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ABSTRACT 

One of the common problems in arid and semi-arid regions of the country is the presence 

of saline and sodic soils. Therefore, water and soil management is one of the key issues in 

supplying the food for growing population of the country. In this study, the effect of 

different treatments on chemical properties of the soil was investigated to reclaminate the 

saline and sodic soils in Azaranegin, Tabriz. Treatments included sulfuric acid, iron 

sulfate, sulfur and irrigation water as a control. Also, the amount of amendment materials 

was investigated. The amendment materials were added to the soil with the rate of 10% 

and 20%, separately. The results showed that the application of sulfuric acid reduced the 

amount of Exchangeable Sodium Percentage (ESP) and the Sodium Adsorption Ratio 

(SAR) to less than 60% and 45%, respectively. On the other hand, the results showed that 

the application of sulfuric acid and iron sulfate reduced the ESP, SAR and ECe values 

significantly. However, in the case of sulfur application, the mean parameters did not 

indicate any significant differences with control treatment. Finally, the findings showed 

that there was a significant difference between 10% and 20% levels of amendment 

materials, so that the most reduction of these parameters were related to the sulfuric acid 

with application of 20% level. 
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 ور و سديمی با استفاده از مواد اصلاحی در شرايط آزمايشگاهیارزيابی آبشويی خاک ش

 2و مجتبی خوش روش 1علی کولائيان

گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی . دانشجوی کارشناسی ارشد، 1

 ، ساری، ایرانساری

 ، ساری، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریگروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، . استادیار، 2

 (1397/ 1/ 29تاریخ تصویب:  -1396/ 12/ 23تاریخ بازنگری:  -1396/ 8/ 30)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های شور و سدیمی است. از این رو مدیریت آب یکی از مشکلات رایج در مناطق خشک و نیمه خشک کشور، وجود خاک

باشد. در این پژوهش به بهسازی احث کلیدی در تامین نیاز غذایی جمعیت در حال رشد کشور میو خاک یکی از مب

های شیمیایی خاک شور و سدیمی در منطقه آذرنگین تبریز پرداخته شد تا اثر تیمارهای مختلف مواد اصلاحی بر ویژگی

فرو، گوگرد و آب آبیاری )شاهد( بودند. علاوه خاک مورد ارزیابی قرار گیرد. تیمارها شامل اسید سولفوریک، سولفات آهن 

 20و  10با دو سطح مواد اصلاحی  کننده نیز مورد بررسی قرار گرفت.بر تعیین نوع ماده اصلاحی، مقدار ماده اصلاح

نتایج نشان داد که کاربرد اسید سولفوریک، مقدار درصد سدیم تبادلی و  به خاک اضافه شدند.درصد به طور جداگانه 

دهد. از سوی دیگر نتایج نشان کاهش می 45درصد و  60ترتیب به کمتر از جذب سدیم را نسبت به حالت اولیه به نسبت

داری کاهش داد. این در طور معنیرا به ECe و ESP ،SARداد که کاربرد اسید سولفوریک و سولفات آهن فرو مقادیر 

. در نهایت دادداری را با تیمار شاهد نشان نگونه تفاوت معنی حالی است که برای تیمار گوگرد، میانگین پارامترها هیچ

که بیشترین طوری داری وجود دارد، بهاختلاف معنی ،درصد مواد اصلاحی 20و  10 سطوحها نشان داد که بین یافته

