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 شیمیایی هایشاخص بعضی بر شیمیایی و آلی هایکننده اصلاح تأثیر ارزیابی
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 (09/05/1400 :رشیپذ خیتار 03/02/1400 :افتیدر خیتار)

 

 چکیده

 و کمپوستورمی تلفیق و( عنصری گوگرد و گچ) شیمیایی و( بیوچار و کمپوستورمی) آلی بهسازهای تأثیر پژوهش این در

 تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح پایه بر پژوهش این. شد بررسی سدیمی -شور خاک یک اصلاح امکان بر شیمیایی تیمارهای

 ظرفیت رطوبت در روز 120 مدت به مختلف تیمارهای با اختلاط از پس خاک هاینمونه. شد انجام گلخانه شرایط در و

-ورمی که داد نشان نتایج. شدند تعیین خاک ایتغذیه و شیمیایی هایویژگی مهمترین از برخی سپس و نگهداری مزرعه

 کاهش با عنصری گوگرد با تیمار این تلفیق و است شده شاهد تیمار به نسبت خاک pH دارمعنی کاهش باعث کمپوست

 محلول املاح غلظت افزایش با تیمارها همه. بود شاخص این بهبود در تیمار مؤثرترین خاک pH در واحدی 95/0 تا 75/0

هدایت  توجه قابل افزایش موجب خاک تبادلی سدیم با هایون این از برخی جایگزینی و( منیزیم و کلسیم هاییون مانند)

 گچ و کمپوست ورمی تیمار تیمارها، بین در. شدند شاهد تیمار به نسبت خاک (SARنسبت جذب سدیم ) و( EC) الکتریکی

 دو این بر را تأثیر نسبت به شاهد بیشترین SAR در واحدی 3/9 تا 6/8 و EC متر بر زیمنس دسی 8/3 تا 8/2 افزایش با

 توسط خاک شیمیایی شرایط بهبود و تیمارهای آلی از غذایی عناصر مستقیم آزادسازی حالی که در .داشتند خاک ویژگی

 منفرد تیمارهای بود، شده روی و آهن فسفر، دسترس قابل شکل دارمعنی افزایش موجب شیمیایی و تیمارهای ترکیبی

 ورمی) آلی و شیمیایی تیمارهای ترکیبی کاربرد مجموع در. داشتندعناصر  این افزایش بر ناچیزی بسیار تأثیر شیمیایی

 افزایش و سدیمی -شور خاک شیمیایی نامطلوب شرایط بهبود باعث منفرد تیمارهای به نسبت مؤثرتری طوربه( کمپوست
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 مقدمه

