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  چكيده
تحقيـق حاضـر بـه    . شـود هاي شور و سـديمي محسـوب مـي   خاكهاي مهم هاي زيستي از جمله محدوديتوضعيت نامطلوب حاصلخيزي و فعاليت

-بررسي تغييرات غلظت عناصر غذايي پرمصرف نيتروژن، فسفر و پتاسيم و همچنين تنفس ميكروبي طي فرآيند اصلاح خاك آهكي شور و سـديمي مـي  
عدني و آلي شـامل؛ شـاهد، كـود گـاوي، تفالـه پسـته، گـچ،        تيمار مواد اصلاحي م 6صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با  ها بهآزمايش. پردازد

تكرار بود كه در شرايط آزمايشگاهي و با اسـتفاده   3و ) با و بدون اسيد سولفوريك(تيمار آب آبياري  2تركيب كود گاوي با گچ و تركيب تفاله پسته با گچ، 
در طـول مـدت   . ماني يك ماه هر كدام به ميزان يك حجم تخلخل انجام شـد چهار مرحله آبياري به روش متناوب با فواصل ز. از ستون خاك اجرا گرديد

. گيـري شـد  هاي مختلـف انـدازه  هاي آبشويي، تنفس ميكروبي و در پايان دوره، غلظت عناصر غذايي پرمصرف نيتروژن، فسفر و پتاسيم در عمقآزمايش
در پايـان عمليـات اصـلاح،    . اندشتري نسبت به تيمارهاي شاهد و گچ به خاك افزودهنيتروژن بيطور يكساني مقادير نتايج نشان داد كه هر دو ماده آلي به

نتايج همچنين دلالت بر اين داشت كه در بين تيمارهـاي مـورد مطالعـه،    . فسفر قابل جذب با عمق كاهش يافتمقدار جز تيمار گچ، براي تمام تيمارها به
همچنين با مصـرف اسـيد   . اندين كارايي را در افزايش فراهمي سه عنصر پرمصرف مورد مطالعه داشتهتيمار شاهد و گچ كمترين و تيمار تفاله پسته بيشتر

بررسي تنفس ميكروبـي نشـان داد كـه سـرعت     . سولفوريك همراه با آب آبياري، فسفر و پتاسيم قابل جذب نسبت به آبياري با آب معمولي افزايش يافت
تري هاي اين تحقيق روشن ساخت كه تفاله پسته، كارايي مطلوبيافته. باشدساير تيمارها مياز د دامي بيشتر كمترين و در تيمار كو شاهد تنفس در تيمار

  . ها در افزايش فراهمي سه عنصر غذايي پرمصرف نيتروژن، فسفر و پتاسيم داشته استكنندهنسبت به ساير اصلاح
  

  كنندهمواد اصلاحشدن كربن، آبشويي، فعاليت زيستي، معدني :هاي كليدي واژه
  
    1 مقدمه

با توجه به رشد روزافزون جمعيت، نياز به توليد بيشتر محصـولات  
عنـوان يكـي از    شود و كشـاورزي بـه   غذايي بيش از پيش احساس مي

ايـن  . ها در تأمين نيازهاي غذايي بشر مطرح است ترين بخش محوري
هـاي منـاطق خشـك و     در حاليست كه بخش قابل تـوجهي از خـاك  

و شـوري خـاك   . خشك داراي مشكل شوري و يا سديمي هستند مهني
تبـديل شـده   يك معضـل جهـاني   ، به آبي كشت آب در اراضي تحت

هـاي   هـا، تركيـب شـيميايي و غلظـت نمـك      زيرا در اين خـاك  )14(
شود كه همين امـر دسترسـي    محلول، سبب افزايش فشار اسمزي مي
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  كرمان

هـاي سـديمي    خـاك  ).15(سازد  گياهان به آب را با مشكل مواجه مي
، نفوذپـذيري و هـدايت   )45(طور معمول ساختار فيزيكي نامناسـب   به

 )26(و فرسايش شديد رواناب و قابليت توليد  )12(هيدروليكي ضعيف 
هاي شور و سـديمي، عـدم تـوازن عناصـر      طور كلي در خاك به. دارند

. )32(تواند بر رشد آن مؤثر باشد  غذايي در فرآيند جذب توسط گياه مي
شيميايي و بيولوژيكي ناشي از  ي،ي مشكلات فيزيكيها اكدر چنين خ

بـوده و كـاهش ظرفيـت نگهـداري آب و مـواد       حـاد ماده آلي،  كمبود
تبـادل كـاتيوني و كـاهش     كـم سازي ضعيف، ظرفيت  خاكدانه مغذي،

هـا محسـوب    گونـه خـاك   ايـن علائم رايـج  از جمله فعاليت ميكروبي، 
  ). 17( شوند مي

 اصلاح سديمي، ضرورت و شور هايهاي خاكوديتمحد به دليل

 دارد، وجود آنها در كار كشت و قابليت و پتانسيل كه اراضي اين احيا و

از اين رو برخي محققان به بررسـي  . رسد مي نظر به ناپذير اجتناب امري
احيـاي  . انـد هـاي شـور و سـديمي پرداختـه    هاي اصـلاح خـاك  روش

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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هاي آلي و يـا  كننده افزودن اصلاحطور معمول با  هاي سديمي به خاك
از يون كلسيم براي جـايگزيني يـون    يشيميايي به منظور تأمين منبع

گيرد و پس از آن، سديم به واسطه آبشـويي از   سديم تبادلي انجام مي
) 37و  2(، اسيد سـولفوريك  )50و  23(گچ . شودناحيه ريشه خارج مي

ها هسـتند كـه مـورد     ندهكن برخي از اين اصلاح) 44و  16(و ماده آلي 
هاي شور و سـديمي   علاوه بر اين اصلاح خاك. گيرند استفاده قرار مي

  ). 3و  1(از طريق آبشويي نيز توسط برخي از محققان انجام شده است 
در اراضي كشاورزي، عناصر غذايي پرمصـرف نيتـروژن، فسـفر و    

