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بررسي اثرات كدورت آب آبياري بر برخي خصوصيات فيزيكي و هيدروليكي خاك

2هادي معاضدو1نادر سلامتي

چكيده
هدف از اين . باشدكدورت آب اولين خصوصيت فيزيكي مهم آب است كه علت آن ورود مواد معلق و كلوئيدي مي

بررسي اثرات كدورت، زمان آبياري و بافت خاك بر سرعت نفوذپذيري خاك، بررسي اثرات كدورت و زمان پژوهش
بر هدايت هيدروليكي اشباع و تخلخل خاك و در نهايت هاآبياري، بدون در نظر گرفتن قطعات و با درنظر گرفتن آن

در اين . باشددروليكي اشباع و تخلخل خاك ميهاي بريده شده بر هدايت هيبررسي اثرات كدورت، زمان و قطعات خاك
3پژوهشجهت انجام اين . گيري ضريب هدايت هيدروليكي اشباع از روش بارافتان استفاده گرديدبراي اندازهپژوهش

تصادفي و با چهار تكرار در دو نوع خاك با بافت سبك، متوسط و سنگين در قالب يك طرح آماري فاكتوريل با پايه كاملاً
و 2000، 1000هاي صفر، هاي خاك با دور آبياري هفت روزه و با چهار نوع آب با كدورتآبياري نمونه. ره آبياري آماده شددو

3000NTUشدگيري در تمامي تيمارها، نفوذپذيري، ضريب هدايت هيدروليكي اشباع و تخلخل اندازه. انجام گرديد .
در اين . همراه داشتپذيري و هدايت هيدروليكي اشباع را بهسرعت نفوذذرات رس همراه با مواد معلق و كلوييدي كاهش 

، هدايت هيدروليكي اشباع قطعه پايين از قطعه وسط متفاوتهاي هاي با بافتخلاف حالت معمول در خاكبرپژوهش
-هم. طعه زيرين بوددليل پر شدن منافذ قطعات بالايي و عدم نفوذ مواد معلق و كلوييدي به قاين موضوع به. بيشتر بود

تواند دليل مي،رخ داددليل وجود زهكش طبيعي در زير اين قسمتچنين افزايش سرعت خروج آب در قطعه پايين كه به
.ديگري براي اين موضوع باشد

كدورت آب، نفوذپذيري، تخلخل، زمان آبياري، هدايت هيدروليكي اشباع:هاي كليديواژه

به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد و  استاديار گروه آبياري، دانشكده مهندسي غلوم آب، دانشگاه شهيد چمران، اهواز. 2و 1
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مقدمه
هاي اقليمي مناطق خشك و نيمـه  يكي از ويژگي

هـايي بـا   خشك، علاوه بر كمي نزولات جوي، نزول بارش
باشـد كـه منجـر بـه     مدتي كوتاه ميشدت نسبتاً زياد در 

جـا كـه ايـن    آناز. گـردد هايي حجـيم مـي  وقوع سيلاب
افتد، بـدون  ها عمدتاً در فصل غير زراعي اتفاق ميسيلاب

استفاده از دسترس خارج شده و حتي گاهي موجب بروز 
آب بـا سـرعت از   . گـردد خسارات جاني و مـالي نيـز مـي   

ود مـواد معلـق را   بسياري منابع عبور كرده و در مسير خ
مواد معلق حمل شـده بـا ايـن    . كندنيز با خود حمل مي

معلـق حمـل شـده    مواد. ريزندها ميها به درياچهسيلاب
متـر ميلي5/0داراي ذرات گياهي با قطر كمتر ازمعمولاً

چنين اين مـواد معلـق شـامل ذرات ريـزي     هم. باشندمي
سـيلت و  هستند كه حاصل فرسايش بوده و عمدتاً ذرات 

مـواد معلـق و كلوئيـدي همـراه ايـن آب،      .باشندرس مي
اثـر  پـژوهش در ايـن  . عامل توليـد كـدورت آب هسـتند   

كدورت آب آبياري بر خصوصيات فيزيكي و هيـدروليكي  
خاك از جمله نفوذپذيري، هـدايت هيـدروليكي اشـباع و    

