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 چکیده

، سدیمی -قابل توجه بودن وسعت اراضی شور و در جهان های مناسب کشاورزیناکافی بودن زمین باتوجه به
 ،منجر به بهبود کیفیت خاک ،دهد که کاربرد بایوچار در خاکها نشان میبررسیباشد. ها حائز اهمیت میاصلاح این خاک

یوچارهای مختلف بر تأثیر افزودن ب در این پژوهش. شودمی شوریهای مربوط به محصول و کاهش تنش بازدهافزایش 
با بافت لوم رسی تهیه شده  سدیمی -شور محلول خاک هایها و آنیونکاتیون از جمله غلظت ،شیمیایی هایویژگی برخی

و  )کاه برنج( کشاورزی بقایاییوچارهای مختلف از ب .مورد بررسی قرار گرفت ،از منطقه کرفون واقع در استان مازندران
ند و در سه سطح تهیه شد یصورت ساده و اسیدهب سلیسیوسدرجه  300دمایدر  نراد(چوب ) ضایعات کارخانه چوب

یوچار کاه برنج موجب کاهش نتایج نشان داد که کاربرد ب شدند.افزوده  سدیمی -شور خاک یک به (درصد 5و  5/2، 0)
، هدایت الکتریکیک موجب کاهش در خا یوچار نراداز نراد گردید. همچنین کاربرد ب یوچار حاصلخاک نسبت به ب pHبیشتر 

بیوچار کاه برنج، بیوچار کاه که در حالی؛ شد خاک در محلول یدنسبت جذب سدیم و میزان سدیم، پتاسیم، کلسیم و کلر
که آبشوئی در صورتینتایج نشان داد . ندو عناصر مذکور شد هایوچار نراد اسیدی باعث افزایش شاخصبرنج اسیدی و ب

 سدیمی اضافه نمود. -چوب نراد را به خاک شور ضایعاتیوچار توان باملاح و زهکشی صورت نپذیرد، فقط می
 

 نرادکاه برنج،  شیمیایی، هایویژگی ،سدیمی -خاک شوریوچار، ب: های کلیدیواژه
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Abstract 

Due to the insufficient suitable agricultural land and the large extent of saline-sodic soil across the world, 

the reclamation of the salt affected soils is necessary. Studies indicate that the addition of biochars to the soils 

improves their qualities, increases crop yield, and reduces salinity stresses. In the present study, the effects of 

adding various biochars on some chemical characteristics, including the concentration of soluble cations and 

anions of saline-sodic soil with clay-loam texture, which was taken from the Kafoun region in Mazandaran 

province, were investigated. Several kinds of simple and acidic biochars were produced from agricultural 

residues (rice straw) and wood factory waste (dicer) at 300 ° C and added to saline-sodic soil in three levels 0, 

(2.5, and 5%). The results showed that the rice straw biochar reduced the soil pH more than the biochar 

obtained from dicer. It was also understood that dicer biochar reduced the amount of soil EC, SAR, soluble 

sodium, potassium, calcium, and chloride. However, the rice straw biochar, acidic rice straw biochar, and 

acidic dicer biochar increased the amounts of those criteria and elements. Ultimately, it can be concluded that 

only the dicer biochar should be added to saline- sodic soil, in the absence of leaching and drainage. 
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 مقدمه
نامیده  نیز بیوچار که طلای سیاه برای کشاورزی

یک ماده جامد سیاه رنگ، متخلخل، غنی از کربن  ،شودمی
است که از حرارت دادن زیست توده، شامل چوب، کود، 
یا برگ در عدم حضور یا حضور میزان اندک اکسیژن 

کننده عنوان مطبوعشود و در بهترین حالت بحاصل می
یوچار تر، بشود. به اصطلاح تخصصیخاک توصیف می

آلی تحت حضور اندک وسیله تجزیه حرارتی مواد هب
درجه  700کمتر از پایین ) ˝اکسیژن و در دماهای نسبتا

سوهی  ،2009شود )لهمان و جوزف ( تولید میسلسیوس
 ،2007لهمان  ،2012گیو و سانگ  ،2010 و همکاران

دهند که شواهد نشان می .(2010ورهیجن و همکاران 

تواند نقش مهمی در بهبود کربن آلی یوچار میکاربرد ب
 خاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب )ایبل و همکاران

(، بهبود تهویه خاک، افزایش درصد اشباع بازی 2013
خاک، افزایش نگهداری و قابلیت دسترسی مواد غذایی، 
کاهش نیاز به کودهای شیمیایی و آبشویی مواد غذایی 

استینر و  ،2003لهمان و همکاران  ،2008)لارید 
و عملکرد گیاهان و کاهش  (، افزایش رشد2007همکاران

ای ایفا کند )لهمان و همکاران گلخانه هایگاز جریان
یوچار نسبت به ساختار مولکولی ب (.2011لال  ،2006

