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  چكيده

. هـاي خـاك ضـروري اسـت    هاي شور و سديمي بر ويژگيتفاده از آببا وجود افزايش تقاضاي موادغذايي و كمبود منابع آب شيرين، بررسي تأثير اس 
سـه بافـت لـومي،    . باشد مي(S)هدف از انجام اين پژوهش بررسي تأثير شوري و سديم آب بر منحني مشخصه رطوبتي و شاخص كيفيت فيزيكي خاك           

از .  و آب مقطر براي اين منظور بـه كـار بـرده شـد              ECزيمنس بر متر براي      دسي 12 و   8 ، 4، سه سطح    SAR براي   20و  10،  5رسي و شني، سه سطح      
ها توسط دستگاه صـفحات فـشاري در سـه    رطوبت نمونه. ها استفاده شد براي تهيه تيمار=2:1Ca:Mg با نسبت MgCl2و NaCl ، CaCl2هاي نمك

 نيـز  Sها شـاخص  معلم تعيين و سپس با استفاده از آن-ختنهاي معادله ونگنو، پارامترRETCبا استفاده از نرم افزار . گيري شد مكش اندازه8تكرار و در    
هـاي  يابـد و ايـن افـزايش در مكـش          معين، با كاهش شوري مقادير رطوبت در يك مكش خاص افزايش مي            SARنتايج نشان داد در يك      . محاسبه شد 

 و كاهش شوري    SAR نيز با افزايش     Sهمچنين شاخص   . تر از شني بود   تأثير شوري و سديم براي خاك لومي و رسي بيش         . تر، بيشتر مشاهده شد   بزرگ
داري نتـايج تحليـل آمـاري نـشان داد كـه شـوري و سـديم تـأثير معنـي                   . دهد سديم باعث تخريب ساختمان خاك شده است       كاهش يافت كه نشان مي    

(P<0.01)معلم و نيز شاخص -هاي معادله ونگنوختن بر پارامتر Sنحني رطوبتي خاك و شاخص بنابراين كيفيت آب بر شكل م.  دارندSتأثير دارد .  
  

   معلم -، معادله ونگنوختنSرطوبت خاك، شاخص :  كليديهاي واژه
  
  مقدمه 

. رشد جهاني جمعيت، تقاضاي مواد غـذايي را افـزايش داده اسـت            
تأمين اين نياز بـشر، بـا اسـتفاده بهينـه از آب در كـشاورزي فاريـاب                  

كمبـود آب شـيرين، توسـعه       بـا وجـود ايـن مـسأله،         . پذير است امكان
ها براي حـل ايـن مـساله        يكي از راهكار  . كندكشاورزي را محدود مي   

اسـتفاده از ايـن   . است) شور و سديمي  (هاي غير متعارف    استفاده از آب  
ها به مطالعات و ملاحظات زيادي نياز دارد تا بتوان تا حد امكان از              آب

غيراشباع، منحنـي   هاي خاك   يكي از ويژگي  . ها كاست اثرات منفي آن  
  123. مشخصه رطوبتي است

كه به صورت گسترده در تعيين مقدار كـل آب قابـل دسـترس در               
تخلخــل مــؤثر در . خــاك، دور آبيــاري و تخلخــل مــوثر كــاربرد دارد
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منحنـي مشخـصه آب     . شودشويي استفاده مي  زهكشي و مطالعات آب   
با آن را   مانده در حالت تعادل و مكش متناظر        خاك رابطه رطوبت باقي   

به شدت به توزيع اندازه خلـل و فـرج بـستگي دارد             و  كند  توصيف مي 
)Sillers et al,2001 .(    لاگرورف و همكـاران، دان و كلـوت و سـو و

مخـصوصاً خلـل و فـرج       (آيلمور گزارش كردند كه خلل و فرج خـاك          
زيرا سديم حل شـده در خـاك        . شوندبا سديم زياد متلاشي مي    ) بزرگ
 Lagerwerff et(فرج بزرگ خـاك را كـاهش دهـد    تواند خلل و مي

al,1969 ،Dane & Klute,1977 ،So & Aylmore,1993 .(
ماليك و همكاران اثر تركيبي سديم و كلسيم را بر تورم، پراكنـدگي و              

هــا آن. هــاي مونتموريلونيتيــك بررســي كردنــدجريــان آب در خــاك
 SARيش مشاهده كردند كه مقادير رطوبت در هر مكش خاص با افزا         

مـصدقي و  ). Malik et al,1992(يا كـاهش شـوري افـزايش يافـت     
تأثير شوري و سديم آب را بر شكل و شيب منحنـي          ) 1386(همكاران  

. مشخصه رطوبتي براي دو بافت رسي و لوم رسي شني بررسي كردنـد   
 مقدار رطوبت   EC و كاهش    SARها نشان داد كه با افزايش       نتايج آن 

