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  چکیده
براي اینکه اراضی سدیمی بتوانند . اندسدیمی به طور وسیعی در مناطق خشک و نیمه خشک گسترش یافته هايخاك

به منظور بررسی  .ها اصلاح گردد هاي فیزیکی و شیمیایی نامطلوب آنمورد استفاده کشاورزي قرار بگیرند باید ویژگی
بدون بقایا، بقایاي گیاه (اربرد مواد آلی از منابع مختلف به تنهایی و توأم با ک) درصد نیاز گچی 100و  50صفر، (اثر گچ 

هاي یک خاك درصد کربن آلی بر ویژگی 3و  5/1به میزان ) یونجه، ضایعات میوه خرما، بقایاي گیاه ذرت و خاك اره
ال پس از اعم. تکرار به اجرا درآمد 3تیمار و  27                                          ً           سدیمی، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی با 

گیري ، رس قابل انتشار اندازهpHروز یکبار به مدت دو ماه درصد سدیم تبادلی، نسبت جذب سدیم، 15تیمارها، هر 
-نتایج نشان داد که با افزایش زمان خوابانیدن ویژگی. سپس در پایان زمان خوابانیدن، خاك مورد آبشویی گرفت .شد

درصد نیاز گچی و بدون کربن آلی مصرفی  100گچ به میزان  قبل از آبشویی تیمار. هاي شیمیایی خاك بهبود یافت
بیشترین مقدار تنفس . داراي بیشترین تأثیر در کاهش نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی و رس قابل انتشار بود

مواد آلی قبل از . خرما بدون گچ مصرفی حاصل شد میوه درصد کربن آلی از منبع ضایعات 3میکروبی نیز از مصرف 
از قبیل افزایش درصد سدیم تبادلی، نسبت جذب سدیم، و رس قابل  هاي شیمیایی نامناسبشویی باعت ایجاد ویژگیآب

، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی و رس قابل pHپس از آبشویی، در همه تیمارها، . انتشار در خاك سدیمی شد
خرما به همراه گچ به مقدار  میوه ی از منبع ضایعاتدرصد کربن آل 3 تیمار .انتشار و هدایت هیدرولیکی کاهش یافت

مواد آلی و گچ زمانی . درصد نیازگچی مؤثرترین تیمار براي اصلاح خاك سدیمی مورد مطالعه در این پژوهش بود 100
  . ماه، آبشویی صورت گرفت 2بیشترین تأثیر را در اصلاح خاك سدیمی داشتند که پس از خوابانیدن خاك به مدت 

  
 نمک؛ تنفس میکروبی؛ درصد سدیم تبادلی؛ رس قابل انتشار، ضایعات آلی آبشویی :کلیديهاي واژه
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  مقدمه
هاي سدیمی به طور وسیعی در مناطق خشک و خاك

درصد  ،pHنیمه خشک جهان گسترش یافته که داراي 
و حاصلخیزي زیاد نسبت جذب سدیم و  سدیم تبادلی
زیاد ظت غل .)2010ونگ و همکاران، ( کمی هستند

از رشد گیاهان  هادر این خاك کربنات و بی کربنات سدیم
هاي شور و خاك. کندجلوگیري می ریزجاندارانفعالیت و 

خشک ایران از وسعت در مناطق خشک و نیمه سدیمی
به طوري که  )2000 بنایی،( قابل توجهی برخوردارند

در حدود یک  در دنیا ثر از نمکأهاي متوسعت خاك
تار تخمین زده شده است و در آینده به دلیل میلیون هک

یابد هاي ضعیف منابع خاك و آب تفزایش میمدیریت
 ؛ 2008؛ توث و همکاران 2018دهلاوي و همکاران، (

ثر از نمک به سه أهاي متخاك ).2010 همکاران، و وانگ
شود اگر چه بندي میو قلیا تقسیم اقلی –دسته شور، شور 

 -2هاي شور و خاك -1ه دو دسته از نقطه نظر اصلاحی ب
گردند بندي میسدیمی و سدیمی تقسیم –هاي شور خاك

سبب  زیادوجود سدیم  ).2007قدیر و همکاران، (
تخریب ساختمان خاك، کاهش نفوذپذیري و سرعت 

، کم شدن ب سطحیاحرکت آب در خاك، افزایش روان
  تهویه و در نهایت کاهش عملکرد محصولات زراعی 

  ). 2010قرایبه و همکاران، ( گرددمی
- باید ویژگیهاي سدیمی ثر از خاكؤاستفاده م براي

مواد  .ها اصلاح شود هاي فیزیکی و شیمیایی نامناسب آن
هاي سدیمی پیشنهاد شده اصلاح خاكمنظور بهمختلفی 

گچ افزودن توان به برخی از آنها از قبیل است که می
ونگ و همکاران، ( یآل و مواد) 2005امزکتا و همکاران، (

گچ به دلیل حفظ سطح الکترولیت و . اشاره کرد) 2009
داشتن  و همچنین )1996کرن، ( یبهبود خواص فیزیک

مصرف اغلب  آسانیقابلیت انحلال متوسط، هزینه کم و 
امزکتا و ( شودهاي سدیمی استفاده میبراي اصلاح خاك

ی هاي سدیمکاربرد گچ در اصلاح خاك). 2005همکاران، 
تولید  وباعث تبادل سدیم تبادلی با کلسیم محلول 

، که توسط آبشویی از خاك شدهسولفات سدیم محلول 
مواد آلی با ). 2003قدیر و همکاران، (وند شخارج می

- با افزایش جزئی گاز ديو تجزیه تدریجی در خاك 
 داراي کربن موجب افزایش حلالیت ترکیبات معدنیاکسید
آن افزایش هماوري ذرات رس شده، که نتیجه  کلسیم
) 2009(ونگ و همکاران ). 2007بارال و همکاران، (است 

گزارش کردند که مصرف ترکیبات آلی توأم با گچ نسبت 
تأثیر بیشتري در کاهش درصد  هابه کاربرد جداگانه آن

هاناي و همکاران . سدیم و افزایش نفوذپذیري خاك دارد
لی بر برخی کردند که تأثیر مواد آگزارش ) 2004(

هاي سدیمی ناچیز بود و بر هاي شیمیایی خاكویژگی
سیاري از ب. نسبت جذب سدیم آنها اثر منفی داشت

- پژوهشگران تکنولوژي ترکیب مواد آلی و معدنی را به
فیزیکی،  هايویژگیکننده عنوان بهترین تیمارهاي اصلاح
- هاي سدیمی معرفی نمودهشیمیایی و بیولوژیکی در خاك

؛ چاوم و همکاران، 2009یودایسوریان و همکارن، ( اند
هاي شور و سدیمی از طریق آبشویی خاك اصلاح). 2011

اختر و ( انجام شده است گرانپژوهشنیز توسط برخی از 
لبرون و  ).2008؛ آماري و همکاران، 2003همکاران، 
پس از کاربرد گچ و آبشویی مشاهده ) 20002(همکاران 

و درصد سدیم تبادلی کاهش  یمکردند نسبت جذب سد
ماده آلی و  در ایران علی رغم کم بودن مقدار .یافت

ي هاخاكفیزیکی و شیمایی هاي  نامطلوب بودن ویژگی
اي در این زمینه صورت نگرفته و مطالعه گسترده ،سدیمی

مختلف  تأثیر مواد آلی مختلف به تنهایی و همراه با سطوح
هاي اي خاكهبر ویژگیقبل و پس از آبشویی گچ 

