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Abstract 

The objective of this study is to investigate the effects of solutes and water quality on evaporation amount and rate in 

two sandy and clayey soils. Soil samples containing aggregates and sand particles with diameters ranging from 0.5 to 1 

millimeter were collected. Six columns were prepared during the experiment; three columns were filled with sandy soil 

and three with aggregated soil, each measuring 60 cm in height and 15.5 cm in inner diameter. One reference column 

was filled with distilled water. A saturated calcium sulfate solution was added to two columns, a 0.01 molar calcium 

chloride solution was added to two other columns, and distilled water was added to the remaining two. The amount of 

water lost through evaporation was recorded every 8 to 12 hours by weighing the columns. After approximately 130 

days, the columns were sectioned, allowing for the establishment of moisture and solute concentration profiles for each 

soil column. The results indicated that the first and second stages of evaporation were distinguishable in sandy soil, 

whereas in clayey soil (aggregated soil), only the first stage of evaporation occurred due to the gradual transfer of water 

and the continuous hydraulic connection from the surface to the water table. The presence and type of solutes affected 

the evaporation rate and moisture profile, reducing evaporation and increasing water retention in deeper soil layers. 

Hydraulic connectivity (calcium sulfate > calcium chloride > distilled water) and the resulting capillary rise of and 

supply of evaporated water from higher layers caused a greater evaporation rate in the calcium sulfate compared to the 

calcium chloride and distilled water treatments in both soil types. Additionally, the formation of a salt crust on the soil 

surface due to solutes disrupted the hydraulic connection with the surface, resulting in decreased evaporation rates and 

cumulative evaporation. 
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 چكيده
ای( تبخير از دو خاك شنی و رسییی اخاکدانییه فرايندهدف از پژوهش حاضر بررسی اثر املاح و کيفيت آب روی مقدار و شدت تبخير در 

متر بودند، نمونه برداری شییدند.  ییی ميلی 5/0-1 آنهاهای خاك رسی دارای رس اخاکدانه( و شن که اندازه قطر است. بدين منظور نمونه
ستون خاکدانه( از خییاك پییر   3ستون شنی و    3ا  ستون  6( تهيه و  مترسانتی  5/15قطر داخلی  و    60با ارتفاع  ا  ستون خاك  7آزمايش تعداد  

دار( محلول اشباع کلسيم سولفات اگچ اشباع(، دو سییتون شده و يک ستون مرجع نيز از آب مقطر پر شد. به دو ستون اشن و رس خاکدانه
آب حاصل از   آب مقطر اضافه شد. مقدار  دار(مولار کلسيم کلرايد و دو ستون اشن و رس خاکدانه  01/0دار( محلول  اشن و رس خاکدانه

روز از شروع آزمايش و برش دادن   130شدند. پس از حدود  ها ثبت میکردن ستونساعته، با وزن  12تا    8های زمانی  تبخير در دوره  فرايند
ها ترسيم شدند. نتايج مطالعه نشان داد که مرحله اول و دوم ها، پروفيل ر وبتی اتغييرات ر وبت به عمق( و غلظت املاح خاك ستونستون

انتقال تدريجی آب و اتصال هيدروليكی و بدون  دليلبهواضح قابل تفكيک بوده؛ ولی در خاك رسی اخاکدانه(    وربهتبخير در خاك شنی  
پروفيل ر ییوبتی   همچنينوقفه آب از سطح عمق ايستابی، فقط مرحله اول تبخير وجود داشته است. وجود و نوع املاح روی نرخ تبخير و  

کلسییيم  <شوند. پيوستگی هيییدروليكی اکلسییيم سییولفات تأثير داشته و موجب کاهش تبخير و افزايش نگهداشت آب در اعماق خاك می
تيمار کلسيم سولفات نسبت بییه   بيشترهای بالاتر باعث شدت تبخير  آب بخارشده از لايه  تأمينآب مقطر( و درنتيجه خيز مويينه و    <کلرايد

ايجاد يک پوسته نمكی در سطح خییاك، اتصییال   دليلبهباشد. در شرايط وجود املاح،  تيمار کلسيم کلرايد و آب مقطر در هردو نوع خاك  
 .يابدهيدروليكی با سطح خاك قطع شده و در پی آن مقدار و شدت تبخير کاهش و تبخير تجمعی نيز کاهش می
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 مقدمه
از    % 25طوری که تقريباً  مهمی در جهان است؛ به   فرايند تبخیر آب  

