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 چکیذُ 

ِ ٍیظُ دس هٌاطق خـک ٍ ًیوِّای هْن تخشیة اساضی تِاص جٌثِ ،ؿَس ٍ ػذیوی ؿذى خاک ؿهواس  خـک ته

-اصلاح خهاک تیَلَطیکی ٍضؼیت هٌاػثی ًذاسًذ؛ اص ایي سٍ،  ّا اص ًظش فیضیکی، ؿیویایی ٍ. ایي خاکسٍدهی

ثیش هقهذاس ٍ  ته   اهشی ضشٍسی اػهت. دس ایهي تیقیهق،   ّای خاک کٌٌذُؿَس ٍ ػذیوی تا اػتفادُ اص اصلاحّای 

. ایي هطالؼِ دس قالهة طهشح   ؿذؿَس ٍ ػذیوی کن تا هتَػط تشسػی  یاصلاح خاک تا دسجِ ػایض رسات گچ دس

 25 ،10 ،5/7 ،5) هختلف هقذاس تا تیواس ؿاّذ، گچ ؿاهل آصهایؾ اًجام ؿذ. تیواسّای تصادفی ّای کاهلاًتلَک

 ،25/0 هؼهاد   ههؾ  5 ٍ 10 ،35 ،60) هختلهف  رسات قطش اًذاصُ تا گچ ٍ (خاک کیلَگشم ّش دس گچ گشم 50 ٍ

ایهي   دسؿهذ.   اًجهام هتهش(  ػهاًتی  15-30ٍ  0-15دٍ ػوق هختلف خاک ) دستَد. تیواسّا  (هتشهیلی 4 ٍ 2 ،5/0

ی خاک تیواس ًـذُ تش اػاع ساتطهِ تهِ دػهت    ؿَیتیواسّا، هیضاى آب هَسد ًیاص تشای آب اجشایپغ اص  هطالؼِ

ًتایج ایهي پهظٍّؾ ًـهاى داد    ؿَیی ؿذ. طی ؿؾ هشحلِ آب ،آهذ ٍ خاک تیواس ؿذُ ٍ ؿاّذ دس ؿشایط اؿثاع

تهي   11 گشم گچ دس یک کیلَگشم خاک )هؼاد  5/7تا هقذاس هتش ٍ هیلی 5/0تا اًذاصُ رسات اػتفادُ اص گچ کِ 

 30تي دس ّکتاس تها ػوهق    7/33هتشی ٍ ػاًتی 15تي دس ّکتاس تا ػوق  85/16هتشی، ػاًتی 10دس ّکتاس تا ػوق 

کِ پغ اص ػهِ   ّای ؿَس ٍ ػذیوی کن تا هتَػط  اػتتشیي هقذاس گچ  تشای اصلاح خاکهٌاػة ،هتشی(ػاًتی

ی ؿهَی یضاى گچ، آب ههَسد ًیهاص تهشای آب   دّذ. اػتفادُ اص ایي ه، تْتشیي ػولکشد سا ًـاى هیؿَییهشحلِ آب

 دّذ.دسصذ کاّؾ هی 50هٌاػة تا حذٍد  ESP یافتي تِدػتتشای سا خاک 

 ؿَیی، اصلاح خاک، اهلاح خاک، تیواسگچ، خاک ؿَس ٍ ػذیوی، کاؿاى.آب: یذیٍاطگاى کل

 هقذهِ ه1

، دس هٌبطق داسدخیضی کوی ، ًسجت جزة سذین ثبلا ٍ حبغلpHّبی ضَس ٍ سذیوی کِ دسغذ سذین تجبدلی، خبک

هیلیَى ّکتابس اص   955 . حذٍد(Sung- son et al, 2020) استخطک دًیب ثِ غَست ٍسیؿی گستشش یبفتِخطک ٍ ًیوِ

(. اساضی ضاَس ٍ  Pandey et al, 2011 & Sung-son et al, 2020اساضی دًیب ثِ اساضی ضَس ٍ سذیوی اختػبظ داسد )

ّابی ثاب   هسبحت خابک  د. ثِ طَس کلی دس کطَستَجْی داسخطک ایشاى ًیض ٍسؿت قبثلسذیوی هٌبطق خطک ٍ ًیوِ

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517812.1400.11.2.6.6
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 5/8 ّبی ثب دسجِ ضَسی ٍ سذیوی صیابد ًیاض  هیلیَى ّکتبس ٍ هسبحت خبک 5/25 ،دسجِ ضَسی ٍ سذیوی کن ٍ هتَسط

                    تخشیت سبختوبى خبک، ثِ  سذین ثب هقبدیش ثبلا دس خبک(. ٍجَد Vafaee et al, 2019) استهیلیَى ّکتبس هحبسجِ ضذُ
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ضاَد  های هٌجاش  پازیشی، تَْیاِ ٍ حشکات آة دس خابک     کابّص ًوَر ٍ فشسبیص خبک،  ی ٍافضایص سٍاًبة سطح

(Franzen and Richardson, 2000فشسبیص خبک ٍ ثیبثبًی ضذى .)،  کاِ هٌابثؽ خابک ٍ آة     استجضء فشآیٌذّبیی

 ،ذ. ثب ٍجَد ایٌکِ فشسبیص خبک ٍ ثیبثابًی ضاذى  دّثیش قشاس هیتأس هستقین ٍ غیشهستقین ثِ ضذت تحتکطَس سا ثِ طَ

ٍلای اهکابى کابّص ضاذت ٍ      ،پزیش ًیسات اهکبى آًْب گیشیضکلاست ٍ جلَگیشی اص ّبی طجیؿی ّش دٍ جضء پذیذُ

حوبغات   ًػاش ّبی ضَس ٍ ساذیوی اص  اغلاح خبک ،ثٌبثشایي ؛((Li and Zhang, 2021 داسد سشؾت ایي فشایٌذّب ٍجَد

ایي ثشای سفؽ هطکلات (. Tanji, 1990) داسدّبی ضَس ٍ سذیوی اّویت صیبدی خبکاص ثشداسی پبیذاس هٌبثؽ آة ٍ ثْشُ

 ,Gangwerّاب اغالاح ضاَد )   ثبیذ خػَغیبت ًبهٌبست فیضیکی ٍ ضیویبیی ایي ًَؼ خابک  ،ّبی ضَس ٍ سذیویخبک

2020 .) 

ّابی  اهاب اغالاح خابک    آیذ،حل هٌبست ثِ حسبة هیی یک سٍش ٍ ساُضَیّبی ضَس، آةثِ هٌػَس اغلاح خبک

ٍ دس هاَاسدی اص   ّبی ضَس ٍ ساذیوی اص گاچ، اسیذساَلوَسیک ٍ گاَگشد    تش است. ثشای اغلاح خبکسذیوی هطکل

 ,Jesus et al) کِ ؾولکشد ایي هَاد ثش اسبس ضشایط هحیطی ٍ ًَؼ خبک هتوبٍت است ضَداستوبدُ هی کَدّبی حیَاى

2019 & Kianiayan et al, 2019).  گچ غٌؿتی ثِ دلیل حوع سطح الکتشٍلیت، اغلاح خػَغیبت فیضیکای ٍ  اغلت اص

ّابی ضاَس ٍ   کن، داضتي قبثلیت اًحلال ٍ سَْلت هػشف، ثشای اغالاح خابک   ی(، ّضیKeren, 1996ٌِّیذسٍلیکی )

ّبی ضَس ٍ سذیوی، ًساجت جازة ساذین    (. استوبدُ اص گچ دس خبکAmezketa et al, 2005ضَد )سذیوی استوبدُ هی

(SAR( دسغذ سذین تجبدلی ،)ESP ٍ )pH دّذ سا کبّص هی(Lebron et al, 2002) .ٌِلاح اغا  یطی تحقیقی دس صهی

ثیش تاأ دس کبّص ساذین خابک ضاَس ٍ ساذیوی      اهشیکب، کبسثشد گچ ٍ گَگشد یّب دس ایبلات کبلیوشًیبایي ًَؼ خبک

ّبی ضَس ٍ سذیوی سا کبّص ٍ هقذاس ًوَر ٍ (. کبسثشد گچ، دسغذ سذین تجبدلی خبکKelley et al, 1951) داسدصیبدی 

ٍ ثاب   اسات جبیگضیي کلسین هَجَد دس گچ ضذُ ،سذین تجبدلی(. Mann et al, 1982دّذ )آة خشٍجی سا افضایص هیصُ

 & Muya and Macharia, 2005)ضاَد  ضَیی اص خبک خابس  های  ثِ غَست هحلَل تَسط آة ،تَلیذ سَلوبت سذین

