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 چکیده - 1

شور، ابتدا باید شناخت صحیحی از  وخاك آباستفاده از منابع براي مدیریت صحیح 
 به طورهاي مختلفی براي شوري  بندي امروزه طبقه. وضعیت شوري در این منابع داشت

. اند شده ارائهمختلف محلول براي کشورها و شرایط مختلف  هاي یونعام و غلظت و نسبت 
. است تردید مورد کشور حاضر حال شرایط کشاورزي ها براي بندي این طبقهکاربرد  قابلیت

، لازم است به وخاك آبها براي تفسیر وضعیت  بندي براي استفاده از هر کدام از این طبقه
در این نشریه، به بررسی و . بندي نیز توجه داشت شرایط توسعه آن طبقهها و  فرض پیش

 قبول قابل هاي محدوده، سدیمی - بندي شوري ها و معیارهاي طبقه بندي معرفی طبقه
 سدیمی - شور وخاك آبهاي یونی مهم براي استفاده از منابع  و نسبت ها برخی یون غلظت

 بندي جمع و کشور داخل علمی منابع اساس برسپس . در ایران پرداخته شده است
در ایران معرفی شده است و  شور آبیک راهنماي جدید براي کاربرد منابع نویسندگان، 

شور در بخش  وخاك آبدر انتها، راهکارهاي مدیریتی براي استفاده بهینه از منابع 
شوري  هایی از است که در این نشریه تنها محدوده توجه قابل. کشاورزي معرفی شده است

 وخاك آباست و به کاربرد منابع  استفاده قابلمعرفی شده است که براي کشاورزي مرسوم 
  . بسیار شور در سیستم شورورزي پرداخته نشده است

 
  مقدمه - 2

 .باشدمی شور ،آبیاري تحت اراضی ژهیو به ایران کشاورزي هاي خاك از زیادي بخش
 هستند شور مختلف درجات به کشور کشاورزي اراضی از هکتار میلیون 8/6 حدود

کاربرد . در حال شورتر شدن هستند روز روزبهمنابع آب آبیاري نیز  ).1389 ،یمؤمن(
منجر به توسعه شوري خاك  شور ریغشور یا هاي  در خاك شور آبغیراصولی این منابع 

 وخاك آباستمرار و پایداري تولید محصولات کشاورزي با استفاده از این منابع . شود می
 است بدیهی. است منابع از برداري بهره شور، منوط به اتخاذ تصمیمات و تغییر در مدیریت

 یکسان وخاك آب کیفیت و شوري سطوح تمام براي منابع از برداري بهره مدیریت راهکار
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 نیازمند تاحدامکان که هایی بندي گروه در شور وخاك آب منابع ابتدا است لازم و باشد نمی

 یا گروه هر براي سپس و شده بندي طبقه هستند مشابهی کمابیش مدیریتی هاي فعالیت
 .شود اتخاذ خود خاص مدیریتی راهکار طبقه

 جمله آن از که  است شده ارایه وخاك آب شوري ارزیابی براي مختلفی هاي بندي طبقه
، دستنامه )Wilcox, 1955( ویلکاکس قلیاییت و شوري بندي طبقه دیاگرام به توان می

 فائو 29 شماره نشریه، )Richards, 1954(وزارت کشاورزي ایالات متحده  60شماره 
)Ayers and Westcot, 1985( هایی براي ایران و هندوستان  بندي و حتی طبقه) عابدي و

و شرایطی  ها فرض ها بر اساس پیش بندي تمام این طبقه. نیز اشاره کرد) 1381همکاران، 
برخی از . کند پذیر می ها را براي بازه زمانی و مکانی مورد نظر امکان است که استفاده از آن

که فقط  ها ممکن است در طول زمان تغییر کرده باشند و یا این فرض این شرایط و پیش
نحوي که کاربرد  ، به)Asadi et al., 2019( هاي خاصی موضوعیت داشته باشند در مکان

در نتیجه . هایی روبرو نماید ها را در شرایط حال حاضر کشاورزي ایران با محدودیت آن
  .اي براي شرایط جدید کشور تدوین شود بندي بروز شده طبقهضرورت دارد 

 بازنگري ملزو نیز شور وخاك آب منابع کاربرد در جدید هاي جنبه و مسایل برخی بروز
 منابع گسترش مثال عنوان به. کند می مشخص پیش از بیش را موجود هاي بندي طبقه در
 است شده گزارش پاکستان و میانه آسیاي کشورهاي ایران، از که منیزیمی وخاك آب

)Qadir et al., 2018(ها در کشاورزي  کن نشیری ، گسترش استفاده از آب)Rahimi et al., 

شور و بازچرخانی زهاب در  هاي آبو نیز مطرح شدن کاربردهاي جدیدي از  )2021
 کشاورزي غیر ومحیط زیستی هاي  و یا جنبه )Khorsandi et al., 2020(شورورزي 

هاي اخیر مورد  مواردي هستند که در سال )Salehi, 2020( شور وخاك آب منابع کاربرد
بندي جامعی براي کاربرد  در این نشریه سعی شده است طبقه. استتوجه قرار گرفته 

 محیطهاي کشاورزي، شورورزي و خدمات  هبو بسیار شور در جن شور وخاك آبمنابع 
  . شود ارایه کشور جدید شرایط اساس بر ها آن کاربرد زیستی

 آب چگونه اینکه به بسته مختلف هاي محل و کشورها مناطق، در آبیاري آب کیفیت
مقدار تغذیه مجدد  نتیجه در و بارندگی شدت شود، می استفاده و استخراج زیرزمینی

استفاده از آب زیرزمینی براي کشاورزي در کشورهاي گرم و . آبخوان متفاوت است
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شود که در نتیجه انتخاب  منجر به افزایش شوري آب زیرزمینی میممکن است خشک، 
در نتیجه ضروري است، تناسب . کند نوع محصولات مناسب براي کشت را محدودتر می

غلظت و ترکیب املاح محلول در آب، کیفیت آب براي . ن کردآب براي آبیاري را تعیی
 که اند شده پیشنهاد آب کیفیت ارزیابی براي معیار چهار. کند آبیاري را تعیین می

 و) RSC( مانده باقی سدیم کربنات ،)SAR( سدیم خطر ،)EC( آب شوري از اند عبارت
 اجزاي با تعادل در خاك محلول هاي یون و شوري ،آبیاري تحت مناطق در. یونی سمیت
 براي آبیاري آب کیفیت ارزیابی معیار چهار نشریه این در. هستند آبیاري آب در متناظر
 روي از متناظر مقادیر محاسبه روش تناسب به و شود می استفاده نیز خاك کیفیت ارزیابی

  . شود می معرفی نیز آبیاري آب
  

  وخاك آب شوري بندي طبقه مرسوم معیارهاي - 3
  شوري -3-1

 مبنا این بر. است ویلکاکس دیاگرام آبیاري، آب شوري بندي طبقه معیار ترین متداول
متر  بر سانتی سمیکرومو هزار( متر سانتی بر سمیکرومو 250 زیر شوري با آب منابع

 شوري با 750 تا 250 بین ،)C1( با شوري کم) زیمنس بر متر است معادل یک دسی
بر  سمیکرومو 2250 از بیش و )C3( زیاد شوري با 2250 تا 750 بین ،)C2( متوسط
 رابطه مبناي بر بندي طبقه این. شوند می بندي طبقه) C4(متر با شوري بسیار زیاد  سانتی

 از بیش آن در که است بوده خاك اشباع عصاره الکتریکی هدایت و آبیاري آب شوري بین
 بررسی آمریکا متحده ایالات غرب منطقه به مربوط زیرزمینی و سطحی آب نمونه 1300

 مورد آبیاري آب منابع از نیمی از بیش زمان آن در ویلکاکس نتایج اساس بر. است شده
درصد  10اند و تنها  متر داشته بر سانتی سمیکرومو 750 از کمتر الکتریکی هدایت بررسی

  . اند متر داشته بر سانتی میکروموس 2250از منابع آب مورد بررسی شوري بیش از 
درستی شوري خاك را تابعی از شوري آب آبیاري و کسر  در همین نشریه ویلکاکس به

 )Richards, 1954(وزارت کشاورزي آمریکا  60 نامه دستداند و سپس به استناد  آبشویی می
  . نماید بندي زیر را براي هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك ارایه می طبقه
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  )Wilcox, 1955( خاك اشباع عصاره الکتریکی هدایت بندي طبقه - 1 جدول

 الکتریکی هدایت
 اشباع عصاره

)dS/m(  
  مربوطه گیاه پاسخ

  است اغماض قابل اغلب شوري راتیتأث  2- 0

 هلو، فرنگی، توت مرکبات، ،مانند آووکادو شود؛ یم کم تر حساس محصولات عملکرد  4- 2
  ترب و کرفس آلو، بادام، زردآلو،

4 -8  
 کلم از اند عبارت گروه این در تر حساس گیاهان. شود می کم گیاهان از بسیاري عملکرد

 دالیس ،سودان گراس یونجه، یولاف، گندم، چاودار، فرنگی، گوجه بروکلی، کلم، گل،
  شیرین شبدر دائمی، هاي چچم شبدر، گراس،

8 -16  
 گون، خرما، نخل شامل گروه این. دارند مطلوبی عملکرد شوري به متحمل گیاهان تنها
 از برخی برموداگراس، و رودزگراس گندم، علف هاي گونه از بسیاري جو، لبو، پیچ، کلم
  چغندرقند و پنبه هاي گونه

  .شود می حاصل بومی مرتعی گیاهان از برخی از تنها مطلوب عملکرد  16 از بیش

  
 به راهنما، جدول این انتشار از پس هاي دهه در تحقیقاتی هاي فعالیت اثر در چند هر

 نکته ولی است، شده اضافه حساس مهین و حساس متحمل، باغی و زراعی گیاهان اهۀیس
 آب شوري بندي طبقه بین ارتباطی هیچ تقریباً که است این بندي طبقه این در توجه قابل

  . ندارد وجود خاك شوري و آبیاري
  

  خاک شوري به آبیاري آب شوري تبدیل -۳-۱-۱
 فرض با و) ماندگار شرایط( بلندمدت در که دادند نشان وستکات و آیرز بعد سال یس
 وجود خاك شوري و آبیاري آب شوري بین زیر رابطه ،10- 20- 30-40 آب بجذ الگوي

  :)Ayers and Westcot, 1985( دارد
ECe (dS/m) = X . ECiw (dS/m)      )1(  

 X و آبیاري آب و اشباع عصاره الکتریکی هدایت بیبه ترت ECiw و ECe آن در که
 براي را 2 جدول همچنین ایشان. باشد می آبشویی کسر به وابسته که است غلظت فاکتور

  .نمودند ارائه آبشویی کسر روي از X مختلف مقادیر استخراج
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  آبشویی کسر روي از غلظت فاکتور محاسبه -2 جدول
 )X(فاکتور غلظت  )آبی نیاز از درصد( نیاز مورد آب (%) آبشویی کسر

5  3/105 2/3 

10 1/111 1/2 

15 6/117 6/1 

20 125 3/1 

25 3/133 2/1 

30 9/142 1 

40 7/166 9/0 

50 200 8/0 

60 250 7/0 

70 3/333 6/0 

80 500 6/0 

  
 حدود درصد 20 تا 15 بین آبشویی کسر در غلظت ضریب مقدار 2 جدول اساس بر

 وضعیت اساس بر که آبشویی کسر مقادیر این در اساس این بر. است شده برآورد 5/1
 اشباع عصاره الکتریکی هدایت بود، رایج متحده ایالات در زمان آن در آبیاري مدیریت

 بود آبیاري آب شوري برابر 5/1 حدود ماندگار شرایط حصول از پس و بلندمدت در خاك
)ECe = 1.5 ECiw.(  

 5/1 غلظت ضریب درنظرداشتن با 1 جدول و ویلکاکس بندي طبقه به دوباره نگاهی
 این که سازد می مشخص است بوده رایج متحده ایالات روزهاي آن شرایط در که

 در که ییها آب کاربرد که مفهوم این به. است رانهیگ سخت زیادي تا حدود بندي طبقه
 هدایت به منجر خاك در) C3( شدند می بندي طبقه شور هاي آب جزو بندي گروه این

 . نیست مناسب حساس گیاهان براي تنها که شود می 4 از کمتر الکتریکی

) 1381(و عابدي و همکاران  )Fipps, 2003( بندي طبقه این بعدي هاي بازبینی البته
 6و  3ترتیب تا  غیر قابل کاربرد در کشاورزي را به هاي آبترتیب سطح شوري  به
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 آبیاري، آب شوري بر علاوه هند کشور بندي تقسیم در. زیمنس بر متر افزایش داد دسی
. )Minhas, 1996( است شده لحاظ خاك رس درصد و گیاه شوري به تحمل بارندگی، مقدار

ارایه شده است، هرچه بارندگی منطقه بیشتر و خاك  3بندي که در جدول  در این طبقه
 استفاده قابلبوده است، محدوده شوري آب آبیاري ) درصد رس کمتر(تر  دانه درشت

 بارندگی با مناطق در مثال طور به. است شده بیشتر شوري به متحمل گیاهان بخصوص براي
 شوري به متحمل محصولات آبیاري براي و دانه درشت هاي خاك در و متر میلی 500 از بیش
  .کرد استفاده آبیاري براي نیز را متر بر زیمنس دسی 5/12 شوري با ییها آب توان می

 از استفاده مناسب فصل نیز و خاك اصلاح براي نیز هایی توصیه جدول این با همراه
 با آبیاري براي مثال به طور. است شده ارائه مختلف محصولات آبیاري در شور هاي آب
 توصیه 3 از بیش کلسیم به منیزیم نسبت یا و 20 از بیشتر سدیم جذب نسبت با ییها آب

 از استفاده به توصیه که مواردي در. شود استفاده خاك اصلاح براي گچ از که است شده
  .شود استفاده نیز اضافی فسفره کود از که است شده توصیه همچنین است، شده گچ

  
  )Minhas, 1996( هند در آبیاري آب از استفاده راهنماي - 3 جدول

  خاك بافت
  )mm( منطقه بارندگی حدود و) dS/m( آبیاري آب شوري  گیاه تحمل  )رس درصد(

  550 از بیش  550 تا 350  350 از کمتر

  )درصد 30 از بیش( ریزدانه
  5/1  1  1  حساس

  3  2  5/1  متحمل مهین
  5/4  3  2  متحمل

 تا 20 بین( ریزدانه نسبتاً
  )درصد 30

  5/2  2  5/1  حساس
  5/4  3  2  متحمل مهین

  8  6  4  متحمل

 تا 10 بین( دانه درشت نسبتاً
  )درصد 20

  3  5/2  2  حساس
  8 6  4  متحمل مهین

  10  8  6  متحمل

 10 از کمتر( دانه درشت
  )درصد

  3  3  -   حساس
  9  5/7  6  متحمل مهین

  5/12  10  8  متحمل
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 شده تنظیم ویلکاکس دیاگرام به نسبت تر بینانه واقع بسیار جدول این که این رغم یعل
 کشاورزي وضعیت در هایی تفاوت که داد خواهیم نشان بعد هاي قسمتدر  یاست؛ ول

 مواجه محدودیت با ایران شرایط براي نیز را جدول این کاربرد که دارد وجود هند و ایران
 .  کند می

 جدیدي بندي طبقه 1377 سال در که بود ها تفاوت این از بخشی درنظرگرفتن با شاید
 که بندي طبقه این در. )1381 همکاران، و عابدي( شد پیشنهاد ایران شور هاي آب براي

 شود می شناخته ایران در ریزي نی بندي طبقه عنوان تحت ریزي نی سعید دکتر افتخار به
 بر که ترتیب این به. است شده گرفته نظر در خاك شوري بر آبشویی کسر تأثیر ،)4 جدول(

 آبشویی کسر ایران، در مرسوم آبیاري هاي سامانه در مزرعه در آب توزیع کارایی اساس
 است شده فرض) 2( جدول به استناد با سپس و است شده گرفته درنظر درصد 20 حدود

 برابر 3/1 حدود ریشه منطقه در خاك اشباع عصاره شوري متوسط شرایط این در که
 منطقه براي شده بینی پیش خاك شوري متوسط مبناي بر سپس باشد آبیاري آب شوري
 .است شده تعیین مختلف گیاهان آبیاري براي مصرفی آب تناسب ریشه،

  
 درصد 20 آبشویی کسر شرایط در کشاورزي مصارف براي شور آب بندي طبقه -4 جدول

  )1377  ،ریزي نی(
  آن بر تولیدات زراعی راتیتأث  آبیاري آب شوري

  EC<4 dS/m  کم شوري
 گیاهان از بعضی. داشت خواهند مناسبی محصول گیاهان اغلب

 حساس خیلی گیاهان و درصد 30 حدود ذرت نظیر شوري به حساس
  .دهند می دست از محصول درصد 50 حدود لوبیا نظیر

  EC<8 dS/m>4  شور لب
 مناسب محصول جو و پنبه چغندر، نظیر شوري به متحمل گیاهان

 یونجه و درصد 30 حدود گندم نظیر متحمل مهین گیاهان. دهند می
  .دهند می دست از را خود محصول درصد 50

 بیش متحمل نیمه گیاهان و درصد 30 حدود شوري به متحمل گیاهان  EC<12 dS/m>8  متوسط شوري
  . دهند می دست از را محصول از نیمی از

  EC>12 dS/m  زیاد شوري
 از بیش شوري به متحمل گیاهان. شورزیست گیاهان کشت مناسب

  . دهند می دست از را محصول درصد 50
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 سبکی یا و آب بیشتر کاربرد اثر در درصد 20 از بیش به آبشویی کسر افزایش با 

 پیدا افزایش فوق جدول در شده ارائه محدوده از محصول تولید خاك، بافت
 .داشت خواهد بیشتري توجیه شور آب کاربرد و کرده

 
  سدیم - 3-2

. شود می ها خاکدانه شدن متلاشی به منجر خاك تبادلی هاي جایگاه در اضافی سدیم
 آب نفوذ سرعت و کرده مسدود را اي خاکدانه بین فضاي خاك، ریز ذرات پدیده این اثر در
. است اهمیت داراي خاك در اضافی سدیم خطر بیترت نیا به. یابد می کاهش خاك در

 استفاده) ESP( تبادلی سدیم درصد شاخص از خاك در اضافی سدیم خطر ارزیابی براي
 . شود می

(%) ܲܵܧ =
ே௔೐ೣቀ௖௠௢௟

௄௚ൗ ቁ

஼ா஼ቀ௖௠௢௟
௄௚ൗ ቁ

× 100    )2(  

 
 حسب بر دو هر کاتیونی تبادل ظرفیت CEC و تبادل قابل سدیم Naex آن در که

 هم و تبادل قابل سدیم هم گیري اندازه اینکه به باتوجه. باشند می کیلوگرم بر مول یسانت
 قبل سال هفتاد حدود باشد، می گوناگون خطاي منابع با توأم کاتیونی تبادل ظرفیت کل

 . شود زده تخمین آبیاري آب) SAR( سدیم جذب نسبت روي از مقدار این شد سعی

  
ܴܣܵ = ே௔శ

√಴ೌ
మశశಾ೒మశ

మ

      )3(  

 
 در منیزیم و کلسیم سدیم، هاي یون غلظت ترتیب به +Mg2 و +Na+، Ca2 آن در که

 . باشد می لیتر بر اکیوالان میلی حسب بر آبیاري آب

  
ܲܵܧ = ଵ଴଴(ି଴.଴ଵଶ଺ା଴.଴ଵସ଻ହௌ஺ோ)

ଵା(ି଴.଴ଵଶ଺ା଴.଴ଵସ଻ହௌ஺ோ)
    )4(  

 



 9/                     بندي و مدیریت شوري منابع آب آبیاري و خاك کشاورزي در ایرانطبقه

 

 
 

 تبادل در گاپون ضریب مفهوم از برگرفته که) 4( تجربی رابطه از استفاده با
 از را خاك تبادلی سدیم درصد مقدار توان می است، ظرفیتی دو و ظرفیتی یک هاي کاتیون

 این  به. آورد بدست است رسیده تعادل به آن با که آبیاري آب سدیم جذب نسبت روي
 براي ولی است، خاك روي بر آن تأثیر روي از واقع در اضافی سدیم خطر هرچند ترتیب 

 یک آمده بدست رابطه هرچند. شود می استفاده آبیاري آب معیار از معمولاً آن ارزیابی
 امروزه که است کاتیونی تبادل در استوکیومتریک روابط آن منشاء ولی بود تجربی رابطه

  .است گرفته قرار پذیرش مورد کاتیونی تبادل اصول عنوان به
 سطوح تجمع زمان باگذشت باشند، یم SAR يبالا سطوح يدارا هک ياریآب يها آب

) كخا شدن ندهکپرا لیدل به( تواند یم عوض درکه  افتد یم اتفاق آنها در میسد يبالا
 سله به منجر تواند یم بالاتر SAR سطوح. باشد داشته كخا يریپذذنفو بر یسوئ ریتأث

  .شود نامناسب هیتهو و اهچه،یگ فیضع سبزشدن ،كخا بستن
 براي را بندي طبقه ،1955 سال در ویلکاکس شوري، بندي طبقه مشابه روش به
 ،)S1( کم طبقه در 10 تا 0 بین SAR مقادیر اساس نیبرا. نمود ارائه SAR مختلف مقادیر
 و) S3( زیاد طبقه در 26 تا 18 بین مقادیر ،)S2( متوسط طبقه در 18 تا 10 بین مقادیر
  . گرفت می قرار ،)S4( ادیز یلیخ طبقه در 26 از بیش مقادیر
 بندي طبقه و) C4 تا C1( آبیاري آب الکتریکی هدایت بندي طبقه تلفیق با همچنین او
 سدیم و شوري بندي طبقه براي را مختلف گروه S4(، 16 تا S1( آبیاري آب سدیم خطر
 را است معروف ویلکاکس دیاگرام به که بندي طبقه این 1 شکل. نمود معرفی آبیاري آب

 آب منابع از استفاده در محدودیت باعث شوري خطر دیاگرام، این اساس بر. دهد می نشان
 و باشد متر بر زیمنس دسی 0.25 تا شوري داري آبی که صورتی در مثلاً. شود می سدیمی

. گیرد قرار S1 دسته در تا باشد 9 حدود تا آن SAR مقدار باید گیرد قرار C1 دسته در
 C4 دسته در و بوده متر بر زیمنس دسی 3 حدود شوري داراي آب همین اگر آنکه حال
 این. باشد 4 حدود حداکثر آن SAR مقدار باید S1 دسته در گرفتن قرار براي گیرد، قرار
  . کند می نقض را مورد این بعدي هاي یافته که است حالی در
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  بندي خطر شوري و سدیم آب آبیاري دیاگرام ویلکاکس براي طبقه -1شکل 

)Wilcox, 1955(  
 

بندي بر مبناي  هاي سدیمی استرالیا یک طبقه براي خاك) 1991(رنگسامی و اولسون 
 ارائه الکتریکی هدایت و آب به خاك 5 به 1 سوسپانسیون pHنسبت جذب سدیم، 

این خصوصیات اصلی از این جهت انتخاب . )Rengasamy and Olsson, 1991( نمودند
. هاي سدیمی دارند مخرب را بر ساختمان خاك در خاك أثیراتتترین  شدند که مهم

این محققان براي تعریف  )ESP )Gupta and Abrol, 1990گیري  بخاطر مشکلات اندازه
که از لحاظ ترمودینامیکی به (استفاده کردند  5به  1عصاره  SARهاي سدیمی از  خاك
ESP است وابسته .(ESP برابر دو تقریباً خاك SAR است آب به خاك 5 به 1 عصاره . 

