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  چکیده

از به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک، نی  ها، به ه با توجه به محدود بودن منابع آب و حاصلخیزي کم خاكامروز
هاي خاك مانند بیوچار ضروري به نظر  کننده و استفاده از اصلاح) مانند آب شور(مطلوب استفاده از آب با کیفیت نا

دلیل ساختار متخلخلی که دارد  بهاهی و حیوانی است که هاي گی  بیوچار نوعی زغال تهیه شده از زیست توده. رسد می
 آب شوري مختلف سطوح بررسی اثر به منظور لذا تحقیق حاضر .شود سبب بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك می

تیمارهاي شوري آب آبیاري شامل . شد هاي شیمیایی خاك تحت کشت باقلا انجام بر برخی ویژگی بیوچار و آبیاري
 وزنی درصد 75/3و  5/2، 25/1 صفر،سطح  بیوچار شامل چهار و متر بر زیمنس دسی 5/7 و 5 ،5/2 ،5/0 چهار سطح

هاي شیمیایی خاك شامل غلظت عناصر پتاسیم،  ویژگی. تصادفی و در سه تکرار اعمال گردید کاملاً طرح قالب در
 20تا  10و  10ك در دو لایه صفر تا کلسیم، سدیم، نسبت جذبی سدیم و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خا

نتایج نشان داد که افزایش شوري و همچنین کاربرد بیوچار سبب افزایش غلظت عناصر . گیري شدند متري اندازه سانتی
خیر سطحی بعلاوه بر این، به دلیل ت. اشباع خاك شد سدیم، پتاسیم و کلسیم و همچنین قابلیت هدایت الکتریکی عصاره

غلظت کلیه عناصر، نسبت جذبی سدیم و قابلیت هدایت الکتریکی در لایه صفر تا  ملاح به لایه سطحی،و صعود آب و ا
توان نتیجه گرفت  با توجه به نتایج به دست آمده در این تحقیق می. متر بود سانتی 20تا  10متر بیشتر از لایه  سانتی 10

تواند تا حد زیادي سبب افزایش فراهمی عناصر غذایی  یی، میکه استفاده از بیوچار به عنوان یک منبع غنی از عناصر غذا
هایی مانند افزایش  بایستی اثرات منفی ناشی از کاربرد بیوچار بر ویژگی، اما مفید مانند کلسیم و پتاسیم در خاك شود

  .شوري را نیز در نظر گرفت
  

  جذبی سدیم قابلیت هدایت الکتریکی، نسبت  سدیم، پتاسیم، کلسیم، :کلیديهاي هواژ
   

                                                        
  دانشکده کشاورزي، بخش مهندسی آب -شیراز، دانشگاه شیراز: نویسنده مسئول، آدرس .۱
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 مقدمه
 هاي  توده زیست از شده تهیه زغالنوعی  وچاریب

از تخریب حرارتی  که است کشاورزي ضایعات و گیاهی
 این. شود می حاصل شرایط نبود و یا کمبود در  آنها  آن

 مواد سایر به نسبت ،کند بسیار تجزیه سرعت لیدل به ماده
 قبیل از يا گلخانه گازهاي کاهش براي زیادي ظرفیت آلی
 آزاد آلی ضایعات از که دارد متان و کربن اکسید دي
 ذخیره طولانی هاي دوره براي را کربن تواند  می و شود می
). 2014 ،؛ فانگ و همکاران2014 ،ون و همکارانیآب( کند

  ک مادهید است اما یکننده جد ک اصلاحیوچار یهر چند ب
ع یق وقایسراسر جهان از طر يها خاك. ستید نیجد
. وچارندیب يجنگل و مرتع حاو يسوز مانند آتش یعیطب

به  یشمال يکایدر واقع در مناطق مرتفع مانند دشت آمر
ن مناطق از یشود و ا ید میوچار تولیب یعیطور طب

ل و همکاران، یان(جهان هستند  يها ن خاكیتر زیخ حاصل
 و کند یم دیتأک منشا زیستی آن بر وچاریب اصطلاح). 2009

 . کند یم زیمتما شده زغال یستیز ریغ ماده هر از را آن
 زغال یآل مواد  دهنده نشان وچاریدر واقع ب

 کار به خاك يها یژگیو بهبود هدف با که است يا شده
در اکثر مطالعات ذکر ). 2003و همکاران، لیمن ( رود یم

. اه شودیسبب بهبود رشد گ تواند یم وچاریشده است که ب
وچار در خاك، تحت دو یکاربرد ب اه در اثریبهبود رشد گ

سم یدر مکان. دهد یم رخ میر مستقیم و غیسم مستقیمکان
مانند  عناصر غذایی یش فراهمیوچار با افزایم، بیمستق
ر یسم غیم و فسفر در خاك و در مکانیزیم، منیم، پتاسیکلس
و  ییایمی، شیکیزیفهاي  ویژگیوچار با بهبود یم، بیمستق

هاش،  ، پیونیت تبادل کاتیفش ظریمانند افزازیستی 
و  یکروبیست توده میش زیبهبود ساختمان خاك، افزا

اه نقش دارد یش رشد گیخاك در افزا يزیبهبود حاصلخ
؛ 2012 ،؛ اندرس و همکاران2012 ،پنگ و همکاران(

 و کم یچگال دلیل به وچاریب). 2012 ،چنگ و همکاران
 گهن خود در آب يادیز ریمقاد است قادر ادیز تخلخل

. شود یم خاك در آب رهیذخ شیافزا ترتیب نیا به و دارد
ت تبادل یو ظرف ژهیو سطح بودن دارا با وچاریب نیهمچن

محلول و  عناصر غذایی جذب به قادراد یز یونیکات
 شود یم خاك در عناصر غذایی حفظ سبب و ها بوده نمک

لذا  ).2002 ،؛ گلاسر و همکاران2011کوکانا و همکاران، (
 يادیتواند تا حد ز یشور م يها وچار در خاكیه از باستفاد

 و کانوال( شود يسبب کاهش اثرات سوء تنش شور
، ییعناصر غذا یوچار در فراهمینقش ب .)2017 همکاران،

ج یقرار گرفته و نتا یقات مختلف مورد بررسیدر تحق
وچار یکه با افزودن ب يگزارش شده است، به طور یمتفاوت

 ییعناصر غذا یش فراهمیهم افزابه خاك، هم کاهش و 

 لیمن(اه گزارش شده است یها توسط گ خاك و جذب آن
ک یدر ) 2014(وو و همکاران ). 2003و همکاران، 

وچار یر بیتاث یروزه، به بررس 56ون یش انکوباسیآزما
گراد  یدرجه سانت 300 يد شده از چوب ذرت در دمایتول

در نی شک خاك یدر  یدرصد وزن 5و  5/2در دو سطح 
) زیاد م قابل تبادلیسددرصد هاش و با پ(ن یچ

وچار به خاك ینشان داد که افزودن ب انج آنینتا. پرداختند
 pH(هاش  نکه پیا ي به واسطه )3/8برابر با  pH(سدیمی 
نسبت به خاك داشت، سبب  يکمتر) 5/4برابر با بیوچار 

ها همچنین گزارش کردند  آن. هاش خاك شد کاهش پ
بیوچار سبب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی  که افزودن

خاك و افزایش عناصر غذایی مانند پتاسیم و کلسیم 
بیوچار در طی گذشت زمان در خاك اکسید شده . شود می

