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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1395، دوموم، شماره سجلد بیست و 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  
  هاي شیمیایی و تنفس میکروبی یک خاك سدیمی بررسی تأثیر گچ و ضایعات آلی مختلف بر ویژگی

  
  3و سعید شفیعی 2احمد گلچین ،1مصیب وفایی*

  دانشگاه زنجان، ، شناسی خاكگروه  استاد2،  دانشگاه زنجان،شناسی گروه خاك ارشد  آموخته کارشناسی دانش1
   جیرفت، دانشگاه شناسی خاكاستادیار گروه 3

  29/9/94: ؛ تاریخ پذیرش 5/11/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

افزون جمعیت و افزایش تقاضا براي آب و منـابع غـذایی باعـث اسـتفاده از آب و خـاك با رشد روز :سابقه و هدف  
هاي شور و و غیرمتعارف از جمله خاك ايگیري از منابع حاشیه در همین راستا بهره.  تولید غذا شده استفقیرتر براي

کـه اراضـی شـور و  براي این. سدیمی در دستور کار اغلب کشورهاي جهان که داراي این منابع بوده قرار گرفته است
 مواد آلی گچ و. ها اصلاح گردد وشیمیایی نامطلوب آنهاي فیزیک سدیمی بتوانند مورد استفاده قرار بگیرند باید ویژگی

دلیـل حفـظ سـطح الکترولیـت و بهبـود  بـه گـچ. هاي سدیمی هستند هاي مورد استفاده در خاك کننده برخی از اصلاح
مواد آلی با تجزیه تدریجی در خاك موجب افـزایش . شود هاي سدیمی استفاده می براي اصلاح خاكخواص فیزیکی 
به همین دلیل هدف این پژوهش بررسی تأثیر . شود هاي فیزیکوشیمیایی خاك سدیمی می گیژبهبود ویحلالیت گچ و 

هـاي شـیمیایی و تـنفس میکروبـی یـک خـاك  به تنهایی و توأم با گچ بر ویژگی C:Nهاي مختلف  مواد آلی با نسبت
  .باشدسدیمی می

بقایـاي از  مواد آلیبه تنهایی و همراه با  )نیاز گچی درصد 100 و 50صفر، ( منظور بررسی اثر گچ هب :ها  مواد و روش  
و تـنفس هـاي شـیمیایی   بـر ویژگـی) درصد کربن آلی3 و 5/1 ( خرما و خاك اره ضایعاتذرت،گیاه یونجه، گیاهی 

 .و سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی بـه اجـرا درآمـد  تیمار27اي با  خاك سدیمی آزمایش گلخانهمیکروبی یک 
  . خوابانیـده شـدنددر دمـاي مناسـب رطوبت ظرفیت زراعـی مدت دو ماه در  اي خاك پس از اعمال تیمارها بهه نمونه

 از آبشویی بعدقبل و خاك هاي شیمیایی ویژگی هاي آزمایشی نمونه خاك تهیه و  دو ماه پس از اعمال تیمارها از گلدان
 مورد شست و شـوي خـاك بـود همچنـین تـنفس براي آبشویی ضخامت آب معادل ضخامت لایه. گیري شدند اندازه

   .گیري قرار گرفت میکروبی بلافاصله پس از اعمال تیمارها مورد اندازه
 درصد کربن آلی از منبع خرمـا 3 درصد نیاز گچی توأم با 100میزان   نتایج نشان که قبل از آبشویی، تیمار گچ به:نتایج

 خـاك و pHهمچنـین پـس از آبـشویی، .  خاك بـودpH و کاهش ترین تأثیر در افزایش هدایت الکتریکی داراي بیش
ترین مقدار کاهش نسبت جذب سـدیم قبـل از آبـشویی از   بیش.مقدار هدایت الکتریکی در همه تیمارها کاهش یافت

 کاهش داد و 78/17 در تیمار شاهد به 12/29دست آمد که مقدار نسبت جذب سدیم را از  تیمار گچ بدون مواد آلی به

                                                
  vafaee.mosayeb67@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 100 درصد کربن آلی از منبع خرما همـراه بـا 3ترین مقدار کاهش نسبت جذب سدیم از مصرف   آبشویی بیشپس از
تـرین مقـدار تـنفس  بیش.  کاهش داد36/9 به 69/12دست آمد که مقدار نسبت جذب سدیم را از  درصد نیاز گچی به

 34/296گچ حاصل شد کـه برابـر بـا  درصد کربن آلی از منبع ضایعات خرما بدون مصرف 3میکروبی نیز از مصرف 
   .دست آمد ترین مقدار تنفس میکروبی از تیمارهاي بدون کربن آلی مصرفی و خاك اره به گرم کربن بود و کم میلی
در اصـلاح خـاك تـرین تـأثیر را  طور کلی مواد آلی و گچ زمـانی بـیش شان داد بهن نتایج این مطالعه :گیري کلی  نتیجه

در این صورت .  ماه، آبشویی صورت گیرد2مدت   افزودن گچ و مواد آلی و خوابانیدن خاك بهازسدیمی دارند که پس 
زمـانی کـه پـس از خوابانیـدن خـاك . توجهی کـاهش داد توان میزان شوري و سدیم تبادلی خاك را به مقدار قابل می

. شـود ت جـذب سـدیم مـیهاي نامطلوب خـاك از جملـه نـسب آبشویی انجام نشود مواد آلی منجر به افزایش ویژگی
تـري در  ر و اثر مطلوبت راي سرعت تجزیه بیش بالا نسبت به بقایاي یونجه و خرما داC:Nضایعات خرما با توجه به 

  . زمان آن با گچ موجب تشدید اصلاح خاك سدیمی شد اصلاح خاك سدیمی داشت که مصرف هم
  

    سدیمنسبت جذب ، ضایعات آلیخاك سدیمی،آبشویی،  :کلیديهاي  هواژ
  

  مقدمه
ترین منابع پایدار در تولید مواد غذایی  خاك از مهم

امـروزه شـور و سـدیمی شـدن . مورد نیاز بشر است
هاي کـشاورزي کـه منجـر بـه تخریـب اراضـی  خاك

گردد، بـه یـک معـضل جهـانی در اراضـی تحـت  می
ــت  ــده اس ــدیل ش ــاري تب ــار ). 22(آبی ــناخت رفت ش

زي و محـیط هاي سدیمی و اثرات آن بر کشاور خاك
هـاي سـدیمی  منظور مدیریت مناسب خاك زیست، به

براي تولیـد محـصول و حفـظ کـشاورزي پایـدار در 
وجود سدیم تبادلی  .سراسر جهان امري ضروري است

پـذیري  بالا سبب تخریب ساختمان خاك، کاهش نفوذ
و کاهش سرعت حرکـت آب در خـاك و در نهایـت 

ــ ــصولات م ــرد مح ــاهش عملک ــود  یک در ). 18(ش
هاي سدیمی، کاتیون سـدیم بـا قـرار گـرفتن در  اكخ

ها، باعث افزایش ضخامت لایـه  هاي تبادلی رس محل
الکتریکی دوگانه پخشیده شده که این عمل منجـر بـه 

. شـود ها می ها و در نهایت تخریب خاکدانه آماس رس
در ادامه این فرآیند، هماوري و انعقاد جاي خود را به 

د که تشکیل سله، کاهش ده و پراکندگی می پخشیدگی
). 24(شـود  پذیري و فشردگی خاك را باعث مـی نفوذ

ردن مواد آلی هاي زیادي در خصوص اضافه ک گزارش
ــود ســبز ــود دامــی در اصــلاح ، مختلــف شــامل ک ک

مواد آلی ). 34، 20(هاي سدیمی ارائه شده است  خاك
ترکیبـات با تجزیه تدریجی در خاك و با تولید انـواع 

