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  1چكيده
هاي جدي در ارتباط با مديريت پايدار و توليد محصولات كشاورزي در مناطق خشك  يكي از چالش

اي مختلف اصلاح خاك ه  به بررسي روشاين پژوهش. دباش  ميخاكشدن  شور و سديميخشك،  و نيمه
صورت فاكتوريل  ها به آزمايش .پردازد شور و سديمي با تأكيد بر تغييرات زماني كيفيت زهاب ميآهكي 

 شامل؛ شاهد، كود گاوي، تفاله پسته،  تيمار مواد اصلاحي معدني و آلي6در قالب طرح كاملاً تصادفي با 
) بدون اسيد سولفوريكو با  (شويي آب تيمار 2 گچ، تركيب كود گاوي با گچ و تركيب تفاله پسته با گچ،

 متناوب با شويي آب مرحله 4. د و با استفاده از ستون خاك اجرا گردي تكرار در شرايط آزمايشگاهي3و 
در خاك آهكي، نشان داد كه نتايج  .انجام شدحجم تخلخل فواصل زماني يك ماه هر كدام به ميزان يك 

 نسبت به تيمار  حتيشود، بلكه شويي نمي ليه سديم از طريق آبتنها باعث افزايش تخ مصرف گچ نه
  توأمدر مقابل، با مصرف. دگرد  درصد مي-35 تا -3بين شويي سديم  آباهش كارايي باعث كشاهد 

 درصد 10-34بين ، كاربرد گچ نسبت به شاهد در تخليه سديم شويي باسيد سولفوريك از طريق آ
تر   نسبت به تفاله پسته باعث تخليه بيشتر پذيري بيش دليل تجزيه ه بهمچنين كود دامي. يافت افزايش
 )CP(  نسبت به شاهد درصد تغييرزمانينوسانات ترين   كاتيون محلول، پتاسيم كم4از بين  .گرديدسديم 

. ول نمودتري وارد فاز محل ارها، پتاسيم بيش تفاله پسته نسبت به ساير تيماز اين نظر،. را نشان داد
 خارج نمودن كلسيم از خاك نسبت به تيمار درشويي، كارايي تيمارها  آبعمليات  با تكرار همچنين

اسيدهاي آلي ميزان يكي از دلايل اين يافته، كاهش سرعت تجزيه مواد آلي و . شاهد كاهش نشان داد
 .بود شويي آب همراه با اجراي مراحل مختلف )pH(  واكنش تدريجيتوليد شده و در نتيجه افزايش
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 . مربوط به منيزيم زهاب براي تيمارهاي مورد مطالعه تا حد زيادي مشابه كلسيم بودCP  زمانيتغييرات
 SAR و EC درصد تغييرترين  بيشدر بين تيمارهاي مورد مطالعه و بدون مصرف اسيد سولفوريك، 

 CP درصد ،ييشو آبدر مرحله چهارم كه  طوري بود بهو كود دامي  گچ + كود دامي هاي تيمارمربوط به
كارايي نانشان از  هاي اين پژوهش يافته .دست آمد هبدرصد  162و  305 ترتيب  به تيمار دومربوط به اين
  .هاي شور و سديمي آهكي دارد تنهايي در اصلاح خاك مصرف گچ به

  
  شويي درصد تغيير، گچ، اسيد سولفوريك، ماده آلي، آبزهاب،  : كليديهاي واژه

  
  مقدمه
 اندكهاي آسماني  ريزشخشك كشور با ميزان   خشك و نيمههاي واقع در منطقه  استانان يكي ازكرم
كه متوسط تبخير سالانه  ، در حاليباشد متر مي  ميلي140سالانه آن حدود كه مقدار بارندگي  طوري هاست ب

ادي است كه در ساليان متم ، از جمله محصولات استراتژيك ايرانپسته.  اين مقدار استچندين برابر
 هزار هكتار اراضي زير كشت 390امروزه اين محصول حدود . شده است ويژه در اين استان كشت مي به
يكي ). 2009و همكاران، تولايي ( هزار تن توليد سالانه در كشور را به خود اختصاص داده است 150و 

يجه از مشكلات جدي اراضي تحت كشت اين محصول، شوري و سديمي بودن خاك است كه در نت
ها گسترش  ري، اين خاكهاي ناصحيح آبيا هاي زيرزميني و روش رويه از آب  برداشت بيمانندعواملي 

هاي اخير، كيفيت نامطلوب آب آبياري به  بنابراين طي سال). 2003و همكاران،  كاستورنا -ويلا(اند  يافته
  .ت عملكرد اين محصول مهم شده استهمراه خاك شور و سديمي باعث اف

خشك  ويژه در نواحي خشك و نيمه بههاي تخريب اراضي  شدن خاك يكي از جنبه  سديميشور و
.  است و باغي از مباحث مهم در توليد محصولات زراعيها اين خاكاصلاح  و شدهمحسوب 

 كه باعث كاهش دارندهاي شور و سديمي خصوصيات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي نامطلوبي  خاك
،  قدير و اوستر؛2001، كويرك( گردد عملكرد ميو گياه رشد  كاهشر نهايت عرضه عناصر غذايي و د

هاي متفاوتي توسط محققان مورد استفاده قرار  هاي شور و سديمي، روش براي اصلاح خاك. )2004
يكي از ). 2009 و همكاران،  وانگ؛2001 و همكاران،  والزانو؛2001همكاران،  و قدير (گرفته است
، اضافه نمودن منبع )آهكيغيرهاي  نظير خاك ( منبع كلسيم باشندهايي كه بدون كخاها در  اين روش

شويي، سديم  كلسيم جايگزين شده و در نتيجه آبسديم تبادلي توسط تا به خاك است  كلسيم داراي
اصلاح روش دوم كه براي ). 1997، چرم و رنگاسامي(گردد  خارج گياه از عمق توسعه ريشه 
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اي است كه با  كننده د، استفاده از مواد اصلاحشو استفاده مي آهكي خصوص مي بههاي شور و سدي خاك
و هريسون ( كنند  تبديل ميپذيرتري انحلال شكل به خاك، كلسيم موجود در خاك را به افزودن

