
Crop Science Research in Arid Regions 

 

homepage: https://cropscience.uoz.ac.ir/ 

 

 

Research Article 

 Volume 7, Issue 3, 2025, P. 593-606 

 

Biochar mitigates the adverse effects of saline water irrigation on loam 

and sandy loam agricultural soils in the Sistan plain 

Ehsan Salari a, Masoomeh Delbari *b, Abdolrahman Rahimian Boogar c, Peyman Afrasiab b  

a Ph.D Student, Department of Water Engineering, Faculty of Water and Soil, University of Zabol, Zabol, Iran 
b Department of Water Engineering, Faculty of Water and Soil, University of Zabol, Zabol, Iran 
c Department of Horticultural Science and Landscape Engineering, Faculty of Agriculture, University of 

Zabol, Zabol, Iran 

*Corresponding Author: masoomeh.delbari@uoz.ac.ir 

Received: 27 August 2025          Accepted: 17 October 2025            DOI: 10.22034/CSRAR.2025.545393.1512                    

 

Abstract1 

Introduction: Soil and water salinity is one of the major environmental and agricultural challenges, 

particularly in arid and semi-arid regions, leading to reduced soil fertility and crop productivity. 

Increasing salinity of irrigation water significantly affects the physical and chemical properties of 

agricultural soils, causing changes and degradation in soil structure. This study aimed to investigate 

the effect of biochar as a soil amendment on mitigating the adverse impacts of saline irrigation water 

on the physical and chemical properties of two soil textures: loam and sandy loam, under different 

salinity levels. 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in a completely randomized block 

design under greenhouse conditions at the University of Zabol. The experiment included three factors: 

Soil texture: loam and loamy sand, Irrigation water salinity: at four levels (0.8, 4, 8, and 12 dS/m), 

and Biochar amendment: at four levels (0%, 1%, 3%, and 5% by volume mixed with the soil). The 

biochar used in this study was produced from one-year-old grapevine stems, which were crushed, 

sieved, and mixed with the soil. The measured parameters included electrical conductivity (EC), pH, 

bulk density, cation exchange capacity (CEC), saturated hydraulic conductivity, and the accumulation 

of sodium (Na), magnesium (Mg), and potassium (K) in the soil. 

Results and Discussion: The results showed that increasing irrigation water salinity significantly 

raised soil EC, with a more pronounced increase in loam soil compared to sandy loam. Salinity had 

little effect on bulk density and pH but led to an increase in cation exchange capacity. Although sodium 

levels rose in both soil textures due to salinity, magnesium and potassium levels remained stable. 

Applying biochar reduced soil EC, especially in sandy loam, where 3% and 5% biochar treatments 

caused the greatest reduction, indicating decreased salt buildup due to biochar. Neither saline irrigation 

nor biochar application significantly changed soil pH in either soil type. However, biochar notably 

decreased exchangeable sodium at higher salinity levels in both loam and sandy loam soils. 

Additionally, biochar reduced soil bulk density and enhanced water retention. The greatest decrease 
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in bulk density of the loam texture was observed in treatments with 3% and 5% biochar under irrigation 

conditions using water with a salinity of 4 dS/m. Additionally, the 1% biochar treatment showed a 

significant reduction in density under a salinity level of 12 dS/m. The highest decrease in bulk density 

of the sandy loam texture occurred in the 5% biochar treatment under irrigation with water having 

salinity levels of 4 and 8 dS/m. Biochar significantly increased soil CEC in both soil types under 

various salinity levels, with more substantial effects in loam soil. Hydraulic conductivity in sandy 

loam was significantly affected by both salinity and biochar treatments. Rising irrigation water salinity 

had different impacts on sodium, magnesium, and potassium accumulation in the two soils. The 

application of 3% and 5% biochar markedly decreased exchangeable sodium. Magnesium 

accumulation was higher in loam soil at higher salinity levels, and biochar's effect on magnesium 

depended on salinity level, biochar amount, and soil type. Notably, at 12 dS/m salinity, 5% biochar 

significantly reduced magnesium buildup. In contrast, potassium accumulation was unaffected by 

either salinity or biochar. 

Conclusion: Overall, the results of this study indicate that biochar can be considered as an effective 

soil amendment for improving the physical and chemical properties of soil under saline irrigation 

conditions. Biochar application can play a vital role in managing soil salinity and enhancing plant 

tolerance to salinity stress, particularly in lighter-textured soils such as sandy loam. 

Keywords: Electrical conductivity, Exchangeable sodium, Sandy loam soil, Soil amendment, Soil 

physico-chemical properties, Water salinity 
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 چكیده 

، اثر بیوچار بر کاهش اثرات مخرب  پژوهشدر این    .خشک استمناطق خشک و نیمهدر  های کشاورزی  چالش ترین  مهم شوری آب آبیاری از  

  هایصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک بررسی شد. آزمایش به   خاک  دو بافتخاک در  های فیزیکی و شیمیایی  شوری آب آبیاری بر ویژگی 

،  شنی()لوم و لوم   بافت خاکتیمارها شامل    در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه زابل انجام شد.  1401صورت گلدانی در سال  و بهکامل تصادفی  

. افزایش شوری  بودند (  درصد وزنی  5و    3،  1،  0)  و بیوچار در چهار سطحبر متر(    زیمنسدسی  12و    8،  4،  8/0)  شوری آب در چهار سطح

  pHشوری تأثیر محسوسی بر چگالی ظاهری و  افزایش داد.  ویژه در خاک لوم  بهداری  طور معنیبه  آب آبیاری هدایت الکتریکی خاک را 

