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های سدیمی با استفاده از ستون -آزمایشگاهی اصلاح یک خاک شور بررسی

 آبشویی
 

 2احمدیحجت ،  3فرخ اسدزاده، *2نژادوحید رضاوردی، 1سودابه تیرانداز
  

 (13/10/7936تاریخ پذیرش:  71/71/7931تاریخ دریافت: )

 

 چکیده

آلتی و  استتااده از بسستازهای   باشد. خشک میو نیمه های مناطق خشکفراوان و سدیم از معضلات اصلی خاک املاح دوجو

بررستی   بته منوتور   ایتن ماالعته  رود. ها به شمار میاصلاح این خاکتسریع آبشویی و  برایاساسی  به عنوان راهکار معدنی

 -اصلاح یک نمونته ختاک شتور     برای(  kg g 71/6-1) معادل نیاز گچی، و گچ  درصد جرمی( 1) مواد آلیاز قابلیت استااده 

کشتاورزی در ااشتیه بربتی دریااته ارومیته       نمونه خاک از اراضی رهتا شتده  . در شرایط ستون آبشویی انجام شد سدیمی

بلوتت  اجم آب مناذی انجام شتد.  اضافه نمودن پی در پی به صورت  با استااده از آب معمولی آبشویی خاکانتخاب شد. 

شتد.  گیتری  انتدازه  ،مربتو  بته هتر اجتم آب مناتذی     ب آزهها به همراه هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم در کاتیون

شتاهد   تیماردر  ماابق نتایج تعیین شدند. شده تمام آبشویی در طول ستون آبشوییا زمترها پس اارامقادیر این پ همچنین،

. نشتد فتراهم  اجتم آب مناتذی    1بیش از  برای امکان آبشویی ،به دلیل وجود سدیم تبادلی زیاد و تخریب ساختمان خاک

، اجم آب مناتذی(  11) در تیمارهای گچ و گچ به همراه ماده آلیخاک پس از انجام آبشویی  نبست جذب سدیم در نمونه

مواد کاهش یافت که نشان دهنده کارآمدی گچ و  l q(me 17/7-1(0.5 و 10/7 )l meq-1(0.5 ترتیب به به 1/61 )l meq-1(0.5 از

-که مینشان داد درصدی در مقدار نسبت جذب سدیم را  01در اصلاح خاک سدیمی است. تیمار ماده آلی نیز کاهش  آلی

تواند مربو  به آزاد شدن نسبی کلسیم از آهک موجود در خاک و جتایززینی آن بتا ستدیم تبتادلی باشتد. مقتدار هتدایت        

کتارایی   رسید کته نشتان دهنتده    m dS 4-1به زیر اد بحرانی  ،نور از نوع تیمارنمونه خاک پس از آبشویی صرفالکتریکی 

 متورر  در مجموع استااده از گچ به همراه ماده آلی برای اصتلاح  های محلول از پروفیل خاک است.آبشویی برای اذف نمک

 شود.توصیه می مناقه سایخاک

 

 دریااه ارومیه، گچ، ماده آلی اجم آب مناذی،آبشویی،  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

خاکسای متأرر از نمک و ستدیم بته عنتوان یتک مشتکل      

خشتک جستان محستوب    بزرگ در مناطق خشک و نیمه

درصتد   61دهتد کته اتدود    شوند. برآوردها نشان میمی

کشور کره زمین دارای مشتکلات   711اراضی در بیش از 

 ;Tanji, 1990باشتند ) مرتبط با شتوری و ستدیمی متی   

Szabolcs, 1994     097(. گزارش شتده استت کته اتدود 

میلیون هکتار از کل اراضی دنیا دارای مشتکلات مترتبط   

 ,Martinez & Manzurبتا شتوری و ستدیمی هستتند )    

هتای ایتران در منتاطق    درصد از خاک 31(. ادود 2005

و مشتکلات شتوری و    اندخشک قرار گرفتهو نیمهخشک 

 Qureshiای دارد )اهمیت ویژه هاخاکاین سدیمی بودن 

et al., 2007     هتا  (. اصتلاح و متدیریت ایتن گونته ختاک

های مالوب به منوتور اات    نیازمند استااده از رهیافت

ینتتد آ(. فرMcwilliams, 2003قابلیتتت تولیتتد آنساستتت )

