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 چکیده
در  .آن، رهیافت جدیدی در مدیریت بقایای آلی است بهسازی با هدفبیوچار به خاک  صورتافزودن بقایای آلی به 

هدف بررسی  این تحقیق با. شده به خاک بوده استاضافه تمرکز محققان به مقدار بیوچار، بیشترین های قبلیپژوهش

و اثرات مقادیر و اندازه  (زردآلودرخت کمپوست و چوب  کاه گندم، ورمیمنابع مختلف )شده از های تهیههای بیوچارویژگی

های در آزمایشی فاکتوریل با طرح پایه بلوکگندم انجام شد. ( WUE) و کارایی مصرف آب بیوچارها بر عملکردآن ذرات 

 ≤5/0با اندازه ذرات وزنی ( 3R) %3و 5/1% (2R )(، 1R) ٪5/0سه بیوچار مذکور در مقادیر اثر کامل تصادفی با سه تکرار، 

(1S ،)1-5/0 (2S و )1-2 (3Sمیلی )تا فقط در سال اول  در دو سال زراعی متوالی بررسی شد. بیوچارهای مورد مطالعه متر

 فاکتورهای متقابل اثراتدر هر تکرار یک کرت شاهد هم در نظر گرفته شد. متر به خاک اضافه شدند. سانتی 0-15عمق 

دار بود. مقایسه میانگین عملکرد و کارایی معنیکارایی مصرف آب اثر سال در مقدار بیوچار( بر عملکرد و  جزبه)آزمایش 

بیشترین ، 2Sو اندازه ذرات  3R بیوچار نشان داد که در سال اول و دوم، تیمار بیوچار کاه گندم در مقدار هر نوعمصرف آب در 

کیلوگرم بر مترمکعب را  1/2 و 6/1به ترتیب کارایی مصرف آب کیلوگرم در هکتار و   6666 و 5200عملکرد به ترتیب 

 کارآیی مصرف آبکیلوگرم در هکتار( و  6514کمپوست، بیشترین عملکرد )داشت. در سال اول، در تیمارهای بیوچار ورمی 

مشاهده گردید. در همان سال، در بین تیمارهای بیوچار چوب  3Sبا اندازه ذرات  R 2کیلوگرم در مترمکعب( در مقدار 6/1)

 2/1)کارایی مصرف آب تار( و کیلوگرم در هک 3741بیشترین عملکرد ) 3Sبا اندازه ذرات  R 3، تیمار با مقدارزردآلودرخت 

کیلوگرم در هکتار(  6615کمپوست، بیشترین عملکرد ) کیلوگرم بر مترمکعب( را داشت. در سال دوم، در تیمار بیوچار ورمی

و در بیوچار چوب درخت زردآلو، بیشترین  2Sبا اندازه ذرات   3Rکیلوگرم بر مترمکعب( در مقدار  06/2 )کارایی مصرف آب و 

آن  3Sبا اندازه ذرات  2Rکیلوگرم بر مترمکعب( در مقدار  6/1 )کارایی مصرف آب کیلوگرم در هکتار( و  5263عملکرد )

 وچاریدو سال( در بهر  )درکارایی مصرف آب و  عملکرد نیشتریبمشاهده شد. در بین تمام تیمارهای مورد مطالعه،  بیوچار

نتایج نشان داد که علاوه بر نوع بیوچار، اثر متقابل مقدار و اندازه  .شد مشاهده 2S وچاریو با اندازه ذرات ب 3Rگندم با مقدار 

 ای در افزایش میزان عملکرد و کارایی مصرف آب داشت.ذرات بیوچار، اثر تعیین کننده

  کمپوستورمی ،بقایای آلیاندازه ذرات بیوچار، خاک آهکی،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 هایبارشکمی  ،خشکدر مناطق خشک و نیمه

 ازحدبیشب فشار موج درپیپی هاییسالخشکجوی و 

های آبی کشت موردنیازآب  تأمینبه منابع آب در جهت 

مدیریت میزان مصرف آب یکی از راهکارهای . شده است

 ،رطوبت در خاک نگهداشتبالا بردن ظرفیت  آبیاری،

 کاراییبردن  و بالادر واحد سطح  عملکردافزایش میزان 

 عنوانبه گندم است. در محصولات کشاورزیمصرف آب 

 جایگاه خاصی در ،ت اساسی کشاورزیلایکی از محصو

 اهمیت این محصول اندازهبهو تأمین  داردایران مردم تغذیه 

این  عمومی برای افزایش تولید حلراه .دارد ایویژه

 موادبا اضافه کردن  خاک هایویژگیصلاح ا ،محصول مهم

 هانآ کمپوست شده فرمیا قایای گیاهی و جانوری( و آلی )ب

به افزودن بقایای آلی  .(6102سالداقو و همکاران، ) است

آن،  هایویژگیاصلاح  منظوربهبه فرم بیوچار خاک 

افزودن  .رهیافت جدیدی در مدیریت بقایای آلی است

، اثرات مثبت ه خاک علاوه بر تثبیت کربنبیوچار ب

و موجب  محیطی زیادی داشتهآگرونومیکی و زیست

اک خ بیولوژیکیو شیمیایی  ،فیزیکی هایویژگیاصلاح 

 .(6109)دوکوهکی و همکاران، شود می

از  که بیوچار یک ماده آلی غنی از کربن است

درجه  0111تا  011در دمای  بقایای آلیحرارت دادن 

گرما ) گراد، در شرایط بدون اکسیژن یا با اکسیژن کمسانتی

 ،بقایای گیاهان زراعی آن فرایند،در  .شودتولید می کافت(

ه ب د گیاهان صنعتی و فضولات دامیجنگلی و پسمانباغی، 

 وندشفرار تبدیل میمواد و  به نام بیوچارمواد غنی از کربن 

بیوچار به دلیل قابلیت ایجاد  .(6109 ورهیژن و همکاران،)

 موضوع بسیاری عنوانبهخاک، امروزه  هایویژگیتغییر در 

 (.6102بایامونت و همکاران، است ) قرارگرفتهاز تحقیقات 

یک ماده یکنواخت نبوده و خصوصیات  بیوچار

دایت ه اسیدیته، قابلیتمانند مقدار کربن آلی، خاکستر، آن 

ه بقلیایی و قلیایی خاکی  هایکاتیونمقدار  الکتریکی،

)دمای گرما  کافت گرمامواد اولیه و شرایط  هایویژگی

                                                 
6- Biochar slurry  

راندولف و ) کافت و زمان ماند( بستگی دارد

 .(6109ساتو و همکاران، و  6102همکاران،

یکی از اهداف افزودن بیوچار به خاک افزایش 

 ه استمطالعات نشان دادعملکرد محصولات زراعی است. 

ت بافبیوچار در افزایش عملکرد به واکنش و  ییاکارکه 

در  ،ملکردبیوچار بر عبیشترین اثر مثبت . دارد خاک بستگی

( بوده ٪00خنثی ) یهاخاک( و ٪00اسیدی ) یهاخاک

( 6102لی و همکاران ) .(6100همکاران، جفری و ) است

ساله گزارش کردند که افزودن بیوچار کاه بعد از مطالعه یک

تن در هکتار به خاک،  21، 01، 01، 61، 1گندم در مقادیر 

 صورت مؤثریهای رشد گندم زمستانه بهبا بهبود شاخص

مصرف آب شد.  کاراییموجب افزایش میزان عملکرد و 

در یک  چهارساله( در یک مطالعه 6102و و همکاران )ید

وسته پبعد از افزون بیوچار  منطقه مرطوب گزارش کردند که

تناوب  سیستم ی بابه خاک 6بیوگاز و دوغاب زمینیبادام

تا  02/2مقدار عملکرد گندم ذرت تابستانه  وکشت گندم 

افزایش  درصد 02تا  02/02 ذرت و عملکرد درصد 02/60

( بیوچار تهیه شده از 6102ران )کارتیکا و همکایافت. 

