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 عمقتعيين رابطه هدايت هيدروليکی اشباع و تخلخل مؤثرتحت شرايط مديريت سطح ايستابی شورکم
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 دانشگاه شهید چمران اهواز -. استادیاردانشکده مهندسی و علوم آب1

 دانشگاه شهید چمران اهواز -. استاد دانشکده مهندسی علوم آب2

 دانشگاه شهید چمران اهواز-. استادیار دانشکده مهندسی علوم آب 3

 دانشگاه شهید چمران اهواز -آموخته کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی دانشکده مهندسی علوم آب. دانش4

 (11/7/1334تاریخ تصویب:  -12/3/1334)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های شور زیرزمینی( با مدیریت زراعی های نامتعارف )مانند آبآبی، استفاده از آبهای مقابله با بحران کمیکی از راه

 ماتواند بر هدایت هیدرولیکی اشباع تأثیر بگذارد. ا ها، میمناسب برای جلوگیری از اثرات منفی است. استفاده از این آب

منظور بررسی اثر شوری و بهگیری مستقیم هدایت هیدرولیکی اشباع، هزینه و وقت زیادی صرف می شود. لذا  برای اندازه

ها برای ای بین آنعمق سطح ایستابی با مدیریت خاکپوش بر هدایت هیدرولیکی اشباع و تخلخل مؤثر و نیز یافتن رابطه

های کامل تصادفی با سه سطح شوری  های دو بار خردشده بر پایه بلوک آزمایش لایسیمتری در قالب کرت این شرایط،

متر( سانتی =D1 09و   =D2  39(، دو سطح عمق سطح ایستابی )برمترزیمنسدسی=12S3و   =4S1=< ،1S2آب زیرزمینی )

سه تکرار انجام شد. هدایت هیدرولیکی اشباع برگ خرد شده خرما( در  =M2بدون مالچ و  =M1و دو سطح پوشش خاک )

گیری شد. اثر تیمارهای اشاره شده بر این دو ماه بعد از اعمال تیمارها اندازه 11و تخلخل مؤثر، قبل از شروع آزمایش و 

ش غلظت دار نبود. البته تیمار دارای مالچ در مقایسه با تیمارهای بدون مالچ، باعث کاه پارامتر در سطح پنج درصد معنی

آن افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع شد. برای برآورد غیر مستقیم تبعاملاح در عمق ریشه، رشد بیشتر نهال و ریشه و به

و  Ln(KS)هدایت هیدرولیکی اشباع، بین این پارامتر و تخلخل مؤثر روابط مختلفی برازش شد که بهترین رابطه بین 

 دست آمد.به  73/9یب تبیین تخلخل مؤثر، یک معادله سیگموییدی با ضر

 : خصوصیات خاک، خرما، سطح ایستابی، مدیریت زراعی.های کليدی واژه
 

 *مقدمه
آبی در بسیاری از کشورهای دنیا، دانشمندان را به  کم بحران

های نامتعارف در تأمین تمام یا بخشی از نیاز آبی استفاده از آب
عمق یکی از این های زیرسطحی کمداده است. آبگیاهان سوق 

ها هستند که اغلب به دلیل هدایت الکتریکی بالا سبب دسته آب
شوند. شوری خاک یکی از مهمترین ها میشوری ثانویه خاک

های مختلفی از جهان، به ویژه  مسائلی است که امروزه بخش
ئو، خشک با آن مواجهند. طبق برآورد فا کشورهای خشک و نیمه

میلیون هکتار از اراضی ایران دارای شوری بالا  34بیش از 
میلیون هکتار از آنها جزء اراضی تحت آبیاری  1/4هستند که

در حال حاضر سالانه نیم میلیون هکتار از خاک کشور باشند.  می
ضرر ناشی از و  روددلیل شوری و یا غرقاب شدن از بین میبه

انه حدود یک میلیارد دلار شوری و تخریب خاک در ایران سالی
بسیاری از مناطق  .(Unknown. 2015) تخمین زده شده است

                                                                                             
  partishehzan@scu.ac.ir نویسنده مسئول:  *

عمق شور ها پیش با مشکل سطح ایستابی کمخوزستان از سال
مواجه است. اما، با توجه به بحران آب، نیاز غذایی جمعیت 

های تولیدی، امروزه کاربرد  آب فزاینده و حجم قابل توجه زه
خاک شور برای کشاورزی امری اجتناب مناسب منابع آب و 

ناپذیر است. بنابراین، مطالعه رفتار خاک در هنگام کاربرد 
های مختلف زراعی به عمق شور در روشمنابعی نظیرآب کم

 منظوراستفاده صحیح از این منابع جدید آبی ضروری است.
و  4، 1/9اثرات شوری آب آبیاری در سه سطح )بررسی 

  و سدیمی بودن آب در چهار سطح زیمنس بر متر(دسی19
(SAR

های کیفیت فیزیکی  ( بر شاخص21و  11، 1، 1برابر با  1
خاک، نشان داد که اثر تیمارهای شوری و سدیمی بودن بر 