بـا  . خوردارنددليل نياز زياد گياهان به آنها از اهميت وافري بر پتاسيم به
وضـعيت   هاي شور و سـديمي، عناصر غذايي پرمصرف در خاكتأمين 

ايـن در حاليسـت كـه    ). 31( يابدميو رشد گياهان بهبود  حاصلخيزي
كننـده مختلـف و يـا از    طي فرآيند اصلاح خاك با افزودن مواد اصلاح

. گيردطريق آبشويي، مقدار و توزيع عناصر ياد شده تحت تأثير قرار مي
، )22و  19( آلي سبب افزايش كربن آلـي و نيتـروژن   هايكنندهحاصلا

و  13( غذاييعناصر فراهمي و  )CEC( ظرفيت تبادل كاتيوني افزايش
و همچنين ) 23(مصرف گچ باعث بهبود ساختمان خاك . شودمي )47

و  ESP) (11(و درصد سـديم تبـادلي   ) EC(كاهش هدايت الكتريكي 
و ) 2(فوريك سبب افزايش نفوذپذيري آب اسيد سولكاربرد  شده و) 33

در مجموع مصـرف مـواد يادشـده، بهبـود     . گرددمي) pH )36كاهش 
تـر عناصـر غـذايي پرمصـرف و در     خصوصيات خاك و عرضه مطلوب

به عـلاوه،   .و توليد محصول را به دنبال داردافزايش رشد گياه نهايت 
امـلاح مضـر و   استفاده از آب آبياري به منظور آبشويي، باعـث تخليـه   

كاربرد آب البته ). 16(شود تري براي رشد گياه ميايجاد محيط مناسب
از منطقـه  پرمصرف اضافي ممكن است منجر به خروج عناصر غذايي 

  ).4( ريشه گردد
بـر  و سديمي بودن خاك اثرات شوري  زمينهدر  متعدديمطالعات 

در  ياندكانجام شده ولي اطلاعات  آنخصوصيات فيزيكي و شيميايي 
 ).42( ميكروبي وجود دارد فرآيندهاي زيستي نظير تنفسبر  مورد تأثير

كننده بر تنفس ميكروبي طي فرآيند اصلاح همچنين تأثير مواد اصلاح
تـنفس  . خاك شور و سديمي، كمتـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت      

ميكروبي به عوامل زيسـتي، قابليـت دسترسـي سوبسـترا و كميـت و      
مانند وجود اكسيژن كافي و رطوبت و حـرارت   كيفيت شرايط محيطي

هاي شور، كاهش توليد دي اكسيد كربن  در خاك. مناسب بستگي دارد
در ايـن  ). 43(باشـد   بيانگر وجود تنش وارد بر جمعيـت ميكروبـي مـي   

ها، فعاليت ميكروبي كند بوده و ميزان ماده آلي و پوشش گياهي خاك
ار اسـمزي و در خـاك   طـور كلـي در خـاك شـور، فش ـ    به. ناچيز است

بالا عامـل بازدارنـده از فعاليـت و رشـد      pHها و  سديمي، سميت يون
هـاي شـور و   با توجه به اهميت اصلاح خاك). 35(باشند  ميكروبي مي

سديمي، فراهمي مناسب عناصر غذايي پرمصرف و رفتار زيستي خاك 
در توليد محصولات كشاورزي، تحقيـق حاضـر بـه بررسـي تغييـرات      

اصر غذايي پرمصـرف نيتـروژن، فسـفر و پتاسـيم و تـنفس      غلظت عن

  .پردازدميكروبي طي فرآيند اصلاح خاك شور و سديمي مي
  

  هامواد و روش
  خاك مورد مطالعه 

خــاك مــورد مطالعــه در ايــن تحقيــق، خــاك شــور و ســديمي و 
متر سطحي با كاربري كشـاورزي   سانتي 30همچنين آهكي بود كه از 

پـس از انتقـال نمونـه خـاك بـه آزمايشـگاه، در       . برداري گرديدنمونه
سپس . متري عبور داده شد ميلي 2معرض هوا خشك گرديد و از الك 

). 1جـدول  (برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك تعيين گرديـد  
هـاي   ترتيـب در گـل و عصـاره اشـباع و كـاتيون      به ECو  pHميزان 

ديم و پتاسـيم  محلول شامل كلسيم و منيزيم به روش تيتراسيون و س
كربن آلي به روش . شدند  گيري فوتومتر اندازهبا استفاده از دستگاه فليم

معادل از  CaCO3بلاك، بافت به روش هيدرومتري و ميزان  -والكي
  ).29(روش تيتراسيون تعيين گرديد 

  
  هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعهبرخي ويژگي -1جدول 

  مقدار  )احدو(ويژگي   مقدار  )واحد(ويژگي
  meq L-1(  5/264 pH  8/7(سديم
  75/20  (%)كربنات كلسيم معادل   meq L-1(  19/4(پتاسيم
  49/0  (%)كربن آلي   meq L-1(  0/37(كلسيم
  48  (%)شن   meq L-1(  0/98(منيزيم

  40  (%)سيلت  dS m-1(  81/19(هدايت الكتريكي
  12 (%)رس   2/32  نسبت جذبي سديم

  
  اصلاح هايانجام آزمايش

 6صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصـادفي بـا    ها بهآزمايش
تكرار بود كه  3تيمار آب آبياري و  2تيمار مواد اصلاحي معدني و آلي، 

تيمارهاي . در شرايط آزمايشگاهي و با استفاده از ستون خاك اجرا شد
ورد گچ برابر با نياز گچي خاك م) 1: كننده عبارت بودند از مواد اصلاح

كود گاوي پوسـيده بـه   ) G( ،2(گرم در كيلوگرم  2/5مطالعه به مقدار 
 50تفاله پسته پوسـيده بـه مقـدار    ) M( ،3(گرم در كيلوگرم  50مقدار 