شلتوک برنج را در مقادیر و اندازه ذرات مختلف به خاک 

مخصوص کشت برنج اضافه کردند و  ماندابی ساحلی

خاک،  هاییژگیوگزارش کردن که بیوچار موجب بهبود 

بعد از  (6109و همکاران ) علیرشد و عملکرد برنج شد. 

ز بعد ا مگنددلیل افزایش میزان عملکرد ، فزودن بیوچارا

یتروژن نرا افزایش قابلیت دسترسی افزودن بیوچار به خاک 

یان مصرف نیتروژن و فسفر ب کاراییافزایش  نیز و و فسفر

 .اندکرده

تحت  یهزار هکتار اراض 029 وجود بیش از

استان آذربایجان هزار هکتار باغ زردآلو در  01و کشت گندم 

کاه گندم و چوب در این استان موجب شده است که شرقی 

 و همکاران، )احمدی تولید شود به مقدار زیادیزردآلو 

a0099 ی و همکاران،احمد وb 0099) . استفاده از آن مواد

مورد  تواندمی ،خاک کنندهاصلاح عنوانبه برای تهیه بیوچار،

در مطالعات . از طرفی توجه بخش کشاورزی قرار بگیرد
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با موضوع اثرات بیوچار برخصوصیات خاک و  م شدهانجا

شده به اضافه توجه محققان به مقدار بیوچار ،عملکرد گیاه

اثر متقابل مقدار و اندازه ذرات و است خاک معطوف بوده 

ب مصرف آ کاراییبر عملکرد گندم و مختلف بیوچار چند 

این در  است. شدهیای کمتر بررسصورت مزرعهبهگندم 

ار خاک بسی هایویژگیبر  که اثر مقدار بیوچار حالی است

لیه او وادمانند خصوصیات م هاییویژگیمتغیر بوده و به 

شیمیایی بیوچار و  هایویژگی، برای تهیه بیوچار

مانند اندازه ذرات بیوچار بیوچار فیزیکی  هایویژگی

لذا این تحقیق  .(6102تریفیونویچ و همکاران، )بستگی دارد 

ل های حاصبیوچار هایویژگیتعیین برخی از  کلی هدف با

ادیر مق اثر نیز وزردآلو  چوباز کاه گندم، ورمی کمپوست و 

 کاراییو  عملکرد بر ذکرشدههای بیوچارزه ذرات و اندا

خاک آهکی یک در )کشت آبی( پاییزه مصرف آب گندم 

در دو سال شهرستان تبریز( اطراف خشک )منطقه نیمه

بررسی  انجام شد. (0092-0099و  0092-0092) زراعی

بیوچارهای کاه گندم، ورمی  یرتأثوجود تفاوت بین 

کمپوست و چوب زردآلو بر عملکرد و کارآیی مصرف آب، 

های ذرات وجود یا عدم وجود اختلاف بین مقادیر و اندازه

بر عملکرد و کارآیی تاثیر بیوچارهای مورد مطالعه از نظر 

به  برای رسیدن ین تیمارترمعرفی مناسبمصرف آب و نیز 

و کارآیی مصرف آب در منطقه مورد  عملکردحداکثر 

 پژوهش است.اختصاصی این  یهاهدف ،مطالعه

 

 هاروشمواد و 

 خاک هاییژگیوو تعیین  محل اجرا

در مزرعه تحقیقاتی مرکز آموزش و این تحقیق 

 °تحقیقات کشاورزی تبریز با مختصات جغرافیایی

و  طول شرقی 220222/02 °و عرض شمالی 922622/02

گردید. بارش سالانه  سطح دریا اجرا متر از 0200ارتفاع 

درجه  2/02میانگین دمای سالانه آن  و مترمیلی 000منطقه 

مبرژه، آبندی اقلیمی . بر اساس روش تقسیمگراد استسانتی

 است. سردخشک نیمه اقلیم منطقه

ک مرکب از محل یک نمونه خا ،قبل از افزودن بیوچار

 اسیدیته خاک و تهیه شده مترسانتی 1-02از عمق  آزمایش

هدایت  وخاک به آب مقطر  0ه ب 0در سوسپانسیون 

م مقدار کربنات کلسی ،ر عصاره گل اشباعالکتریکی خاک د

ون اکسیداسی با روشکربن آلی خاک ، متریبا روش کلسی

، فسفر قابل استفاده خاک با (6112)کارتر و گریگوریچ،  تر

روش اولسون و پتاسیم قابل استفاده خاک با روش 

 گیری گردیدنداندازه =2pHبیکربنات آمونیم نرمال با 

ظاهری خاک با روش  جرم مخصوص (.0999جونز، )

 حقیقی خاک با پیکنومتر آب جرم مخصوصاستوانه و 

روش بایکاس  بهت خاک باف و( 6111مولینز،  )اسمیت و

 (.0922، بایودرقی و ) نددش تعیین

 

 هاآنبیوچار و روش تهیه  نوع

 کمپوست و کاه گندم، ورمیاز بیوچار برای تهیه 

به  هوا خشک مواد اولیه زردآلو استفاده گردید. چوب

با ظرفیت از نوع دو بشکه  در یک کوره جداگانهصورت 

ساعت  2در زمان گراد درجه سانتی 001در دمای لیتر  611

ی بیوچارها .(6100همکاران، و لی یو )شدند  کافت گرما

 متریمیلی 2/1 و 0 ،6 منافذ قطر با هایالک با تهیه شده

 هایکیسه در و تا زمان اضافه شدن به خاکشده الک 

 .شدند بندیبسته هوا برابر در نفوذ غیرقابل اتیلنیپلی

 

 بیوچار هاییژگیو تعیین

 هایدر اندازه یوچارظاهری ب جرم مخصوص

به قطر  فلزی قالب مورد مطالعه، از طریق قرار دادن آن در

جرم  و( 6109ساتو و همکاران، ) مترمیلی 21و ارتفاع  62

حقیقی بیوچار با پیکنومتر و نفت سفید تعیین  مخصوص

و خاکستر  رطوبتمیزان  .(6116گوپتا و همکاران، ) گردید

تعیین  ASTM D1762-84از روش  با استفاده بیوچار

 ECو  pH. برای تعیین (6102و همکاران،  آلر) دگردی

)وزن به حجم( بیوچار به  0:61بیوچار، از محلول با نسبت 

منیزیم، پتاسیم  مقادیر فسفر، کلسیم،. شدآب مقطر استفاده 
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 میکرون 221تا  021ذرات بیوچارهای با اندازه در و سدیم 

 (.6106راجکویچ و همکاران، ) نددتعیین ش

 

 طرح آزمایش

آزمایش فاکتوریل با طرح  صورتبهاین تحقیق 

 و سه فاکتور در سه تکرار های کامل تصادفی باپایه بلوک

شامل  فاکتور نوع بیوچاردر دو سال زراعی انجام شد. 

