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كميته ملي آبياري و زهكشي ايران                              الف  
 

  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران شورايعالي پيشگفتار رئيس
اي است كه بخش كشاورزي آن بـه شـدت بـه آب     شرايط اقليمي كشور ايران به گونه

اين وابستگي به حديست كه با وجـود  . براي توليد محصولات كشاورزي وابسته است
درصـد   90د حـدو  ر،سطح نسبتاً يكسان اراضي سالانه زير كشت ديم و فارياب كشو

در چنـين شـرايطي تـأثيرات    . شـود  هاي كشاورزي از زراعت آبي حاصل مي فرآورده
تواند اثرات منفي يا مثبت زيادي بـر   اقليمي ناشي از پديده خشكسالي و يا ترسالي مي

  .توليد محصولات كشاورزي و امنيت غذايي ايران داشته باشد

مـديران و مراكـز     ،كنـد كـه محققـان    طلب مي ،شرايط متفاوت اقليمي و منابع آب ايران
تـر از سـاير    علمي و پژوهشي كشـورمان در بخـش آبيـاري و زهكشـي نيـز متفـاوت      

پژوهشگران و مراكـز  . كشورهاي جهان كه شرايط طبيعي نسبتاً پايداري دارند باشند
اي  نـوآوري و پـژوهش محـوري ويـژه     ،ابتكـار  ،بايسـت از پويـايي   تحقيقاتي ايران مي

  . د تا بتوانند كشور را در شرايط پايدار توليد حفظ نمايندبرخوردار باشن

كليــه كارشناســان و مراكــز علمــي و آموزشــي كــه در خــانواده بــزرگ آب و خــاك  
. مسئوليت بزرگي در تأمين امنيت آبي و غذايي برعهده دارنـد  ،كشورمان فعال هستند

و زهكشي ايران كميته ملي آبياري  ،يكي از مراكز علمي فعال در صنعت آب كشورمان
پس از يك وقفه طولاني به طـور رسـمي آغـاز بـه كـار كـرده        1370است كه در سال 

اين كميته ملي طي دهه اخير نقش مـؤثري در اشـاعه علـوم و فنـون آبيـاري و      . است
كتاب و گزارش  130اثربخشي علمي و فرهنگي بيش از . زهكشي در ايران داشته است

هـاي فنـي در ادبيـات     زاري دههـا سـمينار و كارگـاه   فني اين كميته ملي به همراه برگ ـ
  .باشد كارشناسان و مديران صنعت آب كشور به خوبي آشكار مي

خودباوري كارشناسان ايراني نه تنها تأثير عميقي بـر توسـعه و پيشـرفت آبيـاري و     
المللـي نيـز بـه     زهكشي كشورمان داشته است بلكه از نگـاه بيرونـي و در سـطح بـين    

اگر بپذيريم كه خودباوري و پويايي كارشناسـان از  . دست يافته است توفيقات زيادي
اركان رشد و توسعه هستند توفيق كميته ملي آبياري و زهكشي ايران در ايـن زمينـه   

  .قابل ارزيابي است
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گـذاري كـلان را    در اينجا جا دارد از كليه همكارانم در شورايعالي كـه نقـش سياسـت   

ايي كه وظيفه نظارت و هدايت بدنه علمي كميته ملـي را  باشند و هيئت اجر دار مي عهده
هـاي كـار و در نهايـت كاركنـان      بدوش دارند و كادر علمي و فني متخصص در گروه

از خداوند . دبيرخانه كميته ملي آبياري و زهكشي ايران قدرداني و سپاسگزاري نمايم
ويژه اعتلاي صنعت منان پيشرفت و توسعه كشور عزيزمان ايران را در كليه امور، به 

   . آب و كشاورزي مسئلت داريم

  
  عليرضا دائمي

  وزارت نيرو امور آب و آبفا سرپرست معاونت
 و رئيس شورايعالي كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
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  دبيركل كميته ملي آبياري و زهكشي ايرانپيشگفتار 
خشك و  متخصصين علوم كشاورزي براي جوامع ساكن و رو به افزايش در مناطق 

و بكارگيري » توسعه «نيمه خشك، نيازمند تغيير نگرش علمي خود در مورد مفهوم 
مواد غذايي و (هاي كشاورزي به منظور توليد فرآورده» هاي پيشرفته فناوريسامانه«

، مصرف بهينه از منابع فيزيكي توليد و انرژي، حفظ زيست بوم )توليدات خام صنعتي
ي دستيابي به عملكرد بهينه در كشاورزي يكي از برا. باشندو منظر سازي مي

هاي نوين است كه خود مستلزم شناخت هاي نو، شناخت و بكارگيري روش گزينه
هاي منابع فيزيكي توليد در كشاورزي هاي موجود و محدوديتدقيق و علمي توانمندي

 هاي نو كه مبتني بر شناختانتخاب و بكارگيري فناوري. باشدمي) خاك و آب(
تواند موجب افزايش توانمندي و محدوديت منابع موجود پايه ريزي شده باشد مي

مؤثر بازده اقتصادي يا پيشگري از تخريب بيشتر منابع طبيعي، متضمن امنيت غذايي 
  .و اعتلاي سطح زندگي جامعه باشد

هاي سطح كشور، ميليون هكتار زمين 165اطلاعات موجود نمايانگر آنست كه از كل 
ميليون هكتار  5/148اي حدود درصد آن كوهستاني است و در گستره 50ز بيش ا

بطوريكه ميانگين بارندگي در . مند نيست، از ميزان بارندگي كافي بهره)درصد 90(
باشد و بدين دليل سطح بسيار وسيعي از متر در سال ميميلي 250تا  240كشور 

دهد و مساحتي حدود يمساحت كل كشور را اقاليم خشك و نيمه خشك تشكيل م
درصد  30درصد از مساحت كل كشور كه معادل  2/14ميليون هكتار يا  5/23

هاي كشور است با مشكلات شوري، سديمي هاي كم ارتفاع و دشتمساحت فلات
اي از منابع بودن، زهداري و حالت ماندابي روبرو است و حجم بسيار قابل ملاحظه

توان نتيجه گرفت باشند،بنا براين  ميشور ميآبهاي سطحي و زيرزميني كشور نيز 
وابستگي ) خاك و آب(كه كشاورزي كشور با مسئله شوري منابع فيزيكي توليد 

هاي اقتصادي و كشاورزي در آن نياز به رعايت ضوابط و داشته كه انجام فعاليت
اقدامات خاص دارد كه در مقايسه با آنچه در كشاورزي با خاك و آب غير شور 

  . است ابعاد متفاوتي دارد مطرح
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، يكي از همكاران صميمي كميته 1تأليف كتاب حاضر توسط آقاي دكتر ابراهيم پذيرا

ملي آبياري و زهكشي ايران با توجه خاص به موارد پيش گفته تهيه و تدوين يافته و 
مؤلف از اينجانب . بانجام رسيده است 2بازخواني آن بوسيله آقاي دكتر مهدي همايي

به پاس  3است نموده كه مراتب قدر شناسي ايشان از آقاي مهندس مجتبي اكرمدر خو
هاي ايشان در كليه مراحل تهيه و تدوين فصول مختلف اين مجموعه را ابراز همفكري

  .نمايم
تواند مورد استفاده متخصصين و برداري از مندرجات اين مجموعه ميمطالعه و بهره

و زهكشي، اصلاح خاك و اراضي و ساير كارشناسان علوم و مهندسي آبياري 
  .مندان به مسايل كشاورزي قرار گيردعلاقه

در پايان ار كليه همكاران گروه كار زهكشي و محيط زيست و همچنين از همكاران 
دبيرخانه كميته ملي آبياري و زهكشي كه پيگيري مراحل آمادگي، صفحه آرايي و 

  .شودداني مياند، قدردار بودهنگارش اين اثر را عهده
  

  

  سيداسداله اسدالهي
  دبيركل كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

                                                 
  .تهران –عضو هيأت علمي دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي  -  1
  .استاد گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس -  2
  .و مسئول گروه كار زهكشي و محيط زيست، كميته ملي آبياري و زهكشي ايرانكارشناس ارشد مهندسي آبياري و زهكشي  -  3



     ج  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
  

  فهرست مطالب
 صفحه                                           عنوان

در كشاورزي )خاك و آب(ضرورت حفاظت از منابع فيزيكي توليد  -  بخش نخست  
    )و آب نيزم( ديتول يكيزيحفاظت منابع ف: فصل اول

1  
2  

  2    مقدمه -1-1
  3    ابد؟ي يم نيو تكو ليخاك چگونه تشك ها، نيزم يكنون تيوضع -1-2
  5    ها انواع هدر رفت خاك -1-3
  6    يشدن خاك از مواد معدن يته -
  7    شدن خاك يبه مشكل ته ينگاه -
  7    يتناوب زراع يزير اصول برنامه -
  8    و مسئله سلامت يها از مواد معدن شدن خاك يته -1-4
  8    ها خاك مرخياز ن يدنمواد مع ييآبشو -
  9    خاك يهدررفت مواد آل -
  10    يسطح هيهدررفت خاك لا نديفرآ -1-5
  11    يآب شيفرسا -1-5-1
  12    زراعت هم تراز -
  12    يزراعت نوار -
  13    يتراس بند -
  13    ها خندق ايكنترل گودال  -
  14    و كنترل آن يباد شيمشكل فرسا -1-5-2
  15  كيلاتي حفاظت خاكمسائل سازماني و تش -
  16    )عتيهمتافت در طب يا چرخه(توامان خاك و آب  ليمسا -1-6
  17    عتيچرخه آب در طب -
  18    يآسمان يها زشير -
  19  هاي زيرزميني آب -
  19    ينيرزميز يها حركت آب -
  20    ينيرزميكاهش منابع آب ز ايشدن  يته -
  21    يرواناب سطح -
  23    حفاظت آب يها برنامه يااقدامات لازم بر -1-7



     در كشاورزي حفاظت از منابع فيزيكي توليد        ح

 
 صفحه                                           عنوان

  24    يبرق آب يها احداث سدها و پروژه -
  25    يريگ جهينت -1-8
  26    شتريمطالعه ب يمنابع برا يبعض  -
    

  27  )و آب نيزم(  ديتول يكيزيمنابع ف يبه شور شيعوامل مؤثر بر گرا: فصل دوم
  27  مقدمه -2-1
  31  منشأ نمك در منابع خاك و آب -2-2
  32  هاي كشاورزي منشأ نمك در منابع خاك و زمين  -2-3
  32  اي  منشأ قاره -
  33  منشأ دريايي -
  33  شرايط دلتايي -
  33  منشأ آرتزين -
  33  هاي انساني فعاليت -
  34  عوامل مؤثر در شور شدن منابع آب  -2-4
  34  ساختارهاي زمين شناسي -2-4-1
  35  سازندهاي كربناتي  -2-4-2
  35  هاي تبخيري رسوب -2-4-3
  36  عوامل آب و هوايي و موقعيت جغرافيايي -2-4-4
  36  وضعيت آبهاي زيرزميني -2-4-5
  37  ها اثر آب دريا و آبهاي شور زيرزميني بر آبخوان -2-4-6
  37  هاي شور و سديمي و اثرهاي آن در كشاورزي وضعيت كيفي خاك -2-5
  40  و سديمي شدنها به شوري  علل گرايش خاك -2-6
  41  هاي محلول اثر نمك -
  41  تبخير، تبخير و تعرّق شديد -
  42  ها هاي شيميايي آب ويژگي -
  42  ها شرايط زهكشي خاك و زمين -
  43  هاي محلول منبع و منشأ نمك -
  44  هاي شور و سديمي بندي و اصلاح خاك  رده  -2-7



     خ  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
  

 صفحه                                           عنوان
  44  هاي شور خاك -
  45  هاي سديمي خاك -
  46  هاي شور و سديمي خاك -
  47  و عملكرد گياهان اثر شوري و سديمي بودن بر ويژگيهاي خاك -
  48  اثر شوري و سديمي بودن بر ويژگيهاي خاك -2-8
  49  اثر شوري خاك بر عملكرد گياهان -
  50  ملاحظات ويژه در كشاورزي و آبياري در شرايط شوري منابع فيزيكي توليد  -2-9
  50  سازگارانتخاب گياهان  -
  51  تنظيم تراكم و تجمع نمك در نيمرخ خاك -
  51  )آب و خاك(برداري از منابع فيزيكي توليد  مديريت بهره -
  52  به نياز آبشويي گياهان موردنظر توجه -
  52  هاي اصلاحي خاك اجرايي برنامه تدابير -
  53  يرينتيجه گ -2-10
  54  شتريمطالعه ب يمنابع برا يبعض -
    

و  زاريشال يها نيو زم مزارهايد يبه شور شيعوامل مؤثر در گرا: سوم فصل
  55  مقابله با آن يراهكارها

  55  مسايل شوري خاك در ديمزارها -3-1
  56    چگونگي تشكيل خاكهاي شور در ديمزارها -3-2
  57    "شوري تراوشي"عوامل مؤثر بر تشكيل و توسعه مناطق  -3-3
  57    آب مازاد يا اضافي -
  58    آيش نگهداري اراضي-
  58    تراكم ريزش باران -
  58    تراكم آب و برف -
  58    رويه چراي بي -
  59    هاي خاك و زمين گي ويژ -
  59    ها با شوري تراوشي هاي مقابله و مديريت زمين راه -3-4
  60    اقدامات لازم براي منطقه تغذيه كننده -3-4-1



     در كشاورزي حفاظت از منابع فيزيكي توليد        د

 
 صفحه                                           عنوان

  60    اقدام به زراعت متراكم -
  60    شت گياهان دايمي و ريشه عميقك -
  61    ها زهكشي زمين  -
  61    اقدامات لازم براي منطقه تغذيه شونده -3-4-2
  61    عمليات زراعي -
  61    ها زهكشي زمين -
  63    كشت گياهان مقاوم به شوري -
  63    هاي شاليزار لزوم كنترل شوري در زمين -3-5
  66    يزار به شوري و قليا شدنهاي شال علل گرايش كيفيت زمين  -3-6
  67    شوري دريايي -
  68    شوري و قليائيت درون جرياني -
  68    شوري و قليائيت آب زيرزميني -
  68    شوري و قليائيت آبهاي سطحي -
  68    هاي شاليزار هاي مقابله با مشكل شوري و مديريت زمين روش -3-7
  69    ها غراق سطح خاكهاي شاليزار توسط است زدائي زمين نمك  - 1- 7- 3
  70    هاي شاليزار به كمك تراوشات عمقي آب كاربردي زدائي زمين شوري - 2- 7- 3
  73    نتيجه گيري  -3-8
  74    شتريمطالعه ب يمنابع برا يبعض -
    

  75    ها محلول از نيمرخ خاك يشوريزدائي نمكها يمباني نظري و عمل: فصل چهارم
  75    مقدمه -4-1
  80    ها محلول از نيمرخ خاك يها نمك ييمورد نياز آبشو تعيين آب  -4-2
  81    ها محلول از نيمرخ خاك يها نمك يينياز آبشو -4-2-1
  83    نياز اصلاحي اراضي شور، شور و سديمي  -4-2-2
  88    محلول يها نمك ييضريب بازده يا راندمان آبشو  -4-2-3
  89    اراضيبراي كاربرد نياز اصلاحي  ييعمليات آبشو -4-2-4
  93    يشترمطالعه ب يمنابع برا يبعض  -

ها در نيمرخ خاك و چگونگي پويايي نمك هاي محلول و آلاينده: فصل پنجم
 راهكارهاي بررسي آن

95  



     ذ  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
  

 صفحه                                           عنوان
  95  مقدمه -5-1
  96  در خاكها ها يندهمحلول و آلا ياي نمكها محيطي و حركت توده ملاحظات زيست-5-2
  97  پخشيدگي نديفرآ -5-2-1
  99    انبوه يانجر يندفرآ -5-2-2
  100    انتشار مكانيكي يندفرآ -5-2-3
  101    انتشار هيدروديناميك -5-2-4
  104  شرايط و اعتبار موارد كاربرد رابطه انتشار -5-2-5
  105    پديده تاخير -5-2-6
  110  تها در شرايط متحرك و غيرمتحرك بودن تركيبا وضعيت نمك -5-3
  114    محاسبات يچگونگاز  ييها مثال -5-4
  118    يشترمطالعه ب يمنابع برا يبعض -
    

و  ديتول يكيزيبر منابع ف ياريآب اتيدر عمل يمصرف يها آب تيفياثرات ك: فصل ششم
  119   ستيز طيمح

  119  مقدمه -6-1
  120   آب در كشور تيبر اهم يمرور -6-2
  121   ياريآب اتيمورد مصرف در عمل يآبها تيفيك يابيارز يمبان -6-3
  130   ستيطزيآب بر مح تيفياثرات ك -6-4
  131   ها آب فاضلاب امكانات كاربرد پس -6-5
  132   يكيولوژيو ب ييايميش ،يكيزيف يها يژگيو -
  135   ها فاضلاب هيكاربرد آبهاي حاصل از تصف يتدابير لازم برا -6-6
  140   ها بفاضلا هيكاربرد لجن حاصل از تصف يملاحظات لازم برا -6-7
  141   يريگ جهيمحتمل و نت يامدهايپ ليتعد يتيريمد يراهكارها -6-8

  144   شتريمطالعه ب يمنابع برا يبعض

  بيلان آب و نمك در رويشگاه گياهان و ضرورت پايش و كنترل آن  -بخش دوم
 )يو باغ يزراع( اهانيگ شگاهيآب و نمك در رو لانيب:  فصل هفتم

145  
146  

  146    آب و نمك در خاكبيلان  -7-1
  147    بيلان آب و نمك در محدوده توسعه ريشه گياهان -7-1-1



     در كشاورزي حفاظت از منابع فيزيكي توليد        ر

 
 صفحه                                           عنوان

  149   ضريب بازده يا بازده آبشويي نمكها -7-1-2
  151    رابطه تعادل نمك و نياز آبشويي -7-1-3
  153  رابطه انباشت نمك -7-1-4
  155 يكيصورت هدايت الكتر هاي تعادل و انباشت نمك به بيان رابطه -7-1-5
  157    محاسبات ياز چگونگ ييها مثال -7-1-6
  157  يا نهيموئ زيمستمر ، بدون حالت خ ياريتحت آب يها نيزم -
  166   شيدر دوره آ يا نهيزموئيبا خ ،يفصل ياريتحت آب ياراض -
  170    ها ها و نياز اصلاحي زمين هاي محلول از نيمرخ خاك نياز آبشويي نمك -7-2
  170    كليات -7-2-1
  173    ها هاي محلول از نيمرخ خاك نياز آبشويي نمك -7-2-2
  180    نياز اصلاحي زمينها -7-2-3
  184    ضرورت كنترل كيفي بيلان آب و نمك در خاك -7-3
  189    محاسبات ياز چگونگ ييها مثال -7-4
  189    ياريآب ازيآب موردن -
  191  ييآبشو ازيآب موردن -
    

  203  ها پيوست
  205  )خاك و آب(حفاظت از منابع فيزيكي توليد: ت شماره يكپيوس

برخي موارد لازم به تعمق در مورد تشكيل، تكامل و هدر رفت  :دوشماره  وستيپ
  209  ها    خاك

هاي شور و  شرح اجمالي رده هاي خاك كه داراي لايه ها يا افق: سهشماره  وستيپ
 .سديمي مي باشد

211  

ود هايي براي انتخاب و كاربرد مواد اصلاح كننده شيميايي رهنم :چهارشماره  وستيپ
  هاي سديمي، شور و سديميخاك

217  

هاي با كيفيت  برخي موارد لازم به توجه در مورد كاربرد آب :پنجشماره  وستيپ
  بينابيني در عمليات آبياري 

225  

يكي پتانسيل عملكرد گياه برنج در شرايط شوري منابع فيز :شششماره  وستيپ
  )خاك و آب(توليد

227  



     ز  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
  

 صفحه                                           عنوان
ها در هاي تجربي آبشويي نمك مثال عملي از كاربرد مدل :هفتشماره  وستيپ

  هاي شور خاك
235  

  255  مباني نظري و عملي اختلاط آبهاي با كيفيت متفاوت :هشت شماره وستيپ
  257 آبهاي مصرفي )TH(محاسبه ميزان سختي كل  :نهشماره  وستيپ

  261 در بخش نخستاده منابع مورد استف
  266 در بخش دوممنابع مورد استفاده 

  



 



  
  

  بخش نخست
  )خاك و آب(ضرورت حفاظت از منابع فيزيكي توليد 

  در كشاورزي



 )خاك و آب(در كشاورزي  حفاظت از منابع فيزيكي توليد                   2

 

  )زمين و آب(حفاظت منابع فيزيكي توليد : فصل اول
  
  مقدمه -1-1

از مهـاجرين، بـا فرهنـگ، تمـدن و      يشواهد تاريخي گواه بر آن است كـه هرگـاه گروه ـ  
طق را در اغلـب مـوارد   انـد، آن منـا  گذاشـته  هاي جديد مـي  هاي خود پا به سرزميندانسته

اين منابع طبيعـي، بـر اثـر دو اصـل     . افتندي گيري مي هاي طبيعي چشم سرشار از توانمندي
انـد شـكل   كه طي زمان با يكديگر به حالـت تعـادل رسـيده    2و تنازع بقاء 1انتخاب طبيعي

ده هاي فراوان براي زندگي مهاجران تازه وارد نيز بر همين مبنا فراهم ش فرصت. گرفته بود
برداري آب و زمـين، كليـه شـرايط     ، موقعيت جغرافيايي، منابع قابل بهرهيشرايط اقليم. بود

ها و مراتع به همـراه تنـوع    وجود جنگل. ساخت پذير مي لازم براي توليدات گياهي را امكان
هاي گياهي بومي، همگي نمايانگر فراهم بودن زيرساختارهايي بود كه امكان اسـتقرار   گونه

اينـك بزرگتـرين چـالش،    . بخشـيد  هـاي انسـاني جديـد را نويـد مـي      و قوميـت  اجتماعات
هـاي   اين مشـكل موجـب گرديـد كـه بـراي نسـل      . براي كشاورزي بود 3سازي زمين پاك

  .متمادي انسان در برابر طبيعت قرار گيرد
مسـتبد، مشـاور و نـاظري     يشـفقت و متنـازع، كارفرمـاي    بـرداري بـي   عنوان بهرهانسان به
تدريج توان كه به يبردار ده و فرمان در برابر طبيعت بهره يرأو پيمانكاري خود فرما خويش

هايي  ليكن اين طبيعت صبور همواره نمايه. دهد، قرار گرفت مقابله و يا توليد را از دست مي
هرچنـد واكـنش و خشـم    . سـازد  برداري معقول و پايدار را نمـودار مـي   مثبت در برابر بهره

هـاي مخـرب،    هـاي پيـاپي، سـيل    خشكسـالي : همچـون  يوز حـوادث طبيعت در جريان بـر 
هـا، شـيوع    فشـان  هاي طبيعي، فعاليت آتـش  سوزي هاي ناگهاني، پديده سونامي، آتش زلزله

هاي هواي سرد ناگهاني، گرم شدن كره  ها و هجوم جبهه بندان ها، وقوع يخ آفات و بيماري
  .ابدي زمين هر از چند گاهي تجلّي مي

تـرين  گونه كه در دانش اقتصاد كشاورزي بر آن تأكيد شده، زمـين بنيـادي  نگمان، همابي
اي موجـب رونـق و شـكوفايي     نهاده هر فعاليت اقتصادي و كشاورزي است و در هر جامعه

                                                 
1- Natural Selection 
2- Struggle for Existence 
3- Land Clearing 
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لـيكن  . ها و مراتـع اسـت   از ديدگاه منابع طبيعي، زمين زيستگاه جنگل. گردداقتصادي مي
هـاي نخسـت   ربرد آن تغييـر يابـد، در سـال   چنانچه براي مقاصـد كشـاورزي و بـاغي كـا    

) فصـلي، يكسـاله و چندسـاله   (حاصلخيزي مطلوب خاك موجـب عملكـرد زيـاد گياهـان     
اند نيز، حيوانات اهلـي شـده   خوش تغيير كاربري نشده در آن دسته مراتع كه دست. شود مي

زودپروار  1هاي خوش خوراك بومي و غيربومي با چرا در مراتع پرفرآورده و سرشار از علوفه
برداري بهينـه   آوردهاي موفق و موقت موجب غفلت انسان در بهره گرديدند و اين دست مي

  .و پايدار از منابع موجود گرديد
  .پرداخته خواهد شد) زمين و آب(باره منابع فيزيكي توليد اي نكات در در زير به پاره

  
  د؟ابي ها، خاك چگونه تشكيل و تكوين مي وضعيت كنوني زمين -1-2

هاي مـا تـوان تـأمين    هاي ما در حال حاضر چگونه است؟ آيا خاك به راستي شرايط زمين
هاي مـا قـادر بـه تـأمين مـواد       همه نيازهاي جمعيت در حال رشد كشور را دارند؟ آيا زمين

اي بـالاتر از   اي كه سطح زندگي مـا را در مرتبـه    گونههاي خام صنعتي به غذايي و فرآورده
ها در صـورت عـدم    باشند؟ جواب مشخص به اين پرسش قرار دهد، مي جوار كشورهاي هم

طـور يقـين مثبـت    هم در مقياس وسيع و بدون فوت وقـت بـه  اجراي عمليات حفاظتي آن
تر از آنچه خـود عامـل   هم سريعها آن ليكن در صورتي كه نسبت به ترميم خسارت. ستين

توان به  يا تسريع است، اقدام كنيم، ميايم و فراتر از آنچه در طبيعت در حال وقوع  آن بوده
. حفظ و بقاء اين منبع طبيعي از طريـق اقـدامات حفـاظتي علمـي و كارآمـد، اميـدوار بـود       

بـه ديگـر   . ابي به چنين هدفي كاري بس دشوار و گاه بسيار پرهزينه اسـت يهرچند، دست
باشـد   يي مـي ها بيان، وظيفه همگان افزون بر حفظ شرايط كنوني، ترميم و جبران خسارت

  .هاي گذشته صورت گرفته است كه به وسيله نسل
اي نازك از  يابيم كه خاك پوستهاي است، آنگاه در مي اي صخره اگر بپنداريم كه زمين كره

بنـدان و ذوب   يخ  هاي روان، پديدههاي متوالي، آبطي فصل. اين گوي بسيار بزرگ است
هـا و تبـديل   دارند، باعث تخريـب سـنگ   مجدد، باد و ديگر نيروهايي كه در طبيعت وجود

بدين ترتيب خاك معـدني و يـا   . شود ريزه، شن، ماسه و يا رس مي ها به سنگتدريجي آن

                                                 
1- Palatable 
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هـاي   هاي موجود در لايهدر بيشتر مناطق، خاك. شود سطح خاك تشكيل مي 1لايه زيرين
دهنـده  لن متر ضخامت دارند كه نمايانگر تجزيه و تخريب مواد مادري تشـكي يزيرين چند

خاك، از تجزيـه و   يبخش آل. باشد ها طي فرآيندي آهسته و به قدمت هزاران سال ميآن
-دست مـي   به) ها و ساير اجزاي گياهيها، برگ ها، ساقه ريشه(فساد آهسته بقاياي گياهي 

آنچـه كـه از   . شوند ناميده مي 2بقاياي حاصل از تجزيه و تخريب مواد گياهي، هوموس. آيد
مانـد،   ها بـر جـاي مـي   ها و باتلاق ها و ساير گياهان آبزي در درياچهها، جلبكبقاياي خزه

  .ا تورب نام داردي 3پيت
و در  4اختلاط مواد معدني لايه زيرين با مواد آلي بـه صـورت تـوأم، خـاك لايـه سـطحي      

ترين بخش نيمـرخ  لايه سطحي خاك مهم. دهد را تشكيل مي 5شرايطي خاك با بافت لوم
هـا را تـأمين   مصـرف آن مصرف و كمواد غذايي مورد نياز گياهان اعم از عناصر پراست كه مآن 
بـراي تشـكيل خـاكي بـه     . تشكيل خاك لايه سطحي فرآيندي بسـيار آهسـته اسـت   . نمايد مي

  .سانتيمتر، حدود پانصد سال زمان لازم است 5/2ضخامت تقريبي 
يزجانـداران همزيسـت بـا    هـا، ر خاك لايه سطحي زيستگاه مناسبي بـراي انـواع بـاكتري   

به اين نوع ريـز جانـداران گيـاهي، مجموعـه گياهـان      . باشد ها مي ها و قارچگياهان، انگل
و بـارور بـودن    يبـراي حاصـلخيز   7زي اغلب موجودات خاك  فعاليت. شود گفته مي 6خاك
، توليـد آمونيـاك، تشـكيل    )تـدريجي (زيرا تجزيـه و فسـاد   . ها بسيار با اهميت استخاك
شود كـه خـاك لايـه سـطحي،      ت و تعداد زيادي فرآيندهاي شيميايي ديگر باعث مينيترا

  .زيستگاه مناسبي براي رشد و نمو گياهان عالي باشد
هـاي سـطحي    مرخ يك خاكريز و يا ديواره يك آبراهه كوچك نگاه كنيم، افـق يهرگاه به ن

در شـرايط  . ارنـد تر در نيمـرخ خـاك قـرار د    هاي زيرين با رنگ روشنبه رنگ تيره و لايه
شسته و يا بـه نقـاط   ) فصل يا سال(طبيعي، مقادير كمي از خاك لايه سطحي در هر دوره 

وسيله افزوده شدن خاك لايـه سـطحي كـه    رفته بهشوند، مقادير خاك هدر ديگر حمل مي

                                                 
1- Subsoil  
2- Humus 
3- Peat 
4- Topsoil 
5- Loam 
6- Soil Flora 
7- Soil Organisms 
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آيـد، جـايگزين    وسيله تجزيه و فساد بقاياي گياهي در افـق سـطحي خـاك بوجـود مـي     به
اي پيوسـته و دايمـي اسـت،     ين، فرآيند تشكيل خاك لايه سـطحي پديـده  بنابرا. *گردد مي

  .ليكن بايد بخاطر داشت كه اين پديده بسيار كند و آهسته است
  هـا برقـرار اسـت، ضـخامت لايـه سـطحي      كه تعـادل طبيعـي در آن   يطور معمول در مناطقبه

قـرار نباشـد و عوامـل    ليكن در شرايطي كه تعـادل طبيعـي بـر    . باشدسانتيمتر مي 25تا  15بين 
هرحـال  بـه . يابـد نمايد، ضخامت اين لايه به نصف كـاهش مـي   آور منابع خاك را متأثر مي زيان

به . ابان منظور نموديعنوان بها را بايد به اي از بين برود آن زمين هرگاه خاك لايه سطحي منطقه
نيم كه تا بياباني شدن ك هايي زيست مي عبارت ديگر بايد پذيرفت كه ما هم اكنون بر روي خاك

از  يمتخصصين حفاظت خاك بر اين باورند كه ما نيم ـ. سانتيمتر فاصله داريم 10- 12تنها حدود 
هرچند اين واقعه فاجعه بسيار جدي اسـت، لـيكن   . ايم تر از دست دادهايم، پيش آنچه را كه داشته

  .هنوز براي حل مشكل دير نيست
  

  هاانواع هدر رفت خاك -1-3
دليل تخليه مواد معدني اصلي بر اثر كشـت و  ر برخي شرايط، توان توليد خود را بهخاك، د

ناميـده   1اين نوع فرسودگي خـاك، در اصـطلاح تهـي شـدن    . دهد كار گياهان از دست مي
گيـرد، جريـان حاصـل از    ها كشـاورزي فشـرده صـورت مـي    هايي كه در آن خاك. شود مي

محلول به اعماق زيـرين لايـه سـطحي خـاك     تراوشات عمقي، موجب انتقال مواد معدني 
رفت كـل خـاك   ، هدر 3ليكن منظور از فرسايش. گويند 2به اين پديده نيز آبشوئي. شودمي

  .رفت خاك اسـت ترين شكل هدر فرسايش، بحراني. باشد لايه سطحي توسط آب و باد مي
 5پوششـي  و 4هـاي زراعـي رديفـي   هنگام بحث درباره انواع هدررفت خاك، بايد به روشبه

هاي رديفـي در مزرعـه بـر     گردد زراعت ها استنباط ميگونه كه از نام آنهمان. توجه نمود

                                                 
، حداكثر تلفات فرسايشي خاك كه با حداكثر [Soil loss tolerance, (T value)]فرسايش مجاز خاك  *

 .شود سرعت فرضي تشكيل خاك جبران و يا تعادلي بين اين دو برقرار مي

1- Depletion 
2- Leaching 
3- Erosion 
4- Row Crops 
5- Cover Crops 
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گياهان زراعي . گردند كه خاك بين دو رديف كشت برهنه است هايي كشت مي روي رديف
. باشـند  مـي ... فرنگي، تنباكو و شامل ذرت، باقلا، گوجه) رديفي(مرسوم در اين روش كشت 

، شبدر، يونجه و انواع )جو دوسر(ولاف، چاودار ياهان زراعي مانند گندم، جو، كه گيدر حالي
  .شوند پوششي ناميده مي) گياهان(هاي  مختلف علوفه به عنوان زراعت

ها در هم هاي آن گردد كه توده ريشه باعث مي) ها بوته(ها تراكم كشت  در اين قبيل زراعت
يـا   ييهوا) هاي اندام(كه بخش ضمن آن. يندآميخته و خاك را در درون خود نگهداري نما

ها در سطح زمين، خاك را در مقابـل نيروهـاي فرسـاينده آب و بـاد محافظـت       آسمانه آن
هاي رديفي، پوششي و خاك در عمليات حفاظت خـاك بسـيار    رابطه بين زراعت. نمايد مي

  .با اهميت است
  
  تهي شدن خاك از مواد معدني -

هـاي   هاي مهاجرپـذير، زمـين   ويژه سرزميناكثر نقاط جهان به سال پيش، در 150تا حدود 
اي در اختيـار   صـورت مالكيـت يـا اجـاره    توانسته بـه  وجود داشته كه مي يحاصلخيز فراوان

هاي اين مناطق سرشار از مواد غذايي بوده كه طي زمان بر اثـر  خاك. كشاورزان قرار گيرد
در اين نواحي، بـراي سـاليان دراز، كشـت    . فساد و تجزيه گياهان بومي تكوين يافته بودند

اي در عملكـرد  ملاحظـه كه كاهش قابلغلات، ذرت، پنبه و ديگر گياهان زراعي بدون آن
در ايـن  . ناميـد  1توان دوره توليد افزون بـر نيـاز   اين دوره را مي. گرفترخ دهد صورت مي

پـس از  . اسـتوار بـود   تـرين زمـان   دوره، ديدگاه توليد بر برداشت حداكثر محصول در كوتاه
گذشت مدت زماني نه چندان طولاني، كاهش حاصلخيزي خاك موجب كـاهش عملكـرد   

ك هشدار تلقـي نگرديـد و بـراي آن    يعنوان تنها بهاين پيامد نه. محصولات زراعي گرديد
تـر   تـر و حـريص   برداران در استمرار عمليات كشت و كار راغـب  نديشي نشد بلكه بهره  ا چار

شـده رهـا گرديدنـد و    اراضي تهـي . دهي باز ماند يي كه زمين در نهايت از بهرهشدند تا جا
  .هاي حاصلخيز در مناطق ديگر شدت گرفت هجوم به سمت زمين

  

                                                 
1- Overproduction 



  7  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
  

 

  نگاهي به مشكل تهي شدن خاك -
ويـژه عناصـر پـر    توليد گياهان زراعي با كيفيت مطلوب، به مواد معدني موجود در خاك به

در چرخه طبيعي، گياهان عناصر معدني خـود را  . ستگي داردمصرف ازت، فسفر و پتاسيم ب
كـه گيـاه   پـس از آن . نمايند هاي مختلف خود ذخيره ميها را در انداماز خاك دريافت و آن

دوره زيست خود را به پايان برساند، بقايـاي گيـاهي از طريـق تجزيـه و فسـاد بـه خـاك        
، برداشـت مـواد غـذايي از خـاك     ليكن هدف از كشت گياهان زراعـي . شوند برگردانده مي

افتد، با برداشت محصولات  سان، برعكس آنچه در طبيعت اتفاق ميتوسط گياه است بدين
اند از  وسيله گياهان از خاك برداشت شدهكشاورزي، مواد معدني خاك كه طي دوره رشد به

تـدريج   با استمرار اين فرآيند پس از مدت زماني، آثار تهي شـدن بـه  . شوند خاك خارج مي
هاي جبران اين تهي شدن مصرف كودهاي معدني است افـزون  كي از راهي. شود آشكار مي

باشـد، بـا    شـده مـي  بر كاربرد كودهاي شيميايي كه روشي سريع براي جايگزيني مواد تهي
فرآينـد تهـي شـدن را     1هاي مديريت زراعي به ويـژه اعمـال تنـاوب زراعـي     اجراي برنامه

  .توان مديريت كرد مي
  

  ريزي تناوب زراعي اصول برنامه -
افـزون بـر ايـن،    . باشند گياهان مختلف از نظر جذب مواد معدني از خاك بسيار متفاوت مي

 يبرخي گياهان زراعي را بايد به صورت رديفي و برخي ديگـر را بايـد بـه صـورت پوشش ـ    
وب ، تنـا  شدن خاك و كنترل فرسايشكشاورزان، براي دو منظور جلوگيري از تهي. كاشت

  سالههاي تناوب زراعي مشتمل بر يك چرخش سه بيشتر برنامه. نمايند زراعي را اعمال مي
و در سـال  ) غـلات (اي كه در سال نخست زراعت ذرت، در سـال دوم گنـدم    گونهاست به

شـبدر، يونجـه، لوبيـا و سـاير گياهـان      . گـردد  ها لحاظ مي ا ساير علوفهيسوم كشت شبدر 
اي دارند زيرا قادر بـه تثبيـت نيتـروژن از     هاي زراعي جايگاه ويژه بخانواده بقولات در تناو

طـور كـه در مبحـث چرخـه     همان. باشند گياهان مي  زيست با ريشه هاي هم طريق باكتري
زيست قادر به توليد نيترات از نيتروژن اتمسـفر   هم يها شود، اين باكتري نيتروژن گفته مي

  .باشند مي
                                                 
1- Crop Rotation 
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  واد معدني و مسئله سلامتها از م تهي شدن خاك -1-4
گردد، اين موضوع ممكن است براي هـر   نام گرسنگي پنهان مطرح ميبه يدر برخي موارد عبارت
هاي  همگان باور دارند كه سبزيجات، فرآورده. كه خود مطلع باشد، اتفاق بيافتدموجودي بدون آن

ر جيـره غـذايي   گوشتي و ساير مواد غذايي حاوي مقـاديري مـواد مغـذي و معـدني ضـروري د     
براي درك بهتر مطلب فرض كنيم كه دو دسته هويج در اختيار است كـه يـك دسـته    .  باشند مي

غني از مواد معدني و دسته ديگري كه شباهت ظاهري بسـياري بـا دسـته اول دارد، تنهـا داراي     
ه اين موارد مرتبط با آن است كه گياه هويج در چه نـوع خـاكي پـرورش يافت ـ   . سلولز و آب باشد

زيرا هر موجودي مقـادير قابـل   . شود گرسنگي پنهان نوعي گرسنگي است كه احساس نمي. باشد
هاي بدن موجود زنده از محتـوي   اي مواد غذايي و حجيم مصرف نموده ليكن نياز سلول ملاحظه

  .مواد پروتئيني و معدني مواد غذايي مصرفي برطرف نشده باشد
  

    ها شويي مواد معدني از نيمرخ خاك آب -
اين اقدامات فيزيكي . زنند طورمعمول قبل ازكشت شخم و سپس ديسك ميخاك مزرعه را به

هاي هرز و آماده شدن مزرعه براي عمليـات  براي تهيه بستر كشت، موجب مدفون شدن علف
راحتـي از ميـان تـوده    در اين شرايط هرگاه بارندگي رخ دهد، قطرات باران بـه . گردد كشت مي

هـاي   ند بـراي گياهچـه  ياين فرآ. سازد عبور كرده و آن لايه را مرطوب ميخاك شخم خورده 
ممكن است موجب  1شنيهايي با بافت لومي جوان ممكن است مطلوب باشد، ليكن براي خاك

طور اصولي بدين دليل هرگاه لايه سطحي خاك با دقت مراقبت گردد، به. گردد يخسارت جد
كه گيـاه بتوانـد   ين مواد معدني بايد در آب حل گردند تا اينا. تواند غني از مواد معدني باشد مي
، مواد معدني )نفوذ يا تراوش عمقي(آب در حين عبور از لايه سطحي خاك . ها را جذب كندآن

دهد و بدين ترتيب از دسترس ريشه  هاي زيرين انتقال مي محلول را ضمن حل نمودن به لايه
نياز رشد گياهـان  مواد غذايي و ارزشمند مورد) آبشويي(ند يطي اين فرآ. گردند گياهان خارج مي

در باور عمومي، زراعت متوالي گياهان زراعـي مطلـوب   . شوند ها خارج مي از گستره رشد ريشه
گياهـان رديفـي حدفاصـل دو رديـف كشـت در        در. است ليكن در واقعيت، اين چنين نيسـت 

كارهـاي كـاهش آبشـويي مـواد     معرض دريافت قطرات باران است و بدين دليل يكـي از راه 
                                                 
1- Sandy Loam 
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رويه ديگري در اين . باشد براي تهيه بستر كشت مي 1ورزي معدني اجراي عمليات حداقل خاك
باشد، گياهان ريشـه   هاي كشت گياهان رديفي مي خصوص، كشت گياهان پوششي بين رديف

ندن مواد هاي زيرين نيمرخ خاك و بازگردا عميق مانند يونجه قادر به جذب مواد معدني از لايه
گردد و هرگاه اين قبيل گياهان با عمليات شخم به  هاي گياهي ميمعدني آبشويي شده به اندام

نظر دوبـاره بـه لايـه سـطحي خـاك      زير لايه سطحي خاك برگردانده شود، مواد معدني مورد
  . شوند بازگردانده مي

  
  هدررفت مواد آلي خاك -

هـا و  وسيله باكتريي خاك به آهستگي بهدر شرايط طبيعي مواد آلي موجود در لايه سطح
هـا   ها، ريشههرگاه مواد آلي خاك از بقاياي برگ. گردند زي تجزيه مي ساير موجودات خاك

هاي گياهي تأمين و يا جايگزين نگردد، خاك لايه سطحي از نظـر مـواد آلـي    و ساير اندام
گندم، (بقاياي غلات  هرحال هرگاه كلش گياهان هم برداشت شود و يابه. فقير خواهد شد

عنوان كاه مورد استفاده قرار گيرد، تنها مقادير كمي بقاياي گيـاهي  به) جو، يولاف و چاودار
هاي هرز و بومي مـزارع  متأسفانه گاهي علف. عنوان ماده آلي به خاك افزوده خواهد شدبه

شـده بـه    در اثر اين عمل نادرسـت مـواد آلـي توليـد    . سوزانند را پيش از عمليات شخم مي
 ـها را بـا شـخم   رود حال آنكه روش صحيح آن است كه آن آساني از دست مي ا ديسـك  ي

  .زدن به زير خاك برد
سازي شود، بخش مواد آلـي لايـه سـطحي    اي پاك طور فصلي و يا دورههرگاه سطح مزارع به
با . از بين برود 2طوري كه مجموعه گياهان خاكطور كامل از بين رفته بهخاك ممكن است به

زي، اكثر فرآيندهاي لازم بـراي حفـظ و بقـاي حاصـلخيزي      از بين رفتن اين موجودات خاك
  .خاك متوقف خواهد شد

هاي گوناگوني براي افزايش مقدار مواد آلي خاك وجود دارد، يكي از ايـن راهكارهـا   روش
تر از آن، كشـت بعضـي انـواع     حتي روش مناسب. ده استيافزودن كود دامي و كلش پوس

عنـوان كـود سـبز    وفه از جمله شبدر و سپس برگرداندن آن به خاك لايـه سـطحي بـه   عل
  .باشد مي

                                                 
1- Minimum Tillage 
2- Soil Flora 
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  فرآيند هدررفت خاك لايه سطحي -1-5
. باشـد  هـا مـي  ترين آن  و مخرب  هاي هدررفت خاك، فرسايش پيشرفتهاز ميان كليه روش

ينك به شكل هاي ارزشمند و مولد كره زمين ا ها هكتار از زمين خاك لايه سطحي ميليون
ها انباشته گرديده و يا در بعضي موارد هـزاران   ها و يا كف اقيانوس رسوب در بستر رودخانه

اين رخدادها نتيجـه  . وسيله فرسايش بادي انتقال يافته استكيلومتر دورتر از محل اوليه به
ر بركـت  هاي حاصلخيز و پ بردار از زمين هاي بهرهنگري انسان توجهي وكوتاه انكارناپذير بي

  . باشد مي
وسيله مقاديري از خـاك شسـته و يـا از    باشند كه بدين بعضي انواع فرسايش هميشگي مي

عنـوان  گردد، ليكن سرعت اين عمل آهسته است و امـروزه آن را بـا   جا ميمحل اوليه جابه
كـه زمـين، مـورد    اين نـوع فرسـايش حتـي پـيش از آن    . نامند مي 1شناختي فرسايش زمين

ليكن . ها استدهنده خاكقرار گيرد نيز وجود داشته و از عوامل اصلي تشكيل برداري بهره
طريق غيرمطلوب مورد كشـت و  زي شود و به ساهرگاه زمين از پوشش گياهي طبيعي پاك

گاه در معرض اعمال نيروهاي آب و باد واقع شود، نـوع فرسـايش    مديريت قرار گيرد و آن
  .گويند 2ه به آن فرسايش شتابي يا تشديديتر ديگري شكل خواهد گرفت كخطرناك

هايي كه در حال حاضر به حالت بسيار زيـادي فرسـايش يافتـه و يـا فرسـوده       بيشتر زمين
نشـده در گذشـته   صورت كشـت شدن، بهباشند كه بر اثر پديده تهي هايي مي اند، زمين شده

بـرداري بـيش از    هاي اين نـواحي، بهـره  شدن خاكمهمترين دليل تهي. رها گرديده بودند
با توسعه سريع كشاورزي صنعتي، روند اسـتفاده از زمـين بـراي    . از زمين بوده است 3اندازه

جـاي كوشـش بـراي    اي كه كشاورزان به گونهتوليد محصولات كشاورزي تسريع گرديد به
هايي كه مـورد كشـاورزي متعـارف بودنـد اقـدام بـه        افزايش عملكرد محصولات در زمين

ها و  اي، حريم و بستر رودخانه پايهدر مناطق كوه) زراعي و باغي(كشاورزي اجراي عمليات 
هـاي جنگلـي    توان بـه زمـين   عنوان نمونه ميبه. كه در دسترس بود، نمودند يساير مناطق

هـاي بـا لايـه    دار، كه زيستگاه درختان بلوط و گردوي گرمسيري بوده كـه در خـاك   شيب
سازي گرديد اين گونه گياهان بومي پاك. اشاره نمودسطحي كم عمق استقرار يافته بودند، 

                                                 
1- Geological Erosion 
2- Accelerated Erosion 
3- Over Cultivation 
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روشن اسـت كـه   . برداري شود ها نيز براي توسعه كشاورزي بهره تا حتي از اين قبيل زمين
نامطلوب بـراي   يهايها زيستگاه بسيار مناسبي براي درختان جنگلي و خاك اين نوع زمين

ر مورد هجوم فرسايش قرار گرفته زودت ييها چنين زمين. باشند مي) امور زراعي(كشاورزي 
و توانمندي توليد خود را از دست داده و به مزارعي تبديل گرديدند كـه حتـي كفـاف سـد     

مانده را نيز به زحمت آن هم از طريق توليد محصـول كـم و    جوع چند خانوار كشاورز باقي
  .نمودند كيفيت تأمين نمي بي

  
  فرسايش آبي -1-5-1
دليل استغراق آب حاصل است كه به 2اي ، فرسايش ورقه 1يهاي فرسايش آبكي از شكلي

هـاي   صـورت جريـان  و تخليه تـدريجي آن بـه  ) حالت ايستابي(ها بر روي زمين از سيلاب
اي از خـاك بـه    زيرا در هنگام استغراق آب برروي سطح زمين، ورقـه . دهد سطحي رخ مي

ه، ذرات خـاك را نيـز بـه    صورت محلول با آب در آمده و در موقع تخليه تدريجي و آهسـت 
برجـاي    موجب خواهد شد كه آنچه از زمين يتكرار چنين فرآيند. كند همراه خود حمل مي

گونـه وقـايع   استمرار اين. دهنده لايه زيرين خاك است ماند مشابه مواد خنثي و تشكيل مي
  .گردد ارزش مي هاي بيها به خاك باعث تبديل زمين

بـدون پوشـش   (هـاي برهنـه   زمين كه باران بـر روي خـاك   دار دار و شيبهاي موجدر بخش
موجب حل شدن ذرات خاك و ايجاد مجـاري كوچـك    *نمايد قطرات باران ريزش مي) گياهي

تـر بـه    گردد كه به تبعيت از شيب زمين از مناطق مرتفع يا شيارهاي كم عرض و كم عمق مي
. باشـد  مي 3د فرسايش شياريهاي با شيب كمتر امتداد دارند اين حالت شروع ايجا سمت محل

زيرا هرگاه جريان آبي به پيروي از شيب زمين شكل گيرد، مسير آن همان شـيار ايجـاد شـده    
اين شيارها با توجه به افزايش مقدار جريان باعث تعريض و تعميـق جـدار و بسـتر    . قبلي است

آيـد كـه بـه آن    اين فرآيند ممكن است به حالت بسـيار پيشـرفته در   **گردند مي) شيار(آبراهه 
                                                 
1- Water Erosion 
2- Sheet Erosion 

 .نام دارد (Splash erosion)شود، فرسايش پاشماني  فرسايش كه بر اثر برخوردهاي قطرات باران ايجاد مي نوعي *

3- Rill Erosion 
اي نسبي يكنواخت خاك به مقدار زياد از  جايي لايه، جابه(Interrill erosion)فرسايش بين شياري ** 

 .همچنين به واسطه جريان نازك آب هاي باران با خاك و اي كوچك به سبب برخورد قطره ناحيه



 )خاك و آب(در كشاورزي  حفاظت از منابع فيزيكي توليد                   12

 

فرسـايش خنـدقي در صـورتي كـه كنتـرل نشـود       . شود گفته مي 1يا خندقي يفرسايش گودال
عـوارض    گونـه از بروز و توسـعه ايـن  . هايي بسيار عميق و كم عرض كند تواند ايجاد آبراهه مي

تـوان مشـروط بـه اجـراي      اي نيز مـي  پايهدار و يا كوه هاي زراعي شيب فيزيكي حتي در زمين
  .عمل آوردهاي علمي حفاظت خاك جلوگيري به هبرنام

  
  زراعت هم تراز -

رد، ي ـصـورت گ   در جهت شيب زمين...) شخم، ديسك زدن و(هرگاه عمليات تهيه بستر كشت 
بـدين  . گـردد  هاي ايجاد شده نقش شيار را ايفا نموده و پديده فرسايش شياري آغاز مي جويچه

ابـد  ي هاي ايجاد شده جريان مـي )شيار(ريق جويچه از ط) رواناب(ترتيب آب حاصل از بارندگي 
اي كه طي زماني كوتاه شيارها تبـديل بـه    گونهگردد به كه تكرار آن موجب تعريض شيارها مي

حل جلوگيري از اين رخداد، اجراي عمليات فيزيكي تهيه بستر كشت در  راه. خندق خواهند شد
در اين شرايط هرگاه . نامند مي 2تراز عت همكار را زرااين راه. ها است جهت عمود بر شيب زمين

عمود بر شيب ايجاد شوند هر جويچه حالت سد كوچكي را در مقابل جريان ) شيارها(ها  جويچه
فرصت كافي و لازم ) ها جويچه(هاي جمع شده در شيارها آب خواهد داشت و بدين ترتيب آب

- كه اين اقدام ساده در گذشـته بـه  صورتيدر. را براي نفوذ به درون نيمرخ خاك خواهند داشت

تـر بـوده و    مـان عميـق  يها تر و رودخانـه  هاي ما از مواد معدني غني رسيد اينك زمين انجام مي
  .نبود آلود ها گلجريان آب در آن

  
  زراعت نواري -

باشد و دو عمـل   ها ميهاي عمليات حفاظت از خاك كي از مؤثرترين شيوهي 3زراعت نواري
هـاي   تـراز زمـين   برروي خطوط هـم  عمليات كشت، 4در نوارهاي پهن. هدد مهم را انجام مي

زميني و يا بـاقلا مـورد اسـتفاده قـرار      دار براي كشت گياهان رديفي مانند ذرت، پنبه، سيب شيب
هاي كشت نواري براي زراعت گياهان پوششـي ماننـد گنـدم، جـو،      گيرند و فاصله بين رديف مي

                                                 
1- Gully Erosion 
2- Contour Farming 
3- Strip Cropping 
4- Broad Strips 
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، ياين گياهان زراعـي پوشش ـ . ابدي اي اختصاص مي ياهان علوفهيولاف، شبدر، يونجه و يا ساير گ
بـدين  . نمايـد  بـار مصـون مـي    ها را در مقابل عوامل زيانها، آن ضمن پوشش كامل سطح خاك

هاي مـورد زراعـت    ترتيب هرگاه جريان آب در نوارهاي كشت رديفي سرريز نمايد، بر روي خاك
عنوان گيـاه    در اكثر شرايط شبدر به. اهد شدپخش خو) نوارهاي پهن يا عريض(گياهان پوششي 

تواننـد مـورد    گردد و بدين ترتيب نوارهاي موجـود در يـك مزرعـه نيـز مـي      پوششي انتخاب مي
زيست بـا   صورت همكننده نيتروژن كه بههاي تثبيت باكتري. ريزي تناوب زراعي قرار گيرند برنامه

ان خانواده بقولات باعث بازگشـت تركيبـات   ريشه گياهان زراعي مانند شبدر، يونجه و ساير گياه
. سـاله تغييـر داد  توان با تنـاوب چنـد   نوارهاي زراعي را مي. مختلف نيتروژن به خاك خواهند شد

طوركامل در كنتـرل  حال در نتيجه اجراي اين روش زراعت، مسئله فرسايش خاك بهليكن به هر
  .گردد دايم بوده و درجه حاصلخيزي خاك نيز حفظ مي

  
  تراس بندي -

هاي با شيب تنـد بـه   براي كنترل جريان آب در زمين 1)تراس بندي(اين روش حفاظت خاك 
وسيله يـك سـري   در اين روش يك مسير با شيب تند به. شود كار گرفته ميصورت متداول به

وسـيله نـوعي ماشـين، عمليـات     سپس بـه . گردد دار تفكيك مي پشته به تعدادي قطعات شيب
دار به صورت نواري مسـطح   شود كه عرض بين دو پشته شيب اي انجام ميونهگبندي به تراس

) ريزي خاك(اي  وسيله پشتهبدين ترتيب هر نوار به. بر روي خطوط تراز در طول نوار ايجاد شود
دسـت پشـته،    هاي زهكشي احداث شده در سمت پايين نهرچه. گردد از ديگر نوارها تفكيك مي

  .نمايد هدايت ميآب را به اطراف شيب زمين 
  
  ها كنترل گودال يا خندق -

هاي بزرگ گردد، عمليات حفاظتي  هرگاه فرسايش گودالي يا خندقي منجر به ايجاد خندق
كارهـاي  يكـي از راه . تر گفته شده بايد به مرحله اجرا درآيدديگري و متفاوت با آنچه پيش

انواع گياهـاني اسـت كـه     اي و يا ساير مؤثر در اين خصوص كشت درختان، گياهان علوفه
هـاي  اين اقدامات بايد بر روي بخـش . ها جلوگيري نمايد توانند از تعريض بيشتر گودال مي

                                                 
1- Terracing 
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از تعميـق ايـن   . اعمـال گـردد  ) در صورت امكان(ها و بستر آن  دار خندق يعني ديواره شيب
سري سدهاي كوچك در طول مسـير آن   كيهاي گودالي يا خندقي با احداث  قبيل آبراهه

اين نوع سدهاي كوچك در درجـه نخسـت   . توان جلوگيري نمود و در مناطق مشخص مي
هـا را از   تـدريج خـاك كـف خنـدق    گردند و به موجب كاهش سرعت جريان آب رواناب مي

  .نمايند طريق انباشتن رسوبات پر مي
  

  مشكل فرسايش بادي و كنترل آن -1-5-2
زيـرا وزش بادهـاي   . ناطق خشك استكي از عوامل موثر و بحراني در مي 1فرسايش بادي

طور عمده در اواخر فصل بهار، ايـام تابسـتان و اوايـل فصـل     تند و از جهات بخصوص، به
توانـد   موجود مـي ) اي اي يا بوته علوفه(در شرايط عادي، پوشش گياهي . افتد پاييز اتفاق مي

ورت پيوسته صذرات خاك را در محل به) كم عمق(هاي متراكم ليكن سطحي  از راه ريشه
هـا بـا درجـه حاصـلخيزي مطلـوب       مقادير قابل توجهي از اين قبيل زمين. نگهداري نمايد

هـا بـا    بدين دليل، بخش اعظم اين زمين. باشند تناسب لازم براي زراعت غلات را دارا مي
برداري در كشـاورزي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه       اجراي عمليات شخم، براي اهداف بهره

  .است
هاي تابستان ممكن است خاك داراي ذخيره رطوبتي عمول در فصل بهار و حتي اوايل ماهمطوربه

تواند  كافي باشد، ليكن در اواخر فصل تابستان كه زمين خشك است وزش بادهاي تند و گرم مي
نـد فرسـايش   يتكرار اين پديده موجب تسـريع در فرآ . منتج به فرسايش لايه سطحي خاك گردد

- تواند در اثر طوفان هاي ريز در سطح مزرعه نيز مي دانهحتي در شرايطي خاك. گردد ها ميخاك

بدين ترتيب مزارع بارده . هاي بادي شديد از محل خود به ساير مناطق حتي دوردست انتقال يابد
هـا  راضـي آن حتي آن قبيل كشاورزاني كـه ا . گردند كنوني تبديل به مناطق بياباني و فرسوده مي

گيرد توانايي كافي براي توقف انتقال چندين تن خاك را كه همه ساله از  مورد فرسايش قرار نمي
ند موجب خواهد شد يتشديد اين فرآ. شوند، ندارند نشين مي ها تهسطح زمين يمناطق ديگر بر رو

اي جز  چاره تا نيمه در ماسه مدفون گردد و كشاورزان يكه حتي نواحي مسكوني در چنين مناطق

                                                 
1- Wind Erosion 
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ايـن وقـايع ناشـي از اثـرات     . به ساير منـاطق را نخواهنـد داشـت     كردن روستاها و مهاجرت رها
  . فرسايش بادي در مقياس كلان است

مـوارد بسـيار   دليل مشكل است كـه عرصـه متـأثر از آن دراغلـب    كنترل فرسايش بادي بدين
رسايش بادي، بر اثر وقـوع اولـين   زيرا هرگونه اقدامي براي كنترل موضعي ف. باشد گسترده مي

ريـزي بـراي    در نتيجه بهتر آن است كه عمليـات و برنامـه  . طوفان بادي غيركارآمد خواهد شد
. اي انجام شود هاي ملي و ناحيهكنترل فرسايش بادي در مقياس بسيار وسيع از طريق سازمان

تجربيـات  . باشـد  مـي  2يو يا كمربندهاي حفـاظت  1ها كارهاي مناسب، ايجاد بادشكنيكي از راه
ها در چند رديف متوالي، نيروي باد را كم اي براي يافتن درختاني كه بتوان با غرس آن گسترده

ها ايجاد نوعي پوشـش گيـاهي بـراي حفـظ      علاوه بر بادشكن. اثر نمود به انجام رسيده است
مـين كـه   اي از ز عنوان يك اصل كلي بايد متذكر شد كه هـر لكـه  به. خاك نيز ضروري است

اي و يـا سـاير گياهـان     وسيله كاشت گياهان علوفـه گيرد نيز بايد به برداري قرار نمي مورد بهره
  .پيونددهنده ذرات خاك محافظت شود

هاي كشـت،   ها معمول است، براي احداث جويچهدر مناطق بادخيز كه انجام امور زراعي در آن
هـا بـاد    بدين ترتيب بـا احـداث جويچـه   جهت آنها بايد عمود بر سمت باد غالب منطقه باشد و 

نمايد و بدين ترتيـب هـر جويچـه باعـث      ها را قطع مي موجب فرسايش نگرديده بلكه جويچه
پـذير اسـت،    جا امكاندر آن 3در مناطقي كه عمليات آبياري. شودتوقف حركت ذرات خاك مي

زيرا . ثر استهدايت آب به سمت مزارع در طول ايام خشك سال زير كنترل فرسايش بادي مؤ
  .شوند جا نميهاي مرطوب جابهخاك

  
  
  مسايل سازماني و تشكيلاتي حفاظت خاك -
است كه بـه   4هاي حفاظت خاك، سرويس حفاظت خاك آمريكا ترين ارگان كي از قديميي

هاي آمريكا تأسيس منظور حفاظت خاكبه 1935شود و در سال  ناميده مي SCSاختصار 
هـاي كشـور آغـاز    اي را بـراي حفاظـت خـاك    هاي فشرده برنامهاز همان زمان نيز . گرديد

                                                 
1- Windbreaks 
2- Shelterbelts 
3- Irrigation 
4- Soil Conservation Service 
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ريزي، ايـن تشـكيلات، متخصصـين و كارشناسـان مهندسـي         بلافاصله پس از پايه. *نمود
در مـورد مسـايل    جانبـه همـه  هـاي  انجام كـاوش آن نسبت به) مهندسي كشاورزي(زراعي 

مسـافرتي و گسـترده در    در مراحل اوليه نسبت به بازديـدهاي . حفاظت خاك اقدام نمودند
اعمـال  كشور اقـدام نمـوده و انـواع مسـايل و مشـكلات مترتبـه را بررسـي و نسـبت بـه         

نمايشي كشـاورزان ايـن   ) هاي عرصه(ها  با ايجاد پايگاه. هاي لازم اهتمام نمودند مساعدت
-هاي قابل توجه و لازم به اجرا را به افتند تا ضمن بازديد، نظرات فني و توصيهيفرصت را 

اجـراي بعضـي از    از كشـاورزان، مشـتاق بـه    يهـاي هرگاه گروه. طور عملي مشاهده نمايند
اي عمليـات   گرديدند، ابتدا ضرورت داشت تا با مشخص كردن حوضه يا عرصه ها مي برنامه

بدين ترتيـب  . لازم را تحت نظارت كارشناسان حفاظت خاك محلي به مرحله اجرا درآورند
اي، ضمن همكـاري در   ك با كمك مقامات محلي يا ناحيهكارشناسان سرويس حفاظت خا

  .هاي مناسب را براي رفع مسايل بررسي و توصيه نمايندها، روش اجراي پروژه
در كشور ما اين وظيفه در شرح وظايف مؤسسه تحقيقـات خـاك و آب منظـور شـده بـود      

جهـاد   ليكن درحال حاضر مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيـزداري، وابسـته بـه وزارت   
اي انجـام   هاي تحقيقاتي ملـي و يـا منطقـه   كشاورزي اين امور تحقيقاتي را در قالب طرح

  .دهد مي
  
  )اي همتافت در طبيعت چرخه(مسايل توامان خاك و آب  -1-6

هـاي شـديد، دو حالـت بسـيار بحرانـي از مسـايل آب        سـالي هاي مخرب و خشكسيلاب
گياهـان طبيعـي    ي خاك و نابودي پوشـش  گردند، كه منتج از كاربرد غيراصول محسوب مي

باراني كه بايد در زمين نفوذ كرده و در ايام خشـك بـه مصـرف ريشـه گياهـان      . باشند مي
فرسـايش يافتـه    يها برروي سطح زمين 1ها به صورت رواناب سطحي برسد، در اكثر حالت

لـود، از  آ هم به شـكل گـل  هاي سيلابي آنجريان. گردد هاي تند جاري ميبه حالت جريان
اي  ملاحظـه در اين شرايط مقادير قابل. گيرند طريق عبور از روي مزارع هم جوار شكل مي

در فصل يا فصول بعدي گياهان ممكن است در معـرض نـابودي   . آب وجود خواهد داشت
صـورت  هاي آسماني بـه اي از آب در زمين وجود ندارد و كليه ريزش زيرا ذخيره. قرار گيرند

                                                 
 .باشد مي NRCS ا به اختصاري "سرويس حفاظت منابع طبيعي"نام فعلي آن  *

1- Surface Runoff 
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ها مورد فرسـايش و  دليل وقوع سيلاب خاكچنين به هم. اند خارج شدهسيلاب از دسترس 
مانـد در   راندگي به مناطق دوردست قرار دارند و آنچه از خاك لايـه سـطحي بـاقي مـي    رو

  .سال در معرض فرسايش بادي و انتقال ذرات خاك به نواحي ديگر است  يفصول خشك
ضل مهم در چرخـه همتافـت در   سالي سه معفرسايش خاك، وقوع سيلاب و پديده خشك

بنابراين اگر قادر باشيم مسـايل فرسـايش خـاك را كنتـرل و يـا      . آيند طبيعت به شمار مي
  .ايم طريق غيرمستقيم قادر به اصلاح مشكلات مرتبط با آب نيز بودهتعديل نماييم، به

) هـا  هاي دايمي، فصلي و يا مسـيل  رودخانه(بر طبيعي  با ملاحظه برش عرضي مجاري آب
، )حوضه زهكشي سـطحي منطقـه  (هاي وسيع هر حوضه آبخيز  ها و جلگهموجود در دشت

ملاحظـه،  هـا بسـيار قابـل    ملاحظه خواهد شد كه در گذشته سطح آب در اين نـوع آبراهـه  
بـوده  ) هاي دايمي تر از ميزان جريان پايه در رودخانهحتي كم(و گاه حداقل ) نرمال(عادي 
اسـت كـه در گذشـته     گـر آن ر و اطلاعـات موجـود نمايـان   چنين مروري بر آمـا  هم. است
هـاي بلندمـدت و شـرايط اقلـيم      ساليهايي از هر منطقه يا كشور شاهد وقوع خشك بخش

كنواخـت بـاران در   ي ها در درجه نخست مرتبط با پراكنش غير اين پديده. بياباني بوده است
پوشي كرد كه آنچه در حال  شمهرحال، از اين واقعيت نيز نبايد چليكن به. طول سال است

  .هاي گذشته است طور يقين مربوط به اشتباهات مكرر نسلحاضر وجود دارد، به
  
  چرخه آب در طبيعت -

طور از زمـين بـه نيـوار    به زمين و همين) جو(، فرآيند دايمي حركت آب از نيوار 1چرخه آب
بـديهي  . است 2آسمانيهاي صورت ريزشحركت چرخه آب از اتمسفر به زمين به. باشد مي

. گـردد  و يا تعرقّ به اتمسفر بـاز مـي   3است مقادير آب ريزش شده سرانجام به شكل تبخير
هرگاه بارندگي آغاز گردد، جزيي از آب در حين ريزش تبخير گرديده و يا بلافاصله پس از 

  . شود قرار گرفتن برروي سطح زمين تبخير مي
ن به صورت رواناب برروي سطح زمين جريان يافتـه  اي از اين آب بارا مقادير قابل ملاحظه
از ) سـطحي (ايـن ميـزان روانـاب    . گـردد  منطقه وارد مي 4هاي طبيعي و به سامانه زهكش

                                                 
1- Water Cycle 
2- Precipitation 
3- Evaporation 
4- Natural Drainage Systems 
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و در شـرايطي بـه   ) هـا  هاي كوچك و رودخانه شيارها، نهرچه(بر طبيعي  طريق مجاري آب
ها تخليه و يا ذخيره  يانوسو يا درياها و اق) ها و باتلاق(ها  هاي موجود، درياچه سمت گودال

هاي زهكشـي   از سطح اين نوع سامانه) دايمي(در هر حال آب به صورت مستمر . گردد مي
اي از  چنـين بخـش عمـده   هـم . گـردد  و يا مخازن سطحي به صورت تبخير به نيوار باز مي

هــاي آســماني در شــرايط عــادي بــه درون نيمــرخ خــاك نفــوذ كــرده و تشــكيل ريــزش
 ـو  2هـا  به وسـيله چشـمه  ) زيرزميني(ها اين قبيل آب. دهد را مي 1رزمينيهاي زي آبخوان ا ي

اي از  هاي زيرزميني به سامانه زهكشـي وارد شـده و يـا از طريـق خيـز مويينـه      جريان آب
به اتمسـفر بـر    3در ايام خشك سال به صورت بخار آب) حركت پايين به بالا(نيمرخ خاك 

ل يا مسئله حفاظت از آب كـاهش ميـزان روانـاب    در اين شرايط بزرگترين مشك. گردد مي
هـاي زيرزمينـي    تواند موجب افزايش ميـزان ذخيـره آب   باشد، كه هم زمان مي سطحي مي

  .گردد
  هاي آسمانيريزش -

رسد، پس از تجمع و تراكم بخارها به صـورت ابـر    بخار آبي كه از كره زمين به اتمسفر مي
تغلـيظ و تـراكم بيشـتر بـه صـورت قطـرات آب در       ها يا غبارها پـس از   اين مه. آيد در مي

هرگـاه،  . شـود   دانسـته مـي   4عنوان بارانريخته از ابرها به بدين ترتيب قطرات فرو. آيند مي
صورت بـه سـطح زمـين ريـزش     يخ زده شوند، و بدين) نزول(قطرات آب در فرايند بارش 
حركت رو به بـالاي بـاران   در بعضي اوقات . شوند ناميده مي 5نمايند برفك يا باران يخ زده

هـاي انباشـته يـخ در اطـراف      در اثر نيروهاي قابل توجه باعث ايجاد لايـه ) برفك(يخ زده 
حالت  7برف. نمايد مي 6ها را تبديل به تگرگصورت آنكه بدين. گردد قطرات يخ بسته مي

باشد كه به صـورت آرام بـروي سـطح كـره      مي) مه(حالت يخ بسته و كريستاله شدن غبار 
  .نمايد ريزش مي زمين

  
                                                 
1- Groundwater 
2- Springs 
3- Water Vapor 
4- Rain 
5- Sleet 
6- Hail 
7- Snow 
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  هاي زيرزميني آب -
عنوان مخزنـي متخلخـل بـراي دريافـت و نگهـداري آب در فراينـد       خاك لايه سطحي به

د، يدرآ 1هرگاه بخش سطحي نيمرخ خاك به حالت اشباع. كند هاي آسماني عمل ميريزش
 ـ ها و سنگ ترتيب در اطراف صخرهبدين. كند رين نفوذ مييهاي ز آب به لايه ا سـاير  ها و ي
 يهاي نفوذي يا تراوشات عمقمقاديري از آب. شود توده خاك نگهداري مي يفضاهاي خال

. بپيونـدد  2تر حركت كرده تا سرانجام به سطح ايستابي هاي پايين آب باز هم به سمت لايه
عمق استقرار سطح ايستابي تابع مقدار بـاران، شـرايط سـطح خـاك بـراي دريافـت آب و       

هاي زيـرين نيمـرخ    رسي و ساير مواد سازنده لايه يها سنگ، لايهوضعيت طبيعي صخره، 
ها و مخـازن آب سـطحي،    هايي مانند حوضه درياچه در شرايط وجود گودال. باشد خاك مي

دار آب  اي يـا شـيب   پايـه در منـاطق كـوه  . باشـد  ها مـي تر از سطح آن سطح ايستابي مرتفع
متوقف گرديده و يا بـه تبعيـت از   ) سنگي(اي  اي صخره زيرزميني ممكن است توسط طبقه

صورت جـانبي در اطـراف تپـه يـا منـاطق      به) لايه متوقف كننده(وضعيت قرار گرفتن آن 
  . شود دار حركت نمايد و سپس از مجرايي به صورت چشمه ظاهر مي شيب
باشند كه تـا سـطح    عمودي مي يهاي ، حفره3گردد هاي سنتي كه توسط انسان حفر مي چاه

بنابراين هرگاه در ادوار خشكي سطح ايستابي افت نمايد، اين قبيل . يابند داد ميايستابي امت
كه بـه صـورت غيرسـنتي     يهايليكن چاه. ها ممكن است خشك و بدون آبدهي گردندچاه

شـوند كـه از    عميق بوده كه تـا عمقـي حفـاري مـي     گردند اغلب عميق يا نيمه مي 4حفاري
لـيكن احـداث   . ي محدوده مربوطه مصون بمانندها خطرات متأثر از زهكشي سطحي زمين

  .باشند ها در شرايط متعارف پرهزينه مياين قبيل چاه) حفاري(
  
  هاي زيرزمينيحركت آب -
شوند؟ يكـي از دلايـل آن    راستي چرا گياهان در دوره تناوب بين دو بارندگي پژمرده نميبه

اي اسـت و   نـه يير پديده خيز موهاي بالا بر اث از سطح ايستابي به افق) رطوبت(حركت آب 
وسـيله ريشـه گياهـان جـذب و توسـط      توجهي از اين ميزان آب بهوسيله بخش قابلبدين

                                                 
1- Saturated 
2- Water Table 
3- Dug Wells 
4- Driven Wells 
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قسمت ديگري از آن به سطح زمين رسـيده و در اثـر   . گردد به اتمسفر باز مي 1فرايند تعرقّ
آب  ايـن گونـه حركـت پـايين بـه بـالاي      . نمايد باز هم به اتمسفر رجعت مي 2پديده تبخير

در نيمرخ خاك از محل سـطح ايسـتابي، بخـش بسـيار مهمـي از چرخـه آب در       ) رطوبت(
  .باشد طبيعت مي
  

  تهي شدن يا كاهش منابع آب زيرزميني -
اي از گسـتره كشـورمان در حـال     سطح ايستابي در اكثر مناطق از جمله بخش قابل توجـه 

ايـن مـورد پيامـد    . باشد كي ميملاحظه و خطرناطور بسيار قابلهم بهآن) افت(پايين رفتن 
افـزون  . فصول باراني است يچشمگير افزايش ميزان هدررفت آب به صورت رواناب سطح

هاي زيرزميني بـراي اهـداف كشـاورزي، مصـارف     برداري از منابع آب بر آن، افزايش بهره
ي عنوان نمونه، حفر تعداد زيادبه. باشد شهري، كاربردهاي صنعتي و ساير منابع مصرف مي

بـرداري   هاي زياد تنها براي مصارف شهري، ضرورت حفاري و بهـره  هم با برداشتچاه آن
. همين ترتيب، مصرف آب در بخش صنعتي نيز افزايش قابـل تـوجهي دارد  به. داشته است

هـاي سـطحي    در كلان شهرها، تأمين آب مورد نياز در بيشتر شرايط از طريق تصـفيه آب 
تـأمين   3اي هـاي آب شـيرين و يـا مخـازن ذخيـره      درياچـه  هاي دايمي، موجود در رودخانه

هاي اخير، اكثر شهرهاي بزرگ از طريق شبكه آبرساني حال در سالهربه. گرديده است مي
هاي زيرزميني اسـت، بـراي ايجـاد سـرمايش در     شهري كه متكي بر برداشت از منابع آب

ها پس از مصـرف   اين قبيل آب زيرا. نمايند گيري استفاده مي طور چشمهواي گرم از آب به
كه امكان دليل آنشوند، به افزوده مي يهاي سطحشهري به آب 4از طريق شبكه فاضلاب

پذير نبوده  ا امكانياند  ها به منابع آب زيرزميني كه از آب آن محل، برداشت شدهتخليه آن
  .و يا اقدامي بسيار پرهزينه و تخصصي است

  

                                                 
1- Transpiration 
2- Evaporation 
3- Reservoirs 
4- Sewer System 
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  رواناب سطحي -
ق جهان اعم از، اقاليم نيمه مرطوب، نيمه خشك و خشـك مسـئله بحـران    در بيشتر مناط

كه براي كاهش هـدررفت آن بـه صـورت    حل نخواهد شد مگر آن) با درجات متفاوت(آب 
ابي بـه ايـن   يبراي دست. انديشي شود  چاره ياي علمي، منطقي و جد رواناب سطحي، رويه

صلاح اشتباهات پرهزينـه گذشـتگان و حفـظ    ا: كار بايد همواره مورد نظر باشد مهم، دو راه
فعلي منابع فيزيكي توليد و عوامل گياهي باقيمانده كه هم چنـان در  ) ذاتي(شرايط طبيعي 

  .باشد اختيار مي
افتد؟ مقادير بارندگي كـه   اكنون بايد تجسم كنيم كه چنانچه بارندگي رخ دهد، چه اتفاقاتي مي

وسيله پوشش گياهي موجود متوقف گرديده و سپس  نمايد ابتدا به در مناطق مسطح ريزش مي
رسد به  اي از آب كه به سطح زمين مي بخش عمده. رسد به صورت قطراتي به سطح زمين مي

هاي ورودي آيد و تنها در مواقعي كه خاك قادر به پذيرش آب ميهاي زيرزميني در صورت آب
هـاي   حوضـچه (هـا   گـودال  نباشد، آب به صورت رواناب سطحي برروي زمين جـاري و يـا در  

ناميـده   1اي، با عنوان حوضـه آبخيـز   پايهدر مناطق كوهستاني و يا كوه. شود ذخيره مي) طبيعي
نمايد، كه توسـط درختـان و يـا سـاير      سطحي خاك نفوذ مي مقاديري از آب در لايه. شوند مي

رعي به صورت هاي ف مقادير زيادي از آن از راه آبراهه. گردند هاي گياهي محافظت مي پوشش
ايـن قبيـل   . پيوندند اصلي مي) هاي(هاي سطحي و به تبعيت از شيب حوضه به آبراهه   جريان
هرگاه سطح آب در . نمايند مي) تخليه(ها هدايت  هاي دريافتي را به رودخانهها نيز جريان آبراهه

طريـق  ها بيش از حد متعارف افـزايش يافـت، جريانهـاي ورودي سـرريز نمـوده و از       رودخانه
. گـردد  هاي دشت و يا جلگه پخش مـي  هاي طبيعي و يا ساخته شده برروي سطح زمين آبراهه

هـاي پسـاب    ها نگهداري و يا به صورت جريان بخش اعظم آب سيلاب در مرداب و يا باتلاق
هاي قـرار  ، سيلاب آب)بحراني(زمان با فروكش كردن سطح آب آيد، هم در مي) 2زده آب پس(

ها، جريـان معكـوس   ها و يا كانال طرف آبراهه به) دشت و جلگه(ها  ح زمينگرفته برروي سط
پس از پايان دوره بارنـدگي، مقـادير   . يابند مي) ها  متفاوت با پخش سيلاب برروي سطح زمين(

زده شـده و تعـداد زيـادي     هـاي پـس  همـراه آب ها، به ها و مرداب آب نگهداري شده در باتلاق
موجب نگهـداري و جريـان   ) نمايد هاي سطحي را تغذيه مييانكه در حالت عادي جر(چشمه 

                                                 
1- Watershed 
2- Backwater 
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هاي زيرزمينـي و  ترتيب آببدين. گردد حوضه آبخيز مي يها در رودخانه) دايمي يا فصلي(آب 
اي آب اضـافي را   ملاحظـه مخازن سطحي ذخيره آب طبيعي كه در ايام بارندگي مقـادير قابـل  

