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  چکیده
 دو در خاك هیدرولیکی هدایت و خاك ساختمان خاك، رطوبت نگهداشت مقدار بر آب کیفیت اثر پژوهش حاضر، در

آب تیمار کیفیت 6 از استفاده با رسیلوم و شنیلوم بافت دو از خاك نخوردهدست هاينمونه. شد بررسی متفاوت بافت
 )12 و SAR =1، 5(سطح سدیمی 3 و )زیمنس بر متردسی10 و EC)=  2/0 سطح شوري 2 از آبیاري شامل ترکیبی

-سانتی 60 و 40 ،20 ،10 ،0 ماتریک هايمکش در خاك هاينمونه رطوبت مقدار. پنج دوره تر و خشک را گذراندند
 دستگاه در مترسانتی 15000 و 4000 ،2000 ،1000 ،300 ،100 ماتریک هايمکش و شن جعبه دستگاه در متر

 با شد سپس داده برازش شده، گیرياندازه رطوبت مقدار بر معلم -ونگنوختن مدل. شد گیرياندازه فشاري صفحات
تخلخل . شدند محاسبه) S( دکستر شاخصو ) θINFL(رطوبت نقطه عطف  شده، برازش مدل پارامترهاي از استفاده

محاسبه و هدایت ) AWC300و  AWC100(درشت، تخلخل میانه، تخلخل ریز خاك و آب قابل استفاده خاك براي گیاه 
قالب طرح کاملاً پژوهش حاضر در . گیري شدنخورده خاك اندازههاي دستاشباع خاك نیز در نمونه هیدرولیکی

 منافذ برخی کهطوري به شد، خاك ذرات آوريهم سبب ،EC افزایشنتایج نشان داد که . بود تکرار 3و در  تصادفی
 ریز سبب پراکنش ذرات SAR افزایش .یافت افزایش آب نگهداشت ظرفیت نتیجه در و کرد ایجاد خاك را در جدید
 ماتریک هايمکش در شدهنگهداري آب مقدار منافذ ریز، به درشت و متوسط منافذ برخی تبدیل با ولی گردید خاك

همچنین افزایش شوري . داري نشان ندادقابل استفاده خاك براي گیاه تغییرات معنی آب مقدار اما یافت؛ افزایش بالا
. آمد بدست dS m-1 10ها گردید و بیشترین مقدار رطوبت نقطه عطف در شوري ر تمام مکشموجب افزایش رطوبت د

 شاخص. بود مرتبط اشباع هیدرولیکی هدایت کاهش با مستقیم طور به)  (ECخاك شوري کاهش و SAR افزایش
   .بود خاك فیزیکی کیفیت کاهش بیانگر که یافت، کاهش سدیم افزایش با) S( دکستر

  
   معلم - ونگنوختن کیفیت خاك، تخلخل خاك،مدل :کلیديهاي واژه
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  مقدمه
 عوامل از آبیاري آب در موجود نمک نوع و مقدار

 سزایی به نقش خاك کیفیت تعیین در که است مهمی
 بروز انتظار نامطلوب کیفیت با آب کاربرد اثر در. دارد

 جمله از. رودمی کشاورزي زمینه در مختلفی مشکلات
 و تبادلی سدیم مقدار افزایش به توانمی نامطلوب عوامل

 آب با آبیاري بنابراین .نمود اشاره هاخاك شورشدن
 کشاورزي هايخاك SAR و EC افزایش سبب نامناسب

 اظهار )2016( همکاران و ویل .)2013مارچاك، ( گرددمی
 فیزیکی هايویژگی بر نامناسبی اثرات سدیم که کردند
 پراکندگی و سطحی سله ایجاد با و خواهد داشت خاك
 کی آبیاري آب کیفیت .گرددمی نفوذپذیري کاهش سبب
 خاك هیدرولیکی و فیزیکی هايویژگی تغییر رد مهم عامل

 بر تأثیر راه از خشکنیمه و خشک مناطق ویژه در به
 اعوجاج و پیوستگی منافذ، اندازه توزیع خاك، ساختمان

عات نشان مطال .)2011لورنسون و هولبورك؛ ( باشدمی
آن  SARآب آبیاري پایین و   ECهنگامی کهداده است 

شدن ذرات خاك اتفاق خواهد افتاد؛ ولی بالا باشد، پراکنده
-به مقادیر بیشتر از یک حد آستانه، از پراکنده ECافزایش 

 . شدن ذرات خاك جلوگیري خواهد کرد
ها سبب در خاك  SARو ECبنابراین تأثیر متقابل 

انبساط و . شودو انقباض در خاك میایجاد انبساط 
ترین عوامل مؤثر بر تغییرات انقباض خاك یکی از مهم

، SARبا افزایش . باشدهاي هیدرولیکی خاك میژگییو
و در  )2011رنگاسمی و مارچاك، (شده خاك منبسط 

نتیجه در یک پتانسیل ماتریک مشخص، مقدار رطوبت 
 و یزیکیف هايهمچنین ویژگی. افزایش خواهد یافت

 مقاومت و اندازه مقدار، به عمده طور به هاخاك مکانیکی
گادرو و ( دارد بستگی آب در آنها پایداري و هاخاکدانه

اثر تخریبی سدیم موجود در آب بر  ).2017همکاران، 
تخریب ساختمان و منافذ موجود در خاك از راه دو پدیده 

-ق میهاي رسی و از هم پاشیدن خاکدانه اتفاتورم کانی
این فرآیندها باعث کاهش اندازه و پیوستگی منافذ . افتد

بر  SARولی اثر  ؛) 2013مارچاك، (گردند خاك می
 ECپراکنش ذرات و تخریب ساختمان خاك به مقدار 

کننده حد موجود نیز بستگی دارد و مقدار شوري تعیین
ویل و (بحرانی تخریب ساختمان خاك توسط سدیم است 

 این، بر علاوه. )2010کسلر و همکاران، ؛ 2016همکاران، 
 خاك ذاتی هايویژگی به خاك بر آبیاري آب کیفیت اثر

 وهمکاران، سوارز( دارد بستگی نیز رس نوع و مقدار مانند
 ماتریک هايمکش در خاك هايکانی و بافت اثر ).2006

