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Introduction 

     Appropriate and practical use of agricultural waste will reduce the pressure on the environment. 

Recently, the use of biochar in agricultural land as a source of organic material for plant growth 

and as a amendment to improve soil properties has been greatly promoted. Due to its unique 

chemical and physical properties, biochar can be used as a soil conditioner and has many benefits 

for optimal agricultural and environmental management. Studies have shown that biochar is a 

useful amendment for improving the physical and chemical properties of soil, effective in 

maintaining organic matter and soil moisture. 

Materials and Methods 

     This research was conducted with the aim of investigating the effects of biochar on the physical 

and chemical properties of soil under conditions of water stress and irrigation water salinity. The 

experiment was carried out in a factorial and completely randomized design with three replications 

in greenhouse conditions. The treatments include three irrigation water treatments (60, 80, and 100 

percent water requirement of the plant, respectively, I1, I2, and I3), three treatments of biochar 

prepared from northern forest trees at a temperature of 300 degrees Celsius (0, 2, and 4 percent by 

weight of potting soil, respectively, B1, B2, and B3) and three water quality treatments (with 

electrical conductivity 1, 4 and 7 dS/m respectively S1, S2 and S3). The pots were weighed every 

other day and at each level of biochar and salinity, the water deficit up to the agricultural moisture 

level was calculated based on the changes in the pot's weight. After the end of the growing season 

(harvesting in the first half of April 1401), in order to investigate the effect of biochar on the 

amount of soil nutrients and some physical and chemical parameters of the soil under the 

conditions of water stress and irrigation water salinity, sampling was done from the soil of each 

pot. The samples were taken to the laboratory and parameters of apparent and actual specific 

gravity, acidity and salinity of the soil, percentage of nitrogen, phosphorus and potassium 

absorbable of the soil were measured in the laboratory.  

Water productivity  

     Referring to the yield to irrigation water ratio, is obtained by the following relation (Payero et al., 2009): 

WP=Y/IR                                                                                                          (1)  
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In this equation, WP represents water productivity (kg/m3), Y denotes the yield (kg/ha), and IR shows the 

amount of irrigation water (m3/ha). 

Statistical analysis  

     The analysis of variance for the results obtained from different treatments was conducted using SAS 

software (SAS 9.1, SAS Institute, Cary, NC, USA). The mean values of the main factors and interactive 

effects were compared using the Duncan method at the 1% and 5% levels of significance 

Results and Discussion 

     The results showed that the amount of biochar, irrigation water and water salinity and their 

mutual effects had a significant effect on the measured parameters at the probability level of one 

and five percent. Adding 2 and 4 mass percent biochar to the soil increases the amount of 

phosphorus (35 and 60 percent, respectively), potassium (57 and 61 percent), nitrogen (83 and 91 

percent), pH (13 and 13 percent) and electrical conductivity of the soil. (EC) (13 and 57 percent). 

By adding 2% and 4% of biochar to the soil, the actual specific gravity of the soil decreased by 

13% and 21%, respectively, and the apparent specific gravity decreased by 11% and 22%, 

respectively. The actual and apparent specific gravity of the soil decreased by adding biochar to 

the soil. Decreasing the depth of irrigation water and increasing water salinity increased the amount 

of phosphorus, potassium, nitrogen, pH and EC of the soil. The amount of irrigation water had no 

significant effect on the apparent and actual specific gravity, but the salinity of the irrigation water 

caused a significant increase in the apparent and actual specific gravity of the soil. Although the 

addition of biochar to the soil increased the nutrients required by plants in the soil, but considering 

that the addition of this organic matter to the soil at high levels increases the electrical conductivity 

of the soil, therefore the use of high amounts of biochar in the soil should be careful. According to 

the results obtained from the research, the use of biochar is recommended as a suitable method for 

improving the chemical quality and productivity of poor and light soils. 
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 چکیده

 . این پژوهش با هدف بررسیموجب کاهش فشار بر محیط زیست خواهد شدکشاورزی استفاده مناسب و کاربردی از ضایعات 
های فیزیکی و شیمیایی خاک انجام شد. آزمایش در شرایط ویژگیاثرات بیوچار در شرایط تنش آبی و شوری آب آبیاری بر 

 100و  80، 60شامل آب آبیاری ) فاکتورهاصورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. گلخانه به
 2درجه سلسیوس )صفر،  300(، بیوچار تهیه شده از درختان جنگلی شمال در دمای 3Iو  1I ،2Iترتیب، درصد نیاز آبی گیاه به

دسی زیمنس  7و  4، 1( و کیفیت آب )با قابلیت هدایت الکتریکی B3و  B1 ،B2درصد جرمی خاک گلدان به ترتیب  4و 
رطوبت زراعی  حد تا کمبود آبو  شده توزین میان در یک روز صورتبه ها( بود. گلدانS3و  S1 ،S2بر متر به ترتیب 

بررسی اثر  (، برای1401)برداشت نیمه اول فروردین  کینوا شد. بعد از پایان فصل کشت محاسبهگلدان  جرم تغییرات براساس
 ،های فیزیکی و شیمیایی خاک در شرایط تنش آبی و شوری آب آبیاریو برخی ویژگی میزان عناصر غذایی خاکبیوچار بر 

 pHهای جرم مخصوص ظاهری و حقیقی، و ویژگی ها به آزمایشگاه منتقلنمونهبرداری از خاک هر گلدان انجام شد. نمونه
گیری شد. نتایج نشان داد مقدار بیوچار، آب و شوری خاک، درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل جذب در آزمایشگاه اندازه

اری دگیری شده تأثیر معنیهای اندازهها در سطح احتمال یک و پنج درصد بر ویژگیآبیاری و شوری آب و اثرات متقابل آن
 61و  57درصد(، پتاسیم ) 60و 35ترتیب درصد جرمی بیوچار به خاک سبب افزایش مقدار فسفر )به 4و  2داشت. افزودن 

درصد( شد. جرم  57و  EC( )13درصد( و قابلیت هدایت الکتریکی خاک ) 13و  13) pHدرصد(،  91و  83درصد(، نیتروژن )
درصد و جرم مخصوص ظاهری به  21و  13ی بیوچار به خاک به ترتیب درصد جرم 4و  2مخصوص حقیقی خاک با افزودن 

درصد کاهش یافت. کاهش عمق آب آبیاری و افزایش شوری آب باعث افزایش مقدار فسفر، پتاسیم، نیتروژن،  22و  11ترتیب 
pH  وEC آب آبیاری داری بر جرم مخصوص ظاهری و حقیقی نداشت اما شوری خاک شد. مقدار آب آبیاری تأثیر معنی

دار جرم خصوص ظاهری و حقیقی خاک شد. اگر چه افزایش بیوچار به خاک باعث افزایش عناصر غذایی سبب افزایش معنی
که افزودن این ماده آلی به خاک در سطوح زیاد سبب افزایش قابلیت هدایت مورد نیاز گیاه در خاک شد اما با توجه به این

 از مقادیر زیاد بیوچار در خاک باید با احتیاط انجام شود.شود لذا استفاده الکتریکی خاک می
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 قدمهم

طوری که سازمان خوار و بار جهانی شدت در حال افزایش است بهبا افزایش جمعیت جهان، نیاز به غذا و تولیدات کشاورزی به
میلیون تن غذا و محصولات کشاورزی مورد نیاز  200، سالانه 2050بینی کرده است با افزایش جمعیت جهان در سال پیش

(، اما بر اثر عواملی همچون تغییرات آب و هوا، محدود شدن منابع آب و خاک و افزایش آلودگی Bhupindar, 2014است )
 و ذب آب، جو شوری در شرایط تنش خشکیآید. وجود میافی بهمحیط زیست مشکلاتی در کشاورزی و تولید مواد غذایی ک

در این شرایط خاک باید بستر مناسبی را برای (. بنابراین Waraich et al., 2013) شودمحدود می توسط گیاهعناصر غذایی 
تواند می مواد معدنی طبیعیکاربرد کودهای آلی، زیستی و همچنین . تأمین نیازهای گیاه به عنوان محیط رشد و نمو فراهم کند

عدم مدیریت صحیح خاک موجب شده . (Dabhi et al., 2013) دنهای فیزیکی و شیمیایی خاک شوموجب اصلاح ویژگی
خیزی خود را از دست داده و به خاک نامرغوب تبدیل شود. بنابراین استفاده از است تا خاک به تدریج کیفیت و حاصل

مصرف . باشداین شرایط را بهبود بخشیده و از تخریب خاک جلوگیری کند، امری ضروری میهایی که بتواند کنندهاصلاح
خیزی خاک و افزایش عملکرد محصولات راه حفظ و اصلاح شرایط حاصلمهمترین ها کنندهصحیح و مناسب انواع اصلاح

 ر شرایط کمبود آب بسیار مؤثر هستندخاک د بههای آلی کنندهافزودن اصلاح(. Karmaka et al., 2007) باشدکشاورزی می
(Hirich et al., 2013 .)مین کننده مواد آلی برای رشد گیاه أهای کشاورزی به عنوان منبع تاستفاده از بیوچار در زمین خیراا

 دلیلبیوچار به (. Domene et al., 2014) خاک رونق زیادی یافته است هایویژگیای برای بهبود کننده اصلاحو 
فواید ته و گرفکننده خاک مورد استفاده قرار تواند به عنوان اصلاحهای شیمیایی و فیزیکی منحصر به فرد خود، میویژگی

باشد که رنگ غنی از کربن پایدار میبیوچار ماده جامد سیاه. بسیاری برای مدیریت بهینه کشاورزی و محیطزیست داشته باشد
 شودتولید می سلسیوسدرجه   700در نتیجه سوزاندن مواد آلی در شرایط بدون اکسیژن و یا اکسیژن کم، در دمای کمتر از 

(Lehmann and Joseph, 2009مطالعات نشان داده است .) ای هود ویژگیبکننده مفید برای بهکه بیوچار یک ماده اصلاح
-ویژگیبیوچار (. Van Zwieten et al., 2013) باشدماده آلی و رطوبت خاک می فیزیکی و شیمیایی خاک، مؤثر در حفظ

