط زهاب این کشت و صنعت با آب رودخانه زیمنس بر متر دسی 0/9و  0/6)آب تازه رودخانه کارون(،  7/2 الکتریکی

 روزه( پنجبا فواصل  آب متریسانتی 30دور  چهارکاربرد ( و متناوب )آب سانتی متر 120کاربرد روش آبشویی پیوسته ) دوو کارون( 

با توان که می یج نشان دادا. نتل تصادفی در این پژوهش بررسی شدهای کامتیمار با سه تکرار به روش بلوک ششبه صورت 

مقدار  آبشویی متناوب،دسی زیمنس بر متر و سپس آب تازه رودخانه کارون برای  0/9 و 0/6هایی با کیفیت استفاده از زهاب

کارگیری در اثر به شوری عصاره اشباع خاک اختلافطور همینداد.  درصد کاهش 51 و 72مصرف آب شیرین را به ترتیب تا 

تفاوت مقادیر شوری عصاره اشباع خاک  .بودتر خاک بیشتر های پاییناکثر تیمارها در لایه های مختلف آب برای آبشویی درکیفیت

در شود که استنباط میهمچنین  یافت.با افزایش شوری آب آبشویی افزایش  پس از آبشویی، بین تیمارهای متناوب و پیوسته،

 های آبشویی متناوب به پیوسته محدود به شرایط تبخیر پایین است. های سنگین، امتیاز روشخاک
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Abstract 

Huge amount of drainwater is disposing of operating Irrigation and drainage networks in 

Khuzestan, SW Iran, that needs to manage. One of the low risk manners of reusing drainwater is 

use it for saline land reclamation.  To investigate the effects of leaching methods and water 

quality on desalinization of clay soils of this area, leaching experiments were done in 1.5×1.5 

meter Plots in “Salman Farsi” sugarcane agro industry, South Khuzestan. Complete combination 
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 زدایی...آب بر شوری آبشویی و کیفیت اثر روششریفی پور و همکاران: 

of three different water qualities; 2.7 dS/m (fresh water from Karun River), 6.0 and 9.0 dS/m 

(mixture of agro industries drainwater and Karun River water) and tow leaching method; 

continuous (application of 120cm of water) and intermitting (application of four 30 cm of water 

with five days interruptions) in six treatments and three replications based on complete 

randomized blocks design were experimented. Results shown that using drainwater with the 

quality of 6.0 or 9.0 dS/m could reduce the use of fresh water for desalinization by intermitting 

leaching up to 72 or 51 percent, respectively. The difference between soil saturation extracts due 

to applying different water qualities were more in deeper soil layers, also the difference between 

continuous and intermittent leaching were increase by applying more saline water. In heavy soil, 

advantage of intermitting leaching method to continuous one is limited to low evaporation 

condition.  

 
Keywords:  Continuous leaching, Intermittent leaching, Drainwater, Khuzestan, Evaporation, Water reuse,  

                      Slain water, Land reclamation. 

 

 

 مقدمه
هاي فیزیكی ها آن چنان اثري بر ویژگیتراكم و انباشت نمك

هدایت ها از جمله فشار اسمزي، نفوذپذیري و و شیمیایی خاك
گذارد كه در نتیجه آن ممكن است رشد و نمو هیدرولیكی باقی می

طور هبیشتر گیاهان زراعی و باغی دچار اختلال جدي شده و یا ب
هاي زیادي در خاورمیانه و جنوب آمریكا كامل متوقف شود. تمدن

اند، نابودي تمدن بین النهرین فتهبه دلیل شور شدن خاك از بین ر
و  مشهورترین این موارد به شمار می آید )تانجییا عراق امروزي 

 (.2011، 1والندر
دشت خوزستان از مستعدترین مناطق كشاورزي در ایران است 

هاي كشور در آن جریان دارند. در حال حاضر ترین رودخانهو بزرگ
این ناحیه در  اراضیهزار هكتار پروژه آبیاري و زهكشی در  500

كه بخش اعظم آنها با مشكل شوري باشد حال مطالعه و اجرا می
و مقادیر قابل توجهی آب براي آبشویی اولیه این اراضی  بودهمواجه 

 در شده تولید هايزهاب مدیریت ،مورد نیاز است. از سوي دیگر

عنوان بخشی از منابع آب بههاي آبیاري و زهكشی خوزستان، شبكه
 خطرهاي كم یكی از روش است. قابل استفاده، بسیار ضروري

تحقیقات در استفاده از زهاب، استفاده از آن در آبشویی مزارع است. 
استفاده از منابع آب غیرمتعارف غالباً براي بررسی اثر آن در آبیاري 

 آبشوییمحصولات بوده است و تجاربی كه استفاده از آنها را براي 
. باید باشدمی هاي شور و سدیمی نشان دهد محدوداصلاح خاك و

كلی از بهزدایی خاك لازم نیست كه خاك مكهنگام نبهتوجه كرد 
نمك تخلیه گردد. چنین كاري حتی با مصرف مقادیر زیاد آب 

 2نیز داراي املاح است. بومنز آبشوییامكان پذیر نیست، زیرا آب 
عصاره گزارش كرد كه كاهش شوري ( 1با ارائه رابطه )( 1963)

از شوري آب آبشویی میسر نیست.  درصديخاك به كمتر از اشباع 
آن خاك رطوبت ظرفیت زراعی به رطوبت اشباع  ، نسبتدرصداین 

 است.
 