 بود.ی اسید سولفوریک کننده ماده اصلاحدرصد  20کاربرد کاهش این پارامترها مربوط به 

 اسید سولفوریک، سولفات آهن فرو، اصلاح خاک، گوگرد آبشویی، کليدی:های واژه
 

 *مقدمه
رشد سریع جمعیت در جهان باعث شده تا متخصصان و 

کشاورزان جهت استفاده از اراضی کشاورزی با محدودیت زیاد 

رو باشند. از بین عوامل محدود کننده، معضل شور و روبه

عدم  برایامل وها یکی از مهمترین عسدیمی بودن خاک

باشد. برداری از اراضی در مناطق خشک و نیمه خشک می بهره

که حدود نیمی از اراضی زیر کشت آبی توسط شوری و طوریبه

(. در Bohn et al., 2002اند )یا سدیم مورد تهدید قرار گرفته

میلیون  5/23های شور و سدیمی، وسعتی در حدود ایران خاک

درصد کل اراضی  2/14هکتار را دارند که این مساحت برابر 

ای در ها در ایران به طور گستردهباشد. این خاککشور می

های آبرفتی طور عمده در دشتهای رسوبی و بهها و دشتجلگه

در این واحد، فیزیوگرافی انواع  باشند کهها پراکنده میرودخانه

 شوند.ها نیز یافت میگروه بزرگ خاک

تجمع نمک در سطح خاک موجب تخریب، کاهش باروری 

                                                                                             
 a.koulaian@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

در چنین شرایطی حرکت آب و  شود.خاک و کاهش محصول می

هوا در خاک، ظرفیت نگهداری آب قابل دسترس گیاه، نفوذ 

و کار  زنی بذر، فرسایش، شخم و عملیات کشتریشه، جوانه

گیرد. به علاوه، عدم تعادل مواد مغذی قابل تحت تاثیر قرار می

ها تحت تاثیر نمک، رشد گیاهان را دسترس گیاه در خاک

 Qadir and Schubert, 2002; Qadir andنماید )محدود می

Oster, 2004ها هم از لحاظ (. بنابراین بهسازی این خاک

های شور و ار خاکبرداری پایدمنابع آب و هم بهره حفاظت

 (.Tanji, 1990باشد )سدیمی حائز اهمیت می

 متفـاوتی هـایروش سدیمی و شور هایخاک اصلاح برای

 ;Qadir et al., 2001) است گردیده ارایه محققین توسط

Valzano et al., 2001 .)سدیمی هایخاک اصلاح مبنای 

 سدیم. است کلسیم توسط تبادلی سدیم نمـودن جـایگزین

 خاک پروفیل یا و ریشه ناحیه از آبشویی بـا شده جایگزین

 خـود که است ایماده کلسیم، مرسوم منبع .شـودمـی خـارج

 در آن انحلال باعث مصرف از پس اینکه یا و باشد کلسـیم دارای

-خاک چنین اصلاح در روش دو بنابراین،. گردد خاک محلول
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 کلسـیم حـاوی منبـع افـزودن -1 شامل که دارد وجود هـایی

 موجود کلسیم پذیریحل افزایش -2 و غیرآهکی هایخاک در

 (.Quirk, 2001) است آهکی هایخاک در ویژه به

های مختلف تاکنون مطالعات زیادی در ارتباط با جنبه

زدایی توسط پژوهشگران مختلف در شرایط شوری و سدیم

Van Rooyen and Weber (1977 )ای انجام شده است. مزرعه

کننده یعنی گچ، دراز مدت پنج ماده اصلاح تأثیری در مطالعه

گوگرد، سولفات پتاسیم، کود حیوانی و ملاس نیشکر را روی یک 

ها پرتغال مورد بررسی قرار دادند. نتایج خاک شور و سدیمی باغ

نشان داد که کاربرد گچ، درصد سدیم تبادلی خاک را کاهش و 

Eslami (1995 )دهد. افزایش میمقدار نفوذ و زه آب خروجی را 

کننده گچ، گوگرد و به مقایسه کارایی استفاده از مواد اصلاح

های شور و سدیمی گنبد و اسید سولفوریک در اصلاح خاک

این مواد بر عملکرد محصول جو پرداخت. نتایج این تحقیق  تأثیر

کننده، مقدار قابلیت های اصلاحدهد که در تمامی تیمارنشان می

ایت الکتریکی عصاره اشباع خاک و درصد سدیم تبادلی خاک هد

تیمار گوگرد در سال اول نسبت به تیمار شاهد کاهش یافته است. 

های داری نسبت به شاهد نداشته ولی در سالآزمایش اختلاف معنی
بر عملکرد جو را داشته است. تیمار  تأثیرترین دوم و سوم بیش

را داشته ولی  تأثیرترین یش بیشسولفوریک اسید در سال اول آزما
تداوم اثر آن نسبت به تیمارهای گوگرد و گچ کمتر بوده است. تیمار 

نوع،  تأثیرTashakori (1997 ) گچ نیز نتیجه مطلوبی داشته است.

مقدار و نحوه استفاده از گچ را در استان مازندران مورد مطالعه 

تن در هکتار گچ  4/28قرار دادند و بیان نمودند که کاربرد 

کاهش داده است.  14به  60نسبت جذب سدیم خاک را از 

Asgari (2001 ) های شور این سه ماده اصلاحی در خاک تأثیربه

تایج نشان داد که اسید و سدیمی سقرتپه گرگان پرداخت. ن

را در اصلاح خاک دارد.  تأثیرسولفوریک و گچ بیشترین 

Ghaneie Motlagh et al. (2010 )چند ماده  تأثیرای در مطالعه

اصلاحی روی خصوصیات شیمیایی خاک شور و سدیمی را 

کاربرد گچ و اسید سولفوریک بررسی نمود. نتایج نشان داد که 

لیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع مقدار نسبت جذب سدیم، قاب

-طور معنیمتری فوقانی خاک بهسانتی 60 درو واکنش خاک را 

در آزمایشی Sokouti Oskouei et al. (2007 ) داری کاهش داد.

عنوان ماده اصلاحی جهت باروری خاک بخش جنوبی از گچ به

نتایج نشان داد که شوری خاک  دشت ارومیه استفاده کردند.

