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A greenhouse study was conducted to investigate the effect of biochar on vegetative and 

reproductive stages of maize (Zea mays L.) under water deficit stress. A biochar produced 

from the pyrolysis of grapevine wood chips (at 350℃), was mixed with a sandy loam soil 

(from Alborz province) at the rates of 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 and 5 % w/w, which were used for 

planting maize. The experiment consisted of two deficit irrigation treatments in vegetative (I1) 

and reproductive (I2) stages and one sufficient daily irrigation treatment throughout the 

growing season (I3). Plants in the period of deficit irrigation were subjected to successive 

wetting (via watering up to FC) and drying (via plant transpiration) soil cycles with water 

content varying between 0.30 and 0.18 cm3cm-3, respectively. Some plant physiological 

characteristics including transpiration rate, stomatal conductance and photosynthesis rate were 

determined during the drying cycles and biomass at the end of experiment. Soil water retention 

curve and unsaturated hydraulic conductivity (Kh) were measured by a combination of the 

Sandbox, Pressure plate, and Hyprop apparatus. The results showed that the addition of four 

percent biochar to the soil increased transpiration rate by 81, 100 and 49% in I1 and 228, 198 

and 61% in I2 at soil water contents of 0.18, 0.20 and 0.23 cm3 cm-3, respectively. The effect 

of biochar on improving the physiological parameters of plants under drought stress in the 

reproductive stage was greater than the ones in the vegetative stage. Due to this improvement, 

the harvest index of plants in soils containing biochar increased by 35 and 50% in I1 and I2, 

respectively. Under the biochar impacts, grain water use efficiency also increased by 42% and 

49% in I1 and I2, respectively. Given the small effect of biochar on increasing soil water 

retention especially in the dry range, it seems that the performance of biochar to keep higher 

Kh and matric flux potential were the most important factors to improve transpiration rate in 

the soil drying cycles. 
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 ایبیوچار چوب انگور بر پاسخ ذرت به تنش کمبود آب در شرایط گلخانه تأثیر
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  های کلیدی:واژه

 شدت تعرق، 
 مصرف آب،  ییکارا

 نگهداشت آب، 
  ،ایهروزن تیهدا
 .خاک یکیدرولیه تیهدا

 
( تحت .Zea mays L) بیوچار بر مراحل رشد رویشی و زایشی گیاه ذرت تأثیرای با هدف بررسی یک مطالعه گلخانه

های وزنی ، در نسبت)350℃در (چوب درخت انگور  هایتنش کمبود آب انجام شد. بیوچار تولیدشده از پبرولیز خرده
 منظور کشت ذرتشده از استان البرز( مخلوط و بهبرداریدرصد با یک خاک لوم شنی )نمونه 5و  4، 3، 2، 1، 5/0، 0

( و یک تیمار آبیاری کافی روزانه I2( و زایشی )I1آبیاری در مراحل رویشی )شامل دو تیمار کم استفاده شدند. آزمایش
های متوالی تر )آبیاری تا حد ظرفیت مزرعه( آبیاری در معرض چرخه( بود. گیاهان در دوره کمI3در طول فصل رشد )

قرار گرفتند. برخی ویژگی cm 3cm 30/0- 18/0-3 اه( با دامنه نوسان رطوبتشدن خاک )ناشی از تعرق گیو خشک
های خشکی خاک و ای و شدت فتوسنتز در طول چرخههای فیزیولوژیک گیاهان شامل شدت تعرق، هدایت روزنه

صفحات  و های جعبه شنیگیری شدند. منحنی رطوبتی خاک با استفاده از دستگاهتوده در پایان آزمایش اندازهزیست
درصد  4گیری شدند. نتایج نشان داد افزودن ( با دستگاه هایپروپ اندازهhKفشاری و هدایت هیدرولیکی غیراشباع )

 هایترتیب در رطوبتبه I2درصد در  61و  198، 228، و I1درصد در  49و  100، 81بیوچار به خاک، شدت تعرق را 
 های فیزیولوژیک گیاهان تحتبیوچار بر بهبود شاخص تأثیرافزایش داد. میزان  cm 3cm 23/0-3و  20/0 ،18/0خاک 

ای هی این بهبود، شاخص برداشت گیاهان در خاکتر از مرحله رویشی بود. در نتیجهتنش خشکیِ مرحله زایشی، بیش
مصرف آب دانه نیز در تیمارهای درصد افزایش یافت. راندمان  50و  35ترتیب ، بهI2و  I1حاوی بیوچار برای تیمارهای 

I1  وI2  ویژه در محدوده اندک بیوچار به تأثیردرصد افزایش یافت. با توجه به  49و  42ترتیب بیوچار به تأثیرتحت
و  hKبیوچار در بالاتر نگهداشتن  کارکردرسد، خشک منحنی رطوبتی بر افزایش نگهداشت آب خاک، به نظر می

 شدن خاک بود.های خشکترین عامل بهبود شدت تعرق در چرخهپتانسیل جریان ماتریک مهم
 

مجله ، ایگلخانه طیچوب انگور بر پاسخ ذرت به تنش کمبود آب در شرا وچاریب تأثیر( 1401) ،یعل ؛یدگلیب یمختص ،ینعلیحس ؛یبهرام ،یمحمدتق ؛یسلطان رگریت: استناد

 .http//doi.org/ 10.22059/ijswr.2022.345278.669309 ،53 (9 ،)1996- 1979 تحقیقات آب و خاک ایران،
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 دمه مق

ار سودمند کشوند، به عنوان یک راههای طبیعی در خاک که منجر به بهبود نگهداشت و توزیع آب در محیط ریشه میکنندهاستفاده از اصلاح
( در خاک به biocharهای اخیر استفاده از بیوچار )(. در دههKhan et al., 2021باشد )اثرات تنش خشکی بر گیاه مطرح میدر کاهش 

ای و افزایش توقف کربن در خاک( و کشاورزی مورد محیطی )کاهش گازهای گلخانهعنوان یک استراتژی چند منظوره با اهداف زیست
(. بیوچار، محصول فرآیند گرماکافت )پیرولیز( بقایای آلی در شرایط کمبود یا فقدان Martos et al., 2020توجه محققین قرار گرفته است )

(. نوع مواد آلی ورودی و شرایط پیرولیز Gray et al., 2014باشد )اکسیژن است که دارای ساختار کربنی متخلخل و مقاوم به تجزیه می
های خاک موثر یبیوچار بر ویژگ تأثیرتوانند بر میزان باشند که میو تخلخل بیوچار میهایی مانند سطح ویژه، جذب آب کننده ویژگیتعیین

افزودن بیوچار به خاک بهبود یابد  تأثیرتواند تحت باشند. نگهداشت آب، نفوذ و حرکت آب در خاک در شرایط اشباع و غیراشباع می
(Blanco-Canqui, 2017; Hussain et al., 2020;سطح ویژه بالا و تخلخل درونی و بین ذره .) ای )ذرات بیوچار با یکدیگر و با ذرات

 شهیرف ربه ط ییبهبود حرکت آب و عناصر غذا جهیاتصال منافذ خاک و در نتتواند سبب افزایش قابلیت نگهداشت آب، بهبود خاک(، می
طورکلی، افزایش پایداری (. به;Zwieten et al., 2012; Prendergast-Miller et al., 2014 Busscher et al., 2010) دشو اهیگ

(، بهبود تهویه و توزیع تخلخل، کاهش تراکم و جرم ویژه ظاهری خاک Abrishamkesh et al., 2015خاکدانه و بهبود ساختمان خاک )
(Esmaeelnejad et al., 2017( کاهش مقاومت مکانیکی خاک ،)Zong et al., 2016( تغییرات هدایت هیدرولیکی ،)Zhang et al., 

( از Obia et al., 2016(، افزایش ظرفیت نگهداشت آب و آب قابل دسترس گیاه )Jien & Chen, 2016(، نفوذ آب به خاک )2016
 شوند. های فیزیکی و هیدرولیکی خاک برشمرده میاثرات بیوچار بر ویژگی

ها، قابلیت فراهمی آب خاک و یا بارندگی شدن خاک در فواصل آبیاریبافت، با خشکهای درشت ویژه خاکدر اراضی زراعی به
یابد. در این شرایط، افت پتانسیل ماتریک خاک در منطقه جذب ریشه که به معنی افزایش انرژی متعاقباً جذب آب توسط ریشه کاهش می

یکی هدایت هیدرولدرولیکی خاک اطراف ریشه گیاه که به معنی کاهش افزایش مقاومت هی نیز لازم برای استخراج آب از ذرات خاک است و
 Hulugalle & Willatt, 1983; Minasnyباشند )در منطقه جذب ریشه است دو عامل اساسی کاهش دسترسی ریشه به آب می خاک

& Mcbratney, 2003ثر بیوچار بر نگهداشت آب خاکتاثیر افزودن بیوچار به خاک تغییر کنند. اگرچه تاکنون ا( که ممکن است تحت 
( و اغلب گزارشات موجود حاکی از نقش مثبت بیوچار در بهبود Blanco-Canqui, 2017ای مورد بررسی قرار گرفته است )طور گستردهبه

 Basso et al., 2013; Yu et al., 2017; Batista et al., 2018; Fischerهای درشت بافت است )نگهداشت آب خاک به ویژه در خاک

, 2020et al., 2019; Gao et al.بیوچار بر هدایت هیدرولیکی غیراشباع تأثیرحال، اطلاعات بسیار کمی از چگونگی ( با این (hK و در )
 Villagra-Mendoza & Horn 2018; Hussain etنتیجه مقاومت هیدرولیکی خاک و اثر آن بر مراحل مختلف رشد گیاه وجود دارد )