تأثير كيفيت آب بـراي خـاك رس   . يابد ميدر هر مكش معين افزايش 
هـاي رسـي    تر بود زيـرا خـاك     هاي زياد محسوس  مخصوصاً در مكش  
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هـا  تري دارنـد و در نتيجـه بـا محلـول          سطح تماس و ذرات رس بيش     
منحنـي مشخـصه    . شونددهند و متورم مي   تري نشان مي  واكنش بيش 

ب در همه   نشان داد كه مقدار آ    ) تيماركنترل(رطوبتي براي آب معمولي   
. تـر بـود   هـاي شـوري ديگـر كـم       هاي ماتريك نسبت به تيمـار     مكش

هـاي بـه تعـادل     و شـوري محلـول     SAR چادهاري و همكاران تـأثير    
هاي رسي، لوم رسي و     هاي نگهداشت آب در خاك    رسيده را بر ويژگي   

ها به اين نتيجه رسيدند كه تأثير كيفيـت         آن. سيلتي لوم بررسي كردند   
تأثير شوري . هاي مختلف كم است ت اشباع در خاك   آب بر مقدار رطوب   

افـزايش قابـل تـوجهي درميـزان آب         . هاي كم مشاهده نشد   در مكش 
ــا افــزايش   و كــاهش شــوري مــشاهده شــد SARقابــل دســترس ب

)Chaudhari et al,2007 .(  
  

 (S) شاخص كيفيت فيزيكي خاك
كيفيت فيزيكي خاك بر حسب تابعي ازخصوصيات مختلف خـاك          

هاي مكانيكي، تهويـه،    هاي هيدروليكي، ويژگي  ويژگي: شودتعريف مي 
. ساختمان، انتقال املاح، نفوذ ريشه، قابليت كار و قابليت عبور و مـرور            

هاي اخير در مورد تعيين شاخص كيفيت فيزيكـي خـاك تحـت             تلاش
انجام شده كـه در     ) Dexter,2004( توسط دكستر    " Sتئوري  "عنوان

 ،  Sشاخص كيفيت فيزيكي خاك ،    .  است مطالعات زيادي استفاده شده   
شـود كـه در ايـن       شيب منحني رطوبتي در نقطه عطـف تعريـف مـي          

رسم ) مترسانتي(صورت رطوبت وزني در برابر لگاريتم مكش ماتريك         
 نـشان دهنـده سـاختمان بهتـر و در نتيجـه             Sمقادير بزرگتر   . شودمي

كيفيـت  اطلاعات محدودي در مورد تـأثير       . كيفيت فيزيكي بهتر است   
ــر شــاخص  ــود دارد Sآب ب ــصدقي و ). Dexter,2004 a,b,c( وج م

هـاي رسـي و لـوم       تأثير شوري و سديم را در خـاك       ) 1386(همكاران  
آنها مشاهده كردند كه شـوري    .  مطالعه كردند  Sرسي شني بر شاخص     

 و  SAR دارد به طوري كـه بـا افـزايش           Sداري بر   و سديم تأثير معني   
 نـشان  Sكـاهش در مقـدار   . يابـد مـي  كـاهش  Sكاهش شوري مقدار  

  . دهنده تخريب ساختمان خاك است
هاي كمي در زمينه بررسي تأثير شـوري و سـديم آب بـر              پژوهش

 در ايـران وجـود دارد       Sمنحني مشخـصه رطـوبتي خـاك و شـاخص           
در پـژوهش   . بطوريكه منابع فارسي مفيدي در اين زمينـه يافـت نـشد           

 و سـديم آب بـر منحنـي         مورد مطالعه، هـدف، بررسـي تـأثير شـوري         
-هـاي معادلـه ونگنـوختن     مشخصه رطوبتي خاك با استفاده از پارامتر      

 در سه بافت لومي، رسـي و شـني          Sها بر شاخص    معلم و نيز تأثير آن    
هدف از انتخاب اين سه نوع بافت خاك به دليل انتخـاب دامنـه       . است

چون تأثير كيفيت آب بر روي خـاك        . مختلفي از درصد رس مي باشد     
  .به شدت به درصد رس خاك بستگي دارد

  

  هامواد و روش
هـاي لـومي،    سه خاك كشاورزي غير شور و غير سديمي با بافـت          

متـر   سـانتي  0-30هاي خاك از عمـق      نمونه. رسي و شني انتخاب شد    
- ميلـي  2ها پس از هوا خشك شـدن از الـك           نمونه. آوري شدند جمع

ها در جدول   كي خاك برخي از خصوصيات فيزي   . متري عبور داده شدند   
  .آمده است) 1(

  
  ها برخي از خصوصيات فيزيكي خاك-1جدول

چگالي 
 ظاهري

(gr/cm3) 