بينـي شـدت   پيش. تخلخل خاك مورد بررسي قرار گرفت
عوامـل مهــم بـراي طراحــي،   نفـوذ آب درخـاك يكــي از  

سرعت نفـوذ در  . باشدمديريت و اجراي آبياري مزارع مي
ابتدا زياد بوده و با گذشت زمان كاهش يافتـه و بـالاخره   

ثابتي كه در يك خاك همگـن مسـاوي ضـريب    به مقدار
ضريب هيـدروليكي  . يابدگذري اشباع است، تنزل ميآب

وذپذيري در خاك تابع خصوصيات هيدروليكي سيال و نف
شامل ) آب(خصوصيات هيدروليكي سيال . باشدخاك مي

با افزايش وزن حجمـي  . گرانروي و وزن حجمي آب است
آب و كاهش گرانروي ضـريب هيـدروليكي آب در خـاك    

پـژوهش روش مـورد اسـتفاده در ايـن    . يابـد افزايش مـي 
. گيري ضريب هدايت هيدروليكي با بارافتـان اسـت  اندازه

. باشـد مـي مقدار فضاي منافذ خاك گرتخلخل خاك بيان
به لحاظ كمي، تخلخل بـر حسـب نسـبت حجـم فضـاي      

مـواد  . شـود منافذ خاك به حجم كل خاك توصـيف مـي  
ها با پر كـردن مجـاري و   آبمعلق و كلوييدي همراه روان

خلل و فرج لايه سطحي خاك، نفوذپـذيري ايـن لايـه را    
مـوثر  كاهش داده و نيز با پركردن مجاري و خلل و فـرج  

چنين موجب كاهش تخلخل و ضـريب هـدايت   خاك هم

كـه سـطح   يمـواد . گردنـد هيدروليكي اشباع خـاك مـي  
اي ـيلتيس ـمعلـق مـواد شامل برنديمبالاكدورت آب را

ذراتو هـا زئوپلانكتـون وهـا توپلانكتـون يف، خاكذرات
امـواج ي، ع ـيطبيهاآبروان. باشندي مياهيگماندهيباق

ي فصلراتييتغو كنندهبرخوردامواج، هالابيحاصل ازس
.باشندميكدورت آبدكنندهيتوليعيعوامل طباز جمله 

تغييرات نفوذپـذيري  ) 1377(پور و همكارانبصير
و ضريب هدايت هيـدروليكي خـاك در اثـر مـواد معلـق      

ــرات آن درتغذيــه مصــنوعي آب هــاي موجــود درآب و اث
هاي سـطحي  جريان. زيرزميني را مورد بررسي قرار دادند

-هاي آب زيرزميني بـه منظور تغذيه مصنوعي سفرهكه به
.شوند، عموماٌ حاوي ذرات معلق زيادي اسـت كار برده مي

سيسـات تغذيـه مصـنوعي    ااين ذرات همراه بـا آب وارد ت 
نفـوذ در  نشيني آن يك لايه سخت و كـم شده و در اثر ته

-ي تمام طرحمشكل عمده. گرددسطح خاك تشكيل مي
هـاي عمقـي خـاك    گرفتگي لايه،ي مصنوعياي تغذيهه

بـا ورود ذرات ريـز در عمـق خـاك     كـه بستر تغذيه بوده 
ذرات رس وارد . دهـد عمل مسدود شدگي عمـق رخ مـي  

-ي ضـخيم و بـا نفـوذ   شده به اعماق خاك تشكيل لايـه 
گيـري  پذيري كم را در عمق خاك داده و بعد از چند آب

آمـاس يافتـه و عمـلا    ذرات ريـز رس  ،ي تغذيـه حوضچه
ناپذيري بستر تغذيه شده و در طـولاني مـدت   باعث نفوذ

لـذا  . باعث كاهش شديد عمر طـرح تغذيـه خواهنـد شـد    
هاي بالايي گردد كه ذرات در لايهها باعث ميكاربرد مالچ

