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   برکمپوست و آزولا  تأثیر کود گاوي، ورمی  مقایسه

 سدیمی -خاك شورهاي شیمیایی و هیدرولیکی  ویژگی
  

  3محمدحسین محمدي و 2، مهدي شرفا1پرستو شریفی*
  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه تهران، 2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه تهران،  آموخته کارشناسی دانش1

  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه تهران3

  29/10/97پذیرش: ؛ تاریخ 31/2/97تاریخ دریافت: 
 ١چکیده
خشک  ویژه در مناطق خشک و نیمه از عوامل تخریب اراضی، به یکی ها شور و سدیمی شدن خاك :و هدفسابقه 

مناطق وسیعی سدیمی  -هاي شورقرار دارد و خاك خشک نیمهخشک و  اي منطقهایران نیز در  د.رو شمار می جهان به
سدیمی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی نامطلوبی دارند که باعث  -هاي شورخاك .انداز ایران را پوشانده

 ها از کننده کاربرد اصلاح .گردد ها می نهایت افت رشد و عملکرد آن کاهش جذب عناصر غذایی توسط گیاهان و در
  شد. با یسدیم -هاي شور بهبود باروري خاك تواند راهکاري مناسب در جهت اصلاح و جمله مواد آلی، اغلب می

  

 5و  3، 1و با سه سطح  آوري جمعکرج  نظرآباد سدیمی شاهد از منطقه -خاك شوردر این پژوهش  ها: مواد و روش
مدت پنج  به تیمارها سپس مخلوط شد. )کننده آلی عنوان اصلاح به( کمپوست و آزولاگاوي، ورمیدرصد از کودهاي 

شیمیایی و  هاي ویژگی. گرفتندقرار درجه سلسیوس و رطوبت ظرفیت مزرعه  20در دماي ماه تحت انکوباسیون 
قبل و بعد از انکوباسیون،  هاي شیمیایی و هیدرولیکی تیمارهابرخی ویژگی فیزیکی اصلی خاك شاهد، کودها و نیز

  مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
  

دست آمد.  به 02/23زیمنس بر متر و نسبت جذب سدیم آن  دسی 09/13خاك شاهد  یقابلیت هدایت الکتریک ها: یافته
کاهش  .شتندترین سطح شوري قرار دا کمپوست در پایین درصد آزولا و ورمی 5انکوباسیون، تیمار  بعد از دوره

درصد کود  5ترین دامنه تغییرات نسبت جذب سدیم مربوط به تیمار  . بیشدار بود معنیعمدتاً غیر در تیمارها هاش پ
تفاوت چندانی میان مقدار استثناي حالت رطوبت اشباع،  به بود. نسبت به تمامی تیمارها دار معنیگاوي با تفاوت غالباً 

و فرج در انکوباسیون میزان کل خلل  در طول دوره شد.در تیمارهاي مختلف مشاهده ن معینرطوبت در یک مکش 
دار  معنیطور  در تمامی تیمارها بهخلل و فرج متوسط در کاهش این  .داري کاهش یافت طور معنی بهتمامی تیمارها، 

این در حالی است که بعد از دوران  درصد کود گاوي رخ داده است. 5در تیمار  دار معنی، بیشترین کاهش مشاهده شد
                                                

  p.69.sharifi@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 که به اینبا توجه . شدکمپوست مشاهده  درصد کود ورمی 5انکوباسیون، بالاترین درصد خلل و فرج متوسط، در سطح 
درصد  5کمپوست در سطح  ن، در خلل و فرج متوسط قرار دارد، افزودن کود ورمیدسترس گیاها بخش اعظم آب قابل

  . ه در خاك به وجود آورداي را جهت رشد گیاتواند شرایط بهینهسدیمی می -به خاك شور
  

هاش و افزایش نسبت جذب سدیم در اکثر تیمارها دیده  بعد از دوران انکوباسیون کاهش شوري و پ :گیري نتیجه
در پی در تیمارها را کاهش ضریب آبگذري اشباع  مشاهده شد کهکاهش خلل و فرج درشت و متوسط در ادامه شد. 

هاي خاك و در  تأثیر بر روي ویژگی کود گاوي در سطح یک درصد تقریباً بیمذکور،  هاي یافتهبا توجه به . داشت
که  هاي فیزیکی و شیمیایی شد. در حالیسدیمی از نظر ویژگی - سطوح بالاتر سبب افت کیفیت و شرایط خاك شور

شیمیایی و هاي  ویژگیاز نظر  سدیمی -مناسب خاك شوراصلاح کمپوست در سطح پنج درصد با  کود ورمی
در اولویت قرار  در سطح سه درصد و بعد آن، کود آزولا نشان دادبین این سه کود ، برتري خود را در هیدرولیکی

  .گرفت
  

   هاي خاك ، انکوباسیون، مواد آلی، ویژگیسدیمی -اصلاح خاك شور کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
عنوان یک تهدید جهانی  امروزه تخریب اراضی به

هاي مختلف باعث کاهش  مطرح بوده و از جنبه
شود.  محصول و افت عملکرد در اراضی کشاورزي می

هاي تخریب اراضی، شور و سدیمی  علت یکی از
هاي وسیعی از مناطق  شدن خاك است که بخش

تأثیر قرار داده است.  خشک را تحت خشک و نیمه
حدود نیمی از اراضی زیر کشت آبی دنیا در معرض 

با  .)9(اند  تهدید شور و سدیمی شدن، قرار گرفته
که کشور ایران در منطقه خشک و  توجه به این

، مقدار ماده آلی در خاك بسیار داردخشک قرار  نیمه
هاي آلی در  کننده اندك است. بنابراین کاربرد اصلاح

