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  چکیده
بـراي ارزیـابی   . در آب زهکش پیشنهاد شده اند) SAR(انواع مختلفی از روابط براي پیش بینی نسبت جذب سدیم 

براي به دسـت آوردن  . تصحت این روابط تجربی از نتایج واقعی حاصل از یک مطالعه لایسیمتري استفاده شده اس
نمونه تجزیه شیمیایی آب از نقاط مختلف کشور که شامل آب رودخانه ها، آبهاي  116روابط و روابط پایه، از نتایج 

زهکشی که ترکیب دقیق  آب نمونه 30همچنین از نتایج تجزیه . زیرزمینی و آبهاي زهکش بود استفاده شده است
در طی یک آزمایش لایسیمتري مشخص شده بـود   هاب آبیاري و زهکش آنشیمیایی آب آبیاري آنها و نیز حجم آ

سانتیمتر با یک خاك  180و ارتفاع  40در آزمایش لایسیمتري، لایسیمترهاي استوانه اي با قطر داخلی . استفاده شد
سـال   3در این لایسیمترها یونجه براي مـدت  . لوم شنی پر شده و به صورت هفتگی با آب طبیعی آبیاري می شدند

و مقدار متناظر آن در آب زهکش ) SARiw(همبستگی هاي ساده بین نسبت جذب سدیم در آب آبیاري . کشت شد
)SARdw (منجر به همبستگی ضعیفی شد)R2= 0.108 .(       در حالی که اصلاح ایـن نسـبت بـا فـرض حصـول شـرایط

توانست به خوبی نسبت جذب ) شندکه در آن غلظت یونها نسبت مستقیمی با عکس کسر آبشویی داشته با(ماندگار 
به رغم برخی نوسانات در کسر آبشویی در طی فصل رشد، همبستگی ). R2= 0.802(سدیم در آب زهکش را براورد 

 .حاصل از این روش با روشهاي پیچیده تري که اخیراً پیشنهاد شده است قابل مقایسه بود
  

  
  ي، لایسیمتر، یونجهنسبت جذب سدیم، آب زهکش، آب آبیار: کلیديواژه هاي 

  
  مقدمه
براي ارزیابی خطرات ناشی از تخریـب سـاختمان            

خاك بر اثر ترکیب نامناسب آب آبیاري، یکی از مهمترین 
پارامترهاي مورد استفاده نسـبت سـدیم تبـادلی بـه سـایر      

رودز، (کاتیونهاي تبادلی بر روي کلوئیدهاي خـاك اسـت   
 بطورمعمول قابل) ESP( 3درصد سدیم قابل تبادل). 1968

اعتمادترین شاخص در این زمینـه اسـت، ولـی بـه دلیـل      
ــادل    ــت تب ــین ظرفی ــود در راه تخم ــاي موج دشــواري ه

  به خصوص در خاکهاي آهکی، (خاك ) CEC( 4کاتیونی

اعتمادترین شاخص در این زمینه است، ولـی بـه    گچی و  
دلیل دشواري هاي موجود در راه تخمین ظرفیـت تبـادل   

به خصوص در خاکهاي آهکـی،  (خاك ) CEC( 5کاتیونی
ترجیح داده مـی شـود کـه درصـد سـدیم      ) گچی و شور

تبادلی خاك، بر مبناي نسبت جذب سدیم عصـاره اشـباع   
  روابط قوي بین این دو شـاخص . زده شود خاك تخمین

را بـه   SAR، )1954آزمایشگاه شـوري خـاك آمریکـا،    ( 
فیـت آب  مناسب براي ارزیـابی تناسـب کی   عنوان معیاري

  .نیز معرفی کرده است آبیاري

                                                        
1. Sodium Adsorption Ratio (SAR) 

  یزد، انتهاي بلوار آزادگان، خیابان نهالستان، مرکز ملی تحقیقات شوري: مسئول، آدرس نویسنده .2
 1390مرداد : پذیرش و 1389دي  :دریافت 

