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در مقایسه با تیمار آب آبیاری، استفاده از مواد شیمیایی اصلاح کننده در بهبود  .اک خارج شدآبیاری از ستون خ

 5/1تا  1بنابراین، در کاربردهای عملی، با توجه به میزان  آب مورد نیاز برای خروج املاح از  سرعت نفوذ نیز موثر نبود.

توان کاربرد  های اصلاح و آبشویی، می و هزینه EC، حجم منفذی، و با درنظر گرفتن کاهش موثر میزان سدیم، منیزیم

 .حجم منفذی از آب آبیاری را بعنوان استراتژی مناسب برای اصلاح خاک مورد مطالعه توصیه نمود 1

 

 .آب آبیاری، اسیدسولفوریک، زه آب، گچ، گچ محلول های کلیدی: واژه

                                                 
 .خیابان میرزاآقاخان ،کرمان_ رانخاک، دانشگاه زابل، زابل، ای دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده آب و1

61101151140 ،irm.hosseinynia@uoz.ac.   (مسئول مکاتبه) 
  hassanpourir@uoz.ac.ir ،61151444404 ایران، ،زابل ،گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل انشیارد2
 naghavii@yahoo.com ،61100410210 کرمان، ایران، ،استادیار پژوهشی، مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی کرمان3
 ،61125060400، ایران ،کرجسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،  ،و مهندسی کشاورزی استاد پژوهشی، موسسه تحقیقات فنی4

fariborzabbasi@ymail.com 
5

 bastani1958@gmail.com ،61104415504موسسه پژوهشی آب و توسعه پایدار فلات، کرمان، ایران،  استادیار پژوهشی، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:m.hosseinynia@uoz.ac.i
mailto:hassanpourir@uoz.ac.ir
https://us-mg4.mail.yahoo.com/neo/launch?.rand=3g6s0p38mv6j6
mailto:bastani1958@gmail.com


 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

9315تابستان  •مچهارو  شماره  بیست  •سال ششم   
 
 

 
 

87 

 

 

  مقدمه

 یطیزیست مح مخرب شوری یکی از عوامل بسیار

اثر  وری محصولات کشاورزی بهرهمیزان بر  است که

خسارات ناشی از هزینه کننده دارد. سالانه محدود

 کارانه حدود طور محافظه بهکشاورزی  بخش شوری به

 دلار تخمین زده شده استمیلیارد  12

(Ghassemi et al., 1995) یباً نیمی از تقر. در ایران نیز

های مختلف  رصداز د متأثرکل اراضی قابل کشت 

ای بر میزان عملکرد در  یر عمدهتأثشوری بوده که 

واحد سطح گذاشته است. این مسئله سالانه منجر به 

میلیارد دلار درآمد اقتصادی شده  1کاهش بیش از 

 . (Qadir et al., 2008)است 

ین محصولات باغی کشور تر مهمپسته یکی از 

داً بر شوری آب و خاک شدیاست که مسائل مربوط به 

داشته است. در مطالعه محصول اثر منفی این تولید 

حد آستانه  Ferguson et al. (2010) توسطانجام شده 

دسی زیمنس بر  4تحمل شوری برای درخت پسته 

متر گزارش شده است که به ازای هر یک واحد 

 4/0افزایش شوری خاک از حد آستانه، میزان عملکرد 

 یابد.   درصد کاهش می

درصد سطح  00رمان با در اختیار داشتن استان ک

باشد.  بارور پسته، مرکز اصلی تولید پسته در ایران می

ها،  های اخیر، خشکسالی این در حالی است که در سال

رویه  برداشت بیبا همراه مسائل مربوط به بحران آب 

منجر به کاهش زمینی  های ذخیره زیر آب از سفره

زی و شور شدن های کشاور کمی و کیفی منابع آب

های  خاک و متعاقبا کاهش عملکرد بسیاری از باغ

 Nooghi and)پسته در این استان شده است

Mozafari 2012; Mahmoodabadiet al., 2013) . 

این در حالی است که افزایش عملکرد محصول در 

های مناسب آبشویی و  های شور با کاربرد روش خاک

 باشد پذیر میاصلاح خاک امکان

 (Prapagar et al., 2012) بر این اساس، در بسیاری .

 Reeve et al., 1957; Van der Molen)ها  از پژوهش

1956; Hoffman 1980; Abrol et al., 1988)  به

کاربرد اعماق متفاوت از آب جهت آبشویی املاح 

محلول از خاک اشاره شده است که این میزان آب 

عمقی از  متناسب با درجه شوری خاک، خصوصیات و

 گردد.  خاک که نیاز به اصلاح دارد، تعیین می

ها آبشویی بدون  از سوی دیگر در برخی خاک

منجر به سدیمی شدن خاک  کننده اصلاحکاربرد مواد 

 گردد ساختار خاک تخریب می متعاقباًشده و 

(Khosla et al., 1979)ها باید  . برای اصلاح این خاک

یم تبادلی شده و همزمان املاح کلسیم جایگزین سد

رخ  نیم سدیم جایگزین شده با آبشویی از ناحیه ریشه و

 خاک خارج شود.