تجزیه میکروبی مقاومتر از مواد آلی غیرذغالی است 
تا  100تواند بین ( و می2014)روتیگلیانو و همکاران 
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 (2006همکاران لهمان و ) سال در خاک باقی بماند 1000
خاک را افزایش دهد )استینر و  آلی و ذخیره کربن

یوچار اند که بمطالعات اخیر گزارش داده (.2007همکاران 
تواند غنی از عناصری مانند کلسیم و منیزیم باشد می

که به عنوان اصلاح ( و هنگامی2012)تسای و همکاران 

-آن تواند قابلیت دسترسیکننده به خاک اضافه شود، می

 ،2010 ها را در خاک افزایش دهد )لیرد و همکاران
یوچار به (. بنابراین افزودن ب2012 راجکویچ و همکاران

وسیله هتواند به اصلاح آن بسدیمی می -خاک شور
منیزیم، بهبود پایداری اضافه کردن کلسیم و 

تواند ها، بهبود هدایت هیدرولیکی کمک کند و میخاکدانه
افزایش دهد )چاگانتی و همکاران آبشویی سدیم را 

(  بیان داشتند که 2013مکاران )توماس و ه (.2015
ان از تواند تأثیرات تنش شوری را در گیاهیوچار میب

یوچار در مقادیر مصرف طریق جذب نمک اصلاح کند. ب
تنش اثرات نامطلوب تواند ، میتن بر هکتار( 50) زیاد

-یوچار به خاکبا در گیاهان کاهش دهد. افزودن ر شوری

افزایش عملکرد و کاهش تنش خشکی  باعث ˝ها معمولا
اصلاح  (.2013)توماس و همکاران  شودمحصولات می

یوچار کم هزینه بوده و مزایای زیادی دارد خاک توسط ب
که این مزایا شامل افزایش نگهداری آب و افزایش ظرفیت 

در  (.2013تبادل کاتیونی است )توماس و همکاران 
یوچار بر کاهش تنش ش گلدانی بررسی تأثیر بآزمای

یوچار قادر در گیاه سیب زمینی مشخص شد که ب شوری
است تا تنش شوری را بواسطه جذب سطحی سدیم 

(. در آزمایش دیگری a2015  کاهش دهد )اختر و همکاران
یوچار را بر ( اثرات دراز مدت بb2015اختر و همکاران )

 شوریگندم تحت تنش  بهبود رشد، فیزیولوژی و عملکرد
نشان داد که افزودن  ر گلخانه بررسی کردند. نتایج آناند
یوچار باعث جذب سطحی سدیم از محلول شده و در ب

 توسط گیاه کاهش یافت. نتایج آنان نتیجه جذب سدیم
کاهش و غلظت  شوریهمچنین مشخص کرد که تنش 

عناصر غذایی قابل جذب از جمله پتاسیم، کلسیم و منیزیم 
ای طور فزایندههرشد و عملکرد گندم ب در نهایتفزایش و ا

 در خاک مذکور افزایش یافت. 
های محلول در شوری خاک به عنوان  تجمع نمک

های انباشته ها و کاتیونآنیون .شودخاک تعریف می
ها ها، کربناتشده در خاک شور شامل کلریدها، سولفات

-و کلسیم می های سدیم، پتاسیم، منیزیمکربناتو بی

 .( 2008و همکاران  هوبر ،2008 )جونز و همکارانباشند 
براساس هدایت  ˝های تحت تأثیر نمک عموماخاک

الکتریکی و نسبت جذب سدیم عصاره اشباع و یا درصد 

 سدیمی -و شور سدیمیسدیم تبادلی به سه دسته شور، 
اصلاح  .(1954ریچاردز ، 1387برزگر ) شوندتقسیم می
های شور و یا حفظ شوری کم اغلب از نظر کامل خاک

-غیر ممکن است. هزینهعلمی کاری بس دشوار و تا حدی 

، گران بودن مواد اصلاح ناکافی زهکشیهای اصلاح، 
کننده خاک و کیفیت نامطلوب آب آبیاری از جمله عواملی 
هستند که در این راستا دخیل هستند. حتی در جاهایی که 

لاح و آبیاری مشستشوی اآب به مقدار کافی جهت 
های با خواص نامناسب پیوسته موجود است اصلاح خاک

فیزیکی چندان مقرون به صرفه نیست. اصلاح این خاکها 
بوسیله آبشویی املاح، توسعه سیستم زهکشی، کشت 
گیاهان با ریشه عمیق و استفاده از مواد اصلاح کننده 

  (.1381 پذیر است )برزگر و همکارانامکان
های اخیر و پی یوچار در سالجه به کاربرد بباتو

بردن به نقش آن در کاهش تنش شوری در گیاهان و 
در  مطالعات چندانی افزایش عملکرد محصول، تاکنون

وضعیت  یوچار اسیدی برتأثیر بیوچار و ب ارتباط با
 -خاک شور هایویژگیها و سایر ها، آنیونکاتیون