دار است. با هدایت هیدرولیکی خاک در سطح یک درصد معنی
افزایش شوری آب آبیاری، هدایت هیدرولیکی خاک افزایش و با 

آبیاری، هدایت هیدرولیکی خاک کاهش  آب SARافزایش 
 .(Ghafari andNeishaburi, 2012)یابد  می

                                                                                             
1. Sodium adsorption ratio 
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Naهایاثر نسبی یون
Kو +

بر هدایت هیدرولیکی ستون  +

درصد( و مقدار جزئی 11-10خاکی با رس غالب اسمکتیت )

درصد( بررسی شد. در 19درصد( و رس کائولینت ) 1-1ایلیت )

و  (SAR)هایی با نسبت جذب سدیم این پژوهش از محلول

PAR)نسبت جذب پتاسیم 
1
برای شستشوی   1-49در دامنه  (

والان بر اکیمیلی 1-049های الکترولیت ستون خاک در غلظت

لیتراستفاده شد. نتایج نشان داد که در سطح و زیر خاک،کاربرد 

)شامل همه  49و 29برابر  PARیا   SARهای با   محلول

ب کاهش هدایت هیدرولیکی با کاهش غلظت ها(، سبکاتیون

شود.کاهش در هدایت هیدرولیکی با ها می الکترولیت

داری صورت معنیمشخص به PARهای دارای کاربردمحلول

متناظر  SARهای دارای  کمتر از مقدار آن هنگام کاربرد محلول

 .(Arienzo et al.,2012)بود 

ت آبیاری مطالعه آزمایشگاهی رفتار هیدرولیکی خاک تح

آب و آب رودخانه کارون نشان داد که با  با سطوح مختلف زه

افزایش شوری آب، هدایت هیدرولیکی و تخلخل مؤثر خاک 

 ,Tarzi et al)یابند داری )در سطح یک درصد( میافزایش معنی

. همچنین بررسی هدایت هیدرولیکی قبل و بعد از (2012

ایش هدایت های شور شادگان بیانگرافز آبشویی در خاک

 .(Zare, 2009)هیدرولیکی بعد از آبشویی بود 

در پژوهشی لایسیمتری، افزایش هدایت هیدرولیکی  

اشباع خاک در نتیجه اجرای عملیات آبیاری با فاضلاب خانگی و 

 SARو ECشده مورد بررسی قرار گرفت.  میزان پساب تصفیه

شه و اثر های آبیاری در حد استاندارد بود، اما رشد ری کلیه آب

آن بر ساختمان خاک سبب تغییر هدایت هیدرولیکی خاک شد. 

(HassanOghli et al.,2005). 

های مربوط به  از سوی دیگر، به دلیل دشواری

های  های مستقیم هدایت هیدرولیکی اشباع، تلاش گیری اندازه

های غیرمستقیم  را از راه  زیادی انجام شد تا بتوان این ویژگی

 ازخصوصیت تخلخل یا تخلخل مؤثر برآورد نمود. نظیر استفاده 

در این رابطه، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با استفاده از 

پارامترهای زودیافت )نظیر تخلل کل، تخلخل مؤثر، درصد 

رطوبت، جرم ویژه ظاهری و ...( به کمک شبکه عصبی مصنوعی 

برآورد شد. در این مطالعه بهترین مدل از نظر دقت و سرعت 

خمین هدایت هیدرولیکی اشباع مدلی بود که از پارامترهای ت

ورودی لگاریتم میانگین هندسی قطر ذرات، تخلخل کل و درصد 

. (NosratiKarizak et al.,2012)کرد  شن و رس استفاده می

یکی از پارامترهای خاک که در بسیاری از مناطق برای برآورد 

                                                                                             
1 -Potassium adsorption ratio 

مؤثراست.  هدایت هیدرولیکی اشباع استفاده شده، تخلخل

Ahuja et al. (1984 نیز رابطه زیر را ارائه داده و کارایی مدل )

های جمع آوری شده  ای وسیع از داده شده را برای محدودهیاد

در منطقه جنوبی ایالات متحده، هاوایی و آریزونا به اثبات 

 رساندند.

FCse                                  n

es BK   

Franzmeier (1991) های  برای محدوده وسیعی از خاک

)ضریب و نمای تخلخل مؤثر در  nو  Bضرایب  Indianaایالت 

پیشنهاد کرد.  21/3متر برثانیه و  991/9رابطه بالا(را به ترتیب 

و  Bکلاس شکل شناسی سنگ، پارامترهای  11همچنین برای 

n  با ضریب تبیین  07/2متر برثانیه و  99131/9به ترتیب

(00/9=R
ای در  اراضی مزارع پست  دست آمد. در مطالعه( به2

شالیزاری رابطة بین تخلخل موثر و هدایت هیدرولیکی اشباع 

دست آمد. نمونه خاک در سه عمق به 491خاک با استفاده از 

R=1/9دست آمده داری ضریب تبیین)معادله به
و  B( و ضرایب 2

n بود 3/1بر روز و متر 9277/9به ترتیب(Aimran et al.,2004) .

