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   چكيده

. هاي طبيعي هـستند     كلسيم و منيزيم دو عنصر ضروري براي رشد گياهان و از عناصر اصلي در تمام سامانه               
كاهش اين نسبت به مقادير . هاي آبياري است هاي مهم در ارزيابي كيفيت آب     نسبت كلسيم به منيزيم يكي از پارامتر      

هاي فيزيكي و شيميايي خاك اثر منفـي داشـته و بـا بـر هـم زدن                كوچكتر از يك، بويژه در شرايط شور، بر ويژگي        
هـاي    بع آب برداري زياد از منـا    هاي مكرر و بهره      خشكسالي. شود  اي، باعث كاهش عملكرد گياهان مي       توازن تغذيه 

زميني موجب افت شديد سطح آب و كيفيت آن، از جمله افزايش شديد شوري و در برخي موارد افزايش نسبي     زير
هاي آبيـاري منـاطق مختلـف         به منظور بررسي پراكنش و تغييرات اين نسبت در آب         .  است شدهغلظت يون منيزيم    

بررسـي ايـن   .  استان كشور مورد بررسي قرار گرفـت 11هاي آبياري    نمونه از آب6200كشور، نتايج تجزيه بيش از    
 داراي نـسبت كلـسيم بـه منيـزيم كـوچكتر از يـك           ،هاي مورد بررسي     درصد از آب   55ها نشان داد كه حدود        داده
 ليكن  بـا   ،هاي كلسيم و منيزيم همبستگي دارد       ها نشان داد كه افزايش شوري با غلظت يون           داده ،همچنين. باشند  مي

ها نيز نشان داد كه بيشترين همبستگي بـين شـوري و غلظـت        روابط همبستگي بين داده   . اي ندارد   بطهها را   نسبت آن 
تـوان بـا بررسـي      در آب آبياري را ميMg و Ca درصد از تغييرات غلظت 60شود و  ميمشاهده ) R2= 0.87 (سديم 

هـا    كـاربرد ايـن گونـه آب      . د نش مشاهده همبستگي   Ca/Mgتغيرات شوري پيش بيني نمود، ولي بين شوري و نسبت           
) تخريـب خاكدانـه هـا و كـاهش نفوذپـذيري          (بتدريج موجب افزايش منيزيم تبادلي و در نتيجه كـاهش كيفيـت             

ها روي خـاك      ها و بررسي اثر آن      ارزيابي دقيقتر اين آب   ،  از اين نظر  . شود  اي گياهان مي    ها و مشكلات تغذيه     خاك
  . بسزايي استو گياهان از نظر اقتصادي و داراي اهميت

  
  كلسيم، كيفيت آب آبياري، شوري، منيزيم، تخريب خاك :كليد واژه
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 مقدمه

     آب از منــابع اصــلي محــدود كننــده گــسترش بــسياري از 
بـرغم اينكـه در     . هاي اقتصادي و اجتمـاعي بـشر اسـت          بخش

 هــاي  درصــد از آب اســـتحــصالي در فعاليــــت69حــــدود 
شــود، رقابــت بــراي  مــيكــشاورزي در ســطح دنيــا مــصرف 

استفاده از آن در مـصارف شـهري، صـنعتي، محـيط زيـست              
وكاربردهاي تفريحي نيـز افـزايش يافتـه و در صـورت ادامـه            

 درصـد از جهـان در       60 ، حـدود     2025روند كنوني در سال     
   .)2000كسگروف و ريجسبرمن، (مرض كم آبي قـرار دارد 

 ،اطقمن ـ ايـن  از بسياري در كه اين ديگر مهم نكته  
 سطح افت باعث زميني  زير هاي  سفره از آب رويه  بي برداشت

 آب مخــازن حجــم اهشكــ همچــون مــشكلاتي و شــده آب
 قنـوات،  و هـا  چـاه  شـدن  خشك و آبدهي كاهش زيرزميني،

 هجـوم  ، زيـرزمين  آب مخـازن  تخريب و زمين سطح نشست
 پمپاژ هزينه افزايش ،آلودگي پخش و انتشار شور، آب
 را ها  آب كيفيت تنزل همه از همترم و آب استحصال و
   .دارد دنباله ب

 نقاط اكثر ماننددنيا  خشك نيمه و خشك مناطق در
 آبياري منظور به مختلف هاي كيفيت با آب منابع از ،ايران

 ،كشور اصلي آبريز حوضه شش به نگاهي .شود مي استفاده
 آب منابع ،ها حوضه اين تمامي در كه حاكي از آن است

 دفتر مطالعات نتايج براساس .دارد وجود ورش لب و شور
 حجم مترمكعب ميليارد 52 از ،آب منابع كيفي مديريت

