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 چکیده:

معدنی )گچ، گوگرد( و آلی  تیمارهایبا هدف بررسی اثر  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفیبه یآزمایش

 آبشوییتحت فرآیند رسی سدیمی ویک خاک شور هایویژگی ، برترکیبیصورت ساده و کمپوست( بهانگور و ورمی)ضایعات

تیمار شده با نیم درصد های خاکهای خاک شاهد و انجام شد. ستون 1403دانشگاه ملایر در سال خاکشناسی  در آزمایشگاه

غلظت  های خروجیدر زهاب ند.شهر آبشویی شدماه با فواصل زمانی یک ماه، با آب 4مدت ، بهدر سه تکرار تیمارهاوزنی از 

گیری های شیمیایی اندازهبرخی ویژگیشده در خاک آبشوییو  SAR و  pH،EC آخرماه اول و زهاب در  ،هاتجمعی کاتیون

و غلظت تجمعی ماه آخر   زهابدر SAR (01/0p< ) و  pH (05/0p<)،ECدار تیمارها بر نتایج بیانگر اثر معنیشد. 

ترتیب از تیمارهای شده بهتجمعی آبشوییمقدار کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم بود. ( >01/0p) شدهی آبشوییهاکاتیون

آبشویی با  (.>05/0pبا سایر تیمارها نشان داد ) داراختلاف معنی انگورضایعات، گچ و گوگرد+انگورگوگرد، گوگرد+ضایعات

کمپوست و انگور، گچ+ورمیانگور، گوگرد+ضایعاتتیمارهای گچ+ضایعاتشدن خاک شد.  کیموجب سد یآل ساده تیمارهای

 مطالعات میدانی ،دست آمدهشدند. با توجه به نتایج بهخاک شور خاک مورد مطالعه به  لیتبدکمپوست موجب گوگرد+ورمی

مورد خاک منطقه  درزیرزمینی  زهکش احداث، همراه با تحقیق این استفاده از تیمارهای ترکیبی معدنی و آلی با و تکمیلی

 شود. توصیه میمطالعه 

 

  : آبشویی، خاک شور و سدیمی، ضایعات انگور، گوگرد عنصری، گچواژگان کلیدی

 

 :مقدمه

 3/1های محلول و یون سدیم، رشد گیاهان با مشکل روبرو است. تقریباً های شور و سدیمی به دلیل تجمع نمکدر خاک

این مسئله به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک مانند  د.میلیارد هکتار ار اراضی دنیا تحت تأثیر این مشکل قرار دارن

 26تا  15 بیندر ایران در وسعت اراضی شور و سدیمی . (Zhang et al., 2022) ایران به طور قابل توجهی مشهود است

نگهداری ها کاهش حاصلخیزی، نفوذپذیری، ظرفیت در این خاک .(Mahmoudinejad et al., 2024) باشدمیمیلیون هکتار 

ها به اصلاح این گونه خاک .گذاردآب و افزایش فشار اسمزی بر رشد گیاهان، میکروفلور خاک و تنوع زیستی تأثیر منفی می

کمک مواد آلی و معدنی تحت فرآیند آبشویی، یک رویکرد پایدار مؤثر جهت بهبود خصوصیات شیمیایی و فیزیکی 

مستلزم حذف سدیم از فاز تبادلی و وارد نمودن آن به فاز محلول توسط باشد. اصلاح یک خاک شور و سدیمی میخاک

های معینی آبشویی با کیفیت مشخص، از پروفیل خاک است. های دو ظرفیتی و سپس خروج آن با انجام دورهکاتیون

اد اصلاح کننده آلی های شور و سدیمی در سطح جهان و ایران با استفاده از مومطالعات گوناگونی در ارتباط با اصلاح خاک

 کمپوست وورمی ، (Piri et ai., 2024)، گوگرد عنصری، اسید سولفوریک  (Kim et al. 2017)و معدنی مختلف نظیر گچ

انجام شده است. در شهرستان ملایر استان همدان سالانه مقادیر قابل توجهی از ضایعات  (Saghafi et al, 2019)بیوچار 
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باشند و میکرو می ضایعات انگور حاوی مقادیر قابل توجهی از عناصر ماکرو و شود.ور تولید میانگور پس از تهیه شیره انگ

کمپوست نیز از جمله اصلاح ورمی (.Al Juhaimi et al., 2017ها باشند )توانند تامین کننده عناصر غذایی در خاکمی

و همچنین جذب و دسترسی  شدهظرفیت نگهداری آب و تهویه  ،ساختار خاکهای آلی خاک است که موجب بهبود کننده

