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  چکیده

زدیاد و نیاز به افزایش تولید مواد غذایی مدیران را به در خشک، جمعیت در حال ادر بسیاري از کشورهاي خشک و نیمه
هاي فیزیکی، تواند ویژگیکیفیت آب آبیاري می. کندنظر گرفتن هرگونه منبع آب براي رشد و توسعه بیشتر مجبور می

هاي ژگیآب بر برخی وی سدیمی بودندر این پژوهش اثر بافت خاك، شوري و . شیمیاي و بیولوژیکی خاك را تغییر دهد
نوع آب با کیفیت متفاوت، ترکیبی از  12شنی با رسی و لومدو خاك با بافت لوم. فیزیکی و مکانیکی خاك بررسی شد

نسبت جذب سدیم، (بودن زیمنس بر متر و سه سطح سدیمیدسی 10و  6، 1، 2/0شامل ) EC(چهار سطح شوري 
SAR ( هاي خمیرایی و تردي، رس قابل د پایایی و شاخصحدو. ، براي پنج بار تر و خشک شدند12و  5، 1شامل

هاي نتایج نشان داد که تیمارهاي آزمایشی ویژگی. گیري شدپراکنش و رطوبت بهینه در آزمون تراکم پروکتور اندازه
دهنده تأثیر آب بر ریزساختمان و در نتیجه بر داري تحت تأثیر قرار دادند که نشانگیري شده را بطور معنیاندازه

شنی مشاهده رسی بیشتر از خاك لومآب در خاك لوم سدیمی بودنتأثیر شوري و . باشدهاي مکانیکی خاك مییژگیو
داري در مورد حدود پایایی مشاهده نشد، در حالی که در شنی، به علت وجود رس کم، تغییرات معنیدر خاك لوم. شد

آب سبب افزایش شاخص خمیرایی  SARر شوري، افزایش براي هر تیما. رسی این تغییرات بارز و مشخص بودخاك لوم
افزایش کلسیم در هر . باشندورزي نامطلوب میو کاهش شاخص تردي گردید، که هر دو از عوامل ایجاد کننده خاك

  .، سبب کاهش میزان رس قابل پراکنش و افزایش رطوبت بهینه آزمون پروکتور گردیدSARتیمار 

  
 نسبت جذب سدیم ،فیزیکی خاكهاي شدن، کیفیت آب، ویژگییی، سدیمیحدود پایا :هاي کلیديواژه

                                                        
  همدان، دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده کشاورزي، گروه خاکشناسی: نویسنده مسئول، آدرس .١
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  مقدمه
 ،المنافعمستقل مشترك کشورهاي از پسایران کشور 

 هايخاك گسترش بیشترین پاکستان و هندوستان چین،
آسیا به خود اختصاص  قاره در را سدیمی-شور و شور

، میلیون هکتار 25به طوري که  ؛)1989 زابلس،( داده است
درصد از مساحت کشور، اراضی تحت  2/15      ً       تقریبا  معادل 

سیاري و محمودي، (باشند تأثیر شوري و قلیائیت می
در مناطق خشک  ي شور و سدیمیهابیشتر زمین). 2002
؛ بردي 2010خان و همکاران، (اند خشک واقع شدهو نیمه

 تبخیر و کم بارش اقلیمی، خاص شرایطکه ) 2007و ویل، 
 این مناطق درکشاورزي  محدودکننده املعواز زیاد 

مربوط ها مشکلات در این نوع خاك. دنشومی محسوب
 تخریبتورم،  ،آن همچون فروپاشی خاك ساختمانبه 
و همکاران،  قرایبه(و ایجاد سله وجود دارد  هادانهخاک

آب، کاهش آب هوا و همچنین اختلال در حرکت . )2011
سهولت جلوگیري از  قابل دسترس گیاه،و عناصر غذایی 

و فرسایش ب ارواننفوذ ریشه و سبز شدن بذر و افزایش 
؛ 2001سوارز، ( گزارش شده است نیز هادر این خاك

  . )2002غدیر و اسکبرت، 
هاي مناسب براي کشاورزي، امروزه به دلیل کمبود آب

 با هايآب با آبیاري علت به غیرشور هايزمین شورشدن
-می تهدید را کشاورزي مزارع و هاباغ نامناسب، کیفیت
کیفیت آب آبیاري یکی از عوامل تأثیرگذار بر  .نماید

باشد هاي فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی خاك میویژگی
؛ هورپیبالوسک 2010؛ وینود و همکاران، 2007اوکاگبو، (

آب آبیاري ). 2012؛ پاکباز و علیپور، 2011و همکاران، 
به علت تخریب زیاد ) SAR( 1با نسبت جذب سدیم

ساختمان خاك و پراکنش ذرات رس و متورم ساختن آنها 
اي که  به گونه. گرددموجب کاهش پایداري خاك می

ها و منافذ درشت سبب تخریب خاکدانه SARافزایش 
دهد؛ همچنین سبب شود و تخلخل خاك را تغییر میمی

افزایش چگالی ظاهري خاك به دلیل افزایش منافذ ریز 
همه این تغییرات سبب ناپایداري ساختمان  شود کهمی

؛ 2006اوهادي و گودرزي، (گردد خاك و تخریب آن می
اثر کیفیت آب آبیاري بر خاك به ). 2003رین و لاچ، 

هاي ذاتی خاك مانند مقدار و نوع رس بستگی ویژگی
 ).2001؛ اوستر و شینبرگ، 2006سوارز وهمکاران، (دارد 
 و شن به نسبت زیاد ویژه سطح و بار دلیل به خاك رس

 شودمی محسوب خاك پیکره بخش ترینمهم سیلت،
 خاك ساختمان بر سدیم اثرو بنابراین  )2003 مکنیز،(

