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 خاک ساختمانی هاییژگیبر و یاریآب آب یمو پتاس یشور تأثیر

 

 2آستاراییرضا علی، 3فتوت امیر، *2امامی، حجت 1معصومه ذاکر
 

 (79/87/1936تاریخ پذیرش:    71/80/1931)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

از طریق نسبت پتاسیم  منظور بررسی اثربههای ساختمانی و هیدرولیکی خاک به نوع و کیفیت آب آبیاری وابسته است. ویژگی

تصادفی با  در قالب طرح کاملاً پژوهشیخاک لوم شنی، یک  فیزیکیهای بر ویژگی( CROSSکاتیونی پایداری ساختمان خاک )

در دو نخورده در سه تکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایشی شامل شوری آب آبیاری )های خاک دستآرایش فاکتوریل در ستون

( 71و  78، 11،  18در چهار سطح( CROSSمقادیر مختلف یون پتاسیم آب آبیاری ) زیمنس بر متر( ودسی 0و  4سطح 

با افزایش مقادیر شوری، مقدار نتایج نشان داد که  ند.دیدترهای فیزیکی خاک ارزیابی گر، پارامهفته آبیاری 16بعد از بودند. 

هدایت هیدرولیکی ها، میانگین وزنی قطر خاکدانهمقدار  اتتغییر اما ،داری کاهش یافترس قابل پراکنش در آب به طور معنی

( P<0.05داری )معنی تأثیر، یون پتاسیم ستفاده از یون سدیمبا وجود عدم ا(. P<0.05دار نبود )اشباع و مقاومت فروروی معنی

 و داشتها، و هدایت هیدرولیکی اشباع خاکدانه میانگین وزنی قطر ،در آب رس قابل پراکنش مثلبر پارامترهای فیزیکی خاک 

بر  CROSSکه اثر تخریبی پتاسیم و  مشخص نمود CROSSاثر مشترک شوری و  گردید. هاویژگیاین باعث تخریب 

اثرات یون پتاسیم شود پیشنهاد میبود.  dSm 4-1 ، کمتر از شوریdSm 0-1در شوری مورد مطالعه خاک فیزیکی های ویژگی

 قرار گیرد.ارزیابی مورد بیشتر در ارزیابی ساختمان خاک 

 

 های فیزیکی خاک کیفیت آب آبیاری، ویژگی ت هیدرولیکی،هدای، رس قابل پراکنش: یکلیدهای واژه
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 مقدمه

( SARمجموع کلسیم و منیزیم )ریشه دوم نسبت سدیم به 

هاایی  ترین شااخص آب آبیاری و یا عصاره خاک، از معروف

 یاداری باودن و پا  یمیاز ساد  یااری مع عناوان باه  است که

 & Rengasamy) شاود در نظر گرفته مای ساختمان خاک 

Marchuk; 2011.) یاون پتاسایم   اما در معرفی این نسبت ،

در  تاأثیر های کلسیم و منیزیم از لحااظ  لحاظ نشده و یون

-اناد. در ه فار  شاده  بهبود و حفظ ساختمان خاک، مشاب

اناد کاه زماانی کاه     از مطالعات نشان دادهکه تعدادی حالی

هاای  حضاور یاون  ، سدیم تبادلی خاک حداقل استمیزان 

تواناد بار   های تبادلی خاک میپتاسیم و منیزیم در جایگاه

 ,Marchuk & Rengasamyپااراکنش رس ماابثر باشااد )

 (Keren, 1991منیزیم تبادلی ) مشخص شده است(. 2012

منجر به تخریاب سااختمان   تواند خاص می یتحت شرایط

 یحااو  هاای در خااک  ین. همچنا هاا شاود  بعضی از خاک

-یمساد  یحااو  هاای خااک  در مقایسه باا  یزیم،من -یمسد

 یتتر و هادا یشا بدر آب پراکنش  قابل رسمقادیر  یم،کلس

 ,Emerson & Smithکمتر گزارش شده است ) یدرولیکیه

 یریبر پراکنش رس، نفوذپذ یزیم(. در رابطه با اثر من1970

اثار   یازیم خااک، مشاخص شاده اسات کاه من      یشو فرسا

کاااهش  سابب رس دارد و  پاراکنش ذرات بار   چشامگیری 

 شاود یما  یشو فرساا  یساله ساطح   یشافازا  یری،نفوذپذ

(Dontsova & Norton, 2002.) ساگارو (Suguru, 2014)  

آساتانه   1که میزان درصد سدیم تباادلی  ندنیز گزارش کرد

 یابد.  رس، در حضور منیزیم کاهش می ذراتپراکنش برای 

های متفاوتی وجاود دارد  در رابطه با اثر پتاسیم نیز گزارش

یاا کمتار از سادیم    آن بار سااختمان خااک برابار      تأثیرو 

لوی  هایپژوهش (.Chen et al., 1993گزارش شده است )

در رابطه با اثر سدیم  (Levy & Torrento, 1995) و تورنتو

و پتاسیم بار تخریاب سااختمان خااک نشاان داد کاه باا        

درصاد، پاراکنش    1/1به  1/8تبادل از  افزایش سدیم قابل

کاه  حاالی درصاد رساید، در   4/98درصد باه   7/77رس از 

درصاد،   11تاا   18تباادل باه میازان    افزایش پتاسیم قابل 

مابثر بار   هاای  ویژگای تر شدن به نامناسبنتوانست منجر 

 هاای هیادرولیکی خااک شاود.    ساختمان خااک و ویژگای  

 (Ahmad et al., 2006) احمااد و همکاااران باارعکس، 

رویه از کودهای پتاسیمی منجر باه  یبمعتقدند که استفاده 

                                                 
1 -Exchangeable sodium percentage  (ESP) 

