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  گفتار پیش
د محصولات کشاورزي در هاي محدود کننده تولی ترین تنش تنش شوري یکی از مهم

ها و  ساله دانشگاه به همین دلیل، همه. آید شمار می خشک به مناطق خشک و نیمه
هاي خود را در بخش شوري  موسسات تحقیقاتی کشاورزي، بخش قابل توجهی از پژوهش

هاي استفاده شده در  که ناهماهنگی و یا غیر استاندارد بودن روش در حالی. دهند انجام می
 هر چند. سازد ها را دشوار یا ناممکن می ها، مقایسه و یا استفاده کاربردي از آن هشاین پژو

ها در برخی کتب و نشریات پیدا  جزییات روش اجراي این پژوهش برخی نکات اصلی و
در اجراي . اند صورت مدون در نیامده شود، ولی این نکات و جزییات تا کنون به می

ترین  برداري از منابع آب و خاك شور، یکی از مهم هرههاي شوري و همچنین در ب آزمایش
این . شود نکات، کنترل شوري منطقه ریشه است که از راه تنظیم کسر آبشویی انجام می

هاي کنترل کسر آبشویی و شوري خاك را  کاربردي روش هاينشان دادن نمونهنشریه با 
مدیریت کشاورزي در  در چنینهاي شوري و هم معرفی نموده که براي اجراي آزمایش

 .قابل استفاده است شرایط شور
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  مقدمه
چه مسلم است، ریشه گیاه در ارتباط با محلول خاك است و در نتیجه، گیاه به  آن

از سویی، شوري آب آبیاري برشوري خاك . شوري محلول خاك واکنش نشان خواهد داد
اي که مقدار شیوه به  بودها از دیگر سو این ارتباط پوی و .در منطقه ریشه تاثیرگذار است

در بلند مدت . شوري محلول خاك در فاصله بین دو آبیاري پیوسته در حال تغییر است
هاي پیاپی با شرایط کم و بیش یکسان، تعادلی به نسبت ماندگار بین  و پس از آبیاري

شود  هاي شوري سعی می در آزمایش. شود شوري آب آبیاري و شوري خاك ایجاد می
کم در زمان اعمال تنش شوري برقرار  طه تعادلی در هنگام اجراي آزمایش یا دستاین نق
  . باشد

آب و خاك پرداخته و شرایط کنترل  نامه به بررسی روابط متقابل شوري این دست
 .نماید هاي شوري را مرور می شوري خاك در هنگام اجراي آزمایش

  
  شوري

هاي طبیعی و  تمام آب. ه دارداصطلاح شوري به تجمع نمک در آب یا خاك اشار
وجود . هستند) املاح(داراي مقداري نمک ) محلول خاك(همچنین آب موجود در خاك 

هایی که در آب یا محلول  نمک. شود ها در یک محلول موجب شوري می یا تجمع نمک
هاي  ها و کربنات کلرورها، سولفات :مانند ،خاك وجود دارند از انواع مختلفی هستند

هاي  شوند و به صورت یون راحتی در آب حل می ها به نمک. خاکی لیایی و قلیاییفلزات ق
هاي داراي بار منفی را آنیون  هاي داراي بار مثبت را کاتیون و یون یون. آیند می باردار در

سدیم، کلسیم، : هاي موجود در ترکیب آب و خاك عبارتند از ترین کاتیون مهم. نامند می
کلر، سولفات، کربنات و : هاي محلول هم عبارتند از ترین آنیون ممه. منیزیم و پتاسیم

 . بیکربنات
  

  گیري شوري اندازه
صورت  ها به غلظت هر کدام از این یون: گیري شوري دو راه وجود دارد براي اندازه
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شود و یا کل محتواي نمک موجود در  گزارش میها مجموع آنگیري و  جداگانه اندازه
هاي  ها روش گیري غلظت هر کدام از یون براي اندازه. شود می گیري محلول اندازه

ها پرداخته  نامه به جزییات آن آزمایشگاهی مختلفی وجود دارد که در این دست
گیري محتواي نمک محلول، کافی است، حجم مشخصی از  ولی براي اندازه. شود نمی

بر بوده و  این روش زمان. دجاي مانده را توزین نمو محلول را تبخیر کرده و مقدار نمک به
گیري شوري،  روش مرسوم اندازه. اي ندارد به همین دلیل در عمل کاربرد گسترده

از آنجا که آب . است) EC meter(گیري هدایت الکتریکی با دستگاه هدایت سنج  اندازه
خالص نارساناي جریان الکتریکی است و با افزایش غلظت نمک هدایت الکتریکی محلول 

زیمنس بر  دسی 10تا حدود (هاي مرسوم  یابد، در نتیجه در محدوده شوري می افزایش
در کشاورزي رابطه مستقیمی بین هدایت الکتریکی و غلظت نمک در محلول وجود ) متر
گیري هدایت الکتریکی آب و یا  گیري شوري، اندازه این ترتیب روش رایج اندازه به. دارد

هاي بالاتر  در شوري. شود بر متر گزارش می زیمنس عصاره خاك است که برحسب دسی
مانند شوري آب دریا، توزین مواد جامد محلول و گزارش محتواي نمک برحسب گرم در 

   .تر است رایج) پی پی تی(لیتر 
) ام پی پی(گرم در لیتر  ، میلی)تی پی پی(ها برحسب واحدهاي گرم در لیتر  غلظت یون
و ) نرمال(والان در لیتر  ، اکی)مولار میلی(یتر مول در ل میلی) مولار(مول در لیتر 

تمام این واحدها به . شود گیري و بیان می اندازه) نرمال میلی(والان در لیتر  اکی میلی
این . دهد ضریب تبدیل این واحدها را نشان می) 1(جدول . یکدیگر قابل تبدیل هستند

است به واحدهاي ردیف ضرایب براي تبدیل واحدهاي نشان داده شده در ستون سمت ر
گیري شده ضرب شوند و براي  اول باید مقدار محل تلاقی ستون و ردیف در مقدار اندازه

تبدیل از مقادیر ردیف اول به ستون سمت راست باید مقدار محل تلاقی ستون و ردیف 
به عنوان نمونه براي تبدیل  ).یا در معکوس آن ضرب شوند(بر مقدار متغیر تقسیم شوند 

و  محل تقاطع این دو واحد را در جدول پیدانخست ول در لیتر به گرم در لیتر، از م
 .بدست آید شود تا گرم در لیترمیغلظت مولار در وزن اتمی ضرب  سپس
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  ها و شوري ضریب تبدیل محاسبه غلظت یون - 1جدول 

 واحدها
  گرم

 در لیتر 
(ppt) 

  گرم میلی
 در لیتر 

(ppm) 

  مول
درلیتر

(molar) 

  مول  میلی
 یترلدر 

(mmolar) 

  والان اکی
 لیتر در 

(normal) 

والان  اکی میلی
 یترلدر

(mnormal) 

 گرم در لیتر
(ppt) 

1      

گرم در  میلی
  (ppm) لیتر

1
1000

 1     

 مول در لیتر
(molar)  AW 

1000 AW

1
 1    

  مول  میلی
 در لیتر

(mmolar)  

AW

1000
 AW 

1
1000

 1   

  والان  اکی
 لیتر در

(normal)  

AW
V

 1000 AW

V
 

1
V

 
1000

V
 1  

والان  اکی میلی
 در لیتر

(mnormal)  

AW

1000 V
 AW

V
 

1
1000 V

 1
V

 
1

1000
 1 

مول  ؛ میلیmol/lit (molar)) مولار(؛ مول در لیتر mg/lit (ppm)) ام پی پی(گرم در لیتر  ؛ میلیgr/lit (ppt)) تی پی پی(گرم در لیتر : ها مخفف
 meq/lit )نرمال میلی(والان در لیتر  اکی ؛ میلیeq/lit (normal)) نرمال(والان در لیتر  ؛ اکیmmol/lit (mmolar)) مولار میلی(در لیتر 

(mnormal) . وزن اتمیAW ؛ ظرفیت یونV.  
یک در هزار ) گرم 1000(نسبت گرم به لیتر اه گرم در لیتر است، آنگ 1000حجمی آب که با توجه به جرم ) قسمت در هزار قسمت(تی  پی پی
  .تی است پی یا یک پی
یک ) گرم 1000(گرم به لیتر  نسبت میلی، آنگاه گرم در لیتر است 1000با توجه به جرم حجمی آب که ) قسمت در میلیون قسمت(ام  پی پی

  .ام است پی در میلیون یا یک پی

 
ها و برخی  ها، آنیون ا براي کاتیونر) V(و ظرفیت ) AW(مقدار وزن اتمی ) 2(جدول 

در هنگام استفاده از این جدول باید توجه داشت که ظرفیت .دهد هاي مهم نشان می نمک
عنوان نمونه سولفات سدیم یک به. شود محاسبه می ها ها بر اساس ظرفیت کاتیون آن نمک

است،  ظرفیتی است، زیرا سدیم یک ظرفیتی است و برعکس، کلرور کلسیم دو ظرفیتی
  .زیرا کلسیم دو ظرفیتی است
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  هاي مهم ها و برخی نمک ها، آنیون براي کاتیون) V(و ظرفیت ) AW(مقدار وزن اتمی   - 2جدول 