کاهش    سبببیوچار  دار نبود.  که تغییر منیزیم و پتاسیم معنیشت، اما موجب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و سدیم تبادلی شد، درحالی ندا 

هدایت  کمترین  آب شد.    شتافزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و ظرفیت نگهدا   از طرفیو    یسدیم تبادلچگالی ظاهری و  هدایت الکتریکی،  

شنی ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک لوم مشاهده شد. هدایت هیدرولیکی خاک لوم   بیشترینو    شنی  لوم  خاک  ری درظاهالکتریکی و چگالی  

موجب  درصد بیوچار    5و    3  تیمارهای .  ای نداشتملاحظه در خاک لوم تغییر قابل  اما  قرار گرفت،تحت تأثیر شوری و بیوچار  داری  طور معنی به

بیوچار    این پژوهش،نتایج  نداشت. طبق  داری  تغییر معنیپتاسیم    ولی،  ند باعث کاهش منیزیم شد  در شوری بالا  وسدیم تبادلی  کاهش  

  شنی تر مانند لوم های سبک ویژه در خاکبه  ،شوری آب آبیاری  نامطلوبخاک و کاهش اثرات  های  ویژگیبهبود    برایموثر    ایکننده اصلاح 

 .است

 یکی الکتر  تیآب، هدا  یشور  ،یتبادل  میخاک، سد  ییایمیو ش  یک یزیف  اتیخصصوص  ،یشنکننده خاک، خاک لوم اصلاح   :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

ر  ای دکننادهنقش تعیینارتباا  میااگ گیااه، خااک و آب  

 Benمحصاولات کشااورزی دارد )  و میزاگ تولید  اگعملکرد گیاه

Ali et al., 2021  .)ماهام از  یاکای  خاااک  و  آب  تارین  شاااوری 

ویژه در مناطق خشاک  هب  ،محیطی و کشااورزیهای زیساتچالش

توجهی بر کااهش  ابالو تاأثیر قا   اساااتخشاااک جهااگ  و نیماه

 El-Agrodi et)  وری محصاولات داردحاصالخیزی خاک و بهره

al., 2012; Tarolli et al., 2024  .)  به دو دساته  شاوری خاک

های  شوری اولیه )طبیعی( و شوری ثانویه )ناشی از فعالیتاصلی  

شاوری اولیه    .(Tomaz et al., 2020)  شاودتقسایم می  انساانی(

های زیرزمینی با  وجود آب  ی ماننادتحات تأثیر عوامل  هعمادطور  به

و  های دریایی توسا  باد و یا نشات  منشاأ دریایی، رساوب نمک

گیرد. در مناطق خشاک و  ساطح خاک شاکل می درنمک  تجمع  

  250بالا و بارندگی ساالانه کمتر از  خشاک که میزاگ تبخیر  نیمه

فرآیندهای طبیعی منجر به انباشات نمک در  این  متر اسات،  میلی

طور عمده  بهشاوند. درمقابل، شاوری ثانویه  خاک و منابع آبی می

اساتااده از آب شاور در آبیاری، زهکشای ناکارآمد، مدیریت  در اثر  

  حد کودهای شاایمیایی  از  منابع آب و مصاارب بیش  مناساابنا

شاااوری خاک باعث تخریب سااااختار  افزایش  شاااود.  ایجااد می

فیزیکی و شایمیایی خاک شده و رشد و نمو و عملکرد گیاهاگ را  

  (.Li et al., 2023)  دهادمیتحات تااثیر منای قرار    باه شااادت

ذرات خاک و تخریب  پراکندگی    ساببسادیم مقادیر بالای  وجود  

که این فرآیند منجر به کاهش ناوذ ریشااه و    شااده،ساااختار آگ  

 Mohanavelu et) دشوهای عمقی خاک میذخیره آب در لایه

al., 2021.)   مانند    ،خاک  هایهمچنین با تغییر در ویژگیشوری

های  یوگ  غلظتو    (pH)  واکنش  ،(EC)  هدایت الکتریکی  افزایش
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بر تخلخال، چگاالی ظااهری، هادایات هیادرولیکی و    محلول

 ;El-Agrodi et al., 2012گایارد )ناوذپاییری خااک اثر می

Ben Ali et al., 2021  .)  از آب شااور  طولانی مدت  اسااتااده

تواناد بااعاث تخریاب سااااختمااگ و کااهش هادایات هیادرولیکی  می

هاا  هرچناد برخی یوگ.  (Adhikari et al., 2012)  شاااود  خااک

برخی    طور موقاتماانناد کلسااایم و منیزیم ممکن اساااات باه

سااادیم و  بیش از حاد تجمع  خااک را بهبود دهناد،  هاای ویژگی

 Lakhdar)  منای بر رشد گیاهاگ دارد  اتثیرتأدر نهایت    منیزیم

et al., 2023)  . 