                                                           
1- Tanji and Wallender 
2-  Boumans 
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شوري  ECW:، عصاره اشباع خاكشوري  ECS:در این رابطه 

 ،آبشوییآب 
FC:  رطوبت ظرفیت زراعی و

SP : اشباع رطوبت

 خاك هستند.
غرقاب كردن منقطع سطح خاك با آب و در نتیجه برقراري 

تواند شرایط غیراشباع و كاهش سرعت متوسط حركت آب، می
هدر رفت آب را از  ،آبشویی منقطع را بهبود دهد. آبشوییراندمان 

رساند و زمان بیشتري براي میان منافذ درشت به حداقل می
ی كه آب در آن تحرك ندارد یا تحرك هایپخشیدگی املاح از حفره

و  4؛ داهیا1971، 3دهد )الجبالیكمی دارد به منطقه متحرك می
(. مطالعه در خصوص 2000، 5؛ و كوت وهمكاران1981همكاران، 

سابقه طولانی دارد. متناوب و پیوسته آبشویی  هايروش مقایسه
( در مطالعات آزمایشگاهی خود روي 1958) 6گاردنر و فیرمن

هاي خاك به این نتیجه رسیدند كه عمده آبشویی در ستون آبشویی
گیرد كه رطوبت خاك كمتر از رطوبت اشباع باشد. حالتی صورت می
نسبت به  آبشویی متناوببردند ( پی1972) 7استر و همكاران
دهد. كاهش میدرصد آب مورد نیاز آبشویی را  50آبشویی پیوسته، 
در ( گزارش كردند كه 1982) 8كمرون و وایلد ،از سوي دیگر

بین  دارعنیتفاوت مهاي لومی رسی، آبشویی املاح از نیمرخ خاك
متر بارندگی خالص میلی 71متري و میلی 80یك آبیاري پیوسته 

. ورما و است وجود نداشته داده استكه به صورت متناوب رخ 
 حال هر  اند. بههاي مشابهی داشته( هم یافته1989) 9گوپتا

اند، براي ( اشاره كرده1994) 10طور كه كوتلیك و نیلسونهمان

                                                           
3- Elgabaly 

4- Dahiya 

5- Cote et al. 

6- Gardner and Fireman 

7- Oster et al. 

8- Cameron and Wild 

9- Verma and Gupta 

10- Kutilek and Nielsen 
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 94پاییز  3ی ، شماره38ی علمی کشاورزی(، جلد علوم و مهندسی آبیاری )مجله

 
 

توان نتایج متفاوتی را می ،اي و املاح مختلفها، شرایط منطقهخاك
تبخیر و  اثر دو عاملروي  تحقیقات پیشینولی در  ،انتظار داشت

 .كید بسیار شده استتأ هدایت هیدرولیكی
بر كاهش مقدار شاید بتوان گفت كه اثر مثبت آبشویی متناوب 

محدود به شرایط اقلیمی با میزان  ،آب لازم براي شستشوي املاح
تبخیر پایین است. زمانی كه آبشویی در شرایط تبخیر بالا انجام 

عمق خاك آبشویی شده، در زمان كمهاي شود، نمكی كه به لایه
گردد. همچنین میجریان توسط تبخیر به سطح خاك بر قطع

هاي شود، درلایهور بعد آبشویی اعمال میبخشی از آبی كه در د
شود و داشته میعنوان جایگزین آب تبخیر شده نگه بهبالایی خاك 

هاي پایینی بنابراین آب باقی مانده براي شستشوي املاح لایه
داري بین معنیتفاوت   1كند. مینهاس و خسلاكاهش پیدا می

هاي پیوسته و متناوب آبشویی كلراید با مقادیر یكسان آب با روش
هاي آبشویی( در شرایط تبخیر بالا و دورهروز بین  10)با تناوب 

ولی زمانی كه  ،متر در روز( پیدا نكردندمیلی 51/4و  74/7متوسط )
متر در روز( آبشویی كلراید به میلی 52/1میزان تبخیر پایین بود )

 روش متناوب به مقدار قابل توجهی موثرتر بود.
یی كه هدایت هیدرولیكی پایینی دارند، سرعت پایین هادر خاك

آب در منافذ خاك زمان زیادي براي پخشیدگی املاح درون 
ها به غلظت كند و غلظت املاح درون خاكدانهها فراهم میخاكدانه

گردد. البته این امر به جز آب درون خلل و فرج درشت نزدیك می
ها هم بستگی دانهثر و اندازه خاكبه ضریب پخشیدگی مؤ ،زمان

هاي هاي با هدایت هیدرولیكی پایین، مزیتدارد. بنابراین در خاك
كه همان عبور مقدار كمتر آب و زمان بیشتري  ،آبشویی متناوب

براي پخشیدگی است، در آبشویی پیوسته نیز وجود خواهد داشت. بر 
( تفاوت اندكی در شستشوي املاح 1989همین اساس ورما و گوپتا )

ه كردند و آن را به هدایت ظویی ملاحین دو روش آبشبین ا
 هیدرولیكی پایین خاك رسی مورد مطالعه مرتبط دانستند.

در پژوهشی براي بررسی اثر كیفیت  (2007) 2تاگار و همكاران
هایی به در كرت هايآب بر راندمان آبشویی، آزمایش و نحوه اعمال

زیمنس دسی 2و  2/1، 8/0كیفیت  سههایی با متر با آب 2×2ابعاد 
بر متر انجام دادند. این محققین همچنین سه روش اعمال آب 

هاي خود لحاظ كردند. منقطع و افقی را نیز در آزمایش پیوسته،
 9/74آنان نشان داد كه آبشویی منقطع با شستن  هاينتایج آزمایش

سانتی متري خاك در مقایسه  80درصد املاح خاك از عمق صفر تا 
درصد( با  76/65درصد( و آبشویی افقی ) 84/68پیوسته ) با آبشویی

زیمنس بر دسی 8/0متر آب آبشویی با كیفیت  سانتی 70كاربرد 
ها نیز تر بوده است. در سایر كیفیتها موفقمتر، از باقی روش

 ه است. تآبشویی منقطع توفیق بیشتري در شستشوي املاح داش
ی پیوسته و متناوب ( روش هاي آبشوی2010تاگار و همكاران )

. پس رسی مقایسه كردند -را براي آبشویی املاح از یك خاك لومی
 60تا  0درصد املاح از لایه  14/46، ازگذشت دو ماه از آزمایش

                                                           
1- Minhas and Khosla 
2- Tagar et al. 