تأمین مقادیر مناستبی از یتون   ها شامل اصلاح این خاک

های تبتادلی  کلسیم برای جایززین کردن سدیم در مکان

ذرات خاک است. به منوور جلوگیری از ستدیمی شتدن   

هتای تبتادلی   مجدد خاک، ستدیم ختارش شتده از مکتان    

گیتاه   بایستی توسط مقتادیر کتافی آب از محتیط ریشته    

ها و متواد مختلاتی بته منوتور     خارش شود. تاکنون روش

هتا معرفتی و متورد استتااده قترار      صلاح این گونه خاکا

گتچ، کلریتد کلستیم و    کاربرد اند که مسمترین آنسا گرفته

صتورت  باشند. گچ و کلرید کلسیم بهاسید سولاوریک می

شتوند.  مستقیم به عنوان منبع یون کلسیم محسوب متی 

صتورت بیرمستتقیم و از طریتق    اما اسید سولاوریک بته 

یت )کربنات کلسیم( ستبب تتأمین   افزایش الالیت کلس

ربم اینکته ماالعتات مختلت     گردد. علییون کلسیم می

تر کلرید کلسیم بته دلیتل   ارربخشی مالوب نشان دهنده

باشد، امتا صترفه   الالیت بیشتر آن در مقایسه با گچ می

اقتصادی و در دسترس بودن گچ سبب شتده استت کته    

استتااده در   این ماده به عنوان پرکاربردترین متاده متورد  

 ,.Prapagar et alهای شور و سدیمی باشد )اصلاح خاک

پتذیری بتا ی   بته دلیتل انحتلال    ،(. از طرف دیزتر 2012

کلرید کلسیم، اررات این ماده کوتاه متدت بتوده و تتأریر    

ها در مقایسه با گچ کمتر پذیری خاکآن در افزایش ناوذ

ه از داری بین استااداست و به همین خاطر تااوت معنی

هتای آهکتی وجتود نتدارد     گچ و کلرید کلسیم در ختاک 

(Shainberg et al., 1982براین اساس می .)   تتوان گاتت

که به دلیل صترفه اقتصتادی گتچ، استتااده از آن دارای     

کنار استااده از گچ، کاربرد مواد آلتی   باشد. دراولویت می

های فیزیکی خاک و افزایش تواند در بسبود ویژگینیز می

های ستدیمی متررر باشتد    لیت آبشویی و اصلاح خاکقاب

(Wong et al, 2009    اررات مالتوب استتااده از گتچ و .)

هتای ستدیمی بته    مواد آلی در کاهش اررات ستو  ختاک  

اربات رسیده است. استااده ترکیبی از گتچ و متواد آلتی    

ستتبب کتتاهش پراکنتتدگی ذرات ختتاک و افتتزایش بتتازده 

-ک ستاحی متی  آبشویی و در نتیجه کاهش شوری ختا 

گردد که در مقایسته بتا کتاربرد گتچ بته تنستایی، تتاریر        

(. در یتک آزمتایش   Vance et al., 1998بیشتتری دارد ) 

استااده ترکیبی از گچ و کمپوست ساقه برنج به  ،آبشویی

شکل مالوبی سبب کاهش پارامترهای مرتبط با شتوری  

شده است  ESPو  EC ،pH ،SARو سدیمی خاک شامل 

(Abde-Fattah, 2012 ماکوی و .)دمی کیت دا(Makoi & 

Ndakidemi, 2007  ای ارتتر ( در یتتک تحقیتتق مزرعتته

استتتااده از کتتود دامتتی، گتتچ و ترکیتتب آنستتا در اصتتلاح 

های مربو  به ختاک ستدیمی را متورد ماالعته و     ویژگی

بررسی قرار دادند. نتایج آنسا نشان داد کته ترکیتب کتود    

از ایتن دو متاده بته     دامی و گچ در مقایسته بتا استتااده   

 ESPو  pH ،ECتتتری در کتتاهش تنستتایی، ارتتر مالتتوب

هتتای ستتدیمی دارد. براستتاس نتتتایج متتاکوی و   ختتاک

( کاربرد گچ بته  Makoi & Ndakidemi, 2007)دمی کیدا

 pHبرابر افتزایش،   4پذیری خاک را همراه کود آلی، ناوذ

 1/79درصتتد بتته   4/73را از  ESPو  39/1بتته  9/3را از 

اهش داد. ماالعات متعددی تتاکنون بته منوتور    درصد ک

ای و های شور و سدیمی در مقیتاس مزرعته  اصلاح خاک

 & Hamza آزمایشتتزاهی صتتورت گرفتتته استتت )   

Anderson, 2003; Wong et al., 2009    بتا ایتن اتال .)

استتتااده از ستتتونسای آبشتتویی در شتترایط آزمایشتتزاهی 

ارترات  روشی مررر در کنترل شترایط آبشتویی و کتاهش    

 Hamlenباشد )یند آبشویی میآپارامترهای جانبی بر فر

& Kachenoski, 2004; Akhtar et al., 2003  به ربتم .)

هتای  تأریر مثبت ترکیب مواد آلی با گچ در اصلاح ختاک 

سدیمی، تاکنون ماالعات کمتری در زمینه بررستی ارتر   

ترکیبی این دو صورت گرفته است. شور و سدیمی شدن 

مناطقی از اراضی مجاور دریااه ارومیه سبب  ها درخاک

های مناقه که پیشتتر  اند که ساح وسیعی از خاکشده

صتورت  هانتد، بت  بخشی از زمینسای زراعتی و بتابی بتوده   
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یزرع درآیند. از ستویی دیزتر بتا ادامته رونتد      زمینسای لم

خشک شدن دریااته ارومیته و انتقتال امتلاح بته طتر        

شور و ستدیمی  یند آفرن، های پیرامون آمختل  به خاک

-ها در طول سالسای اخیر تشدید شده و متی شدن خاک

های کشتاورزی  های جبران ناپذیری به خاکتواند آسیب

مناقه وارد نماید. هدف از این ماالعه بررستی ارتر کتود    

دامی و گچ و نیز ترکیب آنسا در اصلاح یک خاک آهکتی  

ه کته  شور و سدیمی و با استااده از ستتون آبشتویی بتود   

طی آن توزیع کاتیونسای اصلی در پروفیتل ستتون متورد    

 بررسی و ماالعه قرار گرفته است.
 

