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   چکیده

اصـ�ح   منظـور  بـه هـاي مختلفـی    . امـروزه روش اسـت  بیابـانی  مناطق در اراضی ترین عوامل تخریب از مهم یکی خاك شوري

 اصـ�ح مواد شـیمیایی و بیولـوژیکی در    بر گیرند. در این پژوهش سعی شده است ع�وه قرار می استفاده موردي شور ها خاك

این تحقیـق در قالـب طـرح     گیرد.و مقایسه قرار یسررب موردي شور نیز ها خاكدامی بر اص�ح  کود نانو ریتأثي شور، ها خاك

از  درصـد  03/0 کودونـان دامـی،   دامی، کود ر شامل تیمار شاهد، گچ، گچ و کودتیما 8ي ریکارگ بهتصادفی و با  کام�ًفاکتوریل 

درصد و گچ هرکـدام بـا    03/0 کودنانوو درصد و گچ،  06/0 کودنانو درصد، 06/0 کودنانو، گرم خاك سطحی هر گلدان 250

 افـزار  نـرم  و آزمون چنددامنۀ دانکـن توسـط   طرفه کتوسط آنالیز واریانس ی ها دادهآماري  و تحلیل تجزیه شد.  سه تکرار انجام

SPSS درصـد   1گـچ در سـطح    درصـد  03/0 کودنـانو گچ و درصـد+  06/0 کودنانوگردید. نتایج نشان داد که تیمارهاي  انجام

 را در کـاهش هـدایت   ریتـأث درصد بیشترین  03/0 کودنانودامی و  و تیمارهاي کود تبادل قابلرا در کاهش سدیم  ریتأثبیشترین 

 ی+گچ بیشـترین کـاهش را داشـته   دام ـ تیمارهاي گچ و کـود  ریتأث ۀ خاك نیز تحتاشباع خاك داشتند. اسیدیت ۀالکتریکی عصار

   دهد. می  سدیمی را نشان-هاي شور ر بهبود عملیات اص�ح خاكد موادنانوهاي این تحقیق اهمیت  ، یافتهدرمجموعاست. 

  .شیمیایی و بیولوژیکی، استان گلستان، دشت صوفیکم کنندۀ ، مواد اص�حنانو کودهاي شور،  خاك :ها کلیدواژه
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 مقدمه

هـاي پویـاي خـاك و بـه معنـاي       شوري خاك یکی از ویژگـی 

بـر  ها در پروفیل خاك است که ع�وه  حد نمک از  تجمع بیش

محیطـی تهدیـدي بـراي حاصـلخیزي خـاك       مشک�ت زیست

ــازامی ــت آب  ) و2006، 1(رنگ ــاهش کیفی ــت   و  ک ــاك اس خ

 ریتـأث ). شور شدن خاك ع�وه بـر  2016و همکاران،  2(ایمادي

هاي کشاورزي گـاهی باعـث تخریـب و سـوق      سوء بر فعالیت

اراضـی کشـاورزي و    .شـود  یمیی زا ابانیبسمت  دادن اراضی به

هـاي کـم و    علـت وجـود بارنـدگی    به مرتعی در مناطق خشک

مستعد  ذاتاًها،  شوي محدود نمکو شست جهینت درتبخیر با� و 

طق وسعت ایـن اراضـی در منـا    ،رو نیازا ؛ها هستند تجمع نمک

. رو بـه گسـترش اسـت    خشک در مقایسه با منـاطق مرطـوب  

یافتن راهکارهاي جدید براي مقابلـه بـا    در خصوصمطالعات 

 .معضل شوري منابع آبی و خاکی در جهان همچنان ادامـه دارد 

 ـو بــه توسـعه  حـال  دردر کشـورهاي   در منـاطق خشــک و   ژهی

نخسـت اهمیـت    هاي شور در درجـۀ  خشک اص�ح خاك نیمه

قرارگرفتــه، زیــرا در ایــن کشــورها اغلــب از منــابع خــدادادي 

ی و بـدون توجـه بـه    رعلم ـیغصـورت   خصـوص خـاك بـه    هب

شود (پراسـارد   ي میبردار بهرهها  هاي آن و محدودیت  ها قابلیت

    ).2001، 3و پاور

ي حـائز اهمیـت   قدر بهمشکل شوري خاك در کشور ایران 

یی بـراي  ها حل راه سال پیش، ارائۀ 100است که از حدود بوده 

یــک موضــوع  عنـوان  بــهپیشـگیري از آن و حــل ایـن مشــکل   

شده   ها و مؤسسات تحقیقاتی تبدیل تحقیقاتی رایج در دانشگاه

سـومین کشـور در    عنـوان  بهاست. ایران بعد از هند و پاکستان 

و  4اسـت (واشـو   شـده   شـناخته معرض خطـر شـوري خـاك    

  ).  2010 همکاران،

) گـزارش  1964( 5منابع دیـوان و فـاموري   نیتر یمیقددر 

ــد کــه حــدود  ــران را از مســ %5/12کردن احت کــل کشــور ای

سیاري و  ،ي دیگرها گزارش. در اند دادههاي شور تشکیل  خاك

میلیـون هکتـار    27ا ت 25)  این رقم را حدود 2002محمودي (

                                                 
1. Rangasamy  
2. Imadi  
3. Prasad and power 
4. Vashev 
5. Dewan and Famouri 

ی در مـؤمن اند.  از مساحت کل کشور) در نظر گرفته %17تا  15(

یـک   ج و اقتباس اط�عات مربوط به نقشۀبا استخرا 2010سال 

ی هاي اراضی ایران که توسط بنای میلیونیم منابع و استعداد خاك

اراضی شور ایران را ترسـیم کـرد    ) رسم شده بود، نقشۀ2001(

میلیـون   6/55 که بر طبق آن وسعت اراضی شور ایـران معـادل  

  هکتار برآورد گردید.

