
 

* Corresponding author: Masumeh Nasiri; E-Mail: masomehnasiri1390@yahoo.com 
 

 

© 2025, The Author(s). Published by University of Birjand. This is an open-access article 
distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0). 

 

 

Vol. 15, No. 4, pp. x (Winter 2023) 
Journal homepage: 

https://escs.birjand.ac.ir  

Original article 
https://doi.org/10.22077/ESCS.2024.6591.2230 

Changes in shoots, roots and yield of bean (Phaseolus vulgaris L.) 
seeds with the application of biochar and salicylic acid in saline soil 

M. Nasiri1*, B. Andalibi2, S. Khomari3, I. Goli Kalanpa4 

1. PhD student of Plant Physiology and Crop Production, Department of Genetics and Plant Production, Faculty of 

Agriculture, University of Zanjan, city of Zanjan, Iran 

2. Assistant Professor, Department of Genetics and Plant Production, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Iran 

3. Professor, Department of Genetics and Plant Production, Faculty of Agriculture, University of Mohaghegh Ardabili, city 

Ardabil, Iran 

4. Associate Professor, Department of soil group, Faculty of Agriculture, University of Mohaghegh Ardabili, city Ardabil, Iran 

Received 17 July 2023; Accepted 29 November 2023 

Extended abstract 

Introduction 
In many arid and semi-arid regions of the world, including Iran, soil salinization is considered an 

important obstacle to optimizing the use of agricultural lands. Salinity stress affects the main plant 

processes, including photosynthesis and the production of photosynthetic process, and with negative 

effects on these processes, it causes a decrease in plant production. Salicylic acid plays an important role 

in regulating plant growth, development, ripening and plant defense responses. Application of 

appropriate concentration of salicylic acid increases tolerance to abiotic stresses, thus not only reducing 

the destructive effects of stress but also increasing tolerance to biotic stress. However, the concentration 

of salicylic acid used and its method of application, including foliar spraying, depend on the plant 

species, and therefore contradictory results can be reported. One of the management strategies for 

improving the conditions of saline soils is the use of organic amendments, including biochar. In most of 

the studies, it has been stated that biochar increases the availability of micro and macronutrient 

elements (directly) and improves physical, chemical and biological characteristics such as increasing 

cation exchange capacity, dispersion, improving soil structure (indirectly), so increasing microbial 

biomass and improving soil fertility cased to increasing growth. 

 

Materials and methods 

The experiment was carried out factorial experiment in the form of a randomized complete block design 

with four replications. Factors include biochar in four levels (control without biochar, simple biochar 

2.5% by weight in soil and biochar 25% modified with phosphoric acid and sulfuric acid by weight in 

soil) and salicylic acid foliar spraying in three levels (control, 0.5 and 1 mM) and soil at three levels 

(normal soil as a control, saline soil at two levels of 4 and 8 dS m-1). Salinity treatment was applied in 

two stages of planting, at the same time as the first irrigation and when the seedlings were fully 

established in the soil. To prepare modified biochar, 10 grams of biochar were added with 200 ml of 

phosphoric acid and one molar sulfuric acid. Foliar spraying with salicylic acid was done based on the 

determined levels, in two phases, early and late flowering. The desired traits were selected by choosing 

the number of plants randomly after applying the treatments, and the samples were weighed to evaluate 

the dry weight after drying in the oven. 
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Results and discussion 

The results of variance analysis showed that the highest plant height in the first and second year of the 

experiment was obtained from the treatment of 0.5 and 1 millimolar salicylic acid, respectively, 

combined with the application of simple biochar of 2.5% by weight in the condition of no soil salinity 

stress. The application of 0.5 mM salicylic acid with biochar modified with phosphoric acid caused the 

highest number of leaves per plant in the absence of salinity. With increasing soil salinity concentration, 

the dry weight of bean plants decreased significantly. The application of biochar, especially simple 

biochar of 2.5% by weight, reduced the negative effects of salinity on these traits. In high soil salinity, 

the application of salicylic acid, especially combined with the application of simple biochar, improved 

the grain in the pod. The application of biochar modified with sulfuric acid in all treatments resulted in 

a significant decrease in grain yield; however, salicylic acid at different levels of salinity combined with 

the application of simple biochar showed a significant positive effect on grain yield. The highest level of 

salicylic acid with biochar modified with sulfuric acid showed negative results at different salinity levels 

on the number of root nodules and root dry weight. 

 

Conclusion 

By increase of soil salinity, the dry weight of bean plant decreased significantly, although at high 

concentrations with the application of biochar, especially simple biochar of 2.5% by weight, the negative 

effect of salinity on the plant weight decreased to some extent. The application of different levels of 

biochar in extreme salinity conditions not only did not improve the condition of this trait, but also caused 

a decrease in this trait compared to the absence of biochar application. Biochar, especially simple 

biochar, had a positive effect on increasing the number of pods in the plant in conditions of no salinity 

or moderate salinity. It was concluded that the positive and significant effects of different levels of 

salicylic acid on the morphological characteristics of the root, including its length, volume and weight, 

were particularly evident in high soil salinity stress. 
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 مقاله پژوهشی
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با کاربرد  (.Phaseolus vulgaris L) ایو عملکرد دانه لوب شهیو ر ییاندام هوا راتییتغ

 در خاک شور دیاس کیلیسیو سال وچاریب

 4کلانپایگل لیاسماع ،3یخمار دیسع ،2یبیعندلبابک  ،*1یرینصمعصومه 

 ، دانشگاه زنجان، زنجانیکشاورز ، دانشکدهیاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس ،یزراع اهانیگ یولوژیزیف یدکتر یدانشجو. 2

 دانشگاه زنجان، زنجان ،یکشاورز دانشکده ،یاهیگ کیو ژنت دیتول ی، گروه مهندساریاستاد .2

 لی، اردبیلیمحقق اردب دانشگاه ،یکشاورز دانشکده ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یاستاد، گروه مهندس .9

 لی، اردبیلی، گروه علوم خاک، دانشگاه محقق اردباریدانش .4

 مشخصات مقاله  چکیده

 یاگلخانه ی. پژوهشرودیا به شمار ماز کشوره یاریبشر در بس ییغذا میدر رژ یمواد مغذ یمنبع عال ایدانه لوب

در چهار تکرار در دانشکده  یدر دو سال متوال یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لیفاکتور شیآزما صورتبه

 یآل وچاری. فاکتورها شامل بدیاجرا گرد 1441-1442و  1444-1441 هایسالدر  یلیدانشگاه محقق اردب یکشاورز

 وچاریدر خاک و ب یدرصد وزن 5/2 هیاول وچاریب وچار،یدر چهار سطح )شاهد بدون ب (یجنگل دیاز ب شدهیهته)

در سه  دیاس کیلیسیسال پاشیمحلولدر خاک( و  یدرصد وزن 25/1 دیاس کیو سولفور دیاس کیبا فسفر شدهاصلاح

بر متر( بودند.  منسیز یدس 8و  4،4در سه سطح ) ی( و شورمولاریلیم 1و  5/4 ،پاشیمحلولسطح )شاهد بدون 

با  توأم دیاس کیلیسیسال مولاریلیم کیو  5/4 ماریاز ت بیبه ترت شیارتفاع بوته در سال اول و دوم آزما نیبالاتر

شاهد  ماریدرصد نسبت به ت 45/45 زانیبه م خاک یعدم تنش شور طیدر شرا یدرصد وزن 5/2 هیاول وچاریکاربرد ب

 یورعدم ش طیدر شرا دیاس کیبا فسفر شدهاصلاح وچاریبا ب دیاس کیلیسیلسا مولاریلیم 5/4به دست آمد. کاربرد 

 طوربه ایخاک، وزن خشک بوته لوب یغلظت شور شیعدد( را موجب شد. با افزا 1/24تعداد برگ در بوته ) نیبالاتر

 کیلیسیالبر متر، کاربرد س منسیز یدس 8 یشاهد( کاهش نشان داد. در شور ماریبه ت بتدرصد نس 22) داریمعن

تعداد گره در  نی. بالاتردیگرد درصد( 34/04)موجب بهبود دانه در غلاف  هیاول وچاریبا کاربرد ب توأم بالأخص دیاس

ساده در  وچاریبا مصرف ب توأم دیاس سالیسیلیک مولاریلیم 5/4کاربرد  یماریت بیمتعلق به ترک گره( 3/11) شهیر

شاهد بود. کاربرد  ماریدرصد نسبت به ت 28/15 یشافزاقدار در خاک بود. م یعدم اعمال تنش شور طیشرا

ک وزن خش نیبالاتر د،یشد یشور طیو تحت شرا وچاریبدون کاربرد ب مولاریلیم کیدر مقدار  دیاس کیلیسیسال

 را موجب شد. شاهددرصد نسبت به  08/52 زانیبه م شهیر

 های کلیدی:واژه 

 دیاس کیلیسیسال

 شدهاصلاح وچاریب

 لفوریکاسیدسو

 کیفسفر دیاس

 

: افتیدر خیتار

22/44/1442 

تاریخ پذیرش: 

48/40/1442 

 تاریخ انتشار:

 1441بهار 

824-854(:1)15 

 مقدمه

و  را دارد کشت یرزسطح  نیشتریحبوبات ب انیدر م ایلوب

(. Petry et al., 2015) است ییبالا یارزش اقتصاد یدارا

بشر در  ییغذا میدر رژ یمواد مغذ یعال منبع ایدانه لوب

(. Gulati et al., 2018) رودیاز کشورها به شمار م یاریبس

تلف مخ طیفرآیند رشد و توسعه گیاه تحت تأثیر عوامل محی

خاک  یبه شور توانیعوامل م نیا ازجملهگیرند. قرار می

تنش، در محدود کردن  عنوانبهاشاره کرد که بالا بودن آن 

 Zhangدارد ) میرمستقیو غ میاثرات مستق اهیرشد و نمو گ

et al., 2011خاک، کاهش  یبه شور اهیواکنش گ نیتر(. مهم

جذب آب و املاح،  دراختلال  لیبه دل تواندیرشد است که م

تز فتوسن ییها و کاهش کاراروزنه یکل ای یبسته شدن جزئ

 بیسبب تخر ی(. تنش شورRazzaghi et al., 2011باشد )
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 شیشده و با افزا ییغشا ینظمیو ب یسمیمتابول ستمیس

اهش آن را ک یارتجاع تیقابل ،یسلول وارهیو ضخامت د نیگنیل

 ایتدرنهو  یسلول ترشو گس میو منجر به کاهش تقس دهدیم

 Reginato) گرددیم اهانیگ یافت رشد، توسعه و درصد بقا

et al., 2016یرو دیاس کیلیسیسال ی(. اثر مصرف خارج 

 Jayakananدارد ) یبستگ یاهیگ یهارشد به غلظت و گونه

et al., 2015 .)د،یاس کیلیسیغلظت بالا از سال طورمعمولبه 

 کهدرحالیرا کاهش،  و تحمل به تنش اهچهیرشد و نمو گ

نشان داده است  شیافزا نییبا کاربرد غلظت پا اهیگ رشد

(Kang et al., 2012در گ .)کیلیسیبه اثر سال یزراع اهانی 

و  ییو اندام هوا شهیر کیمورفولوژ اتیدر بهبود خصوص دیاس

صفات مرتبط با عملکرد دانه اشاره شده است 

(Yazdanpanah et al., 2015; Kheirkhah et al., 

2016; Ijaz et al., 2019). 