 هامواد و روش

بترای انجتام ایتن    : هاای اوییاه  برداری و آزماای  نمونه

از  (7)جتدول   ستدیمی  –پژوهش یک نمونه خاک شتور  

و  بتا طتول   یااه ارومیهرهای زراعی ااشیه بربی دزمین

 91′ 44″و  41° 71′ 96″جغرافیتایی بته ترتیتب    عرض 

-ستانتی  1-91بترداری از عمتق   انتخاب شد. نمونه °91

قه متورد  منامتری انجام گرفت. متوسط بارندگی سا نه 

و از نوتر اقلیمتی در    باشتد میمتر میلی 947نور ادود 

شود. نمونه خاک پتس  بندی میخشک طبقهکلاس نیمه

هواخشتتک شتتده و از التتک دو از انتقتتال بتته آزمایشتتزاه، 

متری عبور داده شد. قبل از انجام آزمایش آبشویی، میلی

بتا استتتااده از   هتای فیزیکتی و شتیمیایی نمونته    ویژگتی 

بافتت   .شتد تعیتین   آزمایشزاهی به ترتیب زیرهای روش

در نیتتز ختتاک  pHو  EC، ختتاک بتته روش هیتتدرومتری

یونستای کلستیم و   بلوتت  . ندعصاره اشتباع تعیتین شتد   

منیزیم در عصاره اشباع، با استااده از روش تیتراسیون و 

فتتومتر  مقدار سدیم و پتاستیم نیتز بتا استتااده از فلتیم     

مقتتدار نستتبت جتتذبی . (Rowell, 1994) ندتعیتتین شتتد

گیری بلوت یونسای ستدیم،  (، پس از اندازهSARسدیم )

مقادیر درصتد   محاسبه شد. 7کلسیم و منیزیم، از راباه 

گیری شتده بترای ختاک متورد نوتر      سدیم تبادلی اندازه

بود. البته بایستی خاطر نشان نمود که بته دلیتل    61/41

 یریت گانتدازه  درصد سدیم تبتادلی  ی،ونیدفع آن وجود ارر

کته تصتحیح    است یکمتر از مقدار واقع تا ادودی شده

مربو  به ارر دفع آنیونی بتر روی درصتد ستدیم تبتادلی     

 ذکر شده صورت نزرفته است.

(7)  𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎+

√(𝐶𝑎2+ +𝑀𝑔2+) 2⁄
 

در این تحقیق از کود دامتی   :و آبشویی هاکاربرد بهساز

پوسیده به عنوان بسساز آلی استااده شد. همچنتین گتچ   

به عنوان بسساز معدنی بته ختاک اضتافه گردیتد. مقتدار      

درصتد جرمتی ختاک     1مورد استااده کود دامی معتادل  

g بتا   معادلطبق محاسبات، بود. برای گچ نیز نیاز گچی 

1-kg 71/6 .گچتی بتر   نیتاز  محاستبه   به خاک افزوده شد

کیومتری و براساس مقدار گچ  زم برای مبنای روش است

 ,Barzegar) درصد انجام شتد  71به  ESPکاهش مقدار 

همچنین دو تیمار یاد شده به صورت ترکیبتی و   .(2008

بنتابراین در مجمتوع    با همان مقادیر به خاک افزوده شد.

اسار تیمار شامل: شاهد، خاک و گچ، خاک و ماده آلی و 

ه مخلو  گچ و ماده آلی مورد بررسی قترار  اه همرخاک ب

روز در  41بته متدت   سازی، تیمارهتا  گرفت. پس از آماده

نزدیتک  گراد و رطوبت درجه سانتی 11±1درجه ارارت 

بتا   PVCهتای  از لولته نزه داشتته شتدند.    مزرعهظرفیت 

متتر بته   متر و قاتر داخلتی پتنج ستانتی    سانتی 91طول 

مربتو  بته   های نمونه استااده شد.عنوان ستون آبشویی 

بتا ازتالی تقریبتی    و یکنواخت  صورت کاملاًهب هر تیمار

متر مکعب در داخل ستونسا قترار داده  گرم بر سانتی 9/7

ای بته ضتخامت سته     یته  با بخش انتسایی ستون شدند.

متر از سنزریزه پر شد. در قسمت با یی ستون نیز سانتی

-جلتوگیری از بته هتم   قاعه اسانجی نتازک جستت   یک 

پتس   خوردگی در هنزام اضافه کردن آب، قرار داده شد.

، ستونسا به تدریج از پتایین اشتباع شتده و بتا     از پر شدن

لیتر( میلی 911)معادل   7اضافه کردن اجم آب مناذی

آبشتویی   صورت پی در پی، مورد شستشو قرار گرفتند.هب

ب آآوری زهای بتود کته پتس از جمتع    ها بته گونته  ستون

بته   بلافاصله مربو  به هر اجم آب مناذی، اجم بعدی

بته   ،شد. در تیمارهای شاهد و ماده آلتی خاک افزوده می

 77و  1دلیل مسدود شتدن ستتون، بته ترتیتب پتس از      

در تیمارهای گتچ   آبشویی متوق  شد. اجم آب مناذی،

و گچ به همراه ماده آلی نیز آبشویی تتا رستیدن بلوتت    

بترای ایتن دو    .االت پایدار ادامه یافتخروجی به ب آزه

آب زه اجم آب مناذی ادامه یافتت.  11تیمار آبشویی تا 

و  EC ،Na ،Caآوری و مقدار خروجی از هر ستون، جمع

Mg  ینتد  آفرآن تعیین شد. همچنین پس از نسایی شدن

هتا  های ختاک بته آرامتی از درون ستتون    آبشویی، نمونه

                                                 
1- Pore volume 
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متری تقستیم و  سانتی 1خارش و طول آن به اسار بخش 

خاک  ECپتاسیم، کلسیم، منیزیم و بلوت در هر بخش 

تغییرات این پارامترهتا در   به این ترتیب شد. گیریازهدان

.ندن شتتدیطتتول ستتتون پتتس از فرآینتتد آبشتتویی تعیتت 
 های فیزیکی و شیمیایی نمونه خاکگیویژ -1جدول

Table 1. Physical and chemical properties of soil sample 

Property Clay Sand Silt ESP EC pH SAR Ca Mg Na 

 % 1-m dS - 0.5(1-l meq) 
1-meql Value 20 56 22 47.62 48.8 8.2 62.5 61.0 95.5 552.5 

