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  1چکیده

قیمت و مناسب   ارزانروشعنوان یک  طور وسیعی به وسیله مواد آلی به  سدیمی به- هاي شور اصلاح خاك :سابقه و هدف
سدیمی  -هاي شور خاكر هاي آلی د کننده دهد که کاربرد اصلاح ها نشان می بررسی. جاي مواد معدنی گزارش شده است به

هاي خاك، رشد گیاهان مقاوم به شوري را افزایش ناصر غذایی خاك و فراوانی ارگانیسمعر وسیله بالا بردن مقدا تواند به می
.  سدیمی گزارش نشده است- ك شوراي در مورد تأثیر افزودن کربن آلی محلول بر اصلاح خا در هر حال مطالعه. دهد

   .باشد با بافت رسی می سدیمی - هدف از این مطالعه، بررسی نقش کربن آلی محلول بر اصلاح خاك شوربنابراین
هاي شیمیایی، از جمله غلظت   در این پژوهش پتانسیل اصلاحی کربن آلی محلول بر برخی ویژگی:ها مواد و روش

برداري شده از منطقه کرفون واقع در استان مازندران،   سدیمی با بافت رسی نمونه- شورهاي محلول خاك ها و آنیون کاتیون
 باگاس نیشکر، کود مرغی و کود گاوي به همراه آب مقطر تهیه شده و عصارهن آلی محلول از کرب. مورد بررسی قرار گرفت

ها در دو مرحله انکوباسیون   آزمایش.به خاك افزوده شدند) گرم بر لیتر کربن آلی محلول  میلی200 و 100، 0(در سه سطح 
  .یزیم و کلر محاسبه گردیدو آبشویی انجام شد و پس از هر آزمایش غلظت سدیم، پتاسیم، کلسیم، من

عناصر محلول و غلظت  در مرحله انکوباسیون کاربرد کربن آلی محلول، موجب افزایش  آن است کهبیانگرها   یافته:ها یافته
ترین   آبشویی بیشهاي در آزمایش. هاش خاك را کاهش داد -، اما میزان پهدایت الکتریکی، نسبت به خاك شاهد گردید

. بود) گرم بر لیتر  میلی200(هاي تیمار شده با غلظت کربن آلی محلول بالاتر آب، مربوط به خاك  در زهمیزان عناصر موجود
شده با کربن آلی  هاي تیمار آبشویی نشان داد که در تمامی خاكها پس از آزمایش نتایج حاصل از آنالیز خاك درون ستون

ترین میزان کاهش مربوط به  اهد کاهش یافت، که بیشمحلول، هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم نسبت به خاك ش
  .گرم بر لیتر کربن آلی محلول عصاره باگاس بود میلی200هاي تیمار شده با  خاك
اگرچه کربن آلی محلول غلظت عناصر سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و کلر را در مرحله انکوباسیون افزایش  :گیري نتیجه

رو، پس از آزمایش آبشویی کربن آلی محلول مشتق  از این. تر بود کربن آلی محلول بیشها در حضور  داد، آبشویی نمک
بنابراین، کاربرد این تیمار جهت اصلاح خاك . سدیمی را اصلاح کرد - شده از باگاس در بالاترین سطح مصرف خاك شور

   .گردد سدیمی در منطقه مورد مطالعه توصیه می -شور
  

   سدیمی، آبشویی، نسبت جذب سدیم، هدایت الکتریکی - محلول، خاك شور کربن آلی :هاي کلیدي واژه

                                                
  fardin@sanru.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 و قادر شوندمیبه ترکیبات آلی که در آب حل 

   میکرومتر عبور کنند به آن 45/0از فیلتر  هستند
چون ). 4 (شودمی گفته )DOM(1 ماده آلی محلول

دهنده ماده آلی محلول، کربن  ترین ترکیب تشکیل بیش
 )DOC(2 ل است به آن کربن آلی محلولآلی محلو

کربن آلی محلول بر حلالیت عناصر . شود نیز گفته می
هاي آبی تأثیر  ها در سیستم در خاك و تحرك آن

کربن آلی محلول بر بسیاري از ). 15( گذارد می
و انتقال  ، خاك، مثل فعالیت میکروبیهاي فرآیند

  ). 14(گذارد  پذیري عناصر غذایی اثر می دسترس
هاي شور، بیومس با افزودن کربن آلی به خاك
سدیمی  شور و غیر میکروبی خاك نسبت به خاك غیر

جلالی و ). 25(یابد تري افزایش می به مقدار بیش
بیان کردند که استفاده از کود مرغی و ) 2009(رنجبر 

ها سبب افزایش ظرفیت تبادل  گوسفندي در خاك
هایی مثل  تر کاتیون  و جذب بیش)CEC (کاتیونی

در . شود کلسیم، منیزیم و پتاسیم نسبت به سدیم می
هاي آلی منجر به افزایش  کننده مقابل افزودن اصلاح

 )ESP (آبشویی سدیم و کاهش درصد سدیم تبادلی
کمپوست ( نوع از ضایعات آلی 2افزودن . شود می

   دورهدر خاك شور در ) خرد شده پنبه و کود مرغی
 وصیات فیزیکی، شیمیایی و ساله اثر مثبتی بر خص5

آبادي و همکاران محمود). 22(بیولوژیکی خاك داشت 
هاي آلی  کننده بیان کردند که کاربرد اصلاح) 2013(
کود مرغی، بقایاي پسته، گچ و ترکیب گچ با کود (

سدیمی  -در یک خاك شور) مرغی و بقایاي پسته
آهکی توانست هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم 