از   اساااتااااده  شاااوری،  بااا  راهکااارهااای مقااابلااه  از  یکی 

بهبود  کااهش چگاالی ظااهری،  باا هادب  هاای خااک  کننادهاصااالاح

 (.Zhe et al., 2023)  واکنش خاک اساااتسااااختار و تعدیل 

مواد  پیرولیز  ی کربنی پاایادار حااصااال از فرآوردهیاک بیوچاار کاه 

آلی ماانناد بقاایاای گیااهی، کودهاای دامی و لجن فاا ااالاب در  

های اخیر  هوازی اساات، در سااالشاارای  دمای بالا و محی  بی

. ساااختار آروماتیک  خود جلب کرده اسااتتوجه بساایاری را به

بیوچار، آگ را  توجه  قابلو ظرفیت جیب  ساااطح ویژه بالا    ،پایدار

های فیزیکی، شاایمیایی و  ای کارآمد برای بهبود ویژگیبه گزینه

 ;Muñoz et al., 2016)  اسااات  زیساااتی خااک تبادیال کرده

Parmar et al., 2014.)   موجب  تواند  خاک میبه  بیوچار  افزودگ

کااهش چگاالی ظااهری، بهبود باافات و سااااختاار خااک، افزایش  

ظرفیات نگهاداری آب و بهبود    ارتقاای،  هااداناهپاایاداری خااک

 ,.Lim et al., 2016; Zanutel et alشود )هدایت هیدرولیکی  

، بهبود  (CEC)  باا افزایش ظرفیات تباادل کااتیونی  (. بیوچاار2024

مانند سادیم،    مضارهای  نگهداری آب و کاهش فراهمی یوگتواگ  

 Zhang et)  کندبساازایی در کاهش تنش شااوری ایاا می  نقش

al., 2019.) های شااور و قلیا  مچنین، افزودگ بیوچار به خاکه

های میکروبی و در  موجب بهبود سااااختار خاک، افزایش فعالیت

 ,.Nyambo et al)  شودنهایت ارتقاء رشد و عملکرد گیاهاگ می

ظرفیات  غناای کربنی،  تخلخال،  هاایی همچوگ  (. ویژگی2023

منحنی   باعث شاده بیوچار،  و محتوای مواد مغیی  تبادل کاتیونی

توساا   غیایی    و جیب عناصااررا بهبود بخشاایده  رطوبتی خاک  

مطاالعاات نشااااگ  (.  Ismail et al., 2023را افزایش دهاد ) گیااه

، کربن آلی،  CECتواناد  میاناد کاه افزودگ بیوچاار باه خااک  داده

،و در برخی مواردخاک را افزایش داده    فسار، پتاسیم و کلسیم

  EC    را کاهش دهد  و سدیم قابل تبادل(Singh et al., 2022; 

Wang et al., 2024a.)  بیوچارهای اسایدیهمچنین در خاک ،  

بهبود تخلخال، تنظیم اسااایادیتاه و ارتقاای حرکات املاح    موجاب

افزایش  در شارای  شاور،    (.Huang et al., 2023)  شاده اسات

EC  ،  و آب،  جاایب  تاواگ  کاااهاش  آلای،  کاربان    افااتکاااهاش 

از جملاه عوامال محادودکنناده رشاااد گیااه  اصااالخیزی خااک حا 

. مطالعات متعددی نقش بیوچار را در کاهش اثرات منای  هستند

افزایش رطوبت  از طریق  شاوری خاک و افزایش مقاومت گیاهاگ  

تأیید    و کاهش غلظت عناصری مانند سدیم، سولاات و کلرخاک  

باا این  (.  Wang et al., 2024b; Xu et al., 2025اناد )کرده

صاورت کلی در  حال، بیشاتر مطالعات گیشاته، تأثیر بیوچار را به

آگ در شرای  استااده از   تأثیرخاک شور بررسی کرده و کمتر به  

 ااارورت  اند. با توجه به ساااطوح مختلر پرداخته  درآب شاااور  

حاظ   و همزمااگمناابع آبی باا کیایات پاایین   اساااتاااده بهیناه از

آب    با  آبیاریبیوچار در شارای     نقشحاصالخیزی خاک، بررسای  

بررسای    ،حا ار  پژوهشرو، هدب  . از اینای داردویژهشاور اهمیت  

های فیزیکی و شایمیایی خاک در شارای   تأثیر بیوچار بر ویژگی

 .استا  هکاربرد آب شور و تحلیل رواب  متقابل میاگ این ویژگی

 هامواد و روش

 مشخصات جغرافیایی و اقلیمی محل انجام پژوهش 

در گلخانه تحقیقاتی دانشکده    1401در سال  پژوهش حا ر  

شارقی کشاور انجام شاد.  واقع در جنوبکشااورزی، دانشاگاه زابل  

طول  در  کیلومتر مربع    151۹۷شاهرساتاگ زابل با وساعتی برابر با  

  دقیقه و عرض جغرافیایی  50تا    15و  درجه    ۶1تا    ۶0جغرافیایی  

اساااتااگ  در  دقیقاه    28تاا    5  درجاه و  31تاا    30 شاااماال 

 ,.KarimiNazar et alاسات )بلوچساتاگ قرار گرفته وسایساتاگ

. این شااهرسااتاگ از ساامت شاامال و شاار  با کشااور  (2010

غربی  و از غرب و شمالافغانستاگ، از جنوب با شهرستاگ زاهداگ،  

جنوبی  با دشاات لوت و شااهرسااتاگ نهبنداگ در اسااتاگ خراساااگ

هوای  وآب  دارایشااهرسااتاگ زابل از نظر اقلیمی  .  مرز اسااتهم

  میو رژ  کیدریار  خاک  یرطوبت  میرژاست و    بیابانی گرم و خشک

 Sistan and Baluchestan)اسااات    کیا پرترمیهااآگ    ییدماا

Regional Water Joint Stock Company, 2015)  . 