 

 نتایج و بحث

زهتتاب  ECو  SARتغییتترات  7شتتکل : خروجاایب آزه

اصتلی را در هتر    هتای خروجی و همچنین مقادیر کاتیون

دهتد. نتتایج کلتی بیتانزر     اجم آب مناتذی نشتان متی   

خروجتی  ب آزه SARو  ECتغییرات قابل توجه در مقدار 

باشد. با این اال نکته قابل ذکر در در تمامی تیمارها می

این زمینه این است که تغییرات یاد شده بته صتورت دو   

مقدار تغییرات  ،بشوییآای بوده و در مراال اولیه مراله

شود. بترای  و در ادامه از شدت آن کاسته می ،قابل توجه

خاک شاهد به علت وجود مقدار قابتل تتوجسی از ستدیم    

امکان آبشویی برای بیش از دو اجم آب مناذی  ،تبادلی

فراهم نشد. ارا که پراکنده شتدن ختاک در ایتن تیمتار     

منجر به بسته شدن منافذ خاک و در نتیجه عدم امکتان  

. (Mahmoodabadi et al., 2013) شتتودآبشتتویی متتی

تخریب فیزیکی خاک و از بین رفتن ساختمان ختاک در  

هتای  ای خاکارر وجود سدیم تبادلی از مسمترین ویژگیس

ری از پژوهشتزران نیتز   ایسدیمی استت کته توستط بست    

 ;Hussain et al., 2001) گتتتزارش شتتتده استتتت

Crescimanno et al., 1995; Crescimanno & De 

Santis, 2004; Tejada et al., 2006)  .  در راباه با ستایر

و  ECتیمارها نیز بایستی ذکتر کترد کته مقتدار کتاهش      

SAR  اجتتم آب مناتتذی اول بستتیار زیتتاد بتتوده و  9در

تاریر مثبت این تیمارها در اذف شتوری و   نشان دهنده

سدیم خاک و در نتیجه اصتلاح آن استت. بتا ایتن اتال      

های قابل توجسی را از نور کمی تااوت تیمارهای مختل 

آلتتی  از ختتود نشتتان داده و تیمتتار ترکیبتتی گتتچ و متتاده

اداکثر کارایی را بترای اتذف ستدیم از ختاک داشتت.      

مشابسی با تیمار ترکیبی گچ  تیمار گچ نیز عملکرد تقریباً

ربم تاریر نسبی در علیآلی  و ماده آلی داشت. تیمار ماده

کتتارایی  ،بتتا دو تیمتتار دیزتترکتتاهش ستتدیم در مقایستته 

کمتری از خود نشان داد. با این اتال بتا توجته قابلیتت     

رستد کته   یانحلال گچ در این فرآیند آبشویی، به نور م

ب آزهدر  کلستتیمه ویتتژه مقتتدار نمکستتای محلتتول و بتت 

 ،خروجی این تیمار کمتر از تیمارهای اتاوی گتچ باشتد   

و  ECرات توان به روند مشتابه تغییت  که در این زمینه می

Ca    (. 7برای تیمارهای مورد استااده اشاره کترد )شتکل

در هنزام فرآیند آبشویی موجتب   کلسیمانحلال و خروش 

خروجتتی  بآزهدر  Naشتتده تتتا بتته ربتتم بیشتتتر بتتودن 

هتا کمتتر   عصتاره آن  SARتیمارهای ااوی گتچ، مقتدار   

در ستومین اجتم آب    SARباشد. به طتور کلتی مقتدار    

 ،چ و همچنین گتچ بتا متاده آلتی    مناذی در تیمارهای گ

آلی بته تنستایی    در تیمار ماده SARدرصد  11معادل با 

مقتدار ایتن نستبت     ،. ولی در ادمه آبشتویی به دست آمد

ختروش مقتدار بیشتتری از     که نشتان دهنتده   شدکاسته 

ستدیم در تیمارهتای اتتاوی گتچ استتت. در ایتن زمینتته     

-بایستی اشاره نمود که در مراال اولیه آبشتویی، صترف  

هتایی  های محلول و کاتیوننور از نوع تیمار خاک، نمک

از آن  ،انتد که با قدرت کمتری در ختاک نزستداری شتده   

با  Caل ولی در ادامه به دلیل فرآیند تباد .شوندخارش می

Na  موجتتود در فتتاز تبتتادلی ختتاک ستتدیمی، تیمارهتتای

ااوی گچ توانتایی بیشتتری در ختارش کتردن ستدیم از      

. (Abdel-Fattah, 2012) دهنتد خاک از خود نشتان متی  

هتای بتا   همچنین در ادامه فرآیند آبشویی ختاک، نمتک  

نیتز تتا    4CaSOو  3CaCOقابلیت انحلال متوستط نویتر   

تواننتد بته   ل یافتته و متی  ادودی در آب مناتذی انحتلا  

خروجی  بآزهها در ها و آنیونعنوان منابع تامین کاتیون

مانند گچ  کلسیمهای ااوی انحلال نمک محسوب شوند.