هدف از این پژوهش  لذانشده است.  گزارشسدیمی 
 خرده یوچار تولید شده از کاه برنج وبررسی تأثیر ب

خاک  هایویژگیچوب نراد به صورت ساده و اسیدی بر 
 باشد.می سدیمی -شور

 
 هامواد و روش

 و تجزیه خاک بردارینمونهموقعیت منطقه، 
متری سانتی 30خاک از عمق صفر تا  نمونه 20

با عرض  مازندرانمنطقه کرفون، واقع در استان 
شمالی و طول جغرافیایی  دقیقه 43درجه و  36جغرافیایی 

برداری به نمونه تهیه شد. شرقی دقیقه 48درجه و  52
ها، یک با اختلاط نمونهو صورت تصادفی انجام گرفت 

-برداری، نمونهپس از نمونه نمونه مرکب حاصل گردید.

های خاک هوا خشک شدند و پس از کوبیدن خاک از الک 
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سپس کلیه آزمایشات بر روی رد شده و  (متریمیلی 2)
 خاک مذکور انجام گرفت.

 
 نقشه منطقه مورد مطالعه.  -1شکل

 
 شدبرای تعیین بافت خاک از روش هیدرومتری استفاده  
 گیری هدایت الکتریکی عصارهاندازه .(1982 بادرجی و )

صورت  (1982ومرز )روش نلسون و ساشباع خاک به
روش تیتراسیون به خاک عصاره کلسیم و منیزیم گرفت.
 سدیم و پتاسیم (.2008کورتین و میلر ) شدندگیری اندازه

گیری اندازه (1996 )هلمکه و اسپارکز روشبهعصاره 
کربنات از روش گیری کربنات و بیاندازهجهت  .شدند

کورتین ) شدها استفاده تیتراسیون اسید و کاربرد معرف
روش موهر با افزودن بهید گیری کلراندازه (.2008و میلر 

 (.1996فرانکنبرگ و همکاران ) گرفتنیترات نقره صورت 
از روش کاغذ صافی استفاده  مزرعهبرای تعیین رطوبت 

های خاک با وزن یکسان که به نمونه . به این صورتشد
متری رد شده( میلی 2گرم خاک از الک  100)حدود 

مقادیر متفاوت و مشخص آب مقطر اضافه نموده و اجازه 
از کاغذ  داده شد هر نمونه خاک مرطوب با سطح معینی

ساعت در تماس باشد  48مدت به 42صافی واتمن شماره 
حالت، پتانسیل ماتریک تا به تعادل رطوبتی برسد. در این 

نمونه خاک مرطوب )مکش خاک( معادل پتانسیل ماتریک 
 (. 1981)همبلین بود  کاغذ صافی

 
 

 یوچارتولید ب
بقایای کشاورزی )کاه برنج( و یوچارها از ب

درجه  300در دمای ضایعات کارخانه چوب )چوب نراد( 
مورد نظر  مواد اولیهترتیب که تهیه شدند، بدین سلسیوس

ساعت  24مدت به متریمیلی 2رد شدن از الک پس از 
قرار گرفتند.  سلسیوسدرجه  70 در دمای درون آون

ها درون ظروف به منظور حذف اکسیژن، نمونهسپس 
درجه  300در کوره با دمای و  هریخته شداستیل دربسته 

 هاییوچارب ساعت قرار گرفتند. 2مدت هسلسیوس ب
-آوری و برای استفادهدرون ظروف دربسته جمع حاصل

 (.2014)فوچ و همکاران  ذخیره شدندهای بعدی 
 یوچارهای اسیدیتهیه ب

نرمال با نسبت  1/0با اسید کلریدریک  هایوچارب
 ه ولیتر اسید( مخلوط شدمیلی 20یوچار، گرم ب 1)  1:20

سپس مخلوط مذکور  ند.ساعت شیک شد 2مدت هسپس ب
صافی فیلتر شد و عمل اسیدشویی دوبار توسط کاغذ 

-مانده روی کاغذ صافی جمعتکرار شد. مواد جامد باقی

 70ها در دمای آوری و با آب مقطر شستشو شد. نمونه
یوچار اسیدی جه سلسیوس خشک شدند و به عنوان بدر
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از آنها در طول آزمایشات استفاده شد )پریچهره و 
 (.1394همکاران 

 
 

.فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش های ویژگی برخی -1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 یوچارب هایتعیین ویژگی

و هدایت الکتریکی بیوچار،  pHگیری برای اندازه
آب لیتر میلی 20یوچار، ب گرم1)  1:20یوچار را با نسبت ب

یک ساعت مقطر( با آب مقطر مخلوط کرده و به مدت 
 pHکرده و بعد از آن  محتویات داخل بشر را شیک

با  هدایت الکتریکیمتر و  pHمخلوط مذکور با دستگاه 
 نامبی) گردیدقرائت الکتریکی سنج هدایت دستگاه 

ریخته  لیتری میلی 100 مایر یوچار درون ارلنب(. 2012
اضافه شد تا  غلیظ شد و روی هیتر به آن آب اکسیژنه

-عناصر باقیشود. سپس از  اکسیدیوچار ببخش آلی 

یوچار بمعدنی گیری عناصر برای اندازه مانده در ظرف
لیتر میلی 5/2قطره آب مقطر و ابتدا چند استفاده شد. 

