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 کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان استاد گروه علوم خاک، دانشکده -2

 استاد بازنشسته، گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان -3

 

 دهیچک

( دو خااک رسای و لاوم   K(h)) راشباعیغیکیدورلیهتيهدا( بر SARآب ) بودنسديمی و( EC) شوری تأثیر پژوهش اين در

آب و( 18و13،51،) SARساط   4 ،(dSm4-1و5/0،2) ECساط   3شاام    آبتکیفیا  ترکیبای  یمارهایت. شدیبررس شنیرسی

-0 ماترياک مکاش دامناه  در هاا خاک یکیدرولیهتيهدا سپس. شدند خشک و تر بارپنج موردنظر یهاآب با هاخاک. بودمقطر 

cm100 آب برتیفیک اثرشد. یریگاندازهخروجی گاردنر روش میزان آببهK(h) یهااثر در مکش نيو ا بود داریمعن خاکدو هر 

dSm-در و افات ي شيافازا دو خااک   هار  h(K( ،EC شيشد. با افزادهدي dSm5/0=EC-1در ،K)h(زانیم نيترکمبود.  ترواض  بالا،

14EC= م،يسد غلظت شيافزا باکه ی. درحالدیرس مقدار نيترشیبه ب )h(K مقادار   نيتار کمو  افتيشدت کاهشبه خاک، دو هر

 نيیپاا  یهاا یشاور  درمتفااوت باود.    یشاور  زانیا باه م بساته  م،يسدافزايش  با K(h)کاهش  زانیم. شدهديد =18SARدر  آن

(2˂EC )کاهش K(h) یشور یبالا سطوح امابود.  رتریگچشم (2˃EC اثر ،)مقادير. داد کاهش را ميسد یبيتخرK(h)  در خااک

 بود. یشنیرسلومخاک از مشهودترنیز  آن K(h)آب بر تیفیک اثربود و  ترشیبرسی 

 

 بودنیميسد ،یشور آب، تیفیک راشباع،یغ یکیدرولیه تيهدا :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه

 از ،دارميساد  و تیفیکم ک یهابا آب یاری. آبردیگیم قرار یاریآب آب تیفیک ریأثخاک به شدت تحت ت یکیدرولیه تيهدا

 تيهادا  کااهش  موجا   منافا،،  شادن  و مسادود  ،، کاهش تخلخ هاخاکدانه شدنهشکست ،رس ذرات یپراکندگ وتورم  قيطر

 یکا يزیف هاای ويژگای بار   یاریا ( آب آبSAR) باودن یميسد یبيتخر اثر. (Assouline et al., 2015) گرددیمخاک  یکیدرولیه

 ,.Arienzo et al) اباد يیما  شيافازا  زیا ن SARحاد بحرانای    ،EC شيافزا با که یبطور ،دارد آب( EC) یشوربه  یبستگخاک، 

 یکيزیساختار ف و شده سازیخاکدانهو  ذرات یورآهم موج (، DDL) دوگانه دهیپخش هيلا کاهش قيطر از یشور رايز(. 2012

 یشاور حااو   یهاا آب باا  يیشاو بآکاه   دريافتناد ( 1386) برزگر و همکااران (. Bagarello et al., 2006) دهدیم ارتقاخاک را 

 رابطاه  ايان  در کلسایم  باه  ساديم  يون غلظت نسبتو است  یميسد یهااصلاح خاک یمؤثر برا یروش ،یتیدوظرف یهاونیکات

کاه باا    دريافتناد آب بر هدايت هیدرولیکی خاک را بررسای کارده و    ECو  SAR( اثر 2006) Bagarello et al. است مهم بسیار

باا   هایآب از استفاده صورت در که کردند توصیه هاآن. يابدهدايت هیدرولیکی به شدت کاهش می ،SARو افزايش  ECکاهش 

EC  کم وSAR  .شيافزا خاک یکیدرولیه تيهدا بر آب یشور ریأثت ،یاریآبمدت زمان  شيافزا بابالا، تواتر آبیاری افزايش يابد 

طارزی و همکااران،   ) شاود یما  مشااهده  یاریا آبو مدت زماان   یسط  شور نيدر بالاتر مقدار آن نيترشیکه ب یبطور ابديیم

1391.) 

