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 چکیده
دهد که سطح این اراضی در حال گسترش خصوص اراضی شور تحت آبیاری در ایران، نشان می های متفاوت دردر زمان شدهانجامبررسی مطالعات 

خوزستان، مقدار این اراضی بیشتر نیز خواهد شد. آبشوویی تهاوا    استان اراضی مسطح هایی ازبخش آبیاری و زهكشی در هایایجاد شبكهتداوم  است. با
بور   حواکم  روابو  اخت مفاهیم نظوری و  شهو انجام آن نیازمهدِ مصرف مقادیر بسیار زیاد آب است.  باشدبرای احیاء اراضی شور می شدهشهاختهراه عملیِ 

کوه نتیجوه آن کواهش     ه وجود دارد جلوگیری خواهد کورد غلطی که در این زمیه هایو برداشت و از اشتباهاتکهد میفرآیهد کمک  باتربه درک ، پدیده
پوییر  جوایی اخوت    ای از جابوه نمونوه هوا از خواک   آبشوویی نموک   جویی در آب مصرفی خواهد بود.زمان و بابود عملیات آبشویی و البته صرفه هزیهه،

داشتن ساختمان و وجوود مهافوی    یلبه دلمتخلخل است. ولی انتقال ام ح در خاک در محی   با یک سیال دیگر( جایگزیهی سیال موجود در خلل و فرج)
و  دارسواختمان انتقال امو ح در خواک    پدیده (، با یک محی  متخلخل ساده متفاوت است. برای توصیفیاخاکدانه ینب( و درشت )یادرون خاکدانهریز )

تخلخول شوامل دو   باید از راهبردی اسوتفاده نموود کوه در آن    باتر عملیات آبشویی و حصول نتیجه مهاسب،  یدهجاتآگاهی از جزئیات آن در راستای 
به ترتیب توس  پخشیدگی و جریان  هاآن( فرض شود که انتقال ام ح در یاخاکدانه ینبمتحرک )مهافی  آب ( ویادرون خاکدانهساکن )مهافی  ناحیه آب

شوكل  در ) های متخلخلانتقال ام ح در محی  حاکم بر مفاهیم نظری مرتب ، معادلات ریاضی ارائهپس از  ،ر این مقالهگیرد. دروان و انتشار صورت می
. این معوادلات شواملم معادلوه کلوی     گرددارائه میصورت اختصاصی( )به های انتقال ام ح در خاکو سپس مدل شدهمعرفی مختصر صورتبه ،عمومی(

محیطوی دارای پیوسوتاری    عهووان بوه سازی انتقال ام ح در خاک های شبیهجایی، مدلام ح توس  پخشیدگی، انتقال ام ح با جابهانتقال ام ح، انتقال 
، از دریچوه مفواهیمی کوه در قسومت اول     سری مقوالات در قسمت دوم این  باشد.سازی انتقال ام ح بین نواحی آب ساکن و متحرک میدوگانه و مدل
د و همچهین اثر عوامل محیطوی و سیسوتمی بوا کموک هموین مفواهیم       پرداخته خواهد شهای مختلف آبشویی به مزایا و معایب روششوند، معرفی می
برای انجام عملیات آبشویی اولیه، بلكه برای درک باتر از مدیریت شووری در مزرعوه در    تهاانهدر این مقاله  شدهمعرفیشهاخت مفاهیم  شود.بررسی می
 داری نیز مفید خواهد بود.برزمان باره

 ، انتقال ام ح در خاک، پخشیدگی ام ح، انتشار ام حمهحهی رخهه کلیدی: هایواژه
 

 123مقدمه
اثر اسمزی ناشی از نمک اضافی موجود در محلول خاک، 

دارد و اثر سمی ناشی از بعضی عهاصر بر رشد گیاهان تأثیر سوء 
تواند به حدی کهد. شوری خاک میخاص، آن را تشدید می
زنی و رشد رویشی شده، کیفیت و کمیت برسد که مانع از جوانه

محصولات را پایین آورد و در ناایت، قابلیت کشت را در اراضی 
(. شواهد تاریخی Wallender and Tanji, 2011از بین ببرد )
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دهد که در شش هزار سال گیشته، جوامع متعددی که مینشان 
بر پایه کشاورزی فاریاب به وجود آمده بودند، در اثر مشك ت 

ها تمدن ترین آناند. یكی از معروفناشی از شوری از بین رفته
الهارین در عراق کهونی است. مشك ت ناشی از شوری در بین

 2244های ، بین سالاین اراضی که زمانی بسیار حاصلخیز بودند
تدریج شدت گرفت و به نابودی قبل از می د مسیح به 1044تا 

 Wallender and Tanji, 2011)این تمدن مهجر گشت 

;Hillel, 2005 ) 
از شوری اراضی تحت  شدهارائهتفاوت زیادی بین آمار 
های مختلف وجود دارد. این احتمالاً آبیاری در ایران در گزارش

ها و تغییر مساحت اراضی فاصله زمانی تایه گزارشبه دلیل 
 از متأثرتحت آبیاری در این فاصله و همچهین، تغییر اراضی 

، در هیچ زمانی مقدار 1با توجه به جدول  هرحالبهشوری است. 
درصد کل اراضی تحت  34اراضی شور تحت آبیاری، کمتر از 

ست که های جدیدتر حاکی از آن اآبیاری نبوده است. گزارش
است )چراغی،  پیداکردهدرصد افزایش  04مقدار این اراضی به 

 مدیریت آب در کشاورزی  نشریه
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 004البته همه این آمار و ارقام با شروع و تداوم طرح  ؛ و(2442
های خوزستان و ای م )مشاور هزار هكتاری احیاء اراضی استان

هایی از آن تاکهون تحت به طرح مقام معظم رهبری( که بخش
ات مختلفی از شوری هستهد، اند و دارای درجکشت نبوده

