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  چكيده

خاك و   يكاهش شور يبرا ييآبشو ازين ن ييتع ستان،يدشت س يم يشور و سد يهااصلاح خاك تي قابل يابيپژوهش با هدف ارز نيا

خاك اكبرآباد،    يهاياز سر  يمطالعات  گاهيمنظور، سه پا  نيانجام شد. بد  يميسد  يهاخاك  يضرورت كاربرد گچ در بهساز  يبررس

متر آب در چهار   كيروش غرقاب متناوب با كاربرد به  يي. آبشودي انتخاب گرد يميو سد يمختلف شور  يهاچارك و ارباب با كلاس

قرار گرفت.    يمورد بررس  گاهيتن در هكتار در دو پا  ٣٤و    ١٣/٥  زانيكاربرد گچ به م  ريتأث  ن،يانجام شد. همچن  يمتريسانت  ٢٥مرحله  

 ٥٠ يكاهش شور يآب برا متريسانت ٤٥بر متر، حدود  منسيزيدس ١١/٥ هياول يشور نيانگياكبرآباد با م مرخينشان داد در ن جينتا

 ٦خاك به    يسطح  متريسانت  ٥٠  يكاهش شور  يبرا  زيارباب ن  مرخيدر ن  وبر متر    منسيزيدس  ٢خاك به حدود    يسطح  متريسانت

  منس يزيدس  ٦٥/٣  هياول  يچارك با شور  مرخينمود. در مقابل، در ن  تيكفا  ييآب خالص آبشو  متريسانت  ٥٨بر متر، حدود    منسيزيدس

 ١٤خاك تنها به    يتن در هكتار گچ، شور  ٣٤متر آب و    كيپس از مصرف    يدرصد، حت  ٧٣حدود    يتبادل  ميبر متر و درصد سد

  ،ير ينفوذپذ  شيبر افزا  يمحسوس  ريكاربرد گچ تأث  ن،ي. همچنافتيدرصد كاهش    ٤٩/٥به    ي تبادل  ميبر متر و درصد سد  منسيزيدس

شور    يهااصلاح خاك  تينشان داد كه قابل  جيبدون گچ نشان نداد. نتا  يمارهاينسبت به ت يتبادل  ميو كاهش درصد سد  يكاهش شور

  يي مناسب، آبشو  يرينفوذپذ  يدارا  يهاخاك است. در خاك  ييايميو ش  يكيزيف  يهاي ژگيو  ريشدت تحت تأثبه  ستانيدشت س  يميو سد

  ي ريو نفوذپذ  نيبا بافت سنگ  يهاكه در خاكيبودن خاك شود، در حال  يميو سد  يتوجه شور  قابلتوانست موجب كاهش    ييتنهابه

كننده و ضرورت مصرف مواد اصلاح  ييآبشو  ازين  نييتع  ن،يداشت. بنابرا  يمحدود  ييكارا  زيآب و گچ ن  اديز  ريمصرف مقاد  يحت  ،كم

  منابع آب منطقه انجام شود.   تيهر خاك و با در نظر گرفتن محدود  يهايژگيبر اساس و  ديبا

  آبشويي  يازنيري،  نفوذپذ ي،تجرب  يهامدل  ،آب  يفيت، كاملاحانتقال    هاي كليدي:واژه 
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Extended Abstract 
Aim 

Salinity and sodicity are critical soil degradation processes in arid and semi-arid regions, severely constraining agricultural 
productivity and water resource sustainability. The Sistan Plain in northeastern Iran, with annual precipitation of only 55 
mm and evaporation exceeding 4,800 mm, exemplifies such fragile environments. The region depends on the Hirmand 
River and Chah-Nimeh reservoirs for irrigation. However, extensive salinity and sodicity, especially in northern and 
eastern parts, threaten agricultural sustainability, particularly following recent large-scale irrigation projects covering 
46,000 hectares. Given that previous reclamation studies are outdated due to changes in water quality, land use, and 
climate, this study had four primary objectives: (1) evaluate the reclamation potential of representative saline-sodic soils 
through field-scale experiments, (2) determine precise leaching water requirements for achieving target salinity reduction 
levels appropriate for crop production, (3) assess the necessity and actual effectiveness of gypsum application for sodicity 
amelioration across different soil types and salinity-sodicity classes, and (4) develop site-specific leaching and 
desodification curves as practical, science-based management tools for farmers, agricultural extension services, and land-
use planners. The central hypothesis was that reclamation success is predominantly governed by soil physical properties, 
particularly texture, permeability, and the presence of restrictive layers, and that gypsum application is not universally 
required across all salt-affected soils in the region. 

Materials and Methods 

Three representative soil series were carefully selected to represent the range of salinity-sodicity conditions and physical 
characteristics in the Sistan Plain: Akbarabad (Hi1-11: initial ECe 11.5 dS m⁻¹, silty clay, S3A2), Charak (Nim2-13: initial 
ECe 65.3 dS m⁻¹, ESP ~73%, silty loam with heavy clay layers at depth, S4A4), and Arbab (NP-20: initial ECe ~60 dS 
m⁻¹, loam, S3A2). At each site, four GRP lysimeters (1 m diameter, 60 cm height) were installed, inserted 15–20 cm into 
soil to prevent lateral flow and ensure predominantly vertical water movement. Leaching used intermittent ponding with 
100 cm water applied in four 25-cm increments. After each increment, soil samples were collected from one lysimeter at 
0–25, 25–50, 50–75, 75–100, and 100–150 cm depths, with each lysimeter representing a distinct leaching stage to avoid 
disturbance from repeated sampling. Gypsum was applied at 34 t ha⁻¹ (Charak) and 13.5 t ha⁻¹ (Arbab), calculated from 
initial ESP, CEC, bulk density, target ESP of 15%, and 92.6% purity. Leaching-only was applied to Akbarabad, while 
both leaching-only and leaching-plus-gypsum were applied to Arbab for direct comparison. Soils were analyzed for ECe, 
soluble cations and anions, SAR, ESP, and CEC using standard laboratory methods. Normalized leaching curves used X 
= (leaching water depth)/(soil depth) and Y = (ECf − ECeq)/(ECi − ECeq) for salinity, with analogous equations for ESP, 
to eliminate external factors such as evaporation and drainage conditions. Best-fit mathematical models (power, 
exponential, inverse, and logarithmic) were tested and selected using SPSS statistical software. 

Results 

Results revealed strongly contrasting reclamation responses, confirming the overriding influence of soil physical 
properties. For Akbarabad, leaching alone was highly effective: after 100 cm water, ECe of the upper 50 cm decreased 
from 11.5 to <2 dS m⁻¹, with SAR and ESP dropping to safe levels (<13 and <15%). The desalination curve indicated 
~45 cm net water was sufficient to reach ECe of 2 dS m⁻¹. This success was attributed to adequate permeability and native 
calcium sources (calcium carbonate and possibly natural gypsum) facilitating sodium displacement without external 
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amendment.  In stark contrast, Charak showed extremely limited reclamation. Despite 100 cm water and 34 t ha⁻¹ gypsum, 
ECe of the top 25 cm decreased only from 65.3 to 14 dS m⁻¹, and ESP from 73% to 49.5%. SAR remained extremely 
high (>100). The heavy clay layer (60% clay at 50–75 cm) severely restricted water flow and solute transport, acting as 
a permeability barrier. Desalination curves predicted that reducing ECe to 6 dS m⁻¹ would require >110 cm water, and 
desodification to ESP of 10% would demand nearly 200 cm—unrealistic volumes given severe water scarcity. Thus, the 
primary limitation was not calcium deficiency but poor physical conditions preventing effective water movement and 
solute exchange. For Arbab, both treatments were effective. In the leaching-only treatment, ECe of the upper 50 cm 
decreased from ~60 to <6 dS m⁻¹ after 100 cm water, with SAR and ESP reaching safe levels. The desalination curve 
indicated ~58 cm net water was required to reach ECe of 6 dS m⁻¹. Gypsum addition (13.5 t ha⁻¹) provided only marginal 
benefits: after the first 25 cm water, ECe in the top 25 cm decreased from 19.2 to 9.9 dS m⁻¹ with gypsum, compared to 
14.5 dS m⁻¹ without. However, this minor advantage disappeared in later stages, and final salinity and ESP values showed 
no significant differences between treatments. The desalination curves were nearly identical, indicating that gypsum did 
not meaningfully enhance permeability or solute removal. This was attributed to adequate soil permeability, sufficient 
native calcium, and calcium/magnesium in irrigation water, which together allowed effective sodium displacement by 
leaching alone, making gypsum application unnecessary and economically unjustifiable in this profile. 

Conclusion 

This study conclusively demonstrates that reclamation potential of saline-sodic soils in the Sistan Plain is strongly 
controlled by site-specific physical and chemical properties, not simply by initial salinity levels. In soils with favorable 
permeability and adequate native calcium, leaching alone can effectively reduce salinity and sodicity to acceptable levels 
without gypsum. In contrast, in soils with heavy clay textures, very high initial salinity, and extremely low hydraulic 
conductivity, even large water volumes and high gypsum rates yield only marginal improvements, making complete 
reclamation economically and practically unfeasible under water-scarce conditions. Gypsum should not be prescribed 
indiscriminately; its necessity depends on exchangeable sodium, native calcium availability, permeability, and irrigation 
water quality. Given acute water scarcity, leaching objectives should be aligned with crop salt tolerance and rooting depth 
rather than targeting excessively low salinity. The leaching and desodification curves provide a robust scientific basis for 
estimating site-specific water requirements and prioritizing reclamation investments. Adoption of salt-tolerant crops with 
limited, targeted leaching is more pragmatic than complete reclamation in severely affected areas. Future research should 
address long-term sustainability of reclamation, secondary salinization risks from capillary rise and evaporation, and 
economic feasibility of alternative physical and chemical amelioration methods under local climatic and economic 
conditions. The findings of this study can inform policy decisions regarding land-use planning, irrigation water allocation, 
and agricultural development strategies in arid and semi-arid regions facing similar salinity challenges. 

Keywords: Experimental models, Leaching requirement, Permeability, Solute transport, Water quality 
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  مقدمه 

مهم    يهااز چالش  ي كي  ،متأثر از نمك  يهاگسترش خاك

  خشكمهيمنابع خاك و آب در مناطق خشك و ن  تيريمد

هكتار    وني ليم  ١٣٨١از    شياست. بر اساس گزارش فائو، ب

اراض تأث  ياز  تحت  روند    يشور  ريجهان  و  دارند  قرار 

  ت يريمنابع آب و مد   تيفيدما، كمبود آب، افت ك   شيافزا

آب زهكش  يارينامناسب  شورشدن    توانديم  يو  خطر 

مسئله در مناطق   ني). اFAO, 2024كند (  ديتشدها را  خاك 

س دشت  جمله  از    اد، يز  ريتبخ  لي دلبه  ستان،يخشك، 

محدود  يبارندگ و  آب  تياندك  آب    ت ياهم  ياريمنابع 

پا  يهاخاك  دارد.  يشتريب بر  معمولاً  نمك  از    هيمتأثر 

عصاره اشباع خاك،   يكيالكتر  تيمانند هدا  ييهاشاخص 

سد  سد  يتبادل  ميدرصد  جذب  نسبت  و    يابيارز  ميو 

شده توسط  ارائه  يارهاي. بر اساس معشونديم  ي بندطبقه

خاك  الاتيا  يشور  شگاهيآزما دارا  يهامتحده،    ي شور 

بر    منسي زيدس ٤از  شيعصاره اشباع ب ي كيالكتر تيهدا

  م يمقدار سد  ،يميسد  يهادر خاك  كهيمتر هستند، در حال

ساختمان   بيموجب تخر  تواندياست كه م  يبه حد  يتبادل

شود    ير يها و افت نفوذپذخاكدانه  يداريخاك، كاهش پا

)Richards, 1954(هاي متأثر از نمك  . بر اين اساس خاك

سديمي    -هاي شور، سديمي، و شوربه سه دسته خاك

خاك گروه اصلاح  است.  شده  شور  بندي  خارج  با  هاي 

- ، اصلاح خاكهاي شورآب مناسب و كافيكردن نمك با  

كارگيري همزمان آب مناسب براي آبشويي    بهسديمي با  

اصلاحنمك مواد  افزودن  و  كلسيم ها  يون  داراي    كننده 

هاي اصلاح خاك  وبراي جايگزيني با يون سديم تبادلي،  

به با  ميكارگيري  سديمي  انجام  بهساز  در  ماده  پذيرد. 

