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و خاك، سال اول، شماره نشريه  1391 تابستان،4 حفاظت منابع آب

وامكان بهسازي خاك  سديمي با استفاده از بهسازهاي شيميايي هاي شور

 ابراهيم پذيرا

آگروه عضو هيئت علمي و تحقيقات؛زاد اسلاميخاكشناسي دانشگاه  ebrahimpazira@gmail.com:مكاتبات مسئول نويسنده؛ايران؛تهران واحد علوم

 چكيده
وبهسازي خاك و هاي شور و ها از چالشامكان استفاده از بهسازهاي شيميايي براي اصلاح اين خاك سديمي خاك هاي مهم مربوط به حفاظت منابع آب

و وها راهكارهاي سنتي موجود در برخي از شاخه"كشاورزي دقيق"خشك است. مفهوم نيمه در مناطق خشك ي علوم كشاورزي را كه مبتنـي بـر آزمـون
بهخطا مي آندليل هزينه زياد، زمانباشند و عدم دستيابي به نتايج قطعي يكبر بودن دوره انتظار، با چالش جدي روبرو نموده اسـت. بـه همـين هم پس از

كهاند. پژوهشرا مطرح كرده"هاي تطبيقي پژوهش"،دليل پژوهشگران راهكار واسطه و يـا جهـاني بـا موفقيـت يك بار در سطح ملـي، منطقـه هايي اي
و تنها نيازمند تعديل ضرايب محيطي مي براي پاسخ دادن به چنـد"جامع پژوهشي"هاي هاي اخير نويد بخش انجام طرحباشند هر چند سالآزمون شده

هم سوال مشخص مي و دارند. در پژوهشمطلوب از نظر دور نمي يابي به نتيجه زمان ديگر شرايط لازم را براي دست باشند، ليكن هاي مرتبط با علوم خاك
ن مقالـه آب در كشاورزي، آنگاه كه گياه نيز در سيستم مورد مطالعه وجود داشته باشد، وضعيت پيچيدگي مضاعفي خواهد داشت. در ارتبـاط بـا اهـداف اي ـ

(سديم زدايـي) مـورد نظـرر بررسي اثرات كاربرد مواد شيميايي در اصلاح خاكهاي ميداني مستند كه به منظو توان گفت كه به جز معدودي پژوهش مي ها
و يا به نتايج جانبي حاصله از جمله برقراري توازن يوني، رفع محدوديت دسترسي به برخي عناصر  اي، بهبـود تعذيـه بوده، تحقيقات مورد نياز يا انجام نشده

بي هاي فيزيكي خاك بخصوص افزايش نفوذپذيري ويژگي و توجهي به مكانيسمو ساختمان خاك توجهي نشده است. مورد اخير مرتبط با به هاي فيزيكي
و بهره مي"دار مسأله"هاي وري از خاك طور عمده شيميايي اثرات كار برد مواد شيميايي بهساز در اصلاح  باشد.كشور

و اراضي هاي كليدي:واژه و سديميخاك؛اصلاح خاك  شيميايي بهساز مواد؛هاي شور

 مقدمه
در قاره آسيا پس از كشورهاي اتحاد جماهير شـوروي

و پاكســتان بيشــترين گســترش ســابق، چــين،  هندوســتان

و سـديمي در ايـران گـزارشي شور،ها خاكسطوح  شور

. شــرايط اقليمــي خــاص)Szabolcs, 1989( شــده اســت

و توسعه  ي مـذكور را بـه هـا خاككشور موجبات تشكيل

ق و با پـراكنش غيريكنواخـت در اكثـر ابل ملاحظهميزان اي

 هـا خـاك نقاط اين سرزمين فراهم آورده است. ايـن قبيـل 

و نيمــه خشــك كشــور پراكنــده اغلــب در منــاطق خشــك

و به طور كلي يا از نظر وضعيت زهكشي طبيعـي مي باشند

و تكـوين  و يا تحت چنـين شـرايطي توسـعه ضعيف بوده

 ).Lees et al., 1952; Dewan and Famuri, 1964( اند يافته

بق ازه ابل ذكر است كه استناد ارقام موجود در ايران

ميليون هكتار اراضي سطح كشور، مسـاحتي 0/165كل 

درصد كـل2/14ميليون هكتار آن كه برابر5/23حدود 

باشد به درجات مختلف با مسايل شـوري، سـديمي مي

و حالت ماندابي روبرو بوده  است. درصـد بودن، زهدار

هـاي درصد مساحت اراضي فلات30بيان شده مساوي 

و دشت باشـد. اجـزاي هـاي كشـور نيـز مـي كم ارتفاع

ــذكور مشــتمل  ــر مســاحت م  ,Dewan and Famuri( ب

1964:( 

 آنتـيو1سـولز آريدي" هاي خاك هكتار ميليون7/7

 رسـوبي هـاي خـاكو شـور هاي خاك" شامل"2سولز

هبـ هـا خـاك كيفيو ذاتييها ويژگي دليلبهكه"شور

.است بهسازيو اصلاح قابل سهولتبا نسبي طور

1 Aridisols 
2 Entisols 

03/02/91تاريخ پذيرش:14/09/90تاريخ دريافت:
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به"باتلاقي شور" هاي ميليون هكتار خاك2/8 كه

و گـروه بـزرگ"آريدي سولز"رده شامل طور عمده

آنمي"1آكوئي ساليدز" و بهسـازي باشند كه اصلاح

و پيچيـده  و انجام اقـدامات خـاص اي نياز به بررسي

 دارد.

و يـا بـا هاي ميليون هكتار خاك6/7 بدون تكامل

هـاي تكامل خيلي كم نيمرخ خاك كـه بـروي سـنگ 

و يا مارن و آهكي تشكيل شـده آهكي انـد. هاي گچي

و بخش وسيعي اين قبيل خاك ها اغلب كم عمق بوده

و سديمي"ها از آن بمي"شور وه باشند كه دلايل فني

ن  امناسـب اقتصـادي بـراي اجـراي عمليـات بهسـازي

به طور عمـده هستند. اين خاك آنتـي"رده شـامل ها

آن"ســولز و ســطوح كمــي از ــوده ــز در رده ب ــا ني ه

 قرار دارند."آريدي سولز"

يندهاي شوريآتذكر اين نكته نيز لازم است كه فر

(ديناميـك) هـا، پديـدهو سديمي شدن خـاك  اي پويـا

ب مي كه و بـدينه باشد طور دايم در حال تغييـر اسـت

ميد توان تصور نمود كه كليه ايـن ارقـام از زمـان ليل

 Ghassemi( گزارش تاكنون تغييرات كلي نموده باشند

et al., 1995(.هـاي از نظر كشـاورزي انجـام فعاليـت

و بهره هـاي شـور، سـديمي، برداري از خاك اقتصادي

و به رعايت ضوابط و ماندابي احتياج اقـدامات زهدار

بـا آنچـه در كشـاورزي بـا خاص دارد كه در مقايسـه 

و آب غيرشور مطرح است، ابعاد متفاوتي را دارا  خاك

).1391(پذيرا، است

و روش هامواد
از نمك هاي موجـود در خـاك بـه صـورت يكـي

(محلـول اشكال: يون آب خـاك هاي تجزيـه شـده در

هاي جذب شـده بـر روي سـطح ذرات خاك)، كاتيون

(همتا  كه داراي بار منفي هسـتند و2فـت جـذبي رس (

 باشـند هاي رسـوب يافتـه در نيمـرخ خـاك مـي نمك

1 Aquisalids 
2 Adsorption Complex 

)Bresler et al., 1982(.در نمك هـاي غالـب موجـود

و كلســيم،  خــاك شــامل، كلرورهــاي ســديم، منيــزيم

و منيـــزيم، كربنـــات ســـولفات و هـــاي ســـديم هـــا

و بورات هاي سديم، نيترات بيكربنات ها هستند ايـن ها

اي مـادري در فراينـده ها در اثر هواديدگي سنگ نمك

.)Abrol et al., 1988( يابند تشكيل خاك منشاء مي

آب طي اين پديده نمك ها به وسيله تراوشات عمقـي

به درون خاك انتقال يافته كه در نهايت در اعماق زيـرين 

و يـا در شـرايطي بـه محلـول  نيمرخ خاك رسوب نموده

مــي كــه وضــعيت شــوند. در حالــتخــاك منتقــل هــايي

و توپوگرافي اراضي ايجـاب نمايـد آن قبيـل فيزيوگ رافي

اند سرانجام بـه هايي كه به طبقات زيرين شسته شده نمك

و يـا دريـا تخليـه مـي   گردنـد سطوح آبي از قبيل درياچه

)Tanji, 1990(در شرايطي مقادير قابـل ملاحظـه تـراكم .