در اغلب نقاط جهان گچ و اسیدسولفوریک 
(Overstreet et al. 1951; Chand et al. 1977; 

Prather et al. 1978; Miyamoto and Stroehlein, 

1986; Mace and Amrhein 2001; Amezketa et 

al., 2005; Mahmoodabadiet al., 2013)  بعنوان دو

باشند.  ماده اصلاح کننده رایج برای اصلاح خاک می

گچ دارای حلالیت متوسط بوده و به دلیل قیمت کم و 

شود  گسترده استفاده می طور بهقابل دسترس بودن، 

(Gharaibeh et al., 2009) در استان کرمان نیز گچ .

دن متعدد در منطقه صورت پودری و از معا به معمولاً

باشد. پس از کاربرد گچ، کلسیم موجود  قابل تهیه می

های خاک  یج رها شده و به مجموع کاتیونتدر بهدر آن 

کننده اسیدی  شود. استفاده از مواد اصلاح اضافه می

تواند برای تسریع  مینیز یدسولفوریک اسمانند 

باشد. در  مؤثرهای آهکی  حلالیت آهک و اصلاح خاک

ها کربنات کلسیم به آرامی حل شده و  خاکاین 

ها عرضه  کلسیم را برای فرایند اصلاح این خاک

 (.Oster et al., 1996)کند  می

بنابراین، از آنجاییکه بیشتر منابع آب در دسترس 

برای آبیاری، شور و دارای کیفیت نامناسب هستند، 

این احتمال وجود دارد که در آینده مشکلات شوری و 

دن باغات پسته کرمان افزایش یابد. این در سدیمی ش

حالی است که تاکنون مطالعات اندکی در خصوص 

ها صورت گرفته است.  نحوه اصلاح و آبشویی این خاک

در این پژوهش با مطالعه کیفیت زهاب  رو، ازاین

های خاک جمع آوری شده از یک  خروجی از ستون

ی گچ ها کننده اصلاح باغ پسته در شهر کرمان، تأثیر

پودری، گچ محلول در آب، اسیدسولفوریک رقیق شده 
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مورد  و آب آبیاری مزرعه بر اصلاح خاک شور و آهکی

 بررسی قرار گرفت.
 

 ها مواد و روش

 خاک مورد مطالعه
های آبشویی از خاک یک باغ  برای انجام آزمایش

آباد در حومه شهر کرمان  پسته واقع در منطقه فتح

متر  سانتی 126هایی به عمق  لبرداری شد. پروفی نمونه

متری به صورت لایه  سانتی 166حفر گردید و تا عمق 

 166-06و  06-06، 06-46، 46-26، 26-6های 

مربوط به هر   برداری شد.  نمونه خاک متر، نمونه سانتی

لایه به صورت مجزا به آزمایشگاه منتقل گردید و 

متری  یلیم 2سپس در معرض هوا خشک و از الک 

داده شد. برخی از خصوصیات فیزیکی و  عبور

 نشان داده شده است. 1شیمیایی خاک در جدول 

بافت خاک  به روش هیدرومتری، جرم مخصوص 

ظاهری به روش کلوخه و پارافین و رطوبت در 

مگاپاسکال با استفاده از  5/1و  600/6های  تنش

خاک  ECو  pHدستگاه صفحات فشاری تعیین شد. 

اره اشباع، میزان کلیسم و منیزیم بترتیب در گل و عص

نیز با استفاده از روش تیتراسیون و سدیم با استفاده از 

 دستگاه فلیم فوتومتر تعیین گردید. 

برخی خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاک  :(9جدول )

 مورد مطالعه

 خصوصیات خاک واحد مقدار

 رس % 4/10

 سیلت % 0/02

 شن % 0/56

50/1 g cm
 یچگالی ظاهر 3-

00 % FC 

1/4 % PWP 

16 dS m
-1 EC 

05/0 - pH 

1405 mg kg
-1 Na

+
 

0206 mg kg
-1 Ca

+2
 

005 mg kg
-1 Mg

+2
 

0/2 - SAR 

 آهک % 05/26

 گچ % 00/2

( 1های انجام شده )جدول گیریمطابق با اندازه

خاک مورد مطالعه در این تحقیق شنی لومی بوده که 

 زیمنس بر متر دسی 16با توجه به مقدار درجه شوری 

باشد. از  درصد آهک، شور و آهکی می 05/26و مقدار 

 4سوی دیگر با توجه به حد آستانه تحمل شوری 

زیمنس بر متر برای درخت پسته، این میزان  دسی

شوری بر کاهش عملکرد محصول نقش بسزایی داشته 

 است.