بافت 
 خاك

درصد 
  رس

درصد 
  سيلت

درصد 
  شن

 48  40  12  لومي 3/1

  20  38  42  رسي  1/1
  85 10  5  شني  6/1

  
و مقادير   12dS/m و EC  ،4  ،8هاي كيفيت آب شامل مقادير      تيمار

SAR ،5، 10 ،20 ــسيار كــم   و ــا شــوري ب نيــز تيمــار آب معمــولي ب
)dS/m026/0EC= (محلـول بـا كيفيـت       10باشد كه در مجمـوع      مي 

از نمـك   ). EC3*SAR3+ آب معمولي   = 10(هاي مختلف تهيه شد       
 بـراي تهيـه    =2:1Ca:Mgبا نسبت  MgCl2و  NaCl ،CaCl2 هاي
هـا   محلـول  EC و   SAR، با توجه بـه      Naنسبت  . ها استفاده شد  تيمار

آب . باشـد گردد و براي هـر محلـول نـسبت آن متغيـر مـي             تعيين مي 
  .معمولي به عنوان تيمار كنترل به كار برده شد

  : استفاده شدSARاز فرمول زير براي محاسبه 
)1(  

 
  

  تعيين منحني مشخصه رطوبتي
هـاي خــاك در  بـراي تعيــين منحنـي مشخــصه رطـوبتي، نمونــه   

 90در مجمـوع    . متر ريخته شد   سانتي 4 و ارتفاع    6هايي با قطر    سيلندر
هـا بـراي    نمونـه . آماده شـد  )  محلول 10× بافت خاك  3×تكرار3(نمونه  
سـپس  . هاي آماده شده، از زير اشباع شدند       ساعت در محلول   24مدت  
 ساعت و در سـه تكـرار بـر روي           24ها با روش جايگزيني براي      نمونه

بعـد از آن    . متر قرار گرفتنـد    سانتي 300صفحه سراميكي تحت مكش     
گيـري شـد تـا مقـدار        هاي خاك دوباره اشباع و وزن آنها انـدازه        نمونه

، 500،  300هاي  مقادير رطوبت در مكش   . رطوبت اشباع به دست بيايد    
متــر توســط دســتگاه  ســانتي15000 و 10000، 5000 ،3000، 1000

هاي مشخصه رطوبتي مربوط    منحني. گيري شد صفحات فشاري اندازه  
هـاي مختلـف بـر روي يـك         يكسان و شـوري    SARهايي با   به تيمار 

 -، معادلـه ونگنـوختن    RETCافـزار   با استفاده از نـرم    . نمودار رسم شد  
هاي معادله بـراي هـر      ارامترها برازش داده شد و مقادير پ      معلم بر داده  

ــار  ــك از تيم ــد   ي ــت آم ــه دس ــا ب ــوختن  . ه ــه ونگن  Van(معادل

Genuchten,1980 (       با فرض قبول شرط معلـم)1986 ()m=1-1/n( 
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  ):1386عباسي، ( براي منحني مشخصه رطوبتي به صورت زير است 
)2(  

- به ترتيب مقادير رطوبت اشباع و رطوبت بـاقي θr  وθsكه در آن    
 مقادير رطوبت و مكش ماتريك در يـك نقطـه از   hو θ . ستندمانده ه

 عكس مكش ماتريك در نقطـه عطـف منحنـي مشخـصه             αمنحني؛  
 معـرف شـكل منحنـي بـرازش داده شـده             پارامتر تجربي  n رطوبتي و 

  .است
  

   S تعيين شاخص
هاي  با استفاده از پارامتر    (S)شاخص كيفيت فيزيكي خاك دكستر      

). Dexter,2004,a(ونگنوختن محاسبه شـد     برازش داده شده بر مدل      
موقعيت و شيب نقطه عطف منحني رطوبتي به صورت زيـر اسـتخراج             

رسـم شـود،    θدر مقابـل    log(h)اگر منحني رطوبتي به صـورت . شد
  :شودمي hi)(سپس مكش ماتريك در نقطه عطف 

)3(  

) 2معادلـه   (معلـم   -در معادلـه ونگنـوختن    ) 3(با جايگذاري معادله    
بيان ) 5(و  ) 4(ر رطوبت و شيب در نقطه عطف به ترتيب با روابط            مقدا
  :شوندمي

)4(  
 

)5(  

  
طرح آماري براي تحليل منحني مشخـصه رطـوبتي و شـاخص            

  كيفيت فيزيكي خاك 
 معلم و نيـز محاسـبه       -هاي معادله ونگنوختن  پس از تعيين پارامتر   

S   ايـن    روي هـا، بـراي تعيـين تـأثير كيفيـت آب بـر             براي همه تيمار
به طوري كه سـه عامـل       . ها، آزمايش طرح فاكتوريل انجام شد     پارامتر

و هر كدام در سه سطح و در سـه تكـرار مـورد               SARبافت، شوري و    
بـراي  . انجام شد  SPSSافزار  محاسبات توسط نرم  . ارزيابي قرار گرفتند  

