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 چکیده
سطح آبياري  3شده از کاه و کلش گندم و توليدتن در هکتار( بيوچار  75و  50، 25سطح )صفر،  4 تاثير اي در يک آزمايش گلخانه

گياه باقلا مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان  رشد و محصولبر  درصد نياز آبي گياه( در قالب طرح کاملاً تصادفي 50و  75، 100)

 تن در هکتار 25 بيوچار در تيمار ،و شاخص سطح برگ ارتفاع گياهمقدار بيشترين  ه باقلا رشد کامل خود را کرده،زماني که گياداد 

هاي تيمار آبياري نشان  . يافتهدست آمدهبتن در هکتار بيوچار  25 در سطحبيشترين مقدار محصول باقلا همچنين، . مشاهده شده است

رشد و محصول باقلا  ،آبي. همچنين با اعمال تنش کاهش يافته استو شاخص سطح برگ  تهارتفاع بو ،تنش آبيداد که با اعمال 

عنوان يک به)توان نتيجه گرفت که استفاده از بيوچار مي ،لذا با توجه به نتايجداري را نشان داد.  نسبت به تيمار شاهد کاهش معني

درصد  75آبياري در سطح  رژيمته باشد. همچنين استفاده از داش محصولدر سطوح پايين اثر مثبت بر ( کننده خاکاصلاح ماده

 گردد. توصيه مي ،گياه باقلا محصولدار  معني کاهشدليل عدم به ،تن در هکتار 25ازاي سطح بيوچار بهآبياري کامل و 
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ABSTRACT 

Effect of four levels of biochar (0, 25, 50 and 75 ton ha
-1

) produced from wheat straw and three levels of irrigation 

(100, 75 and 50 % of crop water requirement) on growth and yield of faba bean was determined in completely 

randomized design in the greenhouse. The result showed that after faba bean reached maturity, the maximum plant 

height and leaf area index obtained in 25 ton ha
-1

 biochar treatment. Also, maximum faba bean yield was also 

obtained in 25 ton ha
-1

 biochar. The result of irrigation regimes treatments showed that the crop height and leaf 

area index decreased by application of deficit irrigation. Faba bean growth and yield were also significantly 

declined under deficit irrigation. Therefore, it can be concluded that application of biochar (as a soil amendment) 

in low levels may have a positive effect on crop yield and its components. Further, under biochar application of 25 

ton ha
-1

, the use of deficit irrigation in 75% of crop water requirement is recommended as it did not cause any 

significant decline in crop yield. 

 
Keywords: Biochar, deficit irrigation, leaf area index, faba bean yield components. 
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 مقدمه

های  ترین چالش آب از مهم در ایران محدودیت منابع

، شرایط خاص جغرافیاییدلیل به بوده وبخش آب 

از سوی . باشد یم شدت متفاوتبهمیزان نزولات جوی 

افزون جمعیت، توسعه اراضی کشاورزی  رشد روز ،دیگر

خشک، گسترش صنایع، نیمهدر مناطق خشک و 

شیرین به  های توزیع ناهمگون زمانی و مکانی آب

ها و مشکلات روز افزون  حدودیتلحاظ کمی و م

منابع آبی، تامین آب مطمئن را به یکی از  یتکیف

از است.  کردههای اساسی قرن حاضر تبدیل  چالش

مصرف  کاهش جهتر د راهکارهایی از استفاده رو این

 حل راه موجود، آبر مقداز ا بهینه استفادهو  آب

 ،اراهکارهجمله این  از بود. خواهد مشکلاتز ا بسیاری

 آب نگهداریو  جذبش افزایت مواد آلی جه از استفاده

در مناطقی که مواد آلی است که  ذکرلازم به  باشد. می

باشد، به همان مقدار نیتروژن دلایلی کم ه خاک ب

عنوان یک عنصر ضروری پرمصرف برای بهکه ک خا

 ,Tateیابد ) شود، کاهش می رشد گیاه محسوب می

اند تا با  ان در تلاش بودهکشاورزل همین دلیبه. (2000

و  گیاه از طریق مصرف کودتامین نیاز غذایی 

تولید محصول را ، به خاکگیاه  بازگرداندن بقایای آلی

 (.Mary et al., 1996تا حد امکان افزایش دهند )

 از عبارتند خاک آلید موا کننده تامین منابع ترین عمده

 و ها بفاضلان لج گیاهی، دامی، بقایای تفضولا

 اهمیته به توج باه ک شهریی ها زباله کمپوست

 در محیطی ت زیستمشکلا کاهش و ارگانیک کشاورزی

 است گرفتهر قرا هد توجمورر بسیا پایدار کشاورزی

(Arabzadeh et al., 2013).  