رو آبیاری با آب نامناس  در اين مناطق باعث  نيمنابع آب آبیاری کم و تبخیر بالقوه زياد است و از ا ،در مناطق غرب کشور

 هیادرولیکی  هاای نیاز مبرم به شناخت اثر کیفیت آب بار ويژگای   وجود با(. Jalali, 2002خاک شده است ) SARو  ECافزايش 

 کیفیت اثر پژوهش اين در کشور، خشکمهین و خشک مناطق یهاخاک در ژهيو به و نهیزم نيا در محدود یهاپژوهش و خاک

 .است شده بررسی همدان استان از مختلف بافت با خاک دو K(h) راشباعیغ یکیدرولیه تيهدا بر آب
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 هاروش و مواد

رسی و لاوم   یهابافت باخاک  دو با سه تکرار اجرا شد. یکاملاً تصادف يهو با طرح پا ي فاکتور يشآزما صورتبهپژوهش  اين

-نموناه  ساپس . شادند  یبردارنمونه همدان استان کشاورزی مزارع متریسانتی 0-30 لايه از ،یميرسدیغو  رشوریغشنی  یرس

-. ويژگای ريز در آن حفا  شاوند   هایدانهخاک تا شد گ،رانده متریمیلی 2 الک از کوبیدن بدون و شده خشک-هوا ی خاکها

 5 ارتفااع  و قطار  به يیلندرهایسسپس  های رايج تعیین گرديدند )جدول ا(.ها با استفاده از روشمیايی خاکهای فیزيکی و شی

( 2/1) 55/0ها به طور يکنواخت باه مقادار   پر شده و تخلخ  )نسبت پوکی( اولیه آن هاخاک از مترسانتی 3 ارتفاع تا مترسانتی

 باشد.   تا درصد مناف، اولیه دو خاک يکسان ،رسانده شد
 بررسی مورد هايخاک شیمیایی و فیزیکی هايویژگی برخی -1 جدول

 pH OM% EC شن سیلت رس بافت خاک سری

)1-(dS m 
CCE ρs 

)3-(Mg m 
------------%------------- 

 57/2 0/15 198/0 87/1 59/7 1/53 8/18 1/27 شنی رسی لوم آباد حسام

 55/2 0/15 200/0 70/1 75/7 6/38 0/20 4/41 رسی آباد امیر

مقطار   آب نیهمچن و 18و  13، 5 ،1برابر  SARو مقادير  dSm 4-1 و 2، 5/0برابر  ECترکیبی آب شام  مقادير  تیمارهای

اساتفاده   2CaClو  NaClخاال    هاای نماک  از م،کور هایآب با کیفیت متفاوت را ايجاد نمود. برای ساخت محلول 13بود که 

 انتخاب همدان استان زيرزمینی و سطحی آب منابع برای شدهگزارش دامنه اساس بر استفاده، مورد SARو  EC هایشد. دامنه

 مجهاولی  دو معادله دو از هامحلول ساخت جهت 2CaClو  NaCl هاینمک نیاز مورد مقدارمحاسبه  برای(. Jalali, 2002) شدند

 :              شد استفاده زير

(1                       )                                                                                               

+

2+

Na
SAR=

Ca /2

  

    

(2                                                                                                      )
+ 2+TC= Na + Ca =10(EC)       

ARS ( 0.5نسبت ج،ب سديم-L0.5meq )، [Na+] و [Ca2+] کلسایم  و ساديم  هاای ياون  غلظات  ترتیا   به (1-meqL ،)TC 

-بازساازی  یلندرهایسا  آب، تیمارهای اعمال برای. باشندمی( dS m-1رسانايی الکتريکی ) EC( و meqL-1) هاغلظت ک  کاتیون

. برسند تعادل به شدهساخته هایمحلول با خاک تبادلی سطوح رکی ت تا ندشد خشک و تربار  5 نظر مورد محلول با خاک شده

 .شد يادداشت هاآن اشباع وزن و شده اشباع نظیرشان هایمحلول با خاک سیلندرهای بار آخرين برای سپس

 :(1955 ،استفاده شد ) گاردنر خروجی آب میزان روش از( cm h-1) اشباعغیر هیدرولیکی هدايت گیریاندازه برای

(3                                                                                               )
0
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Q (3cm )تجمعی محلول خروجی از نمونه در زمان  حجمt، 0Q (3cm ) (،تعادل از)پس  خروجی محلول تجمعی حجم ک L 

(cm )خاک، نمونه طول D  باشندمی نظر مورد( رطوبت)يا  ماتريک پتانسی  دامنه در خاک آبی پخشیدگیمیانگین. 

