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تأثير برخی روش های اصلاح خاک شور و سديمی در توزيع 
عمقی کاتيون های محلول با استفاده از ستون خاک

چكيد ه
ش�ور و سديمي ش�دن خاك از جنبه هاي مهم تخريب اراضي به ويژه در مناطق خش�ك و نيمه خش�ك محس�وب مي شود. 
تحقيق حاضر به بررسي نقش مواد اصلاح كننده معدني و آلي مختلف، بر روند اصلاح خاك شور و سديمي با تأكيد بر توزيع 
كاتيون های محلول مي پردازد. تيمارهاي مواد اصلاحي ش�امل؛ ش�اهد، كود گاوی، تفاله پسته، گچ، تركيب كود گاوی با گچ 
و تركيب تفاله پس�ته با گچ، دو تيمار آب آبياري با و بدون اس�يد سولفوريك بود كه در سه تكرار مورد استفاده قرار گرفت. 
پس از اتمام آزمايش هاي آبش�ويي، غلظت كاتيون هاي محلول در عمق هاي مختلف اندازه گيري ش�د. نتايج حاكي از آن 
بود كه پس از اتمام آزمايش هاي اصلاح، غلظت كاتيون هاي تك ظرفيتي و نيز ميزان EC و SAR نزديك به س�طح خاك 
كمت�ر از عم�ق بود در حالي كه كاتيون هاي دوظرفيتي، تغيير چنداني با عمق پيدا نكردند. اين يافته مش�خص مي كند كه 
كاتيون هاي تك ظرفيتي انتقال پذيري بيش�تري نس�بت به كاتيون هاي دو ظرفيتي دارند. نتايج نشان داد كه در خاك هاي 
آهكي، بدون كاربرد مواد آلي و تنها از طريق آبياري همراه با اس�يد س�ولفوريك مي توان SAR را تا حد قابل قبولی كاهش 
داد. در مقايس�ه با گچ، اسيد س�ولفوريك كارايي بيشتري در كاهش اثر سديم داشت. در بين تيمارهاي مورد مطالعه، تفاله 
پس�ته و كود گاوی به ترتيب بيش�ترين و كمترين كارايی را در كاهش EC و SAR داشتند. يافته هاي اين تحقيق اهميت و 

كارايي مطلوب تفاله پسته را در اصلاح خاك هاي شور و سديمی روشن ساخت.

كلمات كليد ی: : آبشويي، اسيد سولفوريك، اصلاح خاك، گچ، مواد آلي
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Effect of some methods of saline- sodic soil reclamation on depth distribution of soluble cations
By: Najme Yazdanpanah, Dep. of Water Eng., Islamic Azad University, Kerman Branch, Kerman, Iran. Ebrahim Pazira, Prof., Dep. 
of Soil Science, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran Ali Neshat, Assist. Prof., Dep. of Water Eng., 
Islamic Azad University, Kerman Branch, Kerman, Iran. Majid Mahmoodabadi, Assistant Prof. Dep. of Soil Sci., Agri. Faculty, 
Shahid Bahonar University of Kerman, 22 Bahman Blvd., Kerman. Iran. (Corresponding Author; Tel: +989134410962).
Soil salinity and sodicity are escalating problems worldwide, especially in arid and semi-arid regions. This study investigates 
the effect of some mineral and organic amendments on reclaiming a saline- sodic soil based on distribution of soluble cations. 
The soil amendments consist of control, cattle manure, pistachio residue, gypsum, manure + gypsum and pistachio residue 
+ gypsum; water treatments with and without sulfuric acid with three replicates were performed. At the end of experiments 
soluble cations were measured at different depths. The results indicated that monovalent cations and also the EC and SAR 
showed the lowest values near the soil surface, while bivalent cations had no significant variation with depth. This finding 
shows that monovalent cations would be more mobile than the bivalents. Also, it was found that in comparison with gypsum, 
sulfuric acid had more efficiency in the SAR decreasing. However, in calcareous soils, this aim would be achieved by only 
irrigation. Pistachio residue and cattle manure had the highest and the lost efficiencies in decreasing of the EC and SAR. The 
findings of this research reveal the relative importance and efficiency of pistachio residue in reclaiming of the sodium affected 
soil.

Key words: Leaching, Sulfuric acid, Soil reclamation, Gypsum, Organic matter.