3. Exchangeable Sodium Percentage (ESP)  
4. Cation Exchange Capacity (CEC) 
5. Cation Exchange Capacity (CEC) 
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توان از این شاخص در آب آبیاري براي  اما زمانی می  
خاك نیز استفاده کرد که شرایط ماندگار حاکم باشد چرا که 
در این شرایط نسبت جذب سدیم درآب آبیاري با مقدار 
متناظر آن در عصاره اشباع خاك یا برابر است و یا رابطه 

محلول  SARنین همبستگی قوي بین همچ. اي قوي دارد
 SARخاك در نمونه هاي حاصل از انتهاي منطقه ریشه و 
رودز، (آب خارج شده از انتهاي منطقه ریشه وجود دارد 

آب زهکش،  SARتلاشهاي متعددي براي تخمین ). 1968
نسبت . آب آبیاري صورت گرفته است SARبر مبناي 

اي پیش جذب سدیم در آب زهکش تخمینی ارزشمند بر
قابل حصول در داخل منطقه  SARبینی حداکثر میزان 

  ).1981سوارز، (ریشه می باشد 
آب آبیاري براي تخمین این  SARساده ترین تغییر در   

مقدار در آب زهکش این است که فرض کنیم حالت 
در . ماندگار حاصل شده و ترسیب کربناتها اتفاق نمی افتد

رابطه مستقیمی با  نتیجه، غلظت کاتیونها در آب زهکش
این فرضیات منجر به . خواهد داشت 1عکس کسر آبشویی

  .می شود 1رابطه 
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شده  واحد میلی اکیوالان بر لیتر بیان کاتیونها بر حسب
 . است 1همان شکل ساده شده رابطه  2رابطه . است

iwdw SAR
LF

SAR 1
             2 

ترسیب آهک از محلول خاك مهمترین عاملی است که 
منجر به تلفات قابل توجه غلظت کلسیم محلول می شود 

 ).3رابطه (
 

2233
2 2 COOHCaCOHCOCa           3 

خاك بر میزان  همچنین هوازدگی معدنی کربناتهاي  
SAR  عمده مطالعات ). 1968رودز، (آب خاك موثر است

) تعادلی(گذشته در این رابطه بر پیش بینی غلظت نهایی 
کلسیم با فرض اینکه منیزیم تنها تحت شرایط نادري 

این غلظت ). 1981سوارز، (اند  رسوب می کند متمرکز شده
 1ط تعادلی کلسیم با نسبت عکس کسر آبشویی که در رواب

آمده است ارتباطی ندارد و براي تخمین غلظت آن  2و 
باید از واکنشهاي شیمیایی که در حضور کربناتها اتفاق 

  .افتند استفاده شود می
                                                        

1. Leaching Fraction (LF)  

را در  2نمایه اشباع لانژلیر) 1965(باور و همکاران   
 :ادغام کردند 2رابطه 

  pHa - pHc            4 = (SI) نمایه اشباع

)1(1 SISAR
LF

SAR iwdw             5  
مقادیر مثبت نمایه اشباع نشان دهنده ترسیب کربنات   

دهد که  که مقادیرمنفی آن نشان می کلسیم است در حالی
 pHدریافت که ) 1961(باور . انحلال معدنی رخ خواهد داد

رابطه . خاك بسیار بافر شده است pHهمان ) pHa(واقعی 
ه شیمیایی به قرار از روي تجزی pHcلانژلیر براي محاسبه 

  :زیر است
pAlkpCapKpKpH cc  )( 2      6  

و  Caنشان دهنده منفی لگاریتم،  pکه در این رابطه   
Alk  نشان دهنده به ترتیب غلظت مولار کلسیم و غلظت

CO3+ HCO3( ،2Kp(اکیوالان بازهاي قابل تیتراسیون    و
cKp  ب لگاریتم منفی دومین ثابت تفکیک به ترتیH2CO3 

می باشند که هر دوي آنها بر  CaCO3 و ثابت انحلال
اند  باور و (حسب قدرت یونی تصحیح شده 

  ).1965همکاران، 
از رابطه زیر براي محاسبه ) 1965(باور وهمکاران   

cKpKp(عبارت  2 ( استفاده کردند 6در رابطه:  
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نمونه تجزیه آب،  200محققین مذکور بر مبناي نتایج   
از روي کل غلظت کاتیونها ) IS(براي محاسبه قدرت یونی 