تـر  هاي آلی باعـث چـسبندگی بـیش د و اسیشیمیایی
 فـشار افـزایش بـا ذرات خاك شده و از طرف دیگـر

کـربن موجـب افـزایش حلالیـت  اکسید گاز ديجزیی 
ترکیبات معدنی حاوي کلسیم در خاك شده، که نتیجه 

 ).4( خاك است pHآن کاهش نسبت جذب سدیم و 
گزارش کردند کـه مـصرف  )2010(ونگ و همکاران 

نسبت به کاربرد جداگانـه آن  م با گچتوأترکیبات آلی 
تـري در کـاهش درصـد سـدیم و افـزایش  تأثیر بیش

ــذیري خــاك دارد ــاي و همکــاران . )36 (نفوذپ هان
کردند که تأثیر مـواد آلـی بـر برخـی گزارش ) 2004(

لی و هاي سدیمی ناچیز بود شیمیایی خاكهاي  ویژگی
 .)20 (شـتااثـر منفـی دها  آن نسبت جذب سدیم بر

ــ ــراي ک ــالاب ــادلی ب ــضر ســدیم تب ــرات م  در اهش اث
دلیل داشتن قابلیـت انحـلال   بههاي سدیمی، گچ خاك

مـورد متوسط، هزینه کـم و سـهولت مـصرف اغلـب 
هـاي  کاربرد گـچ در خـاك). 3(گیرد  استفاده قرار می
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جـایگزینی کلـسیم محلـول بـا سـدیم سدیمی باعث 
 که نتیجـه آن تولیـد سـولفات سـدیم کـه تبادلی شده

شود و باعث کاهش  از خاك خارج میبشویی آتوسط
بـسیاري از  ).37( شـودنسبت جذب سدیم خاك مـی

 تکنولــوژي ترکیـب مــواد آلـی و معــدنی را ،ققـانمح
 هـاي راهکـار بـراي اصـلاح ویژگـیعنوان بهتـرین  هب

هـاي سـدیمی  فیزیکی، شـیمایی و بیولـوژیکی خـاك
احمـد و همکـاران  ).12، 34، 35( انـد معرفی نمـوده

در  که کـاربرد مـواد اصـلاحی گزارش کردند) 2006(
پـس از مؤثر باشـد کـه  تواندزمانی میخاك سدیمی 

صل معینی آبشویی شـود اخاك در فو این مواد، کاربرد
 .)2 (خـارج شـود پروفیـل خـاك ازتا سـدیم بتوانـد 

 هاي خاك در گچ کاربرد با) 2009 (همکاران و جلالی
 ایـن به بالا سدیم جذب داراي نسبت سدیمی و شور

 اعمـال از پـس تبـادلی سدیم درصد که رسیدند نتیجه
   .)21 (یافـت داري کـاهش معنی طور شدید به آبشویی

هاي سـدیمی  هاي فائو وسعت خاكبر اساس گزارش
توجـه بـه با  ).25( میلیون هکتار است 434در حدود 

بـیش ( در ایران هاي شور و سدیمیخاكوسعت زیاد 
ها از  و بهسازي این خاكاصلاح)  میلیون هکتار35از 

بـه قیمـت ماننـد گـچ  مواد معدنی ارزانطریق کاربرد 
 تـري بیشنیاز به مطالعه و بررسی همراه ضایعات آلی 

ثیر أبررسـی تـبـا هـدف حاضر  پژوهش  بنابرایندارد
بـدون   وبـا C:N  مختلـفهاي ضایعات آلی با نسبت
 خاك سـدیمییک هاي شیمیایی گچ بر برخی ویژگی

  .رآمدبه اجرا د
  

  ها مواد و روش
 بـا ضایعات آلـیاثر متقابل گچ و منظور بررسی  به
 بقایاي  یونجه، گیاهبقایاي از مختلف C:N هاي نسبت

  بـر.)1جدول (خرما و خاك اره ضایعات  ذرت، گیاه
یـک و تـنفس میکروبـی هاي شـیمیایی  ویژگیبرخی 

کتوریل اف صورت  بهدانی گل آزمایش یکخاك سدیمی

 تکرار در 3 تیمار و 27کاملاً تصادفی با در قالب طرح 
نمونه  .به اجرا درآمدتحقیقاتی دانشگاه زنجان گلخانه 

 در شـمال  شهرسـتان ملایـر غـربازخاك سـدیمی 
 درجـه 48  تا دقیقه36 درجه و 48(آباد  رودخانه حرم

    تـا دقیقـه21 درجـه و 34 و شـرقی طول  دقیقه40و 
  عمق صـفرو از)  عرض شمالی دقیقه26 درجه و 34
ــا  ــ  ســانتی30ت ــه صــورت مرکــب تهیــه  همتــري ب و ب

قبل از اعمال نتایج تجزیه خاك  .آزمایشگاه منتقل شد
 . گزارش شـده اسـت2در جدول تیمارهاي آزمایشی 

کـربن  درصدگیري  بقایاي گیاهی پس از تهیه و اندازه
کـدام از از هر   درصد کربن آلی3 و 5/1میزان  بهآلی، 

که در کربن آلی بدون هم ک تیمار یبقایا و چهار نوع 
همـراه بـا  سطح کـربن آلـی بـه تنهـایی و 9مجموع 
  درصد نیاز گچی100 و 50  صفر،میزان بهگچ مصرف 

اضافه هاي آزمایشی  به گلدان در مجموع سه سطح گچ
   . حساب شد1از رابطه  درصد نیاز گچی 100 .شدند

  

)1                       (100



CEC

ESPESP
GR fi  

  

 حــسب بــر گچــی نیــاز معــادل GR آن، در کــه
 سـدیم درصد ESPf خاك، گرم درصد والان اکی میلی

 گرفته نظر در 8 آزمایش این در که انتظار مورد تبادلی
 ظرفیت CEC و اولیه تبادلی سدیم درصد ESPi شد،

 درصـد والان اکـی میلی حسب بر خاك کاتیونی تبادلی
 گرمی از خـاكلو کی5هاي نمونه ).6 (است خاك گرم

 مـاه در 2مدت  مخلوط و بهگچ با مواد آلی و  سدیمی
  .طوبت ظرفیت مزرعه خوابانیده شدندر

پس از اعمال تیمارها قبل و پس از آبشویی  دو ماه
 تیمارهـاي اعمـال ثیرأبراي تعیین تخاك مورد مطالعه 

  هـاي شـیمیایی خـاك مـورد مطالعـه،  ژگـیویبر شده 
pHتوسط  گل اشباع pHمیزان هدایت الکتریکی ،  متر

گیـري  اندازهو ) 10( متر ECتوسط  عصاره گل اشباع
ــا دســتگاه ) 23(ســدیم، کلــسیم و منیــزیم محلــول  ب
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تر و دسـتگاه جـذب اتمـی و نـسبت جـذب فتوم فلیم
   .دست آمد به 2 رابطهسدیم با استفاده از 

  

)2                           (
 2

1
5.0 MgCa

NaSAR


  

  

هـاي محلــول بــر حــسب   غلظــت کــاتیون،کـه در آن
 قبـل و پـس از آبـشویی ،والان بر لیتر اسـت اکی میلی

 ظرفیت تبادل کاتیونی به روش جایگزینی با .انجام شد
و میزان کربن آلی ) 8(استات سدیم و استات آمونیوم 

و پـس از هـضم گیـاه ) 28(بلاك  به روش والکلی و
) 9 (میـزان نیتـروژن کــل بـه روش برمنـر و ملونــسی

بلافاصـله   میکروبـیتـنفسهمچنین . گیري شد اندازه
 روز 153مـدت  و به پس از اضافه کردن بقایا به خاك

بـراي  .گیري شـد اندازه) 27(به روش پیچ و همکاران 
مـورد  عمـق آب خـاك بـراي همـه تیمارهـاآبشویی 

 معادل ضخامت خـاك بـود کـه از آب مقطـرتفاده اس
. یـک بـار بـود شوییاستفاده گردید و تعداد دفعات آب

هــا از   آمــاري و تجزیــه واریــانس داده بــراي محاســبه
اي  دامنه  از آزمون چندو همچنین SASآماري  افزار نرم

 بـراي مقایـسه  درصـد5 و 1 در سطح احتمال دانکن
براي مرتب کردن  Excelافزار  و از نرمها  دادهمیانگین

 .ها استفاده گردید ها و رسم نمودار داده

 
 .مورد مطالعه آلی مواد و غلظت بعضی از عناصر غذایی C:N مقدار کربن آلی، نیتروژن کل، نسبت -1جدول 

Table 1. The Content of organic carbon, total nitrogen, C:N ratio and concentration of some of the nutrients of 
the organic materials under study.  