 هاي شوري مقادیر در. دارد خاك ساختمان بر مثبت اثري خاك محلول شوري افزایش
 نتیجه در که یابد می کاهش) DDL( دوگانه پخشیده لایه ضخامت خاك، محلول بالاتر

 شود می خاك ساختمان پایداري به منجر و شده غالب رس ذرات بین جاذب نیروهاي
)Quirk and Schofield, 1955( . مهم است که توجه کنید که انبساط و انقباضDDL 

 نوعی باشد، آنگستروم مقیاس در شدن جدا بدون جدا شدن ذرات از یکدیگر، ولو اینکه
شوري بر ساختمان خاك  تأثیردر نتیجه . )Bennett et al., 2019( است انقباض و تورم
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مسئول هدایت هیدرولیکی  کننده هندسه منافذ خاك است که یکی از عوامل مهم تعیین
  . به همین دلیل خطر سدیم اضافی در خاك باید به همراه اثر شوري ارزیابی شود. باشد می

 با هاي آب کاربرد خطر تفسیر براي راهنمایی جدول ،)2016( همکاران و اوستر
. است شده ارائه خاك در آب نفوذ سرعت کاهش خطر بر متفاوت هاي SAR و ها شوري

 با که چرا است فوق واقعیت اساس بر نیز است شده منعکس 5 جدول در که راهنما این
 کاهش به منجر آن کاربرد که SAR از اي محدوده آبیاري، آب شوري سطح افزایش
 . )Oster et al., 2016( یابد می افزایش شود، می خاك در آب نفوذ سرعت

 
 بر آبیاري آب در EC و SAR همزمان اثر ارزیابی براي تلفیقی راهنماي - 5جدول 

  )Oster et al., 2016( خاك در آب نفوذپذیري
  نسبت جذب سدیم

(mmolc/L)0.5 

  )dS/m( الکتریکی هدایت به بسته سدیم جذب نسبت ریتأث درجه

  زیاد  زیاد تا متوسط  کم

  2/0 از کمتر  7/0- 2/0  7/0 از بیش  0- 3

  3/0 از کمتر  2/1- 3/0  2/1 از بیش  3- 6

  5/0 از کمتر  9/1- 5/0  9/1 از بیش  6- 12

  3/1 از کمتر  9/2- 3/1  9/2 از بیش  12- 20

  9/2 از کمتر  5- 9/2  5 از بیش  20- 40

 
 خطر ارزیابی براي که دهد می نشان را سوارز دیاگرام به موسوم نموداري ،2 شکل

نکته . )Ayers and Westcot, 1985( رود می کار به شوري مختلف مقادیر در سدیم
در این نمودار این است که هر چند براي ارزیابی خطر کاهش سرعت نفوذ آب  توجه قابل

شود، ولی مقادیر ورودي آن شوري و نسبت جذب سدیم آب آبیاري  در خاك استفاده می
فرض وجود تعادل در ترکیب آب آبیاري، فاز محلول و  این موضوع بر اساس پیش. است

  . تبادلی خاك استوار است
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 Ayers( م سوارز براي ارزیابی خطر سدیم اضافی در مقادیر مختلف شوريدیاگرا - 2شکل 

and Westcot, 1985(  
 

زیمنس بر متر، نسبت جذب سدیم آب  دسی 2در سطح شوري  2بر اساس شکل 
باشد تا استفاده از این آب منجر به خطر کاهش شدید سرعت  21آبیاري باید بیش از 

زیمنس بر متر این مقدار باید بیش  دسی 4نفوذ آب در خاك شود، در حالی که در شوري 
برابر  5شگاه ایالتی کالیفرنیا، دیویس، معیار ، دانگیري براي سهولت در تصمیم. باشد 39از 

در هر سطح شوري در صورتی که بر این اساس . )Marino, 2020( را معرفی کرده است
 برابر هدایت الکتریکی آن باشد، کاربرد آن آب 5نسبت جذب سدیم آب آبیاري بیش از 

به طور مشابه غلظت سدیم . منجر به خطر کاهش سرعت نفوذ آب در خاك خواهد شد
یا در مورد خاك، غلظت سدیم . برابر غلظت کلسیم محلول باشد 5محلول باید بیش از 

 . باشد تبادلی کلسیم غلظت برابر 5 از بیش تبادلی باید
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 خاص هاي یون نسبت و غلظت -3-3

 ارزیابی مبناي بر که اند بوده استفاده مورد 1980 دهه از سدیم خطر ارزیابی معیارهاي
 معیارها این در. هستند استوار) سدیم جذب نسبت( سدیم و) الکتریکی هدایت( شوري

 نظر در سدیم منفی اثر مقابل در منیزیم و کلسیم مثبت اثر سدیم، جذب نسبت براي
   منفی تأثیر درباره زیادي شواهد اخیر تحقیقات نتایج حال عین در. شود می گرفته

 دهند می نشان خاك فیزیکی هايویژگی بر سدیم، بر علاوه منیزیم، هم و پتاسیم هم
)Qadir et al., 2021( . 

 
  منیزیم به کلسیم نسبت -۳-۳-۱

 شوري دلیل به آبیاري آب کیفیت کاهش یا و آبیاري تحت هاي خاك شورشدن
 از جدید شواهد وجود نیباا. هستند اي شده شناخته هاي پدیده سدیمی املاح خصوص به

 آب در بیشتر منیزیم مقادیر از حاکی جهان مختلف نقاط در آبیاري تحت مختلف مناطق
 ,Qadir and De Pauw(  باشد می قبل دهه چند با مقایسه در آبیاري تحت هاي خاك و

 در سیردریا و آمودریا هاي رودخانه حوزه شامل مناطق این از خاص هايمثال). 2007
 حوزه ایران، مرکزي فلات مرکزي، آسیاي در آرال دریاي حوزه قزاقستان، و ازبکستان
 هند، در ایندوس -گنگ رودخانه حوزه چین، در زرد رودخانه حوزه پاکستان، در ایندوس

 دارلینگ موري حوزه و کالیفرنیا در واکین سن دره عراق، و سوریه در فرات رودخانه حوزه
 بسیار نقش که هستند مناطقی همه ها این. )Qadir et al., 2018( باشد می استرالیا در

 ها آن توان می نه نتیجه در و دارند خود منطقه و کشورها غذایی امنیت و اقتصاد در مهمی
 حاوي يها آب منابع با آبیاري راتیتأث. کرد پوشی چشم خطر این از نه و کرد رها را

 کاهش و خاك نفوذپذیري کاهش خاك، ساختمان تدریجی تخریب شامل بالا منیزیم
  .باشد می گیاه عملکرد توجه قابل

 با ضروري غذایی عنصر یک که چرا است، گیاه رشد براي مهم بسیار عنصر یک منیزیم
 تحت اما. باشد می ها آنزیم عامل و کلروفیل دهند تشکیل اجزاي مانند مهمی کارکردهاي

. باشد سمی کنند می رشد بالا منیزیم شرایط در که گیاهانی براي تواند می خاصی شرایط
 کاهش به منجر دارند، بالایی منیزیم طبیعی به طور که سرپانتین حاوي هاي خاك مثلاً
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 به منیزیم هاي نسبت داراي که منیزیم آبدار هاي سیلیکات همانند. شوند می گیاه رشد

 يها سنگ از که نیز سرپانتین رسی کانی ،)4000 از بیش تا 8( هستند بالا بسیار کلسیم
  .  شود می دار مسئله هاي خاك تشکیل به منجر شود، می حاصل سرپانتین حاوي مادري
 نسبت کمتري کارایی تذرا يآور هم در منیزیم هاي یون که است شده ثابت که چندهر

 نیز موضوع این ولی شد، خواهد پرداخته آن به نیز ادامه در و دارند کلسیم هاي یون به
 از بیشتر کلسیم غلظت آبیاري هاي آب و کشاورزي هاي خاك اکثر در که است شده پذیرفته
 . است منیزیم

 است بالا یکاف اندازه به ما ییها خاك در میزیمن و میکلس يها ونی غلظت که ییازآنجا
 وجود به یمشکل ها ونی نیا نسبت از یپوش چشم که کرد اظهارنظر یراحت به توان ینم
 در نسبت مفهوم بر ياما پافشار گذارند؛ یم صحه امر نیا بر زین قاتیتحق جینتا. آورد ینم

 نیا منشأ. است يگرید موضوع دهنده نشان قیتحق ها سال یرغم یعل زین حاضر حال
). Bear et al., 1951( باشد یم 1940 دهه در همکارانش و 1بیر يکارها به مربوط مفهوم

 در pH اصلاح به نسبت ونجهی اهیگ پاسخ در نتوانستند همکارانشان و شانیا حال نیدرع
 همان در قاتیتحق ریسا. شوند لیقا یتفاوت Ca:Mg نسبت رییتغ با يدیاس خاك کی

 دست نیازا يها شیآزما از ياریبس. ستین مهم هم چندان نسبت نیا داد نشان زمان
  . )McLean et al., 1983( ندارد ياثر اهیگ دیتول يرو نسبت نیا که دادند نشان

 بیتخر باعث تواند یم میزیمن که است داشته وجود تیحساس نیا همواره اما
 نیا بر دلالت زین یشگاهیآزما مطالعات. شود یمیزیمن يسولنتزها جادیا و خاك ساختمان

 ,Sheinberg and Letey)( باشد مخرب تواند یم یخاص طیشرا تحت میزیمن که دارد امر

 در مثال طور به. شود یم مشاهده زین دتریجد اریبس قاتیتحق در مورد نیا یحت. 1984
 زین است شده انجام Dontsova and Norton  )2002( لۀیوس به که یشگاهیآزما قیتحق کی

 در میکلس زانیم شیافزا با که شود یم مشاهده است مشخص ریز ریتصو در که گونه همان
 شفاف و کرده رسوب ونیسوسپانس یعنیاست؛  افتهی شیافزا يآور هم زانیم ونیسوسپانس

 ونی از تر بزرگ که میزیمن دةیپوش آب ونی بزرگ نسبتاً شعاع به باتوجه اثر نیا. است شده
  .باشد یم محتمل است میسد یحت و میکلس دهیپوش آب

                                                   
1 Bear 
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 از عبارتند تیمارها. رس ذرات هماوري در منیزیم به کلسیم نسبت تأثیر -3 شکل

 هاي محلول از صفر به 100 و 25 به 75 ،50 به 50 ،75 به 25 ،100 به صفر): e تا a از ترتیب به(
  منیزیم سولفات به کلسیم سولفات مولار میلی 2.1

  
 میکلس حضور لیدل به یمنف راتیتأث نیا معمولاً یشگاهیآزما ریغ طیشرا تحت یول

 حدود تا خاك در آهک حضور واقع در يکند ینم بروز میزیمن از شتریب ییها غلظت در
  . دینما یخنث را خاك در میزیمن یمنف یراتیتأث تواند یم يادیز

 جذب يبرا را يا ژهیو يها ونیکات خاك يدهایکلوئ که شوند یم باعث یمختلف عوامل
 به نسبت شتریب تیظرف با هاي کاتیونی جذب حیترج مثال طور به. دهند حیترج یسطح

 یبعض ،ها حیترج گونۀ نیا بر علاوه یول. برد نام توان یم را یتیظرف کی هاي کاتیون
 مثال کی. دهند یم نشان يا العاده فوق يبرتر خود از ژهیو هاي کاتیون يبرا زین دهایکلوئ
 یپوش آب ونی اندازه ظاهراً. است تیکولیورم در یتبادل میزیمن ادیز زانیم مورد نیا در

 چنان آن تیکولیورم افتهی بیتخر يحدود تا صفحات نیب یخال يفضا با میزیمن شده
   ریسا به ها ونی غلظت از یعیوس محدوده در میزیمن شود یم باعث که دارد تطابق

 وضوح به موضوع نیا )1965( همکاران و پترسون گزارش در. شود داده حیترج ها ونی
 دهد یم حیترج Mg بر را Ca تیکولیورم Mg کم ییها غلظت در که شود یم مشاهده

)Peterson et al., 1965( .شده يریآبگ میزیمن ونی رایاست؛ ز ینیب شیپ قابل امر نیا 
 از شیب( یکاف اندازه به نکهیمجردا به حال نیباا. است شده يریآبگ میکلس ونی از تر بزرگ

 سمت به يریچشمگ طور به جذب لیتما باشد، حاضر محلول در میزیمن) درصد 40
 نسبتاً Ca:Mg نسبت يحاو ها خاك معمول طیشرا البته. دهد یم جهت رییتغ میزیمن
 از ای و کند یم رسوب آنها میکلس کربنات که ییها محلول مثل یطیشرا یاست؛ ول ییبالا

 در موجود یغن يکاهایم از ای و شود یم جادیا محلول يها نمک نیشیپ ییایدر رسوبات



 بندي و مدیریت شوري منابع آب آبیاري و خاك کشاورزي در ایرانطبقه                     /16

 
 خواهد میکلس بر میزیمن حیترج باعث ،شود یم جادیا تیکولیورم بیتخر اثر در میزیمن

 در اگر یحت و شود یم یخوب کننده مصرف میزیمن يبرا تیکولیورم صورت نیا در. شد
 از باًیتقر ردیگ قرار هم یتیظرف کی هاي کاتیون ای و میکلس ادیز يها غلظت معرض

 یکان نیا دیبا یعیطب تیکولیورم از میزیمن جاکردن جابه يبرا. ماند یم یباق اشباع میزیمن
 غلظت روش نیا. داد شستشو شونده نیجانش هاي کاتیون ادیز ییها غلظت با بار نیچند را

  .آورد یم نییپا یحیترج یسطح جذب نقطه ریز به را میزیمن ینسب
 به کلسیم نسبت( منیزیمی خاك یا) 1< منیزیم به کلسیم نسبت( منیزیمی آب در
 عبارت به. یابد افزایش کمی است ممکن سدیم بالقوه اثر ،)1 < خاك محلول در منیزیم
 آسیب شده داده SAR مقدار یک باشد، 1 از کمتر منیزیم به کلسیم نسبت اگر دیگر،
 از معین SAR یک در که دهد یم نشان پژوهشی هاي یافته. داد خواهد نشان بیشتر کمی

 بالاتر خاك ESP ،1 از کمتر منیزیم به کلسیم نسبت با آبی از استفاده هنگام مصرفی، آب
  ).Rahman and Rowell, 1979( شود یم ایجاد معمول حد از

 با هایی خاك در محصولات عملکرد اوقات گاهی که است این نگرانی یک ،حال نیباا
 شود، می گزارش پایین شوند می آبیاري بالا منیزیم آب با که هایی خاك در یا بالا منیزیم

 کمبود دلیل به است ممکن اثر این. نباشد مشهود است ممکن نفوذ مشکلات اگر حتی
 برخی. باشد خاك در تبادل قابل منیزیم بالاي سطوح به علت منیزیم از ناشی کلسیم
 چغندرقند و ذرت گندم، جو، مانند محصولاتی عملکرد که دهد یم نشان تحقیقاتی شواهد
. باشد یک از کمتر آب به خاك در منیزیم به کلسیم نسبت که ابدی یم کاهش زمانی

 کلسیم رسد یم نظر به اما است، نشده شناخته کامل طور به گیاهان در کلسیم عملکرد
 کاهش را ریشه محیط در) Na, Mg( دیگر هاي یون دلیل به احتمالی، هاي سمیت

 از کلسیم انتقال و جذب باشد، 1 از کمتر یا نزدیک منیزیم به کلسیم نسبت اگر. دهد یم
 منیزیم آنتاگونیستی اثرات دلیل به رشد حال در محصول هوایی هاي اندام به خاك محلول

 کلسیم که جایی تا. یابد می کاهش محصولی چنین به جذب هاي مکان براي رقابت یا بالا
 در بالاتر کلسیم غلظت در کلسیم کمبود است ممکن صورت این در. شود جذب کمتري

 رخ بود، بالاتر منیزیم به کلسیم نسبت که زمانی به نسبت خاك محلول در یا مصرفی آب
 با آبیاري آب که کرد ینیب شیپ توان یم اما است، نشده تایید طورقطع به اگرچه. دهد
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 دسترس قابل منبع وجود عدم صورت در را مشابهی اثر) Ca/Mg < 1( مشابه نسبت
 .کند یم ایجاد خاك در کلسیم

  

  پراکنش -اثر پتاسیم و منیزیم در هماوري -۳-۳-۲
 نسبت نیز پتاسیم براي آمریکا خاك شوري معادل نسبت جذب سدیم، آزمایشگاه

 غلظت جایگزین پتاسیم، غلظت آن در که را پیشنهاد داده است) PAR( 1پتاسیم جذب
 آبیاري آب در سدیم غلظت اینکه دلیل به احتمالاً ولی است شده) 3( رابطه در سدیم

 بر ناچیزي اثر تبادلی پتاسیم اینکه و است آن در پتاسیم غلظت از بیشتر برابر چندین
بندي کیفیت آب آبیاري بر  گذارد، هیچ راهنماي طبقه فیزیکی خاك باقی میهاي ویژگی
  . است نشده ایجاد PARمبناي 
 بر مثبتی ثرا منیزیم که است بوده این بر فرض ،PAR و SAR معیار دو هر در

 کلسیم یعنی دیگر یتیدوظرف کاتیون همراه به آن اثر بنابراین و دارد خاك نفوذپذیري
 و برسلر حال نیدرع. است شده گرفته نظر در معادل) 3( رابطه کسر مخرج در

 برابر پنج تا دو کلسیم غلظت که عادي شرایط در که کردند اشاره) 1982( همکاران
 شود می داده پوشش کلسیم توسط منیزیم، منفی ریتأث احتمالاً است، منیزیم غلظت

)Bresler, McNeal, and Carter 2012( . همچنین معادله)اثر انحلال یا ترسیب ) 3
باره در مبحث نسبت  دهد که در این آهک خاك بر غلظت تعادلی کلسیم را نشان نمی

  . جذب سدیم اصلاح شده به تفصیل بحث شد
 حال در که شده بازیافت هاي فاضلاب مورد در منیزیم و پتاسیم بالاي هاي غلظت

 قرار توجه مورد بسیار آبیاري آب در مجدد استفاده منابع از یکی عنوان به نیز حاضر
هاي  ، همچنین مثال)Oster, Sposito, and Smith 2016( است شایع بسیار اند، گرفته

هاي بالاي پتاسیم و منیزیم همراه با اثرات منفی  ها غلظت اي وجود دارد که در آن فزاینده
 )Qadir et al. 2018(بر نفوذپذیري خاك، کیفیت آب و رشد گیاه بوده است 

هاي  چهار کاتیون کلسیم، منیزیم، پتاسیم و سدیم در آب آبیاري، محلول خاك و مکان
ها توسط عوامل طبیعی و انسانی  تبادلی خاك شایع هستند و غلظت و توزیع نسبی آن

                                                   
1 Potassium Adsorption Ratio (PAR) 
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 ادامه آن از بعد هاي دهه طی در و شد شروع 1950 دهه از که تحقیقاتی. شود تعیین می

 Zhu(و منیزیم  )Liang et al. 2021( پتاسیم هاي کاتیون بلکه سدیم تنها نه منفی اثر یافت،

et al. 2019(  این اثر منفی . فیزیکی خاك در نقاط مختلف جهان نشان دادهاي ویژگیرا بر
 هاي جایگاه در منیزیم و پتاسیم نسبی مقدار همچنین و رس شناسی کانی به عواملی مانند

 . است وابسته کلسیم و سدیم با مقایسه در ترتیب به آبیاري آب و خاك تبادلی

 مواد انواع لهیوس به که اندشده تشکیل آلی مواد و شن سیلت، رس، اجزاي از هاخاکدانه
 بار از که شودمی الکتریکی بار به منجر مواد این ترکیب. اندشده متصل به هم شیمیایی
 خاك pH تغییر با ویژه بار این. است متفاوت و متمایز آلی مواد جزء یا و رس جزء الکتریکی

 که یدرحال یابد،می افزایش خاك ذرات روي بر منفی بار pH افزایش با. کندمی تغییر نیز
 منفی بار این که زمانی. کندمی القا را مثبت بار) ZPC( "فرصبار  نقطه" زیر pH مقادیر
  . هاآنیون جذب با است، مثبت که یزمان و شودمی متوازن هاکاتیون جذب با معمولاً است،

