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Abstract 
Drought is an abiotic stress that significantly reduces crop yield. Organic modifiers like biochar can help 

mitigate the negative effects of drought stress on plants. In order to cultivate low water demand and 

industrial medicinal plants in arid regions, the guar plant was selected for a study on the effect of drought 

stress and biochar on cultivated soil. The experiment was set up as split split plots in a randomized 

complete block design with three replications in a saline soil at field condition. The main factor consisted 

of three levels of drought stress 10, 14 and 17-day irrigation cycles and the first sub-factor included 

three levels of biochar 0-, 7.5- and 15-ton hr-1 and the second sub-factor was two levels of soil sampling 

at 0-20 and 20- 40 cm for local and commercial guar cultivar. Various soil chemical properties were 

measured, such as calcium, magnesium, sodium, pH and electrical conductivity. The results showed that 

drought stress significantly affected all traits except magnesium in the soil of the native variety. Biochar 

had a significant impact on all measured traits in the soil of both cultivars. Soil depth only had a 

significant effect on acidity and magnesium concentration in the native cultivar’s soil and calcium 

concentration in the commercial cultivar’s soil. As irrigation cycle increased, salinity, acidity and 

sodium concentration in the soil also increased, with grater changes in the commercial variety compared 

to native variety. The pH and EC were increased by 5% and 19 % in the native variety and 9% and 25 % 

in the commercial variety, respectively. Increasing biochar content in the soil led to acidity, salinity and 

sodium concentration while calcium concentration decreased. Thus, the acidity, salinity, sodium and 

calcium concentration in the soil of the native variety changed by 5, 19, 48 and 15%, respectively, and 

in the commercial variety it increased by 9, 25, 18 and 9%, respectively. Soil sampling at greater depths 

resulted in increased soil salinity and sodium concentration by 8% and 19% in native and 5% and 28% 

in commercial cultivars, respectively. Overall, the potential negative effects of using biochar, such as 

increased soil EC and pH, as well as producing costs on a large scale, should be taken into consideration. 
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وار گ تهیخاک تحت کشت دو وار ییایمیش یهایژگیو یبرخ بر وچاریب کاربرد ریتأث

(Cyamopsis tetragonoloba L.) یتنش خشک طیدر شرا  

 

 4یزیان، ابوالفضل عز2و3*یگردفرامرز یسلطان یه، سم1یالله ینمنصوره حس
 

 (24/14/2413: رشیپذ خیتار   24/22/2411: افتیدر خی)تار

 

 چکیده

 وچاریمانند ب یآل یهاکننده. اصلاحشودیم اهانیکاهش عملکرد گ سبب کهاست  یستیرزیغ یهااز تنش یکی یخشک تنش

 ینعتآبخواه و صکم ییدارو اهانی. با توجه به لزوم کشت گدهند کاهش اهیرا در گ یاز تنش خشک یناش یمنف یامدهایپ توانندیم

دو  یاهصورت کرتبه شیگوار انتخاب شد. آزما یصنعت-یداروئ اهیگ وچار،یب و یاثر تنش خشک یبررس یبرا خشک، مناطق در

 ،یخاک شور اجرا شد. عامل اصل کیدر  یامزرعه طیبا سه تکرار در شرا یکامل تصادف یهابار خردشده و در قالب طرح بلوک

 شامل سطح سه در وچاریب کاربرداول  یعامل فرع روز و 24و  24، 21 یغرقاب یاریآب یدورها شاملسه سطح  در یتنش خشک

 نظر در یمتریسانت 41 تا 11 و 11 تا صفر ،یلوم خاک یبردارنمونه عمق دو دوم یفرع عامل و هکتار در تن 25 و 5/4 صفر،

 تهیوارتحت کشت دو  خاکدر  ECو  pH م،یسد م،یزیمن م،یکلس محلولخاک شامل غلظت  ییایمیش هاییژگی. وشد گرفته

 خاک یهایژگیبر همه و یپژوهش نشان داد که اثر تنش خشک نیا جیشدند. نتا رییگاندازه مزرعه طیشرا در گوار یبوم و یتجار

 شتک تحت خاک یهایژگیبر همه و یداریمعن اثر وچاریب کاربردبود.  داریمعن ،یبوم تهیدر خاک تحت کشت وار میزیجز منبه

 تهیدر خاک تحت کشت وار میزیو غلظت من pHتنها بر  یبردارعمق نمونه اثرکه  یمورد مطالعه داشت. در حال تهیوار دو هر

 محلول میو غلظت سد EC، pH ،یاریدور آب شیشد. با افزا داریمعن یتجار تهیخاک تحت کشت وار میلسو بر غلظت ک یبوم

 یتجار تهیدر خاک تحت کشت وار شیافزا نیا افت؛ی شیافزا تهیدر خاک تحت کشت هر دو وار ،شاهد ماریتخاک نسبت به 

نشان داد. با  شیدرصد افزا 15و  1 یتجار تهیدرصد و در وار 21و  5 بیترتبه ECو  pH یبوم تهیدر وار کهیطوربود به ترشیب

خاک  محلول میو غلظت کلس شیافزا تهیدر خاک تحت کشت هر دو وار میو غلظت سد pH، EC وچاریسطح کاربرد ب شیافزا

درصد  25و  44، 21، 5 بیترتبه یبوم تهیدر خاک وار محلول میو کلس میغلظت سد ،pH، EC کهیطورروند کاهش نشان داد. به

 تهیوار دو دردر هر  زین خاک یبردارعمق نمونه شیافزا با. افتی شیافزادرصد  1و  24، 15، 1 بیترتبه یتجار تهیو در وار رییتغ

 دیبا ی. به طورکلافتی شیدرصد افزا 14و  21 بیترتخاک به میسد غلظت و درصد 5 و 4 بیترتبه خاک EC یو تجار یبوم

خاک و  pH شیافزا ایخاک  EC شیمانند افزا ییهایژگیعنوان اصلاح کننده خاک بر و به وچاریاز کاربرد ب یناش یاثرات منف

 در نظر گرفت.    زیرا ن عیآن در سطح وس دیتول نهیهز نیهمچن

 

 خاک برداریعمق نمونه آهکی،خاک  آلی،، اصلاح کننده  pH ،EC: یکلید هایواژه

  

 
گوار  یتهخاک تحت کشت دو وار یمیاییش هاییژگیو یبر برخ یوچارکاربرد ب یرتأث. 2413ا.  عزیزیان،س.،  گردفرامرزی، سلطانیم.،  اللهی، حسین
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 مقدمه