Rengasamy, 1997)ُثیش قاشاس دّاذ.   تاأ تَاًذ کبسایی گچ سا تحات رسات گچ هی ی. ّوچٌیي اًذاصAbdel-Fattah  ٍ

ّبی ضاَس  اغلاح خبک ثشگچ ثب اًذاصُ قطش رسات هختلف سا  یکٌٌذُاغلاح یثیش هبدُ، طی آصهبیطی تأ(2015)ّوکبساى 

هتاش( دسیبفتٌاذ کاِ    هیلای  2-1ٍ  1-5/0، <5/0هتوابٍت )  یدس سِ اًذاصُ ٍ سذیوی ثشسسی کشدًذ. آًْب ثب استوبدُ اص گچ

تَاًذ ضَسی ٍ سذین خبک سا ٍ هیداسد ؾولکشد ثْتشی  ،دسضت گچًسجت ثِ رسات  ی سیضتشُاستوبدُ اص گچ ثب اًذاصُ رسّ

 کبّص دّذ. ثِ هیضاى ثیطتشی 

 Morete) اسات ضاذُ ایجشٍ اسپبًیب ثشسسی  یُدس دسّ ،آة اضتًگْذَای گچ دس حوع آة خبک ٍ هیضاى ثیش هحتتأ

and Hiro, 2015) .؛داسدداسی ثیش هؿٌای تاأ آة  ًگْذاضات کِ هحتَای گچ خبک ثش هیضاى  ًتبیج ایي هطبلؿِ ًطبى داد 

تٌذتشی داسد ٍ خبک هقذاس آة ثیطتشی دس  یداهًٌِیض  هٌحٌی ًگْذاضت آة خبک ،یؿٌی ّش قذس هحتَای گچ ثبلا ثبضذ

 ّابی خابک  ٍضؿیت ثْجَد ثشسا کوپَست ٍ گچ  یاثشثخط ،یقیتحق یط (2018)ٍ ّوکبساى  Zaka کٌذ.خَد رخیشُ هی

 ٍپژٍّص ًطبى داد کاِ کابسثشد گاچ     يی. ًتبیج اکشدًذثشًج ٍ گٌذم هطبلؿِ  یثشداضت تٌبٍث ستنیدس س یویضَس ٍ سذ

Day دّذ.افضایص هیداسی ثِ طَس هؿٌیسا گٌذم  یؾولکشد ثشًج ٍ داًِ ،تي دس ّکتبس 20کوپَست 
 ،(2018)ٍ ّوکبساى  

 ٌاگ یَهیدس جٌَة ٍ هشکاض ٍا  یویضَس ٍ سذ یّبخبک یبیاح یگَگشد ٍ کوپَست ثشا ت،یٌییثاص سٌگ گچ، لاًگ
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 یٍلا  ،دًذاستأثیشی  نیثش کبّص سذهَضَؼ ثَد کِ گَگشد ٍ کوپَست  يیا ثیبًگشْب پژٍّص آً جیاستوبدُ کشدًذ. ًتب

  .است تیٌییثلاًگ ،ًَؼ خبک يیاغلاح ا یثشا وبسیت يیثْتش

س هٌابطق  ثِ خػَظ دّبی ضَس ٍ سذیوی ثب تَجِ ثِ کویت ٍ کیویت هٌبثؽ آة، سضذ جوؿیت ٍ گستشدگی خبک

-های  ًػش اهشی ضشٍسی ثِ آًْبّب ٍ اغلاح ٍ هقبثلِ ثب ضَس ٍ سذیوی ضذى خبکیشی خطک ٍ ًیوِ خطک دًیب، پیطگ

تاشیي  ضَیی اهلاح هحلَل خبک، اص هْنًیبص ثِ هٌػَس آة، کبّص هقذاس آة هَسد. اص طشفی(Noori et al, 2021سسذ )

ضاَیی  دس ؾولیبت آة .(Noori et al, 2021 & Corwin et al, 2007) اقذاهبت ثشای اغلاح خبک ضَس ٍ سذیوی است

تؿییي هقذاس آة هَسد ًیبص ثِ دلیال   ،ثِ ّویي هٌػَس ًیبص است؛ثِ هقذاس آة صیبدی  ،ّبی ضَس ٍ سذیویٍ اغلاح خبک

اسات  ُدس ایي تحقیق سؿی ضاذ  ،ثٌبثشایي (.Zheli et al, 2021داسد )ای آثی ٍ حوبغت هٌبثؽ آة اّویت ٍیژُثحشاى کن

ّابی ثاب   ضَیی خابک آة ثشایًیبص گچ ثب هقذاس ٍ اًذاصُ رسات هختلف، ثش هیضاى آة هَسد یکٌٌذُی اغلاحثیش هبدُتأ

ِ  ی: تؿییي اًذاصُ، اّذاف اغلی ایي تحقیق ؾجبستٌذ اص. ثِ طَس کلیضَددسجِ ضَسی کن تب هتَسط ثشسسی  رسات  یثْیٌا

ثاشای  ٍ حذاقل آة هَسد ًیبص  ،آة ی ثب حذاقلضَیآة ثشایگچ  یحذاقل آة، تؿییي هقذاس ثْیٌِ ی ثبضَیثشای آةگچ 

 ّبی ضَس ٍ سذیوی. ی خبکضَیآة

 هَسد هطالؼِ  یهٌطقِ ه2

 داًطاگبُ  صهایي  ؾلاَم  ٍ طجیؿی هٌبثؽ یداًطکذُ خبک ٍ آة آصهبیطگبُ دس آصهبیطگبّی، کبس قبلت دس هطبلؿِ ایي

ّبی کطبٍسصی اطاشاف  هتشی صهیيسبًتی 30-0اص ؾوق  ،ایي هطبلؿِ اجشایًوًَِ خبک هَسد ًیبص ثشای  .ضذ اًجبم کبضبى

 .آٍسی ضذ ٍ ثِ آصهبیطگبُ اًتقبل یبفتضْشستبى کبضبى جوؽ

 هَاد ٍ سٍؽ ه3

 خاک یاٍلیِ ػاصیآهادُ ٍ تشداسیًوًَِ ه1ه3

ِ  ضاذى،  خطاک  اص پس. گشفت قشاس آصاد َّای هؿشؼ دس خبک ًوًَِ سبصی خبک، اثتذاثشای آهبدُ   ّابی کلَخا

 آخاش،  دس. ضاذ  کَثیذُ آصهبیطگبُ دس هَجَد هخػَظ یٍسدًِ ٍ پلاستیکی چکص اص استوبدُ ثب ّبًوًَِ ایي دس هَجَد

 . ضذ دادُ ؾجَس هتشیهیلی دٍ الک اص ضذُکَثیذُ خبک ًوًَِ

رسات گچ دس اغلاح خبک ثب دسجِ ضَس ٍ سذیوی کن تاب هتَساط، دس قبلات طاشح      ثیش تیوبسّبی هقذاس ٍ اًذاصُتأ

، ثِ غَست آصهَى ٍ خطب ٍ کٌتشل کلشیذثلَک کبهل تػبدفی ثشسسی ضذ. اثتذا خبک ثب استوبدُ اص هقبدیش هختلف سذین

ّبی ثب دسغذ ساذین تجابدلی   خبکَس ٍ سذیوی کن تب هتَسط تجذیل ضذ. ض یضذُ دس آصهبیطگبُ ثِ یک خبک ثب دسجِ

ِ   گشفتضَس ٍ سذیوی کن تب هتَسط قشاس ی ّبی ثب دسجِدس گشٍُ خبک ،50تب  15ثیي   ی. خػَغایبت ضایویبیی ًوًَا

 .استُضذاسائِ  1دس جذٍل  ،اٍلیِ ٍ خبک ضَس ٍ سذیوی ضذُ
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  هَسد آصهایؾ خاک یوی ؿذُیاٍلیِ ٍ ؿَس ٍ ػذ یًوًَِ ؿیویایی : خصَصیات1جذٍ  

 ًوًَِ ًَع
EC اؿثاعػصاسُ گل 

(ds/m) 

 (meq/lit) خاک ّاییَى
SAR 

(meq/lit)
0.5

 

ESP 
(meq/lit)

0.5
 ػذین هٌیضین کلؼین 

 93/8 22/6 67/38 4/12 4/32 4/6 اٍلیِ یًوًَِ

 34/21 56/15 52/96 39 19 7/12 ؿذُػذیوی ٍؿَس  یًوًَِ

 