وزن اتمی   ها کاتیون
)AW(  

ظرفیت 
)V(  

وزن اتمی   ها آنیون
)AW(  

ظرفیت 
)V(  

وزن اتمی   ها نمک
)AW(  

ظرفیت 
)V(  

  NaCl 58  1  1  35  کلر  1  23  سدیم
  Na2SO4 142  1  2  96  سولفات  2  40  کلسیم
  CaCl2 110  2  2  60  کربنات  2  24  منیزیم
  KCl 74  1  1  61  بیکربنات  1  39  پتاسیم

 

 : 1مثال 

ام است، غلظت را بر  پی پی 40گیري شده در آزمایشگاه،  غلظت یون کلسیم اندازه
  .الان در لیتر محاسبه نماییدو اکی مولار و میلی حسب میلی

1مولار  ام به میلی پی ضریب تبدیل از پی) 1(براساس جدول  :پاسخ
AW

و ضریب تبدیل  
Vوالان در لیتر  اکی به میلی

AW
و  40وزن اتمی کلسیم  )2(همچنین بر اساس جدول . است 

  :ترتیب است به این 2ظرفیت آن 

mmolar	=	ppm	×
1

AW
=40×

1
40

=1 

meq lit⁄ =	ppm×
V

AW
=	40×

V
40

=	2 

 :2مثال 

گرم نمک را باید در دو  مولار نمک طعام چند میلی میلی 2یه دو لیتر محلول براي ته
  لیتر آب حل کرد؟

AWگرم در لیتر  مولار به میلی ضریب تبدیل از میلی) 1(بر اساس جدول  :پاسخ
و بر  1

  به این ترتیب. است 58وزن اتمی نمک طعام ) 2(اساس جدول 

mg lit⁄ =	mmolar	×
AW

1
=	2×

58
1

=	116 
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. مولار تهیه شود میلی 2گرم نمک باید در یک لیتر آب حل تا محلول  میلی 116یعنی 

گرم  میلی 232لیتر محلول نیاز داریم باید دو برابر این مقدار یعنی  2که  با توجه به این
  . مولار نمک طعام بدست آید میلی 2لیتر آب حل شود تا محلول  2نمک در 

 
  هدایت الکتریکی

هاي حل  گیري کل نمک ها و یا اندازه گیري مستقیم غلظت یون که اندازه اینبا توجه به 
گیري شوري از هدایت  بر است، براي اندازه بر و هزینه روش تبخیر زمان به) TDS(شده 

باید توجه داشت که رابطه هدایت . شود صورت غیرمستقیم استفاده می الکتریکی به
ها است،  ي طبیعی که داراي ترکیب متنوعی از یونها ویژه براي آب الکتریکی با غلظت، به

پوشی  هاي استفاده شده در کشاورزي با چشم ولی در محدوده غلظت. همواره خطی نیست
  . توان از روابط خطی استفاده کرد از مقدار کمی خطا می

زیمنس بر متر به کل  بر حسب دسی) EC(براي تبدیل هدایت الکتریکی  2و  1روابط 
و کل ) SA(ها  و کل غلظت آنیون گرم در لیتر بر حسب میلی) TDS(ول هاي محل نمک

  .شود والان بر لیتر استفاده می اکی بر حسب میلی) SC(ها  غلظت کاتیون
)1(  TDS (mg/lit) = EC (dS/m)×  640  

)2(  SA (meq/lit) = SC (meq/lit) = EC (dS/m)×10 

 : 3مثال 

والانی  زیمنس بر متر و نسبت اکی دسی 3یک لیتر محلولی که شوري آن  براي تهیه
مقدار کلرور کلسیم و کلرور سدیم مورد نیاز را . باشد 1به  2غلظت سدیم به کلسیم، 

  .محاسبه نمایید
زیمنس بر متر باشد،  دسی 3در شرایطی که شوري محلول  2براساس رابطه  :پاسخ

بایستی  1به  2ساس نسبت بر ا. والان بر لیتر خواهد بود اکی میلی 30ها  مجموع کاتیون
والان بر لیتر  اکی میلی 10والان بر لیتر از این مجموع مربوط به سدیم بوده و  اکی میلی 20

 10 والان کلرور سدیم و اکی میلی 20به این ترتیب باید . متعلق به کلسیم باشد
بر  والان اکی ضریب تبدیل میلی. والان کلرور کلسیم در یک لیتر آب حل شود اکی میلی
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AW)1(بر اساس جدول  گرم بر لیتر لیتر به میلی
V

است و وزن اتمی کلرور کلسیم و کلرور  
به . است 1و  2ترتیب  ها به و ظرفیت آن 58و  110ترتیب  به) 2(سدیم براساس جدول 

  :شود ترتیب وزن نمک مورد نیاز محاسبه می این
  کلرور سدیم

mg lit⁄ =(meq lit⁄ )×
AW
V

=20×
58
1

=1160 

  کلرور سدیم
mg lit⁄ =(meq lit⁄ )×

AW
V

=10×
110
2

=	550 

ها در یک لیتر آب  گرم از این نمک توجه داشته باشید که اعداد بدست آمده، میلی
گرم کلرور سدیم و  میلی 2320جا که دو لیتر از این محلول نیاز داریم باید  است و از آن

  . آب حل نماییملیتر  2گرم کلرور کلسیم را در  میلی 1100
  

  پتانسیل اسمزي
باشد، آب از سمت  تراوا، اختلاف غلظت وجود داشته اگر در دو سوي یک غشاي نیمه

در واقع وجود اختلاف غلظت باعث مکش یا . تر حرکت خواهد کرد تر به سمت غلیظ رقیق
در سیستم . شود این انرژي منفی پتانسیل اسمزي نامیده می. انرژي منفی آب خواهد شد

هاي ریشه است و اختلاف غلظت  تروا غشاي پلاسمایی سلول گیاه غشاي نیمه -خاك -آب
  . شود در اثر وجود املاح در آبِ خاك یا همان شوري ایجاد می

ها مانند تنش  تنش دیگرویژه براي مقایسه با  هاي شوري و به گاهی در آزمایش
براي ) 4(و ) 3(رابطه . ودخشکی، لازم است شوري بر اساس واحد پتانسیل اسمزي بیان ش

زیمنس بر متر به پتانسیل اسمزي بر حسب بار و  تبدیل هدایت الکتریکی بر حسب دسی
 .شود بالعکس استفاده می

)3(  OP (bar) = - EC (dS/m) × 36/0  

)4(  EC (dS/m) = - OP (bar) × 78/2  

اي پتانسیل بر. هاي بیشتر است تر حاصل از این روابط، نشان از شوري مقادیر منفی
ترین  ترین و متداول برخی از مهم. شوند کار برده می اسمزي واحدهاي دیگري نیز به
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این در  .نشان داده شده است) 3(ها در جدول  واحدهاي پتانسیل و ضرایب تبدیل آن

ردیف بالا باید در عدد مورد واحدهاي براي تبدیل واحدهاي ستون سمت راست به  جدول
ستون سمت راست باید عدد مورد واحد تبدیل واحد از ردیف بالا به براي . نظر ضرب شوند

  .نظر بر این مقادیر تقسیم شود
  

  ضرایب تبدیل برخی واحدهاي پتانسیل اسمزي به یکدیگر -3جدول
  )متر در جدول فشار ستون آب است سانتی( 

  کیلوپاسکال  مگاپاسکال  متر سانتی  اتمسفر  بار سانتی  بار میلی  بار  واحد

  100  1/0  1000  1  100  1000  1  بار
  1/0  0001/0  1  001/0  1/0  1  001/0  بار میلی
  1  001/0  10  01/0  1  10  01/0  بار سانتی

  100  1/0  1000  1  100  1000  1  اتمسفر
  1/0  0001/0  1  001/0  1/0  1  001/0  متر سانتی

  1000  1  10000  10  10000  10000  10  مگاپاسکال
  1  001/0  10  01/0  1  10  01/0  کیلوپاسکال

  
 : 4مثال 

) کیلوپاسکال و ج 200) ببار،  1) هایی با پتانسیل اسمزي الف خواهیم محلول می
  زیمنس بر متر است؟ ها چند دسی متر آب بسازیم، شوري این محلول سانتی 4000

است در نتیجه  01/0ضریب تبدیل کیلوپاسکال به بار ) 3(بر اساس جدول  :پاسخ
 001/0متر به بار  اهد بود همچنین ضریب تبدیل سانتیبار خو 2کیلوپاسکال معادل  200

هدایت ) 4(بر اساس رابطه . بار خواهد بود 4متر معادل  سانتی 4000است در نتیجه 
 :آید الکتریکی این سه محلول به شرح زیر بدست می

×OP	EC=  )الف( 78/2 =1× 78/2 = 78/2  dS/m 
×OP	EC=  )ب( 78/2 =2× 78/2 = 56/5  dS/m 
×OP	EC=  )ج( 78/2 =4× 78/2 = 12/11  dS/m 
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گیري  با اندازه تنهاپتانسیل اسمزي مورد نظر  این مثال براي تهیه محلول داراير د
. اید پتانسیل اسمزي رسیدهاین کمیت از توانید مطمئن شوید که به  هدایت الکتریکی می

 هدفبراي حالتی که قرار است وزن نمک موردنیاز براي رسیدن به پتانسیل اسمزي 
 . راهگشا خواهد بود )5(مثال براي د، محاسبه شو

 
 : 5مثال 

را با نمک طعام بسازیم، وزن نمک  4هاي مثال  لیتر از همان محلول 3اگر بخواهیم 
  مورد نیاز چقدر است؟

و  6/55، 8/27ها  در این محلول  مجموع غلظت کاتیون) 2(بر اساس رابطه  :پاسخ
والان نمک طعام یک  که هر اکی توجه به اینبا . والان بر لیتر خواهد بود اکی میلی 2/111