 آن مكعب متر ميليارد 7/13 ،كشور آبي منابع از برداري بهره
 حوضه در آن هاي پهنه بيشترين كه است شور لب و شور
 ،بررسي اين در .دارد قرار مركزي فلات اصلي آبريز
 و 1شور لب متر بر زيمنس دسي EC < 8 > 5/2 با هاي آب
 گرفته نظر در شور متر بر زيمنس دسي EC < 12 > 8 با

  ).1384 آب، منابع كيفي مديريت دفتر(  است شده
 اثرات يكديگر بر خاك و آبياري آب شيميايي تركيب

 عناصر و آب انتقال و جذب بردر مجموع  و رنددا متقابل
 ها آب اكثر در .گذارند مي اثر گياه به وسيله غذائي

                                                 
1 Brakish 

 هاي آنيون و +Mg2 و +Na+، Ca2 شامل غالب هاي كاتيون
Cl-، SO4 شامل غالب

HCO3 و -2
علاوه بر  .باشد مي -

 نسبت و شوري بين نيز روابط شيميايي، تركيب در تغيير
 تحقيقات .دارد وجود جهانمختلف  هاي آب در ها كاتيون
 افت يزد، استان زيرزميني آب منابع در كهاست  داده نشان
 و نسبت در تغيير و شوري افزايش با همراه آب سطح

 در شده انجام مطالعات .)1380 دهقاني،(است ها يون فراواني
 از درصد 35 كه دده مي نشان  نيزهمدان تجرك منطقه
 از تركوچك Ca/Mg نسبت داراي بررسي مورد هاينمونه
  .)2007جلالي،  (است بوده يك

  
 اهميـت  و كـشاورزي  آب منـابع  كيفيـت  ارزيابي 

 منيزيم به كلسيم نسبت

 كيفيت با آب منابع از استفاده ضرورت به توجه با  
 آب تكيفي بررسي منظور به آبياري آب تجزيه ،تر نامطلوب

 .رددا بسزايي اهميت كشاورزي محصولات توليد ديدگاه از
 كه آب منابع از خواصي به آب كيفيت مفهومي، لحاظ از
 اطلاق است، گذار تاثير خاص مصارف براي آن تناسب بر
 اثرات به كشاورزي در آب كيفيت .)1992رودز،  (شود مي
 براي نياز مورد مديريت و محصولعملكرد  خاك، بر آن

آيرز و  .است وابسته ،كيفيت از ناشي مشكلات با مقابله
 ،كليمعيار سه اساس بر را آبياري براي آب تناسبوستكات 

 اثرات بالا، اسيديته و سديم يزياد مضرزيان آور  اثرات
 اثر و آن رشد و گياه تعرق ،تبخير بر شوري عمومي

 بينيپيش گياه رشد بر ها آن نسبت يا و ها يون اختصاصي
 خوردن هم به و يوني غلظت افزايش .)1992رودز،  (كردند
 .است شور خاك و آب منابع مشخصات از يوني هاي نسبت
 بر خاك شيميايي و يزيكيف خواص بر اثر با يوني هاي نسبت
   .هستند موثر گياه  و عملكردرشد

 آب در )SAR( منيزيم و كلسيم مجموع به سديم نسبت
 ترين پركاربرد و ترين معروف از خاك عصاره يا و آبياري

 به وسيله  نسبت اين معرفي در .باشد مي ها نسبت اين
 منيزيم و كلسيم هاي يون ،آمريكا خاك شوري آزمايشگاه
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 فرض مشابه خاك ساختمان حفظ و بهبود بر تاثير اظلح از
 كه داشته وجود نيز حساسيت اين همواره ،ليكن . است شده

 ايجاد و خاك ساختمان تخريب باعث تواند مي منيزيم
 شينبرگ و آزمايشگاهي مطالعات .شود منيزيمي سولنتزهاي

 تحت منيزيم كه دارد امر اين بر دلالت نيز )1984 (لتي
 منيزيم به كلسيم نسبت .باشد مخرب تواندمي يخاص شرايط

 كيفيت بررسي در شاخصي عنوان به مختلف منابع در نيز
يرز آ (است گرفته قرار توجه مورد خاك و آبياري هاي آب

 يك از بالاتر Ca/Mg نسبت ،منابع در .)1985 ،و وستكات
 و نامناسب حد مورد درليكن  ،است شده دانسته بمناس

 فيزيكي و شيميايي شرايط بر منيزيم زيادي از ناشي عوارض
 زيادي بحث اي تغذيه احتمالي هاي ناهنجاري ايجاد و خاك
  .است نگرفته صورت

 جمع نمودند كه گزارش )1982( برسلر و همكاران
حداقل زيرا  ،كردن غلظت اين دو يون هيچ پايه نظري ندارد