 توسط عمدتاً که هستند منفی خالص بار داراي نمک از متأثر هايكخا از بسیاري
 از خاك ذرات اتصال به منجر و شودمی متوازن +Na و +Ca2+، Mg2+، K هايکاتیون
 اتصالات با هستند قطبی که آب يها مولکول. شودمی یونی یا/و یکووالانس اتصالات طریق
 شاخص به وابسته آبگیري واکنش نتیجه در. دهندمی واکنش) یکووالانس نه و( قطبی
شاخص یونی یک پارامتر ژئوشیمیایی . )Marchuk and Rengasamy 2011(است  1یونی

 ذرات با) کوالانسی و یونی( اتصال براي هاست که تمایل نسبی کاتیوندر مقیاس ملکولی ا
 زیر بصورت را ها کاتیون هماوري توان) 1998( سامنر و رنگاسامی. دهدمی نشان را باردار

  :کردند تعریف
توان هماوري = ݖܫ)100 ⁄1+ݖܫ )2ܼ3    )5(  

 بیشتر یکی ظرفیت و Z ظرفیت با کاتیونی شدن زهیونی پتانسیل Iz+1 و Iz آن در که
 بیبه ترت کلسیم و منیزیم پتاسیم، سدیم، هاي کاتیون هماوري توان نتیجه در. است Z از
  . )Rengasamy and Sumner, 1998( آمد به دست 45 و 27 ،8/1 ،1

ها  توان پراکنش این کاتیون )Rengasamy, 2002( این فرضیه شدن  مطرحمتعاقب 
، 7/1= ، منیزیم1= این مقادیر عبارتند از کلسیم. را در مقایسه با کلسیم تعیین کرد

                                                   
1 Ionicity index 
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 درهاي تبادلی  هاي خشک، کاتیون که در خاك در حالی. 45= و سدیم  25= پتاسیم 
 حضور خاك آبِ در که محلولی هاي کاتیون دارند، دخالت رس ذرات پراکنش فرایند
  . کنند می مقابله پراکنش فرآیند با هماوري توان دلیل به دارند

 را "پراکنش خالص بار" جدید مفهوم) 2016( همکاران و رنگاسامی بعد هاي سال در
  :است زیر مطابق خاك یک از شده پراکنده رس مقدار کننده تعیین که دادند پیشنهاد

  هماوري بار – پراکنش بار= پراکنش خالص بار
که در یک ) ଵି݃ܭ௖݈݋݉ܥ( تبادلی هاي کاتیون غلظت روي از خاك یک پراکنش بار

pH کاتیون آن پراکنش توان وزنی ضریب ضربدر گیري شده است مشخص خاك اندازه 
  :آید می بدست

(ଵି݃ܭ௖݈݋݉ܥ) ݁݃ݎℎܽܥ ݁ݒ݅ݏݎ݁݌ݏ݅ܦ
= (ܽܥ)  + (݃ܯ)1.7 + (ܭ)25 + 45(ܰܽ) 

  

) بر مبناي خاك ଵି݃ܭ௖݈݋݉ܥ(ها  مشابه، بار هماوري از روي غلظت کاتیون به طور
آب ضربدر ضریب وزنی توان هماوري کاتیون  -در سوسپانسیون پراکنده شده خاك

  :آید مربوطه بدست می
(ଵି݃ܭ௖݈݋݉ܥ) ݁݃ݎℎܽܿ ݃݊݅ݐ݈ܽݑܿܿݑ݈ܨ

= (ܽܥ)45 + (݃ܯ)27 + (ܭ)1.8 + (ܰܽ) 
  

 آستانه یک شوري مقدار هر در رس، ذرات هماوري یا پراکنش بر ها یون ریتأث براي
 13 آستانه متر بر زیمنس دسی 2 شوري براي SAR تعریف در مثال به طور. دارد وجود

 که یزمان .دارد وجود پراکنش آستانه یک نیز پراکنش بار براي. است شده گرفته نظر در
شوند و لایه پخشیده  بار پراکنش بالاتر از مقدار آستانه است، ذرات رس از هم جدا می

 لایه که کند می عمل زمانی تنها ها کاتیون هماوري راتیتأث. کنند اي را ایجاد می دوگانه
 شوند، می کوچک ها خاکدانه ،هماوري بار کم مقادیر در. باشد شده ایجاد دوگانه پخشیده

 ریتأث تحت ندیفرا این: شوند می شکسته کوچک هاي خاکدانه به بزرگ هاي خاکدانه که چرا
  . نیست خاك محلول )يشور( الکترولیت غلظت
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 عمودي محور در. دارد وجود افقی محور یک و عمودي عمودي محور دو 4 شکل در
 در. یابد می افزایش بالا، به رو آن مقدار که است شده داده نشان هماوري بار چپ، سمت
 پایین، به رو آن مقدار که است شده داده نشان پراکنش با راست سمت عمودي محور

 مساوي هماوري بار که افتد می اتفاق زمانی) 4 شکل( صفر پراکنش نقطه. یابد می افزایش
اگر بارهاي . است برابر هماوري بار با پراکنش بار رنگ آبی خط روي. باشد پراکنش بار

هاي شور هستند، معادل و یا بیشتر از  هاي محلول خاك حاصل کاتیونهماوري کننده که 
شوري بر ساختمان خاك حداقل خواهد  تأثیرات، )آبی خط بالاي( بارهاي پراکنش باشند
 پراکنده هاي خاك در. شود اسمز و سمیت یونی تعیین می وسیله بهبود و رشد گیاه عمدتاً 

، تخریب )رنگ آبی خط پایین( ر پراکنش باشدکه بار هماوري کمتر از با زمانی )سدیمی(
 آستانه از بالاتر شوري مقدار وقتی. فیزیکی خاك بر رشد گیاه موثر خواهد بودهاي ویژگی
 باشد هماوري بار از بیش پراکنش بار و) اي قهوه خط بالاي( باشد گیاه شوري به تحمل

 نمک تأثیرات بر علاوه ها آن در که آیند می وجود به پراکنده شور هاي خاك) آبی خط زیر(
  . شود می مشاهده نیز خاك فیزیکی هاي ویژگی تخریب گیاه، رشد بر

  

  
 رس درصد و پراکنش بار هماوري، بار اساس بر سدیمی و شور هاي خاك بین تمایز - 4شکل 

 )Rengasamy, 2016( یافته پراکنش
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  )CROSS( ١نسبت کاتیوني پایداري ساختمان -۳-۳-۱
هاي فیزیکی خاك،  بر ویژگی منیزیم و پتاسیم هاي براي ارزیابی اثرات منفی کاتیون

معرفی کردند  SARعنوان جایگزین  معیاري را به) 2011(رنگاسامی و مرچاك 
)Rengasamy and Marchuk, 2011( . معیار که نسبت کاتیونی پایداري ساختمان این
)CROSS (2هماوري غلظت بحرانی حد معکوس که است استوار فرض این بر دارد نام 
)CFC (ی براي قدرت  مشخص یبراي رسی که با کاتیوناشباع شده است، یک معیار کم

براي چهار خاك که با سدیم، پتاسیم،  CFCبا استفاده از مقادیر . آن کاتیون است هماوري
 یک متوسط نسبی هماوريها توانستند قدرت  منیزیم و کلسیم اشباع شده بودند، آن

 که سدیم براي CFC متوسط بر کاتیون آن براي CFC متوسط تقسیم طریق از را کاتیون
  . آورند بدست بود، شده گرفته نظر در مرجع بعنوان
 متوسط نتایج بود، شده گرفته نظر در 1 معادل که سدیم هماوري باقدرت مقایسه در
 عبارت بیبه ترت بررسی مورد خاك چهار براي کلسیم و منیزیم پتاسیم، هماوري قدرت
 معرفی را CROSS معیار PARو  SAR تلفیق با ها آن سپس. 45 و 27 ،8/1: از بودند
 ضرایب عنوان به کلسیم و پتاسیم براي نسبی هماوري قدرت هاي نسبت آن در که کردند
 به سدیم هماوري قدرت نسبت معادل پتاسیم غلظت ضریب. بودند شده استفاده عددي
 براي و شد گرفته نظر در 56/0 یعنی) 8/1 بر تقسیم 1 معادل( پتاسیم هماوري قدرت

) 45 بر تقسیم 27 معادل( کلسیم هماوري قدرت به منیزیم هماوري قدرت نسبت منیزیم
  : شد معرفی زیر صورت به CROSS شاخص بیترت نیا به. شد محاسبه 60/0 یعنی
  

ܱܴܵܵܥ = ே௔ା଴.ହ଺௄

√಴ೌశబ.లబಾ೒
మ

      )6(  

 کنندگی پراکنده اثر کردن لحاظ با که دادند پیشنهاد) 2011( مرچاك و رنگاسامی
 در CROSS کاربرد ،کلسیم با مقایسه در منیزیم هماوري اثر کاهش و سدیم به پتاسیم

 اما. باشد SAR معیار از تر دقیق باید خاك در آب نفوذ سرعت کاهش خطر بینی پیش

                                                   
1 Cation Ratio of Structural Stability (CROSS) 
2 Critical flocculation concentration (CFC) 
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 مبناي بر CROSS شاخص کردند، اشاره) 2011( همکاران و جایاواردان که گونه آن

 کند بینی پیش را پتاسیم و سدیم سطحی جذب شدت تواند نمی و نیست تبادل ایزوترم
)Jayawardane et al. 2011( .پراکنش ذرات خاك بر  تأثیربینی  تواند براي پیش ولی می

سته به مقدار نسبی چها کاتیون در حالت پایداري و خصوصیات هیدرولیکی خاك، ب
  . تعادلی محلول خاك مورد استفاده قرار گیرد

 قدرت براي نظري طور به که مقادیري که است این) 15( رابطه کاربرد فرض پیش
 ساختمان پایداري بر هاآن تأثیر کننده منعکس دقیقاً اند، آمده بدست ها کاتیون هماوري

 این ذکر با) 2011( همکاران و جایاواردان. باشد آن هیدرولیکی خصوصیات و خاك
 براي هستند، خاك نوع به وابسته CROSS در استفاده مورد عددي ضریب دو که نکته

 پارامترهاي به تبدیل ضرایب این مقادیر که دادند پیشنهاد رابطه این به دادن عمومیت
 منیزیم و پتاسیم براي غلظت ضرایب دهنده نشان ترتیب به که شود b و a مانند متغیري
 بود شده جدا ها آن رس جزء که خاك نوع 17 براي b و a ضرایب خاص مقادیر. هستند

 بودند کرده ایجاد کلسیم و منیزیم پتاسیم، سدیم، با اشباع هاي رس شیمیایی تیمار با و
هاي مورد  خاك. )Zhu et al. 2019( است شده محاسبه) 2019( همکاران و ژو توسط

  . بودند متفاوت ECو  pHشناسی رس، نوع رس،  بررسی از لحاظ کانی
 لیتر در بار مول میلی حسب بر) CFC( هماوري غلظت بحرانی حد میانگین مقادیر

)mmolc/L (آمد به دست بیترت نیا به 1ونیهم  رس نوع چهار براي:  
  

Na (28.38) > K (15.24) > Mg (1.29) > Ca (0.85) 
 

 بخصوص داشت، يا ملاحظه قابل تغییرپذیري ها خاك بین در CFC مقادیر حال نیدرع
 و بود متغیر لیتر در بار مول میلی 1/98 تا 66/5 از که سدیم با شده اشباع هاي رس براي

 ها آن در که هایی رس بعلاوه. بود لیتر در بار مول میلی 9/26 معیار انحراف داراي
 از کمتري غلظت به یون هم ایلیت هاي رس با مقایسه در بود غالب رس موریلونیت مونت

 در منیزیم براي عددي ضریب اساس این بر. شوند فلکوله تا بودند نیازمند الکترولیت

                                                   
1 Homoionic 
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 متغیر 855/0 تا 488/0 از که آمد بدست 677/0 معادل مطالعه این در CROSS محاسبه
 مقدار با منیزیم ضریب براي متوسط مقدار این. بود 097/0 معیار انحراف داراي و بود

. خوانی دارد استفاده شد هم )Rengasamy and Sumner, 1998( توسط که 6/0 متوسط
را در دامنه  CROSSمقدار ضریب عددي براي غلظت پتاسیم در ) 2019(ژو و همکاران 

بدست آوردند که این مقدار  140/0و انحراف معیار  605/0با میانگین  777/0تا  309/0
  . دارد خوانی هم) 15(نیز با ضریب غلظت استفاده شده در رابطه 

 محاسبه در b و a ضرایب که کردند مطرح را نظریه این) 2015( همکاران و اسمیت
CROSS رس پراکنش به منجر که شود محاسبه الکترولیت از غلظتی مبناي بر باید 

، چرا که )Smith et al., 2015( شود می رس هماوري باعث که غلظتی آن نه شود، می
بر . شود میپراکنش رس فرآیندي است که منجر به کاهش سرعت نفوذ آب در خاك 

و یک سري داده آستانه  CROSSسازي رابطه خطی بین  ها از طریق بهینه این اساس آن
درصدي هدایت هیدرولیکی اشباع  15که منجر به کاهش ) TEC( 1غلظت الکترولیت

، )Arienzo et al. 2012( شد در استرالیا می 2یک خاك سدیمی در منطقه ریورینا
 و انقباض به هیدرولیکی هدایت کاهش که جا آن از. کردند محاسبه را bو  aمقادیر 
 از کمتر افتد می اتفاق این آن در که الکترولیت از غلظتی است، وابسته رس ذرات پراکنش
. )Dang et al., 2018( است لازم رس ذرات شدن هماور براي که است الکترولیت از غلظتی
 R2 نتیجه در که بود 0.012 ± 0.0758 و  0.038 ± 0.335 ترتیب به حاصله bو  aمقادیر 

 شده سازي بهینه رابطه. آمد بدست 95/0 معادل TEC و CROSS بین خطی رابطه
CROSS بصورت و آمد بدست) 2015( همکاران و اسمیت توسط که CROSSopt نشان 

  : است زیر بصورت شد، داده
  

௢௣௧ܱܴܵܵܥ = ே௔ା଴.ଷଷହ௄

√಴ೌశబ.బళఱఴಾ೒
మ

     )7(  

 این حال نیدرع. است سدیم پراکنش قدرت سوم کی تنها پتاسیم پراکنش قدرت
) 2019( همکاران و ژو توسط CFC هاي داده روي از که a ضریب مقادیر با مقدار

                                                   
1 Threshold electrolyte concentrations (TEC) 
2 Riverina 
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 مقادیر با مقایسه در 335/0 عدد مطالعه آن در که دارد همخوانی بود، شده گزارش
 b مقدار حال این با. نبود پرت آماري لحاظ از بود، هم 309/0 حد در حتی که a ضریب

 شده گزارش مقادیر دامنه با است شده تعیین) 2015( همکاران و امیت توسط که
 نبود، 488/0 از کمتر گاه هیچ b ضریب مقدار آن در که) 2019( همکاران و ژو وسیله به

  . ندارد خوانی هم
 دلالت نکته این بر شد تعیین) 2015( همکاران و اسمیت توسط که b ضریب مقدار

 از بیشتر برابر 13 باید شود می رس ذرات پراکنش از مانع که منیزیمی غلظت که دارد
 مقایسه در منیزیم نسبی تأثیر رس، هماوري نظر از. باشد شرایط همان در کلسیم غلظت

 شده گزارش) 2019( همکاران و ژو توسط که است مقادیري از کمتر برابر یک کلسیم با
 کلسیم غلظت از بیشتر برابر 14 باید منیزیم غلظت مطالعه آن اساس بر که چرا است
 تفسیرهاي) 16( و) 15( روابط ترتیب این به. شود رس ذرات شدن هماور باعث تا باشد

 .نمایند می ارایه CROSS مفهوم از متفاوتی

 در) 2021( همکاران و قدیر آیند، به دست چگونه b و a مقادیر اینکه از نظر صرف
 شوري مقابل در CROSS مختلف مقادیر اساس بر خاك نفوذپذیري کاهش خطر 5 شکل

 بدون کلاس 2 در خاك یا آب هاي نمونه شکل این اساس بر. کردند رسم خطی بصورت
 بندي طبقه خاك در آب نفوذ سرعت کاهش شدید خطر و نفوذ سرعت کاهش خطر
 کاهش آستانه متوسط مقادیر اساس بر شکل این در راهنما خط روي مقادیر. شوند می

 میانگین مقدار حول را تغییرپذیري میزان 1خطا هاينوار و است آمده بدست نفوذ سرعت
CROSS دهد می نشان نقطه هر در )Qadir et al. 2021(.  تغییرپذیري سرعت نفوذ آب

عمق خاك،  گچ، میزان آلی، موادشناسی رس،  در خاك به عواملی مانند بافت خاك، کانی
هاي فشرده خاك در خاك زیرین، نوع محصولات کشت شده، عمق و کیفیت  حضور لایه

بندي آبیاري، وجود سیستم زهکشی و کارایی آن، الگوي  آب زیرزمینی، روش و زمان
  . و شرایط اقلیمی محیط وابسته استبارندگی 

                                                   
1 Error Bar 



 25/                     بندي و مدیریت شوري منابع آب آبیاري و خاك کشاورزي در ایرانطبقه

 

 
 

  
  

 هدایت تفسیر براي) 2021( همکاران و قدیر پیشنهادي راهنماي گرافیکی نمایش -5شکل 
 کاهش خطر ارزیابی براي) CROSS( ساختمان پایداري کاتیونی نسبت و) EC( الکتریکی

 . خاك نفوذپذیري
  

  
 شکل مشابه تا کردند عوض 5 شکل در را افقی و عمودي محورهاي جاي نویسندگان

. شود واقع نمودار بالاي در شدید خطر با محدوده و نمودار پایین در خطر بدون محدوده 2
 جداسازي را متوسط خطر محدوده ،5 شکل در خطا نوارهاي مقادیر اساس بر همچنین

 گیرند، قرار رنگ سبز خط زیر در که خاك یا آب از هایی نمونه 6 شکل اساس بر. کردند
 قرمز خط بالاي که هایی نمونه که حالی در هستند، نفوذپذیري سرعت کاهش خطر فاقد
 در شده واقع هاي نمونه. داشت خواهند نفوذ سرعت کاهش شدید خطر گیرند، قرار رنگ
 اصلی نقاط همان 6 شکل رنگ آبی نقاط. بود خواهند متوسط خطر داراي خطوط، بین
   . هستند 5 شکل در راهنما خط روي



 بندي و مدیریت شوري منابع آب آبیاري و خاك کشاورزي در ایرانطبقه                     /26

 

  
براي ) 2021(نمایش گرافیکی تغییر یافته راهنماي پیشنهادي قدیر و همکاران  -6شکل 

 براي) CROSS( ساختمان پایداري کاتیونی نسبت و) EC(هدایت الکتریکی تفسیر 
هاي خطا و  خط سبزرنگ از اتصال نقاط پایین میله .خاك نفوذپذیري کاهش خطر ارزیابی

 . بدست آمده است) 5(هاي خطاي شکل  خط قرمز رنگ از اتصال نقاط بالاي میله
 

 

   

 قلیاییت - 3-4

 حال این با. شود می گفته قلیایی آن به باشد، 7 از بیش خاکی pH که زمانی
 عموماً. کنند نمی ایجاد خاصی محدودیت گیاهان براي 8 تا 7 بین pH با هایی خاك
 Rengasamy et(گیرند می درنظر "قلیایی خاك" عنوان به را 8 از بیش pH با هاي خاك

al., 2022( . با افزایشpH  شدت با یونی سمیت و غذایی مواد کمبود 8 بالاي سطوح به 
 گرفتن درنظر بدون و 7 از بالاتر pH در خاك محلول قلیاییت. دهد می رخ بیشتري

 :)Sposito, 2008( کرد تعریف زیر بصورت توان می را آلی هاي گونه
  

= قلیاییت 3ܱܥܪ] 
−] + 3ܱܥ]2

2−] + 2ܱܲ4ܪ]
−] + 4ܱܲܪ]2

2−] 

+3[ܲ ସܱ
ଷି] + [ସି(ܪܱ)ܤ] + [ିܪܱ] −  [ାܪ]
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 شکل به هستند غالب 8 از بیش pHهاي با  که در خاك کربنات یبکربنات و  هاي یون
  . دهند می تشکیل را "کربناتی قلیاییت" زیر

= قلیاییت کربناتی 3ܱܥܪ] 
−] + 3ܱܥ]2

2−] 
 

 هستند نودول یا پودري صورت به) CaCO3کلسیت، (هاي آهکی محتوي آهک  خاك
 دلیل به. شود می بافر 5/8 تا 8 بین ها آن pH ها، آن آهک محتواي از نظر صرف و

. شود می تعیین کلسیت بافري ظرفیت توسط خاك pH سطح آهک، کم پذیري انحلال
 شرقی، اروپاي آسیا، غرب از وسیعی مناطق در) 9 از بیش pH( قلیایی بسیار هاي محیط
 هاي دره در آبیاري گسترش با و شوند می پیدا استرالیا جنوب و جنوبی آمریکاي جنوب
 توسعه به رو مصر در نیل یا هند در گنگ رودخانه آبیاري تحت اراضی مانند خشک
 غلظت که شوند می ایجاد زمانی بالا، pHهاي با  محیط. )Jobbágy et al. 2017( هستند

. باشد منیزیم و کلسیم غلظت مجموع از بیش محلول، در بیکربنات و کربنات هاي گونه
 از ناشی شوري که زمانی نتیجه، در. است سدیم کاتیون از متشکل عمدتاً خاك محلول
 و دهند می واکنش کلسیت با سدیم کاتیون یابد، می افزایش آهکی هاي خاك در سدیم
 سدیم افزایش به منجر پدیده این. شود می تشکیل سدیم بیکربناته و کربناته هاي نمک

 و کربنات زیاد غلظت اثر در) بالا pH( قلیاییت که داشت توجه باید ولی. شود می هم تبادلی
   .)Tavakkoli et al., 2015( محلول سدیم یا ESP زیاد مقدار نه و شود می ایجاد بیکربنات