 ,Smiles) اسامایلز  شاود. مای  هاا خااک تخریب ساختمان 

این نظریه را تأیید کارده و عناوان کارد باه دلیال       (2006

تواناد باعاث   یک ظرفیتی اسات مای   یکاتیوناینکه پتاسیم 

سادیم در  و اثراتای شابیه    هها شاد بساط و پراکنش رسان

 ، اثر آنخاک ایجاد کند، اما به دلیل مقدار کم آن در خاک

هاای متاأثر از   کاه در خااک  درحالیشود، نادیده گرفته می

پتاسایم  اثرات تخریبی یون  دریافتی ودارد. نمک اهمیت 

یاک   یپتاسایم کااتیون   اسات، زیارا  سادیم  مشابه باا یاون   

هاا  باعث انبسااط و پاراکنش رس   تواندظرفیتی است و می

 یتباادل  یمو ساد  یمپتاسا  یشکه افزا رسدیه نظر مب شود.

و نهااده  و سرعت نفاوذ   یدرولیکیه یتبر هدا یمنف یاثرات

صاورت کااربرد   در  یادرولیکی ه یتکااهش هادا  منجر باه  

یم پتاس یادتفاوت از کم تا زم یرها با مقادفاضلاب درازمدت

رنگاسامی و ماارچوک    (.Arienzo et al., 2009شاود ) مای 

(Rengasamy & Marchuk, 2011)   اناد کاه   اثباات کارده

های با پتاسیم بالا، مشاکلاتی را بارای نفاوذ    استفاده از آب

 غلظات  هاا آنکند. طباق مطالعاات   خاک ایجاد میبه آب 

طور طبیعی در حاال  ها بهو منیزیم در بعضی خاک پتاسیم

هاای  هاا تمایال دارناد تاا از نماک     و کارخانه افزایش است

جااای ساادیم در طااول فرآیناادهای پتاساایم و منیاازیم بااه

بازیافاات اسااتفاده کننااد تااا از افاازایش غلظاات ساادیم در  

اخیراً شااخص نسابت کااتیونی    ها جلوگیری کنند. گنداب

عناوان  باه  ،7(meqL CROSS)-1() پایداری ساختمان خااک 

(، معرفی SARمناسب برای نسبت جذب سدیم ) یجایگزین

 :شده است
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است باا ایان تفااوت کاه      SAR شاخصاین شاخص مشابه 

اثرات متفااوت و ناهمساان سادیم و پتاسایم در پاراکنش      

های خاک و همچنین اثرات متفاوت کلسیم و منیازیم  رس

ذرات رس خاااک در آن لحاااظ شااده اساات  آوری هاامدر 

(Marchuk & Rengasamy, 2012.) هاای  پتاسیم در خاک

باه خاود    مصارف پار ما بیشترین درصاد را از باین عناصار    

های فیزیکای،  ویژگیواکنش تاکنون و  اختصاص داده است

ایان شااخص ارزیاابی     باه هیدرولیکی و ساختمانی خااک  

 تاأثیر بررسای   پاژوهش . بنابراین هادف از ایان   نشده است

                                                 
2- Cation Ratio of Soil Structural Stability 
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مقادیر مختلف پتاسایم در ترکیاب باا     وشوری آب آبیاری 

، بر CROSSهای کلسیم و منیزیم از طریق شاخص کاتیون

 بود. های ساختمانی خاکگیویژ

 هامواد و روش

آب آبیاااری،  CROSS اثاار شااوری و منظااور بررساای بااه

آرایاش   باا   پایاه کااملاً تصاادفی   زمایشی در قالب طارح  آ

تیمارهای آزمایشی شامل تکرار انجام شد.  فاکتوریل در سه

 CROSS ساطح ( و چهاار  0و  dSm 4-1دو سطح شاوری ) 

نخاورده  دستهای خاک نمونه(  بودند. 71و  78، 11، 18)

 از جانس یی هاا لولاه  با اساتفاده از متر سانتی 71به ارتفاع 

)ساتون هاا(   متار  یساانت  98و ارتفاع  18اتیلن به قطر یپل

هایی که منافذی بارای  ها با درپوشتهیه شد. انتهای ستون

 خروج آب زهکش در آن تعبیه شده باود، پوشایده شادند.   

و ی کلرید کلسایم، منیازیم   هانمکاز  هامحلولبرای تهیه 

 dSm-1ی که در سطح شاوری  اگونهبهیم استفاده شد. پتاس

الان بار  واکای میلای  48ها معادل ، مجموع غلظت کاتیون4

برابار باا    1رابطاه  هاا طباق   و نسبت کاتیون (lmeq-1) لیتر

( 71و  18 ،11 ،78) CROSSسااطوح تعیااین شااده باارای 

تکرار شد. در هار  نیز  dSm 0-1 برای شوری روشین بود. ا

لیتر به ستون خااک اضاافه    1/8ل بار آبیاری حجمی معاد

و پس از خشک شدن خاک اضافه کردن محلول نمک  شد

ای در نظر گرفته شد گونهبهانجام شد. حجم محلول دوباره 

ها انجاام پاذیرد تاا محلاول نماک باه       تا آبشویی از ستون

  ی خاک موجود در ستون اثر کند.همه

 (SKهدایت هیدرولیکی اشباع )ندازه گیری ا

هاای نماک باه    محلاول هفته از افزودن  16 از گذشت پس

هاا، باه   هدایت هیدرولیکی اشباع خااک ستون های خاک، 

  .یری شدگاندازه 7و با استفاده از رابطه روش بار ثابت 

(7)  
hAt

VL
K

S
 

طول ستون خااک   h، خاک طول ستون Lدر معادله فوق، 

حجام آب   Vزماان و   tسطح مقطع ستون،  Aوارتفاع آب، 

شده از ساتون پاس از گذشات زماان ماوردنظر      آوریجمع

 است.