 اي ملاحظه طور قابل بت به خاك شاهد بهخاك را نس
 . کاهش دهد

                                                
1- Dissolved Organic Matter 
2- Dissolved Organic Carbon 

 ها نمکصورت تجمع بیش از حد  شدن خاك به شور
که موجب کاهش  طوري شود، بهدر پروفیل خاك تعریف می

ترین مشکلات  این موضوع یکی از عمده. رشد گیاه شود
 کشاورزي از کننده حاصلخیزي محیطی تهدید زیست
همچنین شوري یک  .)17(باشد  هاي قدیم می زمان

نگرانی براي کیفیت آب و خاك، یکی از مشکلات 
عمده در سراسر جهان است که محصولات کشاورزي 

حفاظت خاك و . دهدثیر قرار میأت شدت تحت را به
 سدیمی -هاي تخریب شده و شوربازسازي خاك
هاي کشاورزي در سراسر ترین نگرانی یکی از جدي
راضی باعث انتقال آبیاري این ا). 11(جهان است 

 رشد ریشه و در نتیجه افزایش فشار ناحیهنمک به 
اسمزي و کاهش جذب عناصر غذایی توسط گیاه و 

 pHهاي داراي در خاك). 1(شود کاهش محصول می
، آیند میمحلول در  بالا، عناصر به سرعت به اشکال غیر

رت فسفات کلسیم و منیزیم رسوب صو  فسفر بهمثلاً
تأثیر شوري،  له اصلاح خاك تحتأین مسبنابرا. کند می

ها در رشد گیاه و سدیم تبادلی  که املاح محلول آن
ها در نحوه پایداري خاکدانه و ایجاد سمیت در  آن

، مورد توجه خاصی قرار گرفته باشد میثر ؤگیاه م
وسیله آبشویی املاح،  ها به اصلاح این خاك). 5(است 

یشه عمیق و توسعه سیستم زهکشی، کشت گیاهان با ر
گچ : شامل) 1( شیمیاییکننده  استفاده از مواد اصلاح

 و کلرید کلسیم، ، کلسیت)19(، اسید سولفوریک )26(
هاي دامی، کود سبز،  کود( آلی هاي کننده اصلاح

  . )22 (پذیر است امکان ) شهري و غیرههاي زباله
 هاي کننده مطالعات زیادي در رابطه با کاربرد اصلاح

هاي دامی براي بهبود شرایط خاك و  کودویژه آلی به
هاي مختلف صورت تأثیر آن بر عملکرد گیاه در خاك

ولی در مورد کربن آلی ) 12 و 25(گرفته است 
تواند سرنوشت بسیاري از عناصر  محلول که می

تأثیر  موجود در خاك و خصوصیات خاك را تحت
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 هدف بنابراین. تاي گزارش نشده اس قرار دهد مطالعه
این مطالعه، بررسی نقش کربن آلی محلول افزوده از 

شده به خاك بر برخی خصوصیات شیمیایی خاك 
 سدیمی و کاهش شوري خاك در شرایط -شور

  . انکوباسیون و آبشویی بود
  

  ها مواد و روش
 20: برداري و تجزیه خاك موقعیت منطقه، نمونه

متري منطقه   سانتی30نمونه خاك از عمق صفر تا 
قع در استان مازندران با عرض جغرافیایی کرفون، وا

 52 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 43 درجه و 36
برداري  نمونه.  دقیقه شرقی تهیه شد48درجه و 

ها،  صورت تصادفی انجام گرفت و با اختلاط نمونه به
برداري،  پس از نمونه. یک نمونه مرکب حاصل گردید

  هاي خاك هوا خشک شدند و پس از  نمونه
عبور داده شد و ) متري  میلی2(وبیدن خاك از الک ک

 بر روي خاك مذکور انجام هاي ه آزمایشهمسپس 
  .گرفت

براي تعیین بافت خاك از روش هیدرومتري 
هاش خاك در گل اشباع قرائت  -پ. )7(استفاده شد 

گیري هدایت الکتریکی از عصاره شد و براي اندازه
 منیزیم عصاره کلسیم و). 16(اشباع خاك استفاده شد 

سدیم ). 3(گیري شدند روش تیتراسیون اندازه خاك به
گیري  اندازه فتومتر و پتاسیم عصاره با دستگاه فلیم

روش موهر با  گیري کلرید به اندازه).10(شدند 
براي تعیین ). 6(افزودن نیترات نقره صورت گرفت 

به . رطوبت مزرعه از روش کاغذ صافی استفاده شد
هاي خاك با وزن یکسان به نمونهاین صورت که 

متري عبور داده  میلی2 گرم خاك از الک 100حدود (
مقادیر متفاوت و مشخص آب مقطر اضافه نموده ) شد

و اجازه داده شد هر نمونه خاك مرطوب با سطح 
 48مدت   به42معینی از کاغذ صافی واتمن شماره 

در . ساعت در تماس باشد تا به تعادل رطوبتی برسد
ن حالت، پتانسیل ماتریک نمونه خاك مرطوب ای
. معادل پتانسیل ماتریک کاغذ صافی بود) مکش خاك(

گیري پتانسیل ماتریک کاغذ صافی با  بنابراین با اندازه
اي تجربی پتانسیل ماتریک نمونه  استفاده از رابطه
  ). 9(دست آمد  خاك مرطوب به

 بافت خاك مورد مطالعه در 1با توجه به جدول 
قابلیت هدایت الکتریکی این . ، رسی استپژوهش این

خاك بالا بوده و با توجه به نسبت جذب سدیم بالاي 
  .باشد سدیمی می - شورهاي خاكآن جزو 

بتدا نمونه مواد آلی خام  ا:روش تهیه مواد آلی محلول
در آون ) باگاس نیشکر، کود مرغی و کود گاوي(اولیه 

 24مدت  بهگراد   درجه سانتی60در درجه حرارت 
ها آسیاب و از  ساعت خشک گردیدند، سپس نمونه

