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Abstract:  
Background and Aim:Soil salinity and decreased fertility are among the most critical 

environmental challenges in land management, especially in arid and semi-arid regions such 

as Sistan. These conditions not only limit agricultural production but also threaten ecosystem 

balance. Amending saline-sodic soils in such areas is essential due to the vital need for crop 

production. In this context, the simultaneous use of soil amendments and leaching has been 

proposed as an effective strategy to improve soil quality. This study aimed to investigate the 

effects of different amendments, including gypsum, biochar, acid-modified biochar, and 

graphene oxide, on reducing salinity and exchangeable sodium, as well as improving soil 

chemical properties. 

Materials and Methods: 
The effects of various amendments on the leaching of saline-sodic soils from the 

Sistan plain were examined. The amendments included grapewood biochar, its 

combination with terephthalic acid, graphene oxide, and gypsum. Experiments were 

conducted under controlled laboratory conditions using cylindrical columns. The 

soil, with a loam texture and saline-sodic characteristics, was collected from 

Nimroz, Sistan, and placed in columns with a capacity of 1.5 kg. The leaching 

process was performed over ten intermittent cycles with five-day intervals, applying 

water equal to the soil pore volume in each cycle. At the end of each cycle, the 

leachate was collected and its chemical properties were measured. Additionally, the 

soil inside the columns was analyzed after the completion of the experiments. 

Findings:Results showed that the use of modified biochar, particularly in the 

treatment containing 5% terephthalic acid and graphene oxide, produced the most 

significant reduction in soil salinity and sodium adsorption ratio. The use of 

modified biochar also increased nutrient retention capacity and improved the 

chemical properties of the soil. Leachate analyses indicated that a water volume 

equal to four to five times the soil pore volume was sufficient to achieve complete 

soil leaching, effectively altering sodium and chloride concentrations. Comparisons 

among treatments showed that organic amendments (biochar and its combination 

with terephthalic acid) performed better than gypsum in reducing salinity and 

exchangeable sodium, suggesting their superior effectiveness for managing saline-

sodic soils. 

Conclusion:These findings demonstrate the efficiency of using modified biochar in 

combination with intermittent leaching to improve saline-sodic soils. Reducing 

salinity and exchangeable sodium not only enhances soil quality and crop 

performance but also contributes to maintaining soil chemical and ecosystem 

balance. This study emphasizes the importance of using organic amendments 

together with intermittent leaching in managing saline-sodic soils in arid and semi-

arid regions, and the results can serve as a practical and scientific guide for 

agricultural planning and soil quality improvement in such areas. 

Keywords: Leaching, Biochar, Graphene Oxide, Soil Amendment, Sodium 

Adsorption Ratio 
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 چکيده:

ژه در مناطق يو ، بهيت اراضيريدر مد يطيمح ستيز يها ن چالشيتر خاک از مهم يزيو کاهش حاصلخ يشور: زمينه و هدف

کند،  يرا محدود م يد محصولات کشاورزيط نه تنها تولين شرايشوند. ا يمحسوب مستان يخشک مانند منطقه س مهيخشک و ن
د يبه تول ياتياز حيل نيبه دل ين مناطقيدر چن يميشور و سد يها د. اصلاح خاکينما يد ميز تهديستم را نيبلکه تعادل اکوس

ک راهکار يعنوان  به ييند آبشويکننده و فرآ حن راستا، استفاده همزمان از مواد اصلاياست. در ا يضرور ي، امريمحصولات زراع
مختلف شامل  يها کننده اثر اصلاح يق، بررسين تحقيها مطرح شده است. هدف از ا ن نوع خاکيت ايفيبهبود ک يکارآمد برا

 .خاک بود ييايميش يها يژگيو بهبود و يم تبادلي، سديد گرافن در کاهش شوريو اکس يديوچار اسيوچار، بيگچ، ب

ستان يدشت س يميسد-شور يها خاک ييند آبشويمختلف بر فرآ يبات اصلاحير ترکين پژوهش، تأثيدر ا :روش پژوهش 

د گرافن و يد، اکسيک اسيبات آن با ترفتاليدشده از چوب انگور و ترکيوچار توليشامل ب يقرار گرفت. مواد اصلاح يمورد بررس

انجام شد. خاک مورد استفاده، با  يا استوانه يها و با استفاده از لوله يشگاهيشده آزما ط کنترليها در شرا شيگچ بودند. آزما
شد.  يگذار يلوگرم جايک 5/1ت يبا ظرف ييها ستان برداشت و در ستونيمروز سيک، از منطقه نيط شور و سديبافت لوم و شرا

خاک صورت  يمعادل حجم منفذ ياريآبد و در هر دوره، يروزه انجام گرد 5دوره متناوب با فواصل  1۱در  ييند آبشويفرآ
ها،  شيل آزماين، پس از تکميشد. علاوه بر ا يريگ آن اندازه ييايميش يها يژگيآب استخراج و و ان هر دوره، زهيگرفت. در پا

 .قرار گرفت يز مورد بررسيها ن خاک داخل ستون

د گرافن، يد و اکسيک اسيدرصد ترفتال 5 يمار حاويدر تژه يو شده، به وچار اصلاحيج نشان داد که استفاده از بينتا :ها يافته 

ت يش ظرفيشده باعث افزا وچار اصلاحيجاد کرده است. استفاده از بيم را ايخاک و نسبت جذب سد ين کاهش در شوريمؤثرتر
 يه براآب نشان داد ک زه ييايميش يها شيحاصل از آزما يها خاک شد. داده ييايميو بهبود خواص ش يمواد مغذ ينگهدار

رات ييتوانست تغ ين حجم آبياست و ا يکاف يمعادل چهار تا پنج برابر حجم منفذ يکامل خاک، حجم آب ييبه آبشو يابيدست
 يآل يها کننده مارها نشان داد که اصلاحين تيسه بين مقايجاد کند. همچنيد ايم و کلريسد يها ونيدر غلظت  يقابل توجه

توانند به  يدارند و م يم تبادليو سد ينسبت به گچ در کاهش شور ي( عملکرد بهتردياسک يترفتالب آن با يوچار و ترکي)ب

 .مطرح شوند يميسد-شور يها ت خاکيريعنوان راهکار مؤثرتر در مد

شور و  يها در بهبود خاک ييند آبشويشده و فرآ وچار اصلاحياستفاده همزمان از ب ييدهنده کارا ها نشان افتهين يا :نتايج 

ش دهد، بلکه به حفظ يرا افزا يت خاک و عملکرد زراعيفيتواند ک ينه تنها م يم تبادليو سد يهستند. کاهش شور يميسد
ب يدر ترک يآل يها کننده ت استفاده همزمان از اصلاحين مطالعه اهميکند. ا يز کمک ميخاک ن يستميو اکوس ييايميتعادل ش

تواند  يج آن ميکند و نتا يد ميخشک تأک مهيمناطق خشک و ن يميشور و سد يها ت خاکيريمتناوب را در مد ييبا روش آبشو
  .ن مناطق استفاده شوديت خاک در چنيفيو بهبود ک يکشاورز يزير برنامه يبرا يو کاربرد يعلم يعنوان راهنما به

 ميگرافن، اصلاح خاک، نسبت جذب سد دياکس وچار،يب ،ييآبشو ها:کليد واژه
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 مقدمه
 ييمحصولات غذا ديبه تول ازين ت،يروزافزون جمع شيبا افزا

از  يکيعنوان  به يو کشاورز شود ياحساس م شياز پ شيب
 يا ژهيو تيبشر اهم ييغذا يازهاين نيدر تأم يديکل يها بخش

مناطق خشک و  يها از خاک ياريبس ان،يم نيدارد. در ا
خاک  يراند. شو مواجه يميو سد يبا مشکلات شور خشک مهين

 يچالش جهان کيبه  ياريتحت آب يکشاورز يو آب در اراض
 يها و غلظت نمک ييايميش بيترک رايشده است، ز ليتبد