  کربن آلی
OC  

  نیتروژن کل
N  

  سدیم
Na  

  کلسیم
Ca  

  منیزیم
Mg  

  فسفر
P  

 مواد آلی

Organic matter 
(%) 

  نسبت کربن به نیتروژن
C:N  

 15.59 0.34 0.22 0.42 0.072 2.52 39.29 یونجه

 44.83 0.28 0.13 0.34 0.097 0.985 44.15 ذرت

 95.76 0.49 0.163 0.29 0.063 0.480 46.9 خرما

 441.78 0.059 0.035 0.054 0.014 0.112 49.48 خاك اره

  
   . قبل از اعمال تیمارهاهاي خاك مورد مطالعه برخی از ویژگی -2 جدول

Table 2. Selected properties of the examined soil before application of treatments. 
 شن

Sand 
  سیلت
Silt 

 رس
Clay 

  خاكبافت
Soil texture 

EC  
(dsm-1) 

  (%) یکربن آل
%OC 

  (%)کل آهک
%CaCO3 

 دیمس  جذبتنسب
SAR 

CEC 
(cmolckg-1) 

  (%)                

23.9 36.4 39.7 Clay 3.93 0.198 17.68  30.12 22.21 

  
  نتایج و بحث

تأثیر تیمارهـاي آزمایـشی و نتایج تجزیه واریانس 
هـاي شـیمیایی یـک خـاك  ژگیبر ویها  اثر متقابل آن

و  3 جـدولدر قبل از آبشویی از دو ماه سدیمی پس 
  .نمایش داده شده است جدول  درپس از آبشویی
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   .هاي شیمیایی خاك سدیمی قبل از آبشویی ثیر تیمارهاي مختلف بر ویژگیأ نتایج تجزیه واریانس ت-3جدول 
Table 3. Results from variance analysis of the impact of different treatments on chemical properties of the 
sodic soil before leaching. 

  میانگین مربعات
(Mean Squares)  منابع تغییرات  

(Source)  
  درجه آزادي

(DF)  
pH  EC  

(dsm-1)  
  نسبت جذب سدیم

(SAR) 

  **8  0.474**  6.17**  11.17 (A)کربن آلی 

  **2  3.20**  253.917**  578.15  (B)گچ 

(AB) 2.36  **0.166  **0.026  16 اثر متقابل کربن آلی و گچ*  
(Error) 1.05  0.043  0.005  54 خطا  

  0.86  2.51  4.11  - (CV)ضریب تغییرات 
   .باشد دار نمی معنی nsو  باشند دار می ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی  به** و *
  

   .هاي شیمیایی خاك سدیمی پس از آبشویی ثیر تیمارهاي مختلف بر ویژگیأ نتایج تجزیه واریانس ت-4جدول 
Table 4. Results from variance analysis of the impact of different treatments on chemical properties of the 
sodic soil after leaching. 

  میانگین مربعات
(Mean Squares)  منابع تغییرات  

(Source)  
  درجه آزادي

(DF)  
pH  EC  

(dsm-1)  
  نسبت جذب سدیم

(SAR) 

  **8  9.403**  207.379**  1617.32 (A)کربن آلی 

  **2  0.352**  1.245**  21.94  (B)گچ 

(AB) 1.93  *0.112  **0.019  16 اثر متقابل کربن آلی و گچ*  
(Error) 1.04  0.062  0.007  54 خطا  

 1.1  7.16  6.62  - (CV)ضریب تغییرات 
   .باشد میدار ن معنی nsو  باشند دار می ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی  به** و *
  

pH     نتـایج تجزیـه واریـانس :  خاك قبل از آبـشویی
 pHگـچ بـر مختلف ثیر سطوح ها نشان داد که تأ داده

احتمال یـک گل اشباع خاك قبل از آبشویی در سطح 
مصرف گچ به انـدازه ). 3جدول (دار بود  درصد معنی

ترین مقـدار کـاهش   نیاز گچی باعث بیش درصد100
 مقدار این کاهش نـسبت که طوري  خاك شد بهpHدر 

 قـدیر و ).1شـکل ( درصـد بـود 02/8به تیمار شاهد 
گزارش کردند کـه گـچ یـک منبـع ) 2003(همکاران 

تواند به سـهولت در آب خـاك  است که میدار  کلسیم

جایگزین هیدروژن آزاد شده از آن حل شده و کلسیم 
ضـمن افـزایش میـزان  امر نایشود و و سدیم تبادلی 

 باعث کاهش واکـنش  محلول خاكهدایت الکتریکی
 نوع و مقدار کربن آلی بـراثر  .)29 (گرددخاك مینیز 
pH  یک درصد احتمال در سطح قبل از آبشویی خاك

در کـاهش تـرین مقـدار   بیش).3جدول  (دار بود معنی
pH از منبــع  درصــد کــربن آلــی 3 خــاك از مــصرف

دست آمد که نسبت به تیمـار شـاهد هضایعات خرما ب
دلیـل کـاهش  ).2 شـکل (داشترصد کاهش د 78/6
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تجزیـه ضایعات خرما اثر کاربرد  خاك در pH تر بیش
تـر  کربن بیشاکسید این ترکیب و تولید گاز ديتر بیش
 آلی  بقایاي گیاهی علاوه بر تولید اسیدهايتجزیه .بود

و در اکـسید کـربن مختلف باعث افـزایش مقـدار دي
 pH کـاهش در محلـول و اسید کربنیـک نتیجه مقدار

متقابل نوع و مقدار کربن اثر  ).34، 20(شود  خاك می
 یـک احتمـال خاك در سطح pHآلی و میزان گچ بر 

تـرین مقـدار  بـیش). 3جـدول (دار بـود  درصد معنـی
 درصد کربن آلی 3  خاك مربوط به مصرفpHکاهش 

 درصد نیاز گچی 100از منبع ضایعات خرما به همراه 
 بـه 9/8 تیمـار شـاهد از خاك در pHدست آمد که  هب

ــاهش داد 47/7 ــرم و رنگاســمی ). 5جــدول ( ک چ

هـاي قلیـایی در  خاك pHگزارش کردند که ) 1997(
اثر کاربرد توأم گچ و کود سبز در مقایـسه بـا کـاربرد 

تري یافـت کـه  کاهش بیشگچ یا کود سبز به تنهایی، 
تـر در محلـول خـاك  هاي بیش تولید پروتونعلت آن 

در مطالعات خود ) 2009( همکاران ونگ و. )13 (بود
روي یک خاك شور و سدیمی نشان دادند که مقـدار 

pHم أ و تأثیر تـوکاهش یافت  خاك در اثر کاربرد گچ
 تر این ویژگـی شـد گچ با مواد آلی باعث کاهش بیش

و یا کاربرد   خاك در اثر کاربرد گچpHکاهش . )35(
غلظـت علـت افـزایش  توأم آن با مواد آلی احتمالاً بـه

 و در نتیجه افـزایش غلظـت امـلاح در کاتیون کلسیم
  .محلول خاك است

  

    
  

  . خاك قبل از آبشوییpH تأثیر سطوح گچ بر -1شکل 
Figure 1. The effect of gypsum levels on soil 
pH before leaching. 