 یباعث بهبود رشد، اجزا دیاس کیلیسیسال یبرگ کاربرد

 Vigna) بلبلیچشم ایلوب اهیعملکرد و عملکرد دانه در گ

unguiculataدیشاهد گرد ماری( نسبت به ت (Azder 

Afshari et al., 2016یکاربرد سطوح مشخص نین(. همچ 

 محافظ توانست باعث کاهش کی عنوانبه دیاس کیلیسیاز سال

 شود یبلبلچشم ایلوب اهیزا در گتنش طیاز شرا یخسارت ناش

(Azder Afshari et al., 2016مصرف سال .)دیاس کیلیسی 

آن  یمنف یاثرها لیبا تعد یطیتنش مح طیتحت شرا

موجب بهبود رشد و  اه،یرشد گ یشیدر مراحل رو خصوصبه

 (.Sepehri et al., 2015) دیگرد ایعملکرد لوب

با کاهش  تواندیقدرت بالا در جذب م لیبه دل وچاریب

سطح خود  یبر رو میسد ینگهدار قیاز طر میغلظت سد

(Lashari et al., 2015و کا )میبه پتاس میهش نسبت سد، 

 لیرا تقل اهانیبر رشد و نمو گ یو مخرب شور یاثرات منف

 ;Akhtar et al., 2015; Patel et al., 2015دهد )

Kanwal et al., 2017شده است  انی(. در اکثر مطالعات ب

 یو درشت مغذ زیعناصر ر یفراهم یشیافزا با وچاریکه ب

 یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگی( و بهبود ومی)مستق

، بهبود ساختمان pH ،یونیتبادل کات تیظرف شیمانند افزا

اک خ یزیو بهبود حاصلخ یکروبیم تودهزیست شیخاک، افزا

(. Peng et al., 2012نقش دارد ) اهیرشد گ شیدر افزا

 یشور یزراع اهانیمهم در زراعت گ هایمحدودیت ازجمله

ش نق ایلوب ویژهبهحبوبات  ،یزراع اهانیگ نیخاک است. در ب

 نیا یبالا تیبا توجه به حساس یدارد، از طرف هیدر تغذ یمهم

 ایتداوم زراعت لوب یخاک، لازم است در راستا یبه شور اهیگ

بهبود عملکرد آن از  خاک با حفظ و یشور یدارا یاراض رد

 دیاس کیلیسیسال یعیدوستدار طب یو آل یعیطب منشأمواد با 

مواد مهارکننده تنش استفاده گردد. با  عنوانبه وچاریو ب

 تأثیردر مورد  یمنابع مختلف مشخص شد اطلاعات یبررس

و  دیسا کیلیسیو سال وچاریب توأمکاربرد  یکنندگلیتعد

 یشور به تنش ایلوب ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف هایپاسخ

 تاکنونطرح  نیا شدهانجام یهایوجود ندارد. طبق بررس

 تیدر منطقه و حساس ایانجام نگرفته و با توجه به کشت لوب

 انجام گرفت. موردنظرطرح  یبه شور

  

 هامواد و روش

 یهادر قالب طرح بلوک یسه عامل لیفاکتور صورتبه شیآزما

در چهار تکرار در دانشکده  یالدر دو سال متو یکامل تصادف

 2442-2442 هایسالدر  یلیدانشگاه محقق اردب یکشاورز

در چهار  وچاری. فاکتورها شامل بدیاجرا گرد 2444- 24442و 

در  یوزندرصد  5/2ساده  وچاریب وچار،یسطح )شاهد بدون ب

 دیاس کیو سولفور دیاس کیبا فسفر شدهاصلاح وچاریخاک و ب

 دیاس کیلیسیسال پاشیمحلولر خاک( و د یدرصد وزن 25/2

( مولاریلیم 2و  5/4 ،پاشیمحلولدر سه سطح )شاهد بدون 

بر متر( بودند.  منسیزیدس 1و  4،4سطح ) 9در  یو شور

و  نیفرورد 24 خیکاشت بذرها در سال اول در تار اتیعمل

 یهابوته در گلدان 22با تراکم  ماهفروردین 94سال دوم در 

از  یگلجن دیب از شدهیهته بیوچار آلیجام گرفت. ان ییلویک 7

 ایلوب اقوتی(. رقم 2جدول ) دیگرد هیشرکت شاران صنعت ته

 شیو خاک مورد آزما یداریاز شرکت پاکان بذر اصفهان خر

 و در هیته لیاردب انیامس یکشاورز قاتیتحق ستگاهیاز ا

 دیردگ زیآنال یلیدانشگاه محقق اردب یخاکشناس شگاهیآزما

(.2دول ج)

 
 .Table 1. Properties of the biochar used in the experiment                   شیدر آزما شدهاستفاده وچاریب اتی. خصوص1جدول 

 مشخصه
characteristic 

 نیتروژن
N 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 ماده آلی
OC 

EC(شوری) 
 مس
Cu 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 -------------------------%-------------------- mS cm-1 --------------------mg Kg-1-------------------- 

 Quantity 0.5 0.11 0.10 67.6 1.02 0.62 1.20 2.35 3.65 مقدار



 

 

  در آزمایش مورداستفاده. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 2جدول 
Table2. Physical and chemical properties of the soil used in the experiment 

 

 

 

pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

بافت 

 خاک 
Texture 

Sand(شن) Clay(رس) Silt(سیلت)  

P(ava.) 

 فسفر

 

K(ex) 

 پتاسیم
N 

 نیتروژن

CEC 
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

OM 

ماده 

 آلی

OC 

کربن 

 0.002-0.05 0.002> 2-0.05 آلی

 ds m-1  -----------------%----------------- mg kg-1 mg kg-1 % meq100g soil-1  % 

8.2 0.8 
Clay 

Loam 
30 42 28 10.8 181 0.07 10.5 0.6 1.7 

 

 

درجه  23و  24 یرو بیروزانه و شبانه گلخانه به ترت یدما

. دیگرد میدرصد تنظ 54 یرطوبت بر رو زانیو م سلسیوس

 25/9را در  وچاریگرم ب 925 شدهاصلاح وچاریب هیته یبرا

کامل  ورطبهمولار  کی دیاس کی/ سولفور دیاس کیسفرف تریل

 لیترمیلی 244در  وچاریگرم ب 24مخلوط نموده )نسبت 

ساعت  24حاصل را به مدت  ونی( و سوسپانسیدیمحلول اس

. شودیگذاشته و هم زده م کریش یرو قهیدور در دق 254در 

س از و پ جداشدهاز محلول  فوژیسانتر وسیلهبه وچاریسپس ب

و  شدهخشکدرجه  55در آون  زهیونیبار شستشو با آب دسه 

 خاکماه،  کی. پس از دیگرد ینگهدار دربستهدر ظروف 

 .(Islam et al., 2022) ها انتقال داده شدبه گلدان شدهآماده

 یرگلدانیز، از شدهاعمال یاز هدر رفت شور یریجلوگ یبرا

ل داخ بهنمک  یتا آب مازاد حاو دیگرد استفاده یکیپلاست

نمک  مقدار EC=4با  یاعمال شور برای. شود منتقل هاگلدان

 یازموردنمقدار نمک  EC=8 یگرم و برا 43/2، شدهاستفاده

ه استفاد شیآزما ینمک طعام برا و از دیگرم محاسبه گرد 2/2

در دو مرحله، مرحله اول در زمان کاشت،  یشور ماری. تدیگرد

 هااهچهیکه گ یدوم زمان لهو مرح یاریآب نیا اولب زمانهم

 یپاشکامل در خاک مستقر شدند، اعمال شد. محلول طوربه

و مرحله، ، در دشدهتعیینبر اساس سطوح  دیاس کیلیسیبا سال

 بردارینمونهانجام گرفت.  یو اواخر گلده یدرصد گلده 54

رفت. انجام گ دیاس سالیسیلیکبا  پاشیمحلولهفته بعد از  2

بعد از اعمال  ،یمرکز هایبوتهبا انتخاب  موردنظرصفات 

وزن خشک، بعد از خشک  یابیارز یانتخاب و برا مارهایت

با استفاده از  شهیشدند. حجم ر نیتوز هانمونهشدن در آون، 

. جهت شمارش تعداد گره دیگرد نییتع کیاستوانه مدرج بار

 یتصادف طوربهکامل، از هر گلدان  یدگیدر بوته پس از رس

عملکرد شامل  یاجزا گیریاندازه یانجام شد. برا یداربرنمونه

تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن صد دانه، 

ها با استفاده از هر گلدان برداشت شدند. داده هایبوته یتمام

 هیمرکب، تجز هیتجز صورتبه 2/3نسخه  SAS افزارنرم

چند  ناز آزمو هانیانگیم هسیمقا یشدند. برا انسیوار

دانکن در سطح احتمال پنج درصد استفاده شد.  یادامنه

 .رسم شدند 2429نسخه  Excel افزارنرمها با نمودارها و شکل

 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته
 اروچیو ب یشور یها، اثرات اصلداده انسیوار هیتجز بر اساس

ت صف نیا یدرصد رو کیدر سطح احتمال پنج و  بیبه ترت

 ×و سال  وچاریب×  یشور دوجانبهشد. اثرات متقابل  داریمعن

 شیو برهمکنش چهارجانبه عوامل آزما دیاس کیلیسیسال

 در سطح زین دیاس کیلیسیسال×  وچاریب×  یشور× سال 

 ایبر صفت ارتفاع بوته در لوب داریمعن تأثیردرصد  کیاحتمال 

 (.9جدول نشان دادند )

 یبودن برهمکنش چهارجانبه برا ردایبا توجه به معن

 هرسال یجداگانه برا طوربه نیانگیم سهیارتفاع بوته، مقا

ارتفاع بوته از  نیبالاتر شی. در سال اول آزماافتیانجام 

رد با کارب دیاس کیلیسیسال مولاریلیم 5/4 یماریت باتیترک

 یشور دمع طیدر خاک در شرا یدرصد وزن 5/2 هیاول وچاریب

)بدون اختلاف  بر متر منسیزیدس 1 یورخاک و سطح ش

 مولاریلیم 5/4با  وچاریو عدم کاربرد ب (داریمعن یآمار

 7/53و  9/55 بیآمد )به ترت به دست دیاس کیلیسیسال

 2با مصرف  زیصفت ن نیا زانیم نی(. کمترمتریسانت

 شدهصلاحا وچاریبا کاربرد ب توأم دیاس کیلیسیسال مولاریلیم

 طیدر خاک در شرا یدرصد وزن 25/2 دیسا کیبا سولفور

 (.2شکل بر متر مشاهده شد ) منسیز یدس 1 یشور

 کیلیسیسطح سال نیمصرف بالاتر شیدر سال دوم آزما

 یدرصد وزن 5/2 هیاول وچاریکاربرد ب ای( مولاریلیم 2) دیاس

ارتفاع بوته را  نیخاک بالاتر یعدم شور طیدر خاک در شرا

 یرمایت باتیبا ترک یماریت بیترک نیموجب شد، اگرچه ا

عدم  طیدر شرا دیاس کیلیسیسال مولاریلیم کیو  5/4کاربرد 



 

 

بر متر به لحاظ  منسیز یدس 1خاک  یو شور وچاریکاربرد ب

 (.2شکل نداشتند ) یداریتفاوت معن یآمار

 اتبیترک نیب یداریهای معنازنظر ارتفاع بوته، تفاوت

 مولاریلیم 5/4کاربرد  رسدیوجود داشته، اما به نظر م یماریت

ال از آن در س مولاریلیم کیدر سال اول و  دیاس کیلیسیسال

 وچاریدر خاک و ب یدرصد وزن 5/2ساده  وچاریدوم با کاربرد ب

وح مختلف را در سط یهترب جهینت دیاس کیتغییریافته با فسفر

 نشان داده است. یشور

 