افزودن منبع ) 1هايي وجود دارد كه شامل   در اصلاح چنين خاكروشبنابراين دو . )1994همكاران، 
هاي  ويژه در خاك پذيري كلسيم موجود به انحلالافزايش ) 2هاي غيرآهكي و  در خاك كلسيم داراي

  ).2001، كويرك( آهكي است
. شود داران پسته در استان كرمان استفاده مي  است كه توسط باغاي كننده گچ يكي از مواد اصلاح

ن به استفاده از آن  باعث تمايل كشاورزا،گچ در منطقهمتعدد چندان زياد و وجود معادن  قيمت نه
 دارايهاي  اين ماده معدني در مقايسه با بسياري از نمك. كننده شده است عنوان يك ماده اصلاح به

 به مراتب پذيري انحلال كلريد كلسيم كه حلاليت بالا و در نتيجه سميت زيادي دارند، مانندكلسيم 
پس از مخلوط نمودن گچ با خاك، . باشد ضرر مي  فيزيولوژيك براي گياه بي و از نظرداشتهتري  كم

تواند باعث افزايش نفوذپذيري خاك و كاهش سديم  تدريج رها شده و مي كلسيم موجود در آن به
  ).2009 و همكاران،  وانگ؛2005 و همكاران، آمزكتا (تبادلي گردد

 يزانم كه خشك آهكي بوده و از آنجا هاي مناطق خشك و نيمه كه بسياري از خاك با توجه به اين
كربن را در خاك افزايش اكسيد توان با افزودن ماده آلي، فشار گاز دي  است، ميبسيار كمحلاليت آهك 

 ؛1977، ليك و حيدرام( يابد  خاك كاهش ميواكنشداده و در نتيجه حلاليت آهك افزايش و از طرفي 
جاي سديم تبادلي  بهجايگزيني كلسيم محلول ميزان ، سو رو از يك  از اين).2004 و همكاران، هاناي

دليل بهبود شرايط ساختمان و افزايش نفوذپذيري خاك، تخليه سديم   ديگر بهسويافزايش يافته و از 
همچنين ساير عناصر غذايي . )2008،  واكر و برنال؛1998 و همكاران، وانس (دهد تر رخ مي سريع

ها براي   فراهمي آناك شده و بنابرايناند، وارد محلول خ ده نامحلول بوشكل به مورد نياز گياه كه قبلاً
هاي منطقه، كودهاي  دليل كمبود مواد آلي در خاك به. )2002 و همكاران، وان لوتزو( شود گياه زياد مي

اي بهبود برتواند  مي كه استاي  كننده  از جمله مواد اصلاح)2009، جلالي و رنجير( حيواني
د از برداشت محصول پسته طي فرآيند فرآوري هر ساله بعهمچنين . ودخصوصيات خاك استفاده ش

عنوان منبع آلي براي اصلاح  بهتواند  ميشود كه  تفاله و بقاياي پسته توليد مياي  ملاحظه قابلآن، مقادير 
، توجهي كربن آلي داشتن مقدار قابلدليل  اين مواد به. هاي شور و سديمي مورد استفاده قرار گيرد خاك

لي ؛ 2009و همكاران،   وانگ؛1994 و همكاران، لاكس( باشند و سديمي ميقادر به اصلاح خاك شور 
اي ه  اصلاح خاكدر كه اطلاعات اندكي در زمينه اثرات اين مواد  است اين در حالي).2009، و كرن

  .شور و سديمي منطقه وجود دارد
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يد سولفوريك  خاك، استفاده از اسدار پذيري منابع كلسيم  افزايش انحلالهاي روشيكي ديگر از 
دليل   اسيد سولفوريك به،هايي  در چنين خاك.شود همراه آب آبياري مصرف ميمعمولاً  كه است

 ؛2003  و همكاران،صديق( گردد  باعث تأمين منبع كلسيم محلول در خاك مي،واكنش با كلسيت
توان از  ك ميدار در حضور اسيد سولفوري پذيري منابع كلسيم  انحلال افزايشعلت به. )2003، اسمارت

 و آمزكتا (هاي شور و سديمي بهره برد كننده در اصلاح خاك عنوان يك عامل تسريع اين ماده به
دست   تغييرات به گذشته، تنهاهاي در بسياري از پژوهش .)2007و همكاران، صديق ؛ 2005همكاران، 

 ؛2006 و همكاران، سفررا( خصوصيات خاك مورد توجه قرار گرفته برها  كننده  از مصرف اصلاحآمده
تر مطالعه شده  كمشويي   از آبدست آمده  كيفيت زهاب بهكه، در حالي) 2007 و همكاران، كلارك
 ،)2010، همكاران و درزي وان( اهميت است دارايمحيطي   زيستليمسااين موضوع از نظر . است

هاي  لودگي آبتواند آ حتي طي فرآيند اصلاح ميخاك  رخ نيم محلول از هاي نمكزيرا خروج 
 علاوه، در زمينه به). 2003، هائو و چانگ؛ 2001 و همكاران، آناپالي(دنبال داشته باشد  يرزميني را بهز

. استي صورت گرفته بررسي كمشويي   از فرآيند آبدست آمده تغييرات زماني خصوصيات زهاب به
ت اصلاح خاك در طول توان به وضعيت و سرع با مطالعه تغييرات زماني كيفيت زهاب خروجي مي

 خاك شور هاي مختلف اصلاح روش بررسي پژوهشهدف اين رو،   از اين.مدت آزمايش نيز پرداخت
 .دباش غييرات زماني كيفيت زهاب ميو سديمي با تأكيد بر ت