ای که مطالعهاز آنجایی (. Blouin et al., 2019) دهدمیافزایش نیتروژن، فسفر و پتاسیم را برای گیاهان  همانند عناصر غذایی

انجام نشده است،  های شور و سدیمیبر روی خاک گچ و گوگرد عنصری همراه باکمپوست در مورد اثر ضایعات انگور و ورمی

این مطالعه با هدف بررسی تأثیر مواد اصلاح کننده آلی و معدنی به صورت ساده و تلفیقی در طی فرآیند آبشویی بر 

 خصوصیات شیمیایی یک خاک شور و سدیمی انجام شد. 

 

 :هاروشمواد و 

سدیمی ) شور و  شیجان واقع سانتی 10تا  0( از عمق 1جدولجهت انجام این پژوهش یک نمونه خاک  متری از منطقه نو

دانشگاه ملایر  خاکشناسینمونه خاک تهیه شده به آزمایشگاه تهیه شد.  1402در سال  در شهرستان ملایر، استان همدان

شده و  شکمنتقل  سپس هوا خ شویی به ترتیب از الک  شد.  میلی متری عبور داده  4و  2جهت آنالیز خاک و مطالعات آب

گیری شد. بافت خاک به شد. قبل از انجام مطالعات آبشویی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک نمونه برداری شده اندازه

های ساادیم و پتاساایم با دسااتگاه فلیم غلظت یون ،ECو  pH مقادیرتهیه شااده  در عصاااره اشااباعو  روش هیدرومتری،

جهت  .(Sparks et al., 2020)شااد  گیریاندازههای معمول با روشیون کلساایم و منیزیم به روش تیتراساایون  ،فتومتری

صلاح صد وزن 5/0 زانیبه م ا ستون (Tejada et al., 2006) یدر ساس جرم مخصوص ظاهری و ارتفاع خاک دورن  از ها بر ا

 یآل یمارهایتو  (S) لوسیوباساایت یباکتر یدرصااد وزن 5/0به همراه  عنصااریگوگرد ،  (G)چشااامل گ ،یمعدن یمارهایت

ضا ستیورم ،(Gw)ر انگو عاتیشامل  ساده  (VC) کمپو صورت  ساده و  شامل تیمارهای ترکیبیو ( G, S, Gw, VC)به 

ستگچ+ورمی رکیبیت ضایعات انگور  (G+VC)کمپو ستگوگرد+ورمی، (G+Gw)، گچ+ ضایعات  (S+VC)کمپو  و گوگرد+

مطالعات تیمارها کاملا با خاک مخلوط شاادند و . اسااتفاده شااد (Control)خاک شاااهد  سااتونبه همراه  (S+Gw)انگور 

ستفاده از  سه تکرار و با ا شویی در  شویی در  27آب شد.آستون آب شگاه انجام  صلاح زمای ستفاده از کننده ا های آلی قبل از ا

شدند ومیلی 5/0الک  شد روش با (2) جدول ها های آنویژگی متری عبور داده   ,.Wang et al)های معمول اندازه گیری 

متر استفاده  یسانت 8/6 یمتر و قطر داخل یسانت 24با طول  یکیپلاست هایستوناز  ییجهت انجام مطالعات آبشو. (2015

 کبا یبا فاصله زمانی یک ماه، و به مدت چهار ماه شده  پر های آماده شدهبا خاک یمتر یسانت 10ها تا ارتفاع ستون .شد

های در زهابو  آبشویی شده 1/3 (meql-1)/21و dSm  65/0-1، 5/7به ترتیب برابر با  SARو  pH ،ECبا  آب شهر ومیپوروال

شویی،  شده در طول چهار دوره آب سیم و در زهاب تجمعی کاتیون غلظتخارج  سدیم و پتا سیم، منیزیم،  ماه اول و های کل

 آبشااویی، پایان در .Sparks et al., 1996)) گیری شاادشااده اندازههای ذکر به روش SAR و pH، EC مقادیر آخر آبشااویی

های ذکر شااده روشبه  هاآن شاایمیایی هایویژگی از برخی و شااده تخلیه و خشااک آبشااویی هایسااتون درون خاک

 افزار نرم کمک ها بهداده آماری تحلیل و آزمایش در قالب طرح کاملا تصااادفی انجام شااد. تجزیهاین   شااد. گیریاندازه

SPSS 27.0.1  نرم توسااط درصااد انجام شااد. نمودارها 5ها به روش آزمون دانکن در سااطح احتمال و مقایسااه میانگین 