 

 

 وچار و اسید سالیسیلیک بر صفات رویشی لوبیا. تجزیه واریانس اثر شوری خاک، بی3جدول 
Table3. Variance analysis of the effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on growth characteristics of beans 

درجه  Mean Squareمیانگین مربعات                 

 آزادی
df 

  

 وزن خشک اندام هوایی
Aerial dry weight 

 تعداد برگ
Leaf Number 

 ارتفاع بوته
Plant height 

 منابع تغییر
 S.O.V 

ns0.253  ns37.99  255.19 ns 1 سال Year (Y) 

0.491 ns 38.13 ns 321.7 ns 6 )بلوک )سال Block (Y) 

1.621 ns *65.45  459.15 * 2 شوری Salinity (S) 

 Biochar (B) بیوچار 3 ** 2450.13 ** 597.08 ** 3.299

0.645 ns 145.7 ns 2101.74 ns 2 اسید سالیسیلیک Salicylic acid (SA) 

 S × B بیوچار× شوری  6 ** 2454.49 ** 210.83 ** 1.614

0.083 ns 6.87 ns 85.79 ns 4  سالیسیلیک اسید× شوری S × SA 

0.096 ns 24.25 ns 136.37 ns 6  سالیسیلیک اسید× بیوچار B × SA 

0.064 ns 10.22 ns 128.56 ns 12  سالیسیلیک اسید× بیوچار × شوری S × B × SA 

0.124 ns 1.52 ns 12.99 ns 2  شوری× سال Y × S 

0.095 ns 10.72 ns 54.03 ns 3  بیوچار× سال Y × B 

0.56 ns 154.88 * 2122.12 ** 2  سالیسیلیک اسید× سال Y × SA 

0.081 ns 12.48 ns 107.14 ns 6  بیوچار× شوری × سال Y × S × B 

0.062 ns 3 ns 95.22 ns 4  سالیسیلیک اسید× شوری × سال Y × S × SA 

0.041 ns ns8.53  35.26 ns 6  سالیسیلیک اسید× بیوچار × سال Y × B ×SA 

0.059 ns 5.97 ns 194.28 ** 12 سالیسیلیک اسید×بیوچار×شوری×سال Y×S×B×SA 

0.096 ns 4.22 ns 66.21 ns 210 خطای کل Error 

 (%) C. V ضریب تغییرات )درصد(  21.1 13.45 24.14
ns، درصد 2و  5داری در سطح احتمال داری و معنیبه ترتیب عدم معنی**  * و. 

ns, * and **: non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 

 تعداد برگ
در  یشور یها نشان داد که اثر اصلداده انسیوار هیتجز جینتا

د درص کیدر سطح احتمال  وچاریسطح احتمال پنج درصد و ب

رات اث نیداشت. در ب ایتعداد برگ در لوب یرو داریتأثیر معن

 چارویدر ب یبرهمکنش دوجانبه شور ،یشیمتقابل عوامل آزما

 کی احتمالهر دو در سطح  دیاس کیلیسیو سال در سال

(. 9جدول صفت نشان دادند ) نیا یرو داریرصد تأثیر معند

کل به ش وچاریها نشان داد که کاربرد بداده نیانگیم سهیمقا

خاک  یعدم شور طیدر شرا دیاس کیشده با فسفراصلاح

عدد( را به خود اختصاص  2/24تعداد برگ در بوته ) نیبالاتر

به  اروچیبصفت با کاربرد  نیا زانیم نیکه کمترداد، درحالی

 دیدش یشور طیو در شرا دیاس کیشده با سولفورشکل اصلاح

 .(2شکل ) بر متر( به دست آمد منسیز یدس 1خاک )

نشان داد که  دیاس کیلیسیبرهمکنش سال در سال

عدد( متعلق به کاربرد  7/27تعداد برگ در سال اول ) نیبالاتر

ز ا شیو در سال دوم آزما دیاس کیلیسیسال مولاریلیم کی

برگ در  1/25) دیاس کیلیسیمولار سال یلیم 5/4مصرف 

 .(4جدول بوته( به دست آمد )

 

 ییوزن خشک اندام هوا
 هیتجز جیبر اساس نتا ،ییخصوص وزن خشک اندام هوا در

در سطح احتمال پنج درصد  وچاریب یها، اثر اصلداده انسیوار

 کیدر سطح احتمال  وچاریو ب یمتقابل دوجانبه شور و اثر



 

 

جدول صفت نشان دادند ) نیا یبر رو داریرصد تأثیر معند

ه شکل ب وچارینشان داد که کاربرد ب نیانگیم سهیمقا جی(. نتا9

 یعدم شور طیدر خاک در شرا یدرصد وزن 5/2 هیاول وچاریب

بر متر  منسیز یدس 4خاک با غلظت  یشور ایخاک و 

م(، گر 1/2نشان داد ) ایوزن خشک بوته را در لوب نیبالاتر

 یماریت بیصفت متعلق به ترک نیمقدار ا نیکه کمتردرحالی

 25/2 دیاس کیو سولفور دیاس کیشده با فسفراصلاح وچاریب

 طیدر شرا داریمعن یدر خاک بدون تفاوت آمار یدرصد وزن

 (.9شکل بر متر( بود ) منسیزیدس 1خاک بالا ) یشور

 

 

 

 
: بدون شوری خاک، Salt-1. سالیسیلیک اسید بر ارتفاع بوته در سال اول و دوم آزمایششوری خاک، بیوچار و . اثر متقابل 1شکل 

Salt-2 دسی زیمنس بر متر و  4: شوریSalt-3 دسی زیمنس بر متر؛ 8: شوری SA1  ،بدون سالیسیلیک اسید :SA2 :5/4 مولار میلی

شده با فسفریک : بیوچار اصلاحB-3: بیوچار اولیه، B-2ار، : بدون بیوچB-1مولار سالیسیلیک اسید؛ میلی SA3 :1سالیسیلیک اسید، 

 .شده با سولفوریک اسید: بیوچار اصلاحB-4اسید، 

Fig. 1. Interaction effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on plant height in the first and second year of 

the experiment. SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. SA0, SA0.5, 

and SA1 represent control treatment without salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of salicylic acid, 

respectively. B0, Rb, Pb, and Sb refer to control treatment without biochar application, regular biochar, 

modified biochar using phosphoric acid, and modified with sulfuric acid respectively 

 

خاک، وزن  یغلظت شور شینشان داد که با افزا جینتا

کاهش نشان داد، اگرچه در  داریطور معنبه ایخشک بوته لوب

 5/2 هیاول وچاریبالأخص ب وچاریبالا با کاربرد ب یهاغلظت

بر وزن بوته کاهش  یشور یاثر منف یتا حدود یدرصد وزن

 لاختلا قیاز طر میطور مستقخاک هم به ینشان داد. شور

طور ( و هم بهZhang et al., 2011در جذب عناصر و آب )

اهش و ک یسمیمتابول ستمیس بیتخر قیاز طر میرمستقیغ

( منجر به کاهش Razzaghi et al., 2011فتوسنتز ) ییکارا

 گرددیم اهیو درنهایت کاهش رشد در گ یسلول ماتیتقس

(Reginato et al., 2016باا .)گزارش شده است که  حالین
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 شیافزا دیاس کیلیسیاز سال نییبا کاربرد غلظت پا اهیگ شدر

 یها(، هرچند در گونهKang et al., 2012نشان داده است )

مختلف بروز  یهابه شکل تواندیامر م نیا یاهیمختلف گ

 روچایبا کاربرد ب یشور یفکاهش اثرات من ی. از طرفدینما

 ,.Lashari et al) میواسطه جذب عناصر ازجمله کلسبه

خاک و اثر مثبت بر رشد  میآن با سد ینیگزی( و جا2015

 ,.Kanwal et alگزارش شده است ) نیتوسط محقق اهانیگ

2017.) 

 

 

: Salt-2: بدون شوری خاک، Salt-1. شیتعداد برگ در بوته در دو سال آزما نیانگیبر م وچاریخاک و ب ی. اثر متقابل شور2شکل 

شده : بیوچار اصلاحB-3: بیوچار اولیه، B-2: بدون بیوچار، B-1؛  دسی زیمنس بر متر 8: شوری Salt-3دسی زیمنس بر متر و  4شوری 

 وریک اسیدشده با سولف: بیوچار اصلاحB-4با فسفریک اسید، 

Fig. 2. Interaction effect of soil salinity and biochar on number of leaves per plant in two years of experiment. 

SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. B0, Rb, Pb, and Sb refer to 

control treatment without biochar application, regular biochar, modified biochar using phosphoric acid, and 

modified with sulfuric acid respectively. 

 
 بر تعداد برگ در دو سال آزمایش )میلی مولار( . مقایسه میانگین اثر سالیسیلیک اسید4جدول 

Table 4. Mean comparison of Salicylic acid (millimolar)on leaf number at two years studied 

 Yearسال          2022               1441  2023                        1442

1 0.5 
 شاهد

control 

 

1 0.5 
 شاهد

control 
 سالیسیلیک اسید

Salysilic acid 

b 14.2 ± 1.67 a 15.8± 2.14 b14.7 ± 1.72  
 a 17.7 ± 1.98 b 16.2 ± 2.03 c13.0± 1.57 

 برگ تعداد
Leaf number 

 

 

 
: Salt-2: بدون شوری خاک، Salt-1. شوری خاک و بیوچار بر میانگین وزن خشک بوته در دو سال آزمایش. اثر متقابل 3شکل 

شده : بیوچار اصلاحB-3ولیه، : بیوچار اB-2: بدون بیوچار، B-1 دسی زیمنس بر متر؛ 8: شوری Salt-3دسی زیمنس بر متر و  4شوری 

 شده با سولفوریک اسید: بیوچار اصلاحB-4با فسفریک اسید، 

Fig. 3. Interaction effect of soil salinity and biochar on plant dry weight in two years of experiment. SS0, SS4, 

and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. B0, Rb, Pb, and Sb refer to control 

treatment without biochar application, regular biochar, modified biochar using phosphoric acid, and modified 

with sulfuric acid respectively. 
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 3 در خاک شور دیاس کیلیسیو سال وچاریبا کاربرد ب ایو عملکرد دانه لوب شهیو ر ییاندام هوا راتییتغ همکاران: وی رینص

 

 

 غلاف در بوته تعداد
در  وچاریسال و ب داریاز تأثیر معن یحاک انسیوار هیتجز جینتا

 در دیاس کیلیسیو سال یدرصد و شور کیسطح احتمال 

صفت تعداد غلاف در بوته بود.  یسطح احتمال پنج درصد رو

در  یشور وچار،یدر ب یبرهمکنش دوجانبه شور نیهمچن

سه در  هر دیاس کیلیسیدر سال وچاریو ب دیاس کیلیسیسال

ند. صفت داشت نیابر  داریدرصد، تأثیر معن کیاحتمال  سطح

و  دیسا کیلیسیدر سال وچاریدر ب یجانبه شورمتقابل سه اثر

د درص کیدر سطح احتمال  زین وچاریدر ب یسال در شور زین

دول جنشان دادند ) ایبر تعداد غلاف در بوته لوب داریتأثیر معن

5.) 
 

