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  چكيده

تحقيق به بررسي نقش اين . آيدبه شمار ميخشك ويژه در مناطق خشك و نيمههاي مهم تخريب اراضي به شدن خاك از جنبه شور و سديمي
شامل هدايت الكتريكي، درصد سديم تبادلي، كربن شور و سديمي  هايهاي فيزيكي و شيميايي خاكتغيير ويژگيدر  كننده مختلف، مواد اصلاح

صورت فاكتوريل در قالب طرح  ها بهآزمايش. پردازد مخصوص ظاهري، رطوبت اشباع، رطوبت ظرفيت زراعي و رطوبت قابل استفاده مي وزنآلي، 
ركيب كود گاوي با گچ و تركيب تفاله پسته با كاملاً تصادفي با شش تيمار مواد اصلاحي معدني و آلي شامل شاهد، كود گاوي، تفاله پسته، گچ، ت

چهار مرحله . انجام شدكه در شرايط آزمايشگاهي و با استفاده از ستون خاك و سه تكرار ) بدون اسيد سولفوريك با و(گچ، دو تيمار آب آبشويي 
و  ECنتايج نشان داد براي تيمارهاي مختلف، . هر كدام به ميزان يك حجم تخلخل انجام شدو آبشويي به روش متناوب با فواصل زماني يك ماه 

ESP همچنين به دليل آهكي بودن خاك . درصد كاهش يافت 6/90تا  6/73و  9/84تا  2/66ترتيب بين به ،شده نسبت به خاك اوليهخاك اصلاح
درصد كاهش  2/84و  80ترتيب خاك اوليه به نسبت به ESPو  ECاي و تنها با عمليات آبشويي  كننده مورد مطالعه، بدون استفاده از هر ماده اصلاح

همچنين، تفاله . داشتند ECترتيب گچ و تفاله پسته بيشترين تأثير را در كاهش در حضور و عدم حضور اسيد سولفوريك در آب آبشويي، به. يافت
اصلاح خاك شور و تري از نظر ضعيفدر مقابل، كود دامي وضعيتي . داشت ESPتري در كاهش پسته نسبت به ساير تيمارها، كارايي مطلوب

از طرفي، مواد آلي علاوه بر . درصد كاهش يافت 11نهايي براي تمام تيمارها به كمتر از  ESPعمليات آبشويي،  پايانپس از . سديمي نشان داد
داري بر  ولفوريك، تأثير معنينتايج نشان داد كه مصرف اسيد س. نيز شدند خاك قابليت اصلاح شوري و سديمي، باعث بهبود خصوصيات فيزيكي

نتايج همچنين . همچنين تيمارهاي شاهد و گچ كمترين مقادير رطوبت اشباع و رطوبت قابل استفاده را نشان داد. جرم مخصوص ظاهري ندارد
در مجموع . تفاده داردداري در بهبود رطوبت قابل اسها اثر معنيكه تركيب گچ با مواد آلي نسبت به مصرف جداگانه آننشان دهندة اين است 

  .هاي شور و سديمي تحت آبشويي معمولي روشن ساخت هاي اين تحقيق اهميت و كارايي مطلوب تفاله پسته را در اصلاح خاك يافته
  

  .درصد سديم تبادلي آبشويي؛ اسيد سولفوريك؛ اصلاح خاك؛ گچ؛ هدايت الكتريكي؛ :واژگان كليدي
  

  مقدمه 
ان يك تهديد جهاني مطرح عنو امروزه تخريب اراضي به

هاي مختلف باعث كـاهش محصـول و افـت    بوده و از جنبه
 هـاي علـت يكـي از  . شـود عملكرد در اراضي كشاورزي مـي 

شــدن خــاك اســت كــه تخريــب اراضــي، شــور و ســديمي
خشك را تحـت  هاي وسيعي از مناطق خشك و نيمه بخش

 از اراضي زير كشـت آبـي    حدود نيمي. تأثير قرار داده است
 انــد قــرار گرفتــه ســديم و تهديــد شــوري در معــرض نيــاد

)Flagella et al., 2002( .ــران خــاك هــاي شــور و  در اي
تـا   10(هكتـار   ميليـون  26تـا   15حدود  وسعتي سديمي،

 انـد  داده اختصـاص  خـود  بـه  را) كشـور  مسـاحت  از 15%

)Chorom & Rengasamy, 1997; Mostafazadeh-
Farad et al., 2007( .ر و سديمي خصوصيات هاي شو خاك

فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي نامطلوبي دارنـد كـه باعـث    
كاهش عرضه عناصر غذايي و در نهايت افـت رشـد گيـاه و    
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 ,Quirk, 2001; Qadir & Osterگـردد   مـي آن عملكـرد  

2004).(  
سـديمي،   و شـور  هـاي هـاي خـاك  محـدوديت  به دليل

 هـا آن رد كـار  كشـت و  قابليت كه اراضي اين احيا و اصلاح

رو از ايـن . رسـد  مـي  نظـر  به ناپذير اجتناب امري دارد، وجود
هـاي متفـاوتي    هاي شور و سديمي، روش براي اصلاح خاك

 Qadir(مورد استفاده قرار گرفته اسـت   پژوهشگرانتوسط 

et al., 2001; Valzano et al., 2001; Wong et al., 
 هاي سديمي جـايگزين نمـودن   مبناي اصلاح خاك). 2009

سديم جايگزين شده بـا  . سديم تبادلي توسط كلسيم است
. شـود  آبشويي از ناحيه ريشه و يا پروفيل خاك خـارج مـي  

اي است كه خـود داراي كلسـيم    ماده ،منبع مرسوم كلسيم
كه پس از مصرف باعث انحلال آن در محلول باشد و يا اين
هـايي   بنابراين، دو روش در اصلاح چنين خاك. خاك گردد

 افـزودن منبـع حـاوي كلسـيم در    ) 1ارد كه شامل وجود د
پذيري كلسيم موجود افزايش حل) 2هاي غيرآهكي و  خاك

  .)Quirk, 2001(هاي آهكي است  ويژه در خاك به
هـا   شدن خاك  زيادي در زمينه تأثير سديمي تحقيقات

نتـايج ايـن    .ها انجام گرفته استبر خصوصيات فيزيكي آن
، افـزايش  شواهد تخريـب لين دهد كه او تحقيقات نشان مي

ESP     ــي ــا فروپاش ــه ب ــوده ك ــاك ب ــدگي ذرات خ و پراكن
ها و پرشدن منافـذ درشـت، هـدايت هيـدروليكي      خاكدانه

-روش. )So & Aylmore, 1993( دهـد  خاك را كاهش مي

هاي مختلفي براي بهبود خصوصيات فيزيكـي خـاك ارائـه    
 هرچـه . ها استفاده از منـابع آلـي اسـت   شده كه يكي از آن

دليل ايجاد فضـاي بـين    ماده آلي يك خاك بيشتر باشد، به
از طرفي مـواد  . يابد ذرات، جرم مخصوص خاك كاهش مي

دهنده ذرات اوليه بوده كـه باعـث     آلي يكي از عوامل اتصال
ســازي و  خاكدانــه. شــود تشــكيل و پايــداري خاكدانــه مــي

ها، فضاي تخلخـل را افـزايش داده و     افزايش اندازه خاكدانه
نتـايج  . يابـد  ترتيـب، جـرم مخصـوص كـاهش مـي      يـن ه اب

 Puget et al. (2000) ،Kay مانندمطالعات برخي محققان 

& Vandenbygaart (2002)   و همچنـينTejada et al. 