)C ( را  8بر حسب میلی اکیوالان بر لیتر، رابطه
 . پیشنهاد کردند

5355.03477.11000  CIS             8  
هاد کرد که به جاي پیشن) 1981(در سنوات بعد سوارز   

براي  Caeqاز پارامتري بنام  1در رابطه  Ca/LFعبارت 
یافتن مقادیر غلظت تعادلی کلسیم در سیستم شیمیایی 

 Caeqنامبرده براي تعیین مقدار . محلول خاك استفاده شود
جداول راهنما به وسیله . جداول راهنمایی را نیز ارایه نمود
. تحقیقات گذشته ارایه شدافراد دیگري نیز بر مبناي نتایج 
بر مبناي تحقیقات ) 1974(به طور مثال شینبرگ و اوستر 

                                                        

2. Langelier Saturation Index 
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. جداول راهنمایی را ارایه نمودند) 1965(باور و همکاران 
 29در نشریه شماره ) 1989(همچنین آیرز و وستکات 

آبیاري و زهکشی فائو، بر مبناي مفهوم ارایه شده به وسیله 
یی را براي اصلاح نسبت ، جداول راهنما)1981(سوارز 

  .جذب سدیم ارایه نمودند
به منظور ساده سازي در انجام محاسبات زیاد و نیز   

افزارهاي صفحه گسترده  فراهم آوردن امکان محاسبه در نرم
مانند اکسل، بدون نیاز به نرم افزاري خاص و یا جداول 

روشی جبري براي محاسبه ) 2009(راهنما، لش و سوارز 
در این روش قدرت یونی را . پیشنهاد نمودند Caeqپارامتر 

 ISمحاسبه کرد و سپس مقدار  8می توان بر مبناي رابطه 
بر اساس رابطه  log (X)محاسبه شده براي به دست آوردن 

  .به جاي جداول راهنما استفاده می شود 9
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د میلی بر مبناي واح( سپس غلظت تعادلی کلسیم   
را می توان با استفاده از رابطه زیر به ) اکیوالان در لیتر

 :دست آورد

  3
1

2
2 COeq PXCa           10  

 که  
2COP این رابطه  نشان دهنده فشار جزیی گاز  در

CO2  در خاك نزدیک به سطح است که فرض شده است
  .آتمسفر باشد 0007/0معادل 
آب  SARآب آبیاري و  SARله رابطه بین در این مقا  

زهکش بررسی شده است و همچنین از روابط گوناگونی 
که تا کنون پیشنهاد شده اند استفاده شده تا به وسیله آنها 
بتوان نسبت جذب سدیم در آب آبیاري را به مقادیر 

مناسب ترین . متناظرش در آب زهکش مرتبط ساخت
ر سدیم اضافی در خاك روابط می توانند در پیش بینی خط

  .راه گشا باشند
  مواد و روشها

تایی از نتایج تجزیه شیمیایی آب  116یک مجموعه   
این نتایج . براي به دست آوردن روابط پایه استفاده شد

. و غلظت یونهاي محلول بود pHو  ECشامل اندازه گیري 
SO4غلظت 

هر جا که تفاوت قابل ملاحظه اي بین نتایج  -2
ایی با مقدار تخمین زده وجود داشت از روي تجزیه شیمی

تفاضل مجموع غلظت کاتیونها و آنیونها تخمین زده می 
نمونه هاي آب شامل آبهاي سطحی، آبهاي زیرزمینی . شد

و آب زهکش از استانهاي مختلف کشور بودند که براي 
این نتایج تجزیه شیمیایی براي . شدند آبیاري استفاده می

) IS(هایی بین قدرت یونی  همبستگیبراي به دست آوردن 
و ) SC(و یا بین جمع کاتیونها ) EC(و هدایت الکتریکی 

IS استفاده شدند.  
براي ارزیابی صحت و اعتبار روابط حاصله، بخشی   

در این . ازنتایج یک آزمایش لایسیمتري نیز استفاده شد
اي  لایسیمتر استوانه 36آزمایش لایسیمتري به طور خلاصه، 