 را خاك pH قلیایی هايخاك زیرین هايلایه در سولفات و کلراید هاينمک تجمع
 شوري و خاك pH نیب یمنف رابطه نمک، از متأثر هايخاك در عموماً. دهدمی کاهش

)EC (شودمی مشاهده )2022( همکاران و رنگاسامی). 2003 کوکسن، و البوسعیدي (
 از استفاده با) 9 از بیش pH( بالا قلیاییت با هايخاك pH گیرياندازه که کردند مشاهده
 که شودمی 2/8 حدود pH مقادیر به منجر همواره کلسیم کلرید مولار 01/0 محلول
 کلرور محلول در موجود کلسیم وسیلهبه هاکربنات ترسیب اثر در که است آن دهندهنشان

 شده کربنات یب و کربنات غلظت مجموع از بیش منیزیم و کلسیم مجموع غلظت کلسیم،
 باعث نه و دارد نقشی هاکربنات ترسیب در نه NaCl که واقعیت این رغم به اما. است

 EC یعنی( NaCl افزایشی هايغلظت که یزمان شود،می منیزیم و کلسیم غلظت افزایش
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 از تدریجبه pH شدند، اضافه قلیایی خاك یک به) متر بر زیمنسدسی 6/2 تا 5/0 بین

  .)Rengasamy et al., 2022( یافت کاهش 9/8 به 7/9
 

 
 یافته تغییر. (10 تا 5/8 بین pH دامنه در قلیایی هايخاك در غیرزنده هايتنش - 7شکل 

  ))Rengasamy, 2016( از
 

  

  

 

 

 خاك pH به بستگی) 10 تا 5/8 بین pH( قلیایی هايخاك در ویژه هايمحدودیت
 آهن کمبود. باشد غالب 9 و 8 بین pH محدوده در است ممکن بیکربنات سمیت مثلاً. دارد

 در آهن سمیت که، در حالی)7 شکل( باشد سازمساله 9 و 8 بین pH دامنه در است ممکن
 .)Setter et al., 2009( است افتاده اتفاق 9 بالاي pH مقادیر در هند غرقابی هاي خاك

 9 بالاي به pH افزایش با. است وابسته خاك pHطور مشابه سمیت و کمبود بور نیز به  به
 پراکنش پدیده از ناشی کم آبشویی همراه به کهیابند  افزایش می ସି(ܪܱ)ܤ هاي گونه
 .)Barrett-Lennard et al., 2016( شود می بور سمیت و تجمع به منجر احتمالاً ها رس
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  دلیل به یابد، می افزایش 9 بالاي به pHکه  اند، زمانی مطالعات اخیر نشان داده
 شود می ساز مشکل احتمالاً آلومنیوم سمیت آلومینات، غیریونی هاي گونه تشکیل

)Brautigan et al., 2012(.   
 افزایش خاك محلول در سدیم، بخصوص ،یتیظرف تک هاي یون pH افزایش با

 منجر که یابد می کاهش منیزیم و کلسیم یتیدوظرف هاي یون غلظت که یدرحال یابند، می
 خاك در خود به نوبه پدیده این. شود می خاك ساختمان تخریب و رس زیاد پراکنش به

 موجب pE و pH هاي کنش برهم که شود می موقتی احیاي و ماندابی شرایط باعث زیرین
 غلظت افزایش لیبه دل) بور و آلومینیوم آهن، منگنز، مانند( میکرو عناصر سمیت القاي

 ,.Setter et al( شود می ها یون این دفع در گیاه ریشه ناتوانی یا و خاك محلول در ها آن

2009( . 

  
  مرسوم هاي بندي طبقه در ایران آب منابع وضعیت - 4

 باغات از آبیاري آب هاي نمونه شیمیایی تجزیه 135 نتایج مبناي بر قسمت این در
 با آب منابع این وضعیت) 1398 نژاد، هاشمی( یزد استان در اردکان شمال پسته

 بسیار تا کم شوري با هایی آب شامل آبی منابع این. است شده مقایسه موجود راهنماهاي
 . شوند می استفاده پسته باغات آبیاري براي عمدتاً که است زیاد

. دهد می نشان را ویلکاکس دیاگرام در آبیاري آب منابع SAR و شوري توزیع 8 شکل
 سطوح با مقایسه در بندي طبقه این شد عنوان ویلکاکس دیاگرام معرفی در که گونه همان
 که چرا است سختگیرانه بسیار ایران حاضر حال در استفاده مورد آبیاري آب منابع شوري

 ها آن از اي عمده بخش و 4 کلاس در مطالعه، این در بررسی مورد آب نمونه 135 تمام
 بررسی مورد آب منابع از اي عمده بخش نیز سدیم خطر لحاظ از. اند گرفته قرار 4 از بالاتر

  . اند گرفته قرار ویلکاکس بندي طبقه محدوده از خارج در
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  ویلکاکس دیاگرام در آبیاري آب نمونه 135 به مربوط SAR و شوري توزیع - 8 شکل
  

 بدون محدوده در همگی بررسی مورد آب منابع) 9 شکل( سوارز دیاگرام اساس بر
 مورد آب منابع چند هر که است معنا آن به این. اند گرفته قرار نفوذپذیري کاهش خطر

 که این لیبه دل ولی باشند، می سدیم جذب نسبت از بالایی نسبتاً مقادیر داراي بررسی
 در و شده پراکنش بار از بیشتر هماوري بار است، بالا نیز ها آن الکتریکی هدایت زمان هم

 انتظار مورد خاك فیزیکی خصوصیات تخریب بر تبادلی سدیم منفی اثرات نتیجه
 . باشد نمی
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 زیر نقاط. سوارز دیاگرام در آبیاري آب نمونه 135 به مربوط SAR و شوري توزیع - 9شکل 
  .هستند خاك در آب نفوذ سرعت کاهش مشکل فاقد رنگ آبی خط

 
  

 6 آبیاري آب شوري تا است شده ارائه 2 شکل در که سوارز اولیه دیاگرام
. است تشکیک مورد بالاتر هاي شوري در آن کاربرد و است صادق متر بر زیمنس دسی
از یک نموگراف  )Mohanavelu et al., 2021( آبیاري آب بالاتر هاي شوري براي
 را تحقیق این در بررسی مورد آب هاي نمونه توزیع 10شکل  .لگاریتمی استفاده کرد نیم
 دامنه در بررسی مورد هاي نمونه تمام نیز اساس این بر. دهد می نشان نموگراف این در

  . اند شده واقع خطر بدون
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بررسی خطر کاهش سرعت نفوذ و ) الف( )Mohanavelu et al., 2021(نموگراف  - 10شکل 

   .هستند خاك در آب نفوذ سرعت کاهش مشکل فاقد چین خط زیر نقاط. )ب( آب در خاك
 
 5 معیارهاي از توان می سدیم خطر ارزیابی براي خطی هاي دیاگرام از استفاده جاي به

نیز  )Marino 2020( است شده ارایه) دیویس( کالیفرنیا ایالتی دانشگاه توسط که برابر
 باشد، آن EC برابر 5 از کمتر آب SARبر اساس این معیارها در صورتی که . استفاده کرد

 صورتی در یا. شود نمی خاك در آب نفوذ سرعت کاهش خطر به منجر آب آن از استفاده

  )الف(

  )ب(
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 مشابه طور به یا و باشد محلول کلسیم غلظت برابر 5 از کمتر محلول سدیم غلظت که
 تخریب خطر از توان می باشد، تبادلی کلسیم برابر 5 از کمتر تبادلی سدیم غلظت

 مورد آب منابع SAR وضعیت 11 شکل. کرد پوشی چشم سدیم اثر بر خاك ساختمان
 منابع تمامی SAR اساس این بر. دهد می نشان EC برابر 5 خط با مقایسه در را بررسی

 تخریب به منجر ها آن کاربرد ترتیب این به. است ها آن EC برابر 5 از کمتر بررسی مورد آب
  . شود نمی خاك فیزیکی خصوصیات

 مورد آب هاي نمونه از بخشی در است، شده داده نشان 12 شکل در که چنان آن اما
 بر و ترتیب این به و است محلول کلسیم غلظت برابر 5 از بیش محلول سدیم غلظت بررسی
 آبیاري براي آب منابع این کاربرد اثر در خاك ساختمان تخریب خطر معیار این اساس
  . شود می بینی پیش

 

 
 

. EC برابر 5 خط حول در آبیاري آب نمونه 135 به مربوط SAR و شوري توزیع -11شکل 
 .هستند خاك در آب نفوذ سرعت کاهش مشکل فاقد خط زیر نقاط
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 5 خط حول در آبیاري آب نمونه 135 به مربوط سدیم غلظت و کلسیم غلظت توزیع - 12شکل 
  .هستند خاك در آب نفوذ سرعت کاهش مشکل فاقد خط زیر نقاط. کلسیم غلظت برابر

 
 نشان را کلسیم به منیزیم نسبت لحاظ از بررسی مورد آب هاي نمونه توزیع 13شکل 

 در. باشند می 1 از بیش کلسیم به منیزیم نسبت داراي بررسی مورد هاي نمونه عمده. دهد می
 یک تنها و بوده 2 از بیش کلسیم به منیزیم نسبت داراي ها نمونه از کمتري سهم که حالی
  . باشد می 3 از بیش کلسیم به منیزیم نسبت داراي بررسی مورد هاي نمونه کل از آب نمونه

  

  
 حول در آبیاري آب نمونه 135 به مربوط منیزیم غلظت و کلسیم غلظت توزیع -13شکل 

 . کلسیم غلظت برابر 3 و کلسیم غلظت برابر 2 کلسیم، غلظت برابر 1 خطوط
  



 35/                     بندي و مدیریت شوري منابع آب آبیاري و خاك کشاورزي در ایرانطبقه

 

 
 

 برابر 10 از بیش منیزیم غلظت داراي آب هاي نمونه از برخی حتی ملی مقیاس در
 هاي آب میزیمن به میلسک نسبت راتییتغ و نشکپرا یبررس منظور به. باشند می کلسیم
 يها آب نمونه  6200 از شیب یشگاهیآزما هیتجز جینتا کشور، مختلف مناطق در آبیاري

). 1391 ،همکاران و یدهقان( گرفت قرار یبررس مورد شورک استان ازدهی به مربوط ياریآب
 ها یبررس. است کشاورزي آب منابع بین در ها آب گونه این فراوانی دهنده نشان 14 شکل
 آب میزیمن به میلسک نسبت مطالعه، مورد يها آب از درصد 55 حدود در هک داد نشان

 در شده رکذ مخاطرات بروز انکام ل،یدل نیهم به و باشد یم کی عدد از تر کوچک ياریآب
 دریاها، شور آب خصوصاً و يشاورزک یاراض از یبرگشت يها آب زه مورد در. دارد وجود فوق

 مراتب به نسبت نیا و است يشاورزک در متداول شور يها آب از تر نامطلوب شرایط
 با اگرچه ياریآب آب شوري افزایش هک داد نشان ها یبررس نیهمچن. است تر کوچک
 میزیمن به میلسک نسبت با نکیل دارد، یهمبستگ میزیمن و میلسک هاي یییون غلظت
 ینیرزمیز يها آب برداشت تیریمد سوء تأثیر بر زین گرید مطالعات برخی. ندارد يا رابطه

 با نسبت این کاهش دهنده نشان ها آن جینتا هک اندپرداخته میزیمن به میلسک نسبت بر
 ،یدهقان( است بوده آبی منابع از برداشت زیادي از ناشی ياریآب آب شوري افزایش
1392.( 

  

  
 کشور در آبیاري آب نمونه 6200 در منیزیم به کلسیم نسبت تغییرات دامنه -14شکل 

  ). 1391 همکاران، و دهقانی(
 

B
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 دامنه سه در را بررسی مورد آب هاي نمونه وضعیت 15 شکل CROSS معیار لحاظ از
 آب هاي نمونه تمام اساس این بر. دهد می نشان زیاد خطر و متوسط خطر خطر، بدون
  . اند گرفته قرار خطر بدون محدوده در بررسی مورد

 
 زیر. کراس دیاگرام در آبیاري آب نمونه 135 به مربوط CROSS و شوري توزیع -15شکل 

 خطر داراي قرمز خط بالاي و متوسط خطر قرمز و سبز خط بین خطر، بدون رنگ سبز خط
 . باشد می خاك در آب نفوذ سرعت کاهش شدید

 
  

  مرسوم هاي بندي طبقه هاي تحت آبیاري در وضعیت خاك - 5
 بین از متناظر خاك 17 مختلف، يها يبند طبقه در ها خاك وضعیت بررسی براي

 متري سانتی 90 عمق تا گرفتند، قرار بررسی مورد قبل قسمت در که آبی منبع 135
 این در که شدند گیري اندازه آزمایشگاه در نیاز مورد هايویژگی و شده برداري نمونه

  . شود می پرداخته آنها بررسی به قسمت
 مختلف مقادیر در خاك شوري و آبیاري آب شوري بین روابط اساس بر 16 شکل در

 مورد جدول اساس بر. ، خطوط معرف هر کسر آبشویی رسم شد)2 جدول( آبشویی کسر
 آب شوري بین خطی اي رابطه هایی فرض پیش اساس بر آبشویی کسر مقدار هر در اشاره

 آب مختلف هاي شوري در توان می نتیجه در. دارد وجود خاك شوري میانگین و آبیاري
 کسر مقدار هر در خاك شوري میانگین دهنده نشان که کرد رسم را راهنما خطی آبیاري

دهنده مقادیر کسر  اند نشان نقاطی که زیر هر مقدار کسر آبشویی واقع شده .باشد آبشویی
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 آبشویی کسر مورد یک در تنها اساس این بر. باشند آبشویی بیش از خط بالاي خود می
 بر زیمنس دسی 4 از کمتر( آبیاري آب شوري به توجه با که باشد می درصد 10 از کمتر
 بلندمدت در) خاك در متر بر زیمنس دسی 12 حدود( پسته شوري به تحمل و) متر

 شوري افزایش با ولی. است شده حفظ آستانه از کمتر در خاك شوري) ماندگار شرایط(
 آب شوري در مثلاً. کنند می استفاده بالاتري هاي آبشویی کسر از کشاورزان آبیاري آب

 و شود می برآورد درصد 50 از بیش آبشویی کسر متر، بر زیمنس دسی 19 حدود آبیاري
  .است شده حفظ متر بر زیمنس دسی 13 حدود در خاك شوري نتیجه در

  
 در خاك نمونه 17 به مربوط خاك شوري میانگین و آبیاري آب شوري توزیع - 16شکل 

  . آبشویی کسر مختلف سطوح
  

 درصد، 25 حدود آبشویی کسر اعمال با دیگري مزرعه در شوري سطح همین در
 به منجر است بدیهی که است شده متر بر زیمنس دسی 22 از بیش خاك شوري متوسط
 خاك متوسط شوري سطوح. شد خواهد آن رشد توقف حتی و پسته شدید عملکرد کاهش
  . است شده حفظ متر بر زیمنس دسی 16 تا 4 دامنه در عمدتاً
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 ها آن متناظر آب هاي نمونه همراه به بررسی مورد خاك نمونه 17 وضعیت 17 شکل در

. اند گرفته قرار بررسی مورد سوارز دیاگرام در خاك در آب نفوذ سرعت کاهش خطر لحاظ از
 .اند گرفته قرار خطر بدون محدوده در بررسی مورد هاي نمونه متما نیز مورد این در

   

  
نمونه خاك مرتبط با آن  17نمونه آب آبیاري و  17مربوط به  SAR و شوري توزیع - 17شکل 

بر مبناي خطوط خطر کاهش سرعت نفوذ آب در خاك تشخیص داده . در دیاگرام سوارز
 .شود می

 
 هاي نمونه از کمی تعداد نیز سدیم خطر براي برابر 5 معیار درنظرگرفتن با همچنین

. بودند خود کلسیم غلظت برابر 5 از بیش سدیمی غلظت داراي بررسی مورد خاك
 7 در نقطه 17 مجموع از که حالی در است، شده داده نشان 18 شکل در که گونه همان
 متناظر خاك هاي نمونه در ولی بود، کلسیم غلظت برابر 5 از بیش سدیم غلظت آب نمونه

 کلسیم غلظت میانگین برابر 5 از بیش محلول سدیم غلظت متوسط مورد 4 در تنها ها آن
 با مقایسه در خاك هاي نمونه در سدیم خطر که شود می مشاهده ترتیب این به. بود محلول
  . است شده تعدیل آب هاي نمونه
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 نمونه 17 و آبیاري آب نمونه 17 به مربوط سدیم غلظت و کلسیم غلظت توزیع -18شکل 

  . کلسیم غلظت برابر 5 خط حول در آن متناظر خاك
 
 مقدار از کمتر عمدتاً خاك در نسبت این مقدار نیز کلسیم به منیزیم نسبت مورد در
 شده داده نشان 19 شکل در که گونه همان. باشد می مربوطه آبیاري آب در آن متناظر
 در مشابه مقدار از بیشتر خاك در کلسیم به منیزیم نسبت 6 و 4 هاي نمونه در تنها است،

 . باشد می تر دقیق بررسی نیازمند که باشد می آبیاري آب
 

  
  . آن متناظر خاك نمونه 17 و آبیاري آب نمونه 17 در کلسیم به منیزیم نسبت - 19شکل 
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  کشور در شور آب منابع پراکنش نقشه - 6

 بر شورک مختلف هاي استان شاورزيک آب منابع یکتریکال هدایت میانگین 6 جدول
 در ایران آب منابع مدیریت تکشر آمار از هک دهد می نشان را متر بر زیمنس دسی حسب

 هاي چاه الکتریکی هدایت نیانگیم حاضر، حال در. است شده استخراج 1397 سال
 آب منابع شوري میانگین و بوده متر بر زیمنس دسی 2 حدود در شورمانک کشاورزي

 هرمزگان، جنوبی، خراسان یزد، بوشهر، شامل( شورک استان 11 در شاورزيک ینیرزمیز
 عدد از) رمانک و رضوي خراسان فارس، بلوچستان، و سیستان سمنان، اصفهان، قم،

 هاي استان در شاورزيک هاي چاه آب شوري متوسط مثال، عنوان به. است بیشتر نیانگیم
.  باشد می متر بر زیمنس دسی 6/5 و 2/5  ،2/5 ترتیب به بوشهر و جنوبی خراسان یزد،

 بخش در مصرف مورد زیرزمینی آب منابع از% 31 حدود حجمی، نظر از نیهمچن
 يشورک میانگین از بالاتر هاي شوري داراي) عبکم متر میلیارد 8/13 با معادل( شاورزيک

 زیمنس دسی 2- 4 شوري لاسک در عبکم متر میلیارد 5/7 حدود حجم، نیا از. باشند می
 حدود متر، بر زیمنس دسی 4-8 شوري لاسک در عبکم متر میلیارد 3/4 حدود متر، بر
 میلیارد 4/0 حدود متر، بر زیمنس دسی  8-12 شوري لاسک در عبکم متر میلیارد 3/1

 عبکم متر میلیارد 2/0 حدود و متر بر زیمنس دسی 12-16 شوري لاسک در عبکم متر
 بخش. رسد می شاورزيک مصرف به متر بر زیمنس دسی 16 بالاي شوري لاسک در

 میلیارد 3/6 حدود هک بطوري بوده؛ شور و شور لب هاي یفیتک داراي ها آب نیا از زیادي
  .گیرند می قرار متر بر زیمنس دسی 4 بالاي شوري هاي لاسک در عبکم متر

 
 زیمنس دسی حسب بر( شاورزيک ینیرزمیز آب منابع یکتریکال هدایت میانگین - 6 جدول

)1401 غلامی، و رحیمیان( شورک مختلف هاي استان در) متر بر  
 شوري وزنی میانگین قنات چشمه  چاه استان نام  ردیف

 ياریوبخت چهارمحال  1

2کرمانشاه 

3لرستان 

4مازندران  -

5گیلان 
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 حسب بر( شاورزيک زیرزمینی آب منابع یکتریکال هدایت میانگین -6 دولادامه ج
)1401 غلامی، و رحیمیان( شورک مختلف هاي استان در) متر بر زیمنس دسی  

 شوري وزنی میانگین قنات چشمه  چاه استان نام  ردیف
6کردستان 
7اردبیل 
8همدان 
9بویراحمد و هیلویکهگ 
10البرز 
11مرکزي 
12غربی آذربایجان 
13ایلام 
14شرقی آذربایجان 
15تهران 
16قزوین 
17زنجان 
18گلستان 
19خوزستان 
20شمالی خراسان 
21کرمان 
 رضوي خراسان  22
23فارس 
24بلوچستان و سیستان 
25سمنان 
26اصفهان 
27قم 
28هرمزگان 
29جنوبی خراسان 
30یزد 
31بوشهر 

   میانگین 
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 شورک سطح در شاورزيک هاي آب شوري مختلف هاي لاسک انیکم توزیع  20 لکش

 بخش مصرفی آب حجم با متناسب نمودار هر اندازه ل،کش این روي بر. دهد می نشان را
 فلات نظیر خشک نیمه و خشک مناطق در عمدتاً شور هاي آب. است ها استان شاورزيک

 يها استان. اند شده واقع دریاها و ها دریاچه ساحل نزدیک یا و شرق و جنوب مرکزي،
 فارس، بلوچستان، و سیستان سمنان، اصفهان، قم، هرمزگان، جنوبی، خراسان یزد، بوشهر،

  .اند جمله نیا از رمانک و رضوي خراسان
  

  
  

   شورک سطح در شاورزيک هاي آب شوري هاي لاسک انیکم توزیع -20 لکش
  )1401 غلامی، و رحیمیان(
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 هاي چاه ،)قنات و چشمه چاه،( زیرزمینی آب مختلف ه در بین منابعکنظر به این
 دامنه اند، داشته شاورزيک بخش در آب تامین نظر از را سهم بیشترین% 77 با شاورزيک