كه اختلافات مشاهده شده دقيقاً مربوط به كدام تيمار بـوده   تعيين اين
) اطمينـان % 95در سـطح    (ز مقايسه ميانگين توسـط آزمـون دانكـن          ا

 بـا   Sدر اين پژوهش وجود يا عدم وجود همبستگي بـين           . استفاده شد 
SAR   و EC  افـزار  بدين منظور با اسـتفاده از نـرم  . بررسي شدSPSS ،

  .ها به دست آمددار بودن آنمقدار ضريب همبستگي و معني
  

  نتايج و بحث
  معلم-ي معادله ونگنوختنهاتعيين پارامتر

از آنجايي كه يكـي از معـادلات پركـاربرد بـراي تعيـين منحنـي                

باشد در اين تحقيق تأثير     معلم مي -مشخصه رطوبتي معادله ونگنوختن   
. شوري و سديم آب بر پارامترهاي اين معادله مورد بررسي قرار گرفت           

هـاي چگـالي ظـاهري، درصـد شـن، رس و سـيلت              با استفاده از داده   
و نيـز    مكش   7گيري شده در    هاي اندازه هاي خاك و نيز رطوبت    مونهن

بـراي  ) 2معادلـه (معلـم   -هاي معادله ونگنـوختن   رطوبت اشباع، پارامتر  
تـا  ) 1(جـداول   .  به دست آمد   RETCها به كمك نرم افزار      همه تيمار 

 معين، با افزايش شوري     SAR در يك    sθدهند كه مقدار    نشان مي ) 3(
 مقـدار آن    SAR معـين بـا افـزايش        EC و در يك     كاهش يافته است  
مقدار زياد سـديم موجـود در آب، باعـث شكـسته            . افزايش يافته است  

شـود  ها و توسعه لايه دوگانه پخـشيده مـي       ها، تورم رس  شدن خاكدانه 
شود و منافذ بزرگ خـاك بـه        كه در نتيجه ساختمان خاك تخريب مي      

ايطي، ذرات خـاك    در چنـين شـر    . شـوند تري تبديل مـي   منافذ كوچك 
بيشتر در معرض جذب آب قرار گرفته و ذرات رس پراكنده شده همراه            

نـشين  با جريان آب در خاك حركت كرده و در منافذ كوچك خاك تـه             
قابليـت  ) افزايش سديم ( آب   SARبه همين دليل با افزايش      . شوندمي

جذب آب در خاك افزايش يافته و در عـوض سـرعت حركـت آب در                
تأثير شـوري و سـديم      ) 1386(مصدقي و همكاران    . ودشخاك كند مي  

هاي رسي و لوم رسي شني گزارش كردند        را بر رطوبت اشباع در خاك     
 و كاهش شوري مقـدار رطوبـت اشـباع     SARبه طوري كه با افزايش      

هاي مختلف تغيير كرده اسـت امـا         براي تيمار  rθمقادير  . كاهش يافت 
به جز خـاك  (مانده وبت باقي مقادير رط . شودروند منظمي مشاهده نمي   

و رطوبت اشباع براي خاك رس نسبت به خاك لـومي و بـراي              ) شني
خاك لوم نسبت به خاك شني افزايش يافته است، كه ممكن است بـه     

 ضريب تعيين بين مقادير مشاهداتي      R2. دليل افزايش مقدار رس باشد    
، عباسـي (معلـم اسـت     -و مقادير تخمين زده شده با معادله ونگنوختن       

 R2شود، مقـادير  مشاهده مي) 3(تا ) 1(همانطور كه در جداول  ). 1386
ها زياد است و نزديـك بـه يـك اسـت و ايـن نـشان                 براي همه تيمار  

گيـري شـده و     هـا بـا مقـادير انـدازه       دهد تطابق خوبي بين منحني     مي
  . برازش داده شده وجود دارد

  
  منحني مشخصه رطوبتي

گيـري  هاي انـدازه  فاده از داده  هاي مشخصه رطوبتي با است    منحني
شده در آزمايشگاه براي سه بافت خـاك لـومي، رسـي و شـني رسـم                 

به طور كلي مشاهده شد كه نگهداشت آب        ). 3 تا   1هاي  شكل(اند  شده
تر از خاك لومي و براي خاك در هرمكش معين براي خاك رسي بيش    

بت كاهش رطو ) 2(با توجه به شكل     . تر از خاك شني است    لومي بيش 
تر از خـاك لـومي و شـني         با افزايش مكش براي خاك رسي تدريجي      

  . است
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معلم  با -هاي محاسبه شده  معادله ونگنوختن پارامتر-1جدول
  خاك لوم - RETCاستفاده از 