و تخريـب مـواد نمك ها در نيمرخ خاك حاصـل تجزيـه

(تيپ)ميهااكخمادري تشكيل دهنده  باشند كه اين نوع

شـوري"و يـا"3شـوري اوليـه"شوري خاك به عنـوان 

مي"4مانده باقي و معمـولي شود. مهـم دانسته تـرين تـرين

حالت بروز مشكل شـوري زيـاد در خـاك، گـرايش بـه 

هاي سطحي نيمـرخ ها در افق شوري به دليل تجمع نمك

.)Kovda, 1973( خاك از نـوعي منشـاء خـارجي اسـت 

و گرايش به شوري خاك ممكن است به صورت طبيعـي

 ,Famuri( يا به دليل عمليـات انسـاني بـه انجـام برسـد 

1966.( 

عامل گفته شده اخير در نتيجه عمليات آبيـاري در

مناطق با بارندگي كـم كـه در آن ميـزان تبخيـر زيـاد، 

و اقدامات لازم نظير آبشويي يا تجهيز مزرعـه  عمليات

مي در آن انجام نميبه سيستم زهكشي افتد شود، اتفاق

كهو در نتيجه آن تراكم سريع نمك به وقوع پيوسته ها

و نمو گياهـان  و بـاغي) اثـرات بر روي رشد (زراعـي

خسارت ناشـي از تجمـع گذارد. نامطلوبي بر جاي مي

 
3 Primary Salinity 
4 Residual Salinity 
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و نيمـرخ خـاك بـه طـور اصـولي نمك ها در محلول

به هم خوردن  تـوازن مشتمل بر خشكي فيزيولوژيكي،

و  يوني در محلـول خـاك، تخريـب سـاختمان خـاك

 باشـد هـاي بيولـوژيكي در خـاك مـي كاهش فعاليـت 

)Hanson et al., 2006(شدت خسـارات شـوري بـر .

و تركيب نمك هـا در محلـول روي گياه مرتبط با نوع

ــتانه مقاومــت  و آس ــديريت خــاك خــاك، سيســتم م

(تحمل) گياهان به شرايط شوري است. 

ا  صلاحي لازماقدامات

طور كلي مرتبطهب"1شوري يا نمكي بودن"واژه

ئي است كـه محتـوي مقـاديرها خاكبا وضعيت كيفي 

مي قابل ملاحظه ب اي نمك طوري كه اين حالته باشند

هـاي توليـدي موجب اثرات نامطلوب بر روي ويژگـي 

مي خاك  شود. ها

هـاي خـاك هاي چندي براي تجزيـه نمونـه روش

ان شـوري آن وجـود دارد. اكثـر ايـن براي تعيين ميـز 

به هـر حـال بـراي مشـخص نمـودن اثـرات روش ها

هـا باشند. زيرا تأثير نمك وضعيت شوري غير كافي مي

و نمو گياه مرتبط با فاكتورهاي متعـددي  بر روي رشد

و ويژگـي  هـاي است. اين عوامل مشـتمل بـر تركيـب

هاي مختلف نيمرخ خاك، تغييرات فصلي محدوده افق

آب زيرزميني، درجه حرارت موئينهخيز اي، عمق سطح

و مرحله رشد گياهان است و تغييرات فصلي آن  خاك

). علاوه بر آن پديده گرايش بـه شـوري 1381(بي نام،

(ديناميك) بوده با زمـان تغييـر مـي  و خاك پويا نمايـد

به فواصل نزديكي در سطح يك مزرعه مقدار آن  حتي

. باشد در نيمرخ خاك متفاوت مي

به وسـيله آزمايشـگاه شـوري سيستم توسعه يافته

و رايج معمولي2كشور ايالات متحده تـرين روش ترين

و سـديمي"ي هـا خـاك بندي طبقه مبـتلا بـه شـوري

 
1 Salty 
2 U.S. Salinity Laboratory (USSL) 

و طبقه"بودن بندي در ايـن است. معيارهاي تشخيص

به شرح زير مي :)Richards, 1954( باشند سيستم

3هـــدايت الكتريكـــي عصـــاره اشـــباع خـــاك-

( )]m/dSEC[ e گيـري آن تـابعه اندازهك=

به دليل اين حساسـيت درجه حرارت مي و باشد

گراد درجه سانتي25در روش استاندارد آن را در 

 نمايند. گزارش مي

) كـه آن را بـه ESP(4درصد سـديم تبـادلي-

 ).CIGR, 1999( توان ارائه نمود شرح زير مي

)1(
)adjR 015.0(1
)adjR 015.0(100

Na

Na

+
=ESP

 سديم تعديل نسبت جذب( adjRNaآن:در كه

كه آن را مي5شده  زير رابطه از طريق توان)است

 محاسبه نمود.

)2(
[ ] 5.0

(5.0

2

−
+=

+
= MgxCaNa

MgxCa

Na
NaadjR

ــالا، ــ 2Mg+و+Na در رابطــه ب ترتيــب غلظــتهب

و منيـزيم در عصـاره اشـباع خـاك كاتيون هاي سـديم

و  يل ميزان تعـدCaxبرحسب ميلي اكي والنت در ليتر

شده غلظت كـاتيون كلسـيم در عصـاره اشـباع خـاك 

دو(ميلي اكي والنت در ليتر) مي باشد كه اثرات اكسيد

 ) (CO2كربن يا گاز كربنيـك وHCO3)، بيكربنـات (

) آب كاربردي وECwشوري ) بـر روي كلسـيم اوليـه

از را مـيCaxموجود لحاظ شده اسـت. مقـادير  تـوان

 اج نمــود جــداول منــابع مرجــع مربوطــه اســتخر 

)Ayers and Wescat, 1985(.

ي مبـتلاها خاكاز ديدگاه اقدامات اصلاحي لازم،

و سديمي بـودن را مـي تـوان در سـه گـروهبه شوري

به نام و-ي شـور، شـور هـا خـاك هاي: مجزا سـديمي

.)Richards, 1954( بندي نمود دسته6سديمي

3 Electrical Conductivity of Saturated Soil 
Extract (ECe) 

4 Exchangeable Sodium Percentage (ESP) 
5 Adjusted Sodium Adsorption Ratio (adjRNa)
6 Saline, Saline – Sodic, and Sodic Soils 
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1هاي شور خاك-

برها خاك ميها خاكي شور مشتمل اشند كـهب ئي

 در آن هــدايت الكتريكـــي عصـــاره اشـــباع خـــاك 

)ECe در0/4) بيشتر از 25دسـي زيمـنس بـر متـر

( درجه سانتي و درصــد ســديم تبـادلي ) ESPگراد

به طور كلـي در شـرايط متعـارف0/15كمتر از باشد

) ازpHواكنش  كمتر است.5/8) آن

مـرتبط بـا هـا خـاك هاي اصلاح اين قبيل روش

در تناســب كيفيــت آب ــاربرد ــادير ك ــاري، مق آب آبي

و  (داخلـي) خـاك و شرايط مطلـوب زهكشـي مزرعه

اي آب محتوي زمين است. كاربرد مقادير قابل ملاحظه

به روش نمك هاي غرقاب دايـم هاي كم براي آبشوئي

و يا باراني بـدين  و يا به طور ترجيهي غرقاب متناوب

). 1381(بي نام، باشد منظور مناسب مي

سامانه زهكشي مناسب براي تخليه سـريع احداث

و  آب آبشــوئي ــاربرد تراوشــات عمقــي حاصــل از ك

آب زيرزميني مورد نياز است.  جلوگيري از خيز سطح

از در شرايطي عمليـات آبشـوئي نمـك  هـاي محلـول

بـا روش غرقـاب متنـاوب بـه انجـام هـا خـاك نيمرخ 

در رسد كه بدين ترتيـب عـلاوه بـه صـرفه مي جـويي

آب  و كاربردي،ميزان فرصـت زمـاني كـافي موردنياز

 گـردد براي زهكشي ستون خاك نيز همزمان فراهم مي

)Pazira and Homaee, 1999.( 

و زمـين ايجـاب عمليات تكميلـي اصـلاح خـاك

كه پس از اجراي عمليات اصلاحي، مديريت مي نمايد

و مطلــوبي در مــورد بهــره و نگهــداري ويــژه بــرداري

شده به انجام رسد تا از گـرايش هاي تازه اصلاح زمين

(شوري ثانويه هـا جلـوگيري بـه ) آن2به شوري مجدد

(آب مـورد  عمل آيد. كاربرد مقـادير آب آبيـاري لازم

ها) ضرورت دارد تا حتي نياز گياه + نياز آبشوئي نمك

و نمك آب آبياري بـه سـطح خـاك كه به وسيله هايي

 
1 Saline Soils 
2 Secondary  Salinization 

و دفع وسيله آبشو گردند، بدين نيمرخ آن افزوده مي ئي

(تخليه) شوند.

