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  چکیده
 آب نمونه 30نتایج تجزیه . در آب زهکش پیشنهاد شده اند) SAR(انواع مختلفی ازمعادلات براي پیش بینی نسبت جذب سدیم 

 ،زهکشی که ترکیب دقیق شیمیایی آب آبیاري و نیز حجم آب آبیاري و زهکش آن در یک آزمایش لایسیمتري مشخص شده بود
منجـر بـه   ) SARdw(و مقدار متناظر آن در آب زهکـش  ) SARiw(در آب آبیاري  SARهمبستگیهاي ساده بین . استفاده شد

کـه در آن غلظـت یونهـا    (در حالی که اصلاح این نسبت با فرض حصول شرایط مانـدگار  ). R2= 0.108(همبستگی ضعیفی شد
تخمـین بزنـد   توانست به خـوبی نسـبت جـذب سـدیم در آب زهکـش را      ) نسبت مستقیمی با عکس کسر آبشویی داشته باشند

)R2=0.802 .( 
 

 .نسبت جذب سدیم، یونجه ، لایسیمتر، آب زهکش ، آب آبیاري :کلمات کلیدي

  
   مقدمه

براي ارزیابی خطرات ناشی از تخریب ساختمان خاك بر اثر ترکیب نامناسب آب آبیاري، یکی از مهمترین پارامترهاي 
درصد ). 1968رودز، (ی بر روي کلوئیدهاي خاك است مورد استفاده نسبت سدیم تبادلی به سایر کاتیونهاي تبادل

معمولاً قابل اعتمادترین شاخص در این زمینه است، ولی به دلیل دشواري هاي موجود در ) ESP( 2سدیم قابل تبادل
ترجیح داده می شود ) به خصوص در خاکهاي آهکی، گچی و شور(خاك ) CEC( 3راه تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی

روابط قوي بین این دو . تبادلی خاك، بر مبناي نسبت جذب سدیم عصاره اشباع تخمین زده شودکه درصد سدیم 
را به عنوان معیاري مناسب براي ارزیابی تناسب کیفیت آب  SAR، )1954آزمایشگاه شوري خاك آمریکا، ( شاخص 

ي حاصل از انتهاي منطقه محلول خاك در نمونه ها SARهمچنین همبستگی قوي بین . آبیاري نیز معرفی کرده است
 SARتلاشهاي متعددي براي تخمین ). 1968رودز، (آب خارج شده از انتهاي منطقه ریشه وجود دارد  SARریشه و 

نسبت جذب سدیم در آب زهکش تخمینی ارزشمند براي . آب آبیاري صورت گرفته است SARآب زهکش، بر مبناي 
ساده ترین تغییر در  ).1981سوارز، (ل منطقه ریشه می باشد قابل حصول در داخ SARپیش بینی حداکثر میزان 

SAR  آب آبیاري براي تخمین این مقدار در آب زهکش این است که فرض کنیم حالت ماندگار حاصل شده و ترسیب
خواهد  4در نتیجه، غلظت کاتیونها در آب زهکش رابطه مستقیمی با عکس کسر آبشویی. کربناتها اتفاق نمی افتد

  .می شود 1این فرضیات منجر به معادله . داشت

                                                
1 - Sodium Adsorption Ratio (SAR) 
2 - Exchangeable Sodium Percentage (ESP)  
3 - Cation Exchange Capacity (CEC) 
4 - Leaching Fraction (LF) 
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نشان دهنده کسر آبشویی و غلظت  LFنماینده آب آبیاري و آب زهکش،  dwو  iwکه در این معادله زیرنویسهاي 
   .بیان شده است meq l-1 کاتیونها بر حسب

 . است 1همان شکل ساده شده معادله  2معادله 

iwdw SAR
LF

SAR 1
=           ]2[  

 ترسیب آهک از محلول خاك مهمترین عاملی است که منجر به تلفات قابل توجه غلظت کلسیم محلول می شود 
↑++↓→+ −+
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عمده مطالعات گذشته ). 1968رودز، (آب خاك موثر است  SARهمچنین هوازدگی معدنی کربناتهاي خاك بر میزان 
کلسیم با فرض اینکه منیزیم تنها تحت شرایط نادري رسوب می کند ) تعادلی(این رابطه بر پیش بینی غلظت نهایی در 

آمده  2و  1این غلظت تعادلی کلسیم با نسبت عکس کسر آبشویی که در معادلات ). 1981سوارز، (اند  متمرکز شده
افتند استفاده  ي شیمیایی که در حضور کربناتها اتفاق میاست رابطه اي ندارد و براي تخمین غلظت آن باید از واکنشها