 ؿَییآب ّایآصهایؾ ٍ تیواسّا اػوا  ه2ه3

ٍ  25، 10، 5/7، 5هقبدیش هختلاف )  ثب گچ ،(کٌٌذُاغلاح ثذٍى) تیوبس ضبّذ ضبهل هطبلؿِ ایي دس تیوبسّبی اؾوبل ضذُ

 4ٍ  2، 5/0، 25/0 هؿابدل  هاص  5 ٍ 10 ،35 ،60هختلاف )  اًذاصُ قطش رسات ثب گچ گشم گچ دس ّش کیلَگشم خبک( ٍ 50

 تیوبسّاب،  اجاشای  اص سابؾت  48 گزضت ثب یضَیخبک قجل اص آةی هتش( ثَد. ثِ هٌػَس تؿییي خػَغیبت ضیویبیسبًتی

 گیشی ضذ.ٍ خػَغیبت ضیویبیی آى اًذاصُآصهبیص  خبک تیوبس ضذُ اص هقذاسی

 گچ  یتْیٌِ هقذاس تؼییي ه3ه3

-سٍاثط تجشثی اسائِ ضذُ اص جولِ ساثطِطشیق تَاًذ اص ، هیخبک دس یک حذ هؿیي ESPهیضاى گچ لاصم ثشای کبّص 

 :(Pizarro Cabello et al, 1978) هحبسجِ ضَد 1 ی

 D = (ESPi- 0.8 ESPf) × CEC × E × h × ρ                                              1ی ساثطِ                

اٍلیِ  ESP توبٍت ثیي  (ESPi − 0.8 ESPf) هتش هکؿت،گچ ثش حست گشم ثش سبًتی هقذاس D  ،دس ایي ساثطِ کِ 

تاشاکن    ρٍهتش( ًتی)سب ؾوق خبک ثشای اغلاح h جشم هؿبدل گچ،  Eغشفیت تجبدل کبتیًَی، CEC ،ًػشًْبیی هَسدٍ 

ِ  ثٌبثشایي، ثب تَجِ ثِ ایٌهتش هکؿت است. خبک ثش حست گشم ثش سبًتی سابیش خػَغایبت    کِ هقذاس گچ هَسد ًیابص ثا

ِ  دس هطبلؿبت هتؿذدی ثش داسد،  ثستگیخػَغیبت آًیًَی ٍ کبتیًَی  خبک اص جولِ ثبفت، اص  ی گاچ تؿییي هقاذاس ثْیٌا

 ,Sabir et al, 2007 & Moret-Fernandez et al)اسات  ضاذُ کیاذ  تأطشیق سؿی ٍ خطب ٍ ثب استوبدُ اص هقبدیش هختلف 

2015 & Emad et al, 2015 & Arnold et al, 2018).Arnold   گاچ   هیضاىثیش استوبدُ اص چْبس ، تأ(2018)ٍ ّوکبساى

ٍ ّوکبساى  Sabir. کشدًذثْجَد ضشایط خبک ٍ هیضاى هحػَل ثشسسی  سا دسکیلَگشم دس ّکتبس(  1682ٍ  1121، 560، 0)

اًاذ. دس  ثشسسی کاشدُ ٍ هیضاى هحػَل  ّبی ضَس ٍ قلیبثش خػَغیبت خبکسا ثیش ضص سطح هختلف گچ ًیض تأ (2007)

 کیلاَگشم  ّش دس گچ گشم 50ٍ  25 ،10 ،5/7 ،5) آى هختلف هقذاس گچ، پٌج یثِ هٌػَس تؿییي هقذاس ثْیٌِایي هطبلؿِ ًیض 

ّبی آصهبیطگبّی، اص غشٍف ستَى یای سیختِ ضذ. دس تْیِّبی استَاًِثِ خبک اضبفِ ٍ دس ستَى ،دس سِ تکشاس (خبک

دس  ،آصهبیطاگبّی ّبی ثِ هٌػَس صّکطی ستَىّوچٌیي هتش استوبدُ ضذ. سبًتی 40ٍ استوبؼ  35ثب قطش  اتیليای پلیاستَاًِ

ّبیی ثشای خشٍ  آة دس ّویي قساوت  استوبدُ ٍ لَلِ هتشسبًتی 5استوبؼ ای اص فیلتش ضٌی ثِ قسوت کف غشٍف استَاًِ

ّب سیختِ ضذ. پاس اص اضاجبؼ   داخل ستَى ،کیلَگشم 18خبک ثِ ٍصى  یّبی تیوبس ضذُ(. سپس ًو1ًًَِػت ضذ )ضکل 

ِ ثشحست سبًتی هَسد ًیبص ثشای کبّص سذین تجبدلیّبی خبک، ؾوق آة ًوًَِ یّوِ کشدى  2 یهتش ثب استوبدُ اص ساثطا

 : (Pazira,2011 ) هحبسجِ ضذ



 اندازه و مقدار بهینه گچ جهت اصلاح خاکهای شور    کریمی و همکاران 

 

87  
 

  2 یساثطِ        
           

  

  

 [
   

      

     ] 

  ٍ هتاش، ضَیی ثشحست سابًتی ؾوق خبلع آة آة   هتش، ؾوق لایِ خبک ثشحست سبًتی   فَق،  یدس هؿبدلِ

. اضابفِ  اسات صیوٌس ثش هتاش  ضَیی ثشحست دسیگل اضجبؼ قجل ٍ ثؿذ اص آة یّذایت الکتشیکی ؾػبسُ    ٍ     

-است کِ دس ّش یک اص هشاحل ضاص ایي اهش لاصم هتَالی اًجبم ضذ. رکش  یّب دس ضص هشحلِآة ٍ اضجبؼ ستَى کشدى

ضاَیی  تیوبسّاب ٍ آة  اجشایسبؾت اص  24پس اص گزضت گبًِ، هیضاى یک ضطن اص حجن آة آثیبسی هحبسجِ ضذُ ثَد. 

ی ٍ خػَغایبت ضایویبی   غاَست گشفات  هتشی( سبًتی 15-30ٍ  0-15اص دٍ ؾوق هختلف )ثشداسی اص خبک ًوًَِآًْب، 

دس ایي هشحلِ ثْتشیي تیوبس، تیوبسی دس ًػش گشفتِ ضذ کِ ثیطتشیي  گیشی ضذ.ضَیی اًذاصُآة خبک پس اص ضص هشحلِ

 ثِ سذین تجبدلی کوتشی سسیذُ ثبضذ. ،ضَییپس اص آةآى تیوبس  صیشهقذاس خشٍ  اهلاح سا داضتِ ٍ خبک 

 رسات گچ  یتْیٌِ تؼییي اًذاصُ ه4ه3

دسات  رسات هختلف ثِ تب اًذاصُ ؾجَس دادُ ضذهتشی( هیلی 25/0 ٍ 5/0، 2، 4ّبی هختلف )گچ اص الک ،دس ایي هشحلِ

قجل، ثِ خبک ضَس ٍ سذیوی اضابفِ ضاذ.    یتؿییي ضذُ اص هشحلِ یهختلف ثب هقذاس ثْیٌِ یرسات ثب اًذاصُ ،آیذ. دس اداهِ

گشفت. پس طی ضص هشحلِ غَست ضَیی آةّب سیختِ ضذ ٍ ّبی تحت تیوبس ثب سِ تکشاس دس داخل استَاًِسپس خبک

-آى اًاذاصُ هتش( ثشداضت ٍ خػَغیبت ضایوبیی  سبًتی 15-30ٍ  0-15ّبی خبک اص دٍ ؾوق )ی، ًوًَِضَیپبیبى آةاص 

 گیشی ضذ.
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 آصهایؾ ٍ اػوا  تیواسّا اجشای: هشاحل 1ؿکل 

 ؿَییآب یتؼییي دفؼات تْیٌِه 5ه3

ذُ ثب ایي هقبدیش ثْیٌِ تیوابس  ، خبک ضَس ٍ قلیبی تْیِ ضی قجلاص دٍ هشحلِگچ  یثْیٌِ ٍ اًذاصُ پس اص تؿییي هقذاس

، یکای اص  ضاَیی ی ضذ ٍ پس اص ّاش ثابس آة  ضَیهشحلِ آة ضصدس ضص تکشاس ٍ دس  ،ّبی تیوبس ضذُضذ. سپس ًوًَِ

گیشی ضذ.  اًذاصٍُ خػَغیبت ضیویبیی خبک ٍ صُ آة خشٍجی آى ی خبس  ضَیی آةّبی تحت تیوبس اص چشخِخبک

ی ثب ّن هقبیسِ ضذ تب هطاخع ضاَد دس کاذام    ضَیثبس آة ضصخػَغیبت خبک ٍ صُ آة دس طَل تکشاس  ،دس ًْبیت