  .نمايند مي) تأمين(مورد نياز را عرضه اند، در ايام خشك آب  دريافت و ذخيره نموده
اي بـا ارتفـاع    موارد بيان شده به تناوب در مناطقي كه بدون درختان جنگلي و يا گياهان علوفه

زيرا در اين شرايط، عوامل گياهي كه قادر به نگهداري حتي . افتد قابل ملاحظه است، اتفاق مي
كـه  بنابراين انتظار اين. باشند، وجود ندارد) سيلابي(هاي رگباري  مدت آب در ايام بارندگي كوتاه
هم چنين بدون فرسايش خاك باشند، در ) رنگ كمي تيره(كدورت   بدون 1هاي سيلابيجريان

هـاي سـيلابي و   اين شرايط نبايد متصور باشـد ايـن عوامـل، از جملـه دلايـل ايجـاد جريـان       
هاي سيلابي منتج از در جريان تر رسوبات موجودها است كه بيش در برخي رودخانه گي آلود گل

لـيكن در منـاطقي كـه داراي علفزارهـاي طبيعـي،      . باشـد  فرسايش خاك در حوضه آبخيز مي
منظـور  باشند اين عوارض فيزيكي و عوامل گيـاهي بـه   مي) باتلاق(ا مرداب يمناطق گودالي و 

  .توانند تأثيرگذار باشند تعديل مشكلات بيان شده مي
رخ دهـد، چـه   )  2هـم از نـوع رگبـاري   آن(اين است كه اگر بارندگي در حال حاضر نكته مهم 

در ) محيط متخلخـل و اسـفنجي  (كه افق سطحي نيمرخ خاك افتد؟ با يادآوري اين اتفاقي مي
ناچار بايد در لايـه سـخت   هاي حاصل از بارندگي بهتر از بين رفته است، آباكثر مناطق پيش

بـر   هاي عميق سرازير شده و يـا در مجـاري آب   خندقنفوذ نموده و يا به سمت ) رسي(زيرين 
  .باقي بماند) طور عمده مسدودبه(طبيعي 

توانـد موجـب    هاي آبخيزي كه درختان جنگلي طبيعي آن قطع شده، هيچ عاملي نمـي  در حوضه
بـدين  . هاي غير مخرب گـردد دار حتي در جريان سيلاب جلوگيري از يورش آب در اراضي شيب

ها ظرفيت كـافي   سرعت افزايش يافته و معبر رودخانهها به طح آب در رودخانهترتيب بلافاصله س
زيـرا در گذشـته بـه كمـك     . هاي اضافي حاصل از وقوع سيلاب را نـدارد براي ذخيره مقادير آب

سـنگين تـا بسـيار سـنگين نظيـر بلـدوز،       (آلات مربوطه  هاي جديد و با استفاده از ماشين فناوري
ساكنين اين مناطق نسبت به اصلاح و احيـاي  ...) هاي كششي يا خودكار اسكريپر، گريدر، غلطك

ها و نواحي ماندابي و براي اهداف توسـعه مـزارع و    هاي پس زده، باتلاقهاي نگهداري آب محل
ها اقدام نموده و ايـن مخـازن    مناطق مسكوني و حتي با فاصله بسيار كمي از كناره مسير رودخانه

                                                 
1- Floods 
2- Storm 
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و بدين دليل با اعلام وقوع احتمالي سيلاب افـرادي كـه در ايـن    . اند ادهطبيعي را تغيير كاربري د
را كـه در آن مسـكن   ) پسـت (ناچار بايـد منـاطق غيـر مرتفـع     نمايند، به  قبيل نواحي زندگي مي

هايشان ترك نموده و به مناطق امن و مصون از خطـرات   اند، براي فقط جان خود و خانواده گزيده
  .داحتمالي كوچ موقت نماين

هاي جاري بـه دريـا تخليـه گـردد،     موضوع قابل تأمل ديگر اين است كه هرچه بيشتر آب
همـين  بـه . اي متعاقب آن بايد متصور و مورد انتظار باشـد  سالي قابل ملاحظه پديده خشك

اي در ايام سيلابي و مرطـوب، پيامـد    ترتيب عبور حجم عظيمي از آب در مجاري رودخانه
گـردد، خواهـد    همان رودخانه در ادواري كه بارندگي متوقـف مـي   عبور جريان اندكي را در

  .شوند دليل كم آبي خشك و نابود ميداشت و بدين ترتيب گياهان زراعي در مزرعه به
  

  هاي حفاظت آب اقدامات لازم براي برنامه -1-7
و پيشـگيري از   2، كنتـرل سـيلاب  1هـاي حفاظـت آب   اقدامات ضروري براي اجراي برنامه

  : توان به شرح زير خلاصه كرد اي را مي هاي دوره خشكسالي
  .كنترل فرسايش خاك و نگهداري از لايه سطحي نيمرخ خاك -الف
هـاي طبيعـي و غيرطبيعـي بـه ويـژه در       محافظت و نگهداري علمي و مطلوب از جنگل - ب 

  .هاي آبخيز حوضه
  .ها ر رودخانهدر مسي) هاي پس زدهآب(ها و مناطق نگهداري پساب  ترميم ديواره - پ 
هـاي رسـوبي حاصـل از     جلوگيري از اجراي عمليات زراعـي در اراضـي پسـت و جلگـه     - ت 

هاي هاي دايمي يا فصلي و انجام تمهيدات لازم در مورد حفظ و نگهداري جنگل رودخانه
  .موجود در اين مناطق

جربـي  هاي سدسازي و ايجاد مخازن ذخيره بر مبناي موازين علمي و ت اجراي برنامه –ث 
ها و اسـتفاده از ايـن ذخـاير     هاي حاصل از وقوع سيلابمنظور نگهداشت مازاد آببه

  .آبي در ايام خشك سال
هـاي زيرزمينـي و مصـرف معقـول و بهينـه آب در      نظارت و كنترل در برداشت از منابع آب - ح 

  .كلان شهرها
                                                 
1- Water Conservation 
2- Flood Control 
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يجـاد شـده در   اي ا هاي سيل برگردان و خاكريزهـاي پشـته   نگهداري مطلوب از سازه -ج 
  .هاي اصلي طول مسير رودخانه

  
  هاي برق آبي احداث سدها و پروژه -
از (، كشورهاي مختلـف  )سطحي(هاي آبي  عنوان يكي از راهكارهاي ديگر كنترل جريانبه

احداث . اند نسبت به ساخت سدهاي زيادي در مناطق مختلف اقدام نموده) جمله كشورمان
گـردد، بـراي اهـداف كنتـرل      در پشت آنهـا ايجـاد مـي   كه  يهاي سدهاي مخزني و درياچه

علاوه بر آن در برخي مناطق احداث سدهاي مخزنـي  . باشند ها بسيار با اهميت مي سيلاب
تواند نيروي آب ذخيره شـده در پشـت درياچـه سـدها را      مي 1هاي برق آبي همراه برنامهبه

بدين ترتيـب نيـروي   . ار گيردكتوليد برق به 2براي به گردش درآوردن ژنراتورهاي توربيني
نياز منـاطق وسـيعي از   تواند رافع نيروي برق مورد گرديده كه مي 3آب تبديل به الكتريسته

هاي دايمي، احداث سـدها باعـث    چنين با افزايش سطح آب در رودخانه هم. هر كشور باشد
دهاي در پشـت س ـ (ها  اي در طول مسير رودخانه هاي قابل ملاحظه مسافت 4امكان ناوبري

  .گرديده است) ايجاد شده
از طرف ديگر مخازن آب كه در بالادست سدهاي ساخته شده شكل گرفته است قـادر بـه   

براي اهداف آبياري مناطق نيمه خشك گرديـده   5تنظيم جريان آب برداشتي و تنظيم شده
عـلاوه بـر آن   . هاي كشـاورزي مناسـبي نمـوده اسـت     و آن نواحي را مستعد توليد فرآورده

هاي بدون آب(هاي شفاف  ق، درياچهيهاي مصنوعي ايجاد شده در پشت سدها، عم اچهدري
-رانـي و مـاهي  آلي را براي شـنا، قـايق   هاي بسيار ايده جايگاه) آلودگي كدورت يا بدون گل

  .گيري فراهم آورده است
  

                                                 
1- Hydroelectric 
2- Turbine Generators 
3- Electricity 
4- Navigation 
5- Regulated Flow 
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  نتيجه گيري -1-8
اند  ام به امور زراعي نمودههاي حاصلخيز اقدبيني وقوع بارندگي براي كشاورزاني كه در زمين يشپ

هـا در حـريم   ليكن براي خانوارهايي كه مزارع و مناطق مسـكوني آن . آيندي است آگاهي خوش
ها قرار دارد، هشدار وقوع بارندگي قابل ملاحظه موجب افـزايش نگرانـي    طغيان سيلاب رودخانه

كـه طبيعـت داراي دو   رسـد   نظـر مـي  ترتيب بهبدين. باشد ها از پيامدهاي مخرب احتمالي ميآن
ليكن هرگاه كنكاش واقعي در مورد مسايل مبتلابـه زمـين و آب   . ويژگي رئوفت و خشونت است

لان در طبيعت بدون پرداخت يرسيم كه انسان قادر به برهم زدن ب عمل آيد، به اين واقعيت ميبه
بيشـتر  هـاي بـادي شـديد، توسـعه و تخريـب      طور كلي طوفـان به. باشد غرامت سنگين آن نمي

هـا  انگاري انسان توجهي و سهل هاي بسيار مخرب به نوعي مرتبط با بيها و وقوع سيلاب خندق
توانند منـتج   اين عوامل طبيعي مي. باشند زيرا، نيروهاي موجود در طبيعت بسيار توانمند مي. است

جـام  انمحصولات كشاورزي گرديده و يا موجبات نـابودي اقـدامات بـه    به برداشت قابل ملاحظه
توانند باعـث ثروتمنـدي و    نيروهاي حاكم در طبيعت مي. گردند) زراعي(رسيده در امور كشاورزي 

  .برداران منابع فيزيكي توليد گردند دستي كشاورزان و بهره يا تهي
زيـرا  . اي همگاني است كه توجه و اجراي عمليات حفاظت از منابع طبيعي وظيفهسخن كوتاه اين

جا كـه اقتصـاد ملـي    از آن. تواند ثروتمند گردد فقير و فرسوده نمي يها كهيچ ملتي با كاربرد خا
هـاي   ريزي ثبات مبتني بر كشاورزي پيشرفته و پايدار است، بايد اين واقعيت را همواره در برنامه  با

عنوان يك نهاد اساسـي  توسعه و كشاورزي لحاظ نمود كه كشاورزي، خود متكي بر چرخه آب به
  .باشد مي
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  ديتول يكيزيمنابع ف يبه شور شيعوامل مؤثر بر گرا : فصل دوم
  )و آب خاك(

  
  مقدمه -2-1

مسـاحت كشـور    درصـد  50بـيش از   ،ميليون هكتـار وسـعت دارد   165كشور ايران حدود 
هاي شني و سنگلاخي مركزي و زارها و بيابان ها در اطراف شورهكوه اين. استكوهستاني 

 بـا هـا  انـواع خـاك   شـامل دهنـد كـه    اي را تشـكيل مـي   هشرقي قرار گرفته و حوضه بست
هـا، وجـود رشـته    اختلاف در عـرض جغرافيـايي، وسـعت زمـين    . استگوناگون  يها نمك
هاي نيمه مرتفـع شـرقي و مركـزي كشـور، همچنـين      هاي مرتفع البرز، زاگرس و كوه كوه

 تـا اسـت  ده ش ـوجود درياي خزر در شمال و خليج فارس و درياي عمان در جنوب، موجب 
  .هاي زيادي داشته باشدشرايط اقليمي نقاط مختلف كشور تفاوت

  بـه . دهـد  خشك و نيمـه خشـك تشـكيل مـي    هاي  اقليمي از گستره كشور را وسيعسطح بسيار 
در فصـل  بيشتر و بارندگي است هاي آسماني غيريكنواخت توزيع زماني ريزش ،طوركلي در ايران

متـر در سـال    ميلـي  250تا  240بارندگي در كشور ميانگين .گيرد صورت ميو اوايل بهار زمستان 
بـر   .اسـت هاي سـالانه كـره زمـين    بارش ميانگينسوم اين ميزان بارندگي كمتر از يككه است 

 860سـالانه جهـان   بارندگي ميزان متوسط  ، 1هواشناسي جهانيه سازمان شد آمار منتشراساس 
  .متر گزارش شده است ميلي

از ميزان ) ميليون هكتار 5/148(مساحت كشور  درصد 90حدود  ،دهشجام هاي انبررسي براساس
در (طـور نسـبي بسـيار زيـاد       كه ميزان تبخير در كشور به در حاليمند نيست،  بارندگي كافي بهره

ست كه مسئله ا ده بيانگر آنشهاي انجام  است، تحليل )متر در سال ميلي < 2500بعضي مناطق 
قـرار   شـيوه عرض جغرافيايي، دوري از دريا و امل اصلي يعني، سه ع در نتيجهدر كشور  2خشكي

تشـديد خشـكي    بـه  ،است كـه هـر سـه عامـل     سرزمينهاي خاص اين گرفتن پستي و بلندي
ي وجـود دارد كـه تصـوير    بسيارهاي گزارش ،در زمينه مشكل آب و آبياري در كشور. انجامد مي

. دهـد  مـي  ئـه رارا اكشاورزي آب در بخش  جامعي از وضعيت منابع و موارد مصرف فعلي و آتي
                                                 
1- World Meteorological Organization (WMO) 
2- Aridity 
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 روش هـاي خودكفـايي در كشـاورزي كشـور، از دو     به اهـداف و برنامـه   رسيدن ،هرحال  به
عملـي   ،عملكـرد محصـول در واحـد سـطح    بردن افزايش سطح كشت و يا بالا  "كلاسيك"

  .استننده در توسعه اقتصاد كشاورزي كشور كآب عامل محدود ،دو راهكارهر در . 1است
هـاي سـطح   ميليون هكتـار زمـين   165هاي موجود از كل رقم براساسقابل ذكر است كه 

بـا   متفـاوت درصـد كـل بـه درجـات      2/14 يـا ميليون هكتار  5/23كشور، مساحتي حدود 
شده  بيان مقدار. رو بوده است و حالت ماندابي روبه يدارشوري، سديمي بودن، زه مشكلات
اجـزاي  . باشـد  هاي كشور نيز مـي م ارتفاع و دشتهاي كمساحت فلات درصد 30مساوي 

  :شده شاملمساحت ذكر 
 7/7 هاي شـور و خـاك    خاكحاوي  3سولز و آنتي 2سولز هاي آريديميليون هكتار خاك-

 ـ هاي ذاتي و كيفي بهدليل ويژگي ها بهخاكاين  هستند، هاي رسوبي شور ه طور نسبي ب
  .هستندقابل اصلاح و بهسازي آساني 

 2/8 سـولز و گـروه    رده آريـدي  وطور عمده جـز  به ،هاي باتلاقي شورن هكتار خاكميليو
هـاي  نياز به بررسي و اقـدام  هااين خاكاصلاح و بهسازي  .ندهست  4ساليدز بزرگ آكويي

  .اي دارد اص و پيچيدهخ
 6/7  كم نيمـرخ خـاك   بسيارو يا با تكامل نيافته هاي تكامل خاكشامل ميليون هكتار ،

 گونـه اين . است  هاي گچي و آهكي تشكيل شدههاي آهكي و يا مارننگوي سر بر كه
 ـ بوده وها شور و سديمي عمق و بخش وسيعي از آن كم اغلبها خاك دلايـل فنـي و    هب

طور عمـده جـزو    ها بهاين خاك. اقتصادي براي اجراي عمليات بهسازي نامناسب هستند
  .سولز قرار دارد آريدي ها در ردهبوده و سطوح كمي از آن سولز رده آنتي

طور دائم در  به واي پويا  ها، پديدهذكر است كه فرايند شوري و سديمي شدن خاكلازم به 
هـاي تغييـرات كلـي    ه اين رقمهمد كه كرتوان تصور  دليل ميه همين حال تغيير است و ب

  .باشند داشته

                                                 
تواند راهكار علمي و  در كشوري مانند ايران، بالا بردن عملكرد محصول در واحد سطح به ازاي واحد آب مصرفي مي -1

  .تري باشد منطقي
2- Aridisols  
3- Entisols  
4- Aquisalids 
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ن كـه منـابع   كشـورهاي جهـا   بيشـتر شناسان  ن كشاورزي، اقتصاددانان و جامعهامتخصص
روسـت، اعتقـاد دارنـد كـه      يا سديمي بـودن روبـه   و ت شوريشكلافيزيكي توليد آنها با م

اي  در آينده ،در بخش كشاورزي) آب و خاك( فيزيكي توليد ايش به شوري منابعگرمعضل 
نه چندان دور ممكن است ابعاد اقتصـادي و اجتمـاعي زنـدگي را در جوامـع كشـاورزي و      

  لزوم پيشـگيري و مقابلـه بـا آن لازم   كند و در نتيجه رو  اي روبه ي ويژهروستايي با تنگناها
  .است

هـاي  هكتـار آن زمـين   7×109هكتار است كه  2/13×109هاي كره زمين مساحت خشكي
حـدود  . برداري قرار دارد كشت و بهره زيرهكتار آن  5/1×109كه فقط باشد ميقابل كشت 

هـاي  را زمين) هكتار 34/0×109با مساحت (اري برد كشت و بهره زيرهاي  زميندرصد  23
تشكيل  "سديمي"هاي را زمين) درصد 37(هكتار  56/0×109و مساحتي در حدود  "شور"

  .دهد مي
-و خـاك  2ديميـهاي س، خاك1ورـهاي شتوان به خاك ديمي را ميـور و سـهاي شخاك

-نمكوي مقدار زياد اهاي شور حخاك ،طور خلاصه به. دكربندي   رده 3هاي شور و سديمي

-خـاك كه  دارند، در حاليسديم تبادلي  يهاي سديمي مقدار زياد، خاكاست محلول هاي

محلـول و   هاينمكمقدار  يعنيرا دارا هستند شده  بيانويژگي ر دو ههاي شور و سديمي 
  . استزياد ها آنسديم تبادلي 

در جهـان پـراكنش يافتـه    ي ا گسـترده طور  آبياري به موردهاي گرايش به شوري در زمين
اين كشورها از  .، بسيار زياد استهستنداين پديده  دچار آسيباست و شمار كشورهايي كه 

ي كه شور شـدن زمـين در كشـورهاي    ا گونه ، بهدارندنظر شرايط اقليمي وضعيت متفاوتي 
در شـرايط مختلفـي    ،مرطوب مانند تايوان و كانادا و كشورهاي خشكي مانند ايران و عراق

خشـك،  در منـاطق خشـك و نيمـه    هـا شور شدن زمـين . يافته است گسترشپديد آمده و 
متجـاوز   ،كه در كشورهايي مانند ايران، تركيه، عراق و پاكسـتان  يا گونه به ،تر است گسترده

كـه در كشـورهايي ماننـد     درحـالي  ،هـاي منـاطق فاريـاب شـور اسـت     زمـين  درصد 50از 
فقـط   ،شورهاي اتحاد جماهير شوري سـابق و اسـتراليا  هندوستان، ايالات متحده آمريكا، ك

                                                 
1- Saline Soils  
2- Sodic Soils  
3- Saline & Sodic Soils 
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ايـن  . باشـد  مواجه مـي  1هاي فارياب با مشكل شوري و يا شور شدنزميندرصد  30تا  20
و رومـاني نيـز گـزارش    پيشين رقم در مورد كشورهايي مانند سوريه، مكزيك، يوگسلاوي 

ي عربي مصر، ژاپن، كشورها مانند جمهورشده در ديگر  هاي فارياب شورزمين. شده است
يـن در شـرايطي   ا .نيـز وجـود دارد  ... مجارستان و چكسلواكي، ايتاليا، فرانسه، چين، نپال و

هـا بـر   ، در بعضي از اين كشورها ميزان تبخير سالانه يا فصلي آنبرخلاف انتظاراست كه 
  .آسماني فزوني ندارد هايبارشقدار م

آب ( فيزيكي توليد شور شدن منابعشكل م بررسي بعضي منابع بيانگر اين واقعيت است كه
-كل زمـين  درصد 10بر  تقريب افزونبهدر بيش از صد كشور جهان وجود دارد و ) و خاك

را شـامل  ) شـامل اراضـي تحـت آبيـاري و ديـم      هكتـار  7/0×109(كشت جهان هاي قابل
در ر ميليـون هكتـا   250آبياري جهان  موردهاي كل مساحت زمينبنابراين هرگاه . دشو مي

ميليـون   50در مساحتي حـدود   ،هاي تحت آبياريشوري در زميننظر گرفته شود، مشكل 
كـه  گوياي اين اسـت   ،بار ديگر هاي تأسفگزارش. استدرجات مختلف، مطرح  ههكتار و ب
 يدارزه، دليل شوري، سديمي شدن هزار هكتار به 100تا  50حدود  مساحتي در ،همه ساله

مستقيم ايـن   هايبر اثر افزون. ندشو كشاورزي خارج مي اتخه توليداز چر ،و ماندابي بودن
محيطـي را   پيامدهاي خـاص زيسـت   اين عوامل،هاي كشاورزي،  يندها بر توليد فرآوردهآفر

  . خواهد داشتدنبال  بهنيز 
 ، مسـاحتي در ايـران هـاي سـطح   ميليون هكتار زمـين  165شد از كل كه گفته  گونه همان
بـه درجـات مختلـف بـا      استسطح كل  درصد 2/14تار كه معادل ميليون هك 5/23حدود 
در منـاطق   ،طـوركلي  به. روست روبهبودن دار و يا ماندابي شوري، سديمي بودن، زه مسائل

 هانمكخشك كشور پهناورمان، آب آبياري و يا كمبود آن علت اصلي تراكم  خشك و نيمه
، شوري خـاك دليل دهد  ه نشان ميدر نيمرخ خاك است، هر چند مواردي نيز وجود دارد ك

ايـن  در روش ين ه اهايي كه بخاكدر رحال ه به. است يي شيميايي سنگ مادرهاويژگي
شـويي طبيعـي   ، امكـان آب آسمانيهاي به دليل ناچيز بودن بارش ،يابند مناطق توسعه مي

شـور و   منشـأ داراي خاكهـا    وهاين گرهمين دليل، هناچيز بوده و ب ،از نيمرخ خاك هانمك
در نيمرخ  نمكخشك كشور كه تراكم  هاي خشك و نيمهدر اقليمليكن . ندهستدار  مشكل

  . كشت هستندهاي كم، قابلها با وجود بارشگونه زمين، اينخاك قابل ملاحظه نيست
                                                 
1- Salinization  
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شد و قبول اين واقعيت كه در هر محلي از كشور كه ميزان تبخير بر توجه به آنچه گفته با 
 هـا زمـين در حالت بالا بودن سطح ايستابي، شور شدن خـاك و  و نيز  دارد فزوني بارندگي 
سطح كشور مقادير بارنـدگي   درصد 90و توجه مجدد به اين مهم كه دربوده ناپذير  اجتناب

 ،كـه در ايـن شـرايط   شود  شخص ميخوبي م همتر در سال است ب ميلي 500تا 250كمتر از 
فيزيكـي   ارياب همواره با مشـكل شـوري منـابع   فهاي ويژه در زمين به كشاورزي در كشور

  . استرو بوده  روبه )آب و خاك(توليد 
تشكيل  فرآيندشود كه شرايط اقليمي خاص كشور،  ملاحظه ميذكر شده، با توجه به موارد 

دهـد و در نتيجـه    اي افـزايش مـي   ملاحظـه قابـل  طور دار را به هاي مسئلهخاك گسترشو 
هاي شـور و سـديمي   خاك .شودتر نقاط كشور را موجب ميبيشغيريكنواخت در پراكندگي 

ها يا از نظر وضـعيت  اين زمين .خشك كشور پراكنده هستند مناطق خشك و نيمهدر غلب ا
  .اند  گسترش يافتهچنين شرايطي تكوين و در ضعيف بوده و يا  ،زهكشي طبيعي

  طـور گسـترده   بههاي شور و سديمي ايران دهد كه خاك موجود در كشور نشان مي بتجار
در ايـن واحـد   . انـد  پراكنـده هاي آبرفتي دشت ويژه دربههاي رسوبي و ها و دشت در جلگه

  .دنشوميها نيز يافت ي بزرگ خاكهاگروهفيزيوگرافي، انواع 
  

 منشأ نمك در منابع خاك و آب -2-2

 ،هـاي آبيـاري پيشـرفته و مـدرن     شـبكه  بـا شـرايط اقليمـي مناسـب در منـاطقي     با وجود 
براساس مطالعـات  . يستزياد و مطلوب ن ،رياباهاي فطوركلي، توليد كشاورزي در زمين به

روي عوامل طبيعي و غيرطبيعي محدودكننده ميـزان عملكـرد محصـول در     ه برانجام شد
اقتصـادي در   توليدكننـدگان توان به پايين بـودن سـطح دانـش و مهـارت      مي ،واحد سطح

، )…كود، سم، هورمـون و (نياز مواد شيميايي مورد دنناكافي بوبخش كشاورزي، گراني و 
ل گـرايش  شـك تـر م  در امور زراعي و بـاغي و از همـه مهـم    ناكافي بودن عمليات ماشيني
مطلوب ناآن  دنبال به شوري و سديمي شدن و به) خاك و آب(كيفيت منابع فيزيكي توليد 

  . اشاره كردشدن كيفي منابع 
طور عمده  بهزيادي دارند، ليكن   قدمتگاه كه  بسيارجربيات استناد ت همشكل اخير، بباره در

 فيزيكـي   شوري و سديمي شدن منـابع دعا كرد كه توان ا  مي ند،ستهبه زمان حاضر مرتبط 
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را ل هاي آبياري سنتي و جديد، كاهش ميزان عملكرد محصـو   در شبكه) آب و خاك(توليد 
  .داشته استدنبال  بهو يا بيشتر  درصد 90 ودتا حد

 ،دار ، متناوب و قابل تـداوم از منـابع خـاك و آب مسـئله    دوبارهاصلاح، بهسازي و استفاده 
ر بـوده و د ، تخصص، تحقيق، پايش و بالاخره زمـان و مـديريت ويـژه    زيادهزينه  مستلزم

ابعاد اقتصادي، اجتمـاعي   ،و خاك مناسب مطرح است چه در كشاورزي با آبمقايسه با آن
  .وتي داردو فناوري بسيار متفا

در بخـش  ) خـاك و آب (نـابع فيزيكـي توليـد    مي كيفـي  هـا ويژگـي نامطلوبي و تخريـب  
وجود نشـان  مشواهد نيست بلكه خشك  نيمههاي خشك و فقط مربوط به اقليمكشاورزي، 

  .مرطوب نيز وجود دارد لات در مناطق نيمهشكگستره اين مكه دهد  مي
بـه آب   نيـاز هاي شور و يا شور و سـديمي  رف آب در كشاورزي، زمينصاز نظر كاربرد و م

هـاي آبخيـز    هضحو ،هاي اخير توجه به اين واقعيت كه در دهه با .دارندبسيار زيادي آبياري 
عرضه آب مفيد را كمبود  مرتبطور  به ،خشك هاي دائمي در مناطق خشك و نيمه رودخانه

دائـم  طـور   بهزيرزميني  ها و منابع آب ظرفيت آبياري رودخانه ،دليل ندهند و بدي نشان مي
اي نه چندان دور  د كه در آيندهكرگيري  توان نتيجه مي ،در حال كاهش قابل ملاحظه است

توليـد در بخـش كشـاورزي    ) آب و خـاك ( فيزيكـي  منـابع شدن  ل شورشكممكن است م
ابعاد اقتصادي و اجتماعي را در جوامـع كشـاورزي و   ) ترين بخش مصرف كننده آب كلان(

  . كندرو  اي روبه تنگناهاي ويژهروستايي با 
 
 كشاورزي هايمنشأ نمك در منابع خاك و زمين  -2-3

در ) و يا شور و سـديمي (هاي شور دهد كه پراكنش زمين ده نشان ميشهاي انجام بررسي
تجمـع  توان  ميكه ضمن اين. شوري دارد منشأهمبستگي كاملي با  ،مناطق مختلف جهان

  :بيان كردبه شرح زير  ،اولويت و در ارتباط با تناوب و نوع توجه بهرا با  نمكو تراكم 
  
  1اي  قارهمنشأ  -

تجزيـه  . دكرجستجو  يدراهاي مدر جريان تجزيه سنگ بايدشوري را  منشأ ،در اين حالت
و سـرانجام تجمـع    دوبـاره جـايي و توزيـع    ه، جاب)هايدها و كلرها، سولفاتكربنات( هانمك

                                                 
1- Continental 
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دو  ،در اين حالـت . دشو وري منابع مي، موجب شاي  ي بين قارهدر مناطق فاقد زهكش نمك
طور عمـده   شوري به ،در مرحله نخست. وجود دارد نمكمرحله متمايز اوليه و ثانويه تجمع 

كـه در   در حـالي ، اسـت در منابع خاك و آب  نمكدگي، تشكيل خاك و تجمع زهوادليل  به
 .دوش ـ موجب شـوري مـي   ،ش نخستحاصل از بخ نمكتجمع و توزيع دوباره  دوم،مرحله 
  .در ايران بدين دليل است) خاك و آب(اي از منابع فيزيكي  هعمدشوري بخش  منشأ

  
    1ييدريا منشأ -

هـاي پسـت سـاحلي    زمـين كـه در  بر اثر عمـل آب درياهاسـت    ،نمكدر اين مورد تجمع 
  .دهد ل ميسديم تشكييدغالب را كلر نمكدر اين شرايط نوع . قابل مشاهده استخوبي  هب

  
   2دلتايي شرايط -

كـه تـأثير   اينده و يا شهاي سطحي و زيرزميني وارد منطقه آباز راه  نمكدر اين شرايط 
قابـل  هاي قـديمي   در دلتاي رودخانه دومحالت  .شود مي نمكموجب تجمع  ،هامتقابل آن

  .مشاهده است
  
    3آرتزين منشأ -

هـاي   هـاي آب زيرزمينـي در لايـه    فرهس ـ يتبخير سـطح از راه  نمكتجمع  ،در اين حالت
  . آيد وجود مي ، بهسطحي نيمرخ خاك و يا در مجاورت آن

  
    4يانسانهاي فعاليت -

بـرداري   بهـره ناشـي از   منـابع آب سـطحي  در در زمـين و يـا    نمكدر اين وضعيت تجمع 
 كه نتيجـه آن تغييـر   استنامعقول انسان در طبيعت دخالت  آب و ،نامطلوب از منابع خاك

و  كـارگيري  بـه ، خيز سطح ايسـتابي زيرزمينـي در اثـر    نمكناگهاني محيط طبيعي، تجمع 
  .هاي نامطلوب در آبياري است رويه آب و يا استفاده از آب  مصرف بي

                                                 
1- Marine  
2- Delta Type 
3- Artesian 
4- Anthropogenic  
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هـاي سـطح كشـور    ميليـون هكتـار زمـين    165شد در ايـران از كـل    گونه كه گفته همان
و مختلـف  به درجـات  صد كل است، در 2/14ميليون هكتار كه برابر  5/23مساحتي حدود 

و  يدارشـوري، سـديمي بـودن، زه    مسائلبا  ،دلايل متعدد طبيعي و غيرطبيعي موضعي هب
هـاي فلاتـي كـم    مساحت زمين درصد 30معادل ميزان  هستند، اينرو  حالت ماندابي روبه

ابل ق ،ميليون هكتار با سهولت نسبي 7/7 ذكر شده،از رقم . استهاي كشور ارتفاع و دشت
هاي شـور  خاك ملاسولز ش سولز و آنتي هاي آريدي هاي ردهخاك(اصلاح و بهسازي است 

هـاي رده  خـاك (هـاي بـاتلاقي شـور    ميليون هكتار خـاك  2/8، )هاي رسوبي شورو خاك
 در نهايـت  كه اصلاح آن نياز به بررسي زياد دارد و) ساليدزبزرگ آكوييسولز و گروه آريدي

هـاي  هاي آهكي و يا مارنهاي ايجاد شده روي سنگكل از خاكميليون هكتار متش 6/7
بـا تكامـل نيمـرخ    ) سولز در رده آريدي گاهسولز و  طور عمده در رده آنتي به(گچي و نمكي 

  .شوند مياصلاح و بهسازي نامناسب برآورد  براي، كه خاك ناقص
  
 عوامل مؤثر در شور شدن منابع آب  -2-4

وسيله  ههاي سطحي و زيرزميني كشور بر شور شدن منابع آببررسي علل و عوامل مؤثر د
  :شود ارائه ميشرح زير خلاصه آن به كهده شانجام معدودي پژوهشگران 

  
  شناسيساختارهاي زمين -2-4-1

 پـذيري  هـاي سـطحي و زيرزمينـي، انحـلال    از جمله معيارهاي مهم در تعيين كيفيـت آب 
از بين عناصر موجـود در  . شناسي در آب است ينا و سازندهاي زمهها، رسوبمتفاوت كاني

، درجـه  اسـت  درصـد  100 يـد كلر پـذيري  انحـلال  ،شناسـي  زمـين  سـازندهاي هـا و  كاني
سـيليس موجـود در   براي درصد و  2/0ها حدود  سيليس موجود در سيليكات پذيري انحلال

 ياه ـبتركي ـ پذيري انحلال شناسي از بين سازندهاي زمين .كوارتز حدود صفر درصد است
دليـل   موجـود در آب وابسـته اسـت و بـه     اكسـيد  كـربن دي به ميـزان   طور عمده بهآهكي 
هاي هاي سطحي موجود در زمينها، آبو سولفات يديكلر ياهزياد تركيب پذيري انحلال

 ،و حتـي در شـرايطي   كننـد  مـي ا را در خـود حـل   ه ـبه سرعت اين تركيب ،گچي و نمكي
دليل تخلخل زيـاد،   هاي رسي و مارني، بهدر زمين. دهد هاي اشباعي را تشكيل مي محلول

ديگـر سـرعت    سـوي از  اسـت، بيشتر  ،سطح تماس آب با ذرات فاز جامد محيط متخلخل
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بدين ترتيب ميـزان  . دشو در آب مي نمكبيشتر  پذيري انحلالجريان آب در خاك، موجب 
اي  شـني و ماسـه  هـاي  بيشتر از خـاك  ،ن مناطقيهاي سطحي و زيرزميني در اشوري آب

تـري نسـبت بـه     نـد كيفيـت مطلـوب   كن هايي كه از سازندهاي آذرين عبـور مـي  آب. است
  .نددارسازندهاي رسوبي و دگرگوني 

  
  يسازندهاي كربنات  -2-4-2

 آسماني،هاي ا از نظر تشكيل منابع، مخازن زيرزميني و جذب آب حاصل از بارشهاين رسوب
هاي كارستي زياد و آب اغلب آنها ، آبدهي آهكياي كربناتدر بين سازنده .بسيار اهميت دارند

موجب نفوذ آب شـور   موجودهاي  از كيفيت مطلوبي برخوردار است، مگر در شرايطي كه گسل
 ،هاي زاگرس و البرز شرقي دارنـد كوههرشتترين گسترش را در بيش سازندهااين . دشوندر آن 
از ديگـر سـازندهاي   . شـوند  شرقي نيز يافت مي هاي مركزي وصورت پراكنده در فلات به البته
آب ايـن   گاهيو  رندكه آبدهي متوسطي دا هستندبا تخلخل زياد  يهاي كربنات، سنگيكربنات
هـاي  در آهـك  هـا، سـنگ ايـن   .آن زيـاد اسـت   نمك، زيرا ميزان ندارديفيت مناسبي كمنابع 

  . ارندسترش د، گهاي پرموكربنيفر جنوب ايراناوليگوميوسن و نيز آهك
  
  تبخيري ياهرسوب -2-4-3

تبخيـري از انـواع گچـي، نمكـي و مـارني      هاي مساحت كل كشور را رسوب درصد 15حدود 
بخـش  . ندشـو  طور مستقيم باعث شوري كيفيت منابع آب در ايران مـي  د كه بهنده تشكيل مي

عوامـل  و از  انـد  تـه فايهاي مركزي و جنوبي كشور گسترش  هضها در حو  اين نوع رسوبعمده 
شناسـي   زمين سازندهايترين  از مهم. آيند شمار مي بههاي سطحي و زيرزميني مهم شوري آب

 بيشـتر كـه   يا گونه به است، گنبدهاي نمكي شود ميشوري منابع آب ايران شناخته  موجبكه 
پـس از عبـور از    دارند ليكنقبل از رسيدن به اين گنبدها كيفيت مطلوبي  ،هاي كشور رودخانه

هاي جنـوبي و مركـزي فـلات     در بخش بيشترگنبدهاي نمكي . شوند به شدت شور مي ،هاآن
كه چنين سازندهايي اغلب در سطح زمين قرار دارنـد، شـرايط   دليل اين به. رندايران گسترش دا

  .اند دهكربار و نامناسبي در شور شدن منابع آب و خاك كشور ايجاد ن زيا
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  غرافياييعوامل آب و هوايي و موقعيت ج -2-4-4
طـوركلي   بـه . ها داردتأثير زيادي بر كيفيت آب ،موقعيت جغرافيايي و شرايط اقليمي منطقه

 .هـا و منـاطق كـويري دارنـد    تري نسبت به آب دشـت بهآبهاي مناطق كوهستاني كيفيت 
و  مـا عوامل آب و هوايي نامساعد از جمله كمبود بارندگي و توزيع نامناسب آن، بالا بودن د

هـاي سـطحي و   در آب نمـك نقاط كشور، باعـث افـزايش غلظـت    بيشتر در شدت تبخير 
هـاي مركـزي، جنـوبي و شـرقي     شرايط در بخشاين د و به دليل تشديد شو زيرزميني مي

هـاي شـور در قسـمت شـمالي      حتي رودخانـه . وجود داردهاي شور بيشتري  درياچه ،كشور
-در بخـش  بنـابراين  ،ي دارند، كيفيت آب بهتراستكشور كه ميزان بارندگي در آن بيشتر 

هاي سـطحي و  ، آبآسماني هاي اي جنوبي و مركزي فلات ايران به دليل كمبود بارشه
 ،بيشتر شـود  منشأاز ها  فاصله رودخانهديگر هرچه  سوياز  .ندربيشتري دا يزيرزميني شور
  .شود ها افزوده ميبر شوري آن

  
  هاي زيرزمينيوضعيت آب -2-4-5

هـاي سـطحي و زيرزمينـي از منبـع     كه فاصـله آب دليل اين و كويري به در مناطق بياباني
 ،نـد ك زيادي را در خود حل و حمل مـي  نمكخود ها در مسير تغذيه بسيار زياد است و آب

-ده درباره وضـعيت آب شهاي انجام بررسي. هاي چنين مناطقي نامطلوب استكيفيت آب

و مباني علم هيدروژئوشيمي مبنـي بـر    طور كلي اصول دهد كه به هاي زيرزميني نشان مي
در مورد  ،ندك هاي زيرزميني در جهت جريان، در مناطق مختلف تغيير ميكه كيفيت آباين
هـا  كربنات صورت بيبه ذبه بياني ديگر در منطقه نفو است،هاي زيرزميني كشور صادق آب

. .آيـد  مـي  دريـدي  كلر شـكل هـاي بيابـاني بـه    و در بخـش  ،هاصورت سولفاتو سپس به
هـا  ، آبآينـد  شـمار مـي   بـه ها كه منبع تغذيه دشت يارتفاعات بيشتري كه در دامنه ا گونه به
در يـدي  صـورت كلر  به آخرو در  يو در مراكز دشت به صورت سولفات يكربنات صورت بي به
دور شدن از منبع تغذيه، كم شدن سرعت : در اثر عواملي ماننداين امر را بايد علت  .آيد مي
-آب و خاك در نتيجه ريزدانه شدن رسوب يا مجاورت يان و طولاني بودن زمان تماسجر

  .دانستآبرفتي، بالا بودن سطح ايستابي و تبخير شديد  يها
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  هاآبخوان هاي شور زيرزميني براثر آب دريا و آب -2-4-6
آب  رويـه از منـابع   د كه در نتيجه برداشت و استفاده بـي نده هاي مختلف نشان ميبررسي

ده كـر ها پيشروي به سمت آنمذكور هاي آب  هاي شور حاشيه سفرهزيرزميني، آبمناسب 
ده ش ـكه در نتيجه باعث افزايش شوري منابع آب زيرزمينـي  آنها شده تدريج جايگزين  هو ب

هـاي سـاحلي جنـوب    درياي خـزر، دشـت   ههاي ساحلي شمالي ايران در حاشيدشت .است
-هاي اطراف درياچه اروميـه، خـاك  رس و درياي عمان، زمينايران در نوار حاشيه خليج فا

كـه   هسـتند هاي شور و نقاط كويري فلات مركزي كشـور منـاطقي    درياچه پيرامونهاي 
  .وقوع پيوسته است هبها در آني رخدادهايچنين 

  
 آن در كشاورزي هايثراهاي شور و سديمي و وضعيت كيفي خاك -2-5

-شبارجهان، از جمله بخش وسيعي از ايران، ميزان  خشك مناطق خشك و نيمه بيشتردر 
اين ميـزان بـارش    .نداردفصول سال  يناسبي در طدگي مو پراكناست ناچيز آسماني هاي 
بـدون  كشاورزي  ،در نتيجه نيست وگياهان زراعي و باغي كافي  براي رفع نياز آبي ،سالانه

 درعملايي و در مناطق خاص، هاي استثنجز در بعضي سال هب ،آبياري اصولي و يا تكميلي
بنـابراين تـأمين رطوبـت    . باشـد  و يا از نظر اقتصادي مقرون به صـرفه نمـي  است ممكن نا

و يـا  ) ينگييمـو  وسيله خيـز  هب(عمق زيرزميني  هاي كمآبخوانراه از ، بايد موردنياز گياهان
فـراهم   هـا نيابي به آهايي كه در طبيعت امكان دسته آبهم. دشووسيله آبياري انجام  به

محلـول   يهـا نمـك حاوي مقـاديري   ،)سطحي يا زيرزميني(نظر از نوع منبع  است، صرف
. شـود  مـي  خـاك  درنمـك   ، موجب افزايشهر نوع افزايش آب به خاك ،در نتيجه. ندهست
زيـادي   پـذيري  طورمعمول انحلالبههاي آبياري مصرفي، محلول موجود در آبي ها نمك
جبران و يـا   برايشده به خاك، فقط  ي كه ميزان آب افزودههايبدين ترتيب در حالت. نددار

خشـك   در منـاطق خشـك و نيمـه    ،ق گياهي و خاك باشـد رفع كمبود ميزان تبخير و تعرّ
  .ودش يم هازمين فرايند شور شدن گسترشبروز و  موجبهمواره 

 شـود،  مـي در نيمـرخ خـاك    هـا نمـك اي  پـاره  انباشتافزايش غلظت و موجب پديده اين 
  .دآور ميوجود  به 1نوعي دگرگوني در تركيب كاتيوني همتافت تبادلي خاك همچنين

                                                 
1- Soil Exchange Complex  
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در ) سـديم در آب  هـاي نمكزياد  پذيري انحلالدليل  به(افزايش نسبي يون سديم تبادلي 
در خاك و گرايش زايش تدريجي اين يون فاموجب شده،  گفتههمتافت خاك در اثر عوامل 

تشديد پديـده اخيـر بـا كيفيـت و كميـت آب       .شود يم 1سديمي شدنكيفيت آن به سمت 
  .خاك مرتبط است  2ظرفيت تبادل كاتيونيكار رفته و  به

ر مناطق خشك بيشتتوان انتظار داشت كه در  مي شده گفتههاي حاكم بر روابط  نظريهبراساس 
در شرايطي كه . شود مي نيز سديمي شدن خاك باعثها شور شدن خاكفرايند  ،خشك و نيمه

هـا  تأثير اين نمـك  ،كربنات و كربنات سديم باشد بي يهانمكزيادي ر اي مقدوحا ،آبياري آب
خـاك افـزايش    3شـدن  ييسرعت فرايند قليا شده و در نتيجه آب (pH)افزايش واكنش  باعث
عدم انحلال و يا ترسـيب  باعث در آبياري )  < 8واكنش با (يي هاآبچنين  استفاده از. يابد مي

در نتيجـه  . دكن منفي يون سديم را تشديد ميشود و اثرهاي  ميمحلول خاك كلسيم در  نمك
شـدن خـاك    ييو منجر به قليا يافتهافزايش  به طور احتماليمحلول خاك نيز  (pH)واكنش 

  .دهد رخ ميسديمي شدن خاك نيز آن، در نتيجه  و گردد مي
يكـي از   اورزي،محصـولات كش ـ كيفيت آب مصرفي در آبياري گفته شد، توجه به آنچه  با

 ييها به شوري، سديمي و قليـا ها و گرايش زمينعوامل مهم در تغيير وضعيت كيفي خاك
 ،بيـاري آهـاي  كيفيت آبدرباره به بعضي از معيارهاي لازم  جاايندر  ،بنابراين .استشدن 

  . شود اشاره مي
  : طور كلي بر مبناي موارد زير است به ،بررسي كيفيت شيميايي آب آبياري

 طـور مسـتقيم بـرروي ميـزان عملكـرد       محلول در آب كه بـه ي هانمكلظت يا تراكم غ
  .گذارد محصولات زراعي و باغي اثر مي

 و يـا   كنـد ايجـاد   4در گياه نوعي مسموميت ممكن استكه  ويژه، بهتراكم يا غلظت يون
  .كيفيت محصولات را نامرغوب نمايد

 جود در آب، كه ممكن است موجـب مو) هاي محلولكاتيون(شيميايي  ينسبت بين اجزا 
  .خاك را تخريب و نفوذپذيري آن را كاهش دهدشود و ساختار دانه  گسيختگي خاك

                                                 
1- Sodification 
2- Cation Exchange Capacity (CEC) 
3- Alkalinization 
4- Toxicity  
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ايـن امـر   ، زيـرا  يستمطلوب ن ،هابندي كيفيت آب هردمعيارهاي ثابت در استفاده از طوركلي  به
نـوع محصـول،    اننـد من اثر عواملي در نظر گرفتارزيابي اثر كيفيت آب آبياري در توليد، به نياز  

و بـر   دارد محـل جنس خاك، شرايط زهكشي مزرعه و سرانجام در نظر گرفتن شرايط اقليمي 
ممكن است آبي با كيفيت مشخص در يك منطقـه نامناسـب، در محـل ديگـري      اساس،اين 
- پيشرفت قابل ملاحظه علوم و كـاربرد فنـاوري   افزون بر اين،. آبياري قابل استفاده باشد براي

ب الـب شـور، شـور و پس ـ   (هـاي نامتعـارف   ن در كشاورزي، امكان كـاربرد حتـي آب  هاي نوي
مـورد  كـه قابليـت آب   يـادآور شـد    بايد بنابراين،. كند ميرا نيز در شرايطي فراهم ) هابفاضلا

محلـول در آن دارد و عـدم دقـت و     يهـا نمـك بستگي بـه نـوع و مقـدار     ،در آبيارياستفاده 
 1خاص مشكلات گسترشممكن است موجب بروز و  ،ر آبياريهاي نامناسب دآبگيري كار به

  .شود
و عملكرد گياهان مختلـف انجـام    2هاي زيادي در ارتباط با ميزان شوري آب خاكپژوهش

محلـول موجـود در آب آبيـاري     نمكدر درجه اول به ميزان  ،شوري آب خاك. ده استش
كنـد،   طوبت خاك تغيير مـي در آب خاك با مقدار ر نمكن غلظت افزون بر اي. بستگي دارد

موجب كاهش ميزان رطوبت و افـزايش نسـبي    ،وسيله ريشه گياه و تبخير زيرا جذب آب به
عصـاره   در طورمعمولبهميزان شوري خاك  ،از اين نظر. دشو در آب خاك مي نمكميزان 
  .شود گيري و گزارش مي اندازه 3اشباع
 طـورتقريبي بـه  )دليل رقـت  به(ي هاي رسدر خاكميزان شوري عصاره اشباع خاك : نكته

چهارم ميزان شوري آب يكو  4نصف مقدار شوري آب خاك در حد رطوبت ظرفيت مزرعه
  .است 5دائمحد نقطه پژمردگي  خاك در

ن سـطوح مختلـف شـوري خـاك و عملكـرد محصـولات       ايمروابط مختلفي براي بيان رابطه 
آب از مـداوم   اسـتفاده  باها ه كه در آنددست آم بهها زراعي و باغي بر مبناي آزمايش گوناگون

جـداولي كـه    ، بر پايـه نتـايج حاصـل   . دارند مي ثابت نگه را ر موردنظر شوري خاكامقد ،شور
، 25، 10، 0هـاي   اشباع خاك را در حد كـاهش  هارتباط بين ميزان شوري آب مصرفي و عصار

                                                 
1- Special Problems  
2- Soil Water 
3- Saturation Extract 
4- Field Capacity (FC) 
5- Permanent Wilting Point (PWP) 
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بـه  را گياهان ها جدولاين . دهد عملكرد محصول گياهان مختلف را ارائه مي درصد 100و 50
شوري در برابر  (T) و مقاوم (MT) نسبتاً مقاوم، (MS)  حساس نسبتاً، (S)دسته حساس  چهار

د بيـانگر تغييـرات واقعـي    نتوان نمياين است كه هايي ضعف چنين آزمون. كند بندي مي تقسيم
      زيــرا بــرخلاف نتــايج ،باشــد  كيفيــت خــاك و ميــزان عملكــرد محصــول در شــرايط مزرعــه

،  در شـرايط مزرعـه   ،شود يداشته م كه در آن ميزان شوري ثابت و يكنواخت نگه ييهاآزمايش
تعـادل   رسـيدن بـه  و تنهـا پـس از   . كند ميزان شوري با عمق خاك تغيير ميتر مواقع در بيش

هـاي سـطحي نيمـرخ خـاك     هـم در افـق   آن) بين شوري خاك و آب آبياري(كامل شيميايي 
زيـرا در   ،دكـر موجود در آب آبيـاري و آب خـاك برقـرار     نمكداري بين  يرابطه معنتوان  مي
- بـه هـا، ميـزان شـوري خـاك      هاي زيرين خاك و در بخش زيرين محدوده توسعه ريشه لايه

عمقي آبياري برابر است و برحسـب نـوع   هاي با مقدار شوري آب حاصل از تراوش طورتقريبي
 هانمكبرابر غلظت  10تا  3هاي زيرين حدود  مقدار شوري خاك در لايه ،خاك و عوامل ديگر

تـرين ميـزان آب مـورد نيـاز مصـرفي خـود را از       گياه بيشديگر ي سواز . آب آبياري استدر 
يل در مقايسـه بـا توزيـع يكنواخـت     همين دل هب. دكن سطحي نيمرخ خاك دريافت مي هاي لايه

  . استتر كم شوري در ستون خاك، ميزان كاهش واقعي عملكرد محصول در مزرعه
  
  ها به شوري و سديمي شدنعلل گرايش خاك -2-6
، خشـك دنيـا   در نيمرخ خاك، در مناطق خشك و نيمـه  نمكطوركلي علت اصلي تراكم  به

البتـه  . سـت ا آب آبياري و يـا كمبـود آن   توجهي از گستره كشورمان،بخش قابلهمچنين 
ي شـيميايي  ويژگيهـا  هدر نتيج ـدهـد شـوري خـاك     مواردي نيز وجود دارد كه نشان مـي 

توسـعه  شده،  ترتيب در مناطق ايجادهايي كه بدينخاك ،هرحال  به. است يسنگهاي مادر
شويي طبيعي ، امكان آبي آسمانيهابه دليل ناچيز بودن ميزان بارش ،يابند و يا تكامل مي

دار ئلهشور و مس ـ منشأها از ناچيز است و براين مبنا اين گروه خاك هاخاك از نيمرخ نمك
  . هستند

دو  نتيجهتواند  ميها آنشور و سديمي شدن ها به طور اصولي علل گرايش كيفيت خاك به
تحت تأثير مستقيم عوامـل   تواند ميدسته عوامل طبيعي و غيرطبيعي باشد كه هر دو گروه 

 ـ . اي داشته باشد دامنه تغييرات قابل ملاحظه ،مكاني و زماني ه بدين دليل آنچه در زيـر ارائ
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گـرايش  موجب  ،خشك باشند كه در مناطق خشك و نيمه عمومي مياز جمله علل د شو مي
  .دشون يشور و سديمي شدن م به هاكيفيت شيميايي خاك و زمين

  
  محلولهاي نمك اثر -

 يهـا نمـك كافي براي آبشويي  بارندگي معمولطور  بهخشك،  هاي خشك و نيمه در اقليم
متـراكم   ،هاي خاكمحلول در افق يهانمكدر نتيجه  ،محلول از نيمرخ خاك وجود ندارد

-هـا و آب هاي خاكها و آنيونترين كاتيون مهم. آورد وجود مي هاي شور را بهده و خاكش

كربنات، كربنـات   هاي شور در اين مناطق سديم، كلسيم، منيزيم، پتاسيم، كلر، سولفات، بي
ممكن اسـت عناصـري    ،هاي بسيار شور مشابه آب درياكه در آبضمن آن. است و نيترات
در ( دن، منگنز، باريم و آلومينيمبر، موليئوم، فلويوم، سيليس، روبيديو، ليتونيوم، استرمانند بر
موجـود در آب حاصـل    اكسيد كربن ديكربنات از  يون بي. نيز يافت شود) هاي بالاواكنش

. و يا تنفس ريشه گياهان و يا ريزخاكزيان است )جو(نيوار  از اكسيد، ديكربنع بمن. شود مي
. دشو تر يافت ميو يا بيش 5/9حدود )pH( واكنش فقط در ،طور طبيعي هاي كربنات بهيون

ردار، مواد معدني   ر نيز از دگرگونيبآيد وجود مي مانند تورمالين بهب.  
نوان يـون غالـب در   ع به ،كاتيون سديم طورمعمولبهمحلول تراكم يابند،  يهانمكهرگاه 

 ،آورد كـه در نتيجـه آن   دانه را فراهم مـي  گسيختگي خاك زمينهو  كند ميفاز تبادلي عمل 
. دشو  ي خاك، تخريب ميروني فيزيكي خاك از جمله شرايط زهكشي طبيعي و دهاويژگي
ترسيب عناصري مانند كلسيم و دليل  وجود مقدار زياد سديم در فاز تبادلي به ،نايبر  افزون

هـاي كلسـيم و منيـزيم و در نتيجـه     سـولفات كلسـيم، كربنـات    نمـك صـورت   منيزيم به
  . باشد مي هاجاي آن هجايگزيني يون سديم ب

  
  ق شديدتبخير، تبخير و تعرّ -

. هاي شور و سديمي استعامل مهم ديگر در ايجاد و گسترش خاك ،ق شديدتبخير و تعرّ
محلـول در آب خـاك و    نمكافزايش غلظت  موجب ،قفرايندهاي تبخير و يا تبخير و تعرّ

 ،دهشيك برآورد انجام  براساس. شود ميخشك  منابع آب سطحي در مناطق خشك و نيمه
رود و  فرايند تبخير هدر مـي  راهميزان آب خاك از  درصد 90تا  50در مناطق خشك حدود 

  . دهد افزايش ميبرابر در محلول خاك  10تا  2 محلول را تا حد نمكغلظت امر ن اي
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  هاشيميايي آب هاي ويژگي -
ي هـا ويژگـي  ،كشـت و آبيـاري  زيـر  هاي شدن خاك يكي از عوامل مهم شوري و سديمي

 نمـك زيـادي  ر احاوي مقـد كاربردي هاي هرگاه آب. استفاده استهاي مورد شيميايي آب
ن از گياهان و حتي جانورا اثر اين عناصر بر ،باشند جزييو عناصر  برسديم،  دارايمحلول 

در ) سـديمي بـودن   در نتيجـه و (مشكل شوري . تواند بسيار جدي باشد نظر مسموميت مي
ايـن  . اسـت مطـرح   ،كشـورها  بيشـتر ل در كشاورزي شكيك م عنوان هاي فارياب بهزمين

در مناطق مرطوبي مانند هلنـد،  يست بلكه خشك ن مشكل منحصر به مناطق خشك و نيمه
ماننـد  ) خشك خشك و نيمه(مرطوب رغي هايدر اقليمهمچنين  ،سوئد، بلغارستان و روسيه

مناطق غرب ايالات متحده، استراليا، هندوستان و كشورهاي خاورميانه و شمال آفريقا نيـز  
 هاي كشاورزيزمينهزار هكتار از  50سال مساحتي حدود  ركه ه يا گونه به. گسترش دارد

  . ندشو ورزي خارج ميكشا اتاز چرخه توليددليل شوري  بهو آبياري اين مناطق 
موجـب تجمـع    ،هـاي مصـرفي  محلول زيـاد در آب  يهانمكشد، وجود گفته كه  يطور به

آبشـويي   بـراي و در صورتي كه آب كافي با كيفيت مطلوب  شود ميدر نيمرخ خاك  نمك
. وجـود دارد  هازمينگونه  ، امكان غيرقابل استفاده شدن اينتراكم يافته موجود نباشد نمك

هـا، عـدم كفايـت شـرايط زهكشـي      هاي شور، نفوذپذيري كم خـاك ها با آبينآبياري زم
از جمله  ،برداري از منابع خاك و آب در بهره ناسبطبيعي خاك، بارندگي كم و مديريت نام

ذكـر  عوامـل  . هاسـت شدن خاك و زمين عوامل مهم گسترش فرايندهاي شوري و سديمي
پـيش نيـاز اصـلاح و    . گـذارد  مطلوب مـي تـأثير نـا   ،رشد گياه و عملكرد محصولشده، بر 
محلول و تراكم يافته در خاك است كه تخليه و  يهانمكشويي آب ،هاخاكاين بهسازي 
هاي حاصل نيز ممكن است موجب آلـودگي و شـور شـدن منـابع سـطحي آب      آب دفع زه
م و رو، ك ـيوموجود عناصـري ماننـد سـلن    .شودمحيطي كننده و يا پيامدهاي زيست دريافت

ا بـه  ه ـآب هـاي آبيـاري و تخليـه ايـن زه    وه در آبهاي حاصل از زهكشي سطحي زمينجي
  .شودآبزيان و پرندگان  برايممكن است موجب بروز مشكلاتي  ،آبي سطوح

  
  هازمين شرايط زهكشي خاك و -

عنوان يكي از عوامـل شـوري منـابع     تواند به ضعيف خاك نيز مي درونيزهكشي طبيعي و 
عمق و يا كاهش نفوذ  دليل سطح ايستابي كم مشكل ممكن است به اين. مطرح شود خاك
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نسـبت  (وجود يون سديم زياد در آب مصرفي  ناشي از) نفوذپذيري(و  تحرك آب در خاك 
هـاي مهـم   ويژگـي يكـي از   ،نفوذپـذيري . وجود آيد و يا آب زيرزميني به) زياد جذب سديم

و نفوذ ريشـه گياهـان را در   ) يعاتگازها و ما(خاك است كه امكان عبور و تحرك سيالات 
  . دهد نشان مي اي از نيمرخ خاك توده حجيم و يا لايه

ب سطحي اكننده روان زهكشي ضعيف طبيعي بعضي از مناطق پست كه دريافت ،دليلبدين
روي سـطح   تبخير و تغليظ آب ايستابي برموجب ، استمناطق مرتفع و نيمه مرتفع مجاور 

در شرايطي كـه وضـعيت زهكشـي    . دشو زار مي زار يا نمك شوره ايجاد حالتو ها اين زمين
اين اگر هاي غيرشور، حتي آبياري زمين برايهاي شور نامطلوب باشد، كاربرد آب ،هازمين
از جملـه عوامـل    توانـد  مي ،شده باشند هاي طبيعي و يا ساخته  ها در مجاورت زهكشزمين

  .باشدها شوري و سديمي شدن خاك
  
  محلول يهانشأ نمكمنبع و م -

حاصـل   يهـا نمك :بيشتر شامل موارد زير است ،هامحلول در خاك يهانمكمنابع اصلي 
گـذاري   هاي فسيلي، رسوبمناطق تشكيل خاك، بقاياي نمكدر هاي اوليه كاني تجزيهاز 

هـاي شـور و   موجود در آب يهانمك، )عوامل آب و هوايي( اقليمي هايواكنشحاصل از 
هاي زيرزميني نامطلوب، نفوذ آب دريا در اي زهكشي، آبهآب آبياري و زه ه دراستفادمورد 
مجاور، مصرف كودهاي معدني و آلي، استفاده از فاضلاب خام و لجن فاضلاب،  هايزمين

هـاي  طبيعي گچي و نمكي و بالاخره تخليـه آب  يهاهاي شور حاصل از رسوبپخش آب
  .ازهاي نفت و گ شور حاصل از حفاري حوضه 

فراينـدهايي  و  خـاك اوليه سازنده ها و مواد هاي اوليه، سنگه كانيزيتجتخريب و پس از 
محلـول  ي هـا نمكموجب آزادسازي  ،شدن يو كربنات ايش، جذب آب، اكس 1مانند آبكافت

 محلـول  يهـا نمـك اوليـه   منشـأ منبـع و  هاي فسيلي نمكدر بعضي از مناطق . ندشو مي
دريـايي   سـازندهاي هاي مـدفون و پنهـان در   و يا محلولنمكي  يهاكه از رسوبهستند 
خشك و  اقليمي در شرايطعوامل ترسيب در اثر حاصل از  يهانمك. آيند وجود مي اوليه به

 20تـا   10حدود  ، وكيلوگرم در سال در هكتار در سواحل درياها 200تا 100مرطوب حدود 
فاصـله از  ، بسـته بـه   ها  نمكيب ترك. كيلوگرم در سال در هكتار در مناطق كم باران است

                                                 
1- Hydrolysis 
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و در . اسـت سـديم   يـد غالـب كلر  نمككه در سواحل درياها  يا گونه به ،ندك منبع تغيير مي
  .يابد مي افزايشر كلسيم و منيزيم امقد ،هاي دورتر از ساحلزمين

  
  هاي شور و سديميبندي و اصلاح خاك  رده  -2-7

بنـدي   ردهتعريـف، ارزيـابي و    ،هـم زيـر  م ويژگـي بر پايـه دو   ،هاي شور و يا سديميخاك
  :ندشو مي
  نـامطلوب   هـاي كه بر رشد و نمـو گياهـان اثر  باشد محلول در حدي  يهانمكغلظت

  .بگذارد
 مانبر اثـر تخريـب سـاخت   ها  دانه پايداري خاككه باشد به ميزاني  1درصد سديم تبادلي 

 .نامطلوب گرددنيز ي فيزيكي خاك هاويژگيو  شودخاك، تضعيف 

 
  هاي شورخاك -
-دسـي  4بـيش از   هـا آن 2عصـاره اشـباع   هدايت الكتريكيهايي كه ميزان گذشته خاك در

هـاي شـور   كعنوان خا بود، به  15و درصد سديم تبادلي آن كمتر از  (dS/m)متر  بر زيمنس
اند كـه حـد شـوري     دهكربعضي پژوهشگران پيشنهاد  ،اخيرهاي در سال. شدند شناخته مي

شـود،  متر منظور برزيمنسدسي 2 ،هاخاكگونه  اين) هدايت الكتريكي(عصاره اشباع خاك 
-دسـي  4تـا   2  ويژه درختان ميوه و گياهان زينتي در محدوده شوريهزيرا بيشتر گياهان ب

محلـول در فـاز    يهانمكتراكم  ،هاي شورمشكل خاك. شوند پذير مي آسيب متربرزيمنس
هرچنـد  . هسـتند نيتـرات   گـاهي هـا و  ، سولفاتصورت كلريد بيشتر بهكه  استمايع خاك 

)SOCa( محلولي مانند سولفات كلسيمكم يهانمك )COCa( و كربنـات كلسـيم   4 3 
دليل وجود مقدار كم سديم تبـادلي   هاي شور بهخاك. شود ها يافت ميدر اين نوع خاك نيز

  . دارند ، نفوذپذيري مناسبيخوددر همتافت تبادلي 
آب و اسـتفاده از  محلـول   يهـا نمـك شويي آب باهاي شور برداري از خاك اصلاح و بهره

از  ،تـراكم يافتـه در نيمـرخ خـاك     ينمكهـا ايـن  زيـرا  . پـذير اسـت   امكانكافي  مناسب و
 ياه ـهمـراه تـراوش    بـه  ،آب آبشوييگيري كار بهكه با ند مطلوبي برخوردار پذيري انحلال

                                                 
1- Exchangeable Sodium Percentage (ESP) 
2- Electrical Conductivity of Soil Extract (ECe) 
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بهتـر  در عمـل   .يابنـد  به بخش زيرين خاك انتقـال مـي    ريشه ترشگساز محدوده  ،عمقي
 50صفر تـا  هاي افقدر ) شوري(ميزان هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك ابتدا ست كه ا

آستانه شوري براي كشت گياه موردنظر كـاهش داده   حدمتر سطحي نيمرخ خاك تا  سانتي
عمقـي آب   ياه ـتـراوش بـا   ،زيرينهاي  متراكم در لايه يهانمكشويي شود و تداوم آب

  .شودانجام رفته  كار بهآبياري 
داخلـي  (زهكشي طبيعي   دلايل متعدد از جمله محدوديت هاصلاح خاك شور ممكن است ب

و بالا بودن سطح ايسـتابي، نفوذپـذيري كـم خـاك، پـايين بـودن ميـزان هـدايت         ) خاك
، كمبود آب مورد نيـاز  )خاك ستونزيرين  اي لايه(هاي نيمرخ خاك هيدروليكي اشباع افق

شـويي و آبيـاري   آب، با مشكلاتي در هاي تأمين آب مورد نياز با كيفيت مناسب و يا هزينه
  .دهمراه شو هازمين

  
  هاي سديميخاك -
 مقدار به  ها، دارا بودن ميزان شوري عصاره اشباع خاكاين نوع خاك آشكارهاي ويژگياز 

هـا  در اين نوع خاك. است 15صد سديم تبادلي بيشتر از متر و دربرزيمنسدسي 4كمتر از 
د كـه  شو ملاحظه مياست، در نتيجه  13 بيشتر از محلول خاك 1جذب سديمنسبت مقدار 
  .ميزان سديم است، هاترين مشكل اين خاك اصلي

عصاره اشباع خاك، موجب گسيختگي  كمسديم و هدايت الكتريكي  مقدارقابل توجه بودن 
انعقاد موجب تضعيف  هاي سديموفور نمك، زيرا شود ميپراكنش ذرات رس  ها و دانه خاك
پراكنش ذرات رس به وقوع خواهد دنبال آن،  شود كه به ها ميآنها و گسيختگي  دانه خاك

  .پيوست
دليـل   و ايـن امـر بـه    استر يمتغي 10تا  5/8هاي سديمي در محدوده خاك (pH)واكنش 

 ، ازكربنات همراه با مقـداري كربنـات   ر، سولفات و بيكل. سديم استناتبكر آبكافت نمك
ر واكـنش  كـه د دليـل ايـن   بـه . هستند هاي سديميخاكدر هاي محلول ترين آنيون عمده
(pH) ، كننـد   رسوب ميدر نتيجه كلسيم و منيزيم در خاك  ،آنيون كربنات وجود دارد زياد
هـاي  كـاتيون . يابد حاصل ميها در محلول خاك كاهش ين دليل مقدار اين كاتيونهم و به

  .باشد پتاسيم نيز ميحاوي بر سديم،  افزونها موجود در اين خاك پذير محلول و تبادل
                                                 
1-Sodium Adsorption Ratio (SAR) 
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ايـن  كـه تغييـر رنـگ     شـدند  شناخته مي "قلياي سياه"نام  ههاي سديمي بخاكدر گذشته 
 ،اهاين خاكدر . دليل محلول و پراكندگي مواد هوميك سياه در خاك بوده است به هاخاك

هـاي زيـرين    و لايهاست تر  در لايه سطحي داراي بافت درشتكه دليل اين بهممكن است 
 انـد،  شـده كه از سديم تبـادلي اشـباع    يذرات رس انتقالو شدن دليل شسته  نيمرخ خاك به

  .دنمنشوري باش رداراي نفوذپذيري كم و ساختا
 زمينـه كلسـيم كـه    يـد لرو ك )ژيپس(كارگيري گچ  تواند با به ميهاي سديمي اصلاح خاك

در اين . باشدپذير  امكان ،آورد سديم تبادلي فراهم مي  جاي يون هجايگزيني يون كلسيم را ب
)SONa(سولفات سديم  شده و نمكسديم  جايگزين شرايط كلسيم سـديم  يد يا كلر 42

(Na Cl) اسـت ع زيـاد قابـل آبشـويي و دف ـ    پـذيري  انحـلال دليـل   بهآيد كه  دست مي به.     
را غلظت الكتروليتـي خـاك   كه اينضمن  ،كلسيم يدو كلر) گچ(سولفات كلسيم  يهانمك

ي آهكـي و يـا   هاخاك در. شوند خاك نيز ميموجب افزايش نفوذپذيري دهند،  افزايش مي
بـا  زدايـي را   تـوان سـديم   مـي  ،)آهـك (ي كربنات كلسـيم  با مقدار زيادهاي سديمي خاك

 اسـتفاده از  داد،نيـز انجـام   صنعتي ري و يا اسيد سولفوريك غليظ گوگرد عنصكارگيري  به
  .استاي  مستلزم عمليات ويژه ،كننده خاك مواد اصلاح

  
  هاي شور و سديميخاك -

و متـر  بـر زيمـنس دسـي  4ها داراي هدايت الكتريكي بـيش از  خاكگونه  عصاره اشباع اين
بـالا بـودن    ،هـا اين خاك اعفمضمشكل در نتيجه . است 15 درصد سديم تبادلي بيش از

-نمك(كه غلظت الكتروليتي  جااز آن. محلول و درصد سديم تبادلي است يهانمكميزان 

 5/8هـا از  آن (pH)در نتيجـه واكـنش    اسـت، فاز مايع خاك قابل ملاحظه ) محلول هاي 
  .باشد كمتر بوده و خاك منعقد مي

 درزيـرا ممكـن اسـت    داشـت،  ي افكدقت  بايدها، اصلاح و بهسازي اين نوع خاكهنگام 
يـون سـديم در   موجب چيرگـي  ها، محلول از نيمرخ خاك يهانمكخروج  ،فرايند آبشويي

در نتيجـه مقـدار   گردد، شدن  سمت سديمي هها بمحلول خاك و گرايش احتمالي اين خاك
  .دهد رخ ميها نيز  دانه فراتر رفته و گسيختگي خاك 5/8خاك از  (pH)واكنش 

آب مناسـب بـراي   زمان گيري همكار به ،سديمي هاي شور وو بهسازي خاك براي اصلاح
    كلسـيم يـا   سـولفات (كننـده داراي يـون كلسـيم     و افـزودن مـواد اصـلاح    هانمكآبشويي 
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 يهـا نمـك ترتيـب  بدين. ضرورت دارد ،براي جايگزيني با يون سديم تبادلي) كلسيميدكلر
 پـذيري  انحـلال دليـل   كـه بـه   آيد دست مي به سديم و سولفات سديم يدمحلولي مانند كلر

زيـرين   هـاي  لايـه شـده و بـه    هاي عمقي از نيمرخ خاك آبشوييهمراه تراوش  مطلوب به
ها پيشنهاد شده است آبشويي زمين گونهاصلاح اين براي روش ديگري كه . يابد انتقال مي
آب مـوردنظر   هرگـاه شـوري  . اسـت كلسيم و منيزيم زيـاد   حاويهاي شور آب بامقدماتي 

از جملـه  . آن را رقيق كرد ،شور با آب مناسب يا لب راه آميختنتوان از   مي ،بسيار زياد باشد
كـه پـس از    اسـت جـاي سـديم تبـادلي     جايگزيني مقدماتي كلسيم به ،محاسن اين روش

بـا اسـتفاده از آب مناسـب     بايدمحلول  يهانمكشويي استمرار آب مرحله،اين  رسيدن به
  .دانجام گير

 ،هـاي سـديمي و يـا شـور و سـديمي     از موارد قابـل تعمـق در اصـلاح و بهسـازي خـاك     
. آن اسـت  گيريكـار  بهكننده خاك حاوي كلسيم و  تأمين مواد اصلاحربوط به هاي م  هزينه

لازم بـين  هـاي  اي استفاده شوند كه امكان انجـام واكـنش   ه شيوهب بايدكننده  مواد اصلاح
ده است شدليل پيشنهاد بدين. ك با سهولت نسبي فراهم باشدكلسيم و سديم تبادلي در خا

پس از پخش روي سطح زمين با خـاك لايـه سـطحي مخلـوط     مورد نياز گچ  مقداريكه 
  .مصرفي باشدآب افزودن گچ به آب آبشويي و يا تواند  ، ميروش ديگر. شود

  
  خاك و عملكرد گياهان هايويژگياثر شوري و سديمي بودن بر  -

محلول در فاز مايع خاك  يهانمكاثر نامطلوب شوري در خاك، افزايش غلظت  ترين مهم
حتي  ،وسيله گياه كه مبتني بر خاصيت اسمز است  در نتيجه اين پديده، جذب آب به .است

 ـ     در خاك، رطوبت كافي در صورت وجود  خـود   همختـل، متوقـف و گـاه حالـت معكـوس ب
سديم، كلـر و  مانند  ،د در عصاره اشباع خاكهاي موجو  بعضي يونافزون بر اين، . گيرد مي
گفتـه شـد در   گونـه كـه    همان. آورند وجود مي براي گياهان بههاي خاصي را يتممسمو بر

يون سـديم تبـادلي در    افزايشمحلول در خاك با  يهانمكافزايش تراكم  ها،بيشتر حالت
كاهش رشـد و  بر خاك پذير در  ي سديم تبادلو جدتأثير منفي . همراه است همتافت خاك 

 ،توان به عواملي مانند مسموميت گياهي، عدم توازن موادغذايي در گيـاه  نمو گياهان را مي
 ـضمن  .خاك نسبت داد (pH)واكنش  و بالاخره افزايش ميزان سـديمي   اثرهـاي كـه  ناي

  .ي فيزيكي نيز بسيار با اهميت استهاويژگيبر  ،بودن خاك
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  هاي خاكويژگيثر شوري و سديمي بودن بر ا -2-8
چـون سـاختار خـاك بسـتگي بـه      . خاك داردبر ساختار يادي اثر ز ،شوري و سديمي بودن

بـه بافـت و   نيـز  و نفوذ و تحرك آب به سـطح و درون خـاك    شيوه آرايش ذرات آن دارد
هرگاه ميزان سديم در خاك زياد و مقـدار شـوري   ، پس بستگي مستقيم داردخاك  رساختا
دليـل تـورم و    بـه  ،ري، هدايت هيدروليكي و تحرك آب در خـاك كم باشد، نفوذپذي ،خاك

 درطوركلي نفوذ آب  به. يابد كاهش مي ،ها دانه پراكنده شدن ذرات رس و از بين رفتن خاك
آهسته  ،پس از گذشت زمان، ليكن ، سريع بودهاستخاك در مراحل اوليه كه خاك خشك 

موجـب   ،شـدن ذرات رس  متـورم  .درس ـ مـي ) نفوذ پايـه اراضـي  (و به حالت پايدار  شود مي
-خلـل و فـرج  موجب كاهش ها نيز  دانه و تخريب خاك شود ميترشدن منافذ خاك  كوچك

 ـ بسته .ندهستخاك  يهانمكجريان آب و شود كه مسير  هايي مي  اشدن بعضي از منافذ ب
اي بر نفوذ و تحرك آب و هـوا   تأثير قابل ملاحظه ،هاشده و تورم رس ذرات رس جايگزين

شـده   هاي جذبها، نوع يونتحت تأثير نوع كاني ،هرچند اين عامل ،خاك خواهد داشت در
-بـيش . گيرد قرار ميمحلول در فاز مايع خاك نيز  يهانمكذرات رس و غلظت سطح  بر

تـورم  . اسـت از سديم اشباع  1هاي اسمكتيتهاي حاصل از كاني در رس ،ترين ميزان تورم
  .افزايش خواهد يافت ،محلول در خاك يهانمكذرات خاك با كاهش غلظت 
ماننـد   پـذير  هاي تـورم باشد، بعضي رس 15خاك بيش از  يهرگاه مقدار درصد سديم تبادل

غلظـت  هرگاه  سوي ديگر،از . نندك داري ميي را جذب و نگهبيشتر، آب 2موريلونيت مونت
 ـمحلول در خاك كـاهش و درصـد سـديم تبـادلي افـزايش       يهانمك و  د، نفوذپـذيري ياب

  .خواهد يافت كاهشهدايت هيدروليكي خاك 
د، بيش از غلظتي باشـد كـه   شو آبي كه از نيمرخ خاك خارج مي نمكهرگاه غلظت : نكته

تـا   10مقدار كاهش نفوذپذيري خاك در حـدود  و در يك مقدار درصد سديم تبادلي معين، 
خ خـاك  موجـب كـاهش نفوذپـذيري در نيمـر    استفاده از آبي با همـان غلظـت،    ،باشد 15
  .شود مين

  

                                                 
1- Smectite 
2- Montmorilonite 
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  اثر شوري خاك بر عملكرد گياهان -
 ،مثـال براي . داردمتفاوتي بر رشد و عملكرد گياهان  هاياثر، شوري و سديمي بودن خاك

سديمي بودن خاك باعث مسموميت گياهي، اختلال در تغذيه گياه از جمله كمبود كلسـيم  
لـولي ماننـد كلـر، سـولفات،     هـاي مح نيز يون ي زيادشوربا هاي در خاك. شود مي گياهدر 
به  ،كاهش پتانسيل اسمزيبا پتاسيم  و كربنات، سديم، كلسيم و منيزيم و گاهي نيترات بي

هاي مربوط بـه  ه حد تحمل گياهان مختلف و حتي رقمكاينضمن . رسانند گياه آسيب مي
  .خصوص نيز متفاوت است يك نوع گياه خاص نسبت به يك يون به

هرگاه ميزان  .استپتانسيل ماتريك و اسمزي  املدو عتأثير تحت  ،استفاده گياه موردآب 
نيـز  هـاي ماتريـك و اسـمزي    پتانسـيل يابـد،  ق كاهش تبخير و تعرّتوسط آب درون گياه 

هاي موجود در محلول خاك نيـز بـر فشـار اسـمزي     يون. شوند مي تر كاهش يافته و منفي
  .گذارد مي تأثير

عملكرد نسبي محصول را براي هر ميزان هدايت الكتريكي  توان با استفاده از رابطه زير مي
)EC(عصاره اشباع خاك  e برآورد كرد:  

)2-1(                                                      )aEC(b100Y e     
  :كه در آن 

a =  متر، در آستانه برزيمنسعصاره اشباع برحسب دسي) شوري(مقدار هدايت الكتريكي
  كاهش ميزان محصول،

b =  درصد كاهش ميزان عملكرد محصول به ازاي افزايش هر واحد شوري افزون بر
  شوري آستانه و

Y =  در مقايسه با عملكرد محصول، (ميزان نسبي عملكرد محصول برحسب درصد
  ).هنگامي كه شوري خاك مطرح نباشد

ان زراعي و باغي در جداول مندرج در مراجع معتبر براي تعداد زيادي از گياه bو  aمقادير 
  .*قابل دسترسي و استفاده است
خاك، عمليات زراعـي،   هايويژگيشرايط آب و هوايي، به  ،تأثير شوري بر رشد و نمو گياه