  . )6( خاك جهت حفظ پایداري آن الزامی است
هاي شور و سدیمی خصوصیات فیزیکی،  خاك

شیمیایی و بیولوژیکی نامطلوبی دارند که باعث کاهش 
و درنهایت افت توسط گیاهان اصر غذایی عن جذب

بسیاري از . )26(گردد  میها آنرشد و عملکرد 
هاي  کننده هاي خاك در اثر استفاده از اصلاح ویژگی

که بسیاري از  با توجه به این. )6(یابند آلی بهبود می

 خشک آهکی بوده و از هاي مناطق خشک و نیمه خاك
توان با  است، میکه میزان حلالیت آهک پایین  جا آن

اکسیدکربن را در خاك  افزودن ماده آلی، فشار گاز دي
افزایش داد. این امر باعث افزایش حلالیت آهک و از 

رو، شدت  این شود؛ از طرفی کاهش واکنش خاك می
جاي سدیم تبادلی افزایش  جایگزینی کلسیم محلول به

هاي شور و هاي خاكدلیل محدودیت به .)13(یابد  می
، اصلاح و احیا این اراضی که قابلیت کشت و سدیمی

نظر  به ناپذیر اجتنابوجود دارد، امري  ها آنکار در 
هاي شور و رو براي اصلاح خاك . از اینرسد می

هاي متفاوتی توسط پژوهشگران مورد سدیمی، روش
و  34، 22(ماده آلی   .)37(استفاده قرار گرفته است 

هایی است کنندهاز جمله اصلاح )37و  24(و گچ  )37
هاي شور و سدیمی مورد استفاده که براي اصلاح خاك

در  کمپوست ورمی از گیرد. اثر مثبت استفاده قرار می
تولید محصول توسط هاي خاك و  بهبود ویژگی

  .)16و  1(مطالعات متعددي گزارش شده است 
ساله، در  28)، طی آزمایش 2016و همکاران ( شی

کردند که تیمار کود دامی داراي بهترین  چین، بیان
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تأثیر روي خاك از نظر خصوصیات فیزیکی شامل 
ص ظاهري، درصد تخلخل کل، آب جرم مخصو

دسترس گیاهی، هدایت هیدرولیکی اشباع در  قابل
متري خاك مورد آزمایش سانتی 15هاي صفر تا  عمق

و بازدهی مناسبی براي تولید محصول  بوده است
)، طی 2016یاگو و همکاران ( .)31( داشته است
سال روي خاك جیرونا در  10ه آزمایشی ک

شرقی کشور اسپانیا بیان کردند که استفاده از  شمال
گرم در هکتار در سال کیلو 000/30میزان  کود گاوي به

 ترین تأثیر مثبت را داشته باشد در تواند بیش می
اعث صرفه است و ب به که از نظر اقتصادي مقرون حالی

 .)40( شودمدیریت پایدار خاك در درازمدت می
)، نشان دادند که استفاده 2016آکساکال و همکاران (

کمپوست، یک راه مؤثر براي بهبود  از ورمی
. پلتر و همکاران )1( هاي فیزیکی خاك است ویژگی

)، بیان کردند که کود گاوي و کمپوست داراي 2017(
فعالیت میکروبی و مؤثرترین تأثیر روي افزایش کربن، 

طولانی سبب  اند که طی دورهبودهگرماي خاك 
گوسوآمی و  .)28( افزایش پایداري خاك گشته است

) نشان داد که تیمار کمپوست همراه 2017همکاران (
تولید  داراي بالاترین بازدهی در زمینهبا مواد معدنی، 

زین و همکاران  .)10( فرنگی و کلم استگیاه گوجه
هاي  اي که روي زمینساله 23 مطالعه) در 2016(

شمالی چین بیان کردند که کود آلی کمپوست گیاهی 
بهترین کود در جهت بهبود شرایط فیزیکی خاك، 

  . )38( حفظ باروري و تولید پایدار محصول است
بیان نمودند با )، 2013هو وانشواري و کومار ( بی

که افزودن کود آزولا به خاك، سبب  توجه به این
چون  ها هم ادسازي نیتروژن، مواد آلی و دیگر کاتیونآز

داري بر تأثیر معنیشود،  منیزیم، کلسیم و سدیم می
 گذارد. میبهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 

ها، ساختمان فیزیکی آزولا، با تشکیل خاکدانهکود 
سبب افزایش بخشد، بنابراین خاك را بهبود می

  . )3( شودخاك می پایداري و کیفیتحاصلخیزي، 
)، 2014یاداو و همکاران (و  )2016کلا و همکاران (

بیان کردند که براي ایجاد کشاورزي پایدار و سلامت 
کارآمد  هايرقمتوان از آزولا کمک گرفت. خاك، می

محیطی ازجمله  از این گیاه در شرایط متفاوت زیست
شوري، وجود فلزات سنگین و غیره ارزیابی شده 

ها  تواند سبب حاصلخیزي خاكاست که این خود می
و ترویج کشاورزي شود. براي ترویج این خواسته، 

و کشاورزان  پژوهشگرانگزاران، سویی سیاست هم
 .)39و  21( نیاز است مورد

وجه به اهمیت بالاي کشاورزي و نیاز با ت
کشور  کیفی محصول در روزافزون به تولید کمی و

خشک، با وجود  خشک و نیمه هاياصلاح زمین ،ایران
  . داراي اهمیت است درصد بالاي سدیم و شوري،

کود گاوي، شامل سه ماده آلی تأثیر رو  از این
هاي  کمپوست و آزولا جهت بهبود ویژگی ورمی

مورد ارزیابی قرار سدیمی  -فیزیکی خاك هاي شور
  .گیرد می
  

  ها مواد و روش
از  پژوهشخاك مورد استفاده در این  برداري: نمونه

آباد واقع در  سدیمی روستاي حسن -اراضی شور
متري  سانتی 110تا  25نظرآباد کرج، از عمق 

دلیل شوري و  آوري شد. منطقه مورد مطالعه به جمع
. درصد شن، یزرع بود ازحد، لم بودن بیشسدیمی 

درصد  15و  5/12، 5/72ترتیب  سیلت و رس خاك به
  . )1(جدول  بود
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  .هاي خاك مورد مطالعه برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Selected properties of studied soil. 