 افزایش سبب رس مقدار دلیل این به شود،می دیده زیاد
 ماتریک هايمکش در ویژه به كخا آب نگهداري قدرت

 منافذ داراي پایدار ساختمان با هايخاك. شودمی بالا
 در رطوبت میزان بر بیشتري اثر و بوده بیشتري درشت
 ).a2004 دکستر،( دهندمی نشان کم ماتریک هايمکش

، مقدار نگهداشت )SWCC( منحنی مشخصه رطوبتی خاك
پتانسیل  در برابر) به صورت وزنی یا حجمی(رطوبت 

هاي منحنی از جمله مشخصهاین . کندماتریک را بیان می
مهم فیزیکی و هیدرولیکی خاك است که با اندازه و 

؛ 1394 بهمنی، و بایرام(پیوستگی منافذ در ارتباط است 
 بین نزدیکی رابطه همچنین. )2017هیش و همکاران، 

 وجود ظاهري چگالی و رس شن، مقادیر و رطوبتی منحنی
 و b2004( دکستر). 2012 همکاران، و بوتولا( دارد

 یا عطف نقطه در رطوبتی مشخصه منحنی شیب) 2006
 کیفیت دادن نشان براي معیاري عنوان به را S شاخص
 بافت که دهدمی نشان مطالعات .دنمو مطرح خاك فیزیکی
 مقاومت و ظاهري چگالی خاك، در موجود آلی مواد خاك،
 که دهد،می قرار تأثیر تحت را S شاخص شدت به خاك

 منافذ اندازه توزیع با نوعی به پارامترها این از کدام هر
؛ 2015و همکاران،  آسچونیتیس( باشندمی ارتباط در خاك

 . )2011کالونگو و روسولم، 
 مشخصه منحنی تغییر سبب که عاملی هر بنابراین

-می قرار تأثیر تحت نیز را S شاخص شود، خاك رطوبتی
ایی که کیفیت آب آبیاري یکی از عوامل مهم از آنج .دهد

هاي هیدرولیکی و نگهداشت آب در خاك مؤثر بر ویژگی
توان انتظار داشت که بر حدود رطوبتی مهم باشد، میمی

گنجایش زراعی و نقطه پژمردگی دائم نیز تأثیرگذار باشد 
و در نهایت جذب آب توسط گیاهان را تحت تأثیر قرار 

 هايپژوهشهمچنان دهد که می مطالعات نشان. دهد
 هايویژگیاي در رابطه با اثر کیفیت آب آبیاري بر گسترده

 خاك رطوبت مشخصه منحنی ویژه به هیدورلیکی،
،گنجایش )θpwp(، نقطه پژمردگی دائم )b2004دکستر، (

در  و میزان آب قابل استفاده خاك براي گیاه) θFC(زراعی 
لذا با توجه به . باشدز مینیا مناطق مختلف با اقلیم متفاوت

 پتانسیل بر آبیاري آب کیفیت مستقیم غیر و مستقیم اثرات
در  و مکانیکی مقاومت منافذ، اندازه توزیع و ساختمان آب،

 بررسی هدف با پژوهش این خاك، فیزیکی کیفیت یجهنت
 قابل آب مقدار و منافذ اندازه توزیع بر آب کیفیت اثر

 استان در مختلف بافت با اكخ دو در گیاه براي استفاده
  .گردید انجام همدان
  هاروش و مواد

-نخورده و دستهاي دستدر این پژوهش نمونه
واقع در مرکز تحقیقات  هاي زراعیخورده خاك از زمین

رسی و کشاورزي استان همدان از دو خاك با بافت لومی
. برداشته شد) نشدهورزيخاك(، در نوبت آیش شنیلومی
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 هاي خاك به آزمایشگاه، برخیقال نمونهپس از انت
 مادة مقدار شامل دو خاك هاي فیزیکی و شیمیاییویژگی
 ،)1934 بلک، و والکلی(اکسیداسیون تر  روش آلی به

ارشد ( نخوردهمونه دستنچگالی ظاهري خاك با استفاده 
اچ خاك در نسبت خاك به آب پی ،)1996و همکاران، 

، هدایت الکتریکی در مترpH با استفاده از دستگاه  1:5
سیم خاك ، کربنات کلمتر EC عصاره اشباع خاك به وسیله

 خاك کاتیونی تبادل ظرفیت، به روش تیتراسیون برگشتی
 هايخاك نمونۀ ايویژگی. شد گیرياندازه) 1994راول، (

نشان  1جدول  .شده است آورده 1 جدول در بررسی مورد
خاك و ماده آلی در  pH دهد مقدار هدایت الکتریکی،می

هر دو نمونه خاك مورد بررسی تقریباً نزدیک به هم بوده 
 .است

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

 بافت خاك
 شن سیلت رس

چگالی 
 ظاهري

 ماده آلی
هدایت 
 الکتریکی

pH 
کربنات 
 کلسیم

 تبادل ظرفیت

 کاتیونی
(%) )g cm-3( (%) )dSm-1(  (%) )cmolckg-1( 

 75/13 08/3 91/7 20/0 12/1 45/1 2/61 6/20 2/18 شنیلوم
 98/24 16/2 76/7 20/0 44/1 35/1 2/35 6/32 2/32 رسیلوم

  
 10و  2/0هاي ECتیمار آب آبیاري که ترکیبی از  6

 12و  5، 1هاي SARو ) dS m-1(زیمنس بر متر دسی
کلرید سدیم و کلرید  هاي خالصبودند با استفاده از نمک

بر اساس دامنه تیمار هاي کیفیت آب . کلسیم ساخته شدند
EC  وSAR خشک استان هاي آبیاري مناطق نیمهدر آب

پیش از انجام هر ). 2002جلالی، (همدان انتخاب گردید 
هاي مذکور تیمار شده هاي خاك با محلولآزمایش نمونه

تا بدین و پنج دوره تر و خشک شدن را سپري کردند 
طریق عمل تبادل یونی بین محلول و سطوح تبادلی 

ها فرصت کافی براي تأثیرگذاري بر صورت گیرد و نمک
براي اعمال تیمارهاي . ریزساختمان خاك را داشته باشند