ایی خاک فیزیکی و شیمی هایویژگیتـأثیر بیوچـار بر . دهدمختلف فیزیکی و شـیمیایی خاک را تحت تأثیر قرار می های
که افزودن بیوچـار بـه  است مشخص شده و توسـط محققـان مختلف طی دهه گذشته مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت

 (. Lehmann and Joseph, 2009) شودمیبهبود کیفیت خـاک سبب افزایش و دهد و اغلب خـاک کیفیت آن را تغییر می

افزایش  سبببـا توجه به پایداری بیوچار در مقابل تجزیه میکروبی و زمان ماندگاری طـولانی آن در خـاک، مصـرف بیوچـار 
خشک خاک، مخصوصـا در منـاطق خشـک و نیمه هایویژگیمدت طولانی و در نتیجـه بهبود سطح مواد آلی خاک به 

. همچنین، افزودن بیوچـار بـه عنـوان یک ماده اصلاحی به خاک موجب افزایش بازهای تبادلی، ظرفیت تبادل شودمی
 Liang) شودمیداری آب مخصوص ظاهری و بهبود ظرفیـت نگـه جرمکاهش  کاتیونی و قابلیت دسترسی عناصـر غـذایی،

et al., 2006 .) آب  داری عناصـر غـذایی وتوانایی خاک برای نگـه ،سطح ویـژه زیاد و تراکم بار سطحی بالا دلیلبیوچار به



 

 

(. بیوچار با Laird et al., 2010دهد )قابــل اسـتفاده گیـاه را افــزایش و شستشوی عناصر غذایی و کودها را کاهش می
اک و های فیزیکی و شیمیایی خوری کودها شده و با بهبود ویژگیکاهش آبشویی عناصر غذایی، سبب افزایش بهبود بهره

 Najafi)قیـری نجفـی(. Knowles et al., 2011شود )کاهش مقاومت کششی خاک، موجب نفوذ و رشد بهتر ریشه گیاه می

Ghairi, 2014 )تایج . نمورد بررسی قرار دادهای خـاک و قابلیـت جـذب عناصـر غذایی ربرد بیوچار را بر ویژگیتـأثیر کـا
 دشدار ماده آلی و قابلیت هـدایت الکتریکی و پتاسیم محلول و تبادلی افزایش معنی سببنشان داد مصـرف بیوچار  پژوهش

د ثیر مصرف بیوچار قرار نگرفت. نتایج مطالعه دیوبندر حـالی کـه قابلیت دسترسی نیتروژن، فسفر، روی و مس تحـت تـأ
نشان داد افـزودن بیوچـار باگاس نیشکر تهیـه شـده در ( Deoband Hafeshjani et al., 2016)هفشجانی و همکاران 

کل، فسفر قابل  نیتروژندار کربن آلی، افزایش معنی سبب، جرمی درصـد 1و  5/0، 2/0و در سطوح  سلسیوس درجه 300
  .شدهـدایت الکتریکـی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک قابلیت جذب، ظرفیت تبادل آنیـونی، 

 دشت در منطقه سیستان در شمال استان سیستان و بلوچستان یکی از مناطق مهم و استراتژیک استان است. کمبود آب

 یغمای بابا هایاز کوه که است هیرمند رودخانه منطقه، آب منبع تنها اهمیت است. دارای و جدی مسئله یک سیستان،

 آب تأمین عدم که ایگونهبه است رودخانه این در آب کمبود از ناشی منطقه، بحران آب و گیردمی سرچشمه افغانستان

اما به باشد است. در این منطقه اراضی زیادی وجود دارد که قابل زرع می گردیده منطقه نابودی کشاورزی به منجر هیرمند
اند. بنابراین باید دنبال راهکاری بود که با حفظ شرایط پایدار در منابع آب و خاک دلیل کمبود منابع آب به صورت بایر رها شده

منطقه از لحاظ اقتصادی موجب توسعه کشاورزی شود. تدوین برنامه آبیاری و اعمال مدیریت صحیح آبیاری در این منطقه 
ی از کمبود منابع آب در منطقه بکاهد. برخی از کشاورزان منطقه برای آبیاری اراضی کشاورزی از های ناشتواند از زیانمی

ها معمولا از نظر کیفی نامطلوب و کنند. آب این چاهکها حفر شده است، استفاده میهای سطحی که در مزراع آنچاهک
شود. از طرف دیگر درصد ماده نهایت شوری خاک میها سبب کاهش عملکرد گیاهان و در باشد. استفاده از این آبشور می

باشد. استفاه از بیوچار به عنوان منبع تأمین کننده ماده آلی برای تأمین آلی و عناصر غذایی در خاک اراضی سیستان کم می
سطوح  تعیین تواند مفید باشد. لذا هدف از این پژوهش بررسی ومواد غذایی گیاهان و همچنین اصلاح خاک در این منطقه می

 باشد.آبی و شوری آب آبیاری میهای اراضی دشت سیستان در شرایط کممناسب کاربرد بیوچار برای خاک

 هامواد و روش

دقیقه  49درجه و 61دقیقه تا  10درجه و 61طول جغرافیایی محدوده . این منطقه در بودمنطقه مورد مطالعه دشت سیستان 
این منطقه با اقلیم گرم و دقیقه شمالی واقع شده است.  20درجه و  31دقیقه تا  55 درجه و 29شرقی و عرض جغرافیایی 

متر و ارتفاع از سطح میلی 5000تا  4500متر و میزان تبخیر سالیانه میلی 55متوسط بارندگی سالیانه منطقه خشک دارای 
(. ابتدا، خاک با بافت Negaresh and Latifi, 2018باشد ). غالب بافت خاک منطقه لوم شن میباشدمتر می 2/489دریا 

میلیمتر عبور داده شد.  2متری خاک منطقه تهیه شده، هوا خشک شده و سپس از الک سانتی 30تا  0لوم شنی از اعماق 
برداری شد. بیوچار مورد استفاده در تحقیق از شرکت کربن همچنین از آب مورد استفاده نیز جهت تعیین کیفیت آن نمونه

بشل واقع در قائمشهر مازندران خریداری شد. شرکت مورد نظر برای تهیه بیوچار از شاخ و برگ خشک شده درختان اکتیو 
درجه  300بندی شده و سپس در دمای های خشک شده بستهجنگلی استان مازندران استفاده کرده است. ابتدا شاخ و برگ

آورده  1ایج تجزیه آب و خاک و بیوچار مورد استفاه در جدول سلسیوس و در شرایط بدون اکسیژن حرارت داده شده است. نت



 

 

 Guvili et) بیوچار با آب مقطر استفاده شد 10هدایت الکتریکی بیوچار از نسبت یک به و  pHگیری برای اندازه شده است.

al., 2016) . 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک، آب و بیوچاربرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical characteristics of soil, water and biochar 

 خاک

soil 

 آب

water 

 بیوچار

Biochar 

 گیری شدههای اندازهویژگی یریگروش اندازه

Measured 

characteristics S1 S2 S3 
 pHعصاره گیری گل اشباع و  7.3 7.12 7.42 7.81 8.3

 متر

 سنج ECو 

Saturated mud 

extraction and pH 

meter  

and EC meter 

pH 

 قابلیت هدایت الکتریکی   6.1 7 4 1 0.58

EC(dS/m) 

 (1934به روش والکی بلک ) 57.5 - - - 1.36

by the Walky Black 

method  (1934) 

 کربن آلی )درصد(

organic carbon (%) 

)اولسن و  به روش اولسن 398.65 0.39 0.34 0.26 10.45

 (1990سومر، 

by the Olsen's method 

(Olsen and Sommer, 

1990) 

 (گرم در کیلوگرممیلی) فسفر

phosphorus (mg/kg) 

عصاره گیری گل اشباع و  2375.48 0.74 0.65 0.41 110.63

 (1990روش وستمن )

Saturated mud 

extraction and 

Westman method 

(1990) 

 (رمکیلوگگرم در میلی)پتاسیم

potassium (mg/kg) 

 عصاره گیری گل اشباع و 17.5 14.64 8.25 2.05 0.42

 دستگاه فلیم فتومتر 

 (1982)پیج، 

Saturated mud 

extraction and felaim 

photometer device 

(Page, 1982) 

)میلی اکی والان  محلول کلسیم

 در لیتر(

Dissolved calcium 

(meq/L) 
)میلی اکی والان محلول  منیزیم 11.6 10.16 5.74 2.95 0.75

 در لیتر(

Dissolved magnesium 

(meq/L) 
)میلی اکی والان محلول  سدیم 3.7 18.95 9.87 4.2 0.63

 در لیتر(

Dissolved sodium 
(meq/L) 



 

 

به روش کجلدال )برمنر،  19.5 - - - 0.02

1996) 

by the Kjeldahl 

method (Bremner, 

1996) 

 )درصد( نیتروژن

Nitrogen (%) 

صادفی  سه تکرار در آبان ماه  صورت گلدانی  فاکتوریل و به و به روش پژوهش در قالب طرح کاملا ت در گلخانه در  1400با 
 فاکتورهادرجه و یک دقیقه عرض شمالی اجرا شد.    31دقیقه طول شرقی و   29درجه و  61شهر بنجار با موقعیت جغرافیایی  

سطح   شامل آب آبیاری  سه  صد مقدار آب آبیاری  100و  80، 60) در  شوری    (، 3Iو  1I ،2Iترتیب، به در سطح   آب آبیاری سه 
درصــد جرمی خاک گلدان به ترتیب  4و  2، 0( و ســه ســطح بیوچار )3Sو  1S ،2Sترتیب دســی زیمنس بر متر به 7و  4، 1)

B1، B2  وB3)       ساس وجود شوری آب آبیاری بر ا سطوح  شور در منطقه مورد مطالعه  چاهکبود. انتخاب  که  بودهای آب 
کنند. مقادیر بیوچار نیز بر اساس مطالعات انجام شده توسط ها برای کشاورزی استفاده میکشاورزان منطقه از آب این چاهک