 نشان ندهیآ یهاینیبشیپ و ریاخ دهه چند هایپژوهش

 یبرا بریف و ییغذا مواد شتریب دیتول به ازین که دهدیم

 از یزراع استفاده به منجر جهان شیافزا حال در تیجمع

 خواهد یمیسد -شور یهاخاک ژهیو به دارمسئله یاراض

 رشد نرخ با توسعه حال در یکشورها در موضوع نیا. شد

)مانند  جهان خشک مهین و خشک مناطق و بالا تیجمع

 یمیسد و شور هاآن یاراض از یادیز بخش که( رانیا

 در هاخاک این. است برخوردار یشتریب تیاهم از هستند

 از هکتار 910 حدود و دارند گسترش کشور 100 از بیش

 پوشش را( زمین سطح کل درصد 10 حدود) زمین سطح

 هایخاک را درصد 38 حدود مساحت این از که دهندمی

 هستند سدیمی -شور و سدیمی خاک را درصد 62 و شور

FAO,2000; Rezapour et al., 2017).) و شور از یبخش 

 یذات هایویژگی به مربوط هاخاک نیا بودن یمیسد

-یم خاک وارد خاکساختی یندهایفرآ اثر در و بوده خاک

-یم شناخته هیاول یمیسد و یشور عنوان تحت که شوند

-یم سبب انسان یتیریمد یهاتیفعال از زین یبخش. شود

می  خوانده هیثانو یمیسد و یشور عنوان تحت که شود

 ,Wong et al., 2010; Rezapour & Kalashypour) شود

 یهثانو یمیسد و یشور از ثرأمت یاراض وسعت(. 2019

 در ساله هر نادرست  یتیریمد یهاروش اعمال از یناش

 در زین یتوجه قابل یاقتصاد خسارات و بوده شیافزا حال

 یتبادل میسد و مازاد املاح وجود هاخاک نیا در. دارد یپ

 یهایژگیو خاک، یکیزیف ساختار به بیآس ضمن

 اختلال باعث و داده قرار ریثأت تحت زین را خاک ییایمیش

 دیتول یاقتصاد تیقابل کاهش و اهانیگ عملکرد و رشد در

 یاراض از استفاده وجود نیا با. گرددیم یاراض نیا در

 چالش از عبور یبرا ریناپذاجتناب یامر یمیسد -شور

 راستا نیا در و بودخواهد  یآت یهادهه در ییغذا تیامن

 دیتول یهاچالش با مقابله یبرا یاگسترده یهاپژوهش

 ادامه همچنان و است شده انجام  هاخاک نیا در یزراع

 (. Kim et al., 2017) دارد

 یتوجه قابل یهابخش در رانیا یمیسد و شور یهاخاک

 و دارند وجود یمرتع یاراض و مزارید ،یآب یزراع یاراض از

 ،یمرکز فلات در عمدتاً ییایجغراف عیتوز لحاظ از

 هیاروم اچهیدر هیحاش یاراض و جنوب یساحل یهادشت

 توسط شده ارائه یهاداده و آمار تنوع لیدله ب. دارند قرار

 نیا مساحت راتییتغ نیهمچن و مختلف یهاسازمان

 کشور در هاآن وسعت از یقیدق آمار زمان، طول در یاراض

 ران،یا یهاخاک ینقشه براساس وجود نیا با. ندارد وجود

درصد( از کل  15)حدود هکتار  5/25×  610 حدود

 /یبا درجه شور یمیشور و سد یهارا خاک رانیمساحت ا

 یکه اراض یاند در حالکم تا متوسط پوشش داده یمیسد

 یعنیهکتار  5/8×  610بالا حدود  یمیسد /یبا درجه شور

 دهدیم لیرا تشک رانیکل ا مساحت درصد 5حدود 

(FAO,2000) .که دهندیم نشان هاداده نیا مجموع در 

 و شور یهاخاک را رانیا کل مساحت از درصد 20 حدود

 یمیسد –شور پیت از عمدتاً  و دهندیم لیتشک یمیسد

 اچهیدر هیحاش یاراض بیشتر یکه برا یطور هستند همان

 ;Rezapour al., 2017گزارش شده است ) هیاروم

Rezapour & Kalashypour, 2019.) شور یهاخاک– 

 یبالا ECاز املاح محلول ) ییبالا یدامنه یحاو یمیسد

 15از  شیب ESP) یتبادل می( و سدبر متر منسیز یدس 4

 اریبس طیشرا هاویژگی نیمجموعه ادرصد( هستند که 

 یاهیو تغذ یستزیو  ییایمیش ،یکیزیاز لحاظ ف ینامساعد

 داتیتول تیکه قابل یطور ، بهکندیم جادیخاک ا یبرا

 . کندیها را مختل مخاک نیا یکشاورز

در  یمیسد -شور  یهاخاک ییایجغراف عیوس یگستردگ

 شیسو و افزا کیاز  رانیخشک ا مهیخشک و ن میاقل

 یاز سو تیبه موازات رشد جمع ییغذا ازیروزافزون ن

 نیتام یبرا یاراض نیاز ا داریبه استفاده پا ازین گر،ید

 است نموده ریناپذکشور را اجتناب ییغذا تیامن

(Chávez-García & Siebe, 2019 .)و نمک یبالا غلظت 

 تیسم کنار در اهانیگ بر وارده یاسمز تنش جهینت در

 یاصل عوامل از بور و دیکلرا م،یسد مانند مختلف یهاونی

 به. هستند هاخاک نیا در اهانیگ رشد کننده محدود

 میسد شیافزا از یناش یکیزیف نامطلوب یهایژگیو علاوه،

 یرینفوذپذ و هیتهو کاهش رینظ ها،خاک نیا در یتبادل

 دینمایم چندان دو را هاآن مشکلات هوا، و آب به نسبت

(Dahlawi et al., 2018 .)سبب مشکلات نیا مجموعه 

 استفاده تیقابل هاخاک نیا یکنون طیشرا در تا شده
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 مطابق واقع در. باشند نداشته یزراع داتیتول یبرا یچندان

معمولی  یهاخاک ها،خاک نیا یبندطبقه هایسامانه

 نیا چنانچه و اندگرفته قرار خاص طیشرا تحت که هستند

مجدداً  گردد، مرتفع( تییایو قل ی)شور خاص طیشرا

 لیپتانس که شد خواهند معمولی یهاخاک به لیتبد

 وسعت، به توجه با. دارند را یزراع مختلف اهانیگ دیتول

 تاکنون ،یکشاورز یبرا هاخاک نیا تیاهم و گسترش

 هاخاک نیا یبهساز و اصلاح یبرا یادیز یهاتلاش

 شستشو هیپا بر هاروش نیا یمبنا که است گرفته صورت

 کیسولفور دیاس گچ، مانند کنندهاصلاح مواد از استفاده و

 به بنابراین(. Singh et al., 2016بوده است ) یآل مواد ای و

 و ایدن سطح در یاراض نیا ادیز گسترش و تیاهمعلت 

 یهاروش با رابطه در جامع هایپژوهش انجام لزوم رانیا

 یهاروش از استفاده با هاخاک نیا یبهساز و اصلاح

 یامر متنوع یهاکیکاربرد تکن ومقرون به صرفه 

های اصلاحی در با وجود اینکه روش .است ریناپذاجتناب

اند، کارایی ها نتیجه نسبتاً مطلوبی در پی داشتهاین خاک

هر یک از روش اصلاحی به طور عمده تحت تاثیر شرایط 

شیمیایی و ی، های فیزیکجغرافیایی، اقلیمی و ویژگی

هیدرولیکی خاک هر منطقه است که این عوامل به نوبه 

سدیمی  -های شورو چالش اصلاح خاک بر پیچیدگیخود 

های مختلف . ضمن آنکه با وجود بررسی جنبهافزایدمی

ها با استفاده از بهسازهای مجزا، گونه خاکایناصلاح 

دردسترس تاکنون اثر ترکیبی بهسازهای شیمیایی و آلی 

 کمتر مورد تحقیق قرار گرفته است. ارزان قیمت و

 نیا یاصل هدف گذشته یکردهایرو گرفتن نظر در با

-فوق مواد از یبیترک تا است بوده جهت نیا در پژوهش

-ویژگی یبعض بر هاآن ریثأت سپس و اعمال خاک در الذکر

عناصر فسفر، آهن  ، pH، EC،SAR) خاک ییایمیش های

 .ردیگ قرار یبررس موردقابل جذب(  یو رو

 