( 38)  انرژی خورشیدی دريافت شده توسط زمین را مصرف کرده 

آب در چرخه هیدددرولوژيکی از مسددیر تبخیددر مسددتقی  از    % 60و  

(. در نددواحی  22و    19)  کنددد خدداک و يددا تعددری گیدداهی عبددور می 

ای از رطوبت خاک در اثر تبخیر  خشک بخش عمده خشک و نیمه 

رفت در زمددانی کدده  رود. اين هدددر از خاک بدون پوشش هدر می 

پوشش گیاهی روی سطح خاک وجود داشته باشد نیز وجود دارد  

و با توجه به شرايط آبیاری، نوع پوشددش گیدداهی و مرحلدده رشددد  

از میددزان کددخ تبخیددر و تعددری از   % 35متوسط حدددود  طور به گیاه 

(. تبخیددر 37  و   16،  12شود ) طريق تبخیر از سطح خاک انجام می 

مستقی  روی کارايی مصرف آب در مزرعه   طوربهاز سطح خاک  

يی مصددرف آب کدداراو کاهش آن منجر بدده افددزايش    داشته  ریتأث

(. بددا افددزايش رطوبددت سددطح خدداک در اثددر 10و  5،  3شود )می

های زيددرين بدده سددطح بارندگی، آبیاری و يا انتقددال آب از هيدده

خاک، تبخیر از سطح خاک شروع و با افزايش رطوبت يا انرژی 

يابددد. شدددت تبخیددر از سددطح دريافتی توسط سطح افددزايش می

محیط متخلخخ به خصوصیات محیط متخلخخ و شرايط اقلیمددی 

تبخیر از يک خاک خددیی يددا  فرايند(. 15و  13، 8بستگی دارد )

شود. اين مراحددخ بدده متمايز تقسی  می  کاملاًاشباع به سه مرحله  

فاصددله جبهدده رطددوبتی از سددطح خدداک کدده بددا اسددتفاده از 

خوبی قابخ تشددخیا اسددت، بسددتگی تصويربرداری نوترونی به

(. به همین دلیددخ تشددريح مورفولددوژی و خصوصددیات 32دارد )

  28،  25جبهه رطوبتی در درک تبخیر دارای اهمیت کلیدی است ) 

(. در مرحلدده نخسددت آب مددورد نیدداز بددرای تبخیددر بدددون  33و  

شده و شدددت تبخیددر توسددط عوامددخ اقلیمددی و   تأمین محدوديت 

شود. در مرحله دوم شدت تبخیددر آب از میددزان  بیرونی کنترل می 

شده و توسط محددیط متخلخددخ محدددود و    کمتر تقاضای تبخیری  

های هیدرولیکی محیط متخلخخ  شود. نحوه تأثیر ويژگی کنترل می 

پژوهشگران بددا    راًی اخ (.  30کمی تبیین شده است )   طور به بر تبخیر  

X ray (31 )وسیله توموگرافی  مطالعه پیوستگی جريان مويینگی به 

مشخصدده  و نیز با استفاده از منحنی رطوبتی خاک، مفاهی  طددول

تفکیک مرحلدده اول و دوم    تبخیر را تعريف کرده و از آن برای 

خشکی    دلیخ به ( و در مرحله پايانی  14اند ) تبخیر استفاده کرده 

خاک، شدت تبخیر ک  و تقريباً ثابت شده و ممکن است زمان  

هددای  بددر ويژگی   (. عددلاوه 29و    26زيددادی طددول بکشددد ) 

انددرژی، شدددت تبخیددر بدده    تددأمین هیدرولیکی خاک و شدددت  

(، غلظت امددلا   20و   1بندی خاک در شرايط بافتی ناهمگن ) هيه 

زاويدده   (، 20و  18، 6(، نوع املا  ) 35و  34و  33، 12آب خاک ) 

ها در خدداک يددا (، حضددور سددورفکتانت 27) استقرار ذرات خاک 

 تددأمین(، نحددوه 8و  7هددا )(، ندداهمگنی افقددی خاک 21محلددول )

( و نیز نحوه 14های ناهمگن )هزم برای تبخیر در خاک   رطوبت 

( 14هددای ندداهمگن )رطوبددت هزم بددرای تبخیددر در خاک   تأمین

در اين میان اثر نوع و غلظددت امددلا  و چگددونگی بستگی دارد.  

بر تبخیر آب از خدداک بسددیار پی یددده بددوده و توجدده   هاآنتأثیر  

حضور  ریتأثبسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. 

 تبخیددرهددای  ويژگی  بر   یکلس  و  سولفاتمانند    متفاوت  هایيون

يددونی   ب یدد ترک و    شدددنخشک  زانیدد م  ی شده و رابطه بددینبررس

هیدددرولیکی    ات ی خصوصدد   هم نددین و    ر ی تبخ   های در حال محلول 

رسددد  به نظر می   طور کلی نشان داده شده است. به   متخلخخ   ط ی مح 

  ی کمتددر بددا سددرعت  يک مايع خددالا    نسبت به يک محلول يونی 

  های جددداره شددده در تشکیخ  ی ها سددتال ي زيددرا کر   ؛ شددود می   خشک 

به جذب و نگهددداری آب داشددته و  تمايخ   خلخ و فرج های ه ديوار 

دهد، کاهش  می   رخ   آن   از   تبخیر   بیشتر   که   را   وهوا سطح تماس آب 

های سولفات سدي  و کلريد  (. بررسی رسوب محلول 26دهد ) می 

سدي  در محیط متخلخخ شنی درک فیزيکی بهتددری از اثددر تبلددور  

درون منفددذی ايددن دو نمددک )دناردايددت و هاهيددت( حددین  

(. مطالعدده تددأثیر  4ت ) شدن محیط متخلخخ فراه  آورده اس خشک 

کردن  خشددک کلوئیدها بر تبخیر از محیط متخلخددخ نشددان داد کدده  

انسداد منافددذ توسددط    با   متخلخخ   ط ی در مح   ی د ی کلوئ   ون ی سوسپانس 

  ش ي با افددزا داده و کاهش را  ر تبخی  نرخ ، متوسط اتصاهت کلوئیدی 

و    اتصدداهت کلوئیدددی تعددداد  سوسپانسددیون    ذرات   ه یدد غلظددت اول 

کدداهش    يی و تبخیددر تخلخخ نها نواحی مسدود افزايش و درنتیجه  

( در حضددور  NaClمطالعه تبخیددر محلددول نمکددی )  (. 25يابند ) ی م 
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  ا يدد   ی ون ی سددورفکتانت کددات  ک ي با افزودن ها نشان داد که سورفکتانت 