هـاي شـمالی آن،    خصوص در دشت در استان گلستان و به

شده اسـت.    به یک مشکل حاد تبدیلشور شدن اراضی  ۀمسئل

 بـا� بـودن   عمـدتاً دلیل اصلی شور شدن خاك در این منـاطق  

آن با� رفـتن   به دنبالحرارت با� و  ی، درجهنیرزمیزسطح آب 

  ).  2006رمالی، پتانسیل تبخیر و تعرق است (خُ

هـاي   سدیمی ع�وه بر نمـک - هاي شور خاك که  ییآنجا از

بـا�یی سـدیم تبـادلی هسـتند، در     محلول زیاد، حاوي مقـادیر  

یی، مقـادیر  شو آببایست قبل از انجام عملیات  ها می اص�ح آن

اثـر  منظور افزایش نفوذپذیري و خنثـی نمـودن    معینی ام�ح به

حـاوي   ماًیمسـتق د. این ام�ح یا سدیم تبادلی به خاك اضافه کر

 بـا اسـتفاده از   میرمستقیغ طور بهکلسیم هستند (مانند گچ) و یا 

(مانند گـوگرد) روي آهـک موجـود در     زادیاساثر اسید و مواد 

. از )2011(عسـگري،  شـوند   ي کلسیم مـی آزادسازخاك باعث 

اسـتفاده   کننـده  اصـ�ح مـواد   عنـوان  بـه انواع مواد شیمیایی کـه  

 6صدیق ؛2001توان به اسیدسولفوریک (عسگري،  شوند می می

)، گـچ آبـدار یـا    2012و همکاران،  7قرایبه ؛2007و همکاران، 

 ؛2007پـورحکیم رضـایی،    ؛2001سولفات کلسیم (عسـگري،  

عسـگري،   ؛2017)، گـوگرد (سـپهر،   2009و همکاران،  8وانگ

ــید    )2001 ــولفیدها، اسـ ــی سـ ــوم، پلـ ــولفات آمونیـ و تیوسـ

 9حسـین ضـیا   ؛2013اوره و کلرور کلسیم (بابایی، - سولفوریک

  د.) اشاره کر2007همکاران، 

اي دیگر از مواد هستند که عمـدتاً بـراي    کودهاي آلی دسته

ــد اســتفاده قــرار مــی تقویــت حاصــلخیزي خــاك مــورد  گیرن

دلیل دارا بودن مقـادیر بـا�یی از    . این مواد به)2012(عسگري، 

مکمـل   ۀعنوان یک مـاد  توانند به هاي کلسیم و منیزیم می کاتیون

اده قـرار  اسـتف  سـدیمی نیـز مـورد   - هاي شـور  در اص�ح خاك

                                                 
6. sadiq 
7. Gharaibeh  
8. Wong 
9. Hossain Zia  
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بگیرند. تحقیقات متعددي در این زمینه صـورت گرفتـه اسـت    

؛ 2001؛ عسگري، 2012پناه و همکاران،  ؛ یزدان2017(شریفی، 

). نتایج  بیانگر تأثیر مثبت ایـن  2007؛ بهمنیار، 2011آخوندي، 

  هاي شور و سدیمی  است.   مواد در کاهش ام�ح مضر خاك

توانسته در  که تحقیقاتی جدید است یک زمینۀ نانو وريافن

 ـ  به خودي را ادیتوجه ز ،ریاخ ۀده امـروزه ایـن   . دمعطـوف کن

ی کـاربرد وسـیعی   قاتیو تحقهاي علمی  در بیشتر زمینه فناوري

و در کشاورزي و منابع طبیعی نیز ابعـاد جدیـدي بـه     کرده یداپ

 بـه حضـور مـواد لیگنوسـلولزي در      توجهبا خود گرفته است. 

ــود ــوانی ک ــی  ،حی ــواد را م ــن م ــه  ای ــوان ب ــاختارهانانوت  يس

).  در 2015و همکـاران،   1لیگنوسلولزي تبـدیل کـرد (جنسـن   

یند مکانیکی صـورت گرفـت تـا از    احاضر این کار با فر مطالعۀ

اصـ�ح   منظـور  بـه بـراي اولـین بـار     دشدهیتول يساختارهانانو

هـاي اصـلی    از ویژگـی سدیمی استفاده گـردد.  - هاي شور خاك

لیگنوسلولزي ابعاد بسیار کوچک در مقیاس نانومتري،  مواد نانو

و  پـذیري  تخریـب  زیسـت نسبت زیاد سطح به وزن،  دارا بودن

 ؛و همکـاران  2انـگ ژفراوان و ارزان است ( دارا بودن مواد اولیۀ

و همکـاران،  رسـتگار   ؛2016پـور و همکـاران،    ؛ جعفري2009

2018(. 

