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  چكيده

كيفيت آب آبياري از طريق تأثير بـر سـاختمان    .است ريآبيا آب فيزيكي و شيميايي تركيب از ناشي فارياب كشاورزي مسائل و مشكلات از بسياري
در حضور هدف اين مطالعه، بررسي اثر تيمارهاي شوري مختلف  .منحني مشخصه رطوبتي خاك مؤثر استها، بر خاك، توزيع اندازه منافذ و پيوستگي آن

كـدورت  بـا  ) زيمـنس بـر متـر   دسي =8S5و  =1S1= ،2S2= ،4S3= ،6S4(تيمارهاي شوري در پنج سطح . باشدبر منحني رطوبتي خاك مي كدورت ثابت 
لوم در سه تكـرار در  -با بافت سيلتي) مترسانتي 45تا  30و  30تا  15، 15تا  0(اين تيمارها در سه عمق مختلف خاك . اعمال شدند) =NTU200T(ثابت 

-نتايج حاصل بـه . وبتي خاك به روش صفحات فشاري انجام شدتعيين منحني رط. قالب يك طرح آماري  بلوك كامل تصادفي مورد بررسي قرار گرفتند
بـه   نسـبت S5 و  S2 ،S3 ،S4خاك براي تيمارهاي نتايج نشان داد كه درصد رطوبت . مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت MSTATCوسيلة نرم افزار 

هاي مختلف نشـان داد كـه عمـق دوم و    صد رطوبت خاك در عمقمقايسه درهمچنين  .درصد افزايش يافت 30و  23، 20/20، 65/13 به ترتيب S1تيمار 
  .دي دارنددرص 2و  40/1سوم نسبت به عمق اول كاهش 

  
 شوري آب آبياري، كدورت، منحني رطوبتي خاك :كليدي  واژه هاي

  
   4 3 2 1 مقدمه
 واقع زمين از كره ايمحدوده در جغرافيايي موقعيت دليل به ايران

 كشـور  در .است خشك و نيمه خشك آن قمناط بيشتر كه است شده

 ميـزان  برابـر   8 از بـيش  آنهـا  در تبخير كه ميزان دارند وجود مناطقي

 پـائين  كيفيـت  بـا  هـاي آب از استفاده اينرو از). 10(باشد بارندگي مي

كشور  نقاط اكثر در زراعي محصولات توليد جهت هاي شوربآ همانند
 پارامترهاي آبياري بايد نظر از آب كيفي بررسي در .نيست انتظار از دور

 تأثير تحت را گياه تنها نه آب كيفيت بد زيرا گرفت، نظر در را متعددي

). 8(كنـد  مـي  تغييـرات  دچـار  هم را خاك بلكه ساختمان دهد،مي قرار
 بـر  عـلاوه  خشـك،  نيمـه  و خشك مناطق اقليمي هايگيژوي از يكي
 مـدتي  در زيـاد  بتاًنس ـ شـدت  با هايينزول بارش جوي، نزولات كمي
آب بـا  . شـود مـي  حجيم هايسيلاب وقوع به منجر كه باشدمي كوتاه

سرعت از منابع مختلف عبـور كـرده و در مسـير خـود مـواد معلـق و       
مـواد معلـق و كلوئيـدي معمـولاً     . كندكلوئيدي را نيز با خود حمل مي

                                                            
گـروه آبيـاري و    آموخته كارشناسي ارشـد و اسـتادان  به ترتيب دانش  -4و  3، 2، 1

  ز دانشكده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهوا زهكشي،
  ):almanikravesh@yahoo.com Email:           نويسنده مسئول -(*

 
 
 

 متر بوده كه شـامل ذرات ريـزي  ميلي 5/0داراي ذرات با قطر كمتر از 
. باشندهستند كه حاصل فرسايش بوده و عمدتاً ذرات سيلت و رس مي
باشـند  مواد معلق و كلوئيدي همراه اين آب، عامل توليد كـدورت مـي  

رابطة بين مقدار رطوبت و پتانسيل يا مكـش ماتريـك خـاك بـه     ). 5(
گـاهي اوقـات بـه ايـن     . مشهور است 5منحني مشخصه رطوبتي خاك

ايـن  . شـود نيز گفته مـي  6ايفشار مويينهمنحني، منحني درجه اشباع 
كننده توزيع اندازه منافذ خاك و چگونگي نگهداري آب در منحني بيان

منحني مشخصه آب خاك در ). 11(هاي ماتريك مختلف است مكش
هاي آبياري و زهكشي و مسائل مربوط به حركـت غيراشـباع آب   طرح