و این سبب افزایش سطوح باردار و در نتیجه افزایش 
چنگ و همکاران، (شود  ظرفیت تبادل کاتیونی آن می

) 2014(و همکاران  يرلش که توسط يا در مطالعه). 2008
نمک گرم  68/12 يبا شور(ک مزرعه با خاك شور یدر 
تن در هکتار  12 اثر ،ن انجام شدیدر چ) خاكلوگرم یبر ک

 550 تا 350 دماي در(وچار حاصل از کاه و کلش گندم یب
خاك پس از  ییایمیش هاي یژگیبر و )گراد سانتی درجه

ج ینتا. قرار گرفت یمورد بررسدر طی دو سال برداشت 
 هاش سبب کاهش پ بیوچار در هر دو سالنشان داد که 
زان یو مگردید م خاك یزان سدیخاك و م يخاك، شور

  .داد افزایش در خاكرا م یکلس
 در کشور یبا توجه به محدود بودن منابع آب

درصد از  20در حدود( یاز اراض ياریبس يو شور رانیا
لاح اص، استفاده از ))2010، مومنی(مساحت کشور 

مانند کاه و کلش  یاهیگ يایبقاهاي خاك از جمله  کننده
در ویژه  بهاه ین گیاکشت ر یززیاد با توجه به سطح (گندم 

جهت  یراهکار مناسب تواند  یوچار میب فرم به) ساستان فار
ن یخاك و همچن ییایمیو ش یکیزیف يها یژگیبهبود و

ق ین تحقین، ایبنابرا. باشد يش محصولات کشاورزیافزا
وچار در سطوح یزان و نحوه اثر بیم یبه منظور بررس

خاك  ییایمیش يها یژگیبر و ياریآب آب يمختلف شور
 . باقلا انجام شد تحت کشت

  ها مواد و روش
ق از منطقه ین تحقیخاك مورد استفاده در ا

 یبافت لوم شن ين خاك دارایا. ه شدیگان فسا تهیگربا
با ) د رسدرص 12لت و یدرصد س 18درصد شن،  70(

متر مکعب و رطوبت  یگرم بر سانت 53/1 يظاهر یچگال
اشباع،  ب در نقطهیدرصد به ترت 8و  21 ،33حجمی 
وچار یه بیته يبرا .باشد یم میدا یو پژمردگ یزراع ظرفیت

ها بسته  ابتدا کاه و کلش. از کاه وکلش گندم استفاده شد
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ط بدون یو در شرا C°500 يشده و سپس در دما يبند
مشخصات . شده و سپس سرد شد داده حرارتژن یاکس

زان ین مید شده و همچنیوچار تولیب ییایمیو ش یکیزیف

آورده شده  1 در جدولگان یعناصر موجود در خاك گربا
 .)1395گویلی و همکاران، ( است

  
  تفادهو آب چاه مورد اسش یخاك مورد آزما ،د شدهیوچار تولیشده ب يریاندازهگ يپارامترها یبرخ - 1جدول 
  آب  خاك  بیوچار  ویژگی

  --   g/cm3(  25/0  53/1(چگالی ظاهري 
  5/8  44/7  0/7  هاش  پ

  dS/m(  5/7  66/0  55/0(قابلیت هدایت الکتریکی 
  meq/L(  3/2  095/0  2/1(سدیم محلول 

  meq/L(  83  017/0  05/0(پتاسیم محلول 
  meq/L(  15  2  15/1(کلسیم محلول 

بیوچار به آب 1:10در نسبت کی بیوچار هاش و قابلیت هدایت الکتری پ 

  
در سه  یش در قالب طرح کاملاً تصادفین آزمایا

با  دانشگاه شیراز یخشکسالمرکز  ي تکرار در گلخانه
دانشگاه  يواقع در دانشکده کشاورز يا شهیپوشش ش

 ییایو طول جغراف 29° 36´ ییایراز با عرض جغرافیش
. شدا انجام یمتر از سطح در 1810و ارتفاع  °33 52´
 )1جدول ( شامل آب چاه مورد استفاده يشور يمارهایت

منس برمتر یز یدس 5/0 يبا شور يدر دانشکده کشاورز
و  5، 5/2 يها يبا شور هاي و آب) S0(به عنوان شاهد 

مورد استفاده  )S7.5 و S2.5 ،S5(بر متر زیمنس  دسی 5/7
صفر، از  بودند وچار عبارتیچهار سطح ب. قرار گرفت

 )B3.75 و B0 ،B1.25 ،B2.5(درصد وزنی  75/3و  5/2، 25/1
با در نظر گرفتن وزن مخصوص ظاهري (که به ترتیب 

 )متر سانتی 20گرم بر سانتی متر مکعب و عمق  53/1
 .باشد یتن در هکتار م 75و  50، 25صفر، معادل 

 در يشور سطوح و وچاریب سطوح به توجه با
 3( گرفت قرار فادهاست مورد گلدان 48 تعداد مجموع

 به استفاده مورد يها قطر گلدان و ارتفاع متوسط). تکرار
با توجه به . بود متر یسانت 6/21 و 20 برابر بیترت

 2تر از  قطر ذرات کوچک( خاك وچار، مقداریب يمارهایت
) متر میلی 2تر از  قطر ذرات کوچک( وچاریب و )متر یلیم

 6 به لدان هاگ یینها وزن که دیگرد محاسبه ينحو به
و  اهیگ رشد تیفیک بهبود منظور به. رسدب لوگرمیک

 توجه با ،جلوگیري از کمبود احتمالی سایر عناصر غذایی
 نکهیا از قبل خاك، يرو بر شده انجام هاي آزمایش به

 يکودها شود، ختهیر هاگلدان در وچاریب و خاك مخلوط
 منگنز، سولفات آهن، سکسترناز مانند اوره، یمورد ن

 سوپر م،یپتاس سولفات ،يرو سولفات مس، سولفات
 شدن از آماده پس. پل به خاك افزوده شدیتر فسفات
باقلا رقم برکت  عدد بذر 5در هر گلدان  کشت، مقدمات

 تنک بوته 3 به اهیگ کامل استقرار از پس شد و کاشته
 رشد ییابتدا مراحل در اهانیگ نکهیا لیدل به. شدند

 به اقدام اهیگ کامل استقرار تا الذ هستند يشور به حساس
 زمان تا کشت يابتدا از قیتحق نیا در. نشد يشور اعمال

 حد تا و چاه آب با ياریآب اتیعمل اهیگ کامل استقرار
. شد انجام انیم در روز کی صورت به يا مزرعه تیظرف
 سطوح در يشور يمارهایت اهیگ کامل استقرار از پس

. شدند اعمال انیمک روز در یز به صورت ین مربوطه
 نسبت به CaCl2 و NaCl بیترک از شور آب هیته جهت
 روز کی هاگلدان ،ياریآب جهت. شد استفاده وزنی يمساو

رطوبت  حد تا آب کمبود سپس و شده وزن انیم در
 به ییآبشو ازین عنوان به مازاد درصد 15 علاوه به یزراع

  .شد اضافه هاآن
 یر آب مصرفشایان ذکر است که بیشترین مقدا

آب  مقدار ینو کمتر B0S0 تیمار در متر میلی 641 میزان به
بوده  B3.75S7.5متر در تیمار  لیمی 342زان به میمصرفی 

 دو از ،هر گلدان خاك در عناصر مقدار نییتع جهت .است
 20 تا 10 و )یلایه سطح( يمتر یسانت 10 تا صفر لایه
 نمونهه باقلا ایپس از برداشت گ )لایه پایین( يمتریسانت