، نوع رقم يا واريته، مرحله رشد و تركيب نظراعمال مديريت بر آبياري، نوع محصول مورد 
                                                 

كميته ملي آبياري و زهكشي ايران،  58شماره » واكنش گياهان به شوري«براي آگاهي تفصيلي بيشتر به كتاب  *
 .مراجعه شود 1381
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شـوري آب و خـاك زمـاني بـر عملكـرد      . بسـتگي دارد خـاص   نمـك ها و حتي نوع نمك
گياهان  دراين مقدار . فراتر رود "اي شوري آستانه"كه مقدار آن از  گذارد تأثير ميمحصول 
 ـ تـر بيشكه در گزارش شده  ،هرحال  به. است متفاوت ميـزان كـاهش عملكـرد     هـا، تحال

  .است "خطي"محصول 
  

فيزيكي ري در شرايط شوري منابع در كشاورزي و آبيا ويژهملاحظات  - 9- 2
  )و آب خاك(توليد 
مقـادير و انـواع    دارايدر آبيـاري،   اسـتفاده هـاي مـورد   ه آبهم ـ، گفته شدكه   گونه همان

بـه نـوع منبـع و زمـان      ،هـا نمـك ايـن  ند كه ميزان و نوع هستمحلول  يهانمكمختلف 
اي از  مقادير قابـل ملاحظـه   ،آب آبياري به خاكودن با افز. برداري از آن بستگي دارد  بهره
ايـن امـر،   كـه   شـود  مـي صرف رفع نياز آبي گياه و تبخير از سطح خاك استفاده شده، آب 

شوري در عصاره اشـباع  همچنين موجب افزايش در خاك و ها موجب تراكم و تغليظ نمك
هـاي بـا كيفيـت     از آب، آبيـاري در  بايـد  ،ي و در صورت امكانلطور اصو به. گردد ميخاك 

بـا كيفيـت   هـاي   مصـرف آب گيري و كـار  بهمسئله  ،صورت درغيراين. استفاده كرد اسبمن
و مصـرف  گيري كـار  بـه شـرايط   ،كه در اين مـورد  ،مطرح خواهد شد 2و نامطلوب 1بينابيني

ويـژه   هـاي اقـدام هاي مناسب در امر آبياري، نياز به اعمال ها در مقايسه با آبآبگونه  اين
سـاز در آبيـاري    هاي مسـئله آب ادهاي ضروري درباره استفاده ازپيشنهبعضي در زير . دارد
  .استذكر شده دار  هاي مسئلهخاك

  
  نتخاب گياهان سازگارا -

اي دارنـد، همچنـين    ويـژه اهميت  ،انتخاب گياهان مناسب در الگوي زراعي و تناوب كشت
 ،هـاي كميتـي  هـم بـا معيار   آن ،شوري و يا سديم تبـادلي گياهان در برابر به مقاومت بايد 

اطمينـان   شـناختي و  بومنيازهاي  اساسبر  بايدنوع گياه نيز  افزون بر اين،. دشو ويژهتوجه 
پذيري آن با شرايط محيطي منطقه  امكانات تطابقهمچنين و آن انتخاب شود ري گااز ساز

  . در نظر گرفته شود
                                                 
1- Marginal 
2- Unsuitable 
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  تنظيم تراكم و تجمع نمك در نيمرخ خاك -
 ـبايـد  هـاي فاريـاب   و حتي در زمين شده هاي تازه اصلاحدر زمين جلـوگيري از تجمـع    هب

امكـان  . دوش ـ ويژهتوجه در محدوده توسعه ريشه گياهان، ويژه ، بهدر نيمرخ خاك هانمك
در  1حركت نمـك متضمن آگاهي از اصول و مباني علمي، چگونگي امر، ن اييابي به دست

صـورت كميتـي    هم به آن ،هي اقليمي منطقهاويژگيخاك موردنظر، شرايط هيدرولوژي و 
متقابـل   بـه تـأثير   هاي زراعـي و تنظـيم بـيلان   ريزي در مطالعات و برنامههمچنين . است

بايـد   در خـاك  نمـك آب و نظر به محلول خاك و واكنش گياهان مورد يهانمكآبشويي 
  . توجه ويژه شود

  
  )خاك وآب(برداري از منابع فيزيكي توليد  مديريت بهره -
هـايي  از آب استفادههاي پيشرفته و مرتبط با امور آبياري و زهكشي، امكان وريفناگيري كار به

بـراي  هـاي مناسـب   روشكه كند، مشروط بر اين را فراهم مي طلوببا كيفيت بينابيني و يا نام
نتخـاب شـود كـه از آن جملـه     هاي منطقي و ارزيابي اقتصادي ا تنظيم بازدهبا كشت و آبياري 

در (ها هاي مقاوم به شوري، كشت گياه در دو طرف جوي ياهان و يا گونهتوان به انتخاب گ مي
، احداث سامانه زهكشي به منظور بهبود شرايط فيزيكي )مورد گياهان رديفي در زراعت ماشيني

اعمـال    ،)طور عمده شـور  عمق و به داشتن سطح سفره آب زيرزميني كمبراي پايين نگه(خاك 
در نيمرخ خاك، و بالاخره استفاده  هانمكظور آبشوئي و كنترل هاي آبياري سنگين به مننوبت

مانند جوي پشته و نواري، اشاره كرد، كه ايـن روش، بـه     هاي آبياري سطحي پيشرفتهاز روش
هـا در شـرايط   بر بـرگ  نمكيدر حين بارش و اثر سوزندگي رسوبات  هانمكدليل عدم تغليظ 

  .اراني برتري دارداقليمي خشك و نيمه خشك بر روش آبياري ب
  
در شرايطي كه از نظـر فنـي و اقتصـادي امكـان اسـتفاده از روش آبيـاري بـاراني        :  نكته
هـاي  محلول از نيمرخ خاك هاينمكشويي كارگيري اين روش در آب پذير باشد، به توجيه

  .هايي داشته باشدتواند مزيت هاي سطحي، ميشور، در مقايسه با روش

                                                 
1- Solute Movement  
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احـداث  ، )آبياري( ها در كشاورزياين روش گيريكار بهنياز در  يشترين پ بديهي است مهم
ي در مصـرف هاي عمقـي آب  همين ترتيب هرگاه تراوشبه. اي است سامانه زهكشي مزرعه

هـاي  بـه جريـان  وجـود آمـده،    بـه هاي آب و يا زه كندعمق نفوذ  هاي كمآبياري به آبخوان
  .شود ي از آن نيز مطرح ميآلودگي و بار ناششود، مشكل سطحي تخليه و دفع 

  
  نظرتوجه به نياز آبشويي گياهان مورد-

خيز باقي ده و حاصلرصورت با آبياري به موردهاي باشد زمينلازم از ديدگاه نظري، هرگاه 
به منظور تنظيم  ،آب افزون بر نياز آبي گياههاي آبياري مقداري ريزي برنامه بايد دربمانند، 

بـدين  . نظر گرفتـه شـود  در  نظر،ده توسعه ريشه گياهان مورددر محدو 1نمكبيلان آب و 
آورد كـه   اين امكان را فراهم مي ،)نياز آبشويي( نمككنترل مورد استفاده براي آب  ،ترتيب

را در عصاره   6تبادل و 5، انحلال4، انتقال 3ترسيب 2بتوان فرايندهاي تراكمها به كمك آن
واكنش گيـاه،  با توجه به  بايدشويي انجام آباين، افزون بر . دكراشباع نيمرخ خاك تنظيم 

 ـ  ؛زيرزميني و عمليات زراعي و آلودگي منابع آب سطحيمشكل  كـار   هبررسي، تطبيـق و ب
  .گرفته شود
بسـيار دشـوار اسـت، زيـرا     در عمـل   7شـويي نتخاب دقيق مقدار آب مورد نياز آببنابراين ا

موجود در آب آبياري،  يهانمكو نوع  ري مانند ميزانيعوامل متغي، به محاسبه اين كميت
اسـتفاده گيـاه و    بـراي هاي كاربرد آب آبيـاري  قابل تحمل گياه، بازده يهانمكحد تراكم 

  .، بستگي داردمحلول از نيمرخ خاك يهانمكشويي آب
  
  هاي اصلاحي خاك تدابير اجرايي برنامه-

 نمـك مسئله بيلان زم است لاكه آيا نكته مهم ديگري كه بايد به آن توجه كرد اين است 
بهتـر  كه نايو يا  شود طور مداوم و مستمر انجام به ،مشخص از نيمرخ خاك اي در محدوده

                                                 
1- Water and Salt Balance  
2- Concentration 
3- Precipitation 
4- Transport (Movement) 
5- Solubility 
6- Exchange  
7- Leaching Requirement (LR) 
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شـويي  و آب بدتحمل گياه افزايش ياتا حد مجاز و قابل هانمكاجازه داده شود تراكم است 
ريـق  هـم از ط  طور فصلي و يـا سـالانه و آن   خاك به شده در تهول و انباشلمح يهانمك

مقاومت يا تحمـل گياهـان بـه شـوري انجـام      حد و تا  خاك 1اصلاحينياز برنامه آبشويي 
محلول اضافي  يهانمكدن كردر اين مورد منظور از آبشويي اصلاحي خاك، خارج  .گيرد
  .استمحدوده توسعه ريشه گياهان از آن زدودن سديم تبادلي  دنبالو به 

  
  گيرينتيجه -2-10

نخسـت  . كليدي اسـت  طور كلي مستلزم دو مورد به شده، گفته موارد  امكان انجام و تحقق
 يهـا نمـك شـويي  آب گيري بـراي كـار  بـه با كيفيت مطلوب و قابـل   نياز وموردكه آب آن

كه شرايط مناسـب زهكشـي خـاك و    نايمحلول از نيمرخ خاك وجود داشته باشد، و ديگر 
چـه  و يا اصلاحي خاك است كـه چنـان   هاي آبشويي آميز برنامه نياز موفقيت پيش، هازمين

ايجـاد   زيادو با هزينه طور مصنوعي  به بايد ناچار  هطور طبيعي موجود نباشد، ب اين شرايط به
  .ندشو
شـوري و   مسـائل بـه   ،هاي مطالعـات و شناسـايي منـابع خـاك     در برنامه شود ميهاد نپيش

ممكـن اسـت    ابراين چونبند، شوعنوان عوامل قابل تعديل توجه بهها زمينسديمي بودن 
با روند ربوط، هاي م  ها از نظر هزينهزمينگونه برداري و مديريت اين اصلاح، بهسازي، بهره

هـاي گسـترش    عادي ارزيابي منابع خاك و زمين تفاوت داشته باشـد، بنـابراين در برنامـه   
بـا  هـا  موارد اصلاح و سودآوري اين نـوع خـاك   لازم استزي رهاي كشاوآبياري در زمين

   .گيرد جنبه مورد تجزيه و تحليل قراراز هر دقت و 

                                                 
1- Reclamation Requirement (RR) 
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 يها نيو زم زارها ميد يبه شور شيعوامل مؤثر در گرا: فصل سوم 
  مقابله با آن يو راهكارها زاريشال

  
  
  زارهامسايل شوري خاك در ديم -3-1

) هاي غيرفاريابزمين(زارها هاي تحت آبياري، مسايل شوري خاك در ديمعلاوه بر زمين
مال موارد خاص و مهم مديريتي را كه در آن انجام امور زراعي مبتني بر بارندگي است، اع

زاري و اثرات آن بر منابع آب و هاي ديمهرچند مسايل شوري در زمين. نمايد ضروري مي
خاك از گذشته در بسياري از نقاط جهان مطرح بوده است، ليكن بذل توجه و عنايت خاص به 

مشكلات ناشي از  كه موارد وطوريطور جدي مدنظر قرار گرفته بهآن در چند دهه گذشته به
اي كه مسايل شوري در  گونهبه. اين پديده با دقت نسبي مورد مطالعه و امعان نظر بوده است

هاي وسيع منطقه  زارها اقدامات خاص مديريتي را در مناطق غرب كشور استراليا و در جلگهديم
اين معضل باشد كه در كشور كانادا  همچنين قابل ذكر مي. شمال آمريكا ايجاب نموده است

باشند  مي ) زارمرغ(زار  هاي آن به صورت علفصورت متراكم و شديدي در ايالاتي كه زمينبه
هاي  از جمله ايالات ماني توبا، ساسكا چوان و آلبرتا و در كشور ايالات متحده آمريكا در ايالت

- ل در زميناعتقاد بر آن است كه اين مشك. باشد مونتانا و داكوتاي شمالي و جنوبي مطرح مي

احتمال قوي در ساير افغانستان، تايلند، هندوستان و به ايران،  زاري شمال قاره آفريقا، هاي ديم
  .نحوي وجود داشته باشدكشورها نيز به

زاري وجود دارند در مناطق مختلف با هاي ديمهاي شوري كه در زمين طوركلي لكهبه
عموميت و  "1شوري تراوشي "مرسوم ليكن واژه  شوند،  هاي متفاوت شناخته مي نام

دار از نظر ميزان و شرايط شوري  هاي مسئلهكاربري بيشتري را داراست، اين قبيل زمين
ها موجب اثرات كه در مناطقي، مشكل شوري كم اين زمينطوريدامنه وسيعي دارند به

يل وجود دلسوء بر روي رشد و نمو گياهان مورد عمل و در مناطق بسيار وسيع ديگري به
در سنوات . اين معضل امكان عمليات كشت و زراعت در آن به طورتقريبي غيرممكن است

زاري در بعضي مجامع هاي شور مناطق ديمو مديريت خاك  اخير مسايل مرتبط با منشاء

                                                 
1- Saline Seeps 
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  .المللي نيز  مورد بحث و بررسي قرار گرفته است بين
  
  زارهاهاي شور در ديمچگونگي تشكيل خاك -3-2
عنوان عامل اصلي هاي شور و ديمزارها بهوشات عمقي حاصل از نفوذ آب در  زمينترا

اي  پايهپائين دست و يا حواشي مناطق كوه) اراضي پست(ها در نقاط تراوشي تجمع نمك
كه هرگاه آب در مناطق مرتفع و طوريبه. در طبيعت شناخته شده است  )دار اراضي شيب(

از عبور از نيمرخ خاك به لايه نيمه تراوا يا  غيرقابل نفوذ شور بالادست نفوذ نمايد پس 
دست  سمت مناطق پائينطور جانبي بهاي به پايه هاي كوهرسيده و به تبعيت از شيب زمين

-دار به هاي شيبهاي  زيرزميني از ارتفاعات و يا زمينادامه حركت آب. نمايد حركت مي

و (، پس از رسيدن به اين قبيل مناطق مسطح اي  پايههاي پست يا مناطق كوهسمت زمين
موجب كاهش سرعت جريان آب زيرزميني گرديده و توسط ) تر با بافت نسبي سنگين

هاي اشباع يا غيراشباع به نزديكي سطح زمين در مناطق پست و كم ارتفاع خيز جريان
افزايش ها ضمن تبخير موجب تراكم و رطوبت موجود در نيمرخ اين قبيل خاك. نمايد مي

بنابراين . هاي ذكرشده خواهد گرديدنمكهاي محلول در طبقات سطحي نيمرخ خاك
  .شرح زير استاي  بهمشتمل بر دو فرايند منطقه "شوري تراوشي"ها با توسعه زمين

   1كنندهمنطقه تغذيه -
  2شوندهمنطقه تغذيه -

در ناحيه توسعه ريشه ) شتبازدا(داري هاي مازاد بر ظرفيت نگهكننده، آبدر منطقه تغذيه
نموده و به ) عمقي(نفوذ ) هان(گياه در نيمرخ خاك به ناحيه زير محدوده توسعه ريشه گياه

سمت منطقه تغذيه وسيله موجب افزايش ميزان جريان بهپيوندد كه بدين  آب زيرزميني مي
- اطق مرتفع بهكه جريان آب زيرزميني از منجائياز آن خواهد شد،  ) دريافت كننده(شونده 

صورت حركت جانبي است و نوعي تر مواقع بهسمت مناطق پست يا كم ارتفاع دربيش
نفوذ نيز در زير سطح خاك مناطق مرتفع و پست وجود دارد قابللايه نيمه تراوا يا غير

سمت دشت، نمكهاي محلول و موجود در هاي  زيرزميني ضمن حركت بهبنابراين آب
شونده ترابري ها را به منطقه تغذيهع را در خود حل نموده و آننيمرخ خاك مناطق مرتف

                                                 
1- Recharge Area 
2- Discharge Area 
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كننده خيز نموده و به نزديكي سطح زماني كه آب زيرزميني در منطقه دريافت. نمايد مي
دهد كه آب موجود در آن ضمن تبخير از  را تشكيل مي "1منطقه تراوشي"خاك برسد 

  .شدها در آن خواهد باعث تراكم نمك  ناحيه تراوشي،
  
  "شوري تراوشي"عوامل مؤثر بر تشكيل و توسعه مناطق  -3-3

هاي گي ويژ اثرات عوامل مشترك چندي از جمله شرايط آب و هوائي، زمين ساختاري، 
خاك و زمين و درنهايت موارد اجتماعي و فرهنگي موجب تشكيل، گسترش و تراكم 

  .باشند مناطق با مشكل شوري تراوشي مي
  
  افي آب مازاد يا اض -

تر به پيش  برداري قرار دارند، زاري كنوني كه زيركشت و بهرهگستره وسيعي از مناطق ديم
زار متراكم  اي و علف و يا مناطقي با پوشش درختچه) هاي متفاوت با تراكم(صورت جنگل 

كه گياهان طوريبه. در حالت تعادل طبيعي بوده است 2نظامدر چنين شرايطي بوم. اند بوده
هاي آسماني را كه در آن كليه مقادير ريزش) ها و گياهان علفي درختان، درختچه(پوششي 

ترتيب سطح آب زيرزميني در آن نواحي در رسانده و بدين گرديد به مصرف مي مناطق نازل مي
- گياهان ريشه عميق و دايمي و تغيير كاربري به  3سازيپاك. گرفت عمق مناسبي قرار مي

عمل تعي و يا زراعي ديم، موجب كاهش آب موردنياز گياهان موردمنظور توليد گياهان مر
در ) داري يا بازداشتافزون بر ظرفيت نگه(دليل مقادير آب مازاد و اضافي گرديده و بدين

اين ميزان آب اضافي ضمن . محدوده توسعه ريشه گياهان در نيمرخ خاك ايجاد خواهد شد
ريشه گياهان، موجب خيز سطح ايستابي و در  نفوذ در ستون خاك و عبور از ناحيه توسعه

آمدها  بعضي عوامل مهم و پي. گردد زارها مينتيجه آن تشكيل و توسعه موارد شوري در ديم
  .شرح زير استزاري بههاي مناطق ديمدر ارتباط يا وجود رطوبت اضافي در نيمرخ خاك

  
  

                                                 
1- Seep Area 
2- Ecosystem 
3- Clearing  
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  داري اراضيآيش نگه -
زاري جهان از جلمه ت عمقي در اكثر مناطق ديمترين دلايل موجد تراوشا يكي از مهم

در تناوب  "آيش -زراعت"بخش وسيعي از اراضي شمال قاره آمريكا انتخاب گزينه 
ها، ظرفيت زمين) نكاشت(زيرا طي دوره آيش . زاري است  هاي ديمبرداري از زمين بهره

زان تراوشات هاي آسماني در نيمرخ خاك كاهش يافته و مينگهداري آب حاصل از ريزش
  .نمايد اي افزايش حاصل مي طور قابل ملاحظهعمقي به

  
  تراكم ريزش باران -
تر دليل تغذيه بيشهاي مرطوبي، بهكلي مشاهده شده است كه در ايام يا سالطوربه
، ميزان تراوشات عمقي افزايش يافته و در نتيجه )كنندههاي مرتفع يا مناطق تغذيهزمين(

يابد  دست نيز فزوني ميكننده مناطق پائينهاي تغذيهمحلول جريان هايآن ميزان نمك
  .گرددهاي تراوشي ميها در مناطق پست يا زمينكه باعث افزايش نسبي تراكم نمك

  
  تراكم آب و برف -

گردند از جمله وجود  كننده مياقداماتي كه منجر به تجمع آب و يا برف در مناطق تغذيه
هاي  رديفه، پشتههاي تك ريزهاي حفاظتي، بادشكن خاك: نظيرعوارض و موانع فيزيكي 

ها موجب تجمع آب و يا برف در مناطق ها و آزاد راه جاده خاكي و مرتفع، خطوط ريلي، 
همچنين . اي گردند تواند منشاء تراوشات عمقي قابل ملاحظه كننده گرديده و ميتغذيه

خته شده در صورتي كه در مناطق داري آب طبيعي و يا ساهاي ذخيره و نگه حوضچه
اي بر روي ميزان تراوشات  طور موضعي اثرات مشابهتوانند به مذكور قرار داشته باشند مي

  .كننده داشته باشندعمقي در مناطق تغذيه
  

  رويه چراي بي -
-در مقايسه با شرايط طبيعي قادر به نگه. رويه احشام قرار گيرند مراتعي كه مورد چراي بي

آب سطحي و   دليل مقادير روانباشند كه بدين كمتري مي) رطوبت(زان آب داري مي
  .ها افزايش خواهد يافتتراوشات عمقي در آن
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  هاي خاك و زمين ويژگي -
كم و ميزان نفوذپذيري ) رطوبت(هاي درشت بافت داراي ظرفيت نگهداري آب خاك

دراغلب موارد چنين  كنندههاي مناطق تغذيهكه خاكدليل آنبه. باشند زيادي مي
ها موجب تشديد فرايند تشكيل هايي را دارند، بنابراين قابليت تراوائي و انتقال آن ويژگي
در بعضي . گردد مي) شوندهناحيه تغذيه(دست  هاي با شوري تراوشي در مناطق پايين خاك

از اي سرشار  هاي مدفون شده داشته و مشتمل بر بخش  1مناطق سنگ بستر منشاء دريائي
وسيله تراوشات عمقي آب ها بهها و ترابري آنانحلال اين نمك. هاي محلول استنمك
-مناطق دامنه كوه(دست  هاي پائينتواند موجب مسايل جدي شوري خاك و زمين مي

ها سنگ بستر مناطق مذكور منشاء  ليكن در اكثر حالت. گردد) هاي پستاي و يا زمين پايه
انحلال در آن از هواديدگي عادي هاي محلول و يا قابلنمك دريائي نداشته و در نتيجه

  ندرت در محل و منشاءهاي محلول اضافي بهنمك. اند اجزاء معدني خاك تشكيل يافته
  .باشند ساز مي نظر مسئلههاي موردتشكيل خاك

  
  ها با شوري تراوشيهاي مقابله و مديريت زمينراه -3-4

در اكثر حالات با افزايش ميزان تراوش در منطقه  "تراوشيشوري "كه فرايند جائياز آن
مدت براي مقابله با مشكل بايد  يابد بنابراين هر نوع راه حل طولاني كننده فزوني ميتغذيه

انجام اي كه تغيير كاربري در آن به هم در سطح منطقهها آنمرتبط با مورد كاربري زمين
حداقل بخشي از تغييرات حاصله را جبران نمود و بدين گيرد تا بتوان رسيده مورد اقدام قرار

وسيله بدينترتيب اهتمام در برقراري مجدد تعادل هيدرولوژيكي منطقه لازم به توجه است، تا 
هاي متأثر از شوري فراهم هاي خاص عرصه، امكان اصلاح خاكگي حداقل ضمن بررسي ويژ

هاي مورد نظر تاحدامكان فته خاكخيزي از دست ركه باردهي يا حاصلطوريگرديده به
طور د ليل و بهباشند بدين كه موارد بيان شده بسيار پيچيده ميجائياز آن. بهبودي حاصل نمايد

اصولي بايد دو استراتژي اصلي براي هر منطقه كه مشتمل بر دو اقدام توامان تغيير كاربري 
براي . رد توجه و اقدام قرار گيردزمان موها و اصلاح مشكلات عرصه مورد نظر است، همزمين
هاي تفصيلي در زمينه فرايند گرايش به ها ضرورت دارد كه بررسي يابي به اين استراتژيدست

                                                 
1- Marine Origin 
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ها در و در ارتباط با منشاء و نحوه انتقال نمك) هاو يا شوري و سديمي شدن زمين(شوري 
 توان به ط با موارد بالا را ميعملي مرتب هاي  بعضي توصيه. انجام رسدمحدوده مورد مطالعه به
  .شرح زير خلاصه نمود

  
  كنندهاقدامات لازم براي منطقه تغذيه -3-4-1

كننده شود، هر نوع اقدام يا تمهيدي كه منتج به مصرف آب بيشتر در منطقه تغذيه
تواند موجب كاهش ميزان آب مازاد و يا اضافي در آن ناحيه گرديده كه در نتيجه آن  مي

  .ميزان جريان تراوشات عمقي و تعديل مسايل شوري ناشي از آن گردد باعث كاهش
  

  اقدام به زراعت متراكم -
تواند متضمن مصرف ها مياهتمام به اعمال امر زراعت متراكم و تعديل دوره آيش زمين

كننده گرديده و موجب كاهش قابل ملاحظه تراوشات عمقي تر در منطقه تغذيهآب بيش
  .دست خواهد بود كاهش مسايل شوري در مناطق پائين آمد آن شود كه پي

  
  كشت گياهان دايمي و ريشه عميق -

طوركلي گياهان از نظر توسعه ريشه دواني همچنين از نظر مصرف آب طي فصول به
دهد  انجام رسيده در ايالت مونتانا نشان ميتحقيقات به. باشند مختلف سال متفاوت مي

متر  1/6يونجه حداكثر سيستم توسعه ريشه را تا حد  كه از بين گياهان تجربه شده،
 787وسيله ميزان آب مصرف شده از نيمرخ خاك ساليانه حدود داشته است، كه بدين

متر گزارش گرديده، در همين مورد اثرات اجراي يك دوره كشت شش ساله يونجه ميلي
در . قرارگرفتهاي شوري تراوشي مورد بررسي كننده مشرف به زمين در منطقه تغذيه

متر  3/0شونده برابر با نخستين سال اجراي آزمايش عمق سطح ايستابي در منطقه تغذيه
شش سال بعد . متري قرار داشت 2/6كننده در عمق زير سطح خاك و در منطقه تغذيه

متري سطح خاك تعميق گرديد و در ناحيه  9/2سطح ايستابي در منطقه تغذيه شونده به 
لازم به يادآوري است . حاصل نمود) خيز(متري سطح خاك افزايش  0/2كننده به تغذيه

هاي زراعي مطلوب و  كه در همين زمينه تحقيقات ديگري در ارتباط با نوع گياه، گزينه
  .باشد انجام رسيده و يا در دست اقدام ميهاي اگروتكنيكي بهساير بررسي
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  ها زهكشي زمين  -
داري آب طبيعي و يا ساخته شده در منطقه هاي ذخيره يا نگه زهكشي سطحي حوضچه

اي براي كنترل آب اضافي  هزينهتغذيه كننده اقدامي مؤثر، مهم و در اكثر حالات روش كم
به بياني ديگر اعمال امر زهكشي سطحي نواحي كه . گردد در منطقه تراوش محسوب مي

سه با انجام عمليات باشند، در مقاي كننده ميدر منطقه تغذيه "آب ماندگي"داراي شرايط 
هاي با حالت شوري تراوشي بايد از اولويت ترجيحي برخوردار باشد، زيرا زهكشي درزمين
متضمن فراهم بودن شرايط لازم براي تخليه ) با شوري تراوشي(هاي پست زهكشي زمين

ضمن . باشد هاي تخليه مناسب و غيره مي وجود محل هاي باكيفيت نامطلوب، آب  و دفع زه
ها اجراي زهكشي سطحي براي تخليه و دفع آبهاي اضافي موجود در  كه در اكثر حالتآن

در شرايطي نيز اجراي سامانه زهكشي زيرزميني براي . نمايد كننده كفايت ميمناطق تغذيه
توان مطرح باشد  مي) كننده تراوشاتدريافت(شونده اصلاح و احياء زمينهاي مناطق تغذيه

  .اي است هزينهنسبت پر كه اقدام به
  
    شوندهاقدامات لازم براي منطقه تغذيه -3-4-2
  عمليات زراعي -

كننده بيان شد، اقدام به كشت گياهان متراكم، ريشه مشابه آنچه درخصوص مناطق تغذيه
تواند  باشند مي اي مي نياز و مصرفي قابل ملاحظهعميق و دايمي كه داراي آب مورد
دليل ها بهنتيجه جلوگيري از فرايند شور شدن زمين متضمن كاهش تراوشات عمقي و در

  .داري سطح ايستابي در اعماق مناسب، موثر باشندنگه
  
  ها زهكشي زمين -

شونده، تعميق سطح ايستابي و آبشوئي هاي منطقه تغذيههدف از اعمال امر زهكشي در زمين
- كش زيرزميني و آبليكن احداث زه. هاي محلول از محدوده توسعه ريشه گياهان استنمك

باشد  زاري اقتصادي نميطور معمول در مناطق ديمها توسط كاربرد آب مناسب، بهشوئي نمك
هاي متفاوتي از  همراه ارزيابيهاي زهكشي بههرچند در اين مورد در مناطق معدودي بررسي

هاي ز زهكشهائي را با استفاده اانجام رسيده است بعضي پژوهشگران آزمايشعملكرد آن نيز به



 )خاك و آب(در كشاورزي  حفاظت از منابع فيزيكي توليد                   62

  

 

هاي  طور كلي اين روش زهكشي عبارت از ايجاد حفرهبه. اندانجام رسانيدهدر مزرعه به 1مول
اي  كمك وسيلهموازات سطح مزرعه است كه بهافقي در زير سطح خاك و به طورتقريبي به

گردد، طول مخروط دوكي شكل  شود، ايجاد مي وسيله تراكتور كشيده ميدوكي شكل كه به
متر ميلي 50- 100متر و شعاع آن بسته به نوع خاك، قدرت كشش تراكتور بين  75/0حدود 

هاي آب عنوان يك تنبوشه طبيعي عمل نموده و زهتواند به نمايد حفره ايجاد شده مي تغيير مي
هاي ديگر زهكشي مخارج احداث اين سامانه از روش. خارج هدايت نمايدنفوذي را دريافت و به

مر مفيد آن در شرايط مطلوب حداكثر حدود پنج سال است و پس از آن احتياج به تر است و عكم
شود و  اين سامانه زهكشي در واقع موقتي تلقي مي. تجديد ايجاد زهكش مول پيش خواهد آمد

كاربرد آن در خاكهاي رسي و سنگين در . توان قائل گرديد اطميناني بر طول عمر مفيد آن نمي
هاي ايجاد شده پايدار و اصولاً امكان ايجاد آن نيز  كه حفرهطوريبه. حد رطوبت معيني است

دليل كمي شيب  شود زيرا به هاي كم شيب احداث آن توصيه نميوجود داشته باشد، در زمين
علت محدوديت عمق ايجاد آن براي به. پذيرد كندي صورت ميهائي به جريان آب در چنين حفره

باشند از طرفي كاربرد آن در سطوح وسيع ن ميوه مناسب نميهاي ريشه عميق و درختا زراعت
هاي مول در مزرعه آزمايشي با عمق هاي ديگري ،احداث زهكشبررسي. شود نيز توصيه نمي

  .سال گزارش نمودند 2- 3متر را ، با طول عمر مفيد  6/0- 7/0احداث 
هاي انه زهكشوسيله بعضي پژوهشگران، اجرا و احداث سامهاي منتشره بهطبق گزارش

زيرا ميزان نفوذپذيري . پذير نيست ها با منشاء شوري تراوشي توجيهزيرزميني در اكثر زمين
موريلونيت و هاي نوع مونتدليل وفور رسها بهاين قبيل خاك) هدايت هيدروليكي اشباع(

در محلول خاك بسيار آهسته بوده،  (SAR)در اكثر حالات بالا بودن نسبت جذب سديم 
آلات  يابي به ماشينهمراه عدم امكان دستها بهآب علاوه مسايل تخليه و دفع زهبه

ها ها با شوري تراوشي نيز در آنسنگين زهكشي و مشكلات تعيين محدوده دقيق زمين
كه هزينه تهيه و نصب تجهيزات زهكشي در اغلب موارد  از ضمن آن. باشد مطرح مي

ايت بر آنچه بيان گرديد بهتر آن است كه موارد با عن. ارزش واقعي زمين زيادتر است
كننده تطبيق و به كارگيري مورد زهكشي در چنين شرايطي معطوف به مناطق تغذيه

گرديده و از كنترل سطح ايستابي و انجام امور زهكشي در مناطق تغذيه شونده احتراز 
  .گردد

                                                 
1- Mole Drains 
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  كشت گياهان مقاوم به شوري -
هاي منطقي بازگشت بخشي از ري يكي از روشهاي گياهي مقاوم به شو كشت گونه

. ها با شوري تراوشي موردنياز استهاي مصرفي است كه براي اصلاح و احياء زمين هزينه
هاي گياهي را  پژوهشگراني نيز تحقيقاتي را در زمينه مقاومت نسبي به شوري بعضي گونه

ها در نمودند كه كشت آندر تعدادي از ايالات كشور استراليا به انجام رسانيده و گزارش 
چمن گندمي بلند، : اين گياهان عبارت بودند از. هاي شور تراوشي ارزشمند بوده استخاك

  . شبدر آتريپلكس، جو وحشي، علف جاروئي، چچم سخت، چمن پايابي، سياه ناو، بذرانداز و 
ت كه براي وسيله بعضي محققين در كشور كانادا نشان داده اسانجام رسيده بهمطالعات به

هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك (هائي كه تحت تأثير شوري متوسطي قرار دارند خاك
از ميان غلات آزمايش شده جو شش رديفه در مقايسه با   )متربرزيمنس دسي 5/8تا حد 

هاي با هاي مورد عمل، عملكرد بيشتري داشته است و براي خاك ساير ارقام و واريته
گندمي بلند،  چمن: ت مخلوط يونجه با علوفه مقاوم به شوري از قبيلشوري بيشتر زراع

بره چمن زاري عملكرد مطلوبي  كركدار و علف گندمي چمن گندمي تاج خروسي، چمن 
 برزيمنس دسي 0/14بيشتر از (و هرگاه ميزان شوري حتي زيادتر نيز باشد . حاصل نمودند

ليكن نوعي علف . توصيه نگرديده استساله كشت گياهان و علوفه فصلي و يا يك) متر
كه   (Kochia scoparia.L)نام علف جاروئي با نام علمي هرز مرتعي و پر محصول به

يابد، علوفه بسيار مناسب و با ارزش تعليفي مطلوبي محسوب  طور طبيعي رويش ميبه
  .گردد مي
  
  هاي شاليزار لزوم كنترل شوري در زمين -3-5

باشد، هر چند  مي (NaCl)سديم زار، نمك كلرورهاي شالينعامل اصلي شوري در زمي
)SONa(سديمنمك سولفات ميزان زياد و  صورت موضعي در بعضي مناطق به نيز به 42

هاي محلول كلسيم و منيزيم در ارتباط با غلظت زياد نمك. گردد آوري يافت مي زيان
هاي طورعمده در خاكها بهگونه نمك كم اينباشند زيرا ترا ساز نمي زراعت برنج مسئله

طورمعمول در اين قبيل نواحي زراعت برنج كمتر مورد مناطق بسيار خشك است كه به
  .گيرد اقدام قرار مي
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وسيله گياه برنج و در انجام رسيده، تأخير در جذب آب و مواد غذايي بههاي بهطبق بررسي
آب، : ترتيب اهميت عبارتند ازكلرور سديم به دليل تراكم ميزانشرايط كشت مستغرق، به

گردد كه در شرايط  بدين ترتيب ملاحظه مي. پتاسيم، فسفر، اكسيژن و ازت آمونياكي
مذكور، كاهش جذب آب OH2كه ملاحظه است ضمن آنوسيله ريشه گياه قابلبه

سديم بيش از حد مجاز روردهد، وجود و وفور نمك كل هاي انجام يافته نشان ميپژوهش
- طور مستقيم موجب اختلال در امر تنفس گياه نگرديده، بلكه ضمن متاثر نمودن بخشبه

خشكي "موجب بروز و توسعه نوعي  )١ريشه و آسمانه(هاي گياهي هاي اصلي اندام
وسيله ريشه گياه و فرايند دليل عدم امكان جذب آب  بهگردد كه به مي "فيزيولوژيكي

بين اين عنصر و  3دليل اثر متقابلليكن عدم جذب پتاسيم ممكن است به. است 2تعرقّ
درخصوص كاهش ميزان جذب ساير عناصر در مقادير شوري . باشد  (+Na)يون سديم 

توان  ها مياستناد آنهاي علمي متفاوتي وجود دارد كه به ناشي از كلرور سديم نيز استنباط
دليل موجب طورعمده فيزيولوژيكي بوده و بديننمك بهبار اين  نتيجه گرفت، اثرات زيان

  .گردد اختلال در جذب عناصر و مواد غذايي مورد نياز گياه مي
-طوريشود، به به شوري شناخته مي (MT)عنوان گياهي نسبتاً مقاوم طوركلي، برنج بهبه

-برزيمنس دسي 2/7و  1/5، 8/3، 0/3هاي كه مقادير كاهش عملكرد محصول در شوري

باشد و رشد اين گياه  مي درصد100و  50، 25، 10به ترتيب مترادف با صفر،  (dS/m)متر 
علاوه بر . گردد متر در عصاره اشباع خاك متوقف ميبرزيمنس دسي 5/11در حد شوري 

- آن ميزان مقاومت گياه به شوري به نوع رقم يا واريته مورد عمل نيز بستگي دارد به

سازند، ليكن  اومت بيشتري نسبت به ارقام ديگر را نمودار ميكه بعضي ارقام مقطوري
قادر به تحمل شوري در مقايسه با ساير گياهان  كدام از واريته و يا ارقام مقاوم آن، هيچ

كه طوريبه. باشند هاي متأثر از شوري زياد نميزراعي مورد عمل در مناطق خشك و زمين
از شوري در زراعت برنج مرتبط با نمك ترين خسارت ناشي ترذكر گرديد بيشپيش

سديم در خاك كمتر موجب صدمه جدي كلرورسديم است و تراكم نمك سولفات
دهد كه  انجام رسيده نشان ميهاي بهبررسي. گردد به گياه و عملكرد آن مي) مسموميت(

                                                 
1 - Canapy 
2- Transpiration 
3- Antagonism 
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آن تغيير حاصل  2و زايشي 1ميزان مقاومت به شوري گياه طي مراحل مختلف رشد رويشي
هاي  چهليكن گياه  كه گياه در مرحله جوانه زدن به شوري مقاوم است،طوريبه نمايد،  مي

باشند، خسارت ناشي از شوري به گياه برنج طي  جوان تا هفته چهارم به شوري حساس مي
يابد و دوباره در دوره پنجه  افزايش مي ) نشاءها(ها  چهدليل حساسيت گياهكاري به نشاء دورة 

دهي گياه  كند، سپس طي مرحله گل ت آن نسبت به شوري افزايش حاصل ميزدن مقاوم
حساس گرديده و اين حساسيت در دوره رسيدن محصول بار ) آبِ خاك(نسبت به شوري 
  نكته قابل ذكر آن است كه گياه برنج در يك ميزان مشخص شوري،. يابد ديگر كاهش مي

به مسئله شوري حساسيت بيشتري  در تراكم زياد نور و مقادير رطوبت نسبي كم هوا
اين گياه قادر است در سطح شوري معيني، در فصول مرطوبي نسبت به . سازد نمودار مي

  .فصول خشك مقاومت بيشتري را نمايان سازد
 "سديمكربنات و كربناتبي"هاي دليل تراكم بيش از حد نمكشرايط قليائيت زياد كه به

گردد، هرچند عوامل متعددي در  گياه برنج مي آيد نيز موجب خسارت به به وجود مي
قليائي كمبود روي  (pH)باشند، ليكن در مقادير واكنش  كاهش عملكرد آن مؤثر مي

(Zn) كربنات در محلول خاك گردد، علاوه برآن بالا بودن ميزان بي در گياه ظاهر مي
)CaCO(كلسيمصورت نمك كربناتتواند موجب رسوب كلسيم به مي گرديده و موجب 3

و كاهش قابليت دسترسي  (K)در گياه گردد كمبود عنصر پتاسيم  (Ca)كمبود كلسيم 
تواند عامل ديگري براي كاهش عملكرد محصول  گياه به ساير عناصر مورد نياز نيز مي

هاي سديمي در شرايط غرقاب متناوب زراعت برنج در زمين (Fe)كمبود آهن . برنج گردد
  .نيز گزارش شده است) قليائي(

هاي بسيارسديمي، محتوي مقادير زيادي يون سديم در همتافت تبادلي خاك خاك
باشند هرچند گياه برنج مقاومت نسبي بيشتري را در مقايسه با ساير گياهان زراعي  مي

رسد كه كاهش  نظر ميباشد، ليكن چنين به نسبت به يون سديم موجود در خاك دارا مي
 50/بيشتر از  (ESP)عملكرد محصول در مقادير درصد سديم تبادلي  قابل ملاحظه در

ها تشخيص و تفكيك خسارات ناشي از بالا بودن  متأسفانه در اكثر حالت. حاصل گردد
. زياد در عصاره اشباع خاك بسيار مشكل است (pH)ميزان سديم تبادلي و مقادير واكنش 

                                                 
1- Vegetative 
2- Generative 
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دار نظير آمونيوم يا اوره موجب  عدني ازتهاي با حالت سديمي زياد كاربرد مواد مدر خاك
  .گردد صورت گاز آمونياك ميها بهسريع آن 1تصعيد

براي زراعت برنج  (pH)ترين واكنش  هاي ديگري مؤيد آن است كه مناسبگزارش 
ها براي كشت برنج مناسب كه محدوده وسيعي از خاكضمن آن. باشد مي 0/6-5/5

ها در دليل ناچيز بودن ميزان تراوشات عمقي آنبههاي سنگين بافت هستند ليكن خاك
  .باشند شرايط استقراق كشت برنج مطلوبتر مي

  
  زار به شوري و قليا شدنهاي شاليعلل گرايش كيفيت زمين  -3-6
) دريا، درياچه و غيره(كلي، در اراضي ساحلي وجود و يا نفوذ آب از سطوح آبي شور طوربه

دار، حتي در آن قبيل هاي ماندابي و زهبت از نيمرخ خاكو يا فرايند تبخيرسطحي رطو
اند، از جمله علل عمومي گرايش  داراي ميزان شوري كمي بوده هايي كه در ابتدا زمين

تواند عامل مهم  آبهاي نفوذي در مناطق پر باران نيز گاه مي. كيفيت زمين به شوري است
خشك كه ميزان ي خشك و نيمهدرحالي كه در نواح. زار گرددهاي شاليشوري خاك

ها در هاي آسماني بيشتر است، عامل تبخير و تغليظ نمكتبخير به مراتب از مقدار ريزش
) زاريازجمله خاكهاي شالي(ها ها عامل اصلي گرايش به شوري زميننيمرخ خاك

 )حتي با شوري متوسط(در شرايطي نيز فرايندهاي توامان نفوذ آب از سطوح آبي . باشد مي
ها را فراهم زمان عمل نموده و موجبات نامطلوب شدن كيفيت زمينو تبخير سطحي هم

بار ديگري است، مرتبط با وجود يا تراكم  ها كه عامل زيانقليائيت شديد خاك. آورد مي
ها در باشد، تجمع اين نمك كربنات و كربنات سديم در محلول خاك مي هاي بينمك

هاي زيرزميني كم عمق كه سرشار از رايط، متاثر از آبنيمرخ و محلول خاك در بعضي ش
هاي  ها از طريق فرايند تبخير به لايهكه آن نمكطوريباشد بهنمكهاي ذكرشده است، مي

كربنات كه در اثر تبخير و  تراكم بيش از حد يونهاي بي. يابند بالائي نيمرخ خاك انتقال مي
هاي كربنات كلسيم و منيزيم گرديده و گردد موجب رسوب نمك ها حاصل ميتغليظ نمك

. كربنات در خاك خواهد شد هاي بيآمد فرايند تبخير باعث عدم تحرك بخشي از يونپي
افزايش   موسوم است، " 2قليائيت باقي مانده"نام كربنات كه به ليكن در مقادير زياد بي

                                                 
1- Volatilization 
2- Residual Alkalinity 
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مي وجود داشته ميزان ككربنات به صورتي كه مقادير نمك بيخاك حتي در (pH)واكنش 
- كربنات سديم به هاي كربنات و بيهاي بسيارقليا، نمكدر خاك. پيوندد وقوع ميباشد، به

در همتافت تبادلي خاك جايگزين  (+Na)هاي غالب عمل نموده و يون سديم  عنوان نمك
)Ca(هاي كلسيميون 2و منيزيم)Mg( 2 هاي موجود  دانهل خاكدليكه بدين گردد مي

به شدت گسيخته و پراكنده شده و شرايط نفوذناپذيري را براي نفوذ و تحرك آب به سطح 
  .نمايند و درون خاك فراهم مي

يابد به  بروز و توسعه مي "مانده قليائيت باقي"دليل وجود شرايط قليا شدن اراضي كه به
گردد كه از جمله دلايل  خشك محدود مي زاري مناطق خشك و نيمهزمينهاي شالي

مانده در منابع آب سطحي و زيرزميني بيشتر مرتبط با وفور و  موجوديت حالت قليائيت باقي
  .هاي آبريز مناطق مربوطه است هاي گرانيتي در حوضه غالبيت صخره

بيشتر مرتبط با ] (pH)افزايش ميزان واكنش [ 1در اراضي باطلاقي فرايند قليا شدن
گردد كه در اين  بي است كه منجر به پديده احيا، شدن سولفات ميهاي ميكرو فعاليت

ضمن آنكه سولفات به  دهد،  كربنات را مي شرايط مواد آلي اكسيده گرديده و تشكيل بي
  .دهدتغيير حالت مي (H2S)شكل گاز سولفيد هيدروژن 

ي هادر زمين "مسايل شوري و قليائيت"هاي مبتلا به چگونگي توسعه و تشكيل خاك
ها را با توجه به منشاء و گونه خاكتوان اين كه در ابتدا ميطوريزار متفاوت است بهشالي

بندي نمود، هرچند علل بروز و توسعه  شرح زير طبقهها در مناطق مختلف بهگسترش آن
صورت مجرد قابل تفكيك نبوده و شرايط تبديلي، بينابيني و يا تلفيقي ها بهاين نوع خاك

  .صورت موضعي و مقطعي متفاوت باشدتواند به ر ميعوامل مؤث
  
  2شوري دريايي -

هاي سطحي و يا تراوشات صورت جريانها توسط نفوذ آب شور دريا، به اين قبيل زمين
  .آيند وجود ميزيرزميني به

                                                 
1- Alkalinization 
2- Marine Salinity 
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  ١شوري و قليائيت درون جرياني -
- كننده نمكمنتقل هاي منطقه كهدليل اثرات نفوذ جانبي آب زهكشها بهاين نوع زمين

هاي محلول ناشي از حلاليت هاي نمك و يا نمك هاي حاصل از هواديدگي كريستال
  .گردند زاري است، حاصل ميتركيبات رسوبي بالادست مناطق شالي

  
  شوري و قليائيت آب زيرزميني -

آب زيرزميني در اعماق نسبي كمي از سطح خاك   طورمعمولدار بهدر اراضي پست يا زه
تواند موجب تراكم و تجمع  ترتيب فرايندهاي تبخير و يا خيزموئينگي مير دارد كه بدينقرا

  .ها گرددهاي سطحي نيمرخ خاك ها در لايهنمك
  
  هاي سطحيشوري و قليائيت آب -
هاي سيلابي و يا طغياني دليل جريانها كه بههاي مازاد و يا رطوبت زياد خاكآب

ها و دليل نفوذپذيري كم خاكگردند به رويه حاصل مي بياري بيها و يا اعمال امر آ رودخانه
را نداشته در ) زهكشي طبيعي(صورت نفوذ عمقي يا فرآيند سريع تبخير فرصت خروج به

  .آورندهاي مربوطه را فراهم مينتيجه موجبات گرايش به شوري و قليائيت زمين
  
  زاري شاليهاهاي مقابله با مشكل شوري و مديريت زمينروش -3-7
شرح زير تر متذكر گرديد، اثرات و خسارات عامل شوري بر گياه برنج بهكه پيشطوريبه
  :باشند مي
دليل افزايش فشار اسمزي وسيله ريشه گياه، بهموجب عدم جذب آب بهاثرات مستقيم،  -

  .در گياه است "خشكي فيزيولوژيكي"آمد آن نوعي در محلول خاك گرديده كه پي
متابوليسم "اختلال در اي و  توسط برهم خوردن توازن تغذيهغيرمستقيم،  اثرات -

Cl)و كلر  (+Na)هائي نظير سديم دليل جذب بيش از حد يونبه ،"گياهي
_
در محلول  (

  .باشد ها ميخاك كه در شرايط شوري آب خاك سرشار از اين يون
شور، رشد و نمو نموده هاي خيليگياه برنج كه در شرايط استغراق آب آبياري و در خاك

خصوص ازت محلول اي ازت كل، ازت پروتئيني و به ملاحظهباشد، حاوي مقادير قابل
                                                 
1- Interflow  
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)Ca(ها نظير كلسيمباشد، و اين در شرايطي است كه جذب بعضي يون مي 2 و پتاسيم
(K+) اي خواهد داشت وسيله گياه كاهش قابل ملاحظهبه.  

زار، همانند هاي شاليگردد كه لزوم كنترل شوري در زمين ملاحظه مي باتوجه به موارد بالا
يابي به عملكرد مطلوب و اقتصادي منظور دستهاي تحت كشت و آبياري بهخاك

اراضي تحت كشت گياه برنج دو ) 1زدائينمك(زدائي درخصوص شوري. باشد ضروري مي
  .روش عمومي مرسوم است

  
 زدائي نمك(زدائي شوريوسيله آب آبياري و ر بهزاهاي شاليروش استغراق زمين (

  ت عمقي حاصل از اعمال امر آبياريوسيله تراوشاكشت برنج بههاي زير زمين
باشد، زيرا روش موثر  در هر دو روش متذكره نياز به كاربرد مقادير معتنابهي آب آبياري مي

در ايام و يا . ود نداردزار باشد وجهاي شاليديگري كه متضمن رفع مشكل شوري در زمين
مناطقي كه مقادير آب لازمه فراهم نباشد و يا مسئله كمبود آب آبياري يا آبشوئي وجود 

هاي داشت ريزشوسيله نگههاي مبتلابه را بايد بهزدائي خاك داشته باشد، مورد شوري
ن كه در اي. انجام رسانيدزاري بهبندي شده شالي آسماني بر روي قطعات مرز و كرت

- شرايط حتي اگر مقادير بارندگي قابل ملاحظه نيز باشد و با اذعان به اين مهم كه به

توجهي مؤثر ميزان قابل هاي محلول و بهتواند در آبشوئي نمك هرحال اين روش نيز مي
وسيله آب آبياري در امر بار استغراق سطح اراضي بهافتد ليكن در مقايسه با يك

هرحال تا زماني كه به. ها كمتر مؤثر استل از نيمرخ خاكهاي محلوزدائي نمك شوري
استغراق آب (امكانات تهيه منابع آب آبياري مطمئني وجود نداشته باشد، روش بيان شده 

  .طور موضعي و مقطعي در تعديل مسئله مؤثر باشدتواند به مي) هاي آسمانيناشي از ريزش
  

زار توسط استغراق اليهاي شزمين) زدائيشوري(زدائي نمك  -3-7-1
  هاسطح خاك

- كرت(زار هاي شاليشوئي، آب آبياري با عمق معيني بر روي سطح زميندر اين روش آب

هاي نمك. گردد داري ميها نگهپخش و براي مدت زمان معيني بر روي سطح كرت) ها
ته با آب استغراقي اختلاط ياف "پخشيدگي"محلول لايه سطحي نيمرخ خاك توسط فرايند 

                                                 
  .اضافي مورد نظر است) كلرور سديم(زيرا در اين مورد  دفع نمك  - 1
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خارج تخليه و هاي محلول و موجود در آن بهنمك) زهكشي(و ضمن تخليه آب سطحي 
  .گردد دفع مي

  
زار به كمك تراوشات هاي شاليزمين) زدائينمك(زدائي شوري  -3-7-2

  عمقي آب كاربردي
- داشتن عمق معيني از آب آبياري بر روي سطح زمينپس از نگه ، در اين روش همانند مورد قبل

ها اختلاط يافته با آب استغراقي از طريق زهكشي مقاديري از نمك) زاريهاي شاليكرت( ها
طورعمده به(دليل اشباع بودن نيمرخ خاك گردد و به هاي سطحي خارج مي سطحي از لايه
صورت تراوشات عمقي به ، مقاديري از آب موجود در خاك در اثر نيروي ثقل به)طبقات سطحي

وسيله نمايد كه تراوشات عمقي حاصله در نهايت به يمرخ خاك نيز نفوذ ميهاي زيرين ن لايه
- گردند كه بدين از نيمرخ خاك خارج مي) در صورت موجود بودن(هاي باز و يا زيرزميني زهكش

  .گردد نظر تسهيل ميزدائي طبقات خاك موردوسيله امر شوري
هاي محلول از زدائي نمكشوري يابي به نتايج مطلوبتري در موردمنظور دستبه :توصيه 

ها را قبل زمين 1هاي ذكرشده، بهتر آن است كه كفه شخمنيمرخ خاكها با استفاده از روش
وسيله شخم عميق نفوذپذيري نموده و يا به 2كني از استغراق به وسيله آب آبياري زير خاك

سري ل از يكهاي سطحي نيمرخ خاك را افزايش داد در اين زمينه طبق نتايج حاص لايه
- هاي شاليبار استغراق سطح كرت 5-6تجربيات موفق مشخص شده است كه پس از 

هاي محلول ، نمك)زهكشي سطحي(وسيله آب كاربردي و تخليه سطحي آن زاري به
كاهش حاصل نمود، كه اين رقم   3درصد 4/0هاي سطحي خاك تا حد  نيمرخ لايه
هاي مربوطه بوده  ل و تجمع يافته در لايههاي محلو  تراكم اوليه نمك 1/0مترادف با 

هاي ذكرشده، قبل ها كه عمليات تهيه فيزيكي خاك با روشاست، ليكن در آن قبيل زمين
ها در شرايط يكسان از اعمال آبشوئي به انجام نرسيده است، حد نهائي كاهش نمك

ه نيمرخ خاك هاي محلول و متراكم اولينمك درصد50كاربرد آب استغراقي فقط به ميزان 
  .بوده است

                                                 
1-Plow Pan 
2- Sub Soiling 

 .رود شباع بر حسب اعشاري بكار ميدر اين رابطه در صد ا     SP  ECe(dS/m) 0.064= نمك در صد  - 3
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منظور حصول نتيجه مطلوب، ضرورت دارد كه ابتدا عمق  معيني از آب آبياري در عمل به
عمق ) كاهش(داري نمود و پس از فروكش حالت استغراق نگهرا بر روي سطح مزرعه به

داري شده بر روي ميزان تبخير از سطح آب نگه(متر آب استغراقي به ميزان چند سانتي
روز، مقادير آب  2-3فاصله زماني و به) تراوشات عمقي آب كاربردي+ مزرعه  سطح

رعايت مدت زمان و دفع نمود و با ) زهكشي سطحي(استغراقي باقي مانده را تخليه 
و اين ) روش آبشوئي متناوب(حالت استغراق در آورد كوتاهي دوباره سطح مزرعه را به

  .اداقدام را تا حصول نتيجه مطلوب ادامه د
زاري توسط تراوشات عمقي آب هاي شالينيمرخ خاك) زدائي نمك(زدائي  در مورد شوري

تر طراحي و  تر و متراكم هاي زيرزميني عميقآبياري، هر چه نهرهاي باز زهكشي و زهكش
كه هرگاه خطرات ناشي از شوري طوريتر خواهد بود، بهها بيشتعبيه گردند كارائي آن

هاي زيرزميني تر باشد، احداث شبكه زهكش قابل ملاحظهخاك در زارعت برنج 
گردد ليكن در مواقعي كه گزند ناشي از شوري  متر توصيه مي 5-8فواصل به) اي مزرعه(

توان فواصل بين دو خط زهكش  طور نسبي زياد نباشد ميزاري بههاي شاليخاك
هاي سبك بافت ين در خاكطوريقمتر نيز در نظر گرفت و اين فاصله به 10زيرزميني را تا 

  .تر نيز منظور گرددتواند بيش مي
دليل عدم كه در حالت استغراق زراعت برنج وجود مقاديري نفوذ عمقي بهجائياز آن

خسارت شرايط احياء شدن عناصر، مواد و جلوگيري از ايجاد صدمه و مسموميت به ريشه 
متر ميلي 2-4ي نفوذ عمقي در حد دليل لزوم داشتن مقاديربدين. گياه ضرورت كامل دارد

عوامل موثر . ضروري است 1بسته به نوع خاك و شرايط اعمال عمليات گلخرابي(در روز 
  .توان توصيف نمود شرح زير ميبر ميزان تراوشات عمقي در زارعت برنج را به

  هاي نيمرخ خاك بافت و ساختمان لايه
تري پذيري بيش افت از تراوشهاي سنگين بهاي سبك بافت در مقايسه با خاكاكخ

در مقايسه با انواع  "ستوني"عنوان نمونه انواع از نقطه نظر ساختمان به. باشند برخوردار مي
  .باشند تري ميداراي نفوذپذيري بيش ")فشرده(متراكم "
  

                                                 
1- Puddling  
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    عمق سطح ايستابي
تر باشد، ميزان نفوذ نزديك) زمين(هر چه عمق سطح ايستابي نسبت به سطح خاك 

  .قي كمتر خواهد بودعم
  

  نفوذپذيري خاك
تر طور نسبي بيشهاي با نفوذپذيري زياد ميزان تراوشات عمقي در زراعت برنج بهدر خاك
  .خواهد بود

  
  قابل نفوذعمق استقرار لايه غير

  .قابل نفوذ نسبت به سطح زمين موجد نفوذپذيري كمتري استعمق بودن لايه غيركم
  

شوئي پس از آب(هاي محلول شوئي نمكرنج دراستمرار امر آباقدام به زراعت ب :تذكر
تنها از نظر هاي شور و سديمي نهاصلاح خاك 1به عنوان يك نبات پيشاهنگ) مقدماتي

نياز استمرار امر آبشوئي و توليد محصول طي برداري موثرتر از آب مورد بهره(اقتصادي 
در مقايسه با كاربرد مقادير (ر فني چنين از نظهم) اجراي برنامه اصلاح خاك و زمين 

  :هاي زير لحاظ داشتن مزيتبه) توجهي آب آبشوئي به تنهائيقابل
- برزيمنسدسي 6-10(نسبت به شوري خاك ) برنج(دارا بودن مقاومت متوسط گياه -لفا

  )متر
  دانه در اثر رشد مكانيكي ريشه گياهتسهيل در امر ايجاد خاك -ب
  هاي زيرزميني نامناسب و ر آبد) نسبي(حصول ترقيق  -پ
(اكسيدكربنافزايش فشار گاز دي-ت

2
CO(  در اثر فعاليت ريشه گياه و در نتيجه كاهش

(تر كربنات كلسيمها كه منجر به حلاليت بيشخاك (pH)ميزان واكنش 
3

COCa( 
)Ca(خاك گرديده و با تأمين يون كلسيم 2  سديمي "در محلول خاك از گرايش به

  .قابل توجه است  آورد، عمل ميتا حدودي ممانعت به "هاشدن خاك
   

                                                 
1- Pioneer Crop 
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 نتيجه گيري  -3-8

هاي  زاري، ابتدا به برنامههاي شاليگردد درخصوص كنترل شوري در زمين توصيه مي
سازمان خواربار و  ،33مديريت آبياري ارائه شده در مراجع معتبر از جمله نشريه فني شماره 

عطف توجه نموده و سپس نسبت به محاسبه يا برآورد آب  )1979(كشاورزي جهاني 
مصرفي و مورد نياز زراعت برنج در منطقه مورد عمل اقدام و متعاقب آن نسبت به برآورد 

اي  اهتمام نموده و مقايسه) درصد 90حدود (تا ميزان عملكرد مورد نظر  (LR)نياز آبشوئي 
انجام رسيده و به) پس از عمليات گلخرابي(زار هاي شاليو تراوشات عمقي زمين بين آن

گردد،   بياري اعمال مي هاي تحت آچه درخصوص زمينبر مبناي نتايج حاصله همانند آن
  .اقدامات مديريتي لازمه صورت پذيرد
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محلول از  هاي زدائي نمك شوري يمباني نظري و عمل: فصل چهارم
  ها نيمرخ خاك

  
  مقدمه -4-1

هاي محلول از نيمرخ دهد كه در بيشتر شرايط آبشويي نمك تجربيات موجود نشان مي
 "جايگزيني آب حاصل از نفوذ عمقي با عصاره اشباع محلول خاك"ها عمل ساده خاك
و انتشار  1يند دو پديده توأمان پخشيدگي يا حركت گرمايشيبلكه مربوط به فرا. باشد نمي

باشد كه دراصطلاح به فرايند  هاي محلول در نيمرخ خاك مينمك 2يا پراكندگي
طور عمقي در در نتيجه اين فرايند آبي كه به. باشد موسوم مي 3پذير جايگزيني اختلاط

يابد و سپس با ادامه نفوذ،  كند با رطوبت موجود در نيمرخ خاك اختلاط مي خاك نفوذ مي
هر چه عمق آب مورد نياز براي . كند هاي محلول را نيز به اعماق خاك منتقل مينمك

شويي بازده آب. تر خواهد بودهاي كمتر باشد، بازده آبشويي بيشآبشويي كامل نمك
-ميزان رطوبت خاك، مقدار آب آب: هاي محلول از نيمرخ خاك تابع عواملي از جملهنمك

، اندازه و آرايش خلل و فرج خاك، روش آبشويي و سرانجام پراكنش عمودي و  شويي
  .باشد ها در نيمرخ خاك ميتراكم نمك

- در اثناي آبشويي نمك 4طورمعمول فرايند تبادل يونيسديمي، سديمي به وهاي شوردر خاك

ذرات خاك  هاي جذب شده در سطحپيوندد كه طي آن تعادل موجود بين يون ها به وقوع مي
. رسد هاي موجود در محلول خاك ناپايدار گرديده و در نتيجه آن تبادل يوني به انجام ميو يون

- هاي كلسيم و يا منيزيم با يونهاي سديمي، مستلزم جايگزين شدن يونفرايند اصلاح خاك

ه جايگزيني كلسيم ـلازم. ده بر سطح ذرات رس استــسطحي شهاي سديم جذب
                                                 

جايي غير منظم ذرات منفردي است به، اين حركت مرتبط با جا (Diffusion) پخشيدگي يا حركت گرمايشي - 1
ها در محلول خاك به انجام اين حركت در اثر انرژي حرارتي ملكول. باشدها برابر با اندازه ملكول ميكه اندازه آن

 .رسد مي

باشد، اين وسيله حركت آب يا سيال ميها به، نتيجه نقل و انتقال يون(Dispersion)اكندگيانتشار يا پر - 2
  .شوداي نيز ناميده ميعامل در محلول خاك به عنوان جريان گرانرو و يا جريان توده

، فرآيندي است كه هرگاه سيالي با سيال ديگر (Miscible Displacement) جايگزيني اختلاط پذير - 3
  .پيوندد ط يافته و جايگزين آن گردد به وقوع مياختلا

4- Ionic Exchange  
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)Ca( 2و يا منيزيم)Mg( 2 )Na.Ex(ديم تبادليــبا س    آن است كه مقادير متناسبي
ترين نقش آبشويي و  يون كلسيم و يا منيزيم در محلول خاك موجود باشد به اين ترتيب اصلي

كه به (هاي شور و سديمي، خارج كردن يون سديم جايگزين شده اصلاح اراضي در خاك
بعضي . ، خواهد بود)ماند هايي با حلاليت زياد در محلول خاك باقي مينمكشكل 

هاي محلول يابي به رابطه آبشويي نمكاي را براي دست پژوهشگران فرضيات ساده شده
شرح ها را بهها از نيمرخ خاكنمك) زدائي شوري( ها اعمال و فرايند آبشويياز نيمرخ خاك
  .زير ارائه نمودند

)4-1 (                       )dwdD.dwC()iwdDiwC(swdC.v.sD  

  :كه در آن 
sD ،ضخامت لايه خاك ،  

swdCها در آب خاك در ارتباط با تغييرات در عمق آب زهكشي ، تغييرات ميزان نمك
)dD(در عمق معيني از خاك) ميزان( dw،  
 V ،ميزان رطوبت حجمي خاك ،  
 iwC  وdwCآب زه(هاي محلول در آب آبياري و آب زهكشي ، به ترتيب غلظت نمك (
  و
 dwD باشد مي) تراوشات عمقي(، ميزان آب نفوذ يافته .  

  .زير بوده است شرح بهيات به كار رفته و ضروري با توجه به رابطه كلي بيان شده فرض
ها از ضخامت مشخصي در نيمرخ و يا آبشويي نمك) حالت زهكشي(وقوع زهĤب  -1

  .افتد اتفاق مي 1خاك در ميزان رطوبت اندكي بيشتر از حد ظرفيت زراعي
    : اين شرايط برقرار باشد  -2

Cdw = f . Csw   , f  1 

  : كه در آن 
 fشود ناميده مي 2ده يا راندمان آبشويي، ضريب باز .  

برابر و يا كمتر از متوسط غلظت   كشي از عمق معيني در خاك،ها در آب زهغلظت نمك
  .باشد هاي آب خاك قبل از آبشويي مينمك

                                                 
1- Field Capacity (FC) 
2-Leaching Efficiency Coefficient  (f) 
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- است به) آبشويي(متناسب با عمق آب كاربردي ) تراوشات عمقي(عمق آب زهكشي  -3

  .ائه نمودتوان رابطه زير را ار طوري كه مي

dwdD.KiwdD
K
iwD

dwD   

  :كه در آن
Kباشد ، ثابت تناسب مي .  

نتيجه زير حاصل ) 1-4(هاي ارائه شده در بندهاي دوم و سوم در رابطه  با جايگزيني رابطه
  .شود مي

)4-2 (                      )swC.f.dwdD()dwdD.iwC.K(swdC.v.sD   
  : توان نوشت  كه آن را به صورت زير نيز مي

)4-3(                               )swC.fiwC.K(dwD.dswdC.v.sD   
 و يا 

)4-4(                 


























swC
f
iwC.K

swdC

f
v

)swC.fiwC.K(
swdC.v

sD
dwdD  

نتيجه زير حاصل  Cswo   =Cswو  Ddw=  0بين حدود ) 4-4(گيري از رابطه  با انتگرال
  .شود مي

)4-5(
                         f

C.K
C

dC

C

C

f
dD

D

DD

D iw
sw

sw

swo

swv
dw

s 







 0
1  

 يا و

)4-6 (
                                                    f

iwKC
swC

f
iwKC

swoC
ln

f
v

sD
dwD




 

و تساوي قراردادن C= EC: با جايگزيني
f

KC
EC iw

eq   رابطه بالا به شكل ساده زير
  .آيد در مي
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)4-7(                                                        
eqECEC

eqECEC
ln

f
v

sD
dwD o




  

درليتر و يا والنتاكيبر حسب ميلي )C(هاي محلول مقادير غلظت نمك) 6-4(بطه در را
صورت هدايت الكتريكي به) 7-4(ميليگرم در ليتر بوده است كه اين مقادير در رابطه 

  .اند تغيير يافته )dS/m( متربرزيمنسبر حسب دسي )EC(عصاره اشباع خاك 
هدايت ( EC0  =ECiو ) عمق خالص آبشويي( Dlw = Ddwدر شرايطي كه در رابطه اخير، 

هدايت الكتريكي ( ECf= ECو ) الكتريكي عصاره اشباع خاك قبل از عمليات آبشويي
  .شود منظور گردند رابطه كلي زير حاصل مي) عصاره اشباع خاك پس از عمليات آبشويي

)4-8(
                                                    

)
eqECfEC

eqECiEC
ln(

f
v

sD
lwD




  

  و يا
 )4-9 (                                 )sD.v/()lwD.f(exp)

eqECiEC

eqECfEC
( 



  

  .علائم به كار رفته داراي ابعاد و معاني زير است) 9-4(و ) 8-4(هاي  در رابطه 
 ECi  وECf،ترتيب هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، قبل و پس از عمليات ، به

برمتر زيمنسبر حسب دسي) Dlwخصي آب آبشويي يا كاربرد و نفوذ عمق مش(آبشويي 
)dS/m(  و  

ECeq،  هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك كه به حال تعادل شيميائي با آب آبياري
ترين ميزان شوري و آن در واقع كم )dS/m( برمتر زيمنس آيد، برحسب دسي در مي) آبشويي(
نيمرخ ) متري سانتي 0- 5(لايه سطحي  باشد كه در مي) هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك(

  .گردد خاك با استفاده از آب آبياري يا آبشويي با كيفيت مشخص و موجود حاصل مي
f،ضريب بازده يا راندمان آبشويي، بدون بعد ،  

Dlw ، عمق خالص آب آبشويي و آن مقدار آبي است كه پس از تأمين كسر رطوبت خاك
ت تراوشات عمقي از ستون خاك لايه مربوطه خارج صورلايه مربوطه به طريق ثقلي و به

  ،متر گردد برحسب متر يا سانتي مي
sD متر بر حسب متر يا سانتي) به سطح زمين نسبت(، عمق يا ضخامت لايه خاك،  
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v ،عب ومترمكعب يا مترمكعب بر مترمك بر سانتي مترمكعب سانتي، رطوبت حجمي خاك  
slw D/D عد واحد، نسبت عمق آب آبشويي بهعمق خاك، بدون ب .  

، ضريب راندمان يا  )lwD(توان عمق خالص آب آبشويي  با كاربرد روابط بيان شده مي
را به ازاء كاربرد مقدار معيني آب (ECf) و ميزان شوري نهايي  )f ( بازده آبشويي 

)D( شويي آب lwبراي لايه مشخصي از نيمرخ خاكsD را به شرح زير محاسبه نمود.  

)4-10 (
                                             

















eqf

eqv
slw ECEC

ECECi
ln

f
DD 

)4-11 (
                                              













ECeqEC

ECeqEC
ln.

D

Ds
f

f

i
v

lw
  

  
)4-12(        eqsvlweqif EC)]D.(/)D.f[((exp)ECEC(EC   

  
از صورت و ) شوري يا هدايت الكتريكي تعادلي عصاره اشباع خاك( eqECكاستن مقدار 

گردد تا نتايج حاصل مستقل از عوامل خارجي  هاي مربوطه موجب ميمخرج كسر رابطه
يفيت آب آبياري مورد ها، كاز جمله ميزان تبخير، شرايط زهكشي داخلي خاك(مؤثر 

  .گردند) تواند بر روي نتايج اثرگذار باشند مصرف در امر آبشويي و ساير شرايطي كه مي
ها از با وجودي كه در اشتقاق رابطه آبشويي نمك ،گردد با توجه به موارد بيان شده ملاحظه مي

هاي تجربي و لاي اعمال گرديد ليكن در مقايسه با بعضي مد ها فرضيات ساده شدهنيمرخ خاك
به طوري كه . باشند هاي بيان شده از منطق فيزيكي و رياضي مناسبي برخوردار مي عددي، رابطه

كامل محلول  طورهاي به منطقي نمك) تخليه و دفع(توان مورد آبشويي  با كاربرد اين روابط مي
ر شرايط عادي حدود زيرا د. را در نيمرخ خاك طي فرايند آبشويي با تقريب مناسبي برآورد نمود

هاي معدني با درجه حلاليت هاي مذكور را نمكهاي موجود در نيمرخ خاكنمك درصد 90- 80
باقيمانده را تركيبات معدني كم محلول شامل  درصد 20- 10دهند و فقط حدود  زياد تشكيل مي

قيقت در باشند و در ح ها ميكه در نتيجه هواديدگي مواد مادري تشكيل دهنده خاك. گردند مي
نظر است كه مباني بيان شده  ها مورداز نيمرخ خاك "هاي محلولنمك"اكثر شرايط آبشويي 

  .ها كاربرد داردطي روابط بالا در خصوص آن
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كه بايد از طريق انطباق  )f( هر چند قضاوت در مورد ضريب بازده يا راندمان آبشويي
و برآورد ) اي مشاهده(اي  مزرعه هايزدائي حاصل از آزمونهاي آبشويي يا شوري  منحني
هاي مربوطه نشان  انجام رسد ليكن نتايج بعضي بررسيوسيله يك رابطه مناسب بهشده به

هاي شني در شرايط آبشويي به روش دهد كه مقدار اين ضريب يا فاكتور براي خاك مي
 3/0 هاي رسي تا حدو مقدار آن ممكن است براي خاك 7/0 –6/0غرقاب دايم برابر با 

مرتبط با بافت  )f(به عنوان يك رهنمود تجربي مقدار راندمان آبشويي . نيز تنزل يابد
  .توان ارائه داد خاك را به طور تقريبي به صورت زير مي

 f= 7/0- 6/0                                هاي سيلت لوم تا لومي شنيبراي خاك -

  f=  5/0-4/0            هاي رسي سيلتي، شني لومي و لومبراي خاك -
  f=  3/0-2/0              هاي سنگين بافت و رسيبراي خاك -

هاي محلول خاك كننده راندمان كاربرد آب آبشويي نمكمقدار عددي اين ضريب منعكس
  .تواند جايگزين آب خاك گردد كه طي فرايند آبشويي مي است،

  
  ها خاك هاي محلول از نيمرختعيين آب مورد نياز آبشويي نمك  -4-2

هاي محلول و سديم تبادلي از محدوده ها مشتمل بر آبشويي نمكعمليات اصلاحي خاك
اگر چه در عمل جهت حصول اين نتيجه در اكثر مواقع . باشد مي) هان(  توسعه ريشه گياه

رود  كار ميعنوان آب آبشويي بهاي آب به طور نسبي بدين منظور و به مقادير قابل ملاحظه
نياز باشد ليكن در شرايطي كه وضعيت زهكشي طبيعي ست در عمل موردو يا ممكن ا

  .كند تر مي خاك نامناسب باشد، كاربرد اين ميزان آب شرايط را نامطلوب) داخلي(
هاي متاثر از موارد شوري و سديمي بودن حتي تا زمان حاضر هنوز موارد اصلاح خاك

شود  دقيق و تقريبي بيان ميطور غيرههر چند ب. نمايد اي را ضروري مي هاي مزرعه بررسي
همان عمق يا ارتفاع ) sD(هاي محلول لايه خاكي به ضخامت كه براي آبشويي نمك

  . 1هاي بسيار شور مورد نياز استمعادل آب آبشويي براي نياز اصلاحي خاك
                                                 

ضرب ضخامت لايه تقسيم بر حاصل (Dw)برابر با نسبت عمق آب كاربردي  (Pore Volume)حجم منفذي  - 1
، بنابراين با فرض اينكه  [P.V= Dw (n.Ds)]شد با مي (n)در مقدار تخلخل كل خاك  (Ds)خاك 
مساوي با عمق يا  (P.V=2)باشند، دو واحد حجم آب منفذي  تخلخل كل مي% 50هاي رسي داراي خاك

  . Dw=Ds: باشد يعني  ضخامت خاك لايه مربوطه مي
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دگي مطلب، تفاوت بين منظور احتراز از پيچيعمل آمده تا بهر اين زير بخش اهتمام بهد
و تخليه و  1ها يا نياز آبشوييها در نيمرخ خاك از طريق بيلان نمككنترل شوري نمك

معروف است  2هاي شور و سديمي كه به نياز اصلاحيهاي متراكم در خاكدفع نمك
آبي است ) ميزان(مطالبي بيان گردد بدين ترتيب كه نياز اصلاحي اراضي، عبارت از مقدار 

هاي محلول را در عبور نموده و نمك) محدوده توسعه رشد گياه(بايد از نيمرخ خاك  كه مي
اي برساند كه براي كشت و كار گياهان مورد نظر  نيمرخ خاك به ميزان و غلظت ويژه

هاي بدون قابل تحمل باشد بنابراين نياز اصلاحي به طور معمول و مرسوم مرتبط با خاك
هاي  برداري ر است اين قبيل اراضي براي اهداف بهرهاشد كه در نظب پوشش زارعي مي

  .كشاورزي آماده نمود
  
  هاهاي محلول از نيمرخ خاكنياز آبشويي نمك -4-2-1

اي كمي براي بيان ميزان آب لازم براي آبشويي  پژوهشگران زيادي سعي در ارائه رابطه
اسان آزمايشگاه شوري كارشن. اندنموده) نياز آبشويي(ها هاي محلول از نيمرخ خاك نمك

  .رابطه زير را ارائه دادند) 1954(در سال  (USSL)كشور ايالات متحده 
)4-13 (                                                              

dwEC

EC

iwD
dwD

LR iw 

  : كه در آن
dwD،  ،عمق آب زهكشي  
iwD ،عادل آب آبياري و عمق م  
iwEC  وdwECآب زه(زهكشي ، به ترتيب نمايانگر هدايت الكتريكي آب آبياري و آب (
  . باشند مي
و براي اعمال ) dwEC(دليل مشكل بودن برآورد مقدار هدايت الكتريكي آب زهكشي به

محلول خاك در منطقه زير محدوده توسعه ريشه گياه اتفاق اين فرض كه حداكثر غلظت 
عنوان برآوردي از ميزان افتد، پيشنهاد گرديد كه مقادير شوري عصاره اشباع خاك به مي

نظر چنانچه از رواناب سطحي، صرف. منظور گردد) ECdw(هدايت الكتريكي آب زهكشي 
                                                 
1- Leaching Requirement (LR) 
2-Reclamation Requirement (RR)    
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و آب ) cwD(مجموع عمق آب مصرفي گياه برابر ) iwD(شود، عمق آب آبياري 
  :باشد بنابراين  مي) dwD(زهكشي 

)4-14(                                                                 dwDcwDiwD  

)4-15 (
                               

cwD).
iwECdwEC

dwEC
(

)LR(
cwD

iwD






1

 

را بسيار محتاطانه و حتي بيش از مقدار لازم  )LR(روابط فوق مقدار آب مورد نياز آبشويي 
. نمايند و به همين لحاظ بعدها روابط ديگري براي نياز آبشويي ارائه شده است برآورد مي

لازم و براي گياه بخصوص رابطه زير ارائه ) LR(تري از نياز آبشويي  براي برآورد دقيق
  .شده است

)4-16(
                                                              iwEC)e EC(

iwEC
LR




5
 

  :كه در آن
 LRها در محدوده شوري ، حداقل نياز آبشويي لازم براي تنظيم نمك)ECe(  قابل تحمل

  هاي مرسوم آبياري ثقلي يا سطحي،گياه در روش
iwECمتر برزيمنسياري برحسب دسي، شوري آب آب)m /dS( و  

 ECe  ،گيري عصاره اشباع خاك  ميزان متوسط حد تحمل گياه به شوري بر مبناي اندازه
باشد كه مقادير آن براي عملكردهاي متفاوت  مي )dS/m(متر برزيمنسبر حسب دسي

ه كه در اين توصيه گرديد. محصولات زراعي و باغي در جداول منابع مرجع ارائه شده است
در ابتدا   عملكرد محصولات است،  ميزان  درصد 90كه موجب عملكرد  )ECe(مورد مقدار 

  .به كار گرفته شود
نياز كه بايد نياز آبي و نياز آبشويي را جبران نمايد از  ترتيب كل عمق آب ساليانه موردبدين

  .رابطه زير قابل محاسبه است
)4-17 (

                                                                         LR

ET
AW


 1  

  :كه در آن
AWمتر در سال، ، عمق آب مورد نياز يا كاربردي بر حسب ميلي  
ETمتر در سال و بر حسب ميلي نياز يا تقاضاي گياه، ، كل ميزان آب ساليانه مورد  
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LR گردد ان ميبي) اعشاري(، نياز آبشويي كه به صورت كسري.  
به صورت كسري و افزون بر نياز آبي گياه  )LR(گردد كه نياز آبشويي  دوباره يادآوري مي

تعريف شده است كه ضرورت دارد اين ميزان آب از محدوده توسعه ريشه گياهان عبور نموده 
  .نظر تنظيم نمايدمحلول را آبشويي و در حد موردهاي نمك

  
  ر، شور و سديمينياز اصلاحي اراضي شو  -4-2-2

هاي محلول و تراكم يافته كلي خارج نمودن نمكطوربه تر بيان شد، كه پيشطوريهمان
 "اصلاح اراضي"عنوان عمليات هاي بسيار شور و يا شور و سديمي بهدر نيمرخ خاك

كه شرح ) LR(با عبارت نياز آبشويي  )RR(بنابراين نياز اصلاحي . تعريف گرديده است
  .داري را داراست قبل بيان گرديد تفاوت معني آن در مبحث

هاي بر مبناي آزمايش  اولين رابطه كمي و تجربي براي بيان نياز اصلاحي اراضي،
به شرح زير ارائه ) 1957(در سال  1وسيله ريواصلاح خاك و اراضي به) ميداني(اي  مزرعه
  .گرديد

)4-18 ( 

                                                          

150
5

1
/

i
EC

f
ECsD

wD

















 

  :كه در آن
DW،   (براي لايه خاكي به ضخامت ) آبشويي(عمق آب نفوذ يافتهDS(،  
ECi   وECf يا هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك بر حسب دسي(، به ترتيب غلظت-

    هاي محلول،متوسط شوري در كل نيمرخ خاك قبل و پس از آبشويي نمك) متربرزيمنس
DS ، نظر براي عمليات اصلاحي استضخامت افق يا لايه مورد .  