 

 های آزمایشگاهی تهیه ستون

های  استوانه های آزمایشگاهی، ازدر تهیه ستون

 106متر و ارتفاع  سانتی 10( با قطر PVCاتیلن ) یپل

متر استفاده شد. سلیندرها از بالا باز بوده و از  سانتی

آب و جلوگیری از عبور  پایین برای تسهیل در خروج زه

اتیلن و فیلتر  یپلذرات خاک، با صفحات سوراخدار 

گیری سرعت نفوذ در بدنه  بسته شدند. برای اندازه

متری از  سانتی 166خارجی سیلندرها و در ارتفاع 

انتهای سلیندر پیزومتر نصب گردید، سپس سیلندرها 

 26های  متری به فواصل لایه سانتی 166تا عمق 

های خاک در مزرعه پر شد.  متر متناسب با لایه سانتی

در هر لایه، خاک در مقادیر بسیار کم اضافه شد و 

اک مزرعه  با ضربه سپس متناسب با چگالی ظاهری خ

های پر شده از خاک  های یکنواخت کوبیده شد. ستون

به صورت عمودی بر روی پایه ای فلزی قرار داده 

برای جمع آوری   شدند و از سطل در زیر هر ستون

آب استفاده شد. در فواصل زمانی بین مراحل  زه

آبشویی، برای جلوگیری از تبخیر آب از سطح خاک، 

اک با نایلون پلاستیکی مسدود شد های خ دهانه ستون

های  و از قیف برای کاهش تبخیر از دهانه سطل

 آب استفاده شد. آوری زه جمع

تصادفی و در چهار  کاملاًها در قالب طرح  آزمایش

 ها شامل: تکرار انجام شد. تیمار

تیمار آب آبیاری )شاهد(: آبشویی با استفاده از  -1

اری و بدون کاربرد منبع آب موجود در مزرعه برای آبی

 ماده اصلاح کننده؛
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تیمار گچ مخلوط با سطح خاک: گچ پودری  -2

تن در هکتار  50/21درصد( به میزان  00/00)خلوص 

متر خاک سطحی داخل سیلندرها  سانتی 16که با 

کاملا مخلوط و سپس آبشویی با آب آبیاری مزرعه 

 انجام شد؛

 تیمار گچ محلول در آب: همانند تیمار گچ -0

 پودری که قبل از کاربرد در آب آبیاری حل شده است؛ 

سولفوریک رقیق شده: اسید  تیمار اسید -4

تن  05/10درصد به میزان  10خلوص  سولفوریک با

بدست  0/6در هکتار که از ضرب میزان گچ در فاکتور 

سولفوریک معادل  این ضریب بیانگر مقدار اسید آمد. 

جام آبشویی تن گچ خالص است. قبل از ان 1با 

سولفوریک با آب مخلوط شد و سپس برای  اسید

 آبشویی استفاده گردید.

 

 های آبشویی انجام آزمایش

های خاک از آب آبیاری   برای آبشویی ستون

مزرعه استفاده شد زیرا این آب تنها منبع آب موجود 

برخی  2برای انجام عملیات آبشویی بود. در جدول 

استفاده ذکر شده است. های شیمیایی آب مورد  ویژگی

 166آبشویی خاک به صورت متناوب به میزان 

ای که در طول روز  متر در هر روز انجام شد؛ بگونه میلی

متر آب یا محلول  میلی 26مرحله و در هر مرحله  5

ها   سولفوریک رقیق شده به ستونآب و گچ، و یا اسید

میلی متر آب برای  1256شد. بطور کلی مقدار  اضافه 

 006بشویی ستون های خاک استفاده شد که با کسر آ

متر ارتفاع آب مورد نیاز برای رسیدن خاک به میلی

حجم منفذی آب  2حالت ظرفیت مزرعه، معادل با 

مبنای نتایج بدست آمده  باشد.   این میزان آب بر می

 25های کوچک های اولیه در قالب ستون از آزمایش

 ه تخمین زده شد. متری در شرایط آزمایشگاسانتی

 

 

 

برخی خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده  :(2جدول )

 در آزمایش

 خصوصیات آب واحد مقدار

5/2 dS m
-1 EC 

42/0 - pH 

61/010 mg l
-1 Na

+
 

0/111 mg l
-1 Ca

+2
 

1/0 mg l
-1 Mg

+2
 

0/0 - SAR 

10/041 mg l
 بیکربنات 1-

- mg l
 کربنات 1-

ر چهار بازه زمانی ها د زهاب خروجی از ستون

ای  های شیشه مشخص در طول روز با استفاده از بطری

، میزان ECگیری  با درب پلاستیکی برای اندازه

 آوری شد. های کلسیم، منیزیم و سدیم جمع کاتیون

مقدار آب خارج شده از انتهای هر ستون نیز اندازه 

 گیری و بر مبنای حجم آب محاسبه گردید.

