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  برداشت گندم هاي شیمیایی خاك پس از اثر بیوچار و شوري آب آبیاري بر ویژگی
  

  4اکبر موسوي سید علی و 3، علیرضا سپاسخواه2فاطمه رزاقی*، 1ناهید رضایی

مرکز مطالعات خشکسالی، و  مهندسی آب، دانشگاه شیراز گروهاستادیار 2مهندسی آب، دانشگاه شیراز،  گروهارشد  آموخته کارشناسی دانش1
  علوم خاك، دانشگاه شیراز گروهدانشیار 4مرکز مطالعات خشکسالی، دانشگاه شیراز، و  مهندسی آب، دانشگاه شیراز گروهاستاد 3دانشگاه شیراز، 

 22/3/97؛ تاریخ پذیرش:  13/12/96تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
کننده در کاهش محصول  هاي محیطی بوده که عاملی تعیین ترین تنش ترین و جدي شوري از مهم سابقه و هدف:

دلیل کمبود ماده آلی، ساختمان  به گیرند معمولاً ثیر شوري قرار میأت هایی که تحت خاك رود. شمار می گیاهان زراعی به
هاي خاك، افزایش تخلخل خاك و  تواند سبب بهبود پایداري خاکدانه رو افزودن مواد آلی می ضعیفی دارند. از این

 بقایاي گیاهی وکه از سوزاندن باشد  بیوچار نوعی ماده آلی غنی از کربن میبهبود ظرفیت نگهداري آب خاك شود. 

سبب  ،کننده خاك عنوان اصلاح استفاده از بیوچار به .شود اکسیژن کم تولید میشرایط دماي زیاد و  در فضولات حیوانی
اثر سطوح مختلف  یبررسن پژوهش، یا انجام هدف از بنابراین. گردد میکیفیت خاك  بهبود افزایش حاصلخیزي و

پس از برداشت  لوم شنی خاك ییایمیش يها یژگیو یحاصل از کاه و کلش گندم بر برخ وچاریو ب ياریآب آب يشور
  باشد. یم گندم

  

 9و  7، 5، 5/0( ياریآب آب يمار شوریت 4با  یتصادف در قالب طرح کاملاً يا گلخانهش یآزما ها: د و روشامو
خاك مورد  شد.در هکتار) و در سه تکرار انجام  مگاگرم 75و  50، 25وچار (صفر، یسطح ب 4منس بر متر) و یز یدس

مکعب، هدایت متر گرم بر سانتی 53/1ظاهري  وزن مخصوصپژوهش داراي بافت لوم شنی با این  دراستفاده 
اي و پژمردگی  زیمنس بر متر و ظرفیت نگهداري آب در حد ظرفیت مزرعه دسی 66/0الکتریکی عصاره اشباع برابر با 

گراد و در شرایط  درجه سانتی 500از بقایاي گندم در دماي  ردرصد حجمی بود. بیوچا 8و  21برابر با ترتیب  دایم به
(مانند غلظت سدیم، کلسیم و پتاسیم،  شیمیایی خاك يها یویژگپس از برداشت گیاه گندم، بدون اکسیژن تهیه گردید. 

 گیري شدند. اندازه متري سانتی 10-20و  0-10 هیلادو  در هدایت الکتریکی عصاره اشباع و نسبت جذبی سدیم)
هاي مورد مطالعه با آزمون  انجام شد. مقایسه بین اثر تیمارها بر ویژگی SASافزار  ها با نرم تجزیه و تحلیل آماري داده
  .درصد انجام شد 95دانکن و در سطح احتمال 

  

م یسد یو نسبت جذب یکیت الکتریهداقابلیت ، و کلسیم میپتاس، میغلظت سدج نشان داد که ینتا ،یکل طور به ها: یافته
وچار ینسبت به سطح صفر ب در هکتار) مگاگرم 75( وچاریب سطح نیتر شیب اعمالبا  يمتر یسانت 0-10ه یدر لا

                                                
  razzaghi@shirazu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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منس بر یز یدس 9( يسطح شور نیتر شیاعمال ببا  و يبرابر 8/0و  1/2، 2/2، 8/143 و 1/1 شیافزا سببب یترت به
 يبرابر 4/5و  1/2، 6/8 ،6/1 و 8/14ش یسبب افزاب یترت بهمنس بر متر) یز یدس 5/0شاهد (نسبت به سطح  متر)
دلیل  به 0-10در لایه  و نسبت جذبی سدیم شده، هدایت الکتریکی عصاره اشباع گیري غلظت عناصر اندازه .دیگرد

متري  سانتی 10-20تر از  بیش واسطه حضور بیوچار هبودن ظرفیت نگهداري آب ب و بالاتر تبخیر از لایه سطحی خاك
به  تزیمنس بر متر) نسب دسی 5/7بالا بودن هدایت الکتریکی عصاره اشباع بیوچار تولیدي ( بوده است. از طرف دیگر،

ها خارج  که آبی از انتهاي گلدان جایی نتر عناصر در خاك (از آ زیمنس بر متر) و همچنین تجمع بیش دسی 7/0خاك (
  لایه گردیده است. یت الکتریکی عصاره اشباع خاك در تیمارهاي حاوي بیوچار و در هر دونشد) سبب افزایش هدا

  

هاي شیمیایی  چند که خود بیوچار به واسطه شور بودن سبب افزایش شوري خاك و سایر ویژگی هر گیري: نتیجه
منفی ناشی از افزایش مگاگرم در هکتار تا حدودي شدت اثرات  25خاك گردیده است، افزایش بیوچار به بیش از 

عنوان  توان از آن به شوري را کاسته است. از طرف دیگر، با توجه به افزایش میزان پتاسیم در حضور بیوچار، می
 يوچار (با شوریتوان استفاده از ب یجه میدر نتهایی که داراي کمبود پتاسیم هستند، استفاده نمود.  کننده خاك اصلاح

پیشنهاد و   کننده خاك عنوان اصلاح هاي این ماده به با توجه به قابلیترا اگرم بر هکتار مگ 25تر از  در سطوح کمکم) 
  که استفاده از آن اقتصادي باشد. نحوي بهنمود، 

  
 میسد ینسبت جذبکلسیم،  ،یکیت الکتریت هدایقابلم، یسدپتاسیم،  :يدیکل هايواژ

  
  مقدمه

هاي محیطی  ترین تنش ترین و جدي شوري از مهم
بوده که عاملی تعیین کننده در کاهش محصول گیاهان 