 هاای ( و در زماان صافر )زماان   شاد  اعمال نمونه روی مترسانتی 2 مکش و شد داده قرار شن جعبه دستگاه دراشباع  خاک

 آب زانیا م وشده توزين  هامونهن ،(cm 2-0، . . . و زمان تعادل( پس از اعمال مکش )240، 120، 60، 30، 20، 10، 5مختلف )

 تکارار  100-70و  70-50، 50-20، 20-10، 10-5، 5-2 هایمکش دامنه برای کار همین. شد یریگاندازه هانمونه از خروجی

 تعاادلی  و اولیاه  هاای وزن تفااوت  و( Q) خروجای  آب تجمعای  حجم گرشد. تفاوت وزن نمونه در هر زمان با وزن اولیه آن بیان

 ،3رسم شده و باا توجاه باه معادلاه      tدر برابر  )Q-0QLn(. سپس مقادير است( 0Q) خروجی آب تجمعی حجم ک  گربیان نمونه

شد. سپس با فرض رابطاه خطای    محاسبه شده،اعمال ماتريک مکش دامنه در ،D زانیم و آمد بدست( πD/2Lشی  اين رابطه )

 :شد محاسبه( K(h)) خاک اشباعغیر هیدرولیکی ايتهد میانگین(، 4) فرمولاساس  برمقدار رطوبت و مکش ماتريک 

(4                                                                                                                ) 
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توسا  نارم افازار     هاا شاک   رسام  .گرفت انجام دانکن روش به هاو مقايسه میانگین SAS افزارتجزيه و تحلی  آماری با نرم

Excel .انجام شد 

 

 بحث و جینتا

. اسات  دارمعنای درصاد   کيا  یدر سط  آماار  هامکش همه در ،K(h) بر EC وخاک  بافت اثر که داد نشان واريانس تجزيه

SAR و  60، 15 ماتريک هایمکش درcm 85،  درصد و در مکاش   1در سط  آماریcm 35،    اثار  ،درصاد  5در ساط  آمااری 

 رياز ساا  >p)05/0) کمتار  cm 5/7و  5/2ماترياک   هاای مکش در ،K(h)بر  SARو  EC کنشبرهم. اثر اردد K(h)بر  داریمعنی

 .>p) 01/0)ها است مکش

  یا ترت به مختلف، یهاSARو  EC در ،خاک کيماتر مکشاز  یصورت تابع به ،یشن یرس لوم و یرسخاک  K(h) راتییتغ

 ،(cm 85-5/2خااک )  کيا مکاش ماتر  شيبا افزا که دهدمی نشان جيشده است. نتا آورده( د-)الف 2 ود( -)الف 1 یهاشک  در

K(h) درآن  یکاهش  یو ش ابديیم کاهش EC(.2 و 1 یها)شک  است ترشیب ،نيیپا یها 

       

       
 مختلف يهاECتحت  خاک کیماتر مکش از یبصورت تابع یرس خاک (K(h)) راشباعیغ یکیدرولیه تیهدا راتییتغ -1 شکل

 یهاا مکاش  در اما(. 2 و 1 یهاندارد )شک  یروند مشخص یبا شور K(h) راتیی(، تغ=cm 5/2h) کم کيماتر یهامکش در

(. باه  2)جدول  شودیم دهدي =dS m 4EC-1آن در  زانیم نيترشیب و شودیم h(K( شيموج  افزا ی(، شورcm 5/2˃h) بالاتر

 dS m-1 درو  cm h 052/0-1 برابار  =dS m 4EC-1در  h(K( زانیا م ،=1SAR تحت، cm 85و مکش  یعنوان نمونه در خاک رس