  هاي  متري عبور داده شدند و به نسبت  میلی5/0الک 
) لیتر آب مقطر  میلی10 گرم ماده خام با 1 (10 به 1

 ساعت 5مدت  مخلوط مورد نظر به. مخلوط گردید
در .  دور بر دقیقه شیک گردید200توسط شیکر در 

ها در  اف کرده و عصارهنهایت محلول حاصل را ص
  . اي در بسته در یخچال نگهداري شدند ظرف شیشه

 اسیدیته و هدایت :هاي مواد آلی تعیین ویژگی
 متر pHترتیب با دستگاه  مواد آلی بهه الکتریکی عصار

براي تعیین کربن آلی کود  . سنج قرائت شدندECو 
دامی و بقایاي نیشکر مانند خاك از روش والکی بلک 

جاي یک گرم خاك از  با این تفاوت که به. ه شداستفاد
 5/0 گرم مواد خام عبور داده شده از الک 2/0

گیري عناصر براي اندازه ).16(متري استفاده شد  میلی
موجود در مواد آلی ابتدا مواد آلی خام آسیاب شده را 

 گرم پودر 5/0 مش عبور داده سپس 35از الک 
پودر . انتقال یافتچینی  مرطوب توزین شده و به بوته

 درجه 550 ساعت در دماي 12مدت  ماده آلی به
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گراد در کوره الکتریکی تا رسیدن به خاکستر  سانتی
سپس خاکستر حاصله را با چند . کامل قرار داده شد

قطره آب مقطر، مرطوب نموده، بعد از آن براي 
لیتر هیدروکلریک   میلی5/2انحلال کامل خاکستر، 

ن افزوده، سپس محتویات درون  نرمال به آ2اسید 
لیتر انتقال داده و به حجم رسانده   میلی50بوته به بالن 

در نهایت محلول را صاف کرده و عصاره مورد . شد

سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، (نظر براي آنالیز عناصر 
  .  استفاده شد) مصرف عناصر کم فسفر و

ی دهد که در بین سه نوع ماده آل  نشان می2جدول 
ترین و  ترتیب کم خام، باگاس نیشکر و کود مرغی به

ترین و  بیش. ترین میزان عناصر را دارا بودند بیش
ترتیب مربوط به باگاس  ترین میزان کربن آلی نیز به کم

  .  نیشکر و کود مرغی بوده است

  
 .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil tested. 

 مقدار
content 

 ویژگی
property 

 مقدار
content 

 ویژگی
property 

  )والان بر لیتر اکی میلی(کلر محلول  144
Soluble Cl (meq L-1) 

 رسی
clay 

 بافت خاك
Soil texture class 

  )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  فسفر قابل  20.63
Available P (mg kg-1) 

2.78 
 )درصد(کربن آلی 

Organic carbon (%) 

421.8 
 )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  پتاسیم قابل

Available K (mg kg-1) 
46.6 

  )وزنی درصد(رطوبت ظرفیت مزرعه 
Field capacity (%) 

34.7 
  )cmolc kg-1 (ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC (cmolc kg-1) 
7.6 

  هاش خاك -پ
Soil pH 

29.3 
  )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  آهن قابل

Available Fe (mg kg-1) 
13.85 

 )dS m-1 (هدایت الکتریکی
Electrical conductivity (dS m-1) 

23.5 
 )گرم بر کیلوگرم میلی( جذب منگنز قابل

Available Mn (mg kg-1) 
115.32 

  )والان بر لیتراکیمیلی(سدیم محلول 
Soluble Na (meq L-1)  

7.8 
 )گرم بر کیلوگرم یلیم(جذب  مس قابل

Available Cu (mg kg-1) 
0.81 

  )والان بر لیتراکیمیلی(پتاسیم محلول 
Soluble K (meq L-1) 

3.2 
 )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  روي قابل

Available Zn (mg kg-1) 
48 

 )والان بر لیتراکیمیلی( کلسیم محلول
Soluble Ca (meq L-1) 

18.81 
 0/5 (meq L-1)نسبت جذب سدیم 

Sodium adsorption ratio (meq L-1) 0/5 
27 

  )والان بر لیتراکیمیلی(منیزیم محلول 
Soluble Mg (meq L-1)  
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   .برخی خصوصیات شیمیایی مواد آلی خام مورد آزمایش -2جدول 
Table 2. Some chemical properties of raw organic matter tested. 

 کود گاوي
cow manure 

د مرغیکو  
chicken manure 

 باگاس نیشکر
Sugar cane 

 ویژگی
property 

3831 4225 2022 
)گرم بر کیلوگرممیلی(سدیم کل   

Total Na (mg kg-1) 

4868 5377 4730 
)گرم بر کیلوگرممیلی(پتاسیم کل   

Total K (mg kg-1) 

6218 64097 758.33 
)گرم بر کیلوگرممیلی(کلسیم کل   

Total Ca (mg kg-1) 

293.22 379.11 42.25 
)گرم بر کیلوگرممیلی( منیزیم کل  

Total Mg (mg kg-1) 

5319 6974 550.33 
)گرم بر کیلوگرممیلی( فسفر کل  

Total P (mg kg-1) 

15.39 9.39 28.58 
)درصد(کربن آلی   

OC (%) 

1956 2996 232.92 
)گرم بر کیلوگرممیلی(آهن کل   

Available Fe (mg kg-1) 

462.08 466.68 7.58 
)گرم بر کیلوگرممیلی( منگنز کل  

Available Mn (mg kg-1) 

14.83 14.98 5.42 
)گرم بر کیلوگرممیلی( مس کل  

Available Cu (mg kg-1) 

78.72 218.94 11.92 
)گرم بر کیلوگرممیلی(روي کل   

Available Zn (mg kg-1) 

