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 و شور خاك یک شیمیایی هايویژگی اصلاح براي معدنی تیمارهاي و بیوچار از استفاده

 سدیمی

  

  *2صفري یاسر و 1دلاور امیر محمد ،1نوري زهرا

  

  )31/3/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 4/3/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 نـوع  دو و یونجه بقایاي وزنی درصد پنج سطح افزودن طی یسدیم و شور خاك یک شیمیایی هايویژگی برخی اصلاح امکان حاضر، پژوهش در

 پـژوهش  ایـن  شد. بررسی دو این مخلوط و آلومینیم سولفات گچ، با همزمان و مستقل صورتبه گردو پوست و نیشکر باگاس از شده تولید بیوچار

 مـدت بـه  تیمارهـا  اعمال از پس خاك هاينمونه شد. جامان گلدانی صورتبه تصادفی کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل آزمایش قالب در تکرار سه در

 یونجـه  بقایـاي  کـه  داد نشـان  نتایج شد. گیرياندازه خاك شیمیایی هايویژگی ترینمهم از برخی و خوابانیده مزرعه ظرفیت رطوبت در ماه چهار

 24/7 بـه  شـاهد  تیمـار  در 13/9 از را خاك هاشپ دارمق گچ با بقایا نوع این مخلوط کاربرد و داشته خاك هاشپ کاهش دررا  کارایی بیشترین

 غلظـت  افـزایش  موجـب  سـولفات  و کلسـیم  جملـه  از هـایی یون غلظت افزایش با دو این مخلوط و آلومینیم سولفات گچ، تیمارهاي داد. کاهش

 جـایگزینی  بـا  اسـتفاده  مـورد  تیمارهاي دند.ش شاهد تیمار از بیشتر برابر سه حدود تا الکتریکی هدایت قابلیت افزایش درنتیجه و خاك الکترولیت

 نسـبت  افزایش بیشترین شدند. خاك سدیم جذب نسبت رفتن بالا درنتیجه و محلول سدیم غلظت افزایش موجب تبادلی سدیم جايبه هایون برخی

 پتاسـیم  آزادسازي داد. افزایش 3/54 ات شاهد تیمار در 6/22 از را ویژگی این و زده رقم گچ و گردو پوست بیوچار همزمان کاربرد را سدیم جذب

 فسـفر  افزایش که درحالی شد؛ خاك تبادلی پتاسیم افزایش موجب شیمیایی تیمارهاي افزودن پی در خاك عمومی شرایط بهبود و آلی تیمارهاي از

 معـدنی  و آلـی  تیمارهاي اصلاحی راتاث که رسدمی نظربه مجموع، در گرفت. قرار شیمیایی تیمارهاي کاربرد تأثیر تحت کمتر خاك دسترس قابل

 بهبـود  را سـدیمی  و شور هايخاك شیمیایی نامطلوب هايویژگی تنهانه اآنه همزمان کاربرد رو،این از و هستند یکدیگر کننده تکمیل استفاده مورد

  زند.می رقم نیز را هاخاك این حاصلخیزي کیفیت افزایش بلکه دهد،می
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  مقدمه