تفالـه  + گـچ  ) G+M( ،5(كود گـاوي  + گچ ) P( ،4(گرم در كيلوگرم 
همچنين دو تيمار آب آبياري شامل آب ). C(شاهد ) 6و ) G+P(پسته 

ب حاوي اسيد سولفوريك معادل گچ نيز مورد استفاده قرار معمولي و آ
كننده داراي خصوصيات  عنوان اصلاح مواد آلي مورد استفاده به. گرفت

زيمـنس   دسـي  85/10(تفاله پسته  ECميزان . شيميايي متفاوتي بودند
همچنـين  . بود) زيمنس بر متر دسي 62/8(بيشتر از كود گاوي ) بر متر

ها،  در بين كاتيون. ي نسبت به كود گاوي داشتبيشتر pHتفاله پسته 
ميزان سديم و منيزيم در كود گاوي نسبت بـه تفالـه پسـته، بيشـتر و     

  .پتاسيم و كلسيم كمتر بود
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ها و نصب زهكش از جنس شـن، تيمارهـاي    پس از ساخت ستون
هـا منتقـل   مواد آلي و معدني با خاك كاملاً مخلوط و به داخل سـتون 

و رسـاندن وزن  ) سـانتيمتر  5/2(رت لايه بـه لايـه   انتقال بصو. گرديد
تـا ايجـاد   ) گرم بر سانتيمتر مكعب 55/1(مخصوص به شرايط مزرعه 

ها بـه   سپس نمونه. متر در هر ستون انجام شد سانتي 30عمق همگن 
درجه سانتيگراد و رطوبت ظرفيـت   25مدت يك ماه در درجه حرارت 

روز  120هـا بـه مـدت     نهپس از اين مرحله، نمو. زراعي نگهداري شد
شدن بـه شـرايط    براي نزديك. هاي آبشويي قرار گرفت تحت آزمايش

روز و به ميزان يـك   30طبيعي منطقه، آبياري به روش متناوب با دور 
آزمـايش آبشـويي در    4در مجمـوع،  . حجم تخلخـل صـورت گرفـت   

همچنـين بـه منظـور بررسـي     . فواصل زماني يك ماهه اعمال گرديد
هـاي   كننده، آبياري سـتون  عنوان يك اصلاح لفوريك بهنقش اسيد سو

) بـا و بـدون اسـيد سـولفوريك    (خاك با دو نوع آب با كيفيت متفاوت 
گـرم   1/3(در تيمار با اسيد، ميزان اسيد مصرفي معادل گچ . انجام شد

مرحله  4در نظر گرفته شد كه طي ) اسيد سولفوريك در كيلوگرم خاك
اهميـت كيفيـت آب آبيـاري، برخـي      دليـل  بـه . آبياري مصرف گرديـد 

هــاي آبشــويي  خصوصــيات شــيميايي آب مــورد اســتفاده در آزمــايش
  ). 2جدول (گيري شد  اندازه

  
  گيري عناصر غذايي پر مصرف و تنفس ميكروبي اندازه 

هاي آبشويي، از هر ستون در سه عمق صفر  پس از اتمام آزمايش
پـس از  . بـرداري شـد   متري نمونـه  سانتي 30تا  20و  20تا  10، 10تا 

) NPK(ها، غلظت عناصـر غـذايي پرمصـرف     هواخشك نمودن نمونه
نيتروژن كل با دستگاه كجلدال، فسفر قابل جـذب  . گيري گرديد اندازه

با دستگاه اسپكتروفوتومتر و پتاسيم قابـل جـذب بـا اسـتفاده از فلـيم      
ي بر اين اساس تغييرات عمقي عناصر غذاي). 28(فوتومتر تعيين گرديد 

از . هاي مختلف اصـلاح، بررسـي گرديـد   پرمصرف در اثر اعمال روش
ديگر عوامل مهمي كه در ايـن تحقيـق مـورد بررسـي قـرار گرفـت،       

هـاي   كننـده  تغييرات زماني تنفس ميكروبي حاصل از مصـرف اصـلاح  
بـدين منظـور،   . مختلف طي فرآيند اصلاح خاك شور و سـديمي بـود  

 15گيري شد كه روز اندازه 135فرآيند تنفس ميكروبي در طول مدت 
روز  120هـاي آبشـويي و   روز آن مربوط بـه قبـل از شـروع آزمـايش    

صورت درجا در تحقيق حاضر تنفس به. مربوط به عمليات آبشويي بود
بدين صورت كه ظرف پلـي  . هاي خاك تعيين گرديدو در داخل ستون

ي اتيلني حاوي سود را در سطح خـاك داخـل سـتون قـرار داده و بـرا     
در فواصـل  . شـد جلوگيري از تبادلات گازي، دهانه ستون مسدود مـي 

زماني مختلف، ميزان دي اكسيد كـربن تثبيـت شـده در هيدروكسـيد     
سديم، پس از افزودن كلريد باريم و فنل فتالئين به باقيمانـده سـود و   

  ). 34(گيري شد تيتر آن با اسيد كلريدريك، اندازه
  

  نتايج و بحث
  نيتروژن
دهد بـراي هـر دو نـوع آب آبيـاري     حقيق حاضر نشان مينتايج ت

تيمارهاي شاهد و گچ، كمترين مقدار نيتروژن كل ) الف و ب 1شكل (
همچنين در مقايسه با خـاك اوليـه، پـس از عمليـات     . باشند را دارا مي

داري پيـدا   آبشويي، نيتروژن كل براي دو تيمار ياد شـده تغييـر معنـي   
بسيار كم ماده آلي موجـود در خـاك اوليـه،    دليل مقدار  به. نكرده است

منبعي براي ورود نيتروژن به خاك وجود نداشته و بنـابراين مقـدار آن   
مقايسه نيتروژن كل بـراي تيمـار شـاهد قبـل و بعـد از      . حداقل است

دهد كه به رغم مقدار بسـيار كـم نيتـروژن    عمليات آبشويي نشان مي
. خاك تخليـه شـده اسـت    خاك اوليه، مقداري از آن هر چند اندك از