 دستخوش تحول خواهد شد. تدریجبه
 

از شوری ایران در مطالعات  متأثروسعت اراضی فاریاب  -1جدول 

 (2002و همکاران،  1مختلف )به نقل از قدیر

 مهبع
کل اراضی 
 تحت آبیاری

اراضی شور 
 تحت آبیاری

درصد اراضی شور 
تحت آبیاری به کل 
 هكتار()میلیون  اراضی فاریاب

المللی کمیسیون بین
 2آبیاری و زهكشی

(1600) 
44/2 04/1 33 

 34 02/1 02/0 (1636فائو )
قاسمی و همكاران 

(1660) 
*02/0 2/2 33 

 المللیبینکمیته 
آبیاری و زهكشی 

(2442) 
14/3 40/2 04 

 ( بوده است.1636مطالعات فائو ) بر اساس* سطح اراضی تحت آبیاری 
 

برای بیرون راندن ام ح اضافه  شدهشهاختهو  مؤثرتهاا راه 
از خاک، آبشویی است و انجام آن نیازمهدِ مصرف مقادیر بسیار 
زیاد آب است. با توجه به گسترش شوری در اراضی تحت 
آبیاری و مشك ت ناشی از آن، شهاخت مفاهیم مرتب  با 

ها از خاک اهمیت فراوان دارد. در حال حاضر، آبشویی نمک
های برداشت کارشهاسان نیافتن به جزئیات پدیده و تفاوتورود 

سهتیِ انباشت آب بر سطح  از فرآیهد آبشویی سبب شده روش
زدایی استفاده گردد. خاک همچهان به گستردگی برای شوری

شهاخت مفاهیم نظری و ریاضی حاکم، به درک این فرآیهد 
این های غلطی که در کهد و از اشتباهات و برداشتکمک می

زمیهه وجود دارد جلوگیری خواهد کرد که نتیجه آن کاهش 
جویی در آب هزیهه، زمان و بابود عملیات آبشویی و البته صرفه

مصرفی خواهد بود. کاربرد این مفاهیم تهاا در زمان آبشویی 
برداری اولیه نیست، بلكه به مدیریت شوری مزرعه در زمان باره

د رساند. در قسمت اول از )آبیاری محصولات( نیز یاری خواه
، به مفاهیم نظری و ریاضی فرآیهد دوبخشیاین مقاله 

شود. در قسمت میشستشوی ام ح از پروفیل خاک پرداخته 
اند، به شدهمعرفیدوم با استفاده از مفاهیمی که در قسمت اول 

های مختلف آبشویی پرداخته خواهد شد و مزایا و معایب روش
محی  طبیعی  جزبهیستمی )عواملی اثر عوامل محیطی و س

شوند، اعم از فیزیكی و است که توس  انسان ایجاد می
گردد. همچهین مدیریتی( با کمک همین مفاهیم بررسی می

                                                        
1 Qadir et al., 2008 
2 International Commission on Irrigation and Drainage (ICID) 

ر زمیهه آبشویی و احیاء المللی دبینبرخی تجربیات داخلی و 
 اراضی مرور خواهد شد.

 

 مفاهیم نظری

 پذیر و منحنی رخنهجایگزینی اختلاط -1
فرآیهدی است که طی آن، سیالی  3پییرجایگزیهی اخت  

 Kirkham andگردد )با سیال دیگر مخلو  و جایگزین آن می

Powers,1972ای از جایگزیهی ها از خاک نمونه(. آبشویی نمک
آب اضافه )اعمال( شده به خاک، با  چراکهپییر است، اخت  

ام ح در سیال گردد. ام ح خاک مخلو  و جایگزین ام ح می
و  0پخشیدگی ،2ایجایگزین شونده توس  فرآیهدهای جریان توده

;Kirkham and Powers,1972 )شوند مهتقل می 9و انتشار

Rose,1973 )ای( ام ح، جریانی است که از . انتقال روان )توده
کهد و مقدار ام ح مهتقل شده در این قانون دارسی پیروی می
ام ح و شدت جریان است. پخشیدگی فرآیهد، متهاسب با غلظت 
طور افتد که ام ح درون محلول بهام ح زمانی اتفاق می

یكهواخت توزیع نشده باشهد. در این حالت، مواد محلول از نقطه 
 هاآنبیشتر است، به مكانی که غلظت  هاآنیا نقاطی که غلظت 
شار یابهد. البته فرآیهد دیگری با عهوان انتکمتر است انتقال می

نیز در یک محلول غیر همگن در محی  متخلخل )مانهد خاک( 
افتد. این فرآیهد از سرعت که در حال حرکت است اتفاق می

جریان غیر یكهواخت محلول خاک در خلل و فرج آن ناشی 
 شود و از نظر مكانیسم عمل، با پخشیدگی متفاوت است.می

ن شود که جریاههدسه پیچیده خلل و فرج خاک باعث می
باشد و انتشار ام ح بین سیالات موجود و  0در آن بیشتر نامهظم

سیالات جایگزین شونده در خاک، نتیجه همین جریان نامهظم 
انتشار  ( سه فرآیهدی را که موجب1661) 3است. مهگلد و تسانگ

 -معرفی کردند؛ الف صورتینبدشوند ام ح در مهافی خاک می
جایگزیهی، به دلیل اخت ف سرعت های در حال اخت   محلول
-هایی که در میانه هر مجرا و یا در نزدیكی دیوارهبین مولكول

-اخت   محلول -، الف(. ب1)شكل  اندحرکتهای آن در حال 

های در حال جایگزیهی، به دلیل تفاوت در اندازه مجاری و 
، ب( 1)شكل  هاآنآن، اخت ف سرعت بین جریان درون  تبعبه
های در حال جایگزیهی، به دلیل تفاوت ت   محلولاخ -و ج

فاصله طی شده جریان در انشعابات مجاری و خلل و فرج خاک 
 ، ج(.1)شكل 

                                                        
3 Miscible displacement 
2 Mass transport 
0 Diffusion 
9 Dispersion 
0 Erratic 
3 Malangol and Tsang, 1991 
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 )ج( )ب( )الف(
 انتشار املاح در منافذ خاکفرآیندهای  -1شکل 

 
حرکت تصادفی  یلهوسبه ،توجه شود که پخشیدگی

انتشار به دلیل  کهیدرحالآید، به وجود می های محلولمولکول
 هرچندجریان نامنظم سیالات از درون خلل و فرج خاک است. 