و  زردآلو چوب کمپوست و ورمی های کاه گندم،بیوچار

 0و  2(R( R، 2/0)1(2/1شامل مقادیر  فاکتور مقدار بیوچار

)3(R شامل  بیوچارذرات رصد وزنی و فاکتور اندازه د

میلی S)3( 0-6و S)2( S، 0-2/1)1( >2/1اندازه بیوچار با 

گرفته شد یک کرت شاهد در نظر در هر تکرار  د.بومتر 

بعد از ، برای اجرای تحقیق در مزرعهیش(. آزماکرت  20)

 متر 0×0آزمایشی در ابعاد  هایکرت ،ین مورد نظرزم شخم

 هایکرت به یک کرت نشت آبعدم برای  .شدند احداث

ی هابین کرت ،یبردارنمونهو مجاور و نیز سهولت تردد 

ر دی متوالی یک متر فاصله هابلوکمتر و بین نیم  هر بلوک

ا هشد. قبل از اختلاط بیوچار با خاک، کرتنظر گرفته 

رطوبت  خاک بهرطوبت آبیاری شده و اجازه داده شد تا 

، تیمارها 0092ام مرداد  61در تاریخ  ظرفیت زراعی برسد.

 1-02 عمق تا بیل ها اضافه و بابه سطح خاک کرت

)افزودن بیوچار به خاک  شدند مخلوط خاک با متریسانتی

 عمل انجام برای. انجام شد(در سال اول و فقط یک بار 

به  هفته هر اول روز در آزمایشی هایکرتانکوباسیون، 

 .شدند آبیاریتا زمان کشت گندم،  ،روز 91مدت 

 0092-0099و  0092-0092 یزراعدر دو سال 

 لوگرمیک 621) در هر کرت بذر گندم آبی پاییزه رقم میهن

ت کش تیرام با غلظ، بعد از ضدعفونی با سم قارچر هکتار(د

 61های ردیفی و با فاصله ردیف صورتدو در هزار، به

(. لازم 0090، نامیب) صورت دستی کشت شدمتر بهسانتی

فقط در محل کشت بذرها شیار در سال اول به ذکر است که 

در سال دوم  .ایجاد گردید و کل خاک کرت به هم زده نشد

. شخم زده شدندمتر سانتی 02تا عمق با بیل  هاکرتخاک 

 لوگرمیک 661نیتروژن ) گرم در هکتارکیلو 011در هر سال 

ی و ملکوت) اضافه شد هر کرتدر سه تقسیط به کود اوره( 

 د.شاولین آبیاری دو روز قبل از کشت انجام  .(0022غیبی، 

آب موردنیاز گندم در مراحل مختلف رشد 

ر باقلیمی منطقه و  هایویژگیبر اساس ماهانه  صورتبه

-92تا  0001-00آبی  یهاسالاساس آمار هواشناسی بین 

و  0کمک روابط  با 22فائو  -مانتیث -روش پنمن  با 0092

 (.6112)علیزاده و کاملی،  گردید تعیین 6

ET0 =
0.408∆ (Rn −G)γ [

890

T+273
] 

∆+ γ (1+0.34 U2)
 U2 (ea − ed)    (0)   

 :در آنکه 

 0ET  1( تعرق مرجع و تبخیر-(mm d، ∆   شیب منحنی

 Tای که دمای آن دما در نقطهفشار بخار اشباع نسبت به 

تشعشع خالص در سطح پوشش   Co KPa(،nR-1(باشد 

 شار گرما به داخل خاک مزرعه d 2-(MJ m ،G-1(گیاهی 

)1-d 2-MJ m(، γ  ضریب سایکرومتری)1-Co(KPa  ،T 

 C)o(، 2Uدمای هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین

m s، -ae)-1(سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین 

de  در ارتفاع دو متری از سطح زمین کمبود فشار بخار

(KPa)  کهae  وde  به ترتیب فشار بخار واقعی آب(KPa) 

 است. (KPa) فشار بخار اشباع و

نیاز آبی گندم در منطقه مورد  ،بر این اساس

در طول  (مترمربعلیتر در هر  022) متریلیم 022 مطالعه

نیاز آبی گیاه برای مراحل  یک فصل زراعی به دست آمد.

 مختلف گیاه از رابطه زیر محاسبه شد.

ETc = KcET0                                            (6)   

 :در آن که

 CK منطقه مورد مطالعه، هگیاهی گندم مربوط ب بیضر 

0ET 1 (مرجعتعرق  تبخیر-mm d( است. 

 متری 61که در  سنجها با یک بارانمیزان بارش

ثبت و بعد از کسر میزان  اجرای طرح واقع شده بود، محل

های اتفاق افتاده بین دو آبیاری، آب موردنیاز در بارش

در اختیار گیاه ماهانه(  صورتبه)مراحل مختلف رشد گندم 

با کنتور حجمی کرت در هر آبیاری آب قرار گرفت. میزان 

در  در خاکمیزان رطوبت موجود شد.  و کنترل یریگاندازه

ک کمهر کرت با  وسط از یبردارنمونهابتدا و انتهای رشد با 
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دیل از تب یین شد و بعدروش وزنی تع برداری بهمته نمونه

( 0طه )راب حجمی برای تصحیح تبخیر و تعرق به رطوبت

 استفاده شد.

ز ا در دوره رشد گیاه تعرق گندم میزان تبخیر و

 .(6102همکاران، لی یوسیبا و )محاسبه گردید  رابطه زیر

ET = Ir + P − D − R ± ∆θ                     (0)  

 :که در آن

 ET تبخیر و تعرق،  مقدارP  ،میزان بارشD  مقدار آب

 هدر نظر گرفتبا صفر  برابر ،Dزهکشی شده )در این تحقیق 

 θ∆مقدار روان آب )که مقدار آن صفر بود(،  Rشد(، 

 رشد است.اختلاف رطوبت خاک در ابتدا و انتهای دوره 

با حذف  کرت در هربعد از رسیدن کامل گندم، 

عاد پلاتی به ابدر اقدام به برداشت محصول  ،هاکرتحاشیه 

 یکارای تعیین شد. نموده و عملکرد دانه گیاه متر 2/1×2/1

 .شد محاسبه ریز رابطه از استفاده با آب مصرف

WUE =
Y

ET
                                                (0)  

 :در آنکه 

 Y:  میزان عملکرد وET: آب آبیاری )یا مقدار تبخیر  مقدار

 (.6102ا و همکاران، لی یوسبیدهد )را نشان می و تعرق(

 

 آماری لیتحل و هیتجز

مورد  هاییژگیوبرای تعیین اثر تیمارها بر 

ها با آزمون سی نرمال بودن دادهربعد از بر ،مطالعه

اختی واریانس با آزمون یکنوااسمیرنوف و  -گروفولمک

در قالب طرح  طرفهیکابتدا آنالیز واریانس  آزمون لوون،

 هاییژگیوکامل تصادفی انجام شد و میانگین  یهابلوک

در سطح  LSDمورد مطالعه با شاهد با استفاده از آزمون 

برای اطلاع از اثرات  شد. مقایسه (P<0.05) ٪2احتمال 

آنالیز  ،رهای مورد مطالعهاصلی و اثرات متقابل فاکتو

 یهاکرت)در این مرحله نتایج  انجام شد واریانس مرکب

، برش اثر سال بررسی منظوربه .داده نشد(دخالت شاهد 

اندازه ذرات  در دهی اثر متقابل نوع بیوچار و مقدار بیوچار

بودن آن،  داریمعنصورت  در هر سال انجام شد. در بیوچار

 لبرش دهی اثر متقاب ،لاعات بیشتربرای به دست آوردن اط

از نوع  در هرمقدار بیوچار در اندازه ذرات بیوچار 

 (.0096)سلطانی،  مورد مطالعه انجام شد یوچارهایب

ها در سطح نوع بیوچار برای سال اول و مقایسه میانگین

در سطح احتمال  LSD آزمون با هامیانگین دوم انجام شد.

