
  1396، تابستان 1، شماره 5جلد                                                                                                 تحقیقات کاربردي خاك                

104 

  

با کاربرد سطوح مختلف آب خالص و اسیدي  هاي شور و سدیمیارزیابی آبشویی خاك

 شبکه آبیاري و زهکشی دشت مهاباد در بخشی از اراضی

  

  *2، حسین رضایی1محمد بزانه

  

 )28/10/1395تاریخ پذیرش:   04/02/1395(تاریخ دریافت: 

  

  چکیده

رشد املاح خاك از  فزونیاهمیت فراوانی دارد. تجمع و  ،از دیدگاه حفاظت منابع آب و خاكو سدیمی هاي شور بهسازي خاك

ترین گام جهت جلوگیري از اثرات سوء شوري د. مهمهنثیر میعملکرد گیاه تأبر طور مستقیم و نمو گیاه جلوگیري نموده و ب

 سدیمی-هاي شورباشد. بهسازي خاكاز طریق آبشویی و ممانعت از ماندابی شدن می ،حد بهینهرسیدن به خاك، کاهش املاح تا 

 منظور ارزیابی چگونگیبه این پژوهش،و وضعیت زهکشی خاك بستگی دارد. در  بهسازبه کیفیت و مقدار آب کاربردي، نوع 

 متريسانتی 75و  50، 25هاي شور و سدیمی، تیمارهاي مختلف آبشویی با آب خالص و آب اسیدي در سه سطح اصلاح خاك

 ،اي رسیدپس از آنکه رطوبت خاك به حد ظرفیت مزرعه .هاي کامل تصادفی در سه تکرار انجام شدبلوك در قالب طرح آزمایش

 2A3Sتغییر کلاس شوري و قلیائیت خاك از  نشان دادتغییرات املاح تهیه گردید. نتایج  مقدارنمونه خاك جهت تجزیه و تحلیل 

بیشترین درصد بهبود باشد. کمترین و (شوري و قلیائیت کم) پس از انجام آبشویی می 1A1Sزیاد) به  (شوري زیاد و قلیائیت نسبتاً

ترتیب با مقادیر کاهش متوسط اسیدي به متر آبسانتی 75متر آب خالص و سانتی 25شوري و قلیائیت مربوط به تیمارهاي 

 نسبت به شرایط اولیه خاك هدایت الکتریکیقابلیت درصد براي  69و  9/25تبادل و درصد براي سدیم قابل 2/41و  7/24

اده اصلاحی دارد. ثر مؤدار شد که نشان از عملکرد مباشد. در تمامی تیمارها اختلاف بین استفاده از آب خالص و اسیدي معنیمی

ترتیب در سطح هدایت الکتریکی بهقابلیت و  تبادلدار بودن تغییرات پارامتر درصد سدیم قابلمعنی بیانگرآماري نتایج،  تجزیه

ترین تیمار از لحاظ مصرف آب و عنوان مناسب متر آب اسیدي از بین تیمارها بهسانتی 50. تیمار بوددرصد  پنج و یکاحتمال 

هاي متر آب اسیدي براي اصلاح خاكینتسا 50از تیمار  ،آب استفاده بهینهراي بشود پیشنهاد می شویی شناخته شد.بکارآیی آ

  منطقه استفاده شود.

 

  شوري، قلیائیت تبادل،سدیم قابل ،آبشوییکلیدي: هايواژه
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  مقدمه

 عهتشکیل و توس ،کشورخشک خشک و نیمه یشرایط اقلیم

ویژه در مناطق خشک به هاي شور و سدیمیخاك روزافزون

ها به علت گرایش خاكخشک را افزایش داده است. و نیمه

عوامل طبیعی  از اثر دو دستهسمت شور و سدیمی شدن بر 

ثیر أتحت ت توانندو غیرطبیعی است که هر دو عامل می

 ايتغییرات گسترده يمستقیم عوامل مکانی و زمانی دامنه

از طرفی دیگر  .)Pazira & Homaee, 2010(داشته باشند  را

افزایش روزافزون استفاده از کودها و سموم کشاورزي موجب 

تشدید شوري و همچنین افزایش املاح محلول و یونهاي 

. همچنین از دیدگاه )Al Yasin, 1996(تبادلی گردیده است 

بیشتري نسبت به  هاي شور نیاز به آبمصرف آب خاك

ها هم هاي غیرشور دارند. بنابراین بهسازي این خاكخاك

برداري ت بهینه منابع آبی کشور و هم بهرهظاز لحاظ حفا

 & Noshadi(هاي شور حائز اهمیت است پایدار از خاك

Mehrabi, 2015(. ي هاعمق آب لازم براي آبشویی نمک

به میزان شوري اولیه، بافت و عمق خاك، گیاه انتخابی  خاك

 Konukcu( براي الگوي کشت و روش آبشویی بستگی دارد

et al., 2005; Corwin et al., 2007(. طورکلی اصلاح ب

رود زیرا شمار نمیاي بهاي شور و سدیمی کار پیچیدهخاك

کارگیري مقدار مورد نیاز آب آبشویی به همراه مواد با ب

هاي اضافی را توان نمککننده با کیفیت مناسب میلاحاص

هاي زهکشی از نیمرخ خاك آبشویی نمود، مگر اینکه ویژگی

داخلی خاك به هر دلیلی نامناسب یا بافت خاك بسیار 

نیاز توان نتیجه گرفت که پیشمی بنابراینسنگین باشد. 