توجه به برآوردهاي  ). با13رود ( شمار می زراعی به
هاي جهان  میلیون هکتار از زمین 1128اخیر، حدود 

). در ایران نیز بخش 18ثیر شوري قرار دارند (أت تحت
ها و حجم چشمگیري از کل منابع آبی  زیادي از خاك

موجود در درجات مختلف مبتلا به شوري هستند. در 
درصد  34میلیون هکتار از اراضی ایران ( 6/55حدود 
هایی با درجات  ت کل کشور) داراي خاكمساح

ها در فلات مرکزي  آن مختلف شوري هستند که اکثر
لی جنوب و دشت خوزستان قرار هاي ساح و دشت

دلیل زیاد  مشکل شوري این اراضی به .)11د (دارن
بودن تبخیر از سطح خاك، بارندگی کم، آبیاري با آب 

). 2(هاي مادري شور است  با کیفیت نامناسب و سنگ
 گیرند معمولاً ثیر شوري قرار میأت هایی که تحت خاك

). از 9دلیل کمبود ماده آلی، ساختمان ضعیفی دارند ( به
تواند سبب بهبود پایداري  رو افزودن مواد آلی می این

هاي خاك شود. مواد آلی مورد تغذیه  خاکدانه
گیرند و از طریق تولید مواد  ریزجانداران قرار می

سازي کمک کنند. در  ند به خاکدانهتوان هوموسی می
ثري در اتصال ذرات خاك به ؤواقع مواد آلی عامل م

یکدیگر و تشکیل ساختمان خاك هستند. مواد آلی 
توانند موجب افزایش تخلخل خاك و  همچنین می

جا که منبع  ظرفیت نگهداري آب خاك شوند و از آن
باشند،  عمده عناصر غذایی مختلف در خاك نیز می

هاسازي عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در خاك سبب ر
استا، مدیریت صحیح بقایاي آلی شوند. در این ر می
هاي  ها از سیستم جاي سوزاندن و یا حذف آن به

طور ویژه مورد توجه باشد. امروزه با  به بایدزراعی 
سوزاندن بقایاي گیاهی و ضایعات کشاورزي و دامی 

امکان  هوازي در دماي زیاد و در شرایط بی
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). 21آید ( مدت کربن به وجود می سازي طولانی ذخیره
هاي خاك و  این ترکیب آلی که براي اصلاح ویژگی

افزایش مواد غذایی و ظرفیت نگهداري آب در خاك 
). 3شود، بیوچار (زغال زیستی) نام دارد ( استفاده می

در واقع بیوچار یک محصول کربنی است که از تجزیه 
انند بقایاي محصولات کشاورزي توده گیاهی م زیست

مانند کاه و کلش گندم، ذرت، سبوس برنج و تفاله 
نیشکر و یا فضولات حیوانی در حرارت زیاد و در 

ور اکسیژن یا حضور بسیارکم آن شرایط عدم حض
دلیل سرعت تجزیه  ). این ماده به9دست آمده است ( به

بسیار کند نسبت به سایر مواد آلی ظرفیت زیادي براي 
کربن و متان  اکسید دي ماننداي  کاهش گازهاي گلخانه

شود و  دارد که از ضایعات گیاهی و دامی آزاد می
اي طولانی ذخیره کند ه تواند کربن را براي دوره  می

دهد که بیوچار نقش مهمی  نشان می ها پژوهش). 9(
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك  در ویژگی

هاي فیزیکی و  ر، به ویژگیدارد و این اثرهاي بیوچا
توان به  شود که از آن جمله می شیمیایی آن مربوط می

تخلخل و سطح ویژه زیاد، مقاومت زیاد در برابر 
جذب،  بودن از عناصر و مواد قابل تجزیه زیستی، غنی

ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد و داشتن ظرفیت نگهداري 
 اران). به عقیده لهمان و همک9آب زیاد اشاره کرد (

بیوچار منبعی مستقیم براي عناصر پتاسیم،  )2003(
باشد و فراهمی عناصر  کلسیم، فسفر، روي و مس می

تواند از  غذایی بر اثر افزودن بیوچار به خاك، می
هاش  طریق افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، تغییر پ

خاك و یا افزوده شدن مستقیم عنصر از بیوچار به 
در همین راستا، گویلی و . )10( خاك افزایش یابد

ثیر مثبت أت )2016( و پورمنصور )2016( همکاران
ترتیب کود گاوي و کاه و کلش گندم) را بر  بیوچار (به

افزایش غلظت منگنز، سدیم، کلسیم، فسفر و نیتروژن 
هدف از انجام  بنابراین. )15و  4( در خاك نشان دادند

 این پژوهش، با توجه به فواید عمده بیوچار بر

هاي کشاورزي و افزایش فراهمی عناصر در  خاك
له کمبود آب و نیاز به استفاده از أخاك و همچنین مس

آب با کیفیت نامناسب، بررسی اثر سطوح مختلف 
هاي  بیوچار و شوري آب آبیاري بر برخی ویژگی

شیمیایی خاك پس از برداشت گندم در شرایط 
  اي بود. گلخانه

  
  ها مواد و روش

منظور بررسی اثر سطوح مختلف شوري و  به
خاك پس از برداشت هاي شیمیایی  بیوچار بر ویژگی

ملی خشکسالی با  مرکز ي گندم، آزمایشی در گلخانه
اي واقع در دانشکده کشاورزي دانشگاه  پوشش شیشه

و طول جغرافیایی  29° 36´ شیراز با عرض جغرافیایی
. شدنجام متر از سطح دریا ا 1810و ارتفاع  °33 52´

 4تیمار شوري آب آبیاري و  4این پژوهش شامل 
صورت فاکتوریل و در  تکرار به 3سطح بیوچار در 

قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. تیمارهاي شوري 
شامل آب چاه مورد استفاده در دانشکده کشاورزي با 

) و آب با S0زیمنس برمتر (دسی 5/0شوري 
و  S5 ،S7ر متر (زیمنس ب دسی 9و  7 ،5هاي  شوري

S9 ،بود. چهار سطح بیوچار عبارت بودند از صفر (
و  B0 ،B25 ،B50(مگاگرم در هکتار  75و  50، 25

B75 (درصد  75/3و  5/2، 25/1ترتیب معادل صفر،  به
از  پژوهشد. خاك مورد استفاده در این باش وزنی می

  این خاك داراي  منطقه گربایگان فسا تهیه شد.
گرم بر  53/1با چگالی ظاهري بافت لوم شنی 

مکعب، درصد وزنی رطوبت در حد ظرفیت متر سانتی
و  21ترتیب برابر با  اي و نقطه پژمردگی دائم به مزرعه