چنين مانع جلوگيري حركت خاك بستر قرار گرفته و هم
. شودذرات به اعماق خاك مي
نشـان دادنـد در موقـع    ) 1995(ابوشرر و سالامه

آب آبياري همراه با مواد معلق زيـاد، مثـل آب   استفاده از
-رودخانه بعد از بارندگي سرعت نفوذ آب در ستون ماسه

اي دو برابر سرعت نفوذ آبي اسـت كـه مخلـوط بـا مـواد      
چنين نشان دادند كـه در موقـع   ها همآن. باشدمعلق مي

-آببـالا هماننـد روان  آبياري مزارع با آب داراي كدورت
هاي كدر كه حاصل مواد حمل شـده هماننـد ذرات رس   

باشند، هدايت هيدروليكي خاك و سـرعت  با آب باران مي
هايآزمايش.كندنفوذپذيري آب درخاك كاهش پيدا مي

تـرين  مهـم مشـخص كـرد كـه    ) 1997(همكاران فونچ و
عامل نفوذپـذيري آب در خـاك مقـدار رس و در نتيجـه     

چنين نشان دادنـد  ها همآن.موجود در آب استكدورت 
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هـاي  رفـتن سـطح خسـارت ذرات معلـق در آب    كه بـالا 
. سطحي نتيجه بالا رفتن سطح كدورت آب آبياري اسـت 

اين مطالعه ارتباط بين نوع خاك و ميزان كـدورت آب را  
بــراي كنتــرل فرســايش خــاك بايــد از . دهــدنشـان مــي 

كدورت آب و ارتبـاط  خسارت وارده توسط ذرات معلق و 
-كردن اين ارتبـاط مـي  با مدليزه. ها استفاده كردبين آن

كريسـتوف هينـز و   . توان فرسايش خاك را كنتـرل كـرد  
خـود بـه ايـن نتيجـه     هـاي پـژوهش در ) 2001(گراهام 

متـر و مـواد   ميلي2/0تر از مواد معلق كوچكرسيدند كه 
ك متر در يك خـا ميلي1/0تر از كربني قابل حل كوچك

اي، بالاترين سرعت نفوذ را در خاك در طول تجمع ماسه
ــد  ــيلاب دارن ــكي. س ــاران س ــان ) 2003(و همك در پاي

خود تغييرات هدايت هيـدروليكي و كـاهش   هايآزمايش
نسـبت هـدايت هيـدروليكي اشـباع بـه      ((K/Ko)نسبت 

با زمان را در اثـر كـدورت آب   )هدايت هيدروليكي مرجع
چنـين نشـان دادنـد كـه     هـم هـا آن. آبياري ثبت كردنـد 

مربوط به ميزان كاهش فضـاهاي  ) K/Ko(كاهش نسبت 
شـويي توسـط   باشد كـه در طـول آب  متخلخل خاك مي
) 1995(باتلر و كـارونراتون . انجام شدذرات رس اين كار

-هاي سطحي كه تحت تـاثير روان در لايهنشان دادند كه 
خـالي  با پر شدن مجاري و فضاهاي ، گيرندها قرار ميآب

بررسـي  .هدايت هيدروليكي اشـباع كـاهش يافـت   ، خاك
اثرات كدورت آب آبياري، مدت زمان آبياري و نوع بافـت  
ــدايت    ــايي خــاك، ه ــذيري نه ــر ســرعت نفوذپ خــاك ب

با ولحاظ قطعه بدون (هيدروليكي اشباع و تخلخل خاك 
. باشدمي) آندرنظر گرفتن 

ها روشومواد
ــن  ــژوهشاي ــالپ ــاي در س در 1385و1384ه

هــاي دانشــكده مهندســي علــوم آب دانشــگاه آزمايشــگاه
عـدد لولـه   48تعـداد  . شهيد چمران اهـواز اجـرا گرديـد   

متر تهيـه  سانتي120و ارتفاع 10با قطر (PVC)پوليكا 
هاي سبك، متوسط و سـنگين  نوع خاك با بافت3شد و 

براي تعيين نوع بافـت خـاك از   . مورد استفاده قرار گرفت
پـژوهش . )1جـدول  (گيـري شـد  رومتري بهرهروش هيد

