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Calcium and magnesium are essential nutrients for plant growth due to their 

critical roles in cellular structure and physiological processes. They, however, 

exhibit different performances in soil solution, which turns Ca/Mg ratio into a 

key parameter for evaluating irrigation water quality and saturated soil extracts. 

In this study, the impacts of irrigation water with a calcium-to-magnesium 

(Ca/Mg) ratio of less than 1 were investigated on 15 fertile pistachio orchards 

to evaluate soil chemical properties as well as the uptake and distribution of 

these elements within plants. Results revealed that sodium, calcium, and 

magnesium served as dominant cations contributing to salinity in the water and 

soil samples examined. Moreover, variations in soil salinity at different depths 

were found to be directly associated with irrigation water salinity. Despite the 

presence of large amounts of lime in the soils tested, a positive correlation was 

observed between Ca/Mg ratios in both soil and irrigation water; however, no 

consistent relationship was identified between electrical conductivity (EC) of 

saturated soil extracts and Ca/Mg ratio of soil solutions, nor between electrical 

conductivity and Ca/Mg ratios of irrigation water. Leaf and root sample 

examinations demonstrated that, unlike magnesium concentrations, those of 

calcium were below the optimal threshold levels for pistachio leaves in all the 

cases tested. Indeed, leaves exhibited higher magnesium concentrations than 

did the roots. Additionally, an inverse relationship was identified between 

calcium and magnesium levels in pistachio roots. Moreover, increases in soil 

magnesium and calcium levels were observed to enhance leaf magnesium and 

root calcium, respectively. Foliar application of calcium-based fertilizers and 

soil amendment may be recommended for pistachio orchards with Ca/Mg<1 in 

the irrigation water applied. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
 

شده، ولی نمو گیاه ضروری شناخته و اگرچه نقش کلسیم و منیزیم در ساختار و فرآیندهای سلولی برای رشد

ها در محلول خاک باعث شده تا نسبت این دو عنصر از پارامترهای مهم ارزیابی کیفیت آب عملکرد متفاوت آن

منظور باغ پسته بارور در استان یزد به 15شود. در این راستا تحقیقی در آبیاری و عصاره اشباع خاک محسوب 

𝑪𝒂ری با های آبیابررسی اثرات مصرف آب

𝑴𝒈
< چنین جذب و توزیع این دو بر مشخصات شیمیایی خاک و هم 𝟏

ر های بوجود آورنده شوری دترین کاتیوننتایج نشان داد سدیم، کلسیم و منیزیم اصلی عنصر در گیاه انجام شد.

آبیاری بستگی داشت. آب  یخاک به شورهای در عمق یشور راتییتغوخاک مورد بررسی بوده و های آبنمونه

داری با چنین علیرغم وجود مقادیر زیاد آهک در خاک، نسبت کلسیم به منیزیم خاک همبستگی مثبت و معنیهم

نسبت این دو عنصر در آب آبیاری داشت، ولی بین هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک و نسبت کلسیم به منیزیم 

آب آبیاری و نسبت کلسیم به منیزیم آن روند مشخصی مشاهده چنین بین هدایت الکتریکی در محلول خاک و هم

ها نمونه یدر تمام میکلس زانیمکه  نشان داد یدرختان باغات مورد بررس شهیبرگ و ر یهانمونه هیتجزنشد. 

برگ گیاه در  منیزیمغلظت  نیانگیم بر خلاف کلسیم،. بودبرگ پسته کلسیم در پیشنهادی  نهیکمتر از حد به

 ریشه بود. همچنین بین میزان کلسیم و منیزیم در ریشه پسته رابطه عکس وجود داشت. افزایش میزان بیشتر از

منیزیم و کلسیم خاک به ترتیب باعث افزایش منیزیم برگ و کلسیم ریشه گیاه گردید. پس علیرغم آهکی بودن 

اع، لسیم به منیزیم عصاره اشبای کلسیم و یا اصلاح خاک از نظر نسبت کهای مورد بررسی مدیریت تغذیهخاک

 گردد.تر از یک توصیه میدر باغات پسته تحت آبیاری با منابع آب دارای نسبت کلسیم به منیزیم کوچک
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 مقدمه