  
 آلی  بعد از تعیین میزان کربن:سازي عصاره آماده

، مشخص شد که )16(محلول در عصاره مواد آلی 
تر از عصاره   برابر بیش15عصاره باگاس نیشکر حدود 

تر از عصاره کود مرغی و   برابر بیش7کود گاوي و 
تر از   برابر بیش5/1همچنین عصاره کود مرغی نیز 

. باشند عصاره کود گاوي داراي کربن آلی محلول می
 198(ان کربن آلی محلول ترین میز که کم از آنجائی

 کود گاوي تعیین 1:10در عصاره ) گرم بر لیتر میلی
شد، بنابراین عصاره باگاس نیشکر و عصاره کود 

 100(میزان کربن آلی مورد نظر  مرغی براي رساندن به
  . رقیق شدند) گرم بر لیتر  میلی200و 

بررسی خصوصیات شیمیایی مواد آلی محلول 
هاش و سدیم محلول و  -ترین پ نشان داد که کم

ترین کربن آلی، پتاسیم و کلسیم محلول مربوط به  بیش
ترین هدایت  همچنین کم. باگاس نیشکر بوده است

ترین سدیم، منیزیم و  الکتریکی و کربن آلی و بیش
  ). 3جدول (کلر محلول مربوط به کود گاوي بود 
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  . محلولهاي حاوي کربن آلی برخی خصوصیات شیمیایی عصاره -3جدول 
Table 3. Some chemical properties of extracts containing dissolved organic carbon.  

 کود گاوي
cow manure 

 کود مرغی
chicken manure 

 باگاس نیشکر
Sugar cane 

 ویژگی

property 

7.2 7.7 4 
  هاش -پ

pH 

0.91 2 0.82 
  )dS m-1( هدایت الکتریکی

Electrical conductivity (dS m-1) 

197 429 3000 
  )گرم بر لیترمیلی(کربن آلی 

Organic carbon (mg L-1) 

6.24 1.84 1.41 
)والان بر لیتراکیمیلی(سدیم محلول   

Soluble Na (meq L-1) 

12.3 6.41 12.56 
)والان بر لیتراکیمیلی(پتاسیم محلول   

Soluble K (meq L-1) 

2.8 2 4 
)لان بر لیتروااکیمیلی(کلسیم محلول   

Soluble Ca (meq L-1) 

4.4 1.2 2 
)والان بر لیتراکیمیلی(منیزیم محلول   

Soluble Mg (meq L-1) 

6.4 3.6 5.6 
)والان بر لیتراکیمیلی(کلر محلول   

Soluble Cl (meq L-1) 

  
  :  شاملها تیمار :تیمارهاي آزمایش و انکوباسیون

 کردن سدیمی بدون اضافه -خاك شور( شاهد -1
 گرم میلی 100 خاك و عصاره -2) کربن آلی محلول

 خاك و عصاره -3بر لیتر کربن آلی محلول باگاس 
   بر لیتر کربن آلی محلول باگاس گرم میلی 200

 بر لیتر کربن آلی گرممیلی 100 خاك و عصاره -4
 گرم میلی 200 خاك و عصاره -5محلول کود مرغی 

خاك و  -6 بر لیتر کربن آلی محلول کود مرغی
 بر لیتر کربن آلی محلول کود گرممیلی 100عصاره 
 بر لیتر کربن گرم میلی 200 خاك و عصاره - 7گاوي 

  . آلی محلول کود گاوي
 باگاس نیشکر، کود مرغی و کود گاوي با عصاره

در نظر داشتن رطوبت ظرفیت مزرعه به گلدان 
. پلاستیکی با ظرفیت نیم کیلوگرم خاك اضافه شدند

مدت  ها نیز مسدود شده بود و به تحتانی گلدانقسمت 
در طول . یک ماه در دماي آزمایشگاه نگهداري شدند

 با آب مقطر در حد هاگلداناین مدت رطوبت 
پس از یک ماه . رطوبت ظرفیت مزرعه نگه داشته شد

هاش،  -گیري پ خشک شده و اندازه ها هوا خاك
  . هدایت الکتریکی و برخی عناصر انجام شد

هاي   ستون:مایش آبشویی املاح در ستون خاكآز
اتیلن  هاي پلی خاك مورد استفاده در این پژوهش، لوله

 متر سانتی 50 و ارتفاع مترسانتی 5/8با قطر داخلی 
منظور جلوگیري از هدر  انتهاي ستون خاك به. بودند

 بسته  آلومینیومی و شن کاملاًهايتوررفتن خاك با 
 1500میزان  ها به  ستونمتريتیسان 20تا ارتفاع . شدند

منظور  گرم خاك خاك معمولی ریخته شد و به
دستیابی به جرم مخصوص ظاهري یکنواخت و 
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 هوا، با ضربات آهسته به هاي حفرهجلوگیري از ایجاد 
ها  ه تیمارهمها براي  ونست. ها انتقال داده شدند ستون

صورت عمودي قرار  ها بر روي پایه فلزي به و تکرار
ها،  آب خروجی از ستون آوري زه اي جمعبر. فتندگر

. هاي پلاستیکی قرارداده شد شرها ب در پایین آن
 خاك ابتدا با عصاره مواد آلی از قسمت هاي ستون

 5، ها عصارهپس از نفوذ کامل . فوقانی اشباع شدند
. متر بار آبی روي سطح خاك اعمال گردید سانتی

.  شد بازهاي خاك سپس شیر آب از پایین ستون
، 3/1، 1، 6/0، 3/0، 1/0ها در حجم منفذي  گیري نمونه

 خروجی براي هاي آب  انجام گرفت و زه2 و 6/1

گیري غلظت برخی عناصر مورد آنالیز قرار  اندازه
ها را خارج بعد از آبشویی خاك درون ستون. گرفت

هاي زیر و کرده و پس از مخلوط کردن کامل خاك
 براي آنالیز هاخاكک کردن سطح ستون و کوبیدن و ال

  . نگهداري شدند
هاي آب مورد استفاده  برخی ویژگی4جدول 

. دهد براي آبیاري در مرحله آبشویی را نشان می
منظور آبشویی از آبی با شوري کم استفاده شد که  به

زیمنس بر متر بوده   دسی5/0داراي هدایت الکتریکی 
  . است

  
 .ب استفاده شده براي آبشویی آبرخی خصوصیات شیمیایی -4جدول 

Table 4. Some chemical properties of leaching water.  