2٪ (P<0.05 )واریانس تجزیه گرفتند. قرار مقایسه مورد 

 انجام Statistix 9و  SAS 9.1افزار نرم کمک به هاداده

 .شد

 

 نتایج و بحث

 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه هایویژگی

 و دارای بافت لوم شنی بود هخاک مورد مطالع

 جدول در خاک،فیزیکی و شیمیایی  هایویژگیبرخی از 

آزمایشی  هایکرتشده است. برای آبیاری  آورده 0 شماره

آن در جدول  هایویژگیاز آب چاه استفاده شد که برخی از 

دارای بافت لوم شنی مورد مطالعه خاک  .آورده شده است 6

آهکی  یاهخاکو در زمره  (0992فائو، )غیر شور بوده  و

 .(6110، و همکاران دویکر)گیرد قرار می

 خاک مورد مطالعه هایویژگیبرخی از  -1 جدول

کلاس 

 بافت خاک

 رس
 

 سیلت
 

 شن
 

K 
 

P 
 

N 
 

3CaCO 
ماده 

 آلی

EC 
 

 

pH 

 

جرم 

 مخصوص

 ظاهری

عمق 

 بردارینمونه

(%) )1-(mg kg (%) (%) )1-(dS m - )3-(g cm (cm) 

 3-37 75/3 17/5 6/3 35/3 7/31 37/3 31 745 75 13 31 لوم شنی

 
 ات آب مورد استفاده برای آبیاریبرخی از مشخص -2 جدول

SAR HCO3
- 

(mg L-1) 

Na+ 

(mg L-1) 
Mg2+ 

(mg L-1) 
Ca2+ 

(mg L-1) 
SO4

2- 

(mg L-1) 
 -CL 

)1-(mg L  pH 
EC 

)μS cm-1) 

37/3  7/7  9/43  7/13  73 4/91  7/336  41/5  756 
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 و شیمیایی بیوچارها فیزیکی هایویژگی

بیوچارهای مورد مطالعه در  هایویژگی برخی از

نتایج این تحقیق نشان داد  آورده شده است. 0و  0جدول 

جرم در اندازه ذرات بیوچارهای مورد مطالعه، کمترین که 

( در اندازه ذرات cm gr 00/1-3ظاهری بیوچار ) مخصوص

mm 2/1 – 1 (. در هر نوع بیوچار، 0جدول ) مشاهده شد

ظاهری  جرم مخصوصبا افزایش اندازه ذرات، میزان 

 جرم مخصوصپایین بودن میزان بیوچار افزایش یافت. 

ظاهری بیوچار با زیاد بودن میزان تخلخل آن ارتباط دارد. 

یمهمقادیر بالایی که  اد علفی مانند کاه گندممو گرما کافت

گراد( درجه سانتی 021پایین )ند، در دماهای دار سلولز

ولی در مواد سرشار از  دینمایممقدار زیادی تخلخل ایجاد 

 گرما کافتلیگنین مانند چوب زردآلو، پایین بودن دمای 

وبر )شود موجب ایجاد تخلخل زیاد در بیوچار تولیدی نمی

 .(6102گیوکر،  و
 مطالعه مورد ذرات اندازه در وچارهایب یظاهر مخصوص جرم -3 جدول

 اندازه ذرات

(mm) 

 زردآلو چوببیوچار  بیوچار ورمی کمپوست بیوچار گندم

< 7/3  7/3 -3 3-7 < 7/3  7/3 -3 3-7 < 7/3  7/3 -3 3-7 

 ظاهری جرم مخصوص

 (g cm-3) 
33/3  31/3  73/3  77/3  14/3  19/3  63/3  54/3  51/3  

 

بسیار مهم  هایویژگیبیوچار یکی از  pHمقدار 

های کشاورزی بیوچار هست که در کاربرد این ماده در زمین

 pHباید مورد توجه قرار گیرد. در این تحقیق میزان 

 بچو و ورمی کمپوستبیوچارهای تهیه شده از کاه گندم، 

یه شده از ورمی بیوچار ته pHبود.  هفتزردآلو بیشتر از 

 چوببیوچار  pHرسید که از  22/9مقدار  کمپوست به

بیشتر درصد  9/0 و 12/09 کاه گندم به ترتیب pHو  زردآلو

 دییاسعاملی  هایگروه تجزیه بیوچار با pHافزایش  بود.

موجود در مواد اولیه مانند کربوکسیل، هیدروکسیل و 

 هایکاتیون و وجود گرما کافتدر طول فرایند  0فرمیل

باط ارت خاکی موجود در خاکستر بیوچارو قلیایی قلیایی 

آورده  0که در جدول  طورهمان. (6102گیوکر،  وبر و)دارد 

بیوچار ورمی کمپوست و نیز میزان  pHشده است، میزان 

 ایهیونفلزات قلیایی مانند سدیم و پتاسیم و  هاییون

قلیایی خاکی مانند کلسیم در خاکستر این بیوچار، در 

 تایجن بیوچار دیگر، بیشتر است. این مشاهده بامقایسه با دو 

بیوچار کاه گندم  pHدر این تحقیق، میزان  شدهگزارش

(66/9pH=  )2/00 بیشتر از  درصدpH  چوببیوچار 

 شدهگزارشبا نتیجه  ؛ که( است =66/2pHزردآلو )

یکسان است. ایشان ( 6100و همکاران )آلبیورکیورکیو 

                                                 
0 -Formyle 

تهیه شده از مواد حاصل از بیوچار  pHند که گزارش کرد

هرس درختان زیتون، بیشتر از کاه گندم )با دمای گرما کافت 

 pHکاه گندم از  pHگراد( بود ولی درجه سانتی 021

کاج  درخت تراشهبیوچارهای تهیه شده از پوسته میوه بادام، 

بالا  pH اضافه کردن بیوچار با بیشتر بود. 0زیتون سنگیو 

ی مانند زمغذیرتواند جذب عناصر ای آهکی میهخاکبه 

آهن، منگنز و روی را با مشکلات جدی روبرو سازد 

 (.6161، و همکاران کریمی)

( 02/1زردآلو ) چوبهدایت الکتریکی بیوچار 

بسیار کمتر از هدایت الکتریکی بیوچارهای کاه گندم 

این یافته ما با نتایج ( بود. 90/0( و ورمی کمپوست )02/6)