  .توان ارائه داد رابطه بالا را به صورت زير نيز مي
)4-19(

                                  
150

5
1150

5
/)

fEC
iEC

(/
)fEC(

iEC

sD
wD

  
  :در اين رابطه

                                                 
1   -  Reeve 
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)ECi/ECf( ، نسبت هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك قبل از آبشويي به هدايت
  اشباع خاك پس از آبشويي بدون بعد و  الكتريكي عصاره

)Dw/Ds( نسبت عمق آب كاربردي ،)عد مي) آبشوييباشد به واحد عمق خاك، بدون ب .  
توان عمق آب مورد نياز براي آبشويي  مي) 19-4(و ) 18-4(با استفاده از هر كدام از روابط 

)DW( را به شرح زير برآورد يا محاسبه نمود.  

)4-20(                                                   







 150

5
1

/)
fEC
iEC

(.sDwD  

عمق ناخالص آب ( DWتوان به جاي   در شرايطي كه اطلاعات لازم در دسترس باشد مي
تغييري ايجاد  كه در روابط بيان شده، را بدون آن) عمق خالص آب آبشويي( Dlw ، )آبشويي

تا ( Dsاز طريق كسر ميزان كمبود رطوبت خاك لايه مورد نظر  Dlwزيرا . نمايد به كار برد
  .به دست خواهد آمد DWاز عمق آب كاربردي ) حد ظرفيت مزرعه

مربوط به ) ECeq(طوري كه در مباحث قبل بيان گرديد، ميزان شوري تعادلي به
هاي مورد آزمون و شوري آب آبشويي فرايندهاي تبخير، شرايط زهكشي داخلي خاك

)ECiw( گاه مقدار آن از مقادير شوري اوليه باشد و هر مي)ECi(  و نهائي)ECf(  كسر گردد
 :روابط حاصله يعني  sD/wD و )ECEC/()ECEC( eqieqf   

طور نظري از كيفيت آب آبشويي، وضعيت زهكشي داخلي خاك و ميزان تبخير مستقل به
هاي خاك مورد آزمايش  هاي حاصله تنها به ويژگي ترتيب روابط و منحنيگردند و بدين مي

) 19-4(رابطه  در Dw= Dlwبا اعمال اين شرايط و جايگزيني . بستگي خواهد داشت
  .شكل نهائي رابطه به صورت زير قابل ارائه خواهد بود

)4-21( 
         

   150
5
1

/)sD/lwD()eqECiEC/()eqECfEC(  

ن متمادي در اكثر نقاط جهان و براي ساليا) 1957(استفاده از رابطه يا مدل تجربي ريو 
  . كشور عموميت كاربرد داشته است

براي بيان نياز ) 1961(دانشمند روسي در سال  1رابطه تجربي ديگري به وسيله كودا
  .اصلاحي اراضي، به شرح زير ارائه شده است

)4-22(                                                     100400321  )(n.n.nY X  
                                                 
1- Kovda 
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  : كه در آن
Y، متر، عمق آب موردنياز آبشويي بر حسب ميلي  
 X متري نيمرخ خاك بر حسب درصد،  0/2، ميزان متوسط شوري عمق  
1n،  5/0ترتيب برابر با هاي شني، لومي و رسي به براي خاك(ضريب مرتبط با بافت خاك ،
  ، )0/2و  0/1
2n، متري  5- 7و  2- 5 ،2براي اعماق كمتر از (مق سطح ايستابي آب زيرزميني ضريب ع

  و ) 1و  5/1  ،0/3به ترتيب مقدار آن برابر با 
3n هايي كم، زياد و بسيار زياد به ترتيب  براي شوري(، ضريب مرتبط با شوري آب زيرزميني
  .باشد مي) 3و  2، 1

- گردد كه براي تبديل هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك و بر حسب دسي متذكر مي

) SP/100(بايد آن را ابتدا در درصد اشباع بر حسب اعشاري نمك بر متر به درصد زيمنس
  .ضرب نمود 064/0ضرب نموده و حاصل را نيز در عدد 

و مدوني در كشور  و نتايج حاصل از آن موارد مكتوب) 22-4(در خصوص كاربرد رابطه 
  .گزارش نشده است
هاي  تر بيان گرديد و توجه مجدد بر آنچه در خصوص اشتقاق رابطهبه طوري كه پيش

نظري  -منظور شده است، شكل كلي و كامل شده مدل يا رابطه تجربي) 9-4(و ) 4-8(
  .باشد به شرح زير مي 1ديلمان

)]sD.v/()lwD.f([exp)]eqECiEC/()eqECfEC[(   

  .اند تر تعريف شدهه در آن پيشكه كليه علايم به كار رفت
محلول از هاي نمكقبل از اقدام به امر آبشويي  )f(كه ضريب راندمان آبشويي دليل آنبه

باشد و ميزان تقريبي آن به شدت وابسته به  طوردقيق مشخص نميها بهنيمرخ خاك
منابع  توان آن را از هاي فيزيكي خاك و روش اجراي عمليات آبشويي دارد كه مي ويژگي

سازي اين مدل  اي از پژوهشگران در مورد ساده دليل عدهمنتشرشده برداشت نمود، بدين
  .نمايند دو روش زير را در شرايطي اعمال مي) رابطه(
  .نمايند را معادل واحد فرض مي)  f (مقدار ضريب  -

                                                 
1- Dieleman( 1963) 
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آن هم رقمي كه  )v(مقدار آن را كه رقمي اعشاري است معادل مقدار عددي  -
 .دارند اعشاري است منظور مي

نظري ديلمان به  -سازي مورد دوم، رابطه يا مدل تجربي ترتيب با اعمال حالت سادهبدين
 .شرح زير ساده و قابل ارائه است

)4-23 (              )]D/D(]ECEC/()ECEC( slw)eqieqf exp[    
اشتباه فاحشي را ،  منفي است اعمال فرضيات ساده گفته شده )exp(كه توان دليل آنبه

- توان ميزان آب لازم براي آبشويي نمك مي) 23-4(شود و با استفاده از رابطه  موجب نمي

  :ها را به شرح زير ارائه نمودهاي محلول از نيمرخ خاك

)4-24(
                                                    
















eqECfEC

eqECiEC
lnsDlwD 

  .باشند اني قبلي را دارا ميدر رابطه بالا كليه علائم مع
     اي آبشويي هاي مزرعهبر پايه آزمايش) 1376(مؤسسه تحقيقات خاك و آب در سال 

  هايزدائي كه طي سالهاي شوري ها و تهيه منحنيمحلول از نيمرخ خاكهاي نمك
در مناطق مختلف كشور به مرحله ) 1365 - 1375هاي طورعمده در سالو به(1357 - 1375
   تجزيه و تحليل ارقام و اطلاعات موجود نتايج حاصله را  ضمن گردآوري، در آمده بود،  اجرا
  بافت خاك، صورت يك نشريه فني منتشر نمود و براي كل سطح كشور در شرايط متفاوت به

 210- 100، عمق آب آبشويي )dS/m(برمتر  زيمنس دسي 0/198-0/4مقادير شوري اوليه 
  سانتي

  .*ي غرقاب متناوب رابطه تجربي زير را ارائه نموده استمتر و روش آبشوي

)4-25 (
                                  S

W

eqf

eqi

D

D
ln//

ECEC

ECEC
1504600 















  

  .تر تعريف شده استكار رفته پيشكه در رابطه بالا علائم و ابعاد به
ه وسيلاستان مختلف كشور نيز به 14و به تفكيك براي ) از نظر رياضي(روابط مشابهي 

گردد كه به دليل متفاوت بودن منابع آب  متذكر مي. موسسه مذكور ارائه شده است
                                                 

، نشر آموزش كشاورزي، سازمان تحقيقات، آموزش و )1377(هاي شور در ايران نياز شستشوي خاكآب مورد   *
  .وزارت كشاورزي - ترويج كشاورزي
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برمتر زيمنسدسي 0/11-5/0ها كه مقادير هدايت الكتريكي آن(كاربردي در امر آبشويي 
از رابطه  )ECeq(منظور بيان و يا لحاظ داشتن ميزان شوري تعادلي به) متفاوت بوده

  :مل آمده است قرارداري زير استفاده به ع
)4-26(

                                                                 iwEC.
SP

FC
eqEC   

  :در اين رابطه
ECeq وECiw خاك و آب ) اشباع هدايت الكتريكي عصاره (، به ترتيب ميزان شوري

  و )dS/m(متر برزيمنس كاربردي، دسي
FC وSP و ) مزرعه(طوبت وزني خاك در حدود ظرفيت زراعي نيز به ترتيب مقادير ر

  . اشباع بر حسب درصد بوده است
) 25-4(ه از رابطه با استفاد )DW(براي محاسبه و يا برآورد ميزان آب آبشويي لازم 

  .زير را ارائه نمود توان رابطه مي

)4-27 (                            









































50

150

460
/

/

eqECiEC

eqECfEC
/

exp.sDwD                                        

عمق ( Dlwهائي كه از طريق كاربرد آن ميزان گردد كه در مورد آن قبيل رابطه متذكر مي
منظور برآورد كل ميزان آب به  شود، برآورد و يا تخمين زده مي) خالص آب آبشويي

مقادير  هاي خاك ضروري است كه بهكاربردي لازم براي اجراي عمليات آبشويي نمك
نيز توجه نموده و اين ) طي دوره آبشويي(و ميزان بارندگي ) از سطح آب و خاك(تبخير 

  .ريزي آبشويي و اصلاح اراضي لحاظ داشت عوامل فراگير را در محاسبات برنامه
بندي اراضي راهنماي طبقه"مؤسسه تحقيقات خاك و آب، با عنوان  205در نشريه شماره 

در خصوص نياز اصلاحي اراضي شور، شور و سديمي  "در ايران) قليسطحي يا ث(براي آبياري 
كه ارقام و علائم هاي مبتلا به با تاكيد براينمحلول از نيمرخ خاك 1هانمكموارد شستشوي 

- نمكمحلول و موجود در نيمرخ خاك و مقدار هاي نمكارائه شده، در رابطه با خارج نمودن 
                                                 
1- Salt Leaching 
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رد آب آبشويي كاربردي به خاك افزوده گردد و با عنايت كه احتمال دارد از طريق كاربهايي 
محلول خاك، ميزان شوري هاي نمكهاي مورد مصرف در امر آبشويي كه كيفيت آببراين

را داشته و ميزان  )dS/m(متر برزيمنس  دسي  0/4 -  5/2در حدود    )هدايت الكتريكي(
عنوان اشد،  موارد زير را بهب )FC(رطوبت خاك در زمان آبشويي در حد ظرفيت زراعي 

  .رهنمودهاي كلي و كاربردي ارائه نموده است
(l) -  ها، ميزان معرف نياز اراضي به آبشويي كم است كه در اين سطح از آبشويي نمك

  . شود هزار متر مكعب برآورد مي 3-2آب مورد نياز براي يك هكتار زمين حدود 
l -  ها براي باشد و آب مورد نياز آبشويي نمك مي بيانگر نياز اراضي به آبشويي متوسط

  .گردد هزار متر مكعب برآورد مي 5-3يك هكتار زمين در اين سطح حدود 
L - 10- 5است،كه در اين مورد آب مورد نياز حدود ها نمكآبشويي زياد  به مفهوم نياز به 

  .شودبرآورد ميها نمكهزار مترمكعب در هكتار براي آبشويي 
L – هاي نمك باشد و آب لازم براي آبشوييهنده نياز به آبشويي خيلي زياد ميدنشان

  .گرددهزار متر مكعب برآورد مي 10يك هكتار زمين در اين شرايط، بيش از 
X - هاي محلول خاك در اين قبيل موارد ممكن است به دليل موارد نياز به آبشويي نمك

اعلام گردد كه در اين شرايط ) خصغيرمش(ها نامعين خصوصيات ذاتي يا كيفي خاك
  .تري مورد نياز خواهد بود هاي دقيقموارد بررسي

  
  هاي محلول ضريب بازده يا راندمان آبشويي نمك  -4-2-3

توان در  هائي وجود دارد كه مي ها روشبراي برآورد تقريبي ضريب بازده آبشويي خاك
يابي به مثال با كاربرد رابطه زير امكان دستعنوان به. هاي اجرائي از آنها استفاده نمود برنامه

  .گردد ضريب بازده آبشويي با دقت تقريبي فراهم مي
)4-28(

                                                                     f
iwEC.R

eqEC  

  : كه در آن
f  تقريبي(، ضريب بازده آبشويي(،  
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ECiw  وECeqو هدايت الكتريكي عصاره ) آبشويي(يت الكتريكي آب كاربردي ، به ترتيب هدا
اشباع خاك كه به حال تعادل شيميائي با آب آبشويي در آمده هر دو عامل بر حسب  

  :توان ارائه داد از طرفي رابطه زير را نيز مي . باشند مي )dS/m(متر بهزيمنس دسي
)4-29(

                                                                                  pD
wD

R  

  :كه در آن
DWو ، مقدار آب آبشويي كاربردي  
DP ، نظر خارج هاي عمقي از لايه موردكه به صورت تراوش) زهكشي شده(مقدار آب نفوذ يافته

  .شده است
اوليه نيمرخ خاك متري  سانتي 5-0منتسب به لايه  )ECeq(هرگاه مقدار شوري تعادلي 

تلقي  DW=DPتوان  باشد در اين شرايط مي )DW(پس از نفوذ تمامي ميزان آب آبشويي 
از تقسيم شوري  )f(گرديده و ضريب بازده يا راندمان آبشويي  R=1نمود كه در نتيجه 

گردد كه در هر حال  حاصل مي )ECiw/ECeq( آب كاربردي به شوري تعادلي خاك يعني
  .ز واحد كمتر استمقدار عددي آن ا

  
  عمليات آبشويي براي كاربرد نياز اصلاحي اراضي  -4-2-4

ريزي اجراي  هاي شور، سديمي، شور و سديمي مستلزم برنامهاصلاح و بهسازي خاك
بدون تعبيه . نياز آن بهبود شرايط زهكشي خاك و اراضي استعمليات آبشويي و پيش

- هاي محلول و اصلاح خاكمودن نمكخارج ن نوعي سامانه زهكشي مطلوب و مناسب، 

هاي مبتلا به موارد شوري و سديمي بودن در طولاني مدت به احتمال قوي با موفقيت به 
  .همراه نخواهد بود

عملكرد محصول تحت تاثير مستقيم چگونگي   هاي مبتلا به شوري و سديمي بودن،در خاك
. قرار دارد) عمده شور تا بسيار شورطوربه(ها در نيمرخ خاك و عمق سطح ايستابي پراكنش نمك

هاي مبتلا به، كاهش ميزان شوري خاك تا حد مطلوب بنابراين اولين اقدام در مورد اصلاح خاك
ها از سطح زمين) ماندابي شدن(از طريق عمليات آبشويي و همچنين جلوگيري از آب ماندگي 

: توان با سه روش فته را ميهاي تراكم ياتخليه و دفع نمك. باشد طريق عمليات آبياري مي
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انجام به 3و آبشويي معمول و مرسوم 2شستشوي سطح اراضي  ،1تراشيدن يا جمع آوري سطحي
  .رسانيد

هاي تراكم يافته از سطح عبارت است از برداشت نمك، )آوري سطحي جمع(تراشيدن  - 
ها در سطح انبوه نمكتوان تنها در مواردي كه تراكم   اين روش را مي طريق مكانيكي، اراضي به

هاي كوچك مقدور بوده زيرا  انجام اين روش در مقياس. خاك بسيار زياد است به كار گرفت
  .هاي اجرايي آن بسيار زياد است هزينه

هاي تجمع يافته در مشتمل بر شستشوي سطحي نمك  شستشوي سطح اراضي، -
حاصله را در محل باشد كه ضرورت دارد رواناب  سطح اراضي توسط رواناب سطحي مي

تواند تا  اعمال اين روش در شرايط خاصي مي. شيب انتهاي مزرعه گردآوري و دفع نمود
حدودي موثر واقع شود به عنوان مثال هرگاه نفوذپذيري لايه سطحي خاك، بسيار آهسته 

وجود  "نفوذقابلكننده يا غيرلايه محدود"هاي غير عميق خاك نوعي  و در نيمرخ لايه
تواند  هاي محلول از نيمرخ خاك و تا حدودي ميدر مقايسه با آبشويي نمك اشد، داشته ب

هاي تواند نمك از جمله نكات ضعيف اين شيوه آبشويي آن است كه نمي. مؤثر واقع گردد
علاوه بر آن ضروري است كه . هاي زيرين سطح خاك آبشويي نمايد محلول را از لايه

هاي محلول را بوده كه بتوان رواناب محتوي نمك كافي) طولي(سطح مزرعه داراي شيب 
آوري و  جا محل مناسبي نيز براي جمعبه بخش پائين دست اراضي هدايت نموده و در آن

به هر حال در مقايسه با عمليات . هاي آبشويي وجود داشته باشدتخليه اين نوع آب
ثر و عملي توصيه شستشوي سطح اراضي به عنوان يك اقدام كاملاً مؤ  آبشويي مرسوم،

  .نشده است
روشي جهت انحلال، نقل و انتقال نمكهاي  عمليات آبشويي معمول و مرسوم، -

از طريق ) هاي سطحي به ويژه لايه(هاي مختلف نيمرخ خاك  لايهمحلول و موجود در 
آبشويي . در نيمرخ خاك است) رطوبت(كاربرد آب آبشويي به وسيله حركت رو به پائين آب 

به هر حال . ها منظور نموداي از عمليات اصلاح و بهسازي خاك ن بخش عمدهتوا را مي

                                                 
1- Scrapping 
2- Flushing  
3- Leaching 
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و يا حتي سديمي نيز باشند، اجراي عمليات  سديمي ها از نظر كيفي شور، شوروهرگاه خاك
 . باشد ناپذير مي آبشويي در مورد اصلاح آنها اجتناب

طورمستقيم مزرعه به) بنديمرز(بندي  توان پس از تسطيح و كرت هاي شور را ميشويي خاكآب
هاي سديمي عمليات آبشويي بايد پس از كاربرد مواد اصلاح ليكن در مورد خاك. به انجام رسانيد

  .كننده خاك صورت گيرد
آميز  عنوان اقدامي اصلاحي موفقيتهاي شور در كشور در اكثر شرايط بهآبشويي خاك

شويي ه هرگاه پس از عمليات آبدهد ك ها نيز نشان مي نتايج بعضي پژوهش. بوده است
اقدام و عمليات ) به صورت كشت مستقيم بذر(مقدماتي نسبت به كشت زراعت برنج 

و درصد سديم  )pH(واكنش   اصلاحي استمرار يابد، موجب كاهش قابل ملاحظه شوري،
هاي زهكشي سطحي و  هاي مبتلا به مشروط به تعبيه سامانه خاك )ESP(تبادلي 

  .د شدزيرزميني خواه
دوباره بايد متذكر گردد كه قبل از شروع عمليات اصلاحي و آبشويي، سطح اراضي مورد 

هاي ها به روشدرشرايط آبشويي نمك(گردد ) مرزبندي(بندي  نظر بايد تسطيح و كرت
با استفاده از وسايل و ) و قطعات(بهتر آن است كه سطح مزرعه ). غرقاب دايم يا متناوب
شخم عميق قرار گيرد و هرگاه خاك از نظر بافت بسيار سنگين و  تجهيزات مناسب مورد

اي باشد در شرايطي افزودن و اختلاط مقادير لازم ماسه به  داراي نفوذپذيري بسيار آهسته
توان  پس از انجام اقدامات گفته شده مي. تواند مورد توجه قرار گيرد خاك لايه سطحي مي

متر مكعب  2000 -1500) مستمر و يا متناوب(اربرد مقادير لازم آب آبشويي را با تناوب ك
  .در هكتار در هر نوبت به انجام رسانيد

را بايد در ايامي از سال ) هاي محلولاز جمله آبشويي نمك(عمليات اصلاحي اراضي 
، )آيش و يا باير(ريزي و اجرا نمود كه در آن دوره سطح اراضي بدون پوشش زراعي  برنامه

نسبت به سطح (آبشويي مهيا و سطح آب زيرزميني در عمق مناسبي  آب مورد نياز براي
هرگاه كيفيت آب قابل عرضه براي آبشويي در فصل يا فصول . قرار داشته باشد) خاك

توان در فصل يا فصول مرطوبي سال به  مورد نظر مناسب نباشد، عمليات آبشويي را مي
. مند شد حاصل از بارندگي نيز بهره هايمرحله اجرا درآورد كه در اين ايام بتوان از آب

منظور استهلاك بخشي از به) درآمد(جويي در ميزان آب و داشتن عوايدي  براي صرفه
توان عمليات آبشويي را با كشت و كار بعضي گياهان زراعي مقاوم  مي  ،ربوطههاي م هزينه
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انجام  هاي برنج و جو به صورت توامان بهبه شوري و سديمي بودن از جمله زراعت
آب حاصل از مراحل آبشويي  حال بهتر آن است كه ميزان هدايت الكتريكي زههردر. رسانيد

وسيله استمرار فرايند مقايسه و پايش گردد تا بدين  گيري، هاي متناسبي اندازهدر زمان
از جمله فاكتورهاي . پذير باشد ها امكانهاي محلول از نيمرخ خاكزدايي نمكشوري

-در اين ارتباط آب. است) شوييآ(در مورد اهداف آبشويي، كيفيت آب كاربردي بسيار مهم 

هاي وجود نمك. باشد ها بسيار مؤثر ميهاي كم در آبشويي نمكهاي محتوي نمك
آب مورد مصرف در . دهد راندمان كاربرد آب آبشويي را افزايش مي) درآب و خاك(كلسيم 

هاي دو ظرفيتي اتيوني يك و يا بيشتر بين كاتيونالمقدور بايد از نسبت ك امر آبشويي حتي
اند كه درصد سديم  بعضي منابع نيز اعلام نموده. نسبت به يك ظرفيتي برخوردار باشد

(%Na)  هاي كربناتوفور آنيون. كمتر باشد 60آب كاربردي بايد از)CO( 2
3
  و

)HCO(كربنات  بي 3
 و نسبت جذب سديم )SAR (تواند بر روي  آب آبشويي مي

بنابراين بهتر آن است كه اين قبيل ). نامطلوب(ها اثرگذار باشد هاي فيزيكي خاك ويژگي
تر اختلاط داده شده و رقيق  هائي با كيفيت مناسبها را قبل از مصرف با استفاده از آبآب

هاي يه آبشويي نمكتوان در مراحل اول هاي بسيار شور را نيز ميهر چند آب. گردند
ها نمايانگر آن است كه بعضي از گزارش. ها مورد استفاده قرار دادمحلول نيمرخ خاك

در  4كلاس (متر بهدسي زيمنس 55/2هايي حتي با هدايت الكتريكي كاربرد آب
 )FC( متر افزون به ظرفيت زراعي ميلي 60تا  40هرگاه به ميزان ) بندي ويلكاكس طبقه

هاي شني و رسي به كار گرفته شوند موجب شور شدن خاك و اراضي خاكبه ترتيب در 
هاي شني بيشتر از هاي شسته شده در خاككه در اين حالت ميزان نمك. نخواهند شد

  .هاي رسي بوده استخاك
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در نيمرخ  ها ندهيمحلول و آلا هاي نمك ييچگونگي پويا: فصل پنجم
  آن يبررس كارهاي خاك و راه

  
  مقدمه -5-1

هـاي بـا كيفيـت نـامطلوب و يـا از راه      وسـيله كـاربرد آب  هرگاه تركيبات محلـول در آب بـه   
ننـد  توا شـوند، مـي   عمق و شور به خاك افزوده دليل وجود سطوح ايستابي كم خيزموئينگي، به

ايـن رونـد، در منـاطق    . محيط رويش گياهان را به نحو بسيار نامناسبي تحت تاثير قرار دهنـد 
هاي آن دراكثر موارد بافت سنگين و شرايط زهكشي طبيعي كه خاك "خشك و نيمه خشك"
تـراكم  ) هـاي نمك(بنابراين ضرورت دارد تا تركيبات . گردد نامناسبي دارند، تسريع مي) داخلي(

عمق به خصوصي از نيمرخ خاك مورد آبشويي يا پـالايش قـرار گرفتـه و بـا اعمـال      يافته در 
هـا را آبشـويي و يـا     مديريت مناسب در كاربرد منابع آب و خاك، تركيبات افزوده شده به خاك

  .تخليه نمود
هاي غيرضروري و تراكم يافته از محدوده توسعه ريشـه  طوركلي تخليه، دفع و آبشويي نمكبه

  .درخصوص آن كاربرد دارد " 1پذير جايگزيني اختلاط"كي از مواردي است كه فرآيند گياهان ي
  

فرآيندي است كه هرگاه سيالي با سيال ديگر اختلاط  پذير، جايگزيني اختلاط
  .دپيوند يافته و جايگزين آن گردد به وقوع مي

اي محلـول از  ه ـگردد كه در بيشتر شرايط، آبشـويي نمـك   باتوجه به تعريف بالا، ملاحظه مي
. نيسـت  "جايگزيني آب حاصل از نفوذ عمقي با عصاره اشباع خـاك "نيمرخ خاك، عمل ساده 

تركيبـات محلـول در نيمـرخ     " 3انتشار "و  " 2گيپخشيد"توامان دو فرآيند  بلكه، مربوط به اثر
 ـ   طور عمقي در خاك نفود مـي در نتيجه اين فرآيندها، آبي كه به . باشد خاك مي ت كنـد بـا رطوب

موجود در نيمرخ خاك اختلاط يافته و سپس با ادامه نفوذ، مواد محلول را نيـز بـه اعمـاق خـاك     
تـر  بـيش  " 4بـازده آبشـويي  "نياز براي آبشويي كامل كمتر باشد د هرچه آب مور. كند منتقل مي

                                                 
1- Miscible Displacemet   
2- Diffusion  
3- Dispersion  
4- Leaching Efficiency   
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هاي محلول از نيمرخ خاك تابع عواملي همچون رطوبـت خـاك،   بازده آبشويي نمك. خواهد بود
، پـراكنش عمـودي و تـراكم    آبشـويي آب آبشويي، اندازه و آرايـش تخلخـل خـاك، روش    مقدار 

  .باشد تركيبات در نيمرخ خاك مي
منظور مديريت بهينه مصرف آب، درك مفاهيم و عوامـل مـوثر بـر    گونه كه گفته شد، بههمان

اين ه است كبنابراين، لازم دارد فراوان در خاك اهميت  1) هانمكپويايي (فرآيندهاي ياد شده 
اصلاح تا نه تنها امكان  كار روندبه و خاك آب  منابعدر مديريت طور عملي مفاهيم نظري، به 

از ، و در نتيجـه  به نمك هاخاك "مجدد"بلكه از پديده خطرناك گرايش  ،ها فراهم گرددخاك
  .شودجلوگيري  "خاك، گياه و محيط زيست"به آنها اثرات نامطلوب 

  
هاي محلول و نمكاي  محيطي و حركت توده ملاحظات زيست-5-2

 هادر خاكها  آلاينده

ها در نيمرخ خاك و آلـودگي منـابع آب زيرزمينـي نيـز      هاي مرتبط با حركت آلايندهدر بررسي
هـاي زيرزمينـي   ها و اثرات آن بر آباي موجد حركت توامان آب و نمك هاي پايه درك نظريه

هاي شوند در كتاب بر اثر آن مواد محلول در آب حل ميهايي كه  واكنش. بسيار با اهميت است
طور كـه در مباحـث   هرحال، همانبه. به تفصيل بيان گرديده است  شيمي آب و هيدروژئولوژي

ها و يا مواد محلول آب، كـه در محـيط   قبل نيز بيان گرديد، فرآيندهاي مرتبط با حركت نمك
هرچند امكان بيان رياضي اين فرآيندها . ستنمايند، پيچيده ا جايي ميمتخلخل تحرك و جابه

تـوان ارقـام    كه چگونه ميپذير است، ليكن در بعضي شرايط درك كامل اين كم و بيش امكان
  .اي نيست گيري نمود، كار ساده را در روابط نظري منظور و از آن نتيجه) ايمزرعه (ميداني

هاي محلـول در  ل و انتقال نمكاي در نق در مجموع دو فرآيند اصلي پخشيدگي و حركت توده
هاي يوني و  بر اثر آن گونهفرآيندي است كه  "پخشيدگي"نقش دارند،  هاي متخلخل  محيط

بـه سـمت    ) فعاليت شـيميايي (ذرات با اندازه ملكول و محلول در آب، از محلي با غلظت بيشتر 
، " 2حركت انبوهاي، يا حركت روان و يا  حركت توده". كنند نقاطي با غلظت كمتر حركت مي

- ضمن آن. گردد هاي محلول از طريق جريان آب در محيط متخلخل ميموجب حركت نمك

شـود و    هـا مـي  هاي محلول و كاهش غلظت آننيز منجر به ترقيق نمك "انتشار"كه فرآيند 
                                                 
1- Solute Movement   
2- Advection   
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حركـت تركيبـات    " 1بازدارنـدگي "بالاخره فرآيندهاي شيميايي و فيزيكي موجـب تـأخير يـا    
فرآيندي  2انتشار. گردد ها در مقايسه با فرآيند ادوكسيون كمتر است، ميرك آننحوي كه تح به

جريـان آب و    هاي موازي آب در جهـت  ها به دليل شيب سرعت لايهاست كه طي آن نمك
  .شوند يا عمود بر آن پخشيده مي

  
  فرآيند پخشيدگي -5-2-1

ان اسـت و قـانون اول   قابل بي ـ "فيك"پخشيدگي يك نمك در آب به وسيله قوانين معروف 
يك نمك در شرايط حالت همگام است، كه ) فولكس يا شار(فيك تشريح كننده شدت جريان 

  .باشد به شرح زير قابل ارائه مي
)5 -1(                                                                          dx

dC
DF   

  :كه در آن
F = نمك از واحد سطح در واحد زمان، شدت جريان جرمي  
D =  مساحت بر زمان(ضريب پخشيدگي(،  
C =  جرم بر حجم(غلظت نمك( ،  
x = فاصله طي شده توسط نمك و  

dC/dx = باشد مي) جرم برحجم بر فاصله(شيب غلظت.  
ها از محلي با غلظت بيانگر آن است كه جهت جريان نمك) 1- 5(در رابطه ) - (علامت منفي 

 بـراي انـواع   (D)مقـادير ضـريب پخشـيدگي    . باشـد  محلـي بـا غلظـت كمتـر مـي     بيشتر به 
هاي اصـلي  ها و آنيوندر آب به خوبي مورد مطالعه قرار گرفته و براي كاتيون "ها الكتروليت"

  . مترمربع در ثانيه متغير است 2× 10- 9تا  1×10- 9در محلول آب مقادير آن از 
 "فيـك "لول با زمـان متصـور اسـت، قـانون دوم     هايي كه امكان تغيير غلظت مح در سيستم

  :باشد كار گرفته شود، رابطه مربوطه به شرح زير ميتواند به مي

)5 -2(
                                                            2

2

dx

Cd
D

dt

dC
  

                                                 
1- Retardation   
2- Dispersion   
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  :كه در آن 
 )dC/dt =(تغييرات غلظت نسبت به زمان است.  

براي شرايط سه بعدي جريان، . فيك براي جريان يك بعدي استقوانين اول و دوم 
  .باشد نياز ميها موردتري از آن اشكال كلي

ذكر اين نكته نيز ضروري است كه در يك محيط متخلخل، پديده پخشيدگي با همان 
تري را  بايد مسيرهاي طولاني ها زيرا، يون .پيوندد به وقوع نميدهد،  رخ مي سرعتي كه در آب

در منافذ يا  اصولي   طورآن، پديده پخشيدگي به علاوه بر . اطراف ذرات خاك طي نمايند در
كه در محيط متخلخل، ممكن است بعضي منافذ بسته به دليل آن. گيرد معابر باز صورت مي

 "ضريب پخشيدگي موثر"دليل ضروري است به جاي ضريب پخشيدگي از باشند، بدين
شود و مقدار آن از رابطه زير بدست  نشان داده مي (*D)علامت اين ضريب با . استفاده شود

  :آيد مي
)5 -3(                                                                             D* = w.D  

هاي آزمايشگاهي قابل برآورد و باشد كه طي آزمون ضريب تجربي مي= w :كه در آن 
  . محاسبه است
گردند ،  مقـدار   نمي) از قبيل رس(ها كه جذب ذرات معدني هايي از يون گونه براي انواع يا

  . مشخص شده است 5/0-01/0اين ضريب بين 
و ضـريب پخشـيدگي    (*D)اي عملي بين ضريب پخشيدگي مـؤثر  برخي پژوهشگران، رابطه

(D) اند كه مقدار  نحوه ارائه نمودهبدين(D*)  ضـرب   برابر با حاصـل(D)  خلخـل  در ميـزان ت
هـاي پخشـيده    محيط است، كه مقدار حاصله بايد بر مربع ميزان اعوجاج مسـير جريـان گونـه   

طورمعمول به شكل اعوجاج در واقع طول حقيقي مسير جريان هر ذره است كه به. تقسيم گردد
كه به فاصله خط مستقيم انتهاي مسير يا معبر جريان بايد . شود در نظر گرفته مي "سينوسي"

  .دتقسيم گرد
اي تعيين نمود و  توان در شرايط مزرعه متأسفانه اعوجاج مسير جريان در خاك را نمي

پذير  هاي آزمايشگاهي دقيق تا حدودي امكانيابي به آن فقط ازراه روشامكان دست
  .باشد مي

ها بايد از نظر الكتريكي، بدون بـار بـاقي بماننـد،    دليل اين واقعيت كه يونفرآيند پخشيدگي به
موجـود   (NaCl)عنوان مثال هرگاه محلولي از كلـرور سـديم   به. نمايد تر مي ع را پيچيدهموضو
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كـه  پخشيده گردد مگـر آن  (-Cl)تواند سريعتر از آنيون كلريد  نمي (+Na)باشد، كاتيون سديم 
ن آبتوانـد در   (+Na)هاي ديگر  با بار منفي در آن محل وجود داشـته باشـند كـه سـديم     يون

صـورت جـذب   در محـيط متخلخـل بـه   ) يا يـون (بايد متذكر شد كه اگر نمك . پخشيده گردد
طـور محسوسـي كمتـر از    وسيله مواد معدني درآيد، ميزان پخشيدگي خالص آن بـه سطحي به

ايـن موضـوع بـا تفصـيل بيشـتري در مبحـث       . شـوند  هايي است كه جذب سطحي نمي گونه
  .بيان خواهد شد "بازدارندگي"
اي محلول، اين امكان فراهم است كه در يك محيط متخلخل بر هطور كلي براي نمكبه

اثر پديده پخشيدگي حركت نمايند، حتي اگر محلول موجود در خـاك و يـا آب زيرزمينـي    
  .تحركي نداشته باشد

ها قادر بـه حركـت   بنابراين حتي در شرايطي كه شيب هيدروليكي برابر با صفر باشد، نمك
و يـا  ) هـا  صـخره (در مـواد سـخت   . باشند يرزميني ميدر محلول خاك و يا آب ز) تحرك(

هـا بسـيار آهسـته اسـت،     هاي با هدايت هيدروليكي خيلي كم، كه حركت آب در آنخاك
هـا در مقايسـه بـا جريـان درون     تر نمك پديده پخشيدگي ممكن است موجد حركت سريع

بـا جريـان   نين حـالتي فرآينـد پخشـيدگي در مقايسـه     چدر . خاك و يا آب زيرزميني باشد
  .اي از اهميت بيشتري برخوردار است توده

  
  فرآيند جريان انبوه -5-2-2

قانون "توان با استفاده از  هاي زيرزميني را ميشدت جريان در محيط متخلخل، خاك و يا آب
  :به شرح زير ارايه نمود 1"يدارس

)5 -4(
                                                                              dl

dh
.

ne

K
Vx   

  :كه در آن 
xV=  متوسط سرعت خطي جريان)L.T -1(،  
K  =  هدايت هيدروليكي يا ضريب آبگذري )L.T -1(،  
ne =  و ) -( تخلخل موثر محيط متخلخل يا توده خاك ،  
dl
dh =است  گراديانت يا شيب هيدروليكي)L.L-1  .(  

                                                 
1- Darcy’s law  
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نماينـد، ميـزان    هايي كه از طريق فرآيند جريان انبوه تحرك مي هاي محلول و يا آلايندهنمك
  .بيان شده در رابطه بالا است " 1سرعت متوسط خطي"ها برابر با حركت آن

  
  فرآيند انتشار مكانيكي -5-2-3

يـان در محـيط   اي نمكي محلول و يا نوعي آلاينـده افـزوده شـود، ضـمن جر     هرگاه به سياله
يابد كه در نتيجه آن نمك  اي به آن اضافه نشده اختلاط مي اي كه چنين ماده متخلخل با سياله

يابد، اخـتلاط حاصـله در طـول مسـير      ترقيق مي "انتشار"افزوده شده بر اثر فرآيند   يا آلاينده
يـان  جهـت بـا خطـوط جر   انتشاري كه غيرهم. شود ناميده مي "2انتشار طولي"حركت سياله 

كلـي در فرآينـد   طـور بـه . نام دارد " 3انتشار جانبي"نام گردد به سياله در حال حركت ايجاد مي
  .باشند انتشار سه عامل اصلي مؤثر مي

به هنگام عبور سياله از درون خلل و فرج، سرعت جريان در مركز تخلخل بيشتر از  -الف
  .باشد ها مي كناره
  .كند ا در مقايسه با بخش ديگري از سياله طي ميتري ر بخشي از سياله مسير طولاني -ب
نمايد، سرعت آن بيشتر از جريان سياله از منافذ  اي كه از درون منافذ درشت عبور مي سياله- پ

  .ريز است
هاي محلول و يـا  گردد كه سياله محتوي نمك دليل اين واقعيت حاصل ميانتشار جانبي به

منشـعب گرديـده و بـه     خطوط جريان حاصـله ها ضمن جريان در محيط متخلخل،  آلاينده
كه ) آرام(اين پديده حتي درحالت جريان خطي . شوند هاي تخلخل پراكنده مي سمت ديواره

  .نمايد هاي زيرزميني حاكم است، نيز صدق ميدر مورد حركت آب در خاك و حركت آب
نام و ضريبي به) 4- 5معادله (خطي  كميت انتشار مكانيكي، برابر با حاصلضرب متوسط سرعت 

وسـيله  شـود و بـه   نشان داده مـي  (Al)است كه به اختصار با علامت  " 4انتشارپذيري پويا"
  :گردد رابطه زير بيان مي

)5 -5(                                                                  = Al.Vx انتشار مكانيكي  
  

                                                 
1- Average Linear Velocity   
2- Longitudinal Dispersoin   
3- Lateral / Transverse  Dispersion   
4- Dynamic Dispersivity   
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  انتشار هيدروديناميك -5-2-4
توان به هنگـام حركـت آب در    را نمي "انتشارپذيري مكانيكي "و  "مولكولي پخشيدگي"فرآيند 

نـام  به همـين دليـل پـارامتر ديگـري بـه      . هاي زيرزميني از يكديگر تفكيك نمودخاك و يا آب
اين ضريب مشتمل بـر اثـر توامـان    . بايد معرفي شود  (Dl)يا  "ضريب انتشار هيدروديناميكي"

توان  يبراي جريان يك بعدي، اين رابطه را م. است "و پخشيدگي اختلاط مكانيكي"فرآيندهاي 
  :به شرح زير ارائه داد

)5 -6(                                                                           Dl = Al .Vx+D*  
  :كه در آن 

D
l

  ضريب انتشار هيدروديناميكي، =  
A

l
  انتشارپذيري،=   

Vx
  طي جريان در محيط متخلخل يا آبخوان و متوسط سرعت خ =  
D*  =باشدپخشيدگي مولكولي مي.  

  .توان با تشريح آزمايش ساده زير روشن نمود فرآيند انتشار طولي را مي
دهند كه آب مقطر بتوانـد بـا دبـي ثـابتي در آن      را طوري قرار مياي را با ماسه پر و آن استوانه

محلـول،   (NaCl) مايع محتوي يك درصـد نمـك   را با "يجريان ورود"سپس . جريان يابد
. گـردد  گيري يون كلريد مي  از طريق اندازه "جريان خروجي"تعويض نموده و شروع به پايش 

زيرا آب مقطر موجود در استوانه در حال عبـور يـا   . باشد جريان خروجي در ابتدا بدون كلريد مي
گيري  لازم، بايد شروع به اندازه هاي زماني در دوره. رانده شدن به سمت مجراي خروجي است

ابتدا تراكم يا غلظت كلريد در آب خروجي . و تعيين مقدار كلريد موجود در جريان خروجي نمود
ايـن  . باشـد  بر پايه غلظت يك درصد محلول نمك نمـي  "1منحني رخنه يا"بسيار كم بوده و 
متذكر . درصد برسدبه يككه غلظت آب خروجي يابد تا آن تدريج افزايش ميتراكم يا غلظت به

و رسـيدن بـه   ) طول اسـتوانه (هاي كلر خروجي براي طي مسير گردد كه اولين مقادير يون مي
نحوي كه در بدو شروع ، به. نمايند ترين مسيرهاي ممكن عبور مي انتهاي ستون ماسه، از كوتاه

كـن اسـت   مم "يا پخشـيدگي پيشـانه  "نظر پديده افزودن مايع محتوي نمك به ستون مورد
كـه مـايع   و قبـل از آن ) محـل خروجـي  (حتي موجب رسيدن مقاديري كلر به انتهاي استوانه 

                                                 
1- Breakthrough Curve (BTC)  
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وسـيله آب  زيرا مقدار كلر اوليـه بـه  . محتوي نمك قادر به پيشروي در ستون ماسه باشد، گردد
رسـد،   اي رقيق گرديده و همزمان با آب به انتهاي ستون ماسه مي مقطر موجود در ستون ماسه

يابد تا زمـاني   طور متوالي كاهش ميگردد به ب مقطر موجود كه صرف رقيق نمودن ميمقدار آ
را اشـغال  ) ماسـه (كه محلول با شوري يك درصد نمك كليه منافذ موجود در محيط متخلخل 

  .گردد مي) درصد شورييك(اي  كه در نهايت آب خروجي داراي غلظت مشابهطورينمايد، به
  :صورت زير نوشتتوان به روديناميكي را ميرابطه يك بعدي انتشار هيد

)5 -7(
                                                              t

CC
V

C
D

xx
xl 











2

2
  

  :كه در آن
Dl  =،ضريب انتشار طولي  

 C  = هاي محلول،غلظت نمك  

Vx =  متوسط سرعت جريان در جهت محور افقي(x) و  
t  = باشد ها ميع پيشروي نمكزمان از هنگام شرو.  

 ( t )در زمان  )C(و از منشايي كه غلظتي معادل  (L)اي مانند  در فاصله (C) ميزان غلظت
  :وسيله رابطه زير قابل ارائه استداشته باشد به

)5 -8(
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  .اند تر تعريف شدهلائم پيشاست و ساير ع "متمم تابع خطا "بيانگر  erfc : كه در آن
D/L.V(P(عبارت  lxعد مي 1عنوان عدد پكلت، بهايـن  . گردد باشد، ناميده مي كه بدون ب

- ها به وسيله جابـه  در حقيقت نمايانگر آن است كه چه مقدار از مواد آلاينده يا نمك (P)عدد 

  .تقال يافته استجايي و جريان آب و چه ميزاني توسط انتشار يا پخشيدگي ان
به وسيله حل  " 2تابع خطا"درصد براي محاسبه 7/0حل تقريبي با اختلاف يك راه :توجه

  .تحليلي به صورت زير ارائه گرديده است

                                                 
1- Peclat Number 
2- Error Function 
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)5 -9(                                                          


















241 x

x exp)(erf  

  :كه در آن
erf =  تابع خطايي متغير(x) ،  

exp  =1نماد حالت نمايي ،  
 x =متغير مورد نظر و  
  = باشد مي) 14159/3( عدد پي.  

  :باشد نيز برقرار مي» متمم تابع خطا«و » تابع خطا«روابط زير بين  :نكته 
)5 -10(                                                               )(erf)(erfc xx  1  
)5 -11(                                                             )(erf)(erfc xx  1  

بـا   erfc(x)=477867/0و  x  ،522133/0=erf(x)=5/0عنوان مثـال بـراي   به :تذكر
هـا يعنـي   ترتيـب مجمـوع آن  استفاده از روابط گفتـه شـده قابـل محاسـبه اسـت و بـدين      

1=exf(x)+erfc(x) كه هر مقدار متغيـر   بايد توجه داشت. باشد مي(x)    ،اضـافه شـود
. شود مي» ترتر و در نتيجه متمم تابع خطايي مربوطه كوچكتابع خطايي آن بزرگ«مقدار 

  .خواهد شد erfc(x)=0و  exf(x)=0/1ميل نمايد،  xكه هرگاه طوريبه
شروي ها پيگردند كه پيشاني نمك بايد اذعان نمود كه پخشيدگي و انتشار مكانيكي موجب مي

وسيله سرعت جريان متوسـط خطـي اسـت،    بيني يا برآورد به طريق پيشتري از آنچه بهسريع
عاملي اسـت كـه بـا مقيـاس      (Al)ضريب انتشارپذيري هيدروديناميكي . تواند داشته باشد مي

نظر اسـت،  گيري اين ضريب مورد هايي كه در آن اندازهبدين معني كه هرچه زمين. ارتباط دارد
چـه در  مراتـب از آن مقادير آزمايشگاهي بـه . مقدار اين ضريب بزرگتر خواهد بود ،باشدتر  وسيع

- رسـد كـه فقـط بـه     نظر ميمقادير آزمايشگاهي به. باشند گردند كوچكتر مي مزرعه حاصل مي

هرچند موارد محدود (هاي ميداني  متر قابل بيان باشند، ليكن در ارتباط با بررسيصورت سانتي
ايـن موضـوع مـرتبط بـا انتشـار      . صـورت متـر ارائـه شـده اسـت     كميـت بـه   بيان اين) است

هـاي مـادري   دليل غيرهمگني قابل توجه در تشـكيلات سـنگ  باشد كه به ماكروسكوپيك مي
اي قابليـت انتشـار در دسـترس اسـت نشـان       ارقام معدودي كه از مقادير مزرعـه . زيرين است

                                                 
1- Exponential 
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متر، ضـمن   61- 12بين   " 1آبرفتي "وبات دهد كه محدوده قابليت انتشار طولي براي رس مي
هـاي   بررسـي . متـر بـوده اسـت    30- 4كه قابليت انتشار جانبي براي همان نوع رسوبات بينآن

متر  21نمايانگر آن است كه مقادير انتشار طولي  " 2يخچالي"انجام شده درخصوص رسوبات 
كـه   "دار ي بازالتي تـرك هاسنگ"مقادير بزرگتري براي . متر بوده است 4و مقدار جانبي آن 
  .باشند، گزارش شده است زيادتري مي ]3هتروژني[داراي غيرهمگني 

A)عنوان يك تجربه علمي، ضريب انتشارپذيري طولي به
l
دهـم طـول   توان حدود يك را مي (

رسـد كـه قابليـت     نظر مـي در مواد بسيار همگن چنين به. خط جريان با بعد مشابه برآورد نمود
متـر از   50تر و به فاصله حـدود  مكن است به اندازه ثابتي يعني يك متر و يا كمانتشار طولي م

  .ها باشد منشاء نفوذ آلاينده
ها با افـزايش فاصـله از منشـاء خـود     دليل اثر پديده انتشار هيدروديناميكي، غلظت نمكبه

ها در جهت حركت آب زيرزمينـي در مقايسـه بـا جهـت عمـود بـر       نمك. يابند كاهش مي
گردند كه اين امر به دليل آن است كه قابليت انتشار طولي  ت جريان، بيشتر پخش ميحرك

هرگاه منبع و منشاء آلاينـدگي تـداوم داشـته باشـد،     . تر از قابليت انتشار جانبي استبزرگ
يـا منبـع مقطعـي باشـد، حالـت گسـتردگي         حالت گستردگي نامنظم و زماني كـه منشـاء  

كـه حركـت بـه سـمت     ضـمن آن . يابد با زمان گسترش مي آورد كه شكلي را فراهم مي بي
  .گردد آب زيرزميني نيز حاصل مي پايين با مسير جريان

ها به تواند موجب تغيير الگوي حركت نمك ها مي در ساختار آبخوان) هتروژني(غيرهمگني 
زيـرا  . افتـد، گـردد   نحوي كه با آنچه در حالت همگني مواد متشكله لايه آبـدار اتفـاق مـي   

. نمايـد  هـايي بـا نفوذپـذيري بيشـتر عبـور مـي       هاي زيرزميني، همواره از محـل  ريان آبج
  .تر خواهد بودها در اين مناطق بيش ها يا آلايندهدليل، تراكم نمك بدين

  
  شرايط و اعتبار موارد كاربرد رابطه انتشار -5-2-5

شاء آلاينـده اعتبـار   به من هاي نزديكدر محل "رابطه انتشار "مطالعات نشان داده است كه 
يا منشاء، مـوارد   عهاي زماني كوتاه يا فاصله كم از منب بنابراين براي دوره. كاربردي كافي ندارد

                                                 
1- Alluvial 
2- Glacial 
3- Heterogeny  
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به عبارت ديگر، اعتبار . باشد ها در خاك روش مناسبي نمي بيان شده درخصوص حركت آلاينده
ا متر از محل مـورد نظـر   ه ها با فاصله ده كاربردي اين رابطه در شرايطي است كه منبع آلاينده

ه براي طي اين مسير بـه زمـان   دگردد كه نمك يا آلاين بنابراين، ملاحظه مي. قرار داشته باشد
هـاي ميـداني و   بررسي ،بر فرآيند انتشار "غيرهمگني"دليل اثرات به. نسبي طولاني نياز دارند

آينـدهاي توامـان   كـه بـراي توسـعه فر   من آنض ـ. باشـد  نيـاز مـي  تفصيلي در ارزيابي آن مورد
انتشار در شرايط نزديكي منبع آلاينده در حال حاضر تحقيقـات تكميلـي ديگـري     - ادوكسيون

  .نياز استهمچنان مورد
  
  پديده تاخير  -5-2-6

توان بـه دو دسـته    هاي موجود در نيمرخ خاك و يا سازندهاي آبخواني را ميكلي، نمكبه طور
هاي غيرفعال در توده خـاك  نمك. تقسيم بندي نمود  "2گر واكنش"و  " 1اثر يا غيرفعالبي"

هاي بيولوژيك يـا شـرايط   تأثير  فعاليت نمايند و تحت يا در آبهاي زيرزميني، واكنشي بروز نمي
هـاي   تـرين نمونـه  يكي از مناسب. كنند حاصل نمي) تجزيه وتخريب(راديواكتيو تغيير وضعيت 

تواننـد   مـي ) پذير واكنش(گر  ا يا عناصر واكنشهليكن نمك. باشد مي (Cl)قابل بيان يون كلر 
توسط عوامل شيميايي، بيولوژيك و يا راديواكتيو تحت تأثير قـرار گرفتـه كـه در نتيجـه آن از     

 يـا  "تعـويض "، "جـذب و دفـع  "هاي شيميايي مشتمل بر  واكنش. ها كاسته شودغلظت آن
اكســايش و "ي هــا و ســرانجام واكــنش "رســوب و حلاليــت مجــدد"، "تبــادل كــاتيوني"

هـاي   تواننـد از طريـق تجزيـه    بسياري از تركيبات سمي شـيميايي مـي  . باشند مي "كاهندگي
متأسفانه، مشتقات نهايي حاصله ممكن . تري تبديل شوند بيولوژيك به مواد و يا تركيبات ساده

بـه   سـرعت توانند به ، مي"تترا كلرواتان"هاي كلروره شده مانند نمك. باشند "زا سرطان"است 
و  "كلرواتان دي"، سپس "تريكلرواتان"نحوي كه ابتدا به صورت آيند بهدر” هالوژنه دي“حالت 

آيـد و كلرواتـان    اسـت، در مـي   "زا سرطان"كه نوعي ماده  "ونيل كلروايد"در نهايت بصورت 
  .باشد تري كلرواتان مي 1، 1،1 "هالوژنه دي"حاصل تجزيه نهايي و 

هـا و  بين نمك "تبادلي"هاي  و واكنش "دفع - جذب"فرآيند  "رناكمواد زايد و خط"براي اكثر 
بسياري از عناصر سنگين با سرعت بـرروي سـطح ذرات   . بخش جامد توده خاك با اهميت است

                                                 
1- Conservative 
2- Reactive   
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داري وسـيله ذرات رس از طريـق فرآينـد تبـادل يـوني نگـه      جامد محيط متخلخل جـذب و بـه  
خصـوص و يـك خـاك مشـخص را     كـي بـه  مقدار جذب و دفع يا تبادل يوني بين نم. گردند مي
  .هاي آزمايشگاهي بدست آوردتوان با روش مي

بايـد مقـدار مشخصـي خـاك را كـه داراي      ، "جذب"در تحقيقات آزمايشگاهي بررسي فرآيند 
هاي محلول است انتخـاب نمـود و در اولـين اقـدام مقـاديري محلـول بـا        ميزان معيني نمك

انـد،   تـوزين شـده   هاي خاك كـه از قبـل    برروي نمونه. هاي يوني متفاوت را تهيه نمود غلظت
هـاي خـاك    هاي متفـاوت قبلـي، بـه نمونـه     مقادير مشخصي از محلول تهيه شده و با غلظت

مقـداري از   بـا  "مواد خشك جـاذب "دير متفاوتي در اقدام بعدي مقا. شود موردنظر افزوده مي
هاي مصرفي غلظـت  گردد، كه هركدام از اين محلول هاي تهيه شده مخلوط مي همان محلول

پس از اطمينان از برقراري غلظت تعادلي بين خاك و محلول، غلظـت  . مربوط به خود را دارند
وسـيله نمونـه خـاك تناسـب     هاي جذب شده به مقدار نمك. گردد تعادلي هر نمونه تعيين مي

تـوان از   مقدار جذب شده بوسيله نمونة خاك را مـي . ها داردمستقيمي با فعاليت شيميايي نمك
در نتيجه آزمون هـر  . ها قبل از آزمايش و در محلول تعادلي محاسبه نموداختلاف جرمي نمك

تـابعي از غلظـت   عنوان را به (*C)توان مقدار جذب شده در واحد وزن نمونه خاك  نمونه، مي
تـر ايـن روش در مباحـث    جزييات بيش. دست آوردهاي محلول باقي مانده در محلول بهنمك

در كتب مرجع توضيح داده شده  " 2فروندليخ" و " 1مويير  لانگ"دماي مربوط به شرايط هم
  .است
بـين   نمودار حاصل، رابطـه . گردند صورت نمودار ترسيم ميطور معمول بههاي جذبي بهگي ويژ

. دهد عنوان تابعي از غلظت نمك نشان ميهاي جذب شده در واحد جرم خاك را بهجرم نمك
تـوان ايـن روابـط را تشـريح      مي "فروندليخ"و يا  "مويير لانگ"با كاربرد هركدام از هم دماي 

قابليـت   سـهولت  بـه  "پديده تاخير يـا بازدارنـدگي  "چنين روابطي براي بيان و بررسي . نمود
  .ارندكاربرد د

صورت خط مستقيم برروي كاغذ تمام لگـارتيمي ترسـيم نمـود،    هرگاه رابطه جذبي را بتوان به
  :باشد شرح زير از آن قابل استخراج ميبه " 3دماي فروندليخ هم"رابطه 

                                                 
1- Langmuir   
2- Freundlich  
3- Freundlich  Isotherm  
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)5 -12(                                                         log C* = b.log C+log kf 

  :توان نوشت زير نيز مي صورتكه آن را به
)5 -13(C* = kf .Cb                                                                       

  :كه در آن 
C* = ،جرم محلول جذب شده در واحد جرم خاك خشك  

C  =هاي محلول وغلظت نمك  

kf  وb  =باشند ضرايب رابطه مي.  
هاي بـالا نشـان    در رابطه (b)وسيله حرف ي بهشيب خط ترسيم شده برروي كاغذ لگارتيم

كه شيب آن خطـي اسـت، رابطـه     (C)در مقابل  (*C)در نمودار ترسيمي . داده شده است
در ايـن شـرايط   . برابر بـا يـك خواهـد بـود     (b)باشد و بنابراين مقدار  حاصله نيز خطي مي

  :گردد يابي به رابطه زير ميمنجر به دست (C)نسبت به  (*C)مشتق 

)5 -14(
                                                                                  

kd
dC

dC*
  

  :در اين رابطه
kd =    پيشـاني  "تـوان   بـا كـاربرد ايـن ضـريب مـي     . ميزان ضريب توزيع يـا پـراكنش اسـت

  :دست آوردبهوسيله رابطه زير محلول را ضمن عبور از درون خاك به "1هاي نمك
)5 -15 (

                                            
)kd)(

P
( b


1 =فاكتور تأخير يا بازدارندگي  
  :در رابطه بالا علايم بكار رفته معاني زير را دارند

Pb = ،جرم مخصوص ظاهري خاك خشك  
   =رطوبت حجمي خاك و  

kd =  نمك در خاك است) توزيع(ضريب پراكنش.  
ها با سـرعت كمتـري در   آن) انتقال(باشند، ترابري ) پذير واكنش(گر  ها واكنشهرگاه نمك

. گيـرد  دليل فرآينـد جـذب صـورت مـي    آب در خاك و يا آب زيرزميني به  مقايسه با جريان
شـرح زيـر ارائـه    توان به مي) بازدارندگي(ها را با استفاده از رابطه تأخير ميزان حركت نمك

  :نمود
                                                 
1- Solute Front  
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)5 -16(                                                  Ve =Vx / [ 1 + ( Pb /  ) ( kd ) ]  
  :در رابطه بالا 

Vx = متوسط سرعت خطي جريان و  
Ve = 5/0(ها نصف غلظت اوليه باشد ها، هرگاه غلظت آناي نمك سرعت پيشانه  =C/Co.(  

) پـراكنش (بـر ضـرايب توزيـع     هاي موجود در آب خاك داراي تنوع زيادي، مشـتمل نمك
هـاي  ملاحظـه و مكـان  دلايل دارا بودن سطوح ويژه قابـل باشند، به هاي مختلف مينمك

هــاي را بــراي نمــك (kd)تبــادل يــوني بســيار زيــاد، ذرات رس داراي بيشــترين مقــادير 
صـورت  هـا بـه  ها در مقايسه با آنيـون كاتيون. آورند فراهم مي) معدني(بخصوص و غيرآلي 

تـري در  هـاي دو ظرفيتـي بـا سـرعت بـيش     كه كـاتيون شوند، ضمن اين تر جذب مي قوي
هايي از قبيـل   يون. نمايند مقايسه با انواع يك ظرفيتي در فرآيند جذب سطحي شركت مي

صورت غيرجذبي در هنگـام عبـور از   صورت ضعيفي جذب و يا بهممكن است به (Cl)كلر 
، (K)گـردد، پتاسـيم    صورت ضعيفي نگهداري ميبه (Na)سديم . ها باقي بمانندميان رس

بطور متوسط نگهداري و سـرب   (Fe)و آهن  (Si)سيليس ، (Mn)، منگنز (NH4)آمونيم 
(Pb) ، كادميوم(Cd) جيوه ،(Hg)  و روي(Zn) وسـيله ذرات رس  شـدت بـه  توانند بـه  مي
  .داري كردندنگه

. كربن آلي در خاك جـذب شـوند  وسيله توانند به مواد شيميايي آلي و مصنوعي محلول مي
در  هـا در تعيين حركت و بازدارندگي مواد شيميايي آلي هرگـاه از مقـادير جـذب ويـژه آن    

. ها در آب مدنظر قـرار گيـرد  بايد مورد حلاليت آن محلي اطلاعي در دست نباشد، ابتدا مي
 ـتمايل نسبي هر ماده آلي براي باقي ماندن به ا حـالتي  صورت محلول در آب، در مقايسه ب

اكتـانول آن  -آب) تقسيم(گردند مرتبط با ضريب توزيع  داري ميوسيله كربن آلي نگهكه به
در  (n)ماده شيميايي كه بيانگر تمايل به محلول شدن آن ماده شيميايي در آب و اكتـانول 

ضـريب توزيـع   . باشـد  زماني كه محلول محتوي هر دو، مورد تكان دادن قـرار گيـرد، مـي   
. دوآلتانول برآورد نم ـ-توان از حلاليت آب و يا ضريب توزيع آب را مي (Koc)آب ) تقسيم(

در جداول كتب مرجع ميزان حلاليت و يا ضريب توزيع آب خاك براي انواع مواد شيميايي 
-هاي زيرزميني هستند، ارائه شده كه قابل دسـت هاي پتانسيل آب آلي كه از جمله آلاينده

هر تركيب آلـي در يـك خـاك     (kd)ضريب پراكنش يا توزيع مقدار  .باشد يابي و استفاده مي
 (kd)طور كاملي از حاصلضـرب  دست آورد زيرا اين مقدار بهتوان با سهولت به بخصوص را مي
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گـردد و هرگـاه خـاك از ماسـه      آن تركيب در درصد كربن آلي موجود در خـاك، حاصـل مـي   
عنوان به . يار محدود خواهد بودبس آن "بازدارندگي"سليكاتي خالص تشكيل شده باشد مقدار 

گيري از موارد و فرآيندهاي ادوكسيون، انتشار، پخشيدگي و بازدارنـدگي، الگـويي از    نتيجه
-هرگاه منشاء آلاينده از انواعي نمك. ها با دور شدن از منبع آلاينده وجود داردتوزيع نمك

همـان نمـك و    (kd)كه به وسيله ضريب   "حالت تاخير مشخص"ها باشد هركدام داراي 
توانـد   ها وجود خواهد داشت، كه شكل نامنظم حاصله مـي در نتيجه مقدار در پيشاني نمك

  .بسيار پيچيده باشد
  هاي موجود در آب ها و آنيونكاتيون (D)ضرايب پخشيدگي ) 1- 5(جدول 

  گراددرجه سانتي 25در 
 ضريب پخشيدگي

  گيضريب پخشيد  هاكاتيون )ثانيهبرمترمربعسانتي(
  هاآنيون  )ثانيهبرمترمربعسانتي(

 +H هيدروژن 30/9×10- 5
 ¯OH هيدركسيل 26/5×5-10

 +Li ليتوم 03/1×10- 5
 ¯F فلوريد 48/1×5-10

 +Na سديم 33/1×10- 5
 ¯Cl كلريد 03/2×5-10

 +K پتاسيم 96/1×10- 5
 ¯Br برميد 08/2×5-10

 +Rb روبيدم 07/2×10- 5
  ¯I  يديد 05/2×5-10

 +Cs يزيومس 06/2×10- 5
 ¯NO3 نيترات 90/1×5-10

 +Ag نقره 65/1×10- 5
 ¯ClO3 كلرات 72/1×5-10

 +Mg2 منيزيم 71/0×10- 5
 ¯BrO3 برمات 49/1×5-10

 +Ca2 كلسيم 79/0×10- 5
 ¯IO3 يديت 08/1×5-10

 +Sr2 استرانيوم 79/0×10- 5
 ¯IO4 يدات 45/1×5-10

 +Ba2 باريوم 85/0×10- 5
 ¯HCO3 بيكربنات 19/1×5-10

 +Cu2 مس 72/0×10- 5
 ¯CH3COO استات 09/1×5-10

 +Zn روي 70/0×10- 5
 ¯SO42 سولفات 07/1×5-10

 +Co2 كبالت 73/0×10- 5
 ¯Cr2 O42 كرومات 99/0×5-10

 +Pb2  قلع 93/0×10- 5
2  كربنات 92/0×10- 5

3OC 

سبت هاي ديگر كافي است كه ن راي محاسبه ضريب پخشيدگي در درجه حرارتب - 
Mt

M25  كه
)  t( گراد و درجه حرارت درجه سانتي 25گر نسبت لزوجت يا گرانروي آب در حرارت بيان
  .باشد ضرب شود مي
  :گردد  يك نمك بخصوص از رابطه زير استفاده مي (D)براي تعيين ضريب پخشيدگي  -
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)5 -17(
                                             )CZDCZD(

)]CZCZ[.DD[
D




 


  

  : كه در آن
 D =هاي آن بهها و آنيونضريب پخشيدگي نمك موردنظر است كه غلظت كاتيون -

  .بيان گرديده است (Z)مطلق صورت قدرها بهو ظرفيت آن Cو Cترتيب 
  
  رك و غيرمتحرك بودن تركيباتدر شرايط متحها نمكوضعيت  -5-3

موجود در خاك داراي حلاليت نسبي هاي نمكبود كه كليه شده در مباحث قبلي، چنين فرض 
شرايطي مورد  ،در اين بخش .مانند صورت در محلول خاك باقي ميباشند و بدين مي يزياد

شند و در با موجود در خاك داراي حلاليت كمي ميهاي نمكگيرد كه بعضي از  بحث قرار مي
  .نمايند خاك رسوب مي

خيلي هاي نمكعنوان هنمايند ب هاي بسيار زياد ترسيب مي كه در غلظتهايي نمكطوركلي، هب
هاي سديم و گردند و مشتمل بر كليه كلرورها، سولفات منظور مي) با حلاليت زياد(محلول 

 100گراد از درجه سانتي 25در ها نمكحلاليت اين قبيل . باشند كربنات سديم مي منيزيم و بي
از قبيل گچ و كربنات كلسيم كه ها نمكتر است، ليكن بعضي ليتر نيز بيش در اكي والنت ميلي

عنوان هب ،رسد نمي انها هرگز به حد غيرقابل تحمل براي رشد و نمو گياهغلظت اشباع آن
  . آيند شمار ميبهمحلول  مكهاي نمك

در خاك نيز وجود دارد، حلاليت  طورمعمولبهكه ) هانمك اعمشتمل بر انو(در تركيبات پيچيده 
حلاليت  " 1غيرمشابه"هاي با يونها نمكهمچنين در اختلاط . نمايد تغيير ميها نمكاكثر 
با افزايش ) آهك( حلاليت كربنات كلسيم ،مثالعنوانهيابد، ب محلول افزايش مي مكهاي نمك

در . يابد ر گاز كربنيك موجود در خاك فزوني ميهاي غيرمشابه و افزايش فشاغلظت يون
كه . ليتر منظور نموددروالنت اكي ميلي 5- 10توان  شرايط متعارف، حلاليت كربنات كلسيم را مي

مين هبه. در محلول آب خاك است (dS/m)متر ربزيمنسدسي 8/0معادل هدايت الكتريكي 
 .باشد ديگر در محيط ميهاي نمكر حضووابسته به ) سپژي(ترتيب، حلاليت سولفات كلسيم 

هاي معمولي باشد، حلاليت با يونهايي نمكدر محلولي كه محتوي  "قاعده"عنوان يك هب
در محلولي كه سولفات سديم و كلرور كلسيم موجود (يابد ميكاهش ) پسژي (سولفات كلسيم

                                                 
1- Dissimilar  
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افزايش ) ديمبخصوص وجود كلرور س(هاي غيرمشابه ، ليكن حلاليت گچ در حضور يون)باشد
ليتر منظور دروالنت اكي ميلي 30معادل  دنمايد در شرايط عادي حلاليت گچ را باي حاصل مي

ترتيب هرگاه در خاكي گچ موجود باشد، كربنات كلسيم نيز در آن وجود دارد كه بدين. نمود
رسد كه معادل هدايت  ليتر ميدروالنت اكي ميلي 40متذكره به حدود نمك غلظت هر دو 

و هرگاه در خاكي يك و يا . باشد در محلول آب مي (dS/m)متر ربزيمنس دسي 3/3الكتريكي 
صورت جامد در محيط وجود هكه حلاليت كمي دارند در اثر ترسيب بنمك گفته شده دو 

ها نمكتوان ثابت فرض نمود و ميزان آن برابر با كميت اين  ها را ميداشته باشند، پراكنش آن
- نمكتعادل و انبارش "هاي   رابطهتنظيم  برايترين روش  بنابراين ساده. است در حالت اشباع

  .دصورت جداگانه منظور نموهمحلول را بمحلول و كمهاي نمكست كه موارد ا آن " 1ها
را  هاييرابطه بعضي پژوهشگران ،با فرض همگن بودن خاك و از ديدگاه ماكروسكوپيك

را در عمق بخصوصي از نيمرخ خاك و ها نمكغلظت توسعه دادند تا از طريق آن بتوان 
  :به دو دستهها نمكدر اين ارتباط . بيني و يا برآورد نمود پس از آبشويي، پيش

وسيله آب خالص هتري هرگاه محلول خاك بكه با سرعت بيش ، 2متحركهاي نمك - 
  نمايند و ميپيشروي  ،جايگزيني گردد

  .مانند متخلخل خاك باقي ميكه در محيط  ، 3غيرمتحركهاي نمك - 
  .ه دادئتوان ارا زير را ميرابطه  و براي جريان يك بعدي "اصل بقاء جرم"با كاربرد 

)5 -18(
                                              zzz )

V

q
()

V

C
()

V

C
(

f 











1  

  :كه در آن 
f  = گردد، بدون بعد وسيله آب اشغال ميهكسري از حجم خاك كه ب،   
q = ليتردروالنت اكي غيرمتحرك، ميلي هاينمك غلظت،  
C =  ليتردروالنت اكي متحرك، ميليهاي نمكغلظت،  
V = متر مكعب بر سانتيگردد، سانتي حجم آب آبشويي كه بر واحد سطح خاك وارد مي -

  و مترمكعب
 z = مترعمق خاك، سانتي.  