 (PR) گیری مقاومت فروروی خاکاندازه 

)ماادل  فروساانج از مقاوماات فااروروی خاااک بااسااتفاده  

ST207) با پانج  و فروسنج مشخص شده روی ، در دو عمق

تکارار بارای هار عمااق و در دو حالات خشاک و مرطااوب      

شد. به دلیل اثرگذار بودن میزان رطوبت خاک  گیریاندازه

بر مقادیر مقاومات فاروروی، در زماان انجاام آزماایش، از      

برداری صورت گرفت و میزان رطوبات  خاک موردنظر نمونه

 ایان  ساسس . گردیاد  تعیاین  وزنای،  درصاد  روش خاک به

 نقطه هر در رطوبتی، منحنی هایداده از استفاده با رطوبت

 معادله از استفاده با نهایتاً و شد دیلتب آن معادل مکش به

9 (Da Silva et al., 1994    مقاومات فاروروی خااک ،)  بار

 گزارش شدند. ،دو مگاپاسکالدر مکش حسب مگاپاسکال 

(9) e

b

d
Dθc=SR  

، مقاوماات فااروروی خاااک باار حسااب SRدر ایاان معادلااه 

 Ɵ، (gmM-3) ظاهری خاک جرم مخصوص bDمگاپاسکال، 

نیز ضرایب ثابت  eو  c ،d، (cm3cm-3) رطوبت خاکمیزان 

 معادله هستند.

 (MWDها )گیری میانگین وزنی قطر خاکدانهاندازه

متری آن تیسان 11تا ارتفاع  هاستونسسس خاک از داخل 

ها و هوا خشاک شادن   ی نمونهسازآمادهپس از  خارج شد.

و ی عباور داده شاد   متار یلای م 6از الاک  خااک هاا   ، هاآن

میلای متار    814/8- 16/4ی هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

   شد. گیریاندازه 4به روش الک تر و طبق معادله 

(4)     




n

i

ii
wxMWD

1

 

هاا در هار   ، متوسط قطر یا اندازه خاکدانهixدر این معادله، 

، نساابت وزن iwمتاار(، میلاایبرحسااب ) ایاناادازه کاالاس

تعاداد   nو  هاا خاکدانه وزن کلها در آن کلاس به خاکدانه

 ست.ا هاخاکدانه ایهای اندازهکلاس

 دادنهای خاک نیز بعد از عبور نمونههای شیمیایی ویژگی

. توزیاع  (1)جادول   گیری شدندمتری اندازهمیلی 7از الک 

-متر به روش هیدرومتر انادازه میلی 7اندازه ذرات کمتر از 

گیاری  بارای انادازه  (. Gee and Bauder،1306گیری شد )

رس قابل پراکنش در آب از آب مقطر جهت پراکنش ذرات 

( و رس قابل Rengasamy et al., 1984خاک استفاده شد )

 74و  1/1هاای  پراکنش در آب توسط هیدرومتر در ز مان

 EC. و نسبت به رس کل خاک بیان شاد  ساعت قرائت شد

متار   ECاساتفاده از دساتگاه    باهدایت الکتریکی( قابلیت )

 & Carter( در گاال اشااباع ) METROHM632)ماادل 

Gregorich, 2008 ،)pH    یله وسا باه در عصاره گال اشاباع

(، مقادیر کلسایم،  JENWAY 4310متر )مدل  pHدستگاه 

گیر اتیلن منیزیم به روش تیتراسیون عصاره خاک با عصاره
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بارای  نرمال و  81/8 (EDTA) دی آمین تترا استیک اسید

یاک   اساتات آمونیاوم  لیتار  میلی 188 ،پتاسیمگیری اندازه

در سه مرحله به پنج گرم خاک هواخشک  pH=7مولار در 

دقیقااه شاایک و  1اضااافه و بعااد از هاار مرحلااه بااه ماادت 

آوری و عصاره رویی هر ساه مرحلاه جماع   ، سانتریفیوژ شد

 شد یریگاندازهتوسط دستگاه فلیم فوتومتر غلظت پتاسیم 

(Knudsen et al, 1982.)    برخی ویژگیهاای آب آبیااری در

در پایان آزمایش، مقایساه   نشان داده شده است. 7جدول 

ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح آماری پانج  میانگین

 انجام شد. MSTATCافزار درصد در نرم
 

مورد مطالعه خاک هیاول یهایژگیو -1 جدول  

Table 1. General properties of the studied soil 

parameters Value parameters Value 

Sand (%) 69.00 (1-l Na, meq) 9.99 

Silt (%) 20.00 (1-l K, meq) 0.1 
Clay (%) 11.00 (1-l Ca, meq) 7.07 
Texture Sandy Loam (1-l Mg, meq) 6.38 

3)-Bulk density (gcm 1.42 (1-m EC, dS) 1.54 

Saturated hydraulic 

conductivity (cmday-1) 
9.39 SAR 3.85 

CROSS 4.3 PAR 0.04 
pH 8.02 CCEe (%) 16.4 

OM (%) 0.32 - - 
 

مورد استفاده یاریمحلول در آب آب یمقادیرکاتیون ها -2جدول  

Table 2. Amounts of soluble cations in irrigation water 
Mg Ca K EC Cation Ratio of Soil 

