
   1403  بهار،   1، شماره  12جلد               خاک                                                                                          یکاربرد یقاتتحق

96 

 

های شوری، سدیمی و بیولوژیکی های ترکیبی بر بهسازی شاخصکنندهاصلاح تأثیر

 سدیمی -یک خاک شور

 

 5رزادهگعس حسین ،4اسدزاده فرخ  ،3برین ، محسن*2رضاپور سالار ، 1پیری ندا

 

 ( 28/01/1401: رشیپذ  خی تار   03/10/1400: افتی در خی تار)

 

 چکیده 

  تلفیق  و (  عنصری  گوگرد   و  گچ )  شیمیایی   و (  بیوچار  و  کمپوستورمی)   آلی  اصلاح کننده های  تأثیرتحقیق حاضر به منظور بررسی  

  پژوهش   سدیمی انجام شد. این   - های شور، سدیمی و بیولوژیکی یک خاک شورشاخص  بر  شیمیایی  تیمارهای  و  کمپوستورمی

شد.    انجام  گلخانه  شرایط  در  و  تکرار  سه  تصادفی با  کاملا  طرح  پایه  تلقیح میکروبی( بر)با و بدون    فاکتوره  دو  فاکتوریل  بصورت

نگهداری و پس از فرآیند شستشو    مزرعه  ظرفیت  رطوبت  در  روز   120  مدت  به  مختلف  تیمارهای  با  اختلاط  از  پس  خاک  هاینمونه

 بیولوژیکی  و  شیمیایی  هایویژگی  گندم، مهمترینروز تحت کشت گندم قرار گرفتند. بعد از برداشت بوته های    150به مدت  

شدند. نتایح نشان داد اثر هرکدام از فاکتورهای اصلی تیمارهای شیمیایی و آلی شامل تلقیح میکروبی و    ها تعیین  همه خاک

را کاهش دادند اما اثرات  ESPو   pH ،ECبدون تلقیح میکروبی به طور معنی داری )به ترتیب در سطح پنج و یک درصد( مقدار 

های  های ترکیبی در بهبود شاخصمعنی داری در کاهش آنها نداشتند. برای هر دو فاکتور، نقش تیمار  تأثیرمتقابل فاکتور ها  

داری بیشتر از تیمارهای منفرد بود. اثر اصلی فاکتورهای آزمایشی در سطح یک درصد بر اغلب شاخص های  طور معنی  بهفوق  

درصدی( و کربن زیست    23تا    10درصدی(، تنفس برانگیخته  )یک افزایش    105تا    11)یک افزایش    بیولوژیکی شامل تنفس پایه

دار شده بود اما اثرات متقابل فاکتورها تنها کربن زیست توده میکروبی  درصدی( خاک معنی  130تا    8توده میکروبی )یک افزایش  

کمپوست و قرار داده بود. در بین تمام تیمارهای هر دو فاکتور، تیمار ترکیبی ورمی تأثیر( تحت p< 0.05داری )را به طور معنی

دهد  درصدی( داشتند. این نشان می  130تا    23) یک افزایش   گذاری را بر هر سه شاخص بیولوژیکی خاک  تأثیرگچ بیشترین  

خاک(    pHد کاهش شوری و  تر شرایط شیمیایی خاک نسبت به سایر تیمارها )مانن که این تیمار احتمالا از طریق بهبود مناسب

تجزیه کربن  ذخیره  با  سوبسترا  کردن  مهیا  همچنین  فعالیتو  بهبود  و  تکثیر  برای  را  خاک  اکوسیستم  شرایط  های  پذیرتر 
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 مقدمه 