 است.ی هَسد ًػش سا داضتِی ضذُ ضشایط ثْیٌِضَیة، خبک آهشحلِ

 آب ٍ خاکگیشی خصَصیات ؿیویایی صُاًذاصُه 6ه3

(، کلساین ٍ هٌیاضین ثاِ سٍش تیتشاسایَى     Rhoades, 1982ساٌج ) ، تَسط دستگبُ ّذایت(EC)ّذایت الکتشیکی 

(Rousta and Enayati, 2019 سذین ثب استوبدُ اص دستگبُ فلاین ،) ( فتاَهتشیChapman and Pratt, 1978ٍ ) SAR  ٍ

ESP  ثشآٍسد ضذ 4ٍ  3ثب استوبدُ اص سٍاثط (CIGR, 1999:) 

 

1 2 

3 
4 
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 3 یساثطِ      

 

             
  

√     
 

 

 

              4 یساثطِ       
                        

                      
 

  

هیاضاى کلساین ٍ    ثیابًگش ثاِ تشتیات    Ca  ٍMgٍ  ،ٍالاى ثش لیتشاکیهیضاى سذین ثِ هیلی ثیبًگش Na ،دس ایي سٍاثط

 ٍالاى ثش لیتش است.اکیهٌیضین ثِ هیلی

 آهاسی ّایتیلیل ٍ تجضیِه 7ه3

ِ ضَیی، دادٍُ حذاقل دفؿبت آة گچ یثْیٌِ گچ، اًذاصُدس ایي هطبلؿِ ثِ هٌػَس تؿییي هقذاس هػشف  دسات   ّبی ثا

هیبًگیي ثِ سٍش داًکي  یّبی خػَغیبت ضیویبیی خبک ثب استوبدُ اص سٍش آًبلیض ٍاسیبًس ٍ هقبیسِآهذُ اص آصهبیص

 .غَست گشفت SPSS 19افضاس ّب ثب استوبدُ اص ًشم. ایي تجضیِ ٍ تحلیلضذتجضیِ ٍ تحلیل  اص ًػش آهبسی

 )ًتایج(  ّا  یافتِ ه4

 گچ هصشف یتْیٌِ هقذاس تؼییيه 1ه4

ثاب   گاچ  هػاشف  تیوبسّبی اجشای اص ثؿذسا  خبک ًوًَِ ضیویبیی خػَغیبتگیشی اص اًذاصُ حبغل ًتبیج ،2 جذٍل

گچ هػشفی کوتش اص هقذاس هَسد ًیابص ثاشای اغالاح    چِ هقذاس ًحبغل، چٌب ًتبیج اسبس ثش. دّذهی هقبدیش هختلف ًطبى

ضَد ٍ هقبدیش صیبدی سذین ثاذٍى ایٌکاِ جابیگضیي    خبک ثبضذ، ثِ ؾلت کوجَد کلسین، خبک ثِ طَس کبهل اغلاح ًوی

دست آهذُ اص هػشف هقبدیش ضَد. ًتبیج ثِخبک ضَس ٍ سذیوی اغلاح ًوی ،ثٌبثشایي هبًذ؛کلسین ضَد دس خبک ثبقی هی

ّش چِ هقذاس گچ هػشفی اص هقذاس گچ هَسد ًیبص ثشای اغلاح کِ ًطبى داد  گشم گچ دس ّش کیلَگشم خبک 50 ٍ 25، 10

گیشد ٍ ضذت ضَس ٍ سذیوی خبک ثیطاتش  خبک ضَس ٍ سذیوی ثیطتش ثبضذ، هقذاس سذین ثیطتشی دس فبص تجبدلی قشاس هی

ِ  ESP هیضاى ،هػشف گچ هیضاى ایي دس ضذ کِ تؿییي کیلَگشم ثش گشم 5/7 ثشاثش گچ ثْیٌِ هیضاى ،ضَد. دس ًْبیتهی  ثا

اص ًػاش ضاَس ٍ   ٍ خابک   هقذاس هَسد ًیبص ثَد حذاقل ،سسیذ کِ ثش اسبس ّذف دس ًػش گشفتِ ضذُ دس ایي هطبلؿِ 41/11

 . داضتخطش ثی ضشایط ًسجتبً ،سذیوی ثَدى

 هصشفی: هیاًگیي خصَصیات ؿیویایی ًوًَِ خاک تؼذ اص اػوا  تیواسّای گچ 2جذٍ  

 هصشف گچ

 (g/kg) 

EC  اؿثاعػصاسُ گل 

(ds/m) 

 SAR (meq/litّای خاک )یَى

(meq/lit)
0.5 

 

ESP 
(meq/lit)

0.5 
 ػذین هٌیضین کلؼین 

5  8/10 2/45 8/16 79/72 94/9 23/14 

5/7  03/12 2/53 18 47/62 92/7 41/11 

10  44/10 63 1 89/66 39/8 09/12 

25  11 2/57 7/2 11/68 51/8 25/12 

50 40/14 6/67 4/30 63/95 51/10 15 
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ًتبیج آصهبیص ایي هشحلِ ًطبى داد کِ اگش هقذاس گچ استوبدُ ضذُ ثشای اغلاح خبک ضَس ٍ سذیوی هاَسد هطبلؿاِ،   

کٌذ ٍ اگش هقبدیش هَسد گشم گچ دس ّش کیلَگشم خبک ثبضذ، خبک حبلت ضَس ٍ سذیوی خَد سا حوع هی 5/7 اص کوتش

تاَاى ًتیجاِ   ضَد. پس ثِ طاَس کلای های   گچ اص ایي هقذاس ثیطتش ثبضذ، ضذت ضَس ٍ سذیوی خبک ثیطتش هی یاستوبدُ

کِ اگش گاچ   داسدهقذاس هطخػی  ،گشفت کِ استوبدُ اص گچ ثشای اغلاح خبک ضَس ٍ سذیوی ثب تَجِ ثِ هیضاى ضَسی

ضَد ثلکِ ثیطتش ثِ حبلت ضَس ٍ سذیوی ًضدیک اغلاح ًوی تٌْبخبک ًِ ،هَسد استوبدُ اص ایي هقذاس کوتش یب ثیطتش ثبضذ

تاي   4/3تي دس هتش هکؿت، هیضاى گچ هَسد ًیبص حذٍد  5/1هتش ٍ جشم حجوی سبًتی 30ضَد. ثشای یک خبک ثب ؾوق هی

دس ّکتبس خَاّذ ثَد. الجتِ هیضاى گچ ثش اسبس خػَغیبت خبک ضَس ٍ سذیوی ٍ خػَغایبت آة هاَسد اساتوبدُ دس    

 5/4، 0ثیش سِ هقذاس هختلف گاچ ) ، تأدس آصهبیص خَد 1990ٍ ّوکبساى دس سبل  Kooتَاًذ هتوبٍت ثبضذ. ، هییضَیآة

ِ  اغلاح یک خبک سذیوی ثشسسی کشدًذ. آًْاب پاس اص تحلیال دادُ    ثشسا تي دس ّکتبس(  9ٍ  دسات آهاذُ اص   ّابی ثا

ّبی هَسد ثشتشیي تیوبس ثشای اغلاح خبکثْتشیي ٍ هؤ، تي دس ّکتبس 5/4ّب ثِ ایي ًتیجِ سسیذًذ کِ هقذاس گچ آصهبیص

 .ستآًْب یهطبلؿِ

 اًذاصُ رسات گچ یتؼییي هقذاس تْیٌِه 2ه4

ِ  ّب ثشای تؿییي اًاذاصُ آصهبیص یهػشف گچ، دس اداهِ یقجل دس تؿییي هقذاس ثْیٌِ یثب تَجِ ثِ ًتبیج هشحلِ  یثْیٌا

-هیلی 4ٍ  2، 5/0، 25/0گشم گچ دس ّش کیلَگشم خبک دس اًذاصُ رسات هختلف ) 5/7، خبک هَسد آصهبیص ثب ایي رسات

ی، خػَغیبت ضیویبیی خبک تیوبس ضذُ ٍ خبک ضبّذ ثاشای ّاش کاذام دس دٍ    ضَیهتش( تیوبس ضذ ٍ پس اص اتوبم آة

ي هقبدیش کلساین،  ًطبى داد کِ ثی (3ٍاسیبًس )جذٍل  ی. ًتبیج آصهَى تجضیِضذهحبسجِ ٍ تجضیِ ٍ تحلیل  ،ؾوق هختلف

-اختلاف هؿٌای  ،رسات گچ ٍ ّن دس دٍ ؾوق هختلف اًذاصُّن دس تیوبسّبی هختلف  ،ESPهٌیضین، ّذایت الکتشیکی ٍ 