های خوردن نسبتافزایش شوری همراه با به هم

کاهش عامل مشکلات فراوانی در  در آب آبیاری یونی

تولیدات کشاورزی در بسیاری از مناطق کیفیت خاك و 

خشک است. نسبت کلسیم به منیزیم آب خشک و نیمه

ها از جمله این نسبت SAR مانند آبیاری و محلول خاك

های کیفی خاك و آب باید مورد توجه که در ارزیابی است

 لیرغم فرض اولیه تشابه اثر کلسیمع، این موضوع قرار گیرد

آب  کیفیت .استو منیزیم بر خصوصیات شیمیایی خاك 

آبیاری بر خواص فیزیکی و شیمیایی خاك )فاز جامد و 

تغییرات بوجود  علاوهبهثر است ؤآب ممحلول( و کیفیت زه

اه تواند بر عملکرد گیی خاك میآمده در خصوصیات شیمیای

های تبادل یونی، انحلال و رسوب ثر باشد. واکنشؤم

ها و گچ در مناطق خشک و )خصوصاً در ارتباط با کربنات

ها، تغییر در ساختمان خشک( جذب سطحی یوننیمه

های ثانویه از جمله عواملی هستند که نوع و شدت این کانی

ر د سالهچهلهای ی دادهکنند. بررستغییرات را تعیین می

در جنوب قزاقستان، کاهش کلسیم  Arysمنطقه کانال 

به  24درصد و افزایش منیزیم تبادلی از  57به  75تبادلی از 

. (Vyshpolsky et al., 2008)دهد می درصد را نشان 42

های منیزیمی در این منطقه ثر در تشکیل خاكؤعوامل م

ت های شور با غلظمدیریت ضعیف آبیاری، و استفاده از آب

 ,.Karimov et al)منیزیم بالاتر از کلسیم عنوان شده است 

 در بسیاری ازکه امروزه مطالعات زیادی نشان داده . (2009

وجود منابع  ،مناطق مهم از لحاظ تولید غذا در دنیا

مشکل در شرایط ایجاد غنی از منیزیم باعث  وخاكآب

دار عملکرد شده شیمیایی خاك و در نهایت کاهش معنی

ترکیب یونی محلول خاك  (.Qadir et al., 2018) است

گذارد. مطالعات ثیر میأتبادلی ت فازمستقیماً بر ترکیب یونی 

های منیزیمی گرفته در دلتای نیل بر روی خاكصورت 

نشان داد که منیزیم تبادلی و نسبت منیزیم تبادلی به کلسیم 

گیری این پارامترها در با اندازه یخوببهتوان تبادلی را می

ها با خواص و شوری عصاره اشباع محدوده وسیعی از خاك

 (. Abou El-Soud et al., 2016) بینی نمودمتفاوت پیش

ها در یون سایر با رابطه منیزیم در نقش بهتر درك

 رد قضاوت برای ترمناسب معیارهای تواند به ارائهخاك می

 .دهد ارائه آبیاری برای مختلف هایآب بودن مناسب مورد

 هاییون نقش دقیق تعریف برای های مختلفیپژوهش

 دو کلسیم و یتیظرفتک سدیم هاییون مقابل در منیزیم

 جهنتی در و خاك هایویژگی بر تأثیرگذاری در ظرفیتی

 آب کیفیت بندیرتبه معیارهای در مناسب تغییرات ایجاد

کلسیم به  نسبت علاوه بر این کاهش. است شده انجام

تواند به کاهش آبیاری می آب و خاك محلول در منیزیم

 Qadirگردد )گیاه  برای یضروردسترسی به برخی عناصر 

et al., 2018 .)،2مناسبی از وجود نسبت بنابراین+Ca و 
2+Mg در نتیجه عدم مشکل و ساختمان خاك به حفظ 

 ,.Shammi et alنماید )کمک می خاك نفوذپذیری

2016 .) 

𝐶𝑎 ها، نسبتبسیاری از پژوهش

𝑀𝑔
> را برای  1

و از این نسبت دانند آب آبیاری و محلول خاك مناسب می

کنند ه میدر خاك استفاد برای بررسی پتانسیل کمبود کلسیم

(Rhoades, 1989) . منظوربههای صورت گرفته پژوهش 

باز  1901 بر رشد گیاه به سال Ca:Mgبررسی اثر نسبت 

مؤثر بر تولید، با  Ca:Mg، که در آن محدوده گرددمی

ی کلسیم و منیزیم بررس یهاکربناتکاربرد مقادیر مختلف 

هایی با پتانسیل در محلول کهشده است. نشان داده شده 

اسمزی یکسان، کمترین علائم سمیت برگی مربوط به 

محلول دارای مقادیر متعادل عناصر غذایی است. در مقابل، 

های حاوی مقادیر زیاد های گیاه در تیمارکلسیم انداممیزان 

منیزیم کاهش نشان داده است. یون منیزیم بیشترین تأثیر را 

در اثر زیادی منیزیم  کهیطوربهروی رشد ریشه دارد، 

نسبت به کلسیم، توقف رشد ریشه مشاهده شده است. 

ای هنسبت ریشه به ساقه هم در تیمار نمک ترینیینپا

 ,Marcar and Termaat)شده است منیزیمی مشاهده 

های با منیزیم بالا رشد و عملکرد محصول در خاك .(1990

مشکلات  های منیزیمی به علتو یا تحت آبیاری با آب

یابد به صورتی که مصرف ناشی از زیادی منیزیم کاهش می

انواع منابع یون کلسیم علاوه بر بهبود شرایط فیزیکی خاك 
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 ورتصبهو عملکرد در نهایت سود اقتصادی محصول را نیز 