2020, al.گیری های اندازه(. احتمالاً به دلیل دشواریhK شماری اثر بیوچار بر به ویژه در محدوده خشک خاک، تاکنون تحقیقات انگشت

hK بیوچار بر  تأثیرعلاوه در بسیاری موارد نیز نتایج متناقضی از اند، بهرا کمیّ نمودهhK شود. مروری بر گزارشات منتشر شده مشاهده می
صرفاً در نقاط نزدیک اشباع برای تعیین  hKگیری اندازههای غیرمستقیم و یا تر مطالعات به دلیل استفاده از روشهد که بیشدنشان می

 بیوچار بر سرعت جریان آب در شرایط خشکی خاک فراهم تأثیرتوانسته اطلاعات کافی و دقیقی از منحنی هدایت هیدرولیکی، اساساً نمی
ی خاک های فیزیکی و هیدرولیکن، بسیاری از کارهای انجام شده در این زمینه در غیاب گیاه و صرفاً متمرکز بر ویژگینمایند. علاوه بر ای

ده با بیوچار های هیدرولیکی خاک تیمار شتیمار شده با بیوچار بوده و مطالعات کمی، پاسخ گیاه به شرایط تنش خشکی را در ارتباط با ویژگی
  .( Haider et al., 2015; Ali et al., 2017; Zoghi et al., 2019; Yang et al., 2020اند )مورد بررسی قرار داده

تواند بر سازد، میهای هیدرولیکی خاک که بازتوزیع رطوبت در عمق ریشه و دسترسی گیاه به آب را متاثر هرگونه تغییر در ویژگی
الوصولی سهلخص شامین دلیل، تعرق نسبی گیاه تحت تنش خشکی، به عنوان های فیزیولوژیک و رشد گیاه تاثیرگذار باشد. به هویژگی

های گیاه (. در تحقیق حاضر، ضمن ارزیابی پاسخFeddes et al., 1978شده است )برای درک بهتر وضعیت جذب آب ریشه در نظر گرفته 
اثر مقادیر مختلف بیوچار افزوده شده به خاک  های متوالی تر و خشک شدن طبیعی خاک در مراحل رشد رویشی و زایشی،ذرت به چرخه

یری مستقیم گهای گیاه تحت تنش خشکی و بر قابلیت دسترسی آب خاک )نگهداشت آب خاک و سرعت جریان آب مبتنی بر اندازهبر پاسخ

hK ای مورد مطالعه قرار گرفته است.در محدوده وسیع رطوبت خاک(، در شرایط گلخانه 

 



  پژوهشی( -)علمی  1401، آذر 9، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1982

 هامواد و روش

 های فیزیکی و شیمیایی بیوچارسازی و تعیین ویژگیآماده

( به عنوان ماده اولیه تولید بیوچار درون یک کوره .Vitis vinifera Lدانه )های خردشده و هواخشک شده انگور بیمقدار کافی از سرشاخه

در دقیقه و  5 ℃با شیب افزایش دمای  350℃دقیقه، بیشینه دمای  100الکتریکی قرار داده شد و به روش پیرولیز آهسته به مدت 
های گیریمتر به منظور اندازهمیلی 1محدودیت فشار اکسیژن حرارت داده شد. بیوچار تولید شده ابتدا خرد و پس از عبور دادن از الک 

( 1MWDمیانگین وزنی قطر ) های فیزیکی شامل منحنی توزیع اندازه،ویژگی ای مورد استفاده قرار گرفت.آزمایشگاهی و آزمایش گلخانه
متر میلی 125/0و  25/0، 5/0های متر( با روش الک خشک و سری الکمیلی 1( بیوچار مورد مطالعه )ذرات کوچکتر از 50Dو قطر میانه )

تر خلا تعیین متر( و روش پیکنومسانتی 5تعیین شدند. جرم ویژه ظاهری و حقیقی بیوچار با روش استوانه فلزی )به قطر و ارتفاع یکسان 
( انجام شده ASTM, 1990های استاندارد )های فیزیکی و شیمیایی بیوچار تولید شده را که براساس رویهبرخی ویژگی 1شدند،. جدول 

 Diffuse Reflectanceبه روش( FTIR) قرمزریز یسنج فیطهای عاملی بیوچار تولید شده، دهد. به منظور تعیین گروهاست، نشان می

Module  ا دستگاه مدل بAgilent 4100 ExoScan, 4500  1 ید موجاعدا مابین ایمحدوده 16و رزولوشن-cm650 1 تا-cm 4000 
 انجام شد.

 سازی تیمارها و کشت گیاه(آزمایش گلدانی )آماده

دانشکده کشاورزی دانشگاه در  1397ای در تابستان بیوچار بر رشد ذرت در شرایط تنش خشکی، یک پژوهش گلخانه تأثیربه منظور بررسی 
( در قالب طرح کامل تصادفی شامل هفت تیمار مخلوط 7×3تربیت مدرس انجام شد. آزمایش گلدانی به صورت فاکتوریل با سه تکرار )

آوری جمع متر سطحی یک زمین زراعی بایر در استان البرزسانتی 10بیوچار و خاک و سه تیمار آبیاری انجام شد. خاک مورد استفاده از لایه 
 coarse-loamy, mixed, thermic، با نام USDAبندی امریکایی شد. بافت خاک مورد مطالعه لوم شنی و بر اساس سیستم طبقه

superactive, typic Haploxerepts رده( بندی شدSoil Survey Staff, 2014 نمونه خاک مورد مطالعه پس از انتقال به آزمایشگاه .)
ی عبور اشیمیایی خاک و آزمایش گلخانه-های فیزیکیترتیب به منظور استفاده در آزمونمتر بهمیلی 75/4و  2الک شدن از  و هواخشک

، 5/0، 0وزنی  بیوچار تولید شده در هفت نسبتنشان داده شده است.  2های فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول داده شد. برخی از ویژگی
های مربوطه که به ها با یک شیوه معین و یکسان درون گلدانخاک مخلوط و سپس همه این مخلوطدرصد به خوبی با  5و  4، 3، 2، 1

گیری متر بودند، ریخته شدند. جرم ویژه ظاهری اندازهسانتی 19و  49دار( به طول و قطر یک سر مسدود )زهکش PVCهای صورت لوله
ها قبل از شروع آزمایش، بود. این گلدان 28/1و  31/1، 36/1، 40/1، 45/1، 47/1، 50/1ترتیب ها برای تیمارهای بیوچار بهشده در گلدان

ها، سطح روز قرار داده شدند. به منظور به حداقل رساندن تبخیر سطحی در گلدان 60به مدت  30℃در رطوبت خاک کافی و دمای هوای 
ای رطوبتی هنخورده و تعیین منحنیبرداری دستظور انجام نمونهمتر پوشانده شد. به منای از سنگریزه به ضخامت دو سانتیخاک با لایه

های سازی و به همراه گلدانهای مشابهی با شرایط یادشده بالا، آماده(، گلدانFCو هدایت هیدرولیکی خاک و رطوبت ظرفیت مزرعه )
 Assouline & Or (2014)( از روش FCرعه )اصلی تا پایان آزمایش در شرایط یکسانی قرار گرفتند. مکش ماتریک در رطوبت ظرفیت مز

 ( تعیین گردید.van Genuchten, 1980و مبنتی بر معادله منحنی رطوبتی ونگنوختن )

ℎ𝐹𝐶 ( 1رابطه  =
1

𝛼
(
𝑛 − 1

𝑛
)1−2𝑛 𝑛⁄  

 هستند. ونگنوختنضرایب شکل معادله  nو  α (kPa-1(و  FCمکش ماتریک در رطوبت   FCh,که 
 طور جداگانه محاسبه و رطوبت متناظر آنها براساس منحنی رطوبتی خاک تعیین شدتیمارهای بیوچار بهبرای هر یک از  FChمقادیر 

 FCθ(، مقدار 3های به دست آمده تفاوت اندکی داشتند )جدول ( تیمارها در مکشFCθ. با توجه به اینکه مقدار رطوبت حجمی )(3)جدول 
ها در نظر گرفته شد. در طول دوره کشت، هیچ آب زهکشی پس از آبیاری گلدان درصد حجمیcm 3cm 30/0 (30 )-3برای همه تیمارها 

 مشاهده نشد. 
ها کاشته و متری خاک گلدان( در عمق سه سانتیZea mays L. cv. SC704) 704تعداد سه عدد بذر ذرت واریته سینگل کراس 

روز بود و همه گیاهان تا رسیدن  92داشته شد. طول دوره کشت هتر، یک نهال در هر گلدان نگروز با خارج کردن دو گیاه ضعیف15پس از 

                                                                                                                                                                                
1 Mean weight diameter 
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در طول دوره، دمای گلخانه طور منظم و به مقدار کافی آبیاری شدند. روز پس از کاشت بذر( روزانه به 30به مرحله هشت برگی )حدودا 
درصد متغیر بودند. آزمایش  65تا  55وبت نسبی بین میکرومول بر متر مربع ثانیه، و رط 1200تا  400درجه سانتیگراد، نور  35تا  25بین 

پس از کاشت( تا قبل از ظهور  30آبیاری در دوره رویشی از هشت برگی )روز ، کمI1ای شامل دو تیمار کم آبیاری شامل تیمار گلخانه
پس  92تا  64پایان آزمایش )از روز  های نر تاآبیاری بلافاصله پس از ظهور گل، شروع کمI2پس از کاشت( و تیمار  62های نر )روز گل