ند متري خاك كرت هایی كه تحت آبشویی متناوب قرار داشتسانتی
هاي تحت آبشویی پیوسته، مقدار خارج شدند، در حالی كه در كرت

، مقدار ود . با گذشت پنج ماه از آزمایشدرصد ب 59/61املاح خروج 
متر سطحی در كرت هاي تحت آبشویی سانتی 60خروج املاح از 

هاي تحت درصد رسید، ولی این میزان در كرت 23/75متناوب به 
درصد بود. این محققین پیشنهاد دادند كه  01/64آبشویی پیوسته 

شد، آبشویی پیوسته به آبشویی چه زمان عامل محدود كننده باچنان
یابی به نتایج بهتر در طولانی متناوب ارجحیت دارد ولی براي دست

 مدّت، بهتر است از آبشویی متناوب استفاده گردد.
ن قرایبه هاي آبشویی را با (، آزمایش2012) 3و همكارا

كارگیري مقادیر مختلف گچ و اسید فسفریك، به تیمارهایی از به
لوم از خاك دست نخورده هایی لاح كننده، در ستونعنوان ماده اص

. نتایج نشان داد كه هر دو ماده اصلاح رسی شنی انجام دادند
كننده، اثر مشابهی در كاهش شوري خاك دارند درحالی كه اسید 
فسفریك در مقایسه با گچ برتري قابل توجهی در كاهش سدیمی 

وري زدایی، خاك دارد. این محققین همچنین اعلام كردند كه ش
نیاز به آب آبشویی بیشتري نسبت به سدیم زدایی دارد. به صورتی 
كه در تیمارهایی كه از اسید فسفریك به عنوان ماده اصلاح كننده 
استفاده شد، با عمق آبی برابر نصف عمق خاك مورد اصلاح، 

در حالی كه براي  سدیمی خاك تا حد قابل قبولی بهبود پیدا كرد،
 شویی خاك به همین اندازه ادامه پیدا كرد. ، آباصلاح شوري

آبشویی متناوب را در  هاي( آزمایش2010) 4و همكاران صراف
قسمت مركزي استان خوزستان با و بدون ماده اصلاح كننده )گچ( 

سانتی متر  25تناوب، هر یك با  چهارانجام دادند . آب آبشویی در 
رضایت بخش بود و  هاآب انجام شد . نتیجه این آزمایشعمق 

بدون ماده اصلاح  هايسدیمی خاك در آزمایش -كلاس شوري
. این پیدا كردبهبود  S2A2، به S3A3تا  S2A3كننده از كلاس 

محققین همچنین اعلام كردند كه براي اصلاح اراضی شور و 
سدیمی این ناحیه نیازي به اضافه كردن اصلاح كننده هاي 

  باشد. شیمیایی نمی
را با استفاده از آب  آبشویی يها(، آزمایش1387ر )رضایی صد

رودخانه كارون و آب حاصل از اختلاط آب رودخانه كارون با زهاب 
زیمنس بر متر( در جنوب دسی 6/9)هدایت الكتریكی برابر 

 هازمایشخوزستان، كشت و صنعت سلمان فارسی انجام داد. نتایج آ
 25در سه دور  آبشوییمتر آب سانتی 75نشان داد كه پس اعمال 

 88طور متوسط بهبا استفاده از آب رودخانه كارون،  متريسانتی
رصد املاح از عمق د 81درصد، و با مخلوط زهاب و آب كارون 

 ند. ریشه خارج شد
هایی كه مسئله شوري استانبه جز پژوهش فوق، در بیشتر 

و اجرا گردیده است. سپاسخواه  آبشوییآزمایش  ،خاك وجود دارد
( در اراضی دهكده سلامی واقع در شرق دشت 1365همكاران )

هاي شبانكاره و ( در دشت1368شیراز، سپاسخواه و سرخوش )

                                                           
3- Gharaibeh et al. 
4- Sarraf et al.  
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( در سري 1370رودحله در استان بوشهر، مهاجر میلانی و توسلی )
خاك مسعود آباد در منطقه جنوب سمنان، نیكمرام و رضایی 

وآب، مرادي و مهاجر ( در ایستگاه تحقیقات كشاورزي میاند1374)
( در خوزستان، بهزاد 1379( در استان بوشهر، پذیرا )1374میلانی )

( در اراضی ملاثانی اهواز، رحیمی و احمدنژاد 1381علی )وآخوند
( در 1385فر و همكاران )( در حاشیه كویر بجستان، محسنی1384)

( در مركز ملی 1385جنوب شرقی خوزستان، خاكساري و همكاران )
افضل یزد و چند تن دیگر از محققان یقات شوري در منطقه چاهتحق

هاي شور هاي اصلاح خاكدر سطح كشور اقدام به انجام آزمایش
هاي بیشتر با هدف ترسیم منحنی هااین آزمایش البتهاند. نموده

برآورد مقدار آب  برايها شوري و سدیم زدایی و بررسی مدل
كنون بررسی جامعی در مقایسه مصرفی براي آبشویی بوده و تا

هاي متفاوت آب هاي مختلف آبشویی همراه با كاربرد كیفیتروش
هاي این پژوهش با هدف بررسی تأثیر روشصورت نگرفته است. 

هاي متفاوت آب آبشویی آبشویی متناوب و پیوسته با كاربرد كیفیت
 بر شوري زدایی نیمرخ خاك انجام شد.

 

 مواد و روش ها
در كشت و صنعت  1391در تابستان سال  رپژوهش حاض

سلمان فارسی، یكی از واحدهاي شركت توسعه نیشكر و صنایع 
كیلومتري جنوب شهرستان اهواز و در شرق  45جانبی، واقع در در 

رودخانه كارون اجرا شد. ارتفاع از سطح دریا در این كشت و صنعت 
گراد و انتیدرجه س 4/25متر است. میانگین دماي روزانه  2 -4بین 

درجه  1/37و متوسط دماي  3/46تیرماه با میانگین حداكثر دماي 
و میانگین  5/12ترین و دي ماه با متوسط دماي گراد گرمسانتی

باشد. متوسط گراد سردترین ماه سال میدرجه سانتی 5/7حداقل 
  3067متر و متوسط تبخیر سالانه میلی 172بارندگی سالانه 

هاي این ناحیه عموماً بدون تكامل پروفیلی خاك متر است.میلی
 .بودندساختمان یا داراي ساختمان ضعیف 

 ل در این پژوهش مورد بررسی بودند:دو عام
هاي هایی با هدایتو آبنوع آب: آب تازه از رودخانه كارون، 