زيكـي خـاك در   در خاك كاربرد فـراوان داشـته و شناسـايي رفتـار في    
با افـزايش نسـبت جـذبي    ). 4(كند تر ميهاي مختلف را آسانرطوبت
منافـذ   و درنتيجه افزايش انبساط و انقبـاض، تـرك و   )SAR( 7سديم

با افزايش حجم منافذ خاك، گنجايش . شودجديدي در خاك ايجاد مي
). 3(يابـد  هاي ماتريك افزايش مـي نگهداري آب خاك در همة مكش

                                                            
5- Soil moisture Characteristic Curve 
6- Saturation Capillary Pressure Curve 
7- Sodium Adsorption Ratio 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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SAR وEC 
اثــر  )DDL( 2ر ضــخامت لايــه پخشــيده مضــاعفبــ 1

با تغيير درصد . گذاشته و نقش مهمي در توزيع اندازه منافذ خاك دارند
و اندازه منافذ، مقدار رطوبت نگهداري شده در خاك تغيير كـرده و بـه  

هـدف ايـن   ). 7(كنـد  مـي  دنبال آن منحني رطوبتي خاك نيـز تغييـر  
مختلف شـوري آب آبيـاري    مطالعه، بررسي اثر كدورت ثابت و سطوح

 .باشدبر منحني رطوبتي خاك مي
  

  هامواد و روش
گيري و تعيين تغييرات منحني رطوبتي خاك در اثر منظور اندازهبه

هـاي  تحقيقـي در آزمايشـگاه  آب آبيـاري  هاي مختلـف  اعمال كيفيت
  . چمران اهواز انجام شددانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد 

نج تيمار كيفيت آب آبياري در سه عمق مختلـف  اين پژوهش با پ
و در سـه تكـرار، در   ) متـر سانتي 45تا  30و  30تا  15، 15تا  0(خاك 

جهـت انجـام ايـن    . قالب يك طرح بلوك كامل تصـادفي انجـام شـد   
 70متـر و ارتفـاع   سـانتي  10عدد لوله پوليكا با قطـر   15تحقيق تعداد 

ل      هـاي پ انتهاي لوله. متر تهيه شدسانتي ل مـ وليكـا توسـط پارچـه مـ
دهد ولي مانع از عبـور ذرات خـاك   اي كه به آب اجازه عبور ميپارچه(

متري ميلي 2سپس خاك مورد مطالعه از الك . مسدود گرديد) شودمي
. هـا ريختـه شـد   متـري در لولـه  سـانتي  55عبور داده شد و تا ارتفـاع  

، =1S1= ،2S2تيمارهاي كيفيت آب در پنج سـطح شـوري بـا مقـادير     
4S3= ،6S4=  8وS5= 3زيمنس بر متر در حضور كـدورت دسيNTU  

تيمارهاي شـوري بـا اضـافه كـردن نمـك كلـرور       . اعمال شدند 200
بـراي  . و تيمار كدورت با اضافه كردن خاك رس حاصـل شـد   4سديم

ابتدا خاك رس در يك ليتـر آب بهـم    NTU  200تهية آب با كدورت
سپس نمونه مذكور به مـدت سـه   . زده شد تا به صورت محلول درآمد

-دقيقه به حالت سكون قرار داده شد تا ذرات سنگين موجود در آن ته
نمونـه  ) نشـين شـونده  بدون مواد ته(از محلول تهيه شده . نشين شوند

اين عمل . ، كدورت محلول قرائت شد5سنجگرفته و با دستگاه كدورت
. رد نظر تهيه شـد هاي زيادي تكرار و در نهايت كدورت موبراي نمونه

مقدار خاك مورد نياز بـراي تهيـه يـك ليتـر محلـول آب و خـاك بـا        
البته اين ميزان درمحلول . گرم بودميلي 350برابر  NTU  200كدورت

يابد زيرا سـديم موجـود   آب شور و خاك با افزايش شوري افزايش مي
نشين شدن اين مـواد  در آب سبب پراكندگي ذرات معلق و درنتيجه ته

هـا از  حجم آب آبيـاري نمونـه   .شودتر از زمان مقرر ميزماني كوتاهدر 
پنج هاي پوليكا در عمق معلوم آب آبياري حاصلضرب سطح مقطع لوله

                                                            
1- Electrical Conductivity  
2- Diffuse Double Layer 
3- Nephelometric turbidity units 
4- NaCl 
5- Turbidity meter  