هـاي شـور و    اص�ح خاك ۀنیزم درشده  هاي انجام پژوهش

سدیمی اغلـب بـه اسـتفاده از مـواد مختلـف اصـ�حی        - شور

اسـتفاده از مـواد    ۀزمین ـ درو  اند شده(شیمیایی و آلی) معطوف 

 نشـده   انجـام پژوهشـی   تـاکنون  ،اص�حی آلی در مقیاس نـانو 

است، لـذا در ایـن تحقیـق سـعی شـد کـه تـأثیر راهکارهـاي         

هـاي   آلی براي اصـ�ح خـاك   نانوذراتشیمیایی، بیولوژیکی و 

  و مقایسه قرار گیرند. بررسی موردشور و سدیمی 

  ها روش و مواد

  يبردار نمونه ۀمعرفی منطق

) بـا وسـعت   يبـردار  نمونـه  نظر (منطقـۀ  زمین کشاورزي مورد

ــی اســتان گلســتان در  100حــدود  ــار در شــمال غرب  15 هکت

هـاي جغرافیـایی    و بین عرض ق� آقکیلومتري شمال شهرستان 

ــایی  شــمالی و طــول  37° 10'15"و  °37 9' 18" هــاي جغرافی

                                                 
1. Jensen 
2. Zhang 

لحـاظ   شـده و از   شـرقی واقـع    54° 25' 30"و  °54 25' 15"

بـه  قـ� و اسـتان گلسـتان     تقسیمات سیاسی جزء شهرسـتان آق 

ق� از سمت شمال به دریـاي خـزر،    آید. شهرستان آق می شمار

هـاي   ترکمن و از شرق به شهرسـتان  از غرب به شهرستان بندر

طبـق   ).1 شـود (شـکل    محـدود مـی   آبـاد  یعل ـو  گنبدکاووس

 خشـک  مهیني اقلیمی دومارتن دشت صوفیکم در اقلیم بند طبقه

). هیدرولوژي منطقـه نیـز داراي   2001 گیرد (عسگري، قرار می

 از ینیرزمیزهاي سطحی و هم  شرایط نامطلوب بوده و هم آب

کیفیتی شـور و بـراي انـواع مصـارف نامناسـب هسـتند        لحاظ

  ).2007(ثابتی، 

دسـی زیمـنس    4/10بوده و معادل  با�خاك منطقه شوري 

 نظـر  ازو  69/17بر متر است، میزان سدیم تبادلی آن نیز معادل 

 94/7معـادل   pHقلیـایی بـا    يهـا  خاك دیتۀ خاك در دستۀیاس

  گیرد.   قرار می

  
 يبردار نمونه جغرافیایی منطقۀوقعیت م ):1( شکل

Figure (1): Geographical location of sampling area 

  مطالعات آزمایشگاهی

کارگیري  تصادفی با به کام�ًها در قالب طرح فاکتوریل  آزمایش

 03/0 نانو کـود  ،کود دامی گچ + کود دامی، ،گچتیمار شامل  8

نـانو  درصد+ گچ،  06/0نانو کود  ،درصد 06/0نانو کود  ،درصد

و تیمـار شـاهد کـه هرکـدام سـه بـار        ،درصد + گچ 03/0کود 

منظور از تیمار شاهد تیماري است کـه   .دند، انجام شدشتکرار 

ینـد  ااص�حی به خاك آن اضافه نشده و تنهـا فر  مادۀ گونه چیه

هـاي آزمایشـگاهی    یی در آن صورت گرفته است. پ�تشو آب

هسـتند.   متر یسانت 15و قطر  متر یسانت 40با ارتفاع  یهای گلدان
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هـا معـادل    حجم استوانه بعد از اضافه کـردن خـاك بـه گلـدان    

 43/114معادل  شده اضافهمترمکعب است. وزن خاك  38/121

 کـرده  پراز گلدان را  متر یسانت 35گرم است که ارتفاعی معادل 

نانو مـواد   ۀو طرز تهی آنالیزهاي فیزیکی و شیمیایی خاك است.

  :اند شده ذکرذیل  شرحبه 

  مطالعات فیزیک خاك

  جرم مخصوص ظاهري .الف

منظور تعیین جرم مخصوص ظاهري خاك از روش کلوخه  به

  .استفاده شد

  بافت خاك .ب

ــه  ــق ب ــن تحقی ــاك از روش    در ای ــت خ ــین باف ــور تعی منظ

) اسـتفاده شـد. درصـد رس،    1962، 1هیـدرومتري (بـایکوس  

یان با استفاده از مثلث بافت شد و در پاسیلت و شن محاسبه 

  ، نوع خاك تعیین شد.خاك

  مطالعات خصوصیات شیمیایی خاك

 )EC( هدایت الکتریکی .الف

متـر   ECاز دسـتگاه   هدایت الکتریکی خاكبراي تعیین میزان 

اشباع،  قرار دادن آن در استوانۀ حاوي عصارۀ باو استفاده شد 

متـر   میزان هدایت الکتریکی برحسب دسی زیمنس بر سـانتی 

  تعیین شد.