 مقد مه
امروزه ش��وري خاك هاي كش��اورزي و منابع آب ك��ه منجر به تخريب 
اراض��ي مي گردد، به يك معضل جهاني در اراضي تحت آبياري تبديل ش��ده 
اس��ت )Katerji و همكاران 2005(. حدود نيمي  از اراضي زير كش��ت آبي 
توسط شوري و يا س��ديم مورد تهديد قرار گرفته اند )Flagella و همكاران 
2002(. در ايران خاك هاي شور و سديمي، وسعتي حدود 15 تا 26 ميليون 
هكتار و يا به عبارتي  10 تا 15 درصد مس��احت كش��ور را به خود اختصاص 
 Mostafazadeh-Fard 1997؛ ،Rengasamy و Chorom( داده اند
و همكاران 2007(. اس��تفاده از آب هاي ش��ور با كيفيت نامناسب، عمليات 
كش��اورزي از قبيل كوددهي، تبخير و تعرق شديد با آبشويي ناكافي، فقدان 
زمين هاي مناسب و عدم مديريت آبياري و زهكشي مشخص، از جمله دلايل 
اصلي شور و سديمي شدن خاك هستند )Villa-Castorena و همكاران 
2003(. آبياري از طريق آب هاي با كيفيت نامطلوب س��بب تغيير در شيمي 
محلول خاك مانند تغيير pH، پتانس��يل رداكس و قابليت دسترسي يون ها 
ب��راي گياهان مي ش��ود )Boivin، 2002(. در اين حال��ت املاح در خاك 
 ،Dimitrios و David( حرك��ت كرده و در نهايت در آن تجم��ع مي يابند
2002(. اثرات مضر ش��وري بر رشد گياه از دو جنبه افزايش فشار اسمزي و 
در نتيجه كاهش آب قابل دس��ترس و همچنين اثرات خاص برخي از عناصر 
موجود در غلظت هاي بالا اهميت دارد )Qadir و Oster، 2004(. اين در 
حاليست كه خاك هاي سديمي با تخريب ساختمان كه به واسطه فرآيند هاي 
فيزيكي خاص )انبس��اط و پراكنده ش��دن رس ها( رخ مي دهد، روبرو هستند 
)Quirk, 2001(. انبس��اط، مسدودشدن منافذ درش��ت و كاهش شديد و 
غيرقابل بازگش��ت هدايت آبي از تبعات سديمي ش��دن است )Halliwell و 
هم��كاران 2001؛ Van der Zee و همكاران 2010(. در چنين ش��رايطي 

حرك��ت آب و هوا در خاك، ظرفيت نگهداري آب قابل دس��ترس گياه، نفوذ 
ريش��ه، جوانه زني بذر، رواناب، فرسايش، شخم و عمليات كشت و كار تحت 
تأثير قرار مي گيرد. به علاوه، عدم تعادل مواد مغذي قابل دس��ترس گياه در 
خاك هاي تحت تأثير نمك، رش��د گياهان را مح��دود می نمايد )Qadir و 

.)2004 ،Osterو Qadir 2002؛ ،Schubert
مطالعات متعددی در زمينه اصلاح خاك هاي شور و سديمي در شرايط 
مزرعه )Pessarakli و Szabolics، 1999؛ Valzano و همكاران 2001؛ 
Qureshi و همكاران 2007( و يا آزمايش��گاه )Wong و همكاران 2009( 
انجام ش��ده اس��ت. در ش��رايط مزرعه اي، بررس��ي تغييرات زماني و مكاني 
حركت املاح دش��وار اس��ت )Akhtar و همكاران 2003( از اين رو، برخي 
محققان از ستون خاك در شرايط قابل كنترل آزمايشگاهي استفاده نموده اند 
)Hamlen و Kachanoski، 2004؛ Li and Keren، 2009(. مبن��اي 
اصلاح خاك هاي سديمي جايگزين نمودن سديم تبادلي توسط كلسيم است. 
س��ديم جايگزين ش��ده با آبش��ويي از ناحيه ريش��ه و يا پروفيل خاك خارج 
مي ش��ود. منبع مرسوم كلس��يم ماده اي است كه يا اينكه خود داراي كلسيم 
باش��د و ي��ا اينكه پس از مص��رف باعث انحلال آن در محل��ول خاك گردد. 
خاك هاي ش��ور و س��ديمي كه حاوي CaCO3 نيز مي باش��ند، در مناطق 
خش��ك و نيمه خش��ك جهان وس��عت قابل توجهي دارند. در اين ش��رايط 
CaCO3 موج��ود در خاك به آرامي حل ش��ده و كلس��يم را ب��راي فرآيند 
اصلاح اين خاك ها عرضه می نمايد )Qadir و همكاران 1996(. از آنجا كه 
حلاليت آهك براي تأمين كلسيم بسيار كم است، معمولاً از يك ماده اسيدي 
و يا اسيدزا استفاده مي شود )Keren، 1996(. گچ )Mitchell و همكاران 
2000؛ Wong و هم��كاران 2009(، اس��يد س��ولفوريك )Amezketa و 
هم��كاران 2005؛ Sadiq و هم��كاران 2007( و ماده آل��ي )Valzano و 
هم��كاران 2001؛ Li و Keren، 2009؛ Wong و همكاران 2009( برخي 
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از اين اصلاح كننده ها هس��تند كه مورد استفاده قرار مي گيرند. علاوه بر اين 
اصلاح خاك هاي شور و سديمي از طريق آبشويی نيز توسط برخی از محققان 
)Anapali و هم��كاران 2001؛ Akhtar و همكاران 2003؛Ammari و 