آبيـاري  . دسـت آمـد  بـه متر مكعب سانتي 7/392معادل  )2(متر سانتي
بـا دور آبيـاري   (آب در طول دو مـاه  ها با همين حجم مشخص نمونه

انجـام  ) ر گرفتن دور آبياري گندم، گياه غالب منطقههفت روز با در نظ
گيري نقاط رطوبتي مـورد نيـاز جهـت رسـم منحنـي      براي اندازه. شد

ــاك،  ــهرطــوبتي خ ــف توســط  نمون ــاق مختل ــايي از خــاك در اعم ه
برداري تهيه شد و پس از بسته شدن ته آنها با كاغذ سيلندرهاي نمونه

. داده شدند تا اشباع شوندصافي، در داخل ظرفي حاوي آب مقطر قرار 
خاك پر شوند توسط تـرازوي   قبل از اينكه سيلندرهاي مذكور از نمونه

مجـدداً وزن سـيلندرهاي پـر از خـاك     . گرم وزن شـدند  01/0با دقت 
هـا در داخـل   سپس نمونه. گيري شداشباع توسط ترازوي مذكور اندازه

 10، 5، 3، 1، 33/0هاي مختلف دستگاه صفحات فشاري تحت مكش
  . اتمسفر قرار داده شدند 15و 

  
  نتايج و بحث 

فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعـه و خصوصـيات    مشخصات
  .ارائه شده است 2و  1 هايشيميايي آب آبياري به ترتيب در جدول

بر اساس مثلث بافت خاك، بافت خاك  و 1طبق اطلاعات جدول 
هـاي شـور بـه    بندي خـاك لوم و بر اساس طبقه-تحقيق سيلتيمورد 

ــا     ــاك امريكـ ــوري خـ ــگاه شـ و  dS.m-14>EC (روش آزمايشـ
%15>ESP(    سـديمي  -هـاي شـور  ، خاك مـورد آزمـايش جـزء خـاك

بنـدي  و بر اساس طبقه 2از طرفي طبق اطلاعات جدول ). 6(باشد  مي
، تيمارهـاي كيفـي آب   6كيفي آب آبياري به روش نمـودار ويلكـاكس  

بـــه ترتيـــب در ) ۵Sو  ٣S ،۴S، ٢S، ١S(آبيـــاري مـــورد پـــژوهش 
   .گيرندقرار مي C4S3و  C3S1 ،C3S1 ،C4S2 ،C4S3هاي  كلاس
  

  اثر كيفيت آب آبياري بر منحني رطوبتي خاك
داري بر اساس تجزيه و تحليل آماري، كيفيت آب آبياري اثر معني

)01/0P< (ايـن  . هاي ياد شده داشته اسـت بر درصد رطوبت در مكش
بـر  . نشـان داده شـده اسـت    3جـدول   در) بر اساس آزمون دانكن(اثر 

خاك مربوط بـه تيمارهـاي كيفـي     اساس اين جدول، منحني رطوبتي
هاي رسم شـده متوسـط   منحني ).1شكل ( رسم شده است آبياري آب

  .باشدسه تكرار مي
شود، با افـزايش شـوري در   مشاهده مي 1شكل كه در  طورهمان

ر خـاك  ، ظرفيـت نگهداشـت آب د  NTU200 حضور كـدورت ثابـت   
) SAR(نسـبت جـذبي سـديم     2با توجه بـه جـدول   . يابدافزايش مي

 76و  4/75، 52، 12ترتيــب بــه ۵Sو  ٣S ،۴S، ٢Sتيمارهــاي آبيــاري 
  .افزايش يافته است ١Sدرصد نسبت به تيمار 

  
                                                            
6- Willcox  



  765     ...تأثير شوري آب آبياري با كدورت ثابت بر منحني

  
  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعه  -1جدول 

  عمق خاك
)cm( 

  رس 
(%)  

  سيلت
(%)  

  شن
  *bρ  خاكبافت   (%)

)3cm.gr(  
 پتاسيم

 )ppm(  
EC 

(dS.m-1) 
pH  **ESP 

(%) 
  39/42  65/7  14/13  48 54/1 سيلتي لوم 16/42 56/30  48/26 60-0

    SAR 
         (meq.L-1)-0.5 

Na+  Ca+2 Mg+2 Cl-   CO3
-2  HCO3

-  
   meq.L-1)(     

48/9  06/61  29 54 95    0/0  67/6  
* Bulk density, ** Exchange Sodium Percentage  

  
  خصوصيات شيميايي آب آبياري -2جدول 

 pH تيمار
SAR 

(meq.L-1)-0.5 
EC 

(dS.m-1) 
CO3

-2 HCO3
- Cl- Na+ Mg+2 Ca+2 

  (meq.L-1)    