Structural Stability (meq l-1) (dS m-1) 

5.7 3.42 33.16 4 10 
1.84 3.06 36.32 4 15 

2 1 37 4 20 
1.38 0.62 38 4 25 
17.4 8.5 54.1 8 10 
10.5 5.5 64 8 15 
7.4 3.35 69.25 8 20 
4.7 2.5 72.8 8 25 

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریاانس تیمارهاای آزمایشای نشاان داد کاه      

هاا بار مقادار رس قابال     و برهمکنش آن CROSSشوری، 

 81/8و  81/8، 1/8در سااطح بااه ترتیااب پااراکنش در آب 

شاوری )غلظات    (. با افزایش9دار بود )جدول درصد معنی

هاا  پاراکنش رس  dSm 0-1باه   4 ازالکترولیت( آب آبیاری 

بر ایان اسااس    .(4افزایش یافت )جدول داری طور معنیبه

، dSm 4-1هاای دو ظرفیتای در شاوری    غلظت کم کااتیون 

بار   CROSSنتوانسته مانع از اثرات سوء کاتیون پتاسایم و  

پراکنش رس در خاک شود. رابطه بین غلظات الکترولیات   

بر میزان پراکنش رس، در تحقیقات متعددی مورد بررسی 

 (Astaraei, 1990) آساتارایی  کهطوریبهقرار گرفته است، 

 الکترولیات  غلظات  ترینکم را در هاپراکنش رس بیشترین

 Tajik et) تاجیک و همکااران  کرد. گزارش آبیاری آب در

al., 2003) و شوری با بررسی اثر SAR روی بار  آبیاری آب 

 ماواد  مختلاف  ساطوح  با چند خاک در هاخاکدانه پایداری

 شاوری  در SAR از ساطح  یاک در  آلی، بیاان کردناد کاه   

لائورنساون و  . اسات  کمتر شده پراکنده رس میزان بیشتر،

اثارات   انداظهار کرده (Laurenson et al., 2012) همکاران

سدیم و پتاسیم بر ساختمان  ی مقدارمخرب حاصل از زیاد

لائورنسون و  یابد.خاک با افزایش میزان شوری، کاهش می

نیااز بااا  (Laurenson & Houlbrook, 2011) هااولبروک

هاای  های تحت آبیاری باا فاضالاب  مطالعه ساختمان خاک

رابطاه نزدیاک باین شاوری      حاوی سادیم و پتاسایم، باه   

پااراکنش رس و کاااهش تغییاارات نااامطلوب   فاضاالاب و 

 اند.ساختمان خاک در شوری بیشتر اشاره کرده
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 خاک فیزیکی هایویژگیبر  یشیآزما یمارهایت یانسوار یهتجز یجنتا -3جدول
Table 3. The results of ANOVA of studied treatments on soil physical properties 

Source of variation dF 
Mean square 

DC (%) MWD (mm) )1-(cm day Ks PR (MPa) 

(A)Salinity 1 ***30.10 ns0.001 ns<0.001 ns0.115 

CROSS (B) 3 ****29.44 ****0.010 **<0.001 ns0.028 

AB 3 ****26.24 **0.001 ns<0.001 ns 0.143 

Error 16 1.45 0.0004 <0.001 0.055 
 دارغیرمعنی: nsو پنج درصد،  یک، 1/8، 81/8 دار در سطحمعنی ترتیب: به *و  **، ***، ****

****, ***, **, *: are significant at P <0.0001, 0.001, 0.01, and 0.05, respectively, ns is non-significant. 
DC: Dispersible clay, MWD: Mean weight diameter of aggregates, KS: Saturated hydraulic conductivity, PR: Penetration resistance at 

suction of 2 MPa. 

 

 نشاان  هاا رس پراکنش بر آبیاری آب CROSS میزان تأثیر

پاراکنش رس در خااک ماورد مطالعاه، باا       داد که، میازان 

روناد افزایشای نشاان    آب آبیاری،  CROSSافزایش مقادیر 

و  18آب آبیااری )  CROSSکه مقاادیر کام   داد، به طوری

داری در میزان پراکنش (، نتوانستند تفاوت آماری معنی11

(. بیشااترین مقاادار 4 رس در خاااک ایجاااد کننااد )جاادول

آب  CROSSپااراکنش رس مربااوط بااه بیشااترین مقاادار  

ود ب 11بود و کمترین مقدار آن مربوط به  71آبیاری یعنی 

باین مقاادیر رس    (>81/8P) داریمعنای و تفاوت آمااری  

وجاود نداشات.    11و  18هاای   CROSSپراکنده شاده در  

آب  CROSSهمچنااین ضااریب همبسااتگی بااین میاازان  

 بود. 3/8آبیاری و میزان پراکنش رس، مثبت و معادل

 تحقیقات اندکی وجاود دارد.  CROSSدر رابطه با شاخص 

و پتانسیل پاراکنش   1الکترولیت آستانهغلظت ی بین رابطه

هاایی باا   وسایله محلاول  شده باه تخریبهای رس در خاک

CROSS  ،مشخص شاده   مورد بررسی قرار گرفته ومتفاوت

و میازان پاراکنش رس    CROSSکاه باین شااخص     است

، CROSSو با افزایش میازان   یی وجود داردبالاهمبستگی 

ود رواباط  جما با و، ایابدمیمیزان پراکنش رس نیز افزایش 

هاای  در خااک  CROSSمشابه بین میزان پاراکنش رس و  

-قابال های مختلف به طاور  مختلف، شیب نمودار در خاک

. (Marchuk & Rengasamy, 2012است )توجهی متفاوت 

همچنین روند افزایشی در میزان پراکنش رس باا افازایش   

های متعددی اثبات شاده اسات. باا    در بررسی SARمیزان 

تاوان گفات کاه شااخص     دست آمده مای توجه به نتایج به

CROSS  توانسته است تغییرات پراکنش رس را به خاوبی ،

نشان دهد و باا نتاایج ساایر محققاان در رابطاه باا اینکاه        

)نسابت جاذب   SAR نسبت باه شااخص   CROSSشاخص 

                                                 
1- Threshold electrolyte concentration (TEC) 