دسغاذ   5اًذاصُ رسات دس ساطح   ،دس تیوبسّبی هختلف SAR. ّوچٌیي ثیي هقبدیش داضتٍجَد دسغذ  5داسی دس سطح 

دسغذ هطبّذُ ًطذ. سبیش ًتبیج ًطبى داد کِ ثایي   5داسی دس سطح اختلاف هؿٌی ،اهب دس ؾوق ؛ی داضتداساختلاف هؿٌی

 است.ًطذُداسی هطبّذُ اختلاف هؿٌی ،هقبدیش سذین دس تیوبسّبی هختلف اًذاصُ رسات ٍ دٍ ؾوق خبک
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 گچ رسات اًذاصُ هختلف خصَصیات ؿیویایی خاک دس تیواسّای یتشا یاًغٍاس ییِتجض آصهَى ًتایج: 3 جذٍ 

 داسیهؼٌی F هجوَع هشتؼات دسجِ آصادی هٌاتغ ت ؿیویاییاخصَصی

 کلؼین
 000/0 47/97 30/1968 1 ؾوق

 000/0 56/10 26/213 4 تیوبس

 هٌیضین
 000/0 60/109 87/4501 1 ؾوق

 03/0 40/5 74/221 4 تیوبس

 ػذین
 48/0 51/0 82/3 1 ؾوق

 33/0 22/1 07/9 4 تیوبس

EC 
 007/0 92/8 40/1 1 ؾوق

 000/0 79/14 31/2 4 تیوبس

SAR 
 153/0 16/2 58/0 1 ؾوق

 000/0 19/11 96/2 4 تیوبس

ESP 
 015/0 96/6 93/2 1 ؾوق

 000/0 06/37 60/15 4 تیوبس

 

هیبًگیي خػَغیبت ضویبیی خبک دس ّش یاک اص تیوبسّابی    ی، ثِ هقبیسANOVAِداس ضذى آصهَى پس اص هؿٌی

دست آهذُ اص آصهَى داًکي ًطابى  . ًتبیج ثِاستُضذاسائِ  4کِ ًتبیج آى دس جذٍل  ضذ اًذاصُ رسات گچ پشداختِختلف ه

گل اضجبؼ تیوبس ضبّذ، ًسجت ثِ سبیش تیوبسّب اخاتلاف   ؾػبسُ SARداد کِ هقذاس کلسین، هٌیضین، ّذایت الکتشیکی ٍ 

داسی ثاب ّان   تلف رسات گچ، اص ًػش ایي خػَغیبت اختلاف هؿٌیهخ اهب تیوبسّبی اًذاصُ ؛(P < 0.05) داضتداسی هؿٌی

 .ًذاضت

 دسغاذ  5داسی دس ساطح هؿٌای   ب ًیض ثب استوبدُ اص آصهاَى داًکاي  هقذاس سذین هحبسجِ ضذُ ثشای ّش کذام اص تیوبسّ

داسی اختلاف هؿٌای ش تیوبسّب، ضبّذ ٍ سبی یدست آهذُ حبکی اص آى ثَد کِ سذین هَجَد دس ًوًَِ. ًتبیج ثِضذاسصیبثی 

 .ًذاسًذ

ثشسسای ٍ تجضیاِ ٍ   ا سا داسد   ، ثیطتشیي اّویات ّبی ضَس ٍ سذیویثٌذی خبکا کِ دس طجقِ ESPهقذاس  ،دس اًتْب

هشثَط ثِ تیوبس  آى،هشثَط ثِ تیوبس ضبّذ ٍ کوتشیي هقذاس  ESP(، ثیطتشیي هقذاس 4. ثب تَجِ ثِ ًتبیج )جذٍل ضذتحلیل 

ّبی ضَس تشیي اًذاصُ رسات گچ ثشای اغلاح خبکدّذ کِ ثْیٌِهتش است. ایي یبفتِ ًطبى هیهیلی 5/0گچ ثب اًذاصُ رسات 

 است.هتش ثَدُهیلی 5/0تب  25/0اًذاصُ رسات ثیي  ٍ سذیوی هَسد هطبلؿِ،
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 هیاًگیي خصَصیات ؿیویایی ًوًَِ خاک دس تیواسّای هختلف ػوق ٍ اًذاصُ رسات گچ تا اػتفادُ اص سٍؽ داًکي ی: هقایؼ4ِجذٍ  

 ؿیویایی خصَصیات
ػوق خاک 

(cm) 
 تیواس ؿاّذ

 (mmاًذاصُ رسات )
25/0 5/0 2 4 

EC (ds/m) 

15-0 35/2 09/3 22/3 46/3 57/3 
30-15 18/2 26/4 28/3 51/3 01/4 

30-0 
b 26/2 

a 68/3 
a 25/3 

a 49/3 
a 79/3 

 ((meq/lit کلؼین
15-0 42 106 118 136 124 
30-15 20 46 56 40 40 
30-0 b 31 a 76 a 87 a 88 a 82 

 ((meq/lit ػذین
15-0 48/52 2/57 44/44 64/48 52/51 
30-15 92/51 62 68/51 6/62 46 
30-0 

n.s 2/55 
n.s 6/59 

n.s 06/48 n.s 62/55 n.s 76/48 

 ((meq/lit هٌیضین
15-0 30 42 42 16 40 
30-15 54 172 136 134 146 
30-0 b 42 a 107 a 89 a 75 a 93 

SAR (meq/lit)
0.5 

15-0 6/15 4/10 8 8 4/8 
30-15 2/15 8/10 2/9 12 10 
30-0 a 4/15  b6/10  b6/8 b 10 b 2/9 

ESP (meq/lit)
0.5 

15-0 8/24 8/12 4/8 8/8 10 
30-15 8/26 2/13 6/9 2/11 62/13 
30-0 a 8/25 b 13  c 9  bc10  

bc81/11 

 

رسات گچ ثشای ؾولکشد ثْتش سٍی اغلاح خبک ضاَس ٍ   یثْیٌِ اًجبم ضذُ ثِ هٌػَس تؿییي اًذاصُ ّبیًتبیج آصهبیص

ضَیی اص تَسط آة ،هتش( ثبضذهیلی 25/0گچ اگش خیلی سیض )کوتش اص  یُرسَ یکِ اًذاصُ ثَدایي هَضَؼ  ، ثیبًگشسذیوی

ًساجت  سا ثْتشیي ؾولکشد  ،هتشهیلی 25/0تب  5/0اهب اًذاصُ رسات ثیي  گیشد؛ًویٍ دس فبص تجبدلی قشاس  ضَدهیخبک خبس  

ٍ خػَغایبت   اسات جبیگضیي سذین خبک ضذُ ،کلسین هَجَد دس گچ .داسدهتش( هیلی 4ٍ  2تش )ثِ اًذاصُ رسات دسضت

کن، سَْلت هػاشف ٍ قبثلیات    یگچ ثِ دلیل ّضیٌِاص . ثخطذهیّبی ضَس ٍ سذیوی سا ثْجَد فیضیکی ٍ ضیویبیی خبک

سضایی دس ؾولکشد گچ ثشای ِثیش ثضَد. اًذاصُ رسات گچ ًیض تأهیّبی ضَس ٍ سذیوی استوبدُ ثشای اغلاح خبک ،اًحلال

، رسات گچ ثب اًذاصُ (2015)ٍ ّوکبساى  Abdel-Fattahاغلاح خبک ضَس ٍ سذیوی داسد. طجق تحقیق اًجبم ضذُ تَسط 

 . ثیطتشیي تأثیش سا داسددس اغلاح خبک ضَس ٍ سذیوی هتش، هیلی 5/0رسات کوتش اص 

 ؿَیی )تیواس گچ(تْیٌِ دفؼات آب ه تؼییي تؼذاد3ه4

 دس ٍ ثخص ایي دس. داد ًطبى سا گچ یُرسَ یثْیٌِ اًذاصُ ٍ گچ یثْیٌِ هقذاس قجل، هشاحل دس ضذُ اًجبم ّبیآصهبیص

 5/0) گچ یُرسَ یضذُی تؿییيثْیٌِ اًذاصُ ٍ( کیلَگشم دس گشم 5/7) تؿییي ضذُ یهقذاس ثْیٌِ اص استوبدُ ثب تحقیق یاداهِ

ِ   . ضاذ  ثشسسای ( 15-30 ٍ 0-15) ؾواق  دٍ دس خبک سٍی ضَییآة هشحلِ ّش ثیشتأ ،(هتشهیلی  یًتابیج آصهاَى تجضیا