8 ،pH  قابلیت هدایت الکتریکی در و  44/7برابر با
باشد.  زیمنس بر متر می دسی 66/0عصاره اشباع برابر 

براي تهیه بیوچار از کاه وکلش گندم استفاده شد. ابتدا 
بندي شده و سپس در دماي  ها بسته کاه و کلش

C°500  و در شرایط بدون اکسیژن سوزانده شده و
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شده چگالی ظاهري  گیري سپس سرد شد. مقادیر اندازه
هاش  ، پمکعبمتر گرم بر سانتی 25/0بیوچار برابر 

 5/7عصاره اشباع برابر قابلیت هدایت الکتریکی ، 5/8
زیمنس بر متر و ظرفیت تبادل کاتیونی برابر  دسی

گرم خاك خشک  100والان بر  اکی میلی 68/24
   دست آمد. هب

با توجه به سطوح بیوچار و سطوح شوري در 
گلدان مورد استفاده قرار گرفت.  48مجموع تعداد 
ترتیب  هاي مورد استفاده بهو قطر گلدانمتوسط ارتفاع 

منظور بهبود کیفیت  متر بود. به سانتی 6/21و  20برابر 
هاي انجام شده بر روي  رشد گیاه با توجه به آزمایش

که مخلوط خاك و بیوچار  خاك و بیوچار، قبل از این
به مورد نیاز تعیین و ها ریخته شود، کودهاي  در گلدان

آماده شدن مقدمات کشت،  خاك افزوده شد. پس از
د. بذر گندم مورد استفاده رقم شیراز بذرها کاشته شدن

ایی رشد که گیاهان در مراحل ابتد دلیل این بود. به
تا استقرار کامل گیاه  بنابراین حساس به شوري هستند

 پژوهشتیمارهاي شوري نشد. در این  اقدام به اعمال
از ابتداي کشت تا زمان استقرار کامل گیاه عملیات 

صورت  اي به مزرعه ب چاه و تا حد ظرفیتآبیاري با آ
یک روز در میان انجام شد. پس از استقرار کامل گیاه، 
تیمارهاي شوري در سطوح مربوطه اعمال شدند. 

به  CaCl2و  NaClجهت تهیه آب شور از ترکیب 
ها یک روز در  نسبت مساوي استفاده گردید. گلدان

میان وزن شده و سپس در هر سطح بیوچار، کمبود 
درصد  15علاوه  یت زراعی بهآب تا حد رطوبت ظرف

عنوان آب آبیاري به  عنوان نیاز آبشویی به مازاد به
ه همها اضافه شد. پس از برداشت گیاه گندم، از  گلدان
تا  10(لایه سطحی) و  10ها در دو لایه صفر تا  گلدان

متري نمونه خاك جهت  (لایه پایین) سانتی 20
 هاي مختلف تهیه شد. گیري اندازه

سدیم، پتاسیم، کلسیم و قابلیت هدایت تعیین 

گیري این  جهت اندازه: الکتریکی عصاره اشباع خاك
تا  10متري و  سانتی 10ها از دو لایه صفر تا  ویژگی

متري نمونه برداشته شد. پس از تهیه عصاره  سانتی 20
متر، قابلیت هدایت الکتریکی  ECاشباع، با دستگاه 

س، میزان عناصر گیري شد. سپ عصاره اشباع اندازه
 Flame Photometerسدیم و پتاسیم با دستگاه 

گیري کلسیم موجود  ). براي اندازه16گیري شد ( اندازه
عصاره   ك به روش تیتراسیون، پس از تهیهدر خا

اشباع، عصاره با سدیم هیدروکسید مخلوط شد و در 
  ).7تیتر شد ( EDTAنهایت با محلول 

توجه به مقادیر با خاك: تعیین نسبت جذبی سدیم 
 والان اکی ه سدیم و کلسیم (بر حسب میلیشد گیري اندازه

 10بر لیتر) در عصاره اشباع خاك در دو لایه صفر تا 
زان نسبت جذبی متري، می سانتی 20تا  10متري و  سانتی

ه زیر محاسبه شد (لازم به ذکر رابطسدیم بر اساس 
جا که میزان منیزیم در عصاره اشباع  است که از آن

نسبت جذبی سدیم،   گیري نشد، در محاسبه خاك اندازه
  در مخرج کسر تنها مقدار کلسیم لحاظ شد): 

  

)1                                        (
2

NaSAR
Ca

  
  

والان  اکی نسبت جذبی سدیم (میلی SAR ،که در آن
غلظت سدیم و کلسیم در  Caو  Naو  2/1بر لیتر)

  باشد. والان بر لیتر) می اکی عصاره اشباع (میلی
این آزمایش در قالب طرح : تجزیه و تحلیل آماري

کاملاً تصادفی و در سه تکرار انجام شد. تجزیه و 
انجام شد.  SASافزار  ها با نرم تحلیل آماري داده

انجام شد.  Sigma plotافزار  نرمها نیز با  پردازش داده
هاي مورد مطالعه با  مقایسه بین اثر تیمارها بر ویژگی
  .درصد انجام شد 95آزمون دانکن و در سطح احتمال 
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  نتایج و بحث
تجزیه واریانس اثر سطوح شوري، بیوچار و اثر 

نتایج هاي شیمیایی خاك:  ها بر ویژگی متقابل آن
تجزیه واریانس نشان داد که اثر سطوح شوري بر 
غلظت سدیم، کلسیم و قابلیت هدایت الکتریکی 
عصاره اشباع خاك در هر دو لایه در سطح احتمال 

دار بود. نتایج همچنین نشان داد که  یک درصد معنی
شده در سطح احتمال ذکرهاي  اثر بیوچار نیز بر ویژگی

و  متقابل سطوح شوريدار بود. اثر  یک درصد معنی
شده و قابلیت هدایت بیوچار نیز بر غلظت عناصر ذکر

الکتریکی عصاره اشباع خاك در هر دو لایه از نظر 
  ). 1دار بود (جدول  آماري در سطح یک درصد معنی

  
ها بر غلظت عناصر پتاسیم، سدیم و کلسیم و قابلیت هدایت  آننتایج تجزیه واریانس اثر سطوح شوري، بیوچار و اثر متقابل  -1جدول 

  . الکتریکی عصاره اشباع خاك
Table 1. Analysis of variance of the effect of salinity and biochar levels and their interaction on potassium, 
sodium and calcium concentration and soil saturated electrical conductivity.  

