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  چكيده

مديريت صحيح بهره برداري از منابع آب و خاك سديمي نقش تعيين كننده اي در افـزايش محـصولات كـشاورزي                    
در اين راستا استفاده از مدلهاي يارانه اي براي بررسي اثرات مصرف آبهـاي سـديمي و مـواد اصـلاح                     . نمايد  ايفا مي 

در اين تحقيق تأثير استفاده از ازگـچ در اصـلاح خاكهـاي             . اقع شود توانند بسيار سودمند و     كننده بر خاك و گياه مي     
 بـراي   watsuitهمچنـين از مـدل      .  مرودشت در استان فارس مورد بررسي قرار گرفـت         -سديمي در دشت درودزن   

و مـاده  ). ECe = 17/2 و SAR= 1/17(پيش بيني تركيب شيميايي محلول خاك ناشي از اسـتفاده از آب سـديمي         
در سـه   )  ميلي اكي والان در ليتر     24 و   6،  3،  0( سطح گچ معدني     4تيمارها شامل   .  گچ استفاده گرديد   اصلاح كننده 

هاي پيش بيني شده نشان داد كه با افزايش ميزان گچ يونهـاي كلـسيم و                  داده.  متر مربعي بود   20تكرار در كرتهاي    
لظت هر يك از عناصر، شـوري و نـسبت          در كرتهاي آزمايشي غ   . سولفات افزايش و قليائيت خاك كاهش يافته است       

دليل آن احتمالاً مربوط به راندمان      . جذبي سديم مقدار بيشتري نسبت به ميزان پيش بيني شده توسط مدل نشان داد             
در رابطه با اصلاح خاكهاي سديمي، شوري آستانه پايـداري خـاك،            . پايين آبشويي املاح در شرايط مزرعه مي باشد       

تا سطحي كه براي گياه زيان آور نباشد، در         ) كربنات و بي كربناتها   (و حذف عوامل قلياييت     نسبت منيزيم به كلسيم     
 3بـا مـصرف   . پيش بيني مدل براي ارزيابي هر يك از اين موارد از اعتبار كـافي برخورداراسـت               . شود  نظر گرفته مي  

اري سـاختمان خـاك فـراهم       اكي والان گچ در ليتر نسبت متعادلي از شوري و نسبت جذبي سديم جهـت پايـد                  ميلي
علت آن را . در حاليكه پيش بيني مدل حاكي از لزوم مصرف بيشتر گچ براي حصول به آستانه پايداري است. گرديد  

هم پيش بيني مدل و هـم مقـادير         . توان به درجه خلوص گچ معدني مصرف شده در كرتهاي آزمايشي نسبت داد              مي
ضرر براي مـصرف   مصرف مقادير زياد گچ غلظت كربنات به محدوده بيدهد كه حتي با      اندازه گيري شده نشان مي    
والان   ميلي اكـي 24نمايد، سطح  بيني مي  پيش Watsuitبه طور كلي همانطور كه مدل . آب آبياري تنزل نيافته است

  .شود ترين ميزان گچ براي اصلاح خاك در شرايط آزمايش توصيه مي در ليتر به عنوان مناسب
  استان فارس، Watsuitخاك سديمي، اصلاح خاك، گچ معدني، مدل  :يديهاي كل واژه

  
  مقدمه
هاي سديمي در مناطق خـشك و نيمـه خـشك           خاك        

  . دهند كل اراضي را تشكيل مي% 30اند و تا  جهان گسترده

  
هكتـار    هـزار  868هاي سديمي     در ايران نيز مساحت خاك    

  الـن حـا ايب. 2)2002، ميـاسـرنگ(ت ــده اسـش رآوردـب

                                                 
  بخش تحقيقات شوري ، مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي فارس، بلوار شهيد بخشنده،فارس، زرقان : آدرس،نويسنده مسئول -1

 17/3/89:  پذيرشو 31/6/88: دريافت 
2- Regasamy (2002) 
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هاي سديمي وجـود     در زمينه تخمين ميزان خاك     مشكلاتي
توان به متفاوت بودن معيارهـا بـراي          دارد و علت آن را مي     

. 1)2002،  مـورفي ( هاي سـديمي نـسبت داد      شناسائي خاك 
 نقش تعيـين     سديمي برداري از اراضي    بهرهصحيح  مديريت  

لاي سـديم   سـطوح بـا   . نمايد كننده در افزايش توليد ايفا مي     
همراه با هدايت الكتريكـي پـايين محلـول خـاك، ضـريب             
آبگذري خاك و ظرفيـت نفـوذ خـاك را بـه دليـل پديـده                

ها كـاهش     اي شدن خاكدانه    انبساط و پراكنش ذرات و ورقه     
پديده انبساط ذرات رس از طريق كوچك نمـودن         . دهد  مي

مكنيـل  ( هاي هدايت كننده آب و هوا در خاك         اندازه حفره 
و پديده پراكنش از طريق منتـشر نمـودن          2)1966 ،و كلمن 

هـاي هـدايت كننـده        نشست آنها در مسير حفره      ذرات و ته  
و شـينبرگ   (تواند ضريب آبگذري خاك را كاهش دهند          مي

 در خاكهاي شـور و سـديمي بـا غلظـت            3)1981همكاران،
الكتروليت بالا تورم خاك حـداقل و پراكنـدگي ذرات رس           

نيـز نـشان    ) 1381( يك و همكاران   تاج .دهد  اصولا رخ نمي  
دادند افزايش غلظت املاح در يـك خـاك سـديمي سـبب             

  . گردد ها مي  افزايش مقاومت خاكدانه
 -اصلاح خاكهـاي شـور    آبياري يا   زماني كه براي    

شود به محض      پايين استفاده مي   ECسديمي، ازآب باران يا     
 از حد آسـتانه پايـداري      كاهش املاح محلول به ميزان كمتر     

لذا  .شود  ات آغاز مي  ر، ابتدا انبساط و سپس پراكنش ذ      اكخ
تركيبات حاوي كلسيم در خـاك يـا آب آبيـاري            بايستي از 