 21 لکش. شد بررسی نیز استان به استان بصورت ها چاه این یکتریکال هدایت تغییرات
 هاي چاه مشاهداتی) شوري( یکتریکال هدایت حداقل و ثرکحدا میانگین، تغییرات

 آب شوري مقادیر بیشترین ترتیب، بدین. دهد می نشان را مختلف هاي استان شاورزيک
 ثبت و گیري اندازه اصفهان و یزد بلوچستان، و سیستان هاي استان در شاورزيک هاي چاه
 نظیر شوري به متحمل زراعی و باغی گیاهان یا و علوفه شتک پروري، آبزي. است شده
 گزارش ها استان این شاورزيک هاي چاه شورترین مصارف عمده عنوان به جو و پسته

 یفیتک هک محل در موجود آبی منابع سایر با شور هاي آب تلفیقی استفاده. است گردیده
 این شاورزانک هک است یاتیعمل دیگر از دیگر،کی با ها آن اختلاط و دارند تري مناسب
  .اند گرفته پیش در ورکمذ شور آب منابع براي مناطق
  

  
  

 هاي چاه در مشاهداتی یکتریکال هدایت حداقل و ثرکحدا میانگین، تغییرات - 21ل کش
  )1401 غلامی، و رحیمیان( مختلف هاي استان شاورزيک
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  در کشاورزي شور آببندي پیشنهادي براي منابع  طبقه - 7

 آب، منابع این با آبیاري تحت هاي خاك و شور هاي آب براي پیشنهادي بندي طبقه
 از سطح هر در جدول این اساس بر. است شده داده نشان 7 جدول در ایران شرایط ویژه

  :است شده گرفته نظر در زهکشی و مدیریت خاك، شرایط از گروه سه آبیاري آب شوري
  

 زهکشی شرایط و درصد 30 از بیش آبشویی کسر بافت، سبک هاي خاك - الف گروه
 برابر ماندگار شرایط در ریشه منطقه در خاك شوري متوسط شرایط این در( طبیعی آزاد

 آبی نیاز از توجهی قابل سهم بارندگی که شرایطی ،)است آبیاري آب شوري از کمتر یا و
 وجود حساس مراحل در بهتر کیفیت با آب با آبیاري امکان یا و کند می تامین را محصول

  .دارد
  

 شرایط و درصد 30 تا 15 بین آبشویی کسر بافت، متوسط هاي خاك -ب گروه
 شرایط در ریشه منطقه در خاك شوري متوسط شرایط این در( طبیعی آزاد زهکشی
  .)است آبیاري آب شوري برابر 5/1 تا 1 بین ماندگار

  

 زهکشی شرایط یا/ و درصد 15 از کمتر آبشویی کسر بافت، سنگین هاي خاك -ج گروه
 یک از بیش ماندگار شرایط در ریشه منطقه در خاك شوري متوسط شرایط این در( ناقص

  .)است آبیاري آب شوري برابر نیم و
  

  :اند شده بندي تقسیم گروه شش به گیاهان همچنین بندي طبقه این در
 مانند حساس، نیمه/ ذرت و لوبیا مانند: حساس/ مرکبات مانند: حساس خیلی - 

  فرنگی گوجه
: متحمل خیلی/ پنبه و چغندرقند مانند: متحمل/ گندم مانند: متحمل مهین - 

  پسته مانند
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 منابع این با آبیاري تحت هاي خاك و شور هاي آب براي پیشنهادي بندي طبقه -7 جدول
  ایران شرایط ویژه آب،

 آب شوري
  گروه  )dS/m( آبیاري

  محصول نوع
 خیلی

 نیمه  حساس  حساس
  حساس

 نیمه
 خیلی  متحمل  متحمل

  متحمل

  2 از کمتر
  1  1  1  1  1  1  الف
  1  1  1  1  1  2  ب
  1  1  1  1  2  3  ج

4 -2  
  1  1  1  1  1  2  الف
  1  1  1  1  2  3  ب
  1  1  1  2  3  4  ج

6-4  
  1  1  1  2  2  3  الف
  1  1  2  3  3  4  ب
  1  2  3  4  4  5  ج

8 -6  
  1  2  3  4  4  5  الف
  2  3  4  4  5  5  ب
  2  4  5  5  5  5  ج

10-8  
  2  3  4  4  5  5  الف
  2  4  4  5  5  5  ب
  2  5  5  5  5  5  ج

12-10  
  2  4  4  5  5  5  الف
  3  4  5  5  5  5  ب
  3  5  5  5  5  5  ج

14-12  
  3  4  5  5  5  5  الف
  3  5  5  5  5  5  ب
  4  5  5  5  5  5  ج

16 -14  
  3  5  5  5  5  5  الف
  4  5  5  5  5  5  ب
  4  5  5  5  5  5  ج

  16 از بیش
  5  5  5  5  5  5  الف
  5  5  5  5  5  5  ب
  5  5  5  5  5  5  ج
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 داده نشان مختلف سطح 5 با جدول این در شوري مختلف سطوح به گیاه واکنش

  :است شده
  
  .باشد نمی همراه اي ویژه محدودیت با شرایط این در محصول تولید  1  مناسب - 1

 ریشه منطقه در شوري تجمع از مراقبت نیازمند شرایط این در محصول تولید  2  مناسب نسبتاً - 2
  است

 تبخیر کاهش مانند خاص اقدامات با باید ریشه منطقه در خاك شوري کنترل  3  نامناسب نسبتاً - 3
  باشد همراه دقیق آبیاري یا و

  4  نامناسب - 4
 اتخاذ با که یدرصورت. دارد قرار مرزي حالت در شرایط این در محصول تولید

 3 سطح به است ممکن شود، کنترل خاك شوري دقیق مدیریتی هاي فعالیت
  یابد ارتقا نیز 2 یا

 براي نیاز مورد آب لحاظ از یا و نیست اقتصادي شرایط این در محصول تولید  5  نامناسب کاملاً - 5
  شود استفاده تر متحمل گیاهان از است لازم. شود نمی توصیه خاك شوري کنترل

 
  کشاورزي در شور وخاك آب از برداري بهره مدیریت و مصارف - 8

 ضعف و شدت با اخیر هاي سال در ها خاك و زیرزمینی آب منابع شورشدن توسعه
به  یا ناچار به کشاورزان که ينحو به است، شده گزارش کشور هاي استان تمام در متفاوت
 شده تخریب اراضی مواردي در یا و اند رفته شوري به تر متحمل محصولات کشت سمت

 فلات در شور آب منابع از استفاده که است حالی در این. اند کرده رها را شوري اثر در
 از اي نمونه. باشد می دیرینه اي سابقه داراي کشاورزي محصولات تولید براي ایران مرکزي

 در همچنین. باشد می کرمان و یزد هاي استان در پسته ارزشمند محصول تولید سابقه، این
 تولید کشاورزي محصولات انواع نیز زیرزمینی آب بالاي سطح از ناشی شور هاي خاك

 از گلستان استان و آبی گندم تولید لحاظ از خوزستان استان مثال عنوان به. است شده می
 شرایط این در آبیاري آب منابع چند هر. هستند بالایی هاي مقام حائز یآب پنبه تولید لحاظ

 بسیار شوري داراي ناقص زهکشی لیبه دل کشاورزي اراضی ولی نیستند، شور چندان
 منابع از برداري بهره در تجاربی کشور مختلف هاي استان در روي به هر. هستند بالایی

 در شوري مدیریت راهگشاي تواند می ها آن به پرداختن که دارد وجود شور وخاك آب
  . اند شده بانیگر به دست مشکل این با جدیداً که باشد مناطقی
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 مطرح کشور در شور وخاك آب منابع از برداري بهره و اصلاح براي که هایی فناوري
  :کرد بندي تقسیم اصلی دسته سه به توان می را هستند
 بیولوژیکی هاي فناوري - 1
 شیمیایی هاي فناوري - 2
 فیزیکی هاي فناوري - 3

  .شود می پرداخته ها فناوري این شرح به بیشتر اتیجزئ با قسمت این در
  

  بیولوژیکی هاي فناوري -8-1
 زیستی هاي پتانسیل به اتکا با که هستند هایی فناوري بیولوژیکی هاي فناوري

. آورند می فراهم را شور وخاك آب منابع پایدار و بهینه برداري بهره امکان شور، هاي محیط
 از برخی معرفی به قسمت ایندر  یول شوند؛ یم شامل را اي گسترده طیف ها فناوري این
  .شود می پرداخته ها آن نیتر مهم

  

  شوري به متحمل ارقام معرفي -۸-۱-۱
 ژن چند وسیله به که است ژنتیکی و کمی پیچیده، مشخصه یک شوري به تحمل

در واقع توانایی ذاتی گیاه براي تحمل به شوري . )Shannon, 1996( شود می کنترل
مقدار نمک بالا در منطقه ریشه و یا برگهاي گیاه است، بدون اینکه  تأثیراتکردن تحمل 

با اینکه توجه . )Shannon and Grieve, 1998( بگذارد آن روي بر داري معنی منفی تأثیر
 ولی دارد وجود دنیا سطح در شوري به متحمل ارقام معرفیتحقیقات اي به  فزاینده

 در شوري به متحمل ارقام تعداد اند کرده گزارش) 1393( صالحی و رنجبر که گونه آن
 ترتیب به هند و پاکستان ،مصر کشورهاي مثلاً. هستند شمار انگشت زراعی گیاه هر مورد
 . اند کرده معرفی کنون تا شوري هب متحمل گندم رقم یک و رقم دو ،رقم یک

 شوري به متحمل ارقام عنوان تحت مختلفی ارقام غلات، براي ژهیو به و ایران در
 ،يا چندمرحله آزمایش یک در) 1396( همکاران و آناقلی مثال به طور. اند شده معرفی
 مروارید، روشن، افق، ارگ، سیستان، اکبري، ارقام گندم دانه عملکرد و شوري به تحمل
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 این نتایج اساس بر. کردند بررسی شور غیر و شور محیط دو در را فلات و کوهدشت

 از کمتر کوهدشت رقم در غیرشور و شور اي مزرعه شرایط در عملکرد اختلاف مطالعه
 شور شرایط در کمتري عملکرد کاهش رقم این که است آن از حاکی که بود ارقام سایر

 است حالی در این. است تر متحمل شوري به رقم این عبارتی به دارد، ارقام سایر به نسبت
  . اند شده معرفی شوري به متحمل عنوان به که نیست ارقامی جزو کوهدشت رقم که

 روي بر ساله 10 آزمایش یک نتایج اساس بر نیز) 1393( صالحی و رنجبر مشابه به طور
 ارقام با ها آن مقایسه و المللی بین و ملی مختلف موسسات از دریافتی گندم لاین 475

 اواروسی بهار، فلات، مرودشت، راز،یش شتاز،یپ ،يرودیش چمران، شابور،ین ارگ، تجاري
 و یزد خوزستان، هاي استان شور شرایط در یماهوت و روشن قدس، را، یدب ،)دوروم گندم(

 شوري به متحمل ارقام عنوان به شده معرفی هاي ژنوتیپ که کردند گزارش چنین گلستان
 بالاتري شوري به تحمل و عملکرد الزاماً مدیریتی و محیطی مختلف عوامل مداخله اثر بر

 جاي به شور شرایط در که اند کرده گیري نتیجه چنین و اند نداده نشان ارقام سایر به نسبت
 محیطی شرایط با سازگار ارقام دنبال باید شوري به متحمل اصطلاح به ارقام معرفی بر تاکید

  .هستند نیز بالاتري عملکرد پتانسیل داراي که باشیم منطقه مدیریتی و
 مدیریت خاك، اقلیمی، شرایط مانند مختلفی عوامل به گیاهان شوري به تحمل

 تفاوت وجود نیباا است، وابسته نیز خاك حاصلخیزي شرایط و گیاه رشدي مرحله آبیاري،
با ارقام غیر متحمل در یک گیاه  يبه شورارقام متحمل  شوري به تحمل آستانه بین

مثال در آزمایش آناقلی و همکاران  به طور. زراعی یا باغی مشخص چندان زیاد نیست
 27/5 ،06/6 ترتیب به افق و کوهدشت فلات، گندم ارقام شوري به تحمل آستانه) 1396(
 از استفاده که داشت انتظار توان می بیترت نیا به. آمد به دست متر بر زیمنس دسی 00/4 و

. دهد تغییر را محصول یک تولید براي استفاده قابل شور خاك یا آب طبقه متحمل، ارقام
 و شوند می بندي طبقه متحمل مهین طبقه جزو گندم مختلف ارقام تمام مورد این در مثلاً
 اقتصادي آن از محصول تولید براي شور بسیار هاي آب با آبیاري که داشت انتظار توان نمی
. نیست چشمگیر چندان ارقام بین هاي تفاوت نیز باغی یا و زراعی گیاهان سایر براي. باشد

 دریا آب از استفاده با زمینی سیب یا برنج تولید بر مبنی مثلاً خبرهایی وقتی بیترت نیا به
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 شوري کنترل در کارداد؛ بلکه رمز  ربط گیاهی ژنتیک به آن را نباید رسد، می به گوش
  . است مخلوط یا تناوبی آبیاري یا و بارندگی از استفاده با ریشه منطقه

 نسبت هم بودن نسبی این. است شوري به تحمل بودن نسبی دیگر بحث قابل موضوع
 از هم و شد بحث خلاصه به طور قبل قسمت در که است ارقام و ها گونه گیاهان، سایر به

 عملکرد شوري، به گیاهان نسبی تحمل مقایسه جداول در ازآنجاکه. است عملکرد لحاظ
 80 مثال به طور. باشند کننده گمراه توانند می جداول این است، گیري تصمیم ملاك نسبی
. نیستند مقایسه قابل گندم نسبی عملکرد درصد 60 با زمینی سیب نسبی عملکرد درصد

 نهایتاً و مطلق عملکرد به باید نسبی عملکرد مدیریتی هاي گیري تصمیم براي ترتیب این به
  .کرد انتخاب را نظر مورد محصول بتوان تا شود تبدیل محصول قیمت
 چندان خاص زراعی گیاه یک از مختلف ارقام شوري به تحمل بین تفاوت آنکه با

 زراعی گیاهان یا و جنس یک از مختلف هاي گونه بین تفاوت ولی باشد، نمی چشمگیر
 مثال به طور. باشد راهگشا شور شرایط با متناسب محصول انتخاب براي تواند می مختلف
 95 از بیش چند هر. است زراعی شده شناخته گونه 4 داراي) Gossypium( پنبه جنس
 هاي گونه بین در ولی است،) hirsutum( گونه یک به مربوط پنبه کشت زیر سطح درصد
 ایران بومی هاي پنبه که نحوي به دارد وجود شوري به تحمل لحاظ از ژنتیکی تنوع موجود

 از که هیبریدهایی گاهی. دارند بالاتري شوري به تحمل هستند،) herbaceum( گونه از که
 و شوري به تحمل خصوصیت توانند می همزمان نیز شوند می حاصل اي گونه بین تلاقی

  . دهند بروز همزمان را بالا عملکرد
  

  ١زیستي اصلاح -۸-۱-۲
 و آلاینده مواد خروج یا و غلظت کاهش تغییر، تجزیه، صورت به توان می را زیستی اصلاح

 براي که حدي در) جانداران زیر یا گیاهان( ها ارگانیسم وسیله به محیط کننده تخریب یا
 شوري براي. کرد تعریف باشند، شده تعیین استاندارد سطوح از کمتر یا و خطر بی محیط

 نظر در گیاهان عمدتاً ها ارگانیسم و ریشه محیط همان محیط، نمک، نوع از آلاینده مواد این
 ساختاري واحد نیتر کوچک صورت به ها نمک که داشت نظر در باید اما. شوند می گرفته

                                                   
1 Bioremediation 
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 و نیستند رییتغ قابل زیستی طریق از دارند، حضور محیط در آب در محلول هاي یون یعنی

سالانه در اثر  نمکی را کهمقدار  بتواند که ندارد وجود گیاهی هیچ آبیاري تحت اراضی در
 مقدار که چرا ،شود، از آن خارج کند یا غلظت نمک را کاهش دهد آبیاري به خاك وارد می

. است ناچیز بسیار آبیاري وسیله به شده اضافه مقدار با مقایسه در خاك از شده استخراج
  .براي توضیح بیشتر، موازنه نمک در محیط خاك در قسمت بعدي تشریح شده است

 وارد خاك به آبیاري آب همراه به نمک آزاد، زهکشی با آبیاري تحت اراضی در
 شده وارد نمک جرم محاسبه براي. شود می خارج آن از زهکشی طریق از عمدتاً و شود می
 لیتر در گرم میلی حسب بر TDS( محلول جامدات کل است کافی آبیاري اثر در خاك به
 در مترمکعب حسب بر( سالانه آبیاري حجم در را آبیاري آب) مترمکعب در کیلوگرم یا

 بر EC( الکتریکی هدایت است کافی محلول جامدات کل محاسبه براي. کرد ضرب) هکتار
 بیترت نیا به. )Richards, 1954( کرد ضرب 7/0 ضریب در را) متر بر زیمنس دسی حسب

 7/0 آن محلول جامدات کل باشد، متر بر زیمنس دسی 1 الکتریکی هدایت داراي آبی اگر
 حجم هکتار در مترمکعب 10000 فقط که یدرصورت. بود خواهد مترمکعب بر کیلوگرم

 خاك از هکتار هر به نمک کیلوگرم 7000 سالانه یعنی باشد، شرایط این در سالانه آبیاري
 آب شوري افزایش متر بر زیمنس دسی 1 هر يازا به است ذکر انیشا. شود می اضافه مزرعه

  . شود می اضافه خاك به بیشتر نمک تن 7 شرایط این در
 گیاهان در. استاما محدود  شود؛ یم خارج خاك از گیاهان توسط که نمکی میزان

 مورد در و دهد می تشکیل نمک را هوایی هاي اندام خشک وزن درصد 3 حداکثر زراعی
 وزن کل اگر ترتیب این به. رسد می درصد 13 به عدد این اجباري شورزیست گیاهان
 در کیلوگرم 300 حداکثر باشد، هکتار در تن 10 زراعی گیاه یک هوایی هاي اندام خشک
 بدیهی. کرد خارج مرعه از را آن توان می که شود می ذخیره هوایی هاي اندام در نمک هکتار
 هکتار در مکعب متر 10000 و بوده متر بر زیمنس دسی 4 آب شوري فقط اگر که است

 اجباري شورزیست گیاه مورد در. ایم کرده اضافه خاك به نمک تن 28 کنیم، آبیاري
 در تن 2 حد در خشک ماده تولید میزان دارد، را نمک محتواي بالاترین که سالیکورنیا

 کند، می خارج مزرعه از را نمک هکتار در کیلوگرم 260 حدود ترتیب این به که است هکتار
 آبیاري هکتار در مکعب متر 20000 حدود باید خشک ماده مقدار همین تولید براي ولی
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 به نمک هکتار در تن 56 ورود معنی به متر بر زیمنس دسی 4 شوري شرایط در که شود
 از بیشتر مراتب به آبیاري با نمک ورود که است مشخص محاسبه این با. است خاك
 وجود هایی گزارش که داشت توجه باید. است هوایی هاي اندام برداشت توسط آن خروج
 است، شده خاك شوري کاهش به منجر ندمدتبل در شورزیست گیاهان کشت که دارد
 از آن آبی نیاز و شود نمی آبیاري گیاه که است شرایطی به مربوط ها گزارش این ولی

  .شود می تامین بارندگی طریق
 نیست موثر آبیاري شرایط در خاك شوري کاهش براي زیستی اصلاح اینکه علیرغم

 به نیاز سدیمی شور و سدیمی هايخاك. است موثر کاملاً سدیم خطرات کاهش براي ولی
 تبادلی هايمکان در اضافی سدیم با جایگزینی براي کلسیم از انحلال قابل منبع یک

 جهت استفاده در طولانی ايپیشینه داراي کنندهاصلاح شیمیایی مواد. هستند خاك
گچ یکی از مواد شیمیایی رایج است که . )Qadir et al., 2001( هستند ها خاك این اصلاح

انحلال گچ و جایگزینی سدیم با کلسیم آزاد . استفاده شده است ها خاكبراي اصلاح این 
 خاك فیزیکی هايویژگیمون ذرات خاك سبب بهبود شده و افزایش قدرت یونی پیرا

اسید سولفوریک از دیگر مواد شیمیایی براي . )Rengasamy and Olsson, 1991( شودمی
 در کلسیم سازيآزاد و کلسیت حلالیت  سبب که است سدیمی –هاي شور  اصلاح خاك

 نسبت کاهش در سولفوریک اسید که دهند می نشان مطالعات. شودمی خاك محلول
 ,.Abdul Qadir et al( دارد بیشتري اثرگذاري گچ با مقایسه در خاك) ESP( سدیم جذب

بهبود  ها خاكنفوذ آب به خاك نیز با استفاده از اسید سولفوریک در اصلاح این . )2022
شود گزارش و ثبت تغییرات در یکی از عوامل مهم که دائما نادیده گرفته می. کندپیدا می

کننده استفاده از مواد شیمیایی اصلاح. رایند اصلاح استخصوصیات فیزیکی خاك بعد از ف
تحقیقات انجام شده . هزینه بر است و گاهی براي بعضی کشاورزان قابل دسترس نیست

به شوري  متحمل نیمه و متحملهاي گیاهی دهد که گونههاي اخیر نشان میدر دهه
توانند سبب کاهش شوري و سدیمی بودن این می3و یونجه 2سسبانیا ،1گراس لارامانند ک

کربن در اکسیددياین گیاهان با افزایش فشار جزئی . )Qadir et al. 1996( گردند ها خاك
                                                   
1 Leptochloa fusca (L.) 
2 Sesbania acuelata 
3 Medicago sativa 
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 کنندمنطقه ریشه و اسیدي کردن محلول خاك به حل شدن کانی کلسیت کمک می

)Qadir et al., 2007( .  
 از سدیمی خاك یک اصلاح براي )1392( همکاران و مظلوم گلدانی، آزمایش یک در

