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Soil pollution with heavy metals and moisture stress are the main threats to food security in 

the world. The aim of this study was to investigate the effect of biochar on physico-chemical 

properties and soil microbial respiration in reducing cadmium (Cd) stress in tomatoes, and to 

determine the optimal irrigation level for plant growth. A factorial-based experiment in a 

randomized complete block design using three levels of rice bran (0 (B0), 3 (B3), and 6 (B6) 

ton/ha) and seven irrigation levels (50 (L50), 60 (L60), 70 (L70), 80 (L80), 90 (L90), 100 (L100), 

and 110 (L110) percent of full irrigation (L100) based on soil moisture depletion, respectively  

were performed on tomato cultivation in the research greenhouse, Faculty of Agriculture, 

Lorestan University, in 2019. The results showed that the best treatments in improving soil 

physical properties (bulk density, total porosity, mean weight diameter, water-stable 

aggregates, and stability index), soil nutrients (nitrogen, phosphorus, potassium, iron, 

manganese, zinc, and copper), and increasing soil microbial respiration, were L90B6, L100B6, 

and L110B6 treatments. The best tomato fruit yield with 1459.00, 1588.70, and 1610.30 g plant-

1 was observed in L90B6, L100B6, and L110B6 treatments, respectively, which have not 

significantly different. In addition, Cd concentration in tomato fruit in these treatments was 

0.02 mg/kg, which is lower than that of the global average (FAO/WHO), while in treatments 

B0 and B3, severe toxicity of tomato fruit and reduced yield were observed. Therefore, in the 

irrigation level of %90 percent of soil moisture depletion (L100) with the application of 6 ton/ha 

rice husk biochar (B6), minimum Cd stress and maximum yield for the plant were observed, 

and more water consumption was prevented. 
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. هدف از هستندکننده امنیت غذایی در جهان تهدید و تنش رطوبتی از عوامل اصلی فلزات سنگینآلودگی خاک به 

یوم شیمیایی و تنفس میکروبی خاک در کاهش تنش کادم-های فیزیکیپژوهش حاضر بررسی تأثیر بیوچار بر ویژگی
الب طرح فاکتوریل در قآزمایش گیاه بود. آزمایش بر اساس  در گیاه گوجه فرنگی و تعیین سطح آبیاری بهینه رشد

( تن در هکتار( و هفت 6B) 6( و 3B) 3(، 0Bمل تصادفی با کاربرد سه سطح بیوچار سبوس برنج )صفر )های کابلوک
آبیاری کامل ( درصد 110L) 110( و 100L) 60 (60L،)70 (70L ،)80 (80L ،)90 (90L ،)100(، 50L) 50سطح آبیاری )

(100L ) گاه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشه در گلخان ( در کشت گیاه گوجه فرنگیتخلیه رطوبتی خاکبر اساس
صوص جرم مخ)فیزیکی خاک  هایویژگیبهبود در  هاداد که بهترین تیمار . نتایج نشاناجرا شد 1398در سال  لرستان

 ، عناصر غذایی(هاشاخص پایداری خاکدانهو های پایدار درصد خاکدانه ،هاپایداری خاکدانه ،تخلخل خاک ظاهری،
 6B90L، 6B100L ر، پتاسیم، آهن، منگنز، روی و مس( و افزایش تنفس میکروبی خاک، تیمارهای)نیتروژن، فسف خاک

گرم در بوته، به ترتیب در  30/1610و  70/1588 ،00/1459 عملکرد میوه گوجه فرنگی با بودند. بهترین 6B110Lو 
وم . بعلاوه، غلظت کادمیری نداشتندداکه با یکدیگر اختلاف معنی مشاهده گردید 6B110L و 6B90L، 6B100L تیمارهای

 میانگین استاندارد جهانیگرم بر کیلوگرم بود که کمتر از میلی 02/0در میوه گوجه فرنگی در این تیمارها 
(WHO/FAO)  0است. در حالی که در تیمارهایB  3وB سمیت شدید میوه گوجه فرنگی و کاهش عملکرد دیده ،

حداقل تن در هکتار از بیوچار سبوس برنج،  6کاربرد  تخلیه رطوبتی خاک باد درص 90سطح آبیاری  درشد. بنابراین 
 از مصرف آب بیشتر جلوگیری به عمل آمد. حداکثر عملکرد گیاه مشاهده گردید وو تنش کادمیوم 
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 مقدمه

ای هباشد که تحت تأثیر عواملی از جمله افزایش فعالیتآلودگی خاک به فلزات سنگین یکی از مشکلات زیست محیطی در جهان می
یک فلز (. کادمیوم به عنوان Liu et al., 2020; Wang et al., 2021شود )ها و هوادیدگی مواد مادری ایجاد میتشفشانانسانی، فوران آ

رای انسان تواند بمیو هنگامی که غلظت این فلز از حد بحرانی در محیط فراتر رود،  دشوها و گیاهان شناخته میپرخطر برای انسانسنگین 
کادمیوم یک عنصر غیرضروری و غیرقابل تجزیه زیستی  (.Zwolak et al., 2019; Chen et al., 2021) ین شودو دیگر موجودات خطر آفر

باشد که در جذب عناصر ضروری توسط گیاه و در نتیجه رشد گیاه محدودیت ایجاد با اثرات نامطلوب بر اکوسیستم و کیفیت خاک می
(، در Mehrab et al., 2021یابد )کادمیوم در خاک، جذب این فلز توسط گیاه افزایش می(. با افزایش غلظت Majeed et al., 2021کند )می

تواند باعث ایجاد اختلالات فیزیکی و بیوشیمیایی از طریق کلروز، نکروز و هموستاز یونی های گیاهی میاین راستا، تجمع کادمیوم در بافت
 (.Chen et al., 2020; Mehrab et al., 2021) شود

های اصلاحی برای تثبیت این فلزات در خاک و کمک به مهار جذب فلزات سنگین کاهش تنش فلزات سنگین بر گیاه، روشجهت 
های اخیر مورد های اصلاحی که در سال(. یکی از روشDhaliwal et al., 2020; Khosropour et al., 2021توسط ریشه گیاه وجود دارد )

باشد. بیوچار، زغال تولید شده از زیست توده گیاهان و ضایعات کشاورزی در عدم حضور اکسیژن یوچار میتوجه قرار گرفته است استفاده از ب
باشد. به دلیل سرعت تجزیه آهسته بیوچار در مقایسه با سایر مواد آلی، این ترکیب دارای ظرفیت زیادی و یا حداقل حضور اکسیژن می

 Khosropourگردد ) اندوزیکربنتواند سبب باشد و میاکسیدکربن و متان مییا از جمله دیای آزاد شده از بقابرای کاهش گازهای گلخانه

et al., 2021( از منظر کشاورزی، یکی از مزایای بیوچار، مدیریت پسماندهای کشاورزی است .)Khosropour et al., 2021 بعلاوه، بیوچار .)
گین عمل های فلزات سنصورت یک جاذب برای حذف یونلخل و سطح ویژه بالا، بهبه دلیل ماهیت قلیایی، چگالی بار الکترونگاتیو، تخ

(. Majeed et al., 2021باشد )ها، در بهبود حاصلخیزی خاک مؤثر میکرده و از طریق کاهش فراهمی زیستی فلزات سنگین و تثبیت آن
آب در خاک و افزایش کارایی مصرف آب شود و همچبنن تواند از طریق افزایش تخلخل خاک، سبب نگهداشت کاربرد بیوچار در خاک می

با این وجود، توانایی بهبود خاک با کاربرد بیوچار، به شدت به خواص . (Hale et al., 2021)شرایط تنش رطوبتی را برای گیاه کاهش دهد 
 Karimi et al., 2020; Huangن بستگی دارد )خاک، نوع ماده اولیه که بیوچار از آن تهیه شده است، مقدار بیوچار مصرفی و دمای پیرولیز آ

et al., 2021.) 

ی جهانی و ارزش اقتصادی فراوان، یکی از ( با بیش از سه هزار گونه، با توزیع گسترده.Solanum lycopersicum Lگوجه فرنگی )
ری بالا و همچنین تولید گسترده در شود. این گیاه به دلیل ارزش غذایی و تجاهای فصل گرم محسوب میها و میوهترین سبزیمحبوب

(. گوجه فرنگی سرشار از ویتامین، مواد معدنی، اسیدهای آمینه مهم، Melomey et al., 2019ای برخوردار است )جهان، از اهمیت ویژه
که سمیت کادمیوم در  با توجه به این مورد(. Dad et al., 2021کند )باشد که به تغذیه مناسب و سالم کمک میفیبرهای غذایی و قند می

تواند اثر منفی بر کیفیت گیاه گوجه فرنگی داشته باشد، اصلاح خاک آلوده در کشت این گیاه های خاک میخاک با تغییر برخی ویژگی
وم دمیبر کاهش تنش سمیت کا ،رسد. کاربرد مواد اصلاحی مانند بیوچار، احتمالاً با تغییر برخی خصوصیات خاکامری ضروری به نظر می

تواند جهت تهیه بیوچار مورد استفاده قرار گیرد سبوس برنج باشد. یکی از ضایعات کشاورزی فراوان و ارزان قیمت که میبر گیاه مؤثر می
. با این وجود هنوز مطالعات جامعی در (Xu et al., 2013کند )جاذب فلزات سنگین عمل می وانباشد که بیوچار تولید شده از آن به عنمی
ه با اثر بیوچار سبوس برنج بر خصوصیات خاک در سطوح مختلف آبیاری و جذب کادمیوم در گیاه گوجه فرنگی صورت نپذیرفته است. رابط

