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  چكيده

. باشـد مـي ) هـاي شـور و سـديمي   آب(هاي غيرمتعارف آب هاي ممكن استفاده ازبا افزايش جمعيت و كمبود آب شيرين براي آبياري، يكي از راهكار
هـاي مربـوط بـه آب و خـاك در مزرعـه در      از آنجايي كـه بيشـتر فراينـد   . ها بايد ملاحظات و مطالعات خاصي در نظر گرفته شودبراي استفاده از اين آب

باع وجود دارد، در اين پـژوهش هـدف، بررسـي تاثيرشـوري و     گيرد و نيز مطالعات كمتري در اين مورد نسبت به وضعبت اشوضعيت غيراشباع صورت مي
زيمنس بر متر دسي 12و  4و دو سطح  SARبراي  20و 5دو سطح  دو بافت لومي و شني،. سديم آب بر پخشيدگي و هدايت هيدروليكي غيراشباع است

بـراي تهيـه   =2:1Ca:Mgبا نسبت MgCl2و NaCl ،CaCl2هاياز نمك. براي اين منظور به كار برده شد معمولي با شوري بسيار كمو آب  ECبراي 
 يـدورليكي غيراشـباع بـا اسـتفاده از    مقادير هـدايت ه . گيري شدبار اندازه 15پخشيدگي از روش جريان خروجي تك گامي در مكش . ها استفاده شدتيمار

، پخشيدگي و هدايت هيدروليكي غيراشباع خـاك  ECو كاهش SAR در هر دو خاك با افزايش . مقادير پخشيدگي و شيب منحني رطوبتي محاسبه شد
در مقايسـه تيمارهـايي كـه    . خاك شني كمتر از خاك لومي تحت تاثير قـرار گرفـت  . هاي كمتر، بيشتر مشاهده شدكاهش يافته و اين كاهش در رطوبت

كـاهش   % 100كي غيراشـباع در خـاك لـومي حـدود     مقادير پخشيدگي و هدايت هيـدرولي  كنند،كمترين و بيشترين مقدار پراكندگي را در خاك ايجاد مي
  .كاهش داشته است% 99و هدايت هيدروليكي غيراشباع حدود % 91مقادير پخشيدگي حدود  هاي كم،در رطوبتداشته است و براي خاك شني 

  
  آب تيفيك ،يرطوبت مشخصه  يمنحن بيش ،يتك گام يخروج انيجر روش :واژه هاي كليدي

  
  1 مقدمه

. عيت، نياز به مـواد غـذايي را افـزايش داده اسـت    رشد جهاني جم
يكـي از   كنـد، اگرچه كمبود آب شيرين، توسعه آبياري را محـدود مـي  

هــاي هــاي ممكــن بــراي حــل ايــن مســئله، اســتفاده از آب راهكــار
بـراي  . براي اهداف آبياري اسـت  )هاي شور و سديميآب( غيرمتعارف

مورد اثرات منفي شوري  ها بايد ملاحظات خاصي دراستفاده از اين آب
هاي پيش بسياري از مطالعات در دهه). 6(و سديم در نظر گرفته شود 

هاي نفوذ كـرده بـه   بها درآاند كه وجود يا عدم وجود نمكنشان داده
در حالي كه . گذار استها تاثيرخاك بر هدايت هيدروليكي اشباع خاك

. ع وجـود دارد اطلاعات اندكي در مـورد هـدايت هيـدروليكي غيراشـبا    
بـار   1تـا   0هـاي  در محدوده مكش) 11(نتايجي كه از روسو و برسلر 
و هدايت هيـدروليكي غيراشـباع   دهد كه گزارش شده است، نشان مي

محلـول خـاك   SARهاي خـاك لـومي بـا افـزايش     پخشيدگي ستون
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و غلظـت نمـك را    SARتاثيرات ) 9(پال و همكاران . يابدكاهش مي
ها مشاهده آن. شني و لوم رسي مطالعه كردندهاي در پخشيدگي خاك

كردند كه پخشيدگي با افزايش غلظـت نمـك افـزايش و بـا افـزايش      
SARنشــان دادنــد كــه در ) 1(ابوشــرر و همكــاران . ، كــاهش يافــت
هاي شور و سديمي، كاهش هـدايت هيـدروليكي بـا پراكنـدگي      خاك

يب سـديم و  اثر ترك) 8(ماليك و همكاران . ها همبستگي داردخاكدانه
هـــاي كلســـيم را بـــر تـــورم، پراكنـــدگي و جريـــان آب در خـــاك

هـدايت   آنهـا مشـاهده كردنـد كـه    . مونتموريلونيتيك بررسـي كردنـد  
. يافـت  كاهشو كاهش شوري  SARهيدروليكي غيراشباع با افزايش 