برخي محققان به نقش آبشويي در تخليه عناصر غذايي مورد نياز گياه 
علاوه بر ايـن پـس از آبشـويي، خـروج     ). 6(اند ويژه نيترات پرداخته به

املاح مضر نظير سديم از خاك باعـث ايجـاد شـرايط مناسـب بـراي      
آلي خاك در نتيجه بخشي از ماده . ها شده استفعاليت ميكروارگانيسم

تجزيه گشته و نيتروژن حاصل از آن در بيوماس ميكروبـي بـه شـكل    
  . غيرمتحرك در آمده است

در هر دو شرايط آبياري، تيمارهاي مواد آلـي بـه تنهـايي و يـا در     
داري نيتـروژن بيشـتري نسـبت بـه تيمـار      طور معني تركيب با گچ، به

مـاده آلـي   د كه انمنابع متعددي گزارش كرده. اندشاهد به خاك افزوده
). 22و  19(شـود   مـي سبب افزايش كربن آلي و ميزان نيتروژن خـاك  

غلظت نيتروژن همبستگي بالايي با غلظـت كـربن آلـي خـاك دارد و     
كـه بـه   ) 8(كننـد   معمولا غلظت هر دو از الگوي مشابهي تبعيت مـي 
حضـور نيتـروژن،   . شدت به غلظت ماده آلي ورودي خاك بستگي دارد

هـاي   خـاك  pHو  SARبن آلـي خـاك و كـاهش    سبب افزايش كـر 
نتايج همچنين نشان داد كه هـر دو نـوع مـاده    ). 20(شود  سديمي مي

نقش مـواد  . اندآلي، تقريباً به يك ميزان نيتروژن خاك را افزايش داده
آلي از نظر رهاسازي عناصر غذايي و قابليت دسترسي آنهـا در خـاك،   

تجزيـه  ). 11(آنهـا دارد  بستگي به ماهيت شيميايي و سـرعت تجزيـه   
خصوصيات مواد آلي نشان داد كه درصد نيتروژن كود دامـي كمتـر از   
تفاله پسته بوده، ولي سرعت تجزيه كود دامـي بيشـتر از تفالـه پسـته     

با وجود مقدار كمتر نيتـروژن كـود   . گرددباشد كه در ادامه ارائه مي مي
-ا جبران ميدامي، سرعت بيشتر تجزيه آن كاستي فراهمي نيتروژن ر

مـدتي در تغييـر    تر، اثـرات كوتـاه   پذيري سريعمواد آلي با تجزيه. نمايد
در مقابل، آن دسـته از مـواد آلـي بـا سـرعت      . خصوصيات خاك دارند

ها در خاك باقي مانده و لذا در بلندمدت توانند تا مدت تجزيه كندتر مي
ي كـود دام ـ . قادرند خصوصيات خاك را در شرايط بهينـه نگـه دارنـد   

تواند تقريباً به انـدازه تفالـه    شود و ميتر از تفاله پسته تجزيه ميسريع
رسد كه پس از نظر مي پسته، نيتروژن را به خاك عرضه نمايد، ولي به

از اين رو تفاله پسته بر كـود دامـي از   . مدتي اثر آن كاهش يافته باشد
  . نظر عرضه نيتروژن در بلندمدت برتري دارد
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  هاي آبشويي هاي شيميايي آب آبياري مورد استفاده در آزمايشويژگيبرخي  -2جدول 

EC pH هاي محلول كاتيون)meq L-1( هاي محلول آنيون)meq L-1(  SAR  
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آب تيمارشده با اسيد ) آب معمولي و ب) هاي مختلف خاك براي تيمارهاي مورد مطالعه پس از آبياري با الف نيتروژن كل در عمق تغييرات - 1شكل 

  سولفوريك
  

  فسفر  
استفاده از تيمارهاي مختلف، اثرات متفـاوتي بـر تغييـرات فسـفر      

الـف،   2مطابق شـكل  . دهد هاي مختلف نشان مي قابل جذب در عمق
هاي خـاك اسـتفاده    كه از آب معمولي براي آبياري ستون در شرايطي

جز تيمار گـچ تقريبـاً ميـزان فسـفر قابـل جـذب       شده، تمام تيمارها به
بيشتري در سطح خاك نشان داده و با افزايش عمق مقدار آن كاهش 

هاي مضر طي عمليـات آبشـويي از    از آنجا كه تخليه نمك. يافته است
نابراين در اثر تجزيه بيشتر منابع آلي سطح بيشتر از عمق خاك است، ب

از طرفـي  . گردد موجود در خاك، فسفر بيشتري در سطح خاك آزاد مي
فسفر اين قابليت را دارد كه به كلوئيدهاي خاك متصل شـده و كمتـر   

همچنين، حركت فسفر از طريق انتقـال  . در معرض آبشويي قرار گيرد
در سـتون خـاك   گيـرد كـه ايـن انتقـال      ذرات معلق خاك صورت مي

نتيجه آنكه در اثر تجزيـه بيشـتر مـواد آلـي در سـطح      . مشهود نيست
شود كـه در برابـر    خاك، فسفر قابل جذب بيشتري به خاك عرضه مي

  ). 49(كند  آبشويي مقاومت مي

در بين تيمارهاي مورد مطالعه در اثر آبياري با آب معمولي، تيمـار  
 2شـكل  (باشد  خاك ميگچ داراي كمترين مقدار فسفر قابل جذب در 

كـاربرد  دهد كـه  طور مشابهي نشان مينتايج برخي تحقيقات به). الف
، )30(شـود   خاك مـي  ميزان فسفر، باعث كاهش گچ همراه با آبشويي

شدن گچ، كلسيم با فسفات تشكيل فسفات كلسيم داده  زيرا در اثر حل
 صورت پوششي بر روي عنصر غذايي قرار گرفتـه و فراهمـي آن   كه به

در تحقيق حاضر، ميزان فسفر در مـورد تيمـار گـچ    . دهد را كاهش مي
) گـرم در ليتـر   ميلـي  6/21(حتي كمتر از تيمـار شـاهد و خـاك اوليـه     