 55بارندگی ساالیانه در این منطقه حدود  بلندمدت  میانگین  
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متر گزارش شاده اسات و دمای هوا نیز در طول ساال بین  میلی

 Kashki)  نوسااگ دارد  وسیسالسا درجه    50تا مثبت   10منای  

et al., 2020.)   

 روش پژوهش

های  در قالب طرح بلوک  صاورت فاکتوریلپژوهش حا ار به

کامل تصاادفی با دو فاکتور و ساه تکرار، طی شاش ماه در گلخانه  

( شاوری آب  1ی شاامل  شا یآزما  یفاکتورهادانشاگاه زابل اجرا شاد.  

زیمنس بر متر( و  دسای  12و    8،  4،  8/0آبیاری در چهار ساطح )

درصاااد وزنی خااک(   5و   3، 1، 0( بیوچاار در چهاار ساااطح )2

طور جداگانه انجام  شانی بهکه در دو بافت خاک لوم و لوم  ،بودند

سااله انگور پس از خشاک  های یکسااقهبرای تهیه بیوچار،    شاد.

درجه ساالساایوس و در   ۷00تا    ۶00شاادگ، در کوره با دمای  

(.  Khaledi et al., 2023هوازی پیرولیز شااادناد )شااارای  بی

صاورت مساتقیم با  بیوچار حاصال بدوگ هی  فرآوری ا اافی، به

از    ،شااانیدو نوع خااک لوم و لومخااک مخلو  گردیاد.   کاه 

،  هسااتندساایسااتاگ    دشااتکشاااورزی    ارا اایهای غالب  بافت

آوری و  ها پس از جمعخاک.  عنواگ بساتر کشات انتخاب شادندبه

متر و  سااانتی  20با ارتااع    های پلاسااتیکیدر گلداگالک شاادگ،  

ند.  طور یکنواخت ریخته شدبهلیتر    ۷با حجم  متر  سانتی  22قطر  

آبیاری با آب شاور براسااس تیمارها هر هات روز یکبار انجام شاد.  

در    اساتاادهمورد  های  خاکفیزیکی و شایمیایی مشاخصاات اولیه  

 .ارائه شده است  1جدول  

 

 های مورد استفاده  مشخصات اولیه فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

Table 1- Basic physical and chemical properties of the soils used 

بافت 

 خاک

Soil 

texture 

 شن 

Sand 

 )%( 

 سیلت 

Silt 

 )%( 

رس 

Clay 

 )%( 

 شوری 

Salinity 

(dS/m ) 

واکنش 

 خاک

pH 

چگالی  

 ظاهری

Bulk 

density 

(gr/cm3 ) 

 سدیم 

Na 
(mg/l ) 

 کلسیم 

Ca 

(mg/l ) 

 منیزیم

Mg 
(mg/l ) 

 پتاسیم

K 
(mg/l ) 

ظرفیت  

تبادل 

 کاتیونی

CEC 

هدایت  

 هیدرولیکی

Hydraulic 

conductivity 

(cm/hr ) 

 لوم

Loam 
35.6 41.6 22.8 2.78 7.95 1.72 338.55 13.03 90.56 27.78 20.79 0.87 

 لوم شنی

Sandy-

loam 
70 16 14 1.92 8.62 1.4 234.89 6 34.89 26.02 12.86 2.75 

 

 سنجش خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاک

ها برداشت  های خاک از گلداگنمونه  شیدوره آزما  یانتها  در

ی اشااباع،  و به آزمایشااگاه منتقل شاادند. پس از تهیه عصاااره

الکتریکی ) باا  ( باهpH( و واکنش خااک )ECهادایات  ترتیاب 

گیری شااادند.  متر اندازه  pHمتر و   ECاساااتاااده از دساااتگااه  

روش اساتاندارد محاسابه شاد  به (CECظرفیت تبادل کاتیونی )

(Sparks et al., 1996هادایات هیادرولیکی خااک باه .)  روش باار

(. چگالی ظاهری  Lee, 2024افتاگ در آزمایشااگاه تعیین شااد )

(.  Dane and Topp, 2002گیری شااد )روش اسااتوانه اندازهبه

عصااره اشاباع  ، ابتدا  گیری پتاسایم، سادیم و منیزیماندازهبرای  

  ( تهیه شاد. ساپس1:10با محلول اساتات آمونیوم )نسابت    خاک

دیجیتاال    فتومترفلیم  دساااتگااه  و سااادیم باا  پتااسااایم  غلظات

  گیری( اندازهانگلساتاگ   JENWAYسااخت شارکت ،PFP7مدل)

  غلظت منیزیم با روش   .(Helmke and Sparks, 1996)شااد  

)ماادل    جاایب  ساااناجایطایار   (Shimadzu AA-7000اتامای 

 (.  Suzuki et al., 1965گیری شد )اندازه

  SPSS افزارنرماساااتاااده از باا هاا  تحلیال آمااری دادهوتجزیاه

  تحلیل واریانس  آزموگها با  ابتدا دادهدر    .انجام شااد  2۶نسااخه  

(ANOVA  .بررسای شادند )تیمارها با توجه به    مقایساه میانگین

شانی،  اختلاب مقادیر صااات اولیه در دو بافت مختلر لوم و لوم

طور جاداگاانه  هاای زراعی مورد اساااتاااده باهبرای هر یاک از خااک

آزموگ   باا اساااتاااده از دارهاای معنیو تعیین تاااوت  انجاام شاااد

درصاااد    5  احتمالدر ساااطح  (  LSD)  دارحداقل اختلاب معنی

 شد.    انجام

 نتایج و بحث

نتایج نشااگ داد که افزایش ساطح شوری آب آبیاری منجر به  

افزایش شاوری خاک نسابت به مقادیر اولیه در هر دو بافت شاد.  