  . دارد خاك رس مقدار به بستگیبیشتر 

                                                        
1. Sodium adsorption ratio 

هاي فیزیکی و پایداري خاك، شرایط با تغییر ویژگی
با . کندخاك براي انجام عملیات کشاورزي نیز تغییر می

-بهورزي ایجاد تغییر در خاك ه هدف از خاكوجود اینک
باشد، یکی از مشکلاتی که بهبود شرایط آن می منظور

ورزي به وجود آید ممکن است ضمن عملیات خاك
تراکم خاك است که رابطه مستقیمی با ساختمان و 

براي کاهش احتمال ایجاد تراکم و . رطوبت خاك دارد
 2خمیراییدو شاخص  صحیح، ورزيعملیات خاك انجام

با کاهش شاخص . تعریف شده است 3و شاخص تردي
خمیرایی و افزایش شاخص تردي، شرایط رطوبتی خاك 

علیزاده، (گردد ورزي مناسب میبراي انجام عملیات خاك
 در ورزي خاكکه  نشان داده است هاپژوهش). 1383
 تخریب و تراکم افزایش باعث مرطوب بسیار خاك

 هاي کلوخه تشکیل سبب نهمچنی و شده خاك ساختمان
 خیلی خاك رطوبت از طرفی چنانچه. شود می نیز بزرگی
 کیفیت انرژي، مصرف افزایش بر علاوه باشد، پایین
 خاك پیوستگی نیروهاي زیرا آید، می پایین نیز ورزي خاك
 کلوخه تشکیل براي خاك ذرات تمایل و شده زیاد بسیار

 و کسل ؛1378 همکاران، و مصدقی( یابد می افزایش
 برد، و دکستر؛ 2009 همکاران، و وي ؛1985 ادواردز،

هاي متفاوتی در رابطه با رطوبت مناسب نظریه ).2001
              ً          حد خمیري معمولا  به عنوان . ورزي وجود داردبراي خاك

شت و تهیه بستر بذر در نظر ابیشترین رطوبت مناسب ک
که بوشان و حالی در). 2007هوف، کریچ(شود گرفته می

هاي هار داشتند که بیشترین خاکدانهظا) 1972(یان قیلد
ورزي در رطوبت شود که خاكکوچک، زمانی ایجاد می

PL6/0 ا تPL9/0 با) 2003(مولر و همکاران . انجام شود 
هاي شدگی خاك توسط ماشینتوجه به اینکه بیشترین نرم

افتد، حداکثر چگالی پروکتور اتفاق میدر ورزي خاك
ورزي برابر با اکثر رطوبت براي خاكدریافتند که حد

) 1992(واگنر و همکاران  .باشدپروکتور میبهینه رطوبت 
ورزي دریافتند که در این رطوبت، انجام عملیات خاك

 .شودها را سبب میحداکثر تخریب خاکدانه
به طور معمول  هابا توجه به اینکه ترددپذیري خاك

باشد می خاك و ساختمان تحت تأثیر وضعیت رطوبتی
کیفیت آب آبیاري از راه  و )2009گولسر و همکاران، (

 منافذ توزیع اندازه منافذ، پیوستگی و اعوجاجبر تأثیر 
آدسودان و همکاران، ( دهدساختمان خاك را تغییر می

سیمانو و ؛ کریس1984گرگ و فیگروآ، کولیس؛ 2014
آگاهی از  ،)1991 ،؛ رنگاسمی و اولسن1995همکاران، 

ورزي براي عملیات خاكکیفیت آب آبیاري بر اثر 
                                                        

2. Plasticity index 
3. Friability index 
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 .دارد يجلوگیري از آسیب به ساختمان خاك اهمیت زیاد
منابع آبی کمبود با وجود افزایش تقاضا براي غذا و 

استفاده از اثر مناسب همراه با افزایش جمعیت، بررسی 
هاي خاك و هاي شور و سدیمی بر برخی ویژگیآب

اطلاع از پیامدهاي استفاده از . باشدمدیریت آنها لازم می
-هاي متفاوت بر خاك و ویژگیهاي آبیاري با کیفیتآب

کشاورزان و مدیران مربوطه را در تواند می هاي آن
هدف . مناسب یاري کندکشاورزي مدیریت انتخاب یک 

 آبسدیمی بودن اثرات شوري و بررسی از این پژوهش، 
و خاك با در دهاي فیزیکی و مکانیکی بر برخی ویژگی

  .باشدمیبافت مختلف 
  هامواد و روش

سدیمی این پژوهش با هدف بررسی اثر شوري و 
حد  هاي مکانیکی خاك شاملبر برخی ویژگیبودن آب 

، شاخص خمیرایی، 2، حد خمیري، حد انقباض1روانی
بهینه در و رطوبت قابل پراکنش شاخص تردي، رس 

اري از زمینبردنمونه. دشانجام  3پروکتورآزمون تراکم 
واقع در مرکز تحقیقات کشاورزي استان  هاي زراعی

 با طول و عرض) CL(رسی لومهمدان از دو خاك 
 شنیلومو  E ،″1/42 ′52  ͦ 34 N 48 ͦ  32′ 1/9″جغرافیایی 

(SL) 48 ͦ  31′ 3/46″با طول و عرض جغرافیایی E ،
″1/36 ′52  ͦ 34 N ، نشدهورزيخاك(در نوبت آیش (

-هاي فیزیکی و شیمیایی خاكخی از ویژگیبر .انجام شد
   .آورده شده است 1در جدول  هاي مورد بررسی

از آنجا که در این پژوهش اثر بافت خاك به عنوان 
یکی از تیمارهاي آزمایشی مورد نظر بود، تلاش شد که 

اي صورت گیرد گزینش دو خاك با بافت ناهمانند به گونه
د مقدار کربنات کلسیم هاي شیمیایی ماننکه از نظر ویژگی