همكاران 2008( انجام شده است. 
در اس��تان كرمان معادن وس��يعی از گچ وجود دارد كه كشاورزان از آن 
برای اصلاح خاك استفاده می كنند. از طرفی، به دليل مقدار اندك ماده آلي 
در خاك ه��اي منطقه، مصرف كودهاي دامي نيز رايج اس��ت. همچنين طي 
مرحله برداش��ت محصول پس��ته، ميزان انبوهي بقايا و تفاله توليد می شود 
كه كش��اورزان آنها را بدون استفاده، دور ريخته و در عوض كودهای دامی با 
هزينه بالا تهيه مي كنند. در زمينه كاربرد مواد يادشده در اصلاح خاك های 
شور و سديمی منطقه بررسی چندانی صورت نگرفته است. از اين رو، مطالعه 
حاضر به بررس��ی نقش گچ، كود گاوی و تفاله پس��ته و نيز اسيد سولفوريك 
همراه با آب آبياری بر اصلاح خاك ش��ور و سديمي با تأكيد بر توزيع عمقی 

كاتيون های محلول مي پردازد.

مواد و روش ها
خاك مورد مطالعه در اين تحقيق، خاكي ش��ور و س��ديمي و همچنين 
آهكي اس��ت كه از س��طح اراضي كشاورزي استان كرمان نمونه برداري شده 
اس��ت. پس از انتقال نمونه خاك به آزمايشگاه، در معرض هوا خشك گرديد 
و از الك 2 ميلي متري عبور داده ش��د. س��پس برخي خصوصيات فيزيكی و 
شيميايي خاك مورد مطالعه تعيين گرديد )جدول pH .)1 و EC به ترتيب 
در گل و عصاره اشباع و كاتيون هاي محلول شامل كلسيم و منيزيم به روش 
تيتراسيون و سديم و پتاسيم با استفاده از دستگاه فليم فوتومتر اندازه گيري  
ش��دند. كربن آلی به روش والكی- بلاك، بافت خاك به روش هيدرومتري و 
ميزان CaCO3 معادل از روش تيتراس��يون تعيين شد )Page و همكاران 