 6/55، 8/27کند، در نتیجه غلظت نمک هم باید به ترتیب  والان کاتیون سدیم ایجاد می اکی
  :خواهیم داشت) 2(و ) 1(پس بر اساس جداول . والان بر لیتر باشد اکی میلی 2/111و 
8/27  )الف(  ×

AW
V

= 8/27 ×58= 4/1612  mg/lit 
6/55  )ب(  ×

AW
V

= 8/27 ×58= 8/3224  mg/lit 
2/111  )ج(  ×

AW
V

= 8/27 ×58= 6/6449  mg/lit 
گرم در لیتر هستند و براي سه لیتر  البته باید توجه داشت که این مقادیر برحسب میلی

) 1(رابطه  به صورت مستقیم با استفاده ازهمچنین این مقادیر . باید در سه ضرب شوند
  :آیدبدست مینیز 

	=EC×640	TDS=  )الف( 78/2 ×640= 2/1779  mg/lit 
	=EC×640	TDS=  )ب( 56/5 ×640= 4/3558  mg/lit 
=EC×640	TDS=  )ج( 12/11 ×640= 8/7116  mg/lit 

مقادیر تخمین زده شده به این دو روش مقداري با هم اختلاف دارند که مربوط به 
نظر هها است و ب هرچند روش دوم مربوط به مخلوط نمک. ها است ماهیت تجربی آن

 . دهد تري ارایه می رسد استفاده از روش اول تخمین دقیق می
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  هدایت الکتریکی محلول خاك

هاي قابل انحلال باید در آبِ خاك حل  گیري هدایت الکتریکی خاك، یون براي اندازه
شود، یا باید از خاك استخراج شود و از راه  محلول خاك نیز نامیده مییا این آب که . شوند

گیري درجاي  این روش دوم براي اندازه. ات الکترود دستگاه منتقل شودانتشار به بین صفح
سنج  به این منظور صفحات الکترود شوري. شود هدایت الکتریکی محلول خاك استفاده می

این محفظه سرامیکی با . شود اي سرامیکی و در تماس با خاك قرار داده می در داخل محفظه
د و املاح نیز به همراه آب وارد محفظه سرامیکی ده محلول خاك، تبادل رطوبت انجام می

شوند و به این ترتیب تغییرات شوري خاك، همزمان با خشک شدن خاك قابل پایش  می
  .دهد سنج را به همراه سنسور آن نشان می یک نمونه تجاري از این شوري) 1(شکل . است

 

 
به همراه ) الف(ی شوري سنج با الکترود جاسازي شده در داخل صفحه سرامیک -1شکل 

  )Rhoades, Chanduvi et al., 1999()ب(گر آن دستگاه قرائت
  

به . استخراج آبِ خاك در رطوبت غیر اشباع، مستلزم اعمال مکش بر روي خاك است
اند که قابلیت مکش آبِ خاك در حالت  هاي سرامیکی معرفی شده این منظور نیز کلاهک

توانند آب را  سرامیکی هم تا مکش مشخصی می هاي البته این کلاهک. غیراشباع را دارند
در . خاك است) FC(از خاك استخراج کنند که بسیار نزدیک به نقطه ظرفیت مزرعه 

گیري کرد که به آن هدایت  توان هدایت الکتریکی را اندازه نمونه استخراج شده می
شکل . ودش گفته می) ECss(یا هدایت الکتریکی محلول خاك ) ECsw(الکتریکی آبِ خاك 

  .دهد شماتیک استخراج محلول خاك با مکش را نشان می) 2(
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  . برداري از آب خاكیک دستگاه استخراج کننده مکشی براي نمونه شکل - 2 شکل

  )Corwin and Yemoto, 2020(تغییر یافته از 
  

  هدایت الکتریکی عصاره اشباع
گیري در حالت اشباع  گیري شوري خاك، اندازه روش استاندارد آزمایشگاهی اندازه

به این منظور نمونه خاك پس از خشک و الک شدن با استفاده از آب مقطر به . است
شود، گل اشباع گفته  به گلی که به این شیوه تهیه می. شود رطوبت اشباع رسانده می

گویند و به هدایت الکتریکی این محلول، هدایت  به این محلول عصاره اشباع می. دشو می
  .شود گفته می) ECe(الکتریکی عصاره اشباع 

باید توجه داشت که مقدار رطوبت خاك در مزرعه به مراتب کمتر از حالت اشباع است 
بِ خاك یا و به این ترتیب، هدایت الکتریکی عصاره اشباع کمتر از هدایت الکتریکی آ

نسبت رطوبت حالت اشباع به ظرفیت زراعی خاك بسته به بافت خاك . محلول خاك است
برابر و بطور  3تا  5/1هاي متعدد این نسبت بین  گیري متغیر است، ولی بر اساس اندازه

به این ترتیب رابطه زیر . )Ayers and Westcot, 1985( برابر گزارش شده است 2 میانگین
به هدایت ) ECe(توان براي محاسبه سریع تبدیل هدایت الکتریکی عصاره اشباع  را می

  :استفاده کرد) ECsw(آبِ خاك  الکتریکی
)5(  ECsw=	2×ECe 
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  تغییرات شوري خاك در فاصله دو آبیاري

تر  وسیله ریشه گیاه، آبِ خاك غلیظ با تبخیر آب از سطح خاك و نیز جذب آب به
چه که گیاه با آن سروکار  البته آن. یابدبه این ترتیب شوري آبِ خاك افزایش می. شود می

هاي شوري ما  استاندارد در آزمایش شکلبهو در عمل خاك است ولی  دارد، همین آبِ
چه به عنوان شوري خاك  آن. کنیم گیري نمی معمولاً هدایت الکتریکی آبِ خاك را اندازه

اما آیا هدایت الکتریکی عصاره اشباع . شود، هدایت الکتریکی عصاره اشباع است گزارش می
  د؟کن هم در فاصله دو آبیاري تغییر می

پس از . شود پس از توقف آبیاري، ورود نمک جدید به خاك محدوده ریشه متوقف می
شود و خاك به حالت  ساعت، آب ثقلی هم از منافذ درشت خاك خارج می 48تا  24

و از آن  از این نقطه تا آبیاري بعدي، نمک جدیدي به خاك وارد. رسد ظرفیت مزرعه می
، مقداري آب مویینگی بالارفتنخاطر  و به زیع دوبارههر چند در اثر تو. شود ج نمیهم خار

شوند ولی محتواي نمک کل محدوده ریشه  هاي سطحی خاك منتقل می از املاح به لایه
اي از خاك براي  حال اگر در این فاصله، نمونه. کند در فاصله بین دو آبیاري تغییري نمی

ضعیت رطوبتی که باشد، هدایت تعیین هدایت الکتریکی عصاره اشباع گرفته شود، در هر و
چرا که هم محتواي نمک آن ثابت است و هم  کند، ی عصاره اشباع آن تغییري نمیالکتریک

  . شود خشک و کاملاً اشباع می دوبارهگیري،  براي اندازه
  

   خاك در يشور تجمع
 يا هکنندمختل يهاغلظت در املاح نیا اگر. شوند یم اضافه خاك به املاح ياریآب هر با

محصول کشت . را کاهش خواهند داد گیاهعملکرد  ابند،یتجمع  شهیدر داخل منطقه ر
کند یخود جذب م یو تعرق ریتبخ ازیجبران ن يرا برا یاز آب مصرف يادیشده، بخش ز

 خاك، در موجود آب از شدن کم با و گذاردیم يجابهاملاح موجود در آن را  بیشتر یول
 اضافه یمصرف آب همراه به يشتریب املاح ياریآب هر رد. شودیم ترظیغل خاك محلول

 شدن ظیغل تا شوند ییآبشو شهیر منطقه از یستیبا شده افزوده املاح از یبخش. شود یم
 املاح حمل براي آب یکاف مقدار اعمالبا  ییآبشو. باشد نداشته عملکرد بر يریتاث ها آن

 یمصرف آب از یبخش. شودیم انجام شهیر منطقه ریز به یعمق نفوذ لهیوس به افتهی تجمع
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 دهینام) LF( 1ییآبشو کسر کند،یم نفوذ آن ریز به و کندیم عبور شهیر منطقه کل از که
  .)Ayers and Westcot, 1985( شودیم

  

)6(  
ییکسرآبشو 	 =

شودیم 	 ییآبشو 	 شهیر 	منطقه	 ریز 	که	به	 یآب عمق	
شودیم 	که	در	سطح	خاك	مصرف	 یآب عمق	

 
  

 و ياریآب آب يشور سطح به بسته خاك در املاح تجمع پیاپی ياریآب نیچند از پس
 املاح تجمع به منجر) LF=  5/0( بالا ییآبشو کسر. رسدیم تعادل کی به ییآبشو کسر
 ياریآب آب يشور اگر. شودیم) LF= 1/0( کمتر ییآبشو کسر با سهیمقا در يکمتر

)ECiw (ییآبشو کسر و )LF (آب يشور هم زد، نیتخم را هاآن بتوان ای و باشند معلوم 
 توانیم را شهیر منطقه يشور میانگین هم و کندیم نفوذ شهیر منطقه ریز به که یزهکش

  :زد نیتخم ریز رابطه يرو از توانیم را زهکش آب يشور. زد نیتخم
  

)7(  ECdw=
ECiw

LF
 

  