 عناصر زانیم اشباع عصاره تهیه از پس و شد برداشته
 يگیر اندازه Flame Photometer دستگاه با میپتاس و میسد
 ز بهین خاك در موجود میکلس). 1954چاردز، یر( شد

 يریگ اندازه )1982کندسن و همکاران، ( ونیتراسیت روش
 ااشباع ب عصاره یکیالکتر تیهدا تیقابلمقدار  .شد

 ریمقاد به توجه با .شد متر قرائت EC استفاده از دستگاه
 یلیم حسب بر( میکلس و میسد يبرا شده يریگ اندازه

 نسبت زانیم خاك، اشباع عصاره در) تریل بر والان یاک
 ذکر به لازم( شد محاسبه ریز رابطه اساس بر میسد یجذب

 خاك اشباع عصاره در میزیمن زانیم که آنجا از که است
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 میسد یجذب نسبت ي محاسبه در نشد، يریگ ازهاند
 مقدار تنها کسر مخرج در )5/0)والان بر لیتر یاک یمیل((

  :)1981سوارز، ( )شد لحاظ میکلس

2

NaSAR
Ca

    )1(  

  يآمار لیتحل و هیتجز
 ج حاصل ازینتا يآمار لیتحل و هیتجزبه منظور 
 يها ژگیویوچار بر یو ب يف شورلاثرات سطوح مخت

 نیب تفاوت. شداستفاده  SASافزار  نرمشده از  يگیر اندازه
 گرفت قرار یبررس مورد دانکن آزمون با مارهایت يمعنادار

 نرم با زین ها داده پردازش ).درصد 95 اطمینان سطح با(
  .انجام شدSigma Plot  افزار

  ج و بحث ینتا
و اثر  ، عمقوچاری، بيانس اثر سطوح شوریه واریتجز

  خاك ییایمیب شیها بر ترک تقابل آنم
انس نشان داد که اثر سطوح یه واریج تجزینتا

، میم، کلسیم، سدیبر غلظت پتاس ، بیوچار و عمقيشور
عصاره  یکیالکتر تیهدا تیقابل و نسبت جذبی سدیم

. دار بود یک درصد معنیاشباع خاك در سطح احتمال 
ز بر ین و عمق وچاریب ،ياثر متقابل سطوح شورهمچنین 

 تیو قابل ، نسبت جذبی سدیمغلظت عناصر ذکر شده
ک درصد یعصاره اشباع خاك در سطح  یکیالکتر تیهدا
دار بودن  با توجه به معنیلذا  ).2جدول (دار بود  یمعن

گیري  هاي اندازه اختلافات بین دو عمق، نتایج کلیه ویژگی
  .ه استشده براي دو عمق به صورت مجزا ارایه گردید

  اسیم عصاره اشباع خاكغلظت پت
اثرات اصلی و اثر  مقایسه میانگین  1شکل 

 لایهدر دو عصاره اشباع خاك  پتاسیممتقابل تیمارها بر 
طبق . دهد را نشان میمتري  سانتی 20تا  10و  10صفر تا

صفر تا ( یلایه سطحمیزان پتاسیم در  ،نتایج به دست آمده
لیتر،  بر والان یاک میلی  82/25با میانگین ) يمتر یسانت 10

 20تا  10(لایه پایین داري از میزان پتاسیم در  به طور معنی
لیتر  بر والان اکی  میلی 68/14با میانگین  )يمتر یسانت

مقایسه بر همکنش دو تیمار از طرف دیگر،  .بیشتر است
دهد که در لایه  شوري آب آبیاري و بیوچار نشان می

و  B3.75S7.5ر سطحی بیشترین میزان پتاسیم در تیما
همین روند . بوده است B0S0کمترین مقدار آن در تیمار 

از طرف دیگر، در . در لایه پایین نیز قابل مشاهده است
، افزایش شوري )بدون بیوچار(شاهد سطح بیوچار 

داري بر میزان پتاسیم در هر دو لایه نداشته است  تاثیرمعنی
درصد  75/3در سطح (اما در سطوح بالاي کاربرد بیوچار 

افزایش شوري میزان پتاسیم را به صورت ) وزنی

توان  که علت این امر را می. داري افزایش داده است معنی
  .جود پتاسیم زیاد در بیوچار دانستبه و

در لایه سطحی، افزایش شوري سبب افزایش 
به  ).1 شکل(گردید عصاره اشباع خاك  پتاسیمدار  معنی

منس بر متر، میزان زی دسی 5/7طوریکه در سطح شوري 
درصد بیشتر  5/61به بیشترین مقدار خود رسید و  پتاسیم

زیمنس بر متر  دسی 5/0در سطح شوري  پتاسیماز میزان 
این در حالیست که در لایه پایینی، افزایش شوري . شد

سبب کاهش میزان پتاسیم خاك گردید، البته تفاوت بین 
دار  یزیمنس بر متر معن دسی 5/7سطح شوري شاهد و 

نبود، که این مساله بر خلاف مشاهدات در لایه سطحی 
توان به صعود مویینه آب در اثر  این مساله را می. باشد می

تبخیر سطحی و همچنین به واسطه حضور بیوچار در لایه 
لاح به سمت سطحی دانست که مانع از انتقال آب و ام

در ) 2012(ماتیجویک و همکاران  .گردد لایه پایینی می
اي به بررسی تاثیر شوري بر غلظت  ک آزمایش گلخانهی

سطوح . عناصر در خاك تحت کشت باقلا پرداختند
مولار کلرید سدیم جهت  میلی 65و  50، 35شوري صفر، 

نتایج نشان . اعمال تنش شوري مورد استفاده قرار گرفت
داد که افزایش شوري سبب افزایش غلظت عناصر سدیم، 

 . در عصاره اشباع خاك شد پتاسیم، منیزیم و کلسیم
 75/3و  50/2، 25/1در هر دو لایه، کاربرد 

)  بدون بیِوچار(درصد وزنی بیوچار در مقایسه با شاهد 
میزان . داري افزایش داد را به طور معنی پتاسیممیزان 

به درصد وزنی  75/3پتاسیم عصاره اشباع خاك در تیمار 
برابر میزان  7/32و  7/38ترتیب در لایه سطحی و پایین 

از . به دست آمد) بدون بیوچار(پتاسیم در تیمار شاهد 
آنجا که بیوچار استفاده شده در تحقیق حاضر حاوي 

، سبب تغییر )1جدول (مقدار زیادي پتاسیم بوده است 
یوان و  .ترکیب محلول خاك به سمت پتاسیم بیشتر گردید

گزارش کردند که افزودن دو نوع بیوچار ) 2011(زو 
 350از کاه و کلش گندم و پوسته برنج در دماي  حاصل

گراد سبب افزایش عناصر سدیم، پتاسیم،  درجه سانتی
زي و  در همین راستا. کلسیم و منیزیم در خاك شد

گرم بر  5گزارش کردند که با افزودن ) 2014(همکاران 
کیلوگرم بیوچار تولید شده از چوب درخت، غلظت 

خان و . افزایش یافتپتاسیم در خاك تحت کشت لوبیا 
تن در  5نیز گزارش کردند که کاربرد ) 2014(همکاران 

هکتار بیوچار تولید شده از سبوس برنج، ساقه برنج و 
. خاك اره سبب افزایش فراهمی پتاسیم در خاك شد