 مناسـب  اراضـی  از تـوجهی  قابل بخش نمک به مبتلا هايخاك

ایـن  از و دهنـد می پوشش را جهانی مقیاس در کشاورزي براي

 بـا  اراضـی  این از بهتر استفاده براي دقیق هايبرنامه طراحی رو،

 ).20( اسـت  ضـروري  امـري  پایـدار  ورزيکشـا  اصول بر تکیه

 بالاي اسمزي فشار اثر در آب به گیاهان محدود بسیار دسترسی

 ضـعیف  هیـدرولیکی  هدایت و خاك در هانمک تجمع از ناشی

 از زیـاد،  سـدیم  وجـود  دلیـل بـه  خاك ذرات پراکندگی از ناشی

 تولیـد  بـراي  سـدیمی  و شـور  هـاي خـاك  مشـکلات  ترینمهم

 و شـور  خـاك  یـا  سدیمی خاك یک لاحاص ).7( است محصول

 بـه  آن کـردن  وارد و تبادلی فاز از سدیم حذف مستلزم سدیمی

 بـا  آن پـی  در که است ظرفیتی دو هايکاتیون توسط محلول فاز

 از نیـز  محلـول  امـلاح  خـاك،  کامـل  شستشـوي  و آبیاري انجام

 مختلـف  هـاي روش میان از ).19( شوندمی خارج خاك پروفیل

 بـه  معـدنی  و آلی مواد افزودن ها،خاك یتیلیاق و شوري کنترل

 ســوي از بیشـتري  اقبـال  بـا  گیـاهی  پـالایش  و آبشـویی  خـاك، 

 و تنهـایی بـه  هـا روش ایـن  ).3( اسـت  شده مواجه پژوهشگران

 صــحیح روش انتخــاب و شــده اجــرا یگریکــد متعاقــب گــاهی

 ملاحظـات  بـه  توجـه  مسـتلزم  سدیمی و شور هايخاك اصلاح

 زمـانی  و مـالی  هـاي هزینـه  موضـعی،  یطشـرا  جملـه  از خاصی

 کارگیريبه محیطیزیست عواقب همه، از ترمهم و خاك اصلاح

  ).5( است روش هر

ــات    ــدنی ترکیب ــون داراي مع ــولفات، ی ــه از س ــچ جمل  و گ

 اصـلاح  بـراي  شـیمیایی  مواد پرکاربردترین از آلومینیم، سولفات

 سـاختن  اسـیدي  ضـمن  کـه  هسـتند  سـدیمی  و شور هايخاك

 دیگـر  یـا  کلسـیم  با تبادلی سدیم کردن جایگزین به قادر ط،محی

ــن ).13( هســتند خــاك در موجــود مشــابه عناصــر ــواد ای  از م

 خـارجی  و داخلی پژوهشگران توسط طولانینسبت به هايزمان

 و شـور  یـا  سدیمی هايخاك نامناسب هايویژگی اصلاح براي

 از یکی .)23 و 22 ،7 ،2( است گرفته قرار استفاده مورد سدیمی

 از بسـیاري  توجه حاضر حال در که آلی مواد حاوي هايترکیب

 اسـت.  زیستی) (زغال بیوچار کرده، جلب خودبه را پژوهشگران

 توسـط  کـه  هسـتند  کـربن  از غنـی  و مانندزغالی مواد بیوچارها،

 کشـاورزي،  محصـولات  (تفاله آلی پسماند نوع هر به دادن گرما

 عاري محیط در و مختلف ماهايد در و...) مرغی و حیوانی کود

 هايپژوهش شوند.می تولید گرماکافت فرایند توسط اکسیژن، از

 بـراي  مختلـف  مواد از شده تهیه بیوچارهاي کارایی مؤید پیشین

 ،5( اسـت  املاح از متأثر هايخاك نامطلوب هايویژگی اصلاح

 شدیدي بستگی بیوچارها کارایی حال، هربه ).30 و 28 ،25 ،23

 محـیط  عمـومی  شـرایط  و بیوچار تهیه شرایط اولیه، مواد وعن به

 افـزودن  و مواد برخی از بیوچار تهیه بنابراین، ).30( دارد هدف

 ممکـن  خـاص،  شرایط در نمک تجمع از متأثر هايخاك به آنها

 حتـی  بلکـه  نشـوند،  خاك هايویژگی بهبود موجب تنهانه است

  .کنند تشدید را هاخاك آن نامناسب خصوصیات

ــر    ــه نظ ــري ب ــران کشــور قرارگی ــیم در ای ــا خشــک اقل  ت

 مشـکلات  دچـار  کشور اراضی از زیادي مساحت خشک،نیمه

 وسـعت  نظـر  از کـه  ايگونهبه هستند؛ هاخاك در نمک تجمع

 از ناشـی  مشـکلات  شـدت  نـین همچ و مشـکل  دچـار  اراضی

 غیرزیستی هايتنش ترینمهم صدر در عامل این خاك، شوري

 کشاورزي محصولات عملکرد ملاحظه قابل کاهش موجب که

 در دیگـر،  سـوي  از ).20( اسـت  شـده  ذکر شود،می کشور در

 مکـانیزه نیمـه  یـا  سـنتی  هايسامانه کشور از زیادي هايبخش

 ضـایعات  سـودمند  مدیریت آنها در که هستند فعال کشاورزي

 کشـاورزان  گـاهی  حتی است. مواجه چالش با همچنان گیاهی

 سـطح  در ماندهباقی گیاهی زاید بقایاي از یافتن خلاصی براي

 هـاي هزینـه  صـرف  به مجبور محصول، برداشت از پس مزارع

 بقایـاي  تبـدیل  رسـد می نظربه رو،این از هستند. زمانی و مالی

ــاهی ــه مختلــف گی ــراي آن از اســتفاده و بیوچــار ب  اصــلاح ب

 باشـد.  سـودمند  بسـیار  راهکاري هاخاك نامطلوب هايویژگی

 هـاي ویژگـی  برخـی  بهبـود  تـا  اسـت  درصدد ضرحا پژوهش

 از مسـتقل  اسـتفاده  بـا  را سـدیمی  و شـور  خاك یک شیمیایی

 پوست و نیشکر باگاس از شده تهیه بیوچارهاي یونجه، بقایاي

 و آلـومینیم  سولفات گچ، با آنها همزمان استفاده با همراه گردو

  د.کن بررسی را معدنی ترکیب دو این مخلوط
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  هاروش و مواد

 و شـور  خـاك  نمونه یک حاضر پژوهش در استفاده مورد اكخ

 غـرب  کیلـومتري  25 در واقع ايمنطقه از که بود آهکی سدیمی

 و دقیقـه  34 و درجـه  48 جغرافیایی موقعیت در ملایر شهرستان

 عـرض  ثانیـه  36 و دقیقه 20 و درجه 34 و شرقی طول ثانیه 17

 ایـن  در كخـا  پروفیل یک منظور این براي شد. برداشت شمالی

ــر و حفــر منطقــه  )24( اســتاندارد يهــادســتورالعمل اســاس ب

 عمق تا خاك این از شد. مطالعه خاك مورفولوژیکی مشخصات

 خاك نمونه کیلوگرم 200 حدود در خاك سطح متريیسانت 50

  .شد ارسال آزمایشگاه به تیمارها اعمال براي و يآورجمع

  

  آزمایشی تیمارهاي تهیه

 یونجـه  بقایـاي  شامل پژوهش این در استفاده مورد آلی تیمارهاي

 بیوچـار  نـوع  دو و زنجـان)  شهرسـتان  یونجه مزارع از شده (تهیه

 گـردو  هـاي بـاغ  از شـده  (تهیـه  گـردو  سـبز  پوسـت  از که بودند

 نیشـکر  مـزارع  از شـده  (تهیـه  نیشـکر  باگـاس  و طارم) شهرستان

 و گـردو  سـبز  پوست بقایاي شدند. تهیه اهواز) شهرستان تپههفت

 يشـهر  آب با شگاهیآزما در ،همراه مواد پاکسازي منظوربه باگاس

 وسیسلس ـ درجـه  55 يدما در آون در سپس و شده داده شستشو

 تـا  5/0 ابعـاد  با کنواختی پودر صورتبه استفاده از قبل و خشک

 روش طریـق  از بیوچـار  تولیـد  بـراي  شـدند.  ابیآس ـ متـر یلیم 1

 ریختـه  داردرب چینی بوته وفظر داخل در مواد این آرام، پیرولیز

 ظـروف  روي محـدود  اکسـیژن  شـرایط  از اطمینـان  براي و شدند

 کـوره  بـه  هـا بوته .شد پوشانده آلومینیومی فویل با هانمونه حاوي

 سلسـیوس  درجه 17 افزایش نرخ با کوره دماي و منتقل الکتریکی

 شـد.  رسـانده  سلسـیوس  درجـه  400 نهایی دماي به دقیقه هر در

 در و شـده  خـارج  کـوره  از هـا بوته ساعت، چهار شتگذ از پس

 در تروژنین و دروژنیه کربن، ریمقاد .شدند سرد آزمایشگاه دماي

 کـربن،  دسـتگاه  از استفاده با شده تهیه بیوچارهاي و یونجه بقایاي

 يمتـالورژ  يهاپژوهش مرکز لکو مدل آنالیزر نیتروژن و هیدروژن

 از اسـتفاده  بـا  هـا نمونـه  سطح يمورفولوژ .شد نییتع تهران يراز

 ـ کروسـکوپ یم توسـط  يربرداریتصو مطالعات  یروبش ـ یالکترون

 تهران يراز يمتالورژ يهاپژوهش مرکز ویامال اسکنیوگات مدل

 بلـو  متیلن جذب روش از استفاده با بیوچار ویژه سطح شد. نییتع

 یـک  نسـبت  با سوسپانسیون در هانمونه هاشپ ).10( شد تعیین

 .شـد  گیرياندازه مترهاشپ دستگاه توسط )آب - وچاربی( پنج به

 بـا  بیوچـار  هـاي نمونـه  الکتریکی هدایت و کاتیونی تبادل ظرفیت

  .)8( شد گیرياندازه استاندارد هايروش از استفاده

  

 انکوباسیون

 بـا  وزنـی  درصد پنج سطح با شده آوريجمع سدیمی و شور خاك

 بقایاي و نیشکر باگاس و وگرد سبز پوست از شده تهیه بیوچارهاي

 شـامل  معـدنی  هايکنندهاصلاح آن، بر علاوه شدند. مخلوط یونجه

 گچـی  نیـاز  معـادل  آلـومینیم  سولفات خاك، گچی نیاز اندازه به گچ

 از نیمـی  مقـدار  بـه  هرکدام آلومینیم سولفات و گچ مخلوط و خاك

 هـر  در منظـور  ایـن  بـراي  شـدند.  تهیه جداگانه نیز خاك گچی نیاز

 مخلوط هر از گرم 1000 مکعبی، مترسانتی 1500 پلاستیکی لدانگ

 تبخیـر  کردن محدود براي دارسوراخ درپوش یک با و شده پر خاك

 در کـه  شـد  تـلاش  و شـد  داده پوشش گاز تبادل از اطمینان و آب

 مـدت به زنجان دانشگاه گلخانه در سلسیوس درجه 25 حدود دماي

 و کـردن  وزن با گلدان هر طوبتر مقدار .شوند خوابانیده روز 120

 ظرفیـت  حـد  در بـار یـک  روز چهـار  هر مقطر آب با مداوم آبیاري

 آزمـایش  شـروع  از مـاه  چهار گذشت از پس .شد نگهداشته زراعی

 شـیمیایی  هـاي ویژگـی  برخـی  و برداشت هاگلدان از خاك مقداري

 شـامل  خـاك  شـیمیایی  هـاي ویژگـی  شد. گیرياندازه آنها در خاك

 قابـل  فسـفر  ،)16( آلـی  کـربن  )،4( الکتریکی هدایت ،)4( هاشپ

 روش از اسـتفاده  بـا  تبـادلی  پتاسیم و )17( اولسن روش با دسترس

 غلظـت  شـدند.  گیـري انـدازه  )12( آمونیـوم  استات با گیريعصاره

 فتـومتر فلـیم  دسـتگاه  توسـط  خاك عصاره در سدیم کاتیون محلول

 منیـزیم  و کلسـیم  هـاي کـاتیون  غلظـت  و PFP 7 JENWEY مدل

 ـگانـدازه  )Varian AA 20 )18 مدل اتمی جذب دستگاه توسط  يری

در  ییایمیش ـ يهـا یژگ ـی). و26محاسبه شد ( میو نسبت جذب سد

مطـابق   یمعـدن  و یآل يمارهایقبل از اعمال ت زیخاك مورد مطالعه ن

   گرفتن نوع تیمارهـاي  شد. با درنظر يریگذکر شده اندازه يهاروش
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  استفاده مورد شیمیایی و آلی تیمارهاي با همراه یشیآزما طرح .1 جدول

