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 چکیده

. شود خشک محسوب میویژه در مناطق خشک و نیمهاضی بههاي مهم تخریب ار شدن خاك از جنبه شور و سدیمی
کننده معدنی و آلی مختلف، در اصلاح خاك شور و سدیمی با تأکید بر تحقیق حاضر با هدف بررسی تأثیر مواد اصلاح

-لاحتیمار اص 6صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  ها بهآزمایش. هاي تبادلی انجام شدبازتوزیع کاتیون
تیمار آب آبیاري  2گچ، + گچ و تفاله پسته + کننده معدنی و آلی شامل؛ شاهد، کود گاوي، تفاله پسته، گچ، کود گاوي 

. تکرار بود که در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از ستون خاك اجرا گردید 3همگی در ) با و بدون اسید سولفوریک(
نتایج نشان . ل زمانی یک ماه هر کدام به میزان یک حجم تخلخل انجام شدچهار مرحله آبیاري به روش متناوب با فواص

هاي تبادلی و همچنین درصد سدیم تبادلی داري بر غلظت کاتیونکننده در خاك، تأثیر معنیداد که مصرف مواد اصلاح
)ESP (داري فیتی، اثر معنیهاي دوظردارد در حالی که مصرف اسید سولفوریک همراه با آب آبیاري، در میزان کاتیون

در سطح خاك مشاهده  ESPظرفیتی تبادلی و همچنین هاي تکپس از عملیات اصلاح، کمترین مقدار کاتیون. نشان نداد
داري با عمق پیدا هاي تبادلی دوظرفیتی تغییر معنیکه کاتیونشد و با افزایش عمق، مقدار آنها افزایش یافت در حالی

باعث کاهش سدیم ) بدون اسید(تفاله پسته + و گچ ) با و بدون اسید(رد مطالعه، تفاله پسته در بین تیمارهاي مو. نکرد
ویژه تفاله پسته باعث همه تیمارها به. تبادلی نسبت به شاهد شدند در حالی که سایر تیمارها افزایش آن را باعث شدند

یم تبادلی را افزایش نداد بلکه تنها تیماري بود که کود دامی نه تنها کلس. افزایش پتاسیم تبادلی نسبت به شاهد گردیدند
مصرف گچ بیشترین تأثیر را در افزایش کلسیم و منیزیم تبادلی نسبت به . کاهش آن را نسبت به شاهد به دنبال داشت

 نتایج حاکی. شاهد داشت هر چند، در حضور اسید سولفوریک براي برخی تیمارها، کاهش منیزیم تبادلی نیز مشاهده شد
داشته ولی تحت  ESPاز آن بود که در حضور اسید سولفوریک، تیمارهاي تفاله پسته و گچ بیشترین تأثیر را در کاهش 

را ایجاد  ESP، تیمار تفاله پسته به تنهایی و یا در ترکیب با گچ، کمترین )بدون مصرف اسید(شرایط آبیاري معمولی 
در مجموع . لفوریک در کاهش سدیم تبادلی بیشتر از گچ بوددلیل وجود آهک، کارایی اسید سو همچنین به. نمود
هاي شور و سدیمی تحت آبیاري معمولی  هاي این تحقیق اهمیت و کارایی مطلوب تفاله پسته را در اصلاح خاك یافته

 .روشن ساخت

  
  کود دامی و تفاله پسته، گچ ،اصلاح خاكاسید سولفوریک، آبشویی،  :هاي کلیدي واژه
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  واد بهسازسدیمی بر اثر کاربرد م -هاي تبادلی در یک خاك شور بازتوزیع کاتیون/  180

  مقدمه
 عنوان یک تهدید جهانی زه تخریب اراضی بهامرو

 هاي مختلف باعث کاهش محصولمطرح بوده و از جنبه
یکی از . شودو افت عملکرد در اراضی کشاورزي می

است که  خاك شدندلایل تخریب اراضی، شور و سدیمی
را تحت  خشکمناطق خشک و نیمههاي وسیعی از  بخش

 اراضی زیر کشت آبیاز   حدود نیمی. تأثیر قرار داده است
و  فلاژلا( اند قرار گرفته سدیم و شوريمورد تهدید  دنیا

 هاي شور و سدیمی، در ایران خاك. )2002همکاران، 
درصد  15تا  10(هکتار  میلیون 26تا  15حدود  وسعتی

و  چرم( اند داده اختصاص خود به را )کشور مساحت
 ).2007و همکاران، زاده فرد مصطفی؛ 1997، رنگازامی

هاي شور و سدیمی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و  خاك
بیولوژیکی نامطلوبی دارند که باعث کاهش عرضه عناصر 

گردد  میگیاه غذایی و در نهایت افت رشد و عملکرد 
  ). 2004، سترواو  قدیر؛ 2001، کویرك(

سدیمی،  و شور هايهاي خاكمحدودیت به دلیل
 قابلیت و انسیلپت که اراضی این احیا و اصلاح ضرورت
. است ناپذیر اجتناب امري دارد، وجود آنها در کار کشت و

هاي شور و سدیمی،  خاك اصلاحبراي از این رو 
است  شدههاي متفاوتی توسط محققان استفاده  روش

 وانگ؛ 2001و همکاران،  والزانو؛ 2001همکاران،  وقدیر (
هاي سدیمی  مبناي اصلاح خاك. )2009و همکاران، 

سدیم . ین نمودن سدیم تبادلی توسط کلسیم استجایگز
خاك  نیمرخجایگزین شده با آبشویی از ناحیه ریشه و یا 

اي است  کلسیم ماده رایج براي تأمینمنبع . شود خارج می
که یا اینکه خود داراي کلسیم باشد و یا اینکه پس از 

بنابراین، . مصرف باعث انحلال آن در محلول خاك گردد
هایی وجود دارد که  لاح چنین خاكدو روش در اص

هاي  افزودن منبع حاوي کلسیم در خاك) 1 :شامل
ویژه در  کلسیم موجود به حلالیتافزایش ) 2غیرآهکی و 

  ).2001، کویرك(هاي آهکی است  خاك
، کرنو  لی؛ 2001و همکاران،  والزلنو(ماده آلی 

و همکاران،  میشل(، گچ )2009و همکاران،  گانو ؛2009
 اسید سولفوریکو  )2009و همکاران،  وانگ؛ 2000

 )2007و همکاران،  صدیق؛ 2005و همکاران،  آمزکتا(
ها هستند که مورد استفاده قرار  کننده برخی از این اصلاح

هاي شور و سدیمی  اصلاح خاك ،علاوه بر این. گیرند می
 آناپالی( پژوهشگراناز طریق آبشویی نیز توسط برخی از 

و  اماري؛ 2003و همکاران،  اختر ؛2001و همکاران، 
هاي  خاكآن دسته از . انجام شده است) 2008همکاران، 

، در مناطق خشک و هستندنیز آهکی شور و سدیمی که 
در این شرایط . دارند اي چشمگیرگسترهخشک جهان  نیمه

CaCO3  موجود در خاك به آرامی حل شده و کلسیم را
و همکاران، یر قد(د کنمی تأمین اصلاحبراي فرآیند 

از آنجا که حلالیت آهک براي تأمین کلسیم بسیار ). 1996
کم است، معمولاً از یک ماده اسیدي و یا اسیدزا استفاده 