و بیشترین  داري نداشته باشندو ماده آلی تفاوت معنی
  .تفاوت مربوط به درصد ذرات اولیه باشد

سطح هدایت الکتریکی  4 تیمارهاي آب ترکیبی از
)EC ( 3زیمنس بر متر و دسی 10و  6، 1، 2/0شامل 

 12و  5، 1شامل ) SAR(سطح نسبت جذب سدیم 
در این . فاوت ایجاد کردندتیمار مت 12بودند که 

                                         ً پژوهش از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا  
براي ساخت . تصادفی با سه تکرار استفاده شد

هاي خالص کلرید سدیم و تیمارهاي مذکور از نمک
بر  SARو  ECمقادیر . کلرید کلسیم استفاده شد

هاي منطقه اساس دامنه گزارش شده براي آنها در آب
براي . ، انتخاب گردید)2002جلالی، (مورد مطالعه 

                                                        
1. Liquid limit 
2. Shrinkage limit 
3. Proctor test 

  :استفاده شد 2و  1هاي ها از رابطهتهیه این آب
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، 1/2(meq L-1)نسبت جذب سدیم  SARکه در این روابط 
Na+][  و[Ca2+]   هـاي سـدیم و   به ترتیب غلظـت کـاتیون

 (meq L-1)هـا  غلظت کل کـاتیون  TCو  (meq L-1)کلسیم 
هاي خاك از الک براي انجام این پژوهش، نمونه. باشندمی
هاي تهیـه شـده   متري عبورداده شدند، سپس با آبمیلی 2

براساس تیمارهاي پژوهش پنج دوره تر و خشک شدن را 
تا بـدین طریـق عمـل تبـادل     ) 1391ختار، (پري کردند س

ها یونی بین محلول و سطوح تبادلی صورت گیرد و نمک
فرصت کافی براي تأثیرگذاري بـر ریزسـاختمان خـاك را    

با استفاده از دسـتگاه  ) LLθ(حد روانی خاك . داشته باشند
 1377 شــماره اســتاندارد انگلیســی روش بــهکاســاگرانده 

 رطوبـت  سـه در ) 1975دهاي بریتانیـا،  موسسه اسـتاندار (
 ـ حـد  نییتع يبرا. تعیین گردید مختلف  گـرم  200 ،یروان

هاي تهیه شده آب با متر،یلیم 4/0 الک عبور کرده از خاك
 يریــخم تــا شــد مخلــوطبراســاس تیمارهــاي پــژوهش 

 ـا از يمقدار. گردد هیته کنواختی  داخـل  در را ری ـخم نی
 از اسـتفاده  با و داده رقرا هکاساگراند دستگاه یبرنج کاسه

 ـیم 13 به عرض(ي اریش کش،اریش غهیت  طـول  در )متـر یل
  . شد جادیا خاك

 ضـربه  25 با که است یرطوبت مقدار ،یروان حد
حد خمیري . بسته شود ارکشیشده توسط ش جادیا شکاف

)PLθ( حد انقباض  و)SLθ(  اسـتاندارد   روشبا استفاده از
داردهاي بریتانیـا،  موسسـه اسـتان  ( 1377 شـماره  انگلیسی

حد خمیري درصد رطـوبتی از  . گیري شدنداندازه) 1990
 3خاك است که در آن فتیله تهیه شده از خـاك بـه قطـر    

مـک  (شـکند  کند و مـی خوردن میمتر شروع به تركمیلی
حد انقباض یک خاك نیز مقـدار رطـوبتی   ). 1993براید، 

است که در آن با کاهش رطوبـت، کـاهش حجـم اتفـاق     
پس از تعیین حدود فـوق،  ). 1981هلتز و کواکز،(افتد نمی

موسسـه  ( 1377 شماره BS روشآزمون تراکم پروکتور به 
انجام شده و درصد رطوبت ) 1990استانداردهاي بریتانیا، 

بهینه پروکتور و یا به عبارتی درصد رطوبـت بحرانـی بـا    
               در این آزمایش، . استفاده از منحنی تراکم خاك بدست آمد

                                            ا میزان رطوبت معین در یک قالب با ابعاد مشخص      خاك ب
ــرژي تراکمــی    )          مترمکعــب       ســانتی     994 ( ــا اســتفاده از ان                                     ب

   0 /  31                      نیوتن و ارتفاع سـقوط      24 / 4        وزن چکش  (      مشخصی 
                                   با تعیین جـرم خـاك درون قالـب و      .    شود         متراکم می  )    متر
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                                               چگالی مرطوب خاك و همچنین اطلاع از میزان رطوبـت  
             این آزمـایش    .    شود  می                           خاك، چگالی خشک خاك محاسبه

                   شـود تـا منحنـی                          هاي متفاوتی تکرار مـی               در میزان رطوبت
بر اساس تعریف، رطوبت متناظر   .                  تراکم خاك بدست آید

با حداکثر مقدار چگالی ظاهري خـاك را رطوبـت بهینـه    
 ).1992واگنر و همکاران، (پروکتور گویند 

رس قابل پراکنش خودبخودي خاك به روش 
لیتر از عمق میلی 5/2پت به حجم پی برداري با یکنمونه

کردن  متري سوسپانسیون آب و خاك، و خشکسانتی 5/2
. گیري شددرجه سلسیوس اندازه 110آن در آون در دماي 

سپس با استفاده از رابطه زیر درصد رس قابل پراکنش 
  ):2009بورت، (خاك بدست آمد 





 


TW

CFRW100Clay% 2
                         )3(  

DV
mL40CF                                                        )4(   

  
 

  هاي مورد بررسیهاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی - 1جدول 

  هدایت الکتریکی  ماده آلی  کربنات کلسیم  شن  سیلت  رس  بافت خاك
pH %  % % %  %  dS m-1 

