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  چکیده

در ستفاده از منابع شیمیایی کلسیم بکاهد. تواند از ضرورت اهاي شور و سدیمی میاستفاده از کودهاي آلی در اصلاح و احیاي خاك

) 1فاکتورهاي اصلی:  شده با سه تکرار انجام شد.صورت فاکتوریل خردتصادفی به هاي آبشویی خاك در قالب طرح کاملاًآزمایش حاضر پژوهش

) مرحله آبشویی در پنج سطح 3و  گر شامل یک، سه و پنج درصد وزنی) سطح ماده اصلاح2شامل کود دامی و کمپوست،  گرنوع ماده اصلاح

ها بعد از بود. تمامی ستونروزه  30شامل: بدون آبشویی، یک بار، دو بار، سه بار و چهار بار آبشویی هر بار با یک حجم منفذي و با فواصل 

عنوان فاکتور ر سه عمق بهصفات در هر ستون، دروز تحت انکوباسیون قرار گرفته و سپس آبشویی شدند.  30گرها به مدت کردن اصلاحاضافه

زیمنس ترتیب به کمتر از پنج دسیگر بهشده با هر دو اصلاحروز، شوري و درصد سدیم تبادلی خاك تیمار 120فرعی بررسی شد. بعد از 

خاك در پایان  گر کاهش یافت. کلسیم تبادلیغلظت پتاسیم و منیزیم تبادلی توسط هر دو اصلاح روز، 150درصد رسید. بعد از  15بر متر و 

گر با سطوح دیگر در بهبود کارایی سطح یک درصد وزنی از هردو اصلاحداري پیدا کرد. گر افزایش معنیماه پنجم توسط هر دو اصلاح

گرها در اکثر صفات، کدام از اصلاحهاي شور و سدیمی خاك برابر بود و بین آبشویی با سه و چهار حجم منفذي در مورد هیچویژگی

 80، ترتیببهخاك EC در تیمار آبشویی با سه حجم منفذي با کاربرد سطح یک درصد وزنی کود دامی و کمپوست،  مشاهده نشد. تفاوتی

  درصد کاهش یافت.  35درصد و  5/44 ترتیببهخاك ESP درصد و 71درصد و 
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  مقدمه