که  شود يم يفشار اسمز شيها باعث افزا خاک نيمحلول در ا
به آب را دشوار  اهانيگ يمسئله دسترس نيهم

، يميشور و سد يها اصلاح خاک (.Keren, 2000)سازد يم
دار يد پاين توليتضم يخشک، برا مهيمناطق خشک و ن ژه دريو به

 .ت داردياهم يمحصولات کشاورز
 يبا معضل شور يکشاورز ياز اراض يعيران، بخش وسيدر ا

 يور ن موضوع بهرهيبودن خاک مواجه هستند که ا يميو سد
ر قرار يدار منابع خاک را تحت تأثيت پايريمحصولات و مد

اصلاح خاک، شامل  يها روش يريکارگ دهد. به يم
تواند توان بالقوه خاک را  ي، ميو معدن يآل يها کننده اصلاح

 يها را بهبود بخشد. پژوهش يت کشاورزيفيش داده و کيافزا
بات يمانند گچ، ترک يدهند که استفاده از مواد ينشان م يداخل
خاک  يم تبادليو سد يزان شوريقادر است م يو مواد آل يمعدن

 آن را ارتقا بخشد ييايميش يها يگژيرا کاهش دهد و و

(Yezdanpanah & Mahmoudabadi, 2011; Ghaneie 

Motlagh et al., 2010). 
 يها از چالش يکيعنوان  خاک به يستان، شورير دشت سد

 يبا منابع آب يژه در اراضيو مطرح است که به يکشاورز ياصل
بر عملکرد محصولات  ير منفي، تأثيناکاف يمحدود و زهکش

ن منطقه يخاک در ا يدهند که شور يدارد. مطالعات نشان م
قرار  يت اراضيريو مد ياريمانند بارش، آب ير عوامليتحت تأث

ن يکند. ا ير مييتغ يبارش يدادهايو رو يرات فصلييدارد و با تغ
 يمؤثر اصلاح خاک را برا يها ت، ضرورت توجه به روشيوضع

جاب يمنطقه ا يعيمنابع طب يداريو پا يزکشاور يور حفظ بهره
 (.Saadat, 2024)کند يم

 يبه بررس يمتعدد يها ر، پژوهشياخ يها در سال
 ياند. برا پرداخته يميشور و سد يها اصلاح خاک يها روش

شامل  يبيترک يها کننده ر اصلاحيتأث ييادر مطالعهنمونه، 
 يها بر شاخص يوچار، گچ و گوگرد عنصريکمپوست، ب يورم

نشان داد  جينتا و شد يخاک بررس يکيولوژيو ب يمي، سديشور
ح يژه در حضور تلقيو ، بهييايميو ش يب مواد آليکه ترک

ات خاک يدر بهبود خصوص يتر ر مثبتي، تأثيکروبيم
کاربرد  يدر پژوهش ني. همچن(Rezapour, 2025)دارد

 يميسد-شور يها وچار در اصلاح خاکيو ب يآل يپسماندها
ن مواد يج نشان داد که افزودن ايو نتا گرفتقرار  يمورد بررس

 Fouladi)بودن خاک را کاهش دهد يميو سد يتواند شور يم

Dorehami, 2023) . يوچار و شورير بيتأث گريد يپژوهشدر 
و مشخص  شد يخاک بررس ييايميات شيبر خصوص ياريآب آب

 يها يژگيدر و يتواند بهبود قابل توجه يوچار ميشد که ب
د ي. استفاده از اس(Rezaei, 2018)جاد کنديخاک ا ييايميش
کننده نشان داده شده است که باعث  عنوان اصلاح ک بهيوميه

به  يو دسترس يکروبيت ميش فعاليخاک و افزا يکاهش شور
 يها کننده ت استفاده از اصلاحيشود، که اهم يم ييعناصر غذا

 يکيزيو ف ييايميش يها يژگيو يدر ارتقا ييايميو ش يآل
(. Alsudays et al., 2024سازد)يمشور را برجسته  يها خاک

و  يآل يها کننده ت استفاده از اصلاحيها اهم ن پژوهشيا
 يها خاک يکيزيو ف ييايميش يها يژگيدر بهبود و ييايميش

 .کنند يد ميرا تأک يميشور و سد
 از همزمان استفاده هاخاک نياصلاح ا يهااز راه يکي 
 دهما کي وچاريب باشديموچار يمانند ب يو مواد اصلاح ييآبشو

 ابيدر غ زيروليپ نديفرآ يط يآل ياياست که از بقا رنگ اهيس
به  تواند يم( و Wang et al., 2020)شود يم ديتول ژنياکس

درباره  ياديمطالعات ز. نامطلوب خاک کمک کند طيبهبود شرا
 نيا يها افتهيخاک انجام شده است و  تيفيبر ک وچاريب ريتأث

 يکربن آل شيموجب افزا وچاريکه ب دهند يمطالعات نشان م
آب  يت نگهداري، ظرف(Glaser et al., 2002خاک)
مواد  يريپذ خاک، دسترس هي، تهو( Abel et al., 2013)خاک
 ,.Taheri et alخاک) يميو آنز يکروبيم تيفعال کيتحر ،يمغذ

از  يکي. شود يم( CEC)يونيتبادل کات تيو ظرف( 2022
آب در خاک است.  يبهبود نگهدار وچار،يب يايمزا نيتر مهم

آب  ينگهدار يبرا ياديت زيتخلخل بالا ظرف ليبه دل وچاريب
 تيظرف ،يبه خاک لوم وچاريدرصد ب 5تا  1افزودن  دارد.

 Streubelدهد)يم شيدرصد افزا 1۱تا  4آب خاک را  ينگهدار

et al., 2011)ت يمانند ظرف وچار،يب يکيزيف يها يژگي. و
ارتباط  ،يسطح يعامل يها و گروه ژهيآب، سطح و ينگهدار

 ,.Ahmad et alآن دارند) هياول توده ستيبا نوع ز يکينزد

 يبالا pHخاک دارد، اما  يبرا ياريبس يايمزا وچاريب(. 2014
از نظر  ژهيو ساز باشد، به خاک مشکل يبارور يبرا تواند يآن م

 ,.Cheng et alخاک مانند فسفر) يمواد مغذ يريپذ دسترس

 تيفعال شيخاک موجب افزا pH شيافزان ي(، همچن2018
 ليتبد تراتيرا به ن وميکه آمون شود يم يکروبيم ونيکاسيفيترين
عنوان منبع  به وم،يبه آمون اهانيگ يدسترس نيو بنابرا کند، يم
(. Xiao and Meng. 2020. )ابدي يکاهش م ،يحيترج تروژنين

 وچاريبافزودن از  يناشخاک  pH شيموارد، اثر افزا يدر برخ
در  ژهيو کند، به جاديا اهانيگ يبرا ينامطلوب طيشرا تواند يم

 که ممکن است به کاهش عملکرد محصولات يآهک يها خاک
 ,.Xiao and Meng 2020; Bachmann et alمنجر شود) زين
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 توان ينم را هستند ييبالا pH يداراکه  وچارهايب يبرخ(. 2016
 pH رسد يدر خاک استفاده کرد، اما به نظر م ميمستق بطور

مانند گوگرد کاهش  يب با مواديق ترکياز طر توان يرا م وچاريب
کننده  عنوان اصلاح با گوگرد به شده يغن وچارياستفاده از بداد. 