  ).1996، کرن(شود  می
هاي مناطق خشک  با توجه به اینکه بسیاري از خاك

 کمو از آنجا که حلالیت آهک  هستندخشک آهکی و نیمه
ماده آلی، فشار گاز دي اکسید توان با افزودن  است، می

کربن را در خاك افزایش داده و در نتیجه حلالیت آهک 
و  حاناي(یابد  خاك کاهش می واکنشافزایش و از طرفی 

از این رو از یک طرف، شدت ). 2004همکاران، 
جایگزینی کلسیم محلول به جاي سدیم تبادلی افزایش 

ختمان و دلیل بهبود شرایط سا یافته و از طرف دیگر به
تر رخ  افزایش نفوذپذیري خاك، تخلیه سدیم سریع

 .)2008، واکر و برنال؛ 1998و همکاران،  وانس(دهد  می
گچ به دلیل دارابودن کلسیم و جایگزینی آن به  همچنین

کاهش تواند باعث  هاي تبادلی، میجاي سدیم در مکان
و آمزکتا (گردد  خاك افزایش نفوذپذیريسدیم تبادلی و 

در علاوه، به ).2009و همکاران،  وانگ؛ 2005ان، همکار
دلیل واکنش با  هاي آهکی، اسید سولفوریک به خاك

گردد  کلسیت، باعث تأمین منبع کلسیم محلول در خاك می
علت  به. )2003، اسمارت؛  2003 و همکاران، صدیق(

دار در حضور اسید پذیري منابع کلسیمافزایش انحلال
-عنوان یک عامل تسریع این ماده بهتوان از سولفوریک می

هاي شور و سدیمی بهره برد کننده در اصلاح خاك
  ). 2007و همکاران،  صدیق؛ 2005و همکاران، آمزکتا (

هاي شور و سدیمی، بخش قابل توجهی از  در خاك
کاتیون را ) درصد 15بیش از (ظرفیت تبادل کاتیونی 

سدیم، براي رفع اثر . به خود اختصاص داده استسدیم 
سدیم تبادلی نسبت به  ،مطلوب آن است که در نهایت

هاي تبادلی، به کمتر از حد آستانه درصد  سایر کاتیون
از طرفی مواد . )2001، کویرك( سدیم تبادلی کاهش یابد

رکیب شیمیایی کننده مختلف، با تغییري که در ت اصلاح
، اثرات کاملاً متفاوتی بر ترکیب و کنند خاك ایجاد می

در تحقیق از این رو . گذارند هاي تبادلی می ن کاتیونتواز
هاي مختلف  هاي تبادلی در عمق کاتیونتوزیع بازحاضر، 
خاك شور و  اصلاحهاي مختلف روش اعمالدر پی 

  .دگیر قرار می بررسیسدیمی مورد 
  هاو روش مواد

خاك مورد مطالعه در این تحقیق، خاکی شور و 
 30عمق صفر تا ز سدیمی و همچنین آهکی است که ا

. برداري شده استاراضی کشاورزي نمونه متر سطحسانتی
پس از انتقال نمونه خاك به آزمایشگاه، در معرض هوا 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  181/  1392/  2شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

سپس . متري عبور داده شد میلی 2خشک گردید و از الک 
برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه 

تیب تر به ECو  pH پارامترهاي ).1جدول (تعیین گردید 
گیري  عصاره. شدند  گیري در گل و عصاره اشباع اندازه

ترتیب با آب مقطر و استات  هاي محلول و تبادلی به کاتیون
سپس کلسیم و منیزیم با روش . آمونیوم صورت گرفت

- فلیمتیتراسیون و سدیم و پتاسیم با استفاده از دستگاه 
والکی کربن آلی به روش . شدند  گیري فوتومتر اندازه

، بافت خاك به روش هیدرومتري و )1934( بلاكو 
 معادل از روش تیتراسیون تعیین شد CaCO3میزان 

همچنین برخی خصوصیات  ).2006، پانسو و گاتیرو(
هاي رایج به روش ،شیمیایی مواد آلی مورد استفاده

  ).2جدول (گیري شد اندازه
صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  آزمایش به

تیمار  2تیمار مواد اصلاحی معدنی و آلی،  6تصادفی با 
در یک خاك شور و سدیمی،  ،)تکرار 3در ( آب آبیاري

در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از ستون خاك اجرا 
گچ ) 1: کننده عبارت بودند از تیمارهاي مواد اصلاح. شد

گرم در  2/5برابر با نیاز گچی خاك مورد مطالعه به مقدار 
گرم در  50کود گاوي پوسیده به مقدار ) G( ،2(کیلوگرم 
گرم در  50تفاله پسته پوسیده به مقدار ) M( ،3(کیلوگرم 
+ گچ ) G+M( ،5(کود گاوي + گچ ) P( ،4(کیلوگرم 

همچنین دو تیمار آب ). C(شاهد ) 6و ) G+P(تفاله پسته 
و آب حاوي اسید ) W(آبیاري شامل آب معمولی شهر 

کننده مورد  عنوان اصلاح هب) W+S(سولفوریک معادل گچ 
عنوان  مواد آلی مورد استفاده به. استفاده قرار گرفت

. کننده داراي خصوصیات شیمیایی متفاوتی بودند اصلاح
بیشتر از ) زیمنس بر متر دسی 85/10(تفاله پسته  ECمیزان 

همچنین تفاله . بود) زیمنس بر متر دسی 62/8(کود گاوي 
در بین . د گاوي داشتبیشتري نسبت به کو pHپسته 
هاي کل، میزان سدیم و منیزیم در کود گاوي نسبت  کاتیون

  .به تفاله پسته، بیشتر و پتاسیم و کلسیم کمتر بود
با قطر  یهایاز استوانه ،منظور تهیه ستون خاكبه
سی ويمتر و جنس پیسانتی 40و ارتفاع  10داخلی 

اد آلی و ها، تیمارهاي مو پس از ساخت ستون. استفاده شد
ها طور کامل با خاك مخلوط و به داخل ستونمعدنی به

و ) سانتیمتر 5/2(انتقال بصورت لایه به لایه . منتقل گردید
گرم بر  5/1(رساندن جرم مخصوص به شرایط مزرعه 

 30 تا عمق همگن نمونهتا ایجاد ) متر مکعبسانتی
ها به مدت  سپس نمونه. متر در هر ستون انجام شد سانتی

گراد و رطوبت درجه سانتی 25ک ماه در درجه حرارت ی
ها  پس از این مرحله، نمونه. ظرفیت زراعی نگهداري شد

. آبشویی قرار گرفت هاي روز تحت آزمایش 120به مدت 

، زیمنس بر متردسی 536/0برابر با  ECآب آبیاري داراي 
pH  و  0/8برابر باSAR  براي . بود 3/1برابر با

رایط طبیعی، آبیاري به روش متناوب با شدن به ش نزدیک
. صورت گرفت روز و به میزان یک حجم تخلخل 30دور 

آزمایش آبشویی در فواصل زمانی یک ماهه  4در مجموع، 
در پایان، از هر ستون خاك در سه عمق . اعمال گردید

برداري  متري نمونه سانتی 30تا  20و  20تا  10، 10صفر تا 
، پانسو و گاتیرو(گیري شد  ها اندازههاي تبادلی آنو کاتیون

به منظور تجزیه و تحلیل نتایج، تجزیه واریانس و ). 2006
مقایسه میانگین به روش دانکن در سطح پنج درصد با 