زیمنس بر متر حاصل از اختلاط زهاب دسی 0/9و   0/6الكتریكی 
 اًاختصاركه از این پس  رودخانه كاروناین كشت و صنعت با آب 

 .شوندزهاب نامیده می
 بینیروش اعمال آب: متناوب و پیوسته. مقدار آب آبشویی پیش

متر سانتی 120 اي،، بر اساس تجارب منطقههاشده در این آزمایش
، 30مورد نظر، كه سه مقدار  تمام آب آبشویی ،در روش پیوسته .بود
پس از آن  در یك نوبت اعمال شده و بود،متر آب سانتی 120و  60

متري سانتی 30نوبت  چهاردر  ،در روش متناوب شد.كرت رها می
 گرفت.روزه آبشویی صورت  پنجفواصل زمانی  با

 نماد اولّ نمایانگر نوع آب مورد استفاده؛  ،گذاري تیمارهادر نام

(F)  ،آب تازه(D)  زیمنس بر دسی 0/9با هدایت الكتریكی زهاب
و  زیمنس بر متر دسی 0/6با هدایت الكتریكی زهاب  (M)و  متر

( 4( در یك نوبت پیوسته و  )1نماد دوم نمایانگر روش اعمال آب؛ )

تیمار به شرح زیر به دست  ششدر چهار نوبت متناوب. بدین ترتیب 
 :دآم

 

F1آبشویی با آب رودخانه كارون در یك نوبت پیوسته : 
F4كارون در چهار نوبت متناوب : آبشویی با آب رودخانه 

D1 آبشویی با زهاب :(EC=  dS/m) در یك نوبت پیوسته 

D4 آبشویی با زهاب :(EC=  dS/m)  در چهار نوبت
 متناوب

M1 آبشویی با زهاب :(EC=  dS/m)  در یك نوبت
 پیوسته

M4 آبشویی با زهاب :(EC=  dS/m)  در چهار نوبت
 متناوب

 

آبشویی پیوسته، براي هر عمق از آب  هايبراي انجام آزمایش
د كرتی جداگانه در نظر گرفته شود، چرا كه آب آبشویی آبشویی بای

طور مثال باید به صورت پیوسته بر سطح خاك وجود داشته باشد. به
 متر آب در یك كرت انجام سانتی  60آبشویی پیوسته با كاربرد 

ن ترتیب آبشویی د و پس از آن كرت بلااستفاده است. به همیشومی
متر آب، در كرت دیگري انجام سانتی 120پیوسته خاك با كاربرد 

، 30عمق آب سه  كاربرد بادر این تحقیق آبشویی پیوسته  شود.می
آبشویی پیوسته با عمق . نظر بوده استدر متريسانتی 120و  60

  30هاي متر، همانند دور اول آبشویی متناوب با تناوبسانتی 30آب 
متري است و به همین دلیل كرت مجزایی براي آن در نظر یسانت

 گرفته نشد. 
تكرار انجام شد. با  سهاین طرح بر پایه بلوك كامل تصادفی در 

ترتیبی كه در به كرت براي هر آبشویی پیوسته، دودر نظر گرفتن 
 هفتتعداد كرت ها در هر ردیف )بلوك(  بند قبل توضیح داده شد،

ها موازي با عدد بوده است. امتداد بلوك 21عدد و تعداد كل آنها 
هاي زیرزمینی بوده و تیمارها با استفاده از جدول امتداد زهكش

 اعداد تصادفی در آنها جانمایی شدند.
هاي آبشویی ابتدا سطح زمین از گیاهان كرتاحداث  براي

دوربین سازي گردید و پس ازبندكشی با استفاده از خودرو پاك
استفاده از گچ روي زمین  ها باكرتبرداري، ابعاد داخلی نقشه

 مشخص شد. 
ها نسبت به متري كرتسانتی 0-30براي عایق سازي عمق 

متر حفاري سانتی 40و به عرض  30دور هر كرت به عمق نشت، 
 مرطوب ، كه قبلاًهاي نایلونی به دیواره داخلیورقهسپس . گردید

طور یكپارچه دور محیط بهبه صورتی كه  شدچسبانده  شده بود،
. در مرحله بعد محیط حفاري شده تا گرفتحفاري شده داخلی را فرا 

دار دستهشد و با استفاده از یك وزنه فلزي خاك پر  متر ازسانتی 15
شد گشت. سپس مقداري آب روي آن گرفته تا حد امكان متراكم 

ها و روي كرتون تا خاك نشست كند. پس از آن خاكریزي بیر
 25اي به ارتفاع پشتهكرد كه محیط حفاري شده تا آنجا ادامه پیدا 

كنون  هاي نایلونی كه تاورقهبعد از آن  متر ایجاد شود.سانتی 30 تا
و بدین ترتیب  ها كشیده شدندپشتهروي سطح كرت بودند به روي 
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 ،جلوگیري از تبخیر براي. ها نیز جلوگیري شداز نشت آب به پشته
متر  4×4هاي نایلونی به ابعاد ورقهها با استفاده از كرتروي كلیه 

ها خاك پوشانده شده و در نهایت دور تا دور محیط خارجی كرت
جلوگیري شود. عملیات نصب  نایلونریخته شد تا از بلند شدن 

ها انجام شد. زهكشی زمینی همزمان با احداث كرتزیري هازهكش
معدنی صورت گرفت  پوششو با سی ويپی هاي لولهتفاده از با اس

هاي زهكششدند. فاصله هاي روباز تخلیه میكنندهكه به جمع 
متري نصب  5/1ها در عمق متوسط زهكشمتر بود و  42زمینی زیر

هاي آزمایشی را كرت( مراحل احداث 1گردیدند. تصاویر شكل )
دهند. آب مورد نیاز براي آبشویی به صورت روزانه با نشان می

استفاده از یك دستگاه الكتروپمپ از كانال آب مجاور قطعه زراعی 
 گیري دبیاندازهگیري مقدار آب اعمال شده با اندازهشد. میبرداشت 

)با استفاده از یك كرنومتر  زمانو  )با استفاده از یك سطل مدرج(
 گردید.انجام  دیجیتال(

