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 محمدحسن رحیمیان  -  استادیار آبیاری و زهکشی و عضو هیئت علمی مرکز ملی تحقیقات شوری 

شوری خاک‌های کشاورزی 
کنترل آن در شــرایط کم‌آبی و راهکارهــای 

بر اسـاس آخرین اطلاعات موجود، از مجموع مسـاحت 164.8 میلیون هکتار کشـورمان، حدود 88.3 
میلیـون هکتـار )معـادل با 53.6 درصد از مسـاحت كل كشـور با درجات مختلف شـور اسـت. از نظر 
جهانی، در رتبه چهارم بعد از چین، اسـترالیا و قزاقسـتان قرار داریم. این محاسـبات در مقیاس کشـوری توسـط 
یکـی از محققـان ایرانی مقیم نروژ در سـال 2020 میلادی منتشـر شده‌اسـت. البته این درصد شـامل همه اجزای 
درون سـرزمینی اعـم از فلات‌هـا و کفه‌های نمکی، کلوت‌ها و اراضی باتلاقی شـور می‌شـود. منظور از شـور بودن 
اراضـی در این طبقه بندی، شـوری‌های بالاتر از 2 دسـی زیمنس بر متر اسـت. عموماً طبقات شـوری خـاک به‌صورت 
کمتـر از 2 دسـی زیمنس بر متـر، 2 تا 4، 4 تـا 8، 8 تا 12، 12 تا 16 و بالاتر از 16 دسـی زیمنس بر متر تعریف می‌شـوند. 
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همچنین، جمـع‌آوری دوره‌ای نمک‌های تجمع‌یافته 
از سـطح خاک و شن‌پاشی سـطح باغ و یا شخم‌زدن 
سـطح خـاک باغات پـس از هر نوبت آبیـاری از دیگر 
عملیات مفید و کنترل‌کننده شوری خاک به‌ویژه در 
مناطق خشـک است که در بین باغداران پسته هنوز 
هم مرسـوم اسـت. باتوجه به حذف ارتباط موئینگی 
خـاک پـس از هر شـخم، تبخیـر کمتری از سـطح 
خـاک صورت گرفتـه و به تبع آن، املاح کمتری در 
سـطح زمین تجمع پیـدا می‌کنند. همچنیـن، این 
اقـدام بـه کاهـش درز و شـکاف خاک‌های سـنگین 
و جلوگیـری از عبـور آب در بیـن حفره‌های درشـت 
خـاک در حیـن آبیـاری بعـدی کمک می‌کنـد و به 
افزایـش راندمـان آبشـویی می‌انجامـد. همچنیـن، 
اسـتفاده از اصلاح کننده‌هـای خاک که به تسـهیل 
آبشـویی و حـذف سـریع‌تر املاح خـاک در حیـن 
آبشـویی کمـک می‌کنند، نیز مفیـد بـوده و توصیه 
می‌شـود. در کنار موارد اشـاره شـده، حتمـاً به این 
نکتـه توجه شـود که کشـاورزان در شـرایط شـور 
همـواره خود را ملزم به افزایش مصـرف آب آبیاری 
بـرای انجـام عملیـات آبشـویی و کاهـش شـوری 
خـاک می‌داننـد و از راهکارهـای دیگـر، به‌عنـوان 
اقدامـات تکمیلـی و موثر در امر آبشـویی اسـتفاده 
می‌نماینـد. در واقـع، کلید اسـتفاده موفـق و پایدار 
از منابـع آب و خـاک شـور، انجام مسـتمر و دقیق 
عملیـات آبشـویی توام با زهکشـی مناسـب خاک 
می‌باشـد. ضمنـاً بـرای مدیریـت و کنتـرل بهتـر 
شـوری خاک به باغداران پیشـرو پیشنهاد می‌شود 
کـه به پایش منظـم خاک مزرعـه خویش اهمیت 
دهنـد و همواره اطلاعات دقیـق و به‌روز از وضعیت 
شـوری سـطحی و عمقی باغ خویش داشته‌باشند. 

