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Background and Objectives: Organic amendments are widely 

recognized as effective strategies for reclaiming saline-sodic soils. This 

study evaluated the effects of two types of biochar, produced from 

sugarcane bagasse (SB) and walnut shells (WB), on leachate quality, the 

cation leaching coefficient, and the chemical properties of a calcareous, 

silty clay, saline-sodic soil after five leaching cycles. The experiment was 

conducted using leaching column under controlled laboratory conditions at 

Malayer University, Iran. 

 

Materials and Methods: A factorial experiment was arranged in a 

completely randomized design with three replications. Soil columns were 

amended with SB and WB at rates of 1%, 2%, and 4% (w/w), along with 

unamended control soil. A gypsum pulse (2 g L⁻¹) equivalent to one pore 

volume was initially applied, followed by one week of incubation at  

25 ± 2 °C. Thereafter, columns were leached monthly with one pore 

volume of distilled water for five consecutive months. The concentrations 

of Na⁺, Ca²⁺, Mg²⁺, and K⁺, as well as pH, EC, and SAR in the leachates, 

were measured. Additionally, at the end of the leaching period, we 

analyzed selected chemical properties of the leached soils. 

 

Results: Leaching time significantly affected pH, and the interaction 

between biochar type and leaching time significantly influenced EC and 

SAR in the leachates (P < 0.01). Leachate pH increased progressively, 

exceeding 9.5, while EC and SAR decreased with time. In the final 

leaching cycle, EC and SAR values from the SB treatments were 

significantly higher (P < 0.05) than those from WB and the control, with 
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SAR values exceeding 13 (meq L⁻¹)⁰·⁵. Cumulative concentrations of 

leached Na⁺, Ca²⁺, Mg²⁺, and K⁺ after five leaching cycles were 

significantly affected by the treatments (P < 0.01). The highest cumulative 

leached Na⁺ and Ca²⁺ occurred in SB treatments, whereas WB produced 

the highest Mg²⁺ and K⁺ leached. The order of cation leaching coefficients 

was K⁺ < Mg²⁺ < Ca²⁺ < Na⁺, with mean sodium leaching coefficients of 

295.4, 256.6, and 196.7 month⁻¹ for SB, WB, and the control, 

respectively. At the end of the experiment, soil pH, ECe, SAR, and  

ESP decreased relative to the initial soil. Although treatments did  

not significantly affect soil pH, they significantly affected ECe, SAR, and 

ESP (P < 0.01). The highest ECe (1.05 dS m⁻¹), SAR (13.6 (meq L⁻¹)⁰·⁵), 

and ESP (24.1%) were recorded in the control, while the lowest values 

(ECe = 0.64 dS m⁻¹, SAR=1.61 (meq L⁻¹)⁰·⁵, ESP = 8.4%) were found in 

the 4% SB treatment, which did not differ significantly from the 1% level. 

 

Conclusion: After five leaching cycles, WB improved drainage water 

quality more effectively than SB. The cation leaching coefficient sequence 

was K⁺ < Mg²⁺ < Ca²⁺ < Na⁺, with sodium exhibiting the highest mobility 

in SB treatments. By the end of the leaching process, the saline-sodic  

soil (control) became sodic, whereas both biochar types improved  

soil chemical conditions. No significant differences were observed among 

SB levels; therefore, the 1% SB application rate is recommended for 

further research. For field-scale implementation, additional trials  

under local conditions with native irrigation water and subsurface drainage 

are advised. 
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های  و ویژگی  ها آب، ضریب آبشویی کاتیون بیوچار بر کیفیت زهمقایسه اثر دو نوع 

 شیمیایی خاک شور و سدیمی آهکی
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  های کلیدی: واژه

 آبشویی، 

 ،اصلاح خاک

 بیوچار، 

 خاک شور و سدیمی، 

    ضریب آبشویی کاتیون
 

های  های آلی، اغلب راهکار مناسبی برای اصلاح خاک کننده  استفاده از اصلاح سابقه و هدف:

باشد. به منظور بررسی اثر دو نوع بیوچار حاصل از باگاس نیشکر و گردو بر  سدیمی می شورو

شیمیایی یک های  چنین برخی ویژگی ها، هم آب خروجی و ضریب آبشویی کاتیون کیفیت زه

سیلتی پس از پنج دوره آبشویی، آزمایشی با استفاده از  خاک شوروسدیمی آهکی با بافت رس

 های آبشویی در آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه ملایر اجرا شد. ستون
 

تصادفی در سه تکرار انجام  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایش به ها: مواد و روش

 4و  2، 1های تیمار شده با سطوح مختلف بیوچارهای باگاس نیشکر و گردو )  شد. ابتدا به خاک

گرم در لیتر اضافه شد و  2درصد وزنی( و خاک شاهد یک حجم منفذی، پالس گچ با غلظت 

های  پس ستون( نگهداری شدند. سoC 2±25مدت یک هفته در شرایط انکوباسیون ) ها به ستون

ها  ماه با یک حجم منفذی آب مقطر آبشویی شدند. غلظت کاتیون 5خاک هر ماه و به مدت 

چنین در  شده و هم های خارج  آب در زه SARو  pH ،EC)سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم(، 

 گیری شد. شده، اندازه های آبشویی های شیمیایی خاک پایان آبشویی برخی از ویژگی

 

 ECدار بیوچار و زمان بر  و اثر متقابل معنی pHدار زمان بر  نتایج بیانگر اثر ساده معنی ها: یافته

ها با افزایش زمان آبشویی افزایش و  آب در زه pH( بود. مقدار P<01/0ها ) آب در زه SARو 

ها با  آب در زه SARو  ECکاهش مقدار   دهنده رسید. نتایج نشان 5/9تر از  به مقادیر بیش

ب ماه آخر در سطوح مختلف تیمار بیوچار باگاس نیشکر، آ یش زمان آبشویی بود و در زهافزا
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تر از سطوح مختلف تیمار بیوچار  ( بیشP<05/0داری ) صورت معنی به SARو  ECمقدار 

کر آب سطوح مختلف بیوچار باگاس نیش در آخرین زه SARست آمد. مقدار  د گردو و شاهد به

بود. اثر تیمارها بر مقدار سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم تجمعی  0.5 13(meq l-1)تر از  بیش

ترین سدیم و  ( بود. بیشP<01/0دار ) دوره آبشویی معنی 5ها پس از  آبشویی شده از خاک

ترین منیزیم و پتاسیم تجمعی  شده در تیمار بیوچار باگاس نیشکر و بیش کلسیم تجمعی آبشویی

ها  شده در تیمار بیوچار گردو مشاهده شد. ترتیب بزرگی ضریب آبشویی کاتیون آبشویی

 دست آمد. میانگین ضریب آبشویی کاتیون  سدیم به >کلسیم >منیزیم >صورت پتاسیم  به

دو ( و بیوچار گرmonth-1 4/295های تیمار شده با بیوچار باگاس نیشکر ) سدیم در خاک

(month-1 6/256بیش ) ( تر از خاک شاهدmonth-1 7/196بود. در پایان آبشویی )pH  ،ECe ،

SAR  وESP های شاهد و تیمار شده نسبت به خاک اولیه کاهش یافت. نتایج نشان  در خاک

دار  معنی ESPو  ECe ،SARها بر  باشد، اما اثر آن دار نمی معنی pHداد اثر تیمارها بر 

(01/0>Pاست )ترین  . بیشECe (dS m-1 05/1 ،)SAR ( (meq l-1)0.56/13 و )ESP (1/24%) 

 ECe (dS m-1 64/0 ،)SAR ( (meq l-1)0.561/1)ترین مقادیر  در خاک شاهد مشاهده شد و کم

ها در  درصد، با مقدار این ویژگی 4( مشاهده شده در تیمار بیوچار باگاس نیشکر 4/8%) ESPو 

 دار نداشت. درصد تفاوت معنی 1نیشکر تیمار بیوچار باگاس 
 

های خروجی از تیمار  آب داد پس از پنج دوره آبشویی، کیفیت زه نتایج تحقیق نشان گیری: نتیجه

ها  بیوچار گردو بهتر از تیمار بیوچار باگاس نیشکر است. ترتیب بزرگی ضریب آبشویی کاتیون

سدیم بود و ضریب آبشویی سدیم  >کلسیم >منیزیم >صورت پتاسیم  های تیمارشده به از خاک

دست آمد. در پایان آبشویی،  تر از تیمار بیوچار گردو به در تیمار بیوچار باگاس نیشکر بیش

مورد   خاک شاهد به خاک سدیمی تبدیل شد و افزودن هر دو تیمار موجب بهبود شرایط خاک

بین سطوح مختلف بیوچار  دار به عملکرد بهتر و عدم وجود اختلاف معنی  مطالعه شد. نظر

درصد جهت مطالعات بعدی در خاک  1باگاس نیشکر، استفاده از سطح بیوچار باگاس نیشکر 

ذکر است کاربرد عملی نتایج این تحقیق در منطقه مورد  شود. لازم به مورد آزمایش توصیه می

اه با احداث مطالعه، نیازمند تکرار آزمایشات در محل و با استفاده از آب محلی منطقه همر

 های زیرزمینی است. زهکش
 

 مقایسه اثر دو نوع بیوچار بر (. 1405) زهرا ،وارسته خانلری ،مهدوی، شهریار ،ضرابی، محبوبه ،جهانیان، فاطمه ،ترابی، محبوبه: استناد

، خاک و تولید پایدارنشریه مدیریت . های شیمیایی خاک شور و سدیمی آهکی و ویژگی  ها آب، ضریب آبشویی کاتیون کیفیت زه

16 (2 ،)56-33. 

