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  کننده مختلف بر آبشویی املاح از یک خاك شور و قلیا  اصلاح مقایسه اثر مواد
 در کرمان به روش آزمایشگاهی

  
  4 و فریبرز عباسی3هرمزد نقوي* ،2پور ، فرزاد حسن1نیا محدثه حسینی

   ب،بخش تحقیقات خاك و آ3دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه زابل، 2آموخته دکتري گروه مهندسی آب، دانشگاه زابل،  نشدا1
  مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان کرمان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرمان، ایران، 

   سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایرانسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، ؤم4
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  1چکیده

تر  وجود مقادیر زیاد املاح در بسیاري از منابع آب کشاورزي منجر به شور و سدیمی شدن بیش :سابقه و هدف
اخیر در تولید محصولات باغی هاي  هاي عمده سال ت محدودیجمله ازله أاین مس. اراضی در استان کرمان شده است

مختلف، بر روند اصلاح یک خاك  کننده  به بررسی نقش مواد اصلاحاین پژوهش. آید  میحساب به پسته خصوص به
  . پردازد شور و سدیمی در باغ پسته در کرمان می

ودري، گچ محلول در آب و ، گچ پ)شاهد(در این پژوهش، تأثیر چهار تیمار آب آبیاري  :ها مواد و روش
اسیدسولفوریک در چهار تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از ستون خاك مورد 

براي تیمار گچ پودري، قبل . صورت متناوب و تا دو برابر عمق خاك انجام شد ها به آبشویی ستون. بررسی قرار گرفت
  یدسولفوریک و گچ محلول، اسهاي  در تیمار. شد متر سطحی خاك سیلندرها مخلوط  از آبشویی گچ با چند سانتی

  . شدند هاي جداگانه با آب آبیاري مخلوط  اسید و گچ در مخزن
ترین میزان املاح در  هاي خاك نشان داد که بیش بررسی تغییرات غلظت املاح در زهاب خروجی از ستون :ها یافته

صورت  هاي خاك خارج شد و با تکرار عملیات آبشویی در مراحل بعد، غلظت آن به اولین مرحله آبشویی از ستون
داري در آبشویی  تنها تفاوت معنی گچ پودري و محلول در آب نه. رسید غیرخطی کاهش یافت و به مقدار تقریباً ثابتی 

درصد  40 تا 30 یزانم سدیم از خاك نداشتند، بلکه نسبت به تیمار شاهد باعث کاهش کارایی آبشویی سدیم به
در  .شده از خاك با مصرف اسیدسولفوریک تقریباً معادل با تیمار شاهد بود در مقابل، میزان سدیم تخلیه. گردیدند

مانده در   مقدار کلسیم باقییمار شاهد از خاك آبشویی شد و بنابراینازاي ت ترین میزان کلسیم به مقایسه بین تیمارها کم
این در حالی است که میزان کل املاح خروجی از تیمار شاهد نیز . تر از سایر تیمارها بود د بیشازاي تیمار شاه خاك به

یم  درصد تغییر سدگرنا زهاب براي تیمارهاي مورد مطالعه تا حد زیادي بیSARتغییرات . تر از سایر تیمارها بود بیش
ترین  ترین میزان خروج سدیم، بیش هد با بیشعنوان شا  تیمار آب آبیاري بهدر طی مراحل آبشویی بوده و بنابراین

  . را نسبت به سایر تیمارها داشت SAR میزان

                                                
  naghavii@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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تیمار شاهد با سایر  pH دار بین تر املاح، تخلیه سدیم و عدم وجود اختلاف معنی با توجه به کاهش بیش :گیري نتیجه
توان به هر دو هدف  و تنها از طریق آبشویی میاي  کننده توان ادعا داشت که بدون استفاده از هر ماده اصلاح تیمارها می

 و 75له بحران آب در منطقه و خروج حدود أاز سوي دیگر با توجه به مس. کاهش شوري و تخلیه سدیم دست یافت
 برابر عمق خاك را براي آبشویی 1/1توان کاربرد عمق آب معادل با   درصد املاح و سدیم در ابتداي آبشویی، می50

  . عه توصیه نمودخاك مورد مطال
 

   ، اسیدسولفوریک، گچزهابخاك شور و سدیمی،  : کلیديواژهاي
  

 مقدمه
هاي فراوانی از گسترش  کشور ایران با چالش

هاي شور و سدیمی و تخریب اراضی کشاورزي  زمین
) 1994(گزارش جعفري  اساس بر. )7(مواجه است 

هاي شور پس از  ترین میزان گسترش خاك بیش
ي سابق، هند و پاکستان در ایران کشورهاي شورو

یباً نیمی از کل اراضی قابل تقر. )16 (وجود دارد
 دنباش  از عامل شوري میمتأثرنحوي  کشت ایران به

)28(.  
 181000 بر  بالغ با وسعتی استان کرمان

سالانه و تبخیر بالقوه یلومترمربع و میانگین بارش ک
طقه  در منمتر در سال  میلی3050 و 138ترتیب  به

وجود مقادیر . دارد کشور قرار خشک نیمهخشک و 
زیاد املاح در بسیاري از منابع آب کشاورزي و مقدار 

