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های شیمیایی و فعالیت آنزیمی یک خاک شور و سدیمی تیمار شده با ی برخی ویژگیمطالعه

 ترکیبات آلی و معدنی پس از آبشویی
  3ی، زهرا وارسته خانلر2ی، محبوبه ضراب1*یواحده قهر  

  ارشد، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایر، ملایر، ایراندانشجوی کارشناسی  -1

 استادیار،گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران -3و2
)vahedehghahry@gmail.com( * 

 چکیده:

ها به ویژه در مناطق خشک و های اخیر افزایش تقاضا برای محصولات کشاورزی و بحران شور و سدیمی شدن خاکدر دهه

فوق با هدف بررسی اثر اصلاح  های جدی بر سر راه کشاورزی ایجاد کرده است. پژوهشنیمه خشک مانند ایران، چالش

کمپوست و ضایعات انگور( به میزان نیم درصد وزنی، گوگرد، ورمیهای آلی و معدنی به صورت ساده و ترکیبی )گچ، کننده

بر برخی ماه با فواصل زمانی یک ماه  4مدت تیمار ساده و تلفیقی و در سه تکرار تحت فرآیند آبشویی به  8به تعداد 

در پایان فرآیند آبشویی کاهش پارامترهای  گرفت. انجامسدیمی رسی  ویک خاک شور  فعالیت آنزیمیهای شیمیایی و ویژگی

pH کمپوست+ ضایعات انگور()به جزء تیمار ورمی ، ECو  SARی آلی مشاهده شد. آبشویی خاک شاهد و تیمارهای ساده

های اینورتاز و سبب سدیمی شدن خاک شد. نتایج نشان داد افزودن تیمارهای معدنی و آلی موجب کاهش فعالیت آنزیم

یدی و قلیایی در ماه آخر نسبت به ماه اول شد. این تغییرات به ترتیب همسو با تغییرات کربن آلی، فسفر قابل فسفاتاز اس

ها بود و بیشترین کاهش پارامترهای فوق در ماه آخر نسبت به ماه اول در تیمارهای گوگرد+ضایعات در خاک pHجذب و 

 %( مشاهده شد. 4/23%( و شاهد ) 1/14کمپوست )%(، ورمی 3/33انگور )

 کمپوست: آبشویی، فعالیت آنزیمی، خاک شور و سدیمی، ضایعات انگور، ورمیواژگان کلیدی

 

 :مقدمه

های مناسب جهت در چندین دهه اخیر با توجه به افزایش تقاضا برای محصولات کشاورزی، تغییرات اقلیمی و کمبود زمین

دار از اهمیت بالایی برخوردار های مشکلجهان، اصلاح خاک های شور و سدیمی در سطحکشاورزی و افزایش سطح زمین

های محلول نظیر یون سدیم هستند که به طور مستقیم بر خواص ها معمولاً دارای سطح بالایی از نمکهستند. این نوع خاک

 شیافزادر کل  .(Kumar et al., 2020) گذاردفیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین بر فعالیت میکروبی و آنزیمی تأثیر می

ی و همچنین کروبیم ومسیب مانند تنفس و ی و محیطیکیولوژیب یهاسبب کاهش شاخصو یون سدیم در خاک  یشور

بر اساس آمار سازمان خوار و بار جهانی (. Datta et al., 2016) شوندیخاک می و در امتداد آن فعالیت میکروبی در مواد آل

درصد از اراضی  20زراعی در جهان تحت تأثیر شور و سدیمی شدن، هستند که تقریباً میلیارد هکتار از اراضی  13/1حدود 

این مسئله به خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک مانند ایران  (.Zhang et al., 2022) شودقابل کشت را شامل می

یون هکتار از اراضی زراعی میل 26و حداکثر  15دهد که حداقل شود، در کل برآوردها نشان مییک چالش اساسی تلقی می

های اصلاح این گونه خاک .(Mahmoudinejad et al., 2024)باشند کشور با مسئله شوری و سدیمی شدن، مواجه می

های دو ظرفیتی نظیر یون کلسیم و منیزیم حاصل از مواد دار مستلزم حذف سدیم از فاز تبادلی به واسطه کاتیونمشکل

های معین آبشویی خاک نظیر آهک، گچ و دولومیت و در نهایت خروج یون سدیم با انجام دورهاصلاح کننده و منابع بومی 
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ها به کمک مواد اصلاح کننده آلی های اخیر اصلاح این گونه از خاکدر سال (. (Qadir et al, 2003از پروفیل خاک است