  اختصاري علامت  آلی تیمار  شیمیایی تیمار

-  -  C 

-  

  نیشکر باگاس بیوچار

-  

SBB  

  WSB  گردو پوست بیوچار

  AR  یونجه بقایاي

  گچ

  نیشکر باگاس بیوچار

+ G 

SBB  

  WSB  گردو پوست بیوچار

  AR  یونجه بقایاي

  آلومینیوم سولفات

  نیشکر باگاس بیوچار

+ AlS 

SBB  

  WSB  گردو پوست بیوچار

  AR  یونجه بقایاي

  آلومینیوم سولفات + گچ

  نیشکر باگاس بیوچار

+ G/AlS 

SBB  

  WSB  گردو پوست بیوچار

  AR  یونجه بقایاي

  

 در آزمـون،  مـورد  هـاي عامـل  عنوانبه استفاده مورد آلی و شیمیایی

 جـدول  شرحبه شاهد تیمار یک با همراه آزمایشی تیمار 12 مجموع

 پایـه  بر فاکتوریل صورتبه آزمایش و شد منظور پژوهش این در 1

 دانشـگاه  در گلخانـه  شـرایط  در تکـرار  سـه  با تصادفی کاملاً طرح

 از حاصـل  هـاي داده واریـانس  تجزیـه  از پـس  گرفت. انجام زنجان

 درصـد  پـنج  احتمـال  سطح در دانکن ايچنددامنه آزمون مطالعات،

 تحلیـل وتجزیـه  گرفـت.  قـرار  استفاده مورد هامیانگین مقایسه براي

 و انجـام  21 نسـخه  اساسپـی اس افـزار نـرم  از اسـتفاده  بـا  هاداده

  شدند. ترسیم 2013 اکسل افزارينرم محیط در مربوطه نمودارهاي

  

  بحث و نتایج

  بررسی مورد خاك خصوصیات

 آمریکـایی  جـامع  يدبن ـطبقـه  سیسـتم  اسـاس  بـر  شده مطالعه خاك

 سـامانه  اسـاس  بـر  و زرپـت کلسـی  سـدیک  گروه تحت در )2014(

 خـاك  هـاش پ شد. بنديرده سولونتز کلسیک خاك جهانی يبندرده

 هـدایت  داشـت.  نوسان 3/9 تا 5/8 از مختلف اعماق در اشباع گل در

 کمتـر  سـطحی  يهاافق در و داد نشان یئجز کاهش عمق با الکتریکی

 بـا  کلسـیم  کربنـات  مقـدار  شد. گیرياندازه متر بر زیمنسدسی 10 از

 درصـد)  9/37( کلسـیک  يهاافق در آن حداکثر و یافت افزایش عمق

 تـا  رسـی لوم از خاك مختلف هايافق در خاك بافت شد. گیرياندازه

 کـاهش  عمـق  افـزایش  بـا  تبـادل  قابل سدیم مقدار و بود متغیر رسی

 در آلـی  مـواد  محتـواي  .شـد  گیـري اندازه درصد 45 حداکثر و یافت

 بـا  برابر خاك آلی کربن متوسط و بود اندك بسیار بررسی مورد خاك

 بـراي  موجـود  معیارهـاي  اسـاس  بـر  شـد.  گیـري اندازه درصد 21/0

 شـمار  در نظـر  مـورد  خـاك  املاح، تجمع منظر از هاخاك بنديطبقه

    ).3( گرفت قرار سدیمی و شور هايخاك

ــایج     ــداره نت ــريان  هــدایت ،هــاشپ مختلــف ايهــویژگــی گی

 بقایـاي  در هیـدروژن  و نیتروژن کربن، درصد و ویژه سطح الکتریکی،

 بـر  اسـت.  شده داده نشان 2 جدول در شده تهیه بیوچارهاي و یونجه

 باگـاس  بیوچـار  کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت  آمـده  دسـت به نتایج اساس

 ـ برابـر  ترتیـب بـه  یونجـه  بقایاي و گردو سبز پوست بیوچار نیشکر،  اب

 شـد.  گیـري انـدازه  کیلـوگرم  بر بار مولسانتی 16/9 و 13/45 ،12/55

 باگـاس  بیوچـار  ترکیـب  در هیـدروژن  و نیتـروژن  کربن، تجزیه نتایج

   داد نشـان  ترتیـب  به یونجه بقایاي و گردو سبز پوست بیوچار نیشکر،
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  یونجه گیاه بقایاي و بیوچارها هايویژگی ترینمهم .2 جدول

  آلی تیمار
 کاتیونی تبادل ظرفیت

/Kg)(+)(Cmol  

 هاشپ

(1:5)  

 الکتریکی هدایت

)1-(dS.m  

 ویژه سطح

)1-.g2(m  
  (%) نیتروژن  (%) هیدروژن  (%) کربن

  21/0  53/6  21/50  92/3  13/0  51/6  16/9  یونجه بقایاي

  17/0  78/2  16/63  40/12  08/0  20/10  13/45  گردو پوست بیوچار

  15/0  43/3  27/69  64/14  20/0  89/9  12/55  نیشکر باگاس بیوچار

  

  

   نیشکر باگاس بیوچارج)  و گردو پوست بیوچارب)  یونجه، بقایاي : الف)الکترونی میکروسکوپ ویراتص .1 شکل

  

 باگـاس  و گـردو  سـبز  پوسـت  بیوچارهـاي  دردرصد کربن  ریمقاد

 یونجـه  بقایـاي  در موجود کربن از بیشتر برابر 3/1 شده تهیه نیشکر

ــادیر اســت. ــدر مق ــاي در وژنهی ــر 4/2 یونجــه بقای  از بیشــتر براب

 هـر  در نیتروژن مقادیر و شده تهیه بیوچارهاي در موجود هیدروژن

 بـا  هاجاذب ویژه سطح گیرياندازه نتایج است. پایین بسیار منبع سه

 بیوچـار  در ویژگـی  ایـن  مقـدار  کـه  داد نشـان  بلو متیلن از استفاده

 ترتیـب بـه  یونجـه  بقایاي و گردو سبز پوست بیوچار نیشکر، باگاس

  .)2 (جدول است گرم بر مربع متر 92/3 و 40/12 ،64/14

 مقایسـه  در بقایا نوع دو هر از شده تولید بیوچار هاشپ مقدار   

 رسـد مـی  نظـر بـه  ).2 (جـدول  است بالاتر یونجه بقایاي هاشپ با

 افـزایش  بقایـا،  هـاش پ مقـدار  بر گیاهی ماده نوع اثر از نظر صرف

 گرماکافـت  فراینـد  طی بیوچارها در بازي هايکاتیون خیبر غلظت

 سـطح  از شـده  تهیـه  تصاویر 1 شکل باشد. مشاهده این اصلی دلیل

 میکروسـکوپ  توسـط  اسـتفاده  مـورد  بیوچارهـاي  و یونجه بقایاي

 متخلخــل ســطوح تصــاویر دهــد.مــی نشــان را روبشــی الکترونــی

 اسـت.  یونجه يبقایا به نسبت بیشتري فرجوخلل از حاکی بیوچارها

 جـاذب  حجم به سطح نسبت افزایش باعث متعدد هايفرج و خلل

    شود. جذب میزان افزایش سبب تواندمی درنتیجه که شده

 نتایج دهد.می نشان را هاداده واریانس تجزیه نتایج 3 جدول   

 آلـی  تیمارهاي متقابل و ساده اثرات داريمعنی گویاي 3 جدول

 1 سـطح  در بررسـی  مـورد  اتخصوصـی  تمـامی  بـر  شیمیایی و

 آزمـون  از اسـتفاده  بـا  هـا میانگین مقایسه رواین از است؛ درصد

  گرفت. انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن ايچنددامنه

  

  خاك هاشپ بر استفاده مورد تیمارهاي اثر

 خـاك  هاشپ دارمعنی کاهش موجب آلی تیمارهاي مستقل کاربرد

 شـاهد  تیمـار  در 13/9 از را ویژگی این مقدار و شد سدیمی و شور

 تیمارهـاي  بـا  آنهـا  همزمان کاربرد اگرچه )؛2 (شکل رساند 55/8 به

 آب در گـچ  نسـبی  انحلال شد. کاهش این تشدید موجب شیمیایی

 موجـب  کلسـیم  عنصـر  زیادي مقادیر آزادسازي با خاك در موجود

 یادلتب يهاقرار گرفتن در مکان براي عنصر این رقابتی توان افزایش

ــده و درنت ــهیش ــا ج ــا ج ــ ینیگزیب ــه میکلس ــاب ــات يج ــاونیک    يه
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  شیمیایی و آلی مختلف تیمارهاي در خاك شیمیایی هايویژگی واریانس تجزیه نتایج .3 جدول