ي شور و هاو آبشویی خاك هاي اصلاحموفقیت در برنامه

 ها بستگی داردسدیمی به شرایط مطلوب زهکشی خاك

)Pazira & Kheshavarz, 1998; Rajabzadeh et al., 

. با توجه به شرایط متفاوت اقلیمی و تنوع ساختار و )2012

هاي آبشویی بصورت پایلوت در ها، انجام آزمایشبافت خاك

ویژه در شرایطی که به هر منطقه و سپس تعمیم نتایج آن

منجر به حصول نتایج  هاي منطقه همگن باشندخاك

هاي مطلوب در دستیابی به اطلاعات مورد نیاز از برنامه

در این  .)Barzgar et al., 2008(اصلاح خاك خواهد شد 

، ورما و )Pazira & Kawachi, 1981(راستا پذیرا و کاواچی 

در ارتباط با تعیین مقدار  )Verma & Gupta, 1989(گوپتا 

هاي محلول از نیمرخ خاك انواع آب لازم براي آبشویی نمک

هاي تجربی با روابط ریاضی و توابع هذلولی، نمایی و مدل

توانی را ارائه کردند که هر یک از این روابط بر اساس بافت 

خاك، مقدار شوري اولیه و شرایط محل آزمون آبشویی 

 ,Behzad & Akhundali( خوندعلیتعیین شدند. بهزاد و آ

اي و با بررسی و مقایسه این روابط با شرایط مزرعه )2004

هاي مضاعف مشاهده نمودند نتایج بدست آمده از استوانه

که مقدار آب خالص مصرفی در شرایط مزرعه، بیش از مقدار 

 املاح درمحاسبه شده از روابط مستخرج از نتایج آبشویی 

   .باشدمیهاي مضاعف استوانه

به بررسی تأثیر  (Sadiq et al., 2007)صدیق و همکاران 

بر مقدار  ورزي و کاربرد اسید سولفوریکعملیات خاك

دو سال ی مدت زمان طمحصول تولیدي و خصوصیات خاك 

 نتایج پرداختند. سدیمی - خاك شور دارايمزرعه  در سه

حاکی از افزایش مقدار محصول براي هر دو حالت کابرد 

ورزي بود. ایشان استفاده از اسید اسید و انجام عملیات خاك

دلیل راهکار سریع اصلاح خاك و افزایش  سولفوریک را به

مطلق و قانعی مقدار محصول تولیدي پیشنهاد نمودند. 

ثیر أبه بررسی ت )Ghaneie Motlagh et al., 2010( همکاران

چند ماده اصلاحی از جمله گچ، اسید سولفوریک و گوگرد 

سدیمی پرداختند.  - هاي شوربر روي خصوصیات خاك

نتایج مطالعه ایشان نشان داد که کاربرد گچ و اسید 

هاي کلسیم و منیزیم را افزایش و سولفوریک مقدار کاتیون

 همچنین براي اصلاح خاك دهد.سدیم را کاهش می

از اسید سولفوریک و گچ را پیشنهاد  سطحی استفاده

با بررسی  (Zangane et al., 2012) و همکاران زنگنه .نمودند

هاي شور در ثیر آب مغناطیسی بر روي آبشویی خاكأت

کننده نشان داد مصرف ماده اصلاحشرایط آزمایشگاهی 

 ویلیامز و شود.هاي سدیم میثر کاتیونؤموجب آبشویی م

نشان دادند که مدیریت  (Williams et al., 2015) همکاران

هاي زهکشی با کاربرد دقیق مقدار آب سامانهصحیح 

به تبع  و شده آب خروجیآبشویی باعث کاهش میزان زه

 محیطی مواد موجود مانند نیتراتزیست بارزیان اثرات، آن

  .شودمیگیري کم طور چشمب و فسفات

با تعیین مقدار آب مورد نیاز جهت انتقال املاح خاك و 

توان با انتظار الکتریکی و سدیم آن می هدایتقابلیت کاهش 

هاي ریاضی مدلعملکرد مناسب اقدام به کشت و زرع نمود. 