سانتیمتر به طور همگن با  180و ارتفاع  40داخلی  با قطر
 )1387نژاد و غلامی،  هاشمی(یک خاك لوم شنی پر شدند 

درصد مرطوب و سپس  12به این منظور خاك تا رطوبت 
گرم بر  35/1سانتی متري با جرم مخصوص  10در فواصل 

در . سانتی متر مکعب با مقدار خاك محاسبه شده پر گردید
کشت ) .Medicago Sativa L(یاه یونجه داخل ستونها گ

) EC= 14 dS m-1(شد و با دقت با یک آب شور طبیعی 
که شوري آن به وسیله آب لوله کشی در سطوح مورد نظر 

تنظیم می شد، آبیاري ) دسی زیمنس بر متر 13و  7، 2(
مقدار آب مورد نیاز براي حصول کسر آبشویی . گردید

با یک ترازوي دیجیتال ) درصد 50و  25، 12( مورد نظر 
ساعت آب زهکش شده  48شد و پس از  با دقت توزین می

انحراف احتمالی در میزان کسر . گردید دو باره توزین می
در این . شد آبشویی حاصله در آبیاري بعدي متوازن می

دسی زیمنس بر  2مقاله نتایج مربوط به شوري آب آبیاري 
یط شبه ماندگار در متر ارایه شده است که در این مورد شرا

نمونه هاي آب آبیاري و . طی سال اول آزمایش حاصل شد
همچنین آب زهکش براي تجزیه هاي آزمایشگاهی 

از بین نمونه هاي آب زهکش موجود . بزداشت شدند
نمونه در این مرحله انتخاب شدند که ترکیب  30تعداد 

  .کامل آب آبیاري آنها نیزموجود بود
زهکش از روي تجزیه آب  SARمقادیر واقعی   

 SARiwو  SARdwشیمیایی محاسبه شد و سپس روابط بین 
. که با روشهاي مختلف تصحیح شده بود به دست آمد

روشهایی که براي تصحیح  در این مقاله استفاده شده اند 
، جداول )1965(، رابطه باور و همکاران 1شامل رابطه 

آیرز و  ، جداول راهنماي)1974(راهنماي شینبرگ و اوستر 
می ) 2009(و روش جبري لش و سوارز ) 1989(وستکات 

) 1981(بدیهی است به دلیل اینکه روش سوارز . باشند
نیز مورد ) 1989(بطور  مشابه در روش آیرز و وستکات 

استفاده قرار گرفته است، از این دو روش نتایج مشابهی 
نهایتاً در این مقاله از رابطه بومی حاصل . حاصل می شود

 8براي محاسبه قدرت یونی به جاي رابطه  1ز مرحله ا
که در نتیجه تغییراتی در روشهاي باور . استفاده شده است

ایجاد ) 2009(و نیز لش و سوارز ) 1965(وهمکاران 
  .شده است
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  نتایج و بحث
آمده است، همبستگی بین  8شبیه آنچه که در رابطه   

آب  نمونه 116قدرت یونی و مجموع کاتیونها براي 
به طور قابل ) 1شکل (مورداستفاده در این آزمایش نیز 

این همبستگی که در ). R2= 0.99(اي قوي بود  ملاحظه
نشان داده شده است براي طیف وسیعتري از  11رابطه 

شوري آب که در ایران مشاهده می شود قابل استفاده است 
در  8و به دلیل همبستگی قوي آن می توان به جاي رابطه 

  .نیز استفاده کرد 11لزوم از رابطه بومی صورت 
0058.1398.11000  CIS              11 

نمونه آب آبیاري و آب  30ترکیب شیمیایی  1جدول   
زهکش مربوطه را که در آزمایش لایسیمتري به دست آمده 

 SARiwو  SARdwروابط بین  2جدول . است نشان می دهد
ه به روشهاي که بر مبناي شکل اصلی آن و اصلاح شد

  . مختلف است را نشان می دهد
نتایج نشان می دهند که در صورتی که نسبت جذب   

سدیم در آب آبیاري اصلاح نشود در شرایط شبه ماندگار 
وجود  SARdwو  SARiwاین آزمایش هیچ رابطه اي بین 

