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اثر بار معلق بر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک دشت سیلابی رود هیرمند
در سیستان

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چکیده
هدف از اجرای این پژوهش، بررسی تأثیر بار معلق جریان های سیلابی بر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاکِ زمین های مجاور رودخانه ی 
سیستان است. اندازه ی ذرات با نمونه برداری از بار معلق سیلاب هایی که از افغانستان وارد رودخانه ی سیستان می شود مشخص شد. سپس 
زمین هایی که با ســیلاب های ورودي به رودخانه ی سیســتان با تلمبه  آبیاری می شوند مشخص، و میزان بار معلق آب کشی شده در هر سال 
زراعی در آن ها برآورد گردید. نمونه هایی از خاکِ مناطق پخش ســیلاب و منطقه ی شاهد برداشته، و ویژگی های فیزیکی و شیمیایی آن ها 
واکاوی شد. نتایج این بررسی نشان دادند که بین میانگین مقادیر اسیدیته، مجموع کلسیم و منیزیم و درصد شن در منطقه ی آبیاری و شاهد 
اختلاف معنی داری وجود ندارد، درحالی که بین مقادیر پتاســیم، کربن، نیتروژن، ماده ی  آلی و درصد رطوبت خاک در تراز P>0/01( %1( و 
)P>0/05( %5 هدایت الکتریکی، ســدیم، نسبت جذب سدیم، درصد ســدیم تبادلی، درصد سدیم محلول، فسفر، رس و لای خاک در تراز

اختلاف معنی دار اســت. بافت خاک از متوسط رسی شنی در منطقه ی شاهد، به متوسط در زمین های آبیاری شده با سیلاب تغییر یافته است. 
بر این اساس، نتیجه گیری می شود که رسوب های معلق آب کشی شده به وسیله ی تلمبه ها باعث بهبود ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاکِ 
زمین های آبیاری شــده با ســیلاب گردیده است، که با توجه به تسریع بیابان زایی و بایر شدن زمین ها در این منطقه، شرایط مناسبی را برای 

بهره برداری از این زمین ها فراهم آورده است. 
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مقدمه
موقعیت ایران در جغرافیای خشــک جهان و ریزش هــای جوی با پراکنش 
نامتناســب، باعث شده اســت که بهره برداری از سیلاب ها در مناطق خشک 
و نیمه خشــک بــه راهکاری مناســب برای غلبــه بر کم آبی تبدیل شــود 
)جهان تیغ 2014(؛ ازاین رو کیفیت و کمیت رســوبات حمل شــده به وسیله ی 
ســیلاب، ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک ها را تغییر می دهد )جوادی و 
محمودی میان آباد 2011(. ته نشست رسوبات حمل شده در تراز خاک با توجه 
به کیفیت و کمیت املاحی که به وســیله ی ســیل حمل می شوند، گستره ی 
وســیعی از خصوصیات خاک در ســطح و عمق، ازجمله بافت، ســاختمان، 
اســیدیته، شــوری، انواع کاتیون ها و آنیون ها و نفوذپذیری سطحی خاک را 
تغییر می دهد )سکوتی اسکویی و همکاران 2004؛ رنگ آور و همکاران 2009؛ 
قاسمی و همکاران 2011؛ دودکانلوی  میلان 2010(؛ علاوه بر موارد یادشده، 
سیلاب باعث شسته شدن مواد غذایی و ماده ی آلی خاک از مناطق بالادست 

و کاهش حاصلخیزی در این مناطق می گردد )برنت و همکاران 2007؛ اوندا 
و همکاران 2010؛ ســعیدی و صادقی 2010(. درمقابل، مواد آلی حمل شــده 
به وسیله ی رسوبات در مناطق پایین دست، باعث تغذیه و افزایش حاصلخیزی 
و بهبودی خاک می شــوند )خواجویی 1999؛ کمالــی و همکاران 2005(. در 
این راســتا پژوهش های زیادی درزمینه ی اثر رسوبات حمل شده به وسیله ی 
ســیلاب، بر خصوصیات خاک صورت پذیرفته اســت؛ برای  مثال ســاینت 
لائورنت و همکاران )201۶( تأثیر ســیلاب را بر غلظت کربن آلی رســوبات 
آبرفتی در عرصه های طبیعی پخش سیلاب، با استفاده از مدل رقومی ارتفاع 
بررســی کردند. نتایج کار آنان نشان داد که مقدار کربن آلی خاک در مناطق 
ســیل گیر به طور شایان  توجهی نسبت به مناطق بدون سیل، به دلیل فرسایش 
و آبشــویی سطح خاک کاهش یافته اســت. در پژوهشی دیگر، شمس الدین 
و همکاران )201۶( به مطالعه ی اثر ســیل های دســامبر 2014، بر تغییرات 
فیزیکی و شیمیایی خاک در کلانتان مالزی پرداختند. یافته های این پژوهش 
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Abstract
Flood plalins are usually affected by the quantity and quality of the suspended load of the 
floodwater that inundates those areas. This is made possible by pumping the turbid water for 
irrigating the cropland adjacent to the river. This study was performed to assess the effects 
of addition of the suspended load carried by the Hirmand River on some physico-chemical 
properties of the farm fields irrigated by the pumped turbid water. It was observed that there 
was no statistically significant difference in the sand percentage, pH and Ca and Mg concen-
tration between the irrigated and the control area. However, K, C, N, organic matter content 
and water saturation percentage showed a highly significant difference (p<0.01) between the 
two treatments. Moreover, SAR, ESP, and P concentration and silt and clay content of the 
irrigated area showed higher quantities at the (P<0.05) significance difference. Soil texture 
changed from loamy sand in the control area to loamy in the irrigated cropland. The turbid 
water irrigation of the sandy flood plain of the Hirmand River has improved most of the 
physico-chemical characteristics of the cropped area. Therefore, this irrigation method may 
be termed a desertification control technology.

Keywords: soil characteristics, soil fertility, suspended load, The Sistan Rivert 
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نشــان داد که میزان مواد آلی و تجمع ذرات لای در زمین های پایین دســت، 
افزایش و درمقابل اسیدیته ی آبرفت های انباشت شده نسبت به مناطق شاهد 
کاهش یافته است و مشخصه های دیگر، همانند نیتروژن و کربن نیز در نقاط 
مختلف، متغیر بوده اســت. ســاینت لائورت و همکاران )2017( در پژوهشی 
تأثیر سیلاب های متوالی بر توزیع کربن آلی در خاک های جنگلی جنوب شرقی 
کانادا را با اندازه گیری ویژگی هایی همانند اســیدیته، نیتروژن، بافت و چگالی 
ظاهری خاک، در دو منطقه ی شــاهد و محل پخش سیلاب بررسي کردند. 
آنان شدت و میزان جریان سیلاب را یک عامل بسیار مهم در توزیع زمانی و 
توزیع مکانی غلظت کربن آلی خاک برشمرده اند. در مطالعات صورت گرفته در 
ایران، رنگ آور )2003( به بررسی تأثیر سامانه ی پخش سیلاب بر خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی خاک در جاجرم از توابع شهرستان بجنورد پرداخت. نتایج 
حاکی از کاهش نســبت شن به رس و افزایش مواد آلی، بی کربنات، کلسیم، 
منیزیم، کلر، ســدیم، نسبت جذب سدیم و هدایت الکتریکی بود. در پژوهشی 
دیگر، سلیمانی و همکاران )2007( به بررسی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی 
خاک در سامانه ی پخش ســیلاب موسیان ایلام دریافتند که عملیات پخش 
ســیلاب باعث افزایش مقدار کربن آلی، درصد شن و سیلت در عرصه پخش 
سیلاب نسبت به منطقه شاهد شــده است که اختلاف بین این دو منطقه را 
از لحاظ آماری معنی دار گزارش نموده اند. نتایج پژوهش محمدیان و کرمیان 
)200۸( در بررسی اثرات پخش ســیلاب بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
خاک ایستگاه داوود رشید کوهدشت، بیانگر اختلاف معنی دار درصد مواد آلی، 
نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده در تراز 5% بود. جوادی و همکاران 
)2014( تأثیر پخش ســیلاب را بر خصوصیات فیزیکــی خاک در منطقه ی 
دلیجان اســتان مرکزی بررسی کردند. یافته های آن ها نشان داد که عملیات 
پخش ســیلاب به طور معنی داری باعث کاهش مقدار شن، نفوذپذیری و وزن 
مخصوص ظاهری و افزایش مقدار رس، لای و درصد رطوبت اشــباع خاک 