متازاد در سیستتم    Caسبب ایجاد مقدار قابل تتوجسی از  

توانتد  اول متی  شود کته ایتن کلستیم متازاد در وهلته     می

پتاستیم در   وآبشویی یافته و یا اینکه با جایززینی سدیم 

ها از محیط شود. بتا توجته   فاز تبادلی منجر به اذف آن

رستد کته   بته نوتر متی    7به نتایج ارائته شتده در شتکل    

مازاد در تیمارهای گچ و ماده آلی و گچ قابل  Caآبشویی 

توجه باشد. در راباته بتا ستدیم نیتز افتزایش انتدکی در       
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زان ابشویی آن در تیمارهای یتاد شتده مشتاهده شتد.     می

 Hanay etبرخی از پژوهشزران نویر هانای و همکاران )

al., 2004  ( و تجتادا و همکتاران )Tejada et al., 2004 )

بر افزایش آبشویی سدیم تحت شرایط استااده از گچ  نیز

 اند.و ماده آلی اشاره نموده

که برای تیمارهتای  شد مشاهده  ،علاوه بر موارد یاد شده

اجتم آب مناتذی،    71التی   1تقریبا پس از  ،ااوی گچ

-خروجی ایجتاد نمتی   بآزهتغییرات اندانی در ترکیب 

ی ااوی گتچ بتر   تواند به ارر مالوب تیمارهاشود که می

باشتد. بته    مربتو   های فیزیکی و ساختمان خاکویژگی

مشابه تیمار گچ و ماده آلی با تیمار گچ،  ربم تاریر نسبتاً

همراه گتچ   مواد آلیبایستی عنوان کرد که اضافه نمودن 

ستدیمی مزایتای بیشتتری دارد کته     های شور و در خاک

تواند شامل بسبود شرایط ساختمانی خاک با افتزایش  می

ها باشد. از ستوی دیزتر اضتافه نمتودن     پایداری خاکدانه

ر ساح خاک جلوگیری کرده و آلی از تجمع نمک د ماده

با توجه به قابلیت جتذب و نزستداری بتا ی آب توستط     

-هتا متی  تر شدن عصاره این ختاک سبب رقیق ،آلی ماده

متواد  اکسیدکربن آزاد شده در ارر تجزیته ایتن   شود. دی

خاک شتده   pHتواند منجر به کاهش موضعی نیز می آلی

دهتد   ها را تتا اتدودی کتاهش   و آرار نامالوب این خاک

(Abdel-Fattah, 2012; Wang et al., 1990; 

Matsumoto et al., 1994( عبدالاتاح .)Abdel-Fattah, 

است که اضافه نمودن بقایای کاه و  ه( گزارش نمود2012

کلش برنج به همراه گچ سبب افتزایش قابتل تتوجسی در    

قابلیت نزستداری آب در ختاک شتده و از طریتق ایجتاد      

منافذ مناسب عبتور آب، امکتان آبشتویی متوررتر را نیتز      

اشتتر و  آورد. همچنین نتایج مشابسی توسط الفراهم می

 (EL-Ashtar & EL- Etreiby., 2006عتریبتتتی )ال

 بآزه. بیشتر بودن مقتدار کلستیم در   گزارش شده است

توانتد بته طتور    خروجی مربتو  بته تیمارهتای گتچ متی     

مستقیم ناشی از انحلال گچ اضافه شده به ختاک باشتد.   

( نیتتز Abdel-Fattah, 2012در ایتتن زمینتته عبتتدالاتاح )

هتای  اشاره نموده است کته اضتافه شتدن گتچ در ختاک     

ث افزایش قابل توجه کلستیم ناشتی   تواند باعسدیمی می

خروجتی گتردد. تغییترات مقتدار      بآزهاز انحلال آن در 

خروجتتی بیتتانزر ارتتر مثبتتت تیمارهتتای  بآزهستتدیم در 

بر اذف سدیم تبادلی از خاک استت. بتا ایتن     گچی واا

بته  هتر انتد    ،آلی نیز اتذف ستدیم   اال در تیمار ماده

شتویی ستدیم   آبافزایش  .است شدهانجام  ،میزان کمتری

لی توستط  آدیمی در ارر اضافه شدن ماده سهای از خاک

 & Jalaliپژوهشتزران دیزتری نویتر جلالتی و رنجبتر )     

Ranjbar, 2009( قدیر و همکاران ،)Qadir et al., 2001 )

( نیز گزارش شده Lax et al., 1994و  کس و همکاران )

است. البته در این زمینه ذکر این نکته ضروری است که 

 ،لی اضافه شده به خاک مانند کودهتای دامتی  آترکیبات 

توانند ااوی مقادیری از سدیم باشند کته در  خود نیز می

-به طوری کته یتزدان   .تواند آزاد گرددنتیجه آبشویی می

 & Yazdanpanah)آبتتتتادی پنتتتتاه و محمتتتتود 

Mahmoodabadi, 2013)     اداکثر مقتدار بلوتت ستدیم

خروجی را در تیمار یک خاک سدیمی بتا متاده    بآزهدر 

با این اال با توجه به تاتاوت نتاایز   آلی گزارش نمودند. 

چ از نوتر  گت بتا تیمتار    مواد آلیبین تیمار ترکیبی گچ و 

توان گاتت کته تتاریر    می ،بآزهمقدار سدیم خروجی در 

 بآزهقدار ستدیم  ی در افزایش مسدیم موجود در ماده آل

 ناایز خواهد بود.