هاي خاك به مدت یک شبانه کیفیت آب بر خاك، نمونه
براي (روز با محلول مورد نظر و در ظروف در بسته 

اشباع شده تا تبادل یونی بین محلول ) بخیرجلوگیري از ت
ها به سپس نمونه. هاي تبادلی خاك صورت گیردو مکان
ساعت روي صفحه سرامیکی و تحت خلاء  5مدت 

این روش تر و . کشی شدندآب) مترسانتی 100مکش (
ختار و (شود خشک شدن، روش جایگزینی نامیده می

-منظور اندازه هاي تیمار شده بهنمونه ).1391همکاران، 
 40 ،20 ،10 ،0 ماتریکهاي گیري رطوبت خاك در مکش

 ماتریک هايمکش و شن جعبه دستگاه در مترسانتی 60 و
 در مترسانتی 15000 و 4000 ،2000 ،1000 ،300 ،100

 منحنی سپس. گرفت قرار فشاري صفحات دستگاه
 نوع دو در آبیاري آب کیفیت 6 براي رطوبتی مشخصه

 ماتریک مکش مقابل در رطوبت رسم با خاك بافت
 بر معلم،-گنوختنون مدل پژوهش این در. آمد بدست

و مقادیر پارامترهاي  شد داده برازش SWCC هايداده

گنوختن معادله ون. معادله در هریک از تیمارها بدست آمد
 :باشدبه صورت زیر می SWCCبراي ) 1980(

)1(       r

mn
rs h  


1  

 
مقدار به ترتیب  θو  θs ،θr پارامترهاي قدر رابطه فو

و ) g g-1(مانده رطوبت باقیمقدار ، )g g-1(رطوبت اشباع 
مکش  g g-1( ،h(خاك در مکش مورد نظر رطوبت مقدار 

عکس مکش ورود هوا در منحنی  cm( ،α(ماتریک 
به ترتیب پارامترهاي  mو  cm-1( ،n(مشخصه رطوبتی 

ازه منافذ و عدم تقارن تجربی در ارتباط با توزیع اند
با فرض معلم به صورت  mپارامتر . باشندمی) -(منحنی 

m=1-1/n در واقع ضرایب . در نظر گرفته شدα ،n  وm 
همچنین . دهندشکل منحنی مشخصه رطوبتی را نشان می

و شیب منحنی در نقطه ) θINFL(رطوبت نقطه عطف 
از  با استفاده از پارامترهاي بدست آمده) SINFL(عطف 
 3و  2معلم به ترتیب با استفاده از معادله -گنوختنمدل ون

 :محاسبه گردید
 

)2(    r

n

rsINFL n
n

 
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در این رابطه شیب منحنی در نقطه عطف 

 که به عنوان کیفیت خاك در نظر گرفته ) Sشاخص (
 ر مطلقمقداآید، بنابراین شود، همیشه منفی بدست میمی

عسگرزاده و همکاران، (در نظر گرفته شود  Sشاخص 
 منحنی هايداده از منافذ اندازه توزیع تعیین براي ).2010

بر اساس تعریف،  .گردید استفاده خاك رطوبتی مشخصه
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 30میکرون منافذ درشت، منافذ بین  300منافذ بزرگتر از 
 30میکرون منافذ متوسط، و منافذ کوچکتر از  300تا 
). 1982بون و جرمن، (شوند کرون منافذ ریز نامیده میمی

لاپلاس، مکش معادل منافذ با قطر -انگیبا توجه به رابطه 
متر سانتی 100و  10میکرون به ترتیب برابر با  30و 300
براي محاسبه تخلخل درشت ). 1986کلوت، (باشد می

)Macro-p ( و تخلخل میانه)Meso-p ( 5و  4از معادلات 
 ):1390صفادوست و همکاران، (ه شد استفاد

  
)4(  cm10spMacro   

)5(  cm100cm10pMeso   
 

در   θ100نیز برابر با ) Micro-p(تخلخل ریز خاك 
 100هاي ماتریک مقدار رطوبت در مکش .نظر گرفته شد

به عنوان گنجایش زراعی )  θ300و  θ100(متر سانتی 300و 
)θFC (سانتی 15000در مکش ماتریک  و مقدار رطوبت-

در نظر ) θpwp(به عنوان نقطه پژمردگی دائم ) θ15000(متر 
در نظر گرفته شد،  θFCکه به عنوان  θ100مقدار . گرفته شد

باشد و از تفاوت می) Micro-p(در واقع برابر تخلخل ریز 
θ100  یاθ300  باθ15000  نیز برابر آب قابل استفاده خاك براي

محاسبه شد ) AWC300و  AWC100رتیب به ت(گیاه 
  ):2010عسگرزاده و همکاران، (

 
)6(  15000100pwpFC100AWC   

)7(  15000300pwpFC300AWC   
 

لازم به ذکر است که در این روابط فقط اثر کیفیت 
آب آبیاري بر نگهداشت آب در خاك بررسی شده است 

ر هاي محلول بو از اثر پتانسیل اسمزي ناشی از نمک
مقدار آب قابل استفاده خاك براي گیاه چشم پوشی شده 

براي بررسی اثر کیفیت آب آبیاري بر هدایت  .است
نخورده براي هر یک از هاي دستهیدرولیکی اشباع نمونه

 در. تیمارهاي کیفیت آب از روش بار ثابت استفاده شد
 آید،می بر آن نام از همانطور که پایا، بار یا ثابت بار روش

 هدایت .ماندمی باقی ثابت خاك نمونه روي آب تفاعار
 :محاسبه گردید دارسی قانون از خاك اشباع هیدرولیکی

  
)8(  

L
HAKQ s 


  

 
دبی یا گذردهی جریان آب  Qرابطه فوق،که در 

(cm3)، L  ارتفاع نمونه)cm( ،ΔH  اختلاف سطح آب در
ه دو قسمت ورودي و خروجی که در این روش هموار

براي  .باشدمی) cm2(سطح مقطع  A، )cm(ثابت است 
-بررسی و تجزیه و تحلیل نتایج و مقایسه بین آنها از نرم

براي رسم نمودارها از برنامه . استفاده شد SASهاي افزار
Excel هاي معلم بر داده-گنوختنو براي برازش مدل ون
 امافزار به نگیري شده از امکانات جانبی این نرماندازه