معلم، مدل بر پایه تخلخل مؤثر و -گنوختنهای ونمقایسه مدل

مدل بر پایه تخلخل مؤثر نسبی برای برآورد هدایت هیدرولیکی 

اشباع، نشان داد که برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع بر اساس 

ات تخلخل مؤثر نسبی، کمترین ریشه دوم خطای میانگین مربع

(721/9=RMSEرا دارد. آزمون فرضیه ) ها نیز نشان داد که این

مدل در سطح پنج درصد، بهترین گزینه برای تخمین هدایت 

. رابطه (Pandey et al., 2007)باشد هیدرولیکی اشباع می

گیری شده با روش هدایت هیدرولیکی اشباع با پارامترهای اندازه

پرتونگاری اشعه ایکس )مانند تعداد حفرات خاک، شکل حفرات 

و ...( توسط پژوهشگران بررسی شد و بهترین نتیجه مدل 

رگرسیون بین لگاریتم هدایت هیدرولیکی اشباع و لگاریتم 

 Anderson)گزارش شد  03/9تعدادحفرات با ضریب تبیین برابر 

et al.,2010). 

ورد هدایت هیدرولیکی اشباع برای هر روابط تجربی برآ

مدیریت زراعی و هر منطقه نتایج متفاوتی دارند. چند رابطه 

 Jineta-yolaتجربی تعیین هدایت هیدرولیکی برای ناحیه 

بررسی شد. نتایج نشان داد که برای شرایط این منطقه رابطه 

نتیجه بهتری نسبت به سایر روابط مورد  (Terzaghi)ترزاقی 

کارمن -ترتیب روابط کوزنیدهد. پس از آن بهرائه میبررسی ا

(Kozney-Carman)هیزن ،(Hazen)بریر ،(Breyer)  و

 Ishaku et)پاسخ مناسبی داشتند  (Slitcher)اسلیتچر

al.,2011). 

بسیاری از مطالعات انجام شده بر تغییرات هدایت 

هیدرولیکی خاک در اثر آبیاری با آبهای نامتعارف در درازمدت 
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های زیرزمینی متمرکز شده است. اما هنوز برای استفاده از آب

مدت، نیاز به مطالعه بیشتری های کوتاهعمق خصوصاً در دورهکم

بر روی رفتار خاک است. لذا در این بررسی سعی شد تا اثر 

عمق شور برای تأمین بخشی از نیاز مدیریت آب زیرزمینی کم

ات مهم فیزیکی خاک آبی خرما در ابتدای کاشت، بر خصوصی

)تخلخل مؤثر و هدایت هیدرولیکی اشباع( بررسی شود و رابطه 

بین تخلخل مؤثر و هدایت هیدرولیکی اشباع برای استفاده در 

های بعدی در این زمینه برای منطقه جنوب خوزستان ، پژوهش

 مشخص گردد.

 ها مواد و روش
پوشش منظور بررسی اثر شوری و عمق آب زیرزمینی و نیز به

خاک بر هدایت هیدرولیکی اشباع و تخلخل مؤثر در طی دوره 

های گیرایی نهال خرما، آزمایشی لایسیمتری در قالب کرت

های  دوبارخردشده در محل مؤسسه تحقیقات خرما و میوه

کیلومتری جنوب اهواز )روستای  19گرمسیری کشور واقع در 

 ˚،39رافیاییو عرض  جغ 31 ˚،11التمیر( به طول جغرافیایی ام

ها در فاصله متر از سطح دریا انجام شد. آزمایش 11و ارتفاع  41

انجام شد. میزان بارش به صورت روزانه از  1331آبان تا اسفند

التمیر)رادار اهواز( ایستگاه هواشناسی موجود در منطقه ام

های آبان و آذر صفر بود. در دی  دریافت شد. میزان بارش در ماه

های بهمن  گیری بارش انجام نشد و میزان بارش در ماهماه اندازه

متر بود. در این آزمایش از میلی 1/13و  4/21ترتیب و اسفند به

اتیلن )به عمق  دار از جنس پلی ای زهکش لایسیمتر استوانه 30

متر( استفاده شد. گیاه کشت شده درون 1/9و قطر داخلی  2/1

فتی برحی( بود که به این لایسیمترها نهال خرما )رقم کشت با

ماه )دوره گیرایی نهال خرما( تحت عوامل شوری آب  11مدت 

و =4S1=<  ،1S2عنوان عامل اصلی )در سه سطحزیرزمینی به

12S3= عنوان عامل زیمنس بر متر(، عمق آب زیرزمینی بهدسی

عنوان عامل فرعی متر( و پوشش خاک بهسانتی 39و  09فرعی )