. پخشيدگي با افزايش در مقدار آب و افزايش در شوري افزايش يافـت 
يركيفيـت آب را بـر هـدايت هيـدروليكي     تاث) 3(چادهاري و همكاران 

غيراشباع و پخشيدگي آب در سه بافت رسي، لوم رسي و سـيلتي لـوم   
آنها به اين نتيجه رسيدند كه در يـك رطوبـت معـين،    . بررسي كردند

مقدار هدايت هيدروليكي غيراشباع و پخشيدگي در خاك سـيلتي لـوم   
در يـك  . ارا بودتر از همه بود و در خاك رسي كمترين مقدار را دبيش

SAR با افـزايش در   هدايت هيدروليكي غيراشباع و پخشيدگي ،معين
غلظت نمك افزايش يافتند و در يـك غلظـت معـين، بـا افـزايش در      

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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SAR 4(چادهاري و همكـاران  . در يك رطوبت خاص كاهش يافتند (
هاي رسـي و  تغييرات هدايت هيدروليكي اشباع و غيراشباع را در خاك

آنها گزارش كردنـد كـه هـدايت هيـدروليكي     . سي كردندرسي بررلوم 
كـاهش  غلظـت محلـول   و كاهش  SARاشباع و غيراشباع با افزايش 

  .يافتند
هاي بسيار كمي در زمينه بررسي تـاثير شـوري و سـديم    پژوهش 

آب بر پخشيدگي و مخصوصا هدايت هيدروليكي غيراشـباع خـاك در   
دي در ايـن زمينـه يافـت    ايران وجود دارد بطوريكه منابع فارسي مفي ـ

ها اسـتفاده  گيري اين پارامترروش جريان خروجي كه براي اندازه. نشد
زمينه شوري، به كار بـرده نشـده    هاي مورد مطالعه درشد، در پژوهش

روش جريان خروجي سبب گرديد كه بررسي تاثير شوري و سديم . بود
 در يك روند پيوسـته بـراي منحنـي رطـوبتي، پخشـيدگي و هـدايت      

هيدروليكي غيراشباع انجام شود كه البته نتايج تاثير شوري و سديم بر 
منحني رطوبتي به تفصيل در مقاله ديگري ارائه شده و در ايـن مقالـه   

  .فقط از نتايج آن استفاده گرديد
  

  مواد و روش ها
  هاي كيفيت آبها و تيمارخاك

دو بافت خاك لومي و شني كشاورزي غير شـور و غيـر سـديمي    
هاي خاك از محدوده دانشگاه فردوسي مشهد جمع نمونه .خاب شدانت

همـه آزمايشـات در آزمايشـگاه آب دانشـكده كشـاورزي      . آوري شدند
البتـه زمـان   . زمان انجام آزمايشات اغلب صبح تا عصر بـود . انجام شد

انجام آزمايشات خيلـي مهـم نبـود بلكـه زمـان بـه طـول انجاميـدن         
متـر  سـانتي  0-30هاي خاك از عمـق  نمونه .آزمايشات اهميت داشت

-ميلـي  2ها پس از هوا خشك شـدن از الـك   نمونه. آوري گرديدجمع
 و شـيميايي  برخـي از خصوصـيات فيزيكـي   . متري عبـور داده شـدند  

مقـادير   شـامل  هاي كيفيـت آب تيمار. آمده است 1ها در جدول  خاك
EC ،4 12وdS/m و مقاديرSAR ،5  ـ معمولي و نيز تيمار آب 20و  ا ب

تيمـار را در   10كه در مجمـوع  ) =dS/m026/0EC(شوري بسيار كم 
از ). EC2*SAR2*بافـت 2+تيمـار آب معمـولي   2=10(گيـرد   مـي  بر

بـراي    =2:1Ca:Mgبـا نسـبت   MgCl2و NaCl ،CaCl2نمك هـاي 
 ECو  SAR، بـا توجـه بـه    Naنسـبت  . هـا اسـتفاده شـد   تهيه تيمـار 

. باشـد بت آن متغير ميگردد و براي هر محلول نسها تعيين ميمحلول
 Na ،9/0نسـبت   EC=12و  SAR= 5به عنـوان مثـال بـراي تيمـار     

  .باشد مي

  
  تعيين پخشيدگي

براي تعيين پخشيدگي از روش جريان خروجي تك گامي استفاده 
اين روش بدين صورت است كه نمونه ابتدا در دسـتگاه صـفحات   . شد

مقادير . شودگيرد و يك مكش بزرگ به آن اعمال ميفشاري قرار مي
شـود تـا زمـاني كـه     گيري ميهاي مختلف اندازهآب خروجي در زمان

منحني جريان خروجي در مقابـل زمـان رسـم    . متوقف شود آب خروج
. گـردد شود و قسمتي از منحني كـه غيرخطـي شـده، تعيـين مـي     مي