بـه یـک معضـل جهـانی     امـروزه  خـاك و آب،  و قلیاییت شوري 

از اراضـی قابـل کشـت     میلیون هکتار 8/6). 17است (تبدیل شده 

). وجود مقـادیر زیـاد   27محدودیت شوري است ( در ایران داراي

 هـاي تواند با کمـک بـه تـورم و پـراکنش رس    سدیم در خاك می

 شـود فیزیکی و ساختمان خـاك  هاي خاك، باعث تخریب ویژگی

هاي سدیمی همچنـین حـاوي مقـادیر زیـادي کربنـات      ). خاك2(

). اصـلاح  4( شـود خـاك   pHتواند منجر به افزایش که می هستند

ها در جهت نیل بـه کشـاورزي پایـدار امـري ضـروري      این خاك

هــاي ســدیمی شــامل ). روش قــدیمی اصــلاح خــاك24اســت (

افزودن یک منبع شیمیایی کلسیم به خـاك اسـت    همراهبشویی بهآ

محیطـی ازجملـه آلـودگی    اما هزینه بـالا و خطـرات زیسـت    ،)6(

). آهـک  25کنـد ( هاي زیرزمینی استفاده از آنها را محدود مـی آب

تواند بـراي اصـلاح خـاك سـدیمی و یـا شـور و       بومی خاك می

کـه انحـلال آهـک    اییسدیمی مورد استفاده قرار گیرد، اما از آنج ـ

زا مثـل  از یک ماده اسیدي یـا اسـید  معمولاً بومی خاك کم است، 

شـود. در  ) اسـتفاده مـی  25آلـی ( ) و یا مـواد 37سولفوریک (اسید

آزادسـازي کلسـیم از منـابع     فرایندهاي سدیمی، ماده آلی به خاك

مختلفی نظیر آهک بومی خاك کمک کرده و از ضرورت اسـتفاده  

). 24کاهـد ( کلسیم مـی ایی کلسیم نظیر گچ و کلرید از منابع شیمی

شـود و  آزادشده حـل مـی   2COطی تجزیه ماده آلی در خاك، گاز 

کند. اسیدکربنیک تولید شده باعـث انحـلال   تولید اسیدکربنیک می

) طـی  47). یزدان پنـاه و همکـاران (  3آهک بومی خاك می شود (

پسته، کود گاوي گرهاي مختلف شامل تفاله اصلاح تأثیرآزمایشی 

ــاربرد اصــلاح ــه همــراه اســید  گــرو گــچ و ک ــذکور را ب هــاي م

سولفوریک، بر روند اصلاح خاك شور و سدیمی مقایسه کـرده و  

گزارش کردند که تفاله پسته بـدون اسـید سـولفوریک، بیشـترین     

را بر کاهش درصد سدیم تبادلی خاك داشـت. در آزمایشـی    تأثیر

یکی و شیمیایی یک خـاك آهکـی   هاي فیزمنظور اصلاح ویژگیبه

و سدیمی از بقایاي ذرت استفاده شد. نتایج نشان داد کـه افـزودن   

درصـد   78میـزان  بقایاي گیاهی درصد سدیم تبـادلی خـاك را بـه   

پنج درصد وزنی از کود دامی بـراي   پژوهشی). در 15کاهش داد (

دار معنـی  تـأثیر اصلاح خاك سدیمی استفاده شد. نتایج حـاکی از  

). 19رد کود آلی در کاهش درصد سدیم تبـادلی خـاك بـود (   کارب

 کردند که کـاربرد  انیبپژوهشی ) در 26محمودآبادي و همکاران (

 کی ـدر  مـواد آلـی  گچ بـا   بیپسته، گچ و ترک ايیبقا ،یکود مرغ

و نسبت جذب  یکیالکتر تیتوانست هدا یمیسدو  رخاك شو

 ي کـاهش اطور قابـل ملاحظـه  را نسبت به خاك شاهد به میسد

) با بررسی اثر کاربرد مواد آلی، شامل 42دهد. تژادا و همکاران (

کمپوست حاصل از ضایعات کتان و کود ماکیان، گزارش کردنـد  

که در تیمارهاي حاوي مواد آلـی درصـد سـدیم تبـادلی خـاك      

) 11داري کـاهش یافـت. ال شـاراوي و همکـاران (    معنی طوربه

هـاي  اصـلاح ویژگـی   کمپوست وگـچ بـر   تأثیریک مطالعه  طی

سدیمی را بررسی کـرده و   فیزیکی و شیمیایی یک خاك شور و

گرم بر کیلوگرم خاك  10اعلام کردند کاربرد کمپوست به میزان 

خـاك   داري در نسبت جـذب سـدیم  خشک باعث کاهش معنی

) گــزارش کردنــد کــاربرد آب و 38همکــاران ( شــد. ســاهین و

دیمی توانسـت  فاضلاب در اصلاح یک نمونه خاك شـور و س ـ 

ش دهـد.  داري کـاه معنـی  طـور بـه خاك را  درصد سدیم تبادلی

گـر آلـی   سـه نـوع اصـلاح    تأثیر )9دوس سانتوس و همکاران (

شامل کود دامی، شلتوك برنج و ضایعات نارگیـل را در کـاهش   

درصد سدیم تبادلی خاك شور و سدیمی آهکی مثبـت ارزیـابی   

هـاي شـور و   ی خاكهاي فیزیکی و شیمیایکردند. بهبود ویژگی

 هـاي پـژوهش سدیمی با کاربرد مواد آلی و بدون آبشـویی طـی   

). هدف اکثر این مطالعات 30و  24شده است ( متعددي گزارش

هـاي مختلـف خـاك    گرها بـر ویژگـی  انواع اصلاح تأثیربررسی 

کنــون بهبــود وضــعیت رشــد گیــاه بــوده اســت و تــا منظــوربــه

گرها همزمـان  اصلاح کاربرد تأثیرخصوص کمی درهاي پژوهش

هاي شـیمیایی خـاك و نیـز    ویژگی با عملیات آبشویی بر اصلاح

توزیع عمقی املاح تک و دوظرفیتی خـاك انجـام شـده اسـت.     

هدف از این پـژوهش بررسـی اثـر سـطوح مختلـف کمپوسـت       

هـاي تبـادلی و اصـلاح    شهري و کود دامـی بـر توزیـع کـاتیون    

سـدیمی در طـول   هاي شیمیایی یک نمونه خاك شور و ویژگی

  روز انکوباسیون و آبشویی بود.   150
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  ها مواد و روش

کنـد  منطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی اطراف روسـتاي تـازه  