 جــرم آلـي،  دهــد كـه بـا كــاربرد مـواد    نشـان مـي   (2006)
يافتند درين پژوهشگران ا. يابد ميكاهش  مخصوص ظاهري
 دركننده عمل كـرده و   عامل سيمانيعنوان  كه ماده آلي به

هـاي مقـاوم ضـروري    ذرات براي تشكيل خاكدانه وريآهم
  . است

 & Valzano et al., 2001; Li(بـر مـاده آلـي     افـزون 

Keren, 2009; Wong et al., 2009(  گـچ ،)Mitchell et 

al., 2000; Wong et al., 2009(  و اســيد ســولفوريك
)Amezketa et al., 2005; Sadiq et al., 2007(   از جملـه

هـاي شـور و   هايي است كه براي اصلاح خـاك  كننده اصلاح
بر ايـن، اصـلاح    افزون. گيردي مورد استفاده قرار ميسديم
 بـه وسـيله  هاي شور و سديمي از طريق آبشويي نيـز   خاك

 Anapali et al., 2001; Akhtar et( پژوهشـگران برخي از 

al., 2003; Ammari et al., 2008(    آن . انجـام شـده اسـت
هاي شور و سديمي كه آهكي نيز هستند، در  دسته از خاك

قابـل تـوجهي    گسـترة خشك جهـان   مناطق خشك و نيمه
موجود در خـاك بـه آرامـي     CaCO3در اين شرايط . دارند

كنـد  حل شده و كلسيم را براي فرآيند اصـلاح عرضـه مـي   
)Qadir et al., 1996( .جا كـه حلاليـت آهـك بـراي    از آن 

از يـك مـاده    به طور معمولتأمين كلسيم بسيار كم است، 
  .)Keren, 1996(شود  اسيدي و يا اسيدزا استفاده مي

هاي مناطق خشك و  كه بسياري از خاكبا توجه به اين
جا كه ميزان حلاليت آهـك  خشك آهكي بوده و از آننيمه

دي  توان با افـزودن مـاده آلـي، فشـار گـاز      پايين است، مي
 اين امر باعث افـزايش  .ن را در خاك افزايش دادكرباكسيد

 شـود مـي خـاك   واكـنش  كاهش حلاليت آهك و از طرفي
)Hanay et al., 2004( .رو از يــك طــرف، شــدت از ايــن

جايگزيني كلسيم محلول به جاي سـديم تبـادلي افـزايش    
دليـل بهبـود شـرايط سـاختمان و      يافته و از طرف ديگر به

دهد  تر رخ مي يه سديم سريعافزايش نفوذپذيري خاك، تخل
)Vance et al., 1998; Walker & Bernal, 2008( .

همچنين گچ به دليل دارابودن كلسيم و جايگزيني آن بـه  
توانـد باعـث كـاهش     هاي تبادلي، مـي جاي سديم در مكان

 Amezketa et(سديم تبادلي و افزايش نفوذپذيري گـردد  

al., 2005; Wong et al., 2009( .ــزون ــ اف ــنب ، در ر اي
دليـل واكـنش بـا     هاي آهكـي، اسـيد سـولفوريك بـه     خاك

كلســيت، باعــث تــأمين منبــع كلســيم محلــول در خــاك 
  . )Sadiq et al., 2003; Smart et al., 2003(گردد  مي

دار در پـذيري منـابع كلسـيم   علـت افـزايش انحـلال    به 
عنـوان يـك    توان از اين ماده بهحضور اسيد سولفوريك مي

هـاي شـور و سـديمي    در اصلاح خاك دهندةسرعت عامل 
. )Amezketa et al., 2005; Sadiq et al., 2007(بهره بـرد  
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كننـده در بهبـود خصوصـيات    با توجه به نقش مواد اصلاح
هاي مختلف اصلاح تحقيق به بررسي تأثير روش ، اينخاك

هاي فيزيكي و شيميايي خاك شور و بر تغيير برخي ويژگي
  .پردازدسديمي مي

 

  هامواد و روش
  خاك مورد مطالعه) 1

در اين تحقيق از يك نمونه خاك شور و سديمي واقـع  
ايـن خـاك آهكـي بـا     . در اراضي كشاورزي استفاده گرديد

آوري متر سطحي جمـع سانتي 30بافت لوم بود كه از عمق 
پس از انتقال نمونه خاك به آزمايشگاه، در معرض هوا . شد

سپس . متري عبور داده شدميلي خشك گرديد و از الك دو

برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك تعيين گرديـد  
ــدول ( ــرم   ). 1ج ــدرومتري، ج ــه روش هي ــاك ب ــت خ باف

مخصوص ظاهري با استفاده از روش كلوخه، درصد رطوبت 
ظرفيت زراعي با استفاده از دستگاه صفحه فشار و رطوبـت  

 ,.Page et al(اشباع با استفاده از روش آون تعيين گرديد 

ترتيب در گل و عصاره اشباع و  به ECو  pHميزان . )1992
هــاي محلــول شــامل كلســيم و منيــزيم بــه روش  كــاتيون

-تيتراسيون و سديم و پتاسيم با استفاده از دسـتگاه فلـيم  

 & Walkleyكربن آلي به روش . شدند  گيري فوتومتر اندازه

Black (1934) ميزان ،CaCO3 معادل از روش تيتراسيون 
ــد     ــين گردي ــتون، تعي ــه روش اس ــچ ب  & Pansu(و گ

Gautheyrou, 2006.(  

  
  

  هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعهويژگي. 1جدول 
  مقدار  )واحد(ويژگي   مقدار  )واحد(ويژگي 

  48  (%)شن   meq. L-1(  5/264(سديم محلول 
  40  (%)سيلت   meq. L-1(  19/4(پتاسيم محلول 
  12 (%)رس   meq. L-1(  0/37(كلسيم محلول 
  g. cm-3(  55/1(جرم مخصوص ظاهري   0/98  )meq. L-1(منيزيم محلول 

  24/29  (%)رطوبت اشباع   dS. m-1(  81/19(هدايت الكتريكي 
pH  8/7   8/20  (%)رطوبت ظرفيت زراعي  

  ناچيز  (%)گچ   6/40  درصد سديم تبادلي
  75/20  (%)كربنات كلسيم معادل   49/0  (%)كربن آلي 

  
  هاي اصلاحانجام آزمايش) 2

صـورت فاكتوريـل در قالـب طـرح كـاملاً       ها بهآزمايش
تصادفي با شش تيمـار مـواد اصـلاحي معـدني و آلـي، دو      
ــرايط      ــه در ش ــود ك ــرار ب ــه تك ــويي و س ــار آب آبش تيم
ــرا شــد   ــا اســتفاده از ســتون خــاك اج . آزمايشــگاهي و ب

ري گچ پـود ) 1كننده عبارت بودند از  تيمارهاي مواد اصلاح
 2/5خالص برابر با نياز گچي خاك مورد مطالعه بـه مقـدار   

 50كود گاوي پوسيده به مقـدار  ) G( ،2(گرم در كيلوگرم 
 50تفاله پسته پوسيده به مقدار ) M( ،3(گرم در كيلوگرم 
گچ ) G+M( ،5(كود گاوي + گچ ) P( ،4(گرم در كيلوگرم 