و سديمي خاك- 3هاي شور

ئي به كار بـردهها خاكدر مورد"سديمي-شور"واژه

شود كه در آن هدايت الكتريكـي عصـاره اشـباع خـاك مي

)ECe بـ0/4) بيشتر از )m/dS(متـرردسي زيمـنس
( درجه سانتي25در و درصـد سـديم تبـادلي ) ESPگـراد

(0/15بيشتر از )pHباشد. به طور معمـول ميـزان واكـنش

ازها خاكاين نوع  است.5/8بندرت بيشتر

گـرايش بـه"منتج از دو فراينـدها خاكاين قبيل

به سديمي شـدن"و"4شوري باشـند. مـي"5گرايش

كاهش حاصـل خاك ها در محلول هرگاه غلظت نمك

(هيـدروليز  )6نمايد، مقاديري از سديم تبادلي آبكافـت

) و تشــكيل هيدرواكسيدســديم ) را NaOHگرديــده

دهد اين نمك ممكن است ضمن واكنش با اكسـيد مي

) ) كـه از اتمسـفر جـذبCO2دو كربن يا گازكربنيك

( مي )را ايجاد نمايد.CO3Na2شود نمك كربنات سديم

به شدت طي عمليات آبشوئي خاك، امكان دارد خاك

و گســ"سـديمي" و در اثـر تخريـب يختگي گرديـده

آن خاكدانه و تبديل به ذرات بسيار ريـز، شـرايط ها ها

و  ــاك آب در خ ــرك و تح ــراي ورود ــامطلوبي را ب ن

.)Walwoth, 2006( ورزي فراهم آورد عمليات خاك

قابل ذكر است كـه در صـورت بازگشـت دوبـاره

به خاك، نمك ذرات خـاك ممكـن اسـت هاي محلول

(منعقد) گردند. مديريت اصلاحي  ي هـا خاكهماوري

و دفـع نمـك و سديمي بايسـتي تـا تخليـه هـاي شور

و سديم تبادلي از محدوده توسعه ريشـه  محلول مازاد

و تـا حصـول  گياهان هم چنان اسـتمرار داشـته باشـد

ــل  ــن قبي ــوب اي ــه مطل ــاكنتيج ــا خ ــورت ه ــه ص ب

.)Dregne, 1979( باقي بمانند"دار مسئله"

3 Saline – Sodic Soils 
4 Salinization 
5 Sodification  
6 Hydrolyze 
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نها خاكبه طور كلي اصلاح و سديمي يـازي شور

(بهساز) دارد كـه در ايـن  به كاربرد مواد اصلاح كننده

و يـا اسـيد رابطه كاربرد مـوادي ماننـد گـچ، گـوگرد

) ) معمـول+Naسولفوريك براي جايگزيني يون سديم

است. از جمله نكات مهم در اين ارتباط آن اسـت كـه 

مواد اصلاح كننده بايـد قبـل از عمليـات آبشـوئي بـه 

(در رو  ش كـاربرد مسـتقيم مـواد خاك اضـافه شـوند

1اصلاح كننده خاك). ميزان ماده اصلاحي مـورد نيـاز

)ARمي  Ayers( نمـود توان از رابطه زير محاسـبه) را

and Wescat, 1985; Abrol et al., 1988;  Hornek et al., 
2007(.

)3(CEC
ESPESP

AR fnin .
100 












 −
=

بـر حسـب2ظرفيت تبـادل كـاتيوني CEC كه در آن:

وESPin والنت در يكصـد گـرم خـاك خشـك، اكي ميلي

ESPfn قبـل از) به ترتيب مقادير درصد سديم تبادلي اوليه

و بعد از اجـراي  (مورد انتظار و نهايي عمليات اصلاحي)

و  ميزان ماده اصلاحي مـورد نيـاز ARعمليات اصلاحي)

اكي والنت در يكصد گـرم خـاك خشـك بر حسب ميلي

و ESPin ،10=ESPfn=30است. بـه عنـوان مثـال هرگـاه 

20CEC=0/4باشد، مقدار=AR اكي والنـت مـاده ميلي

خــاك خشــك محاســبه  گــرم اصــلاح كننــده در يكصــد

(ژيـپس شود. مي )3هرگاه ماده اصلاحي مـورد نظـر گـچ

(يك ميلي والنـت گـچ در يكصـد گـرم خـاك اكـي باشد

گــچ قســمت در ميليــون اســت)، 860خشــك برابــر بــا 

و براي عمق اصلاحي موردنياز براي يك  15هكتار زمين

كيلـوگرم) برابـر بـا21/2×106(به وزن تقريبي متر سانتي

كيلوگرم در هكتار خواهـد بـود. محاسـبات گفتـه 7585

ســدرصد جايگ100ده بر مبنايـش ديمـزيني كلسـيم بـا

ســودا بــه دليــل وجــود مقــادير آزادي در برخــي4اســت.

 
1 Amendment Requirement 
2 Cation Exchange Capacity 
3 Gypsum 
4 Soda  

و سديمي، راندمان واقعيها خاك كاربرد مـاده يـاي شور

گردد كـه مواد اصلاحي كمتر است. بدين دليل توصيه مي

(ژيپس) محاسبه شده با لحـاظ نمـودن مقـادير  ميزان گچ

و بي كربنات سديم آزاد در خـاك افـزايش معادل كربنات

داده شود. علاوه بر آن درجه خلوص گچ قابل دسترسـي 

و در محاسـبات ميـزا  ن نيز بايستي مورد امعان نظـر بـوده

 ,Richards, 1954; Ritzema( كــاربردي لحــاظ گــردد

1994() مقادير گچ، گوگرد واسيد سولفوريك)1. جدول

را لازم براي جايگزيني با مقـادير معينـي سـديم تبـادلي

 دهد.نشان مي

بــه منظــور انجــام عمليــات اصــلاح اراضــي، گــچ

به كار بـرد(ژيپس) را مي آب آبياري نيز توان از طريق

ر و اخـتلاط گـچ بـاكه اين وش در مقايسه بـا توزيـع

و يا كاربرد ساير انواع مواد اصـلاح خاك لايه سطحي

تر است. لـيكن در ايـن روش ميـزان گـچ كننده ارزان

و فراينـد اصـلاح خـاك  و مصـرف زيـادتر مورد نياز

مي آهسته باشد. زيرا ساده ترين روش كاربرد گچ بـه تر

و وسيله آب آبياري ايجاد شكاف در جدا ر كيسه گـچ

كيلو20-5هاي يا قراردادن قطعات سنگ گچ با اندازه

كه جريان در آن متلاطم  گرم در نهر آبياري ودر محلي

به مصرف مقادير است مي با شد ليكن در صورت نياز

آب آبياري غير عملـي مـي  بـا زياد كاربرد آن از طريق

86شد زيرا هر ميلي اكي والنت در ليتر كلسيم برابر با 

مي 1000كيلوگرم گچ خالص در آب  باشد متر مكعب

)Ayers and Wescat, 1985(.

گوگرد نيز ماده اصـلاحي ارزان قيمتـي اسـت كـه

موارد كاربرد از آن عموميت زيادي دارد. ليكن مصرف 

هــائي بــه همــراه اســت. زيــرا آن نيــز بــا محــدوديت

موجود درخاك بايد ابتـدا"تيوباسيليوس"هاي باكتري

 يد نمـودن گـوگرد آن را بـه اسـيد سـولفوريك با اكس

 تبديل نمايد.