  .شود
 :ادغام کردند 2را در معادله  5نمایه اشباع لانژلیر) 1965(باور و همکاران 

]pHa - pHc        ]4 = (SI) نمایه اشباع  

)1(1 SISAR
LF

SAR iwdw +=         ]5[  

دهد که انحلال  که مقادیرمنفی نشان می م است در حالیمقادیر مثبت نمایه اشباع نشان دهنده ترسیب کربنات کلسی
معادله لانژلیر . خاك بسیار بافر شده است pHهمان ) pHa(واقعی  pHدریافت که ) 1961(باور . معدنی رخ خواهد داد

  :از روي تجزیه شیمیایی به قرار زیر است pHcبراي محاسبه 
pAlkpCapKpKpH cc ++′−′= )( 2        ]6[  

نشان دهنده به ترتیب غلظت مولار کلسیم و غلظت اکیوالان  Alkو  Caنشان دهنده منفی لگاریتم،  pله که در این معاد
CO3+ HCO3( ،2Kp(بازهاي قابل تیتراسیون  cKpو  ′ و ثابت  H2CO3به ترتیب لگاریتم منفی دومین ثابت تفکیک  ′

  ).1965باور و همکاران، (دوي آنها بر حسب قدرت یونی تصحیح شده اند  می باشند که هر CaCO3 انحلال
cKpKp(از معادله زیر براي محاسبه عبارت ) 1965(باور وهمکاران    :استفاده کردند 6در معادله ) ′2−′
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از روي کل غلظت کاتیونها ) µ(براي محاسبه قدرت یونی نمونه تجزیه آب،  200محققین مورد اشاره بر مبناي نتایج 
)C ( را پیشنهاد کردند 8بر حسب میلی اکیوالان بر لیتر، معادله . 

5355.03477.11000 += Cµ         ]8[  
براي یافتن مقادیر  Caeqاز پارامتري بنام  1در معادله  Ca/LFپیشنهاد کرد که به جاي عبارت ) 1981(بعدها سوارز 

جداول  Caeqنامبرده براي تعیین مقدار . غلظت تعادلی کلسیم در سیستم شیمیایی محلول خاك استفاده شود
                                                
5 Langelier saturation index 
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به طور . جداول راهنما به وسیله افراد دیگري نیز بر مبناي نتایج تحقیقات گذشته ارایه شد. راهنمایی را نیز ارایه نمود
همچنین . جداول راهنمایی را ارایه نمودند) 1965(ناي تحقیقات باور و همکاران بر مب) 1974(مثال شینبرگ و اوستر 

آبیاري و زهکشی فائو، بر مبناي مفهوم ارایه شده به وسیله سوارز  29در نشریه شماره ) 1989(آیرز و وستکات 
  .، جداول راهنمایی را براي اصلاح نسبت جذب سدیم ارایه نمودند)1981(

افزارهاي صفحه گسترده مانند  در انجام محاسبات زیاد و نیز فراهم آوردن امکان محاسبه در نرم به منظور ساده سازي
 Caeqروشی جبري براي محاسبه پارامتر ) 2009(اکسل، بدون نیاز به نرم افزاري خاص و یا جداول راهنما، لش و سوارز 

محاسبه شده  µمحاسبه کرد و سپس مقدار  8 در این روش قدرت یونی را می توان بر مبناي معادله. پیشنهاد کردند
 .به جاي جداول راهنما استفاده می شود 9بر اساس معادله  log (X)براي به دست آوردن 
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 :را می توان با استفاده از معادله زیر به دست آورد) ر مبناي واحد میلی اکیوالان در لیترب( سپس غلظت تعادلی کلسیم 

( ) 3
1

2
2 COeq PXCa ××=         ]10[  

  
 مواد و روشها

  
در این آزمایش . ، بخشی ازنتایج یک آزمایش لایسیمتري نیز استفاده شدپیشنهاديبراي ارزیابی صحت و اعتبار روابط 

سانتیمتر به طور همگن با یک  180و ارتفاع  40اي با قطر داخلی  لایسیمتر استوانه 36ر خلاصه، لایسیمتري به طو
کشت ) .Medicago Sativa L(در داخل ستونها گیاه یونجه ). 1387نژاد و غلامی،  هاشمی(خاك لوم شنی پر شدند 

لوله کشی در سطوح مورد نظر  که شوري آن به وسیله آب) EC= 14 dS m-1(شد و با دقت با یک آب شور طبیعی 
مقدار آب مورد نیاز براي حصول کسر آبشویی مورد . تنظیم می شد، آبیاري گردید) دسی زیمنس بر متر 13و  7، 2(