 رمنظــور از تيمــا). C(شــاهد ) 6و ) G+P(تفالــه پســته + 
اي بـه آن اضـافه   كننـده شاهد، خاكي است كه هيچ اصلاح

. نشد ولـي آبشـويي آن مشـابه سـاير تيمارهـا انجـام شـد       
همچنين دو تيمار آب آبشويي شـامل آب معمـولي  و آب   

حاوي اسيد سولفوريك معادل گچ نيز مورد اسـتفاده قـرار   
كننـده داراي   عنوان اصلاح مواد آلي مورد استفاده به. گرفت

تفاله پسته  ECميزان . ت شيميايي متفاوتي بودندخصوصيا
 62/8(بيشتر از كـود گـاوي   ) زيمنس بر متر دسي 85/10(

 pHهمچنــين تفالــه پســته . بــود) زيمــنس بــر متــر دســي
هـا،   در بـين كـاتيون  . بيشتري نسبت به كود گاوي داشـت 

ميزان سديم و منيزيم در كود گاوي نسبت به تفاله پسـته،  
  .لسيم كمتر بودبيشتر و پتاسيم و ك

 ـ منظور تهيه سـتون خـاك، از اسـتوانه   به ا قطـر  هـايي ب
ســي ويمتر و جــنس پــيســانتي 40و ارتفــاع  10داخلــي 

هـا و نصـب زهكـش از     پس از ساخت سـتون . استفاده شد
بـه طـور   جنس شن، تيمارهاي مواد آلي و معدني با خاك 

-هانتقال ب. ها منتقل گرديدمخلوط و به داخل ستونكامل 
و رســاندن جــرم ) ســانتيمتر 5/2(لايــه بــه لايــه  صــورت
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) كعبگرم بر سانتيمتر م 55/1(مخصوص به شرايط مزرعه 
. متر در هر ستون انجام شدسانتي 30تا ايجاد عمق همگن 

و رطوبت  C 25°دماي ها به مدت يك ماه در  سپس نمونه
ها به  پس از اين مرحله، نمونه. ظرفيت زراعي نگهداري شد

براي . هاي آبشويي قرار گرفت تحت آزمايشروز  120مدت 
شدن به شرايط طبيعي منطقـه، آبشـويي بـه روش     نزديك

انجـام  روز و به ميزان يك حجم تخلخل  30متناوب با دور 
آزمايش آبشويي در فواصل زمـاني يـك    4در مجموع، . شد

همچنين به منظور بررسي نقش اسـيد  . ماهه اعمال گرديد
هـاي   كننده، آبشويي سـتون  حعنوان يك اصلا سولفوريك به

بـا و بـدون اسـيد    (خاك با دو نوع آب با كيفيـت متفـاوت   
در تيمـار بـا اسـيد، ميـزان اسـيد      . انجام شـد ) سولفوريك

گرم اسيد سولفوريك در كيلوگرم  1/3(مصرفي معادل گچ 
مرحله آبشويي مصرف  4در نظر گرفته شد كه طي ) خاك

ــد ــه. گردي ــل اهميــت كيفيــت آب آبشــويي  ب ، برخــي دلي
هـاي   خصوصيات شيميايي آب مـورد اسـتفاده در آزمـايش   

در پايــان پــس از ). 2جــدول(گيــري شــد  آبشــويي انــدازه
آوري و برخـي  هواخشك شـدن، خـاك هـر سـتون جمـع     

بـه  . گيـري شـد   انـدازه  آن هاي فيزيكي و شـيميايي ويژگي
منظور تجزيه و تحليل نتـايج، تجزيـه واريـانس و مقايسـه     

افزار با استفاده از نرم %5كن در سطح ميانگين به روش دان
SAS افـزار  و رسم نمودارها با استفاده از نرمExcel   انجـام
  .گرديد

  

  نتايج و بحث
كننـده  نتايج تجزيه واريانس مربوط به تأثير مواد اصلاح

از طريق تركيب با خاك و يا آب آبشويي بـر تغييـر برخـي    
. نشــان داده شــده اســت 3هــاي خــاك در جــدول ويژگــي
اي كه بـا  كنندهشود، مواد اصلاحگونه كه مشاهده ميهمان

، ECدار كربن آلي، اند، باعث تغيير معنيخاك تركيب شده
، جــرم مخصــوص ظــاهري، )ESP(درصــد ســديم تبــادلي 

رطوبت اشباع و ظرفيت زراعـي و همچنـين رطوبـت قابـل     
ايـن در حـالي اسـت كـه     . شده است %1استفاده در سطح 
سولفوريك به همراه آب آبشويي تنهـا بـر   استفاده از اسيد 

ESP  و بر رطوبت ظرفيـت زراعـي و رطوبـت     %5در سطح
از . دهـد داري نشان مياثر معني %1قابل استفاده در سطح 

كه استفاده از  شودگيري مينتيجهنتايج اين قسمت چنين 
كننده مورد مطالعه، در تركيب بـا خـاك نقـش    مواد اصلاح

يات خاك در مقايسه بـا مصـرف   بيشتري در تغيير خصوص
از طرفـي، اثـر   . اسيد همـراه بـا آب آبشـويي داشـته اسـت     

كننده بر تغيير كربن آلي و جرم متقابل مصرف مواد اصلاح
در ادامـه تغييـر در هـر    . داري نشدمخصوص ظاهري معني

-هاي مورد مطالعه تحت تـأثير مـواد اصـلاح   يك از ويژگي

  .شودي ميطور جداگانه بررسه كننده مختلف، ب

  

 هاي آبشويي هاي شيميايي آب آبشويي مورد استفاده در آزمايشبرخي ويژگي. 2جدول 

EC pH  هاي محلول   كاتيون)meq.L‐1(  هاي محلول  آنيون)meq.L-1(  SAR  

)µS.cm-1(    1/2  كلر  بيكربنات  كربنات  منيزيم  كلسيم  پتاسيم  سديم)meq.L-1(  

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

  )است) MS(اعداد ميانگين مربعات(هاي خاك براي تيمارهاي مختلف  نتايج تجزيه واريانس ويژگي. 3جدول 

 تغييراتمنبع
  درجه
 آزادي

EC  
)dS.m-1( 

ESP  

)%(  
  كربن آلي

(%) 

  جرم مخصوص
(%) 

  رطوبت
  اشباع
(%) 

رطوبت ظرفيت 
  زراعي
(%) 

رطوبت قابل 
  استفاده

(%) 

  57/11**  75/45**  348/25** 1445/0** 5038/1** 52/23** 359/6** 5 اصلاح كننده
 ns111/0 *30/9 ns0044/0 ns0003/0 ns004/3 **07/4 **00/1 1 اسيد سولفوريك

 ns0011/0 ns0023/0 *541/4 **43/1 **36/0 66/5* 936/1** 5 اسيد×اصلاح كننده
  05/0  21/0  070/1 0039/0 0047/0 27/2 24 319/0 خطا

 داريعدم معنيns،%1دار در سطحمعني **،  %5دار در سطح عنيم*
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   هدايت الكتريكي) الف
خـاك بـين برخـي از     EC(1(مقدار هـدايت الكتريكـي   

 %5 داري در سـطح كننـده، تفـاوت معنـي   تيمارهاي اصلاح
در شرايط عدم اسـتفاده از اسـيد   ). 1شكل (دهد نشان مي

، كـاربرد كـود گـاوي در    سولفوريك همراه بـا آب آبشـويي  
تركيب با گچ كارايي كمتري نسبت به ساير تيمارها نشـان  

اين است كه  وضعياصلي چنين  هايعلتيكي از . دهدمي
حـاوي مقـادير    تكاربرد متوالي كودهاي حيواني يا كمپوس

 توانـد شـوري خـاك را تشـديد كنـد     بالاي نمك مي اًنسبت
)Smith et al., 2001; Walker & Bernal, 2008( .