سپس يون هيدروژن اسيد متذكره بايستي با آهـك

و كلسـيم آن را آزاد نمايـد تـا بـا  خاك واكنش نموده
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و فقـط در سديم جذب سطحي شده جايگزين گـردد

كه سديم مهياي آبشوئي مي باشد كـه آن صورت است

ائي از سال به طـوله كل اين فرايندها ممكن است ماه

)  ).Lal et al., 2003بيانجامد

و اسيد سولفوريك) لازم جهت اعماق متفاوت نيمرخ خاك براي جايگزيني با مقادير-1جدول (گچ، گوگرد مقادير مواد اصلاح كننده
 مشخصي سديم تبادلي، برحسب تن در هكتار

(ميلي اكي ميزان سديم تبادلي

 گرم خاك خشك) 100والنت در
(ژيپس)گ  اسيد سولفوريك غليظ گوگرد عنصريچ

0–15

متري)(سانتي

0–30

 متري)(سانتي

0–15

 متري)(سانتي

0–30

 متري)(سانتي

0–15

 متري)(سانتي

0–15

 متري)(سانتي
189/178/336/072/008/115/2

287/374/773/047/121/241/4

367/534/1108/115/223/346/6

456/712/1544/187/237/462/8

545/990/1879/159/339/577/10

634/1168/2215/231/446/693/12

723/1346/2651/203/554/708/15

812/1524/3087/275/569/824/17

901/1702/3423/346/670/939/19

1090/1880/3759/318/777/1055/21

 اند.اعشاري گرد شده01/0ارقام محاسبه شده در متن جدول برحسب-

(متريك) در مترمكعب منظور شده است.47/1ميزان جرم مخصوص ظاهري خاك برابر-  تن

با3/0و15/0هاي وزن خاك يك هكتار زمين به ضخامت-  كيلوگرم منظور گرديده است.42/4×106و21/2×106متر به ترتيب برابر

 هاي شيميائي انواع مواد اصلاح كننده ويژگي-2جدول

 رديف
 نام ماده

 اصلاح كننده خاك
 حالت فيزيكي فرمول شيميائي

مقدار معادل يك كيلوگرم شيميائي خالص

عنصري كيلوگرمگوگردكيلوگرم(ژيپس)گچ

(ژيپس)1 CaSO4گچ , 2 H2O00/138/5معدني سفيدرنگ

19/000/1اده زرد رنگمS8گوگرد عنصري2

57/006/3مايع خورندهH2SO4اسيد سولفوريك3

58/013/3ماده معدني سفيدرنگCaCO3كربنات كلسيم4

CaCl2كلرور كلسيم5 , 2 H2O85/059/4نمك سفيدرنگ

FeSO4سولفات فرو6 , 7 H2O61/169/8نمك آبي متمايل به سبز

Fe2سولفات فريك7 (SO4)3, 9 H2O09/185/5اينمك زرد متمايل به قهوه

Al2سولفات آلومينيوم8 (SO4)3 , 18 H2Oو خورندهدانه 29/194/6اي

63/039/3ماده معدني زرد تيرهFe S2% گوگرد)30پيريت(9

(و يا پودر)CaSxپلي سولفور كلسيم10 77/014/4جامد

و24سولفور آهك11 ك9% گوگرد عنصري 78/020/4ايمحلول زرد مايل به قهوهلسيم%

16/124/6جامد2H2O،Ca (NO3)2هلايستكركلسيمنيترات12

و اختلاط با خاك افق سطحي) نمود،10و2،4،9هاي مواد اصلاح كننده مندرج در رديف* (توزيع را بايد به سطح خاك مزرعه اضافه

آ ساير مواد اصلاح كننده را مي (آبياري) توان به و يا سطح خاك مزرعه اضافه نمود.ب
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1ي سديميها خاك-

يي هستند كه در آنها ميـزانها خاكي سديمي،ها خاك

 ) ــدايت0/15) بيشـتـر از ESPدرصــد ســديم تبـاـدلي و ه

) اـك بـاع خ دسـي0/4) كمتـر از ECeالكتريكي عصاره اش

)/(زيمنس بر متر mdSاد باشـد. گـر درجه سانتي25در

) متفاوت است. ايـن0/10تا5/8) آن بين pHميزان واكنش

و به طور معمول به صورت محدودهها خاك هاي كوچـك

و نيمه خشك يافت مـي  گردنـد غير منظم در مناطق خشك

اـط چـرب"كه اغلـب بـه عنـوان   شـوند ناميـده مـي"2نق

)Bresler et al., 1982.( 

و دفـع) نمكهـاي محلـول مـ (تخليـه ازاد كاهش

موجـب هـا خـاك هـا) در ايـن قبيـل(آبشوئي نمـك 

(هيــدروليز) ســديم تبــادلي  افــزايش ميــزان آبكافــت

و مي ( گرديده ) خاك pHتواند موجد افزايش واكنش

گردد. علاوه بر آن فرايند تبخير ممكن است موجـب 

رسوب مواد آلي موجود در محلـول خـاك بـر روي 

و در نتيجه آن قشر سيا ه رنگـي سطح اراضي گرديده

 ).Richards, 1954در سطح خاك تشكيل گردد(

ــي ــوع از ويژگ ــن ن ــاي اي ــاكه ــا خ ــود ه وج

ــات ــا كربن ــيه و ســايري ســديم، ب ــات ســديم كربن

وي سديم در محلول خاك مـيها نمك باشـد. وفـور

ي بـدون گـچ هـا خـاكدر هـا حضور اين قبيل نمك

و بسـيار مضـر باشــد.(ژيـپس) مـي توانـد خطرسـاز

تحـت تـأثير هـا خـاكي اين قبيـل هاي فيزيك ويژگي

سديم تبادلي قرار دارد به طوري كـه هـر چـه ميـزان 

) ) خــاك افــزايش يابــد، ESPدرصــد ســديم تبــادلي

و گسـيختگي خاكدانـه هـا تخريب سـاختمان خـاك

). ميــزان Walwoth, 2006گـردد( بيشـتر تسـريع مــي 

) ) محلول خاك ممكـن اسـت گـاهي بـه pHواكنش

(نيز برسد در اين ميز0/10 و در pHان واكنش ) زياد

و منيـزيم هـا صورت وجود يون ي كربنـات، كلسـيم

1 Sodic Soils 
2 Slick Spots 

كه در نتيجه آن افزايش غلظت سـديم  ترسيب نموده

يون ســديم) در محلــول خــاك اتفــاق(غالبيــت كــات

 ).Kovda, 1961( افتد مي

و بهسـازي ي سـديمي اقـدامي هـا خـاك اصلاح

بسيار مشكل است زيرا بـه دليـل نفوذپـذيري بسـيار

انتقال مواد اصلاح كننـده بـهها خاكه اين قبيل آهست

به كلوئيدهاي خاك بسـيار كنـد صـورت  آب وسيله

و شخم عميق ممكن است مي گيرد. اختلاط مكانيكي

در اين مورد مؤثر باشد زيرا بدينوسيله مواد اصلاحي 

به درون خاك انتقال يافتـه،  همچنـين به طور مستقيم

ت (معابر) لازم براي عبور آب مجاري راوشات عمقـي

 گردد. نيز ايجاد مي

ي سديمي كاربردها خاكدر مراحل اوليه اصلاح

آبها آب ي متعارف مطلـوبترهاي شور در مقايسه با

آب كـاربردي بـه هـا زيرا نمـك است، ي موجـود در

(انعقاد) كلوئيدهاي خاك كمك مي كه هماوري نمايد

سه بر ابر در نتيجه آن نفوذپذيري خاك به ميزان دو تا

ي محتويها افزايش خواهد يافت. در اين رابطه آب

مي كلسيم بيشتر مؤثر مي توانـد باشد، زيرا اين كاتيون

 ,.Hornek et al( جايگزين سديم تبادلي خاك گردد

2007.( 

و سـديميها هاي خاك ويژگي ي مبتلا به شـوري

 در كشور بودن

و سديميها خاك- ي شور

ي مقـادير قابـل در كشور محتوها خاكاين قبيل

ي محلول هستند، رنگ ايـن نـوعها اي نمك ملاحظه

و از نظـر ميـزانها خاك به طور معمول روشن بـوده

به طور نسبي سخت و داراي سطوحي مواد آلي فقير

مي با ساختمان دانه و شكننده  هـا باشند. نوع نمـك اي

به طـورها خاكرا در ي گفته شده، در درجه نخست

و پــس تشــكيل هــا از آن ســولفات عمــده كلرورهــا

اي بـه بـه ميـزان قابـل ملاحظـهها دهند. سولفات مي
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و سـولفاتها خاكشكل سولفات سديم در ي شـور