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23817.2201 
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 مقدمه

های متأثر از نمک به یک تهدید  توسعه خاک

بزرگ و چالش برای تولید پایدار در بسیاری از مناطق 

(. 1خشک جهان تبدیل شده است ) خشک و نیمه

ویژه یون سدیم و  ههای محلول، ب غلظت زیاد نمک

فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی نامطلوب های  ویژگی

ها موجب کاهش رشد و عملکرد گیاه  در این خاک

 1100(. برآورده شده است که بیش از 2گردد ) می

تأثیر شوری و  میلیون هکتار از اراضی جهان تحت

درصد آنها شور،  60سدیمی شدن قرار دارند و تقریباً 

درصد شوروسدیمی است  14درصد سدیمی و  26

ها از مباحث مهم در  مدیریت این خاک بنابراین. (3)

 (.4تأمین نیاز غذایی جمعیت در حال رشد است )

های معدنی حاوی یون  کننده استفاده از اصلاح

(، یا ترکیباتی که موجب 6 ،5یم مانند گچ )کلس

شوند  دار خاک می افزایش حلالیت مواد معدنی کلسیم

(، 8 ،7مانند گوگرد عنصری و اسید سولفوریک )

(، گیاه پالایی 10 ،9های آلی و معدنی ) اصلاح کننده

های  های احیای خاک ( از روش12( و نانو ذرات )11)

های متأثر از نمک  شور و سدیمی که از جمله خاک

های شور و سدیمی  باشند، است. در اصلاح خاک می

های مازاد  به روش آبشویی، همراه با آبشویی نمک

های تبادلی با یک  مکاندر  محلول، یون سدیم موجود

ظرفیتی )ترجیحا یون کلسیم( جایگزین شده کاتیون دو

شود و سپس سدیم محلول، از  و وارد محلول خاک می

 (.13شود ) طریق آبشویی از خاک خارج می

نکته حائز اهمیت در استفاده از گچ در اصلاح 

های شور و سدیمی، در مناطق خشک و  خاک

آهکی با حلالیت کم در خشک، وجود ترکیبات  نیمه

ها است. حلالیت ترکیبات آهکی در حضور  این خاک

یابد.  دلیل اثر یون مشترک کلسیم کاهش می گچ به

های شور و سدیمی روش  افزودن مواد آلی به خاک

دیگری برای احیا و افزایش حاصلخیزی خاک است 

(. در مطالعات مختلف به استفاده از ترکیبات آلی 14)

( بیوچار و کمپوست 15کمپوست ) ورمی مختلفی مانند

های  کننده چنین استفاده ترکیبی از اصلاح ( و هم16، 9)

های شور و  ( جهت احیا خاک18و 17آلی و معدنی )

های فیزیکی، شیمیایی و  سدیمی و بهبود ویژگی

اره شده است. تولید گاز ها اش بیولوژیکی آن

ته کربن از تجزیه ماده آلی و کاهش اسیدیاکسید دی

خاک در اثر استفاده تلفیقی از ماده آلی همراه با گچ در 

ها موجب افزایش حلالیت ترکیبات آهکی  این خاک

موجود در خاک شده و موجب کاهش پراکنش ذرات 

 (.19شود ) خاک و اصلاح خاک می

دار چندکاره  امروزه بیوچار به عنوان یک ماده کربن

د کننده خاک برای بهبو عنوان اصلاح جدید به

(. بیوچار، زغال 20شود ) های خاک استفاده می ویژگی

های گیاهی و ضایعات  توده تهیه شده از زیست

کشاورزی است که طی فرایند پیرولیز و سوختن کند 

و آرام مواد آلی در شرایطی با حداقل اکسیژن یا نبود 

(. با توجه به ترکیب شیمیایی 21شود ) آن تولید می

اهی، بیوچارهای تولید شده های گی توده متفاوت زیست

(. 22باشند ) های متفاوتی می ها نیز دارای ویژگی از آن

در مطالعات مختلف اثر مثبت بیوچارهای مختلف در 

افزایش ظرفیت نگهداری آب خاک، کاهش شوری 

و به طور  pHخاک از طریق جذب املاح، کاهش 

کلی بهبود شرایط فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک 

 (.26، 25، 24، 23گزارش شده است )

مساحت زیادی از اراضی کشور ایران دارای اقلیم 

ها  خشک است. در این نوع اقلیم خشک و نیمه

های  ها و توسعه خاک مشکلات تجمع نمک در خاک

(. تجمع نمک در 27متأثر از نمک وجود دارد )

توجه عملکرد محصولات  ها باعث کاهش قابل اکخ

های شور و سدیمی یکی از  شود. خاک کشاورزی می

ها  های متأثر از نمک بوده و در این خاک انواع خاک

زیمنس  دسی 4تر از  غلظت املاح محلول خاک بیش
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چنین درصد سدیم  ( و همECe>4 dS m-1بر متر )

وسعت (. 28( است )ESP>15) 15تر از  تبادلی بیش

 26تا  15اراضی شور و سدیمی در ایران حدود 

درصد از مساحت کشور(  15تا  10میلیون هکتار )

آباد واقع در شمال شهرستان  (. اراضی کلیل29است )

باشند.  ملایر، دارای خاک شور و سدیمی آهکی می

دلیل شرایط نامناسب زهکشی در این اراضی، آب  به

خاک باقی مانده  ها در سطح افزوده شده به این خاک

دلیل فزونی تبخیر بر بارندگی، در اثر تبخیر آب،  و به

یابند و این امر از  املاح در سطح خاک تجمع می

ها است.  ثر در شوری ثانویه این خاکؤجمله عوامل م

این پژوهش با هدف مقایسه اثر دو نوع بیوچار حاصل 

ها و  آب از پوست گردو و باگاس نیشکر بر کیفیت زه

های کلسیم و منیزیم، سدیم و پتاسیم  یی کاتیونآبشو

چنین تغییر  از یک خاک شور و سدیمی آهکی و هم

دوره آبشویی با آب  5های شیمیایی آن پس از  ویژگی

مقطر، با این فرض که افزودن بیوچارها به خاک و 

چنین بهبود  و هم ECو  pHآبشویی آن باعث کاهش 

، انجام شد. شود های شیمیایی خاک می برخی ویژگی

بررسی  که هدف از انجام این تحقیق صرفاً جایی از آن

ها از  ها و آبشویی کاتیون آب اثر بیوچارها بر کیفیت زه

خاک مورد مطالعه است، از آب مقطر جهت آبشویی 

دست آمده از این تحقیق به عنوان  استفاده شد. نتایج به

توانند مبنایی  شرایط مرجع، قابل تفسیر بوده و می

های واقعی منطقه و  برای مقایسه با نتایج حاصل از آب

 در شرایط واقعی در تحقیقات بعدی باشند.

 
 ها مواد و روش

دشت ملایر واقع در استان همدان دارای آب و 

هوای کوهستانی و گاهی سرد است. میزان بارش 

متر و میانگین دمای  میلی 315سالیانه در ناحیه ملایر 

سلسیوس گزارش شده است درجه  8/13سالانه آن 

(. خاک مورد استفاده در این تحقیق از اراضی 30)

 آباد شهرستان ملایر از  شور و سدیمی منطقه کلیل

( با مختصات جغرافیایی 9متری ) سانتی 0-20عمق 

شرقی  48° 33' 700"شمالی و  °34 20' 743"

آوری گردید. پس از هوا خشک نمودن، به منظور  جمع

 4و  2نمونه خاک تهیه شده از الک  ایجاد یکنواختی،

متری جهت  میلی 2متری عبور داده شد. از خاک  میلی

متری جهت انجام مطالعات  میلی 4آنالیز خاک و از 

آبشویی استفاده شد. قبل از شروع آزمایشات آبشویی، 

ل های فیزیکی و شیمیایی خاک شام برخی ویژگی

ه ، ظرفیت مزرع(31بافت خاک به روش هیدرومتر )

 به  (، جرم مخصوص ظاهری32روش وزنی ) به

ل به روش (، کربنات کلسیم معاد33روش کلوخه )

(، 28، گچ به روش استون )(34سازی با اسید ) خنثی

، ظرفیت (35ماده آلی به روش والکی بلاک )درصد 

 ( 36تبادل کاتیونی به روش جایگزینی کاتیونی )

(، 28چنین در عصاره اشباع خاک ) تعیین شد. هم

سنج  قابلیت هدایت الکتریکی با دستگاه هدایت

متر مدل  pH، اسیدیته با دستگاه  Jenway 4310مدل

Metrohm 744های کلسیم و منیزیم  ، غلظت کاتیون

 های  ( و غلظت کاتیون37به روش تیتراسیون )

فتومتر مدل  سدیم و پتاسیم به کمک دستگاه فلیم

Jenway PFP7 گیری شد. نتایج تجزیه خاک  اندازه

نشان داد، بافت خاک مورد مطالعه در کلاس رس 

سیلتی قرار دارد و مقدار کربن آلی آن کم و برابر با 

، pH ،ECeباشد. با توجه به مقادیر  درصد می 34/0

ESP ،SAR  و مقدار آهک، خاک مورد مطالعه 

شور و سدیمی رس سیلتی آهکی است   یک خاک

 .(1)جدول 

 ECهدف از این تحقیق استفاده از بیوچارهایی با 

پایین و سدیم کل کم به دلیل شور و سدیمی بودن 

چنین استفاده از بیوچارهایی با  خاک مورد مطالعه و هم

و محتوای نیتروژن، پتاسیم، کلسیم و  C/Nنسبت 

دلیل تأثیر عوامل مذکور در  منیزیم کل متفاوت، به

 های تبادلی بود.  فرایند جایگزینی سدیم در مکان
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 های فیزیکوشیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physicochemical properties of studied soil. 