5/0EC=  1برابر-cm h 003/0   تفاوت  ،مکش خاک شي، الف(. با افزا1است )شک)h(K  در سطوح مختلفEC، و  افتاه ي شيافزا

 شي، با افازا cm 85که در مکش  دهدیم شانن 2جدول  ی(. بررس2و  1 های)شک  رسدیم زانی، به حداکثر مcm 85در مکش 

EC  1تا  5/0از-dS m 4 ،)h(K 90 آن در مکش  شيکه افزا یدر حال ابديیم شيافزا درصدcm 5/7 استدرصد  29، تنها. 

 

 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 فیزيک و رابطه آب، خاک و گیاهمحور مقاله:            1396شهريور  8تا  6

 

4 
 

 (cm h-1) خاک اشباعغیر هیدرولیکی هدایت بر آب کیفیت و خاک بافت تیمارهاي اثر میانگین مقایسه -2 جدول

 ماتريک مکش  آزمايشی تیمار

  5/2 5/7 15 35 60 85 

 a569/0 a188/0 a107/0 a057/0 a031/0 a021/0 رسی بافت

 b437/0 b129/0 b075/0 b041/0 b022/0 b014/0 شنی رسی لوم 

 5/0 a754/0 b123/0 c081/0 c016/0 c010/0 c003/0 (dS m-1) شوری

 2 b409/0 a177/0 b090/0 b053/0 b028/0 b019/0 

 4 b634/0 a175/0 a102/0 a079/0 a041/0 a030/0 

 a568/0 a170/0 a103/0 a054/0 a035/0 a026/0 1 قلیايیت

 5 a464/0 a146/0 a102/0 ab050/0 a033/0 b021/0 

 13 a483/0 a169/0 b082/0 ab048/0 b020/0 c012/0 

 18 a498/0 a150/0 b076/0 b045/0 b018/0 c011/0 

  معنی اختلاف درصد 5 آماری سط  در دارند، مشترک حرف يک حداق  که هايیگروه، میانگیندر هر ستون و در هر-

 .ندارند داری

 cm) باالاتر  یهاا مکش در اما. ندارد K(h)بر  یداریاثر معن SAR ،(cm 5/7-5/2) کم یهامکش در که دهدیم نشان جينتا

5/7˃h ،)شيافزا SAR داریموج  کاهش معن K(h) 18در  آن زانیم نيترکم و شودیم꞊SAR ی(. بارا 2)جدول  شودیم هديد 

برابار    یا باه ترت  18و  13، 5، 1 یهاا SARدر  cm 85، )h(Kو مکاش   =dS m 4EC-1و تحات   یشان  یمثال در خاک لوم رس

 د(.-الف، 2)شک   است cm h 009/0-1و  016/0، 039/0، 063/0

         

       
 مختلف يهاECتحت  خاک کیماتر مکش از یبصورت تابع یشن یلوم رس خاک(K(h)) راشباعیغ یکیدرولیه تیهدا راتییتغ -2 شکل

باه   18꞊SARکااهش يافتاه و در    EC، اثر SAR، حاکی از آن است که با افزايش K(h)بر  SARو  ECکنش بررسی اثر برهم

و  5/0هاای  ECباین   h(K(فااوت  ، تSAR =1، تحت cm 85رسد. برای نمونه در خاک لوم رسی شنی و مکش حداق  مقدار می
1-dS m 4  18است، درحالی که اين تفاوت در  062/0برابر= SAR  الف و د(. تغییارات   2يابد )شک  کاهش می 006/0به)h(K 
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تارين مقادار   ها، کمدارای روند مشخصی نیست. اما در ساير مکش cm 5/7-5/2های در مکش SARو  ECبا تیمارهای ترکیبی 

)h(K  1در-dS m 5/0= EC  18و= SAR (.3شود )جدول ديده می 
 (cm h-1) خاک اشباعبر هدایت هیدرولیکی غیر SARو  EC کنشبرهممقایسه میانگین اثر  -3 جدول