ــت )     ــده اسـ ــتفاده در تحقیق گلدان   گلدان (. Mir et al., 2021محققین در منطقه مورد مطالعه انتخاب شـ  های مورد اسـ
ستیکی با قطر و ارتفاع   شده  کیلو 5با ها گلدانمتر بود. سانتی  20پلا سطوح مختلف  میلی 2 الک از خاک عبور داده  متری و 

شباع  صورت به هاگلدان ابتدا .بیوچار پر شد  شد. جرم گلدان   پوشانده  آب از تبخیر جلوگیری برای هاگلدان روی شد.  کامل ا
ــد، انتهای از ثقلی بعد از زمانی که آب  گرفته نظر در ظرفیت زراعی حالت در و به عنوان جرم گیریاندازه گلدان خارج ش

ــد ــت عدد بذر کینوا رقم     . (Mir et al., 2021)شـ  2در عمق  1400در نیمه دوم آبان    Titicacaدر هر گلدان تعداد هشـ
شد.    سانتی  شته  سطح خاک کا سه گیاه در گلدان تقلیل یافت. از زمان     متری از  ستقرار گیاه در مرحله چهاربرگی به  پس از ا

ستقرار گیاهچه، تمام گلدان    شت تا زمان ا سپس        کا شد.  شیرین و تا حد ظرفیت زراعی آبیاری  صورت کامل و با آب  ها به 
شد. تیمارهای شوری و کم   بیوچار و شوری،  سطح  هر در و شده  توزین میان در یک روز صورت به هاگلدان آبیاری اعمال 

 انجام شد.  آبیاری تیمار آبیاری، سطح براساس سپس و شد گلدان محاسبه جرم تغییرات رطوبت براساس حد تا کمبود آب

 قابل جذب میزان عناصـر غذایی بررسـی اثر بیوچار بر   (، برای1401بعد از پایان فصـل کشـت )برداشـت نیمه اول فروردین    
دان برداری از خاک هر گل، نمونههای فیزیکی و شیمیایی خاک در شرایط تنش آبی و شوری آب آبیاری   و برخی ویژگی خاک

شد.   شد. ویژگی   نمونهانجام  شگاه منتقل  صد       ها به آزمای شوری خاک، در سیدیته و  صوص ظاهری و حقیقی، ا های جرم مخ
ــگاه اندازه  ــیم خاک در آزمایش ــفر و پتاس ــن )  گیرینیتروژن، فس ــفر قابل جذب خاک به روش اولس ــد. فس  Olsen andش

Sommers, 1990  به وسیله استات آمونیوم عصاره   قابل استفاده  ( و پتاسیم ( گیری شدWesteman, 1990  غلظت فسفر .)
سیم  صد نیتروژن کل به روش کجلدال اندازه       ترتیب به و پتا شد. در سپکتروفتومتر و فلیم فتومتر تعیین  ستگاه ا سط د یری گتو

ای دانکن در ها با آزمون چند دامنهو مقایســـه میانگین SASافزار ها با نرم(. تجزیه و تحلیل دادهBremner, 1996شـــد )
درصد انجام شد. با توجه به این که تحقیق حاضر بعد از کشت کینوا بوده است برای بررسی بهتر نتایج، تاثیر  5سطح احتمال 

 آورده شده است.  6تا  2ر جداول تیمارها بر عملکرد کینوا نیز د

 نتایج و بحث

طور که مشاهده نشان داده شده است. همان 2در جدول  خاک گیری شدههای اندازهویژگیبرخی نتایج تجزیه واریانس 
دار یپنج درصد معنیا ها در سطح احتمال یک و ها بر ویژگی، شوری و بیوچار و اثرات متقابل آنمقدار آب آبیاریگردد اثر می



 

 

 هاییژگیوبیوچار دهند. گیری شده را نشان میهای اندازهمقایسه میانگین اثرات ساده و متقابل ویژگی 6تا  3بوده است. جداول 
اک توسـط فیزیکی و شیمیایی خ هایویژگیتـأثیر بیوچـار بر . دهدمختلف فیزیکی و شـیمیایی خاک را تحت تأثیر قرار می

شته مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت و مشخص شده که افزودن بیوچـار بـه خـاک کیفیت محققـان مختلف طی دهه گذ
 (. Lehmann and Joseph, 2009دهد و اغلب بهبود کیفیت خـاک را به همـراه دارد )آن را تغییر می

  ویزگی های خاک و عملکرد محصولنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی(  -2جدول 

Table 2- Results of analysis of variance (mean square and degree of freedom) of soil property and crop yield 

 عملکرد
Yield 

(kg/ha) 

 فسفر

Phosphorus 
(mg/kg) 

 

 پتاسیم

Potassium 

(mg/kg) 

 

 نیتروژن
Nitrogen 

)%( 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

(dS/m) 

 اسیدیته
PH 

مخصوص  جرم

 حقیقی

actual 

density 

)3(gr/cm 

مخصوص  جرم

 ظاهری
Bulk density 

)3(gr/cm 

درجه 

 آزادی
Degree 

of 

freedom 

 منابع تغییرات
Sources of 

changes 

 

1151.43** 8.42 ** 6345.52** 0.005** 39.69** 0.056** 0.106 * 0.002 * 2 

 بیوچار

Biochar (B) 

 

291.82** 11.35 * 5716.69** 0.002 * 11.98 * 0.02 * 0.828 ns 0.000 ns 2 

 مقدار آب آبیاری

Amount of 

water 

irrigation (I) 

 

 

625.84** 10.26 * 3825.32** 0.004** 27.179** 0.002 * 1.187 * 0.003 * 2 

شوری آب 

 آبیاری

Salinity of 

irrigation 

Water 

(S) 

48.14* 9.78 * 3196.27 * 0.003* 4.466 * 0.03* 3.226ns 0.014ns 4 I*B 

16.42* 5.62 * 2873.49 * 0.006** 1.751 * 0.013 * 0.589 * 0.002 * 4 I*S 

85.29** 8.54 * 2597.55* 0.003** 11.078 * 0.018 * 1.153 * 0.004 * 4 B*S 

124.69** 6.39 * 2358.41 * 0.002* 23.543** 0.023* 2.194 ns 0.002 ns 8 I*B*S 

12.18 1.32 19.41 0.001 5.136 0.008 0.965 0.003 12 

 خطا

Error 

 16.27 14.26 20.510 19.283 1.280 22.668 10.549 - 

 راتیضریب تغی

Coefficient of 

variation (CV) 

 داری.عدم معنی nsداری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد، معنی**و **

 *and **significance at the probability level of five percent and one percent, ns non-significance. 

درصدی عملکرد دانه شد اما این  96/28و  9/11کاهش عمق آب آبیاری باعث کاهش  3مطابق جدول  عملکرد:

به کوچک شدن سطح برگ، کاهش شاخص  دار نبود. افزایش تنش آبی منجرمعنی I2و  I3کاهش بین تیمار 

گزارشات مختلف کوچک شدن دانه و به دنبال آن کاهش عملکرد دانه شد.  و سنبله وزنسطح برگ، کاهش 

(. Telahigue et al., 2017; Elewa et al., 2017) باشد میبا افزایش تنش خشکی  کاهش عملکرد دانهبیانگر



 

 

 باشد. کاهش رشدها میاولین نشانه تنش خشکی در گیاهان کاهش فشار تورگور و در ادامه کاهش رشد سلول

با کاهش رشد سلول، رشد برگ، میزان . شودسلول منجر به کاهش ارتفاع گیاه و کاهش تولید ماده خشک می

درصد  2(. کاربرد Mohkami et al., 2022) یابدجذب نور خورشید، فتوسنتز و تولید ماده خشک کاهش می

عملکرد دانه را افزایش داد اما با تیمار  (B3وزنی بیوچار عملکرد دانه را افزایش داد. استفاده بیشتر بیوچار )تیمار 

اشد. بدلیل افزایش شوری حاصل از کاربرد مقادیر زیاد بیوچار میدار نداشت که بهعدم مصرف بیوچار تأثیر معنی

ان و سنتایج بررسی تأثیر بیوچار بر شوری خاک که در ادامه به آن پرداخته شده است، موید این موضوع است. 

 5ها نشان داد کاربرد بیوچار را بر روی گیاه گندم مورد ارزیابی قرار دادند. نتیجه مطالعه آن همکاران هفت سطح

تن در هکتار بیوچار باعث افزایش عملکرد گندم شد اما کاربرد بیشتر از آن موجب کاهش عملکرد گندم  20تا 

 دلیلبه تواندمی خاک در بیوچار کاربرد اثر در عملکرد افزایش (. محققین بیان داشتند Sun et al.,2019شد )

 شده( و بیوچار تبدیل به حرارتی تجزیه فرایند طی که توده در زیست موجود غذایی مستقیم )عناصر اثرات

با  B2(. تیمار Major et al., 2010باشد ) خاک( آن زیستی و فیزیکی، شیمیایی هایویژگی )بهبود غیرمستقیم

کیلوگرم در هکتار کمترین مقادیر عملکرد دانه را  86/967با  B1و تیمار  کیلوگرم در هکتار بیشترین 45/1386

 و ظرفیت نگهداری رطوبت قابل بالاجرم مخصوص ظاهری کم، تخلخل زیاد، ظرفیت تبادل کاتیونی داشتند. 