 ،يخاک، ماده آل يونيتبادل کات تيباعث بهبود ظرف اک،خ
 يها تيتخلخل خاک، نرخ نفوذ و فعال ،يکيدروليه تيهدا

نشان داده  قاتي(. تحقHafeez et al., 2022)شود يم يکروبيم
باعث بهبود  يمعدن يدهايبا اس وچاريبب ياست که ترک

 شيو افزا pHمانند کاهش  وچار،يب ييايميکوشيزيف يها يژگيو
در  وچاريبن نوع ياآن شده و استفاده از  يونيتبادل کات تيظرف

-El)دهديمخاک را بهبود  يمواد مغذ يخاک، دسترس

Sharkawy et al., 2022; Sahin et al., 2017 .)يقيتحق در، 
شده از پوشال برنج و  ديتول يوچارهايافزودن انواع ب ريتأث

شور و  يها بر خاک شده يدياس يوچارهايخاشاک چوب نراد و ب
قرار گرفت.  يها مورد بررس خاک نيا ياياح نديفرآو  يميسد

 وچارهايبه ب ديدروکلريه ديبا افزودن اس يدياس يوچارهايب
و  وچارهايکه استفاده از ب دادنشان  جيشدند. نتا ديتول

خاک و نسبت جذب  يشور يطور مؤثر به يدياس يوچارهايب
نشان  قيتحق ت،ي. در نهادهند يخاک را کاهش م( SAR)ميسد

 کيعنوان  شده از پوشال برنج به هيته يدياس وچاريداد که ب
 يميشور و سد يها خاک يايبهبود و اح يکننده مؤثر برا اصلاح

در ن ي(. محققSadegh-Zadeh et al., 2018است) ديمف
اصلاح خاک استفاده  يبرا وچاريبر مختلف يمقاداز  يقيتحق

متفاوت  آن  وحسط نيو همچن وچارينشان داد که ب جيکردند نتا
کاملا  ييايقل اي يدياس يهاخاک ييايميش يهايژگيو بهبوددر

 ,.Yu et al)رندرا دا هاخاکن يااصلاح  ييموثر هستند و توانا

به خاک شور و  ييو آبشو يپس از افزودن گچ، مواد آل(. 2013
مانند تفاله  ،يکه مواد آل شددر استان کرمان گزارش  يميسد

 يها نمک هيدر تخل يشتريب ييتوانا يپسته، نسبت به مواد معدن
و  يآل يمواد اصلاح بيترک ن،يمضر از خاک دارند. همچن

 ييآبشو نديفرا ييبهبود کارآ وجبم يمعدن
در . ( Yazdanpanah and Mahmoudabadi, 2011)شود يم

از جمله گچ،  ين ماده اصلاحيچند ين راستا، پس از بررسيهم
 يميسد يها ات خاکيخصوص يک و گوگرد بر رويد سولفورياس

ش يک موجب افزايد سولفوريمشخص شد که کاربرد گچ و اس

-يم م در خاکيم و کاهش سديون کلسيمقدار کات
مطالعات  اگرچه (.Ghaneie Motlagh et al., 2010شود)

با استفاده از  يميشور و سد يها اصلاح خاک نهيدر زم يمتعدد
 يابيو ارز يانجام شده است، اما بررسمختلف کننده  مواد اصلاح
است. با  يهمچنان ضرورخاک  يايدر اح نينو يمواد اصلاح

در بهبود  يميشور و سد يها اصلاح خاک تيتوجه به اهم
به پژوهش  نيمنابع خاک، ا داريپا تيريو مد يکشاورز يور بهره
از  يديتول وچاريتلف شامل بمخ يمواد اصلاح ريتأث يبررس

گرافن بر ديو اکس دياس کيبا ترفتال بيچوب انگور و در ترک
ق يطراز  ستانيخاک در بافت لوم دشت س ييايميش يها يژگيو

 است.  پرداختهغرقاب متناوب  ييآبشو
 ياريآب ريتأث رينظ يپژوهش تلاش دارد به سوالات نيا

ماده  نيتر انتخاب اثربخش ،يمتناوب در حضور مواد اصلاح
مواد  ريتأثو  ميسدجذبو نسبت يدر کاهش شور ياصلاح
پاسخ  ستانيلوم دشت س خاک ييايميش اتيبر خصوص ياصلاح

 يو کاربرد يعلم يراهکارها توانديپژوهش م نيا جيدهد. نتا
 ستانيمنطقه س يميشور و سد يها خاک طيبهبود شرا يبرا

 ارائه دهد. 

 هامواد و روش
 منطقه و خاک مورد مطالعه

 قهيدق 1۱درجه و  11 ييايدر طول جغراف ستانيس نطقه
 قهيدق 55درجه و  22 ييايعرض جغراف نيو همچن يشرق

واقع شده است. ستان و بلوچستان يدر شمال استان س يشمال
 ريتبخ زانيو م متريليم 55منطقه  انهيسال يمتوسط بارندگ

در  اياست. ارتفاع از سطح در متريليم 5۱۱۱تا  45۱۱ انهيسال
 (.RezaZadeh et al., 2016)باشديمتر م 482 ستانيدشت س

 يميو سد يشور تيمحدود يمنطقه دارا يهاغالب خاک
را با مشکل مواجه کرده ها  در آن رهستند که عملا کشت و کا

ن پژوهش در بافت غالب منطقه)لوم( که از منطقه يا است.
-يژگيو( 1)جدولانجام شد.  ،استه شده يستان تهيروز سينم
دهد. يم خاک مورد استفاده را نشان ييايميو ش يکيزيف يها

و به شده برداشت  يمتريسانت 3۱تا  ۱خاک از عمق  يهانمونه
 يکيالکتر تيهدا ير بالايمقادمنتقل شد. با توجه به  شگاهيآزما

شور و  يهاکخاک در دسته خا نيا ،ميسدجذبو نسبت
 قرار دارد.  يميسد

 
 شيخاک مورد آزما يکيزيو ف ييايميش يهايژگيواز  يبرخ .1جدول

 تخلخل بافت
Ρb 

(gr/cm3) pH 
EC  

(dS/m) 

Na  
(meq/lit) 

Mg 
(meq/lit) 

Ca  
(meq/lit) 

 58 6/24 141 11 2/8 65/1 %24 لوم

SAR 
ESP 

% 
K 

(meq/lit) 

Cl   
(meq/lit) 

 يکربن آل
CEC 

(meq/1000g) 
CCE  

6/51 4/14 1/1 122 (4/0%) 1/9 9%  
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 دگرافن يد و اکسياسکيبا ترفتال يبيوچار ترکياز چوب انگور و ب يديوچارتوليب يهايژگيو .2جدول  

 K اصلاح کننده
(%) 

Na 
(%) 

Mg 
(%) 

Ca 
(%) 

CEC 
(meq/100g) 

C 
(%) 

pH 
EC 

(dS/m) 

 44/1 4 62 69 3 81/0 66/0 1/1 وچاريب

 TA 5% 49/0 28/0 96/0 6/4 31 64 6/6 5/1وچار+ يب

 4/1 6/2 6/6 80 6/0 1/0 1/0 08/0 دگرافنياکس

 
  مواد اصلاحي و تيمارهاي مورد آزمايش

فراواني با توجه به از بيوچار چوب انگور پژوهش،  نيا در
، براي ستانيدر دشت س انگورحاصل از هرس  عاتيضاوجود اين 

 زاندنسو مورد نياز از طريق وچارياستفاده شد. باصلاح خاک 
و  گراديدرجه سانت 35۱ يدما بادر کوره چوب انگور  عاتيضا

 در اين پژوهش از نيشد. همچن ديتول ژنيبدون وجود اکس
. استفاده شد دياسکيترفتال يدرصد وزن 5با  ترکيب شده وچاريب

منظور بهبود  به تيکردن گراف ديگرافن حاصل از اکسدياکس
 ايشور و قل يها کننده مرسوم خاک عنوان اصلاح خاک و گچ به

                            بودند. اکسيدگرافن معمولا  از  ژوهشپ نيدر ا مارهايت گرياز د زين
قوي مانند  طريق اکسيداسيون گرافيت با استفاده از ترکيبات

شود. در اين  اسيد سولفوريک و پرمنگنات پتاسيم توليد مي
هاي اکسيژني مانند هيدروکسيل، اپوکسي و  فرآيند، گروه