سدیمی ناشناخته است به همین دلیل هدف این پژوهش 
قبل بررسی تأثیر مواد آلی مختلف به تنهایی و توأم با گچ 

  .ي یک خاك سدیمی استهاویژگیو پس از آبشویی بر 
  هاروشو مواد 

یا به گچ به تنهایی و ثیر استفاده از أارزیابی ت به منظور
 C:Nبا نسبت هاي مواد آلی از منابع مختلف  همراه

رصد کربن آلی د 3و  5/1به میزان ) 2جدول (متفاوت 
شیمیایی فیزیکی و هاي  بر ویژگی) 2003لاولند و وب، (

آزمایش  به صورتگلدانی  پژوهشی ،خاك سدیمی
 3تیمار و  27                         ً           فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی با 

 .ر در دانشگاه زنجان به اجرا درآمدتکرا
استان همدان و غرب از مطالعه  نمونه خاك مورد

طول  48°36ʹعرض شمالی و 34°24ʹ(شهرستان ملایر 
از عمق . تهیه شد )متر از سطح دریا 1670شرقی با ارتفاع 

اعمال منظور بهمتري نمونه خاك تهیه و سانتی 30صفر تا 
تیمارهاي آزمایشی به آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه 

خاك مورد مطالعه در  نتایج تجزیه. زنجان منتقل گردید
  . گزارش شده است 1جدول 

مواد آلی شامل بقایاي گیاهی بودند که پس از تهیه در 
- سیاب شدند و پس از اندازهآمیلی متري  2هاي اندازه

درصد کربن آلی از منبع  5/1گیري کربن آلی به میزان 
، بقایاي ذرت )D1.5(خرما  میوه ضایعات، )A1.5(یونجه 

)C1.5(خاك اره ، )S1.5 ( درصد کربن آلی از منبع  3و
، )C3(، بقایاي ذرت )D3(خرما  میوه ضایعات، )A3(یونجه 

بدون کربن آلی  [همراه یک تیمار شاهد به) S3(خاك اره 
)C0([  سطح کربن آلی به تنهایی و همراه  9که در مجموع

 100و ) G0( ،50 )G50(با مصرف گچ به میزان صفر 
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)G100 (ر مجموع سه سطح گچ به درصد نیاز گچی د
 1نیاز گچی از رابطه . شدند هاي آزمایشی اضافه گلدان

  :حساب شد
)1(                                    

- معادل نیازگچی برحسب میلی GRکه درآن 
سدیم تبادلی  درصد ESPf خاك،بر صدگرم والان اکی

 ESPiشد، در نظرگرفته  8 مورد انتظار که در این آزمایش
تبادلی کاتیونی گنجایش  CECسدیم تبادلی اولیه و  درصد

صد گرم خاك است بر والان اکییلیخاك برحسب م
   ).2008برزگر، (

تیمارهاي  تهیه شده براساس هايگلدان
 ايگنجایش مزرعهبه مدت دو ماه در رطوبت  ،آزمایشی

) 1984سحروات، ( گراددرجه سانتی 25در دماي 
و در  یکبارروز  15 هر در چهار مرحله .ندخوابانیده شد

 ;T1=15; T2=30; T3=45( روز 60 مجموع به مدت
T4=60 (60سپس پس از ها نمونه خاك تهیه و از گلدان 

شیمیایی  هايویژگیو  مورد آبشویی قرار گرفت روز
، درصد سدیم تبادلی، نسبت جذب pH خاك از قبیل

تمامی این  واز آبشویی  قبلسدیم و رس قابل انتشار 
از آبشویی  بعدهدایت هیدرولیکی اشباع  با همراه صفات
به  یآببا بار آبشویی تنها یک. گیري قرار گرفتاندازهمورد 
 صورت گرفتمتر سانتی 30 ،معادل ضخامت خاكعمق 

- گیري ویژگیبه منظور اندازه .)3003قدیر و همکاران، (
ر، مت pHگل اشباع توسط  pHهاي خاك مورد مطالعه، 

هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع توسط قابلیت میزان 
EC کلسیم و  سدیم،). 2008کارتر و کروگوریج، ( متر

با ) 1982لانیون و هیلد، (منیزیم در عصاره گل اشباع 

دستگاه فلیم فتومتر و دستگاه جذب اتمی و نسبت جذب 
با استفاده از ) 1984روبیس، (سدیم و درصد سدیم تبادلی 

  .به دست آمد) 3(و ) 2( يهارابطه
)2(  

 

هاي محلول بر حسب که در آن غلظت کاتیون
  .میلی اکی والان بر لیتر است

  
)3(  

 
  

هدایت هیدرولیکی اشباع به روش بار ثابت و 
و  ،)1986کلوت و دریکسن، (استفاده از قانون دارسی با 

ش رنگاسمی و مقدار رس قابل انتشار با استفاده از رو
تبادل کاتیونی گنجایش . تعیین گردید) 1984(همکاران 

اولیه خاك به روش جایگزینی با استات سدیم و استات 
به بقایا میزان کربن آلی ، )1966باور و هاتچا، ( آمونیوم

نیتروژن به روش  و میزان) 1934(بلاك  روش والکلی و
تنفس همچنین . گیري شد اندازه) 1982( برمنر و ملونسی

میکروبی بلافاصله پس از اضافه کردن بقایا به خاك و به 
- اندازه )1982( روز به روش پیچ و همکاران 157مدت 

هاي مختلف گیري دست آمده از اندازه نتایج به .گیري شد
مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار  SAS افزار توسط نرم

 ها با آزمون دانکن در سطحگرفت و مقایسه میانگین داده
  .تپذیرف درصد انجام 5

  
 هاي خاك مورد مطالعه قبل از اعمال تیمارها برخی از ویژگی - 1 جدول

 EC  بافت خاك رس  سیلت  شن
 (dS m-1) 

 )(% کربن آلی
   آهک کل

(%) 
نسبت جذب 

  سدیم
CEC 

(cmolc kg-1) 

  (%)                
 21/22 12/30  68/17 198/0 93/3 رسی 7/39 4/36  9/23

  
  مواد آلی مورد مطالعه C:Nربن آلی، نیتروژن کل و نسبت مقدار ک - 2جدول 
  خاك اره  خرما  ذرت  یونجه  مواد آلی

  48/49  9/46  15/44 29/39  % کربن آلی
  112/0  480/0 985/0 52/2   % نیتروژن کل

C:N  78/441  86/95 83/44 59/15 نسبت  
  

 نتایج و بحث
و اثر ، گچ و زمان کربن آلینتایج تجزیه واریانس تأثیر 

  قبل از آبشویی هاي خاك سدیمی بر ویژگیها متقابل آن

  
 پس ازاین عوامل و نتایج تجزیه واریانس  3در جدول 

  . است آمده 4آبشویی در جدول 
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  خاك سدیمی قبل از آبشویی فیزیکی و شیمیاییهاي نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مختلف بر ویژگی - 3 جدول
  بع تغییرات              درجه آزاديمنا میانگین مربعات

 رس قابل انتشار
  )درصد(

درصد سدیم 
 تبادلی

    pH نسبت جذب سدیم محلول

 زمان  3 423/0** 448/69** 167/47** 57/262**
  گچ  2 25/11** 164/1642** 286/1030** 14/212724**

  کربن آلی  8 382/1** 162/38** 484/25** 30/100**
 زمان ×گچ   6 011/0** 729/12** 214/10** 65/2*