چـرچمن  ). 1380مقيمـي و مهـاجر ميلانـي،       (استفاده نمود 
 گــزارش نمــود بــراي حفــظ پايــداري ســاختمان 4)2002(

درصـد كـل كاتيونهـاي       30 كلسيم بايـستي حـداقل       ،خاك
گـچ در   .)Ca/ Total Cation  ≥0.3( محلول را تشكيل دهد

اصلاح خاكهاي سديمي به دو دليل در افزايش نفوذپـذيري          
 افـزايش   -1 :آبگذري پروفيل خاك مـوثر اسـت       سطحي و 

 از  Na خـروج يونهـاي      -2غلظت الكتروليت محلول خـاك    
كـــرن و  ( Caســـطوح ذرات رس از طريـــق تبـــادل بـــا

  .5)1981،گشينبر
آبياري و يا   در بررسي كيفيت آب جهت مصارف       

ارزيابي خاك، علاوه بر غلظت و نوع املاح و ماهيت يونها           
در اغلب خاكهـاي    كه  به نسبتهاي يوني بايستي توجه گردد       

 از تعادل مناسـب و قابـل        ثر از نمك نسبت يونها معمولاً     أمت
غالب بودن يون منيـزيم نـسبت    . نمي باشد قبول بر خوردار    

از نمـك مـشاهده     ثر  أبه كلسيم در بسياري از خاكهـاي مت ـ       
كه نسبت كلسيم بـه منيـزيم كمتـر از            در صورتي  ،گردد  مي

                                                 
1- Murphy (20020 
2- Mc-Neal and Coleman (1966)  
3- Shainberg et al.(1981) 
4- Cherchman (2002) 
5- keren and shainberg (1981) 

يابـد و    يك شود پتانسيل خاك در برابر تخريب افزايش مي        
 -فـائو ( ك از پايداري كمتري برخوردار اسـت      ساختمان خا 

گزارش شده است كه در خاكهاي داراي       . 6)1973،  يونسكو
زيم بالا آبياري منيزيم زياد و يا خاكهايي كه با آب داراي مني     

شوند در مواردي حتي اگر مسئله نفوذ هم مطرح نبـوده             مي
ايـن   باز قدرت توليد خـاك پـايين آمـده اسـت كـه               ،است

 بنـابراين   .مربوط به كمبـود كلـسيم در تغذيـه گيـاه اسـت            
مصرف گچ نه تنها در خاكهـاي سـديمي و پ هـاش بـالا،         

 سـديمي در صـورت نـا        -بلكه در خاكهاي شـور و شـور         
زن بــودن تركيــب يــوني از لحــاظ كلــسيم و منيــزيم  متــوا

  . ضروري است
غلظت آنيونها و كاتيونهايي خـاك    Watsuitمدل

 در حالـت مانـدگار پـيش بينـي           را در منطقه فعاليت ريـشه    
  آب ايييبيني شده تابعي از تركيب شـيم       مقدار پيش . كند مي

آبياري و اشباع يـا عـدم اشـباع محلـول خـاك از كربنـات                
 شـده در    اي اعمـال  برخي از مديريته  ثير  أت. اشد  ب كلسيم مي 

 استفاده از مواد     و جز آبشويي، روش آبياري   نظير  نيز  مزرعه  
توان با استفاده از اين      را مي ) اسيد سولفوريك و گچ   (بهساز  

غلظـت يونهـاي مثبـت و       عـلاوه بـر      .مدل پيش بيني نمود   
 خاك نيز   SAR  ،pHهدايت الكتريكي محلول خاك،     منفي،  
اين مدل توسط    .گردد شبيه سازي مي  اين مدل   اده از   با استف 
در وب ســايت آزمايــشگاه  توســعه يافتــه و 7)1977(رودز 

 .باشـد  شوري آمريكا به صـورت رايگـان در دسـترس مـي           
خطـي  مـدل  بر اساس  آب را برداشت نسبي،  Watsuitمدل

  درصـد  40 بـدين ترتيـب كـه        .جام مـي دهـد    نآب ا جذب  
گيرد،  قه ريشه صورت مي    آب از يك چهارم اول منط      جذب

 درصـد از يـك چهـارم        20 دوم،   از يك چهـارم    درصد   30
 درصـد آب را     10سوم و يك چهارم انتهايي منطقـه ريـشه          

-20-30-40 مـدل  ،اين مدل جـذب آب    . جذب مي نمايد  
هاي متعددي   استفاده Watsuitمدلاز  . شود  نيز ناميده مي   10

 ـ  ) 1977(  رودز بـه عنـوان مثـال     . استشده    ابيجهـت ارزي
 از اين مدل استفاده  آمريكاايالت متحده    غرب    آبهاي تناسب

نمود و بر اساس پيش بيني مدل تناسب آبهاي مورد استفاده  
ــود   ــشخص نم ــار را م ــشت و ك ــد ك ــوروين. از فراين  و ك

مدل براي برآورد نياز آبشويي     اين   نيز از    8)2006(همكاران  
 ايــن نــددگنــدم، يونجــه و كــاهو اســتفاده نمومحــصول  3
جمله مدل آزمايـشگاه    هاي ماندگار از     حققان از ساير مدل   م

، تابع توليد آب، و مـدلهاي غيـر   )مدل قديم(شوري آمريكا  
 بـراي پـيش   UNSATCHEM و TETRANSماندگار نظير   

نتايج تحقيق اين محققـان      .دندوبيني نياز آبشويي استفاده نم    

                                                 
6- FAO,UNESCO ( 1973) 
7- Rhoades (1977) 
8- Corwin (2006) 
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 بـه دليـل در نظـر گـرفتن      WATSUIT كـه مـدل  دادنشان 
نياز واقعي آبـشويي    ،   ترسيب و انحلال در خاك     فرايندهاي