 چگالی حقیقی
(g/cm3)  

  چگالی ظاهري
(g/cm3) 

  نسبت جذب سدیم
SAR  

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC (meq/100g) 

 هاش پ
pH  

 قابلیت هدایت الکتریکی
EC(dS/m)  

  بافت خاك
Soil texture 

 لوم شنی 13.09 7.72  1.62 23.02  1.29  2.72
   نظر گرفته شد.گیري بود، بنابراین صفر در  قابل اندازه میزان مواد آلی و آهک خاك مورد مطالعه بسیار ناچیز و غیر *
  

و شد ، مخلوط و یکنواخت هوا خشکخاك ابتدا 
متري عبور داده شد. مقداري  میلی چهارسپس از الک 

ي فیزیکی و ها آزمایش انجام از خاك نیز جهت
شیمیایی اولیه (بافت خاك و وزن مخصوص و تهیه 

تبادل کاتیونی، گیري ظرفیت عصاره اشباع جهت اندازه
هاش، نسبت جذب سدیم و قابلیت هدایت  پ

 .شد متري عبور داده میلی دو ، از الکالکتریکی)
عنوان  کمپوست به کودهاي گاوي، آزولا و ورمی

هاي آلی مورد استفاده قرار گرفتند. کود  کننده اصلاح
کمپوست از مزرعه پردیس  گاوي پوسیده و ورمی

آوري  کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران جمع
واقع در شد و کود آزولا از مؤسسه تحقیقات برنج 

طور  . کودها به)2(جدول  تهیه شد استان گیلان
مدت  درجه سلسیوس به 70جداگانه در آون با دماي 

ساعت قرار داده شد تا در شرایط یکسان خشک  24
متري جهت مخلوط میلیچهار الک شوند. سپس از 

(در سه سطح یک، سه و پنج درصد کردن با خاك 
عبور  ها جهت انجام آزمایش متري میلی و دوحجمی) 
  .)8( داده شدند

  
  .یهاي شیمیایی کودهاي آلی مصرف برخی ویژگی -2 جدول

Table 2. Selected chemical properties of used organic matters. 

  هاي شیمیایی ویژگی
chemical properties 

 کود گاوي
Manure 

 کمپوست کود ورمی
Vermicompost 

 کود آزولا
Azolla 

  قابلیت هدایت الکتریکی
Electrical Conductivity (ds/m) 

20.11 2.39 4.79 

  هاش پ
pH  

7.03 7.62 6.42 

  جذب سدیمنسبت 
SAR 

20.11 6.89 18.44 

  کربن آلی
Organic Carbon (%)  

26.09 21.09 23.94 

  
منظور تهیه  به ها و انکوباسیون: سازي ستون آماده

به قطر داخلی  سی وي هاي پی استوانهستون خاك، از 
ها  ستون انتهايمتر استفاده شد. سانتی 30و ارتفاع  12

شن به ارتفاع  ،روي آنو  با تور فلزي محکم بسته شد
منظور عدم خروج ذرات  (به ریخته شد متر سانتی 2

عنوان فیلتري جهت عدم تأثیر  هریز رس از خاك و ب
سپس مخلوط خاك و  .روي ضریب آبگذري خاك)

ها ریخته متر درون ستونسانتی 17مواد آلی با ارتفاع 
گرم بر  3/1هر نمونه به  جرم مخصوص ظاهري شد.

مکعب (جرم مخصوص ظاهري خاك  متر سانتی
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به این ترتیب که وزن مشخصی  مزرعه) رسانده شد.
کیلوگرم) از هر تیمار در هر ستون ریخته شد و  3(

براي رساندن به وزن مخصوص مدنظر، تعدادي ضربه 
  به ستون زده شد، تا به حجم مورد نظر برسد. 

 آماده شدندصورت زیر  بهتکرار  سهتیمارها در 
  :)15و  32(
  . خاك با 2 | کننده) . خاك شاهد (فاقد اصلاح1
 |% وزنی کود گاوي 3. خاك با 3 | % وزنی کود گاوي1
  % 1. خاك با 5 | وزنی کود گاوي %5خاك با  .4

  % وزنی 3. خاك با 6 |کمپوست  وزنی کود ورمی
وزنی کود  %5. خاك با 7 | کمپوست کود ورمی

   | وزنی کود آزولا %1. خاك با 8 | کمپوست ورمی
% وزنی 5. خاك با 10 | وزنی کود آزولا% 3. خاك با 9

  کود آزولا 
درجه  20±1ماه در دماي  5مدت  ها به ستون

سلسیوس، در شرایط رطوبت مزرعه در اتاق 
رطوبت  انکوباسیون نگهداري شدند. در این مدت،

 از طریق توزین هفتگی مزرعهدر حد ظرفیت  تیمارها
  آب مقطر حفظ گردید. آبیاري باو  ها ستون

 ابتدا عصاره هاي شیمیایی تیمارها: گیري ویژگی اندازه
 ،. قابلیت هدایت الکتریکی)14( تهیه شد خاك اشباع

 هاش پرا توسط  )pH( هاشپمتر و  ECتوسط 
. )23(گیري شد اشباع تیمارها اندازه متر در عصاره