از طریق ایجاد در هر یک از مراحل رشد یادشده  آبیاریکم( بود. I3از کاشت(، و یک تیمار آبیاری کافی روزانه یک بار در تمام فصل رشد )
 تیتا حد ظرف یکاف یاریبا انجام آبدر طول دوره تنش،  بر این اساسهای تر و خشک شدن طبیعی خاک به شرح زیر انجام شد. چرخه
 cm 3cm-3کاهش یابد ) FC درصدِ 60 حدودها بر اثر تبخیر و تعرق به رطوبت گلدانتا اجازه داده شد  یاریو سپس قطع آب (FC) مزرعه

ختلاف امقدار آب لازم برای آبیاری کافی هر گلدان )گرم( با روش وزنی و از طریق محاسبه ( و سپس، دوباره آبیاری کافی انجام شد. 18/0
ها با توجه به وزن گلدان و براساس مقدار و فواصل آبیاری( محاسبه شد. 3-cm 3cm 30/0) FCدر رطوبت  وزن فعلی آن گلدان با وزن اولیه

به منظور به عنوان حد بالا و پایین( تنظیم و اجرا گردید.  cm 3cm  18/0-3 و cm 3cm 30/0-3دامنه نوسان رطوبتی از پیش تعیین شده )
-TE+20کاهش احتمال بروز کمبود عناصر غذایی، کوددهی بر اساس نتایج تجزیه خاک و با استفاده از کود تجاری شرکت گرین ایتالیا  )

ترتیب به مقادیر پنج و سه گرم به ازای هر گلدان، منقسم در چهار مقطع زمانی ( هر یک به21-0-0-24( و سولفات آمونیم داخلی )20-20
ا هدر آب آبیاری انجام شد. در طول آزمایش هیچ گونه علائم کمبود عناصر غذایی و آسیب ناشی از آفات و بیماری و به صورت محلول

 مشاهده نشد.

 های رشد ذرتهای فیزیولوژیک و شاخصتعیین ویژگی

های شدت تعرق )روزانه( به عنوان معیار جذب آب توسط ریشه در نظر گرفته شد و گیاهان رشد کرده در تیمارهای در مطالعه حاضر، داده
های تر و خشک شدن خاک مورد مقایسه قرار گرفتند. در چرخهو شدت فتوسنتز  ایهدایت روزنهمختلف بیوچار بر اساس شدت تعرق، 

دان محاسبه شد و کاهش وزن هر گلدان در دو توزین متوالی نیز به عنوان تلفات درصد رطوبت حجمی خاک به روش وزنی برای هر گل
اولیه پیش از کشت نشان داد که استفاده از سنگریزه سطحی  های به دست آمده از آزمونآب از طریق تبخیر و تعرق در نظر گرفته شد. داده

ی پوشدهد و بنابراین با چشمل توجهی تبخیر از سطح خاک را کاهش می( به میزان قابZhang et al., 2016به دلیل قطع جریان موئینگی )
ساعت( به  24) از تبخیر سطحی در مقابل بزرگی مقادیر تعرق گیاه، اختلاف وزن گلدان در دو توزین متوالی در فاصله زمانی یک شبانه روز

همچنین، افزایش وزن گلدان ناشی از رشد روزانه گیاه در مترمکعب بر روز( در نظر گرفته شد. عنوان شدت تعرق روزانه )بر حسب سانتی
 مقابل کاهش وزن گلدان ناشی از تعرق گیاه نیز ناچیز فرض شد. 

 ,.Li-Cor, LI-6400, Incهای تبادل گازی برگ شامل هدایت روزنه و شدت فتوسنتز با استفاده از دستگاه لایکور )ویژگی

Lincoln, NE, USA 13تا  10( در فاصله زمانی ساعت ( زیر تابش خورشید انجام شدند. سطح محفظه برگ دستگاهleaf chamber )
، و تشعشع فعال فتوسنتز mol 2µmol CO350-1مرجع  2CO، مقدار 35℃گیری، دمای این محفظه تنظیم و در طول اندازه 2cm 6 روی

1-s 2-µmol photons m 1100 2گیری، آنالیزور مادون قرمز گاز به صورت دستی تنظیم و سطح  بود. قبل از شروع اندازهCO  وO2H 
مرجع ثابت شدند. بالاترین برگ با سایز مناسب درون محفظه قرار داده شد و پس از سه دقیقه با ثابت شدن سرعت جذب گاز، شدت 

، 56شدن خاک در روزهای شروع و پایان هر چرخه خشکها برای هر تیمار در مقاطع زمانی گیریفتوسنتز و هدایت روزنه ثبت شدند. اندازه
 پس از کاشت انجام شد. 73و  70، 62، 59

(، و حجم ریشه پس از برداشت و انتقال اجزای گیاهان به آزمایشگاه به Pearce et al. 1975سطح برگ به روش غیرتخریبی )
ساعت( تعیین شدند.  72، 70℃نیز پس از خشک کردن در آون ) وری در آب تعیین شدند. وزن خشک اندام هوایی، دانه و ریشهروش غوطه

( براساس 2WUE( تعیین شد. همچنین، راندمان مصرف آب )1HIنسبت وزن خشک دانه به کل اندام هوایی به عنوان شاخص برداشت )
وره آب مصرف شده در طول د توده گیاه و نیز براساس عملکرد دانه از تقسیم وزن خشک کل گیاه و یا وزن خشک دانه بر کلکل زیست

 ( تعیین شدند.grainWUE( و راندمان مصرف آب دانه )plantWUEترتیب به عنوان راندمان مصرف آب گیاه ))تعرق تجمعی کل دوره( به

 های هیدرولیکی خاکتعیین ویژگی

                                                                                                                                                                                
1 - Harvest index 

2 - Water use efficiency 



  پژوهشی( -)علمی  1401، آذر 9، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1984

 5ارتفاع  های فلزی به قطر وتفاده از استوانهبا اس نخوردهدست هاینمونهبه منظور تعیین منحنی رطوبتی خاک،  آزمایش گلدانی، انیدر پا
متر در داخل جعبه سانتی 100و  60، 20، 0های ها برداشت و پس از اشباع از کف برای تعیین نقاط رطوبتی در مکشمتر از گلدانسانتی
توزین و در پایان آزمایش رطوبت حجمی ها ( قرار داده شدند. در هر مکش، پس از حصول اطمینان از تعادل رطوبتی نمونهSand boxشنی )
متر با استفاده سانتی 15000و  10000، 5000، 3000، 2000، 1000، 500، 300، 200های ها تعیین شد. سایر نقاط رطوبتی در مکشنمونه

محدودیت، فقط  (. هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک به دلیلBittelli & Flury 2009گیری شدند )از دستگاه صفحات فشاری اندازه
( و با استفاده از دستگاه  et al.Pertassek 2015) 1درصد بیوچار با روش مبتنی بر تبخیر سطحی خاک 4و  3، 2، 0برای تیمارهای 

Hyprop (METER Group) 5و ارتفاع  8نخورده درون سیلندر ویژه دستگاه به قطر دست نمونه خاکگیری شد. به شرح زیر اندازه 
اشباع شدند. در شروع آزمایش و به همراه ایجاد جریان تبخیر از سطح نمونه اشباع زمان، پتانسیل ماتریک و رطوبت حجمی متر سانتی

و پتانسیل  2روز بود. جریان تبخیر 20گیری برای هر نمونه متر ثبت شدند. طول دوره اندازهسانتی 2نمونه در دو نقطه به فاصله عمودی 
شدن مورد استفاده قرار گرفتند. جریان غیراشباع آب در خاک با حل معادله زی جریان آب در خاک در حال خشکساماتریک به منظور شبیه

 Centered finite difference( و تفاضل محدود )Fully implicit Euler time discretizationریچاردز به روش ایمپلیسیت اولر )

space discretizationدر نرم )( افزار متلبCelia & Binning, 1992تعیین شد. همچنین، منحنی ) های رطوبتی و هدایت هیدرولیکی
 VG-PDIها کمّی شدند. شایان ذکر است که در مدل ( بر دادهIden & Durner, 2014) VG-PDIها با استفاده از برازش مدل نمونه

( و سهم غشایی Adsorptive water retentionاک )علاوه بر در نظر گرفته شدن سهم مویینگی خاک، سهم جذبی در نگهداشت آب خ
های متداول از اعتبار و ( نیز لحاظ شده است و به همین جهت نسبت به سایر مدلFilm conductivityآب در هدایت هیدرولیکی خاک )

 Petersخوردار است )خاک بر های ناحیه خشکهای رطوبتی و هدایت هیدرولیکی در محدوده مکشکردن منحنیدقت بالاتری در کمّی

& Durner 2008; Peters, 2013 ( رابطه .)های بسته مدل ( شکل3( و )2VG-PDI (Peters, 2013) دهند که در پژوهش را نشان می
 ترتیب برای کمی کردن منحنی رطوبتی و منحنی هدایت هیدرولیکی تیمارهای بیوچار مورد استفاده قرار گرفته است.حاضر به
𝑆𝑡𝑜𝑡(ℎ) ( 2رابطه  = 𝑤𝑆𝑐𝑎𝑝 (ℎ) + (1 − 𝑤)𝑆𝑎𝑑 (ℎ) 