در  متأثر از نمك  هاي  خاك و بهسازي    اصلاحهاي  برنامه 

مطلوب،   و  مناسب  زهكشي  شرايط  وجود    چند صورت 

ميزان آب براي كاهش ١است.  مطرح    مهمپرسش   ) چه 

شوري مورد نظر در نيمرخ خاك تا عمق مشخص لازم  

به و  و  است،  سطح  به  آب  ميزان  اين  نفوذ  و  كارگيري 

نيمرخ خاك، چه مدت طول خواهد كشيد آيا  ٢  ؟درون   (

ها زدايي خاكزدايي، پديده سديمهمزمان با فرايند شوري

ها موجب  زدايي خاككه شوري و يا اين  ؟نيز مطرح است

) مقدار و  ٣  ؟شودها مي تشديد پديده سديمي شدن خاك

  نوع ماده اصلاح كننده چيست؟

آزما  در از  مختلف،    ، يستون  يهاش يمطالعات 

  ي بررس  ،ييآبشو  ازيبرآورد ن ي برا يدانيو م ي متريسيلا

ارز و  املاح  اصلاح  ييكارا  يابيحركت  در    يمواد 

و سد   يهاخاك  با وجود    ي ميشور  است.  استفاده شده 

شرا  يستون  يهاشيآزما  نكهيا بهتر  كنترل    ط يامكان 

املاح را فراهم    تقالرفتار ان  هيو شناخت اول  يشگاهيآزما

بهآن   جينتا  كنند،يم خاك،   ليدلها  ساختمان  در  تفاوت 

ناهمگن  يسطح  ر يتبخ  ، يزهكش  طيشرا خاك،    مرخي ن  يو 

  ستند يمزرعه ن  طيبه شرا   مي طور كامل قابل تعم همواره به

آزما كنترل  يستون  يهاشياگرچه  آزماو   ي شگاهيشده 

مناسب املاح،    نديفرآ  هياول  يبررس  يبرا   يابزار  انتقال 

آبشو  يابيارز اصلاح  ييراندمان  مواد  رفتار  كننده  و 

  يهايژگيو  يري رپذييخاك، تغ  يناهمگن  ل يهستند، اما به دل

  ، يمتفاوت زهكش  طيدر مزرعه، شرا  يي ايميو ش  ي كيزيف

نتا  و  يسطح  ر يتبخ خاك،  ساختار  از    جياثرات  حاصل 

مزرعه    يواقع  طيبه شرا  مي مستق  ميها همواره قابل تعمآن

  ي ابيارز  يبرا  يدانيم  يهاشي رو، انجام آزما  ني. از استين

بهساز  ييآبشو   اتيعمل  ييكارا و    يهاخاك  يو  شور 

 ,Richards, 1954; Suarez(  است  يضرور   يميسد

تا  2001 دارد  ضرورت  لذا  فيزيك).  اصلاح  و  امكان  ي 

و همچنين    سديمي  –هاي شور و يا شور  شيميايي خاك

هاي محلول از  تعيين ميزان آب لازم براي آبشويي نمك

انجام   هاي ميدانيآزمايش هاي شور، از طريق  نيمرخ خاك

با گيرد  آزمايش  .  امكان  اجراي  اين  تاشوراهم ميفها،    د 

آب   نياز ميزان  سديمي  بهسازي  براي    مورد  و  شوري 

خاك اساس  ها  بودن  شوري  منحنيبر  يا  زدايي  هاي  و 

  را تعيين نمود.   زداييسديم

زم  يمتعدد  يدانيم  مطالعات و    يي آبشو  نهيدر 

سد  يهاخاك   يبهساز و  مختلف   يميشور  مناطق  در 

اند  ها نشان دادهپژوهش  ني ا  جيجهان انجام شده است. نتا

بافت خاك،   ر ينظ  يبه عوامل  يي آبشو  اتيعمل  تيكه موفق
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آب  تيفيك ماده    يزهكش  تيوضع  ،ياريآب  نوع  و 

  شيآزما  كي). در  Tóth, 2022دارد (  يكننده بستگاصلاح

ات   يدانيم گ  ،ي وپيدر   تيهالوف  اهانيكاربرد گچ همراه با 

خاك و بهبود    يمي و سد  ي شور   داري موجب كاهش معن

در    ني). همچنAbate et al., 2021شد (  اه يرشد گ  طيشرا

انجام  چمطالعات  مق  ن، يشده در  در  گچ  از    اسياستفاده 

شور  يامزرعه كاهش  سد  ،يباعث  درصد    م يكاهش 

شرا  يدلتبا بهبود  زراع  د ي تول  طيو    د يگرد  ي محصولات 

)Wang et al., 2023ا بر    يهاپژوهش  جينتا  ن،ي). علاوه 

كارا  رياخ كه  است  داده  اصلاح  يينشان  در  مواد  كننده 

ب  يهاخاك  متوسط  و  سبك  بافت  در    شتر يبا  و  بوده 

  تواند يم  ير ينفوذپذ  تي محدود  ن،يسنگ  يهاخاك 

 ,Tóthرا كاهش دهد (  لاحو اص  يي آبشو  اتيعمل  ياثربخش

2022; Wang et al., 2023بنابرا مطالعات    ن،ي).  انجام 

ارز  يي آبشو  ازين  ن ييتع  ي برا  يامنطقه  يدانيم   ي ابيو 

  است. ي كننده در هر منطقه ضرورمواد اصلاح ييكارا

  يو مصنوع  ي عياز مخازن طب  يامجموعه  هامهينچاه

س  ره يذخ منطقه  در  رودخانه   ستانيآب  آب  كه  هستند 

آنها ذخ  رمنديه منبع    نيتريعنوان اصلشده و به  رهيدر 

منطقه مورد استفاده قرار    يآب شرب و كشاورز   نيتأم

ها منظور استفاده بهينه از منابع آب چاه نيمهبه .رنديگيم

به   لوله  با  آبرساني  طرح  سيستان  منطقه  هزار    ٤٦در 

از   بهينه  مصرف  هدف  با  كشاورزي  اراضي  از  هكتار 

ها، بهبود وضعيت اقتصادي و  منابع محدود آب چاه نيمه

آغاز گرديد. يكي از    ١٣٩٤از سال  ثبيت جمعيت سيستان  ت

هاي كشت و كار در دشت سيستان،  مهمترين محدوديت

كه تأثير    )،Saadat et al., 2024(  شوري منابع خاك است

بسيار مهمي بر روي مديريت آب در منطقه دارد. چرا كه  

نظر،   مورد  كشت  تعرق  و  تبخير  نياز  تأمين  بر  علاوه 

براي   نياز  مورد  آب  گرفتن  نظر  در  به  نسبت  بايستي 

يا سديم (و  زمين  آبشويي  اصلاح  مرحله  در  هم  زدايي) 

(آبشويي مقدماتي) و هم در مرحله داشت گياه (آبشويي  

  نگهداري) اقدام شود.  

هاي شور و سديمي در مناطقي خاك وجود به توجه با

سيستان، دشت  لايه از  وجود  سنگين،  هاي  بافت 

هاي خاك، نفوذپذيري  رخنفوذناپذير در اعماق مختلف نيم

 شوري كنترل و اراضي آبشويي مسأله تبخير زياد، كم و

منطقه مي الزامات كشاورزي در  از  مطالعات باشد.  يكي 

خاك  ييآبشو اصلاح  سد  يهاو  و  دشت    ي ميشور  در 

مهندسي   دارد.   ينسبتاً طولان  ياسابقه  ستانيس شركت 

با هدف    )،Consulting Engineers I, 1990(  مشاور يكم

منطقه،    يمي شور و سد  يها اصلاح خاك  تيقابل   يابيارز

سر  يي آبشو  يهاش يآزما چند  در  جمله    يرا  از  خاك 

پ و  زابل  چارك،  نتا  رستاني ارباب،  داد.   ن يا  جيانجام 

تابع    يي آبشو  اتيعمل  تيموفق  زانيمطالعه نشان داد كه م

بافت    ي ميسد  تيوضع  ه،ي اول  ي شدت شور خاك،  بودن 

 ي شركت مهندس  نيهمچن.  است  يزهكش  طيخاك و شرا

تهران آب  خاك   Tehran Water and Soil(  مشاور 

Consulting Engineers, 2015(،  و    يدر مطالعات زهكش

عمران   ي اراض  يبهساز هدف    يواحد  با  چهار،  هامون 

  ي تير يمد  يخاك و ارائه راهكارها  يهاتيمحدود  يبررس

  ، يكنترل شور  تيمنطقه، بر اهم   يتوسعه كشاورز   ي برا

نفوذپذ  برنامه  ي ريبهبود  برا  يز يرو    ييآبشو  يمناسب 

نتا  دي تأك  ياراض بودن  ارزشمند  وجود  با    نيا  جينمود. 

  تير يمد  ، ياريآب آب  تيفيرخ داده در ك  راتييمطالعات، تغ

شرا  يبردار بهره  ي الگو  ،ياراض منطقه،    ي مياقل  ط يو 

خاك   يو بهساز  ييآبشو  ديضرورت انجام مطالعات جد

لذا اين مطالعه با  .  سازديآشكار م   ستانيرا در دشت س

هاي آبشويي براي عمليات آبشويي و  هدف تعيين منحني

هاي شور و سديمي دشت سيستان انجام بهسازي خاك 

  گرفت.