تغییترات مربتو  بته    هاا:  توزیع پروفیلی غلظت کاتیون

های سدیم، کلسیم و منیزیم محلول پس از اتمتام  بلوت

ارائته شتده    1فرآیند آبشویی در طول ستتون در شتکل   

شتتود پتتس از اتمتتام استتت. همانزونتته کتته مشتتاهده متتی

تیمارها در ساح ستون  آبشویی، سدیم محلول در تمامی

اداقل بوده و با افزایش عمق در ستتون، بتر بلوتت آن    

شتتود. در ایتتن زمینتته الشتتراوی و همکتتاران افتتزوده متتی

(Elsharawy et al., 2008     نیز مشتاهده نمودنتد کته بتا )

هتای شتور و   کاربرد تیمارهتای اصتلاح کننتده در ختاک    

سدیمی، اداکثر کاهش سدیم محلول در نزدیکی ستاح  

پنتاه و همکتاران   افتد. در این زمینه یزداناتاا  میخاک 

(Yazdanpanah et al., 2011 نیتتز نتتتایج مشتتابسی را )

گزارش نمودند. در بین تیمارهای مورد استتااده بلوتت   

آلی در ساح خاک بیشتتر بتود کته     سدیم در تیمار ماده

تواند در نتیجه اضتافه شتدن ستدیم متازاد از     این امر می

شد. کمترین مقدار بلوت سدیم در طول ترکیبات آلی با

پروفیل خاک نیز مربو  به تیمارهای ااوی گچ بتود. بته   

رسد که دلیل کاهش قابل توجته ستدیم محلتول    نور می

تواند مربو  به تداوم آبشویی در ایتن  در این تیمارها می

ها و در نتیجه خروش سدیم بخش تبادلی و محلتول  خاک

ناشتی از انحتلال گتچ     خاک در ارر جایززینی با کلستیم 

 باشد.
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 خروجی برای تیمارهای مختلفب آزهتغییرات ترکیب  -1شکل 

Figure 1. Variation of leachate properties 
 

( نیتتز در Singh & Bajwa., 1991ستتینو و بتتاجوا ) 

مصترف گتچ سترعت تخلیته     پژوهش خود دریافتند کته  

سدیم از خاک را افزایش داده و در نتیجه مقتدار ستدیم   

دهتد. بتا ایتن اتال     محلول و تبادلی خاک را کاهش می

نتایج برخی از پژوهشزران نویر محمودآبادی و همکاران 

(Mahmoodabadi et al., 2013  نشتان متی )  دهتد کتته

داری بتر کتاهش ستدیم    ر معنتی اضافه کتردن گتچ تتاری   

البته بایستتی ذکتر کترد     .می نداردیمحلول در خاک سد

 4اصلاح خاک تنسا با اضافه نمودن  ،هاکه در پژوهش آن

روز انجتام شتده    91با فواصل زمانی و اجم آب مناذی 

رسد در طتول فاصتله زمتانی    است و از این رو به نور می

ها، تعادل بین سدیم تبادلی و سدیم محلتول  بین آبشویی

اتتی   و فزایش مجدد سدیم در فاز محلول ختاک اسبب 

شده است. از این  ،برای شرایای که تیمار گچ وجود دارد

دقتت در   ،رستد عتلاوه بتر تیمتار مناستب     رو به نور متی 

 در فرآیند اصلاح ختاک نیز انتخاب روش کارآمد آبشویی 

بررستی تغییترات   داشتته باشتد.    یسدیمی اهمیت زیتاد 

لزتوی  ادهد که کلسیم بتا  عمقی بلوت کلسیم نشان می

بته  متااوتی در مقایسه با سدیم توزیع یافته است.  نسبتاً

 یاین صورت که در مقایسه بتا ستدیم کته رونتد افزایشت     
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داد، تغییرات عمقی کلسیم را با عمق نشان می یمشخص

مربتو  بته   توانتد  متی باشد. ایتن امتر   افزایشی نمی لزوماً

ظرفیتی  یک یهاکاتیون با مقایسه در کلسیم تمایل بیشتر

در تیمارهای  باشد.های تبادلی برای قرار گرفتن در مکان

به دلیل اضافه شدن کلسیم ناشتی از انحتلال    ،گچ ااوی

آن، مقدار کلسیم محلول بیش از تیمتار شتاهد و تیمتار    

به دلیتل   ،گچلی بود. به علاوه در تیمارهای ااوی آماده 

 ،آبشویی به صورت مداوم انجام شتده استت  یند آفراینکه 

های پایینی ستون بخشی از این کلسیم محلول در بخش

 ،خاک تجمع یافته و در نتیجه بتا افتزایش عمتق ستتون    

مقدار کلسیم محلول این تیمارها نیز افزایش یافته است. 

 ( نیتز بته طتور   Valenzo et al., 2001والنزو و همکاران )

توانتد موجتب   مشابه دریافتنتد کته استتااده از گتچ متی     

آمزکتتا و  افزایش کلسیم بخش محلول در ختاک گتردد.   

( دریافتنتتد کتته در Amezkta et al., 2005همکتتاران )

تیمارهای ااوی گچ در  ،های سدیمیفرآیند اصلاح خاک

کلستیم کمتتری    ،مقایسه با تیمارهای ماده آلی و کنترل

دارند که دلیل این تناقض نیز به تاتاوت در آب آبشتویی   

های ااوی ارا که این پژوهشزران از آب .شودمربو  می

یون سولاات به منوور انجام آبشویی استااده نمودند که 

یتتون مشتتترک  در ایتتن شتترایط بتته دلیتتل تتتاریر پدیتتده

ون تتاریر یت  یابد. قابلیت انحلال گچ کاهش می ،)سولاات(

مشتتترک ستتولاات در کتتاهش انحتتلال گتتچ و در نتیجتته 

پناه و همکاران زدانیکاهش مقدار کلسیم محلول توسط 

(Yazdanpanah et al., 2011   نیتتز متورد تاکیتد قتترار )

مقدار منیزیم در پروفیل خاک به ویژه برای  گرفته است.