 يمساو(شود  میخارج  شهیمنطقه ر ياست که از انتها یزهاب يشور ECdwدر آن  که
 فیتعار اساس بر زیاصطلاحات ن دیگرو ) در انتهاي منطقه ریشه ECsw آب خاك يشور

 زهاب تیفیک ینیبشیپ يبرا آب تیفیک و ییآبشو کسر، 6 مثال در. هستند پیشین
 با شهیر هیناح قسمت نیترنییپا در تنها نظر مورد اهیگ به همان سان. است شده استفاده

 يشور  بالاتر، يهاقسمت به نسبت قسمت نیا در. است مواجه زهکش آب يشور نیا
 يشور ریمقاد به نکهیا يجا به اهیگ اما. است کمتر اریبس ییآبشو کسر هک چرا است شتریب

 شهیر منطقه يشور میانگین به دهد، پاسخ شهیر منطقه ینییپا ای و ییبالا مناطق در
  .داد خواهد پاسخ

  

 : 6 مثال

 ياریآب ايبه گونهبر متر  منسیز یدس ECiw (1( يشور يدارا یآب با یاهیگ دیکن فرض
به  ای یدرصد از آب مصرف 85که  یمعن نیبه ا(حاصل شود  15/0 ییکسر آبشوشود که  می

                                                             
1 Leaching Fraction (LF) 
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شود و یا در خاك ناحیه ریشه  می ریاز سطح خاك تبخ ایشود،  میمصرف  اهیگ لهیوس

  .دیکن حسابحالت ماندگار  دررا  شهیمنطقه ر يآبِ خاك در انتها يشور). شود ذخیره می
  

     داریم  LF                1dS/m =ECiw= 15/0                                            :پاسخ
  حاتیتوض

 است یزهاب غلظتمعادل   )ECsw( کند می نفوذ شهیر منطقه ریز به که خاك آب غلظت
)ECdw (نفوذ شهیر منطقه يانتها از که یآب يشور. ابدی می تجمع شهیر منطقه ریز در که 

  :زد نیتخم) 8(معادله  يتوان از رو میرا  در حالت ماندگار) زهاب( کند می یعمق
  ECdw=ECsw=

ECiw

LF
 

  
ECdw=

1
15/0

=	 7/6  dS mൗ  

 7/6نزدیک به  )ECdw( شودیم خارج شهیر منطقه يانتها از که یخاک آب يشور
  . بود خواهد متر بر منسیز یدس

 يشور میانگین توانیم شهیر لهیوس به آب از استفاده با رابطه در خاص اتیفرض انجام با
 و 20، 30، 40 که است نیا یاساس فرض. زد نیرا تخم شهیر منطقه در  )ECsw( خاك آب
 نیترنییپا تا نیبالاتر از بیترت به شود،یم مصرف اهیگ لهیوس به که یآب از درصد 10
 مولمع طیشرا با یکینزد تطابق آب مصرف يالگو نیا. شودیم نیتام شهیر منطقه يها ربع
 از چگونه که است شده دادهنشان  7در مثال . )Solomon, 1985( دارد ياریآب يهاتیفعال

  . شود یم استفاده) ECsw( خاك آب يشور میانگین نیتخم يبرا الگو نیا
  مصرف آب يالگو کیدرصد و  15 ییکسر آبشو کیدهد که با  مینشان  7 مثال

. است ياریاز آب آبتر ظیبرابر غل 2/3 نزدیک بهآب خاك  يشور میانگین، 40- 10-20-30 
 آب يشور برابر ECsw (7/2(آب خاك  يشور میانگیندرصد،  20 ییکسر آبشو کیدر 

 ییآبشو کسر درصد 20 تا 15 فرض با آب تیفیک يراهنما جداول. است یمصرف ياریآب
 آب يشور. شوند می ياریآب آب يشور برابر 3 حدود خاك آب يشور میانگین به منجر
 و شودیم مواجه آن با اهیگ که است شهیر منطقه خاك يرشو میانگین) ECsw( خاك
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 خاك اشباع عصاره يرو بر معمول به شیوه يشور يریگاندازه. است مشکل آن يریگاندازه
 نصف معادل نزدیک به) ECe( خاك يشور. شودیم گفته) ECe( خاك يشور آن به و انجام
 15 نزدیک به ییآبشو کسر رد ع،یسر محاسبه کی عنوان به. است) ECsw( خاك آب يشور

 آب يشور نیتخم يبرا ياریآب آب يشور از استفاده با ریز روابط از توانیم درصد، 20 تا
  : استفاده کرد) ECe( خاك يشور ای و) ECsw( خاك

)9( ECsw = 3 ECiw 

)10( ECe = 5/1  ECiw 

)11( ECsw = 2 ECe 
  

 : 7 مثال

 خاك يشور میانگین 10-20-30- 40 بآ جذب يالگو فرض با و 6 مثال طیشرا در
  .دیکن محاسبه را شهیر منطقه در

 عمق در نقطه 5 نیانگیم يرو از توانیم را شهیر منطقه يشور میانگین :پاسخ
 يبرا توانیم را دیآیم ادامه در که یمحاسباتروش . کرد حساب) 3شکل ( یده شهیر

  .برد کار به زین دهدیم نشان واکنش آن به اهیگ که شهیر منطقه يشور میانگین نیتخم
  

 
 نییتع يبراشده  استفاده نقطه 5 و 40-30-20-10 آب جذب مدل کیشمات يالگو -3 شکل

  ییآبشو کسر از استفاده با شهیر منطقه میانگین يشور



  اي هاي لایسیمتري و مزرعه آزمایش مروري بر مفاهیم شوري خاك و اصول کنترل آن در              16

 
  اتیفرض

 متر بر منسیز یدس 1 معادل) ECiw( یمصرف آب يشور .1
 رشد فصل در متریلیم 1000 معادل) ET( اهیگ یآب ازین .2
درصد  40 اهیاست که گ یبدان معن نیا. است 40-30-20-10 اهیمصرف آب گ يالگو .3

درصد از  20 ،يدرصد از ربع بعد 30 شه،یربع منطقه ر نیخود را از بالاتر ET ازیاز ن
 اهیگ لهیوس به آب مصرف. دینمایم جذب ربع نیترنییدرصد از پا 10و  يربع بعد
 . کندیم ترظیغل را شودیم هکشز يبعد ربع به که) ECsw( یخاک محلول

 15 که است یمعن نیا به 15/0 ییآبشو کسر. است) LF( نظر مورد ییآبشو کسر .4
 شهیر منطقه يانتها از شود،یم وارد خاك سطح به که یمصرف ياریآب آب از درصد
 ازیتا جبران ن شودیم استفاده اهیگ لهیوس به آب از درصد 85 و کندیم یعمق نفوذ
ET دیاز سطح را بنما ریتبخ زین و اهیگ . 

 
  حاتیتوض

. اندشده استفاده شهیر منطقه يشور میانگین نییتع يبرا شهیر منطقه در نقطه پنج .1
 يانتها) 2(؛ )ECsw0( خاك سطح) 1( در خاك آب يشور از عبارتند نقطه پنج نیا

؛ )ECsw2( شهیر منطقه ربع نیدوم يانتها) 3(؛ )ECsw1( شه،یر منطقه ربع نیبالاتر
 که یخاک محلول ای و ربع نیچهارم يانتها  )5( و) ECsw03( ربع نیسوم يانتها) 4(
) ECdw( زهکش آب يشور معادل که) ECsw4( شودیم زهکش شهیر منطقه از

 . است
 و اهیگ تعرق -  ریتبخ ازین هم تا است لازم که یمصرف آب  درصد، 15 ییآبشو کسر با .2

 :شودیم نییتع )12( رابطه يرو از دینما نیتام را ییآبشو کسر هم
)12(  

Aw	=
ET

1-LF
=

1000
1- 15/0

=	1176 mm 

 دهد،یم شستشو کاملاً را آن و شده خاك سطح وارد یمصرف آب تمام که ییآنجا از .3
نشان  ریهمان گونه که در محاسبات ز یستیبا) ECsw0( سطح در خاك آب يشور

 . باشد ياریآب آب يبه شور کیدنز اریبس ،1 ییداده شده است و با فرض کسر آبشو
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ௗ௪బܥܧ = 	 ௦௪బܥܧ = ாೢ
ிబ

=
1
1 = 1	 ݀ܵൗ݉   

 را شودیم خارج شهیر منطقه يهاربع از کدام هر يانتها از که یخاک محلول يرشو .4
 نییتع خاك محلول يشور نییتع سپس و ربع آن يبرا ییآبشو کسر نییتعبا  توانیم

 .کرد

  :ربع اول يانتها يبرا

LF1=
1176	- 40/0 ×(1000)

1176 = 66/0   

ECsw1=
ECiw

LF1
= 5/1  ds/m 

  :ربع دوم يانتها در

LF2=
1176	 - 4/0 ×  )1000( - 3/0 ×  )1000(

1176 = 4/0   

ECsw2=
ECiw

LF2
=	 5/2  dS/m 

  :ربع سوم يانتها در

LF3=
1176	- 40/0 ×  )1000( - 30/0 ×  )1000( - 20/0 ×  )1000(

1176 = 23/0   

ECsw3=
ECiw

LF3
=	 3/4  dS/m 

  :)چهارمربع ( شهیر منطقه يانتها در

LF3=
1176- 40/0 ×  )1000( - 30/0 ×  )1000( - 20/0 ×  )1000( - 10/0 ×  )1000(

1176 = 15/0

  

ECsw4=
ECiw

LF4
=	 7/6  dS/m 

 