واقع در جنوب غربی تبریز بود که در محدوده مختصات عرض 

 46دقیقه شمالی و طـول جغرافیـایی    98درجه و  37جغرافیایی 

بـرداري بـراي   نمونـه  ت.دقیقه شرقی قرار گرفته اس 01درجه و 

متر سـطحی اراضـی   سانتی 30تهیه نمونه مرکب از عمق صفر تا 

شور و سدیمی تحت کشت جو انجـام شـد. پـس از انتقـال بـه      

آزمایشگاه، خاك در معرض هوا خشـک گردیـده و از الـک دو    

هاي شیمیایی و فیزیکی خـاك  متر عبور داده شده و ویژگیمیلی

ترتیب در گل و ) به35( EC) و 43(  pH)، 29( شامل کربن آلی

روش بـه  )CCEکربنـات کلسـیم معـادل (    عصاره اشـباع، میـزان  

جـذب  )، سدیم و پتاسیم محلول و قابـل 36تیتراسیون معکوس (

) 22آمونیـوم ( گیـري بـا آب و اسـتات   روش عصـاره به ترتیببه

ها در شدن کربناتحل دلیلبهتعیین شد. کلسیم و منیزیم تبادلی 

 دستبهو سدیم و پتاسیم تبادلی  CECونیوم از تفاضل استات آم

)، ظرفیت تبـادل  12روش هیدرومتري (). بافت خاك به10آمد (

هـاي کلسـیم   مشکلات ناشی از حضور کربنـات  دلیلبهکاتیونی 

هـاي  هـاي مخصـوص خـاك   ومنیزیم در خاك با یکـی از روش 

) و 5روش اسـتوانه ( )، جرم مخصـوص ظـاهري بـه   31آهکی (

) تعیـین  21بـار (  3/0رطوبت ظرفیت مزرعـه در مکـش   درصد 

شد. کود دامی پوسیده از ایسـتگاه تحقیقـات کشـاورزي اسـتان     

آذربایجان شرقی و کود کمپوست زباله شـهري از شـرکت کـود    

هـاي شـیمیایی   آلی شهرداري تبریز تهیه شـد. برخـی از ویژگـی   

(در عصـاره   pHو  ECکمپوست زباله شهري و کود دامی شامل 

) و 46کلسـیم و منیـزیم کـل (    )، پتاسیم کل، سدیم کـل، 1: 5/2

هـاي  از استوانه پژوهشگیري شد. در این ) اندازه29کربن آلی (

متـر بـراي   سـانتی  15 متر و به قطـر سانتی 50اتیلنی به طول پلی

ها ابتـدا مقـدار خـاك    آبشویی استفاده شد. براي پرکردن استوانه

گـرم بـر    36/1ظـاهري   لازم براي هر ستون، با جرم مخصوص

متر مکعـب (برابـر بـا جـرم مخصـوص ظـاهري شـرایط        سانتی

ها مخلوط شد و گرشده اصلاحمزرعه)، محاسبه و با مقادیر وزن

ها ریخته شد. در با استفاده از قیفی فلزي به آرامی داخل استوانه

و یـک لایـه    آبزهانتهاي هر ستون یـک قیـف جهـت خـروج     

روي یـک تـوري    متر) کـه سانتی 5/0 ریزه ( با قطر متوسطسنگ

داري خاك در ستون در عین حال تسهیل قرار داشت، جهت نگه

مـدت  هاي خاك بهخروج هوا و زهکشی تعبیه شد. سپس ستون

گـراد و رطوبـت   درجه سانتی 25 ± 5 یک ماه در درجه حرارت

داري شـد.  کیلو پاسـکال) نگـه   33ظرفیت مزرعه (مکش معادل 

هـا بـا نـایلون    خیـر، بـالا و پـایین سـتون    جهت جلـوگیري از تب 

عنوان رطوبـت و دمـاي بهینـه بـراي     پوشانده شد. این شرایط به

 30). پس از گذشت 19شدن مواد آلی در نظر گرفته شد (معدنی

هـا از آب  ها آغاز شد. بـراي آبشـویی سـتون   روز آبشویی ستون

هــا آبیــاري مصــرفی در مزرعــه اســتفاده شــد. آبشــویی ســتون 

طوري که متناوب و براي مدت چهار ماه انجام شد، به صورتبه

بــا احتســاب یــک مــاه انکوباســیون اولیــه، کــل دوره عملیــات  

 برايروز) به طول انجامید.  150انکوباسیون و آبشویی پنج ماه (

 پـنج  ،)سطح سه با هرکدام آلی کود تیمار دو( تیمار شش از کی هر

هـاي نـوع   ستون. شد ههر کدام در سه تکرار تهی نوع ستون آبشویی

اول یک ماه انکوباسـیون شـدند و فاقـد آبشـویی بودنـد (شـاهد)،       

هــاي نــوع دوم یــک مــاه انکوباســیون و یــک بــار آبشــویی، سـتون 

هــاي نــوع ســوم یــک مــاه انکوباســیون و دوبــار آبشــویی،  ســتون

هاي نوع چهارم یـک مـاه انکوباسـیون و سـه بـار آبشـویی و       ستون

انکوباسیون و چهار بار آبشویی شـدند.   هاي نوع پنجم یک ماهستون

روزه و هر بار با یک حجم منفـذي   30با فواصلها آبشویی ستون

، PV( Pore Volume( یـک حجـم منفـذي    شـد. آب انجام مـی 

مقدار آبی است که یک نمونه خاك اشباع در منافـذ خـود نگـه    

 ثابـت  ارتفاع با آب که بود صورت این به کار روش). 14(دارد می

 یـک  نصـف  کـه  زمـانی . شـد می اعمال خاك سطح به مترنتیسا دو

 ظرف در بود مکعب مترسانتی 1325 با برابر تقریباً که منفذي حجم

 از اضافی آب و شده قطع آب اعمال شدمی جمع آبزه آوريجمع

 هـا آبشـویی  بـین  فواصـل  شـد. در مـی  جمـع  سرنگ با خاك سطح

 حـرارت  درجه اي وظرفیت مزرعه حد در خاك هايستون رطوبت

 بـراي  هـا آبشویی بین فواصل در. شد دارينگه سلسیوس درجه 25

 بـا  خـاك  هـاي سـتون  دهانـه  خاك سطح از آب تبخیر از جلوگیري
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 سـتونی  هـیچ  در آبزه خـروج  زمـان  اگرچـه . شـد  پوشانده نایلون

 نوبـت  آبشـویی  شـروع  زمـان  ولی کشیدنمی طول روز 20 از بیشتر

 .شـد  گرفتـه  نظـر  در قبـل  نوبت وییآبش شروع از بعد روز 30 بعد

درون ( روز بـراي توزیـع امـلاح از منافـذ ریـز      30 مدت زمـان 

به منافذ درشـت و بـراي افـزایش کـارایی آبشـویی      ) هاخاکدانه

هاي بعد از اتمام هر مرحله آبشویی، ستون). 7( درنظرگرفته شد

بـرداري  شـدند و نمونـه  خاك مربوط به آن مرحله برش داده می

 ECهاي تبادلی، ظرفیت تبادل کـاتیونی،  گیري کاتیونازهبراي اند

ــبه  ــق  ESPو محاســ ــه عمــ  20 -30و 10-20، 0-10در ســ

شد و تیمار مربوط به آن از دور آزمایشات متري انجام میسانتی

یافـت. بـراي   شد و آزمایش با تیمارهاي دیگر ادامه میخارج می

تبــادل و ظرفیـت   )KgCcmol/(از سـدیم تبـادلی    ESPمحاسـبه  

  ).34و فرمول زیر استفاده شد ( )KgCcmol/(کاتیونی 

ESP=Na/CECx100                                                       )1 (  

  

  هاي خاكتجزیه و تحلیل نتایج ستون

شـده  صورت فاکتوریل خردتصادفی به آزمایش در قالب طرح کاملاً

شـامل   گـر ) نوع اصـلاح 1 با سه تکرار انجام شد. فاکتورهاي اصلی

گـر شـامل یـک    ) مقـدار مصـرف اصـلاح   2کود دامی و کمپوست، 

) مرحلـه آبشـویی شـامل    3و  درصد، سه درصد و پنج درصد وزنی

الف) بدون آبشـویی (شـاهد)، ب) یـک بـار آبشـویی، ج) دو بـار       

صـفات در  آبشویی، د) سه بار آبشویی و هـ) چهار بار آبشویی بود. 

 متـري) سـانتی 20-30و 10-20، 0-10( هر ستون، در سه عمـق 

تجزیـه   قـرار گرفـت.   تجزیه و تحلیلمورد عنوان فاکتور فرعیبه

هـا بـا   و مقایسـه میـانگین   SPSSاستفاده از نرم افزار  ، باداده ها

  .گرفتروش دانکن انجام 

  

  نتایج و بحث

 2و  1 هـاي ولگرهـاي آلـی در جـد   هاي خاك و اصلاحویژگی

آورده شـده   3ورد استفاده، در جدول هاي شیمیایی آب مویژگی

حاضر یک خـاك شـور و    پژوهشاست. خاك مورد مطالعه در 

هاي آبشویی، داراي هدایت سدیمی بود که قبل از انجام آزمایش

درصد سدیم تبادلی  زیمنس بر متر ودسی 15الکتریکی برابر با 

نتایج تجزیه خـاك نشـان داد کـه    همچنین، بود.  5/21برابر با 

 36و  38، 26ترتیـب برابـر بـا    ن، سـیلت و رس بـه  درصد ش ـ

). نتـایج  1رسی است (جـدول درصد و داراي کلاس بافت لوم

هاي مواد آلی مورد مطالعه نشان داد که هـر چنـد   آنالیز ویژگی

کمپوسـت   ECمیزان شوري هر دو قابل توجه بود ولی میـزان  

ــی (  دســی 6/19( ــود دام ــر) بیشــتر از ک ــر مت ــنس ب  1/16زیم

هاي کل، میزان پتاسـیم  نس بر متر) بود. از بین کاتیونزیمدسی

ــتر و  ــی بیش ــود دام ــدیم در ک ــر از   ،س ــزیم کمت ــیم و منی کلس

   کمپوست بود.

 ESPو  ECتبادلی و هاي غلظت کاتیون نتایج تجزیه واریانس

  ) نشان داده شده است. 4در جدول ( خاك

  

  تبادلی سدیم

خاك (میـانگین سـه    گر بر میزان سدیم تبادلیدو اصلاح تأثیر 

نشان داده  1عمق) در طول پنج ماه عملیات اصلاحی در شکل 

شــده اســت. مقــدار ســدیم تبــادلی خــاك بعــد از چهــار مــاه 

مول بار بر کیلوگرم سانتی 6/2انکوباسیون و آبشویی به حدود 

آلـی بـا    هـاي گراصـلاح گر کاهش یافت. توسط هر دو اصلاح

لالیـت آهـک موجـود در    اکسید کربن، حافزایش فشار گاز دي

خاك را افزایش داده و شـرایط را بـراي آزادسـازي کلسـیم و     

). از طرفـی  33( کننـد جایگزینی با سـدیم تبـادلی فـراهم مـی    

هـاي  افزایش حلالیت آهک باعث افزایش غلظـت الکترولیـت  

هاي تبادلی را محلول شده و در نتیجه رهاسازي سدیم از مکان

صل از انحلال آهک جایگزین کلسیم حا ).20دهد (افزایش می

سدیم تبادلی شده و عملیات آبشویی باعـث خـروج سـدیم از    

 تـأثیر اي )، طـی مطالعـه  38. ساهین و همکاران (شودخاك می

مقادیر مختلف فاضـلاب را بـر رونـد اصـلاح خـاك شـور و       

هاي آبشویی بررسی کرده و نتیجـه گرفتنـد بـا    سدیمی در ستون

زان سـدیم خروجـی از خـاك    افزایش مقدار مصرف فاضلاب می

که کاربرد تیمارهاي فاضلاب، باعـث   طورينیز افزایش یافت. به

  تامانینی و  درصد شد. 9/40کاهش سدیم تبادلی خاك به میزان 
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  پژوهشهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در . برخی ویژگی1 جدول

ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی

   تبادلیمنیزیم   سدیم تبادلی
کلسیم 

 تبادلی

  پتاسیم تبادلی

 
 