 و رسم نمودارها با استفاده از SASافزار استفاده از نرم
  .انجام گردید EXCEL افزارنرم

  نتایج و بحث
هاي کاربرد روش در این مقاله نتایج حاصل از

مختلف اصلاح خاك شور و سدیمی بر بازتوزیع چهار 
-کاتیون تبادلی سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم بررسی می

هاي محلول در مقاله دیگري نتایج مربوط به کاتیون. شود
-نتایج تجزیه واریانس کاتیون 3جدول . ارائه شده است

. دهدان میهاي تبادلی را براي تیمارهاي مورد مطالعه نش
در خاك که اي کنندهاست مواد اصلاح آنحاکی از  هاداده

بر  در سطح یک درصد دارياند، تأثیر معنیاستفاده شده
هاي تبادلی و همچنین درصد سدیم تمام کاتیون غلظت

این در حالی است که مصرف اسید . اندتبادلی داشته
و  سدیم میزانسولفوریک همراه با آب آبیاري، تنها در 

. داشته است) P<0.05(داري پتاسیم تبادلی اثر معنی
داري طور معنیهمچنین درصد سدیم تبادلی، به

)P<0.05( ، تحت تأثیر کاربرد اسید سولفوریک قرار گرفته
کاربرد مواد  دلالت بر این موضوع دارد کهنتایج این . است

کننده در خاك نسبت به مصرف اسید سولفوریک اصلاح
هاي آبیاري تأثیر بیشتري بر بازتوزیع کاتیوناز طریق آب 

   .تبادلی دارد
در کننده دار مواد اصلاحبا توجه به تأثیر معنی

هاي تبادلی، مقایسه میانگین انجام شد که بازتوزیع کاتیون
در بین تیمارهاي . نشان داده شده است 4نتایج در جدول 
 و بیشترین مقادیر سدیم، پتاسیم، کلسیممورد مطالعه، 

بدون ( G+Mتیمارهاي  در، به ترتیب تبادلی منیزیم
با و بدون ( G، )بدون مصرف اسید( G+P، )مصرف اسید

 .مشاهده شد) با مصرف اسید( Gو ) مصرف اسید
در اثر بیشترین کاهش درصد سدیم تبادلی خاك همچنین 

رخ داد در حالی که ) با مصرف اسید( G+Pاعمال تیمار 
کمترین تأثیر را در  ،)سیدبدون مصرف ا( G+Mتیمار 

یکی از عواملی که . کاهش درصد سدیم تبادلی نشان داد
ها اثرگذار است ترکیب شیمیایی مواد بر این تفاوت
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-به. شونداي است که به خاك اضافه میکنندهاصلاح
و  چرم( عبارتی، از طریق انحلال و یا تجزیه مواد آلی

ها به اتیونهاي متفاوتی از ک، نسبت)1997، رنگازامی
براي هر کاتیون این موضوع در ادامه  .شودخاك افزوده می

  .گردد، تشریح میطور جداگانهبه
 سدیم تبادلی

مختلف هاي  پس از اعمال تیمارنتایج نشان داد که 
در میزان  داريمعنیهاي  و اتمام عملیات آبیاري، تفاوت
کمترین ، 1شکل مطابق . سدیم تبادلی ایجاد شده است

ار سدیم تبادلی براي تمام تیمارهاي مورد مطالعه، مقد
 میزانشود و با افزایش عمق،  در سطح خاك مشاهده می

تخلیه سدیم از رسد،  به نظر می. آن افزایش یافته است
ها  دلیل جایگزینی آن توسط سایر کاتیون لایه سطحی به

و نیز فرآیند آبشویی، باعث کاهش میزان آن در 
  . ه استهاي تبادلی شد مکان

تیمار تفاله ، )الف 1شکل ( براي تیمار آب آبیاري
بیشترین میزان پسته کمترین و ترکیب گچ با کود گاوي 

در مقایسه با . اندایجاد نمودهسدیم تبادلی را در خاك 
کاربرد گچ به تنهایی، افزودن توأم ماده آلی و گچ به خاك 

کمتري در تواند تأثیر بیشتر و یا سته به نوع ماده آلی میب
نتایج نشان داد که کود  .تخلیه سدیم تبادلی داشته باشد

جدول ( باشد برابر تفاله پسته حاوي سدیم می 4/6دامی 
از این رو، کاربرد آن باعث افزودن سدیم قابل توجهی  ).2

لازم به ذکر است که هر چند البته . به خاك شده است
رها نسبت به سایر تیماتیمار ترکیب گچ با کود گاوي 

بیشترین سدیم تبادلی را ایجاد نموده اما در مقایسه با 
والان سدیم اکی میلی 10که حاوي ) 1جدول (خاك اولیه 
داشته گرم خاك بود، کارایی قابل قبولی  100تبادلی در 

، هر چند کود دامی مقداري سدیم به خاك  عبارتی به. است
سایر  توسط دلیل جانشینی افزاید، ولی از طرف دیگر بهمی

و آبشویی سدیم موجود، در نهایت سدیم تبادلی  هاکاتیون
 1مطابق شکل . را نسبت به خاك اولیه کاهش داده است

اي به خاك  کننده بدون افزودن هر گونه ماده اصلاح ،الف
مورد مطالعه و صرفاً از طریق عملیات آبیاري، سدیم 

دلیل این کاهش . تبادلی تا حد زیادي کاهش یافته است
گردد که به رغم شور  حسوس به آهکی بودن خاك برمیم

و سدیمی بودن آن، داراي منبع قابل عرضه کلسیم 
کلسیم موجود در این خاك قابلیت جایگزینی . باشد می

کننده عمل  سدیم تبادلی را داشته لذا مثل یک اصلاح
این تأثیر تا جایی بوده که حتی کارایی بیشتري  .کند می

مقایسه روند تغییرات . دهد نشان مینسبت به کاربرد گچ 
سازد که  سدیم تبادلی تیمارهاي شاهد و گچ روشن می

تواند کارایی چندانی در  دلیل آهکی بودن خاك، گچ نمی به

رسد اثر نظر میبه. اصلاح خاك مورد مطالعه بروز دهد
آنتاگونیسمی یون مشترك کلسیم بین گچ و آهک، باعث 

تبادلی مصرف گچ شده است که براي کاهش سدیم 
این موضوع از آنجا اهمیت دارد  .توجیهی نداشته باشد

کی متأثر از سدیم، هاي آهکه در بسیاري از خاك
کننده ن از گچ به عنوان ماده اصلاحکشاورزان همچنا

ها تنها از طریق این خاك ،کنند در حالی کهاستفاده می
  .باشندآبیاري قابل اصلاح می

 1شکل (ریک به آب آبیاري با افزودن اسید سولفو
شود که سطح خاك، سدیم تبادلی کمتري  مشاهده می )ب

در بین تیمارهاي مورد . هاي بیشتر دارد نسبت به عمق
مطالعه، کارایی گچ در حضور اسید سولفوریک براي 

آبیاري با آب معمولی  در مقایسه باکاهش سدیم تبادلی 
یش اسید سولفوریک باعث افزا. افزایش یافته است

دار شده در نتیجه کلسیم بیشتري  حلالیت منابع کلسیم
همچنین نسبت به آب . گردد جایگزین سدیم تبادلی می

معمولی، استفاده از اسید سولفوریک همراه با آبیاري باعث 
اسید . کاهش سدیم تبادلی تیمار شاهد نیز شده است