 ازجملهتر مناطق این استان  ناکافی آب آبیاري در بیش
هاي اخیر در تولید  هاي عمده سال محدودیت

یکی از . آید  میحساب بهمحصولات کشاورزي و باغی 
که  است پسته استان ین محصولات باغی اینتر مهم

هاي اخیر  در سالشوري آب و خاك مسائل مربوط به 
 طی .داشته استمحصول اثر منفی این تولید  شدیداً بر

هاي زیرزمینی  رویه از آب یب برداشت ، اخیرهاي سال
هاي کشاورزي در استان شده  کاهش کیفیت آبموجب 

افزایش شوري آب آبیاري منجر به تشدید شور . است
 کاهش چشمگیر رشد و متعاقباًشدن خاك و  یو سدیم

  ).37( است یدهدگرعملکرد باغات پسته منطقه 

هاي  هاي شور و سدیمی، روش براي اصلاح خاك
از .  استپیشنهاد شده پژوهشگرانمتفاوتی توسط 

 به هاي شور آبشویی عملیات اولیه بهسازي خاك
در این . انباشتن آب در سطح خاك استروش 

اي آب براي آبشویی به  ملاحظه  قابلها مقادیر روش
 .شود  و یا متناوب استفاده میدائمهاي غرقاب  روش

) 1979 (خوسلاو ) 1957 (ریو ،)1980هافمن، (
مقدار آب موردنیاز براي آبشویی املاح از خاك را 
معادل با عمق خاکی که نیاز به اصلاح دارد، بیان 

 درصد 80 تا 70با کاربرد این مقدار آب حدود . کردند
در مقایسه . )29  و20، 14 (شوند املاح آبشویی می

صورت گرفته بین آبشویی متناوب و پیوسته توسط 
 50 به تقریباًآبشویی پیوسته ) 1965( و همکاران میلر

 درصد املاح نیاز 80تر براي آبشویی  درصد آب بیش
 در بنابراین بسیاري از پژوهشگران. )22 (دارد

زمایشگاهی معتقدند که هاي صحرایی و آ آزمایش
  استمؤثرتراشباع  ها تحت شرایط غیر آبشویی نمک

   .)26 و 24، 22، 12، 8، 3(
ها آبشویی بدون  از سوي دیگر در برخی خاك

شدن خاك   منجر به سدیمیکننده اصلاحکاربرد مواد 
براي . گردد  ساختار خاك تخریب میمتعاقباًشده و 

ح کلسیم  املازمان همها باید  اصلاح این خاك
شده با  سدیم جایگزین. جایگزین سدیم تبادلی شود

 .شود رخ خاك خارج می نیم آبشویی از ناحیه ریشه و
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گزارش ) 1951 (کلی ازبه نقل ) 2009 (سی بهسی
کرده است که شدت نفوذ در خاك با بهبود آبشویی 

ها اثر  با آبشویی نمک. )4( یابد ها کاهش می نمک
یتی کاهش و تبادل سدیم فظر دوهاي  هماوري کاتیون

 .یابد  سرعت نفوذ کاهش میبنابراینیافته و  افزایش 
 کننده اصلاحتوان با استفاده از مواد  ها را می این خاك

زمینه  درمطالعات متعددي ). 11(شیمیایی اصلاح کرد 
 براي اصلاح شرایط فیزیکی کننده اصلاحکاربرد مواد 
.  شده است و سدیمی انجامشور هاي خاكو شیمیایی 

نیاز بستگی به   موردکننده اصلاحنوع و مقدار مواد 
خصوصیات خاك، مدت زمان مطلوب جهت اصلاح 

، )31 و 8، 4 (گچ.  داردکننده اصلاحو قیمت مواد 
ترین  رایج) 27 و 2( و اسیدسولفوریک )1 (گوگرد
حلالیت متوسط  گچ داراي.  هستندکننده اصلاحمواد 

 طور به قابل دسترس بودن، دلیل قیمت کم و بوده و به
استان کرمان نیز گچ در . )11 (شود گسترده استفاده می

 پودري و از معادن متعدد در منطقه صورت به معمولاً
پس از کاربرد گچ، کلسیم موجود  .باشد قابل تهیه می

 خاك هاي کاتیونیج رها شده به مجموع تدر بهدر آن 
نده اسیدي کن  استفاده از مواد اصلاح.شود اضافه می

 مانند گوگرد زا اسیدیدسولفوریک و یا مواد اسمانند 
تواند براي تسریع حلالیت آهک و اصلاح  می

 CaCo3ها  در این خاك.  باشدمؤثرهاي آهکی  خاك
به آرامی حل شده و کلسیم را براي فرایند اصلاح این 

  ).15(کند  عرضه میها  خاك
 متعددي در هاي روش اخیرهاي   در دههاگرچه

 اصلاح اراضی شور و زمینه درکشورهاي مختلف دنیا 
 زیادسدیمی توصیه شده است، اما با وجود وسعت 

هاي پسته در استان کرمان و اهمیت اقتصادي این  باغ

 تاکنون مطالعات اندکی در خصوص نحوه ،محصول
 از.  استصورت گرفتهها  این خاكاصلاح و آبشویی 

فیت زهاب  با مطالعه کی این پژوهشدر ،رو این
 گچ هاي کننده اصلاح تأثیرهاي خاك  خروجی از ستون