طور كلي در ه ب. كند گياه را بهتر از ساير مدلها پيش بيني مي     
 در نظـر گرفتـه      شـاخص چند  سديمي  و خاك   آب  اصلاح  

حـدود مجـاز،   شاخص ها با    سه مقدار اين    شود و با مقاي    مي
 مواد بهـساز  ثيرأتآب سديمي بر خاك و يا ميزان  اثر كاربرد   
ــر مناســ ــوان  مــيب شــدن آب را ب ــابي نمــودت ايــن . ارزي
غلظـت آسـتانه امـلاح بـراي حفـظ          تنـد از    ارها عب  شاخص

 2بـيش از    به  پايداري ساختمان خاك، حفظ غلظت كلسيم       
 متـوازن   ميلي اكي والان در ليتر، نسبت منيـزيم بـه كلـسيم           

)Mg/Ca<1(   سـطح مجـاز     تا ها كربنات  غلظت بي  كاهش و 
گزارشات خاكشناسي حـدود    بدست آمده از    اطلاعات  طبق  

ثر از نمك در استان فارس سديمي و       أ درصد خاكهاي مت   10
 درصد شور و سديمي است و استفاده از مواد بهساز در            47

لذا تحقيق  . نمايد  اين اراضي با مديريت صحيح ضروري مي      
اثـر مقـادير    -1حاضر به منظور اهداف ذيل صورت گرفت    

 ـ -2 ر اصـلاح خاكهـاي قليـايي      مختلف گـچ د     يش بينـي   پ
تركيب شيميايي محلـول خـاك قبـل و پـس از اصـلاح بـا          

  .Watsuit با استفاده از مدل گچمقادير مختلف 
  مواد و روشها

 درودزن  -مرودشـت "جنوب دشت    در   ،آزمايش
بارندگي . استان فارس انجام گرفتغرب شمال بخش در   "

 5/15متر در سال، درجه حرارت متوسط          ميلي 295متوسط  
  متـر در سـال       ميلـي  2200راد، و ارتفاع تبخيـر      درجه سانتيگ 

هاي فرعي كانـال       شاخه ،مين آب در منطقه   أمنبع ت . مي باشد 
سد درودزن، زه آبهـاي سـطحي و زيـر سـطحي و آبهـاي               

 الگوي كشت   سابقهمزرعه مورد نظر داراي     . زيرزميني است 
جهـت  . شـود   بوده و با آب سديمي آبياري مي       آيش -گندم

 آماده سازي  متر مربعي    20كرت   12  جمعاً ،اجراي آزمايش 
 24 و   6،  3،  0سـطوح مختلـف گـچ       تيمارها شامل   . گرديد

  در ليتـر والان  ميلي اكي3مقدار  . ميلي اكي والان در ليتر بود     
 ميلـي اكـي     24 و   6. ديدبا انحلال گچ در آبياري حاصل گر      

 تن گچ به خاك در عصاره 40 و   10 با افزودن     در ليتر  والان
گچ معدني از كارخانـه      .گيري شد   اك اندازه اشباع محلول خ  

پس از مخلـوط كـردن گـچ         .گچ ماشيني فارس تهيه گرديد    
در طول فصل كـشت،     . ديگرد   اقدام به كشت گندم      با خاك 

 سـانتيمتري  90 تـا  0، از عمق    در فواصل بارندگي يا آبياري    
 و  گرديـد بـرداري     سانتيمتري از خاك نمونـه     30به فواصل   

 EC، )هـا  كـاتيون هـا و آنيـون      (اك  تركيب يوني محلول خ ـ   
 كليـه   .دش ـ گيري     محلول خاك اندازه   SARعصاره اشباع و    

ــ ــاك   ه تجزي ــول خ ــيميايي آب و محل ــاي ش ــه روش ه ب

در آزمايشگاه و  1)1954،ريچاردز (آزمايشگاه شوري آمريكا 
تركيب شيميايي  . مركز ملي تحقيقات شوري صورت گرفت     

 ارائه شـده    2و خاك مورد نظر در جدول        1در جدول   آب  
  . است

دبي آب ورودي به كرت و زمان آبيـاري جهـت           
از . گيري شد   احتساب حجم آب مصرفي در هركرت اندازه      

، براي شرايط ماندگار و استفاده از       Watsuitكه مدل    آنجايي
يــك منبــع آب طراحــي شــده اســت، لــذا در منــاطقي كــه 

 جهـت اسـتفاده از ايـن مـدل          ،گيـرد   بارندگي صـورت مـي    
دام بـه تـصحيح شـوري و تركيـب شـيميايي آب          بايستي اق 

بدين ترتيب كه با توجه به حجم آب مصرفي         . آبياري نمود 
در مزرعه و مقدار بارندگي از هر يـك از يونهـا و شـوري               

 و سپس از اين داده به عنوان شودآب، ميانگين وزني گرفته    
در سال مطالعه، ميزان    . گردداطلاعات ورودي مدل استفاده     

 750 ميليمتر و ميزان آب مـصرفي        132 منطقه   بارندگي اين 
جهت ارزيابي پـيش بينـي تركيـب        . گيري شد  ميليمتر اندازه 

ماده بهساز، مقدار گچ افزوده     شيميايي خاك پس از افزودن      
. شـود   شده به خاك به عنوان داده ورودي در نظر گرفته مي          

مقدار آب مصرفي گياه كه مـازاد بـر نيـاز گيـاه در مزرعـه                
باشد كه جهت اجراي     است نسبت آبشويي مي   مصرف شده   

براي اين منظور از دستگاه تعيينگر      . مدل مورد نياز مي باشد    
تامـسون و   ( اسـتفاده گرديـد   ) WFD(جبهه رطوبتي خـاك     

تـشكيل شـده    قيف  از يك   اين دستگاه   . 2)2004،  استيرزاكر
آب مـازاد   . شـود   كار گذاشته مي  ه   در پايين عمق ريشه ب     كه

 طريق قيف جمع آوري و در مخزن زير قيف          بر نياز گياه از   
نمونه برداري از آب جمع شـده در مخـزن   . گردد  مي ذخيره