 هامواد و روش

 یبردارنمونه

 یمیسد -شور خاک نمونه کی پژوهش نیا انجام یبرا

 20 محدوده در واقع یکند جبل منطقه از یآهک

 45یی ایجغراف تیموقع با هیاروم شرق جنوب یلومتریک

 درجه 37 و شرقی طول ثانیه 05/0و  دقیقه 15 و درجه

شد  برداشت شمالی عرض ثانیه 2/58 و دقیقه 22 و

 و حیتشر حفر، خاکرخ کی یدانیم اتیعمل در(. 1)شکل 

 تا خاک نیا از لوگرمیک 300 حدود سپس و شد یبندرده

 به پژوهش یبعد مراحل یبرا یمتریسانت 50 عمق

.شد منتقل شگاهیآزما
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یمطالعات منطقه تیموقع -1 شکل  
Figure. Location of the sampled area 
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 خاک هیتجز

 عبور از بعد سپس و خشک هوا ابتدا پژوهش مورد خاک

 تیهدا ،pH بافت، نییتع یبرا یمتریلیم 2 غربال از

 کربن ،(CCE) معادل میکلس کربنات(، EC) یکیالکتر

 م،یکلس(، CEC) یونیکات تبادل تیظرف ،(OC) یآل

 جذب قابل فسفر ،یتبادل میسد محلول، میسد و میزیمن

 ،(نرمال 5/0 میسد کربناتیب توسط شده یریگ)عصاره 

شده توسط  یریقابل جذب )عصاره گ یو رو آهن

DTPA )گرفت قرار زیآنال مورد استاندارد یهاروش توسط 

(Sparks et al., 2020 .)یجذب نسبت مقدار نیهمچن 

-رابطه( توسط ESP) یتبادل میسد درصد و( SAR) میسد

 شدند.   نییتع ریز 2و  1های 

    𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎

√𝐶𝑎2 + 𝑀𝑔2
                               (1) 

 𝐸𝑆𝑃 =
𝑁𝑎

𝐶𝐸𝐶
 × 100                                   (2) 

 حسب بر محلول زبمیمن و میکلس م،یسد ،1رابطه  در

 میسد اجزا 2 رابطه در و هستند تریل بر والان یاک یلیم

 یسانت برحسب( CEC) یونیکات تبادل تیظرف و یتبادل

 کخا گرم 100 بر والان یاک یلیم ای لوگرمیکبر  بار مول

 (.Sparks et al., 1996) هستند

 یاصلاح یمارهایت

شامل  متیقابل دسترس و ارزن ق یاصلاح مارینوع ت دو

مورد استفاده  پژوهش نیدر ا ییایمیو ش یآل یمارهایت

 یو ورم وچاریب ی شاملآل یمارهایت که قرار گرفتند

گچ  شامل زین ییایمیش یمارهایکمپوست و ت

(O2H2∙4CaSO )درصد  90)شامل  یو گوگرد عنصر

مورد استفاده  وچاریبودند. بدرصد بنتونایت(  10گوگرد و 

 ندیفرآ یبود و ط بیهرس درختان س عاتیاز ضا یناش

از گروه علوم و  زیکمپوست ن یشد و ورم هیته زیرولیپ

 کیشد. در جدول  هیته هیخاک دانشگاه اروم یمهندس

کمپوست مورد یو ورم وچاریب ییایمیش هایویژگی برخی

 یو ورم وچاری)ب یآل یمارهای. تگزارش شده استاستفاده 

به خاک اضافه و  یکمپوست( با سطح سه درصد وزن

( لوگرمیگرم در ک 5/1) یمخلوط شدند و مقدارگچ پودر

 ازی( بر حسب نلوگرمیگرم در ک 3/0) یو گوگرد عنصر

درصد محاسبه  8خاک به دامنه  ESPکاهش  یبرا یگچ

 ییایمیش یمواد اصلاح ازیو با خاک مخلوط شدند. ن

 ,Sparksزده شد ) نیمحاسبه و تخم 3توسط معادله 

2003.) 