ها )محمودی بررسی فعالیت بیولوژیکی در این خاکو همچنین  ((Chaganti et al., 2015; Piri et al., 2024و معدنی مختلف 

( تحت فرآیند آبشویی به یک رویکرد پایدار مؤثر جهت بهبود خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و 1402نژاد و همکاران، 

کمپوست بیولوژیکی تبدیل شده است. تاکنون در تحقیقات انجام شده توسط پژوهشگران، مقایسه اثر ضایعات انگور و ورمی

های معدنی بر خصوصیات شیمیایی و فعالیت آنزیم اینورتاز، عنوان دو ماده اصلاح کننده آلی به همراه اصلاح کنندهبه 

فسفاتاز اسیدی و قلیایی در خاک شور و سدیمی انجام نشده است. با توجه به این امر که در شهرستان ملایر، به عنوان یکی 

شود و همچنین به دلیل قدار قابل توجهی ضایعات و پسماند انگور تولید میاز مهمترین تولیدکنندگان انگور در کشور، م

مطلوب این پژوهش با هدف بررسی مواد اصلاح کننده آلی و معدنی به  ECو pHکمپوست نظیر های مطلوب ورمیویژگی

 صورت ساده و تلفیقی بر تغییرات خصوصیات شیمیایی و فعالیت آنزیمی یک خاک شور و سدیمی انجام شد.

 

 :هاروشمواد و  

ن ملایر، استان همدان متری از منطقه نوشیجان واقع در شهرستاسانتی 10تا  0جهت انجام پژوهش یک نمونه خاک از عمق 

متری و میلی 2تهیه شد. خاک در آزمایشگاه دانشگاه ملایر هوا خشک گردید و جهت آنالیز خاک از الک  1402در سال 

متری عبور داده شد. قبل و بعد از انجام مطالعات آبشویی خصوصیات شیمیایی و میلی 4برای مطالعات آبشویی از الک 

. خاک مورد مطالعه با توجه به (Sparks et al., 2020)گیری شد های معمول اندازهه با روشفیزیکی خاک نمونه برداری شد

های شور و سدیمی با بافت ( در دسته خاکmeql4/44)-SAR  (1/2)1( در عصاره اشباع و 1-dSm 8/4) pH (3/8 ،)EC مقادیر

درصد و  17/1رسی قرار گرفت، همچنین میزان کربن آلی و وزن مخصوص ظاهری در خاک مورد مطالعه به ترتیب برابر با 

به  عنصریگوگرد ،  (G)چشامل گ ،یمعدنی ساده مارهایاز تخاک  جهت اصلاحدست آمد. گرم بر سانتی متر مکعب به 3/1

و  (Vc) کمپوستیورم ،(Gw)ر انگو عاتیشامل ضا یآلی ساده مارهایتو  (S) لوسیوباسیت یباکتر یدرصد وزن 5/0همراه 

و  (S+Vc)کمپوست ، گوگرد+ورمی(G+Gw)، گچ+ضایعات انگور (G+Vc)کمپوست گچ+ورمی تلفیقی شامل تیمارهای

ی در سه تکرار استفاده شد. تعداد تیمارهای استفاده شده هشت درصد وزن 5/0 زانیبه م (S+Gw)گوگرد+ضایعات انگور 

های تیمارهای اصلاحی ویژگی. شد بررسی فرآیند آبشویی تهیهنیز جهت  (Control)خاک شاهد  ستونهمچنین تیمار بود. 

تیمار اصلاح کننده در  C/Nو  OC ،pH، ECپارامترهای. مقادیر (Sparks et al., 1996)های معمول اندازه گیری شد با روش

جهت انجام مطالعات بود.  3/21و  1/1، 6/7، 9/32کمپوست و در ورمی 4 /52و  1/5، 4، 4/52ضایعات انگور به ترتیب برابر 

 یسانت 10ها تا ارتفاع ستون ومتر استفاده  یسانت 8/6 یمتر و قطر داخل یسانت 24با طول  یکیپلاست هایستوناز  ییآبشو

های ( آبشویی شد. همچنین میزان فعالیت آنزیم1)جدول یآب شهر ومیپوروال کو به مدت چهار ماه با ی با خاک پر یمتر