 ویژگی

Property 

 واحد

Unit 

 مقدار

Value 

 ویژگی

Property 
 واحد

Unit 
 مقدار

Value 

 0.34 (%) (Organic Carbonکربن آلی ) 8.6 - (pHاسیدیته )

 43 (%) (Clayرس ) 12.3 (dS m-1) (ECeقابلیت هدایت الکتریکی اشباع )

 48 (%) (Siltسیلت ) 17.8 (cmolc kg-1) (CECظرفیت تبادل کانیونی )

 9 (%) (Sandشن ) 48.5 (0.5(meq l-1)) (SARنسبت جذب سدیم )

 (Silty Clay) رس سیلتی - (Textureبافت ) 78.7 (%) (ESP) درصد سدیم تبادلی

(g cm-3) (Bulk Density) جرم مخصوص ظاهری 30.5 (%) (ECCکربنات کلسیم معادل )
 

1.4 

 29.5 (%) (Field Capacity) ظرفیت مزرعه 4.2 (%) (Gypsumگچ )

 

بدین منظور ابتدا از مواد اولیه شامل کود مرغی، 

کاه و کلش گندم، پوست گردو و باگاس نیشکر که 

برخی در منطقه مورد مطالعه وجود داشته و برخی از 

های دیگر تهیه شده بودند، از طریق فرایند  استان

درجه  350-400پیرولیز و در درجه حرارت 

ر تهیه ساعت، بیوچا 8 تا 6سلسیوس در مدت زمان 

 5/0شد. پس از آسیاب نمودن و عبور از الک 

و سدیم کل بیوچارهای آماده  ECمتری، مقدار  میلی

گیری شد. سپس از بین بیوچارها، بیوچار  شده، اندازه

 ECگردو و بیوچار باگاس نیشکر به دلیل داشتن 

پایین و سدیم کل کم جهت مطالعات انتخاب شدند. 

ای گردو،  وسته قهوهبیوچار گردو از مواد اولیه پ

های گردو شهرستان ملایر واقع  آوری شده از باغ جمع

در استان همدان و بیوچار باگاس نیشکر از مواد اولیه 

 صنعت و شده از شرکت کشت آوری باگاس نیشکر، جمع

نیشکر دهخدا واقع در شهرستان باوی استان خوزستان 

های شیمیایی بیوچارهای گردو  تهیه شد. برخی ویژگی

و باگاس نیشکر، همانند قابلیت هدایت الکتریکی و 

(، 38بیوچار به آب مقطر ) 1:20اسیدیته در نسبت 

درصد کل عناصر، سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم به 

(، درصد نیتروژن به روش 39روش هضم اسیدی )

( 38( و کربن به روش اکسیداسیون )40کلدال )

، 2جدول  (. با توجه به2گیری شدند )جدول  اندازه

EC ( بیوچار گردوdS m-1 42/0کم )  تر از بیوچار

( است. محتوای نیتروژن، dS m-1 9/2باگاس نیشکر )

پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم کل در بیوچار باگاس 

در  C/Nتر از بیوچار گردو بوده و نسبت  نیشکر بیش

 .تر از بیوچار گردو است بیوچار باگاس نیشکر کم

هایی از  های خاک از ستون ستونسازی  جهت آماده

متر و قطر داخلی  سانتی 30جنس پلاستیک به ارتفاع 

ها یک لایه  متر استفاده شد. در انتهای ستون سانتی 8/4

متر جهت زهکشی آزاد  سانتی 2سنگریزه به ارتفاع 

ها ریخته شد و سپس خاک عبور داده  داخل ستون

تلف متری با درصدهای وزنی مخ میلی 4شده از الک 

از بیوچارهای گردو و باگاس نیشکر شامل یک درصد 

تن در هکتار(  8/56تن در هکتار(، دو درصد ) 4/28)

تن در هکتار(، با در نظر  6/113و چهار درصد )

متر،  سانتی 10گرفتن جرم مخصوص ظاهری و عمق 

های پلاستیکی تا ارتفاع  کاملا مخلوط به درون ستون

نتقال داده شدند. متری در سه تکرار ا سانتی 10

های خاک شاهد نیز بدون اضافه نمودن تیمارها  ستون

 آماده شدند.
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 های شیمیایی بیوچارها. برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Some chemical properties of biochars. 

 ویژگی

Property 
 واحد

Unit 

 بیوچار گردو
Walnut Biochar (WB) 

 بیوچار باگاس نیشکر

Sugarcane Bagasse Biochar (SB) 

 مقدار

Value 

 7.5 7.5 - (pHاسیدیته )

 0.42 2.9 (dS m-1) (ECقابلیت هدایت الکتریکی )

 0.01 0.09 (%) (Total Sodiumسدیم کل )

 0.65 2.27 (%) (Total Calciumکلسیم کل )

 0.36 1.0 (%) (Total Magnesiumمنیزیم کل )

 0.55 1.20 (%) (Total Potassiumپتاسیم کل )

 0.52 1.12 (%) (Total Nitrogenنیتروژن کل )

 60 78 (%) (Carbonکربن )

 115.4 69.6 - (C/Nنسبت کربن به نیتروژن )

 

با پرکردن لایه به لایه خاک و ضربه زدن 

های  ستونیکنواخت، جرم مخصوص ظاهری در 

گرم  42/1برابر با  خاک شاهد نزدیک مقدار واقعی و

گرم خاک و جرم  375مکعب با مصرف متر بر سانتی

گرم بر  32/1مخصوص ظاهری در تیمارها حدود 

گرم خاک به دست  343متر مکعب با مصرف  سانتی

ستون آبشویی آماده شد.  21(. در مجموع 5آمد )

دلیل تورم،  های شور و سدیمی به آبشویی خاک

پراکندگی و مهاجرت ذرات رس و کاهش هدایت آبی 

تواند  ها می ن کلسیم به این خاکمشکل است و افزود

عنوان یک  گچ به (.4)از این مشکل جلوگیری کند 

دلیل حلالیت، ارزانی، در دسترس  منبع کلسیمی به

کننده مورد  ترین اصلاح بودن و راحتی استفاده رایج

گچ با  (.8)های شور و سدیمی است  استفاده در خاک

افزایش غلظت الکترولیت و افزایش غلطت یون 

تواند هدایت هیدرولیکی خاک  سیم در محلول، میکل

بدین منظور یک پالس گچی،  (.41)را افزایش دهد 

گرم بر لیتر،  2برابر با یک حجم منفذی )با غلظت 

( 6/5و اسیدیته  dS m-1 7/1قابلیت هدایت الکتریکی

های آبشویی شاهد و تیمار شده اضافه شد.  به ستون

استفاده شد و  1هت محاسبه حجم منفذی از رابطه ج

 دست آمده از  از حاصل ضرب درصد تخلخل به

های آبشویی، حجم منفذی  در حجم ستون 1رابطه 

 دست آمد.  به
 

درصد تخلخل (1) =  100 × (1 −  
 جرم مخصوص ظاهری

جرم مخصوص حقیقی
)  

 

های آماده شده به مدت یک هفته در شرایط  ستون

سلسیوس و با حفظ  درجه 25 ±2انکوباسیون با دمای 

درصد رطوبت مزرعه به روش وزنی، نگهداری  60

ها به روش  شدند. بعد از گذشت یک هفته ستون

ماه با یک  5روزه به مدت  30متناوب با فاصله زمانی 

حجم منفذی تحت آبشویی با آب مقطر قرار گرفتند. 

شرایط آب و هوایی منطقه در فصول پاییز و زمستان و 

ها در  ار سرد بوده و احتمال حلالیت نمکاویل به

ها  دمای پایین کم است و امکان آبشویی در این زمان
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که در منطقه مورد مطالعه  جایی وجود ندارد. از آن

 بنابراینماه از سال دمای هوا گرم است،  5حدود 

سازی شرایط واقعی، آبشویی به مدت  منظور شبیه به

بشویی در خاک پنج ماه انجام شد. در آخرین دور آ

دلیل کاهش هدایت آبی، آبشویی در مدت  شاهد، به

های خارج شده از  آب تری انجام شد. زه زمان طولانی

ها،  آب آوری شده و حجم زه ها در هر ماه جمع ستون

pH ،EC ،SARهای سدیم، کلسیم و  ، غلظت کاتیون

های ذکر شده با هدف  منیزیم و پتاسیم به روش

ها در  چنین مقادیر آن پارامترها و همبررسی روند تغییر 

گیری شد. جهت  آب خارج شده اندازه آخرین زه

ها در مدت زمان  بررسی سرعت آبشویی کاتیون

آبشویی و محاسبه ضریب آبشویی معادله درجه اول 

های  های حاصل از غلظت تجمعی کاتیون ( بر داده2)

 آبشویی شده برازش داده شد. 
 