 .)a,b 1992

آزماي��ش به صورت فاكتوري��ل در قالب طرح كاملًا تصادف��ي با 6 تيمار 
م��واد اصلاحي معدني و آل��ي، 2 تيمار آب آبياري، در 3 تكرار، در يك خاك 
ش��ور و سديمي، در ش��رايط آزمايشگاهي و با اس��تفاده از ستون خاك اجرا 
ش��د. تيمارهاي مواد اصلاح كننده عب��ارت بودند از: 1( گچ برابر با نياز گچي 
خ��اك مورد مطالع��ه به مقدار 5/2 گ��رم در كيلوگ��رم )G(، 2( كود گاوی 
پوس��يده به مق��دار 50 گرم در كيلوگرم )M(، 3( تفاله پس��ته پوس��يده به 
مق��دار 50 گ��رم در كيلوگرم )P(، 4( گچ + ك��ود گاوی )G+M(، 5( گچ + 
تفاله پس��ته )G+P( و 6( ش��اهد )C(. همچنين دو تيمار آب آبياري شامل 
آب معمولي )W( و آب حاوي اسيد سولفوريك معادل گچ )W+S( به عنوان 
اصلاح كنن��ده مورد اس��تفاده قرار گرف��ت. مواد آلي مورد اس��تفاده به عنوان 
اصلاح كننده داراي خصوصيات ش��يميايي متفاوت��ي بودند. ميزان EC تفاله 
پسته )10/85 دسي زيمنس بر متر( بيشتر از كود گاوی )8/62 دسي زيمنس 
بر متر( بود. همچنين تفاله پس��ته pH بيشتري نسبت به كود گاوی داشت. 
در بي��ن كاتيون ه��اي كل، ميزان س��ديم و منيزيم در كود گاوی نس��بت به 
تفاله پس��ته، بيش��تر و پتاسيم و كلس��يم كمتر بود. پس از ساخت ستون ها، 
تيماره��اي مواد آل��ي و معدني كاملًا با خاك مخلوط و به داخل س��تون ها 
منتقل گرديد. عمق خاك در هر س��تون 30 س��انتي متر در نظر گرفته شد. 
س��پس نمونه ها به مدت ي��ك ماه در درجه حرارت 25 درجه س��انتيگراد و 
رطوبت ظرفيت زراعي نگهداري ش��د. پس از اي��ن مرحله، نمونه ها به مدت 
120 روز تحت آزمايش هاي آبشويي قرار گرفت. آب آبياري داراي EC برابر 
با 536 ميكروموس بر سانتی متر، pH برابر با 0/8 و SAR برابر با 1/3 بود. 
براي نزديك ش��دن به شرايط طبيعي، آبياري به روش متناوب با دور 30 روز 
و به ميزان يك حجم تخلخل صورت گرفت. در مجموع، 4 آزمايش آبشويي 
در فواص��ل زمان��ي يك ماهه اعمال گرديد. در پايان، از هر س��تون خاك در 
 س��ه عمق صفر ت��ا 10، 10 تا 20 و 20 تا 30 س��انتي متري نمونه برداري و 

 .)a,b 1992 و همكاران Page( ويژگی های آنها اندازه گيري شد

مقدارويژگی )واحد(مقدارويژگی )واحد(

)meq lit-1( 264/5سديمpH7/8

)meq lit-1( 4/19پتاسيم
كربنات كلسيم 

معادل )%(
20/75

)meq lit-1( 37/0كلسيم)%( 0/49كربن آلی

)meq lit-1( 98/0منيزيم)%( 48شن

)dS m-1( 19/81هدايت الكتريكی)%( 40سيلت

12رس )%(32/2نسبت جذب سديم

جدول 1- برخی ويژگی های فيزيكی و شيميايی خاك مورد مطالعه

بررسی برخی روش های ...
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نتايج و بحث
تغييرات عمقی سديم

ب��راي تم��ام تيمارها، س��ديم محلول در نزديك س��طح خ��اك داراي 
 كمتري��ن مق��دار ب��وده و ب��ا افزايش عم��ق، غلظ��ت آن افزاي��ش مي يابد 
)شكل 1(. Elsharawy و همكاران )2008( نيز دريافتند كه در اثر كاربرد 
 م��واد اصلاح كننده، بيش��ترين كاهش س��ديم محلول در لايه س��طحي رخ 
مي دهد. مقدار سديم محلول مربوط به تيمار تركيب كود گاوی و گچ، بيشتر 
از ساير تيمارهاي مورد مطالعه بود كه يكي از دلايل آن، ميزان بيشتر سديم 
در اين نوع ماده آلي اس��ت. بدون اس��تفاده از هر گون��ه ماده اصلاح كننده و 
تنها از طريق آبشويي، غلظت سديم تيمار شاهد نسبت به خاك اوليه كاهش 
معني داري پيدا كرد. تيمار تفاله پس��ته، كمترين غلظت سديم محلول را در 
پايان آزمايش هاي آبش��ويي در هر سه عمق نشان داد. Hanay و همكاران 
)2004(، Tejada و همكاران )2006( و Elsharawy و همكاران )2008( 
كاربرد مواد آلي در كاهش س��ديم محلول را گزارش كردند. نتايج همچنين 
حاكي از آن اس��ت كه تيمار گچ در مقايسه با تيمار شاهد، تغيير معني داري 
در غلظت سديم در عمق هاي مختلف ايجاد نكرده است. اين در حاليست كه 
Singh and Bajwa )1991( عنوان داش��تند كه مصرف گچ ميزان تخليه 

