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Abstract 
 

Background and objectives 

 Although man-made biochars positively affect soil properties and plant performance, their 

preparation and use, especially on a large scale, are costly. On the other hand, mineral biochar 

can be considered an alternative method. However, there is no information about the effect of 

this type of biochar and its method of use on soil characteristics and plant performance. 
 

Materials and methods 
 Effect of levels of 0 (control), 5, 12, and 25% of mineral biochar (obtained from the mine of 

Koohbanan city, Kerman province) in three forms of use (including mixed with surface soil, 

mixed with deep bottom soil, and mixed with total volume soil) on the vegetative performance 

of bush Fortuynia bungei, shrub Calligonum comosum and tree Ziziphus spina-christi were 

evaluated in a completely randomized factorial design in the nursery during four months. 

Cultivation operations in two stages included the germination section (without biochar) and 

studying the treatments' effects on the species' vegetative characteristics. The seeds were planted 

in pots containing 100 grams of sand. After sprouting the seedlings and their three to five 

leaves, one seedling was selected from each pot and transferred to larger pots containing 

biochar. The amount of water required was determined based on the measurement of soil field 

capacity. Seedling characteristics were measured at 20-day intervals for four months, and 

biomass production was measured at the end of the experimental period. At the end of the test 

period, some soil properties were examined, including organic carbon, total nitrogen, absorbable 

phosphorus, absorbable potassium, acidity, and electrical conductivity. 
 

Results 
 The application of different levels and the manner of using biochar to the evaluated 

characteristics showed that the most noticeable effect was related to the level of biochar. In 

other words, although using biochar or the cultivated species resulted in varying results, the 

amount of biochar had the greatest effect on the evaluated characteristics. The findings showed 
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the effect of higher levels of biochar and the mixture of biochar with the total soil volume on 

plant species performance (Sig <0.005). Also, the species performed differently, so C. comosum 

had the highest growth height (65 cm), and F. bungei had the lowest growth height (19 cm). The 

method of using biochar also had a significant effect on plant biomass, so the highest biomass 

was related to F. bungei (9.2 grams) under the influence of 25% biochar mixed with the entire 

soil profile. The levels of biochar or plant species alone affected soil properties. However, the 

combined effect of the species and the level of biochar used on soil properties was not 

noticeable. With the application of 25% of biochar, nitrogen (from 0.14 to 0.25%), organic 

matter (0.88 to 4.1%), and electrical conductivity (0.76 to 1.33 dS/m) showed the most changes 

(Sig<0.001). 
 

Conclusion 
 By increasing biochar levels, improved soil properties and plant performance were observed. 

On the other hand, biochar application affects plant performance depending on species. The 

method of using biochar also significantly changed the performance of cultivated plants so that, 

considering the economic discussion of using biochar, its mixture with the entire soil profile 

leads to higher production than mixing biochar with surface or deep soil. However, more studies 

are needed regarding biochar's effect on soil properties and plant performance. 
 

Keywords: Plant establishment, Plant performance, Soil fertility, Arid and semi-arid areas. 
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 لی(، درختچه اسکنبFortuynia bungeiبوته قلم )ی خاک و رشد رویشی هایژگیوتأثیر بیوچار معدنی بر 

(Calligonum comosum و )( درخت کنُارZiziphus spina-christi) 
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 چکیده

 
 سابقه و هدف

در  مخصوصاً هاآنی خاک و عملکرد گياهان دارند، اما تهيه و استفاده از هایژگیومثبتی بر  راتيتأث سازانساناگرچه بيوچارهای  
مد نظر قرار بگيرد، اما  تواندیممقياس وسيع هزینه بالایی را به دنبال دارد. از طرفی بيوچار معدنی به عنوان یک روش جایگزین 

 گياهان وجود ندارد. عملکردی خاک و هایژگیواین نوع بيوچار و روش استفاده آن بر  ريتأثاطلاعاتی از 

 
 هاروشمواد و 

استان کرمان( به سه شکل استفاده  -از معدن شهرستان کوهبنان شدههيتهدرصد بيوچار معدنی ) 25و  12، 5)شاهد(،  3سطوح  ريتأث 
 Fortuyniaقلم ) بوته)شامل مخلوط با خاک سطحی، مخلوط با خاک عمقی کف و مخلوط با کل حجم خاک( بر عملکرد رویشی 

bungei)اسکنبيل ، درختچه (Calligonum comosum )کُنار و درخت (Ziziphus spina-christi طی )در  لفاکتوری صورت بهماه  4
در نهالستان مورد ارزیابی قرار گرفت. عمليات کشت در دو مرحله شامل بخش جوانه زنی )بدون بيوچار( و  یقالب طرح کاملاً تصادف

پس  کشت شد.گرم ماسه بادی  133ی حاوی هادر گلدانگياه، ر هر وبذی رویشی گونه بود. هایژگیوبخش مطالعه اثرات تيمارها بر 
حاوی بيوچار با مقادیر  تربزرگی هاگلدان ها، در هر گلدان یک نهال انتخاب و بهو سه تا پنج برگی شدن آن هانهالش از روی

ها به نهال اتيخصوصی ظرفيت زراعی خاک موردنظر تعيين گردید. ريگاندازهمنتقل شدند. مقدار آب مورد نياز بر مبنای  ذکرشده
ها، کشت شده در گلدان اهيهر گ ديتول زانيم ش،یدوره آزما یمدت چهار ماه انجام و در انتها یروزه ط 23 یزمان یهاصورت بازه

، جذبفسفر قابلکل،  تروژنين. همچنين در انتهای دوره آزمایش برخی از خصوصيات خاک شامل کربن آلی، و ثبت شد یريگاندازه
 شد.ی ريگاندازهی خاک کیالکتر، اسيدیته و هدایت جذبقابلپتاسيم 

 
 نتایج 

از سطح  متأثرترین تأثير قابل محسوس يشبهای مورد ارزیابی نشان داد که یژگیوکاربرد سطح مختلف و نحوه استفاده بيوچار بر 
بيوچار بوده است. به عبارتی اگرچه نحوه استفاده بيوچار و یا گونه کشت شده نتایج مختلفی را نشان داد، اما ميزان بيوچار مورد 