زیمنس بر متر بود که بر اثر اعمال تیمار دسی 2/4شاهد برابر 

زیمنس کاهش یافت و همچنین درصد دسی 3/1گچ به کمتر از 

در بررسی Qadir et al. (2001 )دهد. تبادلی خاک را کاهش می

سدیمی در پاکستان،  -های سدیمی و شورشستشوی افقی خاک

همراه با کاربرد گچ نسبت به آبشویی عمودی و گچ این روش را 

 .Hanay et al و سایر تیمارها، یک روش بهتر معرفی کردند.

های شور و سدیمی در ترکیه پرداختند. به اصلاح خاک (2004)

نتایج نشان داد که کاربرد گچ همراه با کمپوست، فضولات 

 Murtaza et کند.ها را اصلاح میاین خاک مؤثریشهری به طور 

al. (2006)  در یک خاک شور و سدیمی در پاکستان از دو ماده

کود حیوانی و گچ استفاده کردند و نتیجه گرفتند  اصلاح کننده

 .Sadiq et alکه گچ نسبت به کود حیوانی تاثیر بیشتری دارد. 

در بررسی اصلاح خاک شور و سدیمی در پاکستان با  (2007)

کاربرد اسید سولفوریک، نشان  ورزی واستفاده از ادوات خاک

درصد نیاز گچی  20دادند که کاربرد اسید سولفوریک به مقدار 

 نماید.روند اصلاح خاک را تسریع می

علت دشوار  ای، بهطورکلی آبشویی در شرایط مزرعهبه

همواره با  بودن بررسی تغییرات زمانی و مکانی حرکت املاح

با هزینه زیادی  ها آزمایشاز سوی دیگر این و خطا همراه بوده 

ریزی آبیاری و یا آبشویی ضمن اینکه برای برنامهشود. انجام می

ه شده مقدار یباشد که بتوانند با روابط ارا هایی می نیاز به مدل

(. از این رو LI and Keren, 2009) برآورد نمایندآبشویی را 

برخی از محققین از ستون خاک در شرایط قابل کنترل 

توان به تحقیقات اند که میاهی استفاده نمودهآزمایشگ

Mahmoodabadi et al. (2013) با استفاده از  . آنهااشاره نمود

های شور و سدیمی در استان روش آزمایشگاهی به اصلاح خاک

کرمان پرداختند. در این آزمایش از چهار ماده اصلاحی گچ، 

آب با کیفیت تفاله پسته، کود گاوی و اسید سولفوریک با دو نوع 

ها نشان داد که مختلف به مدت چهار ماه استفاده شد. یافته

وسیله آب غیر آشامیدنی، مقادیر حتی برای تیمار آبیاری شده به

EC  و SAR ای کاهش یافت و در بین مواد طور قابل ملاحظهبه

اصلاحی، اسید سولفوریک دارای عملکرد بهتر بوده و بعد از آن 

ش این دو پارامتر تاثیر بیشتری داشت. تفاله پسته در کاه

Hosseini Nia et al. (2017)  در تحقیقی تاثیر سه ماده اصلاحی

در را شامل گچ پودری، گچ محلول در آب و اسید سولفوریک 

خاک شور و سدیمی تحت شرایط آزمایشگاهی با استفاده از 

نتایج نشان داد که  مورد مطالعه قرار دادند.خاک  یهاستون

آبشویی  در داریمعنی تفاوت آب در محلول و پودری گچاده از استف

 میزان سدیم تخلیهایجاد ننمود و این در حالیست که  خاك از سدیم
 .شده از خاك با مصرف اسیدسولفوریک تقریباً معادل با تیمار شاهد بود

اراضی دشت آذرنگین در منطقه آذربایجان شرقی انجام 

کیلومتری شهرستان خسروشهر  20گرفت. این اراضی در فاصله 

سمت جنوب به اراضی روستای که از طوریبهواقع شده است 

ساتلو، از شرق به دیگر اراضی شرکت آذرنگین و از سمت شمال 
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-شود. خاکو غرب به زهکش حفر شده در منطقه محدود می