سديم از خاك را افزايش و ESP را كاهش داده است.
در حضور اس��يد س��ولفوريك )ش��كل 1 ب(، تيمار ش��اهد و گچ داراي 
كمترين مقادير مربوط به غلظت سديم در عمق هاي مختلف بودند. استفاده 
از مواد آلي به تنهايي و يا در تركيب با گچ، منجر به افزايش غلظت س��ديم 
محلول خاك ش��ده اس��ت. البته تفاله پسته در مقايس��ه با كود گاوی باعث 
كاهش بيش��تر غلظت س��ديم محلول گردي��د. نتايج نش��ان مي دهد كه در 
خاك هاي آهكي، اس��تفاده از اسيد سولفوريك همراه با آب آبياري، آبشويي 
س��ديم را افزايش مي دهد. اين در حاليست كه استفاده از گچ در اين شرايط 

نتوانسته است به اندازه تيمار شاهد، باعث كاهش سديم محلول گردد.

تغييرات عمقی پتاسيم
مش��ابه با تغييرات غلظت س��ديم محلول، پتاس��يم نيز نزديك به سطح 
خاك حداقل بوده و با افزايش عمق، غلظت آن افزايش يافته اس��ت )ش��كل 
2 ال��ف(. در بي��ن تيمارهاي م��ورد مطالعه، دو تيمار ش��اهد و گچ كمترين 
غلظت پتاس��يم محلول با عمق را نش��ان مي دهند. همچني��ن براي اين دو 
تيمار، غلظت پتاسيم افزايش معني داري با عمق پيدا نكرده است. استفاده از 
كودهاي آلي به ويژه در تركيب با گچ، باعث افزايش غلظت پتاس��يم محلول 
خاك ش��د و اين افزايش در مورد تفاله پس��ته بيشتر بود كه علت آن مقدار 
بيشتر پتاسيم در تفاله پسته است. در حضور اسيد سولفوريك )شكل 2 ب( 
همچنان تيمارهاي شاهد و گچ كمترين و تيمار تفاله پسته بيشترين غلظت 
 پتاسيم محلول را در خاك باعث شدند. مقايسه دو شكل 2 )الف و ب( روشن 
مي سازد كه در شرايط حضور و عدم حضور اسيد سولفوريك، گچ و ماده آلي 

در تركيب با يكديگر رفتار كاملًا متفاوتي در خاك بروز مي دهند.

تغييرات عمقی كلسيم
در مقايس��ه با كاتيون هاي تك ظرفيتي )سديم و پتاسيم(، كاتيون هاي 
دوظرفيت��ي توزيع متفاوت��ي در عمق هاي مختلف خاك پي��دا كردند. نتايج 
نشان داد كه به دليل آهكي بودن خاك، تيمار شاهد داراي بيشترين غلظت 

كلسيم محلول بوده است )شكل 3 الف(. در مقابل، استفاده از تفاله پسته به 
تنهايي و يا همراه با گچ، كمترين مقادير مربوط به كلس��يم محلول را نشان 
م��ي دهد. همچنين افزودن گچ به خاك نتوانس��ته غلظت كلس��يم محلول 
را نس��بت به تيمار ش��اهد، افزايش دهد. اين در حاليس��ت كه Valzano و 
همكاران )2001( با اس��تفاده از گچ و آهك در فرآيند اصلاح خاك سديمي 
دريافتند كه گچ نسبت به آهك، توانايي بيشتري در جايگزين نمودن كلسيم 
به جاي سديم داشته است. بر خلاف كاتيون هاي تك ظرفيتي، كلسيم داراي 
روند افزايش��ي معني داري با عمق نبوده است. كاتيون هاي دوظرفيتي نسبت 
ب��ه كاتيون هاي تك ظرفيتي تمايل بيش��تري براي قرار گرفتن بر روي مكان 
هاي تبادلي داشته و از اين رو كمتر در معرض آبشويي قرار مي گيرند. نتايج 
مربوط به كاتيون های تبادلی در مقاله بعدی ارائه می شود كه اين مطلب را 
تأييد می كند. اين يافته با نتايج Hao و Chang )2003( تناقض دارد. آنها 
با كاربرد كود دامي، حركت كم پتاس��يم را مشاهده نمودند. در حضور اسيد 
سولفوريك )شكل 3 ب(، تيمار شاهد بيشترين و تيمارهاي تركيب ماده آلي 
و گچ كمترين غلظت كلس��يم محلول را دارند. اين موضوع را مي توان به اثر 
يون مشترك سولفات موجود در اسيد سولفوريك و گچ ارتباط داد كه باعث 

كاهش حلاليت گچ مي شود )Amezketa و همكاران 2005(.