هاي خروجي برازش داد، تعيين و توان بر دادهاي كه ميبهترين معادله
فاده از ضرايب معادله برازش داده شده، پخشيدگي تعيـين  سپس با است

در ايــن پــژوهش از روش ارائــه شــده توســط ولينتــزاس و . شــودمــي
شـود كـه بـا اسـتفاده از فراينـدي آسـان،       استفاده مـي ) 13(همكاران 

در ايـن  . انـد استخراج كـرده  K(θ)و  D(θ)براي محاسبه  هاييمعادله
  . ثابت برازش داده شدند پژوهش، معادلات تواني با دو ضريب

و  5/15براي انجام آزمايش، خاك الك شده در سيلندري به قطر 
هـا بـا   بـراي اشـباع كـردن نمونـه    . متر ريختـه شـد  سانتي 5/4ارتفاع 
بـدين ترتيـب   . هاي مورد نظر از روش جايگزيني استفاده شـد  محلول
در ابتدا اشباع شـدند و سـپس در دسـتگاه صـفحات فشـاري       هانمونه
ايـن   .متـر قـرار گرفتنـد   سانتي 300تحت مكش  جود در آزمايشگاهمو

ها بـه  هاي تبادلي با محلولدفعه تكرار شد تا تركيب وضعيت 3 فرايند
بـراي بـار آخـر بـا     هـاي خـاك   نمونه اين مراحل،بعد از . تعادل برسد

سـپس  . گيري شدوزن آنها اندازهاشباع شدند و هاي مورد نظر محلول
از شـروع  بـار،   15ه قرار داده شد و بـا اعمـال مكـش    نمونه در دستگا

-گيري مقدار آب خروجي اندازههاي زماني مختلف آزمايش و با فاصله
از دسـتگاه متوقـف شـد، ادامـه      تا زماني كـه خـروج آب   آزمايش. شد

براي خاك لومي مدت آزمايش حدود يك الي دو هفته و بـراي  .داشت
بـراي محاسـبات، ابتـدا    . خاك شني يك تا دو روزبـه طـول انجاميـد   

رسم  1معادله  در مقابل جذر زمان با استفاده از منحني جريان خروجي
بـه طـور   . اي از نمودار كه روند غير خطي داشت تعيين شدو ناحيه شد

كلي سه مرحله مجزا در طي جريان خروجي وجـود دارد؛ مرحلـه اول،   
هستند كـه  ها غيرخطي شامل قسمت ابتدايي نمودار است و هنوز داده

در طول مرحله دوم رابطـه جريـان   . شامل اثرات مقاومت صفحه است
شود و هنوز در اين مرحله اثر مقاومـت  خروجي و جذر زمان خطي مي

  .صفحه ناچيز نيست

  
  هاخاك و شيميايي برخي از خصوصيات فيزيكي -1جدول

pH SAR EC 
dS/m  

 چگالي ظاهري
(gr/cm3) 

 صد شندر  درصد سيلت  درصد رس بافت خاك

 48 40 12 لومي 3/1  2  5/2  48/6

  85 10 5 شني 6/1  5/1  5/3  6
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شود و اثرات صفحه بـه حـداقل   خطي ميمرحله سوم منحني غير

 y=AxBمعادله تواني  ،Datafit9با استفاده از نرم افزار ). 10(رسد مي
با قـرار  . ها برازش داده شد و مقادير ضرايب ثابت آن تعيين شدبر داده
  .مقدار پخشيدگي محاسبه گرديد 3اين ضرايب در معادله  دادن

)1( 
 

و حجـم آب   كل حجم آب خروجـي به ترتيب  و كه در آن 
 t ،iθرطوبـت متوسـط در زمـان     . اسـت  خروجي در زمان مورد نظر

كه در اين پژوهش مقدار رطوبـت اشـباع   ) ≥(مقدار رطوبت اوليه 
بعـد از توقـف    مانـده مقدار رطوبت باقي θf .براي آن در نظر گرفته شد

مقدار رطوبت . پارامتري بدون بعد است و  خروج آب از دستگاه
  :شودتعيين مي 2هاي مختلف ازمعادله متوسط در زمان

)2(  
  .ضرايب ثابت معادله تواني هستند Bو  Aر آن كه د

)3( 
 

 
ــه در آن ــاك و كـــــــ ــيدگي آب در خـــــــ پخشـــــــ

، رطـوبتي اســت كـه بــراي   
با مقدار . شودمقادير كمتر از آن، اثر صفحه متخلخل ناچيز مي

زمـاني كـه   (استفاده از منحني جريـان خروجـي رسـم شـده در    
ت صـفحه متخلخـل نـاچيز    م ـشود و تـاثير مقاو منحني غير خطي مي