محلول در عصاره اشباع خاك و  کاتیون سدیمغلظت 
هاي کلسیم کاتیون و فتومتر توسط دستگاه فلیم کودها

ها از طریق تیتراسیون با و منیزیم موجود در نمونه
EDTA ،گیري کربن منظور اندازه به گیري شد.اندازه

گیري  ) و اندازه36آلی از روش والکی و بلک (
نسبت ). 4شد (نیتروژن از روش کجلدال استفاده 

  برآورد شد: 1ه رابطجذب سدیم با استفاده از 
  

)1                               (SAR = ୒ୟశ

ට൫ి౗
మశశ	౉ౝమశ൯

మ

  

هاي تخلخلی تعیین منحنی رطوبتی و ویژگی
ساعت اشباع شده،  24مدت  تدا تیمارها بهابتیمارها: 

تحت فشارهاي  ،تحت فشار در دستگاه صفحه سپس
متر آب و در دستگاه غشاء سانتی 1000و  500، 300

 15000و  10000، 5000تحت فشار تحت فشارهاي 
متر آب قرار داده شدند و درصد وزنی رطوبت  سانتی

. با استفاده از )20(تیمارها در هر فشار، تعیین گردید 
ند. ها ترسیم شدافزار اکسل، منحنی رطوبتی تیمار  نرم

و ) 17ی (ک نظریههاي رطوبتی، اده از منحنیبا استف
 و فرج در سه سایز خللهاي تخلخلی ویژگی ،2 رابطه

   2/0متوسط ( و فرج میکرومتر)، خلل 2/0<ریز (
 30 >درشت ( و فرج میکرومتر) و خلل 30تا 

 (تفاضل رطوبتها دسترس آن و آب قابلمیکرومتر) 
هاي  منحنیبا استفاده از و رطوبت پژمردگی)  مزرعه
  محاسبه گردیدند.شده،  ترسیم

، ارتفاع صعود آب در لوله موئین (مکش) 2 رابطه
ارتفاع صعود آب در لوله موئین  hکه  دهد را نشان می

  قطر خلل و فرج خاك است. dو 
  

)2             (                                      h =	଴.ଷ
ୢ

  
  

منظور تعیین  به تعیین ضریب آبگذري اشباع تیمارها:
هدایت هیدرولیکی اشباع از روش بار ثابت استفاده 

تیمارهاي مختلف در شود. در این روش  می
، شد متر ریختهسانتی 5ارتفاع و  قطرهایی با  استوانه

تأثیر بار  سپس از پایین به بالا اشباع نموده و تحت
با توجه به قانون ها، ثابت، ضریب آبگذري اشباع آن

در  .)19( شدگیري اندازه 3 رابطهاساس دارسی، بر 
) Tزمان ( حجم آب جمع شده در مدت V، 3 رابطه

سطح مقطع خاك درون  A، ارتفاع خاكL . باشد می
  نیز بار آبی است.  H استوانه و

  

)3                                           (Ks = ୚×୐	
୅×	୘×ୌ
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انکوباسیون از طورکلی قبل و بعد  به آنالیزهاي آماري:
آرایش ستون از تیمارها بررسی و آزمایش شدند؛  60

دوعامله، براي فاکتوریل بر مبناي طرح کاملاً تصادفی 
کمپوست و آزولا  تعیین اثرات کودهاي گاوي، ورمی

کود بر مبناي طرح کاملاً تصادفی و در چهار سطح 
، مورد استفاده (صفر، یک، سه و پنج درصد) مصرفی

ها، از  منظور مقایسات میانگین داده قرار گرفت. به
توسط  ها شکلاستفاده شد. همچنین  SASافزار  نرم
  وسیله بهافزار اکسل رسم شد و میانگین متوسط  نرم

پنج اي دانکن، در سطح اطمینان دامنه آزمون چند
  مقایسه گردیدند. درصد

  
  نتایج و بحث

 قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع تیمارها:
کود گاوي داراي بالاترین دهد که نشان می 2جدول 

قابلیت هدایت الکتریکی است و بعد از آن آزولا و 
تري قرار دارند. به  وست در سطح پایینکمپ ورمی

شود  مشاهده می 1طور که در شکل  همانتبعیت از آن، 

قبل از انکوباسیون، افزایش درصد کود گاوي در 
 خاك، سبب افزایش شوري در خاك شده است.

گاوي قبل و بعد از انکوباسیون غالباً در  کود هاي تیمار
 اتبالاترین سطح شوري قرار دارند که این تغییر

افزودن کود  باشد.دار مینسبت به تیمارشاهد معنی
سبب افزایش تر از کود گاوي،  به نسبت کمآزولا 

 شده است دردر خاك دار صورت معنی شوري به
کمپوست  ورمیکه این افزایش در کود  صورتی

بعد از دهد که نیز نشان می 1شکل  دار است. معنیغیر
نسبت به شوري خاك در تمامی تیمارها انکوباسیون 

 علت آن، که، کاهش یافته استقبل انکوباسیون 
جریان ترجیحی آب از میان برخی خلل و فرج و 

ماه  5بعد از که طوريبه. باشدمیشستشوي املاح 
 کمپوست سطوح مصرفی کود ورمیانکوباسیون، افزایش 

و آزولا سبب کاهش شوري خاك نسبت به خاك 
درصد آزولا و  5تیمار شاهد شده است و در نتیجه 

ترین سطح در پایین کمپوست درصد ورمی 5تیمار 
  .اند قرار گرفتهشوري 

  

  
  

دار در  عدم اختلاف آماري معنی دهنده (حروف مشابه، نشانقابلیت هدایت الکتریکی تیمارها، قبل و بعد از انکوباسیون  مقایسه -1شکل 
  . )باشد % می5سطح 

Figure 1. Comparison of electrical conductivity of treatments, before and after incubation (Similar letters, 
indicate a significant difference in the level of 5%).  
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تأثیر کاه و کلش گندم، )، 2003(روستا و همکاران 
صورت جداگانه و توأم  کود دامی، گچ و سیمان را به

هاي سدیمی قزوین با بافت لوم رس  روي خاكبر 
 مورد ارزیابی قرار دادند و ماه انکوباسیون 4شنی، طی 

که قابلیت هدایت الکتریکی در تیمار  نتیجه گرفتند
اما در تیمار کاه و کلش  دار معنیکود گاوي با افزایش 

. این )30(است  همراه بوده دار معنی گندم با کاهش غیر
خطبایی و همکاران  یافته با نتایج ما هماهنگ است.