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

بلوچستان   و  سيستان  استان  شمال  در  سيستان  دشت 

گيرد. اين  قرار گرفته و دلتاي رودخانه هيرمند را در برمي

به بوده،  خشك  اقليم  داراي  ميانگين  كه  طوريمنطقه، 

 نيانگيبر اساس مبيشترين و كمترين درجه حرارت آن  
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داده دوره    ستگاهيا  يهواشناس  يهابلندمدت  در  زابل 

گراد  درجه سانتي  ٤/١و    ٦/٤٠  ترتيب، به١٣٩٨تا    ١٣٨٨

متر و مقدار  ميلي  ٥٥باشد. ميانگين بارندگي ساليانه  مي

به زياد  تبخير  تند؛  بادهاي  وجود  و  شديد  گرماي  علت 

 ,.Saadat et alمتر) است (ميلي  ٤٨٠٠(ميانگين ساليانه  

هاي منطقه داراي درجات مختلفي از مشكل . خاك )2024

- هاي شورشوري و سديمي بوده و قسمت بيشتر خاك

واقع  س سيستان  دشت  شرق  و  شمال  قسمت  در  ديمي 

منبع تأمين آب اين منطقه ).  Saadat et al., 2024(اند  شده

نيمه چاه  از  كشاورزي،  بهبراي  نيمه  ها،  چاه  از  ويژه 

  باشد.  شماره چهار مي

  هاي آبشوييانجام آزمايش 

هاي با استفاده از نقشه شوري و قليائيت خاك و سري

خاك  مطالعات  بين  خاك  از  تفصيلي،  نيمه  شناسي 

هاي  هاي خاك، مواردي كه بيشترين درصد كلاسسري

سه   و  شده  بررسي  داشتند  را  زياد  قليائيت  و  شوري 

پايگاه براي آبشويي، بهسازي با گچ، و عمليات آبشويي  

شدند.   انتخاب  همزمان  بهسازي  مورد    يهاگاهيپاو 

به نما  ياگونهمطالعه  كه  شدند    ن يدتريشد   ندهيانتخاب 

 ي موجود در محدوده مطالعات  يمي و سد  ي شور  طيشرا

  ي دارا  يخاك انتخاب  يهايتلاش شد سر   نيباشند. همچن

و در  ش  ي كيزيف   يهايژگي تفاوت  بافت    ژه ي وبه  ،ييايم يو 

شور شدت  سد   يخاك،  امكان   يم يو  تا  باشند  بودن 

  يي كارا  سهيمختلف و مقا  طي ها در شرارفتار خاك  يابيارز

. موقعيت، ويژگي  فراهم شود يو بهساز ييآبشو اتيعمل

و نوع عمليات آبشويي و اصلاحي تعيين شده براي نقاط 

  ارائه شده است.   ١مورد نظر در جدول 

  

  هاي تعيين شدهموقعيت، ويژگي و نوع عمليات آبشويي و اصلاحي تعيين شده براي پايگاه -١جدول 

  نوع عمليات   كلاس بافت خاك سطحي   سديمي  –كلاس شوري   نام سري خاك   عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي كد نقطه 

Hi1-11 اكبرآباد  ٣٤٥٧٥٧٧ ٣٧٠٧٢١  S3A2 آبشويي رسي سيلتي  

nim2-13 چارك ٣٤٤٦٧٢٤ ٣٥٢٢٢٤  S4A4  اصلاح  لومي سيلتي  

NP20 ارباب  ٣٤١٩٤١٩ ٣٧٢٤٩٧  S3A2  آبشويي -اصلاح لومي  

  
پا به ذكر است كه سه  نماانتخاب   گاهيلازم    نده يشده 

بودن   ي مي سد ، يمتفاوت از نظر شدت شور  ت يسه وضع

بودند و هر    ستانيخاك در دشت س  يكيز يف  يهايژگي و و

مشخص  كي هدف  پا  يبا  شدند.    HI1-11  گاهيانتخاب 

كلاس    ي(سر با    ت يقابل  ي ابيارز  ي برا  S3A2اكبرآباد) 

كننده انتخاب ماده اصلاح  ز خاك بدون استفاده ا  ييآبشو

با    يگونيو پل  كي  رمنديه  يدر واحد عمران   رخمين  نيشد. ا

خاك اكبرآباد    يو در سر    S3A2  تيائيو قل  يكلاس شور

خاك دارد.  خ  يسر  يهاقرار  بوده    قيعم   ي لياكبرآباد 

بهمتريسانت  ١٢٠از    شي(ب و  نزد)،  تالاب    يكي علت  به 

هستند . كلاس بافت خاك   فيضع  يزهكش  يهامون دارا

داشته و   ي آبرفت ي. مواد مادرستا  رسي سيلتي يسطح

دارا آ  يكشاورز   يكاربر   ي اكثراً    گاه يپا  هستند.   شيو 

Nim2-13  چارك) با كلاس    ي(سرS4A4  ي شور  ل يدلبه  

كاربرد    يي كارا  يبررس  يخاك برا   دي بودن شد  يمي و سد

فرآ در  گرد  نديگچ  انتخاب  ادي اصلاح  انتخاب  علت    ن ي. 

عكس  رخ،مين خاك شناخت  و    يشور  يدارا   يهاالعمل 

سنگ  اديز   يميسد بافت  افزا   ن يو  برابر    ر يمقاد  شيدر 

  ي نقشه شور   ه يساز بود. بر پامختلف آب در حضور به

دو و در    مروزين  يدر واحد عمران  رخمين  نيا  ت،يائيو قل

قل  يبا كلاس شور   يگونيپل   ي و در سر  S4A4  تيائيو 

تا    نيبافت سنگ  ي دارا  ليپروف  نيخاك چارك قرار دارد. ا

لوم    ي است. كلاس بافت خاك سطح  ي متريسانت  ٧٥عمق  

. از  شداصلاح با گچ انتخاب    اتيعمل   ياست و برا  يلتيس

سطح  يسر  نيا  يهايژگيو خاك  بافت  عمدتأ    يخاك، 

  نيسنگ  اريعمق به بافت بس  شيبا افزا  جيتدركه به  نيسنگ

بس ابدييم  رييتغ تا  فشرده  خاك  ساختمان  فشرده    اري. 

  ي خاك حالت شور با شور  ن يبوده و حالات غالب در ا
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  نيارباب بزرگتر   ي چارك بعد از سر  يمتوسط است. سر

  NP-20  گاهيپا  .محدوده طرح است  در خاك موجود    يسر

ن  ي(سر كلاس    زيارباب)  ارزبه  S3A2با    ي ابيمنظور 

آن با    جينتا  سهيو كاربرد گچ و مقا  يي همزمان اثر آبشو

بنابرا  يي آبشو  مار يت شد.  پا  ن،يانتخاب    ي دارا  گاه يهر 

تمام  يهدف مطالعات در همه    مارهايت  يمشخص بوده و 

 ،يمطالعات يهاگاهيپس از انتخاب پا اجرا نشدند. هاگاهيپا

استوانه  يي آبشو  يهاش يآزما روش  شرا  ي ابه    ط يدر 

برا انجام شد.  پا  نيا  يمزرعه  چهار   گاهيمنظور، در هر 

جنس   از   GRP (Glass Fiber Reinforcedاستوانه 

Plastic)    مورد    متريسانت  ٦٠متر و ارتفاع حدود    ١با قطر

استوانه   ٢٠تا    ١٥عمق حدود    تا ها  استفاده قرار گرفت. 

در خاك استقرار داده شدند تا از گسترش    يمتري سانت

جلوگ  انيجر  يجانب املاح    ير يآب  شده و حركت آب و 

انجام شود. چهار استوانه در    ي عمود  ي عمدتاً در راستا

و در    گريكديمتر از    ٦تا    ٣مربع با فاصله    ك ي  يهارأس

  شدند.  قرخاك مست  كنواختينسبتاً    طيبا شرا  يامحدوده

  ١٠٠به روش غرقاب متناوب و با اعمال مجموعاً    يي آبشو

انجام شد.    ي متريسانت  ٢٥آب در چهار تناوب    متري سانت

آب به هر چهار استوانه   متريسانت ٢٥در مرحله نخست، 

رطوبت خاك  دنياضافه شد. پس از نفوذ كامل آب و رس

از    تيبه حدود ظرف مزرعه، كه بر اساس تجربه حاصل 

پا  يكي زيف  طيشرا برا  گاهيهر  زمان لازم  آب    هيتخل  يو 

  نياز اول  شد،يم  نييتع  ي و بر پايه يك پيش آزمايشثقل

و با فواصل    يمتريسانت  ١٠٠استوانه در اعماق مختلف تا  

از    يبردار نمونه  يمتريسانت  ٢٥ پس  شد.  انجام 

  د ي خارج گرد  شياستوانه از ادامه آزما  ن يا  ، يبردار نمونه

عمل ادامه    ي بردارنمونه  اتيتا  در  اختلال    ند يفرآموجب 

سه    متري سانت  ٢٥  سپس  نشود.   ييآبشو به  آب  دوم 

باق و    ماندهياستوانه  آب  كامل  نفوذ  از  اضافه شد. پس 

ظرف   دنيرس حدود  به  دوم    تي خاك  استوانه  از  مزرعه، 

  شياز چرخه آزما  زياستوانه ن  نيانجام و ا  يبردار نمونه

هم  شد.  برا  نيحذف  چهارم   ي روند  و  سوم  مراحل 

شد   ييآبشو س  كهيطوربه  ،تكرار  از    وم استوانه  پس 

آب و استوانه چهارم پس از اعمال    متريسانت  ٧٥اعمال  

نمونه  متريسانت  ١٠٠ مورد  گرفتند.    يبردار آب  قرار 

  ند يمرحله مشخص از فرآ  ك ي  ندهيهر استوانه نما  نيبنابرا

استوانه    ك ياز    يمتوال  يهايبردار بود و نمونه  ييآبشو

نشد. جر  ير يجلوگ  ي برا  انجام  در    يجانب  ان ياز  آب، 

پشته استوانه  هر  ارتفاع حدود    ي حلقو  ي ااطراف    ٣٠به 

زمان با  شد و هم  جاديمتر ا   ٥/١يبيو قطر تقر   متري سانت

فضا استوانه،  داخل  به  آب  ن  يافزودن  آن    ز ياطراف 

داشته شد.   نگه  بهويژگيمرطوب  آب  كار  هاي شيميايي 

نيم و بهسازي  آبشويي  هاي مختلف  رخرفته در عمليات 

  ، ذكر شده است.٢خاك در جدول 

تعادليدمقگيري  اندازهبراي   شوري  و   eq(EC (ار 

تعادلي تبادلي  سديم  نفوذ   eq(ESP (درصد  از    ١٠٠پس 

متري،  سانتي  ٠-٥متر آب به سطح خاك، از عمق  سانتي 

نمونه خاك (در سه تكرار) تهيه و به آزمايشگاه ارسال  

مختلف به ازاي    ي هاعمق  در   ي شور  ي وزن  نيانگيمشد.  

آب مصرف  ريمقاد عمق  به    .شد  محاسبه  يمتفاوت  لازم 

ذكر است كه در عمل امكان دارد مقداري از آب آبشويي  

برداري  اعماق نمونهدر  جبران كمبود رطوبت خاك    براي

بي  شود آبشويي  فرآيند  در  باشدو  اين  ،اثر  در  از  رو، 

همچنين كاهش محاسبات كسر رطوبتي خاك لحاظ شد.  