که  املاح ، ولی اثرشان در انتقالاندمتفاوتاین دو فرآیند کاملاً 
 دن غلظت در محلول خاک است، مشابههمان همگن ش

 .(Wagenet, 1983) باشدمی
که گاهی ضریب انتشار  1ضریب انتشار هیدرودینامیکی

یا ( Wagenet, 1983; Biggar and Nielsen, 1980)آشکار 
که برای  ای استواژهشود، ساده ضریب انتشار نامیده می طوربه

توصیف پراکنش املاح در اثر هر دو فرآیند انتشار مکانیکی و 
 ,Freeze and Cherry)رود می به کارپخشیدگی مولکولی 

1979; Passioura and Rose, 1971; Passioura,1971). 
 در به دلیل پیچیدگی مطالعه شکل مرز بین سیالات مختلف

کنند، استفاده از پایش که از لوله یا ستون خاک عبور میهنگامی
تغییرات غلظت محلول در سیال خروجی از ستون خاک متداول 

توان اطلاعاتی در شده است. از چگونگی تغییرات غلظت می
های خصوص محیط متخلخل و حرکت سیال دریافت کرد. داده

شود نامیده می 2این روش به شکل استانداردی که منحنی رخنه
تغییرات غلظت  نموداری است که منحنی رخنه شوند.ارائه می

نسبی سیال خروجی )نسبت به یک غلظت استاندارد که معمولاً 
در برابر حجم نسبی سیال خروجی را غلظت سیال ورودی است( 

 کند)نسبت به حجم تخلخل در ستون خاک( ترسیم می
(Krupp and Elrick, 1968در نبود پخ .) شیدگی و انتشار

، منحنی رخنه شکل عمودی به خود ناپذیر( )جایگزینی اختلاط
خواهد گرفت. این حالت را که در آن پخشیدگی و انتشار وجود 

املاح مانند  چراکهنامند، ندارد، جریان پیستونی انتقال املاح می
این نوع  هرچند ،شوندیک پیستون در ستون خاک جایگزین می

دهد. چیزی که در عمل در رخ می ندرتبهاز جایگزینی در عمل 

                                                        
1 Hydrodynamic dispersion coefficient 
2 Breakthrough curve 

افتد، اختلاط تدریجی دو محلول جبهه بین دو محلول اتفاق می
بنابراین با پیشروی جبهه ؛ به دلیل پخشیدگی و انتشار است

یابد و منحنی اختلاط در ستون خاک، پراکنش املاح افزایش می
 ,Bear and Bachmat)گیرد مانندی به خود می Sرخنه شکل 

1991; Rose,1977 ) کشیده شدن منحنی به سمت چپ .
 توجهقابلاملاح و یا جریان ترجیحی  3وجود دفع دهندهنشان

یا  4کشیده شدن آن به راست نمایانگر جذب کهدرحالیاست، 
 (.2املاح توسط خاک است )شکل  5نگهداری

 

 
 (Wagenet, 1983)رخنه های متفاوت منحنی حالت -2شکل 

 

 و در حجم منفذی برابر یکمنحنی رخنه متقارن که در آن  
یا منحنی رخنه  6شود، پراکنش نمونهمی 5/0غلظت نسبی برابر 
( 1611( و رز )1662نیلسون )بیگار و شود. آرمانی نامیده می

های جامع و فراگیری در خصوص شکل منحنی رخنه ارائه بحث
 اند.داده

انتقال املاح در خاک دارای ساختمان و مفهوم  -2

 نهپیوستاری دوگا
بخش جامد خاک عمدتاً شامل مواد معدنی است که در 

                                                        
3 Exclusion 
4 Adsorption 
5 Retention 
6 Typical dispersion 
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اند. به به هم پیوند خورده 2هایا خاک سازه 1هاقالب خاکدانه
 ساختمان هاآنشکل قرارگیری ذرات خاک و خلل و فرج بین 

(. خلل و Marshal and Holms, 1988) شودگفته میخاک 
درون و  3ایبین خاکدانهتوان در دو گروه؛ فرج خاک را می

تر و بزرگ ایبین خاکدانهبندی کرد. منافذ طبقه 4ایخاکدانه
نحوه  3هستند. شکل  ایدرون خاکدانهتر از منافذ مستقیم

ها و منافذ ریز و درشت خاک را نمایش قرارگیری خاکدانه
دهد. اختلاف اندازه و اعوجاج ذرات خاک، کمک بسیاری به می

نماید، بدین ترتیب که اجازه کنترل حرکت آب از میان خاک می
دهد آب اضافی از خاک خارج شود ولی رطوبت در میان می

ساختمان خاک تأثیر  .ها حفظ گرددبین خاکدانه منافذ ریزترِ
ی بر فرآیند انتقال املاح دارد و منحنی رخنه در توجهقابل
بسیار دور از جریان پیستونی املاح  ،ساختمان یافته هایخاک
 .است