در شرایط بدون  موادآلی با سوزاندنامروزه 

)زغال  بیوچار آید که دست میهترکیبی آلی ب ،اکسیژن

بیوچار طی فرآیند ترموشیمیایی که  .نام دارد زیستی(

یا ) غیاب اکسیژن در و دمای زیادنوعی تجزیه در 

 & Glaser) شود است، تولید می( حضور کم اکسیژن

Birk, 2012). ای متخلخل و غنی از کربن  ماده بیوچار

ساختار آن قادر به  ؛ کهباشد ( میدرصد 89)

همین دلیل هب ؛سازی آب و عناصر غذایی است ذخیره

در ویژه  عنوان محافظ در برابر خشکی بهبهآن را 

 ,.Ippolito et al)گیرند  شنی در نظر می های خاک

نشان بیوچار  کاربرد ناشی از نتایج تحقیقات (.2012

 تواند سبب افزایش تعداد میکه بیوچار دهد  می

خاک، کاهش چگالی ظاهری و  مفید ریزجانداران

 و در نتیجه شود یتخلخل و هواده افزایش

 ,.Glaser et al)حاصلخیزی خاک را بهبود بخشد 

مقدار ماده آلی در  ،(. با افزودن بیوچار به خاک2002

دسترس، ظرفیت نگهداری آب و جذب عناصر غذایی 

 ,.Downie et alیابد ) توجهی افزایش میقابلطور به

های شنی، خشکی  (. با توجه به اینکه در خاک2009

باشد، استفاده  ی جدی برای کشاورزی میاغلب تهدید

تواند ظرفیت نگهداشت آب  می کم مقادیراز بیوچار در 

 دهد. را افزایش  استفاده از آبدر خاک را بالا برده و 

مدیریت بحران آب در  های روش از دیگر یکی

-کماست.  آبیاریکم های سیاست اتخاذ کشاورزی،

لمانه کمتر است از مصرف عامدانه و عات آبیاری عبار

 تحتدر مجموعه اراضی  تولیدمنظور افزایش بهآب، 

استفاده بهتر »آبیاری کم ،تر عبارت سادهبهپوشش و یا 

یک راهکار  ،آبیاریکمباشد.  می« از واحد حجم آب

در شرایط کمبود آب است  محصول لیدتوبهبهینه برای 

واحد سطح و افزایش ر که همراه با کاهش محصول د

 در روش، گیاه این در. باشد آن با گسترش سطح می

 معرضدر رشد فصل تمامر د یا و رشد مرحله خاص یک

امروزه نیاز به تامین منابع  .گیرد می قرار آبی تنش

با  تغذایی غنی، لزوم افزایش سطح زیر کشت محصولا

در این میان  ؛است بیشتر کردهرا  ارزش غذایی بالا

، شاخص کلسیمی زیادحبوبات با دارا بودن پروتئین 

ای ه ای در رژیم جایگاه ویژه ،و مقادیر کم چربی کم

 ،. در بین حبوباتاند هغذایی مردم به خود اختصاص داد

 زیادو شاخص پروتئین باقلا با دارا بودن ارزش غذایی 

. باشد بوبات ارزشمند در رژیم غذایی میاز جمله ح

 ،نیتروژن زیستیدر تثبیت  زیادتوانایی گیاه باقلا با 

خاک  زیستیحاصلخیزی شیمیایی و  ،تقویت سبب

در کشت تناوبی با دیگر  نظراز این  و شودمی

 Hasanvand et) دباش مناسب می ،گیاهی محصولات

al., 2015). قیقتحاین ، هدف از انجام رو از این، 

 ،بیوچار و آبیاری بر رشدسطوح مختلف  اثربررسی 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF
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 .باشد میباقلا  و اجزای محصول گیاه محصول

 

 ها مواد و روش
بیوچار و آبیاری بر سطوح مختلف بررسی  منظوربه

در گلخانه  آزمایشی ،باقلاگیاه  پارامترهای رشدی

دانشگاه شیراز  ،دانشکده کشاورزی، بخش مهندسی آب

. انجام شدتکرار  3در تصادفی  ملاًدر قالب طرح کا

 و B0 ،B25 ،B50سطح مختلف بیوچار  4تیمارها شامل 

B75 تن در هکتار(  75 و 50، 25ترتیب شامل صفر،  )به

، 100ترتیب  )به I50%و  I100% ،I75%سطح آبیاری  3و 

-به در این آزمایشبود. درصد نیاز آبی گیاه(  50و  75

باقیمانده از برداشت  کاه و کلش ،بیوچار منظور تهیه

( در شرایط C°550) زیاددر حرارت  محصول گندم

همراه بهدست آمده ه. بیوچار بسوزانده شد اکسیژنکم

های استاندارد  روشبا  شنی(لومیخاک )با بافت 

 قرار تحلیلمورد  (Gavili et al., 2016معمولی )

عناصر  احتمالی برای جبران کمبود. (1)جدول  ندگرفت

با توجه به نتایج آزمون و  تعیین ود مناسبک ،خاک

  .شدبه خاک اضافه مقدار مورد نیاز به ،خاک
 

 

 مورد استفاده و بیوچارخاک  در شدهگیری اندازه فیزیکی و شیمیایی های ویژگیبرخی  -1جدول 
Table1: Some of physical and chemical properties of used soil and biochar 

 Na K  Mg Ca N EC pH Bulk density 

 mg l-1  meq l-1 % dS m-1  g cm-3 

Soil 2.18 0.65  5.10 2 0.02 0.66 7.44 1.53 
Biochar 1.67 48.04  3.80 2.3 0.25 9.30* 8.18* 0.25 

بيوچار‌به‌آب‌1:10هاش‌و‌قابليت‌هدايت‌الکتريکی‌بيوچار‌در‌نسبت‌‌پ‌

 

 16فاع عدد )ارت 45ها در این آزمایش  تعداد گلدان

 6متر( و با گنجایش  سانتی 20متر و قطر  سانتی

خاک و بیوچار پس کیلوگرم خاک در نظر گرفته شد. 

