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 چکیده

کارهای مدیریتی یکپارچه است. این پژوهش با هدف ارزیابی اثرات های شور در مناطق خشک نیازمند راهوری خاکبهبود بهره

از ضایعات نخل خرما و کود دامی )گاوی( بر خصوصیات یک خاک شور با بافت اصلی و متقابل سطوح مختلف بیوچار حاصل 

در گلخانه  به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور و سه تکراری زمایشآشد.  اجرا سبک و عملکرد گیاه ذرت

ر دوم شامل سه سطح کود دامی پوسیده و فاکتو( درصد وزنی ۴و  ۲گردید. فاکتور اول شامل سه سطح بیوچار )صفر، انجام 

کننده به تنهایی اثرات مثبتی بر خاک و گیاه داشتند، اما بود. نتایج نشان داد که هر دو اصلاح (گرم بر کیلوگرم ۳۰و  ۱۵)صفر، 

میزان رین و کمت گرم در گلدان ۵۱به میزان  ها مشاهده شد. بیشترین وزن خشک کل ذرتاثر متقابل آنتاثیر ناشی از بیشترین 

به دست  گرم بر کیلوگرم کود دامی ۳۰بیوچار و  درصد ۴در تیمار ترکیبی  (زیمنس بر متردسی 9/۵) خاک هدایت الکتریکی

توده ذرت بیش از کننده است. در این تیمار، زیستبین این دو اصلاح (p˂0.05) دارافزایی مثبت و معنیدهنده همآمد که نشان

تواند های بالاتر، میکه کاربرد تلفیقی بیوچار و کود آلی، در نسبتداد افزایش یافت. مطالعه نشان  دنسبت به شاه درصد۱۲۰

ای های حاشیهیک استراتژی مدیریتی بسیار کارآمد برای کاهش تنش شوری و افزایش همزمان حاصلخیزی و تولید در خاک

 مناطق خشک باشد.

 .خصوصیات خاک، ذرتبیوچار، کود آلی، تنش شوری،  کلیدی: گانواژ
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 مقدمه

های این مناطق که . خاکباشندمی شوری خاک و فقر مواد آلی دو عامل محدودکننده اصلی در کشاورزی پایدار مناطق خشک

نگهداری آب و عناصر غذایی، اثرات منفی تنش شوری را با شدت باشند، به دلیل ظرفیت پایین غالباً دارای بافت سبک می

کار شناخته شده برای بهبود های آلی یک راهکنندهاستفاده از اصلاح. (FAO, 2021) کنندبیشتری بر گیاهان زراعی تحمیل می

توانند حاصلخیزی و که میاین شرایط است. کودهای دامی )مانند کود گاوی( منبعی غنی از عناصر غذایی و مواد آلی هستند 

ها به سرعت تجزیه شده و اثرات بلندمدت محدودی فعالیت بیولوژیکی خاک را افزایش دهند. با این حال، مواد آلی موجود در آن

تواند کربن را برای دارند. در مقابل، بیوچار حاصل از ضایعات کشاورزی مانند نخل خرما، به دلیل ساختار آروماتیک پایدار، می

 Al-Wabel) های اضافی کمک کنددت طولانی در خاک تثبیت کرده، ظرفیت نگهداری آب را افزایش دهد و به جذب نمکم

et al., 2013) .از طرفی به طور گسترده مطالعه شده است،  به صورت مجزا کنندهاین دو اصلاح هرکدام ازکه اثرات درحالی

این صورت گرفته است.  وح کاربردی مختلف، به ویژه در شرایط تنش شوریها در سطآن در مورد اثرات متقابلمطالعات کمی 

احتمال وجود دارد که بیوچار با ایجاد یک چارچوب فیزیکی پایدار و بهبود رطوبت خاک، کارایی کود دامی را افزایش دهد و از 

ر در چرخه عناصر غذایی کمک کند. سازی جمعیت میکروبی، به کارایی بیوچاسوی دیگر، کود دامی با تأمین نیتروژن و فعال

لذا، این تحقیق با هدف بررسی اثرات اصلی و متقابل سطوح مختلف بیوچار و کود دامی بر اصلاح خاک شور و رشد گیاه ذرت 