 
ها و توزیع منافذ ریز و درشت نحوه قرارگیری خاکدانه -3شکل 

 خاک
 

سازی انتقال املاح در خاک ساختمان دار، معمولاً برای مدل
شود ( استفاده می6تخلخل دوگانه) 5از راهبرد پیوستاری دوگانه

 -شود تخلخل شامل دو ناحیه است؛ الفکه در آن فرض می
که انتقال املاح در  ای()منافذ بین خاکدانه 1ناحیه آب متحرک

گیرد. ای( و انتشار صورت میاین ناحیه توسط جریان روان )توده
که انتقال املاح  ای()منافذ درون خاکدانه 8ناحیه آب ساکن -ب

شود و نقش عوامل در آن تنها توسط پخشیدگی انجام می
 رنگ است.جریان روان و انتشار بسیار کم

لاح در ناحیه آب متحرک، بسیار سریع اتفاق انتقال ام
جایی املاح بین ناحیه آب ساکن و آب بهکه جاافتد، درحالیمی

گیرد و متحرک، توسط پخشیدگی بسیار آهسته صورت می
شود که رسیدن به حالت توازن طولانی و با تأخیر موجب می
، (1613، رز )(1611)پاسیورا . این مسئله در تحقیقات انجام شود

                                                        
1 Aggregates 
2 Peds 
3 Inter-Aggregate  
4 Intra-Aggregate 
5 Bi- continuum 
6 Dual porosity 
1 Mobile water region 
8 Immobile 

(، 1616و ویرنگا ) 10اسمت(، دی1616) 6گنوختن و ویرنگاوان
( و 1680و همکاران ) 12(، دیویدسون1661و همکاران ) 11تیلمن

 ( مشاهده شده است.1663) 13لافولیه و هایوت

 مفاهیم ریاضی
های در این بخش ابتدا معادلات انتقال املاح در محیط

املاح در های انتقال شوند و سپس مدلمتخلخل معرفی می
عنوان یک محیط متخلخلِ دارای پیوستاری دوگانه، خاک، به
 گردند.ارائه می

 

 معادله کلی انتقال املاح -1
پذیر، بر اساس بحث پیشین دربارۀ نظریه جایگزینی اختلاط

مقدار کل جریان املاح، نتیجه اثر مجموع پخشیدگی و 
 شود:صورت زیر تعریف میاملاح است که به 14جاییبهجا

(1)                                       𝐽𝑠 = 𝐽𝐷 + 𝐽𝐶 
یافته از سطح مقطع خاک در : جرم املاح انتقالJکه در آن؛ 

: به ترتیب نمایانگر کل املاح، Cو  S ،D ینمادهاواحد زمان و 
یافته توسط پخشیدگی و املاح منتقل شده با املاح انتقال

علت یکسانی عامل به وجود  جایی هستند. توجه شود که بهجابه
ها در این معادله جایی و انتشار )حرکت سیال(، اثر آنآورنده جابه

 شده است.با یک جمله درج

 انتقال املاح توسط پخشیدگی -1-1
بعدی املاح در محلول پخشیدگی یک 15قانون اول فیک

 کند:صورت زیر بیان میرا به 16آزاد

(2) 𝐽𝐷 = −𝐷°

𝑑𝐶

𝑑𝑥
 

: ضریب °𝐷: فاصله وx: غلظت املاح، Cکه در آن؛ 
واپیچی یچپاست. به دلیل  L2T]-[1در آب آزاد  11پخشیدگی یونی

صورت زیر ( در خاک به2مسیر جریان در بافت خاک، معادله )
 آید:یدرم

(3) 𝐽𝐷 = −𝐷𝑒(𝜃)
𝑑𝐶

𝑑𝑥
 

است که با توجه به  18: ضریب پخشیدگی مؤثر𝐷𝑒که در آن؛
واپیچی مسیر شود. مقدار پیچواپیچی بافت خاک محاسبه میپیچ

جریان در خاک، بستگی به رطوبت خاک دارد و با کم شدن 

                                                        
6 Van Genuchten and Wierenga,1976 

10 De Smedt and Wierenga,1979 
11 Tillman et al., 1991 
12 Davidson et al., 1980 
13 Lafolie and Hayot, 1993 
14 Convection 
15 Fick 

براونی های ماده حل شده در آن، به صورت تصادفی با حرکت محلولی که مولکول 16

(Brownian motion.جابجا شوند ) 
11 Ionic diffusion coefficient 25. مقدار جریان یک یون حل شده در آبی با دمای 

درجه سانتیگراد، از سطحی به مساحت واحد، تحت شیب غلظت واحد، بر حسب واحد جرم بر 

 واحد زمان را ضریب پخشیدگی آن یون در آب آزاد گویند. 
18 Effective diffusion coefficient 
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مقدار رطوبت، جریان ناگزیر به عبور از مسیرهای دارای 
خود تابعی از رطوبت خاک  𝐷𝑒بنابراین  ؛واپیچی بیشتر استپیچ
(𝜃) ار است. برآورد مقد𝐷𝑒(𝜃)  موضوع تحقیقات بسیاری بوده

 را برای هر یون با معادله زی 𝐷𝑒(، مقدار 1613) 1است. برسلر
 برآورد کرد:

(4) 𝐷𝑒(𝜃) = 𝐷°𝜃 [
𝑙

𝑙𝑒

]
2

𝜉𝛾 

]: مقدار رطوبت حجمی و𝜃که در آن؛
𝑙

𝑙𝑒
]

2

واپیچی بیانگر پیچ 
طول مسیر روده وار جریان در  𝑙𝑒خلل و فرج بافت خاک است )

به ترتیب  𝛾و𝜉 طول مسیر مستقیم ظاهری است(.  lخاک و 
ها بر لزوجت محلول خاک نمایانگر اثر دفع و جذب آنیون