 تيمار
R2 rθ  sθ  α n 

EC(dS/m) SAR 
97/0  021/0  320/0  028/0  263/1  4  5  
99/0  000/0  310/0  046/0  206/1  8  5  
96/0 000/0 310/0  051/0  199/1  12  5  
95/0  000/0 340/0 072/0  164/1  4  10  
99/0  048/0  340/0  018/0  331/1  8  10  
99/0  025/0  340/0 011/0  413/1  12  10  
99/0  000/0 340/0  012/0  157/1  4  20  
98/0  000/0 330/0  027/0  229/1  8  20  
97/0  000/0 339/0 021/0  262/1  12  20  
  آب معمولي  266/1  034/0  340/0  000/0  98/0

  
معلم  با -هاي محاسبه شده  معادله ونگنوختن پارامتر-2جدول

   خاك رسRETCاستفاده از 
 تيمار

R2 rθ  sθ  α n 
EC(dS/m) SAR 

99/0 073/0  360/0  013/0  342/1  4  5  
99/0 000/0 360/0  017/0  216/1  8  5  
99/ 019/0  350/0  006/0  324/1  12  5  
99/0 083/0  390/0  012/0  340/1  4  10  
98/0  064/0  370/0  013/0  301/1  8  10  
98/0  025/0  350/0  013/0  242/1  12  10  
99/0 000/0 370/0  044/0  167/1  4  20  
97/0  053/0  360/0  016/0  280/1  8  20  
98/0  000/0 370/0 022/0  214/1  12  20  
  آب معمولي  274/1  019/0  420/0  000/0  99/0

  
معلم با -ده  معادله ونگنوختنهاي محاسبه ش پارامتر-3جدول

  خاك شني– RETCاستفاده از 
  تيمار

R2 rθ  sθ  α n 
EC(dS/m) SAR 

99/0  036/0  270/0  003/0  100/4  4  5  
99/0 031/0  250/0  003/0  600/4  8  5  
99/0  038/0  240/0  004/0  671/5  12  5  
97/0  003/0  258/0  004/0  610/1  4  10  
99/0  030/0  260/0  004/0  430/4  8  10  
99/0 038/0  240/0  004/0  707/4  12  10  
99/0  038/0  270/0 009/0  920/1  4  20  
99/0  032/0  260/0  006/0  337/2  8  20  
99/0  041/0  270/0  008/0  469/2  12 20  
  آب مقطر  839/2  006/0  240/0  039/0 99/0

متـر   سـانتي  1000تر از   هاي كم ، در مكش  )3شكل(در خاك شني    

هـاي   ناگهاني كاهش يافتـه و بعـد از آن در مكـش            رطوبت به صورت  
زيـرا خـاك شـني داراي        .تر به صورت ناچيزي تغيير كرده اسـت       بيش

تري از خاك لومي و رسـي اسـت و از آنجـايي كـه               منافذ درشت بيش  
شـوند، خـاك شـني      هاي كم، خـالي از آب مـي       منافذ درشت در مكش   

با توجه به   . دهدهاي ديگر رطوبت خود را از دست مي       تر از خاك  سريع
شود كه در هر سه بافت لومي، رسـي         مشاهده مي ) 3(تا  ) 1(هاي  شكل

معين، با كـاهش شـوري مقـدار رطوبـت در هـر              SARو شني در هر     
تـر،  هاي بـزرگ  اين افزايش در مكش   . مكش معين افزايش يافته است    

. شـود هاي كم بيشتر مشاهده مـي      در شوري  SARتأثير  . تر است بيش
هـاي  كاران نيـز كـه تـأثير شـوري و سـديم را بـر خـاك       ماليك و هم  

مونتموريلونيتيك بررسي كردند بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه مقـادير               
 يا كاهش شوري افزايش     SARرطوبت در هر مكش خاص با افزايش        

در پژوهش حاضر تغييرات رطوبت در اثر شـوري و سـديم آب     . يابدمي
ود زيرا خاك شـني     در خاك شني نسبت به خاك لومي و رسي كمتر ب          

درصد رس كمتري دارد، بنابراين تورم و پراكندگي ذرات در اين خاك            
-افتد و در نتيجه تغييرات نگهداشت رطوبت كاهش مي   كمتر اتفاق مي  

هـايي بـا شـوري      در خاك لومي و رسي تغييرات رطوبت در تيمار        . يابد
 =10SARدر. دهنــدتفــاوت زيــادي نــشان نمــي =5SARمختلــف و 

 =SAR 20تـر ار خـاك لـومي و در        تغييرات رطوبت خاك رسي بـيش     
 Malik et(تر از خاك رسي بـود  تغييرات رطوبت در خاك لومي بيش

al,1992 .(    مصدقي و همكاران)تأثير شوري و سديم را بـراي       ) 1386
هـاي كيفيـت آب     تيمار. دو بافت رسي و لوم رسي شني بررسي كردند        

و SAR ،1 ،5 ، 13و مقـادير    8dS/m  وEC ،5/0 ،2 ،4شامل مقادير 
هـا نـشان داد كـه بـا افـزايش           نتايج آن .  و نيز تيمار آب مقطر بود      18