 ـ           از طريق لوله   وسـيله  ه  اي كه به مخـزن متـصل اسـت ب
ــي  ــورت م ــرنگ ص ــرد س ــا  . گي ــر ب ــايش حاض در آزم

گيري شـوري    اندازه برداري مكرر از آب مخزن و       نمونه
) 1(لـه   عصاره خاك، نسبت آبشويي در مزرعـه از معاد        

هـاي مختلـف مزرعـه مقـادير         در قـسمت  . بدست آمـد  
 ـ    40 درصد  تا     5/30متفاوتي از    طـور  ه   بدست آمد كه ب

  .  درصد در نظر گرفته شد35ميانگين 

d

i

EC
EC

LF =                                       )  1(معادله 

LF :   ،نسبت آبشوييECi :    ،شوري آب مصرفيECd : شوري
  ). آب تجمع يافته در مخزن (آب زهكش

 شـوري محلـول خـاك را محاسـبه     watsuitمدل      
جهت تبديل شـوري محلـول خـاك بـه شـوري            . نمايد  مي

عصاره اشباع از نسبت رطوبـت اشـباع خـاك بـه رطوبـت              
رطوبـت  . استفاده گرديد ) FCθSP/θ( خاك در ظرفيت مزرعه   

                                                 
1- Richards (1954) 
2- Stirzaker and Thomson (2004) 
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اشباع خاك در آزمايشگاه تعيين گرديد و رطوبـت ظرفيـت           
بدين ترتيب كـه    . گيري شد  اي اندازه   عه به روش مزرعه   مزر

 10 مرزبندي و با حدود 2× 2يك قسمت از مزرعه به ابعاد    
پس از فروكش كردن آب، سـطح       . سانتيمتر آب آبياري شد   

روزانه از خاك . خاك توسط پوشش پلاستيكي پوشانده شد  
برداري گرديد و زمانيكه سـرعت نفـوذ         زير پلاستيك نمونه  

سته گرديـد، رطوبـت خـاك بـه عنـوان رطوبـت             عمقي آه 
 شـوري  كه كـه  از آنجايي. ظرفيت مزرعه در نظر گرفته شد   

 شوري در رطوبت ظرفيـت مزرعـه در نظـر           ،محلول خاك 
 شوري عصاره اشـباع     2از معادله   توان   شود لذا مي   ه مي گرفت

  .آوردخاك بدست 

ECeECsw                           )2(معادله 
fc

sp ×=
θ
θ

 

ECsw :    ،شوري محلول خاكECe :      ،شـوري محلـول خـاك
spθ : ،رطوبت اشباع خاكfcθ :رطوبت ظرفيت مزرعه .  

  . بدست آمد05/2در آزمايش حاضر اين نسبت معادل 
  ايج و بحثنت
  تغييرات شوري با عمق -1

، تركيب آب خاك براي پنج عمـق        Watsuitمدل  
 سطح خاك،  شامل نسبي

4
1، 

2
1،

4
 و تمامي عمق ريشه را 3

غلظـت امـلاح     پـيش بينـي      )1(شـكل   . نمايد پيش بيني مي  
در . را نـشان مـي دهـد      در هر يك از اعمـاق        خاك   محلول

 غلظـت امـلاح افـزايش       ،شرايط ماندگار بـا افـزايش عمـق       
پـايين  كه بيشترين غلظت در يك چهارم        طوري  هب. يابد مي

هـاي   زمـاني كـه جـز آبـشويي       . منطقه ريشه رخ مـي دهـد      
كم باشد تغييرات غلظت با عمـق از شـيب          ،  تخصيص يافته 

شـوري   ،درصـد  5 در جز آبشويي     .بيشتري برخوردار است  
  در حـالي    برابر لايه فوقاني است    16لايه پايين منطقه ريشه     

ي ايـن اخـتلاف كـم شـده و در           كه با افزايش نسبت آبشوي    
ــسبت ــن ــزايش40شويي  آب ــن اف ــه  درصــد اي ــر 5/2 ب    براب

نتيجه تحقيقات متعددي نشان داده اسـت كـه در           .مي رسد 
 به توزيع نمك در منطقـه ريـشه         گياهروش آبياري سطحي،    

همبستگي بيشتري بـا      رشد گياه  دهد بلكه   نشان نمي  واكنش
 نـشان داده اسـت     در محـيط ريـشه       ميانگين غلظت امـلاح   

ميـانگين   حاضـر    مطالعهدر  . )1378 احتشامي و همكاران،  (
به عنوان مقادير پـيش      اعماق نسبي  ها در  غلظت يون خطي  

 .بيني شده در نظر گرفته شد
   تأثير بارندگي در مقادير پيش بيني شده -2

، در شرايط استفاده مـداوم از يـك         Watsuitمدل  
منبــع آب منفــرد، غلظــت امــلاح در خــاك را پــيش بينــي 

 بارندگي و يا استفاده از چنـدين        در حاليكه وقايع  . نمايد  مي
منبع آب با كيفيتهـاي مختلـف غلظـت امـلاح در خـاك را               

 درصـد   15در مطالعه حاضر ميزان بارندگي،      . دهد  تغيير مي 
بنـابراين  . كل آب مصرف شده در طـول رشـد گنـدم بـود            

 درصد رقيق گرديد و به عنـوان        15تركيب اوليه آب آبياري     
نتـايج مربـوط بـه      . يـد اطلاعات ورودي مدل اسـتفاده گرد     

در نظر گـرفتن    "شوري پيش بيني شده خاك در دو حالت         
 ارائـه شـده     2 در شكل    "صرفنظر از بارندگي  " و   "بارندگي

 خاك را كاهش داده SARبارندگي، هم شوري و هم    . است
 تـا   10 درصد و نسبت جذبي سديم       15شوري خاك   . است