                                                 
1- Equilibrium and Salts Storage Equations  
2- Mobile   
3- Immobile   



 )خاك و آب(در كشاورزي  حفاظت از منابع فيزيكي توليد                   112

     

 

غيرمتحرك در واحد  هايكنم متحرك متناسب با غلظتهاي نمككه مقدار با فرض اين
هاي نمكغيرمتحرك در مقايسه با هاي نمككه در آن مقدار  ،دنباش حجم خاك مي

گردند، ليكن در هر حال در شرايط تعادلي  متحرك در آن حجم مقادير كمتري را شامل مي
  :توان نوشت مي مانند باقي مي

)5 -19(                                                                     )C.Bq(
B

a
)

dV

dq
(   

  : رابطه كه در اين
a  =  ،فاكتور متحرك بودن(cm-1)،  
B = و )  -( متحرك و غيرمتحرك هاي نمك نسبت بين  

  .اند تعريف شده ترپيشم ئساير علا
  :شرح زير استه ب tو  S هاي بالا با كاربرد پارامترهاي  رابطهحل 

)5 -20( 
                                                                     

)t,S(J
C

C
1


  

)5 -21(
                                                                          

)S,t(J
q

q



  

  :كه در آن
Co =  ليتردروالنت اكي متحرك، ميليهاي نمكغلظت اوليه،  
qo  = با  ليتر و برابردروالنت اكي غيرمتحرك، ميلي هاينمك ت  اوليهغلظB.Co باشد مي،   

 S  = پارامتر تناسب فضاي خالي در عمق معيني از خاك،  
 t   = پارامتر تناسب حجم آب آبشويي و  

J(x,y) شرح زير تعريف شده استه ب.  
)5 -22(                                        x d )y(I)yexp()y,x(J   21  

  
- هب qو  C كه مقادير جااز آن. است نوع اول " 1ل تعديل يافتهستابع بِ"،  Ioبالا رابطه در 

سط به صورت متو ها را حل ست كه راها آنبهتر باشند،  گيري نمي طريق تجربي قابل اندازه
  :ه نمودئزير ارابه شكل و  )C(غلظت

                                                 
1- Modified Bessel Function   
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)5 -23(                                                     )S,t(J.q)]t,S(J[CC   1  
)5 -24(                                                      )S,t(J.B)]t,S(J[C C  1  

  
  :كه در آن 

C = باشد ، مي )ليتردروالنت اكي ميلي(توسط محلول خاك مغلظت.  
]t,S(J[(مقادير ،هاي بالا  رابطهكر است كه در ذقابل   1،S)]  [J(t,اي ملاحظهقابل تفاوت 

  .تر استهمواره از يك كوچك، B عددي طور مقداربا يكديگر ندارند و همين
  :توان نوشت  بنابراين مي

)5 -25(                                                           )]t,S(J)[B(CC  11  
)5 -26(                                                                     )]t,S(J[

C

C
 1


  

 هباشد رابط Cمحلولي معادل هاي نمكهرگاه آب آبياري خالص نبوده و داراي غلظت 
  :گردد ميشكل زير حاصل ه ب )26- 5(
)5 -27(                                                             

)]t,S(J[
CC

C-C



 1


  

. كاربرد داشته باشد ندتوا هاي اشباع و غيراشباع ميدرخصوص خاكبالا تحليلي رابطه 
بعضي پژوهشگران توافق مناسبي را بين ارقام حاصل از تجربيات آزمايشگاهي و نظريه 

  .اند شده گزارش نمودهارائه ي ها وسيله رابطهبهبيان شده 
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  هايي از چگونگي محاسبات ل مثا -5-4
  )1(مثال  -

)NOL(هرگاه محاسبه ضريب پخشيدگي نيترات ليتيم  3iنظر باشد و غلظت ليتيم مورد
)L( i  و نيترات)NO( برابر منظور شود با دانستن اين مهم كه هر دو يك ظرفيتي  3
صورت زير عمل به) 17- 5(و رابطه ) 1- 5(د، با استفاده از جدول باشن مي) كاتيون وآنيون(

  :گردد مي
مكرر) 17- 5(

                            )]CZD()CZD[(

)]CZCZ(DD[
D




 


  

)]/()/[(

)](//[
D 55

55

109110031
111090110031









  

5                                                      ثانيه برمربعمترسانتي
3 10341  /DLiNO  

ها يا  كاتيون(هاي ديگر  با ظرفيت) تركيبات(هاي حل گفته شده براي نمك راه :كرتذ
  .تواند كاربرد داشته باشد و نابرابر بودن غلظت اجزاء متشكله نيز مي) ها آنيون

  
  )2(مثال  -

) نفوذ(هاي مختلفي مدفون گرديده، داراي ميزان تراوشات   كه در آن زباله 1محل خاكچالي
باشد كه سفره آب زيرزميني را با   مي (Cl)گرم در ليتر يون كلر  يميل 725محتوي 

  .نمايد مشخصات زير تغذيه مي
  ،)متردرثانيه 3× 10-5يا (متر در ثانيه سانتي 3×10-3هدايت هيدروليكي برابر  -الف
  و  (=dh/dl) 002/0شيب هيدروليكي مساوي  -ب 
  و (=ne) 23/0برابر با  2تخلخل مؤثر -پ 
)D(پخشيدگي مؤثر ضريب -ت    ).فرض گرديده(مترمربع در ثانيه  1×10-9مساوي با *

از محل  (L)متر  15به فاصله ) روز 365(پس از گذشت يك سال  (Cl)غلظت يون كلر 
  به آب زيرزميني، چه مقدار خواهد بود؟) خاكچال(نفوذ آلاينده 

                                                 
1- Landfill  
2- Effective  Prosity  
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  :حل
  :وسط سرعت خطي جريان بايد محاسبه گرددمت) 1- 5(با استفاده از رابطه  -اقدام اول

                                                         ne

)dl/dh(K

dl

dh
.

ne

K
Vx   

75                                       متربرثانيه
10612230

0020103 





 /
/

/
Vx  

  
  :شود ضريب انتشار طولي محاسبه مي) 6- 5(با كاربرد رابطه  -اقدام دوم

*
xll DV.AD   

  .رود كار ميمنظور و به) طول(فاصله  1/0برابر با  Alهرگاه، مقدار 
51101510                                                            متر ///LAl   

797ثانيهدرمترمربع 109131011061251   ///DV.AD *
xll   

  
  .را به ثانيه تبديل نماييم (t)در اين مرحله بايد عامل زمان  -اقدام سوم

710153864003651                                                    ثانيه     /t  
  

  .دهيم قرار مي) 8- 5(مقادير محاسبه شده و عوامل معلوم را در رابطه  -اقدام چهارم
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مقادير » تابع خطا«مقادير متمم ) 10- 5(و ) 9- 5(حال بايد با استفاده از روابط  - اقدام پنجم
  .يابي محاسبه و يا استخراج نمود وسيله ميانطور مستقيم و يا بهمربوطه را به

  :در نتيجه

]//[/C

]/)/exp(/[/C

/)/(erfc/)/(erfc

3

7

7

10726754917205362
103724011017205362

10372431317209660













  

  
)/(كه عبارت نظر به اين 3107267549  نظر توان از آن صرف بسيار كوچك است مي

  :، بنابراين]باشد رقم بسيار كوچكي مي erfc) 31/3(زيرا [نمود 
356217205362                                                 ليتر درگرم ميلي ///C   

  
  )3(مثال  -

گرم نمك است، هرگاه ميزان  1000ليتري داراي آبي محتوي  100) مخزن(يك تانكر 
از درون آن عبور ) گونه نمكيبدون دارا بودن هيچ(آبي برابر با دو ليتر در دقيقه  جريان
  .نمايد
  .به نصف كاهش يابد) مخزن(چه مدت زماني لازم است تا محتوي نمك تانكر  -الف
هرگاه ميزان جريان گفته شده تداوم داشته باشد در طولاني مدت چه مقدار نمك در  -ب 

  .د ماندباقي خواه) مخزن(تانكر 
  

  :حل
T/teCC                     :رابطه مورد نياز براي حل اين مثال به شرح زير است    

  :در اين رابطه 
C  =  مخزن(غلظت نهايي يا ثانويه نمك در آب تانكر(،  
C=  مخزن(غلظت اوليه نمك در آب تانكر(،  
 t  =   ،زمان  
 T = يعني ( بر ميزان جريان ورودي ) مخزن(تانكر  نسبت حجم T = V  Q ( و  
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 e =  باشد مي) 718/2(=عدد نپر.  
    :بنابراين
502                                                                        دقيقه

100


Q

V
T  

  : توان نوشت مي» الف«با توجه به شرط 
T/tT/t eeC

C   2
1

2 
  

503010032502 t
)/(/

t
loge   

6345069230                                                                 دقيقه //t   
  :توان رابطه زير را ارائه داد مي» ب«و براي خواسته بند 

  
باقي ) مخزن(گونه نمكي در تانكر گردد كه در طولاني مدت هيچ در نتيجه ملاحظه مي

  .ندما نمي
  

  eCCt
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  هاي مصرفي در عمليات آبياري  اثرات كيفيت آب: فصل ششم
  زيست بر منابع فيزيكي توليد و محيط

  

  مقدمه - 1- 6
در بسياري از مناطق جهان، ميزان بارندگي ساليانه براي مرتفع نمودن نياز آبي گياهان زراعـي  

از طريق خيـز   وسيله آبياري و يا بنابراين هرگونه افزايش آب به خاك به. و باغي كافي نيست
هـاي محلـول خـاك را    عمق آب زيرزميني موجبات افـزايش نمـك  هاي كم اي از سفره موئينه

از طرف ديگر هرگاه كاربرد آب آبياري فقط براي رفع نياز خالص آبي گياهـان  . آورد فراهم مي
هـاي سـديم در   از آنجـايي كـه نمـك   . به وقوع خواهد پيوست 1باشد، فرايند شور شدن اراضي

باشـند، بنـابراين هـر ميـزان      بيشتري برخوردار مـي ) نسبي(ها از حلاليت ه با ساير نمكمقايس
هاي محلول خاك موجبات فزوني ميزان سـديم قابـل تعـويض را در    افزايش در مجموع نمك

آورد و بدين ترتيب افزايش تدريجي ميزان آن، توسعه يا بـروز   همتافت تبادلي خاك فراهم مي
سرعت فراينـد قليـا و سـديمي    . را به دنبال خواهد داشت 2هاشدن خاك فرآيند سديمي يا قليا

هاي تبادلي  ها، با تركيب شيميايي آب آبياري، كميت آب كاربردي و ظرفيت كاتيونشدن خاك
آب  4بـه دو ظرفيتـي   3هاي يك ظرفيتـي  واضح است كه نسبت كاتيون. باشد خاك مرتبط مي

در نتيجـه قابـل   . نمايـد  فت تبادلي خاك را تعيين ميآبياري حالت يا سرعت اشباع نهائي همتا
طـور  هـا همـواره بـه   باشد اگر عنوان شود در مناطق خشك فرآيند شور شـدن زمـين   توجه مي

  .ها همراه خواهد بوداحتمالي با پديده سديمي شدن خاك
كربنـات باشـد، بـه     تـوجهي كربنـات يـا بـي    هرگاه آب آبياري يا كاربردي محتوي مقادير قابل

دليـل   بـود و بـدين   آب بـيش از هشـت خواهـد    (pH)ورمعمول در چنين شرايطي واكنش ط
)CaCO(حلاليت كربنات كلسيم گردد و در چنين مواقعي واكـنش محلـول    بسيار ناچيز مي 3

توان نتيجـه گرفـت كـه فراينـد      افتد و مي اتفاق مي 5خاك افزايش يافته و فرايند قليائي شدن
  . رسد ها به انجام مياكها نيز همواره با پديده سديمي شدن خاكقليائي شدن خ

                                                 
1- Salinization  
2- Sodication or Alkalization  
3- Monovalence  
4- Divalence 
5- Alkalinization  
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) هـا  كميت نمـك (هاي محلول هاي آبياري زراعي از نظر مجموع نمككاربردي در عمليات آب
 هاي محلول در آبهاي مورد مصرف در آبياري بهباشد اگر چه ميزان نمك داراي تنوع زيادي مي

هـاي موجـود در آنـان تـأثيرات قابـل      ت، ليكن همين مقدار نمـك العاده زياد نيس طور نسبي فوق
هـاي محلـول در آب آبيـاري، انحـلال و هواديـدگي      منشاء نمك. شود اي را موجب مي ملاحظه
حتـي بـا درجـه    (هـا   و ديگر كاني) ژيپس(باشد كه شامل انحلال آهك، گچ  ها و خاك ميسنگ

  درخصـوص آبيـاري،  . يابـد  انتقـال مـي  باشد كه توسط آب تا محل مصـرف آن   مي) انحلال كم
مانـده و   وسيله گيـاه در خـاك بـاقي    هاي محلول در آب در اثر اعمال تبخير و يا مصرف بهنمك

  .يابد تراكم مي
تنها بستگي به  شود كه قابليت استفاده از آب در امر آبياري نه با توجه به موارد بالا ملاحظه مي

هاي محلول آن نيز ارتباط خواهد داشت و به نوع نمكهاي محلول دارد، بلكه كل ميزان نمك
ها در آب آبياري افزايش يابد مسائل مختلفي در خاك مزرعـه و  هايي كه تراكم نمك در حالت

قابـل  ) محصـول (شود كه در اين زمينه براي حصول ميزان عملكرد  زراعت مربوطه پديدار مي
نظـر مسـئله كيفيـت و قابليـت     ازايـن . داي اعمال گـرد  هاي ويژه باشد مديريت قبول، لازم مي

توانـد   شود كه در درازمدت مـي  آن مرتبط مي "پتانسيل شدت"مصرف آب در آبياري به موارد 
  .باعث توسعه مسائل مربوطه گردد

  
  مروري بر اهميت آب در كشور - 2- 6

درصـد مسـاحت كشـور     50ميليون هكتار وسعت دارد و بـيش از   165كشور ايران بالغ بر 
هاي مرتفـع  اختلاف در عرض جغرافيائي، وسعت اراضي، وجود رشته كوه. ني استكوهستا

هاي نيمه مرتفع شرقي و مركزي ايران و همچنين وجود درياي خـزر  البرز و زاگرس و كوه
در شمال و خليج فارس و درياي عمان در جنوب كشور سبب شده است كه شرايط اقليمي 

سطح وسيعي از اراضي مملكـت را اقـاليم   . ته باشدهاي زيادي داش نقاط مختلف كشور تفاوت
هـاي آسـماني   به طور كلي در ايران توزيع زماني ريزش. دهد خشك تشكيل ميخشك و نيمه

كـه معـدل   گيـرد در حـالي   طور عمده بارندگي در فصل زمستان صورت مي غيريكنواخت و به
ايـن ميـزان بارنـدگي بـه     . ميليمتر در سال است 240ميزان بارندگي در كشور پهناورمان فقط 
كه ميزان تبخير ضمن اين. هاي آسماني كرة زمين استعبارتي كمتر از يك سوم معدل ريزش

هاي انجام شده مسئله خشـكي در ايـران    طبق بررسي. طور نسبي بسيار زياد است در ايران به
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و  معلول سه علت اساسـي، عـرض جغرافيـايي، دوري از درياهـا و طـرز قـرار گـرفتن پسـتي        
  .باشد هاي خاص اين سرزمين است كه هر سه عامل موجب تشديد خشكي مي بلندي

ميليـارد مترمكعـب    413هاي آسـماني كشـور برابـر بـا     طبق اطلاعات موجود، مجموع ريزش
درصد مساحت كشور و بقيـه   27درصد اين مقدار در سطحي معادل 75باشد كه نزديك به  مي

هاي آسماني حدود از كل ميزان ريزش. نمايد ه ريزش ميدرصد باقيماند 73در سطحي برابر با 
هـاي   صـورت روانـاب   ميليارد مترمكعب آن از طريق تبخير و تعرقّ و بخشي از آن نيز به 295

هاي زيرزميني از كشور خارج گرديـده و قابليـت دسترسـي بـه آنهـا مقـدور       سطحي يا جريان
هـاي مـرزي بـه كشـور وارد      سيله رودخانـه وميليارد مترمكعب كه به  12با احتساب . باشد نمي
گـردد   ميليارد مترمكعب در سال بالغ مي 105شود حجم كل منابع آبهاي سطحي كشور به  مي

مترمكعب آبهاي زيرزميني، حجم كل منابع آب  ميليارد 25و با منظور نمودن ) 93+12=105(
از ).  25+105=130(ميليارد مترمكعب در سـال منظـور نمـود     130تجديدشونده كشور را بايد

ميليارد مترمكعب آن به شرح زير مورد اسـتفاده   90كل ميزان آبهاي تجديد شونده كشور حدود
  :گيرد قرار مي

ميليـارد مترمكعـب،    5/5ميليارد مترمكعب، مصـارف شـرب و شـهري     0/83بخش كشاورزي 
رتيـب  ميلياردمترمكعب، كه درصدهاي مربوطه بـه ت  5/1بخش صنعت، معدن و ساير مصارف 

 .باشد درصد مي 0/2و حدود  0/6، 0/92

تـرين بخـش مصـرف آب در كشـور بخـش       گردد كه كـلان  با توجه به ارقام بالا ملاحظه مي
نه تنها بيشـترين  ) درصد 33(دليل پايين بودن راندمان كاربرد آب در آن كشاورزي است كه به

آن مخـتص بـه منطقـة     محيطي ناشـي از دهد، بلكه اثرات زيست ميزان آب كشور را هدر مي
  .جغرافيائي خاصي نيست بلكه شمول كشوري دارد

  
  مباني ارزيابي كيفيت آبهاي مورد مصرف در عمليات آبياري - 3- 6

هاي متفاوت بستگي كامـل بـه نـوع و درجـه      مسائل خاص حاصل از كاربرد آبهايي با كيفيت
هوا، نوع گياه و درجه  مشكل خواهد داشت كه در اين زمينه عواملي از قبيل جنس خاك، آب و

بـا  . تواند موجبات تعديل مشكل را فـراهم نمايـد   گان آب در كشاورزي مي كنندهآگاهي مصرف
هـاي   گردد كه ارائه الگوي خاصـي در مـورد محـدوديت    مي  توجه به موارد گفته شده ملاحظه

شرايط مصرف قابل ارائه نيست بنابراين تناسب كاربرد آب با ) صورت عام به(كيفيت آب آبياري 
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) هاي توليد گياهـان مـؤثر باشـد    تواند بر روي تغليظ تركيب شيميايي آب و محدوديت كه مي(
  .باشد مرتبط مي

طـور  هرحال، مسائلي كه در اثر كاربرد در ارتباط با كيفيت آب در خاك اتفاق خواهد افتاد به به
  :اشدب عمده مبناي ارزيابي كيفيت آب آبياري است و شامل موارد زير مي

  
  شوري - 
كـه در  نحوي هاي موجود در آب خاك موجبات نقصان آب قابل وصول گياه گرديده به نمك 

  .گردد اثر اين عمل كاهش در عملكرد محصول ايجاد مي
  

  سرعت نفوذ آب به خاك - 
و يـا مقـادير نـاچيز يـون كلسـيم       (+Na)طور نسبي وجود مقادير قابل ملاحظه يـون سـديم   به 

(Ca2+) بع خاك و آب موجبات كاهش سـرعت نفـوذ و تحـرك آب در خـاك را فـراهم      در منا
در خـاك نفـوذ   ) تا كاربرد دوباره آب(نمايد در نتيجه ميزان آب مورد مصرف در هر دور آبياري  مي

ها در سطح خـاك را فـراهم   ننموده و ذخيره نخواهد شد و در نهايت تبخير، موجبات تغليظ نمك
  .آورد مي

  
  ويژه يونيهاي   مسموميت - 

صورت تراكمي در گياهـان  ها از قبيل سديم، كلر و بر موجود در خاك و يا آب، بهبرخي از يون
  .حساس توليد نوعي مسموميت نموده و در نتيجة صدمه به گياه، عملكرد را كاهش خواهند داد

  
  

  موارد متفرقه - 
ت و يا نا مرغوب شـدن  اي محصولا مواد مغذي اضافي در آب آبياري موجب نقصان عملكرد پاره

هـا و يـا    هـا بـر روي ميـوه   اي يـون  به علاوه ترسيب پاره. گردند هاي توليدي مي كيفيت فرآورده
كـه معـدودي از   ضـمن ايـن  . شود اي موجب كاهش خاصيت بازارپسندي آنها مي گياهان علوفه 

هاي نگهـداري   نهها موجبات خورندگي وسايل و لوازم آبياري را فراهم نموده و در نتيجه هزييون
 1954آزمايشگاه شوري خاك ايالات متحده در سـال   .ها را افزايش خواهند داد  و تعميرات سامانه
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 1عنـوان ديـاگرام ويلكـوكس   بندي كيفيت آب آبياري را ارائه نمود كه به ميلادي راهنماي طبقه

  در سـت، لـيكن   شناخته شده و موارد كاربرد آن براي ساليان متمادي در كشـور متـداول بـوده ا   
علت تدوين و انتشار جداول راهنماي تفسير ارقام كيفيـت آب آبيـاري كامـل و    هاي اخير به سال
شـكل   زيـر  جدولدر . گرددهاي تخصصي كمتر از آن استفاده ميتر، در مطالعات و بررسي جامع

له آزمايشگاه وسيبندي كيفيت آب آبياري بر مبناي موارد بيان شده به خلاصه شده راهنماي طبقه
  .شوري خاك ايالات متحده ارائه شده است

  
  بندي كيفيت آب آبياري راهنماي طبقه): 1- 6(جدول 

  آزمايشگاه شوري 60برمبناي موارد بيان شده در كتابچه شماره (
 )1954 -كشور ايالات متحده آمريكا 

 رديف
  )گزند( نوع خطر
 بندي طبقه

  شور شدن
Salinization  
ECw-dS/m 

  سديمي شدنقليا يا
Sodification  

(Alkalization) 
SAR 

  *قليايي شدن 
Alkalinization 

RSC 

 مناسب 1
25/0< 
 )كم(

0/7<  
 )كم(

25/1 <  
 )كم(

 تقريباً مناسب 2
75/0-25/0 
 )متوسط(

0/13-0/7  
 )متوسط(

5/2 -25/1  
 )متوسط(

 غيرمناسب 3
35/2-75/0 

 )زياد(

0/20-0/13  
 )زياد(

25/2 >  
 )زياد(

 اسبغيرمن 4
25/2> 

 )خيلي زياد(

0/20>  
 )خيلي زياد(

 - 

خـاك در اثـر عمليـات     (pH)به افـزايش واكـنش   ) Alkalinization(ها طور كلي بحث قليايي شدن خاكبه *
  .شود آبياري مربوط مي

 

 :شرح زير استباشد كه رابطه آن بهمي 2ماندهميزان كربنات سديم باقي RSCدر جدول بالا 
 

)6 -1(                                          )MgCa()HCOCO(RSC 22
3

2
3

   
 

                                                 
1 - Wilcox 
2- Residual Sodium Carbonate 
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والنت اكي مانده بر حسب ميليها همچنين كربنات سديم باقيها و آنيونكليه كاتيون:كه در آن 
  .باشنددر ليتر مي

مـيلادي جـدول راهنمـاي تفسـير ارقـام       1976در سـال   1سازمان خواربار و كشاورزي جهاني
را منتشر نمود كه با توجه به ارقام و اعداد حاصل از تجزيه شـيميايي نمونـه   كيفيت آب آبياري 

  .نمود پذير مي آب امكان تفسير ارقام كيفيت آب آبياري را امكان
ميلادي سازمان مزبور ضمن يك تجديـد نظـر اساسـي و كلـي در منـدرجات       1985در سال 

ربرد راهنمـاي قبلـي را تـا حـدي     نشريه گفته شده راهنماي جديدي را ارائه نمود كه موارد كـا 
راهنماي تفسير ارقام كيفيت آب آبياري را بر مبنـاي مـوارد   ) 2- 6(جدول  . تعديل نموده است

  .دهد نشان مي) 1985(عنوان شده به وسيله سازمان خواربار و كشاورزي جهاني 

                                                 
1 - FAO (1976) 
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  )FAO-1985(راهنماي تفسير ارقام كيفيت آب آبياري ): 2- 6(جدول  

  آبياريمسائل پتانسيل 

  هاي كاربرديدرجه محدوديت

بدون 
  محدوديت

محدوديت 
كم تا 
  متوسط

محدوديت 
  شديد

تأثير بر روي ميزان آب قابل دسترسـي بـراي(شوري - 1
        )گياهان

  < 0/3  7/0- 0/3  >7/0 زيمنس بر متردسي–ECWبرمبناي
  < 2000  450- 2000  >450 در ليترگرمميلي–TDSبر مبناي

تأثير بر روي سرعت نفوذ آب بـه خـاك،(ذيرينفوذپ - 2
        ).باشدتوامان مي SARو  ECWمبناي ارزيابي 

0/3–0 =SAR ECW= 7/0>  2/0 -7/0  2/0 <  
0/6-0/3 =SAR ECW= 2/1>  3/0 -2/1  3/0 <  
0/12-0/6 =SAR ECW= 9/1>  5/0 -9/1  5/0 <  
0/20-0/12=SAR ECW= 9/2>  3/1 -9/2  3/1 <  
0/40-0/20=SAR ECW= 0/5>  9/2 -0/5  9/2 <  

      )بر روي گياهان حساس(هاي ويژه يونيمسموميت - 3
  < SAR 0/3<  0/9 -0/3  0/9، آبياري سطحي(+Na)سديم  - 
  -   < 0/3  >0/3 )والنت در ليتراكيميلي(، آبياري باراني(+Na)سديم  - 
  < 0/10  0/04- 0/10  >0/4 والنت در ليترياكميلي-، آبياري سطحي(-Cl)كلر  - 
  -   < 0/3  >0/3 والنت در ليتراكيميلي-، آبياري باراني(-Cl)كلر  - 
  < 30  7/0- 0/3  >7/0 گرم در ليترميلي–(+B)بر  - 
      )بر روي گياهان حساس(موارد متفرقه - 4

  < 30  0/5- 0/30  >0/5 گرم در ليترميلي–(NO3-N)نيتروژن - 
HCO3)بيكربنات - 

-منحصراً در مورد آبياري باراني-(-
  < 5/8  5/1- 5/8  > 5/1  والنت در ليتر اكي ميلي

  5/6- 4/8  حدود نرمال (pH)واكنش - 
  
  

  نسبت جذب سديم                                                                           
  
  
  

2/)( MgCa

Na
SAR
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  :دد كه لازم است متذكر گر) 2- 6(درخصوص جدول 
به جاي كاربرد نسبت جذب  )FAO-1976(در جدول راهنماي تفسير ارقام كيفيت آب آبياري 

نسـبت جـذب سـديم و    . گرديد استفاده مي (adj SAR)مقدار تعديل شده آن  (SAR)سديم 
  :شود زير محاسبه مي شكل تعديل شده آن از روابط

)6 -2(                      5/022 MgCa5/0Na
2/)MgCa(

Na
SAR










   
  

)6 -3(                                        ALKpMgCappKpKpH c
'

2
'

c   
  

)6 -4(                                                       
  cpH4/81SARadjSAR   

  
  :كار رفته داراي معاني زير استدر روابط بالا علائم به

SAR :5/0(توان نت در ليتر بهوالاكينسبت جذب سديم بر حسب ميلي(،  
Na ،2Ca و2Mg :والنت در ليتر،اكيهاي محلول بر حسب ميليكاتيون  

pHc : واكنش يا اسيديته نظري آب و  
adjSAR :نسبت جذب سديم تعديل شده.  

هاي حاصل از تجزيه شيميايي آب آبيـاري يعنـي كلسـيم،     ها و آنيون ن بودن كاتيونكه با معي
و اسـتفاده از جـداول   ) والنـت در ليتـر  اكـي   برحسب ميلي(كربنات  منيزيم، سديم، كربنات و بي

و در نهايـت محاسـبه ميـزان     (pHc)مندرج در مراجع مربوطه امكان محاسبه واكنش نظري 
  .پذير است امكان) 4- 6(موضوع رابطه   نسبت جذب سديم تعديل شده

در آب آبياري افزايش يابد مقدار رسوب كربنات  (pHc)كلي هرچه ميزان واكنش نظري طوربه
 هـا بـه  باشد كربنات pHc>8.4  طوري كه اگركلسيم در محلول خاك كاهش خواهد يافت به

هـا  قداري از كربناتباشد م pHc<8.4طور اصولي رسوب نخواهند نمود ليكن در شرايطي كه 
كه آن را [در نتيجه نسبت جذب سديم نهايي محلول خاك . نمايددر محلول خاك ترسيب مي
برابر بـا نسـبت جـذب سـديم آب      ]نمايندبرابر فرض مي (ESP)با درصد سديم تبادلي خاك 

توان با محاسبه نسبت جذب سـديم آب آبيـاري، درصـد    به بيان ديگر نمي. آبياري نخواهد بود
در اين شرايط لازم اسـت كـه نسـبت جـذب سـديم آب      . ديم تبادلي خاك را محاسبه نمودس

  .     تعديل نمود (pHc)آبياري را با توجه به مقدار واكنش نظري 



  127  ايرانكميته ملي آبياري و زهكشي 
 

 

طـور مسـتقيم از ميـزان نسـبت جـذب سـديم       توان بـه   مي) 2- 6(در زمينه استفاده از جدول  
در سال (ز رابطه زير قابل محاسبه است و يا نسبت تعديل شده آن كه ا (SAR)محاسبه شده 

  .استفاده نمود) توصيه شده است 1985
)6 -5                    (                                 

 2/)MgCa(

Na
RAdj

x
Na


  

  :كار رفته داراي معاني زير استكه در رابطه بالا علائم به
NaRAdj :،نسبت جذب سديم تعديل شده  

xCa :والنت در ليتر و اكيحالت تعديل شده ميزان كلسيم برحسب ميلي  
Mg,Na :معاني و ابعاد پيش گفته را دارند.  

  
و  (ECW)ميزان كلسيم آب كاربردي كه در ارتباط با ميزان شوري آب معرف  ،xCa :تذكر
والنـت در ليتـر    اكـي كه مقادير اخير نيز برحسب ميلـي (باشد  مربوطه مي CaHCO3نسبت
متـري   اين تعديل در حالي انجام گرفته كه فشار جزئي گاز كربنيـك در چنـد ميلـي   ) باشند مي

منظور سـهولت در محاسـبه مقـدار    به. اتمسفر منظور گرديده است  0.0007سطح خاك معادل
xCa معلوم بودن  با(ECW) و نسبتCaHCO3  ارائه شده است) 3- 6(مربوطه جدول.  

خاك لايه سطحي -رود در آب كه انتظار مي Caxتراكم ميزان كلسيم ): 3- 6(جدول 
  مشخص باقي بماند ECwو  HCO3/Caبه نسبت  با كاربرد آب آبياري

  

 
  

 )dS/m(شوري  آب آبياري 

CaHCO3 

8.0 6.0 4.0 3.0 2.0 1.5 1.0 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1  

19.9319.0717.9717.2816.4315.9115.3014.8014.4013.9013.6013.200.5 
12.5612.0111.3210.8919.3510.029.629.319.078.778.588.310.1
9.589.17 8.648.317.907.657.347.116.926.696.546.340.15
7.917.57 7.136.866.526.316.065.875.715.525.405.240.2
6.826.52 6.155.915.625.445.225.064.924.764.654.510.25
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خاك لايه -رود در آب كه انتظار مي Caxتراكم ميزان كلسيم ): 3-6(ادامه جدول 
  مشخص باقي بماند ECwو  HCO3/Caبه نسبت  سطحي با كاربرد آب آبياري

 

  :كار رفته استدر مورد جدول فوق مفروضات زير به  )1
  .باشندهاي خاك ميمنشاء كلسيم، كربنات كلسيم يا سليكات - 
  .باشداتمسفر نزديكي سطح خاك مي 0007/0معادل 2CO افتد و فشار جزئي گازترسيب منزيم اتفاق نمي - 
2( HCO3،Ca x   وCa ر ليتر استوالنت داكيبرحسب ميلي.  
  .گرددمنظور بررسي تغييرات عوامل گفته شده در زير به ذكر يك مثال كاربردي پرداخته مي به

 )dS/m(شوري  آب آبياري 

CaHCO3 

8.0 6.0 4.0 3.0 2.0 1.5 1.00.7 0.50.3 0.20.1  

6.04 5.77 5.435.244.984.824.624.484.364.214.124.000.3 

5.455.21 4.914.724.494.354.174.043.943.803.723.610.35
4.984.77 4.494.324.113.983.823.703.604.483.403.300.4 

4.61 4.41 4.154.003.803.683.533.423.333.223.143.050.45
4.304.11 3.873.723.543.433.293.193.103.002.932.840.5 

3.283.14 2.952.842.702.622.512.432.372.292.242.170.75
2.712.59 2.442.352.232.162.092.011.961.891.851.791.00
2.332.23 2.102.021.921.861.781.731.681.631.591.541.25
2.071.97 1.861.791.701.651.581.531.491.441.411.371.5 

1.96 1.78 1.681.621.541.491.431.381.351.301.271.231.75
1.701.63 1.541.481.401.361.311.261.231.191.161.132.00
1.581.51 1.421.371.301.261.211.171.141.101.081.042.25
1.471.40 1.321.271.211.171.121.091.061.021.000.972.5 

1.301.24 1.171.131.071.041.000.960.940.910.890.853.00
1.171.12 1.061.020.970.940.900.870.850.820.800.783.5 

1.071.03 0.970.930.880.860.820.800.780.750.730.714.00
0.990.95 0.900.860.820.790.760.740.720.690.680.664.5 

0.930.88 0.830.800.760.740.710.690.670.650.630.615.00
0.740.71 0.670.640.610.590.570.550.530.520.500.497.00
0.580.56 0.530.510.480.470.450.430.420.410.400.3910.00
0.370.35 0.330.320.300.290.280.270.260.260.250.2420.00
0.280.27 0.250.240.230.220.210.210.200.200.190.1830.00
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  : مثال
بر متـر و  زيمنسدسي 5/1هرگاه شوري يا هدايت الكتريكي آب مورد نظر براي آبياري برابر با 

  :صورت زير باشدهاي محلول و مورد نظر در آن بهتركيب يون
  

Ca= 32/2                                                3CO  =  42/0   

Mg= 44/1                                               3HCO = 66/3   

Na= 73/7 08/4 = مجموع                                                

مجموع  = 49/11    
 
  .باشندوالنت در ليتر مياكيها و مجموع آنها برحسب ميليها و آنيونكاتيون ديرمقا:  نكته 

، نتـايج زيـر حاصـل    )3- 6(حال با استفاده از جداول مرجع و كـاربرد ارقـام مربوطـه و رابطـه     
  .گردد مي

 322 /pKpK '
c

'   
  72 /MgCap   

  42 /Alkp   

47 /pHc   
  

گردد مقدار واكنش نظريطوري كه ملاحظه ميهمان pHc  كمتـر   4/8نظـر از  آب مـورد
  .باشداست و اين نمايانگر تمايل رسوب آهك از طريق كاربرد آب مي

بـا  . گـردد حاصل مـي  64/5SARمقدار نسبت جذب سديم ) 2- 6(سپس با كاربرد رابطه  
شود كه برآورد مي 64/11SARadjمقدار ) 4- 6(مقادير محاسبه شده در رابطه   جايگزيني

  .آب كاربردي است) معمولي(به طور تقريبي دو برابر مقدار نسبت جذب سديم 
ــام بيــان شــده و اســتفاده از جــدول     ــا اســتفاده از ارق ــابي و اعمــال ميــان) 3- 6(اينــك ب ي

570/Cax  ــيحا ــه    صــل م ــر در رابط ــم اخي ــايگزيني رق ــا ج ــردد، ب ــدار ) 5- 6(گ مق
77 /RAdj Na  تر استنزديك 64/5كه به رقم . شودبرآورد مي .  
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  زيستاثرات كيفيت آب بر محيط  - 4- 6
عوامل چندي از جمله كميت و كيفيت منابع آب در احيـاء، نگهـداري و در نتيجـه توسـعة     

كـه نـوع و درجـه    ضـمن آن . خصوص كشاورزي هر منطقـه مؤثرنـد  هاي اقتصادي به فعاليت
تا آنجايي كـه  . هاي اقتصادي هر منطقه نيز بر روي منابع آب اثراتي دارد پيشرفته بودن فعاليت

كننـدگي آب  نظر قرار دهيم، اثرات آلـوده هاي كلان مصرف مورد  هرگاه عامل آب را در بخش
ين مبناء به عنوان مثـال در بخـش كشـاورزي، آب را    و بر ا. كاربردي قابل ملاحظه خواهد بود

زيست كه كنترل اثرات آن لازم است، مد نظر قـرار  كنندة محيطبايد به عنوان يك عامل آلوده
: اي از قبيـل  كننـده  زيرا با توجه به نوع كاربرد آب در اين بخش كلان مصرف، مواد آلـوده . داد

هـاي  ، نمـك )كش و ساير مـواد شـيميايي   شرهكود، داروهاي ح(فضولات دامي، مواد شيميايي 
تواننـد   هاي آبياري و آبرساني ميمحلول، رسوبات حاصل از هرزآبهاي سطحي، تراوشات كانال
هـا، ذخـاير آبـي و يـا منـابع آب       به آن وارد و ضمن تخليه به جريان آبهاي سـطحي، درياچـه  

هـاي  گـي در ارتبـاط بـا فعاليـت    موارد بيان شده در بـالا، هم . نحوي آلوده سازدزيرزميني را به
توان اثرات سوء آن را تعديل و يا به حـداقل   كشاورزي و آبياري است كه با اعمال مديريت مي

  .ممكن كاهش داد
كلي در هر منطقه، علاوه بر بخش كشاورزي، واحدهاي مصرفي ديگري نيز وجود دارد طور به

بـراي مصـارف   : به عنوان مثـال . دباشن كه هر كدام متقاضي ميزان آبي با كيفيت مشخص مي
- موردنياز است، در حالي) از نظر ميزان سديم(كنندگي زياد با خاصيت پاك سبكخانگي آب 

. شـود  ، حاوي كلسيم ترجيح داده ميسنگينآب ) در بيشتر اوقات(كه به عكس براي آبياري 
  :نمود بندي شرح زير طبقهتوان در يك سامانه كامل به موارد مصرف مفيد آب را مي

  .مصارف كشاروزي، دامداري و طيور- الف
  .مصارف شهري و خانگي- ب 
  ).كوچك، متوسط و سنگين(مصارف صنايع - پ 
  .مصارف تفريحي و تفرجّي - ت
  .وحش منطقهمصارف نياز آبزيان و حيات  - ث

  
ط آنچه بيشتر مربو. شايد از نظر اهميت نياز، بين هيچكدام از موارد فوق نتوان تفاوتي قائل شد

وحش گردد مسئله كيفيت آب در ارتباط با نياز آبزيان و حيات  منطقه مي» فون طبيعي«به نياز 
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اي، در ارتباط با درجـه حـرارت، ميـزان اكسـيژن      هاي ويژه است كه در اين خصوص مشخصه
هـا،   كـش  هـا، قـارچ   كش حشره(ها و مقدار آلودگي حاصل از مواد شيميائي محلول، تراكم نمك

ساير سموم و آلودگي فلزات سنگين در حد آب قابل شرب و يا معيارهاي كيفيـت   ها و هورمون
هـاي  موردنظر است، به همين ترتيب توقعات ساير بخـش ) هاي كشاورزي و صنعت آب بخش
بنابراين ارائه ضوابط خـاص كـه   . كنندة آب نيز مبتني بر حدود مطلوب معيارهايي استمصرف

هاي بيان شـده باشـد شـايد بـه سـادگي       يفي و كمي مشخصهبتواند برآوردكنندة كلية موارد ك
  .مقدور نگردد

تري را عايد نمايد، هما نا سعي در عدم  تواند نتيجة مطلوب با توجه به موارد گفته شده، آنچه مي
نگري در حفظ و سالم نگهداري منابع طبيعـي   ريزي و آينده سازي محيط و ضرورت برنامه آلوده
  .است) خاك وآب( بع فيزيكيزيست از جمله منا محيط

  
  ها آب فاضلاب امكانات كاربرد پس - 5- 6

آب  در صورت اعمال دقت مناسب و در نظر گرفتن اثرات تجمعي و طولاني مدت كاربرد پـس 
ها، مواد غـذايي و عناصـر كميـاب در    ها از نظر كل ميزان آب مصرفي، افزايش نمك فاضلاب
جالـب  . كـار بـرد  مطمئن و پر ارزش در كشاورزي بـه  عنوان منابع آبتوان آنها را به خاك، مي

توجه اين است كه كاربرد آن نه تنها از نظر آبياري تمام فصلي و يـا آبيـاري تكميلـي زراعـي     
عناصر (ها از نظر ميزان مواد غذايي موردنياز گياهان  آب فاضلاب تواند مؤثر باشد، بلكه پس مي

شود، در  خوانده مي» آب پس«نچه در اين مقاله آ. باشد غني و با ارزش مي) اصلي و كم مصرف
هـاي مقـدماتي    واقع آب صاف و از نظر بيوشـيميايي پايداريسـت كـه پـس از اعمـال تصـفيه      

جداسازي، هوادهي، هضم و جذب و بالاخره تخلية آب (و ثانويه ) جداسازي مواد جامد از مايع(
هاي دفـع و يـا    طوركلي روشبه هاي معمولي قابل كاربرد باشد، از طريق روش) صاف و پايدار

بنـدي   توان به انواع اصلي زير تقسـيم  هاي صنعتي، شهري و يا روستايي را مي تصفيه فاضلاب
  :نمود

هايي كه اصول آن مبتني بـر اسـتفاده از فعـل و انفعـالات و عمليـات بيوشـيميايي و        روش - 
  .بيولوژيكي است

ليات شيميائي و يا فيزيكي بـر روي مـواد   سازي را به وسيلة عم هايي كه تصفيه و سالم روش - 
  .نمايد مقدور مي
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ها در بخش كشاورزي باشد،  آب فاضلاب اي كه مجوز كاربرد پس در حال حاضر اطلاعات اوليه
ليكن در اين ارتباط لازمست ملاحظاتي از قبيل كيفيت آب، نوع خـاك يـا عوامـل    . وجود دارد

علاوه بر آن اعمال مديريت آگاهانه و صحيح در . محيطي نيز در هر مورد بررسي و لحاظ گردد
ها لازمست تا از بروز مسائلي از قبيل اشاعه بيمـاري، ايجـاد آلـودگي،     آب فاضلاب كاربرد پس
جلـوگيري نمـوده و   ) فلـزات سـنگين  (اي عناصر  هاي متعفن، وقوع مسموميت پاره توليد محل

  .تشديد نمايد مسائل بهداشتي و محيطي را در منطقه مورد عمل، تسهيل و
ها در مقايسه با آب معمولي احتيـاج   آب فاصلاب گردد كه كاربرد پس ترتيب، ملاحظه ميبدين

تر از نظر بهداشتي و محيطي دارد و با رعايت ملاحظات خاص از نظـر   به اعمال مديريت دقيق
ر ها د آب فاضلاب زيست، مانعي در كاربرد صحيح پسها و حفظ بهداشت محيط سلامت انسان

  .بخش كشاورزي وجود ندارد
صورت تصفيه نشده دفع گردد، ضايعات و خسارات ناشـي از  ها به ليكن در صورتي كه فاضلاب

هـا   و چنانچه به حكم مقررات، فاضـلاب . زيست تقريباً غيرقابل جبران خواهد بودآن بر محيط
گردد، نتيجه كـار از   و با كيفيت قابل قبول تخليه) در حد تصفيه مقدماتي و ثانويه(تصفيه شده 

  .نظر اقتصادي به دليل عدم استفاده از آب، معقول نخواهد بود
ها و امكانات مصـرف آن ذكـر اسـتانداردهاي عمـومي      اگر چه با توجه به تنوع منشاء فاضلاب

اي مورد عمل قـرار   خاصي مقدور نيست و لازمست در اين زمينه در هر موردي معيارهاي ويژه
بخش به استناد منابع معتبر، موجود و تجربيات چندي كه در اين زمينـه در  گيرد، ليكن در اين 

  .گردد شرح زير بحث ميدسترسي بوده است موارد به
  

  هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكيويژگي - 
  فيزيكي

  :شرح زير استها بهآب فاضلاب معيارهاي فيزيكي سنجش امكانات كاربرد پس
. باشد موجود در آب مي) معلق(شامل اجسام معلق، شناور و مواد آلي : مجموع اجسام معلق

ها موجبات گرفتگي خلـل   آبهاي حاوي مقادير زياد اجسام معلق در امر آبياري زمين كاربرد پس
كـه اثـر   . و فرج خاك گرديده و با احتمال در روي سطح خاك ايجاد قشر رسوبي خواهد نمـود 

شدت اين مسـئله  . يجاد اختلال در تهويه خاك خواهد شدتوام آنها موجب كاهش نفوذ آب و ا
ها و كيفيـت تصـفيه آن قبـل از كـاربرد      آب فاضلاب بستگي به ميزان مواد آلي موجود در پس
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آبهائي كه عمليات تصفيه ثانويه بر روي آن انجام گرفته شده باشد تـا حـدي حـاوي     پس. دارد
تـوان بـا    احتمالي نفوذپذيري خاك را مـي مشكل كاهش . باشد ميزان ناچيزي از مواد معلق مي

. اجراي تناوب صحيح آبياري از طريق خشك و مرطوب شدن متناوب سطح خاك تعديل نمود
تـوان بـا ايجـاد شـرايط تخميـر       ضمن آنكه در صورت اعمـال مـديريت زراعـي صـحيح مـي     

  .ر گرفتكاها بهغيرهوازي، مواد آلي اضافه شده به خاك را در تقويت و اصلاح فيزيكي خاك
متر باشد و حـد مجـاز بـار مجمـوع     ميلي 23/0ها نبايد حاوي ذراتي بزرگتر از  آب فاضلاب پس

  .قسمت در ميليون تعيين شده است 400اجسام معلق در آن 
ها اثري ندارد، ليكن از نوع رنگ و  آب فاضلاب ها مسئله رنگ پس در امر آبياري زراعت: رنگ

  .آب استفاده نمود در برآورد ميزان مواد آلي موجود در پستوان به عنوان معياري  شدت آن مي
- باشـند بـه   طور معمول داراي درجه حرارت نرمال مـي ها به آب فاضلاب پس :درجه حرارت

- درجه سـانتي  27متر از محل تخليه نبايد بيش از  15- 20هرحال، درجه حرارت آن به فاصلة 

  .گراد باشد
شي از عدم اجراي عمليات هوادهي كامل و يـا متـأثر از   ها نا  آب فاضلاب وجود بو، در پس :بو

ها انجـام   كه عمليات تصفيه ثانويه به روي فاضلابتخمير غيرهوازي مواد آلي است درصورتي
هاي با بوي تند و متعفن  كاربرد فاضلاب. ها زياد نخواهد بود آب فاضلاب  گرفته باشد، بوي پس

گـردد   و موجبات ايجاد مسائل بهداشتي در محل مياجراي عمليات كاربري آن را دشوار نموده 
  .و در آن صورت منطقه كاربرد آن محدود خواهد بود

  
  شيميايي

ها بستگي به نوع منبع، مشخصات سـامانه   آب فاضلاب هاي شيميايي پس طور كلي ويژگي به
ت ويـژه    . فاضلاب و سرانجام چگونگي تصـفيه و تخليـه آن دارد   مشخصـات   بـه علـت اهميـ

آب  شيميايي آب از نظر كـاربرد در كشـاورزي، ضـرورت دارد كـه مشخصـات شـيميايي پـس       
هـاي شـيميايي    در اين قسـمت ويژگـي  . طور دقيق بررسي گرددها قبل از مصرف به  فاضلاب

گردد و از بيان امكانات كاربرد  ها براي آبياري ذكر مي آب فاضلاب لازم در كاربرد مستقيم پس
. شـود  علت ضرورت اختصـار كـلام، خـودداري مـي    ها در صنايع كشاورزي به آب فاضلاب پس

  :طور كلي بر مبناي موارد زير استبه )آبياري(بررسي كيفيت شيميائي آب 
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هاي محلول آب كه از طريق فشار اسمزي بر روي ميزان عملكـرد  غلظت يا تراكم نمك - الف
  نمايد، محصول اثر مي

كه امكان دارد در گياه توليد نوعي مسموميت نموده و يـا  تراكم يا غلظت يون بخصوص  - ب 
  كيفيت محصول را نا مرغوب نمايد و سرانجام،

هاي موجود در آب كه ممكن است موجبات گسيختگي خاكدانه  نسبت بين ميزان كاتيون - پ 
را فراهم آورده، ساختمان خاك را تخريب نموده و در نتيجه آن نفوذپـذيري خـاك را كـاهش    

  .دهد
در (هـا مطلـوب نيسـت     بنـدي كيفيـت آب   طور اصولي كـاربرد معيارهـاي ثـابتي در طبقـه     به

زيرا لازمة ارزيابي اثر كيفيت آب در توليد منظور نمودن فاكتورهـايي از قبيـل نـوع    ) كشاورزي
محصول، تيپ خاك، شرايط زهكشي مزرعه و در نهايت در نظر گرفتن شرايط اقليمـي محـل   

ممكن است آبي با كيفيت مشخص در يك محل نامناسب و در شـرايط  باشد و بر اين مبنا  مي
علاوه پيشرفت قابـل ملاحظـه علـوم زراعـي و     به. محل ديگري قابل استفاده در آبياري باشد

شور را نيز تحت  هاي نوين در اموركشاورزي و آبياري كاربرد حتي آب شور و لب كاربرد فناوري
  .شرايطي فراهم آورده است

  
  بيولوژيكي

هـا   ها، ويروسها مربوط به وجود باكتري آب فاضلاب هاي سنجش كيفيت بيولوژيكي پس ويژگي
هاي تصـفيه نشـده حـاوي مقـادير و انـواع گونـاگون       باشد، فاضلاب زا مي و ساير عوامل بيماري

سازي  درجة تصفيه و سالم. باشد مي) 1پاتوژنيك(زا  ها ست كه بعضي از آنها بيماري ميكروارگانيسم
موارد اخير، خـود  . ها از نظر بيولوژيكي به نوع، روش تصفيه و دفع مواد زائد بستگي دارد لابفاض

- بـه . باشـد  هـا مـي   آب فاضلاب تابعي از معيارهاي بنيان شده بهداشت محيط و نوع مصرف پس

هاي مسئول امور  ها به عهدة ارگان آب فاضلاب  هاي ويژه بيولوژيكي پس هرحال تعيين مشخصه
  .باشد زيست ميمحيط بهداشت و

ها را براي مصـرف در بخـش    راهنماي تفسير كيفيت ميكروبيولوژيكي فاضلاب) 4- 6(جدول  
  .دهد كشاورزي نشان مي

  

                                                 
1- Pathogenic 
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  ها براي مصرف راهنماي تفسير كيفيت ميكروبيولوژيكي فاضلاب): 4- 6(جدول  
  (WHO-1989)(a)در بخش كشاورزي 

بقه
ط

 
دي

بن
  

شرايط مصرف 
آب  مجدد پس
  ها فاضلاب

هايي كه گروه
در معرض 
اثرات قرار 
  دارند

اي  هاي روده انگل
(b)  

ميانگين حسابي (
تعداد تخم انگل در 

  (c)) ليتر

هاي كلي  انگل
  هاي مدفوع فرم

ميانگين حسابي (
) ليتر تعداد در ميلي

(c)  

عمليات لازم به اجرا، بر 
منظور ها بهروي فاضلاب

حصول كيفيت 
ميكروبيولوژيكي قابل 

  قبول

A 

آبياري گياهاني كه
بدون پخت، ممكن 

شوند،  است مصرف
هاي  آبياري زمين
هاي ورزشي و پارك
  عمومي

  كارگران،
  كنندگانمصرف

  و ديگر افراد
1   1000  

براي دستيابي به كيفيت 
ميكروبيولوژيكي مطلوب 

هاي  طراحي يك سري برگه
تثبيت و يا اقدامات مشابه 

  .لازم است

B 

 آبياري غلات، نباتات
صنعتي، علوفه، مراتع 

  (d)و درختان 
استانداري توصيه    1  كارگران

  نگرديده

هاي تثبيت  نگهداري در برگه
روز و يا انجام  8- 10به مدت 

اقدامات خاص جهت دفع 
اي و كلي  هاي رودهكرم

  هاي مدفوع فرم

C 

آبياري موضعي
گياهان مندرج در 

(B) مشروط بر آن -

كه كارگران و افراد 
رض آن عادي در مع
  .نباشند

  قابليت كاربرد ندارد  قابليت كاربرد ندارد  هيچكدام

تصفيه مقدماتي در حد نياز 
تكنولوژيكي آبياري مشروط 

كه اين اقدام از حد به آن
عمليات ترسيب مواد جامد و 

  .معلق كمتر نباشد

  
( a ) – رد توجه قرار گرفته هاي محلي، فرهنگ اجتماعي و اثرات محيطي بايد مو در شرايط بخصوص، اپيدمي

  .و راهنماي فوق در اين ارتباط تجديدنظر و مورد تعديل قرار گيرد
( b )  - هاي قلابدارهاي اسكاريس، تريكوريس، و كرم گونه.  

 ( c ) - طي دورة آبياري.  
 ( d ) -      گونـه  در خصوص درختان ميوه ، دو هفته قبل از برداشت محصول آبيـاري بايـد قطـع گـردد و هـيچ
 .طور جدي خودداري شوداز انجام امر آبياري با روش باراني بايد  به. ي از روي سطح زمين برداشت نشودا ميوه

  
  هاتدابير لازم براي كاربرد آبهاي حاصل از تصفيه فاضلاب - 6- 6

هـاي حاصـل از تصـفيه     و لجـن ) بطـو رعمـده  (هاي شهري و صنعتي  با وجودي كه فاضلاب
باشند كه موارد استفاده از آنهـا را بـا مشـكلاتي     نده متنوعي ميكنها داراي مواد آلوده فاضلاب
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مواجه نموده است ليكن  متخصصـين را عقيـده بـر آنسـت كـه كـاربرد آبهـاي آلـوده داراي         
  :هاي زير است مزيت

اي از محـدوديت   به مقدار قابـل ملاحظـه  ) بجز مورد شرب(ها  آب و فاضلاب استفاده از پس - 
ست و اين در حالي است كه موجوديت آنها در مناطقي است كه بـه  منابع آب موجود خواهد كا

طور كامل از نظر اقتصـادي قابـل   هاي متمركز به علت تراكم اجتماعات انساني، انجام زراعت
  .باشد توجيه مي

كاربرد مجدد آبهاي آلوده، بار آلودگي حاصل از تخليه آن را به منابع آب سحطي و زيرزميني  - 
هـاي لازم در زمينـه تصـفيه منـابع آب قابـل       ترتيب موجب كـاهش هزينـه  كاهش داده بدين

  .خواهد شد) زيرزميني و سطحي(دسترسي 
در مقايسه با توسعه و يا ايجاد منابع آبي جديد براي كاربرد در امور كشـاورزي و صـنعت بـا     - 

از نظـر   )جز موارد شرب و صنايع غـذايي به(ها  آب و يا فاضلاب تأمين آب از طريق كاربرد پس
  .تر است اقتصادي در بيشتر حالات با صرفه

  .يابد كننده به بدن انسان از طريق مصرف آبهاي آلوده نقصان ميورود مستقيم مواد آلوده  - 
  

هـا در   آب و يا فاضلاب شود كه در صورت كاربرد پس با توجه بر آنچه بيان گرديد ملاحظه مي
هـاي كشـاورزي    منظور توليـد فـرآورده  ي را بهتوان سطوح كشت فعل امر كشاورزي نه تنها مي

علت موجوديت چنين منابع آبي در مناطق شهري و صـنعتي لـزوم   بيشتر، گسترش داد بلكه به
تأمين و يا انتقال آب از مناطق دوردست نيز تا حدي كاهش خواهد يافت بـه  عـلاوه مصـرف    

گردد كه از  مي  ا فاضلابآب و ي آنها در كشاورزي موجبات حذف بعضي از عناصر در منبع پس
توان ازت و ميزان بار فسفات آبهاي آلوده را به علت خاصيت تثبيت شـدن فسـفر    آن جمله مي

ها از مواد اصلي و  گونه كه تذكر داده شد به علت غني بودن فاضلابهمان. ها نام برددر خاك
ايسـه بـا كودهـاي    هـا در مق  نياز گياهان كاربرد لجن حاصل از تصفيه فاضلابمصرف موردكم

هايي از كيفيت بهتري برخوردار است به عنوان نمونه كمبود بعضـي از عناصـر   معدني در حالت
آب، فاضلاب و يا لجن حاصـل از تصـفيه    با كاربرد پس (Zn)مصرف گياهي از قبيل روي كم

  .يابد ها ترميم مي فاضلاب
تـوان   شهري و صـنعتي مـي  هاي  از جمله مسائل و مشكلات ناشي از كاربرد مستقيم فاضلاب

  :موارد كلي زير را برشمرد



  137  ايرانكميته ملي آبياري و زهكشي 
 

 

  .خطرات بهداشتي - 
  .هاي ناشي از آلودگي منابع خاك و زمين گزند  - 

هـا و  توان به دو دسته تقسيم نمود مورد اول مرتبط با سـلامت انسـان   خطرات بهداشتي را مي
هـا در امـور    اضـلاب هاي كشاورزي حاصـل از كـاربرد ف   مورد ديگر در ارتباط با كاربرد فرآورده

  .باشد وسيله انسان و دام ميزراعي به
  :باشند ها عوامل بيماري زا شامل موارد زير ميدرخصوص سلامت انسان

تنفسي،   هايهايي از قبيل مننژيت، آنفولانزا، تب، اسهال، بيماري تواند بيماري ، ميها ويروس
  .دي را موجب گرددهاي كب هاي قلبي، اسهال كودكان و سرانجام عفونت بيماري
، قادرند در انسان امراضي از قبيل تيفوئيـد، اسـهال و نـوع باسـيلي آن و سـرانجام      ها باكتري

  .بيماريهاي گوارشي را موجب شوند
  .باشند هايي از جمله اسهال خوني، عدم جذب غذا در بدن مي ، موجد بيماريپروتوزئورها

ريه، مثانه، ركتوم، كبد و گاه نيـز مولـد    ، در دستگاه هاضمه،ي زا هاي بيمار ها و انگل كرم
  .آورند هاي شديد و نقصان قابل ملاحظه وزن بدن انسان را فراهم مي اسهال

، از قبيل آرسينيك، كرم، نيكل، سرب، مواد شيميائي سمي و تركيبات فلزات سنگين
سان قادرنـد  جيوه، كادميوم، مس، سلينيوم و يا تركيباتي نظير سيانور، در صورت ورود به بدن ان

  .ها ايجاد نمايد خطرات بسيار جدي براي سلامت انسان
ها را به خطـر خواهـد    طور كلي بهداشت فردي انسانبه جز تركيبات شيميايي گفته شده كه به

ها، تتراكلروركـربن، كلـرور    كش كش، علف انداخت، معدودي تركيبات آلي از قبيل سموم حشره
ها وارد شده كـه   آلي ممكن است به هر دليلي به فاضلاببنزن، بنزن و ديگر تركيبات پيچيده 

هـا را از نظـر   اندركاران كـاربرد فاضـلاب   هاي ناچيز قادرند دست اين قبيل مواد حتي با غلظت
اي از مـواد آلـي و تركيبـات فلـزات      بهداشتي به خطر انداخته به علاوه غلظت قابـل ملاحظـه  

  .خواهد داشتها وجود  سنگين در لجن حاصل از تصفيه فاضلاب
ها در آبياري زراعي بوده و  در صورت  آنچه بيان گرديد خطرات فردي ناشي از كاربرد فاضلاب

ها از طريق آبياري باراني به علت تبخير و تغليظ قطرات آب در هـوا و تـنفس    كاربرد فاضلاب
در زمينـه خطـرات كـاربرد    . تـري را در پـي خواهـد داشـت     آن به وسيله افراد، خطرات جـدي 

ها نظر به اينكه زمـان ادامـه زيسـت عوامـل      هاي كشاورزي حاصل از كاربرد فاضلاب رآوردهف
زا و نحوه استقرار آنها برروي محصولات كشاورزي و نحوه ادامـه زيسـت آنهـا ضـمن      بيماري
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هاي كشاورزي حاصل از مصـرف   طولاني بودن نسبتاً پيچيده است، درخصوص كاربرد فرآورده
  .ير وجود داردها دو نظريه ز فاضلاب

كـاربرد آنـان   ) پخته شـوند (هايي به صورت خام مصرف نگردند  كه چنين فرآوردهدرصورتي - 
  .بلامانع است

اي را نيز عقيده بر آنست كه حتي با عايد شدن موارد حاصل از قسـمت قبـل خطـرات     عده - 
  .اندركاران مصرف آن همچنان وجود خواهد داشتها براي دستكاربرد فاضلاب

آيد و به  هايي كه به وسيله آبياري با فاضلاب حاصل مي ، درخصوص كاربرد علوفه و دانهليكن
زا از طريق چنين محصـولاتي   شوند بايد انتظار انتقال عوامل بيماري وسيله حيوانات مصرف مي

  .به جانوران را داشت
ارد كه ممكن در آبهاي طبيعي نيز وجود د) فلزات سنگين(مصرف گياهي مواد نادر يا عناصر كم

است به علت تراكم در گياه، نوعي مسموميت خاصي را حاصل نموده و كاهش رشد را در پـي  
انواعي از مواد نـادر يـا   ) به خصوص نوع صنعتي آن(ها طور طبيعي در فاضلاببه. داشته باشد

عناصر كمياب نظير مس، روي، كادميوم، و بر به مقدار زيـاد و عناصـري از قبيـل آرسـينيك،     
شـود كـه لازمسـت     روميوم، سرب، منگنز، جيوه، نيكل و غيره بستگي به نوع منبع يافت ميك

لـيكن مسـئله   . آب يا فاضلاب در امر آبياري ميزان و نـوع آن تعيـين گـردد    قبل از كاربرد پس
اي همواره وجود خواهد داشت حـداكثر غلظـت    آلودگي خاك ناشي از كاربرد چنين آبهاي آلوده

در جدول  ) كوتاه و بلندمدت(ها در امر آبياري  آب فاضلاب ب براي كاربرد پسمجاز عناصر كميا
  . نشان داده شده است) 5- 6(
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  )فلزات سنگين(حدود مجاز عناصر شيميايي ): 5- 6(جدول  
  ها براي آبياريآبهاي تصفيه شده فاضلاب در پس

 نام عنصر شيميايي
) 1(مدت كاربرد طولاني

 )گرم در ليترميلي(

) 2(مدت كوتاه كاربرد
 )گرم در ليتر ميلي(

 00/20 00/5 آلومينيوم

 00/2 10/0 آرسنيك

 50/0 10/0 بريليوم

00/2 75/0 رب 

 05/0 01/0 كادميوم

 00/1 10/0 كروميوم

 00/5 05/0 كوبالت

 00/5 20/0 مس

 00/15 00/1 فلور

 00/20 00/5 آهن

 0/10 00/5 سرب

 50/2 50/2 ليتيوم

 0/10 20/0 منگنز

 05/0 01/0 موليبدن

 00/2 20/0 نيكل

 02/0 02/0 سلنيوم

 00/1 10/0 واناديوم

 0/10 00/2 روي
  هابراي مصارف مستمر در انواع خاك - 1
 هاي قلياييخنثي و يا خاك (pH)هاي ريز بافت با واكنش براي كاربرد تا بيست سال در خاك - 2

  
مـدت      در نظر گرفتن اثرات تجمعي و طـولاني  كه در صورت اعمال دقت مناسب ونتيجه اين

ها، مواد غذايي آب آنها از نظر كل ميزان آب مصرفي، افزايش نمك ها و يا پس كاربرد فاضلاب
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و پر ارزش در كشـاورزي بـه     توان آنها را به عنوان منابع مطمئن و عناصر كمياب در خاك مي
ر آبياري تمـام فصـلي يـا آبيـاري تكميلـي      جالب آن است كه كاربرد آن نه تنها از نظ. كار برد

هاي مقـدماتي   پس از اعمال تصفيه(آبها  ها و پستواند مؤثر باشد بلكه اكثر فاضلاب زراعي مي
از ) يعني جداسازي مواد جامد از مايع و تصفيه ثانويه، هوادهي، هضم و بالاخره تخليه آب پايدار

غنـي و بـا ارزش   ) مصـرف غذايي اصلي و كمعناصر (نظر ميزان مواد غذايي مورد نياز گياهان 
  ).در امر آبياري(پذير است  هاي معمولي امكانباشند و كاربرد آن با استفاده از روش مي

بسـتگي  (صورت تصفيه شده و يا خام توان به ها را ميگونه كه در بالا بيان شده فاضلابهمان
كار برد و مصرف آن در اكثـر نقـاط   به...) به نوع منبع و درجه آلودگي آن، شرايط خاك و غيره

  . جهان مرسوم گرديده است
  

   هاحاصل از تصفيه فاضلابلجن ملاحظات لازم براي كاربرد  - 7- 6
سطحي (به علت محدود بودن منابع آب مناسب، افزايش ميزان آلودگي آبهاي قابل استحصال 

ورزي، صـنعت، صـنايع و   هاي كشـا  ، نياز روز افزون به كاربرد بيشتر آب در بخش)و زيرزميني
هـا   آبهاي كشاورزي ، شهري، صنعتي و فاضلاب مصارف شهري، انسان نيازمند به كاربرد پس

هاي حاصل از تصفيه فيزيكي و بيولوژيكي  از جمله فرآورده. گرديده است) تصفيه شده يا خام(
نيـاز گياهـان   توان نام برد كه به علت سرشار بودن از مواد مغذي مورد  ها، لجن را مي فاضلاب

ها و اثرات مطلـوب آن در اصـلاح   كاربرد آن از نظر تقويت قدرت حاصلخيزي و باروري خاك
- طـوري و به ستها مورد توجه قرار گرفته و كاربرد آن روزافزون گرديده افيزيكي بعضي زمين

و  ها غنيفاضلاب) فيزيكي و بيولوژيكي(هاي حاصل از تصفيه  كه قبلاً نيز تذكر داده شد لجن
 .باشد مي) مصرفمصرف و پركم(سرشار از مواد غذايي 

هـاي تصـفيه آن كـه امكـان آلـودگي      ليكن لازم است قبل از كاربرد لجن در كشاورزي روش
علـت وجـود بعضـي عوامـل     بـه . رساند اعمـال گـردد   اندركاران را به حداقل مي محيط و دست

نشـده، مصـرف لجـن خـام توصـيه      ها در لجـن تصـفيه    از قبيل ويروس) زا بيماري(پاتوژنيك 
گر آن است كه مصرف لجن حاصـل از تصـفيه   هاي انجام يافته نمايانآزمايش. نگرديده است

هاي بطور نسبي بالا و در هم در حرارتها پس از عمليات هضم ،جذب و هوادهي آنفاضلاب
عمل هضم شرايط كنترل شده خطرات فردي از نظر بهداشتي در پي نخواهد داشت زيرا در اثر 

زا از بين خواهد رفت، ليكن تخم بعضي از انگلهـا قادرنـد    و جذب، قسمت عمده عوامل بيماري
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حتي تا مدت شش ماه و يا بيشتر در لجن باقي بمانند، مگـر آنكـه عمليـات تخميـر در درجـه      
هاي تصفيه شـده و   درخصوص كاربرد لجن. انجام رسددرجه سانتيگراد به 80حرارتي در حدود 

) نـوع پختـه شـده    بطور عمـده (هاي حاصل از كشاورزي با آن براي مصارف خواركي  هفرآورد
محدوديتي گزارش نگرديده ليكن در خصوص مصرف علوفه به وسيله دام مدت زمان معقولي 

از جمله معضلات مصرف لجـن  . ها و چراي احشام قائل گرديدبايد بين مصرف لجن در زمين
اي عناصر سنگين نظير مس، كرم، نيكـل،   وزي وجود پارهها در كشارحاصل از تصفيه فاضلاب

البته بسته به نوع منبع ممكن اسـت عناصـري از قبيـل وانـاديم،     . روي، كادميوم، در آن است
گونـه كـه در خصـوص    همـان . مولبيدن، كبالت و ساير فلزات نادر نيز درآن وجود داشته باشـد 

صدمه به رشد و نمو گياهان موجبـات   ها بيان گرديد ممكن است علاوه برآب و فاضلاب پس
به منظور انجام امور (البته در زمينه كاربرد لجن در كشاورزي . آلودگي خاك را نيز فراهم آوردند

اي وجود دارد كه به علت اختصار كلام و امكان دسترسي بـه منـابع    استانداردهاي ويژه) زراعي
  .رددگ متنوعي در اين زمينه از پرداختن به آن خودداري مي

  
  گيري كارهاي مديريتي تعديل پيامدهاي محتمل و نتيجهراه - 8- 6

دهـد   با عنايت بر آنچه در بالا بيان گرديد و مروري مجدد بر تجربيات ساير كشورها نشان مي
)  سـازي آن  نظر از منشاء آلـوده  صرف(طور كلي تخليه آبهاي آلوده اي از كشورها، به كه در پاره

از نيست و بر اين اساس، طبق مقرراتي لزوم تصفيه و كـاربرد مجـدد   به منابع آب سطحي مج
تواند منجر بـه كـاربرد مـؤثر و     ها تقريباً اجباري است اجراي اين سياست مي  آب فاضلاب پس

در . عمل آوردنيز جلوگيري به) خاك و آبّ(اضافي آب گرديده و از آلودگي ساير منابع فيزيكي 
گـردد و در   لاح و بهسازي آن بيشتر مربوط به مديريت مـي كشاورزي كاهش ضايعات آبي، اص

اي كـاهش عوامـل    تواند به ميزان بسيار قابل ملاحظه اين خصوص اعمال مديريت درست مي
سازي  در اين خصوص و در ارتباط با حفظ و سالم. آلوده كننده منابع آب را به دنبال داشته باشد

  .ميت اجرا داشته باشدتواند عمو محيط زيست اجراي اقدامات زير مي
  

آب  تحت هيچ شرايطي واحدهاي صنعتي دامداري و دامپـروري مجـاز بـه تخليـه پـس      - اول
هاي آب سطحي نبوده و در صورت عدم امكان كاربرد موقـت،   هاي حاصله به جريا ن فاضلاب
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جامـد يـا   (سازي آن الزامي گردد علاوه بر آن در شرايط خاص كاربرد كودهاي حيـواني   ذخيره
  .بدون انجام كامل عمليات تخمير مجاز نباشد) يعما

  
نيز بايـد  ) آبياري و صنايع كشاورزي(هاي كشاورزي  آبهاي خروجي ساير زيربخش پس - دوم 

از نظـر مجمـوع اجسـام    (از طريق خط لوله، كانال و يا زهكش با كميت و كيفيـت مشـخص   
هـاي معينـي منتقـل تـا      لبـه مح ـ ) كش و غيره معلق، شوري، مقدار ازت، فسفر و مواد حشره

  .براساس ضوابط معيني تخليه، بهسازي و يا مصرف گردد
  

منظور كاربرد مؤثر و مفيد آب در كشاورزي و همچنين جلوگيري از آلودگي منابع رحال، بهه به
روش عدم تخليه، روش رقيق نمودن ضـايعات آبـي و بـالاخره    : آب سطحي اقداماتي از جمله

كار گرفته تواند تطبيق، توصيه و به هر يك در شرايط خاصي ميروش حداكثر مصرف ممكن و 
  .شود

  
  روش عدم تخليه

هـرزآب  (گونه هرز آب سـطحي  كاربرد اين روش در آبياري مرسوم است، بدين معني كه هيچ
و بهر مقدار نبايد از يك واحـد زراعـي از   ) سطحي حاصل از آبياري يا زهكشي سطحي مزرعه

ها و يا ذخـاير آبـي    به جريانات سطحي، درياچه) ها نال و يا زهكشخطوط لوله، كا(هر طريقي 
بنابراين مسئله پمپاژ  و استفاده دوباره از هرزآبهاي سطحي در كشاروزي و آبياري . تخليه گردد

  .مطرح خواهد بود
  

  روش رقيق نمودن ضايعات آبي
بت بـه رقيـق نمـودن آن از    كه مجوز تخليه ضايعات آبي داده شود، بايد نسبر اين مبنا قبل از اين

.  مشكل اين روش در آنست كه به حجـم زيـادي آب احتيـاج دارد   . طريق آب مناسب اقدام نمود
هـدايت  (زيمـنس بـر متـر     طور  نمونه  در صورتي كه بخواهيم آبي را با شـوري شـش دسـي   به

، بـدين  برسـانيم ) زيمنس بـر متـر   مثلاً يك دسي(، به حد مجاز شوري قابل تخليه )الكتريكي آب
طور نسبي زيـادي اسـت و در   را با حداقل پنج قسمت آب رقيق نمائيم كه حجم بهمنظور بايد آن

  .طور معمول در دسترس نيست هاي عادي چنين ميزان آبي بهحالت
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  روش حداكثر مصرف ممكن
آب و هرزآبهايي كه بتوانند تحت هرگونه شـرايطي   در اين روش، تخليه هر نوع فاضلاب، پس

انـد، بـه    ستفاده قرار گيرند مجاز نيست و فقط آبهايي را كه واقعاً غيرقابل استفاده گرديدهمورد ا
  .نمايند هاي بخصوص انتقال، تخليه و دفع مي محل

تواند تحت شرايط خاصي قابليت كـاربرد   هاي گفته شده در بخش كشاورزي مي هر كدام از روش
لازم به تـذكر اسـت كـه بـا تغييـر      . ابع آب گرددحلي در زمينة جلوگيري از آلودگي من داشته و راه

طور نمونـه روش  به. ها جايگزين روش ديگري گرددشرايط و امكانات ممكن است يكي از روش
. رقيق نمودن ضايعات آبي تا زماني كه آب كافي براي اختلاط در دسترس باشد قابل كاربرد است

به علل ديگري ممكن است روش عدم  در حالي كه با افزايش تقاضاي مصرف آب در منطقه و يا
  .تر باشد تخليه و يا در نهايت روش حداكثر مصرف ممكن آب منطقي

باشـد، مسـئله    كننده منابع آب سطحي مـي علاوه بر موارد گفته شده كه مرتبط با عوامل آلوده
ها در بخش كشـا ورزي   سازي منشاء اين آلوده. سازي منابع آب زيرزميني نيز مطرح است آلوده

، آب )هـا  از زيـر محـدوده توسـعه ريشـه    (بيشتر مربوط است به تراوشـات عمقـي آب آبيـاري    
ها و موارد مشابه، كه كنترل و يا كاهش اثر آنها نيز در شرايطي اهميـت دارد اگـر چـه     زهكش

. ممكن است تصور گردد كه هيچ راهي براي جلوگيري از نفوذ تراوشات عمقي آب وجود ندارد
هـاي   رانـدمان (كاهش ضايعات آبي حاصل از هدر رفتن آب در امر آبياري  هرحال، كنترل وبه

هـاي مـديريت آب و آبيـاري      ها و سياسـت  در حيطه اعمال روش) انتقال، توزيع و مصرف آب
طور طبيعي هرگاه ميزان آب كاربردي براي آبياري زراعي بر مبناي مقـادير تبخيـر و   است، به 

كـار رود، ميـزان   هاي مناسـب آبيـاري محاسـبه و بـه     ندمانها و راتعرقّ و كسر آبشويي نمك
  .اي نقصان خواهد يافت آب زهكشي به حد قابل ملاحظه تراوشات عمقي و زه
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  و ضرورت پايش و كنترل آن
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  )زراعي و باغي(بيلان آب و نمك در رويشگاه گياهان :  فصل هفتم
  
  بيلان آب و نمك در خاك - 1- 7

، نمك محلول را از دو منبع عمدهمقدار زيادي طور مستمر  كشت و آبياري، بهزيرهاي زمين
هـاي   بـا كيفيـت  (عمـق    ينگي ناشـي از سـطوح ايسـتابي كـم    ئآب آبياري و خيز مـو  يعني

متـر در   ميلـي  1000اي با آبي معـادل   هرگاه مزرعه ،مثالراي ب .نندك دريافت مي) گوناگون
قسـمت در  (گـرم در ليتـر   ميلـي  300استفاده شـده داراي  آب  حتي اگر د وشوسال آبياري 

تن نمك محلـول در سـال بـه مزرعـه وارد      3انگين ميطور  نمك محلول باشد، به) ميليون
 ـ ،به نيمرخ خـاك هاي افزوده شده اگر نمك. شود مي از محـدوده توسـعه ريشـه     ينحـو هب

نظر را هـاي مـورد  زمـين  شـدن  شـور شـود  گياهان در نيمرخ خاك آبشويي، تخليه و دفع ن
  .انتظار داشتتوان  مي

در تراكم آن در نيمرخ خـاك و حتـي   اشاره شد، منشأ ديگر افزايش نمك و  گونه كه همان
سـطوح   .اسـت عمـق    هاي زيرزمينـي كـم  ينگي آبئمحدوده توسعه ريشه گياهان، خيز مو

آبيـاري از دو طريـق   و كشـت  زيـر  در منـاطق   هسـتند،  عمق طور عمده كم به كهايستابي 
ش از هيدرولوژيكي منطقه و يا تلفات بيهاي فرايند -1 :يابند مي گسترشوجود آمده و يا  به

خيـز  پديـده  . آب آبياري در سطح زمين و مـزارع گيري كار  بهتوزيع و  -2 و حد استحصال
تا سطح خـاك  گاهي ممكن است بافت و ميانطور عمده سنگين  هاي بهينگي در خاكئمو

موجود را در سـطح زمـين و مزرعـه     يهانمك، )رطوبت(و ضمن تبخير آب  بدنيز ادامه يا
  .برجاي گذارد

حـد   بـه تراكم نمـك در آنهـا    شوند وتغذيه  پيوستهطور  عمق به ايستابي كمهرگاه سطوح 
نيـز  شرط آنكه محدوده خيز آن  به، نرسدآور براي رشد و نمو در محيط رويش گياهان  زيان

، مشكلات كمي را در امور زراعـي و  نظر توسعه نيابد ريشه گياهان موردگسترش به ناحيه 
هاي زيرزمينـي  در شرايطي كه منبع تغذيه آببنابراين . آورند وجود مي بهعملكرد محصول 

نـامطلوب  هاي ورودي با كيفيـت  آببا  گاهيو  پيوستهطور  هم به منطقه از منشأ ديگر آن
باشـد،  تواند قابل ملاحظه  آن سديمي شدن خاك مي دنبالهمراه باشد، فرايند شوري و به 

ننده سطوح ايستابي مناطق آبيـاري،  ك تغذيه هاي عمقيدليل تنوع منشأ تراوش به همچنين
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. قابل توجه خواهـد بـود  ) حتي موقت( هاي زراعي آيشو شديد آنها بر زمين نامناسبتأثير 
بيـاري،  مـورد آ هـاي  عمـق در زمـين   هاي زيرزميني كممنشأ تغذيه آبگاهي ممكن است 

  .نيز باشد اي هاي زيرزميني موضعي و يا منطقهآب) آرتزين(دليل وجود حالت تحت فشار  به
از  ،افزون بر نيـاز آبـي گيـاه    ،ري آبا، ضرورت دارد همواره مقدشده گفته توجه به موارد  با

هـا از ناحيـه رشـد    و موجب آبشويي نمك كندمحدوده توسعه ريشه گياهان به پايين نفوذ 
-آبخـوان به هاي عمقي در نهايت تراوشگونه  اينممكن است هرچند . دشوريشه گياهان 

خاك ) داخلي(در شرايطي كه وضعيت زهكشي طبيعيبنابراين . ندشويني تخليه هاي زيرزم
از  ،توانند بـدون افـزايش قابـل ملاحظـه سـطوح ايسـتابي        ها ميمناسب باشد، اين تراوش

كـار  ها براي اين خاك) داخلي(وضعيت زهكشي طبيعي بيشتر موارد،در . ندشومنطقه خارج 
پـذير   توجيه اصلي، هاي كمكي يا يا تعبيه زهكشضرورت احداث و  نيست، در نتيجهكافي 
-باعث دست ،كشت و آبياري زيرهاي اعمال زهكشي در زمين ،در چنين شرايطي. شود مي

در محدوده رشـد و   برقراري بيلان آب و نمك همزمان درمنظور مهم، اصلي و دو  يابي به
  .خواهد شدو مديريت سطح ايستابي گياهان ريشه توسعه 

  
  لان آب و نمك در محدوده توسعه ريشه گياهانبي -7-1-1

  :بيان كردشرح زير   بهتوان  ميكشت و آبياري  زيرهاي را در زمين 1بيلان آب
)7-1(                                                           ET+R+W I+P+G =  

  :كه در آن 
I = مقدار مؤثر آب آبياري، 

P = ماني،آسهاي ميزان مؤثر بارش 

G = ينگي آب زيرزمينيئموز مقدار خي، 

ET = مقدار تبخير و تعرق گياهي، 

R = و هاي عمقيميزان تراوش 

W = مقدار تغيير در رطوبت انبارش شده.  

                                                 
1 - Water Balance 
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مربـع بيـان    متر متر و يا ليتر بر صورت ميلي هب بالا در يك دوره زماني معينهاي  عد واژهـُب
  .شود

در ايـن اجـزا    ،زيـرا  .اند شده هاي مؤثر بيانصورت كميت  بهدر رابطه بالا Iو  Pهاي  عبارت
در مـورد آب  . نندكند كه بايد از سطح به درون نيمرخ خاك نفوذ هستهايي ط با كميتاتبار

سـطحي و مقـادير تبخيـر     در نظر گرفتن روانـاب شده به مزرعه بدون  مقدار عرضه ،آبياري
و يـا  ) افزايشـي (ممكـن اسـت مثبـت    )W( و ميزان انبارش) نفوذ خالص(مورد نظر است 

، براي هاي زماني طولاني مدت در دورهها در بيشتر حالتضمن آنكه . باشد ) كاهشي(منفي
 .است پوشي چشمقابل  ،سال يا بيشتر يكمثال 

متفاوت باشد زيرا  ،هاي كارشناسان مختلفديدگاه درمفهوم بارندگي مؤثر نيز ممكن است 
كل ميزان بارندگي اسـت   شامل، خيزب در حوضه آبامفهوم روانهيدرولوژي، علم در مباني 

در كـه بايـد   د شـو  نيز مـي  اي  ب مزرعهاآيد و شامل روان سطحي درمي روانابصورت  كه به
  .دشوصورت عبارتي، كسر  رابطه بيلان آبي بالا به
بـر ايـن اسـت كـه نمـك      آن، فرض  ه حاكم بررابطيابي به و دست 1در مورد بيلان نمك

بـا  . نشين نشـود  تهگونه رسوبي در محلول خاك  و هيچاشد محلول بطور كامل بهنظر مورد
  :شرح زير نوشت بيلان نمك در ناحيه توسعه ريشه گياه را بهتوان  مياين فرض، 

)7-2               (                                          ZCRGCPCIC rgPi    
  :ه بالا رابطدر 
C = ر ليترنت ببرحسب ميلي اكي وال نمكت غلظ،  
i = پسوند معرف آب آبياري،  
p = پسوند معرف بارندگي،  
g = پسوند معرف آب زيرزميني،  
r = و هاي عمقي آبپسوند معرف تراوش   

Z =  اكي والنت  يليمتغييرات ميزان نمك در محدوده توسعه ريشه گياه برحسب
  .رمترمربعب

                                                 
1 - Salt Balance 
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در مقايسه بـا   ،وسيله بارندگي هاي فارياب بهشده به زمين ميزان نمك افزودهكه ليل ايند به
تـوان   در نتيجه مـي  ،است پوشي چشمد، قابل شو آب آبياري به خاك اضافه مي راهآنچه از 

 ادليـشود كه در شرايط تع رض ميـف ،نزون بر ايـاف. درـكرض ـر فـرا صف pPCدار ـمق

Cg = Cr  صورت ساده شده زير نوشت  رابطه بالا را بهتوان  ميباشد بنابراين:  
)7-3(                                                                      ZrC*RiIC     

   و مقـدار آن متر يـا ليتـر بـر مترمربـع      بر حسب ميلي خالصتراوش ميزان  *Rكه در آن، 
(R-G) هاي عمقي ده كه مقدار تراوششها، مشخص در حالت جذب و يا دفع نمك. است
  .در نظر گرفتشود،  عنوان نياز آبشويي شناخته مي بهتوان برابر با آنچه  را مي (*R)خالص 

ZΔتعادل باشد،  تحالدر در شرايطي كه بيلان نمك در خاك     نيز صفر خواهد بـود و در
در ابتـداي دوره  ) هـان (گيـاه ها در محدوده توسـعه ريشـه   نمكمقدار يرتعادلي، حالتهاي غ
)Z(موردنظر  1،  دوره مورد مطالعه پايانبا آنچه در)Z( 2 متفاوت خواهـد   ،دشو حاصل مي

  :توان رابطه زير را ارائه داد كه مياي  گونه هب ،بود
)7-4(                                                                              12 ZZZ   
)Z( ،كه در آن  1 و)Z( 2 دشو مترمربع بيان ميبر  اكي والنت نيز برحسب ميلي.  

  
  1هابازده يا بازده آبشويي نمكضريب  -7-1-2

در نظـر   Zبرابـر بـا    ،حلول در خاك محدوده توسعه ريشه گيـاه م يهاهرگاه مقدار نمك
مان آب و نمك در محـدوده توسـعه ريشـه    همزگرفته شود، با قبول اين فرض كه حركت 

افتـد،   در خاك اتفـاق مـي   مزرعهبرابر با ظرفيت  يگياه رو به پايين بوده و در ميزان رطوبت
)Z(محلول يها  مكمنطقي خواهد بود كه مقدار ن  در حالت رطوبتfc نشان داده شود 

در محدوده توسعه ريشه گياه اسـت  و كه معرف ميزان رطوبت خاك در حد ظرفيت مزرعه 
 سـت د بـه از رابطـه زيـر    fcمقـدار  . شود متر يا ليتر بر مترمربع بيان مي كه برحسب ميلي

  :آيد مي
)7-5(                                                                              D.fc

fc 100


  
  : كه در آن 

                                                 
1 - Salt Leaching Efficiency 
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= ميزان رطوبت خاك برحسب درصد حجمي،  
fc =  وحد ظرفيت مزرعه رطوبت در پسوند معرف  
D = متر سب ميليح عمق توسعه ريشه گياه بر.  