1079/0 ns 157/0 ns 154/0ns **012/0 24   زمان ×کربن آلی 
 گچ ×کربن آلی   16 111/0**  592/4**  823/3** 95/4**

2230/0 ns 238/0 ns 288/0 ns 001/0 ns 48   کربن آلی ×گچ  ×زمان  
 خطا  162 053/0 034/1 66/3 25/1
 ضریب تغییرات  - 72/0  92/5 86/3 75/2

 .باشددار نمیمعنی  nsو  باشنددار میبه ترتیب در سطح پنج و یک درصد معنی** و*

 
  از آبشویی بعدشیمیایی خاك سدیمی فیزیکی و هاي نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مختلف بر ویژگی - 4جدول 

   میانگین مربعات 

  هدایت هیدرولیکی اشباع
  )متر بر روز(

  رس قابل انتشار
  )درصد(

درصد سدیم 
 تبادلی

نسبت جذب 
 سدیم محلول

 
pH 

درجه 
  آزادي

 منابع تغییرات

   گچ  2 403/9** 32/1617** 68/1361** 49/53157**  195/8**
   کربن آلی   8 352/0** 94/21** 804/17** 0232/51**  368/0**
 گچ ×کربن آلی   16 019/0** 93/1* 01/1* 10/13**  0336/0**

 خطا   54 007/0 04/1 79/0 35/1  0083/0
 ضریب تغییرات   - 1/1 62/6 78/4 45/4  07/12

 
pH  خاك  

ها نشان داد که اثرات اصلی نتایج تجزیه واریانس داده
کربن آلی و زمان و اثر متقابل دو گانه این فاکتورها با  ،گچ

در سطح خاك قبل از آبشویی خاك  pHهم بر روي 
قایسه تایج من). 3جدول ( بوددار معنی درصد یکاحتمال 

 ،خاك یدننبا افزایش زمان خواباها نشان داد میانگین داده
کمترین . کاهش یافتدر همه تیمارها خاك  pHمقدار 
 ).1شکل (روز خوابانیدن بدست آمد  60بعد از   pHمقدار

خاك  pH در دارسبب کاهش معنیو ماده آلی کاربرد گچ 
نوع و مقدار زمان با نتایج اثر متقابل  .شدقبل از آبشویی 

) 48/8(و بیشترین ) 83/7( کمترینماده آلی نشان داد که 
 T1C0 و T4D3 هاياز تیمارترتیب بهخاك  pHمقدار 

بقایایی مانند خاك اره در این . )5جدول (حاصل شد 
مطالعه تأثیري بر اصلاح خاك سدیمی نداشت که دلیل آن 

باشد و برعکس مقاومت زیاد به تجزیه میکروبی می
ثرتري در ؤبه دلیل تجزیه بیشتر نقش مخرما  میوه اتضایع

نتایج اثر متقابل گچ با زمان  .اصلاح خاك سدیمی داشت
از تیمار  خاك pHکاهش در نشان داد که بیشترین مقدار 

G100T4 ش ـاهـقدار در کـمترین مـو کpH اك از تیمار ـخ  
  
 

 
 
 
  

G0T1 با گذشت زمان میزان . )6جدول ( حاصل شد
اد آلی و انحلال مواد معدنی افزوده شده به خاك تجزیه مو

یابد و به این ترتیب غلظت املاح در خاك  افزایش می
افزایش یافته که این امر باعث افزایش قدرت یونی محلول 

شود که به نوبه خود روي هیدروژن تبادلی خاك خاك می
خاك  pHسازي آن باعث کاهش تأثیر گذاشته و با آزاد

 ی ناکیدمیئماکو ).2009همکاران، ونگ و (شود می
گزارش کردند که مصرف کود دامی، گچ و ) 2007(

ترکیب کود دامی و گچ در سال واکنش خاك را به ترتیب 
درصد کاهش داد ولی در سال دوم  7/14و  9/3، 5/9

 8/29و  2/14، 26/ 9میزان کاهش واکنش خاك به ترتیب 
قدار کربن آلی نتایج اثر متقابل گچ با نوع و م .درصد بود

و  G100D3 خاك از تیمار pHکمترین مقدار نشان داد که 
حاصل شد که به  G0C0خاك از تیمار  pHبیشترین مقدار 
اثر گچ در  .)7جدول ( بودند 92/8و  57/7ترتیب برابر با 
زیادي گران پژوهشهاي سدیمی توسط اصلاح خاك

گزارش ) 2009(ونگ و همکاران . گزارش شده است
هاي حاصل از هاي سدیمی پروتونکه در خاكکردند 
خاك را کاهش داد و باعث  pHهاي میکروبی،  واکنش
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افزایش حلالیت کربنات کلسیم موجود در خاك شد 
یک خاك شور و سدیمی همچنین گزارش کردن که در 

خاك در اثر کاربرد گچ کاهش یافت و تأثیر  pHمقدار 
 .ن ویژگی شدتوأم مواد آلی با گچ باعث کاهش بیشتر ای

گزارش کردند که واکنش ) 1997(چرم و رنگاسمی 
در اثر کاربرد توأم گچ  )<5/8pH( هاي بسیار قلیاییخاك

و کود سبز در مقایسه با گچ یا کود سبز به تنهایی، به علت 
هاي بیشتر در محلول خاك کاهش بیشتري تولید پروتون

ثرات ها نشان داد که انتایج تجزیه واریانس داده .داشت
اصلی گچ و کربن آلی و اثر متقابل دو گانه این فاکتورها با 

در سطح خاك پس از آبشویی خاك  pHهم بر روي 
نتایج نشان ). 4جدول ( بوددار معنیدرصد  یکاحتمال 
پس از پس از کاربرد گچ و کربن آلی خاك  pHداد که 

 pHکمترین مقدار  .ش یافتآبشویی در همه تیمارها کاه
پس از  خاك pHو بیشترین مقدار  G100D3مار تیخاك از 

حاصل شد که به ترتیب برابر با  G0C0از تیمار  آبشویی
اثر آبشویی در بهبود  ).8جدول (بودند  70/8و  94/6

خاك سدیمی توسط  شیمیایی وی فیزیکهاي ویژگی
لبرون و همکاران  .شده استگزارش زیادي  گرانپژوهش

ك سدیمی را در و اصلاح یک خا pHکاهش ) 2002(
کوتاه مدت با کاربرد گچ و پس از آبشویی به دفعات زیاد 

کاربرد مواد آلی همراه با گچ باعث بهبود . گزارش کردند
از  سدیمساختمان خاك و تسریع عمل آبشویی و خروج 

با افزایش مقدار . شودخاك طی عملیات آبشویی می
کلسیم محلول خاك عمل تبادل کلسیم با سدیم بیشتر 

هاي محلول ورت گرفته و سدیم تبادلی به صورت نمکص
سولفات سدیم، کربنات و بی کربنات سدیم از محلول 
خاك در اثر شست و شو خارج می شود که این امر باعث 

  ).1997چروم و رنگاسمی، (شود  کاهش واکنش خاك می

  
  ز آبشوییقبل ا خاك سدیمی pHو نوع و مقدار کربن آلی بر  متقابل زماناثر  - 5جدول 

  pH  تیمار  pH  تیمار  pH  تیمار  pH  تیمار
T1C0 48/8 a T2C0 44/8 a-c T3C0 42/8 bc T4C0 40/8 cd 