Solver طرح آزمایشی مورد استفاده در این . استفاده شد
) SAR و ECبافت خاك، (فاکتوره پژوهش فاکتوریل سه

همچنین . بود تکرار 3و در  در قالب طرح کاملاً تصادفی
 .شد استفاده LSDها از آزمون براي مقایسه میانگین

  بحث و نتایج
  خاك رطوبتی مشخصه منحنیاثر کیفیت آب بر ) الف

 مشخصهیمنحن يرو بر یاريآب آب کیفیت اثر
 نشان 1 شکل در شنیو خاك لوم رسیلوم خاك یرطوبت
 منحنی در شود،یکه مشاهده م طورهمان. است شده داده

 ds m-12/0شوري در رسیلوم خاك رطوبتی مشخصه
 یمسد افزایش با کم، ماتریک هايمکش در خاك رطوبت
بر  یمسد تخریبی اثر دلیل بهامر  ینا. است یافته کاهش

 با سدیم یونکه  یلدل بدین باشد،یم خاك ساختمان
 خاك ساختمان سبب تخریب خاك ذرات نکرد پراکنده

 ریز و متوسط منافذ به درشت منافذ آن نتیجه در و شودیم
توجه  با لذا). 2015چاگانتی و همکاران، ( شوندمی تبدیل

فذ درشت رطوبت خاك در منا ،کم هايدر مکش ینکهبه ا
 هايمکش در سدیم افزایش با یجهنت در شود،یم ينگهدار
 در کهدرحالی یابد،می کاهش خاك رطوبت کم، ماتریک

 یافته افزایش رطوبت مقدار سدیم افزایش با بالا هايمکش
 ریز منافذ درخاك  رطوبت ،بالا هايمکش در. است

 خاك تورم سبب سدیم یون ونو چ شودمی نگهداري
کرده  پیدا افزایش هامکش ینخاك در ا رطوبت ،گرددمی 

  ).1شکل (است 
 درشت منافذ تخریب سبب سدیم افزایش همچنین

 قدرت یجهودر نت شودمی خاك منافذ اندازه کاهش و
 یابدمی افزایش بالا هايمکش در رطوبت نگهداشت

 ویژه به سدیم، طرفی از). 2010عسگرزاده و همکاران، (
 در و شودمی خاك در آماس سبب پایین، هايمکش در

  و شودیم یجادا تربزرگ اندازه با منافذ نتیجه
 برآیند. دهد کاهش را خاك آب نگهداشت قدرت تواندمی
 یشاز موارد افزا یکه در برخ شودمی سبب اثر دو این

SAR ختار و ( دهد کاهش را خاك بآ شتقدرت نگهدا
 در بترطو مقدار شنیلوم خاك در). 1391 ،همکاران

 با و کاهش ،SAR یشکم، با افزا یکماتر هايمکش
 یافت افزایش سدیم مختلف تیمارهاي در شوري، افزایش

 دهندهنشان شنیخاك لوم یرطوبت یمنحن شکل). 1شکل(
 ساختمان همچنین و خاك ساختمان بر سدیم تخریبی اثر

شکل  تغییر). 1شکل( است شنیلوم خاك در ناپایدار
اثر  دهندهنشان تواندیم يشور یشافزا با رطوبتی منحنی
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 هايمکش در. باشد سدیم تخریبیاثر  رکاهشد شوري
 نبود رسیلوم خاك وضوح به تغییرات روند بالا ماتریک

 این. باشد آب جذب در رس مقدار اثر دلیل به تواندمی که
 رسیلوم خاك زیرا بود مشهود رسیلوم خاك در بیشتر اثر

 بیشتر نتیجه در و بوده بیشتري کلوئیدي سطوح داراي
 همچنین). 1شکل ( گرفت قرار آب کیفیت تأثیر تحت
 تنسب رسیکه مقدار رطوبت خاك لوم دهدیم نشان نتایج

سطح  تفاوت، که به علت بودهبیشتر  شنیبه خاك لوم
 ،EC یشافزا با .آمده استوجود به دو بافت  کلوئیدي

 افزایش هدهندنشان که یافت کاهش SWCC منحنی شیب
 EC در. باشدمی تیمارها بین در بالا هايمکش در رطوبت
بالا در  هايمکش در رطوبت افزایش dS m-110برابر 
SAR همان). 1شکل ( بود تیمارها سایر از بیشتر 1 برابر-
 با dS m-1 10 معادل EC در شودیکه مشاهده م طور

 آن دلایل از. یافت کاهش رطوبت مقدار سدیم، افزایش
-هم سبب شوري) الف: کرد اشاره زیر موارد به توانمی

افزایش  و درشت منافذ به میانه منافذ تبدیل و ذرات آوري
دوگانه  یهبا کاهش ضخامت لا يشور) ب شود،میآنها 
 θPWP یشسبب افزا یزمنافذ ر یفراوان یشو افزا یدهپخش

 همچنین) ج و شودمی) ریز منافذ در شدهنگهداريآب (
 زیاد شوري اثر در رسی هايلایه بین آب اسمزي جذب

 هايمکش در آب بیشتر نگهداشت در مؤثر عامل تواندمی
نشان  نتایج). 1391 ،ختار و همکاران( باشد زیاد ماتریک

و  هرا کاهش داد ياثر شور SAR افزایشکه  دهدیم
روند  شدهيمقدار رطوبت نگهدار SAR یشبا افزا ینبنابرا
 رسیامر در خاك لوم ینالبته ا). 1شکل (نشان داد  یکاهش

 رطوبت سدیم، افزایش با همچنین. شودیمشاهده م یشترب
-نشان که یافت افزایش نیز مترسانتی 15000 مکش در

 سطحی جذب آب و ریز منافذ در ماندهباقی آب دهنده
، از مقدار رطوبت dS m-1 10تیمار شوري  در. است شده

و تبدیل منافذ میانه ذرات  آوريشوري سبب هم آنجا که
 ،)2015الجوبوري و همکاران، ( شودبه درشت می

از طرفی چون . افزایش یافتپایین  هايرطوبت در مکش
-ذرات و ایجاد منافذ ریز جدید می آوريسبب هم شوري