)C(محلول  يهاغلظت نمك fc  صورت  بهدر رطوبت ظرفيت مزرعه در محدوده ريشه
  :است زير

)7-6(                                                                                 
fc

fc
Z

C



  

 يهـا غلظـت نمـك  ميانگين ، تغيير كند 2Zتا  1Zاز  Zيك دوره زماني مقداردر هرگاه 
)C(محلول  fc برابر خواهد بود بازماني اين دوره  در ،رطوبت خاك در حد ظرفيت مزرعه:  

)7-7(                                                   
fcfcfc

fc
ZZZZ

C
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)C(براي بيان غلظت نمك r صورت نفوذ عمقي به خارج از محدوده توسـعه   در آبي كه به
تـوان   ند، سه فـرض زيـر را مـي   ك نيمرخ خاك نفوذ ميبه درون ) بخش زيرين(گياه ريشه 
  .متفاوتي است )ونـّنم(بيانگر مدل  ها كدام از اين فرض كه هر كرداعمال 

ifcr

fcr

fcr

C).f(C.fC

C.fC

CC







1
  

مقـدار   واسـت  و بدون بعـد  بازده يا بازده آبشويي نمك ضريب معرف  fبالا،  هاي رابطهدر 
)f(عددي آن بين صفر تا يك  1 استمتفاوت  ،هاي مختلفدر خاك.  

fcrفرض  ،*شده است داده ديگر شرحمنابع كه در  يا گونه به CC   لاط كامـل  حالت اخـت
دقـت در  . باشند مخازن با معبر فرعي مي هط بودر مخزن بدون معبر، و دو فرض ديگر مرب

fcrدهد كه فرضيه  هاي اخير نشان مي فرضيه C.fC      بيانگر حالتي اسـت كـه غلظـت
ايـن فـرض    كـارگيري  بـا بـه  ده و بدين ترتيب شدر آب آبياري برابر با صفر فرض  هانمك

ifcr رابطـه كه  د، درحاليشو ن خروجي برآورد ميغلظت جريا C).f(C.fC  كـه   1
در آب هـاي محلـول    شـود كـه غلظـت نمـك     مياعمال  يدر شرايط دارد،كاربرد بيشتري 

                                                 
، سازمان مديريت 359هاي شور، نشريه شماره  هاي خاك هاي تجربي و نظري آبشويي نمك راهنماي كاربرد مدل *

 ).1385(ريزي كشور  و برنامه
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در اين مبحـث بيشـتر مـوردنظر    ) رابطه(كاربرد اين فرضيه پوشي نباشد،  چشمآبياري قابل 
 .است

هـاي  بـيش از خـاك   ،هـاي سـبك  نمك در خاكنشان داده است كه بازده آبشويي ه تجرب
دليـل ايجـاد و توسـعه     بـه  ،بافـت و رسـي   هاي سـنگين زيرا در خاك. استسنگين و رسي 

هـا  عميق، ميزان بازده آبشـويي نمـك   گاهعريض و ) درز و ترك در سطح خاك(هاي  سلّه
خـاك،  هرچند مستقل از بافـت   ،ها كمتر استدليل عبور جريان آب از  درون اين شكاف به

بيشـتر بـه روش آبشـويي و يـا      ،در نيمرخ خاك (f)محلول  يهامقدار بازده آبشويي نمك
ه آبياري نواري يا غرقابي، بازده آبشويي بعمليات مثال در شرايط  رايب .ارتباط داردآبياري 

كه  بيان كردبايد بنابراين . بيشتر استروش آبياري جوي پشته گيري كار بهمراتب از حالت 
در شرايط طورمعمول بهها، محلول در نيمرخ خاك يهاميزان بازده آبشويي نمك بيشترين

هاي طبيعـي در حـالتي كـه ميـزان     وسيله بارندگيه روش آبياري باراني و يا بگيري كار  به
آيد، ضمن آنكه مقدار آن در هر حالـت بـا    ميدست  دارد، بهكمي شدت  آسمانيهاي   شبار

مقادير  توان مي عنوان يك رهنمود تجربي به. يابد زايش ميافافزايش عمق در نيمرخ خاك 
  :دكرصورت تقريبي زير ارائه  مرتبط به بافت خاك را به (f)بازده آبشويي 

  = f 6/0 – 5/0                        با بافت متوسط، سبك تا متوسط،هاي براي خاك -
  = f 5/0 – 4/0                با بافت سنگين، نسبتاً سنگين تا متوسط وهاي براي خاك -
  = f 3/0 – 2/0                  .خيلي سنگين تا سنگين و رسي بافتبا هاي براي خاك -
اي  هاي مزرعـه هرحال، بهتر است كه مقدار واقعي بازده يا بازده آبشويي را از طريق آزمايش   به

محلول  يهاهاي آبشويي نمكهاي حاصل از اجراي آزمايشروي رقم هاي لازم بر و يا تحليل
  . دكرشده محاسبه و يا برآورد  هاي بيان يهدر نيمرخ خاك و بر مبناي فرض

  
  و نياز آبشويي  رابطه تعادل نمك -7-1-3

طور مطلوب طراحي شده باشـند، نبايـد    به آن هاي آبياري و زهكشي سامانهدر مناطقي كه 
دو  ،بنـابراين . داشـت ريشـه گيـاه    توسـعه  محـدوده در را گونـه تـراكم نمكـي     هيچانتظار 
ZΔو  WΔعبارت   مدت درازهاي زماني  دورهدر شده،  در رابطه بيلان آب و نمك بيانكه
كـه عبـارت   ايـن  دوبـاره با يادآوري . باشد پوشي چشمقابل  تواند ميسال  يك ال درمثبراي 
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R* الص عمودي و رو به پـايين  هاي عمقي خمبين ميزان تراوش(R-G)  رابطـه  ، اسـت
  .توان ارائه داد صورت زير مي بيلان آب را به

)7-8(                                                                          I + P = ET + R*  
  

  :توان به شكل زير نوشت و رابطه بيلان نمك را نيز مي
)7-9(                                                                               ri C*RCI    

  
، اسـت نظـر  دوره زماني مورد درها غلظت ميانگينمعرف  rCو  iCهاي كه در آن، عبارت

شـده، رابطـه زيـر نتيجـه      ط بيانو قرار دادن آن در رواب Iهاي بالا براي مقدار  هرابطبا حل 
  :دشو مي

)7-10(                                                              
ir

i
CC

C
)PET(*R


  

  
]C).f(C.fC[ه رابط از Crبا جايگزيني مقدار  ifcr  مقادير استفاده از و با  1

  :آيد دست مي بهرابطه زير كردن دوباره آنها، تب مرو  fcCو  rC  ،iCمدت براي دراز

)7-11(                                             
       )CC.(f

C
).PET(*R

ifc

i


 

  
 معمـول طـور بـه  *R، مقـدار  )رابطـه بـالا  (تعادل نمـك  رابطهلازم به يادآوري است كه در 

بيشـترين  تـوان در شـرايطي كـه     شود كه مقدار آن را مي آبشويي شناخته مي عنوان نياز به
كرد شده باشد، محاسبه  تثبيت fcCمحلول در رطوبت خاك  يهابراي غلظت نمكمقدار 

  . دست آورد بهشرح زير  با استفاده از رابطه بيلان آب بهآساني و به را و آب آبياري موردنياز 
)7-12(                                                                         I = ET - P + R*  

  
  . شود ميمحاسبه  11-7 از رابطه استفاده با  *Rمقدار  ،ترتيبكه بدين

  :آيد دست مي  هدو رابطه اخير رابطه زير ب تعمق دربا 
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)7-13                                             (                                                  
I

*R
LF    

 معكـوس نمـاييم،  هرگـاه رابطـه اخيـر را    . و بدون بعد است 1كسر آبشويي LFكه در آن، 
 :بود خواهد زير صورت بهدست آمده  به رابطه

)7-14                                              (                                       
LF*R

I
N

1
  

  .و بدون بعد است 2غلظت ضريب  Nدر اين رابطه 
  

 نمك ترابطه انباش -7-1-4

شـده در   تهر نمـك انباش ـ اگونه تفاوتي بين مقد شد كه هيچ در مباحث قبلي چنين فرض مي
كان دارد اين موضوع هرچند ام دارد،محدوده توسعه ريشه گياهان در دوره موردنظر وجود ن

دليـل ايجـاد    بـه  ،ايـن دوره لـيكن در  داشته باشـد،  جود و) سال يك(هاي درازمدت  در دوره
هـاي  ، كـاربرد آب و كيفيـت آب  كشـت تغييرات فصلي در شرايط آب و هوايي، تغيير نـوع  

 گونـه  ايـن . متصور اسـت شده در نيمرخ خاك  ته تغيير در ميزان نمك انباشانتظار مصرفي، 
 ـ  را مـي  )يك فصل و يا يك ماه در(خاك  يهامدت در ميزان نمك ات كوتاهتغيير ا تـوان ب

  .كردزير محاسبه روش 
  

]C)f(C.fC[از رابطــه  Crبــا جــايگزيني مقــدار  ifcr  پــيش گفتــه در رابطــه  1
)ZC.*RIC( ri   و حل آن براي عبارتZ آيد دست مي رابطه زير به:  
  
)7-15                                    (          fcC*R fiC*R)f(iICZ  1   

  
توان غلظت آب آبياري را بدون تغييـر   اندازه كافي كوتاه باشد، ميه هرگاه دوره مورد نظر ب

 رابطـه را در  fcCرطوبت خاك، ثابت نبوده و بدين دليـل مقـدار   كرد، ليكن فرض ) ثابت(
كه  كردجايگزين  1-2-7شده در مبحث  از رابطه بيان دست آمده به fcCاستفاده از  بايد با

 :آيد دست مي هرابطه زير ببا توجه به آن، 

                                                 
1- Leaching Fraction (LF) 
2- Concentration Factor 
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)7-16(                                           
fc

*R.f
fc

Z*R.f
iC*R)f(iC.I

Z











2
1

11
  

  شود،هاي زير در رابطه بالا اعمال  هرگاه جايگزيني

     L/M

fc

*R.f
L

iC*R)f(iCIK

501

1








 

  : ساده زير قابل ارائه است رابطهنتيجه به شكل 
)7-17(                                                                  

     M

ZLK
Z 1
 

هرگـاه ميـزان غلظـت اوليـه     . شـود  شـناخته مـي   1نمك تعنوان رابطه انباش ا ه اخير برابط
مشـخص باشـد   ) بـرداري از خـاك   نمونـه  توسـط ( 1Zها در محدوده توسـعه ريشـه    مكن

و بـدين ترتيـب   . دكرطور مستقيم محاسبه  بالا به رابطه استفاده ازتوان با  را مي Zمقدار
ياري در اثـر كـاربرد   آب موردهاي خاك 2زدايي شوريتوان موارد  يم ،اين رابطه استفاده ازبا 

تغييـرات و انحـراف    بيشتر موارددر  طور معمول به. كردبيني  برآورد و يا پيشرا  آب آبياري
در ايـن  . مدت مورد نظـر اسـت  درازتعادلي در  يها ميزان شوري در مقايسه با ميزان نمك

در  Zهـاي   سـت كـه مجمـوع كميـت    اين احل و تنها راه استنامشخص  1Z ،شرايط
هـاي زمـاني    صـورت دوره  بـه معمـول  طوربهرا  Zدر عمل، . مدت برابر با صفر باشددراز
ميـزان تغييـرات    ،سـاله  يـك دوره يـك   درد كه شو و فرض ميكنند  ماهه محاسبه مييك

  :توان نوشت به عبارت ديگر مي .باشد پوشي چشمشوري قابل 
)7-18(                                                                             





12

1

n

n
nZ  

  .براي حل اين مسئله دو راهكار وجود دارد

                                                 
1- Salt Storage Equation 
2- Desalinization 
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رابطـه قبلـي يعنـي     ،)كـه ممكـن اسـت صـفر باشـد     (  1Zبـا بـرآورد مقـدار اوليـه      -الف
]M/)ZLK(Z[ 1  ي كـه در  زمانتا  كار برد بههاي زماني متوالي  براي دورهبايد را

) دشـو برابر بـا صـفر    nZكه مجموعه شده براي اين شرايط بيان(حالت تعادلي  بهنهايت 
شوند با افـزايش   هاي غيرشوري كه آبياري ميبهي در طبيعت براي خاكافرايند مش .برسد

هاي همين فرايند در مورد خاكاز سوي ديگر، . پذير است اك امكانخمقدار شوري تعادلي 
  .دشو ند نيز از نظر تعادلي حاصل ميشو شوري كه آبشويي مي

مقـادير   nZشـود، هرگـاه مجمـوع    در نظر گرفته مـي  1Zفرضي براي  يمقادير - ب
منفـي   nZشود و زماني كه مجموع داده ميبزرگتري مقادير  1Zبهشان داد مثبتي را ن

تا  nZد تا مجموعشو قدر تكرار مي اين عمليات آن. دادمقادير كمتري  1Z، بايد بهشود
  .شوداستفاده دارد، نزديك  مورد حد ممكن به رقم صفر كه در عمل

  
  صورت هدايت الكتريكي نمك به تهاي تعادل و انباش بيان رابطه -7-1-5

 ـوالنـت   اكي برحسب ميلي (C)غلظت نمك آبقبل،  در مباحث ، اسـت  شـده  ر ليتـر بيـان  ب
كـه بـا ميـزان     (EC)صورت هدايت الكتريكي ن است كه شوري را بهايتر   حل معمولي راه

  . كردشود، ارائه  شرح زير بيان مي و بهدارد تناسب  (C)غلظت
)7-19(                                                                                   12

C
EC   

   :كه در آن 
EC =  وگراد  درجه سانتي 25هدايت الكتريكي برحسب دسي زيمنس بر متر در  

C =  ر ليترباكي والنت  برحسب ميليغلظت.  
زيمنس بر متـر، رقـم منـدرج در مخـرج كسـر       دسي 5راي مقادير شوري كمتر از ب: توجه 
  . درنظر گرفت 10توان  را مي )19-7(رابطه 

گيري و  اندازه، خاك در حالت عصاره اشباع هاي كه مقدار هدايت الكتريكي نمونه از آنجايي
  :استزير ضروري كل ش بنابراين بيان رابطه بين اين دو كميت به ،دشو گزارش مي

)7-20(                                                                      fc
e

fc
e EC.EC
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هاي ظرفيت مزرعه و عصاره  به ترتيب مقادير رطوبت خاك در حالت eو fcكه در آن 
  .باشند ميبرحسب درصد حجمي اشباع خاك 

fce، رابطـه  )رسيسيلتي و لومييمشني، لولومي(هاي با بافت متوسطراي خاكب  2 
  ترتيب در محدوده توسعه ريشـه گيـاه نيـز همـين رابطـه بـه      و بدين كردتوان برقرار  را مي

)ZC/(رابطه استفاده ازبنابراين با . صورت تقريبي قابل تعميم است fcfc  تـوان   مي
  :نوشت

)7-21(                                           
fc

fc
fce  

ZC
EC /EC




 242450  

  
 ـشودانجام  C جاي مقادير به ECمقادير  استفاده ازهرگاه محاسبات با  و  Zعدـُ، مقادير و ب

Z  بهZ  وZ كند شرح زير تغيير ميبه.  
)7-22(                                                                                     12

Z
Z


   

)7-23(                                                                                12
Z

Z


      
  

متـر   زيمنس بـر متـر و ميلـي    رب دسيض صورت حاصل به Zو  Zمقادير  ،ترتيبكه بدين
هـاي   جـاي نشـانه   را بـه  ECmmتـوان عبـارت    مـي  ،كاربرد  سهولتراي ، بآيد دست مي به

رابطـه تعـادل   اگـر   ،كار بـرد و بـدين ترتيـب    هب [mm(dS/m)] يعني ،صحيح فيزيكي آن
تـوان   آنها را مي ،بيان شوند (EC)برحسب هدايت الكتريكي  ،نمك تو رابطه انباش 1نمك

  :صورت زير نوشت به

)7-24(                                           
)ECEC.(f

EC
)PET(*R

ie

i



2  

)7-25(                                           
                          M

LZK
Z 1
  

  

                                                 
1- Salt Equilibrium. 
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  :اخير رابطهدر 

L/M

*R.f
L

EC.R)f(EC.IK

fc

ii

501

1











  

  
صـورت   بـه  *Rو  I(متـر بيـان شـوند    برحسب ميلي *Rو  fc ،Iهرگاه  )25-7(در رابطه 

آيند و  دست مي به " ECmm"برحسب  Zو   Z، )شوند مجموع دوره موردنظر منظور مي
ــ ــر آنع ــه    ،لاوه ب ــت مزرع ــد ظرفي ــاك در ح ــت خ ــي رطوب ــدايت الكتريك    fcEC ،ه
  :شرح زير خواهد بود به
 )7-26(                                          

                                  fc
fc

Z
EC


    

  بـه تـوان   مـي طور تقريبـي   نيز بهرا هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك  ،همين ترتيب ه ب
  :كردصورت زير بيان 

 )7-27(                                                                            
fc

e
Z

EC


 2   

  
  هايي از چگونگي محاسبات مثال -7-1-6
  اي هاي تحت آبياري مستمر ، بدون حالت خيز موئينه زمين -

در ) مسـتمر (ها تحت آبياري مداوم  مثالي از كاربرد روابط تعادل و انبارش نمك براي زمين
  وي چهار بخشِاين جدول حا. ارائه شده است) 1-7(جدول 

  اي، اطلاعات پايه -
  تراوشات عمقي ثابت، -
  آبياري ثابت و -
  شوري ثابت  -

  .باشد كه به تشريح هر بخش پرداخته خواهد شد مي
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  اي اطلاعات پايه: بخش اول
جـدول   7تـا   1كار رفته در اين بخش در سطرهاي هاي به اي مورد نياز و فرضيه ارقام پايه

شـود،   اسـتنباط مـي  ) 1-7(كه از منـدرجات جـدول   طوريبه. استگفته شده ارائه گرديده 
هرحـال كيفيـت آن در   اي است و بـه  شوري آب آبياري داراي دامنه نوسانات قابل ملاحظه

ميانگين وزني هدايت الكتريكي آب آبياري بر . باشد مي "نامطلوب"فصول تابستان و پاييز 
  .رت زير محاسبه نمودصوتوان به مبناي مندرجات جدول گفته شده را مي

  
دسي زيمنس بر متر

 
                                    13 /

)PET(

)PET(EC
EC i

i 



  
  

مقادير سـاليانه  . عنوان ميانگين ساليانه هدايت الكتريكي آب آبياري كاربردي استكه رقم اخير به
)R(تراوشات عمقي خالص * ترتيـب از  كـه بـه   (I)ه مـؤثر و لازم  موردنياز و آب آبياري سـاليان   

جـدول   9و  8باشند كه موارد در سطرهاي  شرح زير ميمحاسبه شده به) 12- 7(و ) 24- 7(روابط 
  .ارائه گرديده است

  
5802           مترمكرر              ميلي) 7-24( 




)ECEC(f

EC
)PET(R

ie

i*  

  
1410                                 مترمكرر             ميلي) 7-12( *RPETI  
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هاي تحت آبياري دايم  چگونگي محاسبه بيلان آب و نمك در زمين -)1-7(جدول 
  ).مانند ها در فاز محلول خاك باقي مي كليه نمك(
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هاي تحت آبياري  چگونگي محاسبه بيلان آب و نمك در زمين -)1-7(جدول ادامه 
  ).مانند خاك باقي مي ها در فاز محلول كليه نمك(دايم 
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*mmR(مقادير محاسبه شده  580  وmmI 1410 (هاي متفاوتي توان با روش را مي
كار هاي دوم، سوم و چهارم سه روش يا راه بخش. در ماههاي مختلف سال توزيع نمود

  .دهد نظري را در اين خصوص ارائه مي
  

  تراوشات عمقي ثابت: بخش دوم
رسـد كـه ميـزان تراوشـات      انجام مياي به گونهدر اين روش توزيع آب آبياري كاربردي به

)R(عمقي خالص از ). جدول 8سطر (باشد  متر ميميلي 48-49طور تقريبي و ماهيانه به *
اي بيشـتر از مقـدار    طـور قابـل ملاحظـه   جايي كه حجم آب عرضه شده براي هر ماه بهآن

 9و  6مقايسه ارقام مندرج در سـطرهاي  (وسيله تبخير و يا تبخير و تعرقّ است فت بههدرر
توان  را مي W((بنابراين تغييرات ماهيانه ميزان رطوبت در محدوده توسعه ريشه) جدول

 در ايـن حالـت  ) جدول 9سطر (كار برده شود اعماق آبي كه بايد به. برابر با صفر تلقي نمود
بـراي محاسـبه ميـزان افـزايش نمـك      . محاسبه گرديده است) 12-7(با استفاده از رابطه 

)Z(، ضرورت دارد تا ميزان شوري اوليه )Z(ماهيانه محدوده توسعه ريشه را تخمين و  1
  .رسد انجام مياين اقدام برمبناي دلايل زير به. يا فرض نمود

)EC(رشد و نمو گياه مقدار متوسط هدايت الكتريكـي عصـاره اشـباع خـاك    طي دوره  e ،
ترتيـب شـرايط اگرونـوميكي    تجاوز نمايد تا بدين )dS/m(زيمنس بر متر  دسي 0/6نبايد از 

  .مطلوب براي رشد و نمو گياه فراهم باشد
شـود در نتيجـه آن    در نظر گرفتـه مـي  ) 21-7موضوع رابطه ( 12fcECكه دليل اينبه

30012 fcfc.ECZ  برابر باEC.mm3600   از آنجـايي كـه   . گـردد  حاصـل مـي
را  1Zتوان مقدار اوليه  مي) سال(شود، در خاتمه فصل خشك  محاسبات از مهرماه آغاز مي

1Zبيشتر از  mm.ECZثال به عنوان م(منظور نمود    50001  سطر ،a10 با ) در جدول
قابـل   -171طـي مهرمـاه برابـر بـا      Z((كاربرد اين رقم، مقدار تغييرات انبارش شوري 

  ).چنين به متن رجوع شود جدول مورد نظر، هم a11سطر . (محاسبه خواهد بود
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 5000-171=4829برابـر  ) جـدول  a12، سـطر  1Z(خر ماه مهر مقدار انبارش نمك در اوا
ماه آبـان   1Zعنوان ميزان انبارش نمك اوليه در مرحله بعد به) 4829(اين رقم . خواهد بود

در  2Zهمـين منـوال، ميـزان    ، با تكرار محاسبات به)جدول a10سطر (گردد  محسوب مي
بـا رقـم    4540رقم اخيـر يعنـي   . خواهد شد) Z= -460( 4540اواخر ماه شهريور برابر

خواني ندارد و اين بدان معنـي  براي ماه مهر هم 1Z= 5000 اوليه فرضي يا تخميني يعني
  .است كه مقدار تخمين اوليه بسيار زياد بوده است

انجام رسانيده و ايـن بـار   محاسبات را به) b10سطر ( 3000برابر با  1Zبار ديگر با انتخاب 
3697=2Z ) سطرb12 (   697براي ماه شـهريور مقـدار = +Z   گـردد كـه    حاصـل مـي

يـابي خطـي   انبا اعمال مي. باشد مي) 3000برابر با ( 1Zنمايانگر انتخاب مقدار كمي براي 
نحوي كه منتج به يـافتن يـك   به) 3000-3697(و ) 5000-4540(هاي متناظر  بين جفت

با كنتـرل مقـدار   . شود حاصل مي) 4100و  4100(جفت مساوي ارقام گردد مقادير موردنظر
4100=1Z ) براي ماه مهر، سطرc10 ـ) جدول  ه و با تكرار محاسبات انبارش نمك، منتج ب

شـود كـه بـه انـدازه      حاصل مي) جدول c12براي ماه شهريور، سطر ( 2Z=4082حصول 
  .باشد نزديك مي) 4100(كافي به رقم اوليه انتخاب شده 

)EC(هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك e     داراي ) 27-7(محاسبه شده بـر پايـه رابطـه
در ابتداي ارديبهشـت  ( 0/5و ) جدول 13در ابتداي ماه مهر، سطر ( 8/6دامنه تغييراتي بين 

 eEC=0/8باشد كه كمتر از حداكثر مجاز تعيـين شـده يعنـي     زيمنس بر متر مي دسي) ماه
زيمـنس   دسـي  8/5برابر با  eECمقدار متوسط . است) جدول 1سطر (زيمنس بر متر  دسي

باشد كه از مقدار حداكثر لازم براي شرايط خاص و مطلوب اگرونـوميكي يعنـي    يبر متر م
0/6 =eEC زيمنس بر متر كمتر است دسي.  
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اي  گونـه آب آبياري بـه ) عمق يا ارتفاع(نياز به كاربرد مقادير» ثابت«حالت تراوشات عمقي 
اي متغيير است و بدين دليـل   بل ملاحظهطور قادارد كه مقادير آن از يك ماه به ماه بعد به

كـه مقـادير تراوشـات    دليـل آن به. باشد تقاضاي تأمين آب به وسيله شبكه آبياري زياد مي
نيـاز بـه   ) حالـت (باشد،  اين روش  مي) برابر(طور تقريبي يكنواخت عمقي در طول سال به

  .سامانه زهكشي كمي دارد
  

  آبياري ثابت: بخش سوم
باشد، در اين روش به  متر در سال ميميلي 1410نياز آبياري كه برابر با كل ميزان آب مورد

متر در ميلي 117-118گردد كه سهم آب مورد نياز آبياري ماهيانه حدود  اي توزيع مي گونه
باشـد، بنـابراين    مـي  (ET-P)فصل زمستان اين مقـدار آب بيشـتر از    در. ماه خواهد بود

در فصل تابستان، كه ) جدول 15و  14سطرهاي (شت مقاديري آب اضافي وجود خواهد دا
بنابراين بهتر . خواهد بود (ET-P)گردد مقادير آب كاربردي كمتر از  از ماه خرداد آغاز مي

 I-(ET-P)=  -13در ايـن مـاه   . است كه محاسبه بيلان آبي از ايـن مـاه شـروع گـردد    
واند متصـور باشـد و ميـزان    ت گونه تراوشات عمقي نميبدين دليل بروز هيچ. متر استميلي

ــأمين مــــي   ــدار ذخيــــره شــــده در خــــاك تــ ــردد كمبــــود رطوبــــت از مقــ   گــ
)mm13 =W در پايان ماه مرداد كل ميزان رطوبت مصـرف شـده از   ). جدول 16، سطر

، علامـت  )- 13)+- 22)+(- 13=(- 48([گـردد   متـر بـرآورد مـي   ميلي 48خاك برابر با 
در ماه شهريور مـازاد آب  ]. ه در خاك استمنفي به معني كاهش ميزان رطوبت انبارش شد

 40مقدار كمبود رطوبت انبارش شده در خاك را بـه   mm8=I-(ET-P)آبياري كاربردي يعني 
متـر  ميلـي  67در ماه مهر مـازاد آب آبيـاري مصـرفي     )- 48+8=- 40(رساند متر ميميلي
ك و مـابقي  صرف جبران كمبود رطوبت انبارش خا) مترميلي 40(باشد كه بخشي از آن مي
صورت تراوشات عمقـي از زيـر محـدوده توسـعه     به) جدول 17ميليمتر، سطر  27يعني (آن

ماه حالت رطوبتي خاك در حد از انتهاي مهرماه تا اواخر ارديبهشت. گردد ها خارج مي ريشه
)R(ظرفيت مزرعه اسـت و ميـزان تراوشـات عمقـي خـالص       I-(ET-P)مسـاوي بـا    *

  .كه داراي مقادير مثبت است باشد مي
همانند آنچه در بخش دوم بيان گرديد، بيلان نمك ماهيانه از طريق رابطه انبـارش نمـك   

منتج بـه  ) جدول a18سطر (در مهر ماه  1Z=  3000كاربرد مقدار اوليه . گردد محاسبه مي
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، كه در نتيجـه  )جدول a20سطر (گردد  شهريور ميدر ماه  2Z=3753حصول مقدار نهايي 
انتخـاب مقـدار اوليـه    . باشـد  تقريبـي بسـيار كـم مـي     1Z=3000آن مقدار تخميني اوليه 

5000=1Z  سطر (در مهر ماهb18 نيز منجر بـه حصـول مقـدار نهـايي     ) مندرج در جدول
4577=2Z سطر (گرديد  در ماه شهريور ميb20 كه در نتيجه آن مقدار تخميني )، جدول ،
يابي خطي همانند برآوردي زيادتر از حد مطلوب بوده است، كاربرد ميان 1Z=50000اوليه 

بررسـي و  . خواهد شد 1Z= 4200يابي به آنچه در بخش دوم اعمال گرديد، منتج به دست
شود كـه بـراي امـور     مي 2Z=4273موجب حصول مقدار نهايي  1Z=4200كنترل نهايي 

. خـواني نزديـك دارد  هـم ) 4200برآورد اوليه يعنـي  (عملي به اندازه كافي با رقم تخميني 
)EC(ارقام شوري عصاره اشباع خاك e  نشـان  ) 27-7(شده با اسـتفاده از رابطـه   محاسبه

 1/4تـا  ) مـاه در آبان( 4/7دهنده آن است كه مقادير محاسبه شده داراي دامنه تغييراتي از 
باشـد، ايـن تغييـرات در مقايسـه بـا بخـش دوم،        زيمنس بر متر مي دسي) ماهدر فروردين(

از نظـر  (يـين شـده   هـاي تع  تراوشات عمقي ثابت زيادتر است ليكن در هر حال در محدوده
  .باشند مي) شوري

. هـاي خاصـي اسـت    از ديدگاه طراحي سامانه آبياري، توزيع منظم آب آبياري داراي مزيت
باشد كه مقدار حـداكثر آن   هاي فصل زمستان ميهرحال محدود به ماهتراوشات عمقي، به

)118=*R ي يعنـي تراوشـات عمقـي ثابـت     ، در مقايسه با بخش قبل)متر در دي ماهميلي
  .باشد تري مي بيشتر است، بنابراين نياز به داشتن سامانه زهكشي متراكم

  
  شوري ثابت: بخش چهارم

زيمـنس بـر    دسـي  eEC=0/6در اين حالت، مقدار شوري ثابت عصاره اشباع خاك در حد 
احتياجـات  . شـود  هر ماه در نظـر گرفتـه مـي    زيمنس بر متر براي دسي 12fcECمتر يا 

در زمسـتان كـم،   ) 24-7و 12-7محاسبه شده از روابـط  (توامان آبياري و تراوشات عمقي 
و  260ترتيب به ماه اين مقادير بهعنوان مثال در مردادبه. ليكن در فصل تابستان زياد است

تراوشـات عمقـي   (هـاي دوم   گردند كه اين ارقام در مقايسه با بخش متر بالغ ميميلي 130
اي   طور قابل ملاحظـه كار بهباشند، بدين دليل اين راه بيشتر مي) آبياري ثابت(و سوم ) ثابت

  .باشد غيرعملي مي
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  )1-7(بحث درباره نتايج ارائه شده در جدول 
هاي آبيـاري ثابـت و يـا تراوشـات عمقـي        حالتاقدام به عمليات آبياري در عمل، هرگز به

در اكثـر شـرايط در عمـل بخصـوص هرگـاه      . باشد در مباحث قبل گفته شد، نميثابت كه 
ها و تعيين ظرفيت كانال) جوي و پشته(اي ، جويچه)نواري(هاي آبياري كرتي طراحي روش

تنـاوب بـين   (تناوب كه عامل اخير مطرح باشد با كاربرد عمق معيني آب براي آبياري و به
تعرقّ، نيازهاي ويژه گياه مورد زراعت، ميزان تخليه مجاز تابعي از تبخير و ) دو دوره آبياري

بنـابراين  . باشـد، مرسـوم اسـت    و ساير عوامـل مـي  ) رطوبت انبارش يافته در نيمرخ خاك(
تر از آن است كه در  محاسبات مرتبط با بيلان آب و نمك در محدوده توسعه ريشه پيچيده

  .جدول گفته شده، تشريح گرديد
ر اين مورد، تلفات غيرقابل اجتنابِ اجراي عمليات آبيـاري در مزرعـه   عامل اثرگذار ديگر د

. هاي مزرعه توزيع يكنواختي ندارد در سطح زمين) تلفات(كه ميزان هدررفتطورياست، به
هاي در بخشي از زمين تراوشات عمقي ممكن است از نياز آبشويي بيشتر و در ساير بخش

هرحـال، هرگـاه ميـزان تلفـات     بـه . اشته باشـد زمين شرايط متفاوت و بالعكس آن وجود د
غيرقابل اجتناب كاربرد آب آبياري در مزرعه بيشتر از نياز آبشـويي باشـد، در ايـن شـرايط     

هاي محلول در نيمرخ خـاك  نيازي به كاربرد مقادير اضافي آب آبياري براي آبشويي نمك
  .وجود نخواهد داشت) ها محدوده توسعه ريشه(
، در عمل ممكن است به شـرايطي  )لازم به رعايت(شده و ساير الزامات  رغم موارد بيانبه

در . هاي تراوشات عمقي ثابت و يا آبياري ثابت الزامـي گـردد   نزديك شد كه رعايت حالت
مواردي كه مسئله كمبود آب آبياري مطرح باشد، همانند آنچه در منـاطق خشـك و نيمـه    

كـاربرد  ) گزينـه (تواند بر مبنـاي حالـت   ري ميريزي و عمليات آبيا خشك وجود دارد، برنامه
طور عمده  در اين شرايط عمليات زهكشي به. مقادير ثابت آب آبياري مورد توجه قرار گيرد

مرتبط با فصول سرد و يا مرطوبي خواهد بود كه در اين ادوار شرايط طبيعي براي آبشـويي  
اي كـه   هكشـي در منطقـه  هرگاه مسئله ز. باشد هاي محلول نيز مطلوب و مناسب مينمك

اي فراهم بوده و رانـدمان   آب آبياري قابل استفاده و مصرف در آن به ميزان قابل ملاحظه
ريـزي   باشد، در ايـن شـرايط برنامـه   ) كم يا پايين(كاربرد و مصرف آب آبياري نيز نامطلوب

ثابـت  تراوشات عمقـي  ) گزينه(يابي به حالت طور معمول منتج به دست عمليات آبياري به
  .خواهد شد
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  اي در دوره آيش اراضي تحت آبياري فصلي، با خيزموئينه -
در اكثر شرايط مزرعه مورد زراعت آبي نوعي گياه پس از اتمام دوره زراعـي بـا يـك دوره    

خشك گرديـده  ) تا عمق معيني(آيش به همراه است كه بدين ترتيب سطح و نيمرخ خاك 
اي به سمت  وسيله نيروي موئينهها به ه ريشهو رطوبت خاك از بخش زيرين محدوده توسع

در دوره آيش زمين، تبخير تحت تـأثير توامـان   . نمايد حركت مي) حركت پايين به بالا(بالا 
به اتمسفر ) آب(و توانمندي خاك براي از دست دادن رطوبت ) اقليمي(عوامل آب و هوايي

  . باشد مي
اي بـا خشـك    طور قابل ملاحظـه به) كاز سطح خا(عنوان يك قاعده كلي، ميزان تبخيربه

از آنجايي كه رشد و نمو ). اثرات مالچي(يابد هاي بالايي نيمرخ خاك كاهش مي شدن لايه
هاي هرز در سطح مزرعه موجب كاهش قابل توجه رطوبت موجـود در نيمـرخ خـاك    علف

-منظور حفظ و نگهداري رطوبت خاك، هـم ورزي بهاست بدين دليل اجراي عمليات خاك

اي رطوبت بسـيار   وسيله خيز موئينهبه » گرايش به شوري خاك«نين جلوگيري از فرايند چ
  .باشد با اهميت مي

خيـز  ) نشسـت آب زيرزمينـي  (هرگاه ذخيره آب زيرزميني از منـابع ديگـري تغذيـه نگـردد    
متر طي دوره آيـش حتـي   ميلي 20-50طور معمول منحصر به هدررفتي برابر اي به موئينه

هرحـال در ايـن فراينـد    خشك شدن نيمرخ خاك، به. گردد ب و هوايي گرم ميدر شرايط آ
كه در شرايطي مقدار هدر رفت رطوبت انبارش شـده در نيمـرخ   طوريبسيار مؤثر است به 

در (رسـد  متر هم ميميلي 200تا  100اي حتي به  وسيله خيز موئينهخاك از طريق تبخير به
بي به ارقام چگونگي خشك شـدن خـاك و اثـرات    يابهترين روش براي دست). دوره آيش
برداري از خاك در ادوار شروع و خاتمـه دوره آيـش    اي در مناطق محدود، نمونه خيز موئينه
در واقع ميزان هـدررفت رطوبـت خـاك طـي دوره آيـش را بايـد بـه عنـوان         . زمين است

معتبـر  ) 25-7( كـاربرد رابطـه  ) دوره آيش(براي اين ايام . تراوشات عمقي منفي تلقي نمود
) دليل عدم اجراي عمليات آبيـاري به(برابر با صفر خواهند بود ECiو  Iباشد، كه در آن  مي
  اي مقـدار  چنين براي دوره آيش با حالت خيز موئينـه هم. باشد مقدار عددي منفي مي *Rو 

( f ) توان برابر با واحد انتخاب نمود را مي.  
در فصل زمستان تحت زراعت آبي و پـس از آن  شرايطي را كه در آن خاك ) 2-7(جدول 
در ايـن  . نمايـد  ماند را تشريح مـي  هاي فروردين تا شهريور در حالت آيش باقي ميطي ماه
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متـر فـرض   ميلي 100رطوبت موجود در نيمرخ خاك برابر با ) هدررفت(حالت ميزان تلفات 
  .ر منظور شده استمتميلي 40اي معادل  و مقدار خيز موئينه) حالت خشك شدن(گرديده 

متر در دوره گفتـه شـده موجـب    ميلي 110همراه ميزان بارندگي برابر با موارد بيان شده به
ميزان تراوشات عمقـي مـورد نيـاز    . گردد عنوان تبخير و تعرق ميمتر بهميلي 250حصول 

نس زيم ـ دسي 5/2( ECiاز طريق استفاده از ميانگين وزني ) 24-7(ساليانه با كاربرد رابطه 
متـر  ميلـي  191اي منتج به برآورد مقدار تراوشات عمقـي معـادل    عنوان رقم پايهبه) بر متر
        نيـاز آب آبيـاري  . متـر در سـال اسـت    ميلـي  ( ET – P)=  210از آنجـايي كـه   . شـود  مـي 
تـوان بـه صـورت     را مـي ) متر  ميلي 401(اين مقدار . متر خواهد بودميلي 210+191= 401
بنـدي   هاي فصل زمستان تقسـيم متر براي ساير ماهميلي 60براي مهرماه و متر ميلي 101
باشد كه در آن كـاربرد مقـدار قابـل     اين اقدام در راستاي عمليات آبياري متعارف مي. نمود

منظـور مرطـوب نمـودن خـاك و     بـه ) پيش آبياري(قبل از كشت ) آبياري(اي آب  ملاحظه
  .نزديكي سطح زمين است هاي انباشته شده درتخليه يا دفع نمك
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هاي تحت آبياري فصلي با حالت خيز بيلان آب و نمك براي زمين -)2-7(جدول 
  .اي در دوره آيشموئينه
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در اينجا لازم است كه تفاوت بين خشك شدن نيمرخ خاك در منطقه توسعه 
)W(ريشه r زيرين و خشك گرديدن خاك لايه)W( s زيرا در . مورد تذكر قرار گيرد

گردد كه اين پديده در حدفاصل مرز پاييني منطقه توسعه ريشه گياه تا  مورد دوم فرض مي
  .پيوندد وقوع ميسطح آب زيرزميني به

گـردد كـه ابتـدا ذخيـره ميـزان       آب افزوده شود، فرض مـي ) خاك(هرگاه به سطح مزرعه 
شود و هرگاه مقدار رطوبـت خـاك در ايـن    در منطقه توسعه ريشه تأمين مي رطوبتي خاك

  .شوند منطقه به حد ظرفيت مزرعه رسيد، پس از آن اعماق زيرين نيمرخ خاك مرطوب مي
ــي    ــرقّ يعن ــر و تع ــر تبخي ــزودن ب ــاري اف ــادير آب اضــافي آبي ــامي مق ــاه تم ــان مهرم                   در جري

96 =I– (ET – P )  تر، صرف تأمين ميزان ذخيره رطوبت محـدوده توسـعه ريشـه گيـاه     مميلي
96(گردد  مي rW در آبان ماه مقادير آب آبياري اضـافي و افـزون بـر    ). جدول 11، سطر

متر، صرف جبران بخشي از ذخيـره رطوبـت خـاك در    ميلي  I – (ET – P )= 30تبخير و تعرقّ 
متـر و باقيمانـده آن يعنـي    ميلي 4تا حد ظرفيت مزرعه يعني (د شو محدوده توسعه ريشه گياه مي

در شرايط بيان شـده   ).نمايد هاي زيرين نيمرخ خاك را تأمين مي متر ميزان ذخيره لايهميلي 26
) آب زهكشي( آب عنوان زهبه rDگردد هرگاه مقدار فقط در آذرماه فرايند زهكشي آغاز مي

36141060 آنگاهمنظور گردد،   sr W)PET(ID متر خواهـد  ميلي
  .بود

بيلان ماهيانه نمك قابل محاسبه خواهد بود كه در حالـت شـروع   ) 25-7(با كاربرد رابطة 
20001در مهرماه مقادير  Z  40001و Z  21422كه در اين حالت در شهريور Z  و

36982 Z يـابي  ميـان ). جـدول  16تـا   14سطرهاي . (بدين ترتيب حاصل خواهند شد
26001خطي و كنترل محاسبات منتج به رقم  Z گردد كه براي شروع ميزان شوري  مي

  . مقدار بسيار مناسبي است
جـب  براي محاسبه هدايت الكتريكي عصـاره اشـباع خـاك، مو   ) 27-7(با استفاده از رابطه 

. باشـند  خواهد شد كه مقادير قابل قبولي مي 9/4تا  1/4متغيير   ECeيابي به مقادير  دست
گـردد   زيمنس بر متر حاصل مـي  دسي 4/4برابر با  (ECe)هرچند ميزان متوسط ساليانه آن 

اين پيامد نتيجه فـرض  . بيشتر است) زيمنس بر متر دسي 4يعني (كه كمي از رقم مطلوب 
زيادتر در دوره آيش و در مقايسه با دوره زراعت گياه  fمنظور نمودن مقدار كار رفته در  به
واقعيتي كه در محاسـبه  ). بوده است f=5/0و  f=1كار رفته به ترتيب كه مقادير به(باشد  مي
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منظور نگرديده و ميزان آب لازم براي آبشـويي  ) 24-7(بيلان آب و نمك با كاربرد رابطه 
  .گردد وسيله آن رابطه محاسبه ميمحاسبات به  هاي محلول در مراحل نمك

  
  ها ها و نياز اصلاحي زمين هاي محلول از نيمرخ خاكنياز آبشويي نمك - 2- 7
  كليات -7-2-1
هـاي  هاي مورد مصرف در عمليات آبياري، داراي مقادير مختلف و انواع متفاوت نمـك آب

ع ديگر و تـا حـدي از زمـاني بـه     ها از منبعي به منبباشند كه مقدار و نوع نمك محلول مي
وسـيله گياهـان و فراينـد    آب خاك به هاي متوالي،   در اثر آبياري. كند زمان ديگر، تغيير مي

. مانـد  شده، در نيمرخ خاك بـاقي مـي   هاي محلول و افزوده  شود و نمك تبخير مصرف مي
اصـلخيز بـاقي   صـورت بـارده و ح   هاي فارياب بـه   اگر در نظر باشد كه زمين طور نظري،  به

ايـن كـار از   . هاي محلول در نيمرخ خاك جلوگيري شودبمانند، بايد از تمركز مستمر نمك
تـوان   ، عملي است و از اين راه مي)افزون بر نياز آبي گياه(راه استفاده از مقادير آب اضافي 

 تنظيم كـرد، كـه بـا ايـن اقـدام،     ) هان(بيلان نمك را در محدوده رشد و توسعه ريشه گياه
  .شود عملكرد مطلوب گياهان تضمين مي

در عمل، تعيين مقدار اين آب دشوار است، چرا كه مقدار آن با عوامل متغييري مانند مقدار 
حد تحمل گياه مورد نظر به شوري، بازده كاربرد آب در مزرعـه    و نوع نمك در آب آبياري،

  .تباط استهاي محلول خاك در اربراي تأمين نياز آبي گياه و آبشويي نمك
در محدوده توسعه  ع مهم ديگر اين است كه آيا ضرورت دارد كه تنظيم بيلان نمك وموض

كه اجازه داده شـود مقـدار نمـك تـا حـد      پي و پيوسته انجام شود و يا ايندرريشه گياه، پي
مقاومت گياه به شوري در خاك افزايش يافته و سپس با عمليات اصـلاحي خـاك، مقـدار    

آزمايشـگاه  . يافته تا حد مطلوب مقاومت گياه به شوري كاهش داده شـود  هاي تراكمنمك
افزون بـر نيـاز آبـي    (صورت كسري از آب را به (LR)نياز آبشويي   1شوري ايالات متحده

است كه ضرورت دارد اين ميزان آب از محدوده توسـعه ريشـه گياهـان      تعريف كرده ) گياه
شـده   رابطـه بيـان  . نظر تنظيم كندو در حد موردهاي محلول را آبشويي عبور كرده و نمك

) آب زه(بدين منظور، نسبت هدايت الكتريكي آب آبياري به هدايت الكتريكي آب زهكشـي  

                                                 
1- United States Salinity Laboratory (USSL) 
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شـاخص  (است و بدين ترتيب هدايت الكتريكي آب زهكشي، مترادف با هدايت الكتريكـي  
  .گردد تواند آن را تحمل نمايد، تقريب مي كه گياه مي) شوري
دست آمده است كه عبارتند از اينكـه، ايـن رابطـه     هاي متعدد بهالا، براساس فرضرابطه ب

در شرايطي كاربرد مؤثر دارد كه حالت جريان همگام وجود داشته باشـد    فقط) نياز آبشويي(
افزون بر ايـن فـرض شـده اسـت كـه       . مدت موردنظر باشد و يا اينكه دوره زماني طولاني

خ خاك، در بخش زيرين منطقـه توسـعه ريشـه گيـاه قـرار      در نيمر بيشترين غلظت نمك 
اي است كه شـرايط لازم را بـراي رفـع     گونه اي از آب آبياري به داشته باشد و استفاده دوره

كارگيري كسـري افـزون    آورد و به نياز آبي گياه، حتي قبل از اعمال نياز آبشويي فراهم مي
. توسعه ريشه گيـاه مـوردنظر اسـت    هاي محلول از محدودهبر اين، متضمن آبشويي نمك

وسيله گياهان، رسوب  ضمن آنكه در شرايط كمبود بارندگي مؤثر، بايد موارد جذب نمك به
-داري بر نياز آبشويي نمكهاي محلول در خاك نيز در نظر گرفته شود كه اثر معنينمك

مقـادير  شـود كـه هرگـاه     بدين ترتيب نتيجه مي. هاي محلول در نيمرخ خاك نداشته باشد
اي آب حاصل از بارندگي براي عبور از ستون خاك وجود داشته باشـد، بايـد    قابل ملاحظه

  .اصلاحاتي در رابطه برآورد آب آبشويي مورد نياز انجام گيرد
وسيله گياهان جـذب شـود،    هرحال، گاهي ممكن است نمك در خاك رسوب كند و يا به  به

از ) وسـيله گيـاه  جذب نمك بـه (ن اين كميتاگرچه تاكنون اقدامات كمي براي لحاظ كرد
نظر مقدار و اهميت انجام شده است، بيلان نظري كه بر مبنـاي آن نيـاز آبشـويي مطـرح     

تواند براي يك دوره آبياري، يك فصل زراعي و يا يك دوره زماني متوسط و   گردد، مي مي
حراني در ارتبـاط بـا حـد    بنابراين در درازمدت، بايد به موارد ب. طولاني، كاربرد داشته باشد

ترتيب بايـد اقـرار كـرد كـه كـاربرد هـدايت       تحمل گياه به شوري، توجه خاص شود، بدين
الكتريكي عصاره اشباع خاك براي بيان تقريبـي ميـزان هـدايت الكتريكـي آب زهكشـي،      

  . برآورد دقيقي نيست
ه آب از سوي ديگر، كاربرد فرض همگام بودن جريان آب در خاك بـدين معنـي اسـت ك ـ   

هاي نيمرخ خاك، غليظ شود، ضمن عبور از افق هاي محلول كه وارد خاك ميحاوي نمك
شده و با غلظتي برابر با حد تحمل گياه به شوري، از محـدوده توسـعه ريشـه گيـاه خـارج      

عبـور آب از نيمـرخ خـاك،      هاي زودگذر، دليل واقعيت اين است كه در دورهبدين. شود مي
ها از نيمرخ خاك و از محدوده توسعه ريشه گياه اسـت و  شويي نمكمعيار مناسبي براي آب
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شده پايدار و يا همگام بودن حالت جريان آب در ستون خاك، معيـار مناسـبي    شرايط بنيان
  . نيست

اي نيـاز   هاي مزرعـه هاي شور و سديمي، حتي در زمان حاضر هنوز به بررسياصلاح خاك
هـاي محلـول   شود كه براي آبشويي نمـك  بيان مي طور غيردقيق و تقريبي هرچند به. دارد

همان عمق يا ارتفاع معادل آب آبشويي براي نياز اصـلاحي   (Ds)لايه خاكي به ضخامت 
  .باشد هاي بسيار شور مورد نياز ميخاك

هاي محلول و سـديم تبـادلي در   ها شامل آبشويي نمكطوركلي، عمليات اصلاحي خاك به
، اگرچه در عمل براي رسيدن به اين نتيجـه مقـادير قابـل    محدوده توسعه ريشه گياه است

رود و يـا ممكـن    كار مي عنوان آب آبشويي به منظور و بهطور نسبي بدين اي آب به ملاحظه
خـاك  ) داخلي(است در عمل مورد نياز باشد، ليكن در شرايطي كه وضعيت زهكشي طبيعي

زيرا جريان حركـت  . كند تر مي مطلوبنامناسب باشد، استفاده از اين ميزان آب، شرايط را نا
كنـد، هرچنـد مفـاهيم جديـد      از قانون دارسي پيروي مي) و محيط متخلخل(آب در خاك 

انتشـار و پخشـيدگي   "شده در مورد فرايندهاي  هاي ارائه و نظريه "پذيرجايگزيني اختلاط"
 در محيط متخلخل از جمله موارد جديد و قابـل ملاحظـه درخصـوص    "هاي محلولنمك

  . دارهستند هاي مسئلهتنظيم و اصلاح خاك
منظور دوري از پيچيدگي مطلب، تفاوت بـين مشـكل    در اين مبحث تلاش شده است تا به

، (LR)كنترل و تنظيم شوري نمك در نيمرخ خاك از طريق بيلان نمك يا نيـاز آبشـويي   
معـروف   هاي شور و سديمي كه به نيـاز اصـلاحي  هاي متراكم در خاك تخليه و دفع نمك

آبـي  ) ميـزان (بدين ترتيب نياز اصلاحي زمـين، عبـارت از مقـدار    . است، مطالبي بيان شود
هاي محلـول را  عبور كند و نمك) محدوده توسعه ريشه گياه(بايد از نيمرخ خاك  است كه 

اي برساند كه براي كشت گياهان مـوردنظر، قابـل    در نيمرخ خاك، به ميزان و غلظت ويژه
پوشش زراعـي  هاي بدون طور معمول با خاك به (RR) براين نياز اصلاحي بنا. تحمل باشد

هـاي كشـاورزي آمـاده     بـرداري  ها را براي بهرهگونه زمين مرتبط است كه در نظر است اين
  . نمود
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  هاهاي محلول از نيمرخ خاكنياز آبشويي نمك -7-2-2
ي بـه   پژوهشگران زيادي براي ارائه رابطـه    آب لازم بـراي آبشـويي    منظـور تعيـين   اي كمـ

كارشناسـان آزمايشـگاه   . انـد  تلاش كرده) نياز آبشويي(ها هاي محلول از نيمرخ خاكنمك
، در سـال  )1952( 1وسيله كلينـت ورث  شده به   شوري ايالات متحده بر مبناي مفهوم ارائه

  :رابطه زير را ارائه دادند) 1954(
)7-28(

                                                   dw

iw

dw

iw

iw

dw
EC

EC

C

C

D

D
LR   

  :كه در آن
dwD  =متر يا متر،  عمق معادل آب زهكشي بر حسب ميلي  
iwD  =متر يا متر،  عمق معادل آب آبياري بر حسب ميلي  
iwC  =و اكي والنت بر ليتر غلظت نمك در آب آبياري ميلي  
dwC =اكي والنت بر ليتر غلظت نمك در آب زهكشي ميلي .  
dwEC  وiwEC       به ترتيب نمايانگر هـدايت الكتريكـي آب زهكشـي و آب آبيـاري بـر

  .زيمنس بر متر است حسب دسي
)EC(كشـي دليل مشكل بودن برآورد مقدار هدايت الكتريكي آب زه  به dw    و بـا اعمـال

اين فرض كه بيشترين غلظت محلول خاك در زيـر محـدوده توسـعه ريشـه گيـاه اتفـاق       
عنوان بـرآوردي   پيشنهاد كرد كه مقادير شوري عصاره اشباع خاك به) 1957( 2افتد، ريو مي

)EC(از ميزان هدايت الكتريكي آب زهكشي dw  شوددر نظر گرفته.  
 28-7با توجه به نظريه يا رابطه اصل بقاي جرم و اعمال آن بر رابطه بيلان نمك، رابطـه  

  .آيد دست مي شرح زير به  به
)7-29(                                  ScSC.QC.Q ppcdwdwiwiw    

  :كه در آن
iwQ  وdwQ آبياري و آب زهكشي بر حسب حجم بـر واحـد   هاي آب به ترتيب كميت

  باشند، زمان مي

                                                 
1- Klintworth     
2- Reeve  
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ppcS  =والنت بر  اكي  برحسب ميلي  كند، معرف ميزان نمكي است كه در خاك رسوب مي
  ليتر 
Sc = والنت بر ليتر   اكي  برحسب ميلي. وسيله گياه است شده به مقدار نمك جذب  
وسيله گيـاه   كند و يا به ر نمكي كه در خاك رسوب ميشود كه مقدا طورمعمول فرض مي به

شـرح زيـر    بـه  29-7داري نداشته و با اعمال اين فرض رابطـه   شود، مقادير معني جذب مي
  :كند تغيير مي

)7-30(                                                        dwdwiwiw C.QC.Q 

  :ي است يعن)  28-7 (كه برابر با رابطه

iw

dw

dw

iw

iw

dw
D

D

C

C

Q

Q
      

در  28-7هرحال، پژوهشگران آزمايشگاه شوري ايالات متحده پيشنهاد كردند كه رابطه   به
صورت همگام بوده و هرگاه مقـادير مربوطـه    رود كه جريان آب در خاك به كار  شرايطي به

  .مدت موردنظر  باشد در طولاني) آبياري و نياز آبشويي(كل عمق آب مصرفي 
به غلظت نمـك در آب آبيـاري و بـه     (LR)اين پژوهشگران اظهار داشتندكه نياز آبشويي 

افزون بر اين ارتباط، فـرض شـده   . بيشترين حد مجاز غلظت در محلول خاك بستگي دارد
بيشـترين    آيـد،  وجـود مـي   است كه علاوه بر قشر نمكي كه در اثر تبخير در سطح خاك به

احيه زير محدوده توسعه ريشه گياه وجود دارد، به همـين  غلظت نمك در نيمرخ خاك در ن
اي از آب آبيـاري،   هاي استفاده يكنواخـت و دوره فرض دليل اعلام شده است كه بايد پيش

پوشي بودن ميـزان جـذب نمـك بـه      عدم وجود بارندگي قابل ملاحظه و مؤثر، قابل چشم
  .م باشندوسيله گياه، و بالاخره عدم رسوب نمك در محيط خاك، فراه 

وزارت كشـاورزي كشـور     60پيش از انتشـار كتابچـه شـماره    ) 1940و  1938( 1اسكوفيلد
هـاي شـور و قليـايي،  رابطـه     آمريكا با عنوان مباني تشخيص، اصـلاح و بهسـازي خـاك   

را پيشنهاد كرد كه در آن فرض شده بـود محلـول آب خـاكي كـه مـورد       2سرويس معادل
اندازه غلظت آب آبياري، نمك دارد و همچنـين فـرض كـرد     گيرد، به استفاده گياه قرار مي

                                                 
1- Scofield  
2- Service Equivalence Formula 
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آب خروجي زهكشي برابر با ميزان آب مصرفي ضرب در نصـف غلظـت    كه ميزان نمك زه
  .نمك آب آبياري است

ارائـه كـرد كـه در آن،     (LR)مفـاهيم ديگـري را در مـورد نيـاز آبشـويي      ) 1954( 1ايتون
 2ه استفاده از كلسـيم هايي براي برآورد آب آبشويي و نياز ب رابطه

)Ca( 2    پيشـنهاد شـده
گيري ميزان شـوري خـاك    توان فقط با اندازه وي اظهار داشت كه نياز آبشويي را مي. است

وسيله ايتون، تغييرات مقدار نفوذپذيري خاك، ميزان  شده به در خلاصه نتايج ارائه. بيان كرد
توانـد بـر روي ميـزان تعـرق      عوامل اقليمي كه ميرشد گياه، نياز آبشويي گياهان مختلف، 

هـا  هاي محلول از نيمرخ خاك  مؤثر باشد و مانع تأثير عوامل ديگر در برآورد آبشويي نمك
اي براي بيان ميزان آب آبشويي مورد نياز،  وي در توسعه رابطه. شوند، نيز تأكيد شده است
برحسـب  (اندازه دو برابر يون سـولفات   توانند در برابر يون كلر به فرض كرد كه گياهان مي

كه بر اين اساس، وي پيشـنهاد كـرد كـه در    . مقاومت نشان دهند) اكي والنت در ليتر ميلي
SO(نهادي عبارترابطه پيش

2

1
Cl( 4  كار رود شرح زير به به .  

-هـا بـه  كه نيمـي از سـولفات  نظريه ديگري بيانگر اين مطلب است كه به دليل اين: تذكر

هاي صورت سولفاتكند و فقط نيم ديگر آن به صورت سولفات كلسيم در خاك رسوب مي
  .شود ن شوري بالفعل بيان ميسديم و منيزيم محلول هستند، رابطه اخير، با عنوا

)7-31(
                               w

w

w

w

wss

w

S

S

S

S

SM

S
d%












 80

100
402

100
2

100  
  :كه در آن 

wS   = اكـي والنـت بـر ليتـر      شوري آب آبياري برحسب ميلـي)SO
2

1
Cl( 4  كـار   بـه

  رود، مي
%d =   مقدار موقت(d) ه خاك اضـافه و از محـدوده   برحسب درصدي از آب آبياري كه ب

  شود، توسعه ريشه گياه خارج مي
ssM  =والنــت بــر ليتــر  اكــي صــورت ميلــي ميــانگين شــوري محلــول در خــاك كــه بــه
)SO

2

1
Cl( 4 عنـوان غلظـت    بـه  40در رابطه بالا رقـم  . شود بيان مي)M( ss  كـار   بـه

                                                 
1- Eaton 
2- Calcium Requirement (CR) 
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درصد  80تا  70 شود كه در اين شرايط در مناطق خشك و نيمه خشك رود و تصور مي مي
  .كنند مقاوم به شوري، رشد مي  گياهان تقريباً

كنـد در هنگـام عبـور از     با اين فرض كه غلظت محلول آبي كه به سمت پايين حركت مي
گونه نمكي در خاك رسـوب و يـا جـذب     يابد و هيچ محدوده توسعه ريشه گياه، افزايش مي

  :را مبناي استخراج رابطه زير قرار داد 31-7شود، ايتون رابطه  نمي گياه
)7-32(

                                                                         d%

Sw
Sd

100
  

  :كه در آن 
Sd = والنت بر ليتر است، و ديگر عوامـل در قبـل    اكي آب خروجي بر حسب ميلي شوري زه
  .اند ريف شدهتع

وي در مورد رابطه بالا، پيشنهاد كرد كه غلظت محلول خاك در زير محدوده توسعه ريشه 
آب خروجـي مقـادير قابـل     كارگيري روش شـوري زه  گيري آن در مقايسه با به گياه و اندازه

  .را پيشنهاد كرد Mssهمين دليل توجه به عبارت   به. دهد اعتمادتري را ارائه مي
گيري كـرد كـه بيـان     نتيجه آل براي بيان بيلان نمك،  با تشريح مثالي ايده) 1958(ايتون 

اي كـه در خـاك وجـود دارد، معنـي      تواند به گونـه  صورت غلظت نمك نمي بيلان نمك به
صورت دقيـق بـه    واقعي خود را داشته باشد و چنين نتيجه گرفت كه عبارت بيلان نمك به

  .كاربران معرفي نشده است
ارائه كـرد و اظهـار داشـت كـه     )  28-7(هايي در مورد كاربرد رابطه  پيشنهاد) 1961( 1باور

هـاي تبـادل كـاتيوني،    مجموعه عوامل، عمق نفوذ ريشه گياه، ميـزان آب خـاك، واكـنش   
طـور مسـتقيم در فراينـد آبشـويي      خـاك، بـه  ) داخلي(نفوذپذيري و شرايط زهكشي طبيعي

توانند موجب ميزان آبشويي مشخصـي   ميدخالت ندارد و فقط نفوذپذيري و زهكشي خاك 
وي پيشنهادهايي را نيز در مورد تعديل رابطه مذكور، در شرايطي كه افـزون بـر آب   . شوند

  .شرح زير ارائه كرد آبياري، آب باران نيز دخالت دارد، به
)7-33(

                                    
     )DD()C.DC.D()adj(C iriirri   

)C(جاي هاي قبلي به حاصل از اين رابطه در رابطه Ci)adj(لازم است مقدار  iw  كـار   بـه
  .گرفته شود

                                                 
1- Bower  



  177  ه ملي آبياري و زهكشي ايرانكميت
 

 

rDعبارات  33-7در رابطه  متـر و شـوري    به ترتيب عمق آب باران برحسب ميلي rC و 
  است، والنت بر ليتر اكي آب آبياري بر حسب ميلي

  : سعي نمود سه هدف يا اقدام عملياتي را براي امر آبشويي بيان نمايد) 1961( 1هيل
 هاي محلول از نيمرخ خاك است،ترين هدف آبشويي، خارج كردن نمك اولين و مهم  
    هـاي  هدف دوم برقراري مطلوب بيلان نمك در محدوده توسعه ريشـه گيـاه در زمـين

  مورد آبياري است و
 باشد  غلب كمتر مورد توجه است، برقراري شرايط سرويس معادل ميسومين هدف كه ا

كه اين امر خود متضمن حفظ غلظت مشابه و مؤثر محلول خـاكي اسـت كـه بـر اثـر      
  .كند هاي متفاوت، تغيير ميهاي آبياري با شورياستفاده از آب

داد و سپس  را مورد توجه قرار) 28-7 (كاررفته در رابطه وي در تشريح هدف دوم، موارد به
فرض كرد كه بايد بلافاصله پس از اعمال آبياري كمترين ميانگين غلظت محلـول خـاك   

مقـدار آن بـا ميـانگين حسـابي     . هاي محدوده توسعه ريشه گياه يكسان شوند در همه لايه
ايـن  . هاي عمقي محدوده توسعه ريشـه گيـاه برابـر شـود      هاي آب آبياري و تراوشغلظت

  :شرح زير است  محلول خاك و به  2غلظت مؤثر) شاخص(وان نمايه عن ميانگين حسابي به
)7-34(

                                                                        2
pa

s
CC

C


    
)7-35(   

                                                                      asp CCC  2   
  .توان رابطه زير را ارائه داد كه بدين ترتيب مي

)7-36(
                                                                

)
CC

C
(DD

ap

p
a 
   

  :آيد دست مي در رابطه اخير، رابطه زير به )35-7(كه با جايگزيني رابطه 
)7-37(

                                                           
)

CC

CC
(DD

as

as
a 22

2



    
  :كه در آن

sC  =والنت بر ليتر، اكي غلظت مؤثر محلول خاك، بر حسب ميلي  

                                                 
1- Hill  
2- Index of the Effective Concentration.. 
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pC  =والنت بر ليتر، اكي هاي عمقي، بر حسب ميليغلظت تراوش  
aC  =والنت بر ليتر، اكي سب ميليغلظت آب آبياري، بر ح  
aD  =متر و  عمق آب آبياري بر حسب ميلي  
D  = متر است گياه بر حسب ميلي ميزان آب مصرفي مورد نياز.  

توان با برقـراري سـرويس معـادل مشخصـي، عمـق آب       مي)  37-7(كارگيري رابطه  با به
  .هاي متفاوت است، محاسبه كردظتآبياري را كه داراي غل

را با دقـت بيشـتري   ) نياز آبشويي(بيان كرد كه بايد رابطه آبشويي نمك) 1965( 1پيترسون
بـراي مثـال وي اظهـار    . هاي ذاتي وجود دارد بررسي و اصلاح كرد زيرا در اين رابطه خطا

كه نيـاز  شود  وسيله گياه، موجب مي كرد كه رسوب نمك در محلول خاك و جذب نمك به
وي بـه تحقيقـات بـاور    . آبشويي كمي بيش از آنچه مورد نياز واقعي است، محاسـبه شـود  

آبشويي كمتري را  اشاره كرد كه براساس آن استفاده غيريكنواخت آب آبياري، نياز) 1961(
كنـد، وي ايـن دو خطـا را كـه      ضمن آنكه دو خطاي ديگر نيز بـروز مـي   دهد،  دست مي به

تـوجهي بـه مـوارد     گذارند، مرتبط با بـي  ه نياز آبشويي تأثير تلفيقي ميبرروي رابطه محاسب
كار رفته در اشتقاق رابطه مذكور دانست و مورد بعدي نيـز در ايـن فـرض مسـتتر      ذاتي به

است كه هرگاه از آب آبياري استفاده شود، مقدار آبي كـه از محـدوده توسـعه ريشـه گيـاه      
افزون بـر ايـن، فـرض شـده     . گياه به شوري دارد شود، غلظتي برابر با حد تحمل خارج مي

شود، برابر با مقدار نمك موجود در خاك در زمان شروع  است كه مقدار نمكي كه خارج مي
شـود،   صورت كسر بيان مي شده كه به آبشويي است، هرگاه كل ميزان آب آبشويي محاسبه

وي تأكيـد كـرد كـه    . شده از محدوده توسعه ريشه گياه خارج شود صورت واحد جايگزين به
دليل عدم امكـان جـايگزيني    شود به اي از خاك خارج مي مقدار نمكي كه در شرايط مزرعه

شده باشد و اين امر مؤيـد آن اسـت    تواند برابر با موارد محاسبه  كامل در نيمرخ خاك نمي
  .شده ناكافي است كه مقدار نياز آبشويي محاسبه

)EC( كارگيري عبارت خطاي ديگر ناشي از به e عنوان هدايت الكتريكي قابـل تحمـل    به
كه در فرايند آبشويي مقدار نمك بيشـتري   جا از آن. آب زهكشي است (EC)صورت  گياه به

                                                 
1- Peterson  
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دليـل مقـدار   شود، بـدين  حاصل مي "نياز آبشويي"كارگيري  در مقايسه با آنچه از طريق به
  .شود تري را شامل مي نياز آبشويي، مقادير بزرگ

  :براي بيان نياز آبشويي رابطه جديدي را به شرح زير ارائه كرد) 1965(پيترسون 
)7-38(

                                                                     
 C

EC

EC
LR

ss

iw   
)EC(منظور ارزيابي نياز آبشويي، هرگاه مقدار  هب ss الكتريكـي محلـول    كه معرف هدايت

كننـده ضـريب    بيـان  (C)خاك در غلظت نمكي در حد تحمـل گيـاه، منظـور شـود، واژه     
تواند براساس محـل اسـتقرار نمـك در نيمـرخ      و بدون بعد است كه مقدار آن مي 1آبشويي

زيمـنس بـر    سيبر حسب د ssCEو  iwEC. هاي خاك متغير باشدخاك و ديگر ويژگي
  .  شوند متر بيان مي

اظهار داشت كه از نظر اصولي نياز آبشويي، مفهوم عمومي خوبي براي درك ) 1965( 2فولر
هـاي  هاي زراعي زمـين  طورقطع براي كنترل شوري در برنامه موارد زهكشي است ليكن به

اسـت،   هايي در كاربرد كلـي هاي كوچك و بزرگ داراي محدوديت مورد آبياري در مقياس
ارائـه داد و تأكيـد كـرد كـه ايـن رابطـه كـاربرد         3عنوان درصد آبشويي وي رابطه زير را به

  .بيشتري دارد
)7-39(   

                                                                  
1002 

e

iw
EC

EC
LP  

اسـت   (FC)مزرعـه   برابر با تحمل گياه نسبت به شوري، در حد ظرفيـت  (LP)اين مقدار 
همچنين بازده يـا  . خاصي ندارد ليكن توجهي به تغييرات ميزان شوري و تراكم آن در لايه 

كار رفته در رابطه بالا در قبل  عوامل به. بازده آب آبشويي موردنظر در آن لحاظ نشده است
  .اند تعريف شده

از آبشويي براي يك گيـاه  تر از ني براي برآورد دقيق) 1976( 5و رودز و مريل) 1974( 4رودز
    .خاص، رابطه زير را ارائه كردند

                                                 
1- Leaching Coefficient 
2- Fuller  
3- Leaching Percentage (LP) 
4- Rhoades (1974) 
5- Rhoades and Merrill 
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)7-40(
                                                            iwe

iw
EC)EC(

EC
LR


 5  

  : كه در آن 
LR  =    كمترين نياز آبشويي لازم براي تنظـيم نمـك در محـدوده شـوري)EC( e   قابـل

  هاي مرسوم آبياري سطحي،وشتحمل گياه در ر
iwEC  =كار رفته برحسب دسي زيمنس بر متر و شوري آب آبياري به  

eEC  =   گيـري عصـاره اشـباع     ميزان ميانگين حد تحمل گياه به شـوري برمبنـاي انـدازه
متفـاوت  زيمنس بـر متـر اسـت، كـه مقـادير آن بـراي عملكردهـاي         خاك، برحسب دسي

  .شده است  هاي مرجع ارائهمحصولات زراعي و باغي، در كتاب
  

  1هانياز اصلاحي زمين -7-2-3
هاي بسيار شـور و  هاي محلول و تراكم يافته در نيمرخ خاكطور كلي خارج كردن نمك به

شـود و نيـاز اصـلاحي     هـا تعريـف مـي   عنوان عمليات اصلاحي زمين يا شور و سديمي، با 
(RR) ت نياز آبشويي با عبار(LR) زيرا نياز آبشويي مربوط به مقدار آبي است . تفاوت دارد

كه بايد از محدوده توسعه ريشه گياه عبور كرده و تراكم نمك را در محيط رشـد گيـاه بـه    
هـاي بـدون   ليكن نياز اصـلاحي مربـوط بـه خـاك    . سطح يا ميزان مشخصي تعديل نمايد

هـاي   ن راه بتـوان آنهـا را اصـلاح و بـراي اسـتفاده     است تا از اي) باير يا غيرزراعي(پوشش
عامل مهمي براي انجام امـور   (RR)اين كميت آب . آماده كرد) زارعي و آبياري(كشاورزي

بديهي اسـت در بيشـتر شـرايط    . رود شمار مي هاي آبياري سنتي و نوين به زراعي در شبكه
 ـ  ه احـداث سـامانه زهكشـي    براي اعمال عمليات اصلاحي خاك و زمين، ابتدا بايد اقـدام ب

شـده را از نيمـرخ خـاك     هـاي محلـول آبشـويي   زيرزميني كرد تـا از آن راه بتـوان نمـك   
هاي جديد، انجام  افزون بر اعمال عمليات اصلاحي در شبكه. آوري، تخليه و دفع كرد جمع

هاي آبياري قديمي كه در حـال شـوري و يـا شـوري و      اين امر براي احياء و اصلاح شبكه
همراه  نيز  ها كه در بيشتر شرايط با حالت زهدار و ماندابي بودن زمين(شدن هستندسديمي 

توان به شواهدي در دره نيل در كشور مصر، شـمال و   ، الزامي است، در اين مورد مي)است
  . النهرين اشاره كرد هاي وسيع جلگه بينغرب قاره آفريقا و زمين

                                                 
1- Land Reclamation Requirement (LRR) 
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ها، مشروط به نبود مشكل خاص و فـراهم  ح زمينبراي اصلا) 1944( 1سن ماگيستاد و كريستين
هايي كه در آن امكان رشد و توليـد گياهـان نبـوده    غرقاب كردن سطح زمين بودن شرايط لازم، 

صورت مستغرق برروي سطح زمين باقي  آنها تأكيد نمودند كه آب بايد به. است، را پيشنهاد كردند
هاي زيرين  نيمـرخ خـاك انتقـال     قي به لايههاي عمهاي محلول به وسيله تراوشبماند تا نمك

يابند، اين پژوهشگران استفاده از آب مورد نياز اصلاحي را در فصول سـرد يـا معتـدل سـال كـه      
- به(همراه استفاده متناوب آب مورد نياز اصلاحي خاك   طور نسبي كمتر است، به ميزان تبخير به

عنوان  كه امروزه اين روش با. نهاد كردندپيش) هاي فيزيكي خاك لايه سطحيدليل بهبود ويژگي 
  .شود ها شناخته مياز نيمرخ خاك  هاي محلولآبشويي متناوب نمك

هاي بخـش دلتـايي ايالـت يوتـا در     از تحقيقاتي كه بر روي زمين) 1948( 2ريو و همكاران
ايالات متحده انجام دادند دريافتند كه براي اصلاح و بهسازي نوعي خاك شور و سـديمي  

اين پژوهشـگران طـرح   . متر، مورد نياز است 2/1با منشأ گچي، عمق آب اصلاحي معادل 
متر آب آبشويي، انجام دادند  20/1، 6/0،  3/0، )شاهد(آزمايشي خود را با چهار تيمار صفر 

اي بين عمق  ها كردند و بدين ترتيب رابطهو سپس اقدام به كشت گياه گندم در اين زمين
ليكن درباره مقدار تعـديل يـا كـاهش ميـزان     . رد محصول ارائه دادندآب كاربردي و عملك

در . انـد  هاي محلول نيمرخ خاك، قبل و بعد از مراحـل آبشـويي، رقمـي ارائـه نـداده     نمك
در دره كوچيلا ايالت كاليفرنيا در ايالات ) 1955(وسيله ريو و ديگران  تحقيق ديگري كه به

هاي لايه سطحي خاك از طريـق عبـور   يي نمكمتحده انجام شد، گزارش كردند كه آبشو
برروي سطح زمين، اقدام اصلاحي غيرمؤثري اسـت، بنـابراين، اظهـار كردنـد كـه       3جريان

هـاي محلـول لايـه    متر، در كاهش قابل ملاحظه نمـك  3/0رساندن عمق آب آبشويي به 
  .آميز بوده است متر در نيمرخ خاك موفقيت 3/0سطحي با ضخامت 

اي بـه ميـزان آب آبشـويي لازم بـراي كـاهش       بدان اشاره شد هيچ اشاره در تحقيقاتي كه
ميزان شوري خاك تا حد تحمل گياه مورد نظر نشده است، فقط به اين عبارت كلي اكتفـا  

ازاي  گرديده است كه براي آبشويي و اصلاح خاك بسيار شور و يا شور و سديمي بايـد بـه  
  .كار برد شويي بههر عمق معيني از خاك به همان ميزان آب آب

                                                 
1- Magistad and Christiansen  
2- Reeve et al 
3- Flushing 
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آمـده از   دسـت  هـاي بـه  رابطه تجربي زيـر را براسـاس تجزيـه و تحليـل رقـم     ) 1957(ريو 
  :اي اصلاح خاك و زمين ارائه كرد هاي مزرعهآزمايش

)7-41(
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  :كه در آن 
wD  = متـر يـا متـر بـراي لايـه       متر، سانتي بر حسب ميلي) آبشويي(عمق آب نفوذ يافته

  ،(Ds)خاكي به ضخامت 
C  =زيمـنس   ميانگين غلظت شوري در كل نيمرخ خاك قبل از آبشويي، بر حسب دسي

  بر متر، 
 C   = زيمـنس   يي، بر حسب دسيميانگين غلظت شوري در كل نيمرخ خاك پس از آبشو

  بر متر و
sD  =   متـر،   ضخامت افق يا لايه خاك موردنظر براي عمليات اصلاحي بـر حسـب ميلـي

  .متر يا متر سانتي
)EC(ها هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاكدر اين آزمايش e  عنـوان غلظـت شـوري     بـه
بدين ترتيب وي پيشنهاد كرد كه رابطه قبلـي بـه شـرح     كار رفته است كه محلول خاك به
  .زير اصلاح شود

)7-42(
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  :كاررفته داراي معاني زير است در رابطه ذكر شده علائم به
)EC( i  و)EC( f ه اشـباع نيمـرخ خـاك، بـر حسـب      به ترتيب هدايت الكتريكي عصار

و ) پـس از كـاربرد مقـادير لازم آب اصـلاحي    (زيمنس بر متر قبل و بعـد از آبشـويي    دسي
wD  وsD باشند نيز معاني پيشين را دارا مي.  