 درصد 30 هاكل براي منيزيم تقريباً -بايي د تماسفاصله
بزرگتر از كلسيم است و ضريب فعاليت منيزيم بزرگتر از 

نتسووا و و دآزمايشگاهي تحقيق نتايج. باشد كلسيم مي
 كلسيم غلظت افزايش با كه است هداد نشان )2002 (نورتون
 فزايشا شدنمنعقد  ميزان ،سوسپانسيون در منيزيم به نسبت
 كه منيزيم آبپوشيده يون شعاع به توجه با اثر اين .يابد مي

 محتمل است، سديم حتي و كلسيم آبپوشيده يون از بزرگتر
جذب سطحي بعضي از  براي نيز كلوئيدها بعضي .باشد مي

نظير جذب سطحي  ،.ندويژه اي دار برتري ها كاتيون
 ،كم هاي غلظت در كه ورميكوليت بوسيله منيزيمترجيحي 

Ca هب را Mg اندازه به كه در شرايطي .دهد مي ترجيح 
 باشد،موجود  محلول در منيزيم )درصد 40 از بيش(كافي
 جهت تغيير منيزيم سمت به چشمگيري طور به جذب تمايل
  نيزمواردبعضي  در .)1965پترسون و همكاران، (دهد مي

چون  است بالايي نسبتاً Ca:Mg  نسبت داراي  خاك محلول
 و  محلول از كلسيم كربنات  سريع رسوب با ايطشر اين

 حاوي يا و پيشين دريايي رسوبات از يافته تشكيل هاي خاك

 ورميكوليت تخريب اثر از ناشي منيزيم از غني ميكاهاي
  .شد خواهد كلسيم بر منيزيم ترجيح باعث و يافته تغيير

 در يا و منيزيمي هاي خاك در سديم تخريبي خطر
 پيدا افزايش بالا Mg داراي هاي آب از استفاده صورت

 آبياري آب ،خاص SAR يك در كه ترتيب اين به .كند مي
درصد سديم  با هاييخاك Ca/Mg نسبت كاهش با

 مطالعات بكبائف و .داشت وجود خواهد بالاتر 1تبادلي
 از بسياري  نشان داد كهقزاقستان جنوب در) 2005(همكاران 

 بر علاوه .هستند منيزيم دزيا مقادير داراي آبياري هاي آب
 در .است يك از كوچكتر ها آن در Ca/Mg نسبت ،ناي

 ها، آبنوع  اين با آبياري تحت هايخاك درصد 30 از بيش
 .درسمي درصد 60 حتي و 45 تا 25 به 2تبادلي منيزيم درصد
 و كم نفوذ سرعت داراي ،Takyr به معروف ،ها خاك اين

 ديگري تحقيقي در .هستنداي  آهسته هيدروليكي هدايت
 اراضي اين وير )2008(توسط ويشپولسكي و همكاران 

 هاي گچ هكتار در تن 5/4 مصرف كه ه استشد داده نشان
 افزايش و تبادلي منيزيم درصدي 31 كاهش موجب ،فسفاته

 در برخي ي،نتايجچنين  با توجه به .شود مي پنبه محصول
  حذف شده استSARمنابع منيزيم از رابطه محاسبه 

   .)2000 سامنر،(
 متفاوت هاي محلول در پتاسيم رهاسازي نرخ بررسي

 با شده رها پتاسيم ميزان كه داد نشان )2008(توسط جلالي 
SAR نسبت و محلول Ca/Mg سديم جذبي نسبت هر در 
 در رهاسازي حداكثر تحقيقات اين در .دارد عكس رابطه

SAR تر كوچك هاي نسبت و كمتر Ca/Mg  هشدمشاهده 
 منيزيم منفي اثرات )1981(آلپروويچ و همكاران  .است
 نشان و را بررسي كرده خاك ساختمان تخريب بر تبادلي
 دليل به ،تبادلي منيزيم اثر ،آهكي هاي خاك در كه ندداد

   .يابد مي كاهش شدت به آهك انحلال
 پيش دهه چندين از گياهان بر Ca/Mg نسبت اثر
 هاي غلظت با هايي محلول كه است شده داده نشان و شناخته

                                                 
1 ESP 
2 EMP 
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 شده، رقيق درياي آب مانند ،Mg/Caيك از تركوچك
كي و همكاران، ( شود ميگياهان  عملكرد كاهش باعث
 در گزارش نمودند) 1990( ماركار و ترمات .)1962

سديمي  هاي نمك از بيشتر منيزيمي هاي نمك ،اوكاليپتوس
 غلظت كاهش با اثر اين كه كند مي محدود را ريشه رشد

 از ناشيمنيزيم  كمبود ،مقابل در .است همراه ريشه كلسيم
 . مشاهده شده استگياهان برخي در نيزكلسيم  زيادي
Ca2+ با  ريشهبه وسيله در جذب Mg2+ رددا زيادي رقابت 

 كمتري تمايل ريشه پلاسمايي غشاء رد موجود هاي جايگاه و
 دارند +Ca2 به نسبت هيدراته  طور كامله ب +Mg2 به
مطالعات برنشتاين و هيوارد در اين زمينه  .)1995مارشنر، (
 در +Ca2 بالاي هاي غلظت ه است كهنشان داد ) 1995(

 كاهش و برگ +Ca2 افزايش با همراه معمولاً رشد محيط
Mg2+ است آن.   