 𝐴𝑅 = 〈
𝐸𝑆𝑃𝑖 −𝐸𝑆𝑃𝑓

100
〉 × 𝐶𝐸𝐶                            (3) 

بر حسب  ییایمیش یمقدار ماده اصلاح ARمعادله  نیا در

 به fESP و iESPگرم خاک،  100والان در  یاک یلیم

خاک )بعد از  ییو نها هیاول یادلیت میدرصد سد بیترت

خاک بر  یونیتبادل کات تیظرف CECاصلاح خاک( و 

گرم خاک است. مقدار  100والان در  یاک یلیحسب م

والان گرم  یمحاسبه شده با استفاده از اک هیمواد اصلاح

 شدند. لیتبد یگچ و گوگرد به واحد وزن یوزن

 کمپوست یورم و وچاریب یاصل ییایمیش یهایژگیو -1 جدول
Table 1. The main chemical properties of vermicompost and biochar 

K  P  N  OC  EC  pH 
Treatment 

% dS m-1 - 

0.41 0.28 0.68 65 0.79 8.2 Biochar 

0.4 0.56 2.03 25 1.6 7.9 Vermicompost 
EC; Electrical Conductivity, OC; Organic Carbon 

 

 ونیانکوباس

(، C) شاهد ماریت شامل یشیآزما یمارهایت مرحله نیا در

 وچاریب ماریت(، S) یعنصر گوگرد ماریت(، G) گچ ماریت

(B ،)کمپوستیورم ماریت (VC ،)و یعنصر گوگرد ماریت 

-یورم با همراه گچ ماریت و( S+VC) کمپوستیورم

 شیآزما مورد خاک به تکرار سه در( G+VC) کمپوست

 خاک مخلوط هر از لوگرمیک 3 مقدار سپس. شدند اضافه

 لوگرمیک 5 یکیپلاست یهاگلدان به مربوطه یمارهایت و

 یطیمح شده کنترل طیشرا تحت ماه 4 مدت به و منتقل

 دانشگاه یعیطب منابع و یکشاورز دانشکده گلخانه در

 رطوبت مقدار مرحله نیا یط در. شدند دهیخوابان هیاروم

 مزرعه تیظرف حد در مداوم یاریآب و نیتوز با گلدان هر

 یمقدار ونیانکوباس زمان مدت انیپا از پس. شد ینگهدار

 یبعض و ییایمیشهای ویژگی و برداشت گلدان هر خاک از

ی )همانطور استاندارد یهاروش اب هاخاک ییغذا عناصر

 .شدند نییتع( شده اشاره خاک هیتجز بخش در که
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در سه  یکاملًا تصادف یشیطرح آزما هیبر پا پژوهش نیا

 لهیوسه ب زیها نداده نیانگیم سهیتکرار انجام شد و مقا

درصد صورت گرفت.  5آزمون دانکن در سطح احتمال 

 و 16نسخه  SPSSبا استفاده از نرم افزار ها داده هیتجز

 انجامنرم افزار اکسل  طیمربوطه در مح یرسم نمودارها

 شد.

 بحث و جینتا
 مطالعه مورد خاک یهایژگیو

خاک مورد  شودیم مشاهده 2 جدول در کهیطورهمان

( %2از  شیمعادل ب می)کربنات کلس یآهک پژوهشمطالعه 

 ازتو  یلحاظ کربن آل از. است <pH)5/8) ییایقل داًیو شد

 و( %8/0 <یآل کربن <%1)]خاک در کلاس کم  نیکل ا

-مشابهطور بهقرار داشت و  [(%05/0 <کل ازت <15/0%)

 زیو فسفر قابل جذب آن ن یونیتبادل کات تیظرف یا

نشان داد  [(P> 0 <8( و )CEC> 6 <12)]کلاس کم 

(Hazelton & Murphy, 2007 .)نظر از خاک نیا نیبنابرا 

 ینییپا تیفیک از خاک یزیحاصلخ یاصل یها شاخص

 است مشابه گذشته هایپژوهش جینتا با که است برخودار

(Rezapour et al., 2017 Rezapour & Kalashypour, 

 هایسامانهخاک براساس  نیا یبندردهنظر  زا(. ;2019

-به( 2015) ی( و جهان2014) ییکایمرآجامع  یبندرده

 کیو کلس1زرپت  یکلس کیگروه سددر تحت  بیترت

-خاک یبندبراساس کلاس نیهمچنقرار گرفت.  2نتزلوسا

 یمیسد -کلاس شور شاملثر از املاح و نمک أمت یها

 (.Brady & Weil, 2016) است
 

 پژوهش مورد خاک یاصل هایویژگی -2 جدول
Table 2. The main characteristics of the study soil 

OC (%) EC (dSm-1) pH Texture Clay (%) Silt (%) Sand (%) 
Soil property 

0.86 10.4 9.2 Loam 20 20 60 

Zn (mgkg-1) Fe (mgkg-1) P (mgkg-1) ESP (%) SAR CEC (cmol kg-1) CCE (%) Soil property 

0.56 1.1 5.7 20.2 18.1 11.8 15.3  

   Available fraction 

EC; Electrical Conductivity, OC; Organic Carbon, CCE; Calcium Carbonate Equivalent, CEC; Cation Exchange Capacity, SAR; 
Sodium Adsorption Ratio, ESP; Exchangeable Sodium Percentage 