تغييرات عمقی منيزيم
غلظت منيزيم محلول مشابه با كلسيم به دليل دوظرفيتي بودن، با عمق 
تغيير چندانی نداش��ت )شكل 4(. برخلاف كلس��يم، منيزيم در تيمار شاهد 
تقريب��اً كمترين غلظت را داش��ته در حالي  كه افزودن م��واد آلي به ويژه در 
تركيب با گچ، باعث افزايش غلظت منيزيم به طور معني داري شده است. كود 
گاوی نس��بت به تفاله پسته، منيزيم بيشتري دارد. در نتيجه، استفاده از آن 
باعث افزايش منيزيم محلول خاك شده است. كاربرد گچ نسبت به تيمارهاي 
كود گاوی و تفاله پس��ته، كارايي كمت��ري در كاهش غلظت منيزيم محلول 
داشته است. در مقابل، زماني كه از تركيب گچ و مواد آلي استفاده مي شود، 
كارايي مواد آلي در كاهش منيزيم محلول كاهش مي يابد. يكي از دلايل اين 
موضوع تشكيل زوج يوني MgSO4 است كه باعث افزايش حلاليت تركيبات 
ح��اوي منيزيم نظير دولوميت مي گردد. در مقايس��ه با آب معمولي، كاربرد 
اس��يد س��ولفوريك همراه با آب آبياري )ش��كل 4 ب( باعث افزايش غلظت 
منيزيم محلول در تيمار ش��اهد گرديد. در حضور اس��يد، حلاليت تركيبات 
كربن��ات منيزيم موجود در خاك افزايش يافت��ه و در نتيجه غلظت منيزيم 
محلول افزايش نش��ان می دهد. نتايج همچنين مش��خص كرد كه در حضور 
اسيد سولفوريك، غلظت منيزيم محلول در تيمار كود گاوی از ساير تيمارها 
بيش��تر مي باش��د. با اين وجود، ميزان منيزيم در مقايسه با خاك اوليه، براي 

تمام تيمارها كاهش يافته است.

تغييرات عمقی هدايت الكتريكی
مقدار EC خاك پس از اجراي عمليات آبش��ويي، كاهش بيش��تري در 
لايه س��طحي يافته است )شكل 5(. اين روند تا حد زيادي به آبشويي بيشتر 
املاح در لايه هاي س��طحي مرتبط مي باش��د. از آنجا ك��ه نمك هاي محلول، 
انتقال پذي��ري زي��ادي دارن��د، مقادير EC خاك ن��ه تنها تح��ت تأثير نوع 
اصلاح كننده اس��ت، بلكه از حركت آب در س��تون خاك نيز تأثير مي پذيرد 
)Hao و Chang، 2003(. نتايج مربوط به تيمار شاهد )شكل 5 الف( نشان 
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مي دهد كه بدون استفاده از هر ماده اصلاح كننده اي و تنها با آبياري مي توان 
ش��وري را تا حد زيادي نس��بت به خاك اوليه كاهش داد. در بين تيمارهاي 
مورد مطالعه، تفاله پسته بيشترين تأثير را در كاهش شوري به دنبال داشت و 
در مقابل كاربرد كود گاوی كارايي كمتري نشان داد، تا حدي كه حتي نسبت 
به تيمار ش��اهد EC بيش��تري را در خاك به جاي گذاش��ت. كاربرد متوالي 
كودهاي حيواني يا كمپوست حاوي مقادير نسبتاً بالاي نمك مي تواند شوري 
خاك را تش��ديد كن��د )Smith و هم��كاران 2001؛ Walker و همكاران 
2008(. Hao و Chang )2003( پس از مصرف كود گاوي، افزايش شوري 
خاك را گزارش نمودند. شكل 5 الف همچنين نشان مي دهد كه در پي آبياري 
س��تون هاي خاك كه با مخلوط گچ و مواد آلي تيمار ش��ده اند، شوري خاك 
نس��بت به كاربرد مواد آلي به تنهايي، افزايش يافته است. اين نتيجه با يافته 
Wong و هم��كاران )2009( همخوانی دارد. در مقابل، Vance و همكاران 
)1998( گزارش كردند كه در مقايس��ه با كاربرد گچ به تنهايي، افزودن توأم 
ماده آلي و گچ به خاك باعث كاهش ميزان EC خاك مي ش��ود. به نظر مي 
رسد با افزودن گچ، شوري خاك در مقايسه با تيمار شاهد تفاوت معني داري 
نداش��ته اس��ت. يافته هاي Muraoka و Dos Santos )2006( نشان داد 
كه كاربرد گچ همراه با آبش��ويي، باعث كاهش ش��وري خاك مي گردد.مطابق 
شكل 5 ب، در حالي كه همراه با آب آبياري از اسيد سولفوريك استفاده شده 
است، EC لايه سطحي كمتر از عمق هاي بيشتر به دست آمد. در اين حالت، 
تيمار گچ بيشترين تأثير را در كاهش شوري خاك داشته است، هر چند تيمار 
شاهد نيز EC به نسبت كمي را نشان مي دهد. با افزودن مواد آلي به تنهايي 
و يا همراه گچ و در نتيجه آبياري با آب تيمار شده با اسيد سولفوريك، شوري 
خاك حتي نس��بت به تيمار شاهد افزايش يافته است. اين افزايش شوري در 
حضور اسيد سولفوريك، احتمالاً به افزايش يون هاي محلول در نتيجه انحلال 