 بافتای تیره متمایل به زرد با های این منطقه دارای رنگ قهوه

-Clay) تا خیلی سنگین (Silty loam)و یکنواخت  سنگین نسبتا

Silty Clay )ها متوسط باشد. به همین دلیل، قابلیت نفوذ آنمی

ها باشد. در نتیجه، هر گونه افزایش آب به آنو گاه آهسته می

-ها، بهمنجر شود. در این خاکممکن است به رواناب سطحی 

دلیل نامناسب بودن شرایط زهکشی، آب افزوده شده به خاک 

دلیل فزونی تبخیر بر مقدار در نیمرخ آن باقی مانده و به

بارندگی، از طریق تبخیر موجب تغلیظ املاح محلول در نیمرخ 

شود. این امر یکی از عوامل مهم شور و سدیمی شدن خاک می

 باشد.رد مطالعه میاراضی منطقه مو

ها و مشکلات در این پژوهش با در نظر داشتن کاستی

های آزمایشی، با دیدگاه ناشی از اجرا آبشویی در قالب کرت

جدید به بررسی اصلاح خاک شور و سدیمی در سیلندر پرداخته 

شد. به طوری که بتوان با تغییر برخی پارامترهای محیطی و 

کاربردی برای برآورد مواد اصلاحی میزان مواد اصلاحی به نتایج 

بینی حد نهایی شوری دست یافت. بدین منظور مورد نیاز و پیش

از سه ماده اصلاحی مختلف شامل سولفات آهن فرو، اسید 

سولفوریک و گوگرد استفاده شد. در حال حاضر یکی از موارد 

مهم مصرفی این مواد در تهیه کودهای شیمایی است که به نظر 

های مصرف آن در زمینه بهبود ی دیگر از محلرسد یکمی

های شور و بخشیدین به کیفیت آب آبیاری و اصلاح خاک

ین در پژوهش حاضر به بررسی تأثیر این مواد اقلیایی باشد. بنابر

 شیمیایی در اصلاح اراضی دشت آذرنگین پرداخته شده است.

 هامواد و روش
این تحقیق مراحل مختلف اصلاح خاک شور و سدیمی که در 

استفاده شد، به این صورت انجام گرفت که در ابتدا با استفاده از 

منحنی شوری خاک منطقه و همچنین بازدید میدانی یک نقطه 

به لحاظ  تقریبا. این نقطه شدبرداشت خاک انتخاب  منظوربه

ای به چاله. بدین صورت بودکل اراضی  نماینده سدیمیشوری و 

از یک نقطه و  وشد ترمکعب حفر مسانتی 30×50×50 ابعاد

برداری خاک ها نمونهمتر از تمام لایهسانتی 30حداکثر تا عمق 

کننده در دلیل تاثیر مواد اصلاحانتخاب این عمق بهانجام شد. 

 آوری شدهجمع خاک .(Sadiq et al., 2007)باشد این عمق می

-میلی 2از الک خرد شد، سپس آن را با چکش پلاستیکی  کاملاً

 .شدخاک الک شده با هم مخلوط  متری عبور داده و مجدداً

منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نیمرخ به

به آزمایشگاه منتقل شد. خاک الک شده خاک از ای خاک، نمونه

(. 1باشد )جدول مورد بررسی دارای بافت سیلتی لومی می

طور متوسط که به ECeو  pH ،ESPهمچنین با توجه به مقادیر 

دسی زیمنس بر متر است، خاک  3/64درصد و  18/78، 97/7

 شود.بندی میهای شور و سدیمی طبقهمورد آزمایش جزء خاک

 

 خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک اوليه -1 جدول

 عمق خاک

(cm) 
pH SAR 

ESP 
% 

ECe 

dSm-1 
HCO3 

meq.l-1 
Mg 

meq.l-1 
Ca 

meq.l-1 
Cl 

meq.l-1 
 گچ
% 

 آهک
% 

 کربن آلی
% 

Na.sol 
Meq.l-1 

CEC 
Meq.100gr-1 

Silt 
% 

Clay 
% 

Sand 
% 

30-0 97/7 66/243 18/78 3/64 2/1 1/13 15 6/29 31/2 14 76 2/913 6/30 34 56 20 

 

برای انجام آزمایش، مبادرت به تهیه سیلندرهای 

سپس تمامی سیلندرها مدرج  .پلاستیکی با حجم مشخص شد

انتهای تمام سیلندرها برای خروج آب به شکل منظم شده و 

ای سوراخ و برای خارج نشدن خاک هنگام آبشویی با پارچه

تن ارقام سدیم تبادلی و ظرفیت متقال پوشانده شد. با داش

های تبادلی، مقدار درصد سدیم تبادلی اولیه محاسبه کاتیون

( مقادیر گچ لازم برای کاهش 1شده و با استفاده از رابطه )

میزان درصد سدیم تبادلی اولیه تا مقدار مورد نظر برآورد شد و 

با استفاده از ضرایب اصلاحی مقادیر معادل انواع دیگر مواد 

دست کننده برای خارج نمودن سدیم تبادلی در هکتار بهلاحاص

 Ghaneie Motlagh et( ارایه شده است )2آمد که در جدول )

al., 2010.) 