  
  ها مواد و روش

 كه بود شور و سديمي و همچنين آهكي ، خاكاين پژوهشخاك مورد مطالعه در  :خاك مورد مطالعه
پس از انتقال نمونه خاك به . ديگردبرداري  نمونه ي كشاورزيكاربربا  يمتر سطح ي سانت30 از

سپس برخي خصوصيات . متري عبور داده شد  ميلي2 و از الك ،آزمايشگاه، در معرض هوا خشك
ترتيب در   به)ECe(  شوري و)pH(  واكنشميزان). 1جدول (د ين گردييعت و شيميايي خاك يكيزيف

هاي محلول شامل كلسيم و منيزيم به روش تيتراسيون و سديم و پتاسيم با  ره اشباع و كاتيونگل و عصا
 بلاك، بافت به روش -ي به روش والكيكربن آل.  شدند گيري فوتومتر اندازه يماستفاده از دستگاه فل

  ).2006، پانسو و گاتيرو (دشن يي معادل از روش تيتراسيون تع3CaCOزان يهيدرومتري و م
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  . خاك مورد مطالعهييايمي و شيكيزي فيها يژگي وي برخ-1جدول 
  مقدار  )واحد(ويژگي   مقدار  )واحد(ويژگي 

  pH  8/7  5/264  )والان بر ليتر اكي ميلي(سديم 
  75/20  )درصد (كربنات كلسيم معادل  19/4  )والان بر ليتر اكي ميلي(پتاسيم 
  49/0  )درصد(كربن آلي   0/37  )والان بر ليتر اكي ميلي(كلسيم 
  48  )درصد(شن   0/98  )والان بر ليتر اكي ميلي(منيزيم 

  40  )درصد(سيلت   81/19  ) بر مترزيمنس دسي(هدايت الكتريكي 
  12 )درصد(رس   2/32  )5/0)والان بر ليتر اكي ميلي(( نسبت جذب سديم

  
  ملاً تصادفي صورت فاكتوريل در قالب طرح كا  بهها آزمايش:  خاكي اصلاحها شيانجام آزماشرح 

در شرايط آزمايشگاهي و با   تكرار3 با شويي آب تيمار 2 تيمار مواد اصلاحي معدني و آلي، 6با 
  گچ برابر با نياز گچي ) 1: كننده عبارت بودند از تيمارهاي مواد اصلاح. استفاده از ستون خاك اجرا شد

 گرم در 50ده به مقدار ي پوسيكود گاو) G( ،2(لوگرم ي گرم در ك2/5خاك مورد مطالعه به مقدار 
، )G+M (يكود گاو+ گچ ) P( ،4( گرم در كيلوگرم 50ده به مقدار يتفاله پسته پوس) M( ،3(كيلوگرم 

و ) W( شامل آب معمولي شويي آبهمچنين دو تيمار ). C(شاهد ) 6و ) G+P(تفاله پسته + گچ ) 5
مواد آلي مورد استفاده . ه قرار گرفت مورد استفادزين) W+S( اسيد سولفوريك معادل گچ آب داراي

 85/10(تفاله پسته  ECميزان . كننده داراي خصوصيات شيميايي متفاوتي بودند عنوان اصلاح به
 pHهمچنين تفاله پسته . بود) زيمنس بر متر  دسي62/8 (يتر از كود گاو بيش) زيمنس بر متر دسي
 يكل، ميزان سديم و منيزيم در كود گاوهاي  در بين كاتيون.  داشتيتري نسبت به كود گاو بيش

  .تر بود تر و پتاسيم و كلسيم كم نسبت به تفاله پسته، بيش
كاملاً ، تيمارهاي مواد آلي و معدني با خاك  شنكش از جنس  و نصب زهها پس از ساخت ستون
 جرمرساندن و ) متر  سانتي5/2(صورت لايه به لايه  هانتقال ب. ها منتقل گرديد مخلوط و به داخل ستون

 هر متر در  سانتي30  همگنعمق ايجادتا ) مكعبمتر  گرم بر سانتي55/1(مخصوص به شرايط مزرعه 
گراد و رطوبت   درجه سانتي25مدت يك ماه در درجه حرارت  ها به سپس نمونه. انجام شدستون 

هاي  ش روز تحت آزماي120مدت  ها به پس از اين مرحله، نمونه. ندظرفيت زراعي نگهداري شد
  برابر باpH، زيمنس بر متر دسي 536/0 برابر با ECwداراي مورد استفاده آب . ندشويي قرار گرفت آب

،  منطقهشدن به شرايط طبيعي  براي نزديك.  بود3/1 برابر با )SAR(  نسبت جدب سديم و0/8
  موع، در مج. ميزان يك حجم تخلخل صورت گرفت  روز و به30 به روش متناوب با دور شويي آب
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منظور بررسي نقش اسيد  بهن ي همچن.شويي در فواصل زماني يك ماهه اعمال گرديد  آزمايش آب4
با و  (هاي خاك با دو نوع آب با كيفيت متفاوت  ستونشويي آبكننده،  عنوان اصلاح سولفوريك به

گرم اسيد  1/3( ميزان اسيد مصرفي معادل گچ  با اسيد،در تيمار. انجام شد) بدون اسيد سولفوريك
دليل  به. ديمصرف گرد شويي آب مرحله 4 يطدر نظر گرفته شد كه ) سولفوريك در كيلوگرم خاك

ويي ش هاي آب ، برخي خصوصيات شيميايي آب مورد استفاده در آزمايشباهميت كيفيت آ
  .)2جدول (گيري شد  اندازه