بقایاي ثیر بیوچارهاي أت) 1394(نجفی قیري همچنین، 
 گندم، بقایاي ذرت، چوب ذرت، بقایاي پنبه و بقایاي

بر پتاسیم محلول خاك را بررسی و گزارش کرد که  کنجد



 17/  1397/  1شماره /  32جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

برابري مقدار پتاسیم  7تا  4/4افزودن بیوچار سبب افزایش 
بیشترین مقدار افزایش نتایج وي نشان داد که  .محلول شد

به (مربوط به بیوچارهاي حاصل از بقایاي کنجد و گندم 
و  بود) گرم بر کیلوگرم میلی 181و  193ترتیب افزایش 

بیوچارهاي حاصل از بقایا و چوب ذرت و بقایاي پنبه اگر 

اي در افزایش پتاسیم محلول خاك  ثیر قابل ملاحظهأچه ت
داري بین این سه نوع بیوچار در  داشتند اما تفاوت معنی

 .افزایش پتاسیم محلول مشاهده نشد
  

 
، نسبت میم و کلسیم، سدیغلظت عناصر پتاس بر ها آن متقابل اثر و وچاریب ،آب آبیاري يشور سطوح اثر انسیوار هیتجز جینتا - 2جدول 

 )خطاي استاندارد ±میانگین ( عصاره اشباع خاك یکیت الکتریت هدایقابل و جذبی سدیم
 میانگین مربعات 

درجه  منابع تغییر
نسبت جذبی  کلسیم سدیم پتاسیم آزادي

 سدیم
قابلیت هدایت 

 الکتریکی
21/187 3 شوري  ** 71/6160  ** 03/1437  ** 71/296  ** 67/101  ** 
64/7234 3 بیوچار  ** 56/399  ** 82/53  ** 36/15  ** 24/205  ** 
07/22383 **  94/2976 1 عمق  ** 91/7281  ** 64/529  ** 72/443  ** 

بیوچار ×شوري   9 9/385  ** 91/120  ** 35/38  ** 59/13  ** 56/5  ** 
عمق ×شوري   3 04/548  ** 83/2302  ** 97/896  ** 89/30  ** 09/57  ** 
عمق ×بیوچار   3 30/2438  ** 37/940  ** 50/142  ** 11/48  ** 14/21  ** 

عمق ×بیوچار  ×شوري   9 17/430  ** 20/159  ** 11/52  ** 36/8  ** 31/4  ** 
75/1 64 خطا  06/2  43/0  38/0  45/0  

  دنباش یدار م یدرصد معن 1در سطح.  

(m
eq

 l-1
) م 

ـــی
ســ

 پتا

0

20

40

60

80
B0
B1.25
B2.5
B3.75

(dS m-1) سطوح شــوري 
0.5 2.5 5 7.5

k

j
hi

d

k

i
g

c

k

gh

f

b

k

g

e

a

h h h h

f
e

b

f

e

d

fg

e

c

g
e

a

(1) (2)D C B A A B B A

(dS m-1) سطوح شــوري 
0.5 2.5 5 7.5

  
به ترتیب مربرط به  2و  1 نمودار). meq/l(عصاره اشباع خاك در بر غلظت پتاسیم ) S( يآب آبیار و شوري) B(اثر سطوح بیوچار  -1شکل 

بیان کننده سطوح بیوچار  B3.75و  B0 ،B1.25 ،B2.50. باشند میخاك ) يمتر یسانت 20تا  10(و پایین ) يمتر یسانت 10صفر تا ( یلایه سطح
نیز به ترتیب بیان کننده سطوح شوري   S7.5و S0 ،S2.5 ،S5. باشد می یدرصد وزن 75/3و  50/2، 25/1ل شده به ترتیب در سطح صفر، اعما

دار در سطح  ي عدم اختلاف معنی حروف مشابه کوچک و بزرگ، به ترتیب نشان دهنده. باشد زیمنس بر متر می دسی 5/7و  5، 5/2، 5/0
  .دهد خطوط عمودي نیز میزان خطاي استاندارد را نشان می. باشد ثر متقابل تیمارها و اثر تیمار شوري میدرصد بین ا 95اطمینان 

 
  خاك اشباع م عصارهیغلظت سد

و  یاثرات اصل نیانگیسه میج مربوط به مقاینتا
 لایهدر دو  خاك اشباع م عصارهیمارها بر سدیاثر متقابل ت

نشان داده  3جدول در  يمتر یسانت 20تا  10و  10صفر تا 
لایه م در یزان سدیم ،ج به دست آمدهیطبق نتا. شده است

به طور  والان بر لیتر میلی اکی 7/44با میانگین  یسطح
 با میانگین  لایه پایینم در یزان سدینسبت به مداري  معنی

 
 

بیشترین مقدار سدیم در . افتی يدار یش معنیافزا 2/14
لیتر در تیمار  والان بر میلی اکی 98لایه سطحی به میزان 

B2.5S7.5  والان بر میلی اکی 33و در لایه پایین به میزان 
ي قابل توجه  نکته. گردد مشاهده می B0S7.5لیتر در تیمار 

این است که با افزایش سطوح بیوچار، درصد افزایش 
به عنوان مثال  .شود سدیم در اثر افزایش شوري کمتر می



 ك تحت کشت باقلاتأثیر بیوچار و شوري آب آبیاري بر خصوصیات شیمیایی خا/  18

د بیوچار میزان سدیم در در تیمار شاهدر لایه سطحی، 
و در لایه ( برابر 6/9زیمنس بر متر  دسی 5/7سطح شوري 

زیمنس  دسی 5/0سدیم در سطح شوري  )برابر 6/5پایین 
این در حالیست که در تیمار بالاي  ،بر متر است

میزان سدیم در سطح ) درصد وزنی 75/3(بیوچار 
و در لایه ( برابر 4/4زیمنس بر متر  دسی 5/7شوري 

 5/0سدیم در سطح شوري  )برابر 5/2ایین پ
زیمنس بر متر است و این کاهش تنش شوري در  دسی

  .دهد اثر کاربرد بیوچار را نشان می
بر  يدار یاثر معن ي، سطوح شورلایهدر هر دو 

ش آن یداشت و سبب افزا خاك اشباع م عصارهیزان سدیم
منس بر متر یز یدس 5/7 يکه در سطح شوریبه طور. شد

م عصاره یزان سدین، مییو پا یلایه سطحب در یرتبه ت
 5/0 يم در سطح شوریزان سدیبرابر م 3و  1/6اشباع 

همانگونه که در جدول . شد لایهمنس بر متر همان یز یدس
نیز قابل مشاهده است، روند تغییرات سدیم تحت تاثیر  3

با هم متفاوت  کاملاًلایه افزایش سطوح بیوچار در دو 
درصد  75/3و  50/2، 25/1کاربرد  یسطحلایه در . است

میزان سدیم  )بدون بیوچار(در مقایسه با شاهد  یوزن
داري به ترتیب به  عصاره اشباع خاك را به طور معنی

وجود . درصد افزایش داد 5/35و  1/66، 2/13میزان 
 )1جدول ( در بیوچار مورد استفادهبیشتر سدیم موجود 

ه سمت سدیم بیشتر سبب تغییر در ترکیب محلول خاك ب
علاوه بر این در سطح شوري صفر، افزایش . گردیده است

 شد یلایه سطحدار سدیم در  بیوچار سبب افزایش معنی
در  .باشد که به دلیل حضور سدیم در خود بیوچار می