با یکدیگر شده تعییندر سطوح  mm2از عبور از الک 

ها با مخلوط خاک و  گلدانمخلوط شده و سپس 

بوده بیوچار پر شد. گیاه مورد استفاده باقلا رقم برکت 

تا مرحله استقرار کامل گیاه، . شدکه در پاییز کشت 

آبیاری و پس از آن  حد ظرفیت زراعیها تا  کلیه گلدان

صورت یک روز در میان توزین شده و بر بهها گلدان

در طول دوره  .شدندتیمار آبیاری، آبیاری  حاساس سط

و شاخص سطح برگ  و ارتفاع گیاه های ویژگی ،رشد

عداد دانه تعداد غلاف باقلا، ت ،پس از برداشت محصول

دانه، وزن خشک دانه و وزن خشک  100باقلا، وزن 

نتایج های آماری  تجزیه .شدندگیری  اندام هوایی اندازه

و مقایسه  SASافزار  این پژوهش با استفاده از نرم

 اطمینان ها بر اساس آزمون دانکن در سطح میانگین

 .انجام شددرصد  95

 

 بحث و نتایج

 ارتفاع گیاه

در طول فصل  گیاه باقلا ارتفاع بوته یریگ اندازه نتایج

نشان داد که  تحت تیمارهای بیوچار و آبیاری رشد

تن در  25دوره رشد گیاه با افزودن  تمامتقریبا در 

، ارتفاع بوته باقلا نسبت به ک( به خاB25هکتار بیوچار )

(. 1داری افزایش یافت )شکل  طور معنیبه( B0شاهد )

بیان کردند  Arif et al. (2012)در همین ارتباط 

تن در هکتار بیوچار موجب افزایش ارتفاع  30کاربرد 

 Kamaraهمچنین  گیاه و طول بلال در گیاه ذرت شد.

et al. (2015 ) نیز در تحقیقی که بر روی تاثیر بیوچار

شده از ساقه برنج بر رشد و محصول برنج صورت تولید

گرم بر کیلو بیوچار گرم 5 که دادند؛ گزارش کردند

از سبب افزایش ارتفاع گیاه برنج شده است.  خاک

سوی دیگر لازم به ذکر است که با افزودن مقادیر 

( B0( ارتفاع گیاه نسبت به شاهد )B75بیشتر بیوچار )

کاهش یافت که احتمالا دلیل اصلی آن اثرات منفی 

واسطه افزودن مقادیر بالای بیوچار بهشور شدن خاک 

 ه استیاه را دچار مشکل کردروند رشد گ کهباشد  می

(Chaudhry et al., 2016).  ها  میانگینمقادیر مقایسه

 روز پس از کاشت 111 شدهانجامهای  گیری در اندازه

ترتیب ارتفاع به B50و  B25نشان داد که در تیمارهای 

افزایش یافت و  B0درصد نسبت به  5/1و  9/18گیاه 

مشاهده  B0درصدی نسبت به  1کاهش  B75در تیمار 
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ها نشان داد که اعمال تنش  همچنین بررسی شد.

نیز موجب کاهش  )سطوح پایین آبیاری( خشکی

درصد نیاز  50و  75که تنش  طوریبهارتفاع گیاه شد، 

ارتفاع بوته گیاه را در کل دوره رشد نسبت  ،آبی گیاه

پس  111گیری در روز  به شاهد کاهش داد. در اندازه

ه میانگین تیمارهای آبیاری از کاشت، نتایج مقایس

موجب  I50%و  I75%آبیاری تیمارهای نشان داد که 

و  3/12میزان بهترتیب  بهدار ارتفاع گیاه  کاهش معنی

 (. 1شد )شکل ( I100%) درصد نسبت به شاهد 9/18
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( a)(. DASنسبت به روزهای بعد از کاشت ) (I)و آبیاری  (B)در سطوح مختلف بیوچار  (cmارتفاع گیاه باقلا )تغییرات  -1شکل 

 % نیاز آبی گیاه50( سطح آبیاری c)و  (I75%) % نیاز آبی گیاه75( سطح آبیاری b، )(I100%) گیاه % نیاز آبی100سطح آبیاری 

(I50%) .دهد. خطوط عمودی میزان خطای استاندارد را نشان می 
Figure 1: Variation of faba bean’s height (cm) for different levels of biochar (B) and irrigation (I) 

during growth period (days after sowing (DAS)). (a) Irrigation level of 100% crop water requirement 

(I100%), (b) irrigation level of 75% crop water requirement (I75%), (c) irrigation level of 50% crop water 

requirement (I50%). Bars indicate standard error of the mean. 