 هستند.
، 𝐷𝑒( معادله خود را برای برآورد 1661و همکاران ) 2جوری

(، 1661) 3واپیچی میلینگتون و کورکبر اساس مدل پیچ
 صورت زیر ارائه کردند:به

(5) 𝐷𝑒(𝜃) =
𝐷°𝜃

10

3

𝜀2
 

 تخلخل خاک است. 𝜀که در آن؛ 
ای متشکل از در سامانه 𝐷𝑒( برای 1666) 4شایککمپر و وان

 صورت زیر ارائه دادند:ای تجربی بهآب و رس، رابطه
(6) 𝐷𝑒(𝜃) = 𝐷°𝑎𝑒𝑏𝜃 

و کمپر  5مقادیر تجربی هستند. اولسن bو  aکه در آن؛ 
هایی بین ( برازش مناسبی برای این معادله در بافت خاک1668)

و  001/0بین  aشنی لومی تا رسی یافتند که در آن، ثابت 
 بود. 10برابر  bو ثابت   005/0

 جاییانتقال املاح با جابه -1-2
انتقال ماکروسکوپی املاح همراه با جریان روان، معمولاً با 

شود که عبارتند جا کننده توصیف میجابهدو مؤلفه اصلی جریان 
انحراف از  -میانگین سرعت آب در خلل و فرج و ب -از: الف

های موضعی سرعت جریان میانگین سرعت، که درنتیجه تفاوت
طور که قبلاً اشاره شد مورد دهد. هماندر مجاری مجزا رخ می

آورد که اثر آن مشابه دوم، انتشار مکانیکی را به وجود می
خشیدگی است، ولی حرکت املاح نه در اثر اختلاف غلظت، پ

های موضعی است که از کنش سرعتبلکه به دلیل برهم
توان با کنند. این اثر را میمجاری کوچک و بزرگ عبور می

شکل عمومی از معادله فیک، با استفاده از انتشار مکانیکی یک
بعدی جای پخشیدگی مولکولی بیان کرد. با فرض جریان یکبه

و پایدار آب در یک خاک همگن و دارای رطوبت یکنواخت، کل 
جایی، از واحد سطح عمود بر جهت وسیله جابهاملاحی که به

                                                        
1 Bresler, 1973 
2 Jury et al., 1991 
3 Millington and Quirk, 1961 
4 Kemper and Van Schaik, 1966 
5 Olsen and Kemper , 1968 

 کنند، برابر است با:جریان عبور می

(1) 𝐽𝐶 = 𝑣𝜃𝐶 − 𝜃𝐷𝑚(𝑣)
𝑑𝐶

𝑑𝑧
 

: بعد فضایی دستگاه مختصات )جهت مثبت به zکه در آن؛ 
: 𝐷𝑚متوسط آب در خلل و فرج خاک و: سرعت vسمت پایین(، 

( 1660) 6ضریب انتشار مکانیکی که توسط الریک و کلوتیر
 شده است:صورت زیر تعیینبه
(8) 𝐷𝑚 = 𝜆𝑣𝜂 

ضرایب تجربی هستند که با آزمایش  𝜂و  𝜆 در این معادله؛ 
 شوند.معین می

( نشان دادند که در یک سامانه 1664باخمات و بیر ) 
نزدیک به یک است و بنابراین، معادله  𝜂همگن اشباع، توان 

 صورت زیر نوشت:توان بهفوق را می
(6) 𝐷𝑚 = 𝜆𝑣 

های مختلف، است که در خاک 1انتشار پذیری λکه در آن؛ 
 ,Biggar and Nielsen)متر دارد سانتی 2تا  2/0مقادیری بین 

1980). 

 معادله ترکیبی انتقال املاح -1-3
های (، معادله1( در معادله )1( و )3های )از قرار دادن معادله

 شود:زیر حاصل می

(10) 
(11) 

𝐽𝑠 = −[𝜃𝐷𝑚(𝑣) + 𝐷𝑒(𝜃)]
𝑑𝐶

𝑑𝑍
+ 𝑣𝜃𝐶 

𝐽𝑠 = −𝜃𝐷𝑠(𝑣𝜃)
𝑑𝐶

𝑑𝑍
+ 𝑣𝜃𝐶 

ضریب انتشار هیدرودینامیکی است که از  𝐷𝑠که در آن؛ 
 آید:رابطه زیر به دست می

(12) 𝐷𝑠(𝑣𝜃) = 𝐷𝑚(𝑣) +
𝐷𝑒(𝜃)

𝜃
 

معادله پیوستگی مبین این است که تغییرات مقدار املاح در 
املاح به  6برابر است با تفاوت بین شار 8یک جزء حجمی محدود

در برخی موارد، افزایش یا  علاوهبهدرون و بیرون آن جزء )
های های شیمیایی و یا فعالیتکاهش املاح در اثر واکنش

 (، به عبارتی: 1616رادیواکتیو( )فریز و چری، 

(13) 𝜕(𝜃𝐶)

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐽𝑠

𝜕𝑧

 

( و با در نظر گرفتن 11از ترکیب این رابطه با معادله )
ها( و دریافت یا )جذب و دفع یون خاک -های یونواکنش
، جذب سطحی و 11املاح )مانند فرونشینی شیمیایی 10انبارش
 ,Addiscott and Wagenetتوان نوشت )( می12انحلال

1985:) 

                                                        
6 Elrick and Clothier, 1990 
1 Dispersivity 
8 Finite volume element 
6 Flux 

10 Source - sink )فرهنگستان علوم معادل »رابطه مبدا- مقصد« را پیشنهاد داده است( 
11 Chemical precipitation  
12 Dissolution 
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(41) 𝜕(𝜃𝐶)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑆)

𝜕𝑡
= −{−[𝜃𝐷𝑠(𝜃𝜈)]