هدایت  قابلیتسدیمی با  -خاك شور)، 2015(
 را با بر متر (شاهد)،زیمنس  دسی 5الکتریکی 

کمپوست زباله شهري، گچ کارخانه کمپوست مشهد، 
گرم بر کیلوگرم)  3کمپوست و کود مرغی ( ورمی

کشت ذرت  تحت ،عد دو ماه انکوباسیونمخلوط و ب
که کود مرغی باعث  گزارش دادندایشان . قرار دادند

که  بالاترین قابلیت هدایت الکتریکی شد، درصورتی
وست در مقایسه با آن، داراي قابلیت کمپ تیمار ورمی

 )18( بود دار معنیطور  تري به هدایت الکتریکی پایین
  همخوانی دارد. این پژوهشها با نتایج  که این یافته

هاش  مقدار پ اشباع تیمارها: رههاش در عصا پ
 ،نشان دادند داري معنیتفاوت نهایی ت بهکودها، 

متعلق به کود  هاشپترین  بیش که طوري به
 ترین آن متعلق به کود آزولاست و کم کمپوست ورمی

 از قبل دهد کهنشان مینیز  2). شکل 2(جدول 
هاش متعلق به تیمار یک ترین پ انکوباسیون، کم

 درصد 3ترین آن متعلق به تیمار  درصد گاوي و بیش
که این تفاوت نسبت به شاهد از نظر آزولاست 

بعد از انکوباسیون نسبت به  باشد.می دار معنیآماري، 
کمپوست و  تیمارهاي ورمی قبل از انکوباسیون در

که این کاهش در سطح  داشت هاش کاهش پآزولا، 
. بعد از انکوباسیون، است دار معنیدرصد، غالباً  5و  3

 غالباً هاش کاهش پبا افزایش درصد کود آزولا، 
ر هاش د علت کاهش پ شود که می دار معنیطور  به

میزان تر بودن  کم دلیل به اثر افزودن این دو کود،
دلیل  به و هاش این دو کود نسبت به خاك شاهد پ

مواد گیاهی در مقایسه با  میزان تجزیه همچنین و نوع
روستا که  چنان ،است )گاوي( دامی مورد استفادهکود 

بیان کردند که کاربرد سطوح  )2003( و همکاران
جز در مراحل اولیه، تأثیر چندانی  مختلف کود دامی به

هاش خاك ندارد ولی کاربرد کود  در کاهش پ
باشد که از طریق گیاهی، منبع مناسبی از کربن می

افزایش فعالیت میکروبی خاك، خصوصیات 
نماید و هاي سدیمی را اصلاح می بیولوژیکی خاك

. این )30( گرددخاك میهاش سبب کاهش پ
هاش بر فعالیت  موضوع بیانگر تأثیر متقابل پ

نیز ) 1996( نلسون و اودسبیولوژیک است که توسط 
  .)25( شود تأیید می

تجزیه میکروبی کودهاي گیاهی علاوه بر تولید 
هاي آلی مختلف در طی مراحل تجزیه، با افزایش  اسید

بیولوژیک) اکسید (افزایش فعالیت  مقدار کربن دي
شود. گوپتا و همکاران هاش خاك میسبب کاهش پ

هاش خاك را نیز کاهش پ )1986(و رابینز  )1989(
اکسید حاصل از تنفس ریشه در اثر افزایش کربن دي

. )29و  11(گیاه و تجزیه مواد آلی گزارش دادند 
نتیجه گرفتند که در ) 1997چروم و رنگاسمی (

هاي حاصل از پروتونهاي سدیمی قلیایی،  خاك
هاش خاك را کاهش داده و هاي میکروبی، پ واکنش

سبب افزایش حلالیت کربنات کلسیم موجود در خاك 
هاي سدیمی  ها بیان کردند در خاكآن گردد. می

کربنات  هاي سدیم، کربنات و بیقلیایی، حذف یون
هاي  توسط اضافه کردن پروتون از طریق واکنش

هاش و باعث کاهش پ میکروبی و بیولوژیکی،
. که این )7(شود افزایش حلالیت کلسیم کربنات می

  نیز با نتایج این پژوهش همخوانی دارد.
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 . باشد) % می5دار در سطح  عدم اختلاف آماري معنی دهنده (حروف مشابه، نشان هاش تیمارها، قبل و بعد از انکوباسیون پ مقایسه -2شکل 
Figure 2. Comparison of pH of treatments, before and after incubation (Similar letters, indicate a significant 
difference in the level of 5%).  