ميزان زياد    ميزان شوري با مصرف آب آبشويي حتي به

هاي سطحي نيمرخ خاك منجر به حصول تعادل  در لايه

آبشويي در كوتاه مدت نخواهد شد.    شيميايي كامل با آب

از شوري و سديم تبادلي تعادلي و    رفع اين اشكال   براي

  ٣تا    ١در روابط    Yو    Xبا استفاده از رابطه بين مقادير  

تهيه   به  سديمشوري  هايمنحني نسبت  و    زدايي زدايي 

  ): Pazira and Keshavarz, 1998شد ( اقدام

 = X  ١رابطه  
Dlw

Ds
 

Y = ൤  ٢رابطه  
൫ா஼೑ିா஼೐೜൯

൫ா஼೔ିா஼೐೜൯
൨ 

Y=൤  ٣رابطه  
൫ாௌ௉೑ି ா஼೐೜൯

൫ாௌ௉೔ି ா஼೐೜൯
൨ 
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عمق خاك    :sDعمق آب آبشويي،    :lwDها:  كه در آن

آبشويي،   براي  نظر  مورد    :rECمورد  الكتريكي  هدايت 

الكتريكي    هدايت  : eqECهدايت الكتريكي اوليه،    :iECانتظار،  

از صورت و   eqPES و eqEC  مقدار   تعادلي است. كم كردن 

ياد كسر  نتايج  م   (Y)شده  مخرج  تا  شد  خواهد  وجب 

تبخير،   ميزان  جمله  از  مؤثر  خارجي  عوامل  از  حاصل 

و   آبشويي  آب  كيفيـت  خـاك،  داخلي  زهكشي  شرايط 

هاي  شرايط اجراي آزمايش مستقل گردد. بر مبناي رقم

دسـت آمده نسبت به تهيه  زدايي بـهزدايي و سديمشوري

سديممنحني  و  شوري  خاكهاي  مورد  زدايي  هاي 

گرديد اقدام  نرم  .آزمايش  از  استفاده    ، SPSSافزار  با 

همبستگي   نمايي،    هايمدلضريب  (تواني،  رياضي 

زدايي محاسبه زدايي و سديممعكوس و لگاريتمي) شوري

و  شد شوريمناسب ه  مدل  سديمترين  و  زدايي  زدايي 

  .هاي مورد آزمون تعيين گرديدخاك 

  هاي مختلف. رخهاي آبشويي نيممشخصات شيميايي آب كاربردي در آزمايش -٢جدول 
  NP-20  Hi1-11  Nim2-13 واحد  نيمرخ
pH -  ٥/٨  ٣/٧  ٨  
EC  1-dS.m  ٥٦١/٠  ١/١  ١/١  

TDS  mg/L  ٣٣٧  ٦٦٠  ٦٦٥  
2+Ca  meq/L  ٧/١  ٥/١  ٧/١  
2+Mg  meq/L  ٠٥/٢  ٤/٤  ٣/٤  
+Na  meq/L  ٠٥/٢  ٧/٥  ٧/٥  

  ٨٩/٥  ٦/١١  ٧/١١    ها مجموع كاتيون
-2

4SO meq/L  ٤/١  ٠/٦  ٦/٥  
-Cl  meq/L  ٥/١  ٦/٣  ٦/٣  

-
3HCO  meq/L  ٣/٢  ١/٤  ٢/٤  

  ٢/٥  ٧/١٣  ٤/١٣    ها مجموع آنيون
SAR (meq/L)1/2  ٥/١  ٣/٣  ٣/٣  

  C3S1  C3S1  C1S1    كلاس* 
يون   Ca+2مجموع كاتيونهاي محلول،   TDSهدايت الكتريكي خاك،  ECاسيديته خاك،  pHكاكس ارائه شده است. بندي بر اساس نمودار ويلكلاس *

2-يون سديم،    Na+يون منيزيوم،    Mg+2كلسيم،  
4SO    ،يون سولفات-Cl    ،يون كلر-

3HCO    يون بيكربنات وSAR    نسبت جذبي سديم در آب آبياري

ميلي اكي والان   meq/Lدسي زيمنس بر متر،  m dS-1شوري كم و سديمي كم است.  1S1Cكلاس آب با شوري متوسط و سديمي كم و   1S3Cاست. 

  بر ليتر مي باشد. 

  محاسبه نياز گچي

هدف اصلي مصرف گچ، ورود مقادير بيشتر كلسيم به  

خاك و جايگزيني آن با سديم اضافي موجود روي سطوح  

تبادلي ذرات خاك است. با آگاهي از اينكه واكنش تبادلي  

اكي با  شيمي  معمول  قوانين  پايه  برابر  والانبر  هاي 

مي خاك  صورت  اضافي  ميزان سديم  محاسبه  با  گيرد، 

(مي رابطه  اساس  بر  نياز را  مورد  محاسبه ٤توان گچ   (

  كرد: 

 = GR  ٤رابطه  
ρb× a× d×(ாௌ௉౟ିாௌ௉౜)× CEC ×8.61

b
 

: ESP୧: نياز گچي (كيلوگرم در هكتار)،  GRكه در آن:  

خاك،   اوليه  تبادلي  سديم  سديم  𝐸𝑆𝑃୤درصد  درصد   :

اصلاح،   از  پس  نظر  مورد  تبادل  𝐶𝐸𝐶تبادلي  ظرفيت   :

: سطح  aوالان در صد گرم خاك)،  اكيكاتيوني خاك (ميلي

:  b: عمق (متر) خاك مورد نظر براي اصلاح، و d(هكتار)، 

درصد خلوص گچ مورد استفاده است. بر اين پايه، مقادير  

درصد   رساندن  و  خاك  بهسازي  براي  نياز  مورد  گچ 

عمق   تا  خاك  هر  تبادلي  به  سانتي  ٥٠سديم    ١٥متري 

آبشويي   پايگاه  براي  به    NP-20و    NIM2-13درصد 

 تن در هكتار محاسبه و اعمال شد.   ٥/١٣و  ٣٤ترتيب 

  هاي گچ به كار رفته براي عمليات بهسازي خاك ويژگي

هاي مد نظر  سازي خاكهاي گچ كاربردي براي بهويژگي

جدول   درصد    ٣در  نتايج،  اين  پايه  بر  است.  شده  بيان 

گچ   پ  ٦/٩٢خلوص  و  درصد،  قليايي،  كمي  گچ  هاش 

  . زيمنس بر متر بود دسي ٣٢/٢شوري عصاره اشباع آن 
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  كار رفته براي بهسازي خاك نتايج آناليز گچ به - ٣جدول 

  گوگرد سولفاته  كربنات كلسيم معادل  سديم كلر   خلوص  منيزيم  اكسيد كلسيم   هدايت الكتريكي  هاش پ

-   (dS m-1)    (%)  

٥/١٤  ٠/١  ٠٥٢/٠  ١٢/٠  ٦/٩٢  ٠٢١/٠  ١/٢٩    ٣٢/٢    ٣٥/٧  

  
  نتايج و بحث

نيمرخ بهسازي  و  آبشويي  شدهنتايج  بررسي  خاك    هاي 
 Hi1-11رخ شماره نيم

ميزان شوري عصاره   ميانگين  حاصل،  نتايج  اساس  بر 

، و  ٧٥-١٠٠،  ٥٠-٧٥،  ٢٥-٥٠،  ٠-٢٥هاي  اشباع خاك لايه

،  ٨/٨متري آن قبل از آبشويي به ترتيب سانتي ١٠٠-١٥٠

زيمنس بر متر است. با توجه  دسي  ٤/١٢، و  ٧/٩،  ١٣،  ٥/١٣

الكتريكي همه لايه-١به شكل   به جز لايه  الف، هدايت  ها 

متر آبشويي كاهش  سانتي   ٢٥متري پس از  سانتي  ٥٠-٧٥

به از  پس  است.  بردن  يافته  آبشويي  سانتي  ٢٥كار  متر 

لايه الكتريكي  هدايت  (تا  دوم،  خاك  دوم  و  اول    ٥٠هاي 

متري) دوباره كاهش نشان داد و هدايت الكتريكي  سانتي 

زيمنس بر متر و در لايه  دسي  ٣به    ٨/٨در لايه اول از  

زيمنس بر متر كاهش يافت. ولي  دسي  ١/٨به    ٥/١٣دوم از  

متري همچنان بدون تغيير باقي مانده  سانتي  ٥٠-٧٥لايه  

لايه الكتريكي  هدايت  و    ١٠٠-١٥٠و    ٧٥-١٠٠هاي  است 

كار  و بعد از بهمتري افزايش يافته است. همين الگسانتي 

متر سوم آب نيز تكرار شده ولي هدايت  سانتي  ٢٥بردن  

لايه چشمگيري  الكتريكي  افزايش  پنجم  و  چهارم  هاي 

متر داشته است. سرانجام، پس از به كار بردن صد سانتي

متري  سانتي  ١٥٠ها تا عمق  آب، هدايت الكتريكي همه لايه

ملاحظه قابل  كاهش  تأخير  خاك  علت  است.  داشته  اي 

متري  سانتي  ٥٠-٧٥بيشتر در كاهش هدايت الكتريكي لايه  

ها و همچنين تر آن نسبت به بقيه لايهدليل بافت سنگينبه

هاي بالا و انباشت آن در اين لايه  شستشوي نمك از لايه

و لايه زيرين آن است. بافت خاك اين لايه بسيار سنگين  

  ٤٠درصد سيلت و    ٥٩درصد شن،    ١بوده و متشكل از  

به لايه  اين  واقع  در  است.  رس  لايه  درصد  يك  عنوان 

نيم اين  در  نفوذ  ميكاهنده سرعت  تلقي  رفتار    شود. رخ 

لا نتا  يمتريسانت  ٥٠-٧٥  هيمتفاوت  مطالعات   جيبا 

خاكانجام  در  سد  يهاشده  و  بافت    ي دارا  يمي شور 

درصد رس   شيها، افزاخاك  نيمطابقت دارد. در ا نيسنگ

در حركت    ر ياشباع موجب تأخ  ي كيدرولي ه  تيو كاهش هدا

آبشو لا  ييجبهه  در  املاح  موقت  تجمع   يانيم  ي هاهيو 

 ز ين )Wang et al, 2023وانگ و همكاران (  .شوديم  مرخين

گزارش كردند    ي ميسد-شور  يهااصلاح خاك  يدر بررس

  يي آبشو   ييباعث كاهش كارا  زبافتي ر  ي هاهيكه وجود لا

افزا بخش  ش يو  در  نمك  موقت  ن  ييهاتجمع    مرخ ي از 

نشان داد كه    )Suarez, 2001  سوارز (  ني. همچنشوديم

كننده  عوامل كنترل  نيتراز مهم  يكيبافت خاك    يناهمگن

  خاك است. مرخياملاح در ن عيو توز ييسرعت آبشو

به- ١شكل   ميالف  نشان  افزايش  خوبي  كه    ٥٠دهد 

متر از آب آبشويي درصد املاح باقيمانده در خاك سانتي 

عمق   حال  سانتي  ٠-٢٥در  داده  كاهش  به شدت  را  متر 

آنكه اين تأثير با افزايش عمق خاك كاهش يافته است. در  

  ٣متري به  سانتي   ٠-٢٥اين مرحله، شوري خاك در عمق  

متر ميدسي بر  پايينزيمنس  اعماق  اما شوري  تر  رسد. 