شود. سپس براي بهبود  کربوکسيل به سطح گرافن اضافه مي
توان اکسيدگرافن را با استفاده از مواد کاهنده مانند  خواص، مي

ث توليد اکسيد گرافني با هيدرازين کاهش داد. اين روش باع
 .شود هاي خاص مانند سطح ويژه بالا و قابليت اصلاح مي ويژگي
 5)دياسکيبا ترفتال وچاريخالص، ب وچاريشامل ب ماريتپنج 

شاهد با سه تکرار در طرح  ماريگرافن، گچ و ت ديدرصد(، اکس
 يبررس منظور به. قرار گرفتند يمورد بررس ي           کاملا  تصادف

 وچارياز چوب انگور و ب شده هيته وچاريب ييايميش هايويژگي
و  يريگ گرافن، اندازهديو اکس دياسکيشده با ترفتال اصلاح

( 2آنها انجام شد. جدول) يديکل يها يژگياز و يبرخ سهيمقا
 .دهد يرا ارائه م ها شيآزما نيآمده از ا دست به جينتا

 ييها وآبشوآماده کردن نمونه 
ها به مدت  خاک شگاه،يخاک به آزما يها نمونهپس از انتقال    

شده و از  دهيآزاد خشک شدند، سپس کوب يهشت روز در هوا
 5/1عبور داده شدند. هر نمونه خاک به وزن  يمتر يليالک دو م

 PVCيهالولهاز  ييآبشو يها شيآزما ي. براشدآماده  لوگرميک
 يهاوارهيدد. ياستفاده گردمتر  مين و ارتفاع متر يسانت 2با قطر 

و  يکارچسب يهيترج اناتيحذف جرمنظوربه  هااستوانه يداخل
 مش از استفاده با هااستوانه يو انتها شدزبر  يپاششن قياز طر
شده  ختهير هاآن يمتر شن رويسانت 5/1بسته شده و  زهيگالوان

شده در کف  ختهير يهاشود. شن يريخاک جلوگ شيتا از فرسا
شستشو داده شد تا در  کيسولفور دياس و مقطر آب با ها،استوانه

 نکنند. جاديا ييخطا هاآبمربوط به املاح زه عناصر يريگاندازه
ها اضافه شدند،  گرافن به خاکديگچ و اکس وچار،يب ياصلاح مواد

داخل استوانه قرار گرفت که وزن مخصوص  يقيخاک به طر
 يبه وزن مخصوص ظاهر هيشب يدر داخل آن تا حدود يظاهر

 هيلاهيبه صورت لاخاک صورت که  نيخاک مزرعه باشد به ا
آنها  يمدت يبرا هاکردن نمونه. پس از آمادهدش دهيو کوب ختهير

ک ينزد هياول يوزن مخصوص ظاهربه تا  شدهبه حال خود رها 
استوانه به حالت  ريز از ها با اضافه کردن آب. سپس نمونهشوند

از  ياست که  منافذ خال نيا نکاريا لياشباع درآورده شدند. دل
 و شدآب در خاک متوقف  يهوا شوند. پس از آنکه حرکت عمود

. دششروع  ييآبشو ديرس يزراع تيظرف حدخاک به  رطوبت
در  ييآبشو نديآب مورد استفاده در فرآ ييايميش يهايژگيو

 ( ارائه شده است.3جدول )
 

 ييآب آبشو هياول ييايميش يهايژگيو . 3جدول 
SAR 

 
Cl 

(meq/Lit) 
Mg 

(meq/Lit) 
Ca 

(meq/Lit) 
Na 

(meq/Lit) 
pH 

EC 
(dS/m) 

4/3 13 6/13 6/6 10 3/4 48/1 

 
روزه و  5 ياريدوره با دور آب 1۱صورت متناوب در  به ييآبشو   

خاک در هر نوبت  يمنفذ حجم ک برابري معادل يهر بار حجم
 يحجم منفذ  (.Sadegh-Zadeh et al., 2018)ديانجام گرد

 يشود که توسط فضاها ياز خاک گفته م يخاک به درصد حجم
                     ن فضاها معمولا  با آب ين ذرات خاک اشغال شده است. ايب يخال

آب، تبادل گازها و تنفس  يساز رهيذخ يشوند و برا يا هوا پر مي
-نمونه يمنفذ حجممحاسبات  .دارندت ياهان اهميگ يها شهير

( آمده است. بر اساس ارتفاع خاک داخل 4در جدول )خاک 
ها و تخلخل و حجم نمونه خاک داخل استوانه حجم استوانه

مکعب  متريسانت 48۱ مورد مطالعه خاک لوم يبرا يمنفذ
( از ي)هر حجم منفذييهر دوره آبشو انيبراورد شد. در پا

  آب هز ييايميو مشخصات ش هشد برداشت رابهيش هانمونه
 م،يکلس ،يشور يکيت الکتريهدا شامل هااز استوانه يخروج

 و کلر ،يتبادل ميدرصد سد م،ينسبت جذب سد م،يسد م،يزيمن
pH ها آبغلظت عناصر زه راتييتغ يبررس يشد. برا يريگ اندازه

 رخنه عناصر استفاده شده است. ياز رسم منحن
 

 هاها در استوانهنمونه خاک يمحاسبه حجم منفذ .4جدول 
Ρb 

(gr/cm3) تخلخل 
ارتفاع پر شده از 
 خاک در استوانه

 حجم نمونه
حجم 

 يمنفذ
64/1 24 % cm 18 cm3 1126 cm3 280 
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 بايخاک تقر نکهيو پس از ا ييآبشودور  نيخرآ انيپس از پا   
آورده شد و پس از  رونيها بخاک درون استوانه ،خشک شد

ت يهداشامل  آنها ييايميش اتين، خصوصديخشک کردن و کوب
درصد  م،ينسبت جذب سد م،يسد م،يزيمن م،يکلس ،يکيالکتر

 يريگ اندازه pH و CECکلر، آهک،  ،يکربن آل ،يتبادل ميسد
در سطح احتمال  LSD مارها با آزمونيت يدار يسطح معن شدند.

 .شد يبررس SPSS  يافزار آمار نرمدرصد با استفاده از  6

 
 ج و بحثينتا
زهاب  ييايميات شي، خصوصييآبشوانجام مراحل پس از    

و  يريگمختلف اندازه يمارهايخاک در ت يهاو نمونه يخروج
شاهد،  يمارهاي( ت4)و (1)يهاشکلدر قرار گرفت.  يمورد بررس

 کيشده با ترفتال بيترک وچاريگرافن، گچ و ب دياکس وچار،يب
و  (G)، (Ox-Gr)، (bi)، (T)با علائم  بيدرصد به ترت 6 دياس
(Bi+5%AT )نشان داده شده است. 