  

 . خاك قبل از آبشوییpHاثر نوع و مقدار کربن آلی بر  -2شکل 
Figure 2.The effect of the type and amount of organic 
carbon on soil pH before leaching. 

 
pH   نتـایج تجزیـه واریـانس :  از آبـشویی   پس خاك
 pH گـچ بـر سطوح مختلفیر ها نشان داد که تأث داده

 یک درصد احتمال از آبشویی در سطح پسگل اشباع 
 100مصرف گـچ بـه انـدازه ). 4جدول (دار بود   معنی

 pHترین مقدار در کاهش  درصد نیاز گچی باعث بیش
که مقدار این کاهش  طوري هخاك پس از آبشویی شد ب

 .)3شـکل ( درصـد بـود 51/14نسبت به تیمار شاهد 
بـه  تـوانمـی پـس از آبـشویی خاك pHدلیل کاهش 

بـا سـدیم تبـادلی و محلـول  یـون کلـسیم یجایگزین
ل تشکیل سولفات سدیم و خـارج شـدن آن از محلـو

ر نوع و مقدار کربن آلی مصرفی بر ثا. خاك نسبت داد
pH  احتمـال از آبشویی در سطح پسگل اشباع خاك 

کـه  طـوري بـه). 4 جـدول(دار بـود  یک درصد معنـی
 3 خـاك از مـصرف pHدر ترین مقـدار کـاهش  بیش

درصد کربن آلی از منبع ضایعات خرما حاصل شد که 
صد کاهش  در08/6 خاك را pHنسبت به تیمار شاهد 

 اثر متقابل نـوع و مقـدار کـربن آلـی و .)4شکل  (داد
ی در ی پـس از آبـشوخاك pHسطوح مختلف گچ بر 

). 4جـدول (دار بـود  سطح آماري یـک درصـد معنـی
 درصد 3خاك از مصرف  pHترین مقدار کاهش  بیش
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دست آمد که مقدار  هکربن آلی از منبع ضایعات خرما ب
pH کـاهش 94/6 به 70/8 خاك را در تیمار شاهد از 
 بـا بهبـود سـاختمان چمواد آلـی و گـ). 5جدول (داد 

 وهـاي مـضر از خـاك را تـسهیل خاك خروج نمـک
مطلـق و   قـانعی.شـود مـی خـاك pHموجب کـاهش 

پس از اضافه کردن تیمارهاي گـچ، ) 2010(همکاران 
گـوگرد و اسـید سـولفوریک بـه یـک خـاك شــور و 

 60ر  خـاك پـس از آبـشویی را دpHسدیمی کاهش 
متري فوقانی خاك گزارش کردند که تیمار گـچ  سانتی

 pHو اسید سولفوریک مؤثرترین تیمارهـا در کـاهش 
) 2002(لبرون و همکاران  .)17 (خاك گزارش گردید

 و اصـلاح یـک خـاك سـدیمی را در pHنیز کاهش 
مدت با کاربرد گچ و پس از آبشویی در دفعـات  کوتاه

   .)24 (زیاد گزارش کردند
  

    
  

   . خاك پس از آبشوییpH تأثیر سطوح گچ بر -3شکل 
Figure 3. The effect of gypsum levels on soil 
pH after leaching. 

  

 . خاك پس از آبشوییpHاثر نوع و مقدار کربن آلی بر  -4شکل 
Figure 4. The effect of the type and amount of organic 
carbon on soil pH after leaching. 

  
قبــل از خــاك  هــدایت الکتریکــی عــصاره اشــباع

  نـشان داد کـههـا  دادهنتایج تجزیه واریـانس :آبشویی
عـصاره هـدایت الکتریکـی سطوح گچ بر میزان تأثیر 

یـک  احتمـالدر سـطح اشباع خاك قبـل از آبـشویی 
مصرف گچ به انـدازه . )3جدول  ( بوددار رصد معنید

 افـزایش قدارمترین  بیشنیاز گچی باعث درصد  100
قبـل از خاك هدایت الکتریکی عصاره اشباع در میزان 

 مقدار این افـزایش نـسبت بـه که طوري  به شدآبشویی
افـزایش . )5 شـکل( درصد بـود 03/121 تیمار شاهد

تـوان  هدایت الکتریکی در اثر کاربرد گچ را مـیمیزان 
هاي حاصـل از یونبه حل شدن تدریجی گچ و ورود 

ونــگ و همکــاران . نــسبت دادمحلــول خــاك آن بــه 
گزارش کردند که مقـدار هـدایت الکتریکـی ) 2009(

. )35 ( برابر افـزایش یافـت5گچ کاربرد خاك در اثر 

 خود هاي نیز در پژوهش) 2000( ریچاردسون فرنزن و
ــی ــود ویژگ ــلاح و بهب ــچ در اص ــش گ ــه نق ــاي  ب ه

ــدایت  ــزایش ه ــه اف ــاك از جمل ــیمیایی خ فیزیکوش
اثر نوع و مقـدار . )16 (اند مودهالکتریکی خاك اشاره ن

هدایت الکتریکـی عـصاره میزان   برکربن آلی مصرفی
 دار بـود  یک درصد معنیاحتمالاشباع خاك در سطح 

هـدایت  در میزان ترین میزان افزایش بیش). 3جدول (
 درصـد 3از مـصرف خـاك الکتریکی عصاره اشـباع 

کربن آلی ضایعات خرما حاصل شـد کـه نـسبت بـه 
). 6شـکل  (افزایش داشـت درصد 31/30هد تیمار شا

مـشاهده کردنـد کـه مقـدار ) 2009(ونگ و همکاران 
 مـواد آلـی بـه کـاربردهدایت الکتریکی خاك در اثـر 

 .)36 ( بـا گـچ افـزایش یافـتکـاربرد تـوأمتنهایی یا 
هاي تیمار شـده  نمونههدایت الکتریکی میزان افزایش 
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هاي مختلف  نعلت آزاد شدن یو  بهبا مواد آلی احتمالاً
 و افـزایش از مواد آلی در اثـر تجزیـه از یـک طـرف

ــواد معــدنی خــاك ــر انحــلال م ــشار  در اث ــزایش ف اف
  از طـرف دیگـرهاي آلی اسیدتولیداکسیدکربن یا  دي

اثر متقابل نوع و مقدار کربن آلی مـصرفی  ).31(باشد 
و سطوح گچ بر میزان هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

بــود دار  یــک درصـد معنـیاحتمـال  در سـطحخـاك
ثرترین تیمار در افزایش میزان هـدایت ؤم). 3جدول (

 درصد کربن 3الکتریکی عصاره اشباع خاك در تیمار 
 درصـد نیـاز 100م بـا أآلی از منبع ضایعات خرما تـو

این تیمار مقدار هدایت الکتریکـی . گچی مشاهده شد

زیمنس بر متـر در   دسی89/3عصاره اشباع خاك را از 
زیمنس بر متر افـزایش داد   دسی69/12مار شاهد به تی
 مشاهده کردنـد) 2010(ونگ و همکاران ). 5جدول (

م گچ و کود سبز در مقایـسه بـا کـاربرد أکه کاربرد تو
جدگانه هر یک از این مواد، هدایت الکتریکی خاك را 

  .)36 (تري افزایش داد به مقدار بیش
 کـاربرد گزارش کردند که) 2006(تجدا و گونزالز 

هاي  مواد آلی به تنهایی و همراه با گچ در اصلاح خاك
سدیمی منجر به افـزایش هـدایت الکتریکـی در ایـن 

  .)32 (ها شده است خاك

  

    
  

 سطوح گچ بر هدایت الکتریکی خاك  تأثیر-5شکل 

   .قبل از آبشویی
Figure 5. The effect of gypsum levels on 
soil electrical conductivity before leaching. 