 آهک، يحاوسدیمی ي ها خاك اصلاحي براسولفوریک 
از این رو، برخی از تحقیقات ). 1996، کرن( است موثر

-گذشته تأثیر مثبت اسید سولفوریک را در اصلاح خاك
و  آمزکتا(اند هاي آهکی متأثر از سدیم، گزارش کرده

ها، اسید  در این خاكاحتمالاً ). 2005همکاران، 
هاي کربناتی حاوي کانیدلیل واکنش با  سولفوریک به

گردد  ول در خاك میباعث تأمین منبع کلسیم محل کلسیم
-نتایج تحقیق حاضر نشان می). 1996و همکاران،  ستروا(

هاي آهکی که محدودیت شور و سدیمی  دهد که در خاك
با افزودن اسید سولفوریک به آب صرفاً را نیز دارند، 

این یافته . توان میزان سدیم تبادلی را کاهش داد آبیاري می
مچنین صدیق و و ه) 2005(با نتایج آمزکتا و همکاران 

همخوانی دارد که کاهش سدیم تبادلی ) 2007(همکاران 
هاي متأثر از را در اثر مصرف اسید سولفوریک در خاك

رسد در حضور اسید  نظر می به. اندسدیم گزارش کرده
سولفوریک، تیمار تفاله پسته بیشترین کارایی را در کاهش 

یل مقدار دلکه کود دامی  سدیم تبادلی داشته باشد در حالی
نسبت به سایر تیمارها پس از ) 2جدول (بیشتر سدیم 

نتایج . اتمام عملیات اصلاح، بیشترین سدیم تبادلی را دارد
دهد که در حضور اسید سولفوریک،  همچنین نشان می

ترکیب گچ و کود دامی قابلیت بیشتري در کاهش سدیم 
ر د. تنهایی داشته است تبادلی نسبت به کاربرد کود دامی به

ترکیب تفاله پسته و گچ کارایی کمتري نسبت به  ،مقابل
با توجه به . کاربرد مجزاي هر یک از این دو دارد

و اثرات متقابل ترکیبات یب شیمیایی مواد آلی ترک
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. ها و خاك اثرات متنوعی رخ داده است کننده اصلاح
 )2007(کلارك و همکاران این موضوع قبلا توسط 

  .ستمورد توجه قرار گرفته ا
 قابل جذبپتاسیم 

هایی است که علاوه بر نقشی  پتاسیم از جمله کاتیون
از نظر  دارد،هاي شور و سدیمی  که در اصلاح خاك
 2مطابق شکل . استاهمیت  حائز حاصلخیزي خاك نیز

الف تقریباً براي تمام تیمارهاي مورد مطالعه افزایش 
شود، هر  پتاسیم قابل جذب با افزایش عمق مشاهده می

در بین تیمارها، شاهد . چند این افزایش محسوس نیست
دهد که در  کمترین مقدار پتاسیم قابل جذب را نشان می

در   عبارتی به. داري ندارد مقایسه با خاك اولیه تفاوت معنی
اثر آبیاري با آب معمولی، پتاسیم قابل جذب چندانی در 

در مقابل، براي  .طول ستون خاك تغییر نکرده است
هاي ماده آلی چه به تنهایی و چه در ترکیب با گچ تیمار

تفاوت . داري داشته است پتاسیم قابل جذب افزایش معنی
پتاسیم تیمار شاهد با تیمارهاي مواد آلی مربوط به میزان 
. پتاسیمی است که توسط آنها به خاك افزوده شده است

در واقع، در اثر افزودن مواد آلی به خاك مقداري پتاسیم 
اي از پتاسیم تحت تأثیر  خاك شده که بخش عمدهوارد 

کمتري از  بخشتر شسته شده و  هاي پایین آبشویی به عمق
در شرایط . شودمیهاي تبادلی جایگزین  آن بر روي مکان

آبیاري با آب معمولی، افزودن گچ نسبت به تیمار شاهد 
طور  باعث افزایش پتاسیم قابل جذب شده در واقع، گچ به

طور غیرمستقیم  افزاید ولی به سیمی به خاك نمیمستقیم پتا
کند که پتاسیم بیشتري بر روي  شرایطی را مهیا می

در حضور گچ حلالیت منابع . هاي تبادلی قرار گیرد مکان
، )1980اوستر و فرنکل، ( دار کاهش یافته کلسیم
ظرفیتی نظیر  هاي تک ترتیب کلسیم کمتري با کاتیون بدین

هاي تبادلی  قرار گرفتن بر روي مکانسدیم و پتاسیم براي 
نتیجه اینکه هم سدیم تبادلی و هم پتاسیم . کند رقابت می

هاي تبادلی نسبت به  تبادلی با افزودن گچ بر روي مکان
 . یابند تیمار شاهد، افزایش می

شود که در حضور  ب، مشاهده می 2مطابق شکل 
اسید سولفوریک، لایه سطحی تمام تیمارها کم و بیش 

مترین مقدار پتاسیم قابل جذب را داشته و با افزایش ک
در اثر مصرف . عمق مقدار آن کمی افزایش یافته است

اسید سولفوریک، پتاسیم قابل جذب تیمار شاهد در 
همچنین در . مقایسه با آب معمولی افزایش یافته است

حضور اسید تیمارهاي شاهد و گچ با افزایش عمق 
این . دهند قابل جذب نشان میافزایش ناچیزي در پتاسیم 

افزایش در مورد تیمارهایی که در آنها ماده آلی استفاده 
طور مستقیم پتاسیم را  شده بیشتر است زیرا این تیمارها به

در بین تیمارهاي مورد مطالعه، . افزایند به خاك می
تیمارهاي شاهد و گچ کمترین و تفاله پسته بیشترین 

ملیات اصلاح دارا پتاسیم قابل جذب را پس از ع
و همچنین ) 2001(قبل از این قدیر و همکاران . باشند می

نیز افزایش میزان پتاسیم در اثر ) 2008(والکر و برنال 
طور کلی  به. اندکاربرد مواد آلی در خاك را گزارش نموده

شود که تفاله پسته کارایی مطلوبی در افزودن  مشخص می
  .روري داشته استعنوان یک عنصر غذایی ض پتاسیم به

 کلسیم تبادلی
هاي  ظرفیتی، کاتیون هاي تک علاوه بر کاتیون

هاي تبادلی قرار  توانند بر روي مکان دوظرفیتی نیز می
کننده اثرات متفاوتی بر روند  استفاده از مواد اصلاح. گیرند

طور  به. هاي مختلف داشت تغییرات کلسیم تبادلی در عمق
مولی به منظور آبیاري کلی، در شرایطی که از آب مع

، کلسیم تبادلی )الف 3شکل (هاي خاك استفاده شد  ستون
داري با عمق  همه تیمارهاي مورد مطالعه، تغییر معنیبراي 

ظرفیتی تمایل  هاي تک کلسیم نسبت به کاتیون. نشان نداد
هاي تبادلی دارد زیرا  بیشتري به قرار گرفتن در مکان

هاي تبادلی  آن از مکان شدن دلیل دوظرفیتی بودن جدا به
دیوید و (تر است مشکلظرفیتی  هاي تک ط کاتیونتوس

روند تغییرات نتایج بررسی . )2002دیمیتریوس، 
هاي سدیم و پتاسیم در فازهاي محلول و تبادلی  کاتیون