در سراسر  یطیمح یهان تنشیترعیاز شا یکی، یخشک

 ید در بخش کشاورزیت تولیجهان است که باعث محدود

خشک مهیم خشک و نیران را اقلیا ۀشده است. بخش عمد

مختلف، کاهش  یهایسالدهد. بروز خشکیل میتشک

 ینیرزمیز یهاحد از آبش از یب ۀ، استفادیجو یهابارش

ت یری، مدیدر بخش کشاورز ویژهش مصرف آب بهیو افزا

ن، یساخته است. بنابرا ین بخش ضروریرا در ا یاریآب ۀنیبه

 پیامدهایمنظور کاهش مناسب به هایلازم است از روش

-Soltaniاستفاده گردد ) خشکیتنش  منفی

Gerdefaramarzi et al., 2021 .)به  دسترسی محدودیت

در  یرات اساسییدر سراسر جهان مستلزم تغ یاریآب آب

مصرف آب  بهینه یهاو استفاده از روش یاریت آبیریمد

ه ک شودیوارد م یاهتنش به گ یمقدار یاری،آباست. در کم

 هایکنندهآن، استفاده از اصلاح یکاهش اثرات منف یبرا

 (.Tejerina, 2010شده است ) پیشنهاد بیوچارمانند  آلی

 عاتضایاز کربن است که از گرماکافت  غنی آلی مادۀ بیوچار،

 یا و اکسیژنبدون حضور   شرایطدر  گیاهی یا حیوانی آلی

 ,.Beiranvandi et alشود )می تولیدمحدود  اکسیژنبا 

مناطق خشک و  هایدر خاک بیوچار(. کاربرد 2020

کاهش اثرات  یکارآمد برا هایاز روش یکی خشک،نیمه

است. که آب را در خود جذب کرده و  یمخرب تنش خشک

 ,.Zheng et al) گذاردیم یاهگ یارمناسب در اخت یدر زمان

شده از  یدتول یوچاراستفاده از ب ی،طور کلبه (.2013

 هاییژگیضمن بهبود و ی،کشاورز یپسماندها

ملکرد رشد و ع یشخاک و افزا یولوژیکیو ب یزیکوشیمیاییف

دفن و  ی،از رهاساز یناش محیطییستز یامدهایاز پ یاه،گ

 Das) کندیم یریجلوگ یعتدر طب یعاتضا ینسوزاندن ا

et al, 2020 .)وچاریب به یادیز توجه دار،یپا یکشاورز در 

بالا  یداریپا لیدل( که بهGlaser & Birk, 2012) است شده

در  ییالاب یستیز یۀکه نرخ تجز یآل یکودها رینسبت به سا

 عنوانبه توانیماده را م نیدارند، ا کسانی یمیاقل طیشرا

خشک در نظر مهیدر مناطق خشک و ن یمنبع مهم مواد آل

 نیمطالعات همچن(. Lehmann & Joseph, 2015گرفت )

 ،ییایمیش ،یکیزیف هایژگیورا بر  وچاریمثبت ب راتیتأث

 Rezaieنشان داده است ) خاک یزیحاصلخ و یآلودگ حذف

et al., 2018 ؛ Abbaspour et al., 2018 ؛ Baharvandi et 

al., 2023 ؛ Kim et al., 2021; Hussain & Ravi, 2022; 

Das et al., 2020; Bamdad et al., 2022; Zhu et al., 

2023; Saleem et al., 2023 .)ریتاث که است ذکر به لازم 

 ییایمیش یهایژگیو و ییغذا عناصر یفراهم بر وچاریب

 طیشرا و وچاریب توده ستیز نوع خاک، نوع به توجه با خاک

 و یمیکر مثال یبرا. باشدیم متفاوت آن گرماکافت

 وچاریب که دادند نشان( Karimi et al., 2020a) همکاران

-یم نیپائ گرماکافت یدماها در شکرین باگاس از شده هیته

 و ییغذا عناصر یفراهم خاک، یآل ماده بهبود یبرا تواند

 مهین و خشک مناطق یآهک یهاخاک یستیز یهایژگیو

 Moradi et) همکاران و یمراد پژوهش جینتا. باشد خشک

al., 2017کاه و کلش گندم  وچاری( نشان داد که افزودن ب

ز را و منگن میغلظت عناصر فسفر، پتاس یخاک آهک کیبه 

و غلظت قابل استفاده آهن را کاهش داد. تانور و  شیافزا

و  یخشک تنش ری(، تأثTanure et al., 2019همکاران )

در  متریلیم 5/1تر از و کم 5/1، 1 یهادر اندازه وچاریب

 ارخاک  ییایمیکوشیزیف یهایژگیسطوح مختلف بر و

 وچاریب دکاربر سطح شیبا افزا ج،ی. مطابق با نتاکردند یبررس

اک خ محلول میزیو من میمختلف، فسفر، کلس یهادازهدر ان

 Khan. خان و همکاران )افتیخاک کاهش  pHو  شیافزا

et al., 2021 )ییایمیش خواص و تیفیک که دادند نشان 

 یمقاومت و رشد کلزا در طول تنش خشک تیتقو یبرا خاک

 چارویسطح ب شیافزا و افتی شیافزا یبه طور قابل توجه

کل، فسفر کل،  تروژنیدر ن یداریمعن شیمنجر به افزا

 اهانیگخاک در  یخاک و کربن آل هاشپموجود،  میپتاس

. در دیشاهد گرد مارینسبت به ت وچاریشده با ب ماریت

 ,.Mannan et alکه توسط منان و همکاران ) یپژوهش

 اهیبر گ وچاریو ب یتنش خشک ریتأث ی( با هدف بررس2021

 یمارهایدر تمام ت صورت گرفت، مشخص شد که ایسو

نرخ رشد  یطور قابل توجهبه وچاریکاربرد ب ،یخشک

اعث ب وچاریاستفاده از ب ن،یداد. علاوه بر ا شیمحصول را افزا

 میجذب پتاس شیفزاموجود در خاک و ا میپتاس شیافزا

 تنش شد. طیدر شرا اهیتوسط گ

طرف و مصرف بخش  یکمنابع آب کشور از  بحرانی وضعیت

باعث شده تا  دیگراز طرف  کشاورزیآن در بخش  عمدۀ

خاک  هایمصرف آب و کاربرد اصلاح کننده مدیریت

 اهییپوشش گ یدخصوصاً در مناطق خشک که با کمبود شد

به نظر برسد.  یخاک روبرو هستند، لازم و ضرور یو مواد آل

 از مناطق یکیزد و شهرستان اردکان یاستان  یگراز طرف د

به  یزراع هاینیران است که اکثر زمیخشک و کم آب ا

 ن منطقه شور شدهیدر ا یاریت نامناسب آب آبیفیل کیدل
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های اخیر ن، تقاضای جهانی گوار در سالیاست. علاوه بر ا

داشته که سبب معرفی این گیاه در  چشمگیریافزایش 

با نام  یاا لوبیای خوشهیچندین کشور شده است. گوآر 

از خانواده بقولات   (.Cyamopsis tetragonoloba L) یعلم

روزه( و مقاوم 122باشد. این گیاه یک ساله )با دوره رشد یم

های شنی سازگار است. باشد و با شرایط زمینمی یبه خشک

که تاکنون در  گردیدانجام شده مشخص  هایبررسیبا 

همراه با اصلاح کننده  ایمزرعه شرایطگوار در  گیاهخصوص 

انجام  ایمناطق خشک مطالعه هایاک( در خیوچارخاک )ب

 تأثیر ارمقد بررسیمنظور به تحقیق این بنابرایننشده است. 

اک خ شیمیایی هایویژگیبر  بیوچارکاربرد سطوح مختلف 

 یصنعت-داروئی گیاه تجاریو  بومی واریتهتحت کشت دو 

مزرعه در  یطدر شرا یگوار در سطوح مختلف تنش خشک

 .یدخاک شور انجام گرد یک
 

 هاروش و مواد
 شیآزما طرح مشخصات

 ۀدر مزرع 2411ن پژوهش در اول مردادماه سال یا

 ییایجغراف طول) یزددانشگاه اردکان در استان  یقاتیتحق

 درجه 11 ییایجغراف عرض و یشرق ۀقیدق 44 و درجه 53

 متر،یلیم 41 سالانه یبارندگ متوسط با یشمال ۀقیدق 11 و

 21 سالانه متوسط یدما و درصد 34 ینسب رطوبت متوسط

دو بار خرد شده و در  هایصورت کرت( بهگرادیسانت ۀدرج

با سه تکرار اجرا شد. عامل  یقالب طرح بلوک کامل تصادف

 یاریسه سطح شامل آب در خشکی، سطوح تنش یاصل

 یوچارکاربرد ب اول، یروز، عامل فرع 24و  24، 21 یغرقاب

تن در هکتار و عامل  25و  5/4در سه سطح شامل صفر، 

خاک در دو سطح شامل صفر  برداریدوم، عمق نمونه یفرع

بود. بر اساس مطالعات  متریسانتی 41تا  11و  11تا 

روز است که  21گوار  آبیاریشده، به طور متوسط دور انجام

 24( و 2I) 24(، 1I) 21 ورهاید خشکیاعمال تنش  برای

(3Iروز در نظر گرفته شد ). مخلوط پوست سخت  یوچارب(

گراد( یدرجه سانت 411 یشده در دما یهگردو و بادام ته

دو  همچنینفراوان بودن در منطقه استفاده شد.  دلیلبه

 سراوان و بومیگوار  گیاهاز  واریتهدو  برایجداگانه  آزمایش

 یاتدر خصوص یادتوجه به تفاوت ز با RGC – 936 تجاری

 یر نظر گرفته شد. برابذر د یدتول یزانو م یکیمورفولوژ

توده پوست سخت گردو بادام به یستوچار ابتدا زیه بیته

اتاق  یساعت در دما 44مدت با آب شسته شده و به یخوب

 یساعت در آون با دما 14مدت خشک شده و سپس به

قرار داده شد تا خشک شود. سپس  سلسیوسدرجه  215

استاندارد، ذرات  یهااب شده و توسط الکیتوده آسزیست

در کوره  بیوچارمتر جدا شدند. سپس یلیم 2تا  5/1ن یب

ساعت  1مدت به سلسیوسدرجه  411 دمایدر  یکیالکتر

بود  دقیقهدر  سلسیوسدرجه  21دما  افزایششد. نرخ  تهیه

 نیتروژنگاز  جریاناز  اکسیژن،بدون  شرایط ایجاد برایو 

 (. Singh et al., 2017استفاده شد )