از   بالاتر  بررسي  دسي  ٨همچنان  است.  متر  بر  زيمنس 

نشان آبشويي  به    روند  نياز  متر  سانتي  ١٠٠دهنده 

متري به  سانتي  ٥٠آبشويي است تا شوري خاك تا عمق  

متري  سانتي  ٧٥زيمنس بر متر و تا عمق  كمتر از دو دسي

دسي چهار  از  كمتر  بهبه  برسد.  متر  بر  نظر  زيمنس 

سانتيمي صد  افزودن  اين  رسد  آبشويي  براي  آب  متر 

رخ كافي بوده و قادر است شوري خاك محدوده رشد  نيم

ريشه را به كمتر از آستانه قابل تحمل اكثر گياهان زراعي  

  .برساند
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  (ب)  (الف) 

    
  (د) (ج)

هاي خاك پس از هر بار آبشويي و (د) تغييرات شوري (الف)، تغييرات نسبت جذب سديم (ب)، تغييرات درصد سديم تبادلي (ج) لايه -١شكل
(نكته: در محاسبه آب خالص براي آبشويي، علاوه بر كسر رطوبتي تا حد ظرفيت مزرعه، تبخير از  Hi1-11 رخ  زدايي در نيممنحني شوري

  سطح خاك بر اساس آمار هواشناسي ده ساله منطقه نيز اعمال شده است)
ترتيب تغييرات نسبت جذب  (ج) به١(ب) و  ١هاي  شكل

مختلف  اعماق  در  خاك  تبادلي  سديم  درصد  و  سديم 

را   آب  مختلف  مقادير  با  آبشويي  از  پس  خاك  پروفيل 

متر  سانتي  ٢٥دهند. بر پايه نتايج، پس از اعمال  نشان مي 

متري به  سانتي  ٥٠آب، نسبت جذب سديم خاك تا عمق  

  ١٠٠رسيده است. با ادامه آبشويي و مصرف    ١٣كمتر از  

متري  سانتي  ٧٥متر آب، نسبت جذب سديم تا عمق  سانتي 

از   كمتر  به  مورد درصد  مي  ١٣نيز  در  روند  اين  رسد. 

شود و تغييرات آنها تقريباً از  سديم تبادلي نيز تكرار مي

كند. از آنجائي كه كاهش يون الگوي مشابهي پيروي مي

ساز مثل  سديم در اين اراضي بدون استفاده از مواد به

گچ عملي است، بنابراين استفاده از ماده اصلاح كننده در  

نمي پيشنهاد  اراضي  مقاد  گردد.اين  و    SAR  ريكاهش 

ESP  بدون مصرف    يمارهايدر ت   ي حت  ها،مرخين  ي در برخ

م نشان  آبشو  دهدي گچ،  تنها  يي كه  است    ييبه  توانسته 

سد  يبخش نما  م ياز  حذف  را  خاك  در  اديموجود    ن ي. 

م را  طب  توانيموضوع  منابع  وجود  در    ميكلس  يعيبه 

  ر يو احتمالا مقاد  م يمنطقه، از جمله كربنات كلس  يهاخاك 

  م يزيو من  م يحضور كلس  نيهمچن  ،يعيگچ طب  يقابل توجه

آب با    ، يطيشرا  نينسبت داد. در چن  ي اريمحلول در آب 

آبشو اثر  در  محلول  املاح  غلظت  از    يبخش  ،يي كاهش 

خاك وارد محلول شده و امكان   ستميموجود در س  ميكلس

م  يتبادل  ميسد  ينيگزيجا فراهم  نتسازديرا  در    جه، ي. 

ماده    وماًلز  ESPو    SARكاهش   مصرف  مستلزم 

برخ  يكننده خارجاصلاح در  و    ي آهك  يهاخاك  ينبوده 

رخ دهد.    زيمناسب ن  ييصرفاً در اثر آبشو  تواندي منطقه م

گزارش  نيا  جينتا با  براارائه  يهاپژوهش    يبرخ  ي شده 

سازگار است.    خشكمهيمناطق خشك و ن  يآهك  يهاخاك 

ا تدر  ط،يشرا  ن يدر  كلس  يجي انحلال  گچ    ميكربنات  و 

همچن  يعيطب و  خاك  در  كلس  نيموجود  و    م يحضور 

را    يتبادل  مياز سد  يبخش  توانديم  يار يدر آب آب  ميزيمن

) Abrol et al., 1988آبرول و همكاران (  . دينما  نيگزيجا
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گزارش كردند    زين  )Qadir et al., 2007و قدير و همكاران (

برخ در    ESPو    SARكاهش    ،يآهك   يهاخاك  يكه 

گچ و صرفاً در اثر    ميبدون مصرف مستق  ي حت  توانديم

  مناسب رخ دهد.  ييآبشو

را   Hi1-11رخ زدايي در نيم(د)، منحني شوري١شكل 

دهد. ميزان هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك  نشان مي 

متر) در انتهاي عمليات سانتي  ٠-٥در لايه سطحي خاك (

طور كلي تابعي از شوري آب آبياري، ميزان  آبشويي به

تبخير سطحي، نسبت آب داده شده به زمين به ميزان آب  

مي شو  و  شست  نظر  مورد  عمق  از  شده  باشد.  خارج 

در اين    ECiو    ECfبنابراين تفريق اين ثابت از دو متغير  

تا تغييرات شوري خاك در   عمليات سبب خواهد گرديد 

شرايط   و  آبياري  آب  شوري  به  آبشويي  عمليات  طي 

صورت   اين  در  باشد.  نداشته  بستگي  خاك  زهكشي 

و  منحني  فيزيكي  شرايط  از  متأثر  تنها  شده  تهيه  هاي 

شيميايي خاك تحت آبشويي خواهد بود. بر پايه منحني 

با  شوري خاكي  بخواهيم  چنانچه  شده،  ارائه  زدايي 

متري از  سانتي  ٥٠را تا عمق    HI1-11رخ  مشخصات نيم 

ميان متر  دسي  ٢به شوري    ٥/١١گين  شوري  زيمنس بر 

متر آب براي آبشويي نياز  سانتي  ٤٥برسانيم، حدوداً به  

انحلال،  امكان  بررسي  اين  مهم  بسيار  نتايج  از  است. 

از خاك املاح  انتقال مقادير بسيار زياد  هاي  شستشو و 

واقع در محدوده   اراضي  در  بسيار سنگين  بافت  داراي 

طرح مي باشد. با توجه به بافت سنگين و شوري زياد اين  

گيري بسيار مهم اراضي در محدوده مطالعاتي اين نتيجه

مي كننده  اميدوار  مقادير  و  افزايش  پايه،  اين  بر  باشد. 

(حدود   آبشويي  آب  از  كم  ميزان  سانتي  ٥٠نسبتأ  متر) 

كاهش   توجهي  قابل  ميزان  به  را  سطحي  خاك  شوري 

بشويي را با كشت  دهد. اين امر امكان تلفيق عمليات آمي

مي عملي  شوري  به  مقاوم  نيمه  و  مقاوم    سازد. گياهان 

  مرخين  ن يدر ا  يكاهش شور   ي برا  ازيآب مورد ن  زانيم

  د، يشد   يميسد-شور  يهااز خاك  ياريبا بس  سهيدر مقا

 Wangوانگ و همكاران (  . شوديم  يابيارز   نيينسبتاً پا

et al., 2023  (شور  يهاخاك  يگزارش كردند كه در برخ -

به    يبه كاهش مشابه شور  يابيدست   يبرا   ن،يچ  يميسد

ب مواد    ي شتريحجم  از  همزمان  استفاده  و  آب  از 

ناصلاح همچن  ازيكننده  است.  و    جينتا  نيبوده  آباته 

 ي هانشان داد كه در خاك  )Abate et al., 2021همكاران (

شور شدت  آبشو  يبا  مد   ييمتوسط،  همراه    ت يريبه 

م آب  ن  تواندي مناسب  مقاد  ازيبدون  مصرف    اديز   ريبه 

  اه ياستقرار گ  ي برا  ي قابل قبول  ط يكننده، شرامواد اصلاح

  HI1-11  رخميكه ن  دهديم  نشانموضوع    نيفراهم كند. ا

د  مقا  ي ريپذ اصلاح  دگاه ياز  بس  سهيدر  از    ي اريبا 

و سد   داًيشد  يهاخاك  دارا  يمي شور    ليپتانس  يمنطقه، 

  ي كشاورز   د ي و بازگشت به چرخه تول  اياح  ي برا  يمناسب

ا با وجود  آب    متريسانت  ١٠٠تا    ٧٥مصرف    نكه ياست. 

شور توجه  قابل  كاهش  عمق  يموجب  مختلف    يهادر 

اجرا  ي تير يمد  دگاه ي خاك شد، از د به    يازيلزوماً ن  يي و 

  مرخ ي در كل ن  ن ييپا  اريبس  ريخاك تا مقاد  ي كاهش شور

در شرا ندارد.  س  يم ي اقل  ط يوجود  انتخاب   ستان،يدشت 

بر اساس    ييهدف آبشو   نيي عو ت  يمتحمل به شور  اهانيگ

شور  تحمل  عمل  توانديم   اهيگ  يآستانه  و    تر يراهكار 

كامل خاك باشد. هدف    يينسبت به آبشو  يتر ياقتصاد

  ليپتانس  نييپژوهش تع  نيدر ا   يي آبشو  شيآزما  ي از اجرا

ته  ير يپذاصلاح و  و    ييزدايشور  يهاي منحن  هيخاك 

به عنوان   شده لزوماًآب گزارش  ري بود و مقاد  ييزدا ميسد

اند.  برداران ارائه نشدهبهره  يبرا  ميمستق  يتي ريمد   هيتوص

ادستبه  يهاي منحن م  ن يآمده  فراهم  را  كه    كننديامكان 

شور تحمل  آستانه  محصول،  نوع  به  و    اه يگ  ي بسته 

به    يابيدست  يبرا   ازيآب مورد ن  زانيم  ، ياقتصاد  طيشرا

  از   ياريدر بس  نيشود. بنابرا  نييتع  يسطح مطلوب شور

ن شور  ي ازيموارد،  كاهش  از    يبه  كمتر  تا    ٤خاك 

م  منسيزيدس و  نبوده  متر  انتخاب   توانيبر  با 

  ي برا  يترنانهيباهداف واقع  ،يمحصولات متحمل به شور 

  كرد.  في تعر ييآبشو تيريمد

  Nim2-13رخ شماره نيم

ميزان شوري عصاره   ميانگين  حاصل،  نتايج  اساس  بر 

، و  ٧٥-١٠٠،  ٥٠-٧٥،  ٢٥-٥٠،  ٠-٢٥هاي  اشباع خاك لايه
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بهسانتي  ١٠٠-١٥٠ آن  ،  ١/٩،  ٥/٣٥،  ٣/٦٥ترتيب  متري 

زيمنس بر متر، ميانگين نسبت جذب سديم  دسي  ٩/٦،  ٥/٨

لايه همان  ترتيب  در  به  ،  ٧/٤٤،  ٥/٥٠،  ١/٧٩،  ١٨٦/ ٨ها 

ليتر)اكي(ميلي  ٤/٣١ بر  مقادير درصد سديم    ٢/١والان  و 

،  ٣/٣٩،  ٣/٤٢،  ٦/٥٣،  ٣/٧٣ترتيب  هاي آن نيز بهتبادلي لايه

عمليات   ٣١ مشاهدات صحرايي  اساس  بر  است.  درصد 

نيم در  شده  انجام  اصلاحي  و  ،  NIM2-13رخ  آبشويي 

هاي سنگين داراي سيلت و رس زياد،  دليل وجود لايهبه

نيم سوم  لايه  رفت.  پيش  كند  بسيار  آبشويي    رخ فرآيند 

داراي  سانتي  ٥٠-٧٥( كلاس    ٦٠متري)  با  رس  درصد 

پژوهش نشان داد كه    نيا  جينتابافت رسي سنگين است.  