 مقدار
Content  

 ویژگی
property  

 مقدار
content 

 ویژگی
property 

  )والان بر لیتراکیمیلی(سدیم محلول   3.5
Soluble Na (meq L-1)  

7.5 
  هاش -پ

pH 

  )والان بر لیتراکیمیلی(پتاسیم محلول   2.1
Soluble K (meq L-1)  

0.5 
 (dS m-1)هدایت الکتریکی 

Electrical conductivity (dS m-1) 

  )والان بر لیتراکیمیلی(کلر محلول   2.1
Soluble Cl (meq L-1)  

2.6 
  )والان بر لیتر اکی میلی(کلسیم محلول 

Soluble Ca (meq L-1) 

 0/5 (meq L-1)نسبت جذب سدیم   2.49

Sodium adsorption ratio (meq L-1) 0/5  
1.35 

  )والان بر لیتر اکی میلی(منیزیم محلول 
Soluble Mg (meq L-1) 

 
ثیر أمنظور بررسی ت  به:طرح آزمایش و تحلیل آماري

کربن آلی محلول بر کاهش شوري خاك شور و 
آبشویی سدیمی در خاك رسی، آزمایش انکوباسیون و 

صادفی در  تصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً به
سه تکرار در آزمایشگاه علوم کشاورزي و منابع 

 نوع ماده 3: ها شامل فاکتور. طبیعی ساري اجرا شدند
 3در ) بقایاي نیشکر، کود مرغی و کود گاوي(آلی 

گرم بر لیتر کربن آلی   میلی200 و 100، 0(سطح 
  .بوده است) محلول

دست آمده،   بههاي دادهبراي تجزیه تحلیل آماري 
استفاده شده و مقایسه ) Statistix 8) 23 افزار رماز ن

 در سطح دارمعنیمیانگین با روش حداقل اختلاف 
رسم .  صورت پذیرفت)LSD( درصد 5احتمال 

  . افزار اکسل انجام شد وسیله نرم ها به نمودار
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  نتایج و بحث
  آزمایشات انکوباسیون

تأثیر کربن آلی محلول بر غلظت سدیم محلول 
 نتایج تجزیه :ز مرحله انکوباسیونخاك پس ا

واریانس نشان داد که اثر انواع و سطوح مختلف کربن 
 میزان سدیم در سطح یک درصد آلی محلول بر

 نشان 5نتایج مقایسه میانگین جدول . دار بود معنی
دهد که کاربرد کربن آلی محلول در خاك سبب  می

افزایش سدیم محلول نسبت به خاك شاهد شده 
ترین افزایش سدیم نسبت به شاهد، در تیمار  کم. است

.  درصد مشاهده شد87/6میزان   به100باگاس 
ترین افزایش سدیم محلول در تیمار عصاره کود  بیش

میزان    بر لیتر کربن آلی محلول بهگرم میلی 200گاوي 
 درصد نسبت به شاهد مشاهده شد که این 79/44

 سدیم در علت بالا بودن میزان افزایش ممکن است به
 بیانگر این تواندمیعصاره کود گاوي باشد و هم 

موضوع باشد که کربن آلی محلول سبب افزایش 
غلظت کلسیم و منیزیم محلول در خاك شده در نتیجه 

هاي  کلسیم و منیزیم مذکور جایگزین سدیم در مکان
تبادلی شده و سدیم را به محلول خاك آزاد کرده 

نیز بیان کردند با ) 2013(تازه و همکاران  صباغ. است
مقدار سدیم ) کود و کمپوست(کننده  کاربرد اصلاح

تر   آن را به آزاد شدن سدیم بیشتري آزاد شد که بیش
  .از مواد آلی و سدیم تبادلی سطح خاك نسبت دادند

  
  . خصوصیات شیمیایی تیمارهاي مختلف پس از مرحله انکوباسیون-5جدول 

Table 5. Chemical properties of different treatments after incubation process. 

  200 گاوي
cow 

manure 
200 

 100 گاوي
cow 

manure 
100 

 200 مرغی
chicken 
manure  

200 

 100 مرغی
chicken 
manure 

100 

 باگاس
200 

bagasse 
200 

   باگاس
100 

bagasse 
100 

 شاهد

control 

 ویژگی
property 

168.4a 135.8d 156.5b 127e 145c 124.3f 116.3g 
  )والان بر لیتراکیمیلی(سدیم محلول 

Soluble Na (meq L-1) 

1.12b 0.94de 1bc 0.89de 1.24a 0.97cd 0.86e 
 )والان بر لیتراکیمیلی( پتاسیم محلول

Soluble K (meq L-1) 

86b 55.05f 72.75c 58.6e 94.36a 67.5d 46.36g 
  )یتروالان بر لاکیمیلی(کلسیم محلول 

Soluble Ca (meq L-1) 

61.34a 40.47d 49.32c 34.8f 54.6b 38e 27.6g 
  )والان بر لیتراکیمیلی(منیزیم محلول 

Soluble Mg (meq L-1) 