 توسط فرانكلين و همكاران ديگري آزمايش نتايج
 با مقايسه در ندمگ دانه عملكرد كه است داده نشان )1991(

 قرار كلسيم به منيزيم نسبت افزايش تاثير تحت بيشتر كاه
 زيادي ندنيز گزارش نمود )2008( ما و همكاران .گيرد مي

 تحت را ذرت و سويا زني جوانه متفاوتي درجات با منيزيم
 و ريشه رشد بر آن منفي اثرات ولي ،مي دهد قرار خود تاثير
 ،آهكي خاك در .است تربيش رشد اوليه مراحل در ساقه

 درصد 65-50 از بيش Mg/(Ca+Mg) نسبت هرگاه
،  Mg زيادي از ناشي Ca كمبود يلدل به عملكرد ،باشد

 استنباط گونه اين فوق موارد به عنايت با .يابد مي افزايش
 Ca/Mg نسبت راياد آبياري آب از استفاده كه شود مي

 احتياط با بايد شور شرايط در ويژه هب ،يك از كوچكتر
  .گيرد صورت

 مناطق اغلب در زميني زير آب هاي سفره سطح كاهش
 ، اين مسالهبرغم. استآب  كيفيتهش همراه با كا كشور

دليل كمبود منابع آب، ضروري ه ها، ب،استفاده از اين آب
 منيزيم به كلسيم نسبت كاهش و منيزيم غلظت افزايش. است
 روي تواند مي مدت دراز در ،هااين آباز  بسياري در

 محصولات توليد نهايت در و كشور هاي خاك كيفيت

 اين در تحقيق از اين نظر باشد، داشته نامطلوبياثر  كشاورزي
 داراي محيطي زيست و اجتماعي اقتصادي، ديدگاه از زمينه

 به و تحقيق اين در ،بر اين اساس .است زيادي بسيار اهميت
 آب منابع پراكندگي تعيين و شناسايي ،قدم اولين عنوان
 مورد منيزيم، به كلسيم پايين نسبت يا و بالا منيزيم داراي

  .فتگر  قرار بررسيتوجه و 
  تحقيق روش
 هايدرآب Ca/Mg نسبت وضعت بررسي منظور به
منابع  كه كشور، استان 11 آب تجزيه نتايج كشور، آبياري

 آوري جمع است، شوري مشكل داراي آب و خاك آنها
 .)باشد  مي1390 الي 1385ها مربوط به بازه زماني  داده( شد
 آبياري آب تجزيه 6000 از بيش برگيرنده در اطلاعات اين

 غلظتو  EC شامل بررسي مورد اصلي اطلاعات .است
 ،ها استان از برخي در .است +Mg2 و +Na+ ،Ca2 يها يون
 گيري اندازه منيزيم و كلسيم مجموع SAR محاسبه براي
 براي Ca/Mg نسبت محاسبه امكان بنابراين ،بود هدش

   .شتندا وجود ها استان اينآبياري  هاي آب
 هاي نمونه از تصادفي صورت به نتايج ،استان هر براي

 آب و خاك بخش هاي آزمايشگاه به ارسالي آبياري آب
 و سمنان هاي استان مورد در .شد استخراج تحقيقاتي مراكز
 .شد استفاده نيز اي منطقه آب شركت هاي داده از كرمان

 محاسبه SPSS افزار نرم از استفاده با آماري پارامترهاي
 مشخصات ،ها پارامتر اين تغييرات بهتر درك براي .شد

 .شد محاسبه نيز استان هر براي جداگانه طور به ها آن آماري
 شوري گروه هر در Ca/Mg ميانگين تغييرات ،اين برافزون 

 وجود بررسي ازپس  .شد بررسي جداگانه طور به نيز
 نيز خطي رگرسيون روابط پارامترها، بين همبستگي
  .شد محاسبه

  
   و بحثنتايج
گيري غلظت   حاصل از اندازهگاهيهاي آزمايش ادهد
هاي كلسيم، منيزيم و سديم و همچنين هدايت الكتريكي و  يون

هاي آب آبياري به تفكيك   سديم در نمونهجذبنسبت 
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 .ارائه شده است) 1(ها و مناطق مورد بررسي در جدول  استان
هاي  هاي آبياري با نسبت هاي مورد بررسي، آب در كليه استان