  
نسبت اشباع تیمارها:  نسبت جذب سدیم در عصاره
بالاترین سطح است و جذب سدیم در کود گاوي در 

ترین سطح قرار دارد کمپوست در پایین در کود ورمی
است (جدول  دار معنیکه این تفاوت از نظر آماري 

این رفتار، قبل از دهد که نشان می 3). شکل 2
انکوباسیون نیز در تیمارها منعکس شده است. بعد از 

نسبت جذب سدیم  دار معنیافزایش غالباً  ،انکوباسیون
شود. در کل، بعد از  در تمامی تیمارها مشاهده می

ترین دامنه تغییرات نسبت جذب  انکوباسیون، بیش
درصد کود گاوي با تفاوت  5سدیم مربوط به تیمار 

 وجود دارد.نسبت به تمامی تیمارها  دار معنیغالباً 

  

  
  

دار در  عدم اختلاف آماري معنی دهنده (حروف مشابه، نشان نسبت جذب سدیم تیمارها، قبل و بعد از انکوباسیون مقایسه -3شکل 
  .باشد) % می5سطح 

Figure 3. Comparison of sodium adsorption ratio of treatments, before and after incubation (Similar letters, 
indicate a significant difference in the level of 5%).  
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در تیمار کود گاوي با توجه به نسبت جذب 
درصد، پس از اتمام  5ویژه در سطح  سدیم بالا، به

   ها تخریب گردیدنددوران انکوباسیون، خاکدانه
میزان خلل و فرج درشت، (بر اساس کم شدن 

مواد آلی  ).5(ها برداشت می شود)  فروریزش خاکدانه
نتیجه افزایش  اکسید و در از طریق تولید کربن دي

  انحلال آهک، باعث تولید یون کلسیم شده که از 
کنند  هاي تبادلی جلوگیري میورود سدیم به مکان

بیان کردند که  )2006(تجدا و گوانزالس  ).35و  27(
 -با افزودن بقایاي گیاهی پوسیده پنبه به خاك شور

ت جذب سدیم تبادلی را کاهش توان نسبسدیمی می
 -، خاك شور)2013(پناه و همکاران یزدان. )33( داد

 کشاورزي را با مواد اصلاحی کود سدیمی منطقه
صورت جداگانه و توأم  پسته و گچ به دامی، تفاله

ماه انکوباسیون همراه با  4طی مخلوط نمودند در 
آبشویی توسط آب معمولی یا اسیدسولفوریک 
دریافتند که نسبت جذب سدیم در تیمار کود دامی، 

داشته  دار معنینسبت به سایر تیمارها و شاهد، افزایش 
اگر ما نیز وجود جریان ترجیحی را در ، )41( است

این ها با نتایج این یافتهخاکمان در نظر بگیریم، 
  هماهنگی دارد. نیز پژوهش

   5، 4هاي  شکل منحنی رطوبتی انواع تیمارها:
منحنی رطوبتی تیمارهاي مختلف کود دامی،  6و 

 دهد. ترتیب نشان می کمپوست و آزولا را به ورمی
درصد  5بالاترین درصد رطوبت اشباع مربوط به تیمار 
ترین آن  آزولا، قبل دوران انکوباسیون است و پایین

باسیون است. مربوط به تیمار شاهد، بعد از دوران انکو
مکش  با مشاهده و مقایسه تمامی تیمارها در نقطه

دوران از قبل تیمارها که  کندمشخص میصفر، 
تري نسبت به بعد از  بیش ، رطوبت اشباعاسیونانکوب

کاهش کل خلل و دلیل  به که رنددوران انکوباسیون دا
  افزایش نسبت  در نتیجهتیمارها خاك فرج در 

ها، در طی دوران جذب سدیم و فروپاشی خاکدانه
اء حالت استثن کلی به طور به. )5( استانکوباسیون 

اشباع، که تفاوت میان مقدار رطوبت در یک مکش 
مارهاي مختلف بارز است؛ در سایر مشخص در تی

  ها، تفاوت محسوسی وجود ندارد. مکش

  

  
  

 . منحنی رطوبتی تیمارهاي مختلف کود گاوي و شاهد، قبل و بعد از انکوباسیون مقایسه -4 شکل
Figure 4. Comparison of moisture curve of different treatments of cow manure and control, before and after 
incubation.  
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 .کمپوست و شاهد، قبل و بعد از انکوباسیون منحنی رطوبتی تیمارهاي مختلف کود ورمی مقایسه -5شکل 

Figure 5. Comparison of moisture curve of different treatments of vermicompost fertilizer and control, before 
and after incubation.  

  

  
  

  . منحنی رطوبتی تیمارهاي مختلف کود آزولا و شاهد، قبل و بعد از انکوباسیون مقایسه -6شکل 
Figure 6. Comparison of moisture curve of different treatments of Azolla fertilizer and control, before and 
after incubation. 

  
تا  7 يها شکل اي خلل و فرج تیمارها: توزیع اندازه

، درصد حجمی تخلخل کل، ریز، متوسط و درشت 10
شکل کند.  ترتیب بیان می را براي تیمارهاي مختلف به

انکوباسیون، بالاترین  قبل از دورهدهد  نشان می 7

درصد کود آزولا،  5درصد خلل و فرج، در تیمار 
انکوباسیون با  . در طول دورهه استدشمشاهده 
میزان کل خلل و فرج در تمامی  دار معنیکاهش 

دلیل فروپاشی  به پدیدهتیمارها، روبرو هستیم. این 
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، ن انکوباسیوندر طول دورا ي موجود،ها خاکدانه
است  ، اتفاق افتادهباقی مانده هاي سدیم ناشی از یون

. معمولاً درصد خلل و فرج کل را با درصد )5(
رطوبت اشباع خاك، با اندك اختلافی برابر در نظر 

  گیرند. می
، با مطالعه روي )2013(پناه و همکاران  یزدان

سط مواد اصلاحی سدیمی و آهکی تو -خاك شور
صورت جداگانه و توأم  پسته و گچ به تفالهکود دامی، 

ماه انکوباسیون دریافتند که مقدار رطوبت  4در طی 
اشباع در تیمار کود گاوي و تفاله پسته، افزایش 