 (1)رابطه 

2+ 2+ in fn
Z b

ESP -ESP
(Ca +Mg )=CEC×D ×ρ ×( )

100 
(Ca2++Mg2+): های دو ظرفیتی که قرار مقدار کل کاتیون

Keq.haاست با آب آبشویی وارد خاک شود، بر حسب 
-1 ،CEC: 

 :Dzخاک،  meq.100gr-1ظرفیت تبادل کاتیونی خاک بر حسب 

جرم مخصوص ظاهری خاک بر  :cm ،ρbعمق خاک بر حسب 

: ESPfin: مقدار اولیه سدیم تبادلی خاک، gr.cm-3 ،ESPinحسب 

دست آید. با توجه به مقدار نهایی سدیم تبادلی خاک که باید به

اصلاحی سولفات آهن فرو، میزان ماده اصلاحی گچ، مقدار مواد 

اسید سولفوریک و گوگرد برای هر یک از سیلندرها طبق جدول 

 دست آمد.زیر به
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گرم  51/24گرم گچ و  13/15بر این اساس، مقدار 

 87/2گرم اسید سولفوریک و مقدار  62/8سولفات آهن فرو، 

گرم گوگرد محاسبه شد. حال با توجه به درصد خلوص مواد 

( 2که مراحل محاسباتی آن در جدول ) طوراصلاحی )همان

آمده است( میزان گرم ماده اصلاحی در کل آزمایش برای 

درصد محاسبه شد که در جدول  120و  110، 100های حالت

 ( ارایه شده است.3)

 

 نسبت به گچتعيين مقدار مواد اصلاحی بر حسب گرم با توجه به ضريب اصلاحی  -2 جدول

 مواد
ضریب 

 اصلاحی

ESPin ESPfin 𝝆
𝒃
 CEC GR  گچ سیلندرحجم 

% % gr.cm
-3 

meq.100gr-1 
ton.ha

-1 lit gr 

 13/15 7 61/21 6/30 3/1 15 17/78 1 گچ

 62/8 7 35 6/30 3/1 15 17/87 57/0 اسید سولفوریک

 51/24 7 5/12 6/30 3/1 15 17/87 62/1 فرو سولفات آهن

 87/2 7 02/4 6/30 3/1 15 17/78 19/0 گوگرد

 
 درصد 120و  110تعيين مقدار ماده اصلاحی بر حسب گرم در حالت برابر،  -3 جدول

 درصد افزایش مواد
ماده 

 اصلاحی

میزان ماده اصلاحی برای هر 

 )گرم( سیلندر

درصد 

 خلوص

میزان ماده اصلاحی 

 سیلندر )گرم( 3 برای

 جمع

 )گرم(

 اسید سولفوریک

 59/25 99/0 53/8 62/8 برابر

88/83 110 62/8 29/9 98/0 87/27 

120 62/8 14/10 98/0 42/30 

 آهن دوسولفات

 06/72 98/0 02/24 51/24 برابر

79/237 110 51/24 42/26 98/0 26/79 

120 51/24 82/28 98/0 47/86 

 گوگرد

 52/8 99/0 84/2 87/2 برابر

10/28 110 87/2 12/3 99/0 36/9 

120 87/2 41/3 99/0 22/10 

 

ای اصلاحی و تعیین مقدار آن برای پس از انتخاب ماده

اصلاح مقدار خاک موجود در سیلندر، در سه نوبت پس از حل 

کردن در آب به خاک اضافه شد. لازم به ذکر است که هر نوبت 

نوبت بعد، از آب به تنهایی که از مواد اصلاحی استفاده شد در 

صورت یک در میان تا اتمام مواد استفاده شد و این عمل به

روز  10اصلاحی انجام شد. آبشویی به روش متناوب به فاصله هر 

لیتر  5/4سی سی در هر دفعه، در مجموع مقدار  300به مقدار 

ماه به هر سیلندر افزوده شد. آب مورد استفاده  5در بازه زمانی 

آزمایشگاه شوری  روشبه ن کیفیت آ و طریق چاه تامیناز 

برای کشاورزی مناسب  قرار گرفت که C1S1در کلاس  آمریکا

 است.

این آزمایش در سه تکرار در قالب طرح بلوک کامل 

تصادفی با استفاده از تیمارهای سولفات آهن فرو، اسید 

درصد(  120و  110، 100گوگرد برای سه حالت ) سولفوریک و

عنوان شاهد بدون اضافه نمودن ماده ام شد. سه سیلندر بهانج

 30اصلاحی و فقط با آب چاه آبشویی شد. بنابراین تعداد 

در نهایت تجزیه  و ؛صورت کاملاً تصادفی چینش شدسیلندر و به

و مقایسه  SAS 9.2 افزاریها با استفاده از بسته نرمآماری داده

نکن در سطح احتمالی پنج ها با استفاده از آزمون دامیانگین

 درصد مورد بررسی قرار گرفت.