(2                  )                         y = bx + a 
 

 برابر با کل غلطت تجمعی  y ،در این معادله

معادل سـرعت آبشویی  b(، meq kg-1) آبشویی شده

(meq kg-1 month-1 و )a ( عرض از مبداmeq kg-1) 

باشد. ضریب آبشویی با  و برابر با مقدار اولیه می

معادله محاسبه  bدر پارامتر  aضرب نمودن پارامتر 

عنوان شاخصی برای نمایش شدت کلی  شد و به

فرآیند آبشویی استفاده گردید. در پایان آبشویی، خاک 

های آبشویی تخلیه و خشک شده و برخی  درون ستون

های ذکر شده  ها به روش های شیمیایی آن از ویژگی

 گیری شد.  اندازه

صورت فاکتوریل شامل دو فاکتور  آزمایش به

تصادفی در سه  و زمان در قالب طرح کاملاً بیوچار

 تکرار انجام شد. 

  SAS 9.4افزار ها از نرم جهت تجزیه و تحلیل داده

ها، تست  قبل از تجزیه و تحلیل داده .استفاده شد

ها انجام شد و پس از اطمینان از  داده    نرمال بودن 

ها  آن    حالت توزیع نرمال، نسبت به تجزیه و تحلیل 

ها با استفاده از  اقدام گردید. مقایسه میانگین داده

ها  چنین رسم نمودار انجام شد. هم LSD (5%) آزمون

  Microsoft Office 2013افزار با استفاده از نرم

 انجام شد.

 

 نتایج و بحث

 های خروجی آب کیفیت زه

( و EC(، قابلیت هدایت الکتریکی )pHاسیدیته )

نتایج تجزیه واریانس (: SARنسبت جذب سدیم )

ها و  آب زه pHنشان داد اثر ساده زمان بر مقدار 

چنین اثر متقابل  چنین اثر ساده بیوچار و زمان و هم هم

دار  ها معنی آب زه SARو   ECو زمان بر مقدار بیوچار

(01/0 >P 3( است )جدول .) 

ها  آب زه pHاثر زمان بر   نتایج مقایسه میانگین

مشاهده شده در ماه چهارم از  pHترین  نشان داد، بیش

در  pH( با P<05/0) دار ( اختلاف معنی7/9آبشویی )

تلاف ( نیز با اخ5/8) pHترین  ها دارد. کم سایر زمان

ماه اول   آب ( با سایر تیمارها، در زهP<05/0دار) معنی

در  pH(. نتایج نشان داد مقدار 1 مشاهده شد )شکل

های ماه دوم تا پنجم نسبت به ماه اول افزایش  آب زه

ها  آب زه pHیافته است. در سایر مطالعات نیز افزایش 

ه با های تیمارشد با افزایش زمان آبشویی، در خاک

آبشویی یون (. 43، 16) است وچار گزارش شدهانواع بی

باشد  pHتواند دلیل افزایش  ها می سدیم از خاک

برای آب  pHکه محدوده نرمال  جایی (. از آن16)

که  این (، نظر به42باشد ) می 4/8تا  5/6آبیاری 

زمان از  5ها در هر  های خارج شده از خاک آب زه

توان  د، میباشن می 4/8تر از  بیش pHآبشویی دارای 

زمان  5های خارج شده در هر  آب بیان نمود زه

 باشند.  آبشویی دارای محدودیت مصرف می
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های  ها در زمان آب زه SARو  pH ،ECتجزیه واریانس اثر درصدهای مختلف بیوچار گردو و باگاس نیشکر بر مقدار  -3 جدول

 مختلف آبشویی.
Table 3. Analysis of variance for the effects of different rates of walnut and sugarcane bagasse biochar on the 

pH, EC and SAR of leachates at various leaching times. 

 منبع تغییرات
Sources of variations 

 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات

Means square 

pH EC SAR 

 4  **5.071  **714.60  **10345.41 (Timeزمان )

 6 ns 0.029  **0.644  **82.41 (Biocharبیوچار )

 24 ns 0.025  **1.46  **283.13 (Time×Biocharبیوچار )× زمان 

 70 0.016 0.005 3.81 (Errorخطا )

 1.34 1.51 4.47  (%CV)ضریب تغییرات 

pH )اسیدیته(  ،EC  و )قابلیت هدایت الکتریکی(SAR )نسبت جذب سدیم( 

ns  درصد 1دار در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب غیرمعنی **و 
pH (acidity), EC (Electrical Conductivity) and SAR (Sodium Adsorption Ratio) 
ns, ** non-significant and significant at the 1% probability level, respectively 

 

 
 .های مختلف آبشویی ها تحت زمان آب زه  pHمقایسه میانگین  -1شکل 

  در سطح پنج درصد LSD دار براساس آزمون های دارای حروف مشترک در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنیمیانگین

 .باشند می (n=21دهنده خطای استاندارد ) ها نشان و خطوط عمودی بر روی ستون

Figure 1. Mean comparison of pH in leached under different leaching times. 

Means with the same letter in each column indicate no significant difference based on the LSD test  

at the 5% level and vertical bars on the columns represent the standard error (SE) (n=21). 

 

با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل بیوچار 

 (ECقابلیت هدایت الکتریکی )و زمان بر مقدار 

 در ماه اول مشاهده شد  ECترین  ها، بیش آب زه

 درصد  2و مقدار آن در تیمارهای بیوچار گردو 

(dS m-1 04/16 و بیوچار باگاس ) درصد  2نیشکر

(dS m-1 03/16اختلاف معنی )  دار(05/0>P)  با سایر

 EC(. نتایج نشان داد مقدار 2تیمارها داشت )شکل 

ها است و با گذشت  تر از سایر ماه بیش در ماه اول
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وابسته به  EC اثر تیمارها بر یابد و زمان کاهش می

های بعد، تفاوت بین تیمارها  زمان است و در ماه

در سایر مطالعات نیز روند کاهشی  .ه استکاهش یافت

دوره آبشویی گزارش شده  ها در طول آب زه ECبرای 

در  ECترین مقدار  در ماه پنجم بیش(. 23، 16) است

( dS m-1 65/1درصد ) 4تیمار بیوچار باگاس نیشکر 

( مشاهده P<05/0دار با سایر تیمارها ) با اختلاف معنی

پنجم سطوح مختلف آب ماه  زهدر EC  شد. مقادیر

 دار تیمار بیوچار باگاس نیشکر، با اختلاف معنی

(05/0>P )تر از خاک شاهد و سطوح مختلف  بیش

دلیل این امر،  دست آمد. احتمالاً تیمار بیوچار گردو به

EC تر بیوچار باگاس نیشکر  بیش(dSm-1 9/2 ) نسبت

(. در 2است )جدول ( dS m-1 42/0)به بیوچار گردو 

ها در اثر افزودن  آب زه ECسایر مطالعات نیز افزایش 

 (. 23ها به خاک گزارش شده است ) کننده اصلاح

 

 
 

 ها. آب ( زهECمقایسه میانگین اثر متقابل زمان و بیوچار بر قابلیت هدایت الکتریکی ) -2شکل 

WB ،بیوچار گردو =SB به درصد بیوچارهای استفاده شده اشاره دارند.  4و  2، 1= بیوچار باگاس نیشکر و اعداد 

  در سطح پنج درصد LSD دار براساس آزمون های دارای حروف مشترک در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنیمیانگین

 باشند.می( n=3دهنده خطای استاندارد ) ها نشان و خطوط عمودی بر روی ستون

Figure 2. Mean comparison for the interaction effect of time and biochar on leachate Electrical Conductivity (EC). 

WB= Walnut Biochar, SB= Sugarcane Bagasse Biochar, and the numerals 1, 2, and 4 correspond to the percentages 

of the biochars employed. Means with the same letter in each column indicate no significant difference based on the 

LSD test at the 5% level and vertical bars on the columns represent the standard error (SE) (n=3). 
 