  91/7  20/0  12/1  16/2  2/61  6/20  2/18  شنیلوم
  76/7  22/0  44/1  08/3  2/35  6/32  2/32  رسیلوم

 
دهنده ذرات خاك با قطر نشان Clay% 3 که در رابطه

، وزن نمونه پس از RW2، )درصد(میکرومتر  2کمتر از 
-هواوزن کل نمونه ، TW ،)گرم( آون درشدن خشک

پت پی شده با هنمونه برداشت حجم ،DV، )گرم(خشک 
شاخص خمیرایی از  .باشدمی )لیترمیلی 5/2نجا در ای(

و شاخص تردي از  )5( و حد خمیريروانی تفاوت حد 
  . آمدبدست  )6( تفاوت حد خمیري و حد انقباض

)5       (                                                PI= θLL-θPL 
)6                (                                       FI= θPL-θSL  

بر اساس تعاریف ارائه شده در رابطه با رطوبت 
، بوشان و قیلدیان( ورزيمناسب براي انجام عملیات خاك

؛ هوگمود و همکاران، 2003؛ مولر و همکاران، 1972
-، رطوبت مناسب براي خاك)2007هوف، کریچ؛ 2003

در ) PL9/0( حد خمیري 9/0ورزي مقدار رطوبت در 

با رطوبت پروکتور  ،محاسبهو پس از نظر گرفته شد 
(θProctor)  به عنوان حداکثر رطوبت براي انجام عملیات

  . مقایسه گردیدورزي خاك
افزار نرماستفاده از با نتایج تجزیه و تحلیل آماري 

SAS ها به روش و مقایسه میانگینLSD انجام گرفت.  
  نتایج و بحث

دود پایایی اثر تیمارهاي آزمایشی بر حتجزیه واریانس 
، رس قابل پراکنش و هاي مربوط به آنشاخص ،خاك

 .شده است آورده 2در جدول  رطوبت بهینه پروکتور
به جز اثر متقابل بافت خاك  شودمشاهده میطور که همان

اثر تیمارهاي آزمایشی  حد خمیري،در خصوص و شوري 
آنها اثر متقابل و سدیمی بودن خاك، شوري و  شامل بافت

  .دار بودمعنیشده گیريهاي اندازهیبر ویژگ

  
 اثرو  (SAR)و نسبت جذب سدیم  (EC)الکتریکی رسانایی شامل و کیفیت آب  (T) تجزیه واریانس اثر تیمارهاي بافت خاك - 2جدول 
، شاخص تردي )PI(، شاخص خمیرایی )SLθ(حد انقباض ، )PLθ 9/0(حد خمیري  9/0، )PLθ(، حد خمیري )LLθ( روانیبر حد  آنها متقابل 

)FI( رس قابل پراکنش ،)CDIS(  پروکتور بهینه و رطوبت)Proctorθ(  

درجه   منبع تغییرات
  آزادي

        F نسبت      
 LLθ  PLθ  PLθ 9/0  SLθ  PI  FI  CDIS  Proctorθ  

 T  1  ** 88/36  *04/1  **81/231  ** 60/27  ** 30/5  ** 60/6  ** 42/231  ** 85/1127  
EC  4  ** 64/76  *12/4  01/1 ** 40/140  ** 43/6 ** 13/35  ** 68/122  ** 29/222  

SAR  2  ** 13/3283  ** 95/251  *97/3  ** 84/21  ** 96/207  ** 63/86  ** 96/190  **62/2358  
T×EC  10  ** 97/23  02/1  **16/35  ** 58/32  ** 79/2  ** 51/8  ** 54/103  ** 69/336  

T×SAR  6  ** 27/497  ** 21/36  **48  ** 44/35  ** 41/36  ** 58/22  ** 33/130  ** 08/770  
EC×SAR  13  ** 48/655  ** 21/47  05/1 ** 47/53  ** 61/44  ** 59/27  ** 53/77  ** 92/533  

T×EC×SAR 27  ** 79/166  ** 12  **12/11  ** 19/25  ** 51/12  ** 15/11  ** 06/66  ** 16/278  
  .دنباشدرصد می 5و  1دار در سطوح آماري به ترتیب بیانگر اثر معنی: * و ** . 1
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، حد خمیري، حد انقباض، شاخص روانیحد ) الف
  خمیرایی و شاخص تردي

میانگین (مقایسه میانگین اثر تیمارهاي کیفیت آب 
 3در جدول هاي مورد بررسی بر ویژگی )بافت خاك

 EC هردر  شودمی مشاهدهطور که همان .آورده شده است
 ودحدرطوبت سبب افزایش  SARافزایش  ،مشخص

در واقع افزایش  .)3جدول ( گردیدانقباض  و روانی

سدیم، سبب افزایش سطوح جذب آب در خاك شده و 
را افزایش داده و انقباض  روانیحدود رطوبت در نتیجه 

جدول (ها نتایج حاصل از جدول مقایسه میانگین .تسا
مقدار  ،EC، در هر SARاگرچه با افزایش  نشان داد که) 3

ه و افزایش نشان داده است، ولی یافتحد خمیري تغییر 
  .دار نبودتفاوت آنها معنی

  
، )LLθ( روانیحد بر  (SAR) سدیمی بودنو  (EC) شوريشامل  )میانگین بافت خاك(مقایسه میانگین اثر تیمارهاي کیفیت آب  - 3جدول 

رطوبت بهینه پروکتور ، )FI(، شاخص تردي )PI(، شاخص خمیرایی )SLθ(حد انقباض ، )PLθ 9/0(میري حد خ 9/0، )PLθ(حد خمیري 
)Proctorθ(  رس قابل پراکنش و درصد)CDIS( 

EC  SAR  نمایه تیمار LLθ PLθ  PLθ 9/0 
SLθ  PI  FI  Proctorθ  CDIS  

    (%w/w)    