نرمال بمنظور انحلال کامل به  2اسید کلریدریک 
حجم محلول با آب مقطر  و محتویات ظرف افزوده شد

به  ظرفلیتر رسانده شد و محتویات درون میلی 40به 
 لیتر منتقل میلی 50بالون حجمی 

در مرحله آخر محلول . رسیدبه حجم کامل و شده  
میزان سدیم، پتاسیم  صاف گردید. درون بالون حجمی

مقدار  .و کلسیم توسط دستگاه فلیم فتومتر قرائت گردید
لیتر عصاره و میلی 5/0یوچار پس از برداشتن منیزیم ب
وسط دستگاه لیتر محلول لانتانیوم به آن تمیلی 9افزودن 

 (.1394، ضامنی 1394زاده جذب اتمی قرائت گردید )نبی

 آزمایشات انکوباسیون
یوچار با رای انکوباسیون تیمارها، خاک و بب

و  خترا)مخلوط شدند درصد  5و  5/2 ،0های نسبت
 5یوچار با سطح مصرف از بنیز  (a2015)همکاران 

های پلاستیکی که و درون گلدان (درصد استفاده کردند
قسمت تحتانی آنها مسدود شده بود ریخته شده و به 

حفظ رطوبت  مدت یکماه در شرایط آزمایشگاه و با
تیمارها در حد رطوبت مزرعه نگهداری شد. پس از یک 

مربوطه روی های تجزیهها هواخشک شده و ماه خاک
 .گرفتها انجام آن

 
 
 
 

 مقدار واحد ویژگی
 34 )%( ظرفیت مزرعهرطوبت 

 7/38 )%( سیلت
 7/38 )%( رس
 6/22 )%( شن

 لوم رسی - بافت خاک
 Lmeq ( 8/1-1( کربناتبی

 Lmeq ( 37-1( محلول منیزیم
 Lmeq ( 61-1( محلول کلسیم

 Lmeq ( 3/192-1( یدکلر
 Lmeq ( 67/0-1( محلول پتاسیم
 Lmeq ( 6/140-1( محلول سدیم

 dS m( 5/15-1( قابلیت هدایت الکتریکی
pH - 2/7 

 ) Lmeq-1(0.5 نسبت جذب سدیم

 
1/20 
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 .c300°یوچارهای مورد آزمایش تولید شده در دمای شیمیایی ب هایبرخی ویژگی -2جدول 

 نراد اسیدی  نراد  کاه برنج اسیدی  کاه برنج  واحد ویژگی
 94/1 54/2 22/3 65/12 )%( منیزیم
 015/0 018/0 012/0 015/0 )%( کلسیم
 008/0 003/0 22/0 49/1 )%( پتاسیم
 071/0 058/0 16/0 58/0 )%( سدیم

 dS m( 16/1 54/1 26/0 65/0-1( قابلیت هدایت الکتریکی
pH - 80/6 45/2 63/6 75/2 

 
 تیمارهای آزمایش

یوچار نراد خاک و ب، تیمارها عبارت بودند از خاک شاهد
 5یوچار نراد با نسبت ، خاک و بدرصد 5/2با نسبت 

، درصد 5/2با نسبت  ییوچار نراد اسید، خاک و بدرصد
، خاک و درصد 5با نسبت ی یوچار نراد اسیدخاک و ب

یوچار کاه با ، خاک و بدرصد 5/2یوچار کاه با نسبت ب
 5/2با نسبت ی یوچار کاه اسید، خاک و بدرصد 5نسبت 
 .درصد 5با نسبت ی یوچار کاه اسید، خاک و بدرصد

به صورت  آزمایش این: طرح آزمایش و تحلیل آماری
فاکتور نوع  3با تصادفی  ˝در قالب طرح کاملافاکتوریل 

تکرار انجام  3در اسیدی بودن بایوچار، سطح کاربرد و 
 Statistix افزارنرم ها با استفاده ازتحلیل آماری دادهشد. 