 

 زان نفوذپذیریتاثیر آبشویی بر می

های اصلاح و آبشویی، تاثیر  بعد از اتمام آزمایش

آبشویی و کاربرد مواد اصلاح کننده مختلف بر میزان 

نفوذپذیری خاک نیز مورد بررسی قرار گرفت. با توجه 

باشد.  روز یکبار می 46به اینکه دوره آبیاری باغ هر 

روز از  46تست میزان نفوذپذیری خاک نیز بعد از 

های آبشویی انجام شد. بدین منظور  آزمایش اتمام

 26مطابق با عمق آب کاربردی برای آبیاری باغ، 

های خاک ریخته شد و  متر آب بر سطح ستون سانتی

های زمانی مشخص از طریق  سطح آب در بازه

 پیزومترهای متصل به دیواره سیلندرها قرائت گردید.  

 ها آنالیز داده

پژوهش با استفاده از  های بدست آمده در این داده

مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار  SPSS20افزار  نرم

( بین ANOVAگرفت. تجزیه و تحلیل واریانس )

برای مقایسه  LSDتیمارها و پس از آن آزمون 

 داری یک درصد انجام شد.  ها در سطح معنی میانگین
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 نتایج و بحث 
 ها بر خروج سدیم تاثیر اصلاح کننده

نی رخنه سدیم برای مواد اصلاح منح 1در شکل 

کننده مختلف و آب آبیاری به عنوان تیمار شاهد نشان 

داده شده است. برای هر چهار تیمار روند مشابهی در 

( به Na/Na0تغییرات نسبت سدیم خروجی )

( دیده شد. همچنین PVهای منفذی متفاوت ) حجم

های آماری نشان داد که بین مواد اصلاح کننده  آنالیز

تلف و آب آبیاری در خروج نسبی سدیم از خاک مخ

داری وجود نداشت در حالیکه بین  تفاوت معنی

ها تفاوت  در تمام تیمار 5/1های منفذی کمتر از  حجم

با  Na/Na0دار بود. در تمام تیمارها، نسبت  معنی

افزایش حجم منفذی تدریجا افزایش یافته و به ازای 

رات تقریبا ثابت ، تغیی5/1های منفذی بیشتر از  حجم

حجم منفذی آب آبشویی  2شده است. علیرغم خروج 

درصد  06از ستون خاک، در تمام تیمارها حدود 

  سدیم اولیه در همان ابتدای آزمایش و به ازای حجم

(. 1از خاک خارج شده است )شکل  5/1تا  1منفذی 

Koo et al. (1990)  بیان کردند که بیشترین میزان

افت خاک متفاوت لومی شنی، خروج سدیم از سه ب

درصد  00و  42، 02شنی لوم و سیلتی لوم بترتیب 

باشد. لذا با توجه به بافت خاک منطقه مورد  می

مطالعه، نتیجه بدست آمده از این تحقیق با نتایج 

 مطابقت دارد.  Koo et al. (1990)بدست آمده توسط 

در مقایسه بین تیمارهای مختلف، بیشترین و 

ان سدیم خروجی از خاک بترتیب به ازای کمترین میز

تیمار آب آبیاری و گچ محلول در آب بدست آمد. 

بنابراین، استفاده از آب آبیاری بدون کاربرد مواد 

دار سدیم  تواند منجر به کاهش معنیاصلاح کننده می

 و Mace and Amrhein (2001) خاک گردد. 

Mahmoodabadi et al. (2013)  را نیز نتایج مشابهی

اصلاح  اند. در آزمایش آنها تاثیر مواد گزارش کرده

، گچ، مواد آلی و کننده مختلف چون اسیدسولفوریک

آب بعنوان تیمار شاهد بر اصلاح یک خاک شور و 

 آهکی مورد بررسی قرار گرفت. 

 
 

های  های مختلف و حجم ( تاثیر اصلاح کننده9شكل )

یم از بر خروج نسبی سد (PV)متفاوت از آب آبشویی 

 (.Na/Na0خاک )

 