اندازه‌گیری و پایش شوری خاک 
بـرای اندازه‌گیـری و پایـش مسـتمر شـوری خـاک، 
روش‌هـا و ابزارهای مختلفی وجوددارد که سـاده‌ترین 
آن نمونه‌بـرداری از خـاک اعمـاق مختلـف بـا متـه 
نمونه‌بـرداری و یـا بیـل و انتقال به آزمایشـگاه جهت 
تعیین شوری )هدایت الکتریکی( است. انتخاب تعداد 
مناسب نمونه و محل‌های مناسب برای نمونه‌برداری، 
بایسـتی به‌صورتـی باشـد کـه معـرف کل آن بـاغ یا 

مزرعـه باشـد. هرچه تعـداد نقـاط نمونه‌بـرداری و 
پراکنش آنها بیشـتر و بهتر باشـد، میزان اطلاعاتی 
که از وضعیت شوری مزرعه کسب می‌شود، بیشتر 
و کامل‌تـر خواهد بـود. انتخاب اعمـاق نمونه‌گیری 
نیز وابسـته به عمق ناحیه ریشه اسـت که در مورد 
پسـته، تا 120 سـانتی‌متر کفایت می‌کنـد. عمدتاً 
چهـار عمـق 30-0، 60-30، 90-60 و 90-120 
سـانتی‌متر و یا سـه عمـق 40-0، 80-40 و 120-
80 سـانتی‌متر را بـرای ایـن کار در نظـر می‌گیرند. 
بـرای کاهـش تعـداد نقـاط نمونه‌گیـری و کاهش 
حجم عملیات صحرایی در سـطوح وسـیع و تکرار 
دوره‌ای اندازه‌گیری‌ها، کشـاورزان پیشـرو می‌توانند 
از ابزارهـای سـریع‌تر و کـم هزینه‌تر اسـتفاده کنند 
و به‌جای بررسـی نقطه‌ای و موضعی شـوری، نهایتاً 
نقشـه شـوری خاک مزرعه خویش را در زمان‌های 
مختلـف تهیـه کنند. نقشـه شـوری خـاک یک 
مزرعـه به مدیریـت مکانی نهاده‌های کشـاورزی 
از جملـه آب، کـود و اصلاح کننده‌هـای خـاک 
کمـک زیادی می‌کند. حتی نقشـه شـوری یک 
کـرت آبیـاری و اطلاع از توزیـع مکانی شـوری 
خـاک در امتـداد آن، اطلاعات مفیـدی راجع به 
نحـوه توزیع و یکنواختـی آب در کرت، وضعیت 
آبشـویی، وضعیت تسطیح، شـیب‌بندی زمین و 
... را بـه مـا می‌دهـد. بـرای تهیـه سـریع‌تر و کم 
هزینه‌تـر نقشـه شـوریِ اعمـاقِ مختلـفِ خاکِ 
یک باغِ وسـیع، اسـتفاده از ابزارهایی نظیر دستگاه 
القای الکترومغناطیس )EM( قابل توصیه است. این 
دسـتگاه انواع تجاری مختلفی دارد، سـبک و قابل 
حمـل بـوده و بـا باطـری کار می‌کند. این وسـیله 
بـر روی ارابـه قابـل نصب بـوده و می‌تواند بـر روی 
زمیـن کشـیده شـود و قرائت‌هـا را حتـی بـدون 
تمـاس مسـتقیم بـا خـاک و به‌صـورت خـودکار 
انجـام دهـد. البتـه به‌صورت دسـتی نیـز می‌توان 
ایـن وسـیله را بـه نقاط مختلف بـاغ برد و شـوری 
خـاک آن نقطـه را قرائـت کـرد. به‌طـور میانگین 
در هـر روز می‌تـوان یـک بـاغ 15 تـا 20 هکتاری 
پسـته را بـا ایـن دسـتگاه پایش کـرد. نهایتـاً با 
کمـک نمونه‌بـرداری محـدود خـاک در چنـد 
نقطـه برای واسـنجی قرائت‌های دسـتگاه و یا با 
کمک برخـی تصاویر ماهواره‌ای، نقشـه شـوری 
خاک باغ پسـته تهیه و سـپس تفسـیر می‌شود.