 Sekhon( كاني ها ارتباط دارد كه ناش��ي از افزايش فش��ار دي اكسيد كربن
و Bajwa، 1993( و يا تش��كيل اسيدهاي آلي )Wong و همكاران 2009( 
رخ مي دهد.  در بين تيمارهاي مورد مطالعه در حضور اسيد سولفوريك، كود 
گاوی كمترين كارايي را در كاهش شوري خاك نشان داد. اين يافته با نتايج 
Hao و Chang )2003( با اس��تفاده از كود دامي همخواني دارد. بيشترين 
كاهش ش��وري در حضور اس��يد س��ولفوريك مربوط به تيمار گ��چ بود كه با 

مشاهدات Clark و همكاران )2007( تناقض دارد. 

تغييرات عمقی نسبت جذب سديم
تأثي��ر اصلاح كننده ه��اي مختلف ب��ر مقدار SAR نهاي��ي در عمق هاي 
مختل��ف خاك پ��س از آبياري با آب معمولي در ش��كل 6 الف نش��ان داده 
ش��ده است. ميزان  SAR در س��طح خاك حداقل بوده و به تدريج به سمت 
عمق هاي بيش��تر افزايش مي يابد. افزايش غلظت س��ديم با عمق )ش��كل 1 
الف( و عدم تغيير غلظت كاتيون هاي دوظرفيتي )شكل هاي 3 الف و 4 الف( 
باعث افزايش مقدار SAR با عمق ش��ده است. كاهش محسوس SAR براي 
همه تيمارها و از جمله تيمار ش��اهد اين واقعيت را نش��ان مي دهد كه بدون 
استفاده از هر اصلاح كننده اي و صرفاً از طريق آبشويي مي توان SAR خاك 
ش��ور و سديمي حاوي منبع كلسيم )آهك( را تا حد قابل قبولي كاهش داد. 
اي��ن واقعيت وقتي اهميت بيش��تري پيدا مي كند كه پس از افزودن اس��يد 
س��ولفوريك به آب آبياري، تيمار شاهد كمترين SAR را دارد )شكل 6 ب(. 
خاك هاي آهكي به دليل داش��تن منبع كلسيم اين قابليت را دارند كه تحت 
ش��رايطي، كلسيم را جايگزين سديم تبادلي نموده و ميزان SAR را كاهش 
دهند، اين ش��رايط زماني بهبود مي يابد كه اس��يد س��ولفوريك همراه با آب 
آبياري مورد اس��تفاده قرار گيرد. اس��يد سولفوريك حلاليت آهك را افزايش 

جدول 1- برخی ويژگی های فيزيكی و شيميايی خاك مورد مطالعه

بررسی برخی روش های ...
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داده بنابراي��ن، باعث رهاس��ازي كلس��يم و قرار گرفتن آن ب��ر روي مكان هاي 
تبادلي به جاي س��ديم مي ش��ود. با افزودن گچ به خ��اك، ميزان SAR تفاوت 
معني داري با تيمار ش��اهد ندارد )شكل 6 الف(. اين در حاليست كه Qadir و 
هم��كاران )1996( و Muraoka و Dos Santos )2006( دريافتند كه گچ 
باعث كاهش SAR می ش��ود. تركيب گچ و كود گاوی كمترين و تركيب گچ 
و تفاله پسته بيشترين كارايی را در كاهش SAR داشته اند.  استفاده از اسيد 
سولفوريك با آب آبياري )شكل 6 ب( باعث شده كه ميزان SAR بويژه در لايه 
س��طحي به كمتر از مقادير مربوط به تيمار آب معمولي برسد. در حضور اسيد 
س��ولفوريك دو تيمار گچ و شاهد بيش��ترين كاهش SAR را نشان می دهند. 
مقايسه دو شكل 6 الف و ب، نشان مي دهد كه اسيد سولفوريك نسبت به گچ، 
كارايي بيش��تري در كاهش SAR داشته است. در حضور اسيد سولفوريك در 

