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 سازهای آلی و گچ در یک خاک شور و سدیمیاثرات استفاده از برخی به
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 چکیده

های شیمیایی، فیزیکی و زیستی و همچنین با از طریق آبشویی نمک اضافی و به روش های شور و سدیمی معمولاًاصلاح خاک

هایی از جنس پلی اتیلن جهت بررسی شود. آزمایش انکوباسیون با استفاده از ستونهای معدنی و آلی انجام میسازاستفاده از به

( انجام شد. تیمارها شامل؛ کود =99SARو  =m dS 1/11EC-1و معدنی در یک خاک شور و سدیمی )ساز آلی به 4اثر کاربرد 

استفاده  =m dS 13/5EC-1ها از آب منطقه مورد مطالعه با سبز، کود دامی، بقایای گیاهی، گچ و شاهد بودند. جهت آبیاری ستون

 162و  152، 12، 42ها در فواصل های خاک ستوننمونه های شوری و سدیمی و غلظت عناصر درشد. تغییرات برخی از شاخص

گیری و مقایسه گردید. نتایج نشان داد که تیمارهای آلی به ویژه کود متر اندازهسانتی 52-92و  12-52، 2-12های روز در عمق

خاک  ECها سازرد همه به( کاهش دادند. کاربP<0.01داری )طور معنیخاک را به pHسبز در مقایسه با شاهد در طی دوره ماند 

ترتیب در بهدر تیمار کود سبز و بعد از آن  EC(  افزایش دادند. بیشترین مقدار P<0.01داری )طور معنیبهرا در مقایسه با شاهد 

( کاهش P<0.01داری )طور معنیبهخاک را  SARگچ، بقایای گیاهی و کود دامی مشاهده شد. گچ و کود سبز در مقایسه با شاهد 

را  SARخاک نشان نداد ولی بقایای گیاهی نسبت به شاهد  SARدادند که گچ موثرترین تیمار بود. کاربردکود دامی تغییری در 

( P<0.01داری )داری افزایش داد. در تیمار گچ و کود سبز، غلظت کلسیم و منیزیم در محلول خاک به طور معنیطور معنیبه

 افزایش مشاهده شد.
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 قدمهم

 میلیارد یکحدود  5222در سااال بر اساااس گزارش فا و 

هکتار از اراضاای جهان متاثر از مسااشله شااوری و ساادیمی 

مسااشله در مناطق  . این(Squires & Glenn, 2009) اساات

شتر         ضی با زهکشی نامطلوب بی خشک و نیمه خشک و ارا

یده می  با    شاااود. افزایش د مک  یت غلط در   مداوم ن  مدیر

یاری   های شاااور و  در ایران خاک  .کند میبروز پیدا  نیز آب

 دارند میلیون هکتار   56تا   12سااادیمی، وساااعتی حدود   

(Chorom & Rengasamy, 1997).   در شااارایطی تجم

خاک نتیجه تجزیه و تخریب مواد  نیمرخنمک در  چشمگیر

شااوری  به آنباشااد که ها میمادری تشااکیل دهنده خاک

 ی کیفیتهای دارا. در مقابل اساتفاده از آب گویندمیاولیه 

های نامناساااب آبیاری، بدون در نظر گرفتن       پایین، روش 

تر، عدم توجه شاارایط ویژه تبخیر و نفوآ آب و از همه مهم

سفره          سطح  صله  ضی و در نتیجه کاهش فا شی ارا به زهک

ها را به   آب زیرزمینی حاوی نمک تا ساااطح زمین، خاک     

شور         ضی  سعت ارا ست   افزودهشوری ثانویه مبتلا و بر و ا

(Elias Azar, 2006 .) های مختلف و شاااور و  تجم  نمک

شدن خاک محدودیت    ست.     یسدیمی  شاورزی ا مهم در ک

های شور و سدیمی،    بنابراین مسشله اصلاح و آبشویی خاک   

بالا بردن عملکرد      یا  جهت افزایش ساااطح زیر کشااات و 

 محصول در واحد سطح، مورد توجه قرار گرفته است.

های شور و سدیمی در زمینه اصلاح خاک پرشمار یمطالعات

 & Qadir et al., 1996; Pessarakli)در شااارایط مزرعه 

Szabolics, 1999; Valzano et al., 20001; Qureshi et 

al., 2007 )( و یا آزمایشگاهGharaibeh et al., 2011 انجام )

صلاح خاک      ست. ا سدیمی در مزرعه با     شده ا شور و  های 

های مختلف از جمله اصلاح فیزیکی )شخم استفاده از روش

لاح اص و ، برگرداندن پروفیل(گذارىماسهعمیق، زیرشکنی، 

شیمیایی )اصلاح خاک با مواد گوناگون گچ، کلرید کلسیم،     

سنگ آهک، اسید سولفوریک، گوگرد، سولفات آهن( انجام     

از طریق و سااادیمی های شاااور شاااود. اصااالاح خاکمی

ستی نیز انجام  روش شود که در آن از ماده آلی  میهای زی

یا مرده )گیاهان، سااااقه،         ، کود سااابز، کود کلشزنده و 

شاااود  حیوانی، کمپوسااات، لجن فاضااالاب( اساااتفاده می

(Wang & Li, 1990؛ .(Matsumoto et al.,1994  

ساختمان خاک و نفوآ    سی    دو  پذیریبهبود  سا ر دتغییر ا

که  شااودمحسااوب می ساادیمیهای شااور و اصاالاح خاک

                                                 
1- Exchangeable Sodium Percentage (ESP) 

