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 های فیزیکی خاکبر برخی شاخص کیفیت آب آبیاریاثر 

 
 آزاده صفادوست1*، بهزاد دشتپیما 1، محمدرضا مصدقی2، حسین عسگرزاده3

 
 (93/39/7938: تاریخ پذیرش 72/77/7938تاریخ دریافت: )

 

 چکیده

کوه رشود و توسو ه    بووده  فیزیکی مهمی از خاک های شاخصباشند، توزیع اندازه منافذ می تابعساختمانی خاک که های ویژگی

ها و قلیائیت محلول خاک، ساختمان خاک را دهند. کیفیت آب آبیاری با تأثیر بر غلظت نمکریشه و گیاه را تحت تأثیر قرار می

ای، منحنی مشخصوه  توزیع اندازه منافذ خاک، تخلخل تهویهکیفیت آب آبیاری بر  بررسیبه منظور  این پژوهشدهد. تغییر می

 (EC) شوری با در نظر گرفتن هدایت الکتریکوی  سطح سه ی ازترکیب .اجرا گردید رسییک خاک لومرطوبتی و مقاومت فروروی 

و  8، 7برابور بوا    (SAR) سودی   یسدیمی بودن با در نظرگرفتن نسبت جذب سطح و سه دسی زیمنس بر متر 73و  6، 7برابر با 

72 0.5)1-l (meq و قطور   58نخورده خواک )ارتفوا    های دستنمونه .کار رفتههای متفاوت آب آبیاری بکیفیت سازیبرای شبیه

با افزایش  ،SARدر هر نتایج نشان داد که های ساخته شده، طی پنج دوره اشبا  و خشک شدند. متر( با محلولمیلی 87درونی 

EC ،می خاک آوری ذراتبر ه ای افزایش یافت که احتمالاً در نتیجه اثرات مثبت شوری میزان منافذ درشت و تخلخل تهویه-

و میکورون(   93تور از  )قطور کوکوک  همچنین به دلیل افزایش منافوذ ریوز خواک     .مؤثر استایجاد ساختمان پایدار  در که باشد

خاک کاهش فروروی مقاومت  ،رطوبت نگهداری شده در آنها، رطوبت ظرفیت زراعی نیز افزایش یافت. از طرفی با افزایش شوری

کواهش خوخامت لایوه     به دلیل تغییر در منافذ در نتیجههمچنین  .تواند به دلیل ایجاد منافذ درشت در خاک باشدیافت که می

بوه دلیول تخریوا سواختمان     ، SARبا افوزایش   ECدر هر افزایش یافت. اشبا   رطوبتآوری ذرات، مقدار دوگانه پخشیده و ه 

 افزایش یافت. و آب نگهداری شده رطوبت ظرفیت زراعی، شودمی میزان منافذ ریز منجر به افزایشخاک و پراکندگی ذرات که 

   .گردیدمشاهده SAR با افزایش ای تخلخل تهویه و منافذ درشت کاهش و مقاومت فروروی و منافذ ریزهمچنین افزایش 
 

 ، لایه دوگانه پخشیدهوریآه  : پراکنش، مقاومت فروروی، منافذ درشت،های کلیدیواژه
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 مقدمه

های فاقد کیفیت مناسا برای امروزه استفاده از آب

در نقاط مختلف جهان،  های شور و سدیمی()آب کشاورزی

 در حدود نیمیخشک که به ویژه در مناطق خشک و نیمه

گرفته است، م مول است. از آنجا  از سطح کره زمین را فرا

 533)کمتر از  محدوددر این مناطق میزان بارندگی که 

ها از منطقه برای شستشوی نمکو  بوده متر در سال(میلی

ح در این ناحیه باشد، املاکافی نمی گیاه رشد ریشه

های خاک را و در نتیجه بسیاری از ویژگیانباشته شده 

ت آب به طور کلی کیفیت و کمیّ د.ندهتحت تأثیر قرار می

های فیزیکی و شیمیایی خاک آبیاری سبا تغییر ویژگی

گران زیادی در رابطه با اثرات تخریبی پژوهش .شودمی

های فیزیکی آبیاری با آب حاوی سدی  بر برخی ویژگی

، (Cook, et al., 1994)خاک شامل حرکت آب در خاک 

، ظرفیت نگهداری (Meenneer et al., 2001)نفوذپذیری 

های و ویژگی (Jnad et al., 2001)آب در خاک 

-اشاره کرده (Goncalves et al., 2007)هیدرولیکی خاک 

اند که ناشی از پراکنش و انتشار ذرات رس و تغییر در 

 ;Goncalves et al., 2010)باشد اندازه منافذ میتوزیع 

Halliwell et al., 2001). کننده تغییر در این نتایج بیان

در نتیجه به ویژه منافذ خاک  های فیزیکی خاکویژگی

 باشد. می های کشاورزیف الیت

باشند و به ها میمنافذ تاب ی از آرایش ساختمانی خاکدانه

( منافذ بسیار ریز یا 7: شوندبندی میصورت زیر طبقه

ای و خاکدانهمانده که در ارتباط با منافذ درونمنافذ باقی

-در برگیرنده رطوبت هیگروسکوپی می و بودهنو  ذرات 

با نیروی بسیار  رطوبت نگهداری شده در این منافذ .دنباش

د. قطر این شولی نگهداری میزیادی به صورت جذب ملکو

( منافذ ریز یا 2 .استمیکرون  2/3تر از منافذ کوکک

غالا  موئینگیمیکروپورها که در این منافذ نیروهای 

میکرون گزارش شده  93تا  2/3ها بین هستند و قطر آن

( منافذ درشت یا ماکروپورها که حرکت آب در این 9 .است

میکرون  933تر از افتد و قطر آنها بزرگمنافذ اتفاق می

ریز و درشت بستگی به فضا یا منافذ بین باشد. منافذ می

 & Goncalves et al., 2010; Beven)د نای دارخاکدانه

Germann, 1982). 