 محاسبه بالا در که يمقدار 5 يریگنیانگیمبا  شهیر منطقه خاك آب يشور میانگین
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 :دیآیم دست به شد

ECsw=
ECsw0+ECsw1+ECsw2+ECsw3+ECsw4

5
 

ECsw=
0/1 	+ 5/1 	+	 5/2 	+	 3/4 	+	 7/6

5
=	 2/3  dS/m 

 برابر2/3 شهیر منطقه در خاك آب يشور میانگین که دهدیم نشان محاسبات نیا
 دیگر يبرا) 7(بر اساس مفروضات مثال  محاسبات نیا اگر. است یمصرف آب يشور
با به نام فاکتور غلظت به دست خواهد آمد که  یبیتکرار شود، ضر ییکسر آبشو ریمقاد

را  شهیخاك در منطقه ر يشور میانگین توانیم ياریآب آب يضرب کردن آن در شور
برابر  2/3معادل  7مثال  طیب خاك در شراآ يشور میانگین براي نمونه. نمود ینیبشیپ

 نیعصاره اشباع خاك نصف ا يشور) 11( رابطهاست که بر اساس  ياریآب آب يشور
 ریمقاد) 4( جدول. خواهد بود 6/1فاکتور غلظت  جهیدر نت. واهد بودخ 6/1 یعنیمقدار 

رق تع -ریکه تبخ یدر صورت یآب مصرف زانیم زیفاکتور غلظت و ن يمحاسبه شده برا
  . دهدینشان م ییمختلف کسر آبشو ریمقاد يباشد را برا 100
 

 منطقه در) ECe( خاك يشور میانگین ینیبشیپ يبرا) X(غلظت  فاکتور ریمقاد - 4 جدول
  )LF( ییآبشو کسر و) ECiw( ياریآب آب يشور يرو از شهیر

  )X( غلظت فاکتور  )ET ازدرصد ( ازین مورد آب  )LF( ییآبشو کسر
05/0  3/105  2/3  
10/0  1/111  1/2  
15/0  6/117  6/1  
20/0  125  3/1  
25/0  3/133  2/1  
30/0  9/142  1  
40/0  7/166  9/0  
50/0  200  8/0  
60/0  250  7/0  
70/0  3/333  6/0  
80/0  500  6/0  
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 ياریآب آب يشور يدارا یبا آب ياریها آبخاك پس از سال يشور ینیبشیپ رابطه
)ECiw (رابطه  قرار به)ستا )13:  
)13(  ECe (dS/m) = ECiw (dS/m).X  

 متر بر منسیزیدس 1 يشور يدارا یبا آب ياریبار آب نیاملاح پس از چند یینها عیتوز
این  در که گونههمان. تنشان داده شده اس) 4(در شکل  ییمختلف کسر آبشو ریمقاد

 را یشیافزا درون ماندگار حالت در عمق به سطح از املاح عیتوز است شده داده نشان شکل
 يبالا ریمقاد در و است دتریشد ،ییآبشو کسر نییپا ریمقاد در شیافزا نیا. دهدیم نشان
 نییتع در نکهیا برافزون میمفاه نیا. شودیم کترینزد راست خط حالت به ییآبشو کسر
 ینسب عملکرد واکنش نییتع در دارند، تیاهم ياریآب آب يشور يرو از خاك يشور

 که چنانآن روابط نیا که چراهستند،  تیاهم داراي زین يشور مختلف حسطو در اهانیگ
 حدود خاك اشباع عصاره يشور که اندشده جادیا یطیشرا در شد خواهد بحث ادامه در
 کسر معادل نجایا در شده مطرح مباحث با که باشد ياریآب آب يشور برابر مین و کی

 .است درصد 20 تا 15 ییآبشو
 

 
 یدس 1 يبا شور یمدت از آب یمورد انتظار که بعد از استفاده طولان يشور لیپروف - 4 شکل

  .شودیم جادیا شهیدر منطقه ر ییمختلف کسر آبشو ریبر متر در مقاد منسیز
  
 عینمک در اثر توز جهیکه آب و در نت شود یم جادیا یطیدر شرا يشور لیپروف نیا
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که سفره آب  یطیدر شرا. به سطح خاك برنگردد دوباره ینگییمو دوباره و بالا آمدن

 ینگییموبالا آمدن در خاك وجود داشته باشد،  یمشکلات زهکش ایکم عمق و  ینیرزمیز
است، ) 4(عموماً برعکس شکل  يشور لیو پروف شود یباعث تجمع املاح در سطح خاك م

بالا  زین ها شیدر آزما. است تر نییاز اعماق پا شتریغلظت املاح در سطح خاك ب یعنی
 لازم لیدل نیهم به. دهد رییاملاح را تغ عیتوز ویژه يالگو نیا تواند یم ینگییمو آمدن
 را کار نیا. کرد يریجلوگ املاح و آب ینگییمو بالا آمدن از يشور يها شیآزما در است

 شن ای مالچ ي هیلا. داد انجام دانه درشت شن ای و مالچ از استفاده با توان یم یراحت به
 که جا آن از. شود یم خشک ياریآب از بعد یکم فاصله در خاك سطح در دانه درشت

 خاك، سطح در دارد، رابطه خاك رطوبت با یینما صورت به اشباع ریغ یکیدرولیه تیهدا
 رطوبت، حفظ ضمن که شود یم جادیا صفر به کینزد ای صفر یکیدرولیه تیهدا با يا هیلا
   .کند یم يریجلوگ زین كخا سطح به املاح بالا آمدن از
 

  هاي شوري کنترل شوري خاك در آزمایش
شوري خاك در  میانگیندر قسمت پیشین نشان داده شد که شوري آب آبیاري و 

مقدار فاکتور غلظت بستگی به . منطقه ریشه از راه فاکتور غلظت به هم وابسته هستند
خاك، یک و نیم برابر طور مرسوم مصطلح است که شوري  به. مقدار کسر آبشویی دارد
شود که فاکتور  مشخص می) 4(با مراجعه به جدول ). 10رابطه (شوري آب آبیاري است 

در نتیجه براي . درصد است 20تا  15غلظت یک و نیم، متناظر با کسر آبشویی حدود 
حفظ شوري خاك در دامنه حدود یک و نیم برابري شوري باید کسر آبشویی در طول 

) 4(با مراجعه دوباره به ستون دوم جدول . درصد حفظ شود 20تا  15آزمایش در دامنه 
درصد  125تا  6/117شود که براي حفظ این کسر آبشویی باید مصرف آب  مشخص می

  . تعرق آبیاري انجام شود-درصد بیش از تبخیر 25تا  18تعرق باشد، یعنی حدود  –تبخیر 
  

شوري  متر از هدایت الکتریکیشوري خاك ک میانگینآیا امکان دارد که  -1 پرسش
  آبیاري شود؟

توان برحسب جرم  شد، شوري را می یاد هاي نخستین نشریه گونه که در بخش همان
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از . ها و یا هدایت الکتریکی بیان کرد املاح جامد موجود در آب یا عصاره خاك، غلظت یون
شکل مصطلح  گیري هدایت الکتریکی است، به آنجا که روش مرسوم تعیین شوري، اندازه

درباره خاك براي تهیه عصاره . روند کار می دو واژه شوري و هدایت الکتریکی معادل هم به
گیري هدایت  هاي مختلفی وجود دارد ولی روش استاندارد و مرسوم، اندازه خاك روش

  . الکتریکی عصاره اشباع است
ر خاك به خارج از هاي موجود د اگر تمام منافذ خاك با آب آبیاري پر شود و تمام نمک

خاك آبشویی شود، هدایت الکتریکی آب موجود در این منافذ با هدایت الکتریکی آب آبیاري 
همین نشریه تشریح شد، براي  پیشینهاي  گونه که در بخش ولی همان. برابر خواهد شد

 هدوبار تهیه عصاره اشباع باید این خاك خشک شده و با استفاده از آب مقطر و نه آب آبیاري
این املاح در آب مقطر، هر چند ممکن است جرم  دوباره است حل شدنروشن . دشواشباع 

در شرایطی ممکن است بخشی از رسوبات گچ و آهک در آب (کل املاح را تغییر ندهد 
به این ترتیب . تر خواهد شد این عصاره از محلول خاك رقیق گمانبیولی ) مقطر حل شود

ت که هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك از آب آبیاري هم پذیر اس از لحاظ نظري امکان
رخ به فراوانی شوند  هایی که از لایه سطحی خاك گرفته می این اتفاق براي نمونه. کمتر باشد

در مقادیر ) 4(بر اساس جدول  شوري منطقه ریشه نیز میانگینولی حتی براي . دهدمی
  .شود ت کمتر از واحد میدرصد، مقدار فاکتور غلظ 40کسر آبشویی بیش از 

  

  درصد الزامی است؟ 20تا  15آیا حفظ کسر آبشویی در دامنه  - 2پرسش 
براي پاسخ به این سئوال لازم است جداول راهنماي تحمل نسبی گیاهان به شوري که 

 هم معروف هستند را مرور کنیم )Maas and Hoffman, 1977(به جداول ماس و هافمن 
  .که در زیر آمده است

 
  معادله عمومی واکنش گیاهان نسبت به شوري

هاي موجود در زمینه تحمل در تلاش براي برازش یک تابع عمومی بر تمامی داده
اي از عملکرد نسبی گیاهان  تابع پیوسته )Maas and Hoffman, 1977( شوري،گیاهان به 