مبين تأثير سطوح بالاتر بيوچار و نيز مخلوط بيوچار با کل  هاافتهی .ترین تأثير را بر خصوصيات مورد ارزیابی داشتيشاستفاده ب
ها نسبت به یکدیگر متفاوت بود، به طوری که گونه (. همچنين عملکرد گونهSig.<0.005ی گياهی بود )هاگونهحجم خاک بر عملکرد 
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بر  یداریمعن ريتأث زين وچارينحوه استفاده بسانتيمتر( ارتفاع رشد را داشت.  10( و گونه قلم کمترین )سانتيمتر 55ترین )بيش اسکنبيل
درصد بيوچار  25گرم( تحت تأثير استفاده  2/0) بوته قلمنيز مربوط به  هاگونهترین توليد بيش که یداشت به طور اناهيگ تودهستیز

 ريتأثبه شکل مخلوط با کل پروفيل خاک بوده است. سطوح بيوچار و یا گونه گياهی به تنهایی برخی خصوصيات خاک را تحت 
يوچار، مقادیر درصد ب 25بر خصوصيات خاک محسوس نبود. با کاربرد استفاده مورد  وچاريب ترکيبی گونه و سطح ريتأث، اما قراردادند

برمتر(  منسیزیدس 00/1به  65/3درصد( و هدایت الکتریکی ) 1/4به  88/3درصد(، ماده آلی ) 25/3به  14/3نيتروژن )از 
 (.Sig.<0.001ترین تغييرات را نشان دادند )بيش

 
 یریگجهینت

گياهان بسته به گونه تحت بيوچار  ملکردعشد. از سویی  مشاهدهگياهان  عملکردبا افزایش سطح بيوچار، بهبود خصوصيات خاک و  
تغيير نمود به طوری که با در نظر  خوشدستگياهان کشت شده را  عملکردمتفاوت بود. روش کاربرد بيوچار نيز به شکل محسوسی 

گرفتن بحث اقتصادی استفاده از بيوچار، مخلوط آن با کل پروفيل خاک نسبت به روش مخلوط بيوچار با خاک سطحی یا عمقی، 
م ی خاک و عملکرد گياهان لازهایژگیوبيوچار بر  ريتأثتوليد بالاتر را به همراه داشت. با این حال مطالعات بيشتری در خصوص 

 است.
 

 .خشکمهينو  مناطق خشکخاک،  : استقرار گياه، عملکرد گياه، حاصلخيزیواژگان کلیدی

 
 مقدمه

در مناطق خشک و  مخصوصاً یگياه پوشش 
کنترل سرعت باد و ، از جوانب گوناگونی از جمله خشکمهين

 نزولات آسمانی، افزایش ميزان یسازرهيذخفرسایش بادی، 
، یسازخاکو تسریع فرآیندهای خاک آلی و معدنی  مواد

و سرانجام از دید اجتماعی،  ترسيب کربن موجود در هوا
زیبا  یاندازهاچشمو ایجاد  یشناسییبایزعملکردهای 

 et 2016; Tavili  et al.,Azarnivandدارد )اهميت بسزایی 

2019) al., . به مرور زمان در اثر  یگياه پوششاز طرفی
دچار تغيير شده که شرایط و  یو یا انسان یعوامل طبيع

et  Sarliدهد )یتأثير قرار مسازگان را تحت رد بومکعمل

)9201 al.,.  ک در مناطق خش مخصوصاً هاانسانبقای لذا
و انسان در تلاش است  به پوشش گياهی اندک وابسته است

تا با بهبود وضعيت پوشش گياهی، عرصه را برای بقای خود 
مناسب که بتوانند  یهاگونهانتخاب  نیبنابرامساعد نماید. 

عوامل اقليمی و خاکی مناطق خشک را به خوبی تحمل 
توليد خود را بهبود یا افزایش  زاتنشت شرایط حکرده و ت

. ) مورد توجه و در اولویت قرار گيرد دهد، باید

2019 et al.,Yazdanshenas ( دليل به اخير یهادهه در 

ز نهاده یا استفاده ا غذایی، نيازهای و جمعيت رشد افزایش
کودها برای بهبود عملکرد گياهان مورد توجه قرار گرفته 

 اغلب و غيرطبيعی یهانهاده بشر به رویکرد افزایش است.

 فزونی ،یکشاورز محصولات توليد افزایش یبرا شيميایی

است  شده منجر را یطيمحستیزمشکلات  و هایماريب انواع
(2019) et al., Semida).  مقایسه در بيولوژیک کودهایلذا 

 یطيمحستیز و اقتصادی منافع از شيميایی کودهای با

 صرفه بر علاوه کودها برخوردار هستند. این فراوانی

 حفظ آن، حاصلخيزی و خاک منابع پایداری باعث اقتصادی،

 و ضایعات کشاورزی هٔیتجز درازمدت، در توليد توان

 آلی کودهای . کاربردگرددیم آلوده هایخاک ییزداتيّسم

 یطيمحستیز مخرب اثرات کاهش ایراست در خاک در

 کشاورزی ضایعات از یريگبهره نيز و کودهای شيميایی

 منابع پایدار مدیریت و توسعه حفظ جهت مناسب راهکاری

 دهه طی چند .)et al., Aalipour (2015 باشدیم خاک
را به خود جلب  یتوجه جامعه علم وچاريکاربرد ب ،گذشته

خاک سازگار با  کنندهنرم کی، وچاريبکرده است. 
 ديتول ییايميترموش ندیفرآ نیبا استفاده از چند ،زیستيطمح
مانند مساحت  یمنحصر به فرد هایویژگی ی. داراشودمی
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 et al.,(Hossain  است یسطح یسطح بالا، تخلخل و بارها

)2020 et al., Chrysargyris; 2020، مواد  تواندمی که
 قرار دهد تأثيرتحت  یمختلف هایروشدر خاک را به  یمغذ

و  اهانيگ یبرا یبه عنوان منبع مواد مغذ و
 et al.,(Li  ;2017 لحاظ گردد خاک یهاسميکروارگانيم

2020) et al.,Hossain  . مقرون به  یبر رو قاتيتحقاغلب
مانند  ،ستیزطيمحسازگار با  هایویژگی و صرفه بودن

 توسط بيوچار کربن و اصلاح خاک آلوده بيترس شیافزا
 مختلف خصوصيات به طور کلی بيوچار متمرکز شده است.