 گردید.انجام 

 هاروشمواد و 

از اراضی کشاورزی منطقه سراوان )استان سیستان  زیمنس بر متردسی ۱/۱۲با بافت لوم شنی و شوری اولیه  خاک مورد استفاده

متری، برای میلی ۲برداری شد. خاک پس از هوا خشک شدن و عبور از الک متری نمونهسانتی ۳۰تا  ۰از عمق  ،و بلوچستان(

گراد رجه سانتید ۵۵۰نخل خرما در دمای  برگ آنالیزهای اولیه مورد استفاده قرار گرفت. بیوچار از پیرولیز آهسته ضایعات هرس

)جدول  بود درصد ۴۵زیمنس بر متر و کربن آلی دسی ۵/8شوری تهیه شد. کود دامی مورد استفاده، کود گاوی کاملاً پوسیده با 

۱).  

 کود دامی )گاوی( پوسیده مورد استفادهو بیوچار ، برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک. 1جدول 

 کود دامی بیوچار نخل خرما خاک ویژگی

 - - لوم شنی بافت خاک

pH ۴/8 9/9 8/7 

EC )1-mdS( ۱/۱۲ ۵/۴ ۵/8 

 ۴۵ ۱/6۲ ۳۱/۰ کربن آلی )%(

 8/۱ 7/۰ ۰۳/۰ نیتروژن کل )%(

 mgKg( ۱/۵ ۱۴۵ 8۰۰-1(فسفر 

 mgKg( ۱۱۵ ۱۱۰۰ ۳۲۰۰-1(  پتاسیم

 

ای اجرا شد. هر صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار در شرایط گلخانهاین تحقیق به 

درصد وزنی  B2: ۲(، صفر درصد )شاهد: B0 سطح شامل سه در (B) بیوچار، کتور اولفا کیلوگرم خاک بود. ۵گلدان حاوی 

: F0 سطح شامل سه در (F) کود دامی فاکتور دومو همچنین  گرم بر گلدان( ۲۰۰درصد وزنی ) B4 :۴ و گرم بر گلدان( ۱۰۰)

 گرم بر گلدان( ۱۵۰گرم بر کیلوگرم ) F30 :۳۰ و گرم بر گلدان( 7۵گرم بر کیلوگرم ) F15 :۱۵ ،صفر گرم بر کیلوگرم )شاهد(

را ایجاد کرد.  (B0F0, B0F15, B0F30, B2F0, B2F15, B2F30, B4F0, B4F15, B4F30) تیمار 9ترکیب این سطوح، بود. 

 پس از استقرار کشت و( 7۰۴بذر ذرت )رقم  چهار مخلوط شدند. در هر گلدان هر گلدان ها به طور کامل با خاککنندهاصلاح

ای با آبیاری توسط آب مقطر تا حد ظرفیت زراعی نگهداری روز در شرایط گلخانه ۱۲۰ها به مدت گلدانبه دو بوته تنک شد. 

های اندام گیری وهای استاندارد اندازه)فسفر، نیتروژن، کربن آلی خاک و شوری( با روش ر پایان دوره، پارامترهای خاکد شدند.
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ساعت خشک و وزن خشک  ۴8گراد به مدت درجه سانتی 7۰هوایی و ریشه گیاه ذرت نیز جدا شده، پس از شستشو در دمای 

با استفاده  (p˂0.05) دانکن ها با آزمونرای یک طرح فاکتوریل و مقایسه میانگینب تجزیه و تحلیل واریانس ها تعیین گردید.آن

 انجام شد. SASافزار از نرم

 نتایج  و بحث

خاک شوری  بر (B×F) هاهمچنین اثر متقابل آنو  (F) ، کود دامی(B) نتایج تحلیل واریانس نشان داد که اثرات اصلی بیوچار

 . (۲)جدول  دار بودمعنی

 نتایج تجزیه واریانس برای وزن خشک کل گیاه ذرت. 2 جدول

 Fنسبت  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 ۲ ۴/8۵۰ ۲/۴۲۵ **۵/۱6۳ (B) بیوچار