 یکسان است.( 6102دولف و همکاران )رانگزارش شده 

که بیوچارهای تهیه شده در دمای  ندکردایشان پیشنهاد 

 یهااکخبرای افزودن به  ،کمتر شوریبه دلیل داشتن پایین 

 .ندتر هستمناطق خشک مناسب

یکی از اهداف تولید بیوچار، تولید مواد با میزان 

میایی فیزیکی و شی هایویژگیست که این امر به اکربن بالا 

 مواد خام مورد استفاده برای تولید بیوچار، بستگی دارد

بررسی مطالعات انجام شده  .(6112لهمان و همکاران، )

دهد که میزان کربن آلی بیوچار بسته به نوع مواد نشان می

0 -Olive stone 
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تان و ) درصد وزنی متغیر است 2/22تا  2/69اولیه بین 

(. در این تحقیق، میزان کربن آلی در 6102همکاران، 

وزنی بود که درصد  2/20تا  0/02بیوچارهای مورد مطالعه 

 و همکارانتان  .(0)جدول  با مطالعات قبلی مطابقت داشت

کردند که اگر مواد با لیگنین بالا در  یریگجهینت( 6102)

 شوند، بیوچار گرما کافتگراد( درجه سانتی 011) دمای کم

ق در این تحقی یزان کربن بالایی خواهد داشت.م شدهحاصل

بود که از میزان  ٪2/20زردآلو  چوب میزان کربن آلی بیوچار

کربن آلی بیوچارهای کاه گندم و ورمی کمپوست به ترتیب 

 یورکیورکیوآلببیشتر بود. البته نتایج تحقیق  ٪6/06و  60/2٪

نشان داده است که مقدار کربن آلی  (6100و همکاران )

 .دارد یبستگنیز بیوچار تهیه شده به نوع درخت 
 مشخصات بیوچارهای مورد استفاده در این آزمایش -4 جدول

 زردآلو چوببیوچار  بیوچار ورمی کمپوست بیوچار گندم واحد هاویژگی

 399/3 734/3 337/3 (cm rg-3) حقیقی جرم مخصوص

pH (1:20) - 77/9 65/9 37/1 

EC (1:20) (1-mS d) 37/7 91/3 31/3 
 7/7 9/11 6/37 (%) خاکستر
 75/7 7/3 36/1 (%) رطوبت
 9/41 1/47 6/73 (%)  (C)کربن آلی

 53/3 6/3 61/3 (%) نیتروژن کل
 39/1 76/1 74/1 (%)  (H)هیدروژن

 1/4 1/9 4 ( kgg-1) کلسیم
 4/3 6/6 6/3 ( kgg-1) فسفر
 7/37 5/71 9/1 (g kg-1) پتاسیم
 6/3 1/3 6/3 (g kg-1) منیزیم
 7/4 1/7 9/3 (g kg-1) سدیم

H/C  (1-mol mol) 511/3 164/3 173/3 

 

 گندم مصرف آب کاراییرد دانه و عملک

اضافه کردن بیوچارهای کاه گندم، ورمی 

کمپوست و چوب زردآلو در مقادیر و اندازه ذرات مورد 

ف آب مصر ییآکارو  عملکرد، به خاک لوم شنی مطالعه

 قرار یرتأثتحت  (P<0.01) یدارمعنی صورتبهرا گندم 

 (.2جدول ) ددا

 مصرف آب ییکارآعملکرد و  طرفهتجزیه واریانس یک -5جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات

 عملکرد
(Kg ha-1) 

 آب مصرف ییکارآ
)3-(Kg m 

 میانگین مربعات
 33991/3 334377 7 بلوک

 37735/3** 3133611** 75 تیمار 
 33351/3 337913 74 خطا

 66/6   67/6   - ضریب تغییرات
 (P<0.01) ٪3سطح احتمال  دار در: معنی**

 

در تمام تیمارهای بیوچار ورمی  نتایج نشان داد که

ر د .یافت افزایش کمپوست عملکرد در مقایسه با شاهد

دار معنی هیزم زردآلو افزایش های کاه گندم وبیوچار

 هب در مقایسه با تیمار شاهد، مصرف آب ییکارآعملکرد و 

 ینکمتردر  مقدار و اندازه ذرات بیوچار بستگی داشت.

 mmبا اندازه ذرات درشت ) (٪2/1آن بیوچارها ) مقدار

مصرف آب در  کاراییدار عملکرد و افزایش معنی ،(6-0

 ندر هما کهیدرحال، مقایسه با تیمار شاهد را سبب نشدند

 ترکوچکبیوچارهای کاه گندم و چوب زردآلو، با از ر مقدا

 ییکارآشدن اندازه ذرات بیوچار، افزایش عملکرد و 

توان یمچنین مصرف آب نسبت به تیمار شاهد اتفاق افتاد. 

ه بشدن اندازه ذرات بیوچار،  ترکوچکنتیجه گرفت که با 
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و نیز افزایش قدرت نگهداشت  ویژهدلیل افزایش سطح 

( با ٪2/1)بیوچار مقادیر کمتر توان انتظار داشت که می ،آب

همانند مقادیر زیاد ( متریلیم >2/1اندازه ذرات کوچک )

 کاراییموجب افزایش عملکرد و ( ٪0و  ٪2/0بیوچار )

 .((6109او و توماس )یا)لی مصرف آب شود

 کاراییتجزیه واریانس مرکب میزان عملکرد و 

اندازه ذرات  قدار،مصرف آب نشان داد که با تغییر نوع، م

و نیز اثرات متقابل مرتبه اول، مرتبه دوم  زمان و وچاربی

جز اثر سال در مقدار بیوچار( و مرتبه سوم فاکتورهای )به

 اردمصرف آب گندم معنی کاراییمورد مطالعه بر عملکرد و 

 (.2بود )جدول 

 گندم نتایج تجزیه واریانس مرکب عملکرد و کارایی مصرف آب -6جدول 

 منابع تغییرات

 درجه

 آزادی

 

 kg m)-3(مصرف آب  کارایی kg ha)-1( عملکرد

 میانگین مربعات

3 69/67943536 (year) سال ** 99511119/7 ** 

 331616/67ns 3/33313637ns 4 بلوک )سال(

7 51/7193117 (BT) نوع بیوچار ** 73317635/3 ** 

7 34/4343675 (BR) مقدار بیوچار ** 19773351/3 ** 

7 67/647497 (BS) اندازه ذرات بیوچار ** 36133367/3 ** 

BT×BR 4 33/3314391 ** 33713571/3 ** 

BT×BS 4 73/797113 ** 37747197/3 ** 

BR×BS 4 71/3767375 ** 33116473/3 ** 

BT×BR×BS 1 39/457334 ** 34731335/3 ** 

year×BT 7 319111/34ns 3/33113796ns 

year×BR 7 95/749516 ** 37775777/3 ** 

year×BS 7 74/639371 ** 36316177/3 ** 

year×BT×BR 4 61/133413 * 3796961/3 * 

year×BT×BS 4 35/3796171 ** 3774715/3 ** 

year×BR×BS 4 11/117475 ** 31635617/3 ** 

year×BT ×BR×BS 1 5/433433 ** 31971534/3 ** 

 33976431/3 96141 334 خطا

 91/6 69/6 - راتییتغ بیضر

 (P<0.05) ٪7دار در سطح احتمال غیر معنی: ns ، (P<0.05) ٪7و  (P<0.01) ٪3دار در سطح احتمال به ترتیب معنی :*و **

 

های اثر بیوچار بر ویژگیچنانچه نتایج نشان داد، 

به زمان سپری شده از افزودن بیوچار به خاک  العهمورد مط

عملکرد گندم و  ،)در سال دوم( گذر زمانبا  بستگی دارد.