 افزارنمودارها به وسیله نرم و انجام شد (2007  نام)بی 8
Excel ها با آزمون میانگین رسم گردید. همچنینLSD  در

 مقایسه شدند. درصد 5سطح احتمال 

 و بحث نتایج
یوچار، شود که نوع بمشاهده  می 3جدول با توجه به 
داری بر رد و اسیدی بودن دارای تأثیر معناسطح کارب

-یم و پتاسیم میید، سدمیزان عناصر کلسیم، منیزیم، کلر

یوچار ات، نوع بکربناما در رابطه با غلظت بیباشند. 
و و تنها سطح کاربرد  باشددار نمیدارای تأثیر معنا

غلظت این عنصر  دار براسیدی بودن آن دارای تأثیر معنا
  باشد.می

 
 سدیمی. -های خاک شورها و آنیونیوچار، سطح، اسیدی و غیراسیدی بودن بر غلظت کاتیوناثر نوع بتجزیه واریانس  -3جدول 

 کلسیم منیزیم یدکلر کربناتبی پتاسیم سدیم درجه آزادی منبع تغییرات

 ns17/0 **4/10643 **03/318 **25/1640 94/49** 52/3887** 1 یوچارب
 03/3030** 69/1069** 5/26362** 31/7** 28/15** 82/7024** 2 سطح
 36/2721** 44/44** 1/33367** 17/1** 56/43** 06/6360** 1 اسیدی

 ns09/0 **9/2662 **03/703 **75/546 57/14** 59/1329** 2 سطح ×یوچار ب
 25/992** 69/294** 4/16943** 50/8** 24/46** 30/7560** 1 اسیدی ×یوچارب

 86/738** 86/101** 0/9134** 17/1** 97/12** 69/1853** 2 اسیدی× سطح
 58/286** 19/697** 8/4910** 17/2** 64/13** 84/2115** 2 اسیدی ×سطح  ×یوچارب

 44/1 88/2 7/3 13/0 0038/0 12/0 22 خطا
 65/1 67/3 80/0 85/20 39/3 21/0  )%( ضریب تغییرات

 غیر معنادار. nsو  درصد 1معنادار در سطح احتمال ** 
یوچار، سطح کاربرد و دهد که نوع بنشان می 4جدول 

 داری بر تأثیر معنا اسیدی و غیراسیدی بودن دارای
نسبت جذب سدیم خاک و ، هدایت الکتریکی  pHمیزان 

 باشند. می
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 سدیمی. -شیمیایی خاک شور هایویژگییوچار، سطح، اسیدی و غیراسیدی بودن بر تجزیه واریانس اثر نوع ب -4جدول
 pH EC SAR درجه آزادی منبع تغییرات

 89/10** 77/51** 12/0** 1 یوچارب
 44/20** 97/37** 17/0** 2 سطح
 62/37** 51/26** 012/0* 1 یاسید

 86/3** 94/12** 03/0** 2 سطح ×یوچار ب
 ns002/0 **68/40 **61/47 1 یاسید× یوچارب

 ns004/0 **18/17 **61/10 2 یاسید ×سطح 
 ns0007/0 **25/10 **44/32 2 یاسید ×سطح  ×یوچارب

 02/0 39/0 002/0 22 خطا
 61/0 72/3 55/0  )%( ضریب تغییرات

 غیر معنادار  nsو  درصد 1معنادار در سطح احتمال ** ، درصد 5معنادار در سطح احتمال * 
.

 غلظت سدیم 
یوچار به نتایج تجزیه واریانس کاربرد ببا توجه 

دار بر میزان سدیم محلول بوده خاک دارای تأثیر معنا در
 ها(. همانطور که نتایج مقایسه میانگین3است )جدول

ها سبب یوچار به خاکدهد، افزودن ب( نشان می5)جدول 
یوچار ب ان سدیم محلول شده است به استثنایافزایش میز

نراد که کاربرد آن در خاک میزان سدیم محلول را از 
والان بر لیتر برای خاک شاهد به میزان اکیمیلی 8/134
درصد  5/2والان بر لیتر برای تیمار با اکیمیلی9/128
والان بر لیتر برای اکیمیلی 4/104یوچار و به میزان ب

یوچار کاهش داده است. افزایش میزان ب درصد 5تیمار با 
تواند هم یوچار مییم محلول در خاک در اثر کاربرد بسد
یوچار خود مقداری سدیم دارد و هم علت این باشد که ببه

یوچار باعث که بگر این موضوع باشد بیانتواند می
یش غلظت کلسیم و منیزیم در خاک شده در نتیجه افزا

کلسیم و منیزیم جذب سطحی کلوئیدهای خاک شده و 
سدیم جذب سطحی شده کلوئیدهای خاک را به داخل 

 .محلول خاک رها کرده است

 

یوچار کردند که بنیز بیان ( 2015چاگانتی و همکاران )
باشد و این کلسیم و منیزیم غنی از کلسیم و منیزیم می

های تبادلی شود تواند جایگزین سدیم در محلیوچار میب
و سدیم را به درون خاک آزاد کرده و در نتیجه آبشویی 

یم محلول با استفاده از کاهش سدآن را تسریع بخشد. 
یوچار لت باشد که، بتواند به این عیوچار نراد میکاربرد ب