 
 هاآب نمونهزهدر  pH ،EC، SARرات ييتغ
 هابآزه pH  ،EC ، SAR ريمقادرات ييتغ يمنحن( 1)شکل   

. دهديمارها را نشان ميهمه ت يمختلف برا يهايدر حجم منفذ
 ريمتغ 2 تا 7 از شيمورد آزما يمارهايتدر ( pHواکنش) ريمقاد
 مارهايت يآب در برخر واکنش زهي. بالا بودن مقاداست
است.  ييايقل يها يژگيو يدارا خاکن است که يادهنده  نشان

ها را در طول دوره از نمونه يخروج آبزه pH( a)1شکل 
 هياول رابهيش واکنش ن شکل،يابا توجه  .دهدينشان م ييآبشو
 اريفن بساگرديو اکس دياسکيبا ترفتال يبيترک وچاريب ماريدر ت

 يدياز حضور عوامل اس يتواند ناش ين امر ميا است نييپا
که در  يطور ها باشد، به رابهين شيکننده در اول اصلاح

م موجود در يافته و با سدين عوامل کاهش يا يبعد يها ييآبشو
م يهمراه با سد ن کاهش،ياند؛ ا ن شدهيگزيخاک جا

برعکس  .ش داده استيها، واکنش را افزا رابهيشده در ش نيگزيجا
 شتر است.يب هياول يهارابهيدر ش، مقدار واکنش مارهايتگر يددر 

گچ، وجود عناصر  ماريت به مربوط آبزه به عنوان مثال در
-Sadegh)را بالا برده است pH هاآبدهنده گچ در زه ليکتش

Zadeh et al., 2018)پنجم  وچهارم  ييبشوآتا  ريمقاد ني. ا
 pHدر  ياديز راتييتغ ،نوسان بوده و از آن به بعد يدارا

 تيهدا راتييتغ يمنحن( b)1 . شکلمشاهده نشد هارابهيش
با توجه به  دهد.يم شيرا نما مارهايت همه يبرا (EC)يکيالکتر

 ماريدر ت يکيت الکتريه هداير اوليکه مقاد ين شکل، در حاليا
 ريمقاد نيا ييپس از آبشواست،  نييپا وچاريب ماريشاهد و ت

ها مرحله اول مارين تيدهد در ايکه نشان م است افتهي شيافزا
از خاک جدا  يخوب عمل نکرده است و املاح کمتر ييآبشو

 دياکس، دياس کيبا ترفتال يبيترک وچاريب يهاماريت شده است.

از  شتريب يکيالکتر تيهدا هيلاو رابهيدر ش، گچ ماريت گرافن و
22 dS/m ندداشت .Jalali et al (2016) به  زين و همکاران
 هياول يتشوسامر ش نيا لي. از دلاافتنديدست  يامشابه جينتا

در مراحل  يمواد اصلاح ييکارا ،ييآبشو لهيبه وس ياملاح اضاف
توان نام يدر خاک را م ميبا سد يمواد اصلاح ينيگزيجاه و ياول

 يبرا يکيترالک تيمقدار هدا نيشتريسوم، ب ييدر آبشوبرد. 
 جيبه تدر ريمقاد نيثبت شد و سپس ا وچاريشاهد و ب ماريت

به حداقل  راتييپنجم تغ ييبشوآبعد از  تيدر نها .افتيکاهش 
مقدار  کيبه با يتقر مارهايهمه ت يبرا يکيت الکتريده و هدايرس
کاهش (. Sadegh-Zadeh et al., 2018)است دهيرس يثابت

 است مارهايموجود در ت يهارفتن نمک نياز بل يبدل ECمقدار
. دارد يهمخوان Ghayanti et al. (2015)جيبا نتا جهينت نيکه ا

اصلاح  وچاريگرافن و ب ديگچ، اکس يمارهايدر ت هياول ECاگرچه 
-غلظت ييبالا بوده، پس از شروع آبشو دياس کيشده با ترفتال

( c) 1 شکل است. افتهيکاهش  ييآبشو جيتدربه  EC يها
مختلف  يمارهايگرفته شده از ت يآبهادر زه SAR راتييتغ
 ريمقاد نيکمتردهد. يمتفاوت را نشان م يهايحجم منفذ يبرا
ه ب باشديم وچاريشاهد، گچ و ب يمارهايمربوط به ت SAR هياول

شاهد و  ماريسوم و در ت ييگچ پس از آبشو ماريدر ت که يطور
مقدار  نيبه بالاتر دنيچهارم پس از رس ييپس از آبشو وچاريب

 ني. بالاتردارد يروند کاهش SAR ،ييآبشو شيخود، با افزا
 ماريت به شده مربوط يريگاندازه آبزه نيدر اول SAR ريمقاد

باشد يگرافن م دياکس ماريو ت دياس کيبا ترفتال يبيترک وچاريب
در  مارهايت نيا يمواد اصلاح يبالا ييکارا نشان دهنده که

 يبالا ريمقادمنجر به خروج باشد که يخاک م يشستشواصلاح و 
 نيبا ا .شده است هياول يهارابهياز خاک در شم( يژه سدي)بواملاح 

کاهش  ييآبشو شيبا افزا يآب خروجدر زه SAR ريحال مقاد
ششم به بعد  يياز آبشو مارهايکه در تمام ت ياگونهاست به افتهي

 نيکمتر 3۱-1۱ يبا قرار گرفتن در بازه عدد SAR ريادمق
بدست آمده  جيبا نتا SAR ييج آبشوينتا. اندرا نشان داده راتييتغ
 مطابقت دارد. ((a) 2)شکل  ميسد ييآبشواز 
 
 هاآب نمونهم و کلر در زهيزيم، منيم، کلسيرات سدييتغ
 يهايمنفذ رابه در حجميم شير سدي( مقادa) 2شکل    

 نيشتريب دهد.يش را نشان ميمورد آزما يمارهايت يمختلف برا
 با يبيترک وچاريب يمارهايمربوط به ت بيترته ب Na ريمقاد

به ششم  ييس از آبشواست که پگرافن ديو اکس دياسکيترفتال
و شاهد  وچاريگچ، ب يمارهاي. در ترسنديم يبا ثابتير تقريمقاد

 ييتا آبشو ييآبشو شيکم بوده اما با افزا Naدر ابتدا مقدار 
 يبعد يهايياست و سپس در آبشو افتهي شيافزا Naسوم، 

 ،ششم به بعد ييآبشواز و  شکل گرفته است يروند کاهش
-رابهيم در شيبالا بودن سد است. دهيبه حداقل رس Na راتييتغ

گرافن ديد و اکسياسکيبا ترفتال يبيوچار ترکيمار بيه تياول يها
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 +Hن يم و همچنيزيم و منيکلس ير بالايدهد که مقادينشان م
م ين سديگزيتوانسته است جا يبه خوب ين مواد اصلاحيدر ا

م را از آنها جدا کرده که در يخاک شده و سد يهاديکلوئ يرو
( b)2در شکل  از خاک خارج شده است. ييت با آبشوينها

مختلف  يمارهايآب در تم محلول در زهيرخنه کلس يمنحن
آب شود در زهيش داده شده است. همانطور که مشاهده مينما
م ثبت شده است که به ين مقدار کلسيشتريمار گچ، بيه تياول
از  ياديدار در گچ است که مقدار زميبات کلسيل وجود ترکيدل

خاک خارج  يهاه بصورت محلول از ستونيان در مراحل اول
م در يرات کلسييبعد تغ پنجم به يياز آبشو يشده است. از طرف

ن است که از آن به بعد، يز است که نشانگر ايار ناچيها بسرابهيش
خاک  يهامانده در نمونهيبر املاح باق ير چندانيتاث ييآبشو

 يآب ها برام محلول در زهيزيرات منيي( تغc) 2در شکل  ندارد.
از  يکيم يزيمنمختلف قابل مشاهده است.  يمارهايت

ممکن است  ييند آبشويمهم در خاک است و در فرآ يها ونيکات
م شسته شود. يا کلسيم يها مانند سد ونير کاتيبه همراه سا

م باشد، يزيمن ير بالايمقاد يطور معمول، اگر خاک حاو به
 يريگدر اندازه .خارج کندم را از خاک يزيتواند من يم ييآبشو
 وچاريب ماريدر ت هياول ريمختلف مقاد يهاماريدر ت Mg ريمقاد
مقدار  نيکمتر وچار،يشاهد و ب ماري، تدياس کيالبا ترفت يبيترک

شاهد و  يمارهايتکه  يارا به خود اختصاص دادند، به گونه
با  هاييآبشو ياز همان ابتدا دياس کيبا ترفتال ياصلاح وچاريب

اصلاح  نيا ريمواجه شده که عدم تأث ميزيمن راتييتغ نيکمتر
-يم ني. همچندهديرا نشان م ميزيمن وني ييکننده در آبشو

نسبت به  يشيبا روند افزا وچاريگچ و ب ماريکه ت افتيدر توان
ون ي يخروج نيشتريچهارم ب ييخود تا آبشو هياول ريمقاد