 نتايج و بحث
بررسی نتایج تجزیه شیمیایی پس از کاربرد آبشویی در جدول 

شود، در حالت طور که ملاحظه می( ارایه شده است. همان4)

های سدیم، کلسیم و بدون ماده اصلاحی )شاهد(، میزان کاتیون

ن امر شسته شدن این منیزیم کاهش یافته است. دلیل ای

همراه آب ثقلی از عمق مورد نظر ها بهها و خارج شدن آنکاتیون

ها مقدار درصد سدیم که با کاهش این کاتیونطوریباشد. بهمی

تبادلی، نسبت جذب سدیم و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره 

اشباع نیز کاهش یافته است. این نتایج بیانگر تاثیر مثبت هر 
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 150یمار شاهد در اصلاح خاک مورد مطالعه در چند اندک ت

 .Ghaneie Motlagh et alباشدکه با نتایج روز آبشویی می

(2010 ،)Hanay et al. (2004 ،)Murtaza et al. (2006 و )

Sadiq et al. (2007.مطابقت دارد ) 
 

 بعد از آزمايشنتايج تجزيه شيميايی تيمار شاهد  -4 جدول

 نوع مواد
 درصد

ECe 

( (ds.m-1 
Ca+Mg 

(meq.l-1) 
Na(sol) 

(meq.l-1) SAR 
ESP 

% pH 

 9/7 76 63/215 1/678 7/16 13/47 شاهد شاهد

اسید 

 سولفوریک

100 9/40 1/30 8/266 7/70 8/50 8/7 

110 7/32 4/35 9/216 9/51 9/42 8/7 

120 6/27 4/37 8/197 6/45 5/39 7/7 

سولفات آهن 

 فرو

100 6/43 1/18 5/384 3/141 2/68 8/7 

110 1/34 9/23 8/411 2/121 8/76 8/7 

120 8/29 2/29 2/357 2/93 4/76 7/7 

 گوگرد

100 8/43 7/16 7/443 153 2/69 8 

110 8/43 7/16 6/663 3/226 9/76 8/7 

120 7/43 2/17 9/545 4/189 6/73 8/7 

 

مطالعه نتایج تجزیه شیمیایی خاک پس از کاربرد اسید 

سولفوریک بیانگر تاثیر بسیار زیاد این تیمار بر کاهش مقادیر 

SAR ،ESP ،ECe باشد. نتایج نشان میخاک مورد مطالعه می-

دهد که اسید سولفوریک حتی بیشتر از دیگر مواد اصلاح کننده 

قیق، مقدار درصد سدیم تبادلی و نسبت جذب سدیم در این تح

کاهش داده است. دلیل  45درصد و  60ترتیب به کمتر از را به

این امر تاثیر زیاد و سریع این ماده در حل شدن آهک خاک و 

رها شدن یون کلسیم در محلول خاک است. همچنین نتایج 

یمار های کلسیم و منیزیم در این تنشان داد که مقدار کاتیون

ها افزایش یافته است. از طرف دیگر مقدار نسبت به سایر تیمار

یون سدیم محلول در این تیمار نسبت به سایر تیمارها کاهش 

یافته است. همچنین مقدار هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک 

درصد کاهش داشته است  86/50پس از اجرای عملیات آبشویی 

یی بیشتر املاح در لایه که این مقدار تا حد زیادی به آبشو

های محلول انتقال پذیری جا که نمکاز آن است.سطحی مرتبط 

-خاک نه تنها تحت تأثیر نوع اصلاح ECeزیادی دارند، مقدار 

کننده است، بلکه از حرکت آب در ستون خاک نیز تأثیر 

(. نتایج مربوط به تیمار Hao and Chang, 2003پذیرد ) می

دهد که بدون استفاده از مواد اصلاحی و تنها با شاهد نشان می

توان شوری را تا حد مناسبی نسبت به خاک اولیه آبیاری میآب 

آب آبیاری  کاهش داد. همچنین بین تیمارها در حالتی که

اسید سولفوریک استفاده شود بیشترین تأثیر را در  همراه با

کاهش شوری خاک خواهد داشت که این به دلیل کاهش 

ها است که ناشی از فشار های محلول در نتیجه انحلال کانی یون

 Ghaneieها با نتایج باشد. این یافتهاکسید کربن میدی

Motlagh et al. (2010) و Qadir et al. (2001 ).همخوانی دارد 

نکته قابل توجه در خصوص کاربرد اسید سولفوریک این 

ادلی خاک، است که تاثیر این ماده در کاهش درصد سدیم تب

باشند. هایی است که دارای منبع کلسیم میفقط در خاک

همچنین نتایج تحقیقات انجام شده در مورد تاثیر اسید 

دهد سولفوریک بر کاهش درصد سدیم تبادلی خاک نشان می

در مقایسه  ESPکه اسید سولفوریک بیشترین تاثیر را بر کاهش 

ها همسو با ن یافتهبا سایر مواد اصلاح کننده داشته است که ای

 ،Asgari (2001 ،)Ghaneie Motlagh et al. (2010)نتایج 

Qadir et al. (2001)  وYazdanpanah et al. (2013) باشد.می 

در جدول  pHو ESP ،SAR ، ECeتجزیه واریانس مقادیر 

های ( ارایه شده است. نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه5)

مورد بررسی آماری قرار گرفت  اصلاحیمواد خاک پس از کاربرد 

و میانگین پارامترهای شیمیایی با استفاده از آزمون دانکن در 

های سطح احتمال پنج درصد بررسی شد که نتایج آن در شکل

 ارایه شده است. (4تا  1)