 1/1برگ خرد شده به اندازه فرعی)بدون پوشش، پوشش 

عمق  .(TishehZan, 2011)کیلوگرم برمترمربع( قرار داشتند 

متر و پس از سانتی 21 -39ریشه نهال در ابتدای کاشت حدود 

متر بود. سانتی 19ماه )اتمام دوره گیرایی( کشت، حدود  11

های خرما به روش سطحی و با استفاده از آب آبیاری نهال

صورت پذیرفت. میزان آب مورد نیاز آبیاری با رودخانه کارون 

دست آمده از ایستگاه هواشناسی های هواشناسی بهتوجه به داده

التمیر در مجاورت طرح با روش تشتک تبخیر برای هر آبیاری ام

گیری شد. ضریب تشتک برآورد و به کمک کنتور با دقت اندازه

تشتک در های هواشناسی و نوع قرارگیری با توجه به داده

 ,.Vaziriiet al)ایستگاه هواشناسی برای هر آبیاری محاسبه شد

. دور آبیاری براساس دستورالعمل فنی برنامه آبیاری (2009

ماه  11تعیین شد.  (Alihouri,2009)های تازه احداث خرما نهال

پس از اعمال تیمارها )پایان دوره گیرایی نهال خرما(، 

 لیکی اشباع انجام شد.های تعیین هدایت هیدرو آزمایش

 تعيين هدايت هيدروليکی اشباع و تخلخل مؤثر

گیری هدایت هیدرولیکی اشباع در لایسیمترهای مختلف  اندازه 

به روش بار ثابت با استفاده از آبی با همان شوری آب زیرزمینی 

به قطر  PVCتعیین شد. بدین منظور دو پیزومتر از جنس 

متر( سانتی1/4اینچ ) 1/1حدود اینچ و قطر واقعی در  1/1اسمی 

های  متر استفاده شد. پیزومترها در عمقسانتی 31و 01و طول 

که هر دو طوریمتری خاک نصب شد، بهسانتی 71و  41

متر از خاک بیرون بود. برای سانتی 10پیزومتر به اندازه مساوی 

گیری هدایت هیدرولیکی اشباع، ابتدا هر لایسیمتراز پایین اندازه

آب دارای همان شوری آب زیرزمینی کاملاً اشباع شده و به  با

ساعت در حالت اشباع نگه داشته شد. سپس با تعویض  24مدت 

-وسیله قطرهجهت جریان، ارتفاع آب ثابت بالای سطح خاک به

چکان تنظیمی که به مخزن با شوری مورد نظر متصل بود، 

ساعت  24 برقرار شد. جریان خروجی از لایسیمتر نیز بعد از

)زمان لازم برای ثابت شدن ارتفاع آب درون پیزومتر( تداوم 

گیری شد.  اختلاف فشار نیز با قرائت ارتفاع فشاری  اندازه جریان 

( نمایی از چگونگی 1دست آمد. شکل )در داخل دو پیزومتر به

دهد.  گیری هدایت هیدرولیکی در لایسیمتر را نشان می اندازه

از رابطه دارسی  (KS)رولیکی اشباع سپس مقدار هدایت هید

 :(Alizadeh,2005)( محاسبه شد 1)رابطه 
      ( 1رابطه )

HTA

VL
K


 

: Vهدایت هیدرولیکی اشباع )متر برروز(، : Kکه در آن 

طول نمونه )متر(، : L)مترمکعب(،  Tحجم آب عبوری در زمان 

T : ،)زمان عبور حجم آب )روزA : سطح مقطع لایسیمتر

 .است: اختلاف ارتفاع آب در دو پیزومتر )متر( HΔ)مترمربع( و 

آوری آب خروجی از آن، تخلخل مؤثر هر لایسیمتر با جمع

آوری زهاب تا زمان قطع پس از اشباع نمودن محاسبه شد )جمع

تعرق و و که میزان تبخیر زهاب ادامه یافت(. با توجه به این

فرج درشت وخارج شده و اضافه شدة خللبارندگی روی آب 

)تخلخل مؤثر( تأثیرگذارند، لذا تبخیر و تعرق و بارندگی به 

ترتیب به حجم نسبت تخلخل مؤثر به تخلخل کل محاسبه و به

کل آب خروجی اضافه و کم شدند. حجم کل تخلخل مؤثر با 

( و تخلخل مؤثر  با استفاده از 2توجه به بیلان آب از رابطه )

 ( محاسبه شد.3طه )راب
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(2     )           
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V
V
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e
e

V

V
 

: )بی بعد(، تخلخل مؤثر،eها؛که در آن
eV حجم کل :

تخلخل مؤثر )مترمکعب(،
tV حجم کل خاک درون لایسیمتر :

: حجم کل آب خارج شده از لایسیمتر wV)مترمربع(،

بارندگی : Pتبخیر و تعرق )مترمکعب(،  :ET)مترمکعب(، 

 : تخلخل کل است. )مترمکعب( و

که در این آزمایش، مقدار جمله دوم و  با توجه به این

تبخیر  ( ناچیز بود، برای راحتی در محاسبات،2سوم در معادله )

صورت تقریبی برابر با تبخیر از تشت تبخیر و تخلخل و تعرق به

قبل از اعمال تیمارها در نظر  (SP)کل برابر درصد رطوبت اشباع 

گرفته شد. البته این رابطه زمانی صادق است که حجم بارندگی 

از حداکثر ظرفیت خاک برای رطوبت )میزان تخلخل کل( تجاوز 

ها تجاوز  با توجه به میزان کم بارندگینکند که در این مطالعه 

 نکرده است.