تعریف آبشوئی 
در مـورد آبشـویی، دو مقولـه مهم بایـد مد نظر 
قرار بگیرند: کسـر آبشـوئی )LF( و نیاز آبشـویی 
)LR(؛ همچنـان کـه در مورد آب نیـز دو تعریف 
مشـابه داریـم: آب مصرفی و نیـاز آبی؛ و یا اینکه 
مفهـوم کـود مصرفـی بـا نیـاز کـودی متفاوت 
اسـت. کسر آبشـویی در واقع بخشـی از کل آب 
مصرفـی هر باغ یا مزرعه اسـت که مـازاد بر نیاز 
آبـی گیـاه بـوده و پـس از آبیاری ضمن عبـور از 
ناحیه ریشـه، به اعماق پایین‌تر هدایت می‌شـود 
و به‌طـور همزمان، املاح موجود در خاک ناحیه 
ریشـه را شست‌وشـو می‌کند و با خـود به پایین 
می‌برد. این تعریف را گاهاً کسـر آبشـویی واقعی 
نیـز می‌نامنـد. مثلاً وقتـی گفتـه می‌شـود که 
کسـر آبشـوئی واقعـی یـک مزرعـه 20 درصـد 
است، یعنی  از 100 واحد آب مصرفی، 20 واحد 
آن از زیـر ناحیـه ریشـه خارج شـده و بـه اعماق 
پایین‌تـر رفته‌اسـت. کسـر آبشـویی به‌عنـوان 
تلفات عمقی مفید آب در شـرایط شور شناخته 
می‌شـود و برای کنترل شـوری خاک و پایداری 
تولید در شـرایط شـور ضروری و لازم می‌باشـد. 
امـا نیـاز آبشـوئی )LR( همـان درصـد آب مازاد 
مـورد نیـاز اسـت که قبـل از عملیـات آبیـاری، 
می‌توان با محاسـبه آن‌را به‌دست آورد و بایستی 
در برنامه‌ریـزی آبیـاری یـک مزرعه لحاظ شـود 
تـا در آینـده مشـکل شـوری به‌وجود نیایـد. اگر 
عملاً کسـر آبشـویی واقعی یک مزرعه بـه اندازه 
نیـاز آبشـویی آن مزرعـه اتفـاق نیفتـد، شـوری 
خاک ناحیه ریشـه بالا رفته و بعـد از چند نوبت 
آبیـاری موجـب خسـارت به گیـاه می‌شـود. اگر 
هـم کسـر آبشـویی واقعـی یـک مزرعـه از نیاز 
آبشویی آن بیشتر باشـد، هدررفت غیرمفید آب 
و همچنیـن وارد کـردن نمـک اضافـی به خاک 
خواهیـم داشـت کـه بـاز هـم خـوب نیسـت. 
بنابرایـن، هـر مزرعـه بـا توجـه به شـوری آب 
آبیـاری )ECiw( و شـوری مـورد انتظـار خاک 
)ECe(، نیـاز بـه درصـد نیـاز آبشـویی معینـی 
دارد که باید محاسـبه و اعمال شـود. منظور از 
شـوری مـورد انتظار خاک، حد آسـتانه تحمل 

بـه شـوری گیـاه اسـت. به‌عنـوان مثـال، ایـن 
عـدد برای پسـته در حـدود 10 دسـی زیمنس 
بر متر اسـت. با داشـتن مقادیر ECiw و ECe، نیاز 
آبشـویی را از این فرمول می‌توان محاسـبه کرد:

بنابرایـن، چنانچـه شـوری آب آبیـاری یـک باغ 
پسـته 10 دسـی زیمنـس بـر متـر باشـد، بـه 
آبشـویی 25 درصـدی برای این بـاغ نیاز خواهد 
بود تا املاح موجود در خاک ناحیه ریشـه، از حد 
تحمـل گیاه فراتـر نروند و به محصول خسـارت 
نزنـد. برای برآورد نیاز آبشـوئی گیاهان مختلف، 
نمودارهایـی نیـز وجوددارند که بر مبنای همین 
آنهـا  از  اسـتفاده  فرمـول کار می‌کننـد، ولـی 
سـاده‌تر می‌باشـد. بـا توجه بـه اینکـه آب مورد 
نظـر بـرای آبشـوئی بـا آب آبیاری هر بـاغ فرقی 
نداشـته و هـر دو شـور هسـتند، لـذا باید نهایت 
دقـت را به خـرج دهیم تا اضافه‌تر از محاسـبات 
آبشـوئی، آب بـه بـاغ داده نشـود. زیـرا آب شـور 
دارای مقـداری املاح بـوده و در هـر آبیـاری به 
املاح موجود در خـاک اضافه می‌کند. به‌منظور 
کنتـرل این مسـاله، باید سـعی شـود که کسـر 
آبشـویی واقعـی هر باغ بـا نیاز آبشـویی آن برابر 
باشـد. اندازه‌گیـری کسـر آبشـویی واقعـی در 
مزرعـه بـه ابزارهـا و راه‌حل‌هـای مختلفـی نیاز 
دارد کـه علاقه‌منـدان به این موضـوع، می‌توانند 
بـه مقـالات علمـی مربوطـه مراجعـه کننـد.