 شد. رسم  Excel 2013افزار

 
 ییخاک مورد مطالعه قبل از آبشو یی و فیزیکیایمیش یهایژگیو یبرخ -1جدول 

+2Mg *     2Ca     * +K       * +Na*  pH* EC*  SAR   بافت جرم مخصوص ظاهری  آهک 

)1-meql(  (dSm-1)  1/2)1-(meql  %  3-gcm  

 رسی 3/1  5/34  4/44  4/8 3/8  9/151        4/1          4/13     10
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 شده در عصاره اشباع یریگاندازه*

 های آلیکنندههای شیمیایی اصلاحبرخی از ویژگی-2جدول 

pH  EC  C/N  ترکیب آلی 

  )1-dSm(     

 کمپوستورمی  3/21  1/1  6/7

 ضایعات انگور  4/52  1/5  0/4

 نتایج و بحث: 

 هازهاب درSAR  وpH ، ECمقادیر 

در سطح و  pHدرصد بر مقدار  پنجدر سطح احتمال  یداراثر معنیتیمارها  ها،دادهتجزیه واریانس جدول نتایج با توجه به 

 (. 3)جدول  داشتندآخر آبشویی ماه های خارج شده در ماه اول و زهاب SAR وEC مقادیر بر احتمال یک درصد 

( 07/8) کمپوستورمیی آلدر تیمار ساده دست آمده به pHبیشترین مقدار  ،در زهاب ماه اولنتایج مقایسه میانگین مطابق 

 دارمعنی اختلاف کمپوستورمیگچ+ و تیمارهای گچ، ضایعات انگورتیمار شاهد و سایر تیمارها بجز در  pH مقدار با

(p<0.05) کمترین مقدار همچنین  (.1)شکل  نشان دادpH  با  (10/7)در تیمار گوگرد+ضایعات انگور مشاهده شدهpH  در

نتایج  .(1شکل ) نداشت دارمعنی اختلاف کمپوستورمی، گچ+ضایعات انگور، گچ و گوگرد+کمپوستورمیتیمارهای گچ+

در زهاب های شاهد و تیمار شده نسبت به زهاب ماه اول است. در آخرین زهاب خارج شده از خاک pHنشان دهنده افزایش 

تیمارهای سایر تیمارها بجز در  pHمشاهده شد که با ( 57/8)کمپوست ، در تیمار ورمیpHبیشترین مقدار نیز ماه آخر 

 مشاهده شده در pHکمترین مقدار بین همچنین داشت و  (p<0.05) دارمعنی اختلافضایعات انگور و گچ+ ضایعات انگور 

گوگرد+ضایعات انگور، تیمارهای تیمار شاهد و در pH با مقدار  (71/7)تیمار گوگرد آخرین زهاب خارج شده از 

نیز در ( 1400دلالیان و همکاران)(. 1شکل) مشاهده نشد دارمعنی اختلاف کمپوستورمیگوگرد+و  کمپوستورمیگچ+

وجود یک منبع بالقوه از یون  را در آخرین زهاب گزارش نمودند. pHهای آلی و معدنی، افزایش مطالعه اثر اصلاح کننده

های خاک زهاب خارج شده از ستون pHتبادلی و شست و شو و خروج آن دلیل افزایش  کلسیم برای جاگزینی یون سدیم

 (. Udo., 1987) باشدمی

 خارج شده در ماه اول و آخر آبشویی هایزهابSAR و pH ، ECمقادیر تجزیه واریانس اثر تیمارها بر  -3جدول

 

 زهاب ماه آخر  زهاب ماه اول  

 منابع تغییرات 

 

 PH EC SAR  PH EC SAR 

 درجه آزادی  

 

  مربعات میانگین   مربعات میانگین

 

 9/19** 2/2** 01/0**  88/233** 43/10** 286/0* 8 تیمار

 49/4 187/0 0/0  43/4 7/1 096/0 18 خطا

 22/20 07/19 0/0  57/6 56/14 91/12  (%) ضریب تغییرات
 .درصد یک و پنج احتمال سطوح در دارمعنی ترتیب به **و   *

  dSm-1) کمپوستورمیگوگرد+در تیمار در زهاب ماه اول  ECبیشترین مقدار  (،1)شکل  مقایسه میانگین مطابق نتایج

ضایعات انگور+گوگرد با سایر تیمارها ضایعات انگور، ضایعات انگور+گچ و که بجز تیمارهای شاهد، مشاهده شد ( 45/11