𝜕2𝐶

𝜕𝑍2
+ 𝜈𝜃

𝜕𝐶

𝜕𝑍
} ± 𝜑(𝑧𝑡) 

مخصوص  جرم :𝜌: دریافت یا انبارش املاح، 𝜑(𝑧𝑡)که در آن؛ 
بر بخش جامد خاک در  شدهجذب: جرم مواد Sظاهری خاک و 

 واحد وزن خاک خشک است.
توان ثابت در نظر گرفت را می 𝐷𝑠و  𝜃 ،𝜈آب،  4در جریان ماندگار

 ,Selimرا به شکل زیر ساده کرد ) (41)و بنابراین معادله 

1992): 

(41) 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+
𝜌

𝜃

𝜕𝑆

𝜕𝑡
= {−𝐷𝑠

𝜕2𝐶

𝜕𝑍2
+ 𝜈

𝜕𝐶

𝜕𝑍
}

±
𝜑(𝑧𝑡)

𝜃
 

پذیر است و جایگزینی اختلاط ، معرف نظریه(41)رابطه 
شود. برای نامیده می 2(CDEپراکنش ) -جاییبهعموماً معادله جا
و برای شرایط ماندگار،  (41)، معادله غیر ماندگارشرایط جریان 

توان به کار گرفت. این ( را می41آن )معادله  شدهسادهشکل 
 1و مرزی 3تحلیلی برای شرایط اولیه صورتبهمعادلات 

 ( و4191)1وان گنوختن و کلیری، بررسی شده توسط مشخص
 6های اجزای محدودصورت عددی با استفاده از روشنیز به

 باشند.می حلقابل
 

 سازی انتقال املاح در خاکهای شبیهمدل -2
سازی انتقال املاح در خاک با یکدیگر های شبیهمدل

از مفاهیم راهبردی و چه  لحاظ ازهای بسیاری دارند، چه تفاوت
های انتقال ( مدل4191پیچیدگی. آدیسکات و واگنت ) لحاظ

بندی طبقه 1املاح در خاک را در چارچوبی مطابق شکل 
، هر یک از سازوکارها و نیز تعامل 9های قطعیاند. در مدلکرده

شود و هر گروه از صورت ریاضی تعریف میها بهبین آن
ه خروجی منحصر به فرد و قابل های ورودی، منجر بداده

تأکید کمتری بر  1های غیرقطعیخواهد شد. در مدل 9تکراری
بینی ها بیشتر بر پیشسازوکارها و فرآیندها وجود دارد. این مدل

(. Tanji,1990ها تمرکز دارند )توزیع آماری یا احتمالاتی ویژگی
ی هادر مطالعات میدانی که ویژگی یژهوبههای غیرقطعی، مدل

 موردمطالعهآن حرکت آب و املاح در گستره  تبعبهخاک و 
 ,Addiscott and Wagenetتفاوت دارند، مفید هستند )

های های قطعی، تفاوت عمده بین مدل(. در مدل1985

                                                        
4 Steady flow 
2 Convection-dispersion equation 
3 Initial condition 
1 Boundary condition 
1 Van Genuchten and Cleary 
6 Finite element 
9 Deterministic 
9 Reproducible 
1 Stochastic 

 شوند.است که در ادامه شرح داده می 44و کارکردگرا 40فرآیندی

 
 

های انتقال املاح در خاک مدل بندیدسته -4شکل 

(Addiscott and Wagenet, 1985) 

 

 های فرآیندیمدل -2-1
ها به در عنوان این گروه از مدل« فرآیند»استفاده از کلمه 

بر  مؤثرترین سازوکارهای ، اصلیهاآناین دلیل است که در 
گردند. در انتقال املاح، از آمیختن فرآیند با یکدیگر آمیخته می
ترکیب معادلات جریان روان و و  معادله دارسی برای انتقال آب

 (، برای CDEجایی پراکنش یا پخشیدگی و انتشار )معادله جابه
ها در ادامه شود. این مدلساختن مدل فرآیندی استفاده می

 گردند.معرفی می
، توسط غیراشباعبعدی آب در خاک یک 42جریان ناپایدار

زیر توصیف  صورتبهو  43های معادله ریچاردزیکی از شکل
 (:Jury et al, 1991) شودمی

(46) 𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑍
[𝐾(𝜃)

𝜕𝜃

𝜕𝑍
] + 𝑊𝑠(𝑧𝑡) 

معادله ریچاردز نامیده  41( شکل رطوبت خاک46معادله )
 شود.می

(49) 
𝐶𝜔(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑡

=
𝜕

𝜕𝑍
[𝑘(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑍
] + 𝑊𝑠(𝑧𝑡) 

معادله ریچاردز نامیده  41شکل پتانسیل ماتریک (49)معادله 
: هدایت k، [L]: عمق z؛ شود. در این معادلاتمی

46هیدرولیکی
1] -[LT ،h49: پتانسیل هیدرولیکی

[L]  ،𝐶𝜔(ℎ)
𝜕𝜃

𝜕ℎ
 :

41داری آب خاکیا شیب منحنی نگه 49ظرفیت آب خاک
 -[L

1]،Ws(zt) 3-[1آب  20: دریافت یا برگردانT-[L3L  وt زمان :
 هستند.