، 7ظرفیتای های یک سدیم( و شاخص نسبت جذب کاتیون

بیناای تغییاارات پااراکنش رس در   در پاایش (1معادلااه )

 ,Rengasamy & Marchukهای متعدد برتار اسات )  خاک

2011 Jayawardane et al, 2011; Laurenson et al, 

 ( مطابقت دارد.;2012

(1) 
2

MgCa

KNa
MCAR




 

  

رس قابل بر  آبیاری آب CROSSمتقابل شوری و  اثر

، dSm 0-1 (، در شوری 1 داد )شکل نشان در آبپراکنش 

داری تفاوت آماری معنی CROSSبین سطوح مختلف 

(81/8P<) ،1اما در شوری  مشاهده نشد-dSm 4 با ،

آب آبیاری، میزان پراکنش رس  CROSSافزایش میزان 

ای که بالاترین مقدار پراکنش رس افزایش داشت؛ به گونه

بود )کمترین  CROSS 71و  dSm 4-1مربوط به شوری 

آب آبیاری( و بعد  CROSSسطح شوری و بیشترین سطح 

 dSm-1شوری  (،>81/8Pدار )از آن با تفاوت آماری معنی

پراکنش در دارای بیشترین رس قابل  CROSS 78و  4

آب بود. کمترین مقدار رس قابل پراکنش نیز مربوط به 

بود که تفاوت آماری  CROSS 11و  dSm4-1شوری 

 dSm 4-1داری با مقدار رس قابل پراکنش در شوری معنی

دهد (. این نتایج نشان می>81/8Pنداشت ) CROSS 18و 

، مانع از ایجاد dSm 0-1که غلظت زیاد املاح در شوری 

اثرات تخریبی حاصل از یون پتاسیم شده است وپراکنش 

های پتاسیم، کلسیم و منیزیم رس تحت تأثیر کاتیون

 dSm-1که در شوری تغییر چندانی نداشته است. در حالی

، غلظت املاح دو ظرفیتی CROSS، با افزایش میزان 4

نتوانسته است اثرات تخریبی پتاسیم را جبران کند.

                                                 
2- Monovalent cation adsorption ratio (MCAR) 
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(، هدایت MWD) ها(، میانگین وزنی قطر خاکدانهDCآب آبیاری بر درصد رس قابل پراکنش ) CROSSاثر شوری و  -4جدول 

 (PR( و مقاومت فروروی خاک )SKهیدرولیکی اشباع )

Table 4. Effect of salinity and CROSS in irrigation water on water dispersible clay (DC), mean weight diameter 

of aggregates (MWD), saturated hydraulic conductivity (Ks) and penetration resistance (PR) 
PR Ks MWD DC  

ab0.21 a3.70  a0.39 a5.80 EC=4 
b0.35 a3.85 a0.40 b3.52 EC=8 
a0.27 a5.81 a0.43 c3.18 CROSS=10 
a0.28 b3.71 c0.35 c2.50 CROSS=15 
a0.20 b2.64 a0.43 b5.68 CROSS=20 
a0.37 b2.93 b0.37 a7.27 CROSS=25 

 

دار نشدن میزان پراکنش رس در سطوح با توجه به معنی

 بر اساس نظر dSm 0-1در شوری  CROSSمختلف 

 (Marchuk & Rengasamy, 2012) مارچوک و رنگاسمی

های ساختمانی ها بر ویژگیتوان گفت اثرات کاتیونمی

ها به شدت به غلظت خاک از جمله پراکنش رس

، CROSSالکترولیت وابسته بوده و برای هر مقدار از 

ها غلظتی از الکترولیت لازم است تا از پراکنش کامل رس

های تخریب شده ها بر روی خاکجلوگیری شود. آن

متفاوت مطالعه کردند و  CROSS هایی باوسیله محلولبه

ضمن اشاره به تحقیقات متعدد در رابطه با وابسته بودن 

-کانیمیزان پراکنش رس به عوامل متعددی از جمله 

شناسی رس و مواد آلی، همبستگی بالایی بین شاخص 

CROSS گیری شده به روش و میزان پراکنش رس )اندازه

ها با های آنسنجی( گزارش کردند. در بررسیکدورت

غلظت الکترولیت آستانه ، CROSSافزایش شاخص 

(TEC افزایش نشان داد و به این نکته مهم هم اشاره )

کلی نبوده و برای  TECو  CROSSکردند که رابطه میان 

 هر خاک منحصر به آن خاک است. 