 آب و خاک  ییایمیکوشیزیف هایژگیو

 آب و خاک یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو یینتع یبرا 

 یز( آنال1( و خاک )جدول 2آب )جدول  هایمزرعه، نمونه

سدیم و  هایونینمونه آب، غلظت  یششدند. در آزما

م و یزینم، مینشر شعله، کلس یم به روش اسپکتومتریپتاس

 یکلر به روش رنگ سنج ون،یتراسیکربنات به روش تیو ب

 هایبا استفاده از روش یسولفات به روش کدورت سنج و

شد. بافت  یرگیشگاه اندازهیران در آزمایا یاستاندارد مل

 pHو  EC(،Bouyoucos, 1962) هیدرومتریخاک به روش 

به روش  آلی(، کربن Haluschak, 2006در عصاره اشباع )

 هایکاتیون(، Walkley & Black, 1934و بلک ) والکلی

 ,Richardsدر عصاره اشباع ) Mgو  Ca یلمحلول از قب

 یخاک مزرعه مورد مطالعه دارا شد. گیری( اندازه1954

رس(  %3/24و  سیلت %3/34شن،  %4/45) یبافت لوم

 یرطوبت وزن ،متر مکعبیگرم بر سانت 41/2 ظاهری یچگال

 3/14 یبترتدائم به یمزرعه و نقطه پژمردگ یزراع یتظرف

برابر  یاریآب آب ECدرصد بود. لازم به ذکر است که  1و 

 یبندمنس بر متر است که بر اساس طبقهیز یدس 5/2

 ی(، آب با خطر بالا2154کا )یخاک آمر یشگاه شوریآزما

 یبندن طبقهیشود. بر اساس ایم بندیطبقه یجاد شوریا

منس بر متر کمتر باشد، یز یدس 15/1از  ECکه یدر صورت

تا  45/1متوسط، از  45/1تا  15/1ن یآن کم، ب یشور خطر

 اد خواهد بود.یز یلیخ 15/1ش از یاد و بیز 15/1

 مارهایت اعمال و کشت اتیعمل

گوار، در اول مردادماه پس از انجام  واریتهدو  رهایکاشت بذ

بستر و مخلوط کردن  یسازو آماده یسکشخم، د یاتعمل

( متریسانت 21تا  1) یبا خاک سطح یوچارسطوح مختلف ب

صورت  مترییسانت 3تا  2در عمق  یصورت دستها، بهکرت

 گرفت.
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یاریآب آب ییایمیش یۀتجز -1 جدول  

Table 1. Chemical analysis of irrigation water 

Traits EC pH Cl K Na Ca Mg SO4 HCO3 SAR 

Unit dS m-1 - meq l-1 - 

Value 1.5 8.13 11.5 0.23 10.98 1.0 2.8 0.9 2.6 7.96 

 

یوچارپژوهش و ب یخاک محل اجرا یمیاییش هاییژگیو -2جدول  

Table 2. Chemical properties of the soil where the project is implemented and biochar 

Traits 
Soil depth (cm) 

Biochar 
0-20 20-40 

EC (dS m-1) 5.76 6.17 1.35 
pH 7.7 7.79 8.5 
Organic Carbon (%) 0.64 0.38 53.2 
Ca (meq l-1) 25.6 18.1 4.1 
Mg (meq l-1) 37.5 19.6 4.6 
Na (meq l-1) 78.2 60.2 2.5 
K (meq l-1) 29.5 14.1 5.6 
Cl (meq l-1)  131.5 86.7 15.2 
Total N (g kg-1) 0.085 0.032 - 

Ash content (%) - - 43.5 

Biochar yield (%) - - 32.4 

EC  وpH شد. گیریآب مقطر اندازه 21به  2در عصاره  بیوچار 
EC and pH of biochar were determined in 1:10 (biochar: distilled water) extract 

 

شده و  یختهآن ماسه ر یرو متریسانت 1به عمق  سپس

 یاریان هر دور آبیانجام شد. در پا یصورت غرقاببه یاریآب

 د.ین گردییاز خاک نمونه گرفته شده و رطوبت خاک تع

 خاک که قبلاً یت زراعیاختلاف رطوبت خاک با رطوبت ظرف

د به هر کرت یاست که با یشده بود، عمق آب یریگاندازه

داده شود. عمق آب در مساحت کرت ضرب شده و حجم 

ک یهر کرت  ید. در ابتداین گردییدر هر دور تع یاریآب آب

ها کرت یاریوجود داشت که بر اساس آن آب یکنتور حجم

 یاریمار دور آبیت یبرا یشد. کل حجم آب مصرفمیانجام 

تر و دور یل 113روز  24 یاریتر، دور آبیل 154روز،  21

 یدرصد آبشوئ 31در نظر گرفتن  باتر یل 244روز  24 یاریآب

د. طول و یبه شور بودن خاک منطقه، محاسبه گرد با توجه

خط  1متر با  1و  5/2 یبترتکرت( به 54ها )عرض کرت

در نظر گرفته شد و فاصله  متریسانت 51 ۀکشت به فاصل

 11بذرها  ۀ. فاصلگردیدمتر لحاظ سانتی 31ها کرت بین

ز هفته بعد ا یکدوم،  آبیاریبود.  یفرد یبر رو متریسانت

 یمارهایصورت گرفت. ت یورماهسوم در شهر یاریبکاشت و آ

سوم و پس از  یاریهمزمان با آب شهریورماهدر  آبیاری

 یاچهار  مرحلۀبه  گیاهانکه  زمانیها، استقرار کامل بوته

حذف شدند، اعمال  ضعیف هایو بوته رسیدند برگیپنج 

ماه( هفته )آبان 24حدود  یاه،دوره رشد گ یانپا در. گردید

و غلظت عناصر  ECو  pHخاک  هاییژگیو یریگاندازه یبرا

خاک  هاینمونهمحلول در خاک،  منیزیمو  کلسیم سدیم،

 منتقل شد. آزمایشگاهبه 

 اهیگ برداشت از پس خاک یهایژگیو یریگاندازه

-از خاک، نمونه گیاهکامل  جداسازیدوره، پس از  پایاندر 

 سانتیمتری 41تا  11و  11خاک از دو عمق صفر تا  های

با آب مقطر  متر،میلیبرداشته و پس از عبور از الک دو 

ساعت با استفاده  14شد. پس از  تهیهمخلوط و گل اشباع 

 ساخت ، Parzan Arad – B–55)مدل گیرعصارهاز دستگاه 

خاک با  هایعصاره pHشد.  یریگها عصاره(، نمونهایران

 METROHM–827 متر )مدل pHاستفاده از دستگاه 

خاک با استفاده از دستگاه  هایعصاره EC( و یرانساخت ا

EC  مدل( مترMETROHM 644 )غلظت شد.  گیریاندازه

و با استفاده از  ایروش نشر شعلهمحلول خاک به سدیم

ساخت  JENWAY PFP1 فتومتر )مدل فلیمدستگاه 

 برای. (Barzegar, 2008)شد  یریگ( اندازهانگلستان

 محلول خاک، از منیزیمو  کلسیمغلظت عناصر  گیریاندازه

ها ادهد یآمار یلو تحل تجزیه. استفاده شد تیتراسیونروش 

 مقایسۀ برایانجام شد و  13نسخه  SPSSافزار توسط نرم

درصد  5از آزمون دانکن در سطح احتمال  ها،داده میانگین

 . یداستفاده گرد
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 و بحث نتایج