آبشوئی در شرایط بحران آب 
همان‌طـور که اشـاره شـد، کلید اسـتفاده موفق 
و پایدار از منابع آب و خاک شـور، انجام مسـتمر 
و دقیق آبشـویی توام با زهکشـی مناسـب خاک 
می‌باشـد. به‌همیـن دلیـل اسـت که در شـرایط 
شـور عمدتاً به آب بیشـتری نسـبت به شـرایط 
غیرشـور نیـاز خواهدبـود. در چنیـن شـرایطی، 
کشـاورزان همـواره خـود را ملـزم بـه آبشـویی 
و افزایـش مصـرف آب آبیـاری می‌داننـد و از 
راهکارهـای دیگـر نظیـر اقدامـات به‌زراعـی و 

در واقع دو راهکار کلی برای حل مساله شوری اراضی زراعی و باغی می‌توان در پیش گرفت 
که شامل: 1- مدیریت و کنترل شوری خاک در سطح باغ یا مزرعه و 2- همزیستی و سازگاری با 

مساله شوری منابع آب و خاک از طریق کشت گیاهان سازگار و متحمل به شوری و انجام فعالیت‌های 
شورورزی می‌باشد که عمدتاً در شرایط خیلی شور و غیرمتعارف توصیه می‌شود. 

درختان پسـته حتـی به 22 دسـی زیمنس بر متر 
هـم رسيده‌اسـت. همان‌طوری که قبلاً اشـاره شـد، 
می‌تـوان بـه کمـک وضعیـت شـوری آب آبیـاری، 
تخمیـن زد کـه شـوری خـاک مـزارع و باغـات در 
اراضـی تحت شـرب ما چگونه اسـت. پـس در واقع، 
سرعت شورتر شدن خاک‌های کشاورزی نیز تقریباً 
بـا همین رونـدی کـه در مـورد آب‌های کشـاورزی 
گفته شـد، قابل تصور خواهدبود. زیرا شـوری خاک 
متأثر از شـوری آب آبیاری اسـت، مگر اینکه بتوانیم 
حجـم آب بیشـتری را جهت کنترل شـوری خاک 
مصرف کنیـم که چنین چیزی در شـرایط کمبود 
منابـع آب، چنـدان مقـدور و عملیاتـی نخواهدبود. 

راهکارهای  کنترل
 شوری و کاهش خسارت آن

در واقـع دو راهـکار کلـی بـرای حل مسـاله شـوری 
اراضـی زراعـی و باغـی می‌تـوان در پیـش گرفت که 
شـامل: 1- مدیریت و کنترل شـوری خاک در سطح 
بـاغ یا مزرعه و 2- همزیسـتی و سـازگاری با مسـاله 
شـوری منابـع آب و خـاک از طریـق کشـت گیاهان 
سـازگار و متحمـل بـه شـوری و انجـام فعالیت‌های 
شـورورزی می‌باشـد کـه عمدتـاً در شـرایط خیلـی 
شـور و غیرمتعـارف توصیه می‌شـود. تمرکـز اصلی 
زارعین و باغدارانی که با مساله شـوری آب و خاک در 
کشت‌های متعارف سـر و کار دارند بر روی راهکار اول 
اسـت. این راهکار شـامل مجموعه اقداماتی می‌شـود 
که برای مدیریت شـوری در طول فصل رشـد گیاه و 
پیشـگیری از شورتر‌شدن مزرعه انجام می‌شود. انجام 
آبشـویی به‌صورت همزمان بـا آبیاری‌ها و یا خـارج از 
فصل رشـد؛ اسـتفاده اصولی از آن دسـته سامانه‌های 
آبیاری که راندمان آبشویی بالایی دارند نظیر قطره‌ای 
یـا بارانی؛ تسـطیح دقیق‌تر سـطح کرت‌ها به‌منظور 
ایجـاد یکنواختی در توزیـع آب و جلوگیری از تجمع 
موضعـی املاح در نقاط مرتفع زمین؛ بهینه‌سـازی و 
زمان‌بنـدی مناسـب آبیـاری با هـدف کاهـش اثرات 
تـوام خشـکی و شـوری؛ اختلاط عملیـات آبیـاری 
آب‌های شـور با منابع آبی باکیفیت‌تر و توجه بیشـتر 
بـه کوددهی و تغذیه گیاه در شـرایط شـور، می‌تواند 
در کاهش خسـارت شـوری به کشـاورزان موثر باشد. 