پودري، گچ محلول در آب آبیاري و اسیدسولفوریک 
 سدیمیبه همراه آب آبیاري بر اصلاح خاك شور و 

  . قرار گرفتمورد بررسی
  

  ها واد و روشم
هاي آبشویی   انجام آزمایشبراي: خاك مورد مطالعه

 در حومه آباد فتحطقه در من باغ پسته واقع یکخاك از 
نمونه خاك پس از . برداري شد شهر کرمان نمونه

   در معرض هوا خشک و از الک به آزمایشگاه، انتقال
در آزمایشگاه برخی . متري عبور داده شد یلیم 2

هاي  ، میزان کاتیونpH ،ECخصوصیات خاك مانند 
، سدیم )++Mg(، منیزیم )++Ca(محلول شامل کلسیم 

)Na+ (کربنات  هاي کلر، کربنات و بی ن آنیونو همچنی
ترتیب   بهEC  وpH مقادیر ).1جدول (گردید تعیین 

در گل و عصاره اشباع، سدیم با استفاده از دستگاه 
، کلسیم، منیزیم )Flame Photometer(فوتومتر  فلیم

 نسبت .)12 (دش ن ها با روش تیتراسیون تعی و آنیون
د دیگر  تعیین  ذیلنیز از رابطه) SAR(جذبی سدیم 

)34:(   
  

)1(                             

2
)( MgCa

NaSAR


  

  
 meq/Lحسب   برخاكهاي محلول   کاتیونکه در آن،

  .باشند می
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  .  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه-1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of experimental soil.  

 )واحد(ویژگی 
Property  

 مقدار
Unit  

 )واحد(ویژگی 
Property  

 مقدار
Unit  

  meql-1(  157.5  pH 7.65 ((Sodium)سدیم 
  38   (%)(Sand)شن   meql-1(  19.4(  (Calcium)کلسیم
  60   (%)(Silt)سیلت   meql-1(  59.3((Magnesium) منیزیم 

  2  (%) (Clay)رس   dSm-1(  16.5((EC) هدایت الکتریکی 
  grcm-3(  1.4((Bulk density) چگالی ظاهري   25.1  )meql-0.5( (SAR) نسبت جذبی سدیم

  meq100 g-1(  9.1((CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی   20.85   (%)(Lime)آهک 
      2.88  (%)(Gypsum) گچ 

  
هاي  در تهیه ستون: هاي آزمایشگاهی تهیه ستون

  با قطر ) PVC(اتیلن  یپل  استوانه 16آزمایشگاهی، از 
براي . شد متر استفاده   سانتی25متر و ارتفاع   سانتی6

تسهیل در خروج زهاب و جلوگیري از عبور ذرات 
. خاك از انتهاي هر ستون، از فیلتر استفاده گردید

دیواره سیلندرها با چسب و شن زبر گردید تا از عبور 
. جریان ترجیحی از دیواره سیلندرها جلوگیري شود

زهاب  رمال بودن داده هاي مربوط به حجممیزان ن
ها نیز در انتهاي آزمایش بررسی شد  خروجی از ستون

توجه داشتند  و اعدادي که از میانگین انحراف قابل
ها از خاك مزرعه  براي پر کردن سیلندر. حذف گردید

. برداري شد متري نمونه  سانتی50مورد مطالعه تا عمق 
زمایشگاه، در معرض هوا  به آ پس از انتقال نمونه خاك

. متري عبور داده شد  میلی2خشک گردیده و از الک 
ا چگالی ظاهري خاك در مزرعه یلندرها متناسب بس

اي فلزي جهت تثبیت و  شدند و سپس بر روي پایهپر 
  . گرفتند هاي زهاب قرار  ي نمونهآور جمع

 تصادفی و در کاملاًها در قالب طرح  آزمایش
 گچ کننده اصلاح از دو نوع ماده .دچهار تکرار انجام ش

 .و اسیدسولفوریک در این آزمایش استفاده گردید
براي آزمایش مطابق با نیاز گچی  نیاز مورد میزان گچ

خاك مورد مطالعه بر اساس رابطه ذیل محاسبه 
  ):5(شود  می

  

)2  (
F

DECEESPESP
GR ssfi 61.8)( 


  

  
ه اي ب براي لایه نیاز  مقدار گچ موردGRکه در آن، 

 بر عمق خاك Ds ،حسب تن در هکتار  برDsعمق 
 بر جرم مخصوص ظاهري s، متر یسانت حسب
 درصد سدیم تبادلی ESPi ،مربع  کیلوگرم بر مترحسب

 ، درصد سدیم تبادلی نهایی خاكESPf ،اولیه خاك
ECE مول بر   سانتیحسب بر ظرفیت تبادل کاتیونی

 بازده F ،) گرم خاك100والان در  اکی میلی(کیلوگرم 
  . درصد استحسب برکاربرد گچ 

عنوان شاهد؛  آب آبیاري به -1 :تیمارها عبارتند از
 تن در 10به مقدار  کاربرد گچ مطابق با نیاز گچی -2

 کاربرد گچ مطابق با نیاز -3 پودري؛ صورت بههکتار؛ 
 در  محلولصورت به تن در هکتار؛ 10به مقدار گچی 