 . (Qadir et al., 2014) دهدافزایش می دارییمعن

𝐶𝑎 اگرچه نسبت

𝑀𝑔
 بودن در دسترس مهمی نقش 

 ,Ghafoor ) دارد برخی عناصر مورد نیاز گیاه مانند فسفر

ولی  .(Saadat et al., 2020؛Wadu et al.,2013 ؛2011

جداگانه در فرآیندهای سلولی  طوربهنقش این دو عنصر 

 برای Ca+2از . برای مثال گیاهاناستگیاه غیر قابل انکار 

 ئلیواکو هایآنیون کردن خنثی سلولی، هایدیواره استحکام

 ,.Miedema et al)کنند می استفاده استرس از محافظت و

 هاییشهر توسط خاك از Mg+2 و Ca+2 دویون هر(. 2001

 منتقل بالا سمت به چوبی آوند طریق از و جذب گیاه

که تحرك  +Ca2که در مقایسه با ضمن این. شوندمی

 در آوندهای آبکش Mg+2کمتری در آوندهای آبکش دارد، 

 یونی یهادهندهانتقالمسیرها و  .است ترمتحركبسیار 

 پلاسمایی غشای در Mg+2 و Ca+2به انتقال بهتر  مختلفی

 هماهنگی .کنندمی کمک سلولی درون غشاهای و

 لک و سلولی سطوح در انتقال یهاسامانه این هایفعالیت

به داخل گیاه را  Mg+2 و Ca+2 میزان انتقال نهایی گیاه،

در مورد میزان جذب و  یژهوبهکند. موضوعی که کنترل می

تحت کنترل مراحل رشد و نمویی و  شدتبه Ca+2انتقال 

 و فیزیولوژیکی هاینقش رغمبنابراین علی .است محیطی

قادیر م رسدمی نظر به این دو کاتیون، متمایز بیوشیمیایی

 ط بوده و احتمالاًجذب و انتقال آن در گیاه با هم مرتب

 موجود در گیاه سیگنالی هایشبکه توسط حدی تا حداقل

این موضوع در  (.Tang and Luan, 2017)شود می تنظیم

تواند باشند میهایی که دارای مقادیر بالای آهک میخاك

 اهمیت داشته باشد. 

بودن گیاه پسته به شوری و متحمل با توجه به 

گسترش کشت و کار آن در مناطق مختلف دنیا، مطالعات 

ای همقاومت به شوری ارقام پسته، مکانیسم دربارهزیادی 

 یزیولوژیکفهای و تغییرات شاخص مقاومت به شوری

 ,Momenpour) رشد در اثر شوری صورت گرفته است

and Imani, 2018; Akbari et al.,2020 ) . مقایسه منابع

های رشد دو گونه پسته با مختلف شوری بر شاخص

نشان داده است  Na:Ca:Mg های متفاوتاستفاده از نسبت

( ناشی از نمک EC<4.5 dS/mکه در سطوح پائین شوری )

شود، سدیم، حتی افزایش وزن ماده خشک دیده می

ها، یون 1:1:5در هر سطح شوری با نسبت  کهیدرحال

های متفاوت یونی شود. نسبتکاهش عملکرد مشاهده می

د انمتفاوت اثر گذاشته طوربهها نیز بر زنده ماندن نهال

های دارای نسبت بالای منیزیم، در محلول کهیطوربه

 ,Moein Radبالاترین مرگ نهال گزارش شده است )

 نسبت متقابل اثردیگر  دانیدر یک آزمایش گل(. 2006

میایی بر مشخصات شی و شوری کلسیم به منیزیم آب آبیاری

 خاك و ترکیب یونی نهال پسته نیز مورد ارزیابی قرار گرفت

(. بررسی Dehghani et al., 2023) و نشان داده شد در

این اثر بر روی میزان فسفر قابل دسترس، فسفر محلول در 

آب و فسفر کل نشان داد با کاهش این نسبت مقادیر فسفر 

ولی در میزان فسفر برگ نهال  یافتهیشافزامحلول در آب 

 ,.Saadat et alآید )نمی به وجود دارییمعنپسته تفاوت 

درصد و  ،نشان داد ای دیگرمطالعه نتایج (.2020

ختلف های مسبز شدن بذور کینوا به نسبت یریکنواختیغ

کلسیم به منیزیم آب آبیاری واکنش نداشت، ولی افزایش 

عنیم طوربهمیزان منیزیم سرعت سبز شدن بذور کینوا را 

داری بهبود بخشید. هر چند نتایج نشان داد که وزن تر و 

نسبت دار خشک بوته در مرحله گلدهی تحت تأثیر معنی

کلسیم به منیزیم آب آبیاری قرار گرفته اما اثر بر عملکرد 

مطالعات (. 1400)دهقانی و همکاران،  دار نبوددانه معنی

تحت های خاكاندك صورت گرفته در خصوص اصلاح 

زیادی منیزیم نشان داد که مصرف کلسیم از منابع  یرتأث

باعث بهبود وضعیت خاك و افزایش  تواندیممختلف 

هرچند (. Vyshpolsky et al., 2010د شود )عملکر

برتری منابع مختلف کلسیم، میزان بهینه مصرف و مدیریت 

 آن نیاز به مطالعه بیشتر دارد.

گسترش شوری منابع آب در اثر تغییر اقلیم و 

های منیزیمی در محدودیت منابع آب مناسب و فراوانی آب

برخی نقاط مهم کشاورزی دنیا و کشور و ضرورت استفاده 

ها خصوصاً در مناطقی که محل اصلی مستمر از این آب
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تولید پسته در کشور است، ارزیابی دو موضوع را در 

 درازمدتت: یکی بررسی اثرات اولویت قرار داده اس

 های آهکی وها بر شرایط شیمیایی خاكاستفاده از این آب

دیگری اثر غلظت بالای منیزیم محیط ریشه بر جذب و 

های مختلف در ریشه و برگ درختان بارور پسته تجمع یون

ای و کاهش عملکرد یا تا در صورت بروز مشکلات تغذیه

ه از ی این مناطق، استفادهاتخریب شیمیایی و فیزیکی خاك

 مورد بررسی قرار گیرد. کنندهاصلاحمواد 

 