 درصد نسبت به شرايط بـدون بارنـدگي كـاهش يافتـه             13
كمتر شدن شاخصهاي فوق بدين مفهـوم اسـت كـه           . ستا

  تـر همـراه بـا        بارندگي يـا اسـتفاده تنـاوبي از آب مطلـوب          
آب هاي نامرغوب، پتانسيل استفاده از آب شور يا سـديمي          

در اين منطقـه ميـانگين طـولاني مـدت          . دهد  را افزايش مي  
هـاي مـورد      در حاليكه در سال   .  ميليمتر است  295بارندگي  

 درصد، از ميانگين طولاني مـدت       55ان بارندگي   مطالعه ميز 
بـر ايـن اسـاس در       . ايستگاه هواشناسي دشـت، كمتـر بـود       

توان از آبهاي سـديمي و شـور بـه            هاي نرمال حتي مي     سال
  .ثرتري بهره برداري نمودؤنحو م

گيـري شـده يونهـاي        بينـي شـده و انـدازه        مقادير پـيش   -3
 محلول خاك

ريـشه در   غلظت يوني محلـول خـاك در منطقـه          
هاي پيش بيني شـده نـشان         داده. ارائه شده است  ) 3(شكل  

دهد كه با افزايش ميزان گچ، يونهاي كلسيم و سـولفات             مي
افزايش و قليائيت خاك كه در برگيرنده مجمـوع آنيونهـاي           

غلظـت  . كربنـات اسـت، كـاهش يافتـه اسـت       كربنات و بي  
ن در والا اكـي    ميلي 5/14 و   3،  6/1در شاهد به    9/0كلسيم از   

اكي والان در ليتر گچ تغييـر          ميلي 24، و   6،  3ليتر با مصرف    
ميانگين يون سولفات نيز در تيمارهاي گچ بـه         . نموده است 

اكـي     ميلي 8/1 و در كرت شاهد      22 و   1/8،  5ترتيب معادل   
  .والان در ليتر پيش بيني شده است

گيـري شـده نيـز حـاكي از افـزايش             مقادير اندازه 
 و سولفات در عـصاره اشـباع خـاك          غلظت كلسيم، منيزيم  

  افــزايش يــون منيــزيم در ســطوح مختلــف گــچ را . اســت
هـاي حـاوي ايـن عنـصر در           مي توان به وجـود ناخالـصي      
هـاي    به طور كلي در كـرت     . تركيب گچ مصرفي نسبت داد    

آزمايشي غلظت عناصر مقدار بيشتري نسبت به ميزان پيش         
تمالاً مربوط  دليل آن اح  . دهد  بيني شده توسط مدل نشان مي     

. به راندمان پايين آبشويي املاح در شرايط واقعي مي باشـد          
هاي بافت ريـز بـه        آبشويي در خاكهاي سديمي بويژه خاك     

ــاك و     ــد آب در خ ــت كن ــم و حرك ــذيري ك ــل نفوذپ دلي
جريانهاي ترجيحي آب از محل شـكافهاي ايجـاد شـده در            

گيرد لذا تجمع املاح      ثر صورت نمي  ؤسطح خاك، به طور م    
. باشد   مقاديري بيش از پيش بيني مدل دور از انتظار نمي          در
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از مشخصه منابع آب و خاكهاي سديمي وجود مقادير زياد          
با . كربنات در تركيب شيميايي آنهاست يونهاي كربنات و بي

هاي سديم كه حاوي مقادير زيادي از اين يونها           افزودن آب 
 مي باشند، كلسيم بومي خاك به صـورت امـلاح نـامحلول           

نسبت سـديم بـه كلـسيم       . كربنات كلسيم ترسيب مي نمايد    
حـين فراينـد     گـچ در  . محلول خاك را افـزايش مـي دهـد        

نمايد   انحلال، يونهاي كلسيم و سولفات را در خاك آزاد مي         
كربناتهاي موجود  و بخشي از يونهاي كلسيم با كربنات و بي

 به كربنات   1در محلول خاك واكنش نموده و طبق واكنش         
  .گردد كلسيم تبديل مي

 
OHCOCaCOHCOCaHCOCa 2232)3(32 ++⇔⇔+  

  
بـروز  كربنات زيـاد در محلـول خـاك سـبب             كربنات و بي  

بـر اسـاس   . شـود   اي در گيـاه نيـز مـي         هاي تغذيه   ناهنجاري
 ميلـي اكـي والان يـون        5/8 تا   5/1بندي فائو غلظتهاي      طبقه
كربنات محدوديت متوسط تا شـديد و غلظـت بـيش از              بي
نمايـد     محدوديت شديد براي مصارف آبياري ايجاد مي       5/8
 بدين ترتيب، هم پيش بيني مدل       1)1984،  آيرز و وستكات  (
دهنـد كـه بـه        گيـري شـده نـشان مـي         هاي اندازه    هم داده  و

موازات افزايش گـچ غلظـت عوامـل قليـايي خـاك رونـد              
كاهشي نشان مي دهند و غلظت ايـن يونهـا از محـدوديت             

  .شديد در تيمار شاهد به محدوديت كم تغيير نموده اند
از معيارهايي كه در حين فرايند اصلاح يك خاك         

ه شود ميـزان مطلـق كلـسيم و         سديمي بايستي در نظر گرفت    
شـرايط  . نسبت يون منيزيم به كلسيم در محلول خاك است        

غلظتهـاي  . سديمي ممكن است موجب كاهش كلسيم شود      
 ميلي اكي والان كلسيم در ليتر در محلـول بـراي            2كمتر از   

و همكــاران، رودز (گياهــان بحرانــي محــسوب مــي شــود 
 دهد كـه    مقدار محاسبه شده توسط مدل نشان مي      . 2)1992

 ميلـي اكـي والان گـچ در ليتـر، كلـسيم             3در سطح صفر و     
والان در ليتـر      اكـي    ميلـي  6/1و  9/0محلول خاك به ترتيـب      