لا ن  ي رس  ار يبس  ي هاهيوجود  نقش    NIM2-13  مرخيدر 

كارا   ي اكنندهنييتع كاهش  است.    يي آبشو   ييدر  داشته 

متعدد داده  زين  يمطالعات  خاكنشان  در  كه    يهااند 

  ت يهدا  تيمحدود   زبافت،ير  يهاهيلا   يدارا   ي ميسد-شور

تورم رس  ي كيدرول يه   عت سر  ديها موجب كاهش شدو 

 ,Suarez  سوارز (  .شوديم   مرخيانتقال آب و املاح در ن

گزارش   )Qadir et al., 2007قدير و همكاران (  و)  2001

آب  نيدر صورت تأم يحت ،ييهاخاك نيكردند كه در چن

اصلاح  يكاف از  استفاده    ، ييايميش  يهاكنندهو 

كاهش   ي عامل اصل  توانديخاك م  ي كيز يف  يهاتيمحدود

عمل نتا  اتيبازده  باشد.  ا  آمده دستبه  جياصلاح    ن يدر 

  . كنديم دييموضوع را تأ  نيا ز يپژوهش ن

هكتار   هر  در  يافته  تخصيص  آب  متر    ٨٧٠٠مقدار 

ها  مكعب در سال است كه بر اساس ذخيره آب چاه نيمه

است و سطح اراضي زير كشت تعيين شد. اين در حالي

متر سانتي  ١٠٠كه با توجه به نتايج، حتي پس از اعمال  

(معادل هكتار)،    ١٠آبشويي  هر  در  آب  مترمكعب  هزار 

از  سانتي  ٠-٢٥هدايت الكتريكي لايه اول ( به    ٣/٦٥متر) 

با  دسي  ١٤ آن  تبادلي  سديم  درصد  و  متر  بر  زيمنس 

درصد    ٥/٤٩به    ٧٣تن در هكتار گچ، از    ٣٤وجود مصرف  

عبارتي، حتي با مصرف يك متر آب نيز، كلاس  رسيد. به

  A3و    S2به محدوده    A4و    S4شوري و سديمي آن از  

رسيده است. اين محدوده براي بسياري از گياهان زراعي  

رسد محدوديت شوري  نظر ميداراي محدوديت است. به

و سديمي آن علاوه بر شرايط اقليمي منطقه، تا حد زيادي  

هاست و عدم موفقيت آبشويي  تابع بافت سنگين اين خاك

ها و سديمي اين خاك  و اصلاح در كاهش بيشتر شوري

اين   وجود  با  البته  است.  خاك  فيزيكي  شرايط  از  متأثر 

كه   گندم،  مثل  محصولاتي  كاشت  صورت  در  شرايط، 

 Mass andزيمنس بر متر(دسي  ٦داراي آستانه شوري  

Hoffman, 1977  باشند انتظار حداقل كاهش عملكرد  ) مي

درصد در اين منطقه وجود خواهد داشت.    ٥٠به ميزان  

توصيه از  خاكيكي  اصلاح  براي  مهم  اين  هاي  با  هايي 

خاكويژگي اين  فيزيكي  اصلاح  منطقه،  در  از  ها  قبل  ها 

  تيپژوهش نشان داد كه محدود  نيا  جينتاآبشويي است.  

  ن ييپا  يريچارك، نفوذپذ   يخاك سر  يري پذاصلاح  ياصل

  ي برخ  ،يطيشرا  نيخاك است. در چن  نيو بافت نسبتاً سنگ

عمل از  استفاده  بهبود    ق، يعم  يورز خاك   اتيمطالعات 

آل مواد  افزودن  و  خاك  عنوان   يساختمان  به  را 

ب  شيافزا  ي برا  ييراهكارها و  آب    يي كارا  هبودنفوذ 

 ,.Hassantabar-Shoubi et al( اند كرده شنهاديپ  ييآبشو

2018, Jalali & Ranjbar, 2019; Mohammadi and 
Karimi, 2018; Rahimi et al., 2024(ي حال، اجرا  ني. با ا  

با خاك در سطح    ر ينظ  يي هاگسترده روش اختلاط شن 

به محدود  يياجرا  يهانهيهز  لي دلمزرعه  و    يهاتيبالا 

بس  ،ياقتصاد مناطق عمل  ي اريدر  ن  ستين  ياز   ازمنديو 

  ي بررس  ن، يجداگانه است. بنابرا  ي و فن  ي اقتصاد  ي ابيارز

دشت    يو اقتصاد  يمياقل  ط يها در شراروش  نيا  ييكارا

پژوهش  توانديم  ستانيس   باشد.   نده يآ  يهاموضوع 

و    يمواد آل  ق،يعم  يورزخاك  ،يدانيو م  يطالعات مرورم

براكنندهاصلاح را  نفوذپذ   يها  و  ساختار    ي ريبهبود 

  ع يوس  ياند، اما اجرامطرح كرده  يميسد-شور  يهاخاك 

  . ستين ريپذ هيتوج ياز نظر اقتصاد  شهيآنها هم

الكتريكي خاك را پس  ٢شكل    (الف)، تغييرات هدايت 

دهد. بر اين پايه، با افزايش  از هر بار آبشويي نشان مي

هاي بالايي كاسته شده  مقدار آب آبشويي از شوري لايه

پايين اعماق  ميولي  مواجه  شوري  افزايش  با    شوند. تر 
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تغييرات نسبت جذب سديم و درصد سديم تبادلي خاك  

هاي مختلف خاك در  پس از هر مرحله آبشويي در عمق

شكلبه  NIM2-13رخ  نيم در  و  ٢هاي  ترتيب  (ج)   ٢(ب) 

همان است.  شده  داده  مينشان  مشاهده  كه  شود،  طور 

و مصرف حدود    ييمتر آب آبشو  ك يپس از كاربرد    يحت

  مرخ ين  نيدر ا   ESPو    SAR  ريتن در هكتار گچ، مقاد  ٣٤

  ESPو    SAR  ي. عدم كاهش كافدي به حدود مطلوب نرس

  دهديتن در هكتار گچ نشان م  ٣٤با وجود مصرف حدود  

  ميخاك صرفاً كمبود منبع كلس  نيدر ا  ياصل  تيكه محدود

(  نبوده است.  زين  )Wang et al., 2023وانگ و همكاران 

خاك در  كه  كردند    ، يمي سد-شور  ار يبس  يهاگزارش 

  مرخيكه حركت آب در ن  ابدييكاهش م  يگچ زمان  ييكارا

  م يآزادشده و خروج سد مي انتقال كلس راي ز شد، محدود با

 ن يآب است. بنابرا  انيجا شده به شدت وابسته به جرجابه

  ش يخاك و افزا   يكي زيف  تيبهبود وضع  ،ي طيشرا  نيدر چن

افزامهم  ي حت  توانديم  ي ري نفوذپذ از  ماده    ش يتر  مقدار 

زدايي مربوط  . بر اساس منحني شوريكننده باشداصلاح

  ٢٥ يكاهش شور  ي براد)،  -٢(شكل    NIM2-13رخ  به نيم

بر    منسيز يدس  ٦خاك تا حدود    ن يا  يسطح  متري سانت

به ب  تن در    ٣٤آب و حدود    متريسانت  ١١٠از    شيمتر، 

ن ا  ازيهكتار گچ  با  محدود   نياست.  به  با توجه    تيحال، 

از نظر   يروش  نيچن  ستان،يمنابع آب در دشت س  ديشد

  ن، ي. علاوه بر استين  نانهيبچندان واقع  يو اقتصاد  يياجرا

لا صرفاً  نم  ي سطح  هياصلاح    ي داري پا  تواندي خاك 

شرا تضم  طيبلندمدت  را  ز  نيمطلوب  اقل  راي كند،    م يدر 

امكان   نه،يموئ  زيبالا و خ  ريتبخ  ريخشك منطقه و تحت تأث

به سطح خاك وجود    نيريز  يهاهيانتقال مجدد املاح از لا

  ه يتوص  كيكه  از آن  شيبخش ب  نيا  جينتا  ن،يبنابرا.  دارد

  ت يمزرعه ارائه كند، محدود  تيري مد  يبرا  ميمستق  يياجرا

دشوار  نيا  ير يپذاصلاح و  در    ياياح  يخاك  را  آن 

 . دهديموجود نشان م طيشرا

ه)، -٢زدايي به دست آمده (شكل  بر پايه منحني سديم

تبادلي   سديم  درصد  كاهش  سطح  سانتي  ٢٥براي  متر 

متر آب به  سانتي  ٧/١٩٨درصد حدود    ١٠به    ٧٣خاك از  

چه وضعيت فيزيكي  همراه مصرف گچ نياز است. اما چنان 

و نفوذپذيري خاك اصلاح شود، با مصرف مقاديري كمتر  

مي آب  ميزان  رسيد.  اين  دلخواه  نتايج  به    ر يمقادتوان 

ن  اد يز  اريبس مورد  و    ييزدا يشور   ي برا  ازيآب 

محدود   انگر يب  مرخ ي ن  نيا   ييزدا ميسد كه  است    تيآن 

  بيبلكه ترك   ست،ين  ه ياول  يخاك صرفاً شور   نيدر ا   ياصل

شورهم شد  يم يسد   اد،يز  يزمان  شرا  ديبودن    ط يو 

  ي ر يپذاصلاح   تيخاك موجب كاهش قابل  يكيزينامطلوب ف

نتا است.  آبرول و همكاران    توسط  يابهمش  جيآن شده 

)Abate et al., 2021(  و  )  يبرا  )Tóth, 2022توث 

است  يم يسد-شور  داًي شد  يهاخاك  شده    ، گزارش 

  از يو حجم آب مورد ن  نهيموارد هز  يكه در برخ  يطور به

قابل    ييو اجرا  ي اصلاح كامل خاك از نظر اقتصاد  يبرا

ممكن است   ياراض  نيرو، در چننينبوده است. از ا  هيتوج

گ شور  حملمت  اهانيانتخاب  هدفمند    تيري مد  ،يبه 

بهره  ييآبشو اراض  يبردار و  از    ي كرديرو   ، يمحدود 

  اصلاح كامل خاك باشد. ياز تلاش برا  تريعمل
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  (ب)  (الف) 

    
  (د)  (ج)

  
  (ه) 

هاي خاك پس از هر بار آبشويي و (د)  تغييرات شوري (الف)، تغييرات نسبت جذب سديم (ب)، تغييرات درصد سديم تبادلي (ج) لايه  - ٢شكل  
به (ه)  نيمهاي شوريترتيب منحنيو  در  بر كسر  NIM2-13 رخ  زدايي و سديم زدايي  براي آبشويي، علاوه  در محاسبه آب خالص  (نكته: 

  رطوبتي تا حد ظرفيت مزرعه، تبخير از سطح خاك بر اساس آمار هواشناسي ده ساله منطقه نيز اعمال شده است)