ميها خاككلسيم در شوند. بافت ايـني گچي يافت

و ممكن است از لوم سيلتها خاك دار تا لـوم رسـي

حتي رسي تغيير نمايد. ليكن افـق زيـرين ايـن قبيـل 

و از نـوعي رس سـنگين، دانـه اغلـب،هـا خاك ريـز

).1381چسبنده تشكيل يافته است(بي نام، 

وجـود هـا خاكهاي بارز ديگر اين نوع از مشخصه

و تغيير سـاختمان  قشر نمكي مشخصي در لايه سطحي

لايه زيرين، به دانه است. همانگونه كه بيـان گرديـد بـه 

و پفـي هـا خـاكي محلـول در ايـنها دليل وفور نمك

متمـايز هـا خـاك را از سـاير هـا سـطح خـاك، آن بودن

 هـا خاكنمايد. به طوري كه از نظر وضع ظاهري اين مي

و حتيها خاكتفاوت زيادي با باها خاكي غير شور ي

گياهان مقاوم شوري كم دارند، به دلايل گفته شده فقط

به شوري قادر به رويش در اين   هـا خاكو يا متحمل

آن مي كه تحها باشند "شور پسند"ت عنوان گياهانرا

ميمي"1ها هالوفيت"يا گـردد كـه عـدم نامند. يادآوري

(قشري) نمكي در سطح اين وجود لايه بـه هـا خـاك اي

و در ايـن نمـيها خاكمعني شور نبودن اين قبيل  باشـد

و ظاهري بيان شده مورد بايستي ساير ويژگي هاي كيفي

تـه نيـز ضـروري را مورد بررسي قرار داد. تذكر ايـن نك 

ميـزان هـا خـاك است كه به دليل آهكي بودن منشاء اين 

) متغيـر5/8–0/8ازها در اكثر حالتها ) آنpHواكنش

 ).Szabolcs, 1989( است

ي سديميها خاك-

ي سديمي كشـور حاصـل آبشـوئي نـاقصها خاك

است. گـرايش ايـنها خاكي محلول از نيمرخها نمك

و بـه به سمت سديمي شـدنها خاك ، متـأثر از شـوري

ي بـا هـا خـاك دليل عـدم اعمـال مـديريت آبيـاري در

ي سديمي بطور معمـولها خاكزهكشي ضعيف است.

و به صورت لكه هـاي پراكنـده در اراضـي شـور، شـور

و يا در ساير انواع  ميها خاكسديمي شـوند. ايـن يافت

 
1 Halophyte 

در اراضي فاقد مواد آلي داراي افق سـطحي بـهها خاك

ي محلـول آن هـاي روشن هستند كـه نمـك رنگ تقريب

و به روي طبقه تيـره رنـگ تـري اسـتقرار آبشوئي شده

تحت تأثير سـديم بـهي سديمي،ها خاكدارند. مواد آلي 

و سطح ذرات خاك را مـي  و شدت انتشار يافته پوشـاند

در نتيجه منجـر بـه ايجـاد رنـگ تيـره در سـطح خـاك 

سـاختمان اغلـب داراي هـا خـاك ايـن قبيـل گـردد. مي

و ميـزان نمـك  و يا منشوري بوده ي محلـول هـا ستوني

ي شور بسيار كمتر اسـت.ها خاكازها عصاره اشباع آن

ي سديمي كشور زيـادها خاكمقدار رس طبقه سطحي

مي60و حتي گاه ميزان آن به رسد. در اكثـر در صد نيز

از نظـر مـواد آلـي نيـز فقيـر هـا خاكاين نوعها حالت

ي سديمي در ايران نيـز منشـاء آهكـيهاكخاباشند. مي

و ليكن مقدار كربنات كلسيم لايه سطحي آن ازها داشته

 ,Szabolcs(ي شور كمتر گـزارش شـده اسـتها خاك

1989 .( 

ي سديمي شخم خورده نيز از نظر وضعيتها خاك

باشـند. زيـرا متمـايز مـي هـا خاكظاهري از ساير انواع

ــه  ــاختمان كلوخ ــور س ــخم خ ــه ش ــگ اي لاي و رن ده

خاكستري آن به وضـوح قابـل رويـت اسـت. در كـف 

و  شيارهاي حاصـل از شـخم نيـز سـاختمان منشـوري

مي ستوني با گوشه  باشد. هاي نامنظم مشهود

ي سـديمي، شـكل ظـاهري بـه تنهـائيها خاكدر

آن نمي  هـا تواند عامل قابل اطميناني در تشخيص قطعـي

ظـاهري از نظـر وضـعيت هـا خاكباشد. زيرا بعضي از

ي سديمي داشته، ليكن مرحلـهها خاكشباهت كاملي با 

را هـا خـاك يـناانـد. را طي نكـرده"2سديمي شدن"

نامنـد. مـي"3شبه قليائي يـا پسودوسـولونتز"يها خاك

نتـايج هـا خاكبنابراين معيار صحيح براي تشخيص اين 

باشـد. بـه هـر هاي خاك مـي تجزيه آزمايشگاهي نمونه

از نظر مـواد غـذايي بسـيار فقيـرها خاكحال اين قبيل 

 
2 Sodification 
3 Pseudosolonetz 
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و ويژگي هاي فيزيكي نامناسبي دارند. ضـمن آنكـه بوده

در اكثر شرايط بـه دليـل سـنگيني بافـت خـاك در ايـام 

و ترك خورده مـي   باشـند خشكي داراي سطوح سخت

)Kovda, 1973 Pazira,1999;(.

و سديمي  نياز اصلاحي اراضي شور، شور

و هـا ودن نمـكبه طور كلي خارج نم ي محلـول

و يا شـورها خاكتراكم يافته در نيمرخ ي بسيار شور

"1اصــلاح اراضــي"و ســديمي بــه عنــوان عمليــات

) RR(2تعريف گرديده است. بنابراين نيـاز اصـلاحي

 داري را داراست. ) تفاوت معنيLR(3با نياز آبشوئي

ــاز ــان ني ــراي بي ــي ب ــين رابطــه كمــي وتجرب اول

ايي مزرعـه هـا مبنـاي آزمـايشبر اصلاحي اراضي،

و اراضـي بـه وسـيله  Reeve(ميداني) اصلاح خـاك

 ) به شرح زير ارائه گرديد.1957(

)4(
15.0

5

1 +














=

iEC
fECsD

wD

: (آبشـوئي)،DWكه در آن عمق آب نفـوذ يافتـه

ضــخامت  بــهECfوDS،ECiبــراي لايــه خــاكي بــه

(يا هـدايت الكتريكـي عصـاره اشـباع  ترتيب غلظت

و پس  خاك) متوسط شوري در كل نيمرخ خاك قبل

ضـخامت افـق يـا،DSي محلول،ها از آبشوئي نمك

لايه مورد نظر براي عمليات اصـلاحي اسـت. رابطـه 

به صورت زير نيز مي  توان ارائه داد. بالا را

)5(15.0)(
5

1
15.0

).(5
+=+=

fEC
iEC

fEC
iEC

sD
wD

) : ) نســـبت هـــدايتECi/ECfدر ايـــن رابطـــه

خـاك قبـل از آبشـوئي بـه الكتريكي عصـاره اشـباع

 
1 Land Reclamation 
2 Reclamation Requirement 
3 Leaching Requirement 

اشباع خاك پس از آبشـوئي هدايت الكتريكي عصاره

 ) و ) نسـبت عمـق آب كـاربردي Dw/Dsبدون بعـد

به واحد عمق خاك، بدون بعد مي باشد. بـا(آبشوئي)

) (4استفاده از هر كدام از روابط و مي5) توان عمق)

 ) ) را بـه شـرح زيـرDWآب مورد نياز براي آبشـوئي

 محاسبه نمود.برآورد يا

)6(













+= 15.0)(

5
1.

fEC
iEC

sDwD

كه اطلاعات لازم در دسـترس باشـد در شرايطي

آب آبشـوئي)،DWتوان به جاي مي (عمـق ناخـالص

Dlw آب آبشـوئي) را بـدون آنكـه در (عمق خـالص

به كار برد. زيـرا روابط بيان شده، تغييري ايجاد نمايد

Dlw ك لايـه از طريق كسر ميزان كمبود رطوبـت خـا

(تا حد ظرفيـت مزرعـه) از عمـق آب Dsمورد نظر

 به دست خواهد آمد.DWكاربردي

)Reeve )1957استفاده از رابطه يا مـدل تجربـي

و كشـور براي ساليان متمادي در اكثـر نقـاط جهـان

 عموميت كاربرد داشته است.