شیمیایی و تنفس میکروبی خاک آلوده به کادمیوم در سطوح مختلف فیزیکی، های ( مطالعه ویژگی1بنابراین، پژوهش حاضر با اهداف )
( برآورد تجمع کادمیوم در میوه گوجه فرنگی و تأثیر آن بر عملکرد گوجه 2) و سبوس برنج در کشت گوجه فرنگی با کاربرد بیوچارآبیاری 

  انجام شد.رنگی ف

 هامواد و روش

 نمونه برداری و تجزیه خاک

ه روی گیاه گوجدر گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان به صورت گلدانی  1398این پژوهش در زمستان و بهار سال 
متری مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان سانتی 30نمونه خاک سطحی از عمق  ،این پژوهش اجرایبرای فرنگی انجام شد. 
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متری عبور داده شد و برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن مورد میلی 2آوری گردید. نمونه خاک پس از هوا خشک شدن، از الک جمع
 ومتر  pHگل اشباع توسط  pH، مقادیر (Gee and Bauder, 1986) بافت خاک به روش هیدرومتری(. 1ار گرفت )جدول گیری قراندازه

 آمونیوم ت، ظرفیت تبادل کاتیونی از طریق جایگزینی استا(Thomas, 1996با هدایت سنج ) (eECهدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک )
(Sumner and Miller, 1996)روش والکی و بلاک ، کربن آلی به (Walkley and Blake, 1934) کربنات کلسیم معادل از طریق تیتراسیون ،

(. همچنین نیتروژن کل با استفاده از دستگاه کجلدال Carter and Gregorich, 2008گیری قرار گرفت )با استفاده از سدیم استات مورد اندازه
فسفر قابل جذب به روش اولسن و با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  (،Brennan et al, 1993ایران( )کشور  ،PDU_VB500)مدل 

PhotonixAr2015 ایران، کشور) (Olsen, 1954)،  پتاسیم قابل جذب به روش آمونیوم استات با دستگاه شعله سنجی )مدلCorning 410 ،
 ,Carter and Gregorichمپلکسومتری تعیین گردید )، کلسیم و منیزیم محلول به روش ک(Nelson and Sumner, 1996) (انگلستان کشور

با کمک دستگاه  ( و رطوبت ظرفیت زراعی بصورت وزنیBlake and Hartg, 1986مخصوص ظاهری خاک به روش سیلندر ) جرم(. 2008
اکسید کربن  تنفس میکروبی خاک با روش گردآوری دی(. Mehrab and Chorom, 2014گیری قرار گرفت )مورد اندازه صفحات فشاری

گیر از عصاره( و همچنین Anderson, 1982ی آن با اسیدکلریدریک )ماندهآزاد شده در هیدروکسید سدیم و تیتراسیون برگشتی مقدار باقی
DTPA و کادمیوم مس، گیری شکل قابل دسترس فلزات آهن، منگنز، رویجهت اندازه ( استفاده شدLindsay and Norvel, 1978 و )

خاک گیری قرار گرفت. مورد اندازه، ppmبا دقت در حد  آمریکا(، کشور FS AA 240)مدل ای شعله فلزات با دستگاه جذب اتمیغلظت این 
 (.1های خاک آهکی و کربن آلی کم بود )جدول مورد مطالعه دارای بافت لوم رسی شنی و دارای ویژگی

 

 مورد مطالعه های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی .1جدول 

 مقدار واحد ژگیوی

 لوم رسی شنی - بافت خاک
 7/26 % رس
 15 % سیلت
 3/58 % شن

 23 % رطوبت ظرفیت مزرعه
 g cm 40/1-3 جرم مخصوص ظاهری

pH  - 61/7 
 1-dS m 79/0 (eECهدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک )

 kg+ cmol 14/23-1 ظرفیت تبادل کاتیونی
 25/0 % کربن آلی
 0/23 % معادلکربنات کلسیم 

 03/0 % نیتروژن کل
 mg kg 1/1-1 ر قابل جذبفسف

 mg kg 0/144-1 قابل جذب پتاسیم
 meq L 53/6-1 کلسیم

 meq L 91/2-1 منیزیم
 mg kg 24/1-1 قابل دسترس آهن
 mg kg 55/0-1 قابل دسترس منگنز
 mg kg 08/1-1 قابل دسترس روی
 mg kg 427/0-1 قابل دسترس مس
 >mg kg 009/0-1 قابل دسترسم کادمیو

 

 سازی و آنالیز بیوچارتهیه و آماده

اری شهرستان کهای شالیکوبی مزارع برنجکارخانهمقدار مورد نیاز از سبوس برنج از  استفاده گردید. تهیه بیوچارمنظور بهاز سبوس برنج 
بقایای سبوس برنج با آب  آوری شد.ی( قرار دارند، جمعکیلومتری دانشکده کشاورز 24ی غرب شهر خرم آباد )ویسیان که در محدوده

ساعت در آون در  24به مدت ها آنمتری، میلی چهاراز عبور از الک  و پس معمولی و سپس با آب مقطر شسته شد و هوا خشک گردید
استفاده شد و به منظور ایجاد بیوچار، از کوره الکتریکی در عدم حضور اکسیژن  . جهت تهیهندقرار داده شد سلسیوسدرجه  105دمای 
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(. به منظور تولید بیوچار، بقایای آون خشک شده سبوس Cantrell et al., 2012شرایط بدون اکسیژن از جریان گاز نیتروژن استفاده گردید )
 قرار داده شددر دقیقه  سلسیوسدرجه  5افزایش دمای با نرخ  سلسیوسدرجه  400ساعت در کوره الکتریکی در دمای  4برنج، به مدت 

(Cantrell et al., 2012پس از خنک شدن بیوچار، برخی ویژگی آن مورد اندازه .) (. مقدار 2گیری قرار گرفت )جدولpH  وEC  بیوچار در
(. ظرفیت تبادل کاتیونی آن از طریق روش اصلاح شده جایگزینی Singh et al., 2017)بیوچار به آب مقطر( بدست آمد ) 10به  1محلول 

گیری ( مورد اندازهWalkley and Black, 1934کربن آلی بیوچار به روش والکی و بلاک ) ( و 2017et alDomingues ,.آمونیوم ) تتااس
 ,.Singh et alاکسیژنه )قرار گرفت. غلظت فلزات آهن، منگنز، روی، مس و کادمیوم پس از هضم خاکستر بقایا در اسیدنیتریک غلیظ و آب

، فسفر قابل جذب با استفاده (Brennan et al, 1993) گیری شد. غلظت نیتروژن کل با دستگاه کجلدالهزه جذب اتمی اندا( و با دستگا2017
، غلظت پتاسیم قابل جذب به کمک دستگاه شعله سنجی (Olsen, 1954) گیری با نیترات آمونیوم با دستگاه اسپکتروفتومتراز عصاره

(Nelson and Sumner, 1996 )م و منیزیم محلول به روش کمپلکسومتریو کلسی (Carter and Gregorich, 2008) گیری قرار مورد اندازه
بدست آمد  1( مطابق رابطه RW( به وزن آون خشک بقایای خام )BW( از تقسیم وزن بیوچار تهیه شده )BYگرفت. همچنین عملکرد بیوچار )

(Singh et al., 2017.) 

(%) YB   (1رابطه  =
WB (g)

WR(g)
× 100 

 
 های بیوچار تهیه شده. ویژگی2جدول 

 مقدار واحد ویژگی

pH  - 51/8 
 1-dS m 01/1 (ECهدایت الکتریکی )

 kg+ cmol 01/34-1 ظرفیت تبادل کاتیونی
 58/33 % کربن آلی

 19/1 % نیتروژن کل
 g kg 40/0-1 کل فسفر
 g kg 03/20- 1 کل پتاسیم

 meq L 90/1-1 کلسیم
 meq L 82/0-1 منیزیم

 mg kg 3/140-1 کل آهن
 mg kg 4/95-1 ز کلمنگن
 mg kg 2/4-1 کل روی

 mg kg 3/2-1 س کلم
 - mg kg-1 کل کادمیوم

 

 هاطرح آزمایشی و آماده سازی گلدان

وده به کادمیوم در گلخانه در خاک آل های کامل تصادفی با چهار تکرارصورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوکبه حاضر پژوهش
 50( سطوح آبیاری )در هفت سطح 1اجرا گردید. فاکتورهای آزمایشی شامل؛ ) 1398در سال  تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان

(50L ،)60 (60L،)70 (70L ،)80 (80L ،)90 (90L ،)100 (100L و )110 (110L درصد، بر اساس )ار سبوس برنج ( بیوچ2( و )تخلیه رطوبتی خاک
گلدان انجام شد و از تیمار بدون کاربرد  84تیمار در  21( تن در هکتار( بودند. آزمایش حاضر با 6B) 6( و 3B) 3(، 0B)در سه سطح صفر )

 ( به عنوان تیمار شاهد استفاده گردید. 0Bبیوچار )
متری عبور داده شد و در مقادیر میلی دونگی از الک کشت گیاه گوجه فرها، ابتدا خاک در مقدار مورد نیاز سازی گلدانجهت آماده

ردید. های توزین شده اضافه گها توزین شد. سپس مقادیر بیوچار مطابق تیمارهای آزمایشی به خاککیلوگرمی جهت استفاده در گلدان 10
 ک برای آلوده کردن خاک استفاده شدگرم کادمیوم بر کیلوگرم خامیلی 5( با غلظت NO)3Cd)2همچنین از محلول نمک نیترات کادمیوم )