داری تحات تاأثیر نوع باافات خااک و  طور معنیباه  ECاین افزایش  
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(. مطالعات پیشاین نیز  1ساطح شاوری آب قرار داشات )شاکل  

کشاات وابسااته به سااطح  بسااتر    ECاند، تغییرات  گزارش کرده

باافات خااک اساااات ) و نوع   Jahantigh andشاااوری آب 

Jahantigh, 2023; Cheraghi et al., 2020; Choudhary et 

al., 2006  زیمنس  دسای  12و    8،  4(. کاربرد آب شاور با ساطوح

خاک لوم نسابت به شارای    ECدار  متر منجر به افزایش معنیبر  

زیمنس بر متر شاد. کاربرد بیوچار  دسای  8/0آبیاری با آب شاور  

درصاد ترکیب بساتر کشات در برخی ساطوح    3و    1در ساطوح  

خاک لوم شد، اما این روند   ECدار  شوری منجر به افزایش معنی

درصااد    5(. این در حالی اساات که سااطح  1کلی نبود )شااکل  

بیوچار در اغلب تیمارهای آب شاور، شاوری خاک را در خاک لوم  

در    ECشاانی بیشااترین افزایش  کاهش داده اساات. در خاک لوم

زیمنس بر متر  دسااای  12تیماار آبیااری باا آب دارای شاااوری  

که کاربرد ساطوح مختلر بیوچار منجر به  مشااهده شاد، درحالی

ار سطح شوری  (. در این راستا در تیم1کاهش شوری شد )شکل  

در خااک لوم    ECزیمنس بر متر، کمترین مقادار  دسااای 12آب 

که  دساات آمد، درحالیدرصااد بیوچار و شاااهد به  5برای تیمار  

دسات  درصاد بیوچار به  3و    1شانی برای تیمارهای  برای خاک لوم

اند که اسااتااده از بیوچار  های دیگری نشاااگ دادهآمد. بررساای

 Qasim etکاهش دهد )را    یشاااورخاک و تنش  ECتواند  می

al., 2024; Kong et al., 2021; Hammer et al., 2015.)   با

اند که مصااارب بیوچار در  نشااااگ دادهمطالعات    یحال، برخ  نیا

شاور و  باعث    ممکن اسات  تن در هکتار(  30از    شی)بمقادیر بالا  

 ;Song and Guo, 2012)  شاااودخااک    شااادگ  یمیساااد

Fernandes et al., 2018ها با نتایج مطالعه حا ار  (. این یافته

درصاد بیوچار در خاک   5همساو اسات. در بررسای حا ار، کاربرد  

  3و   1نساابت به سااطوح   ECشاانی تأثیر کمتری بر کاهش  لوم

درصاد داشات. با این وجود، در ساطوح بالای شاوری آب آبیاری  

درصاد    1زیمنس بر متر( افزایش مقدار بیوچار از  دسای  12و    8)

خاک لوم   ECداری در کاهش  صاااد تأثیر مثبات و معنیدر  5به 

تواگ نتیجه گرفت که مقدار بیوچار لازم برای  داشات. بنابراین می

 شنی نسبت به خاک لوم کمتر است.  در خاک لوم ECکنترل  
 

 شنی تحت شرایط مختلف شوری آب آبیاریهای لوم و لوم خاک( ECتاثیر مقادیر مختلف بیوچار بر هدایت الکتریکی) -1شکل 

Figure 1- The effect of different biochar amounts on the electrical conductivity (EC) of loam and sandy loam soils under various 

irrigation water salinity conditions 
 

آب آبیاری و کاربرد    شوری  که  رسای حا ر نشاگ دادبر نتایج

(،  2ناداشاااتناد )شاااکال   خااک لوم pH بر  داریمعنی بیوچاار اثر

شنی در شرای  کاربرد آب دارای شوری  خاک لوم  pHکه  درحالی

درصاد بیوچار نسابت به ساایر    1زیمنس بر متر و تیمار دسای  12

سااطوح  داری نشاااگ داد و بین تأثیر سااایر  تیمارها کاهش معنی

شااانی اختلاب  خااک لوم  pHشاااوری و تیماارهاای بیوچاار بر  

  یهاا هاای پژوهش(. یاافتاه2داری وجود ناداشااات )شاااکال  معنی

خاک معمولا تحت    pHنیز بیانگر آگ اساات که ویژگی    نیشاا یپ

گیرد، هر چند اسااتااده از بیوچار  تأثیر مصاارب بیوچار قرار نمی

 Wang etتواناد اثرات منای شاااوری خااک را کااهش دهاد )می

al., 2024b .)بر   وچااریب  ریتاأثpH  دارو معنی وجاهتقاابال  یزماان  

بااشاااد  قرار داشاااتاه    یدیا محادوده اسااا   دراسااات کاه خااک  
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 599 ستانیدر دشت س  یشنلوم و لوم  یزراع یهابا آب شور در خاک یاریآب یو کاهش اثرات منف وچاریب

(Hailegnaw et al., 2019درحالی .)ی شاور کههاخاک که در  

  pH  تغییرات  بر  وچاریب ریتأث  هسااتند،بالا    هیاول  pHاغلب دارای  

(.  Gupta and Gupta, 2014محادود گزارش شاااده اسااات )