شود، نتایج تجزیه ( ملاحظه می5طور که در جدول )همان

متری سانتی 30خاک در عمق  pHواریانس میانگین مقادیر 

داری بین گونه اختلاف معنیدهد که هیچفوقانی خاک نشان می

( 4تیمارهای آزمایشی وجود ندارد. همچنین براساس شکل )

خاک بین تیمارهای اسید سولفوریک،  pHاختلاف مقادیر 
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 120و  110 ،100) سطحسولفات آهن فرو و گوگرد در هر سه 

توجه داشت که  به این نکتهباشد، ولی باید دار نمیمعنی درصد(

. این در یابدمیهش با افزایش غلظت مواد اصلاحی کا pH میزان

 ESP ،SAR ،ECeحالی است که برای سایر پارامترها شامل 

بین  یداردهد که اختلاف معنینتایج تجزیه واریانس نشان می

و  2، 1بر اساس شکل ) وجود دارد.تیمارها در سطح پنج درصد 

ها با استفاده از آزمون دانکن نشان داد که  ( مقایسه میانگین3

برای پارامترهای درصد سدیم تبادلی، نسبت جذب سدیم و 

داری عصاره اشباع خاک در تیمار اسید سولفوریک، کاهش معنی

وجود دارد. این در حالی  سطحنسبت به تیمار شاهد در هر سه 

گونه تفاوت ن پارامترها در تیمار گوگرد هیچاست که مقادیر ای

توان بیان در نهایت می نشان نداد.داری با مقادیر شاهد معنی

نمود که تیمار اسیدسولفوریک بالاتر از سولفات آهن فرو، تیمار 

سولفات آهن فرو بالاتر از گوگرد و تیمار گوگرد بالاتر از مقادیر 

 باشد.شاهد می

 

 تجزيه واريانس مقادير پارامترهای شيميايی خاک -5 جدول

 Fارزش  میانگین مربعات جمع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات ویژگی

ESP 

 74/7*  67/860 29/2582 3 تیمار

 n.s 13/0 26/14 69/370 26 بلوک

  14/111 98/3222 29 خطا

SAR 

 87/0*  33/1985 98/5955 3 تیمار

 n.s 1/0 51/234 17/6097 26 بلوک

  92/2263 65/65653 29 خطا

ECe 

 69/5*   39/255 18/766 3 تیمار

 n.s 46/0 51/20 33/533 26 بلوک

  81/44 51/1299 29 خطا

pH 

 n.s 3 006/0 019/0 3 تیمار

 n.s 5/0 001/0 038/0 26 بلوک

  002/0 057/0 29 خطا
 هابین داده داردهنده اختلاف غیر معنینشان n.s ها در سطح احتمال پنج درصددهنده اختلاف بین داده* نشان

 

 
 در طول مرحله آبشويی برای تيمارهای مختلف ESPهای  مقايسه ميانگين -1شکل 
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 در طول مرحله آبشويی برای تيمارهای مختلف SAR  مقايسه ميانگين -2شکل 

 
 در طول مرحله آبشويی برای تيمارهای مختلف ECe  مقايسه ميانگين -3شکل 

 
 در طول مرحله آبشويی برای تيمارهای مختلف pH  مقايسه ميانگين -4شکل 

 

نتایج تجزیه شیمیایی خاک نشان داد که کاربرد اسید 

جذب سولفوریک تاثیر بسیار زیاد بر کاهش واکنش، نسبت 

سدیم، درصد سدیم تبادلی و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره 

به بررسی تیمار آزمایشی اسید به همین دلیل،  اشباع خاک دارد.

های برابر، سولفوریک با استفاده از آزمون آماری دانکن در حالت

درصد افزایش مواد اصلاحی پرداخته شد که نتایج در  20و  10

 ( ارایه شده است.6جدول )
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آزمون آماری دانکن برای پارامترهای شيميايی در تيمار اسيد  -6 دولج

 سولفوريک

 p-value (II) (I) ویژگی

ESP 

 برابر
 192/0 درصد 10

 039/0 درصد 20

 درصد 10
 192/0 برابر

 87/0 درصد 20

 درصد 20
 039/0 برابر

 87/0 درصد 10

SAR 

 برابر
 044/0 درصد 10

 026/0 درصد 20

 درصد 10
 051/0 برابر

 066/0 درصد 20

 درصد 20
 026/0 برابر

 069/0 درصد 10

ECe 

 برابر
 000/0 درصد 10

 000/0 درصد 20

 درصد 10
 000/0 برابر

 013/0 درصد 20

 درصد 20
 000/0 برابر

 013/0 درصد 10

pH 

 برابر
 033/0 درصد 10

 081/0 درصد 20

 درصد 10
 033/0 برابر

 052/0 درصد 20

 درصد 20
 041/0 برابر

 082/0 درصد 10

 
شود که ( مشاهده می6با توجه به نتایج مندرج در جدول )