(gharahi, 2022). های خاک به خوبی مخلوط گردید های توزین شده حاوی بیوچار، نمونهپس از اسپری محلول نیترات کادمیوم به خاک

د. همچنین جهت درصد ظرفیت زراعی قرار داده شدن 70و رطوبت  22 ± 3روز در دمای  60منظور طی کردن دوره خوابانیدن، به مدت بهو 
. پس از اتمام دوره (Biria et al, 2017) ندمرتبه در هفته به خوبی مخلوط شد دوهای خاک های آلوده، نمونهایجاد شرایط همگن در خاک
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  .قرار داده شدندهای مناسب منتقل و در گلخانه خوابانیدن، خاک ها به گلدان

 کشت گوجه فرنگی و اعمال سطوح آبیاری

 از پسهای اصلی منتقل گردیدند. روز به گلدان 21ه فرنگی )رقم هیراد( در گلخانه انجام شد و نشاءها پس از گذشت کشت نشاء گوج

از  جلوگیری جهت هاگلدان روی گردیدند. سپس کامل اشباع صورت به هاگلدان ها،گلدان به آن نمودن و اضافه بیوچار و خاک اختلاط
 ساعت 24 گذشت از حدوداً بعد و گردید گیریاندازه مشخص زمانی هایبازه گلدان در انتهای از یثقل آب شد. خروج پوشانده آب تبخیر

 ,pourmansour et alشد ) گرفته نظر در ظرفیت زراعی حالت در وزن عنوان به حالت این در گلدان وزن .گردید متوقف ثقلی آب خروج

 ودورت وزنی در حد رطوبت ظرفیت زراعی تنظیم گردید، سپس در هر گلدان ها، رطوبت خاک بصزمان انتقال نشاءها به گلدان(. 2019
کیلوگرمی استفاده گردید و جهت  10های منظور کشت گیاه از گلدانبهمتر کاشته شد. سانتی 10نشاء گوجه فرنگی با طول اندام هوایی 

ه ترتیب به میزان ب براساس نتایج آزمون خاک محاسبه وپتاسیم نیتروژن، فسفر و عناصر غذایی مورد نیاز  مقادیر ای،ذیهغجلوگیری از تنش ت
 خاک به ،قبل از انتقال نشاء گوجه فرنگی کیلوگرم در هکتار از منابع کود اوره، سوپر فسفات تریپل و سولفات پتاسیم 200و  150، 500

 ایهز گذشت سه هفته از انتقال نشاءها به گلدانآبیاری پس ااعمال سطوح ها اضافه شد. جهت اطمینان از استقرار کامل گیاهان، گلدان
 آبیاری اولین از بعد هرز هایعلف وجین عملیاتروز ادامه یافت. در طی دوره رشد گیاه،  120اصلی آغاز شد و تا پایان دوره رشد به مدت 

پس از  .استفاده گردید مرتبط سموم از قارچی هایبیماری و آفات جهت مدیریت همچنین گردید. انجام دستی صورتبه برداشت تا مرحله
 (1)شکل  .شدماهه رشد گوجه فرنگی، میوه رسیده گیاه گوجه فرنگی برداشت  4طی دوره 

 

 
 . مراحل آماده سازی خاک و کشت گوجه فرنگی1شکل 

 
د گیاه به شرایط تر کردن محیط رش( و همچنین واقعیمترمیکروموس بر سانتی 450به دلیل هدایت الکتریکی مناسب آب گلخانه )

ها های تولیدی و مزارع گوجه فرنگی، از آب موجود در سیستم لوله کشی گلخانه استفاده شد. آبیاری تمام گلدانرشدی آن در گلخانه
رایط شبراساس تخلیه رطوبتی انجام شد. به این صورت که پس از استقرار گیاه و جهت اعمال تیمارهای آبیاری، مقدار آب مورد نیاز گیاه در 

در نظر گرفته شد و میزان آب مورد نیاز در سایر تیمارهای  (100L) درصد نیاز آبی گیاه 100به عنوان درصد(  23رطوبت ظرفیت زراعی )
درصد  100نسبت به تیمار  1/1و  9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 5/0به ترتیب با اعمال ضرایب ( 110Lو  50L ،60L ،70L ،80L ،90L ،100L)آبیاری 
انجام شد تا کمبود آب نسبت به سطوح ها گلدان روز یک مرتبه عمل آبیاری 3هر  ها اضافه گردید.محاسبه و به گلدان (100Lی )نیاز آب

  تأمین شود.مورد نظر  مختلف آبیاری

 تجزیه گیاه و خاک

یری گه شد. همچنین جهت اندازهپس از برداشت گیاه، عملکرد میوه گوجه فرنگی از حاصل ضرب تعداد میوه در بوته به وزن میوه محاسب
 10غلظت کادمیوم در میوه گوجه فرنگی، میوه خشک و سپس پودر گردید و یک گرم از آن به عنوان نمونه برداشت شد. نمونه گیاه با 

-Abdel) هضم گردید سلسیوسدرجه  65ماری با دمای ساعت در بن 2لیتر آب اکسیژنه طی میلی 6/2لیتر از اسید نیتریک غلیظ و میلی

Shafey et al., 1994گیری قرار گرفت. ( و غلظت کادمیوم در عصاره استخراج شده با جذب اتمی مورد اندازه 
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هایی از خاک جهت پس از برداشت گیاه، خاک هر گلدان هوا خشک شد و نمونه منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکبه
ه های گفته شده در تجزیمخصوص ظاهری خاک به روش جرمهای شیمیایی خاک و همچنین تجزیه به آزمایشگاه منتقل شد. تمام ویژگی

( با استفاده از جرم مخصوص Fهای فیزیکی خاک شامل؛ درصد تخلخل کل )خاک اولیه مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برخی ویژگی
شاخص و همچنین ( Hillel, 1980( به روش الک تر )WSAهای پایدار )درصد خاکدانهو ( MWD) هاو حقیقی، پایداری خاکدانه ظاهری

دهد با استفاده از مقدار کربن آلی و درصد رس و ( که خطر تخریب ساختمان خاک در اثر کشت و کار را نشان میSIها )پایداری خاکدانه
 های زیر محاسبه شدند:با استفاده از رابطه( و Pieri, 1992سیلت )

F (2رابطه  = (1-
ρb

ρs

) × 100 

جرم  ρsجرم مخصوص ظاهری خاک )از تقسیم جرم خاک خشک بر حجم کل خاک( و  ρbدرصد تخلخل کل خاک،  Fکه در آن 
 گیری شد.اندازه متر مکعبگرم بر سانتی 65/2جرم مخصوص حقیقی خاک از روش پیکنومتر،  د.نباشمخصوص حقیقی خاک می

 (3رابطه 
MWD = ∑ xi̅

n

i=1

 wi 

ها تعداد الک n)میانگین قطر منافذ الک بالایی و پایینی(،  iهای باقی مانده بر روی هر الک میانگین قطر خاکدانه xiاین رابطه که در 
های روی هر الک به وزن کل خاک به کار برده شده در ابتدای آزمایش پس از کسر ذرات شن و سنگ ریزه نسبت وزن خاکدانه wiو 

 یر محاسبه شد:باشد که از رابطه زمی

wi (4رابطه  =
wi-wi(s)

wt- ∑ wi(s)
n
i=1

 

 باشد.وزن آون خشک خاک می twو  iوزن ذرات شن و سنگریزه در دامنه  i ،i(s)wوزن ذرات باقی مانده در دامنه  wiکه در آن 
 (5رابطه 

WSA = 100 × 
∑ wi

5
i=1

w
 

 جرم کل خاکدانه است. wکه در این رابطه 

SI (6ابطه ر = 100 ×
1.724OC

(Silt + Clay)
                 0 ≤ SI ≤ ∞ 

درصد، نمایانگر  9بزرگتر از  SIمجموع درصد رس و سیلت خاک است. مقدار  (Silt+Clay)میزان کربن آلی خاک، و  OCدر این رابطه، 
 باشد.ها میپایداری خاکدانه

 تجزیه و تحلیل آماری

رسم شدند. همچنین مقایسه  Excelافزار انجام شد و نمودارها توسط نرم( 2/9)نسخه  SAS افزارنرمیله ها، به وسهای آماری دادهتجزیه
 درصد محاسبه گردید.  5ها با استفاده از آزمون دانکن و در سطح احتمال داده میانگین

 نتایج و بحث

 های فیزیکی خاکویژگی

  و تخلخل خاک جرم مخصوص ظاهری

ا داری داشته باشد در حالی که بطوح آبیاری نتوانست بر تغییرات جرم مخصوص ظاهری و تخلخل خاک اثر معنینتایج نشان داد که س
 2 شکل) ندداری کاهش و افزایش یافتصورت معنیافزودن مقادیر بیوچار به خاک، جرم مخصوص ظاهری و تخلخل خاک به ترتیب به

درصد  9/12و  9/6ترتیب به (0B) در مقایسه با تیمار شاهد 6Bو  3Bیمارهای (. بطور میانگین جرم مخصوص ظاهری خاک در تالف و ب
بود. کاهش  B0تر از تیمار درصد بیش 5/5و  1/5ترتیب به 6Bو  3Bکاهش یافت. درحالی که میانگین مقدار تخلخل خاک در تیمارهای 