روند شورشدن آب‌ چاه‌های 
کشاورزی و منابع خاک کشاورزی 

آخریـن تحلیل‌هایـی کـه مـا در سـال 1400 در 
مرکز ملی تحقیقات شـوری بـر روی 44.5  میلیارد 
مترمکعـب از آب‌هـای زیرزمینی مورد اسـتفاده در 
بخش کشـاورزی کشـورمان انجام دادیم، مشخص 
می‌کنـد که متوسـط هدایـت الکتریکـی چاه‌های 
کشـاورزی کشـور در حـدود 2 دسـی زیمنـس بـر 
متـر بـوده و از نظر حجمی، حـدود 31 درصد از این 
منابع، دارای شـوری‌های بالاتر از میانگین هسـتند. 
میانگین شـوری آب‌های کشـاورزی در بخش‌هایی 
از فلات مرکـزی، جنـوب و شـرق كشـور از عـدد 
میانگین کشـوری بسـیار بالاتر اسـت. اسـتان‌هایی 
نظیر بوشـهر، یزد، خراسـان جنوبی، هرمـزگان، قم، 
اصفهان، سـمنان، سیسـتان و بلوچسـتان، فـارس، 
خراسـان رضـوی و كرمـان از آن جمله‌انـد. به‌عنوان 
مثـال، در حال حاضر متوسـط شـوری آب چاه‌های 
كشـاورزی استان‌های یزد، خراسان جنوبی و بوشهر 
به‌ترتیـب 5.2، 5.2 و 5.6 دسـی زیمنـس بـر متـر 
می‌باشـد کـه در حـدود 2.5 برابـر میانگین شـوری 
کشـوری اسـت. در مقیاس کشوری، شـوری منابع 
آب زیرزمینـی کشـاورزی طی دو دهـه اخیر به‌طور 
میانگیـن حـدود 0.4 دسـی زیمنس بر متـر )400 
میکروموس بر سـانتی‌متر( افزایش داشته‌اسـت. اما 
بررسـی نقطه به نقطـه شـوری چاه‌ها و منابـع آب 
کشـاورزی، نشـان‌دهنده افزایش قابل توجه شـوری 
آب زیرزمینـی در برخـی مناطق بوده که متأسـفانه 
موجـب افُـت عملکـرد شـده و یـا به تغییـر الگوی 
کشـت و نوع فعالیت‌های کشـاورزی انجامیده‌است. 
همچنیـن، در برخـی دشـت‌های کشـور، میانگین 
شـوری آب‌هـای زيرزميني به‌صـورت قابل توجهي 
افزايـش‌ یافته‌اسـت. ایـن رونـد در مناطقـی از یزد، 
كرمان، اصفهان، فارس، خراسـان جنوبی و خراسـان 
رضوی محسـوس‌تر بوده و حتـی افزایش تقریبی 2 
دسـی زیمنـس بر متر طـی دو دهـه داشـته‌اند؛ در 
دشـت‌هایی نظیـر بهـادران و مروسـت اسـتان یزد، 
شـوری ایـن منابـع طـی یـک دهـه بيـن 1.5 تا 2 
دسـی زیمنس بـر متر افزايـش يافتـه؛ به‌طوری‌که 
اکنون شـوری چاه‌هاي مورد اسـتفاده بـرای آبیاری 
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اسـتفاده از مـواد اصلاح‌کننده به‌عنـوان اقدامات 
اسـتفاده  آبشـویی  امـر  در  موثـر  و  تکمیلـی 
می‌نماینـد. امـا در شـرایط کمبـود آب و عـدم 
امکان تامین نیاز آبشـویی با کمک حقابه موجود، 
بایـد راهکارهـای دیگری را نیز امتحـان کرد. یکی 
از این راهکارها، کاهش سـطح خیس شـده زمین 
بـا هـدف افزایش عمق آبیـاری در هر نوبت اسـت 
که اقدامی بسـیار مفید و کاربـردی در مورد باغات 
پسـته محسـوب می‌شـود. در ایـن روش، عـرض 
نوارهـای آبیاری از فاصله ردیف‌های کاشـت کمتر 
بـوده و کل سـطح باغ تحت عملیات آبیـاری قرار 
نمی‌گیـرد. به‌همیـن دلیـل اسـت کـه حجـم 
مشـخص و محـدودی از آب آبیـاری به مسـاحت 
کمتـری از زمیـن داده می‌شـود و در مقابل، عمق 
آب آبیـاری زیادتـر از قبل می‌شـود. افزایش عمق 
آب آبیـاری به کنترل بهتر املاح و به پایین راندن 
نمک‌هـا کمک زیـادی خواهد کرد )شـکل 3(. در 
ایـن روش، حتماً لازم نیسـت که پشـته‌های بین 
ردیف‌هـا جابه‌جا شـوند و پشـته به تنـه درختان 
نزدیک شـود، بلکه می‌توان با شـیب‌بندی عرضی 
کرت‌هـا و شـیب رو بـه سـمت تنـه درختـان، 
آب را در طرفیـن درختـان مهـار کـرد و بـه آب 
اجـازه حرکـت به سـمت وسـط ردیف‌ها را نـداد.
 از دیگـر راهکارهـای مدیریت آبشـویی در شـرایط 
کمبـود آب، انتقـال زمـان ایـن عملیـات بـه خارج 
از فصـل رشـد گیـاه و آبشـویی در فصـول سـرد 
بجـای فصـول گرم اسـت کـه موجـب بـالا رفتن 
بازدهی عملیات آبشویی خواهدشـد. حتی در مورد 
خاک‌هـای بـا نـرخ نفوذپذیـری کـم )خاک‌هـای 
سـنگین( کـه افزایش عمق آبیاری بـا هدف تأمین 
آبشـویی، منجر به کاهش تهویه خاک و خسـارت 
بـه درختـان خواهـد شـد، آبشـویی را می‌تـوان 
بـه خـارج فصـل رشـد موکـول کـرد و یـا اینکه 
بـا تواتـر بیشـتر آبیاری‌هـا، عمـق آب در هـر 
نوبـت را کاهـش داد. اسـتفاده از آبیـاری بارانـی 
به‌عنـوان روش آبیـاری اصلـی و یـا تکمیلـی و با 
شـدت پاشـش کمتـر از نـرخ نفوذپذیـری خاک 
و یـا بکارگیـری روش‌هـای موضعـی به‌منظـور 
ایجـاد جریـان غیراشـباع آب در خـاک، می‌تواند 
بـا مصـرف حجـم آب کمتـر بـه کنتـرل بهتـر 
شـوری خاک در شـرایط کمبـود آب کمک کند. 