  فسفر  پتاسیم  سدیم جذب نسبت  الکتریکی هدایت  هاشپ  آزادي درجه  

  13/19**  09/3316**  21/51**  46/23**  48/0**  3  (معدنی) شیمیایی تیمار

  96/147**  75/89912**  84/2116**  02/994**  28/12**  2  آلی تیمار

  33/8**  64/2639**  28/108**  61/2**  22/0**  6  آلی تیمار × شیمیایی تیمار

  18/0  01/36  61/0  77/0  01/0  26  خطا

  70/1  45/11  20/2  94/3  24/0  -  تغییرات ضریب

  است. درصد 1 لاحتما سطح در داريمعنی دهندهنشان ** علامت

  

  

  (ب)                                                                                (الف)                               

  خاك هاشپ بر گیاهی بقایاي یا بیوچار نوعب)  و شیمیایی و آلی تیمارهاي نوعالف)  :ساده اثرات .2 شکل

  .)ندارند درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی اختلاف مشترك حرف یک لحداق داراي هايمیانگین(

B/AR: ه، یونج بقایاي یا و گردو پوست یا نیشکر باگاس بیوچار SBBشکر،یباگاس ن وچاری: ب WSBپوست گردو،  وچاری: بARيای: بقا 

  ومینی: مخلوط گچ و سولفات آلومG/AlS وم،ینی: سولفات آلومAlS: گچ، G ونجه،ی

  

 تجزیـه  همچنین، ).19( یابدمی کاهش خاك هاشپ روژن،هید

اسـید   قـوي  اسـید  تشـکیل  موجـب  خـاك  در آلومینیم سولفات

 و کربنـات  هـاي یـون  فعالیـت  کـاهش  با که شودمی سولفوریک

  دارد. پی در را خاك هاشپ کاهش خاك، محیط در کربناتبی

 اسـت  دلیـل  ایـن  به نیز آلی تیمارهاي در خاك هاشپ کاهش   

 گـاز  یئ ـجز فشار افزایش موجب خاك در آلی مواد انواع تجزیه که

 اسـید  ضـعیف  اسـید  تشـکیل  بـا  و شـده  خاك در کربن اکسیددي

 شـده  اظهـار  چنـین  شـود. می خاك هاشپ کاهش موجب کربنیک

 بـا  خـاك،  در بیوچـار  ویـژه بـه  آلـی  بقایـاي  تجزیه پی در که است

 ـ آنهـا  خاکسـتر  جـزء  از هاکاتیون برخی آزادسازي  خـاك،  درون هب

 ).23( یابـد مـی  کـاهش  خاك کلوئیدي سطوح در موجود هايآنیون

 کـاهش  بـراي  کارایی بیشترین یونجه بقایاي آلی، تیمارهاي میان در

 خاك در ویژگی این مقدار تا شد موجب و داشت را خاك هاشپ

 بیوچـار  کـه  درحـالی  برسـد؛  36/7 بـه  یونجـه  بقایـاي  تیمار حاوي

هـاش  پ یئ ـجز افزایش موجب قلیایی، اهیتم دلیلبه گردو پوست

   ی). در پژوهشــ2شــاهد شــد (شــکل  مــاریبــا ت ســهیخــاك در مقا
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  خاك هاشپ بر گیاهی بقایاي یا بیوچار نوع و شیمیایی تیمارهاي متقابل اثرات .4 جدول

 شاهد 
 و گچ با همراه آلی تیمار

  آلومینیوم سولفات

 

 سولفات با همراه آلی تیمار

  آلومینیوم

 

 آلی تیمار گچ با همراه آلی ارتیم

 - آلی تیمار نوع
AR WSB SBB AR WSB SBB AR  WSB SBB AR WSB SBB 

+ G/AlS + AlS + G - 

 خاك هاشپ

b  
13

/9
 

ef
 

32
/7

 

b 
27

/9
 

e  
49

/7
 

e  
44

/7
 

b  
13

/9
 

d 
73

/7
 

f  
24

/7
 

b  
09
/9

 

c  
27

/8
 

e  
46

/7
 

a 
85

/9
 

c  
33

/8
 

  ندارند. درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی تلافاخ مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

SBB: نیشکر باگاس بیوچار ، WSB: گردو، پوست بیوچار  AR: یونجه، بقایاي G: ،گچ AlS: آلومینیم سولفات  

  

 ذرت گیـاه  چوبی بقایاي افزودن گرچه که شد مشاهده چنین مشابه،

 موجـب  سلسـیوس،  درجه 300 دماي در آن از شده تولید بیوچار و

 در امـا  شـد،  شـور  خـاك  یـک  در خـاك  هـاش پ دارمعنی اهشک

 کـاهش  بـراي  بیشـتري  توانـایی  گیـاهی  بقایـاي  بیوچـار،  با مقایسه

 بر آزمایشی تیمارهاي متقابل اثرات ).28( دادند نشان خاك هاشپ

  است. شده ارائه 4 جدول در سدیمی و شور خاك هاشپ

 ـ شـیمیایی  و آلـی  تیمارهاي متقابل اثرات بررسی     هـاش پ رب

 طـور بـه  شـیمیایی  تیمارهـاي  کـاربرد  کـه  اسـت  آن بیـانگر  خاك

 در ).4 (جدول کنندمی تشدید را خاك هاشپ کاهش داريمعنی

 هـاش پ تعـدیل  بـا  گـچ  با یونجه بقایاي مخلوط تیمار میان، این

 هـاش پ کـاهش  بیشـترین  24/7 به شاهد تیمار در 13/9 از خاك

 کاهش آلی، تیمارهاي سایر با مقایسه در گرچه داد؛ نشان را خاك

 بسـیار  یونجـه  بقایـاي  حـاوي  تیمارهاي تمامی در خاك هاشپ

 پوسـت  بیوچار حاوي تیمارهاي در مقابل، سوي از بود. مشهودتر

 مشـاهده  خـاك  هاشپ مقادیر در داريمعنی کاهش تنهانه گردو،

 افـزایش  بـه  منجـر  بیوچـار  نـوع  ایـن  مسـتقل  کـاربرد  بلکه نشد،

 اسـت  شده گزارش چنین ).4 (جدول شد خاك اشهپ دارمعنی

 بـه  قلیایی شدیداً تا کمی هاشپ مقادیر با بیوچارهایی افزودن که

 در ویـژه بـه  عناصـر  تعـادل  زدن هـم بـه  طریق از قلیایی هايخاك

 موجب خاك، در بیوچارها تجزیه شروع از پس کوتاهی هايزمان

بـه  دهمشـاه  ایـن  ،همچنـین  ).9( شـود می خاك هاشپ افزایش

 اصـلاح  بـراي  آنها کارایی بر آلی مواد نوع شدید بسیار اثر وضوح

 بسـته  شودمی توصیه رو،این از دهد.می نشان را خاك هايویژگی

 بیوچـار  تهیه براي مواد از خاصی انواع تنها مطالعه، مورد هدف به

 هسـتند  آن مؤیـد  نیز پیشین هايپژوهش گیرند. قرار استفاده مورد

 بـراي  استفاده مورد مواد نوع مستقیم تابع خاك شهاپ کاهش که

  ).23( است بوده بیوچار تهیه

  