SAR    و كاهش EC   يابد مقدار رطوبت در هر مكش معين افزايش مي .
چنين مشاهده كردند كه تأثير كيفيـت آب بـراي خـاك رس             -آنها هم 

 در ايـن    دليـل اينكـه   . تـر بـود   هاي زياد محسوس  مخصوصاً در مكش  
پژوهش تأثير كيفيت آب بر خاك رس و لوم تفـاوت چنـداني نداشـته               

زيـرا هرچـه خـاك      . هـا باشـد   ممكن است به دليل درجه تراكم خـاك       
به طور كلي در هر سـه       . شودتر شود منافذ درشت آن كمتر مي      متراكم

بافت خاك، تيمار آب معمولي كمترين مقدار رطوبت را در هـر مكـش              
نيـز  ) 1386(مصدقي و همكاران    . هاي ديگر دارد  ارمعين، نسبت به تيم   

توان گفت آب معمولي به دليل نداشـتن        مي. به نتيجه مشابهي رسيدند   
-ها در محلول خاك مي    هاي محلول باعث كم شدن غلظت يون      نمك

شود و از آنجايي كه توسعه لايه دوگانه پخـشيده رابطـه معكوسـي بـا           
يابـد زيـرا هـر چـه        ايش مي ها دارد، ضخامت اين لايه افز     غلظت يون 

تـري جـذب    ها با نيروي كـم    غلظت محلول خاك كاهش يابد، كاتيون     
در نتيجـه ذرات خـاك      . گيرنـد شوند و از آن فاصله مـي      ذرات رس مي  

شوند و از آنجايي كه يون سـديم نيـز وجـود نـدارد، ذرات               پراكنده مي 
  . تري در خود نگه دارندتوانند رطويت بيشمتورم نشده و نمي
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هاي متفاوت و در منحني مشخصه رطوبتي در شوري -1شكل

SAR=20  
هاي متفاوت و در  منحني مشخصه رطوبتي در شوري-2شكل

SAR=20 

   
  SAR=20هاي متفاوت و در  منحني مشخصه رطوبتي در شوري-3شكل

  
شوند و  تر مي هاي محلول در خاك منافذ ريز بيش      با افزايش نمك  

تفاوت تيمار آب مقطـر بـا       . تري در خود ذخيره كنند    يشتوانند آب ب  مي
تر است و اين به دليل وجود منافذ        هاي ديگر در خاك رسي بيش     تيمار

  .هاي ديگر استتر در خاك رسي نسبت به خاكريز بيش
  

  شاخص كيفيت فيزيكي خاك
 معـين، بـا افـزايش       EC، در هـر     )6(تـا   ) 4(هاي  با توجه به شكل   

SAR   مقدار S  سديم موجود اثر منفي بر ساختمان      . افته است  كاهش ي
در ). Abu-Sharar et al,1987(هـا دارد  خـاك و پايـداري خاكدانـه   

هـاي  هيدراتـه شـدن يـون   . كنـد نتيجه ساختمان خاك را تخريب مـي   
. كنـد سديم به صورت فيزيكي و شيميايي ذرات خاك را پراكنـده مـي            

 ـ     اين پراكندگي زماني كه يون      اطـراف   DDLر  هاي هيدراتـه سـديم ب
شـود و   تر مي افتد و در نتيجه تورم بيش     صفحات غالب شود، اتفاق مي    

 Sكـاهش   ). 1981كرن و شنبرگ،    (كنند  ها در محلول رسوب مي    رس
-به معناي تخريب ساختمان خاك و كاهش كيفيت فيزيكي خاك مي          

 S مقـدار    ECمعين، با افـزايش      SARدر هر   . )Dexter,2004(باشد  
 بر ساختمان خاك را     SAR تأثير منفي    ECرا افزايش   افزايش يافته زي  

با توجـه   . شودبهبود بخشيده و باعث افزايش كيفيت فيزيكي خاك مي        
 و  dS/m4 بـه  EC، با افزايش    S، براي خاك لومي، مقدار      )4(به شكل   

SAR   توان گفـت بـه   مي. ، نسبت به آب مقطر كاهش يافته است       5 به
اسـت كـه مـانع تخريـب        دليل عدم وجود يـون سـديم در آب مقطـر            

، بـا افـزايش در مقـدار        =dS/m4ECدر  . ساختمان خاك شـده اسـت     
SAR مقدار ،Sامـا در  .  كاهش يافته استdS/m8EC= و dS/m12 

EC=   با افزايشSAR   مقدار 10 به   5 از ،S  نيز افزايش يافته كـه مـي -
هـاي زيـاد     توسط شوري  SARتواند به دليل خنثي شدن اثرات منفي        

رود، مقـدار   ، همانطور كه انتظار مي    20 به مقدار    SAR با افزايش . باشد
S                 كاهش يافته است كه به دليل غالب شـدن اثـر سـديم در محلـول 