درصد  75/3و  50/2، 25/1، کاربردلایه پایینکه در یحال
زان یم )یوچارب بدون(سه با شاهد یوچار در مقایب یوزن
ب یبه ترت يدار یم عصاره اشباع خاك را به طور معنیسد

ر از یتبخ. درصد کاهش داد 2/42و  4/25، 8/7زان یبه م
م در یسدش غلظت یسبب افزا یسطحه یسطح خاك در لا

ل یگر، بدلیاز طرف د). 3جدول (ده است یه گردین لایا
، یر سطحیتبخجهت ان آب یجر يان رو به بالایگراد

ان آب به یبه همره جرپایین ه یلا میاز سد يا بخش عمده
غلظت حرکت کرده و سبب کاهش سطحی ه یسمت لا

وچار یبخصوص در سطوح مختلف ب پایینه یم در لایسد
ن است که هرچند با یقابل توجه ا ي نکته. ده استیگرد
سطحی ه یم در لایوچار مقدار سدیش سطوح بیافزا
وچار، درصد یبش سطوح یکن با افزایافته است، لیش یافزا
به . شود ی، کمتر ميش شوریم در اثر افزایش سدیافزا

زان یوچار میمار شاهد بی، در تیلایه سطحعنوان مثال در 
برابر  6/9منس بر متر، یز یدس 5/7 يم در سطح شوریسد
ن یمنس بر متر است ایز یدس 5/0 يم در سطح شوریسد

 75/3(وچار یب سطح بالاي کاربرد ست که دریدر حال
 5/7 يم در سطح شوریزان سدیم) یصد وزندر
 5/0 يم در سطح شوریبرابر سد 4/4منس بر متر، یز یدس
در  یسدیمن کاهش تنش یمنس بر متر است و ایز یدس

و همکاران  يگوساین. دهد یوچار را نشان میاثر کاربرد ب
وچار حاصل از ساقه یان کردند که کاربرد بیب) 2012(

تن  10و  5زان یبه م(گراد  یدرجه سانت 500 يذرت در دما
م، یش پتاسیسبب افزا یبه مقدار قابل توجه) در هکتار

. شود یم خاك تحت کشت کاهو میزیم و منیم، کلسیسد
وچار نسبت به شاهد یتن در هکتار ب 10که در سطح یبطور
ش یب افزایم خاك به ترتیم و کلسیم، سدیزان پتاسیدر م

ن و یاسکگ. مشاهده شد يدرصد 7/9و  9/29، 2/13
وچار حاصل از بستر یر بیتاث یبه بررس) 2008(همکاران 

و  400 يو تراشه کاج در دماها ینیمرغ، پوسته بادام زم
ها نشان داد که  ج آنینتا. گراد پرداختند یدرجه سانت 500

. م در خاك شدیزان سدیش میوچار سبب افزایکاربرد ب
، 5رد ز گزارش کردند که کاربین) 2014(و همکاران  یآنگب
ش غلظت یوچار سبب افزایب یدرصد وزن 20و  15، 10
  .م در خاك شدیسد

  خاك اشباع غلظت کلسیم عصاره
اثرات اصلی و اثر  مقایسه میانگین 4جدول 

در دو لایه  خاك اشباع عصاره کلسیممتقابل تیمارها بر 
 .دهد متري را نشان می سانتی 20تا  10و  10صفر تا 

 در میکلس مقدار نیشتریب ،4با توجه به نتایج جدول 
 در تریبر ل والان یاک یلیم 50 زانیم به یسطح هیلا
 یلیم 11 تقریباً میزان به نییپا هیلا در و B2.5S7.5 ماریت

 در. گردد یم مشاهده B0S7.5 ماریت در تریبر ل والان یاک
 و B0S7.5 تیمار دو بین داري معنی تفاوت پایین لایه

B1.25S7.5 نگردید مشاهده.  
، در هر دو لایه دهد مانگونه که نتایج نشان میه

 اشباع عصاره کلسیمدار  افزایش شوري سبب افزایش معنی
 75/3و  50/2، 25/1در لایه سطحی، کاربرد . شد خاك

 )بدون بیوچار(درصد وزنی بیوچار در مقایسه با شاهد 
، 3/5داري به ترتیب به میزان  را به طور معنی کلسیممیزان 

وجود کلسیم موجود بیشتر  .درصد افزایش داد 6/34و  36
سبب ) 1جدول (در بیوچار نسبت به خاك مورد استفاده 

تغییر در ترکیب محلول خاك به سمت کلسیم بیشتر 
این در حالیست که در لایه پایین، افزایش  .گردیده است

بدون (وزنی در مقایسه با شاهد  درصد 25/1بیوچار تا 
 6/5داري به میزان  را به طور معنی کلسیممیزان ) بیوچار

درصد افزایش داد اما با افزایش سطوح بیوچار به بیشتر از 
   .درصد وزنی ، از میزان کلسیم کاسته شد 25/1
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 یلیم( خاك اشباع عصارهدر  )طاي استانداردخ ±میانگین ( میسدغلظت بر ) S( يآب آبیار يو شور) B(وچار یاثر سطوح ب - 3جدول 

  )تریل بر والان یاک
 سطوح بیوچار

 سطوح شوري
B3.75 B2.50 B1.25 B0 میانگین

* 

متري سانتی 10لایه صفر تا   

79/11  D 52/16  ± 00/1  h 23/16  ± 77/0  h 99/8  ±  29/0 i 43/5  ± 13/0  j*** S0
** 

51/38  C 65/35  ± 50/0  g 04/43  ± 75/0  e 70/38  ±  43/0 f 67/36  ± 63/1  fg S2.5 

78/56  B 04/63  ± 15/1  c 62/73  ± 53/1  b 80/45  ± 16/1  e 64/44  ±  16/1 e S5 

70/71  A 04/73  ± 00/1  b 80/97  ± 26/1  a 77/63  ± 72/0  c 17/52  ±  00/1 d S7.5 

 07/47  C 68/57  A 31/39  B 73/34  D میانگین 
متري سانتی 20تا  10لایه   

05/7  D 93/4  ± 29/0  i 38/6  ± 29/0  hi 01/11  ±  29/0 fg 87/5  ± 22/0  hi S0 
23/11  C 25/7  ± 58/0  h 00/10  ± 43/0  g 26/18  ±  75/0 c 42/9  ± 77/0  g S2.5 

89/16  B 39/15  ± 85/0  d 49/14  ± 58/0  de 23/16  ± 58/0  d 45/21  ±  58/0 b S5 

46/21  A 75/12  ± 58/0  ef 20/21  ± 73/0  b 84/18  ± 72/0  c 04/33  ±  00/1 a S7.5 

 08/10  D 02/13  C 09/16  B 45/17  A میانگین 
B0، B1.25، B2.50 و B3.75 باشد یم یدرصد وزن 75/3و 50/2 ،25/1 صفر، سطح در بیترت به شده اعمال وچاریب سطوح کننده انیب.  
 S0 ،S2.5 ،S5 وS7.5  باشد یم متر بر منسیز یدس 5/7 و 5 ،5/2 ،5/0 يشور سطوح کننده انیب بیترت به زین .  