شده است.
 بررســی پیشینه ی پژوهش نشان می دهد که بار رسوبی جریان های سیلابی 
اثرهای بســزایی بر ویژگی های کیفی و کمّی خاک دارد؛ ازاین رو ویژگی های 
فیزیکی و شــیمیایی زمین هایی که تحت تأثیر ســیلاب قرار می گیرند، تغییر 
می کند. ســیلاب ناشی از بارش هاي کشور افغانستان پس از مشروب ساختن 

زمین های کشــاورزی افغانستان، وارد منطقه ی سیستان می شود )ابراهیم زاده 
و همــکاران 2004( و در مدت زمان محدودی که آب در رودخانه جریان دارد، 
تأمین کننده ی آب مورد نیاز بیش از 120 هزار هکتار از زمین های کشــاورزی 
منطقه ی سیستان است )واعظی پور 2011(. با توجه به نبود مطالعه ی پیشین 
در این منطقه از کشــور و تســریع فرایند بیابان زایی و بایر شدن اراضی و از 
طرفی، آبیاری زمین های کشاورزی از سیلاب های فصلی رودخانه ی هیرمند، 
این مطالعه با هدف بررســی تأثیر بار معلق حمل شده به وسیله ی جریان های 
سیلابی بر خصوصیات شــیمیایی و تأثیر آن بر خصوصیات فیزیکی خاک با 

تعیین اندازه ی ذرات بار معلق انجام پذیرفت. 

مواد و روش ها 
محدوده ی مطالعه شده در جنوب شرقی ایران و شمال استان سیستان و بلوچستان 
بــا مختصات ۶0 درجــه و 1۶ دقیقه و 44 ثانیه تا ۶1 درجه و 49 دقیقه و 44 
ثانیه ی طول شــرقي و 29 درجه و ۸ دقیقه و 33 ثانیه تا 32 درجه و 2 دقیقه 
و ۶ ثانیه عرض شــمالي و در ارتفاع 2200-4۸0 متري از تراز دریا واقع شده 
است )شــکل 1(. میانگین بارندگی آن حدود ۶0 میلی متر است که بیشترین 
آن در فصل زمستان ریزش می کند. میانگین دما، میانگین بیشینه و بیشینه  ی 
مطلق ســالانه به ترتیب 1۸، 25، 43 درجه ی سانتی گراد است. این محدوده 
از کشــور تبخیر-تعرق بالا و رطوبت کمی دارد؛ به طوری که میانگین رطوبت 
ســالانه ی آن 2۸% و تبخیر-تعــرق آن حدود 5 متر اســت که 3 متر آن در 
ماه های بحرانی سال انجام می پذیرد. براساس شرایط اکولوژیکی، محدوده ی 
بررسی شده جزء مناطق خشک و بحرانی کشور و پوشش گیاهي آن نیز فقیر 
و از نوع شورپسند است. بخش عمده ای از منطقه ی مورد بررسي، به وسیله ی 
نهشــته های رســوبی )ناپیوسته( پوشیده شده اســت که مربوط به دوره های 
نئوژن، دوران چهارم بوده اســت و حساســیت زیادی نسبت به فرسایش آبی 
دارد )جهان تیغ 2013(. رود هیرمند که از کشــور افغانستان سرچشمه گرفته 
است، سیلاب ناشی از بارش در کشــور افغانستان را پس از مشروب ساختن 
زمین های کشاورزی افغانستان، وارد منطقه ی سیستان می کند که بار رسوبی 

زیادی دارد  )ابراهیم زاده و همکاران 2004(. 
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بــرای اجرای این پژوهش، با جاری شــدن ســیل در رودخانــه ی هیرمند، 
نمونه هایی از بار معلق ســیلاب ها برای تعیین دانه سنجی بار معلق حمل شده 
برداشــت شد؛ سپس زمین های مجاور رودخانه ی سیستان که آبیاری آن ها با 
آبکشی سیلاب و با اســتفاده از تلمبه ها انجام می گیرد، مشخص و به منظور 
برآورد بار معلق آبکشی شده، نمونه هایی از سیلاب های آبکشی شده به وسیله ی 
تلمبه ها، برداشت شد؛ همچنین نمونه های از عمق 0 تا 20 سانتی متری خاک 
زمین های زراعی عرصه های پخش ســیلاب به صورت تصادفی )12 نمونه( 
برداشــت گردید )جدول 1(. به منظور مقایسه ی خصوصیات خاک این عرصه 
با زمین شــاهد نیــز نمونه برداری از زمین های زراعــی مجاورِ مناطق پخش 
ســیلاب انجام شــد؛ آن زمین هایی که تحت تأثیر سیلاب های رودخانه قرار 
نداشــتند و آبیاری آن ها براســاس روش های مختلفی همچون چاهک های 
احداثی و نهرهای آب رســانی صورت می گرفت )سکوتی اسکویی و همکاران 
2004؛ رنگ آور و همکاران 2009؛ ســهرابی و همــکاران 201۶(. در ادامه 
نمونه های بار معلق آبکشی شــده به آزمایشــگاه منتقل شد و پس از عبور از 
کاغذ صافی و خشک کردن در کوره، وزن بار معلق اندازه گیری شد )آقابیگی 
و همــکاران 2013(. نمونه های برداشت شــده از خــاک عرصه های آبیاری 
 به وسیله ی ســیلاب و مناطق شاهد نیز پس از جمع آوری به آزمایشگاه مرکز 
پژوهش های کشــاورزی و منابع طبیعی سیستان منتقل شد؛ سپس اسیدیته، 
شوری، سدیم، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی، درصد سدیم محلول، 
مجموع کلســیم و منیزیم، کربن، نیتروژن، پتاسیم، فسفر، ماده ی آلی، درصد 

اشــباع، رس، شــن و لای موجود در نمونه ها اندازه گیری شــد. در بررســی 
دانه ســنجی بار معلق برداشت شــده با توجه به عبور رسوبات برداشت شده از 
الک شــماره ی 200 و روش چگالی ســنجی برای تعیین دانه سنجی بار معلق 

رود استفاده گردید. 
روش چگالی سنجی برای تعیین اندازه ی ذرات رسوباتی که اندازه ی آن ها بین 
حد بالایی از ماســه  ی ریز تا حد پایینی رس قرار می گیرد، استفاده می شود. در 
این روش، با توجه به اینکه ذرات دانه ریز خاصیت چســبندگی دارند، نمونه ها 
پس از خشــک شدن در کوره با استفاده از چکش پلاستیکی گرد و مقدار 40 
گرم هگزا متافسفات سدیم به 1000 سانتی مترمکعب آب مقطر افزوده  شدند؛ 
بعــد از مخلوط کردن آن ها با هریک از نمونه های رســوب )به ازای هر نمونه 
125 ســانتی مترمکعب(، برای جداسازی ذرات به مدت 5 دقیقه، درون دستگاه 
همزن برقی قرار داده شــدند. در ادامه پس از جداســازی ذرات، با قرار دادن 
چگالی سنج در آب به حالت معلق، قطر دانه های رسوب از رابطه  ی 1 به دست 

آمد )بازیار و صالح زاده 1997(.

)1(
                                                                                                                        

در رابطــه ی بــالا، γs = جــرم مخصوص جامد خــاک                  = جرم 
مخصــوص آب              = غلظــت آب                    = قطــر دانه ی خاک، 

L = عمق مؤثر و  t= زمان شروع آزمایش است.

