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بررسی تاثیر چند ماده اصلاح کننده بر روی خصوصیات شیمیايی 
خاک شور-سديمی

چکید ه
حدود 130هزار هکتار از خاک هاي شور-سديمي استان گلستان نیاز به اصلاح دارند. اين آزمايش بر روي يك خاک شور- سديمي 
انجام گرديد تا تغییرات در ويژگي هاي ش�یمیايي خاک بعد از کاربرد تیمارهای مختلف مقايس�ه گردد. تیمارها ش�امل الف: گچ ب: 
اس�ید س�ولفوريك ج: گوگرد و د: ش�اهد بودند. هم چنین مقدار 60سانتی متر آب آبش�ويی به تمام تیمارها اضافه گرديد. هدايت 
الکتريکي عصاره اشباع، واکنش، سديم تبادلی، سديم، کلسیم و منیزيم محلول خاک براي هر تیمار در اعماق 30 و 60 سانتي متري 
فوقاني خاک بعد از 40 روز اندازه گیري ش�دند. تجزيه آماری داده ها با اس�تفاده از بس�ته نرم افزاری SAS انجام ش�د. فرآيندهای 
ش�وری زدايی و سديم زدايی در تمام تیمارها مش�اهده گرديد. کاربرد گچ و اسید سولفوريك، مقدار يون کلسیم و منیزيم محلول 
را افزايش و مقدار يون سديم محلول را در 60 سانتی متری فوقانی خاک کاهش داد. بنابراين، کاربرد گچ و اسید سولفوريك مقدار 
نس�بت جذب س�ديم، هدايت الکتريکی عصاره اشباع و واکنش خاک را در 60 سانتی متری فوقانی خاک به طور معنی داری کاهش 
 داد. گوگرد مقدار نسبت جذب سديم، هدايت الکتريکی عصاره اشباع و واکنش خاک را در مقايسه با تیمار شاهد در 60 سانتی متری
 فوقانی خاک کاهش داد، هرچند اين پارامترها را به طور معنی داری کاهش نداد. به طورکلی برای اصلاح خاک سطحی، کاربرد گچ 

و اسید سولفوريك موثرترين تیمارهای مورد استفاده بودند. 

کلمات کلید ي:گچ، اسید سولفوريك، گوگرد، خاک هاي شور-سديمي، اصلاح خاک، گرگان
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Investigating effect of some amendments on soil chemical properties in a saline-sodic soil
By: Gh. Ghaneie Motlagh, MSc Graduated of Natural Resources and Agricultural Sciences Faculty, Gorgan University, 
(Corresponding Author; Tel: 0989151339719), A. Pashaee Aval, F. Khormali and A. Mosaedi, Members of Scientific 
Board of Natural Resources and Agricultural Sciences Faculty, Gorgan University.
Reclamation is needed on about 130 thousand hectares of saline-sodic soils in the Golestan province. This field experiment was 
conducted on a saline-sodic soil to compare changes in chemical properties after various treatments. Treatments were: (i) gypsum, 
(ii) sulphuric acid, (iii) sulphur and (iv) a control. Also, 60 cm of water added to all treatments for leaching. Electrical conductivity 
(EC), pH, exchangeable Na+, Na+, Ca+2 and Mg+2 of the soil in the saturated paste extract under each treatments were measured 
in the 30 cm and 60 cm soil depths after 40 days. All statistical analysis were performed using the SAS software package. 
Desalinization and desodification processes were observed in all the treatments. Gypsum and sulphuric acid application increased 
the soluble Ca+2 Mg+2 and decreased the soluble Na+ in the top 60 cm of soil. Therefore, gypsum and sulphuric acid application 
significantly decreased SAR, EC and pH in the top 60 cm of soil. Sulphur decreased SAR, EC and pH when compared to control 
in the top 60 cm of soil. But non-significantly decreased these same parameters. In general, for surface soil improvement, gypsum 
and sulphuric acid application was the most effective of the treatments used.

Keywords:Gypsum, Sulphuric acid, Sulphur, Saline-sodic soils, Soil reclamation, Gorgan.

مقد مه
در ایران مس��احتی در ح��دود 23/5ميليون هکتار از اراضی، با مس��ائل 
 ،Famouri و Davan( ش��وری، س��دیمی و ماندابی بودن روبرو هس��تند
1964(. حدود 130هزار هکتار از این اراضی در نواحی پس��ت استان گلستان 
ق��رار دارند )مهاجر ميلانی و عظيم بردی، 1372(. در بس��ياری از کش��ورها، 
جهت تامين نيازمندی های جمعيت رو به رش��د خود، اراضی به شدت مورد 
بهره برداری قرار می گيرند. افزایش جمعيت منجر به نياز بيش��تر به توليدات 
کشاورزی و غيرکشاورزی نظير توسعه های زیربنایی مانند شهرسازی و جاده 
س��ازی ش��ده، لذا در الگوی استفاده از اراضی بایس��تی بازنگری صورت گيرد 
)Prasad و Power، 2001(. بدلي��ل فش��ار جمعي��ت و پيامد آن، افزایش 
تقاضا برای غذا، خاک های ش��ور و س��دیمی بيش از پي��ش مورد توجه قرار 
گرفت��ه اند. تقاضای زیاد برای غ��ذا، آبياری را در چنين مناطقی ایجاب کرده 
است. بدون امکانات کافی برای زهکشی، آبياری این اراضی وضعيت شوری و 
س��دیمی بودن خاک را بدتر کرده است. برای توليد غذا، به این خاک ها باید 
به عنوان خاک های مشکل دار که نياز به اقدامات و شيوه های مدیریتی ویژه 