کاهش تبخیر سااطحی و  ها،افزایش آبشااویی نمکموجب 

شار بهتر    مهار تجم  نمک درلایه سطحی همچنین انت های 

ود. شدی اکسید کربن در طول تنفس و تجزیه ماده آلی می

تواند  های شاااور و سااادیمی، میخاک بهافزودن ماده آلی 

شویی سدیم،        1درصد سدیم تبادلی   کاهش سبب تسری  آب

یت الکتریکی   هدا یت نگهداری     5و  و افزایش نفوآ آب، ظرف

 Lax et al., 1994; Qadir)آب، و پایداری  خاکدانه گردد 

et al., 2001) .    سی تغییرات زمانی و شرایط مزرعه، برر در 

نابراین، برخی         کل اساااات. ب کت املاح مشااا کانی حر م

بل کنترل       پژوهشاااگران قا خاک در شااارایط  از ساااتون 

 ,Hamlen & Kachanoski)اند آزمایشگاهی استفاده نموده  

2004; Keren & Li, 2009 .)   شتر روش ساس بی های موثر ا

کیب  تر و تغییری تبادل سااادیم جایگزینی  مبنی برحذف و  

یونی خاک توسااط مواد شاایمیایی اضااافه شااده و همزمان 

مک  باشاااد    خاک می  نیمرخهای سااادیم از   آبشاااویی ن

(Chhabra, 1996.) 

های  ( در اصلاح خاکHanay et al., 2004هانی و همکاران )

شان دادند که کاربرد      سدیمی در ترکیه ن تن در  22شور و 

تن در هکتار کمپوساات فضااولات  122هکتار گچ همراه با 

کند. وان ها را اصاالاح میشااهری به طور موثری این خاک

مطالعه    ( درVan Rooyen & Weber, 1997روین و وبر )

سولف شامل؛ گچ، گوگ  ساز بهتاثیرات بلندمدت پنج  ات رد، 

پتاسیم، کود حیوانی و ملاس نیشکر روی یک خاک شور و    

 و گوگرد در در آفریقای جنوبی دریافتند که گچ    سااادیمی 

یکی های فیزویژگی برمدت تاثیرات مطلوبی  یک دوره بلند

کاران )  برزگر و خاک دارد.  ( Barzegar et al., 1997هم

شور و در خاک دریافتند که کاربرد ماده آلی سدیمی    های 

ساادیم، افزایش درصااد  تواند ساابب تسااری  آبشااویی  می

و شاااوری  EC ،ESPهای پایدار در آب و کاهش     خاکدانه   

کاران )     Wichern etخاک گردد. همچنین ویچرن و هم

al., 2005     به که افزودن کلش آرت  ند  یک  ( گزارش داد

شوری برجامعه میکروبی و معدنی      خاک شور اثرات منفی 

ضی  شدن را کاهش داد.    ,.Murtaza et alو همکاران )مرت

( در یک خاک شااور و ساادیمی در پاکسااتان از دو   2006

کود حیوانی و گچ اسااتفاده کردند و نتیجه گرفتند  سااازبه

درصاااد نیاز گچی( نسااابت به کود  122که گچ )به مقدار 

 تن در هکتار( تاثیر بیشتری دارد. 52حیوانی )به مقدار 

2- Electrical Conductivity (EC) 
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مانند کمبود آب و برداری های بهرهدر کشاااور ما محدویت  

 افزایش را مشکل شور و سدیمی شدن    ساله  هر خشکسالی  

بخشاای از اراضاای کشاااورزی را غیر قابل اسااتفاده   داده و

های کشااااورزی دارای کمبود ماده آلی، خاکدر نماید.  می

های منطقه اخترآباد )اساااتان تهران( افزودن      مانند خاک   

کار مناسبی باشد. هدف از این مطالعه   تواند راهماده آلی می

های آلی با گچ بر سااازبهمقایسااه اثرات اسااتفاده از برخی  

شوری و  شاخص  خاک منطقه ای از نمونهدر  سدیمی های 

 .بوداخترآباد 

 هامواد و روش

متری منطقه سانتی 2-92خاک مورد استفاده از عمق 

دریا و متر از سطح  1512اخترآباد استان تهران با ارتفاع 

 N′91( و عرض جغرافیایی )E′91 ˚22 طول جغرافیایی )

( برداشت و به آزمایشگاه منتقل شد. بعد از هوا خشک 92˚

-ویژگیمیلی متری، برخی از  5کردن و عبور دادن از الک 

بافت خاک به روش فیزیکی و شیمیایی مانند  های

(، ظرفیت تبادل Gee & Bauder, 1986هیدرومتری )

 ,Chapmanروش جایگزینی با استات آمونیوم )به  کاتیونی

، (Richards, 1954) غلظت سولفات به روش استون(، 1965

 ,Nelson & Sommersکربن آلی به روش والکلی و بلک )

خاک  1:1در عصاره pH (، قابلیت هدایت الکتریکی و 1982

متر  pHسنج الکتریکی و ترتیب با هدایتبه  آب به

(Rhoades, 1982،)  کربنات کلسیم معادل به روش

(، درصد رطوبت Nelson & Sommers, 1982کلسیمتری )