دهد كه گچ بر فراهمي فسفر قابل  اين يافته تحقيق نشان مي. باشد مي
طوري كه افزودن گچ نه تنها مقـدار فسـفر    جذب تأثير منفي داشته به

دهد، بلكه باعث كـاهش فراهمـي آن شـده     فزايش نميقابل جذب را ا
رسد اين احتمال در حضور آهك نيز وجـود دارد ولـي    نظر مي به. است
دليل حلاليت كمتر آهك نسبت بـه گـچ در تيمـار شـاهد، فسـفات       به

به همين دليل افزودن گچ حتي نسـبت  . شود كلسيم كمتري ايجاد مي
  .شده استبه تيمار شاهد باعث كاهش فسفر قابل جذب 
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آب تيمارشده با ) آب معمولي و ب) هاي مختلف خاك براي تيمارهاي مورد مطالعه پس از آبياري با الف تغييرات فسفر قابل جذب در عمق - 2شكل 

  اسيد سولفوريك
  

افزودن مواد آلي به تنهايي و يا همراه با گچ ميـزان فسـفر قابـل    
دريافتنـد كـه   ) 30(ن قدير و همكارا. جذب خاك را افزايش داده است

استفاده از منبع آلي باعث افزايش فراهمي فسفر شـد كـه بـه كـاهش     
pH شدن برخي عناصر غـذايي پوشـيده شـده توسـط كلسـيت       و حل

درصد، نسـبت بـه    37/0در تحقيق حاضر تفاله پسته با . ارتباط داشت
، فسفر كمتري دارد ولـي فسـفر قابـل جـذب     )درصد 41/0(كود دامي 

در واقع، پس از افـزودن مـواد   . خاك فراهم نموده است بيشتري را در
آلي به خاك و اجراي عمليات آبشويي، در ابتـدا سـرعت تجزيـه كـود     

ولي از آنجا كـه تفالـه پسـته    ) 4شكل (دامي بيشتر از تفاله پسته بوده 
. باشـد  ديرتجزيه است، تجزيه آن در مراحـل پايـاني قابـل توجـه مـي     

ر مراحل اوليه باعث آزادسازي فسـفر  سرعت تجزيه بيشتر كود دامي د
در . هـاي متـوالي از خـاك شسـته شـده اسـت        شده كه در اثر آبشويي

و در بلندمـدت تجزيـه شـده و بنـابراين     تدريج  بهكه، تفاله پسته حالي
فسفر خود را به تدريج رها كرده و لذا كمتر در معـرض آبشـويي قـرار    

ه مواد آلـي و گـچ بـا    نتايج همچنين نشان داد در شرايطي ك. گيرد مي
يكديگر تركيب شوند، نسبت به كاربرد جداگانه هر يك از آنها، فسـفر  

  . قابل جذب افزايش يافته است
در شرايطي كه اسيد سولفوريك همراه با آب آبياري استفاده شـود  

ويژه در لايه سطحي خـاك   ، افزايش فسفر قابل جذب به)ب 2شكل (
ميـزان تـأثير اسـيد    . س اسـت نسبت به آبياري با آب معمولي محسـو 

سولفوريك در اين شرايط به حدي است كه حتي براي تيمار گـچ نيـز   
دليـل خاصـيت    بـه . شـود  افزايش فسفر در لايه سطحي مشـاهده مـي  

كنندگي اسيد سـولفوريك بـر تركيبـاتي نظيـر آهـك، گـچ و نيـز         حل
در . دهد تركيبات ثانويه فسفات كلسيم، فسفر كمتر تشكيل رسوب مي

يمارهاي مورد مطالعه، همچنان تيمار گچ كمتـرين مقـدار فسـفر    بين ت
ويـژه   كه تيمار تفاله پسته بـه  قابل جذب را ايجاد نموده است، در حالي

شـود، بيشـترين كـارايي را در     كه در تركيب با گچ اسـتفاده مـي   زماني
  . دهد افزايش فسفر قابل جذب نشان مي

  
  پتاسيم

كه علاوه بر نقشي كه در رونـد  هايي است  پتاسيم از جمله كاتيون
هاي شور و سديمي داشته، از نظر حاصلخيزي خاك نيـز   اصلاح خاك

الف تقريباً براي تمـام تيمارهـاي    3مطابق شكل . اهميت فراواني دارد
مورد مطالعه افزايش پتاسيم قابل جـذب بـا افـزايش عمـق مشـاهده      

، شـاهد  در بين تيمارها. شود، هر چند اين افزايش محسوس نيست مي
دهد كـه در مقايسـه بـا     كمترين مقدار پتاسيم قابل جذب را نشان مي

در اثـر آبيـاري بـا آب      عبـارتي  بـه . داري ندارد خاك اوليه تفاوت معني
معمولي، پتاسيم قابل جذب چنداني در طول ستون خاك تغيير نكـرده  

  .است
در مقابل براي تيمارهاي ماده آلي چه به تنهايي و چه در تركيـب  

تفـاوت  . داري داشـته اسـت   گچ پتاسيم قابل جـذب افـزايش معنـي    با
پتاسيم تيمار شاهد با تيمارهاي مواد آلي مربـوط بـه ميـزان پتاسـيمي     

  .است كه توسط آنها به خاك افزوده شده است
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آب ) آب معمولي و ب) با الف هاي مختلف خاك براي تيمارهاي مورد مطالعه پس از آبياري تغييرات غلظت پتاسيم قابل جذب در عمق - 3شكل 

  تيمارشده با اسيد سولفوريك
  

در واقع، در اثر افزودن مواد آلي بـه خـاك مقـداري پتاسـيم وارد     
اي از پتاسـيم تحـت تـأثير آبشـويي بـه       خاك شده كه بخـش عمـده  

تر شسته شده است و قسـمت كمتـري از آن بـر روي     هاي پايين عمق
دهـد   نتايج همچنين نشان مي. هاي تبادلي جايگزين گشته است مكان