ظرفیتی بودن، توانایی  دلیل تک ها به که این کاتیون نشان داد
ی داشته و از طرفی هاي تبادل کمتري به جایگزینی در مکان

این در حالیست . گیرند بیشتر در معرض آبشویی قرار می
که هر چند، مقداري کلسیم از طریق آبشویی از خاك  

گردد، ولی غلظت آن در فاز محلول و تبادلی با  تخلیه می
آب در شرایط کاربرد . پیدا نکرده استچندانی عمق تغییر 

ود دامی داراي معمولی از بین تیمارهاي مورد مطالعه، ک
و که تفاله پسته  کمترین مقدار کلسیم تبادلی بوده، در حالی

هاي  باعث قرار گرفتن کلسیم بیشتري بر روي مکانگچ 
با نشان داد که این تحقیق  هايیافته. تبادلی شده است

 فرآینددلیل  بهاحتمالاً خاك  pH ماده آلی،افزودن 
و یا در اثر  )1994و همکاران،  هیرسین(نیتریفیکاسیون 

چرم و (ناشی از تجزیه ماده آلی  CO2افزایش فشار جزئی 
به افزایش حلالیت کاهش یافته و منجر) 1997، رنگازامی
نسبت به  تفاله پسته داراي کلسیم بیشتري. گردد آهک می

تواند کلسیم  آن می مصرفبوده بنابراین،  کود دامی
  . وارد خاك نمایدي بیشتر

به مواد آلی، کلسیم بیشتري همچنین با افزودن گچ 
وارد خاك شده و در نتیجه کلسیم تبادلی افزایش یافته 

اثر  تواند ی میمیسدي ها خاك به شده اضافه گچ. است
 اثرات هم و تیالکترول غلظتافزایش  دلیل به هم را سدیم
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استفاده از  .)1976، لاودي( کاهش دهد ،یتبادل ونیکات
گچ، باعث قرار گرفتن  تفاله پسته و نیز تیمارهاي حاوي

هاي تبادلی نسبت به تیمار  کلسیم بیشتري بر روي مکان
والان در  اکی میلی 5(شاهد و تا حدي نسبت به خاك اولیه 

که کود دامی نه تنها  در حالی. شده است) گرم خاك 100
کلسیم تبادلی را افزایش نداده، بلکه باعث کاهش نسبی آن 

تیمار شاهد هر چند . گردد نسبت به تیمار شاهد می
دلیل  طور مستقیم وارد نکرده است ولی به کلسیمی به

تواند بر  آهکی بودن خاك، داراي منبع کلسیم بوده که می
 .هاي تبادلی قرار گیرد روي مکان

در شرایطی که به جاي آب معمولی، از آب تیمار 
شده با اسید سولفوریک به منظور آبشویی استفاده گردد 

یم تبادلی با افزایش عمق، کاهش یافته ، کلس)ب 3شکل (
، حضور اسید سولفوریک باعث افزایش  عبارتی به. است

کلسیم تبادلی نزدیک به سطح خاك شده و تأثیر آن در 
هاي تبادلی با افزایش عمق جایگزینی کلسیم بر روي مکان

هاي خاك از  از آنجا که آبیاري ستون. کاهش یافته است
بدیهی است که اسید سولفوریک شد،  سطح آنها انجام می

در ابتدا لایه سطحی را تحت تأثیر قرار داده باشد و در اثر 
افزایش تجزیه و یا حلالیت ترکیبات حاوي کلسیم نظیر 

هاي تبادلی  مواد آلی و آهک، کلسیم بیشتري بر روي مکان
باید توجه داشت که در اصلاح . قرار گرفته باشد

اسید از سطح خاك و هاي شور و سدیمی، افزودن  خاك
از طریق آبیاري، لایه سطحی را بیشتر متأثر ساخته و 

این موضوع . بنابراین در اعماق کارایی لازم را ندارد
هاي عمیق نسبت  ویژه در مورد درختانی که داراي ریشه به

. به گیاهان زراعی هستند، از اهمیت زیادي برخوردار است
یش کارایی مصرف یکی از راهکارهاي پیشنهادي براي افزا

ویژه در اعماق، استفاده از عملیات اسید سولفوریک به
صدیق و همکاران، (شخم قبل از اعمال این تیمار است 

در حضور اسید سولفوریک، تیمار کود دامی ). 2007
که مصرف گچ کمترین کلسیم تبادلی را داشته، در حالی

همچنین افزودن . باعث افزایش کلسیم تبادلی شده است
چ به تنهایی و یا همراه با مواد آلی به خاك باعث گ

به دلیل وجود عنصر کلسیم . افزایش کلسیم تبادلی گردید
کننده در ساختار شیمیایی گچ، در اثر مصرف این اصلاح

حاناي (شود مقدار قابل توجهی کلسیم به خاك اضافه می
  ). 2005؛ آمزکتا و همکارتن، 2004و همکاران، 

 منیزیم تبادلی 
مشابه با کلسیم تبادلی، منیزیم تبادلی نیز براي تمام 
تیمارها در شرایطی که از آب معمولی براي آبیاري 

هاي خاك استفاده شده است، با افزایش عمق تغییر  ستون
 ،یآهکي ها خاك در). الف 4شکل (داري نشان نداد  معنی

بر کاهش  یمیقمست اثر تواند نمیی تبادل میزیمن
طور  بهولی  باشد داشته خاكت ذرا شدن پراکنده

 بالا را CaCO3 تیحلال ،یتبادل میزیمن حضور غیرمستقیم
کرن، ( کند ي میریجلوگ رسذرات  شدن پراکنده از و برده

نتایج نشان داد که تیمار گچ، بیشترین میزان ). 1996
منیزیم تبادلی را داشته که یکی از دلایل این موضوع اثر 

مشترك کلسیم موجود در آهک و گچ است که یون 
بنابراین کلسیم . دهد دار را کاهش می حلالیت منابع کلسیم

هر چند . شود کمتري براي جانشینی منیزیم عرضه می
دلیل شعاع  کلسیم و منیزیم، دوظرفیتی هستند ولی به

، )2002دیوید و دیمیتریوس، (هیدراته کوچکتر کلسیم 
یشتري به جذب آن نسبت به هاي تبادلی تمایل ب مکان

در مقابل، تیمار ترکیب تفاله پسته با گچ، . منیزیم دارند
. کمترین مقدار منیزیم تبادلی را به دنبال داشته است

تفاله پسته نسبت به کود دامی داراي کلسیم بیشتر و 
ویژه  بنابراین استفاده از آن به. منیزیم کمتري است

باعث عرضه مقدار که با گچ نیز ترکیب گردد،  زمانی
  . شود قابل توجهی کلسیم می

در شرایطی که به جاي آب معمولی از آب تیمار 
، )ب 4شکل (شده با اسید سولفوریک استفاده گردید 

. بیشترین کاهش منیزیم تبادلی، در تیمار شاهد مشاهده شد
در حضور اسید سولفوریک، حلالیت آهک افزایش یافته 

این، کلسیم بیشتري وارد فاز بنابر) 2004قدیر و اوستر، (
هاي تبادلی توسط  محلول شده و منیزیم بیشتري در مکان

این در حالیست که در حضور . شود کلسیم جایگزین می
اسید سولفوریک، تیمار گچ بیشترین منیزیم تبادلی را پس 

