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  ���� و �دردا�ی

�ت  ��تا�مد و �پاس ی�تای �ی �ض�ش را � ��ان �� ش��ش را � زبان و �یای  ت، ادای  و ا�� � ا�ن وادی ����م،  را � ���ش � ما �یان ا�

  ��ه ���ت او�ت. 

ز گا�ی ما� د��و م و ت��ه��� ،�پاس �ی��ان � �مد�ی، ���ا�ی و �� ���مل ز�ما�
����ل 

��واره � �ول  رم �  کلا�م �ود�دبان و �در �ر�وا و ���� و  گاه ��

دو�ن ا�ن ا�  م �از ���ر�دردا�ی و�ه    جا��ه ا�شان ��وردار �ودم.از �ما��ھای ��ه� �ما�ی ��ا�ل ا��ا و �

آ�  اب  رم �ن �ید ���رم و��ا�قد مات اسا �ی د��ر �و� ر�وا�ی �قدم � با �پاس و �دردا�ی �و�ش را از ز� ب آ �نا ��یدرضا ا���ی و  ی د��ر 

د �ی��ن خ�ق و ��و��ی از � �م�ی � ا�ن �� � �ن ��غ ���ود�   دارم، ا�از 

رتاز ز�مات �ی و �ناب ��غ و �شاو �واد �با��گ  آ�ی د��ر  �ی ارز��ند اسا�ید ��ا�ی �ناب آ�ی د��ر ��ید �با�د�ت، �ناب 

�ی ��وا و راه �شا�شان � �نای ع��ی ا�ن  آ ����ق ا��ود�د، ���� و �دردا�ی �ید��ر عادل �یگ بابا�ی � با ���ات 
  �ما�م.

ضا عا��یان  �ی د��ر ا�مد غلا�ی ، از اسا�ید �ر�وار �ناب آ�ی د��ر ��مدر یار ���ی  �ناب آ �دا شان ��غ� با ��ف �ی و �ناب آ�ی د��ر 

�� ج��ه ز��ت داوری ا�ن ر کاریان � ز��ت �دا ��ر ��ن � آ�ی د ز �ناب  �����ن ا
د،  ����ل �د�

ع  از رسا�  سا� را  را � �ھده د�

رم.   ���، �پاس��ا

�ی  �ذا ع�وم و �نا�  ا�ه �شاورزی دا�ه ��دو�ی ��ھد �و�ه �ناب آ�ی ��� و از کار�ناسان ���رم �و��ه �و��ی  ل ��ر� ����قا�ی د

�ناه  ��ندس  �  ج��ل داور
ری �ی��غ�ی �ی� خا�� �ید  .شان ���ما� �پاس��ا    ��م

���ت ��مدی  ���ما� �دردا�ی �یاز �سا�د�ھای  �ی �ت �و�م خا�م  د��ر   �ما�م.��غ  دو

  
  



 و 
 

  ��ھد ��

اکولوژي گیاهان  -مهندسی کشاورزيدانشجوي دوره دکتري رشته  فاطمه عباس پوراینجانب 

 يزیبر حاصلخ وچاریاثرات مصرف ب رسالهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  کشاورزيه دانشکد زراعی

دکتر حمیدرضا تحت راهنمائی  دانه اهیس ییدارو اهیرشد و مواد موثره گ ،یخاك، تحمل به خشک

  .شوممتعهد می اصغري و دکتر پرویز رضوانی مقدم

 برخوردار است . ت و از صحت و اصالتنامه توسط اینجانب انجام شده اس تحقیقات در این پایان  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است . مطالب مندرج در پایان 

   و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « باشد و مقالات مستخرج با نام  متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوي این اثر »

Shahrood  University  of  Technology  «. به چاپ خواهد رسید 

 رعایت می  نامه یانپانامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.

 نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت  در کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است .