ها، نقش مهمی در ها و منافذ بین آنپایداری خاکدانه

های بیولوژیکی و رشد حرکت و ذخیره آب، تهویه و ف الیت

تحت تأثیر کیفیت آب و این موارد  دنکنمیایفا ریشه 

شوند، می تخریاهایی که . خاکدانهگیرندآبیاری قرار می

ها کاهش یافته و هنگامی اندازه و پیوستگی منافذ در آن

و  یابدها افزایش میشود، مقاومت آنکه خاک خشک می

ر بارب 233در نتیجه نفوذ و هدایت هیدرولیکی در حدود 

تشکیل سله و مقاومت خاک  . در این شرایطیابدکاهش می

افزایش  و در نتیجه نفوذ ریشه و مقدار آب قابل دسترس 

 Emdad et) یابدگیاه کاهش می آب توسط برای استخراج

al., 2003; Mamedov & Levy, 2001; Tedeschi & 

Menenti, 2002 ) .  

وابستگی مقدار  (SWCC)رطوبتی خاک  مشخصه منحنی

-که بیان کندماتریک توصیف میآب خاک را با پتانسیل 

-داشت آب در مکشتوزیع اندازه منافذ خاک و نگه کننده

عوامل . (Sillers et al., 2001)های ماتریک مختلف است 

-مؤثرند که این عوامل شامل ویژگی SWCCمت ددی بر 

های های مربوط به منافذ، میزان ماده آلی، تراک ، ویژگی

های ساختمانی و ویژگیهای مورفولوژیکی، ویژگی

های ویژگی. (Dexter, 2004) هستندشیمیایی خاک 

یا محلول خاک بر توزیع اندازه منافذ آبیاری شیمیایی آب 

 ,Tedeschi & Dell' Aquila) و ساختمان خاک مؤثرند

بر خخامت لایه پخشیده  ECو  SARکه طوریه ب .(2005

مقدار و  در توزیع اندازه منافذ سبا تغییراثر گذاشته و 

. (Dexter, 2004) شونددر خاک میداشت رطوبت نگه

-پذیری مرتبط با آب آبیاری م مولاً در لایهمشکلات نفوذ

ک  های سطحی خاک رخ داده و مربوط به پایداری 

ساختمان خاک سطحی و میزان ک  کلسی  نسبت به 

دارای سدی  د. زمانی که خاکی با آب نباشسدی  آن می

شود، خاکی با درصد سدی  بالا در لایه بالا آبیاری می

که موجا تض یف ساختمان خاک  شودمیسطحی ایجاد 

های خاک سطحی به ذرات گردد. در نتیجه خاکدانهمی

تر شکسته شده که باعث بسته شدن منافذ خاک و کوکک

. (Ayers & Westcot, 1989)گردد کاهش نفوذپذیری می

تأثیر  (Fernandez & Herrero, 2015)فرناندز و هررور 

بررسی را رطوبتی  مشخصه سطوح مختلف گچ بر منحنی

کردند و مشاهده کردند که افزایش گچ موجا افزایش 

همچنین  و شودشرایط اشبا  می یرطوبت خاک در نزدیک

ختار و یابد. افزایش می صه رطوبتیخمش شیا منحنی

با بررسی اثر تیمارهای کیفیت  (Khatar, 2012)همکاران 

های آب بر مقدار آب قابل استفاده برای گیاه در خاک

گزارش کردند که افزایش شوری سبا کاهش  ،آهکی
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 د.گردمیو تبدیل آنها به منافذ ریز و درشت متوسط منافذ 