  
  .شويي هاي آب  شيميايي آب مورد استفاده در آزمايشيها يژگيو برخي -2جدول 

  هاي محلول كاتيون
  )والان بر ليتر اكي ميلي(

  هاي محلول آنيون
  )والان بر ليتر اكي ميلي(

ECw 
 زيمنس دسي(

 )بر متر
pH  

  كلر  كربنات بي  كربنات  منيزيم  كلسيم  پتاسيم  سديم

SAR  
  والان اكي ميلي((

  )5/0)بر ليتر

  3/1  3  5  ناچيز  0/2  0/8  02/0  97/2  0/8  536/0
  

دار، از زهاب   با استفاده از ظروف دربشويي طي هر مرحله آزمايش آب:  زهاب كيفيتبررسي
، خصوصيات شيميايي در هر مرحله. شد برداري مي مونههاي خاك تا تخليه كامل ن خروجي از ستون

واكنش  سديم، پتاسيم، كلسيم و منيزيم،  محلول ماننديها هاي زهاب خروجي شامل؛ كاتيون نمونه
)pH( كتريكيهدايت ال و )EC( نسبت جذب سديم گيري و سپس  هاي استاندارد اندازه با روش
)SAR( محاسبه شد ) ،هاي مختلف در  كننده  تأثير اصلاحاين پژوهشدر  ).2006پانسو و گاتيرو

درصد تغيير نسبت به "ز پارامتر ا منظور نيه اب. ه است قرار گرفتيابيارزمقايسه با تيمار شاهد مورد 
 براي هر يك از تيمارهاي مورد مطالعه، از شويي آباين پارامتر در هر مرحله از .  شد استفاده"شاهد

  :طريق رابطه زير محاسبه گرديد
 

)1(                                                                                    100×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

ci

citi

x
xxCP%  

  

متغير مورد مطالعه : xحسب درصد،  نظر نسبت به شاهد بردميزان تغيير متغير مور: CP1 ،كه در آن
مرحله : iتيمار شاهد و : c، )نوع ماده افزودني به خاك(تيمار : t، ) غلظت كاتيون در زهابمانند(

                                                 
1- Change Percent 
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طور جداگانه محاسبه و درصد تغيير  ، بهشويي آباين پارامتر براي دو تيمار . است) 1-4بين (شويي  آب
متغيرها شامل غلظت هر يك از . دست آمد ي نسبت به تيمار شاهد بههر متغير در زهاب خروج

 CPچه مقدار براساس اين رابطه، هر. باشد  در زهاب خروجي ميSAR و pH ،EC و نيز ها ونيكات
تري از متغير  ده نسبت به شاهد، مقدار بيشكنن دهنده اين است كه تيمار اصلاح نتر باشد، نشا بيش
. باشدتر و يا برابر صفر  تر، كم تواند بيش مي CPدرصد . جي داشته استنظر را در زهاب خرومورد

تر متغير در زهاب خروجي ناشي از اعمال  تر و بيش ترتيب كم  مقادير بهمقادير منفي و مثبت آن بيانگر
  .نظر نسبت به شاهد استيمار موردت

  
  ج و بحثينتا

 در زهاب نشان داد كه در SAR و EC هاي محلول و همچنين تغييرات زماني كاتيون: سديم محلول
ها   مقدار آنشويي آبترين مقادير را داشته و با تكرار  شويي، پارامترهاي ذكرشده بيش اولين مرحله آب

نشان تيمارهاي مورد مطالعه   را براي سديم محلول مربوط بهCP مقادير 1شكل . يابد كاهش مي
در اولين مرحله   گچجز تيمار بهه تيمارها هم)  الف-1شكل ( معموليآب   تيماربراي. دهد مي
توجهي سديم از  شويي، مقدار قابل  در اولين مرحله آبزيرا. اند  را داشتهCPترين مقادير   كم،شويي آب

 منفي بوده و بنابراين CPتيمار گچ داراي  معمولي، شويي آبتحت  .شسته شده استنيز شاهد خاك 
ساير تيمارها يعني مواد آلي به تنهايي و يا در . ول داشته استترين كارايي را در تخليه سديم محل كم

در . تري از سديم محلول را خارج نمايند اند نسبت به تيمار شاهد مقادير بيش تركيب با گچ، توانسته
هاي شور و  افزودن ماده آلي به خاك. تري نسبت به تفاله پسته داشته است اين بين كود دامي تأثير بيش

برخي از   در).2008، واكر و برنال(د شويي يون سديم را تسريع بخش اند سرعت آبتو سديمي مي
جلالي و (گزارش شده است  داميكود كاربرد اثر  در شويي يون سديم  افزايش آبات قبلي نيزمطالع
دهد كه با تركيب نمودن گچ و ماده آلي، كارايي هر يك از  نتايج همچنين نشان مي ).2009، رنجبر

 سديمي به ،هر چند گچ. يم، افزايش يافته است گچ و يا ماده آلي به تنهايي در تخليه سدتيمارهاي
يكي از علل . تري از خاك خارج گردد  شرايطي را مهيا نموده تا سديم بيشولي كند نميخاك اضافه 

 چنين موضوعي اين است كه گچ همراه با ماده آلي قادر است كلسيم را به خاك اضافه كرده كه بخشي
در نتيجه، سديم جايگزين شده وارد فاز . گيرد هاي تبادلي قرار مي جاي سديم در مكان از اين كلسيم به
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ست كه با كاربرد گچ  ااين در حالي. گردد خاك خارج ميستون شويي از  محلول شده و از طريق آب
 آهك، كلسيم  يون مشترك كلسيم موجود در گچ ودليل اثر مورد مطالعه به يآهكخاك  در يتنهاي به
هاي تبادلي شده كه نتيجه آن كاهش غلظت سديم در زهاب  تري جايگزين سديم بر روي مكان كم

  ).2005 و همكاران، آمزكتا( نسبت به تيمار شاهد بوده است
سرعت بررسي ، اين پژوهشدر . ر استمؤثهاي مختلف بر رفتار خاك  تجزيه مواد آلي از جنبه

  توليد اسيدهاي . شود  تجزيه ميتر از تفاله پسته سريعداد كه كود دامي نشان پذيري منابع آلي  تجزيه
 دوام باهمچنين تأثير مواد آلي . گردد  آهك ميماننددار خاك  آلي باعث افزايش حلاليت منابع كلسيم