  .خاك است
 در مقايـسه بـا آب       S، در خاك رسـي مقـدار        )5(با توجه به شكل     

.  كـاهش يافتـه اسـت   5 بـه  SAR و dS/m 4به ECمقطر با افزايش 
سديم در آب مقطـر اسـت كـه         توان گفت به دليل عدم وجود يون        مي

، در خـاك   )6(با توجه به شكل     .مانع تخريب ساختمان خاك شده است     
 و dS/m 4بـه  EC در مقايسه با آب مقطـر بـا افـزايش    Sشني مقدار 

SAR   توان گفت به دليل كم بودن مقدار       مي.  افزايش يافته است   5به
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 تـأثير منفـي بـر سـاختمان خـاك           SARرس در خاك شني، افزايش      
ه و همچنين شوري باعث هماوري ذرات و بهبود ساختمان خاك        نداشت

 همـراه   Sها بـا كـاهش       همه تيمار  20 و   10هاي  SARدر  . شده است 
مـصدقي و  . اسـتثناء اسـت   =20SAR و=dS/m 4ECدر مورد . بودند

هـاي رسـي و لـوم       تأثير شوري و سديم را در خـاك       ) 1386(همكاران  
 مشاهده كردند كه شـوري  آنها.  بررسي كردندSرسي شني بر شاخص    

 و  SAR دارد به طوري كـه بـا افـزايش           Sداري بر   و سديم تأثير معني   
  . كاهش يافتSكاهش شوري مقدار 

  

-هاي معادله ونگنوختن  تحليل آماري تأثير كيفيت آب بر پارامتر      
  S معلم و موقعيت نقطه عطف منحني و شاخص

-ونگنـوختن هـاي معادلـه    پـارامتر  براي تعيين تأثير كيفيت آب بر     
 آزمـايش طـرح     Sمعلم و موقعيـت نقطـه عطـف منحنـي و شـاخص              

 و  SARبه طوري كه سه فاكتور بافت، شـوري و          . فاكتوريل انجام شد  
جـدول  (هر كدام در سه سطح و در سه تكرار مورد ارزيابي قرار گرفتند   

اثرات بافت خاك، شـوري و      (نتايج نشان داد كه همه اثرات اصلي        ). 2
SAR (انددار شدهها معنيت متقابل آنو نيز اثرا .  

  

     
 خاك -S تأثير شوري و سديم بر -4شكل

  لومي
 خاك -S تأثير شوري و سديم بر -5شكل

 رسي

 خاك -S تأثير شوري و سديم بر -6شكل
 شني

  

  Sشاخص معلم و موقعيت نقطه عطف منحني و -هاي معادله ونگنوختن تحليل آماري تأثير كيفيت آب بر پارامتر-2جدول
     F ratio        

 df  منابع واريانس
S θ  

(gr/gr) 
r θ  

(gr/gr) 
α 

(1/cm)  n hi 
(cm) 

iθ  
(gr/gr)  

S 
(cm -1) 

  15/1×107  33/8×106 04/3×1011 79/3×1011 93/3×107 93/3×107  40/6×104 2  بافت

EC 2  98/819  106×61/4  106×96/2  1010×11/2  109×09/3  105×05/5  105×66/6 

SAR 2  103×64/1  107×59/1  105×64/2  1010×23/4  1010×37/5  105×58/3  106×26/1  

  EC 4  19/122  107×33/1  105×90/5  1010×88/1 109×16/2  105×52/2  105×58/3*بافت

  SAR 4  45/429  107×46/1 106×35/7 1010×82/3  1010×02/2  105×52/4 106×09/1*بافت

EC*SAR 4  95/272  107×54/1  106×00/4  109×54/5  109×99/7  105×59/2  105×52/1 

  EC*SAR 8  15/135  107×08/1  106×71/6  109×98/4  1010×73/1 105×35/2  105×52/1*بافت

  .دار شدندمعني% 99 در سطح Fهمه مقادير * 
df :درجه آزادي  
S θ :رطوبت اشباع  
r θ :ماندهرطوبت باقي  
α و n : معلم-هاي شكل معادله ونگنوختنپارامتر  
hi :ك در نقطه عطف منحني مشخصه رطوبتيمكش ماتري  

iθ :رطوبت در نقطه عطف منحني مشخصه رطوبتي  
S :شاخص كيفيت فيزيكي خاك  
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 Sشاخص  معلم و موقعيت نقطه عطف منحني و -هاي معادله ونگنوختنمقايسه ميانگين پارامتر -3جدول
  ميانگين

  سطوح  تيمار
S θ  

(gr/gr) 
r θ  

(gr/gr) 
α (1/cm)  n hi 

(cm) 
iθ  

(gr/gr)  
S 

(cm -1) 
  04/0  25/0  37  25/1  031/0  010/0  329/0  لومي
    05/0  31/0  238  27/1  017/0  035/0  364/0  رسي

  17/0  19/0  243  54/3  005/0  032/0  258/0  شني  بافت
4 324/0  028/0  022/0  67/1  159  26/0  07/0  
8  316/0  029/0  016/0  10/2  182  25/0  09/0  