های منحصر به فرد بیوچار بویژه منافذ توان به ویژگیجرم مخصوص ظاهری خاک و افزایش تخلخل کل خاک در اثر کاربرد بیوچار را می
( 1، جدول kg+ cmol 34-1بر کاهش تراکم ذرات خاک نسبت داد. ظرفیت تبادل کاتیونی بالای بیوچار مورد استفاده ) آنبالای آن و تأثیر 

واند ساختمان تسازی میبا افزایش خاکدانه باشد. بیوچار یک ترکیب آلی است کهنیز مؤید منافذ زیاد و سطوح تبادلی بالای بیوچار می
نیز با انجام پژوهشی تأثیر کاربرد بیوچار کاه و کلش گندم  Zhang et al. (2020b). (Zhang et al., 2020aفیزیکی خاک را بهبود بخشد )

ها نیز حاضر، نتایج مطالعه آن طور مشابه با پژوهشهای فیزیکی خاک در شرایط سطوح مختلف آب آبیاری را بررسی کردند. بهبر ویژگی
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ار ددار نبود درحالی که کاربرد بیوچار سبب افزایش معنینشان داد اثر سطوح مختلف آبیاری بر جرم مخصوص ظاهری و تخلخل خاک معنی
بیوچار،  نیز در یک خاک قلیایی تیمار شده با Liang et al. (2021)تخلخل خاک و کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک شد. نتایج پژوهش 

 دار تخلخل خاک را نشان داد.دار جرم مخصوص ظاهری خاک و افزایش معنیکاهش معنی
 

 
 

 تیمارهای مختلف بیوچار بر جرم مخصوص ظاهری )الف( و تخلخل خاک )ب( تأثیر. مقایسه میانگین 2شکل

0B، 3B  6وB باشند.می در هکتاربیوچار  به ترتیب کاربرد صفر، سه و شش تن 

 

 (SI) هاشاخص پایداری خاکدانهو ( WSAهای پایدار )درصد خاکدانه ،(MWD) های خاکدانهپایدار

 SIو  MWD ،WSAمقایسه میانگین اثر متقابل تیمارها نشان داد که با کاهش سطح آب آبیاری در هر سه سطح کاربرد بیوچار، مقادیر 

تا  3B (7/9درصد( و  9/21تا  6/18) 6Bتحت تأثیر کاربرد  MWD (. در سطوح آبیاری مختلف،3داری کاهش یافت )جدول طور معنیبه
داری طور معنیبه 0Bدر مقایسه با  6Bو  3Bنیز در تمامی سطوح آب آبیاری، در  WSAمقادیر  افزایش نشان داد. 0Bدرصد( در مقایسه با  0/11
در تیمارهای  SIن داد که در تمامی سطوح آب آبیاری، تر بود. همچنین بررسی تیمارهای حاوی بیوچار نشادرصد( بیش 66/35تا  1/11)

6B (2/19  بیش 2/51تا )3تر از تیمارهای درصدB  (. 3بود )جدول 

(. Tian et al., 2020دهنده توانایی بیوچار در بهبود نیروی چسبندگی بین ذرات خاک است )در اثر کاربرد بیوچار، نشان MWDافزایش 
پایداری خاکدانه نقش دارند شامل عوامل چسباننده ذرات به یکدیگر و زمان لازم برای تأثیر عوامل یادشده  دو عامل اساسی که در تشکیل و

رصد ها افزایش یافته و از دسازی بیشتر مهیا گردد، استحکام خاکدانهتر باشد و شرایط خاکدانههرچه فعالیت این دو عامل بیش .باشندمی
در اثر کاربرد سطوح مختلف بیوچار این است که در حضور بیوچار ذرات  MWD افزایشاز دلایل ها کاسته خواهد شد. یکی تخریب آن

شکیل های میکروبی به هم متصل و خاکدانه را تتوانند با سهولت بیشتری از طریق نیروهای فیزیکی، شیمیایی و فعالیتمعدنی خاک می
رفیتی های چند ظهمراه پیوند با کاتیونتواند لیگاندهای آلی را بهد در بیوچار می. در این راستا کربن آلی موجو(Zhang et al., 2020aدهند )

شود های درشت و مقاوم میهای ریز و سپس خاکدانهدر سطح ذرات خاک تشکیل دهد که ترکیب ذرات آلی و معدنی سبب تشکیل خاکدانه
(Tian et al., 2020) .چنین افزایش جمعیت و فعالیت میکروبی خاک، در افزایش چسبندگی ماده آلی با اتصال ذرات خاک به یکدیگر و هم

(، با این وجود در شرایط رطوبتی Bai et al., 2019شود )می WSAبین ذرات خاک و پایداری ساختمان خاک نقش داشته و سبب افزایش 
ای از اهمیت ویژه SIو  MWD ،WSAار در افزایش مصرف بیوچیابد. سازی بهبود میتأثیر مواد آلی در چسبندگی و خاکدانه احتمالاً مناسب،

 et Fu) بایندداری افزایش میها بصورت معنی، به طوری که در مقادیر بالاتر مصرف بیوچار در خاک، مقادیر این شاخصبرخوردار است

., 2021et al Ibrahim., 2021; al .)et al.Tian  (2020با انجام پژوهشی گزارش کردند کاربرد بیوچ ) ار کاه و کلش برنج تهیه شده در دمای
در درصد( در مقایسه با تیمار شاهد شد.  22/46تا  26/36) WSAدرصد( و  85/15تا  28/14) MWDدرجه سلسیوس، سبب افزایش  500

، افزایش معنی  وسسلسیدرجه  400پوسته بادام زمینی و بقایای ذرت تولید شده در دمای با کاربرد بیوچار تهیه شده از  نیزمطالعات دیگر 
( نیز 2021) et al. Ibrahim(.  ;2021et alRen El Namas, 2020 ,.متر گزارش شد )میلی 4/0تا  1/0هایی با قطر در خاکدانه MWDدار 

از ضایعات نخل خرما و کمپوست تولید شده از این ضایعات گزارش  سلسیوسدرجه  400جهت مقایسه اثر بیوچار تولید شده در دمای 

a
b c

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

B0 B3 B6

ی 
هر

ظا
ص 

صو
مخ

م 
جر

(
g
 c

m
-3

)

(  t ha-1)سطوح بیوچار 

الف
a b b

0

10

20

30

40

50

60

B0 B3 B6

ل 
لخ

تخ
(

%)
(  t ha-1)سطوح بیوچار 

ب



 945 ... هایگیژبر ویجمیلی و همکاران: بررسی کاربرد بیوچار و سطوح مختلف آبیاری  پژوهشی( -)علمی 

در خاک نسبت به شاهد گردید ولی با این وجود اثر بخشی بیوچار از  MWD ،WSAدند که هر دو این مواد اصلاح کننده سبب افزایش نمو
  ها بالاتر بود.کمپوست در افزایش این ویژگی

 
 SI و  MWD ،WSAتأثیر متقابل تیمارهای بیوچار و سطوح آبیاری بر  .3جدول 

 )%( شاخص پایداری خاکدانه  )%( ی پایدارخاکدانه درصد  (mm) پایداری خاکدانه 

 0B 3B 6B  0B 3B 6B  0B 3B 6B تیمارها

L50 1/13s 1/26n 1/385h  12/72k 14/66fghij 15/53defgh  0/31p 1/93l 2/73de 

L60 1/16r 1/28l 1/406f  13/40j 14/94efghi 16/73cd  0/99o 1/92l 2/75d 

L70 1/19q 1/32k 1/432e  13/53ij 15/60defg 16/63cd  1/13n 1/92l 2/90c 

L80 1/21p 1/34j 1/457d  13/66ij 16/23de 18/53a  1/45m 2/25h 2/90c 

L90 1/25o 1/37i 1/483c  14/26ghij 16/86bcd 18/18ab  2/00k 2/38g 2/93c 

L100 1/25o 1/38gh 1/50ab  14/16ghij 16/06def 18/16ab  2/09i 2/70e 3/897a 

L110 1/27m 1/39g 1/51a  13/69ij 16/01def 18/01abc  2/05j 2/58f 3/084b 

 نیستند. دار معنی درصد نجپ سطح در آماری لحاظ از هستند مشترک حرف یک حداقل دارای که اعدادی ستون هر * در

 0B ، 3B  6وB 50و  در هکتاربیوچار  کاربرد صفر، سه و شش تن به ترتیبL، 60L ،70L ،80L ،90L ،100L  110وL  و 90، 80، 70، 60، 50به ترتیب  ،

 باشند. می تخلیه رطوبتی خاک( بر اساس 001Lآبیاری کامل )درصد  110

 

 های شیمیایی و زیستی خاکویژگی

pH  وeEC  

با مقادیر متوسط  6Bو  3Bخاک در تیمارهای  pHطوری که خاک گردید، به pHدار ، کاربرد بیوچار سبب افزایش معنیالف3شکل مطابق 
. در مطالعه حاضر از بیوچار سبوس برنج تهیه شده است 44/7برابر  pHبا  0Bتر از تیمار واحد بیش 26/0و  13/0به ترتیب  71/7و  58/7

خاک پس از کاربرد  pHدار (، بنابراین افزایش معنی2استفاده شد )جدول  ( = 51/8pHنسبتاً بالا )  pHبا سلسیوسدرجه  400در دمای 
نیز گزارش کردند در اثر کاربرد بیوچار Moradi and Karimi(2021 ) . بالای بیوچار نسبت داد pHتوان به بیوچار در پایان دوره کشت را می