استفاده از گچ در . دهد از اتمام عملیات آبشویی نشان می
تاگونیسمی بین گچ و خاك آهکی باعث بروز اثرات آن

نتیجه آنکه کلسیم ). 1980اوستر و فرنکل، (شود  آهک می
کمتري به خاك عرضه شده و از این رو، منیزیم کمتري 

در این شرایط کاربرد کود دامی . گردد نیز جایگزین می
نسبت به تفاله پسته، مقدار منیزیم تبادلی کمتري را نشان 

  . دهدمی
 درصد سدیم تبادلی
یکی از مهمترین ) ESP(م تبادلی درصد سدی

هاي متأثر از سدیم  معیارهاي بررسی وضعیت خاك
نتایج حاکی از آن بود که مواد . شود محسوب می

کننده اثرات مختلفی بر اصلاح خاك شور و  اصلاح
شود  الف، مشاهده می 5مطابق شکل . سدیمی داشته است

مورد که از طریق آبیاري با آب معمولی، در همه تیمارهاي 
وجود آمده  در سطح خاك به ESPمطالعه، کمترین مقادیر 

دلیل  به. افزایش یافته است ESPو با افزایش عمق مقدار 
گرفت،  اینکه عملیات آبیاري از سطح خاك صورت می
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. بنابراین جهت حرکت املاح از سطح به عمق بوده است
نتایج دلالت بر آن داشت که در مجموع، سدیم بیشتري در 

ویژه کلسیم  هاي دیگر به اك توسط کاتیونسطح خ
که سدیم وارد فاز محلول تدریج  به. جایگزین شده است

هاي بیشتر شسته شده و  شود، از طریق آبشویی به عمق می
هاي  در نتیجه غلظت سدیم محلول در عمق بیشتر از لایه

  .سطحی است
همه تیمارها  ESPپس از اتمام عملیات آبیاري، 

درصد بود، تا حد قابل  40یه که حدود نسبت به خاك اول
با توجه به اینکه در ). الف 5شکل (قبولی کاهش نشان داد 

شود،  درصد ذکر می 15برابر با  ESPمنابع، حد آستانه 
رسد همه تیمارهاي مورد مطالعه در  نظر می بنابراین به

به کمتر از حد آستانه کارایی مطلوبی  ESPکاهش 
تولید  سبب آهک، انحلال افزایشبا  مواد آلی. اند داشته

از و همچنین،  )2008، والکر و برنال(شده یون کلسیم 
کرده و باعث تبادلی جلوگیري  هايمکانبه  د سدیمورو

؛ 2001و همکاران،  قدیر(شوند  خاك می ESPکاهش 
با این وجود در بین تیمارهاي  ).2008، والکر و برنال

 ESPیت را در کاهش مورد مطالعه، تفاله پسته بهترین قابل
تري که کود دامی، وضعیت ضعیف خاك دارد در حالی

نحوي که ترکیب کود دامی و گچ،  دهد به  نشان می
و  تجادا. داشته است ESPکمترین کارایی را در کاهش 

خاك  بهبقایاي پوسیده پنبه با افزودن  )2006(همکاران 
 .یافته است کاهشESP میزان دریافتند که سدیمی و شور 

را در  دامیاثر کود  ات متعددينتایج مطالعدر مقابل، 
و همکاران، قدیر (گزارش نموده است  ESPکاهش 

نتایج تحقیق حاضر روشن  ).2009، جلالی و رنجبر؛2001
هاي آهکی میزان کارایی ماده آلی به ساخت که در خاك

، کود 2مطابق جدول . ترکیب شیمیایی آن بستگی دارد
بنابراین، مصرف . له پسته، سدیم داردبرابر تفا 4/6دامی 

کود دامی کارایی چندانی در کاهش درصد سدیم تبادلی 
به همین دلیل، نتایج کلارك و . خاك نداشته است

هاي نشان داد که نسبت مجموع کاتیون) 2007(همکاران 
کلسیم، منیزیم و پتاسیم به سدیم در ماده آلی اضافه شده 

  .دارد د سدیم تبادلیدرصبه خاك، همبستگی منفی با 
نتایج همچنین حاکی از آن است که در شرایط 

که با گچ ترکیب  آبیاري با آب معمولی، مواد آلی زمانی
با این . یابد کاهش می ESPشوند، بازده آنها در کاهش  می

نسبت به خاك اولیه،  ESPوجود، نتایج نشان از کاهش 
. کیب با گچ داردبا استفاده از مواد آلی به تنهایی و یا در تر

گچ به تنهایی و یا در ترکیب با ماده آلی از طریق 
رهاسازي کاتیون کلسیم و افزایش غلظت الکترولیت خاك 
و در نتیجه کاهش ضخامت لایه دوگانه پخشیده باعث 

شدن آنها جلوگیري  هماوري ذرات رس شده و از پراکنده
؛ نلسون و همکاران، 1997چرم و رنگازامی، (کند  می

و همکاران  الشاراوينتایج  طور مشابهیبه). 1999
عنوان  بهو گچ  با افزودن ماده آلینشان داد که ) 2008(

-معنیطور  بهی سدیم تبادلدرصد ، ه به خاكکنند اصلاح
 و همکاران علاوه بر این، وانگ. یابدکاهش می داري

ویژه به با افزودن ماده آلی و گچگزارش کردند که  )2009(
مطابق . یابدمیکاهش خاك  ESPبا یکدیگر، در ترکیب 

الف، افزودن گچ به تنهایی کارایی کمتري نسبت  5شکل 
با این . به تیمار شاهد در کاهش اثر سدیم تبادلی داشت

وجود نسبت به خاك اولیه، درصد سدیم تبادلی را تا حد 
-نتایج تحقیقات قبل نیز نشان می. قابل قبولی کاهش داد
چ، تخلیه سدیم از خاك افزایش و دهد که با مصرف گ

ESP با توجه به ). 1991سینگ و باجوا، (یابد کاهش می
اینکه خاك مورد مطالعه علاوه بر شور و سدیمی بودن، 
آهک قابل توجهی نیز دارد، افزودن گچ به تنهایی و یا در 

دلیل اثرات آنتاگونیسمی بین گچ و  ترکیب مواد آلی به
هاي این  یافته. شده است ESPآهک، باعث کاهش کمتر 

دهد که در خاك آهکی، تنها از طریق  تحقیق نشان می
خاك را تا حد مطلوبی  ESPتوان  آبیاري معمولی نیز می

نیز با انجام ) 1385(فر و همکاران محسنی. کاهش داد
درصدي سدیم  85آبشویی به میزان عمق خاك، کاهش 

  .تبادلی را گزارش نمودند
آب معمولی از تیمار آب  در شرایطی که به جاي

نتایج ) ب 5شکل (آبیاري با اسید سولفوریک استفاده شده 
، با عمق ESPهمچنان روند افزایش . قدري متفاوت است

نتایج نشان . براي تمام تیمارهاي مورد مطالعه وجود دارد
داد که در حضور اسید سولفوریک، کارایی گچ در کاهش 

ESP تیمار تفاله پسته  خاك افزایش یافته است، هر چند
به . دهد صرفنظر از عمق نیز عملکرد مشابهی نشان می

رغم اثرات آنتاگونیسمی بین گچ و آهک با ورود اسید 
دار وارد فاز  سولفوریک، مقدار بیشتري از منابع کلسیم

خاك  ESPشود، در نتیجه براي تیمار گچ،  محلول می
نقش اسید سولفوریک . کاهش محسوسی یافته است