2/0  1  EC0.2 SAR1 efg 7/26 ab 6/18  ab 7/16  c 9/ 11  bcd 1/8  bcd 6/7   e1/16 d 14/4  
2/0  5  EC0.2 SAR5 

b 3/28  ab 0/19  ab 1/17  b 9/13  ab 2/9  e 1/5  f 7/14  b 25/8  
2/0  12  EC0.2 SAR12 

a 9/29 a 6/19  a 6/17  a 5/15  a 2/10  ef 0/4  g 1/13  a 78/18  
1  1  EC1 SAR1 gh 0/26  ab 5/18  ab 7/16  de 7/10  cd 5/7  ab 7/7  c 9/18  ef 54/1  
1  5  EC1 SAR5 

de 3/27  ab 1/19  ab 2/17  b 8/13  bcd 1/8  cde 2/5  d 8/17  e 56/2  
1  12  EC1 SAR12 

bc 1/28  ab 3/19  ab 4/17  a 7/15  bc 8/8  f 5/3  f 1/15  c 77/5  
6  1  EC6 SAR1 fg 3/26  b 2/18  b 4/16  de 6/10  bcd 0/8  ab 6/7  b 3/21  f 98/0  
6  5  EC6 SAR5 ef 7/26  ab 5/18  ab 7/16  cd 1/11  bcd 2/8  ab 3/7  b 2/21  ef 62/1  
6  12  EC6 SAR12 dc 5/27  ab 9/18  ab 0/17  b 9/13  bc 5/8  e 0/5  d 0/18  e 53/2  
10  1  EC10 SAR1 h 0/25  b 4/18  b 6/16  e 1/10  d 1/7  a 3/8  a 6/22  f 55/0  
10  5  EC10 SAR5 fgh 1/26  ab 5/18  ab 7/16  c 8/11  cd 6/7  bc 7/6  a 3/22  f 03/1  
10  12  EC10 SAR12 de 3/27  ab 1/19  ab 2/17  b 9/13  bcd 2/8  de 2/5  a 1/22  ef 30/1  

  .داري ندارنددرصد اختلاف معنی 5هایی که داراي حداقل یک حرف مشترك هستند، در سطح آماري در هر ستون، میانگین
 

با افزایش مشخص  EC هردر ، 3باتوجه به جدول 
SAR بجز ( یی افزایشمقدار شاخص خمیراECهاي 

و شاخص تردي  )دسی زیمنس بر متر 10و  6معادل 
 که عملیاتشود سبب میر تغییهر دو که  کاهش یافت

 ییهادر خاك. نداشته باشدنتیجه مطلوب را ورزي خاك
-انجام عملیات خاك ،دارند زیادشاخص خمیرایی  که

 دن خاك به ادوات کشاورزي و تخریبیچسبسبب ورزي 
انرژي  همچنین با وجود صرف .شودمی ساختمان خاك

 در خاكبراي بذور شرایط مطلوب وضعیت، در این  زیاد
در مقابل . شودحاصل نمیورزي است، ه هدف خاكک

ترین مناسبدارند زیاد شاخص تردي که  یهایخاك
خاك به ادوات  زیرا. دنورزي دارشرایط را براي خاك

 ه عبارت دیگرب. شودنمی تخریبچسبد و نمیکشاورزي 
 شودورزي میها کمترین انرژي صرف خاكدر این خاك

ریزساختمان با تخریب  SAR افزایش. )1383علیزاده، (
کردن و پراکندهتأثیر بر جزء رس خاك  از طریقخاك 
شاخص سبب افزایش  )2012وي و همکاران، ام( ذرات

جدول (گردیده است شاخص تردي  و کاهشخمیرایی 
سبب  ECافزایش  دهد کههمچنین نتایج نشان می ).3

آوري هماثر توان به ، که میشده است SARتعدیل اثر 
اشاره ) EC افزایش(ها نمکدر اثر افزایش اك ذرات خ

داراي بیشترین  EC0.2SAR12تیمار به طوري که  .کرد
 و کمترین شاخص تردي )25/10( شاخص خمیرایی

شاخص خمیرایی  داراي EC10SAR1و تیمار بود  )09/4(
در واقع . بود )34/8( بیشتر ترديشاخص و  )14/7(کمتر 

یون کاتاثرات تخریبی  کلسیم ازکاتیون با افزایش غلظت 
در این هاي خاك ویژگیتغییرات  .است کاسته شدهسدیم 

پراکنش نیز مقدار رس قابل با توان میتیمارها را 
رس قابل  درصد EC0.2SAR12در تیمار . مرتبط دانست

 EC10SAR1براي تیمار و  78/18 پراکنش برابر با
به دلیل  SARافزایش . بدست آمد 55/0برابر با 

رس قابل پراکنش سبب افزایش شاخص  افزایش
 خلاف ربکه  گردیدخمیرایی و کاهش شاخص تردي 

 .)3جدول ( است ECافزایش اثر 
  پروکتوربهینه رس قابل پراکنش و رطوبت ) ب

دسی  10بجز ( معین ECدر یک  کهداد نتایج نشان 
مقدار رس قابل پراکنش  SAR با افزایش) زیمنس بر متر

). 3جدول (یافت  پروکتور کاهشبهینه افزایش و رطوبت 
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بیشترین مقدار رس  ،مشخص ECیک  که در به طوري
 SARدر پروکتور بهینه رطوبت کمترین و  قابل پراکنش

مقدار رس قابل بندي رتبه. مشاهده گردید 12برابر با 
 > EC0.2SAR12 به ترتیب تیمارها بین پراکنش در
EC1SAR12 < EC6SAR12 < EC10SAR12 ی، در حالبود 

-برعکس رتبهپروکتور بهینه مقدار رطوبت  بندي رتبهکه 
 EC0.2SAR12به صورت بندي مقدار رس قابل پراکنش و 