 روازاین ؛ي خاك داردهای کیفي و کمّبسزایي بر ویژگي یاهسیلابي اثر هایجریاندهد که بار رسوبي نشان مي پژوهش یبررسي پیشینه 
پس  افغانستانهای کشور . سیلاب ناشي از بارشدنکد، تغییر مينگیرسیلاب قرار مي تأثیره تحت ک هایيهای فیزیکي و شیمیایي زمینویژگي

محدودی که  زمانمدت( و در ۴۱۱۲و همکاران  زادهابراهیمد )شوسیستان مي یوارد منطقه ،های کشاورزی افغانستاناز مشروب ساختن زمین
پور )واعظياست سیستان  یکشاورزی منطقه هایزمینهزار هکتار از  7۴۱ورد نیاز بیش از آب م یکنندهتأمین ،آب در رودخانه جریان دارد

 هایزمینآبیاری  ،و بایر شدن اراضي و از طرفي زایيبیابانیند اپیشین در این منطقه از کشور و تسریع فر یبا توجه به نبود مطالعه (.۴۱77
سیلابي بر ی اهجریانی وسیلهبهشده بار معلق حمل تأثیرین مطالعه با هدف بررسي هیرمند، ا یهای فصلي رودخانهکشاورزی از سیلاب

 . انجام پذیرفتذرات بار معلق  یآن بر خصوصیات فیزیکي خاك با تعیین اندازه تأثیرخصوصیات شیمیایي و 
 

 ها مواد و روش
درجه و  ۲7 ثانیه تا ۲۲دقیقه و  7۲درجه و  ۲۱مختصات  با انبلوچستوسیستان استان شمال و ایران شرقيجنوب درشده مطالعه یمحدوده

 ۲۲۱-۴۴۱۱و در ارتفاع  شمالي عرض ثانیه ۲دقیقه و  ۴درجه و  9۴ ثانیه تا 99دقیقه و  ۲درجه و  ۴3و  شرقي طول یثانیه ۲۲دقیقه و  ۲3
 کند.که بیشترین آن در فصل زمستان ریزش مياست متر میلي ۲۱حدود بارندگي آن  میانگین (.7 است )شکل شده واقع دریا تراز از متری

تعرق بالا و -کشور تبخیر این محدوده از گراد است.سانتي یدرجه ۲9، %۴، 7۲ترتیب بهمطلق سالانه  یبیشینهو  میانگین بیشینه ،دمامیانگین 
های بحراني سال متر آن در ماه 9متر است که  %تعرق آن حدود -تبخیر و ۴۲۱آن  یرطوبت سالانه میانگین کهطوریبه ؛رطوبت کمي دارد

پوشش گیاهي آن نیز فقیر و از نوع و  کشور جزء مناطق خشک و بحراني شدهبررسي یمحدوده، ژیکيشرایط اکولوبراساس  پذیرد.انجام مي
های مربوط به دورهشده است که  )ناپیوسته( پوشیدههای رسوبي نهشتهی وسیلهبه ،مورد بررسي یای از منطقهبخش عمده. استشورپسند 

رود هیرمند که از کشور افغانستان سرچشمه . (۴۱79 تیغ)جهانحساسیت زیادی نسبت به فرسایش آبي دارد و  است بوده، دوران چهارم نئوژن
 دنکسیستان مي ینطقهوارد م ،های کشاورزی افغانستانسیلاب ناشي از بارش در کشور افغانستان را پس از مشروب ساختن زمین است، گرفته

  (.۴۱۱۲ و همکاران زادهیمابراه) دارد بار رسوبي زیادی  که
 

 
 .در شهرستان، استان، کشور شدهی مطالعهموقعیت منطقه -۱شکل 

 
-معلق حملسنجي بار ها برای تعیین دانههایي از بار معلق سیلابی هیرمند، نمونهبرای اجرای این پژوهش، با جاری شدن سیل در رودخانه

، مشخص گیردها انجام ميتلمبهسیلاب و با استفاده از آبکشي با  هاآنسیستان که آبیاری  یرودخانه های مجاورزمینشده برداشت شد؛ سپس 
تا  ۱از عمق  هایهمچنین نمونه ؛، برداشت شدهای تلمبهوسیلهبهشده آبکشيهای از سیلابهایي شده، نمونهآبکشيمعلق بار  برآورد منظوربهو 

 یمقایسه منظوربه(. 7 نمونه( برداشت گردید )جدول 7۴تصادفي ) صورتبههای پخش سیلاب زراعي عرصه هایزمینخاك  متریسانتي ۴۱
که تحت  هایيانجام شد؛ آن زمین مناطق پخش سیلاب مجاورِهای زراعي برداری از زمینخصوصیات خاك این عرصه با زمین شاهد نیز نمونه

-ميصورت  رسانيآب احداثي و نهرهایهای چاهکهمچون  يهای مختلفبراساس روش هاآنو آبیاری  شتندهای رودخانه قرار نداسیلاب ثیرتأ
شده به آبکشيمعلق بار  هایدر ادامه نمونه(. ۴۱7۲ سهرابي و همکاران ؛۴۱۱3 آور و همکارانرنگ؛ ۴۱۱۲ي و همکاران یسکوا)سکوتيگرفت 

-(. نمونه۴۱79همکاران  و )آقابیگي شدگیری معلق اندازهبار ، وزن کورهدن در کرو پس از عبور از کاغذ صافي و خشک شد تقل من آزمایشگاه

کشاورزی  هایپژوهشآوری به آزمایشگاه مرکز سیلاب و مناطق شاهد نیز پس از جمع یوسیلهبههای آبیاری از خاك عرصه شدهبرداشتهای 
سپس اسیدیته، شوری، سدیم، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلي، درصد سدیم محلول، مجموع  شد؛منتقل  و منابع طبیعي سیستان

-دانهگیری شد. در بررسي ها اندازهدر نمونهلای موجود آلي، درصد اشباع، رس، شن و  یکربن، نیتروژن، پتاسیم، فسفر، ماده کلسیم و منیزیم،
معلق  بار سنجيدانهبرای تعیین  سنجيچگاليروش  و ۴۱۱ یاز الک شماره شدهبرداشته عبور رسوبات با توجه ب شدهبرداشتمعلق سنجي بار 

 رود استفاده گردید. 
گیرد، استفاده ریز تا حد پاییني رس قرار ميیي از ماسهیبین حد بالا هاآن یذرات رسوباتي که اندازه یبرای تعیین اندازهسنجي چگاليروش 

با استفاده از چکش  کورهها پس از خشک شدن در نمونه ،دارندریز خاصیت چسبندگي با توجه به اینکه ذرات دانه ،ین روشد. در اشومي
با هریک از  هاآنبعد از مخلوط کردن شدند؛  افزودهآب مقطر مترمکعب سانتي 7۱۱۱گرم هگزا متافسفات سدیم به  ۲۱و مقدار  گردپلاستیکي 

. در نددرون دستگاه همزن برقي قرار داده شد ،دقیقه %مدت جداسازی ذرات به برای(، مترمکعبسانتي %7۴ای هر نمونه ازهای رسوب )بهنمونه
زاده بازیار و صالح)به دست آمد  7 یاز رابطههای رسوب دانه قطردر آب به حالت معلق، سنج چگاليبا قرار دادن  ،ادامه پس از جداسازی ذرات

7331.) 
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 )جرم مخصوص جامد خاك  = s  ،بالا یرابطهدر 
    ،) w = رم مخصوص آب ج( 

    ،)n =  غلظت آب(     
    ،)D = خاك یقطر دانه ،L = 

 است. زمان شروع آزمایش= t و  مؤثر عمق
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کشاورزی  هایپژوهشآوری به آزمایشگاه مرکز سیلاب و مناطق شاهد نیز پس از جمع یوسیلهبههای آبیاری از خاك عرصه شدهبرداشتهای 
سپس اسیدیته، شوری، سدیم، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلي، درصد سدیم محلول، مجموع  شد؛منتقل  و منابع طبیعي سیستان

-دانهگیری شد. در بررسي ها اندازهدر نمونهلای موجود آلي، درصد اشباع، رس، شن و  یکربن، نیتروژن، پتاسیم، فسفر، ماده کلسیم و منیزیم،
معلق  بار سنجيدانهبرای تعیین  سنجيچگاليروش  و ۴۱۱ یاز الک شماره شدهبرداشته عبور رسوبات با توجه ب شدهبرداشتمعلق سنجي بار 

 رود استفاده گردید. 
گیرد، استفاده ریز تا حد پاییني رس قرار ميیي از ماسهیبین حد بالا هاآن یذرات رسوباتي که اندازه یبرای تعیین اندازهسنجي چگاليروش 

با استفاده از چکش  کورهها پس از خشک شدن در نمونه ،دارندریز خاصیت چسبندگي با توجه به اینکه ذرات دانه ،ین روشد. در اشومي
با هریک از  هاآنبعد از مخلوط کردن شدند؛  افزودهآب مقطر مترمکعب سانتي 7۱۱۱گرم هگزا متافسفات سدیم به  ۲۱و مقدار  گردپلاستیکي 

. در نددرون دستگاه همزن برقي قرار داده شد ،دقیقه %مدت جداسازی ذرات به برای(، مترمکعبسانتي %7۴ای هر نمونه ازهای رسوب )بهنمونه
زاده بازیار و صالح)به دست آمد  7 یاز رابطههای رسوب دانه قطردر آب به حالت معلق، سنج چگاليبا قرار دادن  ،ادامه پس از جداسازی ذرات
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کشاورزی  هایپژوهشآوری به آزمایشگاه مرکز سیلاب و مناطق شاهد نیز پس از جمع یوسیلهبههای آبیاری از خاك عرصه شدهبرداشتهای 
سپس اسیدیته، شوری، سدیم، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلي، درصد سدیم محلول، مجموع  شد؛منتقل  و منابع طبیعي سیستان