T1D1.5 17/8 ih T2D1.5 06/8 lm T3D1.5 01/8 mn T4D1.5 94/7 op 
T1D3 05/8 lm T2D3 92/7 pq T3D3 87/7 pq T4D3 83/7 r 

T1A1.5 25/8 ef T2A1.5 17/8 ih T3A1.5 11/8 j-l T4A1.5 05/8 lm 
T1A3 15/8 h-j T2A3 06/8 lm T3A3 98/7 no T4A3 86/7 rq 

T1C1.5 35/8 d T2C1.5 29/8 e T3C1.5 24/8 e-g T4C1.5 20/8 f-h 
T1C3 26/8 ef T2C3 19/8 gh T3C3 13/8 i-j T4C3 09/8 kl 
T1S1.5 47/8 ab T2S1.5 43/8 a-c T3S1.5 41/8 bc T4S1.5 40/8 cd 
T1S3 47/8 ab T2S3 42/8 bc T3S3 42/8 bc T4S3 39/8 cd 

  .باشد درصد می 5حروف مشابه هر ردیف نشانگر عدم تفاوت در سطح 
  

T4, T3, T2, T1} : 60و  40، 30، 15به ترتیب 
بدون کربن آلی : {C0 }روز پس از اعمال تیمارها

به  خرما میوه ضایعاتبه ترتیب  :D3, D1.5 }{مصرفی
  به ترتیب :A3, A1.5{  }د کربن آلیـدرص 3و  5/1میزان 

 

 
 ,C3 }{درصد کربن آلی 3و  5/1میزان  ونجه بهبقایاي ی

C1.5:  درصد کربن  3و  5/1به ترتیب بقایاي ذرت به میزان
 3و  5/1به ترتیب خاك اره به میزان   :S3, S1.5}{آلی

  }درصد کربن آلی

    
  هاي زمانی مختلفبازه نسبت جذب سدیم در -2 شکل                             هاي زمانی مختلفخاك در بازه pH - 1شکل 
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خاك سدیمیخاك  ییایمیکوشیزیهاي فویژگیمختلف گچ و زمان بر  اثرات متقابل سطوح - 6جدول 

  pH تیمار
نسبت جذب 

سدیم 
 محلول

درصد 
سدیم 
 تبادلی

رس قابل 
 انتشار

)درصد(  
  pH تیمار

نسبت جذب 
سدیم 
 محلول

درصد 
سدیم 
 تبادلی

رس قابل 
 انتشار

)درصد(  
G0T1 61/8 a 23/30 a 22/30 a 58/93 a G50T3 12/8 f 32/25 e 50/26 e 35/18 f 
G0T2 56/8 b 94/29 ab 02/30 ab 12/92 b G50T4 07/8 g 89/24 e 16/26 e 34/17 g 
G0T3 52/8 c 73/29 ab 87/29 ab 89/90 c G100T1 03/8 h 12/24 f 53/25 f 33/14 h 
G0T4 5/8 c 55/29 b 73/29 b 29/90 c G100T2 93/7 i 58/22 g 24/24 g 33/12 i 
G50T1 24/8 d 79/26 c 66/27 c 83/21 d G100T3 87/7 j 29/21 h 12/23 h 89/10 j 
G50T2 17/8 e 96/25 d 01/27 d 83/19 e G100T4 82/7 k 29/20 i 24/22 i 66/9 k 

G100, G50, G0 : ،درصد نیاز گچی 100و  50به ترتیب صفر  
  

  قبل از آبشویی خاك سدیمی ییایمیوشی کیزیفهاي اثر سطوح گچ و نوع و مقدار کربن آلی بر ویژگی - 7جدول 

نسبت جذب   pH  تیمار
 سدیم محلول

درصد سدیم 
 تبادلی

رس قابل 
 انتشار

)درصد(  

  تیمار
 pH   نسبت جذب

 سدیم محلول
درصد سدیم 

 تبادلی

 رس قابل
  انتشار

)درصد(  
G0C0 92/8 a 18/29 d 46/29 c 63/90 c G50C1.5 22/8 f 75/26 ef 62/27 ed 27/21 d 

G0D1.5 35/8 d 09/29 d 39/29 c 50/90 c G50C3 14/8 g 87/26 e 73/27 d 74/21 d 
G0D3 20/8 f 83/29 b-d 94/29 a-c 45/91 c G50S1.5 28/8 e 72/24 ij 03/26 hi 90/17 gh 

G0A1.5 41/8 c 73/29 b-d 87/29 a-c 40/91 c G50S3 28/8 e 89/24 h-j 16/26 g-i 97/17 gh 
G0A3 28/8 e 36/30 a-c 31/30 ab 45/92 b G100C0 11/8 g 06/20 m 03/22 l 12/9 m 
G0C1.5 55/8 b 57/30 ab 47/30 a 27/93 ab G100D1.5 76/7 k 65/21 l 44/23 k 62/10 l 
G0C3 45/8 c 83/30 a 65/30 a 07/94 a G100D3 57/7 l 65/22 k 31/24 j 45/12 kj 
G0S1.5 90/8 a 39/29 cd 61/29 bc 80/90 c G100A1.5 91/7 j 28/22 kl 99/23 kj 89/11 k 
G0S3 89/8 a 78/29 b-d 90/29 a-c 89/90 c G100A3 72/7 k 14/23 k 72/24 j 24/13 j 
G50C0 28/8 e 54/24 ij 88/25 ih 68/17 h G100C1.5 04/8 h 15/24 j 55/25 i 73/14 i 

G50D1.5 03/8 h 37/25 j-i 54/26 f-h 74/18 f-h G100C3 90/7 j 31/24 j 69/25 i 32/15 i 
G50D3 96/7 i 27/26 e-g 26/27 d-f 42/19 fe G100S1.5 12/8 g 11/20 m 08/22 l 34/9 m 

G50A1.5 12/8 g 81/25 f-h 90/26 e-g 93/18 fg G100S3 10/8 g 25/20 m 20/22 l 52/9 m 
G50A3 03/8 h 42/26 ef 37/27 ed 11/20 ed      

 . باشد درصد می 5ر عدم تفاوت در سطح حروف مشابه هر ردیف نشانگ
 

  .پس از آبشویی خاك سدیمی ییایمیوشی کیزیفهاي اثر سطوح گچ و نوع و مقدار کربن آلی بر ویژگی - 8جدول 

  pH  تیمار

نسبت 
جذب 
سدیم 
 محلول

درصد 
سدیم 
 تبادلی

رس قابل 
  انتشار

)درصد(  

هدایت 
هیدرولیکی 

 اشباع

  تیمار
 pH  

نسبت 
جذب 
سدیم 
 محلول

د درص
سدیم 
 تبادلی

رس قابل 
  انتشار

)درصد(  

هدایت 
هیدرولیکی 

 اشباع
G0C0 70/8 a 92/29 a 99/29 a 13/91 a 021/0 n G50C1.5 53/7 gh 69/19 e 74/21 ef 26/12 f-h 7823/0 fg 

G0D1.5 13/8 cd 09/25 cd 33/26 cd 43/80 ed 2743/0 l G50C3 43/7 gh 11/20 e 11/22 ef 87/12 fg 739/0 ij 
G0D3 95/7 e 04/24 d 48/25 d 07/79 e 307/0 l G50S1.5 62/7 f 44/20 e 40/22 ef 60/13 f 6073/0 jk 