  )pH( خاك اسیدیتۀ .ب

اي دسـتگاه   قـرار دادن الکتـرود شیشـه    وسیلۀ اسیدیتۀ خاك به

pH گیري شد. اشباع اندازه هاي عصارۀ متر در نمونه  

  )SAR( نسبت جذب سدیم .پ

کلسیم و منیزیم منظور تعیین میزان جذب سدیم ابتدا میزان  به

به روش تیتراسیون و میزان سـدیم بـا اسـتفاده از روش فلـم     

 ـ     فوتومتري تعیین مقـدار   ۀشده و سـپس بـا اسـتفاده از معادل

SAR شود.   تعیین می  

  )ESP( درصد سدیم تبادلی .ت

تـوان   بر اساس نسبت جذب سدیم میزان سدیم تبادلی را مـی 

  :)1980 بوردي، باي(تعیین کرد 

گیـري   هـاي خـاك و انـدازه    شیمیایی نمونه پس از تجزیۀ

                                                 
1. Bouyoucos  

نیـاز   مـورد  کننـدۀ  نظر، مقدار مـواد اصـ�ح   پارامترهاي مورد

با توجـه بـه درصـد سـدیم      ازین موردمقدار گچ  د:محاسبه ش

). در ایـن  1997 آمده اسـت (برزگـر،    دست  تبادلی اولیه و به

 تن گچ در هکتار استفاده شد. 5/1 معادل ،آزمایش

شـود.   در نظر گرفته مـی  %70تا  40معمو�ً بین زده گچ با

جایی سدیم تبادل کاربرد دارد، این بازده  بازده کلسیم در جابه

هـاي بـا    مثال بـراي خـاك   ؛ براي با�تر بیشتر است ESPبراي 

ESP در ایـن  2007 برزگـر، اسـت (  %30حدود  10تر از کم .(

  در نظر گرفته شد. %60قیق مقدار بازده گچ معادل تح

 تـن در هکتـار و آب   5معادل  ازین موردمقدار کود دامی 

محاسـبه   )1( یی براي هر گلدان طبق معادلۀشو آب ازین مورد

  .دش

لیتر براي هر گلـدان بـود     6/1معادل یاز ن موردمقدار آب 

مرحلـه پـس از رسـیدن     4روزه (در  7هاي زمانی  که در بازه

  د.ش ها اضافه رطوبت خاك به رطوبت زراعی) به گلدان

 ، براي تعیین وضعیت عمومی خاك منطقـۀ در ابتداي کار

و برخـی    انجامهاي شیمی و فیزیک خاك  ، آزمایشنظر مورد

 د (جـدول ي شیمیایی و فیزیکی خاك مشـخص ش ـ ها یژگیو

1.(  

  خاك اولیۀ فیزیکی و شیمیایی تجزیۀ نتایج ):1( جدول

Table (1): Results of soil chemical and physical analysis 

  مقدار  نظر موردپارامترهاي شیمیایی و فیزیکی 

Ca+Mg (meq/l)  17  

Na(meq /l) 67/130  

SAR  37/15  

ESP (%) 69/17  

pH  94/7  

EC(dS/m) 4/10  

CEC 85/14  

  gr/cm3(  04/1( جرم مخصوص ظاهري

  لومی-سیلتی  بافت خاك

  

  دامی کود مطالعات

  دامی کود کرویم .الف

شده از دامداري دانشگاه علوم کشاورزي و  یدهپوسکود گاوي 

 گـرم از آن از الـک   50منابع طبیعی گرگان تهیه شد و مقـدار  
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 آماده گردد. نانو کود عبور داده شد تا براي تهیۀ 16مش 

  خصوصیات شیمیایی کود دامی ):2( جدول

Table (2): Chemical properties of fertilizer 

  مقدار  نظر موردپارامترهاي شیمیایی 

Ca+Mg (meq/l)  34/20  

Na(meq /l)  57/41  

SAR  07/13  

ESP (%)  29/15  

pH  9/8  

  