 

pH خاک 

 طوربه تیمارها سایر B تیمار استثنای به 2 شکلمطابق با 

 کلیه بنابراین. دادند کاهش را خاک pH داریمعنی

 کیفیت بهبود باعث شاخص این کاهش طریق از تیمارها

 حیاتی و مهم بسیار شاخص یک pH چراکه شدند خاک

 هایخاک در .است خاک باردهی و کیفیت کنترل در

-هب این پارامتر مقدار در کاهش گونه هر آهکی و قلیایی

 شودمی محسوب خاک کیفیت در مثبت تغییر یک عنوان

(Brady & Weil, 2016 .)تاثیر منفرد تیمارهای بین در 

 pH کاهش در B تیمار از داریمعنی رطوبه VC تیمار

 مشابه تقریباً  S و G تیمارهای تاثیر کهحالیدر بود بیشتر

 کاهش بر B تیمار تاثیر ناچیز تاثیر دلیل(. 2 شکل) بود

pH و قلیایی ماهیت از ناشی است ممکن pH خود بالای 

 آن به نیز گذشته مطالعات در که باشد( 1 جدول) بیوچار

 مطالعات بعضی(. Sappor et al., 2017) است شده اشاره

 به قلیایی pH با بیوچار افزودن که کردند گزارش نیز

 تجزیه از پس اولیه هایزمان در به ویژه) قلیایی هایخاک

                                                           
1. Sodic Calcixerepts  

 موجب حتی تواندمی عناصر تعادل زدنبهم طریق از( آن

(. Griffin et at al., 2017) شود خاک pH افزایش

 G+VC شامل ترکیبی تیمارهای در pH کاهش بیشترین

 یک ترتیببه تیمارها این در. شد مشاهده S+VC و

 تیمار به نسبت pH در واحدی 85/0 و 86/0 میانگین

تحقیق انجام شده  تأیید در که بود افتاده اتفاق شاهد

 که داد نشان تحقیق این. است( 2014) رضاپور توسط

 تیمارهای در پوسیده دامی کود و عنصری گوگرد ترکیب

 در را سدیمی -شور خاک یک pH است توانسته مختلف

 این نتایج کل در. دهد کاهش واحد 9/0 تا 1/0 دامنه

 برای که عنصری گوگرد و گچ تاثیر دهدمی نشان تحقیق

 شدند توصیه pH کاهش برای طولانی زمان مدت

(Brady & Weil, 2016)، طوربه کمپوست ورمی توسط 

 احتمالی علت که است شده تشویق و ترغیب داریمعنی

 محلول در آلی اسیدهای و پروتون یون بیشتر تولید آن

 ;Wong et al., 2010) است تیمارها این توسط خاک

Rezapour et al., 2017 .) 

2. Calcic Solonetz  
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 .باشدمی (p < 0.05) آماری دارمعنی تفاوت بیانگر متفاوت حروف. خاک pH بر اصلاحی مختلف تیمارهای تاثیر -2 شکل

Figure 2. Effect of different ameliorative treatments on soil pH. Different letters show statistically significant 

differences (p <0.05). 
 

 (EC) خاک یکیالکترتیهدا

 EC مقدار ،استفاده مورد اصلاحی مختلف تیمارهای همه

 50 در اگرچه دادند افزایش شاهد تیمار به خاک را نسبت

(. 3 شکل) است نشده دارمعنی افزایش این تیمارها درصد

 از تبعیت بهEC  افزایش میانگیننشان داد که  3شکل

 <VC> S توالی در خاک به منفرد تیمارهای استعمال

G> B تیمار تاثیر بود و یافته افزایش VC افزایش بر EC 

 بیشتر داریمعنی طور به منفرد تیمارهای سایر به نسبت

-ورمی مصرف دنبال به خاک EC بیشتر افزایش. بود

 تیمار این خود بالای EC از ناشی است ممکن کمپوست

 معدنی ترکیبات انحلال افزایش و( 1 جدول) طرف یک از

 ناشی آلی اسیدهای یا کربن اکسید دی فشار افزایش بعلت

 & Sekhon) باشد دیگر طرف از کمپوستورمی تجزیه از

Bajwa, 1993; Rezapour, 2014 .)بر خلاف تیمار VC، 

 است داشته EC افزایش بر ناچیزی بسیار تاثیر B تیمار

 بیوچار خود کمتر EC( الف) ناشی تواندمی تاثیر این که

 مقدار( ب) و( 1 جدول) کمپوستورمی EC نصف تقریبا)

 شرایط تواندمی کهباشد  بیوچار ویژه سطح بالای نسبتاً

 و کند ایجاد بازی یونی ترکیبات جذب برای را مساعدی

 ,.Ippdito et al) کند ممانت EC افزایش از آن پی در

 سدیمی و شور هایخاک EC تاثیرپذیری عدم(. 2014

 است شده گزارش نیز گذشته مطالعات در بیوچار توسط

(Sappor et al., 2017; Dahlawi et al., 2018 .)در 

 مخصوصاً  ترکیبی تیمارهای منفرد، تیمارهای با مقایسه

 داشتند خاک EC افزایش در بیشتری تاثیر G+VC تیمار

 زیمنسدسی 5/10 از را EC میانگین تیمار این(. 3 شکل)