)Kovda )1961رابطه تجربي ديگري به وسـيله

ضي، بـه شـرح زيـر ارائـه براي بيان نياز اصلاحي ارا

 شده است:

عمق آب موردنياز آبشوئي بـر حسـبY: كه در آن

متري نيمرخ0/2ميزان متوسط شوري عمقXمتر، ميلي

ضـريب مـرتبط بـا بافـت1nخاك بر حسب درصـد، 

(براي  و رسـي بـهها خاكخاك ترتيـبي شني، لـومي

ضــريب عمــق ســطح2n)،0/2و5/0،0/1ر بــا برابــ

(براي اعماق كمتـر از  و2-2،5ايستابي آب زيرزميني

)0/1و0/3،5/1متري به ترتيب مقدار آن برابر بـا7-5

(بـراي3nو ضريب مـرتبط بـا شـوري آب زيرزمينـي

)7(100)400(.. 321 ±= XnnnY
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و بسيار زياد بـه شوري )3و1،2ترتيـب هايي كم، زياد

 باشد. مي

ي اخير روابط متعـددي بـا فـرم رياضـيها در سال

، نمايي، نيمه لگاريتمي وتواني براي برآورد آب معكوس

ي مناطق مختلف كشور ارايهها مورد نياز اصلاحي خاك

تـر از روابـط هـا منطقـي گرديده اسـت، كـه كـاربرد آن

ميها(مدل )گفته شده ).1385 پذيرا،( باشدي

و مقدار مواد اصلاح كنندهت ي هـا خـاك عيين نوع

و سديمي، سديمي  شور

و بهســازي شــورهــاخــاكاصــلاح و-ي ســديمي

ي اضـافي هـا سديمي مشتمل بـر خـارج نمـودن نمـك

و به خصوص دفع سديم تبادلي تا ميـزان مجـاز (مازاد)

و زدودن سـديم تبـادليو مطلوب مـي باشـد. آبشـوئي

مــواد اصـلا  شــيميائي خـاك از طريــق كـاربرد ح كننــده

مقدور است. زيرا مـواد اصـلاح كننـده موجـبها خاك

) آن ) خاك ميpHكاهش واكنش گردنـد كـه در نتيجـه

سديم تبادلي از طريق جايگزيني آن بـا كـاتيون كلسـيم، 

كاهش خواهد يافت. به همـين ترتيـب مقـادير كربنـات 

و  سديم آزاد در محلول خاك نيـز پـس از انجـام فعـل

) (محدوده توسعه واكنشانفعالات ها) شيميائي از محيط

 ) و pHريشه گياه) خارج خواهد شـد. ميـزان واكـنش (

ــات ــدار كربن ــا مق ــود در آن ه ــاكي موج ــائي خ ي قلي

و مناسـب بـراي انتخـاب نـوع مـاده رهنمودي مطلوب

آنميها خاكاصلاح كننده شيميائي  باشـند. عـلاوه بـر

(درجــه) اصــلاحي مــورد نظــر در  و هــا خــاكســطح

و كـاربرد نيـز از ملاحظات اقتصادي در خصوص تهيـه

باشــند كــه در انتخــاب نــوع مــاده جملــه عــواملي مــي

 ,Mahday( اصلاحي بايستي مورد امعان نظر قرار گيرند

). بــه طــور كلــي مــواد شــيميائي اصــلاح كننــده 2011

دري مبتلا به مشكل سديمي بـودن را مـيها خاك تـوان

 بندي نمود. سه گروه دسته

ي محلــول كلســيم از قبيــل هــا نمــك اول: گــروه

(ژي و گچ س).پكلرور كلسيم

اسـيدها يـا مـواد مولـد اسـيد، شـامل گروه دوم:

(غلـيظ)، سـولفات آهـن، گوگرد، اسيد سـولفوريك

و سولفور آهك.   سولفات آلومينيوم

(كـه هـا نمك گروه سوم: ي كلسـيم كـم محلـول

ممكن است منيزيم نيز داشته باشـند) از قبيـل سـنگ

و آهـك بـه عنـوان  (آسـياب شـده) آهك خرد شده

 هاي قندسازي. فرآورده جانبي كارخانه

ميها خاكهم چنين سهي سديمي را نيز توان در

و در ارتبـاط بـا عكـس  آن كلاس مختلف  هـا العمـل

نسبت به كاربرد مواد اصـلاح كننـده بـه شـرح زيـر

 ).Lal et al., 2003( بندي نمود طبقه

 خاكيي قليائيها محتوي كربنات:Iهاي كلاس خاك

Gypsum)(:گچ

42242)1( SONaCaXCaSONaX +↔+

(Sulphur) گوگرد :

42242)4(
224342)3(

4223)2(
)log(32232)1(

SONaXCaCaSOXNa
COOHCaSOCaCOSOH

SOHOHSO
oxidationicalmicrobioSOOS

+↔+
++↔+

↔+
↔+
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Lime]5 سولفات آهك Sulphur (Calcuim PolysulfideCaS )] :

42242)3(
224342)2(
424424285)1(

SONaXCaCaSOXNa
OHCOCaSOCaCOSOH

SOHCaSOOHOCaS

+↔+
++↔+

+↔++

(IronSulphate) سولفات آهن :

42242)3(
224342)2(

4224)1(

SONaXCaCaSOXNa

OHCOCaSOCaCOSOH

FeOSOHOHFeSO

+↔+

++↔+

+↔+

(: IIهاي كلاس خاك ميها بيشتر ليكن فاقد كربنات5/7ازها ) آنpHكه ميزان واكنش  باشند.ي قليايي خاكي

(Gypsum) گچ :

42242)1( SONaCaXCaSONaX +↔+

(Sulphur) گوگرد :

4223)2(
)log(32232)1(

SOHOHSO
oxidationicalmicrobioSOOS

↔+
↔+

422422)3( SONaHXSOHNaX +↔+

)(: سولفات آهك SulphurLime  

424424285)1( SOHCaSOOHOCaS +↔++

42528442410)2( SONaCaXHXCaSOSOHNaX ++↔++

Iron) سولفات آهن Sulphate) :

FeOSOHOHFeSO +↔+ 4224)1(

422422)2( SONaHXSOHNaX +↔+

Lime) سنگ آهك - Stone) :

OHCOCaXCaCOHX
HXNaOHHOHNaX

CONaCaXCaCONaX

22232)3(
)2(

32232)1(

++↔+
+↔+

+↔+

(:IIIهاي كلاس خاك ي قليايي خاكي هستند.هاتكمتر همچنين فاقد كربنا5/7ازها ) آنpHكه ميزان واكنش

(Gypsum)گچ :

42242)1( SONaCaXCaSONaX +↔+

 Sulphur)(: گوگرد
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4SO2HO2H3SO2

oxidationicalmicrobio3SO22O3S21

↔+

↔+

)(

)log()(

422422)3( SONaHXSOHNaX +↔+

Lime) سولفات آهك - Sulphur) :

424424285)1( SOHCaSOOHOCaS +↔++

42528442410)2( SONaCaXHXCaSOSOHNaX ++↔++

)(: سولفات آهن SulphateIron  

FeOSOHOHFeSO +↔+ 4224)1(

422422)2( SONaHXSOHNaX +↔+

)(: سنگ آهك StoneLime −

OHCOCaXCaCOHX
HXNaOHHOHNaX

CONaCaXCaCONaX

22232)3(
)2(

32232)1(

++↔+
+↔+

+↔+

مي به موارد گفته شده ملاحظه گردد كـه با توجه

را هرگونه نمك كلسيم، و يـا مـواد مولـد اسـيد اسيد

به كـار بـردIي كلاسها خاكتوان در خصوص مي

از هـا خـاك آهك در شرايط اين ليكن مصرف سنگ

 نظر اصلاحي بدون اثر است.