از خود نشان  يو پس از آن روند کاهش دهنديرا نشان م ميزيمن
 وچاريب ماريتدر پنجم به بعد و  يياز آبشو گچ ماريدر تدهند. يم

ه ب مارهايت گرينسبت به د ميزيغلظت منهفتم به بعد  يياز آبشو
ط، استفاده از مواد يشرا ي. در برخرسديم يکنواختيبا يحد تقر

ا يش يوچار ممکن است باعث افزايا بيکننده مانند گچ  اصلاح
 ي( منحنd)2شکل  .آب شود در زه محلول ميزيمنغلظت کاهش 

-يمختلف را نشان م يمارهايت يآب برارخنه کلر محلول در زه
⁻Cl) ديون کلريصورت           معمولا  بهدهد. کلر  در خاک موجود (

محلول از  يها ، آب به همراه خود نمکيياست. هنگام آبشو
رود که  يانتظار مه و لذا د را از خاک شستشيکلر يها ونيجمله 
. ابديش يآب افزا در زه ييه آبشويمراحل اولدر ژه يو کلر به غلظت

وچار اتفاق يمار بيسوم ت ييون کلر در آبشوين مقدار يرشتيب
مانند  يفعال سطح يها گروه يوچار دارايب افتاده است.

توانند  ياست که م(COOH-) ليو کربوکس(OH-) ليدروکسيه
بات ياز ترک ين حال، برخيها را جذب کنند. با ا ها و مولکول وني
موجود در  يها وني يز ممکن است موجب آزادسازيوچار نيب

 يحاو يوچار از مواد آليد بيند توليخود شوند. اگر در فرآ
کلر باشند(  يکه حاو ييها ا چوبي ياهيگ يايکلر)مثل بقا

 يها ونيشدن ن ممکن است باعث آزادياستفاده شده باشد، ا
⁻Cl) کلريد شکل (. Wang et all, 2024د )در آبشويي شو(

4(c) تغييرات نسبت جذب سديم (SAR)  استرا نشان. 
 

 
 

 

 
م ي(، نسبت جذب سدb)EC يکيت الکتري(، هداa)pHر يمقاد .1شکل

SAR(cزه ،)مختلف يمارهايدر ت يآب خروج 
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ها تحت تأثير شدت فرآيند  در شيرابه SAR طور کلي، تغييرات به
ها و مقدار  کننده آبشويي، ترکيب شيميايي خاک، نوع اصلاح

طور  سديم قابل تبادل خاک قرار دارد. در صورتي که آبشويي به
در شيرابه ممکن است SAR مؤثر سديم را از خاک خارج کند، 

شود،  ها مشاهده مي طور که در تمامي شکل افزايش يابد. همان
ييرات عناصر و پارامترها پس از پنجمين و ششمين آبشويي تغ

ها با  دهد براي اصلاح اين خاک بسيار کم است، که نشان مي
کار رفته در اين پژوهش، نياز به  هاي به کننده استفاده از اصلاح

بيش از شش برابر حجم منفذي آبشويي وجود ندارد. اين يافته با 
که براي شستشو مقدار  Sadegh-Zadeh et al. (2018) پژوهش

 .اند، همسو است برابر حجم منفذي را در نظر گرفته 5/1
 

سديم، کلسيم، منيزيم و کلر محلول  ،SARو  pH ،ECتغييرات 
 ها بعد از اتمام آبشوييخاک درنمونه

 هاينمونه SARو  pH  ،ECنيانگيمتغييرات ( 3)شکل    
. دهدينشان مها کنندهرا براي تيمار شاهد و اصلاحخاک 

 دياسکيبا ترفتال وچاريب بيترک همانطور که مشاهده مي شود
مورد  منجر به کاهش بيشتر پارامترهاي ،مارهايرتينسبت به سا

 ماريدر ت pH شيافزا( a) 3 شکل يازطرف مطالعه شده است.
 تيخاص ناشي ازکه  دهديشاهد نشان م ماريگچ را نسبت به ت

باعث  زيگرافن ن ديو اکس وچاريب باتي. ترکباشديگچ م تييايقل
در تيمار  pHمقادير . است شده هاي خاکشدن نمونه يدياس

گرافن در سطح پنج درصد در يک گروه آماري بيوچار و اکسيد
اند و از نظر آماري تفاوت چنداني با هم ندارند ولي قرار گرفته

ند. داري از نظر آماري با يکديگر دارساير تيمارها اختلاف معني
هاي پژوهش که در آن اکثر تيمارها بعد از اين نتايج با يافته

کاربرد مواد اصلاحي در اسيديته تفاوت چنداني با هم داشتند، 
 دهدکهينشان م( b) 3 (. شکلhalu et al.,2021مطابقت دارد)

 ،dS/m  8 برابر با EC شاهد با ماريخاک ت ييآبشو انيدر پا
 يبرايي تنها است که آبشو ناينشانگر و  را دارديشترين شوري ب

موثرتر نياز به اصلاح براي و  ستين يخاک کاف نياصلاح ا
 وچاريب ماري. در مقابل، خاک تاست يمواد اصلاحاستفاده از 

را EC (2 dS/m ) مقدار نيکمتر دياسکيبا ترفتال شده بيرکت
مواد  ريتأث ليبه دل تواند يها م تفاوت نيبه ثبت رسانده است. ا

 تيمارها در مقاديرخاک باشد.  يشور زانيمختلف بر م ياصلاح

 

  

  

 مختلف يمارهايدر ت يآب خروج(، زهd)Cl( و کلر c)Mgم يزي( ، منb)Caم ي(، کلسa)Naم ير سديمقاد  .2 شکل
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ک يبا هم داشتند و هر کدام در  يداريخاک تفاوت معن يشور
اند که نشانگر آن است که عملکرد قرار گرفته يگروه آمار

 وچاريب يمارهايتاملاح متفاوت بوده است.  يهرکدام در شستشو
ب يبه ترت گرافنديو اکس وچاريو ب دياسکيبا پنج درصد ترفتال

 ميب سدو نسبت جذ يدر کاهش شورن عملکرد را يبهتر
نشان دادند که ز ين (2019) (2۱12و همکاران) يعل اند.داشته

را  SAR تواند يشور م يها به خاک يدياس وچاريافزودن ب
 نيدر اول SAR ريمقاد نيپژوهش بالاتر نياکاهش دهد. در 

و  دياسکيبا ترفتال يبيترک وچاريب يمارهايآب مربوط به ت زه
کاهش  ريمقاد نيا ،ييآبشو شيگرافن بود که با افزادياکس

-ن نستيب يداري( اختلاف معنc) 3. با توجه به شکل افتندي

ک گروه يکه هر کدام در  يمارها وجود دارد بطوريم تيسدجذب
( اختلاف a) 4با توجه به شکل  ياز طرفاند. قرار گرفته يآمار
خاک ي( نمونه هاNa)مير سديدامقن ي( بp < 0.05)يداريمعن
م يغلظت سد با شاهدمختلف وجود دارد. نمونه  يمارهايتدر 

 يرا داشت، در حال ميسد زانيم نيشتريب meq/lit 1/51 برابر با
برابر  دياس کيبا ترفتال شده بيترک وچاريبمار يم تيزان سديمکه 

. دهديرا نشان م يتوجه بلکه کاهش قابود  meq/lit 4/14 با
در کاهش مقدار  وچاريب ييدهنده توانا نشان تواند يامر م نيا

خاک  ن،يآن باشد. همچن ماندر خاک و بهبود ساخت ميسد
را  ميکلس زانيم نيشتريب (،Ca)ميکلس meq/lit 33با گچ  ماريت

کننده  اصلاح کيعنوان  گچ به يها يژگيدارا بود که از و
-کيبا ترفتال شده بيترک وچاريکه ب ياست. در حال دار ميکلس