يي آبشـو (هاي عمـق آب كـاربردي    گردد كه نسبت ملاحظه مي)  42-7(با تعمق در رابطه 
)D/D(به عمق خاك يعني) wDناخالص، sw   و هدايت الكتريكي عصاره اشباع خـاك

)EC/EC(قبل از آبشويي به هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك پـس از آبشـويي   fi  
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)EC/ECY(هـاي  هرگـاه در رابطـه اخيـر تسـاوي    . باشـند  هر دو بدون بعد مي if  و
)D/DX( sw توان رابطه را به شكل كلي زير ارائه نمود جايگزين شوند، مي:  
)7-43(

                                                                  
11505  )]/X([Y  

)7-44(
                                                       

150201505
1

/
Y

/
/

Y
X   

كه در اشتقاق رابطـه بـالا مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت،         هاي جايگزين با استفاده از تساوي
  :توان نوشت روابط زير را نيز مي

)7-45(
                                       

11505100100 







 )]/X([

EC

EC

i

fY%  

)7-46(
                               

  115051100100  )]/X([{YY %%  
  

  :در روابط بالا
Y%  =هاي اوليه باقيمانده ودرصد نمك  

Y%  =باشد هاي اوليه شسته شده ميدرصد نمك.  
در صورت در دسترس بودن اطلاعات لازم، بدون آنكه در روابط بيان شـده تغييـري   : تذكر

عمق خالص آب ( wDl، از )عمق ناخالص آب آبشويي( wDتوان به جاي  ايجاد شود مي
را بـا كسـر ميـزان كمبـود رطوبـت خـاك لايـه         wDlاستفاده كرد، زيرا ميزان ) آبشويي

  .ان به دست آوردتو مي wDاز عمق آب كاربردي ) تا حد ظرفيت مزرعه( sDموردنظر 
)EC(، بر اين باور بود كه ميزان شوري تعادلي)1963(ديلمان  eq    ،به فراينـدهاي تبخيـر

هـاي مـورد آزمـون و شـوري آب آبشـويي مـورد اسـتفاده        شرايط زهكشي داخلـي خـاك  
)EC( iw مربوط است و هرگاه مقدار اخير)EC( eq ادير شـوري اوليـه   از مق ـ)EC( i  و

)EC(نهايي  f  كسر شوند، روابط حاصل يعني)]ECEC/()ECEC[( eqieqf   و
)]D/Dl[ sw طور نظري از كيفيت آب آبشـويي، وضـعيت زهكشـي داخلـي خـاك و      به

ي بدسـت آمـده فقـط بـه     ها گردند و بدين ترتيب روابط و منحني ميزان تبخير مستقل مي
بدين ترتيـب بـا اعمـال ايـن     . هاي خاك محل مورد آزمايش بستگي خواهد داشت ويژگي
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wwپيشنهاد و جايگزيني  DlD   نهايي رابطه يا مدل تجربـي    شكل)  42-7(در رابطه
  :صورت زير خواهد بودبه) 1957(ريو 

)7-47(         ]/)D/Dl[()]ECEC/()ECEC[( sweqieqf 15051   
خالص آب آبشويي لازم براي اصـلاح خـاك   ) ارتفاع(توان عمق  ستفاده از رابطه بالا ميبا ا

  .را به شرح زير محاسبه نمود
)7-48(  
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115020 /
ECEC

ECEC
D/

ECEC

ECEC
/DDl

eqf

eqi
s

eqf

eqi
sw

  

)EC(چنين با معلوم بودن ساير عوامل، ميزان شوري نهايي هم f   عصاره اشباع خـاك را
D/Dl[نيمرخ خاك با كاربرد مقدار معينـي  هاي محلول پس از آبشويي نمك swX[  

  .توان برآورد نمود شرح زير ميبه

)7-49(
                                              eq

eqi
f EC

/X

ECEC
EC 
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1  

كار رفته معاني و ابعاد پيشـين را دارا  كليه علائم به) 49-7 (و) 48- 7( ، )47-7(در روابط 
  .باشند مي

روابط تجربي ، (RR)ها در ارتباط با برآورد يا محاسبه آب مورد نياز اصلاحي زمين: توجه
توانند براي  اي ارائه گرديده كه علاقمندان مي هاي مزرعهپايه آزمون  متعدد ديگري بر

  .مراجعه نمايند) 2(آگاهي از آن به مندرجات منبع شماره 
  
  ر خاكنمك دكنترل كيفي بيلان آب و ضرورت  -7-3

عدم توجه به اين مهم كه امر كشاورزي در اراضي فارياب، مستلزم توجه خاص بـه مـوارد   
كنترل شوري و سديمي بودن خاك است، امكان دارد منجر به كاهش قابل توجه عملكـرد  

در . محصولات زراعي و باغي و يا به عـدم برداشـت محصـول مطلـوب و مناسـب گـردد      
حدود نبوده و آب آبياري كيفيت مناسـبي دارد قبـل از   مناطقي كه منابع آب قابل عرضه م

محلـول و  هـاي   نمـك اقدام به امور كشاورزي و آبياري لازم است كه نسبت بـه آبشـوئي   
عطف توجه نموده و در شـرايطي كـه كيفيـت آب آبيـاري     ها  زميناصلاح كيفيت خاك و 

در مقياس ها  زميندليل اجراي عمليات اصلاح و بهسازي خاك و باشد و بدين نامطلوب مي
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توان مشروط به اعمال توجه لازم به عمليات اجرائي خـاص   كامل اقتصادي نيست، نيز مي
در امور آبياري و كشاورزي تا حدودي موقعيت حاصل ) و سديمي شدن(كنترل شوريبراي 
ميزان رطوبت خاك همواره در سطح مناسـبي نگهـداري    ،در اين مورد ضروري است. نمود

ت نامطلوب شوري تشـديد نگـردد و بـدين منظـور بايسـتي عمليـات آبيـاري        گردد تا اثرا
محلول را از منطقـه توسـعه ريشـه گيـاه     هاي  نمكي يبطريقي اعمال گردد تا موجب آبشو

در مراحـل جوانـه   عمده طوربههرچند بعضي از گياهان در مراحل بخصوص و . فراهم آورد
باشند كه در اين  حساس مي) آب و خاك(زدن و رشد اوليه گياهچه نسبت به شوري منابع 

  . ست كه بستر كشت با كاربرد آب آبياري آبشوئي گرددا بهترحالت 
 ـ   ميـزان كـافي و بـا    هاز طرفي هرگاه عوامل ديگري نظير مواد معدني مورد نيـاز گياهـان ب

يابد  سهولت در اختيار گياه قرار گيرد، ميزان مقاومت آن نسبت به شوري خاك افزايش مي
در ايـن ارتبـاط لازم اسـت در    . نمايـد  ين حالت در مورد عنصر غذائي فسفر صدق ميكه ا

انتخاب نوع كود معدني دقت خاصي مبذول گردد تا كاربرد مـواد معـدني موجـب افـزايش     
  .بيش از حد پتانسيل اسمزي محلول خاك نگردد

نتـرل و تنظـيم   طوري كه طي دوره رشد و نمو گياه قادر به كهزهكشي مناسب، بسامانه تعبيه 
در منـاطقي  . گردد سطح ايستابي مطلوب باشد، در اين مورد اقدام بسيار با اهميتي محسوب مي

كه ميزان ريزشهاي آسماني در آن در فصول مرطوبي قابـل توجـه اسـت، شـايد ايـن ميـزان       
ه زراعي رتراكم يافته در نيمرخ خاك طي دوهاي  نمكآبشوئي طبيعي براي آسماني ريزشهاي 

  .كفايت نمايد) غيرمرطوبي فصول(
عنوان كسري از آب آبياري و افزون بر نيـاز آبـي   هي بيطور كه بيان گرديد، نياز آبشوهمان

محلـول از  هـاي   نمـك ي يآبشو برايشودكه كاربرد اين ميزان آب اضافي  گياه توصيف مي
ر حفـظ و  مبتني بها  نمكي يبدين ترتيب نياز آبشو. باشد محدوده توسعه رشد گياه لازم مي

هـا   نمـك باشد و مـوارد پويـائي    در محدوده توسعه ريشه گياه مينمك تعادل بيلان آب و 
 تعمق در تعريف ارائه شده بـالا بيـانگر آن  . محلول در نيمرخ خاك در آن لحاظ نشده است

و  (ECiw)در آب آبيـاري  هـا   نمـك ، مرتبط با ميزان غلظـت  ها نمكي يست كه نياز آبشوا
بدين ترتيب هرگـاه آب آبيـاري بصـورت عمـق معـادل      . باشد مي (ECdw)آب زهكشي  زه

(Diw) آب  و آب زهكشي يا زه(Ddw)    بـراي  نيز با همين واحد ارائه شود، رابطـه زيـر را
  .توان ارائه داد بيان نياز آبشوئي موردنظر مي
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مكرر) 7-28(
                                                         dw

iw
EC

EC

Diw

Ddw
LR   

و آب زهكشـي   (Dcw)مرتبط با اعمـاق آب مصـرفي     (Diw)از طرفي عمق آب آبياري
(Ddw) گردد كه باشد بدين ترتيب نتيجه مي مي:  

)7-51(                                                                    Diw = Dcw + Ddw
                                    

  
  

  .توان ارائه داد زير را ميرابطه ، بالاتفاده از روابط با اس

)7-52(
                                          

Dcw.
ECEC

EC

)LR(

Dcw
Diw

iwdw

dw 
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محلول در محدوده توسـعه ريشـه گيـاه، مـرتبط بـا      هاي  نمكطوركلي حد مجاز غلظت هب
توجـه بـه ميـزان و    است كـه در ايـن مـورد با    1عامل حد تحمل يا مقاومت گياه به شوري

محدوده تحمل گياهان مختلف به شوري محلول خاك جداولي تهيـه و تـدوين گرديـده و    
هاي گفته شـده   رابطهمراجع معتبر، براي كاربرد در و امكان دسترسي به آن از طريق منابع 

 ـ يهـا  هرحال، روابط بيان شـده در بـالا نارسـائي   هب .استفراهم  شـرح زيـر دارا   هي را نيـز ب
  .دنباش مي
   در نيمرخ خاك در آن لحاظ نشده، ضمن ها  نمكموارد توزيع يا پراكنش غيريكنواخت

خاك را  هاي محلول نمكدارتري از كل ميزان  كه اين موضوع ممكن است اثرات معنيآن
  .داشته باشد

  دليل كاربرد ارقام ميزان هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك هب(ECe) ، تعيـين  براي
ليكن اين عامل . باشد در آن لحاظ مي 2تحمل گياه به شوري، عامل ترقيقابلحد مجاز يا ق

مـورد توجـه نيسـت و    ) آب زهكشي(آب انتخاب ميزان مقاومت به شوري از طريق زهبراي 
آب مورد اسـتفاده   جاي غلظت زههست كه غلظت واقعي محلول خاك با آنبهتر علت بدين

  .قرار گيرد

                                                 
1- Salinity. 
2-Dilution Factor. 
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  آب اوليه خـاك ممكـن    هاي خشك، غلظت زهوي خاكر ي بردر زمان كاربرد آب آبيار
را محلول عصاره اشباع خاك باشـد كـه دليـل موجـد آن    هاي  نمكها برابر غلظت است ده

دانست و اين مهم نيز در روابط بالا قابـل   1در پيشينه رطوبتي خاكها  نمكتوان تراكم  مي
  .باشد تشخيص نمي

  نيـاز آبشـوئي بـر پايـه مـدلي بنيـان       2پذير تلاطاز طرفي برخلاف نظريه جايگزيني اخ ،
-هگردد، ب خاك افزوده ميه شود كه هر ميزان آب آبياري كه ب گرديده كه در آن فرض مي

طور نسـبي باعـث   هيابد و ب سمت پائين و عمودي حركت نموده، با محلول خاك امتزاج مي
ايـن  . آورد م مـي تمامي محلول خاك محدوده توسعه رشد گيـاه را فـراه  هاي  نمككاهش 

ستون خاك يكسان فرض تمامي گردد كه غلظت آب زهكشي در  موضوع از آنجا ناشي مي
  .گردد مي

  
نيـاز  هـاي   رابطـه ، كـاربرد   شود كه بدون توجه به نكات بيان شده بالا ترتيب ملاحظه ميبدين
ف اي را در محاسبات و اتـلا  موجب بروز خطاهاي قابل ملاحظهدر عمل ي ممكن است، بآبشو

دليل لزوم توجه به موارد بيان شده در مورد كاربرد توجهي آب آبياري گردد كه بدينمقادير قابل
مقـدار آب مـورد نيـاز بـراي     بالا كه روابط نتيجه اين. بيان شده داراي اهميت استهاي  رابطه

ي اخيـر  هادر سالدليل زند و بدين آبشوئي را بسيار محتاطانه و بيش از مقادير لازم تخمين مي
  .روابط ديگري براي برآورد نياز آبشوئي ارائه شده است

لازم و براي گياه بخصوص رابطه زير  3تري از نياز آبشويي عنوان مثال براي برآورد دقيقبه
  :ارائه شده است

مكرر) 7-40(
                                                        iwe

iw
EC)EC(

EC
LR
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  :كه در آن
LR :   هـا در محـدوده شـوري    حداقل نياز آبشويي لازم براي تنظـيم نمـك(ECe)   قابـل

  هاي مرسوم آبياري ثقلي يا سطحي،تحمل گياه در روش

                                                 
1- Soil Moisture Front. 
2- Miscible Displacement. 
3- Leaching Requirement (LR). 
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iwEC :آب آبيـاري برحسـب دسـي زيمـنس بـر متـر       ) هـدايت الكتريكـي  (ميزان شوري
)(dS/m و  
eEC :گيري عصاره اشـباع خـاك    ل گياه به شوري بر مبناي اندازهمقدار متوسط حد تحم

  .باشد زيمنس بر متر مي برحسب دسي
  

)EC(توصيه گرديده كه در اين مورد مقدار شوري: توجه  e  ميـزان   درصـد  90كه موجب
  .كار گرفته شودطور مقدماتي بهعملكرد محصولات است، به

مورد نياز كه بايد نياز آبي و نياز آبشويي را جبران نمايـد،   ترتيب كل عمق آب ساليانهبدين
  :از رابطه زير قابل محاسبه است

)7-53(
                                                                            LR

ET
AW
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  :كه در آن
AW : متر در سالعمق آب موردنياز يا كاربردي برحسب ميلي،  
ET : متر در سال و  كل ميزان آب ساليانه مورد نياز يا تقاضاي گياه برحسب ميلي  
LR :گردد صورت اعشاري بيان مينياز آبشويي است كه به.  
صورت اعشاري و افزون بر نيـاز  به (LR)نمايد كه نياز آبشويي  بار ديگر يادآوري مي: نكته

ان آب از محدوده توسعه ريشه گياهان آبي گياه تعريف شده است كه ضرورت دارد اين ميز
  .هاي محلول را آبشويي و در حد مورد نظر تنظيم نمايدعبور نموده و نمك

  
توان توصيه نمود كه هرگاه تفاوت مقدار نفـوذ يـا   به استناد تجربيات قابل استناد مي: تذكر

مقدار  درصد 30بيشتر از ،  (LR)تراوشات عمقي حاصل از كاربرد آب آبياري و نياز آبشويي
هاي محلول در محـدوده  نياز آبشويي باشد، كاربرد مقاديري آب اضافي براي آبشويي نمك

توسعه ريشه گياهان ضرورت نخواهد داشت و تراوشات كاربرد آب آبياري موجب آبشـويي  
) كميـت (گردد و در شرايطي كه تفاوت اين دو مقدار هاي محلول نيمرخ خاك نيز مينمك

 25تـوان  نياز آبشويي باشد، آن گاه براي حصـول اطمينـان بيشـتر مـي     درصد 30كمتر از 
را به آب آبياري كاربردي اضافه نمـود كـه بـدين     (LR)ميزان آب مورد نياز آبشويي درصد

  .ترتيب، مقادير تراوشات عمقي آب كاربردي در مزرعه نيز افزايش خواهد يافت
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  هايي از چگونگي محاسباتمثال - 4- 7
  آبياري آب موردنياز -

  .ها ارائه گرديده استطور اختصار بعضي تعاريف مرتبط با مثالدر زير به
  عبارت است از نسبت ستاده ) راندمان(بازده(Output)  به داده(Input).  
 در يك واحد به آب ) هان(، عبارت است از نسبت يا درصد آب مصرفي گياه1بازده آبياري

نـام  گيـري شـود، بـه    اندازه 2آبياري ه اين نسبت در واحدهرگا. وارد شده به ابتداي آن واحد
گيـري شـود،    انـدازه  4و زمـاني كـه در مزرعـه   » 3بازده آبياري واحد آبياري يا بازده كاربرد«
) هـان (و هرگاه از محل تأمين آب تـا اسـتفاده توسـط ريشـه گيـاه     » بازده آبياري مزرعه«

  .شود ناميده مي» بازده كل آبياري«محاسبه شود 
  .توان ارائه نمود توجه به تعاريف بيان شده روابط زير را مي با
)7-54(

                                    IE

SW
FW

FW

SW
AECEIE   

)7-55(
                                                     AE

SW
IW

IW

SW
AE   

  
  :كه در آن

IE = ،بازده كل آبياري  
CE =  و توزيع آب آبياري،بازده انتقال  
SW = هان(ذخيره شده در محدوده توسعه ريشه گياه) رطوبت(آب(،  
FW =  ،آب آبياري تامين شده و انتقال يافته به منطقه طرح  
AE  =كاربرد آب آبياري و ) راندمان(بازده  
IW = مقدار آب آبياري وارده به واحد آبياري.  

                                                 
1- Irrigation Efficiency. 

هكتار  10تا  6گيرد و بين  آب مي 4طور معمول از يك كانال درجه واحد آبياري كوچكترين واحدي است كه به - 2
  .وسعت دارد

3- Application Efficiency. 
 100تا  60بين  گيرد و آب مي 3طور معمول از يك كانال درجه مزرعه مجموعه چند واحد آبياري است كه به - 4

 هكتار وسعت دارد
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: توانـد شـامل دو بخـش    توزيع آب آبيـاري مـي  يا بازده انتقال و  CEبايد متذكر گرديد كه 
  .بازده انتقال و بازده توزيع آب آبياري باشد

:  مشتمل بر دو بخش( CE = 84/0هرگاه بازده انتقال و توزيع آب آبياري : عنوان مثال  به
ــا    ــر بــ ــال برابــ ــازده انتقــ ــادل   95/0بــ ــع معــ ــازده توزيــ ــي 88/0و بــ : ، يعنــ

840880950 ///CE  ( 75/0كاربرد و بازده  =AE  باشد و نيز چنانچه فرض گردد
، )هـان (اي به مساحت يك هكتار با عمق معيني از ريشه گياه ظرفيت انبارش آب در مزرعه

متر باشد، مقدار كل آب آبياري مورد نياز كه بايد از منبع دريافـت  ميلي SW= 100برابر با 
  : گردد برابر است با

630750880950840      بازده كل آبياري //)//(/AECEIE   

                  
  باشد حـال بـا كـاربرد روابـط     هاي آبياري سطحي يا ثقلي بازده مطلوبي ميكه براي روش

  :شود نتايج زير حاصل مي 55-7و  7-54 
مترميلي

                              
3133750

100
/

/AE

SW
IW

IW

SW
AE   

متر ميلي=  1587/0متر  
                  

7158630
100

/
/

FW
FW

SW
IE   

  :در روابط بالا
IW = متر و مقدار آب آبياري وارده به واحد آبياري، ميلي  
FW = آب آبياري تأمين شده و انتقال يافته به منطقه طرح.  

) مترمربـع  104(اي يك هكتاري  كه در مزرعه) ميليمتر 100(متر  1/0بنابراين براي تأمين 
گردد،  مترمكعب برآورد مي 1587مين آب آبياري ذخيره شود، حجم كل آب لازم از منبع تأ

مترمكعـب آن در فراينـد    333مترمكعـب در جريـان انتقـال و توزيـع و      254از اين مقدار 
مترمكعـب از آن صـرف    1000رود و فقـط   عمليات كاربرد آب آبياري در مزرعه هـدر مـي  

 587رايط از ايـن رو كـل تلفـات در ايـن ش ـ    . گـردد  خاك مزرعه مي) رطوبت(انبارش آب 
  .مترمكعب به ازاي هر هكتار است

  
  .توان به روش زير اقدام نمود براي كنترل صحت محاسبات مي

)7-56(
                                                                AECEFWSW  
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  مترمكعب در هكتار÷ 000/10=  1/0متر   =   100متر ميلي
10007508401587  //SW 

  

توانـد شـامل دو     مـي   تذكر اين نكته نيز ضروري است كه هدررفت آب آبيـاري در مزرعـه  
باشد، بخش نخست در شرايطي مانند  (Dp) 2و نفوذ عمقي (SR) 1رواناب سطحي: بخش

هـاي آبيـاري   هـاي مسـطح در روش  هاي با انتهاي بسته، نوار يـا كـرت   استفاده از جويچه
تابع عواملي از جمله، بافت و ) نفوذ عمقي(باشد و بخش دوم  تواند قابل كنترل سطحي مي

ها، عمق سطحي ايستابي، نفوذپذيري يا هدايت هاي متفاوت در نيمرخ خاك ساختمان لايه
در مـواردي  نفـوذ عمقـي   . و عمق استقرار لايه محدود كننده استهيدروليكي اشباع خاك 

ست و در شـرايط ديگـر وقـوع آن را    مانند اعمال روش كم آبياري قابل تعديل يا كاهش ا
پيش نياز نفوذ عمقي در مزرعه اين است كه . محسوب نمود» غيرقابل اجتناب « توان  مي

معادل ظرفيت مزرعه و يا كمي بيشتر از آن باشد ) ها(شرايط رطوبتي محدوده توسعه ريشه
    0/1ز توانـد ا  توان چنين گفت كه در شـرايط اسـتغراق دايـم، مقـدار نفـوذ عمقـي مـي        مي

هاي شـني متغييـر   متر در روز در خاكميلي 0/50هاي رسي تا متر در روز براي خاكميلي
  .باشد

  
  آب موردنياز آبشويي -

  .پيش از آغاز مطلب ضروري است برخي از اصطلاحات مرتبط تعريف شوند
باشد كـه لازم اسـت    مي) صورت اعشاريبه(، عمق آب محاسبه شده (LR)نياز آبشويي  -

ون بر نياز آبي گياه براي جلوگيري از افزايش مقدار شوري، يون كلريد و يا سـديم در  افز
به زمين داده شود تـا شـوري خـاك از    ) هر يك كه ضرورت بيشتري دارد(محلول خاك 

تعريـف  ) همگـام (حد تحمل گياه مورد نظر تجاوز نكند، نياز آبشويي براي حالت مانـدگار 
  .دت آن استشود كه برابر ميانگين درازم مي

، بخشي از آب آبياري كاربردي در مزرعه است كه به بخش زيـرين  (LF)كسر آبشويي  -
توان جزئي از هدررفت  نمايد، در واقع كسر آبشويي را مي ناحيه توسعه ريشه گياه نفوذ مي

                                                 
1-Surface Runoff.  
2- Deep Percolation.  
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صورت نفوذ عمقي اجتناب ناپـذير در عمليـات آبيـاري از    آب آبياري محسوب نمود كه به
  . گردد رج ميدسترس گياه خا

هـاي عملـي در   اينك با در نظر داشتن موارد بيان شده، در زير به ارائه و حل برخـي مثـال  
  .گردد ارتباط با اهداف اين مجموعه اقدام مي

  )1( مثال 
، يك (RR)ها زدايي و برآورد آب مورد نياز اصلاحي زمينبه منظور بررسي امكانات شوري

در بخشـي از  » شـوري و سـديمي  «كيفيـت شـيميايي    اي در قطعه زميني با آزمون مزرعه
بافـت خـاك محـدوده مـورد     . هاي جنوب شرقي استان خوزستان به مورد اجرا درآمدزمين

بندي جامع وزارت كشاورزي ايـالات متحـده    سيلتي و از نظر ردهرسي تا رسيبررسي لومي
به كـار رفتـه   آب . بوده است (Typic Haplosalid)تيپيك هاپلوساليد  (USDA)مريكا آ

)EC(در اين بررسي از رودخانه زهره تامين گرديد كه ميزان هدايت الكتريكي iw  و مقدار
)SAR(نسبت جذب سديم  iw  زيمنس برمتـر   دسي 32/1آن به ترتيب(dS/m)  54/2و 

رفته براي آبشويي  عمق ناخالص آب به كار. بوده است 5/0والنت بر ليتر به توان  اكي ميلي
(Dw) ،100 ميـانگين . متري به كـار رفتـه اسـت    25/0متر بوده كه در چهار تناوب سانتي  
و ميـانگين درصـد سـديم تبـادلي خـاك      ) هدايت الكتريكي عصاره اشـباع خـاك  (شوري 
(ESP) سانتي 75-100و  50-75، 25-50، 0-25برداري شده يعني  در چهار لايه نمونه-

9737زيمنس بر متر و دسي39/42iECمتري، به ترتيب  /iESP  ) تا  0براي افق
 100تـا   0محاسبه گرديـد، مقـدار كسـر رطوبـت طبقـه      ) متري از سطح خاكسانتي 100

تـا حـد   (متـر  سـانتي  97/14متري نيمرخ خاك قبل از عمليات آبشويي در مجمـوع  سانتي
)EC(تعادلي ميزان شوري . بوده است) ظرفيت مزرعه eq   سـانتيمتري نيمـرخ    0-5لايـه

زيمـنس بـر    دسي 74/1برابر با ) آبشويي(متر آب كاربردي سانتي 100خاك پس از كاربرد 
هـاي   بـا حوضـچه   (Model plots)هاي مدل اين آزمون در كرت. متر گزارش شده است

هـدايت الكتريكـي عصـاره    (ميزان شوري . به انجام رسيده است (Buffer pond)محافظ 
زيمنس بر  دسي 08/5متري نيمرخ خاك پس از آبشويي سانتي 100تا  0افق ) اشباع خاك

  .را محاسبه نماييد (RR)متر گزارش شده است، ميزان آب مورد نياز اصلاح خاك 
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  :حل
  :هاي محلول از نيمرخ خاكآبشويي نمك) راندمان(محاسبه ضريب بازده -الف

)EC(ميزان شوري نهايي در اين آزمايش f متري خاك به سانتي 100تا  0مربوط به لايه
زيمنس بـر   دسي 08/5برابر با ) متر، سانتيDw(آب آبشويي   متريسانتي 100ازاي كاربرد 

متـري نيمـرخ خـاك قبـل از     سـانتي  100تا  0كسر رطوبت لايه . متر مشخص شده است
 32/1كـه شـوري آب آبشـويي    با توجه بـه ايـن  . متر بوده استسانتي 97/14آبشويي برابر 

  .شود شرح زير محاسبه ميباشد، مقدار ضريب مربوطه به زيمنس بر متر مي دسي

Dp

Dw
R   

f

iw

EC

EC.R
f   

  :در رابطه بالا
R =  نسبت عمق آبشويي كاربردي(Dw)  به نفوذ عمقي يا عمق خالص آب آبشويي

(Dlw)،  
Dw = متر،عمق ناخالص آب آبشويي يا كاربردي، متر يا سانتي  
Dp =  نفوذ عمقي مترادف با عمق خالص آب آبشويي(Dlw)   است كه پس از تامين كسـر

گردد، متـر   هاي عمقي از نيمرخ خاك خارج ميهاي مربوطه به صورت تراوش رطوبت لايه
  متر،يا سانتي

iwEC = زيمنس بر متر، آب آبشويي يا كاربردي، دسي) هدايت الكتريكي(مقدار شوري  
fEC = نظر پس از كـاربرد  لايه مورد) هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك(شوري نهايي

يـا   )Dlw  ،Dp(يا نفوذ عمقـي ناشـي از عمليـات آبشـويي      (Dw)مقدار معيني آب آبشويي 
  زيمنس بر متر و  دسي

f = عدآبشويي نمك) راندمان(بازده ضريبهاي محلول از نيمرخ خاك، بدون ب.  
  :گرددشرح زير اقدام ميبا استفاده از روابط گفته شده به

17619714100
100

/
)/(Dp

Dw
R 
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310085
3211761

/
/

//

EC

EC.R
f

f

iw 


  
با بافت خاك مورد آزمـايش  ) f=31/0(هاي محلول محاسبه شدهميزان بازده آبشويي نمك

  .باشد مؤيد منطقي بودن نتايج حاصله ميخواني داشته و  هم
  
  تحليل آماري و ارائه مدل مناسب -ب

هدايت الكتريكي عصاره اشباع خـاك  : زدايي يعني ارقام و اعداد حاصل از اجراي آزمون شوري
هاي مختلـف آب آبشـويي و پـس از اتمـام آزمـون بايـد        قبل از آبشويي، پس از كاربرد تناوب

مورد تجزيـه و تحليـل    16.0ويرايش  SPSSافزارهايي مانند  از نرمپردازش شود و با استفاده 
انجام رسيد قرار گيرد، اين اقدام در اين آزمون به  (Curve estimation)آماري و برازش خم 

       تـرين ضـريب همبسـتگي   بـا داشـتن بـزرگ    (Power)و ملاحظه گرديـد كـه مـدل تـواني     
)889/0  =R2(   و خطاي اسـتانداردي(S.E)    درصـد  1داري  در سـطح معنـي   413/0برابـر بـا،      
  :باشد صورت زير مي رابطه حاصل شده به. است» برتر   مدل  «عنوان به

15410530 /X/Y   
  :*آيد صورت زير در ميرابطه به Xو  Yبا جايگزيني متغييرهاي مربوط به جاي 

1541
0530

/

eqi

eqf

Ds

Dlw
/

ECEC

ECEC 
























  

  :وان نوشتت صورت زير نيز مي كه آن را به
8660

07850
/

eqf

eqi

ECEC

ECEC
/

Ds

Dlw
























  

  :توان برآورد نمود شرح زير ميبا استفاده از رابطه بالا، عمق خالص آب آبشويي را به




































8660
07850

/

eqf

eqi

ECEC

ECEC
/DsDlw   

                                                 
، نياز اصلاحي 2-3- 7به مبحث (باشند  هاي بكار رفته در روابط زير معاني و ابعاد پيشين را دارا مي علايم و نشانه *

  ).رجوع شود 50- 7تا  47- 7هاي روابط  زمينها، و به زيرنويس
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  ها با استفاده از مدل تجربي حاصلهبرآورد آب مورد نياز اصلاحي خاك – پ

-متري نيمرخ خاك بـه  0/1مق هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، قبل از آبشويي تا ع

باشـد   در نظر مـي . گيري شده است زيمنس بر متر اندازه دسي 40/39طور ميانگين، برابر با 
شوري تعـادلي عصـاره اشـباع    . زيمنس بر متر كاهش داده شود دسي 0/8كه اين مقدار به 

تر زيمنس بر م دسي 74/1هاي محلول، برابر با خاك حاصل از اجراي آزمون آبشويي نمك
، 50، 25ترتيب منظور اصلاح خاك بهدر صورتي كه اعماق موردنظر به. گزارش شده است

منظور شود مقدار آب مورد نياز اصلاحي چنين خـاكي  ) از سطح خاك(سانتيمتر  100و  75
  با كاربرد مدل تجربي حاصله چقدر خواهد بود؟

متـر بـه كـار     25/0 برابـر بـا   (Ds)تر آن است كه ابتدا ضخامت لايه خـاك   سهل: توجه
  :بنابراين. گرفته شود

متر
                                    

093074108
74143907850250

8660
/

//

//
//D

/

lw 






















  

، 186/0به همين ترتيب عمق آب مورد نياز اصلاحي ساير اعماق گفتـه شـده بـه ترتيـب     
هـاي  گردد و اين بدان معني است كه براي آبشويي نمـك  متر برآورد مي 372/0و  279/0

مترمكعـب   3720و  2790، 1860، 930از نيمرخ خاك اعماق گفته شده به ترتيب محلول 
  .گيرد در هكتار آب بايد مورد استفاده قرار 

استفاده از رابطه اخير تنها در محدوده نوع خاك، ميزان شوري و درصد سديم تبادلي : تذكر
ده از ايـن قبيـل   بـا اسـتفا  . تواند مجاز باشـد  هاي محل اجراي آزمون مياوليه نيمرخ خاك

توان عمق آب مورد نياز براي كاهش عملي ميزان شوري براي عمـق معينـي از    روابط مي
مقادير بدست آمده از اين قبيل روابط نيـاز خـالص آب آبشـويي    . لايه خاك را برآورد نمود

بـراي بـرآورد كـل    . دهـد  خاك را نشان مـي ) زدايي براي اهداف شوري(هاي محلول نمك
ردي لازم براي آبشويي خاك، ضرورت دارد كه به مقادير كسر رطوبت لايه ميزان آب كارب

و ميزان بارندگي نيز توجـه  ) از سطح آب و خاك(، به تبخير)تا حد ظرفيت مزرعه(مورد نظر
در   هاي آبشويي و اصلاح خـاك و زمـين   ريزي نموده و اين عوامل را در محاسبات و برنامه

  .نظر گرفت
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مورد تجزيه و تحليل قـرار گرفـت،    1زدايي خاك رد مرتبط با شوريدر اين مثال موا: تذكر
زدايـي   گيـري مشـابه شـوري    از نظر روش تجزيه، تحليل و نتيجه 2زدايي خاك موارد سديم

  .باشد مي
  

  )1957(تجربي حاصله با مدل تجربي ريو ) مدل(مقايسه رابطه  –ث 
ه مدل تجربي ريـو را بـه   گفته شد، شكل نهايي و كامل شد 2-3-7كه در مبحث طوريبه

  .3توان ارائه نمود شرح زير مي

مكرر) 7-47(
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توان عمق خالص آب آبشويي  تر گفته شد، با استفاده از رابطه بالا ميگونه كه پيشو همان
  .لازم براي اصلاح خاك را به شرح زير محاسبه نمود

مكرر) 7-48(
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  :گردد در رابطه بالا نتيجه زير حاصل مي» پ«با جايگزيني ارقام و اعداد ارائه شده در بند 
متر

                                    
34015074108

741439
5
1250 //

//

//
/Dlw 



















  
،  68/0ماق بيان شـده بـه ترتيـب    و به همين ترتيب عمق آب مورد نياز اصلاحي ساير اع

هـاي  گردد و اين بدان معني است كـه بـراي آبشـويي نمـك     متر برآورد مي 36/1و  02/1
 13600و  10200، 6800، 3400شـده بـه ترتيـب    محلول از نيمرخ خاك بـا اعمـاق بيـان   

  .شود مترمكعب در هكتار برآورد مي
هـا بـا اسـتفاده از رابطـه     حي خاكگردد مقادير آب مورد نياز اصلا كه ملاحظه ميطوريبه

برابر مقـادير بـرآورد شـده از رابطـه      65/3طور تقريبي به) 1957( تجربي و كامل شده ريو

                                                 
1- Desalinization.  
2- Desodification.  

 42-7و  41- 7ها، به وسيله روابط ، نياز اصلاحي زمين 2-3- 7در مبحث ) 1957(شكل اوليه رابطه تجربي ريو  - ٣
  .ارائه شده است
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. رسـاند  است كه علت عـدم تناسـب كـاربرد مـدل اخيـر را بـه اثبـات مـي          جديد و منطقه
نـوع   اند كه به دليـل متفـاوت بـودن    اي را گزارش نموده پژوهشگران متعددي مورد مشابه

ها، ميزان انحـلال پـذيري آنهـا    و احتمالاً نوع نمك(هاي مورد آزمون، مقادير شوري خاك
هاي مورد آزمـايش، شـرايط اجـراي آزمـون و سـاير      و درصد سديم تبادلي اوليه خاك...) و

توان نتيجه گرفت كـه بـرآورد آب مـورد     بنابراين مي. باشد متغيرهاي مربوطه و اثرگذار مي
) و حتي شكل كامل شده آن(هاي كشور، با استفاده از مدل تجربي ريو اكنياز اصلاحي خ

  .تواند دقيق باشد نمي
  
  2(مثال(  

كشت گرديده كـه روش آبيـاري آن كرتـي و بافـت     ) اي ذرت خوشه(اي سورگوم در مزرعه
آب آبيـاري  ) شـوري (ميـزان هـدايت الكتريكـي   . باشـد  خاك مزرعه لـومي و همگـن مـي   

)EC(كاربردي iw  زيمنس برمتر، تبخيـر و تعـرقّ    دسي 2/1برابر با(ET)    5روزانـه گيـاه 
ترتيـب بـراي رفـع نيـاز     باشـد كـه بـدين    روز مـي  20متر و تناوب كاربرد آب آبياري ميلي
آبياري، آب در اختيار گياه قـرار گيـرد،   ) دوره(متر در هر تناوبميلي  100گياه ) خالص(آبي

ــازده   ــاه بــ ــدمان(هرگــ ــه  ) رانــ ــاربرد آب در مزرعــ ــا   (Ea)كــ ــر بــ   65/0برابــ
متر آب آبيـاري در هـر بـار مصـرف گـردد      ميلي 155باشد بنابراين در عمل بايد %) 65يا (
-در اين شرايط چه مقدار آب اضـافي بـه  . تا نياز آبي گياه برطرف شود) 100÷65/0=155(

توسـعه ريشـه    هاي محلـول در محـدوده  براي حفظ و كنترل نمك» نياز آبشويي« منظور 
  كار برده شود؟گياه بايد به

  
  :حل

ابتدا با استفاده از جداول موجود در منابع مرجع، ميـزان هـدايت الكتريكـي عصـاره اشـباع      
زيمـنس   دسي 1/5برابر با ) اي ذرت خوشه(محصول سورگوم درصد 90خاك براي عملكرد 

به شرح  (LR)آبشويي  نياز 28-7سپس با كاربرد رابطه . گردد استخراج مي (dS/m)برمتر 
  :شود زير محاسبه مي

مكرر) 7-28(
                                                                      dw

iw
EC

EC
LR   
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ميزان آب مورد نياز براي تامين نياز آبـي گيـاه و نيـاز     53-7در مرحله بعد با كاربرد رابطه 
  :آيد دست ميي به شرح زير بهآبشوي

مكرر) 7-53(
                                                                    

 
LR

ET
AW


 1  

مترعمق آب آبياري در هر دوره، ميلي
           

         130770
100

2301
205






//

AW  
نتـايج حاصـله بررسـي     52-7و  51-7اينك براي كنترل محاسبات بـا اسـتفاده از روابـط    

  .گردد مي
dwcwiw                                                    مكرر ) 7-51( D)ET(DD   

13010013030100                                      متر           ميلي  )(Diw  

مكرر) 7-52(
            

)ET(D.
ECEC

EC

LR

)ET(D
D cw

iwdw

dwcw
iw 




















 1  

1301002115   متر بياري در هر دوره، ميليمق آب آع
15

770
100



















//

/

/
Diw  

  
به وسيله آزمايشگاه شوري ايـالات  ) 1954(استفاده از روابط گفته شده كه در سال : تذكر

ارائه گرديده است براي سـاليان متمـادي در اكثـر كشـورهاي جهـان از       (USSL)متحده 
  .جمله كشورمان عموميت كاربرد داشته است

  
يـابي بـه   بـراي دسـت  ) هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك(اب ميزان شوري انتخ: نكته

دليـل  بـدين ) كاهش عملكرد محصول يا بيشتر از آن% 10(حداكثر عملكرد محصول % 90
تواننـد   در اكثر شرايط به عملكرد محصول نيز مـي » شوري «است كه عوامل ديگري بجز 

  .اثرگذار باشند
  

 155كـاربرد آب آبيـاري در مزرعـه،    ) رانـدمان (باتوجه به بازدهكه در عمل نظر به اين: نتيجه
رسد كه از مقدار آب مـورد نيـاز آبيـاري نظـري      متر آب در هر دوره آبياري به مصرف ميميلي



  199  ه ملي آبياري و زهكشي ايرانكميت
 

 

(AW)  بنابراين در چنين شرايطي نياز به اعمال مقدار ) مترميلي 155<130يعني (زيادتر است
متـر آب مـورد نيـاز    ميلـي  30جـاي  باشد زيرا به نمي» (LR)نياز آبشويي   «عنوان آب لازم به

عمقي از بخش زيرين منطقـه توسـعه   ) تراوشات(متر به عنوان نفوذ ميلي 55آبشويي در عمل 
هـاي محلـول در نيمـرخ    ريشه گياه خارج گرديده و در عمل حفظ و كنترل بيلان آب و نمـك 

  .رساند انجام ميخاك را به
تواند براي يك دوره آبياري، يك فصل زراعي و يـا   در اين مثال ميكار ارائه شده راه: توجه

گردد در شرايط ضرورت كـاربرد ايـن روش دوره    يك سال به انجام رسد، ليكن توصيه مي
شـده در  كار بيـان هرچند راه. نظر يك فصل و يا سال زراعي در نظر گرفته شودزماني مورد

  . نمايد را حاصل مي تري تر بوده و نتايج مطلوب مثال بعدي علمي
  
  3(مثال(  

و بافـت خـاك   ) شـياري (اي اي گياه ذرت كشت گرديده كه روش آبياري آن جويچه در مزرعه
)EC(آب آبياري مصرفي) هدايت الكتريكي(ميزان شوري . مزرعه لومي و يكنواخت است iw 

متر براي ميلي 800برابر با  (ET)رقّ مقدار تبخير و تع. باشد زيمنس بر متر مي دسي 2/1برابر با 
 65/0برابر با  (Ea)كاربرد آب در مزرعه ) راندمان(هرگاه بازده . دوره زراعت گزارش شده است

متر آب آبيـاري در طـول فصـل زراعـي     ميلي 1230بنابراين در عمل بايد . باشد) درصد 65يا (
در ايـن شـرايط چـه    . مصرف برسـد به) ذرت(منظور رفع نياز آبي گياه به) 800÷65/0=1230(

  كار برده شود؟ بايد به» نياز آبشويي« مقدار آب اضافي براي 
  

  :حل
ابتدا با استفاده از جداول موجود در منابع مرجع، ميـزان هـدايت الكتريكـي عصـاره اشـباع      

ــراي عملكردهــاي ــا  % 100و  90خــاك ب ــر ب ــه ترتيــب براب  7/1و  5/2محصــول ذرت  ب
 (LR)نيـاز آبشـويي    40-7اينك با كاربرد رابطه . يابي استل دستزيمنس برمتر قاب دسي

  :گردد به شرح زير محاسبه مي
مكرر) 7-40(

                                                     iwe

iw
EC)EC(

EC
LR


 5  

  .محصول ذرت درصد 90براي عملكرد  -الف
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  .محصول ذرت درصد 100براي عملكرد  –ب 
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ميزان آب مورد نياز براي تامين نياز آبي گياه و نياز  53-7ر مرحله بعد با كاربرد رابطه د
  .آيد بشرح زير بدست مي) محصول ذرت درصد 90براي عملكرد (آبشويي 

مكرر) 7-53(
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متر در فصل زراعي  ميلي
                                           

8901001
800





/

AW  
انجام رسد، محصول ذرت به درصد100هرگاه با همين روش محاسبات براي عملكرد 

950AW گردد متر در فصل زراعي حاصل ميميلي.  
ز آنجايي كه ميزان عمق آب كاربردي بـراي عمليـات آبيـاري گيـاه ذرت در     ا: گيرينتيجه
كـه  ) درصد 65با راندمان كاربرد آب آبياري برابر با (متر محاسبه گرديده ميلي 1230عمل 

با اطمينان تامين خواهـد شـد و ايـن رقـم     ) ذرت(متر نياز آبي گياهميلي 800در نتيجه آن 
محاسبه  (LR)نياز گياه و نياز آبشويي عمق آب آبياري موردمتر ميلي 890تر از بسيار بيش
اينك اين موضوع مطرح است كه آيا مقادير آب كاربردي افزون بر نياز آبـي  . باشد شده مي

گردد براي رفع نيـاز آبشـويي    صورت نفوذ يا تراوشات عمقي حاصل ميگياه كه به) خالص(
افـزون بـر   ) نفـوذ (مقادير تراوشات عمقي پاسخ به اين مورد آن است كه . نمايد كفايت مي

 100و  90كه ارقام حد تحمل گياه به شـوري بـراي عملكردهـاي    » كسر آبشويي« 15/0
بنابراين . باشد مي) زيمنس بر متر دسي 7/1و  5/2يعني (براساس آن حاصل گرديده  درصد

برد آب ملاحظه بـودن تراوشـات عمقـي، نيـازي بـه كـار      دليل قابلدر مثال تشريح شده به
هـا در محـدوده   اضافي در عمليات آبياري براي اهداف حفظ و كنتـرل بـيلان آب و نمـك   

محصول گيـاه ذرت وجـود نخواهـد     درصد 100و  90توسعه ريشه گياه براي عملكردهاي 
آب كاربردي براي آبياري بسيار قابل ملاحظه است و ) نفوذ(هاي عمقيداشت، زيرا تراوش

عملكـرد محصـول منظـور شـود شـرايط       درصـد  100نياز بـراي  حتي اگر آب آبياري مورد
  . باشد نيز برقرار مي] 1230 <950< 890متر ميلي[
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هرگاه تفاوت مقدار نفـوذ يـا تراوشـات عمقـي     . به آن اشاره شد 3كه در بخش طوريبه : نكته
كـاربرد  . نياز آبشويي باشد درصد 30بيشتر از  (LR)حاصل از كاربرد آب آبياري و نياز آبشويي 

هاي محلول در محـدوده توسـعه ريشـه گيـاه ضـرورت      مقادير آب اضافي براي آبشويي نمك
  .گردد نخواهد داشت، حال با اعمال اين توصيه موارد بيان شده در مثال بالا بررسي مي

  
  1230- 800=430مترميلي،)هاي عمقيشامل نفوذ يا تراوش(ميزان هدررفت آب آبياري كاربردي - 
  890- 800=90                                         مترضافي لازم براي نياز آبشويي، ميليمقدار آب ا - 
  430- 90=340                      مترتفاوت ميزان هدررفت آب آبياري كاربردي و نياز آبشويي، ميلي - 
  340×3/0= 102     مترآب آبياري كاربردي و نياز آبشويي، ميليهدررفت ميزان تفاوت % 30محاسبه  - 
  
ميــزان تفــاوت آب آبيــاري و نيــاز  درصــد 30مقايســه مقــدار آب مــورد نيــاز آبشــويي بــا  - 

  102<90آبشويي
گردد كه در شرايط گفته شده ضرورتي براي كـاربرد آب اضـافي    بنابراين بار ديگر ملاحظه مي

  .باشند نمي» نياز آبشويي  «براي 
هاي آب يا تراوشآن اشاره شد، هرگاه غلظت زهبه  1- 3- 7طوري كه در مبحث همان: توجه

نظـر باشـد   گـردد مـورد   خـارج مـي  ) هان(عمقي كه از بخش زيرين محدوده توسعه ريشه گياه
  :استفاده نمود  )14- 7(توان از رابطه  مي

مكرر) 14- 7(
                                                                             LF

N
1

 

)Cl(عنوان مثال، هرگاه غلظت يون كلريدبه    25/1در آب كاربردي مثال مورد بحـث برابـر 
    آن در شـرايطي كـه  » ضـريب غلظـت  «والنت برليتر باشد، با اسـتفاده از رابطـه بـالا     اكي ميلي

15/0 LF=  در نظر گرفته شود برابر با :  
76150

1
/

/
N  

  
هـاي عمقـي   وسيله تراوشخواهد بود و اين بدان معني است كه غلظت يون كلريد خروجي به

1/25)6/7(8/4گردد و مقـدار آن در آب زهكشـي    تر مي برابر غليظ 7/6آب كاربردي   
هدايت (توان ميزان شوري  شود هر چند با همين روش مي بيني مي والنت در ليتر پيش اكي ميلي
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را  dwECيعنـي  ) هـان (صاره اشباع خاك بخش زيرين منطقه توسعه ريشه گياهع) الكتريكي
هـاي شـيميايي محلـول     دليل عدم شركت در واكنشبرآورد نمود، ليكن انتخاب يون كلريد به

  . تر توصيه شده است خاك مناسب
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  پيوست شماره يك
  )خاك و آب(حفاظت از منابع فيزيكي توليد 

 
  وضعيت منابع آب و آبياري در ايران - 

ميليون كيلومترمربع در منطقه خاورميانه و در بخش جنـوب غربـي    65/1ايران با مساحت كل 
شـمار  هان بهاي ج از جمله معدود كشورهاي باستاني و افسانه، ايران. قاره آسيا واقع شده است

ميليون  5/70جمعيت كشور حدود . باشد آيد كه داراي پيشينه تاريخي پنج هزار ساله مي مي
طبق برآورد انجام شده (ميليون نفر آن در بخش كشاورزي فعاليت دارند 2/22نفر است كه 

  ).1386سال در 
ازندران و از كشور ايران از شمال با كشورهاي آذربايجان، ارمنستان، تركمنستان و درياي م

سمت شرق با كشورهاي افغانستان و پاكستان، از جنوب به درياي عمان و خليج فـارس و  
درصـد   52نزديـك بـه   . باشـد  سرانجام از غرب با كشورهاي عراق و تركيه هم جـوار مـي  

هاي كشـور  ترين رشته كوه  طولاني. دهد ها و كويرها تشكيل ميمساحت كل كشور را كوه
دهد كه از شمال غربي كشور تا سواحل خليج فارس امتداد داشته  مي تشكيل» زاگرس«را 

  .شرقي كشور گسترش يافته استهاي جنوباليه استان و سپس به سمت شرق تا منتهي
  

  )اراضي(ها  وضعيت زمين - 
ميليـون هكتـار آن    37هاي كل كشور، مساحتي برابـر بـا    ميليون هكتار زمين 165از حدود 

ميليـون هكتـار    5/19لـيكن در حـال حاضـر، فقـط از     . كـار اسـت  داراي قابليت كشـت و  
هـاي تحـت پوشـش     مسـاحت زمـين  . شود طور واقعي استفاده ميهاي قابل كشت به زمين
هـاي مرتعـي، كوهسـتاني و     ميليون هكتار بـرآورد شـده و زمـين    4/12ها در كشور  جنگل

قابل ذكر است كه . دهند هاي كشور را تشكيل ميكويرهاي كشور باقيمانده مساحت زمين
اي برابر با نيمي از مساحت كل كشور را شـامل   هاي مركزي و شرقي ايران محدوده فلات
  .شوند مي
  
  



 )خاك و آب(در كشاورزي  حفاظت از منابع فيزيكي توليد                   206

     

 

  )آب و هوايي(شرايط اقليمي  - 
كـه در  طوريبه. اي به منطقه ديگر متفاوت است وضعيت اقليمي نقاط مختلف كشور از ناحيه

كـه در  رسد ،در حالي گراد ميدرجه سانتي -30فصل زمستان، دما در مناطق كوهستاني به 
   درجـه  35العاده گـرم، مرطـوب بـا متوسـط دمـاي        اي فوق جلگه خوزستان تابستان دوره

در بيشتر مناطق فلات مركزي، شـرايط آب هـواي گـرم وجـود دارد كـه      . گراد داردسانتي
ت مركـزي  ميزان بارندگي ساليانه فـلا . فصل زمستان در اين نواحي ملايم و مطبوع است

سـواحل دريـاي مازنـدران در كشـور تنهـا      . متر گزارش شـده اسـت  ميلي 50كشور حدود 
. گـردد  متر محسوب مـي ميلي 1600با متوسط ساليانه » پر باران«اي است كه منطقه  ناحيه

بسـيار  «باشد كه از شرايط  طور كلي كشور ايران داراي هشت منطقه يا ناحيه اقليمي ميبه
اين در شرايطي است كـه متوسـط بارنـدگي    . باشند متغير مي» رطوببسيار م«تا » خشك

  .باشد متر ميميلي 250ساليانه در كشور حدود 
  

  )سطحي و زيرزميني(منابع آب  - 
در سـطح كشـور   ) باران و برف(هاي آسماني طبق برنامه جامع آب كشور، مقدار ساليانه ريزش

ميليارد مترمكعـب بـرآورد    413ان حدود ترين منبع تامين منابع آب به ميز عنوان شاخصبه
ميليارد مترمكعـب بـه    25ميليارد مترمكعب بصورت رواناب،  93شده است كه از اين مقدار 

صورت غيرقابل كنترل بصـورت تبخيـر و تعـرق از    هاي زيرزميني و باقيمانده آن بهآبخوان
ت ديـم و بخشـي   ها، مراتع و مناطق مورد زراع، جنگل)زراعي، باغي(سطح خاك، گياهان 

علاوه بر . گردد هاي آب زيرزميني از كشور خارج ميصورت رواناب سطحي يا جرياننيز به
هـاي   وسيله رودخانـه ميليارد مترمكعب به 12هاي آسماني، تامين منابع آب كشور از ريزش

 105شود كه بدين ترتيب حجم كل منابع آب سـطحي كشـور بـه    مرزي به كشور وارد مي
هـاي  ميليـارد مترمكعـب آب   25با منظور نمـودن  . گردد مكعب در سال بالغ ميميليارد متر

ميليـارد مترمكعـب در    130كشور را بايـد  » تجديد شونده«زيرزميني، حجم كل منابع آب 
  .شمار آوردسال به
ميليارد مترمكعب از كـل منـابع آب تجديـد شـونده      90دهند كه حدود ها نشان ميبررسي

  :شرح زيرورزي، صنعت، معدن و مصارف شهري بههاي كشاكشور در بخش
  در بخش كشاورزي، درصد 92ميليارد مترمكعب يا  0/83 -الف
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  براي مصارف شهري و  درصد 6ميليارد مترمكعب يا  5/5 -ب 
  .رسد باقيمانده آن در بخش صنعت و يا ساير موارد به مصرف مي –پ 

دگاه حفاظت منابع آب، كارشناسـان ايرانـي   با توجه به عرضه موردنياز و اهميت تامين آن از دي
 گونـه هـاي مـورد آبيـاري بـه    هاي منابع آب و گسترش زميناهتمام لازم را از راه توسعه طرح

سـد   320سـد بـزرگ،    195انجام رسانيده كه نتيجه آن طراحي و ساخت بسيار مطلوبي به
، افزون بـر ايـن  . ها بوده استهاي آبياري و زهكشي متناسب با آن كوچك و تجهيز سامانه

سـد ديگـر در مرحلـه مطالعـات      176سد بزرگ و كوچك نيز در مرحله ساخت بوده و  88
  .باشند مي

  
  كشاورزي و آبياري - 

ميليـون هكتـار    37ميليون هكتار مساحت دارد كه  165تر گفته شد، ايران گونه كه پيشهمان
، )تحـت آبيـاري  (صورت فارياب ميليون هكتار به 7/8از مقدار اخير، . باشد كشت ميآن قابل

 5/4و سرانجام ) زراعي و در بعضي موارد باغي(ميليون هكتار به شكل كشاورزي ديم  4/6
ميليون هكتار اراضـي   7/8از رقم . گيرد به حالت آيش مورد استفاده قرار مي ميليون هكتار

روش آبيـاري سـطحي   ميليـون هكتـار بـه    1/8تحت آبياري در كشور، مساحتي نزديك به 
هاي بيـان شـده   شوند، مساحت ميليون هكتار به روش تحت فشار آبياري مي 6/0و ) ثقلي(

. باشـند  مـي ) آبياري تحت فشار( درصد 5و ) حيآبياري سط( درصد 95به ترتيب مترادف با 
طور كلي بخـش كشـاورزي سـهم بـا اهميتـي در اقتصـاد ملـي، توليـد مـواد غـذايي و           به

  .هاي خام صنعتي در كشور دارد فرآورده
همچنين قابل ذكر است كه مساحت برابـري بـا اراضـي فاريـاب و ديـم در كشـور بـراي توليـد         

هاي مورد آبيـاري بخـش   رديده، ليكن توليدات زمينمحصولات موقت قابل تخصيص گزارش گ
ها و محصولات كشاورزي دارا اسـت زيـرا تغييـرات زمـاني و مكـاني       اساسي را در توليد فرآورده

طوري كه طي پنج سال گذشـته، حـدود   به. باشد هاي آسماني در كشور بسيار نامطلوب ميريزش
هـاي   آن از زمـين  درصـد  11ري و فقط تحت آبياهاي  كل توليدات كشاورزي از زمين درصد 89

از ( درصـد  40مورد زراعت ديم حاصل شده است كه مقادير بيان شده در سطح جهان به ترتيـب  
  .در دوره مشابه بوده است) هاي ديم از زمين( درصد 60و ) هاي فارياب زمين
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توانمندي بخش كشاورزي ايران در مقايسه با ساير كشـورهاي جهـان نمايـانگر وضـعيت     
طوري كه پس از كشورهاي هندوسـتان، چـين،   به. باشد آن مي» طلوب و مناسب بودنم«

هـاي تحـت   ايالات متحده آمريكا و پاكستان، ايران در رتبه پنجم از نظـر مسـاحت زمـين   
. هاي مورد كاربرد در كشاورزي قـرار دارد آبياري و در رتبه بيستم از نظر كل مساحت زمين

هاي تحت آبياري كشور كه مترادف با سهم ون هكتار زمينميلي 7/8با ملاحظه مجدد رقم 
هكتار  45باشد و مقايسه آن با  مي) جمعيت(نفر  1000هكتار بازاي هر  120تقريبي حدود 

تـوان  نفر مي 1000ازاي هر به] (AWIA) هاي تحت آبياري جهان ميانگين جهاني زمين[
طـور  هاي تحت آبيـاري بـه  نزمي (Per Capita Area)دريافت كه نسبت مساحت به نفر 

  .برابر معيار جهاني است 5/2تقريبي 
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  پيوست شماره دو 
  تكامل و هدر رفت خاكها ،برخي موارد لازم به تعمق در مورد تشكيل

  
و تبـديل آنهـا بـه    ) مـادري (كه در طبيعت باعث تخريب سنگهاي ) نيروهايي(عوامل  -

  .باشند ،كدامند خاك لايه زيرين مي
  .گردند از چه منابعي تشكيل مي) پيت(كهاي تورب هوموس و خا -
  .تهي شدن، آبشويي و فرسايش خاكها ،چيست: تفاوت بين حالتهاي -
هـاي زراعـي كشـور مرسـوم      تعدادي از گياهان زراعي رديفي و پوششي كه در تناوب -

  .باشند را بياد داشته باشيم مي
تهـي شـدن خاكهـاي زراعـي     چگونه عمليات توليد افزون بر نياز، در گذشـته موجـب    -

  .گرديده است
به چه صورت عمليات شخم عميق و كشت و كار باعث آبشـويي مـواد غـذايي خـاك      -

  .گردد هاي سبك تا متوسط مي بخصوص در زمين
  .راهكارهاي موثر براي حفظ و يا حتي افزايش مواد آلي خاك كدامند -
گردند، مراحـل   بديل ميت» گودالي يا خندقي«به فرسايش » شياري«چگونه فرسايش  -

  .گيرد چگونه شكل مي) فرسايش خاك(توسعه اين حالت تخريب 
» نـواري «گياهان رديفي در تناوب با گياهـان پوششـي در زراعـت    ) هايي(به چه دليل -

  .شوند جايگزين مي
  .گردد در چه شرايطي توجيه و توصيه مي) تراس بندي(ها  احداث يا ايجاد تراس -
هاي بـزرگ  )گودال(يا ممانعت از توسعه خندق ) جلوگيري(كنترل  دو روش موثر براي -

  .كدامند
تـوان از   توان از فرسايش بادي جلوگيري نمود؟ آيـا مـي   با استفاده از چه روشهايي مي -

كليه اين راهكارها در مناطق مختلف استفاده نمود و يا اينكه برخي از آنها موارد كاربرد 
  .ناحيه اي دارند
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سه شماره وستيپ  
 و شور يها افق اي و ها هيلا يدارا كه خاك يها رده ياجمال شرح

باشند يم يميسد  
  
 ـتعر افـق  نامبه  يا هيلا هاخاك يبند در رده  خـاص   يهـا  يژگ ـيو يشـده كـه دارا   في
تـر   محلول يها ضخامت داشته و محل تجمع نمك متريسانت 15افق حداقل  نيا باشد، يم

  . خاك استدر ) پسيژ(از گچ 
 (ECe)عصاره گل اشـباع   يكيالكتر تيهدا تيقابل يحداقل سه ماه از سال دارا ه،يلا نيا
 ـضـرب ضـخامت لا   و حاصـل  بوده (dS/m) متربرمنسيز يدس 30از  ترشيب خـاك در   هي
 ترشيب اي و يمساو) متربرمنسيز يدسبرحسب (عصاره گل اشباع  يكيالكتر تيهدا زانيم
 خواهـد  يتلق "شور" باشد 1كيسال افق يدارا كه يخاك هر است، يهيدب. باشد يم 900 از

. باشـند  2شـور  توانند يم زين باشند نداشته را شده گفته يها يژگيو كه ييهاخاك كنيل شد
 اهـان يگ عملكـرد  داشـتن  منظـور  بدون و شده هيارا شور يهاخاك يكه برا يفيطبق تعر

 يبنـد  طبقـه  و كي ـتفك مـلاك  حاضـر  انزم به تا خاك، يشور به نسبت) يو باغ يزراع(
 4از  شـتر يب زاني ـعصـاره اشـباع خـاك بـه م     يك ـيالكتر تيهـدا  تي ـشور، قابل يهاخاك
 "كيسال" افق فاقد كه افتي را يشور يهاخاك توان يم نيبنابرا. است متربرمنسيز يدس

  .باشند
 بـه  كه ييهاخاك و نشده فيتعر يخاص افق ها،خاك) تيائيقل(بودن  يميدر مورد سد-

 ـ (SAR) مينسبت جذب سد يدارا طورمعمول  ـو  13از  تـر شيب  يتبـادل  ميدرصـد سـد   اي
(ESP) ـناتر افـق  هاخاك يبند در رده. گردند يم منظور يميسد باشند، 15 از ترشيب   3كي

 يهـا  يژگيبا و يا هيحالت وجود لا نيدر ا هيشرط اول كنياست، ل ييها يژگيو نيچن يدارا
 مينسـبت جـذب سـد    ريمقـاد  نيق ـي طـور هب ك،يدر افق ناتر نينابراب. است 4كيافق آرجل
(SAR)  يتبادل ميدرصد سد ايو (ESP)  ييهـا خـاك  نيهمچن باشند يم داراگفته شده را 

                                                 
1- Salic 
2- Saline  
3- Natric 
4- Argillic 



 )خاك و آب(در كشاورزي  حفاظت از منابع فيزيكي توليد                   212

 

 ـ و 13  از ترشيب) ESPو  SAR( شده اشاره ريمقاد بودن دارا با كه دارند وجود زين  15  اي
لحـاظ   هـا خاك يبند ردهدر  موارداغلبدر هايژگيو نيا. باشند ينم كيناتر افق كنيل بوده

 1كيسـد  شـوند يپ بـا  آن اني ـب هـا  حالت اكثر در گروه،تحتتا سطح  يكلطوربهو  گردد يم
  .دارد وجود

 يتـوجه  قابل وسعت و گسترش رانيا در كه ييهاخاك رده وست،يپ نيا اهداف به توجه با
 ـار يهـا  رده: شـامل  عمـده  طور به دارند، زين    ، 4سـولز يآلف ـ،  3سـولز يمـول ،  2سـولز يدي
 ـها  در ا بودن خاك يميو سد يشور. باشند يم  6سولز يو آنت  5سولزينسپتيا هـا، در   رده ني

  .گردند يم حيتشر اختصار به ريز در كه باشد يمسطوح متفاوت موردنظر 
  

  :سولزيديار يها خاك رده -
كمبـود رطوبـت دارنـد و در     مـدت  يدر طـولان  7تيمزوف اهانيگ يبرا يطوركلبه هاخاك نيا

 از يسطح هيلا خاك معمولطوربه. باشند يم 8چند افق مشخصه اي كي يمناطق مختلف دارا
 مناسـب  اهانيگ رشد يبرا  )دما( حرارت درجه كه سال اميا شتريب در و بوده ريفق يآل مواد نظر

 از يعيوس سطوح چهگر. باشند يم 9خشك يرطوبت ميرژ يدارا و بوده يكاف رطوبت فاقد است،
 ياهي ـپوشـش گ  يع ـيطب طوربه كنيل هستند،) ابيفار( يآب كشت تيقابل يدارا ها نيزم نيا از

عامـل   10دزيسـال  ردهتحـت است كـه در   ردهتحتها شامل هفت  رده خاك نيا. دارند يفيضع
 يدارا كه است ييهاخاك شامل و شده مطرح يبند رده دوم سطح در و طورمشخصهب يشور
 بزرگگروهدر  كيناتر يميكه افق سد باشد يم 11دزيآرج گريد ردهتحت. باشند يم كيسال افق
  .شوند يم  دهينام 12دزيناترآرج نامبه و شده مشاهده هاآن

                                                 
1- Sodic 
2- Aridisols 
3- Mollisols 
4- Alfisols 
5- Inceptisols  
6- Entisols 
7- Mesophyte 
8- Diagnostic Horizon 
9- Aridic 
10 - Salids 
11- Argids 
12- Natrargids 
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 ـا يهـا خـاك  از ياريبس ـ شـد  گفته كه يطورهمان  ـ يشـور  زاني ـم يرده دارا ني  4از  شيب
 آن از يذكـر  باشـند،  يم ـ كيسال قاف طيشرا فاقد كهآن ليدلبه كنيل بوده، متربر منسيز يدس
از  شـتر يب (SAR) مينسبت جذب سـد  يدارا طورمعمولبه هاخاك نيا حال هر در گردد، ينم

 كيسـد  شـوند يپ بـا  گـروه تحتبوده كه در  15از  ادتريز (ESP) يتبادل ميدرصد سد ايو  13
 متـذكر  ديبا. وداشاره نم 1هاپلوكلسيدزكيسد به مثال عنوان به توان يم كه گردند يم مشخص

 گـروه تحـت در  شونديپ عنوانبه،  2دزيناترارج يهاخاك در جزبه زين كيناتر افق وجود كه شد
   .باشد ياز آن جمله م 3كيپتروكلسكيناتركه  شود يم هيارا

  
 ـافـق اكر  يدر سـطح خـاك اغلـب دارا    سـولز  يديار رده يهاخاك يكلطور به  ـ  4كي  اي

،  7كي، پتروكلس ـ 6كي ـ، كمب كي ـآرجل يهاافق يدارا نيريبوده و در طبقات ز 5كيآنتروپ
 عمـق  در هـا آن ييبـالا ) كران( مرزكه  باشند يم 10نپ يو دور 9كيپسي، پتروج 8كيپسيج

  .است  گرفته قرار خاك سطح از يمتر يسانت 100 از كمتر
  

  :11سولزيمول يهاخاك رده -
 ـاست، لا ياساس از جمله شروط 12كيمال يسطح افق وجود ها، خاك رده نيا در كـه   يا هي

 مشخصـه  يهاافق ريبا توجه به وجود سا. باشد يم رهيرنگ ت يدارا يوجود مواد آل ليبه دل
 ـز ياجـزا  و ها رده تحت هاخاك تكامل و تشكيل بر حاكم گريد طيشرا اي و  كي ـتفك نيري
 و يشـور  مـوارد  كمتـر  رخشـك يغ يرطـوبت  طيشرا ليدل به هاخاك رده نيا در. گردند يم

                                                 
1- Sodic Haplocalcids 
2- Natrargids 
3- Natric Petrocalcids 
4- Ochric 
5- Antropic 
6- Cambic 
7- Petrocalcic 
8- Gypsic 
9- Pertogypsic 
10- Duripan 
11- Mollisols 
12- Mallic  
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 مثـال عنـوان به باشند ينم زين ليمسا نياز ا يعار كنيمطرح است ل هاآن در بودن يميسد
و  1وسـتولز ي يكلس ـ  كيديسـال  يهـا گروه تحت از دارند يشور به شيگرا كه ييهاخاك از
 ارهاش 3اكوولزيدوركيناتربه گروه  توان يم يميسد يها خاك از و 2وستولزيهاپلوكيديسال
 كـه  هسـتند  ييزارهـا  علـف  حالت به معمولصورتبه سولز يولرده م يهاخاك. نمود ارهاش
 يهـا خـاك  يطيشـرا  در گرچـه . شـوند  يم مواجه رطوبت كمبود با سال از ياميا در يگاه

  .رنديگ يم بر در زين را مرطوب يهاباتلاق
  
  : سولزيالف يهاخاك رده 
 كي ـآرجل افق ليكتش و نيريز يهادر افق 4رس تجمع و انتقال نديفرآ هاخاك رده نيا در

 زي ـن (Na) ميتجمع سـد  يدارا يگاه ) كيآرجل(افق  نيا. آن است ليتشك هياول طياز شرا
 ـا ازرا دارا بوده و  كيناتر افق يهايژگيكه و باشد يم  يميسـد  يهـا خـاك  جـزء  نظـر  ني

 يشور زانيم كنيل باشند كيسال افق يدارا توانند ينم هاخاك رده نيا. شوند يم محسوب
 يطيو در شـرا  شود يم دهيد زيرده ن نيا يهاخاك از يبعض در كيسال افق از مترك حد در

ــاد ــور يريمق ــد  يش ــا س ــودن ن يميب ــب  ــ زي ــراه م ــه هم ــد يب ــه  باش ــتك ــروهتح                 گ
 ـافـق ناتر  سـولز  يرده مـال  يهـا در خـاك . از آن جمله است  5لفزوستايناتركيديسال در  كي

، 7كـوالفز نـاترا  ، 6ودالفزيناتر يهاخاك توان يم جمله آن از كه گردد يم كيتفك بزرگگروه
 يدارا بـزرگ  يهـا  گـروه تحـت  هياست كه كل يعيطب. را نام برد 9و ناترزرالفز 8وستالفزيناتر

 از يبعض ـ در كـه  هسـتند  زين يگريد بزرگ يهاگروه علاوهبه. باشند يم زين يميسد خاك
ــناتر افــق هــاآن يهــاگــروه تحــت ــد كي ــ دهي ــا از. شــود يم ــ هــاخــاك ني ــوان يم                ت

                                                 
1- Salidic  Calciustolls 
2- Salidic Haplustolls 
3- Natric Duriaquolls 
4- Lessivage 
5- Salidic Natrustalfs 
6- Natrudalfs 
7- Natraqualfs  
8- Natrustalfs 
9- Natrxeralfs 
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 ـناتر  و 3زرالفـز  پال كيناتر  ،2زرالفزيدوركيناتر ،1كوالفزاورمناتريك  را  4هـاپلوزرالفز  كي
  .باشند يم يميسد يهاخاك يرا نام برد كه همگ

  
  : سولزينسپتيا يهاخاك رده -
 رانيا مانند يمناطق در لطورمعموبه و باشند يم افتهي تكامل ينسب طوربه هاخاك رده نيا

 ييهـا خاك باشند، يم كيو سال كيپسيژ ك،ي، پتروكلس 5كيكلس ك،يكمب يهاافق يدارا
از  شتريب (SAR) مينسبت جذب سد ايو  7از  شتريب (ESP) يتبادل ميدرصد سد يكه دارا

و  7اكـوپتز ورمكيسـد  توان يكه از آن جمله م شوند يمشخص م 6كيسد شونديپبوده با  6
           از جملــه  هســتند كيســال افــق يدارا كــه ييهــاو خــاك 8زرپتــزيكلســكيســد
  .را نام برد 9سولفاكوپتزكيديسال

  
  : سولزيانت يهاخاك رده -
 يسـطح  افـق  جـز بـه  مشخصه يها افق از كي چيه يها يژگيو يمعدن يهاخاك نيا در
 ـ و تكامـل  فاقـد  و بوده جوان طورعمدهبه ييهاخاك نيبنابرا. شود ينم دهيد كياكر  بـا  اي

 پوشش نوع هر با و ييهوا و آب طيشرا هر در هاخاك رده نيا. باشند يم كم يليخ تكامل
 ـ و بودن جوان ليدلبه يطوراحتمالبه هاخاك تكامل عدم. دارند تيموجود امكان ياهيگ  اي

 ـهواد نـد يفرا به يمادر مواد مقاومت  ـ و يدگي  درجـه  بـا  و تنـد  يهـا  بيش ـ در اسـتقرار  اي
 فـراهم  هـا آن در را يخاكسـاز  ينـدها يفرآ يبرا يفرصت كه باشد يم اديز يريپذ شيفرسا

  .است اوردهين

                                                 
1- Natric Vermaqulfs  
2- Natric Durixeralfs  
3- Natric Palexeralfs 
4- Natric Haploxeralfs 
5- Calcic  
6- Sodic  
7- Sodic Vermaquepts  
8- Sodic Calixerepts 
9- Salidic Sulfaquepts 
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 وجـود  اديز يشور احتمال تر، خشك مناطق يهاخاك خصوصبه هاخاك نيا از يبخش در
 نيبنـابرا . اسـت  نشده فراهم آن در كيسال افق ليتشك يبرا لازم طيشرا هنوز كنيل دارد

 حضـور  عدم بر يليدل كنيل گردد ينم اشاره يشور عامل به هاخاك نيا يدبن رده در گرچه
عامل  ياز طرف. باشد تواند ينم هاخاك نيا يها افق در) پسيژ( گچ از تر محلول يها نمك
 زي ـن يطيشرا در و گردد يم منظور رده نيا يهاخاك از يبعض گروهتحتبودن در  يميسد
-خاك يبند رده در كه مانده يجا بر خورده همبه ياهخاك در ك،يناتر يها افق از يآثار

 2ارنتزيتوركيسدو  1زرارنتزكيسد يهاخاك به توان يم رياخ مورد در. گردد يم منظور ها
 يهـا خـاك  بـه  باشـند  يم ـ زي ـن يميسـد  كه رده نيا گريد يهااز خاك. اشاره نمود 2ارنتز
  .اشاره نمود توان يم 4اندواكونتز كيو سد 3درواكوپتزيهكيسد

   

                                                 
1- Sodic Xerarents  
2- Sodic Torriarents 
3- Sodic Hydraquents 
4- Sodic Endoaquents 
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  چهار شماره وستيپ
 ييايميش كننده اصلاح مواد كاربرد و انتخاب يبرا ييرهنمودها

  يميسد وشور  ،يميسد يها خاك

  
شور و سديمي نياز به كـاربرد مـواد اصـلاح كننـده      ،يميسد هايخاك اصلاح كلي طوربه
بـراي  دارد كه در اين رابطه كاربرد موادي مانند گچ، گـوگرد و يـا كلـرور كلسـيم     ) بهساز(

از جمله نكات مهم در اين ارتبـاط آن اسـت كـه مـواد     . جايگزيني يون سديم معمول است
 مسـتقيم  كـاربرد  روشدر ( شوند اضافه خاك به آبشوئي عمليات از قبل ديبااصلاح كننده 

توان از رابطه زير محاسـبه   را مي 1نياز مورد اصلاحي ماده ميزان). خاك كننده اصلاح مواد
  .نمود

     )1(
  

CEC.
ESPESP

AR fnin 





 

 100                                             

  :  آن در كه
  خشك، خاك گرم صديك در والنتاكيميلي حسب بر،  2كاتيوني تبادل ظرفيت
ESPin  و  ESPfn، و ) قبل از عمليات اصلاحي(ترتيب مقادير درصد سديم تبادلي اوليه  به
  و ) جراي عمليات اصلاحيمورد انتظار يا بعد از ا(نهايي 

AR ، خـاك  گـرم  صـد يـك  در والنـت اكـي ميليماده اصلاحي مورد نياز بر حسب  ميزان 
  .است خشك

از طريـق اشـباع نمـودن     معمـول طوربهنمونه خاك  )CEC( كاتيوني تبادل ظرفيت نييتع
و سـپس جـايگزيني ايـن كـاتيون و     ) ماننـد سـديم  (همتافت تبادلي خاك با نوعي كاتيون 

 )pH( واكـنش  در[رسـد   گيري ميزان جايگزين شده در عصاره آب خاك به انجام مي ازهاند

                                                 
1- Amendment Requirement (AR) 
2- Cation Exchange Capacity (CEC) 
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 =24CECو   ESPin، 10=ESPfn =  30هرگـاه   مثـال  عنـوان به. ]استاندارد نظر از هفت
 خشـك  خاك گرم صديك در كننده اصلاحماده  والنتاكيميلي  AR=  8/4باشد، مقدار  

  .شود مي محاسبه
 گـرم  يكصـد  در گچ والنت اكي ميلييك ( باشد) پسيژ( گچ نظر مورد حياصلا ماده هرگاه
 و زمـين  هكتـار  يك براي موردنياز گچ  ،)است ميليون در قسمت 860 با برابر خشك خاك
 12796برابـر بـا   ) كيلوگرم  1/3×  106 تقريبي وزنبه ( متر سانتي 20 اصلاحي عمق براي

جايگــزيني كلسـيم بـا      درصـد  100مبنـاي   شـده بر گفتهمحاسبات . كيلوگرم خواهد بود
شـور و سـديمي،    هـاي خـاك  برخـي  در 1سـودا  آزادي مقـادير  وجود دليلبه. سـديم است

 كـه  گـردد  مـي  توصـيه  دليلبدين. راندمان حقيقي كاربرد ماده يا مواد اصلاحي كمتر است
سـديم   اتكربنبي و كربنات معادل مقادير نمودن لحاظ با شده محاسبه) پسيژ( گچ ميزان

 مورد ديباعلاوه بر آن درجه خلوص گچ قابل دسترسي نيز . آزاد در خاك افزايش داده شود
  .گردد لحاظ كاربردي ميزان محاسبات در و بوده نظرامعان

آب آبياري نيز به كـار بـرد    توسطتوان   را مي) پسيژ(گچ  ها،نيزمانجام عمليات اصلاح  منظوربه
زيع و اختلاط گچ با خاك لايه سطحي و يا كاربرد ساير انـواع مـواد   كه اين روش در مقايسه با تو

ليكن در اين روش ميزان گچ مورد نيـاز و مصـرف زيـادتر و فراينـد     . تر است اصلاح كننده ارزان
گوگرد نيز ماده اصلاحي ارزان قيمتي است كه موارد كاربرد از آن . باشد تر مي اصلاح خاك آهسته
هـاي   زيـرا بـاكتري  . هائي به همراه است مصرف آن نيز با محدوديت ليكن. عموميت زيادي دارد

. آن را به اسـيد سـولفوريك تبـديل نمايـد     گوگرد) شياكسا(ضمن اكسيد نمودن  ابتدا بايدخاك 
 تـا  نمايد آزاد را آن كلسيم و نموده واكنش خاك آهك بابايد  ذكرشدهسپس يون هيدروژن اسيد 

 آبشـوئي  مهياي سديم كه است صورت آن در فقط و گردد جايگزين شده سطحي جذب سديم با
  )1- 4- پ( جـدول . بيانجامـد  طـول بهسال  از ييهاماهباشد كه كل اين فرايندها ممكن است  مي

  .دهد مي نشان را خاكها شيميائي كنندهاصلاحانواع مواد 

                                                 
1- Soda  
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  كنندهاصلاحخصوصيات شيميائي انواع مواد  -)1-4-پ( جدول

يف
رد

  

  ماده نام
 كنندهحاصلا

  خاك
  فيزيكي حالت  شيميائي فرمول

 يك معادلمقدار
 شيميائي كيلوگرم

  خالص
گچ

) پسيژ(
 كيلوگرم

 گوگرد
 عنصري
 كيلوگرم

 38/5  00/1  سفيدرنگمعدني CaSO4 , 2 H2O )پسيژ(گچ  1
  00/1  19/0  رنگزردماده S8 عنصريگوگرد  2

اسيد  3
  06/3  57/0  خورنده مايع H2SO4 سولفوريك

 CaCO3  كلسيم كربنات  4
 معدنيماده

  13/3  58/0  سفيدرنگ

  59/4  85/0  سفيدرنگنمك CaCl2 , 2 H2O كلسيمكلرور  5

 FeSO4 , 7 H2O  فرو سولفات  6
 متمايل آبينمك

  69/8  61/1  سبزبه

 Fe2 (SO4)3 , 9 H2O  فريك سولفات  7
 متمايل زردنمك
  85/5  09/1  اي قهوهبه

سولفات  8
  94/6  29/1  خورنده و اي دانه Al2 (SO4)3 , 18 H2O آلومينيوم

%30(پيريت  9
 Fe S2 )گوگرد

 زرد معدنيماده
  39/3  63/0  تيره

سولفورپلي  10
  14/4  77/0  )پودر ياو ( جامد  CaSx كلسيم

 عنصريگوگرد%24  آهك سولفور  11
 كلسيم%9و

 به مايل زردمحلول
  20/4  78/0  اي قهوه

كلسيمنيترات  12
  24/6  16/1  جامد  2H2O  ،Ca(NO3)2 كريستاله

را بايد به سطح خاك مزرعه اضافه  10و  9، 4، 2 هايرديف در مندرج كنندهاصلاحمواد  -1
 آب به توان مي را كنندهاصلاحنمود، ساير مواد ) توزيع و اختلاط با خاك افق سطحي(
  .نمود اضافه مزرعه خاك سطح يا و ) آبياري(
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  شور و سديمي  سديمي، هايخاك كنندهصلاحانوع و مقدار مواد  تعيين
  

 يهـا نمـك مشتمل بر خارج نمـودن   سديميو  شور ،يميسد هايخاك بهسازي و اصلاح
 و آبشوئي. باشد مي مطلوب و مجاز ميزان تا تبادلي سديم دفع خصوص به و) مازاد( اضافي
مقـدور   هـا خـاك  شـيميائي  كننـده  اصلاح مواد كاربرد طريق از خاك تبادلي سديم زدودن
كه در نتيجـه آن   گردند مي خاك )pH( واكنش كاهش موجب كنندهاصلاحزيرا مواد . است

 صـورت همـين بـه . جايگزيني با كاتيون كلسيم، كاهش خواهـد يافـت   توسطسديم تبادلي 
) هـا  واكـنش (مقادير كربنات سديم آزاد در محلول خاك نيز پس از انجام فعل و انفعـالات  

 و )pH(ميـزان واكـنش   . خـارج خواهـد شـد   ) طقه توسعه ريشه گياهمن(شيميائي از محيط 
قليائي خاكي موجود در آن رهنمودي مطلوب و مناسـب بـراي انتخـاب     هايكربنات مقدار

اصـلاحي  ) درجـه (علاوه بـر آن سـطح   . باشند مي هاخاك شيميائي كننده اصلاحنوع ماده 
و كاربرد نيز از جمله عـواملي  و ملاحظات اقتصادي در خصوص تهيه  هاخاك در نظر مورد
مـواد   كليطوربه. قرار گيرند نظرامعان مورد بايدباشند كه در انتخاب نوع ماده اصلاحي  مي

 گـروه  سـه  در تـوان  مـي  را بـودن  سديمي مشكل به مبتلا خاكهاي كنندهاصلاحشيميائي 
  .نمود بندي دسته
  ،)پسيژ( گچ و كلسيم كلرور قبيل از كلسيم محلول يهانمك :اول گروه
-سـولفات ، )غلـيظ ( سـولفوريك اسيد اسيدها يا مواد مولد اسيد، شامل گوگرد،  :دوم گروه

  و  آهكسولفورو  آلومينيوم سولفات آهن،
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از ) كه ممكن است منيزيم نيـز داشـته باشـند   ( محلولكم كلسيم يهانمك :سوم گروه
هـاي   ده جـانبي كارخانـه  فـرآور  عنوانبهو آهك ) آسياب شده(خرد شده   آهكسنگقبيل 

  . قندسازي
 العمل عكس با ارتباط در و مختلف تيپ سه در توان مي نيز را سديمي هايخاك چنين هم
  .نمود بندي طبقه زير شرح به كنندهاصلاحنسبت به كاربرد مواد  هاآن

   خاكي، قليائي هايمحتوي كربنات :اول تيپ هايخاك
-كربنـات  فاقـد  ليكن بيشتر 5/7 از هاآن )pH(كه ميزان واكنش   :دوم تيپ هايخاك

  و باشند مي خاكي قليايي هاي
 فاقـد  همچنـين  كمتـر  5/7 از هـا آن )pH(كـه ميـزان واكـنش     :سوم تيپ هايخاك
  .هستند خاكي قليايي هايكربنات
 تيـپ  هـاي خاك خصوص در توان مي را اسيد مولد مواد يا و اسيد  كلسيم، باتيترك هرگونه

 اثـر  بدون اصلاحي نظر از هاخاك اين شرايط در آهك سنگ مصرف ليكن دبر كار به اول
  .است
 اسـيدي  موجـب  توانـد  مـي  سـوم  و دوم تيپ هايخاك در اسيد مولد مواد يا و اسيد كاربرد
 اسـيد  مولـد  مـواد  يا اسيد لازم مقادير گاه هر. گردد هاخاك قبيل اين )pH( واكنش شدن
 هـا خـاك  )pH( واكـنش  شـديد  شـدن  اسيدي موجب و گرفته كار به هاخاك اصلاح براي

 كلسـيم  محلـول  يهـا نمكمنحصر به  كنندهاصلاحگردد در اين شرايط انتخاب نوع ماده 
  .شود برده كار به نيز آهك سنگ آن همراه به كهآن مگر گردد مي
 هـاي خـاك  مـورد  در تنها كلسيم محلول كم ينمكهاو يا ) آسياب شده(سنگ آهك  پودر

توانـد كـاربرد    كم است مـي  هاآن )pH( واكنش ميزان كه شده تخريب يا دهفرسو سديمي
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 ـ هـا خـاك  كننـده اصـلاح هاي شيميائي انواع مـواد   ويژگي. داشته باشد       جـدول  در تـر شيپ
  .است شده ارائه) 1-4-پ(
فاقد ملح كربنات كلسـيم باشـد    كليطوربهاي كه  سديمي تخريب يافته هايخاك ايران در

بنابراين در چنين شـرايطي هرگـاه تمهيـدات لازم بـراي افـزايش      . شود افت ميبه ندرت ي
. باشـد  نمي كنندهاصلاحنيازي به كاربرد مواد   ميزان حلاليت كربنات كلسيم به انجام رسد،

 غلظـت ) مـداوم ( مستمر افزايش و خاك )pH( واكنش كاهش يبراعملي  كارراهمهمترين 
در خـاك فراينـدهاي متـراكم ميكروبيولـوژيكي از      )CO2( كربنيك گاز يا كربن دو اكسيد

باشد كه به صورت كود سبز بـه سـطح خـاك مزرعـه      طريق تجزيه و تخريب مواد آلي مي
 در. شـود  داده اختلاط سطحي لايه خاك با) شخم( ورزيخاكافزوده گرديده و با عمليات 

 اقـداماتي  انجـام  و داسـي  مولـد  مـواد  ساير يا و) پسيژ( گچ كمي مقادير كاربرد شرايط اين
 فراينـد  توانـد  مي مبتلابه يهانيزمآب باران در ايام بارندگي بر روي سطح  دارينگه براي

  .نمايد تسريع را هااين قبيل خاك 1طبيعي اصلاح
بسـتگي    مبتلا به مشكل سديمي بـودن،  هايخاك براي نيازمورد كنندهاصلاحمواد  كميت

كـاربرد مـواد   ) بـازده (و رانـدمان   نظـر مـورد اصـلاحي  عمق   به ميزان سديم تبادلي خاك،
لازم است كه  يمقدمات طوربهبه اين مهم  يابيدست براي. دارد نيزمخاك و  كنندهاصلاح

 ميـزان  محاسـبه  يـا  تعيين براي. نمود محاسبه را خاك اصلاح نيازمورد) پسيژ(ميزان گچ 
حصـول بـه ميـزان سـديمي بـودن      براي جايگزيني با سديم تبادلي و براي  2نياز مورد گچ
  .نمود استفاده زير رابطه از توان مي، )هكتار( ياراضدر واحد سطح ) مطلوب( نظرمورد

)2(                               





 

 10068 fnESPinESP
.CECPbDz/GR 

                                                 
1- Natural Reclamation 
2- Gypsum Requirement (GR) 
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  : آندر  كه

GR، هكتار، در) متريك( تن حسب بر نياز مورد گچ ميزان  
 Pb، مترمكعب، در) متريك( تن حسب بر خاك ظاهري مخصوص جرم  
 Dz، ،ضخامت لايه خاك كه اصلاح آن مورد نظر است بر حسب متر    

CEC،  خشك  خاك گرم صديك در والنتاكي ميليظرفيت تبادل كاتيوني خاك بر حسب
  .باشند مي) نظرمورد(، به ترتيب درصد سديم تبادلي اوليه و نهائي  ESPfnو  ESPin و
 طريـق  از شـده  محاسـبه  ميـزان  بـه  نسبت گچ تريبيش مقادير به عمل در زير ليدلا به

  .بود خواهد نياز شده بيان روابط
 مزرعه، در گچ يكنواخت پخش و كاربرد امكان عدم -

  ،)سديم ازغير ( هاكاتيون ساير جاي به كلسيم سولفات از مقاديري جايگزيني -

  و زيرين هاي لايه در آن تراكم و سطحي هاي لايه از كاربردي گچ از مقاديري آبشوئي -
مقاديري سديم و كربنات سديم آزاد در خاك كه ميزان آن در روابـط گفتـه شـده     وجود -

 .باشد نمي لحاظ

 فرايند حين خاك، ذرات از كه كلسيمي هاييون ميزان آن كه است ذكر به لازم همچنين
 نشـده  منظـور  شـده  گفتـه  محاسـبات  در نيز گردند مي عمل وارد كاتيوني تبادل و آبشوئي
  .است
 يخـاك بـرا   مـرخ ياعمـاق مختلـف ن   يلازم بـرا  كننـده اصلاحمواد  ريمقاد ريجدول ز در
  . است شده ارائه ،يتبادل ميسد يمشخص زانيبا م ينيگزيجا
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 يبرالازم ) گچ ، گوگرد و اسيد سولفوريك( كنندهاصلاحمقادير مواد ) 2-4-پ( جدول
  تبادلي، سديم مشخصي مقادير با گزينيجاي منظوربهمتفاوت نيمرخ خاك  اعماق

  هكتار در تن برحسب

 سديم تبادلي ميزان

 والنتاكيميلي(
 خاك گرم 100در

  )خشك

  غليظ سولفوريك اسيد  عنصري گوگرد  )پسيژ( گچ

0 – 
15  

)
تي

سان
ري

مت
(  

0 – 
30  

)
تي

سان
ري

مت
(  

0 – 
15  

)
تي

سان
ري

مت
(  

0 – 
30  

)
تي

سان
ري

مت
(  

0 – 
15  

)
تي

سان
ري

مت
(  

0 – 
30  

)
تي

سان
ري

مت
(  

1  09/2  18/4  40/0  80/0 19/1  38/2  
2  18/4  36/8  79/0  59/1  38/2  76/4  
3  27/6  54/12  19/1  38/2  57/3  15/7  
4  36/8  72/16  59/1  18/3  76/4  53/9  
5  45/10  89/20  98/1  97/3  96/5  91/11  
6  54/12  07/25  38/2  76/4  15/7  29/14  
7  63/14  25/29  78/2  56/5  34/8  68/16  
8  72/16  43/33  18/3  36/6  53/9  06/19  
9  81/18  61/37  57/3  15/7  72/10  44/21  
10  89/20  79/41  97/3  94/7  91/11  81/23  

  .اندشده گرد اعشاري 01/0 برحسب جدول متن در شده محاسبه ارقام -
  .است شده منظور مكعب متر در) متريك( تن 5/1 برابر خاك ظاهري مخصوص جرم ميزان -
   25/2 × 106 بـا  برابـر  ترتيب به متر 3/0 و 15/0 هايضخامت به زمين هكتار يك اكخ وزن -
  كيلوگرم منظور گرديده است 5/4 ×106و 
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  پنجشماره  وستيپ
 ينينابيب تيفيك با يهاآب كاربرد مورد در توجه به لازم موارد يبرخ

  ياريآب اتيعمل در
  

  

  مسائل مديريتي

  
       در  1ينينابيب تيفيك با يهاآب كاربرد با ياريآب در تيموفق حصول يازهاينشيپ

  ياريآب اتيعمل
 در ينينـاب يب تيفيك با يهاكاربرد آب توسط ياريآب اتيدر عمل تيبه موفق يابيدست يبرا

  :باشد فراهم ديبا ريز ياصول طيشرا مزرعه، سطح
  شود، برده كاربه ديبا ازينموردآب  زانيم -1
  باشد، يقبول قابل تيفيك يدارا ديبا يكاربرد آب -2
    دقـت  بـا  اسـت  لازم) يو بـاغ  يزراع( اهانيگ ياريآب آب مصرف و كاربرد يزيربرنامه -3

  گردد، ميتنظ......
  گردد، اجرا و اعمال ديبا مطلوب و مناسب ياريبآ روش -4
 توسـعه  محدوده در محلول يهانمك تراكم و تجمع از »ييآبشو ازين« كاربرد لهيوسبه -5

  د،يآ عملبه يريجلوگ) هان( اهيگ شهير......