 ۲ 8/6۲۰ ۴/۳۱۰ **۴/۱۱9 (F) کود دامی

 ۴ ۱/۴8۰ ۰/۱۲۰ **۱/۴6 (B×F) اثر متقابل

  6/۲ 8/۴6 ۱8 خطا

   ۱/۲۰۱8 ۲6 کل

 است. درصد ۱دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنی** نشان

 9/۵به میزان  شوری خاک خاک کاهش یافت. کمترین میزانشوری کننده، با افزایش سطح هر دو اصلاحنتایج نشان داد که 

. این کاهش شدید ناشی (۳)جدول  مشاهده شدکود دامی  گرم بر کیلوگرم ۳۰درصد بیوچار و  ۴ در تیمار زیمنس بر متر،دسی

بهبود رشد گیاه و افزایش جذب و خروج ( ۲ها توسط بیوچار و سازی و جذب سطحی نمکاثر رقیق( ۱از دو مکانیزم است: 

 افزایی مثبت با نتایج مطالعهاین اثر هم کننده به حداکثر خود رسید.نمک از خاک که این اثر در حضور همزمان هر دو اصلاح

Akhtar 2014( نو همکارا( و همچنین Enaime  وLübken )2021( های آلی را در کنندههمخوانی دارد که تأثیر ترکیبی اصلاح

 اند.کاهش شوری خاک گزارش کرده

 مقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار و کود دامی بر خصوصیات خاک .3 جدول

 شوری تیمار

)1-mSd( 

 کربن آلی

)%( 
 فسفر قابل دسترس

)1-mg Kg( 

B0F0 a8/۱۱ i ۳۲/۰ h ۲/۵ 

B0F15 ab۵/۱۱ h۴۵/۰ g۱/8 

B0F30 b۲/۱۱ g۵9/۰ f۵/۱۱ 

B2F0 c۵/9 gh۵۱/۰ g9/8 

B2F15 d8/8 f68/۰ e۲/۱۴ 

B2F30 e۱/8 d8۱/۰ c۱/۱8 

B4F0 e9/7 ef7۲/۰ f8/۱۲ 

B4F15 f8/6 c9/۰ b۵/۲۰ 

B4F30 g9/۵ a۰۵/۱ a6/۲۴ 

 داری ندارند.تفاوت معنی ٪۵های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون دانکن در سطح میانگین

 دهنده تأثیر مثبت بیوچار و کود دامی بر حاصلخیزی خاک استدر تیمارهای مختلف، نشان دار کربن آلی خاکافزایش معنی

 Josephهای شود. این نتیجه با یافتهکربن آلی خاک می کربن آلی، باعث افزایشبیوچار به عنوان یک منبع پایدار از  .(۳)جدول 

تواند نقش مهمی در ترسیب کربن و بهبود مطابقت دارد که نشان داد بیوچار به دلیل مقاومت بالا در برابر تجزیه، می (2015)

توانایی تثبیت فسفر ، یش ظرفیت تبادل کاتیونیبیوچار، به دلیل داشتن فسفر قابل استخراج و افزا حاصلخیزی خاک ایفا کند.

تواند فسفر را دارد که نشان دادند بیوچار می همخوانی (2010)و همکاران   Beesley در خاک را دارد. این یافته با نتایج مطالعه

کود دامی، به عنوان یک منبع غنی از فسفر، باعث افزایش فسفر  در خاک تثبیت کرده و دسترسی گیاه به آن را افزایش دهد.
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و همکاران  Xu های. این نتیجه با یافته(۳)جدول  بسیار چشمگیر بود قابل دسترس خاک شد. این اثر در سطوح بالاتر کود دامی

در تیمار تلفیقی  ر هستند.های فقیمطابقت دارد که گزارش کردند کودهای آلی منبع مهمی برای تأمین فسفر در خاک (2016)

B4F30دار فسفر قابل دسترس گردید. این اثر با ، بیوچار با تثبیت فسفر و کود دامی با تأمین فسفر تازه، موجب افزایش معنی

همخوانی دارد که تأثیر ترکیبی بیوچار و کودهای آلی را در افزایش فسفر خاک گزارش  (2009)و همکاران  Novak نتایج مطالعه