  ر ییدد شدن در ابتدا بدددون ت  به محلول نمک، سرعت خشک  ی ون ي ر ی غ 

پوسددته    ک يدد   خ ی تشددک   دلیخ به   طوهنی   ی ها تواند در زمان ی اما م   ؛ است 

تشددکیخ   در سطح  ی پوسته نمک  يابد و زمانی  کاهش  در سطح   ی نمک 

  (. 23)   د ابدد ي ی م   ش ي شدددن افددزا خشک   شددود، زمددان هزم بددرای می 

 (X-Ray Computed Tomography) بعدی تصددويربرداری سدده 

تبخیر نمک سدي  کلريد از محیط متخلخخ شنی در مقیاس    فرايند 

ای نشان داد که پی از تشکیخ پوسته نمکی  آزمايشگاهی و مزرعه 

  هم نددین روی سطح خاک، تبخیر از زير اين پوسته انجام شددده و  

بخار )نه مايع( به    صورت به شود آب  وجود پوسته نمکی سبب می 

سددطح ايددن پوسددته رسددیده، تبخیددر صددورت پددذيرد و انفصددال  

هیدرولیکی جريان آب به فرم مايع در سطح سبب کاهش سرعت  

کدده پوسددته    های زيادی نشان داده است (. پژوهش 19) شود  تبخیر  

کدد    پذيری با انتشار   هيه   ک ي   عنوان به خاک    موجود در سطح   نمک 

دهددد.  ی را کدداهش م   هوای آزاد   سمت و انتشار بخار به    کرده عمخ  

  ط ي انواع مختلف نمک، انواع خاک و شددرا  ی برا  ی مشاهدات مشابه 

. رسددوب محلددول خدداک  ( 18و  9، 2)  مرطوب گزارش شده است 

.  ( 17و    6)   حین تبخیر روابط متقابخ با انتقال و تبلددور امددلا  دارد 

ساختار متخلخددخ در حددال    ک ي شده  نمک رسوب   ه، ی در مراحخ اول 

که بددر    )شروع و تشکیخ ساختار بلوری نمک(   کند ی م  جاد ي ا  تکامخ 

  در سددطح   نمددک   رسوب   (. 7)   گذارد ی م   ر ی تأث   ر ی تبخ   فرايند   ک ی نت ی س 

طوری  بدده  سددازد؛ ی را مسدود نم   منافذ   کامخ   طور به   محیط متخلخخ 

  نمکددی  سدداختار پوسددته  درون آب از  ان يدد جر  ق يدد از طر  ر یدد تبخ که 

. اسددتفاده طیفددی از ( 35و   11)  ابددد ي ی ادامه م شده تشکیخ  متخلخخ 

  یپتاسدد   ديدد ديو     یکلسدد   ديکلر   ،يسد  ديکلر  هایغلظت محلول

آب   ی تلفات تجمع  ن ی ب نشان داد که   ی ط ی مختلف مح   ط ي تحت شرا 

رابطه  وجود داشته و نیز  ی قو  ی همبستگ   سطح در    رسوب املا    و 

نقددش اصددلی در ت ییددرات  فشار بخار اشباع و غلظددت نمددک    ن ی ب 

يی، زبری سددطح  وهوا آب  ط ي شرا بر    تبخیر علاوه   . ( 33تبخیر دارد ) 

خاک، بافت و خواص هیدرولیکی خاک و نوع امددلا  بدده اندددازه  

ی جريددان آب  سدداز مدل خاک و يا مقیاس مطالعه نیز بستگی دارد. 

بعدی  سدده   اطلاعددات ، HYDRUS 3D مدلدر خاک با استفاده از  

جريددان   سرعت  و  آب در محیط خاک داده  مفیدی از پويايی میزان 

اين اطلاعددات بددرای    کند. می   ترسی    زمان   از   تابعی   عنوان به   را   آب 

  آب خدداک  تبخیددر  بددر  و  ها آن  منافذ درشت و پیوستگی  درک تأثیر 

نتايج بسیاری از مطالعددات مختلددف روی  (.  15)   هستند   بسیار مه  

همخددوانی نداشددته و نیددز ايددن    ر ی بر تبخ تأثیر نوع و غلظت املا   

تأثیر در بسیاری از مددوارد همددراه بددا تفکیددک مراحددخ اول و دوم  

بددر ايددن،  های با بافت نبوده است. علاوه تبخیر و يا با مقايسه خاک 

کامددخ درک    طور بدده مکانیس  حضور امددلا  روی پويددايی تبخیددر  

بینی تبخیددر آب حدداوی  شود پیش اين امر باعث می که    نشده است 

  مددرثر های متخلخخ، بدون لحاظ کردن پارامترهای املا  در محیط 

های در حددال حاضددر مدددل  (. 35و    33،  24بر آن دشددوار باشددد ) 