-ظرفیت مزرعه با دستگاه صفحات فشاری، کربنات و بی

ا ب تیتراسیونکلر به روش  به روش تیتراسیون، کربنات

کلسیم و منیزیم به روش کمپلکسومتری و نیترات نقره، 

تر فتوم تیتراسیون، سدیم و پتاسیم با دستگاه فلیم

(. 1تعیین شد )جدولگیری و شاخص قلیا یت خاک اندازه

دوره زمانی در قالب طرح کاملاً  4تیمار در  2این پژوهش با 

های خاک انجام تکرار با استفاده از ستون 4تصادفی با 

ر اتیلن به قط هایی از جنس پلیستونبه این منظور  .گرفت

خاک عبور داده  کیلوگرم 11/9با  سانتیمر 92و ارتفاع  12

سازی آمادهدر تیمارهای مختلف  متر میلی 4شده از الک 

های اصلاحی متداول و شرایط تیمارها بر اساس روششد. 

( گچ 1) :محیطی منطقه انتخاب گردید و عبارت بودند از

گرم 152/2برابر با میزان نیاز گچی خاک منطقه به مقدار 

گرم در  59/13کلش گندم به مقدار ( 5)گرم،  122در 

، گرم در کیلوگرم 1/13( کود دامی به مقدار 9)کیلوگرم، 

 ( شاهد2کیلوگرم و ) در گرم 12/111( کود سبز به مقدار 4)

ه ب، رساندن ماده آلی خاکیآل یمارهایاساس انتخاب مقدار ت

ها، ندرصد بوده و به دلیل اختلاف وزن مخصوص آ 5سطح 

مقادیر متفاوت بود. در تیمار بقایای گیاهی با توجه به بالا 

نیاز نیتروژن آن محاسبه و به شکل کود  C/Nبودن نسبت 

-ویژگیساز آلی دارای ها اضافه گردید. مواد بهاوره به ستون

شیمیایی و تا حدودی فیزیکی متفاوتی بودند )جدول  های

ها به ستون سازی با خاک(. این مواد پس از یکنواخت5

 54-51ها در شرایط دمای ). ستونندخوبی مخلوط شد

( و تهویه مناسب در داخل انکوباتور سلسیوس درجه

ها در نگهداری شدند. در طول دوره آزمایش رطوبت ستون

درصد ظرفیت زراعی، با استفاده از آب چاه منطقه  12حد 

به روش وزنی حفظ گردید. جهت ( و 9مطالعه )جدول  مورد

د دار پوشیده شها با نایلون سوراخترل تبخیر روی نمونهکن

ها روز  از ستون 162و  152، 12، 42و برای فواصل زمانی، 

های برداری از عمقجهت نمونهنمونه فرعی تهیه گردید. 

 استفاده شد. قبل شده گذاریعلامت ها از اوگرمختلف ستون

لیتر آب )ترکیب یمیل 122ها با از هر نمونه برداری ستون

آبشویی شدند.  dS.m 1-1برابر  ECآب منطقه با آب مقطر( با 

ها هوا خشک گردید و از ستون خاک های تهیه شدهنمونه

هایی متری عبور داده شدند. سپس ویژگیمیلی 5الک 

م، کلسیم، منیزیکلر،  کربنات،، کربنات و بیEC ،pHمانند؛ 

گیری و پارامتر هها اندازپتاسیم و سدیم در خاک ستون

SAR  محاسبه گردید. در پایان برای تجزیه و تحلیل آماری

ها با آزمون ، مقایسه میانگین1/3نسخه  SASاز نرم افزار 

LSD استفاده شد. 

 نتایج و بحث

صل از اندازه  شیمیایی  هایویژگیگیری نتایج حا  فیزیکی و 

ست.      1خاک مورد آزمایش درجدول  شده ا شان داده   بر ن

سی      شده، بافت خاک ر ساس نتایج ارا ه  میانگین هدایت ، ا

و میانگین   dS.m-1 1/11خاک برابر با  1:1الکتریکی عصاره 

باشاااد.  می 99ا نسااابت جذب سااادیم نمونه خاک برابر ب

الات خاک ایبندی آزمایشگاه شوری اساس طبقه بنابراین بر

جزو  ، خاک مورد آزمایش(Richards, 1954) متحده امریکا

.شودبندی میهای شور و سدیمی طبقهخاک
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 استفادهفیزیکی و شیمیایی خاک مورد  هایویژگیبرخی  -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of studied soil  

Property (unit)  Value Property (unit)  Value 
EC (dS m−1) 18.7 SAR 33 
pH 8.05 *ESP 32.16 
Na (meq l-1) 132.32 (Organic carbon) (%) 0.22 

K (meq l-1) 3.2 (Calcium carbonate equivalent) 

(%) 31 

Ca (meq l-1) 8 (Sand) (%) 17 
Mg (meq l-1) 24 (Silt) (%) 35 
Cl (meq l-1) 120 (Clay) (%) 48 
CO3

2- (meq l-1) 2 (Field capacity) (%) 20.28 
HCO3

- (meq l-1) 21 Bulk Density (g cm-3) 1.58 
SO4

2- (meq l-1) 20.4 CEC (meq 100 g-1 soil-1) 33.5 

 =ESP، از طریق رابطه ESPمقدار  *
100 (−0.0126 +0.01475 SAR)

1+ (−0.0126 +0.01475 SAR)
 .(Richards, 1954) محاسبه گردید 

The ESP was calculated using this equation: ESP= 
100 (−0.0126 +0.01475 SAR)

1+ (−0.0126 +0.01475 SAR)
 (Richards, 1954).