سبا تخریا و کاهش حج  منافذ  SARاز طرفی افزایش 

داری ولی اثر م نی ،و تبدیل آنها به منافذ ریز شدهمتوسط 

مصدقی و همکاران  منافذ درشت نداشت.میزان بر 

(Mosaddeghi et al., 2008)  شوری و سدی  با بررسی اثر

بر شکل منحنی مشخصه رطوبتی گزارش کردند که با 

مقدار رطوبت در هر مکش  ECو کاهش  SARافزایش 

 اندازه افزایش یافت. ،به دلیل افزایش منافذ ریز ،م ین

اندازه منافذ درون  ، توزیع وهاآنها، پایداری خاکدانه

ها، ساختمان خاک را ت یین ای و بین خاکدانهخاکدانه

توان گفت میعبارتی به و  (Six et al., 2004)کند می

همچنین  .ها استمنافذ خاک وابسته به ساختمان خاکدانه

مقاومت خاک تحت تأثیر فاکتورهای مت ددی از قبیل 

کاتیون تبادلی، میزان رس قابل پراکنش و مقدار رس 

های ویژگی. (Barzegar et al., 1994)کند تغییر می

مکانیکی، شرایط فیزیکی مهمی از خاک هستند که رشد و 

-Gallardo) هازنی بذرتوس ه گیاهان به واسطه جوانه

Carrera et al., 2007)  و رشد ریشه(Busscher & Bauer, 

های سدیمی به در خاک .دهدرا تحت تأثیر قرار می (2003

علت ت ادل نامناسبی که بین فازهای جامد، مایع و گاز 

وجود دارد، محدودیت رشد ریشه و تولید محصول وجود 

های کشاورزی در خاک را در هر دارد و همچنین ف الیت

 Sleutel)سازد دو زمان خشک و مرطوب بودن دشوار می

et al., 2012) . برزگر و همکاران(Barzegar et al., 1994) 

سبا افزایش  SARگزارش کردند که اثرات تخریبی 

تواند سبا ت دیل می ECافزایش  و شودمقاومت خاک می

به دلیل  ECبه طوری که با افزایش  .و بهبود آن گردد

 SARورکننده کلسی ، اثرات تخریبی آافزایش یون ه 

ساختار منافذ خاک بر روی  از آنجا که یابد.کاهش می

فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی مانند  هایویژگیبسیاری از 

آب، مقاومت مکانیکی، پویایی  انتشار گازها، انتقال و ذخیره

کربن، محل زیست میکروبی و نفوذ ریشه مؤثر است 

(Yang et al., 2013)، تواند به منافذ خاک می مطال ه

 .خاک کمک کند شناسایی تغییرات خواص فیزیکی

-اثرات منفی آب آبیاری نامناسا بر خاک میهمچنین 

های شور یا تواند از طریق مدیریت مناسا آب و خاک

تر از سدیمی کاهش یابد که مستلزم شناخت بهتر و دقیق

باشد. هدف از این پژوهش های خاک میتغییرات ویژگی

 اختمانی خاکسهای ویژگیبررسی تغیرات ایجاد شده در 

 باشد. میدارای کیفیت متفاوت های ب د از آبیاری با آب

 هامواد و روش

نخورده با استفاده از سیلندرهای دستخاک های نمونه

خاکی از  متر(سانتی 8/5و ارتفا   7/8برداری )قطر نمونه

واقع در استان همدان  (Bouycos, 1962) رسیلومبافت با 

 متری برداشته شد.سانتی 73تا  8در زمان آیش، از لایه 

یا ساختمان خاک، ربه منظور جلوگیری از تخ

برداری زمانی انجام شد که رطوبت خاک در حد نمونه

برخی  باشد.( حد خمیریرطوبت کمتر از مناسبی )

برداری شده های فیزیکی و شیمیایی خاک نمونهویژگی

 Walkly)قدار ماده آلی به روش اکسیداسیون تر مشامل 

& Black, 1934)  و مقدار کربنات کلسی  به روش

گیری اندازه NaOH (Sims,1996)تیتراسیون برگشتی با 

سنج هدایتاز با استفاده  (EC)الکتریکی هدایت . شدند

و اسیدیته خاک با استفاده  (Rhoades, 1996) 172مدل 

آب به  7:8در عصاره  521مدل متراه   مترpHاز دستگاه 

 (.7)جدول  گیری شداندازه (Thomas, 1996) خاک

 

 مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاک مورد برخی از ویژگی -1جدول 
Table1. Selected physical and chemical properties of studied soil 

Soil 

texture 
Clay Silt Sand Calcium 

carbonate 
Organic 

matter 
Electrical 

conductivity pH 

% 1-dS m  

Clay loam 32.2 32.6 35.2 2.16 1.44 0.20 7.76 
 73، 7های EC ،کیفیت متفاوتهای دارای بآتهیه برای 

  72و  8، 7ی هاSARمتر و  دسی زیمنس بر 6و 
0.5)1-(meq L  آب سدیمی بودنبر اساس میزان شوری و-

 ,Jalali) در نظر گرفته شدهای آبیاری در استان همدان 

های متفاوت آب با کیفیت 3. بنابراین در مجمو  (2002

 شد: تهیه 9و  2، 7های م ادله سبر اساشوری و سدیمی 

2

)MgCa(

)Na(
SAR

22 






                              )7(    
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های تیمارهای مختلف آب با استفاده از نمکاز آنجا که 

( به 7، رابطه )شدکلرید کلسی  و کلرید سدی  تهیه 

 ( ساده گردید:2صورت رابطه )