 کشت شامل زیستی هاي روش همراه به اسید و گچ مصرف شامل شیمیایی تیمارهاي
 در روناس گیاه کشت ایشان نتایج اساس بر. کردند استفاده روناس و مرغ سسبانیا، گیاهان
 تیمارهاي از بیشتر مراتب به تاثیري سدیمی خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات اصلاح

 قطر وزنی میانگین بر را تیمارها این تأثیر 22 شکل مثال عنوان به. داشت شیمیایی
 در ها خاکدانه قطر وزنی میانگین اصلاحی دوره انتهاي در. دهد می نشان ها خاکدانه

  . بود شیمیایی حتی و زیستی تیمارهاي سایر از بیشتر روناس گیاه حاوي هاي گلدان
 - شور اراضی در آن با زمان هم یا و پسته کشت از قبل نیز یزد استان در کشاورزان

 گیاه، این عمیق و گسترده اي ریشه سیستم دلیل به. نمایند می روناس کشت به اقدام سدیمی،
 موضوع این. یابد می افزایش خاك در آب نفوذ سرعت نتیجه در و یابد می بهبود سازي خاکدانه

 تري پایین اعماق به تدریج به املاح نتیجه در و شود می نیز املاح آبشویی کارایی افزایش باعث
  . شود می استفاده دانه رنگ استخراج براي نیز آن ریشه از اینکه ضمن. شوند می هدایت

تیمارهـــــــــــــــــــاي آزمایشـــــــــــــــــــی
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تیمارهاي شیمیایی و اصلاح زیستی بر میانگین وزنی قطر  تأثیربررسی  -22 شکل

  ها در یک خاك سدیمی  خاکدانه
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  شیمیایی هاي فناوري -8-2
 دنیا در شیمیایی کننده اصلاح مواد از استفاده و سدیمی هاي خاك اصلاح براي
 معرفی خاك شوري اصلاحگر عنوان به اشتباه به ایران در مواد این لیکن است، شده شناخته

 اصلاح و نیست شیمیایی ندیفرا یک خاك شوري اصلاح که است این واقعیت. اند شده
 راندن یا و ریشه منطقه داخل به نمک ورود از جلوگیري جز اي چاره نیز خاك شوري
 يها کننده کیتحر یا و کودي مواد از برخی طرفی از. ندارد ریشه منطقه از بیرون به نمک
 بهبود شور شرایط در را گیاه عملکرد و رشد که هستند ترکیباتی حاوي گیاه رشد
 واقع در اما. شوند می تبلیغ و معرفی شوري ضد عنوان تحت نیز ترکیبات این. بخشند می
 قسمت این در. دهد اهشک را گیاه ریشه منطقه شوري که است ترکیبی شوري ضد
 ایران در سدیمی- شور هاي خاك اصلاح براي شیمیایی کننده اصلاح مواد کاربرد مرور به

  .پردازیم می
  

   معدني گچ -۸-۲-۱
 ایران در سدیمی هاي خاك اصلاح براي که است شیمیایی ماده ترینرایج معدنی، گچ
 ایران مرکزي فلات کل در متفاوت خلوص درجات با گچ معادن. است شده استفاده
 حال همین در. باشد سمنان گچ معادن ها آن ترین مهم از یکی شاید که هستند گسترده

. شود می پیدا وفور به اند نبوده آبیاري تحت که اراضی در بخصوص نیز گچی هاي خاك
 در مصرف جهت يفراور به نیاز عدم کم، حمل هزینه منابع، این دسترسی سهولت

 هاي گچ دکنندگانیتول است شده باعث مصرف هنگام در بودن خطر بی نیز و کشاورزي
 تحت کشاورزي در مصرف جهت خام صورت به را خود محصولات از بخشی ساختمانی،

 هاي نمونه روي که تحلیلی اساس بر که چند هر. کنند عرضه کشاورزي گچ عنوان
 سایر در دیگر فراوان هاي نمونه نیز و( آمد به عمل یزد استان در آبیاري تحت هاي خاك

 با کشور آبیاري تحت هاي خاك عمده موجود، راهنماي جداول اساس بر و) کشور مناطق
 اصلاح منظور به گچ کاربرد ولی نیستند، مواجه خاك در آب نفوذ سرعت کاهش خطر
 رسد می نظر به. است شایع نیز) شور هاي خاك در حتی( اصلاح به نیاز از نظر صرف خاك
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 آن رقابتی اثر و کلسیم اي تغذیه اثرات به مربوط گیاه، مثبت واکنش عمده شرایط این در
  !. اصلاحی اثرات تا باشد سدیم با

 گچ مختلف هاي غلظت ریتأث) 1389( پویا کیانی و رسولی اي، مزرعه آزمایش یک در
 بررسی را فارس استان مرودشت - درودزن دشت در سدیمی خاك یک اصلاح بر معدنی
 WatSuit مدل سازي شبیه با را خاك محلول هاي یون شیمیایی تجزیه نتایج و کردند

 دیاگرام در را آزمایش این در استفاده مورد آبیاري آب وضعیت 23 شکل. کردند مقایسه
 وجود خاك در آب نفوذ سرعت کاهش متوسط خطر اساس نیبرا. دهد می نشان سوارز
 3 مصرف با آزمایش این در. بودند موضوع این دکنندهییتأ نیز خاك ظاهري علایم. دارد

  . شد متعادل نسبت این گچ، لیتر در والان یاک یلیم

  
  

  بررسی مورد هاي آزمایش در سدیم خطر بندي طبقه - 23شکل 
  

 سدیمی خاك یک اصلاح بر را آلی مواد و معدنی گچ تأثیر) 1398( همکاران و وفایی
 نشده آبیاري آب شیمیایی ترکیب به اي اشاره پژوهش این در. دادند قرار بررسی مورد
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 شده داده نشان 23 شکل در که سوارز دیاگرام اساس بر استفاده مورد خاك ولی است،
 اساس بر. است داده می نشان را خاك در آب نفوذ سرعت کاهش متوسط خطر است،
 شیمیایی خصوصیات شد، بیشتر کننده اصلاح مواد با خاك تماس زمان مدت چه هر نتایج
 بدون و گچی نیاز درصد 100 مصرف آزمایش این در. گردید اصلاح بیشتر خاك این

  . است داشته را خاك شیمیایی اصلاح در تأثیر بیشترین آلی مواد مصرف
 از استفاده گرفت، صورت) 1390( راد سخایی و پور والی توسط که دیگري آزمایش در

 بین اشباع عصاره الکتریکی هدایت( شور شدت به خاك یک از املاح آبشویی بر معدنی گچ
 نسبت( سدیمی شدت به و) خاك مختلف اعماق در متر بر زیمنس دسی 70 تا 99 حدود
 قرار بررسی مورد) خاك مختلف اعماق در 113 تا 67 حدود بین خاك سدیم جذب
 بدون گروه در سوارز دیاگرام اساس بر آزمایش این در استفاده مورد آبیاري آب. گرفت
 دوره اتمام از پس نهایت در. است شده داده نشان 22 شکل در که شود می بندي طبقه خطر

 املاح آبشویی بر يریتأث گچ کاربرد که داد نشان خاك هاي نمونه شیمیایی تجزیه اصلاحی،
  . است نداشته
 گیري تصمیم در مهمی نقش آبیاري آب که دهد می نشان منابع بررسی نمونه سه این

 آب هم) 1389( پویا کیانی و رسولی پژوهش در. دارد کننده اصلاح مواد به نیاز خصوص در
 توجه قابل اصلاح باعث معدنی گچ مصرف و بودند شور غیر و سدیمی ،خاك هم و

 خاك یک از) 1398( همکاران و وفایی آزمایش در. شد گندم عملکرد و خاك خصوصیات
 مشخص بلندمدت در گچ کاربرد و است شده استفاده آزمایش ابتداي در سدیمی کاملاً
 يریتأث است نتوانسته گچ) 1390( راد سخایی و پور والی پژوهش در که یدرحال. است شده

 استفاده مورد آبیاري آب که چرا بگذارد سدیمی بسیار و شور بسیار خاك یک اصلاح بر
 باعث تواند می گر اصلاح مواد از استفاده بدون و تنهایی به و نداشته سدیم لحاظ از مشکلی
 مواد مصرف به نیاز تشخیص براي که این نهایی بندي جمع. گردد املاح آبشویی
 قرار شدید یا متوسط خطر محدوده در استفاده مورد آبیاري آب باید خاك کننده اصلاح
  .باشد گرفته
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  اسید -۸-۲-۲

 اثرات کاهش جهت اسید کاربرد، زیاد کربنات یب حاوي هاي آب یا آهکی هاي خاك در
 در بخصوص گر اصلاح مواد نوع این. است رایج غذایی عناصر جذب در ها کربنات یب منفی

 همکاران و فرد مطلبی که تحقیقی در. دارند اي گسترده کاربرد اي گلخانه محصولات
   کربناتبی محتواي با آبی pH کاهش در سولفوریک اسید کاربرد تأثیر زمینه در) 1387(
 داد نشان تحقیق نتایج دادند انجام میخک گل اي تغذیه وضعیت بر لیتر بر اکیوالان میلی 4

 و گل کاسه قطر دار معنی افزایش باعث درصد 5 سطح در =pH 6 داراي آب با آبیاري که
 دهنده، گل ساقه طول آبیاري آب کردن اسیدي تیمار در. گردید ها برگ کلروفیل شاخص

 اول تیمار با مقایسه در درصد یک سطح در برداشت از بعد عمر و دهنده گل ساقه قطر
 به نسبت درصد 34 و 13 ،8.5 ترتیب به ها افزایش این که داد نشان را داري معنی افزایش
 بطور درصد 5 سطح در (B) بور و (Zn) روي غلظت و ساقه پذیري خمش. بود شاهد
 در برگ فسفر غلظت و) اول تیمار به نسبت درصد 20پذیريخمش براي( کاهش دار معنی
 با حتی. داد نشان را دار معنی افزایش آبیاري کردن اسیدي تیمار در درصد یک سطح
 لذا شود یم بریده يها گل کیفیت کاهش باعث بالا کربناتبی با آب مطلوب، تغذیه وجود
  .پذیرد صورت لازم اقدام آبیاري آب pH و کربنات بی کاهش به نسبت باید

 را مختلف سطوح در آبیاري آب کردن اسیدي تأثیر) 1391( همکاران و اصل یفیشر
 که دادند نشان نشان نتایج. کردند بررسی شمعدانی رقم دو رشدي خصوصیات روي بر

, آذین گل هر بازشده گل تعداد, آذین گل هر در گل تعداد, آبیاري آب کردن اسیدي
 درصد یک سطح در داريمعنی طور به را برگ منیزیوم محتوي و برگ کلروفیل میزان

 آب کردن اسیدي متقابل اثر. نشد دارمعنی دمگل طول روي بر آن اثر اما داد افزایش
 وزن, گیاه هوایی شاخساره تر وزن, برگ اندازه, ساقه طول روي بر رقم نوع و آبیاري
 درصد یک سطح در آهن محتوي و گیاه در آذین گل تعداد, گیاه هوایی شاخساره خشک

 صد در پنج سطح در جانبی يها شاخه تعداد و آذین گل قطر جمله از دیگر صفات براي و
 مشخص, آزمایش این در آمده دست به نتایج بررسی و ها نیانگیم مقایسه با. شد دار معنی
 باعث تواند یم 5.5 سطح تا آبیاري آب اسیدیته کاهش و قلیائیت  سازي خنثی گردید
. شود شمعدانی رقم دو هر در کیفی و کمی صفات بهبود و غذایی عناصر جذب افزایش
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 بر. است شده گزارش ذرت براي) 1390( همکاران و پور نورقلی توسط مشابهی نتایج
 درصد 5 سطح در هوایی اندام خشک وزن بر آبیاري آب کردن اسیدي اثر نتایج، اساس
 آب کردن اسیدي اثر. بود معمولی آب از بیشتر تیمار این در عملکرد و بود دارمعنی

  . بود دار معنی درصد 5 سطح در نیز آهن جذب بر آبیاري
 و قلیایی وخاك آب منابع اصلاح جهت در معدنی اسیدهاي کاربرد است مسلم آنچه

 رشد بهبود براي نیز آلی اسیدهاي معدنی، اسیدهاي از گذشته .است پذیر توجیه کربناته یب
 اثرات بیشتر مورد این در. اند گرفته قرار استفاده مورد شور شرایط در گیاهان عملکرد و

 خاك در غذایی عناصر تحرك یا و دسترسی قابلیت افزایش مانند اسید کاربرد جنبی
 سدیمی -شور خاك اصلاح با مرتبط الزاماً و است شده گیاه در مثبت واکنش به منجر
کاربرد  اثرات مثبتکه ) 1400(زاده اردکانی و همکاران  مثال میراب به طور. باشد نمی

اسیدهاي فولویک و سیتریک را براي پسته در شرایط شور گزارش کردند؛ روستا و عنایتی 
که اثر مثبت کاربرد اسید هیومیک بر رشد گندم در شرایط شور را گزارش ) 1397(

 دو عملکرد و رشد بهبود در هیومیک اسید کاربرد مثبت اثر همکاران و اسماعیلیکردند؛ 
  . کردند گزارش را رشو شرایط در پنبه رقم

  
  اسیدزا کودهاي و  گوگرد -۸-۲-۳

 روبرو متعددي تکنیکی مشکلات با آب یا خاك اصلاح براي معدنی اسیدهاي کاربرد
 شده مواجه بیشتري اقبال با گوگرد و اسیدزا کودهاي از استفاده جهت همین به. است
 که شود می پیدا+ 6 تا - 2 از متفاوتی اکسیداسیون هاي حالت به گوگرد طبیعت در. است

ܵ(ترین حالت و سولفات  احیایی) ିܵܪ( سولفید ସܱ
ଶି (ترین حالت گوگرد است اکسیده .

محصول مستقیم اکسیداسیون سولفید هیدروژن و پایدارترین حالت ) ଴ܵ(گوگرد عنصري 
در نتیجه گوگرد . فرم قابل جذب گوگرد براي گیاه نیز فرم سولفات است. گوگرد است

 مورد غذایی عنصر یک عنوان به استفاده براي چه و اسیدزایی خاصیت براي چه عنصري
 داده نشان قبل سال 150 حدود از. درآید سولفات فرم به تا شود اکسید باید گیاه نیاز

  . است میکروبیولوژیکی فرآیند یک سولفات به عنصري گوگرد تبدیل فرآیند که است شده
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 جنوبی کارولیناي در 1877 سال در کشاورزي در عنصري گوگرد کاربرد گزارش اولین

پیشنهاد داد که مخلوطی حاوي   1پانکنین اف چارلز. است شده ثبت آمریکا متحده ایالات
 گوگرد پودر درصد 5 با شده آسیاب معدنی فسفات سنگ یا استخوان پودردرصد  95

 تولید و عنصري گوگرد اکسیداسیون اثر در تا شود اضافه خاك به و شود مخلوط عنصري
 این او. کرد ثبت را اختراعش این او سال همان در. شود محلول فسفر سولفوریک، اسید
 کند، می آزاد سولفوریک اسید سولفات، به عنصري گوگرد اکسیداسیون که داشت را دانش

 Lucheta and( است میکروبیولوژیکی فرآیند این که دانست نمی او حال عین در

Lambais 2012( .در رابطه با متابولیسم  با پیشرفت میکروبیولوژي، کشفیات متعددي
گزارش کرد که باکتري ) 1887( 2مثلاً وینوگرادسکی. میکروبی گوگرد اتفاق افتاد

Beggiatoa ܪ از تواند میଶܵ استفاده کربن اکسید دي تثبیت براي انرژي منبع عنوان به 
 Thiobacillus و Thiobacillus denitrificansدو باکتري ) 1904( 3بیجرینک بعدها. کند

thioparus هاي نمونه اکسیداسیون ظرفیت) 1916( همکاران و لیپمن. کرد جداسازي را 
 که کردند گیري نتیجه و کردند گیري اندازه را نشده سترون و شده سترون خاك

 ,Lipman, McLEAN( است میکروبیولوژیکی فرآیند یک عنصري گوگرد اکسیداسیون

and Lint 1916( . داراي که تیوباسیلوس جنس مختلف هاي گونهبعد از مطالعات لیپمن 
 . شدند شناسایی بودند گوگرد اکسیداسیون قابلیت

 در غذایی عناصر چرخه بر مهمی اکولوژیکی ریتأث گوگرد دکنندهیاکس هاي باکتري
 جنگلی و کشاورزي هاي خاك انواع در اي گسترده توزیع ها باکتري این. دارند طبیعت

 اکسیداسیون مسئول عنوان به کموتروف يها سمیکروارگانیم عمدتاً که هرچند. دارند
 از زیادي تعداد که است مشخص شوند، می شناخته گوگرد شده احیا هاي فرم

   کنند اکسید را گوگرد اشدةیاح هاي گونه توانند می نیز هتروتروف هاي میکروارگانیسم
)El-Tarabily et al. 2006( .ها و هم  هایی هم از اتوتروف مطالعات متعددي جمعیت

  . اند هاي کشاورزي و جنگلی شناسایی کرده هاي اکسیدکننده گوگرد را در خاك هتروتروف

                                                   
1 Charles F. Panknin 
2 Winogradsky 
3 Beijerinck 
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 شامل ها میکروارگانیسم از متنوعی هاي گروه در گوگرد دکنندهیاکس هاي هتروتروف
 که دارد وجود اي فزاینده توجه ترتیب این به. دارند قرار ها اکتینومیست و ها باکتري ها، قارچ
 تا کنند تلقیح گوگرد اکسیدکننده هاي میکروارگانیسم این با را کودها یا و بذور ،ها خاك

 و الترابیلی. یابد افزایش آهکی و قلیایی هاي خاك در غذایی عناصر استفاده قابلیت
 متحده امارات در یآهک خاك یک در را باکتري گونه 4 تلقیح تأثیر) 2006( همکاران

 4 این ها آن. کردند بررسی اي گلخانه شرایط در ذرت غذایی عناصر جذب و رشد بر عربی
 از ذرت رشد بهترین. بودند کرده جدا متنوع باکتري گونه 427 بین از را باکتري گونه
 دستبه  عنصري گوگرد کاربرد همراه به Paracoccus versutus باکتري با تلقیح تیمار
 عناصر جذب و خاك سولفات ،داد کاهش را خاك pH چشمگیري به طور که آمد

   داد افزایش ذرت هوایی هاي اندام و ریشه در را روي و منگنز آهن، گوگرد، نیتروژن،
)El-Tarabily et al., 2006( .  

 گیاه، نیاز مورد غذایی عناصر دسترسی قابلیت افزایش بر گوگرد راتیتأث بر علاوه
. است گرفته قرار توجه مورد نیز سدیمی هاي خاك اصلاح براي آن اسیدزایی خاصیت

 گوگرد، اکسیداسیون از حاصل کیدسولفوریاس آهکی، هاي خاك در که است این بر فرض
 فرم به کلسیم نتیجه در و کرده حل را خاك در موجود آهک از بخشی تواند می

 باعث نهایتاً و شده سدیم جایگزین تواند می ندیفرا این از حاصل کلسیم. درآید تري محلول
 از منظور همین به) 1389( همکاران و مطلق قانعی. شود سازي خاکدانه بهبود و هماوري

 خاك چند هر. کردند استفاده سدیمی - شور خاك یک اصلاح براي گوگرد و اسید گچ،
 کاهش خطر با همراه دسته در سوارز دیاگرام اساس بر تحقیق این در استفاده مورد

 افزایش را محلول کلسیم غلظت اسید و گچکاربرد  یول شود؛ ینم بندي طبقه نفوذ سرعت
 آماري لحاظ از عنصري گوگرد مصرف مورد در تغییرات این. داد کاهش را محلول سدیم و

 و نبوده سدیمی نیز استفاده مورد آبیاري آب مورد این در چند هر. نبودند دار معنی
 نیز شوري لحاظ از. است نشده خاك شدن سدیمی به منجر نیز شاهد آب با آبشویی
 مقدار کمترین گچ حاوي تیمار چند هر و نداشته وجود تیمارها بین داري معنی تفاوت
 با گوگرد و اسید تیمار بین یتفاوت یاست؛ ول داده نشان ها میانگین مقایسه در را شوري
 . است نداشته وجود شاهد تیمار
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 نیبه ا. شود ایجاد عنصري گوگرد سوختن وسیله به تواند می گوگرد اکسیداسیون

 و خاك تحقیقات مؤسسه يوفناور علم پارك توسط اي ویژه گوگرد سوز دستگاه منظور
 گزارش مورد یک دستگاه، این عملکرد خصوص در. است شده ساخته و طراحی آب،

 آب pH و کربنات یب کاهش به منجر دستگاه کارکرد آن مبناي بر که دارد وجود علمی
  ). 1398 همکاران، و فر یشهاب( است شده قزوین منطقه در آبیاري

در مورد کودهاي اسیدزا یک تلقی اشتباه در بین برخی از کشاورزان و کارشناسان 
این . است که هر کودي که حاوي فرم سولفات باشد اسیدزا است گرفته صورتکشاورزي 

دهد که  در حالی است که بر اساس توضیحات بندهاي قبلی اسیدزایی در صورتی رخ می
مثال در کود  به طور. هاي اکسید شده تبدیل شود هاي احیا شده به فرم گوگرد از فرم

 اتفاق آن روي دیل بیوشیمیاییسولفات پتاسیم، گوگرد به فرم سولفات وجود دارد و تب
 pH کاهش به منجر پتاسیم سولفات کاربرد که داشت انتظار توان نمی نی؛ بنابراافتد نمی

 ومیآمون تبدیل که چرا است، متفاوت مقداري موضوع ومیآمون سولفات مورد در. شود خاك
 به منجر است میکروبی يندیفرا خود که) نیتریفیکاسیون( نیترات به آن در موجود

  .شود می محیط کردن يدیاس و پروتون رهاسازي
  

  هیدرولیکی هاي فناوري -8-3
  آبشویي -۸-۳-۱

 آبیاري، تحت اراضی شورشدن علت ایران، مرکزي فلات از اي گسترده مناطق در
 اراضی این از زیادي بخش در زهکشی مشکل اینکه به باتوجه. است آبیاري آب شوري
 آبشویی اعمال با بایستی ریشه منطقه در املاح تجمع از جلوگیري براي ندارد، وجود

 عملکرد کاهش به منجر که حدي در فرستاد، ریشه منطقه از خارج به را املاح مناسب،
 ریشه منطقه از عمقی نفوذ صورت به و طبیعی زهکشی طریق از نیز مازاد آب. نشود گیاه

 به منجر که خاك شوري از سطحی. کند می حمل خود با را اضافی املاح و شده خارج
 عامل دو به وابسته خود و است محصول نوع به وابسته نشود، محصول عملکرد کاهش

  .آبشویی کسر و آبیاري آب شوري: است
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 آب) عمق( حجم کل به ریشه منطقه انتهاي از شده زهکشی آب) عمق( حجم نسبت
 فرضیاتی با را نسبت این. نامند می) آبشویی برخه یا آبشویی جزء( آبشویی کسر را آبیاري

 فرضیات این. آورد به دست نیز زهاب شوري به آبیاري آب شوري نسبت روي از توان می
 نیز و ترسیب و انحلال يندهایفرا وجود عدم گیاه، وسیله به املاح جذب عدم شامل

 باشند برقرار ها شرط پیش این اینکه از نظر صرف. باشد می ماندگار تعادلی شرایط برقراري
 پذیر امکان زهاب به دسترسی افتد می اتفاق طبیعی زهکشی که شرایطی در نباشند، یا

. ندارد وجود زهاب شوري یا و حجم مستقیم گیري اندازه امکان ترتیب این به و نیست
 اقدام سه است لازم آبشویی طریق از ریشه منطقه شوري کنترل براي مسئله این به باتوجه
  :شود انجام
 موجود آبشویی کسر برآورد  
 مطلوب آبشویی نیاز محاسبه  
 آبشویی نیاز با آبشویی کسر مقایسه.  