   (Schinner et al., 2012).گیری شددر خاک، در ماه اول و آخر آبشویی اندازه اینورتاز، فسفاتاز اسیدی و قلیایی
 های آب شهریبرخی از ویژگی-1جدول 

SAR  pH  EC  آب شهری 

1/2)1-(meql     )1-dSm(   

1/3  5/7  65/0   
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 نتایج و بحث: 

کمپوست و )به جزء در خاک حاوی تیمارهای ساده ورمی pH( در پایان آبشویی میزان پارامترهای 1با توجه به شکل )

( کاهش یافت و بیشترین =3/8pHهای آبشویی شده نسبت به خاک آبشویی نشده )در خاک SARو  ECضایعات انگور(، 

 (dSm4/2-1(، تیمارهای ساده آلی )6/7کمپوست )های حاوی تیمار گوگرد+ورمیبه ترتیب در خاک SARو  pH ،ECکاهش 

های تیمار شده با تیمارهای در خاک شاهد و خاک EC( مشاهده شد. در این میان میزان 66/7(meq/l)1/2)ضایعات انگور+گچ

از دلایل کاهش . کاهش یافتدرصد  50شده بیش از  های آبشوییدر تمام خاک SARدرصد و میزان  60آلی بیش از ساده 

SAR در خاک، در نتیجه کاهش  سدیمیون جایگزینی آن با های دو ظرفیتی نظیر کلسیم و کاتیونافزایش ، در محیط خاک

های در خاک SARو  pH ،ECباشد. همچنین باتوجه به پارامترهای های آبشویی شده میان یون سدیم و قلیاییت در خاکمیز

تواند حاصل های ساده آلی و خاک شاهد، آبشویی خاک سبب سدیک شدن خاک شور و سدیمی شد که میحاوی تیمار

در خاک باشد. اثر کاهشی تیمارهای معدنی  SARو  pHش افزایش نسبت یون سدیم به کلسیم و منیزیم و در نتیجه افزای

و همکاران  Jesus( و 1401توسط بسیاری از پژوهشگران نظیر رضاپور )  SARو pH  ،EC و ترکیب آنان با تیمارهای آلی بر

 .گزارش شده است  (2018)

 های شاهد و تیمار شده پس از آبشوییدر خاک  SARو pH ،ECتغییرات  -1شکل 

 (VC) کمپوستی(، ورمGwانگور ) عاتی(، ضاS(، گوگرد )Gگچ ) (،Controlشاهد)
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های آبشویی شده در ماه آخر نسبت به ماه اول کاهش یافته است خاک pH( میزان فسفر قابل جذب و 2با توجه به شکل) 

مطابقت دارد، آنها گزارش کردند که افزودن ترکیبات معدنی به خاک، تحت  (1998)و همکاران  Qadirهای که با یافته

شود. کمترین پارامترهای فوق در ماه اول به ترتیب در فرآیند آبشویی سبب کاهش میزان فسفر قابل جذب در خاک می

( و mg Kg 65/0-1های حاوی حاوی گچ ) ( و در ماه آخر در خاک25/8( و گوگرد)mg Kg 74/0-1های حاوی گچ ) خاک

 ( مشاهده شد. 6/7کمپوست )گوگرد+ورمی

                                                                   در ماه اول و آخر پس از آبشویی                               pHفسفر قابل جذب و غلظت  -2شکل 

 (Vc) کمپوستی(، ورمGwانگور ) عاتی(، ضاS(، گوگرد )Gگچ ) ،(Control) شاهد

 ی عناصر غذایی دارندهای مورد نیاز جهت تجزیه مواد آلی و چرخهها نقش بسیار مهمی در کاتالیز واکنشآنزیم

(Johansson et al., 2000).  تغییرات فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی و قلیایی در ماه اول و آخر آبشویی آمده  3در شکل

های فسفاتاز اسیدی و قلیایی تحت فرآیند آبشویی در خاک نسبت به ماه اول روند تغییرات فعالیت آنزیماست. در ماه آخر 

های تیمار شده کاهشی بود. در این بین روند تغییرات غلظت آنزیم فسفاتاز اسیدی همسو با تغییرات غلظت شاهد و خاک

فسفر قابل  زانیبا م یدیاس ات غلظت آنزیم فسفاتازبین تغییر 3فسفر قابل جذب در خاک است. همچنین بنا بر جدول 

 ی( و شهاب2014) Wilczewskiو  Piotrowska- Długosz داشت.وجود  یمثبت یخاک همبستگ یجذب و درصد کربن آل