معدودی به اثرهای املا  بر تبخیر از خدداک پرداختدده و ايددن  

امر موجب ايجدداد محدددوديت در بددرآورد تبخیددر در شددرايط  

شددود.  واقعی که عموماً محلول خاک دارای املا  اسددت، می 

توزيع اندازه منافذ خدداک و رسددوب    کنش بره  بر آنکه  علاوه 

خوبی  و نحوه تأثیر آن بر تبخیددر از خدداک بدده   ها آن املا  در  

از:    اند عبارت اهداف اين مطالعه    ن ي ؛ بنابرا شناخته نشده است 

تبخیر در حضور برخی امددلا  در مراحددخ    فرايند بررسی    -1

اول و دوم تبخیر در دو خاک رسی و شنی کدده اندددازه ذرات  

يکسان دارند، با اين تفدداوت کدده ذرات خدداک رسددی ثانويدده  

)خاکدانه متخلخخ( و ذرات خدداک شددنی اولیدده )ذرات فاقددد  

بر شدت تبخیر    ها آن نقش املا  و نوع    -2.  هستند تخلخخ(  

تبخیددر و تعیددین و توزيددع    فراينددد در    هددا آن و توزيع غلظددت  

 پروفیخ رطوبتی خاک دارای املا  متفاوت است.  

 

 هاروشمواد و 
در اين پژوهش، يک خاک شنی و يددک خدداک رسددی از اسددتان 

متددری   372153،  39گیلان و محدوده جنگخ سد تاريددک )زون  

متری شمالی( به نحوی انتخدداب شدددند کدده   4095101شرقی و  

های اسددفنجی خاک رسی دارای ساختمان بسیار قوی با خاکدانه

تا حد ممکن پايدددار در آب باشددد. هددر دو خدداک از الددک يددک 

متری عبور داده شدند و ذرات خدداک متری و الک نی  میلیمیلی
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متر بودند، برای مابین دو الک که دارای قطر بین يک و نی  میلی