 عمق
Depth 

 منابع تغییرات
Degree of 
freedom 

 درجه آزادي
Degree of 
freedom 

 پتاسیم
K 

 سدیم

Na 

 کلسیم

Ca  
 قابلیت هدایت الکتریکی

ECe 

cm Meq l-1 dS m-1 

0-10 

  شوري 
Salinity 

3 333.0** 16740.0** 4372.8**  40.1** 

  بیوچار
Biochar  3 5880.3** 2205.5** 1472.9**  36.8** 

 اثر متقابل
Interaction 

9 33.5** 336.8** 188.2**  2.0** 

  خطا
Error 

32 0.6 1.9 1.1  0.2 

10-20 

  شوري 
Salinity 

3 201.8** 919.1** 333.2**  1.3** 

  بیوچار
Biochar 3 8527.8** 814.7** 374.5**  40.8** 

 اثر متقابل
Interaction 

9 114.2** 46.9** 11.7**  1.8** 

  خطا
Error 

32 0.5 1.0 0.6  0.2 

  باشد. دار می درصد معنی 1در هر عمق، در سطح  **
** In each depth, significant at 1% level. 

  
اثر سطوح : خاك اشباع غلظت پتاسیم عصاره

مختلف بیوچار و شوري آب آبیاري بر میزان پتاسیم 
). 1گیري شد (شکل  عصاره اشباع خاك نیز اندازه

نتایج نشان داد که افزایش شوري در هر دو لایه سبب 
شده است. پتاسیم عصاره اشباع خاك دار  افزایش معنی

زیمنس بر متر  دسی 9که در سطح شوري  طوري به

ترتیب در لایه سطحی و  اشباع بهمیزان پتاسیم عصاره 
در  پتاسیمتر از میزان  درصد بیش 3/10و  8/63پایین 

همام و  زیمنس بر متر شد. دسی 5/0سطح شوري 
خود در بررسی  هاي پژوهشنیز در طی ) 2014(نگیم 

هاي خاك  ثیر شوري بر رشد گیاه گندم و ویژگیأت
پس از برداشت گندم، بیان کردند که افزایش شوري 
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حاصل از کلرید سدیم سبب افزایش فراهمی عناصر 
. )5( پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم در خاك شد

مولار کلرید  میلی 100که در سطح شوري  طوري هب
 316و  733، 7/66، 40ترتیب افزایش  سدیم به

درصدي کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم نسبت به 
 تیمار شاهد مشاهده شد. از طرف دیگر، کاربرد

(صفر مگاگرم سطوح بیوچار در مقایسه با شاهد 
در هر دو لایه را  پتاسیممیزان بیوچار در هکتار) 

که در لایه  طوري هداري افزایش داد. ب طور معنی به
 75و  50، 25سطحی میزان پتاسیم در تیمارهاي 

و  6/70، 75/32ترتیب  مگاگرم در هکتار بیوچار به
مار صفر مگاگرم در برابر میزان پتاسیم در تی 8/143

ا که بیوچار استفاده شده ج از آن. هکتار بیوچار است
حاضر حاوي مقدار زیادي پتاسیم است، با  پژوهشدر 

طور  افزودن بیوچار به خاك میزان پتاسیم خاك به
چشمگیري افزایش یافته است. نواك و همکاران 

هاي  نشان دادند که مقدار پتاسیم در خاك) 2009(
بیوچار افزایش یافته است و دلیل این  شده با اصلاح

افزایش را مقدار پتاسیم زیاد در خاکستر بیوچار اضافه 
. آنان گزارش کردند که افزودن )12( شده دانستند

درصد وزنی بیوچار تولید شده از  2و  1، 5/0سطوح 
گراد به خاك  درجه سانتی 700پوست گردو در دماي 

 ك شد.روز سبب افزایش پتاسیم خا 67پس از 
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متري  سانتی 20تا  10) و aمتري ( سانتی 10اثر سطوح بیوچار و شوري بر غلظت پتاسیم عصاره اشباع مربرط به عمق صفر تا  -1شکل 
)b .(B0 ،B25 ،B50  وB75 باشد. حروف  مگاگرم در هکتار می 75و  50، 25ترتیب در سطح صفر،  شده به کننده سطوح بیوچار اعمال بیان

باشد. خطوط عمودي نیز  درصد بین سطوح مختلف تیمار شوري می 95دار در سطح اطمینان  عدم اختلاف معنی  دهنده مشابه بزرگ نشان
  دهد. میزان خطاي استاندارد را نشان می

Figure 1. Effect of Biochar and salinity levels on potassium concentration in the saturation paste extract of  
0-10 cm (a) and 10-20 cm (b) soil depth. B0, B25, B50 and B75 represent biochar levels of 0, 25, 50 and 75 Mg ha-1. 
Similar capital letters indicate no significant difference at the 5% probability level between different salinity 
levels. Vertical lines show S.E.M.  

 
نتایج مربوط به : خاك اشباع غلظت سدیم عصاره

مقایسه میانگین اثرات اصلی و اثر متقابل تیمارها بر 
غلظت سدیم عصاره اشباع خاك در دو لایه صفر تا 

نشان داده  2متري در جدول  سانتی 20تا  10و  10
  دست آمده از مقایسه طبق نتایج بهشده است. 

ها در دو لایه، میزان سدیم در لایه سطحی  برهمکنش
طور  والان بر لیتر، به اکی میلی 85/56با میانگین 

داري از میزان سدیم در لایه پایین با میانگین  معنی
  تر است. والان بر لیتر بیش اکی میلی 93/19
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  . ) عصاره اشباع خاكmeq l-1) بر غلظت سدیم (S) و شوري (Bاثر سطوح بیوچار ( -2جدول 
Table 2. Effect of Biochar (B) and salinity (S) levels on sodium concentration (meq l-1) in the saturation paste extract. 