 ها بر خروج منیزیم و کلسیم تاثیر اصلاح کننده

مشابه با نتایج بدست آمده از سدیم، مواد اصلاح 

داری بر خروج کلسیم و منیزیم از  کننده تاثیر معنی

خاک نداشتند. اما در مقایسه با میزان سدیم خروجی، 

های دو  با کاربرد حجم بیشتر آب مقدار کاتیون

Ca)ظرفیتی 
Mgو  +2

( بیشتری از خاک خارج شده +2

های خروجی متفاوت  و این تفاوت به ازای حجم

 (.0و  2دار بود )شکل  همچنان معنی

، 2های گزارش شده در شکل  بر اساس داده

بیشترین میزان منیزیم به ازای تیمار آب آبیاری از 

حجم منفذی آب  5/1خاک خارج شده است. با کاربرد 

درصد از منیزیم موجود در خاک  06آبشویی، حدود 

میزان  PV=2آبشویی شده که با ادامه روند آبشویی تا 

درصد افزایش یافت. این  16منیزیم آبشویی شده 

نتایج با نتایج آزمایشگاهی ارایه شده توسط 

Mahmoodabadi et al. (2013)  مطابقت داشت. وی

عنوان کرد که در مقایسه بین تیمارهای گچ، 

ک و آب در آبشویی املاح محلول، اسیدسولفوری

کمترین میزان منیزیم مانده در خاک مربوط به تیمار 

باشد. منیزیم  آب بدون کاربرد مواد اصلاح کننده می

پذیری  ها، سرعت نفوذ تواند برای ثبات خاکدانهمی

(Keren, 1996)  و برخی خصوصیات شیمیایی و

  .(Clark et al., 2007)بیولوژیک خاک مخرب باشد 

در مقایسه با میزان سدیم و منیزیم خروجی از 

خاک، میزان کلسیم تجمعی از خاک بسیار اندک بوده 
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درصد از کل کلسیم موجود در خاک تا حجم  4و فقط 

(. این 0از خاک خارج شده است )شکل  2منفذی 

مسئله ممکن است به دلیل جانشینی بیشتر کلسیم با 

خاک در طی  سدیم تبادلی و آبشویی بیشتر سدیم از

(. نتایج همچنین نشان 1فرایند آبشویی باشد )شکل 

داری در  داد که بین تیمارهای مختلف تفاوت معنی

آبشویی کلسیم از خاک وجود ندارد و مواد اصلاح 

کننده تاثیری مشابه با آب آبیاری در خروج کلسیم از 

(. این نتیجه متفاوت از نتایج 0اند )شکل خاک داشته

های سدیمی آهکی  اصلاح خاک بدست آمده در

باشد. مطابق با نتایج تحقیقات انجام شده، در این  می

ها اسید سولفوریک بسیار موثرتر از گچ بوده است خاک

(Overstreet et al., 1951; Prather et al., 1978) این .

در حالی است که در مطالعات انجام شده توسط 
Chand et al. (1977)  وMiyamoto and Stroehlein 

داری بین اسیدسولفوریک و  هیچ تفاوت معنی (1986)

 گچ در آبشویی کلسیم از خاک گزارش نشده است. 

 

 

 
های  های مختلف و حجم تاثیر اصلاح کننده :(2شكل )

بر خروج نسبی منیزیم از  (PV)متفاوت از آب آبشویی 

 (.Mg/Mg0خاک )

 

 

 
های  محج های مختلف و کننده تاثیر اصلاح :(3شكل )

بر خروج نسبی کلسیم از  (PV) آب آبشوییمتفاوت از 

 (.Ca/Ca0خاک )

درصد آهک  05/26خاک منطقه مورد مطالعه با 

( حاوی مقدار 1و مقادیر بالای کلسیم محلول )جدول 

همراه آب آبیاری مورد  هزیاد کلسیم بوده که احتمالا ب

استفاده قرار گرفته و با سدیم تبادلی جایگزین شده 

 ;Rhoades et al., 1968). محققین بسیاری است

Oster and Shainberg, 1979; Shainberg et al., 

های آهکی پتانسیل بالایی  ( دریافتند که خاک1982

ای کلسیم از  در آزاد کردن مقادیر قابل ملاحظه

های اولیه و آهک موجود در خاک در حین فرایند  کانی

گزین شود. در این آبشویی دارند تا با سدیم تبادلی جای

کننده  حالت، آبشویی خاک بدون کاربرد مواد اصلاح

موثرترین روش خواهد بود. بر طبق مطالعات انجام 

و   Amezketa et al. (2005)شده توسط

Mahmoodabadi et al. (2013) ،  با اضافه کردن گچ و

اسیدسولفوریک به خاک آهکی، تاثیر کاربرد مواد 

Caر یون مشترک اصلاح کننده به دلیل اث
و غلظت  +2

SO4بالای 
یابد. لذا در این شرایط  ، کاهش می-2

آبشویی بدون کاربرد مواد اصلاح کننده بدلیل سادگی 

 گردد.  و کم هزینه بودن توصیه می

 ها تاثیر تیمارآب آبیاری بر آبشویی کاتیون

های موجود در زهاب  غلظت کاتیون 4شکل 

از آب  متفاوت منفذی های خروجی را به ازای حجم

دهد. مطابق با این شکل، بیشترین  آبیاری نشان می

غلظت کاتیون خروجی مربوط به سدیم بوده بطوریکه 

حجم منفذی از آب آبیاری، غلظت  5/1بعد از کاربرد 
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والان در لیتر کاهش یافته است.  اکی میلی 11سدیم به 

که با کاربرد این حجم از آب، غلظت  در حالی

 11و  02زیم و کلسیم بترتیب به های منی کاتیون

والان در لیتر رسیده و با ادامه فرایند آبشویی،  اکی میلی

 مقدار خروج املاح از خاک بشدت کاهش یافت است. 