ّبی ضَییّن دس آة SAR  ٍESPدّذ کِ ثیي هقبدیش کلسین، سذین، ّذایت الکتشیکی، ًطبى هی 5ٍاسیبًس دس جذٍل 

است. هقبدیش هٌیضین دسغذ هطبّذُ ضذُ 5داسی دس سطح هختلف ٍ ّن دس دٍ قسوت سطحی ٍ ؾوقی خبک اختلاف هؿٌی
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داسی دس اخاتلاف هؿٌای   ،اهب دس دٍ ؾوق هختلف ؛ًذاسددسغذ  5داسی دس سطح اختلاف هؿٌیّبی هختلف، ضَییدس آة

 .داسدٍجَد دسغذ  5سطح 

 ....ؿَیی هختلف: ًتایج آصهَى تجضیِ ٍاسیاًغ تشای خصَصیات ؿیویایی خاک دس تیواس گچ تا هقذاس ٍ اًذاصُ تْیٌِ دس ػوق ٍ دفؼات آب5جذٍ  

 داسیهؼٌی F هجوَع هشتؼات دسجِ آصادی هٌاتغ ت ؿیویاییاخصَصی

 033/0 08/5 14/58 1 ؾوق کلؼین

 000/0 68/6 52/76 5 ضَییآة

 000/0 15/22 56/430 1 ؾوق هٌیضین

 886/0 34/0 56/6 5 ضَییآة

 000/0 57/23 14/490 1 ؾوق ػذین

 000/0 23/8 23/171 5 ضَییآة

EC 000/0 13/68 32/10 1 ؾوق 

 000/0 60/19 97/2 5 ضَییآة

SAR 000/0 66/20 83/11 1 ؾوق 

 000/0 03/7 03/4 5 ضَییآة

ESP 000/0 28/21 19/31 1 ؾوق 

 000/0 14/7 47/10 5 ضَییآة

 

هقبیسِ ضاذ  ّب ضَیی، هیبًگیي خػَغیبت ضویبیی خبک دس ّش یک اص آةANOVAداس ضذى آصهَى پس اص هؿٌی

 SAR  ٍESPدست آهذُ اص آصهَى داًکي ًطبى داد کِ هقذاس کلسین، ساذین، ّاذایت الکتشیکای،    (. ًتبیج ث6ِجذٍل )

، ٍلی هیاضاى هٌیاضین هَجاَد دس    (P<0.05) داضتداسی ضَیی اختلاف هؿٌیپس اص ّش هشحلِ آة ،گل اضجبؼ یؾػبسُ

 .(P < 0.05)داسی ًطبى ًذاد اختلاف هؿٌیضَیی گل اضجبؼ پس اص ّش آة یّبی ؾػبسًُوًَِ

ثشسسای ٍ تجضیاِ ٍ   ا سا داسد  ثیطتشیي اّویات  ّبی ضَس ٍ سذیوی ثٌذی خبکا کِ دس طجقِ ESPهقذاس  ،دس اًتْب

َ هشحلاِ آة  چْابس گل اضجبؼ پس اص  یهشثَط ثِ ؾػبسُ ESP. ثش اسبس ًتبیج، کوتشیي هقذاس ضذتحلیل   یی اسات؛ ضا

ص گچ ثب اًذاصُ ٍ هقذاس هطخع ضاذُ  ضَیی ثشای تیوبس خبک ضَس ٍ سذیوی هَسد هطبلؿِ، استوبدُ اثْتشیي آة ،ثٌبثشایي

 .گشددثبصهیضَیی چْبسم ثِ آة است کِ

 هختلف ّایػوقشتیواس گچ تش خصَصیات خاک دس ثیه ت 4ه4

ثشسسای   سطحی ٍ ؾوقای دس  قسوت گچ ثش خػَغیبت خبک  یثْیٌِ هقذاس ٍ اًذاصُ دس ایي هشحلِ اص هطبلؿِ، تأثیش

 ثشداسی ضذ.ضَیی ًوًَِی ضذُ پس اص ّش ثبس آةضَیاص خبک آة ،ضذ. ثِ ایي هٌػَس

است. ثاش اسابس ًتابیج، ثایي     ًطبى دادُ ضذُ 9دس جذٍل  ًیض گیشی ضذُّبی اًذاصٍُاسیبًس دادُ ًتبیج آصهَى تجضیِ

هطابّذُ ضاذ    یداسگچ ٍ ضابّذ اخاتلاف هؿٌای    تیوبسدس دٍ  SAR  ٍESPهقبدیش کلسین، هٌیضین، ّذایت الکتشیکی، 

(P<0.01)یداسثْیٌاِ اخاتلاف هؿٌای    ثب هقاذاس ٍ اًاذاصُ  ًیض  . هقذاس سذین دس قسوت ؾوقی دٍ تیوبس ضبّذ ٍ تیوبس گچ 

(P<0.05) ًذاضتداسی اهب دس قسوت سطحی، تیوبس گچ ٍ تیوبس ضبّذ اختلاف هؿٌی داضت؛ (P<0.05). 
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ؿَیی هختلف تا اػتفادُ ػوق ٍ هشاحل آب رسُ گچ تْیٌِ دس هیاًگیي خصَصیات ؿیویایی ًوًَِ خاک دس تیواس گچ تا هقذاس ٍ اًذاصُ ی: هقایؼ6ِذٍ  ج

 اص سٍؽ داًکي

 (cmػوق خاک ) خصَصیات ؿیویایی
 ؿَییهشاحل آب

 ؿـن پٌجن چْاسم ػَم دٍم اٍ 

EC (ds/m) 

15-0 15/4 56/3 47/3 78/3 96/2 16/3 

30-15 47/6 74/4 65/4 03/4 82/3 81/3 

30-0 
a30/5 

b 15/4 
b06/4 

bc90/3 
c 39/3 

c49/3 

 ((meq/litکلؼین 

15-0 152 142 144 142 126 117 

30-15 122 140 140 142 122 96 

30-0 ab 137 a 141 a 142 a 142 b 124 c 5/106 

 ((meq/litػذین 

15-0 68/59 67/49 85/50 14/49 19/46 38/42 

30-15 92/144 9/92 30/84 80/54 61/50 51/47 

30-0 
a 30/102 

b 30/71  
bc58/67 bc 98/51 bc 40/48 c 95/44 

 ((meq/litهٌیضین 

15-0 46 52 48 52 34 30 

30-15 72 62 54 68 76 96 

30-0 n.s 59 n.s 57 n.s 51 n.s 60 n.s 55 n.s 63 

SAR (meq/lit)
0.5 

15-0 02/9 67/7 85/7 59/7 73/7 38/7 

30-15 08/23 37/14 04/13 26/8 8 02/8 

30-0 a 05/16 b 02/11 bc 45/10 bc 93/7 bc 87/7 c 70/7 

ESP (meq/lit)
0.5 

15-0 53/10 25/8 56/8 11/8 36/8 77/7 

30-15 96/32 23/19 15/17 25/9 82/8 83/8 

30-0 a 75/21 b 74/13 bc 85/12 bc 68/8 bc 59/8 c 3/8 

 
 خصَصیات ؿیویایی خاک دس قؼوت ػطیی ٍ ػوقی خاک دس دٍ تیواس هختلف گچ ٍ ؿاّذ ٍاسیاًغ ی: ًتایج آصهَى تجضی9ِجذٍ  

 داسیهؼٌی F هجوَع هشتؼات دسجِ آصادی هٌاتغ ت ؿیویاییاخصَصی
 000/0 890/16 563/64 1 تیوبس سطحی کلؼین

 000/0 206/83 250/1056 1 تیوبس ؾوقی
 000/0 089/28 641/185 1 تیوبس سطحی هٌیضین

 000/0 194/51 391/1251 1 تیوبس ؾوقی
 713/0 139/0 284/0 1 تیوبس سطحی ػذین

 023/0 818/5 671/98 1 تیوبس ؾوقی
EC 000/0 783/13 073/192 1 تیوبس سطحی 

 000/0 781/57 685/10 1 تیوبس ؾوقی
SAR 000/0 879/93 791/10 1 تیوبس سطحی 

 000/0 648/29 846/95 1 تیوبس ؾوقی
ESP 000/0 648/29 846/95 1 تیوبس سطحی 

 000/0 153/52 521/59 1 تیوبس ؾوقی
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ِ . ویبیی خبک دس دٍ ؾوق هقبیسِ ضذی، هیبًگیي خػَغیبت ضANOVAداس ضذى آصهَى ثب تَجِ ثِ هؿٌی -ًتبیج ثا