2

)Ca(

)Na(
SAR

2 




                                       )2( 

)Ca()Na(TC
2 

                                  )9(  

، meq L)-1(0.5نسوبت جوذب سودی      SARدر ایون روابوط   

(Na⁺) ،(Ca²⁺)  و(Mg²⁺)   بوه ترتیووا غلظووت یووون سوودی، 

غلظت کل  TC( و والان در لیتراکی)میلی و منیزی  کلسی 

 باشند.  والان در لیتر( میاکیها )میلیکاتیون

های نمونه، های آببا نمونه برای تیمار کردن خاک

 25به مدت  مختلفبا کیفیت های با آب نخوردهدست

ساعت  25پس از آن به مدت و ند شد ساعت از زیر اشبا 

متر قرار سانتی 933بر روی صفحات سرامیکی تحت مکش 

به منظور تأثیر  .)روش جایگزینی( شوند آبکشی گرفتند تا

و ت ادل  های ساخته شده بر ساختمان خاککیفیت آب

های نمونه ،های ساخته شدهسطوح تبادلی خاک با محلول

 .را گذراندندخشک شدن و اشبا  دوره متوالی  8خاک 

منحنی مشخصه رطوبتی و  گیریپس از آن جهت اندازه

های سیلندرهای خاک با محلول ،های منافذویژگی

برای  های ج به شندستگاهنظیرشان اشبا  شدند و در 

کیلوپاسکال  1و  8، 2، 7، 8/3، 2/3صفر، های مکش

(Clement, 1966) 73های برای مکش و صفحات فشاری ،

 ,Klute)کیلوپاسکال  7833و  7333، 733، 83، 93

به صورت منافذ خاک  اندازه توزیعمنتقل شدند.  (1986

 933تر از بزرگقطر دارای  (Macro-P) درشت منافذ

تا  93بین قطر  دارای (Meso-P) متوسط منافذ ،نمیکرو

تر کوککقطر دارای  (Micro-P) ریز و منافذمیکرون  933

 ,Beven & Germann)شود ت ریف میمیکرون  93از 

های منحنی برای ت یین توزیع اندازه منافذ از داده. (1982

اندازه  بدین صورت کهمشخصه رطوبتی استفاده گردید. 

 :گردیدت یین  زیرموئینگی  منافذ خاک بر اساس م ادله

i

i
gh

cos2
r




                                               )5( 

کشوش سوطحی    شو ا  منفوذ )متور(،     irدر این رابطوه  

کگوالی آب   زاویوه تمواس )درجوه(،     )نیوتن بر متر(، 

شوتاب ثقول )متور بور مجوذور       g، )مگاگرم بر متر مک وا( 

بنوابراین   باشود. متور( موی   پتانسویل ماتریوک )   ihثانیوه( و  

اختلاف رطوبت حجمی در حالت اشبا  با رطوبت حجموی  

)مکش نظیر انودازه منفوذ    کیلوپاسکال 7در مکش ماتریک 

، (Macro-P)دهنده تخلخول درشوت   میکرون(، نشان 933

 73 و 7هووای ماتریووک تفوواوت رطوبووت حجمووی در مکووش

-میکرون( نشوان  93)مکش نظیر اندازه منفذ کیلوپاسکال 

 و رطوبووت حجمووی (Meso-P)دهنووده تخلخوول متوسووط  

دهنوده  نشوان  کیلوپاسوکال  73در مکوش ماتریوک   موجود 

 (FC)گنجایش زراعوی   .باشندمی (Micro-P)   تخلخل ریز

 ت یوین های منحنی مشخصه رطوبتی خواک  دادهبر اساس 

هوای  گردید. بدین صورت که مقدار رطوبت خاک در مکش

مقدار  .در نظر گرفته شد FCبرابر  کیلوپاسکال 93ماتریک 

 کیلوپاسوکال  73رطوبت م ادل مکش  درای تخلخل تهویه

 :(Aschonitis et al., 2012) دست آمدهنیز از رابطه زیر ب

kPa10s
AFP                                         )8( 

رطوبت حجمی موجود در مکش  ،10kPa در این رابطه

، رطوبت حجمی اشبا  خاک s کیلوپاسکال و 73ماتریک 

رطوبت  .باشدمتر مک ا( میمتر مک ا بر سانتی)سانتی

اشبا  خاک با استفاده از منحنی مشخصه رطوبتی تیمارها، 

مقدار رطوبت موجود در مکش صفر کیلوپاسکال در نظر 

گیری منحنی مشخصه مقاومت برای اندازه گرفته شد.

های تیمار کی خاک، پس از به ت ادل رسیدن نمونهمکانی

 7833 و 533، 233، 733، 93، 73 هایشده در مکش

ها با دستگاه ریز فروسنج کیلوپاسکال، مقاومت فروروی آن

متر، قطر میلی 9درجه، قطر مخروط  93)زاویه مخروط 

متر بر دقیقه( میلی 2متر و با سرعت فروروی میلی 2میله 

    متر فواصل نی  سانتی بادر دو نقطه از خاک و در هر نقطه 

 گیری شد. اندازه

یش فاکتوریل در قالا طرح کاملاً آزمادر این پژوهش از 

به  ECاستفاده گردید. شوری یا  سه تکرار با تصادفی

( و دسی زیمنس بر متر 6و  73، 7عنوان فاکتور اول )

 و  8، 7به عنوان فاکتور دوم ) SARیا  سدیمی بودن

72 0.5)1-(meq Lدر نظر گرفته شد و مقایسه میانگین ) ها

انجام گرفت.  SASافزار با استفاده از از نرم LSDبه روش 

سدیمی اثرات جداگانه و برهمکنش دو فاکتور شوری و 

و  ظرفیت زراعیرطوبت اشبا ، بر توزیع اندازه منافذ،  بودن

 بررسی شد. ایتخلخل تهویه

 

 نتایج و بحث
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بر توزیع اندازه نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی 