 (cm) ماتريک مکش  آزمايشی تیمار

 85 60 35 15 5/7 5/2 قلیايیت (dS m-1) شوری

5/0 1 a881/0 cd126/0 d-b096/0 f017/0 f009/0 h002/0 

5/0 5 a582/0 d121/0 c-a106/0 f017/0 ef010/0 h002/0 

5/0 13 ab698/0 d120/0 fg065/0 f017/0 ef014/0 gh005/0 

5/0 18 bc587/0 cd127/0 g057/0 f013/0 f008/0 h002/0 

2 1 cd507/0 d-a170/0 c-a101/0 bc064/0 c030/0 de018/0 

2 5 f259/0 d-b145/0 e-c091/0 cd057/0 b047/0 b036/0 

2 13 f-c436/0 a213/0 ef078/0 e039/0 e015/0 fg010/0 

2 18 f-c433/0 ab183/0 e-c090/0 de051/0 d022/0 ef014/0 

4 1 f-d317/0 a214/0 a113/0 b072/0 a061/0 a057/0 

4 5 ef280/0 c-a173/0 ab109/0 a090/0 b048/0 c027/0 

4 13 f-d313/0 c-a174/0 c-a105/0 a087/0 cd260/0 de017/0 

4 18 e-c475/0 d-b140/0 de082/0 bc068/0 c029/0 d020/0 

معنی اختلاف درصد 5 آماری سط  در دارند، مشترک حرف يک حداق  که هايیمیانگین گروه، هر در و ستون هر در-

 .ندارند داری

 و ياباد مای  کااهش  یتار شیب شدت اب تیمارها ساير به نسبت مقطر آب تیمار برای ،K(h) یمنحن ک،يمکش ماتر شيافزا با

 باا  K(h)کاه مقادار    دهاد یما  نشاان  زین خاک دو سهيمقا(. 2و 1 های)شک شود مشاهده می ماریت نيادر  K(h)مقدار  نيترکم

بطاور کلای    ی( ول2است )جدول  ترشیب یرس خاک درمقدار آن  ها،مکشدر همه  رد ودا یداریرابطه مثبت و معن رس، زانیم

 (.  2و  1 هایدر هر دو خاک مشابه است )شک  K(h) اترییروند تغ

K(h)     از آب ،بستگی به توزيع اندازه مناف،، پیوستگی و اعوجاج مناف، و مقدار رطوبت خاک دارد. باا کااهش مقادار رطوبات 

-کم سرعت با آب مناف،، پیوستگی کاهش علت به بنابراين. مؤثرند آب انتقال در کوچک مناف، و شده خارج خاک درشت مناف،

  یا دل باه  یخااک رسا   (.She et al., 2015) رساد تقريباً به صفر می K(h) پايین، هایرطوبت در و شودمی منتق  خاک در تری

 ،(1391ختار و همکااران،  ) هستند راشباعیغ یهاخاک در آبهادی  یاصل مجاریو متوس ، که  زيمناف، ربالای درصد  داشتن

طور کلای   به. شودیممشهودتر  ک،يماتر مکش شيافزا باتفاوت  نيا و است یشن یلوم رسخاک نسبت به  یشتریب K(h) یدارا

 شااودیماا K(h)تغییاار  موجاا  و دادهرا تحاات تااأثیر قاارار تغییاارات کیفیاات آب آبیاااری، ساااختمان خاااک  بافاات، دو هاار در

(Rengasamy and Marchuk, 2011; Ezlit et al., 2013 .)بررسای  اشباع رطوبت نزديکی در هیدرولیکی هدايت پژوهش اين در 

 دراتاه یه شاعاع  باا  يیهاونياز  ی. با افزايش شوری آب ناشاست خاکمربوط به ساختمان  شدهمشاهده آثار نيبنابرا ؛است شده

 درصاد  شيافزا وامر موج  بهبود ساختمان خاک  ني. اشوندیم وریآهمخاک  ذراتو  افتهيکاهش  DDLضخامت  ،(Ca++) کم

 یهاا ، شای  منحنای  dS m 5/0-1برابار   EC در(. Buelow et al., 2015) ابديیم افزايش h(K( متعاقباً و شده ناف،مو پیوستگی 