 

 سببآماس سلولی  فشار کاهش طریق از تنش خشکی

 اینکهل دلیبهشد.  خواهد گیاه و ارتفاع رشد کاهش

 در ارتباط پتانسیل آب گیاه ابتدا با در ها د سلولرش

 و سلولیم تقسی روی آماس سلولی فشار کاهش است،

اثر  به تنش حساس در گیاهان شدن سلولطویل

 اثر متقابل دو تیمار  (. بررسیLevitt, 1980گذارد ) می

دهد که در تیمار  همچنین نشان می بیوچار و آبیاری

ی موجب آبمال تنش اع ،(B0شاهد بدون بیوچار )

دار ارتفاع بوته گیاه باقلا شده ولی با  کاهش معنی

کاهش بر ی آباعمال تنش اثرات منفی  ،افزودن بیوچار

دلیل بهزیرا بیوچار  ؛ارتفاع بوته کاهش یافته است

مقادیر بیشتری آب را  ،سطح ویژه و تخلخل زیاد خود

و گیاه کمتر در معرض تنش  داشتهدر خاک نگه 

 Curaqueo et. در همین ارتباط گیرد میقرار رطوبتی 

al. (2014 ) 20و  10، 5صفر، )سطح  چهاربا افزودن 

 تحتخاک  بهتولید شده از پوسته جو  (تن در هکتار

افزودن بیوچار  که کشت گیاه جو گزارش کردند

موجب افزایش ارتفاع گیاه نسبت به شاهد شد و 

، با افزودن بیشترین افزایش ارتفاع گیاه نسبت به شاهد

 دست آمد.هتن در هکتار بیوچار ب 5

 

 شاخص سطح برگ 

cmگیری شاخص سطح برگ ) اندازه
-2 

cm
( گیاه در 2

های مختلف رشد گیاه صورت گرفت و نتایج آن  دوره
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 ،آورده شده است. با افزودن بیوچار به خاک 2در شکل 

روز پس از  101و  65شاخص سطح برگ گیاه در 

زیرا احتمالا آب موجود  ،شتهکاشت روندی کاهشی دا

جوابگوی نیاز آبی گیاه در مراحل اولیه رشد  ،در خاک

روز پس از کاشت نتایج  162و  141باشد. اما در  می

شاخص سطح برگ  B25دهد که در تیمار  نشان می

همچنین بررسی یابد.  افزایش می( B0) نسبت به شاهد

ر ددر کلیه مراحل رشد گیاه دهد که  نشان می 2 شکل

داری  طور معنیبهسطح برگ گیاه شاخص  B75 تیمار

شدن بیش شور دلیل آن که احتمالا یافته است؛کاهش 

 واسطه افزودن مقادیر بالای بیوچاربه از حد خاک

در روز ها نشان داد که میانگیننتایج مقایسه  .باشد می

ترتیب به B50و  B25تیمارهای پس از کاشت،  162

در مقایسه درصد  7/9و  5/36شاخص سطح برگ را 

 B75در تیمار  که در حالی ؛یافتافزایش ( B0)شاهد  با

درصدی نسبت به شاهد  8/18شاخص سطح برگ 

. از طرف دیگر نتایج نشان داد که در کلیه یافت کاهش

موجب ( I50%و  I75%) آبیاری سطوحمراحل رشد، 

سطح برگ نسبت به شاهد شاخص دار  کاهش معنی

(I100% )روز پس از کاشت 162که در  وریطبه ؛شد، 

ترتیب شاخص سطح به I50%و  I75%تیمارهای آبیاری 

درصد نسبت به شاهد کاهش  61و  7/34برگ را 

شده جذب ابشکننده میزان ت سطح برگ تعیین. ندداد

 و لذا باشد تعرق و تولید ماده خشک می ،توسط گیاه

ترین علل احتمالی کاهش  کاهش فتوسنتز از مهم

 باشد میاثر تنش خشکی  برگ بر حسطشاخص 

(Tesfye et al., 2006.)  در تحقیقی دیگر نیز

Kammann et al. (2011) کاربرد  گزارش کردند که با

بیوچار تولید شده از بقایای تن در هکتار  200و  100

درصد  20و  60زمینی و در حالت آبیاری بادامپوست 

، سطح برگ کل و خاک ظرفیت نگهداری رطوبت

وا در هر دو تیمار آبیاری نتوده برگ در گیاه کییستز

 یافت.افزایش داری  طور معنیبه
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 cm-2شاخص سطح برگ گیاه باقلا )تغییرات  -2شکل 

cm2 در سطوح مختلف بیوچار )(B)  و آبیاری(I)  نسبت به روزهای بعد از

% 50( سطح آبیاری c)و  (I75%% نیاز آبی گیاه )75( سطح آبیاری I100%( ،)b% نیاز آبی گیاه )100( سطح آبیاری a). (DASکاشت )

 دهد. دی میزان خطای استاندارد را نشان میخطوط عمو(. I50%نیاز آبی گیاه )
Figure 2: Variation of faba bean’s leaf area index (cm

2
 cm

-2
) for different levels of biochar (B) and 

irrigation (I) during growth period (days after sowing (DAS)). (a) Irrigation level of 100% crop water 

requirement (I100%), (b) irrigation level of 75% crop water requirement (I75%), (c) irrigation level of 50% 

crop water requirement (I50%). Bars indicate standard error of the mean. 
 