-دانهگیری شد. در بررسي ها اندازهدر نمونهلای موجود آلي، درصد اشباع، رس، شن و  یکربن، نیتروژن، پتاسیم، فسفر، ماده کلسیم و منیزیم،
معلق  بار سنجيدانهبرای تعیین  سنجيچگاليروش  و ۴۱۱ یاز الک شماره شدهبرداشته عبور رسوبات با توجه ب شدهبرداشتمعلق سنجي بار 

 رود استفاده گردید. 
گیرد، استفاده ریز تا حد پاییني رس قرار ميیي از ماسهیبین حد بالا هاآن یذرات رسوباتي که اندازه یبرای تعیین اندازهسنجي چگاليروش 

با استفاده از چکش  کورهها پس از خشک شدن در نمونه ،دارندریز خاصیت چسبندگي با توجه به اینکه ذرات دانه ،ین روشد. در اشومي
با هریک از  هاآنبعد از مخلوط کردن شدند؛  افزودهآب مقطر مترمکعب سانتي 7۱۱۱گرم هگزا متافسفات سدیم به  ۲۱و مقدار  گردپلاستیکي 

. در نددرون دستگاه همزن برقي قرار داده شد ،دقیقه %مدت جداسازی ذرات به برای(، مترمکعبسانتي %7۴ای هر نمونه ازهای رسوب )بهنمونه
زاده بازیار و صالح)به دست آمد  7 یاز رابطههای رسوب دانه قطردر آب به حالت معلق، سنج چگاليبا قرار دادن  ،ادامه پس از جداسازی ذرات
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کشاورزی  هایپژوهشآوری به آزمایشگاه مرکز سیلاب و مناطق شاهد نیز پس از جمع یوسیلهبههای آبیاری از خاك عرصه شدهبرداشتهای 
سپس اسیدیته، شوری، سدیم، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلي، درصد سدیم محلول، مجموع  شد؛منتقل  و منابع طبیعي سیستان

-دانهگیری شد. در بررسي ها اندازهدر نمونهلای موجود آلي، درصد اشباع، رس، شن و  یکربن، نیتروژن، پتاسیم، فسفر، ماده کلسیم و منیزیم،
معلق  بار سنجيدانهبرای تعیین  سنجيچگاليروش  و ۴۱۱ یاز الک شماره شدهبرداشته عبور رسوبات با توجه ب شدهبرداشتمعلق سنجي بار 

 رود استفاده گردید. 
گیرد، استفاده ریز تا حد پاییني رس قرار ميیي از ماسهیبین حد بالا هاآن یذرات رسوباتي که اندازه یبرای تعیین اندازهسنجي چگاليروش 

با استفاده از چکش  کورهها پس از خشک شدن در نمونه ،دارندریز خاصیت چسبندگي با توجه به اینکه ذرات دانه ،ین روشد. در اشومي
با هریک از  هاآنبعد از مخلوط کردن شدند؛  افزودهآب مقطر مترمکعب سانتي 7۱۱۱گرم هگزا متافسفات سدیم به  ۲۱و مقدار  گردپلاستیکي 

. در نددرون دستگاه همزن برقي قرار داده شد ،دقیقه %مدت جداسازی ذرات به برای(، مترمکعبسانتي %7۴ای هر نمونه ازهای رسوب )بهنمونه
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اثر بار معلق بر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک دشت...
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کشاورزی  هایپژوهشآوری به آزمایشگاه مرکز سیلاب و مناطق شاهد نیز پس از جمع یوسیلهبههای آبیاری از خاك عرصه شدهبرداشتهای 
سپس اسیدیته، شوری، سدیم، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلي، درصد سدیم محلول، مجموع  شد؛منتقل  و منابع طبیعي سیستان

-دانهگیری شد. در بررسي ها اندازهدر نمونهلای موجود آلي، درصد اشباع، رس، شن و  یکربن، نیتروژن، پتاسیم، فسفر، ماده کلسیم و منیزیم،
معلق  بار سنجيدانهبرای تعیین  سنجيچگاليروش  و ۴۱۱ یاز الک شماره شدهبرداشته عبور رسوبات با توجه ب شدهبرداشتمعلق سنجي بار 

 رود استفاده گردید. 
گیرد، استفاده ریز تا حد پاییني رس قرار ميیي از ماسهیبین حد بالا هاآن یذرات رسوباتي که اندازه یبرای تعیین اندازهسنجي چگاليروش 

با استفاده از چکش  کورهها پس از خشک شدن در نمونه ،دارندریز خاصیت چسبندگي با توجه به اینکه ذرات دانه ،ین روشد. در اشومي
با هریک از  هاآنبعد از مخلوط کردن شدند؛  افزودهآب مقطر مترمکعب سانتي 7۱۱۱گرم هگزا متافسفات سدیم به  ۲۱و مقدار  گردپلاستیکي 

. در نددرون دستگاه همزن برقي قرار داده شد ،دقیقه %مدت جداسازی ذرات به برای(، مترمکعبسانتي %7۴ای هر نمونه ازهای رسوب )بهنمونه
زاده بازیار و صالح)به دست آمد  7 یاز رابطههای رسوب دانه قطردر آب به حالت معلق، سنج چگاليبا قرار دادن  ،ادامه پس از جداسازی ذرات

7331.) 
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 .هانمایی از محل برداشت نمونه -۲شکل 

 
  .سیستان یمجاور رودخانه هایزمینهای خاک از مختصات و محل برداشت نمونه -۱ جدول

 مختصات نقاط برداریمونهمحل ن نمونه

 N    ̋ 7۴.9´%۲°9۱ های مجاور پل کهک )آبیاری با تلمبه(زمین 7
E    ̋ ۲۱.%۱´۲7°۲7 

 N    ̋ ۱3.9´%۲°9۱ ی شاهد(های مجاور پل کهک )منطقهزمین ۴
E    ̋ ۲۲.%7´۲7°۲7 

 N    ̋ 33 .۲%´%9°9۱ (های مجاور سد زهک )آبیاری با تلمبهزمین 9
E    ̋ ۴۱.۴1´۲7°۲7 

 N    ̋ 99 .۲۲´%9°9۱ ی شاهد(های مجاور سد زهک )منطقهزمین ۲
E    ̋ ۲%.۴۴´۲7°۲7 

 N    ̋ ۲3 .97´ %9°9۱ (های مجاور روستای ملک حیدری )آبیاری با تلمبهزمین %
E    ̋ 33.73´93°۲7 

 N    ̋ %3 .%۲´ %۴°9۱ ی شاهد(های مجاور روستای ملک حیدری )منطقهزمین ۲
E    ̋ ۱۱.%´93°۲7 

 N    ̋ %7 .9%´%۴°9۱ (های مجاور سد سیستان )آبیاری با تلمبهزمین 1
E    ̋ ۱۲.73´9۲°۲7 

 N    ̋ %7 .9%´%۴°9۱ ی شاهد(های مجاور سد سیستان )منطقهزمین ۲
E    ̋ ۱۲.73´9۲°۲7 

 N    ̋ 7۲ .۲1´%9°9۱ آباد )آبیاری با تلمبه(های مجاور روستای گلزمین 3
E    ̋ 7۱.1´9%°۲7 

 N    ̋ ۱۴ .%´%۲°9۱ ی شاهد(آباد )منطقههای مجاور روستای گلزمین 7۱
E    ̋ ۲۲.9´9۱°۲7 

 N    ̋ ۲7 .7۴´%۲°9۱ (آب )آبیاری با تلمبه های مجاور پل نهرزمین 77
E    ̋ ۱7.7´9۱°۲7 

 N    ̋ ۲9 .۲%´%1°9۱ ی شاهد(های مجاور پل نهرآب )منطقهزمین 7۴
E    ̋ ۲1.۴´9۱°۲7 

 
گلگان )هگزامتافسفات  یبا استفاده از ماده ،شاهد یپخش سیلاب و منطقه یاز عرصه شدهبرداشتهای تعیین بافت خاك نمونه برایابتدا 

و رس تعیین شد. در ادامه پس از لای درصد ذرات شن، سنجي چگاليسدیم( و دستگاه همزن، جداسازی ذرات صورت گرفت و براساس روش 
 استخراج خلأی ی تلمبهوسیلهبه هانمونه یعصاره و گیریخاك اندازه ینمونه یاسیدیتهسنج، pHگل اشباع و با استفاده از دستگاه  ییهته