 به یدسولفوریک معادل با نیاز گچیس ا- 4آب آبیاري؛ 
گرم در پنج هزار هفتصد کیلو ( تن در هکتار7/5مقدار 
  .)10( )هکتار
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براي : هاي آبشویی نحوه اعمال تیمارها و آزمایش
متر  تیمار گچ پودري، قبل از آبشویی گچ با چند سانتی

هاي  در تیمار. شد سطحی خاك سیلندرها مخلوط 
سولفوریک و گچ محلول، اسید و گچ در یداس

 از. شدند هاي جداگانه با آب آبیاري مخلوط  مخزن

که آب آبیاري در مزرعه تنها منبع آب موجود  جایی آن
ها از آب آبیاري   در مزرعه بود، براي آبشویی ستون

هاي شیمیایی آب  برخی ویژگی. مزرعه استفاده شد
  .ه است نشان داده شد2مورد استفاده در جدول 

  
 . برخی خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده در آزمایش -2 جدول

Table 2. Chemical properties of water used in this experiment.  

SAR 
meql-0.5 

 کربنات
Carbonate  

 کربنات بی
Bicarbonate  

 کلر
Chlorine  

 منیزیم
Magnesium  

 کلسیم
Calcium  

 سدیم
Sodium  

(meql-1)  

pH  EC 
(dSm-1) 

  2.5  7.42  11.1  6.04  14.15  15.15  5.63  ناچیز  3.5

  
  میزان   و بهمتناوب صورت به ي خاكها ستون

اي که روزانه  گونه به . شدندعمق خاك آبشویی  برابر2
شد تا زمانی که   داده میها ستون آب به متر سانتی 2

.  برابر عمق خاك گردد1/1عمق آب داده شده معادل 
بر کرده تا تمامی آب از ستون خاك سپس چند روز ص

بعد از آن مجدد روند آبشویی ادامه . خارج گردد
در فواصل زمانی بین مراحل آبشویی، براي  .یافت می

جلوگیري از تبخیر آب از سطح خاك، دهانه 
پس . دخاك با نایلون پلاستیکی مسدود شهاي  ستون

از هر مرحله آزمایش آبشویی، با استفاده از ظروف 
هاي خاك   خروجی ستونهاي دار، از زهاب درب
، pH نظراز خصوصیات زه آب  و دش ي بردار نمونه
EC، Na+، Ca++ ، Mg++ وSAR  مورد بررسی قرار

 مختلف هاي کننده اصلاح تأثیر در این پژوهش .گرفت
به این منظور از . شددر مقایسه با تیمار شاهد ارزیابی 

این .  استفاده شد1" تغییر نسبت به شاهدمیزان"پارامتر 
پارامتر در هر مرحله از آبشویی براي هر یک از 

                                                
1- Fold Chang 

تیمارهاي مورد مطالعه، از طریق رابطه زیر محاسبه 
  :گردید

  

)3(                                         









ci

ti

X
XFC  

  

غییر متغیر موردنظر نسبت به ت میزان FCکه در آن، 
غلظت کاتیون در (ر مورد مطالعه  متغیX، شاهد
 تیمار c، )نوع ماده افزودنی به خاك( تیمار t، )زهاب

غلظت متغیرها شامل .  مرحله آبشویی استiشاهد و 
ها، میزان کل املاح خروجی از  هر یک از کاتیون

 FC میزان. باشد  میزهاب pH و SARخاك، 
مقادیر .  باشدیکتر و یا برابر  تر، کم تواند بیش می
تر و  ترتیب بیانگر مقادیر کم  بهتر از یک بیش و تر کم

 خروجی ناشی از اعمال تیمار  در زهابمتغیرتر  بیش
   .نظر نسبت به شاهد استمورد

مقایسه بین میانگین پارامترهاي مورد بررسی در 
داري  تیمارهاي مختلف، با آزمون دانکن در سطح معنی

 انجام MSTATCافزار  پنچ درصد و با استفاده از نرم
  .شد
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  نتایج و بحث
 به سدیم مربوط FC مقادیر 1شکل : سدیم محلول

. دهد میمحلول را براي تیمارهاي مورد مطالعه نشان 
بررسی تغییرات غلظت سدیم در زهاب خروجی از 

ترین میزان سدیم در  نشان داد که بیشهاي خاك  ستون
هاي خاك خارج شد و  اولین مرحله آبشویی از ستون

ار عملیات آبشویی در مراحل بعد، غلظت آن با تکر
 تقریباً غیرخطی کاهش یافت و به مقدار صورت به

، اثرات  مطالعهمورد کننده اصلاحمواد . دیرس ثابتی 
 اشتنددمتفاوتی بر غلظت سدیم در زهاب خروجی 

 جز بهدر اولین مرحله آبشویی همه تیمارها ). 1شکل (
زیرا  ؛ا داشتند رFCترین مقادیر  اسیدسولفوریک، کم

 سدیم از خاك شاهد توجهی قابلدر این مرحله، مقدار 
 میزان آبشوییبا ادامه روند . ه استنیز شسته شد

ي گچ پودري و محلول در تیمارهاسدیم خروجی در 
 FC اما یافت افزایش درصد 10حدود آب آبیاري، 