  
 NP-20رخ شماره نيم

نيم اين  قليائيت،  و  شوري  نقشه  اساس  واحد  بر  در  رخ 

پلي در  و  سه  زهك  و  عمراني  شوري  كلاس  با  گوني 

و در سري خاك ارباب قرار دارد. كلاس    S3A2قليائيت  

عمليات  براي  نقطه  اين  است.  لوم  سطحي  خاك  بافت 

با گچ به ميزان   تن در    ٥/١٣همزمان آبشويي و اصلاح 

هكتار انتخاب شد. بر اساس نتايج، ميانگين ميزان شوري  

لايه خاك  اشباع  ،  ٥٠-٧٥،  ٢٥-٥٠،  ٠-٢٥هاي  عصاره 

و  ٧٥-١٠٠ بهسانتي  ١٠٠-١٥٠،  آن  ،  ٢/١٩ترتيب  متري 

زيمنس بر متر است و  دسي  ٦/١٣، و  ٣/١٤،  ٦/١٥،  ٢/٩٧

ترتيب  ها بهميانگين نسبت جذب سديم نيز در همان لايه

  باشند.مي ٢/٣٧، ٢/٣٣، ٤/٣٠، ٥/١٨٩، ٣٦

  آبشويي  -الف

روند تغييرات شوري خاك پس از هر مرحله آبشويي در  

الف نشان داده شده است. بر اين اساس، افزايش  -٣شكل  

متر از آب آبشويي سبب تغيير چشمگيري  سانتي  ٢٥اوليه  

خصوص در  در هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، به

متر از نيمرخ خاك كه از شوري اوليه  سانتي  ٥٠-٢٥عمق  

از   اين مرحله  بوده، گرديد. در  برخوردار  بسيار زيادي 

عمق   در  خاك  شوري  آبشويي،    ٧٥  –   ٥٠عمليات 

موقت    شيافزا  جاي كاهش، افزايش نيز يافت.متر بهسانتي 

لا  يشور اول  نير يز  يهاهيدر  مراحل    ، ييآبشو  هي در 

شور    يهاانتقال املاح در خاك  نديدر فرآ  جيرا  ي ادهي پد

. در  ستين  ييآبشو  تيعدم موفق  ياست و لزوماً به معنا

املاح شسته  آب در خاك،  با حركت جبهه  از  واقع،  شده 

تجمع    ترنييپا  ي هاطور موقت در افقبه  يسطح  يهاافق

ها به  انتقال آن  يآب برا  يكه حجم كاف   يتا زمان  ابندييم
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ريچاردز  توسط  يمشابه جيفراهم شود. نتا شترياعماق ب

)Richards, 1954)  ,.Abrol et al) و آبرول و همكاران 

افزا  )1988 كه  است  در    ي موقت شور  شيگزارش شده 

  يي آبشو ند ياز فرآ يعيطب  ي را بخش مرخين يانيم يهاهيلا

دانسته  يهاخاك  آبشويي    اند.شور  آب  ميزان  افزايش 

افقبه در  محلول  املاح  كاهش  سبب  مختلف  تدريج  هاي 

افق در  ابتدا  كاهش  اين  شد.  خاك  سطحي  نيمرخ  هاي 

به و  افقمشاهده شده  پايينتدريج  بر  هاي  در  نيز  را  تر 

متر آب ناخالص آبشويي به  گيرد. افزايش صد سانتيمي

متر از سطح خاك سانتي  ٧٥خاك، شوري خاك تا عمق  

بندي اراضي شور كاهش داد.  در طبقه  S0را تا حد كلاس  

به    توانيرا م  مرخين  ن يدر ا  يي آبشو   ي نسبتاً بالا  ييكارا

لا متوسط  لا   يسطح  يهاهيبافت  نبود    ار يبس  يهاهيو 

ن  سهيآب نسبت داد. در مقا  انيمحدودكننده جر   مرخ يبا 

NIM2-13  ي ريو نفوذپذ   نيسنگ  يرس  ي هاهيلا  يكه دارا  

ا  اريبس در  املاح  انتقال  بود،  سهولت    نيكم  با  خاك 

(  شد.  مانجا  يشتريب همكاران  و   ,.Wang et alوانگ 

2023) همكاران  و  آباته  و   (Abate et al., 2021(  زين 

از آنكه    شيب   ييآبشو  اتيعمل   تيگزارش كردند كه موفق

خاك   يكي زيف  يهايژگيباشد، به و  يشور   هيتابع شدت اول

از نتايج بسيار    وابسته است.   مرخ يو امكان حركت آب در ن

مهم اين بررسي امكان انحلال، شستشو و انتقال مقادير  

خاك از  املاح  زياد  در  بسيار  متوسط  بافت  داراي  هاي 

متري در اراضي واقع در  سانتي  ٥٠سطح خاك تا عمق  

باشد. با توجه به بافت متوسط، درصد  محدوده طرح مي

سيلت زياد و شوري بسيار زياد (ميانگين وزني شوري  

زيمنس بر متر  دسي  ٦٠متر سطحي خاك حدود  سانتي  ٥٠

محدوده   در  اراضي  اين  توجه  قابل  مساحت  و  است) 

نتيجه اين  كننده  مطالعاتي  اميدوار  و  مهم  بسيار  گيري 

دهد  هاي انجام شده نشان مي است. علاوه بر اين بررسي

حدود   افزايش  آبشويي،  متسانتي  ٥٠كه  آب  ناخالص  ر 

توجهي   قابل  ميزان  به  را  سطحي  خاك  شوري  ميزان 

مي و  كاهش  آبشويي  عمليات  تلفيق  امكان  امر  اين  دهد. 

اصلاح را با كشت گياهان مقاوم و نيمه مقاوم به شوري  

خصوص در مراحل  سازد. راندمان آبشويي، بهعملي مي

هايي كه از هدايت الكتريكي عصاره اشباع  اوليه، در لايه

بيشتر برخوردارند به مراتب بيشتر است. به همين دليل  

در مقايسه با عمق    ٠-٢٥ميزان املاح شسته شده از عمق  

متر، به دنبال افزايش ميزان معيني از آب سانتي  ٢٥-٥٠

باشد. در مراحل اوليه آبشويي ميزان  آبشويي، كمتر مي

  كاهش املاح در نيمرخ خاك سريع و به تدريج با افزايش 

كار گرفته شده براي آبشويي، ميزان انتقال  ميزان آب به

  يابد. املاح از خاك كاهش مي 
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  (د)  (ج)

هاي خاك پس از هر بار آبشويي و (د)  تغييرات شوري (الف)، تغييرات نسبت جذب سديم (ب)، تغييرات درصد سديم تبادلي (ج) لايه -٣شكل
(نكته: در محاسبه آب خالص براي آبشويي، علاوه بر كسر رطوبتي تا حد ظرفيت مزرعه،  NP-20 (LR) رخ  زدايي در نيمو منحني شوري

  تبخير از سطح خاك بر اساس آمار هواشناسي ده ساله منطقه نيز اعمال شده است)

هاي خاك ب، تغييرات نسبت جذب سديم لايه -٣شكل

دهد. بر اين پايه، پس  پس از هر بار آبشويي را نشان مي

متر آبشويي، نسبت جذب سديم در لايه اول  سانتي ٢٥از 

به ولي  و  است.  داشته  چشمگيري  تغيير  دوم  لايه  ويژه 

پايين  SARمقادير   اعماق  با  در  است.  نكرده  تغييري  تر 

  SARمتر آب، مقدار  سانتي   ٥٠ادامه آبشويي و مصرف  

از   كمتر  تا    ٨به  آبشويي  ادامه  با  آن  از  پس    ١٠٠و 

در لايه اول و دوم    SARمتر آب مصرفي، مقادير  سانتي 

  ٤عبارتي براي كاهش شوري به  رسيد. به  ٨/٨و    ٩/١به  

و  دسي حدود    SARزيمنس  بر  اكي(ميلي  ٤به  والان 

متر سانتي  ٥٠متري، مصرف  سانتي  ٢٥تا عمق    ٢/١ليتر)

كند. تغييرات درصد سديم  ناخالص آب آبشويي كفايت مي

- ٥٠و   ٠-٢٥تبادلي در مراحل مختلف آبشويي دراعماق  

شكل    ٢٥ در  متر  قابل  -٣سانتي  كاهش  دهنده  نشان  ج 

آبشويي   اوليه  مراحل  در  تبادلي  سديم  درصد  توجه 

طور  متر آب آبشويي ناخالص) است. بهسانتي  ٥٠(حدود  

متر آب آبشويي به خاك بسيار  سانتي  ١٠٠كلي افزايش  

نشان  حاصل  نتايج  و  بوده  واقعيت  ثمربخش  اين  دهنده 

خا از  گروه  اين  كه  براي  كاست  كافي  توانايي  از  ها 

كننده،  اصلاح اصلاح  ماده  افزايش  به  نياز  بدون  پذيري 

براي غلبه بر محدوديت سديمي بودن خاك برخوردارند.  

بدون گچ    ماري در ت  يحت  ESPو    SARكاهش قابل توجه  

م ا  دهدي نشان  در  نمك  نيكه  تجمع  محلول   يهاخاك، 

  ر ييدر تغ  ي شتريقابل تبادل سهم ب  م ينسبت به كمبود كلس

  ميداشته است. وجود كربنات كلس  ي ميسد  يهاشاخص 

من  ميحضور كلس  نيمنطقه و همچن  يهادر خاك   م يزيو 

آب آب  سد   يبخش  تواند يم  يار يدر  را    يبادلت   مياز 

شاخص   نيگزيجا كاهش  امكان  و  را    يميسد  يهاكرده 

كننده فراهم  ماده اصلاح  ادي ز  ر يبه مصرف مقاد  ازيبدون ن

 Qadir et  قدير و همكاران (  توسط  يمشابه  جي. نتادينما

al., 2007  (و  ) برخ  )Tóth, 2022توث    يهاخاك  يدر 

در مراحل اوليه    مناطق خشك گزارش شده است.  يآهك

آبشويي تغييرات قابل توجهي در ميزان املاح محلول و  

همچنين درصد سديم تبادلي خاك مشاهده شد. اين امكان  

نيمه   و  مقاوم  گياهان  كاشت  با  آبشويي  عمليات  تلفيق 

مي   آشكار  آبشويي  عمليات  هنگام  را  شوري  به  مقاوم 

يه  سازد. در اينجا لازم به يادآوري است كه شستشوي اول

براي   آب  از  مناسبي  حجم  افزايش  طريق  از  املاح 

به  آماده مقاوم  گياهان  براي كشت  خاك سطحي  سازي 

ها شوري در ابتداي عمليات اصلاح در اين قبيل از خاك

نياز براي شستشوي   ضروري است. برآورد آب مورد 

اين   براي  كه  آبشويي  منحني  از  استفاده  با  املاح  اوليه 

شوري منحني  بود.  خواهد  عملي  شد  ارائه  زدايي  خاك 

د آورده  -٣در تيمار فقط آبشويي در شكل    NP-20رخ  نيم

شده است. بر پايه اين منحني، براي آبشويي و رساندن  

الكتريكي   به  سانتي  ٥٠هدايت  خاك  سطحي    ٦متر 
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حدود  دسي متر  بر  خالص سانتي  ٥٨زيمنس  آب  متر 