ود شباعث افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و حاصلخیزی خاک، افزایش رشد گیاه و عملکرد می بیوچاری ملاحظه

 (Fathi and Mirseyed, 2015( محکمی و همکاران .)Mohkami et al., 2022 به نتایج مشابهی دست یافتند )

و بیان کردند استفاده از بیوچار باعث افزایش عملکرد کینوا در شرایط تنش خشکی شد. شوری آب آبیاری باعث 

( منجر به S2دسی زیمنس بر متر )تیمار  4(. آب با کیفیت 3دار مقدار عملکرد دانه شد )جدول کاهش معنی

توان گفت کینوا از دار نداشت. بنابراین میتفاوت معنی S1درصدی عملکرد دانه شد اما با تیمار  1/14کاهش 

در  تلالاختنش شوری باعث افزایش فشار اسمزی، باشد. نظر تحمل شوری آب آبیاری گیاهی نسبتا مقاوم می

شود. مینتز گیاه، کاهش مواد فتوسنتزی و در نتیجه کاهش عملکرد دانه جذب آب توسط ریشه، کاهش فتوس

دسی زیمنس بر متر عملکر  4های بالای نشان دادند در شوری (Algosiabi et al., 2015 ) القصیبی و همکاران

( نشان داد در تمام سطوح آب آبیاری با 4اثرات متقابل آب آبیاری و بیوچار )جدول  دانه کینوا کاهش یافت.

درصد وزنی(  4درصد وزنی عملکرد دانه افزایش یافت. افزایش بیشتر بیوچار )تیمار  2افزایش مصرف بیوچار تا 

دانه بیشتری  ( عملکردB1باعث کاهش عملکرد دانه شد. در سطوح تنش آبی شدید تیمار عدم مصرف بیوچار )

کیلوگرم در هکتار( مقدار  12/540کمترین ) I1B3( داشت. تیمار B3درصد وزنی بیوچار ) 4نسبت به تیمار 

کار بردن آب آبیاری مناسب، باعث فراهم شدن توان بیان داشت استفاده از بیوچار با بهعملکرد دانه را داشت. می

به افزایش  (Ibrahim et al.,2015) ده است. ابراهیم و همکارانآب و مواد غذایی و درنتیجه رشد بهینه گیاه گردی



 

 

درصد نیاز آبی گیاه در مقایسه با  80بیشتر عملکرد کاه و کلش در تیمارهای حاوی بیوچار و آبیاری بر اساس 

یق قدرصد نیاز آبی گیاه اشاره کردند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. در تح 100تیمارهای بدون بیوچار و 

درصد  2درصد نیاز آبی گیاه و استفاده  I2B2 (80کیلوگرم در هکتار( در تیمار  61/1186حاضر نیز عملکرد دانه )

درصد نیاز آبی گیاه و  I3B1 (100کیلوگرم در هکتار( در تیمار  27/986وزنی بیوچار( بیشتر از  عملکرد دانه )

( نشان داد با افزایش شوری آب آبیاری و 6و شوری )جدول عدم استفاده از بیوچار( بود. اثر متقابل آب آبیاری 

کیلوگرم در هکتار( از تیمار  57/1334کاهش عمق آب مصرفی عملکرد دانه کاهش یافت. بیشترین عملکرد دانه )

I3S1  مشاهده شد. تیمارI2S1  ار دکیلوگرم در هکتار در رتبه بعدی قرار گرفت که تفاوت معنی 85/1326با مقدار

های آبی بالا استفاده از آب با کیفیت پایین باعث کاهش شدیدتر عملکرد شد. نداشت. در تنش I3S1مار با تی

 محدوده در تجمع نمک از حاصل تنش ینتیجه در فتوسنتز کاهش به توانمی را عملکرد کاهش دلایل از یکی

 و هدایت روزنه کاهش دلیل به اکسیدکربندی ورود کاهش در نتیجه تواندمی مسأله این داد که نسبت ریشه

 ینتیجه اسمزی در پتانسیل افزایش دیگر، سوی از (.Netondo et al., 2004باشد )  برگ سطح کاهش همچنین

 هایفرآورده انتقال مسیر در تغییر موجب گیاهی، هایدر سلول آن کاهش و ریشه محدوده در نمک حضور

 انرژی کاهش دیگر، عبارت شد. به خواهد حاصله تنش با مقابلهبرای  ریشه هایسلول در آن تجمع و فتوسنتزی

 مستلزم امر این که کند صرف بیشتری انرژی آب جذب برای تا کرد خواهد وادار را خاک گیاه در آب آزاد

 در ساخته شده آلی مواد تجمع آن است. در قندی مواد تجمع با گیاهی هایسلول در پتانسیل اسمزی افزایش

 هایاندام سایر به آن انتقال آب، در جذب شوری مخرب اثرات با مقابله و اسمزی تنظیم به منظور ریشه هایسلول

 ,.Piri et alشد ) خواهد کاهش عملکرد به منتج نهایت در و ساخته محدود را رویشی و متعاقباً رشد هوایی

و  (S3و  S2کاربرد آب شور )تیمار ( نشان داد با 5(. اثر متقابل بیوچار و شوری آب آبیاری )جدول 2016

درصد وزنی بیوچار( عملکرد  2و  غیرشور)آب  B2S1افزایش بیوچار مصرفی عملکرد دانه کاهش یافت. تیمار 

و عدم مصرف بیوچار( داشت.  غیرشور)آب  B1S1کیلوگرم در هکتار( بالاتری نسبت به تیمار  53/1302دانه )

تواند عملکرد دانه را افزایش دهد. در شرایط استفاده از آب شیرین بیوچار میتوان گفت در شرایط بنابراین می

 (B1S3و  B1S2)تیمارهای عملکرد دانه در تیمارهای عدم استفاده بیوچار S3و  S2استفاده از آب شور با شوری 

 درصد وزنی بیوچار 2 هایی کهدرصد وزنی بیوچار بود اما از این نظر با عملکرد دانه تیمار 4و  2بیشتر از تیمار 

 دار نداشت. تفاوت معنی( B2S3و  B2S2داشتند)تیمارهای 

دار درصد معنی 5در سطح احتمال  در خاک فسفرقابلیت استفاده اثرات مقدار بیوچار بر  3مطابق جدول فسفر: 

کیلوگرم گرم در میلی 84/24افزایش یافت. بیشترین مقدار فسفر )قابل جذب  بود. با کاربرد بیوچار مقدار فسفر

درصد  4درصد جرمی بیوچار با مصرف  2دست آمد. مصرف درصد جرمی بیوچار به 4( در تیمار مصرف خاک



 

 

لیل تجزیه دتواند بهجذب در تیمارهای حاوی بیوچار می افزایش فسفر قابلدار با هم نداشتند. جرمی تفاوت معنی

 ن و آلومینیوم در مقایسه با فسفر ایجاد کنند و موجبهای آلی قویتری با کلسیم، آهبیوچار و تشکیل کمپلکس

کاهش سرعت رسوب فسفر تغییر شکل آن شوند. به علاوه، ایجاد پوشش محافظ در سطح ذرات توسط هوموس 

تواند قابلیت استفاده فسفر را بیوچار می(. Kang et al., 2008)دهد ظرفیت تثبیت فسفر این ذرات را کاهش می

و از طرفی ( Chintala et al., 2014)خاک، افزایش دهد آنیونی  و افزایش ظرفیت تبادل از طریق جذب سطحی

شود میخاک  فسفرسبب افزایش و  کندمیبه طور مستقیم نیز فسفر آزاد  ،بیوچار به دلیل اندوخته زیاد فسفر

(Zahoor et al., 2017 .)شیرمردی و توفیقی (Shirmardi and Tofighi, 2014 )کردند افزودن ماده آلی به  بیان

 Hasanpour et al., 2022پور و همکاران )حسن .شودمیخاک موجب افزایش بازیابی فسفر اضافه شده به خاک 

 دار فسفر قابل جذب خاک نسبتشـنی سبب افزایش معنیلـوم هایخاکبیوچـار در  ( بیان کردند اضافه کردن

 ,.Forohar et al. فروهر و همکاران )فسفر در بیوچار کاربردی است به دلیل وجود ذخیره که شاهد شدتیمار به 

 4/6های آهکی مقدار فسفر خاک را از ( در تحقیق خود بیان داشتند استفاده از بیوچار کود گاوی در خاک2017

قدار گرم در کیلوگرم خاک افزایش داد و علت آن را بالابودن ممیلی 7/40گرم در کیلوگرم خاک به مقدار میلی

 Thaghafi etثقفی و همکاران ) .گرم در کیلوگرم خاک( بیان کردندمیلی 80فسفر موجود در بیوچار کود گاوی )

al., 2021 در تحقیق خود به این نتیجه رسیدند که افزودن بیوچار خرما به خاک شور بر مقدار فسفر خاک تأثیر )

 ,.He et alکه افزایش فسفر خاک را گزارش کردند ) دار نداشت که با نتایج این تحقیق و تحقیقات قبلیمعنی

2017 Lou et al., 2018;ف نتیجۀ نوع بیوچار متفاوتی لا این اختالاًحتم(، مطابقت نداشت. ایشان بیان کردند ا

متر از کمورد استفاده در تحقیق محتوای فسفر بیوچار همچنین اسـت کـه در پژوهش اسـتفاده شـده اسـت. 