(mg/kg) 

 pH 

هدایت الکتریکی 

  عصاره گل اشباع

 
(dS/m) 

  /kg)c(cmol           

  8/21  5/4  2/5    1/10    630  8/7   15 

  

  پژوهشهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در . برخی ویژگی1 ادامه جدول

ESP 
رطوبت ظرفیت 

 (درصد وزنی)  مزرعه
 3COCa  SAR کربن آلی شن سیلت رس

 جرم

مخصوص 

 ظاهري

(%)  0.5/ l)c(mmol )3(g/cm 

5/21  9/26  36  38  26  99/0  75/16  25/25  36/1  

 
 

 پژوهشآلی مورد استفاده در هاي کنندههاي شیمیایی اصلاح. برخی ویژگی2 جدول

EC 
1:2.5 
dS/m 

pH 
1:2.5 

 سدیم
کربن 

 آلی

منیزیم 

 کل

پتاسیم 

 کل

کلسیم 

 کل

 نوع نمونه

  درصد 

  کود حیوانی 6/3 15/2 1/2 6/17 05/0 45/8 1/16

 کمپوست 4/5 84/1 4/2 5/15 06/0 61/7 6/19

  

  هاي آبشوییشیمیایی آب آبیاري مورد استفاده در آزمایش هايویژگیبرخی  .3جدول 

EC pH  محلول هايکاتیون )/ lcmmol(  محلول هايآنیون )/ lcmmol(  SAR  

µS /cm    0.5  کلراید  کربنات بی    زیممنی  کلسیم  پتاسیم  سدیم/ l)c(mmol  

410  1/8 25/0  064/0  40/2 60/1    2 20/1  177/0  
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   خاك ESPو  EC ،CECتبادلی،  هايغلظت کاتیون . تجزیه واریانس4جدول 

                               میانگین مربعات                                                

  منابع تغییر
درجه 

  اديآز
Na یتبادل  k تبادلی 

Ca 
 EC CEC ESP یتبادل Mg یتبادل

  ns007/0 **000/476280 **005/0 **467/23 **384/0  **954/19  **023/65  1  نوع کود

  014/49**  931/5*  024/0**  365/27**  004/0**  437/1347177**  031/0**  2  سطح کود

  555/1630**  158/17**  523/3**  682/44**  071/0**  624/561210**  353/1**  4  سطح آبشویی

  ns323/0  **247/34  013/0*  717/4**  005/0**  133/202816**  029/0*  2  سطح کود× نوع کود 

  سطح آبشویی×  نوع کود 
4  **061/0  **602/115119  **009/0  **004/7  **053/0  ns694/1  **696/49  

  ns544/0  **939/23  036/0**  543/2**  001/0*  724/85359**  022/0**  8  سطح آبشویی×  سطح کود 

×  سطح کود × نوع کود 

  سطح آبشویی
8  **019/0  **930/22510  *001/0  *665/1  **030/0  ns610/1  **982/18  

  851/5  457/1  004/0  592/0  00042/0  481/7165  005/0  60  خطاي اصلی

 ns494/0  **398/0 ns013/0  **437/44  002/0*  915/202519**  033/0**  2  عمق

 ns005/0  ns433/1746  **004/0  ns144/0  *007/0 ns181/0 ns166/7  2  وع کودن× عمق  

 ns001/0  ns398/1741  ns0002/0  ns642/0  **006/0 ns274/0 ns213/1  4  سطح کود× عمق  

 ns0003/0  ns421/0  **051/0 ns326/0  **409/13  202/11828**  011/0**  8  سطح آبشویی× عمق 

سطح ×  نوع کود  × عمق  

  کود
4  ns002/0  **883/16631  ns0005/0  ns052/0  **023/0 ns577/0 ns188/3 

سطح × نوع کود × عمق  

  آبشویی
8  ns004/0  **452/11707  ns0002/0  ns172/0  **017/0 ns247/0  *670/6 

×  سطح کود × عمق  

  سطح آبشویی
16  ns003/0  ns414/4353  ns0004/0  ns414/0  **005/0 ns726/0 ns350/2 

سطح  × ع کودنو× عمق  

  سطح آبشویی×  کود 
16  *005/0  ns575/4195  ns0003/0  ns296/0  **013/0 ns236/0  **428/6 

  744/2  658/0  001/0  311/0  001/0  637/3140  003/0  120  خطاي فرعی

  269/10  700/3  349/0  299/9  223/0  661/9  541/1    1ضریب تغییرات (%)

  ns هستند. درصد یک دار در سطح احتمالمعنی پنج درصد ودار در سطح احتمال معنی، دارغیرمعنی ترتیببه** ، * و  

  .استهاي تبدیل نشده) هاي اصلی (دادهمربوط به داده . ضریب تغییرات (%)1  
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  لیبراي تیمارهاي آ  . تغییرات غلظت سدیم تبادلی خاك در طول پنج ماه انکوباسیون و آبشویی1شکل 

  

)، گزارش کردند اعمال فاضلاب به خـاك شـور و   41همکاران (

در سدیمی جایگزینی کلسـیم بـه جـاي سـدیم را افـزایش داد.      

از خـاك بـه    یخروج ـ میسـد  زانی ـگزارش شد کـه م  يامطالعه

ــا م ــهمــراه شستشــو ب ــه محلــول خــاك  يورود میکلســ زانی ب

  ).2دارد ( میمستق یهمبستگ

بر میزان سدیم تبادلی در کـل   گرسطوح مختلف دو اصلاح تأثیر

ــلاحی در دو       ــات اص ــاه عملی ــنج م ــی پ ــاك در ط ــتون خ   س

سـطوح کـود    .نشان داده شده است ب) -2الف) و ( -2( شکل

هاي انکوباسیون تفاوت چندانی بـا  ماه اکثردر و کمپوست دامی 

گرهاي آلی رسد افزایش سطح اصلاحنظر میبه. نداشتندیکدیگر 

ــزایش شــوري خــاك ب  ــا اف ــأثیراعــث تحــت ب ــرار گــرفتن  ت ق

منفی بـر   تأثیرشدن مواد آلی شده و ثر در معدنیریزجانداران مؤ

تـوان  ). از طرفـی مـی  39اسـت (  شـته شدن آن گذامیزان معدنی

استنباط کـرد کـه کـارایی سـطح یـک درصـد وزنـی از هـر دو         

  گر با سطوح دیگر یکسان است.      اصلاح

  

  پتاسیم تبادلی

بر میزان پتاسیم تبادلی خاك در سه عمق  گردو نوع اصلاح تأثیر

مختلف در طول پـنج مـاه عملیـات انکوباسـیون و آبشـویی در      

  نشان داده شده است.  ج  -3ب و  -3 ،الف -3 هايشکل

کننده، با ادامه عملیات انکوباسیون و آبشویی، هر دو نوع اصلاح

 نبـود دارا دلیـل دامـی بـه   کوداما  .پتاسیم تبادلی را کاهش دادند

)، پتاسیم تبـادلی زیـادتري نسـبت    2بیشتر (جدول مقدار پتاسیم 

اي گزارش شـد  جاي گذارد. طی مطالعهبه کمپوست در خاك به

). 18مثبتی بر افزایش آبشویی پتاسیم از خـاك دارد (  تأثیرآهک 

هـاي حـاوي   )، گزارش کردند خاك28ري و همکاران (قینجفی 

ل حضور آهک در این آهک پتاسیم زیادي دارند ولی در عین حا

کنـد.  ها به آبشویی بیشتر پتاسـیم از خـاك کمـک مـی    نوع خاك

 یبر میزان پتاسیم تبـادل  گرسطوح مختلف کودي دو اصلاحتأثیر

نشـان داده  ب  -4الـف و   -4 هـاي شکلدر کل ستون خاك در 

مانـده در  بیشترین پتاسیم تبادلی باقی ،4مطابق شکل شده است. 