 تعداد غلاف باقلا

 3و  12ترتیب بهبیشترین و کمترین تعداد غلاف باقلا 

(. 2مشاهده گردید )جدول  B0I50% و B25I75%در تیمار 

، افزایش بیوچار I50%و  I75%همچنین در سطح آبیاری 
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دار تعداد غلاف نسبت  سبب افزایش معنی B25به  B0از 

دار  و افزایش بیشتر آن سبب کاهش معنی B0به 

، اما این روند برای سطح شد B25نسبت به تیمار 

 درصد، مشاهده نگردید چراکه تفاوت 100آبیاری 

داری بین سطوح بیوچار مشاهده نشد. افزایش  معنی

سطح بیوچار )با توجه به هدایت الکتریکی آن( سبب 

 50و  75افزایش شوری خاک گردید و لذا در آبیاری 

علاوه بر غلبه باید درصد، ریشه گیاه جهت جذب آب 

بر پتانسیل اسمزی بر پتانسیل ماتریک نیز غلبه کند و 

ارهای چاد غلاف در بیوتعد کاهش این مساله سبب

های بیوچار( نسبت به تن در هکتار بیوچار 75زیاد )

آبیاری اما در ( گردید. تن در هکتار بیوچار 25کم )

تفاوت  ،% با توجه به تامین نیاز کامل آبی100

داری بین سطوح بیوچار مشاهده نگردید. از  یمعن

تن  25طرف دیگر، افزایش تعداد غلاف تیمار بیوچار 

دلیل افزایش بهتار و در هر سه سطح آبیاری در هک

چار نیز  میزان عناصر غذایی ناشی از افزایش بیو

که از بررسی اثر متقابل دو تیمار  گونههمانباشد.  می

تن در  50با افزودن  شود و بیوچار مشاهده میآبیاری 

 درصد 50 در رغم تنش خشکی هکتار بیوچار و علی

بدون بیوچار و )با شاهد تعداد غلاف باقلا  نیاز آبی،

 ،داری ندارد و بیوچار اختلاف معنی (آبیاری کامل

آبیاری را بدون تغییر در محصول جبران کممقدار 

 کرده است.

 Akhtar et al. (2015 ) بردر تحقیقی اثر بیوچار را 

درصد  5کاربرد  که گیاه گندم بررسی و گزارش کردند

ت و نرم مخلوط چوب سخشده از تولیدوزنی بیوچار 

گراد، بر تعداد خوشه گندم  درجه سانتی 500در دمای 

 .در گلدان و تعداد سنبلچه در خوشه اثر مثبت دارد

Suppadit et al. (2012 نیز اثر بیوچار )شده از تولید

بستر بلدرچین را بر محصول سویا بررسی و گزارش 

تعداد غلاف سویا افزایش  ،کردند که با افزایش بیوچار

( کاهش 1990) .Pookpakdi et al ر تحقیقی، دیافت.

دلیل کمبود بهدر تعداد غلاف در گیاه و اندازه دانه را 

 آب در مراحل زایشی سویا گزارش کردند.

در سطوح مختلف خطای استاندارد(  ± )میانگین( g)باقلا  دانه 100وزن  تعداد دانه در غلاف و تعداد غلاف در گلدان، :2 جدول

 .(I)یاری و آب (B)بیوچار 
Table 2: Number of pod per pot, number of seed per pod and 100 seed weight (g) (mean ± standard error) 

of faba bean for different levels of biochar (B) and irrigation (I). 

Biochar levels Irrigation levels Number of pod per pot 
Number of seed per 

pod 
100 seed weight (g) 

B0 

I100% 7±0.58 bc 17.67±1.45 bc 8.1±1.5 a 
I75% 6±0.58 cd 12.0±1.53 ef 70.9±2.5 b 

I50% 3±0.33 d 8.33±1.2 f 39.2±1./0 d 
 5.44 C 12.67 B 63.7 A 

     

B25 

I100% 10±0.58 ab 20.33±2.4 ab 81.6±1.7 a 
I75% 12±1.53 a 23.67±0.88 a 76.7±1.53 ab 

I50% 9±0.88 ab 17.0±1.53 bcd 40.7±0.9 d 
 10.44 A 20.33 A 66.3 A 

     

B50 

I100% 9±0.33 ab 20.33±1.2 ab 53.7±4.1 c 
I75% 8±0.88 bc 21.67±1.76 ab 44.1±3.3 d 

I50% 7±1.0 bc 17.33±1.86 bc 37.1±1.4 d 
 8.22 B 19.78 A 45.0 B 

     

B75 

I100% 8±1.2 bc 12.67±0.88 def 54.8±2.6 c 
I75% 7±0.33 bc 14.0±0.58 cde 41.4±3.5 d 
I50% 6±1.45 cd 8.67±1.2 f 26.4±1.5 e 

 6.89 BC 11.78 B 40.7 C 
درصد  95 دار در سطح اطمینان ی عدم اختلاف معنی دهندهنشانترتیب بهبر اساس آزمون دانکن حروف مشابه کوچک و بزرگ در هر ستون، *

  باشد. بین اثر متقابل تیمارها و اثر تیمار بیوچار می

In each column, similar small and capital letters indicate no significant difference at 0.05 probability levels between 

interaction effect of treatments and main effect of biochar, according to Duncan test. 
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 در غلافتعداد دانه 