زمانی رخ  R2بیشترین بهبود در ضریب . نخواهد داشت
شوند  ر آبشویی تقسیم میدهد که غلظت کاتیونها بر کس می

که تصحیح  به روشهاي باور و همکاران  در حالی). 1رابطه(
که داراي اصالت ) 1974(و نیز شینبرگ و اوستر ) 1965(

. مشترکی هستند نتوانسته است همبستگی را بهبود بخشد
و آیرز و ) 2009(روشهاي پیشنهادي لش و سوارز 

ی هستند نیز نیز که داراي اصالت مشترک) 1989(وستکات 
در پیش بینی نسبت جذب  1داراي دقتی مشابه رابطه 
   .اند سدیم در آب زهکش بوده

این نقطه امید بخشی است چرا که روش لش و سوارز   
افزارهاي صفحه گسترده مانند  را می توان به راحتی در نرم

استفاده از روابط . اکسل براي محاسبات مکرر به کار برد
و نیز ) 1965(روابط باور و همکاران در ) 11رابطه (بومی 

در این مورد نتوانست باعث بهبود ) 2009(لش و سوارز 
ضریب همبستگی در تخمین نسبت جذب سدیم آب 

در نتیجه در صورتی که حتی داده هاي بومی . زهکش شود
) 8رابطه (توان با اطمینان از رابطه موجود  موجود نباشند می

  .اده کردبراي پیش بینی قدرت یونی استف
  نتیجه گیري

براي پیش بینی اثرات آبیـاري بـا آبهـاي داراي سـدیم       
اضافی بر سیستم خاك و گیاه می توان از ترکیب شـیمیایی  
آب آبیاري استفاده کرد تا نسـبت جـذب سـدیم را در آب    

ســوارز، (زهکــش و در نتیجــه محلــول خــاك تخمــین زد 
شه در سیستم خاك به دلیل جذب آب به وسیله ری). 1981

محلـول خـاك    SARآب آبیاري و  SARگیاهان رابطه بین 

تـاثیر کسـر آبشـویی بـر ترکیـب      . تابع کسر آبشویی است
محلول خاك در طولانی مدت و شرایط ماندگار مشـخص  

بـراي تخمـین نسـبت جـذب     ، لذا )1961باور، (می باشد 
سدیم در آب زهکش درشرایط شبه ماندگار ایـن آزمـایش   

عی کسر آبشویی مشخص باشد تا کافی است که مقدار واق
. آن را با دقت قابل قبول تخمین زد 1بتوان با استفاده رابطه 

تري که بر مبناي شیمی کربناتها پیشنهاد  هاي پیچیده تصحیح
ا      شده ایـن مـورد دقـت تخمـین ر نستند در  توا ند ن ا

  .افزایش دهند
بـراي تخمـین قـدرت یـونی از روي مجمـوع غلظـت         

 116ي با توجه بـه ترکیـب شـیمیایی    کاتیونها در آب آبیار
پیشنهاد شده اسـت کـه    11نمونه آب آبیاري کشور، رابطه 

هم از لحاظ ضریب همبستگی و هم از لحاظ شیب رابطـه  
قابـل مقایسـه   ) 1965(روش بـاور و همکـاران    حاصله بـا 

روابـط بـومی در صـورت موجـود بـودن       این گونه. است
دقت تخمـین نهـایی   توانند استفاده شوند بدون اینکه از  می

کم شود ولی در صورت موجود نبودن این روابـط و بـراي   
توان از رابطه پذیرفته شـده   اجتناب از محاسبات پیچیده می

  ..به راحتی استفاده کرد 8جهانی 
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  و ) 7SAR -1SAR(اي مختلف به روشه ٭وشکل اصلاح شده نسبت جذب سدیم) IS(ترکیب شیمیایی آب آبیاري و آب زهکش به همراه قدرت یونی  - 1جدول 
  که در هر آزمایش حاصل شده است) LF(کسر آبشویی 

آب آبیاري
  

  شماره آزمایشگاه  واحد  پارامتر
28  123  130  130  130  130  130  136  136  136  136  136  143  143  143  