تیمارهای در  ECبا مشاهده شد و ( dSm  28/6-1)ضایعات انگور تیمار در  ECمقدار  کمترین و دار نداشتتفاوت معنی
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نیز  در آخرین زهاب خارج شده از تیمارها. نداشت داراختلاف معنیو شاهد ضایعات انگور+گچ و ضایعات انگور+گوگرد 

گوگرد+ضایعات  ،کمپوستگوگرد+ورمیهای تیمار جزبمشاهده شد که  ( dSm  03/3-1) گوگرد در تیمار ECیشترین مقدار ب

 (،dSm  17/1-1) شاهدهای در تیمار ECکمترین مقدار  و داشت داراختلاف معنیبا سایر تیمارها  ضایعات انگور+گچ  و انگور

مقادیر  .داشت (p<0.05) داراختلاف معنی با سایر تیمارها +گچکمپوستورمیو  ضایعات انگور ،کمپوستورمی بجز تیمارهای

ها از جمله یون سدیم خروج کاتیوندلیل  تواند بهبا سایر تیمارها میدر مقایسه  گوگرد های حاویدر زهاب تیمار EC بیشتر

های تبادلی و یون کلسیم و منیزیم حاصل از انحلال آهک بومی خاک توسط اسید سولفوریک حاصل از تیمار گوگرد از مکان

 مطابقت دارد. (2015)و همکاران  Chagantiباشد. نتایج به دست آمده با نتایج 

 

 های تیمار شده و شاهددر اولین و آخرین زهاب خارج شده از خاک  SARو EC ،pH میانگین مقایسه -1شکل 

 (VC)کمپوست ، ورمی(Gw)انگور ، ضایعات (S)، گوگرد (G)، گچ  (Control)شاهد

( >05/0pبر اساس آزمون دانکن ) یکدیگر با دارمعنی اختلاف مشترک، نشان دهنده عدم حرف یک حداقل با ها با حرف بزرگ و کوچک و میانگین

 باشند. ( میSEها بیانگر خطای استاندارد میانگین )های روی ستونو میله باشنداول و آخر می ماه به ترتیب در زهاب

 

 (meq/l)1/2) کمپوستورمیگچ+، در تیمار اول در زهاب ماه SARبیشترین مقدار ( 1بر اساس نتایج مقایسه میانگین )شکل 

 (p<0.05) داراختلاف معنیو گچ+ ضایعات انگور  گچتیمارهای تمام تیمارها بجز در  SARمشاهده شد که با  ( 90/41

در  SARمقدار  شد و بجزمشاهده ( 26/17 (meq/l)1/2) کمپوستورمی+در تیمار گوگردنیز  SARداشت و کمترین مقدار 

  گچدر تیمار  SARبیشترین مقدار  ماه آخر. در زهاب شان دادن (p<0.05) دارمعنیبا سایر تیمارها اختلاف  گوگردتیمار 

(1/2(meq/l) 95/14)  مشاهده شد که باSAR داراختلاف معنی کمپوستورمیکمپوست و گوگرد+گچ+ورمی در تیمارهای 

مشاهده شد که بجز تیمارهای گوگرد،  (01/7 (meq/l)1/2) انگورکمترین مقدار نیز در تیمار ضایعات  و (1شکل نداشت )

 SAR(، 1با توجه به شکل )(. 1شکل نداشت ) داراختلاف معنیتیمارها  سایرکمپوست با و گچ+ورمی کمپوستورمیگوگرد+

های شاهد و تیمار شده کاهش یافته است که نشان دهنده در زهاب ماه چهارم نسبت به ماه اول در خاک ECنیز همانند 
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( نیز در بررسی  1397و همکاران ) زادهصادقباشد. کاهش غلظت یون سدیم نسبت به یون کلسیم و منیزیم آبشویی شده می

 ی را گزارش نمودند. های آلی در یک خاک شور و سدیمی نتیجه مشابهاثر اصلاح کننده

 

 های آبشویی شدهغلظت تجمعی کاتیون

های تیمار شده چهار ماه آبشویی در خاک مدت زمانهای کلسیم و منیزیم آبشویی شده در ( غلظت تجمعی یون2در شکل )

در آبشویی شده  های کلسیم و منیزیمغلظت تجمعی یونبر نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر تیمارها و شاهد آمده است. 