یوچارها یزان سدیم ناچیزی نسبت به باقی بنراد دارای م
یوچار با توجه به خاصیت جذب سطحی که ب باشد ویم

اختر  نماید.باشد، بسیاری از عناصر را جذب میدارا می
( نیز بیان کردند که افزودن بیوچار a, b 2015) و همکاران

یوچار از محلول خاک به خاک موجب جذب سطحی ب
گردیده و درنتیجه جذب آن توسط گیاه را کاهش و رشد 

علت افزایش مقدار سدیم در  اده است. را افزایش د گیاه
تواند به این خاطر باشد که، یوچار نراد اسیدی میب

صورت بلوری احتمالا سدیم در بخش خاکستر نراد به
بوده است، و هنگامیکه آن را اسیدشویی نمودیم احتمالا 

 سبب حل شدن بلورها شده است.
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 در تیمارهای مختلف. والان در لیتر(اکی)میلی های غلظت عناصرمقایسه میانگین -5جدول 
 کلسیم منیزیم  یدکلر کربناتبی پتاسیم سدیم سطح تیمارها

  f d 6/0 d 8/0 f 7/187 e 7/35 f 7/54 134/8  - شاهد

 g 9/128 d 6/0 bc 7/1 g 8/176 f 7/30 g 7/50 5/2 یوچار نراد ب
 h 4/104 d 6/0 c 5/1 h 3/152 b 3/58 g 7/50 5 یوچار نراد ب

 c 2/194 d 7/0 b 2/2 c 302 d 8/44 d 7/91 5/2 یوچار نراد اسیدیب
  a 8/205 d 7/0 a 8/2 a 340 c 7/54   cd 3/93 5 یوچار نراد اسیدیب

 a 8/205 b 8/5 a 3/3 e 7/277 a 77 b 97 5/2 برنجیوچارکاه ب
 d 8/176 a 2/9 a 2/3 d 8/284 d 47 e 3/76 5 برنجیوچارکاه ب

 b 5/201 c 8/0 d 7/0 c 7/302 d 2/45 a 3/99 5/2 اسیدی برنج یوچار کاهب
 e 9/173 c 8/0 bc 8/1 b 3/312 c 55 c 7/94 5 اسیدی برنج یوچار کاهب

 آزمون براساس احتمال پنج درصد درسطح دارامعنتفاوت  عدم دهندهنشانباشند  مشابه لاتین حرفهایی که دارای حداقل یک میانگیندر هر ستون 
LSD د.نباشیم 

 

 غلظت پتاسیم
یوچار ب با توجه به نتایج تجزیه واریانس کاربرد

سیم محلول بود دار بر میزان پتادر خاک دارای تأثیر معنا
ها سبب افزایش میزان یوچار به خاک(. افزودن ب3)جدول

نراد که یوچار ب پتاسیم محلول شده است به استثناء
کاربرد آن در خاک تأثیر زیادی بر میزان پتاسیم خاک 

بیشترین میزان افزایش غلظت  .(5)جدول  نداشته است
پتاسیم در تیمار کاه برنج بوده است که در سطح کم 

و در بیشترین  8/5به  6/0مصرف میزان پتاسیم را از 
 2/9به  6/0زان پتاسیم را از یوچار میسطح مصرف ب

ر میزان افزایش د .افزایش داده استوالان بر لیتر اکیمیلی
تواند به این یوچار کاه برنج میپتاسیم در تیمار دارای ب

 یوچار کاه برنج خود دارای میزان پتاسیمعلت باشد که ب
یوچار پتاسیم محلول خاک و با افزودن ببوده  بالایی

توسط کاربرد  افزایش پتاسیم خاک. افزایش یافته است
و  راندونیوچار در خاک توسط سایر پژوهشگران )ب

( نیز گزارش شده 2010و همکاران  لیرد ،2007همکاران 
 است. 

 کربناتو بی کلسیم،  ، منیزیمیدغلظت کلر
داری بر میزان یوچار به خاک تأثیر معناافزودن ب

 (. 3محلول آن داشته است )جدول  یدکلسیم، منیزیم و کلر

دهد که افزودن نتایج تجزیه واریانس نشان میهمچنین 
کربنات داری بر میزان بیتأثیر معنا یوچار به خاک دارایب

با توجه به نتایج مقایسه (. 3باشد )جدول خاک می
ها یوچار به خاکشود که افزودن بمیانگین، مشاهده می

 درصد  5/2در سطح مصرف  نراد یوچارب به جز در مورد
را به  و کلسیم منیزیم، یدغلظت عناصر کلرکه کاهش 

دنبال داشته است، سبب افزایش غلظت این عناصر شده 
ان افزایش غلظت کلرید در بیشترین میز (.5است )جدول 

درصد  5یوچار نراد اسیدی در سطح مصرف تیمار ب
بوده است. در رابطه با غلظت منیزیم و کلسیم نیز 