خاک افزایش یافت. مطالعات همچنین نشان داده است  pHدرجه سلسیوس در یک خاک آهکی آلوده به کادمیوم،  500تهیه شده در دمای 
خاک شوند  pHتوانند سبب افزایش می زیستیهایهای موجود در زغالنسبتاً بالای بیوچار، هیدروکسیدها و کربنات pHکه در شرایط 

(Karimi et al., 2020 افزایش .)pH ای ههای قلیایی، فلزات قلیایی خاکی و آنیونتواند به دلیل وجود کربناتخاک در اثر کاربرد بیوچار می
(. همچنین گزارش Ghorbani et al., 2019; Karimi et al., 2020; Moradi and Karimi, 2021آلی غالب در ترکیب خاکستر آن باشد )

یوند با ها در ایجاد پهای عاملی فنولی و کربوکسیلی و توانایی آنهای عاملی سطحی موجود در سطح بیوچار مانند گروهشده است که گروه
 (. Salam et al., 2019باشد )های تیمار شده با بیوچار مؤثر میخاک در خاک pHیون هیدروژن در فاز محلول خاک، احتمالاً در افزایش 

به ترتیب خاک  eEC متوسط مقدار 6Bو  3Bدر تیمارهای . خاک شد eECدار در کاربرد بیوچار در خاک همچنین سبب افزایش معنی
زیمنس بر متر دسی 82/0 برار با eECبا  0Bتر از تیمار زیمنس بر متر بیشدسی 72/0و  40/0ترتیب بهاین مقادیر بود که  22/1و  54/1

باشد که این امر توانسته زیمنس بر متر میدسی یکبرابر با  EC، بیوچار مورد استفاده دارای 2(. مطابق جدول ب3شکل ) گیری شدندهانداز
دلیل تواند بهخاک در اثر کاربرد بیوچار می eECافزایش  خاک در تیمارهای حاوی زغال زیستی را بصورت مؤثری افزایش دهد. EC است

های قلیایی موجود در ساختار زغال زیستی در محلول خاک باشد. زغال زیستی مورد استفاده در پژوهش حاضر حاوی آزاد شدن کاتیون
خاک بسیار موثر  ECهای قلیایی )بویژه پتاسیم( بر افزایش ( است. از آنجا یونگرم بر کیلوگرممیلی 20نسبتاً بالا ) قابل استفادهپتاسیم 
 توان به غلظت نسبتاً بالای پتاسیم بیوچار نسبت داد.خاک پس از کاربرد بیوچار را می eECنابراین افزایش (، ب 2021et alMeng ,.هستند )

 .,et alMeng (2021 ،بیان کردند که با کاربرد بیوچار در خاک )EC ها دلیل افزایش خاک افزایش یافت. آنEC  خاک را آزاد شدن
نیز نشان داد کاربرد بیوچار کاه و  Albert et al. (2021)ر بیوچار گزارش نمودند. نتایج مطالعه های قلیایی با پیوند ضعیفی در ساختاکاتیون

تری ( تأثیر بیش6Bیک خاک آهکی شد. همچنین در پژوهش حاضر، با کاربرد مقدار بیشتر بیوچار ) ECدار کلش گندم سبب افزایش معنی
های محلول در این تیمار و تر کاتیوندلیل مقدار بیشتواند بهه شد. این نتیجه می( دید3Bخاک نسبت به کاربرد کمتر آن ) ECدر افزایش 

درصد  2و  1ها با بررسی تأثیر سطوح مشابه بود. آن Karimi et al.,  (2020)های ها در محلول خاک باشد. این نتایج با یافتهآزادسازی آن
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خاک  ECهای شیمیایی یک خاک آهکی گزارش کردند که ه سلسیوس بر ویژگیدرج 500وزنی بیوچار تهیه شده از بقایای ذرت در دمای 
 درصد وزنی( افزایش یافت. 1تر )درصد وزنی( بیش از کاربرد بیوچار در سطح پایین 2با کاربرد بیوچار در سطح بالاتر )

 

 
 )ب( خاک اشباع عصاره )الف( و هدایت الکتریکی pHتیمارهای مختلف بیوچار بر  تأثیر. مقایسه میانگین 3شکل 

0B، 3B  6وB باشند.می در هکتاربیوچار  به ترتیب کاربرد صفر، سه و شش تن 

 

 کربن آلی و تنفس میکروبی

با افزایش سطح آب آبیاری از  6Bو  0B ،3Bدر تیمارهای نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح آب آبیاری و کاربرد بیوچار نشان داد که 
(. در سطح آبیاری الف4شکل درصد کاهش یافت ) 2/17و  9/12، 8/10، کربن آلی خاک به ترتیب تخلیه رطوبتی خاک درصد 110تا  50

درصد این  50برابر و در سطح آبیاری  7/2و  2/2به ترتیب  0Bنسبت به تیمار  6Bو  3Bدرصد مقادیر کربن آلی خاک برای تیمارهای  110
حتوای توان به مطور کلی، افزایش کربن آلی خاک در اثر افزودن بیوچار به خاک را میایش نشان داد. بهبرابر افز 5/2و  1/2مقادیر به ترتیب 

 ( نسبت داد. برخی مطالعات دیگر نیز افزایش کربن آلی خاک با افزودن بیوچار کاه و کلش گندم2د؛ جدول درص 58/33کربن بالای بیوچار )
(Albert et al. 2021)بقایای ذرت ، (Chen et al. 2021) سبوس برنج ، (Ghorbani et al. 2019; Wang et al. 2021)  به خاک را گزارش

وان به تنمودند. همچنین در مطالعه حاضر، کاهش مقدار کربن آلی خاک در تیمار با سطح رطوبتی بالاتر مشاهده شد که این نتایج را می
یکروبی طوری که با افزایش فعالیت می در خاک با افزایش رطوبت نسبت داد. بهافزایش نرخ تجزیه کربن آلی و در نتیجه هدررفت کربن آل

گزارش نمودند که با  Hale et al., (2021)یابد. بطور مشابه ها، نرخ تجزیه کربن افزایش میدر رطوبت و دمای مناسب رشد میکروارگانیسم
در تیمارهای حاوی بیوچار و کمپوست، میزان کربن کل و همچنین چمن، در زمین  تخلیه رطوبتی خاکدرصد  85به  50افزایش رطوبت از 

در خاک  تواند به دلیل تجزیه بخشی از کربنکاهش یافت و در مقابل بیومس میکروبی افزایش یافت. بنابراین این نتایج را می C:Nنسبت 
 ها در خاک دانست.طی فعالیت میکروارگانیسم

بدین ترتیب در تیمارهای حاوی بیوچار با . بی با افزایش سطح آبیاری افزایش یافت، میزان تنفس میکروب4شکل مطابق نتایج 
درصد( در مقایسه با تیمارهای  61، کاهش تنفس میکروبی در تیمار شاهد )تخلیه رطوبتی خاکدرصد  50تا  100کاهش سطح آب آبیاری از 

3B (5/22  و )6درصدB (8/20 چشم )80یاری آب آب وحتغییرات تنفس میکروبی خاک در سط که شان دادتر بود. نتایج همچنین نگیردرصد 
رطوبتی خاک سبب  دار نبود. شرایط خشکی و کاهش سطحمعنیدر هیچ یک از تیمارهای بیوچار ، تخلیه رطوبتی خاکدرصد  110تا 

( و در نتیجه کاهش شدت تنفس Zhang et al., 2020bهای میکروبی )نامساعد شدن شرایط رشد ریزجانداران خاک و از بین رفتن سلول
به میزان  سلسیوسدرجه  350از بیوچار تولید شده در دمای ها آناست.  Hale et al., (2021)های گردد. این نتایج مشابه یافتهمیکروبی می

د و نشان دادند که در زمین چمن استفاده نمودن تخلیه رطوبتی خاکدرصد  85و  50های تن در هکتار در خاک و در رطوبت 4/22و  2/11
ثر داری افزایش یافت. بعلاوه، بیوچار با اها در خاک بصورت معنیبا افزایش مقدار بیوچار و رطوبت در خاک، مقدار تنفس میکروبی و آنزیم

اضر ح ها کمک کند. در پژوهشتواند به رشد و فعالیت میکروارگانیسمها و فلزات سنگین در خاک، میبر کاهش دسترسی برخی آلودگی
یافته  ها و تنفس میکروبی افزایشکاهش فراهمی کادمیوم در خاک در تیمارهای حاوی بیوچار، امکان فعالیت میکروارگانیسمبا احتمالاً نیز 
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نیز گزارش نمودند که کاربرد بیوچار بقایای ذرت سبب بهبود تنفس میکروبی Moradi and Karimi (2021 ). (4ب و جدول 4شکل است )
رار توان به وجود مواد فک خاک آهکی آلوده به کادمیوم شد. همچنین افزایش تنفس میکروبی خاک در اثر کاربرد بیوچار را میخاک در ی

دسترس  توانند به عنوان سوبسترای قابلو ترکیبات جذب سطحی شده بر روی سطح بیوچار نسبت داد. بدین صورت که این ترکیبات می
 ,.Hale et alهای تیمار شده با بیوچار شوند )موده و سبب افزایش رشد و فعالیت میکروبی در خاکبرای جمعیت میکروبی خاک عمل ن

ای خاک باشد هعنوان زیستگاه مناسبی برای میکروارگانیسمتواند به(. همچنین بیوچار با داشتن ساختار متخلخل و سطح ویژه بالا می2021
(. از دیگر دلایل افزایش تنفس میکروبی خاک در تیمارهای حاوی بیوچار را Fu et al., 2021و فعالیت میکروبی خاک را افزایش دهد )