 هاییژگیبر و یاریدور آب ی، اثرات اصل3توجه به جدول  با

EC  وpH میبو واریته برای کلسیمو  سدیم، غلظت عناصر 

 برایشده  گیریاندازه هایویژگیبر همه  همچنینگوار و 

 اصلیاثرات  چنینشد. هم دارمعنیگوار  تجاری واریته

هر دو  برای گیریمورد اندازه هایویژگیبر همه  بیوچار

 عمق اصلیبود. اثرات  دارمعنیگوار  تجاریو  بومی واریته

و  pH یبجز برا هاییژگیدر خاک بر همه و گیریاندازه

 یخاک برا یمگوار و بر کلس یبوم یتهخاک در وار یزیممن

 اریینشان داد. اثر متقابل دور آب داریاثر معن یتجار یتهوار

 در یمسدو  یمو کلس یزیمو غلظت من خاک ECبر  یوچارو ب

و  یشور یم،و سد یزیمو من یسیمو بر مقدار کل یگونه بوم

pH  اثر متقابل  چنینبود. هم دارمعنیگوار  تجاریدر گونه

 میو کلس یمغلظت سد ی،و عمق فقط بر شور یاریدور آب

 واریتهدر  سدیمو غلظت  EC هاییژگیو بر و یبوم یتهوار

نشان داد. اثر متقابل عمق  آماری دارمعنی تأثیرگوار  تجاری

و بر  بومی واریته کلسیمو  شوریتنها بر  بیوچارو 

 یتجار یتهدر وار یزیمو من یمکلس غلظت، ECهایویژگی

 ی،یارنشان داد. اثر متقابل سه گانه دور آب داریمعن یرتأث

 واریته منیزیمو غلظت  pHو  یبر شور یزو عمق ن یوچارب

ر از نظ تجاری واریته زیممنیو  کلسیم شوری،و بر  بومی

 تیمارهایو متقابل  اصلیدار شد. در ادامه اثرات معنی آماری

شده، ارائه شده است.  گیریاندازه پارامترهایبر  بررسیمورد 

 ررسیب پارامترهایی اصلیاثرات  نتایجلازم به ذکر است که 

ار دمعنیآن پارامتر  برای تیمارهاشده است که اثر متقابل 

 است.نبوده 

خاک  pH، یاریش دور آبی، با افزا4جدول  یجاساس نتا بر

گوار،  یبوم یتهوار برایافت. یش ینسبت به شاهد افزا

 3I یمارهایدر ت یبترتخاک به pH ینترو کم ترینیشب

 یبترتبه 3Iو  2I یمارهایدست آمد. ت( به1/4( و شاهد )4/4)

نسبت به  خاک pH یدرصد 5و  4حدود  یشباعث افزا

 مشابه بدست آمد و یحنتا یزن یتجار یتهشاهد شدند. در وار

pH روز  24و  21 یاریدرصد در دور آب 4و  1 یبترتبه

تجمع  نتیجهخاک  pH یش. افزایافت یشنسبت به شاهد افزا

 اثربخشیباشد که سبب کاهش میخاک  تبادلی بازهای

-می گیاهان غذاییخاک و اختلال در جذب عناصر  آبشوئی

تراکم بار  افزایشموجب  pH یشافزا یگرعبارت د . بهشود

شده که با  هارس بیندافعه  نیروی افزایشها و رس منفی

 خاک یدهدوگانه پخش یهلا یم،مانند سد یونیحضور کات

مصرف ها کاهش و جذب عناصر کمخاکدانه پایداری افزایش،

 این(. در Ramezani et al., 2015شود )میخاک محدود 

بود و به آبیاریآب  کفایتو  دامی کودهایاستفاده از  شرایط

 Zareتواند موثر باشد )میخاک  بیولوژیکی شرایط

Abyaneh et al., 2021ینکهبا توجه به ا یقتحق ین(. در ا 

 یشاآزم یاصل یاز فاکتورها یکی یو تنش خشک یاریآب آب

 یئآبشو یعیبه صورت طب تریشب یاریآب یبود و در دورها

دور از انتظار  خاک pH یشافزا یجهانجام شد، در نت یترکم

در هر دو  خاک pH یوچار،سطح کاربرد ب یشنبود. با افزا

 تیماردر  pH ینترکم ی،بوم یته. در واریافت یشافزا یتهوار

 یشدست آمد و با افزا( به1/4) بیوچارصفر تن بر هکتار 

حدود  خاک pHتن بر هکتار،  5/4به  یوچارسطح کاربرد ب

 یتجار یتهدرصد در وار 1و حدود  یبوم یتهدرصد در وار 5

وچار بسته ی(. ب5)جدول  یدرس 1/4و به عدد  یافت یشافزا

فت گرماکا یاز جمله دما یرولیزپ یطشرا توده،زیستبه نوع 

آن  یۀافزوده شده به خاک و سطح تجز یو تکامل مواد آل

 ۀن مادیخاک شود. ا pHش یا افزایتواند سبب کاهش یم

م و یزیر منیمحلول نظ یهاونیکربنات و کات یحاو یآل

 Ventura et al., 2014; Van Zwieten etباشد )یم میکلس

al., 2010خاک باعث  یهاها و کربناتونیب کاتی(. ترک

کربنات محلول شده که منجر به  یر کمیل مقادیتشک

 لیدورکسیه یونها و کاهش ز کربناتیدرولیت هیمحدود

 pH افزایش شود.یخاک م pHجه کاهش یخاک و در نتدر 

 یوچارب یبالا pH یلبه دل تواندمی بیوچارخاک بر اثر کاربرد 

موجود در  هایو کربنات یدروکسیدهاه ینباشد. هم چن یزن

 Karimi etخاک شود ) pH یشتواند سبب افزا یم یوچارب

al., 2020bیرمختلف در خصوص تأث ینمحقق یج(. نتا 

 Songسونگ و گو ) متفاوت است. بسیارخاک  pHبر  یوچارب

& Guo, 2012یشداشتند که افزا یان( ب EC  وpH  خاک

 در احتمالاً یستیبه زغال ز یکشاورز یایبقا یلدر اثر تبد

 یزیم،من یم،)کلس یفلز یدهایغلظت اکس یشاثر افزا

ا جد ینمقدار خاکستر و هم چن یش(، افزایمو سد یمپتاس

در اثر گرماکافت باشد. در  یاز بخش آل یشدن مواد معدن

وچار کنجد و یاستفاده از ب  Najafi-Ghiri (2015)پژوهش

 یایوچار بقایکه بیش داد در حالیخاک را افزا pHپنبه، 

 Forouhar et al., (2018)ن پارامتر را کاهش داد. یگندم، ا

، یوچار حاصل از کمپوست زباله شهریجه گرفتند که بینت

 د.یخاک گرد pHش یباعث افزا یو کود گاولجن فاضلاب 
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 گوار یو تجار یبوم یتهشده در دو وار گیری¬اندازه هاییژگیبر و یمارهااثر ت یانسوار یزآنال یجنتا -3جدول
Table 3. The results of ANOVA of the effects of treatments on the measured characteristics in two local and 

commercial varieties of guar  

  و پنج درصد یکدار در سطح معنی ترتیب: به *و  **  

** and *: Significant at the probability level of 0.05 and 0.01 respectively. 

 
 خاک pHبر  یاریدور آب یاثرات اصل نیانگیم ۀسیمقا جینتا -4 جدول

Table 4. The results of the comparison of the mean main effects of the irrigation cycle on soil pH 

 Unit 
Irrigation cycle 

I1 I2  I3  

Local cultivar - 8.2c 8.5b 8.6a 

Commercial cultivar - 7.9c 8.4b 8.6a 

 .ندارد معناداریتفاوت  P ≤ 0.05 برای یکسانبا دنبال حروف  میانگینطبق آزمون دانکن، هر مقدار 

Each mean values followed by the same letters are not significantly different for P ≤ 0.05 according to the Duncan’s tes 