 آلی  هایسازبهشیمیایی  هایگیویژبرخی  -2 جدول
Table 2. Some chemical properties of the organic amendments  

 (Property (unit)  Value 
Manure Green manure Plant residues 

Na (%) 0.21 0.585 0.4 
K (%) 2.97 0.206 3.51 
Ca (%) 1.81 0.073 4.3 
Mg (%) 0.47 0.084 1.8 
S (%) 0.49 0.03 4.1 

)1−m EC (dS 25.33 11.5 0.43 
 

ساس طبقه  سدیمی در   بندی خاکهمچنین برا شور و  های 

، خاک (Soil & Water Research Institute, 1989) ایران

)مشااکل شااوری  3Sمورد آزمون، از نظر شااوری در کلاس 

)مشااکل ساادیمی    3Aزیاد( و از نظر ساادیمی در کلاس 

  22/1 میانگین واکنش خاک برابر با  گیرد.( قرار  میشدید 

باشاااد. مقدار درصاااد می 91بوده و میانگین آهک برابر با 

درصااد بود. سااطوح تبادلی   55/2ناچیز و  کربن آلی خاک

 16/95ساااانتیمتری به میزان  92خاک در عمق صااافر تا 

برخی  درصااد توسااط یون ساادیم اشااغال شااده اساات.   

 5ر جدول شاایمیایی موادآلی اسااتفاده شااده د هایویژگی

ساس نتایج        ست. برا شده ا شان داده  کود دامی، کود  ECن

یب         به ترت یاهی  یای گ قا   49/2و  2/11، 99/52سااابز و ب
1-m.dS  سیم، بقایای گیاهی     می شد. از نظر غلظت کل کل با

 9/4و کود سبز به ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقدار ) 

درصااد( و از نظر غلظت کل ساادیم کود ساابز با     19/2و 

 51/2درصااد دارای بیشااترین مقدار و کود دامی با  212/2

 نتایج تجزیه شیمیایی باشد.درصد دارای کمترین مقدار می

ارا ه شاااده اسااات. با   9در جدول  آب منطقه مورد مطالعه

یت الکتریکی و نسااابت جذب             هدا قدار  به اینکه م توجه 

ا برابر ب  بسااادیم آب مورد اساااتفاده برای آبیاری به ترتی     

های شااور آب وباشااد، بنابراین این آب جزمی 9/1و  13/5

شود. براساس جدول راهنمای تفسیر کیفیت بندی میطبقه

سدیم دارای سدیم    دارای شوری زیاد و از نظر   آب، این آب

 در شاارایط معمولی اگر نفوآپذیری خاکبنابراین  کم بوده،

و زهکشااای مطلوب نباشاااد، اساااتفاده از آن برای آبیاری 

 اشد.بمناسب نمی
 استفاده در این آزمایششیمیایی آب منطقه مورد  هایویژگی -3جدول 

Table 3. Chemical properties of water used in this experiment 
pH EC Na Ca+Mg -

3HCO SAR 
 )1−(dS m )1-meq l(  

7.2 2.19 3.44 13.33 4.5 1.3 
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 خاک pH ها برسازبهاثر 

، اثر اصلی کاربرد مواد اضافه شده به خاک 1با توجه به شکل 

ترتیب در به 31/1و  11/1، 66/1به   pHنشان دهنده کاهش

تیمارهای کود سبز، کود دامی و بقایای گیاهی نسبت به 

که برای گچ تغییری مشاهده  یبود در حال pH 12/1شاهد با 

نسبت به شاهد به جز برای گچ  تفاوت بین تیمارها نشد.

گردید. اختلاف بین تیمارها نشان ( P<0.01)دار معنی

دهنده تاثیر مقدار ماده آلی و احتمالا میزان تجزیه آنها در 

لی طور کهباشد. تجزیه ماده آلی بطول دوره انکوباسیون می

 شود که سببآلی و ترکیباتی میموجب تولید اسیدهای 

گردد که اغلب در جهت کاهش آن خاک می pHتغییر در 

( با کاربرد مواد Guidi & Hall, 1984هال ) است. گودی و

آلی مختلف مشاهده کردند که به علت اسیدهای آلی و 

 pHغیرآلی تشکیل شده در طی تجزیه مواد آلی مقادیر 

ار ماده آلی خاک کاهش یافته است. در تیمار شاهد مقد

بسیار کم بود و با انجام آبیاری در طی آزمایش بر مقدار 

خاک نیز   pHسدیم و نمک خاک افزوده شد و در نتیجه 

افزایش پیدا کرده است. در تیمار گچ نیز میزان ماده آلی 

خاک با تیمار شاهد تفاوتی نداشت و انتظار تفاوت خاص و 

رفت. قرایبه لحاظ نمیاز این pH  موثر بودن گچ در تغییرات

( نیز با بررسی تاثیر Gharaibeh et al., 2001و همکاران )