G0A1.5 21/8 c 66/25 b-d 78/26 b-d 33/82 cd 2557/0 l G50S3 67/7 f 86/19 e 86/21 ef 46/12 f-h 6217/0 jk 
G0A3 06/8 de 66/25 b-d 78/26 b-d 33/80 ed 294/0 l G100C0 39/7 g-j 69/12 h 86/14 ij 93/5 j 928/0 f-h 
G0C1.5 39/8 b 78/26 bc 66/27 bc 16/84 bc 1543/0 l-n G100D1.5 13/7 mn 19/10 ij 10/12 ml 83/2 kl 504/1 b 
G0C3 28/8 bc 29/27 b 05/28 b 16/85 b 1917/0 lm G100D3 94/6 o 36/9 j 13/11 m 13/2 l 824/1 a 
G0S1.5 69/8 a 64/29 a 80/29 a 53/90 a 0484/0 nm G100A1.5 20/7 l-n 48/11 hi 55/13 jk 61/4 jk 320/1 c 
G0S3 66/8 a 77/29 a 88/29 a 70/89 a 0591/0 nm G100A3 06/7 no 67/10 ij 63/12 kl 83/3 j-l 591/1 b 
G50C0 65/7 f 78/20 e 70/22 e 47/12 g-h 576/0 k G100C1.5 32/7 h-l 32/7 h-l 75/14 ij 36/5 j 064/1 d-f 

G50D1.5 36/7 h-k 33/17 g 54/19 h 40/10 hi 8957/0 f-i G100C3 23/7 j-m 23/7 j-m 40/15 i 60/5 j 197/1 cd 
G50D3 22/7 k-m 90/16 g 13/19 h 23/9 i 152/1 de G100S1.5 36/7 h-k 36/7 h-k 69/14 ij 10/5 j 006/1 e-g 

G50A1.5 42/7 g-i 22/19 ef 30/21 fg 43/11 gh 8457/0 g-i G100S3 35/7 h-l 35/7 h-l 93/13 jk 81/4 jk 046/1 d-f 
G50A3 27/7 i-m 91/17 fg 09/20 gh 16/11 g-i 026/1 ef       

  . باشد درصد می 5حروف مشابه هر ردیف نشانگر عدم تفاوت در سطح 
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  نسبت جذب سدیم 
 ها نشان داد که اثرات اصلینتایج تجزیه واریانس داده

متقابل گچ با زمان  اتگچ و کربن آلی و زمان و اثر زمان،
و کربن آلی با گچ بر روي نسبت جذب سدیم خاك قبل 

دار معنـی درصد یکحتمال در سطح ااز آبشویی خاك 
 یدنننشان داد با افزایش زمان خوابا نتایج). 3جدول ( بود

خاك در همه تیمارها کاهش  نسبت جذب سدیم خاك،
روز اول  15بیشترین مقدار نسبت جذب سدیم در . یافت

روز پایانی  60در  آن کمترین مقدارخوابانیدن و 
 90/24 و 04/27 برابربه ترتیب خوابانیدن بدست آمد که 

گچ انحلال پذیري کمی دارد و به زمان  ).2شکل (بود 
با گذشت  .بیشتري براي اصلاح خاك سدیمی نیاز دارد
نسبت جذب زمان حلالیت گچ افزایش یافته و در نتیجه 

ها نشان نتایج مقایسه میانگین داده .یابدکاهش می سدیم
دار نسبت جذب سدیم داد کاربرد گچ سبب کاهش معنی

کاربرد موادآلی سبب افزایش درصد سدیم تبادلی  وخاك 
 بیان کردند) 2004(ناي و همکاران ها .قبل از آبشویی شد

سبب افزایش ظرفیت تبادل  ،افزایش مواد آلی خاك
ها گردد و در نتیجه امکان جذب کاتیونکاتیونی خاك می

که این امر سبب جذب . یابددر سطوح تبادلی افزایش می
سیم توسط ترکیبات آلی و کاهش سطحی شدن یون کل

اثر متقابل گچ و  نتایج. باشدغلظت آن در محلول خاك می
که با گذشت زمان تأثیر گچ در کاهش زمان نشان داد 

نسبت جذب سدیم خاك بیشتر بود که کمترین مقدار 
و بیشترین مقدار  T4G100از تیمار  نسبت جذب سدیم خاك

 23/30و  29/20ب حاصل شد که به ترتی T1G0آن از تیمار 

پذیري کمی دارد و به زمان گچ انحلال). 6جدول (بودند  
بیشتري براي اصلاح خاك سدیمی نیاز دارد با گذشت 
زمان حلالیت گچ افزایش یافته و در نتیجه نسبت جذب 

  ). 2016شارما و همکاران، ( یابدسدیم کاهش می
گچ باعث افزایش غلظت یون کلسیم در محلول خاك 

تواند با سدیم تبادلی جایگزین شود و که میشود  می
گردد این نمک باعث تشکیل سولفات سدیم در خاك 

افزودن گچ،  .تواند از خاك شسته شودمحلول بوده و می
دهد و در جایگزینی و نسبت جذب سدیم را کاهش می

، سیلورتوس و نورتون(کند حذف سدیم شرکت می
مقدار کربن آلی نتایج اثر متقابل گچ با نوع و ). 2000

از نسبت جذب سدیم کمترین مقدار مصرفی نشان داد که 
نسبت جذب سدیم از  و بیشترین مقدار G100C0تیمار 
و  06/20که به ترتیب برابر با به دست آمد  G0C3تیمار 

تأثیر گچ در کاهش مقدار نسبت  .)7جدول (بودند  82/30
 زیادي گزاش شده است پژوهشگران جذب سدیم توسط

برزگر و  ).2007؛ بدنارز، 2000 ،و ریچاردسون انزنفر(

) 2009(  اودایاسوریان و همکارانو ) 1997(همکاران 
هایی با گزارش کردند که افزودن مواد آلی به خاك

مقدار سدیم بالا، باعث افزایش نسبت جذب سدیم 
افزودن بقایاي گیاهی و ضایعات  .عصاره اشباع شد

لعه باعث افزایش آلی به خاك سدیمی در این مطا
که این . اشباع گردید جزئی نسبت جذب سدیم عصاره

به دلیل کمپلکس و جذب سطحی شدن            ًامر احتمالا 
یون کلسیم توسط ترکیبات آلی و کاهش غلظت آن در 

   ).2008والکر و برنال، ( باشدمحلول خاك می
اگرچه در همه تیمارهایی که حاوي گچ و مواد آلی 

نسبت به تیمار شاهد کاهش بودند نسبت جذب سدیم 
یافته بود ولی این ویژگی نسبت به تیمارهایی که فقط 

 همکاران و ونگ .حاوي گچ بودند کاهش بیشتري داشت
 یمیسد و شور هايخاك اصلاح خصوص در) 2010(

 باعث یآل ماده افزودن که گزارش کردند یآل مواد توسط
نتایج  .شد هاخاك نیا در میسد جذب نسبت شیافزا

ها نشان داد که اثرات اصلی گچ  و جزیه واریانس دادهت
کربن آلی بر روي نسبت جذب سدیم پس از آبشویی در 

عوامل سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل دو گانه این 
نتایج ). 4جدول ( بوددار معنیدرصد  پنج در سطح احتمال

خاك پس از آبشویی در  نشان داد که نسبت جذب سدیم
کمترین مقدار نسبت جذب . کاهش یافتهمه تیمارها 