تعیین  منظوربه .( قرائت گردیدdS/mبرمتر )زیمنسبرحسب دسيسنج دستگاه هدایتی وسیلهبه ،سپس میزان هدایت الکتریکي عصاره؛ شد
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ابتدا برای تعیین بافت خاک نمونه های برداشت شده از عرصه ی پخش سیلاب 
و منطقه ی شاهد، با استفاده از ماده ی گلگان )هگزامتافسفات سدیم( و دستگاه 
همزن، جداســازی ذرات صورت گرفت و براساس روش چگالی سنجی درصد 
ذرات شــن، لای و رس تعیین شــد. در ادامه پس از تهیه ی گل اشــباع و با 
استفاده از دستگاه pHسنج، اسیدیته ی نمونه  ی خاک اندازه گیری  و عصاره ی 
نمونه ها  به وسیله ی تلمبه ی خلأ استخراج شد؛ سپس میزان هدایت الکتریکی 
 )dS/m( عصاره، به وسیله ی دستگاه هدایت سنج برحسب دسی زیمنس برمتر

قرائت گردید. به منظور تعیین غلظت عنصر سدیم و پتاسیم در عصاره ی اشباع 
از دستگاه طیف سنج نوری استفاده شد. در ادامه شاخص های مجموع کلسیم 
و منیزیم عصاره-ی اشباع )تیره کردن با ورسین(، نیتروژن )روش کجلدال (، 
فســفر )روش  اولسن (، کربن )روش اکسیداسیون تر - والکی بلاک( و ماده ی 
آلی نیز اندازه گیری شــد. به منظور محاسبه ی نسبت جذب سدیم )SAR( از 

رابطه ی )2( 

 
 .هانمایی از محل برداشت نمونه -۲شکل 

 
  .سیستان یمجاور رودخانه هایزمینهای خاک از مختصات و محل برداشت نمونه -۱ جدول

 مختصات نقاط برداریمونهمحل ن نمونه

 N    ̋ 7۴.9´%۲°9۱ های مجاور پل کهک )آبیاری با تلمبه(زمین 7
E    ̋ ۲۱.%۱´۲7°۲7 

 N    ̋ ۱3.9´%۲°9۱ ی شاهد(های مجاور پل کهک )منطقهزمین ۴
E    ̋ ۲۲.%7´۲7°۲7 

 N    ̋ 33 .۲%´%9°9۱ (های مجاور سد زهک )آبیاری با تلمبهزمین 9
E    ̋ ۴۱.۴1´۲7°۲7 

 N    ̋ 99 .۲۲´%9°9۱ ی شاهد(های مجاور سد زهک )منطقهزمین ۲
E    ̋ ۲%.۴۴´۲7°۲7 

 N    ̋ ۲3 .97´ %9°9۱ (های مجاور روستای ملک حیدری )آبیاری با تلمبهزمین %
E    ̋ 33.73´93°۲7 

 N    ̋ %3 .%۲´ %۴°9۱ ی شاهد(های مجاور روستای ملک حیدری )منطقهزمین ۲
E    ̋ ۱۱.%´93°۲7 

 N    ̋ %7 .9%´%۴°9۱ (های مجاور سد سیستان )آبیاری با تلمبهزمین 1
E    ̋ ۱۲.73´9۲°۲7 

 N    ̋ %7 .9%´%۴°9۱ ی شاهد(های مجاور سد سیستان )منطقهزمین ۲
E    ̋ ۱۲.73´9۲°۲7 

 N    ̋ 7۲ .۲1´%9°9۱ آباد )آبیاری با تلمبه(های مجاور روستای گلزمین 3
E    ̋ 7۱.1´9%°۲7 

 N    ̋ ۱۴ .%´%۲°9۱ ی شاهد(آباد )منطقههای مجاور روستای گلزمین 7۱
E    ̋ ۲۲.9´9۱°۲7 

 N    ̋ ۲7 .7۴´%۲°9۱ (آب )آبیاری با تلمبه های مجاور پل نهرزمین 77
E    ̋ ۱7.7´9۱°۲7 

 N    ̋ ۲9 .۲%´%1°9۱ ی شاهد(های مجاور پل نهرآب )منطقهزمین 7۴
E    ̋ ۲1.۴´9۱°۲7 

 
گلگان )هگزامتافسفات  یبا استفاده از ماده ،شاهد یپخش سیلاب و منطقه یاز عرصه شدهبرداشتهای تعیین بافت خاك نمونه برایابتدا 

و رس تعیین شد. در ادامه پس از لای درصد ذرات شن، سنجي چگاليسدیم( و دستگاه همزن، جداسازی ذرات صورت گرفت و براساس روش 
 استخراج خلأی ی تلمبهوسیلهبه هانمونه یعصاره و گیریخاك اندازه ینمونه یاسیدیتهسنج، pHگل اشباع و با استفاده از دستگاه  ییهته

تعیین  منظوربه .( قرائت گردیدdS/mبرمتر )زیمنسبرحسب دسيسنج دستگاه هدایتی وسیلهبه ،سپس میزان هدایت الکتریکي عصاره؛ شد  یهای مجموع کلسیم و منیزیم عصارهدر ادامه شاخص استفاده شد. سنج نورییفطاشباع از دستگاه  یدر عصارهو پتاسیم عنصر سدیم  غلظت
آلي نیز  یوالکي بلاك( و ماده -تر کربن )روش اکسیداسیون (،۴اولسن (، فسفر )روش7نیتروژن )روش کجلدالبا ورسین(، تیره کردن اشباع )

 ( ۴) ی( از رابطهSARنسبت جذب سدیم ) یمحاسبه منظوربه. شد گیریاندازه
SAR= Na+ / √[( Ca+ Mg+)  2/ ] (۴)  

  :(9) یرابطه (ESPدرصد سدیم تبادلي )
ESP = 100 × (0.01475 SAR – 0.0126) / 1+ (0.01475 SAR – 0.0126) (9)  

 :(۲) ی( رابطهSSPدرصد سدیم محلول )
SSP =  (Na / Ca+2 +Mg+2 + k+ + Na+) × 100 (۲)  

   :(%) ی( از رابطهSPو درصد رطوبت خاك )
SP = (Wmoist – Wdry / Wdry) × 100  (%)  

آماری  ی. برای مقایسهاستبرلیتر والاناکيمیلي برحسب ،م، کلسیم و منیزیمیغلظت عناصر سدیم، پتاس ،%تا  9 هایه. در رابطشداستفاده 
بودن با استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف  بهنجارها از نظر ابتدا داده ،شاهد یو منطقه شده با سیلابهای آبیاریرصهعهای خاك ویژگي

شاهد و همچنین میزان  یو خاك منطقه سیلاب یوسیلهبهشده آبیاری یعرصه یهای خاك منطقهویژگي یمقایسه شدند؛ آنگاه برایبررسي 
 .شداستفاده  tاز آزمون  ،هاتلمبهی یلهوسبهشده بکشيآمعلق بار رسوب معلق رودخانه و 

 
 نتایج 

از  واردشده هایسیلاباز  برداریبهره بیشترینکشت و  منظوربه هااین زمینبازدید شد.  ،مطالعهی محدوده هایزمیناز  در این بررسي
مقطع اغلب سطح هاتلمبهاین  ،گرفتههای میداني صورتساس بررسيبرا .دنشومي آبکشيتلمبه، سیستان، با استفاده از  یافغانستان در رودخانه

گیرند، زیر کشت گندم قرار مي عموماًکه  ایهای کشاورزیزمینبه را  که سیلابدارند لیتربرثانیه  ۲1حدود آبدهي با متوسط  ،متریسانتي ۴%
متوسط  طوربه، کورهها در دن نمونهکرو خشک  های تلمبهوسیلهبهشده آبکشياز جریان آب  آمدهعملبهبرداری دهند. براساس نمونهانتقال مي

 ۲9۲%آبیاری با توجه به نیاز آبي حدود  ید که در هر دورهشوو در عرصه پخش مي آبکشي های تلمبهوسیلهبهمعلق بار  ،درلیترگرم ۴1
-بهرسوب معلق  ،آبي یدرهکتار در هر دورهتن 1۴۴/7۲۲حدود  کمینه و (%۴۱۱ ،نژاد و همکارانهکتار برای کشت گندم )تركدرمترمکعب

 )جدولارائه شده است  ،مطالعه یشده در دورهآبکشيمقادیر بار معلق رودخانه و بار رسوب  ،۴د. در جدول شوها وارد عرصه ميپمپ یوسیله
۴.) 