صورت آزمـايش فاكتوريـل در قالـب طـرح كـاملاً     فوق به
) تكـرار 4جمعـاً (تصادفي و با تكـرار در دو دوره آبيـاري   

-ميلـي 2نوع خاك از الـك  3هر . )1شكل (اجرا گرديد
هاي پوليكا توسط پارچه متري عبور داده شد، انتهاي لوله

دهد ولـي مـانع   آب اجازه عبور مياي كه به پارچه(ململ 
براي رعايت . مسدود گرديد) گردداز عبور ذرات خاك مي

ابتدا براي هر لولـه تـا   ،هاتخلخل خاك قرارگرفته در لوله
متـري، خـاك ريختـه و سـپس خـاك      سـانتي 30ارتفاع 

. موجود در لوله برگردانده شده و خاك مزبور وزن گرديـد 
-ام شـد و وزن خـاك  نوع خاك اين عمل انج ـ3براي هر 

 ـ  هاي توزين شده به 30وزن . دسـت آمـد  هترتيـب زيـر ب
هـاي  متر خـاك موجـود در لولـه پوليكـا بـا بافـت      سانتي

:ترتيب زير استمختلف به
گرم 9/3880=) ماسه بادي(بافت سبك 

گرم1/3206= بافت متوسط 
گرم3128) = خاك رس(بافت سنگين
قطعات هاي مختلف وهاي فوق براي بافتوزن

در . مزبور رعايت شد PVCهايمورد نظر در لوله
براي آزمايشگاه كيفيت آب دانشكده مهندسي علوم آب،

ايجاد سطوح مختلف كدورت در آب آبياري خاك 
. عبور داده شد) 10شماره(متري ميلي2سنگين از الك 

هر . هاي مختلف آماده گرديدسپس چندين نمونه با وزن
تهيه شده، در يك ليتر آب به هاييك از نمونه خاك

صورت محلول درآمد، شد تا بهمدت يك دقيقه به هم زده
ها در حالت سكون هم زدن، نمونهازدقيقه بعد3مدت 

در اين مدت مواد سنگين از جمله شن . قرار داده شد
سپس از محلول تهيه . موجود در خاك ته نشين گرديد

نمونه گرفته و ،)بدون مواد ته نشين شونده(شده مزبور 
اين . قرائت گرديدبا دستگاه كدورت سنج كدورت محلول

هاي هاي زيادي تكرار و در نهايت كدورتكار براي نمونه
. ترتيب زير تهيه شدمورد نياز براي آبياري نمونه ها به

مقدار خاك مورد نياز براي تهيه هر ليتر تعليق آب و 
- به30001NTUو  1000،2000هايخاك با كدورت

.دست آمدگرم به18و 13، 8ترتيب 

NTU=Number Turbidity Unit1.
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رس سه نوع خاك مورد آزمايشسيلت ودرصدشن و: 1جدول شماره 
نوع بافت خاكرسدرصدسيلتدرصدشندرصدبافت خاك

69274S.Lسبك
591724S.C.Lمتوسط
451441S.Cسنگين

گيري درصد رطوبت ظرفيت زراعي و براي اندازه
پرژر (ها از دستگاه غشاء فشاري نقطه پژمردگي نمونه

. )2جدول (استفاده شد) ممبران
)1(�

����×dn= (M. A. D)(FC – PWP)

)2  (f= dn / ET

رطوبت وزني ظرفيت زراعي، درصد: 2جدول شماره 
هاي موردآزمايشنقطه پژمردگي خاك

نوع خاك
رطوبت درصد

)F.C(وزني 
رطوبت درصد
)P.WP(وزني 

بافت سبك
)S.L(

96/36/2

بافت متوسط
)S.C.L(

1043/6

 S(بافت سنگين 

.C(
2603/13

ها از جم آب آبياري مورد نياز جهت آبياري لولهح
هاي پوليكا در عمق خالص ضرب سطح مقطع لولهحاصل

. دست آمدهآب آبياري ب
)3 (V= dn × �

�����

)4(A×V=f × ET

هاي ، درماه)3(اساس جدول شماره دورآبياري بر
روز 34روز تا1هاي مختلف از مختلف سال و در بافت