 
 خاک  pHبر  وچاریب یاصل اثرات نیانگیم ۀسیمقا جینتا -5 جدول

Table 5. The results of the comparison of the mean main effects of the biochar on soil pH 

 Unit 
Biochar 

B1  B2  B3  

Local cultivar - 8.2c 8.5b 8.6a 

Commercial cultivar - 7.9c 8.4b 8.6a 

 .ندارد معناداریتفاوت  P ≤ 0.05 برای یکسانبا دنبال حروف  میانگینطبق آزمون دانکن، هر مقدار 

Each mean values followed by the same letters are not significantly different for P ≤ 0.05 according to the Duncan’s test 
 

 Lagari et al., (2015) و Yu et al., (2014) یهادر پژوهش

-حالیخاک شد در  pHوچار باعث کاهش یکاربرد ب

 Saghafi (2017), Liang et al., (2006), Sousaraee etکه

al., (2019)،Nigussie et al., (2012), Hey et al., (2017)  

وچار یان کردند که با افزودن بیب Tanure et al., (2019)و 

 Moradi et al., (2017)افت. یش یخاک افزا pHبه خاک، 

لش کب و کاه و یهرس س یایوچار بقایان کردند که بیز بین

خاک شد. به طور  pHش و کاهش یب باعث افزایترتگندم به

ل یچار بدلویقات مختلف کاربرد بیج متفاوت در تحقینتا یکل

مواد خام،  دهیز، نرخ حرارتیرولیپ یه، دماینوع، روش ته

ن یآن در ا یز، زمان نگهداریرولیند پیدر فرا ینهائ یدما

ط یکوره و شرا دما، فشار و مقدار هوا و بخار اضافه شده به

 .باشدیاه کشت شده، متفاوت می، خاک و نوع گییآب و هوا

 EC ییراتروند تغ ی،بوم یته، در وار4جدول  یجبر اساس نتا

 سطوح یشعمق و افزا یشمنظم بود و با افزا یباًتقر خاک

 ترینیشب کهبطوری گردید،خاک اضافه  ECبه  یوچارب

بر متر( و  زیمنس دسی 4/4) 3B3Iتیمارخاک در  ECمقدار 

بر متر(  یمنسز یدس 5/4) 1B1I تیمارمقدار آن در  ترینکم

خاک  EC ترینیشب یز،ن یتجار یته. در واریدمشاهده گرد

بر متر( با  یمنسز یدس 14/4) 3B3I یماربه ت مربوط

ه شده اضاف یوچارسطح ب ترینیشو ب یاریدور آب ترینیشب

روز  21 یاریبه دورآب مربوط ECمقدار  ینتربه خاک و کم

Commercial cultivar Local cultivar 
df S.O.V 

Mg  Ca  Na  EC  pH  Mg  Ca  Na  EC  pH  

16.1 0.73 13.4 1.83 0.007 0.78 0.15 16.5 0.89 0.08 2 Rep 

27.4* 3.4* 117.9** 69.7* 5.4** 18.5 10.6** 604.3** 106.9** 1.92** 2 Irrigation 

81.8 2.5 19.9 1.5 0.4 30.6 2.7 115.8 0.96 0.47 4 Ea 

41.8** 3.3* 81.4* 15.6** 1.06** 202.2** 12.3** 97.4** 3.02* 0.97** 1 Biochar 

146.1** 27.8** 106.9** 2.8* 0.57* 242.1** 23* 56.8* 1.76* 1.88 2 Irrigation*Biochar 

117.5 4.3 93.8 6.6 1.16 265.3 7.5 326.9 9.61 0.11 6 Eb 
45.3** 0.29 312.9** 1.5** 0.4 0.56 7.04** 185.1** 1.19* 0.106 2 Depth 
14.8 1.4 26.8* 5.05** 0.09 19.1 7.5** 14.7* 1.96* 0.14 4 Irrigation*depth 

54.3** 4.1** 1.03 9.06** 0.08 11.9 2.1* 5.5 0.86 0.38** 2 Biochar*depth 

61.8** 16.9** 27.8 10.9** 0.08 250.8** 0.33 15.8 10.2** 0.53 4 
Irrigation*biochar

*depth 

41.1 5.0 44.3 2.06 0.6 108.3 3.6 24.6 4.64 1.04 24 Ec 

18 21 20 15 10 19 22 15 17 8 - CV (%) 
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بر متر(  یمنسز یدس 34/5صفر تن بر هکتار ) یوچارب و

با  یمیخاک ارتباط مستق EC(. 4)جدول  یدگرد یینتع

ه ک یادارد به گونه یاریمقدار آب مورد استفاده و فواصل آب

ت یشود هدا تریشهرچقدر مقدار آب مورد استفاده ب

 یور بودن ذاتشود. شیتر مکیخاک به آب نزد یکیالکتر

 شیباعث افزا یاریش فواصل آبیکشت و افزا ۀخاک منطق

ح املا یل کاهش آبشوئیدلها در محلول خاک بهغلظت نمک

خاک شده است. در  شوریش یجه موجب افزایشده و در نت

 ;Eshghizadeh et al., (2008)همچون  زیادی هایپژوهش

Zhang et al., (2019) وZaheer et al., (2021)  ش یبا افزا

خاک در  EC افزایشافت. یش یخاک افزا EC، یتنش خشک

 هایونکاتیآزاد شدن  دلیلتواند به یم یزن یوچاراثر کاربرد ب

در محلول خاک باشد.  بیوچارموجود در ساختار  قلیایی

و عثمان و  (Karimi et al., 2020bو همکاران ) کریمی

نشان دادند که کاربرد  نیز( Usman et al., 2016همکاران )

شد.  یاییخاک قل یک ECدار معنی افزایشسبب  بیوچار

( گزارش کردند که Cimo et al., 2014و همکاران ) یموک

 یقلیای هایکاتیوندر خاک، آزاد شدن  بیوچاردر اثر کاربرد 

خاک  ECتواند میدارند،  بیوچاربا ساختار  ضعیفی پیوندکه 

، Najafi-Ghiri (2015) یاهدر پژوهشدهد.  یشرا افزا

Khadem et al., (2018) ،Forouhar et al., (2018)  و

Karimi et al., (2020a) ش یوچار باعث افزایاستفاده از ب نیز

EC وچار یب یراز تأث یتواند ناشیش مین افزایخاک شد که ا

وچار به خاک و یبات خاک، اضافه شدن املاح بیبر ترک

ان یب Saghafi (2017)محلول باشد.  یعنصرها یآزادساز

خاک را نسبت به شاهد  ECوچار خرما، یکرد که استفاده از ب

به  نسبت یداریوچار پسته تفاوت معنیش داد هرچند بیافزا

 یشاهد نشان نداد. البته لازم به ذکر است که در برخ

 زنیخاک  الکتریکی هدایتسبب کاهش  بیوچارها پژوهش

  Taleb Shamsabadi et al., (2016)کهطوریشده است. به 

وچار، یان کردند که افزودن بیب Tanure et al., (2019)و 

خاک را کاهش داد. حسن پور و همکاران  یکیت الکتریهدا

(Hasanpour et al., 2020نشان دادند اضافه کردن حت )ی 

 ایییشلتوک برنج و مخروط کاج به خاک قل یدیاس یوچارب

(، 4جدول ) یجبا نتا مطابقداد.  یشخاک را افزا EC یزن

 گرممیلی 3B3I (5/11گرم بر گرم( و میلی 1/22) 1B2I یمارت

خاک  یمیزغلظت من ترینیشو ب ینترکم یبترتبر گرم( به

مشاهده  دارییتفاوت معن یمارهات یررا نشان دادند و با سا

همزمان  یرخاک تحت تأث یمغلظت سد ین. هم چنیدگرد

مقدار  ینترو کم ترینیشبود و ب یرمتغ یاریو دور آب بیوچار

 3B1Iگرم بر گرم( و میلی 4/14) 3B3I یمارهایآن در ت

لظت غ ترینیش. بیدگرد یینبر گرم( تع گرممیلی 2/25)