 خاك الکتریکی هدایت بر استفاده مورد تیمارهاي اثر

 افـزایش  موجـب  پژوهش این در استفاده مورد تیمارهاي کاربرد

 شـد  آزمـایش  مـورد  خـاك  الکتریکـی  هـدایت  قابلیت دارمعنی

 بیشـترین  بیوچـار  بـا  مینیمآلو سولفات مخلوط تیمار ).3 (شکل

 از را خـاك  الکتریکـی  هـدایت  مقدار و داشت پی در را افزایش

 داد. افـزایش  متر بر زیمنسدسی 98/12 به شاهد تیمار در 04/8

 غلظـت  افـزایش  بـا  دو ایـن  مخلـوط  و آلـومینیم  سـولفات  گچ،

 غلظـت  افـزایش  موجـب  سـولفات  و کلسـیم  جمله از هایییون

 الکتریکـی  هـدایت  قابلیـت  افـزایش  هدرنتیج و خاك الکترولیت

 سدیمی خاك یک اصلاح بررسی با مشابه، پژوهشی در اند.شده

 خـاك  بـه  گـچ  افـزایش  پی در که شد گزارش چنین گچ توسط

 هـدایت  قابلیت درنتیجه و یافته افزایش خاك الکترولیت غلظت

  ).20( یافت افزایش 8/5 به 3/2 از خاك محلول الکتریکی

 و گردو پوست بیوچار نوع دو و یونجه ایايبق اثرات مقایسه   

خـاك نشـان از آن دارد کـه     یک ـیالکتر تیبر هدا شکریباگاس ن

   و قابـل ملاحظـه   داریمعن ـ شیپوست گردو موجب افزا وچاریب
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  الف)(ب)                                                                   (                                     

  خاك الکتریکی هدایت بر گیاهی بقایاي یا بیوچار نوعب)  و شیمیایی و آلی تیمارهاي نوع : الف)ساده اثرات .3 شکل

  )ندارند. درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی اختلاف مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین(

B/ARونجه،ی يایبقا ایپوست گردو و  ای شکریباگاس ن وچاری: ب  SBBشکر،یباگاس ن وچاری: ب WSBپوست گردو،  وچاری: بARيای: بقا 

  ومینی: مخلوط گچ و سولفات آلومG/AlS وم،ینی: سولفات آلومAlS: گچ، G ونجه،ی

  

 خاك الکتریکی هدایت بر گیاهی بقایاي یا بیوچار نوع و شیمیایی تیمارهاي متقابل اثرات . 5 جدول

  شاهد  
 و گچ با همراه آلی تیمار

 آلومینیوم سولفات

 با همراه آلی تیمار

 آلومینیوم سولفات
 آلی تیمار گچ با همراه آلی تیمار

 AR  WSB  SBB AR  WSB  SBB AR  WSB  SBB AR  WSB  SBB - آلی تیمار نوع

+ G/AlS + AlS + G - 

 الکتریکی هدایت

)dS/m(  e 
0/

8
 

d  
1/
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b 
8/

20
 

f 
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d  
2/
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f 
5/
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e  
6/
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a  
1/

23
 

f  
0/

7
  

e  
5/

7
  

c  
5/

18
 

g  
5/

1
 

 ندارند. درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی اختلاف مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

SBB: نیشکر باگاس بیوچار ، WSB: گردو، پوست بیوچار  AR: یونجه، بقایاي G: ،گچ AlS: آلومینیم سولفات  

  

 از را خـاك  الکتریکـی  هـدایت  مقـدار  و است شده ویژگی این

 درحـالی  ).3 (شـکل  داد افزایش 38/21 به شاهد مارتی در 04/8

 به ویژگی این دارمعنی کاهش به منجر نیشکر باگاس بیوچار که

 بـه  ویژگـی  ایـن  یئ ـجز افـزایش  به منجر یونجه بقایاي و 54/3

 نـوع  کـه  اسـت  آن گویاي مشاهده این ).3 (شکل اندشده 35/9

 عملکـرد  بـر  شـدت به بیوچار تهیه براي استفاده مورد اولیه مواد

 برخـی  ارتبـاط،  همـین  در گـذارد. مـی  اثـر  حاصـل  بیوچارهاي

 سـطح  و خـاك  بافـت  ماننـد  عـواملی  کـه  ندمعتقد پژوهشگران

 گیـاهی  بقایـاي  نـوع  نیـز  و آزمون مورد خاك قلیائیت و شوري

 کـه  هسـتند  عواملی ترینمهم از بیوچار، تهیه براي استفاده مورد

 مـؤثر  سـدیمی  و شـور  هـاي خـاك  اصلاح در بیوچار کارایی بر

 هــدایت بــر آزمایشــی تیمارهــاي متقابــل اثــرات ).30( هســتند

  است. شده ارائه 5 جدول در سدیمی و شور خاك الکتریکی

   بیوچار تیمار حاوي خاك ،5 جدول در موجود نتایج گواه به   
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)

  الف)    ب)                                                                            (

  خاك سدیم جذب نسبت بر گیاهی بقایاي یا بیوچار نوعب)  و شیمیایی و آلی تیمارهاي نوع : الف)ساده اثرات .4 شکل

  )ندارند. درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی اختلاف مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین(

B/ARونجه،ی يایبقا ایپوست گردو و  ای شکریباگاس ن وچاری: ب  SBBشکر،یباگاس ن وچاری: ب WSBپوست گردو،  وچاری: بARيای: بقا 

  ومینی: مخلوط گچ و سولفات آلومG/AlS وم،ینی: سولفات آلومAlS: گچ، G ونجه،ی
  

 زیمـنس دسـی  5/1( الکتریکـی  هدایت مقدار کمترین نیشکر باگاس

 یـا  گـچ  بـا  گردو پوست بیوچار مخلوط تیمار حاوي خاك و برمتر)

 الکتریکـی  هـدایت  مقـدار  بیشترین آلومینیم ولفاتس و گچ مخلوط

 داشـتند.  شـاهد  تیمـار  بـا  مقایسـه  در را متر) بر زیمنسدسی 1/23(

 اثـر  گـچ  حضـور  بدون بیوچار افزودن که است شده گزارش چنین

 آنکـه  حـال  نـدارد؛  خـاك  الکتریکـی  هـدایت  قابلیت بر محسوسی

 ریکـی الکت هـدایت  افـزایش  موجـب  بیوچـار  و گچ همزمان کاربرد

 ).25( شـد  7/7 بـه  شاهد تیمار در متر بر زیمنسدسی 7/3 از خاك

 آزمایشـی  تیمارهـاي  عمـده  گرچـه  کـه  اسـت  توضیح به لازم البته

 طریـق،  ایـن  از و شـدند  خـاك  الکتریکـی  هـدایت  افزایش موجب

 عنـوان به وییآبش انجام اما کردند بیشتر را خاك شوري لهئمس شدت

  کند. جلوگیري مشکل این از تواندمی تکمیلی راهکار یک

  

  خاك سدیم جذب نسبت بر استفاده مورد تیمارهاي اثر

 و شـور  خاك سدیم جذب نسبت بر آزمایشی تیمارهاي ساده اثرات

 تمـام  که است آن گویاي نتایج است. شده ارائه 4 شکل در سدیمی

 جـذب  نسـبت  دارمعنـی  افـزایش  موجـب  اسـتفاده  مورد تیمارهاي

 افزایش بیشترین شیمیایی تیمارهاي میان در است. شده خاك سدیم

 جـذب  نسـبت  و داشـته  همـراه به آلی بقایاي و گچ مخلوط تیمار را

 کـه  درحـالی  داد؛ افزایش 6/35 به شاهد تیمار در 6/22 از را سدیم

 بـا  گـردو  پوسـت  بیوچار استفاده، مورد آلی تیمارهاي انواع میان در

  بود. تیمار مؤثرترین 4/48 به ویژگی این مقدار افزایش

 افـزودن  نتیجـه  ینـد ابر کـه  اسـت  مفهوم این به مشاهده این   

 هـاي یـون  ترکیـب  تغییـر  در خـاك  به شیمیایی و آلی تیمارهاي

 سـدیم  یـون  نسـبت  افـزایش  بـه  منجـر  سدیم و منیزیم کلسیم،

 تیمـار  بـه  نسـبت  منیزیم و کلسیم هايکاتیون مجموع به محلول

 بـه  شـده  افـزوده  یاییشـیم  منـابع  کـه  آنجا از است. شده شاهد

 ایـن  کـاربرد  احتمـالاً  هسـتند  کلسـیم  از غنـی  منبع یک هاخاك

 منیـزیم  و کلسـیم  هـاي یـون  غلظـت  افـزایش  بـه  منجر تیمارها

 تیمارهـاي  و شیمیایی منابع از یکهیچ دیگر، سوي از شوند.می

 نتیجـه  نیسـتند.  چنـدانی  سـدیم  حاوي خاك به شده اضافه آلی

 آن از ناشی حاضر پژوهش در دیمس جذب نسبت افزایش آنکه،

 موجـود  سدیم شیمیایی و آلی تیمارهاي افزودن پی در که است

 افـزایش  موجـب  و شـده  خـاك  محلـول  فاز وارد تبادلی فاز در

 از نشـان  گرچـه  اينتیجـه  چنین است. شده سدیم جذب نسبت

  در خاك دارد اما در  میسد جذب نسبت نامناسب ویژگی تشدید
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 خاك سدیم جذب نسبت بر گیاهی بقایاي یا بیوچار نوع و شیمیایی تیمارهاي ابلمتق اثرات .6 جدول