هـاي  منحنـي . نمونـه اسـت   ارتفـاع  Lآيـد و  بـه دسـت مـي   ) شود مي
ها در مقابـل رطوبـت متوسـط رسـم     پخشيدگي براي هر يك از تيمار

بـراي محاسـبه    .شدند و سپس معادلات تواني بر آنها برازش داده شد
  روليكي غيراشباع از رابطه زير استفاده شد هدايت هيد

)4( 
شيب منحني مشخصه رطـوبتي در هـر رطوبـت     كه در آن 

در اين پژوهش مقادير شيب منحني رطوبتي از مقادير  .مورد نظر است
تيمارهاي كيفيـت آب  . به دست آمده در مقاله قبلي استفاده شده است

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي     تيمـار براي منحنـي رطـوبتي نيـز مشـابه     
  . باشدپخشيدگي و هدايت هيدروليكي مي

هـا در مقابـل   هدايت هيدروليكي غيراشباع براي هر يك از تيمـار 
رطوبت متوسط رسم شدند و سپس معادلات تواني بر آنها برازش داده 

تعداد زيادي از معادلات تجربي وجود دارند كه با استفاده از نتايج  .شد
خصه رطوبتي، قادر بـه تخمـين پخشـيدگي و يـا هـدايت      منحني مش

براي  )RETC )14افزار نرمبا استفاده از . هيدروليكي غيراشباع هستند
بـا   و گيري شـده  تعدادي از اين معادلات مقادير اندازه

  .مقايسه شدند نتايج معادلات تجربي

  نتايج و بحث
محاســبه و  جــذر زمــان رســم جريــان خروجــي در مقابــل

  پخشيدگي آب در خاك
با استفاده از رسم منحني جريان خروجـي در مقابـل جـذر زمـان،     
ضرايب معادله تواني برازش داده شده بر قسمت غير خطي منحني بـه  

 1 ها درشـكل به عنوان نمونه يكي از منحني). 2جدول( انددست آمده
  .ارائه شده است

پخشـيدگي آب در خـاك بـه ازاي    مقـدار   3با اسـتفاده از معادلـه   
هاي متوسط مختلف براي هر دو بافت لومي و شـني محاسـبه   رطوبت

. به عنوان نمونه ارائه شده است=20SARبراي  3و  2هاي شكل. شد
در . نيـز افـزايش يافـت    مقـدار   ،ها با افزايش در همه تيمار

ــزايش   ــومي اف ــاك ل ــا  خ  =dS/m4 ECو =SAR 5در  ب
. هاي ديگر با شيب بيشتري افزايش يافـت تدريجي بود اما براي تيمار

). 2شـكل  (اند ها با شيب زيادي افزايش يافتههمه تيمار =20SARدر
در . تر از خاك لومي اسـت در خاك شني تدريجيبا تغييرات

هـا   مربوط به خاك شني براي همه تيمار مقادير معين، يك 
در خاك لـومي، نزديـك بـه حالـت     . بيشتر از خاك لومي مشاهده شد

براي تيماري كه كمتـرين مقـدار پراكنـدگي را در    ، )=30/0(اشباع 
ــي  ــاد م ــاك ايج ــدخ ــدار  =5dS/m,SAR=12(EC( كن  مق

است و براي تيماري كه بيشـترين پراكنـدگي را    cm2/min23/1برابر
  مقـدار  =20dS/m, SAR=4(EC(كنـد  در خاك ايجاد مـي 

كـاهش   درصـد 5/97است كه پخشيدگي حدود  cm2/min03/0برابر 
براي تيماري كه كمترين ، )=09/0( هاي كمدر رطوبت. يافته است

 =5dS/m, SAR=12(EC(كند مقدار پراكندگي را در خاك ايجاد مي
است و براي تيماري كه بيشـترين   cm2/min1/0برابر  مقدار 

مقدار  =20dS/m,SAR=4(EC( كند پراكندگي را در خاك ايجاد مي
% 100است كه پخشـيدگي حـدود   cm2/min7-10×4/2برابر 

و دهـد كـه افـزايش سـديم خـاك      اين نشان مـي . كاهش يافته است
ايـن  . كاهش شوري آن باعث كاهش پخشيدگي در خاك شـده اسـت  

در يـك  =SAR 5در . تر مشاهده شدهاي كم، بيشكاهش در رطوبت
مقـدار پخشـيدگي   dS/m 12به dS/m 4ازمعين، با افزايش شوري  

نيز به همين صـورت بـا   ) 2شكل ( =20SARافزايش يافته است و در
يش يافته است امـا تفـاوت دو منحنـي    افزايش شوري، پخشيدگي افزا

نســبت بــه  =20SARبــراي dS/m12و dS/m4 مربــوط بــه شــوري
5SAR= دهد تاثير افزايش شوري بر افـزايش  تر است و نشان ميكم