اساس دور آبياري طور قراردادي و برلذا به. كندتغيير مي
7محصول گندم در منطقه خوزستان دور آبياري انتخابي 

. نظر گرفته شدروز در
)5     (A/ 1000×ETV= f′× 

dn =عمق خالص آب آبياري(mm) 
f′  =دورآبياري انتخابي(day) 
f =حداكثردورآبياري(day) 

V =حجم آب آبياري موردنياز(Lit)
ET =تبخيروتعرق روزانه(mm/day) 

A=سطح مقطع لوله(cm2)
عمق خالص آب آبيـاري و حجـم مـورد نظـر آب     

اطلاعــات قبلــي و اطلاعــات ايســتگاه آبيــاري، براســاس 
هواشناسي دانشكده كشـاورزي دانشـگاه شـهيد چمـران     

). 3جدول شماره (اهواز تعيين گرديد
ها ابتدا در تمام لولهAقطعه بريده شده در

گيري نفوذپذيري سپس ضريب هدايت هيدروليكي اندازه
. گيري تخلخل صورت گرفتاشباع و سرانجام اندازه

-ها، ابتدا اندازهدرتمام لولهCو  Bبريده شدهدرمقاطع 
-سپس اندازهگيري ضريب هدايت هيدروليكي اشباع و

.)2شكل (گيري تخلخل انجام شد

گيري نفوذپذيرياندازه
هـا بـا اسـتفاده    در لولهAنفوذپذيري خاك قطعه 

دلايـل اسـتفاده   از. گيري گرديدآمپت اندازهازروش گرين
بيني شكل منحني نفـوذ  پيشتوان به را ميمعادله از اين 

شـدت نفـوذ در ايـن    چنينهم.و تغييرات آن اشاره كرد
استt.5معادله متناسب با 

)6      (×hV=A
V = 54/78 ×10= 4 /785 cm3

A= 2(سطح مقطع لوله هاي پوليكاcm(
V=انجام آزمايش نفوذپذيري جهتحجم آب مورد نياز
)3cm( ،h=نيازارتفاع آب مورد)cm(

نظـر گرفتـه   درمتـر سانتي10ارتفاع آب پژوهشاين در
.شد
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عمق خالص آب آبياري مورد نياز: 3جدول 

ماه
تبخير

)متردرروزميلي(
)S.C(بافت سنگين )S.C.L(بافت متوسط )S.L(بافت سبك 

ETdnff′Vdnff′Vdnff′V
4/47272/018472/0641572/0آبان
1/37272/018672/0642072/0آذر
9/17471/018971/0643471/0دي

9/27272/018672/0642272/0بهمن
8/47173/018373/0641373/0اسفند

9/57173/018373/0641173/0فروردين
5/97175/018275/064775/0ارديبهشت

7/117176/018176/064676/0خرداد

=fحداكثر دور آبياري(day)   ،V=حجم آب آبياري مورد نياز(Lit) ،ET= تبخير و تعرق روزانه(mm/day)  ،= dnعمق خالص آب آبياري(mm) 

f′ =آبياري انتخابدور(day) ،= Aسطح مقطع لوله(cm2)

آبياري با آب لوله كشي 
)نمونه شاهد(شهر 

NTUكدورت= صفر

ياري با آب با كدورت آب
كم
كدورت= 1000 NTU

ياري با آب با كدورت آب
متوسط

NTU2000 =كدورت

آب با كدورت ياري با آب
زياد

NTU3000 =كدورت

سنگينمتوسطسبكسنگينمتوسطسبكسنگينمتوسطسبكسنگينمتوسطسبك

رار
 تك

هار
چ

4812162024283236404448
3711151923273135394347
2610141822263034384246
159131721252933374145

هاي محتوي سه نوع خاك مورد استفادهآرايش و شماره گذاري لوله: 1شكل 

ها بـا هـم   هاي پوليكا درهمه لولهسطح مقطع لوله
حجم مساوي از آب براي هر سه نوع خـاك و  . برابر است