> EC1SAR12 > EC6SAR12 > EC10SAR12   بدست
، مقدار رس ECبا افزایش مشخص  SARیک در . آمد

پیدا پروکتور افزایش بهینه قابل پراکنش کاهش و رطوبت 
مطابق  .گردید SARخریبی سبب کاهش اثرات ت و کرد

قابل  مقدار رس، )SAR )12در بیشترین مقدار  3جدول 
 برابر باترتیب  به 10و 6، 1، 2/0هاي EC در پراکنش

به عبارتی . بدست آمددرصد  30/1، 53/2، 77/5، 78/18
 به% 48و % 56، %69 در حدود رس قابل پراکنشمقدار 

اهش ک EC 2/0نسبت به  10و  6، 1هاي ECدر ترتیب 
-پراکندهسبب  SAR افزایش کم،  ECدردر واقع  .یافت
-رنگبه دلیل کم، EC و با افزایششده خاك  ذرات شدن

افزایش نسبت کاتیون سدیم به علت  اثرات تخریبیشدن 
آوري و همسدیم  یدو ظرفیتی کلسیم به کاتیون تک ظرفیت

  .ه استنیز کم شد SAR ، اثرذرات
هاي اد و ویژگیرس به دلیل داشتن سطح ویژه زی

الکتروستاتیکی، از نظر فیزیکی و شیمیایی فعال بوده و 
هم پیوستن ذرات خاك و تشکیل نقش مهمی در به

آلی، یکی از  به طوري که پس از ماده .ها داردخاکدانه
 خاك ساختمان ترین عوامل در تشکیل و پایداري مهم
انجام عملیات  .)1984رنگاسمی و همکاران، (باشد می
بیشینه سبب ایجاد بهینه پروکتور ورزي در رطوبت اكخ

. گردددر خاك می) مقدار چگالی ظاهريبیشینه (تراکم 
این حد آستانه کاهش  SARبا افزایش  نشان دادنتایج 
هاي رطوبت که به معنی تراکم خاك در) 3جدول (یافت 

در رطوبت یا به عبارتی خاك کشاورزي ؛ باشدمی ترکم
، که سبب )رطوبت بهینه پروکتور(ه به این نقطکمتر 

توان از که میرسد گردد، میتخریب ساختمان خاك می
افزایش رس قابل پراکنش و تخریب ساختمان  دلایل آن به

؛ زورلر و 2011یومش و همکاران، (اشاره کرد خاك 

در واقع افزایش سدیم با افزایش . )2010همکاران، 
در ه خاك شود کسبب میناپایداري ساختمان خاك، 

نسبت به تراکم حساس شود و احتمال  ،کمهاي رطوبت
 ECافزایش که  حالی در. وقوع تراکم خاك افزایش یابد

پروکتور یا به عبارتی بهینه رطوبت  مقدار سبب افزایش
یا حداکثر  افزایش دامنه رطوبتی تا ایجاد حداکثر تراکم

این افزایش همانطور که ذکر شد، . گردید چگالی ظاهري
افزایش باشد که به دلیل بهبود ساختمان خاك میعلت ه ب

کاتیون یک ظرفیتی نسبت به کاتیون دو ظرفیتی کلیسم 
افزایش ناشی از آوري ذرات خاك هم و اثر آن برسدیم 

مقدار کمترین  .استمحلول خاك هاي غلظت نمک
 ،EC0.2SAR12در تیمارهاي  پروکتوربهینه  رطوبت

EC0.2SAR5  وEC0.2SAR1 17/13با  برابرترتیب  به% ،
بیانگر اثر تخریبی که  ،مشاهده گردید %15/16و % 77/14

هنگامی ویژه ه ب ،است زیادپوشی آبسدیم به دلیل شعاع 
   .باشد ها کمیونکاتکه غلظت سایر 

بهینه ، رطوبت بر حدود پایایی خاكتأثیر بافت خاك 
نشان داده شده  4جدول در  و رس قابل پراکنشپروکتور 

بسته به مقدار رس وااثر سدیم موجود در خاك، . ستا
، که ذرات این جزء داراي قطر )1379برزگر، (خاك است 

رس خاك به دلیل بار و . باشندمیمیکرومتر  2کمتر از 
خاك محسوب پیکره ترین بخش سطح ویژه زیاد، مهم

منجر بزرگ پوشی آببه دلیل شعاع سدیم زیاد . شودمی
شدن که ممکن است باعث متلاشی شودبه آماس خاك می
 .)2003مکنیز، (شود  هاخاکدانه پراکنشساختمان خاك و 

- خاكتأثیرپذیري توان انتظار داشت که بنابراین می
از بیشتر  ،از تغییر کیفیت آبهایی که رس زیاد دارند 

 4جدول . هایی باشد که داراي رس کمتر هستندخاك
رین تغییر را در دهد که تغییر کیفیت آب بیشتنشان می
ذرات  منفی هايبار. رسی ایجاد کرده استخاك لوم

. شودخنثی می پوشی شدهآب هايیونکاترس توسط 
است، زیاد هاي قلیا که مقدار سدیم بنابراین، در خاك

گیرد و باعث در سطح رس سدیم بیشتري قرار می
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك تغییرات در ویژگی

  .)2007، همکارانو  غدیر( شودمی

 
  حدود پایایی، رطوبت  در رطوبتجرمی اثر بافت خاك بر درصد  - 4جدول 

   بهینه پروکتور و رس قابل پراکنش
  LLθ  PLθ  SLθ  PI  FI  Proctorθ  CDIS بافت خاك

(% w/w)  
رسیلوم  a1/31  a6/20  a2/13  a4/10  a07/0  a1/21  a66/5  
شنیلوم  b2/23  b0/17  b2/12  b06/0  b04/0  b1/16  b51/2  