، یظاهر مخصوص جرم ،کخا ساختمان جمله )از فيزیکی
 کاتيونی، تبادل ، ظرفيتpHهدایت هيدروليکی(، شيميایی )

 تحت را ميکروبی( )فعاليت کخا زیستی و آلی( مواد ميزان

با و  شودیم کخا یحاصلخيز بهبود موجب و داده قرار تأثير
 افزایش موجب ،گياه نياز مورد عناصر از بخشی تأمين

 .et al., (Khadem (2017 گرددیم گياه عملکرد
 و تغييرات آب جهانی موضوع ليبه دل اخير یهاسال در
 مورد توجه بسيار بيوچاراستفاده از  ،کخا مدیریت و هوایی

 بهبودجنبه علاوه بر به طوریکه  است. گرفتهقرار 

 منظور به بالای، یپایدار با بيوچار ،کخا خصوصيات

 توليد یتوليد انرژ و اقليمی تغييرات کاهش ضایعات، مدیریت

کاهش  گوناگونی مانند فاهدا با تواندمیار بيوچ .شودیم
 ، ذخيره کربن و غيره به خاک اضافه شودیاگلخانهگازهای 

2017) ,Harpole& (Biederman  . استفاده از بيوچار لذا
 قرارگرفتهتوجه بسيار مورد خاک  کنندهاصلاحبه عنوان 

، چرا که مصرف آن منجر به وقوع طيف وسيعی از است
فيزیکی، شيميایی و زیستی در خاک شده که  وانفعالاتفعل

تغييراتی مثبت  خوشدستدر نهایت پاسخ خاک و گياه را 
خاک  یاهیتغذبهبود وضعيت  هاآن ترینمهماده که قرار د

 .باشدیم
 غذایی عناصر یريگاندازه با مطالعات از یبسياردر 

 کخا یحاصلخيز سودمند جهت یاماده را بيوچار ،کخا
 انواع شامل عناصر شيميایی کردن خارج بر که برشمردند

 جذب سبب نيهمچن است. مؤثر ،یفلز یهاونیمختلف 

 گرددیم نيز فسفات یهاونی همچون آنيونی غذایی عناصر

 که دهندیم نشان مطالعات.  et al.,(Major (2012 است

 زیاد تبادلی سطوح داشتن ليدلبه بيوچار انواع بيشتر

 کخا در عناصر غذایی ینگهدار افزایش به منجر توانندیم
 از کارایی استفاده که گرددیم موجب بيوچار افزودن شوند.

) et al.,Nikravesh  ;2019 یابد افزایش غذایی عناصر

2020)., et alChrysargyris .  اما کارایی و هزینه تهيه
بيوچار بر اساس ماده اوليه و در دسترس بودن آن متفاوت 

که این امر اولویت استفاده از نوع بيوچار را  باشدیم
برای بهبود  معدنیاستفاده از بيوچارهای لذا . کندیممشخص 
پيدا خواهد کرد.  یاژهیودر آینده جایگاه  اهانيگعملکرد 

با  سهیدر مقا نیينسبتاً پا نهیهز ليبه دل معدنی یوچارهايب
دارند. در واقع اگر  یاقتصاد هيساخت بشر، توج یوچارهايب
 هاآنو استفاده از  هيته نهیموجود باشد، هز معدنی وچاريب

استفاده  یبرا معدنی وچارياز ب یکم است. انواع مختلفبسيار 
 et al., Ahmad ;2021) مختلف وجود دارد اسيدر مق

2021et al., Yang .)  آنچه در این ميان مغفول مانده لذا
 یهافرمیا  هاگونهو نحوه استفاده آن بر  معدنی وچاريب تأثير

که  باشدیمرویشی مختلف مانند بوته، درختچه، و درخت 
در مناطق خشک  هاگونهبر عملکرد این  تواندیماثرات آن 

بدین ترتيب با در نظر گرفتن  .ددگرواقع  مؤثر خشکمهينو 
بومی ارزشمند که مقاومت نسبی در مقابل  یهاگونه
به  هاآنمحيطی را نيز دارند و لزوم بهبود عملکرد  یهاتنش
قلم  بوتهمقرون به صرفه، لذا در این پژوهش  یهاروش

(eiFortuynia bung)اسکنبيل ، درختچه (Calligonum 

comosum )کُنار و درخت (ichrist-Ziziphus spina به )
 های منتخب مورد بررسی قرار گرفتند.عنوان گونه

 دبا کاربر به شکل درخت و یا درختچه هميشه سبز نارکُ
) et al.,Alihouri  باشدیمدارویی و خوراکی و صنعتی 

گاهی  2ی عموماً به ارتفاع ادرختچه لياسکنب. گونه (2017
و اطراف  هاجادهمتر، و برای منظرسازی حاشيه  0تا 

که در  ) et al.,Alihouri (2017 باشدیممناسب  هابزرگراه
بسيار مفيد و  هادامو کمبود علوفه، در تغذیه  هایسالخشک

ی خوبی برخوردار خوراکخوش. این گياه از باشدیم مؤثر
) et Danaieن برای شتر بيشتر است بوده و ارزش رجحانی آ
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2017) al., .با قاعده چوبی، با چندسالهقلم گياهی  بوته ،
که به واسطه پراکندگی و گستره وسيع در نواحی بيابانی 

 یهاو ارزش یابانيبه مناطق خشک و ب دیشد یسازگار
با حفظ و  توانیمی بوده که احتيو س یحفاظت ،یاعلوفه

 نمود اقدام یابانيب یهاعرصه یسازتيتوسعه آن، در ظرف
2017) et al.,Mohebi (. 
و بهبود عملکرد که اصلاح خاک و استقرار  ییآنجااز 