 اده شده است اصل رازداري ، نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استف در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                     ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  1397مهرماه  تاریخ                                                 

  امضاي دانشجو                                               

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

فزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم ا

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشد میشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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  چ�یده
که با  یتیریمد هاياعمال روش ،با توجه به کمبود آب در کشور و اهمیت آن در تولید گیاهان دارویی

 وچاریاثرات مصرف بمنظور بررسی . بهرسدیتولید کند، ضروري به نظر م یحداقل آبیاري عملکرد مناسب

) .Nigella sativa L( دانه اهیس ییدارو اهیرشد و مواد موثره گ ،یخاك، تحمل به خشک يزیبر حاصلخ

سال دو کامل تصادفی با سه تکرار در  يهاپلات فاکتوریل در قالب طرح بلوك تیآزمایشی به صورت اسپل

مشهد اجرا گردید.  یدانشگاه فردوس يدانشکده کشاورز یقاتیقدر مزرعه تح1395-96و  1394-95 یزراع

 یآب ازیدرصد ن40و  )I2( درصد70،)I1(درصد 100در سه سطح  یبه عنوان عامل اصل ياریشامل آب مارهایت

)I3( صفر در سه سطح  وچاریشامل فاکتور ب یفرع يها و کرت)B1(، 10 )B2(  وچاریتن در هکتار ب 20و 

)B3(در دو سطح شامل بدون مصرف کود  ییایمیو کود ش ؛)F1(  و مصرف کود)F2(  که شامل مصرف

در  لوگرمیک 100 زانمی) بهK2SO4( میپتاس ،در هکتار لوگرمیک 75 زانمی) بهP2O5فسفر( ییایمیکودش

بیوچار بر هدایت نشان داد که  جینتا در هکتار از منبع اوره بود. لوگرمیک 150 زانمیبه تروژنیهکتار و ن

دار داشت ولی درصد رطوبت اشباع کتریکی و فسفر قابل دسترس خاك فقط در سال اول تاثیر معنیال

خاك، درصد کربن آلی، درصد نیتروژن کل، پتاسیم و تنفس میکروبی خاك در هر دو سال تحت تاثیر 

ر تیمارها بود. از سایبر خصوصیات مذکور، بیشتر تن در هکتار بیوچار  20تیمار تاثیر بیوچار قرار گرفتند و 

داشت.  سیاه دانهدرصد نیاز آبی بیشترین تاثیر را بر عملکرد و اجزاي عملکرد  100تیمار آبیاري بر اساس 

هاي فرعی، تعداد فولیکول در بوته، وزن کاربرد بیوچار در هیچ یک از دو سال بر ارتفاع بوته، تعداد شاخه

در بوته موثر  ها دانهال اول فقط بر تعداد دانه و وزن هزار دانه و شاخص برداشت موثر نبود. بیوچار در س

دار بود و تاثیر بود ولی در سال دوم تاثیر بیوچار بر عملکرد و اجزاي عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک معنی

کاربرد کودشیمیایی نیز بجز وزن هزار  تن در هکتار بیوچار بیشتر از سایر تیمارهاي مورد مطالعه بود. 10



 ح 
 

درصد نیاز آبی  40داري داشت. آبیاري بر اساس تاثیر معنی سیاه دانهر عملکرد و اجزاي عملکرد دانه ب

و مواد موثره موجب افزایش درصد پروتئین و درصد اسانس دانه شد ولی این تیمار درصد روغن دانه 

نیز در سال دوم  سیاه دانهرا کاهش داد. تاثیر کاربرد بیوچار بر خصوصیات کیفی سایمن تیموکینون و پی

اثرات متقابل  موجب افزایش ماده موثره تیموکینون در دانه شد.کاربرد بیوچار  .بیشتر از سال اول بود

همراه کودشیمیایی بر صفات کمی و کاربرد بیوچار به دوگانه بیوچار و کودشیمیایی حاکی از تاثیر بیشتر

تن در هکتار  10+  یآب ازیدرصد ن 70اثیر تیمار ت گانه  سهدر بین اثرات متقابل . کیفی مورد مطالعه بود

طوریکه بیشتر از سایر تیمارها بود به سیاه دانهبر عملکرد و اجزاي عملکرد  ییایمی+ مصرف کود ش وچاریب

دست کیلوگرم در هکتار به 5116کیلوگرم در هکتار و عملکرد بیولوژیک آن 1257عملکرد دانه این تیمار 