اص تیوبس  ، ثیصدس دٍ ؾوق خبک تیوبس ضذُ ثب گچ ECدست آهذُ اص آصهَى داًکي ًطبى داد کِ هقذاس کلسین، هٌیضین ٍ 

 .(P<0.01) داسدداسی ّوچٌیي ایي دٍ تیوبس دس قسوت سطحی ٍ ؾوقی اختلاف هؿٌی (.10)جذٍل  ضبّذ است

ثاب هقاذاس ٍ    ،گل اضجبؼ تیوبس ضابّذ ٍ تیوابس گاچ    یّبی ؾػبسُدس ًوًَِ ًتبیج ّوچٌیي ًطبى داد کِ سذین هَجَد

اص  ، هقذاس سذین دس تیوبس ضابّذ ثایص  . اهب دس قسوت ؾوقیًذاسدداسی ی هطخع دس قسوت سطحی اختلاف هؿٌیاًذاصُ

 .(P<0.05) ی داسدداستیوبس گچ است ٍ اختلاف هؿٌی

دس قساوت ساطحی ٍ    ،دس تیوبس ضابّذ ٍ گاچ   SAR ٍ ESP، هقبدیش 10ثب تَجِ ثِ ًتبیج ًطبى دادُ ضذُ دس جذٍل 

 ُثب هقذاس ٍ اًاذاصُ رسَ  ،دس دٍ ؾوق هتوبٍت تیوبس گچ SAR ٍ ESP (. هقبدیشP<0.01) ی داسدداسؾوقی اختلاف هؿٌی

ضَیی ؾولکشد ثْتشی ًسجت ثِ دس ّش ثبس آة ،ثْیٌِ ثٌبثشایي تیوبس گچ ثب هقذاس ٍ اًذاصُ ؛ثْیٌِ کوتش اص تیوبس ضبّذ است

 .داسدوبس ضبّذ تی

 ؿَیی تیواس گچ ٍ ؿاّذ تا اػتفادُ اص سٍؽ داًکيآب یهیاًگیي خصَصیات ؿیویایی ًوًَِ خاک دس ؿؾ هشحلِ ی: هقایؼ10ِجذٍ 

 (cmػوق خاک ) خصَصیات ؿیویایی
 تیواسّا

 ؿاّذ گچ تا هقذاس ٍ اًذاصُ تْیٌِ

EC (ds/m) 
0-15  

a51/3  
b28/2 

15-30 58/4  a b49/3 

 ((meq/litکلؼین 
0-15   a16/137   b5/52 

15-30 127 a  b 67/83 

 ((meq/litػذین 
0-15  n.s 66/49  n.s 93/48 

15-30   b18/79  a4/92 

 ((meq/litهٌیضین 
0-15   a67/43   b5/25 

15-30   a33/71  b17/24 

SAR (meq/lit)
0.5 

0-15   b88/7   a26/12 

15-30   b46/12   a82/18 

ESP (meq/lit)
0.5 

0-15  b6/8   a86/15 

15-30  b97/15   a33/26 

 

 گیشی تیث ٍ ًتیجِ ه5

ضَیی دفؿبت آة رسات گچ ٍ دستیبثی ثِ تؿذاد ثْیٌِ یثْیٌِ پژٍّص حبضش ثب ّذف تؿییي هیضاى هػشف گچ، اًذاصُ

خػَغیبت ضیویبیی خابک تحات    ،ثذیي هٌػَس دس ضشایط آصهبیطگبّی اًجبم ضذ؛ضذُ سٍی یک خبک ضَس ٍ سذیوی

 4ٍ  2، 5/0، 25/0اًاذاصُ رسات هتوابٍت )   ،گشم گچ دس ّش کیلَگشم خابک(  50ٍ  25، 10، 5/7) تیوبسّبی هقذاس هػشف

. ًتبیج ایي پژٍّص ًطبى داد ضذگیشی ضَیی ثْیٌِ( اًذاصُضَیی )ثِ هٌػَس تؿییي آةهتش( ٍ تؿذاد ضص هشحلِ آةسبًتی

 85/16هتشی، سبًتی 10تي دس ّکتبس تب ؾوق  11 گشم گچ دس یک کیلَگشم خبک )هؿبدل 5/7ُ اص گچ ثب هقذاس استوبدکِ 

ضاَیی  تشیي هقذاس ثاشای آة هٌبست ،هتشی(سبًتی 30تي دس ّکتبس تب ؾوق  7/33هتشی ٍ سبًتی 15تي دس ّکتبس تب ؾوق 
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سٍی یک خابک   ، طی تحقیقبت آصهبیطگبّی(1990) ٍ ّوکبساى Kovo .استّبی ضَس ٍ سذیوی کن تب هتَسط خبک

تي گچ دس ّکتابس، دس اغالاح    5/4ضَیی ایي ًَؼ خبک پس اص کبسثشد آةکِ ضَس ٍ سذیوی دس کشُ جٌَثی دسیبفتٌذ 

 ،یویساذ ا   ثْجَد خبک ضَس یثشا یقیدس تحق (2019) ٍ ّوکبساى Jesus .داسد ساثْتشیي ؾولکشد خبک ضَس ٍ سذیوی 

کاَد   کِ استوبدُ اص بفتٌذیدس بىهحقق يیا ،تیًْب دسگچ استوبدُ کشدًذ.  يیگضیؾٌَاى جب ثِ یَاًیکَد ح بیرست  داص کَ

 یضاَس  تَاًذهی ، ّنتي دس ّکتبس گچ 15 ّوشاُ ثب تي دس ّکتبس کَد 15 ضَد ٍهٌجش هیکبّص هیضاى گچ هَسد ًیبص  ثِ

کطبٍسص  یثشا یثشاثش کٌذ ٍ ّن اص لحبظ اقتػبد يیچٌذسا  بُیٍ سضذ گ ذیتَل تَاًذیّن ه ،دّذثَدى سا کبّص  یویٍ سذ

 .ًذاسد یبدیص یٌِیّض

ِ ثْتشیي ؾولکشد سا دس اغلاح  ،هتشهیلی 5/0اًذاصُ رسات گچ  ثش اسبس ًتبیج ایي هطبلؿِ  . داضات  خبک هَسد هطبلؿا

ثْتاشیي   ،هتاش( هیلای  5/0گاچ )  ُرسّ گشم دس یک کیلَگشم خبک ثب اًذاصُ 5/7افضٍدى کِ ثب  کشدتَاى ثیبى هی ثٌبثشایي،

ِ  ثشای تؿییي آة ،تیوبس ثشای اغلاح خبک ثب دسجِ ضَس ٍ سذیوی کن تب هتَسط است. دس ًْبیت خابک   یضاَیی ثْیٌا

ضَیی تب ّش کذام ثِ غَست جذا ثشای ّش ثبس آة ،هطخع ٍ تیوبس ضبّذ یتیوبس ضذُ ثب استوبدُ اص گچ دس هقذاس ٍ اًذاصُ

گشم خبک دس یک کیلَگشم گچ  5/7تیوبس گچ ثب هقذاس  ًتبیج حبغل اص ایي ثخص ثیبى کشد کِ .ضذضص هشحلِ ثشسسی 

 ضابّذ  خابک  ضَییآة ضَیی ثْتشیي ؾولکشد سا داسد. اگشچِآة یهتش، پس اص چْبس هشحلِهیلی 5/0ٍ اًذاصُ رسُ گچ 

 هجاذداً  یضاَی آة پاٌجن  یهشحلِ اص پس ٍ ًجَد پبیذاس کبّطی سًٍذ ایي ،ضذهٌجش  SAR ٍ ESP هیضاى کبّص ثِ ًیض

 ،SAR ٍ اهالاح  هقاذاس  ،ضاَیی آة پٌجن یهشحلِ تب خبک ؾوقی قسوت دس. یبفت افضایص SAR، ESP ٍ EC هقذاس

ESP ٍ EC اهالاح  هقذاس ،سطحی قسوت ّوبًٌذ ضطن ضَییآة دس ٍلی یبثذ؛هی کبّص ٍ SAR، ESP ٍ EC  تیوابس 

 کیا اهلاح اص  ییضَثش آةسا هختلف  یکٌٌذُاثش هَاد اغلاح، (2017)ٍ ّوکبساى  Hoseininya یبثذ.هی افضایص ضبّذ

 ،ی)ضبّذ(، گچ پاَدس  یبسیثآآة  وبسیْب ثب استوبدُ اص چْبس ت. آًثشسسی کشدًذ یطگبّیسٍش آصهبثِ  بیخبک ضَس ٍ قل