دارای اهميت  خشکمهينمرتعی در مناطق خشک و  یهاگونه
بيوچار سطوح مختلف ، بنابراین در این پژوهش اثرات باشدیم

که به سه شکل به عنوان یک روش مقرون به صرفه  معدنی
ی رویشی هایژگیوبر مختلف با پروفيل خاک مخلوط شدند، 

و نيز بر خصوصيات  کنار و درختاسکنبيل  ، درختچهقلم بوته
 .مورد ارزیابی قرار گرفت در نهالستان خاک

 
 هاروشو  مواد

 خصوصيات منطقه مورد مطالعه
نهالستان اداره کل منابع  در 1008این طرح در سال 

در جنوب استان منطقه جيرفت و کهنوج  بخيزداریطبيعی و آ

 انجام شد. کرمان
 

 روش انجام تحقیق
حاضر اثر دو عامل سطوح مختلف مصرف  شیدر آزما

بر  جرمی درصد 25 و 1225)شاهد(،  3 یهاسبتن}وچاريب
مخلوط با } وچاريو روش مصرف ب {هاگلدان خاکاساس 

 13(، مخلوط با MTSخاک سطح گلدان )سانتيمتر  13
با کل خاک  مخلوط( و MSSخاک کف گلدان )سانتيمتر 
)بوته قلم،  اهيگ گونه 0 یشیبر رشد رو{ (MWSگلدان )

در  لفاکتوری صورت بهنار( و درخت کُ ليدرختچه اسکنب
 ماه 4مدت  طیتکرار  ربا چها یقالب طرح کاملاً تصادف

 25و ارتفاع  23قطر با ) ییهاگلدانکشت در انجام شد. 
انجام شد. برای این ماسه بادی کيلوگرم  2ی محتوسانتيمتر( 

موجود در منطقه که از نظر غذایی ضعيف  یهاماسهاز منظور 
مورد استفاده معدنی  وچاريبهمچنين  .استفاده شد، باشندیم

از معدن واقع در شهرستان کوهبنان از توابع استان کرمان 
مورد استفاده در  وچاريهای باز ویژگی یبرخ شد. تهيه

 شده است. ارائه 1جدول 
 

 مورد استفاده در آزمایش وچاریب یهایژگیاز و یبرخمقادیر  -1جدول 
Values of the biochar properties used in experiment -Table 1 

N 
(%) 

OC 

(%) 
P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) 

EC 

(ds/m) 
pH 

0.39 3.71 18.36 320 6.19 6.73 

 

موسسه پاکان بذر از  نارکُو  لياسکنب ،قلم یهاگونه بذور
با استفاده  شگاهیدر آزما یزننهجوا شیآزما یو برا تهيه اصفهان

 قرار گرفتند. ليو تحل هیاستاندارد مورد تجز آزموناز روش 
 هاگونهاستاندارد بر بذر  آزمونپيش از انجام آزمایش تيمارها، 

دست  به 08/3معادل  بذر زنده خالصانجام شد که ضریب 
بيوچار بر  اثراز این مطالعه بررسی  هدفبا توجه به اینکه آمد. 

بود و نه خصوصيات جوانه زنی  هاگونهرویشی  یهایژگیو
، لذا عمليات کشت در دو مرحله شامل بخش جوانه زنی هاآن

 یهایژگیو)بدون بيوچار( و بخش مطالعه اثرات تيمارها بر 
 گياهبذر از هر  عدد پنج در ابتدارویشی گونه بود. بدین منظور، 

 یهاگلداندر و قارچ کش،  ماريتشيپبدون اعمال هيچ گونه 
و  هانهالش از رویپس  کشت شد.گرم ماسه بادی  313حاوی 

 به، در هر گلدان یک نهال انتخاب و هاآنبرگی شدن تا پنج  سه
 منتقل ذکرشدهبا مقادیر  حاوی بيوچار تربزرگ یهاگلدان

 یاهفتهبه طور یکسان و با دوره زمانی  هاگلدانآبياری شدند. 
چاه  یکشلوله از آب هاگلدانبرای آبياری . انجام شد بارکی

هدایت الکتریکی معادل ، 1/6معادل  pH) موجود در نهالستان
کلسيم، سدیم، منيزیم مقادیر و  متریسانتميکروزیمنس بر  153

استفاده شد.  (بر ليتر گرمیليم 0/0و  1/0، 8/0به ترتيب معادل 
( FCظرفيت زراعی ) یريگاندازهبر مبنای  مورد نياز مقدار آب
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به  شدهدادهحجم آب خاک موردنظر تعيين گردید، بطوریکه 
ی و مقدار ريگاندازه از گلدان خروجی آبزهو حجم  هاگلدان

تا گياهان کشت شده بدون تنش شد،  نييتعآب مورد نياز 
 مجموعاًبدین ترتيب در هر نوبت آبياری  .رطوبتی رشد کنند

مقدار همچنين آب به هر گلدان داده شد.  یسیس 233مقدار 
 دراین منطقه  برایمرجع  مقدار گياهی بر اساس تبخير تعرق

 شددر محاسبات اعمال در روز  متریليم 5 حدود
)1201 et al.,Zareabayneh ( که این حجم آب با توجه به ،

مساحت گلدان محاسبه و به صورت روزانه بر خاک سطح 
به صورت  هانهال ارزیابی خصوصيات اعمال گردید. هاگلدان

در انتهای  انجام ومدت چهار ماه  روزه طی 23ی زمانی هابازه
 هاگلدانکشت شده در هر گياه  ميزان توليددوره آزمایش، 

 ثبت شد.و  یريگاندازه ،تحت تيمار مربوطه
همچنين در انتهای دوره آزمایش برخی از خصوصيات 

، جذبفسفر قابل، کل تروژنينآلی،  کربنخاک شامل 
 خاک یکیالکتر، اسيدیته و هدایت جذبقابل پتاسيم
از  یکیالکتر تیهدا نييتع یبرا. شد یريگاندازه هاگلدان