هاي شور در مقیاس آزمایشگاهی براي اصلاح خاك

ها به مناطق دیگر اند ولی تعمیم نتایج آنآمیز بودهموفقیت

همچنان انجام  وو در مقیاس متفاوت دشوارتر بوده 

 ,.Asadi et al( باشندهاي صحرائی ضروري میشیآزما
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آب  هاي آبشویی بابنابراین در مطالعه حاضر آزمایش .)2013

اصلاحی بر روي نمونه  علاوه مادهنیز با آب بهو  خالص

ثیر سطوح أت هاي منطقه مورد مطالعه انجام گرفت تاخاك

مختلف کاربرد آب در آبشویی املاح خاك و همچنین 

و تعیین مقدار مناسب  کنندهضرورت استفاده از مواد اصلاح

  قرار گیرد. مورد ارزیابی آبشوییآب 
  

  هامواد و روش

 موقعیت و محدوده منطقه مورد مطالعه

هاي شور و سدیمی اراضی منطقه مورد مطالعه شامل خاك

غربی زهکشی مهاباد در استان آذربایجان شبکه آبیاري و

 25درجه و  45بوده که در محدوده مختصات جغرافیایی 

درجه و  36دقیقه طول شرقی و  50درجه و  45دقیقه تا 

دقیقه عرض شمالی و در متوسط  5درجه و  37دقیقه تا  20

 3500متري از سطح دریا با مساحت تقریبی  1300ارتفاع 

محدوده کلی منطقه مورد  1. شکل گرفته استهکتار قرار 

  دهد.مطالعه را نشان می

  آزمایشگاهیروش تجزیه 

برداري و هاي خاك پس از نمونهتجزیه آزمایشگاهی نمونه

هاي متداول و مندرج در بر اساس روش ارسال به آزمایشگاه

 سسه تحقیقات خاك و آبؤم 893و  168نشریه شماره 

)Ehiaiy & Behbahanizade, 1993; Nahid, 1986(  انجام

عصاره  درمتر  pHدستگاه خاك با استفاده از  واکنششد. 

، بافت سنجECهدایت الکتریکی با  قابلیت اشباع خاك،

تبادل با استفاده از خاك به روش هیدرومتري، سدیم قابل

ش تبادل با روو ظرفیت کاتیون قابل فلیم فتومتري روش

هاي انجام بر اساس آزمایش گیري شد.اندازه کمپلکسومتري

خاکی عمیق و با  ،یافته خاك منطقه مورد مطالعه

نفوذپذیري کم و بافت سطحی بسیار سنگین (رس سیلتی) 

ترین باشد. مهمبالا می اًو شوري زیاد و قلیائیت نسبت

                                                             
1-Electrical Conductivity  

ت یقابلها شامل پارامترها در ارزیابی شوري و قلیائیت خاك

، مقدار سدیم 2تبادل، درصد سدیم قابل1هدایت الکتریکی

 آمده از تجزیه باشند که نتایج بدستمی pHتبادلی و 

ها براي این پارامترها و همچنین بافت آزمایشگاهی نمونه

 باشد. درصدمی 1هاي مختلف خاك مطابق جدول لایه

تبادل با معلوم بودن پارامترهاي فوق با استفاده سدیم قابل

  محاسبه شد. 1از رابطه 

��� =
��.���

���
×   		(رابطه1)																							100

  

  تبادل خاكدرصد سدیم قابل :ESP:  که در آن
+Ex.Na: والان در اکیتبادل خاك (میلیمقدار سدیم قابل

  گرم خاك) 100

2-Exchangeable Sodium Percentage 

 غربیاستان آذربایجان -موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Figure 1- Location of the study area - West Azerbaijan Province 
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CEC: 100والان در اکیظرفیت تبادل کاتیونی خاك (میلی 

هاي براي تعیین کلاس شوري خاكباشند. می گرم خاك)