و مطابق راهنمای کیفیت  ECبا توجه به مقادیر 

های ماه اول و دوم در خاک  آب (، زه42آب آبیاری )

های تیمار شده دارای محدودیت شدید  شاهد و خاک

های ماه سوم و چهارم دارای محدودیت  آب و زه

باشند. در  جزئی تا متوسط مصرف از نظر شوری می

 آب تیمارهای بیوچار گردو  های ماه پنجم، زه آب زه

 وری دارای محدودیت نبوده )در دامنه از نظر ش

dS m-1 84/0-49/0تیمارهای بیوچار   آب ( و زه

( و شاهد dS m-1 65/1-96/0 باگاس نیشکر )در دامنه

(dS m-1 88/0 دارای محدودیت جزئی تا متوسط ،)

 باشند. شوری می

مطابق نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل بیوچار و 

ها،  آب زه( SAR)زمان بر نسبت جذب سدیم 

در ماه دوم مشاهده شد و مقدار آن  SARترین  بیش
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( 5/91( meq l-1)0.5-درصد ) 1در تیمار بیوچار گردو 

( داشت P<05/0دار با سایر تیمارها ) اختلاف معنی

تر از ماه دوم  کمSAR ماه اول،   آب (. در زه3)شکل 

درصد  4ترین مقدار در تیمار بیوچار گردو  بود و بیش

(-0.5(meq l-1 )9/67و کم )  ترین مقدار در تیمار

( 1/42( meq l-1)0.5-درصد ) 4بیوچار باگاس نیشکر 

تیمارها در همه  SARمشاهده شد. پس از ماه دوم، 

 ترین مقدار  به کم کاهش یافت و در ماه پنجم

 درصد  1ای که در تیمار بیوچار گردو  گونه رسید، به

(-0.5(meq l-1 )3/7کم )  تیمار بیوچار ترین و در

( 6/34( meq l-1)0.5-درصد ) 4باگاس نیشکر 

دهد که  ترین مقدار مشاهده شد. نتایج نشان می بیش

حداکثر آبشویی سدیم در ماه دوم رخ داده و با 

گذشت زمان، میزان سدیم آبشویی شده کاهش یافته 

توان اظهار  ست آمده می د است. با توجه به نتایج به

وابسته به زمان بوده و با SAR داشت، اثر تیمارها بر 

ین تیمارها کاهش افزایش زمان آبشویی، تفاوت ب

در ماه دوم، ممکن است ناشی  SARیابد. افزایش  می

دلیل  ها به آب از افزایش غلظت سدیم محلول در زه

تبادل سدیم تبادلی با کلسیم موجود در محلول خاک 

( نیز با افزودن مواد آلی 2022باشد. دلالیان و ذبیحی )

به خاک شور و سدیمی و آبشویی آن گزارش نمودند، 

در دور اول آبشویی به دلیل آبشویی  SAR میزان

تر املاح و جایگزین شدن سدیم افزایش یافته و  بیش

تر کاهش یافته است  تدریج میزان آن با آبشویی بیش به

دهنده  ها نشان آب در زه SARتر  (. مقادیر بیش45)

تر یون کلسیم  تر یون سدیم و غلظت کم آبشویی بیش

 باشد. مطالعه میای مورده شده از خاک یزیم آبشوییو من

 

 
 

 ها. آب ( زهSARمقایسه میانگین اثر متقابل زمان و بیوچار بر نسبت جذب سدیم ) -3شکل 

WB ،بیوچار گردو =SB به درصد بیوچارهای استفاده شده اشاره دارند.  4و  2، 1= بیوچار باگاس نیشکر و اعداد 

 در سطح پنج درصد LSD دار براساس آزمون دارای حروف مشترک در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنیهای میانگین

 باشند.می( n=3) دهنده خطای استاندارد ها نشان و خطوط عمودی بر روی ستون

Figure 3. Mean comparison for the interaction effect of time and biochar on leachate Sodium Adsorption 

Ratio (SAR). 

WB= Walnut Biochar, SB= Sugarcane Bagasse Biochar, and the numerals 1, 2, and 4 correspond to the percentages 

of the biochars employed. Means with the same letter in each column indicate no significant difference based on the 

LSD test at the 5% level and vertical bars on the columns represent the standard error (SE) (n=3). 
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آب تیمار بیوچار  تر در زه بیش SAR احتمالاً

تر یون سدیم  باگاس نیشکر، در نتیجه جایگزینی بیش

کلسیم بومی با یون کلسیم حاصل از حلالیت کربنات 

خاک و آزاد ازی یون کلسیم از بیوچار باگاس نیشکر 

توجهی  باشد. خاک تحت آبشویی، حاوی مقدار قابل

باشد و درصد کلسیم  درصد( می 5/30کربنات کلسیم )

تر از  درصد( بیش 27/2کل در بیوچار باگاس نیشکر )

درصد( است. در سایر مطالعات  65/0بیوچار گردو )

ثر در ؤت کلسیم به عنوان عامل منیز حلالیت کربنا

های شور و  های تبادلی درخاک خروج سدیم از مکان

(. با توجه 47، 46سدیمی آهکی گزارش شده است )

و مطابق راهنمای کیفیت آب آبیاری  SARبه مقادیر 

های ماه اول تا چهارم در خاک شاهد و  آب (، زه42)

های تیمار شده دارای محدودیت مصرف از نظر  خاک

SAR آب ماه پنجم درخاک شاهد  باشند. زه می 

(-0.5(meq l-1 )1/13 و هر سه سطح تیمار بیوچار )

meq l)0.5-گردو )دامنه 
( محدودیتی از 4/3-11/7( 1-

که مقدار  جایی نظر استفاده برای آبیاری ندارند. از آن

SAR آب ماه پنجم هر سه سطح تیمار بیوچار  در زه

  6/6-34/21( meq l-1)0.5باگاس نیشکر در دامنه 

، dSm-1 9/2تر از کم ECدلیل داشتن  قرار دارد و به

 باشد.  می SARدارای محدودیت شدید از نظر 

نتایج ها:  غلظت تجمعی و ضریب آبشویی کاتیون

های  تجزیه واریانس نشان داد غلظت تجمعی کاتیون

سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم آبشویی شده پس از پنج 

تأثیر  تحت (P<01/0داری ) طور معنی بهماه آبشویی 

 (. 4سطوح مختلف بیوچارها قرار دارد )جدول 

 
تجزیه واریانس اثر درصدهای مختلف بیوچار گردو و باگاس نیشکر بر غلظت تجمعی سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم  -4 جدول

 آبشویی شده.
Table 4. Analysis of variance for the effects of different rates of walnut and sugarcane bagasse biochar on the 

cumulative concentration of leached Na, Ca, Mg, and K. 

 منبع تغییرات

Sources of variation 
 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات

Means square 

 سدیم

Na+ 

 کلسیم

Ca2+ 

 منیزیم

Mg2+ 

 پتاسیم

K+ 

 6  **83.34  **2.86  **2.23  **0.067 (Biocharبیوچار )

 14 0.177 0.051 0.9 0.4 (Errorخطا )

 0.60 5.38 3.16 0.84  (%CV) ضریب تغییرات

 درصد 1دار در سطح احتمال  معنی **

** Significant at the 1% probability level 

 

(، مقدار 5مطابق نتایج مقایسه میانگین )جدول 

سدیم تجمعی آبشویی شده از سطوح مختلف هر دو 

تر از خاک  بیش (P<05/0دار ) تیمار به طور معنی

شاهد است. مقدار سدیم تجمعی آبشویی شده در 

ترتیب  درصد به 4و  2، 1تیمارهای بیوچار گردو 

ار درصد و در تیمارهای بیوچ 1/19و  4/12، 5/12

و  5/23، 1/24ترتیب  درصد به 4و  2، 1باگاس نیشکر 

دست آمد.  تر از خاک شاهد به درصد بیش 6/22

ترین مقدار سدیم تجمعی آبشویی شده در خاک  کم

meq kgشاهد )
ترین مقدار در تیمار  ( و بیش2/60 1-

( مشاهده meq kg-1 8/74درصد ) 1بیوچار نیشکر 

های تیمار  ز خاکتر کاتیون سدیم ا شد. آبشویی بیش
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جایگزینی   دهنده شده نسبت به خاک شاهد، نشان

های دیگر است. تیمارها  کاتیون سدیم تبادلی با کاتیون

 های دو ظرفیتی کلسیم و  با فراهم نمودن کاتیون

منیزیم موجب جایگزینی یون سدیم و ورود آن به 

برخلاف تیمار بیوچار  (.9)اند  محلول خاک شده

تیمار بیوچار گردو با افزایش  باگاس نیشکر، در

سطوح مصرف، مقدار سدیم تجمعی آبشویی شده 

 افزایش یافت. 

 
مقایسه میانگین اثر درصدهای مختلف بیوچار گردو و باگاس نیشکر بر غلظت تجمعی سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم  -5جدول 

 آبشویی شده.والان بر کیلوگرم(  اکی )میلی

Table 5. Mean comparison of the effects of different percentages of walnut and sugarcane bagasse biochar on 

the cumulative concentration of leached Na, Ca, Mg, and K (meq kg
-1

). 
 تیمار

Treatment 
 سدیم

Na+ 

 کلسیم

Ca2+ 

 منیزیم

Mg2+ 

 پتاسیم

K+ 

 e 60.21 ± 0.12 b 4.03 ± 0.12 e 1.60 ± 0.10 ± 0.006 c 0.71 (Controlشاهد )

 d 67.67 ± 0.17 c 3.20 ± 0.17 ± 0.09 c 3.37 a 0.96 ± 0.003 (WB1درصد ) 1بیوچار گردو 

 d 67.70 ± 0.20 c 3.30 ± 0.20 ± 0.03 b 3.73 a 0.97 ± 0.001 (WB2درصد ) 2بیوچار گردو 

 c 71.60 ± 0.38 c 3.30 ± 0.12 a 4.27 ± 0.06 b 0.84 ± 0.002 (WB4درصد ) 4بیوچار گردو 

 a 74.77 ± 0.15 ± 0.60 a 5.17 d 2.67 ± 0.01 d 0.68 ± 0.001 (SB1درصد ) 1بیوچار باگاس نیشکر 

 ab 74.40 ± 0.31 ± 0.50 a 5.17 d 2.57 ± 0.02 e 0.64 ± 0.005 (SB2درصد ) 2بیوچار باگاس نیشکر 

 b 73.93 ± 0.30 ± 0.72 a 5.30 c 3.40 ± 0.03 f 0.62 ± 0.001 (SB4درصد ) 4باگاس نیشکر بیوچار 