است و با افزودن سطوح دوم و سوم گچ غلظت كلسيم بـه             
مقـادير انـدازه گيـري شـده     .  افزايش يافته اسـت    5/14 و   3

بيانگر كافي بودن ميزان كلسيم در كليه سطوح گچ مصرفي           
در آبهايي كه منيزيم به صورت يـون غالـب حـضور            . است

دارد به طوري كه نسبت كلـسيم بـه منيـزيم كمتـر از يـك                
در چنـين   . گـردد   است، صدمات ناشي از منيـزيم بـارز مـي         

زيرا منيزيم  . يابد  شرايطي احتمال پراكنش ذرات افزايش مي     
ژي كمتـري توسـط مواضـع تبـادلي           نسبت به كلسيم با انـر     

شود، لذا يون سديم با سهولت بيـشتري قـادر           نگهداري مي 

                                                 
1- Ayers and Westcot (1985) 
2- Rhoades et al. (1992) 

منيـزيم زيـاد    . به جايگزين شدن بر روي ذرات خاك است       
دهد و اثر آن اغلب به طور         همچنين رشد گياه را كاهش مي     

غير مستقيم و مربوط به اختلال در جذب كلسيم و كمبـود            
به جز در تيمار شاهد كـه غلظـت         . اين عنصر در گياه است    

كلـسيم اسـت در سـاير تيمارهـا، غلظـت            برابر   5/1منيزيم  
لذا . منيزيم از غلظت كلسيم مقدار كمتري را نشان مي دهد         

، ) ميلي اكي والا ن در ليتر      3(حتي با افزودن مقادير كم گچ       
در شرايط ماندگار اين نسبت تعديل شده و به حد بي ضرر            

نتـايج داده هـاي انـدازه گيـري         . رسد  براي خاك و گياه مي    
 .ايج پيش بيني شده مطابقت داردشده نيز با نت

  تغيرات شوري و نسبت جذب سديم-4
با افزودن گچ، هدايت الكتريكـي عـصاره اشـباع          

 در  3/2 نحوي كه شـوري خـاك از          خاك افزايش يافت، به   
زيمنس بر متر به ترتيـب بـا           دسي 3/5 و   2/4،  2/3شاهد به   
اكي والان گچ در ليتر تغييـر نمـود            ميلي 24 و   6،  3مصرف  

 نيـز   Watsuitروند افزايشي شوري توسـط مـدل  ). 4كلش(
اما اين روند از شيب كمتـري برخـوردار         . پيش بيني گرديد  

 در  9/1به طوري كه متوسط شوري در منطقه ريشه از          . بود
زيمنس بر متر در بـالاترين سـطح           دسي 9/2تيمار شاهد به    

بدين ترتيب شوري پيش بينـي شـده بـا          . گچ افزايش يافت  
هـاي آزمـايش چنـدان        گيـري شـده در كـرت        هشوري انداز 

مطابقت ندارد و در كليه مـوارد، شـوري پـيش بينـي شـده               
  . دهد مقدار كمتري را نشان مي

در مطالعه حاضر از گچ معدني كه از خرد و ريـز            
هاي آزمايشي استفاده     كردن سنگ گچ بدست آمده در كرت      

درجه خلوص گچ در معدن متغير و از كمتـر از           . شده است 
هــاي مختلــف تغييــر   درصــد در نمونــه80تــا بــيش از  60
هـاي آزمـايش از       نمونه گچ استفاده شده در كرت     . نمود  مي

اين درصد خلوص .  درصد برخوردار بود 81درجه خلوص   
بيانگر اين مطلب است كه به همراه رسوب گچ در معـدن،            
مقداري املاح محلول هم يافـت مـي شـود كـه در ضـمن               

. ظت املاح را فراهم مي آوردند     انحلال موجبات افزايش غل   
هـاي سـديمي يـك مزيـت محـسوب            اين املاح در خـاك    

اما بايستي توجه داشت درجه خلوص گچ بـه         . شود  مي
حدي پايين نباشد كه شوري محلول خاك را به بيش از           

در مطالعـه حاضـر     . آستانه تحمـل گيـاه افـزايش دهـد        
بالاترين مقدار شوري ايجاد شده، مربـوط بـه بـالاترين           

 دسي زيمنس برمتـر بـود كـه از    3/5طح گچ و معادل    س
بنـابراين  . آستانه تحمل بـه شـوري گنـدم كمتـر اسـت           

كاهش عملكرد ناشي از افـزايش شـوري در هيچـك از         
  . باشد تيمارهاي گچ محتمل نمي

پيش بيني مدل در شرايط ماندگار و استفاده طولاني مـدت           
بدون  (در اين شرايط در تيمار شاهد     . از يك منبع آب است    
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بينـي    پـيش 5/16 خاك معادل  SAR،)استفاده از مواد بهساز
هاي   هاي اندازه گيري شده در كرت       در حاليكه داده  . شود  مي

متناسـب بـا افـزودن      .  را نـشان مـي دهـد       23آزمايش رقم   
بـه  .  خاك در كرتهاي آزمايش كاهش يافته است SARگچ،

، 17طوري كه در سطح اول تا سوم گچ بـه ترتيـب معـادل          
 پـيش   SARدر كليـه سـطوح گـچ   .  شده است3/6 و 8/12

 هـاي    بيني شده توسط مدل مقدار كمتـري نـسبت بـه داده           
  رانـدمان  Watsuitدر مـدل    . دهـد   اندازه گيـري نـشان مـي      

آبشويي املاح، صد درصد فرض شده است در حاليكـه در           
شرايط واقعي عوامل متعدد از جمله وجود جريانهاي فرعي         

بعـلاوه  . دهـد   ويي املاح را كاهش مي    در خاك راندمان آبش   
هاي آزمايشي، زمين در طول تابـستان از برداشـت            در كرت 

گندم تا كشت گندم در سال زراعي بعد، بدون كشت بـاقي            
اين الگوي كشت، در اغلب مناطقي كه با كمبـود آب           . ماند