 
 کرد دانه و اجزای آن در لوبیا. تجزیه واریانس اثر شوری خاک، بیوچار و اسید سالیسیلیک بر عمل5جدول 

Table 5. Variance analysis of the effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on yield and yield components in beans 
    Mean Square میانگین مربعات

 عملکرد دانه
Seed yield 

 دانه وزن صد
100-seed weight 

تعداد دانه در 
 غلاف

Seed per pod 

تعداد غلاف در 
 بوته

Pod per plant 

درجه 
 آزادی

df 

 منابع تغییر
S.O.V 

 Year (Y.)سال                                         1  597.1**  13.56**  568.6**  701.3*

ns82.79  ns22.15  ns0.109  ns8.494  6                           )بلوک )سالBlock (BY) 

*55.3 1 *20.53  ns0.274  *27.86  2 شوری                                               Salt 

 Biochar (B.)بیوچار                                 3  120.3**  1.355*  187.9*  711.9**

 Salicylic acid (S.)سالیسیلیک اسید      2  13.01*  0.299*  69.73*  222.9**

 Salt × Bبیوچار                        × شوری  6  23.32**  0.325**  44.44** 19 5.6*

*4.896  *0.282  ns0.004  **0.889  4  سالیسیلیک اسید       × شوریSalt × S 

 B × Sسالیسیلیک اسید           × بیوچار  6  2.659**  0.046**  17.82**  43.93*

**25.86  **8.585  **9 0.03 **2.815  12 
 سالیسیلیک اسید× بیوچار × شوری 

Salt × B × S 
ns6.39  ns1.088  ns0.022  ns0.44  2  شوری                                × سالY × S 

*23.21  ns11.138  *0.051  ns1.861  3  بیوچار                               × سالY × B 

ns0.02  ns4.129  ns 0.004 ns0.314  2  سالیسیلیک اسید              × سالY × S 

*4.249  ns2.298  ns0.008  **0.381  6  بیوچار      × شوری × سالY × Salt × B 

ns0.326  ns0.039  ns0.003  ns0.013  4 
 سالیسیلیک اسید× شوری × سال 

Y × Salt × S 

ns1.107  ns1.946  ns0.004  ns0.045  6 
 سالیسیلیک اسید× بیوچار × سال 

Y × B ×S 

ns0.967  ns1.071  ns0.003  ns0.043  12 
سالیسیلیک × بیوچار × شوری × سال 

             Y × Salt × B × Sاسید                          

ns2.777  ns0.887  ns0.004  ns0.301  210                                       خطای کلError 

 (%) C. Vضریب تغییرات )درصد(          2.54 1.59 3.63 7.291

ns، درصد 2و  5داری در سطح احتمال داری و معنیبه ترتیب عدم معنی**  * و. 
ns, * and **: non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

 نیال نشان داد که بالاتردو س یهاداده نیانگیم سهیمقا 

کاربرد  یماریت بیعدد( از ترک 9/24تعداد غلاف در بوته )

 هیاول اروچیبا مصرف ب توأم دیاس سالیسیلیک مولاریلیم 5/4

خاک به دست  یعدم شور طیدر خاک در شرا یوزن 5/2%

 دیاس کیلیسیسال مولاریلیم کیکاربرد  یماریت باتیآمد. ترک

 کیبا فسفر شدهاصلاح وچاریب ایو  وچاریسطح از ب نیبا هم

قرار داشتند.  یبعد یدر گروه آمار یداریبا اختلاف معن دیاس

 د،یاس کیلیسیو سطوح مختلف از سال وچاریکاربرد ب رغمیعل

خاک بالا )سطح  یشور طیصفت در شرا نیا زانیم نیکمتر

 (.4شکل بر متر( مشاهده شد ) منسیز یدس 1
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: بدون Salt-1. شوری خاک، بیوچار و سالیسیلیک اسید بر میانگین تعداد غلاف در بوته در دو سال آزمایش. اثر متقابل 4شکل 

: SA2: بدون سالیسیلیک اسید،  SA1 دسی زیمنس بر متر؛ 8: شوری Salt-3دسی زیمنس بر متر و  4: شوری Salt-2شوری خاک، 

: بیوچار B-3: بیوچار اولیه، B-2: بدون بیوچار، B-1یسیلیک اسید؛ مولار سالمیلی SA3 :1مولار سالیسیلیک اسید، میلی 5/4

 شده با سولفوریک اسید: بیوچار اصلاحB-4شده با فسفریک اسید، اصلاح

Fig. 4. Interaction effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on number of pods per plant means in two 

years of experiment. SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. SA0, 

SA0.5, and SA1 represent control treatment without salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of salicylic 

acid, respectively. B0, Rb, Pb, and Sb refer to control treatment without biochar application, regular biochar, 

modified biochar using phosphoric acid, and modified with sulfuric acid respectively. 

 

 

ه جداگان صورتبه وچاریدر ب یاثر شور نیانگیم سهیمقا

تعداد غلاف در  نیشترینشان داد که ب شیدر دو سال آزما

 هیلاو وچاریمصرف ب یبیترک ماریبوته در سال اول و دوم در ت

خاک به  یعدم شور طیدر خاک در شرا یدرصد وزن 5/2

 نیغلاف در بوته(. کمتر 5/25و  22با  بیدست آمد )به ترت

 یشور طیدر شرا شیدر هر دو سال آزما زیصفت ن نیا زانیم

 (.5جدول بر متر( مشاهده شد ) منسیز یدس 1خاک ) یبالا

 کیلیسیسال مولاریلیم 5/4نشان داد که کاربرد  جینتا

 متوسط تأثیر یشور ای یعدم شور طیدر شرا وچاریو ب دیاس

اما تعداد غلاف در بوته داشت،  شیدر افزا داریمثبت و معن

افته با تغییری وچاریبه هنگام کاربرد ب دیاس کیلیسیاثر سال

یر غ خاک یبالا یدر شور دیاس کیو سولفور دیاس کیفسفر

 وچارینشان داد که کاربرد سطوح مختلف ب جیدار شد. نتامعنی

ت صف نیا تیتنها به بهبود وضعنه دیشد یشور طیدر شرا

عدم  صفت نسبت به نیمنجر نشد، بلکه موجب کاهش ا

 وچاریبالأخص ب وچاریحال کاربرد بشد. بااین وچاریکاربرد ب

متوسط تأثیر مثبت  یشور ایو  یعدم شور طیدر شرا هیاول

 تعداد غلاف در بوته داشت. شیدر افزا

 

 

 تعداد دانه در غلاف
تأثیر مثبت اثرات ساده سال،  انگریب انسیوار هیتجز جینتا

طح احتمال پنج هر سه در س دیاس کیلیسیو سال وچاریب

اثرات دوجانبه  نیتعداد دانه در غلاف بود. همچن یدرصد رو

هر دو در  دیاس کیلیسیدر سال وچاریو ب وچاریدر ب یشور

 دصدر سطح پنج در وچاریدرصد و سال در ب کیسطح احتمال 

 یداس کیلیسیو سال وچاریب ،یجانبه شوربرهمکنش سه زیو ن

صفت  نیا یرو داریدرصد تأثیر معن کیدر سطح احتمال 

 (.5جدول نشان داد )

در  دیکاربرد سالیسیلیک اس ها،نیانگیم سهیمقا بر اساس

عدم  طیدر شرا هیاول وچاریتوأم با ب مولاریلیم 5/4 زانیم

عدد(  24/4تعداد دانه در غلاف را موجب شد ) نیبالاتر یشور

 کیلیسیسال مولاریلیم کی یماریت بیو به دنبال آن ترک

عدم  طیرادر ش دیاس کیشده با فسفراصلاح وچاریببا  دیاس

 وچاریدانه در غلاف(. کاربرد ب 29/4قرار گرفت ) یشور

در سطوح مختلف از  دیاس کیشده با سولفوراصلاح

 یدس 1خاک ) یبالا یشور طیدر شرا دیاس کیلیسیسال

صفت را موجب شدند  نیمقدار ا نیکمتر زیبر متر( ن منسیز

(.5شکل )
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: بدون Salt-1شوری خاک، بیوچار و سالیسیلیک اسید بر میانگین تعداد دانه در غلاف در دو سال آزمایش. اثر متقابل . 5شکل 

: SA2: بدون سالیسیلیک اسید،  SA1 دسی زیمنس بر متر؛ 8: شوری Salt-3دسی زیمنس بر متر و  4: شوری Salt-2شوری خاک، 

: بیوچار B-3: بیوچار اولیه، B-2: بدون بیوچار، B-1مولار سالیسیلیک اسید؛ یمیل SA3 :1مولار سالیسیلیک اسید، میلی 5/4

 شده با سولفوریک اسید: بیوچار اصلاحB-4شده با فسفریک اسید، اصلاح

Fig. 5. Interaction effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on number of seeds per pod in two years of 

experiment. SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. SA0, SA0.5, 

and SA1 represent control treatment without salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of salicylic acid, 

respectively. B0, Rb, Pb, and Sb refer to control treatment without biochar application, regular biochar, 

modified biochar using phosphoric acid, and modified with sulfuric acid respectively. 

 
. مقایسه میانگین برهمکنش شوری خاک در بیوچار بر تعداد 2جدول 

 غلاف در بوته در دو سال آزمایش. 
Table6. Mean comparison of soil salt and Biochar 

interaction on pod number per plant at two years studied 
 سال دوم

Second year 

 سال اول
First year 

 بیوچار
Biochar 

 خاکشوری 
Soil salt 

c23.5 ± 1.15  c20.4 ± 0.91  B-1 

Salt-1 
a25.5 ± 0.58  a22.0 ± 0.88  B-2 
b24.4 ± 1.08  b21.1 ± 0.60  B-3 
ef21.3 ± 0.50  ef18.8 ± 0.44  B-4 
b24.6 ± 0.66  b21.4 ± 0.58  B-1 

Salt-2 
d22.4 ± 0.58  d19.6 ± 0.81  B-2 
c23.4 ± 1.14  c86 20.4 ± 0. B-3 
fg20.9 ± 0.43  fg18.5 ± 0.66  B-4 
b23.4 ± 0.95  b20.4 ± 0.38  B-1 

Salt-3 
c24.6 ± 0.64  c21.4 ± 0.41  B-2 
e21.5 ± 0.32  e18.9 ± 0.46  B-3 
g± 0.47 20.6  g± 0.43 18.3  B-4 

دانکن  ندار با آزمو معنی لافهای دارای حرف مشترک عدم اخت میانگین

 .باشند طح احتمال پنج درصد میدر س

Salt-1 ،بدون شوری خاک :Salt-2 دسی زیمنس بر متر و  4: شوری

Salt-3 دسی زیمنس بر متر ؛  1: شوریB-1 ،بدون بیوچار :B-2 بیوچار :

شده : بیوچار اصلاحB-4شده با فسفریک اسید، : بیوچار اصلاحB-3اولیه، 

 با سولفوریک اسید

The means have a common letter of no significant difference 

with Dankan test at 5% level. 

SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, 

and salt stress at 8 dS m-1. SA0, SA0.5, and B0, Rb, Pb, and 

Sb refer to control treatment without biochar application, 

regular biochar, modified biochar using phosphoric acid, 

and modified with sulfuric acid respectively. 