  یبافر   تیمعمولاً ظرف  شاور  یهااسات که خاک  نیا  گرید حیتو ا 

مانند    یاز عوامل خارج  یناش  pH  راتییدر برابر تغ  دارند و  ییبالا

 (.  Zheng et al., 2018)کنند  مقاومت می  وچاریب

 

 های لوم و لوم شنی تحت شرایط مختلف شوری آب آبیاریخاک pHتاثیر مقادیر مختلف بیوچار بر   -2شکل 

Figure 2- The effect of different biochar amounts on the pH of loam and sandy loam soils under various irrigation water salinity 

conditions 
 

داری بر کاهش  نتایج نشااااگ داد که کاربرد بیوچار اثر معنی

آگ    لیکه دل  دارد،  شاانیلوم  و  لوم  بافت  دو  چگالی ظاهری در هر

نسبت به خاک    وچاریتر بودگ ذرات بچگالاز کم  ناشی  تواگیرا م

و    وچااریتجمع ذرات ب  جاهیتخلخال کال خااک در نت  شیو افزا

  بافت  چگالی در  کاهش  بیشااترین  .دانسااتبهبود ساااختار خاک  

درصاد بیوچار در شارای  آبیاری با آب    5درصاد و    3در تیمار   لوم

ر  درصاد بیوچار د 1زیمنس بر متر و تیمار  دسای  4دارای شاوری  

  (.3دسات آمد )شاکل  زیمنس بر متر بهدسای  12شارای  شاوری  

  5در تیمار    شاانیلوم  بافت  بیشااترین کاهش چگالی ظاهری در

  8و   4درصاد بیوچار در شارای  کاربرد آب دارای ساطوح شاوری  

(. مطالعات پیشاین نیز  3دسات آمد )شاکل  زیمنس بر متر بهدسای

شنی  ای شانی و لومهدر خاک  وچاریب  اند که اساتااده ازبیاگ کرده

ظرفیت نگهداشات آب در    شیو افزا  چگالی ظاهریکاهش    سابب

ها  در این پژوهش   (.Verheijen et al., 2019شااود )خاک می

مشاخ  شاده اسات که در خاک شانی، کاربرد بیوچار در مقادیر  

توجهی بر کاهش چگالی  و با ذرات ریز اثرات قابل(  درصاد  1)کم 

طور عماده در  این اثرات باه  ی،شااانخااک لومدر کاه یدرحاال  دارد،

درصاد( و ذرات درشات آشاکار    5کاربرد بیوچار با مقادیر بالاتر )

  ظاهری  چگالی  تواگ نتیجه گرفت که کاهشمی  شود. بنابراینمی

  سااختاری  تغییرات  مانند  عواملی  به  خاک در اثر مصارب بیوچار،

ذاتی بیوچاار وابساااتاه اسااات. این تغییرات   هاایویژگی خااک و

  شاارای   ظاهری خاک در  چگالی  کاهش  و تخلخل  موجب بهبود

 (.  Ben Ali et al., 2021شود )می  کاربرد آب شور

  ظرفیات  داری موجاب افزایشطور معنیکااربرد بیوچاار باه

در هر دو نوع خااک و تحات شااارای     (CECکااتیونی )  تباادل

(. نتایج نشااگ داد که با  4مختلر شاوری آب آبیاری شاد )شاکل  

درصااد، ظرفیت تبادل   5درصااد به    1افزایش سااطح بیوچار از  

بد. بیشترین مقدار  یاطور پیوسته افزایش میکاتیونی خاک نیز به

CEC   درصاااد بیوچاار و در شااارای    5برای باافات لوم در تیماار

شاانی در  زیمنس بر متر و برای بافت لومدساای  12و    8شااوری  

دسات آمد  زیمنس بر متر بهدسای  12درصاد و شاوری   5تیمار  

افزودگ بیوچار چوب ساااقه    دهدینشاااگ م جینتا  نیا(.  4)شااکل  

های  با افزایش ساطح ویژه و گروه  با درصاد خاکساتر متوسا   انگور

ویژه در شاارای  آبیاری  خاک را به CECعاملی دارای بار منای،  

  هیا اول CEC دلیالدهاد  باا این حاال، باهباا آب شاااور افزایش می

  یونیتبادل کات  تیظرف  شیخاک لوم، افزا  شاتریب  یداریبالاتر و پا

  هاییافته  .بوده اسات  یشانتر از خاک لومدر خاک لوم محساوس

عنواگ  این تحقیق باا نتاایج مطاالعاات پیشاااین همخوانی دارد. باه

نمونه، ارزیابی بیوچارهای حاصااال از کود مرغی، پوساااته قهوه،  

ساول  خاک اره اکالیپتوس و باگاس نیشاکر در خاک های آکسای
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با بافت رساای و متوساا  نشاااگ داد که بیوچارهای کود مرغی و  

 نقش مهمی در  دلیال دارا بودگ خااکساااتر باالاپوساااتاه قهوه باه

کاه بیوچاارهاای خااک اره  داشاااتناد، درحاالی  CECافزایش  

رغم افزایش محتوی کربن آلی  اکالیپتوس و باگاس نیشاااکر علی

توجهی بر ظرفیت تبادل کاتیونی نشاااگ ندادند  خاک، تأثیر قابل

(Domingues et al., 2020).   در پژوهشااای دیگر نیز گزارش

 Panicumکه کاربرد بیوچار حاصاال از گیاه چمن ترکه )شااد  

virgatum( با خاکساتر پایین )2۷طور متوسا  تا  درصاد( به  4/4  

که  درصاااد موجب کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی شاااد، درحالی