هدایت الكتریكی  مقادیرهاي آبشویی با آب سازيآمادهبراي 
 75تا  40ي بین شوربا متر، زهاب  برزیمنس دسی 0/6 و 0/9

فارسی برداشت و هاي طرح سلمان از زهكش زیمنس بر متردسی
 ،تانكر اختلاط سهگردید. این زهاب در حمل می هابه محل آزمایش

لیتر به نسبت حجمی با آب كانال )آب  2000هر كدام به ظرفیت 
به هدایت الكتریكی آن شد تا میتازه از رودخانه كارون( مخلوط 

 . برسدزیمنس بر متر( دسی 0/9یا  0/6ن شده )یمقدار تعی

-30هاي اولیه از خاك از بین هر دو كرت و از سه عمق نمونه
شت شد. به علت تورم خاك متري برداسانتی  60-90و 60-30، 0

برداري دقیق با نمونههاي نمك در لایه سطحی، و وجود كریستال
لایه سطحی در اطراف آگر  خاك آگر دستی كه منجر به پراكندگی

برداري اولیه از خاك از نمونههمین دلیل هشود ممكن نبود. بمی
متري با استفاده از لوله فولادي لبه تیز به قطر سانتی 0-30عمق 

 30سانتیمتر انجام شد. این لوله به كمك پتك تا عمق  پنج
شد، سپس دور آن با بیل دستی خالی و نمونه سانتیمتري كوبیده می

 گردید. نمونه برداري ازبا استفاده از یك میله چوبی از لوله خارج می
برداري به نمونهاستفاده از مته  متر باسانتی 60-90و 30-60اعماق 

و هاي فیزیكی ویژگیمیانگین متر صورت گرفت. سانتی 8/6قطر 
 ارائه( 2و )( 1) هايولدر جدبه ترتیب خاك مورد آزمایش شیمایی 

 گردیده است. 
عمق یاد شده  سه برداري مجددأ درمونهن ،پس از انجام آبشویی

متناوب، در صورت ادامه  تیمارهاي آبشوییگرفت. در میصورت 
برداري با خاك پر شده و با استفاده از نمونهمحل  ،داشتن آبشویی

شد. با توجه به قطر آگر و نسبت سطح یك میله چوبی متراكم می
برداري نمونهبرداري به كل سطح كرت، میزان خطاي ناشی از هنمون

 هاي آبشویی كمتر از نیم درصد خواهد بود كه قابلحین تناوب
مجاورت  پس از خشك شدن درهاي خاك نمونهپوشی است. چشم

گیري هدایت الكتریكی عصاره اندازهكوبیده و الك شده و براي  ،هوا
 شد. به آزمایشگاه منتقل می سنجECبه وسیله  اشباع

 
 
 

 

   

   
 

 آبشویی هااحداث کرت های آزمایش مراحل  -1شکل 
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 خاک مورد آزمایش های فیزیکیویژگی -1جدول 

 خاك عمق
 متر()سانتی

 درصد ذرات خاك

 بافت

 رطوبت 

 اشباع
 (درصد)

 رطوبت 

FC 

 ماسه سیلت رس (درصد)

30-0 
27/
51 

83/
39 

9/8  رسی 
62 45 

60-30 
36/
57 

88/
37 76/4  

 رسی
65 49 

90-60 
40/
38 

84/
43 

76/
17 

لوم رسی 
 سیلتی

59 37 

 

 

 های شیمایی خاک مورد آزمایشویژگی -2جدول 

 خاك عمق
 متر()سانتی

EC عصاره اشباع 
 زیمنس بر متر()دسی

 و منیزیم كلسیم
Ca

2+
 + Mg

2+
 

 سدیم
Na

+
 SAR 

 گچ
 (درصد)

 آهك

 (درصد)
 قلیاییت

 اكی والان بر لیتر()میلی

30-0 20/195  724 1927 101 25/0 46 2/7 
60-30 10/74  201 600 60 43/0 48 6/7 

90-60 04/56  168 449 49 31/0 50 7/7 

 

 

 نتایج و بحث
مورد نظر پس از آبشویی، عمق شوري اولیه خاك، شوري   

خاك ایی یفیزیكی و شیمهاي املاح و همچنین ویژگیشستشوي 
ترین مواردي هستند كه میزان آب مورد نیاز براي آبشویی عمده

براي ارزیابی (. 1988، 1 و همكاران كنند )ابرولمیخاك را تعیین 
هاي نتایج حاصل از شستشوي املاح خاك )آبشویی( از شاخص

( از معیاري با عنوان 1994) 2گردد. آیرز و میكمختلفی استفاده می
ست از جرم املاح خارج شده ا بار خروجی استفاده كردند كه عبارت

و  از منطقه ریشه در واحد سطح. برخی پژوهشگران )چائوهان
، 5؛ شارما و منچاندا1965، 4و همكاران ؛ میلر1991، 3همكاران

( نسبت غلظت املاح باقی مانده در خاك را به غلظت املاح 1996
یه، به ازاي عمق آب به عمق خاك مورد بررسی، به عنوان معیار اول

                                                    استفاده نمودند.

 هاي آبشویی هم به طور وسیعی براي تعیین مقدار آب مورد منحنی
؛ 1956، 6اند )وان در مولنكار گرفته شدهبهآبشویی خاك نیاز براي 
و  ؛ خلسا1963، 9؛ دیلمان1957، 8؛ ریو1957، 7بروكزگاردنر و 
؛ ابرول و همكاران، 1984؛ شارما و خلسا، 1979، 10همكاران

                                                           
1- Abrol et al. 

2- Ayars and Meek 

3-Chauhan et al.     

4- Miller et al.         

5- Sharma and Manchanda 

6- Van der Molen  

7- Gardner and Brooks 

8- Reeve 

9- Dieleman 

10- Khosla et al. 