هشحلاِ اص   يیاهالاح دس اٍلا   يیطتشیکِ ث ذًذیسس جِیًت يیثِ ا بکخ یّبدس ستَى کیسَلوَسذیگچ هحلَل دس آة ٍ اس

 ثْیٌِ، یُرسّ اًذاصُ ٍ هقذاس ثب گچ تیوبس ٍ ضبّذ تیوبس دس ایي هطبلؿِ ،ًْبیت دس. ضَدیة خبس  هآصُ قیاص طش ییضَةآ

 هطبلات  ثِ تَجِ ثب .ضذ هقبیسِ یکذیگش ثب خبک سٍی ؾوقی ٍ سطحی قسوت دٍ دس هختلف ّبیضَییآة ثیشتأ ًػش اص

 گچ گشم 5/7 هقذاس ثب گچ تیوبس کِ ثشسین ًتیجِ ایي ثِ تَاًینهی گشفتِ غَست ّبیگیشیًتیجِ ٍ ّبثشسسی ٍ ضذُ گوتِ

 ،خابک  هتاشی سابًتی  0-30 ؾواق  دس ثْیٌِ،( هص 35) هتشهیلی 5/0 الک گچ رسات قطش اًذاصُ ٍ خبک کیلَگشم ّش دس

 ثاشای  ًیابص  هاَسد  آة هقذاس ّوچٌیي. استداضتِ ثْتشی ؾولکشد سذیوی ٍ ضَس خبک اغلاح دس ضبّذ تیوبس ثِ ًسجت

 . است ضبّذ تیوبس اص کوتش هَسدًػش ؾوق تب خبک ایي اغلاح

 سابختوبى  ٍ ضَدهیهٌجش  خبک ضذى سذیوی ثِ ،کٌٌذُاغلاح هَاد اص استوبدُ ثذٍى سذیوی ٍ ضَس خبک ضَییآة

ا کاِ تاب   ّبی ضَس ٍ ساذیوی    خبک کِد ًطبى دا (2021)ٍ ّوکبساى  Nooriًتبیج هطبلؿبت  .کٌذهی تخشیت سا خبک

ثاشای   ّبی هذیشیت خابک تَاًٌذ ثب اغلاح ثب ًَؼ خبغی اص تیوبسّب ٍ ّوشاُ ثب ثْتشیي سٍشا هی  اًذحذی تخشیت ضذُ

 .هػبسف کطبٍسصی تکبهل یبثٌذ
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 گضاسی   ػپاع ه6

ٍسایلِ   . ثذیيبضبى اًجبم ضذهٌبثؽ طجیؿی ٍ ؾلَم صهیي داًطگبُ ک یایي هطبلؿِ دس آصهبیطگبُ آة ٍ خبک داًطکذُ 

اجشا ٍ کِ دس ا اص صحوبت آقبی هحوذ تَفیقی، کبسضٌبس هسئَل آصهبیطگبُ ٍ داًطجَی دکتشی تخػػی ضیوی خبک  

 . ضَدهیتطکش ٍ تقذیش  ا یبسی سسبًذًذثِ هب ّبی ایي هطبلؿِ تحلیل دادُ
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Extended abstract 

1- Introduction 

Gypsum, sulfuric acid, and sulfur are used to improve saline and sodic soils. In some cases, animal 

manures are also used, which varies according to environmental conditions and soil type (Jesus et al., 

2019). Industrial gypsum is often used to modify saline and sodic soils due to electrolyte 

maintenance, physical and hydraulic properties (Keren, 1996), low cost, solubility, and ease of use 

(Amezketa et al., 2005). Gypsum particle size can also affect gypsum performance. Abdolfattah et al. 

(2015), using gypsum in three different sizes (<0.5, 1-1.5, and 1-2 mm), found that the use of gypsum 

with smaller particle size has better performance than large particles. Gypsum can reduce salinity as 

well as soil sodium. Morete and Hiro (2015) showed that the content of soil gypsum has a significant 

effect on water retention, as the higher the gypsum content, the holding curve soil water holdings 

have a steeper range and the soil stores more water. In leaching operations and improvement of saline 

and sodic soils, a large amount of water is required. Therefore, determining the amount of water 

required due to the water shortage crisis and the protection of water resources is of particular 

importance. Therefore, in this study, the effect of gypsum modifiers with different amounts and sizes 

of particles on the amount of water required for leaching saline and sodic soils with low to medium 

salinity has been investigated. In general, the main objectives of this research are 1- Determining the 

optimal size of gypsum particles for leaching with minimum water, 2- Determining the optimal 

amount of gypsum for leaching with minimum water 3- Determining minimum water required for 

leaching saline and sodium soils. 

2- Methodology 

After drying, the lumps in the soil samples were pounded using a plastic hammer and a unique rolling 

pin available in the laboratory to prepare the soil. Finally, the compacted soil sample was passed 

through a 2 mm sieve. Then, using different amounts of sodium chloride, it was transformed into the 

soil with low to medium salinity and sodium by trial and error in a laboratory. After applying the 

treatments mentioned in the text of the article to determine the chemical properties of the soil before 

washing, five different amounts of gypsum (5, 7.5, 10, 25, 50 g of gypsum per kg of soil) were added 

to the soil in three repetitions and poured into cylindrical pillars. In the preparation of laboratory 

columns, polyethylene cylindrical containers with a diameter of 35 and a height of 40 cm were used. 

To drain the laboratory columns in the bottom of the cylindrical containers, a sand filter with a height 

of 5 cm was used, and pipes for the water outlet were installed in the same part. After 24 hours of 

treatments and leaching, soil sampling was performed from two different depths (0-15 and 15-30 

cm), and soil chemical properties were measured after six leaching steps. The gypsum is passed 
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through different sieves (4, 2, 0.5, 0.25 mm) to obtain different particle sizes in the next step. The 

treated soils were then tested with three replications as in the previous step, and their chemical 

properties were measured. After determining the optimal amount and size of gypsum from the last 

two stages, the soil was leached in six repetitions in 6 stages. After each leaching, one of the treated 

soils was removed from the leaching cycle and soil and drainage chemical properties. Its output was 

measured. Finally, soil and drainage characteristics were compared during the repetition of 6 leaching 

times to determine which stage the leached soil has the desired optimal conditions. Finally, all the 

mentioned steps were analyzed using SPSS 19 software. 

3- Results  

The results obtained from the application of 10, 25, and 50 g of gypsum per kg of soil showed that if 

the amount of gypsum used to improve the saline and sodium soils studied is less than 7.5 g of 

gypsum per kg of soil, the soil retains its salinity and sodium content. If the amount of gypsum used 

is higher than this amount, the salinity and sodium intensity of the soil will increase. For soil with a 

depth of 30 cm and a volumetric mass of 1.5 tons per cubic meter, the amount of gypsum required 

will be about 3.4 tons per hectare. In the continuation of experiments to determine the optimal size of 

gypsum particles, the tested soil was treated with 7.5 g of gypsum per kg of soil in different particle 

sizes (0.25, 0.5, 2, and 4 mm). After the significance of the ANOVA test, the average chemical 

properties of soil in each of the different treatments of gypsum particle size were compared. This 

finding shows that the optimal gypsum particle size for the study of saline and sodium soils was 

particle size between 0.25 to 0.5 mm. In the continuation of the research, using the determined 

optimal amount (7.5 g / kg) and the optimal size of gypsum particle (0.5 mm), the effect of each 

leaching stage on the soil at two depths (0-15 and 30-15) were examined. According to the results, 

the lowest amount of ESP is related to saturated flower extract after four washing steps. 

4- Discussion & Conclusions 

This study showed that using 7.5 grams of gypsum per kilogram of soil is the most suitable value 

for leaching saline and low to medium saline soils (equivalent: 11 tons per hectare to a depth of 10 

cm, 16.85 tons per hectare to a depth of 15 cm, and 33.7 tons Per hectare to a depth of 30 cm). The 

gypsum particle size of 0.5 mm had the best performance in soil remediation. Therefore, it can be 

stated that adding 7.5 g / kg soil with gypsum particle size (0.5 mm) is the best treatment for soil 

improvement with low to medium salinity and sodium. This section stated that gypsum treatment 

with 7.5 g of gypsum per kg of soil and gypsum particle size of 0.5 mm has the best performance 

after four leaching stages. Finally, in this study, control treatment and gypsum treatment with optimal 

particle size and size were compared in terms of the effect of different leachates in both surface and 

deep parts of the soil. Leaching saline and sodium soils without using modifiers causes the soil to 

become sodic and destroys the soil structure. The results of studies by Noori et al. (2021) have shown 

that saline and sodium soils that have been partially degraded can be developed for agricultural use 

by modification with a specific type of treatment and with the best soil management practices. 
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