 .)2001 ،Power و Prasad( دارند، برخورد کرد
هدف از این تحقيق بررس��ی تاثير گچ، اس��يد س��ولفوریک و گوگرد در 
کاهش شوری و یا سدیمی بودن خاک های دارای بافت سنگين دشت آق قلا 
و مقایسه تاثيرش��ان با آبشویی بدون استفاده از مواد اصلاح کننده به منظور 

اصلاح چنين خاکی می باشد.
Kelley و هم��کاران )1951( طي ده س��ال تحقيقات م��داوم در زمينه 
اص��لاح خاک ه��اي ش��ور- س��دیمي در ایال��ت کاليفرنيای آمری��کا نتيجه 
گرفتن��د ک��ه کاربرد گچ و گوگرد، س��دیمي ب��ودن خاک را به مق��دار قابل 
 توجه��ي کاه��ش م��ي ده��د. Chand و Abrol )1977( در ی��ک مطالع��ه 
مزرعه اي به بررسي تاثير گچ، سولفات آلومينيوم و اسيد سولفوریک بر روي 

خاک هاي س��دیمي منطقه اي از هند پرداخته و نتيجه گرفتند که این س��ه 
م��اده اصلاح کننده بازدهي تقریبا مش��ابهي در افزایش عملکرد جو داش��ته 

است. 
Rooyen و Weber )1977( در مطالع��ه تاثي��ر درازمدت پنج اصلاح 
کننده یعني گچ، گوگرد، س��ولفات پتاسيم، کود حيواني و ملاس نيشکر روي 
یک خاک ش��ور - س��دیمي در آفریقاي جنوبي به این نتيجه رسيدند که گچ 
و گوگ��رد در یک دوره درازمدت تاثي��رات مطلوبي روي وی ژگي هاي فيزیکي 
خاک دارند. Mann و همکاران )1982( در مطالعه یک خاک شور-سدیمي 
در پرتغال، نتيجه گرفتند که کاربرد گچ، درصد سدیم تبادلی خاک را کاهش 

و مقدار نفوذ و زه آب خروجي را افزایش مي دهد. 
Koo و هم��کاران )1990( در مطالع��ه آزمایش��گاهي اصلاح یک خاک 
س��دیمي در ک��ره جنوب��ي نتيجه گرفتند که آبش��ویي خاک بع��د از کاربرد 
 4/5ت��ن در هکت��ار گ��چ، مؤثرتری��ن تيم��ار در اصلاح خاک هاي س��دیمي 
مي باش��د. Hanay و همکاران )2004( در اصلاح خاک هاي شور- سدیمي 
در ترکي��ه نش��ان دادند که کاربرد 50تن در هکتار گ��چ همراه با 150تن در 
هکتار کمپوست فضولات شهري بطور مؤثري این خاک ها را اصلاح مي کند. 
Murtuza و همکاران )2005( در یک خاک شور-س��دیمی در پاکستان از 
دو اص��لاح کننده کود حيواني و گچ اس��تفاده کردند و نتيجه گرفتند که گچ 
)به مقدار 100درصد نياز گچی( نس��بت به کود حيواني )به مقدار 25تن در 
هکتار( تاثير بيش��تري دارد. Sadiq و همکاران )2007( در بررس��ی اصلاح 
خاک ش��ور- سدیمی در پاکستان با اس��تفاده از ادوات خاک ورزی و کاربرد 
اس��يد سولفوریک، نشان دادند که کاربرد اسيد سولفوریک به مقدار 20درصد 

نياز گچی روند اصلاح خاک را تسریع می کند.
ني��ک مرام )1363( اث��ر کاربرد مقادیر مختلف گوگ��رد را در آذربایجان 
غربي بررس��ی نمود. نتایج تحقيق نشان داد که کاربرد 6تن در هکتار گوگرد، 
درصد س��دیم تبادلی خاک، هدایت الکتریکی عصاره اشباع و pH را کاهش 
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داده است. فلاح )1364( اثرات استفاده از اسيد سولفوریک را در شاليزارهاي 
اس��تان مازندران بررس��ی کرد و به این نتيجه رس��يد که با مصرف 4 تن در 
هکتار اسيد س��ولفوریک، یون های کلسيم و منيزیم در آب زهکشی افزایش 
خطی داش��ته اس��ت. خطيبي )1366( تاثير مصرف گوگ��رد را در آذربایجان 
ش��رقي بررس��ي کرد و نتيجه گرفت که مصرف 15/6ت��ن در هکتار گوگرد، 