  شاهد  
 و گچ با همراه آلی تیمار

 آلومینیوم سولفات

 با همراه آلی تیمار

 آلومینیوم سولفات
 آلی تیمار گچ با همراه آلی تیمار

 - آلی تیمار نوع
AR  WSB  SBB AR  WSB  SBB AR  WSB  SBB AR  WSB  SBB 

+ G/AlS + AlS + G - 

  سدیم جذب نسبت
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 ندارند. درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی اختلاف مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

SBB: نیشکر باگاس بیوچار ، WSB: دو،گر پوست بیوچار  AR: یونجه، بقایاي G: ،گچ AlS: آلومینیم سولفات 

  

 ساختن خارج در استفاده مورد تیمارهاي موفقیت رحقیقت بیانگ

 در هـا، یافتـه  ایـن  بـا  انطبـاق  در است. تبادلی فاز از سدیم یون

 خـاك  یک به گچ و علفی گیاه یک بقایاي افزودن اثرات مطالعه

 تیمـار  هايخاك در تبادلی سدیم درصد کاهش سدیمی، و شور

 کـاربردي  تیمارهاي کارایی بر گواهی شاهد خاك به نسبت شده

 اثـرات  کاهش درنتیجه و خاك تبادلی سدیم کردن جایگزین در

 و آبشـویی  انجام عدم دلیلبه که شد بیان اما ؛شد عنوان آن مضر

 سدیم جذب نسبت ویژگی خاك، از محلول سدیم نشدن خارج

 آزمایشـی  تیمارهاي متقابل اثرات ).27( است نیافته کاهش خاك

 ارائـه  6 جـدول  در سدیمی و شور خاك سدیم جذب نسبت بر

  است. شده

 همزمان کاربرد که است آن ربیانگ 6 جدول در موجود نتایج   

 خـاك  در آلـومینیم  سـولفات  و گچ با گردو پوست بیوچار تیمار

 سدیم جذب نسبت برابري دو از بیش افزایش با سدیمی و شور

 ویژگـی  ایـن  افزایش بیشترین به منجر شاهد، تیمار با مقایسه در

 افـزایش  موجـب  بیوچـار  کـاربرد  کـه  شـده  گزارش است. شده

 درحـالی  شـود؛ می سدیمی خاك در تبادلی کلسیم مقادیر جزئی

 موجـب  بیوچـار  بـا  آن همزمـان  کاربرد و گچ مستقل کاربرد که

 هماننـد  ).25( شـد  ویژگی این دارمعنی و ملاحظه قابل افزایش

 شـود مـی  مشاهده الکتریکی، هدایت و خاك هاشپ ویژگی دو

 مـورد  بیوچـار  نـوع  دو نیـز،  سـدیم  جـذب  نسـبت  مورد در که

  ).6 (جدول دارند متفاوتی اثرات استفاده

  خاك تبادلی پتاسیم بر استفاده مورد تیمارهاي اثر

 و شـور  خـاك  تبـادلی  پتاسیم بر آزمایشی تیمارهاي ساده اثرات

 5 شـکل  از کـه  طـور همان است. شده ارائه 5 شکل در سدیمی

 افـزایش  موجـب  آزمایشـی  تیمارهـاي  تمـامی  اسـت،  مشخص

 بـا  مقایسه در خاك تبادلی پتاسیم مقدار ملاحظه قابل و دارمعنی

 بـا  گـردو  پوسـت  بیوچار تیمار میان این در اند.شده شاهد تیمار

 کیلوگرم بر گرممیلی 1/18 از خاك تبادلی پتاسیم مقدار رساندن

 افـزایش  بیشترین کیلوگرم بر گرممیلی 1/205 به شاهد تیمار در

 قابل مقادیر وجود به توجه با داشت. پی در را غذایی عنصر این

 بقایـاي  و بیوچـار  در پتاسـیم  جملـه  از غذایی عناصر از توجهی

 بـالاترین  گرچـه  سـویی  از بـود.  انتظـار  قابـل  نتیجه این گیاهی،

 گـچ  مخلوط با همراه بیوچار تیمار در خاك لیتباد پتاسیم مقدار

 چنـدانی  تفاوت مجموع در اما آمد، دستبه آلومینیم سولفات و

 شـیمیایی  کننـده  اصـلاح  نـوع  یـا  و وجـود  عـدم  و وجود میان

 کـه  است شده گزارش چنین ها،یافته این با مشابه نشد. مشاهده

 زا شـده  تهیـه  بیوچـار  هکتـار  بـر  تن 10 غلظت سطح کاربرد با

 موجـب  تیمار این سلسیوس، درجه 900 دماي در گردو پوست

 بـه  150 حـدود  از خـاك  تبادلی پتاسیم غلظت دارمعنی افزایش

  ).9( شد خاك کیلوگرم بر گرممیلی 300 از بیش

 تبـادلی  پتاسـیم  بـر  گیـاهی  بقایاي یا بیوچار نوع اثر مقایسه   

 از شـده  تهیـه  بیوچـار  کـه  اسـت  آن گویاي بررسی مورد خاك

   بیشتري مراتب به مثبت اثرات یونجه گیاه بقایاي و گردو پوست
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  (ب)                                                                              (الف)                                            

  خاك تبادلی پتاسیم بر گیاهی بقایاي یا اربیوچ نوعب)  و شیمیایی و آلی تیمارهاي نوع : الف)ساده اثرات .5 شکل

  )ندارند. درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی اختلاف مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین(

B/AR ،بیوچار باگاس نیشکر یا پوست گردو و یا بقایاي یونجه : SBBشکر،یباگاس ن وچاری: ب WSBپوست گردو،  وچاری: بARيای: بقا 

  ومینی: مخلوط گچ و سولفات آلومG/AlS وم،ینی: سولفات آلومAlS: گچ، G ونجه،ی

  

 خاك تبادلی پتاسیم بر گیاهی بقایاي یا بیوچار نوع و شیمیایی تیمارهاي متقابل اثرات .7 جدول

 شاهد 
 و گچ با همراه آلی تیمار

 آلومینیوم سولفات

 با همراه آلی تیمار

 آلومینیوم سولفات
 آلی رتیما گچ با همراه آلی تیمار

 - آلی تیمار نوع
AR WSB SBB AR WSB SBB AR  WSB SBB AR WSB SBB 

+ G/AlS + AlS + G - 

 تبادلی پتاسیم
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 ندارند. درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی فاختلا مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

SBB: نیشکر باگاس بیوچار ، WSB: گردو، پوست بیوچار  AR: یونجه، بقایاي G: ،گچ AlS: آلومینیم سولفات  

  

 رسدمی نظربه ).5 (شکل دارند نیشکر باگاس بیوچار با مقایسه در

 مـواد  بـه  نسبت پتاسیم بیشتري مقادیر داراي گردو پوست بیوچار

 بیشتري سهولت با ساختاري، هايتفاوت دلیلبه و است دیگر آلی

 ایـن  بـا  انطبـاق  در کنـد. مـی  رهـا  خـاك  درون به را خود پتاسیم

 اسـتفاده  قابـل  پتاسیم بر بیوچار مقدار و نوع اثر مطالعه در ها،یافته

 بیوچار نوع سه میان در که شد گزارش چنین آهکی خاك یک در

 و کـاه  و انگور هرس ضایعات سیب، هرس ضایعات از شده تهیه

 تیمـار  خـاك  در اسـتفاده  قابـل  پتاسـیم  مقدار افزایش گندم، کلش

 روایـن  از )؛15( بـود  مشـهودتر  گنـدم  کلش و کاه بیوچار با شده

 اولیـه  مـواد  نوع بیوچار، تولید شرایط کنار در که شد تفسیر چنین

 اصـر عن غلظـت  افـزایش  در بیوچارهـا  کارایی بر زیادي بسیار اثر

 پتاسـیم  بـر  آزمایشـی  تیمارهـاي  متقابـل  اثرات دارد. خاك غذایی

  است. شده ارائه 7 جدول در خاك تبادلی

 و گـچ  مخلـوط  با همراه یونجه بقایاي تیمار همزمان کاربرد   

 تبـادلی  پتاسیم مقادیر افزایش بیشترین به منجر آلومینیم سولفات

   شـاهد  مـار یتبـا   سهی) در مقالوگرمیبر ک گرمیلیم 3/253خاك (
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  (ب)                                                                          (الف)                               