که  )،41( نسبت به تیمار شاهد داشته است داري معنی
زین و همکاران  هماهنگ است. پژوهشاین  با نتایج

انجام دادند، مواد ، طی پژوهشی که در چین )2016(
 -تخم شلغم روغنی -اصلاحی کمپوست گیاهی (گندم

هاي متفاوت به را با نسبتتخم پنبه) و مواد معدنی 
تیمار کمپوست  خاك افزودند. ایشان بیان نمودند که

 داري افزایش رطوبت اشباع را طور معنی گیاهی به
 پژوهش. نتایج )38( نشان داده استنسبت به شاهد 

  .ا آن هماهنگ استبنیز  حاضر

  

 
  

دار  عدم اختلاف آماري معنی دهنده (حروف مشابه، نشان درصد کل خلل و فرج در تیمارها، قبل و بعد از انکوباسیون مقایسه -7 شکل
  .باشد) % می5در سطح 

Figure 7. Comparison of percentage of total porosity in the treatments, before and after incubation (Similar 
letters, indicate a significant difference in the level of 5%).  

  
، قبل از انکوباسیون عمدتاً 8 با توجه به شکل

در خلل و فرج ریز تیمارها مشاهده  داري معنیتفاوت 
 دار معنیبعد از دوران انکوباسیون با افزایش . شود نمی

خلل و فرج ریز در تمام تیمارها روبرو هستیم که این 
موضوع، موجب افزایش نگهداشت آب در این 

درصد تمامی  5و  3، 1در تیمارهاي . گردد تیمارها می
ج ریز نسبت به شاهد کودها، این افزایش خلل و فر

نمایان شده  داري نیمعطور  انکوباسیون، به بعد از دوره
درصد کود گاوي در بالاترین سطح  5است که تیمار 

قرار دارد. وجود مقدار بالاي جذب سدیم بعد از 
ها شد که  دوران انکوباسیون سبب فروپاشی خاکدانه

خلل و فرج  توجهی از بخش قابلمسبب تبدیل 
   .)5( گردیدریز خلل و فرج ه بدرشت و متوسط 
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دار  عدم اختلاف آماري معنی دهنده (حروف مشابه، نشان درصد خلل و فرج ریز در تیمارها، قبل و بعد از انکوباسیون مقایسه -8شکل 
   .باشد) % می5در سطح 

Figure 8. Comparison of percentage of fine porosity in the treatments, before and after incubation (Similar 
letters, indicate a significant difference in the level of 5%).  

  
ط اي بین مقادیر خلل و فرج متوسمقایسه ،9شکل 

را نشان انکوباسیون  تلف در طی دورهدر تیمارهاي مخ
. قبل از دوران انکوباسیون، بالاترین درصد دهد می

درصد کود  5خلل و فرج متوسط، در سطح 
. در طول دوران شدکمپوست مشاهده  ورمی

خلل و فرج متوسط در  دار معنیانکوباسیون با کاهش 
ترین کاهش  تمامی تیمارها مواجه هستیم، بیش

درصد کود گاوي رخ داده است.  5ر در تیما دار معنی
دسترس گیاهان، در خلل و فرج  بخش اعظم آب قابل

 متوسط قرار دارد.
  

  
  

عدم اختلاف آماري  دهنده (حروف مشابه، نشان درصد خلل و فرج متوسط در تیمارها، قبل و بعد از انکوباسیون مقایسه -9شکل 
  . )باشد % می5سطح دار در  معنی

Figure 9. Comparison of percentage of medium porosity in the treatments, before and after incubation 
(Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%). 
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 تأثیر مواد اصلاحی )2012(مردانی و همکاران  علی
بقایاي گیاهی یونجه، گچ و سولفات آلومینیوم را در 

نشان نتایج  ،بررسی کردندهاي سدیمی  خاكاصلاح 
در تیمار  گیاه، استفاده قابل انکوباسیون آب از داد پس

درصد بقایاي گیاهی یونجه نسبت به تیمار شاهد  5
 این. دلیل داري افزایش یافته استطور معنی بهسدیمی 

تر و بهبود میزان آب  هاي بیشرا تشکیل خاکدانهامر 
دلیل افزودن بقایاي گیاهی بیان  بهدسترس گیاه  قابل

  .)2( کردند
اي  ساله ، طی آزمایش یک)2016(گو و همکاران 

که روي خاك استان پینجی در چین انجام دادند، خاك 
متري) را با کود گاوي و کود سانتی 0-20سطحی (

طور جداگانه مخلوط کردند. این  به )N-P-Kمعدنی (
ها تحت کشت ذرت و گندم قرار داشت.  زمین

دسترس گیاهی،  هاي خاك نشان داد که آب قابل تجزیه
بالاتر از  داري معنیطور  در تیمار کود گاوي عمدتاً به

 . )12( دیگر تیمارهاست

انجام فرآیند انکوباسیون  ،10شکل  با توجه به
ج درشت در درصد خلل و فر دار معنیسبب کاهش 

لت این پدیده آن است که عتمامی تیمارها شده است. 
هایی مانند کلسیم و کاتیون جریان ترجیحی در نتیجه

منیزیم، نسبت جذبی سدیم افزایش یافته و سبب 
هاي درشت و کاهش خلل و فرج فروپاشی خاکدانه

 اي مربوطه شده است.بین خاکدانه

  

  
  

دار  عدم اختلاف آماري معنی دهنده (حروف مشابه، نشان انکوباسیونتیمارها، قبل و بعد از درصد خلل و فرج درشت  مقایسه -10شکل 
  .باشد) % می5در سطح 

Figure 10. Comparison of percentage of coarse porosity in the treatments, before and after incubation (Similar 
letters, indicate a significant difference in the level of 5%).  