 گررصـد در مـورد هـر دو اصـلاح    سطح کودي پـنج د  به خاك

دار بین این تفاوت معنی اکثر موارد. هر چند که در استمربوط 

اي در نشـد. طـی مطالعـه   سطح و سـطح سـه درصـد مشـاهده     

اصـلاح   منظـور بـه خصوص کاربرد فاضلاب به همراه آبشـویی  

خاك شور و سدیمی مشخص شـد کـه کمتـرین میـزان پتاسـیم      

از اتمـام عملیـات اصـلاحی، بـه     مانده در خاك بعد تبادلی باقی

کمترین سطح مصرف فاضلاب مربوط بود و بـا افـزایش سـطح    

مصرف فاضلاب مقدار پتاسیم تبادلی خاك نیـز افـزایش یافـت.    

مانـده در  هرچند در تمام تیمارهاي آلی مقدار پتاسیم تبادلی باقی

خاك کمتر از مقدار پتاسیم اولیـه خـاك بـود (بـا وجـود مقـدار       

در فاضلاب). علت این امـر بـه آبشـویی و خـروج     پتاسیم زیاد 

  ).  38( شده از مواد آلی در حین آبشویی ربط داده شدپتاسیم آزاد

  کمپوسـت زیتـون و    تـأثیر طی مطالعه خود ) 45والکر و برنال (

  



   1401 بهار/  اولشماره / ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

266 

a

b

cd
ef

gh

ab

ab

c

fg

h

ab ab

cd

de

gh

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5

وزنی% 1کود دامی 

وزنی% 3کود دامی 

وزنی% 5کود دامی 

ی 
ادل

 تب
یم

سد
ت 

لظ
غ

)
رم

وگ
کیل

ر 
ر ب

 با
ول

 م
ی

انت
س

(

)ماه(زمان 

)الف(

  

a

ab

cde

ef

g

ab

de

de

fg g

abc

bcd

fg fg fg

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5

وزنی% 1کمپوست 

وزنی% 3کمپوست 

وزنی% 5کمپوست 

)ب(

ت
لظ

غ
 

ی 
ادل

 تب
یم

سد
)

رم
وگ

کیل
ر 

ر ب
 با

ول
 م

ی
انت

س
(

)ماه(زمان 
  

  ب) کمپوست برغلظت سدیم تبادلی خاك در طول پنج ماه انکوباسیون و آبشویی سطوح مختلف الف) کود دامی و تأثیر. 2 شکل

  

cdef
def

cde
ef

ef

a

b

cd
def

def

a
a

bc cdef

f

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5

وزنی % 1کمپوست 
وزنی% 3کمپوست 
وزنی% 5کمپوست 

ی 
ادل

 تب
یم

اس
 پت

ت
لظ

غ
)

رم
و گ

کیل
ر 

م ب
گر

ی 
میل

( )ماه(زمان 

)ب(

  

a
bcd

de
abc

f

ab
cd

ef
fg

g

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5

کود دامی

کمپوست

ی 
ادل

 تب
یم

اس
 پت

ت
لظ

غ
)

رم
و  گ

کیل
ر 

م ب
گر

ی 
میل

(

)ماه(زمان 

)الف(

  

a

b

de
bc

cd

a

cd
d

e e

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5

کود دامی

کمپوست

ی 
ادل

 تب
یم

اس
 پت

ت
لظ

غ
)

رم
ی گ

میل
 

رم
و گ

کیل
ر 

ب
(

)ماه(زمان 

)ج(

  

طول پنج ماه متري خاك در سانتی 20-30 وج) 10-20 ب) ،0-10غلظت پتاسیم تبادلی خاك در سه لایه الف)  . تغییرات3شکل 

  انکوباسیون و آبشویی براي تیمارهاي آلی

  



   ...هاي شیمیایی خاك و فراهمیویژگیکود دامی و کمپوست بر  تأثیر

  

267 

cdef
def

cde
ef

ef

a

b

cd
def

def

a
a

bc cdef

f

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5

وزنی % 1کمپوست 
وزنی% 3کمپوست 
وزنی% 5کمپوست 

ی 
ادل

 تب
یم

اس
 پت

ت
لظ

غ
)

رم
و گ

کیل
ر 

م ب
گر

ی 
میل

( )ماه(زمان 

)ب(

  

cde
e

f
e e

b

c cd
c

de

a
ab

cd

ab

cd

0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3 4 5

وزنی%  1کود دامی 

وزنی% 3کود دامی 

یم
اس

 پت
ت

لظ
غ

 
ی 

ادل
تب

)
رم

و گ
کیل

ر 
م ب

گر
ی 

میل
(

)ماه(زمان 

)الف(

  
  سطوح مختلف الف) کود دامی و ب) کمپوست برغلظت پتاسیم تبادلی خاك در طول پنج ماه انکوباسیون و آبشویی تأثیر. 4 شکل

  

بـر کیلـوگرم خـاك بـر     گـرم   30و  20کود ماکیان را با سـطوح  

قابلیت جذب عناصر در یک خـاك شـور بررسـی کردنـد و نتیجـه      

گرفتند که پتاسیم محلول و پتاسیم تبـادلی در همـه تیمارهـاي آلـی     

بدیهی است ایـن اخـتلاف بـه     داري افزایش یافته است.طور معنیبه

 مـذکور انجـام نشـده    پـژوهش آبشویی خاك مربوط اسـت کـه در   

  ساست.

  

   کلسیم تبادلی

خاك توسط دو مـاده آلـی در    تبادلی روند تغییرات میزان کلسیم

نشـان داده شـده    5شـکل  طی پنج ماه انکوباسیون و آبشویی در 

انکوباسیون و آبشویی در پایان ماه پنجم، باعـث افـزایش   است. 