  خاك دسترس قابل فسفر بر گیاهی بقایاي یا بیوچار نوعب)  و شیمیایی و آلی تیمارهاي نوع : الف)ساده اثرات .6 شکل

  )ندارند. درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی اختلاف مشترك حرف یک اقلحد داراي هايمیانگین(

B/ARونجه،ی يایبقا ایپوست گردو و  ای شکریباگاس ن وچاری: ب SBBشکر،یباگاس ن وچاری: ب WSBپوست گردو،  وچاری: بARيای: بقا 

  ومینی: مخلوط گچ و سولفات آلومG/AlS وم،ینی: سولفات آلومAlS: گچ، G ونجه،ی

 رسـد مـی  نظـر بـه  ).7 (جدول شد کیلوگرم) بر گرممیلی 1/18( 

 عمومی شرایط بهبود با خاك در آلومینیم سولفات و گچ افزودن

 محلـول  پتاسیم میان تعادل تسهیل موجب سدیمی و شور خاك

 خاك پتاسیم افزایش مشابه، پژوهشی در اند.شده خاك تبادلی و

 عنصـر  این شدن زادآ از ناشی ترتیب،به گچ و آلی تیمارهاي در

 عنصـر  رقـابتی  تـوان  افـزایش  و خـاك  در آلـی  مواد تجزیه طی

 ).29( شـد  عنـوان  تبـادلی  هـاي مکان در قرارگیري براي پتاسیم

 گیـاهی  بقایـاي  افـزودن  پـی  در که است شده گزارش ،همچنین

 بیشترین یونجه بقایاي خاك، به یونجه و پنبه سویا، ذرت، گندم،

 بیشـترین  آن پـی  در و خـاك  در لیتبـاد  پتاسـیم  غلظت افزایش

 خـاك  آن در شده کشت گندم گیاه توسط پتاسیم جذب افزایش

 در پتاسیم غلظت بودن بالاتر مشاهده این دلیل ).1( زدند رقم را

 هـاي ویژگـی  و گیاهـان  سـایر  بقایاي با مقایسه در یونجه بقایاي

 شدن معدنی بر مؤثر شرایط نظر نقطه از یونجه بقایاي ترمناسب

 و نیتـروژن  بـه  کـربن  نسبت ونهمچ گیاهی بقایاي آلی رکیباتت

 از بعـد  کـه  است ذکر به لازم شد. بیان سلولز و لیگنین محتواي

 کـه  اسـت  یونجـه  توسـط  عنصر ترینپرمصرف پتاسیم نیتروژن،

 و رشـد  در مهمـی  نقـش  رشـد  کننده تنظیم و کاتالیزور عنوانبه

  ).14( دارد یونجه گیاه توسعه

  خاك در استفاده قابل فسفر بر استفاده مورد يتیمارها اثر

 خـاك  در دسـترس  قابـل  فسفر بر آزمایشی تیمارهاي ساده اثرات

 گـواه  به است. شده ارائه 6 شکل در بررسی مورد سدیمی و شور

 آزمایشــی تیمارهــاي تمــامی کــاربرد ،6 شــکل در موجــود نتــایج

 سترسد قابل فسفر مقدار ملاحظه قابل و دارمعنی افزایش موجب

 قابـل  فسـفر  مقـادیر  مقایسه شدند. شاهد تیمار با مقایسه در خاك

 آن گویـاي  کننـده اصلاح مواد انواع با شده تیمار خاك در دسترس

 عامـل  حضور بدون گیاهی بقایاي یا بیوچار تیمار کاربرد که است

 و زده رقـم  را خـاك  دسترس قابل فسفر مقادیر بالاترین شیمیایی

 شـاهد  تیمار در کیلوگرم بر گرممیلی 47/3 از را ویژگی این مقدار

بـه  بنـابراین  ).6 (شکل داد افزایش کیلوگرم بر گرممیلی 64/12 به

 دسـترس  قابـل  فسـفر  مقدار در شده مشاهده افزایش رسدمی نظر

 افـزودن  در بیوچـار  و گیـاهی  بقایـاي  مستقیم اثر به مربوط بیشتر

ــه فســفر ــد طــی خــاك ب ــه فراین  برخــی باشــد. خــاك در تجزی

 بـه  گیـاهی  بقایـاي  افـزودن  کـه  هستند عقیده این بر رانپژوهشگ

 درنتیجه و شده کلسیم کربنات شدن حل موجب آهکی هايخاك

 بـه  را هاکربنات با یافته پیوند فسفر جمله از غذایی، عناصر برخی

  ).19( کنندمی آزاد خاك داخل

   قابـل  فسـفر  بـر  گیـاهی  بقایـاي  یـا  بیوچـار  نوع اثر مقایسه   
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 خاك دسترس قابل فسفر بر گیاهی بقایاي یا بیوچار نوع و شیمیایی تیمارهاي متقابل اثرات .8 جدول

  شاهد  
 و گچ با همراه آلی تیمار

 آلومینیوم سولفات

 با همراه آلی تیمار

 آلومینیوم سولفات
 آلی تیمار گچ با همراه آلی تیمار

 - آلی تیمار نوع
AR  WSB  SBB AR  WSB  SBB AR  WSB  SBB AR  WSB  SBB 

+ G/AlS + AlS + G - 
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  ندارند. درصد 5 احتمال سطح در داريمعنی اختلاف مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

SBB: نیشکر باگاس بیوچار ، WSB: گردو، پوست بیوچار  AR: یونجه، بقایاي G: ،گچ AlS: آلومینیم سولفات  

  