تر از یک بوده و بنابراین نسبت به  چنان کم ها هم آن
تري در تخلیه سدیم از خاك  ارایی کمتیمار شاهد ک

 در بین تیمارهاي مورد بررسی تیمار گچ .اند اشتهد
ترین میزان  پودري در تمام مراحل آزمایش داراي کم

FC داري با تیمار  که به لحاظ آماري تفاوت معنی بوده
در  این دو تیمار بنابراینو  شتهنداگچ محلول در آب 

را ین کارایی تر کم سدیم از ستون خاك آبشویی
دریافتند که ) 2001( و همکاران والزان .اند شتهدا

مصرف گچ، غلظت سدیم در فاز تبادلی و محلول را 
هاي   در نتیجه پس از پایان آزمایشداده وکاهش 

آبشویی، میزان سدیم محلول کاهش محسوسی پیدا 
) 2005 ( و همکارانآمزکتابر اساس نظر . )36 (کرد

دلیل اثر یون  هاي آهکی به كکاربرد گچ در خانیز، 
تري  و آهک، کلسیم کم مشترك کلسیم موجود در گچ

هاي تبادلی شده که  جایگزین سدیم بر روي مکان
نتیجه آن کاهش غلظت سدیم در زهاب نسبت به 

 آن است که بیانگر همچنین نتایج .)2 (دش تیمار شاهد 
ر ترین مقدا  بیش،وریک بعد از شاهدتیمار اسیدسولف

و نسبت به دیگر را از ستون خاك خارج کرده سدیم 
داري در خروج   معنیتأثیرتیمارهاي مورد بررسی 

 اسیدسولفوریک در مصرف .اشتدسدیم از خاك 
هاي آهکی باعث افزایش انحلال آهک و  خاك

 ).25(شود  تر سدیم به فاز محلول می رهاسازي بیش
، )1978( و همکاران پراترو ) 1974 (ریووادیانینا و 

 در اصلاح درصد اسیدسولفوریک کردند که گزارش
. )35 و 27 ( استمؤثرسدیم تبادلی خاك بیش از گچ 

عنوان داشتند ) 1990( میاموتو و انریکویز که حالی در
 در خروج اي مشابه تأثیرکه گچ و اسیدسولفوریک 

با توجه به بنابراین  ؛)23 (اند شتهسدیم از خاك دا
، آبشوییمراحل تمام ر  تیمارهاي مختلف دFCمقادیر 
به لحاظ عنوان شاهد  استفاده از آب آبیاري بهتیمار 

  ترین کارایی را در تخلیه سدیم از  بیشآماري 
کننده گچ و   مواد اصلاحبنابراین .شته استخاك دا

اند به اندازه تیمار شاهد سبب  اسیدسولفوریک نتوانسته
و  )1974(وادیانینا و ریو . کاهش سدیم محلول گردند

به نتایج مشابهی دست ) 1979( و همکاران جري
یافتند که غلظت سدیم تنها از طریق آبشویی و بدون 

 کاهش پیدا کرده کننده اصلاح مادهاستفاده از هر گونه 
  .)35 و 18 (است
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پس   سولفوریکگچ پودري، گچ محلول در آب و اسید براي تیمارهاي  خروجی از خاك مربوط به سدیم محلولFC مقادیر -1شکل 
 ).مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج درصد انجام شده است (آبشویی از

Figure 1. FC value for soluble sodium removed from the soil for gypsum powder, dissolved gypsum and sulfuric 
acid treatments after leaching (Mean comparison was conducted by Duncan test at 0.05 significant level). 

  
 تغییر غلظت کلسیم میزان 2شکل : کلسیم محلول
هاي خاك نشان  وجی از ستون خرزهابمحلول را در 

 آبشویی  براي اولین مرحلهFCدامنه تغییرات . دهد می
 در آخرین که حالی در بوده متغیر 3/1 تا 48/0بین 

 کاهش 23/1 تا 06/1 مقادیر به ، اینآبشوییمرحله 
 تیمار گچ پودري با  در تمام مراحل آزمایش،.یافت
FC ترین میزان غلظت کلسیم   بیش، از یکتر بزرگ

گچ با حلالیت . محلول را نسبت به تیمار شاهد داشت
تر نسبت به آهک موجود در خاك شاهد، وارد  بیش

 آهک که حالی در. فاز محلول و تخلیه شده است
). 36(تري براي حل شدن نیاز دارد  ت زمان بیشمد به

تفاوت دهد که  نشان میهاي آماري   نتایج آنالیز
این تیمار و سایر تیمارهاي مورد مطالعه بین دار  معنی

 روند طورکلی به. وجود دارددر خروج کلسیم از خاك 
 تیمار گچ پودري بعد از مرحله دوم براي FCتغییرات 
در ) 4/1 = آبعمق / خاكنسبت عمق (آزمایش 

که این در حالی است . مورد کلسیم کاهشی بوده است

 میزان سدیم خروجی از خاك 1مطابق با نتایج شکل 
 با بنابراین. یافته استافزایش اندکی  آبشوییبا تداوم 

 هاي تري بر مکان افزایش زمان آبشویی کلسیم بیش
. دیگرد تبادلی جانشین شده و سدیم آبشویی 

 و اسیدسولفوریک به همراه آب آبیاري  گچهايتیمار
 کلسیم را از ترین میزان در اولین مرحله آبشویی کم