 تحمل دامنه در را خاك شوري که است آبشویی کسر از مقداري حداقل آبشویی نیاز
اگر کسر آبشویی موجود کمتر از نیاز آبشویی . )Richards 1954( کند می کنترل گیاه

اگر . شود یابد و در بلند مدت منجر به کاهش عملکرد می باشد، شوري در خاك تجمع می
نابراین ب. افتد کسر آبشویی بیشتر از نیاز آبشویی باشد، تلفات نفوذ عمقی اتفاق می

  .ترین حالت حفظ کسر آبشویی در محدوده نیاز آبشویی است مطلوب
 
  موجود آبشویی کسر برآورد -8-3-1-1

 و ياریآب آب يشور از بااطلاع توان یم موارد یبرخ در كخا يشور ینیب شیپ يبرا
 مختلف اعماق يشور زانیم کنم و آب لانیب محاسبات قیطر از و شده خارج شکزه
 به ازین دیآ یم شیپ نجایا در هک یلکمش البته. نمود ینیب شیپ را شهیر منطقه درون كخا

 ای و نداشته وجود یمصنوع شکزه ستمیس هک يموارد در هک است زهاب يشور از یآگاه
 يگرید قیطر از را آن مقدار یستیبا باشد، نشده مستقر نظر مورد شهیر منطقه يانتها در
 شنهادیپ منظور نیا به هک یمختلف یمحاسبات يها روش از نظر صرف. آورد دست به
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 كخا لیپروف در نفوذ حال در آزاد آب توان یم لیوسا از دسته کی از استفاده با ،اند شده

  . نمود يآور جمع را
 از است قادر است شده یطراح منظور نیهم به که رطوبتی جبهه گر نییتع ستمیس

 شدن زهکش حال در ياریآب از پس هیاول مراحل در آزاد صورت به که یخاک محلول
 شود نصب كخا مختلف اعماق در لهیوس نیا که یدرصورت. دینما يبردار نمونه باشد یم
 جبهه نفوذ عمق ینوع به واقع در و شد مطلع مختلف اعماق به آب دنیرس از توانیم

 هک داشت خواهد قرار يگر نییتع دو نیب یرطوبت جبهه نفوذ عمق. زد نیتخم را یرطوبت
 نمونه تر نییپا دستگاه مخزن در و شده يآور جمع نمونه بالاتر گر نییتع مخزن در

 اولاً ساده اریبس لهیوس نیا از استفاده با و ترتیب این به). 24 لکش( نشود يآور جمع
 طرف از و نموده نییتع را ياریآب مختلف يها تیریمد اعمال اثر در آب نفوذ عمق توان یم
 نترلک در ییآبشو تیفاک عدم ای تیفاک به كخا محلول يشور يریگ اندازه قیطر از گرید

  . برد یپ شهیر منطقه يشور

  
 Stirzaker and( یرطوبت جبهه نگرییتع ردکارک کیشمات شینما  -24ل کش

Hutchinson, 2005(  
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با استفاده از این وسیله در باغات پسته شمال اردکان میزان کسر ) 1389(نژاد هاشمی
 شوري برآورد براي ماندگار حالت هايمدل در آن از سپس آبشویی را برآورد نموده و

 شوري و آبشویی کسر توانمی ابزار این با که داد نشان تحقیق نتایج. کردند استفاده خاك
 جذب در فعال ریشه توسعه دقیق عمق تعیین پسته باغات مورد در. نمود برآورد را خاك

 الگوي مبناي بر که خاك شوري تعیین ماندگار هايمدل در نتیجه در. است مشکل آب
 رطوبتی جبهه تعیینگر از استفاده با خاك شوري تعیین هستند، ریشه وسیله به آب جذب

 از تلفیقی استفاده با) 1393( همکاران و رحیمیان. است ریشه فعال عمق تعیین نیازمند
 از استفاده با و خاك شوري تعیین براي الکترومغناطیس القاگر و رطوبتی جبهه تعیینگر

 تبخیر هايداده با که بزنند تخمین را پسته فعال ریشه توسعه عمق توانستند خطا و سعی
  . داشت تطابق عمق این از پسته واقعی تعرق و

 
  مطلوب آبشویی نیاز محاسبه -8-3-1-2

 از یکی. هستند استفاده قابل مختلفی هاي مدل و روابط آبشویی نیاز برآورد براي
  :است آمده زیر در روابط این ترین رایج

ܴܮ = ா஼೔ೢ
ହா஼೟ିா஼೔ೢ

      )8(  

  
 آستانه حد ECt و آبیاري آب الکتریکی هدایت ECiw آبشویی، نیاز LRکه در آن 

 شوري به تحمل آستانه اینکه به باتوجه. است نظر مورد محصول شوري به تحمل
 مقادیر آبیاري، آب از مشخص شوري یک در نتیجه در است، متفاوت مختلف محصولات

 رابطه شده ساده فرم 23 شکل. بود خواهد متفاوت مختلف، محصولات براي آبشویی کسر
 نشان را هستند رایج شور شرایط در که مهم باغی را براي چند محصول زراعی و )8(

 توجه باید 25 شکل و رابطه این از استفاده در. )1396 بشارت، و نژاد هاشمی( دهد می
 تعیین درصد 50 از بیش مشخص محصول یک براي آبشویی نیاز که صورتی در که داشت

 این در نتیجه در شد، خواهد زیادي آب تلفات به منجر آبشویی از مقدار این اعمال شد،
 بین در خوشبختانه. کرد استفاده شوري به نسبت تر متحمل محصولات از باید شرایط
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 تحمل از اي گسترده طیف شورزیست، گیاهان بین در آن از فراتر و باغی و زراعی گیاهان

 روغن، چوب، میوه، دانه، علوفه،( تولید هدف به توجه با که شود می مشاهده شوري به
 شرایط به توجه با و شوري از اي گسترده طیف در را مناسب گیاه توان می...)  و شکر

 .کرد انتخاب خاك و اقلیمی

 
 شوري از استفاده با شور شرایط در متداول محصول چند آبشویی نیاز برآورد -25شکل 

 )1396 بشارت، و نژاد هاشمی( آبیاري آب

  
  زهکشي -۸-۳-۲

 هايسامانه. است ضروري گیاه رشد براي ریشه منطقه در مناسب فیزیکی شرایط
 ها سامانه این. نمایند کنترل را ریشه منطقه در املاح و آب بیلان توانند می زهکشی

 خاك شوري افزایش از و کرده دفع نموده تجمع ریشه منطقه در که را املاحی توانند می
 هاي سنتی زهکشی شرایط هرچند که سامانه. )Soltani et al., 2018( نمایند جلوگیري
 مانند هایی چالش ولی کنند، می فراهم ماندابی و شور اراضی در کشت براي را مساعدي
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 محل در محیطی  زیست مشکلات و ها سامانه این از نگهداري و اجرا سرانه بالاي هزینه
  . )Parsinejad and Akram, 2018; Akram et al., 2008( کندمی همراهی را ها آن خروجی،

 یا و روي ایستابی، سطح بالاترین که هستند معیارهایی کشاورزي زهکشی معیارهاي
 ماندابی مشکلات اثر در کشاورزي تولیدات که ينحو به کنندمی تعیین را خاك، داخل

اگر سطح ایستابی واقعی، بالاتر از مقدار تعیین شده به. )Oosterbaan 1994( نیابد کاهش
 یا شود، مستقر کشاورزي زهکشی سیستم باشد لازم است ممکن باشد، معیارها این وسیله
 سیستم اگر دیگر، طرف از. شود حذف ماندابی مشکل تا یابد ارتقا موجود سیستم اینکه

 کاهش معیار وسیلهبه شده تعیین مقدار از ترپایین مقداري به را ایستابی سطح زهکشی
 معیارهاي از استفاده بر علاوه. هستیم مواجه شده طراحی بیش زهکشی با باشد، داده

 و اجرا هايهزینه کاهش براي( زهکشی فنی معیارهاي از توانیممی کشاورزي، زهکشی
 زهکشی محیطیزیست معیارهاي ،)کشاورزي معیارهاي حفظ همزمان و سیستم کارکرد

 زهکشی اقتصادي معیارهاي نیز و) محیطیزیست هايتخریب رساندن حداقل به براي(
  . کنیم استفاده نیز) خالص سود رساندن حداکثر به براي(

  :است زیر موارد نیازمند کشاورزي زهکشی معیارهاي صحیح ارزیابی
 زهکشی يها ستمیس مختلف انواع از اطلاع - 
 بودن ماندابی حالت براي مناسبی شاخص - 
 کشاورزي اهداف از کاملی شرح - 
 اهداف و شاخص بین رابطه به راجع اطلاعاتی - 

 

  کشاورزي زهکشی يها ستمیس انواع -8-3-2-1
 از آب حرکت که هستند هاییسیستم کشاورزي، زهکشی هايسیستم تعریف اساس بر
 ایستابی سطح کاهش منافع از تواند یم کشاورزي که ينحو به ،کنند یم تسهیل را اراضی
 روي آب حرکت که شوند ایجاد يبه نحو توانندمی هاسیستم این. گردد منتفع آن از ناشی
 هايسیستم بین توان یم ترتیب این به نمایند، تسهیل را آن سطح زیر یا و خاك سطح

 نیازمند نوع دو هر. شد قایل تفکیک زیرسطحی زهکشی هايسیستم و سطحی زهکشی
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 مزرعه داخل در را آب سطح که هستند مزرعه زهکشی سیستم یا داخلی سیستم یک

 منتقل خروجی سمت به را آب که اصلی زهکش یا خارجی سیستم یک و دهدمی کاهش
 اتفاق خاك سطح روي ماندابی که رودمی کار به زمانی سطحی زهکشی سیستم. کندمی
 در ماندابی که رودمی به کار مواقعی در زیرسطحی زهکشی سیستم آنکه حال افتد،می

 کاهش براي زیرسطحی زهکشی هايسیستم گاهی که هرچند. باشد داده رخ خاك داخل
 خاصی، شرایط در اما شود،نمی توصیه کار این بالعکس، و شوندمی اجرا سطحی ماندابی
 . است منطقی کاملاً زیرسطحی/ سطحی زهکشی هايسیستم ترکیب

 که چند هر شوند،نمی تخلیه دبی پیک به منجر الزاماً کشاورزي، زهکشی هايسیستم
 ممکن ماندابی، خطر کاهش منظور به هابارندگی از بعد یا و سطحی زهکشی هايسیستم در

 دبی که شود طراحی يبه نحو باید کشاورزي زهکشی سیستم. دهد رخ حالت این است
 مگر. باشد داشته ناگهانی تغییرات کهاین نه و باشد تغییر بدون و ماندگار تاحدامکان تخلیه

 فصل مانند خاصی هايزمان در که برنج کشت تحت اراضی مانند استثنایی موارد در
 موجب باشد، داشته ادامه مدام صورتبه تخلیه این اگر و شودمی داده تخلیه اجازه برداشت،

 در. شود نامیده می 1شده کنترل زهکشی سیستم این. شودمی آب از زیادي مقادیر تلفات
 سیستم آن به که کند کار منظم صورت به تاحدامکان باید زهکشی سیستم موارد سایر

 relief drainage آن به گاهی منابع در. (شود گفته می 2) شده تنظیم( معمولی زهکشی
  ). شودمی گفته

 میادین شهرها، زهکشی هايسیستم کشاورزي، زهکشی سیستم از فوق تعریف
 هايسیستم تعریف این همچنین. کندمی مستثنی را يرکشاورزیغ مقاصد سایر و ورزشی
به کشاورزي زهکشی هايسیستم. هستند مستثنی تعریف این از هم طبیعی زهکشی
 و ناکارآمد طبیعی زهکشی که شوندمی اجرا زمانی تنها و شوندمی ایجاد مصنوعی صورت

به بندهاسیل مواقع، برخی. گنجندنمی تعریف این در بندهاسیل همچنین. باشد ناکافی یا
  . هستند کافی ماندابی شرایط ایجاد از جلوگیري براي تنهایی
  

                                                   
1 Checked drainage system 
2 Regular drainage system 
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  کشاورزي زهکشی يها ستمیس تحلیل -8-3-2-2
 افزایش کشاورزي، براي اراضی اصلاح و حفظ کشاورزي، زهکشی هايسیستم هدف

 امکان کردن فراهم ارزشمندتر، محصولات کشت امکان کردن فراهم محصول، عملکرد
 بدون که اراضی در محصول تولید هايهزینه کاهش یا و سال، در گیاه یک از بیش کشت

 تعداد و مستقیم تأثیر دو طریق از اهدافی نیچن نیا. باشدمی هستند مانداب زهکشی
  . آیدمی فراهم غیرمستقیم راتیتأث از زیادي

  

  :از اند عبارت ماندابی اراضی در زهکشی سیستم اجراي مستقیم اثرات
 خاك شرایط ایجاد باعث که خاك در شده ذخیره آب متوسط مقدار کاهش - 

 . خاك بودن ماندابی کاهش و ترخشک
 وخاك آب سیستم داخل از آب تخلیه - 
 آبشویی عملیات اثر در خاك در شوري تجمع کاهش - 

 و خاك هیدرولیکی خصوصیات هیدرولوژیکی، شرایط وسیله اثرات مستقیم عمدتاً به
 سري یک ماشۀ مستقیم اثرات. شودمی تعیین زهکشی سیستم فیزیکی خصوصیات

 يها تیفعال گیاه، خاك، اقلیم، وسیله به تأثیرات این. کشدمی را غیرمستقیم راتیتأث
 دلیل نیبه هم. شودمی تعیین یطیمح ستیز و اقتصادي اجتماعی، شرایط و کشاورزي

 اهمیت ولی است، ترسخت بسیار) اهداف نیتأم درجۀ شامل( غیرمستقیم اثرات ارزیابی
 فیزیکی، تواندمی که غیرمستقیمی اثرات. نیست مستقیم اثرات ارزیابی از کمتر آن

. باشند منفی هم و مثبت هم توانندمی ،باشند هیدرولوژیکی یا و بیولوژیکی شیمیایی،
  :از اند عبارت زمینه این در هامثال برخی
 تثبیت خاك؛ تهویه افزایش تر؛خشک خاك شرایط دلیل به مثبت اثرات - 

 بیشتر محصول تولید خاك؛ در نیتروژن فراهمی قابلیت افزایش خاك؛ ساختمان
 کاشت؛ تاریخ در تسریع کشاورزي؛ ادوات با کار براي بهتر قابلیت تر؛متنوع و

 خاك در آب ذخیره موقتی افزایش لیبه دل تخلیه جریان پیک کاهش
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 خاك؛ فرونشست آلی؛ مواد تجزیه تر؛خشک خاك شرایط لیبه دل منفی اثرات - 

 هايخسارت خشکی؛ ریسک افزایش بالقوه؛ سولفاته اسیدي هايخاك شدن اسیدي
 بوم ستیز

 يها يماریب و آفات هرز، هايعلف بر ترخشک خاك شرایط غیرمستقیم اثرات - 
 به بستگی خالص اثر باشد؛ منفی هم و مثبت تواندمی هم اثرات این گیاهی؛
 دارد بومزیست شرایط

 زهاب عرضه خاك؛ از مضر مواد سایر یا و املاح حذف تخلیه؛ دلیل به مثبت اثرات - 
 مختلف کاربردهاي براي

 یا و شود زهاب وسیلهبه پایاب محیطیزیست تخریب تخلیه؛ لیبه دل منفی اثرات - 
 عناصر سایر به دسترسی قابلیت مانع هاسازه و هاکانال نهرها، حضور آلوده؛

 .شودمی زهکشی - آبیاري شبکه زیرساختی

 در مثال عنوان به. دارند مستقیم اثرات با ايدوطرفه رابطه غیرمستقیم اثرات از بسیاري
  :دهند رخ است ممکن زیر وقایع زهکشی نتیجه

 میزان است ممکن نتیجه در و دهدمی افزایش را عرق ریتبخ ترمتراکم کشاورزي - 
را کاهش دهد، مگر اینکه افزایش کشاورزي متراکم منجر به افزایش  زهاب تخلیه

 شدت آبیاري شود
 دبی و خاك در آب نفوذ سرعت است ممکن خاك ساختمان پایداري افزایش - 

 دو هر. دهد کاهش را سطحی رواناب و دهد افزایش را زهکش  زیرسطحی تخلیه
 تغییر زهکش تخلیه دبی که ينحو به کنند خنثی را همدیگر است ممکن فوق تأثیر

 . نکند پیدا يریچشمگ

 کشاورزي، زهکشی ارزیابی معیارهاي توسعه براي که دهدمی نشان فوق ملاحظات
 اولیه مراحل در. هستیم سیستمی رهیافت یک و مشخص مفهومی چارچوب نیازمند
 بعد ولی شوند، واقع مفید است ممکن سرانگشتی قوانین زهکشی، وسیلهبه خاك بهسازي

 تا بخشد بهبود و کرده ارزیابی را معیارها این تا است لازم مندنظام پایش برنامه یک آن از
 زهکشی، نامطلوب اثرات یا و شوند شناسایی زهکشی ناکارآمد هايسیستم آینده در

  . شود اصلاح
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  زیرسطحی زهکشی و خاك شوري آبیاري، -8-3-2-3
 اراضی در عمدتاً زیرسطحی زهکشی هايسیستم خشکنیمه و خشک مناطق در
 آن را یا و دهند کاهش را خاك شوري مشکل تا شوند یم ایجاد ماندابی از متأثر فاریاب

 عامل آن در که است آب بیلان به وابسته عمدتاً اراضی این در نمک بیلان. نمایند رفع
 بر زهکشی اثر شود، اعمال کافی میزان به آبیاري که زمانی. است آبیاري آب حجم عمده،
 براي زهکشی نتیجه در. است زهاب همراه به نمک تخلیه میزان به وابسته نمک بیلان

 سطح کاهش تأثیرات تا است تخلیه تأثیرات به وابسته نخست درجه در شوري کنترل
 کردن فراهم براي نیاز مورد آب مقدار در باید را شوري کنترل معیار نتیجه در. ایستابی
  .ایستابی سطح کاهش در نه و کرد جستجو مناسب آبشویی
 عمقی در ایستابی سطح است لازم مناسب، کارکرد و طراحی با آبیاري سیستم یک در
 و طراحی آبیاري سیستم اگر عوض در. کرد کنترل را خاك شوري تا شود حفظ بیشتر

 اصلاح را خاك شوري هم عمیق بسیار ایستابی سطح حتی باشد، نداشته مناسبی کارکرد
 Oosterbaan and(و  )Abdel-Dayem and Ritzema, 1990( مثال عنوانبه. کرد نخواهد

Abu Senna, 1989(  نشان دادند که براي دلتاي نیل در مصر، متوسط فصلی عمق سطح
متري کاملاً براي کنترل شوري خاك کافی است، در حالیکه  1.2تا  1در دامنه ایستابی 

 همچنین. باشد داشته آبیاري کارایی بر منفی تأثیر است ممکن تر عمق ایستابی عمیق
)Rao et al. 1990(  نشان دادند که در طی فصول بحرانی زهکشی) یعنی فصول

 باشد متر 0.8 از ترعمیق خیلی نباید ایستابی عمق زمانی متوسط) موسمی هاي بارندگی
  . شوند اصلاح شور هايخاك تا

 جریان به را است نیاز مورد شوري کنترل براي که ایستابی سطح نگهداري عمق اغلب
 در بارندگی، و آبیاري عدم شرایط در که دلیل این به. دهندمی ارتباط بالا روبه مویینگی

 این وقتی. دارد وجود آب از ماندگاري و بالا روبه نشت عمق،کم ایستابی سطح با هاییخاك
 عوض در. ندارد وجود دیگر مویینگی جریان شرایط این شوند،می زهکشی و آبیاري اراضی
 Van Hoorn( دلیل همین به. دارد وجود خاك داخل در پایینی به رو خالص جریان