184.4c 156.5e 208b 165.6d 214.2a 151.03f 144.5g 
  )والان بر لیتراکیمیلی(کلر محلول 

Soluble Cl (meq L-1) 

7.6ab 7.4ab 7.5ab 7.38ab 7b 7.2ab 7.67a 
  اسیدیته و قلیاییت خاك

Soil pH 

17.24b 14.00de 16.70b 14.73cd 18.81a 15.33c 13.89e 
  )dS m-1 (هدایت الکتریکی

Electrical conductivity (dS m-1) 

22.4b 20.12c 21.78b 19.31d 23.22a 20.21c 19.07d 
 0/5 (meq L-1)نسبت جذب سدیم 

Sodium adsorption ratio (meq L-1) 0/5 

 آزمون براساس احتمال پنج درصد درسطح دار امعن تفاوت عدم دهنده نشان باشند مشابه لاتین حرفهایی که داراي حداقل یک  در هر ردیف میانگین
LSD ندباش یم.   



 ن و همکاراتبار شوبی  سمانه حسن
  

 167

تأثیر کربن آلی محلول بر غلظت پتاسیم محلول 
 کاربرد کربن آلی :خاك پس از دوره انکوباسیون

ر خاك سبب افزایش پتاسیم محلول نسبت محلول د
به خاك شاهد شد که با افزایش غلظت کربن آلی 
. محلول، میزان پتاسیم محلول نیز افزایش یافت

 و 200ترین پتاسیم محلول در تیمار باگاس  بیش
 درصد 23/30 و 18/44میزان  ترتیب به  به200گاوي 

نسبت به شاهد افزایش داشت که این افزایش طبق 
دلیل بالا بودن میزان پتاسیم  تواند به می3 جدول

. ه باگاس و عصاره گاوي باشدموجود در عصار
بیان کردند که با کاربرد ) 2013(تازه و همکاران  صباغ

کود حیوانی و کمپوست، در ماه سوم انکوباسیون 
ترین مقدار پتاسیم از کود حیوانی، در تمام  بیش

 تا سطوح آزاد شده و سپس آبشویی موجب شد
  .توجهی کاهش یابد طور قابل پتاسیم محلول خاك به

تأثیر کربن آلی محلول بر غلظت کلسیم، منیزیم و 
 :کلر محلول خاك پس از دوره انکوباسیون

 و 53/103(ترین میزان کلسیم و منیزیم محلول  بیش
 و 200ترتیب در تیمار باگاس  به)  درصد24/122

یش نسبت به  مشاهده شد که دلیل این افزا200گاوي 
تواند بالا بودن میزان  می3توجه به جدول  شاهد با

. کلسیم و منیزیم در عصاره باگاس و کود گاوي باشد
 و مرغی 100هاي تیمار شده با عصاره گاوي  خاك
کلسیم و منیزیم افزایش ترین  ترتیب داراي کم  به100

جلالی .  بودند08/26 و 74/18میزان  نسبت به شاهد به
توجه کلسیم و به  نیز افزایش قابل) 2009(و رنجبر 
تر منیزیم محلول خاك بعد از یک ماه  مقدار کم

انکوباسیون با دو نوع کود حیوانی در یک خاك 
 .سدیمی را گزارش کردند

 خاك پس از دوره pHتأثیر کربن آلی محلول بر 
 بوده و pHترین   خاك شاهد داراي بیش:انکوباسیون

.  کاهش یافته استpHل با افزودن کربن آلی محلو

 نسبت به شاهد در pHترین کاهش  ترین و کم بیش
 200 و گاوي 200خاك تیمار شده با عصاره باگاس 

.  درصد، مشاهده شد91/0 و 73/8میزان  ترتیب به به
 دلیل تواند به  می3 اساس جدول  برpH کاهش بنابراین

از  +H عصاره باگاس و یا آزاد شدن pHپایین بودن 
. اي عاملی موجود در کربن آلی محلول باشده گروه

نیز با کاربرد کود گاوي و ) 2014(روي و همکاران 
 کود در دوره 2کود مرغی جداگانه و کاربرد ترکیبی 

 و با افزایش زمان انکوباسیون، pHانکوباسیون، کاهش 
گیري کردند و این کاهش در  تر را نتیجه کاهش بیش

 چاگانتی و همکاران .ها مشاهده شد کننده  اصلاحهمه
 بعد از آبشویی را افزایش pHدلیل کاهش ) 2015(

دلیل افزایش فعالیت  فشار جزئی کربن دي اکسید به
 موجب میکروبی بیان کردند، این حالت احتمالاً

شود که موجب  آلی و معدنی میهاي اسیدتشکیل 
توان  بنابراین می. شود خاك میpHتر  کاهش بیش

کوباسیون را به این دلیل نسبت  در دوره انpHکاهش 
  .داد

تأثیر کربن آلی محلول بر هدایت الکتریکی خاك 
هاي   مقایسه میانگین تیمار:پس از دوره انکوباسیون

 نشان 5مختلف خاك و کربن آلی محلول در جدول 
 200شده با عصاره باگاس  هاي تیمار دهد که خاك می

)  درصد42/35(ترین افزایش هدایت الکتریکی  بیش
هدایت الکتریکی در . نسبت به شاهد را نشان دادند

 79/0(، 100هاي تیمار شده با عصاره گاوي  خاك
 افزایش اندکی را نسبت به شاهد نشان دادند،) درصد

که با نتایج حاصل از پژوهش روي و همکاران 
تواند وجود علت این امر می. مطابقت دارد) 2014(

کلسیم، منیزیم و مقادیر متفاوتی از سدیم، پتاسیم، 
عناصر دیگر در کربن آلی محلول و همچنین توانایی 