مقدار  =SAR 20زيرا در . كاهش يافته است SARپخشيدگي در اين 
 =SAR 5باشد كه تر از زماني ميسديم موجود در محلول خاك بيش

بـراي  ، )=23/0(در خـاك شـني، نزديـك بـه حالـت اشـباع        .است
كنـد  تيماري كـه كمتـرين مقـدار پراكنـدگي را در خـاك ايجـاد مـي       

)5dS/m, SAR=12(EC=  برابر  مقدارcm2/min 1/0  است
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 كنـد  و براي تيماري كه بيشـترين پراكنـدگي را در خـاك ايجـاد مـي     
)20dS/m, SAR=4EC=( ــدا ــر  ر مق  cm2/min 09/0براب

هـاي كـم   در رطوبـت . كـاهش يافتـه اسـت    درصد 10است كه حدود 
براي تيماري كه كمتـرين مقـدار پراكنـدگي در خـاك را     ، )=09/0(

ــدايجــاد مــي ــدار  =5dS/m, SAR=12(EC( كن ــر  مق براب
cm2/min

ن پراكندگي را در براي تيماري كه بيشتري. است 4/5×3-10
 مقــدار  =20dS/m, SAR=4(EC(كنــد خــاك ايجــاد مــي

. كاهش يافته است درصد 91است كه حدود cm2/min4-10×8/4برابر
دهد كه افزايش سـديم خـاك و كـاهش شـوري آن در     اين نشان مي

ايـن  . خاك شني نيز باعث كـاهش پخشـيدگي در خـاك شـده اسـت     
در يك  =SAR 5در . تر مشاهده شدشهاي كم، بيكاهش در رطوبت

مقـدار پخشـيدگي    dS/m12بـه  dS/m4معين، با افزايش شوري از 
نيـز بـه همـين صـورت بـا      ) 3شـكل  ( =20SARافزايش يافتـه و در 

  . افزايش شوري، پخشيدگي افزايش يافته است
و كـاهش   SARنتايج نشان داد كه در هر دو خـاك بـا افـزايش    

EC ، هـاي كمتـر،   كاهش يافته است و اين كاهش در رطوبت
دليل اصلي اين كاهش، تغيير در انـدازه منافـذ خـاك بـه     . بيشتر است

و  SARرسـد بـا افـزايش    بـه نظـر مـي   . دليل تورم ذرات رس اسـت 
شـوند و منافـذ بـزرگ خـاك كـه      ذرات خاك پراكنده مـي  ECكاهش

افتـد، بـه منافـذ    مـي  خاك بيشتر از ميان آنها اتفاقپخشيدگي آب در 
، گـزارش كردنـد كـه    )12(روسو و برسـلر  . شوندكوچكتري تبديل مي

محلـول خـاك    SARهاي خاك لـومي بـا افـزايش    پخشيدگي ستون
پـال و  . شودهاي كم زيادتر مييابد و اين كاهش در شوريكاهش مي
نيـز  ) 3(چادهـاري و همكـاران   ) 8(و ماليك و همكاران ) 9(همكاران 
هـا مطالعـه و   و غلظت نمـك را بـر پخشـيدگي خـاك     SARتاثيرات 

مشاهده كردند كه پخشيدگي با افزايش غلظـت نمـك، افـزايش و بـا     
 ، مقـادير معموليدر خاك لوم، تيمار آب . ، كاهش يافتSARافزايش 
و مقادير كمتري نسـبت بـه    = dS/m4 ECرا نسبت به بيشتر

dS/m12= EC دهد كهاين نشان مي. داشت EC آوري زياد باعث هم
و فضاي بين ذرات را افزايش داده، بنابراين پخشـيدگي آب  ذرات شده 

هـاي محلـول   نمـك  دارايكـه  معمـولي  در خاك نسبت به تيمار آب 
نسبت معمولي در خاك شني تيمار آب . تر شده استاست بيشاندكي 

رابطه بـين  . باشدمي از  بيشتريها داراي مقادير به ساير تيمار
رطوبت متوسط و مقادير پخشيدگي آب در خاك بـراي هـر دو بافـت    

بـا  ). 3جـدول  (لومي و شني توسط معادلات تواني تعيين شـده اسـت   
معين، با افزايش  SARتوجه به اين جدول، براي هر دو بافت در يك 

EC     تـوان  . مقدار توان معادله برازش داده شـده كـاهش يافتـه اسـت
در خـاك   معمـولي ه معادله برازش داده شده بـراي تيمـار آب   مربوط ب

بديهي اسـت كـه ايـن معـادلات      .باشدشني كمترين مقدار را دارا مي
تواننـد رونـد تغييـرات را تـا     ها عموميت ندارند اما ميبراي همه خاك
  .حدي نشان دهند