ش��رايطي كه مواد آلي با گچ تركيب ش��ده اند، نس��بت به كاربرد مجزاي آنها، 
SAR كمتر كاهش يافته است. كود گاوی نسبت به تفاله پسته، قابليت كمتري 
در كاهش SAR داش��ته كه علت آن به ميزان بيش��تر س��ديم ارتباط دارد. در 
آبي��اری با آب معمولي، تفاله پس��ته به دليل توليد اس��يدهاي آلي )Wong و 
هم��كاران 2009(، باعث افزاي��ش حلاليت منابع كلس��يم دار موجود در خاك 
نظير آهك ش��ده و با رهاسازي كلسيم، ميزان SAR را كاهش داده است. اين 
در حاليس��ت كه هر چند كود گاوی، خاصيت توليد اسيد هاي آلي را دارد، ولي 
مقدار قابل توجهي سديم به خاك مي افزايد. در حضور اسيد سولفوريك، به نظر 
مي رسد كه اسيد با سرعت بيشتري در فعل و انفعالات دخالت نموده و كارايي 
تيمار ش��اهد را كه خود داراي منبع كلسيم مي باشد، در كاهش SAR افزايش 

داده است. 

شكل 2- توزيع عمقي پتاسيم براي تيمارهاي مورد مطالعه و آبياري با آب معمولي )الف( و آب تيمارشده با اسيد سولفوريك )ب(
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شكل 4- توزيع عمقي منيزيم براي تيمارهاي مورد مطالعه و آبياري با آب معمولي )الف( و آب تيمارشده با اسيد سولفوريك )ب(

شكل 5- توزيع عمقي EC براي تيمارهاي مورد مطالعه و آبياري با آب معمولي )الف( و آب تيمارشده با اسيد سولفوريك )ب(

نتيجه گيري
پس از عمليات اصلاح، در اثر آبش��ويی مقدار كاتيون های تك ظرفيتی 
و همچنين ميزان EC و SAR در لايه س��طحي كاهش بيش��تری نسبت به 
عمق داشتند. بر عكس، كاتيون هاي دوظرفيتي كلسيم و  منيزيم داراي روند 
افزايشي چندانی با عمق نبودند. اين يافته مشخص مي كند كه كاتيون هاي 
تك ظرفيت��ي در فاز محلول انتقال پذيري بيش��تري نس��بت به كاتيون هاي 
دوظرفيت��ي دارند. نتايج همچنين نش��ان داد كه در مقايس��ه با گچ، اس��يد 
س��ولفوريك كارايي بيشتري در كاهش SAR داشته است. كاهش محسوس 

EC و SAR براي همه تيمارها و از جمله تيمار ش��اهد اين واقعيت را نشان 
می دهد كه بدون استفاده از هر ماده اصلاح كننده اي و تنها با آبياري مي توان 
شوري و اثر سديم را در خاك تا حد زيادي كاهش داد. در خاك آهكي، بدون 
كاربرد مواد آلي و با اس��تفاده از آبياري همراه با اس��يد س��ولفوريك مي توان 
غلظت س��ديم محلول را نس��بت به آب معمولي كاهش داد. بسته به كيفيت 
 SAR و EC آب آبياری، تفاله پس��ته و گچ بيش��ترين كارايی را در كاهش
داش��تند. در مجم��وع يافته هاي اين تحقيق اهمي��ت و كارايي مطلوب تفاله 
پس��ته را در اصلاح خاك هاي شور و س��ديمی تحت آبياری معمولی روشن 

ساخت.

بررسی برخی روش های ...
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شكل 6- توزيع عمقي SAR براي تيمارهاي مورد مطالعه و آبياري با آب معمولي )الف( و آب تيمارشده با اسيد سولفوريك )ب(

پاورقی ها
1- EC: Electrical Conductivity
2- SAR: Sodium Adsorption Ratio
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