های خاک و همچنین بهبود (، افزایش عناصر غذایی قابل دسترس برای میکروارگانیسمالف4شکل توان به افزایش کربن آلی خاک )می
 . بیان نمود های فیزیکی خاک در اثر افزودن بیوچارویژگی

 

 
 

 
 )ب( تنفس میکروبی خاک )الف( و کربن آلیبر  تأثیر متقابل تیمارهای بیوچار و سطوح آبیاری. 4 لشک

 نیستند. دار معنی درصد پنج سطح در آماری لحاظ از هستند مشترک حرف یک حداقل دارای که هاییستون

0B، 3B  6وB 50و  در هکتاربیوچار  به ترتیب کاربرد صفر، سه و شش تنL، 60L ،70L ،08L ،90L ،100L  110وL  و   ،90، 80، 70، 60، 50به ترتیب

 باشند.می تخلیه رطوبتی خاک ( بر اساس100Lآبیاری کامل )درصد  110

 

 نیتروژن، فسفر و پتاسیم

 متوسططور به 6Bو  3Bداری افزایش یافت و این مقدار در تیمارهای طور معنیدر اثر کاربرد بیوچار در خاک، غلظت نیتروژن کل خاک به
 نددرصد افزایش داشتن 3/76و  2/34ترتیب درصد نیتروژن به 37/0با  0Bنسبت به تیمار این مقادیر درصد بود که  51/0و  67/0 ترتیببه
( 2درصد؛ جدول  19/1دلیل وجود نیتروژن در بیوچار )تواند به(. افزایش غلظت نیتروژن خاک در اثر افزودن بیوچار به خاک میالف5شکل )

و در نتیجه اضافه شدن نیتروژن آن به خاک باشد. به طور کلی، بیوچار پتانسیل زیادی برای افزایش نیتروژن خاک و کاهش تلفات نیتروژن 
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در پژوهشی نشان دادند  et al.Hossain  (2020) و et alZhang  (2021) .. همچنین( 2019al etLiu ,.دارا است )در انواع مختلف خاک را 
 د بیوچار در خاک سبب افزایش مقدار نیتروژن خاک و کاهش آبشویی و تلفات گازی نیتروژن از خاک گردید.که کاربر

، غلظت فسفر قابل استفاده خاک 110Lتا  50L، در سطوح مختلف کاربرد بیوچار، با افزایش سطح آب آبیاری از ب5شکل مطابق 

 6Bو  0B ،3B، در تخلیه رطوبتی خاک درصد 100خاک در سطح آب آبیاری  داری افزایش یافت. غلظت فسفر قابل استفادهطور معنیبه

بود. همچنین نتایج نشان داد  تخلیه رطوبتی خاک درصد 50تر از این مقدار در سطح آب آبیاری درصد بیش 2/20و  1/34، 2/33ترتیب به

کاربرد  تر از تیمار بدونداری بیشطور معنیبیوچار به که در تمامی سطوح آب آبیاری، غلظت فسفر قابل استفاده خاک در تیمارهای حاوی

درصد(،  2/75تا  6/56در افزایش غلظت فسفر قابل استفاده خاک ) 6B(. در تمامی سطوح آب آبیاری تأثیر تیمار ب5شکل بیوچار بود )

ای هزیادی از فسفر کل خاک در سطح کانیبخش با درصد کربنات کلسیم بالا،  هادر خاکدرصد( بود.  1/43تا  5/42) 3Bتر از تیمار بیش

 برای شود. بنابراین غلظت فسفر قابل دسترسهای کلسیم تبدیل میهای نامحلول فسفاترسی و کربنات کلسیم جذب شده و به شکل

 لسیم خاک، شیمیها، کربنات کباشد. در این خاکهای آهکی، از جمله خاک مورد استفاده در مطالعه حاضر، بسیار کم میگیاهان در خاک

اشد بشدت تحت تأثیر مقدار کربنات کلسیم خاک میکند و غلظت فسفر قابل دسترس خاک برای گیاهان بهفسفر در خاک را کنترل می

(Safian et al., 2020 افزایش غلظت فسفر قابل استفاده خاک .) هش دلیل کاتواند بهدر این مطالعه میدر اثر افزایش سطح آب آبیاری

د. بعلاوه، های کلسیم بویژه تحت تأثیر فعالیت ریشه گیاه در ریزوسفر باشلی کربنات کلسیم خاک و در نتیجه انحلال ترکیبات فسفاتاحتما

عنوان منبع هتواند ببیوچار احتمالاً با تحریک فعالیت میکروبی خاک، فسفر قابل استفاده در خاک را افزایش داده است. بیوچار همچنین می

 Safian؛ Karimi et al., 2020کند و فسفر موجود در ترکیب خود را که در اثر تجزیه آزاد شده است، در اختیار گیاه قرار دهد )فسفر عمل 

., 2020et al .)( 2020 ,.بعلاوه، بیوچار با کاهش فرآیند شستشو در خاک، دسترسی به فسفر را افزایش می دهدet al Hossain.)  نتایج این

بیوچار تهیه شده از بقایای ذرت به یک خاک ها گزارش نمودند که در اثر افزودن هم راستا بود. آن Karimi et al. (2020) پژوهش با نتایج

 داری افزایش یافت. طور معنیآهکی غلظت فسفر قابل استفاده خاک به

ش یافت داری افزایصورت معنیخاک به ، با افزایش سطح آبیاری و کاربرد بیوچار، غلظت پتاسیم قابل استفادهج5شکل مطابق نتایج 

تخلیه درصد  50، مشاهده شد که نسبت به سطح آبیاری 100Lدر سطح آبیاری  6Bو  0B ،3Bو بیشترین غلظت پتاسیم خاک در تیمارهای 

 تلف بیوچار بینبا این وجود، در غلظت پتاسیم خاک، با کاربرد تیمارهای مخدرصد افزایش یافتند.  2و  5، 11، به ترتیب رطوبتی خاک

تر بودن فراهمی پتاسیم در تیمارهای سطح بالای آب آبیاری بیشداری مشاهده نگردید. ، اختلاف معنی110Lو  90L، 100L آبیاری سطوح

تواند به این دلیل باشد که با کاهش سطح رطوبت و خشک شدن خاک، کلوئیدهای رس با قدرت تر آن، میدر مقایسه با سطوح پایین

 شوند و بدین ترتیب غلظت پتاسیم تبادلی خاک در تیمارهای با سطحپتاسیم را به سطح خود جذب کرده و سبب تثبیت آن می تریبیش

اند نسبت به تیمار شاهد توانسته 6Bو  3Bتر، بیشتر خواهد بود. همچنین، تیمارهای رطوبتی بالاتر در مقایسه با تیمارهای سطح رطویتی کم

تخلیه درصد  50طوری که غلظت پتاسیم قابل استفاده خاک در سطح آبیاری ایط تنش رطوبتی افزایش دهند. بهغلظت پتاسیم را در شر

درصد افزایش یافته است، در حالی که این مقادیر در سطح  6/23و  5/18به ترتیب  0Bنسبت به تیمار  6Bو  3Bدر تیمارهای  رطوبتی خاک

(. یکی از دلایل افزایش پتاسیم قابل استفاده خاک ج5شکل باشد )درصد می 5/13و  12یب به ترت تخلیه رطوبتی خاکدرصد  100رطوبتی 

 20، بیوچار مورد استفاده دارای 2باشد. مطابق جدول می دلیل آزاد شدن پتاسیم موجود در محتوای خاکستر بیوچاردر اثر کاربرد بیوچار، به

باشد که پس از کاربرد بیوچار در خاک احتمال آزادسازی آن از ترکیب بیوچار وجود یپتاسیم به شکل قابل استفاده م گرم بر کیلوگرممیلی

ن افزایش دنبال آتر در تیمارهای کاربرد بیوچار و آزاد شدن اسیدهای آلی توسط ریزجانداران خاک و بهدارد. بعلاوه، فعالیت میکروبی بیش

از دیگر دلایل افزایش پتاسیم قابل استفاده خاک در اثر کاربرد بیوچار باشد.  تواندآزادسازی پتاسیم غیرتبادلی و ساختمانی در خاک می

et al. Hossain (2020 ) گزارش نمودند که بیوچار با تخلخل و بار سطحی بالایی که دارد سبب بهبود ظرفیت نگهداری مواد مغذی خاک از

نیز نشان داد کاربرد بیوچار بقایای ذرت در یک خاک آهکی Karimi et al. (2020 )گردد. نتایج مطالعه جمله نیتروژن، فسفر و پتاسیم می

 دار پتاسیم قابل دسترس خاک شد.سبب افزایش معنی
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 خاک)ج(  و پتاسیم)ب( ، فسفر )الف( نیتروژنبر عناصر  تأثیر متقابل تیمارهای بیوچار و سطوح آبیاری. 5شکل

 نیستند. دار معنی درصد پنج سطح در آماری لحاظ از دهستن مشترک حرف یک حداقل دارای که هاییتونس

0B، 3B  6وB 50و  در هکتاربیوچار  به ترتیب کاربرد صفر، سه و شش تنL، 60L ،70L ،80L ،90L ،100L  110وL  و  ،90، 80، 70، 60، 50به ترتیب

 باشند.می تخلیه رطوبتی خاک ( بر اساس100Lآبیاری کامل )درصد  110

 