 وچاریکاربرد ب ،یماریت باتیترک هیدر کل جینتا مطابق

لاف تعداد دانه در غ نیکمتر دیاس کیتغییریافته با سولفور

خاک،  یبالا یشور طیحال در شرارا موجب شد. بااین ایلوب

 هیاول وچاریبالأخص توأم با کاربرد ب دیاس کیلیسیکاربرد سال

 .دیلاف گردموجب بهبود دانه در غ وچاریعدم مصرف ب یو حت

 

 وزن صد دانه
ها، اثر سال بر وزن صد داده انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا

درصد تأثیر  کیدر سطح احتمال  یدانه به لحاظ آمار

 یفاکتورها یاثرات اصل ریسا نیداشت، همچن داریمعن

 یبر رو زین دیاس کیلیسیو سال وچاریب ،یشور یعنی یشیآزما

 نیبود. همچن داریصد معنصفت در سطح احتمال پنج در نیا

در سطح احتمال پنج  وچاریدر ب یاثر متقابل دوجانبه شور

در سطح پنج درصد و  دیاس کیلیسیدر سال یدرصد، شور

 درصد و کیدر سطح احتمال  دیاس کیلیسیدر سال وچاریب

مال در سطح احت دیاس کیلیسیو سال وچاریب ،یجانبه شورسه

شد  داریمعن یآماردرصد بر وزن صد دانه به لحاظ  کی

دوساله نشان داد که در  یهاداده نیانگیم سهی(. مقا5جدول )

 کیلیسیسال مولاریلیم کیکاربرد  ،یماریت باتیترک نیب

در  دیسا کیتغییریافته با فسفر وچاریهمراه با مصرف ب دیاس

 2/94و  2/92با  بیمتوسط به ترت یو شور یعدم شور طیشرا
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 نیرا موجب شدند. کمتر ایه در لوبوزن صد دان نیگرم، بالاتر

 لارمویلیم کی یماریت بیمتعلق به ترک زیوزن صد دانه ن

شده با اصلاح وچاریتوأم با مصرف ب دیاس کیلیسیسال

 یدس 1خاک ) یبالا یشور طیدر شرا دیاس کیسولفور

نشان داد که کاربرد  جینتا (.5شکل بر متر( بود ) منسیز

داشت،  ایر وزن صد دانه در لوبتأثیر مثبت ب دیاس کیلیسیسال

 وچاریخاک و مصرف ب یبالا یشور طیحال در شرابااین

اثر  دیاس کیو سولفور کیشده با فسفراصلاح وچاریبالأخص ب

 .دیگرد یخنث زین کیلیسیسال
 

 

 

: بدون شوری Salt-1. شوری خاک، بیوچار و سالیسیلیک اسید بر میانگین وزن صد دانه در دو سال آزمایش. اثر متقابل 2شکل 

 SA2 :5/4: بدون سالیسیلیک اسید،  SA1 دسی زیمنس بر متر؛ 8: شوری Salt-3دسی زیمنس بر متر و  4: شوری Salt-2خاک، 

شده : بیوچار اصلاحB-3: بیوچار اولیه، B-2: بدون بیوچار، B-1مولار سالیسیلیک اسید؛ میلی SA3 :1مولار سالیسیلیک اسید، میلی

 شده با سولفوریک اسید: بیوچار اصلاحB-4اسید، با فسفریک 

Fig. 6. Interaction effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on 100-seed weight in two years of experiment. 

SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. SA0, SA0.5, and SA1 

represent control treatment without salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of salicylic acid, 

respectively. B0, Rb, Pb, and Sb refer to control treatment without biochar application, regular biochar, 

modified biochar using phosphoric acid, and modified with sulfuric acid respectively. 

 

 

 عملکرد دانه
در سطح احتمال  یدر خصوص عملکرد دانه، اثر سال و شور

طح در س دیاس کیلیسیو سال وچاریپنج درصد و اثر ساده ب

اثر متقابل دوجانبه  نیشد. همچن داریدرصد معن کیاحتمال 

در سطح  دیاس کیلیسیدر سال وچاریو ب وچاریدر ب یشور

و سال در  دیاس کیلیسیدر سال یدرصد و شور کیاحتمال 

 نیا یبر رو داریدر سطح احتمال پنج درصد تأثیر معن وچاریب

ر د وچاریدر ب یجانبه شورصفت نشان دادند. برهمکنش سه

ر هر دو د زین وچاریدر ب یو سال در شور دیاس کیلیسیسال

بر عملکرد دانه در  داریدرصد تأثیر معن کیسطح احتمال 

 (.5جدول نشان دادند ) ایلوب

 کیدوساله، مصرف  یهاداده نیانگیم سهیقام بر اساس

ه شکل ب وچاریتوأم با کاربرد ب دیاس کیلیسیسال مولاریلیم

 نیبالاتر یعدم شور طیدر شرا دیاس کیشده فسفراصلاح

گرم در بوته(.  2/92را موجب شد ) ایعملکرد دانه در بوته لوب

 وچاریبه همراه ب مولاریلیم 5/4 دیاس کیلیسیسال نیهمچن

به  یآمار داریبا اختلاف معن ،یعدم شور طیدر شرا هیاول

گرم در بوته(.  2/94برتر قرار گرفت ) یماریت بیدنبال ترک

طوح س یماریت باتیمتعلق به ترک زیعملکرد دانه ن نیکمتر

 کیرشده با فسفاصلاح وچاریبا ب دیاس کیلیسیمختلف سال

 یدس 1خاک ) یبالا یتحت شور د،یاس کیبالأخص سولفور

 (.7شکل بر متر( بود ) منسیز

مواد ازجمله  یشده، برخهای انجامپژوهش طبق

داشته  اهانیتأثیر مثبت در نمو گ دیاس کیلیسیسال

(Yazdanpanah et al., 2015; Kheirkhah et al., 

2016; Ijaz et al., 2019آن  ی(، هرچند اثر مصرف خارج

 Jayakananتام دارد ) یبستگ یهایگ یهابه غلظت و گونه

et al., 2015قاعده مستثنا نبود،  نیاز ا زین ایوبل اهی(. گ
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 یریگجهیو همکاران نت یاژدر افشار شیکه در آزماطوریبه

عنوان هب دیاس کیلیسیاز سال یشد که کاربرد سطوح مشخص

 طیاز شرا یباعث کاهش خسارت ناش تواندیمحافظ م کی

 Azder Afshari etگردد ) یبلبلچشم ایلوب اهیزا در گتنش

al., 2016عملکرد و عملکرد دانه  یآن در بهبود اجزا ر( و اث

 جیشاهد کاملاً مشهود بوده است. نتا مارینسبت به ت ایلوب

 Sepehriگزارش شده است ) نهیزم نیدر ا زین یگریمشابه د

et al., 2016از تنش  یناش یهابیبا کاهش آس وچاری(. ب

 Kazemiعملکرد دانه در ذرت شد ) شیموجب افزا ،یشور

et al., 2019رغم و همکاران گزارش دادند علی یی(. رضا

 شوری شیواسطه شور بودن سبب افزابه وچاریخود ب نکهیا

حال بااینگردد، خاک می ییایمیهای شویژگی ریخاک و سا

مگاگرم در هکتار تا حدودی  25از  شیبه ب وچاریب شیافزا

. دهدیشوری را کاهش م شیاز افزا یناش یشدت اثرات منف

جذب  زانیبا اختلال در م یگزارش شده است اگرچه شور

اهش سبب ک اهیگ میبه سد میو کاهش نسبت پتاس میپتاس

 یهاونیبا جذب  وچاری، اما بگرددمی اهیدر گ یصفات رشد

و درنهایت بهبود عملکرد در  ینمک سبب بهبود صفات رشد

 ;Hejazi Zadeh et al., 2016) شودیم اهیگ

Mehdizadeh et al., 2019.) 

 

 

. مقایسه میانگین برهمکنش شوری خاک در بیوچار بر 2جدول 

 دانه در دو سال آزمایش عملکرد
Table7. Mean comparison of soil salt and Biochar 

interaction on seed yield at two years studied 

1442 
2023 

1441 
2022 

 بیوچار
Biochar 

 شوری خاک
Soil salt 

ef24.5 ± 2.95  f20.3 ± 1.97 B-1 

Salt-1 
a31.0± 2.33  a25.8± 2.42  B-2 
b28.8± 3.28  a25.6± 1.89  B-3 
g17.6± 2.12  gh19.8 ± 1.03  B-4 
cd27.0± 2.42  de22.0± 1.81  B-1 

Salt-2 
f23.1± 1.88  ef20.9± 2.54  B-2 

cd26.7± 3.51  b24.3± 2.59  B-3 
gh17.6± 2.35  gh19.3± 0.92  B-4 
bc20.3± 1.87  bc18.3± 1.69  B-1 

Salt-3 
de24.6 ± 0.64  cd0.41 23.5±  B-2 
g21.5 ± 0.32  g18.9 ± 0.46  B-3 
h20.6 ± 0.47  h18.3 ± 0.43  B-4 

دانکن  نآزمودار با  معنی لافهای دارای حرف مشترک عدم اخت میانگین

 .باشند میدر سطح احتمال پنج درصد 

B-1 ،بدون بیوچار :B-2 ،بیوچار اولیه :B-3شده با فسفریک : بیوچار اصلاح

: بدون شوری Salt-1شده با سولفوریک اسید؛ : بیوچار اصلاحB-4اسید، 

دسی  1: شوری Salt-3نس بر متر و دسی زیم 4: شوری Salt-2خاک، 

 زیمنس بر متر
The means have a common letter of no significant difference 

with Dankan test at 5% level. 
B0, Rb, Pb, and Sb refer to control treatment without biochar 

application, regular biochar, modified biochar using 

phosphoric acid, and modified with sulfuric acid 

respectively. 

 
: بدون شوری S1 Salt-1. شوری خاک، بیوچار و سالیسیلیک اسید بر میانگین عملکرد دانه در دو سال آزمایش. اثر متقابل 2شکل 

 SA2 :5/4ن سالیسیلیک اسید، : بدو SA1 دسی زیمنس بر متر؛ 8: شوری Salt-3دسی زیمنس بر متر و  4: شوری Salt-2خاک، 

شده : بیوچار اصلاحB-3: بیوچار اولیه، B-2: بدون بیوچار، B-1مولار سالیسیلیک اسید؛ میلی SA3 :1مولار سالیسیلیک اسید، میلی

 شده با سولفوریک اسید: بیوچار اصلاحB-4با فسفریک اسید، 

Fig. 7. Interaction effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on seed yield in two years of experiment. SS0, 

SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. SA0, SA0.5, and SA1 represent 

control treatment without salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of salicylic acid, respectively. B0, 

Rb, Pb, and Sb refer to control treatment without biochar application, regular biochar, modified biochar using 

phosphoric acid, and modified with sulfuric acid respectively. 

mno

i
ghi

de
b

cd

j

de
a

nop
noppqr

i
fg

klm

klm

hi

jk
k l

de

c

pqr
opq

opn

hi

de

fe

k

gh

de

opn

mno

lmn
q r r r

0

5

10

15

20

25

30

35

40

S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3

B-1 B-2 B-3 B-4 B-1 B-2 B-3 B-4 B-1 B-2 B-3 B-4

Salt-1 Salt-2 Salt-3

ته
بو

در 
ه 

دان
د 

کر
مل

ع
se

ed
 y

ei
ld

 p
er

 p
la

n
t 

(g
r)



 2931، پائیز 22، جلد ی محیطی در علوم زراعیهاتنش 24

 

 

 شهیگره در ر تعداد
 یفاکتورها نیها در بداده انسیوار هیتجز جینتا بر اساس

 یدر سطح احتمال پنج درصد رو وچاریب یاثر اصل ش،یآزما

اثرات متقابل  نیبود. در ب داریمعن شهیتعداد گره در ر

 کیلیسیدر سال یشور وچار،یدر ب ی، برهمکنش شوردوجانبه

 لهر سه در سطح احتما دیاس کیلیسیدر سال وچاریب د،یاس

در سطح احتمال پنج  وچاریسال در ب نیدرصد و همچن کی

 انبهجاثر سهصفت نشان دادند.  نیا یرو داریمعن تأثیردرصد 

 در سطح احتمال زین دیاس کیلیسیدر سال وچاریدر ب یشور

تعداد گره در  یرو داریمعن تأثیر یدرصد به لحاظ آمار کی

 (.1جدول داشت ) شهیر
 

 . تجزیه واریانس اثر شوری خاک، بیوچار و اسید سالیسیلیک بر صفات ریشه در لوبیا8ل جدو
Table 8. Variance analysis of the effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on root characteristics in beans 

    Mean Square میانگین مربعات

 وزن خشک ریشه
Root dry 
weight 

 حجم ریشه
root 

Volume 

 طول
 ریشه

Root length 

 وزن گره
Node 

weight 

تعداد گره در 
 ریشه

Node per root 

 درجه
 آزادی

df 

 منابع تغییر
S.O.V 

ns0.0107  ns0.126  ns6.591  ns0.0032  ns4.807  1 سال                                         Year (Y.) 

ns0.0053  ns0.139  ns9 8.08 ns 0.0153 ns11.933  6 )بلوک )سال                          Block (BY) 

ns0.0069  ns0.205  *1.804  ns0.0045  ns0.151  2 شوری                                               Salt 

 Biochar (B.)                                بیوچار 3  280.5*  0.2604*  16.79*  0.654*  0.0112*

ns0.0438  ns0.1889  ns37.53  ns0.0109  ns10.686  2 سالیسیلیک اسید      Salicylic acid (S.) 