 بررسی روش

 اهمیت نسبت کلسیم به منیزیم مطالعات قبلی

ورد م یاریآبعصاره اشباع خاك و پراکندگی آن در منابع آب 

اثر  دیگری لعهامط درهمچنین  ،بررسی قرار گرفته بود

شوری و نسبت کلسیم به منیزیم آب آبیاری در  زمانهم

ت مهم مناطق مرکزی یکی از محصولا عنوانبهدانهال پسته 

 گونههمان .(Dehghani et al., 2023شد )ارزیابی کشور 

 هاینسبتاثرات  بررسی مطالعه که ذکر شد هدف از این

کلسیم به منیزیم بر میزان این نسبت در عصاره اشباع خاك 

)حداقل  درختان بارور برگ و ریشهو ترکیب یونی 

ه به نتایج با توج ابتدا به همین منظور. است( پسته سالهپانزده

آزمایشگاه بخش  سوابق های آبیاری موجود درتجزیه آب

کشاورزی و آموزش مرکز تحقیقات خاك و آب تحقیقات 

منبع آب آبیاری مورد استفاده  تعدادی ،زدو منابع طبیعی ی

 هانآ آبیاری که آبمناطق مختلف استان در باغات پسته 

𝐶𝑎دارای 

𝑀𝑔
< وع . تنمورد ارزیابی مجدد قرار گرفتندبود،  1

از لحاظ شوری و دامنه وسیع نسبت منابع آب آبیاری باغات 
𝐶𝑎

𝑀𝑔
در نهایت انتخاب بود.  اصلی ها از معیارهایآندر  

منبع آب باغات طی حداقل  هادر آن نقاطی انتخاب شدند که

بوده  درختان بالغ و بارور ،سه سال گذشته تغییر نکرده باشد

و نسبتاً یکنواخت باشند. با عنایت به شرایط فوق در نهایت 

که ذکر شد  گونههمان. (1)تصویر باغ پسته انتخاب شد 15

قبل از باغات منتخب همگی حداقل در سه سال 

به  و آبیاری شده بودند ،ثابتی با منابع آب بردارینمونه

خاك و آب به تعادل محلول همین دلیل شرایط شیمیایی 

های عمق ریشهکاری مناطق پستهاین . در نسبی رسیده بود

 یاریآب )دور مدیریت آبیاری نوع با توجه بهدرختان بارور 

 .استزیاد  ،مرسوم و روش کاشت (روز 15حداقل  طولانی

سانتیمتری  80تا  40ریشه فعال معمولاً در عمق بیش از 

برداری خاك در هر باغ به همین علت نمونه ،گیردقرار می

 مق ریشهعکه شامل متری سانتی 40-80و  0-40از دو عمق 

 مختلف خاكهای نمونهدر آمد. به عمل باشد، نیز فعال 

 هواپس از های فیزیکی و شیمیایی ویژگی شدهیآورجمع

های با روش متریمیلی دوو عبور از الک  شدن خشک

موسسه تحقیقات  893و  1024مندرج در نشریات شماره 

های آب نمونه زمانهم خاك و آب مورد تجزیه قرار گرفت.

و از نظر میزان هدایت الکتریکی،  شدهیهتهآبیاری نیز مجدداً 

های سدیم، کلسیم، منیزیم، کربنات، اسیدیته و غلظت یون

مورد ارزیابی قرار گرفتند. )علی احیائی، بیکربنات و کلر 

 (1372زاده، ، علی احیائی و بهبهانی1376

های جوان هایی از ریشهنمونه خردادماهدر اواخر 

های برگ تهیه گردید. مربوط به سال جاری و نمونه

و در ارتفاع  یسال جار یهاشاخههای برگ بالغ از نمونه

در باغات  هانمونهحدود دو متری تهیه شد. دقت شد که 

 در ایندارای ارقام مختلف از یک رقم خاص برداشته شود. 

ندازهاها نیز نسبت کلسیم به منیزیم و میزان سدیم نمونه

گیری شده با برخی یر اندازهشد. رابطه مقادبررسی گیری و 

 بر این روابط یبردارنمونهعمق  یرتأثهای خاك و پارامتر

عناصر غذایی برگ  د.یگرد وتحلیلیهتجزنیز ارزیابی و 

های مندرج در نشریه فنی درختان پسته نیز بر اساس روش

گیری شد موسسه تحقیقات خاك و آب اندازه 982شماره 

 (.1375)امامی، 
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  یبردارنمونه نقاط پراکندگی -1 شکل

Figure 1- Scatter of sampling points 

 

 هایافته

 و آب آبیاری خاکهای شیمیایی ویژگی -الف

گونه که ذکر شد کلیه باغات انتخابی حداقل همان

آبیاری با مشخصات مندرج در های به مدت سه سال با آب

توان ادعا نمود که می بنابراین؛ بودند آبیاری شده 1جدول 

اظ شیمیایی به یک تعادل نسبی رسیدهحخاك و آب از ل

 5/1که یک نمونه  جزبهآبیاری  های آبنمونهشوری اند. 

 20حداکثر تا  2/4 بین )غیر شور( بود زیمنس بر متردسی

. حداقل شوری خاك داشتقرار زیمنس بر متر دسی

زیمنس دسی 4/1و در خاك عمقی  3/1ها سطحی در نمونه

 34و  36به ترتیب  هاعمقبر متر و حداکثر آن در همین 

مقادیر با توجه به (. 2)جدول بود زیمنس بر متر دسی

های مربوط به داده 1در جدول  شدهاشارهانحراف معیار 

نات و کربشوری، اسیدیته، نسبت کلسیم به منیزیم، بی

نسبت جذب سدیم نزدیک به میانگین و پراکندگی کمتر 

وط ها از میانگین نمونه مربداشتند. بیشترین پراکندگی داده

 به مقادیر سدیم و کلر بود.