سسه ؤم 205منطقه مورد مطالعه بر اساس مندرجات نشریه 

)، 0-50تحقیقات خاك و آب از سه ضخامت استاندارد (

برداري شد و متري نمونه) سانتی100-150و () 100-50(

ها، میانگین این پس از تعیین درجه شوري هر کدام از لایه

عنوان درجه شوري نیمرخ خاك لحاظ شد. کلاس  مقادیر به

 4S( بدون محدودیت شوري) تا  0Sشوري نقاط مطالعاتی از 

(با محدودیت شوري زیاد) متغیر است. براي تعیین کلاس 

از  )ESPتبادل (ها، درصد سدیم قابلقلیائیت نیمرخ خاك

هاي محلول عصاره اشباع گیري میزان کاتیونطریق اندازه

هاي کلسیم و منیزیم با استفاده از مقادیر کاتیونخاك (

روش کمپلکسومتري و کاتیون سدیم با استفاده از روش 

سپس با توجه به استانداردهاي ) محاسبه شد. فلیم فتومتري

سسه تحقیقات خاك و آب کلاس ؤم 205نشریه شماره 

سدیمی بودن خاك بر مبناي حداکثر درصد سدیم تبادلی 

 (با محدودیت 3A(بدون محدودیت قلیائیت) تا  0Aاز 

 شد. با توجه به نتایج آنالیز خاكبندي قلیائیت شدید) درجه

هاي منطقه مورد کلاس شوري حداکثري خاك )1(جدول 

  باشد.( شوري زیاد و قلیائیت متوسط) می 2A3Sمطالعه 

  هاي آبشوییآزمایش

هاي آبشویی جهت بررسی چگونگی و درجه آزمایش

هاي شور و سدیمی در اراضی منطقه پذیري خاكاصلاح

هاي کامل تصادفی در بلوكصورت طرح پایه مورد مطالعه به

هاي خرد شده با دو فاکتور مقدار آب قالب آزمایش کرت

)A ( :1در سه سطحA:  متر ارتفاع آب سانتی 25آبشویی با

متر ارتفاع آب در دو سانتی 50آبشویی با  :2Aدر یک نوبت، 

متر ارتفاع آب در سه نوبت سانتی 75: آبشویی با 3Aنوبت، 

: شستشو با آب خالص، 1B :) در دو سطحBو کیفیت آب (

2B عاد اب در سه تکرار انجام گرفت.: شستشو با آب اسیدي

براي جلوگیري  که بود متر 1متر در  2ي آزمایشی هاکرت

با فواصل یک متري از هم  ،از ایجاد خطا در اثر نفوذ جانبی

آبشویی با روش آبیاري کرتی متناوب  قرار گرفته بودند.

  صورت گرفت.

  شده براي آبشوییآب استفاده 

آب مورد استفاده براي آبشویی (آب سد مهاباد) که براي از 

ه و ب برداريشود، نمونهنیز از آن استفاده میمزارع آبیاري 

آزمایشگاه فرستاده شد که تجزیه مواد شیمیایی آن مطابق 

  (Bybordi, 2005)طبق نمودار ویلکاکس .باشدمی 2جدول 

   .قرار گرفت 1S2Cدر طبقه 

  محاسبه مواد اصلاحی

تبادل اولیه خاك براي عمق با توجه به درصد سدیم قابل

درصد است با لحاظ حد تعادلی  3/18که متري سانتی 50

درصد و با توجه به اینکه ظرفیت تبادل  10آن به میزان 

 والان در صداکیمیلی 1/28برابر  1کاتیونی طبق جدول 

گرم بر  5/1گرم خاك بوده و چگالی ظاهري خاك نیز 

کعب است مقدار ماده اصلاحی با استفاده از متر مسانتی

  .)Barzgar, 2000(دست آمد ب 2رابطه 

  

�تن بر هکتار�  =	گچ مورد نیاز
(ESPi-ESPf)×CEC×ρb×D×8.61

���
=15.1 ton

ha� )                         2(رابطه   
 

  آبشویی از قبل آزمایش محل خاك نمونه تجزیه نتایج -1 جدول

Table 1- Results of soil sample analysis of the test location before leaching   

)1-meq 100g1گرم، ( 100در  والاناکی) میلی-dS m( زیمنس بر متردسی 

عمق 

  خاك 

Soil 
Depth 

)cm(  

  بافت 

Texture 
 

  هدایت الکتریکی 

Electrical 
Conductivity 

)1-m dS(  

pH 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

Cation 
Exchange 
Capacity 

)1-g100 meq(  

  سدیم تبادلی

Exchangeabl
e Sodium 

)1-g100 meq(  

  کلاس خاك

Soil Class 

 Saline - Sodic سدیمی – شور  Silty Clay 38.9  8.4  28.5  4.9 رس سیلتی 0-25

 Saline - Sodic سدیمی – شور  Silty Clay  27.6 8.6  27.7  5.4 رس سیلتی  25-50

50-75  
 رس سیلتی لومی

Loamy Silty Clay  
 Saline - Sodic سدیمی – شور  5.2 21.5  8.7  23.8

75-100  
  رس سیلتی لومی

Loamy Silty Clay  
 Saline - Sodic سدیمی – شور  4.9  19.2  8.8  18.6
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  آبشویی براي استفاده مورد آب نمونه تجزیه نتایج -2 جدول

Table 2- Analysis of water sample used for leaching    

pH  
 هدایت الکتریکی

)1-dS mEC ( 

  بر لیتر) اکی والان(میلی هاآنیون

)1-l meq( Anions 

  بر لیتر) اکی والان(میلی هاکاتیون

Cations (meq l-1) 
SAR 

  کربنات
-

3OC  

کربناتبی
-

3COH  

  کلر
-Cl  

سولفات
-

4OS 

  هاآنیون

Anions 

  کلسیم
++Ca 

منیزیم
++Mg 

 سدیم
+Na  

  هاکاتیون

Cations 
7.8  0.44  -  3.6  0.35  0.5  4.45  2  1.9  0.4  4.3 0.29  

iESPتبادل اولیه، : درصد سدیم قابلfESP:  درصد سدیم

با  : عمق مدنظر براي اصلاح خاك (متر)Dتبادل نهایی، قابل

ریک سولفو ضریب اصلاح جهت محاسبه اسیدتوجه به اینکه 

و با در  )Nahid, 1986( باشدمی 61/0برابر  ،معادل با گچ

د سولفوریک تجاري که برابر نظر گرفتن درصد خلوص اسی

تن بر  7/9درصد است مقدار اسید مورد نیاز برابر  95با 

آنالیز آماري نتایج حاصله با استفاده از  هکتار بدست آمد.