و   یادروز افزون باه تول  یاازو ن  یاتجمع  یشبااتوجاه باه افزا

 یزراع   یو پوشااک و محدود بودن اراضا  ییمصارف مواد غذا

  یطبا شارا یاساتفاده از اراضا یکنزد  یندهجهان، قطعا در آ

مورد توجاه و   یزن  یمیساااد-شاااور  یهااخاا  مثال خااک

مردم، مورد اسااتفاده قرار    ییمواد غذا یدتول یاسااتفاده برا

  ی هادر بخش  یرانا یمیشور و سد  یها. خاکفتخواهد گر

  ی مرتع  یو اراضاا  یمزارد  ی،آب یزراع  یاز اراضاا  یقابل توجه

عمادتاا در فلات   یااییجغراف  یعوجود دارناد و از لحاات توز

 یاچهدر  یهحاشا یجنوب و اراضا  یسااحل  یهادشات ی،مرکز

ارائاه شاااده    هاایتنوع آماار و داده  یالقرار دارناد. بادل  یاهاروم

مسااحت   ییراتتغ ینمختلف و همچن  یهاانتوساط ساازم

ها در از وسااعت آن  یقیدر طول زمان، آمار دق یاراضاا ینا

  ی هاخاک  یوجود براسااس نقشاه ینکشاور وجود ندارد. با ا

  یرانهکتاار از کال مسااااحات ا  5/25×    106حادود    یران،ا

شور و   یها( را خاکیراندرصد از کل مساحت ا 15)حدود  

کم تا متوساط پوشاش   سادیمیو    یبا درجه شاور  یمیساد

بالا    یمیسااد  یبا درجه شااور  یکه اراضاا  یاند در حالداده

را   یراندرصاد کل ا  5حدود   یعنیهکتار   5/8×   106حدود  

هاا  داده  یندر مجموع ا (FAO, 2000) . دهادیم  یالتشاااک

را   یراندرصاد از مسااحت کل ا 20که حدود    دهندینشاان م

 یپاز ت  مدتاو ع   دهندیم یلتشاک  یمیشاور و ساد  یهاخاک

  یاکثر اراضاا یکه برا یهسااتند همانطور  ساادیمی  –شااور

 و  رضاااپور)گزارش شااده اساات  یهاروم یاچهدر یهحاشاا

 (.2018 پورکلشی  و رضاپور ،2017 همکاران

، 4  بزرگتر از EC ،5/8کمتر از   pH کاه از نظر  هااییخااک

SAR  و  13  باالای ESP ی هاا هساااتناد را خااک  15  یباالا  

را   یرانا یمیسد-شور  یهاو اکثر خاک  یندگو یمیسد-شور

 .دهندیم یلتشک

- شااور  یهامرتبط با اصاالاح خاک  یهاچالش یراسااتا در

در گذشاته انجام شاده اسات که   یادیز یقاتتحق  یمیساد

ها  اساتفاده از اصالاح کننده  یدر راساتا  یقاتتحق ینا یشاترب

منفرد انجام شاده اسات و کمتر به استفاده  یباتبصاورت ترک

 :مواد توجاه شاااده اسااات باه عنوان مثاال  یناز ا  یبیترک

Tejada et al. (2006) یدانیپنج ساااله م یقتحق یک یط 

را بر   یپنبه و کود مرغ   یایشاده از بقا  یهکمپوسات ته  تأثیر

در مناطق  EC= 9.1 dSm)-1 (شور  یخاک لوم رس  یک  یرو

 ینقرار دادند. آنها ا یو بررسا  یقمورد تحق  یاخشاک اساپان

تن در هکتاار باه خااک   10تاا    5را در دامناه    یآل  یبااتترک

کاه وزن    یاافتناددسااات    یجنتاا  ینو باه ا  نادفوق اضاااافاه کرد

سااااختماان خااک در اثر    یاداریو پاا  یمخصاااو  ظااهر

 یساهدر مقا  یدار  یبه طور معن یاصالاح یمارهایاساتعمال ت

کمپوسات پنبه   یناسات و همچن  یافتهشااهد بهبود  یماربا ت

که در بالا ذکر شااد نساابت به کود   یاتیدر بهبود خصااوصاا

داشت.  ییبسزا تأثیر یومیکه یدبالا بودن اس یلدلبه  یمرغ 

اعتقاد دارد که  Whalen et al. (2003) یجنتا ینا  ییددر تا

با    یدار  یو معن یمساااختمان خاک به طور مسااتق  یداریپا

 تاأثیرمثبات دارد و    یهمبساااتگ  یومیاکه  یادغلظات اسااا

 .دارد  یمواد آل-رس  هایکمپلکس یلدر تشااک یمیمسااتق

Xiao et al. (2020)  را بر  یکسساال  زحاصال ا  یوچارب  تأثیر

مزرعاه تحات   یاک  ینمک  هاایخااک  یزیکیف  یااتخصاااوصااا

، 22  یزماان  هاای¬دوره  یکشااات متنااوب گنادم و ذرت ط

کردناد. کرت   یبررسااا  ینروزه در چ  382و    321،  238

گرم در  4و   2،  1شااامل شاااهد و سااه سااطح   یشاایآزما

نشاااان داد اساااتعمال   یانیپا  یجبودند. نتاا یوچارب یلوگرمک

( سابب بهبود وزن  یاری)شاخم و آب یزراع   یاتو عمل بیوچار

سااختمان   یداریپا  یدرولیکی،ه  یتهدا  ی،مخصاو  ظاهر

که   یخاک شااده اساات. به طور  یریو نفوذپذ یهخاک، تهو

 یگرم در ساااانت  48/1خااک از    یوزن مخصاااو  ظااهر

مترمکعب   یگرم در ساانت  14/1شااهد( به    یمارمترمکعب )ت

هاادا  یااافاتااهکاااهاش   نا  یاکایدرولایااها  یااتو  از    یازخاااک 

شااااهاد( باه   یماار)ت  یاهمتر در ثاان  یساااانت  0000005/0

  .بود  یافته یشافزا یهمتر در ثان یسانت 000025/0

در   یمیشاور و ساد  یاصالاح خاک ها  یساابقه طولات  علیرغم

و   یمیاییشاا یبهسااازها  یبیو جهان، تاکنون اثر ترک  یرانا

ارزان ق  یآل و  تحق  یماتدردساااترس  قرار    یقکمتر مورد 

گذشاته   یکردهایبا در نظر گرفتن رو  ینگرفته اسات. بنابرا

  ی از بهساازها  یبیترک تأثیر یپژوهش بررسا ینا یهدف اصال

،  (EC)  یشاور  یبر شااخص ها یولوژیکیو ب یآل  یمیایی،شا

)تنفس  یولوژیکی( و بیتبادل  یمو سد  SAR  ،ESP)  یمیساد

 ( بود.یکروبیتوده م یستو کربن ز یختهتنفس برانگ  یه،پا
 

 هامواد و روش

  آهکی  سدیم   -شور  به منظور اجرای این آزمایش یک خاک

 کیلومتری   20  محدوده  در  واقع  کندی  جبل  منطقه  از

 15  و  درجه  45  جغرافیایی  موقعیت  با  ارومیه  شرق   جنوب

 و  دقیقه 22 و درجه 37 و شرقی طول ثانیه 05/0 و دقیقه

 مورد در ادامه خاک.  برداشته شد  شمالی  عرض  ثانیه  2/58
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  2  غربال  از  عبور  از  بعد   سپس   و  خشک  هوا  ابتدا  پژوهش 