  پذيري  ترين انحلال كه گچ در ابتدا بيش ماند در حالي ها اين اثرات در خاك باقي مي بوده و تا مدت
  كه گچ با مواد آلي تركيب  البته زماني. نهد اشته و با گذشت زمان منبع آن رو به زوال ميرا د
  زيرا مواد آلي از . كند يشود، بهترين كارايي را پيدا م كننده در خاك استفاده مي عنوان اصلاح و به

وليد مقادير پذير باعث ت عنوان منبع انحلال  ديگر بهسويكننده و گچ از  عنوان عامل حل  بهيك سو
بر اهميت اين يافته دليلي . شوند  تبادلي ميهاي توجهي كلسيم براي جايگزيني سديم بر روي مكان قابل

  و هاناي؛1994 و همكاران، لاكس (باشد هاي شور و سديمي مي مواد آلي در اصلاح خاككاربرد 
  .)2004همكاران، 

باشند، هر  ي م مثبتCP مقادير يدارا ب، تمام تيمارها در حضور اسيد سولفوريك -1مطابق شكل 
   بر خلاف شكل ولي دهد چنان افزايش نشان مي چند درصد تغيير غلظت سديم نسبت به شاهد هم

نظر  به .تنهايي شده است نسبت به كاربرد مواد آلي به CP الف، تركيب مواد آلي و گچ باعث كاهش -1
   سوفات بين گچ و اسيد سولفوريك از يك مشترك سول) آنيون(اثر يون ، اين موضوعدليل  رسد  يم

 در غياب اسيد ).2005 و همكاران، آمزكتا (باشد ديگر سويو يون كلسيم بين آهك و گچ از 
شويي نشده،  سولفوريك در خاك آهكي، مصرف گچ نه تنها باعث افزايش تخليه سديم از طريق آب

   در مقابل،. است درصد گرديده -35 تا -3بلكه حتي نسبت به تيمار شاهد باعث كاهش كارايي بين 
 درصد افزايش 10-34، كاربرد گچ نسبت به شاهد در تخليه سديم بين  اسيد سولفوريكبا مصرف توأم

  .يافت
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  آب معمولي و ) شويي با الف  مربوط به سديم محلول براي تيمارهاي مختلف پس از آبCP مقدار -1شكل 
  .)است SE ± دهنده ميانگين سه تكرار وط عمودي نشانخط(شده با اسيد سولفوريك  آب تيمار) ب

  
ترين و  ترتيب بيش ، تيمارهاي تفاله پسته و گچ بهW با تيمار شويي آبدر اولين مرحله : پتاسيم محلول

 نيز براي شويي آبدر آخرين مرحله ). الف -2شكل ( ند را به خود اختصاص دادCPترين مقادير  كم
تر پتاسيم در تفاله  با توجه به مقادير بيش.  پيدا نكرده استچندانيتغيير  CPدو تيمار يادشده مقادير 

پتاسيم به خاك شده كه در اثر تر  بيشپسته نسبت به كود دامي، افزودن اين ماده به خاك باعث ورود 
همچنين بين تيمارهاي شاهد و گچ تفاوت . گردد  از آن از ستون خارج ميتري  بيششويي، بخش آب
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دهد كه اسيد سولفوريك بر ميزان  ي ب نشان م-2شكل . نداردوجود  CPنظر ميزان چنداني از 
 نسبت يكي از پيامدهاي مثبت مصرف مواد آلي. داري نداشته است شويي پتاسيم از خاك تأثير معني آب

 بنابراين استفاده از دو منبع. ها در ارتباط با خاك و گياه است ، اثرات بلندمدت آنبه اسيد سولفوريك
وري را در تواند در بلندمدت اين عنصر ضر بر افزايش فراهمي پتاسيم براي گياه مي آلي ياد شده، علاوه

  . )2002و همكاران، وان لوتزو (اختيار گياه قرار دهد 
 براي اولين CP، دامنه مقادير ) الف-3شكل ( با آب معمولي شويي آبدر شرايط : كلسيم محلول

، اين مقادير شويي آبكه در آخرين مرحله  رصد متغير است در حالي د45-200 بين شويي آبمرحله 
براي تيمارهاي مورد مطالعه بعد از  CPروند تغييرات كلي طور به.  درصد كاهش يافت89 تا -55به 
شويي، كارايي تيمارها براي  ، با تكرار آبعبارتي به. كاهشي بوده استدر مورد كلسيم  دوم شويي آب

تر نسبت  گچ با حلاليت بيش. دهد نشان مياز خاك نسبت به تيمار شاهد كاهش خارج نمودن كلسيم 
در . شده نموده است تري را وارد فاز محلول و تخليه بيشبه آهك موجود در خاك شاهد، كلسيم 

تيمار كود ). 2001  و همكاران،والزنو( حل شدن، نياز دارد يتري برا مدت زمان بيش كه آهك به  حالي
بر در  علاوه. ترين كارايي در تخليه كلسيم از خاك بود تنهايي، داراي بيش يب با گچ و يا بهدامي در ترك

ها بر خصوصيات  نظر گرفتن تركيب شيميايي مواد آلي، اثرات ناشي از تجزيه و رهاسازي تركيبات آن
 فرآيند دليل خاك به pH ،ماده آلي كاربردبا . خاك و زهاب خروجي نيز بايد مورد توجه قرار گيرد

 ناشي از تجزيه ماده 2CO و يا در اثر افزايش فشار جزئي )1994 و همكاران، هريسون(نيتريفيكاسيون 
رو، مقدار  از اين  .دهد يافزايش مكاهش يافته و حلاليت آهك را ) 1997، چرم و رنگاسامي(آلي 
 مربوط CPمقادير  الف، -4بر همين اساس طبق شكل . شود تري كلسيم وارد فاز محلول خاك مي بيش
 منفي بوده بنابراين، نسبت به موارد تيمار كود دامي در تركيب با گچ و يا به تنهايي در اغلب pHبه 