 اران ژانگ و همک. مقـدار فسـفر خـاک را افـزایش دهـد است و بنابراین نمیتوانسته بودشاهد  مقدار فسفر خاک

و دار یدرصد منجر به افزایش معن 5که افزودن بیوچار کاه و کلش برنج در سطح  در پژوهش خود نشان دادند

نشان داده مطالعات (. Zhang et al., 2015شد )تیمار بدون بیوچار  نسبت بهاستفاده  فسفر قابلدرصدی  8/13

افزایش عناصر غذایی خاک، بهبود حاصلخیزی و  سببهای آلی به خاک مانند بیوچار کنندهافزودن اصلاح است

 مقداربا افزایش سطوح خشکی از تنش ملایم به شدید (. Zhang et al., 2015شود )ت میافزایش تولید محصولا

)تیمار  درصد 100به  (I1)تیمار  درصد 60افزایش عمق آب آبیاری از با  .جذب خاک افزایش یافت فسفر قابل

I3)  درصد آب آبیاری 80و  60درصد کاهش یافت. بین تیمارهای  43/18مقدار فسفر (I2  و I1) از نظر مقدار

دار مشاهده نشد. آب آبیاری باعث شستشوی مواد غذایی و کودها وکاهش مقدار فسفر شد. فسفر تفاوت معنی

 (S3تیمار ) زیمنس بر متردسی 7با افزایش شوری مقدار فسفر افزایش یافت. تیمار آب با کیفیت  3مطابق جدول 

توان زیادتر بودن نسبت عناصر ( را داشت. دلیل آن را میکیلوگرم خاکگرم در میلی 84/24بیشترین مقدار فسفر )



 

 

( نشان داد با افزایش مقدار بیوچار کاربردی 4)جدول موجود در آب شور دانست. اثر متقابل آب آبیاری و بیوچار 

در هر کدام از سطوح آب آبیاری تیمارهایی  4و کاهش عمق آب آبیاری مقدار فسفر افزایش یافت. مطابق جدول 

گرم در میلی 71/21کار رفته بود، مقادیر فسفر بیشتری داشتند. به عنوان نمونه مقدار فسفر )ها بهکه بیوچار در آن

 100بیشتر از تیمار  (I3B3)تیمار درصد جرمی بیوچار 4و کاربرد  درصد نیاز آبی 100( در تیمار لوگرم خاککی

کودهای آلی با ( بود. کیلوگرم خاکگرم در میلی 55/17)(I3B1)تیمار درصد نیاز آبی و عدم مصرف بیوچار

در نتیجه ماندگاری عناصر غذایی شوند و افزایش قدرت نگهداری آب مانع شستشوی عناصر غذایی از خاک می

فسفر  افزایش حلالیت عناصری مانند سببیابد، همچنین مواد آلی با افزایش فعالیت میکروبی در خاک افزایش می

با افزودن بیوچار  نشان دادند (Yao et al., 2009)یائو و همکاران  .(Agegnehu et al., 2016) شونددر خاک می

یوچار و . اثر متقابل بجذب گیاه در خاک افزایش یافت فسفر قابل، به خاک فروسولتولید شده از کود حیوانی 

( نشان داد با افزایش شوری آب آبیاری و بیوچار مصرفی مقدار فسفر افزایش یافت. 5شوری آب آبیاری )جدول 

 7درصد جرمی بیوچار و شوری  A3C3 (4( از تیمار کیلوگرم خاکگرم بر میلی 99/24بیشترین مقدار فسفر )

دسی زیمنس بر متر(  7درصد جرمی بیوچار و شوری  2) A2C3دست آمد که با تیمار دسی زیمنس بر متر( به

( نشان داد در هر یک از سطوح شوری آب 6دار نداشت. اثر متقابل آب آبیاری و شوری )جدول تفاوت معنی

ی توان شستشوی مواد غذایافزایش یافت. دلیل این موضوع را میفسفر  مقدارآبیاری با کاهش عمق آب آبیاری 

( از تیمار کیلوگرم خاکگرم در میلی 69/24فسفر ) مقدارخاک در اثر کاربرد سطوح زیادتر آب دانست. بیشترین 

B1C3 (60  به دست آمد که با تیمار  7درصد آب آبیاری و )دسی زیمنس بر متر شوری آبB2C3  تفاوت

 اشت. دار ندمعنی

ها در سطح احتمال یک اثرات آب آبیاری، بیوچار و شوری آب آبیاری و اثرات متقابل آن 2مطابق جدول پتاسیم: 

ت. با افزایش بیوچار مصرفی مقدار پتاسیم افزایش یافدار داشت. م خاک تأثیر معنییو پنج درصد بر مقدار پتاس

درصد پتاسیم نسبت به تیمار  99/77و  92/68افزایش  سبببیوچار به خاک به ترتیب  جرمیدرصد  4و  2افزودن 

بیوچار مشاهده  جرمیدرصد  4و  2داری بین مقدار پتاسیم در تیمار شاهد )عدم کاربرد بیوچار( شد. تفاوت معنی

بادلی تعادل بین پتاسیم محلول و ت دلیلبا کاربرد بیوچار در خاک، پتاسیم موجود در آن وارد فاز محلول و به نشد. 

-Rahimi) یابدشود و در نتیجه هر دو شکل محلول و تبادلی پتاسیم افزایش میقداری نیز وارد از تبادلی میم

Alashti et al., 2021.) ابریشمکش و همکاران (Abrishamkesh et al., 2015)  بیان کردند بیوچار شلتوک برنج

فروهر و . دشاهد شتیمار سـبب افزایش پتاسیم قابل جذب نسبت به  ،شده با خاک با بافـت لـوم رسـی اضافه

( در تحقیق خود به این نتیجه رسیدند کاربرد بیوچار کود گاوی در خاک آهکی Forohar et al., 2017همکاران )

ن بیان گرم در کیلوگرم خاک افزایش داد. ایشامیلی 390گرم در کیلوگرم خاک به میلی 75مقدار پتاسیم خاک را از 



 

 

دهنده تأثیر بیوچار کود گاوی بر فرایندهای جذب و رهاسازی پتاسیم و هدایت این تواند نشانداشتند این امر می

دادند  نشانخود  پژوهشدر  وانگ و همکاران ها به سمت رهاسازی بیشتر پتاسیم از منابع خاکی آن باشد. واکنش

 کننده پتاسیم در خاک شده و میزان پتاسیم قابلهای حلکه مصرف بیوچار در خاک سبب افزایش رشد باکتری

به این نتیجه رسیدند  در مطالعه دیگر ژانگ و همکاران . (Wang et al., 2018) دهدجذب در خاک را افزایش می

درصد کاهش یافته است زیرا بیوچار با تغییر  40کاربرد دو درصد بیوچار، میزان مصرف کود پتاسه به اندازه با که 

سترس تسریع د های رسی و افزایش جمعیت میکروبی خاک، تبدیل پتاسیم کندرها را به پتاسیم قابلاختار کانیس

پتاسیم در بیوچار آن را به عنوان یک منبع پتاسیم آلی خیلی  زیادی. وجود مقدار (Zhang et al., 2020) بخشدمی

پتاسیم یکی  (.Gopal et al., 2020) را افزایش دهدتواند رشد و عملکرد گیاه مفید برای گیاه معرفی کرده که می

 ,.Najafi-Ghiri et al)های ایران رو به گسترش است و کمبود آن در خاک استازعناصر پرمصرف گیاهی 

د استفاده ها، مورخیزی پتاسیم خاکبهبود وضعیت حاصل برایکننده تواند به عنوان ماده اصلاحبیوچار می(. 2011

های ای از شکلکه بیوچار دارای دامنه داشتندبیان  (Mukherjee et al., 2013) رجی و همکارانموخ گیرد.قرار 

. دمتفاوتی را بر حاصلخیزی خاک دارنهای متفاوتی آزاد شده و تأثیرات که با سرعت باشدمیعناصر غذایی 

 ش دهدتبادل خاک را افزای تواند میزان پتاسیم قابلژوهشگران گزارش کردند بیوچار حاصل از سبوس برنج میپ

(Mensah et al., 2018.) نجفی( قیری و همکارانNajafi-Ghiri et al., 2011 ) نیز در پژوهشی دریافتند که

تواند علاوه بر افزایش مقدار ماده آلی خاک، وضعیت پتاسیم خاک را بهبود کاربرد بقایای گیاهی و بیوچار آنها می

بر پتاسیم  یادیزها تأثیر ی و بیوچار آننکه کاربرد برگ آتریپلکس، برگ کنار و بقایای  کردندبیان  ایشانبخشد. 

( در Thaghafi et al., 2021ثقفی و همکاران )دهد. های پتاسیم را افزایش میخاک داشته و مقدار همه شکل

 خاک شور موجب افزایش درصد وزنی بیوچار خرما به 2 و 5/1 تحقیق خود به این نتیجه دست یافتند که افزودن

د تفاوت در روندرصدی پتاسیم خاک نسبت به تیمار شاهد شد. ایشان بیان داشتند  79/18 و33/12به ترتیب 

ار و  مربوب بـه تثبیـت پتاسـیم در سـطوح پایین کاربرد بیوچالاًافزایش پتاسیم در سـطوح مختلف بیوچار احتم

تر، در سـطوح پـایین کـاربرد بیوچار، اکثر باشد. به بیان ساده 2% کاهش یافتن میزان تثبیـت در سـطوح با نظیر

پتاسیم آزادشده از بیوچـار بـه درون خـاک وارد فازهایی غیر از محلول شده )فازهایی از قبیل تبـادلی و حتـی 

مـا در ا هـا( و در نتیجـه افـزایش پتاسیم محلول کمتر نمود داشته است.ای رسیـهلاتثبیت در فضـای بـین 

  با کاهش میزان تثبیـت پتاسـیم، بیشـتر پتاسیم محلول خاک را متأثر کـردهالاًی کاربرد بیوچار احتملاسـطوح بـا

افزایش عمق آب آبیاری به  .ی کاربرد بیوچار مشاهده شدلاهـای قابل توجهی در سطوح باو در نتیجـه افـزایش

 گرم درمیلی 34/175کاهش مقدار پتاسیم خاک شد. بیشترین مقدار پتاسیم ) سببشستشوی مواد غذایی  دلیل

دار درصد آب آبیاری تفاوت معنی 80درصد آب آبیاری مشاهده شد که با تیمار  60( از تیمار کیلوگرم خاک



 

 

را نشان  خاک میزان پتاسیم کمتری دلیلجذب کرده و به این  زیادیگیاه میزان پتاسیم  ،رطوبت با افزایشنداشت. 