 ها جدا شد.ادامه آزمايش

بنابراين هر دو خاک دارای اندازه يکسان ولی خاک شنی  

حاوی ذرات اولیه و خاک رسی حاوی ذرات ثانويه با همددان  

هددای مددورد  گیری تبخیددر در خاک اندازه بودند. بددرای اندددازه 

و    15/ 5سی با قطر داخلی  وی يی از جنی پی ها ستون مطالعه،  

ها  استفاده شدند. جدددار خددارجی سددتون   متر سانتی   60ارتفاع  

وسیله گدد   ها به وسیله عايق حرارتی پوشانده و کف ستون به 

ها تعبیه شددد.  شده و يک شیر تخلیه در انتهای ستون   مسدود 

بررسی ت ییرات سددطح ايسددتابی در طددول آزمددايش،    منظور به 

های متخلخددخ  بددا اسددتفاده از سددفال   ساز دست تانسیومترهای  

  21ها بدده منبددع شددماره  )برای اطلاعات جامع از ايددن سددفال 

ها تعبیه شدددند.  مراجعه شود( ساخته شده و در انتهای ستون 

آب و محلول مورد استفاده در ايددن آزمددايش،    تأمین   منظور به 

  وسددیله به لیتری( پلاستیکی تهیدده شددده و    5های ت ذيه ) منبع 

شلنگ به شیر ت ذيه وصخ شدند. منبع ت ذيه از آب مقطددر و  

های مورد استفاده شامخ محلول سولفات کلسی  اشباع  محلول 

های  موهر بودند که بدده سددتون   0/ 01کلسی  کلريد  و محلول  

(. ت ییرات دما و رطوبددت نسددبی  1خاک اضافه شدند )شکخ  

که قابلیت تعیین رطوبت    (HTC-2)  دستگاه ديجیتال   وسیله به 

شدددند. پددی از تهیدده  گیری  نسبی هوا و دمددا را دارد، اندددازه 

ها  ها، انتهای لولدده ستون   شدن آماده های مورد استفاده و  خاک 

شده و سپی  وسیله سنگريزه پر  به   متر سانتی به ضخامت يک  

سددازی  های اصلی منتقخ شدددند. بددرای کمی ها به ستون خاک 

شرايط تقاضای تبخیری حاک  بر آزمايشددگاه يددک سددتون بددا  

  عنوان بدده همان ابعاد ستون خاک فقط حدداوی آب مقطددر آزاد  

خاک قرار  های  مرجع شرايط تبخیر تهیه و در مجاورت ستون 

داده شد. سه ستون شامخ ذرات ثانويه )خاکدانه( و سه ستون  

شامخ ذرات اولیه )شن( آماده شده و قبخ از شروع آزمددايش  

سدداعت   24وسیله منبع ت ذيه متصخ به شیر تخلیه به مدت  به 

هددای  از کف به شر  زير اشباع شدددند. بعددد از تهیدده محلول 

آب    ترتیب بدده های خاکداندده و شددن  هزم، به هرکدام از ستون 

کلسددی     مقطر، محلول اشباع کلسی  سولفات )گچ( و محلددول 

های خدداک  موهر تا اشباع کامخ تزريق شدند. سددتون   0/ 01کلرايد  

سدداعته، تددوزين و   12تا   8تبخیر در فواصخ زمانی    فرايند در طول  

به همراه سطح آب ايستابی در هر سددتون،   ها آن مقدار کاهش جرم 

گیری شدددند.  دمای محیط آزمايش و رطوبت نسبی هوا نیز اندددازه 

ثابت  )   برای تعیین پروفیخ رطوبت و غلظت، پی از پايان آزمايش 

های خاک بريددده شدددند و تددا عمددق ده  شدن مقدار تبخیر(، ستون 

ی و از اعمدددای بدددیش از  متر سدددانتی   1-2ی از هدددر  متر سدددانتی 

يک نمونه خاک برداشت شد.    متر سانتی ی از هر پنج  متر سانتی  10

سولفات )گچ( و کلسی  کلرايد تعیین    های کلسی  غلظت نمک 

  و رطوبددت هددر هيدده بددا اسددتفاده از روش مسددتقی  تعیددین 

های زمددانی شدددت  )گرمخانه( تعیین شدند. نمودار سددری  رطوبت 

تبخیر، پروفیخ رطوبتی، عمق آب ايستابی، پروفیددخ غلظددت بددرای  

هددا  های مورد آزمايش رس  شدند. منحنی رطوبتی خاک همه نمونه 

های غشای فشدداری، صددفحات فشدداری و جعبدده  از طريق دستگاه 

آمده  دسددت های به ( بر داده 39شن اندازه گیری و مدل ونگنوختن ) 

 ( برازش داده شد. 36)   HYDRUS-1Dافزار با استفاده از نرم 

 

 ( 39معادله ون گنوختن ا

( )
m

nr
1

s r

−−  = + 
   −

                                             )1( 

rӨ ( 3رطوبددت باقیمانددده در خدداکm/3m ،)sӨ  مقدددار رطوبددت

( در هددر 3m/3mرطوبددت موجددود در خدداک ) Ө(،3m/3mاشباع )

 mو  nبدده خدداک و (m/1) معکوس مکش ورود هددوا  αمکش، 

هددای هیدددرولیکی دو خدداک پارامترهای تجربی هسددتند. ويژگی

  است. آمده 1در جدول مورد استفاده  

 

 نتايج و بحث
  3و    2شددنی در شددکخ  های رطوبتی دو خاک رسددی و  منحنی 

( بیش از خاک  0/ 7آمده است. میزان تخلخخ کخ خاک رسی ) 

منحنی رطوبتی خاک رسددی بدده    هم نین ( بوده و  0/ 38شنی ) 

 از رطوبددت حجمددی در منافددذ    % 20شکخ دو نمددايی بددوده و  
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شده با آب دار ااشباع ستون حاوی خاك رسی خاکدانه  3در آن  که   شدت تبخير   فرايند شماتيک سيستم انجام مطالعه بررسی  . 1شكل  

شده با آب مقطر، محلول کلسيم سولفات اشباع ستون حاوی خاك شنی ااشباع  3مقطر، محلول کلسيم سولفات اشباع و کلسيم کلرايد( و 

 و کلسيم کلرايد( است. 

 

 هار وبتی خاك های پارامترهای حاصل از برازش مدل ونگنوختن بر منحنی  .1جدول 

 2R 
sK 

(m/day) 
m 

(-) 
n 

(-) 

α 

(100/m) 
Өs 

(m3/m3) 
Өr 

(m3/m3) 

 12/0 7/0 16/0 47/16 78/0 158/0 99/0 خاک رسی 

 03/0 38/0 07/0 66/12 09/0 12/7 99/0 خاک شنی

 

 
 دار مورد استفاده در اين آزمايش منحنی ر وبتی خاك رسی خاکدانه  .2شكل 
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 منحنی ر وبتی خاك شنی مورد استفاده در اين آزمايش  .3شكل 

 