تواند دلیل منافذ و سطح ویژه بالا و توانایی آن در نگهداري آب میبه وچاریتفاده از باس رسدنظر میبه. آمد

بر  نهیبه ریداده و با تاث شیرا افزا اهیتوسط گ ییخاك، جذب آب و عناصر غذا اتیعلاوه بر بهبود خصوص

در مصرف  ییجورا کاهش داده و باعث صرفه سیاه دانهدر  یآب مصرف زانی، مکمی و کیفی گیاه عملکرد

انجام داد که  اهیگ یآب ازیدرصد ن 70را بر اساس ياریآب توانیم وچاریبا مصرف ب بیترت نایبه .شودیآب م

  .کندیکمک م زینخشک  مهیمناطق خشک و نذخیره آب در کشاورزي  شیامر به افزا نیا

  آبشویی، عملکرد دانه، کودشیمیایی، نیاز آبی: کلمات کلیدي
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  �� انی�����ج از پا�قالات  �ت� � 
 ریتأث " )1396بابایی ع، (مقدم پ. عباسدخت ح. شباهنگ ج. و بیگپور ف. اصغري ح. ر. رضوانیعباس

 " اريیکم آب طیدر شرا ).Nigella sativa L( سیاه دانهبر عملکرد و اجزاي عملکرد  وچاریکاربرد ب
-852: ص 5، شماره 33، جلد رانیو معطر ا ییدارو اهانیگ قاتیتحق یپژوهش-یدوماهنامه علم

837.  

تاثیر " )1397بابایی ع، (مقدم پ. عباسدخت ح. شباهنگ ج. و بیگپور ف. اصغري ح. ر. رضوانیعباس

پذیرش براي چاپ  ").Nigella sativa L( سیاه دانهبیوچار بر حاصلخیزي خاك و کارایی مصرف آب در 

  .نشریه پژوهشهاي زراعی ایراندر 

ثر ا" )1397بابایی ع، (مقدم پ. عباسدخت ح. شباهنگ ج. و بیگصغري ح. ر. رضوانیپور ف. اعباس

) Nigella sativa L(.سیاه دانه یفیعملکرد و صفات کو  خاك يهایژگیو یبر برخ ییایمیو کود ش وچاریب

  نشریه پژوهش آب در کشاورزي.پذیرش براي چاپ در  "کمبود آب طیدر شرا

 ریتاث ")1396بابایی ع، (مقدم پ. عباسدخت ح. شباهنگ ج. و بیگضوانیپور ف. اصغري ح. ر. رعباس

در  )Nigella sativa L(. سیاه دانه رشد گیاه داروییخاك و ویژگیهاي  یبرخ در بهبود وچاریبکاربرد 

دانشگاه پیام ، کنفرانس بین المللی علوم کشاورزي، گیاهان دارویی و طب سنتیاولین  "شرایط تنش آبی

  سان رضوي.خرا نور

 ریتاث " )1396بابایی ع، (مقدم پ. عباسدخت ح. شباهنگ ج. و بیگپور ف. اصغري ح. ر. رضوانیعباس

 ")Nigella sativa L(. سیاه دانه یفیخاك و صفات ک اتیخصوص یبر برخ ییایمیش يو کودها وچاریب
منابع طبیعی و  مرکز تحقیقات، آموزشهشتمین همایش ملی گیاهان دارویی و کشاورزي پایدار، 

  کشاورزي استان همدان.

اثرات ") 1397( بابایی ع، مقدم پ. عباسدخت ح. شباهنگ ج. و بیگپور ف. اصغري ح. ر. رضوانیعباس

) در Nigella sativa L(. سیاه دانه تروژنیجذب و مصرف ن ییبر کاراکاربرد بیوچار و کود شیمیایی 

اي علوم صنایع غذایی و کشاورزي، ریهاي علمی منطقههمایش توسعه همکا " ياریمختلف آب يمهایرژ

 .موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی خراسان رضوي
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 فهرست مطالب

 1 --------------------------------------------------------------------------------------- اتیمقدمه و کل فصل اول

 2 ------------------------------------------------------------------------------------------------------ اتیمقدمه و کل- 1

 2 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ مقدمه-1- 1

 5 -------------------------------------------------------------------------------------------------------- دانه اهیس -2- 1