  مارها و اثر ین اثر متقابل تیدرصد ب 95نان یدار در سطح اطم یعدم اختلاف معن ي ب نشان دهندهیحروف مشابه کوچک و بزرگ، به ترت، لایهدر هر
   .باشد یوچار میو ب يمار شوریت

  
  

 خاك  اشباع عصارهدر  )خطاي استاندارد ±میانگین ( میلسک غلظت بر) S( يآب آبیار يو شور) B(وچار یاثر سطوح ب - 4جدول 
 )تریل بر والان یاک یلیم(

وچاریب  سطوح 
نیانگیم  B3.75 B2.50 B1.25 B0

يسطوح شور *  
متري سانتی 10صفر تا  لایه  

95/7  D 13/9  ± 58/0  k 63/8  ± 19/0  k 13/8  ±  13/0 k 90/5  ± 17/0  l*** S0
** 

50/18  C 87/19  ± 47/0  h 00/15  ± 12/0  j 00/18  ±  58/0 i 13/21  ± 07/0  h S2.5 

32/31  B 07/35  ± 07/0  d 07/37  ± 07/0  c 33/27  ± 88/0  f 80/25  ±  12/0 g S5 

20/39  A 67/45  ± 67/0  b 13/50  ± 13/0  a 33/32  ± 88/0  e 67/28  ±  67/0 f S7.5 
 43/27  A 71/27  A 45/21  B 38/20  C نیانگیم  

يمتریسانت 20تا  10 لایه  
44/5  D 13/3  ± 18/0  i 93/6  ± 29/0  cde 00/6  ±  12/0 fg 50/5  ± 06/0  g S0 
83/5  C 67/3  ± 27/0  hi 07/6  ± 07/0  fg 20/7  ±  12/0 cd 40/6  ± 23/0  def S2.5 

33/6  B 27/4  ± 13/0  h 13/6  ± 13/0  efg 67/7  ± 33/0  c 27/7  ±  18/0 c S5 

68/9  A 67/9  ± 33/0  b 60/7  ± 12/0  c 73/10  ± 37/0  a 73/10  ±  64/0 a S7.5 
 23/5  D 68/6  C 90/7  A 48/7  B نیانگیم  

 *B0، B1.25، B2.50 و B3.75 باشد می یدرصد وزن 75/3 و 50/2 ،25/1 صفر، سطح در ترتیب به شده اعمال بیوچار سطوح کننده بیان.  
 **S0 ،S2.5 ،S5 وS7.5  باشد یم متر بر منسیز یدس 5/7 و 5 ،5/2 ،5/0 يشور سطوح کننده انیب بیترت به زین .  

مارها و اثر ین اثر متقابل تیدرصد ب 95نان یدار در سطح اطم یعدم اختلاف معن ي ب نشان دهندهیحروف مشابه کوچک و بزرگ، به ترت، لایهدر هر *** 
     .باشد یوچار میو ب يمار شوریت
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 هاي ي برهمکنش نتایج به دست آمده از مقایسه
لایه دهد که میزان کلسیم در  ز نشان مینیلایه دو  در

لیتر، به طور  بر والان میلی اکی 2/24با میانگین  یسطح
 8/6با میانگین  لایه پایینداري از میزان کلسیم در  معنی

کمتر بودن غلظت . لیتر بیشتر است بر والان میلی اکی
توان به  را می یلایه سطحنسبت به  لایه پایینکلسیم در 

به لایه بالا و تبخیر سطحی دانست که این  دلیل صعود آب
مسئله سبب حرکت املاح به لایه بالاتر و کاهش غلظت 

به علاوه اینکه چون آب . گردد املاح در لایه پایین نیز می
ها در اثر کاربرد بیوچار در سطح خاك  داده شده به گلدان

بیشتر از لایه  یماند لذا غلظت عناصر در لایه سطح یم
 با میزان کلسیم ، بیشترینیلایه سطحدر . است یپایین

 50/2 تیمار لیتر در بر والان میلی اکی 13/50 میانگین
 بر زیمنس دسی 5/7 شوري سطح در بیوچار یدرصد وزن

 بر والان میلی اکی 90/5 میانگین با آن مقدار کمترین و متر
 5/0 شوري سطح در بدون بیوچار تیمار لیتر در

نیز،  لایه پاییندر  .آمد تدس به متر بر زیمنس دسی
بدون بیشترین و کمترین میزان کلسیم به ترتیب در تیمار 

 متر و تیمار بر زیمنس دسی 5/7 شوري سطح در بیوچار
 بر زیمنس دسی 5/0 شوري سطح در یدرصد وزن 75/3
مشابه نتایج به دست آمده در این . آمد دست به متر

مایش در یک آز) 2015(آگنگهو و همکاران  تحقیق،
حاصل از درخت بید و (گلدانی به بررسی تاثیر بیوچار 

مخلوط شده با کود ) گراد درجه سانتی 500اقاقیا در دماي 
معدنی، بر رشد گیاه ذرت و فراهمی عناصر غذایی در 

ها نشان داد که  نتایج آن. خاك تحت کشت پرداختند
افزودن مخلوط کود معدنی و هر دو نوع بیوچار سبب 

ان پتاسیم، منیزیم، کلسیم و سدیم در خاك افزایش میز
) 2015(در حالیکه اینال و همکاران  .تحت کشت شد

گرم در کیلوگرم بیوچار  20گزارش کردند که کاربرد 
   .سبب کاهش میزان کلسیم خاك شد

  خاك اشباع م در عصارهیسد ینسبت جذب
و  ین اثرات اصلیانگیسه میج مربوط به مقاینتا
 اشباع در عصاره میسد یبر نسبت جذب مارهایاثر متقابل ت

در  يمتر یسانت 20تا  10و  10صفر تا لایه خاك در دو 
ج به دست آمده، یطبق نتا. نشان داده شده است 5جدول 

ش یسبب افزا يش سطوح شوری، افزالایهدر هر دو 

که در سطح یبه طور. م شدیسد یدار نسبت جذب یمعن
م یسد یت جذبزان نسبیمنس بر متر میز یدس 5/7 يشور

زان یبرابر م 3/2و  8/2ن ییو پا یلایه سطحب در یبه ترت
 5/0(شاهد  يم در سطح شوریسد ینسبت جذب

، 25/1، کاربرد یلایه سطحدر . شد) منس بر متریز یدس
سه با شاهد یوچار در مقایب یدرصد وزن 75/3و  50/2

را به طور م یسد ینسبت جذبزان یم )بدون بیوچار(
درصد  4/21و  9/47، 2/12زان یب به میرتبه ت يدار یمعن
 25کاربرد  لایه پاییندر ست که ین در حالیا. ش دادیافزا
سه با شاهد یدر مقا یدرصد وزن 75/3و  50/2، 25/1

را کاهش داد که م یسد ینسبت جذبزان یم )بدون بیوچار(
مار شاهد یو ت یدرصد وزن 25/1مار ین تیالبته تفاوت ب

 ي سهیج به دست آمده از مقایتاطبق ن. دار نبود یمعن
م یسد یزان نسبت جذبیز، مین لایهدو در  يها برهمکنش

از  يدار ی، به طور معن24/12ن یانگیبا م یلایه سطحدر 
 54/7ن یانگیبا م لایه پایینم در یسد یزان نسبت جذبیم
   .شتر استیب

هاي شور به روش  بندي خاك طبق طبقه
ور میانگین در لایه آزمایشگاه شوري خاك آمریکا، به ط

بیوچار خاك با  درصد وزنی 50/2سطحی فقط در تیمار 
هاي سدیمی  ، جزء خاك04/15نسبت جذبی سدیم 

در لایه پایین نیز در تمام تیمارها . بندي شده است طبقه
از طرف دیگر با . شودخطر سدیمی شدن مشاهده نمی