𝑆( van Genuchten, 1980تابع اشباع بر اساس مدل ونگنوختن ) Sکه  = (
1

1+(𝛼ℎ)𝑛)1−1/𝑛 ( برای کل منحنیtotو بخش ،) های

دهنده سهم هر کدام در توصیف های مویینگی و جذبی است که نشاندهی برای بخشفاکتور وزن w(، ad( و جذبی )capمویینگی )
 آید.ها به دست میگیری است و با کمی کردن مدل از طریق برازش بر دادههای اندازهداده

𝐾𝑡𝑜𝑡(𝑆) ( 3رابطه  = 𝐾𝑠
𝑐𝑎𝑝

𝐾𝑟𝑒𝑙
𝑐𝑎𝑝(𝑆𝑐𝑎𝑝) + 𝐾𝑠

𝑓𝑖𝑙𝑚
𝐾𝑟𝑒𝑙

𝑓𝑖𝑙𝑚
(𝑆𝑎𝑑) 

 هدایت هیدرولیکی نسبی، نسبت هدایت هیدرولیکی خاک به هدایت هیدرولیکی اشباع یعنی relKکه 

 𝐾𝑟𝑒𝑙
𝑡𝑜𝑡 =

𝐾𝑡𝑜𝑡

𝐾𝑠
  ،𝐾𝑠

𝑐𝑎𝑝  و𝐾𝑠
𝑓𝑖𝑙𝑚 ترتیب هدایت هیدرولیکی مویینگی و غشایی در شرایط اشباع هستند.به 

( برای تیمارهای Matric flux potentialپتانسیل جریان ماتریک )به منظور درک بهتر اثر بیوچار بر تحویل آب به ریشه، مقادیر 
که همان سطح زیر منحنی هدایت هیدرولیکی خاک است  d 2(cm φ-1(پتانسیل جریان ماتریک، . درصد بیوچار محاسبه شد 4و  3، 2، 0

( بیان φرا در قالب یک کمیت واحد )( پتانسیل ماتریک و هدایت هیدرولیکیاز این جهت که دو متغیر اساسی جذب آب به ریشه )یعنی 
 ;de Jong van Lier et al., 2006سازی جذب آب به ریشه مورد استفاده قرار گرفته است )کند حائز اهمیت بوده و در مطالعات مدلمی

Pinheiro et al., 2018; Raats, 1977 مقدار .)φ  :از رابطه زیر تعیین شد 
 ( 4رابطه 

𝜑 = ∫ 𝐾ℎ  𝑑(ℎ)
ℎ

ℎ𝑅𝑒𝑓

 

نیز مکش در یک نقطه دلخواه تا مکش در نقطه مرجعی مانند نقطه پژمردگی دائم  Refhو  hهدایت هیدرولیکی غیراشباع،  hKکه 
(PWPدر نظر گرفته می ) .مقدار در پژوهش حاضر شودφ  1(از انتگرال-(cm d hK  متر سانتی 15000تا  100در محدوده مکش ماتریک

 محاسبه شد.برای تیمارهای یادشده بالا 

 های آماریوتحلیلیهتجز

از نرمال بودن  انس،یوار هی، انجام شد. قبل از انجام تجزSAS 9.4(SAS Institute, 2014) افزار با استفاده از نرموتحلیل آماری یهتجز

                                                                                                                                                                                
1 - Evaporative method 

2 - Evaporation flux 
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 شیآزما هایداده انسیوار هی. تجزشدحاصل  نانیاطم هاانسیو همگن بودن وار  UNIVARIATE هیبا استفاده از رو هاماندهیباق عیتوز
استفاده از با ا هنیانگیم سهی. مقاشد انجام( GLMمدل خطی عمومی ) هیبا استفاده از رو داری اثرهای اصلی و متقابلبرای تعیین معنی

 دهیروش برش هیبر پامقایسه میانگین شدن اثرات متقابل،  داریصورت معنانجام شد. در  zو آزمون ( LSD) داریروش حداقل تفاوت معن
  .شد ده( استفاCORR) هیصفات مختلف از رو نیب رسونیپ یهمبستگ بیمحاسبه ضرا ی. براانجام شد یکیزیف

 
 های فیزیکی و شیمیایی بیوچار مورد مطالعه . ویژگی1جدول 

BD SD MWD 50D 
pH 

EC 
Ash tC 

H 
N O S orgH/C SSA 

3-g cm mm 1-dS m % 1-mol mol 1-g 2m 

31/0 89/1 27/0 21/0 7/9 12/1 42/8 6/78 57/2 23/1 1/9 05/0 4/0 88/14 

 
BD  وSD ترتیب جرم ویژه ظاهری و حقیقی، بهMWD  50میانگین قطر وD با روش   قطر میانه ذراتDane & Top 2002،pH  

درصد  Ashکربن کل )درصد( و کربن ناپایدار )مول(.  orgCو  tCبیوچار و آب.  1:20هدایت الکتریکی در عصاره  ECو واکنش خاک 
گیری شده به وسیله ( اندازهS( و گوگرد )O(، اکسیژن )N(، نیتروژن )H. هیدروژن )IBIگیری شده براساس روش استاندارد خاکستر اندازه

نسبت مولی هیدروژن به کربن )شاخص  CNS analyzer (Vario TOC cube, Elementar, Germany) ،orgH/Cدستگاه 
 . BETگیری شده به روش سطح ویژه اندازهSSA آروماتیکی(، 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه.  برخی ویژگی2جدول 

 MWD D50 pH eEC OC CCE N P K رس سیلت شن

% mm  1-dS m % 1-mg kg 

7/59 5/33 8/6 83/0 30/0 58/7 56/0 26/0 25/4 310 10/6 238 

 
OC  وCCE ترتیب درصد کربن آلی و کربنات کلسیم معادل، به( نیتروژن کلN( فسفر قابل جذب ،)P( و پتاسیم قابل جذب )K .)
 گیری شد.اندازه Sparks et al., 1996براساس های خاک کلیه آزمون

 
 درصد بیوچار 5و  4، 3،  2، 1، 5/0، 0های هیدرولیکی تیمارهای . برخی از ویژگی3جدول

 15000)-(100WHC Sθ PWPθ FCθ FCh  مقدار کاربرد بیوچار

 cm 3(cm cm-3( )درصد وزنی(

0/187c 454/0 113/0 295/0 106 0 

0/196bc 464/0 113/0 30/0 109 5/0 

0/202b 467/0 114/0 298/0 139 1 

0/217b 468/0 111/0 297/0 157 2 

0/223ab 478/0 114/0 298/0 174 3 

0/238a 473/0 114/0 295/0 242 4 

0/251a 488/0 115/0 299/0 257 5 

hFC ،θFC ،θS ،θPWP ،WHC(100-15000)  وKS به( ترتیب مکش ماتریک ظرفیت مزرعهAssouline & Or 2014 رطوبت خاک در ،)hFC رطوبت ،

 .متر و هدایت هیدرولیکی اشباع در تیمارها هستندسانتی15000تا  100های اشباع، رطوبت نقطه پژمردگی، ظرفیت نگهداشت آب بین مکش

 است. z درصد بر اساس آزمون 5در سطح احتمال  دارمعنی اختلاف عدم دهندهحروف مشترک نشان

 نتایج و بحث

 شرایط رطوبتی خاک و آب مصرفی گیاه 

 I1آبیاری اعمال شده نشان داد که در هر چرخه تر و خشک شدن، رطوبت خاک تیمارهای ها در شرایط کمگیری رطوبت گلداننتایج اندازه

3cm (21n= SD,01/0±در بازه ) I3و برای  3 -cm 3cm 18/0(21n= SD,02/0±تا  ) 3 -cm 3cm 30/0(21n= SD,01/0±در بازه ) I2و 

3 -cm 30/0 ( 21وn= SD,02/0±)3 -cm 3cm 24/0  .ها در تیمارهای آزمایش، فواصل آبیاریدر طول متغیر بودI1  وI2  بسته به سن
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های آب مصرفی گیاه )مجموع مقادیر تعرق نتایج تجزیه واریانس دادهروز متغیر بود.  6تا  2نهال، دوره رشد و شرایط اقلیمی گلخانه بین 
ار دات متقابل آنها بر مقدار آب مصرفی گیاه معنیروزانه گیاه در کل فصل کشت( نشان داد که اثرات اصلی بیوچار و آبیاری و نیز اثر

(p<0.01بود ) ( همچنین، با افزایش مقدار کاربرد بیوچار، آب مصرفی گیاه در همه تیمارها .)جدول تجزیه واریانس ارائه نشده(I1 ،I2  و
I3داری افزایش یافت )شکل نشان داده نشده(.طور معنی( به 

 فیزیولوژیک گیاههای ویژگیبر  وچاریاثر ب

 I1های تر و خشک شدن خاک برای هر یک از تیمارهای آبیاری تغییرات رطوبت خاک و شدت تعرق گیاه در طول چرخه 1در شکل 
. ز، ح( نشان داده شده است. به منظور بررسی اثر بیوچار و تیمارهای آبیاری بر شدت 1)شکل  I3. د، ه( و 1)شکل  I2. الف، ب(، 1)شکل 

)اوایل مرحله زایشی( پس از کاشت به  70)اواخر مرحله رویشی( و  62جا یک مقطع زمانی هشت روزه، حدفاصل روزهای این تعرق، در
پس از  70و  62در روزهای  I1گیرد. لازم به ذکر است که طبق برنامه آبیاری، رطوبت خاک برای تیمار عنوان نمونه مورد بررسی قرار می