بیوچار و سطوح  هایتیمار  های برهمکنشمقایسه 

آبیاری نشان داد که بیشترین و کمترین تعداد دانه 

که  باشد می B75I50%و  B25I75%ترتیب در تیمارهای  به

 یاشد مشابه با روند تعداد غلاف در هر گلدان می

 درصد، 100همچنین در سطح آبیاری . (2)جدول 

تغییر  ،تن در هکتار 50به  صفرافزایش بیوچار از 

اما ؛ داری در میزان تعداد دانه نداشته است معنی

تن در هکتار سبب  75افزایش بیشتر بیوچار به سطح 

به کلیه سطح بیوچار  تنسب دانهدار تعداد  کاهش معنی

کننده این است که در بیانکه این مساله  گردید

ندارد، افزایش سطح شرایطی که کمبود آب وجود 

 تعداد دانهتن در هکتار تاثیری بر میزان  50بیوچار تا 

تن در  75ندارد، اما در صورت کاربرد سطوح زیاد )

دلیل افزایش شوری ناشی به تعداد دانههکتار( میزان 

و  75یابد. در سطح آبیاری  از کاربرد بیوچار کاهش می

تن در  50درصد نیاز آبی، افزایش سطح بیوچار تا  50

گردیده که  دانهدار تعداد  هکتار سبب افزایش معنی

ناشی از وجود عناصر مغذی در بیوچار و همچنین 

، در باشد قابلیت نگهداری و ذخیره آب در بیوچار می

در  دانهتعداد  ،تن در هکتار بیوچار 75که کاربرد  حالی

غلاف را نسبت به سطح صفر تن در هکتار تغییر نداد 

یجاد شرایط غیر هوازی و همچنین افزایش دلیل ابهکه 

در . باشد شوری ناشی از کاربرد این سطح بیوچار می

در نتایج حاصل Vaccari et al. (2011 )همین ارتباط 

تن در  60با کاربرد  که از تحقیقات خود گزارش کردند

 500شده از چوب جنگلی در دمای تولیدهکتار بیوچار 

زایش در محصول گندم درصد اف 30 گراد، سانتی درجه

با کاهش میزان آب دانه باقلا  تعدادمشاهده شد. 

ترتیب بهدرصد نیاز آبی  50درصد به  100آبیاری از 

، 53سبب کاهش  B75و  B0 ،B25 ،B50در سطح بیوچار 

درصدی گردیده است. کاهش کمتر  32و  15، 16

دهنده نشانتن  50و  25تعداد دانه در تیمارهای 

باشد هر چند که در اثرات مثبت کاربرد بیوچار می

علت افزایش شوری ناشی از به)مقادیر زیاد بیوچار 

هوازی در خاک(  کاربرد بیوچار و ایجاد شرایط بی

افزایش  ،کاهش تعداد دانه با کاهش میزان آب آبیاری

 و است که تشکیل گزارش شدهدر تحقیقی  یافته است.

 و است پرورده وابسته مواد فراهمیتداوم  رشد غلاف به

دهد  کاهش را پرورده تنشی که فراهمی مواد هرگونه

 از بین بردن طریق افزایش از کاهش محصول به منجر

 (.Dipenbrock, 2000شود ) می بذر کلزا گلچه و
 

 دانه 100وزن 

اثرات برهمکنش تیمارهای بیوچار و آبیاری نشان 

دانه باقلا  100وزن  بیشترین و کمترین دهد که می

( و 6/81) B25I100%ترتیب مربوط به تیمارهای به

B75I50% (4/26می )  باشد، هر چند که تفاوت

مشاهده  B0I100%و  B25I100%داری بین دو تیمار  معنی

از طرف دیگر، در هر سه سطح  .(2)جدول  نگردید

تن در هکتار سبب  75آبیاری، افزایش بیوچار تا سطح 

دانه باقلا نسبت به سطح  100 دار وزن کاهش معنی

 25شاهد بیوچار گردید، هرچند که افزایش تا سطح 

دانه  100دار در میزان وزن  تن در هکتار تفاوت معنی

در اثر افزودن دانه باقلا  100کاهش وزن  نداشت.

ب واثرات نامطلناشی از ( B75مقادیر بیشتر بیوچار )

  در همین ارتباط باشد. میشور شدن خاک 

Alburquerque et al.(2013 ) نیز افزایش محصول

درصد وزنی  5/2و  1، 5/0سطوح  اثر کاربردگندم در 

شده هرسدو نوع بیوچار )بقایای گندم و بقایای 

 40، )صفر مختلف کود معدنی وحو سطزیتون( درخت 

را بررسی و گزارش  (1درصد محلول هوگلند 100و 

اه در اثر کمی بر محصول گی کاربرد بیوچار کردند

 شرایط عدم استفاده از کودهای معدنی داشت.

با کاهش میزان آب دانه باقلا  100وزن همچنین 

ترتیب بهدرصد نیاز آبی  50درصد به  100آبیاری از 

، 52سبب کاهش  B75و  B0 ،B25 ،B50در سطح بیوچار 

. کاهش کمتر درصدی گردیده است 52و  31، 50

آبیاری در  دانه در اثر کاهش میزان آب 100وزن 

بیانگر توانایی بیوچار در  ،تن در هکتار بیوچار 50تیمار 

جذب و نگهداری آب و جبران کمبود آب آبیاری 

-کماثرات  Fardad and Golkar (2002). باشد. می

را بر گیاه گندم  (روز 21و  14، 7آبیاری  )دور آبیاری

                                                                               
1 . Hoagland nutrient solution 
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دانه  1000آبیاری وزن کمبررسی و گزارش کردند 

 .Lack et al ش داد. در تحقیقی دیگر نیزگندم را کاه

و  75، 50آبیاری  رژیم سه تاثیر بررسی در( 2008)