كـود   مصـرف  پـس از  Hao & Chang (2003)همچنـين  
 1مطابق شـكل  . شد افزايش شوري خاك را گزارش ،گاوي

خاك در مقايسـه بـا خـاك     ECبراي تمام تيمارها، ميزان 
گيـري  كـاهش چشـم  ) زيمنس بر متـر دسي 81/19(اوليه 

درصد كـاهش هـدايت الكتريكـي نسـبت بـه      . داشته است
نشان  4ي مورد مطالعه در جدول خاك اوليه براي تيمارها

  .داده شده است
درصد كاهش هدايت الكتريكي و درصد سديم تبادلي در خاك اصلاح.4جدول

  شده نسبت به خاك اوليه براي تيمارهاي مورد مطالعه

  )ESP(درصد سديم تبادلي  )EC(هدايت الكتريكي  تيمار
  با اسيد  بدون اسيد  با اسيد  بدون اسيد

 7/88 2/84 8/82  0/80 شاهد

 8/76 8/80 4/69  5/78 كود دامي

 6/90 4/88 5/76 0/82 تفاله پسته

 5/90 3/83 9/84 3/80 گچ

 2/81  6/73 4/71 2/66 كود دامي+گچ

 3/85 4/87 1/74 4/75 تفاله+گچ
 .به دست آمده استESP= 40.6%وEC=19.81 dS.m-1مقادير بر مبناي خاك اوليه 

خـاك   ECمارهـاي مختلـف،   بر ايـن اسـاس، بـراي تي    
 %9/84تـا   2/66شده نسـبت بـه خـاك اوليـه بـين      اصلاح

از كارايي همه  دهندة اين موضوع نشان. كاهش يافته است
 كننده در اصلاح شوري خـاك شـور و سـديمي   مواد اصلاح

در اثر فرآيند آبشويي املاح از ستون خاك شسـته و  . است
پـذيري   ، انتقالهاي محلول جا كه نمكاز آن. اندتخليه شده

خـاك نـه تنهـا تحـت تـأثير نـوع        ECزيادي دارند، مقدار 
كننده است، بلكه از حركت آب در ستون خـاك نيـز    اصلاح

جـدول   بر اساس. )Hao & Chang, 2003(پذيرد  تأثير مي
ــي 4 ــاده    مشــخص م ــر م ــتفاده از ه ــدون اس ــه ب ــود ك ش

                                                            
1- Electrical Conductivity 

 توان شوري را اي و تنها با عمليات آبشويي مي كننده اصلاح
  .كاهش داد) % 80(تا حد زيادي نسبت به خاك اوليه 

دهـد كـه در پـي آبشـويي      همچنين نشان مي 1شكل  
هاي خاك بدون حضور اسيد سولفوريك كه با كاربرد  ستون

اند، نسبت به مخلـوط گـچ و    مواد آلي به تنهايي تيمار شده
% 5داري در سـطح  مواد آلي، شوري خـاك كـاهش معنـي   

همخـواني   Wong et al. (2009)افته با ي دهد كهنشان مي
د كـه در  نموگزارش  Vance et al. (1998)در مقابل، . دارد

ماده آلـي   زمانهممقايسه با كاربرد گچ به تنهايي، افزودن 
. شـود  خـاك مـي   ECو گچ به خاك باعث كـاهش ميـزان   

همچنين با مصرف گچ، شوري خاك در مقايسـه بـا تيمـار    
-يافته. نداشته است %5طح داري در سشاهد، تفاوت معني

نشـان داد كـه    Muraoka & Dos Santos (2001)هـاي  
، باعـث كـاهش شـوري خـاك     كاربرد گچ همراه با آبشويي

در شـرايط عـدم اسـتفاده از اسـيد      حـال، بـه هر . گردد مي
سولفوريك همراه با آب آبشويي، تيمارهـاي مـواد آلـي بـه     

بشـويي  آ(، گـچ و شـاهد   )كود دامي و تفاله پسـته (تنهايي 
قابليت مطلوبي در اصلاح خاك شور و سديمي داشته ) تنها

  .اندزيمنس بر متر كاهش دادهدسي 4را به حدود  ECو 
كـه همـراه بـا آب آبشـويي از      ، در حـالي 1شكل  بر اساس 

اسيد سولفوريك استفاده شده است، تيمـار گـچ بيشـترين    
هر چند تيمار  .تأثير را در كاهش شوري خاك داشته است

اين . دهد نشان مي ECهد نيز كارايي مطلوبي در كاهش شا
در حالي است كه اعمال تيمار كود دامي بـه تنهـايي و يـا    
همراه گچ و همچنين تيمـار تفالـه پسـته همـراه بـا گـچ،       
كاهش كمتري در شوري خاك نسبت به تيمـار شـاهد بـه    

بيشـتر بـودن شـوري در حضـور اسـيد      . دنبال داشته است
كود دامي، احتمالاً به افزايش  دارايار سولفوريك براي تيم

هـاي خـاك    هاي محلول در نتيجه انحلال كاني يون غلظت
ارتباط دارد كه ناشي از افـزايش فشـار دي اكسـيد كـربن     

)Sekhon & Bajwa, 1993(     و يا تشـكيل اسـيدهاي آلـي
)Wong et al., 2009(  در مجمـوع، در بـين    .دهـد  رخ مـي

ر اسيد سـولفوريك، گـچ و   تيمارهاي مورد مطالعه در حضو
شاهد بيشترين كارايي را در كـاهش شـوري خـاك نشـان     

در مـورد   Clark et al. (2007)اين يافته با نتايج . دهندمي
  .تأثير گچ تناقض دارد
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بر  %5كديگر در سطح داري با يهاي داراي حروف مشترك، تفاوت معنيميانگين(خاك  ECكننده مختلف بر تغيير ميزان تأثير مواد اصلاح. 1شكل 

  .)اساس آزمون دانكن ندارد

  

  تبادلي سديم درصد )ب
يكي از مهمتـرين معيارهـاي    ESP(1(درصد سديم تبادلي 
. آيـد به شمار ميهاي متأثر از سديم  بررسي وضعيت خاك

 كننـده اثرهـاي   آن است كه مواد اصلاح نشان دهندةنتايج 
ابق شكل مط. مختلفي بر اصلاح خاك شور و سديمي دارند

 ESPعمليات آبشويي،  پايانشود كه پس از  ، مشاهده مي2
بـود، تـا حـد     %6/40همه تيمارها نسبت به خاك اوليه كه 

هـا  قابل قبولي كاهش نشان داده و در نهايت براي اغلب آن
كـه در منـابع،   با توجه به اين. رسيده است% 10به كمتر از 
 & Li( شودميدر نظر گرفته % 15برابر با  ESPحد آستانه 