درصااد( ظرفیت    ۹/45بیوچار بسااتر پرندگاگ با خاکسااتر بالا )

 Antonangelo etدرصااد افزایش داد )  ۹1تبادل کاتیونی را تا  

al., 2024تواگ نتیجاه گرفات کاه نوع مواد اولیاه  (. در مجموع می

بر    ایکننادهتعییننقش  تولیاد بیوچاار و مقادار خااکساااتر آگ  

  کینامیبر دآگ    یگیاراثر  داشاته و  وچاریبهای شایمیایی ویژگی

 کند.ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را مشخ  می

 

 های لوم و لوم شنی تحت شرایط مختلف شوری آب آبیاری خاک تاثیر مقادیر مختلف بیوچار بر چگالی ظاهری -3شکل 

Figure 3- The effect of different biochar amounts on the bulk density of loam and sandy loam soils under various irrigation water 

salinity conditions 

 شنی تحت شرایط مختلف شوری آب آبیاریهای لوم و لوم تأثیر مقادیر مختلف بیوچار بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک -4شکل 

Figure 4- The effect of different biochar amounts on the cation exchange capacity (CEC) of loam and sandy loam soils under various 

irrigation water salinity conditions 

 

نتایج این پژوهش نشااگ داد که بین تأثیر تیمارهای مختلر  

شااانی  بیوچاار بر هادایات هیادرولیکی خااک در دو باافات لوم و لوم

داری وجود دارد  لاب معنیتحت شارای  آبیاری با آب شاور، اخت

  هدایت  دارمعنی  کاهش  موجب  شاوری  ساطح  (. افزایش5)شاکل  
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با بهبود ساختار    بیوچار  که افزودگهیدرولیکی خاک شد، درحالی

داری نسابت  را به طور معنی  هیدرولیکی  و تخلخل خاک، هدایت

در ساطوح    وچاریافزودگ ب  (.5به تیمار شااهد افزایش داد )شاکل  

  یک یدرولیه  تیهدا بر متر( منسیزیدسا   8و    4متوسا  )  یشاور

  یدر شاور   یداد، ول  شیافزا  یداریطور معنرا نسابت به شااهد به

  در  ژهیوبه  اثر مخرب نمک بر متر(  منسیزیدساا   12بالا )  اریبساا 

 تاا ی،  اداناهاگیا م  یفضاااا در  نماک  تمرکز و  زیر  مناافای باا  لوم  خااک

  نیب  شاااده  مشااااهده  تااوت.  کرد یخنث  را  وچاریب  یایمزا  یحد

  ینحوه   و  منافی  اندازه  عیتوز  تااوت  از  یناشا   نیشا لوم  و  لوم  خاک

در همین راساااتا،  .  اسااات  بافت  دو  نیا در  املاح  تجمع  و  انتقال

  موجب  ساادیمی یا  شااور  شااده اساات که آبیاری با آبگزارش  

شاااود  می  ذرات رس  پراکنادگی  و  هیادرولیکی  هادایات  کااهش

(Adhikari et al., 2012)  .  همچنین تحقیقات نشااگ داده اسات

کاه کااربرد بیوچاار باا کااهش مقااومات ناوذ خااک، هادایات  

داری نساابت به تیمار شاااهد  طور معنیهیدرولیکی اشااباع را به

 (.  Jia et al., 2024دهد )افزایش می
 

 های لوم و لوم شنی تحت شرایط مختلف شوری آب آبیاریخاک تأثیر مقادیر مختلف بیوچار بر هدایت هیدرولیکی -5شکل 

Figure 5- The effect of different biochar amounts on hydraulic conductivity of loam and sandy loam soils under various irrigation 

water salinity conditions 

و بافت خاک    یاریآب آب  یحا ار نشااگ داد که شاور  یبررسا 

و    میزیمن م،یساااد)  یتباادل یهااوگیکاات  تجمع بر یداریمعن اثر

  8/0)  رشاااوریباا آب غ  یاریا آب   ی. در شااارارناد( دامیپتااسااا 

باه    منجرخااک لوم    در  وچااریب  کااربرد  ،بر متر(  منسیزیدسااا 

  شی از افزا  یشااد که احتمالا ناشاا   وگیکاتکاهش تجمع هر سااه  

  وچاریتوسا  ب  هاوگیو جیب موقت کات  یونیرقابت کات  ،یزهکشا 

  درصاد  5  ماریت  ،کمتر  CECبا    یشانملو  خاکدر    مقابل،. درتاسا 

  یتبادل  میو پتاساا   میزیمن م،یسااد تجمع  شیافزا  موجب  وچاریب

  یتباادل  تیا ظرف  شیافزا جهینتدر    تواندی( که م۶  شاااکال)  شاااد

  باخاکسااتر آگ باشااد.    یهاوگیکات  یو آزادساااز  وچاریاز ب  یناشاا 

  میزیاز من  یمتااوت  روند  یتبادل  میساد  ،یاریآب آب  یشاور  شیافزا

  وچاریب  درصاد 5و   3  یمارهایکه ت  یاگونهبه   داد  نشااگ  میو پتاسا 

را    شااهدبه    نسابت یتبادل  میساد  داریمعن  کاهش  ،در هر دو بافت

  تجمع  برو بافت    یمقابل، اثر شااوردر(.  ۶  شااکل)  شاادند  بموج

  ،بالا  یشاااوردر در خاک لوم و    کهیطوربهبود     شاااتریب  میزیمن

کاهش    وچاریب  درصاد 5  ماریاما در ت  افت،ی  شیافزا میزیتجمع من

  یناشا   تواندینسابت به شااهد مشااهده شاد، که م  میزیدار منیمعن

  وچاریتوسا  ب  هاوگی  یجزئ  یشاووو شاسات  یریناوذپی  بهبوداز  

  یهاا وگیبر کاات  وچااریکاه اثر ب دهادینشااااگ م جینتاا نیابااشاااد.  