 متر بر زیمنس دسی 8/13 به شاهد تیمار در متر بر

 تحقیقات در شده یافته نتایج مشابه که است داده افزایش

 و( Rezapour, 2014) رضاپور مثال عنوانبه. است گذشته

 کردند مشاهده( Schultz et al., 2017) همکاران و شولتز

 گوگرد و دامی کود ترکیبی تیمارهای استعمال که

 و سدیمی-شور هایخاک به گچ و بیوچار و عنصری

 است داده افزایش را خاک EC داریمعنی طوربه سدیمی

 توجهی قابل تغییری تنهاییبه بیوچار تیمار کهحالی در

.  بود نکرده ایجاد شاخص این در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .باشدمی (p< 0.05) آماری دارمعنی تفاوت بیانگر متفاوت حروف. خاک EC بر اصلاحی مختلف تیمارهای تاثیر -3 شکل
Figure 3. Effect of different ameliorative treatments on soil EC. Different letters show statistically significant 

differences (p <0.05). 
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 (SAR) خاک محلول میسد یجذب نسبت

 بهساز تیمارهای اکثرکه  شودمی ملاحظه 4 شکلدر 

 افزایش را SAR داریمعنی طوربه شاهد تیمار به نسبت

 هاآن آمیزموفقیت تاثیر و مناسب کارایی گویای که دادند

 منفرد تیمارهای بین در. است خاک سدیم کاهش برای

 یک ترتیببه) VC و G تیمار به مربوط افزایش بیشترین

 B تیمار و بود( شاهد به نسبت درصدی 42 و 49 افزایش

( شاهد به نسبت درصدی 7 افزایش یک) افزایش حداقل

 زا غنی منابع کمپوستورمی و گچ تیمارهای. داد نشان را

 ;Brady & Weil, 2016) هستند منیزیم و کلسیم

Mahmud et al., 2018 )ایملاحظه قابل سدیم حاوی اما 

 دی گاز افزایش طریق از کمپوست ورمی البته. نیستند

 کربنات حلالیت افزایش سپس و خاک هوای کربن اکسید

 مکلسی افزایش و بهبود به تواندمی نیز خاک بومی کلسیم

 این استعمال با بنابراین. کند کمک را خاک محلول

 به منیزیم و کلسیم توسط تبادلی سدیم فوق، تیمارهای

. شدند SAR افزایش سبب و شده هدایت محلول بخش

 ,.Schultz et al)  همکاران و شولتز نتایج این تایید در

 رتاثی بیوچار مستقل تیمار استعمال که دادند نشان( 2017

 داشته سدیمی خاک یک SAR و کلسیم افزایش در جزئی

 ود این افزایش باعث داریمعنی طوربه گچ تیمار اما است

 .است شده خاک ویژگی

-معنی طوربه ترکیبی تیمارهای تاثیر ،EC و pH همانند

 را خاک SAR مستقل تیمارهای از بیشتر( 4 شکل) داری

 تیمارهای بودن موثرتر بیانگر که است داده افزایش

 سدیم درصد احتمالاً و سدیم جذبی نسبت بر ترکیبی

 افزایش دامنه تحقیق این در البته. است خاک تبادلی

SAR (همانند EC )آن اختلاط از پس تحقیق مورد خاک 

 شده گزارش مقادیر از کمتر ترکیبی و آلی تیمارهای با

 ,.Ippdito et al) است گذشته تحقیقات اکثر در هاآن

2014; Rezapour, 2014; Dahlawi et al., 2018 .)از 

های ویژگی به توانمی رفتاری چنین اصلی دلایل

از  مطالعه این در استفاده مورد آلی بهسازهای شیمیایی

 که کرد اشاره هاآن بالای نسبتاً CEC و ویژه سطحجمله 

 و منیزیم کلسیم،) بازی یونی ترکیبات جذب با احتمالاً

 همچنین. کردند تعدیل را SAR افزایش دامنه( سدیم

 بهساز تیمارهای اگرچه که ضروریست نکته این ذکر

 از و دادند افزایش را SAR و EC استفاده مورد مختلف

 اما شوند خاک کیفیت کاهش باعث توانندمی طریق این

 آبشویی ضریب گرفتن نظر در یا و آبشویی فرآیند انجام با

 املاح و مقابله مشکل این با توانمی تحقیق حین در

 .نمود خارج خاک از را اضافی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .باشدمی (p< 0.05) آماری دارمعنی تفاوت بیانگر متفاوت حروف. خاک SAR بر اصلاحی مختلف تیمارهای تاثیر -4 شکل

Figure 4. Effect of different ameliorative treatments on soil SAR. Different letters show statistically 

significant differences (p <0.05).

 خاک دسترس قابل فسفر
 فسفر افزایش باعث بهساز تیمارهای همه اینکه وجود با

( 5 شکل) شدند شاهد تیمار به نسبت خاک دسترس قابل

( بیوچار و کمپوستورمی) آلی منفرد تیمارهای نقش اما

 افزایش این در داریمعنی اختلاف با ترکیبی تیمارهای و

نشان  5 شکل گونه که درهمان. بودند چشمگیرتر بسیار

 گوگرد و گچ) معدنی منفرد تیمارهای ،داده شده است

 فسفر افزایش در داریغیرمعنی و ناچیز تاثیر( عنصری
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 منفرد تیمارهای مقابل در اما داشتند خاک دسترس قابل