هـاي تـک   کلسیم نسبت بـه کـاتیون   .شددار کلسیم تبادلی معنی

 هـاي تبـادلی دارد  در مکانظرفیتی تمایل بیشتري به قرار گرفتن 

مـواد آلـی بـر     تأثیر)، گزارش کرد علاوه بر 1. عبدل فتاح ()20(

حل شدن آهک بومی خاك، افزایش کلسیم و منیـزیم خـاك بـه    

) 32افتد. غـدیر و همکـاران (  علت تجزیه مواد آلی نیز اتفاق می

مواد آلی را بر کـاهش میـزان آهـک و افـزایش کلسـیم       تأثیرنیز 

اند. افزایش در میزان جذب کلسیم در گزارش کردهتبادلی خاك 

هـاي شـور و   فاز تبادلی خاك به دنبال افزایش مواد آلی به خاك

) و 19سـدیمی حـاوي آهــک، در مطالعـات جلالـی و رنجبــر (    

  ) نیز گزارش شده است.  24لیوگرانده و ویتی (

ــک ــف و  -6 لشـ ــأثیرب  -6الـ ــف د تـ ــطوح مختلـ  وسـ

سیم تبـادلی در کـل سـتون خـاك در     کننده را بر میزان کلاصلاح

دهـد. سـطح یـک    طول پنج ماه انکوباسیون و آبشویی نشان مـی 

درصد کود دامی بیشـترین میـزان کلسـیم تبـادلی را نسـبت بـه       

. بین سطوح کود کمپوست شتجاي گذاسطوح دیگر از خود بر

بر میزان کلسیم تبادلی خاك تفاوتی مشاهده نشـد   تأثیراز لحاظ 

تغییرات شیمیایی و بیولوژیکی یک آزمایشی  در ).ب -6(شکل 

یور، کود دامی و چند نوع بقایـاي  طخاك سدیمی با افزودن کود 

روز انکوباسـیون   174گیاهی با سطح یک درصد وزنی در طول 

هـاي  کدام از کاتیون که میزان هیچ گیري شدو نتیجه شدبررسی 

 تـأثیر  ).6( در طول مدت انکوباسیون تغییري پیـدا نکـرد   تبادلی

کود ماکیان و کود گوسفندي و گچ (هر سه با سطح پنج درصـد  

هـاي  سـتون شـد و  بررسـی   هاي خاك سدیمیبر ویژگیوزنی) 

آبشـویی   40و  10معادل صفر،  SARخاك با سه نوع محلول با 

. نتایج نشان داد کـه کـاربرد هـر دو نـوع کـود آلـی جـذب        شد

بت بـه سـدیم   هاي کلسیم، منیزیم و پتاسیم را نسسطحی کاتیون

   ).19( افزایش داد

  

  منیزیم تبادلی 

در طول پنج ماه انکوباسیون و خاك روند تغییرات منیزیم تبادلی 

نشان داده شده است. منیـزیم تبـادلی خـاك     7 آبشویی در شکل

عملیـات آبشـویی    چهـار مـاه ابتـدایی    طولدر ی سوستغییر مح

عملیـات   دار منیزیم تبادلی در طـول . عدم تغییرات معنینداشت

) در یک 6کلارك و همکاران (مواد آلی در مطالعات  با اصلاحی

  جلالـی   که حالیدر نیز مشاهده شده است.خاك شور و سدیمی 
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  غلظت کلسیم تبادلی خاك در طول پنج ماه انکوباسیون و آبشویی براي تیمارهاي آلی . تغییرات5شکل 
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 غلظت کلسیم تبادلی خاك در طول پنج ماه انکوباسیون و آبشویی سطوح مختلف الف) کود دامی و ب) کمپوست بر تأثیر. 6 شکل
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  یی براي تیمارهاي آلی. تغییرات غلظت منیزیم تبادلی خاك در طول پنج ماه انکوباسیون و آبشو7شکل 
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ــر ( ــی (19و رنجب ــده و ویت ــزان 24) و لیوگران ــزایش در می )، اف

جذب منیزیم در فاز تبادلی خاك را به دنبال افزایش مـواد آلـی   

افـزایش   اند. این محققـان هاي شور و سدیمی گزارش کردهبه خاك

در منیزیم تبادلی را به تجزیه مـواد آلـی و آزادسـازي منیـزیم و     

انـد.  گزینی منیزیم با سدیم تبادلی خاك مربوط دانستهسپس جای

هاي آلی بـر  کنندهاصلاح تأثیرحاضر به احتمال زیاد  پژوهشدر 

انحلال کلسیت خاك و ورود مقدار زیـادي کلسـیم محلـول بـه     

خاك باعث جایگزینی کلسـیم بـه جـاي سـدیم و تـا حـدودي       

ی شـده  پتاسیم تبادلی در طول چهار ماه ابتدایی عملیات اصـلاح 

است و در این مدت مقدار منیزیم تبادلی تغییر محسوسی نکرده 

با وجود دو ظرفیتی بودن هـر دو یـون کلسـیم و منیـزیم،      است.

کلسیم تمایل بیشتري به جذب شدن در فاز تبادلی از خود نشان 

در دهد. این امر بیشتر بـه شـعاع هیدراتـه کـوچکتر کلسـیم      می

ادامـه آبشـویی از    ).20( اسـت  منیزیم نسبت داده شده مقایسه با

. بـه  شـد ماه چهارم به ماه پنجم باعث کاهش در منیزیم تبـادلی  

هاي تبادلی خـاك تمایـل بـه    رسد با ادامه آبشویی منیزیمنظر می

کـاهش   ورود به فاز محلول پیدا کرده اند. علت این امر احتمـالاً 

هاي پایانی عملیات اصـلاحی و  گرها در ماهشدت تجزیه اصلاح

گرها به خاك و نیـز  اهش ورود منیزیم حاصل از تجزیه اصلاحک

ــادلی و در نتیجــه شــروع    کــاهش غلظــت ســدیم و پتاســیم تب

گـر  در مـورد هـر دو اصـلاح   باشـد.   کلسیمجایگزینی منیزیم با 

را در خـاك بـه    یسطح یک درصد وزنی کمترین منیـزیم تبـادل  

ز کـدام ا بین سطوح سـه و پـنج درصـد در هـیچ    . ما دجاي گذار

هـاي پایـانی عملیـات اصـلاحی     خصوص در ماهبهگرها، اصلاح

  .شددار مشاهده نتفاوت معنی

  

EC خاك  

 ـکننده همراه بـا عملیـات آبشـویی    کاربرد دو اصلاح تأثیر  ECرب

نشـان  ج  -9ب و -9، الف - 9 هايشکل درخاك در سه عمق 

گـر همـراه بـا عملیـات     کـاربرد هـر دو اصـلاح    داده شده است.

بر متـر  زیمنس یسد پنجخاك را به حدود  ECانست آبشویی تو

رساند. در اکثـر مـوارد بـین    بدو ماه پایانی عملیات اصلاحی  در

داري در هـیچ  تفاوت معنـی  منفذيحجم و چهار آبشویی با سه 

. در هر سه عمق کـود دامـی در   شدمشاهده ن هاگراصلاحکدام از 

 خــاك در طــول پــنج مــاه عملیــات انکوباســیون و ECکــاهش 

تـوان علـت آن را   که می دآبشویی، مؤثرتر از کمپوست عمل کر

کود کمپوست نسبت به کود حیوانی مورد اسـتفاده   بیشتر ECبه 

کود دامی همراه با آبشویی با سه  مرتبط دانست. پژوهشدر این 

درصد  5/77درصد در عمق اول،  73خاك را  ECحجم منفذي، 

داد. کمپوست  درصد در عمق سوم کاهش 8/74در عمق دوم و 

درصد در  61خاك را  ECهمراه با آبشویی با سه حجم منفذي، 

درصـد در عمـق    8/65 درصد در عمـق دوم و  8/68 عمق اول،

  سوم کاهش داد. 