دار در سطح احتمال  دهنده تفاوت معنی اند. حروف متفاوت در هر ستون نشان خطای استاندارد نشان داده شده ±صورت میانگین  مقادیر به

 هستند LSD بر اساس آزمون 05/0

Values are expressed as mean ± standard error (SE). Different letters within a column indicate significant differences 

at p < 0.05 (LSD test) 

 
های سدیم، کلسیم،  غلظت تجمعی کاتیون 4شکل 

ماه  5منیزیم و پتاسیم آبشویی شده را در مدت زمان 

( a×bدهد. بر اساس ضرایب ) یآبشویی نشان م

های تجمعی  دست آمده از برازش نمودار غلظت به

آبشویی های سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم  کاتیون

، ترتیب بزرگی ضریب 2( بر معادله 4شده )شکل 

 >بیوچار گردو  >صورت شاهد  آبشویی سدیم به

(. ضریب 6دست آمد )جدول  بیوچار باگاس نیشکر به

  شده مقدار کل سدیم تجمعی آبشوییآبشویی و 

های تیمار شده با بیوچار باگاس  تر در خاک بیش

 های تیمار شده با بیوچار  نیشکر نسبت به خاک

تر بیوچار  توانایی بیش  دهنده تواند نشان گردو، می

شونده با  های جایگزین باگاس نیشکر در تامین کاتیون

طبق کاتیون سدیم از جمله کاتیون کلسیم باشد. 

 5/3درصد کلسیم در بیوچار باگاس نیشکر  2جدول 

 برابر بیوچار گردو است. 
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 ( آبشویی شده.d( و پتاسیم )c(، منیزیم )b(، کلسیم )aهای سدیم ) غلظت تجمعی کاتیون -4شکل 

WB ،بیوچار گردو =SB درصد بیوچارهای استفاده شده اشاره دارند. به 4و  2، 1= بیوچار باگاس نیشکر، و اعداد 
Figure 4. Cumulative concentration of leached Na, Ca, Mg and K

 
cations. 

WB= Walnut Biochar, SB= Sugarcane Bagasse Biochar, and the numerals 1, 2, and 4 correspond  

to the percentages of the biochars employed. 

 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد سطوح مختلف 

 (P<05/0دار ) تیمار بیوچار گردو موجب کاهش معنی

دار  و تیمار بیوچار باگاس نیشکر موجب افزایش معنی

(05/0>P)  کلسیم تجمعی آبشویی شده نسبت مقدار

ترین کلسیم  (. بیش5به خاک شاهد شده است )جدول 

 تجمعی آبشویی شده در تیمار بیوچار باگاس نیشکر 

( مشاهده شد. بین سطوح meq kg-1 3/5درصد ) 4

دار  مختلف تیمار بیوچار باگاس نیشکر اختلاف معنی

چنین بین سطوح مختلف تیمار  مشاهده نشد. هم

دار مشاهده نشد.  بیوچار گردو نیز اختلاف معنی

لسیم از تیمارها ترتیب بزرگی ضریب آبشویی ک

بیوچار باگاس  >شاهد  >صورت بیوچار گردو  به

(. مقدار تجمعی و 6دست آمد )جدول  نیشکر به

تر کلسیم از سطوح مختلف بیوچار  ضریب آبشویی کم

گردو، در مقایسه با سطوح مختلف تیمار بیوچار 

دهد، کلسیم  باگاس نیشکر و خاک شاهد نشان می

است جایگزین سدیم موجود در این تیمار توانسته 

تر توسط  های تبادلی شده و کم موجود در مکان
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تر سدیم  آبشویی از خاک خارج شده است. مقدار بیش

شده از تیمار بیوچار گردو در مقایسه  تجمعی آبشویی

با خاک شاهد گواه این موضوع است. از طرفی مقدار 

تر کلسیم از سطوح  تجمعی و ضریب آبشویی بیش

دلیل  به ار باگاس نیشکر، احتمالاًمختلف تیمار بیوچ

تر این ترکیب  کم C/Nدرصد کلسیم بیشتر و نسبت 

 است. 

 
 های شاهد و تیمار شده. ( در خاکy=bx+aضرایب معادله مرتبه اول ) -6جدول 

Table 6. Parameters of the first-order equation (y=bx+a) in control and treated soils. 

 تیمار 
Treatment 

 Cationکاتیون 

Na+  Ca2+ 

a b a×b r2  a b a×b r2 

meq 

kg-1 
meq 

kg-1month-1 month-1   meq 

kg-1 
meq 

kg-1month-1 
month-

1 
 

 28.1 7.0 196.7 0.94  3.1 0.19 0.59 0.99 (Controlشاهد )

 34.4 7.7 264.9 0.85  2.1 0.22 0.46 0.97 (WB1درصد ) 1بیوچار گردو 

 34.4 7.4 254.6 0.91  2.1 0.24 0.50 0.99 (WB2درصد ) 2بیوچار گردو 

 42.0 6.6 277.2 0.87  2.3 0.20 0.46 0.99 (WB4درصد ) 4بیوچار گردو 

 43.9 6.9 302.9 0.86  4.5 0.13 0.58 0.91 (SB1درصد )1نیشکر  باگاس بیوچار

 45.4 6.3 286.0 0.90  4.4 0.16 0.70 0.93 (SB2)درصد  2نیشکر  باگاس بیوچار

 41.3 7.2 297.4 0.90  4.4 0.19 0.84 0.85 (SB4درصد ) 4نیشکر  باگاس بیوچار

 تیمار 
Treatment 

 Cationکاتیون 

Mg2+  K+ 

a b a×b r2  a b a×b r2 

meq 

kg-1 
meq 

kg-1month-1 
month-1   meq 

kg-1 
meq 

kg-1month-1 
month-

1 
 

 0.9 0.13 0.12 0.98  -0.19 0.18 -0.03 0.92 (Controlشاهد )

 2.7 0.13 0.35 0.98  -0.30 0.24 -0.07 0.95 (WB1درصد ) 1بیوچار گردو 

 3.2 0.10 0.32 0.92  -0.26 0.24 -0.06 0.94 (WB2درصد ) 2بیوچار گردو 

 3.4 0.16 0.54 0.91  -0.16 0.19 -0.03 0.95 (WB4درصد ) 4بیوچار گردو 

 2.1 0.14 0.29 0.89  0.02 0.13 0.003 0.97 (SB1درصد )1نیشکر  باگاس بیوچار

 2.1 0.10 0.21 0.90  0.07 0.11 0.007 0.96 (SB2درصد ) 2نیشکر  باگاس بیوچار

 2.9 0.10 0.29 0.79  0.01 0.13 0.001 0.97 (SB4درصد ) 4نیشکر  باگاس بیوچار

WB ،بیوچار گردو =SB = وچارهای استفاده شده اشاره دارندبه درصد بی 4و  2، 1بیوچار باگاس نیشکر، و اعداد 
WB= Walnut Biochar, SB= Sugarcane Bagasse Biochar, and the numerals 1, 2, and 4 correspond to the percentages 

of the biochars employed 

 

میانگین مقادیر منیزیم تجمعی آبشویی مقایسه 

شده نشان داد، مقدار منیزیم تجمعی آبشویی شده از 

( P<05/0دار ) سطوح مختلف تیمارها با اختلاف معنی

ترین  (. بیش5تر از خاک شاهد است )جدول  بیش

مربوط  meq kg-1 3/4مقدار منیزیم تجمعی به میزان 

درصد بود که نسبت به تیمار  4به تیمار بیوچار گردو 
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ترین مقدار  درصدی داشت. کم 169شاهد افزایش 