 

 
 گيری هدايت هيدروليکی اشباع. شماتيک روش اندازه -1شکل 

 

 گيری خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاکاندازه

متری سانتی 41-71های خاک از هر لایسیمتر در عمق  نمونه

متر بالای سطح ایستابی( برداشته شد. پس از سانتی 11)

متری، عصاره میلی 19هواخشک شدن، کوبیدن و عبور از الک 

با استفاده از  (EC)اشباع نمونه تهیه و در آن، هدایت الکتریکی 

دستگاه شوری سنج، کلسیم و منیزیم با روش تیتراسیون و 

گیری شد. سپس نسبت  فتومتری اندازهسدیم با روش فلیم

 دست آمد.(به4جذبی سدیم بر اساس رابطه )

                                  ( 4رابطه )
2/)( MgCa

Na
SAR


 

: غلظت  Na: نسبت جذبی سدیم، SARکه در آن؛ 

والان اکی: غلظت کلسیم )میلیCaوالان بر لیتر(، اکیسدیم)میلی

والان بر لیتر(است. بافت اکی: غلظت منیزیم )میلیMgبر لیتر(و

های  خاک نیز به روش هیدرومتری،لوم تعیین شد.داده

تجزیه  SASو SPSS 19افزار آماری شدهبه کمک نرمگیری اندازه

رابطه مناسب بین هدایت  منظورتعیینو تحلیل شد. به

 SPSS 19افزارهای هیدرولیکی اشباع و تخلخل مؤثر نیز از نرم

های خطی و غیرخطی برازش داده شد و  استفاده و رگرسیون

 بهترین برازش از لحاظ آماری انتخاب شد.

 نتايج و بحث

 ها بررسی نرمال بودن توزيع داده

ها محاسبه شده، آنگیری و های اندازه برای تجزیه واریانس داده

باید از توزیع نرمال برخوردار باشند. بنابراین، ابتدا متغیرهای 

مورد نظر )هدایت هیدرولیکی اشباع، تخلخل مؤثر، شوری و 

SARاسمیرنوف و با استفاده از -( به کمک آزمون کلمونوگراف

SPSS 19  .از نظر دارا بودن توزیع نرمال مورد بررسی قرار گرفت

های تخلخل مؤثر، شوری و همچنین  اد که دادهنتایج نشان د

SARهای هدایت هیدرولیکی  دارای توزیع نرمال است ولی داده

اشباع از توزیع نرمال برخوردار نیستند. برای نرمال کردن هدایت 

هیدرولیکی اشباع از تبدیل لگاریتمی پایه طبیعی استفاده 

 (نیز2012و همکاران)RezaiArshad( و2007)Navabianشد.

 ثابت آبسطح 

45 cm ΔH 

75cm 

 گوه فلزی

95cm 

15cm 

1
0cm 

 خروجی
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های هدایت هیدرولیکی اشباع از لگاریتم  برای نرمال کردن داده

ها،  طبیعی استفاده کردند. پس از اطمینان از نرمال بودن داده

 انجام شد. SASها به کمک نرم افزار تجزیه واریانس آن

 شوری خاک 

( نشان داد که 1های شوری )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده

دار است  ک در سطح پنج درصد معنیاثر مالچ بر روی شوری خا

دار نبوده  ها بر شوری معنی ولی اثر سایر تیمارها و اثر متقابل آن

دلیل تبخیر و تعرق بیشتر از سطح تواند به است. این اختلاف می

لایسیمتر بدون پوشش نسبت به لایسیمتر با پوشش و در نتیجه 

نمک  صعود بیشتر آب زیرزمینی به محیط ریشه و برجا ماندن

محلول درون خاک در عمق ریشه باشد. این مسئله در مطالعات 

 . (TishehZan, 2011)دیگر نیز به اثبات رسیده است

 (SAR)نسبت جذبی سديم

دهدکه اثر  ( نشان می1)جدول SARهای  تجزیه واریانس داده

دار نیست. عدم  معنی  SARها بر روی تیمارها و اثرمتقابل آن

ختلف شوری و سطح ایستابی بر نسبت داری تیمارهای ممعنی

تواند دلیلی بر عدم خطر شور و  جذبی سدیم و شوری می

سدیمی شدن در این نوع مدیریت زهکشی و در این مدت باشد. 

در پژوهشی در پاکستان با مقایسه کاربرد مالچ آلی )کلش برنج( 

اتیلن در هنگام کاشت نهال اکالیپتوس دریافتند که مالچ  و پلی

درصد  13متری( را  سانتی 9-11عصاره خاک سطحی ) ECآلی 

 ,Beltr'an and Manzur)درصد کاهش داد 41آن را  SARو

2005). 