ایتن   .روند مشابسی با کلسیم داشت ،تیمارهای ااوی گچ

بشتویی بتا اجتم    آتواند در ارر تداوم فرآینتد  میوضعیت 

ن بخشی از منیتزیم محلتول   آزیادی از آب باشد که طی 

های پتایینی  خاک از ساح خاک شسته شده و در بخش

 ،اهد و تیمار دارای ماده آلتی شیابند. تیمار ن تجمع میآ

دارای اداکثر میزان منیزیم محلول بودنتد. دلیتل وقتوع    

تواند در وهله اول به اجم کمتر آب استتااده  این امر می

تواند بته  دوم نیز می و در وهله باشدشده در این تیمارها 

لتی وارد  آبخشی از منیزیم مازاد باشد که از طریق متاده  

 ، مربو  باشد.خاک شده است

عصتاره اشتباع ختاک، افتزایش منومتی را در       ECمقدار 

طول ستون آبشویی از ختود نشتان داد. بته طتوری کته      

مربو  به ساح خاک و بترای تیمتار    ECاداکثر کاهش 

توانتد بته طتور عمتده     ماده آلی بوده است. این روند متی 

هتای  مربو  به آبشتویی بیشتتر امتلاح محلتول در  یته     

تقال با ی املاح ساحی خاک باشد. با توجه به قابلیت ان

ختاک   ECتوان نتیجه گرفتت کته تغییترات    محلول، می

علاوه بتر اینکته مربتو  بته نتوع       ،بشوییآپس از فرآیند 

تیمار اعمال شده بر خاک است، به قابلیت ارکت آب در 

 عدر واقع ارر تلایقی منب .شودستون خاک نیز مربو  می

نتده  تعیتین کن  ،آبشویی های محلول و میزان و نحوهیون

 & Hao) در ستون آبشویی خواهد بود ECروند تغییرات 

Chang, 2003 .) کاهش قابل توجهEC    در تیمتار شتاهد

بیانزر این واقعیت است که در صورتی که هتدف کتاهش   

شوری خاک باشد، استااده از آبشویی هر اند به صورت 

توانتد بته   میاجم آب مناذی(  9تا  1محدود )به اندازه 

و در صتورتی کته    کارآمتد محستوب گتردد   عنوان روشی 

از طریتق بسبتود در    ،ماده آلتی نیتز بته آن افتزوده شتود     

شتترایط ارکتتت آب در درون پروفیتتل ختتاک و افتتزایش 

آبشویی را ارتقا  دهد. با این تواند ارر می ،بشوییآقابلیت 

اال بایستتی توجته نمتوده کته در شترایط طبیعتی در       

 د،ناشی از آبشویی از مزرعه خارش نشتو  بآزهصورتی که 

های آبشویی یافته بته ستاح ختاک    امکان بازگشت نمک

در ارر صعود موئینزی و تبخیر آب از ساح خاک مجدداً 

با این اال بایستی عنوان نمود کته  وجود خواهد داشت. 

دهد که افتزایش  های برخی از پژوهشزران نشان مییافته

-متی  ،های دامی بته ختاک  هو به ویژه کو مواد آلیمداوم 

 Walker etتواند منجر به افزایش شوری ختاک گتردد )  

al., 2008; Hao & Chang, 2003; Smith et al., 

شود که افزایش مشاهده می 1همچنین در شکل (. 2001

 ،لی به تنستایی آگچ به همراه ماده آلی در مقایسه با ماده 

 ی در ایتن سیج مشتاب انتت  .شتده استت   ECباعث افتزایش  

( Wong et al., 2009زمینته توستط ونتو و همکتاران )    

در تیمارهتای اتاوی گتچ بته ربتم       گزارش شده استت. 

تا ادودی مشابه  ECمقدار  ،افزایش مقدار اجم آبشویی

توانتد  هم بیشتر از تیمارهای دیزر است که دلیل آن متی 

های محلتول کلستیم از منبتع    مربو  به اضافه شدن یون

 ,.Vance et alوانس و همکاران )گچ باشد. در این زمینه 

ساله نشان دادند کته   9ای در یک آزمایش مزرعه (1998

افزایش مقدار هتدایت   سبب افزودن گچ به خاک ساحی

شتود. ایتن پژوهشتزران    الکتریکی خاک زیرساحی متی 

خاک زیرساحی و افزایش کلستیم   pHهمچنین کاهش 
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 انتد. تبادلی در تیمارهای ااوی گچ را نیز گزارش نمتوده 

دهد کته پتس   اما در مجموع نتایج این پژوهش نشان می

بته ربتم تاتاوت در تیمارهتای      ،از اتمام فرآیند آبشتویی 

ها به مختل ، مقدار هدایت الکتریکی خاک در تمامی آن

dS های شور و بیر شور )زیر اد بحرانی برای مرز خاک

1-m 4.بررستتی مقتتدار  ( رستتیده استتتSAR  بتته عنتتوان

دهد که تتاریر  سدیم در خاک نشان میر شاخصی از خا

در عصتاره اشتباع    SARتیمارهای ااوی گتچ بتر مقتدار    

بته طتوری کته در    خاک بسیار قابل توجته بتوده استت.    

تیمارهای گچ و گچ به همراه ماده آلتی، میتانزین مقتدار    

SAR    17/7و  10/7در پروفیتتل ختتاک بتته ترتیتتب بتته 

ط با افتزایش گتچ توست    SARکاهش میزان رسیده است. 