که  یاند در حالکرده دیخاک تأک تهیدیاس راتییفسفاتاز تحت تغ میآنز راتییخود بر تغ قاتی( در تحق1397فر و همکاران )

 نیشتریب آخردر ماه  .کندیم یرویغلظت فسفر قابل جذب خاک پ راتییفوق از تغ جیدر نتا یدیفسفاتاز اس میآنز زانیم

گچ با  تیماردر  زانیم نی( و کمترh 1-g.NP.gµ-1) 45/27 ریبا مقاد کمپوستیورمتیمار ساده در  یدیفسفاتاز اس زانیم

شده  ییآبشو یهادر خاک ییایفسفاتاز قل میغلظت آنز راتییتغ نیب نی( مشاهده شد. همچنh1-g.NP.gµ.-1) 56/11 مقدار

 زانیدر خاک از م pH زانیشرح که با کاهش م نیوجود دارد، بد یمثبت یشده همبستگ ییآبشو یهاخاک pH زانیو م

 .شودیکاسته م ییایفسفاتاز قل میآنز تیو فعال تیقابل
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                                                       قلیایی در ماه اول و آخر پس از آبشویی                        و آنزیم فسفاتاز اسیدی فعالیت -3شکل 

 (Vc) کمپوستی(، ورمGwانگور ) عاتی(، ضاS(، گوگرد )Gگچ ) ،(Control) شاهد

گزارش  نیو چن ندااشاره کرده ییایفسفاتاز قل میآنز تیفعال برخاک  تهیدیاس ریبر تأث زی( ن1402و همکاران ) نژادیمحمود

از  pHو با کاهش  شیافزا ییایفسفاتاز قل میآنز تیسطح فعال pH شیو افزا وچاریب رینظ یآل باتیکه با افزودن ترک نداکرده

  )h1-g.g.NPµ.-1( 4/134 قداردر خاک شاهد با م ییایفسفاتاز قل زانیم نیشتریب آخرآن کاسته شد. در ماه  تیفعال زانیم

 ییایفسفاتاز قل میآنز تیدر کل فعال. ( مشاهده شدh1-g.NP.gµ.-1) 7/30گوگرد با مقدار  یحاو در خاک زانیم نیو کمتر

 ریپژوهشگران نظ گرید یافتهیکه با  باشدیم یدیفسفاتاز اس میاز آنز شتریب ،بالا pH ره دلیلشده  ییآبشو یهادر خاک

Piotrowska-Dłoszug و Wilczewsk (2014و رستم )فعالیت کاهش نیشتریب ی( مطابقت دارد. به طور کل1403) ی 

%( و خاک  1/14) کمپوستیورم یدر خاک حاو بینسبت به ماه اول به ترت آخردر ماه  ییایو قل یدیفسفاتاز اس یهامیآنز

 %( مشاهده شد. 4/23شاهد )

 ها و برخی پارامترهای شیمیایی در خاک آبشویی شدههمبستگی بین غلظت آنزیم -3جدول 

 دارغیر معنیn.s                                                                        %  5/0دار در سطح معنی*%                                             1دار در سطح معنی **

 

های تولید شده توسط آنان های خاکی و آنزیممیکرواورگانیسمآنزیم اینورتاز مسئول آزادسازی کربن مورد نیاز برای فعالیت 

است بدین منظور که با کاهش کربن آلی در خاک از فعالیت  ها بیشتر متأثر از مقادیر کربن آلی در خاکفعالیت آنزیم. است

آنزیم اینورتاز در کربن آلی و فعالیت روند تغییرات غلظت 3. بنا بر شکل (Antonios, 2018) شودآنزیم اینورتاز کاسته می

 هاآنزیم

 پارامترها
 آنزیم اینورتاز فسفاتاز قلیاییآنزیم  آنزیم فسفاتاز اسیدی

   91/0** فسفر قابل جذب

pH 
n.s25/0 - **94/0  

 n.s09/0- *54/0 53/0* کربن آلی
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ی حاوی مواد اصلاح کننده، نزولی است. تغییرات فعالیت آنزیم های آبشویی شدهماه آخر نسبت به ماه اول در تمام خاک 

بین تغییرات غلظت آنزیم  3باشد. بنا بر جدول آبشویی شده همسو با تغییرات غلظت کربن آلی می هایاینورتاز در خاک

درصد( همبستگی مثبتی وجود دارد، بدین شرح که با کاهش میزان  05/0ینورتاز و تغییرات غلظت کربن آلی )در سطح ا