درصد سدیم تبادلی خاک را کاهش داده است. 
صدیق )1372( تاثيرات اس��يد س��ولفوریک را در اس��تان خراسان مورد 
بررس��ي قرار داد. نامبرده کاربرد 5025کيلوگرم در هکتار را به همراه مصرف 
60سانتی متر آب توصيه کرد. اسلامي )1373( به مقایسه کارایي استفاده از 
گچ، اسيد س��ولفوریک و گوگرد در خاک هاي شور- سدیمي گنبد پرداخت. 
نتایج تحقيق نش��ان داد که در تمامی تيمارهای استفاده شده از مواد اصلاح 
کنن��ده مقدار هدایت الکتریکی عصاره اش��باع و درصد س��دیم تبادلی خاک 
نس��بت به تيمار ش��اهد کاهش یافته است. تشکري )1376( تاثير نوع، مقدار 
و نحوه اس��تفاده از گچ را در اس��تان مازندران مورد مطالعه قرار داد و نش��ان 
داد که کاربرد 28/4تن در هکتار گچ نس��بت جذب س��دیم خاک را از 60 به 
14 کاهش داده اس��ت. عسگري )1380( تاثير مواد اصلاح کننده گچ، گوگرد 
و اس��يد سولفوریک را در خاک هاي ش��ور-  سدیمي سقرتپه استان گلستان 
مورد بررس��ي قرار داد. نامبرده نتيجه گرفت که کاربرد 3 تن در هکتار اسيد 
سولفوریک و 5/3تن در هکتار گچ بيشترین تاثير را در اصلاح خاک نسبت به 

تيمارهای شاهد و گوگرد داشته است.

مواد  و روش ها
مشخصات منطقه مورد مطالعه

 ای��ن تحقي��ق در مزرعه ای در 23 کيلومتري ش��مال ش��رقي ش��هر
آق قلا واقع در اس��تان گلس��تان انج��ام گرفت. اقليم منطق��ه با توجه به 
تقس��يم بندي اقليمي آمبرژه "خش��ک و معتدل" گزارش ش��ده اس��ت. 
متوسط بارندگي ساليانه منطقه با توجه به آمار 11 ساله )1990-2000( 
ایس��تگاه هواشناسي سد وشمگير 318 ميلي متر و متوسط درجه حرارت 
س��اليانه منطقه 18/3 درجه س��انتي گراد مي باش��د. از نظر فيزیوگرافی، 
منطقه مذکور شامل تيپ دشت آبرفتي رودخانه اي بوده که مواد مادري 
آنها مواد آبرفتي است. سنگ مادر خاک های منطقه از نظر زمين شناسی، 
تش��کيلات کواترنری می باشد )پاشایي اول، 1368(. سطح آب زیرزمينی 
در منطقه مورد مطالعه بين 2/7متر در دی ماه و 2/2متر در تيرماه متغير 

است.

محاس�به نیاز گچ�ی، مقدار آب آبش�ويی  و زم�ان لازم جهت اصلاح 
خاک

نياز گچی با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید.
رابطه )1(  

در رابطه فوق مق��دار )Ca+Mg( مقدار کل کاتيون های دوظرفيتی 
بر حس��ب keq/ha اس��ت که قرار است با آب آبش��ویی وارد خاک شود، 
ESPi مقدار اوليه س��دیم تبادلی خاک، ESPf مقدار نهایی سدیم تبادلی 

 خاک بر حسب درصد که باید بدست آید، CEC ظرفيت تبادلی خاک بر 

 حس��ب                           ج��رم مخص��وص ظاه��ری خ��اک بر حس��ب 
g/cm3 و Dsoil عم��ق خاک بر حس��ب س��انتی متر می باش��ند. در این 

آزمای��ش موارد مذکور به ترتيب برابر با 37درصد، 5درصد، 22 ميلی اکی 
والان در 100گ��رم خاک، 1/4 گرم بر س��انتی متر مکعب و 30 س��انتی 
متر بر اس��اس داده های بدس��ت آمده در نظر گرفته شده اند. مقدار گچ 
بر حس��ب kg/ha از ضرب مقدار )Ca+Mg( در 86 به دست می آید. به 
دليل ناخالص بودن گچ، مقدار آن در فاکتور تصحيح 1/25 ضرب گردید. 
مقدار موردنياز اس��يد س��ولفوریک و گوگرد از ضرب مقدار نياز گچی در 
ضریب های مربوطه که برای اسيد سولفوریک برابر با 0/57 و برای گوگرد 

برابر با 0/19 می باشد محاسبه گردید )برزگر، 1379(.
مقدار آب آبشویی با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید.