ر آب آبیاری بر میانگین وزنی قط CROSSشوری و  تأثیر

 هاخاکدانه

نتایج تجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی نشان داد که 

ها داری بر میانگین وزنی قطر خاکدانهتاثیر معنی شوری

 با شوری به ترتیب و برهمکنش آن CROSS اما ،نداشت

بر میانگین وزنی قطر  درصد  1و  81/8ح ودر سط

(. با افزایش شوری 9)جدول  شدنددار معنیها خاکدانه

میانگین  dSm 0-1به  4 )غلظت الکترولیت( آب آبیاری از

-اما معنی افزایش یافتها به طور جزئی وزنی قطر خاکدانه

گیری میانگین وزنی در اندازه. (1و  4ول ا)جد دار نبود

هایی با ها در این آزمایش پایداری خاکدانهقطر خاکدانه

ه به اینکه متر ارزیابی شد. با توجمیلی 814/8تا  16/4قطر 

، بیشتر از مقدار dSm 0-1غلظت املاح محلول در شوری 

رسد که نقش است، به نظر می dSm 4-1آن در شوری 

ها، در شوری های دو ظرفیتی در پایداری خاکدانهکاتیون

میانگین جزئی تر بوده و منجر به افزایش بیشتر محسوس

شینبرگ  ها گردیده است. در این راستا،وزنی قطر خاکدانه

عنوان کردند که  ((Shainberg & Letey, 1984 و لتی

تواند باعث بهبود ساختمان خاک شوری آب آبیاری می

 نیز بیان کردند (Levy et al, 2003) لوی و همکاران .شود

 به هاخاکدانه آب آبیاری، حساسیت شوری کاهش با

 & Amarkh) احمد و مامدف یابد.می افزایش فروپاشی

Mamdov, 2014) و خاک بافت نیز طی مطالعه ای، اثر 

پایداری  آب و داشتنگه روی را آبیاری آب کیفیت

رسی مورد  و لوم خاک دارای بافت دو در خاک ساختمان

شوری آب  سطح ارزیابی قرار داد. وی با در نظر گرفتن سه

 <9 و متر(میکرو زیمنس بر سانتی 188، 188، 7آبیاری )

SARهای رطوبت با انرژی زیادروش ویژگی از استفاده و با 

(HEMC)1 آبیاری، آب شوری افزایش با که مشاهده نمود 

 بافت خاک دو نوع هر در خاکدانه پایداری شاخص میزان

  .یافت افزایش

 قطر وزنی میانگین بر آبیاری آب CROSS میزان تأثیر

بیشترین میانگین وزنی ( 4)جدول داد  نشان هاخاکدانه

بود که فاقد  78و  CROSS 18ها مربوط به قطر خاکدانه

داری بودند و کمترین میانگین وزنی تفاوت آماری معنی

بود. به طور کلی CROSS 11ها مربوط به قطر خاکدانه

ها و روند منظمی در مورد میانگین وزنی قطر خاکدانه

بر رسد علاوهمیدیده نشد، بنابراین به نظر  CROSSمقدار 

ویژه یون پتاسیم عوامل دیگری مثل ترکیب کاتیونی و به

ماده آلی، اکسیدهای آهن و آلومینیوم و احتمالا 

های موجود در خاک مانع از کاهش منظم میانگین کربنات

و یون پتاسیم  CROSSها در اثر افزایش وزنی قطر خاکدانه

                                                 
1- High energy moisture characteristics  
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 میزان  اند. قابل ذکر است که ضریب همبستگی بینشده

CROSSها، منفی آب آبیاری و میانگین وزنی قطر خاکدانه

دهد که نشان می ،بود دار( و غیرمعنی-99/8معادل )

نسبتا کم است.  CROSSهمبستگی این پارامتر به شاخص 

احتمالا در خاک مورد مطالعه که دارای بافت درشت و 

نتوانسته به تنهایی سبب  CROSSرس کم است،  شاخص 

 شود. البته در سطوح زیاد  MWDکاهش منظم مقدار 

CROSS  آب آبیاری، با افزایش میزانCROSS  آب آبیاری

 81/8Pداری )ها به طور معنیمیانگین وزنی قطر خاکدانه

 آبیاری آب CROSS و شوری متقابل اثر ( کاهش یافت.>

(. 7 شکل)د دا نشان هاخاکدانه قطر وزنی میانگین بر

، CROSSها با افزایش تغییرات میانگین وزنی قطر خاکدانه

( روند ثابتی را 0و  4در هر دو سطح شوری مورد بررسی )

نشان ندادند، با این حال این روند برای هر دو شوری 

داری با یکدیگر مشابه هم بود و همه تیمارها تفاوت معنی

ها در خاکدانه قطر وزنی (. میانگین>81/8Pداشتند )

به جز  CROSSدر تمامی سطوح  dSm 0-1شوری 

CROSS 78 ها خاکدانه قطر وزنی بیشتر از مقدار میانگین

 آمده،دستبه بود. بر اساس نتایج dSm 4-1در شوری 

ها در تیمار خاکدانه قطر وزنی بیشترین مقدار میانگین

CROSS 78  1و شوری-dSm 4  و در جایگاه بعدی

CROSS 18 1شوری  و-dSm 0  مشاهده گردید. کمترین

 dSm-1و شوری  CROSS 11مقدار آن نیز مربوط به تیمار 

در جایگاه دوم  dSm 4-1و شوری  CROSS 71بود و  4

  قرار داشت.