Ca/Mgكوچكتر از يك با درصدهايي متفاوت، وجود دارد  .
 ،كرمان، يزد و سمنانبيشتر اطلاعات، مربوط به سه استان 

م، يهاي كلس يونبالاي  هاي غلظتبا  ، كاشت پستهمناطق اصلي
با بهره برداري از پسته در اين مناطق، . منيزيم و سديم است

اد ممكن شده  شور و با اعمال آبشويي زييها استفاده از آب
هاي محلول  اين امر موجب تأثيرپذيري زياد ويژگي. است

در اين . شود خاك و فاز تبادلي از ويژگي هاي آب آبياري مي
 درصد از منابع آبي مورد استفاده 46ها، به طور ميانگين  استان

در بيش از  .باشد  كوچكتر از يك ميCa/Mgداراي نسبت 
سنجان، به عنوان يكي از  آبياري رف هاي آب  درصد نمونه60

 كوچكتر از Ca/Mgنسبت مناطق اصلي كاشت پسته كشور، 
اثر كاربرد دراز دهد كه  هايي نشان ميچنين داده .استيك 

مورد دقت ه بها بر خاك و باغات پسته بايد  مدت اين آب
  . جه قرار گيردوت

كه با توجه به   ينكته مهم ديگرعلاوه بر نسبت يونها، 
تر زيادغلظت  ، بايد مورد توجه قرار گيردريشوري آب آبيا

 امكان بروز ،در اين شرايط. در آنهاست بيشتر SAR و ها يون
 ،)2(جدول در  . بالاتر استمنيزيممشكلات ناشي از زيادي 

هاي مورد  اي از پارامترهاي آماري مربوط به كليه داده خلاصه
غلظت دهد كه ها نشان ميبررسي داده. بررسي ارائه شده است

هاي آبياري كشور داراي تغييراتي  كلسيم و منيزيم در آب

 و 85 تا 3/0غلظت يون كلسيم از  . به طوري كه،گسترده است
 ميلي اكي والان بر ليتر تغيير 94 تا 1/0غلظت يون منيزيم از 

 ميانگين غلظت ، دامنه گسترده غلظت اين دو يونبرغم. كند مي
 براي كلسيم و 25/9( باشد  ها به يكديگر بسيار نزديك مي آن

چه شاخص نسبت كلسيم  بر اين اساس چنان).  براي منيزيم3/9
عددي بسيار  ،شودها محاسبه  به منيزيم براي ميانگين غلظت آن

شود و مشكل ناشي از زيادي   مي)995/0 (نزديك به يك
 ،از طرف ديگر. دهد هاي آبياري را نشان نمي منيزيم در آب

دهد كه   نشان ميCa/Mgهاي مختلف  تمحاسبه فراواني نسب
هاي آب مورد بررسي داراي   درصد از نمونه5/54در حدود 

ها  نسبت مساوي يا كوچكتر از يك هستند، كه نيمي از آن
. باشند  مي7/0از  داراي نسبت كوچكتر)  درصد1/25(

 30 تا 08/0 در محدوده Ca/Mg نسبت  كهمحاسبات نشان داد
ه پراكندگي بسيار زياد اين پارامتر در دهند قرار دارد كه نشان

  .است)  داده6227( هاي آبياري مورد بررسي آب
نسبت كلسيم به منيزيم كليه نمونه هاي چگونگي تغييرات 

.  نشان داده شده است)1(در شكل )  نمونه6227(بياري آآب 
و ميانگين ) 19/1(ها نزديك يك  نسبت در نمونهميانگين اين 

 است كه نشان 5/0ع كلسيم و منيزيم نيز غلظت كلسيم به مجمو
ها بيشتر از كلسيم  دهد غلظت مولي منيزيم در نيمي از داده مي

در پارامتر نسبت كلسيم نيز ضريب چولگي و كشيدگي . است
  . استزياد به منيزيم در مقايسه با ساير پارامترهاي مورد بررسي 

  
  هاي مورد استفاده ليه دادهاي از پارامترهاي آماري مربوط به ك خلاصه: 2جدول 

  ميانه  مد  ميانگين  حداكثر  حداقل  
انحراف 
  معيار

  كشيدگي  چولگي

EC(dS/m)  12/0  40/24  13/4  95/1  13/3  71/3  02/2  01/5  
Ca(meq/l) 30/0  00/85  30/9  00/10  20/6  20/9  40/2  10/8  
Mg(meq/l) 10/0  00/94  30/9  00/10  60/6  40/9  70/2  10/10  

Ca/Mg 08/0  00/30  19/1  00/1  00/1  08/1  49/10  25/210  
Ca/(Ca+Mg) 07/0  97/0  50/0  50/0  50/0  13/0  102/0  21/0  