و بیشترین  G100D3سدیم خاك پس از آبشویی از تیمار 
حاصل شد که به ترتیب برابر با  G0C0از تیمار  آنمقدار 

) 1972(کوثر و محمد  ).8جدول (بودند  92/29و  36/9
یک خاك سدیمی را پس از کاربرد گچ با استفاده از 

نتایج  .دت اصلاح کردندآبشویی در دفعات زیاد و بلند م
. بود نسبت جذب سدیمبدست آمده نشان دهنده کاهش 

گزارش نمودند که پس از  )2002( لبرون و همکاران
 نسبت جذب سدیم کاربرد گچ و آبشویی خاك، مقدار

بیان  )2011( محمود آباديیزدان پناه و . کاهش یافت
و سدیمی پس از   هاي شورکه آبشویی خاك کردند

و مواد آلی موجب شسته شدن مقدار  افزودن گچ
زیادي سدیم از خاك شد که باعث کاهش نسبت 

  . جذب سدیم خاك گردید
 درصد سدیم تبادلی

ها نشان داد که اثرات اصلی نتایج تجزیه واریانس داده
متقابل گچ با زمان و کربن آلی کربن آلی و زمان و اثر  ،گچ

آبشویی با گچ بر روي درصد سدیم تبادلی خاك قبل از 
جدول ( بوددار معنـی درصد یکدر سطح احتمال خاك 

 با افزایش زمان خوابایدن حاکی از این بود کهنتایج ). 3
خاك در همه تیمارها کاهش  درصد سدیم تبادلی خاك،
روز اول  15در  درصد سدیم تبادلی بیشترین مقدار. یافت
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روز پایانی  60در  خوابانیدن و کمترین مقدار آن
 04/26و  80/27ن بدست آمد که به ترتیب برابر خوابانید

دار درصد کاربرد گچ سبب کاهش معنی). 3شکل (بود 
قبل از آبشویی و افزودن بقایاي گیاهی سدیم تبادلی خاك 
نتایج اثر متقابل گچ و زمان نشان  .شدباعث افزایش آن 

از تیمار  داد که کمترین مقدار درصد سدیم تبادلی خاك
T4G100 ین مقدار آن از تیمار و بیشترT1G0  حاصل شد که

با  ).6جدول (بودند درصد  22/30و  24/22به ترتیب 
محلول کلسیم  ،گچپذیري گذشت زمان و افزایش انحلال

شود که نتیجه آن کاهش می خاك سدیم تبادلی جایگزین
ی و ناکیدمی ماکوئ .باشدمیدرصد سدیم تبادلی خاك 

تیمارهاي کود دامی،  ايهمطالعکه در  نشان دادند) 2007(
نسبت  در سال اول آزمایش، گچ و ترکیب کود دامی و گچ

 4/30و  3/30، 4/30به ترتیب را خاك جذب سدیم 
درصد کاهش دادند و در سال دوم این مقادیر به ترتیب 

و نتایج این پژوهش با  درصد بودند 6/86و  1/69، 8/79
ول و در سال ا)  2007(ی و ناکیدمی ماکوئ پژوهش

نتایج اثر متقابل گچ با نوع و مقدار کربن . مطابقت دارد
کمترین مقدار درصد سدیم تبادلی آلی مصرفی نشان داد 

 G0C3از تیمار  و بیشترین مقدار آن G100C0از تیمار  خاك
درصد  4/29و  03/22که به ترتیب برابر با  به دست آمد

که نشان دادند ) 2006( تجدا و گنزالس). 7جدول (بودند 
کمپوست چغندر قند به عنوان ماده اصلاح  با مصرف

درصد سدیم تبادلی خاك  ،کننده در یک خاك سدیمی
گزارش کردند ) 1987(وانس و همکاران . افزایش یافت

هاي سدیمی، باعث افزایش که افزودن مواد آلی به خاك
شد که با نتایج بدست آمده در خاك درصد سدیم تبادلی 

ها نتایج تجزیه واریانس داده. دارداین آزمایش هماهنگی 

نشان داد که اثرات اصلی گچ و کربن آلی بر روي درصد 
سدیم تبادلی پس از آبشویی در سطح احتمال یک درصد 

 بوددار معنیدرصد  پنج در سطح احتمالها و اثر متقابل آن
عث کاهش درصد کاربرد گچ و کربن آلی با). 4جدول (

کمترین مقدار . ویی شدسدیم تبادلی خاك پس از آبش
 آنو بیشترین مقدار  G100D3از تیمار  درصد سدیم تبادلی

و  13/11حاصل شد که به ترتیب برابر با  G50C0از تیمار 
آبشویی خاك سبب  ).8جدول (بودند درصد  99/29

شود که نتیجه آن کاهش شستن سدیم تبادلی از خاك می
) 2006(احمد و همکاران  .درصد سدیم تبادلی خاك بود

گزارش کردند که کاربرد گچ تنها موقعی توانست سودمند 
هاي شور و سدیمی طی دوره احیا باشد که آبشویی خاك

گزارش ) 2011( پناه و محمودآباديیزدان . صورت گرفت
هاي شور و سدیمی پس از افزودن کردند که آبشویی خاك

گچ و اسید سولفوریک به همراه ترکیبات آلی مانند کود 
درصدي  6/90تا  6/73و تفاله پسته موجب کاهش  گاوي

- خاك شد و تفاله پسته اثر مطلوبدر درصد سدیم تبادلی 
در این . خاك داشت درصد سدیم تبادلیتري در کاهش 

مطالعه در برخی از تیمارهاي گچ با مواد آلی  نسبت 
 15و درصد سدیم تبادلی به زیر  13جذب سدیم به زیر 

تواند مؤثر ربرد مواد اصلاحی زمانی میکا. کاهش یافت
باشد که خاك در فواصل زمانی معینی آبشویی شود تا 

در غیر این  ،سدیم بتواند از پروفیل خاك شسته شود
صورت کاربرد مواد اصلاحی ممکن است بی فایده باشد 

 هاي نامناسب خاك سدیمی شودو منجر به افزایش ویژگی
  .)2001، کونواي ؛2006، احمد و همکاران(
  

    
 رس هاي زمانی مختلفدرصد سدیم تبادلی در بازه - 3شکل 

  قابل انتشار
  هاي زمانی مختلفرس قابل انتشار در بازه - 4شکل 

 
ها نشان داد که اثرات اصلی نتایج تجزیه واریانس داده

کربن آلی و زمان و اثر متقابل کربن آلی با گچ بر  ،گچ
اك قبل از آبشویی خاك روي درصد رس قابل انتشار خ

 و اثر متقابل گچ با زمان در  درصد یکدر سطح احتمال 

 
با ). 3جدول ( بوددار معنی پنج درصدسطح احتمال 

 درصد رس قابل انتشارخاك، یدن نافزایش زمان خوابا
بیشترین مقدار رس . خاك در همه تیمارها کاهش یافت

 مقدار آن روز اول خوابانیدن و کمترین 15قابل انتشار در 
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روز پایانی خوابانیدن بدست آمد که به ترتیب برابر  60در 
کاربرد گچ سبب ). 4شکل (بود درصد  09/39و  25/43

 خاك قبل از آبشویی رس قابل انتشاردار کاهش معنی
نتایج . شد آنافزودن بقایاي گیاهی باعث افزایش خاك و 

کاربرد اثر متقابل گچ و زمان نشان داد که با افزایش زمان 
رس  کمترین مقدار. گچ رس قابل انتشار کاهش یافت