 

 
های متفاوت آب آبشویی  تاثیر کاربرد حجم :(4شكل )

(PVبر خروج کاتیون ) ها از خاک برای تیمار آب آبیاری 

 

ارج شده از انتهای های خ مقدار تجمعی کاتیون

مانده در خاک )بر حسب گرم( بعد از  ها و باقی ستون

 5/1، 1، 5/6کاربرد چهار حجم منفذی از آب آبشویی )

نشان داده شده است. قبل و بعد از  5( در شکل 2و 

اجرای آبشویی کلسیم، کاتیون غالب در خاک بوده و 

با ادامه روند آبشویی مقدار خروج این کاتیون بسیار 

گرم بوده است. خروج کمتر کلسیم  5/4ندک و حدود ا

ها بعد از فرایند  از خاک به ثبات و پایداری خاکدانه

آبشویی کمک خواهد کرد. بعد از کلسیم، سدیم و 

سپس منیزیم کاتیون غالب در خاک بوده که فرایند 

ای در میزان  آبشویی منجر به کاهش قابل ملاحظه

است. مقدار تجمعی  ها از خاک شده خروج این کاتیون

 22سدیم آبشویی شده تا حجم منفذی یک، حدود 

گرم بوده که ادامه روند آبشویی بر میزان سدیم 

داری نبود. این در حالی است  خروجی از خاک معنی

که، تغییرات مقدار منیزیم خروجی از خاک در 

داری بوده و  های منفذی متفاوت همچنان معنی حجم

گرم و برای حجم  10، حدود 1در حجم منفذی 

گرم منیزیم از خاک خارج شده  15، حدود 2منفذی 

است. از سوی دیگر کاربرد بیشتر از یک حجم منفذی 

از آب آبشویی، با توجه به مسئله کمبود آب در منطقه 

مانده توصیه  و کارایی اندک در آبشویی املاح باقی

حجم  2به  1گردد. زیرا افزایش میزان آب از  نمی

درصد بر آبشویی منیزیم از خاک  15نها منفذی، ت

تاثیر گذاشته و بر آبشویی کلسیم و سدیم از خاک 

تاثیر اندکی داشته است. لذا بر طبق نتایج بدست 

تواند  آمده، خروج یک حجم منفذی از آب آبیاری می

های مضر از خاک منطقه مورد  برای کاهش کاتیون

 مطالعه، موثر باشد. 

 

 
های خارج شده از خاک و  عی کاتیونمقدار تجم :(5شكل )

باقی مانده در خاک بعد از کاربرد چهار حجم منفذی از آب 

 آبشویی.

 های محلول بر آبشویی نمک ها کننده اصلاحتاثیر 

ارتباط بین هدایت الکتریکی زهاب خروجی از 

متفاوت   های منفذی( در حجمECeffهای خاک ) ستون

ان داده شده نش 0برای تیمارهای مختلف، در شکل 

است. بیشترین میزان املاح در همان ابتدای آزمایش 

از خاک خارج شده و با ادامه روند آبشویی میزان 

خروج املاح تقریبا ثابت مانده است. این در حالی است 

که تیمارهای مختلف بر خروج املاح از خاک تاثیر 

اند. با این وجود، تیمار آب آبیاری داری نداشته معنی

یسه با تیمارهای گچ پودری، محلول در آب و در مقا

رقیق شده، بیشترین میزان املاح  کیدسولفوریاس

 5/1  محلول را از خاک خارج کرده است. بعد از کاربرد

حجم منفذی از آب آبشویی، میزان هدایت الکتریکی 

و برای سایر  1/4به  16زهاب برای تیمار آب آبیاری از 

زیمنس بر متر،  دسی 0ا به تقریب 06تیمارها از حدود 

کاهش یافت. این مسئله ممکن است به دلیل خروج 
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ازای کاربرد تیمار آب آبیاری  بیشتر سدیم و منیزیم به 

نسبت به سایر تیمارها باشد که به نوبه خود بر میزان 

 هدایت الکتریکی زهاب نیز تاثیر گذاشته است. 