 
 

 
 هاقطر خاکدانه وزنی میانگینبر  آبیاریآب  خاکنسبت کاتیونی پایداری ساختمان و  یاثر توام شور -2شکل 

Figure 2. Interaction effect of salinity and CROSS in irrigation water on mean weight diameter of aggregates 

 
 

آب  نسبت کاتیونی پایداری ساختمان خاکتأثیر شوری و 

 هیدرولیکی اشباع خاکآبیاری بر هدایت 

نتایج تجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی نشان داد که 

نسبت کاتیونی پایداری  و برهمکنش آن با شوری

داری بر هدایت هیدرولیکی تاثیر معنی ساختمان خاک

نسبت کاتیونی پایداری اشباع خاک نداشت، اما تاثیر 

هدایت هیدرولیکی بر مقادیر  (CROSSساختمان خاک )

(. 9دار بود )جدول ح یک درصد  معنیاشباع خاک در سط

بیشترین هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در شوری  اگرچه
1-dSm 0 تفاوت  همان طور که گفته شد مشاهده شد، ولی

داری را با هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در آماری معنی

(. نتیجه حاصل P >81/8نشان نداد ) dSm 4-1شوری 

ر این موضوع باشد که این مقدار شوری تواند بیانگمی

بر هدایت هیدرولیکی  پتاسیمنتوانسته است مانع از اثرات 

خاک شود. ضمن اینکه باید به این نکته توجه داشت که 

هدایت هیدرولیکی اشباع به شکل، پیوستگی و توزیع 

( و میانگین Baybordi, 2005منافذ خاک وابسته است )

کنش رس تنها پارامترهای موثر ها و پراوزنی قطر خاکدانه

. محققان بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک نیستند

اند در شرایطی که درصد سدیم مختلف گزارش نموده

تبادلی و درصد پتاسیم تبادلی  خاک زیاد است، حفظ 

کند و ها کمک میرسآوری همبه  شوری زیاد در خاک

دهد سوء موثر بر هدایت هیدرولیکی را کاهش می  اثرات

(Levy & Torrento; 1995 Quirk, 2001; Shainberg et 
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al, 1981; کردن ضخامت لایه دوگانه کم(. شوری زیاد با

 ESPپخشیده منجر به کاهش اثرات نامطلوب حاصل از 

شود زیاد خاک بر هدایت هیدرولیکی خاک می

(Shainberg et al., 1981; Levy & Torrento, 1995.) 

 هیدرولیکی هدایت بر آبیاری آب CROSS میزان تأثیر

با افزایش مقدار  (4)جدول  نشان داد (Ksخاک ) اشباع

CROSS  هدایت هیدرولیکی 71به  18آب آبیاری از ،

اشباع دارای روند کاهشی بود، که بیشترین کاهش در 

به  CROSS 18مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع خاک از 

درصد بود که باعث ایجاد تفاوت آماری  96و معادل  11

دار بین این دو سطح شد. از طرفی، با وجود مشاهده معنی

روند نسبتا کاهشی در مقادیر هدایت هیدرولیکی، از 

CROSS 11  داری بین مقادیر معنی، تفاوت آماری 71تا

رسد که مقادیر زیاد یون نظر میبهمذکور مشاهده نشد. 

باعث کاهش منافذ بزرگ و در  CROSSپتاسیم و 

اند بر شکل، پیوستگی و اند ولی نتوانستهشده  Ksنتیجه

توزیع منافذ خاک که هدایت هیدرولیکی وابسته به 

سطوح بالای   به همین علت ،ار باشندذگتأثیرهاست، آن

CROSS داری در مقادیر معنی تفاوتKs  یکدیگربا 

 CROSS. همچنین ضریب همبستگی بین میزان نداشتند

 آب آبیاری و میزان هدایت هیدرولیکی اشباع، منفی

البته  بود.دار در سطح یک درصد معنیو  (01/8)معادل 

نسبت  CROSSدر مطالعات مختلفی به برتر بودن شاخص 

های یک ظرفیتی و نسبت جذب کاتیون SARبه 

(MCARدر پیش ،) تغییرات هدایت هیدرولیکی بینی

 Rengasamyهای متعدد اشاره شده است. )اشباع در خاک

& Marchuk, 2011;  Jayawardane et al., 2011; 

Laurenson et al., 2012;.) 

 هدایت بر آبیاری آب CROSSو  شوری میزان اثر متقابل

که مقادیر  (9 شکل) نشان داد خاک اشباع هیدرولیکی

، CROSSخاک با افزایش مقدار  اشباع هیدرولیکی هدایت

روند نسبتا کاهشی را در هر دو سطح شوری مورد مطالعه 

بین  CROSSنشان داد. ضمن اینکه در تمامی سطوح 

داری وجود ، تفاوت آماری معنیdSm 0-1 و 4شوری 

دهد که تغییرات (. این نتایج نشان می>81/8Pنداشت )

 CROSSی و هدایت هیدرولیکی وابسته به ترکیب شور

است و اثرات زیانبار حاصل از پتاسیم روی هدایت 

و  CROSSهیدرولیکی خاک مورد نظر در سطوح زیاد 

 افتد.شوری کم اتفاق می

 

 
 اشباع هیدرولیکی هدایتبر  یاریآب آب نسبت کاتیونی پایداری ساختمان خاک و  یاثر توام شور -3شکل 

Figure 3. Interaction effect of salinity and CROSS in irrigation water on saturated hydraulic conductivity 
 

آب آبیاری بر مقاومت فروروی  CROSSتأثیر شوری و 

 خاک

نتایج تجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی نشان داد که 

مقادیر مقاومت ها بر کنش آنو برهم CROSSشوری، 

دار نبود پاسکال معنی فروروی خاک در مکش دو مگا

مقاومت فروروی خاک در  بیشترین مقدار(. 9)جدول 

تفاوت  و با اینکه (4)جدول  مشاهده شد dSm 0-1شوری 

ولی ، (>81/8Pدار نبود )معنی dSm 4-1آن با شوری 

 درصد بود. 61افزایش آن زیاد و معادل 

a

bc bc
c

ab

abc

c

bc

0

1

2

3

4

5

6

7

10 15 20 25

(
cm

 d
ay

-1
)

sa
tu

ra
te

d
 h

y
d

ra
u
li

c 

co
n
d

u
ct

iv
it

y
 

Cation ratio of soil structure satability

EC4

EC8



1931،  بهار 1، شماره 6خاک                                                                                                       جلد  یکاربرد یقاتتحق  