  

اثر نوع و مقدار کربن آلی بر هـدایت الکتریکـی خـاك قبـل از      -6شکل 
   .آبشویی

Figure 6. The effect of the type and amount of organic 
carbon on soil electrical conductivity before leaching. 

  
 :هدایت الکتریکی عصاره اشـباع پـس از آبـشویی          

سـطوح ثیر ها نشان داد که تأه واریانس دادهنتایج تجزی
هدایت الکتریکی عـصاره اشـباع میزان  گچ بر مختلف

 دار احتمال یک درصد معنـی از آبشویی در سطح پس
نیـاز  درصد 100مصرف گچ به اندازه ). 4جدول (بود 

تـرین مقـدار در افـزایش هـدایت  گچی باعـث بـیش
 شـدپـس از آبـشویی الکتریکی عصاره اشـباع خـاك 

که مقدار این افزایش نسبت بـه تیمـار شـاهد  طوري به
هـدایت الکتریکـی در . )7شکل ( درصد بود 77/446

همه تیمارها پس از آبشویی کاهش یافت با این حـال 

تر از تیمار شاهد بـود  این ویژگی در همه تیمارها بیش
دلیل اصلی کـاهش میـزان هـدایت الکتریکـی خـاك 

هــاي  لاً نمـکخـارج شـدن امــلاح اضـلافی و احتمــا
کربنات سدیم و سولفات سـدیم از خـاك  کربنات، بی

 هـدایت بـر میـزاناثر نوع و مقـدار کـربن آلـی . بود
سطح الکتریکی عصاره اشباع خاك پس از آبشویی در 

ــی ــد معن ــک درص ــال ی ــوددار  احتم ــدول  (ب  ).4ج
ترین مقدار افزایش هدایت الکتریکـی  که بیش طوري به

 درصد 3 مصرف شویی ازپس از آبخاك عصاره اشباع 
کربن آلی از منبع بقایاي ذرت حاصل شد که نسبت به 
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  خـاك راتیمار شاهد هدایت الکتریکی عصاره اشـباع
 اثر متقابل نوع و .)8شکل  ( درصد افزایش داد57/28

مقدار کربن آلی مصرفی و سـطوح مختلـف گـچ بـر 
میزان هدایت الکتریکی عصاره اشـباع خـاك پـس از 

دار بـود   پـنج درصـد معنـیاحتمـال آبشویی در سطح
ترین مقدار افزایش هدایت الکتریکی  بیش). 4جدول (

 درصد کـربن آلـی از 3عصاره اشباع خاك از مصرف 
 درصـد نیـاز گچــی 100رت تـوأم بـا منبـع بقایـاي ذ

 درصد کربن آلی از منبـع 5/1دست آمد که با تیمار  به
 درصد نیـاز گچـی اخـتلاف 100بقایاي ذرت توأم با 

 نداشــت و ایــن دو تیمــار مقــدار هــدایت داري عنــیم

زیمـنس بـر   دسی03/1ترتیب از  الکتریکی خاك را به
ــ ــاهد ب ــار ش ــر در تیم ــه  همت ــب ب  40/7 و 61/7ترتی

پناه  یزدان). 5جدول (زیمنس بر متر افزایش دادند  دسی
ــشویی ) 2011(و همکــاران  ــه آب ــد ک ــزارش نمودن گ

 و اسـید سدیمی پس از افزودن گـچ و هاي شور خاك
سولفوریک به همراه کود گاوي و تفاله پـسته موجـب 

هـدایت الکتریکـی   درصدي در9/84تا  2/66کاهش 
گـزارش ) 2002(لبـرون و همکـاران . )38 (خاك شد

که پس از کاربرد گچ و آبشویی خاك، مقـدار  نمودند
EC زیمنس بر متر کاهش یافـت  دسی2 خاك به زیر 

)24(.   
  

    
  

وح گچ بر هدایت الکتریکی خـاك       تأثیر سط  -7شکل  
   .پس از آبشویی

Figure 7. The effect of gypsum levels on soil 
electrical conductivity after leaching. 

  

اثر نوع و مقدار کربن آلی بر هدایت الکتریکی خـاك پـس از    -8شکل 
   .آبشویی

Figure 8. The effect of the type and amount of organic 
carbon on soil electrical conductivity after leaching. 

  
نتـایج تجزیـه  :از آبـشویی  قبـل   نسبت جذب سدیم    

گـچ سطوح مختلف  تأثیرها نشان داد که  واریانس داده
قبـل از عـصاره اشـباع خـاك بر نسبت جذب سـدیم 

 بـوددار  یـک درصـد معنـیآمـاري در سطحآبشویی 
نیـاز  درصـد 100مصرف گچ بـه انـدازه  ).3جدول (

ترین مقدار کاهش در نـسبت جـذب  گچی باعث بیش
که مقـدار ایـن  طوري شد بهخاك سدیم عصاره اشباع 

شکل ( درصد بود 32/31کاهش نسبت به تیمار شاهد 
دلایل کاهش نسبت جذب سـدیم در اثـر کـاربرد ). 9

توان به حل شدن تـدریجی یـون کلـسیم و  گچ را می

با سـدیم تبـادلی ه ورود آن به محلول خاك دانست ک
خاك جایگزین شده و باعـث کـاهش نـسبت جـذب 

گـچ در کـاهش ثیر أتـ. شـود سدیم محلول خاك مـی
 زیـادي بـه اثبـات نسبت سـدیم توسـط پژوهـشگران

نوع و مقدار کربن آلی بـر تأثیر  ).7، 16(رسیده است 
سـطح آمـاري در بـشویی آقبل از نسبت جذب سدیم 

سبت جـذب نـ ).3جـدول  (بـوددار  یک درصد معنی
سدیم در همه تیمارها نسبت به تیمار شـاهد افـزایش 

  افـزایش در نـسبتمقدارترین  بیشکه  طوري هب. یافت
درصد کـربن  3جذب سدیم عصاره اشباع از مصرف 
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آلی بقایاي ذرت حاصل شد که نسبت به تیمار شـاهد 
برزگـر و ). 10شـکل  (داشـتدرصد افزایش  04/12

) 2009(و همکـاران، یودیاسوریان ، )1997(همکاران 
کردند که افزودن گزارش ) 2009(و ونگ و همکاران 

هایی بـا مقـدار سـدیم بـالا، باعـث مواد آلی به خاك
 شـدعصاره اشباع خـاك افزایش نسبت جذب سدیم 

 نمودنـد انیب) 2004 (همکاران و هاناي. )35، 34 ،5(
 ییایمیشـ هاي یژگیو روي ییتنها به یآل ماده ریتأث که

 از یبعض بر آن شیافزا و بود زیناچ یمیدس هاي خاك
 یمنف تأثیر میسد جذب نسبت مانند خاك اتیخصوص
بـه  بقایاي گیاهی و ضایعات آلیافزودن . )20 (داشت

جزیـی مطالعـه باعـث افـزایش خاك سدیمی در این 
اثـر متقابـل نـوع و  .گردیداشباع نسبت جذب سدیم 

جذب مقدار کربن آلی و سطوح مختلف گچ بر نسبت 
 بـود دار  پـنج درصـد معنـیاحتمـالدر سـطح سدیم 

ترین مقـدار نـسبت جـذب سـدیم از  کم). 4جدول (
دسـت  ه درصد نیاز گچی بدون کربن آلی بـ100تیمار 