S18 45/510/05/15/9  08/7  1/0  6/1  
S287/7  19/620/033/25/13  17/15  3/2  7/3  
S301/8  37/1140/0232 47/30  3 2/4  
S402/8  19/2260/05/261 46/57  9/1  8/4  
S504/8  78/2280/0389 69/61  4/2  5 

  

   هاي مختلف بر اساس آزمون دانكنمقايسه ميانگين درصد رطوبت تيمارهاي كيفيت آب آبياري در مكش -3 جدول
)اتمسفر(مكش رطوبت خاك   S1 S2 S3 S4 S5 

33/031/29 a0 06/32 a1 89/34 a2 37/37 a3 33/40 a4 

195/25 b0 98/27 b1 13/30 b2 16/33 b3 65/35 b4 
308/23 c0 57/24 c1 48/26 c2 69/28 c3 48/30 c4 

518/21 d0 99/22 d1 52/24 d2 44/26 d3 98/27 d4 

1018/19 e0 89/20 e1 43/22 e2 31/24 e3 70/25 e4 

1503/16 f0 66/16 f1 24/18 f2 10/20 f3 14/21 f4 

 .دار ندارندرك هستند، از نظر آماري در سطح احتمال يك درصد اختلاف معنيارقامي كه داراي حرف مشت
  

 
  اثر كيفيت آب آبياري بر منحني رطوبتي خاك  - 1شكل 

  
  

باشـد،  سـديمي مـي  -از طرف ديگر، نوع خاك مورد مطالعه شور
تأثير يون سـديم و  . يابددرنتيجه تأثير يون سديم در خاك تشديد مي

بافت خاك در افزايش نگهداشت رطوبت در و  ESPو  SARافزايش 
. نيز گـزارش شـده اسـت   ) 11 و 9، 7، 1(خاك توسط محققان ديگر 
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نشان دادند كـه حضـور يـون سـديم در آب     ) 9(گانكالوز و همكاران 
افزايش منافذ ريز و تخلخل غيرمـؤثر و   سديمي و فاضلاب، منجر به

آشـتياني و   .گردددرنتيجه افزايش ظرفيت نگهداري آب در خاك مي
در خصوص اثرات كيفيت آب آبياري بر منحني رطوبتي ) 1(همكاران 

خاك، به اين نتيجه رسيدند كه بـه طـور ميـانگين ميـزان آب قابـل      
در ) تصفيه شده و خام(هاي تحت آبياري با فاضلاب استفاده در خاك

درصد حجمي و به طور نسـبي بـه    4مقايسه با آب معمولي در حدود 
) 11(شـاينبرگ و همكـاران   . دهدافزايش نشان مي درصد 24ميزان 

بـوده و   ESPنشان دادند كه تورم رس و نگهداشت رطوبت تابعي از 
به . يابدقدرت نگهداري رطوبت در خاك افزايش مي ESPبا افزايش 

هاي خـاك بـر منحنـي مشخصـه     اثر بافت و كاني) 7(عقيده دكستر 
بـا  . شـود شاهده ميهاي ماتريك زياد ماغلب در مكش رطوبتي خاك

هـاي  افزايش مقدار رس، قدرت نگهداري آب خاك به ويژه در مكش
 2:1هاي براي درصد رس يكسان، رس. يابدماتريك بالا افزايش مي

، باعث افزايش بيشتر ظرفيت نگهداري آب در 1:1هاي نسبت به رس
علـت سـطح ويـژه و ظرفيـت     گردند كه اين امر احتمالاً بـه خاك مي
بنـابراين، در  . باشـد مـي  2:1هاي بيشتر رس) CEC( 1يونيتبادل كات

اين تحقيق نيز افزايش ظرفيت نگهداري رطوبت در خـاك ناشـي از   
غلظت بالاي يون سديم در آب آبياري و همچنين تأثير بافـت خـاك   

 . باشدمورد مطالعه به جهت دارا بودن درصد رس نسبتاً بالا مي
  

 اثر عمق خاك بر منحني رطوبتي

گيـري شـده   ه و تحليل آماري مقادير رطوبت خـاك انـدازه  تجزي
هـاي  هـاي يـاد شـده در عمـق    نشان داد كه درصد رطوبت در مكش

) >01/0P(دار مختلف خاك يكسان نبوده بلكه داراي اختلاف معنـي 
  . باشدمي

  
  1كن هاي مختلف بر اساس آزمون دانمقايسه ميانگين درصد رطوبت اعماق مختلف خاك در مكش -4جدول 