ساعت آب زهکش شده مجدداً  48شد و بعد از  با یک ترازوي دیجیتال با دقت توزین می) درصد 50و  25، 12( نظر 
در این مقاله نتایج . شد لی در میزان کسر آبشویی حاصله در آبیاري بعدي متوازن میانحراف احتما. گردید توزین می

دسی زیمنس بر متر ارایه شده است که در این مورد شرایط شبه ماندگار در طی سال  2مربوط به شوري آب آبیاري 
از بین . اهی اخذ شدندنمونه هاي آب آبیاري و همچنین آب زهکش براي تجزیه هاي آزمایشگ. اول آزمایش حاصل شد

نمونه در این مرحله انتخاب شدند که ترکیب کامل آب آبیاري آنها نیزموجود  30نمونه هاي آب زهکش موجود تعداد 
که با  SARiwو  SARdwآب زهکش از روي تجزیه شیمیایی محاسبه شد و سپس روابط بین  SARمقادیر واقعی  .بود

روشهایی که براي تصحیح  در این مقاله استفاده شده اند شامل معادله . دروشهاي مختلف تصحیح شده بود به دست آم
، جداول راهنماي آیرز و وستکات )1974(، جداول راهنماي شینبرگ و اوستر )1965(، فرمول باور و همکاران 1
در روش  دقیقاً) 1981(بدیهی است به دلیل اینکه روش سوارز . می باشند) 2009(و روش جبري لش و سوارز ) 1989(

  . نیز مورد استفاده قرار گرفته است، از این دو روش نتایج مشابهی حاصل می شود) 1989(آیرز و وستکات 
  
  ایج و بحثنت

 
که بر مبناي شکل اصلی آن و اصلاح شده به روشهاي مختلف است را نشان  SARiwو  SARdwروابط بین  1جدول 
سبت جذب سدیم در آب آبیاري اصلاح نشود در شرایط شبه ماندگار نتایج نشان می دهند که در صورتی که ن. می دهد

زمانی رخ  R2بیشترین بهبود در ضریب . وجود نخواهد داشت SARdwو  SARiwاین آزمایش هیچ رابطه اي بین 
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ان که تصحیح  به روشهاي باور و همکار در حالی). 1معادله (شوند  دهد که غلظت کاتیونها بر کسر آبشویی تقسیم می می
. که داراي اصالت مشترکی هستند نتوانسته است همبستگی را بهبود بخشد) 1974(و نیز شینبرگ و اوستر ) 1965(

نیز که داراي اصالت مشترکی هستند نیز داراي ) 1989(و آیرز و وستکات ) 2009(روشهاي پیشنهادي لش و سوارز 
  .اند ش بودهدر پیش بینی نسبت جذب سدیم در آب زهک 1دقتی مشابه معادله 

 
  در شکل اصلی آن و اصلاح شده به روشهاي مختلف SARiwو  SARdwرابطه بین  - 1جدول 

 R2 معادله رابطه
SARiw- SARdw SARdw=2.5722(SARiw)-2.0712 0.108 

1اصلاح شده با استفاده از معادله    SARdw=0.5982(SARadj)+1.8935 0.8027 
ر و همکاراناصلاح شده با استفاده از معادله باو  SARdw=1.201(SARadj)-2.5478 0.0909 

 SARdw=1.1985(SARadj)-2.5325 0.0907 اصلاح شده با استفاده از معادله شینبرگ و اوستر
 SARdw=0.3955(SARadj)+2.2935 0.8011 اصلاح شده با استفاده از رابطه آیرز و وستکات
 SARdw=0.3632(SARadj)+2.4356 0.8023 اصلاح شده با استفاده از روش لش و سوارز

  
  

افزارهاي صفحه گسترده مانند اکسل  این نقطه امید بخشی است چرا که روش لش و سوارز را می توان به راحتی در نرم
  . براي محاسبات مکرر به کار برد

کسر براي تخمین نسبت جذب سدیم در آب زهکش درشرایط شبه ماندگار این آزمایش کافی است که مقدار واقعی 
تري که بر  هاي پیچیده تصحیح. آن را با دقت قابل قبول تخمین زد 1آبشویی مشخص باشد تا بتوان با استفاده معادله 

روابط بومی در صورت . اند نتوانستند در این مورد دقت تخمین را افزایش دهند مبناي شیمی کربناتها پیشنهاد شده
ه از دقت تخمین نهایی کم شود ولی در صورت موجود نبودن این روابط توانند استفاده شوند بدون اینک موجود بودن می

  .به راحتی استفاده کرد 8توان از رابطه پذیرفته شده جهانی  و براي اجتناب از محاسبات پیچیده می
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