 وی و مس قابل دسترسآهن، منگنز، ر

نشان داد که با افزایش سطح بیوچار مصرفی، غلظت آهن قابل استفاده در خاک افزایش یافت. مقدار آهن قابل استفاده خاک  6شکل نتایج 
و  3/1یب گرم بر کیلوگرم به ترتمیلی 67/0با  0Bگرم بر کیلوگرم نسبت به تیمار میلی 88/0و  57/1طور متوسط به 6Bو  3Bدر تیمارهای 

تخلیه رطوبتی درصد  110تا  50برابر افزایش داشت. همچنین با افزایش سطوح بیوچار مصرفی و همچنین افزایش سطح آب آبیاری از  3/2
طوری که حداکثر مقدار قابل دسترس این فلزات در تیمار در غلظت قابل استفاده منگنز، روی و مس در خاک افزایش دیده شد، به خاک،
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110L6B 6دست آمد. مقادیر منگنز، روی و مس در تیمار  بهB  6در مقایسه با تیمار  تخلیه رطوبتی خاکدرصد  110در شرایطB  در شرایط
با این وجود در سطوح مختلف کاربرد بیوچار، (. 4درصد افزایش یافتند )جدول  0/49و  8/31، 5/21، به ترتیب تخلیه رطوبتی خاکدرصد  50

 دار مشاهده نشد. ، در مقادیر عنصر روی اختلاف معنی110Lو  90L، 100L آبیاری سطوحبین 
بیوچار  در عناصرتوان به وجود این میرا قابل دسترس خاک با افزایش سطح کاربرد بیوچار  ، روی و مسمنگنزآهن، ر ناصافزایش ع

افزایش یافته است. با وجود اینکه با کاربرد  در خاک هاآن(، که با افزایش نرخ بیوچار مصرفی، غلظت 2مورد استفاده نسبت داد )جدول 
، غلظت آهن، منگنز، روی و مس قابل دسترس pHرود با افزایش ار میظخاک افزایش یافته است و انت pHبیوچار در آزمایش حاضر، مقدار 

وان تفته است که این را میدر خاک کاهش یابد، اما نتایج پژوهش حاضر نشان داد که غلظت قابل دسترس این فلزات در خاک افزایش یا
( که نشان ب4کل شبه فعالیت میکروبی بالاتر در این تیمارها نسبت داد. با افزایش تنفس میکروبی با کاربرد نرخ بالاتر بیوچار در خاک )

نتایج ابد. یش میدر خاک افزای های قابل دسترس این فلزاتباشد، احتمال حضور شکلدهنده افزایش فعالیت میکروبی در این تیمارها می
دار غلظت قابل استفاده آهن، منگنز، روی و مس نیز نشان داد کاربرد بیوچار بقایای ذرت سبب افزایش معنی Karimi et al. (2020)پژوهش 

بن از کر تواند به عنوان منبع مواد غذایی عمل کند، زیرا بیوچاربیان کردند که بیوچار می et alMandal  (2021). در یک خاک آهکی شد.
وانند سبب تآلی، فلزات مهم و ترکیبات آروماتیکی غنی شده است. نتایج مطالعات مختلف نشان داده افزایش کربن آلی محلول در خاک، می

 Karimi  ;., 2021et alMandal 2020های آهکی شود )مصرف مانند آهن، منگنز، روی و مس در خاکافزایش فراهمی عناصر غذایی کم

et al.(، در افزایش 2های خاک مانند افزایش کربن آلی محلول خاک تحت تأثیر کاربرد بیوچار )جدول نابراین احتمالاً تغییر ویژگی(. ب
 فراهمی منگنز، روی و مس در خاک مؤثر بوده است. 

 

 کادمیوم خاکهای قابل دسترس فلزات منگنز، روی، مس و تأثیر متقابل تیمارهای بیوچار و سطوح آبیاری بر شکل .4جدول 

 (mg kg-1) روی  (mg kg-1) منگنز 

 0B 3B 6B  0B 3B 6B تیمارها

L50 1/40n 2/78h 3/81e  1/01k 1/68g 2/22cd 
L60 1/63m 2/95g 4/02d  1/22jk 1/84f 2/36bcd 
L70 1/81l 2/97g 4/27c  1/34ij 1/91ef 2/48bc 
L80 2/06k 3/58f 4/33c  1/46hij 2/12de 2/56b 
L90 2/22j 3/58f 4/39bc  1/58fgh 2/26bcd 2/78a 

L100 2/35i 3/65f 4/46b  1/71fg 2/38bc 2/84a 

L110 2/37i 3/65f 4/63a  1/76fg 2/34bcd 2/92a 

 (mg kg-1) کادمیوم  (mg kg-1) مس 
 B0 B3 B6  B0 B3 B6 

L50 0/64l 0/84i 1/10ef  2/18a 1/62c 1/40f 

L60 0/64l 0/88hi 1/14e  2/07a 1/53cd 1/25g 

L70 0/72k 0/93gh 1/16e  1/82b 1/52cde 1/17ghi 

L80 0/78j 0/95g 1/24d  1/63c 1/41def 1/14hij 

L90 0/83ij 0/98g 1/48c  1/42ef 1/26g 1/06jkl 

L100 0/85i 0/99g 1/56b  1/41f 1/14gh 1/01kl 

L110 0/85i 1/05f 1/64a  1/40f 1/11ijk 0/92l 

 نیستند. دار معنی درصد پنج سطح در آماری لحاظ از هستند مشترک حرف یک حداقل دارای که اعدادی ستون هر * در

0B، 3B  6وB 50و  در هکتاربیوچار  به ترتیب کاربرد صفر، سه و شش تنL، 60L ،70L ،80L ،90L ،100L  110وL  و  ،90، 80، 70، 60، 50به ترتیب

 باشند.می تخلیه رطوبتی خاک اس( بر اس100Lآبیاری کامل )درصد  110
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 خاکقابل استفاده بر آهن تأثیر متقابل تیمارهای بیوچار . 6 شکل

0B، 3B  6وB باشند.می در هکتاربیوچار  به ترتیب کاربرد صفر، سه و شش تن 

 

 کادمیوم قابل دسترس

ک در اثر افزایش کاربرد بیوچار و افزایش سطح آب آبیاری دار فراهمی کادمیوم در خاها نشان دهنده کاهش معنینتایج مقایسه میانگین داده
با این وجود مقادیر کادمیوم قابل دسترس خاک در دیده شد.  110L6Bطوری که کمترین غلظت کادمیوم خاک در تیمار (. به4بود )جدول 
و  90L، 100L آبیاری در سطوح  6Bم در تیمار مقدار کادمیو نتایجمطابق دار بودند. اختلاف معنیفاقد  6B110Lو  6B90L، 6B100Lتیمارهای 

110L 6در مقایسه با تیمارB  درصد کاهش یافت. تبادل یونی  2/34و  9/27، 3/24به ترتیب، ، تخلیه رطوبتی خاکدرصد  50در شرایط
جه به نتایج حاصل از این مطالعه، (. با توXu et al., 2020باشد )تواند یکی از دلایل تثبیت فلزات سنگین در خاک در اثر کاربرد بیوچار می

ه در این کتوان به تبادل یونی نسبت داد. با توجه به اینکاهش غلظت کادمیوم در تیمارهای کاربرد بیوچار و سطوح رطوبتی بالا را می
س در خاک وی و مپژوهش کاربرد بیوچار و افزایش سطح رطوبت خاک، سبب افزایش غلظت قابل استفاده پتاسیم، کلسیم، آهن، منگنز، ر

شده است، بنابراین احتمالاً افزایش آزادسازی این عناصر در خاک، تثبیت کادمیوم و کاهش غلظت قابل استفاده آن در خاک را به دنبال 
ها نیز با کاربرد بیوچار سبوس برنج در خاک مطابقت داشت. آن Wang et al. (2021)داشته است. این بخش از نتایج با نتایج پژوهش 

ز نی Chen et al. (2021) و Moradi and Karimi(2021)ش طور مشابه، نتایج پژوهکاهش کادمیوم قابل دسترس خاک را گزارش نمودند. به
 نشان داد کاربرد بیوچار بقایای ذرت و سبوس برنج و سبب کاهش فراهمی کادمیوم در خاک شد.

 کادمیوم در میوه گوجه فرنگی و عملکرد بوته 

اری دنشان داد که تعداد، وزن و عملکرد میوه گوجه فرنگی با افزایش کاربرد بیوچار و افزایش سطح آبیاری بصورت معنی 5نتابج جدول 
 ها در این تیمارهاو در مقادیر این ویژگی دیده شد 6B110L و 6B90L، 6B100Lهای در تیمارها آنطوری که بیشترین مقدار ، بهتافزایش یاف

، تعداد میوه به 0Bنسبت به تیمار  6Bو  3B، در تیمارهای تخلیه رطوبتی خاکدرصد  90. در سطح آبیاری هده نگردیددار مشااختلاف معنی
 98/2و  40/2برابر و برای عملکرد میوه گوجه فرنگی  15/1و  16/1برابر افزایش یافت، این مقادیر برای وزن میوه  38/2و  06/2ترتیب 

کاهش یافت.  داریدمیوم در میوه گوجه فرنگی با افزایش سطح آبیاری و بیوچار مصرفی بصورت معنیبرابر بود. بدین ترتیب، غلظت کا
میلی گرم کادمیوم در کیلوگرم  02/0)با مقدار  110Lو  90L، 100L آبیاری در سطوح 6Bکمترین غلظت کادمیوم در میوه گوجه فرنگی در تیمار 