هرچند که شکل واقعی این تابع براي بسیاري از گیاهان به . نسبت به شوري را ارائه کردند
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محصول به صفر درصد  کاهشصورت سیگموئیدي است ولی ممکن است گیاه پیش از

با صرفنظر کردن از بخش انتهایی این  یاد شدهدانشمندان  رواز این سبی از بین برود،ن
اند، بدین ترتیب که  منحنی یک مدل خطی دو قسمتی را براي این منظور پیشنهاد کرده
کاهش دهنده مقدار شیب خط در بخش اول صفر و براي بخش دوم شیب خط نشان

مقدار شوري که باعث تغییر واکنش عملکرد . استعملکرد به ازاي هر واحد افزایش شوري 
به حد ) 5در شکل  bنقطه (شود نسبی گیاه از وضعیت بدون شیب به خط شیبدار می

 . نسبی موسوم است) A(به شیب کاهش عملکرد  bcآستانه و شیب خط 
  

  
 منحنی واکنش عمومی گیاهان به شوري ویژهشکل  -5 شکل

  
  :شود به قرار زیر استاین تابع استفاده میمعادله عمومی که براي توصیف 

)14(  Yr = 1 – A (ECe -B) 

بر حسب (هدایت الکتریکی در آستانه کاهش محصول  B عملکرد نسبی، Yr که در آن
dS/m( ،A  شیب خط وECe  میانگین هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك در منطقه

  . رشد ریشه است
الی  8شوري بین گیاهان مختلف می تواند تا  دامنه تحمل گیاهان کشاورزي نسبت به

هاي با شوري  دهد تا از آباین دامنه وسیع تحمل گیاه، اجازه می. برابر تغییر کند 10
گیاهان کشاورزي در برابر شوري به  بیشتر تحمل نسبی. استفاده بیشتري بشود میانگین

. ري را ارائه دادآن اندازه مشخص شده است که بتوان رهنمودهاي عمومی تحمل به شو
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اي و درختان میوه معمولی توسط ها، گیاهان علوفهتحمل بسیاري از گیاهان زراعی، سبزي
جدول . از آن ارائه شده استبخشی  )5(ماس و هافمن گردآوري شده است که در جدول 

 Ayers and( عنوان کیفیت آب براي آبیاري بافائو  29توان در نشریه شماره  کامل را می

Westcot, 1985( پیدا کرد.  
  

 ن با توجه به اثر شوري آب آبیاريتحمل گیاه و پتانسیل عملکرد تعدادي از گیاها - 5جدول 

(ECw)  1و شوري خاكECe)(  
  2پتانسیل عملکرد

100% 50% 03%   
  گیاهان زراعی

Ece  ECiw ECe  ECiw ECe  ECiw 

 Hordeum vulgar 4  جو  19  28  12  18  7/8  8

 Gossypium hirsutum  پنبه  18  27  12  17  4/8  7/7

 Beta vulgaris 5  چغندر قند  16  24  10  15  5/7  7

 Sorghum bicolor  سورگوم  7/8  13  7/6  9/9  6/5  8/6

Triticum aestivum  گندم  13  20  7/8  13  3/6  6   6و4

 T. turgidum  گندم دوروم  16  24  10  15  9/6  7/5
 
کار  ین گیاهان بهعنوان راهنمایی براي مقایسه تحمل نسبی در ب ها تنها به این داده). 1984، ماس ؛1977، ماس و هافمن(هاي  اخذ شده از داده .1

زیمنس بر متر  دسی 2هاي گچی، گیاهان حدود  در خاك. تحمل مطلق بسته به شرایط اقلیمی، خاك و عملیات زراعی، متغیر است. رود می
 .تفاوتی با مقادیر جدول ندارد) ECw(کنند ولی مقدار شوري آب  ذکر شده در این جدول را تحمل می )(ECeبیشتر از مقادیر 

2. ECe زیمنس بر متر در  شوري خاك در منطقه ریشه است که بر اساس هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك بر حسب دسی میانگینی به معن
رابطه بین شوري خاك و . زیمنس بر متر است هدایت الکتریکی آب آبیاري بر حسب دسی ECw. گراد گزارش شده است درجه سانتی 25

هاي متوالی  در ربع 10-20-30-40درصد و الگوي جدب آب  20تا  15فرض کسر آبشویی  بر اساس) ECw 5/1 =ECe( شوري آب آبیاري
 .اند این فرضیات در توسعه این جدول راهنما استفاده شده. منطقه ریشه است

 .شود ن رشد گیاه متوقف میآاست که در  ECeدهنده مقداري نظري از  نشان ECeپتانسیل عملکرد صفر یا حداکثر  .3

 5تا  4هاي بالایی خاك در طی این مراحل نباید از  شوري لایه. اي تحمل کمتري به شوري دارند زنی و گیاهچه مراحل جوانهجو و گندم در  .4
 .زیمنس بر متر تجاوز کند دسی

نس زیم دسی 3براي چغندر باغی و چغندرقند در منطقه کاشت نباید بیش از  ECe. تر هستند زنی به شوري حساس چغندرها در مرحله جوانه .5
 .بر متر باشد

 .هاي نیمه پاکوتاه ممکن است تحمل کمتري داشته باشند گندم .6
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کند که جداول راهنماي تحمل  آن مشخص می زیرو توضیحات  5نگاهی به جدول 

 ECw( نسبی گیاهان به شوري نیز با فرض رابطه بین شوري خاك و شوري آب آبیاري
5/1  =ECe(  30- 40درصد و الگوي جدب آب  20تا  15بر اساس فرض کسر آبشویی-

 20تا  15فرض کسر آبشویی . هاي متوالی منطقه ریشه بدست آمده است در ربع 20-10
درصد، هرچند ممکن است در شرایط حاضر کشاورزي در کشورهاي پیشرفته منطبق 

هاي آبیاري کشورمان را  هاي آبیاري سطحی که بخش مهمی از روش نباشد، ولی در روش
درصد تلفات  20تا  15آبیاري، تامین  هدر رفتدلیل  اص داده است، بهبه خود اختص

دهد و در نتیجه این فرض در شرایط کشاورزي کشور  صورت خودکار رخ می عمقی به
  . صادق است بیشتر

به منظور . تر است برگردیم، بنظر پاسخ به آن راحت) 2(حال اگر دوباره به پرسش 
ري، لازم است کسر آبشویی تا حد امکان ثابت نگه هاي شو کنترل شوري خاك در آزمایش

جداول راهنماي به عنوان نمونه (داشته شود و به منظور مقایسه نتایج با مقادیر استاندارد 
درصد  20تا  15آزمایش در دامنه  مدت زمانبهتر است کسر آبشویی در ) ماس و هافمن

  .ثابت نگه داشته شود
  

مل به شوري ارقام کدام عامل باید ثابت نگه تح هاي مقایسه در آزمایش - 3 پرسش
 9و  8هاي  حجم آبیاري یا کسر آبشویی؟ براي پاسخ به این پرسش به مثال: داشته شود
 :توجه کنید

  

 : 8مثال 

تر از  متحمل) الف(رقم . از گیاهی را در اختیار داریم) ب(و ) الف(فرض کنید دو رقم 
درصد  100زیمنس بر متر  دسی 4ري در شو) الف(که رقم  شکلیاست به) ب(رقم 

. درصد عملکرد پتانسیل را دارد 80زیمنس بر متر  دسی 6عملکرد پتانسیل و در شوري 
نیاز آبی گیاه . کند درصد عملکرد پتانسیل را تولید می 70و  90در همین شرایط ) ب(رقم 

آزمایشی بر . ازاي هر گلدان است لیتر به 8در حالت پتانسیل و در فاصله بین دو آبیاري 
زیمنس بر متر انجام و در هر  دسی 6و  4روي این دو رقم در دو سطح شوري آب آبیاري 

شوري خاك و عملکرد  شده است،ها  لیتر آب به تمام گلدان 10طور ثابت  دور آبیاري به
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  .نهایی را محاسبه کنید نسبی
و که کند  ا مصرف میلیتر از آب ر 8در شرایط پتانسیل، گیاه در هر دور آبیاري،  :پاسخ

 سوییاز . درصد خواهد بود 20شود و به این ترتیب، کسر آبشویی  لیتر آن زهکش می 2
یعنی . )de Wit, 1958( رابطه بین تولید بیومس و مصرف آب خالص توسط گیاه خطی است

درصد مصرف خالص آب پتانسیل هم  80درصد عملکرد پتانسیل داریم،  80در شرایطی که 
. درصد پتانسیل است 80مصرف آب ) الف(براي رقم  6در شرایط شوري . خواهیم داشت

شود در نتیجه کسر  لیتر زهکشی می 6/3لیتر مصرف و  4/6لیتر آب مصرفی  10یعنی از 
 4/5در این شرایط شوري خاك . خواهد شد9/0 ور غلظتدرصد و فاکت 36آبشویی 

درصد  100در نتیجه عملکرد نسبی . زیمنس بر متر و کمتر از حالت قبل خواهد شد دسی
  :توان جدول زیر را تنظیم کرد شرایط نیز می دیگربه همین ترتیب براي . خواهد شد

 

شوري آب   
)dS/m(  

کسر 
  (%)آبشویی 

فاکتور 
  )X(غلظت 

خاك شوري
)dS/m(  

عملکرد نسبی 
(%)  