داده است. این مطلب با نتایج حسینی و همکاران که گزارش نمودند با افزایش رشد و توسعه ریشه گیاه، میزان 

ابد، مطابقت یجذب در خاک کاهش می یابد که در نتیجه میزان پتاسیم قابلجذب پتاسیم به وسیله گیاه افزایش می

ل بیوچار اثرات متقابافزایش مقدار پتاسیم شد.  سببافزایش شوری آب آبیاری نیز  .(Hosseini et al., 2015) دارد

با کاهش عمق آب آبیاری و افزایش بیوچار مصرفی مقدار پتاسیم افزایش یافت. ( نشان داد 4و آب آبیاری )جدول 

 گرم درمیلی 91/128و کمترین آن ) B3I1( از تیمار کیلوگرم خاک در گرممیلی 13/218بیشترین مقدار پتاسیم )

 سببساختار متخلل بیوچار سبب سطح ویژه زیاد آن و در خاک دست آمد. به B1I3( از تیمار کیلوگرم خاک

علاوه بر این بیوچار، ظرفیت ماندگاری مواد مغذی را در  د.گردخاک می مواد مغذی افزایش ظرفیت نگهداری

؛ شدبه دو دلیل باتواند . این موضوع میکندمیها در محیط خاک جلوگیری و از آبشوئی آن بخشدمیخاک بهبود 

تولید  بسبافتد و دوم این که اکسیداسیون زیستی آهسته که مواد مغذی در منافذ کربنی شده به دام میاول این

 ,Robbiani) دهدشود که ظرفیت نگهداری مواد مغذی را افزایش میکربوکسیل در حاشیه بیوچار می هایگروه

بت گیرد و وضعیت رطوتغییرات و پایداری بیوچار در خاک، تحت تأثیر وضعیت رطوبت خاک قرار می(. 2013

شدن و تصاعد کربن بیوچار را در شرایط مختلف خاک تحت تأثیر قرار دهد که در این  خاک ممکن است معدنی

اثرات متقابل بیوچار و شوری آب آبیاری (. Cheng et al., 2008باشد )بیشتری می هایپژوهشرابطه نیاز به 

( نشان داد با افزایش شوری و افزایش بیوچار مصرفی مقدار پتاسیم افزایش یافت. در تمامی سطوح 5)جدول 

بیوچار اثرات بیوچار مشاهده نشد.  جرمیدرصد  4و  2داری بین مقادیر پتاسیم با کاربرد شوری تفاوت معنی

نشان داده است  هاپژوهش(. Akhtar et al., 2015هد )محلول خاک کاهش میتنش شوری را با جذب سدیم از 

قاومت جذب سدیم و افزایش پتاسیم شده و مکاهش  سبببیوچار سدیم و پتاسیم با یکدیگر حالت رقابتی دارند. 

داد با ( نشان 6اثرات متقابل آب آبیاری و شوری )جدول (. Rajabi et al., 2017دهد )به شوری را افزایش می

با کاهش عمق آب آبیاری و افزایش شوری، افزایش شوری و کاهش عمق آب آبیاری مقدار پتاسیم افزایش یافت. 

یابد. بنابراین جذب پتاسیم دلیل کاهش رطوبت خاک و افزایش شوری آن، کاهش میجذب آب توسط گیاه به

 د. مانیابد و پتاسیم بیشتری در خاک باقی میتوسط گیاه نیز کاهش می

صد درداری بر مقدار ها تأثیر معنیمقدار بیوچار، آب آبیاری و شوری آب و اثرات متقابل آن: نیتروژندرصد 

تواند اک میخنیتروژن افزایش خاک افزایش یافت.  نیتروژنداشت. با افزودن بیوچار به خاک مقدار  خاک نیتروژن

 ( در بررسی تأثیر بیوچارHasanpour et al., 2021همکاران )پور و حسنبه دلیل وجود نیتروژن در بیوچار باشد. 

خاک در منطقه اصفهان به این نتیجه رسیدند که های شیمیایی و قابلیت جذب عناصر غذایی بر برخی ویژگی

 موخرجی و همکارانشود. نیتروژن موجود در بیوچار در خاک آزاد شده و موجب افزایش نیتروژن خاک می



 

 

(Mukhrejee et al., 2013) بیوچار چمن به خاک با بافت شنی و لوم رسی موجب  .بیان داشتند اضافه کردند

 (Nelisen et al., 2012) ناشود. همچنین نلیسن و همکارآزاد شدن نیتروژن در خاک و افزایش نیتروژن خاک می

نیتروژن قدار کاهش م سببافزایش عمق آب آبیاری با افزودن بیوچار ذرت به خاک به نتایج مشابهی دست یافتند. 

درصد عمق آب آبیاری به دست آمد که تفاوت  60درصد( در تیمار  26/0)نیتروژن شد. بیشترین مقدار  خاک

ل اثر متقابخاک شد. نیتروژن افزایش درصد  سببدرصد نداشت. شوری آب آبیاری نیز  80داری با تیمار معنی

(. در تمامی سطوح آب 4دار بود )جدول درصد معنی 5احتمال در سطح نیتروژن آب آبیاری و بیوچار بر مقدار 

اثر متقابل بیوچار و شوری آب آبیاری خاک شد. نیتروژن افزایش درصد  سببآبیاری افزودن بیوچار به خاک 

صد خاک شد. بیشترین درنیتروژن افزایش درصد  سبب( نشان داد افزایش شوری آب و افزودن بیوچار 5)جدول 

افزایش نیتروژن دار نداشت. تفاوت معنی B2S3مشاهده شد که با تیمار  B3S3درصد( از تیمار  24/0)نیتروژن 

ثر متقابل اباشد که با اختلاب در خاک سبب افزایش نیتروژن خاک شد. خاک به دلیل زیاد بودن نیتروژن بیوچار می

خاک نیتروژن با افزایش شوری و کاهش عمق آب آبیاری درصد  ( نشان داد6شوری و مقدار آب آبیاری )جدول 

 افزایش یافت. 

pH : ها بر مقدار مقدار بیوچار، آب آبیاری و شوری آب و اثرات متقابل آن 3مطابق جدولpH  خاک تأثیر

 سبببیوچار به ترتیب  جرمیدرصد  4و  2خاک با افزایش بیوچار افزایش یافت. کاربرد  pHداری داشت. معنی

داشتن عناصر قلیایی مانند کلسیم و منیزیم دارای  به دلیلخاک شد. بیوچار  pHدرصدی  89/13و  28/13افزایش 

pH باشد. خنثی تا قلیایی میpH  کند. تغییر می 12تا  4بیوچار بسته به نوع ماده آلی و شرایط گرماکافت آن از

داشتن عناصر  دلیلکمتری دارند. بیوچارهای علفی به  pHبیوچارهای با منشأ چوبی نسبت به بیوچارهای علفی 

توان گفت (. بنابراین میSing et al., 2010باشند )می زیادتری pHقلیایی مانند سدیم و پتاسیم بیشتر دارای 

مشاهده خود  پژوهشدر چینتالا و همکاران شود. خاک می pH افزایش سبب ،زیاد pHاضافه کردن بیوچار با 

 Chintala et) خاک شد pH افزایش سببودن بیوچار تولید شده از علوفه ذرت به خاک اسیدی، کردند که افز

al., 2013) . زلفی باوریانی و همکاران(Zolfi Bavariani et al., 2015) افزودن بیوچارکود مرغی  ندنشان داد

 بیشترینو  شدقابلیت هدایت الکتریکی، ماده آلی خاک، پتاسیم و فسفر قابل دسترس  ، pHدارباعث افزایش معنی

های که خاکبا توجه به این .شددرجه سلسیوس مشاهده  300میزان عناصر قابل جذب در بیوچار تهیه شده در 

شود بنابراین استفاده از بیوچار در خاک می pH افزایش سببباشد و بیوچار منطقه سیستان آهکی و قلیایی می

اما از این نظر تفاوت خاک شد.  pHکاهش  سببافزایش عمق آب آبیاری این مناطق دارای محدودیت است. 

افزایش املاح  احتمالا خاک شد. pHافزایش  سببافزایش شوری آب آبیاری داری بین تیمارها حاصل نشد. معنی

اثر متقابل بیوچار و مقدار آب آبیاری )جدول خاک شد.  pHافزایش  سببافزایش شوری آب آبیاری  ناشی از



 

 

 36/9با  B3I1خاک شد. تیمار  pHافزایش  سبب( نشان داد در تمام سطوح آبیاری افزودن بیوچار به خاک 4

اثرات متقابل بیوچار و شوری آب خاک را داشتند.  pHکمترین مقادیر  68/7با مقدار  B1I3بیشترین و تیمار 

خاک افزایش یافت.   pH( نشان داد با افزایش شوری آب آبیاری و افزودن بیوچار به خاک مقدار5آبیاری )جدول 

این  دلیلبه دست آمد.  B1S1( از تیمار 11/8و کمترین آن ) B3S3( از تیمار 94/9خاک ) pHبیشترین مقدار 

اثرات متقابل آب آبیاری و شوری )جدول د. باشامر افزایش املاح خاک در اثر استفاده از بیوچار و آب شور می

بیشترین  I1S3خاک افزایش یافت. تیمار  pH( نشان داد با کاهش عمق آب آبیاری و افزایش شوری آب مقدار 6

افزایش  سببافزایش شوری دار نداشت. ( تفاوت معنی26/8) I2S3( را داشت که با تیمار 98/8خاک ) pHمقدار 

این بنابریابد و . املاح در خاک تجمع میکنداملاح خاک و کاهش عمق آب آبیاری از آبشویی املاح جلوگیری می

pH .خاک افزایش یافت ( محمودآبادیMahmoodabadi, 2018 بیان کرد استفاده از آب حاوی سدیم سبب )

 شود.زیاد می pHخاک افزایش یافته و  SARشود. با افزایش سدیم خاک می ESPو  pHافزایش 

EC : برابری شوری خاک نسبت به تیمار شاهد شد.  35/2افزایش  سبببیوچار به خاک  جرمیدرصد  4افزودن

دار درصد افزایش معنی سببترتیب بیوچار به جرمیدرصد  4و  2( تیمارهای 3نشان داد )جدول  پژوهشنتایج 

قابلیت هدایت  افزایش کردندتالا و همکاران  نیز بیان نه تیمار شاهد شد. چیهدایت الکتریکی خاک نسبت بقابلیت 

دایت ه زیادتر بودن قابلیتهای محلول در بیوچار و دلیل حضور نمکخاک در اثر کاربرد بیوچار به الکتریکی

امیراحمدی  قربانی و. (Chintala et al., 2013) باشدخاک می الکتریکیهدایت قابلیت الکتریکی آن نسبت به 

(Ghorbani and Amir Ahmadi, 2017در پژوهش )  خود گزارش کردند اختلاب بیوچار به خاک سبب افزایش

آوری مواد مغذی خاک به واسطه شود و دلیل آن را قابلیت بیوچار در جمعقابلیت هدایت الکتریکی خاک می

نشان دادند ( Deoband Hafeshjani et al., 2016)دیوبند هفشجانی و همکاران سطح ویژه زیاد آن بیان کردند. 