تري جهت  ، شوري عامل مهم5توجه به نتایج جدول 
صد  باشد، زیرا در ن خاك نسبت به بیوچار میسدیمی شد

افزایش نسبت جذبی سدیم در اثر شوري به مراتب بیشتر 
در تحقیقی ) 2015(دانیش و همکاران . باشد از بیوچار می

به بررسی تأثیر بیوچار حاصل از چوب گیاه پنبه در دماي 
هاي شیمیایی خاك شنی  گراد بر ویژگی درجه سانتی 411

گرم در هر نیم  15و  5چار به میزان صفر، بیو. پرداختند
نتایج نشان داد . کیلوگرم خاك مورد استفاده قرار گرفت

دار عناصر  که کاربرد هر دو سطح سبب افزایش معنی
سدیم، کلسیم و منیزیم و همچنین نسبت جذبی سدیم در 

گرم بیوچار در هر  30و  10که در تیمار  بطوري. خاك شد
و  7/2بت جذبی سدیم به ترتیب کیلوگرم خاك، میزان نس

 .برابر مقدار آن در تیمار بدون بیوچار به دست آمد 9/2
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 خاك اشباع عصاره در )خطاي استاندارد ±میانگین ( میسد یبر نسبت جذب) S( يآب آبیار يو شور) B(وچار یاثر سطوح ب - 5جدول 
 )5/0)والان بر لیتر یکا یلیم((

 سطوح بیوچار
 سطوح شوري

نمیانگی  B3.75 B2.50 B1.25 B0
* 

متري سانتی 10صفر تا  لایه  

79/5  D 74/7  ± 39/0  g 82/7  ± 38/0  g 46/4  ±  17/0 h 16/3  ± 03/0  i*** S0
** 

81/12  C 31/11  ± 03/0  f 72/15  ± 21/0  c 91/12  ±  34/0 de 28/11  ± 50/0  f S2.5 

25/14  B 06/15  ± 26/0  c 10/17  ± 34/0  b 40/12  ± 35/0  e 43/12  ±  35/0 e S5 

12/16  A 29/15  ± 31/0  c 54/19  ± 25/0  a 87/15  ± 37/0  c 79/13  ±  41/0 d S7.5 

 35/12  B 04/15  A 41/11  C 17/10  D میانگین 

متري سانتی 20تا  10 لایه  

29/4  C 83/3  ± 31/0  f 42/3  ± 11/0  f 36/6  ±  18/0 e 54/3  ± 11/0  f S0 
50/6  B 36/5  ± 39/0  e 74/5  ± 24/0  e 63/9  ±  44/0 c 29/5  ± 53/0  e S2.5 

59/9  A 53/10  ± 46/0  bc 28/8  ± 38/0  d 30/8  ± 25/0  d 26/11  ±  35/0 b S5 

79/9  A 82/5  ± 37/0  e 87/10  ± 30/0  b 14/8  ± 39/0  d 32/14  ±  82/0 a S7.5 

 38/6  C 08/7  B 11/8  A 60/8  A میانگین 
 *B0، B1.25، B2.50 و B3.75 باشد می یدرصد وزن 75/3 و 50/2 ،25/1 صفر، سطح در ترتیب به شده اعمال بیوچار سطوح کننده بیان.  

** S0 ،S2.5 ،S5 وS7.5  باشد یم متر بر منسیز یدس 5/7 و 5 ،5/2 ،5/0 يشور سطوح کننده انیب بیترت به زین.  
مارها و اثر ین اثر متقابل تیدرصد ب 95 نانیدار در سطح اطم یعدم اختلاف معن ي ب نشان دهندهیحروف مشابه کوچک و بزرگ، به ترت، لایهدر هر *** 

  .باشد یوچار میو ب يمار شوریت
  

  خاك اشباع عصاره یکیت الکتریت هدایقابل
و اثر متقابل  ین اثرات اصلیانگیسه میمقا 2شکل 

 اشباع عصاره یکیالکتر تیهدا تیزان قابلیمارها بر میت
را  يمتر یسانت 20تا  10و 10صفر تا  لایهدر دو  خاك
در هر دو لایه، بیشترین و کمترین مقدار  .دهد یم نشان

 B0S0و  B2.5S7.5ت الکتریکی در تیمارهاي یقابلیت هدا
ن، تفاوت ییه پایگردد، هرچند که در لا مشاهده می

. باشد نمی B0S5و همچنین  B0S2.5و  B0S0ن یداري ب معنی
، )بدون بیوچار(شاهد در لایه سطحی و در سطح بیوچار 

زیمنس بر متر،  دسی 5/7ري از صفر به با افزایش شو
برابر شده است در  7/6مقدار قابلیت هدایت الکتریکی 

برابر  9/1درصد وزنی  75/3حالی که در سطح بیوچار 
 9/0و  5/3ر به ترتیب در لایه پایین ین مقادیا .شده است

ید این مطلب است که مقادیر ؤبرابر گردیده است که م
واند در کنترل شوري موثر واقع ت بالاي کاربرد بیوچار می

زان ی، ملایه ي سهیج به دست آمده از مقایطبق نتا .شود
 2/9ن یانگیبا م( یلایه سطحدر  یکیالکتر تیهدا تیقابل

 تیهدا تیقابلزان ینسبت به م) منس بر متریز یدس
منس بر یز یدس 9/4ن یانگیبا م( لایه پاییندر  یکیالکتر

ن مساله بالاتربودن یکه همافت ی يدار یش معنی، افزا)متر
د ییأرا ت ییه بالایم در لایم و کلسیم، پتاسیغلظت سد

و  از سطح خاكتبخیر در واقع با توجه به مساله . کند یم
 يدر مقادیر بالا یهمچنین جذب بیشتر آب از لایه سطح

  جذب شده یه سطحین عناصر در لایشتری، بکاربرد بیوچار
ن یجه ایکه در نت ده استیگرد يش شوریو باعث افزا

در . افته استین کاهش یریه زیمساله غلظت عناصر در لا
جه حرکت آب به سطح یدر نتو ر از سطح خاك یواقع تبخ

خاك  یه سطحیتواند منجر به انتقال املاح به لا یم ،خاك
ش یافزالایه در هر دو . شود يش شوریجه افزایو در نت

 یکیکترال تیهدا تیدار قابل یش معنیسبب افزا يشور
 5/0(مار شاهد ینسبت به ت خاك اشباع عصاره

  . دیگرد) منس بر متریز یدس
منس بر متر، یز یدس 5/7 يکه در سطح شوریبه طور

به  خاك اشباع عصاره یکیالکتر تیهدا تیزان قابلیم
درصد  5/30و  9/158 نییو پا یلایه سطحب در یترت
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در  عاشبا عصاره یکیالکتر تیهدا تیزان قابلیشتر از میب
در . بودلایه منس بر متر همان یز یدس 5/0 يسطح شور
تفاوت  ينمک از نظر آمار يحاو يمارهاین تیب لایه پایین

توان به  ی، که علت این امر را ممشاهده نشد يدار یمعن
ک یجویمات. ارتباط داد یشتر عناصر در لایه سطحیتجمع ب

 یبه بررس يا ش گلخانهیک آزمایدر ) 2012(و همکاران 
اه باقلا و در خاك یبر غلظت عناصر در گ ير شوریثأت

 65و  50، 35صفر،  يسطوح شور. تحت کشت پرداختند
مورد  يم جهت اعمال تنش شورید سدیمولار کلر یلیم