آمد این تیمار نسبت جـذب سـدیم را عـصاره اشـباع 
  کاهش داد78/17به در تیمار شاهد  12/29خاك را از 

ه مواد آلـی گاننتایج این پژوهش به اثر دو). 6جدول (

مـواد . در کاهش نسبت جذب سدیم خاك اشاره دارد
آلی از یک طرف با کمـپلکس کـردن یـون کلـسیم و 
رسوب دادن آن باعث کاهش مقـدار کلـسیم محلـول 
خاك و افزایش نسبت جذب سدیم شـده و از طـرف 

کربن هـواي خـاك اکـسید دیگر با افـزایش مقـدار دي
 در خاك باعث افزایش حلالیت کربنات کلسیم موجود

و افزایش غلظت یون کلسیم محلول خـاك و کـاهش 
 نهایی آن بر نسبت تأثیر شود و نسبت جذب سدیم می

. جذب سـدیم حاصـل برآینـد ایـن دو فرآینـد اسـت
هاي  هاي انجام شده در خصوص اصلاح خاك بررسی

شان داد کـه بـا مـصرف سدیمی در کـشور اسـپانیا نـ
ــهکمپوســت چغندر  ننــدهک عنــوان مــاده اصــلاح قنــد ب

دلیل افزایش درصد  رغم افزایش ماده آلی خاك، به علی
سدیم تبادلی خاك، پایداري ساختمان خاك کاهش و 

). 32(پذیري خاك افزایش یافتـه بـود  مقدار فرسایش
 اصــلاح خــصوص در) 2010 (همکــاران و ونــگ

 جـهینت یآلـ مـواد توسـط یمیسـد و شـور هاي خاك
 جذب نسبت شیافزا باعث یآل ماده افزودن که گرفتند

  .)36 (شد ها خاك نیا در میسد

  

    
  

 تأثیرسطوح گچ بر نسبت جذب سـدیم قبـل از         -9شکل  
   .آبشویی

Figure 9. The effect of gypsum levels on 
sodium absorption ratio before leaching. 

  

اثر نوع و مقدار کـربن آلـی بـر نـسبت جـذب قبـل از        -10شکل 
   .آبشویی

Figure 10. The effect of the type and amount of organic 
carbon on sodium absorption ratio before leaching. 
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پـس از   عـصاره اشـباع خـاك       نسبت جذب سدیم    
ها نشان داد که اثـر نتایج تجزیه واریانس داده :آبشویی
پس از آبشویی خاك گچ بر نسبت جذب سدیم سطوح 

). 4جـدول ( بود ردا سطح احتمال یک درصد معنیدر 
 درصـد نیـاز گچـی باعـث 100مصرف گچ به اندازه 

خـاك نسبت جذب سدیم در کاهش ترین مقدار  بیش
که مقدار این کاهش نسبت  طوري پس از آبشویی شد به

لبرون و ). 11شکل ( درصد بود 11/57 به تیمار شاهد
گزارش نمودند که پس از کاربرد گچ ) 2002(همکاران 

اثـر . )24 ( کاهش یافتSARار و آبشویی خاك، مقد
نوع و مقدار کربن آلی مصرفی بر نسبت جذب سدیم 

 سـطح احتمـال عصاره اشباع خاك پس از آبشویی در
تـرین مقـدار  بیش). 4جدول (بود دار یک درصد معنی

 3کاهش نسبت جذب سدیم پس از آبشویی از مصرف 
درصد کربن آلی از منبع ضایعات خرما حاصل شد که 

 83/16یمار شاهد نسبت جـذب سـدیم را نسبت به ت
اه و همکـاران نـپ یـزدان ).12شکل (درصد کاهش داد 

 و  هاي شـور گزارش نمودند که آبشویی خاك) 2011(
موجب شـسته  سدیمی پس از افزودن گچ و مواد آلی

شدن مقادیر زیاد سدیم از خاك شد که باعث کـاهش 
 اثر متقابل نوع و .)38 (نسبت جذب سدیم خاك گردید

گچ بر نسبت جذب مختلف مقدار کربن آلی و سطوح 
سـطح  سدیم عصاره اشباع خاك پـس از آبـشویی در

 مـؤثرترین تیمـار در .بـوددار  احتمال پنج درصد معنی
   کاهش نسبت جـذب سـدیم پـس از آبـشویی، تیمـار

   درصد کربن آلی از منبـع ضـایعات خرمـا تـوأم بـا 3
 خاك  بود که نسبت جذب سدیم گچی درصد نیاز100

 36/9تیمـار شـاهد بـه  در 92/29 پس آبـشویی از را
  ). 5جدول (کاهش داد 

مواد آلی با بهبود وضعیت ساختمان خاك موجب 
هاي مضر از خاك  تسریع عمل آبشویی و خروج نمک

شود و مصرف هم زمان مواد آلی و گچ این ویژگی می
تواند  کاربرد مواد اصلاحی زمانی می. بخشد را بهبود می

باشد که خاك در فوصل زمـانی معینـی آبـشویی مؤثر 
در غیر  سدیم بتواند از پروفیل خاك شسته شودشود تا 

فایده  این صورت کاربرد مواد اصلاحی ممکن است بی
کـاهش  نیـز) 2003(میشرا و همکاران ). 2 ،15(باشد 
SAR26 ( توسط آبشویی را گزارش نمودند.(  

  

    
  

ذب سدیم پـس از     تأثیرسطوح گچ بر نسبت ج     -11شکل  
   .آبشویی

Figure 11. The effect of gypsum levels on 
sodium absorption ratio after leaching. 

  

اثر نوع و مقدار کربن آلـی بـر نـسبت جـذب پـس از       -12شکل 
   .آبشویی

Figure 12. The effect of the type and amount of organic 
carbon on sodium absorption ratio after leaching. 
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   .هاي شیمیایی خاك سدیمی قبل و پس از آبشویی  اثرات متقابل سطوح گچ و نوع و مقدار کربن آلی بر ویژگی-5جدول 
Table 5. The interactive effects of gypsum levels and type and amount organic carbon on sodic soil chemical 
properties before and after leaching. 

 قبل از آبشویی
(Before leaching)  

 پس از آبشویی
(After leaching)  گچسطوح  

(Gypsum 
levels)  

  نوع و مقدار کربن آلی
(Type and amount of 

organic carbon) pH  EC   نسبت جذب سدیم
(SAR)  

 

pH  EC   نسبت جذب سدیم
(SAR)  

 آلیبدون ماده 
(Without organic carbon) 

8.90a 3.89p 29.12a  8.70a 1.03j 29.92a 

  درصد خرما5/1
1.5% Date 

8.28c-e 5.58n 29.60a  8.13c-d 1.14j 25.09c-d 

  درصد خرما3
3% Date  

8.13f-i 6.47m 28.80a  7.95e 1.29j 24.04d 

  درصد یونجه5/1
1.5% Alfalfa  

8.35c-d 5.28n 29.29a  8.21c 1.23j 25.66b-d 

  درصد یونجه3
3% Alfalfa  

8.19e-h 6.14m 29.90a  8.06d-e 1.37j 25.69b-d 

  درصد ذرت5/1
1.5% Maize  

8.49b 4.80o 30.05a  8.39b 1.42j 26.78b-c 

  درصد ذرت3
3% Maize  

8.38b-c 5.39n 30.35a  8.28b-c 1.50j 27.29b 

  درصد خاك اره5/1
1.5% Sawdust  

8.88a 3.91p 29.25a  8.69a 1.06j 29.64a 

 بدون گچ
(Without 
Gypsum)  

  درصد خاك اره3
3% Sawdust  

8.89a 3.93p 29.60a  8.66a 1.12j 29.77a 

 آلیبدون ماده 
(Without organic carbon) 