 یخاک با استفاده از کاغذ صاف هر نمونه اشباع
 Conductometerاز دستگاه  ادهبا استف و یريگعصاره
 مقدار .به دست آمد عصاره اشباع یکیالکتر تیهدا مقدار

متر  pH، از روش گل اشباع با استفاده از اسيدیته خاک
(Corning  123مدل  )نييتع یبرا شد. یريگاندازهمتراهم 

 13خاک مقدار  یگرم 1، به هر نمونه یآل کربن درصد
 تريلیليم 23مقدار  نيو همچن ميپتاس کرماتیب تريلیليم

در  قهيدق 03اضافه و به مدت  ظيغل کیسولفور دياس
آب  تريلیليم 233ثابت قرار داده شدند، سپس  یمحل

به هر  فرونيارتوفناترولقطره شناساگر  13و حدود  مقطر
 انجام سولفات محول با هانمونه ونيتراسينمونه اضافه و ت

هر نمونه را  برای شدهمصرف سولفات مقدار و شد
هر نمونه خاک با  یآل کربن. مقدار مینمود ادداشتی

 همچنين مقدار .دیاستفاده از فرمول مربوطه محاسبه گرد

 به جذبقابل (، فسفر1880) Kjeldahlبه روش  کل ازت
 جذبقابل ميپتاس و Sommers (1082) و Olsenروش 

 .ندشد یريگاندازه به روش استات آمونيوم
 

 هادادهآنالیز 
 ميانگين سهیمقا یبرا ،هادادهنرمال بودن  یبررس پس از

انجام شد.  یبيترک زيدو طرفه و آنال انسیوار زي، آنالهاتيمار
در ( MRTدانکن ) یادامنهبا آزمون چند  هاداده یبندرتبه

 SPSS v.17.01 افزارنرم درصد خطا با استفاده از 5سطح 
 .انجام شد

 
 نتایج

عملکرد گياه تحت تيمارهای گونه، سطح بيوچار و نحوه 
 کاربرد بيوچار

ارتفاع خصوصيت  بر اساس نتایج به دست آمده،
تغييرات معناداری را در روز بعد از کشت  23گياهان 

درصد خطا نشان داد. به طوری که ميزان ارتفاع  1سطح 
. نمودگونه گياهی تغيير  تأثيرها شدیداً تحت گونه

بر مقدار ر وچايب ميزان -همچنين اثرات ترکيبی گونه
 5معناداری را در سطح  تأثير طی این مدتارتفاع گياه 

 .(2)جدول  درصد خطا نشان داد
ی کشت شده را در طی هاگونهو ب ارتفاع  : الف1شکل 

دهد. بر های مختلف نشان میاز کشت برای گونه بعد روز 23
ی نسبت به دو داریمعنبه شکل  لياسکنباساس نتایج، گونه 

ترین ارتفاع رشد را داشته است. کمترین ارتفاع گونه دیگر بيش
قلم بود. همچنين اثرات  بوتهنيز مربوط به  متريسانت 1معادل 

 داریمعنر موجب تغيير وچايب ميزان -ترکيبی گونه
(35/3.=Sig ارتفاع گياه شده است. ارتفاع گياهان )روز  43

های مختلف و تحت سطوح بعد از زمان کشت برای گونه
(. همچنين اثرات Sig=.31/3بود ) داریمعنمختلف بيوچار 

ی داریمعنع گياه به شکل ر بر ارتفاوچايب ميزان -متقابل گونه
. با توجه به نتایج با افزایش اندشدهموجب تغيير این خصوصيت 

سطح بيوچار مورد استفاده، ارتفاع هر گونه گياهی مقادیر 
 : ج و د(.1بالاتری را نشان داده است )شکل 
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 مختلف زمان یهابازهبر درصد تغییر ارتفاع گیاه در گلدان طی  مصرف بیوچارمیزان و نحوه اثرات گونه،  واریانستجزیه  -2جدول 
Variance analysis of the effects of species, amount and method of biochar application on the percentage  -2Table 

change of plant height in the pot during different time intervals 

20days 20days 20days 20days 20days 20days 20days Df 
 منبع تغييرات

Source 

7854.6 ** 311179.1 ** 32109.3 ** 31117.8 ** 29264.1 ** 4768.2 ** 1316.6 ** 2 Species (A) 

841.4 ** 631.3 ** 825.5 ** 627.2 ** 282.3 ** 0.40 ns 1.09 ns 2 

Biochar 

application 

method (B) 

232.7 * 591.5 ** 474.4 ** 598.4 ** 113.8 * 23.80 ns 1.45 ns 3 
Amount of 

biochar (C) 

658.41 * 291.50 ns 264.14 ns 291.57 ns 251.17 ns 4.55 ns 0.516 ns 4 A*B 

241.3 * 207.84 ns 2115.78 ns 207.84 ns 178.51 * 38.35 ** 2.114 * 6 A*C 

154.45 ns 114.93 ns 114.80 ns 114.93 ns 78.08 ns 5.42 ns 0.581 ns 6 B*C 

107.04 ns 81.65 ns 69.18 ns 81.69 ns 32.53 ns 2.57 ns 0.230 ns 12 A*B*C 

 ی.داریمعن عدم: ns درصد، احتمال یک سطح در داریمعن **: ،درصد 5 احتمال سطح در داریمعن :*

*: Significant at 5% level of probability, **: Significant at 1% level of probability, ns: Not-significant difference. 
  