 62برعکس، یعنی در روزهای  I2( حد دامنه، و برای تیمار cm 3cm 30/0-3ترین )( و بیشcm 3cm 18/0-3) ترینترتیب در کمکاشت، به
( حد دامنه قرار داشت. بر این cm 3cm 18/0-3ترین )( و کمcm 3cm 30/0-3ترین )ترتیب در بیشپس از کاشت، رطوبت خاک به 70و 

 62در روز  1 -d 3cm 185(21n= SD,19±. ب(، شدت تعرق از )1)شکل  I1ر تیمار اساس نتایج نشان داد که با افزایش رطوبت خاک د
 =21n. ه(، شدت تعرق از )1)شکل  I2افزایش یافت و با کاهش رطوبت خاک در تیمار  70در روز  1 -d 3cm 551(21n= SD,40به )

SD,45±)1 -d 3cm 651  62در روز ( 21بهn= SD,24±)1 -d 3cm 84  که شدت تعرق تابعی یافت. بنابراین، ضمن آنکاهش  70در روز
نیز نشان داد که به ازای تغییر یکسان مقدار رطوبت خاک، دامنه تغییرات شدت  I2و  I1از تغییرات رطوبت خاک بود، مقایسه تیمارهای 

تواند به می I2شدید شدت تعرق در  سانتیمترمکعب در روز(. افت 366در مقابل  567بود )یعنی  I1تر از بیش I2تعرق )پاسخ گیاه( در تیمار 
فظ پتانسیل ای به منظور ححساسیت بالای دوره زایشی ذرت به تنش خشکی و در نتیجه پاسخ متقابل گیاه به صورت تنظیم هدایت روزنه

توده ت(. زیسSteynberg et al., 1989; Benesova et al., 2012; Pirasteh-Anosheh et al., 2016آب برگ نسبت داده شود )
تواند از )به دلیل آبیاری کافی در مرحله رویشی( نیز می I2تر در مرحله رویشی و در نتیجه نیاز تعرقی بالاتر گیاهان تیمار تولید شده بیش

که  I3. ه(. برای تیمار 1های نر باشد )شکل شدن خاک پس از ظهور گلدلایل افت زیاد شدت تعرق گیاه در مواجهه با اولین چرخه خشک
. ز(، به 1بود )شکل  cm 3cm 24/0-3و  cm 3cm 30/0-3طور متوسط بین های روزانه بهدامنه تغییرات رطوبت خاک در فواصل آبیاری

بالاتر بود )شکل  I2و  I1تر، شدت تعرق گیاهان در مقایسه با دو تیمار آبیاری تر و در نتیجه میانگین رطوبت خاک بیشدلیل نوسانات کم
طور نمونه برای سه رطوبت شدن خاک )بهاثر مقادیر مختلف بیوچار بر شدت تعرق گیاهان در طول اولین چرخه خشک 1شکل . ح(. در 1

. ط( نشان داده شده است. گیاهان رشدکرده در خاک 1)شکل  I3. و( و 1)شکل  I2. ج(، 1)شکل  I1خاک مختلف( در هر یک از تیمارهای 
d 3cm 107 ،-d 3cm-1ترین و در خاک شاهد با بیش d 3cm 418-1و  d 3cm 194 ،1-d 3cm 284-1با  ،I1درصد بیوچار در تیمار  4حاوی 

داشتند  cm 3cm 23/0-3و  cm 3cm 18/0 ،3-cm 3cm 20/0-3های ترتیب در رطوبتترین شدت تعرق را بهکم d 3cm 280-1و  141 1
 3cm و  d 3cm 151 ،1-d 3cm 295-1نیز با  I2درصد بیوچار در تیمار آبیاری  4طور گیاهان رشد کرده در خاک حاوی . ج(. همین1)شکل 

1-d521 1ترین و در خاک شاهد با بیش-d 3cm 46 ،1-d 3cm 99  1و-d 3cm 323 3 های ترتیب در رطوبتترین شدت تعرق را بهکمcm

3-cm 18/0 ،3-cm 3cm 20/0  3و-cm 3cm 23/0  درصد بیوچار به خاک، منجر به افزایش  4. و(. به عبارت دیگر، افزودن 1داشتند )شکل
مورد مقایسه شد. این  ترتیب در سه رطوبتبه I2درصد شدت تعرق در  61و  198، 228و افزایش  I1درصد شدت تعرق در  49و  100، 81

وضعیت  مثبتی بر بهبود تأثیردهد افزودن بیوچار به خاک که نشان می های خشکی خاک نیز مشاهده شدافزایش شدت تعرق در سایر چرخه
ویژه در اولین چرخه خشکی خاک، برای گیاهانِ تحت تنش خشکی مرحله به تأثیرآب گیاه ذرت در شرایط تنش خشکی داشته و نتایج این 

افزودن بیوچار به خاک، افزایش یافت اما میزان این افزایش  تأثیرنیز شدت تعرق تحت  I3زایشی چشمگیرتر از رویشی بوده است. در تیمار 
تواند به رطوبت کافی خاک می I3تر شدت تعرق روزانه از بیوچار در تیمار . ط(. این تاثیرپذیری کم1بود )شکل  I2و  I1تر از دو تیمار کم

. ج و 1های )شکل I2و  I1. ط( برخلاف 1)شکل  I3یمار )میانگین بالاتر رطوبت( در طول دوره رشد نسبت داده شود. علاوه بر این، در ت
طی یک چرخه خشکی خاک، شدت تعرق افزایش یافته است. با توجه به آبیاری  شود که با کاهش میانگین روزانه رطوبت. و(، مشاهده می1

تعرق نبوده و تغییرات شدت تعرق روزانه،  رسد نوسانات روزانه رطوبت خاک در این تیمار، محدودکننده شدت، به نظر میI3کافی گیاهان در 
، I3تاثیر عوامل اقلیمی گلخانه )مانند تغییرات دما، شدت تابش خورشید و رطوبت نسبی هوا( است. به عبارت دیگر در تیمار عمدتا تحت

(، که کمبود رطوبت I2 و I1که در دو تیمار تحت تنش خشکی )کننده شدت تعرق بوده است، در حالیتقاضای تعرقی عامل اصلی کنترل
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کننده شدت تعرق گیاهان بوده است، کاهش میانگین رطوبت روزانه در یک چرخه خشکی خاک به عنوان یک عامل محدودکننده، کنترل
دهند که در هر سه تیمار های این آزمایش نشان میخاک، باعث کاهش شدت تعرق خواهد شد )قانون حداقل لیبیگ(. در مجموع، یافته

اهد تر از خاک شداری بیشطور معنیشدن خاک، برای هر رطوبت معین، شدت تعرق گیاهان در تیمارهای حاوی بیوچار به، با خشکآبیاری
دهنده تعدیل اثر تنش خشکی و بهبود وضعیت آب در گیاه در نتیجه افزودن بیوچار به خاک است. همچنین، میزان )بزرگی( بود که نشان

 تعرق عمدتا تابع دو عامل زمان اعمال تنش خشکی )مرحله رشدی  گیاه( و شدت تنش اعمال شده بود. اثر مثبت بیوچار بر شدت 
( p<0.01دار )معنی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی بیوچار و آبیاری و نیز اثر متقابل بیوچار در آبیاری بر هدایت روزنه

وثر بود. ها( به مقادیر مختلف بیوچار مبراین، تیمار آبیاری در پاسخ گیاه )باز و بسته شدن روزنهبود )جدول تجزیه واریانس ارائه نشده(، بنا
را به عنوان تابعی از مقادیر مختلف بیوچار، به عنوان  I3 و ،I1 ،I2 تغییرات هدایت روزنه و شدت فتوسنتز در تیمارهای آبیاری 2شکل 

 I3و  I1 ،I2پس از کاشت برای تیمارهای  62دهد. مقادیر هدایت روزنه در روز نشان میپس از کاشت  70و 62های نمونه برای زمان

  2-mmol m (21n= SD,02/0±و ) 1 -s 2-mmol m  15/0( ،21n= SD,03/0±)1 -s 2-mmol m  27/0(21n= SD,04/0±ترتیب )به

1 -s27/0  پس از کاشت به 70و در روز( 21ترتیبn= SD,06/0±) 1-s 2-mmol m 33/0( ،21n= SD,04/0±)1 -s 2-mmol m 11/0  و

(21n= SD,04/0±)1 -s 2-mmol m 42/0  تر  تیمارهای توان به میانگین رطوبت خاک پایین. الف، ب(. این نتیجه را می2بود )شکلI1 
های خشکی خاک قرار که در مرحله رویشی در معرض چرخه I1تر گیاهان تیمار توده کمو نیز زیست 70و  62ترتیب در روزهای به I2و 

ای (، متوسط هدایت روزنه70)در روز  cm 3cm 30/0-3( به 62)در روز  cm 3cm 18/0-3داشتند، نسبت داد. با افزایش رطوبت خاک از 
درصد کاهش I2 ،145(، در تیمار 70 به 62درصد افزایش و با کاهش رطوبت در محدوده رطوبتی یادشده )از روز  I1،120گیاهان در تیمار 

ای ( با افزایش مقدار کاربرد بیوچار، هدایت روزنهI1برای تیمار  62)در روز  cm 3cm 18/0-3. الف، ب(. در رطوبت خاک 2یافت )شکل 