تفاوت  نيداشت که ا( 17meq/lit)يکمتر ميمقدار کلس دياس
و بهبود  ميکلس شيدهنده نقش گچ در افزا نشان تواند يم

 جيبا نتا جينتا نيباشد. ا ميبدون کلس يها خاک مانساخت
در  ميدارد که در آن کلس يهمخوان SWERI (2021)پژوهش

 ميزيمقدار خود را دارا بود. مقدار من نيشتريگچ ب يحاو ماريت
(Mgنمونه )داشت.  يقابل توجه يها تفاوت زين خاک يها
مشاهده ( meq/lit 2۱)شاهددر نمونه  ميزيمقدار من نيشتريب

 کيبا ترفتال شده بيترک وچاريب ماريکه خاک ت يشد، در حال
از  يتواند ناش يمامر  نيداشت. ا ميزيمن meq/lit 2تنها   دياس
در خاک  ميزيمختلف بر جذب من يمواد اصلاح متفاوت ريتأث

( c) 3به شکل توجه  با(. Sadegh-Zadeh et al., 2018باشد)
و  ۱/11را دارند ) SAR زانيم نيشتريبشاهد و گچ  يها نمونه

و مشکلات  يشور شيبه افزا تواند يموضوع م ني(، که ا۱/1۱
تحت اصلاح اشاره داشته  يها در خاک ها ونيمربوط به جذب 

با  شده بيترکوچار يو ب وچاريب يمارهايتباشد. در مقابل، 
طور مثبت بر  داشتند که به يکمتر SAR دياس کيترفتال

 ن،يهستند. همچن رگذاريو بهبود ساختار خاک تأث يکاهش شور
که نمونه  ((d) 4)شکل نشان دادز ي( نClمقدار کلر ) يبررس

 انگريمقدار کلر را داشت که ب نيشتريب  meq/lit 1۱5با  شاهد

 شده بيترک وچاريکه ب ينمونه است. در حال نيدر ا شتريب يشور
ن يدر اخاک  تيفيبهبود ک، کلر meq/lit 5 با دياس کيبا ترفتال

استفاده  تيدهنده اهم نشان ها افتهي ني. ادهد يرا نشان ممار يت
آن در کاهش  يها بيو ترک وچاريب ژهيو ها به کننده از اصلاح

خاک هستند. با توجه به  ييايميش يها يژگيو بهبود و يشور
 p)يدار ياختلاف معن مارهايت يدر تمام ميسد ري، مقاد4شکل 

اثرات متفاوت مواد  لياختلاف به دل نيدارند. ا( 0.05 >
است. به عنوان  مارهايشده در ت استفاده يها روش اي ياصلاح

-دياکس اي وچاريب نندما يمواد اصلاح يمثال، ممکن است برخ
 تيآن را در خاک تثب اي دهيرا بهبود بخش ميگرافن، جذب سد

 داريناپا اياثرات محدود  نيا گريد يکه در برخ يکنند، در حال
مختلف  يمارهايکه ت دهد ينشان م نيا گر،يد يباشند. از سو

 اي يکاهش اثرات شور يبرا يمتفاوت يها تيممکن است ظرف
ها  آن يها يژگيو و اتبيترک بهکه  دداشته باشن ميجذب سد

 يمشابهروند  زين(( b) 4)شکل ميمورد کلس در دارد. يبستگ
عنصر  کي                معمولا  به عنوان  ميکلس .شود يمشاهده م

به کاهش جذب  تواند يو م کند يدر خاک عمل م کننده ميتنظ
 نيکه قادر به تأم ييمارهايصورت، ت نيکمک کند. در ا ميسد
بر کاهش  يمثبت ريتأث توانند يدر خاک هستند، م يکاف ميکلس
 دار ياختلاف معن نيداشته باشند. ا اکخ تيفيو بهبود ک يشور

 نيدر تأم مارهايمتفاوت ت ريدهنده تأث نشان ميکلس ريدر مقاد
 م،يزيمنن غلظت يانگيمخصوص  در عنصر در خاک است. نيا
قرار  يگروه آمار کيگرافن و گچ در دياکس وچار،يب يمارهايت

ممکن است به که  ندارند گريکديبا  يدار ياند و تفاوت معن گرفته
تبادل  ايمواد به طور مشابه بر جذب  نيباشد که ا ليدل نيا

مشابه،  يها بيل ترکيبه دل اياند،  گذاشته ريدر خاک تأث ميزيمن
 در خاک دارند. ميزيمن تيبهبود وضع يبرا يمشابه يها تيظرف
کننده خاک، ممکن است  اصلاح کيبه عنوان  وچاريب    

 ميزيمن رهيگچ در جذب و ذخ ايگرافن ديمشابه اکس ييها يژگيو
از خود  يعملکرد مشابه مارهايت نيداشته باشد، که باعث شده ا

و  وچاريب يمارهايدر مورد کلر، ت به طور مشابه نشان دهند.
ممکن است  اند کهگرفتهقرار  آماري گروه کيگرافن در دياکس

 ايکلر در خاک  غلظتمواد در کاهش  نيا ابهاثرات مش ليبه دل
در خاک باشد.  يآب و مواد مغذ ينگهدار تيظرف شيافزا

خاک  يکيزيف يها يژگيو توانند يم دوگرافن هر ديو اکس وچاريب
کلر  يها ونيبر رفتار  يمشابه ريتاث جهيو در نت دهيرا بهبود بخش

مختلف  يمارهايت ريتأث ق،يتحق نيا در در خاک داشته باشند.
خاک ( SAR)يميو سد( EC)يشور يها يژگياصلاح خاک بر و

در  کاکسبندي ويلبر طبق نمودار طبقه هيخاک اول شد. يبررس
 يميو سد يبا شور يها خاکدر دسته قرار داشت که  C3S3 کلاس

 .ستيمناسب ن يکشاورز يکاربردها يبراگيرد که قرار ميبالا 
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و نسبت  EC(b) يکيالکتر تي، هداpH(a) نيانگيم ريمقاد .3 شکل

، مختلف يمارهايخاک در ت يي، بعد از آبشوSAR(c) ميجذب سد
عدم  دهندهها نشاناز ستون يش داده شده در برخيکسان نمايحروف 
 ( LSD ،p < 0.05باشد. )آزمون يمارها مين تياختلاف ب يداريمعن

 

 ،يمختلف اصلاح يمارهاياستفاده از ت، با ن پژوهشيدر ا
خاک به کلاس و  افتيخاک بهبود  يميو سد يشور تيوضع

باعث کاهش قابل  وچاريب ماريت .دا کردير پيي، تغ5شرح جدول 
-نسبتو کاهش  (dS/m 2به  11از  ECخاک) يتوجه شور

موجب شد  راتييتغ ني( شد. ا4به  1/15از SAR)ميسدجذب

 C1 S1 يبند به طبقه C3 S3 هياول يبند که خاک از طبقه
و  يشور طيدهنده بهبود شرا نشان تيوضع نيمنتقل شود. ا

 مارياست. در ت تر مناسب تيبه وضع دنيخاک و رس يميسد
 SARو  EC ريکاهش مقاد زين دياس کيبا ترفتال يبيترک وچاريب

و  دشومنتقل  C1 S1 يبند موجب شد تا خاک به طبقه
ن پارامترها ثبت ين کاهش را در ايشتريمار بين تين ايهمچن

و  (5/4به  EC)يگرافن باعث کاهش شوردياکس ماري. تکرد.
 يبند ( شد و خاک به طبقه5به  SAR)ميسدجذبنسبتاهش ک

C2 S1 نيمثبت ا ريدهنده تأث نشان يبهبود نسب ني. اديرس 
 تياست، اگرچه همچنان وضع ميو سد يدر کاهش شور ماريت

گچ، به رغم  مارياست. در ت دهيمطلوب نرسبه حد خاک  يشور
مشاهده ( 10به  SAR و 1به  ECخاک) يشور يکاهش جزئ