بالا  هايرطوبت در مکش ،)1391 همکاران،ختار و ( شود
ي به بالا تأثیر تیمار شور هايدرمکش. یافت فزایشانیز 

بین تیمارها  دارمعنی خوبی مشاهده شده است و تفاوت
 . )1شکل ( وجود دارد

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  معلم- گنوختنمدل ون یبآب بر ضرا یفیتاثر ک) ب
 یمعلم بر منحن-گنوختنون مدل نتایج برازش

 )2 شکل( مختلف خاك تیمارهاي در یمشخصه رطوبت

مقدار رطوبت خاك  يشور یشافزابا  دهد کهمی نشان
 ،است یافتهکاهش  تیرطوب مشخصهیمنحن یبو ش یشافزا

 رطوبت مقدار بر شوري اثر SAR یشکه با افزا یدرحال

 شنیلوم رسیلوم

  
 dS m-12/0 شوري dS m-12/0 شوري

  
 dS m-110 شوري dS m-110 شوري

 بر شکل منحنی مشخصه رطوبتی  متفاوت (EC)هاي شوري در) SAR(اثر قلیائیت  - 1شکل 
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 در) SAR( سدیم افزایش دیگر سوي از. یابدمی کاهش
 بالا هايمکش در رطوبتی منحنی شیب کاهش سبب خاك
 بیشتر آب جذب دهندهنشان تواندمی که است، شده

 افزایش و ادیز یونی شعاع علت به سدیم یون توسط
 نگهداري بالا هايمکش در را آب که قطري با منافذي

 مقادیر معلم -گنوختنون مدل ارزیابی براي. باشد ند،کمی
. است شده آورده 2 جدول در CV و R2، RMSE آماري

 مدل که دهدیم نشان RMSE و R2 آماري مقادیری بررس
 به آبیاري، آب کیفیت تیمارهاي در معلم-گنوختنون

 مشخصهي هایمنحن راتییتغ روند است توانستهی خوب
). پایین RMSEبالا و   R2( دیمانی نیبشیپ رای رطوبت

گیري هاي اندازهبین داده) CV(همچنین ضریب تغییرات 
 ). 2جدول(شده و برازش مدل نیز پایین بود 

  
 شنیلوم رسیلوم

  
 dS m-12/0 شوري dS m-12/0 شوري

  
 dS m-110 شوري dS m-110 شوري

-شنی و لومرطوبتی دو خاك لوممشخصه منحنی ) نقاط(گیري شده هاي اندازه بر داده) خط(معلم - گنوختنبرازش معادله ون - 2شکل 
 رسی تحت تیمارهاي کیفیت آب آبیاري

 
  شده گیرياندازه هايمعلم بر داده- گنوختنبرازش مدل ون یفیتک هايآماره - 2 جدول

EC 
(dSm-1)  SAR  R2  RMSE  CV  

  شنیلوم  رسیلوم  شنیلوم  رسیلوم  شنیلوم  رسیلوم
2/0  1  0/98  0/96  0/026  0/018  0/014  0/01  
2/0  5  0/97  0/96  0/018  0/018  0/013  0/008  
2/0  12  0/96  0/96  0/025  0/019  0/012  0/009  

10  1  0/98  0/99  0/014  0/011  0/009  0/012  
10  5  0/100  0/99  0/012  0/011  0/01  0/01  
10  12  0/100  0/99  0/016  0/022  0/009  0/012  

 
آب  یفیتبافت و ک یماراثر ت یانگینم همقایس در

-ون مدل شدهبهینه هیدرولیکی پارامترهايبر  یاريآب
با  θrکه پارامتر  دهدیم نشان) 3 جدول( معلم-گنوختن

 کهطوريبه  یافت، یشافزا )EC( يو شور SAR یشافزا
 هاي مختلفدر بافتآب  یفیتکتیمارهاي  ربا توجه به اث

 رسیخاك لوم در ماندهیباق مقدار رطوبت یشترینب ،خاك

ي هاSAR در dSm-1 10 يشور یمارت در 082/0با مقدار 
 در 017/0با مقدار  شنیآن در خاك لوم ینو کمتر12و  5
بدست  1برابر  SAR در EC (dSm-1 2/0( يشور یمارت

-مدل ون در θsحال، مقدار رطوبت اشباع  یندر ع. آمد
 یشبا افزاو  یشافزا يشور یشمعلم با افزا-گنوختن

SAR  مقدار رطوبت  یشترینب کهيبه طور. یافتکاهش
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و  5 ،1ي هاSAR در dSm-1 10 يشور یمارت در θsاشباع 
در خاك  371/0 ،398/0 ،411/0 مقادیر با ترتیب به 12
با افزایش  mو  α ،n پارامترهاي. آمد بدست رسیلوم

در تیمارهاي کیفیت آب، ) EC(و شوري  SARسدیم 
رسی به علت ادند، اما این روند در خاك لومکاهش نشان د

کاهش ). 3جدول (تر بود هاي ذرات رس واضحویژگی
نشان دهنده کاهش منافذ درشت و افزایش  nپارامترهاي 

. باشدمنافذ ریز در نتیجه کاربرد تیمارهاي کیفیت آب می

زمانی که مقدار منافذ درشت در خاك بیشتر باشد، پارامتر 
n هاي همچنین این پارامتر در خاك. شد هدنیز بیشتر خوا

هاي ریز بافت بیشتر است درشت بافت به نسبت خاك
در این پژوهش، کمترین ). 2005پروسکا و همکاران، (

 dSm-1 10در تیمار کیفیت آب با شوري  nمقدار پارامتر 
 279/1رسی با مقدار در خاك لوم 12معادل  SARو 

 اهش شیب منحنیبدست آمد و این امر نشان دهنده ک
 ). 3 جدول(باشد مشخصه رطوبتی می

  
 معلم-گنوختنمدل ون پارامترهاي بربودن   یمیو سد يبافت، شور یمارهاياثر ت یانگینم یسهمقا - 3 جدول