 دامی  نانو کود .ب

نو نـوین پلیمـر   بنیـان نـا   دامی در شرکت دانـش  نانو کودتولید 

ترتیب بود که ابتـدا کـود     این  کود به نانو انجام شد. روش تهیۀ

پخـش کـرده و    %3شده را در آب مقطر با غلظت  دامی پوسیده

سـاخت شـرکت    )MKCA6-2(آسیاب دیسکی  سپس از سوپر

مـی  کـود دا  بار عبور داده شـد تـا نـانو    5ماساکو ژاپن به تعداد 

کود تولیدشـده   نانومتري نانو براي اطمینان از اندازۀد. تولید شو

بــرداري بــا میکروســکوپ الکترونــی عبــوري  از روش عکــس

)TEM( مدل Zeiss EM 10C گاه خواجه نصـیر  مستقر در دانش

 نـانو  TEMالکترونـی   ۀنگـار زیر )2(شکل  د.طوسی استفاده ش

شاخص مقیاس  ،دهد. در این تصویر کود تولیدشده را نشان می

نانومتر) حاکی از این اسـت ضـخامت مـواد موجـود در      500(

 شوند.   مواد تلقی می نانو نانومتر بوده لذا جزء 100عکس زیر 

 
 نانو کود TEMالکترونی  ۀنگارزیر): 2( شکل

Figure (2): Microscope electron TEM of nano manure 

هـا از   انجـام شـد. گلـدان    1صورت گلـدانی  این آزمایش به

 ـ   سـانتی  40اتـیلن بـا ارتفـاع     جنس پلـی   15 ۀمتـر و قطـر دهان

دن مواد اص�حی به خـاك  براي اضافه کرشدند.  متر تهیه  سانتی

                                                 
1. Pot study 

متـري   سـانتی  5گرم خاك کـه معـادل    250از هر گلدان، مقدر 

 برداشت شد و مواد اص�حی با آن  اولیه سطح خاك  بود

هـا اضـافه گردیـد.     مخلوط و دوباره به خاك گلدانپس از 

یی شـو  آبدن مواد اص�حی به سطح خاك، عملیـات  کر اضافه

یی از شـو  آبارتفاع آب �زم براي  براي محاسبۀ و سپسانجام 

  :شداستفاده ) 1( رابطۀ

)1(  
�� = ��

����

5����
� + 0.15� �� 

ــورد ــدار آب م ــاز محاســبه مق ــرايشــده  نی یی شــو آب ب

روزه و طی سه نوبـت و   30 ۀصورت متناوب طی یک دور به

  .دش اضافه ها گلدانمتر آب به  سانتی 10در هر نوبت 

یی براي رسـیدن رطوبـت   شو آب روز پس از پایان دورۀ 7

هـا   زراعـی از خـاك گلـدان   ها به رطوبت ظرفیـت   خاك گلدان

هـا در معـرض هـوا خشـک      ي انجـام شـد و خـاك   بردار نمونه

مواد اص�حی بر خصوصـیات   ریتأثسپس براي بررسی  .گردید

 هاي شیمی خاك انجام شد.  آزمایش دوبارهشیمیایی خاك 

یی نشـان  شـو  آب نتایج تجزیۀ شیمیایی آب کاربردي بـراي 

و قلیائیـت کیفیـت    نظر شوري از استفاده مورددهد که آب  می

دسی زیمنس بـر   �6/0زم را دارد. هدایت الکتریکی آن حدود 

ي بنـد  طبقـه  بـر اسـاس  . اسـت  2آن حـدود   SARمتر و مقدار 

در  اسـتفاده  موردهاي آبیاري توسط دیاگرام ویلکاکس، آب  آب

 ـ  جـه ینت درگیـرد.   قرار مـی   CIS2 محدودۀ راي اسـتفاده از آن ب

  ت.اسیی و آبیاري ب�مانع شو آب

  ییشو آبخصوصیات شیمیایی آب  ):3( جدول

Table (3): Chemical properties of brackish water 

  مقدار  پارامتر

EC (ds/m) 6/0  

pH  9/7  

ESP (%)  5/0  

Ca+Mg (meq/l)  8/2  

Na (meq/l)  7/2  

SAR  2  

  بحث و نتایج

ــراي  ــه ب ــل تجزی ــانس   و تحلی ــالیز واری ــاري از روش آن آم

هـا بـا    یانگین دادهم ) استفاده شد. مقایسۀANOVAطرفه ( یک

انجام شد. آنالیز  %5کمک آزمون چنددامنۀ دانکن و در سطح 
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  انجام شد. SPSSافزار آماري  ها با استفاده از نرم داده

  آماري واریانس و مقایسۀ پارامترها لیتحل و  هیتجز): 4جدول (

Table (1): Statistical analysis of variance and comparison of parameters. 
مجموع   

 مربعات

)SS( 

میانگین 

 مربعات

)MS(  

درجه 

ي آزاد

)df(  

F  Sig Min Max Std. 
Deviation 

Mean 

ESP 825/297 بین گروه  546/42  7 012/10  000/0  18/5  05/19  98/3  6/11  

992/67 درون گروه   250/4  16       

817/365 کل    23       

pH 510/1 بین گروه  216/0  7 345/72  000/0  7 9/7  26/0  35/7  

048/0 درون گروه   003/0  16       

557/1 کل    23       

EC 340/64 بین گروه  191/9  7 261/5  003/0  66/3  1/12  2 8/5  

956/27 درون گروه   747/1  16       

296/92 کل    23       

SAR 491/230 بین گروه  927/32  7 274/9  000/0  65/4  81/16  53/3  91/9  

809/56 درون گروه   551/3  16       

299/287 کل    23       

  خاك اشباع  . هدایت الکتریکی خاك عصارۀ1

 خـاك  ECاجراي تیمارهاي مختلف بـر   ریتأثحاصل از  جینتا

تیمارهاي کود دامـی و   %5دهد که در سطح احتمال  نشان می 

داري بیشـترین   درصد بدون هیچ اخت�ف معنی 03/0 نانو کود

کتریکــی خــاك داشــته اســت را در کــاهش هــدایت ال ریتــأث

نـانو  نسبت به تیمار شـاهد). تیمارهـاي    ECکاهش  61/51%(

درصد + گـچ نزدیـک بـه     06/0 نانو کوددرصد و  06/0 کود

 سـایر  با اخت�ف سطح خاك را با بیشترین ECدرصد  33/42

 اند. تیمار گچ+ نـانو  نسبت به تیمار شاهد کاهش داده تیمارها

یت الکتریکـی  درصد هدا 51/31درصد نزدیک به  03/0کود 

خــاك کــاهش داده اســت.  خـاك را نســبت بــه نمونــۀ اولیــۀ 

 ـتیمارهاي گچ و گچ + کود بـدون هـیچ اخـت�ف     ي دار یمعن

EC  3(شکل  اند دادهخاك را نسبت به تیمار شاهد کاهش.(  

 ریتـأث در ایـن تحقیـق در رابطـه بـا      آمـده  دسـت  بـه نتایج 

پناه و همکـاران   خاك با نتایج یزدان ECتیمارهاي مختلف بر 

ــاه و  یـــزدان) مطابقـــت دارد. 2007) و بهمنیـــار (2012( پنـ

به این نتیجه رسیدند که کاربرد کـود دامـی    )2012همکاران (

خـاك داشـته    ECهمراه با گـچ کمتـرین تـأثیر را در کـاهش     

ها دلیل این امر را کاربرد متوالی کودهاي حیـوانی و   است. آن

خـاك  شوري اوي مقادیر با�ي نمک که باعث یا کمپوست ح

ی بـر روي  ش ـیآزما 2007بهمنیار در سـال  اند.  شود دانسته می

یی ایمیشروي خصوصیات فیزیکی و  رگچ و کود دامی ب ریتأث

خــاك انجــام داد. نتــایج ایــن آزمــایش بیــانگر ایــن بــود کــه 

یکسـان بـر کـاهش میـزان      طـور  بهتیمارهاي کود دامی و گچ 

گـچ و   توأماند و مصرف  گذاشته ریتأثهدایت الکتریکی خاك 

و خاك شده کود دامی باعث افزایش میزان کلسیم محلول در 

بیشـتري در کـاهش    ریتأثنسبت به تیمارهاي گچ و کود دامی 

EC .خاك داشته است  
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میانگین هدایت الکتریکی بین تیمارهاي  ۀنمودار مقایس): 3( شکل

 مختلف

Figure (3): The chart of average Comparison of electrical 
conductivity among different treatments 