و سـه ســطح کــود دامــی   تــأثیر ب -10الــف و  -10در شـکل  

کـل سـتون خـاك در طـی پـنج مـاه        ECبر تغییـرات  کمپوست 

هـاي  ده اسـت. در اکثـر مـاه   انکوباسیون و آبشویی نشان داده ش

از هـر دو  شده با یک درصد وزنـی  خاك تیمار ECاسیون، بانکو

خاك در تیمـار آبشـویی    EC. بود ، کمتر از بقیه سطوحنوع کود

با سه حجم منفذي با کاربرد سطح یک درصد وزنی کود دامی و 

درصد، با کاربرد سطح سه درصـد   71و  80، ترتیببهکمپوست 

درصـد و بـا    8/64و  73،ترتیـب بـه کمپوست وزنی کود دامی و 

، ترتیـب بـه کاربرد سطح پنج درصد وزنی کود دامی و کمپوست 

آب غیر شور  تأثیر پژوهشیدرصد کاهش یافت. در  8/59و  74

و آب فاضــلاب در اصــلاح خــاك شــور و ســدیمی مقایســه و 

گزارش شد با افزایش سطح مصرف فاضلاب و افزایش شـوري  

بشویی در کاهش نمکهاي محلول کـاهش  آب آبشویی، کارایی آ

هـاي کوتـاه مـدت    ). گزارش شده است در آبشـویی 38یابد (می

زیـادي   تأثیرکیفیت آب آبشویی و در کل شوري محلول خاك، 

توان به حلالیت بر کارایی آبشویی دارد. علت این موضوع را می

هایی نظیـر سـدیم و کلـر بـه     بالا و قابلیت شستشوي بالاي یون

). نتـایج مشـابهی   1دفعات اول آبشویی نسبت داد ( خصوص در

). 30و 23، 16 ،8دسـت آمـده اسـت (   هاي ذیـل بـه  پژوهشدر 

نشان دادند که کاربرد کود کمپوست  )11شاراوي و همکاران (ال

ــه ــی در طــول  ب ــزان یــک درصــد وزن  انکوباســیون روز 120می
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  غلظت منیزیم تبادلی خاك در طول پنج ماه انکوباسیون و آبشویی الف) کود دامی و ب) کمپوست بر سطوح مختلف تأثیر. 8 شکل
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و آبشویی متري خاك در طول پنج ماه انکوباسیون سانتی 20-30 ج) و 10-20 ب) ،0-10خاك در سه لایه الف)  EC. تغییرات 9شکل 

  براي تیمارهاي آلی
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  خاك در طول پنج ماه انکوباسیون و آبشویی ECسطوح مختلف الف) کود دامی و ب) کمپوست بر  تأثیر. 10شکل 

یک نوع خـاك رسـی    ECروزه،  30و آبشویی خاك در فواصل 

هـایو و چانـگ    کاهش داد.بر متر  زیمنسدسی 4/7به  4/9را از 

 120، 60اي را با کاربرد کود گاوي در مقادیرصـفر،  مطالعه) 13(

تنهـا  بر هکتار در سال همراه با آبیاري انجـام دادنـد.    تن 180و 

  تن بر هکتار از لحاظ شوري مطلوب ارزیابی شد.  60سطح 

  

 ظرفیت تبادل کاتیونی

متقابل هیچ کدام از تیمارهـا بـر ظرفیـت     اثرات 4مطابق جدول 

ظرفیت تبـادل کـاتیونی خـاك اولیـه     دار نشد. تبادلی خاك معنی

 مول بـار بـر کیلـوگرم   سانتی 8/21 پژوهشمورد استفاده در این 

در طول پنج ماه انکوباسـیون و آبشـویی   و خاك بوده است 

 CECمختلفـی افـزایش    پژوهشـگران تغییر چندانی نکـرد.  

 .)44اند (را با کاربرد مواد آلی گزارش کرده هاي شورخاك

خاك مورد مطالعه شور و سـدیمی بـوده و    پژوهشدر این 

هدف اساسی کاهش شوري و سدیمی بودن خاك با حفـظ  

ث قبـل عنـوان   ححاصلخیزي خاك بود. همانطور که در مبا

شد عملیـات اصـلاحی یعنـی انکوباسـیون و بـه دنبـال آن       

تبادلی را کـاهش دهـد و بـه    آبشویی توانست میزان سدیم 

ایـن یافتـه   را افـزایش دهـد.   تبـادلی   کلسیمجاي آن میزان 

بـا   گویاي این حقیقت است که در فاز جذبی خاك، سـدیم 

هـاي  کلسیم جایگزین شده است. منشأ این کلسـیم، کلسـیم  

کلسـیت  انحـلال  کودهـاي آلـی و نیـز     تجزیـه آزاد شده از 

دار م تغییرات معنینیز عد )،6کلارك و همکاران (. باشدمی

یــک نــوع خــاك ســدیمی تیمــار شــده بــا انــواع   CECدر 

هاي آلی از جمله کود دامی با سطح یـک درصـد   گراصلاح

 روز انکوباســیون را گــزارش کردنــد. 174وزنــی در طــول 

دار ظرفیـت  ) عـدم تغییـرات معنـی   38ساهین و همکاران (

شـویی  تبادلی خاك را با افزایش مقادیر فاضلاب در حین آب

خاك شور و سدیمی گزارش کردند. در مطالعه مذکور علت 

نبـودن مقـدار   دار ظرفیت تبادلی خاك کافیعدم تغییر معنی

  ماده آلی براي افزایش ظرفیت تبادلی خاك ذکر شد.