نتایج نشان اما ؛ (2)جدول  کارآیی مصرف آب افزایش یافت

ت به مقدار و اندازه ذرااثر بیوچارهای مورد مطالعه داد که 

 و بیوچار مقدار بستگی داشت. در سال اول، اثربیوچار 

مصرف  کاراییو اندازه ذرات بیوچار چوب زردآلو عملکرد 

دار تغییر نداد و در سال دوم آن اثر معنی صورتبهآب را 

 مقدار اثراین در حالی بود که (. 2دار بود )جدول معنی

در اندازه ذرات بیوچارهای کاه گندم و ورمی  بیوچار

اول، عملکرد و کارآیی مصرف آب را  در سالکمپوست 

تغییر داد و آن اثر، در سال ( P<0.01) داریمعنی صورتبه

دلیل آن ریشه در زمان (. 2وجود داشت )جدول دوم نیز 

یوچار ب ومتقابل مخلوط خاک  ریتأثبرای  ازیموردنطولانی 

 مانند خاکدانه سازی بر ویژگیهایی دارد. ولی برخی از اثرات

ر د . اینو اصلاح ساختمان خاک نیاز به زمان بیشتری دارد

ی خاک هایژگیوکه اثر بیوچار بر برخی از است  حالی

ظاهری بلافاصله بعد از اضافه  کاهش جرم مخصوص مانند

 که رسدیم. به نظر نمایدکردن بیوچار به خاک بروز می

در  ژهیوبهیکی از دلایل افزایش عملکرد در سال دوم )

بیوچار چوب زردآلو( بهبود شرایط فیزیکی خاک تیمارهای 

 (.6161و همکاران، ژانگ باشد )بوده مانند ساختمان خاک 
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ر مصرف آب گندم د کاراییسال بر عملکرد و هر اثر متقابل نوع بیوچار در مقدار بیوچار در اندازه ذرات بیوچار در  تجزیه واریانس -7جدول 

 هر سال

 سال
  m(kg-3( مصرف آب کارایی kg) ha-1( عملکرد

 میانگین مربعات میانگین مربعات

356373/3 **599115 اول ** 

335543/3 **3313771 دوم ** 
 (P<0.01) ٪3دار در سطح احتمال معنی :**

 
 و دوم گندم در سطح نوع بیوچار در سال اول ذرات بیوچار بر عملکرد در اندازه بیوچاراثر متقابل نوع بیوچار در مقدار  -8جدول 

 نوع بیوچار

 

  m(kg-3( مصرف آب کارایی kg) ha-1( عملکرد

 سال دوم سال اول سال دوم اولسال 

 میانگین مربعات میانگین مربعات

331356/3 **3563553 **3355733 بیوچار کاه گندم ** 365141/3 ** 
375767/3 **973547 **634366 بیوچار ورمی کمپوست ** 393939/3 ** 

315375ns 171311** 3/331314ns 11997/3 زردآلو چوببیوچار  ** 
 (P<0.01) ٪3دار در سطح احتمال غیر معنی: ns(، P<0.01) ٪3سطح احتمال دار در : معنی**

 

بیوچارهای تهیه شده از کاه گندم، ورمی 

 یکسان عملکرد و صورتبهکمپوست و چوب زردآلو 

کارآیی مصرف آب را افزایش ندادند. بیوچار کاه گندم 

و  گندم شد آبکارآیی مصرف  عملکرد و موجب بیشترین

بیوچارهای ورمی کمپوست و چوب زردآلو در رتبه دوم و 

، علیرغم بیشتر بودن میزان فسفر، کلسیمسوم قرار داشتند. 

(، این 0و پتاسیم بیوچار ورمی کمپوست )جدول  میزیمن

بیوچار نتوانست در سال اول بیشتر از بیوچار کاه گندم میزان 

. یکی از دلایل آن (9عملکرد گندم را افزایش دهد )جدول 

بیوچار ورمی کمپوست نسبت به دو  pHبالا بودن  تواندیم

 ،بیوچار دیگر باشد که ممکن است در خاک آهکی

عناصر  خصوصاًمشکلاتی را برای جذب عناصر غذایی 

 آورد. دلیل دیگر به وجود شدهکشت اهانیگریزمغذی برای 

 جرم مخصوصبیشتر بیوچار گندم در کاهش  ریتأثآن 

ظاهری خاک، مقاومت فروروی خاک و توسعه بیشتر ریشه 

که به  (6102)احمد و همکاران، عنوان کرد  شدهکشتگیاه 

بیوچار )اثر رقت(  دلیل کم بودن جرم مخصوص ظاهری آن

 ،در این تحقیق بیوچار کاه گندم(. 6)جدول  افتدیماتفاق 

جرم دارای کمترین  ،ی مورد مطالعههااندازهتمام در 

ظاهری در مقایسه با بیوچار ورمی کمپوست و  وصمخص

(. 0چوب زردآلوی با اندازه ذرات مساوی بودند )جدول 

دار در افزایش عملکرد و کارآیی در سال دوم، تفاوت معنی

نظر  بهمصرف آب کاه گندم و ورمی کمپوست از بین رفت. 

خاک در اثر آبیاری غرقابی و تراکم مجدد رسد تراکم می

)شیرانی و  خودی خاک، اثر دلیل دوم کمتر شدخود به 

 (.0029همکاران، 
 مقایسه میانگین عملکرد و کارآیی مصرف در بیوچارهای مورد مطالعه-9جدول 

 نوع بیوچار
 عملکرد

 (kg ha-1) 
 مصرف آب کارایی

 )3-m (kg 
 عملکرد

 (kg ha-1) 
 مصرف آب کارایی

 )3-m (kg 
 سال دوم اول سال

 A 1/4363 A 717/3 A 3/7796 A 6179/3 کاه گندم
 B 3/1937 B 739/3 A 3/7773 A 6739/3 ورمی کمپوست

 C 9/1411 C 359/3 B 3/4575 B 4696/3 زردآلوچوب 

 

مصرف آب در  کاراییمقایسه میانگین عملکرد و 

به تفکیک سال نشان داد  های مورد مطالعهسطح نوع بیوچار

ورمی  که در سال اول و دوم در تیمارهای بیوچار کاه گندم

 در مصرف آب کارایییشترین عملکرد و ، بکمپوست

 متوسطو اندازه ذرات  (٪0) بیشترین مقدار این بیوچار

(mm 0-2/1 ) مشاهده شد که با سایر سطوح مقدار و اندازه
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داری تفاوت معنیذرات مورد مطالعه در این نوع بیوچار 

در هر دوسال، (. ، )ج( و )د()ب( ،)الف( 0شکل داشت )

مشاهده شد و  هاکمترین عملکرد در مقدار کم این بیوچار

ار دتغییر در اندازه ذرات بیوچار کاه گندم موجب تغییر معنی

 ؛نشددر آن مقدار بیوچار عملکرد و کارآیی مصرف آب 

صرف آیی مرعملکرد و کا غالباًبا افزایش مقدار بیوچار،  لیو

تحقیق  کهنیا رغمیعل داری یافت.معنیآب افزایش 

نشان داده است که ذرات  (6109ورهیژن و همکاران )

بیوچار میزان نگهداشت آب در خاک را افزایش  ترکوچک

ولی این امر منجر به افزایش میزان عملکرد گندم  ،دهندمی

ات نشان داده . مطالعنشد هااین بیوچار ترکوچکدر ذرات 

واکنش گیاهان مختلف به اندازه ذرات بیوچار  است که

( گزارش 6109لیااو و توماس ) متفاوت باشد. تواندیم

 در بیوچار با اندازه 2گیاه چچمدر مطالعه ایشان  کردند که

یاه گ کهیدرحال( بهتر رشد کرد مترمیلی 12/1-2/1کوچک )

( رشد mm 2-6در بیوچار با اندازه ذرات درشت ) 2گاو پنبه

 خوبی داشت.