  
  ها براي تابعضرايب تجربي و نتايج آماري آن -2جدول

 كيفيت آب    لومي     نيش 

R2 B  A R2 B A EC(dS/m) SAR 

90/0 
64/0- 

 )085/0(  
4/3  
)7/0(    80/0  46/0-  

)091/0(  
93/0  

)064/0(    4  5  

99/0 
77/0-  

 )029/0(  
97/4  

)35/0(    94/0  65/0-  
)060/0(  

91/0  
)023/0(    12  5  

98/0 
43/0-  

 )016/0(  
328/2 

)096/0(    99/0  04/0-  
)002/0(  

39/1  
)005/0(    4  20  

99/0 
98/0-  

 )081/0(  
42/6  

)99/0(    83/0  44/0-  
)073/0(  

90/0  
)053/0(    12  20  

91/0  98/0-  
)038/0( 

77/6  
)31/1( 

  99/0  4/0-  
)005/0(  

95/0  
  آب معمولي    )005/0( 

  

  
  منحني جريان خروجي در مقابل جذر زمان - 1شكل
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  )(هاي كيفيت آبخاك براي تيمار روابط تواني بين مقدار رطوبت و پخشيدگي آب در-3جدول

 كيفيت آب  لومي    شني 

R2 b  a R2 b a EC(dS/m) SAR 
99/0 65/3 70/27  99/0 78/9 39229 4 5 
99/0  12/3 98/9 98/0 06/6 69/14 12 5 
99/0 64/5 67/375 99/0 73/9 60/3616 4 20 
99/0  62/3 63/43  99/0 89/7 90/5906 12 20 
 آب معمولي 02/781 21/7 99/0  41/6  54/2  99/0

  

  محاسبه هدايت هيدروليكي غير اشباع
با . هاي اصلي حركت آب در خاك هستندمنافذ بزرگ خاك كانال

كاهش رطوبت، آب از اين منافذ تخليـه شـده و جـاي آن را هـوا پـر      
به . دهندكند و در نتيجه اين منافذ قابليت انتقال آب را از دست مي مي

در خـاك لـومي، نزديـك بـه     . يابدنيز كاهش مي دليل  همين
براي تيماري كه كمترين مقدار پراكندگي را  ،)=30/0(حالت اشباع 

 مقـدار   =5dS/m, SAR=12(EC( كنـد در خاك ايجاد مـي 
و براي تيماري كه بيشترين پراكنـدگي را   cm/min3-10×98/2برابر 

مقـــدار =20dS/m, SAR=4(EC(كنـــد ك ايجـــاد مـــيدر خـــا
cm/minبرابر

كاهش  درصد 100است كه حدود  85/6×6-10
براي تيماري كه كمترين ، )=09/0(هاي كم در رطوبت. يافته است

 =5dS/m, SAR=12(EC(كند مقدار پراكندگي را در خاك ايجاد مي
cm/minبرابرمقدار 

و براي تيماري كه بيشـترين   84/1×7-10
مقدار  =20dS/m, SAR=4(EC(كند پراكندگي را در خاك ايجاد مي

ــر  cm/minبراب
ــه حــدود  86/9×15-10  درصــد 100اســت ك

، )=23/0(در خاك شني، نزديك به حالت اشباع .كاهش يافته است
كنـد  ا در خاك ايجـاد مـي  براي تيماري كه كمترين مقدار پراكندگي ر

)5dS/m, SAR=12(EC=  ــدار ــر مقــــــ  برابــــــ

cm/min
و براي تيماري كـه بيشـترين پراكنـدگي را در     95/8×5-10

ــي  ــاد مـ ــاك ايجـ ــدخـ ــدار  =20dS/m, SAR=4(EC( كنـ مقـ
cm/min5-10×43/7كاهش يافتـه   درصد 17ست كه حدود ا

براي تيماري كه كمترين مقدار ، )=09/0(هاي كم  در رطوبت. است
 =5dS/m, SAR=12(EC( كنـد پراكندگي را در خـاك  ايجـاد مـي   

بـراي تيمـاري كـه    . است cm/min6-10×08/9برابر  ،مقدار 
ــي     ــاد م ــاك ايج ــدگي را در خ ــترين پراكن ــد بيش  ,20dS/m(كن

SAR=4(EC=  برابـر   مقدارcm/min
ت كـه  اس ـ 5/6×8-10

براي هر دو بافـت خـاك در يـك    . كاهش يافته است درصد 99 حدود
SAR  ،با افزايشمعينEC  افزايش يافت و در هرEC   ،معـين

در اثر كيفيت آب براي تغييرات . كاهش يافت SARبا افزايش 
بـراي تيمـار آب    در خـاك لـوم  . تر از خاك شني بودخاك لومي بيش

 =dS/m,SAR 5تيمـار   را نسـبت بـه   بيشـتر قـادير  ممعمولي 
4EC= 12 و مقادير كمتري نسبت بهdS/m,SAR= 5EC=  داشـت .