  

  درصد سدیم تبادلی خاك 

کننده بر میزان درصد سدیم تبـادلی در  دو نوع اصلاح تأثیر

ه انکوباسیون و آبشویی در سه عمق مختلف در طول پنج ما

 نشان داده شده اسـت.  ج - 11ب و  - 11 ،الف - 11اشکال 

) و 1گر (شـکل  کاهش سدیم تبادلی خاك با هر دو اصلاح

دار ظرفیت تبادلی خـاك باعـث کـاهش    عدم تغییرات معنی

دار درصد سدیم تبادلی شـده اسـت. در ایـن مطالعـه     معنی

یمار آبشویی با میزان کاهش درصد سدیم تبادلی خاك در ت

 2/47سه حجم منفذي با کاربرد کـود دامـی در عمـق اول،    

درصد  5/42درصد و در عمق سوم  46درصد، در عمق دوم 
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بود. آبشـویی بـا سـه حجـم منفـذي بـا کـاربرد کمپوسـت         

درصد، در عمق  34/43خاك را در عمق اول  ESPتوانست 

درصد نسـبت بـه    13/44درصد و در عمق سوم  4/41دوم 

سازي کلسیم و منیزیم در حین ش دهد. آزادولیه کاهخاك ا

تجزیه مواد آلی و نیز انحلال آهک بومی خاك و جانشـینی  

کلسیم و سدیم در فاز تبادلی علـت اصـلی کـاهش درصـد     

ت. کـاهش در درصـد سـدیم    سدیم تبادلی خاك بـوده اس ـ 

ــادلی خــاك ــزان  تب ــه می درصــد در حــین آبشــویی  5/54ب

اه با کـاربرد مـواد آلـی در    هاي شور و سدیمی و همرخاك

) نیز گزارش شده است. در 38مطالعات ساهین و همکاران (

 مثبت کاربرد همزمان گچ و مواد آلـی  تأثیراي دیگر مطالعه

هاي سدیمی و کاهش درصد سدیم تبـادلی  در اصلاح خاك

). کاهش درصـد سـدیم تبـادلی در    9نشان داده شده است (

ی در مطالعات متعـددي  هاي سدیمی با کاربرد مواد آلخاك

عمق کارایی در هر سه ). 30و  24، 19گزارش شده است (

ابتـدایی  هـاي  خـاك در مـاه   ESPکود کمپوست در کاهش 

تـا پایـان مـاه سـوم     . بـود  بیشـتر کود دامـی  از انکوباسیون 

عملیات اصلاحی، کمپوست با وجـود سـدیم بیشـتري کـه     

لیل تجزیه دتر بوده است زیرا بهداشته در اصلاح خاك موفق

هــاي آزاد شــده از کمپوســت و نیــز منبــع کــاتیون ،کنــدتر

هاي بومی خاك فرصت بیشتري براي جـایگزینی بـا   کلسیم

هاي دیگر نیـز سـرعت تجزیـه    اند. در پژوهشسدیم داشته

اند، از جمله شدن را طی کردهمواد آلی که فرایند کمپوست

هـاي شـهري، نسـبت بـه کـود دامـی کمتـر        کمپوست زباله

). ولی از مـاه چهـارم بـه بعـد کـود      39ارش شده است (گز

آنچـه کـه در   خاك شد.   ESPدامی باعث کاهش بشتري در

  خاك به زیر ESPمورد نظر بوده است، کاهش  پژوهشاین 
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  متري خاك در طول پنج ماه انکوباسیون سانتی 20-30 وج) 10-20 ب) ،0-10در سه لایه الف) خاك  ESP. تغییرات 11شکل 
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  خاك در طول پنج ماه انکوباسیون و آبشویی ESPسطوح مختلف الف) کود دامی و ب) کمپوست بر  تأثیر. 12 شکل

  

هاي عنوان حد مرزي خاكکه بهبود رصد) د 15حد مجاز (

در مورد کود دامـی تفـاوتی   . )40( شودی شناخته میسدیم

کـدام از مراحـل انکوباسـیون و    بین سطوح کودي، در هـیچ 

. در ب) - 12الـف و   - 12هاي شد (شکلآبشویی مشاهده ن

خصوص در مراحل پایـانی عملیـات   مورد کود کمپوست به

را در  ESPوزنـی کمتـرین   اصلاحی، سطح کود پنج درصد 

هـاي چهـارم و پـنجم تفـاوتی     خاك ایجاد کرد. ولی در ماه

خاك در  ESP .شدمیان این سطح با سطوح دیگر مشاهده ن

تیمار آبشویی با سه حجم منفذي همراه با سطح یک درصد 

درصد،  35و  5/44ترتیب وزنی از کود دامی و کمپوست به

امـی و کمپوسـت   همراه با سطح سه درصد وزنی از کـود د 

درصد و همراه با سطح پـنج درصـد    46و  02/51ترتیب به

درصـد   81/47و  40ترتیـب  وزنی کود دامی و کمپوست به

  کاهش یافت.

  

  گیرينتیجه

هـا و  کننـده دار اصـلاح معنـی  تـأثیر حـاکی از   پژوهشنتایج این 

به زیر حد مجـاز (درصـد سـدیم     ECو   ESPآبشویی بر کاهش

زیمنس بـر متـر) بـود.    دسی 5و شوري به زیر  15تبادلی به زیر 

در همـه  عمـق،  هر سـه  در خاك  ESPکود کمپوست در کاهش 

 .داشـت کود دامی  ، کارایی بیشتري نسبت بههاي انکوباسیونماه

با کاربرد هـردو  در خاك تبادلی  و منیزیم و پتاسیم سدیمغلظت 

ی تبـادل  کاهش یافت. مقدار کلسیم کننده و تداوم آبشوییاصلاح

تـوان  خاك با افزایش تعداد آبشویی، افزایش یافت. در کـل مـی  

اذعان داشت که کارایی کمپوست در کاهش درصد سدیم تبادلی 

بیشتر از کود دامی بود اما در مورد اصلاح شوري خاك، کـارایی  

دلیل شوري اولیه بیشتر، کمتر از کود دامی بـود. کـارایی   کمپوست به

کننـده نسـبت بـه سـطوح     صـلاح دو ا سطح یک درصد وزنی از هر

هاي شور و سدیمی بودن خـاك بیشـتر بـود.    دیگر در بهبود ویژگی

کـدام از  بین آبشویی با سـه و چهـار حجـم منفـذي در مـورد هـیچ      

داري گیري تفـاوت معنـی  ها در اکثر صفات مورد اندازهکنندهاصلاح

توان اذعان داشت که کـاربرد سـطح یـک    می ،مشاهده نشد. بنابراین

کننـده و آبشـویی بـا سـه حجـم      د وزنی از هر دو نوع اصلاحدرص

  تر است.  منفذي از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه
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Abstract 

The utilization of organic amendments in the reclamation of saline-sodic soils can reduce the necessity for the 
application of chemical Ca+2 sources. In this research, soil leaching experiments were conducted in CRD as split 
factorial. The main factors were 1) amendment type including manure and compost, 2) amendment rate including 1, 3, 
and 5 percentage w/w, and 3) leaching stage with 5 levels including without leaching, once, twice, three times, and four 
times leaching, every time with one pore volume and with 30 days’ intervals. All columns were incubated for 30 days 
after the addition of amendments and then were leached. The parameters in each column were studied in three depths as 
a subplot. After 120 days, EC and ESP of soils amended with both types of conditioners reduced under 5 dS m-1 and 
15%, respectively. After 150 days, the exchangeable K and Mg were reduced by both conditioners. Exchangeable Ca 
increased significantly in both amendments at the end of the 5th month. The efficiency of 1% by weight of two 
conditioners in improving the salinity and sodicity characteristics of soils was the same as other rates. There was not a 
significant difference between leaching by 3 and 4 pore volume in both conditioners in the most of parameters. In 
leaching treatment with three pore volumes using 1 percentage w/w of manure and compost, soil EC decreased by 80% 
and 71% and soil ESP by 44.5% and 35%, respectively. 
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