مقدار عمـق  اگر. صورت زير تعيين گرديدها بهتمامي لوله
باشـد،  itبرابر tو زمان ioبرابر toآب نفوذ يافته در زمان 

:است بابرابرمتوسط سرعت نفوذ

� � i� 
 i�
t 
 �� 
7�

زير ارائـه و  صورت ساده آمپت به–در عمل معادله گرين 
.شوداجزاي آن تخمين زده مي

f � AF � B                                                  
8�
(cm/hr)سرعت نفوذ = f: در اين فرمول

F = مقدار نفوذ تجمعي(cm)

cm30

cm60 Aقطعه 

Bقطعه 

Ccm30قطعه 

فضاي خالي

خاك

خاك

خاك

در ) PVC(هاي پوليكا نماي شماتيك لوله: 2شكل 
آزمايشگاه دانشكده مهندسي علوم آب

سرعت نفوذ= 
مقدار نفوذ

فاصله زماني
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اثرات كدورت ، زمان و خاك بـر هـدايت هيـدروليكي   
اشباع خاك

توان مورد تجزيه و تحليل اثرات مذكور را از سه جنبه مي
:قرار داد

) بدون در نظرگرفتن قطعـه (اثركدورت، زمان و خاك–1
).5جدول شماره (بر هدايت هيدروليكي اشباع خاك

بـر  ) با در نظر گرفتن قطعه(اثر كدورت، زمان و خاك–2
).6جدول شماره (هدايت هيدروليكي اشباع خاك

بدون درنظرگرفتن نوع (اثر كدورت، زمان و سه قطعه –3
جـدول  (بر هدايت هيدروليكي اشباع خـاك ) بافت خاك

).7شماره 

تجزيه واريانس سرعت نفوذپذيري نهايي : 4جدول 
هاي با بافت مختلفآب در خاك

ميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغيير

607/2**1زمان
674/76**3كدورت

310/949**2خاك
3ns257/0كدورت×زمان
164/1**2خاك×زمان

749/48**6خاك×كدورت
6ns243/0خاك×كدورت×زمان
24124/0خطا
48كل

درصد5دار در سطح معني* درصد، 1دار در سطح معني**: 
ns :دارمعنيغير

تجزيه واريانس ضريب هدايت هيدروليكي : 5جدول 
)بدون در نظر گرفتن قطعه(اشباع خاك 

ميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغيير

354/6**1زمان
841/3**3كدورت

618/151**2خاك
3ns640/0كدورت×زمان
203/6**2خاك×زمان

596/2**6خاك×كدورت
6ns672/0خاك×كدورت×زمان
120705/0خطا
144كل

درصد5دار در سطح معني* درصد، 1دار در سطح معني**: 
ns :دارمعنيغير

ضريب هدايت هيدروليكي تجزيه واريانس : 6جدول 
)با در نظر گرفتن قطعه(اشباع خاك 

ميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغيير

354/6**1زمان
841/3**3كدورت

325/44**8خاك
3ns640/0زمان×كدورت

699/1**8زمان×خاك
803/0*24كدورت×خاك
24ns241/0كدورت×زمان×خاك
72369/0خطا
144كل

درصد5دار در سطح معني* درصد، 1دار در سطح معني**: 
ns :دارمعنيغير

ضريب هدايت هيدروليكي تجزيه واريانس : 7جدول 
)بدون در نظر گرفتن بافت خاك(قطعهاشباع 

ميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغيير

1ns354/6زمان
3ns841/3كدورت

2ns772/9قطعه
3ns640/0زمان×كدورت 

2ns156/0زمان×قطعه
6ns216/0كدورت×قطعه
6ns095/0خاك×كدورت×قطعه
120317/3خطا
144كل

درصد5در سطح دارمعني* درصد، 1دار در سطح معني**: 
ns :دارمعنيغير

اثرات كدورت، زمان و خاك بر تخلخل خاك
توان مورد تجزيه و اثرات مذكور را از سه جنبه مي

:تحليل قرار داد
) بدون در نظر گرفتن قطعه(اثر كدورت، زمان و خاك –1

).8جدول شماره (بر تخلخل خاك
بـر  ) قطعـه با در نظر گرفتن (اثركدورت، زمان و خاك –2