Keren, 2009(رسـد همـه تيمارهـاي     نظر مـي  ، بنابراين به
به كمتر از حد آستانه كارايي  ESPمورد مطالعه در كاهش 

، تيمارهـاي مـورد   4جـدول   بـر اسـاس  . اند مطلوبي داشته
 %6/90تــا  6/73خــاك بــين  ESPمطالعــه باعــث كــاهش 

  .اندنسبت به خاك اوليه شده
 و در نتيجــه افــزايش CO2از طريــق توليــد  مــواد آلــي

 & Walker(شـده  يون كلسـيم  توليد  باعث آهك، انحلال

Bernal, 2008(  هـاي مكـان بـه   د سـديم از وروو همچنين 
شـوند   خـاك مـي   ESPو باعـث كـاهش   تبادلي جلوگيري 

)Qadir et al., 2001; Walker & Bernal, 2008.(  در بين
                                                            
1- Exchangable Sodium Percentage  

چ تيمارهـاي مـورد مطالعــه، كـود دامـي در تركيــب بـا گ ــ    
كمترين كارايي را در اصلاح خاك شـور و سـديمي نشـان    

كـاهش  را در  دامـي اثر كود  ات متعدديمطالعدر . دهد مي
ESP اسـت   شـده  گزارش)Qadir et al., 2001; Jalali & 

Ranjbar, 2009(. Tejada et al. (2006)  بقايـاي  با افزودن
 ميـزان  كـه   دريافتسديمي و خاك شور  بهپوسيده پنبه 

ESP نتايج تحقيق حاضر روشن ساخت . يافته است شكاه
هاي آهكي ميزان كارايي ماده آلي بـه تركيـب   كه در خاك

تر گفته شد، پيشگونه كه همان. شيميايي آن بستگي دارد
سديم و منيزيم در كود گاوي نسبت به تفالـه پسـته   مقدار 

نيـز   Clark et al. (2007)از همين رو، نتـايج  . بيشتر است
هاي كلسيم، منيـزيم و  ه نسبت مجموع كاتيوننشان داد ك

پتاسيم بـه سـديم در مـاده آلـي اضـافه شـده بـه خـاك،         
  .دارد درصد سديم تبادليهمبستگي منفي با 
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بر  %5داري با يكديگر در سطح هاي داراي حروف مشترك، تفاوت معنيميانگين(خاك  ESPكننده مختلف بر تغيير تأثير مواد اصلاح. 2شكل 

  .)آزمون دانكن ندارد اساس

شـرايط   درآن اسـت كـه    نشان دهنـدة نتايج همچنين 
كه  آبشويي بدون مصرف اسيد سولفوريك، كود دامي زماني

كـاهش   ESPشـود، تـأثير آن در كـاهش     با گچ تركيب مي
نسبت بـه   ESPبا اين وجود، نتايج نشان از كاهش . يابد مي

يي و يا در تركيب خاك اوليه، با استفاده از مواد آلي به تنها
گچ از طريق رهاسازي كاتيون كلسيم و افزايش . با گچ دارد

غلظت الكتروليت خاك و در نتيجه كاهش ضـخامت لايـه   
ــم   ــث ه ــيده باع ــه پخش ــده و از آدوگان وري ذرات رس ش

 & Chorom(كنـد   هـا جلـوگيري مـي   شـدن آن  پراكنـده 

Rengasamy, 1997; Nelson et al., 1999( .ــه طــور ب
بـا  نشان داد كـه   Elsharawy et al. (2008) نتايج مشابهي

، هكننـد  اصـلاح عنـوان   بـه به خـاك  و گچ  افزودن ماده آلي
. يابـد كـاهش مـي   داريمعنـي طـور   بهي سديم تبادلدرصد 

بــا گــزارش كردنــد كــه  Wong et al. (2009)همچنــين 
 ESPويژه در تركيب بـا يكـديگر،   به افزودن ماده آلي و گچ

، افـزودن گـچ بـه    2شـكل   بر اساس. يابدميكاهش خاك 
تنهايي كارايي مشابهي با تيمار شاهد در كاهش اثر سـديم  

دهد كـه بـا   نيز نشان ميديگر تحقيقات  نتايج. تبادلي دارد
كـاهش   ESPمصرف گچ، تخليه سديم از خاك افـزايش و  

هاي ايـن تحقيـق    يافته). Singh & Bajwa, 1991( يابدمي
كي، تنهـا از طريـق آبشـويي    دهد كه در خاك آه نشان مي

) %2/84(خاك را تا حد مطلوبي  ESPتوان  معمولي نيز مي
  . كاهش داد

ويي با اسيد سولفوريك در شرايطي كه از تيمار آب آبش
، %90اي تفاله پسته و گچ بـا بـيش از   ، تيمارهاستفاده شد

در مقايسه با تيمار كود دامي به تنهايي و يا در تركيـب بـا   
 داشــته اســت ESPبليــت را در كــاهش گــچ، بيشــترين قا

دهـد كـه در حضـور    نتايج همچنين نشان مـي ). 4جدول (
افزايش يافته  ESPاسيد سولفوريك، كارايي گچ در كاهش 

آنتاگونيسمي بـين گـچ و آهـك بـا ورود      با وجود اثر. است
دار وارد  اسيد سولفوريك، مقدار بيشـتري از منـابع كلسـيم   

خـاك   ESPراي تيمار گچ، شود، در نتيجه ب فاز محلول مي
نقـش اسـيد سـولفوريك    . كاهش محسوسـي يافتـه اسـت   

اي است كه در خاك شاهد نيز باعث كاهش بيشـتر   گونه به
ESP نتايج برخي از تحقيقـات گذشـته نيـز    . گرديده است

هـاي آهكـي   نقش مؤثر اسيد سولفوريك را در اصلاح خاك
 در  .)Amezketa et al., 2005(سديمي، تأييد نموده اسـت  

دليـل آهكـي     تحقيق در حضور اسيد سـولفوريك، بـه  اين 
هش سـديم  بودن خاك، كـارايي اسـيد سـولفوريك در كـا    

كـه   توان نتيجه گرفتميچنين . تبادلي بيشتر از گچ است
در حضور اسـيد سـولفوريك همچنـان تفالـه پسـته تـأثير       

داشـته   ESPنسبت به سـاير تيمارهـا در كـاهش     يشتريب
  .است
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  كربن آلي )ج
 و خشـك  منـاطق  هايخاك مهم هايمحدوديت از يكي

-اصـلاح  مـواد  از برخـي  .اسـت  آلي مواد كمبود خشكنيمه

 باعث خاك، سديمي و شوري وضعيت بهبود بر علاوه كننده
 اصـلاح  نظـر  ايـن  از و شـده  خـاك  آلي كربن سطح افزايش

 مـواد  تـأثير  3 شـكل  .دارنـد  دنبال به نيز را خاك ساختمان
-مـي  نشان خاك آلي كربن تغيير بر را لفمخت كنندهاصلاح

 سولفوريك اسيد حضور عدم و حضور شرايط دو هر در .دهد
 دستهب آلي كربن ميزان نظر از مشابهي نتايج تقريب طور به

 دو مطالعـه،  مـورد  تيمارهاي بين در كلي، طوربه .است آمده
 آلـي  منـابع  حـاوي  تيمارهـاي  و كمترين گچ و شاهد تيمار