ر قابل دسترس ب رطوبتآبیاری کامل د درص 100

 که نمودند مشاهده ذرت محصول اجزای و محصول

ت صفا ترین مهم ،هزار دانهن وز و بلال در دانه تعداد

 .دبودن تنش خشکیی ط ذرت، محصول کاهش در موثر
 

 وزن خشک دانه 

g potوزن خشک دانه باقلا )دست آمده از هنتایج ب
-1 )

بیشترین مقدار وزن دانه  دهد که نشان می 4در شکل 

و  B25I100%گرم در تیمار  5/10مقدار بهخشک باقلا 

 B75I50%گرم در تیمار  9/2مقدار بهکمترین آن 

، 100مشاهده گردید. از طرف دیگر در سطح آبیاری 

 25درصد نیاز آبی، افزایش بیوچار از صفر به  50و  75

برابری در  9/1و  4/1، 1/1ترتیب سبب بهتن در هکتار 

وزن خشک دانه باقلا گردید، هرچند که افزایش 

وزن خشک دانه را تن در هکتار  75بیوچار از صفر به 

درصد  50و  75، 100ترتیب در سه سطح آبیاری به

درصد کاهش داده  19 و 14، 23مقدار بهنیاز آبی، 

مشاهده این روند بیانگر اثرات مثبت مقادیر کم است. 

در  .باشد بیوچار نسبت به مقادیر زیاد کاربرد بیوچار می

 علتبه راافزایش محصول ذرت  تحقیقات دیگری،

های  افزایش فراهمی عناصر غذایی و بهبود ویژگی

و افزایش ظرفیت  فیزیکی مانند کاهش چگالی ظاهری

بیوچار تحت تیمارهای  اشت آب در خاکنگهد

. (Khan et al., 2008; Zhang et al., 2010)اند  دانسته

گزارش Mirzaei et al. (2009 )در همین ارتباط 

-ورمیکردند تیمارهای کود گاوی، کود مرغی، 

کمپوست و کمپوست زباله سبب افزایش وزن خشک 

 بررسی نتایج نشان داد که فرنگی شد.گوجهگیاه 

درصد نیاز  50درصد به  100هش میزان آبیاری از کا

در  وزن خشک دانه باقلا ، سبب کاهشآبی گیاه

، 61به مقدار  ترتیب به B75و  B0 ،B25 ،B50تیمارهای 

 50گردیده است. سطح بیوچار درصد  59و  22، 36

تن در هکتار کمترین مقدار کاهش در وزن خشک دانه 

 .آبی داشته است ازدرصد نی 50باقلا را در اثر کاهش 

-بهاصولا کاهش محصول دانه ناشی از تنش خشکی 

علت اثرات منفی تنش بر روی سطح برگ، فتوسنتز 

و اجزای محصول  گیاهپوشش گیاهی، سرعت رشد 

(. همچنین بررسی Pannu and Singh, 1993باشد ) می

نشان داد که با  اثر متقابل تیمارهای آبیاری و بیوچار

 75 رژیم آبیاریهکتار بیوچار و در تن در  50کاربرد 

مقادیر وزن خشک دانه باقلا با  ،آبیاری کامل درصد

داری نداشته و این  اختلاف معنی (آبیاری کامل)شاهد 

باشد که با  کاربرد بیوچار در خاک می مثبت از اثرات

-قابلبهبود شرایط خاک از نظر تهویه و افزایش آب 

بود رشد و و مواد غذایی در خاک سبب بهدسترس 

 Kattererمحصول در گیاه شده است. در همین ارتباط 

درصد  15و  10، 5سطح  سهگزارش کردند ( 2012)

شد.  ذرت وزن خشک گیاه بیوچار موجب افزایشوزنی 

 70و  40) تنش آبی خاکهمچنین گزارش کردند  آنها

درصد ظرفیت مزرعه( موجب کاهش محصول در گیاه 

رغم تنش  ر خاک و علیشد ولی با کاربرد بیوچار د

و ارتفاع گیاه ذرت  وزن خشک ،درصد 40خشکی 

 افزایش یافت.
 

 وزن خشک اندام هوایی باقلا

g potنتایج وزن خشک اندام هوایی باقلا )
( در سطوح 1-

مختلف بیوچار و آبیاری نشان داد که در کلیه سطوح 

بیشترین وزن خشک اندام هوایی را  B25تیمار  ،آبیاری

در همین ارتباط در تحقیقی  (.4)شکل  داشته است

( برای تعیین اثر 2014)Smider  and Singh که 

فرنگی در گوجهبیوچار تولید شده از زباله سبز گیاه 

گراد بر گیاه ذرت صورت  درجه سانتی 500دمای 

گرم در کیلوگرم  15و  5گزارش کردند کاربرد  ،دادند

بیوچار سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی و 

از طرف دیگر، در  محصول ماده خشک برگ ذرت شد.