نقش مواد شیمیایی
 اصلاح‌کننده خاک و کنترل شوری 

بایـد بین خاک‌هـای شـور و خاک‌های سـدیمی 
تفـاوت قائـل شـد؛ به‌طوری‌که اصلاح خاک‌های 
شـور عمدتاً از طریق آبشـویی و اصلاح خاک‌های 
سـدیمی از طریق کاربرد مواد اصلاحی امکان‌پذیر 
اسـت. دومین نکته این اسـت که مواد شـیمیایی 
موجـود در بـازار )کـه به‌عنـوان مـواد ضدشـوری، 
آنتی‌سـالت‌، ضدسـدیمی و آنتی‌سـار شـناخته 
می‌شـوند( به‌تنهایـی کنترل‌کننده شـوری خاک 
و یـا کاهش‌دهنـده نسـبت جـذب سـدیم خاک 
نیسـتند. امـا چنانچـه قبـل و یـا توام بـا عملیات 
آبشـویی اسـتفاده شـوند، ایـن مـواد می‌توانند به 
افزایـش سـرعت نفـوذ آب در خـاک، جداسـازی 
سـریع‌تر یون‌های قابل تبادل چسـبیده بـه ذرات 
خاک )به‌ویژه یون سـدیم به‌عنـوان کاتیون اصلی 
ایجـاد کننده شـوری و یا سـدیمی کـردن خاک( 
و جایگزینـی بـا یـون مفیدتری نظیر کلسـیم یا 
پتاسـیم، و نهایتـاً افزایـش اثربخشـی آبشـویی و 
کاهـش شـوری و سـدیمی خـاک مفید باشـند. 
مـواد اصلاح‌کننـده موجـود در بازار کـه می‌توانند 
موجب تسهیل در حذف سدیم و جایگزینی آن با 
کلسیم یا پتاسیم شوند، گوناگون هستند. ترکیبات 
کلسـیم‌دار ماننـد گچ، گچ مایع، کلرید کلسـیم و 
اسـیدهایی نظیـر اسـید سـولفوریک، گوگـرد، 
سولفات آهن و سولفات آلومینیوم می‌توانند نقش 
اصلاحگر را در خاک‌های سدیمی و یا در خاکهای 
شـور ایفا نمایند. لیکن، اطلاع دقیق از میزان یون 
جایگزین در ماده اصلاح‌گر )مثلاً کلسیم( و میزان 
سـدیم قابل تبـادل خاک و محاسـبه مقـدار لازم 
ماده اصلاح‌گر در هر هکتار بسـیار مهم بوده که از 
طریق تجزیه و تحلیل‌های آزمایشگاهی و به کمک 