 .شدهآبکشیمعلق بار معلق رودخانه و بار مقدار  یمقایسه -۲ جدول
 بار معلق رودخانه  آبکشیق بار معل

 برثانیهبرحسب مترمکعبآبدهی  برلیتربرحسب گرم بار معلق میانگین برحسب لیتربرثانیهآبدهی  شدهآبکشیبار معلق  میانگین
7۴/9% ۲1 ۴7/9۲ %/7%۲ 
۲%/9۲ ۲1 ۲۴/9% %۲/3% 
9۱/۴۲ ۲1 ۴۲/۴3 ۱۲/۲۲ 
9۱/7۱ ۲1 ۴7/7۱ ۲9/71 
۴۱/77 ۲1 3۲/7۴ 9۱ 
۴۱/9۱ ۲1 3۱/9۴ ۲۲/۲۲ 
۲۱/۲۲ ۲1 9۱/۲3 ۲۴۲ 
۴۱/۴% ۲1 9۲/۴۲ ۲1/7۲۲ 
9۱/۴9 ۲1 9۴/۴۲ ۲۲/37 
9۱/۴۲ ۲1 1۲/۴% 1۴/9۲ 

۲ ۲1 ۲۱/1 ۲۴/7۲ 
۴۱/۴۲ ۲1 ۲۱/۴۲ ۲3/۴۲ 
7۱/97 ۲1 ۴/9۱ ۲/۲۲ 
7۱/۲۲ ۲1 7۱/۲9 ۴3/۲۱۲ 

                                                            
1- Kjeldahl  
2-Olsen 

اثر بار معلق بر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک دشت...
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شماره 121، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 97

اســتفاده شد. در رابطه های 3 تا 5، غلظت عناصر ســدیم، پتاسیم، کلسیم و 
منیزیم، برحسب میلی اکی والان برلیتر است. برای مقایسه ی آماری ویژگی های 
خاک عرصه های آبیاری شــده با سیلاب و منطقه ی شاهد، ابتدا داده ها از نظر 
بهنجار بودن با استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف بررسی شدند؛ آنگاه 
برای مقایســه ی ویژگی های خاک منطقه ی عرصه ی  آبیاری شده به وسیله ی 
ســیلاب و خاک منطقه ی شاهد و همچنین میزان رسوب معلق رودخانه و بار 

معلق آبکشی شده به وسیله ی تلمبه ها، از آزمون t استفاده شد.

 نتایج
در این بررسی  از زمین های محدوده ی مطالعه، بازدید شد. این زمین ها به منظور 
کشت و بیشترین بهره برداری از سیلاب های واردشده از افغانستان در رودخانه ی 

سیستان، با اســتفاده از تلمبه، آبکشی مي شوند. براساس بررسی های میدانی 
صورت گرفته، این تلمبه ها اغلب ســطح-مقطع 25 ســانتی متری، با متوسط 
آبدهی حدود 47 لیتربرثانیه دارند که سیلاب  را به زمین های کشاورزی ای که 
عموماً زیر کشــت گندم قرار مي گیرند، انتقال می دهند. براساس نمونه برداری 
به عمل آمده از جریان آب آبکشی شــده به وســیله ی تلمبه ها و خشک کردن 
نمونه ها در کوره، به طور متوسط 27 گرم درلیتر، بار معلق به وسیله ی تلمبه ها 
آبکشــی و در عرصه پخش می شــود که در هر دوره ی آبیاری با توجه به نیاز 
آبی حدود 543۶ مترمکعب در هکتار برای کشــت گندم )ترک نژاد و همکاران، 
2005( و کمینه حدود 14۶/722 تن درهکتار در هر دوره ی آبی، رسوب معلق 
به وسیله ی پمپ ها وارد عرصه می شود. در جدول 2، مقادیر بار معلق رودخانه 

و بار رسوب آبکشی شده در دوره ی مطالعه، ارائه شده است )جدول 2(.

 یهای مجموع کلسیم و منیزیم عصارهدر ادامه شاخص استفاده شد. سنج نورییفطاشباع از دستگاه  یدر عصارهو پتاسیم عنصر سدیم  غلظت
آلي نیز  یوالکي بلاك( و ماده -تر کربن )روش اکسیداسیون (،۴اولسن (، فسفر )روش7نیتروژن )روش کجلدالبا ورسین(، تیره کردن اشباع )

 ( ۴) ی( از رابطهSARنسبت جذب سدیم ) یمحاسبه منظوربه. شد گیریاندازه
SAR= Na+ / √[( Ca+ Mg+)  2/ ] (۴)  

  :(9) یرابطه (ESPدرصد سدیم تبادلي )
ESP = 100 × (0.01475 SAR – 0.0126) / 1+ (0.01475 SAR – 0.0126) (9)  

 :(۲) ی( رابطهSSPدرصد سدیم محلول )
SSP =  (Na / Ca+2 +Mg+2 + k+ + Na+) × 100 (۲)  

   :(%) ی( از رابطهSPو درصد رطوبت خاك )
SP = (Wmoist – Wdry / Wdry) × 100  (%)  

آماری  ی. برای مقایسهاستبرلیتر والاناکيمیلي برحسب ،م، کلسیم و منیزیمیغلظت عناصر سدیم، پتاس ،%تا  9 هایه. در رابطشداستفاده 
بودن با استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف  بهنجارها از نظر ابتدا داده ،شاهد یو منطقه شده با سیلابهای آبیاریرصهعهای خاك ویژگي

شاهد و همچنین میزان  یو خاك منطقه سیلاب یوسیلهبهشده آبیاری یعرصه یهای خاك منطقهویژگي یمقایسه شدند؛ آنگاه برایبررسي 
 .شداستفاده  tاز آزمون  ،هاتلمبهی یلهوسبهشده بکشيآمعلق بار رسوب معلق رودخانه و 

 
 نتایج 

از  واردشده هایسیلاباز  برداریبهره بیشترینکشت و  منظوربه هااین زمینبازدید شد.  ،مطالعهی محدوده هایزمیناز  در این بررسي
مقطع اغلب سطح هاتلمبهاین  ،گرفتههای میداني صورتساس بررسيبرا .دنشومي آبکشيتلمبه، سیستان، با استفاده از  یافغانستان در رودخانه

گیرند، زیر کشت گندم قرار مي عموماًکه  ایهای کشاورزیزمینبه را  که سیلابدارند لیتربرثانیه  ۲1حدود آبدهي با متوسط  ،متریسانتي ۴%
متوسط  طوربه، کورهها در دن نمونهکرو خشک  های تلمبهوسیلهبهشده آبکشياز جریان آب  آمدهعملبهبرداری دهند. براساس نمونهانتقال مي

 ۲9۲%آبیاری با توجه به نیاز آبي حدود  ید که در هر دورهشوو در عرصه پخش مي آبکشي های تلمبهوسیلهبهمعلق بار  ،درلیترگرم ۴1
-بهرسوب معلق  ،آبي یدرهکتار در هر دورهتن 1۴۴/7۲۲حدود  کمینه و (%۴۱۱ ،نژاد و همکارانهکتار برای کشت گندم )تركدرمترمکعب

 )جدولارائه شده است  ،مطالعه یشده در دورهآبکشيمقادیر بار معلق رودخانه و بار رسوب  ،۴د. در جدول شوها وارد عرصه ميپمپ یوسیله
۴.) 

 .شدهآبکشیمعلق بار معلق رودخانه و بار مقدار  یمقایسه -۲ جدول
 بار معلق رودخانه  آبکشیق بار معل

 برثانیهبرحسب مترمکعبآبدهی  برلیتربرحسب گرم بار معلق میانگین برحسب لیتربرثانیهآبدهی  شدهآبکشیبار معلق  میانگین
7۴/9% ۲1 ۴7/9۲ %/7%۲ 
۲%/9۲ ۲1 ۲۴/9% %۲/3% 
9۱/۴۲ ۲1 ۴۲/۴3 ۱۲/۲۲ 
9۱/7۱ ۲1 ۴7/7۱ ۲9/71 
۴۱/77 ۲1 3۲/7۴ 9۱ 
۴۱/9۱ ۲1 3۱/9۴ ۲۲/۲۲ 
۲۱/۲۲ ۲1 9۱/۲3 ۲۴۲ 
۴۱/۴% ۲1 9۲/۴۲ ۲1/7۲۲ 
9۱/۴9 ۲1 9۴/۴۲ ۲۲/37 
9۱/۴۲ ۲1 1۲/۴% 1۴/9۲ 

۲ ۲1 ۲۱/1 ۲۴/7۲ 
۴۱/۴۲ ۲1 ۲۱/۴۲ ۲3/۴۲ 
7۱/97 ۲1 ۴/9۱ ۲/۲۲ 
7۱/۲۲ ۲1 7۱/۲9 ۴3/۲۱۲ 

                                                            
1- Kjeldahl  
2-Olsen 

1- Kjeldahl 
2-Olsen
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 براساس مقایســه ی مقدار بار معلق رود هیرمند و مقدار رسوب آبکشی شده 
به وســیله ی تلمبه ها، بین مقدار بار معلق جریان های سیلابی و مقدار رسوب 
آبکشی شــده اختلاف معنی داری )sig=0/79۸ ( وجود نــدارد؛ به طوری که 

غلظت رســوبات حمل شــده به وســیله ی جریان های ســیلابی و بار  معلق 
آبکشی  شده یکسان است )جدول 3(.