در  داریها تغییر معنیسازبهگچ به تنهایی و همراه با سایر 

pH .نسبت به شاهد مشاهده نکردند 

 4مختلف در جدول های  در زمان pHتیمارها بر متقابل  اثر

ارا ه شده است. با توجه به نتایج، تیمار کود سبز در بیشتر 

نسبت به شاهد بوده است  pHها دارای کمترین مقدار زمان

. این (P<0.01)دار گردید و این تفاوت در زمان چهارم معنی

 احتمال وجود دارد که در تیمارکود سبز به علت پایین بود

یسه با سایر تیمارها سریعتر ماده آلی در مقا C/Nنسبت 

در آن سریعتر است. در تیمار  pHتجزیه شده و روند کاهش 

 و در زمان pHگیاهی و کود دامی نیز ابتدا کاهش  بقایای

چهارم افزایش مشاهده گردید با این حال در زمان چهارم 

pH  این دو تیمار کمتر از شاهد بوده و تفاوت از لحاظ آماری

ممکن است  pHگردید. دلیل این افزایش (P<0.01)دار معنی

به علت ممانعت از خروج سدیم و در نهایت کاهش تاثیر این 

  تیمارها باشد.

نیز با توجه به روند آبشویی  (4جدول  تاثیر عامل عمق )

بینی بود. تقریبا در اکثر تیمارها با پیشانجام شده قابل 

افزایش یافت. در واق  با خروج بیشتر  pHافزایش عمق، 

های پایینی، ها در لایهاملاح و سدیم از سطح و تجم  آن

-92و  2-12به ترتیب در عمق  pH کمینه و بیشینه مقدار

 د.مشاهده شمتری سانتی 52

 (ECهدایت الکتریکی خاک )ها براثر بهساز

اثر تیمارهای مختلف بر قابلیت هدایت الکتریکی در شکل  

در تیمار شاهد  ECنشان داده شده است. کمترین مقدار  5

(66/12 1-m dS مشاهده گردید که نسبت به سایر تیمارها )

زیرا تنها منب  ورودی نمک به این  .است (P<0.01)دار معنی

حاوی باشد. کود حیوانی تیمار از طریق آب آبیاری می

تواند شوری ( که می5بالای نمک است )جدول  ادیر نسبتاًقم

(. هاو و چانگ Walker et al., 2008) خاک را افزایش دهد

( پس از مصرف کود گاوی، افزایش شوری خاک را 5229)

برای  پژوهشلازم به آکر است که در این  گزارش دادند.

ا سبتن ها از آب منطقه مورد مطالعه با شوریآبیاری ستون

پایین  EC( استفاده شد و میزان آب مصرفی با 9بالا )جدول 

 لیتر بوده است کهمیلی 122جهت آبشویی هر ستون تنها 

این مقدار قادر به خارج کردن املاح تولید شده نبود و سبب 

ها گردید. در چند مطالعه با کاربرد در همه تیمار ECافزایش 

( یا همراه Rahman et al., 1996) تنهاییمواد آلی مختلف به

 Udayasoorianآهن )و سولفات با مواد معدنی از قبیل گچ 

et al., 2009; Mahdy, 2011)  های شور و خاکدر اصلاح

خاک نسبت به شاهد را گزارش  ECسدیمی کاهش در 

مورد آزمایش  هایخاکاند. در همه این مطالعات کرده

قرار  آبشویی چندین مرحله یا حتی چند روز در معرض

 .گرفته بودند
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 خاک در طول دوره انکوباسیون.  pH بر تیمارهای مختلف اصلی اثر -1شکل 

 باشد.( میP<0.01دار آماری )دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان

Figure 1. The main effect of different treatments on soil pH during incubation period.  

Different letters indicate statistically significant differences (P <0.01). 

 
 خاک pHبر  عمقدرتیمار در زمان و  متقابل تیماراثر  -4 جدول

Table 4. Interaction between treatment* time and treatment* depth on soil pH 

Treatment 
Depth (cm)  Time (day) 

20-30 10-20 0-10  160 120 80 40 

Plant residues 8.04ad 7.94bd 7.96bd  7.97de eg7.74 de8 bd8.22 
Manure 7.81de 7.89be 7.97bd  7.78eg 7.62fg de8.02 cd8.15 
Green manure 7.96bd 7.57f 7.51f  7.52g ef11/1 fg7.62 eg7.72 

Gypsum 8.26a 8.12ab 8.07ac  7.77eg ef19/1 a8.58 ab8.42 

Control 8.04ad 7.86ce 7.70ef  8.35ab eg19/1 fg7.67 eg7.73 
 باشند.( میP<0.01دار )دارای حروف یکسان، بدون تفاوت معنی هایمیانگین ،ستونیا درهرسطر 

In each row or column, means with the same letter are not significantly different (P<0.01). 

 

نشان  2مختلف در جدول  هایتیمارها در زمانمتقابل اثر 

در زمان اول در تیمار  ECداده شده است. حداکثر مقدار 

نمک افزوده شده به  گچ مشاهده شد که احتمالا به علت

باشد و حداقل آن خاک و شرایط نامساعد جهت آبشویی می

تواند ناشی از دریافت کمتر نمک در این در شاهد بود که می

تیمار نسبت به سایر تیمارها باشد که با گذشت زمان به 

دلیل تجم  بر مقدار آن افزوده شد. در تیمار بقایای گیاهی 

تواند شود که میمشاهده می ECنیز در زمان اول افزایش 

چ و های گباشد. در تیماربه سبب تاثیر کود اوره اضافه شده 

کاهش پیدا کرده و در  ECبقایای گیاهی با گذشت زمان 

 تواندزمان چهارم به کمترین مقدار خود رسیده است که می

ر دها در بهبود شرایط فیزیکی و ناشی از تاثیر مناسب آن

 املاح باشد. آن آبشویی بهتر  پی

( نشان 2های مختلف )جدول در عمق EC اثر متقابل نتایج

  نمک مهد که با افزایش عمق در همه تیمار به علت تجمی

افزوده شده است و براساس  ECتر بر مقدار های پاییندر لایه

میزان تاثیر این تیمارها بر آبشویی خاک، مقدار این افزایش 

این تاثیر مربوط به شاهد و متفاوت بوده است که حداقل 

 باشد.حداکثر آن مربوط به تیمار بقایای گیاهی می
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 .ونیدوره انکوباس طول درخاک  ECمختلف بر یمارهایت یاثر اصل -2شکل 