سازي عناصر تبادلی و وارد  کربن آلی محلول در آزاد
  . کردن عناصر به محلول خاك باشد
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تأثیر کربن آلی محلول بر نسبت جذب سدیم خاك 
 نسبت جذب سدیم در :پس از دوره انکوباسیون

ول افزایش یافت هاي تیمار شده با مواد آلی محل خاك
ترین افزایش نسبت به شاهد  ترین و کم که بیش

شده با عصاره باگاس  ترتیب مربوط به خاك تیمار به
 درصد 25/1 و 76/21میزان   به100 و مرغی 200
دلیل افزایش عناصر محلول  به). 5جدول (باشد  می

ویژه سدیم، نسبت جذب سدیم نیز افزایش  خاك به
رد محلول خاك شود به که سدیم وا زمانی. یافت

  . شودآسانی آبشویی می
ر تیمارهاي تأثی  آبشویی املاح تحتهاي آژمایش

  مختلف کربن آلی محلول
تأثیر کربن آلی محلول بر غلظت سدیم خاك بعد از 

 کاربرد کربن آلی محلول در خاك :مرحله آبشویی
سبب کاهش سدیم محلول نسبت به خاك شاهد شد 

ن سدیم محلول نسبت به ترین میزا کم). a 1شکل(
 200شاهد در خاك تیمار شده با عصاره باگاس 

 36/77میزان  گرم بر لیتر کربن آلی محلول به میلی
صورت  استفاده از مواد آلی به. درصد مشاهده شد

هاي تبادلی و آبشویی محلول جایگزینی سدیم از مکان
دهد، بنابراین به  آن از پروفیل خاك را افزایش می

تري اصلاح  کند تا با سرعت بیشمک میها ک خاك
یا کاربرد کمپوست حاصل از ) 2008( والکر .شوند

شدت شور  هاي به زیتون، در خاكخرد شدهبقایاي 
هاي  افزایش آبشویی سدیم در نتیجه اشباع شدن مکان

  .تبادلی خاك با کلسیم تبادلی را گزارش کرد
تأثیر کربن آلی محلول بر غلظت پتاسیم خاك بعد 

 دهد می نتایج مقایسه میانگین نشان :ز مرحله آبشوییا
که کاربرد کربن آلی محلول در خاك سبب کاهش 

ترین  که بیش. پتاسیم محلول نسبت به خاك شاهد شد
 تیمار شده با هاي خاكکاهش نسبت به شاهد در 

  درصد مشاهده شد، همه92/56یزان م  به200باگاس 

زیادي با شاهد دارند و برخی اختلاف  تیمارها معنی
  ).b2شکل ( دارند

تأثیر کربن آلی محلول بر غلظت کلسیم، منیزیم و 
در رابطه با کلسیم : کلر خاك بعد از مرحله آبشویی

و منیزیم، کاربرد کربن آلی محلول موجب کاهش 
ترین  میزان کلسیم و منیزیم محلول خاك شد که بیش
ب ترتی میزان کاهش کلسیم و منیزیم نسبت به شاهد به

 200 و مرغی 200شده با گاوي  هاي تیمار در خاك
 درصد مشاهده شده است 14/77 و 75/78میزان  به
کاربرد کربن آلی محلول همچنین ). c, d1 شکل (

که ) e1شکل (موجب کاهش میزان کلر محلول شد 
شده  ترین کاهش نسبت به شاهد در خاك تیمار بیش

. شد درصد مشاهده 51/81میزان   به200با گاوي 
افزایش کلسیم تبادلی را بعد ) 2009(جلالی و رنجبر 

 سدیمی تیمار شده با کود دامی - از آبشویی خاك شور
  .اند گزارش کرده) گوسفندي و مرغی(
 :ثیر کربن آلی محلول بر هدایت الکتریکی خاكأت

دهد که  نشان می2نتیجه مقایسه میانگین در شکل 
یت کاربرد کربن آلی محلول موجب کاهش هدا

ترین میزان  ترین و کم بیش. الکتریکی خاك شده است
کاهش هدایت الکتریکی نسبت به شاهد در خاك 

ترتیب   به100 و کود مرغی 200شده با باگاس  تیمار
با این وجود  . درصد مشاهده شد9/58 و 3/86میزان  به

 خاك ECتوجهی در مقدار   تیمارها کاهش قابلهمه
 نتیجهخود داشتند، که در در مقایسه با مقادیر اولیه 

اهد، استثناء ش باشد، بهها طی آبشویی می حذف نمک
هاي دیگر مقدار هدایت الکتریکی اولیه  تیمارهمه

 4تر از  کم(خاك را تا نزدیک آستانه خاك شور 
ترین کاهش  بیش. اند کاهش داده) زیمنس بر متر دسی

هاي  ی نسبت به شاهد در خاكهدایت الکتریک
 درصد 3/86میزان   به200ا عصاره باگاس شده بتیمار

ها و  دلیل آبشویی بسیاري از کاتیون به. مشاهده شد
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ها طی آبشویی، هدایت  هاي خاك و حذف نمک آنیون
تازه و همکاران  صباغ. الکتریکی نیز کاهش یافت

بیان کردند با کاربرد کود حیوانی و کمپوست ) 2013(
آبشویی، هدایت  مرحله 4بعد از انکوباسیون به همراه 

. زیمنس بر متر کاهش یافت  دسی5الکتریکی تا 
اي در هدایت الکتریکی خاك توسط  هاي مشابه کاهش
با کاربرد کمپوست و ) 2006(و تجادا ) 2012(غفور 

  .  هاي شور گزارش شد هاي آلی در خاك کود

 

 
   .ارهاي مختلف بعد از مرحله آبشویی در تیم)سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و کلر( غلظت عناصر محلول -1 شکل

Figure 1. Soluble element concentration (Na, K, Ca, Mg and Cl) in different treatments after leaching. 
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   . در تیمارهاي مختلف بعد از مرحله آبشویی هدایت الکتریکی-2 شکل

Figure 2. Electrical conductivity in different treatments after leaching. 
  