 
سیلابي و مقدار ی اه، بین مقدار بار معلق جریانهای تلمبهلهوسیبهشده آبکشيمعلق رود هیرمند و مقدار رسوب بار مقدار  یبراساس مقایسه 

 بار سیلابي و  یاهجریان یوسیلهبهشده غلظت رسوبات حمل کهطوریبه ؛( وجود ندارد = 13۲/۱sigداری )شده اختلاف معنيآبکشيرسوب 
 (.9 )جدولاست شده یکسان آبکشيمعلق 

 
 .شدهآبکشیمعلق بار معلق رودخانه و بار میانگین غلظت  واکاوی -۳ جدول

 t آزمون انحراف معیار میانگین متغیر
 Sig df t 77/%9  ۲7/۴3۴3 معلق رودخانهبار 

 -91/7 ۴1 7۲۴/۱ 9/7۱% ۱۴/۴1 شدهآبکشيرسوب 
 

 7/%بسیار ریز( تا  یمیکرومتر )ماسه ۲۲معلق در حد  بارذرات  یها، اندازهذرات و ترسیم منحني فراواني برای هریک از نمونه یبا تعیین اندازه
ها انجام شد که های فیزیکي و شیمیایي نمونهواریانس ویژگي ی، تجزیهشدهگفته هایویژگيگیری پس از اندازه میکرومتر )رس( محاسبه شد.

 نشان داده شده است.  ۲نتایج در جدول 
  

با تعیین اندازه ی ذرات و ترســیم منحنی فراوانی بــرای هریک از نمونه ها، 
انــدازه ی ذرات بار معلق در حد ۸۸ میکرومتر )ماســه ی بســیار ریز( تا 1/5 
میکرومتر )رس( محاســبه شــد. پس از اندازه گیری ویژگی های گفته شــده، 

تجزیه ی واریانس ویژگی های فیزیکی و شیمیایی نمونه ها انجام شد که نتایج 
در جدول 4 نشان داده شده است. 

اثر بار معلق بر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک دشت...
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 های فیزیکی و شیمیایی خاکمیانگین ویژگی -۴ جدول
 داریتراز معنی t اشتباه معیار انحراف معیار میانگین برداریمحل نمونه خاک هایویژگی

 اسیدیته
 

 شاهد
 ی پخش سیلابعرصه

1%/۲ 
%3/۲ 

۲%۴/۱ 
۲9۴/۱ 

۴۲۲/۱ 
۴%۲/۱ ۲۲9/۴ ns۱%۲/۱ 

 ۱۴1/۱*  ۱۲/9 ۲71/۱ ۱۴9/7 19/9 شاهد هدایت الکتریکی        
 ۱37/۱ ۱/%۴۴ 97/۴ ی پخش سیلابعرصه

 ۱/%۱۲*  ۲۲۲/۴ ۴1/%9 ۱7/۲1 ۲۲/۲۱ شاهد سدیم 
 %/۲۱ ۴۴/7۲ ۲۲/۴۴ ی پخش سیلابعرصه

نسبت جذب 
 سدیم 

 ۱71/۱*  ۴۲/9% ۲/۲% 7۲7/77 91/73 شاهد
 ۲۴/7 ۲3/9 ۲۴/۲ پخش سیلابی عرصه

درصد سدیم 
 تبادلی

 ۱71/۱*  7/9% 13/۲ 7۲/%۲ 3/۴1% شاهد
 7۴/۴ %/۴۱ ۲7/۲ ی پخش سیلابعرصه

درصد سدیم 
 محلول 

 ۱91/۱*  ۴/%۲7 ۱۴/1 ۴7/71 79/9۴ شاهد
 %/31 ۲۲/7۲ ۱/۴۴% ی پخش سیلابعرصه

مجموع کلسیم و 
 منیزیم  

 ns۴13/۱ 7/7%۴ 77/7۱ ۲7/۴۴ ۴۲/97% شاهد
 1/%۲ 7۴/71 %۱۱۲/9 ی پخش سیلابعرصه

 
 درصد کربن 

 

 ۱۴۱/۱ ۱۲۲/۱ ۱۲3/۱ شاهد
 ۱۴3/۱ ۱/%۱۲ 9۲۲/۱ سیلابی پخش عرصه ۱۱7/۱** ۲۱9/۲

 ۱۱7/۱** ۴99/۲ ۱۱۴/۱ ۱/%۱۱ ۱7۱/۱ شاهد نیتروژن 
 ۱۱۴/۱ ۱۱۲/۱ ۱9۲/۱ ی پخش سیلابعرصه

 پتاسیم 
 ۱۱۴/1 %۲/7%۲ ۱۲/۲9 شاهد

 3/1%7 ۱۱۲/7۲ %7۱ ی پخش سیلابعرصه ۱۱۱/۱** ۲3/۲۲
 ۲31/۱ ۴73/7 ۱1/۲ لابی پخش سیعرصه ۱۴۲/۱*  -۴7۲/9 ۲/۱%9 ۲19/۱ ۲۲/9 شاهد فسفر 

 ۱۲7/۱ 79۲/۱ ۲9/۱% ی پخش سیلابعرصه ۱۱۴/۱**  19/1% ۱91/۱ ۱۲9/۱ 7۲3/۱ شاهد ی آلیماده
درصد رطوبت 

 خاک 
 ۴۲3/۱ 1۱۲/۱ ۱7/77 شاهد

۱۲۲/77-  **۱۱۱/۱ 
 ۲۴۱/۱ ۱9۱/7 ۱7/7۲ ی پخش سیلابعرصه

 ۲۴/7% ۲3۲/9 9۴۴/۴۲ ی پخش سیلابعرصه ۱۲3/۱*  13۲/۴ 7۴3/9 33۲/۲ ۲۲۱/۴۱ شاهد رس
 ۲97/۱ ۲/7%۲ ۴%/۱۲ ی پخش سیلابعرصه ns9%7/۱ -۲/7%۱ 1/%77 %377/7 ۲%/۲۲ شاهد شن
 13۲/۱ 111/7 ۴۴۴/97 ی پخش سیلابعرصه ۱9۴/۱* ۲17/۴ 1۲۱/۲ ۲۱/7۱ ۲۲۱/۴۴ شاهد لای 

 .دار: نبود اختلاف معنیns   % ۵راز دار در ت: اختلاف معنی*  % ۱دار در تراز : اختلاف معنی**
 

درصد سدیم تبادلي، درصد نسبت جذب سدیم، سدیم، های هدایت الکتریکي، های خاك، بین ویژگيهای شیمیایي نمونهدر بررسي ویژگي
-آبیاری یرصهری در خاك عدا، اختلاف معني7۱ ترازدر  آلي یمادهنیتروژن، پتاسیم و های کربن، فراسنجو  ۱% ترازدر  فسفرسدیم محلول و 
 یرصهدر خاك ع آلي یمادهنیتروژن، فسفر، پتاسیم و کربن، هایي مانند مشخصه کهطوریبه ؛داردوجود  شاهد یو منطقه شده با سیلاب
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در بررســی ویژگی های شــیمیایی نمونه های خاک، بین ویژگی های هدایت 
الکتریکی، سدیم، نســبت جذب سدیم، درصد ســدیم تبادلی، درصد سدیم 
محلول و فســفر در تراز 5% و فراسنج های کربن، نیتروژن، پتاسیم و ماده ی 
آلی در تراز 1%، اختلاف معنی داری در خاک عرصه ی  آبیاری شــده با سیلاب 
و منطقه ی شاهد وجود دارد؛ به طوری که مشخصه هایی مانند کربن، نیتروژن، 
فسفر، پتاســیم و ماده ی آلی در خاک عرصه ی  آبیاری شده با سیلاب نسبت 
به منطقه ی شــاهد، افزایش داشته است، ولی ویژگی های هدایت الکتریکی، 
ســدیم، نسبت جذب ســدیم، درصد ســدیم تبادلی، درصد سدیم محلول در 
مناطق یادشــده کاهش یافته است. بررســی ویژگی های اسیدیته و مجموع 
کلســیم و منیزیم خاک در نمونه های اندازه گیری شــده نشــان داد که این 
فراسنج  ها تغییرات زیادی در نقاط بررسی شده دارند و در بعضی نمونه ها نسبت 
به منطقه ی شــاهد کاهش و در بعضی دیگر افزایــش  دارند، ولی درمجموع 
 روند تغییرات این فراســنج ها معنی دار نیســت؛ همچنین، بــا تجزیه وتحلیل 
ویژگی های فیزیکی خاک نقاط برداشت شده، رطوبت اشباع خاک در تراز %1 
و فراســنج های رس و لای در تــراز 5%، بین نمونه های خاک دو محدوده ی 
بررسی شــده اختلاف معنی داری وجود داشت. در بررسی درصد شن، یافته ها 
کاهش این شاخص را در عرصه ی آبیاری نسبت به منطقه ی شاهد نشان داد؛ 
ولــی به لحاظ آماری در مناطق بررسی شــده این کاهش، اختلاف معنی داری 