برای تعیین میزان حجم آب موردنیاز برای 

وثر املاح از خاک، نسبت غلظت نهایی املاح آبشویی م

( بعنوان تابعی از حجم C/C0به غلظت اولیه املاح )

نشان داده شده است. تابع آبشویی  0منفذی در شکل 

 خاک مورد مطالعه، تابع لگاریتمی با معادله

[C/C0 = 0.66 ln(PV) + 0.602]  بوده که با ضریب

Rهمبستگی بالای 
2
را با بهترین برازش  0.954 =

های بدست آمده داشت. بنابراین بر اساس شکل و  داده

درصد املاح از  05یا معادله مستخرج، برای آبشویی 

حجم منفذی آب نیاز  1متر خاک به  سانتی 166

باشد و با ادامه روند آبشویی، درصد املاح خروجی  می

یابد. بنابراین، با توجه به  از خاک بشدت کاهش می

مانده  برای آبشویی و مقدار باقیمقدار آب موردنیاز 

گردد.  املاح، ادامه روند آبشویی توصیه نمی

Hendrikus Barnard et al. (2010)  بیان کردند که در

عملی با توجه به ماهیت پویای خاک، آبشویی اهداف 

های محلول از خاک ممکن نیست.  درصد نمک 166

این نتیجه با نتایج گزارش شده توسط بسیاری از 

 ، Hoffman (1980)ین مشابه است. محقق

Reeve et al. (1957)      وAbrol et al. (1988) 

درصد املاح از  06-06عنوان کردند که برای حذف 

باشد.  خاک، به عمق آبی معادل با عمق خاک نیاز می

گزارش کرد که  Van der Molen (1956)همچنین  

 56توان  با کاربرد یک حجم منفذی آب آبشویی می

 .صد کلرید را از خاک خارج نموددر

 

 

 
هدایت الكتریكی تاثیر تیمارهای مختلف بر  :(6شكل )

های  ( در حجم منفذیECeffزهاب خروجی از خاک )

 متفاوت 

 

 
بر   (PV)آب آبشوییاز  ی متفاوتها حجم تاثیر :(1شكل )

  (C/C0) از خاک ی محلولها نمک حذف

 

نفوذپذیری  بر سرعت ها کننده اصلاحتاثیر کاربرد 

 خاک

mmhrسرعت نفوذ ) 0شکل 
( را بصورت تابعی 1-

( برای خاک تیمار شده با hrاز زمان تجمعی )

تیمارهای آب آبیاری، گچ پودری و محلول در آب و 

 سرعت نفوذدهد.  اسیدسولفوریک رقیق شده نشان می

کاهش  به شدت پس از یک ساعت از شروع آزمایش،

ثابتی  مقدار نهایی بهساعت  16و حدودا بعد از  یافت

رسید. سرعت نفوذ خاک برای تیمار اسیدسولفوریک از 

، برای تیمار گچ پودری و محلول در آب 0/0به  14

و برای تیمار آب آبیاری از  1/2به  24و  12بترتیب از 

متر در ساعت کاهش یافت. بنابراین،  میلی 0به  0/20

میانگین سرعت نفوذ برای خاک تیمار شده بصورت، 

اسیدسولفوریک  <گچ محلول در آب <آب آبیاری

 کننده اصلاحگچ پودری بود. کاربرد مواد  <رقیق شده

اسیدسولفوریک، گچ پودری و محلول در آب در 
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مقایسه با آب آبیاری موجب کاهش نفوذپذیری خاک 

اثرات کمتر تیمارهای  لیبه دلگردید. این مسئله شاید 

یات فیزیکی آب آبیاری و گچ محلول در آب بر خصوص

و شیمیایی خاک در مقایسه با تیمارهای گچ پودری و 

باشد. اسیدسولفوریک احتمالا موجب  اسیدسولفوریک 

تخریب ساختار خاک شده و گچ پودری هم با مسدود 

کردن برخی از منافذ خاک موجب کاهش نفوذپذیری 

گردیده است که در این زمینه نتایج مشابهی نیز 

گزارش  Miyamoto and Stroehlein (1986)توسط 

 شده است. 

 

 
تاثیر آبشویی با آب و مواد اصلاح کننده بر  :(8شكل )

 سرعت نفوذ 

 

 در خاک بنابراین نرخ کاهش سرعت نفوذ آب

دو  کمتر از کیدسولفوریاس گچ پودری و تیمار شده با

تیمار دیگر بود. احتمالا همین فرایند در طول زمان 

حلول در آب رخ داده که برای خاک تیمار شده با گچ م

منجر به کاهش نفوذپذیری آن نسبت به خاک تیمار 

 کننده اصلاحشده با آب آبیاری بدون کاربرد مواد 

 گردیده است.