 
 SARو EC: ميانگين مربعات اثر تيمارها بر پارامترهای 1جدول 

 EC(dS/m) SAR منابع تغییرات
 احتمال مربعاتمیانگین  احتمال میانگین مربعات

 تکرار

 شوری آب زیرزمینی

 خطا

 عمق آب زیرزمینی

 عمق آب زیرزمینی×شوری

 خطا

 پوشش خاک

 پوشش خاک ×شوری آب زیرزمینی

 پوشش خاک ×عمق آب زیرزمینی

 پوشش خاک ×عمق آب زیرزمینی ×شوری

 خطا

73/17 

20/11 

94/01 

311/9 

11/3 

33/21 

90/23 

01/4 

74/7 

11/9 

04/4 

ns 914/9 

ns 133/9 

 

ns 1/9 

ns 100/9 

 
*9471/9 

ns 331/9 

ns 222/9 

ns 301/9 

01/13 

11/24 

11/3 

31/13 

47/3 

79/11 

93/3 

03/3 

41/1 

79/1 

24/11 

ns333/9 

ns102/9 

 

ns211/9 

ns410/9 

 

ns 317/9 

ns 441/9 

ns 723/9 

ns 101/9 

 
 : معنی دار نیست ns٪،1** : معنی داری در سطح   ٪،1* : معنی داری در سطح           

 

 هدايت هيدروليکی اشباع و تخلخل مؤثر

های لگاریتم طبیعی هدایت  نتایج تجزیه واریانس داده

( نشان دادکه اثر 2هیدرولیکی اشباع و تخلخل مؤثر )جدول 

کدام از عوامل روی این دو پارامتر در سطح پنج و یک هیچ

دار نیست. اما اثر متقابل شوری و عمق آب  درصد معنی

درصد روی لگاریتم طبیعی هدایت  11زیرزمینی در سطح 

و   Ln(KS)ای  دار است. با توجه به نمودار میله هیدرولیکی معنی

EC  هیدرولیکی و  هدایت(، روند تغییرات در 3و  2های)شکل

عمق آب زیرزمینی تقریباً به ×شوری خاک در تیمارهای شوری

که با افزایش عمق سطح ایستابی و ای یک صورت است، به گونه

کاهش شوری آب زیرزمینی، میزان هر دو پارامتر افزایش پیدا 

کند و با کاهش عمق سطح ایستابی و افزایش شوری آب  می

یابد. همچنین با  رامتر افزایش میزیرزمینی، میزان این دو پا

( و 1)جدول  SARهای  تجزیه واریانس داده توجه به جدول

(، بین تیمارهای 4)شکل   SARهای  ای داده نمودار میله

عمق آب زیرزمینی اختلافی محسوسی مشاهده ×شوری

نشان داد که اثر متقابل  TishehZan(2011)شود. مطالعات  نمی

ب زیرزمینی روی خصوصیات شوری و عمق سطح ایستابی آ

دار نیست و همچنین تقریباً در همة خصوصیات  رویشی معنی

عمق آب زیرزمینی اختلاف ×رویشی بین تیمارهای مرکب شوری

شود. بنابراین،انتظار  نمی دار مشاهده محسوس، هر چند غیرمعنی

رود اختلافی در رشد ریشه این تیمارها نیز وجود داشته  نمی
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تواند  ین تغییراتی روی هدایت اشباع خاک میباشد. لذا بروز چن

به دلیل افزایش غلظت املاح و ثابت ماندن میزان سدیم )نسبت 

 Ln(KS)ای  جذبی سدیم( باشد. همچنین اگر به نمودار میله

شود که در تمام  ( توجه شود ملاحظه می2)شکل 

در تیمارهای دارای مالچ بیشتر از تیمارهای  Ln(KS)تیمارها،

دار نیست، ولی با  که این اختلاف معنیچ است. با اینبدون مال

توجه به روند ثابت اختلاف بین تیمارهای با مالچ و بدون مالچ، 

توان آن را بدون دلیل دانست.از سویی در مورد مالچ، با  نمی

( و 1های شوری )جدول  توجه به جدول تجزیه واریانس داده

شوری خاک در  (، بالاتر بودن3ای شوری )شکل نمودار میله

تیمارهای بدون مالچ نسبت به تیمارهای بامالچ به صورت 

دار مشهود است. همچنین با توجه به جدول تجزیه  معنی

ها )شکل ای آن ( و نمودار میله1)جدول  SARهای  واریانس داده

داری بین تیمارها وجود ندارد. بنابراین انتظار  ( اختلاف معنی4

هدایت هیدرولیکی بیشتری نسبت  رود تیمارهای بدون مالچ می

 به تیمارهای بامالچ داشته باشند.

 

  
 

 
 

وLn(KS) : ميانگين مربعات  اثر تيمارها بر پارامترهای 2جدول 
e 

 Ln(KS) منابع تغییرات
e 

میانگین 

 مربعات

میانگین  احتمال

 مربعات

 احتمال

 تکرار

 شوری آب زیرزمینی

 خطا

 عمق آب زیرزمینی

 عمق آب زیرزمینی×شوری

 خطا

 پوشش خاک

 پوشش خاک ×زیرزمینی شوری آب

 پوشش خاک ×عمق آب زیرزمینی

 پوشش خاک ×عمق آب زیرزمینی ×شوری

 خطا

042/9 

431/9 

144/1 

174/9 

913/2 

422/9 

411/1 

143/9 

111/9 

023/9 

721/9 

ns 441/9 

ns 103/9 

 

ns 034/9 

ns 192/9 

 

ns 111/9 

ns 117/9 

ns 012/9 

ns 411/9 

 