 خاك اسیدیتۀ .2

 نشـان   خـاك  تیمارهاي مختلف بر اسـیدیتۀ  ریتأثنتایج حاصل از 

گـچ و   ، تیمارهـاي %5) کـه در سـطح احتمـال    4 دهد (شکل می

چنـدانی در کـاهش    ریتـأث  دار یمعنی بدون اخت�ف کود دامگچ+

کـاهش   %6/0انـد (  خاك نسبت به تیمـار شـاهد نداشـته    اسیدیتۀ

درصـد +گـچ و    03/0 نانو کودنسبت به تیمار شاهد). تیمارهاي 

بـر   ریتـأث ي در دار یمعن ـدرصد + گچ نیز اخت�ف  06/0 نانو کود

 مقـدار اسـیدیتۀ   هـا  آندوي  اند و هـر  خاك نداشته روي اسیدیتۀ

. انـد  دادهکـاهش   %5/0به تیمار شاهد نزدیک بـه   خاك را نسبت

 %06/0 نـانو کـود  و  %03/0 نـانو کـود  سایر تیمارهاي کود دامی، 

 انـد  شـده خـاك نسـبت بـه تیمـار شـاهد       باعث افزایش اسیدیتۀ

)94/2%.(  

تیمارهاي مختلف بر  ریتأثنتایج تحقیق حاضر در رابطه با 

)، منظـور و  2014خاك با نتایج هانـاي و همکـاران (   اسیدیتۀ

 بـر ) که اظهار داشتند که 2012ي (آخوند) و 2001همکاران (

 2/2، 82/12رتیب نام ت خاك به pHاعمال تیمار گچ میزان  اثر

  است، مطابقت دارد. داکردهیپکاهش  %25/16و 

خاك در  pHها دلیل این امر را این دانستند که کاهش  آن

با مواد آلی) ناشی از افـزایش   مأتو ویی تنها بهرد گچ (اثر کارب

غلظت الکترولیت در اثـر افـزایش غلظـت کـاتیون کلسـیم و      

 ینیگزیامر جـا آنیون سولفات در خاك است که به دنبال این 

Hهاي کلسیم محلول با  یون
در سطح کلوئیدها و وارد شدن  +

فعالیـت   ،گیرد. ع�وه بر این ها به محلول خاك صورت می آن

کربنات موجود در محلـول خـاك از طریـق     یون کربنات و بی

تـر و   محلـول  دار و کم صورت ترکیبات کلسیم ها به رسوب آن

موجود در محلول   Na2CO3و   NaHCO3یی شو آبهمچنین 

  خاك را کاهش دهد. pHتواند  خاك می

ه اسـتفاده از  اظهـار داشـتند ک ـ   )2001و همکاران ( 1رایچو

خاك نداشته  pHي در تغییر ریتأثماهه  6 یک دورۀمواد آلی در 

مـواد آلـی در تحقیـق     ریتـأث این امر با نتایج مربـوط بـه    است؛

                                                 
1. Raychev 

ــر  ــدارد. pHحاضــر ب ماهــه اول  6 در دورۀ خــاك مطابقــت ن

تغییـر چنـدانی    pH، میـزان  زمایش که رشد گیاه وجود داشـته آ

د دوم که تولی ۀماه 6تحت اعمال تیمار گچ نداشته است اما در 

و دلیـل آن  مشـهود بـوده    pHتغییـرات   ،داده  رخکمپوست نیز 

اسـت کـه ظرفیـت     سـنگ  زغـال حضور هوموس در ترکیب با 

 ترکیبـات  ۀآهست شدن آزاد باعث و برد یمتبادل کاتیونی را با� 

هـاي آلـی    کننـده  کـه اصـ�ح   معمو�ً زمـانی  .شود می هوموسی

انـدکی بـر روي   ، اثـر  تنهایی براي اص�ح خاك استفاده شوند به

 ).2001 و همکاران، 2دارند (مادجان  یت خاكشوري و قلیائ

 
 

 خاك بین تیمارهاي مختلف ): نمودار مقایسۀ میانگین اسیدیتۀ4( شکل

Figure (3): The chart of average comparison of soil acidity 
between different treatments 

 

 درصد سدیم تبادلی .3

 خـاك  ESP اجراي تیمارهاي مختلف بـر   ریتأثنتایج حاصل از 

تیمارهـاي   %5کـه در سـطح احتمـال     )5 دهد (شـکل  می نشان 

درصـد بـدون    06/0 نانو کوددرصد و گچ+ 03/0 نانو کودگچ+

را در کـاهش میـزان سـدیم     ریتـأث داري بیشترین  اخت�ف معنی

درصـد).   80/57انـد (  تبادلی خاك نسبت به تیمار شاهد داشـته 

درصـد نیـز بـا     03/0 نانو کودتیمارهاي گچ+کود دامی و گچ+ 

 88/49ي نداشـته و باعـث کـاهش    دار یمعن ـیکدیگر اخـت�ف  

اند. تیمارهاي کود  خاك نسبت به تیمار شاهد شده ESPدرصد 

داري نداشـته و باعـث    دامی و گچ+کود دامـی اخـت�ف معنـی   

انـد.   یمار شاهد شـده خاك نسبت به ت ESPکاهش در  84/41%

درصـد   63/31درصـد و کـود دامـی     03/0 نانو کودتیمارهاي 

                                                 
2. Madejon 



1399وهشتم، پاییز   بیابان، سال نهم، شماره بیست  پژوهشی مهندسی اکوسیستم  مجله علمی                                                               68  