 )اتمسفر(مكش رطوبت خاك 
   )cm(عمق خاك

15-030-1545-30  
33/029/35 a080/34 a128/34 a2 
132/31 b0 46/30 b195/29 b2 
345/27 c0 46/26 c107/26 c2 
516/25 d0 63/24 d108/24 d2 
1002/23 e0 52/22 e197/21 e2 
1575/18 f040/18 f198/17 f2 

  .دار ندارندهستند، از نظر آماري در سطح احتمال يك درصد اختلاف معني ارقامي كه داراي حرف مشترك 
  

 
  بر منحني رطوبتي خاك هاي مختلفاثر عمق - 2 شكل

  
  
  

                                                            
1- Cation Exchange Capacity  



  767     ...تأثير شوري آب آبياري با كدورت ثابت بر منحني

  
نشـان داده شـده    4در جـدول  ) بر اساس آزمون دانكـن (اين اثر 

هاي جدول منحني رطوبتي خاك مربوط به عمق بر اساس اين. است
هاي رسم شده متوسط سه منحني .)2شكل ( مختلف رسم شده است

  .باشدتكرار مي
 خاك، شود با افزايش عمقمشاهده مي 2طور كه در شكل همان

يابد كه با نتايج اسـنهوتا و  ظرفيت نگهداشت آب در خاك كاهش مي
بررسـي   در) 12(اسـنهوتا و همكـاران   . مطابقـت دارد ) 12(همكاران 

، 50، 40، 30، 10(هاي مختلف خـاك  عمقمنحني رطوبتي خاك در 
نشان داد كه با افـزايش عمـق، رطوبـت خـاك     ) مترسانتي 65و  60

متـري  سـانتي  60و  50البته ايـن رونـد در دو عمـق    . يابدكاهش مي
در اين پژوهش نيز تـأثير يـون سـديم در تغييـر     . مشاهده نشده است

ويژه به(اندازه منافذ خاك سبب افزايش قدرت نگهداري آب در خاك 
  .شده است) حي كه يون سديم بيشتر اثرگذار استدر لايه سط

  
  گيرينتيجه

در بررسي اثر كيفيت آب آبياري بر منحني رطوبتي خاك، نتـايج  

ــا افــزايش شــوري در حضــور كــدورت ثابــت، ظرفيــت  نشــان داد  ب
تـوان  علـت ايـن امـر را مـي    . يابدنگهداشت آب در خاك افزايش مي

انسـت كـه منجـر بـه     د )SAR(ناشي از افزايش نسبت جذبي سديم 
افزايش حجم منافذ ريز خاك و درنتيجه افزايش ظرفيـت نگهـداري   

از طرف ديگر، بافـت خـاك مـورد مطالعـه بـه      . شودآب در خاك مي
جهت دارا بودن رس نسـبتاً بـالا، بطـور ذاتـي از ظرفيـت نگهـداري       

  . باشدرطوبت بالايي برخوردار مي
ي خـاك، نتـايج   مختلف بر منحنـي رطـوبت   در بررسي اثر اعماق 

نشان داد با افزايش عمق، ظرفيت نگهداشـت آب در خـاك كـاهش    
توان ناشي از تأثير يـون سـديم در لايـه    علت اين امر را مي. يابدمي

سطحي و تبديل منافذ درشت به منافـذ ريـز دانسـت كـه منجـر بـه       
افزايش حجم منافذ خاك و درنتيجه افزايش ظرفيـت نگهداشـت آب   

  . شودمي در خاك
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Abstract 

Many of irrigated agriculture problems are resulting from chemical and physical composition of irrigation 
water. The irrigation water quality is effective on soil moisture characteristic curve by effect on soil structure, 
pore size distribution and continuity of them. The aim of this study was to evaluate the effect of different water 
salinity in the presence of constant turbidity on the soil moisture curve. The salinity treatments at five levels (1, 
2, 4, 6 and 8 dS/m) with constant turbidity (200 NTU) were applied. These treatments were investigated at three 
depths of soil (0 to 15, 15 to 30 and 30 to 45 cm) with a silt-loam texture with three replications in a randomized 
complete block design. Soil water retention curve was determined by using pressure plate method. The results 
were statistically analyzed with MSTATC software. The results showed that the water percent of the soil of S2, 
S3, S4, S5 treatments of irrigation water quality increased to values 13.65, 20.20, 23 and 30 percent compared to 
S1 treatment. Comparison of water percent of soil at various depths showed that the depth of the second and third 
compared to the first decreased to 1.40 and 2 percent.  
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