Na(meq/l) 05/0  00/243  60/25  00/25  80/16  10/29  80/2  20/10  
SAR1 02/0  90/40  70/5  90/5  80/4  40/4  90/1  10/6  
SAR2 02/0  90/62  30/8      40/6  89/1  70/6  

  . است2 و1روابط   بوط مرSAR در 2  و1انديس 
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B

هاي  سديم يون مهم ديگري است كه غلظت آن در نمونه
). 1شكل (بررسي شد )  نمونه6127(آب مورد مطالعه 

  ميلي 6/25(دهد ميانگين غلظت اين يون  نتايج نشان مي
 برابر ميانگين غلظت 8/2حدود ) اكي والان گرم در ليتر

   دامنهو در) 2جدول (هاي كلسيم و منيزيم است  يون

 ميلي اكي والان 243 تا 05/0(تري قرار دارد بسيار وسيع  
 به منظور ارزيابي خطر ناشي از غلظت زياد). گرم در ليتر

يون سديم در آب آبياري بر روي خصوصيات كيفي 
) 1( با استفاده از رابطه 1خاك نسبت جذب سديم

  .محاسبه شد
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در كليه نمونه هاي مورد بررسيSAR و Ca/Mgسبت دامنه تغييرات ن-1شكل 

                                                 
1 SAR 
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)1   (     

هاي كلسيم و  فرض شده است كه رفتار يونرابطهدر اين 
 محاسبه SARمقادير . منيزيم در خاك مشابه يكديگر است

هاي مورد  شده نشان داد كه اگر چه دامنه تغييرات آن در نمونه
  اما ميانگين آن،، است)9/40 تا 02/0 (بررسي بسيار گسترده

با توجه  ،ليكن. )1شكل  و 2جدول ( است كوچك، نسبتاً 7/5
)  انگستروم28/4(شعاع هيدراته يون منيزيم تر بودن به بزرگ

هميشه اين نگراني ، )58/3( و سديم) 12/4(نسبت به كلسيم 
چنانچه غلظت منيزيم در محلول خاك و وجود داشته است كه 

 تبادلي افزايش يابد، موجب تخريب ساختمان در نتيجه در فاز
 ويشوپسكي و همكاران،( شود خاك و كاهش نفوذپذيري آن 

رفتاري شبيه منيزيم ، يعني )2002 و دونتسوا و نورتون، 2008
 بدين دليل، استفاده از . كلسيمنه مشابهسديم نشان خواهد داد 

 بويژههايي با نسبت كلسيم به منيزيم كوچكتر از يك،  آب
تواند موجب كاهش كيفيت   مي،سديم زيادغلظت با همراه 
از بر اين اساس، برخي . )2002ژانگ و نورتون،  (شودخاك 

 براي بررسي خطر 2اند كه از معادله  محققين پيشنهاد كرده
 و سامنر، 2008ويشوپسكي و همكاران،  (شودسديم استفاده 

2000(.  

                           )2         (  

 SARشود كه ميانگين   موجب مي)2( رابطهاز  استفاده
 3/8به ) 1رابطه محاسبه شده بوسيله  (7/5از محاسبه شده 

 اين معادله خطر ناشي ،به عبارت ديگر). 2جدول (افزايش يابد 
 )1 (رابطهيم در آب آبياري را بيشتر از دسيون از زياد بودن 
وديت بيشتري براي استفاده از  محد،بنابراين .كند  برآورد مي

 محاسبه شده با SAR اختلاف .شود ميقايل هاي آبياري  آب
هاي آب مختلف متفاوت بوده و به   براي نمونه) 2( و)1(روابط 

هاي كلسيم، منيزيم و سديم  طور طبيعي تابعي از غلظت يون
هايي كه  ولي به طور كلي، متوسط اختلاف براي نمونه. است

Ca/Mg<1هايي است كه در   در حدود دو برابر نمونه، دارند
  ).6/1 در مقابل 3/3( ها اين نسبت بالاتر از يك است آن

در جدول هاي مختلف درصدي  ها در گروه پراكنش داده
 درصد 50دهد كه  محاسبات نشان مي. داده شده استنشان  )3(

 دسي زيمنس بر متر و 13/3ها داراي شوري كمتر از  داده
Ca/Mgاز يك و  كوچكتر SAR اين .  است8/4 كمتر از

جدول تغييرات مشابهي را در مورد مقادير مطلق كلسيم و 
بيشترين فراواني، مربوط به نسبت كلسيم . دهد منيزيم نشان مي

ها شوري   درصد داده20 .به منيزيم كوچكتر از يك است
زيمنس بر متر دارند كه بيشتر مناطق كاشت   دسيششبالاتر از 
 ،طرف ديگر از. گيرند ين محدوده شوري قرار ميپسته در ا