  انجام شد. Spssافزار نرم
  

  نتایج و بحث

ت قابلیثیر تیمارهاي مختلف آبشویی بر میزان کاهش أت

  هاي مختلف خاكکی در لایهالکتریهدایت 

 و عصاره اشباع خاك کیالکتریهدایت قابلیت  هايمیانگین

هاي قبل و بعد از انجام آزمایش درصد کاهش پارامتر مذکور

 ارائه 3و جدول  2در شکل تحت تیمارهاي مختلف  آبشویی

داد که تیمارهاي آبشویی با استفاده  نشان نتایج. است شده

 داري بر کاهشثیر معنیأتشستشو با آب خالص و  اسیداز 

 احتمال در سطح به ترتیبشوري خاك در عمق یک متري 

دهد نشان می 3چنین مقادیر جدول هم .دنداردرصد  5و  1

ي ترثیر بهأکننده همراه آبشویی تاستفاده از ماده اصلاح که

 در تمامیکه طوريشوري نیمرخ خاك دارد. بدر کاهش 

دایت هقابلیت کاهش  ،تیمارهاي مربوط به آبشویی با اسید

ك کلاس شوري خا حدي بوده که موجب تغییر الکتریکی به

متر سانتی 25آبشویی با  2با توجه به شکل  گردیده است.

 ملاحظه میزان شوري خاك خصوصاًآب باعث کاهش قابل

زیمنس بر متر دسی 9/17که میزان آن به در لایه اول شده 

 3Sدر  چند که کلاس شوري خاك کاهش یافته است هر

با توجه به آنچه گفته شد تیمار آب اسیدي  مانده است.باقی

ثرتر بوده ؤدر کاهش شوري لایه سطحی خاك نیز م

و زیمنس بر متر رسانده دسی 9/8را به  که مقدار آنبطوري

 50مصرف  است.بهبود داده   2Sکلاس شوري خاك را به 

متر آب در تحقیق حاضر با اسید و بدون اسید منجر سانتی

متري خاك سانتی 100به کاهش بیشتر شوري در عمق 

 در تیمار آب خالصرا  خاك شوريو کلاس  مقدارشده که 

 به و در تیمار آب اسیدي 2Sزیمنس بر متر و دسی 7/10 به

 75تیمار  .رسانده است 1Sزیمنس بر متر و دسی 8/7

متري سانتی 50با تیمار  متر آب خالص در مقایسهسانتی

متري از سانتی 100منجر به کاهش بیشتر شوري در عمق 

که مقدار بطوري شدهسطح خاك و خروج املاح محلول 

میانگین کاهش شوري در نیمرخ یک متري خاك براي 

تیمار و براي درصد  61متري آب خالص سانتی 50تیمار 

 این نکته ضمناًباشد. درصد می 5/62متري آن سانتی 75

ن آن باعث مل است که آبشویی با اسید و یا بدوأقابل ت

ا ام .شودهدایت الکتریکی خاك میقابلیت کاهش میزان 

 و نیز حل چون مصرف اسید باعث افزایش نفوذپذیري خاك

و جایگزینی آن  شدن آهک خاك و آزاد شدن یون کلسیم

ثرتر از ؤگیري مبطور چشمبنابراین  ،شودمی با یون سدیم

 این نتیجه منطبق بر مشاهدات که کندعمل می خالصآب 

و قانعی مطلق و  )Sadiq et al., 2007( صدیق و همکاران

   .باشدمی )(Ghaneie Motlag et al., 2010همکاران 
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   خاك EC کاهش مقدار بر آبشویی مختلف تیمارهاي ثیرأت -3 جدول

Table 3- Effect of various leaching treatments on the reduction of soil EC value   

 آب مصرفی

 متر)(سانتی

Applied Water 
(cm) 

  )مترسانتیعمق خاك (

Soil Depth (cm) دسیار میانگین مقد) -

   )زیمنس بر متر

)1-dS mMean ( 

کلاس نهایی 

 شوري خاك

Final Soil 
Salinity 

Class     

میانگین 

  مربعات

Mean 
Square 

F  

0-25 25-50 50-75 75-100  

  آب خالص

Pure 
water  

25 65.8  19.6  7.1  23.1  17.9 3S   
50  61.7  57.2  60.5  64 10.7 2S 46.72 *6.44 

75  71.5  61.2  58  59.1  9.8 2S   

  اسیدآب با 

Acid 
water   

25  76.3 67.8  61.3  54.8 8.9  2S   
50  84.1  63.4  63  67.2  7.8  1S 113.98 **15.76 

75  77.9  69.6  68.1  44.6  7.7  1S   

 ،* ،** ns دار.ترتیب بیانگر تفاوت معنی دار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدم تفاوت معنی به  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  خاك ECثیر تیمارهاي مختلف آبشویی بر مقدار أت -2 شکل