)h(K ولی با افزايش  است، زيادEC،   در  رايز. يابدمی کاهش آنشیEC  1برابر-dS m 5/0 کام  خاک محلول یهانمک، غلظت 

. شاود یما ج،ب ساطوح   تربیش دارد، بالاتری غلظت که يونی کاتیونی، ادلتب قانون طبق. شودمی تقويت سديم يون اثر و بوده

 شاعاع   یدل به. شوندمی اشباع يون نياسطوح کلوئیدی با  تربیش ،بالا SARبا  یتیمارها در ميسدزياد  غلظت  یدل به نيبنابرا

 ايان . گاردد می خاکآماس  باعث ،اتذر ینزديک عدم و افتهي شيافزااطراف کلوئیدها  DDL ضخامت م،يسدبزرگ يون  دراتهیه

 Li et) شودو افزايش اعوجاج مناف، خاک می  يتخر نیچنهم و مناف، پیوستگی و اندازه کاهش ذرات، پراکندگی موج  عوام 

al., 2010 .)ج،ب ذرات خاک شده و تمام اين عوام  باعاث کااهش    تریبا افزايش سط  ذرات، آب با انرژی بیش گريد طرف از

 باا  و دارد خااک  بافات بساتگی باه    هیادرولیکی  هادايت  بر SARو  EC اثر(. Arienzo et al., 2012) گرددمی K(h)جه تو قاب 

 (.Ezlit et al., 2013) يابدافزايش می SARو  ECاثر  خاک، بافت ريزشدن
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. شاديدتر اسات   مارهاا یت رينسابت باه ساا    K(h)محلول در تیمار آب مقطر، کااهش   هایيون ناچیزبودن  یدل به نیچنهم

 ذرات. گاردد مای  خاک ذرات شدنپراکنده و کلوئیدی ذرات بین جاذبه نیروی کاهش باعث ماریت نيا درDDL  ضخامتافزايش 

 آبسب  کاهش مناف، ماؤثر در انتقاال    امر. اين رندیگیم قرار ایخاکدانهبین مناف، در و کرده حرکت آب همراه به شدهپراکنده

. ايان  گاردد مای  ایداناه خااک  درون و رياز  منافا،  شادن بسته باعث نیز آماس ذرات نیچنهم. شودمی مناف، اعوجاج افزايش و

 (.1391ختار و همکاران، ) شوندیم K(h) ديموج  افت شد و سب  شدهمناف، را  پیوستگی کاهش حجم و ندهايفرا

باالا، جهات حفا  سااختمان و هادايت       SARباا   يیهاا آب از اساتفاده  صورت در که کرد انیب توانیم جينتا نيا اساس بر

 .شوداستفاده  ترشیب یشور با يیهاآب از بايد بافت،ريز یهاخاک در ژهيو بههیدرولیکی مناس  خاک 
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Abstract 

This study was done to investigate the impact of water salinity (EC) and sodicity (SAR) on unsaturated hydraulic 

conductivity (K(h)) of two clay and sandy clay loam soils. Combined treatments of water quality included three 

levels of EC (0.5, 2, 4 and 8 dS m-1) and four levels of SAR (1, 5, 13 and 18) and distilled water (as control). The 

soils were wetted and dried five times with the mentioned waters. Then, soil hydraulic conductivity in the matric 

suction range of 0–100 cm was determined using Gardner’s outflow method. The effect of water quality on K(h) 

of both soils was significant and was greater at higher matric suctions. The lowest K(h) was determined at EC of 

0.5 dS m-1. With an increment in EC, K(h) of both soils increased with the highest value recorded at EC of 4 dS 

m-1. With an increase in sodium concentration, K(h) of both soils significantly decreased and the lowest value 

was recorded at SAR of 18. Decrease of K(h) with sodicity would depend on water salinity. At low salinities 

(EC<2 dS m-1), the effect was greater but at high salinities (EC> 2 dS m-1), the destructive effect of sodium on 

soil structure was minimized. The K(h) values were greater in clay soil and the effect of water quality on K(h) 

was more evident for the clay soil than for the sandy clay loam. 
Keywords: Unsaturated hydraulic conductivity, Water quality, Salinity, Sodicity 

 