آوري ذرات شـده و فضـاي   زياد باعث هـم  ECدهد كه اين نشان مي
بين ذرات را افزايش داده، بنابراين هدايت هيدروليكي نسبت به تيمـار  

تـر شـده   بـيش  باشد،اندكيمي لهاي محلونمك دارايكه  معمولي آب
-بـيش  معمولي براي تيمار آب، )4شكل ( =20SARدر. است

دهد كه سديم زياد موجود در اين نشان مي. باشد ترين مقدار را دارا مي
محلول خاك باعث پراكندگي ذرات و كاهش منافذ درشت شـده و در  

شني تيمار آب  در خاك. نتيجه هدايت هيدروليكي را كاهش داده است
-مـي  از  بيشتريها داراي مقادير نسبت به ساير تيمار معمولي
تــاثير ) 4(و چادهــاري و همكــاران ) 3(چادهــاري و همكــاران . باشــد

آنهـا  . كيفيت آب را بر هدايت هيـدروليكي غيراشـباع بررسـي كردنـد    
گزارش كردند كه هدايت هيدروليكي غيراشـباع بـا كـاهش شـوري و     

هـاي آزمايشـگاهي نيـز، پـال و     در كـار  .يابد كاهش ميSARزايش اف
و روسـو و  ) 8(، ماليـك و همكـاران،   )7(، گوپتـا و ورمـا   )9(همكاران 

كه به دليل  كاهش در . نيز به نتايج مشابه رسيدند) 12(برسلر 
است به دليل تغييراتي است كه در سـاختمان   ECو SARتغييرات در 
ايـن تغييـرات شـامل تـورم و پراكنـدگي ذرات و      . افتديخاك اتفاق م

بيشتر جريان از فضاهاي بين ذرات اتفـاق  . باشدها ميشكست خاكدانه
شود حجم داخلي ذرات افزايش يابد و در نتيجه تورم باعث مي. افتدمي

اگر فرض كنـيم كـه منافـذ    . يابداندازه فضاهاي بين ذرات كاهش مي
هم پيوسته باشند از آنجايي كه طبـق قـانون   هاي به خاك همانند لوله

پوازيه سرعت جريان در لوله با توان چهـارم شـعاع لولـه رابطـه دارد،     
. دارداي بـر كوچك شدن شعاع منافذ خاك، تـاثير قابـل توجـه   

ECرابطـه  ). 2(كردن صـفحات رس دارد   نقش زيادي در پراكنده ،كم
توسط و مقادير هدايت هيدروليكي غيراشباع خاك براي بين رطوبت م

هر دو بافت لومي و شني توسط معادلات تواني تعيين شده اسـت كـه   
با توجه به اين جدول، براي هر دو بافت . شودمشاهده مي 4در جدول 

مقدار تـوان معادلـه بـرازش داده     ECمعين، با افزايش  SARدر يك 
ايـن معـادلات نيـز     .ه اسـت شده و نيز ضريب رطوبـت كـاهش يافت ـ  

  .عموميت ندارند و بيشتر براي مقايسه و درك بهتر تغييرات است
  



  309     بررسي تاثير شوري و سديم آب بر پخشيدگي و هدايت هيدروليكي غيراشباع 

  
  هاي كيفيت آبروابط تواني بين مقدار رطوبت و هدايت هيدروليكي غير اشباع براي تيمار -4 جدول

 كيفيت آب  لومي    شني 
R2 b  a R2 b a EC(dS/m) SAR
97/0  3 006/0  99/0 96/14 29246 4 5 
97/0 24/2 002/0 99/0 05/8 26/48 12  
97/0 69/7 25/7 97/0 91/16 4763 4 20 
97/0  92/4 29/0 99/0 61/12 1669 12  
 آب معمولي 55/271 76/11 99/0  02/0  46/3 99/0

  

  
  پخشيدگي آب در خاك به عنوان تابعي از مقدار رطوبت براي خاك لومي - 2شكل

  

  
  SAR=20به عنوان تابعي از مقدار رطوبت براي خاك شني در  آب در خاك پخشيدگي - 3شكل

  ج

  
  SAR=20هدايت هيدروليكي غيراشباع به عنوان تابعي از مقدار رطوبت براي خاك لومي در  - 4شكل

  

  
  SAR=20هدايت هيدروليكي غيراشباع به عنوان تابعي از مقدار رطوبت براي خاك شني در  - 5شكل
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خشيدگي و هدايت هيدروليكي غيراشباع بـا  تخمين مقادير پ

  RETCافزار نرم
گيــري شــده در هــاي انــدازهبــراي ايــن منظــور مقــادير رطوبــت