 (.  4دار است )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

 

 

 ماه  4کلسیم و منیزیم آبشویی شده در مدت زمان  هاییونتجمعی غلظت مقایسه میانگین  -2شکل 

 (VC) کمپوستی(، ورمGwانگور ) عاتی(، ضاS(، گوگرد )G( ، گچ )Controlشاهد)

های روی میله و باشندمی (>05/0p)آزمون دانکن  بر اساس یکدیگر با داریمعنی اختلاف نشان دهنده عدم مشترک، حرف یک حداقل با هامیانگین

 باشند.( میSEها بیانگر خطای استاندارد میانگین )ستون

 

مقدار آبشویی ( مشاهده شد و meq l 3/65-1کلسیم آبشویی شده در تیمار ساده معدنی گوگرد ) غلظت تجمعی بیشترین

کلسیم آبشویی شده نیز در کمترین مقدار (. 2شکل داشت ) ابا سایر تیماره (p<0.05) داراختلاف معنیتیمار،  این ازشده 

 Abdelنشان داد.  (>0.05p) داراختلاف معنیسایر تیمارها  و با ( مشاهده شدmeq l3/9-1تیمار ساده آلی ضایعات انگور )

Fattah (2012)  ( نیز کمترین کلسیم آبشویی شده را در تیمارهای آلی گزارش نمودند. 1397همکاران )و و تیرانداز 

 های کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم پس از آبشوییتجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت تجمعی یون -4جدول

 

 منابع تغییرات

 
  

 غلظت تجمعی 

+2Ca +2Mg +K +Na 

 مربعات میانگین  درجه آزادی 

  8 تیمار
**19/1326 **46/444 **12/3 **27/8018 

 08/4 38/0 02/2 23/2  18 خطا

 83/0 23/19 18/5 22/4   ضریب تغییرات )%(
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 درصد یک احتمال سطح در دارمعنی **

 دارمعنی اختلافکه ( meq l 3/51-1تیمار تلفیقی گوگرد+ضایعات انگور )در منیزیم آبشویی شده  غلظت تجمعیبیشترین 

(05/0<p با سایر تیمارها داشت ).از طرفی کمترین غلظت تجمعی منیزیم آبشویی شده در خاک شاهد ) مشاهده شدmeq 

1-l5/13 کمپوستورمی( مشاهده شد که با سایر تیمارها بجز تیمار ساده آلی (1-meq l 6/15 )داراختلاف معنی (05/0<p) 

به طور کلی بیشترین مشاهده نشد.  داراختلاف معنیداشت. بین غلظت تجمعی منیزیم آبشویی شده از تیمارهای ساده آلی 

تلفیقی گوگرد ساده و کلسیم تجمعی آبشویی شده در تیمارهای ساده معدنی و بیشترین منیزیم آبشویی شده در تیمارهای 

کاهش اسیدیته در محیط تواند میای معدنی بر خروج یون کلسیم و منیزیم، با ترکیبات آلی مشاهده شد. دلیل تأثیر تیماره

خاک و در ادامه آن افزایش حلالیت کربنات کلسیم، سولفات کلسیم و دولومیت و خروج کلسیم و منیزیم از محیط خاک 

 (.1401؛رضاپور و همکاران،  Gerado et al., 2007باشد )توسط فرآیند آبشویی 

در سطح احتمال یک سدیم و پتاسیم آبشویی شده های غلظت تجمعی یونبر نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر تیمارها 

 (.  4دار است )جدول درصد معنی

 

 
 

 ماه  4تجمعی آبشویی شده در مدت زمان غلظت یون سدیم و پتاسیم مقایسه میانگین  -3شکل 

 ، (VC) کمپوستی(، ورمGwانگور ) عاتیضا(، S(، گوگرد )G( ، گچ )Controlشاهد)

های روی میله و باشندمی (>05/0p)بر اساس آزمون دانکن  یکدیگر با داریمعنی اختلاف نشان دهنده عدم مشترک، حرف یک حداقل با هامیانگین

 باشند.( میSEها بیانگر خطای استاندارد میانگین )ستون

 

( meq l 6/298-1) چتیمار ساده معدنی گ درسدیم تجمعی آبشویی شده  دارمقبیشترین مقایسه میانگین نتایج با توجه به 

دلیل این امر احتمالا توانایی گچ در افزودن یون . (3)شکل  ( با سایر تیمارها دارد>05/0p) داراختلاف معنیو  مشاهده شد

(. Abdel-fattah., 2012با یون کلسیم است )های تبادلی در مکانموجود کلسیم به محلول خاک و جایگزینی با یون سدیم 