تأثیر کربن آلی محلول بر نسبت جذب سدیم 
) 3شکل (هاي مختلف  مقایسه میانگین تیمار:خاك

هاي دهد که نسبت جذب سدیم در خاك نشان می
تیمارشده با کربن آلی محول کاهش یافت که 

  شده با عصاره  ترین کاهش در خاك تیمار بیش
که این .  مشاهده شد54/6میزان   به200 باگاس

.  درصد نسبت به شاهد بود39/57میزان  کاهش به
ترین میزان کاهش نسبت به شاهد در  همچنین کم

میزان   به100شده با عصاره گاوي  هاي تیمار خاك
چاگانتی و همکاران .  درصد مشاهده شد16/7

بیان کردند افزایش آزادسازي کلسیم و ) 2015(
ها در  هاي آلی، غلظت آن کننده وسط اصلاحمنیزیم ت

محلول خاك را افزایش داده و به جایگزینی سدیم 

 و از کند میهاي تبادلی به محلول خاك کمک مکان
کند، رفت آن در طی آبشویی جلوگیري می هدر

بنابراین موجب کاهش در مقدار سدیم تبادلی 
دست آمده از شعبان  هاین نتایج با نتایج ب. شود می

مشابه بوده که کاهش ) 2013(تازه  و صباغ) 2013(
 در مقدار نسبت جذب سدیم را بعد از دار معنی

شده با گچ و  هاي اصلاحآبشویی خاك
  .هاي آلی را گزارش کردند کننده اصلاح

آب حاصله از  غلظت عناصر موجود در زه
هاي مربوط به خاك را هاي آبشویی، داده ستون

اي مربوطه گزارش هکند ولی داده تصدیق می
 .شوند نمی
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   . در تیمارهاي مختلف بعد از مرحله آبشویینسبت جذب سدیم -3 شکل

Figure 3. Sodium adsorption ratio in different treatments after leaching. 
  

  گیري کلی نتیجه
با توجه به نتایج حاصله از این پژوهش مشاهده 

کار  کلی تمامی مواد آلی محلول به طور ود که بهش می
برده شده در دوره انکوباسیون سبب افزایش عناصر 
محلول نسبت به خاك شاهد شدند که این افزایش در 

گرم بر    میلی200(کربن آلی محلول با غلظت بالاتر 
شده با باگاس  تر و تغییرات در خاك تیمار ، بیش)لیتر

براین اگر اصلاح خاك به بنا.  بودتر گیر چشم 200
کار بردن کربن آلی  همراه آبشویی مدنظر باشد به

ثر واقع شود زیرا عناصر با ؤتواند بسیار م محلول می

شوند  آب می تري آبشویی شده و وارد زه سرعت بیش
شده با  آب، در خاك تیمار و تغییر عناصر موجود در زه

. تري مشاهده شد  با شیب بیش200عصاره باگاس 
 پایین و pHخاطر داشتن  هابراین باگاس نیشکر ببن

 -هدایت الکتریکی کم براي اصلاح خاك شور
شود   پیشنهاد مینهایتاً. باشد سدیمی بسیار مناسب می

هاي  که این آزمایش در مقیاس وسیع و بر روي خاك
با بافت متفاوت انجام شود و از مواد آلی محلول با 

  . فاده شودغلظت کربن آلی محلول بالاتري است
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Abstract1 
Background and Objectives: Amelioration of saline- sodic soils using organic matter has been 
widely reported as a cheap and suitable technique. The reported studies showed that the 
incorporation of organic matter with saline- sodic soils increased the growth of salt tolerant 
plants by increasing soil nutrient content and the abundance of soil organisms. However,  
no study has been done on the effect of dissolve organic carbon (DOC) on reclamation of  
saline- sodic soil. Therefore, the purpose of this study was to investigate the role of DOC on 
amelioration of saline- sodic soil with clay texture. 
Materials and Methods: In this research, the ameliorative potential of DOC on some chemical 
properties, including the concentration of soluble cations and anions of saline- sodic soil with 
clay texture was studied in the Karfoon area (Mazandaran province). The DOC was extracted 
from sugarcane, poultry manure and cow manure by distilled water. Each DOC was applied at 
three concentrations (0, 100 and 200 mg/L) to the soil. The experiments were carried out in two 
stages including incubation and leaching. After each experiment the concentrations of Na+, K+, 
Ca2+, Mg2+ and Cl- were determined.  
Results: The results indicate that in the incubation experiment, application of DOC increased 
the concentration of soluble elements and electrical conductivity compared to the control, but 
decreased the pH. In the leaching experiment, the highest concentration of elements in the 
leachate was related to the soils which treated with higher concentrations of DOC (200 mg/L). 
The results from analysis of soil of columns after leaching experiment showed that in all soils 
treated with DOC, electrical conductivity and sodium adsorption ratio decreased compared to 
control, the highest reduction was observed in soils treated with 200 mg/L DOC extracted from 
sugarcane.  
Conclusion: Although the DOC increased the concentration of Na+, K+, Ca2+, Mg2+ and Cl- in 
the incubation experiment, the leaching of salts in the presence of DOC were enhanced.  
Hence, after the leaching experiment DOC derived from sugarcane at higher concentration 
remediated the saline- sodic soil. Therefore, this treatment can be recommended for remediation 
of saline- sodic soil in the studied region.  
 
Keywords: Dissolved organic carbon, Saline- sodic soil, Leaching, Sodium adsorption ratio, 
Electerical conductivity   
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