( و 1977؛ سپاسخواه و قرائت، 1381؛ بهزاد و آخوندعلی، 1988
(. 2010، 11و همكاران استفاده از آنها همچنان معمول است )برنارد
و آن این كه  كلی دارنداین معیارها با وجود رایج بودن یك ایراد 

از سطح خاك( مورد بررسی شروع عمق خاك تنها در یك لایه )
هاي گیرد. در صورتی كه آب مورد نیاز براي آبشویی لایهقرار می

هاي بالایی گذشته است. به همین دلیل تحلیل از لایه پایینی قبلاً
 نتایج در این مقاله به صورت لایه به لایه، با بررسی كاهش سطوح

 شود. شوري در برابر آب مصرفی انجام می
ي كاهش شوري خاك در برابر عمق آب ارقام نمودارها

میانگین شوري است.  هامیانگین تكرارهاي آزمایش مصرفی،
عصاره اشباع خاك پس از اجراي تیمارهاي مختلف آبشویی در 

 شده است. ارائه( 3جدول )
آبشویی تغییرات هدایت الكتریكی عصاره اشباع خاك در 

متري در شكل سانتی 0-30پیوسته در برابر آب مصرفی در عمق 
  30الف( نشان داده شده است. شیب این تغییرات در  -2)

بسیار تندتر از تیمارهاي  F1متر اول آبشویی، براي تیمار سانتی
M1  وD1  است. دلیل آن به روشنی با استفاده از قانون اول
در آبشویی با آب تازه  قابل توضیح است؛ شیب غلظت 12فیك

و به همین دلیل سیار بالاتر از سایر تیمارها است رودخانه كارون ب
با كاربرد مقدار یكسان آب، باعث افزایش پخشیدگی املاح و خارج 

 ب( -2، )شكل متر دوم آبشوییسانتی 30گردد. در نمودن آنها می
روند متفاوت است و این بار شیب كاهش شوري در شورترین تیمار 

است كه در  احتمالا ً این،  بیشینه است. علت  D1 آب، تیمار

                                                           
11- Barnard et al. 

12- Fick 
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متر سانتی 30در مقدار قابل توجهی از املاح  M1و  F1تیمارهاي 
اول آبشویی خارج شده و املاح باقی مانده یا از قابلیت انحلال 

ا در خلل و فرج ریزتر خاك هستند و تري برخوردارند و یپایین
 و M1خارج نمودن آنها دشوارتر است. این مقایسه به تیمارهاي 

F1  متر بعدي آب سانتی 60هم قابل تعمیم است. با اعمال
آبشویی به صورت پیوسته، شیب این تغییرات براي همه تیمارها 

شود. افت قابل توجهی پیدا كرده و به مقدار مشابهی نزدیك می
توان گفت كه تغییرات شوري عصاره اشباع خاك با آبشویی یم

 كند.از روند مشابهی پیروي می الف( نیز -3)شكل  متناوب
 :تر باید به دو نكته توجه داشتهاي پایینبررسی لایه در

هاي شور بالایی از لایه ها قبلاًیكی این كه آب آبشویی این لایه
. دیگر هستندي مقادیر قابل توجهی املاح اعبور كرده و خود دار

متري از سطح خاك سانتی 30هاي آزمایشی تا عمق تكه كراین
تر امكان اند، ولی در اعماق پاییننسبت به نشت جانبی عایق شده

نشت جانبی وجود دارد كه پایین بودن رطوبت خاك در فصل 
 یشتر را ب آن، امكان بافت سنگین)تابستان( و نیز  هاانجام آزمایش

متفاوتی بر فرآیند خروج املاح از  كند. این نشت جانبی تأثیرمی
كه مقدار خالص آب آبشویی اینسطح مورد بررسی دارد. اول 

دهد كه مقدار این كاهش خاك را كاهش می نیمرخعبوري از 
این عامل اثر منفی بر فرآیند و  تر بیشتر استدر لایه پایین طبیعتاً

خارج از محیط كرت،  كه آب نشت یافته بهایندیگر آبشویی دارد. 
كند. این امر به خصوص در مقادیري نمك هم با خود حمل می

تر اهمیت دارد، چرا كه مقدار املاح وارد شده به آبشویی لایه پایین
دهد. پس روشن است كه آن توسط آب آبشویی را كاهش می

لاتر تابع عوامل هاي باتر نسبت به لایههاي پایینآبشویی لایه
بیشتري است، به همین دلیل احتمال بروز تفاوت در آنها بالاتر 

 است. 
دهند كه بیشترین ب(  نشان می -3) ب( و -2هاي )شكل

-60متر ابتداي آبشویی در عمق سانتی 30شیب كاهش شوري در 
است و كمترین  D4و  D1متري متعلق به تیمارهاي سانتی 30

طور كه توضیح داده شد، . همانF4و  F1آن متعلق به تیمارهاي 
دلیل ورود املاح شسته شده از لایه بالایی است كه در این به

متر بعدي آبشویی سانتی 30تیمارهاي آب شیرین بیشتر است. در 
با شسته شدن املاح لایه بالایی، شیب كاهش غلظت در 

 گشته و پس از آن تقریبا یكسان  تیمارهاي آب شیرین بیشتر

 گردد.می
 ج( مشاهده  -3ج( و ) -2) هايشكلطور كه در همان

متر اول آبشویی در عمق سانتی 30شود، تمامی تیمارها در می
اند كه متري با اندكی افزایش شوري مواجه بودهسانتی 90-60

دلیل كمتر بودن مقدار آن در تیمارهاي آب شور كمتر است. این به
میزان املاح شسته شده در مقایسه با تیمارهاي آب شیرین است. 