 بـا  .انـد شده باعث را خاك آلي كربن سطح يشافزا بيشترين

 خـاك  بـه  مسـتقيم  طـور به آلي كربن آلي، تيمارهاي اعمال
 آلـي  كـربن  حسط افزايش باعث موضوع همين و شده افزوده

 حـالي  در ايـن  .اسـت  شده خاك در %3/1 از بيش مقادير به
 و داشـته  آلي كربن %5/0 از كمتر مقدار اوليه خاك كه است
 كـربن  طحس ـ توجه قابل افزايش آلي، مواد تيمارهاي اعمال
 شد، گفته ترپيش كه گونههمان .است داشته دنبال به را آلي
 در تـري مطلـوب  كارايي نسبت به گچ و پسته تفاله تيمار دو

 در ايـن  .نـد ردا مطالعـه  مورد خاك سديمي و شوري كاهش
-هـيچ  كـه  بوده معدني كنندهاصلاح يك گچ كه است حالي

 پسـته  تفاله كه حالي در ،افزايدنمي خاك به آلي كربن گونه
  .دارد برتري نظر اين از
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داري با يكديگر در سطح پنج هاي داراي حروف مشترك، تفاوت معنيميانگين(كننده مختلف بر تغيير كربن آلي خاك تأثير مواد اصلاح. 3شكل 

  .)درصد بر اساس آزمون دانكن ندارد

  
  ظاهري مخصوص جرم )د

بـر بهبـود    افـزون هـاي مختلـف،    كننـده  صـلاح كاربرد ا
شوري و سديمي، منجـر   خاك مانندخصوصيات شيميايي 

جـرم   مانندهاي فيزيكي خاك  به ايجاد تغييراتي در ويژگي
مخصوص ظاهري، رطوبت اشباع و رطوبـت قابـل اسـتفاده    

جرم مخصوص ظاهري خاك در اثر اعمال  4شكل . شود مي
در بـين  . دهد ي نشان ميتيمارهاي مختلف را پس از آبشوي

 داريطـور معنـي  تيمارهاي مورد مطالعه، تيمـار شـاهد بـه   
بيشترين و كود دامي در تركيب با گچ كمترين مقدار جرم 

با اسـتفاده از گـچ،    Zaka et al. (2005). مخصوص را دارد
نشان آبشويي  هايآزمايش طيها كود حيواني و تركيب آن

شـور و   ختلـف در خـاك  هاي م كننده كه تركيب اصلاحداد 
بـا  دهـد، بلكـه    سديمي نه تنها كارايي اصلاح را افزايش مي

خـاك  اصـلاح   سرعت گرفتن امر باعثافزايش نفوذپذيري، 
  . گردد هم مي

تركيبـات آلـي     در اثر تجزيه مواد آلـي، از يـك طـرف   
وركننـده آزاد  آهاي هم دهنده و از طرف ديگر كاتيون اتصال

بـر ماهيـت مـاده آلـي كـه جـرم        افزونبنابراين . شوند مي



   91 اه و همكارانپننجمه يزدان هاي شور و سديمي           شيميايي خاك -هاي فيزيكيبررسي تأثير مواد مختلف اصلاحي بر برخي ويژگي

مخصوص كمـي دارد، مـواد حاصـل از تجزيـه آن نيـز بـر       
سـازي و در نتيجـه جـرم مخصـوص خـاك تـأثير        خاكدانه

مـاده  تأثير با بررسي  Elsharawy et al. (2008) .گذارد مي
كه با  دريافت و گچ بر اصلاح يك خاك شور و سديمي آلي

ــواد، مصــرف ــن م ــاملخصوصــيات فيزيكــي خــاك   اي  ش
سازي، تخلخل، چگالي حجمي، هـدايت   ساختمان، خاكدانه

هـاي تحقيـق     يافتـه . يابـد  بهبود مي يرطوبت وضعيتو  آبي

دهد كه در تمام تيمارها، افزودن  حاضر همچنين نشان مي
گچ باعث كاهش جرم مخصوص نسبت به عدم كاربرد گـچ  

گچ داراي كاتيون كلسيم بوده كه . شده است) تيمار شاهد(
نظـر   بـه . كنـد  مـي  بـازي ري ذرات نقـش اساسـي   وآدر هم

رسد تركيب تيمارهاي مختلف با گچ باعث اتصال بيشتر  مي
  .شودميذرات خاك و كاهش جرم مخصوص ظاهري 
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بر  %5داري با يكديگر در سطح هاي داراي حروف مشترك، تفاوت معنيميانگين(كننده بر جرم مخصوص ظاهري خاك تأثير مواد اصلاح. 4شكل 
  .)اساس آزمون دانكن ندارد

در شرايطي كه از اسيد سولفوريك همراه با آب آبشويي 
ــار شــاهد بيشــترين جــرم  وداســتفاده شــ ــان تيم ، همچن

در مقابل، تيمار كـود دامـي   . استمخصوص ظاهري را دارا 
ترين شده در بالا داراي كم گفتهدر تركيب با گچ به دلايل 

  .جرم مخصوص ظاهري است
 Hussain et al.  ــراي اصــلا (2001) ح يــك خــاك ب

از گچ، اسيد سـولفوريك و كـود     سديمي در شرايط مزرعه
. اده نمـود صورت جداگانه و در تركيب با هم اسـتف  دامي به

هـر سـه مـاده، بيشـترين      با همنشان داد كه كاربرد  نتايج
ــزايش تخلخــل،   ــر كــاهش جــرم مخصــوص، اف ــأثير را ب ت

نتايج تحقيق حاضـر  . نفوذپذيري و هدايت آبي داشته است
داري بـر   نشان داد كه مصرف اسيد سولفوريك، تأثير معني

كــه مــواد آلــي  در حــالي رد؛جــرم مخصــوص ظــاهري نــدا
 افـزون ، بنـابراين . دارا استبيشترين نقش را در كاهش آن 

بر نقش مواد آلي در اصلاح خاك شور و سديمي، تأثير بـر  

نيز  جرم مخصوص ظاهري مانندبهبود خصوصيات فيزيكي 
  . نمايد برتري اين مواد را تأييد مي

  اشباع رطوبت )ه
كننده بر رطوبت اشباع خـاك  تأثير مواد اصلاح 5شكل 

در شـرايط عـدم   . دهـد  را پس از فرآيند اصلاح نشـان مـي  
حضور اسيد سولفوريك، تيمارهاي شاهد، گچ و تفاله پسته 

 هـر چنـد  . دهنـد نشان ميكمترين مقادير رطوبت اشباع را
از كاربرد گچ بـه تنهـايي خصوصـيات شـيميايي خـاك را      

 اصـلاح امـا در   بخشـيده، بهبـود   ESP و ECطريق كاهش 
 كارآمـدي مـواد آلـي را نـدارد    خصوصيات فيزيكـي خـاك   

)Lakhdar et al., 2009(.    ويـژه در   با افزودن مـواد آلـي بـه
اين نتيجه . تركيب با گچ، رطوبت اشباع افزايش يافته است

ميت مواد آلي در افزايش قابليت جذب رطوبت دليلي بر اه
گچ به تنهايي قادر به افزايش رطوبت اشباع . باشد خاك مي

كه با مواد آلي تركيب و بـه خـاك افـزوده     نبوده ولي زماني
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نظـر   بـه . در پـي دارد  شـود، افـزايش رطوبـت اشـباع را     مي
-گونـه  متقابل گچ و مواد آلي در خاك آهكي به رسد اثر مي