تر  اسیدسولفوریک با تخلیه بیش خاك تخلیه کردند که
با گچ محلول در آب را داري  کلسیم تفاوت معنی

کلسیم غلظت ، آبشوییدر مرحله دوم . نشان داد
 براي گچ محلول در آب و زهابموجود در 

 نسبت 55/0 و 64/0 میزان  بهترتیب سولفوریک بهاسید
در ترین مقدار  بیش به و افزایش یافتبه مرحله اول 

از مرحله دوم به بعد میزان .  رسیدآبشوییطی مراحل 
خروج کلسیم در این دو تیمار مشابه تیمار گچ 

 که با تداوم  تدریجی کاهش یافتصورت بهپودري، 
خروج کلسیم  تفاوت دو تیمار در آبشوییروند 
ها با گچ پودري   اختلاف آنکه حالی در هنبوددار  معنی
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بنابراین براي تیمار گچ محلول در  .استبوده دار  معنی
 آب نسبت به اسیدسولفوریک و گچ پودري کلسیم

 ادامه با از سوي دیگر،. تخلیه گردید از خاك تري کم
 سایر تیمارها خلاف بر شاهد تیمار ،روند آبشویی

از خاك داشته است تري به آبشویی کلسیم  تمایل کم
، )1 شکل(تر سدیم  و با توجه به آبشویی بیش

 یافته این .گرددموجب بهبود ساختار خاك  تواند می
آبشویی با مطابقت دارد که ) 1951 (کلیبا نتایج 

هاي دو ظرفیتی از خاك، سرعت نفوذ  تر کاتیون شبی
ظرفیتی   دوهاي یابد زیرا اثر هماوري کاتیون کاهش می

در تخریب ساختار سدیم تبادلی اثر کاهش یافته و 
   .)19( یابد افزایش میخاك 

  

 
  

پس  تیمارهاي گچ پودري، گچ محلول در آب و اسیدسولفوریک براي  خروجی از خاك مربوط به کلسیم محلولFC مقادیر -2شکل 
 ).ج درصد انجام شده استمقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح پن (آبشوییاز 

Figure 2. FC value for soluble Calcium removed from the soil for gypsum powder, dissolved gypsum and sulfuric 
acid treatments after leaching (Mean comparison was conducted by Duncan test at 0.05 significant level). 

  
 روند تغییرات غلظت منیزیم در که آنجایی از

زهاب براي تیمارهاي مورد مطالعه مشابه کلسیم بود، 
  . شده استنظر صرفها   شکلارائهاز 

 SARبررسی تغییرات : )SAR(نسبت جذب سدیم 
 SARترین  در زهاب خروجی نشان داد که بیش

شده و با   ین مرحله آبشویی مشاهدهلزهاب در او
مطابق . هش یافته استتکرار آبشویی مقدار آن کا

در  نشان داد که SAR براي FC، تغییرات 3شکل 
 جز بهاولین مرحله آبشویی همه تیمارها 

در . اند اشتهتر از یک د  کمFCمقدار اسیدسولفوریک، 
خروجی در تیمار میزان سدیم این مرحله، 

در . تر از سایر تیمارها بوده است اسیدسولفوریک بیش
ترین   کمگچ FC، مقدار عهمطال موردبین تیمارهاي 

به لحاظ آماري نیز تفاوت این تیمار که مقدار بوده 
مراجعه به . شتداداري با سایر تیمارها  معنی
دلالت بر این دارد که زهاب خروجی  2 و 1 هاي شکل

ترین مقدار  تیمار گچ نسبت به سایر تیمارها، داراي کم
ه لأترین مقدار کلسیم بوده که همین مس سدیم و بیش
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 نسبت به دیگر تیمارها و SARتر  سبب کاهش بیش
 که است یاین در حال. حتی تیمار شاهد شده است

تیمار  و تیمار گچ محلول در آب آبیاري
 درصد تغییر 10 و 20ترتیب با  اسیدسولفوریک به

کننده در  سومین اصلاح و نسبت به شاهد دومین
. باشند میخاك   خروجی ازمحلول SARکاهش 

 در زهاب خروجی SARتغییرات   بررسییطورکل به
زیرا . شته است دااز خاك میزان سدیمروندي مشابه 

شویی ترین درصد آب  تیمار شاهد با بیش،سو یکاز 
 خروجی زهاب SARمیزان ترین  سدیم از خاك، بیش

 سایر FCمیزان  از سوي دیگر، وداشته را از خاك 
یی تیمارها نسبت به تیمار شاهد در طی مراحل آبشو

 درصد تغییر سدیم بیانگر که بوده ثابتی تقریباًمقدار 
 .بوده است) 1 شکل(در طی مراحل آبشویی 

نتایج متفاوتی را گزارش کرده ) 2009(سی  بهسی
 تن در 60 با کاربرد توان میکه بر این اساس است، 

آب آبیاري از تر  بیش را  خاكSARهکتار گچ میزان 
مقادیر پایین گچ در این در حالی است . دادکاهش 

 نسبت به شاهد SARمیزان کاهش )  تن در هکتار20(
 مطالعات انجام در. )4 ( درصد بوده است10حدود 