EC 
(dSm-1)  SAR  θг  θs  α  n  m  

g g-1  g g-1  cm-1  )-(  )-(  
    رسیلوم

2/0  1  0/035d 0/390abc 0/047b 1/490bc 0/325ab 
2/0  5  0/052cb 0/377bc 0/040b 1/407cd 0/289bc 
2/0  12  0/055b 0/346d 0/037b 1/338def  0/252cde 

10  1  0/081a 0/411a 0/156a 1/29def  0/229de 
10  5  0/082a 0/398ab 0/131a 1/287ef  0/250cde 
10  12  0/082a 0/371c 0/126a 1/279f  0/219e 

    شنیلوم
2/0  1  0/017e  0/283f  0/028b  1/693a  0/272bcd  
2/0  5  0/022e  0/272f  0/026b  1/558b  0/291bc  
2/0  12  0/036d  0/266f  0/020b  1/533b  0/347a  

10  1  0/040d  0/330de  0/038b  1/403cde  0/287bc  
10  5  0/040cd  0/325de  0/034b  1/395cdef  0/283bc  
10  12  0/041cd  0/315e  0/033b  1/385cdef  0/278bcd  
  .داري ندارنددرصد اختلاف معنی 5هایی که داراي حداقل یک حرف مشترك هستند، در سطح آماري ، میانگیندر هر ستون

 
اثر کیفیت آب بر توزیع اندازه منافذ خاك، ویژگی ) ج

  هیدرولیکی خاك و مقدار آب قابل استفاده براي گیاه
تیمار آزمایشی بر  3کنش برهممقایسه میانگین 

، )Meso-p(منافذ میانه ، )Macro-p(فراوانی منافذ درشت 
 Ksو هدایت هیدرولیکی خاك  )Micro-p(منافذ ریز 

در  )EC(افزایش شوري   .دهدا نشان میر )4جدول (
 44سبب افزایش  )SARمیانگین تیمار ( رسیخاك لوم

در  يدرصد 31و ) Macro-p(منافذ درشت در  يدرصد
منافذ وانی فراکه شده است، درحالی) Micro-p(منافذ ریز 
اما در . کاهش داده است درصد Meso-p( 23(میانه را 
به رسی نبود، شنی روند تغییرات مانند خاك لومخاك لوم

منافذ درصد در  48 کاهشسبب  )EC(شوري که طوري
منافذ ریز درصد در  44 افزایش و) Macro-p(درشت 

)Micro-p (منافذ میانه را فراوانی که شده است، درحالی
)Meso-p(  کاهش داده است درصد 5/2تنها ) میانگین

ساختمان و همچنین  سطح کلوئیدي کمتر .)SARتیمار 
تواند سبب این تفاوت در میشنی در خاك لومناپایدار 

آوري از طریق هم) EC(شوري . نتایج بدست آمده باشد
به منافذ ) Meso-p(ذرات خاك و تبدیل منافذ میانه 

ایش منافذ درشت موجب افز) Macro-p(درشت 
)Macro-p (از طرفی با افزایش شوري . خاك شده است
)EC ( مشاهده شد که فراوانی منافذ ریز)Micro-p ( نیز

آوري ذرات و ایجاد شوري به علت هم. افزایش یافت
را ) Micro-p(منافذ ریز جدید، فراوانی منافذ ریز خاك 

 اما مقدار افزایش به صورت  ،افزایش داده استنیز 
افزایش در  4با توجه به جدول ). 4جدول (دار نبود عنیم

به علت ایجاد انقباض بیشتر در خاك و درز و  SARتیمار 
هاي جدید در اثر انبساط و انقباض خاك به هنگام تر ترك

) Macro-p(سبب افزایش منافذ درشت  ،و خشک شدن
-dS m(این تغییرات در تیمار شوري پایین . شده است

رسی به علت داشتن سطوح یژه در خاك لومو به و) 12/0
 SARاما با افزایش . کلوئیدي بیشتر مشهودتر بوده است

به علت اثر تخریبی سدیم ) Meso-p(فراوانی منافذ میانه 
افزایش ) Micro-p(کاهش یافت و منافذ ریز خاك 

خاك ) Total-p(که در تخلخل کل یافت؛ در حالی
همچنین اثر ). 4 جدول(تغییرات چندانی مشاهده نشد 

توان با کاهش هدایت هیدرولیکی تخریبی سدیم را می
و کاهش اثر  SARدر اثر افزایش تیمار   Ks)(خاك 
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به وضوح ) EC(با افزایش شوري بر این ویژگی سدیم 
 کمترین مقدار هدایت هیدرولیکی خاك. مشاهده کرد

 دارايدر تیمار متر بر ساعت سانتی 39/0برابر با 

- در خاك لوم 12معادل  SARو  dS m-12/0شوري 
  ).4جدول (رسی مشاهده شد 

 
  خاك  یدرولیکیه یتو هداروي منافذ خاك  بودن بر یمیو سد يبافت، شور یمارهاياثر ت یانگینم مقایسه - 4 جدول

EC 
(dSm-1)  SAR  Macro-p Meso-p Micro-p Total-p   Ks  

g g-1  )cm h-1( 

   رسیلوم
2/0  1  0/038bcd 0/171a 0/178bc 0/387a  1/172ef  
2/0  5  0/050abc 0/164ab 0/185ab 0/399a  0/649f  
2/0  12  0/053abc 0/111c 0/220ab 0/383a  0/390f  

10  1  0/0712a 0/103c 0/224a 0/399a  2/771bcd 
10  5  0/062ab 0/127c 0/208ab 0/396a  2/303cd 
10  12  0/071a 0/113c 0/212ab 0/396a  1/133ef  

        شنیلوم
2/0  1  0/027cde 0/133bc 0/130d 0/290cd  3/652ab 
2/0  5  0/036bcde 0/113c 0/135cd 0/284d  2/711bcd 
2/0  12  0/031bcde 0/118c 0/135cd 0/284d  1/942ed 

10  1  0/027cde 0/114c 0/194ab 0/335b  4/476a 
10  5  0/014de 0/122c 0/190ab 0/326b  3/027bc 
10  12  0/007e 0/120c 0/193ab 0/320bc  2/344cd 

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

 
کنش تیمارهاي آزمایشی بر مقایسه میانگین اثر برهم

، نقطه پژمردگی )θFC(، گنجایش زراعی )θs(رطوبت اشباع 
مقدار آب قابل استفاده خاك براي گیاه  ،)θPWP(دائم 