 داراختلاف معنیبا سایر تیمارها  آنو مقدار در خاک شاهد مشاهده شد نیز کمترین مقدار سدیم تجمعی آبشویی شده 

(05/0p<دا )ی آلی و معدنی به صورت ساده و تلفیقی با تاثیر بر روی غلظت کلسیم محلول تیمارهادهند مینتایج نشان  .رد

  اند. های تبادلی با کلسیم شدهخاک موجب تبادل یون سدیم موجود در مکان

( مشاهده شد و نتایج meq l 3/5-1) کمپوستورمیبیشترین مقدار پتاسیم تجمعی آبشویی شده در تیمار تلفیقی گوگرد+ 

(. کمترین مقدار پتاسیم تجمعی 3( با سایر تیمارها دارد )شکل >05/0p) داراختلاف معنیمقایسه میانگین نشان داد، 
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( meq l 5/2-1) کمپوستورمیآبشویی شده نیز در خاک شاهد مشاهده شد و مقدار آن با سایر تیمارها بجز تیمار ساده 

باشد، با توجه به نتایج به دست ( داشت. پتاسیم از جمله عناصر پرمصرف و مورد نیاز گیاهان می>05/0p) داراختلاف معنی

و  اندموجب افزایش آبشویی یون پتاسیم از خاک مورد مطالعه شده رکیبیآمده تیمارهای آلی و معدنی به صورت ساده و ت

  نسبت به سایر تیمارها کمتر است. کمپوست ورمی اثر تیمارهای آلی
 

 های آبشویی شدهخاک درSAR  وpH ، ECمقادیر 

در سطح های آبشویی شده در خاک SARو  pH ،EC، اثر تیمارها بر مقدار (5)جدول تجزیه واریانس  با توجه به نتایج جدول

 dSm 4/8-1، 3/8 ترتیب برابر بادر خاک اولیه که به  SARو  pH ،ECمقادیر  . در مقایسه بااست دارمعنیاحتمال یک درصد 

 SARو  EC، )به جزء تیمارهای ساده آلی( pHمیزان ( پس از چهار مرحله آبشویی، 1است )جدول  meq l 4/44)-1(1/2و 

 (.6نسبت به خاک اولیه کاهش یافت )جدول  های آبشویی شدهدر خاک

 
 های شاهد و تیمار شده پس از آبشوییدر خاک  SAR و pH ،ECتجزیه واریانس اثر تیمارها بر  -5جدول

 

  منابع تغییرات
 pH EC SAR 

 میانگین مربعات  درجه آزادی  

 75/65** 18/9** 506/0**  8 تیمار

 67/3 52/0 051/0  18 خطا

 8/13 74/14 77/2   (%ضریب تغییرات )
 درصد یک احتمال سطح در دارمعنی **

 

با سایر تیمارها  تیمار در این دو pH بینکمپوست و ضایعات انگور مشاهده شد و ورمیساده  تیماردر  pHبیشترین مقدار 

در این  pHمشاهده شد و کمپوست در تیمار گوگرد+ورمی pHمقدار کمترین مشاهده شد. ( >05/0p) داراختلاف معنی

سایر  pHداشت. بین  (>05/0pی )دارمعنیاختلاف  ،و گوگرد کمپوستورمی+گچبجز تیمارهای  ،تیمار با سایر تیمارها

تواند ناشی های تیمار شده پس از آبشویی میدر خاک pHدلیل کاهش  .(6)جدول  مشاهده نشد داراختلاف معنیتیمارها 

انحلال گچ اضافه  و همچنین انحلال منابع بومی کلسیم در خاک، از تولید اسید سولفوریک حاصل از اکسیداسیون گوگرد

 (Qadir et al., 2003باشداز خاک های تبادلی و خروج آن تبادل با سدیم در مکان جهتتأمین کلسیم مازاد  شده به خاک و

 (.1400رضاپور و همکاران،  ؛

( رسید. dSm 4-1آلی و خاک شاهد به کمتر از حد آستانه شوری )در تیمارهای ساده کاهش و  EC قدارمدر پایان آبشویی 

از محیط خاک ها ها و آنیونتواند ناشی از آبشویی کاتیونهای تیمار شده میدر خاک شاهد و خاک ECمیزان  دلیل کاهش

شور و سدیمی خاک  ECتأثیر مثبت تیمارهای معدنی و آلی در کاهش نیز (2020) و همکاران Jesus نظیر یمحققین. باشد

نتایج کمپوست و ضایعات انگور مشاهده شد. دو تیمار ساده ورمیخاک شاهد و در  ECکمترین مقدار . اندهنمود گزارشرا 