  متري سانتی 10عمق صفر تا 
0-10 cm soil depth  

  سطوح بیوچار
Biochar levels (Mg ha-1) سطوح شوري 

Salinity levels (dS m-1) 
Mean  75  50  25  0  
6.3 D  8.7±0.0 k  8.4±0.3 k  7.0±0.5 k  1.3±0.0 l* 0.5  
54.3 C  45.2±0.9 i  68.8±0.8 f  74.8±0.4 e  28.3±1.3 j  5  
73.0 B  59.7±0.6 h  81.7±1.0 d  85.2±1.0 c  65.2±1.3 g  7  
93.8 A  75.4±0.6 e  97.3±0.0 b  122.0±0.8 a  80.5±1.3 d  9  

  47.2 C  64.1 B  72.2 A  43.8 D  Mean  
متري سانتی 20تا  10عمق   

10-20 cm soil depth 
9.2 D  8.4±0.3 k  14.2±0.8 h  12.5±0.6 i  1.7±0.0 l  0.5  
17.6 C  14.5±0.6 h  20.0±0.4 f  27.8±0.4 d  8.3±0.5 k  5  
22.9 B  17.4±1.0 g  26.4±0.8 de  38.0±0.5 b  10.4±0.5 j  7  
30.0 A  20.4±0.4 f  33.6±0.6 c  40.9±0.5 a  24.9±0.6 e  9  

  15.2 C  23.5 B  29.6 A  11.3 D  Mean  
درصد بین اثر متقابل تیمارها و اثر تیمارهاي  95دار در سطح اطمینان  عدم اختلاف معنی  دهنده ترتیب نشان حروف مشابه کوچک و بزرگ، بهدر هر لایه،  *

 باشد. شوري و بیوچار می
* In each depth, similar small and capital letters show no significant difference at 5 % probability level between treatment’s 
interaction and salinity and biochar treatment.  

 
داري بر  در هر دو لایه، سطوح شوري اثر معنی

میزان سدیم عصاره اشباع خاك داشت و سبب افزایش 
ر لایه سطحی به مراتب از لایه آن شد و این افزایش د

تر توسط  تر بود. قابلیت نگهداشت آب بیش زیرین بیش
بیوچار در لایه سطحی و همچنین تبخیر از لایه سطحی 
سبب بالاتر بودن میزان سدیم در این لایه بوده است. 

مگاگرم در هکتار  75و  50، 25در لایه سطحی کاربرد 
رم بیوچار در (صفر مگاگبیوچار در مقایسه با شاهد 

طور  میزان سدیم عصاره اشباع خاك را به هکتار)
درصد  8/7و  2/46، 8/64میزان  ترتیب به داري به معنی

افزایش داد. در لایه پایین نیز میزان سدیم در تیمارهاي 
مگاگرم در هکتار بیوچار در مقایسه با  75و  50، 25

ترتیب به  به (صفر مگاگرم بیوچار در هکتار)شاهد 
درصد افزایش یافت. این افزایش  9/33و  107، 161

دلیل وجود زیاد سدیم در بیوچار مورد  ممکن است به
توجه این است که در هر دو  قابل  شد. نکتهاستفاده با

لایه، با افزایش سطوح بیوچار، میزان سدیم عصاره 
اشباع خاك نسبت به تیمار بدون بیوچار افزایش یافته 

و  50دهد که، دو سطح بالاتر ( میاست اما نتایج نشان 
 25مگاگرم در هکتار بیوچار) نسبت به سطح  75

تري در عصاره اشباع  مگاگرم در هکتار، میزان سدیم کم
له ممکن است به این دلیل أخاك وجود دارد. این مس

باشد که با افزایش سطوح بیوچار، ظرفیت تبادل 
تر از میزان سدیم محلول خاك  کاتیونی خاك بیش

تري روي سطح ذرات  فزوده شده باشد و سدیم بیشا
ترین میزان  در لایه سطحی، بیشخاك تبادل شده باشد. 

والان بر لیتر در تیمار  اکی میلی 03/122سدیم با میانگین 
 9مگاگرم در هکتار بیوچار در سطح شوري  25

 3/1ترین مقدار آن با میانگین  زیمنس بر متر و کم دسی
لیتر در تیمار صفر مگاگرم در هکتار والان بر  اکی میلی

زیمنس بر متر  دسی 5/0طح شوري بیوچار در س
 دست آمد. همین روند در لایه پایین نیز مشاهده شد. به
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) گزارش کردند که 2016خلید چادهري و همکاران (
مگاگرم در هکتار بیوچار تولید شده از  12افزودن 

چوب درخت اقاقیا در خاك تحت کشت گندم، سبب 
) 2015. پیک ()6( افزایش سدیم موجود در خاك شد

مگاگرم در هکتار  100و  50گزارش کرد که افزودن 
 . )14( بیوچار موجب افزایش سدیم در خاك شد

مقایسه  3جدول : خاك اشباع عصاره غلظت کلسیم
 کلسیماثرات اصلی و اثر متقابل تیمارها بر  میانگین 

 20تا  10و  10در دو لایه صفر تا  خاك اشباع عصاره
دهد.  را نشان می متري پس از برداشت گندم سانتی
، در هر دو لایه، دهد گونه که نتایج نشان می همان

عصاره  کلسیمدار  افزایش شوري سبب افزایش معنی
 9که در سطح شوري  طوري شد. بهاشباع خاك 

ترتیب در لایه  بهکلسیم زیمنس بر متر، میزان  دسی
در  کلسیمبرابر میزان  5/2و  6/8سطحی و پایین، 

کاربرد زیمنس بر متر شد.  دسی 5/0سطح شوري 

سطوح بیوچار در مقایسه با شاهد (صفر مگاگرم 
بیوچار در هکتار) در هر دو لایه میزان کلسیم عصاره 

که در  طوري هداري افزایش داد. ب طور معنی اشباع را به
 75و  50، 25لایه سطحی میزان کلسیم در تیمارهاي 

 2/2و  5/2، 4/2ترتیب  مگاگرم در هکتار بیوچار به
برابر میزان کلسیم در تیمار صفر مگاگرم در هکتار 
بیوچار بود. در لایه پایین نیز میزان کلسیم عصاره 

مگاگرم در هکتار  75و  50، 25اشباع در تیمارهاي 
برابر میزان کلسیم در  1/3و  9/3، 2/3ترتیب  بیوچار به

ج در هکتار بیوچار بود. طبق نتای تیمار صفر مگاگرم
هاي دو لایه، میزان  برهمکنش  دست آمده از مقایسه به

داري از میزان  طور معنی کلسیم در لایه سطحی به
تر است. مشابه با میزان  کلسیم در لایه پایین بیش

سدیم، دلیل بالاتر بودن میزان کلسیم در لایه سطحی 
تر  آب بیش دلیل تبخیر از سطح خاك و نگهداشت به

  باشد. توسط بیوچار لایه سطحی می
 

  . ) عصاره اشباع خاكmeq l-1) بر غلظت کلسیم (S) و شوري (Bاثر سطوح بیوچار ( -3جدول 
Table 3. Effect of Biochar (B) and salinity (S) levels on calcium concentration (meq l-1) in the saturation paste extract.  