 .    باشدی( مP<0.01) یآمار داریمعن حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت 

Figure 2. The main effect of different treatments on soil EC during incubation period. 
 Different letters indicate statistically significant differences (P <0.01). 

 
 خاک ECبر  عمقدر تیمار در زمان و متقابل تیمار اثر -5جدول 

Table 5. Interaction between treatment* time and treatment* depth on soil EC 

Treatment 
Depth (cm)  Time (day) 

20-30 10-20 0-10  160 120 80 40 

Plant residues 19.11a 11.12eg 6.8i  11.6df cf11.72 bf12.13 bd13.92 
Manure 15.79bc 11.88df 8.26hi  12.12cf df11.45 ac14.23 f10.1 
Green manure 16.78b 12.72de 8.75gi  13.37be af11.32 ab14.98 df11.36 
Gypsum 16.78b 13.34de 8.64gi  10.07f df11.16 be13.62 a16.85 
Control 13.77cd 10.15fh 8.10hi  11.16df ef10.77 df11.27 f9.48 

 باشند.( میP<0.01دار )دارای حروف یکسان، بدون تفاوت معنی هایمیانگین ،ستونیا درهرسطر 

In each row or column, means with the same letter are not significantly different (P<0.01). 
                                                                        

 (SARها بر نسبت سدیم قابل جذب خاک  )بهسازاثر 

بیشترین   (P<0.01)داری تیمارها، گچ به طور معنیدر بین 

خاک نساابت به شاااهد را   SARدر  درصااد( 42کاهش )

شد  شدن یون    (9شکل  ) موجب  شدن گچ و آزاد  . با حل 

سدیم به عمق     شویی  سیم و به دنبال آن آب تر های پایینکل

 عبارتیبهافزایش کلسایم و کاهش سادیم محلول و    سابب 

   گرددمی SARکاهش 

(Suhayda et al., 1997؛ Ilyas et al., 1997.)   نین   چ هم

آوری همهای با ساختمان ضعیف، باعث کاربرد گچ در خاک

آرات خاک و افزایش نفوآپذیری شاااده و روند اصااالاح را 

 ,.Hanny et al؛Mitchel et al., 2000کند ) تساااری  می

  SARکود دامی بعد از گچ بهترین اثر را در کاهش  (.2004

سااایر تیمارها نشااان داد. تیمار کود ساابز اثر    به نساابت

نشاااان نداد. ولی تیمار بقایای گیاهی    SARداری در معنی

  SARدر  (P<0.01)دار نسبت به شاهد سبب افزایش معنی   

صد   احتمالاً .(9شکل  ) گردید این اثر به خاطر بالا بودن در

سدیم بقایای گیاهی در مقایسه با سایر مواد آلی در نتیجه    

اد شاادن این ساادیم در محلول خاک به دنبال تجزیه آن آز

کاران )  باشاااد.  می هانی و   (،Koo et al., 1990کو و هم

کاران  کاران   مرتضااای( و Hanay et al., 2004) هم و هم

(Murtaza et al., 2006 در مطالعات خود در زمینه اصلاح ) 

های شااور و ساادیمی گچ را موثرترین ماده اصاالاحی خاک

 ,Van Rooyen & Weber) وان روین و وبر. معرفی کردند

سااااز روی یک به 2نیز با بررسااای تاثیر بلند مدت  (1997

بر اساااس درصااد کاهش  در آفریقا  خاک شااور و ساادیمی

SAR  گچ و گوگرد با   گروه تقسااایم کردند که    9ر آنها را د

بیشااترین تاثیر در گروه اول، سااولفات پتاساایم و ملاس    

سط در     شکر با تاثیر متو گروه دوم و در نهایت کود دامی نی

 دار در گروه سوم قرار داشتند.معنی بدون داشتن تاثیر

های مختلف هر تیمار در زمان اثر متقابل برای SARمقادیر 

ها تیمار گچ دارای ارا ه شده است. در تمام زمان 6در جدول 

-باشد و همچنان که ملاحظه میمی SARکمترین مقدار 

می افزایش نشان داده ولی این گردد با گذشت زمان ک

دار نشده است. تیمار کود دامی در زمان اول تغییرات معنی

b
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ولی در زمان  و دوم تفاوت معنی داری نسبت به شاهد ندارد

شده که نسبت به شاهد  SARسوم و چهارم سبب کاهش 

تیمار کود سبز در زمان  است. (P<0.01)دار این تفاوت معنی

افزایش داد  و در زمان سوم دارای خاک را  SARاول و دوم 

ار دکه در مقایسه با شاهد تفاوت معنی کمترین مقدار بود

(P<0.01) .نشان داد 

 12 در عمق صاافر تا SARمقدار در همه تیمارها کمترین 

. با افزایش عمق به   (6)جدول   متری بدسااات آمد  ساااانتی

سدیم محلول از لایه    شویی  سطحی به اعماق   دلیل آب های 

افزایش پیدا   (P<0.01)دار به طور معنی نیز  SARر تپایین 

در عمق سااوم  SARکرده و به این ترتیب بیشااترین مقدار 

 مشاهده گردید.