  60-90روند تغییرات شوري عصاره اشباع خاك در لایه 

هاي بیشتري با دلیل تعدد عوامل دخیل، تفاوتمتري بهسانتی
ها مورد هاي بالایی دارد. برخی از این عوامل در این آزمایشلایه

از جمله مقدار آب نشت یافته به خارج محیط اند، بررسی نبوده
كرت و مقدار نمكی كه با خود حمل كرده است، ولی از بررسی 

به نتایج جالبی دست  توانها در كنار هم میتغییرات شوري لایه
( انجام شده است. این 5( و )4) هاشكلیافت. این بررسی در 

 دهند در صورتی كه روند خروج املاح از نشان می هاشكل
هاي هاي بالایی كند گردد، شیب كاهش شوري در لایهلایه

در تیمارهاي آبشویی پیوسته و  كند. مثلاًافزایش پیدا می پایینی
متر سانتی 60( پس از F4و  F1متناوب با آب كارون )تیمارهاي 

متري سانتی 30-60و  0-30هاي املاح از لایه آبشویی، خروج
 60-90كمتر شده، بنابراین با ادامه آبشویی، خروج املاح از لایه 

 و M1 ،M4متري اتفاق افتاده است. این روند در تیمارهاي سانتی
D1  متر آبشویی رخ داده است. روند كاهش سانتی 30پس از

با باقی تیمارها  D4متري تیمار سانتی 60-90شوري در عمق 
ها است. به دلیل خطاي آزمایش هماهنگی ندارد كه احتمالا

ها نیز در این تیمار بیش از سایر تیمارها بوده اختلاف بین تكرار
 است.

مشاهده  F4بیشترین كاهش شوري در بین تیمارها، در تیمار 
شده كه مشابه نتایج تحقیقات انجام شده توسط تاگار و همكاران 

 ( است. میانگین هدایت الكتریكی عصاره اشباع در2007)
دسی  18/4متري به سانتی 0-30تكرارهاي این تیمار در لایه 

(، از لحاظ تئوري این 1زیمنس بر متر رسید. با توجه به رابطه )
درصد دیگر( قابل  53دسی زیمنس بر متر ) 89/1مقدار حداكثر تا 

به صورت  كاهش است. شوري در تیمارهاي آبشویی با زهاب
كه تیمارهاي است، به طوريتر ، به حد تئوري خود نزدیكمتناوب

M4  و 45با D4 درصد كاهش به حد تئوري كمینه شوري  42 با
خود خواهند رسید. باید توجه كرد كه شرط برقراري حد تئوري 

هاي آب خاك و آب آبشویی كاهش شوري، یكسان شدن غلظت
در تمام خلل و فرج ریز و درشت است. واضح است كه هر چه 
 غلظت آب آبشویی كمتر باشد، یكسان شدن 

هاي آب خاك و آب آبشویی به صرف آب و زمان بیشتري غلظت
 احتیاج خواهد داشت.

سانتیمتري( از چند  0-30ها )تاكید بر لایه اول نمونه برداري
 جهت است؛ 

 ترین مقدار جذب آب توسط ریشه از این لایه صورت بیش -
 گیرد.می
تمامی ریشه و جوانه گیاه در مراحل اولیه رشد، كه به  -

 تر است، كاملا در این لایه قرار دارد.شوري نیز حساس

در طی مراحل رشد، نفوذ عمقی ناشی از آبیاري خود به  -
ها را تر خواهد شد و آنهاي پایینموجب شستشوي لایه خود

 براي توسعه ریشه در شرایط مساعدتري قرار خواهد داد.

 هاي آزمایشی تا این عمق در برابر نشت جانبی عایق كرت -
اي اند، بنابراین این لایه تطابق بیشتري با شرایط مزرعهشده

توان نتایج حاصل از آن را دارد و با اطمینان خاطر بیشتري می
 تعمیم داد.
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 زدایی...آب بر شوری آبشویی و کیفیت اثر روششریفی پور و همکاران: 

پژوهش، بررسی قابلیت زهاب در آبشویی نمك از با توجه به هدف 
 0-30اي دارد. مقدار شوري در لایه نیمرخ خاك اهمیت ویژه

متر آبشویی سانتی 120پس از  D4 و M4متري تیمارهاي سانتی
زیمنس بر متر رسیده دسی 35/11و  85/7ترتیب به متناوب به

ه كردن است. بنابراین با فرض خطی بودن روند آبشویی، با اضاف
متر آب رودخانه كارون، شوري خاك این سانتی 59و  34ترتیب به

با آب شیرین  تیمارها همانند تیمارهایی خواهد بود كه كاملاً
و  0/6هایی با كیفیت عبارتی، با استفاده از زهاباند. بهآبشویی شده

 زیمنس بر متر براي مراحل اولیه آبشویی متناوب، دسی 0/9

درصد  51و  72ترتیب تا مصرف آب شیرین را بهتوان مقدار می
كاهش داد. با توجه به حجم بالاي تولید زهاب در منطقه جنوب 

پذیر خوزستان، استفاده از آنها براي آبشویی اراضی كاملاً امكان
 است و برخلاف كشت با آب شور، خطري نیز متوجه آن نیست.

براي هاي مختلف آب كارگیري كیفیتاختلاف ناشی از به
هاي پایینی بیشتر است، ولی در آبشویی در اكثر تیمارها در لایه

مقایسه نمودارها باید به این نكته توجه كرد كه چون مقادیر اولیه 
شوري متفاوت بوده، مقیاس عمودي نمودارها متفاوت است و 

 شود.تر بارزتر نشان داده میاختلاف بین تیمارها در اعماق پایین
 ( درج شده است، اختلاف ناشی از 4طور كه در جدول )همان

هاي آبشویی، در هاي متفاوت آب در آزمایشكارگیري كیفیتبه
متري خاك مورد بررسی در این سانتی 30-60و  0-30اعماق 
دار بوده ها، با آزمون دانكن در سطح یك درصد معنیآزمایش

متري در سانتی 60-90داري این اختلاف در عمق است. معنی
 سطح دو درصد قرار دارد.
هاي آبشویی پیوسته و متناوب در رسیدن بررسی توفیق روش

(، تمایز آنها را به 1به حد تئوري كمینه شوري با استفاده از معادله )
، به F4دهد. میانگین شوري عصاره اشباع در تیمار خوبی نشان می

 53 دسی زیمنس بر متر رسیده است كه از لحاظ تئوري 18/4
درصد دیگر قابل كاهش است، در حالی كه شوري عصاره اشباع 

دسی زیمنس بر متر كاهش یافته  54/6خاك در روش پیوسته تا 

چه درصد دیگر قابل كاهش است. چنان 70كه كه از نظر تئوري 
روند كاهش شوري را در هر دور آبشویی، خطی در نظر گرفته 

درصد  3/19روش شود، تفاوت مصرف آب آبشویی بین این دو 
متر دیگر آب لازم سانتی 23عبارتی متر آب( است. بهسانتی 23)

 18/4به مقدار  F1است تا شوري عصاره اشباع خاك در تیمار 
برسد. به همین ترتیب تفاوت مصرف آب بین تیمارهاي آبشویی 

درصد  25و  3/22، به ترتیب D1و  D4و نیز  M1و  M4متناظر 
كارگیري آبشویی متناوب در آنها موثرتر  دهد بهاست كه نشان می

 از تیمارهاي آب شیرین بوده است.
 ها ها سطح كرتالبته باید توجه داشت كه دراین آزمایش

هاي نایلونی پوشش شده و بدین ترتیب عامل تبخیر وسیله ورقهبه
طور كه در مقدمه بحث شد، وجود این حذف شده است. همان

ها داشته اي در نتایج آزمایشملاحظه توانست تأثیر قابلعامل می
 باشد. 