ای هکه کاربرد بیوچار باگاس نیشکر سبب افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک شد. آنان دلیل آن را حضور نمک

بودن قابلیت هدایت الکتریکی آن نسبت به قابلیت هدایت الکتریکی خاک دانستند  زیادترمحلول در بیوچار و 

(Deoband Hafeshjani et al., 2016 افزایش عمق آب آبیاری .)داری کاهش شوری خاک شد. تفاوت معنی سبب

درصد آب آبیاری  60درصد عمق آب آبیاری مشاهده نشد. تیمار  80و  100از نظر شوری خاک بین تیمارهای 

 سببیاری درصد شوری خاک را افزایش داد. افزایش شوری آب آب 26/52درصد آب آبیاری  100نسبت به تیمار 

درصدی شوری خاک  51/90افزایش  سببدسی زیمنس بر متر شوری آب  7افزایش شوری خاک شد. تیمار 

( نشان داد با کاهش عمق 4اثر متقابل آب آبیاری و بیوچار )جدول دسی زیمنس بر متر شد.  1نسبت به تیمار 

امی سطوح آب آبیاری افزودن آب آبیاری و افزایش مقدار بیوچار مصرفی شوری خاک افزایش یافت. در تم

( نشان داد با 5افزایش شوری خاک شد. اثر متقابل بیوچار و شوری آب آبیاری )جدول  سبببیوچار به خاک 



 

 

دسی  65/20با  B3S3افزایش شوری آب آبیاری و افزایش بیوچار مصرفی شوری خاک افزایش یافت. تیمار 

رضایی و همکاران دار نداشت. تفاوت معنی B2S3مار زیمنس بر متر بیشترین شوری خاک را داشت که با تی

(Rezaei et al., 2017 در پژوهشی بیان کردند افزایش شوری آب آبیاری و کاربرد بیوچار ) ایش سبب افزدرخاک

افزایش  راو قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک  در خاک شده غلظت عناصر سدیم، پتاسیم و کلسیم

( نشان داد با کاهش عمق آب آبیاری و افزایش شوری آب 6اثر متقابل شوری و مقدار آب آبیاری )جدول . دادند

دسی زیمنس بر متر بیشترین مقدار شوری خاک را  14/20با  I1S3مقدار شوری خاک افزایش یافت. تیمار 

 دار نداشت. تفاوت معنی I2S3داشت که با تیمار 

مخصوص ظاهری شاخص مهمی از لحاظ ساختمان خاک، تراکم و  جرم: مخصوص ظاهری و حقیقی جرم

ایر دوانی، انتقال اکسیژن و سباشد. جرم مخصوص ظاهری بر تعامل گیاه و خاک از قبیل عمق ریشهکیفیت آن می

گذارد. بیوچار با کاهش جرم مخصوص خاک گازها، نفوذ و دسترسی آب و فعالیت موجودات خاکزی تأثیر می

بیوچار بعد از افزوده شدن به خاک، بر اثر هوادیدگی (. Blanco-Canqui, 2017کند )کدانه کمک میبه پایداری خا

چکتر تبدیل ت کواو قرار گرفتن در معرض فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک، با گذشت زمان به ذر

همچنین با افزایش کربن آلی، (. Brodowski et al., 2007) ت خاک را تغییر دهداتواند توزیع اندازه ذرشده و می

سازی را در خاک تحت تأثیر قرار تواند خاکدانهتخلخل و سطح ویژه خاک و بهبود فعالیت میکروبی خاک، می

دلیل ساختار متخلخل و سطح ویژه بیوچار به (.Domene et al., 2009داده و ساختمان خاک را بهبود بخشد )

 Sohiشود )کاهش جرم مخصوص خاک می سببها با خاک اختلاب آن زیاد دارای جرم مخصوص کم بوده و

et al., 2010 .)  دار داشت. با افزایشمخصوص ظاهری و حقیقی تأثیر معنی جرممقدار بیوچار بر  3مطابق جدول 

 رمجمخصوص ظاهری و حقیقی نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. بیشترین مقادیر  جرممقدار بیوچار مصرفی، 

متر مکعب از تیمار شاهد )بدون مصرف بیوچار( گرم بر سانتی 75/2و  78/1ظاهری و حقیقی به ترتیب مخصوص 

مصرف بیوچار  جرمیدرصد  4متر مکعب از تیمار گرم بر سانتی 15/2و  39/1و کمترین مقادیر آن به ترتیب 

تواند رخ دهد، یکی مخصوص ظاهری و حقیقی خاک در حضور بیوچار به دو دلیل می جرمدست آمد. کاهش به

ای با چگالی ظاهری کمتر و دیگری ناشی از تأثیر افزایش ماده آلی خاک در اثر دلیل مخلوب شدن خاک با مادهبه

این  شود و ازها مینها و پایداری آگیری خاکدانهبهبود ساختمان خاک، شکل سببکاربرد بیوچار است. ماده آلی 

 (Devereux et al., 2013) دوروکس و همکاران .(Abel et al., 2013یابد )طریق چگالی ظاهری خاک کاهش می

کاهش  بسبخود بیان کردند که افزایش منافذ خاک در اثر مواد آلی موجود در بیوچار،  پژوهشنیز براساس نتایج 

زیادی  هایپژوهشدار کاهش چگالی ظاهری با مصرف بیوچار در شود. اختلاف معنیچگالی ظاهری خاک می

در  (Abel et al., 2013) (. ابل و همکارانHardie et al., 2013; Kumar et al., 2014مشاهده شده است )



 

 

قربانی و درصدی چگالی ظاهری خاک شد.  84مصرف بیوچار ذرت باعث کاهش  کردندخود بیان  پژوهش

( در پژوهشی نشان دادند مقدار جرم مخصوص ظاهری در Ghorbani and Amir Ahmadi, 2017امیراحمدی )

کمتر از تیمار شاهد بود. ایشان بیان کردند بیوچار جرم مخصوص کمتری %4 شلتوک برنج تیمارهای حاوی بیوچار

ار بیوچ شود.نسبت به مواد معدنی خاک دارد و در اثر اختلاب با خاک سبب کاهش تراکم خاک در واحد حجم می

(. بوشر و Lim et al., 2016دهد )مخصوص ظاهری خاک را کاهش می جرمهای خاک، با تغییر در تراکم دانه

های آلی مانند افزایش کربن آلی خاک با افزودن اصلاح کننده کردندبیان  (Busscher et al., 2011) همکاران

تغییر اندازه خاکدانه عنوان کردند. ایشان معتقد را آن دلیلشود و کاهش چگالی ظاهری خاک می سبببیوچار 

یابد. کاهش می مخصوص ظاهری وزنهای میکرو شده و در نتیجه بودند افزودن بیوچار باعث هماوری خاکدانه

 مجررغم این مخصوص ظاهری و حقیقی نداشت. علی جرمداری بر مقدار آب آبیاری تأثیر معنی 3مطابق جدول 

درصد مقدار آب آبیاری بیشتر از دیگر تیمارهای آبیاری بود. شوری  100مخصوص ظاهری و حقیقی در تیمار 

دسی زیمنس بر متر شوری  7تیمار (. 3)جدول  شدمخصوص ظاهری و حقیقی  جرمکاهش  سببآب آبیاری 

دسی  1ار خصوص حقیقی و ظاهری نسبت به تیم جرمدرصدی  57/17و  65/18 افزایش سببآب آبیاری 

وزن  افزایشتوان با افزایش شوری را می خاکجرم مخصوص ظاهری و حقیقی  افزایشدلیل زیمنس بر متر شد. 

اثرات متقابل  واحد حجم خاک در اثر افزایش و تجمع نمک در خاک در شرایط استفاده از آب شور دانست.

مخصوص  جرمشوری آب آبیاری  کاهش( نشان داد با افزایش بیوچار و 5بیوچار و شوری آب آبیاری )جدول 

و کمترین آن از تیمار  B1S3مخصوص ظاهری و حقیقی از تیمار  جرمظاهری و حقیقی کاهش یافت. بیشترین 

B3S1 جمع تاختلاب بیوچار با خاک در شرایط استفاده از آب شور، سبب شور شدن بیشتر خاک و دست آمد. به

اثر متقابل آب آبیاری و شوری یابد. می افزایششده و جرم مخصوص ظاهری و حقیقی خاک  نمک در خاک

 مخصوص جرم افزایش سبب( نشان داد در هر کدام از تیمارهای آب آبیاری افزایش شوری آب آبیاری 6)جدول 

بیشتر و با کاهش عمق آب آبیاری و افزایش شوری آب، شدت تنش وارده به خاک ظاهری و حقیقی شد. 

 پراکندگی ذرات بیشتر شد، بنابراین جرم مخصوص ظاهری و حقیقی افزایش یافت.