Figure 2- Effect of different leaching treatments on the soil EC value

 سدیم درصدثیر تیمارهاي مختلف آبشویی بر میزان أت

  مختلف خاكهاي تبادل در لایهقابل

تبادل خاك و درصد کاهش مقادیر میانگین سدیم قابل

حت ت هاي آبشوییپارامتر مذکور قبل و بعد از انجام آزمایش

ارائه شده است.  4و جدول  3تیمارهاي مختلف در شکل 

هاي درصد سدیم تبادلی خاك قبل و بعد مقایسه میانگین

ادل تبمتوسط میزان درصد سدیم قابل آزمایش نشان داد که

 5/21متري قبل از انجام آزمایش آبشویی  یکخاك در لایه 

متر آب باعث کاهش سانتی 25درصد بود که آبشویی با 

 در تیمار آب اسیدي .شد درصدي این پارامتر 7/24متوسط 

-کاهش سدیم قابل ،ازاي همین مقدار آب مصرفی هب نیز

در  درصد رخ داد. 26تبادل خاك اندکی بیشتر و به میزان 

تبادل بهبود هر دو تیمار مذکور مقدار درصد سدیم قابل

کلاس قلیائیت خاك  فقط براي تیمار آب اسیدي اما یافت

ا اسید متري آب بسانتی 50. مصرف ارتقا یافت 1Aسطح  به

درصدي  7/36و  8/35ترتیب  و بدون اسید موجب کاهش به

 متر آب اسیدي درسانتی 75ادل شد. تیمار بتسدیم قابل

 بیشتر کاهشمتر آب خالص منجر به سانتی 75مقایسه با  

 هاينسبت به لایهخصوص در لایه سطحی خاك  به سدیم

کاهش کم مقدار سدیم رسد نظر می هب شده است. زیرین

دلیل بالا بودن  به هاي سطحی،هاي زیرین نسبت به لایهلایه

 باشد که مانعسطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه می

 رد شود.میاز آبشویی و خروج کامل سدیم از پروفیل خاك 

متري آب با اسید و بدون سانتی 75هر صورت هر دو تیمار 

کلی طوربشد.  1Aاسید موجب ارتقا کلاس قلیائیت خاك به 

ثیر تیمارهاي آب اسیدي نسبت أتوان اذعان نمود که تمی

هاي در تمامی لایهبه آب خالص در ارتقا کلاس قلیائیت 
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که با نتایج حاصل از مطالعه  ثرتر بوده استؤنیمرخ خاك م

(Sadiq et. al, 2007) .مطابقت دارد  

 

   خاك ESPکاهش  مقدارثیر تیمارهاي مختلف آبشویی بر أت -4 جدول

Table 4- Effect of various leaching treatments on the reduction of soil ESP value  

 ،* ،** ns دار.ترتیب بیانگر تفاوت معنی دار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدم تفاوت معنی به  