بیان شده ) 2011(راد  شده توسط جلالی و سخایی
 با اعمال آبشویی بدون کاربرد مواد  کهاست

مقادیر زیادي سدیم از خاك شسته شده کننده  اصلاح
دلیل وجود منابع  ست و به خاك کاهش یافته اSARو 

مشکل سدیمی  کافی کلسیم در خاك، بعد از شستشو
ایجاد نشده و نیاز به استفاده از مواد خاك شدن 
  .)17 (باشد کننده نمی اصلاح

  

  
  

 آبشوییاز تیمارهاي گچ پودري، گچ محلول در آب و اسید سولفوریک پس براي زهاب خروجی  SAR مربوط به FCمقادیر  -3 شکل
  ).ایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج درصد انجام شده استمق(

Figure 3. FC value of SAR effluent for gypsum powder, dissolved gypsum and sulfuric acid treatments after 
leaching (Mean comparison was conducted by Duncan test at 0.05 significant level). 
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بررسی میزان کل : میزان کل نمک خروجی از خاك
املاح خارج شده از خاك نشان داد که در اولین 

) 1/1= آبشوییعمق  /خاكعمق (مرحله آبشویی 
از خاك تخلیه شده است و  درصد املاح 75حدود 

 غیرخطی صورت بهمیزان املاح با ادامه آبشویی 
 /خاكعمق (کاهش یافته و از مرحله سوم آبشویی 

تغییرات محسوسی نداشته است ) 6/1=آبشوییعمق 
) 1957 (ریو مطالعات انجام شده توسط در ).4شکل (

نتایج مشابهی گزارش شده است که ) 1979 (خوسلاو 
 درصد املاح به عمق آبی 80 تا 70براي آبشویی 

 و 20 (باشد  درصد عمق خاك نیاز می100 معادل
داري در  عنی تفاوت م،در مرحله اول آبشویی .)29

 نشدمشاهده خروج املاح توسط تیمارهاي مختلف 
 با ادامه روند آبشویی میزان املاح خروجی ).5شکل (

 درصدي نسبت 5تیمار گچ پودري با افزایش توسط 

 نسبت به سایر داري به تیمار شاهد تفاوت معنی
کاربرد گچ  که حالی در .داشتتیمارهاي مورد بررسی 
ترین میزان املاح را از خاك  کممحلول در آب آبیاري 

افزایش غلظت املاح . )5شکل  (خارج نموده است
ناشی از افزایش براي تیمار گچ پودري خروجی 

 .بود خروجی از خاك زهابکلسیم محلول در 
 بین روند تغییرات 1 در شکل بنابراین مطابق با نتایج

سدیم زهاب و میزان کل املاح خروجی از خاك 
رسد، با  نظر می  بهبنابراین. شتداروند مشابهی وجود 

 برابر عمق خاك و 1/1کاربرد عمق آبشویی معادل با 
، هر دو هدف کاهش کننده اصلاحبدون کاربرد مواد 

 کاتیون مضر عنوان بهشوري و تخلیه سدیم 
رش شده در  این نتایج با نتایج گزا.یافتنی باشد دست

  .)21 و 18، 9 (دارد همخوانی ها بسیاري از پژوهش

  

 
  

   گچ پودري،  شاهد، براي تیمارهاي عمق آبشویی معادل با عمق خاكحسب براز خاك خروجی نمک   میزانتغییراتروند  -4شکل 
 . گچ محلول در آب و اسید سولفوریک

Figure 4. Changes of soluble salt from the soil in terms of leaching depth to soil depth for control, gypsum 
powder, dissolved gypsum and soulfuric acid treatments. 
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تیمارهاي گچ پودري، گچ محلول در آب و اسید سولفوریک پس از  مربوط به کل املاح خروجی از خاك براي FC مقادیر -5 شکل
 ).مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج درصد انجام شده است (آبشویی

Figure 5. FC value of total removed salt from the soil for gypsum powder, dissolved gypsum and sulfuric acid 
treatments after leaching (Mean comparison was conducted by Duncan test at 0.05 significant level). 

  
 زهاب pH روند تغییر 6شکل : )pH(واکنش 

   هاي خاك براي تیمارهاي مختلف نخروجی از ستو
  ازاي   مرحله اول آبشویی و بهدر .دهد  نشان میرا

   زهاب pH برابر عمق خاك 1/1عمق آبشویی 
   مربوط FC نتایج. بود 7تر از  براي تمام تیمارها کم

 مشابه با تیمار شاهد تقریباًبه تیمارهاي مختلف نیز 

 کننده اصلاح عنوان ها به بوده و کاربرد آن) آب آبیاري(
 pHداري بر   معنیتأثیردر طول دوره مورد مطالعه 

  این در حالی است ). 7شکل ( نداشته است خاك
 و) 32 ( کاربرد گچشده  بر اساس مطالعات انجامکه

داده  خاك را کاهش pH) 33 ،30(اسیدسولفوریک 
  .است
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 گچ پودري، گچ  شاهد، براي تیمارهايادل با عمق خاك عمق آبشویی معحسب بر خروجی زهاب در pHتغییرات روند  -6شکل 
 . محلول در آب و اسید سولفوریک

Figure 6. Changes in pH of effluent in terms of leaching depth to soil depth for control, gypsum powder, 
dissolved gypsum and soulfuric acid treatments.  