  شاخص  و    pH  ،EC  ،SAR،ESP  تعیین  برای  متریمیلی

 . گرفت قرارهای بیولوژیکی 
کمپوست( با سطح سه درصد  تیمارهای آلی )بیوچار و ورمی

پودری  مقدارگچ  و  شدند  مخلوط  و  اضافه  خاک  به  وزنی 

(5/1  ( عنصر  گوگرد  و  کیلوگرم(  در  در   3/0گرم  گرم 

خاک به    ESPکیلوگرم( بر حسب نیاز گچی برای کاهش  

درصد محاسبه و با خاک مخلوط شدند. نیاز مواد   8دامنه  

محاسبه و تخمین زده    1اصلاحی شیمیایی توسط معادله  

 (.  Sparks, 2003)شد 

(1) 
𝐴𝑅 = 〈

𝐸𝑆𝑃𝑖 − 𝐸𝑆𝑃𝑓

100
〉 × 𝐶𝐸𝐶 

مقدار ماده اصلاحی شیمیایی بر حسب   ARدر این معادله 

به ترتیب     fESPو    iESPگرم خاک،    100میلی اکی والان در  

اصلاح   از  )بعد  خاک  نهایی  و  اولیه  تبادلی  سدیم  درصد 

ظرفیت تبادل کاتیونی خاک بر حسب میلی    CECخاک( و  

گرم خاک است. مقدار مواد اصلاحیه   100اکی والان در  

محاسبه شده با استفاده از اکی والان گرم وزنی گچ و گوگرد  

 . به واحد وزنی تبدیل شدند 

،  C شاهد  تیمار  شامل   آزمایشی  تیمارهای  ادامه آزمایش  در

  تیمار  ، B بیوچار  تیمار  ، Sعنصری    گوگرد  تیمار   ، G  گچ   تیمار

 کمپوست ورمی  و  عنصری  گوگرد  تیمار  ،VC  کمپوستورمی

S+VC  کمپوستورمی   با  همراه  گچ  تیمار و  G+VC  سه   در 

  3  مقدار  سپس .  شدند  اضافه  آزمایش   مورد  خاک  به  تکرار

 به   مربوطه  تیمارهای  و  خاک  مخلوط  هر  از  کیلوگرم

  ماه   4  مدت   به  و  منتقل  کیلوگرم  5  پلاستیکی  هایگلدان

  دانشکده   گلخانه  در  محیطی  شده  کنترل  شرایط  تحت

.  شدند   خوابانیده  ارومیه  دانشگاه   طبیعی  منابع  و  کشاورزی

  و   توزین  با  گلدان  هر  رطوبت  مقدار  مرحله  این  طی  در

در مرحله   .شد  نگهداری  مزرعه   ظرفیت  حد  در  مداوم  آبیاری

فرآیند   و در طی  بر    تأثیرانکوباسیون  آزمایشی  تیمارهای 

خاک، سدیم از مکانهای تبادلی خاک خارج و وارد بخش  

محلول می شود که برای جلوگیری از اثرات نامطلوب این 

و  سدیم شستشو  فرآیند  خاک  از  آنها  کامل  خروج  و  ها 

بدست آوردن ضریب شستشو از طریق سلیندرهای شستشو 

ستون از  استفاده  شد.  شرایط  انجام  در  ابشویی  های 

ها آزمایشگاهی به دلیل اینکه امکان کنترل آبشویی در آن

های جانبی در  ها اثرات پدیده توان در آنآسان است و می

فرآیند آبشویی را حذف نمود، روشی بسیار مناسبی برای 

  های مطالعات در خصو  راندمان آبشویی و اصلاح خاک 

 سدیمی است. 

بعد از مرحله ی انکوباسایون و شاساتشاو تیمارهای آزمایشای 

هاای پنج کیلویی انتقاال یاافتناد و پس از تنظیم باه گلادان

رطوبت خاک هر گلدان در ظرفیت مزرعه اقدام به کشااات 

گندم شااد. در این مرحله درون هر گلدان بیساات دانه بذر 

کشات ساپری  گندم بهاره کشات شاد و بعد از دو هفته زمان 

داری شاد و در بذر نگه 5شاد و از بین بذرهای سابز شاده  

داری، روز از کشات و نگه 150مجموع بعد از ساپری شادن 

های گیاهی برداشات و به آزمایشاگاه منتقل شادند و نمونه

های خاک برداشااته شااد و همچنین از هر گلدان نیز نمونه

ها  آنها نیز به آزمایشااگاه انتقال یافتند. در آزمایشااگاه خاک

تحت آزمایشاات مختلف توساط روش های اساتاندارد قرار  

های بیولوژیکی شااامل  . شاااخص(Sparks, 2020)گرفتند  

تنفس پایه، تنفس برانگیخته و کربن زیسات توده میکروبی 

 ,Anderson)هاای خااک تعیین شااادناد  نیز در تماام نموناه

1982; Jenkinson & Ladd, 1981; Nakamoto & 

Wakahara, 2004.)    

)فاکتور با    فاکتوره  دو  فاکتوریل  صورت  به  گلدانی  آزمایش

  طرح  پایه  فاکتور بدون تلقیح میکروبی( برتلقیح میکروبی و  

گردید. لازم به ذکر است   انجام  با سه تکرار  تصادفی  کاملا

تعیین شدند.  ویژگی زیر  نیز به شرح  بیولوژیکی  برای های 

باکتری از  میکروبی   Pseudomonas fluorescens  تلقیح 
خاک   مهندسی  و  علوم  گروه  میکروبی  بانک  از  شده  تهیه 

برای شد.  استفاده  ارومیه  از  تلقیح  دانشگاه  گندم   بذرهای 

ساعت    2ها به مدت  ور کردن و شیک کردن بذرغوطه  روش

تلقیح مایه  میکروبی    در  جمعیت    )CFU ml-1)  10-8با 

شیک از صافی عبور داده و سپس   استفاده شد. بذور پس از

در   شدند  کشت  روز  همان  و  گردیدند  خشک  سایه  در 

به   تیمارهای برای یکسان شدن شرایط، بذور  تلقیح  بدون 

 همان روش فوق اما در محیط مایع استریل بذرمال شدند.  

افزار  داده  هیتجز نرم  از  استفاده  با  رسم    SPSSها  و  انجام 

مح  ینمودارها در  افزار  طیمربوطه  ته  ینرم  و    هیاکسل 

 شد.  میتنظ

 نتایج و بحث 
 خاک مورد مطالعه  خصوصیات 

  یآهک  مطالعه دارای بافت متوسط، خصوصیاتخاک مورد  

کلس ب  م ی)کربنات  شد%5  از  ش یمعادل  و     داًی ( 
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و  1بود )جدول  <pH)5/8)  ییایقل آل  از(  و    ی لحات کربن 

([ کم  کلاس  در  کل   و(  %8/0  <یآل  کربن  <%1ازت 

به طور مشابه   اشت.([ قرار د%05/0  <کل  ازت  <15/0%)

کلاس    زیو فسفر قابل جذب آن ن  یونیتبادل کات  تیظرف  یا

([ )CEC>  6  <12کم  و   )8>  P>  0  ])  دادندنشان  را  

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

 برخودار   ی نییپا  تیفیک  از  خاک کیفیت    ی اصل  یهاشاخص

دارد  گذشته  های پژوهش   جینتا  با  که  بود؛   تشابه 
(Rezapour et al., 2017 Rezapour & Kalashypour, 

2019; .) 