رطوبت اشبا ، ظرفیت زراعی و تخلخل  ،منافذ خاک

  آورده شده است. 2در جدول  ایهویهت

 
کنش آنها بر و برهم( SAR)نسبت جذبی سدیم،  بودنسدیمیو  (EC)هدایت الکتریکی،  تجزیه واریانس اثر تیمارهای شوری -2جدول 

 (AFP)ای تخلخل تهویه و )FC(گنجایش زراعی  ،)s( رطوبت اشباع ،Micro)-P(منافذ ریز  ،)P-Meso( منافذ متوسط، )P-Macro(منافذ درشت 
Table 2. Variance analysis of effects of salinity (Electrical conductivity, EC) and sodicity (Sodium adsorption 

ratio, SAR) and their interaction on macropores (Macro-P), mesopores (Meso-p), micropores (Micro-P), 

saturation water (s), filed capacity (FC) and air filed porosity (AFP) 

Source of 

variation df 
   F ratio    

Macro-P Meso-P Micro-P s FC AFP 

EC 2 *2.54 **36.02 *6.56 *1.01 *1.82 *2.93 
SAR 2 **9.68 **18.37 **24.2 *0.29 *5.62 *2.42 

EC×SAR 4 **7.83 **7.46 **8.76 ns1.42 *5.71 ns 1.95 

ns ، باشند.درصد می 8و  7دار در سطوح آماری م نی دار وم نیغیر** و * به ترتیا 
ns, * and ** represent non-significant, and significant at probability levels of P < 0.05 and P< 0.01, respectively. 

 

های بر ویژگی SARو  ECدهد که اثر نتایج نشان می

کنش دار بود. همچنین بره گیری شده م نیاندازه

SAR×EC گیری شده به جز رطوبت های اندازهبر ویژگی

داری داشت )جدول اثرات م نی ایتهویهاشبا  و تخلخل 

، مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر 9در جدول  (.2

 شده است. ارائهگیری شده های اندازهویژگی
 

منافذ متوسط  ،(Macro-P)( بر مقدار منافذ درشت SARبودن )نسبت جذبی سدیم، ( و سدیمیECاثر شوری )هدایت الکتریکی،  -3جدول 

P)-(Meso،  منافذ ریز)P-(Micro ،رطوبت اشباع )s(،  گنجایش زراعی)FC(  ای تخلخل تهویهو)AFP( 

Table 3. Effects of salinity (Electrical conductivity, EC) and sodicity (Sodium adsorption ratio, SAR)  on 

macropores (Macro-P), mesopores (Meso-p), micropores (Micro-P), saturation water (s), filed capacity (FC) 

and air filed porosity (AFP) 

Treatment 
Macro-P Meso-P Micro-P s FC AFP 

   (cm3 cm-3)   
     

SAR ((meq l-1)0.5) 
1 0.084a 0.132b 0.233b 0.449a 0.138a 0.216a 
5 0.077b 0.053a 0.332a 0.461a 0.142a 0.129b 

12 0.061c 0.064c 0.362a 0.486a 0.146a 0.124b 

EC (dS m-1) 
1 0.059c 0.079a 0.239b 0.377b 0.113c 0.138b 
6 0.083b 0.086b 0.319b 0.489b 0.139b 0.170a 

10 0.092a 0.081b 0.358a 0.531a 0.173a 0.173a 

 داری نیستند.درصد دارای اختلاف م نی 8هایی که دارای  یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال در هر ستون و هر گروه میانگین
Values with same letter within a column and group have not statistically significant difference (P < 0.05). 

 

 بر توزیع اندازه منافذ آب سدیمی بودن اثر شوری و

منافذ  مقدارترین ک  که دهدمینشان  9جدول  نتایج

-سانتی 367/3) بود 72 با برابر SARدرشت مربوط به 

داری که به طور م نی ،(مترمک امترمک ا بر سانتی

که میزان به طوری ،باشدمی 8و  7برابر  SARاز کمتر 

 5، در حدود 8به  7از  SAR منافذ درشت، با افزایش

درصد کاهش  21در حدود  72 به 7از درصد و با افزایش 

ترین درصد منافذ درشت مربوط بیش نشان داد. از طرفی

-سانتی 332/3) بودزیمنس بر متر دسی 73برابر  ECبه 

موجا افزایش  ECمترمک ا(. افزایش مترمک ا بر سانتی

 7نسبت به  6برابر با  ECشت در درصدی منافذ در 57

برابر  EC در درصدی آن 86زیمنس بر متر و افزایش دسی

سدیمی . گردیدزیمنس بر متر دسی 7نسبت به  73 با

رس خاک و  پراکنششدن خاک باعث افزایش فرآیند 

گردد. این فرآیند موجا بسته تخریا ساختمان خاک می

 Naseri)شود شدن منافذ خاک و کاهش منافذ درشت می

& Rycroft, 2002) . افزایش شوری خاک سبا از طرفی

آوری ها به سطح  ذرات خاک، ه کاتیون تر کردننزدیک

-ها کنار ه  میدانهداشتن خاکسازی و نگهذرات، خاکدانه

 .(Miller & Donahue, 1995)گردد 

 بر روند تغییرات منافذ متوسط منظ  نبود SAR اثر

به طوری که بیشترین مقدار منافذ متوسط در  .(9)جدول 
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SAR  سانتی 792/3) زیمنس بر متردسی 7برابر با-