 5/0 نسبت كلسيم به منيزيم كمتر از ،ها  درصد نمونه10بيش از 
دارند كه بايد از لحاظ اثرات مخرب آن مورد بررسي قرار 

  . گيرند
هاي مختلف  ه توزيع نسبت كلسيم به منيزيم، در گرو

 )4(ل در جدوآن نتيجه  كه مورد بررسي قرار گرفتنيز شوري 
شود كه توزيع   مشاهده مي،در اين جدول. آمده است

Ca/Mgهاي شوري در نظر گرفته شده، نسبتاً   در تمام گروه
يكنواخت است، يعني بين سطح شوري و اين نسبت ارتباطي 

  .شود  نميمشاهده 
گيري شده  روابط همبستگي بين شوري و پارامترهاي اندازه  

نده اين موضوع است كه در ده هاي مورد بررسي نشان در نمونه
اين . ترين كاتيون موجود است ها، يون سديم فراوان بيشتر نمونه

 درصد مجموع 90فراواني با افزايش شوري بيشتر شده و تا 
همبستگي بين شوري و . دهد ها را يون سديم تشكيل مي ن كاتيو

. آمده است) 2(گيري شده در شكل  هاي اندازه مجموع كاتيون
 است، بين شوري و مجموع آمدهشكل اين ه در گونه كهمان

گيري شده بيشترين همبستگي وجود دارد كه  هاي اندازه كاتيون
ها اين همبستگي بين  با توجه به نقش سديم در مجموع كاتيون

. شود شوري و ميزان سديم نيز تا حدودي مشاهده مي
تر بين شوري و   ارتباط ضعيف)2(ها در شكل  پراكندگي داده

يعني در هر . دهد هاي كلسيم و منيزيم را نشان مي  يونميزان
بيشترين . شوري خاص، تنوع مقادير اين دو يون بيشتر است

 است كه روندي Ca/Mgپراكندگي هم مربوط به نسبت 
هاي  دهد و در هر شوري، نسبت خاص را نشان نمي

Ca:Mg<1شود  مشاهده.  
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  هاي مورد بررسي هاي درصدي و ميانگين پارامتر گروه -3جدول 
 EC 

(dS/m)  
Ca 

(meq/l)  
Mg 

(meq/l)  Ca/Mg Ca/(Ca+Mg) 
Na 

(meq/l)  SAR 

 2/1 0/3  33/0  50/0  9/1  8/1  83/0  10  گروههاي درصدي

  20  34/1  5/2  7/2  65/0  39/0  2/6 2/2 

  30  88/1  5/3  8/3  76/0  43/0  8/9 1/3 

  40  47/2  8/4  0/5  87/0  46/0  8/12 9/3 

  50  13/3  2/6  6/6  00/1  50/0  8/16 9/4 

  60  88/3  0/8  3/8  11/1  53/0  3/21 8/5 

  70  73/4  4/10  2/10  26/1  56/0  0/28 9/6 

  80  00/6  1/14  0/14  50/1  60/0  4/36 4/8 

  90  29/8  4/20  0/20  0/2  67/0  0/55 7/10 

 7/5 6/25 50/0 19/1 3/9 3/9 13/4  ميانگين
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 شوري متفاوت هاي كلاس در منيزيم به كلسيم مختلف هاي نسبت ميانگين  -4 جدول

EC  
dS/m 

  كل  <16  12-16  8-12  4-8  2-4  0-2

Ca/Mg ميانگين  
 درصد

  كل از

 از درصد

  گروه
  ميانگين

 از درصد

  كل

 از درصد

  گروه
  ميانگين

 از درصد

  كل

 از درصد

  گروه
  ميانگين

 درصد

  كل از

 از درصد

  گروه
  ميانگين

 درصد

  كل از

 از درصد

  گروه
  ميانگين

 صددر

  كل از

 از درصد

  گروه
  كل از درصد  ميانگين

25/0<  19/0  9/0  8/2  22/0  3/0  0/1  20/0  3/1  1/1  22/0  1/0  8/1 0/0  0/0  00/0 0/0  0/0  0/0 20/0  5/1  

25/0-5/0  39/0  7  4/11  42/0  2/2  5/7  41/0  6/2  4/9  42/0  4/0  0/7 43/0  3/0  0/10 43/0  1/0  0/5 41/0  4/9  

5/0-75/0  65/0  0/6  5/18  64/0  5/5  7/18  64/0  7/5  7/20  66/0  9/0  8/15 64/0  4/0  3/13 65/0  4/0  0/20 64/0  9/18  

75/0-0/1  89/0  2/8  3/25  89/0  0/7  8/23  90/0  8/6  7/24  88/0  3/1  8/22 88/0  8/0  7/26 90/0  6/0  0/30 89/0  7/24  