 

 133و  83و  53تغيير خصوصيت ارتفاع گياهان طی 
 هاگونهروز بعد از زمان کشت در گلدان مشابه تغييرات بين 

ترین بيش لياسکنبمشابه تغييرات دوره قبل بودند و گونه 
(. خصوصيت ارتفاع گياه 1ميزان رشد را داشته است )جدول 

روز بعد از کشت در گلدان تحت تأثير عوامل گونه  123
خطا و اثرات  1گياهی، نحوه استفاده بيوچار در سطح 

درصد  5ی در سطح اهي*گونه گوچارينحوه استفاده بترکيبی 
ه نحوخطا موجب تغيير شده است. تأثير عوامل ترکيبی 

نحوه استفاده ر و وچايب *گونه گياهی* ميزانوچارياستفاده ب
ر بر این خصوصيت معنادار نبوده است وچايب * ميزانوچاريب

 (.2)شکل 
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 Bio ،0-Bio ،0-Bio-0 ؛کشتروز بعد از زمان )ج، د(  42)الف، ب( و  22 ،وچاریب زانیم -سطوح گونه تأثیرارتفاع گیاه تحت  -1 شکل

 داریمعنتفاوت  دهندهنشان رمشابهیغحروف  ؛باشدیممورد استفاده  وچاریدرصد ب 25و  12، 5)شاهد(،  2سطوح به ترتیب  Bio-0و 
 است. آزمون دانکن استفاده از با درصد 5در سطح احتمال 

Figure 1- Plant height under the influence of species-treatment levels, 20 (a, b) and 40 (c, d) days after planting; 
Bio-0, Bio-5, Bio-12 and Bio-25 are level of 0 (control), 5, 12 and 25% of biochar application, respectively; 

unsimilar letters show significant differences at 5% level of probability by Duncan’s test. 
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Bio ،-Bio-0 ؛در گلدان کشتپس از  ماه 4 و نحوه استفاده بیوچارسطوح مختلف  ریتأثتحت  های مختلف،گونه درارتفاع گیاه  -2 شکل

0 ،0-Bio  0و-Bio  تفاوت  دهندهنشان رمشابهیغحروف  ؛باشدیممورد استفاده  وچاریدرصد ب 25و  12، 5)شاهد(،  2سطوح به ترتیب
 آزمون دانکن است. استفاده از با درصد 5در سطح احتمال  داریمعن

Figure 2- Plant height in different species, under different levels of biochar and application method 4 months 
after cultivation in pots; Bio-0, Bio-5, Bio-12 and Bio-25 are level of 0 (control), 5, 12 and 25% of biochar 

application, respectively; Unsimilar letters show significant differences at 5% level of probability by Duncan’s 
test. 

 
نحوه عوامل گونه گياهی،  تأثيرتوليدی تحت  تودهزیست
*گونه وچارينحوه استفاده ب اثر ترکيبی و وچارياستفاده ب

اثرات  تأثيرنيز تحت  خطا ودرصد  1گياهی در سطح 
درصد خطا  5*گونه گياهی در سطح روچايب ميزانترکيبی 

. نشان دادرا  تودهزیست وزن ترینبيش قلم . گونهتفاوت بود
گياه  تودهزیستبر  یداریمعن رتأثينيز  وچارينحوه استفاده ب

تحت عامل مخلوط بيوچار با کل  که یطورداشت به 
، (MSS) یعمقو نيز مخلوط با خاک  (MWS) پروفيل خاک

. همچنين سطوح مورد استفاده دادمقادیر بالاتری را نشان 
گياهان کشت شده  تودهزیستمثبت بر  تأثيربيوچار نيز 

درصد  25استفاده بيوچار با نسبت  که یطوربه  داشت
 .(0)شکل بالاترین توليد را نشان داد 
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–و گونه وچاریمیزان مصرف ب-اثرات ترکیبی گونهو  میزان و نحوه مصرف بیوچار ریتأثهای مختلف تحت گونه تودهزیست -3شکل 

مورد  وچاریدرصد ب 25و  12، 5)شاهد(،  2سطوح به ترتیب  Bio-0و  Bio ،0-Bio ،0-Bio-0؛ کشت ماه 4پس از  نحوه مصرف بیوچار
 آزمون دانکن است. استفاده از با درصد 5در سطح احتمال  داریمعنتفاوت  دهندهنشان رمشابهیغ؛ حروف باشدیماستفاده 

 Figure 3- Biomass of different species under biochar levels and application method, and the combined effects of 
species- biochar levels and species- biochar application method after 4 months of cultivation; Bio-0, Bio-5, Bio-12 

and Bio-25 are level of 0 (control), 5, 12 and 25% of biochar application, respectively; Unsimilar letters show 
significant differences at 5% level of probability by Duncan’s test. 
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خصوصیات خاک تحتت تیمارهتای گونته، ستطح بیوچتار و      
 نحوه کاربرد بیوچار

هاای ماورد مطالعاه در ایان تحقياق تحات       کشت گونه     
تيمارهای بيوچار موجاب تاأثير در برخای از خصوصايات     

مقایسه تغييرات خصوصيات  2شد. جدول  هاگلدانخاک در 

نحاوه  ر، وچاا يب مورد ارزیابی خااک را تحات تاأثير ميازان    
دهد. بر اساس نتاایج  و گونه گياهی نشان می وچارياستفاده ب

يل نيتروژن، ماده آلی و هادایت الکتریکای   خصوصياتی از قب
 درصد خطا تحت تأثير ميزان 1ی در سطح داریمعنبه شکل 

 (.0ر مورد استفاده تغيير نمودند )جدول وچايب

 
 

 گلدان بر خصوصیات خاک بعد از کشت گیاه دراستفاده مورد  وچاریب سطح و اثرات گونه واریانستجزیه  -3 جدول

Table 3- Variance analysis of the effects of species and biochar level on soil properties after growing plants in 
pots 

Factor Species Biochar level Species* Biochar level 

N 0.003* 0.022** 0.002ns 

OM 0.163ns 21.067** 0.513ns 

P 19.01ns 12.93ns 69.25ns 

K 1300.0ns 2322.22ns 633.33ns 

EC 0.91** 0.538** 0.141* 

pH 0.029** 0.019ns 0.027ns 

 ی.داریمعن عدم: ns درصد، احتمال یک سطح در داریمعن **: ،درصد 5 احتمال سطح در داریمعن :*
*: Significant at 5% level of probability, **: Significant at 1% level of probability, ns: Not-significant difference. 