یوچار کاه ت این عناصر به ترتیب در تیمار ببیشترین غلظ
یوچار کاه درصد و در تیمار ب 5/2ح مصرف برنج در سط

 درصد مشاهده شد. 5/2برنج اسیدی در سطح مصرف 
 افزایش یافت.یوچار کاربرد بکربنات خاک نیز با میزان بی

یوچار نراد اسیدی و کاه که این افزایش در تیمارهای ب
نتایج حاصل  (.5رین میزان بوده است )جدول برنج بیشت

( بر روی یک خاک 2007و همکاران ) راندوناز آزمایش 
که افزودن  باشدگر این موضوع میبیانلوم رسی نیز 

به خاک توانسته منیزیم تنه درخت اکالیپتوس یوچار ب
و  لیرد. خاک را به میزان بسیار زیادی افزایش دهد

یوچار کردند که افزودن ب ( نیز مشاهده2010همکاران )
  افزایش داده است.به خاک میزان کلسیم و منیزیم خاک را 
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pH خاک 
دهد که ها نشان مینتایج تجزیه واریانس داده

خاک دارد )جدول  pHداری بر یوچار تأثیر معناافزودن ب
دهد که ( نشان می2(. نتایج مقایسه میانگین )شکل 4

خاک شده که بیشترین  pHیوچار سبب کاهش افزودن ب
برای  9/6برای خاک شاهد به  2/7میزان این کاهش از 

باشد. یوچار کاه اسیدی میب درصد 5خاک تیمار شده با 
که این امر مطابقت دارد با نتایج حاصل از پژوهش 

برد ر( که مشاهده کردند کا2010و همکاران ) گاسکین
یوچار پوست بادام زمینی در خاک در بالاترین سطح ب

خاک  pHدر هکتار( سبب کاهش تن  22کاربرد بایوچار )
اند البته تحقیقات زیادی نیز وجود دارد که بیان کرده .شد

خاک شده  pHیوچارهای مختلف سبب افزایش کاربرد ب

موسولیلی و همکاران  ،2012و همکاران  ژانگ)  است
، که نتایج آنها با نتایج (2007چان و همکاران  ،2010

 pHرو مغایرت دارد. دلیل افزایش  حاصل از مطالعه پیش
یوچار و نوع ماده کاربرد بایوچار به دمای تولید ب در اثر
 شود مرتبط است.یوچار از آن تولید میای که باولیه

بالا  pHیوچارهای تولید شده در دمای بالا دارای معمولا ب
، سبوس )نظیر آزولا، باگاس ند و برخی از مواد اولیههست

 پریچهره) باشندبالایی می pHنیز دارای  برنج، کاه گندم(
موسولیلی و  ،2012 و همکاران ژانگ، 1394 و همکاران

مطالعه در  .(2007چان و همکاران  ،2010همکاران 

ای تولید یوچار از مواد اولیهحاضر سعی بر این بود که ب
یوچار در دمای پایین باشند. همچنین ب pHشود که دارای 

 آن پایین باشد.  pHپایین تولید شد تا 
 

 

 .یوچار خاک در تیمارهای مختلف ب pH هایمقایسه میانگین  -2شکل 

 
 شوری خاک

دار تأثیر معنیگر نتایج تجزیه واریانس بیان
یوچار و تیمارهای مختلف آن بر هدایت الکتریکی خاک ب

های تیمارهای (. مقایسه میانگین4باشد )جدول می
دهد که افزودن ( نشان می3یوچار )شکل مختلف خاک و ب

یوچار نراد به خاک سبب کاهش هدایت الکتریکی آن از ب
 8/14زیمنس بر متر برای خاک شاهد به میزان دسی 15

 درصد 5/2زیمنس بر متر برای خاک تیمار شده با دسی
زیمنس بر متر دسی 9/10یوچار نراد و همچنین میزان ب

است  یوچار نراد شدهب درصد 5برای خاک تیمار شده با 
یوچار سبب افزایش هدایت و در سایر تیمارها افزودن ب

( نیز 2013الکتریکی خاک شده است. کرر و همکاران )
یوچار چوب کتریکی خاک در اثر کاربرد بلافزایش هدایت ا

تواند وجود مقادیر راش را گزارش دادند. دلیل این امر می
منیزیم و سایر فلزات موجود  متفاوتی از سدیم، پتاسیم،

یوچار کاه برنج با توجه به آزمایشات ب یوچار باشد.در ب
یوچار بیشتری از عناصر محلول نسبت به بدارای میزان 

یوچار که ممکن است این عناصر از سطح ب باشدنراد می

a
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ef
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g
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و دلیل افزایش هدایت  به درون محلول آزاد شده باشد
و در رابطه با  الکتریکی خاک نسبت به خاک شاهد باشد.

یوچار نراد با توجه به خاصیت جذب سطحی و با وجود ب
علت کاهش هدایت میزان اندک عناصر ممکن است 

یوچار بر سطح بخاک الکتریکی جذب عناصر از محلول 
توان نتیجه گرفت که اگر با توجه به این نتایج می باشد.