در شاهد  meq kg-1 6/1منیزیم تجمعی به میزان 

مشاهده شد. نتایج نشان داد مقدار منیزیم تجمعی 

آبشویی شده از سطوح مختلف تیمار بیوچار گردو با 

تر از مقادیر آبشویی  ( بیشP <05/0دار ) اختلاف معنی

شده از سطوح مختلف تیمار بیوچار باگاس نیشکر 

است. ترتیب بزرگی ضریب آبشویی منیزیم نیز 

بیوچار  >بیوچار باگاس نیشکر  >صورت شاهد  به

(. پتاسیم تجمعی آبشویی 6دست آمد )جدول  گردو به

تأثیر تیمارها قرار گرفت.  دار تحت طور معنی شده نیز به

ر اساس نتایج مقایسه میانگین، پتاسیم تجمعی ب

آبشویی شده از سطوح مختلف تیمار بیوچار گردو 

تر از شاهد و سطوح مختلف تیمار بیوچار نیشکر   بیش

ترین مقدار پتاسیم تجمعی به میزان  دست آمد. بیش به

meq kg-1 97/0  مربوط به تیمار بیوچار گردو 

 افزایش  درصد بود که نسبت به تیمار شاهد 2

ترین مقدار پتاسیم  (. کم5درصدی داشت )جدول  36

مربوط به تیمار  meq kg-1 62/0تجمعی نیز به میزان 

درصد بود که نسبت به تیمار  4بیوچار باگاس نیشکر 

درصدی داشت. با افزایش سطح  13شاهد کاهش 

مصرف هر دو تیمار، آبشویی پتاسیم از خاک کاهش 

صورت  بشویی پتاسیم بهیافت. ترتیب بزرگی ضریب آ

بیوچار گردو  >شاهد  >بیوچار باگاس نیشکر 

(. اگرچه درصد منیزیم و پتاسیم 6دست آمد )جدول  به

 2و  8/2ترتیب  موجود در بیوچار باگاس نیشکر به

 برابر درصد منیزیم و پتاسیم موجود در بیوچار 

(، مقدار منیزیم و پتاسیم 2باشد )جدول  گردو می

های تیمار شده با بیوچار گردو  خاک شده از آبشویی

(. 2تر از بیوچار باگاس نیشکر است )شکل  بیش

تواند جایگزینی یون کلسیم  احتمالا دلیل این امر می

 های منیزیم و احتمالاً حاصل از بیوچار گردو با یون

های تبادلی، علاوه بر  های پتاسیم موجود در مکان یون

کلسیم از تیمار تر یون  یون سدیم باشد. آبشویی کم

بیوچار گردو نیز موید این موضوع است. آبشویی 

تر یون پتاسیم از تیمارهای بیوچار باگاس نیشکر  کم

 دهد احتمالاً نسبت به بیوچار گردو و شاهد، نشان می

های تیمار شده با بیوچار باگاس نیشکر، در  در خاک

های تبادلی با پتاسیم  پایان آبشویی بخشی از مکان

(. پتاسیم از جمله عناصر 2ده است )شکل اشغال ش

در  باشد و غالباً مصرف مورد نیاز گیاهان می غذایی پر

های متأثر از نمک، مقدار کاتیون پتاسیم در  خاک

های تبادلی کم است، اضافه نمودن بیوچار  مکان

تواند به  های شور و سدیمی می باگاس نیشکر به خاک

 کمک نماید.  حاصلخیزی پتاسیمی خاک

 

 های آبشویی شده  های شیمیایی خاک ویژگی

(، قابلیت هدایت الکتریکی اشباع pHاسیدیته )

(ECe،) ( نسبت جذب سدیمSAR و درصد )

مرحله آبشویی،  5پس از (: ESPسدیم تبادلی )

های آبشویی شده،  های شیمیایی خاک برخی ویژگی

گیری شد. نتایج  جهت بررسی اثر بیوچارها اندازه

دهنده  شده نشان های آبشویی واریانس در خاکتجزیه 

( و اثر pHدار بیوچارها بر اسیدیته ) اثر غیرمعنی

( بیوچارها بر قابلیت هدایت P<01/0دار ) معنی

( SAR(، نسبت جذب سدیم )ECeالکتریکی اشباع )

 (.7( بود )جدول ESPو درصد سدیم تبادلی )
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 شده. های آبشویی در خاک ESPو  pH ،ECe ،SARتجزیه واریانس اثر درصدهای مختلف بیوچار گردو و باگاس نیشکر بر  -7 جدول
Table 7. Analysis of variance for the effects of different rates of walnut and sugarcane bagasse biochar on the 

pH, ECe, SAR and ESP in leached soils. 

 منابع تغییرات

Sources of variations 
 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات

Means square 

pH ECe SAR ESP 

 4 ns 0.031  **0.053  **56.48  **90.95 (Biochar) بیوچار

 14 0.013 0.0046 0.21 2.25 (Errorخطا )

 1.39 8.76 12.07 12.79  (%CVضریب تغییرات )

pH )اسیدیته(  ،ECe  ،)قابلیت هدایت الکتریکی اشباع(SAR  و )نسبت جذب سدیم(ESP )درصد سدیم تبادلی( 

ns  درصد 1دار در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب غیرمعنی **و 

pH (acidity), ECe (Electrical Conductivity of Saturation Extract), SAR (Sodium Adsorption Ratio), ESP 

(Exchangeable Sodium Percentage) 
ns, ** non-significant and significant at the 1% probability level, respectively 

 

پس از   های شاهد و تیمار شده در خاک pHمیزان 

تر از میزان مشاهده شده در  کاهش و به کم  آبشویی

چاتنی و همکاران (. 8( رسید )جدول 6/8) خاک اولیه

( نیز در بررسی اثر بیوچار بر خاک شور و 2015)

(. البته در 9را گزارش نمودند ) pHسدیمی، کاهش 

خاک، در اثر افزودن  pHبرخی مطالعات افزایش 

 pHو در برخی کاهش ( 51، 43)ها  بیوچار به خاک

 (45)های آلی  کننده خاک در نتیجه مصرف اصلاح

گزارش شده است. ضریب آبشویی بالای کاتیون 

های تیمار شده نسبت به سایر  قلیایی سدیم از خاک

چنین تولید پروتون در  ( و هم6ها )جدول  کاتیون

نتیجه افزایش فشار گاز  محلول خاک در

کربن حاصل از افزایش فعالیت میکروبی و اکسید دی

اند تو تولید اسیدهای آلی در اثر تجزیه بیوچار، می

های آبشویی شده نسبت به  در خاک pHدلیل کاهش 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد  (.9)خاک اولیه باشد 

دار  های آبشویی شده معنی خاک pHاثر تیمارها بر 

 (. نکته حایز اهمیت این است که، 8نیست )جدول 

 pHچنان بالا  های تیمارشده پس از آبشویی هم خاک

اصر ای عن شکلات تغذیهائل مرتبط با مبوده و مس

ها وجود خواهد داشت  میکرو و فسفر در این خاک

(50 .) 

( نیز در ECeقابلیت هدایت الکتریکی اشباع )

   پس از آبشویی  های شاهد و تیمار شده خاک

 تر از میزان مشاهده شده در خاک اولیه کاهش و به کم

(dS m-1 3/12 ) (. در سایر مطالعات 8رسید )جدول

های تیمار  پس از آبشویی در خاک ECeنیز کاهش 

شده با کمپوست زباله سبز، کمپوست زیستی و بیوچار 

 ، کود گاوی (48)، کود سبز و گچ (9)تراشه چوب 

گزارش شده است. مطابق نتایج  (49)و کمپوست 

در خاک  ECeترین  بیش  حاصل از مقایسه میانگین،

( مشاهده شد که dS m-1 1/1شاهد آبشویی شده )

( با سایر تیمارها داشت. P<05/0دار ) لاف معنیاخت

 4جز تیمار بیوچار باگاس نیشکر  هنتایج نشان داد ب

ECe (dSm-1 64/0 )ترین مقدار  درصد که دارای کم

های تیمار شده اختلاف  سایر خاک ECeاست، بین 

بندی  دار وجود ندارد. مطابق دستورالعمل تقسیم معنی

های آبشویی شده مشکل شوری ندارند  ها، خاک خاک

(28 .) 
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pH( ،dS mمقایسه میانگین اثر درصدهای مختلف بیوچار گردو و باگاس نیشکر بر  -8جدول 
-1 )ECe ، SAR ((meq l

-1
)
0.5

) 

 های آبشویی شده. در خاک (%) ESP و
Table 8. Mean comparison of the effects of different percentages of walnut and sugarcane bagasse biochar  

on the pH, ECe (dSm
-1

), SAR ((meq l
-1

)
0.5

) and ESP (%) in leached soils. 
 Treatment pH ECe SAR ESP تیمار

 0.11 a 8.30 a 1.05 ± 0.07 a  13.6 ± 0.36 a 24.1 ± 0.61 ± (Controlشاهد )

 a 8.14 ± 0.07  b 0.79 ± 0.02 b-d 2.02 ± 0.16 b 10.27 ± 0.12 (WB1درصد ) 1بیوچار گردو 

 a 8.20 ± 0.03 bc 0.74 ± 0.12 bc 2.52 ± 0.03 b 10.70 ± 0.58 (WB2درصد ) 2بیوچار گردو 

 a 8.13 ± 0.08 bc 0.72 ± 0.15 b-d 2.28 ± 0.29 b 9.80 ± 0.45 (WB4درصد ) 4بیوچار گردو 

 a 8.20 ± 0.05 bc 0.70 ± 0.10 b 2.75 ± 0.33 b 9.50 ± 0.58 (SB1درصد ) 1نیشکر  باگاس بیوچار

 a 8.02 ± 0.06 b 0.77 ± 0.09 cd 1.82 ± 0.31 b 9.30 ± 0.44 (SB2درصد ) 2نیشکر  باگاس بیوچار

 a 8.02 ± 0.02 c 0.64 ± 0.12 d 1.61 ± 0.21 b 8.40 ± 0.58 (SB4درصد ) 4نیشکر  باگاس بیوچار

دار در سطح احتمال  دهنده تفاوت معنی اند. حروف متفاوت در هر ستون نشان خطای استاندارد نشان داده شده ±صورت میانگین  مقادیر به

 هستند LSD بر اساس آزمون 05/0

Values are expressed as mean ± standard error (SE). Different letters within a column indicate significant differences 

at p < 0.05 (LSD test) 
 