و يـا مـواد مولـد اسـيد در ي هـا خـاك كاربرد اسيد

تواند موجب اسيدي شـدن واكـنشمي IIIو IIكلاس

)pH گردد. هر گاه مقـادير لازم اسـيدها خاك) اين قبيل

وها خاكيا مواد مولد اسيد براي اصلاح  به كـار گرفتـه

( موجب اسيدي شدن گـرددها خاك) pHشديد واكنش

در اين شرايط انتخاب نوع ماده اصـلاح كننـده منحصـر 

ميها به نمك گردد مگر آنكه به همـراهي محلول كلسيم

 آن سنگ آهك نيز به كار برده شود.

و يـا نمـك (آسياب شده) ي هـا پودر سنگ آهك

ي سـديمي هـا خـاك كم محلول كلسيم تنها در مورد

( فرسوده يا تخريب شده  هـا) آنpHكه ميزان واكنش

 ,Richards( تواند كـاربرد داشـته باشـد كم است مي

1954.( 

در ويژگي هاي شيميائي انواع مواد اصلاح كننـده

) .) ارائه شده است2قبل در جدول

اي كـه بـهي سديمي تخريـب يافتـهها خاكدر ايران

طور كلي فاقد نمك كربنات كلسيم باشد به ندرت يافـت 

بن مي ابراين در چنين شرايطي هر گاه تمهيـدات لازم شود.

براي افزايش ميـزان حلاليـت كربنـات كلسـيم بـه انجـام 

باشـد. نيازي بـه كـاربرد مـواد اصـلاح كننـده نمـي رسد،

 ) ) خـاك pHمهمترين راه كار عملي براي كاهش واكـنش

(مداوم) غلظت اكسيد دو كربن يـا گـاز  و افزايش مستمر

) ــك ــاك فرايCO2كربنيــ ــراكم ) در خــ ــدهاي متــ نــ

و تخريـب مـواد آلـي  ميكروبيولوژيكي از طريـق تجزيـه

باشد كه به صورت كود سبز بـه سـطح خـاك مزرعـه مي

(شخم) با خـاك  و با عمليات خاك ورزي افزوده گرديده

لايه سطحي اخـتلاط داده شـود. در ايـن شـرايط كـاربرد 

و  و يـا سـاير مـواد مولـد اسـيد (ژيپس) مقادير كمي گچ

ماتي براي نگهداري آب باران در ايـام بارنـدگي انجام اقدا

اصـلاح"توانـد فراينـد بر روي سطح اراضي مبتلا به مي

 را تســريع نمايــد هــا خــاكايــن قبيــل"1طبيعــي
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)Lal et al., 2003.( بـه طـوري كـه گفتـه شـد حلاليـت

 ) ) pHكربنات كلسيم در محلول خاك بـه مقـدار واكـنش

را محلول آن وابسته است جدول زير روند ايـن تغييـرات

 دهد. نشان مي

آنpHكربنات كلسيم در ارتباط با واكنش( حلاليت-3 جدول  ) محلول اشباع

حلاليت كربنات كلسيم

 والنت در ليتر) اكي(ميلي

محلول اشباع(pH)واكنش

 كربنات كلسيم

3/1921/6

4/1450/6

10/712/7

70/285/7

10/160/8

82/020/9

36/012/10

1تعيين مقدار مواد اصلاح كننده مورد نياز•

ي هـا خـاك كميت مواد اصلاح كننده مورد نياز بـراي

بسـتگي بـه ميـزان سـديم مبتلا به مشكل سديمي بـودن،

(بـازده) تبادلي خاك، و رانـدمان عمق اصلاحي مورد نظر

و اراضـي دارد. بـراي  كاربرد مـواد اصـلاح كننـده خـاك

به طورمقدماتي لازم است كـه ميـزان دستيابي به اين مهم 

(ژيپس) مورد نياز اصـلاح خـاك را محاسـبه نمـود.  گچ

) بـراي GR(2براي تعيين يا محاسبه ميزان گچ مـورد نيـاز 

و بـراي حصـول بـه ميـزان  جايگزيني بـا سـديم تبـادلي

(مطلوب) در واحد سطح اراضـي  سديمي بودن مورد نظر

 1381نـام،(بيه نمودتوان از رابطه زير استفاد(هكتار)، مي

 ).Soil Survey Investigation for Irrigation,1979و

)8(









 −
×××=

100
.6.8

fnESPinESP
CEC

b
P

z
DGR

: ميزان گـچ مـورد نيـاز بـر GRكه در اين رابطه

(متريك) در هكتـار،  جـرم مخصـوصPb حسب تن

 
1 Natural Reclamation 
2- Gypsum Requirement 

(متريـك) در مترمكعـب،   ظاهري خاك بر حسب تن

Dzنظر است ضخامت لايه خاك كه اصلاح آن مورد

ظرفيت تبادل كاتيوني خـاك بـر CEC بر حسب متر،

 ESPinاكي والنت در يكصد گرم خـاك، حسب ميلي

و نهائي ESPfnو به ترتيب درصد سديم تبادلي اوليه

 باشند.(مورد نظر) مي

به دلائل زير در عمـل بـه مقـادير بيشـتري گـچ

به ميزان محاسبه شـده از طريـق روابـط بيـان نسبت

خ  ,Richards, 1954; Ritzema( واهـد بـود شده نياز

1994(.

در- و پخـش يكنواخـت گـچ عدم امكان كاربرد

 مزرعه، 

به جـاي- جايگزيني مقاديري از سولفات كلسيم

(غير از سديم)،ها ساير كاتيون

هـاي آبشوئي مقاديري از گچ كـاربردي از لايـه-

و تراكم آن در لايه و هاي زيرين، سطحي
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و- ســديم در وجــود مقــاديري ســديم آزاد كربنــات