 
مورد مطالعه خاک هیاول یهایژگ یو -1 جدول  

Table 1. General properties of the studied soil 

parameters Value 

Sand (%) 60 
Silt (%) 20 
Clay (%) 20 
Texture Loam 
N (%) 0.05 
SAR 18.1 
pH 9.2 
EC 10.4 

OM (%) 0.86 

 

  شور و سدیمیهای  تیمارهای اصلاحی بر شاخص  تأثیر

 خاک

pH  خاک 

برای   2در جدول   تیمارهای مختلف  آنالیز واریانس  نتایج 

pH  ،EC  ،SAR  ،ESP  داده شده نشان  تبادلی  و سدیم   ،

شود به استثناء تیمار بیوجار است. همانطورکه ملاحظه می

(B  )تلقیح میکروبی و بدون   سایر تیمارهای هر دو فاکتور با

خاک را نسبت به   pHداری  به طور معنی  تلقیح میکروبی

تلقیح   واحد )فاکتور با 1/ 45تا  83/0تیمار شاهد در دامنه 

و    ) بدون  42/1تا    65/0میکروبی   )فاکتور  تلقیح   واحد 

دادند کاهش  فاکتور     میکروبی(   متقابل  اثرات    تأثیراما 

دهد  ها نشان میمعنی داری بر آن نداشته است. این داده

که کلیه تیمارها از طریق کاهش این شاخص باعث بهبود  

  بسیار شاخص یک  pH اینکه علت  به اندکیفیت خاک شده

فعالیت  باردهی  و  کیفیت  کنترل  در  حیاتی  و  مهم های  و 

است خاک  دو  .  (Brady & Weil, 2016)  زیستی  هر  در 

کاهش   در  تیمار  موثرین  ورمی    pHفاکتور   + گچ  تیمار 

کمپوست بوده است و در بین تیمارهای منفرد تیمار ورمی  

داشت که در تایید    pHبهتری در کاهش    تأثیرکمپوست  

است   گذشته  مطالعات   ;Wong et al. 2010) بعضی 

Rezapour, 2014  .) 

 EC( خاک یشور ) 

کننده   تخریب  عوامل  مهمترین  از  یکی  خاک  شوری 

مستقیمی، بر عملکرد گیاهان    تأثیرکیفیت خاک است که  

دارد  یونی  ویژه  اثرات  و  اسمزی  فشار  طریق  از  زراعی 

(Brady & Weil, 2016  در هر دو فاکتور مواد اصلاحی .)

همه   میکروبی  تلقیح  بدون  و  میکروبی  تلقیح  شامل 

خاک را نسبت    ECداری  طور معنیتیمارهای آزمایشی به

ی تیمارهای هردو  و همهبه تیمار شاهد کاهش داده بودند  

محدوده به  را  شاخص  این  سه  فاکتور  تا  یک  ی 

قابل  زیدسی دامنه  که  بودند  داده  کاهش  متر  بر  منس 

گونه اکثر  فعالیت  برای  فعالیتقبول  و  گیاهی  های  های 

در هر دو فاکتور (. Brady & Weil, 2016میکروبی است )

تیمار کاهش   ورمی کمپوست ECموثرترین  تیمار گچ+   ،

درصد نسبت   192-170بود که شوری خاک را در دامنه  

به تیمار شاهد کاهش داده بود و در بین تیمارهای منفرد 

خاک داشت  ECبیشتری در کاهش  تأثیرتیمار گچ  خاک 

می(.  2)جدول   نشان  نتایج  که  این  و    تأثیردهد  گچ 

نیز   گذشته  تحقیقات  در  که  مثبت   تأثیرگوگردعنصری 

 ;Rezapour, 2014گزارش شده است)  ECها در کاهش  آن 

Kim et al. 2017; Sappor et al. 2017  توسط  )

بهورمی معنیکمپوست  را طور  شاخص  این  کاهش  داری 

داده  تأثیرتحت   نتایج  قرار  این  تایید  در   Rezapourاند. 

(2014)  ،Jesus et al. (2018)    وSundha et al. (2020)  

آلی    ننشا و  شیمیایی  ترکیبات  متقابل  اثرات  که  دادند 
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ترکیب   تأثیرخاک را کاهش داده و  ECداری طور معنیبه

 ایطور قابل ملاحظهبه ECاین تیمارها در کاهش 

 منفرد هر کدام از ترکیبات فوق بود. تأثیربیشتر از 

 

 

 ESP، سدیم تبادلی و pH ،EC  ،SARنتایج آنالیز واریانس برای  - 2جدول 
Table 2. Results of analysis of variance for pH, EC, SAR, exchangeable Na and ESP 

 

Source of 

variation 

df Mean square 

ESP Exchangeable 

Na  SAR EC pH 

bacteria 1 **0.29 *0.028 *0.034 0.36* *0.12 

Chemical and 

organic modifiers 6 **67.65 0.59** 56.6** **9.65 **1.5 

Bacteria* 

chemical and 

rsieorganic modif 

6 ns0.59 ns0.003 **0.68 **0.047 0.01 ns 

Error 26 0.32 0.01 0.14 0.55 0.024 
 دارغیرمعنی: nsو پنج درصد،  یک، 1/0،  0/ 01 دار در سطحمعنی ترتیب: به *و  **

**, *: are significant at P <0.0001, 0.001, 0.01, and 0.05, respectively, ns is non-significant. 
ESP: Exchangeable sodium percentage, SAR: Sodium Adsorption Ratio, EC: Electrical conductivity, pH: Potential of Hydrogen 

 