گرم بر گرم( میلی 11/4) 3B1I یماردر ت یزخاک ن یمکلس

پارامتر در دور  اینمقدار  ترینکمکه  حالیدست آمد در به

گرم میلی 43/4) بیوچارمقدار  ترینبیشروز با  24 آبیاری

خاک  منیزیمغلظت  ترینبیش. گردیدبر گرم( حاصل 

 تیماریدر  تجاری واریتهدر  نیزگرم بر گرم( میلی 15/21)

پنج  بیوچارروز و  24متوسط  آّبیاریکه دور  گردیدمشاهده 

خاک  یزمغلظت من ینترو کم کردمی دریافتتن بر هکتار را 

. گردید تعیینگرم بر گرم( میلی 22) 1B2I یماردر ت یزن

ناصر ع نگهداریبالا،  تبادلیداشتن سطوح  دلیلبه بیوچار

(. Major et al., 2010) دهدمی افزایشرا در خاک  غذایی

م است یزیم و منیم، پتاسیمانند کلس یعناصر یوچار حاویب

ا را هونین یتواند غلظت ایمکه هنگام اضافه شدن به خاک 

 Nelissen et al., 2012; Vanش دهد )یدر محلول خاک افزا

Zwieten et al., 2010یدر دما یوچارب یدتول ین(. همچن 

و در دسترس  ییرفتن عناصر غذا ینکم باعث کاهش از ب

(. Hasanpour et al., 2020شود )یآنها م یشتربودن ب

دادند  نشان( Randolph et al., 2017راندولف و همکاران ) 

خاک شد.  یزیمباعث کاهش غلظت من یوچارکه کاربرد ب

Saghafi (2017) خرما،  یوچارکرد که استفاده از ب یانب

سته پ یوچارب یداد ول یشخاک را نسبت به شاهد افزا یزیممن

 ,.Haefele et alنسبت به شاهد نداشت.  دارییتفاوت معن

ر برنج ب یایحاصل از بقا بیوچارکه اثر نشان دادند  (2011)

م یت استفاده پتاسیش قابلیخاک سبب افزا ییایعناصر قل

 یم قابل تبادلیم و سدیزیم، منیخاک شد، اما مقدار کلس

نشان  Parichehre et al., (2017)ج یافت. نتایخاک کاهش 

 pH تریشوچار کاه برنج موجب کاهش بیداد که کاربرد ب

رد ن کاربید. همچنیوچار حاصل از نراد گردیخاک نسبت به ب

ت ، نسبیکیت الکتریوچار نراد در خاک موجب کاهش هدایب

ر د دیم و کلریم، کلسیم، پتاسیم و مقدار سدیجذب سد

 ,.Randolph et alمحلول خاک شد. راندولف و همکاران 

م خاک یوچار، کلسیش بیان کردند که با افزایز بین (2017)

 Karimiو همکاران  کریمی یهاپژوهشافت. در یکاهش 

et al., (2020a) ،و همکاران  لایردLaird et al., (2010) ،

ونگ و همکاران ، Major et al., (2010) ماجور و همکاران

Wang et al., (2014)  و تانور و همکارانTanure et al., 

 میش غلظت کلسیوچار باعث افزای، استفاده از ب(2019)
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ان کرد که استفاده از یب Saghafi (2017) یخاک شد. ثقف

ش داد یم خاک را نسبت به شاهد افزایوچار خرما، کلسیب

ن پارامتر نسبت به شاهد یوچار پسته باعث کاهش ایب یول

 Karimi et al., (2020b) ،Wang et یهاشد. در پژوهش

al., (2014)  وTanure et al., (2019)وچار، ی، استفاده از ب

 ش داد. یعنصر را در خاک افزان یغلظت ا

 داریمعن شده یریگاندازه یهایژگیو بر وچاریب و یاریآب دور متقابل اثر نیانگیم ۀسیمقا جینتا -6 جدول

Table 6. Mean comparisons of interaction effects of of irrigation cycle and biochar on the significant measured 

traits 

  
Local cultivar Commercial cultivar 

EC Ca Mg Na EC Ca Mg Na 

I1 
B1 4.5c 7.1a 12.8cd 16.3de 5.37d 7.0ab 17.7ab 16.8e 
B2 5.9bc 5.3b 18.9ab 19.8bcde 5.71cd 5.67cd 18.3ab 17.3de 
B3 5.8bc 7.2a 15.6bc 15.1e 5.69cd 7.92a 10.7c 17.8cde 

I2 

B1 6.0b 7.7a 11.2d 18.5cde 6.3bc 7.0ab 11.0c 19.2cde 
B2 6.3ab 5.8b 17.0abc 22.7bc 5.96c 6.2bc 18.5ab 19.3bcd 
B3 6.3ab 5.2b 18.7ab 20.7cd 6.64b 6.2bc 19.2a 19.8bcd 

I3 

B1 6.6a 5.4b 16.7abc 23.5ab 6.65b 6.58bc 17.9ab 20.3bc 
B2 6.7a 5.7b 13.5cd 25.7a 6.69b 5.08d 14.7bc 22.0ab 
B3 6.7a 5.4b 20.5a 26.7a 6.94a 4.83d 17.6ab 23.7a 

 .ندارد معناداریتفاوت  P ≤ 0.05 برای یکسانبا دنبال حروف  میانگینطبق آزمون دانکن، هر مقدار 

Each mean values followed by the same letters are not significantly different for P ≤ 0.05 according to the Duncan’s test 

 

 هایویژگی تغییرات روند تجاری و بومی واریته دو هر در

شابه م ی،بوم یتهدر وار یمشده بجز غلظت کلس گیریاندازه

 یمارغلظت عناصر در ت و خاک ECمقدار  ترینیشبود و ب

( و یمتریسانت 41-11و عمق دوم ) یاریدور آب ترینیشب

)جدول  گردیدمشاهده  1D1I یمارمقدار آنها در ت ینترکم

-و عمق نمونه آبیاریفاصله  افزایشبا  دیگر(. به عبارت 4

 شده دردر نظر گرفته  یخاک و با توجه به آبشوئ برداری

خاک در  ECغلظت املاح و  یشخاک شور منطقه، افزا

 یتهدر وار خاک ECتر قابل انتظار بود. هر چند ییناعماق پا

 در خاک تحت یمو غلظت سد یبوم یتهاز وار تریشب یتجار

 یتهاز خاک تحت کشت وار تریشب یبوم یتهکشت وار

با مقدار آب مورد  یمیخاک ارتباط مستق ECبود.  یتجار

که هرچقدر مقدار  یادارد به گونه یاریاستفاده و فواصل آب

ه آب خاک ب یکیت الکتریشود هدا تریشآب مورد استفاده ب

کشت و  ۀخاک منطق یشود. شور بودن ذاتیتر مکینزد

ها در ش غلظت نمکیباعث افزا یاریش فواصل آبیافزا

جه یده و در نتاملاح ش یل کاهش آبشوئیدلمحلول خاک به

غلظت املاح محلول  یشافزا وخاک  ECش یموجب افزا

 ECشده است. لازم به ذکر است که  یشترخاک در عمق ب

بر متر است که بر اساس  یمنسز یدس 5/2برابر  یاریآب آب

(، آب با 2154) یکاخاک آمر یشور یشگاهآزما یطبقه بند

 اینشود. بر اساس می بندیطبقه یشور یجادا یخطر بالا

بر متر  یمنسز یدس 15/1از  ECکه صورتیدر  بندیطبقه

متوسط،  45/1تا  15/1 بینآن کم،  شوریکمتر باشد، خطر 

خواهد بود.  زیاد خیلی 15/1از  بیشو  زیاد 15/1تا  45/1از 

 ,.Eshghizadeh et alهمچون  زیادی هایدر پژوهش

(2008); Zhang et al., (2019) وZaheer et al., (2021)   با

افت. در خصوص یش یخاک افزا EC، یش تنش خشکیافزا

ک در خا یمغلظت کلس ترینیشب یبوم یتهدر وار یمکلس

مقدار آن در  ینتربر گرم( و کم گرممیلی 4/4) 2D2I یمارت

گرم بر گرم( گزارش شد. با توجه به میلی 45/5) 2D3I یمارت

و خطر شور  آبیاریآب  شوری چنینخاک شور منطقه و هم

نطقه، م بالای تبخیر بدلیلاملاح  موئینهشدن خاک و صعود 

غلظت عناصر محلول در خاک در دورها و اعماق مختلف 

 گردد.میمشاهده  افزایشیخاک روند 

 بیوچاراثر متقابل عمق و  میانگین مقایسۀ نتایج
عمق  یشو افزا یوچاردرصد ب یش، با افزا4 جدول با مطابق

 یتهخاک تحت کشت وار یممقدار غلظت کلس و pHمقدار 

و  ترینیشخاک، ب یطشرا ین. در ایافت یشافزا یبوم

2D3B (4/4 ) یمارمربوط به ت یبترتبه خاک pH ینترکم

ر د یزن یم. غلظت کلسیدگرد یین( تع2/4) 1D3B ینترکم

 1D2B (4/5 یمارگرم بر گرم( و ت یلیم 4/4) 2D1B یمارت

قدار م ترینکمو  ترینبیش ترتیببهگرم بر گرم(  میلی

 اریوچدر خاک در اثر کاربرد ب یمکلس یشافزا مشخص شد.