EC (dS m-1)*103 1970  2050  2050  2050  2050  2050  2050  2000  2000  2000  2000  2000  2010  2010  2010  
Ca 

meq L-1 

00/6  75/6  31/7  31/7  31/7  31/7  31/7  30/7  30/7  30/7  30/7  30/7  65/4  65/4  65/4  
Mg 61/5  52/5  33/5  33/5  33/5  33/5  33/5  25/5  25/5  25/5  25/5  25/5  40/7  40/7  40/7  
Na 37/7  37/7  72/6  72/6  72/6  72/6  72/6  40/6  40/6  40/6  40/6  40/6  72/6  72/6  72/6  
Cl 65/22  88/11  99/11  99/11  99/11  99/11  99/11  12  12  12  12  12  31/12  31/12  31/12  

CO3 40/0  00/0  42/0  42/0  42/0  42/0  42/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
HCO3 95/1  66/3  08/3  08/3  08/3  08/3  08/3  22/3  22/3  22/3  22/3  22/3  00/3  00/3  00/3  
SO4 93/2  83/5  54/4  54/4  54/4  54/4  54/4  4/4  4/4  4/4  4/4  4/4  69/3  69/3  69/3  
IS mol L-1 031/0  03/0  029/0  029/0  029/0  029/0  029/0  028/0  028/0  028/0  028/0  028/0  027/0  027/0  027/0  

SARiw 

(meq L-1)1/2 

06/3  98/2  67/2  67/2  67/2  67/2  67/2  55/2  55/2  55/2  55/2  55/2  74/2  74/2  74/2  
SAR1 05/4  18/4  60/6  77/3  76/3  77/3  77/3  31/6  60/3  59/3  60/3  61/3  76/6  86/3  85/3  
SAR2 79/4  45/5  59/9  95/4  92/4  94/4  95/4  21/9  76/4  74/4  75/4  76/4  35/8  49/4  47/4  
SAR3 83/4  42/5  60/9  96/4  94/4  96/4  97/4  22/9  77/4  75/4  77/4  77/4  36/8  50/4  48/4  
SAR4 51/6  96/6  24/6  24/6  24/6  24/6  24/6  87/5  87/5  87/5  87/5  87/5  17/6  17/6  17/6  
SAR5 51/6  96/6  24/6  24/6  24/6  24/6  24/6  87/5  87/5  87/5  87/5  87/5  17/6  17/6  17/6  
SAR6 49/6  94/6  22/6  22/6  22/6  22/6  22/6  85/5  85/5  85/5  85/5  85/5  14/6  14/6  14/6  
SAR7 78/4  44/5  59/9  94/4  92/4  94/4  95/4  21/9  75/4  73/4  75/4  76/4  35/8  49/4  47/4  

ش مربوطه
آب زهک

  

EC (dS m-1)*103 2560  3650  8010  3580  2620  3710  3940  10040  3630  2670  3380  3900  9280  3690  3570  
pH - 98/7  12/8  8  87/7  99/7  98/7  03/8  99/7  37/7  27/7  75/7  82/7  04/8  22/8  28/8  
CO3 

meq L-1 

3/0  58/0  4/0  6/0  8/0  72/0  74/0  0  0  0  0  0  0  3/0  34/0  
HCO3 35/5  69/5  03/3  79/3  1/3  85/3  33/3  3  37/5  3/5  15/4  17/4  55/2  66/4  89/3  

Cl 93/18  19/22  64  6/22  73/19  5/23  66/25  22/81  65/22  31/20  05/21  85/24  12/70  3/23  84/22  
SO4 81/3  0  97/9  47/9  09/7  71/7  98/2  11/22  0  0  0  0  11/25  0  0  
Ca 6/11  61/13  58/30  2/13  8/11  15/4  3/14  86/43  25/13  49/12  22/12  8/13  75/13  1/9  4/9  
Mg 65/2  24/6  62/23  6/8  8/6  55/7  82/8  76/30  1/8  81/6  28/7  95/8  33/52  9/10  4/10  
Na 83/12  82/13  5/27  32/13  95/10  83/12  33/14  47/30  32/13  88/11  88/11  33/14  02/32  82/13  83/12  
K 31/1  24/1  88/2  34/1  17/1  25/1  45/1  83/2  59/1  69/1  14/1  46/1  03/3  69/1  21/1  
IS mol L-1 043/0  042/0  113/0  052/0  044/0  051/0  049/0  155/0  043/0  039/0  039/0  045/0  145/0  042/0  041/0  