كه در شرايط آبياري با آب معمولي، افزودن گچ نسبت به تيمار شـاهد  
طـور مسـتقيم    باعث افزايش پتاسيم قابل جذب شده در واقع، گـچ بـه  

طور غيرمستقيم شرايطي را  افزايد ولي به پتاسيمي به محلول خاك نمي
. دلي قرار گيـرد هاي تبا كند كه پتاسيم بيشتري بر روي مكان مهيا مي

ترتيـب   دار كـاهش يافتـه، بـدين    در حضور گچ حلاليت منـابع كلسـيم  
ظرفيتي نظير سديم و پتاسيم بـراي   هاي تك كلسيم كمتري با كاتيون
نتيجه اينكه هـم  . كند هاي تبادلي رقابت مي قرار گرفتن بر روي مكان

هـاي   سديم تبادلي و هم پتاسيم تبادلي با افزودن گچ بـر روي مكـان  
 . يابند بادلي نسبت به تيمار شاهد، افزايش ميت

شــود كــه در حضــور اســيد   ب، مشــاهده مــي 3مطــابق شــكل 
سولفوريك، لايه سطحي تمام تيمارهـا كـم و بـيش كمتـرين مقـدار      
پتاسيم قابل جذب را داشته و با افزايش عمق مقدار آن كمي افـزايش  

ذب تيمـار  در اثر مصرف اسيد سولفوريك، پتاسيم قابل ج ـ. يافته است
همچنين در حضور . شاهد در مقايسه با آب معمولي افزايش يافته است

افـزايش نـاچيزي در    ،اسيد تيمارهاي شاهد و گـچ بـا افـزايش عمـق    
اين افزايش در مورد تيمارهايي كـه  . دهند پتاسيم قابل جذب نشان مي

طـور   در آنها ماده آلي استفاده شده بيشتر است زيـرا ايـن تيمارهـا بـه    

در بين تيمارهاي مورد مطالعـه،  . افزايند م پتاسيم را به خاك ميمستقي
تيمارهاي شاهد و گچ كمترين و تفاله پسـته بيشـترين پتاسـيم قابـل     

طـور كلـي مشـخص     به. باشند جذب را پس از عمليات اصلاح دارا مي
عنوان يك  شود كه تفاله پسته كارايي مطلوبي در افزودن پتاسيم به مي

  .داشته است عنصر غذايي ضروري
  

  تنفس زيستي
فرآيند زيستي تنفس در طول مدت اصلاح خاك  در تحقيق حاضر

اثـر   ج حاصـل از مطالعـه  ينتـا . شور و سديمي مورد بررسي قرار گرفت
 نشـان  4هاي مختلف بر سرعت تنفس تجمعي در شـكل   كننده اصلاح

هاي  در شرايطي كه از آب معمولي براي آبياري ستون. داده شده است
بقيه تيمارها كمتـر  از  شاهد استفاده شده، سرعت تنفس در تيمارخاك 
مشاهده شد در حاليكه سـرعت  مقدار آن در دو روز اول  حداكثرو بوده 

پـس  . تنفس ميكروبي در تيمارهاي ماده آلي در ابتدا به شدت بالا بود
دليل فـراهم بـودن سوبسـترا مناسـب، جمعيـت       از افزودن ماده آلي به

طـور مشـابهي،    بـه . و خيلي سـريع افـزايش يافـت    صورت تصاعدي به
دريافتنـد كـه در شـرايط شـور، جمعيـت      ) 38(سريگ و استين برگـر  

رسـد كـه بقايـاي گياهـان      ميكروبي زماني به بيشترين مقدار خود مي
هـا وارد خـاك    عنوان سوبسـترا ميكروارگانيسـم   دوست بياباني به نمك
هـاي   ي به خـاك، فعاليـت  علاوه بر اين، با اضافه كردن ماده آل. شوند

ها  آنزيمي كه با فراهم كردن مواد غذايي قابل دسترس ميكروارگانيسم
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مـاده آلـي   ). 41و  17(يابند  كنند، افزايش مي به فعاليت آنها كمك مي
ها نشان داده كه دهد، چنانچه بررسي اثرات منفي شوري را كاهش مي

سـديم كـاهش   با افزودن بقاياي يونجه به خاك اثرات مخرب كلريـد  
تنفس در اين خاك نسبت به خاك فاقد ماده آلـي  ترتيب  بدينيافته و 

طور كلي با گذشت زمان، به). 21(گيرد كمتر تحت تأثير تنش قرار مي
شيب منحني تنفس ميكروبي در همه تيمارها كاهش يافته كه اين بـه  
مفهوم كاهش تجزيه ماده آلي و سوبسترا و در نتيجـه كـاهش توليـد    

شود  مشاهده مي 4مطابق شكل . باشد معدني با گذشت زمان ميكربن 
شـدن   كه در نهايت پس از اتمام دوره اصلاح خـاك، سـرعت معـدني   

تحقيقـات  طور مشابهي نتايج به. كربن به حد تقريباً ثابتي رسيده است
انجام شده در اين زمينـه حـاكي از آن بـوده كـه در شـرايط مانـدگار،       

  ).18(رسد  بيوماس ميكروبي با ميزان سوبستراي خاك به تعادل مي
ون بـه  يروز انكوباس ـ 80بعـد از   در تيمار كود دامي، سرعت تنفس

 فرآينـد اصـلاح،  روز  135 طـور كلـي در مـدت    بـه . ديمقدار ثابت رس ـ
كـه   مشـاهده گرديـد  ، كود دامي تيمار ربن معدني دربيشترين مقدار ك

سرعت توليد آن با گذشت زمـان افـزايش كمتـري نسـبت بـه سـاير       
اين موضوع به تأمين منبع كـربن آلـي   . تيمارهاي مورد مطالعه داشت

هـر چـه ميـزان كـربن آلـي بيشـتر باشـد، فعاليـت         . خاك ارتباط دارد
ه است كه بـين مـواد   مطالعات قبلي نشان داد. ميكروبي شديدتر است