مواجه هـستند و يـا منبـع آب موجـود، از شـوري بـالايي                
بـرداري در فـصل       مكان بهره برخوردار است، به طوري كه ا     

بدون باران وجود ندارد، امري متداول است و اين خود بـه            
بر هـم زدن شـرايط مانـدگار كـه از پـيش فرضـهاي مـدل               

Watsuit   همبـستگي بـالايي بـين    . نمايـد   است كمـك مـي
گيري شده و پيش بيني شده براي پارامترهـاي           مقادير اندازه 

 3معادلـه    (شوري و نسبت جذبي سديم بدست آمده است       
تـوان بـه كمـك        اين موضوع بيانگر اين است كه مـي       ). 4و  

 تغييرات شوري يا نسبت جذبي سديم واقعي  Watsuitمدل
  .را برآورد نمود

  ) 3(معادله 
  

  ) 4(معادله
  

ECm   و SARm :         به ترتيب شوري و نسبت جـذبي سـديم
 ـشوري و : SARp و ECp اندازه گيري شده، سبت جـذب  ن

 بـر   SAR، و)ds/m( برحـسب  EC. بينـي شـده   سديم پيش
  .است) mmol-1)1/2حسب 

 نفوذپذيري خاك
درجــه تناســب آب بــراي آبيــاري براســاس     

جهـت  . گـردد   نفوذپذيري و خطرات سله بندي ارزيابي مي      
ارزيابي تخريـب سـاختمان خـاك، اثـرات تـوأم شـوري و             

 مـشخص  SARدر هـر   .سديمي بايستي در نظر گرفته شود
ح محلول جهـت حفـظ پايـداري        حضور مقداركافي از املا   

وقتي غلظت نمك در آب مصرفي كم       . خاك ضروري است  
 كافي است تا كاهش شديد در آبگذري        SAR=5باشد حتي   

حداقل غلظت الكتروليت كه سبب هـم       . خاك حاصل شود  
شود را حد آسـتانه پايـداري سـاختمان           آور شدن ذرات مي   

ت سطوح بالاي سديم همـراه بـا هـداي        . شود  خاك گفته مي  

ضـريب آبگـذري خـاك و     الكتريكي پايين محلول خـاك، 
ظرفيت نفوذ خاك را بـه دليـل پديـده انبـساط و پـراكنش               

  .دهد ها كاهش مي اي شدن خاكدانه ذرات و ورقه
 در  SAR و   ECمحققان جهت ارزيابي تأثير توأم      

هدايت هيدروليكي ازشاخص هاي مختلفي استفاده نمـوده        
ــد  ــكوفيل (ان ــوارك و اس ــتكات  ،19551د، ك ــرز و وس ، آي
و همكــاران، مينهــاس ؛ 19923، ، رودز و همكــاران19852
با اتكا به جدول راهنماي فائو      ). 20025،چرچمن و   19984

، و بـا توجـه بـه نـسبت جـذبي            )1985آيرز و وستكات،    (
حداقل غلظت املاح سديم ايجاد شده در محلول خاك، 

شوري (لازم براي ممانعت ازبروز پديده پراكنش ذرات        
در .  بدسـت آمـد    3مطـابق بـا جـدول       ) ستانه پايداري آ

صورتي كه غلظت املاح محلول از حد آستانه پايداري          
خاك كمتر شود مـشكلات مربـوط بـه حركـت آب در             

  . شود خاك ظاهر مي
در تيمار شاهد، جهت حفـظ سـاختمان خـاك از     

 دسـي  5اثرات سديم لازم است تا شوري خاك به بـيش از          
 به ايـن دليـل كـه    Watsuitمدل. ابدزيمنس بر متر افزايش ي   

نسبت جذبي سديم را در تيمار شاهد كمتر از مقدار واقعي           
آوري ذرات    برآورد نموده است، لذا شوري لازم بـراي هـم         

 9/2(با مقايسه ايـن شـوري       . نيز كمتر پيش بيني شده است     
با شوري كه توسـط مـدل پـيش بينـي           ) دسي زيمنس برمتر  

 چنين استنباط مي شود كـه       ) دسي زيمنس بر متر    9/1(شده  
. املاح موجود در خاك براي پايداري خاك كافي نمي باشد         

با افزودن گچ، به دليل كاهش نسبت جذبي سديم، شـوري           
در سـطح اول گـچ،      . يابـد   آوري ذرات كاهش مي     آستانه هم 

 افـزايش يابـد تـا       9/2بايستي شوري خاك حداقل تا سطح       
خـاك در ايـن     شـوري   . نفوذپذيري خاك ثابت باقي بمانـد     

 دسـي  2 دسي زيمـنس بـر متـر انـدازه گيـري و             2/3تيمار  
تـوان    بر اين اساس مي   . زيمنس بر متر پيش بيني شده است      

 ميلي اكي والان گچ در ليتـر،        3گيري نمود كه افزودن       نتيجه
در . براي اصلاح آب و خاك مـورد نظـر كـافي مـي باشـد              

در حاليكه بر طبق پيش بيني مـدل احتمـال پـراكنش ذرات             
در سطح دوم و سوم گچ، غلظت . اين سطح گچ وجود دارد

آوري ذرات و ممانعــت از اثــرات ســوء  امــلاح بــراي هــم
  . باشد سديمي فراهم مي

                                                 
1- Quirk and Schofield (1955) 
2- Ayers and Westcot (1985) 
3- Rhoades et al.(1992) 
4- Minhas et al.(1998) 
5- Churchman et al.(2002) 
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  نتيجه گيري
هاي نامتعارف    هاي شيميايي جهت بررسي دقيق اثر آب        مدل

توانند بسيار سودمند واقـع       و مواد اصلاح كننده بر خاك مي      
ت ارزيـابي تناسـب آب آبيـاري         جه ـ Watsuitمدل  . شوند

. توســط آزمايــشگاه شــوري آمريكــا طراحــي شــده اســت
هاي به دست آمده در شرايط واقعي آزمايش، اغلب بـا             داده