)AWC100 و AWC300( ،نقطه عطف  رطوبت)θɪɴғ (و 
 نشان  )5جدول ( )SINF(در نقطه عطف  یمنحن یبش

شده مقدار رطوبت نگهداري SARبا افزایش  کهدهدمی
به . در خاك افزایش یافت )θPWP(نقطه پژمردگی دائم 

یب منافذ درشت و افزایش سدیم سبب تخرتوجه به اینکه 
قدرت نگهداشت  ،شودکاهش اندازه منافذ خاك می

بیشترین مقدار . افتیهاي بالا افزایش رطوبت در مکش
 SARدر بیشترین) θPWP(رطوبت نقطه پژمردگی دائم 

جدول (مشاهده شد ) dS m-12/0( ECو کمترین ) 12(
به عبارتی در این شرایط سدیم بیشترین اثر تخریبی  .  )5

به علت پایین بودن نتوانسته است اثر  ECا داشته و خود ر
به توجه به اینکه از طرفی . تخریبی سدیم را کاهش دهد

هاي پایین آماس در خاك در مکش ایجاد سدیم باعث
و در  هشود، سبب ایجاد منافذ با اندازه قطر بزرگتر شدمی

که درحالی؛ دهدمقدار رطوبت خاك را کاهش می نتیجه
و گنجایش ) θs(مقدار رطوبت اشباع  SARبا افزایش 

 dS برابر با )EC( در شوري .کاهش یافت) θFC(زراعی 

m-110 و SAR  ایجاد آوري ذرات و به علت هم ،1برابر با
نقطه پژمردگی دائم  دررطوبت مقدار  جدید، منافذ

)θPWP(مشاهده شد، که با تیمار شوري  ، بالا)EC( dS m-1 
جدول (نداشت  يدارفاوت معنیت 12با  برابر SARو  2/0
دهد که مقدار آب قابل استفاده نشان می 5جدول  ). 5

در تیمارهاي با ) AWC300 و AWC100(خاك براي گیاه 
که به  ؛افزایش یافت ،با افزایش سدیم، dS m-12/0 شوري

) θPWP(علت افزایش مقدار رطوبت نقطه پژمردگی دائم 
با افزایش ) dS m-110(تیمارهاي با شوري  در .باشدمی

تواند به علت اثر این امر می که نشان دادسدیم کاهش 
افزایش یون سدیم و اثر آن بر تخریب ساختمان خاك، 

باشد، که  )EC(پراکنش ذرات رس و کاهش اثر شوري 
را ) AWC300 و AWC100(آب قابل استفاده براي گیاه 

در  )EC(از سوي دیگر افزایش شوري . کاهش داد
مقدار آب  سبب افزایش ،1و  5برابر با  SARبا تیمارهاي 

و در ) AWC300 و AWC100(قابل استفاده خاك براي گیاه 
SAR اما تغییرات . شده است آن سبب کاهش 12 معادل

 و AWC100(در مقدار آب قابل استفاده خاك براي گیاه 
AWC300 (دار نبوده در اثر تیمارهاي کیفیت آب معنی

باشد که اگر چه این موضوع میاین امر بیانگر . است
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تیمارهاي آزمایشی حدود بالایی و پایینی آب قابل استفاده 
دهد، اما اگر این میزان تغییرات به یک اندازه تغییر میرا 

باشد بر روي مقدار آب قابل استفاده خاك براي گیاه 
)AWC100 و AWC300 (داري نخواهد داشتاثر معنی. 

) 2010(ج عسگرزاده و همکاران نتایج به دست آمده با نتای
همچنین مقدار . مطابقت دارد) 1391(و ختار و همکاران 

نسبت به  AWC300آب قابل استفاده خاك براي گیاه در 
AWC100 نشان  5همانطور که جدول . مشاهده شد بیشتر

خاك  لیکیهیدرودهد، اثر بافت خاك بر ضرایب می
رسی خاك لومو بیشترین مقدار رطوبت در  هدار بودمعنی
فعالیت فیزیکی و  و وجود مقدار بیشتر رسدلیل به 

محاسبه نقطه . مشاهده شد ،ح آنوبرسطبیشتر شیمیایی 
با استفاده از معادله  θINFLعطف منحنی مشخصه رطوبتی 

شنی رسی و لومدر دو خاك لوم) 2001(دکستر و برد 
داراي بیشترین  dS m-110با شوري  يتیمارها که نشان داد

تواند باشند؛ که میمی θINFLقدار رطوبت در نقطه عطف م
جدول (به دلیل افزایش رطوبت خاك در شوري بالا باشد 

-dS mرسی با شوري خاك لوم، 5بر اساس جدول ). 5

بیشترین مقدار  333/0با رطوبت  1برابر  SARو  110
. رطوبت در نقطه عطف را نسبت به سایر تیمارها داشت

گردید اما افزایش  θINFLافزایش افزایش شوري سبب 
SAR  رطوبتθINFL بنابراین کمترین مقدار . را کاهش داد
θINFL )0001/0<P (يشور با یرسخاك لوم درdS m-

ر یمقاد باب یترت به 12 و 5 ،1 برابر هايSAR در 12/0
 dSبا شوري  شنیو در خاك لوم 255/0› 284/0› 305/0
m-12/0  درSARبا  به ترتیب 5 و 12 ،1 هاي برابر با

بدست آمد که این کاهش  204/0› 207/0› 210/0 مقادیر
ها در اثر نشان دهنده کاهش کیفیت خاكθINFL در مقدار

با  ).5جدول (باشد هاي با کیفیت پایین میکاربرد آب
محاسبه  SINFشترین مقدار شاخص یب 5توجه به جدول 

 SARو  dS m-12/0شده، در تیمار کیفیت آب با شوري 
در  045/0و کمترین مقدار آن  083/0با مقدار  1معادل 
رسی در خاك لوم 12معادل  SARو  dS m-110شوري