 یشور راتییتغاولاً نتایج همچنین نشان داد که 

آبیاری آب  یشورمیزان خاك به های مورد مطالعه قدر عم

و ثانیاً نسبت شوری خاك و آب در هر دو عمق بود وابسته 

جزء آبشویی بالا در  دهندهنشانکه  استنزدیک به یک 

نتایج مشابهی توسط ژانگ و  (.1شکل ) استمنطقه 

اری آبیپنبه همکاران در یک مطالعه بلندمدت بر روی مزرعه 

و  30-0شور در دو عمق  تیمارهای مختلف آببا شوری 

 Zhang et) شده استمتری خاك گزارش سانتی 0-100

al, 2024) . ( نیز گزارش 1403) همکارانلرمحمد حسنی و

کردند که تغییرات شوری عصاره اشباع خاك کاملاً با میزان 

؛ شوری و حجم آب آبیاری کاربردی وابسته است

عدم تخصیص کسر آبشویی در شرایط شور  یگردعبارتبه

 Ayersگردد )باعث افزایش شوری خاك در درازمدت می

et al.,1993).  

مقدار نسبتاً پائین سدیم  2با توجه به جدول 

تبادلی و سایر شرایط شیمیایی خاك باعث شده تا متوسط 

دهد باشد، موضوعی که نشان می 4/7اسیدیته خاك کمتر از 

تحت کنترل آهک خاك  pH مورد بررسیهای در نمونه

یز ها ناست. البته وجود مقادیر مختلف گچ در برخی نمونه

باعث کاهش اسیدیته و متعادل شدن آن شده است )جدول 

های دهد خاك(. نتایج مندرج در این جدول نشان می2

درصد مواد خنثی  25طور میانگین دارای مورد مطالعه به

و این میزان حتی به بیش از  ( بودهTNVشونده با اسید )
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درصد نیز رسیده است از طرف دیگر با توجه به  40

های موجود در جذب و انتقال یون کلسیم توسط پیچیدگی

گیاه در مناطق گرم و خشک، حضور این میزان ترکیبات 

تواند به معنی کفایت کلسیم مورد نیاز گیاه یا دار نمیکلسیم

𝐶𝑎حتی بالا بودن نسبت 

𝑀𝑔
ر عصاره اشباع خاك باشد. د 

های نترین کاتیوسدیم، کلسیم و منیزیم اصلی یطورکلبه

مورد بررسی  وخاكآب یهانمونهآورنده شوری در بوجود

های یون عنوانبههای که الف و ب(، کاتیون 2بود )شکل 

است  شدهگزارشنیز  شورآبغالب بسیاری از منابع 

(Chen et al., 2019.) 

 

 های آب در باغات انتخابیخلاصه آماری نتایج آنالیز نمونه -1جدول 
Table 1 - Statistical summary of the analysis results of water samples in selected orchards 

  EC pH +Na 2+Mg 2+Ca -Cl -
3HCO -2

4SO SAR 

  

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی

 سولفات بیکربنات کلر کلسیم منیزیم سدیم اسیدیته
نسبت جذب 

 سدیم

  dS/m meq/l 

 Min5.56 4.0 1.9 8.5 2.6 3 9.3 6.7 1.49 حداقل 

Max 36.9 139 14.7 403 122 84.6 337 8 34.5 حداکثر 

Mean  18.9 41.7 5.02 111.2 25.7 32.1 100.1 7.35 13.2 میانگین 

 CV8.1 29.3 3.51 90.1 29/5 21 73.1 0.35 7.72 انحراف معیار 

 

 
 متری خاکسانتی 80-40و  40-0های در عمق (eEC)عصاره اشباع و  (iwEC)ی اریآب آب یکیالکتر تیهدا نیبرابطه  -1شکل 

Figure 1-Relationship between electrical conductivity of irrigation water (ECiw) and saturated extract (ECe) at 0-40 

and 40-80 cm soil depths 
 

 های انتخابی )سطح و عمق(با آب شده یاریآبشیمیایی خاک  پارامترهای آماری نتایج تجزیه خلاصه -2جدول 

Table 2- Summary of statistical parameters of chemical analysis of soil irrigated with selected waters 

 (surface and depth( 
EC pH +Na 2+Mg 2+Ca -Cl -3HCO -2 عمق 

4SO SAR ESP*  TNV 
 

Depth 
هدایت 
 الکتریکی

 سولفات بیکربنات کلر کلسیم منیزیم سدیم اسیدیته

نسبت 
جذب 
 سدیم

درصد 
سدیم 
 تبادلی

معادل 
 آهک

 cm dS/m  meq/l  % 

 Meanمیانگین 
40-0 10.8 7.6 87 18.8 25.6 66.5 3.8 1.3 24.8 24.7 24.1 

80-40 11.1 7.7 93.3 17.1 25.0 73.7 3.1 1.4 27.9 26.6 25.4 

CV7.3 9.8 14.1 0.59 1.75 53.7 18.1 12.6 80.8 0.29 8.1 0-40 معیار انحراف 

80-40 8.4 0.33 88.7 12.9 19.4 68.4 1.2 0.59 17.3 11.1 8.0 
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 Na و Mg ،Ca هایکاتیونغلظت با  (eEC)عصاره اشباع خاک ب( و ( iwEC)رابطه بین الف( هدایت الکتریکی آب آبیاری  -2شکل 

Figure 2- Relationship between a) Electrical conductivity of irrigation water (ECiw) and b) saturated soil extract 