دستورالعمل‌های مربوطه، قابل محاسبه می‌باشند. 
بـرای جایگزینی سـدیم موجود در خـاک با یون 
کلسـیم، می‌توان ابتدا کلسیم را به شکل محلول 
)ماننـد گچ مایع( بـه خاک اضافه نمود و سـپس 
بـا آبشـویی، سـدیم را همـراه با سـایر نمک‌های 
محلول شست‌وشو داده و به اعماق پایین‌تر خاک 
و یا به درون شـبکه زهکشی هدایت کرد. به‌جای 
سولفات کلسـیم )گچ(، می‌توان از کلرید کلسیم 
نیـز به‌عنـوان اصلاح‌گـر در برخی جاها اسـتفاده 
نمـود. در مـورد آن دسـته از خاک‌های شـور که 
فاقد منبع کلسـیم مانند گچ یا کربنات‌هـای آزاد 
باشـند، می‌تـوان از گچ معدنی به‌صـورت پودری 
اسـتفاده نمـود. امـا در مـورد خاک‌هـای آهکـی 
کـه مقادیـر قابـل توجهـی از سـنگ آهـک آزاد 
دارنـد، بایـد عنایت شـود که ایـن خاک‌ها به‌طور 
طبیعـی دارای کربنات کلسـیم هسـتند. ولی در 
محیط‌هـای قلیایـی، قابلیت جایگزینی کلسـیم 
آنهـا بـا سـدیم خـاک وجـود نـدارد. به‌همیـن 
دلیـل اسـت که بـرای اصلاح خاک‌هـای آهکی 
ابتـدا باید بـا اضافه نمودن اسـید و یا اسـتفاده از 
کودهای اسـیدی، شرایط تشـکیل گچ )سولفات 
کلسـیم( در خـاک را ایجـاد کرد تا نهایتـاً حذف 
سـدیم قابـل تعویـض در خـاک بـا یون کلسـیم 
اتفاق بیفتد. اسـید سـولفوریک، گوگرد، سولفات 
آهـن و سـولفات آلومینیـوم از جملـه مـوادی 
هسـتند کـه بـرای این منظـور قابل اسـتفاده‌اند. 
بـا توضیحاتـی کـه داده شـد، می‌تـوان نقـش 
اصلاح‌گرهای غیرشیمیایی نظیر کودهای دامی 
و یـا برخی مواد معدنی در کاهش شـوری خاک 
را بهتر تفسـیر و تبییـن نمـود؛ به‌طوری‌که این 
مـواد با بهبود شـرایط فیزیکی خـاک و افزایش 
ضریب آبگذری می‌توانند موجب تسهیل فرایند 
زهکشـی پس از انجام آبشویی شده و در کنترل 
بهتـر شـوری خـاک مزرعـه موثـر واقع شـوند.

شکل 3- کاهش عرض نوارهای آبیاری از طریق شیب‌بندی زمین 
 ســبک، شــوری آب آبیاری: حــدود 6 

ً
در یکــی از باغــات پســته اســتان یــزد )بافــت خــاک: نســبتا

دســی زیمنــس بــر متــر، صرفــه جویــی مصــرف آب: حــدود 50 درصد(
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