13 

مقاومت فروروی خاک در مکش  آب آبیاری بر CROSSاثر 

که میزان مقاومت  (4)جدول دو مگا پاسکال نشان داد 

تقریبا روند افزایشی داشت، اما  CROSSفروروی با افزایش 

داری مشاهده بین تیمارهای مختلف تفاوت آماری معنی

(. البته بیشترین مقدار مقاومت فروروی P<0.05نشد )

به  CROSS 71یعنی  CROSS خاک را بیشترین مقدار

خود اختصاص داد. با توجه به اینکه مقاومت فروروی تحت 

گیرد ها قرار میرطوبت، توزیع اندازه ذرات و خاکدانه تأثیر

و چون در نتیجه افزودن پتاسیم خاک، توزیع اندازه ذرات 

تغییر نکرده و رطوبت )مکش دو مگا پاسکال( ثابت بوده و 

( ایجاد 4جدول ) MWDمقادیر تغییرات منظمی هم در 

دار نبوده است. هم معنی PRنشده است بنابراین افزایش 

آب  CROSSضمن اینکه ضریب همبستگی بین میزان 

 بود. 90/8 آبیاری و میزان مقاومت فروروی مثبت و معادل

آب آبیاری بر مقاومت  CROSSاثر متقابل شوری و 

 شکل) فروروی خاک در مکش دو مگا پاسکال نشان داد

  و 4دار بین دو سطح شوری که تفاوت آماری معنی (4
1-dSm 0 تنها در ،CROSS 71  مشاهده شد و در سایر

، تفاوت آماری dSm 0-1 و 4بین شوری  CROSSسطوح 

همچنین در شوری  .(P < 0.05داری وجود نداشت )معنی
1-dSm 4 داری بین هیچ یک از سطوح تفاوت معنی

CROSS 1ی در شوری مشاهده نشد، ول-dSm 0  فقط

در سطح پنج درصد با سایر سطوح  CROSS 71تفاوت 

 رسد افزایش کاتیون. بنابراین به نظر میر بوددامعنی

باعث تشکیل  پتاسیم در مقادیر شوری زیاد خاک احتمالاً

ی آن مقادیر های سفت و سخت شده و در نتیجهکلوخه

PR از دو مگا یابد، البته این افزایش کمتر افزایش می

 پاسکال بوده و مانعی برای رشد ریشه گیاهان نخواهد بود.

 
 خاک در مکش دو مگا پاسکال فرورویبر مقاومت  آبیاریآب )  نسبت کاتیونی پایداری ساختمان خاک و یاثر توام شور -4شکل 

Figure 4. Interaction effect of salinity and CROSS in irrigation water on penetration resistance at suction of 2 

MPa 
 

 کلی گیرینتیجه

 یتبر پراکنش رس و هدا یمغلظت سد یانبارز اثرات

متعدد اثبات شده است، اما اثرات  یقاتتحق در یدرولیکیه

اثر  یقتحق یناست. در ا شده یکمتر بررس یمپتاس

 هاینمک با استفاده از CROSSمشترک غلظت املاح و 

بر  یمدر نظر گرفتن سد بدون منیزیمو  کلسیم پتاسیم،

نشان داد  یجنتابررسی شد. خاک  یزیکیف هاییژگیو یرو

 یزیکیف هاییژگیو یببر تخر یمپتاس باریانز اثراتکه 

به غلظت کل املاح وابسته  حدودیتا ( یخاک )لوم شن

 دارییاثرات معن یاریموجود در آب آب هاییونکاتو  است

شاخص  . همچنینکنندیبر ساختمان خاک اعمال م

CROSS را تا  یمپتاس یبحاصل از تخر ییراتتوانست تغ

 یبیبا لحاظ شدن آثار تخر بنابراین .نشان دهد یحد

 یرنسبت به سا تواندهشاخص ب ینا رسدیبه نظر م یم،سد

 MCARو  SAR ،RARشده مانند  یمعرف یهاشاخص

متاثر از  یهاخاک یساختمان یداریجامع از پا یابیارز یک

 . هددارائه  یاریآب آب یلهنمک به وس
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Abstract 
Structural and hydraulic properties of soil depend on type and quality of irrigation water. In order to 

investigate the effect of potassium as cation ratio of structural stability of soil on physical properties 

(sandy loam soil), a research was performed as completely randomizes design with factorial 

arrangement and 3 replications in undisturbed soil columns. Experimental factors consisted of saline 

water (2 salinity rate: 4, and 8 dSm-1), and different contents of potassium ion in irrigation water (4 

CROSS values: 0, 15, 20, and 25). Soil columns were irrigated for 16 weeks, after then soil physical 

properties were measured. The results showed that when salinity increased, water dispersible clay 

significantly decreased, while changes of mean weight diameter of aggregates, penetration resistance 

and saturated hydraulic conductivity were not significant (P<0.05).  Despite sodium ion was not used 

in irrigation water, using of potassium ion in irrigation water had a significant effect on soil physical 

properties, such as water dispersible clay, mean weight diameter of aggregates (MWD), and saturated 

hydraulic conductivity (Ks), and they were degraded. Interaction effect of salinity and CROSS of 

irrigation water on soil properties in EC= 8 dSm-1 was lesser than that of EC= 4 dSm-1. Further studies 

are recommended to evaluate the effect of potassium on soil structure. 

 

Key words: Dispersible clay, Hydraulic conductivity, Soil physical properties, Soil structural stability, 

Water irrigation quality. 
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