انـد.   خاك نسبت بـه تیمـار شـاهد نشـان داده     ESP  کاهش در

درصـد بـا سـایر تیمارهـا اخـت�ف       06/0تیمار کود دامی نـانو  

خــاك  ESPدرصــدي  14داري داشــته و باعــث کــاهش  معنـی 

گـچ بـا بیشـترین    و در آخـر تیمـار   نسبت به تیمار شاهد شده 

خـاك   ESPاخت�ف نسبت بـه سـایر تیمارهـا باعـث افـزایش      

  ).%2/0نزدیک به نسبت به تیمار شاهد شده است (

 ریتــأثاز تحقیــق حاضــر در رابطــه بــا  آمــده دســت بــهنتـایج  

پنـاه و همکـاران    یـزدان بـا   ESPتیمارهاي مختلـف بـر کـاهش    

آلـی  هاي شور از مـواد اصـ�حی    اص�ح خاك براي، که )2012(

اسـتفاده کردنـد و بیـانگر     (تفاله پسته، کود دامی) و معدنی (گچ)

بـود.   ESPی و شیمیایی در کاهش مواد آل توأممثبت کاربرد  ریتأث

هـاي بـا    هایی که در خاك )، با آزمایش2007بهمنیار (و همچنین 

کـه   افـت ی دسـت به این نتیجـه   ،سطوح شوري متفاوت انجام داد

کننده مانند گچ و کود دامی باعـث کـاهش    استفاده از مواد اص�ح

هـا دلیـل    شود مطابقـت دارد. آن  می )66/8به  12(از  ESP میزان

انـد   در کود گاوي دانسـته  Mgو  Caمقدار   با� بودناین نتایج را 

و  افتـه ی  شیافـزا  هـا  ونیکاتبا گچ مقدار  توأم در زمان استفادۀکه 

ها دلیل این امر را با� بودن مقدار  بیشتري خواهد داشت. آن ریتأث

Ca  وMg        در کود گـاوي و ایجـاد همبسـتگی منفـی بـا درصـد

 تـوأم  ۀشود. استفاد خاك می ESPکاهش  جهیدرنتسدیم تبادلی و 

ــا گــچ بــهایــن مــاد ــا� بــودن درصــد  ۀ آلــی ب  ریتــأث Caدلیــل ب

  خاك دارد. ESPدر کاهش  يرتریگچشم

  
میانگین درصد سدیم تبادلی بین تیمارهاي  نمودار مقایسۀ ):5( شکل

 مختلف

Figure (5): The chart of average comparison of exchangeable 
sodium percent between different treatments 

  ي کلیریگ جهینت

نتایج حاصل از ایـن تحقیـق نشـان داد کـه اسـتفاده از مـواد       

یی و در تنهـا  بـه آلـی (میکرو/نـانو) و شـیمیایی     ۀکننـد  اص�ح

ي در درصد سدیم تبـادلی،  دار یمعنباعث تغییر  هم باترکیب 

کـه    طـوري  بـه  ت؛اسیدیته و هدایت الکتریکی خاك شده اس ـ

هاي میکرو و  اص�حی گچ به همراه کود دامی در مقیاس مادۀ

  داشته است. pHو  SEP، ECي در کاهش ریگچشم ریتأثنانو 

ESP  ار نسـبت بـه تیمـار شـاهد     ایـن تیم ـ  ریتـأث  خاك تحـت

40/49% ،EC  و  70/10خاكpH    20/11خاك هـم کـاهش% 

ي کلسـیم و  هـا  ونیکات. اند داشته  کاهشنسبت به تیمار شاهد 

 تـوان  یماست که  افتهی  شیافزای توجه  قابل طور بهمنیزیم نیز 

ي کلسـیم  آزادسـاز دلیل آن را نیز حضور گچ و کود دامـی و  

 ریتـأث کود دامی نیز در هر دو مقیاس نـانو و میکـرو    دانست.

میـزان  داشـته اسـت.    pHو  ESP ،ECي در کاهش ریگچشم

SAR  وESP  هرکــدامتیمــار  نیــاز ااســتفاده  اثــر بــرخــاك 

نسـبت بـه تیمـار شـاهد      %36/38و  36/40ترتیـب معـادل    به

نسـبت بـه تیمـار شـاهد      ECمیـزان  است.  کاهش نشان داده

درصد نسبت به تیمـار   8/6خاك  pHو  افتهی  کاهش 94/58%

  اند. شاهد کاهش نشان داده

شده در ایـن تحقیـق نیـز در هـر دو      برده کار  بهنانو کود 

بسـزایی در بهبـود    ریتـأث درصـد   03/0درصـد و   06/0سطح 

یـت داشـته اسـت. در اثـر     ئکـاهش قلیا  ژهیو بهوضعیت خاك 

نسبت به تیمـار   اكخ ESPدرصد  06/0 نانو کودتیمار اعمال 

ترتیـب   خاك نیز بـه  pHو  ECکاهش داشته و  %48/17شاهد 

درصـد کـاهش نشـان     7/1و  23/45نسبت بـه تیمـار شـاهد    

درصـد نیـز باعـث     03/0 نـانو کـود  تیمـار   استفاده از اند. داده

خاك نسـبت بـه تیمـار شـاهد،      ESPدرصدي  90/29کاهش 

  خاك شده است. pHو افزایش  ECدرصدي  70کاهش 

 قابـل باعـث کـاهش    و گـچ  درصـد  03/0 نانو کود ماریت

میزان این دو پارامتر  شده است.  ECو  ESPی در میزان توجه 

است. در ایـن   افتهی  کاهش %62/31و  31/51 ترتیب معادل به

اص�حی گـچ و کـود دامـی میـزان      مادۀدلیل حضور  تیمار به

ی داشته است. توجه  قابل افزایشي کلسیم و منیزیم ها ونیکات

ــودتیمــار  ــانو ک ــاهش   و گــچ درصــد 06/0 ن ــز باعــث ک نی
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ترتیـب   بـه  هرکـدام و شده   ECو  ESPی در میزان توجه قابل