و بیشترین مقدار آن از تیمار  T4G100از تیمار  قابل انتشار
T1G0  درصد  58/93و  66/9حاصل شد که به ترتیب

 نقش به) 2000( ریچاردسون و فرنزن). 6جدول (بودند 
 هايخاك هايویژگی بهبود و اصلاح در گچ متعدد

 اشاره انتشار قابل میزان رس کاهش جمله از سدیمی
نتایج اثر متقابل گچ و نوع و مقدار کربن آلی  .نمودند

قبل از  خاك رس قابل انتشارکمترین مقدار نشان داد که 
و بیشترین مقدار آن از تیمار  G100C0از تیمار  آبشویی

G0C3  07/94و  12/9به دست آمد که به ترتیب برابر با 
   ).7جدول (درصد بودند 

 الکترولیت غلظت افزایش خاك، واکنش کاهش با گچ
- بی و کربنات هايیون غلظت کاهش در محلول خاك،

به  کلسیم رسوب یون از جلوگیري نتیجه در و کربنات
 قابل رس کاهش در همیم نقش کلسیم، کربنات صورت
 تواند واد آلی میم). 2008التایف و قرایبه، ( دارد انتشار

بدین . مقدار رس قابل انتشار شودباعث کاهش یا افزایش 
هاي آلی با افزایش بار منفی ذرات رس و صورت که آنیون

هاي همچنین با کمپلکس کردن کاتیون کلسیم و کاتیون
- چند ظرفیتی مانند آلومنیوم و در نتیجه کاهش فعالیت آن

دهند ها را افزایش میها در محلول خاك، انتشار رس
ن مطالعه افزودن مواد آلی در ای ).1998نلسون و ادس، (

 . باعث افزایش رس قابل انتشار گردید
ها نشان داد که اثرات اصلی نتایج تجزیه واریانس داده

درصد رس ها بر روي گچ و کربن آلی و اثر  متقابل آن
 یکدر سطح احتمال خاك پس از آبشویی قابل انتشار 

کاربرد گچ و مواد آلی ). 4جدول ( بوددار معنیدرصد 
. اعث کاهش رس قابل انتشار پس از آبشویی خاك شدب

رس قابل کمترین مقدار درصد  ،پس از آبشویی خاك
 G0C0از تیمار  و بیشترین مقدار آن G100D3از تیمار  انتشار

درصد  13/91و  13/2حاصل شد که به ترتیب برابر با 
گزارش ) 1999(نلسون و همکاران  ).8جدول (بودند 

داري بین میزان رس قابل و معنی کردند یک رابطه مثبت
سدیم تبادلی خاك وجود دارد مواد آلی با درصد انتشار و 

بهبود ساختمان خاك و تسریع در عمل آبشویی باعث 
کاهش درصد سدیم تبادلی و در نهایت کاهش رس قابل 

که مقدار رس قابل انتشار در . شوند انتشار در خاك می
مطلب را به روشنی تیمارهاي حاوي گچ و مواد آلی این 

 در گچ کاربرد با) 2009( همکاران و جلالی .دهد نشان می
 سدیم درصد نشان دادند که سدیمی و شور هايخاك

 داري کاهشمعنی طور به اعمال آبشویی از پس تبادلی
  .  یافت که نتیجه آن کاهش درصد رس قابل انتشار بود

 هدایت هیدرولیکی اشباع
ها بر و گچ و اثر متقابل آن اثر نوع و مقدار کربن آلی

هدایت هیدرولیکی اشباع خاك پس از آبشویی در سطح 
مصرف گچ و  .)4جدول (دار بود آماري یک درصد معنی

کربن آلی پس از آبشویی هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 
مقدار هدایت  بیشترین. داد افزایشداري را به طور معنی

و  G100D3تیمار  هیدرولیکی اشباع پس از آبشویی خاك از
که به ترتیب  به دست آمد G0C0ین مقدار آن از تیمار کمتر
). 8جدول ( بودند متر بر روز 021/0و  824/1 با  برابر

نقش گچ  و علت افزایش میزان هدایت هیدرولیکی خاك، 
اضافه کردن گچ . باشدمواد آلی در پیوند ذرات خاك می

ع از پراکنش شود و مانهاي خاك میباعث پیوند بین رس
هاي و به حفظ و پایداري تخلخل شودمیها در خاك رس

کند که نتیجه همه این موارد افزایش درشت کمک می
قدیر و ( هاي سدیمی استمیزان هدایت هیدرولیکی خاك

و ریتز و ) 2001(ویلسون و همکاران ). 2001همکاران، 
خود به این نتیجه رسیدند هاي پژوهشدر ) 2003(هاینس 

ه افزودن مواد آلی و مواد معدنی نظیر گچ و سولفات ک
ها به یکدیگر شده و تواند باعث پیوند رسآلومنیوم می

ها از انتشار هاي پایدار ایجاد نمایند که این پیوند خاکدانه
ها جلوگیري کرد و باعث افزایش هدایت هیدرولیکی رس

توان نتیجه گرفت می قیتحقبر اساس نتایج این . خاك شد
که کاربرد توأم گچ و مواد آلی در افزایش هدایت 
. هیدرولیکی خاك مؤثرتر از کاربرد جداگانه این مواد بود

کاهش نسبت جذب سدیم پس از  افزایش این علت
با کاهش رس قابل انتشار باعث آبشویی خاك بود که 

مسنیال و . افزایش هدایت هیدرولیکی خاك شده باشد
که افزایش نسبت جذب نشان دادند ) 1986(همکاران 

- سدیم باعث کاهش هدایت هیدرولیکی خاك در خاك
) 2001(حسین و همکاران نیز . شد 2:1 هاي با رس

گزارش کردند که بیشترین افزایش در میزان هدایت 
هیدرولیکی از تیمار ترکیبی گچ، اسید سولفوریک و کود 

  . دامی حاصل شد
  تنفس میکروبی

 دکربنیاکسيدگاز  بصورت شده متصاعد کربن مقدار
 دهنده نشان یعبارت به ای و یمیکروب تنفس انگریب که

 زمان گذشت با است، خاك یآل کربن شدن یمعدن مقدار
روز اول زیاد  8تنفس میکروبی در  شدت. یافت شیافزا

 مواد هیتجز. ولی با گذشت زمان از مقدار آن کاسته شد
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 لیواا در خاك از یعمق هر در افزوده شده به خاك یآل
 لیدل به ً لا  احتما که شود، می انجام يشتریب سرعت با دوره

 به یول باشد،می  آلی  مواد  در  هیالتجز سهل مواد وجود
 کاهش هیتجز سرعتاین مواد  کاهش لیدل به زمان مرور

بیشترین میزان دي ). 1990س و همکاران، نکولی( ابدی یم
اکسیدکربن متصاعد شده به صورت تجمعی پس از 

درصد کربن آلی از منبع  3روز از تیمار  157ت گذش
حاصل شدکه و بدون گچ مصرفی  خرما میوه ضایعات
کمترین میزان  ).6شکل ( گرم کربن بود 34/296برابر با 

درصد کربن  3و  5/1شاهد و  ايتنفس میکروبی از تیماره
با افزایش میزان کربن  .بدست آمدآلی از منبع خاك اره 

تنفس میزان خاك اره در به جز صد در 3به  5/1آلی از 
 9، 8، 7،  5هايشکل(گیري داشت افزایش چشم میکروبی

با افزایش میزان مصرف گچ میزان تنفس میکروبی  ).10و 
در بررسی اثر گچ ) 2009(ونگ و همکاران . کاهش یافت