).9جدول شماره (تخلخل خاك
بدون در نظر گرفتن نـوع  (اثر كدورت، زمان و قطعات-3

).10جدول شماره (بر تخلخل خاك) بافت خاك
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تخلخل خاكتجزيه واريانس : 8جدول 
)بدون در نظر گرفتن قطعه(

ميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغيير

199/5*1زمان
198/166**3كدورت

142/4761**2خاك
3ns973/0زمان×كدورت

2ns560/1زمان×خاك
799/4*6كدورت×خاك
6ns086/2كدورت×زمان×خاك
120618/1خطا
144كل

درصد5دار در سطح معني* درصد، 1دار در سطح معني**: 
ns :دارمعنيغير

تخلخل خاكتجزيه واريانس : 9جدول 
)گرفتن قطعهبا در نظر (
ميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغيير

199/5*1زمان
198/166**3كدورت

836/1202**8خاك
3ns973/0زمان×كدورت

987/0*8زمان×خاك
244/3**24كدورت×خاك
989/0*24كدورت×زمان×خاك
72399/0خطا
144كل

درصد5دار در سطح معني* درصد، 1دار در سطح معني**: 
ns :دارمعنيغير

قطعهتخلخل تجزيه واريانس : 10جدول 
)بدون در نظر گرفتن بافت خاك(

ميانگين مربعاتدرجه آزاديمنابع تغيير

1ns199/5زمان
3ns198/166كدورت

2ns187/46قطعه
3ns973/0زمان×كدورت 

2ns268/2زمان×قطعه
6ns934/3كدورت×قطعه
6ns635/1خاك×كدورت×قطعه
120255/80خطا
144كل

درصد5دار در سطح معني* درصد، 1دار در سطح معني**: 
ns :دارمعنيغير

گيريبحث و نتيجه
با افزايش كدورت آب آبياري سـرعت نفوذپـذيري   

ذرات معلـق و  ناشي ازاين امر. كاهش بيشتري پيدا كرد
ها يدي حمل شده با آب آبياري و جايگزين شدن آنيكلو

3000كه كـدورت  طوريبه. در خلل و فرج ريز خاك بود
. آب آبياري ميزان نفوذپذيري را بيش ازهمـه كـاهش داد  

مشـاهده  بيشترين سرعت نفوذپـذيري در كـدورت صـفر   
. شد

سرعت نفوذپذيري آب، درخـاك بـا بافـت سـبك     
علـت تخلخـل   اين امر به. بودبيشتر از دو نوع ديگر خاك 

باشد، كه همان تعداد خلل و منافذ درشت خاك ميموثر
با افزايش مدت زمان آبياري سرعت نفوذپذي آب .رخ داد

پرشـدن  ايـن امـر ناشـي از   . در خاك كـاهش پيـدا كـرد   
خلل و فرج خـاك بـا مـواد معلـق و كلوئيـدي      مجاري و

. همراه آب آبياري بود
تـر شـده، هـدايت    چـه بافـت خـاك سـنگين    هـر 

ايـن  . هيدروليكي اشباع خـاك كـاهش بيشـتري داشـت    
دليل كاهش تعداد خلل و فـرج و منافـذ مـوثر    موضوع به
بيشترين هدايت هيدروليكي درخاك سـبك و  . خاك بود

خــاك كمتــرين ميــزان هــدايت هيــدروليكي اشــباع در 
.سنگين مشاهده گرديد

با افزايش مدت زمان آبياري، هدايت هيـدروليكي  
ناشـي از  اين امـر . شباع خاك كاهش بيشتري پيدا نمودا

يـدي  يشدن مجاري و منافذ خاك، از مواد معلق و كلوپر
دليل ايـن موضـوع پـر شـدن     . باشدهمراه آب آبياري مي

مجاري و منافذ خاك از مواد معلق و كلوييدي همراه آب 
با افزايش كدورت آب آبياري تخلخـل خـاك   .آبياري بود