ديگددر رطوبددت    % 50( و  متر سددانتی   20و 0ها )مکش بین  خاکدانه  بین 

( نگدده  متر سددانتی  10000و  15ها )مکش بین در منافذ داخخ خاکدانه 

فرض اولیه مبنی بر اينکدده خدداک رسددی بددا    ن ي ؛ بنابرا شوند داری می 

وجود داشتن اندازه ذرات برابر با خاک شنی، دارای مقدار و توزيددع  

 شود. اندازه منافذ متفاوتی از خاک شنی است، تأيید می 

، ت ییددرات شدددت تبخیددر در طددول زمددان آزمددايش در  4شکخ  

دهد. شدددت تبخیددر در  ( را نشان می های خاک رسی )خاکدانه ستون 

کلسددی  سددولفات و آب مرجددع تددا حدددود   شده با خاک رسی اشباع 

های اولیه دارای رونددد تقريبدداً  جز زمان   روز پی از آزمايش و به  70

منحنی تقريباً مددوازی( بددوده و پددی از ايددن زمددان شدددت  )   يکسانی 

گیددرد. شدددت  تبخیر مرجع از شدت تبخیر از اين خدداک پیشددی می 

روز پددی از آزمددايش   25تبخیر از خاک رسی حاوی آب مقطر تددا 

نسبت به خاک حاوی کلسی  سولفات و کلسی  کلرايد و حتددی آب  

به بعد اين شدت از تبخیر مرجددع و    100بوده و از روز    بیشتر مرجع  

شددود. شدددت  می   کمتددر   خاک رسی حاوی کلسی  سددولفات )گددچ( 

سددتون ديگددر    3تبخیر در خاک رسی حاوی کلسی  کلرايد نسبت به  

است. برای درک بهتر نسددبت شدددت    کمتر در تمام مراحخ آزمايش  

تبخیر در تیمارهای مختلف، نسبت شدت تبخیر بدده شدددت تبخیددر  

های خاک رسددی )خاکداندده(  مرجع در طول زمان آزمايش در ستون 

 . آمده است   5در شکخ 

روز(، شدددت تبخیددر در هددر  5از    کمتددرهای کوتاه )در زمان

بددوده و ايددن اخددتلاف   بیشددترستون خاک رسی از آب مرجع   3

روز پی از آزمايش نیز   30  برای خاک رسی حاوی آب مقطر تا

روز پددی از آزمددايش، شدددت تبخیددر   70ادامه دارد. از طرفی تا  

خاک رسی حاوی کلسی  سولفات تقريباً با تبخیددر مرجددع رونددد 

 کند. يکسانی را طی می

، ت ییددرات شدددت تبخیددر در طددول زمددان آزمددايش در  6شکخ  

روز اول   10دهددد. بدده غیددر از های خدداک شددنی را نشددان می ستون 

  کمتددر های خاک شنی از آب مرجع  آزمايش، شدت تبخیر در ستون 

نسبت شدت تبخیر به شدت تبخیر مرجددع در طددول   7است. شکخ 

 دهد. های خاک شنی را نشان می زمان آزمايش در ستون 

شددنی و رسددی    در دو خدداک   شددده ی ر ی گ اندازه   پروفیخ رطوبتی 

  9و   8های در شددکخ  ترتیب بدده  روز(،  130پی از پايان آزمددايش ) 

آمده است. در همه تیمارهای خاک شنی، مقدار رطوبت خدداک از  

  ی متر سددانتی   7درصددد( تددا عمددق حدددوداً    0/ 5سددطح )حدددود  

يابددد. در  تقريبدداً خطددی افددزايش می   صددورت به درصد(  7-8 )مقدار 

، شیب پروفیخ رطوبتی )ت ییرات رطوبددت  متر سانتی   8اعمای بیش از  

هددای میددانی بدده  تا حدودی کاهش يافتدده و از بخش   ( نسبت به عمق 

پروفیددخ رطددوبتی    يابد. در خاک شددنی شددیب افزايش می   مجدداًبعد 

)ت ییرات رطوبت نسبت به عمددق( در تیمددار آب مقطددر نسددبت بدده  

تیمار کلسی  کلرايد و در تیمار کلسی  کلرايد نسبت به تیمار کلسددی   

دار  است. در همدده تیمارهددای خدداک رسددی خاکداندده   بیشتر سولفات  

 تددا عمددق درصددد(    1تددا    0/ 5مقدار رطوبت خاک از سطح )حدددود  
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دار که با آب مقطر، محلول اشباع کلسيم  ستون خاك رسی خاکدانه  3تغييرات شدت تبخير  ی زمان ستون تبخير مرجع و در  .4شكل 

 . اندمولار اشباع شده  01/0سولفات اگچ( و محلول کلسيم کلرايد 

 

  
شده با آب مقطر، محلول اشباع کلسيم سولفات اگچ( و دار اشباع های حاوی خاك رسی خاکدانه نسبت شدت تبخير در ستون .5شكل 

 مولار به تبخير مرجع  01/0محلول کلسيم کلريد 
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ستون خاك شنی که با آب مقطر، محلول اشباع کلسيم سولفات اگچ( و   3تغييرات شدت تبخير  ی زمان ستون تبخير مرجع و در  .6شكل 

 اند. مولار اشباع شده  01/0محلول کلسيم کلرايد 

 

 
شده با آب مقطر، محلول اشباع کلسيم سولفات اگچ( و محلول کلسيم های حاوی خاك شنی اشباع نسبت شدت تبخير در ستون .7شكل 

 مولار به تبخير مرجع  01/0کلريد 
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 ام آزمايش برای خاك شنی اشباع شده با آب مقطر،   130شده در روز گيری تغييرات ر وبت خاك با عمق اندازه  .8شكل 

 کلسيم کلرايد و کلسيم سولفات 

 

 
 دار اشباع شده با آب مقطر، ام آزمايش برای خاك رسی خاکدانه  130شده در روز گيری تغييرات ر وبت خاك با عمق اندازه  .9شكل 

 کلسيم کلرايد و کلسيم سولفات 

 

تقريبدداً   صورتبهدرصد(    28تا    26ی )مقدار  مترسانتی  6حدوداً  

، شددیب مترسددانتی  7يابددد. در اعمددای بددیش از  خطی افزايش می

پروفیخ رطوبتی )ت ییرات رطوبت نسبت به عمق( افزايش يافتدده 

و محتوای رطوبت در خاک رسی دارای کلسی  کلرايد نسبت به 
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 است.    بیشترهای رسی حاوی آب مقطر و کلسی  سولفات خاک 