  :)pHواکنش خاك (ثیر تیمارهاي مختلف آبشویی بر أت

مقادیر میانگین واکنش خاك و درصد کاهش پارامتر مذکور 

تحت تیمارهاي  هاي آبشوییقبل و بعد از انجام آزمایش

 ارائه شده است. بررسی ارقام نشان 5مختلف در جدول 

واکنش خاك در لایه یک متري دهد که متوسط مقدار می

بوده و خاك از نظر قلیائیت در  6/8قبل از انجام آزمایش 

نشان داد که تیمارهاي مختلف قرار دارد. نتایج  2Aکلاس 

متر آب خالص و سانتی 75و  50، 25در سه سطح  آبشویی

خاك شده که با  pHاسیدي در برخی موارد باعث کاهش 

تأثیر دارد ولی این  مطابقت )Rezapour, 2014(نتایج 

خاصیت تامپونی خاك  وقوع این امر ناشی ازدار نیست. معنی

مقاومت  pHدر مقابل تغییرات خاك  عبارت دیگر است. به

دهد که این مقاومت را اي از خود نشان میملاحظهقابل

گویند. این مقاومت از تعادل بین خاصیت تامپونی خاك می

در  شود کهذخیره ناشی میاسیدیته فعال و اسیدیته حالت 

خاك با کاربرد مواد اسیدي نظیر اسید  pHصورت کاهش 

سولفوریک، عوامل قلیایی ذخیره شده در خاك نظیر آهک 

از کلوئیدهاي خاك آزاد شده و در مقابل تغییرات ناگهانی 

pH  خاك مقاومت کرده و اثرات اسیدي شدن خاك را

در  خاصیتاین  .)HosseinPoor, 2008( کندتعدیل می

حت ت فعالیت و رشد و تکثیر موجودات زنده خاك که شدیداً

ها هستند اهمیت داشته و از نابودي آن pHثیر تغییرات أت

انطور کند. همدر اثر تغییرات ناگهانی اسیدیته جلوگیري می

موارد مذکور قابل استناد بوده و نیز  5که از مقادیر جدول 

گیري در ا تفاوت چشمشود که در تمامی تیمارهمشاهده می

 pHحتی در برخی موارد  و میزان واکنش خاك رخ نداده

کلاس قلیائیت خاك جاي کاهش، افزایش یافته و خاك ب

  مانده است.نیز در تمامی موارد ثابت باقی

 

  خاك pH اثیر تیمارهاي مختلف آبشویی بر مقدارت -5 جدول

Table 5- Effect of various leaching treatments on the value of soil pH  

آب مصرفی 

متر) (سانتی

Applied 
Water (cm)  

  )مترسانتیعمق خاك (

Soil Depth (cm)   مقدار میانگین  

Mean   

کلاس نهایی 

  قلیائیت خاك

Final Soil 
Alkalinity 

Class  

میانگین 

  مربعات

Mean 
Square  

F  

0-25 25-50 50-75  75-100  

  آب خالص

Pure 
water  

25  4.8  -0.2  -3.1  -3.4  8.6  2A   
50  -1.2  0.9  -3.1  -3.2 8.5  2A  0.031 ns1.415 

75  4.8  -0.2  -3.1  -1.1  8.65  2A   

  آب با اسید

Acid 
water  

25 6 1.2 -0.8  -2.3 8.75  2A   
50  6  -0.2  -1.9  -1.1  8.7  2A 0.01 ns0.472 

75  -1.2  -0.2  -5.4  -2.3  8.45 2A    

 ،* ،** ns دار.ترتیب بیانگر تفاوت معنی دار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدم تفاوت معنی به  

آب مصرفی 

متر) (سانتی

Applied 
Water (cm)  

  )مترسانتیعمق خاك (

Soil Depth (cm)  ) مقدار میانگین%(  

Mean (%)  

کلاس نهایی 

  قلیائیت خاك

Final Soil 
Alkalinity 

Class  

میانگین 

  مربعات

Mean 
Square 

F  

0-25  25-50  50-75  75-100  

  آب خالص

Pure 
water 

25 13.5  21  34.7  29.8  15.9  2A   
50  29.8  36.4  35.1  42 15.7  2A  395.33 *7.12 

75  31.6  34.4  38.4 31.8  13.7  1A   

  آب با اسید

Acid 
water   

25 14.6 23.1  33.5  32.5 13.4  1A   
50  31  33.8  30.2  51.8  13.2  1A 360.14 *6.51 

75  43.3  38.5  45  38  12.7 1A    
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  خاك تبادلقابل سدیم درصد مقدار بر آبشویی مختلف تیمارهاي ثیرأت -3 شکل

Figure 3- Effect of different leaching treatments on the soil ESP value  

  

  سدیم تبادلی ثیر تیمارهاي مختلف آبشویی برأت

مقادیر میانگین سدیم تبادلی و درصد کاهش پارامتر مذکور 

تحت تیمارهاي  هاي آبشوییقبل و بعد از انجام آزمایش

آماري  تجزیه ارائه شده است. 6و جدول  4مختلف در شکل 

مقادیر حاصله نشان داد که تیمارهاي آبشویی با استفاده از 

داري بر کاهش ثیر معنیأتشستشو با آب خالص اسید و 

 درصد دارند. 5سدیم تبادلی در عمق یک متري و در سطح 

ام متري قبل از انج یکدر لایه  یمتوسط میزان سدیم تبادل

بود  گرم خاك 100اکی والان در میلی 1/5 آزمایش آبشویی

 24متر آب باعث کاهش متوسط سانتی 25که آبشویی با 

اکی میلی 8/3ه و مقدار آن را به درصدي این پارامتر شد

. در تیمار آب اسیدي نیز گرم خاك رساند 100والان در 

خاك ی بازاي همین مقدار آب مصرفی، کاهش سدیم تبادل

 داد. مصرفن سبت به آب خالص نشانگیري را نتفاوت چشم

متري آب با اسید و بدون اسید موجب کاهش به سانتی 50

 75شد. تیمار  یادلصدي سدیم تبدر 5/36و  5/35ترتیب 

متر آب سانتی 75متر آب اسیدي در مقایسه با  سانتی

ار به ترتیب با مقدبیشتر قلیائیت  خالص منجر به کاهش

  شده است.درصد  8/33و  3/40

 