افـزار  هاي مختلف به نـرم در مكش براي هر يك از تيمارها آزمايشگاه
RETCهـاي  افزار با امكاناتي كه دارد قادر اسـت بـا داده  نرم. داده شد

ي و هدايت هيـدروليكي غيراشـباع را   منحني رطوبتي، مقادير پخشيدگ
نتـايج  . انجـام شـد   لهمعاد نوع 5ها براي اين تخمين. نيز تخمين بزند

بـراي   .انـد ارائـه شـده   7و  6هـاي  شكل در به عنوان نمونهمحاسبات 
-خاك لومي مقادير پخشيدگي بهترين برازش را با معادله ونگنـوختن 

مقـادير هـدايت   . دارنـد  بـوردين -معلم و بعد از آن با معادله ونگنوختن
معلـم و  -هيدروليكي غيراشباع نيز برازش خوبي با معادلات ونگنوختن

بـرازش   =5dS/m,SAR=12ECتيمـار   .بـوردين داشـتند  -ونگنوختن
در خـاك  . متغير داشـت nو  mمعلم با -تري با مدل ونگنوختننزديك

گيري شده براي پخشـيدگي و هـدايت هيـدرولكي    شني، مقادير اندازه
گيـري  مقادير انـدازه . ها مطابقت نداشتاع با هيچ يك از روشغيراشب

ممكن است به اين دليـل  . شده كمتر از مقادير تخمين زده شده بودند
هايي با درصد شن زياد دقت زيـادي  باشد كه اين معادلات براي خاك

  ).7شكل ( ندارند
  

    

  خاك لومي -هاي مختلفگيري شده و تخمين زده شده از روشهمقادير پخشيدگي و  هدايت هيدروليكي غير اشباع انداز - 6 شكل
 )M : ،معلمB :بوردين(  

  

  خاك شني -هاي مختلفگيري شده و تخمين زده شده از روشمقادير پخشيدگي و  هدايت هيدروليكي غير اشباع اندازه - 7شكل
  )M : ،معلمB :بوردين( 
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  گيري و پيشنهادهانتيجه

آزمايشگاه بـراي دو بافـت شـني و لـومي از      مقادير پخشيدگي در
گيـري شـد و مقـادير هـدايت     روش جريان خروجي تك گامي انـدازه 

 .هيدورليكي از مقادير پخشيدگي و شيب منحني رطوبتي محاسبه شـد 
و  معـين،   SARبراي هـر دو خـاك لـومي و شـني در يـك      

 SAR، بـا افـزايش   معينECافزايش و در هر  ECبا افزايش  
هاي مختلف با كاهش رطوبت، افزايش تفاوت بين تيمار. كاهش يافتند

كـاهش در   .هـا در خـاك لـومي، بيشـتر مشـاهده شـد      تفاوت. يابدمي

است به دليل  ECو  SARكه به دليل تغييرات در  و  
تغييرات شامل اين . افتدتغييراتي است كه در ساختمان خاك اتفاق مي

باشد و در نتيجه اندازه ها ميتورم و پراكندگي ذرات و شكست خاكدانه
يابد و از آنجـايي كـه بيشـتر جريـان از     فضاهاي بين ذرات كاهش مي
پيشنهاد  .يابدافتد مقدار جريان كاهش ميفضاهاي بين ذرات اتفاق مي

نيـز   ها و كيفيتهاي متفـاوت آب شود اين پژوهش براي ساير بافتمي
  .انجام شود
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Abstract 

With increasing population and scarcity of fresh water,one of possible solutions is, using marginal waters 
(saline and sodic water). Using marginal waters should be taken into consideration and special studies. Since 
most processes related to soil and water, take place in unsaturated field condition, The purpose of this research is 
evaluation of saline and sodic water effect on diffusivity and unsaturated hydraulic conductivity.for this purpose, 
two soil types include loamy and sandy, two levels of SAR, 5 and 20, two levels of EC, 4 and 12 ds/m and 
distilled water were used. NaCl, CaCl2 and MgCl2 salts at Ca:Mg=2:1 were used to prepare treatments. 
Diffusivity was measured by one step out flow method at the suction of 15 bar. Unsaturated hydraulic 
conductivity calculated by using the diffusivity and the slope of the soil moisture charactristic curve. At both 
soils with increasing SAR and decreasing EC, diffusivity and unsaturated hydraulic conductivity  decreased and 
this reduction was more at low moistures. Sandy soil was affected less than loamy soil. In comparison of 
treatments that cause the least and the most dispersion, diffusivity and hydraulic conductivity for loamy soil, 
decreased 100% and for sandy soil at low moistures, diffusivity and hydraulic conductivity decreased about 91% 
and 99%, respectively. 

 
Keywords: One step out flow method, Slop of soil moisture characteristic curve, Water quality 
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