  )الف(رقم 
4  20  5/1  6  100  

6  36  9/0  4/5  100  

  )ب(رقم 
4  28  1  4  100  

6  44  9/0  4/5  100  

 
دلیل مصرف آب یکسان در تمام شرایط، عملکرد  شود در این مثال به مشاهده می

یعنی در شرایط شورتر، مصرف آب کمتر، کسر . نسبی در همه شرایط یکنواخت است
درصد حفظ  100بیشتر و تجمع نمک در خاك کمتر و در نتیجه عملکرد نسبی  آبشویی

تر نیز به دلیل عملکرد کمتر، مصرف آب کمتر  همچنین در شرایط رقم حساس. شده است
البته باید . شود یابد و در نتیجه شرایط مشابهی ایجاد می شده و کسر آبشویی افزایش می

یعنی کاهش شوري خاك باعث افزایش رشد و . توجه داشت که این روابط دو طرفه است
. یابد کسر آبشویی کاهش و تجمع املاح افزایش میدوباره  افزایش نیاز آبی خواهد شد و

  .شود درصد حفظ می 20براي همین ارقام، کسر آبشویی  9در مثال 
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  کسر آبشویی بر مبناي شوري و کسر آبشویی بر مبناي حجم آب

 ,.Rhoades and Oster et al( شود انجام می15ده از رابطه محاسبه بیلان نمک با استفا

1974(.  
cswcpdwdwmiwiw XSSSCVSCV   )15( 

عبارتند از حجم و غلظت نمک در آب آبیاري  Cୢ୵و C୧୵	V୧୵ ،Vୢ୵،در این رابطه 
)iw ( و آب زهکش)dw(؛S୫  هاي هوادیدگی و انحلال کانی با فرآیندمقدار نمکی است که

مقداري از املاح محلول همراه آب آبیاري است که بعد  S୮شود؛ خاك به محلول اضافه می
مقدار نمکی است که با بخش  Sୡنماید، و از اضافه شدن به خاك در آن رسوب می

جمع جبري این عوامل در مقابل تغییر . شودخاك خارج میبرداشت شده محصول از 
  . قرار داده شده است cXهاي قابل تبادل و کاتیون swSمحتواي املاح آب خاك 

هاي اولیه و حالت ماندگار آبشویی فرض بر این بوده است که خاك  ي مدل در توسعه
هاي گیاه کننده آب به سمت ریشه کند که تنها هدایتل میمانند یک مخزن ساده عم

شود  محتواي آب خاك، تغییري در بیلان نمک ایجاد نمیدر اثر تغییر  واست 
)∆Sୱ୵ = Xc∆( شود نمک نه جذب ذرات خاك می. )0 = وسیله ریشه جذب  ، نه به)0

Sୡ( شود می = S୮(کند  ، نه در خاك رسوب می)0 = هاي خاك در اثر  و نه از کانی) 0
S୫( شود انحلال به آن اضافه می = با این فرضیات تنها اجزاي باقیمانده بیلان نمک ). 0

  :با زهکشی است ورود نمک با آب آبیاري و خروج آن
  

)16(  00000  dwdwiwiw CVCV  
  ViwCiw=VdwCdw 

 16از رابطه ) EC(و هدایت الکتریکی ) C(با توجه به رابطه مستقیم بین غلظت 
مساوي  Viwدر حجم آن  ECiwضرب شوري آب آبیاري  گرفت که حاصلتوان نتیجه  می

است که در  Cو معادل مقداري ثابت  Vdwدر حجم آن  ECdwضرب شوري زهاب  حاصل
  :نشان داده شده است) 17(ي  رابطه

  

)17(  ECiwViw=ECdwVdw=C 



                                                             27             اي هاي لایسیمتري و مزرعه مروري بر مفاهیم شوري خاك و اصول کنترل آن در آزمایش

 

 

 شکل، شودبازنویسی  دوباره و ادهقرار د) LF(یی اگر بجاي مقدار ثابت، کسر آبشو
  .شود حاصل می) 18(صورت رابطه  شناخته شده کسر آبشویی به

  

)18(  LF=
Vdw

Viw
=

ECiw

ECdw
 

جمله اول بر مبناي حجم آب  ؛ین تعریف کسر آبشویی از دو جمله تشکیل شده استا
ن دو جمله در شرایطی صادق است که تساوي ای. و جمله دوم بر مبناي شوري آب است

  . هاي ذکر شده و همچنین شرایط ماندگار برقرار باشند فرض پیش
معنی این است که ورود و خروج جرم به حجم مشخصی از خاك  شرایط ماندگار به

هاي  هاي کوچک خاك و فاصله این شرط براي حجم. در زمانی مشخص برابر باشد
ولی اگر حجم مشخص خاك را . اه برقرار نیستگ هیچ وبیشکممدت  زمانی کوتاه

به عنوان (زیاد باشد  نسبت به معادل منطقه ریشه فرض کنیم و فاصله زمانی هم
به این ترتیب در آبیاري . باشدبرقرار  تواندمیاین شرط ) چند دور آبیارينمونه 

ب و با ها است با یک روش آبیاري مشخص، با حجم نسبتاً ثابتی از آ هایی که سال باغ
ولی در . ماندگار برقرار است شوند، شرایط شبه شوري آب مشخص آبیاري می

ماندگار  هاي شوري معمولاً زمان کافی براي رسیدن به شرایط ماندگار و یا شبه آزمایش
از اعمال تیمارهاي  پیشاین ترتیب لازم است شوري خاك،  به. در اختیار نیست

توان با  کار را می این. داشته شود نظر نگه آزمایشی در سطحی نزدیک به شوري مورد
  . از کاشت و یا اعمال تیمار انجام داد پیشآبشویی 

 آب با ها گلدان مار،یت اعمال از پیش يمتریسیلا و یگلدان يها شیآزما در بیترت نیا به
  . شود یم يریگ اندازه متریسیلا ای گلدان يانتها زهاب يشور و شوند یم يارینظرآبد مور شور

 طیشرا در. است آماده شیآزما شروع يبرا طیشرا شد، ثابت زهاب يشور رگاهه
 یکنواختی از ،ياریآب از خاك،پس يشور پیوسته يها يریگ اندازه با دیبا هم يا مزرعه

  .شدن مطمئ خاك يشور
اي صادق  در شرایط مزرعهچندان  نیز) 18(هاي دیگر حاکم بر رابطه  فرض البته پیش

هر چند در . با یکدیگر برابر نیستند همیشهي این رابطه  تیب دو جملهبه این تر. نیستند
نابرابري . توان شرایطی را فراهم کرد که این دو جمله با هم برابر باشند ها می آزمایش
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براي  تنهاباید توجه داشت که آبشویی . کاربردي بسیار مهم است نبهاین دو جمله از ج

ه از دید کاربردي کسر آبشویی بر مبناي حجم آب، در نتیج. رود کار می کنترل شوري به
 هدر رفتکه کسر آبشویی بر مبناي شوري آب  غیرمفید آب است، حال آنهدر رفت 

آبشویی بر مبناي حجم (ي اول  شود جمله در عمل سعی می. مفید و ضروري آب است
. د شودتا حد امکان زیا) آبشویی بر مبناي شوري(ي دوم  تا حد امکان کم و جمله) آب

افتد، یعنی آبشویی بر مبناي شوري آب، بیشتر از آبشویی  این شرایط در عمل اتفاق می
) 18(چه رابطه  توان با اعمال حجم آبی کمتر از آن می و .بر مبناي حجم آب است

بحث در مورد دلایل . کند، شوري خاك را در سطحی مشخص حفظ کرد می بینی پیش
جا به  روابط شیمیایی آب و خاك است که در این بارهدر چینی این پدیده، نیازمند زمینه

 .شود آن پرداخته نمی

 
 : 9مثال 

تعرق در فاصله دو آبیاري براي هر  -در یک آزمایش لایسیمتري میزان تبخیر
درصد، بر اساس فرمول  20کسر آبشویی دستیابی لیتر است، براي  8لایسیمتر، 

AW= ET
1	-	LF

=
8
و شوري  2ایم، شوري آب آبیاري  لیتر آب داده 10به هر لایسیمتر  8/0

زیمنس بر متر بوده است، کسر آبشویی بر مبناي حجم و بر  دسی 8 میانگینزهاب بطور 
  .مبناي شوري آب آبیاري را بدست آورید و با هم مقایسه کنید

لیتر  2لیتر آن مصرف شده و  8لیتر آب مصرفی،  10بر مبناي حجم آب، از  :پاسخ
  :درصد است 20در نتیجه کسر آبشویی . اهد شدزهکش خو

LF	=	
Vdw

Viw
=

2
10

=	 2/0  

 :درصد است 25که بر مبناي شوري، کسر آبشویی  حال آن

LF	=
ECiw

ECdw
=	

2
8
	=	 25/0  

گونه که مشخص است، کسر آبشویی بر مبناي شوري بیشتر از کسر آبشویی بر  همان
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مصرف  جزء با هم برابر بودند، انتظار داشتیم شوري زهاب بااگر این دو . مبناي حجم است
زیمنس بر متر  دسی 10درصد، در حالت ماندگار  20لیتر آب آبیاري و کسر آبشویی  10

زیمنس بر متر کاهش  دسی 8که با مصرف همین مقدار آب شوري زهاب به  باشد، حال آن
در نتیجه با مصرف آب کمتر،  جا که هدف آبشویی، کنترل شوري است، از آن. یافته است

به این ترتیب کسر آبشویی بر مبناي . تنظیم کرد نیاز توان شوري خاك را در سطح می
  . تر است شوري براي کنترل شوري مناسب