 ییکارا ونجهی يایبقا ماریآن است که ت يایگو زیدسترس خاك ن

 دسترس قابل فسفر افزایش براي بیوچارها با مقایسه در بیشتري

 غذایی عنصر این مقدار افزایش موجب و است داده نشان خاك

 0/13 بـه  شـاهد  تیمـار  در کیلـوگرم  بـر  مگـر میلی 47/3 از مهم

 تغییـرات  رسـد مـی  نظـر بـه  ).6 (شکل شد کیلوگرم بر گرممیلی

 بـردن  بـالا  ضمن پیرولیز، فرایند حین اولیه مواد در گرفته انجام

 حاصــل، بیوچــار در ضــروري و مفیــد غــذایی عناصــر نســبت

 سـهولت  منظر از که کنندمی ایجاد بیوچار در ساختاري تغییرات

 تغییرات لزوماً خاك، محلول درون به ضروري عناصر سازيآزاد

 قابلیـت  بـر  بیوچـار  مقـدار  و نـوع  اثر مطالعه در نیستند. مفیدي

 کـه  شـد  گـزارش  چنـین  آهکـی  خـاك  یـک  در فسفر دسترسی

 از اثرپـذیري  بـا  و اسـتفاده  مورد بیوچار غلظت سطح با متناسب

 خـاك  در رفسف فراهمیزیست بیوچار، تهیه براي اولیه مواد نوع

 در خـاك  اسـتفاده  قابـل  فسـفر  کـه  نحويبه یابد؛می افزایش نیز

 هـرس  ضـایعات  سـیب،  هـرس  ضایعات بیوچار درصد 8 تیمار

 ترتیـب، بـه  شـاهد  تیمار با مقایسه در گندم کلش و کاه و انگور

 آنکـه  بـه  توجه با ).15( یافت افزایش برابر 32/3 و 95/2 ،02/2

 )،5 (شـکل  خاك تبادلی پتاسیم دارمق بر بیوچار نوع اثر با مشابه

 به مربوط افزایش کمترین نیز خاك دسترس قابل فسفر مورد در

 ایـن  رسـد مـی  نظربه )،6 (شکل بود نیشکر باگاس بیوچار تیمار

 هـاي هزینـه  بـه  توجه با و داشته کمی غذایی ارزش بیوچار نوع

 ملاحظات بایستمی آن کاربرد و تهیه در بیوچار، به مواد تبدیل

 عناصـر  مقـادیر  که است شده گزارش گیرد. قرار مدنظر خاصی

 نیشـکر  باگـاس  از شـده  تهیـه  بیوچار در موجود پتاسیم و فسفر

 پسـته  بقایـاي  بیوچار در عناصر این مقادیر هفتم یک حدود تنها

 قابـل  فسـفر  بـر  آزمایشـی  تیمارهـاي  متقابـل  اثرات ).11( است

  است. شده ارائه 8 جدول در خاك دسترس

 از شـده  تهیـه  بیوچـار  یـا  و یونجـه  بقایاي تیمار مستقل ربردکا   

 بیشـترین  بـه  منجـر  شـیمیایی  تیمارهاي حضور بدون گردو پوست

 4/15 و 7/15 ترتیـب،  (بـه  خاك دسترس قابل فسفر مقادیر افزایش

بـه  ).8 (جـدول  شد شاهد تیمار با مقایسه در کیلوگرم) بر گرممیلی

 ایـن  در خـاك  دسـترس  ابـل ق فسـفر  مقـادیر  افـزایش  رسدمی نظر

 آنهـا  اصلاحی اثرات و شیمیایی تیمارهاي تأثیر تحت کمتر آزمایش

 انطبـاق  در است. گرفته قرار سدیمی و شور خاك عمومی شرایط بر

 هـاي ویژگـی  اثرپـذیري  عـدم  مشاهده با رانپژوهشگ ها،یافته این با

 پوسـت  بیوچـار  کـاربرد  از خـاك  هاشپ و کاتیونی تبادل ظرفیت

 خـاك  دسترس قابل فسفر مقدار برابريسه  افزایش خاك، در گردو

 آزادسـازي  از ناشـی  را خـاك  بـه  بیوچـار  نـوع  ایـن  افزودن پی در

 دانسـتند  خـاك  محلول درون به بیوچار از غذایی عنصر این مستقیم

 هـرس  ضـایعات  کمپوست و بیوچار تأثیر بررسی در ،همچنین ).9(

 چنـین  قلیـایی  خـاك  یـک  در فسـفر  فراهمـی  بر میکروبی تلقیح و

 در خـاك  فسـفر  ذخیـره  بهبـود  بـر  علاوه بیوچارها که شد گزارش

 بهبـود  بـا  خـاك،  بـه  فسـفر  مسـتقیم  افـزایش  طریـق  از مدتکوتاه

 خاك در غذایی مواد و آب نگهداشت ظرفیت ونهمچ هاییویژگی
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 درازمـدت  در فسـفر  بـه  گیاهـان  دسترسـی  قابلیـت  افزایش موجب

 بـه  توجـه  بـا  کـه  است شده گزارش مقابل سوي از ).21( شوندمی

 غلظـت  و قلیـایی  هـاي خاك در منیزیم و کلسیم اکسیدهاي فراوانی

 قلیـایی  خـاك  بـه  بیوچـار  افـزودن  بـا  خاك، محلول در آلومینیم کم

 فراهمـی زیست درنتیجه، و افزایش خاك ذرات توسط فسفر جذب

  ).6( یابدمی کاهش خاك در درازمدت طی عنصر این

  

  کلی گیرينتیجه

 از شـده  تهیـه  بیوچارهـاي  و یونجـه  بقایـاي  کاربرد مجموع، در

 هـاش پ مقـادیر  کـاهش  موجـب  گردو پوست و نیشکر باگاس

 هـدایت  مقـادیر  افـزایش  و بررسـی  مورد سدیمی و شور خاك

 از همزمـان  اسـتفاده  شـدند.  سـدیم  جـذب  نسـبت  و الکتریکی

 دو ایـن  مخلـوط  یـا  آلـومینیم  سـولفات  گچ، شیمیایی تیمارهاي

 تیمـار  مسـتقل  کـاربرد  شد. آلی تیمارهاي اثرات تشدید بموج

 بـدون  گـردو  پوسـت  از شـده  تهیـه  بیوچـار  یـا  و یونجه بقایاي

 مقـادیر  افـزایش  بیشـترین  بـه  منجـر  شیمیایی تیمارهاي حضور

 یونجـه  بقایـاي  تیمار همزمان کاربرد و خاك دسترس قابل فسفر

 ترینبیش ـ بـه  منجـر  آلـومینیم  سـولفات  و گـچ  مخلوط با همراه

 شـاهد  تیمـار  بـا  مقایسـه  در خاك تبادلی پتاسیم مقادیر افزایش

 مؤثر عوامل تعدد و خاك محیط هايپیچیدگی به توجه با شدند.

 از ناشی تنها خاك فسفر افزایش رسدمی نظربه عناصر، جذب بر

 خـاك  درون بـه  آلـی  تیمارهـاي  از عنصر این مستقیم آزادسازي

 عمومی شرایط بهبود با نیز اییشیمی تیمارهاي که درحالی است؛

 انـد. داشـته  نقـش  خاك پتاسیم افزایش در سدیمی و شور خاك

 در اسـتفاده  مـورد  بیوچار نوع دو اثرات میان موجود هايتفاوت

 بـراي  بیوچارهـا  کـارایی  شـدید  اثرپـذیري  گویـاي  پژوهش این

 بـه  توجـه  بـا  رو،ایـن  از اسـت؛  اولیـه  مواد نوع از خاك اصلاح

 ايویـژه  ملاحظـات  بایستمی بیوچار، به مواد دیلتب هايهزینه

 گرچـه  د.شو منظور بیوچار تهیه براي اولیه مواد انتخاب زمان در

 در اسـتفاده  مـورد  بیوچارهـاي  توانایی مورد در قطعی اظهارنظر

 مسـتلزم  سـدیمی  و شـور  خـاك  نـامطلوب  هـاي ویژگی اصلاح

بـه  اما است، آبشویی انجام از پس خاك هايویژگی گیرياندازه

 بـا  همـراه  گـردو  پوست بیوچار از همزمان استفاده رسدمی نظر

 اصـلاح  بـراي  بیشـتري  کـارایی  آلومینیم سولفات و گچ مخلوط

  دارد. سدیمی و شور هايخاك

  

  سپاسگزاري

 و تشکر تحقیق این مالی هايحمایت خاطر به زنجان دانشگاه از
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Abstract 

The present study was intended to improve the chemical properties of a saline-sodic soil using the individual application 
of alfalfa residue and two biochars produced from sugarcane bagasse and walnut shell, at the weighting ratio of 5%; 
their concomitant application with gypsum, aluminum sulfate and the mixture of these two chemical amendments was 
considered. The experiment was conducted in three replications using the factorial experiment in a completely 
randomized design. After four months of incubation, the soil samples were measured for their main chemical properties. 
The results showed that alfalfa residues were the most effective treatment to reduce the soil pH; so the concomitant 
application of this organic amendment with gypsum lowered the soil pH from 9.13 in the control (untreated soil) to 
7.24. It was also observed that the addition of gypsum and/or aluminum sulfate to the soil led to the increase of the soil 
electrolyte concentration and consequently, the increase of soil electrical conductivity to three times greater than 
control, through an increase of ions, like calcium and sulfate in the soil solution. Increasing the soluble sodium 
concentration by replacing exchangeable sodium by other similar ions showed that the studied treatments enhanced the 
sodium adsorption ratio (SAR), which could be regulated by washing. Concomitant application of the walnut-shell 
biochar with gypsum had the most increasing effect on the soil SAR, enhancing it from 22.6 in the control to 54.3. 
Potassium was released from organic amendments, improving the soil general conditions; addition of chemical 
amendments elevated soil exchangeable potassium contents; however, the elevated soil available phosphorus contents 
were less influenced by chemical amendments application. As the conclusion, it seems that the positive impacts of the 
applied chemical and organic amendments would supplement each other; as a result, the concurrent use of both 
treatments not only improves the bad soil chemical properties, but also enhances the soil fertility. 
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