های شاهد و تیمار شده نیز  در خاک SARمیزان 

( meq l-1)0.5-بعد از آبشویی، نسبت به خاک اولیه )

(. نتایج تجزیه واریانس 8( کاهش یافت )جدول 5/48

های آبشویی  خاک SARنشان داد، اثر بیوچارها بر 

ترین  (. بیش7( است )جدول P<01/0دار ) شده معنی

SAR همانند ،ECe  در خاک شاهد با مقدار 

(meq l-1)-0.5 6/13 ترین مقدار در تیمار بیوچار  و کم

( مشاهده 0.561/1-(meq l-1)درصد ) 4باگاس نیشکر 

های تیمار شده با  در خاک SAR(. بین 8شد )جدول 

دار مشاهده  سطوح مختلف بیوچار گردو اختلاف معنی

های تیمار شده با بیوچار باگاس نیشکر  نشد. در خاک

اهش ک SARبا افزایش درصد بیوچار استفاده شد، 

آبشویی شده، مقدار   های تیمار شده یافت. در خاک

SAR  های شور و  حد تعیین شده برای خاکبه زیر

( رسید. در سایر مطالعات 0.5 13-(meq l-1)سدیمی )

ها در اثر تیمار با کمپوست و  خاک SARنیز کاهش 

گزارش شده  (49)و گچ و ترکیبات آلی  (9)بیوچار 

شده، مقدار  است. اگرچه در خاک شاهد آبشویی

SAR  از(meq l-1)-0.5 5/48  در خاک اولیه به 

(meq l-1)-0.5 6/13 چنان در دامنه  کاهش یافت، اما هم

SAR های متأثر نمک قرار دارد. دلیل  برای خاک

تواند اثر پالس گچ  در خاک شاهد می SARکاهش 

اولیه اضافه شده به خاک و خروج سدیم محلول و 

تبادلی موجود در خاک در اثر فرایند آبشویی باشد. 

له أوید این مسضریب آبشویی سدیم از خاک شاهد م

های تیمار شده نیز  (. در خاک6است )جدول 

های کلسیم و منیزیم از تیمارها و حل  رهاسازی یون

شدن ترکیبات کلسیمی بومی خاک موجب افزایش 

ها با یون  ها در محلول خاک و جایگزینی آن غلظت آن

سدیم تبادلی شده و یون سدیم موجود در محلول در 

 SARخارج شده و  طی فرایند آبشویی از خاک

 (.47و  46های تیمار شده کاهش یافته است ) خاک

 دار نتایج تجزیه واریانس بیانگر اثر معنی

(01/0>P بیوچارها بر )ESP های آبشویی  در خاک

(. آبشویی خاک شاهد و تیمار 7شده است )جدول 

نسبت به مقدار آن در خاک  ESPشده موجب کاهش 
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نتایج مقایسه  درصد( شد. بر اساس 7/78اولیه )

 ECeدرصد(، همانند  1/24) ESPترین  میانگین، بیش

در  ESPدر خاک شاهد مشاهده شد که با  SARو 

( داشت P<01/0دار ) سایر تیمارها اختلاف معنی

دار  در تیمارها اختلاف معنی ESP(. بین 8)جدول 

مشاهده نشد. با توجه به نتایج به دست آمده، آبشویی 

دلیل کاهش  ماه، به 5خاک شاهد با آب مقطر به مدت 

EC ( آنdSm-1 1/1در حالی که هم )  چنان مقادیر

pH (3/8 ،)SAR  (meq l-1) 0.5)6/13 و )ESP 

( موجب 8باشند )جدول  درصد( آن زیاد می 1/24)

ل شدن آن به یک خاک سدیمی شد. مسدود تبدی

  درشت و کاهش هدایت آبی به واسطهشدن منافذ 

ها( از  فرایندهای فیزیکی )انبساط و پراکنده شدن رس

و این امر در  (52)تبعات سدیمی شدن خاک است 

آخرین دور آبشویی در خاک شاهد ملاحظه شد. 

همین دلیل آبشویی خاک مورد بررسی بدون اضافه  به

شود. بر خلاف خاک  توصیه نمی  کننده ودن اصلاحنم

های تیمار شده درصد  شده، در خاک شاهد آبشویی

درصد رسید. نتایج نشان  15تر از  سدیم تبادلی به کم

دهند افزودن تیمارها به خاک، موجب تبادل  می

های کلسیم و منیزیم با کاتیون سدیم  ترجیحی کاتیون

کاهش  ESPو  (53)های تبادلی شده  موجود در مکان

که در محلول خاک رقیق،  این یافته است. با توجه به

های تبادلی  های دو ظرفیتی در مکان جذب کاتیون

، در مطالعه حاضر نیز در مراحل (54)یابد  افزایش می

دلیل اضافه نمودن آب مقطر به  مختلف آبشویی به

های خاک، محلول خاک رقیق شده و جذب  ستون

های تیمار  دو ظرفیتی در خاک های ترجیجی کاتیون

شده افزایش یافته است. اثر این فرایند در مراحل آخر 

های محلول خاک  دلیل آبشویی اکثر نمک آبشویی به

جایی که  تر است. از آن در مراحل اولیه آبشویی، بیش

های تیمار شده، تیمارها حاوی کلسیم و  در خاک

ربنات چنین احتمال حلالیت ک باشند و هم منیزیم می

کلسیم بومی خاک در اثر تجزیه تیمارها وجود دارد 

در مراحل پایانی آبشویی در  بنابراین(، 47و  46)

چنان  خلاف خاک شاهد هم های تیمار شده، بر خاک

های دو ظرفیتی وجود داشته و وارد  ذخایر کاتیون

شوند و این امر موجب کاهش  های تبادلی می مکان

ESP تواند باشد. در  می های تیمار شده، در خاک

که غلظت کلسیم محلول از  جایی خاک شاهد از آن

چنین در اثر آبشویی کلسیم محلول  ابتدا کم بوده و هم

چنان زیاد  هم ESPنیز از خاک خارج شده است، 

های  خاک ESPاست. در سایر مطالعات نیز کاهش 

 گزارش شده است.  (23)تیمار شده 

 

 کلیگیری  نتیجه

ماه پنجم در   آب نتایج تحقیق نشان داد، زه

شده با هر سه سطح بیوچار گردو از  های تیمار خاک

جهت مصارف آبیاری، محدودیتی  SARو  ECنظر 

های تیمار شده با هر سه سطح  آب خاک نداشته و زه

دارای محدودیت  ECبیوچار باگاس نیشکر از نظر 

دارای محدودیت  SARجزئی تا متوسط و از نظر 

آب ماه پنجم در هر  در زه pHشدید است. از طرفی 

بوده و دارای  5/9تر از  سه سطح هر دو تیمار، بیش

محدودیت است. ترتیب بزرگی ضریب آبشویی 

 >منیزیم >ها به صورت پتاسیم  ها از خاک کاتیون

سدیم بوده و ضریب آبشویی سدیم در  >کلسیم

تر از  باگاس نیشکر بیشهای تیمار شده با بیوچار  خاک

 دست آمد.  های تیمار شده با بیوچار گردو به خاک

تر بیوچار باگاس  تواند توانایی بیش دلیل این امر می

شونده با کاتیون  های جایگزین نیشکر در تامین کاتیون

سدیم از جمله کاتیون کلسیم و در نتیجه اصلاح خاک 

 pHو  ECe،SAR  ،ESPبا توجه به مقادیر  باشد.

شده، در پایان  های آبشویی دست آمده برای خاک به

آبشویی خاک شور و سدیمی اولیه به یک خاک 

های  های تیمار شده به خاک سدیمی تبدیل شد و خاک
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شور و غیرسدیمی تبدیل شدند. اثر مثبت سطوح  غیر

مختلف تیمار بیوچار باگاس نیشکر بر فاکتورهای ذکر 

ار گردو بود و با تر از سطوح مختلف بیوچ شده، بیش

ها،  دست آمده از مقایسه میانگین توجه به نتایج به

درصد در  1استفاده از تیمار بیوچار باگاس نیشکر 

شود. شایان ذکر  مطالعه تکمیلی بعدی توصیه می

تواند  است، نتایج این تحقیق با استفاده از آب مقطر می

 آل یا حداکثر پتانسیل آبشویی در عنوان وضعیت ایده به

شود،  منطقه مورد مطالعه شناخته شود. توصیه می

دست آمده از این  جهت کاربردی نمودن نتایج به

تحقیق، آزمایشات آبشویی بر روی خاک تیمار شده 

درصد در منطقه و با  1با بیوچار باگاس نیشکر 

های  هایی با ویژگی استفاده از آب محلی یا آب

ود. تر انجام ش شیمیایی مشخص و در اعماق بیش

چنین جهت عملیاتی نمودن و کاربردی نمودن  هم

نتایج این تحقیق در منطقه مطالعاتی، احداث 

 های زیرزمینی نیز لازم است.  زهکش

 

 سپاسگزاری

ارشد در  نامه کارشناسی این مقاله حاصل کار پایان

وسیله نویسندگان مراتب  دانشگاه ملایر است. بدین

معنوی دانشگاه های مالی و  سپاس خود را از حمایت

 دارند. ملایر اعلام می
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