 

 

نوع گونه گيااهی کشات    تأثيرمقدار نيتروژن خاک تحت 
شده و نيز سطوح مختلف بيوچار تغييراتی را نشان داد. مقدار 

شاکل  باه   قلام  بوتاه ی محتاوا ی هاگلداننيتروژن خاک در 
تفاده سطوح متفااوت  بالاتر بود. همچنين تحت اس محسوسی

شاد و   مشااهده در خااک   تاروژن ينبيوچار، مقادیر مختلف 
درصاد   25بالاترین مقادار تحات ساطح چهاارم بيوچاار )     

 اثراتنيتروژن خاک را تحت  4شکل . آمد( به دست بيوچار
نشاان  ر ماورد اساتفاده   وچايب ميزاننوع گونه گياهی و  توأم
دهد که بر اساس نتایج در هار گوناه مقادار نيتاروژن باا      می

افزایش سطح بيوچار افزایش داشته است. به طور کلی سطح 
ها از نظر نيتروژن فقيار و  صفر )شاهد( تحت کشت تمام گونه

 .نشان دادکمترین مقدار را 
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و  Bio ،0-Bio ،0-Bio-0؛ بیوچارسطح -ح بیوچار و اثرات ترکیبی گونهگیاهی و سط گونه تأثیرخاک تحت  تروژنینمقادیر  -4ل شک 

0-Bio  در  داریمعنتفاوت  دهندهنشان رمشابهیغ؛ حروف باشدیممورد استفاده  وچاریبدرصد  25و  12، 5)شاهد(،  2سطوح به ترتیب
 با استفاده از آزمون دانکن است. درصد 5سطح احتمال 

 Figure 4- Soil nitrogen values under the influence of species and biochar level and the combined effects of 
species- biochar level; Bio-0, Bio-5, Bio-12 and Bio-25 are level of 0 (control), 5, 12 and 25% of biochar 

application, respectively; Unsimilar letters show significant differences at 5% level of probability by Duncan’s 
test. 
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به طور کلی با افزایش مقدار بيوچار در خاک مقادیر 
تغييرات  همچنينلی خاک نيز افزایش داشته است. آماده 

های در رابطه با این عامل تحت کشت گونه یداریمعن
شده  کاربردهبهمختلف و نيز تحت سطوح مختلف بيوچار 

سطوح  ريتأثخاک تحت  pH. از سویی مقادیر داشتوجود 
اما این مشخصه  ،نشان نداد یداریمعنمختلف بيوچار تغيير 

مقدار  نبطوریکه بالاتری قرار گرفتتحت تأثير گونه گياهی 
مقدار معادل  نیترنیيپاو  قلم مربوط به گونه 2/0معادل 

. عامل شوری )هدایت بود کنارمربوط به گونه  2/8
 گونه گياه و نيز سطوح بيوچار ريتأثالکتریکی( خاک تحت 

بطوریکه این مشخصه با افزایش سطح بيوچار، به  قرار گرفت
 (.5)شکل  افزایش یافت یداریمعنشکل 

 

  

  
و  Bio ،0-Bio ،0-Bio-0؛؛ کشت پس از سطوح مختلف بیوچارگونه یا  ریتأثخاک تحت اسیدیته و  یکیالکتر تیهدا ،ماده الی -5 شکل

0-Bio  در  داریمعنتفاوت  دهندهنشان رمشابهیغ؛ حروف باشدیممورد استفاده  وچاریدرصد ب 25و  12، 5)شاهد(،  2سطوح به ترتیب
 با استفاده از آزمون دانکن است. درصد 5احتمال سطح 

Figure 5- The organic matter, electrical conductivity and soil pH under effect of species or different levels of 
biochar after cultivation; Bio-0, Bio-5, Bio-12 and Bio-25 are level of 0 (control), 5, 12 and 25% of biochar 

application, respectively; Unsimilar letters show significant differences at 5% level of probability by Duncan’s 
test. 
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 بحث
 یهافرمبر عملکرد  بيوچار استفادهو نحوه سطوح مختلف 

نتایج  کنار درختو  لياسکنب، درختچه قلم بوتهرویشی 
چار مختلف بيو سطوح نخست،داد. در گام  ارائهگوناگونی را 

فيزیولوژیکی و توليد در  یطشراموجب بهبود  داریمعنبه شکل 
مورد بررسی شد. در واقع برای یک گونه افزایش  یهاگونه

با  يماًمستقدرصد(،  3نسبت به تيمار شاهد )سطح بيوچار 
به طور  همراه بود. ياهگ تودهزیستارتفاع و یا  یژگیوافزایش 

 زانيم ترینبيشنشان دادند که ( 2321و همکاران ) Kul ،مشابه
 استعمال(، از %6428) ییدر وزن خشک اندام هوا شیافزا

به  آزمایش طیدر شرا وچاريب (درصد 13 یباًتقرسطوح بالاتر )
ترین وزن بيشقلم گونه در حالت کلی ه است. دست آمد

 25تيمار سطح چهارم ) ريتأثتوده را نشان داد که تحت زیست
درصد( و در شرایط مخلوط بيوچار با کل پروفيل خاک به 

کاربرد سطح مختلف و نحوه استفاده از سویی  دست آمد.
قابل  تأثير ترینيشبان داد که شخاک ن هاییژگیوبيوچار بر 
است. به عبارتی  بودهسطوح مختلف بيوچار  از متأثرمحسوس 

نتایج مختلفی اگرچه نحوه استفاده بيوچار و یا گونه کشت شده 
را  تأثير ترینبيش، اما ميزان بيوچار مورد استفاده را نشان داد

بر اساس نتایج به دست آمده  بر خصوصيات خاک داشته است.
در این تحقيق، با افزایش مقدار بيوچار در خاک، خصوصيات 

هدایت الکتریکی، نيتروژن و ماده آلی افزایش خاک از قبيل 
مورد  هاییژگیواز سویی برخی  محسوسی را نشان دادند.

سطوح  يرتأثخاک تحت  pHتاسيم و فسفر، پارزیابی مانند 
 Wang)مشابه با این نتایج،  بيوچار مورد استفاده قرار نگرفتند.