در بیوچارهای مورد مطالعه تغییر در اندازه ذرات 

و ورمی )ب((  ( و)الف 0)شکل کاه گندم های بیوچار

در بیشترین مقدار  صرفاً)د((  و )ج( 0)شکل  کمپوست

دار در ( موجب تفاوت معنی٪0بیوچارهای مورد مطالعه )

ولی در بیوچار  .گندم شدعملکرد و کارآیی مصرف آب 

مقادیر آن بیوچار تغییر در اندازه  در تمامچوب زردآلو 

دار عملکرد و کارآیی مصرف ذرات موجب تفاوت معنی

تفاوت عملکرد در مقادیر (. (ر( و )ح) 0 شکل) آب شد

وان تیکسان یک نوع بیوچار با اندازه ذرات متفاوت را می

های شیمیایی و فیزیکی متفاوت یک بیوچار در با ویژگی

مرتبط دانست. اندازه ذرات بیوچار با  متفاوتاندازه ذرات 

ها ارتباط مستقیمی دارد و با کاهش اندازه آن ژهیوسطح 

ن که ای شودذرات بیوچار سطح ویژه بیوچار بیشتر می

 ندکیمقابلیت دسترسی آب توسط گیاه را کم  موضوع

 (6102گیو و همکاران )پان(. 6109لییااو و توماس، )

شده از مواد اند که در بین بیوچارهای تهیهگزارش کرده

                                                 
2- Reygrass 

 که کمترین سطح شده از چوب انگورمختلف، بیوچار تهیه

ای )کمترین تنش ویژه را داشت، بیشترین هدایت روزنه

 شده در شرایط تنش آبی سببآبی( را در آفتابگردان کشت

 شتر بودن عملکرد گندم آبی در ذرات متوسط )بی شد.

mm0- 2/1 ( و درشت )مترمیلی mm6-0 بیشتر از )

های مورد مطالعه با نتایج ( بیوچار>2/1) ترکوچکذرات 

 مطابقت دارد. شدهانجامی هاپژوهش

گانه میانگین عملکرد و کارآیی مقایسه چند

ندم گمصرف آب نشان داد که بیشترین عملکرد در بیوچار 

مشاهده شد  mm 0-2/1 وچاریبو اندازه ذرات  ٪0با مقدار 

 و اندازه ٪2/0با بیوچار گندم در مقدار  ذکرشدهکه تیمار 

و  ٪0و بیوچار ورمی کمپوست با مقدار  mm  6-0 ذرات

داری نداشت )جدول تفاوت معنی mm 0-2/1اندازه ذرات 

 ، نتیجهخود( در مطالعه 6100و همکاران ) (. لی یو01

گزارش کردند. در تحقیق  این تحقیقرا با یافته  غایریم

 ٪2که به مقدار  و چوب شده از کاه گندمایشان بیوچار تهیه

 یزانم اثری بر بودند، شدهاضافه قلیایی pHخاک با  به ٪6و 

در تحقیق  نداشتند و یا آن را کاهش دادند. گندم عملکرد

خنثی،  pHا ، تیمارهای مورد مطالعه در خاک بشده اشاره

تحقیق  00بررسی  موجب افزایش عملکرد گندم شد.

روی کارایی مصرف آب  اثر بیوچارا موضوع شده بانجام

نشان داد که بیوچار با هم ( 6161)جائو و همکاران توسط 

دار اثر معنی(، WUE) آب مصرف کارایی ٪2/02افزایش 

 یمثبتی در این زمینه دارد و بافت خاک تأثیری بر اثربخش

خاک در این  pH کهینداشت، درحال WUE بربیوچار 

زمینه مؤثر بود. ایشان برای تشریح این پدیده، مکانیسم 

گیری اند و نتیجهافزودن ماده قلیا به خاک قلیا را بکار برده

کردند که با افزایش میزان کربن موجود در بیوچار، به دلیل 

کارایی  آزاد شدن کربن زیاد از بیوچار، میزان عملکرد و

به همین علت هم  کند.مصرف آب چندان افزایش پیدا نمی

شده شده از چوب در مقایسه با بیوچار تهیهبیوچارهای تهیه

دهند. در این را کمتر افزایش می WUEاز مواد علفی، 

داد بیوچار تهیه نشان های این تحقیق یافتهچنانچه راستا، 

6- Velvetleaf 
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سبت به دو شده از کاه گندم دارای کربن آلی کمتری ن

اثربخشی بیوچار کاه گندم ( و 0بیوچار دیگر بود )جدول 

بود  بیشتر WUEنسبت بیوچار چوب زردآلو بر افزایش 

 (.2 )جدول

 

  

  

  
 (حد( و چوب زردآلو ))و  (ب(، ورمی کمپوست )ج) )الف( وکاه گندم  هایبیوچار یبین تیمارها آیی مصرف آبمقایسه عملکرد و کار -1 شکل

 (ر ) و
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بیوچار و نیز مقایسه  نوع هر در سطح مصرف آب کاراییمقایسه میانگین اثر مقدار در اندازه ذرات بیوچار بر عملکرد دانه و  -11 جدول

 سالاندازه ذرات بیوچار به تفکیک میانگین اثر نوع در مقدار در 
 مصرف آب کارایی

 )3-m (kg 
 عملکرد

)1-ha (kg 
 مصرف آب کارایی

 )3-m (kg 
 عملکرد

 (kg ha-1) 
اندازه 

 بیوچار

مقدار 

 بیوچار
 نوع بیوچار

 سال اول سال دوم

38/1  7/4342  2/1  7/3881  شاهد 
1.4667(ns) efghi 4746.3(ns) efghi 1.17(ns) efghi 3783.7(ns) efghi 1S 

1R 

 بیوچار
 کاه گندم

 

1.45(ns) fghi 4692.7(ns) fghi 1.12(ns) fghij 3634.3(ns) fghij 2S 

1.3133(ns) i 4257(ns) i 1.1467(ns) efghij 3711.7(ns) efghij 3S 

1.5233(ns) cdefg 4934.3(ns) cdefg 1.2767(ns) cde 4125(ns) cde 1S 

2R 1.6733(*) bc 5414.7(*) bc 1.53(*) ab 4950.7(*) ab 2S 

1.93(*) a 6248(*) a 1.18(ns) efghi 3816.3(ns) efghi 3S 

1.6233(*) bcde 5255.3(*) bcde 1.41(ns) bc 4569.7(ns) bc 1S 

3R 2.0567(*) a 6664.3(*) a 1.6067(*) a 5200.7(*) a 2S 

1.6867(*) bc 5452.7(*) bc 1.1267(ns) fghij 3651(ns) fghij 3S 

1.56(ns) bcdefg 5052.7(ns) bcdefg 1.24(ns) efg 4019.3(ns) efg 1S 

1R 

 بیوچار
 ورمی کمپوست

 