خاکستر  یموجود در محتوا یمآزاد شدن کلس یلبه دل

باشد.  ¬یم یوچارب
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 داریمعن شده یریگاندازه یهایژگیوو عمق بر  یاریاثر متقابل دور آب نیانگیم ۀسیمقا جینتا -7 جدول
Table 7. Mean comparisons of interaction effects of irrigation cycle and depth on the significant measured traits 

  
Local cultivar Commercial cultivar 

EC Na Ca EC  Na  

I1 
D1 5.6d 15.8c 5.9b 5.7c 15.4e 

D2 5.7d 18.3c 7.2a 5.8c 17.3d 

I2 
D1 6.14c 18.8c 5.7b 6.3b 19.1cd 

D2 6.42b 22.4b 6.8a 6.3b 20.5bc 

I3 
D1 6.5b 22.7b 5.7b 6.5a 21.4b 

D2 6.7a 27.8a 5.4b 6.9a 24.5a 

 .ندارد معناداریتفاوت  P ≤ 0.05 برای یکسانبا دنبال حروف  میانگینطبق آزمون دانکن، هر مقدار 

Each mean values followed by the same letters are not significantly different for P ≤ 0.05 according to the Duncan’s test 
 

 یتجار یتهدر خاک تحت کشت وار خاک EC ترینبیش

بر متر( بود که در  یمنسز یدس 1/4) 2D3B یمارمربوط به ت

 دسی 1D1B (5/5 یمارمقدار آن در ت ینتربا کم یسهمقا

. گردیدمشاهده  افزایشدرصد  11بر متر( حدود  زیمنس

گرم بر میلی 31/4خاک ) کلسیممقدار غلظت  ترینبیش

 که گردیدمشاهده  تیمارهاییدر  شرایط ایندر  نیزگرم( 

خاک  سطحیبه خاک اضافه نشده بود و در عمق  بیوچار

مقدار آن در  ینترکه کم یانجام شد در حال بردارینمونه

بر گرم بدست آمد.  گرمیلیم 5/5با مقدار  2D2B یمارت

 2D2B (1/24 یماردر ت یزخاک ن یزیممقدار من ترینیشب

-میلی 1D1B (24تیمارآن در  ترینکمگرم بر گرم( و میلی

 به خاک بیوچار. با اضافه کردن گردیدگرم بر گرم( حاصل 

ر جذب ب هایخاک، مکان تبادلی کاتیون فیتظر افزایشو 

کل تر در شبیشاملاح  بنابراینو  یافته افزایشسطوح خاک 

(. Karimi et al., 2020b) گیرندمیقابل استفاده خاک قرار 

تر بودن غلظت املاح قابل استفاده بیش دلایلاز  دیگر یکی

 ایدارو  پائین دمایشده در  تهیه بیوچارخاک در اثر کاربرد 

ر خاک و د یونیتواند رقابت میبالا  کاتیونی تبادلی ظرفیت

 ,.Abbas et alباشد ) بیوچارها توسط کاتیون سایرجذب 

شده در  تهیه بیوچارهای(. عناصر موجود در ساختار 2017

تر آزاد شده و عناصر موجود سریع پائینگرماکافت  دماهای

 هتهی هایبیوچارشده در ساختار  تهیه بیوچارهایدر ساختار 

د دارن بالائی بسیار پایداریبالاتر در خاک  دماهایشده در 

(Leng et al., 2019 .)pH از فاکتور موثر در  یزخاک ن

 یتخاک حلال pH یش. با افزاباشدیعناصر خاک م یفراهم

 آهکی هایو رسوب آن در خاک یافتهعناصر کاهش  ینا

 (.Karimi et al., 2020a) یابدمی افزایش

 
 داریمعن شده یریگاندازه یهایژگیو بر وچاریاثر متقابل عمق و ب نیانگیم ۀسیمقا جینتا -8 جدول

Table 8. Mean comparisons of interaction effects of of depth and biochar on the significant measured traits 

  
Local cultivar Commercial cultivar 
pH Ca EC  Ca  Mg  

1B 
1D ab8.6 b6.1 c5.5 a7.4 b14.0 

2D b8.3 a7.4 c5.8 b6.3 ab17.1 

2B 
1D ab8.5 c5.4 b6.2 bc5.8 ab16.5 

2D a8.7 bc5.8 ab6.5 c5.5 a17.9 

3B 
1D c8.1 bc5.7 ab6.5 bc6.2 a17.6 

2D b8.4 b6.2 a6.9 b6.5 b14.1 

 .ندارد معناداریتفاوت  P ≤ 0.05 برای یکسانبا دنبال حروف  میانگینطبق آزمون دانکن، هر مقدار 

Each mean values followed by the same letters are not significantly different for P ≤ 0.05 according to the Duncan’s test 
 

 هایویژگی برخیو عمق بر  بیوچار آبیاری،اثرات متقابل دور 

گوار در جدول  تجاریو  بومی هایواریتهخاک تحت کشت 

روز  21 آبیاریدر دور  نتایج( ارائه شده است. مطابق با 1)

مشاهده  یبوم یتهدر وار خاک EC ینب داریمعنیاختلاف 

 یزمان یاریدور آب یندر ا خاک EC ترینیشنشد هرچند ب

 به خاک اضافه شد و بیوچارمقدار  ترینیشببدست آمد که 

ه . با توجگردیدتر انجام پاییناز خاک در عمق  بردارینمونه 

 ییآبشو رسدمیبه نظر  تیمار اینروز در  21 آبیاریبه دور 

 یاریدور آب یشاتفاق افتاده است. با افزا تریشنمک و املاح ب

مشاهده  یخاک سطح در EC ترینیشب یمارهات تریشدر ب
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 2D2B3I یمارت یتهوار ین. در خاک تحت کشت اگردید