SARdw (meq L-1)1/2 81/4  39/4  28/5  03/4  59/3  90/3  21/4  99/4  08/4  82/3  80/3  25/4  57/5  37/4  08/4  
  51/0  50/0  16/0  50/0  50/0  51/0  50/0  16/0  50/0  50/0  51/0  50/0  16/0  51/0  57/0  کسر آبشویی
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  ادامه - 1جدول 
ري

یا
ب
آ
ب 

آ
 

  شماره آزمایشگاه  واحد  پارامتر
143  143  149  149  161  167  167  181  200  206  212  212  218  225  231  

EC (dS m-1)*103 2010  2010  2000  2000  1980  1970  1970  1980  2010  2010  1980  1980  2040  2060  1960  
Ca 

meq L-1 

65/4  65/4  28/4  28/4  15/7  10/7  10/7  65/6  30/7  68/7  26/7  26/7  50/7  15/7  65/7  
Mg 40/7  40/7  37/6  37/6  70/4  66/5  66/5  98/5  55/4  17/5  89/4  89/4  25/5  60/5  95/4  
Na 72/6  72/6  72/6  72/6  72/6  72/6  72/6  04/7  72/6  03/7  81/6  81/6  37/7  04/7  72/6  
Cl 31/12  31/12  62/11  62/11  62/11  65/11  65/11  65/11  7/11  92/11  5/11  5/11  96/11  16/12  5/11  

CO3 00/0  00/0  60/0  60/0  00/0  34/0  34/0  00/0  50/0  40/0  24/0  24/0  30/0  00/0  00/0  
HCO3 00/3  00/3  90/2  90/2  45/3  83/2  83/2  34/3  65/2  70/2  02/3  02/3  50/2  17/3  08/3  
SO4 69/3  69/3  89/2  89/2  26/4  35/5  35/5  35/5  62/5  56/5  9/4  9/4  1/6  15/5  36/5  
IS mol L-1 027/0  027/0  025/0  025/0  027/0  029/0  029/0  029/0  029/0  030/0  028/0  028/0  030/0  029/0  029/0  

SARiw 

(meq L-1)1/2 

74/2  74/2  91/2  91/2  76/2  66/2  66/2  80/2  76/2  77/2  76/2  76/2  92/2  79/2  68/2  
SAR1 86/3  86/3  19/7  11/4  82/6  57/6  75/3  92/6  82/6  85/6  82/6  33/4  21/7  89/6  61/6  
SAR2 49/4  49/4  97/8  79/4  20/10  32/9  82/4  59/9  22/10  10/10  09/10  90/5  49/10  84/9  89/9  
SAR3 50/4  50/4  56/7  67/4  20/10  32/9  82/4  60/9  21/10  07/10  12/10  93/5  82/8  25/8  19/8  
SAR4 17/6  17/6  63/6  63/6  37/6  11/6  11/6  48/6  26/6  34/6  33/6  33/6  53/6  39/6  10/6  
SAR5 17/6  17/6  63/6  63/6  37/6  11/6  11/6  48/6  26/6  34/6  33/6  33/6  53/6  39/6  10/6  
SAR6 14/6  14/6  61/6  61/6  35/6  09/6  09/6  46/6  24/6  32/6  31/6  31/6  51/6  37/6  08/6  
SAR7 48/4  49/4  97/8  79/4  19/10  81/4  81/4  59/9  22/10  09/10  09/10  89/5  48/10  84/9  89/9  

طھ
و
ب
مر
 
ش
ك
زھ

ب 
آ

 

EC (dS m-1)*103 2660  3700  8270  2650  8070  3640  3640  6190  9700  6780  8310  3770  7100  7930  7810  
pH - 31/8  37/8  1/8  25/8  98/7  14/8  14/8  11/8  02/8  08/8  16/8  3/8  1/8  96/7  06/8  
CO3 

meq L-1 

6/0  3/0  0  44/0  0  32/0  32/0  0  0  0  2/0  4/0  0  0  0  
HCO3 2/3  77/3  25/2  49/3  35/2  39/3  39/3  9/1  09/2  2/2  9/1  91/2  9/1  16/2  93/1  