  
 11شکل  ضریب آبگذري اشباع در انواع تیمارها:

انکوباسیون بالاترین  دورهقبل از  کهدهد نشان می
است. درصد آزولا  5ضریب آبگذري مربوط به تیمار 

ضریب آبگذري در تمامی ، پس از دوران انکوباسیون
با توجه  شده است.روبرو  دار معنیبا کاهش تیمارها 

به افزایش نسبت جذب سدیم بعد از انکوباسیون و 

ن توسط جریا هاي کلسیم و منیزیم شستشوي یون
هاي سدیم ، این پدیده قابل توجیه است. یونترجیحی

مانده، با شعاع هیدراته زیاد، موجب کاهش خلل  باقی
ها به خلل و فرج ریز شده و فرج درشت و تبدیل آن

است که سبب کاهش ضریب آبگذري اشباع در 
  است. گردیدهتیمارهاي مختلف 
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 بیانگر)، 2012مردانی و همکاران ( علینتایج 
ضریب آبگذري اشباع در تیمارها  دار معنیافزایش 

ماه دوران  4نسبت به تیمار شاهد سدیمی بعد از 
مواد اصلاحی که ها نتیجه گرفتند  آنانکوباسیون بود. 

یونجه گرچه باعث بهبود ضریب آبگذري اشباع 

(هماهنگ با شود  مینسبت به شاهد  دار معنی طور به
ا کاربرد توأم نتایج ما در استفاده از کود گیاهی)، ام

بهتري  مواد معدنی در خاك سدیمی نتیجه مواد آلی با
  ).2( داشت

  

  
  

دار در  عدم اختلاف آماري معنی دهنده (حروف مشابه، نشان ضریب آبگذري اشباع تیمارها، قبل و بعد از انکوباسیون مقایسه -11شکل 
   .باشد) % می5سطح 

Figure 11. Comparison of saturation hydraulic conductivity of treatments, before and after incubation 
(Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%).  

  
  کلی گیري نتیجه

 -هاي شور با هدف اصلاح خاك پژوهشاین 
بعد از دوران سدیمی انجام گردید، نتایج نشان داد، 

هاش و افزایش نسبت انکوباسیون کاهش شوري و پ
ها دیده شد. در طول سدیم در اکثر تیمارجذب 

در تیمارها سبب  جریان ترجیحیتأثیر انکوباسیون 
هاي کلسیم و منیزیم از پروفیل خاك شستشوي کاتیون

سدیم شد، که سبب فروپاشی  هايماندن کاتیون و باقی
، کاهش خلل و فرج درشت و ي موجودها خاکدانه

به خلل و فرج  هااز آن بخش اعظمیمتوسط و تبدیل 
در ضریب آبگذري اشباع کاهش  گردید در نتیجهریز 

 5تیمار این اثرات تخریبی در لبته ا. دیده شدتیمارها 
درصد  3کمپوست و سپس تیمار  درصد کود ورمی

   تر بوده است. ، کمتیمارها نسبت به بقیه کود آزولا
گیري کرد که  توان نتیجه می پژوهشاز نتایج این 

 هاي شور و سدیمی کشورمان،اصلاح خاك منظور به
درصد و  5کمپوست در سطح کود ورمی استفاده از

تواند در  درصد می 3سپس کود آزولا در سطح 
ها  و باید از دادن کود گاوي به این خاك باشداولویت 
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Abstract1 
Background and Objectives: Salinity and sodimization of soils are two factors of land degradation, 
especially in arid and semi-arid regions of the world. Iran is also located in an arid and semi-arid 
region and saline-sodic soils cover large areas of Iran. Considering that saline-sodic soils have poor 
physical, chemical and biological properties that reduce the absorption of nutrients by plants and 
eventually decline in their growth and yield. The use of reformers, including organic matter, can 
often be a suitable solution for improving the fertility of saline-sodic soils. 
 
Materials and Methods: In this study, saline-sodic soil was collected from Nazar-Abad area of 
Karaj and was mixed with three levels of 1, 3 and 5 percent of cow manure, vermicompost and 
Azolla (as Organic modifier). Then the treatments were incubated for 5 months at 20 °C temperature 
and field capacity moisture. The chemical and physical properties of the control soil, fertilizers and 
some chemical and hydraulic properties of the treatments were evaluated before and after incubation. 
 
Results: The electrical conductivity of the control soil was 13.09 dS/m and its sodium absorption 
ratio was 23.02. After incubation period, 5% Azolla and Vermicompost treatment are at the lowest 
salinity level. pH reductions in treatments were mostly non-significant. The highest range of changes 
in the sodium absorption ratio was related to 5% cow manure treatments with a significant difference 
relative to all treatments. Except for saturated moisture content, there was no significant difference 
in the amount of moisture in a given suction in different treatments. During the incubation period, 
there is a significant decrease in the total amount of porosity in all treatments. This decrease was 
significant in mean porosity in all treatments, the most significant decrease was observed in 5% cow 
manure treatment and however 5% vermicompost treatment had the highest mean porosity. Due to 
the fact that most of the water available to plants is in the middle pores, the addition of 
vermicompost fertilizer at 5% level to saline-sodic can provide optimal conditions for plant growth 
in the soil. 
 
Conclusion: After incubation period, salinity and pH reduction and increasing of sodium absorption 
ratio were observed in most treatments. On the other hand, it reduced the coarse and mean porosity, 
resulting in a decrease in the saturation hydraulic conductivity in the treatments. According to the 
findings of this study, Vermicompost fertilizer at the level of 5%, with chemical and hydraulic 
correction of saline-sodic soil, showed its superiority among these three fertilizers and then the 
Azolla at the level of 3% is given priority. 
 
Keywords: Incubation, Organic matter, Saline-Sodic Soil improvement, Soil properties  
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