اي است که در خاك شاهد نیز باعث کاهش بیشتر  ونهگ به
ESP نتایج برخی از تحقیقات گذشته نیز . گردیده است

هاي آهکی نقش مؤثر اسید سولفوریک را در اصلاح خاك
در ). 2005آمزکتا و همکاران، (اند سدیمی، گزارش کرده

تحقیق حاضر در حضور اسید سولفوریک، تیمار گچ 
همچنین . شاهد از خود نشان دادنتیجه بهتري نسبت به 

دلیل آهکی بودن خاك، کارایی اسید سولفوریک در  به
از نتایج چنین . کاهش سدیم تبادلی بیشتر از گچ است

آید که در حضور اسید سولفوریک همچنان تفاله  برمی
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 ESPپسته تأثیر بهتري نسبت به کود دامی در کاهش 
  .داشته است

هاي ر تغییر کاتیونبراي مقایسه تیمارهاي مختلف ب
تبادلی نسبت به تیمار شاهد پارامتر تأثیر نسبی، تعیین 

به این منظور، درصد تغییر غلظت هر کاتیون . گردید
نسبت به غلظت همان عنصر در تیمار شاهد، محاسبه و 

بر این اساس، اعداد منفی . ارائه گردید 5نتایج در جدول 
ت عنصر ترتیب مبین کاهش و افزایش غلظو مثبت به

در بین تیمارهاي . مورد نظر نسبت به تیمار شاهد است
تفاله + و گچ ) با و بدون اسید(مورد مطالعه، تفاله پسته 

باعث کاهش سدیم تبادلی نسبت به ) بدون اسید(پسته 
شاهد شده در حالی که سایر تیمارها افزایش آن را باعث 

ه در این نتیجه نشان از کارایی نسبی تفاله پست. اندشده
همه تیمارهاي مورد . کاهش اثر مخرب سدیم تبادلی دارد

ویژه تفاله پسته باعث افزایش پتاسیم تبادلی مطالعه به
با توجه به اینکه پتاسیم یکی از . نسبت به شاهد شدند

عناصر غذایی پرمصرف گیاه است، تفاله پسته در افزودن 
جالب . دهداین عنصر به خاك قابلیت بیشتري نشان می

ینکه کود دامی نه تنها کلسیم تبادلی را افزایش نداد بلکه ا
تنها تیماري بود که کاهش کلسیم تبادلی را نسبت به شاهد 

در این بین، گچ تأثیر بیشتري در افزودن . به دنبال داشت
در بین تیمارهاي . دهدکلسیم به خاك از خود نشان می

ش مورد مطالعه، مصرف گچ بیشترین تأثیر را در افزای
منیزیم تبادلی نسبت به شاهد داشته هر چند، در حضور 
اسید سولفوریک براي برخی تیمارها، کاهش منیزیم تبادلی 

دهد که در نتایج همچنین نشان می. شودنیز مشاهده می
حضور اسید سولفوریک، تفاله پسته و گچ بیشترین تأثیر 

دارند در حالی که تحت شرایط آبیاري  ESPرا در کاهش 
، تیمار تفاله پسته به تنهایی و )بدون مصرف اسید(لی معمو

یا در ترکیب با گچ، کمترین درصد سدیم تبادلی را ایجاد 
  . نموده است

  گیرينتیجه
هاي نتایج تحقیق حاضر در بررسی بازتوزیع کاتیون

هاي مختلف اصلاح خاك شور تبادلی در اثر اعمال روش
که در خاك اي کنندهو سدیمی نشان داد مواد اصلاح

داري در سطح یک درصد بر اند، تأثیر معنیاستفاده شده
هاي تبادلی و همچنین درصد سدیم تبادلی غلظت کاتیون

این در حالی بود که مصرف اسید سولفوریک . داشتند
همراه با آب آبیاري، در میزان سدیم و پتاسیم تبادلی و 

از پس . نشان داد) P<0.05(داري ، اثر معنیESPهمچنین 
ظرفیتی تبادلی با عمق، هاي تکعملیات اصلاح، کاتیون

هاي دو ظرفیتی تبادلی افزایش یافتند در حالی که کاتیون
در همه تیمارهاي مورد . تغییر چندانی با عمق پیدا نکردند

در سطح خاك مشاهده شد و  ESPمطالعه، کمترین مقادیر 
 در عدم حضور. با افزایش عمق مقدار آن افزایش یافت

اسید سولفوریک، تیمار تفاله پسته کمترین و ترکیب گچ با 
کود گاوي بیشترین میزان سدیم تبادلی را در خاك ایجاد 

هاي آهکی که  نتایج نشان داد که در خاك. نمودند
محدودیت شور و سدیمی نیز دارند، صرفاً با افزودن اسید 

توان میزان سدیم تبادلی را تا  سولفوریک به آب آبیاري می
در حضور اسید سولفوریک، . حد مطلوبی کاهش داد

تیمارهاي شاهد و گچ کمترین و تفاله پسته بیشترین 
. پتاسیم قابل جذب را پس از عملیات اصلاح دارا بودند

طور کلی، کود دامی کمترین و تفاله پسته و گچ بیشترین به
تیمار گچ، بیشترین . مقدار کلسیم تبادلی را نشان دادند

یم تبادلی را به دنبال داشت و در مقابل، تیمار میزان منیز
گچ، کمترین مقدار منیزیم تبادلی را ایجاد + تفاله پسته 

به کمتر  ESPهمه تیمارهاي مورد مطالعه در کاهش . نمود
با این وجود، تفاله . از حد آستانه کارایی مطلوبی داشتند

نشان داد در  ESPپسته بهترین قابلیت را در کاهش 
. تري داشتکود دامی، وضعیت به مراتب ضعیف که حالی

به دلیل وجود آهک، افزودن گچ به تنهایی و یا در ترکیب 
دلیل اثرات آنتاگونیسمی بین گچ و آهک،  با مواد آلی به

به نحوي که، کارایی اسید  ESPباعث کاهش کمتر 
نتایج . سولفوریک در کاهش سدیم تبادلی بیشتر از گچ بود

ا شاهد نشان داد که در بین تیمارهاي مقایسه تیمارها ب
تفاله + و گچ ) با و بدون اسید(مورد مطالعه، تفاله پسته 

باعث کاهش سدیم تبادلی نسبت به ) بدون اسید(پسته 
شاهد شدند در حالی که سایر تیمارها افزایش آن را باعث 

ویژه تفاله پسته باعث همه تیمارهاي مورد مطالعه به. شدند
کود دامی . تبادلی نسبت به شاهد گردیدند افزایش پتاسیم

نه تنها کلسیم تبادلی را افزایش نداد بلکه تنها تیماري بود 
. که کاهش کلسیم تبادلی را نسبت به شاهد به دنبال داشت

در این بین، گچ تأثیر بیشتري در افزودن کلسیم به خاك از 
مصرف گچ بیشترین تأثیر را در افزایش . خود نشان داد

م تبادلی نسبت به شاهد داشت هر چند، در حضور منیزی
اسید سولفوریک براي برخی تیمارها، کاهش منیزیم تبادلی 

نتایج همچنین نشان داد که در حضور . نیز مشاهده شد
اسید سولفوریک، تیمارهاي تفاله پسته و گچ بیشترین تأثیر 