  متري سانتی 10عمق صفر تا 
0-10 cm soil depth 

 سطوح بیوچار
Biochar levels (Mg ha-1) سطوح شوري 

Salinity levels (dS m-1) 
Mean  75  50  25  0  
6.0 D  8.5±0.3 l  7.8±0.1 l  5.8±0.3 m  2.0±0.0 n* 0.5  
32.3 C  35.0±0.6 g  47.7±0.9 d  32.7±0.7 h  14.0±0.6 k  5  
37.8 B  40.7±0.7 f  45.0±0.6 e  44.0±0.6 e  21.7±0.9 j  7  
51.6 A  53.3±0.7 c  58.7±0.9 b  69.3±0.3 a  25.0±0.6 i  9  

  34.4 C  39.8 A  38.0 B  15.7 D  Mean  
متري سانتی 20تا  10عمق   

10-20 cm soil depth 
7.0 D  9.1±0.3 g  9.3±0.9 g  7.4±0.1 h  2.0±0.0 i  0.5  
11.9 C  13.7±0.3 f  16.8±0.6 d  14.3±0.1 ef  2.7±0.3 i  5  
14.0 B  15.3±0.3 e  19.7±0.3 b  17.5±0.5 cd  3.4±0.2 i  7  
17.5 A  17.7±0.7 cd  24.0±0.6 a  18.4±0.6 bc  10.0±0.6 g  9  

  13.9 B  17.4 A  14.4 B  4.5 C  Mean  
درصد بین اثر متقابل تیمارها و اثر  95دار در سطح اطمینان  عدم اختلاف معنی  دهنده ترتیب نشان حروف مشابه کوچک و بزرگ، بهدر هر لایه، * 

  باشد. تیمارهاي شوري و بیوچار می
* In each depth, similar small and capital letters show no significant difference at 5 % probability level between treatment’s 
interaction and salinity and biochar treatment. 
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، 50، 25) گزارش کرد که کاربرد 2016پورمنصور (
شده از کاه و مگاگرم در هکتار بیوچار تولید 100و  75

گراد سبب  درجه سانتی 500کلش گندم در دماي 
افزایش میزان سدیم، پتاسیم و کلسیم در عصاره اشباع 

که در  که طوري به. )15( شد خاك تحت کشت گندم
مگاگرم در هکتار بیوچار در مقایسه با شاهد  100 سطح

(صفر مگاگرم در هکتار بیوچار) میزان سدیم، پتاسیم و 
برابر  5و  5/64، 7/4میزان  ترتیب به کلسیم خاك به

) به بررسی 2014تر بوده است. آنگبی و همکاران ( بیش
اختند و گزارش هاي خاك پرد ثیر بیوچار بر ویژگیأت

درصد وزنی  20و  15، 10، 5کردند که کاربرد سطوح 
  .)1( شود بیوچار موجب افزایش کلسیم در خاك می

نتایج : خاك اشباع نسبت جذبی سدیم در عصاره
مربوط به مقایسه میانگین اثرات اصلی و اثر متقابل 

خاك  اشباع در عصاره تیمارها بر نسبت جذبی سدیم
در  متري سانتی 20تا  10و  10در دو لایه صفر تا 

دست  طبق نتایج بهنشان داده شده است.  4جدول 
هاي دو لایه نیز، میزان  برهمکنش  آمده از مقایسه

در دو لایه با هم اختلاف  نسبت جذبی سدیم
در  داري دارند (مشابه با میزان سدیم و کلسیم). معنی

هر دو لایه، افزایش سطوح شوري سبب افزایش 
 نسبت جذبی سدیم شد.دار  معنی

  
  . ) بر نسبت جذبی سدیم خاكS) و شوري (Bاثر سطوح بیوچار ( -4جدول 

Table 4. Effect of Biochar (B) and salinity (S) levels on sodium adsorption ratio.  
  متري سانتی 10عمق صفر تا 

0-10 cm soil depth 
 سطوح بیوچار

Biochar levels (Mg ha-1) سطوح شوري 
Salinity levels (dS m-1) 

Mean  75  50  25  0  
3.5 D  4.2±0.1 i  4.3±0.1 i  4.1±0.2 i  1.3±0.0 j* 0.5  
13.5 C  10.8±0.3 h  14.1±0.3 f  18.5±0.3 d  10.7±0.2 h  5  
17.1 B  13.2±0.2 g  17.2±0.3 e  18.2±0.3 d  19.8±0.5 c  7  
19.0 A  14.6±0.1 f  18.0±0.1 de  20.7±0.1 b  22.8±0.5 a  9  

  10.7 C  13.4 B  15.4 A  13.6 B  Mean  
متري سانتی 20تا  10عمق   

10-20 cm soil depth 
4.7 D  3.9±0.1 j  6.6±0.1 gh  6.5±0.3 gh  1.7±0.0 k  0.5  
7.5 C  5.6±0.3 i  6.9±0.2 gh  10.4±0.1 d  7.1±0.3 g  5  
8.8 B  6.3±0.4 h  8.4±0.2 f  12.7±0.3 b  8.0±0.1 f  7  

10.3 A  6.9±0.3 gh  9.7±0.3 e  13.5±0.1 a  11.2±0.3 c  9  
  5.7 D  7.9 B  10.8 A  7.0 C  Mean  

درصد بین اثر متقابل تیمارها و اثر  95دار در سطح اطمینان  عدم اختلاف معنی  دهنده ترتیب نشان حروف مشابه کوچک و بزرگ، بهدر هر لایه،  *
  باشد. تیمارهاي شوري و بیوچار می

* In each depth, similar small and capital letters show no significant difference at 5 % probability level between treatment’s 
interaction and salinity and biochar treatment. 
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مگاگرم در  25در لایه سطحی، افزایش بیوچار تا 
دار نسبت جذبی سدیم شده  هکتار سبب افزایش معنی

مگاگرم در  25تر از  است اما با افزایش بیوچار به بیش
هکتار از میزان نسبت جذبی سدیم در محلول خاك 

مگاگرم در  50کاسته شده است (البته کاهش در تیمار 
دار نبود). در  هکتار نسبت به تیمار شاهد بیوچار معنی

مگاگرم در هکتار  50و  25لایه پایین کاربرد سطوح 
(صفر مگاگرم بیوچار در بیوچار در مقایسه با شاهد 

داري  طور معنی نسبت جذبی سدیم را به کتار)ه
 مگاگرم در هکتار کاهش 75افزایش داد. اما در تیمار 