شوري خاك . بيني شده بوسيله مدل مطابقت دارد روند پيش 
كمتر از مقدار واقعي پيش بيني شده است در حاليكه نسبت         

چ، با مقـادير مـدل      جذبي سديم به ويژه در سطوح بالاي گ       
هاي سديمي، شوري     در رابطه با اصلاح خاك    . مطابقت دارد 

آستانه پايداري خاك، نـسبت منيـزيم بـه كلـسيم و حـذف              
تا سطحي كـه بـراي      ) كربناتها  كربنات و بي  (عوامل قلياييت   

در . شـود   خاك و گياه زيان آور نباشد، در نظـر گرفتـه مـي            
لان در ليتـر     ميلـي اكـي وا     3هاي آزمايشي با مـصرف        كرت

نسبت متعادلي از شـوري و نـسبت جـذبي سـديم جهـت              
كـه پـيش      در حـالي  . گرديـد   پايداري ساختمان خاك فراهم     

بيني مدل حاكي از لزوم مصرف بيشتر گچ براي حصول بـه      
علت آن احتمـالاً مربـوط بـه درجـه          . آستانه پايداري است  

  خلوص گچ معـدني مـصرف شـده در كرتهـاي آزمايـشي             
يب گچ مورد استفاده حـاوي مقـداري امـلاح          ترك. مي باشد 

باشد كه در ضمن انحلال، افزايش غلظت املاح          محلول مي 

گردد و شوري لازم براي غلبه بر شـرايط           خاك را سبب مي   
كه در مدل درجه خلوص       در حالي . سديمي فراهم مي شود   

گيـري هـدايت      با انـدازه  . گچ، صد درصد فرض شده است     
تـوان    كاربرد آن در خاك، مـي     الكتريكي محلول گچ قبل از      

غلظـت كلـسيم    . نسبت به تصحيح شوري خاك اقدام نمود      
ــر از  ــادير كمت ــر، در  6در مق  ميلــي اكــي والان گــچ در ليت

در حاليكـه در كليـه      . محدوده بحرانـي پـيش بينـي گرديـد        
گيري شده، كلـسيم محلـول خـاك كـافي            سطوح گچ اندازه  

گيري شده نشان    هم پيش بيني مدل و هم مقادير اندازه       . بود
 ميلـي اكـي     24(دهد كه حتي با مصرف مقادير زياد گچ           مي

اكـي     ميلـي  5/1غلظت كربنـات بـه كمتـر از         ) والان در ليتر  
والان در ليتر كه محدوده بي ضرر براي مصرف آب آبياري           

اطلاعـات  . باشـد، تنـزل نيافتـه اسـت         مي) به روش باراني  (
مي دهند كه   خروجي مدل و مقادير اندازه گيري شده نشان         

 ميلي اكي والان در ليتر گچ، نسبت منيـزيم بـه            3با مصرف   
كلسيم براي گياه و خاك در سطح مناسـبي حفـظ گرديـده             

 پـيش بينـي    Watsuitبه طور كلي همانطور كه مـدل . است
والان در ليتــر بــه عنــوان  اكــي  ميلــي24نمايــد، ســطح  مــي

تـرين ميـزان گـچ بـراي اصـلاح خـاك در شـرايط                 مناسب
  .شود ش توصيه ميآزماي

  
   تجزيه شيميايي آب آبياري-1 جدول

  ميزان  خصوصيت
  17/2  )دسي زيمنس بر متر( قابليت هدايت الكتريكي

  1/1  )ميلي اكي والان در ليتر(كلسيم
  55/1  )ميلي اكي والان در ليتر(منيزيم
  81/19  )ميلي اكي والان در ليتر(سديم
  1/0  )ميلي اكي والان در ليتر(پتاسيم

  7/10  )ميلي اكي والان در ليتر(لرك
  5/9  )ميلي اكي والان در ليتر(بي كربنات

  2/1  )ميلي اكي والان در ليتر(كربنات
  mmoll-1)1/2(  2/17 نسبت جذبي سديم
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  Watsuit تغييرات شوري در اعماق مختلف ريشه با استفاده از مدل -1 شكل
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  مطالعه شيميايي خاك مورد - ويژگيهاي فيزيكو-2 جدول

  ميزان  خصوصيت
  4/34  )درصد(رس

  3/49  )درصد(سيلت
  3/16  )درصد(شن

  سيلتي كلي لوم  بافت خاك
  4/0  )درصد(ماده آلي

  52  )درصد(كربنات كلسيم معادل
  1/0  )درصد(گچ

  41/1  )گرم بر سانتيمتر مكعب(چگالي ظاهري 
  55  )درصد(رطوبت اشباع 

  5/19  ) كيلوگرم خاكسانتي مول بار بر(ظرفيت تبادل كاتيوني 
  5/5  )دسي زيمنس بر متر( قابليت هدايت الكتريكي

  mmoll-1)1/2(  2/24نسبت جذبي سديم 
  5/25  ) درصد(درصد سديم تبادلي 

  
  )دسي زيمنس بر متر(  شوري آستانه پايداري خاك-3 جدول
  اندازه گيري شده  پيش بيني مدل  تيمار
  5+  9/2+  شاهد

meq 39/1-  9/2+   گچ  
meq 69/1-  9/1-   گچ  
meq 242/1-  2/1-   گچ  

  احتمال پراكنش ذرات وجود دارد، + : علامت 
   احتمال پراكنش ذرات وجود ندارد- علامت
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  ثير بارندگي بر شوري و نسبت جذبي سديم در نسبتهاي مختلفأ ت-2 شكل
 Watsuitآبشويي با استفاده از مدل 
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y = 0,11x + 2,8
R2 = 0,84
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  گيري شده اندازه): ب .(Watsuitبيني شده با مدل  پيش):الف(مختلف گچ تركيب شيميايي خاك در سطوح  -3 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ثيرگچ بر هدايت الكتريكي خاك و نسبت جذبي سديمأ ت-4 شكل
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