زهاب در تيمار  pH مربوط به CPكه مقدار  نكته جالب اين. تري داشته است  كمpHتيمار شاهد، 
M+G  در همين مرحله، دقيق طور بهتر شده كه   نسبت به ساير مراحل، كمشويي آبدر دومين مرحله 
در مقابل، تفاله ).  الف-3شكل ( مربوط به كلسيم زهاب در حداكثر مقدار خود قرار دارد CPمقدار 

 .باشد مربوط به كلسيم مي CPترين مقادير  پسته داراي كم
 شويي آبدر  M+G و Mمربوط به دو تيمار CP  ترين مقادير بيشدر حضور اسيد سولفوريك، 

 از كاربرد تيمارهاي دست آمده  زهاب بهpH، شويي آبدر اين مرحله از . ) ب-3كل ش (دوم است
 CP دوم، مقادير شويي آبجز در مورد  با گذشت زمان در شرايط يادشده به. شده حداقل استياد

 كه يكي از دلايل آن، كاهش  روند كاهشي بوده دارايW تيمارها مشابه با تيمار تر مربوط به بيش
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 همراه با اجراي مراحل pHيه مواد آلي و اسيدهاي آلي توليد شده و در نتيجه افزايش سرعت تجز
يابد كه حتي براي برخي تيمارها مقادير مربوط  اين كاهش تا حدي ادامه مي.  استشويي آبمختلف 

تيمارهاي براي م زهاب يزيمربوط به من CPتغييرات كه  با توجه به اين .شود منفي مي CPبه درصد 
  .شود نظر مي ها صرف ه شكلي، از ارام بوديد مطالعه مشابه كلسمور

تنهايي داراي  معمولي، كود دامي در تركيب با گچ و يا بهبا آب  شويي آبدر تيمار : )pH( واكنش
تر  كاهش بيشنيز ) 1997 ( چرم و رنگاسامي). الف-4شكل  (بود pHمربوط به  CPترين مقادير  كم

pH راتنهايي  يك به  هركاربرد تركيب گچ و ماده آلي در مقايسه با دن در اثر افزوخاك سديمي 
 pH چهارم، مرحلهكه در  يطور  به افزايش يافتCP دوم، مقدار شويي آبپس از  . كردندگزارش

فاله پسته در مقابل، تيمار ت. يابد زهاب مربوط به تيمار كود دامي نسبت به تيمار شاهد فزوني مي
 pHميزان .  مثبت بوده استCP داراي مقادير شويي آب مرحله 4با گچ، در تنهايي و در تركيب  به

باشد كه در پي تجزيه   سرعت تجزيه مواد آلي ميمانندزهاب خروجي و محلول خاك تابع عواملي 
بر اين،  علاوه. گردد خاك مي pHمنابع آلي موجود در خاك، اسيدهاي آلي توليد و منجر به كاهش 

نقش مؤثري دارند  pHموجود در ماده آلي نيز توليد پروتون كرده و در كاهش  S و N ،Pشدن  معدني
همچنين . مواد آلي با تركيبات مختلف داراي سرعت تجزيه متفاوتي هستند). 1998نلسون و اوآدز، (

دريافتند كه ) 1977 (ليك و حيدرا م.باشد شود، متنوع مي تركيباتي كه در نتيجه تجزيه مواد آلي آزاد مي
pH درصد سديم تبادليو  )ESP( علت فرآيندهاي تجزيه كه منجر به توليد   گياهي بهبقاياي با افزودن
 pHهمچنين گچ باعث افزايش  .شود، كاهش يافته است كربن و تشكيل اسيد هوميك مياكسيد دي

نشان داد كه مصرف گچ، ) 1991(كه نتايج سينگ و باجوا  زهاب نسبت به تيمار شاهد شد در حالي
مربوط به  CPنتايج ) ب -4شكل (سولفوريك  براي آب تيمارشده با اسيد. دهد زان آن را كاهش ميمي

pH  براي تيمارهاي شويي آبالبته در مرحله دوم . بودتقريباً مشابه با تيمار آب معمولي M و M+G ،
له از رسد در حضور اسيد سولفوريك در اين مرح نظر مي به. گير بود  نسبت به شاهد چشمpHافت 
از دلايل . شويي، تجزيه كود دامي حداكثر بوده و بعد از آن سرعت تجزيه كاهش يافته است آب

 شويي آب محلول در مرحله اول هاي نمكتوجهي از  توان به تخليه بخش قابل احتمالي اين كاهش مي
 كه اسيد دان برخي محققان عنوان كرده. اشاره كرد كه باعث رفع محدوديت فعاليت ميكروبي شده است

 سبب كاهش ،هاي محلول و جايگزيني كلسيم با سديم تبادلي سولفوريك از طريق واكنش با كربنات
pH 2003، اسمارت؛ 2003  و همكاران،صديق(شود  مي.(  
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  آب معمولي و ) شويي با الف  مربوط به پتاسيم محلول براي تيمارهاي مختلف پس از آبCP مقدار -2شكل 
  .)است SE ± دهنده ميانگين سه تكرار خطوط عمودي نشان(ا اسيد سولفوريك شده ب آب تيمار) ب
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  آب معمولي و ) شويي با الف مربوط به كلسيم محلول براي تيمارهاي مختلف پس از آب CP مقدار -3شكل 
  .)است SE ± دهنده ميانگين سه تكرار خطوط عمودي نشان(شده با اسيد سولفوريك  آب تيمار) ب
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  آب معمولي و ) شويي با الف  براي تيمارهاي مختلف پس از آبpH مربوط به CP مقدار -4شكل 
  .)است SE ± دهنده ميانگين سه تكرار خطوط عمودي نشان(شده با اسيد سولفوريك  آب تيمار) ب
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  بدون حضورشرايطدر شود  الف، مشاهده مي -5گونه كه در شكل  همان: )EC(هدايت الكتريكي 
ترين  در بين تيمارهاي مورد مطالعه، تيمار كود دامي در تركيب با گچ داراي بيشاسيد سولفوريك، 