(ECe) with Mg, Ca and Na cations comcentration 

 

ر مقادیبین میزان سدیم و کلسیم آب آبیاری و 

های مختلف خاك رابطه وجود داشت ها در عمقنواین کاتی

(. هر چند این ارتباط در مورد یون کلسیم 3)شکل 

 تواند بدین علت باشد کهبود. این موضوع می دارتریمعن

ها و نسبت به سایر کاتیون یسدیم هاینمک انحلال بیشتر

مع تج باعثحرکت آن در پروفیل خاك همراه با آب آبیاری 

غلظت  یگردعبارتبه؛ گرددمیخاك آن در  کمتر

های محلول خاك نیز مانند شوری تابعی از میزان کاتیون

 استتوسط آب آبیاری ها به خاك ورود این کاتیون

حسین و همکاران نیز  (.1403)لرمحمد حسنی و همکاران، 

هایی مانند سدیم، کلسیم و گزارش کردند که سهم کاتیون

از  بسیار بیشتر شور آبمنیزیم در محلول خاك با کاربرد 

 Hussain et) استهایی مانند کربنات و بیکربنات آنیون

al., 2016). 

 

 
سدیم و  (NaW)ی اریآب آب سدیم زانیمو ب(  (CaS)عصاره اشباع کلسیم  با( CaW)ی اریآب آب کلسیم زانیمالف(  بینروابط  -3شکل 

 متری خاکسانتی 80-40و  40-0های در عمق (NaS) عصاره اشباع

Figure 3- Relationships between a) calcium content of irrigation water (CaW) and calcium of saturated extract (CaS) 

and b) sodium content of irrigation water (NaW) and sodium of saturated extract (NaS) at 0-40 and 40-80 cm soil 

depths 
 

نسبت کلسیم به بر اساس نتایج بدست آمده 

منیزیم در خاك همبستگی مثبتی با نسبت این دو عنصر در 

این موضوع بدین معنی است  .(4داشت )شکل آب ورودی 

که نسبت کلسیم به منیزیم عصاره اشباع خاك مستقیماً 

به  تهگیرد الباین نسبت در آب آبیاری قرار می یرتأثتحت 

دلیل تفاوت حلالیت ترکیبات منیزیمی نسبت به کلسیم در 
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ها در پروفیل خاك و در نتیجه تفاوت الگوی حرکتی آن

تغییراتی  خوشدستخاك، این نسبت در محلول خاك 

کند. نسبت کلسیم به شده و میزان همبستگی کاهش پیدا می

داری منیزیم در هر دو عمق خاك رابطه مستقیم و معنی

 ( که5)شکل  بودندو از همبستگی خوبی برخوردار  داشت

شدن این نسب در هر دو عمق خاك  متأثر تواندیمدلیل آن 

دار بین همبستگی معنی. این آبیاری باشد آباز مقدار آن در 

کلسیم عصاره اشباع در دو عمق  و های سدیممیزان یون

با توجه به هرچند . (6داشت )شکل برداری وجود نمونه

حلالیت بالای ترکیبات سدیمی موجود در خاك، بالاترین 

 ب(.-6)شکل  بودهمبستگی مربوط به این عنصر 

 

 
 80-40و  40-0های در عمق( Ca/Mg S)و عصاره اشباع خاک  (Ca/Mg W)ی اریآب آب میزیمنکلسیم به  نسبترابطه بین  -4شکل 

 متری خاکسانتی

Figure 4- Relationship between calcium to magnesium ratio of irrigation water (Ca/Mg W) and saturated soil extract 

(Ca/Mg S) at soil depths of 0-40 and 40-80 cm 
 

 
 خاکمتری سانتی 80-40و  40-0های عصاره اشباع در عمقمنیزیم ارتباط بین کلسیم به  -5شکل 

Figure 5- Relationship between calcium and magnesium in saturated extract at 0-40 and 40-80 cm soil depths 
 



 169/  1404/ 2/ شماره  13نشریه مدیریت اراضی/ جلد 

 
 متری خاکسانتی 80-40و  40-0های در عصاره اشباع عمقسدیم  زانیم کلسیم و ب( زانیمالف(  بین ارتباط -6 شکل

Figure 6- Relationship between a) calcium content and b) sodium content in saturated extracts of 0-40 and 40-80 cm 

soil depths 
 

هدایت الکتریکی عصاره اشباع رابطه بین  7شکل 

و آب خاك و نسبت کلسیم به منیزیم در محلول خاك 

برعکس رابطه شوری با هرچند دهد آبیاری را نشان می

روند مشخصی مشاهده نشد. های اصلی در این رابطه یون

های آب با شوریهای نمونهاین بدین معنی است که 

ا این دو عنصر رتواند مقادیر متفاوتی از نسبت متفاوت می

توان نسبت کلسیم به و از روی میزان شوری نمی دندارا باش

  بینی کرد.منیزیم را پیش

 

  

 هاآن منیزیم به کلسیم نسبت با (ب خاک اشباع عصاره و (الف آبیاری آب الکتریکی هدایت میزان بین ارتباط -7 شکل

Figure 7- The relationship between the electrical conductivity of irrigation water (a) and saturated soil extract (b) with 

their calcium to magnesium ratio 

 