 يش شوریج نشان داد که افزاینتا. استفاده قرار گرفت
در عصاره اشباع  یکیت الکتریت هدایش قابلیسبب افزا

 يش شوریکه افزایدر حال خاك تحت کشت باقلا شد
   .هاش خاك نداشت زان پیبر م يریثأت
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و  1 نمودار). منس بر متریز یدس(عصاره اشباع خاك  در یکیت الکتریت هدایبر قابل) S( يآب آبیار يو شور) B(وچار یاثر سطوح ب - 2شکل 
بیان  B3.75و  B0 ،B1.25 ،B2.50. باشند یمخاك  )يمتر یسانت 20تا  10( نییو پا )يمتر یسامت 10صفر تا ( یلایه سطحب مربرط به یبه ترت 2

ان یب بیز به ترتین S7.5و  S0 ،S2.5 ،S5. باشد می یدرصد وزن 75/3و  50/2، 25/1کننده سطوح بیوچار اعمال شده به ترتیب در سطح صفر، 
عدم اختلاف  ي ب نشان دهندهیحروف مشابه کوچک و بزرگ، به ترت. باشد یبر متر م منسیز یدس 5/7و  5، 5/2، 5/0 يکننده سطوح شور

استاندارد را نشان  يزان خطایز مین يخطوط عمود. باشد یم يمار شوریمارها و اثر تین اثر متقابل تیدرصد ب 95نان یدار در سطح اطم یمعن
  .دهد یم
  

 بدون(کاربرد سطوح بیوچار در مقایسه با شاهد 
عصاره الکتریکی  هدایت قابلیتدر هر دو لایه ) اربیوچ
 افزایش قابلیت. داري افزایش داد را به طور معنی اشباع

به دلیل  الکتریکی در اثر افزودن بیوچار، احتمالاً هدایت
) زیمنس بر متر دسی 5/7(زیاد  الکتریکی هدایت قابلیت

در لایه  ).1جدول (بیوچار افزوده شده به خاك است 
 با الکتریکی هدایت میزان قابلیت یشترینسطحی، ب

درصد  50/2 تیمار در متر بر زیمنس دسی 84/18 میانگین
 و متر بر زیمنس دسی 5/7 شوري سطح در بیوچاروزنی 

 در متر بر زیمنس دسی 03/1 میانگین با آن مقدار کمترین
 بر زیمنس دسی 5/0 شوري سطح در بیوچار بدون تیمار

ه پایین نیز، بیشترین و کمترین در لای .آمد دست به متر
 95/0و  7/7الکتریکی با میانگین  هدایت میزان قابلیت

در همان سطوح ذکر شده در لایه  متر بر زیمنس دسی
گزارش ) 2014(زي و همکاران . آمد دست به سطحی

گرم بر کیلوگرم بیوچار تولید شده  5کردند که با افزودن 
در خاك تحت  از چوب درخت، قابلیت هدایت الکتریکی

نیز در ) 2015(هامر و همکاران  .کشت لوبیا افزایش یافت
طی تحقیقات خود بیان کردند که افزودن بیوچار سبب 

خاك نسبت به تیمار  الکتریکی هدایت قابلیتافزایش 
) 1394(همچنین نتایج تحقیق نجفی قیري . شاهد شد

درصد بیوچارهاي بقایاي ذرت،  2نشان داد که افزودن 
رت، بقایاي گندم، بقایاي پنبه و بقایاي کنجد چوب ذ
خاك آهکی  قابلیت هدایت الکتریکی افزایشسبب 

نحوي که بیشترین مقدار قابلیت هدایت  گردید، به
 51/0(الکتریکی در بیوچار بقایاي گندم مشاهده گردید 

  ).زیمنس بر متر دسی
  یکل يریگ جهینت

 که داد نشان پژوهش نیا از حاصل جینتا
 تیهدا تیقابل دار یمعن شیافزا سبب يشور شیافزا

 تحت خاك در میکلس و میپتاس میسد عناصر و یکیالکتر
لایه  دو هر در که داد نشان جینتا نیهمچن. شد کشت
 خاك شدن شور سبب وچار،یب سطوح هیکل کاربرد ،خاك
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 منسیز یدس 4 از شتریب یکیالکتر تیهدا تیقابل( دیگرد
 یکیت الکتریت هدایبودن قابلل بالاتر یکه به دل )متر بر
وچار یچون ب یاز طرف. باشد یوچار نسبت به خاك میب

ز بوده است، افزودن آن به یم نیسد يمورد استفاده حاو
ن یز شده است اما ایم نیزان سدیش میخاك سبب افزا

م در خاك در اثر یش غلظت سدیافزا ي ش به اندازهیافزا
 شتریب ریاثسبب ت ن امریاو  نبوده استبا آب شور  ياریآب

نسبت به ) SAR>13(شدن خاك  یمیآب شور بر سد
لایه م در یش پتاسی، درصد افزاعلاوه به .باشد یموچار یب

شتر از درصد یبه مراتب ب وچاریبدر اثر استفاده از  یسطح
توان از  یلذا م .بوده است يش آن تحت اثر شوریافزا

 از هک ییها خاك درعناصر غذایی  کی عنوان به وچاریب

استفاده  هستند، ریفقم یم و کلسیمانند پتاس یمعدن مواد نظر
 بر وچاریب کاربرد از یناش یمنف اثرات دیبا کنیل کرد،
ویژه در  به را يشور شیافزا مانند خاك يها یژگیو یبرخ
و یا  داد قرار نظر مد اول پس از کاربرد بیوچار يها سال

بیوچار بر  یاحتمال یاز اثرات منف يجلوگیر ياینکه برا
آن  يشده و شور یخاك، ابتدا بیوچار آبشوی يشور

   .کاهش یابد و سپس به خاك اضافه شود
  تشکر و قدردانی

نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه شیراز و 
 علمی همچنین حمایت مرکز مطالعات خشکسالی و قطب

  .نماید مدیریت آب در مزرعه تشکر و قدردانی می
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Abstract 
Nowadays, due to limited water resources and low soil fertility, especially in 
arid and semi-arid regions, the use of water with low quality (such as saline 
water) and soil amendments such as biochar is essential. Biochar is a kind of 
charcoal produced from plant residue and animal manure, which improves soil 
physical and chemical properties due to its porous structure. Therefore, the 
current research was conducted to investigate the effect of different levels of 
saline irrigation water and biochar on soil chemical properties under faba bean 
cultivation. Four saline irrigation water treatments having EC values of 0.5, 2.5, 
5 and 7.5 dS m-1 and four levels of biochar including 0, 1.25, 2.5 and 3.75 % 
w/w were applied based on completely randomized design with three 
replications. Chemical properties such as potassium, calcium, and sodium ions 
concentration, sodium adsorption ratio, and electrical conductivity of saturated 
extract were measured in two depths of 0-10 and 10-20 cm. The results showed 
that increase in salinity and biochar levels increased the amount of sodium, 
potassium, and calcium ions and also soil electrical conductivity. Further, all 
ions concentration, sodium adsorption ratio, and electrical conductivity in the 
depth of 0-10 cm were higher than 10-20 cm depth, due to soil evaporation and 
water and solute movement towards upper layer. According to the results 
obtained in this study, it can be concluded that the use of biochar as a rich 
source of plant nutrients can greatly increase availability of nutrients such as 
calcium and potassium in soil, but, the negative effects of biochar application, 
such as increasing salinity, should be considered. 
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