  سطح آماري هایی که داراي حداقل یک حرف مشترك هستند، دردر هر ستون، میانگین
  .داري ندارنددرصد اختلاف معنی 5
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، به سدیمیشوري و مختلف تأثیر تیمارهاي 
، خمیري و انقباض در روانیتفکیک بافت خاك بر حدود 

هاي خمیرایی و تردي و رطوبت بهینه ، شاخص1شکل 
آورده  3و رس قابل پراکنش در شکل  2در شکل پروکتور 

 نیشتریبدهد نشان می 1همانطور که شکل . شده است
-لوم خاك و) %35( یرسلوم خاك در روانی حد رطوبت

 مشاهده شد که  EC0.2SAR12تیمار در ) %25( یشن
 به. باشد مرتبط پراکنش قابل رس مقدار با تواندیم

 مقدار ،خاك در شپراکن قابل رس شیافزا با کهيطور
حایق و ( افتی شیافزا شدهنییتع حدود در رطوبت

نیز وجود  )2017(استانچی و همکاران . )2013همکاران، 
اي مثبت بین حدود پایایی و سطح ویژه ذرات خاك رابطه

 رس مقدار نیشتریب ماریت نیا در .گزارش گزارش کردند
 در و درصد 94/25 با برابر یرسلوم خاك در پراکنش قابل

). 3شکل ( شد مشاهده درصد 61/11 یشنلوم خاك
 یشنلوم خاك در يریخم حد رطوبت نیشتریبهمچنین 

 EC0.2SAR12تیمارهاي در بود درصد  9/17که برابر با 
 یرسلوم خاك در یول شد، مشاهده EC0.2SAR5و 

بدست آمد که  EC1SAR12تیمار در  )درصد 5/21(
 EC1SAR5 )4/21تیمارهاي در البته با مقدار آن 

- یمعن تفاوت) درصد 3/21( EC0.2SAR12 و) درصد
   .)1شکل ( نداشت يدار

و  شیافزا ییرایشاخص خم ،میسد شیبا افزا
 نیشتریبکه ؛ به طوريکرد دایکاهش پ يشاخص ترد

 نیو کمتر 136/0برابر با  ییرایمقدار شاخص خم
تیمار در  025/0برابر با  يشاخص تردمقدار 

EC0.2SAR12 2شکل ( شد مشاهده یرساك لومدر خ( .
کاتیون سدیم با پراکنش ذرات خاك و در نتیجه 
افزایش سطوح جذب آب در خاك، سبب افزایش 
حدود پایایی و کاهش شاخص تردي گردیده است 

  ). 1992؛ لبرون و سوارز، 1994لبرون و همکاران، (
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  هاي لوم رسی و لوم شنیانقباض در خاك ، خمیري وروانی ودبر حدسدیمی بودن آب  اثر شوري و - 1شکل 
  

  لوم شنی  لوم رسی

0

4

8

12

16

1 5 12

EC = 0.2
EC = 1
EC = 6
EC = 10

 

میر
ص خ

شاخ
یی

ا
 

0

4

8

12

16

1 5 12

EC = 0.2
EC = 1
EC = 6
EC = 10

 

یی
یرا

خم
ص 

شاخ
 

SAR  SAR  

0

4

8

12

16

1 5 12

EC = 0.2
EC = 1
EC = 6
EC = 10

 

دي
 تر

ص
شاخ

 

0

4

8

12

16

1 5 12

EC = 0.2
EC = 1
EC = 6
EC = 10

 

دي
 تر

ص
شاخ

 

SAR  SAR  

0

5

10

15

20

25

30

1 5 12

EC = 0.2
EC = 1
EC = 6
EC = 10

 

تور
روک

ه پ
هین

ت ب
طوب

د ر
رص

 د

0

5

10

15

20

25

30

1 5 12

EC = 0.2
EC = 1
EC = 6
EC = 10

 

تور
روک

ه پ
هین

ت ب
طوب

د ر
رص

 د

SAR  SAR  

  هاي لوم رسی و لوم شنیدر خاك پروکتوربهینه شاخص خمیرایی، شاخص تردي و رطوبت بر سدیمی بودن آب اثر شوري و  - 2شکل 
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 مقـدار  بـر  کـه  يریتأث با میسد شیافزادر واقع 
 شــاخص شیافــزا ســبب گــذاردیمــ پــراکنش قابـل  رس
 .)3شکل ( شودیم خاك يترد شاخص کاهش و ییرایخم

هـاي  ها مشخص اسـت ویژگـی  همانطور که در این شکل
شـنی بیشـتر تحـت تـأثیر     رسی نسـبت بـه لـوم   خاك لوم

زیـرا حـدود آتربـرگ    . تیمارهاي کیفیت آب قرار گرفـت 
هاي مقاومتی خاك وبتی است که در آنها ویژگیحدود رط
 هاي چسبنده کاربرد دارندکند و بیشتر براي خاكتغییر می

  ).1383علیزاده، (
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 م شنیهاي لوم رسی و لوخاكبر رس قابل پراکنش در سدیمی بودن آب اثر شوري و  - 3شکل 

  
بر اساس نتایج بدست آمده، تیمارهاي آب 

و بافت خاك بر رطوبت مناسب ) شوري و سدیمی بودن(
). 3جدول (ورزي تأثیر داشتند براي انجام عملیات خاك
 EC شیفزا، امشخص است 3همانطور که در جدول 

سبب کاهش  10به  2/0از  )SARمیانگین بافت خاك و (
 8/16و  68/16، 07/17، 16/17با مقادیر  PL9/0رطوبت 

 از طرفی؛ شد 10و  6، 1، 2/0هاي ECبه ترتیب براي 
 17/20، 27/17، 63/14 با مقادیرافزایش رطوبت پروکتور 