                                                        
40 Mechanistic 
44 Functional 
42 Transient 
43 Richards 
41 Water content form 
41 Matric potential form 
46 Hydraulic conductivity 
49 Hydraulic potential 
49 Soil water capacity 
41 Soil water retention curve 
20 Sink or source 
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گنوختن و (، وان4162بیگار و نیلسون )ی نظیر محققین
اند که معادله ( دریافته4194و همکاران ) 4و داهیا( 4196ویرنگا )

( برای تفسیر 41( )معادله CDEانتشار ) -جاییبهکلاسیک جا
های ساختمان یافته مناسب نیست. در انتقال املاح از میان خاک

یافته برای ناحیه آب متحرک های جدیدتر، منافذ اختصاصمدل
ها که جریان در آنتر شوند؛ منافذ کوچکبه دو گروه تقسیم می

ها که ها و درز و ترکتر و شکافکندتر است و منافذ بزرگ
 ,Hallکند )ها عبور میجریان ترجیحی سریع از میان آن

دهنده را از (. معادلات حاصل، انتقال املاح غیر واکنش1993
 ,Coats and Smithدهند )میان محیط متخلخل شرح می

برای قسمت  CDEها شامل معادله کلاسیک (. این مدل1964
متحرک است که با حرکت عرضی املاح به درون و بیرون 

 ناحیه راکد جفت شده است:

(49)                𝜃
𝑚

𝜕𝐶𝑚

𝜕𝑡
= 𝜃

𝑚
𝐷𝑠

𝜕2𝐶𝑚

𝜕𝑧2
− 𝜈𝑑

𝜕𝐶𝑚

𝜕𝑧
− 𝜃𝑖𝑚

𝜕𝐶𝑖𝑚

𝜕𝑡
 

: بعد عمودی مختصات )جهت مثبت به سمت zکه در آن؛ 
ای )ناحیه آب : غلظت املاح در فضای درون خاکدانه𝐶𝑖𝑚پایین(، 

ها )ناحیه آب : غلظت املاح در فضای بین خاکدانه𝐶𝑚ساکن(، 
: ضریب انتشار هیدرودینامیکی برای آب متحرک، 𝐷𝑠متحرک(، 

𝜈𝑑است با دبی جریان تقسیم بر سطح  : سرعت دارسی، که برابر

𝜃مقطع نمونه خاک، 
𝑚

: نسبت حجم آب متحرک به حجم کل 
: نسبت حجم آب ساکن به حجم کل ستون 𝜃𝑖𝑚ستون و 

 باشند.می

 های کارکردگرامدل -2-2
های کارکردگرا هستند. های قطعی، مدلدسته دوم از مدل

ها روابط ساده شدۀ جریان آب و املاح در خاک را این مدل
و اصول فرآیندها کنند و ادعایی بر لحاظ کردن مبانی ترکیب می

که ازلحاظ ریاضی بسیار یناهای کارکردگرا جدا از ندارند. مدل
ها های موردنیاز آنساده هستند، این مزیت را نیز دارند که داده

 ها عبارتند از؛نسبتاً کم است. دو گروه عمده این مدل
ها جبهه جایگزینی تحلیلی؛ که در آنهای نیمهمدل -الف

گرفتن اثر پخشیدگی و انتشار )جریان  املاح بدون در نظر
گردد، سپس اثر پخشیدگی و انتشار پیستونی( محاسبه می

 Rose etشود )شده و به ناحیه اطراف جبهه اعمال میمحاسبه

al., 1982.) 
لایه صورت لایهها خاک بهای؛ که در آنهای لایهمدل -ب

شود. فرض بر این است که آب و املاح در نظر گرفته می
ورودی به هر لایه، با آب و املاح موجود در آن لایه مخلوط 

شود. چنانچه مقدار رطوبت از میزان ظرفیت زراعی بیشتر می
شوند و شد، آب مازاد و املاح همراه آن به لایه بعدی منتقل می

                                                        
4 Dahiya 

، 2گردد )مانند مدل بارنزفرآیند به همین ترتیب تکرار می
 (.4191شده در سال ارائه

سازی آبشویی املاح در ( برای مدل4199)آدیسکات 
ای را ساختمان یافته، با همین راهبرد، مدلی لایه هایخاک

توسعه داد که در آن، آب در هر لایه خاک به دو قسمت ساکن 
بر شد. تفکیک بین آب ساکن و متحرک و متحرک تقسیم می

مقدار رطوبت خاک در مکش دو اتمسفر بود )معادل  اساس
میکرومتر(. در این مدل، بارندگی موجب  91/0ی اندازه مجار

شد که توسط وقوع جریان پیستونی در ناحیه آب متحرک می
 چنانچهشد و ای به لایه بعدی منتقل میآن، املاح از لایه

که افتاد. هنگامیبارندگی بیشتر بود، در چندین لایه انتقال می
نواحی  شد، انتقال املاح بیناین جریان پیستونی متوقف می

که غلظت آب خاک در هر  آنجاتا  دادساکن و متحرک رخ می
 لایه به تعادل برسد.

سازی انتقال املاح بین نواحی آب ساکن و مدل -3

 متحرک
سازی انتقال املاح بین نواحی آب ساکن و آب مدل

)فرآیندی یا کارکردگرا( و  3صریح صورتبهتواند هم متحرک می
 شود.انجام  1ضمنی صورتبههم 

 سازی صریحمدل -3-1
های فرآیندی که توزیع املاح را با استفاده از مدل -الف

جایی املاح با معادله فیک برای توصیف فرآیند فیزیکی جابه
(. مثلاً Huyakorn et al., 1983کنند )پخشیدگی توصیف می

 از: عبارت استبرای یک کُره منفرد، معادله پخشیدگی 

(41) 𝜕𝐶𝑖𝑚(𝑟𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒(𝜃)

𝜕2𝐶𝑖𝑚(𝑟𝑡)

𝜕𝑟2
 

 فاصله شعاعی از مرکز کُره است. rکه در آن؛ 
های پخشیدگی کارکردگرا که با استفاده از مدل -ب

 Van Genuchtenای )معادلات تجربی مرتبه اول انتقال توده

and Wierenga, 1976کنند:سازی می( توزیع املاح را مدل 

(20) 𝜕𝑖𝑚
𝜕𝐶𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑡
= 𝛼(𝐶𝑚 − 𝐶𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅) 

𝐶𝑖𝑚̅̅که در آن؛  ̅̅ : متوسط غلظت املاح درون ناحیه آب ساکن ̅
ای بین نواحی آب ساکن و متحرک : ضریب انتقال توده𝛼و 

 است.