طـوري كـه بـا     آلي و تنفس ميكروبي همبستگي مثبتي وجود دارد، بـه 
افزايش كربن آلي خـاك، جمعيـت و فعاليـت ميكروبـي نيـز افـزايش       

هاي حاصـل از حلاليـت آن،    با افزودن ماده آلي و نمك). 39(يابد  مي
. گـردد  ها فراهم مـي  سوبسترا لازم براي رشد و فعاليت ميكروارگانيسم
اضـافه كـردن   . يابـد  در نتيجه تنفس و بيوماس ميكروبي افزايش مـي 

و  pHتواند اثـرات منفـي حاصـل از تـنش      گونه سوبسترا حتي مي اين
فشار اسمزي را كاهش دهد و خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك را 

عنوان يك بافر در محلول  تواند به ماده آلي خاك مي). 9(بهبود بخشد 
ويژه در شرايطي كـه   ها به عاليت ميكروارگانيسمخاك مانع از كاهش ف

  ).21(سطح شوري و سديمي خاك در حال افزايش است، عمل كند 
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اكسـيدكربن آزاد شـده در    بيشترين مقدار ديدر تيمار تفاله پسته، 

تـدريج   بـه سه روز ابتدايي دوره بوده كه ايـن مقـدار در طـي زمـان و     
در . كاهش يافت كه در ايـن زمينـه نقـش سـديم قابـل تأمـل اسـت       

توانـد تركيبـات    هاي سديمي، پس از افزودن ماده آلي، سديم مي خاك
عاً حـل كـرده و در   هاي ميكروبـي را سـري   آلي قابل تجزيه و متابوليت

با مقايسه تنفس ميكروبـي در  ). 27(نتيجه سرعت تنفس افزايش يابد 
توان دريافت كه هرچنـد كـود    خاك داراي كود دامي و تفاله پسته مي

دامي سبب افزايش فعاليت ميكروبي در ابتداي دوره انكوباسيون شـده  
است، اما با گذشت زمان همراه با اصلاح خاك، سـرعت آن بـا شـيب    

نتايج همچنين نشان داد كه با افزودن گـچ بـه   . متري افزايش يافتك
خاك در مقايسه بـا تيمـار شـاهد، در فرآينـد تـنفس ميكروبـي تغييـر        

علاوه، در شـرايط آبشـويي بـا آب معمـولي،     به. چنداني رخ نداده است
تركيب گچ و مواد آلي تأثير اندكي در سرعت تنفس مواد آلـي داشـته   

دليل آهكي بـودن خـاك مـورد مطالعـه، گـچ       به رسد نظر ميبه. است
نتوانسته تأثيري بر فرآيند تنفس داشته باشد و جمعيت ميكروبي قـبلاً  

دهد كه نتايج مطالعات قبلي نشان مي. با اين شرايط سازگار شده است
كنـد  داري پيـدا نمـي   سرعت تنفس ويژه در حضور نمك تغييـر معنـي  

ود نمك در شرايط فيزيولوژيكي در واقع بيوماس ميكروبي با وج). 48(
آنهـا پيشـنهاد كردنـد كـه جمعيـت      . يكساني مشابه با قبل قرار داشت

ميكروبي كه قبلا به شوري حساس بوده، با اين شرايط سـازگار شـده   
بيان كرد كـه آبيـاري يـك خـاك     ) 5( طور مشابهي اندرسون به. است

جمعيـت   اسيدي با آب اسيدي تأثيري بر سرعت تنفس ويژه ندارد زيرا
  .ميكروبي خود را با اين شرايط وفق داده است

در شرايطي كه به جـاي آب معمـولي، از آب تيمارشـده بـا اسـيد      
 4شـكل  (هاي خاك استفاده شـده بـود    سولفوريك براي آبياري ستون

در اين حالـت، همچنـان تيمـار    . آمددست  به، نتايج تقريباً مشابهي )ب
ترين سرعت توليد كربن معـدني  كود دامي، بيشترين و تيمار شاهد كم

نتايج همچنين حـاكي از  . را در بين تيمارهاي مورد مطالعه نشان دادند
آن است كه تيمار گچ در مقايسه با تيمار شـاهد، سـرعت بيشـتري در    

ويـژه  گچ سبب بهبود شرايط فيزيكـي خـاك بـه   . رهاسازي كربن دارد
ر غيرمسـتقيم  طو ساختمان خاك شده و با تسريع تبادلات آب و هوا به

نتايج همچنين ). 10(گردد  هاي زيستي خاك مي باعث افزايش فعاليت
نشان داد كه در حضور اسيد سولفوريك با افزودن گچ بـه مـواد آلـي،    

افزودن گچ بـه مـواد   . يابدشدن كربن اندكي كاهش مي سرعت معدني
هاي محلول خاك شـده و منجـر    آلي، سبب افزايش غلظت الكتروليت

هـا از سوبسـترا محافظـت     ايـن خاكدانـه  . گردد اكدانه ميبه تشكيل خ
يابد و در نهايت فعاليت  فيزيكي كرده و قابليت فراهمي آن كاهش مي
در مطالعات قبلي . شودميكروبي و در نتيجه توليد كربن معدني كم مي

افـزودن گـچ بـه همـراه     . برهمكنش گچ و ماده آلي بررسي شده است
و در نتيجـه  ) 46(شدن ذرات خاك شده  مواد آلي سبب كاهش پراكنده

عـلاوه بـر ايـن،    ). 25(ها دارد  تأثير زيادي در افزايش پايداري خاكدانه
هدررفت ماده آلي با افزودن گچ به خـاك كـاهش يافتـه و در نتيجـه     

يابـد زيـرا افـزايش پايـداري      شدن كربن نيز كاهش مـي  شدت معدني
و مواد آلـي و تشـكيل    ها از طريق برقراري ارتباط بين كلسيم خاكدانه