  
  

 
  

 آبشوییپس از  تیمارهاي گچ پودري، گچ محلول در آب و اسید سولفوریکبراي زهاب خروجی  pHبوط به  مرFCمقادیر  -7شکل 
 . ) در سطح پنج درصد انجام شده استمقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن(

Figure 7. FC value of pH for effluent removed from the soil for gypsum powder, dissolved gypsum and sulfuric 
acid treatments after leaching (Mean comparison was conducted by Duncan test at 0.05 significant level). 
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  گیري نتیجه
 آمده از پژوهش حاضر نشان داد گچ دست نتایج به

داري در  تنها تفاوت معنی پودري و محلول در آب نه
 به تیمار لکه نسبت سدیم از خاك ندارند، بآبشویی

در مقابل، میزان سدیم . اند داشتهتري  شاهد کارایی کم
 تقریباًشده از خاك با مصرف اسیدسولفوریک  تخلیه

از مرحله دوم آبشویی . معادل با تیمار شاهد بوده است
 در مورد کلسیم براي FC که روند تغییرات اگرچه

ین تیمارهاي مورد مطالعه کاهشی بوده اما از ابتداي ا
مرحله مقادیر کلسیم خارج شده از تیمارهاي مختلف 

 مربوط به FCتغییرات . تر از تیمار شاهد بود بیش
SAR زهاب براي تیمارهاي مورد مطالعه تا حد 

یم در طی مراحل  درصد تغییر سدبیانگرزیادي 
عنوان   تیمار آب آبیاري بهآبشویی بوده و بنابراین

ترین   بیش،مترین میزان خروج سدی شاهد با بیش
را نسبت به سایر  املاح خروجی و SAR میزان

بنابراین برتري تیمار شاهد در کاهش  ؛تیمارها داشت
خاك و همچنین و املاح خروجی از میزان سدیم 

 تیمار جمله از براي همه تیمارها و pHروند تغییر 
دهد که بدون استفاده از  شاهد این واقعیت را نشان می

  و تنها از طریق آبشوییاي هکنند اصلاحهر ماده 
توان به هر دو هدف کاهش شوري و تخلیه سدیم  می

 با در نظر گرفتن مسائل اقتصادي  بنابراین.دست یافت
عنوان تیمار برتر در این  توان تیمار آب آبیاري را به می

ترتیب حدود   بهکه جایی آن ازو  هپژوهش معرفی نمود
ي آبشویی از  درصد املاح و سدیم در ابتدا50 و 75

شوند و ادامه روند آبشویی موجب  خاك خارج می
کاربرد عمق آب توان  مید، یگرد خاك pHافزایش 

خاك آبشویی را براي  برابر عمق خاك 1/1معادل با 
  .مورد مطالعه توصیه نمود

  
  سپاسگزاري

 و حمایت دانشگاه زابل و پشتیبانی با پژوهشاین 
ت به انجام سسه پژوهشی آب و توسعه پایدار فلاؤم

 تقدیر و تشکر به عمل وسیله بدین که رسیده است
  .آید می
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Abstract1 
Background and Objectives: Most of lands in Kerman province are become saline and sodic, due 
to large amounts of salts in irrigation water sources. This is considered as one of the major 
limitations in the production of horticultural crops especially pistachio in recent years. The target of 
this study was investigation of the effect of different amendments of saline-sodic soil amelioration.  
Materials and Methods: The effect of four treatments consist of irrigation water (control), 
gypsum, saturated gypsum and sulfuric acid was conducted four times in the laboratory 
condition based on CRD, using the soil column. Columns leaching was carried out 
intermittently and twice as much as the depth of the soil. Gypsum powder was completely 
mixed with the surface soil before starting leaching. Sulfuric acid and saturated gypsum were 
solved in irrigation water in separate containers.  
Results: Changes in solute salt in drainage water from soil columns showed that the maximum 
amount of salts were removed from soil columns in the beginning of leaching and by continuing 
leaching process, reduced nonlinear to the constant concentration. There was no significant 
difference between gypsum and saturated gypsum treatments in sodium leaching and these 
methods reduced the efficiency of leaching up to 30-40 percent. In the contrary, in presence of 
sulfuric acid the amount of sodium leached out of soil profile almost equaled that of the control 
treatment. Among all treatments, control treatment removed less amount of calcium and there 
for its remaining amount of calcium in the soil was more than other treatments. While in control 
treatment the amount of total removed salt was the highest. During leaching process, SAR 
changes in drainage water largely reflected the sodium changes and irrigation water compared 
to other treatments, as a control treatment with the highest amount of sodium removal, had the 
highest drainage water of SAR. 
Conclusion: Due to the great reduction in total salt, sodium leaching and no significant difference 
between control treatment’s pH and others treatment’s pH, it could be concluded that using 
irrigation water without application of amendments, plus considering economic issues, was a 
suitable strategy in successfully reducing both salinity and sodicity of the soil profile. On the other 
hand, due to the problem of  water crisis in this region and removal of about 75% and 50% salts 
and sodium respectively at the beginning of leaching, irrigation water up to 1.1 times of soil depth 
can be recommended for the leaching of soluble salt from soil profile in this study area.   
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