  آبشويي نياز است. 
  آبشويي و اصلاح همزمان  -ب

عدم   و  افزايش  بين  محسوسي  تفاوت  نتايج،  مقايسه 

عمده   محدويت  دو  روي  بر  كننده  اصلاح  ماده  افزايش 

دهد.  خاك محل آزمون يعني شوري و سديمي نشان نمي

الكتريكي   هدايت  اندك  كاهش  شده  مشاهده  تفاوت  تنها 

عصاره اشباع خاك در تيمار همراه با گچ در مقايسه به  

به دنبال افزايش اولين   از  سانتي  ٢٥تيمار بدون گچ  متر 

به بود.  ناخالص  آبشويي  فقط  آب  تيمار  در  كه  طوري 

شوري   آبشويي،  مرحله  اولين  از  پس    ٢٥آبشويي، 

زيمنس بر متر به  دسي  ١٩/ ٢متر سطحي خاك از  سانتي 

رسيددسي  ٥/١٤ متر  بر  حالي  ،زيمنس  تيمار  در  در  كه 

اولين   از  پس  عمق  همين  گچ، شوري  با  همراه  آبشويي 

زيمنس بر متر رسيد. اين امر  دسي  ٩/٩مرحله آبشويي به  

دليل تأثير گچ در افزايش اندك نفوذپذيري خاك  شايد به

طور كه قبلاً  سطحي نسبت به تيمار بدون گچ بود. همان

رخ پس از افزودن گچ به  نيز ياد شد، نفوذپذيري اين نيم

  .خاك كمي افزايش يافت

در تيمار آبشويي    NP-20رخ  زدايي نيمشوري  نمودار

الف آورده شده است. مقايسه  -٤همراه با گچ در شكل  

د، تفاوت  -٣د و شكل  -٤نمودارهاي ارائه شده در شكل  

منحني  نميچنداني را در شيب  نشان  آبشويي  دهد.  هاي 

اين بدين معني است كه پتانسيل انتقال املاح از خاك در 

اثر آبشويي در حضور و يا حضور نداشتن ماده اصلاح  

كننده در خاك تفاوت چنداني نداشت. بر پايه مدل ارائه  

د) نيز، براي كاهش شوري  -٤شده در اين نمودار (شكل  

به  سانتي  ٥٠ خاك  سطحي  متر  دسي  ٦متر  بر  زيمنس 

بر  سانتي  ٥٠حدود   بود.  نياز  آبشويي  خالص  آب  متر 

زدايي همين خاك بدون ماده بهساز اساس منحني شوري

هدايت  -٣(شكل   كاهش  براي  نياز  مورد  آب  مقدار  د) 

حد  سانتي  ٥٠الكتريكي   شوري  به  خاك  سطحي  متر 

) گندم  گياه  تحمل  متر)،  دسي  ٦آستانه  بر    ٥٨زيمنس 

اينسانتي  از  بود.  نياز  خالص  آب  گچ    رو،متر  افزودن 

آب مصرفي در   كاهش  تغيير چنداني در  نتوانسته است 

باشد.   داشته  خاك  نفوذپذيري  بر  تأثير  تفاوت  اثر  عدم 

ت  يي آبشو  مار يت   نيمحسوس ب با    ييآبشو  مار يو  همراه 

م نشان  ا  دهد ي گچ  در  عامل   م يكلس  نيتأم  مرخ،ين  ن يكه 

نبوده است. در چن  نديفرآ  يمحدودكننده اصل  نياصلاح 

مناسب برخوردار    يريكه خاك از نفوذپذ   يزمان  ،يطيشرا

  م يكلس  يقابل توجه  ريمقاد  ي دارا  زي ن  يار يباشد و آب آب

  ي ابخش عمده  توانديم  ييبه تنها  يي باشد، آبشو  ميزيمنو  

وانگ    را انجام دهد.   يي زداميو سد  يي زدايشور  ند ياز فرآ

اثر    (Wang et al., 2023)  و همكاران گزارش كردند كه 

خاك عمدتاً در  محدود   ييهاگچ  كه  است    د ي شد  تيبارز 

خاك    ستميدر س  م يكلس  يمنبع كاف  ايداشته باشند    ي ميسد

  دهد ي نشان م  ز يپژوهش ن  نيج ايوجود نداشته باشد. نتا

  ت يمز  NP-20تن در هكتار گچ در خاك    ٥/١٣كه مصرف   

  نكرده است. جاديمنفرد ا  يينسبت به آبشو يقابل توجه
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  (د)  (ج)

هاي خاك پس از هر بار آبشويي و  تغييرات شوري (الف)، تغييرات نسبت جذب سديم (ب)، تغييرات درصد سديم تبادلي (ج) لايه -٤شكل
در آبشويي و اصلاح همزمان (نكته: در محاسبه آب خالص براي آبشويي، علاوه بر كسر  NP-20 رخ زدايي در نيم(د)  و منحني شوري

  رطوبتي تا حد ظرفيت مزرعه، تبخير از سطح خاك بر اساس آمار هواشناسي ده ساله منطقه نيز اعمال شده است)

مراحل   از  پس  سديم  جذب  نسبت  تغييرات  روند 

ب نشان داد كه پس از اولين  -٤مختلف آبشويي در شكل  

  ٠-٢٥مرحله آبشويي، مقادير نسبت جذب سديم در عمق  

درصد    ٥٦و    ٤٣يب  ترتبهمتر  سانتي  ٢٥-٥٠متر و  سانتي 

اند. پس از مرحله دوم آبشويي، نسبت جذب  كاهش داشته

  ٨خطر (كمتر از  يعني در محدوده بي  ٨/٣سديم خاك به  

عمق   در  ولي  بود  رسيده  متري  سانتي  ٢٥-٥٠درصد) 

به  ، بود  ١/٤٢ مياما  ميانگين  از  صورت  پس  گفت  توان 

متر آب ناخالص آبشويي، سانتي   ٥٠شستشوي خاك با  

در   سديم  جذب  نسبت  وزني  متر  سانتي  ٥٠ميانگين 

به   خاك  چنانچه  مي  نظربهرسيد.    ٢٢سطحي    ٣٠رسد 

متر سطحي خاك مطرح باشد و گياهاني كه قرار  سانتي 

ريشه   توسعه  عمق  شوند  كاشته   ٣٠از    هاآناست 

حدود  سانتي  با  آبشويي  عمليات  نكند،  تجاوز    ٥٠متر 

متر آب خالص براي كاهش سديم و شوري كفايت  سانتي 

ريشه  مي توسعه  عمق  بيشتر  سانتي  ٣٠كند.  در  متري 

شود ولي چنانچه كاشت گياهان  گياهان زراعي ديده مي

باغي كه عمق توسعه ريشه بيشتري دارند در اين اراضي  

كاهش   براي  بيشتري  آبشويي  است  نياز  باشد  مطرح 

عمق در  خاك  همچنين  سديم  شود.  انجام  بيشتر  هاي 

شود گياهاني مثل يونجه كه ريشه عميق دارند  توصيه مي

در اين اراضي كاشته نشود. با توجه به شرايط حاضر  

كه مشكل كمبود آب براي آبشويي وجود دارد بهتر است  

كه  گياهاني  همچنين  و  با ريشه عميق  گياهان  از كاشت 

حساس به سديم هستند در اين اراضي جلوگيري شود.  

باقي تبادلي  سديم  درصد  بين  و  رابطه  خاك  در  مانده 

ج ارائه شده است. -٤  يي در شكلآبشومقادير مختلف آب  

در رابطه با تيمار فقط آبشويي    آنچهدر اينجا نيز مشابه  

اولين مراحل از    به يي كاهش  آبشو آن اشاره گرديد در 

چشمگيري در درصد املاح باقيمانده در خاك و همچنين  

شود.  درصد سديم تبادلي باقيمانده در خاك مشاهده مي

شرايط   در  نيز  تبادلي  سديم  درصد  براي  پديده  اين 

تن در هكتار گچ    ٥/١٣يادشده صادق بود. افزايش معادل  

تبادلي   سديم  درصد  در  را  محسوسي  كاهش  خاك  به 

نمي نشان  گچ  بدون  آبشويي  تيمار  به  از  نسبت  دهد. 

بدون   و  با  اراضي  اين  در  سديم  بر  غلبه  كه  آنجائي 

عملي است، بنابراين استفاده    كننده اصلاحاستفاده از ماده  

شود. با در اين اراضي پيشنهاد نمي  كنندهصلاحااز ماده  

منحني   امر  اين  به  شكل  يشورتوجه  براي  -٣زدايي  د 

نيم يي خاكآبشو نهايي  به  NP-20رخ  هاي  منحني  عنوان 

  ها ارائه شد. يي اين خاكآبشو

  گيري نتيجه 

هاي شور و سديمي  در اين پژوهش قابليت اصلاح خاك

در   آب  مختلفي  مقادير  مصرف  اثر  در  سيستان  دشت 

ارزيابي شد.  حضور ياعدم حضور به نشان    جينتاساز 

قابل كه  خاك  تيداد  سد   يها اصلاح  و  دشت   يميشور 

وبه  ستانيس تابع  ش  ي كي زيف  يهايژگ يشدت    ييايم يو 
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نم و  است  مد  كي  توانيخاك  برا  يتيرينسخه    ي واحد 

-NPو    HI1-11  مرخيمنطقه ارائه نمود. در ن  ياراض  يتمام

آبشو20 تنها  يي،  مقاد  اي  ييبه  با  گچ    ريهمراه  محدود 

 يهاو شاخص  يتوجه شورموجب كاهش قابل  توانست

  ل يبه دل  NIM2-13  مرخيكه در ن  يشود، در حال  يميسد

سنگ  اد،يز   اريبس  هياول  يشور نفوذپذ  نيبافت    ي ري و 

  ز ي تن در هكتار گچ ن  ٣٤متر آب و    ك يمصرف    ي حت  ن،ييپا

شرا برا   طينتوانست  مطلوب  محدوده  به  را    ي خاك 

زراع  ياريبس محصولات   نيهمچن  جينتا  .ندبرسا  ياز 

و    SARمنطقه، كاهش    يها خاك  ينشان داد كه در برخ

ESP  است.    ريپذامكان  زيكننده نبدون مصرف مواد اصلاح

طب  نيا منابع  وجود  به  احتمالاً  در    م يكلس  يعيموضوع 

من  ميخاك، حضور كلس آب  مي زيو  قابل  ياريدر آب    ت يو 

برخ در  املاح  انتقال  است. خاك   يمناسب  مربوط  ها 

اراض  نيبنابرا همه  در  گچ  سد  ي مصرف  و    ي ميشور 

هر    يهايژگيبر اساس و  د ي منطقه ضرورت نداشته و با

  شود.  يري گميتصم  يمحل يهاش يآزما جيخاك و نتا

هدف    ستان،يمنابع آب در دشت س  تيبا توجه به محدود 

  ر يخاك به مقاد  ي لزوماً كاهش شور  د ينبا  ييآبشو  اتيعمل

بر   ديبا  يشور هدفسطح   نييباشد، بلكه تع نييپا اريبس

شور تحمل  آستانه  محصول،  نوع  عمق    اه، يگ  ي اساس 

ر شرا  شه يتوسعه  انجام   ي برداربهره  ياقتصاد  طيو 

بس در  گ  ي اريشود.  كشت  موارد،  به    اهانياز  متحمل 

آبشو   يشور با  م  ييهمراه  هدفمند  و    توانديمحدود 

اقتصاد   تر يعمل  يراهكار خاك    تريو  كامل  اصلاح  از 

  ي اياح  ي زيردر برنامه  توانديپژوهش م  نيا  ج ينتا  باشد.

  يهادر پروژه  يگذارهيسرما  تياولو  نييشور، تع  ياراض

در دشت    ييآب آبشو  ازيو برآورد ن   ي توسعه كشاورز

قرار گ   ستانيس استفاده  پرديمورد  در    شوديم  شنهادي. 

احتمال    ، ييبلندمدت اثر آبشو   ي دار يپا  نده، يآ  يهاپژوهش

نقش    نه، يموئ  ز يو خ  ر يدر اثر تبخ  اكمجدد خ  ي شورشدگ

زهكش همچن  ي بهبود    ي هاروش  ي اقتصاد   يابيارز   ن يو 

شرا در  خاك  اصلاح  مورد    ستانيس  يمياقل  طيمختلف 
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