8.25d-f 7.79l 23.87e-d  7.65f 3.48i 20.78e 

  درصد خرما5/1
1.5% Date 

7.91k-m 9.22hi 24.20c-e  7.36h-k 3.86h-i 17.33g 

  درصد خرما3
3% Date  

7.86l-m 9.73g 25.41b-d  7.22k-m 4.31f-g 16.90g 

  درصد یونجه5/1
1.5% Alfalfa  

8.21c 8.71j 24.87b-d  7.42g-i 4.13g-h 19.22e-f 

  درصد یونجه3
3% Alfalfa  

8.90l-m 9.47g-h 25.47b-d  7.27i-m 4.40f-g 17.91f-g 

 ذرت درصد 5/1
1.5% Maize  

8.16e-i 8.33k 26.05b-c  7.53g-h 4.54f-g 19.69e 

  درصد ذرت3
3% Maize  

8.07h-j 8.99i-j 26.16b  7.43g-h 4.66f 2.11e 

  درصد خاك اره5/1
1.5% Sawdust  

8.24e-g 7.84l 23.91e-d  7.62f 3.61i 20.44e 

 گچ درصد 50
(50% 

gypsum)  

  درصد خاك اره3
3% Sawdust  

8.21d-f 7.78l 24.07e-d  7.67f 3.72h-i 19.86e 
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   - 5جدول ادامه 
Continue Table 5.  

 قبل از آبشویی
(Before leaching)  

 پس از آبشویی
(After leaching)  گچسطوح  

(Gypsum 
levels)  

  نوع و مقدار کربن آلی
(Type and amount of 

organic carbon) pH  EC   نسبت جذب سدیم
(SAR)  

 

pH  EC   نسبت جذب سدیم
(SAR)  

 آلیبدون ماده 
(Without organic carbon) 

8.04i-j 10.48f 17.78i  7.39g-j 6.18e 12.69h 

  درصد خرما5/1
1.5% Date 

7.63n 11.31c 19.56i-h  7.13m-n 6.41d-e 10.19i-j 

  درصد خرما3
3% Date  

7.47o 12.69a 21.27f-h  6.94o 6.91c-b 9.36j 

 رصد یونجه د5/1
1.5% Alfalfa  

7.78r-m 10.87e-d 20.79g-h  7.20l-n 6.68c-d 11.48h-i 

  درصد یونجه3
3% Alfalfa  

7.52n-o 12.22b 21.73-g  7.06n-o 7.06a-b 10.67i-j 

  درصد ذرت5/1
1.5% Maize  

7.95j-l 10.60e-f 22.78e-f  7.32h-l 7.40a 12.59h 

  درصد ذرت3
3% Maize  

7.82l-m 11.12c-d 22.84e-f  7.23j-m 7.61a 13.22h 

  درصد خاك اره5/1
1.5% Sawdust  

8.09g-i 10.49f 17.91i  7.36h-k 6.27d-e 12.53h-i 

  درصد گچ100
(100% 

gypsum)  

  درصد خاك اره3
3% Sawdust  

8.06i-j 10.51f 17.96i  7.35h-l 6.33d-e 11.85h 

  .باشد  درصد می5حروف مشابه هر ردیف نشانگر عدم تفاوت در سطح 
Means followed by the same letters in each row are not significantly different (P<0.05). 

  
ــنفس ــی تـ ـــکال: میکروبـ    17، 16، 15، 14 ،13 اش

ــه شــده متــصاعد کــربن مقــدار 18و   گــاز صــورت ب
 روز و پـس از افـزودن 153مـدت  بـه دکربنیاکس يد

 درصـد 3 و 5/1 سـطوح در(ضـایعات آلـی مختلـف 
 درصد نیاز 100 و 50به تنهایی و همراه با ) یکربن آل

 که طور همان. دهد گچی در خاك سدیمی را نشان می
 صـورت بـه شده متصاعد کربن مقدار شودیم مشاهده

 مقـدار ای یمیکروب تنفس انگریب که دکربنیاکس يدگاز 
 زمـان گذشـت بـا است، خاك یآل کربن شدن یمعدن
 روز اول 8 در میزان تنفس میکروبـی. ابدییم شیافزا

کـه . زیاد ولی با گذشت زمان از مقدار آن کاسته شـد
علت آن احتمالاً مقاوم شدن ترکیبات آلـی بـه تجزیـه 

 یعمق هر در افزوده شده به خاك یآل مواد هیتجز. بود
 انجـام يتـر شیبـ سـرعت بـا دوره لیاوا در خاك از

 در  هیالتجز سهل مواد وجود لیدل بهلاً احتما که شود، می
 کـاهش لیـدل بـه زمان مرور به یول باشد،می  آلی  وادم 

ترین  بیش  .)14 (ابدی یم کاهش هیتجز سرعتاین مواد 
 درصد کربن آلی از 3مقدار تنفس میکروبی از مصرف 

 34/296دست آمد که برابـر بـا  همنبع ضایعات خرما ب
که علـت آن غنـی بـودن خرمـا از گرم کربن بود  میلی

د کـه مقاومـت کمـی در برابـر باش ها می کربوهیدرات
 ).14 شـکل(دهـد تجزیه میکروبی از خود نـشان مـی

اغلب مشاهده شده است کـه بقایـاي گیـاهی غنـی از 
هاي کربن با سرعت زیاد و بـرعکس بقایـاي  هیدرات
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شـوند  گیاهی غنی از لیگنین با سرعت کم تجزیـه مـی
ترین مقدار تنفس میکروبی از تیمار شـاهد یـا  کم). 1(

 درصـد 3 و 5/1ایا و همچنـین از تیمارهـاي بدون بق
 مـواد  وجـود. دست آمد کربن آلی از منبع خاك اره به

 شیافـزادر  مؤثر عوامل نیتر مهم  از ی کی ی کاف  ییغذا 
 یزمـان و دیـآیم حساب به خاك جانداران زیرتعداد 

 نباشد یکروبیم جامعه يپاسخگو خاك ییغذا مواد که
ــدارانیر ــ از حــساس زجان ــدخ نیب ). 11 (رفــت واهن

 بـه 5/1کربن آلی از مصرف همچنین با افزایش میزان 
کربن متصاعد شـده افـزایش اکسید درصد میزان دي3

بــا ). 18 و 16، 14 هــاي شـکل(گیــري داشــت  چـشم
کربن اکــسید افــزایش میــزان مــصرف گــچ مقــدار دي

آن افـزایش میـزان  متصاعد شده کاهش یافت که دلیل
 .ش فعالیت میکروبی بودهدایت الکتریکی خاك و کاه

در بررسی اثـر گـچ و مـواد ) 2009(ونگ و همکاران 
 -آلی بر میزان تـنفس میکروبـی در یـک خـاك شـور

ترین میزان تـنفس میکروبـی را در خـاك  سدیمی کم
ترین میزان تنفس  سدیمی بدون مواد آلی و بیش -شور

میکروبی را در تیمارهاي حـاوي مـواد آلـی گـزارش 
نشان دادند ) 2006(پاتاي و همکاران تری. )35 (نمودند

که شـوري موجـب کـاهش تـنفس میکروبـی هنگـام 
 تجزیه گلوکز نشاندار و تجزیه بقایاي گیـاه ذرت شـد

با مقایسه تنفس میکروبی تیمارهاي حاوي گـچ . )33(
به تنهایی و حاوي ضایعات آلی همراه با گـچ مـشاهد 
شد که ضایعات آلی از تأثیر سوء شوري ایجـاد شـده 

و ) 2003(سـاردینها و همکـاران . کاهد وسط گچ میت
گزارش کردند که شوري ) 2006(تریپاتاي و همکاران 

باعث کاهش تنفس میکروبی شد ولی عوامل دیگـري 
از جمله فراهمی سوبسترا اثـر چـشمگیري بـر میـزان 
تنفس میکروبی خاك در سطوح بالاي شوري داشت و 

گیري از کاهش تنفس میکروبی در اثـر شـوري، جلـو
  .)33، 30 (کرد

  

    
  

   میزان کـربن متـصاعد شـده از تیمارهـاي حـاوي             -13شکل  
  . درصد کربن آلی از منابع مختلف5/1

Figure 13. The amount of carbon released from 
treatments containing 1.5% organic carbon from 
different sources. 