از . گردد افزايش تخلخل كل خاك را باعث مي است كه اي
 بنابراينآنتاگونيسمي بوده،  راي اثرجا كه گچ با آهك داآن

اسـتفاده از  . به تنهايي قادر به افزايش رطوبت اشباع نيست
رطوبـت   قـدار هاي مختلف، باعـث تغييـر در م    كننده اصلاح

هر چه رطوبت اشـباع خـاك بيشـتر    . گردد اشباع خاك مي
. دهنـده حجـم بيشـتر تخلخـل كـل آن اسـت       انباشد، نش

، چنين خاكي قابليت نگهداري رطوبت بيشتري را  عبارتي به
 ،رطوبت اشباع بيشتر و يا تخلخل كل بيشـتر . در خود دارد

به مفهوم حجم بيشتر فاز محلول خـاك درمجـاورت ذرات   
ويـژه در   بـه  ،هر چه ايـن حجـم بيشـتر باشـد    . خاك است

توانـد باعـث افـزايش     مـي  ،يزتـر بنـدي ر  هاي بـا دانـه   خاك
هـاي داراي   خـاك  .تعاملات بين فاز جامد و محلول گـردد 

ذرات ريزتر، سطح ويژه بيشتري داشته و در نتيجـه سـطح   
مؤثر ذرات كه در تماس بـا محلـول خـاك اسـت، افـزايش      

هاي شـور و سـديمي در    در اصلاح خاك كه چهآن. يابد مي
سـديم از   ماننـد مضر اين ارتباط اهميت دارد، تخليه املاح 

سـرعت  رطوبت اشباع در صورتي باعـث  . استستون خاك 
تـر   گردد كه با اندازه درشت فرآيند اصلاح خاك مي گرفتن

با افزودن مواد آلي بـه خـاك بـه دليـل     . منافذ همراه باشد
سازي، از يـك طـرف   در اثر خاكدانه كاهش جرم مخصوص

خاك  حجم بيشتري از محلول در تعامل با سطح كلوئيدي
دليـل انـدازه بزرگتـر مجـاري بـين       بوده و از طرف ديگر به

امـلاح مضـر از خـاك     دارنـدة ذرات، حجم بيشـتري از آب  
در شرايطي كه به جاي آب معمـولي از آب   .شود شسته مي

، تيمـار گـچ   ودتيمار شده با اسيد سـولفوريك اسـتفاده ش ـ  
در ايـن  . دهـد  كمترين درصد رطوبت اشـباع را نشـان مـي   

 )تخلخـل كـل  (يمار شاهد داراي رطوبـت اشـباع   شرايط، ت
اسـيد سـولفوريك ايـن    . بيشتري نسبت به تيمار گچ است

قابليت را دارد كه در خـاك آهكـي، كلسـيم را از سـاختار     
عنوان عامل پيونـد بـين ذرات    آهك خارج نموده و آن را به

همچنين افزودن ماده آلي باعث افزايش . خاك عرضه نمايد
رطوبت اشباع مطلوب در يك . شوديمرطوبت اشباع خاك 

خاك، بستگي به ساختار خاك و توزيع اندازه تخلخل دارد 
. كنـد  كه در نهايت رطوبت قابل استفاده گياه را كنترل مي

دليل افزايش تخلخل كـل و انـدازه    مواد آلي به ،در مجموع
   هم توانايي جذب رطوبت توسط خاك و هم قابليت   منافذ

  .دهند ط گياه را افزايش مياستفاده از آن توس
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بر اساس  %5داري با يكديگر در سطح هاي داراي حروف مشترك، تفاوت معنيميانگين(كننده بر رطوبت اشباع خاك تأثير مواد اصلاح. 5شكل 
  .)آزمون دانكن ندارد

   استفاده قابل رطوبت )و
كننـده مـورد مطالعـه را بـر     تأثير مـواد اصـلاح   6شكل 

در شـرايط عـدم   . دهدستفاده خاك نشان ميرطوبت قابل ا

حضور اسيد سـولفوريك در آب آبشـويي، دو تيمـار گـچ و     
شــاهد كمتــرين مقــدار رطوبــت قابــل اســتفاده را نشــان  

طـور  كه تيمار تركيب كود دامي با گچ به در حالي. دهند مي
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داري بيشترين مقدار رطوبت قابـل اسـتفاده را باعـث    معني
آن اسـت كـه    نشـان دهنـدة  نتـايج همچنـين   . شده اسـت 

ها اثـر  تركيب گچ با مواد آلي نسبت به مصرف جداگانه آن
در . داري در بهبود رطوبت قابل استفاده داشته اسـت معني

ــا اســيد  از تيمــار آ صــورت اســتفاده ب آبشــويي همــراه ب
، همچنان تيمـار شـاهد داراي كمتـرين مقـدار     سولفوريك

افزودن مواد آلـي  كه با  در حالي است،رطوبت قابل استفاده 
ويژه در تركيب با گـچ، رطوبـت قابـل اسـتفاده افـزايش       به

همچنـين كـود دامـي    . يابـد مـي  %5داري در سـطح  معني
نسبت به تفاله پسته رطوبت قابل استفاده بيشتري را نشان 

، El-Shakweer et al. (1998) طـور مشـابهي،  بـه . دهد مي

Qadir et al. (2001)، Elsharawy et al. (2008) و Jalali 

&  Ranjbar (2009)  داشــت آب درهظرفيــت نگافــزايش 
بـر   افـزون . گـزارش نمودنـد   دامـي كـود  را با مصرف  خاك

تخلخل كل، توزيع اندازه خلل و فرج نيز در خاك اهميـت  
كه يك خاك تخلخل كل زيادي بـا   در صورتي. زيادي دارد

رطوبـت   بـا وجـود  فراواني بيشتر منافذ ريز داشـته باشـد،   
ع قابل توجه، هـدايت آبـي آن در حالـت اشـباع، كـم      اشبا

ي بـر توزيـع تخلخـل عـلاوه بـر رطوبـت       زيادعوامل . است
تـرين ايـن عوامـل    ز مهـم ا. گذارنـد  اشباع يك خاك اثر مي

بـر   افـزون مـواد آلـي   . توان به نقش مواد آلي اشاره كرد مي
كننـده در   افزايش ظرفيت نگهداشت رطوبت، نقش تعـديل 

و در نتيجـه توزيـع منافـذ خـاك      ات خاكتوزيع اندازه ذر
بر افزايش رطوبت  افزوندر حضور مواد آلي  ،بنابراين. ددار

اشباع خاك، توزيع تخلخل به سـمت منافـذ درشـت ميـل     
كه هر چند خاك حجم قابل توجهي آب نتيجه آن. كند مي

كند، اين قابليـت را دارد   يا رطوبت را در خود نگهداري مي
. تـدريج در اختيـار گيـاه قـرار دهـد      كه رطوبت خود را بـه 
شود كـه   جا روشن ميين زمينه از آناهميت مواد آلي در ا

هاي حاوي رس زيـاد نيـز داراي ظرفيـت نگهداشـت      خاك
بالاي رطوبت هستند، ولي توزيـع انـدازه ذرات بـه سـمت     