 ( SAR)میسد جذب  نسبت

از مهمترین شاخص یکی  های خاک  نسبت جذب سدیم 

های شور و سدیمی است که می تواند به  مخصوصاً خاک

ویژگی و شدت  حاصلخیزی  شیمیایی،  فیزیکی،  های 

 & Brady) دهدمنفی قرار می  تأثیرزیستی خاک را تحت  

Weil; 2016  .)  جدول( واریانس  آنالیز  نتایج  (  2براساس 

تلقیح  بدون  آلی  و  شیمیایی  کننده  اصلاح  فاکتورهای 

داری )در  طور معنیمیکروبی و اثرات متقابل دو فاکتور به

مقدار   درصد(  یک  تحت    SARسطح  را  قرار   تأثیرخاک 

آلی   اصلی اصلاح کننده شیمیایی و  فاکتور  اما  بود؛  داده 

باکتری   تلقیح  شاخص معنی  تأثیرشامل  این  بر  داری 

بود.   فاکتور نگذاشته  دو  هر  منفرد  تیمارهای  بین  در 

مربوط به تیمار گچ و گوگرد بودند    SARبیشترین کاهش 

کمترین   بیوچار  تیمار  شاخص    تأثیرو  این  کاهش  در  را 

یافته این  داد.  نتیجه  نشان  که  است  مفهوم  این  به  ها 

ب منجر  منفرد  شیمیایی  تیمارهای  افزایش استعمال  ه 

مستقیم کلسیم و منیزیم محلول و انحلال کلسیم بومی  

ها با سدیم تبادلی شده که در  خاک و سپس جایگزینی آن

کاهش   سبب  آن  شاهد    SARپی  تیمار  به  نسبت  خاک 

و    Rezapour (2014)های  شده است و در تطابق با یافته

Sundha at al. (2020)  .برای هر دو فاکتور آزمایشی    است

داری  طور معنیبه  )  S+VCو    (G+VCتیمارهای ترکیبی  

نسبت به تیمارهای منفرد    SARبیشتری در کاهش    تأثیر

دادند )جدول   نشان می3نشان  روندی  دهد که  (. چنین 

شیمیایی  ورمی شرایط  بهبود  طریق  از  احتمالا  کمپوست 

باعث افزایش انحلال    pHخاک مخصوصا از طریق کاهش  

گچ و    تأثیرکلسیم و منیزیم بومی خاک شده و در نتیجه  

کاهش   در  را  عنصری  معنیبه  SARگوگرد  داری طور 

اثرات متقابل و مثبت ترکیبات    تأثیرترغیب کرده است.  

کاهش در  شیمیایی  و  محققان   SAR  آلی  توسط  خاک 

 et Jesus   ;از ترکیه    Cayci &Temiz (2018)دیگر مانند  

al. (2018)    از پرتغال وSundha et al. (2020)   از هند نیز

 ملاحظه شده است. 

 ( ESP) یتبادل  میسد  درصد و یتبادل میسد

  مهم   هایشاخص   از   SARهمانند   ESP  و  تبادلی  سدیم

  ها آن  در  افزایش  هرگونه  که   هستند  سدیمی  های  خاک

.  کندمی  ایجاد  خاک  کیفی  خوا   تمام  بر  منفی  تأثیر

 از   هرکدام  اثر  شودمی  ملاحظه   2  جدول  در  همانطوریکه

  تلقیح  شامل   آلی  و  شیمیایی  تیمارهای  اصلی  فاکتورهای

  به  خاک   تبادلی  سدیم  بر میکروبی  تلقیح  بدون  و  میکروبی

  شده   دارمعنی  درصد  یک  و  درصد  پنج  سطح  در  ترتیب

  نشده   دار معنی  شاخص   این   بر  ها آن  متقابل   اثرات  اما   است؛

  و   شیمیایی  تیمارهای  فاکتور   اثر اصلی  ؛ESP  برای.  است

 در  فاکتور  دو   متقابل  اثرات  و   میکروبی  تلقیح  بدون  آلی

  اثر  اما  بود؛  شده  دارمعنی  شاخص  این  بر  درصد  یک  سطح

  آن   بر  داریمعنی  تأثیر  میکروبی  تلقیح  با  فاکتور  اصلی

  تیمارهای   همه  فاکتور  دو   هر  برای .بود  نکرده   ایجاد

 داریمعنی  طوربه  را  ESP  و  تبادلی  سدیم   مقدار  آزمایشی
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  برای  کاهش  این  و  بودند  داده   کاهش  شاهد  تیمار  به  نسبت

 <G+VC> S+VC> VC  توالی  در  هاشاخص  این  دوی  هر

G>S>B  نشان   شاخص  دو   این  برای  یکسان  توالی  این .  بود  

 موازات   به  آن  درصد  و  تبادلی   سدیم  تغییرات  که  دهدمی

  ها آن  مابین  دار معنی  و   مثبت  رابطه  که  است   شده  انجام  آن
2.5; R = 0.92; P<  – exchangeableNa (ESP = 10.01

  در   تیمارها  یهمهتأثیراست.    تفسیر  این  موید  (0.001

  بودند؛   توانسته  که  بود  ایگونه  به  فاکتور  هر  در  ESP  کاهش

(  درصد  15)  قبول  قابل  محدوده   زیر  به  را  شاخص  این  مقدار

 کیفیت  بهبود  برای  مهم  بسیار  دستاوردی  که  دهند  کاهش

  دامنه  از  بالاتر  ESP  اینکه  علت به.  است  مطالعه  مورد  خاک

  مخصوصا  خاک   هایویژگی  به  را  زیادی  صدمات   تواندمی

 رس؛  ذرات  شدن  دیسپرس  مانند ) فیزیکی  هایویژگی

  ایجاد   و  خاک  سطح  شدنسخت  و  سفت  و  سله  ایجاد

(. Brady & Weil, 2016)  کند  وارد(  نامناسب  ساختمان

  مختلف  تیمارهای  در  تبادلی  سدیم  و   ESP  دارمعنی  کاهش

  از   فوق   تیمارهای   که  باشد  فرآیند   این   از  ناشی   تواند می

  خاک   به  منیزیوم  و  کلسیم  مستقیم  کردن  اضافه  طریق

  کلسیم   انحلال  طریق  از  یا   ،(بیوچار  و   کمپوست  گچ،   مانند )

 از  یا   و(  عنصری  گوگرد  مانند )  خاک   بومی  منیزیوم  و

  افزایش   و  هایون   این  مستقیم   کردن  اضافه  از  ترکیبی

  ضمن(  ترکیبی  تیمارهای  مانند )  هاآن  پذیریانحلال

 توسعه   و  بهبود  باعث  فوق  هایکاتیون  مقدار  افزایش

 نتیجه  در  و   شده  تبادلی  سدیم   با  هایون  این  جایگزینی

 ;FAO, 2000)دادند    کاهش   را  ESP  و  تبادلی  سدیم

Qadir et al., 2000)  . همانند  EC  و  SAR   دامنه  خاک؛  

 فاکتور  تیمارهای   کلیه  در  ESP  و   تبادلی   سدیم   کاهش

  تلقیح   بدون  فاکتور  از  بیشتر  میکروبی  تلقیح  شامل

  آماری  لحات  از  هاآن   اختلافات  اگرچه  بود  میکروبی

 است   این  بیانگر  نتایج  این.  (4و    3نبود )جدول    دارمعنی

  تیمارهای  گذاریتأثیر  فرآیند  هامیکروارگانیسم  که

 سدیمی  و  شوری  هایشاخص  کاهش  در  را  آلی  و  شیمیایی

  نشان   نیز  گذشته  مطالعات  نتایج.  اندبخشیده  بهبود  خاک

 ,.Cong at el. 2017; Liu et al. 2019; Liu et al)  اند داده

  آلی  اسیدهای  تولید طریق از ها میکرواوگانیسم که (2021

 ضمن  توانندمی(  سیدروفورها  مانند)  میکروبی  ترشحات  و

  ترکیبات  پذیریانحلال  افزایش   باعث  خاک   pH  کاهش

  اصلاح  اثربخشی همچنین و شده منیزیوم و کلسیم حاوی

  فوق  هاییون   بهبود  در  نیز  را  آلی  و  شیمیایی  های کننده

 . اندکرده تسریع

 
 و سدیم تبادلی SAR ،ESP آزمایشی بر اصلی فاکتور  اثر میانگین مقایسه -3جدول

Table 3. Mean comparison of the main experimental factor on SAR, ESP and exchangeable sodium 