Cl 38/22  61/23  35/60  39/21  65/57  85/22  85/22  76/43  3/71  92/48  65/62  24  01/52  67/58  58  
SO4 0  0  38/22  0  38/22  92/12  92/12  96/18  28/23  8/20  76/13  75/11  48/19  48/21  48/23  
Ca 10  68/9  3/32  15/6  5/30  25/12  25/12  65/22  19/36  08/26  34/30  26/13  55/27  31/31  81/30  
Mg 42/9  32/10  46/24  85/9  35/22  85/9  85/9  5/15  32/24  05/17  96/21  16/8  33/18  06/21  04/21  
Na 32/13  85/14  47/30  32/13  03/34  32/13  32/13  69/24  25/40  8/27  2/35  33/14  64/27  47/30  96/28  
K 29/1  5/1  73/2  64/1  58/2  65/1  65/1  29/2  03/2  37/2  33/2  42/1  33/2  58/2  33/2  
IS mol L-1 040/0  042/0  127/0  036/0  124/0  056/0  056/0  093/0  142/0  105/0  117/0  055/0  107/0  121/0  121/0  

SARdw (meq L-1)1/2 27/4  70/4  72/5  71/4  62/6  01/4  01/4  65/5  32/7  99/5  88/6  38/4  77/5  95/5  69/5  
  16/0  16/0  16/0  41/0  16/0  16/0  16/0  16/0  50/0  50/0  16/0  50/0  16/0  50/0  50/0  آبشویی کسر

ده به وسیله جداول راهنماي شینبرگ و اوستر پیش بینی ش SAR4، )1989(پیش بینی شده به وسیله جداول راهنماي آیرز و وستکات  SAR3، )2009(پیش بینی شده به وسیله روش جبري لش و سوارز  SAR2، )1(پیش بینی شده به وسیله رابطه SAR1 ٭
)1974( ،SAR5  پیش بینی شده به وسیله روش جبري باور و همکاران)1965( ،SAR6  روش اصلاح شده باور و همکاران به وسیله رابطه)11 ( وSAR7  روش اصلاح شده لش و سوارز با استفاده از رابطه)11 .(
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  ٭شکل اصلی آن و اصلاح شده به روشهاي مختلفدر  SARiwو  SARdwرابطه بین  - 2جدول 

پیش بینی شده به وسیله جداول راهنماي  SAR3، )2009(پیش بینی شده به وسیله روش جبري لش و سوارز  SAR2، )1(پیش بینی شده به وسیله رابطه SAR1 ٭
پیش بینی شده به وسیله روش جبري باور و همکاران  SAR5، )1974(پیش بینی شده به وسیله جداول راهنماي شینبرگ و اوستر  SAR4، )1989(آیرز و وستکات 

)1965( ،SAR6  روش اصلاح شده باور و همکاران به وسیله رابطه)11 ( وSAR7 ح شده لش و سوارز با استفاده ازرابطه روش اصلا)11.(  
  
  

IS = 0.0013985*(SC) - 0.0010058
R2 = 0.9867355
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  نمونه آب مورد استفاده در این مطالعه 116براي ) SC(و مجموع غلظت کاتیونها ) IS(رابطه همبستگی بین قدرت یونی  -1شکل   
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 R2 معادله رابطه
SARiw- SARdw SARdw=2.5722(SARiw)-2.0712 108/0  
SAR1- SARdw SARdw=0.5982(SAR1)+1.8935 8027/0  
SAR2-SARdw SARdw=0.3632(SAR2)+2.4356 8023/0  
SAR3-SARdw SARdw=0.3955(SAR3)+2.2935 8011/0  
SAR4-SARdw SARdw=1.1985(SAR4)-2.5325 0907/0  
SAR5-SARdw SARdw=1.201(SAR5)-2.5478 0909/0  
SAR6-SARdw SARdw=1.2033(SAR6)-2.5373 0901/0  
SAR7-SARdw SARdw=0.3632(SAR7)-2.4368 8024/0  