 4در خاک حاوی  1 -s 2-mmol m 20/0(3n= ،SD04/0±در خاک شاهد به حداکثر ) 3n= ،SD04/0±)1 -s 2-mmol m 08/0گیاهان از 
با افزایش مقدار کاربرد بیوچار مشاهده  I2. الف(. روند افزایشی مشابهی برای تیمار 2ای افزایش یافت )شکل طور پیوستهدرصد بیوچار به

ین و تربیش 1 -s 2-mmol m 16/0(3n= ،SD01/0±درصد بیوچار با ) 4طوری که گیاهان رشد کرده در خاک حاوی . ب(، به2شد )شکل 

)ج، د( تغییرات شدت فتوسنتز  2ترین هدایت روزنه را داشتند. در شکل کم 1 -s 2-mmol m 03/0(3n= ،SD02/0±گیاهان خاک شاهد با )
که روند تغییرات شدت فتوسنتز در تیمارهای آبیاری، مشابه هدایت به عنوان تابعی از مقادیر بیوچار نشان داده شده است. با توجه به این

نظر شده است. در مجموع، نتایج این آزمایش نیز نشان داد که هدایت جا از ارائه نتایج مربوط به شدت فتوسنتز صرفای بود، در اینروزنه
ای و شدت فتوسنتز در شرایط تنش خشکی تابعی از مقدار رطوبت خاک بوده و همواره برای هر رطوبت خاک معین، افزودن بیوچار روزنه

واند مؤید تای و شدت فتوسنتز گیاهان تحت تنش خشکی را افزایش داد. این نتیجه مانند نتایج شدت تعرق میهبه خاک، هدایت روزن
اثر سطوح مختلف  Gavili et al., 2019باشد. کاربرد بیوچار در خاک  تأثیرافزایش جذب آب توسط ریشه و بهبود توازن آب در گیاه تحت 

را بر کارایی مصرف آب و عملکرد سویا بررسی  FCدرصد  55و  70آبیاری رصد حجمی( و سطوح کمد 5و  5/2، 25/1، 0بیوچار کود گاوی )
نفی اثر یا اثر مدرصد بیوچار سبب بهبود کارایی مصرف آب و عملکرد سویا شد و سایر سطوح بی 25/1کردند و نشان دادند که فقط مقدار 

تعرق، هدایت روزنه و شدت فتوسنتز، پارامترهای فیزیولوژیک مرتبط به هم و همگی بر صفات یادشده داشتند. را در شرایبر از آنجاکه شدت 
(، نتایج به  Havranek & Benecke, 1978; Xiao et al. 2011; Hayat et al. 2020متاثر از قابلیت دسترسی رطوبت خاک هستند )

نایی خاک کننده بهبود تواتواند مطرحایط تنش خشکی میدست آمده مبنی بر اثر مثبت بیوچار بر پارامترهای فیزیولوژیک گیاه در شر
 تیمارشده با بیوچار در افزایش قابلیت دسترسی ریشه به رطوبت خاک باشد. 

 توده گیاهی و کارایی مصرف آباثر بیوچار بر زیست

ب(. در این تیمار آبیاری، با افزایش . الف، 3، سطح برگ و حجم ریشه افزایش یافت )شکل I1نتایج نشان داد با افزایش بیوچار در تیمار 

در خاک  3 cm 132(3n= ،SD89/2±و ) 2 cm  32606(3n= ،SD3786±ترتیب از )مقدار کاربرد بیوچار، سطح برگ و حجم ریشه به

که درصد بیوچار افزایش یافت، در حالی 4در خاک حاوی  3 cm 175(3n= ،SD25/2±و ) 2 cm 49728(3n= ،SD1772±شاهد به حداکثر )
مقادیر  4دار نبود )شکل نشان داده نشده(. شکل تغییرات سطح برگ و حجم ریشه در مقادیر مختلف بیوچار معنی I3و  I2در تیمارهای 

های ، مقدار شاخص برداشت در خاکI1دهد. برای تیمار گیری شده بر اساس وزن دانه و اندام هوایی را نشان می( اندازهHIشاخص برداشت )
، مقدار شاخص برداشت I2تر از خاک شاهد بود. برای تیمار درصد بیش 55و  26، 40، 42، 25، 19ترتیب ، به 5و  4، 3، 2، 1، 5/0  حاوی

های حاوی نیز خاک I3تر از خاک شاهد بود و در درصد بیش 66و  70، 86، 31، 27، 20ترتیب به 5و  4، 3، 2، 1، 5/0های حاوی در خاک
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از  1هاتر از خاک شاهد بود. انتقال مجدد آسیمیلاتدرصد بیش 48و  65، 76، 70، 65، 53ترتیب درصد بیوچار به 5و  4، 3، 2، 1، 5/0
تواند سبب افزایش نسبت وزن دانه شود، میدهی آغاز میها و ساقه به دانه که معمولا در شرایط تنش خشکی چند هفته پس از گلبرگ

دهد که کاربرد بیوچار در حال نتایج پژوهش حاضر نشان می(. با اینPlaut et al. 2004; Hutsch et al. 2017شود )به اندام هوایی می
ندی بهای بسیار کمی در مورد اثر بیوچار بر بخشخاک، اثر تنش خشکی در افزایش شاخص برداشت ذرت را تشدید نمود. بطورکلی، پژوهش

(. با توجه به اهمیت اقتصادی دانه در Sun et al., 2019ها انجام شده است )لاتهای گیاه و انتقال مجدد آسیمیوزن خشک در اندام
ر تتولیدات گیاهی و اطلاعات کم موجود در مورد چگونگی اثر بیوچار بر عملکرد گیاه در شرایط خشکی خاک، لزوم انجام تحقیقات بیش

 تزشده به دانه وجود دارد.بیوچار بر جابجایی و انتقال مواد سن تأثیرمبتنی بر بررسی مکانیسم 

 

   

   

   
درصد بیوچار  5، و 4، 3، 2، 1، 5/0، 0های تیمارشده با مقادیر. نیمرخ زمانی رطوبت حجمی خاک و شدت تعرق گیاهان رشد کرده در خاک1شکل 

تا  51در روزهای  I1های تر و خشک شدن خاک برای (: تغییرات رطوبت خاک و شدت تعرق در طول چرخه =3n) I3و  I1 ،I2در تیمارهای آبیاری 

پس از کاشت )ز، ح(. اثر مقادیر مختلف بیوچار بر شدت تعرق  80تا  52در روزهای  I3)د، ه( و برای  81تا  60در روزهای  I2)الف، ب(، برای  65

متر مکعب )ج، و(، و برای متر مکعب بر سانتینتیسا 23/0و  2/0، 18/0های مقایسه در رطوبت I2و  I1شدن خاک: برای در طول یک چرخه خشک

I3 5دار در سطح احتمال دهنده عدم اختلاف معنیمتر مکعب. حروف مشترک نشانمتر مکعب بر سانتیسانتی 28/0و  27/0، 26/0های در رطوبت 

 .هستند اریمع یدهنده خطانشان یعمود یهالهیماست.  zدرصد بر اساس آزمون 
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(: در مرحله رویشی  =3nدرصد بیوچار( ) 5و  4، 3، 2، 1، 5/0، 0. تغییرات هدایت روزنه و شدت فتوسنتز به عنوان تابعی از مقدار بیوچار )2شکل 

دهنده عدم پس از کاشت )ب، د(. حروف مشترک نشان 70های نر یعنی در روز پس از کاشت )الف، ج(، بلافاصله پس از ظهور گل 62یعنی در روز 

 .هستند اریمع یدهنده خطانشان یعمود یهالهیم است. zبر اساس آزمون  درصد 5دار در سطح احتمال تلاف معنیاخ

 

دار بود ها بر کارایی مصرف آب معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی بیوچار و آبیاری و همچنین اثرات متقابل آن
( را نشان grainWUE و plantWUE)الف، ب( اثر مقادیر مختلف بیوچار بر کارایی مصرف آب ) 5)جدول تجزیه واریانس ارائه نشده(. شکل 

تر از خاک شاهد بود اما تفاوت درصد بیش 5های حاوی بیوچار بطور متوسط در خاک plantWUE، مقدار I1دهد. برای تیمار آبیاری می
ای قابل ملاحظه تأثیر، کاربرد بیوچار I2. الف(. برای تیمار آبیاری 5نشد )شکل  های حاوی بیوچار در این آبیاری مشاهدهداری بین خاکمعنی

درصد( و در مقادیر  4اندکی افزایش )حدود  plantWUEدرصد، مقدار  2به  0نداشت. در این تیمار آبیاری، با افزایش بیوچار از  plantWUEبر 
تواند ناشی از اثرات منفی شدید تنش خشکی اعمال شده در (. این نتیجه می. الف5داری مشاهده نشد )شکل بالاتر بیوچار، تفاوت معنی

)به دلیل سطح  I2رسد، از یک سو، تقاضای تعرقی بالای گیاهان تیمار دوره زایشی بر عملکرد خشک اندام هوایی گیاه باشد. به نظر می
های خشکی خاک در مرحله زایشی د رطوبت خاک در چرخهتر تولید شده در مرحله رویشی( و از سوی دیگر کمبوتوده بیشبرگ و زیست

داشت،  plantWUE، افزایش بیوچار اثر منفی روی I3متاثر کرده باشد. در تیمار  I1را بیش از تیمار  I2گیاه، توازن آب در گیاهان تیمار 