هـدررفت  ). 7(گيـرد   مولكول آلي صورت مي -كلسيم -كمپلكس رس
هاي پايـدار و محافظـت فيزيكـي     كربن آلي از طريق تشكيل خاكدانه

طور مشابه، گچ مـانع از تجزيـه    به. يابد مواد آلي توسط آنها كاهش مي
ها شده و در نتيجه غلظت كـربن آلـي    ماده آلي توسط ميكروارگانيسم

). 40(شـود   محلول كاهش و هدررفت آن توسط آبشويي نيز كـم مـي  
اين در حاليست كه ماده آلـي حفاظـت فيزيكـي شـده و در دسـترس      

علاوه با افزودن تركيبات كلسيم به فرم به. باشد ها نمي ميكروارگانيسم
يابد كه البته تأثير گچ در  شدن گلوكز كاهش مي آهك و يا گچ، معدني

  ).24(باشد ز آهك مياين زمينه بيشتر ا
  
  گيرينتيجه

بررسي تغيير در غلظت عناصر پرمصرف طي فرآيند اصلاح خـاك  
شور و سديمي نشان داد كه هر دو ماده آلي به تنهايي و يا در تركيـب  

. انـد بيشتري نسبت به تيمار شـاهد بـه خـاك افـزوده     با گچ، نيتروژن
و از اين رو، پس تر از تفاله پسته تجزيه شده همچنين كود دامي سريع
بنابراين تفاله پسته بر كود دامي از نظر . يابداز مدتي اثر آن كاهش مي

در پايان عمليات اصلاح، تمام . عرضه نيتروژن در بلندمدت برتري دارد
جز تيمار گچ ميزان فسفر قابل جذب بيشتري در سطح خاك تيمارها به

مچنين گچ بـر  ه. نشان داده و با افزايش عمق مقدار آن كاهش يافت
طوري كه افـزودن گـچ    فراهمي فسفر قابل جذب تأثير منفي داشت به

نه تنها مقدار فسفر قابل جذب را افـزايش نـداد، بلكـه باعـث كـاهش      
در مقابل، افزودن مواد آلي به تنهايي و يا همراه با . فراهمي آن گرديد

در حضـور اسـيد   . گچ ميزان فسفر قابـل جـذب خـاك را افـزايش داد    
ويـژه در لايـه    ريك همراه با آب آبياري، فسفر قابـل جـذب بـه   سولفو

سطحي خاك نسبت به آبيـاري بـا آب معمـولي افـزايش محسوسـي      
در بين تيمارهاي مورد مطالعه، تيمار گچ كمترين و تيمار تفالـه  . داشت

. پسته بيشترين كارايي را در افزايش فسفر قابـل جـذب نشـان دادنـد    
لعه افزايش پتاسيم قابل جذب بـا عمـق   براي تمام تيمارهاي مورد مطا

در اثر مصرف اسيد . مشاهده شد، هر چند اين افزايش چندان زياد نبود
سولفوريك، پتاسيم قابل جذب تيمار شاهد در مقايسه بـا آب معمـولي   

در بين تيمارهاي مورد مطالعه، تيمارهاي شـاهد و گـچ   . افزايش يافت
ل جـذب را پـس از عمليـات    كمترين و تفاله پسته بيشترين پتاسيم قاب

طور كلـي   هاي اين تحقيق روشن ساخت كه بهيافته. اصلاح دارا بودند
تري در افزودن فراهمي سه عنصـر غـذايي   تفاله پسته، كارايي مطلوب

بررســي تــنفس . پرمصــرف نيتــروژن، فســفر و پتاســيم داشــته اســت
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كمتـرين و در   شـاهد  ميكروبي نشان داد كه سرعت تـنفس در تيمـار  
طور كلي با گذشت زمان، به. ساير تيمارها بوداز ر كود دامي بيشتر تيما

شيب منحني تنفس ميكروبي در همه تيمارها تا رسيدن به حـد ثـابتي   
كاهش يافت كه اين به مفهوم كاهش تجزيه ماده آلي و سوبسترا و در 

دليـل   بـه . باشـد  نتيجه كاهش توليد كربن معدني با گذشت زمـان مـي  

. ورد مطالعه، گچ تأثيري بر فرآيند تـنفس نداشـت  آهكي بودن خاك م
در . حضور اسيد سولفوريك بر تغييرات تنفس ميكروبي تأثيري نداشت

پايان، نتايج اين تحقيق روشن ساخت كه تيمـار تفالـه پسـته، كـارايي     
هـا در افـزايش فراهمـي سـه     كنندهتري نسبت به ساير اصلاحمطلوب
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Abstract 

Unfavorable fertility and microbial activity are two limitations of saline sodic soils. This study focused on 
variation of nitrogen, phosphorous and potassium macronutrients and microbial respiration in ameliorating 
process of calcareous saline sodic soil.  The experiment was factorial based on CRD using 6 soil treatments 
consist of control, cattle manure, pistachio residue, gypsum, and their combination; 2 water treatments (with and 
without sulfuric acid) and 3 replicates, which was conducted in laboratory conditions by soil column. Four 
intermittent irrigation steps with one month intervals and one pore volume were applied. Microbial respiration 
was measured during leaching operations, while at the end of experiments, macronutrients concentrations of 
nitrogen, phosphorous and potassium were determined at different depths. The results showed that both organic 
matters similarly added higher amounts of nitrogen to the soil compared to control and gypsum treatments. At 
the end of reclamation experiments, absorbable phosphorous decreased with depth for all of the treatments 
except to gypsum. The results also indicated that control and gypsum had the least while pistachio treatment 
showed the highest efficiency in improving availability of three study macronutrients. Additionally, in 
comparison to the untreated irrigation water, application of sulfuric acid in conjunction with irrigation water, led 
to an increase in absorbable phosphorous and potassium content. Investigation of microbial respiration showed 
that respiration rate was lower for control while, cattle manure found to have the highest rate. The findings of 
this research reveal that among different amendments, pistachio residue have the highest efficiency in increasing 
availability of macronutrients. 
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