و مواد آلی بر میزان تنفس میکروبی در یک خاك شور و 
بی را در خاك بدون سدیمی کمترین میزان تنفس میکرو

را در تیمارهاي حاوي مواد  آنمواد آلی و بیشترین میزان 
گزارش کردند ) 2003(ابوت و مرفی  .آلی گزارش نمودند

هاي کربن با سرعت زیاد و بقایاي گیاهی غنی از هیدرات
برعکس بقایاي گیاهی غنی از لیگنین با سرعت کم تجزیه 

متصاعد شده در شوند که میزان دي اکسیدکربن کربن می
ترتیب بیشترین و هو خاك اره که ب خرما میوه ضایعات

 کمترین مقدار بودند این موضوع را به خوبی نشان 
با مقایسه تنفس میکروبی تیمارهاي حاوي گچ به . دهدمی

 شد که هتنهایی و حاوي ضایعات آلی همراه با گچ مشاهد
 اضافه نمودن گچ شدت تنفس را کاهش داد اما در

شدت تنفس زود تجزیه شونده مانند خرما عات آلی ضای
بیشتر از ضایعات با سرعت تجزیه پایین مانند خاك اره 

ها پذیري آنکیفیت بقایا که خود کنترل کننده تجزیه .بود
هاي محلول، اسیدهاي  است بستگی به میزان کربوهیدرات

هاي فعال، لیگنین، عناصر غذایی و نسبت آمینه، پلی فنل
 ).1995هاندایانتو و کادیش، (عناصر غذایی دارد  کربن به

گزارش کردند که شوري ) 2006(تریپاتاي و همکاران 
باعث کاهش تنفس میکروبی شد ولی عوامل دیگري از 

گیري بر میزان تنفس جمله فراهمی سوبسترا اثر چشم
میکروبی خاك در سطوح بالاي شوري داشت و از کاهش 

  .جلوگیري کردتنفس میکروبی در اثر شوري، 
  

    
  درصد 5/1میزان کربن متصاعد شده از تیمارهاي حاوي  - 5شکل 

  از منابع مختلف و بدون گچ
کربن آلی  3میزان کربن متصاعد شده از تیمارهاي حاوي - 6شکل 

 درصدکربن آلی از منابع مختلف و بدون گچ
  

   
  

د درص 5/1میزان کربن متصاعد شده از تیمارهاي حاوي  - 7شکل 
 درصد نیاز  50کربن آلی از منابع مختلف و گچ به میزان 

 درصد 3حاوي  میزان کربن متصاعد شده از تیمارهاي - 8شکل 
 درصد نیاز گچی 50گچی کربن آلی از منابع مختلف و گچ به میزان
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درصد  5/1میزان کربن متصاعد شده از تیمارهاي حاوي  - 9شکل 

 100درصد نیاز گچی  100به میزان کربن آلی از منابع مختلف و گچ 
 .درصد نیاز گچی

درصد  3حاويمیزان کربن متصاعد شده از تیمارهاي  - 10شکل 
 .درصد نیاز گچی 100کربن آلی از منابع مختلف و گچ به میزان 

  
  گیرينتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد پس از کاربرد گچ و مواد 
هاي خاك ویژگی ،آلی و با افزایش زمان خوابانیدن

دار مصرف گچ باعث کاهش معنی. یابدسدیمی بهبود می
pHو رس قابل  ،، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی

استفاده از گچ . شدو هدایت هیدرولیکی خاك  انتشار
مورد هاي اصلاح ویژگیمنظور بههمراه با ضایعات آلی 

خاك سدیمی مفیدتر از مصرف جداگانه هر کدام  مطالعه
بود به شرطی که در پایان کاربرد گچ و مواد آلی  هااز آن

در غیر این صورت استفاده از  .عمل آبشویی صورت گیرد
شدت مواد آلی بدون آبشویی ممکن است باعث افزایش 

چنانچه بعد . هاي نامناسب در خاك سدیمی شودویژگی
ماه  2از افزودن گچ و مواد آلی و خوابانیدن خاك به مدت 

توان میزان سدیم تبادلی خاك را می دآبشویی صورت گیر
کاهش داد و آن را به یک خاك غیر  داريمعنیبه مقدار 
، درصد سدیم pH ،از آبشویی بعد .تبدیل کردسدیمی 

 ور ـبه ط رس قابل انتشار و ذب سدیمـت جـبادلی، نسبـت
 

 
 
اما هدایت  داري نسبت به تیمار شاهد کاهشمعنی

یافت به طوري که  افزایشداري هیدرولیکی به طور معنی
نسبت جذب سدیم و درصد سدیم تبادلی در بسیاري از 

. درصد کاهش یافت 15و  13تیمارها به ترتیب به زیر 
نتایج نشان داد که مواد آلی با سرعت تجزیه کم، مثل 

در هاي خاك سدیمی خاك اره، تأثیر چندانی بر ویژگی
تجزیه که سریع نداشت و بر عکس مواد آلی کوتاه مدت 

- خرما تأثیر شدیدي بر ویژگیمیوه مثل ضایعات شوند می
رغم علی خرما میوه ضایعات. هاي خاك سدیمی داشت

نسبت به یونجه و ذرت داراي زیاد،   C:Nنسبت دارا بودن
سرعت تجزیه بالاتري بود که میزان کربن متصاعد شده از 

با . دادخرما این مطلب را به درستی نشان میوه ضایعات 
درصد کربن آلی از  3جه به نتایج بدست آمده تیمار تو

درصد  100خرما همراه با گچ به میزان میوه منبع ضایعات 
هاي سدیمی مشابه توصیه نیاز گچی براي اصلاح خاك
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Abstract 

Sodic soils are widely spread in arid and semiarid regions. To use sodic soils 
for crop production, reclamation of physico-chemical properties of these soils is 
necessary. To study the effects of different levels of gypsum (0, 50 and 100% 
of gypsum requirement) alone and with three levels of organic carbon (0, 1.5 
and 3% w/w) from different sources (alfalfa and corn residue, saw dust and date 
fruit waste) on some properties of a sodic soil, a factorial experiment was 
conducted with 27 treatments and three replications using a completely 
randomized design. After application of gypsum or gypsum+ organic matter to 
the sodic soil, the physic-chemical properties of it were measured every 15 
days. The studied soil was leached at the end of the incubation time. The results 
showed that the physicochemical characteristics of the sodic soil improved with 
the increase in incubation time. Before performing leaching treatment, the 
application of gypsum equal to gypsum requirement had the greatest impact on 
decreasing SAR, ESP, and dispersible clay (DC). Maximum microbial 
respiration rate was obtained from the application of 3% organic carbon from 
date fruit waste. The application of organic materials + gypsum had the greatest 
impact on improvement of sodic soil behaviors after leaching. The addition of 
organic matter caused some characteristics of sodic soil to become undesirable 
before leaching. After leaching, pH, SAR, ESP, DC and hydraulic conductivity 
(HC) decreased in all treatments. The treatment of gypsum at the rate of 100% 
gypsum requirement + 3% organic carbon from date fruit waste was the most 
effective reclamation treatment for the sodic soil. The organic materials + 
gypsum had the maximum reclamation effect on sodic soils, when the soils had 
been leached two months after incubation. 

 
Keywords: Dispersible clay, Exchangeable sodium percentage, Salt leaching, Microbial 

respiration, Organic waste. 
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