 فسفر( درصد 103 تا 62 دامنه در) داریمعنی طوربه آلی

 بالای نسبتاً مقدار به توجه با. دادند افزایش دسترس قابل

 افزایش رسدمی نظر به( 1 جدول) آلی تیمارهای فسفر

 از ناشی عمدتاً  تیمارها این توسطدسترس  قابل فسفر

 همچنان است تجزیه فرآیند طی در هاآن مستقیم اثرات

 است شده اشاره آن به نیز گذشته تحقیقات در که

(Rezapour, 2014; Qayym et al., 2017 .)بعضی البته 

( Griffin et al., 2018; Dahlawi et al., 2018) محققان

 از و مستقیم غیر طوربه آلی ترکیبات که دارند عقیده

 توانندمی خاک کلسیم کربنات انحلال به کمک طریق

 کیتحر را خاک هایکربنات با یافته پیوند فسفر آزادسازی

 . کنند

 ترکیبی تیمارهای آلی، مستقل تیمارهای با مقایسه در

 مقدار خاک با اختلاط از پس G+VC تیمار مخصوصاً

 این(. 5 شکل) کردند ایجاد دسترس قابل فسفر بیشتری

 طریق از احتمالاً ترکیبی تیمارهای که دهدمی نشان

 در موجود فسفر شدن آزاد) مستقیم اثرات از ایمجموعه

 در( خاکهای ویژگی بهبود) مستقیم غیر و( تیمار خود

 از کل در. بودند موثر خاک دسترس قابل فسفر بهبود

 کمبود آهکی و سدیمی و شور های خاک در که آنجایی

 می ایتغذیه اصلی مشکلات از یکی دسترس قابل فسفر

 افزایش با بنابراین( Brady & Weil, 2016) باشد

( ترکیبی و آلی تیمارهای مخصوصاً) تحقیق این تیمارهای

 .کرد کمک مشکل این رفع به توانمی هاخاک این به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (p< 0.05) آماری دارمعنی تفاوت بیانگر متفاوت حروف. خاک دسترس قابل فسفر بر اصلاحی مختلف تیمارهای تاثیر -5 شکل

 .باشدمی
Figure 5. Effect of different ameliorative treatments on soil available P. Different letters show statistically 

significant differences (p <0.05). 

 

 دسترس قابل یرو و آهن
 مخصوصاً مصرف کم عناصردسترس  قابل شکل کمبود

 و شور هایخاک اغلب در( فسفر همانند) روی و آهن

 هاخاک این اساسی ایتغذیه مشکلات از یکی سدیمی

 تاثیر یک اصلاحی تیمارهای اغلب تحقیق این در. است

 ایجاد روی و آهن عناصر افزایش در دارمعنی و مثبت

 و( آهن) درصد 55 تا 11 دامنه در را هانآ مقدار و کردند

 دادند افزایش شاهد به نسبت( روی) درصد 59 تا 14

شده گزارشهای یافته مشابه نتایج این(. 7 و 6 شکل)

 رضاپور و( Wong et al., 2008) همکاران و وانگ توسط

(Rezapour, 2014 ).است  

 طوربه بیوچار و کمپوستورمی تیمار منفرد، تیمارهای در

 40 تا 29) دادند افزایش را عنصر دو این مقدار داریمعنی

 تیمارهای کهدرحالی( روی درصد 47 تا 33 و آهن درصد

-معنی غیر و ناچیز تاثیر( عنصری گوگود و گچ) شیمیایی

 افزایش این در آلی تیمارهای موثر تاثیر. داشتند داری

 ناشی روی و آهن شدن آزاد به مربوط بخشی است ممکن

 باشد هاآن شدنمعدنی و تجزیه حین در تیمارها این از

(Sappor et al., 2017; Mahmud et al., 2018 )بخشی و 

 تحت عناصر این فراهم هایکمپلکس تشکیل از ناشی نیز

 بومیدسترس  قابل غیر روی و آهن و آلی تیمار حضور

 ,.Rezapour et al., 2017; Dahlawi et al) باشد خاک

 افزایش در را تاثیر بیشترین ترکیبی تیمارهای(. 2018

 این بین اگرچه ،داشتند خاک دسترس قابل روی و آهن

 تاثیر در داریمعنی تفاوت آماری نظر از ترکیبی تیمار دو

. نشد مشاهدهدسترس  قابل روی و آهن افزایش بر هاآن
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 مستقیم اثرات از ترکیبی احتمالاً مشاهده این دلیل

 بهبود و خاک به روی و آهن افزایش در کمپوستورمی

 حلالیت تسهیل برای سدیمی -شور خاک عمومی شرایط

 مخلوط توسط عنصر دو این دسترس قابل غیر هایشکل

. است بوده عنصری گوگرد و گچ همراه به کمپوست ورمی

 ,Brady & Weil) محققان بعضی نتایج، این با انطباق در

2016; Sahab et al., 2020 )تلفیق که دادند نشان 

 آلی تیمارهای و( عنصری گوگرد مانند) معدنی تیمارهای

ی فیزیک شرایط بهبود با( گیاهی بقایایی و دامی کود مانند)

 کاهش و خاک ساختار بهبود مانند) خاک شیمیایی و

pH )باعث کربناتبی و کربنات های یون غلظت کاهش و 

 از جلوگیری و خاک مصرف کم عناصر حلالیت افزایش

 شوند. می هاآن محلول غیر هایکمپلکس تشکیل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .باشدیم (p< 0.05) یآمار دار یمعن تفاوت بیانگر متفاوت حروف. خاکدسترس  قابل آهن بر اصلاحی مختلف تیمارهای تاثیر -6 شکل

Figure 6. Effect of different ameliorative treatments on soil available Fe. Different letters show statistically 

significant differences (p <0.05). 