 یمیخاک ارتباط مستق ECخاک را ثبت کرد.  EC ینبالاتر

 یادارد به گونه یاریبا مقدار آب مورد استفاده و فواصل آب

ت یشود هدا تریشکه هرچقدر مقدار آب مورد استفاده ب

 یتشود. شور بودن ذایتر مکیخاک به آب نزد یکیالکتر

 شیباعث افزا یاریش فواصل آبیکشت و افزا ۀخاک منطق

ح املا یل کاهش آبشوئیدلها در محلول خاک بهغلظت نمک

خاک شده است.  شوریش یجه موجب افزایشده و در نت

بر متر( در خاک  زیمنس دسی 4/4) ECمقدار  ترینیشب

روز و  24 آبیاریاز کاربرد دور  تجاری واریتهتحت کشت 

 11تا  1تن در هکتار در عمق  25و  5/4 بیوچارکاربرد 

 دسی 2/4مقدار آن ) ترینکمخاک بدست آمد و  سانتیمتری

روز  21 آبیاریاتفاق افتاد که دور  زمانیبر متر(  زیمنس

بود.  یمترسانت 11تا  1 برداریو عمق نمونه بیوچاربدون 

 یلدلتواند به یم یزن یوچارخاک در اثر کاربرد ب EC یشافزا

ه ک بیوچارموجود در ساختار  قلیایی هایکاتیونآزاد شدن 

 زیادی تحقیقاتدارند باشد.  بیوچاربا ساختار  ضعیفی پیوند

به محتوا  یادیخاک به مقدار ز ECو  pHاند که نشان داده

مانند  ییایدارد. فلزات قل یبستگ یوچارخاکستر ب یبو ترک

 یخاک ییایو فلزات قل pHکننده  یینتع یمو پتاس یمسد

خاک هستند.  ECکننده  یینتع یزیمو من یممانند کلس

 تهیتحت کشت وار یزخاک ن یزیممقدار غلظت من ترینیشب

 2D1B2I یمارمقدار آن در ت ینترو کم 1D2B3I یماردر ت یبوم

 ECخاک بر خلاف  یمغلظت کلس ترینیششد. ب حاصل

گرم بر گرم و یلیم 1/4و به مقدار  2D3B1I یماردر ت خاک

 آزمایشی هایبدست آمد که کرت وقتیمقدار آن  ترینکم

اضافه شده به  بیوچارشدند و می آبیاریبار  یکروز  24

تر پایینتن در هکتار بود و در عمق  5/4خاک در سطح 

خاک انجام شده بود. در خصوص غلظت  بردارینمونه

 1/12) ترینبیشکاملا متفاوت بود و  نتایجدر خاک  منیزیم

بر گرم( غلظت  گرممیلی 1/1) ترینکمگرم بر گرم( و میلی

در  یبترتبه یتجار یتهخاک تحت کشت وار یزیممن

و بدست آمد.  2D3B1I یمارو ت 2D2B2I یمارت یمارهایت

ناصر ع یبالا، نگهدار یداشتن سطوح تبادل یلدلبه یوچارب

(. Major et al., 2010) دهدیم یشرا در خاک افزا ییغذا

م است یزیم و منیم، پتاسیمانند کلس یعناصر یوچار حاویب

ا را هونین یتواند غلظت ایکه هنگام اضافه شدن به خاک م

 Nelissen et al., 2012; Vanش دهد )یدر محلول خاک افزا

Zwieten et al., 2010یدر دما یوچارب یدتول ین(. همچن 

و در دسترس  ییرفتن عناصر غذا ینکم باعث کاهش از ب

شور (. Hasanpour et al., 2020شود )یآنها م یشتربودن ب

اعث ب یاریش فواصل آبیکشت و افزا ۀخاک منطق یبودن ذات

ل کاهش یدلها در محلول خاک بهش غلظت نمکیافزا

 وخاک  ECش یجه موجب افزایاملاح شده و در نت یآبشوئ

. شده است یشترغلظت املاح محلول خاک در عمق ب یشافزا

pH یعناصر خاک م یاز فاکتور موثر در فراهم یزخاک ن-

 یافتهعناصر کاهش  ینا یتخاک حلال pH یش. با افزاباشد

 Karimi) یابدمی افزایش آهکی هایو رسوب آن در خاک

et al., 2020a.) 

 
 داریشده معن یرگیاندازه هاییژگیوچار و عمق بر ویب یاری،آب دورگانه ن اثرات متقابل سهیانگیم ۀسیج مقاینتا -9جدول  

Table 9. Mean comparisons of interaction effects of irrigation cycle, depth and biochar on the significant 

measured traits 

   Local cultivar Commercial cultivar 

   EC Mg EC Ca Mg 

I1 

B1 
D1 de5.5 e8.8 e4.1 efg5.2 abc16.3 

D2 e5.4 abcd16.8 de4.5 def5.8 abc18.5 

B2 
D1 de5.5 abcd17.3 cd5.0 bcd6.8 abc18.7 

D2 cde5.8 ab20.5 cd4.8 efg5.5 abc16.2 

B3 
D1 cde5.8 abc19.0 c5.5 bcd6.8 abc18.7 

D2 cd5.9 de12.2 bc5.9 a8.2 d9.2 

I2 

B1 
D1 ab6.5 bcde13.8 c5.5 abc7.2 bc15.3 

D2 abc6.2 e8.5 b6.3 efg5.5 cd13.5 

B2 
D1 cd6.0 abcd18.0 c5.6 efg5.2 a20.7 

D2 ab6.3 abcd16.0 bc6.0 cde6.2 a21.2 

B3 
D1 ab6.4 abcd16.2 bc5.8 g4.7 abc18.6 

D2 bcd6.1 a21.3 ab6.5 bcd6.8 abc17.2 

I3 B1 
D1 abc6.2 abcd16.8 bc6.1 bcd6.7 ab18.8 

D2 cd6.0 abcd16.7 ab6.5 ab7.7 ab19.2 
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B2 
D1 ab6.5 bcde14.2 a6.8 def5.8 abc17.8 

D2 a6.8 cde13.0 ab6.65 fg4.8 abc16.3 

B3 
D1 abc6.2 a21.8 a6.8 efg5.3 abc18.7 

D2 ab6.4 abc19.2 a6.85 g4.5 abc16.0 

 .ندارد معناداریتفاوت  P ≤ 0.05 برای یکسانبا دنبال حروف  میانگینطبق آزمون دانکن، هر مقدار 

Each mean values followed by the same letters are not significantly different for P ≤ 0.05 according to the Duncan’s test 

 

 یکل یریگ جهینت

 فراهمی تغییراتن پژوهش نشان داد که یحاصل از اج ینتا

 آبیاری،خاک به دور  شیمیایی هایویژگیو  غذاییعناصر 

ارد. به د بستگی برداریبکار رفته و عمق نمونه بیوچارمقدار 

مقدار کاربرد  افزایشو  یاریش دور آبیکه با افزاطوری

افت. با یش یخاک نسبت به شاهد افزا pHو  EC بیوچار،

م یوچار به خاک مقدار غلظت سدیش مقدار سطوح بیاافز

دار یش معنیگوار افزا یو تجار یته بومیز در هر دو وارین

 ECش یبا افزا برداریش عمق نمونهین افزاینشان داد. همچن

ش غلظت یش عمق خاک باعث افزایخاک همراه بود و افزا

ته یم خاک در واریش کلسیته و افزایم در هر دو واریسد

لاح ام ییو آبشو یغرقاب یاریشد. با توجه به روش آب یبوم

دور  تریشخاک در اعماق ب ECش یتر، افزانییبه اعماق پا

ش عمق یخاک با افزا ECرات ییباشد. روند تغیاز انتظار نم

خاک  ECباً منظم بود و به یوچار تقریش سطوح بیو افزا

 یته بومیخاک در وار ین مقدار شورترییشد. بیاضافه گرد

وچار به خاک یتن در هکتار ب 5/4روز با  24 یاریدر دور آب

در  یته تجاریو در وار یمتریسانت 41تا  11و در عمق 

متفاوت در  نتایج کلیطور د. بهیمشاهده گرد 2D3B3Iمار یت

 نوع دلیلتواند بهمی بیوچار،مختلف کاربرد  تحقیقات

 یدما، زمان نگهدار افزایشنرخ  یرولیز،پ یدما توده،زیست

به  .باشدمیکشت شده  گیاه، نوع خاک و نوع پیرولیز دمای

بر  وچاریاز کاربرد ب یناش یاثرات منف یستیبا یطور کل

 خاک pH یشافزا یا خاکش شوری یمانند افزا ییهایژگیو

ز در نظر یرا ن یعآن در سطح وس یدتول ینههز ینو همچن

ده از مشکلات عم یکی اینکهبا توجه به  دیگراز طرف  گرفت.

کمبود  ایرانخشک  نیمهمناطق خشک و  آهکی هایخاک

کمبود است،  ایناز  ناشینامطلوب  پیامدهایو  آلیمواد 

 به اسیدی بیوچارهایمخصوصاً  بیوچارافزودن  بنابراین

 برایمناسب  روشیمناطق به عنوان  این قلیایی هایخاک

 آهکی هایخاک حاصلخیزیو  شیمیایی کیفیتبهبود 

 شود.می توصیه
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