 گیری نتیجه

های گچ پودری،  کننده اصلاح تأثیردر این مقاله، 

گچ محلول در آب، اسیدسولفوریک رقیق شده و آب 

مورد  آهکیآبیاری مزرعه بر اصلاح خاک شور و 

داری بین مواد  ارزیابی قرار گرفت. تفاوت معنی

سدیم، کننده و تیمار آب آبیاری در خروج  اصلاح

خاک مشاهده نشد. در  های از ستون کلسیم و منیزیم

این حالت، آبشویی به تنهایی و بدون کاربرد مواد 

بعنوان موثرترین روش عنوان گردید.  کننده اصلاح

تلف آب، منجر به آبشویی ی مخها حجماستفاده از 

مقادیر زیاد سدیم و منیزیم از خاک گردید. با کاربرد 

و  06حجم منفذی از آب آبیاری بترتیب حدود  5/1

درصد از سدیم و منیزیم محلول از ستون خاک  06

ی ا ملاحظه قابلخارج شد و با افزایش میزان آب تفاوت 

ها مشاهده نشد. این در حالی  در خروج این کاتیون

است که، با ادامه روند آبشویی، کلسیم همچنان 

کاتیون غالب در خاک بوده و لذا منجر به ثبات 

ها خواهد شد. معادله آبشویی خاک نیز  خاکدانه

 بصورت تابع لگاریتمی

 [C/C0 = 0.66 ln(PV) + 0.602]  بوده که بر مبنای

های محلول از  درصد از نمک 05آن جهت آبشویی 

حجم منفذی آب نیاز  1به  متری خاک سانتی 166

باشد. ادامه روند آبشویی با توجه به مقادیر آب  می

مانده، توصیه باقی یها موردنیاز برای شستشوی نمک

گردد. میانگین سرعت نفوذ برای خاک تیمار شده  نمی

اسیدسولفوریک  <گچ محلول در آب <با آب آبیاری

 استفاده از گچ پودری بود. <رقیق شده

نسبت به  محلول در آب و ، گچ پودریاسیدسولفوریک

پذیری  آبیاری منجر به افزایش میزان نفوذ آب ماریت

تواند به دلیلی اثر  آنتاگونیستی  . این نتایج میگردیدن

باشد.  کننده اصلاحبین کلسیت موجود در خاک و مواد 

حجم  5/1به  1از سوی دیگر، افزایش میزان آب از 

های مضر سدیم و  ونمنفذی تاثیر جزئی در خروج کاتی

درصدی  12و  0منیزیم داشته و تنها منجر به خروج 

ها از خاک گردید. لذا، با توجه به  بیشتر این کاتیون

پتانسیل بالای آب آبیاری در کاهش میزان سدیم، 

ی محلول و همچنین با درنظر ها نمکمنیزیم و کل 

گرفتن مسائل اقتصادی و بحران آب موجود در منطقه، 

حجم منفذی از آب آبیاری بدون استفاده از  1کاربرد 

تواند به عنوان یک روش  ای، می کننده هر ماده اصلاح

ی ها پژوهش اصلاح موثر برای این منطقه توصیه گردد.

بیشتری نیز برای مقایسه نتایج به دست آمده تحت 

 باشد. شرایط مزرعه مورد نیاز می
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یت موسسه پژوهشی این پژوهش با پشتیبانی و حما  تقدیر و تشكر

آب و توسعه پایدار فلات به انجام رسیده است که 

 آید. وسیله تقدیر و تشکر به عمل می بدین
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The effect of leaching with different condition on effluent quality 

removed from calcareous saline soil columns 
 

Mohadeseh Hosseininia 1, Farzad Hassanpour2, Hormazd Naghavi3, Fariborz Abbasi4, Shahryar Bastani5  
 

 

Abstract  
Soil salinity is one of the most important factor which causing a considerable decrease in crop 

productivity of pistachio orchards in Kerman. In this research, the effects of applying different 

amendments on reclamation of a saline calcareous soil was investigated by using experimental 

soil columns. Treatments included: a) irrigation water, b) irrigation water + gypsum mixed with 

soil surface, and c) dissolved gypsum as well as d) sulfuric acid application. Leaching was done 

intermittently and 2 pore volumes (PVs) were allowed to pass through the soil columns. Based 

on the results, no significant difference was observed in the concentration of cations as well as 

EC among different treatments. Application of 1.5 PVs of irrigation water, removed 60% of the 

total sodium, 70% of magnesium and 70% of soluble salts from the soil column. The cumulative 

leached Ca
2+

 caused by 2 PVs was very small, accounted for about 4 percentage of total content 

of Ca
2+

. Application of chemical amendments was not significant on infiltration rate as 

compared to irrigation water. In terms of water requirement for salt removal from 1 to 1.5 pore 

volumes, it is recommended that 1 pore volume of irrigation water which efficiently reduced 

soil sodium and magnesium concentration, soil EC and costs, is the suitable strategy for 

practical reclamation of the studied soil. 

 
Keywords: Dissolved gypsum, Effluent, Gypsum, Irrigation water, Sulfuric acid. 
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