. (2022et al  در یک  معدنیگزارش نمودند که استفاده بيوچار
خاک آلوده به فلزات سنگين هم موجب بهبودی خواص خاک 

به منظور  یامطالعهدر ( 2316و همکاران ) Moradi شده است.
خاک  هاییژگیوبيوچار بر برخی نوع و سطح  تأثيربررسی 
کلی با افزایش مقدار بيوچار، کربن  طوربهکه ند نشان دادآهکی 

، فسفر و منگنز پتاسيم استفادهقابل یهاشکل نيزو  آلی خاک،
و  Khadem ينهمچن. ه استافزایش یافت داریمعن طوربه

 خصوصيات بر بيوچار اثرات با بررسی( 2316همکاران )

 بيوچار استفادهکه  ندنشان داد کخا زیستی و شيميایی فيزیکی،

 شده محسوب کخا اصلاح و مدیریت یهاروش بهترین از یکی

 بهبود و کآلی خا ماده پایدار افزایش یبرا تواندمی و

 گيرد. قرار مورد استفاده کخا شيميایی و فيزیکی خصوصيات

اسيدی  -بازیکاربرد بيوچار در وهله اول موجب بهبود شرایط 
آن را  اییهتغذخاک و در نتيجه بيولوژی خاک و خصوصيات 

همچنين کاربرد . )et al., Hossain (2020 بخشدیمبهبود 
شرایط  یبهبود ،بر خصوصيات فيزیکی خاک يرتأثبيوچار با 

فيزیکی خاک مانند وزن مخصوص ظاهری و نيز رطوبت 
ی خاک و بهبود عملکرد ژبيولوبر دت شبه  که دسترسقابل

 نتایجدر این راستا  .گرددیمموجب  ،دارد را تأثيرگياهان 

 (،%0خاک ) pHافزایش ( 2310و همکاران ) Masto مطالعه

 آلی مواد ميزان (،%53) کخا الکتریکی هدایت قابليت افزایش

(، پتاسيم %55(، فسفر )%13(، نيتروژن کل )%16/1خاک )
 عناصر ميزان افزایش داد. نشان کاربرد بيوچار اثر بر را (118%)

 افزایش در بيوچار آهکی اثر و کخا pHافزایش  به ذکرشده

بيوچار  توسط پتاسيم مستقيم شدن افزوده و فسفر جذب قابليت
 .ه استشد داده نسبت است( موجود بيوچار در خاکستر )که

 گياه تودهزیستچنين تغييراتی با بهبود شرایط رشد و افزایش 
 یک کيلوگرمبر بيوچار گرم  53 افزودن تأثيرچاودار تحت 

)rakkaraiCh  & نيز گزارش شده است هاگلدانخاک 

2015) ,Reddy.  شيميایی  هاییژگیو رسدیملذا به نظر
بر تغييرات  يماًمستقار )مانند ماده الی، فسفر و پتاسيم، ...( بيوچ

از سویی عدم آبشویی املاح و است.  مؤثرخصوصيات خاک 
از کاربرد بيوچار از عوامل مهم در  استفادهمواد مغذی خاک با 

است که رشد  بهبود وضعيت خاک و شرایط کشت برای گياهان
به  عناصر غذایی مامت که یصورت در ،اندداشتهبهتر را در پی 

 باشد حاصلخيز کخا و بوده موجود کخا در کافی مقدار

 مشاهده شاهد نمونه بيوچار و یحاو یتيمارها بين کمی تفاوت

 حاصلخيز کم و شدهیبتخر یهاخاکدر  هاتفاوت و است شده

تا  %15ضعيف  هایخاکدر  کهیدرحال بوده مشاهدهقابل بيشتر
) et al.,Chaudhry  افزایش در عملکرد دیده شد است 05%

اوليه  تغييرات خصوصيات خاک به ماده رسدیمبه نظر . (2016
تغييرات  تواندمی نآ یغناکه بسته به  شودیميوچار مرتبط ب

) Chrysargyris ته باشدشخاک دا هاییژگیوی در برخی نسب
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2020) et al.,  ستیزطيمحیک روش دوستدار کاربرد آن که 
 .) et al.,Semida (2019 باشدیمرزی پایدار برای کشاو

بنابراین با توجه به اینکه در این مطالعه از یک خاک با بافت 
سبک و از نظر مواد غذایی ضعيف استفاده شد، برخی 

را نشان  یتوجهقابلخصوصيات خاک مانند ماده آلی افزایش 
در  مخصوصاًاثرات بيوچار  ینترمهمبه عبارتی از  داد.

. افزایش مقدار باشدیمخاک  یآلمادهفقير، افزودن  یهاخاک
خاک موجب بهبود ساختار خاک و در نهایت موجب  یآلماده

افزایش توانایی خاک در حفظ و نگهداشت رطوبت و مواد 
، که شرایط بهتری برای رویش گياه را موجب باشدیمغذایی 

طور کلی با  به . )et al.,danshenas Yaz 2019) شودیم
بود شرایط خاک و خصوصيات هافزایش سطح بيوچار، ب

شد. از سویی  مشاهدهگياهان کشت شده در خاک  یعملکرد
گياهان بسته به فرم رویشی گياه تحت تيمارهای  عملکرد

مختلف متفاوت بود. روش کاربرد بيوچار نيز به شکل 
تغيير نمود  خوشدستگياهان کشت شده را  عملکردمحسوسی 

 با در نظر گرفتن بحث اقتصادی استفاده از بيوچار، به طوری که
نسبت به روش مخلوط بيوچار خاک پروفيل کل  اب آنمخلوط 

لذا با خاک سطحی یا عمقی، توليد بالاتر را به همراه داشت. 
ها آن در آلی مواد کمبود که ایران یهاخاک در ماده این مصرف

 بهبود و کآلی خا ماده سطح حفظ و یپایدار برای ،است شایع

 از یکی عنوان تواند بهمی ،هاآن شيميایی و فيزیکی خصوصيات

 نظر مد ،زیستيطمحسازگار با ی هاروش ینترآسان و بهترین

 .) et al., Hossain2017;  et al.,Khadem (2020 قرار گيرد
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