  
EC 
  12  312/0  020/0  015/0  28/2  177  23/0  10/0  

5  308/0  024/0  019/0  43/2  209  24/0  11/0  
10  321/0  035/0  017/0  06/2  193  26/0  09/0    

SAR 20  323/0  018/0  018/0  56/1  116  25/0  06/0  
  دار دارندبا هم اختلاف معني% 99ها در سطح ميانگين همه تيمار*

  
داري بـر   ه طـور معنـي    تواند ب يعني كاربرد آب شور و سديمي مي      

هاي معادله ونگنوختن و نيز بر شاخص كيفيت فيزيكي خـاك           پارامتر
براي تعيين اينكه اختلافات مشاهده شده دقيقاً مربوط      . تأثيرگذار باشد 

به كدام تيمار است از مقايسه ميانگين توسط آزمون دانكـن اسـتفاده             
  )3جدول  (دار داشتندها نيز با هم اختلاف معنيهمه ميانگين. شد

 و SAR بـا  Sدر اين پژوهش وجود يا عدم وجود همبستگي بين      
EC  افـزار   بدين منظور بـا اسـتفاده از نـرم        .  تعيين شدSPSS   مقـدار ،

نتـايج  ). 4جـدول   (دار بودن آنها تعيين شد      ضريب همبستگي و معني   
 SAR يـا    EC بـا    Sداري بين مقـادير     نشان داد كه همبستگي معني    

ن موضوع به اين معنا نيست كه كيفيت آب تـأثيري  اما اي . وجود ندارد 
تواند بـه دليـل تعـداد       بر شاخص كيفيت فيزيكي خاك ندارد بلكه مي       

بنـابراين بهتـر اسـت ايـن عمـل بـراي            . هاي آزمايش باشد  كم تيمار 
  .تري انجام شودهاي كيفيت آب بيشتيمار

  
هاي كيفيت آب با شاخص  تعيين ضريب همبستگي تيمار-4جدول 

S 
 شني رسي  لوم  سطوح  يمارت  )R(ضريب همبستگي 

4 ns90/0-  *96/0- ns14/0- 

8  ns11/0- ns83/0- ns23/0- 
 EC    

12  ns26/0-  ns84/0- ns23/0- 

5  *97/0- ns00/0 ns93/0- 

10  ns64/0- ns77/0-  ns76/0- 
SAR 

20  ns23/0 ns36/0- ns20/0 

  %99داري در سطح معني*  
Ns :ستدار نيمعني  

  
  

  گيري و پيشنهاداتنتيجه
با توجه به توضيحات ارائه شـده در خـصوص تغييـرات منحنـي              
رطوبتي و تأثير كيفيت آب بر پارامترهـاي معادلـه ونگنوختن،كيفيـت            

بر شكل و شيب منحني نگهداشت آب در خاك         ) شوري و سديم  (آب  
 محلول خـاك، ذرات     ECو كاهش    SARبا افزايش   . تأثير گذار است  

شوند و در نتيجـه مقـدار       شوند و اندازه منافذ ريزتر مي     م مي رس متور 
با افزايش سديم خاك، ذرات     . يابدنگهداشت آب در خاك افزايش مي     

شود و در نهايت    شوند و ساختمان خاك تخريب مي     خاك پراكنده مي  
شـود  پيـشنهاد مـي  . يابدشاخص كيفيت فيزيكي خاك نيز كاهش مي   

هـاي متفـاوت آب نيـز       و نيز كيفيـت   ها  اين پژوهش براي ساير بافت    
  .انجام شود
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Abstract 

Despite the growing demand of food and scarcity of fresh water sources, evaluating effect of using saline and 
sodic water on soil properties is essential.The purpose of this research is evaluation of saline and sodic water 
effect on soil moisture characteristic curve and soil physical quality index (S). three soil types loamy,clay and 
sandy, three levels of SAR 5,10 and 20, three levels of EC 4,8, and 12 dS/m and distilled water were used. NaCl, 
CaCl2 and MgCl2 salts at Ca:Mg=2:1 were used to prepare treatments. Soil samples moisture measured by 
pressure plate at 3 duplicate and at 8 suctions. Van Genuchten-Mualem parameters determined by RETC and 
then by using them, S index was calculated, too. Results showed at a fixed SAR and suction, with decreasing 
salinity, moisture content increased and this increase was more at larger suctions. Effect of salinity and sodicity 
for loamy and clay soils was more than sandy soil.S index with increasing SAR and decreasing salinity, 
decreased that seems sodium caused destruction of  soil structure. Statistic analysis showed that salinity and 
sodicity have very significant effect (P<0.01) on Van Ghenuchten parameters and S index. Therefore water 
quality affects on shape of  soil moisture curve and S index. 

 
Key words: S index, soil moisture, Van Genuchten- Mualem equation 
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