  خاك کاهش سدیم تبادلی  مقدارثیر تیمارهاي مختلف آبشویی بر أت -6 جدول

Table 6- Effect of various leaching treatments on the reduction of soil exchangeable sodium  

متر) آب مصرفی (سانتی

Applied Water 
(cm)  

  )مترسانتیعمق خاك (

Soil Depth (cm)  
-مقدار میانگین (میلی

   گرم) 100والان در اکی

)1-100g Mean (meq  

  میانگین مربعات

Mean Square  
F  

0-25  25-50  50-75  75-100  

  آب خالص

Pure water  

25  14.3  16.7  34.6  30.6  3.8    

50  30.6  33.3  34.5  42.9 3.3  398.77 *6.92 

75  32.7  31.5  38.5  32.7  3.37    

  آب با اسید

Acid water   

25  14  18.5  32.7  32.5 3.85    

50  34.7  29.6  30.8  51  3.25  440.33  *7.7 

75  42.9  35.2  44.2  38.8  3   

 ،* ،** ns دار.ترتیب بیانگر تفاوت معنی دار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدم تفاوت معنی به  
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  خاكثیر تیمارهاي مختلف آبشویی بر مقدار سدیم تبادلی أت -4 شکل

Figure 4- Effect of various leaching treatments on the value of soil Na.Ex  

 

  کلی گیرينتیجه

ــویی حاکی از تنتایج آزمایش ــویی با آب  أهاي آبش ثیر آبش

و سدیم تبادلی   ESPبدون ماده اصلاحی بر کاهش شوري،   

شدن کاتیون      سته  ش ست. چرا که با  ها و خروج آنها  خاك ا

کاهش می      مذکور  پارامترهاي  با      همراه آب ثقلی  که  بد  یا

 ,.Ghaneie Motlagh et al( قانعی مطلق و همکاراننتایج 

2010; Dahyia et al., 1982( خه نژاد   و ــر قان    سـ و ده

)Sorkhe nejad & Dehgan, 2011(  مطابقت دارد. همچنین

ــید           ــویی با اسـ ــیمیایی خاك بعد از آبشـ نتایج تجزیه شـ

شان از ت    صد     أسولفوریک ن سیار زیاد آن بر کاهش در ثیر ب

ــدیم         ــدیم تبادلی، قابلیت هدایت الکتریکی و مقدار سـ سـ

ــت. علت این   قابل   ملاحظه،  کاهش قابل  امر تبادل خاك اسـ

آزاد شدن کاتیون کلسیم از کلوئیدهاي خاك در اثر انحلال  

کاران           قانعی مطلق و هم ــت.  ید اسـ ــ خاك در اسـ هک  آ

)Ghaneie Motlagh et al., 2010  ــدیق و همکاران ) و صـ

(Sadiq et al., 2007)  .شابهی را گزارش نمودند   نیز نتایج م

بهترین تیمار که کارآیی بیشینه نسبت به  در مطالعه حاضر 

سطح      سایر   سیدي با  شان داد تیمار آب ا تیمارها از خود ن

ــانتی 75کاربرد  ــورت محدود بودن منابع   متر بود.س در ص

شویی می    صرف آب آب  50توان از تیمار آبی جهت کاهش م

ــانتی ــیدي به س   وبو مطل قبولنتایج قابل دلیلمتر آب اس

  .دآن استفاده نمو
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Abstract 
Improvement of saline-sodic soils is very important in terms of soil and water resources conversation. 
Accumulation and increasing of soil salts prevents plant growth and directly affects the crop yield. Soil 
salts reduction through the leaching and preventing from water logging is among the most important 
steps to prevent the negative effects of soil salinity. Improvement of saline-sodic soils depends on the 
quality and amount of applied water, type of amendment material and soil drainage condition. In this 
study, in order to evaluate how to improve the saline and sodic soils, randomized complete block design 
were conducted with different leaching treatments by using acidic and pure water in three levels of 25, 
50 and 75 cm with three replications. After the soil moisture content reached to field capacity, soil 
samples were taken to analyze the changes of soil salts. Results indicated that, soil salinity and alkalinity 
class changed from S3A2 (high salinity and relatively high alkalinity) to S1A1 (low salinity and alkalinity) 
after leaching. The lowest and highest percentages of salinity and alkalinity improvement were related 
to the 25 cm of pure water and 75 cm of acidic water treatments, with average reduction of 24.7 and 
41.2 percent for exchangeable sodium (ESP) and 25.9 and 69 percent for electrical conductivity (EC), 
respectively. In all treatments, differences between the use of the pure and acidic water were significant 
.This suggests that the amendment material is effective. Statistical analysis of results showed significant 
changes in ESP and EC parameters in 5 and 1 percent levels, respectively. Application of 50 cm acidic 
water was recognized as the most appropriate treatment in terms of water use and leaching efficiency. 
It could be recommended that, for efficient use of applied water, 50 cm acidic water to be used for 
remediation of soils in this region.  
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