درصدي میزان نسبت جذبی سدیم مشاهده  1/19
هاي شور به روش  بندي خاك طبق طبقه شود. می

طور میانگین در لایه  آزمایشگاه شوري خاك آمریکا، به
در  مگاگرم 50و  25سطحی در تیمارهاي صفر، 

هکتار بیوچار، خاك سدیمی شده است (نسبت جذبی 
 13تر از  طور میانگین در هر سه سطح به بیش سدیم به

ست که در لایه پایین یافزایش یافته است). این در حال
شدن در خاك وجود  در تمام تیمارها خطر سدیمی

ی به پژوهش) در 2016ندارد. ژنگ و همکاران (
م بیوچار در هکتار از مگاگر 45ثیر کاربرد أبررسی ت

چهار نوع بیوچار حاصل از پوسته گردو، چوب 
درخت گردو، ضایعات پنبه و زباله خانگی در دماي 

هاي شیمیایی دو  گراد بر ویژگی درجه سانتی 450
. نتایج نشان )20( خاك لوم شنی و لوم رسی پرداختند

داد که کاربرد هر چهار نوع بیوچاردر خاك لوم شنی 
ترتیب برابر  دیم و نسبت جذبی سدیم (به(با میزان س

) نسبت به خاك 03/1گرم بر کیلوگرم و  میلی 77/1
گرم بر کیلوگرم و  میلی 75/16ترتیب برابر لوم رسی (به

تري در نسبت جذبی سدیم  )، سبب کاهش کم43/3
در خاك شد. این در حالیست که در خاك لوم رسی 

جذبی  با افزودن بیوچارها به خاك بر میزان نسبت
 سدیم در خاك افزوده شد.

شکل : خاك اشباع قابلیت هدایت الکتریکی عصاره
مقایسه میانگین اثرات اصلی و اثر متقابل تیمارها بر  2

قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك در میزان 
متري را نشان  سانتی 20تا  10و  10دو لایه صفر تا 

 هاي برهمکنش  مقایسهدست آمده،  دهد. طبق نتایج به می
دو لایه نشان داد که میزان قابلیت هدایت الکتریکی در 

داري دارند  دو لایه از نظر آماري با هم اختلاف معنی
(قابلیت هدایت الکتریکی در لایه سطحی با میانگین 

، از میزان قابلیت هدایت زیمنس بر متر دسی 08/6
زیمنس  دسی 93/3الکتریکی در لایه پایین با میانگین 

تر است. تبخیر از سطح خاك و بجا ماندن  بیش بر متر
املاح در سطح خاك و در همچنین حرکت آب به 

تواند منجر به انتقال املاح به لایه  سطح خاك می
سطحی خاك شود و در نتیجه سبب افزایش شوري 

بودن  له بالاترأشود. همین مس تر در لایه سطحی  بیش
کند.  یید میأسطحی را تغلظت سدیم و کلسیم در لایه 

(صفر کاربرد سطوح بیوچار در مقایسه با شاهد 
قابلیت مگاگرم بیوچار در هکتار) در هر دو لایه 

داري  طور معنی را به عصاره اشباعهدایت الکتریکی 
که در لایه سطحی میزان قابلیت  طوري افزایش داد. به

و  50، 25در تیمارهاي  عصاره اشباعهدایت الکتریکی 
 1/2و  2، 9/1ترتیب  مگاگرم در هکتار بیوچار به 75

برابر میزان قابلیت هدایت الکتریکی در تیمار صفر 
میزان . در لایه پایین نیز مگاگرم در هکتار بیوچار است

در تیمارهاي  عصاره اشباعقابلیت هدایت الکتریکی 
، 2/3ترتیب  مگاگرم در هکتار بیوچار به 75و  50، 25
ان قابلیت هدایت الکتریکی در تیمار برابر میز 2/4و  4

صفر مگاگرم در هکتار بیوچار است. افزایش قابلیت 
دلیل  به هدایت الکتریکی در اثر افزودن بیوچار، احتمالاً

زیمنس بر  دسی 5/7زیاد (قابلیت هدایت الکتریکی 
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قابلیت هدایت متر) بیوچار افزوده شده به خاك است. 
ها در  غلظت یون الکتریکی محلول خاك، متناسب با

ها  چه غلظت یونکه هر نحوي  باشد به محلول خاك می
تر باشد قابلیت هدایت الکتریکی  در محلول خاك بیش

جا که نفوذ آب به  تر خواهد بود و از آن آن نیز بیش
خارج از گلدان وجود نداشت، املاح آب آبیاري نیز 
در طول فصل رشد در خاك تجمع یافته است و سبب 

شود. در همین  ابلیت هدایت الکتریکی میافزایش ق
شان دادند که ) ن2011اوزوما و همکاران (راستا، 

مگاگرم در هکتار بیوچار  20و  15، 10کاربرد سطوح 
درجه  500شده از کود گاوي در دماي تولید

گراد به خاك شنی تحت کشت ذرت موجب  سانتی
دار قابلیت هدایت الکتریکی و ظرفیت  افزایش معنی

. در )17( تبادل کاتیونی خاك پس از برداشت شد
) 2015مشابه دیگر، یونس و همکاران ( پژوهش

درصد وزنی  5و  3دن گزارش کردند که با افزو
شده از چوب پنبه، قابلیت هدایت بیوچار تولید

الکتریکی عصاره اشباع خاك تحت کشت گیاه اسفناج 
 اي که توسط لشري و در مطالعه. )19( افزایش یافت

) در یک مزرعه با خاك شور (با 2013همکاران (
گرم بر کیلوگرم نمک) در چین انجام  68/12شوري 

شد، اثر بیوچار حاصل از کاه و کلش گندم و مخلوط 
درجه  550تا  350شده با کمپوست کود مرغ در دماي 

 گراد بر محصول گندم مورد بررسی قرار گرفت سانتی
مگاگرم در هکتار  12میزان  . طی این آزمایش به)8(

بیوچار و مخلوط کمپوست کود مرغ به خاك اضافه 
شد. این آزمایش در دو سال متوالی انجام شد. نتایج 

هاش خاك،  نشان داد که بیوچار سبب کاهش پ
شوري خاك و میزان سدیم و افزایش کلسیم خاك در 

  هر دو سال شد.
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تا  10) و aمتري ( سانتی 10اثر سطوح بیوچار و شوري بر قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك مربرط به عمق صفر تا  - 2شکل 
مگاگرم در هکتار  75و  50، 25ترتیب در سطح صفر،  شده به کننده سطوح بیوچار اعمال بیان B75و  b .(B0 ،B25 ،B50متري ( سانتی 20
باشد.  درصد بین سطوح مختلف تیمار شوري می 95دار در سطح اطمینان  عدم اختلاف معنی  دهنده باشد. حروف مشابه بزرگ نشان می

  دهد. خطوط عمودي نیز میزان خطاي استاندارد را نشان می
Figure 2. Effect of Biochar and salinity levels on saturated electrical conductivity of soil extract in 0-10 cm (a) 
and 10-20 cm (b) soil depth. B0, B25, B50 and B75 represent biochar levels of 0, 25, 50 and 75 Mg ha-1. Similar 
capital letters indicate no significant difference at the 5% probability level between different salinity levels. 
Vertical lines show S.E.M. 
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  گیري کلی نتیجه
افزایش نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 

دار قابلیت هدایت   شوري سبب افزایش معنی
الکتریکی و عناصر سدیم و کلسیم در هر دو لایه شد. 