یوچار و بدون هیچ فزودن بتنها کاهش شوری خاک با ا
یوچار افزودن ب اصلاحی دیگری مدنظر باشد،  عملیات

تواند مؤثر واقع شود. اما اگر کاهش شوری نراد می
شد دنظر باهمراه با عملیات اصلاحی دیگر نظیر آبشویی م

توانند مؤثر واقع یوچارهای مورد استفاده میسایر ب
شوند، زیرا کاربرد آنها باعث افزایش شوری در محلول 

تواند آزادسازی خاک شده است. که دلیل این امر می
خاک به درون محلول توسط  کلوئیدهای عناصر از سطح

 یوچار باشد.ب

 

 .یوچارتلف ب( خاک در تیمارهای مخECقابلیت هدایت الکتریکی ) هایمیانگینمقایسه   -3شکل 

 

 نسبت جذب سدیم 
نسبت جذب سدیم به عنوان غلظت نسبی سدیم بر 
روی جذر متوسط غلظت کلسیم و منیزیم در محلول خاک 

 4باشد. نسبت جذب سدیم تیمارهای مختلف در شکل می
به نتایج تجزیه واریانس با توجه نشان داده شده است. 

داری بر ها دارای تأثیر معنییوچار به خاکافزودن ب
(. مقایسه 4نسبت جذب سدیم خاک بوده است )جدول 

-گر این مییوچار بیانهای تیمارهای مختلف بمیانگین

جز در مورد تیمار ها بهر به خاکیوچاباشد که افزودن ب
یوچار نراد که نسبت جذب سدیم را کاهش داد، موجب ب

چاگانتی . (4شده است )شکل افزایش نسبت جذب سدیم 
که آبشویی خاکهای تیمار ( بیان کردند 2015و همکاران )

یوچار و مواد آلی موجب کاهش میزان نسبت شده با ب
ن علت بوده است به ایجذب سدیم خاک گردیده است. این 

یوچار غلظت کلسیم و منیزیم را در محلول خاک که ب
افزایش داد که این عناصر جایگزین سدیم شده و آبشویی 
آن را از محلول خاک افزایش داده و در نتیجه نسبت جذب 

بیانگر این رو آزمایش پیشنتایج سدیم را کاهش دادند. 
سدیم با مورد است که اگر تنها کاهش نسبت جذب 

لاحی دیگری یوچار و بدون هیچ عملیات اصافزودن ب
تواند مؤثر واقع یوچار نراد میمدنظر باشد، افزودن ب

شود. اما اگر کاهش نسبت جذب سدیم همراه با عملیات 
ر نظیر آبشویی مدنظر باشد سایر اصلاحی دیگ

توانند مؤثر واقع شوند، یوچارهای مورد استفاده میب
زایش سدیم محلول خاک شده زیرا کاربرد آنها باعث اف

است. زمانیکه سدیم وارد محلول خاک شود به آسانی 
 شود.آبشویی می
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 .یوچارخاک در تیمارهای مختلف ب (SAR) ممقایسه میانگین نسبت جذب سدی  -4شکل 

 گیری کلینتیجه
مشاهده  این پژوهشاز با توجه به نتایج حاصله 

خاک  pHسبب کاهش  یوچار به خاکشود که افزودن بمی
-می سدیمیهای شده است بنابراین کاربرد آن در خاک

یوچار واقع شود. همچنین مشاهده شد که بتواند مفید 
اک شده است و سایر خشوری نراد موجب کاهش 

خاک شدند که این امر  شوریر به افزایش یوچارها منجب
یوچار از وسیله بهبه دلیل آزادسازی عناصر ب تواندمی

تواند در بهبود شرایط خاک به درون محلول باشد که می
در مورد حائز اهمیت باشد. توسط آبشویی  خاک شور

 شوریگیری شده نیز همانند سایر خصوصیات اندازه
 یوچار نراد سبب کاهش و سایر مشاهده شده است که ب

 
بنابراین به . اندعناصر شده یوچارها سبب افزایش میزانب

سدیمی اگر تنها  -منظورکاهش اثرات زیانبار خاک شور
یوچار نراد به یوچار مدنظر باشد، استفاده از بکاربرد ب

ود، تواند مفید واقع شدلیل کاهش میزان سدیم  خاک می
همراه آبشویی باشد، همه ولی اگر بنا بر اصلاح خاک به

یوچار کاه استفاده از ب هستند. مخصوصاًیوچارها مفید ب
های کلسیم و منیزیم زیادی است برنج که دارای کاتیون

-یوچار میگردد. کلسیم و منیزیم موجود در بتوصیه می

توانند جانشین سدیم بر روی کلوئیدهای خاک شده و 
صورت سپس سدیم را وارد محلول خاک نمایند که در این

 پذیر است.آبشویی سدیم امکان
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