سایر تیمارها  EC. بین (>05/0p) اردبا سایر تیمارها د داراختلاف معنیتیمارها این در  ECمقایسه میانگین نشان داد، مقدار 

 . (6)جدول  مشاهده نشد داراختلاف معنی

کمترین بیشترین و های آبشویی شده نسبت به خاک اولیه کاهش یافت و در تمام خاکنیز   SAR،آبشوییپس از فرآیند 

 meq l( 66/7-1(1/2با مقدار  ضایعات انگور+گچو  46/21 )meq l-1(1/2با مقدار  کمپوستورمی تیماردر به ترتیب  SARمیزان 

با  (>05/0p) داراختلاف معنیکمپوست در تیمار ساده ورمی SARنتایج مقایسه میانگین نشان داد، مقدار  مشاهده شد.
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کمپوست و +ورمیگچ با  سایر تیمارها بجز تیمارهای ضایعات انگور+گچدر تیمار  SARمقدار سایر تیمارها دارد. 

گچ، ضایعات انگور و  هایدر خاک شاهد، تیمار SAR. بین نشان داد (>05/0p) داراختلاف معنی ضایعات انگوروگرد+گ

مشاهده نشد  داراختلاف معنیکمپوست وگرد+ورمیگر و ضایعات انگووگرد+گدر تیمارهای گوگرد،  SARهمچنین بین  

در خاک، در  سدیمیون جایگزینی آن با منیزیم و  افزایش یون کلسیم و، در محیط خاک SARاز دلایل کاهش  (. 6)جدول 

های تک ظرفیتی کاتیون در کل باشد.آبشویی خاک میبه یون سدیم پس از  نتیجه افزایش نسبت یون کلسیم و منیزیم

رضاپور و ) دنشودر رقابت با کاتیون های دو ظرفیتی به راحتی از مکان های تبادلی خارج و آبشویی مینظیر سدیم و 

  .(1401همکاران، 

تبدیل شده های ساده آلی، سبب تیمارتیمار شده با  خاکآبشویی  (6)جدول  SARو   pH ،ECرامترهایبا توجه به مقادیر پا

تیمارهای گچ+ضایعات انگور، گوگرد+ضایعات انگور،  .شدمورد بررسی، به یک خاک سدیمی سدیمی وشورخاک 

در بین تیمارهای  شدند.خاک شور خاک مورد مطالعه به شدن  لیتبدکمپوست موجب کمپوست و گوگرد+ورمیگچ+ورمی

تلفیقی استفاده شده تیمارهای تلفیقی گچ + ضایعات انگور و همچنین گوگرد +ضایعات انگور، با در نظر گرفتن مقدار نهایی 

EC به ترتیب برابر با خاک( 1ها-dSm 6/5  و همچنین مقادیر 4/5و ) pH  ( و 1/8و  1/8)به ترتیب برابر با SAR  به ترتیب(

 ( بهترین تأثیر را در اصلاح خاک شور و سدیمی مورد مطالعه داشتند. 68/10و  66/7 )meq l-1(1/2برابر با 
 

 های شاهد و تیمار شده پس از آبشوییدر خاک  SAR و pH ،ECمقادیر مقایسه میانگین  -6جدول

 

 pH  *EC* تیمار
1-dSm 

 SAR 
(meq l-1)1/2 

  
Control &18/0 ±2/8b  03/0 ±2/3b   57/0 ±65/17b  

G 06/0±1/8bc   68/0 ±1/6a   98/0 ±38/16b  
S 20/0 ±9/7bcd   11/0 ±4/6a   62/0 ±03/13c  

VC 03/0 ±9/8a   43/0 ±4/2b   52/1 ±46/21a  
Gw 03/0 ±7/8a   30/0 ±4/2b   33/2 ±43/17b  

G+VC 23/0 ±8/7cd   59/0 ±6/6a   15/0 ±11/8d  
G+Gw 02/0 ±1/8bc   56/0 ±6/5a   83/0 ±66/7d  
S+VC 12/0 ±6/7d   03/0 ±2/6a   18/0 ±67/12c  
S+Gw 05/0 ±1/8bc   41/0 ±4/5a   94/0 ±68/10cd  

 (VC) کمپوستی(، ورمGwانگور ) عاتی(، ضاSرد )وگ(، گG( ، گچ )Controlشاهد)

 ،درصد ندارند 5 احتمال سطح در یکدیگر با داریمعنی اختلاف مشترک، حرف یک حداقل با هامیانگین، شده در عصاره اشباع یریگ*اندازه