 جریان کاهش براي عمیق زهکشی هايسیستم اجراي بحث ": متذکر شده است )1979
نیمه مناطق در ".ندارد کاربرد آن براي که شودمی مطرح مواردي در عمدتاً مویینگی،
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 محدود مرطوب فصول به تنها را زهکشی میتوان شدید، تر و خشک هايدوره با خشک

 کافی خاك در مطلوب نمک بیلان حفظ براي دوره این طول در نمکها کردن دفع. کرد
. دهد رخ مجدد شورشدن مقداري است ممکن خشک فصول طی در که چند هر است،
 که زمانی تا خشک فصول در متر بر زیمنسدسی 10 شوري با شور زهاب با آبیاري بعلاوه

 باشد، داشته وجود سالانه املاح تجمع از جلوگیري براي بارندگی فصول در کافی آبشویی
   .)Sharma et al., 1990( داشت نخواهد عملکرد بر منفی تأثیر

 بارندگی فصول در اضافی املاح دفع و خشک فصول در آبیاري براي زهاب از استفاده
  :دارد مزیت دو

 دبی داراي هايرودخانه به شور هايزهاب دفع که زمانی خشک، فصول در - 
 محدود آبیاري آب که زمانی و است، نامطلوب محیطیزیست لحاظ از کمتر،
 محیطیزیست مسائل از و شود استفاده آبیاري آب عنوان به تواند یم زهاب است،

 شود؛ جلوگیري
 دبی با هايرودخانه داخل به شور هايزهاب دفع که زمانی بارندگی، فصول در - 

 صورت به تنها آبیاري که زمانی و است قبول قابل محیطیزیست لحاظ از بیشتر
 . کرد دفع شوري کنترل براي را زهاب توانمی شود،می استفاده بارندگی مکمل

)Rao, Sharma, and Oosterbaan 1992(  یک آزمایش موفق را توصیف کردند که در
 توانستندمی گیاهان که نحوي به شد آن زهکش در طول فصول خشک کاملاً متوقف می

  . شدمی حفظ محدود آبیاري آب منابع و ببرند سود مویینگی صعود از
 
 شور يها زهاب از مجدد استفاده -8-3-2-4

 براي توانندمی) EC [dS/m] < 30; 13 < SAR < 40 > 4( سدیمی- شور هاي آب
 شوري که نیبه ا مشروط شوند، استفاده مناسب شوري به متحمل محصولات آبیاري
 استفاده. شود حفظ وهوا آب به نسبت خاك بهینه نفوذپذیري و شود کنترل ریشه منطقه
 ترغلیظ را محلول املاح شوري، به ترمتحمل محصولات آبیاري براي هازهاب از مجدد
 زیرزمینی هايلایه روي آن تأثیرات سطح نتیجه در و دهدمی کاهش آن را حجم و کرده

 کاهش هااقیانوس به تخلیه اثر در چه و تبخیر هايحوضچه در چه زیرزمینی، هاي آب و
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 منطقه زیر که آبی که است نهفته ضمنی به طور انتظار این استراتژي این در. یابدمی
 بعدي ترمتحمل محصول به و شودمی گرفته زهکشی سیستم وسیلهبه کندمی نفوذ ریشه

 ممکن زهاب از بخشی زمین، شیب و هیدرولوژي شرایط به بسته. شودمی داده تحویل
 بیشتري زهاب حجم شدن جمع به منجر نتیجه در و کند نفوذ دستپایین مناطق به است

 هم عکس حالت. گردد شود،می ایجاد منطقه همان در آبیاري اثر در که حجمی به نسبت
 باشد، نداشته وجود زهکش زیر متري 10 تا عمق در رس لایه که حالتی در است ممکن

  . دهد رخ
 حصول براي نیاز مورد زمان زهاب، از مجدد استفاده استراتژي در دیگر تذکر یک
 از آب جریان طولانی مسیر لیبه دل. است زهاب شیمیایی ترکیب در شبه ماندگار شرایط
 سیستم مداوم کارکرد از بیشتر حتی یا و دهه پنج است ممکن زهکش، سمت به خاك
  . برسد حداقل به آب شیمیایی ترکیب تغییرات زمانی تغییرات تا باشد لازم زمان

 آبیاري منبع این که است این آبیاري براي سدیمی - شور هايزهآب از استفاده يلازمه
، زهاب 1ولیواکویینسن غربی ساحل در. باشد دسترس در دارد نیاز آن به گیاه که زمانی در

اغلب در زمانی به بیشترین مقدار در دسترس است که گیاه کمترین نیاز را به آن دارد، یعنی 
 از ايپیوسته منبع که جایی در. است کم جو تبخیري نیاز که زمستان سرد هاي طی ماه

 زهکشی طریق از خاك در چه است، نیاز سازيذخیره تجهیزات به نیست، موجود زهاب
 نیازها سایر پیش. )Oster and Grattan 2002(و چه در مخازن  )Ayars 2002( شده کنترل

و آبشویی کافی  )Maas and Grattan 1999( رب و شوري به متحمل مناسب گیاه از عبارتند
بارندگی از پس خصوصبه شود، در حالی که از تخریب شرایط فیزیکی خاك ممانعت می

 خاك شوري تواندمی سدیمی - شور هاي آب از استفاده از پس بارندگی. زمستانه هاي
 تهویه کاهش نفوذ، سرعت سطحی،کاهش سله به منجر که دهد کاهش حدي به را سطحی

 منفی تأثیرات میتواند گچ مانند کننده اصلاح مواد از استفاده. شود خاك نامناسب کشتایی و
  .   دهد کاهش را خاك فیزیکی خصوصیات بر

                                                   
1 San Joaquin Valley 
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 ,.Oster et al( شوري به متحمل دائمی هايگراس آبیاري براي شور هايزهاب از استفاده

 فیزیکی مشکلات اند،شده داده اختصاص ها روي اراضی که به استفاده از این زهاب )1999
  .  کندمی هم مقابله آن با که میرسد بنظر و کرد خواهد موضعی را خاك

 هايلوله به مجهز مزارع از سري یک در تواندمی هازهاب از ترتیبی مجدد استفاده اساساً
 بر زیمنسدسی 30 تا 20 سطح به زهاب شوري که یابد ادامه زمانی تا زیرزمینی زهکش

 Distichlis spicata مانند هاییهالوفیت تحمل مورد که شوري از سطحی رسد،می متر
. باشدمی گز و آتریپلکس مختلف هايگونه بیگلوي، سالیکورنیا برموداگراس، ،)شور علف(

 اوکالیپتوس( درختان آبیاري براي شور زهاب کاربرد با متوالی زهکشی کالیفرنیا در
 است بوده سالیکورنیا هالوفیت چرخه در گیاه آخرین و شده شروع) کامادولنسیس

)Cervinka 1994( .و 1994 هايسال بین کالیفرنیا رد که ايدر یک آزمایش مزرعه 
 سدیم جذب نسبت و متر بر زیمنسدسی 10 تا 8 هايشوري با آبیاري شد، انجام 1998

 22 تا 20 بین ریشه منطقه خاك اشباع عصاره الکتریکی هدایت متوسط با ،30 تا 25
 کاهش چشمگیري طوربه اوکالیپتوس درختان آب مصرف و رشد متر، بر زیمنسدسی
 شوري به تحمل خصوصیات اي،مزرعه آزمایش این با زمان هم. )Oster et al., 1999( یافت

 در شده انجام هايآزمایش اساس بر که شد تعیین امادولنسیس اوکالیپتوس بالغ درختان
این گیاه نیمه  )Shannon et al., 1998( آمریکا خاك شوري آزمایشگاه در شنی بستر

 در مطالعه این در. شد گزارش متر بر زیمنس دسی 6حساس با آستانه تحمل به شوري 
 غیرشور، شاهد با مقایسه در گیاه تبخیرتعرق متر، بر زیمنسدسی 15 خاك آب شوري

 شوري و بور بین داريمعنی برهمکنش همچنین محققین این. یافت کاهش درصد 53
 تأثیر تحت پایین هايشوري در درختزیست توده . )Grattan et al., 1996( کردند پیدا
  .  نبود بور تأثیر تحت متر بر زیمنسدسی 22 از بالاتر هايشوري در ولی گرفت قرار بور

 هاپایه مختلف انواع روي که) کرمان واریته( پسته تولید 1997 تا 1994 يها سال بین
 مورد بود شده آبیاري متر بر زیمنسدسی 8 تا 0.5  شور زهاب با و بود شده زده پیوند

 پسته عملکرد لحاظ از داري تفاوت معنی. )Ferguson et al., 2002( گرفت قرار ارزیابی
 12 آب با آبیاري یکسال. نداشت وجود مختلف هايواریته و شوري مختلف سطوح بین
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 UCB1 هیبرید در%) 46( عملکرد شدید کاهش به منجر 1997 در متر بر زیمنسدسی
  . بود درصد 11 تا 5 بین عملکرد کاهش هاپایه سایر براي رشد کاهش کهحالی در شد،

 هم تواندمی هاآلاینده سایر یا و کمیاب عناصر املاح، حاوي کشاورزي هايزهاب دفع
 نمونه عنوان به. )Díaz et al., 2013( باشد تاثیرگذار آبی هم و خشکی هاياکوسیستم بر
 به منجر ولیواکویینسن غرب از کشاورزي هايزهاب شدن غلیظ 1980 دهه اواسط در

 ,Saiki and Lowe( شد مهاجر پرندگان و هاماهی در سمیت سلنیوم، زیستی تجمع

1987; Ohlendorf et al., 1986( . در نتیجه لازم است روشی کارامد و با هزینه کم براي
 منابع این حجم تا شود ایجاد شور هايپساب سایر و کشاورزي هاي بازچرخانی زهاب

 آبی هايبدنه در غذایی مواد و کمیاب عناصر املاح، تجمع نتیجه در و شده داده کاهش
 حاصل اطمینان آبیاري هايفعالیت پایداري از نهایتاً و یافته کاهش آنها کننده دریافت

  . )Oster and Grattan, 2002; Qadir and Oster, 2004( شود
   نامیده نیز) IFDM( 1مزرعه در زهاب پکپارچه مدیریت زهاب، بازچرخانی مفهوم

 تجاري محصولات از که است آبیاري براي هازهاب از متوالی استفاده شامل که شودمی
 مراحل در شود،می شروع یونجه و فرنگیگوجه بروکلی، کاهو، مانند شوري به حساس

 و نهایی مرحله در و شودمی استفاده شوري به متحمل هايعلوفه آبیاري براي حدواسط
 آتریپلکس و سالیکورنیا مانند هاییهالوفیت آبیاري براي تبخیري هايحوضچه از قبل

هرچند اطلاعات زیادي راجع به تولید . )Jacobsen and Basinal, 2004( شودمی استفاده
 ;Grattan et al., 2004( دارد وجود شور هايزهاب با شده آبیاري هاي و مصرف آب علوفه

Suyama et al., 2007; Díaz and Grattan, 2009; Benes et al., 2012(  ولی اطلاعات
  .دارد وجود هاکمی در خصوص کشت هالوفیت

   را خود زندگی چرخه توانندمی که شوندمی تعریف گیاهانی عنوانبه هاهالوفیت
   در که شرایطی مشابه نمایند، تکمیل سدیم کلرور مولارمیلی 200 حداقل غلظت در

در . )Flowers et al., 1986( شوند مواجه آن با است ممکن شانطبیعی رشد هايمحیط
 گیاهان عمده بخش براي که کنند تحمل را نمک از هاییغلظت توانند نتیجه این گیاهان می

 اغلب که در حالی. )FLOWERS and COLMER, 2008( است کشنده غیرهالوفیت
                                                   
1 Integrated On-Farm Drainage Management 
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   هاهالوفیت هستند، بالا بسیار هايشوري به تحمل براي ژنتیکی بنیان فاقد گیاهان

 داخل به یا گیاه داخل به نمک ورود که بیولوژیکی ویژه هايمکانیسم توسعه دلیلبه
 ;Munns, 2005( کنند رشد شور هايخاك در توانندمی رساندمی حداقل به را سیتوپلاسم

Song et al., 2009(. گرفته نظر در شور مناطق براي بالقوه محصولات عنوانبه ها هالوفیت 
 براي علوفه جمله از است استحصال قابل گیاهان این از متعددي هايفرآورده که شوندمی

 مصرف براي غذایی هاي ، فرآورده)Masters et al., 2007; El Shaer, 2010( حیوانات
، مواد )Weber et al., 2007; Nanduri et al., 2019; Ventura et al., 2011( انسان

و  )Abideen et al., 2011(، انرژي تجدیدپذیر سبز )Reddy et al., 2008(صنعتی 
همچنین کاربرد براي استفاده مجدد از زهاب جهت تجدید پوشش گیاهی و اصلاح 

  .)Glenn et al., 2009; Manousaki and Kalogerakis, 2011(زیستی مناطق شور 
 یا دریا آب شوري( فراشور هاي آب از استفاده با هاهالوفیت از محصول تولید وجود این با

هرچند . )Rozema and Flowers, 2008( است اکتشافی مراحل در هنوز) آن به نزدیک
 ارزش یا و آب مصرف رشد، سرعت داراي ذاتاً هاهالوفیت که اند برخی محققین گزارش کرده

 نمایدمی محدود جدید محصول یک عنوان به را آنها ارزش که هستند متوسطی غذایی
)O’Connell et al., 2006( .این سازياهلی که اندبرخی از محققین هم پیشنهاد داده 

 ,Rozema and Flowers( شود دنبال اساسی راهکار یک عنوانبه باید دوستشوري گیاهان

2008(.  
  

  تبخیر تلفات کاهش -۸-۳-۳
 جزء عنوان به تبخیر طرفی، از. هست نیز خاك به نمک ورود معنی به شور آب با آبیاري

 تلفات اگر نتیجه در. یابد افزایش آبیاري به نیاز تا شود می منجر آبیاري تلفات غیرمفید
 براي. یابد می کاهش نیز آبیاري واسطۀ به خاك به بیشتر نمک ورود یابد، کاهش تبخیر
 به قسمت این در که کرد استفاده توان می مختلفی هاي روش از تبخیر تلفات کاهش

  :کرد اشاره توان می ها روش این از مهم دودسته
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  مویینگی صعود کاهش -8-3-3-1
 آب پدیده این در. دهد می رخ غیراشباع وضعیت در که است يندیفرا مویینگی صعود

 منجر هوا مجاورت در آب تبخیر و کرده حرکت فوقانی هاي لایه به خاك تر پایین اعماق از
 افزایش مویینگی صعود میزان باشند، زتریر خاك منافذ چه هر. شود می تبخیر تلفات به

هدایت هیدرولیکی خاك در وضعیت غیراشباع به دو عامل بستگی  یطورکل به. یابد می
با کاهش رطوبت خاك، هدایت هیدرولیکی . درصد رطوبت خاك و قطر منافذ خاك: دارد

هاي نزدیک به هوا خشک، میزان آن به صفر  و در وضعیت افتهی کاهشنمایی  به طورخاك 
  . شود نزدیک می

 تبخیر تلفات نتیجه در و باشد می زیر خاك منافذ قطر سنگین، بافت با هاي خاك در
 از آب تا شود می منجر که دارد ادامه ها مدت تا مویینگی صعود ندیفرا ادامه واسطۀ به

 سطح در را املاح تبخیر ندیفرا با نتیجه در و شده منتقل خاك سطح به تر پایین اعماق
 کاهش شدت به نیز آبشویی کارایی آب، تلفات از غیر حالت این در. بگذارد جاي به خاك

  :است زیر مزیت سه داراي خاك سطح در دانه درشت ذرات از استفاده. یابد می
 صعود نتیجه، در و هستند نیز تري بزرگ منافذ قطر داراي دانه درشت ذرات - الف

 در تر درشت منافذ قطر علت به دانه درشت لایه به برخورد با اصلی خاك لایه از مویینگی
  .یابد نمی ادامه تبخیر تلفات و شود می متوقف محل همان
 کاهش دلیل به و شود می خشک سرعت به اصلی خاك روي بر دانه درشت لایه - ب
 صفر به و بدای می کاهش سرعت به تبخیر تلفات ،راشباعیغ هیدرولیکی هدایت سریع بسیار

  .شود می نزدیک
 استفاده براي ریشه منطقه در بیشتري آب شود، می باعث فوق عامل دو هر اثر -ج
 در نمک تجمع کاهش دلیل به اینکه ضمن یابد، می کاهش آبیاري به نیاز و مانده یباق گیاه

  .یابد می افزایش نیز آبشویی کارایی خاك سطح
 یک عنوان به مویینگی، صعود کاهش براي ها خاکپوش از استفاده فوق موارد به باتوجه

  . باشد می استفاده دست در و شده مطرح شور شرایط در مدیریتی راهکار
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  شده خیس سطح کاهش -8-3-3-2

 اهمیت از آبیاري حجم با مقایسه در آبیاري عمق افزایش آبشویی، کارایی افزایش براي
 بیشتري اعماق به نمک جبهه شود، می موجب آبیاري بیشتر عمق. است برخوردار بیشتري

کاهش سطح خیس شده علاوه بر اینکه . شود دور ریشه منطقه از و شده هدایت خاك از
 در آبیاري حجم متمرکزکردن لیبه دلگیرد،  جلوي تلفات تبخیر و صعود مویینگی را می

  . دهد می کاهش را آبیاري حجم ،تر کوچک اي محدوده
 عمق افزایش مزیت داراي بابلر و اي قطره آبیاري مانند موضعی آبیاري هاي روش انواع

 وجود امکان این نیز سطحی آبیاري هاي روش در حال نیباا. باشند می آبشویی و آبیاري
 مثال به طور. یابد افزایش آبیاري عمق عوض در و افتهی کاهش شده خیس سطح که دارد

  . باشد می دارا را فوق مزیت دو هر ،ها جویچه انیدرم کی آبیاري اي، جویچه آبیاري در
 اندازه به آبیاري نوار عرض کاهش نیز، میوه درختان براي نواري سطحی آبیاري در
. دهد می افزایش را آبشویی کارایی و شده آبیاري عمق افزایش به منجر درخت، انداز سایه

 دست در نیز تیپ فشار تحت آبیاري روش روي بر نیز تحقیقاتی هایی پروژه حاضر حال در
 نتایج. یابد افزایش شور شرایط در آبیاري عمق شده، خیس سطح کاهش با تا است اجرا
 شوري کاهش تیپ، نوار مصرف کاهش از حاکی گندم محصول روي بر ها پروژه این اولیه
  . باشد می سطح واحد در عملکرد افزایش حتی و آبیاري محدوده در خاك

کاهش سطح خیس شده از طریق در مورد گیاهان زراعی ردیفی در آبیاري سطحی 
پذیر است که ضمن افزایش کارایی آبیاري، عمق نفوذ  امکان انیدر مآبیاري یک ردیف 

و در نتیجه آبشویی املاح به اعماق خاك تسهیل  افتهی شیافزاجبهه خیسیدگی نیز 
هایی در دست  در مورد آبیاري تیپ گیاهان غیر ردیفی مانند غلات نیز بررسی. شود می

انجام است تا از طریق ایجاد ناحیه نکاشت در سطح مزرعه، عمق نفوذ آب در خاك 
  . )1395رحیمیان و همکاران، ( افزایش یابد

 
  ادهاپیشنه و کلی گیري نتیجه - 9

 علمی منابع بررسی و ایران در استفاده مورد کشاورزي وخاك آب منابع تحلیل با
 روي پیش معضل ترین مهم ،وخاك آب منابع شوري مشکل که کرد گیري نتیجه توان می
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 در استثنایی موارد در جز به بودن سدیمی مشکل و است کشور در نمک از متأثر هاي خاك
  .است نداده رخ موارد سایر

 و CROSS معیارهاي از توان می خاك در آب نفوذ سرعت کاهش خطر ارزیابی براي
 مورد در. کرد استفاده نیز سدیم غلظت برابر 5 یا شوري برابر 5 کلسیم غلظت معیار نیز

 هستند، حساس طوقه پوسیدگی به که محصولاتی مورد در نیز و تر بافت سنگین هاي خاك
 مواد از استفاده بایستی شوند می محسوب مرزي لب ارزیابی نتایج که مواردي در حتی

  .داد قرار کار دستور در را کننده اصلاح
 براي دریا آب منابع یا و ها کن شیرین آب شورابه فاضلاب، ،زهاب منابع کاربرد توسعه با

 به منیزیم نسبت افزایش همانند جدیدي مشکلات شوري، به متحمل محصولات آبیاري
 که است ینیب شیپ قابل خاك محلول در کربنات یب افزایش یا و pH افزایش کلسیم،
  .شود اندیشیده اي ویژه تمهیدات موارد این براي بایستی
 جدول یک موجود راهنماهاي و منابع بررسی کشور، وخاك آب منابع شرایط اساس بر
 این در که است شده پیشنهاد کشاورزي در شور وخاك آب منابع از استفاده براي راهنما
 و آبشویی میزان محصول، شوري به تحمل آبیاري، آب شوري بر علاوه راهنما، جدول
  . است شده منظور نیز خاك بافت

 و آبشویی( هیدرولیکی هاي روش جز به حاضر حال در بررسی مورد هاي فناوري بین در
 براي شده مطرح هاي روش. ندارد وجود خاك شوري کاهش براي دیگري روش) زهکشی

 قابل قلیایی هاي خاك یا و سدیمی هاي خاك براي خاك زیستی اصلاح و شیمیایی اصلاح
 مقادیر خاك فیزیکوشیمیایی خصوصیات اساس بر باید ها آن کاربرد در که هستند کاربرد

  . کرد تعیین را کاربرد نحوه و
 مدیریتی هاي روش توان می اتمسفر و گیاه خاك، آب، پیوستار از تر دقیق شناخت با

 تجمع از جلوگیري نیز و شور شرایط در کشاورزي محصولات پایدار تولید براي را مناسبی
 ساختار با که ها روش این از برخی به نشریه این در که کرد پیدا ریشه منطقه در شوري

 . است شده اشاره است متناسب ایران کشاورزي
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