. رسد  درصد مي305 مربوط به اين تيمار به CP چهارم شويي آبكه پس از  طوري  بوده بهCPمقادير 
سرعت تجزيه نتايج تكميلي نشان داد كه  ليوتر است،   كود دامي نسبت به تفاله پسته كمECهر چند 

 در  كهگردد يمتر وارد فاز محلول   موجود در ساختار آن سريعهاي نمك نتيجه  داشته و دريتر بيش
بر اين، تيمار  علاوه. شود تري در زهاب خروجي را نسبت به تيمار شاهد سبب مي  بيشEC نهايت
M+G  نسبت به ساير تيمارها، دارايpHتر  ليت بيشباشد كه همين موضوع باعث حلا تري مي  كم
، اولين  ماده آليدارايرهاي  كه براي تيمادادنتايج همچنين نشان  .ها از منابع موجود شده است نمك

توجه   بعد از آن پس از يك افزايش قابل را داشته وEC مربوط به CPترين مقادير  كم شويي آبمرحله 
پس از خروج مقدار زيادي  كهرسد  ينظر م به. داري نداشته است  دوم، افزايش معنيشويي آبدر 
فراهم شده ها  فعاليت ميكروارگانيسمشويي، شرايط براي   خاك در اولين مرحله آبرخ نيم از ها نمك
با تغييرات برابر با  M+Gشويي، همچنان تيمار   در مرحله دوم آب.گردد تجزيه مواد آلي ميمنجر به  كه

 و همكاران  وانسطور مشابهي، ه ب.دهد نشان ميترين مقدار را نسبت به ساير تيمارها   درصد بيش268
 ماده آلي و گچ به خاك زمان همنتيجه گرفتند كه در مقايسه با كاربرد گچ به تنهايي، افزودن ) 1998(

  .شود  ميECباعث كاهش 
تر   بيشحضور اسيد،بدون  شرايط مربوط به گچ نسبت به CPدر حضور اسيد سولفوريك، مقادير 

ز كاربرد مواد آلي تر ا  كمCPگچ با مواد آلي، مقادير تركيب  در تيماررعكس ب).  ب-5شكل  (است
مشترك سولفات موجود در گچ و اسيد سولفوريك ) آنيون(اين موضوع به اثر يون . تنهايي بود به

 همراه با مصرف اسيد ارتباط دارد كه باعث ارتباط آنتاگونيسمي بين اين دو و كاهش حلاليت گچ
تري  در شرايطي كه تنها از ماده آلي استفاده شده، اسيد سولفوريك شرايط مطلوب. دشو سولفوريك مي

 ECتر  تر ماده آلي و افزايش بيش ها ايجاد نموده كه نتيجه آن تجزيه سريع براي فعاليت ميكروارگانيسم
اي مربوط به تيماره CP براي تيمارهاي مختلف، مقادير شويي آببا تكرار عمليات . زهاب بوده است

سمت يكديگر ميل كرده كه يكي از دلايل   بهشويي آبها با گچ در مرحله چهارم  مواد آلي و تركيب آن
  .باشد احتمالي، حلاليت تدريجي گچ و زوال منبع آن در خاك مي
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  آب معمولي و ) شويي با الف  براي تيمارهاي مختلف پس از آبEC مربوط به CP مقدار -5شكل 
  .)است SE ± دهنده ميانگين سه تكرار خطوط عمودي نشان( اسيد سولفوريك شده با آب تيمار) ب
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 نسبت جذببراي  CPتغييرات براي آب معمولي  الف، -6شكل مطابق : )SAR(نسبت جذب سديم 
مراجعه .  منفي استCPدر بين تيمارهاي مورد مطالعه، گچ داراي مقادير نشان داد كه ) SAR(سديم 

 بر اين دارد كه زهاب خروجي تيمار گچ نسبت به ساير تيمارها، داراي الف دلالت -1به شكل 
. تر از تيمار شاهد شده است  حتي كمCPترين مقدار سديم بوده كه همين موضوع سبب كاهش  كم
دليل اثرات آنتاگونيسمي بين گچ و آهك، كلسيم امكان جانشيني  هاي آهكي، به رسد در خاك نظر مي به

يا و  CPدر مقابل، تيمارهاي ماده آلي داراي مقادير مثبت . هاي تبادلي پيدا نكند نروي مكاسديم را بر 
براي تيمارهاي مورد  CPروند تغييرات . اند تري در زهاب نسبت به تيمار شاهد بوده  بيشSARداراي 

 در CPر ادبراي تيمار كود دامي مقكه  طوري شويي اغلب افزايشي بوده به  مرحله آب4مطالعه، طي 
  . درصد رسيده است162مرحله چهارم به حداكثر مقدار خود يعني 

تر منابع  دليل حلاليت بيش  در حضور اسيد سولفوريك بهشود كه مشاهده مي ،ب -6شكل طبق 
 CPرو، ميزان  هاي تبادلي شده باشد و از اين تري جايگزين سديم بر روي مكان دار، كلسيم بيش كلسيم

ست كه  ااين در حالي.  با آب معمولي افزايش يافته استشويي آبيمار مربوط به گچ در مقايسه با ت
انجام شد، نشان داد كه گچ و اسيد سولفوريك در ) 1990( كه توسط مياموتو و انريكوئز پژوهشينتايج 

كلي، براي تيمارهاي ماده آلي در اولين طور به. هاي آهكي سديمي به يك ميزان، مؤثرند اصلاح خاك
شويي در مراحل بعدي، مقدار آن افزايش يافته   حداقل بوده و با ادامه آبCP مقادير شويي آبمرحله 
كه در  طوري بوده بهتر از بقيه تيمارها   در مورد تيمار كود دامي محسوسCPافزايش مقدار . است