                                                 
1- Marginal  

  متفرقه ردموا  تيمسموم يرينفوذپذ يشور
  ييآبشو - 
  يزهكش - 
 مقاوم اهانيگ انتخاب - 
  مناسب و....
  ياريآب آب كاربرد - 
 يزراع اتيعمل - 

كاربرد مواد-
  خاك كننده. اصلاح

  ياريآب آب كاربرد - 
  يورز خاك اتيعمل - 
 و يموادآل مصرف - 
 ياهيگيايبقا....

 ييآبشو-
 اهانيگ انتخاب - 
  مقاوم و مناسب....
  يزراع اتيعمل - 
  ياريآب آب كاربرد - 

      (pH)واكنش - 
  يرعاديغ....
  هيلاسخت جاديا - 
 تروژنين خطرات - 
  ياضاف....
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 و تيريمـد  مزرعـه  يسـتاب يا سـطح ، )ينيرزميز ايروباز ( يكشزه سامانه ينوع از استفاده با - 6
   ،ودش كنترل

  .گردد يدارنگه و حفظ » مطلوب « يسطح در ديبا، )هان( اهيگ ازين مورد ييغذا مواد -7
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  شششماره  وستيپ
   ديتول يكيزيمنابع ف يشور طيبرنج در شرا اهيعملكرد گ ليپتانس

  )خاك و آب(
  

در محلول ) ECهدايت الكتريكي، (هاي رسوبي، ميزان شوري براي زراعت برنج در خاك
براي زراعت برنج در . گردد گيري مي اندازه )eEC(خاك و يا در عصاره اشباع خاك

و يا كمتر از آن  (FC)اين عامل بايد در مقادير ظرفيت زراعي  1هاي مرتفع زمين
طور تقريبي دو برابر در محلول خاك به (EC)گيري شود، زيرا هدايت الكتريكي  اندازه
يك رابطه تقريبي براي برآورد كاهش عملكرد . باشد تر از عصاره اشباع خاك ميبيش

  :شرح زير ارائه نمودتوان به ميمحصول در اثر خسارت ناشي از شوري را 
)1(                                                          )]/EC( [Y e 0312100   
  

   :كه در آن 
  Y = عملكرد نسبي محصول برحسب درصد و  
eEC =متر برزيمنسهدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك برحسب دسي)(dS/m .  

عنوان شاخص شوري، اقدامي سريع و ساده است، به (EC)يري هدايت الكتريكي گ اندازه
هرحال براي ارزيابي اثرات شوري روي رشد اين عامل به تنهايي، به) ميزان(ليكن مقدار 
تر از تواند به مراتب بيش مي) گياه(ها در سطح ريشه كه غلظت نمكدليل آنگياه برنج به

فقط بيانگر ميزان  (EC)علاوه بر آن هدايت الكتريكي  .توده خاك باشد، كافي نيست
هاي يون. باشد آن نمي) تركيبات(هاي محلول است و معرف اجزاء مجموع نمك) محتوي(

تواند به  مقدار شوري مي. نيز در اين مورد بايد مورد توجه باشند (+B)و بر  (+Na)سديم 
و حتي در محدوده ) راعي و غيرزراعيز(اي در مزرعه، در بين دو فصل  مقدار قابل ملاحظه

به تنهايي در موارد  (EC)ميزان هدايت الكتريكي . يك مزرعه مشخص متفاوت باشد
هاي خاك  كه اين ارقام معرف نمونهتفسير بايد با دقت مورد بررسي قرار گيرد مگر آن

  . صورت علمي و منطقي باشندهم بهبرداشت شده از سطح قطعه زراعي آن
                                                 
1 - Upland 
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ازاء مقادير متفاوت هدايت به) شالي(عملكرد نسبي محصول برنج  -)1-6-پ(جدول 

  )]1(محاسبه شده با كاربرد رابطه [متربرزيمنسالكتريكي محلول خاك، دسي

 رديف
هدايت الكتريكي 

 عصاره اشباع خاك 
 )متربرزيمنسدسي(

عملكرد نسبي 
  محصول برنج

  )درصد(
 رديف

هدايت الكتريكي 
 عصاره اشباع خاك

 )متربرزيمنسدسي(

عملكرد نسبي 
  محصول برنج

  )درصد(
1  0/3  0/100  6  0/8  0/40  
2  0/4  0/88  7  0/9  0/28  
3  0/5  0/76  8  0/10  0/16  
4  0/6  0/64  9  0/11  0/4  
5  0/7  0/52  10  0/23  *  

اين ميزان آيد و در  وجود ميها به دليل جذب آب توسط ريشهحداكثر هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك كه به *
  .گردد رشد گياه متوقف مي "شوري"

  
هاي محلول طور عمده متأثر از ميزان زياد نمكهاي شور بهرشد و نمو گياه در خاك

(Na Cl) هم خوردن بيلان آبي در گياه است كه موجب مسموميت، عدم توازن يوني و به
زياد و  (pH)ن واكنش طور عمده متاثر از ميزاهاي سديمي، رشد گياه بهدر خاك. گردد مي

HCO3)كربنات  قابل ملاحظه بودن غلظت آنيون بي
  . باشد مي (-

- توان به زاري را ميهاي شاليدلايل قابل ذكر موجد شرايط شوري و سديمي شدن خاك

  :شرح زير خلاصه نمود
نامناسب بودن عمليات آبياري و يا عدم كفايت آب آبياري كاربردي در فصل يا سال  -

  .شرايطي كه ميزان بارندگي كم باشدزراعي در 
مراتب بيشتر از طور معمول ميزان تبخير بهتبخير زياد، در مناطق غيرساحلي كه به -

ها در اكثر شرايط با قليائيت است، گرايش به شوري خاك ) فصلي يا ساليانه(بارندگي 
  .ها مرتبط استخاك

  .هاي متفاوت و يا با شوري خيز قابل ملاحظه سطح آب زيرزميني با كيفيت غيرشور -
در مناطق ساحلي، مانند دلتاي  ، 1هاي زيرزميني غيرشورتداخل آب شور دريا با آب -

                                                 
1- Intrusion  
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  .هاي ساحلي ها و زمين رودخانه
هاي فيزيكي و شيميايي بسيار متفاوت  گي هاي متأثر از مشكل شوري از نظر ويژخاك
و  (P)علايم كمبود عناصر فسفر  هرحال مشكل شوري همواره با بروزباشند، ليكن به مي

هاي شور طور معمول در خاكهمراه است، اين در شرايطي است كه بهبه (Zn)روي 
  .باشد نيز قابل ذكر مي (Fe)، موارد مسموميت عنصر آهن "اسيد سولفاته"

هاي شويي از راه كاربرد آبوسيله عمليات آبتوان فقط به ها را ميمشكل شوري خاك
هاي كم عمق  كه گياه برنج داراي ريشهدليل آنبه. ل دسترسي مرتفع نمودمناسب و قاب

-شويي نمكنياز به آب) متريسانتي 0-20(باشد، بنابراين لايه سطحي خاك  مي) اَفشان(

مخارج : ميزان مؤثر بودن عمليات آبشوئي مرتبط با متغيرهايي نظير. هاي محلول دارد
هاي فيزيكي و هيدروليكي خاك و  صرف، ويژگياصلاحي، موجوديت آب مناسب و قابل م

هاي مبتلابه، هدايت الكتريكي آب آبياري براي كاهش سطح شوري خاك. ها است زمين
)wEC(  هاي با كيفيت در شرايطي كه از آب. متر باشدبرزيمنس دسي 5/0بايد كمتر از

آيد، ميزان آب مورد نياز براي  مي عملاستفاده به) شوئيآب(منظور بسيار مناسب بدين
تا ميزان مطلوب و  )eEC(كاهش مقدار مشخصي هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك

  :توان از رابطه زير برآورد نمود را مي )cEC(مورد نظر
  

)2(                                                    ])EC/EC[(AA cesatiw 1  
  

  :كه در آن 
iwAكار گرفته شود ، معرف ميزان آب آبياري مورد نياز كه بايد در فرايند آبشويي به

  و) مترميلي(
  

satAمترميلي(باشد  ، بيانگر مقدار آب خاك در شرايط اشباع مي.(  
  

  عصاره اشباع خاك در جدول هاي اوليه مقادير آب لازم براي كاهش ميزان شوري
  .ارائه شده است زير
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هاي اوليه  براي كاهش ميزان شوري) متر، ميليAiw(مقادير آب لازم  - )2- 6- پ(جدول 
  هاي مربوطهلايه  در dS/m)0/4=(ECeنظر به مقدار مورد (ECe)عصاره اشباع خاك 

يف
رد

  

  شوري اوليه
 عصاره اشباع خاك
ECe(dS/m) 

]1)/[( ce ECEC 

 Asat) مترميلي(

ضخامت لايه 
  مترسانتي 10 خاك

  ضخامت لايه 
  مترسانتي 20خاك 

50  45  40  100  90  80  
1  8  3  150  135 120 300  270 240 
2  12  4  200  180 160  400  360 320 
3  16  5  250  225 200 500  450 400 
4  20  6  300  270 240 600  540 480 
5  24  7  350  315 280 700  630 560  
6  28  8  400  360 320 800  720 640  
7  32  9  450  405 360  900  810 720 

كه خاك از آن  (Na)براي تعديل يا كاهش ميزان سديم  )CaSO4(كاربرد گچ يا ژيپس
ها ضرورت كامل براي اصلاح اين نوع خاك) Na:Kو نسبت  ESP(اشباع شده است 

پيچيده در توده خاك، تعيين قطعي ميزان  دليل اثرات توامان فيزيكي و شيمياييبه. دارد
مقدار . هاي سديمي كار مشكلي استمورد نياز اصلاح و بهسازي خاك) ژيپس(گچ 

خاك تا  (ESP)موجود در گچ مورد نياز براي كاهش درصد سديم تبادلي  )Ca(كلسيم
  :زير برآورد نمودتوان از رابطه  نظر را ميحد مطلوب و مورد

)3(                                020/DBCEC)ESPESP(Ca do   
  :كه در آن 

Ca كيلوگرم در (گردد،  ، ميزان كلسيم لازم كه از طريق كاربرد گچ يا ژيپس تأمين مي
  ،) هكتار

ESP0 ،مقدار درصد سديم تبادلي اوليه خاك ،  
ESPd = ي ازعنوان درصدبه(نظر خاكميزان درصد سديم تبادلي مطلوب و موردCEC(،  
CEC = هاي تبادلي خاككاتيونظرفيت)kg.c Cmol( 1،  

B  = و ) مترمكعبگرم بر سانتي(جرم مخصوص ظاهري خاك  
D = متر(نظر است ضخامت لايه خاك كه اصلاح آن مورد.(  
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ديمي و سديمي مناسب سهاي شوركننده خاكمقادير مواد شيميايي مختلف اصلاح
  .زاري در جدول زير نشان داده شده استهاي شالي خاك

  
لازم ) گچ، گوگرد و اسيدسولفوريك(مقادير مواد اصلاح كننده  -)3-6-پ(جدول 

  براي اعماق متفاوت نيمرخ خاك براي جايگزيني با ميزان مشخصي سديم تبادلي، 
  )تن در هكتار(

يف
رد

  

  تبادلي  سديم  ميزان
والنت در يكاكيميلي(

  )خشك  خاك  صدگرم

  اسيد سولفوريك  گوگرد عنصري  )ژيپس(گچ 
  ضخامت لايه 

  )مترسانتي(خاك 
ضخامت لايه 

  )مترسانتي(خاك 
ضخامت لايه 

  )مترسانتي(خاك 
10-0  20-0  10-0  20-0  10-0  20-0  

1  1  39/1  78/2  27/0  54/0  79/0  57/1  
2  2  78/2  56/5  54/0  08/1  58/1  16/3  
3  3  17/4  34/8  81/0  62/1  37/2  74/4  
4  4  56/5  12/11 08/1  16/2  16/3  32/6  
5  5  95/6  91/13 35/1  71/2  95/3  90/7  
6  6  34/8  68/16 62/1  24/3  74/4  48/9  
7  7  73/9  46/19 89/1  78/3  53/5  06/11  
8  8  12/11  24/22 16/2  32/4  32/6  64/12  
9  9  51/12  02/25 43/2  86/4  11/7  22/14  
10  10  91/13  82/27 71/2  40/5  90/7  80/15  

  .در مترمكعب منظور شده است) متريك(تن  5/1ميزان جرم مخصوص ظاهري خاك برابر  -1
و  5/1×106متر به ترتيب برابر با  2/0و  1/0هاي  وزن خاك يك هكتار زمين به ضخامت -2

  .كيلوگرم منظور شده است 0/3×106
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  اصلاح كيفيت آب آبياري  -
)HCO(كربنات وفور آنيون بي. كه بارها در متن اين مجموعه به آن اشاره شدريطوبه 3

 
محلول  (pH)تواند موجب افزايش واكنش هاي كاربردي براي اهداف آبياري، ميدر آب

انديس يا نمايه برآورد خطرات متأثر از . را تسهيل نمايد "قليائيت"خاك گرديده و فرآيند 
     :گردد شرح زير است بيان ميكه به "(RSC) 1كربنات سديم باقيمانده"وسيله بهاين عامل 

)4(                              )]CaMg()COHCO[(RSC 222
33

   
  :كه در آن 

RSC= ليتر و دروالنت اكي كربنات سديم باقيمانده برحسب ميلي  
2Ca، 2Mg ،2

3CO و  
3HCO =و آنيون) كلسيم و منيزيم(هاي به ترتيب كاتيون -

  .باشند ليتر ميدروالنت اكي محلول برحسب ميلي) كربنات كربنات و بي(هاي 
 >25/1و  25/1- 5/2،  <5/2در آب آبياري  "كربنات سديم باقيمانده  "مقادير  :نكته
  .اند و مناسب توصيف شده) متوسط(وده و به ترتيب غيرمناسب، بنيابيني والنت در ليترب اكي ميلي

 با توجه به اهداف اين مبحث در زير به تشريح يك مثال در خصوص كاربرد مواد اصلاح
  .گردد اقدام مي) بهساز(كننده 

  
   )1(مثال 

)HCO(كربنات ميزان آنيون بي 3
ليتر دروالنتاكي ميلي 0/4اي از آب آبياري برابر با  نمونه

ليتر دروالنتاكي ميلي 0/1هرگاه در نظر باشد كه مقدار اين آنيون به . گزارش شده است
كاهش داده شود، چه مقدار اسيد سولفوريك غليظ و صنعتي بايد به هر ليتر آب آبياري 

  .اضافه شود
  :حل

)HSO(سولفوريكليتر اسيددروالنتجايي كه هر اكياز آن گرم بر ليتر  49برابر با 24
]lit/)[( 298 ليتر آن برابر بادروالنتاكي بنابراين يك ميلي. باشد مي:  
  

1000                                )يك ليتر(سانتيمترمكعب  1000گرم بر 
04901 /lit/meq   

                                                 
1 - Residual Sodium Carbonate 
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  :ي باليتر آن مساودروالنتاكي همين ترتيب، سه ميليبه
  

           )يك ليتر(سانتيمترمكعب  1000گرم بر   1000
1470

1000
049033 //lit/meq   

  
         گرم بر  84/1كه چگالي اسيد سولفوريك غليظ و صنعتي برابر با دليل آنبه

  :باشد بنابراين مترمكعب ميسانتي
  

  مترمكعب بر ليترسانتي
     )مترمكعبسانتي 1000(

  
بايد متذكر گردد كه محاسبات گفته شده برمبناي اسيد سولفوريك غليظ و صنعتي با درجه 

به انجام رسيده و در شرايطي كه اسيد سولفوريك درجه خلوص  درصد 100خلوص 
  .كمتري داشته باشد، مورد اخير بايد در محاسبات مربوطه اعمال گردد

  147/0) مترمكعبسانتي 1000گرم بر (  = 08/0
  84/1) مترمكعبگرم بر سانتي(
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  هفتپيوست  شماره 
  ها  هاي تجربي آبشويي نمك مثال عملي از كاربرد مدل
  هاي شور در خاك

  
  مثال

هاي جنوب شرقي استان  قطعه زميني با كيفيت شيميايي شور و سديمي در بخشي از زمين
هاي خاك تهيه و براي انجام  خوزستان انتخاب شد، از چهار نقطه و در سه مرحله، نمونه

هاي  هاي فيزيكي و شيميايي نمونه نتايج تجزيه. م به آزمايشگاه ارسال شدهاي لاز آزمايش
بندي  براساس رده. شده است ارائه  2-7-و پ 1-7-هاي پبي، در جدولخاك قطعه انتخا

، خاك منطقه مورد مطالعه )USDA(جامع وزارت كشاورزي كشور ايالات متحده 
  .هاپلوساليد  بوده است بندي تيپيك رسي تا رسي سيلتي و از نظر رده لومي
كار رفته در اين تحقيق، از رودخانه زهره تأمين شد، نتايج تجزيه شيميايي آب مورد  آب به

شده است و كيفيت آن براي مصارف كشاورزي بينابيني  ارائه  3-7-استفاده در جدول پ
تر بوده م سانتي 100در اين بررسي، ) آبشويي(كار رفته  عمق آب به. بندي است  قابل طبقه

  .كار رفته است متري به 25/0كه در چهار تناوب 
ساخته، ايجاد شد كه  مدل  با چهار عدد ورق آهني پيشهاي  براي انجام اين آزمون، كرت

وجود  آزمايشي يك مترمربعي را به) كرت(شدن در خاك، قطعه   پس از نصب و كوبيده
ن ذكر است كه عمق كوبيده ترتيب ايجاد شد، شايا در مجموع شش كرت مدل بدين. آورد

اطراف هر . استمتر بوده  سانتي 20شدن اضلاع جانبي هر كرت مدل در نيمرخ خاك 
 2×2شد كه كرتي به ابعاد  هاي خاكي و مستحكم طوري محصور مي كرت مدل با پشته

عنوان حوضچه محافظ  ، در دوره  از اين كرت به. مترمربعي، كرت مدل را احاطه كند
هاي محلول  گونه كه گفته شد روش آبشويي نمك همان شود،  استفاده مياجراي آزمايش 

طي دوره نفوذ هر تناوب آب . بوده است مطالعه، غرقاب متناوب  از نيمرخ خاك در اين
هاي مدل، همچنين در فاصله زماني بين دو تناوب آب  به سطح خاك كرت) آبشويي(
دليل  هاي مدل به ، سطح كرت)جدد رطوبتعنوان زمان توزيع م روز به 4تا  3(كار رفته  به

  . گرديد يهاي نايلوني، پوشيده م جلوگيري از تبخير با ورقه
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هاي هاي خاك قبل از آبشويي نمك هاي شيميايي نمونهويژگي -)1-7-پ(جدول  
  محلول از نيمرخ خاك

ونه
 نم
اق
عم
ا

 
ك، 

 خا
ري

ردا
ب

 
تي

سان
 

 متر

ت
داي

ه
 

باع
اش

ره 
صا

ي ع
ريك

لكت
ا ك 
خا

)
سي

د
 

س
يمن

ز
 

متر
بر

 (
)

E
C

e
اك  )

ش خ
اكن
و

 )
pH(  

يم 
لس

ت ك
ربنا

ك
% 

چ 
گ

)
يم 

لس
ت ك

ولفا
س

 
دار

آب
% ( 

لي
 مي
لي
باد
م ت

سدي
 

كي
ا

 
 بر
ت
والن ك
خش

ك 
 خا

رم
دگ
كص

ي
 

ون
اتي
ت ك

رفي
ظ

 
ي، 

ادل
ي تب

ها
لي
مي

 
كي

ا
ك
ر ي

ت ب
والن

رم 
د گ

ص ك
خش

ك 
خا

 

ي 
ادل
م تب

سدي
صد 

در
*(

E
SP

)

0 -2550/4610/700/3254/001/5 90/19 18/25 
25 -5060/3695/600/3259/025/6 70/13 62/45 
50 -7520/3810/700/3364/021/5 71/11 49/44 
75 -10080/3620/700/3442/001/6 43/16 58/36 

* ESP= Ex.Na+.100/CEC 
  

هاي هاي خاك موردآزمون آبشويي نمك هاي فيزيكي نمونهويژگي -)2-7-پ(جدول 
 محلول از نيمرخ خاك

ونه
 نم
اق
عم
ا

ب 
ي 
دار

ر
اك

خ
 

تي
سان

 
ص  متر

صو
مخ

رم 
ج

 بر
رم

ك گ
 خا

قي
حقي

تي
سان

 
ب
كع
ترم

م
ص  

صو
مخ

رم 
ج

 بر
رم

ك گ
 خا

ري
ظاه

تي
سان

 
ب
كع
ترم

م
 

خل
خل
ت

  
 

نه 
مو
ل ن

ك
 

اك
خ

% 

 نفوذپذيري
  ميزان رطوبت خاك

  *) درصد وزني(
متر  ميلي 

 توصيفبر ساعت
قبل از 
 آبشويي

حين 
 آبشويي

پس از 
توزيع 
 مجدد

 93/20  00/33  80/5  متوسط 42/240/110/425/10 25- 0
 65/18  00/32  10/7  متوسط 44/252/170/376/16 50- 25
 00/17  00/30  50/7  متوسط 48/248/132/405/10 75- 50
 00/17  00/30  20/12  متوسط 48/248/132/405/10 100- 75
و  14/13، 68/9، 29/5به ترتيب هاي خاك قبل از كاربرد اولين دور آب آبشويي  ميزان كسر رطوبت تجمعي لايه *

  .متر بوده است سانتي 97/14
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هاي كاررفته در آزمون آبشويي نمك نتايج تجزيه شيميايي آب به -)3-7-پ(جدول 
  محلول از نيمرخ خاك

 هدايت الكتريكي
- زيمنس دسي(

  )برمتر
)ECw( 

واكنش 
 خاك

)pH( 

 سديم،
   ميلي اكي

- بروالنت
  ليتر

)Na(  

منيزيم، + لسيم ك
 ليتربر والنت اكي ميلي

)MgCa( 22   

نسبت 
جذب 
  سديم

)SAR(

  *بنديطبقه
براساس 
دياگرام 
  ويلكاكس

32/1 40/7 70/4 84/6 54/2 13SC  
  )1954( 60براساس جدول راهنماي آزمايشگاه شوري خاك ايالات متحده امريكا، كتابچه شماره  *
  SAR  =است) 5/0(ليتر به توان بروالانت اكيبرحسب ميلي.  
  

هاي مدل و پس از گذشت مدت متري آب به سطح كرت سانتي 25پس از نفوذ هر تناوب 
برداري از خاك سطح  زمان لازم براي توزيع مجدد رطوبت در نيمرخ خاك كه انجام نمونه

شده در   همانند اعماق ارائه(ه هاي مدل را تسريع و ممكن ساخته است، از اعماق مشابكرت
طور تصادفي از سطح شش كرت مدل،  در سه مرحله به) 2- 7- و پ 1- 7- هاي پ جدول
هاي هاي خاك، حفره ايجاد شده در سطح كرت پس از برداشت نمونه. شد برداري مي نمونه

ك برداري از خا قطر مته نمونه  سي هم وي مدل و تا عمق مربوط در نيمرخ خاك با لوله پي
وسيله پيستوني   جوار پر و بهشده با خاك خشك و هم  هاي تعبيه اشغال و بخش مياني لوله

كارگيري آب  در هر دوره به . ها جلوگيري شود شد تا از نشت و فرار آب از درون لوله كوبيده مي
داشتن عمق هاي محافظ نيز مقادير لازم آب اضافه و سعي در هم سطح نگهآبشويي به كرت

انجام اين امر به . آمد عمل مي به) بيروني(هاي محافظ و كرت) مياني(ر كرتهاي مدل آب د
  .هاي مدل بوده استآب در كرت منظور ايجاد اطمينان از نفوذ عمودي 

 25متر اول و  سانتي 25(كار رفته  در مراحل افزايش اولين و آخرين ميزان تناوب آب به
گيري و  اندازه) مياني(هاي مدل ز محل كرت، افت سطح ايستابي ا)متر نهايي سانتي

ترتيب بتوان در انجام شد تا بدين) اوليه و نهايي(محاسبات لازم، براي سرعت نفوذ پايه 
ها و در ارتباط با تغييرات سرعت نفوذ محلول از نيمرخ خاك هاينمكمورد اثر آبشويي 

  .ها را بررسي و قضاوت كرد پايه زمين
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هدايت الكتريكي عصاره  :شده در آزمايشگاه عواملي مانند تهيه هاي خاك در همه نمونه
)Na.Ex(، سديم تبادلي(pH)اشباع خاك، واكنش   و ظرفيت تبادل كاتيوني  

(CEC) هاي سديم تبادلي و ظرفيت تبادل كاتيوني گيري شده و بر مبناي رقم اندازه
  .است شده هاي خاك، درصد سديم تبادلي محاسبه  نمونه
مورد تجزيه و تحليل و مقايسه  1زدايي خاك در اين مثال موارد مرتبط با شوري  :تذكر

گيري مشابه  از نظر روش تجزيه، تحليل و نتيجه 2زدايي خاك گيرد، موارد سديم قرار مي
  .دليل مختصرنويسي به اين مورد اكتفا شده است باشد كه به زدايي مي شوري

)EC(ليه مقادير شوري او 4- 7- جدول پ i  و نهايي)EC( f  عصاره اشباع خاك را
هاي آب تناوب(قبل از استفاده از آب آبشويي و پس از استفاده از مقادير متفاوت آب 

  .دهد شده، نشان مي برداري را در اعماق مختلف نمونه) آبشويي
  

  :حل
مربوط به قبل، ) الكتريكي عصاره اشباع هدايت(هاي شوري خاك  ابتدا ضروري است رقم

هاي متفاوت و شده، براي افق ارائه  4-7-حين و پس از آبشويي كه تهيه و در جدول پ
متري مورد  سانتي 100تا  0و  75تا  0،  50تا  0،   25تا  0موردنظر در نيمرخ خاك يعني 

كه نتايج حاصل در  شده، محاسبه گردد هاي گفته توجه قرار گيرد و ميانگين وزني لايه
  .شده است  ارائه 5-7-جدول پ

برداري خاك  به دليل اينكه اعماق نمونه 5-7-هاي مندرج در جدول پدر مورد رقم: توجه
-بدين) متري سانتي 25(داراي تناوب يا تواترهاي يكساني بوده است  4-7-در جدول پ

در شرايطي . باشد برابر ميشده ميانگين وزني و ميانگين حسابي آن  هاي محاسبهدليل رقم
هاي برداري از نيمرخ خاك برابر نباشند، استفاده از رقم هاي نمونه كه ضخامت لايه

  .تر است ميانگين وزني علمي و منطقي
هاي مندرج در  گردد، رقم آيد، پيشنهاد مي دليل آساني محاسبات و كاربردي كه در پي مي به

  .تهيه و ارائه شود 6- 7- صورت جدول پها بهاز راه تعويض سطرها و ستون 5- 7- جدول پ
  

                                                 
1- Desalinization 
2- Desodification  
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هاي محلول از نيمرخ محاسبه ضريب بازده يا بازده آبشويي نمك) الف
  خاك مورد آزمون

كه در اين آزمايش ميزان اين چه در متن اين  مجموعه بيان شد، نظر بهبا توجه بر آن
)EC(شوري نهايي  f  مندرج در (متري نيمرخ خاك  انتيس 100تا  0مربوط به لايه

برابر ) متر ، سانتيwD(متر عمق آب آبشويي  سانتي 100ازاي كاربرد  ، به)5-4-جدول پ
هاي مندرج در جدول مشخص شده است و ملاحظه رقم (dS/m)متر برزيمنس دسي 08/5
خاك را قبل از آبشويي  متري نيمرخ سانتي 100تا  0كه ميزان كسر رطوبت لايه  2-7-پ

كه ميزان  3-7-متر ارائه نموده است، و توجه به مندرجات جدول پ سانتي 97/14برابر 
متر گزارش كرده است، ابتدا با استفاده برزيمنس دسي 32/1را  شوري آب كاربردي آبشويي

  .شده است  شرح زير محاسبه مقدار ضريب مربوطه به )29-4(از رابطه 
  

مكرر )4-29( 
                                                

17610385
100

/
/D

D
R

p

w   

  
عمق خالص آب آبشويي  PDو ) آبشويي(كاربردي  عمق ناخالص آب  wDدر رابطه بالا، 

هاي عمقي از نيمرخ خاك صورت تراوش كه پس از تأمين كسر رطوبت لايه مربوطه به
  ).باشد مي نمكيا عمق خالص آب كاربردي يا آبشويي  lwDمترادف با (گردد  خارج مي

محلول از  هاينمكمقدار ضريب بازده يا بازده آبشويي  )29-4(سپس با استفاده از رابطه 
     :شود صورت زير برآورد مي نيمرخ خاك، به

  
مكرر) 4-28(

   
300085

3211761
/

/

//

EC

EC.R
f

f

EC.R
EC

eq

ww
eq 


  

هاي مورد آزمون، همخواني داشته و مويد صحت اجراي آزمايش م حاصله با بافت خاكرق
  .باشد مي
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)D( رابطه عمق آب آبشويي كاربردي ) ب w  و تغييرات ميزان شوري خاك
)EC( e مورد آزمون  

-7-كه نتايج در جدول پ اقدام شد  6-7-ها و اعداد مندرج در جدول پبا استفاده از رقم
 100است كه استفاده از   هاي جدول ذكر شده، بيانگر آنبررسي رقم. شده است ارائه  7

درصد ميزان  25/64و  55/80، 05/90، 70/93متر آب مصرفي موجب آبشويي  سانتي
مقدار آب استفاده شده مذكور . شده است) طور ميانگين به(اوليه اعماق مربوطه  نمك

  .باشد شده مي واحد حجم آب منفذي براي اعماق گفته  5/2و  3/3، 3/5، 5/9معادل با 
منفذي به ) آب يا رطوبت(براي آگاهي بيشتر از چگونگي محاسبه واحدهاي حجم : تذكر

  .متن مجموعه مراجعه شود 7زير نويس صفحه 
  

)EC(مقادير شوري اوليه  -4- 7-جدول پ i  و نهايي)EC( f  ،عصاره اشباع خاك
كارگيري مقادير متفاوت آب آبشويي  كارگيري آب آبشويي و پس از به قبل از به

  شده برداري در اعماق مختلف نمونه) wDناخالص يا(

يف
رد

 

اعماق 
برداري نمونه

از خاك 
)متر سانتي(

هدايت الكتريكي 
عصاره اشباع 
خاك قبل از 

  آبشويي
iEC )زيمنس  دسي

  )برمتر

هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك پس از 
 هاي مختلف آب كاربرديكارگيري تناوببه

C
m

25=
D

w
 

C
m

50=
D

w
 

C
m

75=
D

w
 

C
m

100=
D

w

  fECميانگين 
- زيمنس بر دسي(

 )متر
fEC )25(

fEC )50( 
fEC )75( 

fEC )100( 
1  0 -2550/46 83/3 93/2 62/2 31/2 92/2  
2  25-5050/36 68/1082/4 06/3 83/2 35/5  
3  50-7520/38 53/3747/1397/6 30/3 32/15  
4  75 -10040/36 50/4670/4280/2990/1172/32  

 42/3963/2498/1561/1008/507/14ميانگين
)EC(هاي رقم * f باشند متر ميبرزيمنسمتن جدول برحسب دسي.  
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)EC(شوري اوليه ) ميانگين وزني(شده  مقادير محاسبه - 5- 7-جدول پ i  و نهايي
)ECf(  عصاره اشباع خاك، قبل از استفاده از آب آبشويي و پس از كاربرد مقادير

  در اعماق مختلف نيمرخ خاك ) wDناخالص يا(متفاوت آب آبشويي 

يف
رد

 

اعماق 
مختلف 
نيمرخ 
خاك 

)متر سانتي(

هدايت 
الكتريكي عصاره
اشباع خاك قبل 

  از آبشويي
iEC  )زيمنس دسي 

 )برمتر

هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك پس از كاربرد 
 مختلف آب آبياريهاي تناوب

C
m

25=
D

w
  

C
m

50=
D

w
  

C
m

75=
D

w
  

C
m

100=
D

w
  

 fECميانگين 
  زيمنس   دسي(

 )متر بر
fEC )25(  

fEC )50(  
fEC )75(  

fEC 
)100( 

1  0 -25 50/46 83/3 93/2 62/2  31/2 92/2  
2  0 -50 55/41 25/7 87/3 84/2  57/2 13/4  
3  0 -75 43/40 35/17 07/7 22/4  81/2 86/7  
4  0 -100 42/39 63/24 98/1561/10 08/5 07/14  

)EC(هاي رقم -2 f باشند متر ميبرزيمنسمتن جدول برحسب دسي .  
  .شده از سطح خاك است برداري ق نمونههاي تجمعي اعما اعماق مختلف نيمرخ خاك در واقع لايه -2
  

محلول از نيمرخ  هاينمكدهد كه آبشويي  نشان مي 7- 7- همچنين مندرجات جدول پ
خاكهاي رسوبي، سنگين بافت، شور و سديمي منطقه مورد مطالعه با روش غرقاب متناوب در  

تغييرات دليل  هاي سطحي نيمرخ خاك به ويژه در لايه به) شوري(محلول  هاينمككاهش 
متر آب آبشويي  سانتي 100كه كاربرد  اي گونه به. متناوب ميزان رطوبت خاك مؤثر بوده است

، آب خالص   lwDيا  PD(هاي عمقي متر تراوش 85/0كه معادل با ) wDناخالص يا(
متري  1و  5/0درصد شوري اوليه افقهاي  25/64  و 05/90باشد، باعث كاهش  مي) آبشويي

) آب(واحد حجم  13/2و  26/4نيمرخ خاك شده كه ميزان آب نفوذ يافته به ترتيب معادل با 
درصد مقدار شوري اوليه نيمرخ خاك  82 /14طور متوسط موجب آبشويي  به. منفذي بوده است 

متري پس از  سانتي 0/75تا عمق كه لايه سطح خاك  اي گونه متري شده است، به 1تا عمق 
متري داراي شوري  1تا  75/0اتمام آبشويي از نظر كيفي بدون محدوديت شوري و در افق 
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كمي بوده كه در شرايط استفاده از عمق آب آبشويي بيشتر، اين محدوديت نيز قابل رفع 
  .باشد مي

ستان، با روش غرقاب شده در استان خوز كه، در مقايسه با ديگر مطالعات انجامنتيجه اين
محلول،  هاينمكتوان اظهار كرد كه چگونگي و شيوه كاهش  مشابه مي دائم و با شرايط 

يكسان است ليكن از نظر دوره زماني اجراي آزمايش، روش غرقاب متناوب در مقايسه با 
  .انجامد طول مي روش غرقاب دائم بيشتر به

  
  زدايي خاك مورد آزمايش  شوري) پ

هدايت الكتريكي (تغييرات ميزان شوري  6-7-ه گفته شد در جدول پگونه ك همان
آب (كاررفته  ازاء مقادير متفاوت عمق آب به هاي مختلف خاك به  لايه) عصاره اشباع خاك

در عمل ممكن است مقداري از آب آبشويي . شده است ارائه )  wDآبشويي ناخالص يا 
رطوبت خاك اعماق مربوط شده و در فرايند آبشويي مؤثر  صرف رفع يا جبران كمبود

كارگيري آب آبشويي و به ميزان زياد حتي در  همچنين كاهش ميزان شوري با به. نباشد
هاي سطحي نيمرخ خاك منجر به حصول تعادل شيميايي كامل با آب آبياري و يا  لايه

ان شوري كه به حال تعادل بدين معني كه كمترين ميز. مدت نخواهد شد آبشويي در كوتاه
هاي سبك جز در خاكآيد، به در مي) با كيفيت مشخص(شيميايي كامل با آب كاربردي 

در (با شرايط زهكشي بسيار مناسب، در ديگر موارد از شوري آب آبياري، كمي بيشتر است 
اثر اين عامل نيز در ) 1برابر شوري آب آبياري حاصل شده است 32/1اين مطالعه 

  .در نظر گرفته نشده است) 7-7-و پ 6-7-جداول پ(شده  اي بيانه جدول
هاي هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك و براي منظور رفع اين مورد، بر پايه رقمبه

مندي  طور بهره همين 6-7-شده در جدول پ اعماق مربوط به آن، با استفاده از اعداد ارائه
 2-7-به زيرنويس جدول پ(هاي مربوط  يههاي خاك لا هاي تجزيه فيزيكي نمونهاز رقم

    :شرح زير تهيه شود هاي مورد نياز بهلازم است جدولي مربوط به رقم) توجه شود
)]ECEC/()ECEC[(Y eqieqf    و]D/Dl[X sw  

                                                 
1- ECeq /ECw  = ٣٢/١  
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)EC(شوري اوليه   )شده محاسبه(ميانگين وزني  مقادير  -6- 7-جدول پ i  و
)EC(نهايي f  عصاره اشباع خاك، قبل از كاربرد آب آبشويي و پس از كاربرد مقادير

  در اعماق مختلف نيمرخ خاك) ناخالص(متفاوت آب آبشويي 

يف
رد

  

)متر سانتي( wD كاربردي عمق آب آبشويي
 sDاعماق مختلف نيمرخ خاك

  )متر سانتي(
0-250 -50 0-75 0 -100

  42/39 43/40 55/41 50/46)قبل از آبشويي(0 1
2 25  83/3  25/7  35/17 63/24  
3 5093/2  87/3  07/7  98/15  
4 7562/2  84/2  22/4  68/10  
5 10031/2  57/2  81/2  08/5  

)EC(ميانگين شوري خاك، پس از آبشويي f92/2 13/4 86/7 07/14 
)EC,EC(ي هارقم * if باشد متر ميبرزيمنسمتن جدول برحسب دسي.  

  .شده از سطح خاك است برداري هاي تجمعي اعماق نمونه اعماق مختلف نيمرخ خاك در واقع لايه **
  

رابطه بين مقادير مختلف عمق آب آبشويي كاربردي و تغييرات  -7- 7-جدول پ
)EC(شوري عصاره اشباع خاك  ميزان e  

يف
رد

 

عمق آب آبشويي
   كاربردي

wD)مترسانتي( 
  مقدار نمك

%  
 اعماق مختلف نيمرخ خاك

sD)ميانگين   )متر سانتي 
eEC 0-250-500 -750 -100

1 25 
 )1(باقيمانده

)2(شدهشسته
24/8 
76/91 

47/17 
55/82 

91/42 
09/57 

48/62 
52/37 

77/32  
23/67 

2 50 
 باقيمانده

 شدهشسته
30/6 
70/93 

31/9  
69/90 

49/17 
51/82 

54/40 
46/59 

41/18  
59/81 

3 75 
 باقيمانده

 شدهشسته
69/5 
31/94 

86/6  
14/93 

46/10 
54/89 

09/27 
91/72 

52/12  
48/87 

4 100 
 باقيمانده

 شدهشسته
96/4 
04/93 

18/6  
82/93 

95/6  
05/93 

89/12 
11/87 

74/7  
26/92 

 ميانگين
 باقيمانده

 شدهشسته
30/6 
70/93

95/9  
05/90

45/19 
55/80

75/35 
25/64

86/17  
14/82 

 Y=(ECf / ECi)×100%                                                            )  ٪(هاي اوليه باقيمانده نمك) 1(

 Y′=100-%Y[=(ECf / ECi)×100]%                                        )٪(هاي اوليه شسته شده نمك) 2(



 )خاك و آب(در كشاورزي  حفاظت از منابع فيزيكي توليد                   244

 

 

به ترتيب هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك قبل و بعد از  fECو  iEC: كه در آن
 eqECمتر وبرزيمنسبرحسب دسي)  lwD خالص يا (استفاده از عمق آب آبشويي مربوط 

هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك كه به حال تعادل شيميايي با آب آبياري و يا آبشويي 
بر متر و زيمنسآيد، برحسب دسي در مي sw D/Dl  نسبت عمق آب آبشويي به واحد

عمق خالص آب آبشويي و آن ميزان آبي است كه پس از  lwDعمق خاك، كه در آن 
هاي عمقي از ستون خاك تأمين كسر رطوبت خاك طبقه مربوط به صورت ثقلي و تراوش

عمق يا ضخامت لايه خاك  sDمتر،  شود و برحسب متر يا سانتي لايه مربوط خارج مي
  .باشد متر مي سانتيبرحسب متر يا ) نسبت به سطح زمين(

از ) شوري تعادلي( eqECكه در متن اين مجموعه نيز بيان شد، كاهش مقدار  گونه همان
و مربوط، موجب خواهد شد تا نتايج حاصل از عوامل  (Y)شده  صورت و مخرج كسر گفته 

ياري مورد خارجي مؤثر از جمله ميزان تبخير، شرايط زهكشي داخلي خاك، كيفيت آب آب
  .استفاده در امر آبشويي و ديگر شرايطي كه بر روي نتايج تأثيرگذار است، مستقل باشد

هاي  براي لايه) زدايي شوري(هاي آبشويي منظور تهيه رقمشده، به بر مبناي موارد گفته
ارائه  8-7-متفاوت نيمرخ خاك، محاسبات مربوط به آن انجام شد كه نتايج در جدول پ

توان نسبت به تهيه منحني  هاي مندرج در اين جدول ميبراساس رقم. شده است 
زدايي  كه در رسم منحني شوريدليل اين به. زدايي خاك مورد آزمايش اقدام كرد شوري

- شود و بنابراين رسم منحني استفاده مي) ميانگين وزني(شده  هاي محاسبهخاك، از رقم

 بايد. اد در چنين شرايطي مرسوم نيستدليل عدم تفاوت زي هاي مربوط به هر عمق، به
ميزان شوري اوليه نيمرخ خاك محل  يادآور شد كه اين منحني در محدوده نوع خاك، 

توان عمق آب مورد  با استفاده از اين منحني، مي. تواند كاربرد داشته باشد اجراي آزمون مي
ك را برآورد نياز براي كاهش عملي ميزان شوري خاك و براي عمق معيني از لايه خا

شده، براساس نياز خالص آب آبشويي  مقادير استخراجي از منحني گفته. كرد) محاسبه(
منظور برآورد كل ميزان آب لازم براي آبشويي خاك، بايد به مقادير كسر  است و به نمك

و ميزان ) از سطح آب و خاك(، تبخير )تا حد ظرفيت مزرعه(رطوبت خاك لايه مورد نظر 
ريزي آبشويي و اصلاح  توجه كرد و اين عوامل فراگير را در محاسبات برنامهبارندگي نيز 

شايان ذكر است كه در اين آزمون مقدار شوري تعادلي . خاك و زمين لحاظ داشت
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)EC( eq  متري نيمرخ خاك پس از  سانتي 5تا  0متر در لايه برزيمنس دسي 74/1برابر با
   .گرفته شده استعمليات آبشويي در نظر 

  
  هاي مورد آزمون زدايي خاكمنحني شوري -1-7-شكل پ  

  هاي جنوب شرقي استان خوزستاندر زمين
  
  تحليل آماري و ارائه مدل مناسب) ت
، مورد 16.0ويرايش  SPSSافزار  با استفاده از نرم 8-7-هاي مندرج در جدول پرقم

هاي حاصل از اجراي آزمون برازش ممدل به رق 11تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت و 
  .شده است ارائه  9-7-داده شد كه خلاصه نتايج حاصل در جدول پ

ترين ضريب  با داشتن بزرگ 1توان پي برد، مدل تواني كه از اين جدول مي اي گونه به
)R(تبيين و پس دار است  درصد معني 1در سطح  413/0برابر  )S.E(وخطاي استاندارد  2

مركب، (از آن رابطه درجه سوم، معكوس، لگاريتمي، درجه دوم و چهار مدل يا رابطه 
باشند و در نهايت مدلهاي اس و خطي قرار  مرتبه مينيز هم) لجستيك، رشد و نمايي

  :توان ارائه داد زير را مي ترتيب رابطه برتر بدين. دارند
)1(                                                                        15410530 /X/Y   

                                                 
1- Power  
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  زدايي خاك محل مورد آزمون اعداد شوري - 8- 7-جدول پ
اعماق مختلف نيمرخرديف

 مترخاك سانتي
  هاي مربوط به آنعمق خالص آب آبشويي و نسبت

(Y , X)  

 25تا  0 1

)cm(Dlw71/1971/4471/6971/94
slw D/D79/0 79/1 79/2 79/3 

eqi

eqf

ECEC

ECEC



047/0026/0020/0013/0

2 0 -50 

)cm(Dlw32/1532/4032/6532/90
slw D/D31/0 81/0 31/1 81/1 

eqi

eqf

ECEC

ECEC



138/0053/0028/0021/0

3 0 -75 

)cm(Dlw81/1181/3681/6181/86
slw D/D16/0 49/0 82/0 16/1 

eqi

eqf

ECEC

ECEC



403/0138/0064/0028/0

4 0 -100 

)cm(Dlw03/1003/3503/6003/85
slw D/D10/0 35/0 60/0 85/0 

eqi

eqf

ECEC

ECEC



607/0378/0236/0089/0
  

  :آيد صورت زير در مي به رابطه  Xو  Yبا جايگزيني متغيرهاي مربوطه به جاي 

)2(                                                    
1541

0530
/

s

lw

eqi

eqf

D

D
/

ECEC

ECEC























  

  :توان ارائه داد  هاي زير نيز مي صورت كه آن را به

)3(        
86608660

078500530
//

eq
EC

f
EC

eq
EC

i
EC

/
eq

EC
f

EC
eq

EC
i

EC
/

s
D
lw

D



















































  

)4(                                               





























8660

07850
/

eqf

eqi
slw ECEC

ECEC
/DD  
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 SPSSافزار  هاي نرم دليل توانمندي ، به9-7-شده در جدول پ خلاصه نتايج ارائه: تذكر
هاي آبشويي كه توصيه گرديده، روابط رياضي مطلوب در مورد آزمون اي گونه بوده است، به

يا (تواني، لگاريتمي  ، )معكوس(توابع هذلولي : طور عمده شامل ههاي شور بخاك نمك
هاي  هاي كاربردي قابليت تبديل به رابطهدليل سهولت و نمايي است كه به) نيمه لگاريتمي

هاي مربوط و يا كاربرد نتايج،  نياز رسم منحني بديهي است پيش. خطي را دارا هستند
هاي هاي مدل كه آمارهضمن آن. است) اوليه(صورت اصلي  مستلزم تغيير شكل رابطه به

هاي درجه دوم و  كاربرد رابطه. مركب، لجستيك، رشد و نمايي در شرايطي يكسان هستند
  .شوند سوم در اين مورد پيشنهاد نمي

  
هاي هاي خاكهاي تجربي آبشويي نمكمقايسه نتايج با ديگر مدل) ث

  شور
شرح زير قابل  شده از نظر رياضي به فيهاي تجربي معرگونه كه بيان شد، مدل همان
  .بندي بوده است رده

  )1هيپربوليك(هاي تجربي با شكل رابطه رياضي تابع هذلولي  مدل -
، )1980(، هافمن )1977(، لافلر و شارما )1957(هاي تجربي ريو اين گروه شامل مدل

  .، است)1980(پذيرا و كاواچي 
   2بع توانيهاي تجربي با شكل رابطه رياضي تامدل -

  .است) 1989(پذيرا و كشاورز  ، )1989(هاي تجربي ورما و گوپتا اين دسته شامل مدل
   3هاي تجربي با شكل رابطه رياضي تابع نماييمدل - 

  . است  )1963(نظري ديلمان  -اين گروه شامل مدل تجربي
  4لگاريتمي و لگاريتمي هاي تجربي با شكل رابطه رياضي تابع نيمهمدل -
 9- 7- مدل مندرج در رديف دو، جدول پ(ن دسته شامل مدل تجربي حاصل از اين تحقيق اي

شده از نظر شكل رياضي، تابع  كه در اين بررسي بهترين مدل برازشبا توجه به اين ).است

                                                 
1 - Inverse 
2- Power 
3- Exponential  
4- Semi-Logarithmic and Logarithmic 
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اي  ، مقايسه8-7-شده مندرج در جدول پ ها و اعداد ارائهتواني است، بنابراين براساس رقم
هاي لافلر و شارما و مدل) 1963(نظري ديلمان  -و مدل تجربي )1طهراب(بين كاربرد آن 

  .عمل آمد و مدل نيمه لگاريتمي جديد به) 1989(، ورما و گوپتا )1977(
  

لافلر و شارما، ورما و گوپتا، ديلمان، مدل نيمه : هاي شده از رابطه هاي محاسبه  رقم
صورت زير قابل ارائه  ياضي آنها بهكه شكل ر) 1رابطه (لگاريتمي جديد و مدل تابع تواني 

  :است
     )1رابطه (ـ مدل تواني جديد 

     )1977لافلر و شارما، (ـ مدل هذلولي 
     )1989ورما و گوپتا، (ـ مدل تواني 
     )1963ديلمان، (ـ مدل نمايي 

     ـ مدل نيمه لگاريتمي جديد
  

هاي  مختلف به رقم هاي خلاصه نتايج تجزيه و تحليل آماري و برازش مدل -9-7-جدول  پ
  زدايي مورد آزمون شوري

 
  .مراجعه شود 16/ 0، ويرايش  SPSSهاي مدل به راهنماي كاربرد نرم افزار  براي آگاهي بيشتر از چگونگي محاسبه آماره* 

  .وابسته، زيادتر باشد ريترين رقم متغي بالا و عدد مثبتي است كه بايد از بزرگ) حد(در مدل لجستيك  كران ) u(مقدار ** 
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، با محاسبه مجموع مربعات انحرافات 9-7-شده و مندرج در جدول پ هاي مشاهده  با رقم
، ضمن محاسبه واريانس يا پراش و خطاي )DF(و با داشتن درجه آزادي يكسان 

دل هاي لافلرو شارما ، مدل تواني جديد، م دلترتيب م استاندارد، مشخص شد كه به
. باشند تر مي شده   نزديك هاي مشاهده  لگاريتمي جديد و مدل نمايي ديلمان  به رقم نيمه

. است  خواني نداشته هاي مورد نظر هم شده در مدل تواني ورما و گوپتا  با رقم نتايج برازش
  :شرح زير است بههاي مورد آزمون،  هاي مربوط به مدل مقادير آماره

  
  

  مقايسهمورد هايشده براي مدلهاي محاسبهمارهمقادير آ-10-7-جدول پ

 آماره مورد بررسي
  مدل

تواني جديد
مدل هذلولي 
لافلر و شارما

مدل تواني 
ورما و 
 گوپتا

مدل 
نمايي 
 ديلمان

  مدل نيمه
لگاريتمي  

 جديد
  11034/0 8388/1 8038/12 07411/0 09115/0 مجموع مربعات انحرافات

  00730/0 12250/0 85530/0 00494/0 00607/0 )پراش(واريانس 
  08570/0 35010/0 92380/0 07030/0 07790/0 خطاي استاندارد

  
شده، افزون بر آنچه گفته شد، در اين مبحث به اعمال  براي تجزيه و تحليل موارد ارائه

  :پردازيم هاي زير مي فرضيه
 1گين، تا عمق طور ميان هرگاه هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، قبل از آبشويي به 

نظر باشد كه اين گيري شود و در دسي زيمنس بر متر اندازه 40متري نيمرخ خاك برابر با 
زيمنس بر متر كاهش داده شود، در شرايطي كه شوري تعادلي عصاره  دسي 8مقدار به 

زيمنس بر متر  دسي 74/1، برابر با نمكاشباع خاك حاصل از اجراي آزمون آبشويي 
 75، 50، 25و در صورتي كه اعماق اصلاحي خاك مورد نظر به ترتيب  گزارش شده باشد

چنين خاكي  1منظور شود، مقدار آب مورد نياز اصلاحي) از سطح خاك(متر  سانتي 100و 
مربوط ) هاي خاك لايه(شده براي اعماق  معرفي) نمكآبشويي (هاي تجربي با كاربرد مدل

 شود؟ ها در اين مورد پيشنهاد ميچقدر خواهد بود و كاربرد كدام مدل يا مدل

                                                 
1-Reclamation  Requirement (RR)   
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 شده در اين خصوص اقدام كه خلاصه نتايج در  با استفاده از هشت مدل تجربي معرفي
ملاحظه  11-7-هاي مندرج در جدول پبا دقت در رقم. شده است جدول زير ارائه 

ي آماري هاويژگيبيان گرديد، مدل تواني جديد با ) پ(كه در مبحث  اي گونه شود به مي
در رتبه اول تناسب مدل انتخابي كاربردي قرار دارد و پس از  10-7-مندرج در جدول پ
، پذيرا و كاواچي )1977(، لافلر و شارما )1998(هاي پذيرا و كشاورز آن به ترتيب مدل

و مقايسه يعني  استفاده   هاي موردتناسب دارند و ديگر مدل) 1980(و مدل هافمن ) 1981(
تناسب لازم در خصوص برآورد ) 1963(و ديلمان ) 1957(، ريو )1989(ا روابط ورما و گوپت

دليل برآورد مقادير آب لازمه به  هاي منطقه مورد مطالعه را بهآب مورد نياز اصلاحي خاك
نشان ) در مقايسه با كاربرد مدل تواني جديد( برابر بيشتر  01/5و  82/3، 73/1 ترتيب 

 .دهند نمي
  

هاي با تناسب كاربردي زيادتر، مقادير عنوان مدل ن چهار مدل، به شايان ذكر است كه اي
 34/1، 21/1به ترتيب ) با مدل تواني جديد(اي  طور مقايسه ها را بهآب لازم اصلاحي خاك

ها، گونه مدل دليل تجربي بودن اين هرحال به  كنند كه به تر برآورد ميبرابر بيش 69/1و 
  .رسد نظر مي تر به طور تقريبي منطقي هها بنتايج حاصل از كاربرد آن
شده، نياز خالص   نياز اصلاحي خاك محاسبههاي موردست كه رقم م ا تذكر دوباره اين نكته لاز

باشد و براي برآورد كل مقدار آب آبشويي لازم ضروري  محلول مي هاينمكآب آبشويي 
هاي  و مقدار كسر رطوبت لايه، ميزان بارندگي )از سطح آب و خاك (است كه به مقدار تبخير 

ريزي  نيز توجه شود و اين عوامل را در محاسبات برنامه) تا حد ظرفيت مزرعه(مورد نظر 
  .آبشويي و اصلاح خاك و زمين نيز در نظر گرفت

  
هاي محلول از نيمرخ خاك مورد آزمون با استفاده منحني آبشويي نمك) چ

  از مدل تجربي انتخابي
حث تجزيه و تحليل آماري و ارائه مدل مناسب بيان شد، مدل انتخابي در كه در مب اي گونه به

هاي صورت تابع تواني است كه در مقايسه با ديگر مدل مورد اين آزمون از نظر رياضي به
براي آساني برآورد آب مورد نياز آبشويي، . آيد شمار مي شده، رابطه برتر به تجربي معرفي

محلول از نيمرخ خاك منطقه مورد مطالعه  هاينمكبشويي توان نسبت به تهيه منحني آ مي
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به عنوان تابعي از شوري خاك قبل ) خالص(بدين ترتيب كه عمق آب آبشويي . نيز اقدام كرد
)EC(نمكاز آبشويي  i  متر بعد از انجام برزيمنس دسي 4و  8، 16، 32و براي سطوح شوري

دايت الكتريكي عصاره اشباع خاك و ترتيب با تعيين ميزان هبدين. شود آبشويي منظور مي
- اي از خاك كه اصلاح آن مورد نظر و با انتخاب لايهگيري در مورد سطوح شوري مورد تصميم

نتايج حاصل كه براساس . توان مقدار عمق آب آبشويي مورد نياز را برآورد كرد نظر است، مي
) 4تا 1قبلي يعني  هاي  و رابطه 8- 7- مندرج در جدول پ(ها زدايي خاك هاي شوريرقم

  .نشان داده شده است 2- 7- حاصل شد، در شكل پ
  

  
ECe هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك قبل از آبشويي ،(dS/m)  

  
  
  

با اين . كند شده نيز منظور را عملي مي هاي بيان ، استفاده مستقيم از رابطهبالاعلاوه بر شكل 
و براي كاهش مقادير شوري  آب آبشويي لازم حال براي آساني برآورد و قضاوت درمورد مقادير 

هاي مختلف نيمرخ خاك محدوده مورد بررسي، جدول  هاي مختلف خاك و زمين در لايهكلاس
هاي محاسبه و شده است، شايان ذكر است كه رقم  عنوان راهنما ارائه نيز تهيه و به 12-7-پ
باشد، كه مدل مربوط به آن در اين  اين پيوست مي ) 4( شده در اين جدول براساس رابطه  ارائه

  .عنوان رابطه برتر در نظر گرفته شده است تحقيق به

هاي خ خاك مورد آزمون در زمينهاي محلول از نيمرمنحني آبشويي نمك-2-7-شكل پ
 استان خوزستانشرقيجنوب
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 هاي تجربي آبشويي نمك خلاصه نتايج حاصل از كاربرد مدل -11- 7-جدول پ

  هاي جنوب شرقي استان خوزستانهاي شور، در زمين خاك
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مندرج در جدول بر پايه رقم (K)بتدا مقدار ضريب مربوطه ا) 19980(در مورد كاربرد رابطه هافمن  *
  .كار رفته استبه  K=  1/0ترتيب در مربوطه  دست آمد كه بدين به 1/0برابر حدود  8-4- پ

متري شباهت  75/0شده لايه  هاي ميانگين وزني با مقادير آب مورد نياز اصلاحي خاك محاسبه كه رقمدليل آن به  **
  .بت به محاسبه ميانگين هندسي اقدام شده استداشته، نس
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براي كاهش عملي مقادير شوري ) خالص(مقادير آب لازم  -12- 7-جدول پ
  )واحد، هزارمترمكعب در هكتار(هاي مختلف نيمرخ خاك در اعماق مربوط  كلاس

يف
رد

 

كلاس 
شوري 
خاك 
پس از 
آبشويي 

هاي نمك
 محلول

 هاي محلولهاي شوري خاك قبل از آبشويي نمككلاس
1S2S3S 4S 

 متر سانتي - اعماق مختلف نيمرخ خاك

0-50  
0-

100  
0-

150  
0-50  
0-

100  
0-

150  
0-50  
0-

100  
0-

150  
0-50  
0-

100  

0-
150  

1  S  65/090/1 85/2 90/1 80/3 70/5 60/3 20/7 8/10 00/5 00/10 00/15 
2  1S - - - 80/0 60/1 40/2 50/1 00/3 5/4 10/2 20/4  30/6  
3  2S - - - - - - 75/0 50/1 25/2 1 2  3  
4  3S - - - - - - -  -   -  55/0 10/1  65/1  
 74/1برابر با  eqECمتر و مقدار برزيمنس دسي 0/45معادل  4Sت جدول بالا، مقدار در محاسبا: تذكر  

  . متر منظور شده استبرزيمنس دسي
  

  :شرح علائم به اين قرار است
 448816163232 1234  S،S،S،SوS برمتر   زيمنس دسي  
   .  

ها در فرايند آبشويي ذ پايه زمينبررسي چگونگي تغييرات سرعت نفو)  ح
  هاي محلول خاكنمك
گونه كه در مباحث قبل گفته شد، در مراحل افزايش اولين و آخرين ميزان تناوب آب  همان

كه در اين حالت عمق آب (متر نهايي  سانتي 25متر اول و  سانتي 25كاربردي يعني 
هاي مدل تابي از محل كرتافت سطح ايس ، )رسيد متر مي سانتي 100كاربردي به حدود 

خاك مورد ) اوليه و نهايي(گيري و محاسبات لازم در مورد سرعت نفوذ پايه  اندازه) مياني(
  :شرح زير است آزمون انجام شد كه نتايج به

IBi/800                                                               ساعتبرمتر سانتي) 5(   
I/780                                                             ساعتبرمتر سانتي) 6( fB   
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از نظر ) زمين(شود كه در هر دو حالت، سرعت نفوذ پايه خاك  ترتيب ملاحظه ميبدين
يري در آن ايجاد نكرده تغيير چشمگ ها،نمكبوده و فرايند آبشويي ) 2I(توصيفي متوسط 

ارقام سديم زدايي كه در (با توجه به اين موضوع و همچنين بررسي ساير اطلاعات . است
زدايي  زدايي در اثر آبشويي، روند سديم كه فرايند شوري  دهد نشان مي) اين مثال ارائه نشده

نيازي به توان نتيجه گرفت كه در چنين شرايطي،  دنبال داشته است و مي خاك را نيز به
هاي اصلاح خاك و زمين منطقه مورد مطالعه،  كننده خاك در برنامه استفاده از مواد اصلاح

  . باشد نمي
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  هشتپيوست شماره 
  هاي با كيفيت متفاوت مباني نظري و عملي اختلاط آب

  
هـاي بـا        اخـتلاط آب «براي بررسي امكانات اجراي اين گزينه ابتـدا ضـرورت دارد تـا فراينـد     

» تجربي يا عملي«منظور بايد رابطه بدين. به دقت مورد مطالعه قرار گيرد» هاي متفاوتكيفيت
توجه قرار گيرد كـه مبـاني   مورد) 1985(زمان خواربار و كشاورزي جهاني وسيله ساارائه شده به

  :شرح زير استبه) هدايت الكتريكي(نظري آن براي شوري 
)1(                                                     wdwiw EC.bEC.aEC     

  
  :كه در آن 

wECوسط و تعادلي حاصل از اختلاط آبهاي مربوطه ، شوري يا هدايت الكتريكي مت  
  .(dS/m)زيمنس برمتر  برحسب دسي) هاي مشخص با كيفيت يا شوري(

wiECزيمنس برمتر  ، شوري يا هدايت الكتريكي آب مناسب، برحسب دسي(dS/m).  
wdECزيمنس بر متر ي، شوري يا هدايت الكتريكي آب غير مناسب ،برحسب دس

(dS/m).  
a  وb حصول " اختلاط آبهاي مربوطه است كه كاربرد آنها موجب) ثابت(، ضرايب تناسب

)EC(آبهاي اختلاط يافته "شوري متوسط و تعادلي w گردد مي.  
  

روابـط  ) مناسـب آبهاي مناسـب و غيـر  (آبهاي مورد اختلاط ) ثابت(در مورد ضرايب تناسب 
  .نظر باشددقت موردبايد به ساده زير

)2(

                                                                          















a/b

b/a

         /ba

/b ,  a

01
01

01
01

  

به  "جرياني"و يا  "حجمي"تواند براي شرايط اختلاط  مي b)و  (aمقادير ضرايب تناسب 
با جـايگزيني  . د استفاده قرار گيردمور "عمليات تناسب حسابي"طور مستقيم و يا با اعمال 
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هاي كمكـي زيـر    رابطه) 1(در رابطه  ) = 1[ a[ ( b - و يا   ) = b ]a ) ]1 -  هاي عبارت
  :گردد حاصل مي

)3(

                                                       



















)ECEC(

ECEC
b

)ECEC(

ECEC
a

wiwd

wiw

wdwi

wdw          
  

  
حاصل گرديد، ضريب تناسب ) 3(ز رابطه ا) اختلاط(بنابراين هرگاه يكي از ضرايب تناسب 

محاسبه ) 2(هاي ارائه شده سهولت از طريق كاربرد رابطهتوان به ديگر را مي) اختلاط(
بيان شده ذكر نكات ) تناسب(درخصوص ضرايب اختلاط . نموده و مورد استفاده قرار داد

  .رسد نظر ميزير ضروري به
به آب با كيفيت يا شوري  منتسبول طور معمبزرگتر به) اختلاط(ضريب تناسب  -
كوچكتر منتسب به آب با كيفيت يا شوري ) اختلاط(و بنابراين ضريب تناسب  "تر مطلوب"
  .خواهد بود "تر نامطلوب"
-منظـور دسـت  براي اختلاط آبهاي با كيفيت متفاوت به) 2و1روابط(در روابط گفته شده  -

)EC(و تعادليمتوسط ) شوري(يابي به ميزان هدايت الكتريكي  w   باشـند و   صـادق مـي
)ARS(براي محاسبه مقادير نسبت جذب سديم متوسـط و تعـادلي   w     و يـا واكـنش يـا

)pH(اسيديته متوسـط و تعـادلي   w     و مفـاهيم   "رياضـي يـا حسـابي   "بايـد بـه مبـاني
مسـتقيم روابـط گفتـه شـده در مـورد آنهـا        مربوطه بذل توجه نموده و كاربرد "شيميائي"

  . تواند داشته باشد نمي "مستقيم"كاربرد 
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  نهپيوست شماره 
  آبهاي مصرفي) TH(محاسبه ميزان سختي كل   

  
و ) 2Ca(هـاي كلسـيم    طور كلي ميزان سختي آبهاي مورد مصرف به محتوي كاتيونبه 

در كشاورزي و آبياري اعتقاد بـر آنسـت كـه    . موجود در آنها بستگي دارد) 2Mg(منيزيم 
طـور  سـختي كـل آبهـا، بـه    . كند مي» 2و آب نرم زمين را سخت 1آب سخت زمين را نرم«

) 3CaCO(كربنات كلسيم ) ppmگرم بر ليتر يا  ميلي(معمول برحسب قسمت در ميليون 
  .ن رابطه زير ارائه شده استگردد و براي محاسبه آ بيان مي

)1                                                 (
 Mg

CaCO
Mg

Ca

CaCO
CaTH 33   

  :                                                                                                     كه در آن
TH گرم بر ليتر، ، سختي كل آب بر حسب قسمت در ميليون يا ميلي  
Ca  وMgهاي موجود در آب برحسب قسمت در ميليون،  ، كاتيون  

  )والانس يا ظرفيت÷ وزن اتمي  =(والان  نسبت وزن اكي 
                                :بنابراين

)2                                               (164

2
24
2

1631240
3 /

Mg

CaCO
















 



  

                                                   

52

2
40
2

1631240
3 /

Mg

CaCO
















 



                                  

  

              
  

                                                 
1- Soft 
2- Hard 

)3( 
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هاي محاسبه شده در رابطه بالا شكل ساده شده محاسبه ميـزان   با جايگزيني مقادير نسبت
  :سختي كل بصورت زير است

)4        (                                        Mg/Ca/TH  16452  
  .باشد گرم در ليتر مي ها برحسب قسمت در ميليون يا ميلي در اين رابطه كليه غلظت

  :از طرفي
   mg/lit = ppm    گرم بر ليتر                                ميلي =قسمت در ميليون 

   meq/lit =epm    اكي والنت در ليتر                      ميلي =والنت در ميليون اكي
  :صورت زير نيز ارائه نمودتوان به هاي بيان شده را مي تساوي

  
 گرم بر ليتر غلظت نمك برحسب ميلي

meq/lit = والانوزن اكي  
  

 غلظت نمك برحسب قسمت در ميليون
epm =  والانوزن اكي  

  
  .توان ارائه نمود را براي محاسبه سختي كل ميبدين ترتيب رابطه ديگري 

    2Mg (= THو 2Caهاي  والنت در ميليون كاتيون مجموع اكي(×  50
  

  :شرح جدول زير استنتايج تجزيه شيميايي نمونه آبي به :مثال
  نام عنصر  هاي محلول كاتيون  نام عنصر هاي محلولآنيون

meq/lit والاناكي وزن  mg / lit meq/lit والاناكي وزن  mg / lit  
20/4 61  0/256 3HCO 80/2  20  0/56  2Ca  
80/0 30  0/24 23CO 30/1  12  0/16  2Mg  
34/2 35  0/82 Cl 69/3  23  0/85  Na  
89/0 48  0/43 24SO -  -  -  K  
  كل جمع  79/7  كل جمع 23/8

  :محاسبه
  .نماييم ها را محاسبه مي ها و آنيون ابتدا متوسط يا توازن كاتيون -
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01/8 =2 02/16 = 79/7  +23/8  
  .را محاسبه نمود» سختي كل آب « روابط توان با استفاده از هر كدام از  سپس مي -

  TH = 5/2×  56+  16/4× 16 = 206                                    قسمت در ميليون    
  2Mg+2Ca(= TH(×  50 =) 8/2+3/1(×  50 = 205              قسمت در ميليون    

  
نرم، كمـي  : در چهار گروه) گرم بر ليتر ميلي(از نظر سختي كل  آبهاي مورد مصرف :توجه

گردنـد كـه مقـادير متنـاظر آنهـا بـه        بندي مي سخت، سختي متوسط و خيلي سخت طبقه
  .باشد مي 201-500و  101-200، 56-100،  0-55ترتيب 
گرم بر ليتـر بـراي مصـارف مختلـف احتيـاج بـه        ميلي 100آبهاي با سختي كل تا  :نكته
گرم بر ليتر براي كليه مصارف بخصوص  ميلي 101-500ندارند ليكن مقادير  1يريگ سخت

  .گيري دارند شرب، صنعت و غيره نياز به سخت

                                                 
1- Softening 
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