 Na exc 

(1-cmol.kg ) 
 

ESP 

)%( 

 SAR 

Treat In Non-I  In Non-I  In Non-I 

C 1.73 a a 1.72  a 15.02 a 15.49  a 12.97 a 13.46 

G a 0.8 a 0.84  b 6.16 a 6.63  a 5.09 a 5.42 

S a 0.8 a 0.95  b 6.63 a 7.2  a 5.37 a 5.45 

VC a 0.87 a 0.94  b5.76  a 7.77  a 6.16 a 6.26 

B a 0.98 a 1.09  b 7.33 a 8.3  a 5.89 a 6.56 

G+VC a 0.85 a 0.86  b 5.33 a 5.5  a 4.53 a 4.6 

S+VC a 0.91 a 0.95  b 6.036 a 6.35  a 5.05 a 5.2 

Non-I     فاکتور بدون تلقیح میکروبی :Inفاکتور با تلقیح میکروبی : 

 باشد.می (p < 0.05) آماری دارمعنی تفاوت بیانگر متفاوت برای هر شاخص، در هر ردیف حروف
Non-I: factor without microbial inoculation; In: factor with microbial inoculation. 

 For each index, different letters in each row indicate statistically significant differences (p < 0.05). 
C: Control; G: Gypsum; S:Sulfur; VC: Vermicompost; B: Biochar; G+VC: Gypsum+ vermicompost; S+VC: sulfur+vermicompost 
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 EC و PHآزمایشی بر  اصلی فاکتور  اثر میانگین مقایسه -4جدول
Table 4. Mean comparison of the main experimental factor on pH and EC 

 (1-ds.m)EC  pH 

Treat In Non-I  In Non-I 

B 
a 5.28 a 5.83  a 9.35 a 9.35 

C a 2.06 a 2.26  a 8.06 a 8.16 

S a 2.7 a 2.8  a 8.04 a 8.23 

VC a 2.13 a 2.36  a 8.1 a 8.3 

BC a 2.83 a 2.93  a 8.52 a 8.68 

C+VC a 1.94 a 1.98  a 7.9 a 7.93 

S+VC a 1.96 a 2.02  a 7.96 a 8.03 

Non-I     فاکتور بدون تلقیح میکروبی :Inفاکتور با تلقیح میکروبی : 

 باشد.می (p < 0.05) آماری دارمعنی تفاوت بیانگر متفاوت برای هر شاخص، در هر ردیف حروف
Non-I: factor without microbial inoculation; In: factor with microbial inoculation. 

 For each index, different letters in each row indicate statistically significant differences (p < 0.05). 
C: Control; G: Gypsum; S:Sulfur; VC: Vermicompost; B: Biochar; G+VC: Gypsum+ vermicompost; S+VC: sulfur+vermicompost 

 

 

 خاک بیولوژیکی هایشاخصبر  آزمایشی تیمارهای تأثیر

تیمارهای مختلف شیمیایی و آلی هر    تأثیردر این تحقیق  

(، تنفس برانگیخته BRدو فاکتور اصلی بر تنفس پایه خاک ) 

(SIR( میکروبی خاک  توده  زیست  و کربن   )MBC  مورد )

 دهد می نشان 5 همانطوریکه جدولبررسی قرار گرفت. 

اثر اصلی فاکتورهای آزمایشی در سطح احتمال یک درصد  

ها  دار شده است؛ اما اثرات متقابل آنبر هر سه شاخص معنی

ایجاد نکرده است و تنها    SIRو    BRداری بر آن  معنی  تأثیر

داری در سطح پنج  کربن زیست توده میکروبی به طور معنی

اثرات متقابل فاکتورها قرار گرفته است. تأثیردرصد تحت 

 ( MBCو   BR ،SIRنتایج آنالیز واریانس شاخص های بیولوژیکی خاک )  -5جدول 

Table 5. Results of analysis of variance of soil biological indicators (BR, SIR, and MBC) 

Source of variation 

df Mean square 

MBC SIR  BR  

bacteria 1 0.002** **0.072 **91737.814 

Chemical and organic 

modifiers 6 0.011** 0.008** 332567.394** 

Bacteria* chemical and 

organic modifiers 6 0.01 ns ns 0.01 *2536.374 

Error 26 0.001 0.001 80.7 
 دارغیرمعنی: nsو پنج درصد،  یک، 1/0،  0/ 01دار در سطح معنی ترتیب: به *و  **