شدن مجاري موثر خاك پر امر ناشي ازاين. كاهش يافت
و 3000بيشترين ميزان كاهش تخلخل، در كدورت . بود
.ترين دركدورت صفر مشاهده گرديدكم

مقـاطع  ،هاي مختلـف با بافتيهامعمولا درخاك
دليـل  تري دارند كه بهپايين خاك هدايت هيدروليكي كم

ولـي در ايـن آزمـايش    . كاهش منافذ مـوثر خـاك اسـت   
هـدايت هـدروليكي   هيـدروليكي قطعـه پـايين از   هدايت

-اين امر به. تر بودقطعه وسط بيشتر و از قطعه بالايي كم
دليــل پــر شــدن منافــذ قطعــات بــالاتر از مــواد معلــق و 

ــزايش ســرعت خــروج آب در كلوييــدي و هــم چنــين اف
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ترين نقطـه، زهكـش طبيعـي    در پايين. قطعات پايين بود
ابوشـرر و  هـاي ژوهشپ ـمطـابق بـا نتـايج    . وجود داشـت 

ــاري موجــب  ) 1995(ســالامه  ــدورت آب آبي ــزايش ك اف
كاهش سرعت نفوذپذيري و هـدايت هيـدروليكي اشـباع    

توان در پر شـدن منافـذ   دليل اين امر را مي. خاك گرديد
مطــابق بــا نتــايج . خــاك از مــواد معلــق جســتجو نمــود

با افـزايش مـدت   ) 2003(سكي و همكاران هايپژوهش
پـر  . هدايت هيدروليكي اشباع كاهش يافـت زمان آبياري 

شدن خلل و فرج خاك از مواد معلق و كلوييدي موجـب  
پـور و  بصـير هـاي پـژوهش مشابه با نتايج . اين امر گرديد

همكاران ذرات رس همراه با مواد معلق يك لايه سخت و 

كم نفوذ را در سطح خاك تشكيل داد كه موجب كـاهش  
.شدهاي تغذيه مصنوعيشديد عمر طرح

سپاسگزاري
استاد ارجمند جناب آقاي دكتر هـادي معاضـد  از

بـا رهنمودهـاي حكيمانـه در كليـه     پـژوهش كه در ايـن  
كمـال  نمودنـد، ام مراحل تدوين و اجراي اين پروژه ياري

.تشكر و سپاس را دارم
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Study of the Effects of Irrigation Water Turbidity on Physical and Hydraulic 
Properties of Soils

Salamati1, N. and Moazed2, H.

Abstract 
Turbidity is the most important physical characteristic of water. It is due to the presence of 

suspended and colloidal particles in water . turbidity of irrigation water affects the hydraulic and 
physical properties of soils, including infiltration rate, hydraulic conductivity and porosity. Such 
parameters are important designing irrigation and drainage systems, hydrological studies and water 
resources management. The main objective of the present study was to asses the effects of water 
turbidity on the physical and hydraulic properties of soil such as infiltration rate, saturated hydraulic 
conductivity and porosity. To perform the study, 48 pvc tubes each with a diameter of 10 cm and a 
height of 120 cm were prepared the tubes were filled with soils of light, medium and heavy textures 
to the height of 90 cm. The tubes were irrigated with irrigation water having turbidities of 0, 1000, 
2000 and 3000 NTU. After 2 months of irrigation, halh of the tubes and after 4 months of irrigation, 
the second half of the tubes were cut in 3 equal sections namely, A, B and C. Then the physical and 
hydraulic parameters of the A, B and C sections were measured according to the standard methods. 
The results of the statistical analysis showed that the effects of time, water turbidity and soil type on 
the final infiltration rate and the saturated hydraulic conductivity of the soils were significant at P≤ 
.01. The results also indicated that custom opposite in the different soil texture hydraulic 
conductivity on down fragment more than middle fragment. The case of matters with fill pore up 
fragment by suspended and colloidal particles in water and nonexistence arrived suspended and 
colloidal particles in the down fragment also increase water exit velocity in down fragment The 
case of existence natural dranaige under down fragment performance.

Keywords: water turbidity, infiltration rate, hydraulic conductivity, porosity
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