 Salt × B                         بیوچار× شوری  6  301.9**  0.2601**  18.29*  1.442*  0.0247**

ns0.0003  *0.274  *0.318  *0.0182  **10.30  4 سالیسیلیک اسید× ی شور       Salt × S 

ns0.0013  *0.377  **2.536  **0.0349  **31.96  6  سالیسیلیک اسید× بیوچار           B × S 

*0.0014  **0.108  **1.006  **0.0089  **4.519  12 
 سالیسیلیک اسید× بیوچار × شوری 

Salt × B × S 
ns0.0007  ns0.013  ns0.021  ns0.0003  ns0.626  2  شوری× سال                                Y × S 

ns0.0009  ns0.059  ns1.195  ns0.0169  *17.87  3  بیوچار× سال                                Y × B 

*0.0067  ns0.022  **4.529  ns0.0016  ns1.414  2  سالیسیلیک اسید× سال              Y × S 

sn0.0012  ns0.009  **0.258  ns0.0033  ns3.402  6  بیوچار× شوری × سال      Y × Salt × B 

ns0.0004  ns0.027  ns0.029  ns0.0016  ns0.57  4 
 سالیسیلیک اسید× شوری × سال 

Y × Salt × S 

ns0.0005  *0.045  ns0.168  ns0.0009  ns1.033  6 
 سالیسیلیک اسید× بیوچار × سال 

Y × B ×S 

ns0.0004  ns0.012  ns0.066  ns0.0013  ns0.98  12 
سالیسیلیک × بیوچار × شوری × سال 
             Y × Salt × B × S                          اسید

ns 0.0009 ns0.02824  ns0.536  ns0.00143  ns1.029  210 خطای کل                                      Error 

 (%) C. V        ضریب تغییرات )درصد(  17.955 25.49 11.92 18.925 19.331

ns، * درصد 2و  5داری در سطح احتمال داری و معنیبه ترتیب عدم معنی**  و. 
ns, * and **: non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectivel 

 

ره تعداد گ نیداد که بالاتر ها نشانداده نیانگیم سهیمقا

 مولاریلیم 5/4کاربرد  یماریت بیمتعلق به ترک شهیدر ر

عدم  طیدر شرا هیاول وچاریبا مصرف ب توأم دیاس سالیسیلیک

سطح  نی(، همچن1شکل در خاک بود ) یاعمال تنش شور

 یماریت تبایترک یدر برخ دیاس کیلیسیاز سال مولاریلیم کی

 چارویبدون ب ،یعدم تنش شور طیشرا در هیاول وچاریب ازجمله

 و وچاریعدم ب یبر مترو حت منسیز یدس 4 یشور طیدر شرا

 منسیزیدس 1 یتنش شور طیدر شرا هیاول وچاریمصرف ب ای

ه نسبت ب شهیتعداد گره در ر داریمعن شیافزا متر موجببر 

 وچاریبرهمکنش سال در ب نیانگیم سهیشاهد شد. مقا ماریت

عداد ت نیبالاتر شیدر سال اول آزما هیاول چاروینشان داد که ب

عدد( را موجب شد و به دنبال آن کاربرد  7) شهیگره در ر

 وچاریقرار داشت و ب دیاس کیبا فسفر شدهاصلاح وچاریب

بت صفت نس نیموجب کاهش ا دیاس کیبا سولفور شدهاصلاح

 نیبالاتر هیاول وچاریش بیشاهد شد. در سال دوم آزما ماریبه ت

هد شا ماریبرتر، ت ماری( را داشت. به دنبال ت2/1) شهیه در رگر



 

 

 چارویسطوح از ب ریقرار داشت و کاربرد سا شهیگره در ر 5/5با 

 زانیم نیکمتر دیاس کیبا سولفور شدهاصلاح وچاریب بالأخص

 (.3جدول ( را موجب شد )شهیگره در ر 4/2صفت ) نیا

ا مصرف ب ای و تنهاییبه دیاس کیلیسیاگرچه کاربرد سال 

 تعداد گره شیبالا، موجب افزا یشور طیدر شرا هیاول وچاریب

با  شدهاصلاح وچاریبا ب توأمشد، اما مصرف آن  شهیدر ر

 یر روب یدر سطوح مختلف شور یمنف جینتا دیاس کیسولفور

 صفت نشان داد. نیا

 

 
: بدون Salt-1. تعداد گره در ریشه در دو سال آزمایششوری خاک، بیوچار و سالیسیلیک اسید بر میانگین . اثر متقابل 8شکل 

: SA2: بدون سالیسیلیک اسید،  SA1 دسی زیمنس بر متر؛ 8: شوری Salt-3دسی زیمنس بر متر و  4: شوری Salt-2شوری خاک، 

: بیوچار B-3یه، : بیوچار اولB-2: بدون بیوچار، B-1مولار سالیسیلیک اسید؛ میلی SA3 :1مولار سالیسیلیک اسید، میلی 5/4

 شده با سولفوریک اسید: بیوچار اصلاحB-4شده با فسفریک اسید، اصلاح

Fig. 8. Interaction effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on the number of nodules per root in two years of 

experiment. SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. SA0, SA0.5, and SA1 

represent control treatment without salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of salicylic acid, respectively. 

B0, Rb, Pb, and Sb refer to control treatment without biochar application, regular biochar, modified biochar using 

phosphoric acid, and modified with sulfuric acid respectively. 

 

 

 . مقایسه میانگین اثر بیوچار بر تعداد گره در ریشه لوبیا در دو سال آزمایش0جدول 
Table 9. Mean comparison of biocharon node number per root at two years studied 

 Year    سال firstاول                   secondدوم         

25/1%  
 سولفوریک اسید

4So21.25% H 

25/1% 
 فسفریک اسید 

1.25% 
4Po3H 

 وزنی 5/2%
2.5% 

simple 
 شاهد

control 

 
25/1% 

 سولفوریک اسید
4So21.25% H 

25/1% 
 فسفریک اسید

1.25% 
4Po3H 

 وزنی 5/2%
2.5% 

simple 
 شاهد

control 
 بیوچار

Biochar 

c2.4±2.5 b6.1±1.17 a8.1±2.16 b6.6±1.23 
 

d3.3±0.65 b6.3±1.16 a7.0±1.52 c5.4±0.46 
 گره در ریشه
node per 

root 

 .باشند میدانکن در سطح احتمال پنج درصد  نآزمودار با  معنی لافهای دارای حرف مشترک عدم اخت میانگین
The means have a common letter of no significant difference with Dankan test at 5% level. 
 

 

ا ب اهانیگ یپاشکه محلول دیمشخص گرد یقیتحق در

ارتفاع، سطح برگ، حجم،  شیموجب افزا دیاس کیلیسیسال

 اهیدر گ ییو وزن اندام هوا شهیسطح، قطر و وزن و طول ر

 طی( در شرا.Echinacea purpurea Lسرخارگل ) ییدارو

 طیدر شرا اهانیشد که گ یریگجهی. نتدیو تنش گرد یعاد

را به نسبت  یآب، مواد فتوسنتز شتریب بجذ یتنش برا

 شهیر اتیانتقال داده و موجب بهبود خصوص شهیبه ر یشتریب

 نیعلاوه بر ا گردد،ی)طول، سطح، حجم و وزن( م

 یدفاع مسیمکان کیعنوان به دیاس کیلیسیسال یپاشمحلول

را کاهش و موجب  اهیاثرات مضر تنش بر گ یادیتا حدود ز

 ,.Darvizheh et al) گرددیم شهیو ر ییهوا یهابهبود اندام

بر صفات  وچاریب ماری(. گزارش شده است که اثر ت2018

mn
n

k-n

de

a b

de

bcd

e

gh

i-m
lmn

g

f

b

g-kgh

f

cde

cde ed

ghi h-ij-n

de
bc

a

e
e

b

j-n
mn n

g-j

k-n
k-n

0

2

4

6

8

10

12

14

S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3S1S2S3

B-1 B-2 B-3 B-4 B-1 B-2 B-3 B-4 B-1 B-2 B-3 B-4

Salt-1 Salt-2 Salt-3

شه
ری

در 
ره 

د گ
دا

تع
n

o
d

e 
p

er
 r

o
o
t 

n
u

m
b

er



 

 

وزن خشک  اه،یازجمله وزن تر و خشک گ یشیمختلف رو

تعداد برگ اثر  یبود، اما رو داریارتفاع بوته معن شه،یر

ای صفات در مطالعه نیاز ا ریمقاد نینداشت؛ و بالاتر داریمعن

 ینیزمریز یهابر اندام داریتأثیر معن وچاریب ختلفاثر سطوح م

که طورینشان داد، به ونجهیو  یدو گونه علف پشمک

در هر دو گونه  شهیحجم و طول ر ،ینیرزمیتوده ززیست

د و کر دایپ داریمعن شیافزا وچاریحت تأثیر بموردبررسی ت

دو پارامتر مذکور  داریباعث کاهش معن وچاریغلظت ب شیافزا

پژوهشگران  یهاافتهی(. Abbasnasab et al., 2021شد )