 گیاه ترکیب یونی

درختان  شهیبرگ و ر یهانمونه هیتجز جینتا

نشان داده شده است.  3در جدول  یباغات مورد بررس

نمونه یدر تمام میکلس زانیمگردد که مشاهده می طورهمان

 نهیاعداد با حد به نیا سهی. مقااستکمتر از دو درصد  یها

Ca  2تا  5/1از  شیدر منابع مختلف )ب شدهارائهبرگ پسته 

 ,.Hokmabadi et al) استاز کمبود آن  یدرصد( حاک

برگ پسته در مناطق  2Mg+ نهیحد به گری. از طرف د(2005

 یهاکه در نمونه شدهارائهدرصد  8/0تا  5/0مختلف از 

کمتر از  یغلظت و کم نیدر محدوده ا ریمقاد یمورد بررس

به درصد  کینزد شهیدر ر 2Ca+غلظت  نیانگیم .آن است

در مقابل  درصد 87/0است ) شتریب یکم یآن در برگ و حت

حالت  2Mg+در مورد  موضوع نیا کهی(. در حال81/0

در  49/0در مقابل  شهیدرصد در ر 33/0معکوس دارد )

 نیاز تفاوت در تحرك ا یتواند ناشیتفاوت م نیبرگ( که ا

عمل  یبا آزاد 2Mg+ کهیطوربهباشد.  اهیدو عنصر در گ
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شود )جدول یحرکت کرده و به برگ منتقل م یشتریب اریبس

𝐶𝑎ارتباط نسبتاً کم  (.3

𝑀𝑔
را این موضوع برگ و ریشه نیز  

 .(8دهد )شکل مینشان  وضوحبه

 آمده بین میزان کلسیم و به دستبر اساس نتایج 

-9منیزیم در ریشه پسته رابطه عکس وجود داشت )شکل 

 تواند به دلیل رابطه آنتاگونیستیالف(. این رابطه عکس می

در مراحل جذب باشد. این در حالی بود که  دو عنصراین 

های کلسیم و منیزیم در برگ گیاه رابطه مستقیم ن میزانبی

ب(. انتقال این دو عنصر از -9وجود داشت )شکل 

های متفاوتی تبعیت کرده و منیزیم برعکس کلسیم مکانیزم

. با افزایش استدر داخل گیاه دارای تحرك بیشتری 

های منیزیم و کلسیم خاك به ترتیب باعث افزایش میزان

-9ج و -9کلسیم ریشه گیاه گردید )شکل منیزیم برگ و 

 اشباع ارهعص کلسیم و منیزیم مشخصی بین میزان د(. ارتباط

 پسته مشاهده نشد. ریشه در عناصر این مقدار با خاك

 مقادیر کلسیم و منیزیم برگ و ریشه درختان پسته -3جدول 

Table 3- Calcium and magnesium levels in the leaves and roots of pistachio trees 

 Ca Mg Ca Mg شماره نمونه
 منیزیم کلسیم منیزیم کلسیم

 % in Leaf/ درصد در برگ  % in Root/ درصد در ریشه 
1 0.804 0.536 1.033 0.293 
2 0.727 0.683 0.065 0.434 
3 0.536 0.434 1.008 0.319 
4 0.497 0.612 0.689 0.587 
5 0.179 0.421 0.638 0.574 
6 0.638 0.293 1.531 0.306 
7 0.727 0.370 0.332 0.548 
8 0.497 0.306 1.645 0.179 
9 1.480 0.612 0.855 0.217 
10 1.008 0.408 0.638 0.140 
11 1.237 0.421 1.25 0.319 
12 0.446 0.434 0.829 0.242 
13 0.485 0.395 0.702 0.242 
14 1.531 0.663 0.599 0.255 
15 1.352 0.893 0.625 0.255 

Mean0.327 0.867 0.495 0.810 میانگین 

 

 
 درخت پسته( Ca/Mg R) و ریشه( Ca/Mg L)منیزیم برگ  به کلسیم نسبت رابطه بین -8 شکل

Figure 8- Relationship between calcium to magnesium ratio in leaves (Ca/Mg L) and roots (Ca/Mg R) of pistachio tree 
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عصاره نیزیم مبرگ و منیزیم و ج(  برگ پستهمنیزیم ریشه و ب( کلسیم و  های الف( کلسیم و منیزیمروابط رگرسیونی بین میزان -9شکل 

 اشباع خاک و د( میزان کلسیم ریشه و کلسیم عصاره اشباع خاک

Figure 9- Regression relationships between the levels of a) root calcium and magnesium, b) pistachio leaf calcium and 

magnesium, c) leaf magnesium and soil saturated extract magnesium, and d) root calcium and soil saturated extract 

calcium 

 

 بحث

میانگین شوری نشان داده شد که  طورهمان

عصاره اشباع خاك )شوری خاك( در هر دو عمق از 

ر دآبیاری سنگین میانگین شوری آب آبیاری کمتر بود. 