 

 
 (p< 0.05) آماری دار معنی تفاوت بیانگر متفاوت حروف. خاک قابل دسترس برروی اصلاحی مختلف تیمارهای تاثیر -7 شکل

 .باشدمی
Figure 7. Effect of different ameliorative treatments on soil available Zn. Different letters show statistically 

significant differences (p <0.05). 
 

 کلی گیری نتیجه

 تیمارهای کاربرد که داد نشان تحقیق این نتایج و هاداده

 خاک pH کاهش سبب شیمیایی و آلی بهسازهای مستقل

 و شدند سدیمی -شور خاک یک SAR و EC افزایش و

 شیمیایی تیمارهای با کمپوست ورمی همزمان کاربرد

 فوق پارامترهای بر بیشتری تاثیر( عنصری گوگرد و گچ)

 بیوچار و کمپوست ورمی تیمارهای منفرد کاربرد. داشتند

 خاکدسترس  قابل فسفر در داریمعنی افزایش سبب

 ورمی همزمان استعمال و شدند شاهد تیمار به نسبت

 بر آن اثرات تشدید باعث شیمیایی تیمارهای با کمپوست

 مورد در نتایجی چنین. شدند خاکقابل دسترس  فسفر

 خاک دسترس قابل روی و آهن برای دسترس قابل فسفر

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

C G S VC B G+VC S+VC

A
v
ai

la
b

le
 Z

n
  
(m

g
 k

g
-1

)

Ameliorative Treatments 

d
d d

b
c

a
a

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

4

C G S VC B G+VC S+VC

A
v
ai

la
b

le
 F

e 
(m

g
 k

g
-1

)

Ameliorative Treatments 



 بر .... شیمیایی و آلی هایکننده اصلاح تأثیر ارزیابی

40 

 روی و آهن فسفر، افزایش عمده بخش. شد مشاهده نیز

 این مستقیم سازی آزاد از ناشی خاک دسترس قابل

 نیز شیمیایی تیمارهای و باشدمی آلی تیمارهای از عناصر

 شرایط بعضی بهبود با کمپوستورمی کمک به احتمالاً

 عناصر این انحلال افزایش به سدیمی -شور خاک عمومی

 آلی تیمارهای مقایسه. کردند کمک خاک بومی بخش از

 تحقیق این در استفاده مورد( بیوچار و کمپوستورمی)

 اولیه اصلاح برای کمپوستورمی بیشتر اثرپذیری بیانگر

 گوگرد و گچ با آن تلفیق و بود سدیمی -شور خاک

 در تیمارها سایر به نسبت بیشتری بخشی اثر نیز عنصری

 با. داشت خاک این ای تغذیه شرایط و عمومی بهسازی

 کشت و آبشویی عملیات انجام با آینده در وجود این

 و سدیمی -شور هایخاک خاص شرایط به مقاوم گیاهان

 تاثیر درجه خاکهای ویژگی مجدد گیریاندازه آن پی در

 . شودمی ترمشخص تیمارها این پذیری

 قدردانی و تشکر

 مالی حمایت با (14002786851)شناسه ملی  پروژه این

 علوم وازت المللی بین هایهمکاری و مطالعات مرکز

 . است شده انجام فناوری و تحقیقات
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Abstract 

In the current study, the effect of organic (vermicompost and biochar) and chemical (gypsum and 

elemental sulfur) amendments and combination of vermicompost and chemical treatments on the 

possibility of improving a saline-sodic soil was investigated. The experiment was conducted using a 

completely randomized design with three replications in a greenhouse condition. After mixing with 

different treatments, soil samples were kept in the field capacity for 120 days and then some of the 

most important chemical and nutritional properties of the soils were determined. The results showed 

that vermicompost caused a significant decrease in soil pH compared to the control treatment and its 

combination with elemental sulfur was the most effective treatment in improving pH (a drop of 0.75 

to 0.95 unit in soil pH). All treatments significantly increased soil EC and SAR compared to the 

control treatment by increasing the concentration of soluble salts (such as Ca+2 and Mg+2) and 

replacing some of these ions with soil exchangeable Na. Among the treatments, vermicompost and 

gypsum had the greatest impact on EC and SAR by an increase of 2.8 to 3.8 dS m-1 in EC and 8.6 to 

9.3 units in SAR. While available P, Fe, and Zn significantly increased by the direct release of 

nutrients from organic compounds and the improvement of soil chemical conditions following using 

the combination of organic (vermicompost) and chemical treatments, the individual chemical 

treatments had little effect on the improvement of elements. Overall, the combined application of 

chemical and organic treatments (vermicompost) more effectively than individual treatments has 

improved the unfavorable chemical conditions of saline-sodic soil and increased its fertility. 
 

Keywords: Saline-sodic soil, Vermicompost, Biochar, Gypsum, Soil remediation    
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