 
 ونیدوره انکوباس طول درخاک  SAR مختلف بر یمارهایت یاثر اصل -3شکل 

 .    باشدی( مP<0.01) یآمار داریمعن حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت 

Figure 3. The main effect of different treatments on soil SAR during incubation period. 
 Different letters indicate statistically significant differences (P <0.01) 

 

 ها در محلولآنیونها و ها بر غلظت برخی کاتیوناثر تیمار

 خاک

 (P<0.01)داری در بین تیمارها، گچ و کود سبز تاثیر معنی

(. با حل 1)جدول  در افزایش غلظت کلسیم محلول داشتند

شدن گچ و آزاد شدن یون کلسیم، غلظت کلسیم در محلول 

 تیمار کود سبز .(Koo et al., 1990)یابد خاک افزایش می

تیمار آلی دیگر دارای محتوای با وجود اینکه نسبت به دو 

( ولی در مقایسه با آنها 1)جدول  باشدمیکمتری  کلسیم

 (P<0.01)داری غلظت کلسیم محلول را به طور معنی

تواند به افزایش داده است. یکی از دلایل این موضوع می

( و به 1در این تیمار )شکل  pHسبب کاهش قابل توجه 

 لسیم باشد. این درحالیدنبال آن افزایش انحلال کربنات ک

است که استفاده از کود دامی و بقایای گیاهی در مقایسه با 

داری در غلظت کلسیم محلول ایجاد شاهد تفاوت معنی

مشابه غلظت کلسیم محلول، در تیمار گچ و کود  نکردند.

( افزایش قابل توجهی 1سبز غلظت منیزیم محلول )جدول 

ارشات موجود در نسبت به شاهد نشان داد. بر اساس گز

مناب  افزایش غلظت منیزیم محلول در اثر  استفاده از گچ 

و تولید اسیدهای  4MgSOاحتمالا به دلیل تشکیل زوج یون 

عبارتی دیگر افزایش اسیدیته خاک و به دنبال آلی و یا به

آن افزایش حلالیت ترکیبات حاوی منیزیم از قبیل دولومیت 

ی و بقایای گیاهی نسبت به باشد. هرچند، تیمار کود داممی

کود سبز دارای منیزیم بیشتری بودند ولی نسبت به شاهد 

محلول در خاک ایجاد  داری در غلظت منیزیمافزایش معنی

 نکردند.

 

 خاک SARبر  عمقدر تیمار در زمان و تیمارمتقابل  اثر -6جدول 
Table 6. Interaction between treatment* time and treatment* depth on soil SAR 

Treatment 
Depth (cm)  Time (day) 

20-30 10-20 0-10  160 120 80 40 

Plant residues a46.4 b31.48 cd25.51  29.13cd 30.97bc 40.21a 37.55ab 

Manure bc29.26 de20.15 ef16.08  21.45fh 19.92fh 23.35dg 22.45eg 

Green manure b31.49 bc28.15 cd23.22  29.38cd 23.20dg 31.08bc 26.84cf 

Gypsum de21.39 bc28.15 cd23.22  18.26gh 19.69gh 15.12gh 14.11h 

Control bc28.93 bc28 bc28.2  c30.27 31.09c 30.92c 21.23fg 

 باشند.( میP<0.01دار )دارای حروف یکسان، بدون تفاوت معنی هایمیانگین ،ستونیا درهرسطر 

In each row or column, means with the same letter are not significantly different (P<0.01). 
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 به آب خاک 1:1های محلول در عصاره ها و آنیونها بر غلظت برخی کاتیوناثر تیمار -7 جدول

Table 7. The effect of treatments on concentration of soluble cations and anions in a 1:1 (soil: water) extract 

Treatment 
Anion (meq l-1) Cation (meq l-1) 

Cl -
3+HCO-2

3CO K Na Mg Ca 

Plant residues a117.21 a27.68 1.95bc 97.46a 12.40c 8.29d 

Manure a117.45 a27.85 2.21b 96.49a 12.50c 10.68c 

Green 

manure 
a116.37 b15.75 2.61a 99.24a 13b 12.97b 

Gypsum a117.9 c9.44 2.01bc 79.67b 14.06a 22.31a 

Control b101.1 b15.96 1.78c 85.11b 12.32c 8.71cd 

 باشند.( میP<0.01دار )دارای حروف یکسان، بدون تفاوت معنی هایمیانگین ،ستونیا درهرسطر 

In each row or column, means with the same letter are not significantly different (P<0.01). 
 

نشان داده شده است، همه  1طور که در جدول همان

تیمارهای آلی غلظت سدیم محلول را نسبت به شاهد به 

زیرا همه این مواد اند. افزایش داده (P<0.01) داریطور معنی

باشند که با گذشت زمان تجزیه شده و آلی حاوی سدیم می

 با این شود.سبب افزایش غلظت سدیم در محلول خاک می

Elsharawy ؛2006et al.,  Tejadaوجود برخی تحقیقات )
 

et al., 2008های شور و ( با کاربرد مواد آلی در اصلاح خاک

اند. زارش کردهسدیمی، کاهش غلظت سدیم محلول را گ

اشاره شد، این در حالی است که در همه  طور که قبلاًهمان

 این مطالعات آبشویی خاک به میزان کافی صورت گرفت. 