-يم يميو سد يشور تيمحدود يشدکه همچنان خاک دارا
 C2S2 يبند منجر به انتقال خاک به طبقه راتييتغ ني. اباشد

نسبت بالا است. به  يميو سد يشور طيدهنده شرا شد که نشان
خاک  يدر کاهش شور يمطلوب جياستفاده از گچ نتا ،يطور کل به

خاک را بدتر کرده است. در مجموع،  SAR تينداشته و وضع
 5با  شده بيترک وچاريو ب وچاريب يمارهاينشان داد که ت جينتا

و  يدر کاهش شور يشتريب راتيتأث دياس کيدرصد ترفتال
 نيا .دنديخاک را بهبود بخش طيخاک داشتند و شرا يميسد

در مقابل،  .شد C1S1 يبند باعث انتقال خاک به طبقه راتييتغ
 ريداشت و تاث يتر فيضع جينتا SAR شيافزا ليگچ به دل ماريت

 ( . Dotaniya et al., 2023)در اصلاح خاک نداشت يچندان
وچار يوچار و بيب يمارهايج پژوهش حاضر نشان داد که تينتا

ر را در ين تأثيشتريد بيک اسيدرصد ترفتال 6شده با  بيترک
خاک داشتند و  (SAR) ميو نسبت جذب سد يکاهش شور

که خاک از  يا گونه دند، بهيت خاک را بهبود بخشيوضع
ها با  افتهين يمنتقل شد. ا C1 S1 به C3 S3 هياول يبند طبقه

صادق زاده و  ( ،4042ا و همکاران)يدوتان ج مطالعاتينتا
وچار يوچار و بيبهمسو است، که نشان دادند ( 4018همکاران )

 ييايميش يها يژگيو بهبود و يقادر به کاهش شور يدياس
مار گچ اثر يهستند. در مقابل، ت يميشور و سد يها خاک

ج ي، نتاSAR يش جزئيل افزايداشت و به دل يمحدودتر
 يغن يها افتهيدر اصلاح خاک ارائه کرد، که مشابه  يتر فيضع

( 132۱زدان پناه و همکاران )ي  و (1382مطلق و همکاران)
خالص مانند گچ به  ياست، که نشان داده بودند مواد معدن

ستند و ين يميو سد يشه قادر به کاهش مؤثر شوريهم ييتنها
 يب با مواد آليخاک و ترک يها يژگيها بسته به و آن ياثر اصلاح

 يآل يها کننده دهد که اصلاح يسه نشان مين مقاير است. ايمتغ
ت تبادل يبهبود ظرف ييکه توانا ييها ژه آنيو ، بهيبيا ترکي

 ياياح يبرا ينه مؤثرتريخاک را دارند، گز pH ليو تعد يونيکات
 .هستند يميشور و سد يها خاک
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ش يکسان نماي، حروف مختلف يمارهايخاک در ت ييبعد از آبشو Cl(d)و کلر  Mg(c) ميزي، من Ca(b) مي، کلسNa(a) ميسد نيانگيم ريمقاد  .4شکل 

 ( LST ،p < 0.05باشد )آزمون يمارها مين تياختلاف ب يداريعدم معن دهندهها نشاناز ستون يداده شده در برخ
 

  مختلف يمارهايخاک بعد از اصلاح خاک در ت يسه کلاس و طبقه بنديمقا. 5جدول 
 مار شاهديت گچ د گرافنياکس ديک اسيترفتال درصد 1وچار + يب وچاريب 

EC 8/4 4 6/2 5 1/8 

SAR 6/2 2 6/6 10 11 

 C1 S1 C1 S1 C2 S1 C2 S2 C3 S2 يکلاس طبقه بند

 

  يريگجهينت

منطقه  يميسد-شور يها خاک ياين پژوهش به منظور احيا
کننده استفاده از اصلاح متناوب و ييشوآب قياز طر ستانيس
و  دياسکيبا ترفتال وچاريب بيترک وچار،يب مختلف شامل يها

نشان داد که استفاده از  جينتاو گچ انجام شد.  ،گرافندياکس
و  يکيزيف يها يژگيبر و يقابل توجه ريآن تأث باتيو ترک وچاريب

قادر به  دياسکيبا ترفتال شده بيترک وچاريخاک دارد. ب ييايميش
خاک  pHکه گچ  يبود، در حال 15/7 تا مقدارخاک  pHکاهش 

 وچاريب يحاو يهانمونهکرد.  تي( هدا2/7)ييايرا به سمت قل
 تيمقدار هدا نيکمتر دياسکيبا ترفتال شده بيترک

 که نمونه يداشت در حال dS/m 2را با مقدار ( EC)يکيالکتر

 ن،ينشان داد. همچن ( را1 dS/m)ECمقدار  نيشتريگچ ب يحاو
( را 1/51مقدار) نيرشتيب شاهددر نمونه ( Na)ميسد زانيم

مقدار  دياس کيترفتال با شده بيترک وچاريکه ب يداشت، در حال
کاهش در  ني( را نشان داد. ا4/14)Naدر کاهش  يقابل توجه
از بهبود ساختار خاک و  يا عنوان نشانه به تواند يم ميمقدار سد

باشد. در مورد  وچاريبا ب اصلاح شده يها در خاک يکاهش شور
را  ريمقاد نيشتريگچ ب ينمونه حاو، (Mg)ميزيو من( Ca)ميکلس

نمونه که  يداشت، در حال meq/lit 11و  33با برابر  بيبه ترت
 17برابر با  بيبه ترت دياس کيبا ترفتال شده بيترک وچاريب يحاو

و  شاهد يها در نمونه SAR ياز طرفرا نشان داد.  meq/lit 2و 
را داشت، که ( meq/lit 1۱ و 11)زانيم نيرشتيگچ ب
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در  ها ونيو مشکلات مربوط به جذب  يشور شيدهنده افزا نشان
با  شده بيترک وچاريب وچار ويمار بيت خاک است. در مقابل،

( Clکلر) ت،يداشتند. در نها يکمتر SARمقدار  دياس کيترفتال
را نشان داد، در  (meq/lit 1۱5مقدار)ن يشتريب شاهددر نمونه 

 meq/lit 5تنها  دياس کيبا ترفتال شده بيترک وچاريکه ب يحال
 مانتحت در يها در خاک يکاهش شور انگريکلر داشت که ب

 باتيو ترک وچاريکه استفاده از ب دهد ينشان م جينتا نيبود. ا
 راتيتأث تواند يم د،ياسکيبا ترفتال شده بيترک وچاريب ژهيو آن، به

 يها يژگيخاک و بهبود و pHبهبود  ،يدر کاهش شور يمثبت
عنوان  به توانند يم يمواد اصلاح نيخاک داشته باشد. ا ييايميش
 يکاهش مشکلات ناش ،ها خاک تيفيدر بهبود ک مؤثرروش  کي

 طور به .رنديمورد استفاده قرار گ يو کمبود مواد مغذ ياز شور
 وچاريکه استفاده از ب دهد ينشان من پژوهش يا جينتا ،يکل
 راتيتأث تواند يمختلف آن م باتياز چوب آنگور و ترک شده ديتول

ها  خاک ييايميش يها يژگيو بهبود و يبر کاهش شور يمثبت
ها مانند گچ  کننده از اصلاح يکه برخ يداشته باشد. در حال
 شده بيوچار ترکيخاک شوند، ب يشور شيممکن است باعث افزا

 ريو سا pHو بهبود  يدر کاهش شور ژهيو به دياس کيبا ترفتال
ان ذکر است که دشت يشا مؤثرتر است. خاک يها يژگيو
 شوديم شنهاديپباشد يخاک م يهاانواع بافت يستان دارايس

 کيو سد يکه مشکل شور ستانيمنطقه س کاخ يهاانواع بافت
  . رديگمورد پژوهش قرار  يقات آتيدر تحقبودن را دارند 
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