 اند.کرده

که شیب افزایش وزن خشک در پاسخ به  نتایج نشان داددار بود. اثرات اصلی و متقابل تیمارها بر وزن خشک کل ذرت نیز معنی

 F30به  F0افزایش کود دامی از ، (B0) کود دامی، در سطوح بالاتر بیوچار بسیار تندتر است. به عبارت دیگر، در غیاب بیوچار

که تنش ، (B4) بیوچاردرصد  ۴تیمار تأثیر متوسطی داشت، زیرا تنش شوری همچنان عامل محدودکننده اصلی بود. اما در 

به طور قابل ای کود دامی استفاده کند و شوری را کاهش داده و رطوبت را حفظ کرده بود، گیاه توانست از پتانسیل کامل تغذیه

 یآل یمطابقت دارد که گزارش کردند کودها  Tasnady (2023)و  Li مطالعه جیبا نتا افتهی نیا .سبب رشد ذرت گردید یتوجه

گرم بر  ۳۰درصد بیوچار و  ۴ گرم بر گلدان( در تیمار ۵۱بیشترین وزن خشک ) .شودیم یزراع اهانیگ لکردعم شیباعث افزا

. این باشد، می(B0F0) گرم بر گلدان( در شاهد مطلق ۲۰که کمترین مقدار )به دست آمد، درحالی (B4F30)کود دامی  کیلوگرم

 .(۱)شکل  افزایی مثبت استاز همبارز یک نمونه 

 

 اثر متقابل بیوچار و کود دامی بر میانگین وزن خشک کل ذرت. 1شکل 

 

 گیری نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد تلفیقی بیوچار و کود دامی، به ویژه در سطوح بالاتر، یک استراتژی مدیریتی بسیار کارآمد 

برای کاهش تنش شوری، افزایش حاصلخیزی خاک و بهبود عملکرد گیاهان زراعی حساس مانند ذرت است. بیوچار با بهبود 

کند. بر اساس ای فراهم میرا برای کارایی حداکثری کود دامی به عنوان منبع تغذیه شرایط فیزیکی و کاهش تنش شوری، بستر

ترین تیمار برای احیای گرم بر کیلوگرم کود دامی به عنوان بهینه ۳۰درصد بیوچار به همراه  ۴کاربرد تلفیقی نتایج این پژوهش، 

دهنده این است که استفاده اثرات متقابل نشان ین. اگرددیخاک شور و دستیابی به حداکثر تولید ذرت در شرایط مشابه توصیه م

تواند یک رویکرد جامع و پایدار ای مانند کود دامی، میهای تغذیهکنندههای پایدار مانند بیوچار و اصلاحکنندههمزمان از اصلاح

های ای و با دورهمقیاس مزرعهشود که تحقیقات آتی در پیشنهاد می. ای در مناطق خشک باشدبرای مدیریت اراضی حاشیه

 تر انجام گیرد تا پایداری و کارایی این روش در شرایط واقعی ارزیابی شود.زمانی طولانی
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Abstract 

Improving the productivity of saline soils in arid regions requires integrated management strategies. This study 

aimed to evaluate the main and interaction effects of different levels of biochar derived from date palm residues 

and farmyard manure (cattle manure) on the properties of a light-textured saline soil and the performance of maize 

(Zea mays L.). A pot experiment was conducted in a factorial arrangement based on a completely randomized 

design (CRD) with two factors and three replications in a greenhouse. The first factor consisted of three levels of 

biochar (0, 2, and 4% w/w), and the second factor included three levels of well-decomposed farmyard manure (0, 

15, and 30 g/kg). Results showed that both amendments individually had positive effects on soil and plant growth; 

however, the greatest impact was observed from their interaction. The highest total dry weight of maize (51 g/pot) 

and the lowest soil electrical conductivity (5.9 dS/m) were recorded in the combined treatment of 4% biochar and 

30 g/kg farmyard manure, indicating a significant and positive synergy (p < 0.05) between these two amendments. 

In this treatment, maize biomass increased by more than 120% compared to the control. This study demonstrated 

that the combined application of biochar and organic manure, especially at higher application rates, can serve as 

an efficient management strategy to mitigate salinity stress while simultaneously enhancing soil fertility and crop 

productivity in marginal soils of arid regions.” 
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