خاك كـه ميـزان آن در روابـط گفتـه شـده لحـاظ 

 باشد. نمي

به ذكر است كه آن ميزان يون ي هـا همچنين لازم

كه ازسطح ذرات خاك، حين فرايند آبشوئي كلسيمي

ــي  ــل م ــاتيوني وارد عم ــادل ك درو تب ــز ــد ني گردن

آزمايشـگاه نشـده اسـت. محاسبات گفته شده منظور 

را25/1متحده ضريب افزايشـي شوري خاك ايالات

براي برآورد مقدار گچ مورد نياز توصيه نموده اسـت

)Richards, 1954.( 

 انتخاب نوع ماده اصلاح كننده مورد نياز

بـه عـواملي هـا خاكانتخاب نوع ماده اصلاح كننده

نظير: زمان لازم براي واكنش در خاك، هزينه لازم بـراي 

و ... بسـتگ  ي دارد. كلـرور كلسـيم از تهيه مواد اصلاحي

و يـون كلسـيم را نظر طول دوره زماني سريع الاثر بوده

نمايـد. براي جايگزيني با يون سديم به سرعت تامين مي

هـاي در برنامهليكن به دليل گراني قيمت به طور معمول

و اراضي در سطوح قابل ملاحظه از آن  اصلاح خاك

( آيـد. اسـيد استفاده به عمل نمي غلـيظ) سـولفوريك

در تجارتي بسيار سريع و ارزان قيمت اسـت لـيكن الاثر

و  مورد كاربرد آن در سـطح مزرعـه بايسـتي تمهيـدات

(ژيـپس)  اقدامات احتياطي خاصي به انجام رسـد. گـچ

آن ماده اصلاحي كند اثري مي باشد. زيرا ميزان حلاليـت

 هاي متعـارف اسـت درصد در درجه حرارت25/0فقط 

)Lal et al., 2003 (عنصري) نيـز مـاده بهسـاز ). گوگرد

ــي  ــداثري مـ ــق كنـ ــتي از طريـ ــرا بايسـ ــد. زيـ باشـ

فراينداكسيداسيون به اسيد سولفوريك تبديل گـردد كـه 

و شـرايط خاصـي از جملـه مرطـوب  به زمان طـولاني

و هـا نگهداشتن سطح مزرعه نياز دارد. سولفات ي آهـن

(هيــدروليز) موجــب آلومينيــوم نيــز از طريــق آبكافــت

اسيد سولفوريك گرديده كـه در مرحلـه بعـدي تشكيل

ضمن تركيب با كربنات كلسيم تشكيل گچ را در خـاك 

 دهد. مي

 چگونگي كاربرد مواد اصلاح كننده مورد نياز

آني مزرعــههــا براســاس آزمــون ــب و متعاق اي

هاي آزمايشگاهي نشـان داده شـده اسـت كـه بررسي

مـ اختلاط گچ با لايه ورد اي از خاك كـه اصـلاح آن

باشـد در مقايسـه بـا اخـتلاط آن بـا طبقـات نظر مي

تر اثرات اصلاحي مطلـوبتري را داشـته اسـت. عميق

ميها همچنين بعضي گزارش دهد كـه افـزايش نشان

عمق اختلاط گچ با خاك مزرعه راندمان كاربرد ايـن 

به دليل اثرات ترقيق كاهش مي دهد. ماده اصلاحي را

آنها پژوهش آني ديگري حاكي از است كـه بـراي

قبيل از اراضي كـه سـطوحي سـله بسـته بـه همـراه 

اختلاط گچ با لايه سـطحي مشكل نفوذپذيري دارند، 

ــب  ــاك مناس ــي خ ــر م ــند ت  van Art and( باش

Oasterkampt, 1968; Fisher, 2011.( 

و گـوگرد كـه مواد اصلاح كننده اي نظير پيريـت

براي كامـل شـدن فراينـد اصـلاحي نيـاز بـه فراينـد 

را اكسيداسيون به وسيله ميكروارگانيسـم  هـاي خـاك

به منظور حصول نتيجه مطلوبتر از كاربرد آن ها دارند

ضرورت دارد كـه اخـتلاط ايـن مـواد فقـط بـا لايـه

به انجام رسد.در سال ي اخير كـاربردها سطحي خاك

پيريت در كشـورهاي آسـياي جنـوب شـرقي بـراي

قـها اصلاح خاك راري سديمي آهكـي مـورد توجـه

كه مكانيسم شيميايي آن بشـرح زيـر گـزارش  گرفته

)  ).Lal et al., 2003شده است
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424

224423

4223

32

32

2

2

22
232

2

SONaComplexClayCaCaSOComplexClayNa
OHCOCaSOSOHCaCO

SOHOHSO
SOOSO

SOFeFeS
SFeSFeS

oxidation

+−=+−
++=+

=+
=+

+ →=

+=

ي ســديمي غيــر آهكــي اســيد هــا در خــاك

به طـور مسـتقيم جـايگزين سولفوريك ممكن است

(رس) خاك گردد كـه يون سديم در همتافت تبادلي

به شرح زير مي ر باشد.تواند متصو روند اين تبادل

4242 22 SONaComplexClayHSOHComplexClayNa +−↔+−

) غليظ) توصـيه در مورد كاربرد اسيد سولفوريك

كه آن را به طـور مسـتقيم بـر روي سـطح شده است

كه بدين ترتيب توزيـع  اراضي مورد نظر پاشش نمود

و تخريب خاكدانه آن مناسب ها كمتر خواهد بـود. تر

تـوان بـه صـورت مـواد معلـق گوگرد عنصري را مي

آب(سو (آبشوئي يا كاربردي) نيـز بـه سپانسيون) در

كه بدين ترتيب محلول حاصله محتـوي كار -55برد

 درصد پودر گوگرد خواهد بود. 60

عنوان يك هشدار سودمند توصيه گرديده است به

و اراضـي كه قبل از اجراي برنامه هاي اصلاح خـاك

ــونگي  ــه چگ ــت ك ــر آن اس ــيع بهت ــطوح وس در س

-ي مبـتلا بـه شـوري هـااكخ ـفرايندهاي اصـلاحي 

و در و ســديمي بــودن بــه طــور آزمايشــي ســديمي

مقياس كوچك آزمايشگاهي بـراي آگـاهي از ميـزان 

به مرحله اجرا درآيد. نتايج بازيافتي از اينها تأثير آن

مي قبيل بررسي ي توان در مزارع نمونـه آزمايشـ ها را

 تـر مسـئله نيـز بـه كـار بـرد منظـور درك مطلـوب به

)Slabbers, 1970 .( 

 گيرينتيجه

بــه مــواردي كــه گفتــه شــد، ملاحظــه بــا توجــه

و مي كننـده كـاربرد مـواد اصـلاح گردد كـه انتخـاب

ميخاك و تخصص در ها مستلزم هزينه باشد بنابراين

و مقدار ماده اصـلاح  كننـده مناسـب بايـد تعيين نوع

هــايه نتــايج حاصــل از آزمــونقضــاوت را بــر پايــ

و مزرعه هـاي خـاك گاهي بـر روي نمونـه آزمايش اي

و حتـي پـس از كـاربرد  برداشت شده متمركز نموده

دو،كننده در خاكماده اصلاح انجام حداقل يـك يـا

طي سال براي برآورد ميزان كـاهش بار نمونه برداري

(درصـد سـديم  يا افزايش ميزان سديم تبادلي خـاك

و ديگر پارامترهاي موردنظر ضرورت خواهد  تبادلي)

برداري فصلي نيز توصيه شـده اسـت).(نمونه داشت

درمورد برداشت نمونه خـاك بايـد سـعي نمـود كـه 

هـاي مبتلابـه هاي برداشت شـده معـرف زمـين نمونه

اضــافي موجــب تغييــر ويژگــي باشـند زيــرا ســديم 

مي خاك به محل ديگر و هاي موردنظر از محلي گردد

ضرورت دارد كه در اين مورد تعداد نمونـه بيشـتري 

و دامنه تغييرات عوامل مـوردنظر از مزرعه تهيه شود

مورد مطالعه قرار گيرد زيـرا در نهايـتها بر روي آن

و يـا  قضاوت در مـورد گـرايش بـه سـديمي شـدن

ها بر پايه ارقام واصله از آزمايشگاه زدايي خاك سديم

 خواهد بود.

پس از كـاهش ميـزان درصـد سـديم تبـادلي در

لافاصـله بهبـود نخواهـدبها خاك شرايط فيزيكي آن
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و.يافت انجام اين امر مستلزم گذشت زمان، خشـك

و نمـو  مرطوب شدن متناوب خاك، چگونگي رشـد

كه از  و سرانجام افزايش مواد آلي خاك است گياهان

و بهبود ساختمان خـاك ويـژ  هـاي گـي طريق تشكيل

و بهبود خواهـد يافـت اسـتفاده از  فيزيكي آن تكامل

ميخاككننده مواد اصلاح نه تواند جايگزين خاك ها

آب آبياري با كيفيت مطلـوب  و نـه قـادرو گرديـده

از است نقش اعمال مديريت صحيح در بهره بـرداري

و آب را ايفاء نمايد. بنابراين همـان  گونـه منابع خاك

و بهبود خـواص  كه در قبل نيز متذكر گرديد، اصلاح

و شيميايي خاك يت ها در گرو اعمـال مـدير فيزيكي

هـاي بر عمليات آبياري، افزودن كسر آبشـويي نمـك 

و بهبود شرا يط طبيعـي محلول، تعميق سطح ايستابي

برد مـواد اصـلاح كننـده زهكشي خاك به همراه كـار 

 است.
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Abstract 
Amelioration of saline–sodic soils by means of different amendments is a subject of 
interest for soil and water conservation in arid and semi-arid regions. The general 
concept of "precision agriculture" is in contrast with traditional research 
methodologies, which are based on trial and error in some fields of agricultural 
sciences, and are time-consuming, expensive and produce uncertain/unreliable results. 
For this reason, recently, most researchers suggest another method, namely, the so 
called "adaptive research", to overcome the mentioned weak points. The recent 
methodology has shown its advantages at national, local, and international levels and 
it only needs to be modified for specified environmental conditions. Most recently, a 
promising methodology is introduced as "integrated research plans", to clarify several 
questions in a single research project. But, at the same time, they do not ignore the 
other optimum conditions for such a finding. In research projects related to soil and 
water sciences, when plant is considered within the system, the study subject will be 
more complicated. In present article, it is pointed out that except some documented 
field experiments carried out for reclamation of salt-affected soils, the side effects of 
amendment applications such as ionic imbalances, plant nutrient availability, 
improvement of soil physical conditions (enhancing permeability and aggregate 
stability) did not taken into consideration. These impacts are acting due to their 
chemical influences on physical soil properties, but have not been adequately studied 
for salt- affected soils of the country. 
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