یابد. بیشترین غلظت آنزیم اینورتاز و کربن آلی در ماه چهارم کربن آلی در خاک میزان فعالیت آنزیم اینورتاز نیز کاهش می

درصد و  87/0و  )h.241-g.GE.g-1( 32/0کمپوست با مقادیر گچ +ورمیبه ترتیب در خاک حاوی گچ+ ضایعات انگور و 

درصدی مشاهده شد. در کل بیشترین  57/0و  )h.241-g.GE.g-1( 035/0کمترین میزان در تیمار ساده گچ با مقادیر 

%( و  3/33)های حاوی تیمارهای گوگرد+ضایعات انگور کاهش پارامترهای فوق در ماه آخر نسبت به ماه اول در خاک

ی افزایش کربن قابل فعالیت آنزیم اینورتاز را در نتیجه (2014) و همکاران Du%( مشاهده شد.  52/5گچ+ضایعات انگور)

و  Elzobairو  (2011) و همکاران Huای از میزان مواد اصلاحی آلی گزارش کرده اند. در این باب دسترس به عنوان نتیجه

ی کاهش کربن آلی و مواد اصلاح کننده آلی را گزارش کرده اند. کاهش فعالیت آنزیم اینورتاز در نتیجه  (2016)همکاران

  گردد.گزارش کردند وجود اسیدیته بالا در خاک سبب کاهش فعالیت آنزیم اینورتاز می (2017)و همکاران  Huangهمچنین 

                                                                                          کربن آلی در ماه اول و آخر پس از آبشویی    و آنزیم اینورتاز  فعالیت -2شکل 

 (Vc) کمپوستی(، ورمGwانگور ) عاتیضا (،S(، گوگرد )G، گچ )(Control)شاهد 

 گیری: نتیجه

های آبشویی شده نسبت به خاک اولیه کاهش یافت و استفاده از در خاک SARو   pH،ECبنا بر نتایج بدست آمده میزان 

کمپوست+ضایعات انگور در خاک شور و سدیمی پس از تیمارهای گچ+ضایعات انگور، گوگرد+ضایعات انگور و گچ+ورمی

خاک شور شد.  اند و باعث تبدیل شدن خاک شور و سدیمی بهفرآیند آبشویی بیشترین تأثیر را در اصلاح خاک داشته

های حاوی تیمارهای ساده آلی سبب سدیک شدن خاک گردید. همچنین در پایان آبشویی آبشویی خاک شاهد و خاک

های های اینورتاز، فسفاتاز اسیدی و قلیایی کاهش یافت. پس از فرآیند آبشویی بیشترین فعالیت آنزیممیزان فعالیت آنزیم

کمپوست و خاک شاهد مشاهده های حاوی گچ+ضایعات انگور، ورمیترتیب در خاک اینورتاز، فسفاتاز اسیدی و قلیایی به

 شد.
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Changes in chemical characteristics and enzyme activities of a saline-sodic soil amended with 

organic and inorganic compounds following leaching 
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Abstract 

 

In recent decades, the increasing demand for agricultural products and the escalating problem of soil 

salinity and sodicity—particularly in arid and semi-arid regions such as Iran—have posed serious 

challenges to agricultural sustainability. The present study was conducted to investigate the effects 

of organic and inorganic amendments, applied individually and in combination (gypsum, sulfur, 

vermicompost, and grape pomace) at a rate of 0.5% w/w, in eight simple and integrated treatments 

with three replications, under leaching conditions for 4 months at one-month intervals, on selected 

chemical properties and enzymatic activities of a saline-sodic clay soil. At the end of the leaching 

process, reductions in soil pH (except for the vermicompost + grape pomace treatment), EC, and SAR 

were observed. Leaching of the control and organic treatments resulted in further sodification of the 

soil. The results indicated that the application of mineral and organic amendments reduced the 

activities of invertase and acid and alkaline phosphatases in the final month compared with the first 

month. These changes corresponded to variations in soil organic carbon, available phosphorus, and 

pH. The greatest reductions in these parameters in the final month relative to the first month were 

observed in the sulfur + grape pomace (33.3%), vermicompost (14.1%), and control (23.4%) 

treatments, respectively. 

 

Keywords: Leaching, Enzyme activity, Saline- sodic soil, Grape waste, Vermicompost  

 

mailto:vahedehghahry@gmail.com