رابطه )2(                                            

 مقدار )Ca+Mg( از رابطه 1 بدست می آید. +Ci 2, غلظت کاتيون های
دوظرفيتی در آب آبش��ویی بر حس��ب X ،meq/ml غلظت لازم گچ بر 
حس��ب meq/ml در آب آبش��ویی و f فاکتور راندمان آبش��ویی که بين 

0/8-0/3 متغير است.
زمان لازم جهت اصلاح خاک از تقس��يم مقدار آب آبشویی بر حسب 
س��انتی متر بر ظرفيت زهکشی خاک بر حسب سانتيمتر در روز محاسبه 
گردید. ظرفيت زهکش��ی خاک مورد بررسی برابر با 1/54 سانتی متر در 

روز می باشد.

تیمارها
آزمای��ش در 4 تکرار در کرت های 2×2 مت��ری در قالب طرح بلوک 

کامل تصادفی با استفاده از تيمارهای زیر انجام گردید.
1- آبشویی خاک با آب شور-سدیمی

2- کاربرد صد در صد نياز گچی )به مقدار 32 تن در هکتار( به همراه 
آبشویی خاک با آب شور-سدیمی

3- کاربرد اس��يد سولفوریک )به مقدار 18/2 تن در هکتار( به همراه 
آبشویی خاک با آب شور-سدیمی

4- کاربرد گوگرد )به مقدار 6 تن در هکتار( به همراه آبش��ویی خاک 
با آب شور-سدیمی

روش آزمايش
به منظور تعيين خصوصيات فيزیکي و ش��يميایي نيمرخ خاک، یک 
 پروفيل در مزرعه آزمایشي موردنظر حفر و از تمامي لایه هاي آن نمونه هاي

خاک برداشته شد. 
 خ��اک م��ورد بررس��ی ب��ر اس��اس رده بن��دی جام��ع آمریکای��ی 
خان��واده در   )Key to soil taxonomy،  2006( 

 Fine-Silty, mixed, active, Thermic Typic Haplosalids
قرار می گيرد. 

قبل از اضافه کردن مواد اصلاح کننده به خاک، نس��بت به زیرشکني 

بررسی تاثیر چند ...
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خ��اک اقدام گردید. س��پس کرت هاي آزمایش��ي به تع��داد 16 قطعه با 
فواصل دومتري و دیواره هایي به ارتفاع 50 س��انتي متر آماده ش��دند. به 
منظور جلوگيري از حرکت جانبي آب از کرتي به کرت دیگر، دیواره عایق 
 پلاستيکي تا عمق یک متر در اطراف تمام کرت ها کار گذاشته شد. بلوک ها

به موازات کانال زهکشي روباز استقرار یافته تا شرایط زهکشي براي تمام 
بلوک ها یکسان باشد. 

پس از آماده ش��دن کرت های آزمایشی، مواد اصلاح کننده به خاک 
اضاف��ه و گ��چ و گوگرد به  خوبی با خاک مخل��وط گردیدند. بعد از اضافه 
ک��ردن مواد اص��لاح کنن��ده، آب موردنياز در 3 نوب��ت )در هر نوبت 20 
س��انتيمتر( و ب��ه فاصله 6 روز به ک��رت ها اضافه گردید. در اس��تفاده از 
روش های آبشویی، روش غرقاب متناوب راندمان بيشتری نسبت به روش 
غرق��اب دایم دارد )Cote و همکاران، 2000(. آب آبش��ویی از منبع آبی 
موجود در منطقه که شور- سدیمی نيز بود تامين گردید. به منظور تعيين 
دقيق مقدار آب به کار گرفته شده در سطح کرت ها، آب در محل ایستگاه 
پمپ��اژ آب که مجهز به کنتوره��ای حجمی آب بود، به داخل تانک حمل 
کنن��ده منتقل گردی��د. پس از طی زمان لازم جه��ت اصلاح خاک یعنی 
40روز از ش��روع آزمایش، نمونه های مرکب خاک از عمق های 30-0 و 
60-30 سانتی متری هر کرت برداشت شد و برخی خصوصيات شيميایی 
لازم جهت بررسی تغييرات شيميایی خاک مورد اندازه گيری قرار گرفت 
)ج��دول 3(. دليل انتخاب این عمق ها مطالعه تاثير مواد اصلاح کننده بر 
اصلاح خاک سطحی می باش��د. تجزیه آماری داده ها با استفاده از بسته 
ن��رم اف��زاری SAS Institute،2005(SAS ( و مقایس��ه ميانگين ها با 

استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 0/05 صورت گرفت.