**, *: are significant at P <0.0001, 0.001, 0.01, and 0.05, respectively, ns is non-significant. 
 

 (BRخاک ) پایهتنفس 

به استثناء تیمار گوگرد عنصری کلیه تیمارهای منفرد هر  

تیمار   به  نسبت  را  میکروبی خاک  تنفس  مقدار  فاکتور  دو 

مقدار   بیشترین  و  بودند  داده  افزایش  تیمار   BRشاهد  در 

مشاهده شد  ورمی بیوچار  تیمار  در  آن  از  بعد  و  کمپوست 

معنی1)شکل   اختلاف  علت  تیمار  (.  مابین  دار 

میورمی بیوجار  و  مواد  کمپوست  به  مربوط  تواند 

کمپوست و مقاوم بودن بیشتر التجزیه بیشتر در ورمیسهل

بیوچار در برابر تجزیه و تخریب باشد. اغلب تحقیقات گذشته  

ها با سرعت  نشان دادن که ترکیبات آلی غنی از کربوهیدارت

های میکروبی مانند تنفس میکروبی را افزایش  زیاد فعالیت

از لیگنین مانند  دهند؛ دمی بقایای گیاهی غنی  رحالی که 

 ;Leojrande & Vittiشوند)بیوجار با سرعت کم تجزیه می

(. در بین تمام تیمارهای هر دو فاکتور بیشترین مقدار 2018

BR  کمپوست و گچ بود؛ که مربوط به تیمار ترکیبی ورمی

معنی به را طور  شاخص  این  تیمارها  سایر  از  بیشتر  داری 

دهد که تیمار ترکیبی  افزایش داده بود. این نتایج نشان می

مناسبورمی بهبود  طریق  از  احتمالا  گچ  و  تر  کمپوست 

شرایط شیمیایی خاک نسبت به سایر تیمارها )مانند کاهش  

و   با   PHشوری  سوبسترا  کردن  مهیا  همچنین  و  خاک( 

برای تکثیر ذخیره کربن تجزیه را  اکوسیستم خاک  پذیرتر 

میکرواورگانیسمفعالیت درنتیجه های  و  کرده  مناسب  ها 
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 Wong etموجب افزایش تنفس پایه میکروبی شده است.  

al. (2010)    گچ و موادآلی بر مقدار    تأثیرطی بررسیBR    در

شورخاک پایه  -های  تنفس  کمترین  و  بیشترین  سدیمی 

به را  بدون  میکروبی  و  موادآلی  تیمارهای حاوی  در  ترتیب 

مشاهده    Tripathi et al. (2006) .  اندموادآلی گزارش کرده

معنیکرده کاهش  باعث  شوری  که  پایه  اند  تنفس  دار 

شود درحالیکه عواملی مانند فراهمی سوبسترا میکروبی می

افزایش   بر  توجهی  قابل  از خاک  BRاثر  و  دارند  های شور 

 .کننددر اثر شوری جلوگیری می BRکاهش مقدار  

 

 
( خاک برای فاکتورهای شامل تلقیح باکتری و بدون تلقیح باکتری. برای هر فاکتور BRمیکروبی )پایه اصلاحی بر تنفس  تیمارهای مختلف تأثیر -1شکل 

 باشد. می ( p < 0.05) آماری دار معنی تفاوت بیانگر متفاوت حروف

Figure 2. Effect of different amendments treatments on soil respiration (BR) for factors including bacterial inoculation and non-bacterial 

inoculation. For each factor, different letters show statistically significant differences (p <0.05).  
 

 

 خته یبرانگ  ی کروبی م تنفس

میکروبی   پایه  تنفس  مانند  نیز  برانگیخته  میکروبی  تنفس 

تیمارهای مختلف هر دو    تأثیرطور قابل توجهی در برابر  به

قرار گرفته است. به استثناء تیمار بیوچار   تأثیرفاکتور تحت 

معنی طور  به  تیمارها  سایر  گوگردعنصری  را    SIRداری  و 

داده افزایش  شاهد  تیمار  به  در  نسبت  افزایش  این  و  اند 

اتفاق افتاده بود   G+VC> S+VC> VC>G> B> S   توالی

دهد که همانند  (. توالی فوق نشان می2و شکل    4)جدول

BR    تیمارG+VC    را در افزایش    تأثیربیشترینSIR   داشته

ورمی تیمار  این  در  احتمالا  که  بهاست  طور   کمپوست 

پذیر برای  مستقیم و از طریق مهیا کردن سوبسترای تجزیه 

طور غیرمستقیم و از طریق بهبود  ها و گچ بهمیکرواورگانیسم

شرایط شیمیایی خاک سبب تحریک فعالیت میکروبی و به  

 Rezapour et) اند  را افزایش داده  SIRطبع آن مقدار مقدار  

al. 2017.)  محققان ملاحظه   (Manshadi, 2012)بعضی 

التجزیه مانند کودهای آلی  اند وقتی ترکیبات آلی سریعکرده

ها  شوند زمان لازم برای معدنی شدن آنبه خاک اضافه می

یابد و در نتیجه ای کاهش میو فراهم شدن عناصر تغذیه

افزایش   خاک  میکروبی  جمعیت  و  گیاهان  ریشه  رشد  آن 

تنفس   و  میکروبی  پایه  تنفس  مقدار  نیز  درنهایت  و  یافته 

. یابدمیکروبی برانگیخته افزایش می
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( خاک برای فاکتورهای شامل تلقیح باکتری و بدون تلقیح باکتری. برای هر  SIRتیمارهای مختلف اصلاحی بر تنفس میکروبی بر انگیخته ) تأثیر -2شکل 

 باشد. می ( p < 0.05) آماری دارمعنی تفاوت بیانگر  متفاوت فاکتور حروف

Figure 2. Effect of different amendments treatments on soil substrate induced respiration (SIR) for factors including bacterial inoculation and 

non-bacterial inoculation. For each factor, different letters show statistically significant differences (p <0.05).  

 

 یکروبی توده م ست یکربن ز

  نیدر ا  یکیولوژیب  یهاشاخص  گری از د  یکروبیتوده م  ستیز

به که  است  چشمگمطالعه    ی مارهایت  تأثیرتحت    یر یطور 

آزما فاکتور  دو  هر  اگرچه    یشیمختلف  است؛  گرفته  قرار 

 جاد یشاخص ا نیبرا یشتریب تأثیر یکروب یم حیفاکتور با تلق

مقدار   ی شیهر دو فاکتور آزما  یمارهایت  یکرده است. همه

MBC درصد   131تا  10شاهد در دامنه  ماریرا نسبت به ت

درصد )فاکتور بدون    112تا    8( و  یباکتر  حی)فاکتور با تلق

افزایباکتر  حیتلق اداده  شی(  با  سا  نیاند؛  همانند    ریوجود 

ها مطالعه    یکیولوژیب  یشاخص  و    ماریت  تأثیرمورد  گچ 

  ه نشد  داریمعن  یشاخص از لحات آمار  نیبر ا  یگوگرد عنصر

 ماریت یباکتر حیو بدون تلق حیاست. در هر دو فاکتور با تلق

ترت  کمپوستیورم  یبیترک به  گچ    نیانگیم  کیبا    بیو 

معنبه  یدرصد  110و    130از    شیب  شیافزا  ی داریطور 

  جادی ا  MBC  شیبر افزا  یشتریب  تأثیر  مارهایت  رینسبت به سا

ترت به  آن  از  بعد  و  بود  و    یبیترک  ماریت  بیکرده  گوگرد 

قرار    وچار،یب  کمپوست،یورم  کمپوست،یورم و گوگرد  گچ 

 .است  SIRو    BR  یاند که مشابه روند مشاهده شده براگرفته

 

 
 

. باکتری تلقیحو بدون  باکتری تلقیحشامل  فاکتورهای برای( خاک MBC) یکروبیتوده م یستبر ز یمختلف اصلاح  یمارهایت تأثیر -3شکل 

 باشد. می ( p < 0.05) آماری  دارمعنی تفاوت بیانگر متفاوت هر فاکتور حروف برای
Figure 3. Effect of different amendments treatments on soil l microbial biomass carbon (MBC) for factors including bacterial inoculation 

and non-bacterial inoculation. For each factor, different letters show statistically significant differences (p <0.05).  
 