. داشتدر پی مذکور هاي ECبه ترتیب براي را  3/22و 
میانگین بافت (تیمارهاي آب هاي SAR بررسی اثردر 

و  90/16، 58/16به ترتیب  PL9/0مقادیر ) ECخاك و 
که در حالی یافت،ایش زاف 12و  5، 1هاي SARدر  30/17

θProctor  در با . یافتکاهش  08/17و  19، 3/19به ترتیب
ورزي برابر با رطوبت مناسب براي خاكنظر گرفتن 

PL9/0 ورزي برابر با و رطوبت نامناسب براي خاك
 که منجر به بیشترین تراکم  (θProctor)رطوبت پروکتور 

هاي تیمار شده ورزي در خاكعملیات خاك گردد،می
زیمنس بر متر دسی 2/0برابر با  ECهاي داراي با آب
، به علت داشتن 12برابر با  SARو 

، باید در رطوبتی کمتر θProctorبیشتر از PL9/0رطوبت
  .انجام گیرد PL9/0از رطوبت 

میانگین ( ي آبتیمارها اثر متقابل در مقایسه بین
، EC0.2SAR1 هاياي تیمار شده با آبهخاكدر  ،)بافت

EC0.2SAR5 ،EC0.2SAR12  وEC1SAR12،  به دلیل ذکر
به  PL9/0در رطوبت  ورزيعملیات خاكانجام  شده،

تشکیل کلوخه و ایجاد شرایط نامناسب بستر بذر منجر 
  . ورزي انجام گرددخاك در رطوبتی کمتر باید شود ومی

ناسب براي رطوبت م نشان داد کهنتایج  همچنین
-هاي تیمار شده با آبورزي در خاكخاكانجام عملیات 

هاي مختلف خاك تا هاي با کیفیت متفاوت در بافت
اي که در به گونه. )2و  1هاي شکل( حدودي متفاوت بود

، EC0.2SAR1هاي شنی تیمار شده با آبلوم هايخاك
EC0.2SAR5 ،EC0.2SAR12  وEC1SAR12 هايو در خاك 

، EC0.2SAR5 ،EC0.2SAR12هاي تیمار شده با آبی رسلوم
EC1SAR12  وEC6SAR12 ، رطوبتPL9/0 بیشتر از ،

  . بودورزي رطوبت مناسب براي انجام عملیات خاك
  گیرينتیجه

هاي ویژگینتایج این پژوهش نشان داد که 
بین شوري و اثر متقابل به بستگی ها خاك مکانیکی

منه رطوبتی مناسب داو  محلول خاك داردسدیمی بودن 
تحت تأثیر کیفیت  نیز هاي کشاورزيانجام فعالیتبراي 

آب سبب افزایش  SARافزایش . گیردآب آبیاري قرار می
دسی  10و  6معادل  هايECبجز ( شاخص خمیرایی

و کاهش شاخص تردي شد، که هر دو  )زیمنس بر متر
ی نامطلوبنتایج  ورزيعملیات خاك شوندمی سببتغییر 

-شنی تیمار شده با آبدر خاك لوم .اه داشته باشدهمر به
و  EC0.2SAR1 ،EC0.2SAR5 ،EC0.2SAR12هاي 

EC1SAR12 هاي تیمار شده با آب رسیو در خاك لوم
EC0.2SAR5 ،EC0.2SAR12 ،EC1SAR12  وEC6SAR12  به

یون سدیم و در نتیجه اثر آن بر کاتعلت غالب شدن اثر 
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زایش رطوبت حد سبب اف ،افزایش رس قابل پراکنش
خمیري و کاهش رطوبت پروکتور گردیده و در این 

ورزي انجام خاك PL9/0د در رطوبتی کمتر از یشرایط با
و اثر اصلاحی  ECدر سایر تیمارها به علت افزایش . شود
ورزي را در رطوبت توان عملیات خاكمی ،یون کلسیمکات

PL9/0 ر مقدا ،افزایش شوري به طور کلی با .انجام داد
ورزي انجام داد ت خاكاتوان عملیرطوبتی که در خاك می

-در حالی یافت؛تا نتیجه مطلوب حاصل شود نیز افزایش 
  .نشان دادکاهش  یدامنه رطوبتاین که با افزایش سدیم 
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Abstract 

In many arid and semi-arid countries, population growth and the need for 
increased food production are forcing the management planners to consider all 
sources of water to achieve further development. Water quality could affect soil 
physical, chemical, and biological properties. A laboratory experiment was 
carried out to study the effect of soil texture and salinity and sodicity of water 
on some physical and mechanical properties of the soil. Two soils with sandy 
loam and clay loam textures were treated with twelve waters with different 
qualities, i.e. combinations of four levels of salinity (EC) including 0.2, 1, 6, 
and 10 dS m-1 and three levels of sodicity (SARs of 1, 5, and 12), and were 
subjected to wetting and drying for five times. The consistency limits, plastic 
and friability indices, dispersible clay and optimum water content in Proctor 
compaction test were determined. The significant effects of treatments on the 
determined soil properties suggested that water quality altered the soil 
microstructure. Effects of salinity and sodicity on clay loam soil were more 
than sandy loam soil. Unlike the clay loam soil, in the sandy loam soil, the 
consistency limits did not significantly change as a result of low clay content. 
At each salinity treatment, the higher the SAR of water, the greater was the 
impact on soil microstructure; as the plasticity index was increased and 
friability index was decreased, both might result in undesirable tillage 
operations. Increase in the calcium concentration at each SAR treatment 
reduced the dispersible clay and increased Proctor test optimum water content. 

 
Keywords: Consistency limits, Water quality, SAR, Proctor test, Soil microstructure  
 

 
 

                                                        
1. Corresponding authors: Hamadan, Bu-Ali Sina University, College of Agriculture, Department of Soil Science  