 Qadirبرخی دیزر از پژوهشزران نویر قدیر و همکاران )

et al., 1996ستانتس و موروکتا )  ( و دوسMuraoka & 

Dos Santos, 2001.نیز گزارش شده است )  

 

 
 شوری و سدیمی خاک بهتوزیع عمقی مقادیر پارامترهای مربوط  -2شکل 

Figure 2. Redistribution of soil salinity and sodicity parameters along soil profile 
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 نشتان  شاخصی تلایقی استت کته   SARبا توجه به اینکه 

 پراکنتده  سدیم به عنوان یک کتاتیون  تاریر توامان دهنده

 آوردندههم هایکاتیون و منیزیم به عنوان کننده و کلسیم

نیتز   SARکه تغییترات   داشت توان انتوارخاک است، می

تلایقی از تاریر توامان سدیم به همراه کلستیم و منیتزیم   

 .است

با توجه به افزایش مقدار سدیم با عمتق ختاک و کتاهش    

نسبی کلسیم در تیمارهتای شتاهد و متاده آلتی، مقتدار      

SAR در این تیمارها با افزایش عمق خاک افزایش یافته 

است. اما در تیمارهای ااوی گچ به دلیل افتزایش قابتل   

تغییترات   SARتوجه کلسیم ناشی از انحلال گچ، مقتدار  

دهد. البته بایستی خاطر نشان اندانی با عمق نشان نمی

بته شتکل    SARکرد که در تیمارهای فاقد گچ نیز مقدار 

محسوسی نسبت به خاک شاهد کاهش یافته استت کته   

ماده اصلاح کننده و صترفا از طریتق   دهد بدون نشان می

مقدار قابل توجسی  بهخاک را  SARتوان آبشویی نیز می

کاهش داد. البته شاید دلیل این امر آهکی بتودن ختاک   

مورد ماالعه و در نتیجه آزاد شدن نسبی یون کلستیم از  

های آهکی ایتن قابلیتت را   منبع آهک باشد ارا که خاک

قداری از کلسیم ناشی از دارند که طول فرآیند آبشویی م

تبادلی نموده و در نتیجه  سدیمانحلال آهک را جایززین 

 ,.Yazdanpanah et alآبشویی سدیم را افزایش دهنتد ) 

2011; Vance et al., 1998.) 

 کلی گیرینتیجه

و گتچ بته    متواد آلتی  این پژوهش با هدف بررستی تتاریر   

های شور و سدیمی مواد مرسوم برای اصلاح خاک عنوان

دهتد کته در   انجام شد. نتتایج کلتی پتژوهش نشتان متی     

سدیمی به دلیل تخریب ساختمان خاک  -های شورخاک

در ارر وجود سدیم امکتان انجتام آبشتویی متداوم وجتود      

 1بترای بتیش از    ،های این پژوهشندارد و براساس یافته

اجم آب مناتذی، امکتان عبتور آب از ستتون آبشتویی      

لی تاریر بستیار  آکاربرد گچ با و یا بدون ماده فراهم نشد. 

 ستدیمی  –شتور   قابل توجسی بر کاهش آرار منای خاک

داشته و اداکثر مقدار خروش سدیم و سایر  مورد ماالعه

 1اجمی معتادل بتا   املاح در خاک تیمار شده با گچ در 

هتا در  . بررستی بلوتت کتاتیون   دادآب مناذی رخ  71تا

که گچ به عنوان یتک منبتع    دهدپروفیل خاک نشان می

ه برای یون کلسیم محلول محسوب شتده و در  جقابل تو

مقدار کلستیم محلتول و همچنتین     ،تیمارهای ااوی گچ

یتا  مقدار هدایت الکتریکی در مقایسه بتا تیمتار شتاهد و    

بررستی  . یافتت تیمار ماده آلی به طور محسوسی افزایش 

دهتد کته مشتکل    تغییرات هدایت الکتریکتی نشتان متی   

تواند با استااده از آبشویی و اضتافه  ها میشوری در خاک

کردن مقداری ماده آلی برای تسسیل فرآیند ارکتت آب  

. هر اند در تیمارهای اتاوی گتچ   برطرف شوددر خاک 

 SARوجود ماده آلی تاریر اندانی بر هدایت الکتریکی و 

عصاره اشباع خاک نداشت، اما با این اال افتزودن متاده   

ان یک اصلاح کننده عمومی به همراه گچ بته  آلی به عنو

تواند به عنوان روشی کارآمتد در  می ،عنوان منبع کلسیم

در مناقته  های شتور و ستدیمی   ریت و اصلاح خاکیمد

 نور گرفته شود.
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Abstract 

Soluble salts and sodium are the main problems of the soils in arid and semi-arid regions. 

Application of organic and mineral conditioners is a basic strategy to accelerate the leaching and 

reclamation of these soils. This study was conducted to evaluate the efficiency of organic matter 

and gypsum in the reclamation of a saline and sodic soil using leaching columns. Soil sample was 

selected from abandoned agricultural lands in the western edge of Urmia lake. Soil leaching was 

conducted continuously based on the pore volume. The cations, electrical conductivity and sodium 

adsorption ratio in each pore volume of drain water were measured. In addition, these parameters 

were determined after the completion of leaching throughout leaching columns. The results 

indicated that in the control treatment, leaching couldn’t be continued for more than two pore 

volumes which may be attributed to effect of the high exchangeable sodium on destruction of soil 

structure and blocking of the soil pores. The sodium adsorption ratio of soil sample after leaching 

in gypsum and gypsum with organic matter treatments, decreased from 62.5 (meql-1)0.5 to 1.08 and 

1.51 (meql-1)0.5, respectively, which reflects the effectiveness of gypsum and organic materials in 

sodic soil reclamation. The organic matter treatment also decreased the sodium adsorption ratio by 

85 percent which may be related to the release of calcium from the lime in the soil and replacing of 

the exchangeable sodium. After leaching, the electrical conductivity of the soil samples was below 

the critical level, 4 dSm-1, regardless of the applied treatment type which represents the leaching 

efficiency to remove soluble salts from the soil profile. In general, application of the gypsum, equal 

to gypsum requirement, and organic matter in the leaching process, is recommended for effective 

reclamation of soils in the study area.   
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