  . بدست آمد
 

مقدار آب  ،دائم ی، نقطه پژمردگیزراع یشاشباع، گنجا رطوبتبودن بر  یمیو سد يبافت، شور یمارهاياثر ت یانگینم مقایسه - 5 جدول
 در نقطه عطف یمنحن یبعطف و ش نقطه ترطوب یاه،گ يقابل استفاده خاك برا

EC 
(dSm-1)  SAR  θs θFC θPWP AWC100 AWC300 θɪɴғ SINF 

g g-1 
    رسیلوم

2/0  1  0/387a 0/070c 0/160bc 0/090ab 0/107abc 0/305bc 0/083a 
2/0  5  0/399a 0/0760bc 0/167ab 0/091ab 0/108abc 0/284c 0/067abc 
2/0  12  0/383a 0/0796abc 0/205a 0/125a 0/140ab 0/255d 0/052cd 

10  1  0/399a 0/091ab 0/203a 0/112ab 0/133abc 0/333a 0/054cd 
10  5  0/396a 0/087abc 0/173ab 0/086ab 0/121abc 0/319ab 0/051cd 
10  12  0/396a 0/096a 0/173ab 0/077b 0/116abc 0/295c 0/045d 

         شنیلوم
2/0  1  0/290cd 0/041d 0/116d 0/076b 0/089c 0/210e 0/079ab 
2/0  5  0/284d 0/0373d 0/122cd 0/085ab 0/098bc 0/204e 0/064bc 
2/0  12  0/284d 0/0354d 0/121cd 0/086ab 0/100bc 0/207e 0/057cd 

10  1  0/335b 0/039d 0/135bcd 0/096ab 0/155a 0/249d 0/059cd 
10  5  0/326b 0/044d 0/146bcd 0/102ab 0/146ab 0/245d 0/057cd 
10  12  0/320bc 0/040d 0/112d 0/073b 0/154a 0/235d 0/054cd 

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

در  SINFدهد که مقدار شاخص نتایج نشان می
 SARو ) EC(شوري  تیمارهاي کیفیت آب با افزایش

 b2004(با توجه به نظریه دکستر ). 5جدول (کاهش یافت 
که نشان دهنده کیفیت  SINFدر رابطه با شاخص ) 2006و 

توان نتیجه گرفت که بندي آن میباشد و طبقهخاك می
کیفیت آب سبب کاهش کیفیت فیزیکی خاك  يتیمارها

  .اندشده

 
  گیرينتیجه

 هاخاك منافذ توزیع و ساختمان خاك خاك، کیفیت
 قرار ثیرأت تحت مدیریت توسطتواند در کشاورزي می

 به عمده طور به عوامل این دستکاري قابلیت اما گیرد،
بکار رفته براي آبیاري  آب کیفیت و خاك هايویژگی

ازریابی اثر کیفیت آب  .داردبستگی ) SARو  EC مانند(
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 هايکیفیت بر روي خاك در پژوهش حاضر نشان داد که
 SARو  )EC(با سطوح مختلف شوري  آب مختلف
 را خاكفیزیکی و هیدرولیکی  هايویژگی تغییر ظرفیت

 SARو  )EC(شوري  در خاك ساختاري تغییرات .رنددا
توان نتیجه می کلی طور به .بود بینی پیش ، قابلمشخص
و شوري کمتر  SARتحت آبیاري با  هايخاكگرفت 

)EC ( شدن ذرات پراکنده آماس و است ممکنبیشتر
 کمتريخاك، تخریب ساختمان و کاهش پایداري خاك 

 ایجاد براي فیزیکی عامل از لحاظ دو هر و باشند داشته
ایجاد  تغییرات بیشتر .دنباشمیبا اهمیت  خاك نامساخت
کم  )EC(شوري با  آب کاربرد توسط خاك در شده

 مقدار فزایشادر پژوهش انجام شده . است منفی احتمالاً

 بر و داده کاهش را اثر یون سدیم خاك آب) EC(شوري 
 وضعیتبنابراین . داشت مثبت ثیرأت خاك ساختمان
 و مقدار رطوبت خاك اريآبیتحت  هايخاك ساختاري

ي موجود در یندهاآفر این بین تعادل دهنده نشانتواند می
خاك  شوري کاهش و SAR همچنین افزایش .باشد خاك

 مرتبط اشباع هیدرولیکی هدایت کاهش با مستقیم طور به
ترین مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع به طوریکه کم .بود

حاصل شد که شوري در زمانی  SARدر اثر افزایش 
 شوري و SAR تغییرات به واکنش .محلول تیمار پایین بود

به  رس بالاتر هاينسبت با هايخاك در تیمارها محلول
 .کندپیدا میبیشتر نمود دلیل سطح ویژه بالاتر 
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Abstract 

The effect of water quality on soil water retention, structure, and hydraulic 
conductivity in two soil textures was studied. Undisturbed soil samples were 
treated in 5 wetting and drying periods with 6 different types of water quality 
consisting of 2 levels of EC (0.2 and 10 dS m-1) and three levels of SAR (1, 5 
and 12). Undisturbed soil samples were equilibrated on sand box apparatus to 
soil matric suctions of 0, 10, 20, 40 and 60 cm and on pressure plate apparatus 
to soil matric suctions of 100, 300, 1000, 2000, 4000 and 15000 cm. The van 
Genuchten-Mualem model was fitted to simulate the measured soil water 
characteristic curve. Soil physical quality index (S) and the inflection point of 
water retention curve (θINFL) were evaluated using fitted parameters. Also, the 
macro-porosity, meso-porosity, micro-porosity, available water content 
(AWC100 and AWC300), and saturated hydraulic conductivity were measured. 
The study was conducted in a completely randomized design with three 
replications. Results showed that increasing EC caused soil particles 
flocculation, by developing some new pores and, consequently, increasing 
water retention capacity. Although increase in SAR dispersed soil particles, 
alteration of some macro-pores and meso-pores to micro-pores enhanced water 
retention, especially at high matric suctions. But, the available water content 
did not change significantly. Also, increase in water EC enhanced water 
retention at all matric suctions and the highest moisture content at inflection 
point was seen at EC of 10 dSm-1. The increase in SAR and decrease in EC 
were directly related to decrease in saturated hydraulic conductivity. Soil 
physical quality index (S) decreased by sodium increment, which indicated the 
reduced soil physical quality.  
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