 مشاهدات و نتايج 
برخی خصوصيات فيزیکی و شيميایی لایه های مختلف خاک مورد 
آزمایش در جداول 1 و 2 نشان داده شده است. بر اساس نتایج ارائه شده 

در جدول 1، بافت خاک سنگين و عمدتاً لوم رسی سيلتی می باشد. 
ميانگي��ن هدایت الکتریکی عصاره اش��باع خاک برابر با 56 دس��ی 
زیمنس بر متر و ميانگين نس��بت جذب س��دیم در نيمرخ خاک برابر با 
 44/5 می باشد )جدول 2(. بنابراین خاک مورد آزمایش جزو خاک های

شور-سدیمی طبقه بندی می شود. ميانگين واکنش خاک برابر با 7/75 
بوده و ميانگين آهک در نيمرخ خاک برابر با 13 درصد می باشد. مقدار 
کربن آلی در نيمرخ خاک ناچيز و کمتر از 1 درصد بود. س��طوح تبادلی 
خاک در 30 و 60 سانتی متری فوقانی خاک به ترتيب 37 و 55 درصد 
 )بر حسب 100meq/g( توسط یون سدیم اشغال شده است )جدول 2(.

با توجه به اینکه مقدار هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم آب مورد 
استفاده برای آبشویی به ترتيب برابر با 5/17 و 12/5 می باشد، بنابراین 
آب مورد اس��تفاده جزو آب های شور-سدیمی طبقه بندی می شود. بر 
اس��اس جدول راهنمای تفسير کيفيت آب برای آبياری از نظر تاثير آن 
در نفوذپذیری )عليزاده، 1377( آب مورد استفاده با ميزان EC بيش از 
5 دس��ی زیمنس بر متر و SAR بيش از 12 دارای کيفيت خوب برای 

آبشویی می باشد.
واکنش خاک، هدایت الکتریکی عصاره اشباع، درصد سدیم تبادلی، 
سدیم، کلسيم و منيزیم محلول خاک برای هر تيمار در عمق 30 و 60 
سانتی متری فوقانی خاک پس از 40 روز از شروع آزمایش اندازه گيری 
ش��دند که نتایج آن در جدول 3 ارائه ش��ده اس��ت. بر اساس این نتایج 
 مقدار pH در تيمارهای گچ، اس��يد س��ولفوریک و گوگرد به ترتيب به

7/46، 7/4 و 7/5 در 30 س��انتی مت��ری فوقانی خ��اک کاهش یافته و 
در تيمار ش��اهد تغييری نکرده اس��ت. مقدار pH در 60 س��انتی متری 
فوقان��ی خاک به ترتيب ب��ه 7/72، 7/7 ، 7/75 کاهش یافته و در تيمار 

جدول1-برخی خصوصیات فیزيکی نیمرخ خاک مورد بررسی

عمق خاک 
)سانتی متر(

رس )%(سيلت )%(ماسه )%(بافت خاک

86824لوم سيلتی0-30

106030لوم رسی سيلتی30-60

104644رس سيلتی60-90

195328لوم رسی سيلتی90-120

جدول2-برخی خصوصیات شیمیايی نیم رخ خاک مورد بررسی

عمق خاک
)سانتی متر(

ECe

)dS m-1(
pH

Ca2++Mg2+

) meq l-1(

Na+

)meq l-1(SAR
ESP
)%(

آهک)%(
کربن آلی 

)%(

0-30297/64981823237130/84

30-60537/68130387485513/50/25

60-90627/665722442-110/18

90-120808/056431856-150/12
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ش��اهد تغييری نکرده است. مقدار ECe در تيمارهای شاهد، گچ، اسيد 
سولفوریک و گوگرد به ترتيب به 20/3، 14/2، 13/5 و 19/6 در 30 سانتی 
 متری فوقانی خاک کاهش یافته اس��ت. مقدار ECe  در 60 س��انتی متری

فوقانی خاک به ترتيب به 43/9، 38/7، 43/2 و 41/4 کاهش یافته اس��ت. 
مقدار SAR در تيمارهای ش��اهد، گچ، اسيد سولفوریک و گوگرد به ترتيب 
به 25، 1/6، 4/4 و 22 در 30 سانتيمتری فوقانی خاک کاهش یافته است. 
مق��دار SAR در 60 س��انتی متری فوقانی خاک به ترتي��ب به 42، 25/7، 
18/25 و 39 کاه��ش یافته اس��ت. مقدار ESP در تيمارهای ش��اهد، گچ، 
 اس��يد س��ولفوریک و گوگرد به ترتيب ب��ه 29/67، 5/78، 4/72 و 26/07 
در 30 س��انتی متری فوقانی خاک کاهش یافته اس��ت. مقدار ESP در 60 
 س��انتی متری فوقانی خاک به ترتيب به 55/67، 33/42، 27/37 و 50/65