 سازی ضمنیمدل -3-2
در این روش، از ضریب انتشار مجموع یا مؤثر که شامل اثر 

و انتشار  1دریافت، پخشیدگی محوری -پخشیدگی، انبارش
 ,Passioura and Roseشود )هیدرودینامیکی است استفاده می

                                                        
2 Burns 
3 Explicit 
1 Implicit 
1 Axial diffusion 
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1971; Passioura,1971 در این مدل نیز آب موجود در .)
شود. این ضریب مجموع، منافذ خاک به دو ناحیه تقسیم می

 جاییجایگزین ضریب پراکنش هیدرودینامیکی در معادله جابه
هایی دارد، ولی تاین روش محدودی هرچندگردد. پراکنش می

 شده است. تائیدها اعتبار آن در آزمایش
 معادله زیر است: صورتبه محدودکنندهو اما شرط 

(24) (1 − 𝛷)𝐷𝑒𝐿

𝑎2𝑉°
> 0.3 

ای : نسبت آب موجود در منافذ بین خاکدانه𝛷که در آن؛ 
: سرعت متوسط آب در  °𝑉: طول ستون،  Lنسبت به کل آب، 

°𝑉)منافذ  =
𝑉𝑑

𝜃
 شعاع خاکدانه است.: aو  (

قرار  مورداستفادههای فرآیندی پخشیدگی معمولاً مدل
های فرآیند در عمل بسیار پیچیده است. مدل چراکهگیرند، نمی

شوند، چون هم ای معمولاً ترجیح داده میمرتبه اول جریان توده
ترند. دهند و هم برای استفاده راحتبرآورد خوبی به دست می

که نیازمند توصیف صریحی از هندسۀ  های کارکردگرامدل
محیط متخلخل نیستند، احتمالاً برای کاربردهای عملی 

 ترند.مناسب

 گیرینتیجه 
توان گفت که املاحی که درون خلل و به زبان ساده می

اند، باید توسط ای( تجمع یافتهفرج ریز خاک )درون خاکدانه
ای راه یابند تا همراه با فرآیند پخشیدگی به فضای بین خاکدانه

، آبشویی و موردنظرجریان روان و انتشار از نیمرخ خاک در عمق 
گردد که ( مشخص می2( و )4خارج شوند. با بازخوانی معادلات )

اختلاف غلظت بین محیط بیرون و درون خاکدانه، عامل وقوع 
-L2T]پدیده پخشیدگی است. با دقت در بعد ضریب پخشیدگی، 

شود که این معادله، میزان پخشیدگی صورت ، مشخص می[1
کند. در گام زمانی گرفته بر واحد سطح را در واحد زمان بیان می

های زمانی اول آبشویی، اختلاف غلظت بیشتر است. در گام
بعدی، با کاهش اختلاف غلظت، مقدار نمک پخشیده شده به 

از  یابد. پخشیدگی املاحبیرون خاکدانه در واحد زمان کاهش می
افتد. این در حالی میدرون به بیرون خاکدانه بسیار کند اتفاق 

 راحتیبهاست که املاح منتقل شده به بیرون خاکدانه، معمولاً 
توسط جریان روان موجود در منافذ درشت، به بیرون نیمرخ 

شوند. بخش اعظم آبی که درون خاک جریان هدف منتقل می
کند، به درشت حرکت می ترجیحی از مجاری صورتبهیابد، می

کند، همین علت نقش چندانی در شستشوی املاح بازی نمی
ها تا خارج از مگر در انتقال نمک پخشیده شده به بیرون خاکدانه

در زمان پخشیده شدن نمک به  چنانچهعمق هدف آبشویی. 
ای ها آب کمتری از میان خلل و فرج بین خاکدانهبیرون خاکدانه

از خاک به ازای واحد آب  شدهخارجنمک عبور کند، میزان 
مصرفی افزایش خواهد یافت. اینکه چنین شرایطی چگونه در 

عمل به وقوع خواهد پیوست، مبحث بخش دوم این سری 
 مقالات خواهد بود. 
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Leaching and Reclamation of Saline and Sodic Soils, Part I: Theoretical Concepts and 

Governing Relationships on Salts Leaching from Soil Profile 

 

M. Sharifipour1*, A.A. Naseri2, A.R. Hooshmand2, A. Hassanoghli3 and H. Moazed2 

 

 

Abstract 

 
Saline irrigated lands in Iran are expanding and with developing irrigation networks in south Khuzestan, 

their quantity will be much more. Leaching is the only known method for reclamation of saline soils, which 

requires large amount of water. Cognation of theoretical and mathematical concepts will help understanding the 

leaching process and prevent mistakes and misconceptions, which led to enhancement of leaching operation, 
reducing the time and of course, reducing in water consumption. Leaching is an example of miscible 

displacement in pores medium. To describe salt movement in the structured soils, bi-continuum concept should 

be used. After introducing theoretical concepts and mathematical equations of salt transport in pores medium, 

salt transport models in soil will present specifically. These equations consist: general equation of salt transport, 

salt transport by diffusion, salt transport by dispersion and simulating models of salt transport in soil as a bi-

continuum pores medium. In part two of these series of papers, through the window opened in part one, 

advantages and disadvantages of different leaching methods will be investigated. In addition, effect of 

environmental and systematic factors will be considered using these concepts. Understanding the concepts that 

introduced in this paper is not only useful for primary leaching in reclamation period, but it is useful for salt 

management in fields. 

 
Keywords: Breakthrough curve, Salt transport in soil, Salt diffusion, Salt dispersion. 
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