  کاهش داشته است. %64/39 و 86/40معادل 

توان نتیجه گرفـت کـه کـاربرد مـواد آلـی       کلی می طور به

 ریتـأث (کود دامی) در مقیاس نانو در مقایسه با مقیاس میکـرو  

هـاي شـور و سـدیمی دارد.     بیشتري در بهبود وضعیت خـاك 

بیشـتري   ریتـأث  ،اگر این مواد بـه همـراه گـچ اسـتفاده شـوند     

  .  خواهند داشت

 هـا  آن شـدن  واقـع  مـؤثرتر  و نتـایج  بهبـود  بـراي  پایان در

 در مـواد  نـانو  هـاي تحقیقـاتی   زمینـه  در کـه  شود می پیشنهاد

 و شور هاي خاك اص�ح براي درازمدت در و مختلف سطوح

 و شـود  مطالعـه  و بررسی و گرفته قرار استفاده مورد سدیمی

 کشـت  بـا  تـوأم  شـور  هـاي  خـاك  اصـ�ح  بـر  مواد نانو تأثیر

 و بررسـی  مـورد  نیـز  محصـول  رشـد  بر  آن تأثیر و محصول

 انجـام  تنها که آنجایی از نیز اجرا مرحلۀ در. گیرد قرار مطالعه

 ،شود نمی منطقه خاك وضعیت بهبود باعث اص�حی عملیات

 شـرایط  اصـ�حی  عملیـات  انجـام  کنـار  در شـود  می پیشنهاد

 خـاك  و آب منـابع  از صـحیح  بـرداري  بهـره  منطقه، زهکشی

 سازي ینهبه کنار در و بگیرد قرار توجه مورد نیز منطقه اراضی

 یـز ن جدید هاي   فناوري و علمی هاي از روش سنتی هاي روش

  .شود استفاده شور هاي خاك يیااص�ح و اح يبرا
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Expanded abstracts 
Introduction: Saline soil contains large amounts of soluble salts. In addition to natural factors affecting soil 
salinization such as climate, topography, and abundance of evaporative formations in the region, the human 
factors that result from incorrect management of the agricultural system (such as using low-quality water for 
irrigation, overuse of chemical fertilizers, the frequency of irrigation, the type of irrigation system, poor soil 
drainage, etc.), are considered as the main causes of soil salinization (secondary salinity). According to the FAO 
report (2002), these regions' area is estimated to be approximately 831 million hectares, out of which 397 million 
hectares are saline soils, and 434 million hectares are sodic soils. As found by recent researches, the area of 
saline soils is estimated as 44.5 million hectares in Iran, constituting 27% of the total area of the country. 
Different methods including the selection of salinity-resistant plants, application of special methods of bed 
preparing and seed planting that minimize the accumulation of salts around the seeds, the use of larger amounts 
of irrigation water to leaching salts from the depth of plant roots penetration, and the use of chemical 
amendments such as sulfur, sulfuric acid, iron sulfate, gypsum, ammonium polyphosphate, calcium 
polyphosphate, etc., have already been used for reclamation of saline soils. Studies on this issue have often 
focused on the use of various amendments (chemical and organic matters). However, saline-sodic soils have not 
been studied based on nanoscale organic modifiers. Having various usages in natural resources and agriculture, 
including the remediation of soils contaminated with different contaminants such as saline-sodic soils, 
nanomaterials have found much application in industrial and semi-industrial laboratory scales in recent decades. 
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Therefore, this study sought to investigate the effects of chemical, biological, and Nano-particle solutions on the 
modification of these soils. 
 
Materials and Methods: The purpose of this study was the reclamation of saline and sodic soils using chemical, 
biological, and nanotechnology methods. The study region with an area of about 100 hectares was located in the 
northwest of Golestan province, between 37° 09' 18" to 37° 10' 15" Northern latitude and 54° 25' 15" to 54° 25' 
30" Eastern longitude. The study was arranged in a completely randomized factorial design by using eight 
treatments, including 1) control, 2) gypsum, 3) gypsum and livestock manure, 4) livestock manure, 5) nano- 
livestock manure of 0.03%, 6) nano-livestock manure of 0.06%, 7) nano- livestock manure of 0.06% and 
gypsum, 8) nano- livestock manure of 0.03% and gypsum. Each treatment was repeated three times. Statistical 
analysis of the data was performed by one-way analysis of variance and Duncan's multi-domain test in the SPSS 
software. 
 
Results: Prior to the experiment, soil samples were examined in the laboratory, and some soil parameters such as 
exchange sodium percentage (ESP), acidity (pH), and soil electrical conductivity (EC) were measured. After 
adding the amendments to the pots, they were leached for 30 days so that this amount of water was added to the 
soil four times (once every seven days). After leaching, each pot's ESP, EC, and pH values were measured. The 
results showed that nano-manure treatments of 0.06% + gypsum and nano-manure of 0.03% + gypsum (at the 
level of 1%) had the greatest effect on reducing the ESP, and treatments of manure and nano-manure of 0.03% 
had the greatest effect on reducing EC. It was also found that soil acidity had the greatest decrease under the 
influence of gypsum and animal manure + gypsum treatments. 
 
Results and discussion: The results of the study indicated that the gypsum amendment, along with animal 
manure, had significant effects on reducing ESP, EC, and pH in micro and nanoscales. Livestock manure was 
also found to positively reduce ESP, EC, and pH in both nano and micro scales. The applied nano-manure at 
both levels of 0.06% and 0.03% had a significant effect on improving the soil condition, especially on reducing 
soil acidity. In general, it could be concluded that the application of organic matter (animal manure) on a 
nanoscale exerts a greater influence on improving the condition of saline and sodic soils in comparison to that 
caused via micro-scale, which will be more effective if used in conjunction with gypsum. 
 
Keywords: Saline soils, Nano-fertilizers, Chemical and biological amendments, Golestan province, Sufikem 
plain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