 5 ----------------------------------------------------------------------------- سیاه دانه یشناس اهیگ اتیصخصو -2-1- 1

 6 --------------------------------------------------------------------------سیاه دانهدهنده بذر  لیتشک باتیترک -2-2- 1

 8 ---------------------------------------------------------------------------- دانه اهیس ییکاربردها و خواص دارو -2-3- 1

 9 ----------------------------------------------------------------------------------------- منابع یبررس فصل دوم

 10 ------------------------------------------------------------------------------------------------------- منابع یبررس - 2

 10 ---------------------------------------------------------------------- اه دانهسیو  ییدارو اهانیبر گ یکم آب ریتاث -1- 2

 11----------------------------------------------------------- یبه تنش کم آب ییدارو اهانیدر مقاومت گ هیتغذ ریتاث -2- 2

 12 ------------------------------------------------------------------------------------ خاك و تلفات کربن یمواد آل -3- 2

 13 ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- وچاریب -4- 2

 13 ----------------------------------------------------------------------------------------------- وچاریب خچهیتار-4-1- 2

 13 --------------------------------------------------------------------------------------------وچاریب دیروش تول -4-2- 2

 14 -------------------------------------------------------------------------------------------- وچاریب اتیخصوص-4-3- 2

 15 ---------------------------------------------------------------------------------------- یکیزیف اتیخصوص - 4-3-1- 2

 15 ------------------------------------------------------------------------------- وچاریو منافذ ب ژهیسطح و - 1- 4-3-1- 2

 16 ---------------------------------------------------------- وچاریپرمصرف و کم مصرف در ب ییعناصر غذا - 2- 4-3-1- 2

 17 -------------------------------------------------------------------------------------- ییایمیش اتیخصوص - 4-3-2- 2

2 -4-3-2 -1 - pH ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 17 

 17 ---------------------------------------------------------------------------------- یونیتبادل کات تیظرف - 2- 4-3-2- 2

 18 ------------------------------------------------------------------------------ خاك اتیبر خصوص وچاریب ریتاث -4-4- 2

 18 -------------------------------------------------------------------- خاك يبند و دانه یبر تراکم حجم ریتاث - 4-4-1- 2

 19 -------------------------------------------------------------------------------------- بر رطوبت خاك ریتاث - 4-4-2- 2

 20 ------------------------------------------------------------------------- خاك ییعناصر غذا یبر فراهم ریتاث- 4-4-3- 2

 21 ---------------------------------------------------------------------------------- خاك pHبر  وچاریب ریتاث - 4-4-4- 2
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 22 ---------------------------------------------------------------------------- خاك یونیکات تیبر ظرف ریتاث - 4-4-5- 2

 23 ------------------------------------------------------------------- در خاك تروژنیبر تحرك ن وچاریب ریتاث - 4-4-6- 2

 24 -------------------------------------------------------------------------------- بر فسفر خاك وچاریب ریتاث - 4-4-7- 2

 25 ---------------------------------------------------------------- خاك یکیولوژیب اتیبر خصوص وچاریب ریتاث- 4-4-8- 2

 26 --------------------------------------------------------------------- يخاکز يهاسمیکروارگانیبر م ریتاث- 1- 4-4-8- 2

 26 ----------------------------------------------------------------------- توسط و بزرگبر جانداران م ریتاث- 2- 4-4-8- 2

 27 ---------------------------------------------------------------------------------- اهانیبر رشد گ وچاریب ریتاث-4-5- 2

 28 -------------------------------------------------------------- ییبه عناصر غذا اهانیگ یابیبر دست وچاریب ریتاث- 4-6- 2

 29 ------------------------------------------------------------------------ تروژنیمصرف ن ییبر کارا وچاریب ریتاث-4-7- 2

 31 --------------------------------------------------------------------------------- اهانیگ يولوژیزیو اکوف وچاریب-4-8- 2

 32 ------------------------------------------------------------------------- یشدن مواد آل یبر معدن وچاریب ریتاث-4-9- 2

 32 -------------------------------------------------------------------------------------- یو تنش خشک وچاریب- 4-10- 2