جدول 3- نتايج تجزيه شیمیايی نمونه های خاک پس از کاربرد تیمارها

عمق خاک
)سانتی متر(

عمق خاک
)سانتی متر(

pH
ECe

)dS m-1(
Ca2++Mg2+

) meq l-1(
Na+

)meq l-1(
SAR

)meq l-1(
ESP

شاهد
0-307/620/378/1156/52529/67

30-607/843/9116/6320/64255/67

گچ
0-307/4614/210643/41/65/78

30-607/7238/7162/7255/525/733/42

اسید 
سولفوريك

0-307/413/5165/239/94/44/72

30-607/743/2242/8197/718/2527/37

گوگرد
0-307/519/690/24147/52226/07

30-607/7541/4141327/73950/65

عمق خاک 
)سانتی متر(

منبع 
تغييرات

درجه 
آزادی

جمع 
مربع ها

ميانگين 
مربع ها

F ارزش

0-30

*3150/850/220/9تيمار

323/727/93/3nsبلوک

921/522/4خطا

30-60

*360/5621/52165/5تيمار

32/130/715/46nsبلوک

91/2513خطا

کاهش یافته است.
تجزيه و تحلیل آماری

    تجزی��ه واریانس مقادی��ر هدایت الکتریکی عصاره اش��باع، واکنش، 
نس��بت جذب س��دیم و درصد سدیم تبادلی خاک با اس��تفاده از بسته نرم 

افزاری SAS انجام گرفت که نتایج آن در جداول 4 تا 7 ارائه شده است.
نتای��ج حاصل از تجزیه ش��يميایی نمونه های خ��اک پس از کاربرد 
تيمارها شامل pH، ECe، ESP و SAR مورد تجزیه آماری قرار گرفته 
و ميانگين این پارامترها با اس��تفاده از آزمون دانکن در س��طح احتمال 

0/05 مقایسه گردیدند که نتایج آن در جدول 8 ارائه شده است.
بر اس��اس نتایج ارائه ش��ده در جدول 8 اخت��لاف معنی داری بين 
مقادی��ر pH خاک در 30 س��انتی مت��ری فوقانی خ��اک در تيمارهای 

ECe جدول4-نتايج تجزيه واريانس مقادير

عمق خاک 
)سانتی متر(

منبع 
تغييرات

درجه 
آزادی

جمع 
مربع ها

ميانگين 
مربع ها

F ارزش

0-30

*33/681/2212/2تيمار

32/670/898/9nsبلوک

90/90/1خطا

30-60

*33/431/1420/7تيمار

32/30/7613/8nsبلوک

90/50/055خطا

pH جدول5-نتايج تجزيه واريانس مقادير

* نشان دهنده اختلاف معنی دار بین داده ها در سطح احتمالی 
0/05 و ns نشان دهنده اختلاف غیرمعنی دار بین داده ها است.

بررسی تاثیر چند ...
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شماره 86، پژوهش های آبخیزد اری، بهار 1389

مختلف وجود دارد. در 60 س��انتی متری فوقان��ی خاک بين تيمارهای 
گچ، اس��يد س��ولفوریک و گوگرد اخت��لاف معنی داری وجود نداش��ته اما 
 ECe اختلاف این تيمارها با تيمار ش��اهد معنی دار می باش��د. بين مقادیر
در 30 س��انتی متری فوقانی خاک اختلاف معن��ی داری بين تمام تيمارها 
وجود دارد. در 60 س��انتی متری فوقانی خاک، تيمار گچ بطور معنی داری 
 ميانگين کمتری نس��بت به ش��اهد و اس��يد س��ولفوریک دارد. درحالی که

اخت��لاف آن ب��ا تيمار گوگرد معنی دار نمی باش��د. بين تيمارهای ش��اهد، 
گوگرد و اسيد سولفوریک نيز اختلاف معنی داری مشاهده نگردید.

بين مقادیر SAR در هر دو عمق 30 و 60 س��انتی متری فوقانی خاک 
و بي��ن تمام تيماره��ا اختلاف معنی داری مش��اهده گردید. هم چنين بين 
مقادی��ر ESP در هر دو عمق 30 و 60 س��انتی مت��ری فوقانی خاک و بين 

تمام تيمارها اختلاف معنی داری مشاهده شد )جدول 8 (.

بحث و نتیجه گیری
تاثیر تیمارها

انتظار می رفت که تاثير تيمارها بر پارامترهای مختلف شيميایی خاک 

 در اث��ر کاربرد آب مورد اس��تفاده جهت آبش��ویی تغييری نکن��د، زیرا تمام 
کرت ها آبی با مقدار و کيفيت یکسان دریافت کردند.

 تاثیر آبشويی )بدون استفاده از مواد اصلاح کننده(
نتایج تجزیه شيميایی خاک پس از کاربرد آبشویی نشان داد که مقدار 
 کاتيون های سدیم، کلسيم و منيزیم محلول کاهش یافته است )جدول 3(.