ی واحد مقدار  ازا به ت ییرات نسبت مقدار کلسی  سولفات  

های شددنی و رسددی در  آب در اعمای مختلددف خدداک سددتون 

از حدددود دو    تر بزرگ نشان داده شده است. مقادير    10 شکخ 

گرم بر لیتر )غلظت اشباع( اين نسبت مويد رسوب ناشددی از  

سولفات بوده و هرچه اين نسبت در يک ناحیه    تبخیر کلسی  

باشد، بیانگر شدت تبخیر از آن ناحیدده اسددت.    بیشتر از خاک  

دهد نسبت کلسی  سولفات  مقايسه پروفیخ دو خاک نشان می 

از خدداک رسددی بددوده و    بیشددتر به آب منفذی در خاک شددنی  

( اسددت.  9و    8خاک شنی )شددکخ    کمتر مقدار رطوبت    دلیخ به 

دهد کدده  ت ییرات ناگهانی اين نسبت در سطح خاک نشان می 

در هددر دو خدداک عمددق اصددلی هيدده تبخیددر در تیمددار کلسددی   

ی سددطح خدداک اسددت. در اعمددای  متر سانتی   5سولفات حدود  

مقدار کلسی  سددولفات تقريبدداً    خاک رسی،   متر سانتی   5بیش از  

دهد که هيه ثابت و برابر با حد اشباع آن است. اين امر نشان می

ی مترسددانتی 5اصلی تبخیر )تبديخ آب به بخار( محدود به هيدده 

تر ت لیظ و تبخیر انجام نشده است. بدده های پايینبوده و در هيه

های پايین با خیز عبارت ديگر طی زمان، آب به فرم مايع از هيه

ی و بدداهتر رسددیده و در آنجددا بخددار مترسانتی  5مويینه به عمق  

تواند مويد اتصال هیدرولیکی مناسب بین شده است. اين امر می

آب منافذ در اين خاک باشد. اين پیوستگی هیدرولیکی مناسددب 

( و نیددز پروفیددخ رطددوبتی  4  )شکخ   بیشترمنجر به شدت تبخیر 

( شده است. در خاک شنی بددرای اعمددای  9  همگن تر )شکخ 

ی، مقدار کلسددی   متر سانتی   45ی تا عمق  متر سانتی   5بیش از  

برابر بیش از حد اشباع آن است. ايددن امددر    5سولفات حدود  

دهد که هيدده اصددلی تبخیددر )تبددديخ آب بدده بخددار(  نشان می 

های  ی نبددوده و آب خدداک هيدده متر سددانتی  5محدود به هيدده  

 تر نیز در اثر تبخیر مستقی  ت لیظ شده است. پايین 

هددای  آزمددايش در خاک ت ییرات عمق سطح ايستابی در طول  

  13و    12های  در شددکخ   ترتیب بدده دار( و شنی  رسی )خاکدانه 

در تیمارهددای    نشان داده شددده اسددت. عمددق سددطح ايسددتابی 

آزمددايش تقريبدداً    ام   40( تا روز  13مختلف خاک شنی )شکخ  

از يک الگوی يکسان پیروی کردند. به اين ترتیب که از زمان  

روز پی از آن سددطح ايسددتابی    7-8شروع آزمايش تا حدود  

ی  متر سددانتی   25تا عمددق حدددود    سرعت به تیمارهای مختلف  

ی به  تر   ي ملا ام آزمايش شیب    40پايین آمده و سپی تا روز  

نشددان    7شوند. شکخ  خود گرفته و بعد از آن تقريباً ثابت می 

روز پی از شددروع آزمددايش،    7-8دهد که تا زمان حدود  می 

از تبخیر مرجع اسددت. ايددن    بیشتر شدت تبخیر از خاک شنی  

بودن شدت تبخیر نسبت بدده تبخیددر مرجددع بددا انجددام    بیشتر 

آزمايش مورد بررسی قرار گرفت و نتايج نشان داد که عامددخ  

( نسبت بدده سددطح  بیشتر ويژه ذرات خاک )سطح تبخیر  سطح 

مرجع تبخیر در ابتدای شروع آزمايش )روزهای اولیه( عامخ  

سددطح ايسددتابی    ام،   40اصلی اين افزايش است. بعددد از روز  

تر از تیمار کلسددی  کلرايددد و آن  تیمار کلسی  سولفات، پايین 

(. دلیددخ ايددن امددر  13شددکخ  تر از آب مقطر بودنددد ) ه  پايین 

ناشی از تأثیر املا  در ايجاد پیوستگی هیدددرولیکی    تواند ی م 

آب مقطددر( و درنتیجدده    <کلسی  کلرايددد   <)کلسی  سولفات  

های بدداهتر باشددد.  آب بخارشده از هيدده   تأمین خیز مويینه و  

از تیمار کلسی  سولفات نسبت بدده تیمددار    بیشتر شدت تبخیر  

قابددخ مشدداهده    7و    6شددکخ  کلسی  کلرايددد و آب مقطددر در  

ت ییددرات عمددق سددطح ايسددتابی تیمارهددای    12شددکخ    است. 

  طور به دهد.  مختلف خاک رسی در طول آزمايش را نشان می 

کلی به جز در زمان بسیار کوتاه، روند ت ییرات عمددق سددطح  

ام آزمايش تقريبدداً    80ايستابی در تیمارهای مختلف تا روز  

روز    80يکسان بودند و از زمان شروع آزمددايش تددا حدددود  

ی  متر سددانتی   55خطددی تددا عمددق حدددود    طور بدده پی از آن  

در اين دوره    شوند. کاهش يافته و بعد از آن تقريباً ثابت می 

زمانی، سطح ايستابی تیمار کلسی  سولفات، باهتر از تیمددار  

آب مقطر و آن ه  باهتر از تیمددار کلسددی  کلرايددد بودنددد.  