 34 ---------------------------------------------------------------------------- خاك يهاندهیبر آلا وچاریب ریتاث- 4-11- 2

 34 ---------------------------------------------------------------- يکشاورز يایبقا تیریمد يبرا وچاریکاربرد ب- 4-12- 2

 35 --------------------------------------------------------------------- يا گلخانه يبر توازن گازها وچاریب ریتاث- 4-13- 2

 37 --------------------------------------------------------------------------------------- وچاریمصرف ب ریمقاد- 4-14- 2

 39 ------------------------------------------------------------------------------------ ها واد  و  روشمم فصل سو

 40 ------------------------------------------------------------------------------------------------------- مواد و روشها - 3

 40 -------------------------------------------------------------------- شیمورد مطالعه در آزما يمارهایو ت تیموقع -1- 3

 40 ------------------------------------------------------------------------------- کاشت و داشت ن،یزم يآماده ساز-2- 3

 42 ----------------------------------------------------------------------------------------------- ياریبآ ي نحوه -2-1- 3

 44 ------------------------------------------------------------------------------------------------برداشت اتیعمل -3- 3

 44 -------------------------------------------- سیاه دانه یدگیمرتبط با خاك در مرحله رس يها شاخص ي محاسبه -4- 3

 44 -------------------------------------------------- خاك ییایمیو ش یکیزیف اتیمرتبط با خصوص يها شاخص -4-1- 3

 45 ------------------------------------------------------------ خاك یکیولوژیب اتیمرتبط با خصوص يها شاخص-4-2- 3

 47 ---------------------------------------------------آن ي دهنده لیچرب تشک يدهایدرصد روغن و اس ي محاسبه -5- 3

 49 ------------------------------------------------------------ دهنده آن لیتشک يدرصد اسانس و اجزا ي محاسبه - 6- 3

 50 -------------------------------------------------------------------------- تروژنین ییکارا يها شاخص ي بهمحاس -7- 3

 50 --------------------------------------------------------------------------------------------دانه نیمحاسبه پروتئ -8- 3



 ل 
 

 51 ------------------------------------------------------------------------------- یشیآزما يها داده لیو تحل هیتجز -9- 3

 53 ------------------------------------------------------------------------------------ و بحث جینتا فصل چهارم

 54 ------------------------------------------------------------------------------------------------------ و بحث جینتا - 4

 54 --------------------------------------------------------------------------- خاك یکیزیو ف ییایمیش يها یژگیو -1- 4

4 -1-1- pH 54 --------------------------------------------------------------------------------------------------- خاك 

 56 -------------------------------------------------------------------------------------------- یکیالکتر تیهدا -1-2- 4

 59 ----------------------------------------------------------------------------------- درصد رطوبت اشباع خاك -1-3- 4

 60 ---------------------------------------------------------------------------------------- خاك یدرصد کربن آل -1-4- 4

 62-------------------------------------------------------------------------------------------- کل تروژنیدرصد ن-1-5- 4

 64 ------------------------------------------------------------------------------------------------ خاك میپتاس - 1-6- 4

 66------------------------------------------------------------------------------------- فسفر قابل دسترس خاك -1-7- 4

 68 ----------------------------------------------------------------------------------- خاك یکیولوژیب يها یژگیو -2- 4

 68 --------------------------------------------------------------------------------------- خاك یکروبیتنفس م -2-1- 4

 72 ---------------------------------------------------------------------------------- یکروبیست توده میکربن ز -2-2- 4

 73 --------------------------------------------------------------------------------------- اهیمرتبط باگ يها یژگیو -3- 4

 73 --------------------------------------------------------------------------------------------- یکم يهایژگیو -3-1- 4

 73 ----------------------------------------------------------------------------------------------- ارتفاع بوته - 3-1-1- 4

 76 ----------------------------------------------------------------------------------- یفرع يها تعداد شاخه - 3-1-2- 4

 77 ------------------------------------------------------------------------------------ در بوته کولیتعداد فول - 3-1-3- 4

 79 ---------------------------------------------------------------------------------------- تعداد دانه در بوته - 3-1-4- 4

 81 ----------------------------------------------------------------------------------------- در بوته ها هدانوزن - 3-1-5- 4