دليل این امر شس��ته ش��دن این کاتيون ها و خارج شدن آنها همراه با آب 
ثقلی از خاک س��طحی می باشد )Dahiya و همکاران، 1982(، به طوری 
که با کاهش این کاتيون ها مقدار نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی 
و هدای��ت الکتریکی عصاره اش��باع خاک نيز کاهش یافته اس��ت. این نتایج 

نشان دهنده تاثير هرچند اندک آبشویی در اصلاح خاک می باشد.

تاثیر گوگرد
بررسی نتایج تجزیه شيميایی خاک پس از کاربرد گوگرد نشان داد که 
به دليل شس��ته ش��دن کاتيون های سدیم، کلسيم و منيزیم محلول، مقدار 
این کاتيون ها کاهش یافته است. مقایسه نتایج حاصل از این تيمار و تيمار 
شاهد بيانگر افزایش جزئی در مقادیر کاتيون های کلسيم و منيزیم و کاهش 

عمق خاک 
)سانتی متر(

منبع 
تغييرات

درجه 
آزادی

جمع 
مربع ها

ميانگين 
مربع ها

F ارزش

0-30

*31714571/33006/8تيمار

33/221/075/63nsبلوک

91/780/19خطا

30-60

*31534511/3243/4تيمار

37/72/561/2nsبلوک

919/32/1خطا

SAR جدول6-نتايج تجزيه واريانس مقادير

عمق خاک 
)سانتی متر(

منبع 
تغييرات

درجه 
آزادی

جمع 
مربع ها

ميانگين 
مربع ها

F ارزش

0-30

*32074/6691/51691/19تيمار

34/131/373/37nsبلوک

93/680/408خطا

30-60

*32196/23732/072327تيمار

30/160/0530/17nsبلوک

92/80/31خطا

ESP جدول7-نتايج تجزيه واريانس مقادير

جدول8-نتايج تاثیر تیمارها بر روی مقادير SAR، ECe، PH و ESP خاک بررسی

تيمار

60-30 سانتی متری فوقانی خاک30-0 سانتی متری فوقانی خاک

pH
ECe

)dS m-1(
SAR

)meq l-1(ESPpH
ECe

)dS m-1(
SAR

)meq l-1(ESP

7/6a20/3a25a29/67a7/8a43/9a42a55/67aشاهد

7/46c14/2c1/6c5/78c7/72b38/7b25/7c33/42dگچ

7/4d13/5d4/4d4/72d7/7b43/2ab18/25d27/37cاسید سولفوريك

7/5b19/6b22b26/07b7/75b41/4b39b50/65bگوگرد
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جزئی در مقدار س��دیم محلول، درصد س��دیم تبادلی و واکنش خاک است 
)جدول 3(. این مس��ئله احتمالا بدليل تش��کيل اسيد سولفوریک حاصل از 
 Rooyen( اکسيداسيون گوگرد و حل ش��دن آهک موجود در خاک است
و Weber، 1977(. نتای��ج بعضی محققان نش��ان م��ی دهد که گوگرد در 
 ،Weber و Rooyen( درازم��دت تاثي��ر مطلوبی در اص��لاح خ��اک دارد
1977؛ Kelley و هم��کاران، 1951؛ نيک مرام، 1363؛ خطيبی، )1366(. 
اس��لامی )1373( در گنب��د نتيجه گرفت ک��ه تيمار گوگرد در س��ال اول 
 آزمایش اختلاف معنی داری نسبت به تيمار شاهد نداشته ولی در سال های

دوم و سوم بيشترین تاثير بر اصلاح خاک را داشته است.
با وجود این، در این آزمایش تيمار گوگرد تاثير زیادی بر کاهش نسبت 
جذب سدیم، درصد س��دیم تبادلی و واکنش خاک در مقایسه با تيمارهای 
گچ و اس��يد سولفوریک نداشته است. علت این موضوع اکسيدنشدن گوگرد 
در خاک به دليل نبود شرایط فعاليت برای ميکروارگانيزم های اکسيدکننده 
گوگرد می باشد )Starkey، 1966؛ ميررسولی، 1365(. عسگری )1380( 
در سقرتپه استان گلستان و ميررسولی )1365( در مزرعه ارتش گرگان، به 
نتایج مش��ابه این تحقيق دست یافتند. از مزایای مصرف گوگرد می توان به 

کاربرد آسانتر آن در مقایسه با اسيد سولفوریک اشاره کرد. 