211/9 

294/9 

111/9 

220/9 

231/9 

179/9 

233/9 

291/9 

224/9 

134/9 

201/9 

ns 479/9 

ns411/9 

 

ns371/9 

ns449/9 

 

ns 304/9 

ns473/9 

ns374/9 

ns437/9 

 
 : معنی دار نیست ns٪و1، ** : معنی داری در سطح ٪1* : معنی داری در سطح           

 

های دیگر نیز نشان داد که اثر مالچ برخصوصیات پژوهش

دار است و تیمارهای با  رویشی گیاه در سطح یک درصد معنی

مالچ رشد بسیار بهتری نسبت به تیمارهای بدون مالچ 

ً دررشد  . بنابراین این اختلاف قطعا(TishehZan, 2011)اند داشته

0

0.5

1

1.5

2
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3
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S1
D

1

S2
D

1

S3
D

1

S1
D
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S3
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2

Ln
(K

S)
 

 بدون مالچ
 با مالچ

0

2.5

5

7.5
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12.5

S1
D

1

S2
D

1

S3
D

1

S1
D

2

S2
D

2

S3
D

2

EC
(d

s/
m

) 

 بدون مالچ

 بامالچ

-در تيمارهای مختلف )دسی: تغييرات ميزان ميانگين شوری 1شکل 

 زيمنس بر متر(

 .در تيمارهای مختلفLn(KS): تغييرات ميزان ميانگين 2شکل 
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در تیمار ریشه نیز خواهد بود. لذا اختلاف در هدایت هیدرولیکی 

دلیل رشد بیشتر ریشه در تیمارهای با مالچ مالچ احتمالاً به

که بر تأثیر افزایش طورینسبت به تیمارهای بدون مالچ است، به

غلظت املاح روی هدایت هیدرولیکی غالب آمده و از آن پیشی 

تا  11توان نتیجه گرفت در دوره حدود گرفته است. بنابراین می

یریت زهکشی اثر تخریبی روی خصوصیات ماهه، این نوع مد 11

مهم فیزیکی خاک )تخلخل مؤثر و هدایت هیدرولیکی( نشان 

محدوده هدایت  HassanOghli et al. (2005)دهد.  نمی

دست آمده در لایسیمتر با خاک لوم رسی قبل از هیدرولیکی به

متر در روز تعیین نمودند. این مقادیر سانتی 0/4-12کشت را 

ها و تغییر ساختمان خاک، به  دلیل رشد ریشههپس از کشت ب

میزان زیادی افزایش یافت. البته وجود ریشه در خاک نیز باعث 

 .(Tabatabaii et al., 2005)شود افزایش نفوذپذیری خاک می

 
 

 
 در تيمارهای مختلف SAR: تغييرات ميزان ميانگين 7شکل 

مقايسه تغييرات هدايت هيدروليکی بعد از اعمال تيمارها با  

 قبل

های خرما،  پس از پرکردن لایسیمترها و قبل از کاشت نهال

صورت هدایت هیدرولیکی اشباع خاک به روش بار ثابت و به

-10گیری شد که میزان آن حدود مستقیم در لایسیمتر اندازه

محدوده برای خاک لوم این . متر بر روز تعیین شدسانتی 12

برای مقایسه میانگین .(TishehZan, 2011)قابل قبول است

هدایت هیدرولیکی هر یک از تیمارها با هدایت هیدرولیکی قبل 

( تهیه شده است. همانطور که از این 3ها جدول ) از کاشت نهال

جدول پیداست هدایت هیدرولیکی بعضی از تیمارها نسبت به 

عدادی نیز کاهش یافته است. علت این قبل افزایش یافته و ت

ً همان عواملی دانست که در زیر بخش  توان دقیقا  تغییرات را می

دهد که اگر چه رشد ریشه باعث  می  قبل ارائه شد. این امر نشان

شودولی در بعضی از تیمارها  بهبود هدایت هیدرولیکی خاک می

عناصر تک تواند اثرات مخرب شوری ثانویه به دلیل افزایش  نمی

 ً سدیم جذبی را جبران کند. ظرفیتی مخصوصا

و KSبررسی رابطه بين 
e 

منظور تعیین رابطه بین تخلخل مؤثر و هدایت هیدرولیکی به   

های لگاریتم طبیعی هدایت هیدرولیکی  اشباع بین میانگین داده

ازش های خطی و غیر خطی بر و تخلخل مؤثر تیمارها، رگرسیون

( ملاحظه 4(. همان طور که در جدول )4داده شد )جدول 

شود، بهترین رگرسیون از نوع سیگمویید با ضریب  می

R)تبیین
2
 است. 73/9برابر  (

                         (1رابطه )
eeLnKS


021.0

66.4


 