1.66(*) bcd 5370.7(*) bcd 1.1233(ns) fghij 3645.7(ns) fghij 2S 

1.4767(ns) efghi 4786(ns) efghi 1.17(ns) efghi 3784.3(ns) efghi 3S 

1.57(ns) bcdefg 5077.3(ns) bcdefg 1.2567(ns) def 4068.7(ns) def 1S 

2R 1.5433(ns) bcdefg 4988(ns) bcdefg 0.96(*) k 3099.7(*) k 2S 

1.4967(ns) defgh 4851(ns) defgh 1.3967(ns) bcd 4517.7(ns) bcd 3S 

1.7067(*) b 5527.3(*) b 1.1067(ns) ghij 3584.3(ns) ghij 1S 

3R 2.0433(*) a 6615.7(*) a 1.24(ns) efg 4019.7(ns) efg 2S 

1.54(ns) bcdefg 4991.3(ns) bcdefg 1.39(ns) bcd 4497(ns) bcd 3S 

1.4467(ns) fghi 4688.3(ns) fghi 1.1767(ns) efghi 3807(ns) efghi 1S 

1R 

 بیوچار چوب زردآلو

 

1.3133(ns) i 4241.3(ns) i 1.0233(ns) jk 3302(ns) jk 2S 

1.3433(ns) hi 4354.7(ns) hi 1.02(ns) jk 3301.7(ns) jk 3S 

1.4667(ns) efghi 4743.7(ns) efghi 1.0533(ns) ijk 3405.3(ns) ijk 1S 

2R 1.6033(ns) bcdef 5179.7(ns) bcdef 1.0967(ns) hijk 3546.3(ns) hijk 2S 

1.6233(*) bcde 5263.7(*) bcde 1.06(ns) hijk 3429.7(ns) hijk 3S 

1.47(ns) efghi 4770.3(ns) efghi 1.0567(ns) hijk 3419.3(ns) hijk 1S 

3R 1.5433(ns) bcdefg 4992(ns) bcdefg 1.0233(ns) jk 3317.3(ns) jk 2S 

1.4167(ns) ghi 4580(ns) ghi 1.1967(ns) efgh 3871.7(ns) efgh 3S 

 .(P<0.05) ٪7ا و شاهد در سطح احتمال بین تیماره گین عملکرد و کارآیی مصرف آبمیان داردار و عدم تفاوت معنیمعنی(: به ترتیب تفاوت ns( و )*) -

 .(P<0.05) ٪7 در سطح احتمال LSDبا آزمون  : مقایسه چندگانه میانگین عملکرد و کارآیی مصرف آب تیمارهای مورد مطالعه برای هر سالحروف کوچک -

 داری ندارند.حرف مشترک تفاوت آماری معنی حداقل یک های دارایمیانگین -

 

 گیرینتیجه

ر های بیوچانتایج این مطالعه نشان داد که ویژگی

های مواد اولیه و نیز اندازه ذرات بیوچار بستگی به ویژگی

بیوچار ظاهری  جرم مخصوصدارد. اندازه ذرات بیوچار بر 

رم جشتر شدن اندازه ذرات بیوچار، تأثیر داشت و با بی

ظاهری بیوچار افزایش یافت. علاوه بر اندازه  مخصوص

ظاهری  جرم مخصوصذرات بیوچار، نوع بیوچار هم بر 

جرم . بیوچار تهیه شده از کاه گندم بود مؤثربیوچار 

ظاهری کمتری داشت. میزان شوری و اسیدیته  مخصوص

ز دو بیوچار تهیه زردآلو کمتر ا چوببیوچار تهیه شده از 

 که بیوچارشده از کاه گندم و ورمی کمپوست بود درحالی

زردآلو دارای کربن آلی بیشتری بود. تأثیر بیوچارهای  چوب

مصرف آب گندم،  کاراییمورد مطالعه بر میزان عملکرد و 

اندازه  شده به خاک،بسته به نوع بیوچار، مقدار بیوچار اضافه

ذرات بیوچار و زمان متفاوت بود. در هر دو سال، بیشترین 

و اندازه  ٪0عملکرد گندم در بیوچار کاه گندم در مقادیر 

د. در سال اول، در حاصل ش مترمیلی 2/1-0ذرات 

 کاراییعملکرد و میزان  زردآلو چوبتیمارهای بیوچار 

 رها بداشتند ولی در سال دوم اثر آنمصرف آب تفاوتی ن

. نتایج این تحقیق دار بودمعنیمصرف  کاراییعملکرد و 

نقش مهمی در افزایش  ،نشان داد که انتخاب صحیح بیوچار

 شودیم پیشنهاد مصرف آب گندم دارد. کاراییعملکرد و 

 ذرات هانداز اثر ،رسیدن به نتایج آگرونومیکی مطلوببرای 

 در اهانگی برای غذایی عناصر دسترسی قابلیت بر بیوچار

 .گیرد قرار یموردبررس ایمزرعه شرایط
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Abstract 
The use of organic waste in the form of biochar in order to ameliorate soil is a 

novel approach in the management of organic waste. In previous studies, 

researchers mostly focused on the amount of biochar that was added to the soil. 

However, the aim of this study was to investigate the characteristics of biochars 

prepared from different feedstock (wheat straw, vermicompost and apricot 

firewood) and the interaction effects of amounts and particle sizes of biochars on 

yield and water use efficiency (WUE) of winter wheat. In a factorial experiment 

with a randomized complete block design with three replications, the effects of 

these three biochars in the amount of 0.5% (R1), 1.5% (R2) and 3% (R3) with a 

particle size of ≤0.5 (S1), 0.5-1 (S2) and 1-2 (S3) mm were evaluated in two 

consecutive cropping years. The studied biochar were added to the soil only in the 

first year to a depth of 0-15 cm. A control plot was considered in each replication. 

The interactions of experimental factors (except interaction effect of year and 

biochar amount) on yield and WUE were significant. Comparison of average 

yield and WUE in each type of biochar showed that, in the first and second year, 

wheat straw biochar treatment of R3 S2 had the highest yield (5,200 kg ha-1 and 

6664.3 kg ha-1, respectively) and WUE (1.6 kg m-3 and 2.1 kg m-3, respectively). 
In the first year, in vermicompost biochar treatments, the highest yield (4517.7 kg 

ha-1) and WUE (1.4 kg m-3) were observed in the R2 S3. In the same year, in 

apricot wood biochar, treatment R3 S3 had the highest yield (3871.7 kg ha-1) and 

WUE (1.2 kg m-3). In the second year, in vermicompost treatments, the highest 

yield (6615.7 kg ha-1) and WUE (2.04 kg m-3)  was observed in the R3 S2 and, in 

the same year, in apricot wood biochar treatments, the highest yield (5263.7 kg 

ha-1) and WUE (1.6 kg m-3) was observed in the R2 S3. The highest yield and 

WUE (in the two years) was observed in wheat straw biochar with the R3 S2. 

These results showed that in addition to the type of biochar, the interaction of the 

amount and size of biochar particles had a decisive effect on increasing the yield 

and water use efficiency of wheat. 
Keywords: Amount and size of biochar, Calcareous soil, Organic waste, Vermicompost  
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