درصد  5در خاک حاوی  1 -gL22/4(3n= SD,09/0±در خاک شاهد به ) 1 -gL82/4(3n= SD,07/0±از ) plantWUEکه مقدار طوریبه
(، اگرچه با افزایش مقدار I3رسد که در شرایط رطوبت کافی خاک )آبیاری روزانه، . الف(. به نظر می5داری یافت )شکل بیوچار کاهش معنی

افزایش مقدار  متناسب باتوده خشک تولید شده، حال مقدار زیستبیوچار، تعرق تجمعی افزایش یافته است )نتایج نشان داده نشده(، با این
یک روند افزایشی را  I2و   I1برای هر دو تیمار  grainWUEتعرق تجمعی افزایش پیدا نکرده است. نتایج مقایسه تیمارهای بیوچار از نظر 

. 5یافت )شکل با افزایش بیوچار ابتدا افزایش و سپس کاهش  grainWUE، مقدار I3با افزایش بیوچار نشان داد، در حالی که برای تیمار 

ترین و بیشکم 1 -gL39/1(3n= SD,06/0±و ) 1 -gL86/0(3n= SD,07/0±ترتیب با )درصد بیوچار به 5ب(. خاک شاهد و خاک حاوی 
ترتیب درصد بیوچار به 3. ب(. خاک شاهد و خاک حاوی 5درصد افزایش( )شکل  62داشتند )معادل  I1را در تیمار  grainWUEترین مقدار 

 79داشتند )معادل  I2را در تیمار  grainWUEترین مقدار ترین و بیشکم 1 -gL29/1(3n= SD,07/0±و ) 1 -gL72/0(3n= SD,07/0±با )
درصد بیوچار  3با افزایش بیوچار ابتدا با شیب تندی تا خاک حاوی  grainWUE، مقدار I3. ب(. برای تیمار آبیاری 5درصد افزایش( )شکل 

و  1 -gL79/0(3n= SD,07/0±تری کاهش یافت. در این تیمار آبیاری خاک شاهد با )فزایش بیوچار با شیب ملایمافزایش و پس از آن با ا
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  پژوهشی( -)علمی  1401، آذر 9، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1990

را داشتند  grainWUEترین مقدار ترین و  بیشترتیب کمبه 1 -gL42/1(3n= SD,07/0±درصد بیوچار مشترکاً با میانگین ) 3و  2های خاک
تاثیر کاربرد بیوچار افزایش یافت. در مجموع، در هر سه تیمار آبیاری راندمان مصرف آب دانه تحت . ب(.5درصد افزایش( )شکل  81)معادل 

Zhang et al., 2020 و  5/27 ترتیبگزارش کردند که تنش خشکی و مصرف بیوچار کاه گندم در یک آزمایش گلدانی سبب افزایش به
د پسنای اثر مثبت افزودن بیوچار چوب شاهنیز در یک آزمایش گلخانه Batool et al., 2015درصد کارایی مصرف آب دانه سویا شد.  6/15

و گچ بر افزایش کارایی مصرف آب گیاه بامیه تحت تنش خشکی را مشاهده نمودند. اثر مثبت بیوچار بر افزایش کارایی مصرف آب به 
 Yeboah et al., 2016; Fischer et al., 2019; Gavili et al., 2019; Baiamonteوسیله محققین دیگری نیز گزارش شده است )

et al., 2020; .) 
 

  
(. حروف مشترک  =3n) I1بر سطح برگ )الف( و حجم ریشه )ب( برای تیمار آبیاری  وچاریدرصد ب 5و  4 ،3 ،2 ،1 ،5/0 ، 0. اثر مقادیر 3شکل 

 .هستند اریمع یدهنده خطانشان یعمود یهالهیم است. zدرصد بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال دهنده عدم اختلاف معنینشان
 

 
دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنی(. حروف مشترک نشانHIبر شاخص برداشت ) وچاریدرصد ب 5و  4 ،3 ،2 ،1 ،5/0 ، 0. اثر مقادیر 4شکل

 .هستند اریمع یدهنده خطانشان یعمود یهاهلیم است. LSDدرصد بر اساس آزمون  5احتمال 
 

  
( )ب(، در هر یک از WUEgrain( )الف( و دانه )WUEplantبر کارایی مصرف آب گیاه ) وچاریدرصد ب 5و  4 ،3 ،2 ،1 ،5/0 ، 0. اثر مقادیر 5شکل 

-عنوان تابعی از کل آب مصرفی گیاه )ج(. حروف مشترک نشان(. تغییرات وزن خشک اندام هوایی تولید شده به  =3n) I3و  I1 ،I2تیمارهای آبیاری 

 .هستند اریمع یدهنده خطانشان یعمود یهالهیم است. zدرصد بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال دهنده عدم اختلاف معنی
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 های هیدرولیکی خاکویژگیبر  وچاریاثر ب

طور متوسط به متر در تیمارهای حاوی بیوچارسانتی 3000و  100بین  های ماتریکنتایج نشان داد که نگهداشت آب در محدوده مکش
(18n=) 3-cm 3cm 025/0 متر هیج تفاوت سانتی 15000تا  3000های بالاتر در محدوده که در مکشتر از خاک شاهد بود، درحالیبیش

متر( منحنی سانتی 15000) PWPیک نزدیک به های ماترداری بین تیمارها از لحاظ مقدار نگهداشت آب مشاهده نشد و در مکشمعنی
 15000و  100های بین . الف(. در مجموع، مقدار نگهداشت آب در محدوده مکش6رطوبتی همه تیمارها بر هم منطبق بودند )شکل 

ابراین، بیوچار مورد (. بن3تر از خاک شاهد بود )جدول بیش 3-cm 3cm 034/0 (=18nطور متوسط )متر در تیمارهای حاوی بیوچار بهسانتی
داری بر محدوده خشک منحنی استفاده تنها در محدوده خیس )تا مرطوب( منحنی رطوبتی، نگهداشت آب را افزایش داد و اثر مثبت معنی

)مربوط به شکل منحنی رطوبتی  nهای منحنی رطوبتی نشان داد که پارامتر ( بر داده1980رطوبتی نداشت. برازش معادله ونگنوختن )
)تقریبا عکس مکش ورود هوا(، با افزایش  α( cm-1که پارامتر )داری با افزایش مقدار بیوچار نشان نداد، درحالینگنوختن( افزایش معنیو

دهد، اثر مثبت بیوچار بر نگهداشت آب خاک، عمدتا در محدوده خیس منحنی رطوبتی داری کاهش یافت که نشان میطور معنیبیوچار به
. ب(، 6)یا افزایش مکش ورود هوا( با افزایش بیوچار )شکل  αرسد، روند کاهش پارامتر بوده است و بنابراین به نظر میخاک قابل توجه 

ه افزودن اند کها نشان دادهنماید. بسیاری از پژوهشمی های حاوی مقادیر مختلف بیوچار را توصیفترِ تغییرات نگهداشت آب در خاکبیش
شود، با این حال، نوع و شدت این تاثیرات بسته به نوع بیوچار، خاک و شرایط آزمایش ایش نگهداشت آب میبیوچار به خاک سبب افز

 Karhu et al., 2011; Tammeorg et al., 2014; Jeffery(. Blanco-Canqui, 2017; Hussain et al., 2020متفاوت بوده است )

et al., 2015  افزایش نگهداشت آب در نتیجه افزودن بیوچار به خاک گزارش نمودند.اثر مثبت کمی را روی منحنی رطوبتی و Hardie 

, 2014et al.  1داری روی منحنی رطوبتی یک خاک درشت بافت تیمار شده با معنی تأثیرنیز در یک کار پژوهشی میدانی هیچ-Mg ha 
افذ قابل داری بر رطوبت خاک، منبه کار رفته هیچ اثر معنی این محققین اعلام کردند که بیوچار بیوچار بقایای آکاسیا مشاهده نکردند. 47

متر(، ظرفیت مزرعه، آب قابل استفاده گیاه، پارامترهای منحنی رطوبتی ونگنوختن، پایداری سانتی 100و  10های بین زهکش )در مکش
داری عنیطور ممتر بهدر مکش یک سانتی خاکدانه و نقطه پژمردگی دائم نداشت، در حالی که هدایت هیدرولیکی نزدیک اشباع و رطوبت

 2m سطح تماس کم ذرات بیوچار با آب ناشی از سطح ویژه کم بیوچار مورد استفاده )متاثر از بیوچار بود. در پژوهش حاضر، عواملی مانند 

1-g88/14 های طیف گریز بر اساس شدت بالای پیکهای عاملی الیفاتیک آب( و فراوانی نسبتا زیاد گروه1، جدولFTIR گیری شده اندازه
خوبی توضیح توانند اثر کم بیوچار بر بهبود نگهداشت آب خاک را بهها ارائه نشده(، می)داده cm 3048-1 و cm 2832-1در اعداد موجی 

 (. Gray et al., 2014; Jeffery et al., 2015; Obia et al., 2016دهند )
 3، 2، 0های شدن خاک در تیمار( را با خشکhKرخطی هدایت هیدرولیکی غیراشباع )ها، کاهش غیبر داده PDI-VGبرازش مدل 

، نسبت هدایت هیدرولیکی غیراشباع در hK. الف(. به منظور درک بهتر اثر کاربرد بیوچار بر 7دهد )شکل درصد بیوچار نشان می 4و 

𝐾𝑡تیمارهای حاوی بیوچار به خاک شاهد )

𝐾𝑐
این شکل اثر مقادیر کاربرد بیوچار  . ب(.7خاک رسم شده است )شکل ( در مقابل مکش ماتریک 