نداشت. 

بحث و نتیجه گیری
در این پژوهــش که برای اولین بــار در منطقه ی سیســتان صورت گرفت، 
ویژگی های فیزیکی و شــیمیایی خاک عرصه های آبیاری شــده با ســیلاب  
ناشــی از بارش در افغانستان اندازه گیری شد. در بررسی خصوصیات شیمیایی 
نمونه های خاک، ویژگی های هدایت الکتریکی، ســدیم، نسبت جذب سدیم، 
درصد ســدیم تبادلی، درصد ســدیم محلول در خاک عرصه ی  آبیاری شده با 
ســیلاب نسبت به منطقه ی شاهد کاهش و مشــخصه های کربن، نیتروژن، 
فســفر، پتاســیم و ماده ی آلی افزایش یافت. ویژگی هدایت الکتریکی خاک 
نشان دهنده ی املاح موجود در خاک است. بر این اساس کاهش املاح محلول 
باعث کاهش هدایت الکتریکی خاک می شــود که مطابق نتایج به دست آمده 
کاهش هدایت الکتریکی متأثر از کاهش سدیم و دیگر املاح محلول در خاک 
اســت )برآبادی و همکاران 2012(. از طرفی، اندازه گیری های به دســت آمده 
مبنی بر کاهش مشخصه های سدیم، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی 
و درصد ســدیم محلول مؤید آن است که ورود سیلاب به این عرصه ها، باعث 
پدیده ی آبشویی در خاک سطحی آن ها و کاهش این مشخصه ها شده است. 
افزایش معنی دار فسفر در خاکِ این عرصه ها، فرضیه هایی مبنی بر استفاده ی 
کشــاورزان از کودهای فسفری در زمین های کشــاورزی افغانستان و وجود 
کانی های فســفاتی حساس به فرســایش که در مســیر رود قرار دارد و نیز 

وجود کانی های رســی حاوی اکســیدهای آلومینیوم، آهن و سیلیکات هایی 
که جذب و رســوب فســفر را افزایش می دهند، محتمل تــر می نماید که به 
بررســی های بیشتر در این زمینه نیاز هســت. از دلایل افزایش کربن خاک 
در عرصه های آبیاری به وسیله ی ســیلاب  می توان به بالا بودن کربن خاک 
موجود در مناطق بالادســت و شرایط محیطی مناسب نقاط برداشت بار معلق 
به وســیله ی سیلاب ها اشاره نمود )میرجلیلی و همکاران 201۶(. در عرصه ی 
پخش ســیلاب میزان نیتروژن بیشتری نســبت به منطقه ی شاهد مشاهده 
می شــود که دلیل آن نیز امکان حل شدن و انتقال آن به وسیله ی جریان های 
سیلابی منشــأگرفته از زمین های بالادست در خارج از کشور است )مهدوی 
و همکاران 2015(؛ همچنین طی مطالعات صورت گرفته ی کســانی همچون 
جردن و همکاران )2003( و برانســون )195۶(، عنصر پتاسیم قابلیت تحرک 
و انتقال بالایی دارد که افزایش آن را نیز در خاک عرصه های پخش سیلاب 
می توان به قابلیت انتقال آســان آن به وســیله ی جریان های سیلابی مربوط 
دانســت. افزایش ماده ی آلی در عرصه های آبیاری شده، حاکی از انباشت مواد 
و عناصر غذایی حمل شــده به وسیله ی جریان های سیلابی است؛ به طوری که 
مطابق مطالعات صورت گرفته ی پژوهشــگرانی همچون جوردن و همکاران 
)2003( و برآبادی و همکاران )2012( جداسازی و انتقال مواد و عناصر غذایي 
و ترســیب آن ها در عرصه های پخش ســیلاب، از مهم ترین دلایل افزایش 
مواد غذایی اســت. بررسی ویژگی های اســیدیته و مجموع کلسیم و منیزیم 
خاک در نمونه های اندازه گیری شــده، نشــان داد که این فراسنج ها تغییرات 
زیادی در نقاط مورد بررســی دارند و در بعضی نمونه ها نســبت به منطقه ی 
شاهد، کاهش و در بعضی دیگر افزایش نشان می دهند. نتایج این پژوهش با 
یافته های پژوهشــگرانی مانند برآبادی و همکاران )2012( که روند تغییرات 
این فراسنج ها را در پژوهش خود غیرمعنی دار گزارش داده اند، همخوانی دارد.

نتایــج واکاوی ویژگی های فیزیکــی خاک، بیانگر افزایــش درصد رطوبت 
اشــباع خاک و فراسنج های رس و لای در عرصه ی پخش سیلاب نسبت به 
منطقه ی شــاهد است. با تعیین بافت خاک، براساس مثلث بافت خاک، بافت 
منطقه ی شاهد در طبقه ی بافت متوسط رسی شنی3  و بافت عرصه ی آبیاری 
به وسیله ی سیلاب در طبقه ی بافت متوسط4  طبقه بندی شد. بر این اساس با 
اندازه گیری دانه سنجی بار معلق حمل شده به وسیله ی سیلاب، در حد ماسه ی 
بســیار ریز تا رس و همچنین تعیین بافــت خاک، می توان این گونه بیان کرد 
که افزایش مقدار رس و لای در عرصه ی  پخش ســیلاب نسبت به منطقه ی 
شاهد، باعث سنگین تر شــدن بافت خاک شده است. در بررسی درصد اشباع 
خــاک، افزایــش ذرات ریزدانه و کاهش ذرات درشــت دانه را می توان باعث 
افزایش میزان درصد اشــباع خاک با توجه به رابطه ی مســتقیم آن با بافت 
خاک در عرصه ی آبیاری به وســیله ی ســیلاب دانست؛ به طوری که محققان 
دیگر همچون سکوتی اسکویی )2004(؛ جوادی و محمودی )2011( سنگین 
شدن بافت خاک را باعث افزایش میزان درصد رطوبت خاک بیان نموده اند که 

اثر بار معلق بر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک دشت...

3- sandy-clay-loam 
4- loam
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در نتایج مطالعات جوادی و همکاران )2014( به نقش ذرات ریزدانه ی موجود 
در بار معلق، بر روند ریزشدگی و سنگین شدن بافت خاک اذعان شده است. 
 بر این اســاس با توجه به غلظت بالای بار رســوبی جریان های سیلابی در 
رود سیستان، همچنین بار رسوبی آبکشی شده در زمین های کشاورزی، حجم 
زیادی از بار معلق وارد این مناطق می شود که تحت تأثیر عملیات کشاورزی 
)شــخم زدن( ساختمان خاک تغییر کرده است. این امر با وجود تبخیر بالا در 

این منطقه از کشــور و نیز روند روبه رشد بایر شــدن زمین ها که تحت تأثیر 
خشکســالی های متوالی و فرسایش بادی قرار دارد، باعث افزایش نگهداشت 
رطوبت در خاک و حاصلخیزی آن شــده اســت. بر این اساس نتیجه گیری 
می شــود بار معلق آبکشی شده به وســیله ی تلمبه ها باعث بهبود ویژگی های 
فیزیکی و شــیمیایی خاک عرصه های آبیاری شده با سیلاب شده  است. چنین 

اقدامی شرایط مناسبی را برای بهره برداری از این زمین ها فراهم می کند. 
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