 21/0مقدار غلظت کادمیوم به طور متوسط به ترتیب  0Bو  3Bوح آبیاری مشابه در تیمار میوه گوجه فرنگی( دیده شد، در حالی که در سط
توان به ویژگی توانایی تبادل عناصر و جذب و تثبیت کادمیوم (. این نتایج را می5گیری گردید )جدول میلی گرم در کیلوگرم اندازه 60/0و 

ب بهبود باشد و این سبغلظت کمتری از کادمیوم در خاک قابل دسترس گیاه می در خاک بویژه در حضور بیوچار نسبت داد که در اینصورت
 گردد. شرایط رشد و عملکرد گیاه می

فلز  برای(  (FAO/WHOکمیته مشترک سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد و سازمان بهداشت جهانی سطح استانداردبطور کلی، 
(. مطابق این استاندارد، میوه گوجه Sanjari et al, 2021م بر کیلوگرم خاک گزارش شده است )گرمیلی 05/0ها ها و سبزیکادمیوم در میوه
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ه های گوجباشند، در حالی که میوهدر تمام سطوح آبیاری دارای غلظت کادمیوم بیش از حد مجاز استاندارد می 0Bو  3Bفرنگی در تیمارهای 
غلظت کادمیوم در مرز حد مجاز  6B50L، غیر سمی هستند. با این وجود در تیمار در سطوح مختلف آبیاری 6Bفرنگی کشت شده در تیمار 

 400با کاربرد بیوچار تهیه شده در دمای  گزارش نمودند کهZeeshan et al. (2020 ) شود.ها نیز توصیه نمیباشد و استفاده از این میوهمی
در خاک آلوده به کادمیوم، سرب و نیکل، وزن و عملکرد میوه گوجه فرنگی تن در هکتار  20از چوب گیاه اقاقیا به میزان  سلسیوسدرجه 

تن در  10و  5، کاربرد Almaroai and Eissa (2020)درصد افزایش یافت. در مطالعه  69و  35داری به ترتیب طور معنینسبت به شاهد به
مس، با کاهش اثر سمیت فلزات در گوجه فرنگی، باعث افزایش  هکتار از بیوچار بقایای ذرت در خاک آلوده به فلزات کادمیوم، سرب، روی و

تواند سبب و افزایش تخلخل خاک می pHها از جمله افزایش درصدی عملکرد گوجه فرنگی شد. بیوچار به دلیل برخی ویژگی 30و  20
ذب قرار گیرد. این نتایج مشابه رو غلظت کادمیوم کمتری در دسترس ریشه گیاه برای جکاهش تحرک کادمیوم در خاک گردد و از این

جهت بررسی  سلسیوسدرجه  450از بیوچار سبوس برنج تهیه شده در دمای  Wang et al. (2021)باشد. نتایج برخی از پژوهشگران می
ح ویژه با سط ها نشان داد که بیوچار به عنوان یک ماده متخلخل وتأثیر آن بر تحرک کادمیوم و مس در خاک استفاده نمودند. مطالعات آن

که استفاده از  نشان دادند نیز Chen et al. (2021) تواند بصورت مؤثری بر کاهش تحرک و تثبیت کادمیوم در خاک مؤثر باشد.بالا، می
 Albert et al.  (2021)بیوچار کاه گندم و ذرت سبب کاهش قابل ملاحظه جذب کادمیوم توسط گیاه گندم کشت شده در خاک قلیایی شد. 

های هوایی و ریشه در مقایسه با خاکهای کادمیوم و سرب در اندامدار غلظتکه افزودن بیوچار به خاک باعث کاهش معنی رش نمودندگزا
 pH ها،آن های گیاهی و مقدار بیوچار و خواص خاک قرار گرفت. مطابق گزارشتاثیر تیپتیمار نشده با بیوچار شد و میزان کاهش تحت

درصد بیوچار  2(، و نرخ کاربرد بالاتر از سلسیوسدرجه  600-401( ، دمای بالای پیرولیز در زمان تهیه بیوچار )10برابر  pHبالای بیوچار )
 باشد.در خاک، در کاهش غلظت کادمیوم و سرب اندام هوایی و ریشه موثر می

 

 گوجه فرنگی لظت کادمیوم میوهعملکرد و غ ،وزن ،تأثیر متقابل تیمارهای بیوچار و سطوح آبیاری بر تعداد .5جدول 

 (gوزن میوه )  (in per plantتعداد میوه ) 

 0B 3B 6B  0B 3B 6B تیمارها

L50 4/00n 13/25jk 15/25i  15/87k 25/61hi 27/10gh 
L60 4/00n 13/50j 16/50h  21/77j 27/67g 29/49f 
L70 9/50m 20/75g 24/25e  24/22i 32/90e 31/82e 
L80 11/75l 21/75f 25/25de  32/31e 41/43cd 42/06c 
L90 12/25kl 25/25de 29/25ab  39/89d 46/59b 46/05ab 

L100 13/00jk 25/75cd 32/00a  40/61cd 48/80a 48/40a 

L110 15/00i 26/50c 32/50a  41/13cd 50/12a 49/53a 

 (mg kg-1کادمیوم میوه )  (in per plantعملکرد میوه ) 

 0B 3B 6B  0B 3B 6B 
L50 63/51o 339/09m 413/02l  1/31a 0/22f 0/05i 

L60 87/11o 373/53lm 486/26k  1/23b 0/21f 0/04i 

L70 229/90n 682/37i 772/21h  0/74c 0/21f 0/04i 

L80 379/52lm 899/30g 1102/00f  0/69d 0/16g 0/04i 

L90 488/83k 1176/10e 1459/00abc  0/59e 0/13gh 0/02j 

L100 528/00k 1256/50d 1588/70ab  0/61e 0/11h 0/02j 

L110 617/06j 1328/50c 1610/30a  0/57e 0/11h 0/02j 

 نیستند. دار معنی درصد پنج سطح در آماری لحاظ از هستند مشترک حرف یک حداقل دارای که اعدادی ستون هر * در

0B، 3B  6وB 50و  هکتاردر بیوچار  به ترتیب کاربرد صفر، سه و شش تنL، 60L ،70L ،80L ،90L ،100L  110وL  و 90، 80، 70، 60، 50به ترتیب ،

 باشند.تخلیه رطوبتی خاک می ( بر اساس100Lآبیاری کامل ) درصد 110

 گیرینتیجه
ر مؤثری طوتحت تأثیر کاربرد بیوچار به SIو  bρ ،F ،MWD ،WSAنتایج پژوهش حاضر نشان داد که خصوصیات فیزیکی خاک از جمله 

 .بیشتری داشتندگوجه فرنگی، افزایش در کشت 110Lو  90L، 100L آبیاری در سطوحSIو  MWD ،WSAهای بهبود یافتند و از طرفی ویژگی
س در خاک یک سوبسترای مؤثر در افزایش فعالیت میکروبی و تنف اندوزیکربنهمچنین بیوچار با افزایش کربن آلی خاک علاوه بر افزایش 
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، منگنز، روی و مس( )آهن کم نیاز)نیتروژن، فسفر و پتاسیم( و  پر نیازعنوان یک منبع مفید از عناصر ود. بیوچار سبوس برنج بهمیکروبی ب
در خاک عمل کرده و سبب بهبود کیفیت رشد و عملکرد گیاه گوجه فرنگی گردید. بیوچار با حذف بخشی از کادمیوم قابل دسترس از خاک 

تن بیوچار سبوس  6اختار خود، سبب رشد بهتر گیاه و افزایش تعداد و وزن میوه گوجه فرنگی گردید. در شرایط کاربرد و تثبیت کادمیوم در س
گرم میلی 02/0، غلظت کادمیوم میوه گوجه فرنگی به حداقل میزان خود رسید و غیر سمی بود )110Lو  90L، 100L آبیاری در سطوحبرنج در 

( و خاک شاهد 3Bتن بیوچار ) 3ر حالی که غلظت کادمیوم در میوه گوجه فرنگی کشت شده در خاک حاوی بر کیلوگرم وزن خشک میوه(، د
(0Bدر شرایط رطوبتی مشابه ) کمیته مشترک سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد و سازمان بهداشت ، بیش از میانگین

شود. کاربرد سطوح مختلف آبیاری ها توصیه نمیمصرف آن گرم بر کیلوگرم وزن خشک میوه( بود ومیلی 05/0)(  (FAO/WHOجهانی
و  100L بود و کاربرد میزان بیشتری از آب آبیاری ) تخلیه رطوبتی خاکدرصد  90نشان داد که بهترین کیفیت و عملکرد گوجه فرنگی در 

110L های بیوچار سبوس برنج به دلیل ویژگینداشت. بطور کلی کاربرد  داریمعنی( در افزایش عملکرد و کاهش سمیت گوجه فرنگی اثر
شیمیایی و تنفس میکروبی خاک مؤثر بوده و از این طریق سبب کاهش تنش سمیت -منحصر به فرد آن در بهبود کیفیت شرایط فیزیکی

گردد ه توصیه میآیند در مطالعات تواند به عنوان مبنایی برای مطالعات آینده باشد.ج پژوهش حاضر میینتا فرنگی شد.گیاه گوجه درکادمیوم 
های آلوده مورد بررسی قرار گیرد و میزان بهبود های آبیاری مختلف در سطح مزرعه در خاکدر کشت گوجه فرنگی با روشکاربرد بیوچار 

رار قکیفیت رشد گیاه، ساختمان خاک، همراه با تعیین بهترین روش آبیاری با مصرف حداقل آب بصورت کاربردی در مزرعه مورد مطالعه 
 گیرد. 

 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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