  
  هاي شوري تنظیم کسر آبشویی در آزمایش

  هاي لایسیمتري آزمایش -الف
 - است و در نتیجه، تبخیرلایسیمتر فراهم  پیوستهدر لایسیمترهاي وزنی، امکان توزین 

ي  سپس با استفاده از رابطه. شود صورت دقیق تعیین می تعرق در فاصله بین دو آبیاري به
AW= ET

1-LF
در . شود محاسبه می هدفبه کسر آبشویی دستیابی میزان آب مورد نیاز براي  

ین به ا. حجم آب آبیاري و حجم زهاب خروجی در دسترس است تنها لایسیمترهاي حجمی
 به در این قسمت. شود پیش انجام میترتیب، محاسبه آب مورد نیاز، بر مبناي آبیاري دور 

 .)پردازیم میبررسی روش محاسبه آبی که در لایسیمتر هاي وزنی نیاز است  صورت مثال به

  
 : 10مثال 

ایم، پس از  لیتر آب استفاده کرده 10فرض کنید براي آبیاري یک لایسیمتر حجمی 
 2که معادل  شدهگیري  آوري شده از انتهاي لایسیمتر اندازه حجم زهاب جمع ساعت، 48

درصد باشد، حجم  15هاي بعدي،  لیتر شده است، اگر بخواهیم کسر آبشویی در آبیاري
  .براي آبیاري بعد را حساب کنید مندآب نیاز

 لیتر آن صرف جبران تخلیه 8لیتر آب مصرفی،  10در دور اول آبیاري، از  :پاسخ
این تخلیه رطوبتی در اثر جذب آب بوسیله ریشه گیاه و یا . رطوبتی خاك شده است

کسر آبشویی در دور اول . تعرق است -تبخیر ایجاد شده است و در نتیجه معادل تبخیر 
  :درصد خواهد بود 20آبیاري 
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LF=
Vdw

Viw
=

2
10

= 2/0  

 ):لیتر(حجم آب مورد نیاز براي آبیاري بعد 

AW=
ET

1-LF
=

8
85/0

= 41/9  

لیتر  8لیتر آب مصرفی،  41/9تعرق تغییري نکند، از  -اگر در دور دوم آبیاري، تبخیر 
در نتیجه کسر آبشویی در دور بعد . شود لیتر آن زهکش می 41/1شود و  آن مصرف می

41/1
41/9   . خواهد بود ≈ 15/0 

  

  اي هاي مزرعه آزمایش -ب
حتی در . شودانجام میکسر آبشویی بر مبناي شوري  اي، کنترل هاي مزرعه در آزمایش

ها که در مقیاس کوچک  صورتی که تجهیزات زهکشی در مزرعه نصب باشد، در آزمایش
توان مطمئن بود که آیا ارتباطی بین شوري آب زهکش با شوري زهاب  شوند، نمی انجام می

اي از شوري خاك براي  هاي مزرعه به این ترتیب، در آزمایش. محل آزمایش برقرار باشد
شود و  گیري می خاك در منطقه ریشه اندازه میانگینشوري  وکنترل کسر آبشویی استفاده 
، آستانه تحمل به شوري )4(فاکتور غلظت جدول  براي نمونه(مقدار آن با مقدار مورد نظر 

در صورتی که شوري خاك از . شود مقایسه می) درصد کاهش عملکرد گیاه 50گیاه یا حد 
یابد و در صورتی که مقدار  مقدار مورد نظر بیشتر باشد، حجم آبیاري در دور بعد افزایش می

 .یابد شوري از حد مورد نظر کمتر باشد، حجم آبیاري در دور بعد کاهش می

  
 : 11مثال 

 5/1اجرا شود که فاکتور غلظت  به شکلیاي، قرار است آزمایش  در یک آزمایش مزرعه
متر  میلی 35زیمنس بر متر و عمق نیاز خالص آبیاري  دسی 6ي شوري آب آبیار. باشد

زیمنس  دسی 12شوري خاك در منطقه ریشه  میانگیندر صورتی که . تعیین شده است
  .بر متر باشد، عمق ناخالص آبیاري دور بعد را محاسبه کنید
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خاك  میانگینیعنی شوري . شده است 2ي آبیاري فاکتور غلظت  با این شیوه :پاسخ
برابر شوري آب آبیاري  5/1براي اینکه شوري خاك . برابر شوري آب آبیاري شده است 2

2میزان افزایش آبیاري از روي نسبت . شود، باید حجم آبیاري افزایش یابد
5/1 = 33/1 

به شکل ) متر میلی(در نتیجه دور بعدي آبیاري عمق آبیاري مورد نیاز . شود محاسبه می
  :شود زیر محاسبه می

Diw=	35× 33/1 	= 55/46  
 تعیینگر جبهه رطوبتی

براي پیش بینی شوري خاك در برخی موارد می توان با اطلاع از شوري آب آبیاري و 
محاسبات بیلان آب و نمک میزان شوري اعماق مختلف خاك درون  بازهکش خارج شده 

آگاهی از  آید نیاز به البته مشکلی که در اینجا پیش می. بینی نمود منطقه ریشه را پیش
شوري آب زهکش است که در مواردي که سیستم زهکش مصنوعی وجود نداشته و یا در 

دیگري به راه انتهاي منطقه ریشه مورد نظر مستقر نشده باشد، بایستی مقدار آن را از 
اند،  هاي محاسباتی مختلفی که به این منظور پیشنهاد شده صرف نظر از روش. دست آورد

توان آب آزاد در حال نفوذ در پروفیل خاك را  روه از وسایل میبا استفاده از یک گ
 رواز ایننمایند  آوري می که این گونه وسایل آب آزاد را جمع جایی از آن. آوري نمود جمع

ها وجود ندارد ولی در  احتیاجی به اعمال فشار یا مکش براي استخراج محلول خاك از آن
ها مربوط به ساعات اولیه پس از آبیاري  ن روشعین حال به همین دلیل عمده کارایی ای

  . شود ها متوقف میآوري نمونه به وسیله آن و با افزایش مکش خاك جمع است
هاي مختلفی با اساس کار متفاوت طراحی و  دستگاه براي تعیین جبهه رطوبتیالبته  

مین منظور اي را به ه استرالیا سیستم بسیار ساده CSIROمرکز تحقیقات . اند عرضه شده
از محلول خاکی که به صورت آزاد در مراحل اولیه پس از  تواندمیطراحی کرده است که 

این وسیله که . (Stirzaker, 2003) برداري نماید باشد نمونه آبیاري در حال زهکش شدن می
گذاري شده است داراي قابلیت هاي فوق  گر جبهه رطوبتی نام از سوي سازنده آن تعیین

این . باشد العاده اي در مدیریت آبیاري و تعیین آب مورد نیاز براي شستشوي خاك می
وسیله داراي یک نشانگر مکانیکی است که با تجمع نمونه محلول خاك درون آن بلافاصله به 



  اي هاي لایسیمتري و مزرعه آزمایش مروري بر مفاهیم شوري خاك و اصول کنترل آن در              32

 
در . نماید لع میبیرون پریده و محقق و یا کشاورز را از رسیدن آب آزاد به آن عمق مط

صورتی که این وسیله در اعماق مختلف خاك نصب شود می توان از رسیدن آب به اعماق 
عمق نفوذ . مختلف مطلع شد و در واقع به نوعی عمق نفوذ جبهه رطوبتی را تخمین زد

جبهه رطوبتی بین دو تعیینگري قرار خواهد داشت که در مخزن تعیینگر بالاتر نمونه جمع 
به این ترتیب و ). 6شکل (در مخزن دستگاه پایین تر نمونه جمع آوري نشود  آوري شده و

هاي مختلف  توان عمق نفوذ آب در اثر اعمال مدیریت با استفاده از این وسیله بسیار ساده می
گیري شوري محلول خاك به کفایت  دیگر از طریق اندازهسوي آبیاري را تعیین نموده و از 

  ). 1389نژاد،  هاشمی(برد  کنترل شوري منطقه ریشه پی یا عدم کفایت آبشویی در

  
  )Stirzaker, Stevens et al., 2010(گر جبهه رطوبتی نمایش شماتیک کارکرد تعیین -6شکل 

  

 : 12مثال 

متر  میلی 35ي دو آبیاري عمق خالص نیاز آبی  اي، در فاصله در یک آزمایش مزرعه
گر  تعیین) انتهاي منطقه ریشه(متري  سانتی 90براي کنترل آبشویی در عمق . بوده است

و شوري نمونه  6در صورتی که شوري آب آبیاري . جبهه رطوبتی نصب شده است
بخواهیم کسر آبشویی  زیمنس بر متر باشد، و سید 12آوري شده در مخزن دستگاه  جمع

ادامه آزمایش  شیوه بارهحفظ کنیم، در) 5/1فاکتور غلظت (درصد  20تا  15را بین 
  .گیري کنید تصمیم

خاك  میانگینیعنی شوري . شده است 2ي آبیاري فاکتور غلظت  با این شیوه :پاسخ
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برابر شوري آب آبیاري  5/1ك براي اینکه شوري خا. برابر شوري آب آبیاري شده است 2

2میزان افزایش آبیاري از روي نسبت . شود، باید حجم آبیاري افزایش یابد
5/1 = 33/1 

به ) متر میلی(عمق آبیاري مورد نیاز  ،دور بعدي آبیاريدر در نتیجه . شود محاسبه می
  :شود شکل زیر محاسبه می

Viw=	35× 33/1 	=	 55/46  
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