با توجه به شوری منابع آب، زیاد بودن فواصل باغات پسته 

آبیاری و در نتیجه نیاز به اعمال آبشویی در هر نوبت آبیاری، 

ر افزایش کسمرسوم است که باعث کاهش راندمان آبیاری و 

یک قانون کلی  صورتبهآبشویی در منطقه شده است. 

 n، (ECe)هدایت الکتریکی محلول عصاره اشباع خاك 

 Ayers)است  (ECiw)برابر هدایت الکتریکی آب آبیاری 

and Westcot, 1985) ضریب .n  در واقع بیانگر نوع

 بنابراین در شرایط فاریاب؛ است شدهانجاممدیریت آبیاری 

تواند می nدرصد، مقدار عددی  80 تا 40 آبشویی کسر با و

که در این حالت متفاوت باشد  6/0تا  9/0به ترتیب بین 

 .تاسشوری عصاره اشباع خاك کمتر از شوری آب آبیاری 

 از جهات هاو نسبت آن دو عنصر کلسیم و منیزیم

مختلف در رشد و عملکرد محصول اهمیت داشته و با 

 اثر مستقیم نسبت کلسیم به منیزیم آب آبیاری برعنایت به 

عصاره اشباع خاك، فاز تبادلی خاك و نهایتاً میزان آن در 

باید در  (Girdhar and Yadav, 1982) گیاهیهای اندام

کته ن مورد توجه قرار گیرند. وخاكآبتفسیر نتایج آزمون 

و  (7)شکل  گونه که نتایج این تحقیقاینکه همان دیگر مهم

برخی از منابع دیگر نشان داد بین هدایت الکتریکی عصاره 

اشباع خاك و آب آبیاری با نسبت کلسیم به منیزیم ارتباط 

 آب با شوریهای داری وجود ندارد، یعنی نمونهمعنی

تواند مقادیر متفاوتی از نسبت این دو عنصر را می یکسان

استفاده  رایرا باید ب دارا باشد و در نتیجه مدیریت متفاوتی

. این نوع ارتباط در مطالعه ها در نظر گرفتآن درازمدت

استان کشور  های زیادی از منابع آب یازدهدیگری که داده

و  دهقانی)بود نیز نشان داده شده  گرفتیمرا در بر 

 .(1391همکاران، 
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های آهک در خاك زیاد رمقادی دیگر علیرغم وجوداز طرف 

، مصرف آب آبیاری با نسبت کلسیم به منیزیم مورد بررسی

فاز کاهش این نسبت در باعث  مدتیطولانپائین در 

محلول خاك شده و به همین ترتیب بر جذب این دو عنصر 

م داشته است به صورتی که مصرف کلسیثیر أبه گیاه نیز ت

میزان  سهیمقا. (Karajeh. 2008) ضروری خواهد بود

برگ  Ca نهیبا حد به این آزمایشهای برگ در کلسیم نمونه

، درصد( 2تا  5/1از  شیدر منابع مختلف )ب شدهارائهپسته 

 است علیرغم آهکی بودن خاكدر گیاه از کمبود آن  یحاک

(Hokmabadi et al., 2005; Robinson and Zhang, 

برگ پسته در مناطق  Mg+2 نهیحد به گری. از طرف د(2018

 یهاشده که در نمونه بیاندرصد  8/0تا  5/0مختلف از 

کمتر از  یغلظت و کم نیدر محدوده ا ریمقاد یمورد بررس

نسبت کلسیم به منیزیم در محیط ریشه علاوه بر  .آن است

کیفیت آب آبیاری به ترکیب شیمیایی فاز جامد خاك و 

دار بستگی دارد. های کلسیم و منیزیموجود انواع کانی

ادلی بینی این نسبت در عصاره اشباع و یا فاز تبپیش ینبنابرا

های خاك سخت خواهد بود با توجه به سایر پارامتر

(Dehghani et al., 2023). 

 

 گیرینتیجه

 نتایج این تحقیق نشان داد که: طورکلیبه

تواند اطلاعات کاملی در گیری شوری آب آبیاری نمیاندازه

های موجود در آن خصوصاٌ نسبت خصوص نسبت یون

ایج تجزیه در تفسیر نت ینبنابراکلسیم به منیزیم را ارائه کند. 

𝐶𝑎و  SARآب آبیاری باید به دو نسبت مهم 

𝑀𝑔
 توجه نمود. 

بینی این نسبت در عصاره اشباع خاك از روی میزان پیش

پذیر نبوده و علیرغم حضور هدایت الکتریکی آن امکان

گیری و بررسی های تحت کشت پسته، اندازهآهک در خاك

 شود.این میزان توصیه می

کوچک بودن نسبت کلسیم به منیزیم آب آبیاری در نهایت 

ر به کاهش این نسبت در جمن وخاكآبو بعد از تعادل بین 

تواند عصاره اشباع و به طبع آن فاز تبادلی خواهد شد که می

 ثر باشد.ؤای گیاه مدر تعادل تغذیه

باغات پسته  هیبرگ کل یهانمونهدر  2Ca+ نیپائ یدرصدها

 عنصر در نیا حیصح تیرینشانگر عدم مد ،یمورد بررس

 یدایاگرچه ز طیشرا نیدر ا کهیطوربهفوق است.  طیشرا
+2Mg 2+کمبود  یو برگ مشاهده نشد ول شهیدر رCa یم

این  در داشته باشد. یمنف ریثأتواند بر عملکرد درخت ت

پاشی )کودهای مین کلسیم طریق محلولأنیاز به تشرایط 

کلسیمی( و یا اصلاح شرایط شیمیایی خاك )مصرف 

 هایی مانند گچ( وجود دارد.اصلاح کننده

ع موجود بآمده و سایر منابا توجه به نتایج بدست

 گردد:زیر ارائه می هاییشنهادپ

های مرتبط با ارزیابی روش هاییشآزماطراحی و تکمیل 

های آهکی گیری کلسیم و منیزیم در فاز تبادلی خاكاندازه

 و گچی

تعیین ضرایب تبادل کلسیم و منیزیم در  هاییشآزماانجام 

 های مختلفخاك

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقالهین در ا

 .است مقالهگان سندینو دییتأ مورد مسئله
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