دهد شدت تبخیر از تیمار کلسی   نشان می   5و    4های  شکخ 

سولفات بیش از تیمار کلسددی  کلرايددد و تیمددار آب مقطددر  

کلسی   های مختلف در تیمار  است. عموماً مقدار رطوبت هيه 

 اسددت.   کلرايد بیش از تیمددار کلسددی  سددولفات و آب مقطددر 
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  130کلسيم سولفات امحلول يا رسوب( به مقدار آب منفذی در اعماق مختلف دو خاك رسی و شنی در زمان  تغييرات نسبت .10شكل 

 روز پس از شروع آزمايش 

 

 
روز  130کلسيم کلرايد امحلول يا رسوب( به مقدار آب منفذی در اعماق مختلف دو خاك رسی و شنی در زمان  تغييرات نسبت .11شكل 

 پس از شروع آزمايش 
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 دار های خاك رسی خاکدانه شده در  ول آزمايش تبخير در تمام ستون گيری تغييرات عمق سطح ايستابی اندازه  .12شكل 

 

 
 های خاك شنی شده در  ول آزمايش تبخير در تمام ستون گيری تغييرات عمق سطح ايستابی اندازه  .13شكل 

 

رسد با شروع تبخیر از تیمار کلسی  کلرايد، غلظت  به نظر می 

  ( و بنددابراين 11افزايش يافته )شددکخ    شدت به نمک در منافذ  

ی داشته و همددین  بیشتر محلول غلیظ در برابر تبخیر مقاومت  

( و  5شددکخ  )   از ايددن تیمددار   کمتددر امر منجر به شدت تبخیددر  

در منافذ خاک در انتهای آزمددايش شددده    بیشتر نگهداری آب  

 (. 12است )شکخ  
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 یريگجهينت
تبخیر طراحددی و    فرايند اين مطالعه با هدف بررسی نقش املا  بر  

اجرا شد. دو نوع خاک )رسی )خاکدانه( و شنی( بددا اندددازه ذرات  

های خاک، با استفاده از منابع آب مقطددر، کلسددی   يکسان در ستون 

سولفات و کلسی  کلرايد اشباع ت ذيه شدددند. در پايددان آزمددايش،  

منحنی شدت تبخیر به زمان، پروفیخ رطددوبتی و پروفیددخ غلظددت  

املا  تعیین و ترسی  شد. نتايج مطالعه نشان داد که وجود امددلا   

در خاک سبب کاهش شدت تبخیددر و در پددی آن تبخیددر تجمعددی  

تبخیددر مددرثر و محتددوای رطوبددت    فرايند گشته و نوع املا  نیز بر  

  بیشددتر هددای حدداوی امددلا ،  خاک درنتیجه کاهش تبخیر در خاک 

های مددورد آزمددايش،  است. به عبارتی ديگر وجود املا  در خاک 

شدت تبخیر و درنتیجه مقدار تجمعی تبخیر را نسددبت بدده خدداک  

شده با آب مقطر کدداهش داد. از سددويی ديگددر نددوع امددلا   ت ذيه 

تبخیددر تأثیرگددذار بددوده اسددت.   فراينددد موجود در خاک نیددز روی 

ايجدداد پیوسددتگی منفددذی، کدداهش    دلیخ بدده وجود کلسی  سولفات  

  دلیخ بدده رطوبت در پروفیخ خاک را موجب شده و کلسی  کلرايددد 

ی نسددبت بدده تبخیددر  بیشددتر حلالیت و ت لیظ آب خاک مقاومددت  

از طرفی ايددن (. 34و  25دهد ) داشته و شدت تبخیر را کاهش می 

وجددود پوسددته نمکددی در   دلیخبددهتوانددد  کاهش شدت تبخیر می

سطح خاک بوده که سبب کاهش يددا قطددع اتصددال هیدددرولیکی 

محلول خاک شده است. گفتنی است، اين کاهش تبخیددر سددبب 

افزايش نگهداشددت رطوبددت و ذخیددره رطددوبتی در خدداک و  

های دارای املا ،  (. در خاک 36و    26)   د شو ی م پروفیخ خاک  

از مقدار واقعی )بدون املا ( تخمددین    کمتر میزان تبخیر بايد  

زده شود و وجود پارامتری که نقددش امددلا  را در معددادهت  

توانددد تددا حدددودی ايددن تعری نشان دهددد، می  -ر  تخمین تبخی 

نقیصه را برطرف کند. با توجه به طیف وسیع املا  موجددود در 

های شور و گ ددی تددا حدددود خاک، تعمی  اين نتايج برای خاک 

زيادی قابخ توجیه بوده؛ اما برای املا  ديگر نیاز به بررسددی در 

شددود در تری از غلظت امددلا  اسددت. پیشددنهاد میدامنه گسترده

هددای شدددت تبخیددر خدداک در خاک  فرايندددهددای آتددی پژوهش

های مختلف املا  آب خاک، نخورده و با طیفی از غلظت دست 

های بافتی خاک متنوع بررسی شود و نتايج حاصددخ از در کلاس

 ها مقايسه و بررسی شود.اين پژوهش
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