 

 

 

 

 گیری شده خاکاندازه هایویژگیمقایسه میانگین نتایج  -3جدول 

Table 3- The results of comparing the average of the measured characteristics of the soil 



 

 

 عملکرد

Yield 
(kg/ha) 

 (P)فسفر

Phosphorus 

mg/kg)) 

 

 (K)پتاسیم

potassium 

(mg/kg) 

 نیتروژن

Nitrogen 

(%) 

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی

EC 

(dS/m) 

 اسیدیته

pH 

جرم مخصوص 

 حقیقی
Actual 

density 

)3gr/cm( 

جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

(gr/cm3) 

 تیمارهای آزمایشی

Experimental 

treatments 

967.86b 15.47b 112.63b 0.12b 8.96c 8.13b 2.75a 1.78a 0 بیوچار 

)%( 

Biochar(%) 

1386.45a 23.95a 190.26a 0.22a 10.16b 9.21a 2.38b 1.58b 2 

985.27b 24.84a 200.48a 0.23a 21.13a 9.26a 2.15c 1.39c 4 

959.76b 24.86a 175.34a 0.26a 19.52b 8.25a 2.33a 1.42a 60 مقدار آب آبیاری 

 )درصد(

Amount of 

water irrigation 

1189.46ab 23.51a 168.55a 0.24a 14.47a 8.17a 2.33a 1.47a 80 

1350.12a 20.97b 144.78b 0.16b 12.82a 7.29ab 2.36a 1.48a 100 

1219.75a 17.11c 123.37c 0.17b 10.33c 7.28ab 2.05bc 1.36bc 1 شوری آب آبیاری 

 1047.33ab 22.01b 163.36b 0.21a 13.38b 8.45a 2.23b 1.47b 4 )دسی زیمنس بر متر(

758.63c 24.84a 201.18a 0.23a 19.68a 8.86a 2.52a 1.65a 7 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability 

level. 

 گیری شده اندازه هایویژگی( بر B*Iمقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار و مقدار آب آبیاری ) -4جدول 

Table 4- Comparison of the average intraction effects of biochar and the amount of irrigation water (B*I) on the 

measured characteristics 
 عملکرد

Yield 
(kg/ha) 

 فسفر

Phosphorus 

mg/kg)) 

 

 پتاسیم

potassium 

(mg/kg) 

 نیتروژن

Nitrogen 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی
EC (dS/m) 

 اسیدیته

pH  

 تیمار 

Treatment 

621.57d 18.34d 140.82d 0.16c 12.53d 8.12b B1I1 

697.41dc 23.95a 208.56a 0.22a 16.96b 9.18a B2I1 

540.12e 24.45a 218.13a 0.24a 21.25a 9.36a B3I1 

721.82c 18.29d 136.25d 0.17c 9.87e 8.23b B1I2 

1186.61a 22.91b 193.46b 0.2ab 13.14d 8.75a B2I2 

784.53c 23.51ab 200.08ab 0.21a 15.63b 8.85a B3I2 

986.27c 17.55de 128.91e 0.15cd 8.56ef 7.68c B1I3 

1371.29a 20.97c 159.57c 0.19b 10.58e 7.86bc B2I3 

1002.47b 21.71c 164.32c 0.19b 14.78c 8.41ab B3I3 

 باشد.درصد وزنی می 4و  2، 0بیوچار برابر مقدار تیمارهای  B3و  B1 ،B2درصد نیاز آبی گیاه،  100و  80، 60آبیاری برابر  مقدار آب تیمارهای I3و  I1 ،I2در جدول 



 

 

In Table I1, I2, and I3, the amount of irrigation water treatments are equal to 60, 80, and 100% of water requirment, B1, B2, and 

B3, the amount of biochar treatments are equal to 0, 2, and 4% by weight. 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability 

level. 

 

 گیری شده اندازه هایویژگی( بر B*Sآبیاری ) آبمقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار و شوری  -5جدول 

Table 5- Comparison of the average intraction effects of biochar and irrigation water salinity (B*S) on the measured 

characteristics 
 عملکرد

Yield 
(kg/ha) 

 فسفر

Phosphorus 

mg/kg)) 

 

 پتاسیم

potassium 

(mg/kg) 

 نیتروژن

Nitrogen 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی

EC (dS/m) 

 اسیدیته

pH  

جرم 

مخصوص 

 حقیقی
actual 

density 

(gr/cm3) 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری
Bulk 

density 

(gr/cm3) 

 تیمار 

Treatment 

1057.24b 16.66f 119.63e 0.11e 8.46e 8.11b 2.06d 1.14dc B1S1 

1302.53a 17.75e 121.12e 0.14d 10.52d 8.13b 2.04d 1.13d B2S1 

804.49c 18.11e 123.65e 0.14d 11.72cd 9.11a 2.02d 1.13d B3S1 

817.36c 20.08d 167.16d 0.16c 10.63d 8.26b 2.45b 1.42b B1S2 

754.29d 22.61b 184.28b 0.19b 12.25c 9.25a 2.22c 1.19c B2S2 

624.05e 23.21b 187.37b 0.19b 14.85b 9.69a 2.12c 1.15c B3S2 

696.85de 21.12c 176.13c 0.17c 12.56c 8.57ab 2.75a 1.66a B1S3 

604.28e 24.54a 211.26a 0.23a 18.23a 9.61a 2.25c 1.22c B2S3 

547.81f 24.99a 216.54a 0.24a 20.65a 9.94a 2.15c 1.16c B3S3 

 باشد.درصد وزنی می 4و  2، 0تیمارهای مقدار بیوچار برابر  B3و  B1 ،B2زیمنس بر متر، دسی 7و  4، 1تیمارهای شوری آب آبیاری برابر  S3و  S1 ،S2در جدول 

In Table S1, S2, and S3, the irrigation water salinity treatments are equal to 1, 4, 7 dS/m, B1, B2, and B3, the amount of biochar 

treatments are equal to 0, 2, and 4% by weight. 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability 

level. 

 

 

 

 

 گیری شده خاکاندازه هایویژگی( بر I*Sآبیاری ) آبو شوری  مقدار آب آبیاریمقایسه میانگین اثرات متقابل  - 6جدول

Table 6 - Comparison of the average intraction effects of irrigation water amount and irrigation water salinity (I*S) on 

measured soil properties 



 

 

 عملکرد

Yield 
(kg/ha) 

 فسفر

Phosphorus 

mg/kg)) 

 

 پتاسیم

potassium 

(mg/kg) 

 نیتروژن

Nitrogen 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی
EC (dS/m) 

 اسیدیته

pH  

جرم 

مخصوص 

 حقیقی

actual 

density 

(gr/cm3) 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

Bulk 

density 

(gr/cm3) 

 تیمار 

Treatment 

1085.25b 20.23c 152.82d 0.18c 10.75c 6.23b 1.19cd 1.44cd I1S1 

1326.85a 18.44d 143.63d 0.17cd 10.63c 6.14b 1.16d 1.38d I2S1 

1334.57a 17.92d 138.18d 0.16c 9.56cd 6.06b 1.13d 1.32d I3S1 

1014.52bc 23.21ab 176.57b 0.23ab 15.74b 7.31ab 2.38b 1.62b I1S2 

1027.39b 22.01b 169.42bc 0.22b 14.36b 7.22ab 2.33bc 1.56bc I2S2 

1258.69ab 20.52c 158.52c 0.19c 11.58c 6.45b 2.28c 1.51c I3S2 

724.56c 24.69a 202.21a 0.27a 20.14a 8.98a 2.48a 1.75a I1S3 

876.47c 23.65a 186.46a 0.25a 18.24a 8.26a 2.41a 1.71a I2S3 

915.68c 20.97bc 164.78c 0.19c 14.28b 7.12ab 2.24c 1.48c I3S3 

 باشد.درصد وزنی می 100و  80، 60آب آبیاری برابر مقدار تیمارهای  I3و  I1 ،I2زیمنس بر متر، دسی 7و  4، 1تیمارهای شوری آب آبیاری برابر  S3و  S1 ،S2در جدول 

In Table S1, S2, and S3, the irrigation water salinity treatments are equal to 1, 4, 7 dS/m, I1, I2, and I3, the amount of irrigation 

water treatments are equal to 60, 80, and 100% of water requirement. 
 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5های دارای حروف یکسان بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

In each culomn averages with the same letters do not have significant differences based on Duncan's test at the 5% probability 

level. 

 

 گیرینتیجه

یزیکی و ف هایویژگیعملکرد کینوا و با هدف بررسی اثرات بیوچار در شرایط تنش آبی و شوری آب آبیاری بر  پژوهشاین 
 ECو  pHعملکرد گیاه کینوا، افزایش مقدار  سببشیمیایی خاک انجام شد. نتایج تحقیق نشان داد افزودن بیوچار به خاک 

درصد و جرم  21و  13درصد جرمی بیوچار به خاک به ترتیب  4و  2جرم مخصوص حقیقی خاک با افزودن  خاک شد.
ـوان عنکاربرد بیوچار بهدست آمده از تحقیق، با توجه به نتایج بهدرصد کاهش یافت.  22و  11مخصوص ظاهری به ترتیب 

با کاربرد بیوچار مقدار  .شودتوصیه میفقیر و سبک  یهـاکیفیت شـیمیایی و حاصـلخیزی خـاک بهبودروشـی مناسب برای 
ننده در برطرف کدهنده پتانسیل این اصلاحاین افزایش نشان .یافتعناصر غذایی خاک )فسفر، نیتروژن و پتاسیم( افزایش 
یشتر از مراتب بکه ماندگاری بیوچار در خاک به با توجه به این .باشدنمودن کمبود این عناصر در شرایط خشکی در خاک می

اهش ک ،خیزی خاکتوان از بیوچار به عنوان پتانسیلی برای ارتقاء پایدار سطح حاصلماده اولیه آن گزارش شده است، می
 که متفاوتیبا توجه به اثرات  استفاده کرد.  هازیست محیطی آنمصرف کودهای شیمیایی در کشاورزی و کاهش خطرات 



 

 

 هاییژگیوتأثیر آن بر  شودمیپیشنهاد  ، دارد فیزیکی و شیمیایی و زیستی خاک در مناطق مختلـف هایویژگیبر بیوچار 
که افزودن این ماده آلی به خاک در همچنین با توجه به این مختلف با بیوچارهای متفاوت مورد بررسی قرار گیرد.های خاک

تیاط انجام بیوچار در خاک باید با اح زیادذا استفاده از مقادیر شود لهدایت الکتریکی خاک میقابلیت افزایش  سبب زیادسطوح 
 شود.
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