 ( می باشد.SE±Meanبیانگر خطای استاندارد ): &

 

 گیری: نتیجه

مقدار کلسیم،  شده و ها از خاک نتایج نشان داد افزودن تیمار معدنی گوگرد به صورت ساده و تلفیقی موجب خروج کاتیون

ترتیب از تیمارهای گوگرد، گوگرد+ضایعات، گچ و تیمار شده بهمنیزیم، سدیم و پتاسیم تجمعی آبشویی

خروج بیشتر  (.>05/0pبا سایر تیمارها نشان داد ) داراختلاف معنیبیشتر از سایر تیمارها بوده و کمپوست گوگرد+ورمی

نحلال آهک بومی خاک توسط اسید سولفوریک حاصل از تیمار گوگرد اتواند به دلیل ها از تیمارهای حاوی گوگرد میکاتیون

  باشد.
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، با در نظر +ضایعات انگورگوگرد + ضایعات انگور و همچنین گچ تیمارهای تلفیقی در بین تیمارهای تلفیقی استفاده شده 

 هایخاک ییآبشوتأثیر را در اصلاح خاک شور و سدیمی مورد مطالعه داشتند. بهترین    SARو   EC، pHگرفتن مقدار نهایی 

های با اصلاح کننده خاک ییآبشوتیمار و  نیشدن خاک شد، بنابرا یمیسبب سدتیمار شده با تیمارهای ساده آلی 

با توجه به فراوانی ضایعات  .شودینم هیتوص بدون استفاده از تیمارهای معدنی گچ و گوگود و ضایعات انگور کمپوستورمی

کاربرد تیمارهای ذکر شده و مطالعات میدانی توصیه  و گوگرد، و قیمت ارزان و فراهمی گچ انگور در منطقه مورد مطالعه

های جهت عملیاتی نمودن و کاربردی نمودن نتایج این تحقیق در منطقه مطالعاتی، احداث زهکششود. شایان ذکر است، می

 است.زیرزمینی لازم 

 

  

 فهرست منابع 

 یمیسد-خاک شور کیاصلاح  یشگاهیآزما ی(. بررس1397. )ح ،یاحمد .،ف اسدزاده، .،نژاد، و یرضاورد .،س رانداز،یت -1

  .132-121(،  4)6خاک،  یکاربرد قاتی. تحقییآبشو یبا استفاده از ستون ها

خاک  ییآبشو ندیبر فرا یآل یگرهااصلاح ریتأث یشگاهیآزما ی(. بررس1400س. ) د،یسربازرش ،ف. ،یحیذب ،.ان،میدلال -2

 .31-13(, 2)11(, یپژوهش-ی. حفاظت منابع آب و خاک )علمیمیشور و سد یها

های . ارزیابی تاثیر اصلاحات آلی و شیمیایی بر برخی از شاخص(1400). الفنوری،  ،اسدزاده، ف. ،برین، م. ، رضاپور، س. -3

 .42-31(،3)9 تحقیقات کاربردی خاک، سدیک. -شیمیایی خاک های شور
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Abstract  

A factorial experiment was conducted in a completely randomized design to evaluate the effects of mineral 

(Gypsum (G), Elemental Sulfur (S)) and organic (Grape waste (Gw) and Vermicompost (VC)) amendments, 

applied individually and in combination, on the properties of a saline-sodic clay soil under leaching conditions 

in the laboratory. The study was carried out in 2024 at the Soil Science Laboratory of Malayer University. 

Untreated control soil and treated soils with 0.5% (w/w) of the amendments, each replicated three times, were 

leached with tap water at monthly intervals for four months. In the leachates, cumulative concentrations of 

cations were determined, while pH, EC, and SAR were measured in the first and final leaching events. Selected 

chemical properties were also analyzed in the leached soils. The results indicated significant effects of the 

treatments on leachate pH (p < 0.05), EC and SAR (p < 0.01) in the final month, as well as on cumulative 

leached cation concentrations (p < 0.01). The cumulative leaching of calcium, magnesium, sodium, and 

potassium differed significantly among S, S + GW, G, and S + VC treatments, respectively (p < 0.05). 

Application of sole organic amendments led to sodification of the soil, while combined treatments of G + GW, 

S + GW, G + VC, and S + VC transformed the soil into a saline soil. Based on the findings, further field-scale 

and complementary studies using combined mineral–organic amendments, along with the installation of 

subsurface drainage systems, are recommended for the soils of the studied region. 
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