  

  یمارهـاي حـاوي     میزان کـربن متـصاعد شـده از ت         -14شکل  
 . درصد کربن آلی از منابع مختلف3

Figure 14. The amount of carbon released from 
treatments containing 3% organic carbon from 
different sources. 
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   میزان کـربن متـصاعد شـده از تیمارهـاي حـاوي            -15شکل  
  میـزان   با گـچ بـه     درصد کربن آلی از منابع مختلف همراه         5/1

 . درصد نیاز گچی50
Figure 15. The amount of carbon released from 
treatments containing 1.5% organic carbon from 
different sources accompanied by gypsum at 50% 
gypsum requirement. 

  

   میزان کـربن متـصاعد شـده از تیمارهـاي حـاوي             -16شکل  
  لی از منابع مختلف همراه بـا گـچ بـه میـزان              درصد کربن آ   3

 . درصد نیاز گچی50
Figure 16. The amount of carbon released from 
treatments containing 3% organic carbon from 
different source accompanied by gypsum at 50% 
gypsum requirement. 

 
 

    
  

   تیمارهـاي حـاوي      میزان کـربن متـصاعد شـده از        -17شکل  
  میـزان   آلی از منابع مختلف همراه با گـچ بـه           درصد کربن  5/1

  . درصد نیاز گچی100
Figure 17. The amount of carbon released from 
treatments containing 1.5% organic carbon from 
different sources accompanied by gypsum at 100% 
gypsum requirement.  

  

   میزان کـربن متـصاعد شـده از تیمارهـاي حـاوي             -18 شکل
  میـزان    درصد کربن آلی از منابع مختلف همـراه بـا گـچ بـه            3

  . درصد نیاز گچی100
Figure 18. The amount of carbon released from 
treatments containing 3% organic carbon from 
different source accompanied by gypsum at 100% 
gypsum requirement.  

  
  گیري نتیجه

مـواد آلـی مختلـف  نـشان داد پـژوهشنتایج این 
 .هـاي سـدیمی دارنـد خاكمتفاوتی در اصلاحاثرات 

هـاي  مواد آلی همراه و بدون گچ سبب بهبـود ویژگـی

 که مصرف تـوأم گـچ و مختلف خاك سدیمی گردید
مـواد آلـی بـا . مواد آلی سبب تشدید این ویژگی شـد

اکـسیدکربن در  ی ديیـریجی و افـزایش جزتجزیه تد
تر  خاك موجب افزایش حلالیت گچ و آزاد شدن بیش
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شوند که با جانشین شـدن کلـسیم کلسیم در خاك می
جاي سدیم تبـادلی موجـب کـاهش نـسبت جـذب  هب

مصرف گچ با کـاهش . شودسدیم و واکنش خاك می
سرعت تجزیه مواد آلی اصـلاح خـاك سـدیمی را در 

مواد آلی و گـچ زمـانی . بخشدتدوام میزمان طولانی 
کـه را در اصلاح خاك سدیمی دارنـد تأثیر ترین  بیش

چ و مـواد آلـی و خوابانیـدن خـاك پس از افزودن گـ
 مـاه، آبـشویی صـورت گیـرد در غیـر ایـن 2مدت  به

ــزایش  ــث اف ــی باع ــواد آل ــت م ــن اس ــورت ممک ص
هاي نامطلوب خـاك از جملـه نـسبت جـذب  ویژگی

گـر عمـق آب مـصرفی بـراي سـدیم خـاك شـود و ا
تـوان شـوري و  آبشویی برابر ضخامت خاك باشد می

 زیـادي کـاهش داد و بـه یـک سدیمی بودن را تا حد
  ایـننتـایج .شـور و سـدیمی تبـدیل نمـودخاك غیر

 C:N با توجه بـه که ضایعات خرما دادنشان  پژوهش
، در زمـان  نـسبت بـه بقایـاي یونجـه و ذرتتـر بیش
ود و اثر بهتري در اصلاح خاك شتري تجزیه می کوتاه

تـأثیري در  و ضایعات آلی مثل خاك اره  داردسدیمی
  .اصلاح خاك سدیمی ندارد
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Abstract* 
Background and Objectives: An ever-increasing growth in global population and in demand for water 
and nutrients has led to the use of less qualified water and soil for food production. Most countries have 
been utilizing uncommon, marginal sources like sodic and saline soils, which exist in abundance there. 
For usability of saline-sodic lands, their undesirable physicochemical properties must be amended. 
Gypsum and organic materials are utilized as amendments to sodic soils. Gypsum is used for reclamation 
of sodic soils owing to its conservation of electrolyte concentration at the surface and improvement of soil 
physical properties. Being gradually decomposed, organic materials cause an increase in gypsum 
solubility and ameliorate sodic soil physicochemical properties. For this reason, this work aimed at an 
evaluation of the impact of organic materials at different C:N ratios, both on their own and accompanied 
by gypsum, on chemical properties and microbial respiration of a sodic soil. 
Materials and Methods: A pot experiment including 27 treatments with three replications and a 
completely randomized block design was conducted in order to evaluate the impact of gypsum (0, 50 and 
100℅ of gypsum requirement) both alone and accompanied by organic materials obtained from alfalfa 
plant residues, maize plant, date wastes and sawdust (1.5 and 3℅ organic carbon) on chemical properties 
and microbial respiration of a sodic soil. After the treatments were conducted, soil samples were 
incubated in the field capacity moisture at an appropriate temperature for two months; afterwards, soil 
sample was prepared from the experimental pots and soil chemical properties were measured before and 
after leaching. For leaching, water thickness was equivalent to the thickness of the leached layer of the 
soil. Furthermore, microbial respiration was measured immediately after the treatments were imposed. 
Results: According the results from this study, before leaching, treatment of gypsum at 100% gypsum 
requirement accompanied by 3℅ organic carbon from date source exerted a maximum effect, increasing 
the electrical conductivity and reducing the soil pH. Also, after leaching, a reduction occurred in the soil 
pH and electrical conductivity in all treatments. Maximum decrease in sodium absorption ratio (SAR) 
before leaching was obtained from the treatment of gypsum without organic materials, reducing the value 
of SAR from 29.12 in the control to 17.78. After leaching, the highest decrease in SAR was obtained with 
3℅ organic carbon from date source accompanied by 100℅ gypsum requirement, the value of SAR 
decreased from 12.69 to 9.36. Maximum rate of microbial respiration (296.34 mg C) was obtained by 
consumption of 3℅ organic carbon taken from date wastes as the source without any application of 
gypsum. The lowest rate of microbial respiration arose from treatments without any application of organic 
carbon and sawdust. 
Conclusions: According to our results, coexistence of organic materials and gypsum has a maximum 
effect on the amendment of the sodic soil, on the condition that leaching is carried out after addition of 
gypsum and organic materials and two-month soil incubation. This way, salinity level and sodium 
exchange rate in soil can be considerably diminished. When leaching is not carried out after soil 
incubation, organic materials cause a rise in the undesirable properties of the soil, e.g. SAR. The higher 
C:N ratio in date wastes makes them have a higher decomposition rate and a more pleasant effect on the 
amendment of the sodic soil, as compared to alfalfa residues; simultaneous consumption of date wastes 
and gypsum intensified sodic soil amendment. 
 
Keywords: Leaching, Organic wastes, Sodic soil, Sodium absorption ratio 
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