و کمترین مقدار آن در مترمک ا(، مترمک ا بر سانتی

SAR  سانتی 389/3)زیمنس بر متر دسی 8برابر با-

تواند که می مشاهده گردیدمترمک ا(، مترمک ا بر سانتی

ساختمان خاک و تبدیل منافذ به به دلیل تأثیر تیمارها بر 

-طور که نتایج نشان می همان های متفاوت باشد.اندازه

، 313/3مقدار منافذ متوسط با مقادیر  ،ECبا افزایش  ،دهد

به مترمک ا مترمک ا بر سانتیسانتی 357/3و  356/3

دسی زیمنس بر متر  73و  6، 7های ECترتیا برای 

  یافت. تغییر

 افوزایش داشوت   ECو  SAR افوزایش  میزان منافذ ریوز بوا  

، میوزان منافوذ   72و  8به  7از  SARبا افزایش  .(9)جدول 

بوا   همچنوین  .درصد افزایش داشت 88و  59ریز به ترتیا 

میوزان  زیمونس بور متور    دسی 73و  6به  7از  ECافزایش 

در  درصد افزایش نشوان داد.  83و  99منافذ ریز به ترتیا 

منافوذ نشوان داده    توزیع انودازه بر  ECو  SARاثر  7شکل 

 شده است. 
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)1-EC (dSm )1-EC (dSm )1-EC (dSm  
سطوح در )میانگین سه تکرار( منافذ  توزیع اندازهبر  meq L)-1(5.0 )ج( 12و )ب(  5، )الف( 1برابر با  )SAR( اثر نسبت جذبی سدیم -1شکل 

  (EC)هدایت الکتریکی متفاوت 

 Figure 1. Effects of sodium adsorption ratio (SAR) equal to 1 (a), 5 (b) and 12 (c) (meq L)0.5 on pore size 

distribution in different levels of electritical conductivity (EC) 

 

سبا کاهش  SARافزایش  ،شودطور که مشاهده میهمان

-در ایجاد منافذ درشت گردید که این اتفاق می ECاثر 

بر تشکیل ساختمان  SARتواند ناشی از اثر بازدارندگی 

را  SARنیز اثر  ECخاک و مت اقا آن منافذ درشت باشد. 

آن ک  کردن منافذ  ها و در نتیجهدر تخریا خاکدانه

تأثیر بر  با آبیاری آب و کمیت کیفیت داد. درشت، کاهش

های تر و خشک در حین دورهها و انبساط خاکانقباض 

 اندازه بر توزیع ،پراکندگی ذرات خاکهمچنین و شدن 

 اندازه منافذ، اعوجاج و پیوستگی آنها اثر گذاشته، توزیع

. کاهش (Keren, 2000)دهد منافذ را تحت تأثیر قرار می

باعث تورم،  محلول در خاک سدیمیهای غلظت نمک

پراکنش رس و بسته شدن منافذ شده و هدایت 

دهد. این فرآیند همچنین هیدرولیکی خاک را کاهش می

گیری یک لایه نفوذناپذیر در سطح خاک و باعث شکل

 ,Naseri & Rycroft) شودمانع ورود آب به خاک می

2002; Bagarello et al., 2009). 

 بر منحنی مشخصه رطوبتی آب بودن اثر شوری و سدیمی

ت نگهداری وبمقدار رط SARبا افزایش نتایج نشان داد که 

گیری شده، در های اندازهدر تمامی مکش شده در خاک

. افزایش (9)جدول  افزایش یافت مشابه، ECمقایسه با 

SAR  سبا پراکندگی ذرات و کاهش اندازه منافذ خاک

شده و در نتیجه قدرت نگهداری آب خاک به ویژه در 

که مقدار رطوبت به طوری .یافتحالت اشبا  افزایش 

 5و  9به ترتیا  72و  8به  7از  SARاشبا  با افزایش 

گزارش شده  از طرفی (.9درصد افزایش یافت )جدول 

سبا ایجاد آماس در خاک و  های بالاSAR گاهی است که

های ثانویه در حین تر و خشک درز و ترکدر نتیجه ایجاد 

در  کاهش قدرت نگهداری آب خاک در نتیجه وشدن 
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. این فرآیند نه به دلیل بهبود شودمی بالاهای مکش