مقا  کل  شاخص  یشیآزما  یفاکتورها  تأثیر  سهیدر    یهابر 

تحق  یکیولوژیب تلق  قیمورد  که  داد    یکروب یم  حینشان 

ش  یمارهایت آل   ییایمیمختلف  بدون    یو  فاکتور  به  نسبت 

افزا  یکروبیم  حیتلق و    BR  ،SIRمقدار    داریمعن   ش یباعث 
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MBC  ت همه  )جدول    مارهایدر  است  ا5شده    ج ینتا  نی(. 

  م یصورت مستقاحتمالا به یکروبیم  حیتلق هک دهد ینشان م

  یی ایمیش  ماریخاک در هر دو ت  ی کروبیم تیجمع  شیبا افزا

آل غ   ی و  شکل  به  طر  میرمستقیو   هیتجز  شیافزا  قیاز 

سبب    وچاریو ب  کمپوستیشامل ورم   یمارهایت  یآل  باتیترک

مورد مطالعه شده است که    یکیولوژیب  یهاشاخص  شیافزا

 خاک است. تیفیمثبت در ک رییتغ کی

 SIR ،BR ،MBC صفات یبرا یشیفاکتور آزما  یاثر اصل نیانگیم سهیمقا -5جدول 
Table 4. Mean comparison of the main experimental factor on BR, SIR and MBC 
 MBC(mg.kg-1)  SIR(mgCO2g-1day-1)  BR (mgCO2g-1day-1) 

Treat Non-I In  Non-I In  Non-I In 

C 469.56a a498.91  b0.461 a0.500  b0.003 a0.014 

G a484.28 a577.38  b0.485 a0.549  b0.005 a0.060 

S a473.33 a529.65  b0.460 a0.535  b0.005 a0.018 

VC b879.73 a909.79  b0.509 a0.594  b0.007 a0.109 

B a789.95 a883.43  b0.485 a0.566  b0.003 a0.069 

G+VC b997.7 a1150.5  b0.532 a0.624  b0.005 a0.139 

S+VC b821.74 968.48a  b0.499 a0.594  b0.033 a0.113 

 

 کلی   گیرینتیجه

نتایج آنالیز واریانس داده های حاصل از این تحقیق نشان  

داد که تمام تیمارهای آزمایشی هر دو فاکتور شامل تلقیح  

میکروبی و بدون تلقیح میکروبی به طور معنی داری سبب  

متقابل    ESPو    pH  ،ECکاهش   اثرات  اما  شدند  خاک 

معنی داری بر کاهش شاخص های فوق نشان    تأثیرفاکتورها  

ندادند. اغلب تیمار های آزمایشی هر دو فاکتور تنفس پایه،  

تنفس برانگیخته و کربن زیست توده میکروبی خاک نسبت  

افزایش داده    (p< 0.01)به تیمار شاهد به طور معنی داری  

فاکتور تلقیح میکروبی در    تأثیربودند و در بیشتر تیمارها  

ز بهبود شاخص های بیولوژیکی به طور معنی داری بیشتر ا 

فاکتور بدون تلقیح میکروبی بود. برای هر دو فاکتور،    تأثیر

تیمار    تأثیر مخصوصاً  ترکیبی  تیمارهای  گذاری 

و افزایش    ESPو    pH  ،ECکمپوست و گچ بر کاهش  ورمی

تنفس پایه، تنفس برانگیخته و کربن زیست توده میکروبی  

بود.   منفرد  تیمارهای  از  بیشتر  داری  معنی  طور  به  خاک 

بنابراین تیمار تلفیقی فوق می تواند بعنوان یک تیمار موثر،  

ارزان قیمت برای اصلاح و بهسازی خاک های   کاربردی و 

 شور و سدیمی مورد استفاده قرار گیرد.   
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Abstract 

The present study was conducted to investigate the impact of organic (vermicompost and biochar) and 

chemical (gypsum and elemental sulfur) amendments and combination of vermicompost and chemical 

treatments on salinity, sodicity, and biological characteristics of a saline-sodic soil. This study was 

performed as factorial with two factors (with and without microbial inoculation) based on a completely 

randomized design with three replications in greenhouse conditions. After mixing with different 

treatments, soil samples were kept in the field capacity for 120 days, and wheat was cultured for 150 

days following leaching soil samples. The most important chemical and biological properties of all soils 

were determined after harvesting the wheat plants. The results showed that the effect of each of the main 

factors of chemical and organic treatments including microbial inoculation and without microbial 

inoculation significantly (at the level of 5, and 1%, respectively) decreased the pH, EC, and ESP, the 

interactions of the factors did not have a significant impact on reducing them. For both factors, the role 

of combined treatments in improving the above indices was significantly greater than individual 

treatments. The main effect of experimental factors significantly affected (p <0.01) most biological 

indicators including basal respiration, substrate induced respiration, and soil microbial biomass carbon. 

However, the interactions of the factors significantly affected only microbial biomass carbon (p <0.05). 

Among all the treatments of both factors, the combined treatment of vermicompost and gypsum had the 

greatest effect on all three soil biological indices. This suggests that this treatment may have improved 

the soil ecosystem to increase and improve the activities of microorganisms by better improving soil 

chemical conditions than other treatments (such as reducing soil salinity and pH), and providing a 

substrate with more degradable carbon storage. 

 

Keywords: Soil ecosystem, Organic improvement, Biological indicators, Saline-sodic soil, Soil carbon. 
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