 120و  110، 100بین تیمارهای  pHتنها در مورد پارامتر 

داری وجود ندارد و این در حالی است که درصد، اختلاف معنی

داری مختلف تفاوت معنیدر سایر پارامترها بین تیمارهای 

، ESPروند کاهش  (3تا  1)های همچنین شکل. مشاهده شد
SAR ،ECe که طوریدهد، بهرا در تیمارهای مختلف نشان می

بیشترین کاهش این پارامترها در تیمار اسید سولفوریک رخ داده 

باشد، در درصد افزایش مواد اصلاحی می 20که مربوط به میزان 

نیز همانند اسید سولفوریک در حالت  آهن فروتیمار سولفات 

درصد بیشترین کاهش در پارامترهای شیمیایی مشاهده  120

شود. این در حالی است که در تیمار گوگرد، کاهش این می

پارامترها اندک بوده و اختلاف زیادی با مقادیر شاهد مشاهده 

 شود.نمی

 گيری کلینتيجه
از پژوهش حاضر بررسی طور که اشاره شد، هدف اصلی همان

تیمارهای مختلف شامل آبشویی بدون استفاده از مواد اصلاح 

کننده )شاهد(، اسید سولفوریک، سولفات آهن فرو و گوگرد در 

بررسی مقدار درصد سدیم تبادلی، نسبت جذب سدیم، مقدار 

های شور اسیدیته و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک

ایشگاهی از طریق استفاده از سیلندر و سدیمی در شرایط آزم

دست آمده نشان داد که از بین مواد اصلاح کننده بود. نتایج به

مورد استفاده، اسید سولفوریک و سولفات آهن فرو همراه با 

داری در تغییرات درصد سدیم تبادلی، آبشویی خاک تاثیر معنی

نسبت جذب سدیم و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

ها مقدار درصد سدیم تبادلی و نسبت داشت و مصرف آن خاک

کاهش داده  45درصد و  60ترتیب به زیر جذب سدیم را به

دهد که اسید سولفوریک و سولفات است. این نتایج نشان می

از  .آهن فرو، خاک را از حالت سدیک بودن خارج کرده است

ز سوی دیگر قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک پس ا

درصد کاهش داشته  86/50اجرای عملیات آبشویی به میزان 

این مقدار تا حد زیادی به آبشویی بیشتر املاح در لایه  .است

همچنین تیمار اسید سولفوریک  .باشدسطحی مرتبط می

دلیل داشته است که این به ECeبیشترین تاثیر را در کاهش 

که دهد ها نشان میباشد. یافتههای محلول میکاهش یون

داری بین سطوح مختلف کاربرد مواد اصلاحی اختلاف معنی

 ESP ،SAR ،ECeپارامترهای درصد( بر  120و  110، 100)

که بیشترین کاهش این پارامترها مربوط به طوریوجود دارد، به

 باشد.ماده اصلاحی اسید سولفوریک میدرصد  20کاربرد 

گوگرد نیز نتایج تحقیقات بسیاری نشان داده است که 

تواند درصد سدیم تبادلی خاک را به میزان قابل توجهی می

کاهش دهد. اما نتایج این تحقیق خلاف نتایج محققین قبل 

دلیل مساله اکسیداسیون رسد این امر بهباشد. به نظر میمی

های اکسیدکننده گوگرد در خاک به سبب غیاب میکرو ارگانیزم

ها در خاک خود یکروارگانیزمباشد. غیاب این مگوگرد در خاک 

ناشی از فقدان ماده آلی در خاک، شور و سدیمی بودن خاک و 

-ها میعواملی است که مانع رشد و حیات این میکروارگانیزم

مورد مطالعه و به طور  رسد در خاکین به نظر میاباشد. بنابر

های رسوبی آذرنگین، مصرف گوگرد های دشتکلی در خاک

ر صورت استفاده از ماده اصلاحی گوگرد، بهتر مناسب نباشد. د

یک ماده آلی گوگرد همراه با دار و یا است از گوگرد با سیلوس

های این پژوهش استفاده کرد. در مجموع یافته )کمپوست(

اهمیت و کارایی مطلوب مواد اصلاحی شیمیای بخصوص اسید 

سولفوریک و سولفات آهن فرو در اصلاح خاک شور و سدیمی 

نتایج  جا کهروشن ساخته است. از آنرا آبیاری معمولی  تحت

رود روند انتظار می است،آزمایش پنج ماه این تحقیق حاصل 
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اصلاح در دراز مدت، خاک موردنظر را از حالت شوری و سدیک 

های اصلاح و بودن خارج نماید. یکی از متداولترین روش

-ولی از آنبهسازی خاک استفاده از سولفات کلسیم )گچ( است، 

نیاز به  وجا که این ماده تأثیر تدریجی در اصلاح خاک داشته 

باشد، بدین دلیل برای این منطقه با این زیاد می در آن آب

 شود.خصوصیات توصیه نمی
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