ساختمان خاک، بلکه به دلیل جدا شدن ذرات خاک از 

 Mosaddeghi et) باشدیکدیگر در اثر انقباض شدید می

al., 2008) . همچنین افزایشEC ات و با هماوری ذر

مقدار رطوبت نگهداری شده تشکیل و توس ه اندازه منافذ، 

 & Shainberg)شاینبرگ و همکاران  .دادرا افزایش 

Letey, 1984)  گزارش کردند در یکEC با افزایش  ،ثابت

SAR، داشت رطوبت در یک مکش م ین افزایش مقدار نگه

 ECافزایش  نتایج این پژوهش نیز نشان داد که .یافت

که به طوری داشت رطوبت در خاک شد.موجا افزایش نگه

به  73و  6به  7از  ECمقدار رطوبت اشبا  با افزایش 

رجا و  (.9درصد افزایش یافت )جدول  57و  93ترتیا 

نیز نتیجه گرفتند که با  (Rajab et al., 2008)همکاران 

یابد. نگهداری داشت رطوبت افزایش میافزایش شوری نگه

اثر آن بر  بیشتر رطوبت در شوری بالا احتمالاً به دلیل

افزایش منافذ  ایجاد و بهبود ساختمان خاک و در نتیجه

اثر تیمارهای مختلف آب باشد. در خاک می و درشت ریز

 آمده است.  2منحنی رطوبتی در شکل آبیاری بر 
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برابر   (SAR)نسبت جذبی سدیم  متفاوت)میانگین سه تکرار( در سطوح رطوبتی مشخصه منحنی بر  (EC)اثر هدایت الکتریکی  -2شکل 

  meq L)-1(0.5 )ج( 12)ب( و  5)الف(،  1با 
Figure 2. Effects of electritical conductivity (EC) on moisture characteristic curve in different levels of sodium 

adsorption ratio (SAR) equal to 1 (a), 5 (b) and 12 (c) (meq L)0.5 

 

انجام عملیات آبیاری در طی فصل رویوش گیواه، تبخیور و    

غلیظ شدن محلول خاک، خطر شوور و یوا سودیمی شودن     

-کند که به دنبوال آن ویژگوی  تدریجی خاک را تشدید می

کنود.  های هیدرولیکی و توزیع اندازه منافذ خاک تغییر می

تیمار شدن خاک بوا   ،دهدنشان می 2ر که شکل همان طو

های دارای کیفیت متفواوت بوا تغییور درصود و توزیوع      آب

اندازه منافذ، مقدار رطوبت نگهداری شده در خاک را تغییر 

هوا نیوز   داده و به دنبال آن منحنی مشخصه رطوبتی خاک

 ECبوا افوزایش    SARبه طور کلی در هر تغییر کرده است. 

به طوری . قدرت نگهداری رطوبت خاک افزایش یافته است

زیموونس بوور متوور، منحنووی دسووی 73برابوور بووا  ECکووه در 

 ،های دیگر قرار گرفتوه اسوت  ECمشخصه رطوبتی بالاتر از 
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توانود بهبوود سواختمان خواک و     که علت این افزایش موی 

. (Epstein, 1975)تغییر در توزیع اندازه خلل و فورج باشود   

منحنی  SARدر هر  ،دندهها نشان میکه شکلهمان طور 

های پوایین، کوه بیشوتر تحوت     مشخصه رطوبتی در مکش

 ECتأثیر ساختمان خاک است، بیشتر تحت تأثیر افوزایش  

 7برابر بوا   ECقرار گرفته است و به ویژه این تغییرات بین 

-زیمنس بر متر بیشتر مشوهود موی  دسی 73برابر با  ECو 

 SARباشد. همچنین در مقایسه بوین تیمارهوای مختلوف    

قودرت   SARشوود کوه بوا افوزایش     آب آبیاری مشاهده می

توانود بوه   نگهداری رطوبت نیز افزایش یافته است کوه موی  

دلیل تخریا ساختمان خاک و افزایش بیشوتر منافوذ ریوز    

 که توانایی ذخیره بیشتر رطوبت را دارد، باشد.

 ای بر تخلخل تهویه آب بودن اثر شوری و سدیمی 

 مقدار، SARنشان داد که افزایش  دست آمدهه نتایج ب

 72برابر  SAR کهبه طوری ،دادکاهش  راای تخلخل تهویه

 .درصد کاهش داد 59مقدار آن را  7برابر  SARنسبت به 

نسبت  EC 73گردید.  آن افزایش شوری باعثکه در حالی

 28را ای تهویهتخلخل متر مقدار  زیمنس بردسی 7به 

 توان بهها را میاین یافته. (9)جدول  درصد افزایش داد

افزایش شوری و کاهش  باایجاد منافذ درشت در خاک 

 SAR. افزایش نسبت داد SARافزایش  بامنافذ درشت 

تخریا ساختمان خاک شده که این تخریا موجا  سبا

در  .ودتر دکار کمبود تهویه گرددشود ریشه گیاه زمی

افتد. اتفاق تواند میعکس آن در شرایط شوری که حالی

ذرات رس دارد، منافذ  وریآه شوری به دلیل اثری که در 

آن شرایط فیزیکی  درشت را افزایش داده که در نتیجه

تواند اثر تر از خاک سدیمی است. شوری میخاک مناسا

 ای، کاهش دهدرا در کاهش تخلخل تهویه SARناشی از 

(Grattan & Oster, 2003) .  