متري، تفاوت بین تیمارهاي متناوب و سانتی 30-60در عمق 
 متري بیشتر بوده است. در عمقسانتی 0-30پیوسته نسبت به 

متري باز هم تفاوت بین تیمارهاي متناوب و سانتی 90-60 
آن كمتر هاي بالایی بیشتر بوده، ولی مقدار پیوسته نسبت به لایه

متري است. این سانتی 30-60و  0-30هاي از اختلاف بین لایه
ها باشد، امر ممكن است به دلیل اختلاف مقدار نشت بین این لایه

چرا كه لایه اول عایق شده و نشت در آن اختلاف قابل توجهی 
هاي دوم نسبت به لایه دوم دارد، در صورتی كه اختلاف بین لایه

 كمتر است. و سوم در این زمینه

( تفاوت ناشی از عامل روش آبشویی )بین 4بر اساس جدول )
-30آبشویی پیوسته و متناوب( با استفاده از آزمون دانكن در عمق 

متري سانتی 30-60متري در سطح یك درصد و در عمق سانتی 0
در سطح یك درصد قرار دارد. تفاوت ناشی از روش آبشویی در 

 عمق
 دارنبوده است.سطح پنج درصد معنیمتري در سانتی 90-60 

 

 میانگین شوری عصاره اشباع خاک پس از اجرای تیمارهای مختلف آبشویی -3جدول 

 (زیمنس بر متردسیشوري عصاره اشباع خاك )
-سانتیعمق خاك )

 (متر
 F1 M1 D1 F4 M4 D4 قبل از آبشویی

30-0 c20/195 
b54/6 a74/10 d38/14 c18/4 c85/7 

b35/11 

60-30 dc10/74 c13/9 b97/13 a45/18 d16/6 
c09/10 

b73/14 

90-60 c04/56 cb18/13 c49/16 a83/24 c86/9 
c38/12 

ba52/20 

 

 با آزمون دانکن آبشویی هایداری عوامل مورد بررسی در آزمایشمعنیبررسی   -4جدول 

 (مترسانتیعمق خاك )
 مورد بررسیداري عامل معنی

 روش آبشویی كیفیت آب آبشویی

30-0 000/0 000/0 
60-30 000/0 001/0 

90-60 002/0 061/0 
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 تغییرات شوری عصاره اشباع خاک با آبشویی پیوسته -2شکل 
 متریسانتی 60-90عمق ج(     متری سانتی 30-60عمق  ب(     متریسانتی 0-30عمق  الف(

 
 

 

 

  

 
 

 تغییرات شوری عصاره اشباع خاک با آبشویی متناوب -3شکل 
 متریسانتی 60-90عمق  ج(    متری سانتی 30-60عمق  ب(     متریسانتی 0-30عمق  الف(
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 های مختلف آبکارگیری کیفیتتغییرات شوری عصاره اشباع خاک با آبشویی پیوسته در اعماق مختلف با به -4شکل
 (EC=  dS/m) زهاب ج(     (EC=  dS/m) زهاب ب(     آب تازه از رودخانه کارون الف(

 

 
 

  

 
 

 تغییرات شوری عصاره اشباع خاک با آبشویی متناوب در اعماق مختلف -5شکل 

 های مختلف آبکارگیری کیفیتبا به 
  (EC=  dS/m) زهاب ج(     (EC=  dS/m) زهاب ب(     آب تازه از رودخانه کارون الف(
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 گیرینتیجه
توان به شرح نتایج كلی به دست آمده از این پژوهش را می

 زیر ارائه داد:

 دسی  0/9و  0/6با كیفیت  هاییاي از زهاببا استفاده مرحله
زیمنس بر متر و سپس آب رودخانه كارون براي آبشویی 

 72ترتیب تا توان مقدار مصرف آب شیرین را بهمتناوب، می
 درصد كاهش داد. 51و 

 هاي مختلف آب براي كارگیري كیفیتاختلاف ناشی از به
تر خاك بیشتر هاي پایینآبشویی، در اكثر تیمارها در لایه

 تر، منوط به هاي پایینزدایی لایهاست. چرا كه شوريبوده 
 تر است.زدایی لایه بالاشوري

  مصرف آب آبشویی در روش پیوسته، با كاربرد آب رودخانه
درصد بیشتر از روش متناوب است. همچنین  3/19كارون، 

زیمنس بر دسی 0/9و  0/6هایی با كیفیت هابدر كاربرد ز
و  3/22ش پیوسته به ترتیب متر مصرف آب آبشویی در رو

 دهد درصد بیشتر از روش متناوب بوده است كه نشان می 25
 
 

 
هاي پایین تر آب، كارآیی آبشویی متناوب براي كیفیت

 بیشتري دارد.

 هاي سنگین، امتیاز توان چنین استنباط كرد كه در خاكمی
هاي آبشویی متناوب بر پیوسته محدود به شرایط روش

بایست در ست. بنابراین اجراي این روش میتبخیر پایین ا
 فصل زمستان صورت گیرد.

 

 سپاسگزاری
 از سازمان آب و برق خوزستان كه نویسندگان این مقاله 

اند، شركت توسعه نیشكر و صنایع هاي طرح را تقبل نمودههزینه
جانبی كه زمین و امكانات صحرایی را در اختیار گذاشتند و 
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