𝐾𝑡متوسط مقدار نسبت )کند. صورت کمیّ بیان میشدن را بهبر سرعت جریان آب در خاک در حال خشک

𝐾𝑐
های ماتریک محدوده ( در مکش

های ترین مقدار این نسبت در مکشود. همچنین، بیشب 45/2و  2 ترتیبدرصد بیوچار به 3و  2متر برای تیمارهای سانتی 1200تا  1000
درصد(  4و 3، 2های حاوی بیوچار )خاک hKبود. در مجموع،  57/2درصد بیوچار و برابر  4متر مربوط به تیمار سانتی 300ماتریک نزدیک به 

ن بنابراین، نتایج ایبرابر خاک شاهد بود.  طور متوسط بیش از دومتر( بهسانتی 15000تا  300در دامنه وسیعی از مکش ماتریک خاک )یعنی
تر های حاوی بیوچار، کمدر خاک hK( شیب افت 2به شدت )غیرخطی( کاهش پیدا کرد و  hK( 1شدن خاک با خشکآزمایش نشان داد که 

د. این شرایط که به شدن جلوگیری نموخاک در حال خشک hKاز خاک شاهد بود. به عبارت دیگر، افزودن بیوچار به خاک، از افت شدید 
تز و بهبود شدت تعرق، شدت فتوسنتواند معنای ارتقای توانایی خاک در افزایش فراهمی آب و متعاقباً افزایش جذب آب به ریشه است، می

ا ربازآرایی و بهبود اتصال منافذ بین ذرات خاک و بیوچار های حاوی بیوچار را توضیح دهد. گیاهان تحت تنش خشکی در خاک عملکرد
های حاوی بیوچار نسبت به شاهد بیان نمود. ذرات بیوچار با قرارگیری در بین منافذ درشت خاک و در خاک hKتوان از دلایل افزایش می

واند تهای درشت بافت، اتصال منافذ را بهبود بخشیده و این امر میهای جدید به ویژه در خاکایجاد خلل و فرج ریزتر یا با تشکیل خاکدانه
-Ajayi & Horn, 2016; Prendergast-Miller et al., 2014; Villagraت جریان آب در شرایط غیراشباع خاک را افزایش دهد )سرع

Mendoza & Horn, 2018). د. به دهنهای موجود، نتایج متفاوتی از اثر بیوچار بر هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک را نشان میگزارش
برابری هدایت هیدرولیکی غیراشباع )به روش تخمین از منحنی رطوبتی( یک خاک شنی  22کاهش  Uzoma et al. (2011) عنوان مثال 
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یک خاک لوم  hKدار افزایش معنی  et al.Kameyama (2012)بیوچار اقاقیای سیاه را گزارش نمودند. اما  Mg ha 20-1 در اثر کاربرد
در نقاط  hKگیری با اندازهنیز   et al.Castellini (2015)درصد بیوچار باگاس را  مشاهده کرددند.  10و  5شنی تیمار شده با مقادیر 

بیوچار گزارش  g kg 30-1با مصرف  hKدر یک خاک مخلوط شده با مقادیر مختلف بیوچار افزایش اندکی در  1UHGنزدیک اشباع با روش 
 نمودند. 

دهد. مقادیر این پارامتر از روی شاخص کاربردی، قابلیت تحویل آب به ریشه را نشان می عنوان یک( بهφپتانسیل جریان ماتریک )
با افزایش  φ. ج( روند افزایش 7درصد بیوچار تعیین شد. شکل ) 4و  3، 2، 0های منحنی هدایت هیدرولیکی برای هر یک از تیمارهای داده

تر از خاک درصد بیش 150و  95، 15 ترتیبدرصد بیوچار به 4و  3، 2در تیمارهای  φدهد. براساس نتایج، مقدار مقدار بیوچار را نشان می
 de) 15000تا  100های ماتریک گیری شده در محدوده مکشاندازه φوجود رابطه مثبت بین شدت تعرق گیاه و شاهد بود. با توجه به 

Jong van Lier et al., 2006 ،) نتایج به دست آمدهφ  ،شدت تعرق گیاهان رشد کرده در تیمارهای حاوی بالاتر بودن در پژوهش حاضر
 دهد. بیوچار را توضیح می

یت داگیری هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک سبب شده تا اطلاعات کافی و دقیقی در مورد اثر بیوچار بر ههای اندازهدشواری
علاوه، همین (. بهBlanco-Canqui, 2017; Hussain et al., 2020هیدرولیکی غیراشباع و تحویل آب به ریشه وجود نداشته باشد )

طور غیرمستقیم منحنی هدایت هیدرولیکی خاک تیمار شده با بیوچار را از هایی است که بهاطلاعات محدود موجود نیز برخاسته از پژوهش
(، و یا از طریق Kameyama et al., 2012; Uzoma et al., 2011; Bayabil et al., 2015اند )تی آن تخمین زدهروی منحنی رطوب

 ;Castellini et al., 2015اند )تعداد نقاط محدودی در نزدیکی نقطه اشباع خاک، منحنی هدایت هیدرولیکی را تعیین نموده گیریاندازه

Hardie et al., 2014گیریهای اندازهاول به دلیل خطاهای بزرگ حاصل از تخمین و در حالت دوم به دلیل تجمع تمام داده (، که در حالت 
اعتمادی از محدوده خشک منحنی هدایت هیدرولیکی حاصل نخواهد شد. پژوهش شده در محدوده خیس منحنی، برآورد دقیق و قابل

حنی بیوچار بر من تأثیرشدن خاک، چگونگی گازی برگ طی روند خشکنمودن اثر بیوچار بر شدت تعرق و تبادلات حاضر، ضمن کمّی
ها، شواهد خاک( را مورد بررسی قرار داده است. یافته خشک تا محدوده hKگیری مستقیم هدایت هیدرولیکی خاک )مبتنی بر اندازه

شدت  بالاتر نگهداشتن شدت تعرق، هدایت روزنه و مثبت بیوچار بر بهبود قابلیت تحویل آب به ریشه و متعاقباً تأثیرای از متقاعدکننده
آب  تیضعوبر  وچاریمتاثر از ب هیدرولیکی خاکاثر عوامل  یبررس کردیپژوهش با رو نیا های خشکی خاک ارائه نمودند.فتوسنتز در چرخه

 یشدر هایو شاخص کیولوژیزیف هاییژگیدر و لیعوامل دخ ریسا تأثیر عدم یبه دست آمده به معنا جیاست و نتا انجام شده اهیدر گ
 .دباشیذرت نم

 

 

 

حروف مشترک نشان دهنده ونگنوختن )ب(.  αدرصد بیوچار )الف(، پارامتر  5و  4، 3، 2، 1، 5/0، 0های تیمارشده با . منحنی رطوبتی خاک6شکل 

 .هستند اریمع یدهنده خطانشان یعمود یهالهی. مباشندیم LSDدرصد احتمال بر اساس آزمون  5در سطح  یداریعدم معن

                                                                                                                                                                                
1 - Unit hydraulic gradient 
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درصد بیوچار )الف(، تغییرات نسبی هدایت هیدرولیکی غیراشباع در  4و  3، 2، 0های تیمارشده با . منحنی هدایت هیدرولیکی خاک7شکل 

پتانسیل جریان متر( )ب(، سانتی 15000تا  1( به عنوان تابعی از مکش ماتریک خاک )بین Kc( به خاک بدون بیوچار )Ktتیمارهای حاوی بیوچار )

 درصد بیوچار )ج(. 4و  3، 2،  0( به عنوان تابعی از مقادیر φماتریک )

 گیرینتیجه
 های حاوی بیوچار بالاترای و فتوسنتز گیاهان رشد کرده در خاکها همواره شدت تعرق، هدایت روزنهدر فواصل آبیاریشدن خاک خشک با

ر تاثیر کاربرد بیوچار دکننده افزایش جذب آب ریشه و بهبود توازن آب در گیاه در شرایط خشکی خاک تحتمطرحاز خاک شاهد بود که 
 های حاوی بیوچار شددار شاخص برداشت در خاکتوده و عملکرد دانه، منجر به افزایش معنیخاک است. این بهبود، ضمن افزایش زیست

اثیر تنش خشکی در افزایش شاخص برداشت ذرت را تشدید نمود. کارایی مصرف آب )دانه( نیز تحتبیوچار مورد استفاده، اثر ت که نشان داد
شکیِ های فیزیولوژیک گیاهان تحت تنش خبیوچار بر بهبود شدت تعرق و سایر ویژگی تأثیرکاربرد بیوچار در خاک افزایش یافت. میزان 

دهند که بیوچار )چوب انگور( مخلوط شده با خاک )لوم شنی( ن پژوهش نشان میهای ایتر از مرحله رویشی بود. یافتهمرحله زایشی بیش
سبب افزایش قابلیت فراهمی آب خاک شد. بیوچار با کاهش مقاومت هیدرولیکی خاک، از افت شدید هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاکِ در 

یژه در محدوده خشک منحنی رطوبتی بر نگهداشت آب خاک، وشدن جلوگیری نمود. با توجه به اثر مثبت و اندک این بیوچار بهحال خشک
رین عامل تشدن خاک، مهمتر هدایت هیدرولیکی غیراشباع و یا بالاتر بودن پتانسیل جریان ماتریک طی خشکرسد، افت کمبه نظر می

 های حاوی بیوچار بود. بالاتر بودن شدت تعرق و تبادلات گازی برگ در خاک
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 "فع بین نویسندگان وجود نداردهیچ گونه تعارض منا"
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