  مقاومت فروروی خاکبر آب اثر شوری و سدیمی بودن 

نتایج نشان داد که با افزایش شوری به دلیل افزایش منافذ 

آوری ذرات و همچنین کاهش لایه پخشیده و ویژگی ه 

  .(9)شکل  خاک کاهش یافت فرورویدوگانه، مقاومت 
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Figure 3. Effects of electritical conductivity (EC) on penetration resistance curve in different levels of sodium 

adsorption ratio (SAR) equal to 1 (a), 5 (b) and 12 (c) (meq L)0.5   
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شوری به دلیل اثری که بر هماوری ذرات و کاهش سختی 

منافذ خاک دارد، سبا کواهش مقاوموت مکوانیکی خواک     

نیوز گوزارش کورد کوه      (Allison, 1964)آلیسوون   شود.می

دهود. بوا   شوری خاک مقاومت فروروی خاک را کاهش موی 

مقاومت مکانیکی خاک روند افزایشی داشوت   SARافزایش 

 ها و بسته شدن منافوذ که دلیل آن افزایش پراکندگی رس

باشود کوه بور روی مقاوموت     می (Luo et al., 2015)خاک 

 ,McNeal & Coleman)گوذارد  فوروروی خواک اثور موی    

. نتووایج نشووان داد کووه منحنووی مقاومووت مکووانیکی (1966

بوالاتر و منحنوی مقاوموت     SAR12 EC1ر مربوط به تیموا 

تور از سوایر   پوایین   SAR1 EC10مکانیکی مربوط به تیمار

همچنین مقاومت مکانیکی (. 9تیمارها قرار گرفتند )شکل 

خاک با کاهش رطوبت بوه دلیول کواهش در نیوروی بوین      

داخلوی ذرات، افوزایش    و اصوطکاک ذرات خاک )کوهیژن( 

شودن  پیدا کرد. با افزایش مکش ماتریک، به دلیول سوخت  

ای و رسووب  پیوند بین ذرات، افوزایش اصوطکاک بوین ذره   

ذرات کلوییدی مقاوموت مکوانیکی خواک بوه طوور خطوی       

 .(Guarnieri, 2005)یابد افزایش می

 

 کلی گیرینتیجه

آبیاری بدون توجه به کیفیت آب مورد عملیات انجام 

فیزیکی ساختمان استفاده با گذشت زمان منجر به تخریا 

گردد. یکی از عواملی که در این رابطه باید مورد خاک می

بررسی قرار گیرد، کنترل سدیمی بودن آب آبیاری است 

که باید در کنار فاکتورهای دیگر مانند شوری مورد توجه 

آب  سدیمی بودنان داد که شوری و نتایج نش قرار گیرد.

ای که به گونهتوزیع اندازه منافذ خاک تأثیر دارد.  ییرغت در

در  و گردیدموجا تخریا ساختمان خاک  شدنسدیمی 

منافذ بر عکس و  یافتمنافذ درشت خاک کاهش  نتیجه

افزایش منافذ  سباشوری از طرفی د. یگردریز خاک زیاد 

 سبا SARافزایش همچنین شد. خاک ریز و درشت 

افزایش  و گردید درشتکاهش اثر شوری در ایجاد منافذ 

EC  د. دارا کاهش بر منافذ درشت نیز اثر سدیمی شدن

ای گردید ولی افزایش شوری موجا افزایش تخلخل تهویه

SAR .های سدیمی خاک باعث کاهش این رطوبت شد

زیرا یون  .کشی نامناسا هستنددارای ساختمان و زه

سدی  جذب شده بر روی ذرات رس، سبا پراکندگی 

ها در زمان خشک شدن، گردد. این خاکذرات خاک می

-ها پوسته پوسته میای شده و سطح آنسخت و کلوخه

زنی و رشد خ یف گیاهان در شود. به همین دلیل جوانه

های ها م مول است. حفظ و نگهداری ویژگیاین خاک

های سدیمی، از راه خاک در محیطفیزیکی و شیمیایی 

-ا کیفیت مناسا، انتخاب درست اصلاحباستفاده از آب 

کشی مناسا و کافی و ها، زهها و یا ترکیا آنکننده

 .پذیر استعملیات مناسا کشت، امکان
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Abstract  
Soil structural properties which are function of pore size distribution are important physical indicators 

of soil that affect the growth and development of plant and root. Irrigation water quality alters the soil 

structure by affecting salt concentration and sodicity of soil solution. This study was carried out in 

order to investigate the effects of different water qualities on pore size distribution, aeration porosity, 

soil water characteristic and mechanical resistance curves of a clay loam soil, irrigated with different 

water qualities. A combination of three levels of EC (1, 6 and 10 dS m-1) and SAR (1, 5 and 12 (meq 

L-1)0.5) values were used to simulate the different types of irrigation water. The undisturbed soil 

samples (45 mm length and 51 mm inner diameter) were treated with solutions for 5 cycles of 

saturation and drying. Results showed that at each SAR, as water EC increased, the soil macroporosity 

and aeration porosity were enhanced as a result of flocculation which is effective in development of 

stable structure. Due to increasing the micoporosity and water holding capacity, the amount of retained 

water in filed capacity was increased. Saturated water content was increased due to the effects of 

salinity on pore alteration, as a result of contraction of diffuse double layer and particle’s flocculation. 

It is also seen that penetration resistance decreased probably due to development of macro pore. At 

each EC level, as the sodicity of irrigation water (SAR) increased, the moisture content at field 

capacity and retained water were increased due to structural disruption, clay swelling and dispersion 

which lead to increased adsorptive and interlayer surfaces. It was also observed an increase in 

miroporosity and penetration resistance and decrease in macroporosity and aeration porosity with 

increasing in SAR.   

 

Keywords: Dispersion, Diffuse double layer, Flocculation, Macro porosity, Penetration resistance 
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