سطوح ه همکاربرد همچنین نتایج نشان داد که 
بیوچار، سبب شور شدن خاك شد (در تمام سطوح 

 4تر از  بیوچار قابلیت هدایت الکتریکی به بیش
. افزایش قابلیت زیمنس بر متر افزایش یافت) دسی

دلیل قابلیت هدایت  به هدایت الکتریکی خاك احتمالاً
الکتریکی زیاد بیوچار اضافه شده به خاك و همچنین 

عدم وجود نفوذ عمقی  دلیل تجمع املاح در خاك به
علت  باشد. میزان پتاسیم خاك با افزایش بیوچار، به می

 بالا بودن مقدار پتاسیم در بیوچار، افزایش یافته است،
هایی  کننده خاك عنوان اصلاح توان از آن به می بنابراین

از طرفی . که داراي کمبود پتاسیم هستند، استفاده نمود
چون بیوچار مورد استفاده حاوي سدیم نیز بوده 
است، افزودن آن به خاك سبب افزایش میزان سدیم 

شدن خاك  که سبب سدیمی طوري بهنیز شده است، 
تر  لایه سطحی و افزایش نسبت جذبی سدیم به بیش

مگاگرم در هکتار  50و  25در تیمارهاي صفر،  13از 
چند که  صفر، هربیوچار شده است. در سطح شوري 

با افزایش بیوچار نسبت جذبی سدیم افزایش یافته 
سبب سدیمی شدن خاك نگردیده است و  لیواست، 
شدن خاك به مراتب  ثیر شوري بر سدیمیأت بنابراین

چند که خود بیوچار به  کلی، هر طور تر است. به بیش
واسطه شور بودن سبب افزایش شوري خاك و سایر 

اك گردیده است، افزایش هاي شیمیایی خ ویژگی
مگاگرم بر لیتر تا حدودي شدت  25بیوچار به بیش از 

اثرات منفی ناشی از افزایش شوري را کاسته است. در 
توان استفاده از بیوچار (با شوري کم) را، با  نتیجه می

کننده  عنوان اصلاح هاي این ماده به توجه به قابلیت
هکتار مگاگرم بر  25تر از  و در سطوح کم  خاك

  که استفاده از آن اقتصادي باشد، پیشنهاد نمود. نحوي به
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Abstract1 
Background and Objectives: Salinity is one of the major environmental stresses which 
negatively influence the agricultural production. The saline soils usually have poor soil structure 
due to lack of organic matter. Therefore, application of organic matter improves soil aggregate 
stability, increases soil porosity and enhances soil water holding capacity. Biochar is a carbon 
rich product, which is produced by burning crop residues and animal manure, under high 
temperature and limited oxygen conditions. Biochar, when used as a soil amendment, increases 
soil fertility and improve soil quality. Therefore, the aim of this study was to investigate the 
effect of different levels of irrigation water salinity and wheat straw biochar on some of soil 
chemical properties after wheat harvest. 
 
Materials and Methods: A greenhouse experiment was conducted based on completely 
randomized design with four saline irrigation levels (0.5, 5, 7 and 9 dS m-1) and four levels of 
biochar (0, 25, 50 and 75 Mg ha-1) with three replications. The soil texture used in experiment 
was sandy loam with a bulk density of 1.53 g cm-3, the saturated paste extract electrical 
conductivity of 0.66 dS m-1 and the volumetric soil water content of 21 and 8% at field capacity 
and permanent wilting point, respectively. The biochar was produced from wheat straw at  
500 oC and under non-oxygen conditions. After harvesting of wheat, soil chemical properties 
(such as sodium, calcium and potassium concentration, soil electrical conductivity in the 
saturation paste extract and sodium absorption ratio) were measured in two layers of 0-10 and 
10-20 cm. Statistical analysis was performed using SAS software. The comparison between the 
effects of treatments on studied characteristics was performed with Duncan's test at 95% 
probability level.  
 
Results: In general, the results showed that the concentration of sodium, potassium and 
calcium, electrical conductivity and sodium absorption ratio in the 0-10 cm layer with the 
application of the highest level of biochar (75 Mg ha-1) increased by 1.1 and 143.8, 2.2, 2.1 and 
0.8 times in comparison with no biochar application. In the same soil depth (0-10 cm), the latter 
parameters with the application of the maximum level of water salinity (9 dS m-1) were 
enhanced by 14.8 and 1.6, 8.6, 2.1 and 5.4 times in comparison with 0.5 dS m-1 salinity. The 
concentration of measured ions, soil electrical conductivity and sodium absorption ratio were 
higher at 0-10 cm compared with those in 10-20 cm due to evaporation from soil surface and 
higher water holding capacity in top layer of soil due to biochar application. On the other hand, 
the increase in soil electrical conductivity in both layers by application of biochar was due to 
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high saturated paste extract electrical conductivity of the used biochar (7.5 dS m-1) in 
comparison with the electrical conductivity of the soil (0.7 dS m-1) and also accumulation of 
ions in the soil (as water was not drained out of the pots). 
 
Conclusion: Although, biochar increased soil salinity and other soil chemical properties due to 
its salinity, the increase in biochar application to the levels higher than 25 Mg ha-1 to some 
extent reduced the negative effects caused by elevation of salinity. On the other hand, 
considering the increase of potassium along with presence of biochar, it can be used as modifier 
in soils with potassium deficiency. Therefore, according to biochar ability as soil amendment, 
biochar (with low salinity) can be proposed at levels of less than 25 Mg ha-1, so that its use is 
economical. 
 
Keywords: Calcium, Electrical conductivity, Potassium, Sodium, Sodium adsorption ratio   
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