متر بر : هدایت هیدرولیکی اشباع )سانتیKSکه در آن؛

 : تخلخل مؤثر )مترمکعب بر مترمکعب( است.eروز( و 

دست آمده، این معادله به برای بررسی صحت رابطه به

افزار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد کمک نرم

-در سطح یک درصد معنی 73/9دست آمده که ضریب تبیین به

ب (. برای اطمینان بیشتر از رابطه فوق، ضرای1دار است )جدول

داری مورد بررسی قرار گرفت )جدول  دست آمده از نظر معنیبه

درصد و ضریب 33(. نتایج نشان داد که ضریب ثابت با احتمال 0

e/1  باشند. از سوی دیگر برای  درصد صحیح می33با احتمال

پذیرش یک مدل رگرسیونی، باید مقادیر باقیمانده استاندارد 

( مشخص 1گونه که در شکل )باشند. همان -2و  2شده بین 

اند و  واقع شده -2و  2است مقادیر باقیمانده استاندارد شده بین 

دهند که  پراکنش خوبی را اطراف خط باقیمانده صفر نشان می

 بیانگر صحت رابطه است.

 

 اعمال هر يک از تيمارها( بعد از dS/m: ميانگين هدايت هيدروليکی )1جدول 

 cm39عمق ایستابی cm 09عمق ایستابی شوری آب زیرزمینی

 با مالچ بدون مالچ با مالچ بدون مالچ

 dS/m 4کمتر از

 dS/m1حدود 

 dS/m 12حدود

1/1 

91/19 

37/23 

11/20 

44/3 

33/24 

93/11 

10/11 

24/7 

11/23 

13/11 

93/10 
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 بررسی معادلات مختلف رابطه بين تخلخل مؤثر و هدايت هيدروليکی اشباع -7جدول 

 برآورد پارامترها خلاصه مدل معادله
R2 

F df1 df2 Sig ثابت B1
* 

B2 B3 

 خطی

 لگاریتمی

 معکوس

 2درجه 

 3درجه 

 ترکیبی

 توانی

 سیگموئید

 رشد

 نمائی

 لجستیک

03/9 

00/9 

01/9 

79/9 

79/9 

07/9 

71/9 

73/9 

07/9 

07/9 

07/9 

11/17 

21/29 

19/22 

13/19 

13/19 

71/29 

03/24 

01/27 

71/29 

71/29 

71/29 

1 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

19 

19 

19 

3 

3 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

992/9 

991/9 

991/9 

994/9 

994/9 

991/9 

991/9 

999/9 

991/9 

991/9 

991/9 

393/9 

707/7 

919/4 

149/1- 

149/1- 

213/1 

143/23 

140/1 

220/9 

213/1 

731/9 

227/40 

111/1 

919/9- 

103/130 

103/130 

1+E394/3 

001/9 

21/9- 

010/13 

010/13 

3-E920/3 

 

 

 

212/2224- 

212/2224- 

 

 

 

 

999/9 

          *B1 ،B2 وB3 .ضرایب رگرسیون جزئی هستند 

 
 : تجزيه آماری مدل رگرسيون سيگموييد5جدول

 .F Sig میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی مدل

 رگرسیون

 باقیمانده

 کل

1 

19 

11 

241/9 

917/9 

321/9 

241/9 

993/9 
012/27 999/9 

 
 دست آمده معادله سيگموئيدداری ضرايب بهجدول بررسی معنی -1جدول 

 .t Sigمقدار  مقدار ضریب ضرایب

e/1 

 ثابت

921/9- 

140/1 

213/1- 

102/12 

999/9 

999/9 

 

 
 بینی استاندارد  مقادیر پیش

 بينی شده استاندارد. : پراکنش مقادير باقيمانده استاندارد در برابر مقادير پيش5شکل 
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 گيری نتيجه

عمق در خاک لومی نشان بررسی مدیریت سطح ایستابی شور کم

ها در دوره گیرایی  خاکداد، خطر سدیمی شدن و شور شدن 

ماه( در این نوع مدیریت زهکشی وجود ندارد.  11نهال خرما )

طور مشهودی باعث کاهش همچنین نتایج نشان داد که مالچ به

دلیل جلوگیری از تبخیر و تعرق و بر جا ماندن شوری خاک به

شود.این امر به نوبة خود باعث  نمک محلول در آب خاک می

شودکه  شی گیاه از جمله ریشه گیاه میافزایش خصوصیات روی

افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع را به دنبال دارد. اگر چه رشد 

شود ولی در ریشه باعث بهبود هدایت هیدرولیکی خاک می

دلیل تواند اثرات مخرب شوری ثانویه به بعضی از تیمارها نمی

ً سدیم را جبران کند. لذا  افزایش عناصر تک ظرفیتی مخصوصا

عمق نیازمند مدت از آب زیرزمینی شور کمستفاده طولانیا

بینی باشد.از سوی دیگر برای پیشتدابیر حفاظت خاک می

تغییرات هدایت هیدرولیکی در این شرایط، براساس تخلخل 

دست آمد. به 73/9مؤثر رابطه سیگموییدی با ضریب تعیین 

 صحت رابطه از نظر آماری نیز تأیید شد. 

 سپاسگذاری 
نویسندگان بر خود لازم می دانند که از مؤسسه تحقیقات خرما 

های گرمسیری کشور به خاطر همکاری در انجام این  و میوه

 پژوهش تشکر و قدردانی نمایند. 
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