1-5/1  25/1  5/7  2/23  23/1  0/8  2/27  26/1  6/7  6/27  26/1  7/1  8/29 19/1  9/0  0/30 19/1  6/0  0/30 24/1  4/26  

5/1-2  78/1  1/3  6/9  74/1  8/3  9/12  77/1  1/2  6/7  76/1  6/6  5/10 77/1  2/0  7/6 79/1  2/0  0/10 76/0  9/9  

2>  42/3  1/3  6/9  23/3  7/2  2/9  23/3  5/2  1/9  02/4  5/0  8/8 13/3  4/0  3/13 62/3  1/0  0/5 34/3  2/9  

  100  19/1 100  0/2  08/1 100  0/3  22/1 100  5/11  29/1  100  5/27  17/1  100  4/29  22/1  100  4/32  18/1  كل
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 هاي آزمايشگاهي  روابط همبستگي بين شوري و پارامترهاي مورد بررسي درداده-2شكل
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به منظور بررسي اثر سديم، كلسيم و منيزيم در تغييرات 

در مرحله . بررسي شدبين متغيرها شوري روابط رگرسيوني 
و  ها  رابطه خطي ساده بين شوري و هر يك از كاتيون،اول

 نتايج نشان ).5جدول  (شدمحاسبه ها  مجموع آنهمچنين 
 آب توان شوري داد كه با استفاده از پارامترهاي فوق مي

 به ترتيب بين ، را تخمين زد و بيشترين همبستگيآبياري
اگر چه با . ها و ميزان سديم است ن شوري با مجموع كاتيو
از  درصد 66حدود توان   يا منيزيم ميداشتن ميزان كلسيم و

استفاده  ليكن ، نمودبيني تغييرات شوري آب آبياري را پيش
 اين توانايي را به طور ،در يك مدل رهر دو پارامتاز 

   از طرف ديگر اين نتايج نشان. داري بهبود نبخشيد معني
توان در مورد  تن ميزان شوري خاك نميشكه با دادهد مي

نسبت كلسيم به منيزيم آب آبياري اظهار نظر نمود و يا با 
همچنين .  كرديم را برآوردداشتن ميزان كلسيم ميزان منيز

بيني شوري بدست آمده با مجموع  تفاوتي بين مدل پيش
. مشاهده نشد) 5مدل شماره (ها و مدل چند متغيره  كاتيون

 ورود هر كدام از پارامترها به ،در مدل خطي چند متغيره
بيني شوري را  داري توانايي پيش مدل به طور معنيدرون 

  ).5جدول ( بهبود بخشيد

  

  متغيره چند و )4 الي 1 هاي مدل( متغيره يك خطي رگرسيون معادله برازش از حاصل ضرايب  -5لجدو

 R2  مستقل متغير  مدل
Durbin- 
watson 

 ضرايب  مدل پارامترهاي

  Ca  **67/0  17/1  1  11/1  ثابت
Ca 33/0  
 Mg  2  14/1  ثابت

**66/0  21/1  
Mg 32/0  
 Na  3  09/1  ثابت

**87/0  42/1  
Na 12/0  
 Sum.Cat  4  39/0  ثابت

**97/0  42/1  
Cat 08/0  
  36/0  ثابت
Ca 08/0  
Mg 09/0  

5  Ca, Mg, Na 
**97/0  43/1  

Na 08/0  
  دار در سطح يك درصد معني**

  تيحه گيرين
نشان  استان كشور 11هاي آبياري در  تجزيه آبهاي داده .1

دامنه   و منيزيم،يمكلسسديم،  هاي غلظت يونشوري وداد كه 
   ..گسترده دارد

هاي آب   درصد از نمونه55در حدود نتايج نشان داد كه  .2
  .است مساوي يا كوچكتر از يك Ca/Mg ،مورد بررسي

 يعني. اي نداردرابطههاي شوري  گروهبا  Ca/Mgنسبت  .3
توان در مورد نسبت كلسيم به  ميزان شوري خاك نمياز روي 

 ،ر نمود و يا با داشتن ميزان كلسيممنيزيم آب آبياري اظهار نظ
پس اندازه گيري هر دو . برآورد كردنمي توان ميزان منيزيم را 

  .ها به منظور تفسير نتايج تجزيه آب ضروري است اين يون
موجب افزايش غلظت منيزيم در محلول خاك افزايش  .4

افزايش منيزيم ،  تبادلي مي گردددر فاز تبادليغلظت آن 
تخريب موجب  د ميتوان،SAR ي مقادير بالادر يژهبوتبادلي، 

 طرف و به  از يكآن ساختمان خاك و كاهش نفوذپذيري
  . شوداز طرف ديگر گياهان هم خوردن تعادل تغذيه اي 
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