بـه  تخلخـل كـل    بـا وجـود  در نتيجه . ذرات ريز ميل دارد
بخش زيادي از خـاك را   ها، منافذ ريز زياد اين خاكمقدار 

به خود اختصاص داده كـه عرضـه رطوبـت بـه گيـاه را بـا       
  .سازد دشواري روبرو مي
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بر  %5داري با يكديگر در سطح هاي داراي حروف مشترك، تفاوت معنيميانگين(كننده بر رطوبت قابل استفاده خاك تأثير مواد اصلاح. 6شكل 

.)اساس آزمون دانكن ندارد

  گيرينتيجه
كننده آلي و تحقيق نشان داد كه مواد اصلاحاين نتايج 

دار اند، باعـث تغييـر معنـي   معدني كه با خاك تركيب شده
، درصـد سـديم تبـادلي    )EC(كربن آلي، هدايت الكتريكي 

)ESP(،    جرم مخصوص ظاهري، رطوبت اشـباع و ظرفيـت
اين در . شده است ،زراعي و همچنين رطوبت قابل استفاده

ه استفاده از اسيد سـولفوريك بـه همـراه آب    حالي است ك
، رطوبت ظرفيت زراعي و رطوبت قابل ESPآبشويي تنها بر 

در شرايط عدم استفاده از . داري نشان داداستفاده اثر معني
اسيد سولفوريك، تيمار تفاله پسـته، بيشـترين تـأثير را در    
كاهش شوري خاك داشت و در مقابل كاربرد كـود گـاوي   
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تيمارهـاي   در. گچ كارايي كمتـري نشـان داد   در تركيب با
ت به خـاك اوليـه   شده نسبخاك اصلاح ECمورد مطالعه، 

همچنين بدون اسـتفاده  . كاهش يافت% 9/84تا  2/66بين 
اي و تنها با عمليات آبشويي شوري  كننده از هر ماده اصلاح

در حضور اسـيد  . نسبت به خاك اوليه كاهش يافت% 80تا 
وي كمترين و گچ بيشـترين كـارايي را   سولفوريك، كود گا

در فرآينـد آبشـويي بـدون    . رددر كاهش شـوري خـاك دا  
حضور اسيد سولفوريك، تفاله پسته بهتـرين قابليـت را در   

ــاهش  ــاك  ESPك ــان دادخ ــي،  . نش ــود دام ــل، ك در مقاب
تري از نظر اصلاح خـاك شـور و سـديمي    وضعيتي ضعيف

نهايي بـراي   ESPعمليات آبشويي،  پايانپس از . نشان داد
براي تيمارهاي . كاهش يافت% 10اغلب تيمارها به كمتر از 

شده نسبت به خاك اوليـه  خاك اصلاح ESPمورد مطالعه، 
مشخص گرديـد كـه در   . كاهش يافت %6/90تا  6/73بين 
هاي سديمي آهكي، تنها از طريق آبشويي صرف نيـز  خاك
در حضـور  . كـاهش داد  %2/84خـاك را تـا    ESPتـوان   مي

 ECمشابه با  ESPسيد سولفوريك، كارايي گچ در كاهش ا
تفاله  ،همچنين در حضور اسيد سولفوريك. يابدميافزايش 

نسبت بـه سـاير تيمارهـا در     يشتريتأثير ب چنانهم پسته
بر نقش  افزونهمچنين مواد آلي . داشته است ESPكاهش 
كنندگي شوري و سديمي، باعث بهبـود خصوصـيات   اصلاح

با اعمال تيمارهاي مـواد آلـي، افـزايش    . انددهگرديفيزيكي 

در  %3/1اوليه به مقادير بـيش از   %5/0سطح كربن آلي از 
نتايج نشان داد كه مصرف اسيد سـولفوريك،  . پايان، رسيد

در  ،داري بـر جــرم مخصـوص ظــاهري نــدارد   نــيتـأثير مع 
در . داردكه مواد آلي بيشترين نقش را در كـاهش آن   حالي

ر اسيد سولفوريك، تيمارهاي شاهد و گچ شرايط عدم حضو
كمترين مقادير رطوبـت اشـباع و قابـل اسـتفاده را ايجـاد      

ويژه در تركيب بـا گـچ، ايـن     با افزودن مواد آلي به. نمودند
كـه  دهـد  نشان مينتايج همچنين . ها افزايش يافترطوبت

ها اثـر  تركيب گچ با مواد آلي نسبت به مصرف جداگانه آن
در حضـور  . بهبود رطوبت قابل اسـتفاده دارد داري در معني

اسيد سولفوريك، تيمار گچ كمترين درصد رطوبت اشباع و 
تيمار شاهد كمترين مقدار رطوبت قابل اسـتفاده را نشـان   

ويژه در تركيـب بـا    كه با افزودن مواد آلي به در حالي ،دادند
داري گچ، رطوبـت اشـباع و قابـل اسـتفاده افـزايش معنـي      

 و   ECكـاهش مجمـوع، مـوثرترين تيمارهـا در    در . يافتنـد 

ESP ترتيـب تفالـه   حالت آبشـويي بـا آب معمـولي، بـه     در
گچ و در حالت آبشويي بـا اسـيد   +پسته، شاهد، گچ و تفاله

گـچ  +ترتيب گچ، تفاله پسـته، شـاهد و تفالـه   سولفوريك به
در اصـلاح  تـرين تيمـار مـوثر    طور كلي، اقتصـادي هب. است
ترتيـب  آهكي در مقياس وسيع به هاي شور و سديميخاك

  .دوشميگچ معرفي  آخرشاهد، تفاله پسته و در 
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Abstract 
Soil salinity and sodicity are two aspects of land degradation, especially in arid and semi-arid 

regions. This study focused on the role of different amendments on physical and chemical 
properties of a saline sodic soil, including EC, ESP, organic carbon, bulk density, saturated percent, 
field capacity and available water content. The experiments were conducted as factorial based on 
completely randomized design using six soil amendments, including control (C), cattle manure (M), 
pistachio residue (P), gypsum (G), M+G and P+G, moreover, two water treatments (with and 
without sulfuric acid) each at three replicates. The experiments were carried out under laboratory 
condition using soil column. Four intermittent leaching steps were applied with one month intervals 
and one pore volume. Results showed that at different treatments, final EC and ESP values 
compared to those of the initial soil decreased 66.2- 84.9% and 73.6-90.6%, respectively. Since the 
soil was calcareous, the final EC and ESP of soil compared to the initial soil decreased 80 and 
84.2%, respectively because of leaching. In presence and absence of sulfuric acid, the highest 
efficiency in reduction of EC was found for gypsum and pistachio residue. In addition, pistachio 
residue and cattle manure exhibited higher and less efficiencies in reduction of ESP, respectively. 
The finally, ESP of the treated soils was reduced to less than 11%, for all of the treatments. 
Furthermore, the application of organic matters led to improvement of soil physical properties. The 
results indicated that sulfuric acid had no significant influence on soil bulk density. Control and 
gypsum treatments showed the least amounts of available water. It was also found that the 
combined application of organic matters with gypsum compared to their exclusive application had 
more significant impact on available water. The findings of this research reveal the importance of 
pistachio residue in ameliorating saline sodic soil under leaching condition. 

Keywords:  Leaching; Sulfuric acid; Soil reclamation; Gypsum; Electrical Conductivity; 
Exchangeable Sodium Percentage. 
 
 

  