تاثیر اسید سولفوريك
نتایج تجزیه ش��يميایی خاک پس از کاربرد اس��يد  س��ولفوریک نشان 
دهنده تاثير بس��يار زیاد آن بر کاهش واکنش، نس��بت جذب سدیم، درصد 
س��دیم تبادلی و هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک می باشد. نتایج نشان 
داد ک��ه مقدار کاتيون های کلس��يم و منيزیم محلول در این تيمار نس��بت 
ب��ه س��ایر تيمارها افزایش و مقدار یون س��دیم محلول کاهش یافته اس��ت 
)ج��دول 3(. علت تاثير زیاد اس��يد س��ولفوریک، حل ش��دن آهک خاک و 
رهاش��دن یون کلس��يم در محلول خاک اس��ت. Overstreet و همکاران 
)1980( نتيج��ه گرفتن��د ک��ه در خ��اک های ب��ا درصد آهک بالا، اس��يد 
س��ولفوریک با حل کردن آهک خاک و رهاسازی یون کلسيم باعث کاهش 
نس��بت جذب س��دیم می گردد. اس��لامی )1373( در گنبد نتيجه گرفت 
که با وجود اینکه اس��يد س��ولفوریک در س��ال اول آزمایش بيشترین تاثير 
را داش��ته، ام��ا تداوم اثر آن نس��بت به تيمارهای گچ و گوگ��رد کمتر بوده 
اس��ت. Sadiq و همکاران )2007( در اصلاح یک خاک شور-س��دیمی در 
 پاکستان نشان دادند که کاربرد اسيد سولفوریک روند اصلاح خاک را تسریع 
می کند. فلاح )1364( در مازندران، صدیق )1372( در خراسان و عسگری 

)1380( در سقرتپه نتيجه مشابه این تحقيق به دست آوردند.

تاثیر گچ
نتایج تجزیه ش��يميایی خ��اک پس از کاربرد گچ نش��ان داد که مقدار 
واکنش، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی و هدایت الکتریکی عصاره 
اش��باع خاک بطور قابل توجه و معنی داری کاهش یافته اس��ت. هم چنين 
مق��دار کاتيون های کلس��يم و منيزیم محلول افزایش و مقدار یون س��دیم 
محلول کاهش یافته است )جدول 3(. این موضوع به دليل حل شدن گچ و 
آزادش��دن یون کلسيم و به دنبال آن شستشوی یون سدیم به خارج از نيم 
رخ خاک می باش��د )Verma و Abral، 1980؛ Suhayda و همکاران، 

1997؛ Koo و همکاران، 1990؛ Ilyas و همکاران، 1997(. 

علاوه بر این کاربرد گچ در خاک های با ساختمان ضعيف، باعث هم آوری 
ذرات خاک و افزایش نفوذپذیری شده و روند اصلاح شور- سدیمی بودن خاک 
را تس��ریع می کند )Charters و هم��کاران، 1985؛ Mann و همکاران، 
1982؛ Baumhardt و همکاران، 1992؛ Mitchel و همکاران، 2000؛ 
Macc و Amrhein، 2001؛ Hanay و هم��کاران، 2004(. ه��م چنين 
کاربرد گچ، جرم مخصوص ظاهری )Southard و همکاران، 1988( و سله 
بستن در سطح خاک را کاهش می دهد )Gal و همکاران، 1984(. اسلامی 
)1373( در گنبد نشان داد که کاربرد گچ باعث کاهش درصد سدیم تبادلی 
و هدایت الکتریکی عصاره اش��باع خاک گردیده و نتيجه مطلوبی بر عملکرد 
محصول جو داشته است. تشکری )1376( در مازندران و عسگری )1380( 
در س��قرتپه به نتایج مش��ابه دس��ت یافتند. Mann و همکاران )1982(، 
 Murtaza 2004( و( و هم��کاران Hanay ،)1990( و هم��کاران Koo
 و هم��کاران )2005( کارب��رد گ��چ را موثرتری��ن ماده اص��لاح کننده ذکر 

می کنند.
نتایج این تحقيق نش��ان داد که کاربرد گچ، اس��يد سولفوریک و گوگرد 
باعث کاهش مقدار هدایت الکتریکی، س��دیم محلول، درصد سدیم تبادلی، 
نسبت جذب سدیم و واکنش خاک گردیده است. آبشویی نمک های محلول 
 و س��دیم در کرت های اس��تفاده شده از گچ و اسيد س��ولفوریک نسبت به 
کرت های استفاده شده از گوگرد بيشتر بود. درنتيجه گچ و اسيد سولفوریک 
نسبت به گوگرد تاثير بيشتری در اصلاح خاک سطحی داشته اند. هم چنين 
آبش��ویی خاک بدون اس��تفاده از ماده اصلاح کننده تاثيری در اصلاح خاک 
مورد آزمایش نداش��ت. با توج��ه به نتایج این تحقيق، اس��تفاده از گچ و یا 
 اسيد سولفوریک همراه با آبشویی خاک برای اصلاح خاک سطحی پيشنهاد 
م��ی گردد. هم چنين با توجه به تاثير اندک گوگرد در اصلاح خاک، کاربرد 

آن در اصلاح این خاک مفيد نمی باشد.

سپاسگزاری
بدین وس��يله از ش��رکت کش��اورزی و دامپروری ران گرگان که مزرعه 
آزمایش��ی را جه��ت انجام این تحقيق در اختيار قرار داده اند سپاس��گزاری 

می کنم.
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