 و وچاریسطح ب یتبادل روقابل یهاوجود مکان دهدینشان م

 یهاسمیاز مکان یکیاند تومی وچاریآزاد شدن عناصر از ب

 اهیگ شهیتوسط ر ییمنظور بهبود جذب عناصر غذاممکن به

ا ب شه،یر یو حجم یامر ضمن بهبود رشد طول نیباشد که ا

موجب  تواندیم دیمف یهاسمیکروارگانیرشد م کیتحر

 ,.Vaccari et alگردد ) ییعناصر غذا یدسترس شیافزا

با کاهش اثرات نامطلوب  وچاریای کاربرد بالعه(. در مط2015

وزن خشک  شیدر خاک موجب افزا نیتنش عناصر سنگ

 (.Biria et al., 2017) دیذرت گرد اهیدر گ شهیر

 شهیوزن گره ر
در  وچاریها، اثر ساده بداده انسیوار هیتجز جینتا بر اساس

 ردایمعن شهیگره ر صفت وزن یسطح احتمال پنج درصد رو

در  وچاریدر ب یشور دوجانبهاثرات متقابل  نیشد، همچن

 در دیاس کیلیسیدر سال یدرصد، شور کیسطح احتمال 

ح در سط کیلیسیدر سال وچاریسطح احتمال پنج درصد و ب

 فاکتورها در سطح نیا جانبهسهاثرات  زیدرصد و ن کی لاحتما

 یحاظ آماربه ل شهیوزن گره ر یدرصد رو کیاحتمال 

 (.1جدول بود ) داریمعن

 5/4ها نشان داد که کاربرد داده نیانگیم سهیمقا جینتا

 5/2با  هیاول وچاریبه همراه ب دیاس کیلیسیسال مولاریلیم

گرم( را در  91/4) شهیوزن گره ر نیخاک بالاتر یدرصد وزن

 نیکمتر کهدرحالیخاک موجب شد،  یعدم تنش شور طیشرا

 کیفسفر اب شدهاصلاح وچاریکاربرد ب رغمیلع شهیوزن گره ر

در  دیاس کیلیسیو سطوح مختلف سال دیاس کیو سولفور

 به دستبر متر(  منسیز یدس 1خاک ) یبالا یشور طیشرا

 (.3شکل آمد )

 

 

 

 
بدون شوری : S1 Salt-1. شوری خاک، بیوچار و سالیسیلیک اسید بر میانگین وزن گره در دو سال آزمایش. اثر متقابل 0شکل 

 SA2 :5/4: بدون سالیسیلیک اسید،  SA1 دسی زیمنس بر متر؛ 8: شوری Salt-3دسی زیمنس بر متر و  4: شوری Salt-2خاک، 

شده : بیوچار اصلاحB-3: بیوچار اولیه، B-2: بدون بیوچار، B-1مولار سالیسیلیک اسید؛ میلی SA3 :1مولار سالیسیلیک اسید، میلی

 .شده با سولفوریک اسید: بیوچار اصلاحB-4با فسفریک اسید، 

Fig. 9 nteraction effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on the nodule weight in two years of experiment. 

SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. SA0, SA0.5, and SA1 represent 

control treatment without salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of salicylic acid, respectively. B0, Rb, 

Pb, and Sb refer to control treatment without biochar application, regular biochar, modified biochar using 

phosphoric acid, and modified with sulfuric acid respectively. 

 

o o
mno

d-g

a

c d

e-h

def

h i

jkl
k-o

n o

j k

j

bc

k-o
jk

ij

e-h

fgh
fgh

klm
l-omno

e-h

bc
b

fgh

gh

de

l-o
no o

k-n
mnoo

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

S1 S3 S2 S1 S3 S2 S1 S3 S2 S1 S3 S2 S1 S3 S2 S1 S3 S2

B-1 B-2 B-3 B-4 B-1 B-2 B-3 B-4 B-1 B-2 B-3 B-4

Salt-1 Salt-2 Salt-3

ره
ن گ

وز
p

o
d

 w
ei

g
h

t 
(g

r 
p

er
 p

la
n

t)



 2931، پائیز 22، جلد ی محیطی در علوم زراعیهاتنش 27

 

 

. مقایسه میانگین برهمکنش شوری خاک در بیوچار بر 14جدول 

 طول ریشه در دو سال آزمایش
 Table10. Mean comparison of soil salt and Biochar 

interaction on root length at two years studied 

 سال دوم
Second year 

 ال اولس
First year 

 بیوچار
Biochar 

 شوری خاک
Soil salt 

def5.6 ± 0.73  de5.2 ± 0.41  B-1 

Salt-1 
a7.7 ± 1.17  a7.1 ± 0.48  B-2 
bc6.6 ± 1.35  bc6.4 ± 0.58  B-3 
ef5.3 ± 0.60  de5.3 ± 0.69  B-4 
ab7.1 ± 1.36  bc6.4 ± 0.70  B-1 

Salt-2 
cde6.0 ± 1.03  d.92 5.6 ± 0 B-2 
cde6.1 ± 0.89  c6.1 ± 0.73  B-3 
bcd6.3 ± 0.53  c6.0 ± 0.66  B-4 
bc7.6 ± 1.29  bc6.7 ± 0.47  B-1 

Salt-3 
a6.0 ± 0.93  ab6.4 ± 0.45  B-2 
f6.5 ± 1.03  e5.0 ± 0.55  B-3 
f5.2 ± 0.79  e5.1 ± 0.58  B-4 

دانکن  نآزمودار با معنی لافهای دارای حرف مشترک عدم اخت میانگین

 .باشند میدر سطح احتمال پنج درصد 

Salt-1 ،بدون شوری خاک :Salt-2 دسی زیمنس بر متر و  4: شوری

Salt-3 دسی زیمنس بر متر؛  1: شوریB-1  ،بدون بیوچار :B-2 بیوچار :

شده : بیوچار اصلاحB-4شده با فسفریک اسید، : بیوچار اصلاحB-3اولیه، 

دسی  4: شوری Salt-2: بدون شوری خاک، Salt-1اسید؛  با سولفوریک

 دسی زیمنس بر متر 1: شوری Salt-3زیمنس بر متر و 
The means have a common letter of no significant difference 

with Dankan test at 5% level. 

SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, 

and salt stress at 8 dS m-1 and B0, Rb, Pb, and Sb refer to 

control treatment without biochar application, regular 

biochar, modified biochar using phosphoric acid, and 

modified with sulfuric acid respectively. 

 

 خاک یمختلف شور طیدر شرا شهیوزن گره در ر نیکمتر

رد به همراه کارب دیاس کیلیسیسال مولاریلیم کی با مصرف

 . کاهشدیمشاهده گرد دیاس کیشده با فسفراصلاح وچاریب

از کاهش تعداد گره  یناش ،یماریت باتیترک نیوزن گره در ا

 .بود باتیترک نیدر ا

 

 شهیطول ر
اده اثر س داریمعن تأثیراز  یها حاکداده انسیوار هیتجز جینتا

طول  یر دو، در سطح احتمال پنج درصد روه وچاریو ب یشور

و  چارویدر ب یشور دوجانبهبود. اثرات متقابل  ایدر لوب شهیر

در سطح پنج درصد و سال در  دیاس کیلیسیدر سال یشور

ش برهمکن نیدرصد و همچن کیدر سطح  دیاس کیلیسیسال

در سطح احتمال  کیلیسیدر سال وچاریدر ب یشور جانبهسه

در سطح احتمال پنج  وچاریدر ب یشور درصد و سال در کی

 (.1جدول صفت نشان دادند ) نیا یرو داریمعن تأثیردرصد 

 کیها نشان داد که کاربرد داده نیانگیم سهیمقا

 طیرادر ش هیاول وچاریبه همراه ب دیاس کیلیسیسال مولاریلیم

 را موجب ایدر لوب شهیطول ر نیخاک بالاتر یعدم تنش شور

در  دیاس کیلیسیکاربرد سال نی(. همچنترمیسانت 4/1شد )

 متوسط و ی( در سطوح شورمولاریلیم کیسطح ) نیبالاتر

ت نسب یبالاتر شهیطول ر یدارا وچاریبدون اعمال ب زین بالا

 4/4) شهیطول ر نیبود. کمتر یماریت باتیترک ریبه سا

 وچاریبالا با کاربرد ب یتنش شور طیدر شرا زی( نمتریسانت

عدم کاربرد  طیدر شرا دیاس کیبا سولفور شدهاصلاح

 رد هشیطول ر شیآزما نیمشاهده شد. در ا دیاس کیلیسیسال

 (.24شکل بود ) متریسانت 7/4شاهد برابر  ماریت

ول در سال ا وچاریدر ب یاثر متقابل شور نیانگیم سهیمقا

عدم  طیدر شرا هیاول وچارینشان داد که مصرف ب شیآزما

 2/7را موجب شد ) شهیول رط نیخاک، بالاتر یشور

 زی( نمتریسانت 4/5صفت ) نیا زانیم نی( و کمترمتریسانت

در  دیاس کیشده با فسفراصلاح وچاریکاربرد ب ماریمتعلق به ت

بود. با مصرف  منسیز یدس 1 یتنش شور طیشرا

وم در سال اول و د مولاریلیم کی زانیبه م دیاس کیلیسیسال

د هرچن م،یرا شاهد بود ایدر لوب شهیطول ر نیبالاتر ش،یآزما

در سال دوم نسبت به سال اول کاملاً مشهود بود  شیافزا نیا

 (.24جدول )

 

 شهیر حجم
بر حجم  وچاریها، اثر بداده انسیوار هیتجز جینتا بر اساس

 نیشد، همچن داریدر سطح احتمال پنج درصد معن شهیر

و  دیاس کیلیسیدر سال یشور وچار،یدر ب یبرهمکنش شور

رصد د کیدر سطح احتمال  ز،ین دیاس کیلیسیدر سال وچاریب

جانبه اثرات سه نیبود. در ب داریصفت معن نیا یرو

در  وچاریدر ب یبرهمکنش شور ش،یآزما یرهافاکتو

 زین دیدر سالیسیلیک اس وچاریو سال در ب دیاس کیلیسیسال

د و پنج درص کیدر سطح احتمال  بیبه ترت دار،یتأثیر معن

 (.1جدول نشان داد ) شهیحجم ر یرو

 5/4 یماریت باتیها، ترکداده نیانگیم سهیبا مقا مطابق

 کیسفرشده با فاصلاح وچاریبا ب دیاس کیلیسیسال مولاریلیم

 دیاس کیلیسیسال مولاریلیم کیخاک،  یدر عدم شور دیاس

 مولاریلیم کیمتوسط و صفر و  یدر شور وچاریبدون ب

ر حجم برتر ازنظ یماریت باتی، ترکبالا یدر شور کیلیسیسال

 متریسانت 44/2و  95/2، 44/2با  بیبودند )به ترت شهیر

(.22شکل مکعب(. )
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-Salt: بدون شوری خاک، Salt-1. شوری خاک، بیوچار و سالیسیلیک اسید بر طول ریشه در دو سال آزمایش. اثر متقابل 14شکل 

مولار میلی SA2 :5/4: بدون سالیسیلیک اسید،  SA1 دسی زیمنس بر متر؛ 8ری : شوSalt-3دسی زیمنس بر متر و  4: شوری 2

شده با فسفریک : بیوچار اصلاحB-3: بیوچار اولیه، B-2: بدون بیوچار، B-1مولار سالیسیلیک اسید؛ میلی SA3 :1سالیسیلیک اسید، 

 شده با سولفوریک اسید: بیوچار اصلاحB-4اسید، 

Fig. 10. Interaction effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on root length in two years of experiment. 

SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. SA0, SA0.5, and SA1 represent 

control treatment without salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of salicylic acid, respectively. B0, Rb, 

Pb, and Sb refer to control treatment without biochar application, regular biochar, modified biochar using 

phosphoric acid, and modified with sulfuric acid respectively 
 

 

 
-Salt: بدون شوری خاک، Salt-1شوری خاک، بیوچار و سالیسیلیک اسید بر حجم ریشه در دو سال آزمایش. . اثر متقابل 11شکل 

مولار میلی SA2 :5/4: بدون سالیسیلیک اسید،  SA1 دسی زیمنس بر متر؛ 8: شوری Salt-3دسی زیمنس بر متر و  4: شوری 2

شده با فسفریک : بیوچار اصلاحB-3: بیوچار اولیه، B-2: بدون بیوچار، B-1یک اسید؛ مولار سالیسیلمیلی SA3 :1سالیسیلیک اسید، 

 شده با سولفوریک اسید: بیوچار اصلاحB-4اسید، 

Fig. 11. Interaction effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on root volume in two years of experiment. 

SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. SA0, SA0.5, and SA1 

represent control treatment without salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of salicylic acid, 

respectively. B0, Rb, Pb, and Sb refer to control treatment without biochar application, regular biochar, 

modified biochar using phosphoric acid, and modified with sulfuric acid respectively. 

 

طور جداگانه در دو به وچاریدر ب یشور نیانگیم سهیمقا

 نیبالاتر ش،ینشان داد که در سال اول آزما شیسال آزما

 وچاریمکعب( با کاربرد ب مترینتسا 45/2) شهیحجم ر

 مولاریلیم کیتوأم با مصرف  دیاس کیتغییریافته با فسفر

علق به مت زین زانیم نیبه دست آمد. کمتر دیاس کیلیسیسال

 دیاس کیو سولفور کیشده با فسفراصلاح وچاریکاربرد ب

 کیلیسی( توأم با کاربرد سالیآمار داری)بدون اختلاف معن

بود. در سال دوم  مولاریلیم کیو  5/4در سطوح  دیاس
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 21/2با  دیاس کیشده فسفراصلاح وچاریکاربرد ب شیآزما

 ولارمیلیم کیهمراه با کاربرد  شه،یمکعب حجم ر متریسانت

که بود، درحالی یماریت بیترک نیبرتر د،یاس کیلیسیسال

ف همراه با مصر دیاس کیشده با سولفوراصلاح وچاریکاربرد ب

 نیا زانیم نیکمتر دیاس کیلیسیسال مولاریلیم کیو  5/4

مکعب( را موجب  متریسانت 75/4و  53/4با  بیصفت )به ترت

 (.22جدول شدند )

 

 
. مقایسه میانگین برهمکنش شوری خاک در بیوچار بر حجم 11جدول 

 ریشه در دو سال آزمایش
Table 11. Mean comparison of soil salt and Biochar 

interaction on root volume at two years studied 

 سال دوم
Second year 

 سال اول
First year 

سالیسیلیک 

 اسید
Salicylic 

acid 

 بیوچار
Biochar 

b1.10 ± 0.27 b0.91 ± 0.12 S-1 

Bio-1 ef0.71 ± 0.22 cd0.76 ± 0.11 S-2 
a1.28 ± 0.23 a1.06 ± 0.14  S-3 

cde0.89 ± 0.12 b0.87 ± 0.07  S-1 

Bio-2 bc0.97 ± 0.25  b0.91 ± 0.13  S-2 
bcd0.95 ± 0.10  c0.90 ± 0.07  S-3 

f-c0.87 ± 0.13  c0.88 ± 0.08  S-1 

Bio-3 bc1.0 ± 0.13  c0.93 ± 0.09  S-2 
f-c0.86 ± 0.16  c0.86 ± 0.10  S-3 

def0.77 ± 0.13  bc0.84 ± 0.09  S-1 

Bio-4 f0.69 ± 0.17   d.10 0.72 ± 0 S-2 
ef0.75 ± 0.07  d0.72 ± 0.07  S-3 

دانکن  نآزمودار با  معنی لافهای دارای حرف مشترک عدم اخت میانگین

 .باشند میدر سطح احتمال پنج درصد 

SA1 ،بدون سالیسیلیک اسید :SA2 :5/4 مولار سالیسیلیک اسید، میلی

SA3 :2 مولار سالیسیلیک اسیدمیلی 

The means have a common letter of no significant 

difference with Dankan test at 5% level. 

SA0, SA0.5, and SA1 represent control treatment without 

salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of 

salicylic acid, respectively. 

 

 

 شهیوزن خشک ر
اده اثر س داریاز تأثیر معن یاکها حداده انسیوار هیتجز جینتا

 شهیوزن خشک ر یدر سطح احتمال پنج درصد، رو وچاریب

 در سطح وچاریدر ب یبود. اثرات متقابل دوجانبه شور ایلوب

در سطح پنج درصد و  کیلیسیدرصد و سال در سال کی

در  وچاریدر ب یجانبه شوربرهمکنش سه نیهمچن

 دارید تأثیر معندر سطح احتمال پنج درص دیاس کیلیسیسال

 (.7جدول صفت نشان داد ) نیا یرو

صورت گرفته نشان داد که کاربرد  نیانگیم سهیمقا

بدون کاربرد  مولاریلیم کیدر مقدار  دیاس کیلیسیسال

وزن خشک  نیبالاتر د،یشد یشور طیو تحت شرا وچاریب

برد بدون کار زیصفت ن نیا زانیم نیرا موجب شد. کمتر شهیر

 کیشده با سولفوراصلاح وچاریبه همراه ب دیاس کیلیسیسال

بر متر( به دست  منسیز یدس 1خاک بالا ) یدر شور دیاس

ور طبه دیاس کیلیسیاثر ساده سال نیانگیم سهیآمد. مقا

نشان داد که در سال اول،  شیآزما یهاجداگانه در سال

خشک  وزن نیشتریب دیاس کیلیسیمولار سال یلیم 2مصرف 

را موجب  شهیوزن خشک ر زانیم نیکمترو عدم مصرف آن، 

گرم در بوته(. در سال دوم  24/4و  27/4 اب بیشد )به ترت

گرم  24/4) نیکمتر دیاس کیلیسیعدم کاربرد سال شیآزما

 وزن نیاز آن بالاتر مولاریلیم کیدر بوته( و مصرف سطح 

 (.22شکل گرم در بوته( را موجب شد ) 23/4) شهیخشک ر

خاک طول  یتنش شور شیبا افزا نشان داد که جینتا

 وچاریهرچند کاربرد ب افت،یکاهش  یداریطور معنبه شهیر

ش مطلوب و تن طیباعث بهبود آن در شرا هیاول وچاریبالأخص ب

نشان داد که وزن خشک  شیآزما جیخاک شد. نتا یشور

نشان  شیافزا هیاول وچاریو ب دیاس کیلیسیبا کاربرد سال شهیر

 یسطح متوسط و حت یدر شور شهیشک روزن خ شی. افزاداد

نسبت  هیاول وچاریو ب دیاس کیلیسیبالا با کاربرد سال یشور

 مارهایت نیاز اثر مثبت ا یبود که حاک داریشاهد معن ماریبه ت

خاک داشت،  یشور طیدر شرا شهیر تیدر بهبود وضع

 لبه شک وچاریبالا کاربرد ب یشور طیحال در شرابااین

 نسبت به حالت دیاس کیو سولفور کیرشده با فسفاصلاح

در سطوح مختلف  یمنف یاثر کمتر و حت هیاول وچاریب

اد. در نشان د ایدر لوب شهیبر وزن خشک ر دیاس کیلیسیسال

چغندرقند  اهیو ارتفاع گ ییاندام هوا شه،یرشد ر ،یقیتحق

(Beta vulgaris L.تحت تأثیر سال )شیافزا دیاس کیلیسی 

 یهاافتهی(. Kheirkhah et al., 2016داد )نشان  داریعنم

 یتبادل روقابل یهاوجود مکان دهدیپژوهشگران نشان م

 از یکیتواند می وچاریو آزاد شدن عناصر از ب وچاریسطح ب

 ییمنظور بهبود جذب عناصر غذاممکن به یهاسمیمکان

 یهاسمیانکروارگیرشد م کیباشد و با تحر اهیگ شهیتوسط ر

 یدسترس شیموجب افزا تواندیم وچاریسطح ب یرو دیمف

در دامنه  وچاری(. اگرچه بVaccari et al., 2015عنصر گردد )

در  کننده اءیاح کیولوژیو ب ییایمیش یهااز واکنش یعیوس

هم م وستهیپ یندهایبر فرآ حالینو درع کندیخاک شرکت م

ش گزار نی. محققگذاردیتأثیر م اهیخاک و گ رابطه آب، نیب



 

 

 یهاسمیکروارگانیکردند که آزاد شدن عناصر و بهبود رشد م

بود به یهاسمیاز مکان یکی تواندیم وچاریسطح ب یرو دیمف

 ,.Awad et alباشد ) اهیگ شهیعناصر توسط ر نیجذب ا

ود در بهب کیلیسیسال دیبه اثر اس یزراع اهانی(. در گ2017

 اشاره شده است شهیر کیوژمورفول اتیخصوص

(Yazdanpanah et al., 2015; Kheirkhah et al., 

2016; Ijaz et al., 2019). 

 

 
ن شوری خاک، : بدوSalt-1. شوری خاک، بیوچار و سالیسیلیک اسید بر وزن خشک ریشه در دو سال آزمایش. اثر متقابل 12شکل 

Salt-2 دسی زیمنس بر متر و  4: شوریSalt-3 دسی زیمنس بر متر؛ 8: شوری SA1  ،بدون سالیسیلیک اسید :SA2 :5/4 مولار میلی

شده با فسفریک : بیوچار اصلاحB-3: بیوچار اولیه، B-2: بدون بیوچار، B-1مولار سالیسیلیک اسید؛ میلی SA3 :1سالیسیلیک اسید، 

 شده با سولفوریک اسیدبیوچار اصلاح: B-4اسید، 

Fig. 12. Interaction effect of soil salinity, biochar and salicylic acid on root dry weight in two years of experiment. 

SS0, SS4, and SS8 refer to control, salt stress at 4 dS m-1, and salt stress at 8 dS m-1. SA0, SA0.5, and SA1 

represent control treatment without salicylic acid, 0.5 mM of salicylic acid, and 1 mM of salicylic acid, 

respectively. B0, Rb, Pb, and Sb refer to control treatment without biochar application, regular biochar, 

modified biochar using phosphoric acid, and modified with sulfuric acid respectively. 

 

 نهایی گیرینتیجه

 مین در سطح دیاس کیلیسیکاربرد سال ،یعدم شور طیدر شرا

ته مثبت بر ارتفاع بو تأثیر وچاریبا مصرف ب توأممولار  یلیم

و  کیلیسیبالا اثرات مثبت سال یشور طیداشت، اما در شرا

 نیاهش نشان داد. همچنصفت ک نیبر ا وچاریب بالأخص

 یشورعدم  طیبر تعداد برگ در بوته در شرا وچاریکاربرد ب

نشان داد. در خصوص وزن  یبهتر جیبالا نتا ینسبت به شور

( در یدر فرم ساده )معمول بالأخص وچاریخشک بوته، کاربرد ب

بت سطوح تنش اثر مث هیدر کل افتهیاصلاح  وچاریبا ب سهیمقا

عملکرد آن  یدر خصوص عملکرد و اجزا نشان داد. داریو معن

و تعداد دانه در بوته  هنشان داد که تعداد غلاف در بوت جینتا

 داریمعن راتییتغ ،یماریمختلف ت باتیترک تأثیرتحت 

در  دیاس کیلیسیو سال وچاریکاربرد ب کهطوریبه افتند،ی

 شیمثبت بر در افزا تأثیرمتوسط  یو شور یعدم شور طیشرا

 نیا ،یدر بوته داشت، اما در سطح بالاتر شور تعداد غلاف

 داریکاهش معن شدتبهافته یاصلاح  وچاریدر ب بالأخصصفت 

 زیدر خصوص تعداد دانه در غلاف ن یمشابه جی. نتاافتی

 مشاهده شد.
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