وزن خشک اندام  سطوح بیوچار، بیشترین مقدار کلیه

درصد مشاهده گردید و 100در سطح آبیاری  هوایی

تن در هکتار، تفاوتی بین  75تنها در سطح آبیاری 

درصد و  100وزن خشک اندام هوایی دو تیمار آبیاری 

درصدی  50هش کا درصد نیاز آبی مشاهده نشد. 75

نیاز آبی سبب کاهش در وزن خشک اندام هوایی در 
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 Lawlorدر همین ارتباط کلیه سطوح بیوچار گردید. 

and Cornic (2002 )در شرایط  که گزارش کردند

دلیل فشار بهتواند  کاهش ماده خشک می ،تنش آبی

و  باشد آماس سلولی ناشی از کاهش سطح برگ گیاه

های  دلیل محدودیتبهی همچنین کاهش نرخ فتوسنتز

طور کلی، به .بیوشیمیایی ناشی از کمبود آب باشد

های بین دو تیمار بیوچار و آبیاری  مقایسه برهمکنش

دهد که بیشترین و کمترین مقدار وزن نشان می

 7/22و  3/55 مقداربهترتیب بهخشک اندام هوایی 

رخ داده  B0I50%و  B25I100%گرم و در تیمارهای 

نین در بررسی اثر متقابل تیمارها مشاهده همچاست. 

اعمال تنش رطوبتی  ،که در تیمار بدون بیوچار شود می

دار وزن خشک اندام هوایی نسبت  موجب کاهش معنی

به تیمار شاهد شده است ولی با افزودن بیوچار به 

اثر واسطه بهخاک این اثر منفی کاهش یافته و بیوچار 

ایی در خاک شرایط را نگهداری آب و مواد غذ مثبت بر

  برای گیاه بهبود بخشیده است.
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g pot) م هواییااند وزن خشک (b) و دانه خشکوزن  (a) -4شکل 

. حروف (I)و آبیاری  (B)در سطوح مختلف بیوچار  باقلا( 1-

 بیوچار ×آبیاری های تیمارهای  بین اثر برهمکنش% 95دار در سطح اطمینان  دهنده عدم تفاوت معنی نشانکوچک مشابه 

 دهد. باشد. خطوط عمودی میزان خطای استاندارد را نشان می می
Figure 4: (a) Variation of faba bean’s seed dry weight and (b) above-ground straw dry weight (g pot

-1
) for 

different levels of biochar (B) and irrigation (I) during growth period. Similar small letters indicate no 

significant differences (p < 0.05) between the interaction effects of treatments (irrigation ×biochar). Bars 

indicate standard error of the mean. 

 

 کلي گیری نتیجه

 25یاه با افزودن دوره رشد گ در طولارتفاع گیاه باقلا 

( به خاک، نسبت به شاهد B25تن در هکتار بیوچار )

(B0به طور معنی ) داری افزایش یافت. در تیمارB50 

نیز ارتفاع گیاه افزایش یافت که البته اختلاف 

داری با شاهد نداشت. اما با افزودن مقادیر بیشتر  معنی

( کاهش B0(، ارتفاع گیاه نسبت به شاهد )B75بیوچار )

یافت که احتمالا دلیل آن اثرات منفی شور شدن خاک 

باشد که موجب  بیوچار میزیاد واسطه افزودن مقادیر به

و روند رشد گیاه را دچار  هخاک شد pHو  ECافزایش 

ها نشان داد که اعمال  مشکل کرد. همچنین بررسی

( نیز موجب کاهش ارتفاع I50%و  I75%تنش خشکی )

 فشار کاهش طریق از گیاه شد، زیرا تنش خشکی

 خواهد گیاه و ارتفاع رشدکاهش  باعث ،آماس سلولی

دانه باقلا و وزن  100، وزن دانه وزن خشک شد.

 ،بیوچار کممقادیر  کاربردخشک اندام هوایی نیز با 

داری نسبت به شاهد داشت. همچنین با  افزایش معنی

آبیاری تاثیر کممشاهده شد که  ،بررسی سطوح آبیاری

-بهری بر وزن دانه و اندام هوایی باقلا داشته و دا معنی

. دادداری نسبت به شاهد وزن دانه را کاهش  طور معنی

-بهاصولا کاهش محصول دانه ناشی از تنش خشکی 

اثرات منفی این تنش بر روی سطح برگ،  دلیل
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و اجزای  گیاهفتوسنتز پوشش گیاهی، سرعت رشد 

حقیق حاضر لذا با توجه به نتایج ت باشد. محصول می

 کمتوان نتیجه گرفت که کاربرد بیوچار در سطوح  می

تواند سبب افزایش تولید و  تن در هکتار( می 25)

و با توجه به اینکه برخلاف کودهای  شودمحصول 

، باشد شیمیایی نیاز به استفاده هر ساله از بیوچار نمی

-اصلاحعنوان یک بهتواند  لذا به جهت اقتصادی می

مورد استفاده و یک ماده مغذی سب مناخاک کننده 

قرار گیرد. از طرف دیگر، با توجه به عدم تفاوت 

، همراه با I75%و  I100% محصولدار در مقدار  یمعن

توان کاهش مصرف  تن در هکتار بیوچار می 25کاربرد 

 .( را توصیه نمودI75%درصد نیاز آبی گیاه ) 75آب تا 

 

 سپاسگزاری

انشگاه شیراز و همچنین حمایت مالی د نویسندگان از

حمایت مرکز مطالعات خشکسالی و قطب علمی 

 نماید. مدیریت آب در مزرعه تشکر و قدردانی می

خاطر کرسی پژوهشی از صندوق بهعلیرضا سپاسخواه 

نماید. آوران قدردانی می حمایت از پژوهشگران و فن
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