 تا مرحله چهارم شويي آببا ادامه  CPافزايش .  درصد رسيده است150، مقدار آن به مرحله چهارم
 نسبت به SARمربوط به كلسيم و در نتيجه افزايش تدريجي  CPي تيمارهاي مواد آلي به كاهش برا

  . تيمار شاهد ارتباط دارد
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  آب معمولي و ) شويي با الف  براي تيمارهاي مختلف پس از آبSAR مربوط به CP مقدار -6شكل 
  .)است SE ±  ميانگين سه تكراردهنده خطوط عمودي نشان(شده با اسيد سولفوريك  آب تيمار) ب
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  يريگ جهينت
 نشان داد زهاب طي فرآيند اصلاح خاك شور و سديميهاي  ويژگيبررسي تغييرات زماني نتايج 

شويي سديم  تنها باعث افزايش آب نه معمولي، گچ شويي آب از طريقهاي آهكي و  در خاككه 
، كاربرد با مصرف اسيد سولفوريك مقابل، در. ردتري دا كمايي كارشود، بلكه نسبت به تيمار شاهد  نمي

باعث كود دامي نسبت به تفاله پسته همچنين . يابد افزايش ميگچ نسبت به شاهد در تخليه سديم 
كننده به خاك  اصلاحاين توسط تري  بيشميزان سديمي كه هر چند . شود ميسديم تر  تخليه مقدار بيش

با اين . را نشان داد CPترين تغييرات زماني  ، پتاسيم كملول محاز بين چهار كاتيون. شود افزوده مي
كلي روند طور به. ول نمودلتري وارد فاز مح  تفاله پسته نسبت به ساير تيمارها، پتاسيم بيشدوجو

 با و يا بدون شويي آب  مرحله دومبراي تيمارهاي مورد مطالعه بعد ازم در مورد كلسي CPتغييرات 
شويي، كارايي تيمارها براي خارج نمودن كلسيم از  عبارتي با تكرار آب به. ودكاهشي ب اسيد سولفوريك

يكي از دلايل اين يافته، كاهش سرعت تجزيه مواد آلي و . دادخاك نسبت به تيمار شاهد كاهش نشان 
 . استشويي آب همراه با اجراي مراحل مختلف pHاسيدهاي آلي توليد شده و در نتيجه افزايش 

 منفي بود كه آن pH مربوط به CPكود دامي نسبت به تفاله پسته، مقادير تر  پذيري بيش هدليل تجزي به
 مربوط به CPترين  بيشدر مقابل، تفاله پسته داراي  .دنبال داشت بهتري   كمpH، ساير تيمارهانسبت به 

pH ترين مقادير  كم وCPتغييرات .بودم  مربوط به كلسي CP تيمارهاي  مربوط به منيزيم زهاب براي
 و بدون مصرف اسيد در بين تيمارهاي مورد مطالعه .ه استمورد مطالعه تا حد زيادي مشابه كلسيم بود

 هبود EC مربوط به CPترين مقادير  ، تيمار كود دامي در تركيب با گچ داراي بيشسولفوريك
ي تيمارهاي برا. رسيد درصد 305 مربوط به اين تيمار به CP چهارم شويي آبكه پس از  طوري به

شويي، شرايط   خاك در اولين مرحله آبرخ نيم از ها نمك ماده آلي، پس از خروج مقدار زيادي داراي
 CPروند تغييرات  .گردد ها فراهم شده كه منجر به تجزيه مواد آلي مي براي فعاليت ميكروارگانيسم

شويي اغلب افزايشي  ب آ مرحله4 طي براي تيمارهاي مورد مطالعه با آب معمولي، SARمربوط به 
 162 برابر باثر مقدار خود  در مرحله چهارم به حداكCPكه براي تيمار كود دامي مقدار  يطور بود به

تري  دار، كلسيم بيش تر منابع كلسيم دليل حلاليت بيش در حضور اسيد سولفوريك به. درصد رسيد
گچ در مقايسه  SAR مربوط به CP رو، ميزان هاي تبادلي شده و از اين جايگزين سديم بر روي مكان

  . با آب معمولي افزايش يافتشويي آببا تيمار 
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Abstract1 

Soil salinity and sodicity are serious challenges related to soil management and 
sustainable production in arid and semi-arid regions. This study investigates 
different methods of calcareous saline-sodic soil amelioration which emphasized 
on time variability of leachate quality. The experiment was factorial based on CRD 
using 6 soil treatments consist of control, cattle manure, pistachio residue, gypsum, 
and their combination; 2 leaching treatments (with and without sulfuric acid) and 3 
replicates, which was conducted in laboratory conditions using soil column. Four 
intermittent leaching steps with one month interval and one pore volume were 
applied. The results showed that in the calcareous soil, application of gypsum led 
to -3 to -35 percent reductions in sodium leaching, while in presence of sulfuric 
acid, this gypsum efficiency raised to 10-34 percent. Because of higher 
decomposition rate of cattle manure than pistachio residue, more sodium removed 
out of soil column. Among four studied cations, potassium showed the lowest 
variations of change (CP) with time. In this regard, pistachio residue released 
higher potassium amounts into soil solution. Moreover, the efficiency of 
amendments in removing calcium out of soil profile was reduced for the 
subsequent leaching steps. This finding was attributed to some reduction in organic 
matter decomposition and resultant organic acids, which caused an increase of pH. 
Time variations of CP for potassium were similar to that of the calcium. Without 
application of sulfuric acid, the highest CP values of EC and SAR were observed 
for cattle manure+gypsum and cattle manure treatments with amounts of 305 and 
163 percent, respectively. The findings of this research reveal that gypsum alone 
can not be applied for ameliorating calcareous saline-sodic soils. 
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Leaching 
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