داشته ولی تحت شرایط آبیاري معمولی  ESPرا در کاهش 
، تیمار تفاله پسته به تنهایی و یا در )اسید بدون مصرف(

  . ترکیب با گچ، کمترین درصد سدیم تبادلی را ایجاد نمود
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 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهویژگی - 1جدول 

  ویژگی 
  ویژگی   مقدار  )واحد(

  مقدار  )واحد(

  dS m-1(  81/19(هدایت الکتریکی   5/264  )meq L-1(سدیم محلول 
  meq L-1(  19/4  pH  8/7(محلول  پتاسیم

  49/0  (%)کربن آلی   meq L-1(  0/37(کلسیم محلول 
  48  (%)شن   meq L-1(  0/98(منیزیم محلول 

  40  (%)سیلت   meq 100g-1(  0/10(سدیم تبادلی 
  12 (%)رس   meq 100g-1(  8/7(پتاسیم تبادلی 
  2/32  نسبت جذب سدیم  meq 100g-1(  0/5(کلسیم تبادلی 

  6/40  درصد سدیم تبادلی  meq 100g-1(  8/1(تبادلی  منیزیم
  g cm-3(  55/1(جرم مخصوص ظاهري   75/20  (%) کربنات کلسیم معادل

 
 
 
  

برخی خصوصیات شیمیایی مواد آلی مورد استفاده - 2جدول   

  ماده آلی
EC(1:10)  

pH(1:10)  
  منیزیم  کلسیم  پتاسیم  سدیم

dS m-1  درصد  

  92/0  4/2  45/2  22/1  69/7  62/8  کود دامی
  58/0  87/2  70/6  19/0  05/8  85/10  تفاله پسته

 
 
 
  

  )اعداد میانگین مربعات است(هاي تبادلی براي تیمارهاي مختلف نتایج تجزیه واریانس کاتیون - 3جدول 

  منبع
 تغییرات

  درجه 
 آزادي

  سدیم
  تبادلی

  پتاسیم
 تبادلی

  کلسیم
 تبادلی

  منیزیم
 تبادلی

  
ESP  

)meq 100 g-1(    )درصد(  
  76/23**    096/1**  733/3**  76/23**  694/0** 5 کنندهاصلاح

  ns 008/0 ns 813/0  66/9*  308/0* 1 اسید سولفوریک
 *66/9  

  ns 116/0  ns 468/0  64/5*  186/0* 5 اسید*کننده اصلاح
 *64/5  

  28/2**    228/0**  126/0**  28/2**  068/0** 24 خطا
  داريعدم معنی nsدار در سطح یک درصد، عنیم** سطح پنج درصد،  دردار معنی* 
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 هاي تبادلی مورد مطالعه کننده براي کاتیونمقایسه میانگین بین تیمارهاي مواد اصلاح - 4جدول 

  )ها انجام شده استمقایسه بین میانگین عمق(

  تیمار
  اصلاح کننده

  تیمار
  اسید سولفوریک

  سدیم
  تبادلی

  پتاسیم
  تبادلی

  کلسیم
  تبادلی

  یممنیز
  تبادلی

  درصد
  سدیم تبادلی

)meq 100 g-1(  )درصد(  

  شاهد
95/0  بدون اسید cde 3/7 e 6/4 de 8/1 bc 4/6 cde 

66/0  با اسید e 7/7 de 6/4 de 4/1 bc 6/4 de 

 کود دامی
14/1  بدون اسید bcde 7/7 e 0/4 f 6/1 bc 8/7 bc 

46/1  با اسید b 2/8 cd 1/4 ef 6/1 bc 4/9 ab 

 تفاله پسته
79/0  بدون اسید de 1/9 b 0/5 cd 8/1 bc 7/4 de 

65/0  با اسید e 3/9 ab 0/5 cd 0/2 bc 8/3 e 

 گچ
18/1  بدون اسید bcd 8/7 de 3/6 a 2/2 b 8/6 bcd 

69/0  با اسید de 8/7 de 2/6 a 2/3 a 9/3 de 

 کود دامی+گچ
93/1  بدون اسید a 1/9 b 9/4 cd 0/2 bc 7/10 a 

32/1  با اسید bc 5/8 c 2/5 cd 1/2 bc 6/7 bc 

 تفاله پسته+گچ
93/0  بدون اسید cde 6/9 a 0/6 ab 2/1 c 1/5 cde 

03/1  با اسید bcde 4/8 c 5/5 bc 2/2 b 0/6 cde 

  .درصد از طریق آزمون دانکن است 5دار در سطح حروف غیرمشابه در هر ستون مبین اختلاف معنی
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 از آبیاري با هاي مختلف خاك براي تیمارهاي مورد مطالعه پس تغییرات غلظت سدیم تبادلی در عمق - 1شکل 
  آب تیمارشده با اسید سولفوریک) آب معمولی و ب )الف
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 هاي مختلف خاك براي تیمارهاي مورد مطالعه پس از آبیاري با  تغییرات غلظت پتاسیم قابل جذب در عمق - 2شکل 
  آب تیمارشده با اسید سولفوریک) آب معمولی و ب )الف
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 هاي مختلف خاك براي تیمارهاي مورد مطالعه پس از آبیاري با  ر عمقغلظت کلسیم تبادلی د تغییرات - 3ل شک
  آب تیمارشده با اسید سولفوریک) آب معمولی و ب) الف
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(الف)
0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4

Exchangeable Mg (meq 100g-1)

(c
m

ك (
 خا

مق
ع

C M P

G M+G P+G

0(ب)

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4

Exchangeable Mg (meq 100g-1)

(c
m

ك (
 خا

مق
ع

C M P

G M+G P+G

 هاي مختلف خاك براي تیمارهاي مورد مطالعه پس از آبیاري با غلظت منیزیم تبادلی در عمق تغییرات - 4شکل 
  سولفوریکآب تیمارشده با اسید ) آب معمولی و ب) الف
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 هاي مختلف خاك براي تیمارهاي مورد مطالعه پس از آبیاري با  در عمق ESP تغییرات - 5شکل 
  آب تیمارشده با اسید سولفوریک) آب معمولی و ب) الف
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  هاي تبادلی نسبت به تیمار شاهدتأثیر نسبی کاربرد تیمارهاي مختلف بر تغییر کاتیون - 5جدول 

  تیمار
  ESP  منیزیم تبادلی  کلسیم تبادلی  یم تبادلیپتاس    سدیم تبادلی

  بدون
  اسید

  با
  اسید

  بدون  
  اسید

  با
  اسید

  بدون
  اسید

  با
  اسید

  بدون
  اسید

  با
  اسید

  بدون
  اسید

  با
  اسید

 8/104 1/21 3/21 - 6/14 - 5/11 - 9/13 5/6 4/5  3/121 3/19 کود دامی
 - 2/17 - 7/26 3/44 -7/3 7/6 2/7 1/20 2/25  -4/2 - 4/17 تفاله پسته

 - 9/15 2/5 1/136 2/23 5/33 1/36 8/0 6/6  5/4 7/23 گچ
 2/66 5/66 5/52 8/9 4/12 7/6 4/10 3/24  1/99 0/102 کود دامی+گچ
 5/29 - 1/20 3/62 - 7/31 7/18 8/30 0/9 3/32  3/55 -7/2 تفاله پسته+گچ

  . شاهد استدهنده کاهش و افزایش نسبت به تیمار ترتیب نشاناعداد منفی و مثبت به
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