دارد و    یو ساطح کاربرد آگ بساتگ  یبافت، شاور  بیبه ترک  یتبادل

غالب ممکن اسات متااوت    سامیمکان  ،یشاور  ساطحدر هر بافت و  

  وچاریاند که اساتااده از بنشااگ داده  زین  نیشا یمطالعات پ  باشاد.

  م،یماانناد پتااسااا   ییهااوگیغلظات کاات  شیمنجر باه افزا توانادیم

خاک    یونیتبادل کات  تیظرف  شیافزا  جهیو در نت  میو سد  میزیمن

در مطاالعاه حاا ااار، تغییرات   (.Huang et al., 2023) شاااود

عنصار دیگر )سادیم و منیزیم( کمتر  پتاسایم تبادلی نسابت به دو  

دار نبود )شاکل  بوده و اثر تیمارهای شاوری و بیوچار بر آگ معنی

کاه گزارش کردناد  ساااایر محققااگ    هاای(. این نتاایج باا یاافتاه۶

  میمانند ساد  یتجمع املاح  شیخاک موجب افزا  یشاور  شیافزا

.  ( Lakhdar et al., 2023، همخوانی دارد )شاااودمی  میزیو من

  وچااریکاه افزودگ ب در تحقیقی گزارش شاااده اسااات همچنین

، جیب  درصاد  30  یپوساته برنج به بساتر کشات با نسابت حجم

به    میکاهش داده و نساابت پتاساا   یداریطور معنرا به  میسااد

 ,Sudratt and Faiyue)  دهادیم  شیرا افزا  اهیا در گ  میساااد
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های متعددی اساتااده از بیوچار را  فزوگ بر این، پژوهشا.  (2023

  یشااور   یاثرات منا لیتعد  یمؤثر برا  یاکنندهعنواگ اصاالاحبه

بیوچاار موجاب افزاطوریاناد  باهمعرفی کرده افزودگ    شی کاه 

شاده اسات    خاک  یزیو بهبود حاصالخ یمحلول و تبادل  میپتاسا 

(Nguyen et al., 2018; Phuong et al., 2020.)    در مواردی

  شاااده اسااات  یو کلر محلول و تباادل  میکااهش سااادموجاب 

(Huang et al., 2022; Zhang et al., 2019  .) د  بنابراین، کاربر

  شی و کلر و افزا  میساد  یتواند از طریق کاهش دساترسا بیوچار می

  یتنش شاور  ی، نقش مهمی در کاهش اثرات منایتبادل  میپتاسا 

 .ایاا کند  اهاگیبر گ

 

. 

 شنی تحت شرایط مختلف شوری آب آبیاری های لوم و لوم تأثیر مقادیر مختلف بیوچار بر تجمع عناصر سدیم، منیزیم و پتاسیم در خاک -6شکل 

Figure 6- The effect of different biochar amounts on the accumulation of sodium, magnesium, and potassium elements in loam and 

sandy loam soils under various irrigation water salinity conditions 

 

 ی کلیریگجهینت

طور  بهشااوری آب آبیاری    بررساای حا اار نشاااگ داد که

های فیزیکوشاایمیایی خاک را تحت تأثیر قرار  داری ویژگیمعنی

های  دهد و میزاگ این اثرگیاری بسته به بافت خاک و شاخ می

هدایت  مورد بررساای متغیر اساات. بیشااترین تأثیر شااوری بر  

واکنش خاااک )EC)  الکتریکی خاااک بر  آگ  و کمترین   )pH  )

ی نسابت به خاک  شانمشااهده شاد. نتایج نشااگ داد که خاک لوم

لوم حسااسایت بیشاتری به شاوری آب آبیاری دارد. کاربرد بیوچار  

هاای  داری اثرات منای تنش شاااوری را بر ویژگیطور معنیباه

فیزیکوشاایمیایی خاک کاهش داد. هرچند میزاگ کارایی بیوچار  

بود   بیوچار    مقدار مصااربو    به نوع خاکدر این زمینه وابسااته  

در    تریمؤثربیوچار توانسات نقش  تر،  ییندر مقادیر پاکه  طوریبه

هاای این  در مجموع، یاافتاه .ایااا کناداثرات منای شاااوری  تعادیال 

تواناد  دهاد کاه اساااتاااده بهیناه از بیوچاار میتحقیق نشااااگ می

هاای زراعی تحات  عنواگ یاک راهکاار کاارآماد در مادیریات خااکباه

هاای فیزیکی  کرده و علاوه بر بهبود ویژگیتنش شاااوری عمال

هاای باا باافات مختلر  ، باه تعاادل عنااصااار غایایی در خااکخااک

 .کمک نماید

 سپاسگزاری

این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشای دانشاگاه زابل  

انجام شااد که بدین وساایله از    (UOZ-GR-6621)کد پژوهانه  

 شود.آگ تشکر و قدردانی می
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