گردد، تیمار کود سبز و کود ملاحظه می 1با توجه به جدول 

دامی در مقایسه با شاهد غلظت پتاسیم محلول در خاک را 

دادند. تیمار بقایای افزایش  (P<0.01)داری به شکل معنی

گیاهی در مقایسه سایر تیمارهای آلی با وجود اینکه دارای 

( است، ولی از آنجایکه 5بیشترین میزان پتاسیم )جدول 

کمترین غلظت پتاسیم محلول  سرعت تجزیه پایینی دارد،

داری در در خاک را نشان داد. در تیمار گچ نیز تفاوت معنی

 .غلظت پتاسیم محلول مشاهده نشد

کربنات را نسبت به تیمار گچ مجموع غلظت کربنات و بی

. (1)جدول  کاهش داد (P<0.01)داری شاهد به طور معنی

کربنات در مجموع غلظت کربنات و بیسبز تیمار کود 

ار دمقایسه با شاهد کاهش مشاهده شد ولی این تفاوت معنی

در مقابل تیمار کود دامی و بقایای گیاهی، مجموع نشد. 

-کربنات را نسبت به شاهد به طور معنیغلظت کربنات و بی

غلظت کلر در محلول خاک  .افزایش دادند (P<0.01)داری 

( در همه تیمارها در مقایسه با شاهد به طور 1نیز )جدول 

 .افزایش پیدا کرد (P<0.01)داری معنی

 کلی یرگیجهینت

با  آلی سازبهکاربرد هر سه  نتایج این پژوهش نشان داد که

 ندخاک شد pH چشمگیردوره ماند سبب کاهش  توجه به

 pHکه در این بین تیمار کود سبز بیشترین کاهش را در 

به دلیل عدم  SARها بر اما تاثیر آن خاک ایجاد نمود

 ودک. یکنواختی و تفاوت در محتوی هر کدام یکسان نبود

پتاسیم در محلول  و منیزیم کلسیم، مقدار افزایش در سبز

تاثیر متفاوت  عمل نمود. سایر تیمارها از موثرترنیز خاک 

مواد آلی بکار رفته در خاک در ارتباط با ماهیت و میزان 

تواند معیار اصلی در کاربرد ها است که میپذیری آنتجزیه

ی در برخ پژوهشنتایج این  سازها تلقی گردد.این گونه به

های سایر موارد موید و در برخی موارد مخالف یافته

در مجموع مستنداتی در جهت با این حال  ،بود پژوهشگران

توصیه استفاده از کود سبز و مواد آلی همراه با گچ در 

 .دهددست میهشور و سدیمی ب هایسازی خاکبهعملیات 

 مراهه به سازیعملیات به در شودتوصیه میبر این اساس 

. اثرکاربرد شود بیشتری توجه استفاده از کود سبز به کشت

ها منجر به سازها با افزایش عمق در مورد کلیه شاخصبه

ای هافزایش در مقایسه با شاهد شد که بیانگر تاثیر در ویژگی

فیزیکی خاک نظیر ساختمان و نفوآپذیری است و امکان 

نموده است. آبشویی بیشتر املاح در طول خاکرخ را فراهم 

خاک در صورت  ECهمچنین مشاهده شد که روند تغییرات 

-هباستفاده از آب با کیفیت پایین جهت آبیاری در حضور 

تگی بس بینی نیست و احتمالاًقابل پیشآلی و گچ  سازهای

به میزان آبشویی و سرعت خروج املاح از خاک 

                     دارد.

 تشکر و قدردانی

حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه تهران  این تحقیق با

و با استفاده از امکانات و تجهیزات گروه علوم و مهندسی 

خاک پردیس کشاورزی و مناب  طبیعی انجام شده که بدین 

 .شودوسیله از مراکز فوق تشکر و قدردانی می
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Abstract 
Remediation of Saline and sodic soils is usually done using leaching of excess salt and physical, 

chemical and biological methods and by application of mineral and organic amendments. An incubation 

experiment using poly ethylene columns was conducted to study the effect of using four organic and 

mineral amendments in a saline sodic soil (SAR=33, EC= 18.7 dS.m-1). The treatments included: green 

manure,  animal manure, plant residue and gypsum along with control. The water from the area (Akhtar 

Abad) was used to irrigate the columns. Change in some salinity and sodicity indices and the 

concentration of some elements in soil solution were measured and compared in soil sub-samples at 40, 

80, 120, 160 days of incubation and for 0-10, 10-20 and 20-30 cm depths. The results indicated that all 

organic amendments especially green manure decreased soil pH compared to control (P<0.01). 

Application of all amendments increased soil EC compared to control (P<0.01). Highest EC was in 

green manure followed by gypsum, plant residue and animal manure, respectively. The gypsum and 

green manure decreased the SAR in soil compared to control (P<0.01). The animal manure treatment 

did not change SAR but the plant residue treatment significantly increased SAR. In the gypsum and 

green manure treatments the concentration of Ca and Mg in soil solution increased significantly 

(P<0.01). 

 

Keywords: Column experiment, Green manure manure, Remediation,  
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