 83 ---------------------------------------------------------------------------------------------وزن هزار دانه - 3-1-6- 4

 84 ---------------------------------------------------------------------------------------------- عملکرد دانه - 3-1-7- 4

 89 ---------------------------------------------------------------------------------------- کیولوژیعملکرد ب - 3-1-8- 4

 91 ------------------------------------------------------------------------------------------- شاخص برداشت - 3-1-9- 4

 92----------------------------------------------------------------- (بر اساس عملکرد دانه) مصرف آب ییکارا- 3-1-10- 4

 96---------------------------------------------------------------------------------------------- یفیک يهایژگیو -3-2- 4

 96-------------------------------------------------------------------------------------- دانه تروژنین يمحتو - 3-2-1- 4

 100 ------------------------------------------------------------------------------ توده ستیز تروژنین يمحتو - 3-2-2- 4



 م 
 

 101 --------------------------------------------------------------------------------------------- دانه نیپروتئ - 3-2-3- 4

 103------------------------------------------------------------------------------------------ نیعملکرد پروتئ - 3-2-4- 4

 104 ------------------------------------------------------------------------------------تروژنیمصرف ن ییکارا - 3-2-5- 4

 107------------------------------------------------------------------------------------- تروژنیجذب ن ییکارا - 3-2-6- 4

 111 ------------------------------------------------------------------------------------------ درصد روغن دانه- 3-2-7- 4

 114 --------------------------------------------------------------------------------------------- عملکرد روغن- 3-2-8- 4

 115 ------------------------------------------------------------------------------------- چرب يدهایدرصد اس- 3-2-9- 4

 123 ------------------------------------------------------------------------------------------ درصد اسانس - 3-2-10- 4

 124 ---------------------------------------------------------------------------------------- عملکرد اسانس - 3-2-11- 4

 126 ------------------------------------------------------------------------- دهنده اسانس لیتشک باتیترک - 3-2-12- 4

 127 -------------------------------------------------------------------------------------------------- يریگ جهینت -4- 4

 128 ---------------------------------------------------------------------------------------------------- شنهاداتیپ -5- 4

 188 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- مراجع
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  فهرست اشکال

 55 ---------------------- مرکب هیخاك حاصل از تجز pHبر  ییایمیکودش×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 1- 4شکل

 58 ---------------- مرکب هیخاك حاصل از تجز یکیالکتر تیبر هدا وچاریب×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 2- 4شکل

 59 --------- مرکب هیخاك حاصل از تجز یکیالکتر تیبر هدا ییایمیکودش×  وچارین اثر متقابل بیانگیسه میمقا - 3- 4شکل

 65 ------------------------- مرکب هیخاك حاصل از تجز میبر پتاس وچاریب×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 4- 4شکل

 68 ------------- مرکب هیبر فسفر قابل دسترس خاك حاصل از تجز وچاریب×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 5- 4شکل

 71 --------------- مرکب هیخاك حاصل از تجز یکروبیوچار بر تنفس میب×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 6 -4شکل 

 71 ----------- مرکب هیتجز خاك حاصل از یکروبیبر تنفس م ییایمیکودش×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 7- 4شکل

 75 --------------- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیبر ارتفاع بوته در س وچاریب×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 8- 4شکل

 76 -------- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیبر ارتفاع بوته در س ییایمیکودش×  وچارین اثر متقابل بیانگیه مسیمقا - 9- 4شکل

 81 مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیبر تعداد دانه در بوته در س ییایمیکودش×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 10- 4شکل

 83 مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیبر تعداد دانه در بوته در س ییایمیکودش×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 11- 4شکل

 88 ------------- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیبرعملکرددانه در س وچاریب×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 12- 4شکل

 88 --------- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیبرعملکرددانه در س ییایمیکودش×وچارین اثر متقابل بیانگیسه میمقا - 13- 4شکل

 91 - مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیدر س کیولوژیبرعملکردب ییایمیکودش×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 14- 4شکل

 95 ------- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیمصرف آب در س ییبرکارا وچاریب×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 15- 4شکل

 96 -مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیمصرف آب در س ییبرکارا ییایمیکودش×  وچارین اثر متقابل بیانگیسه میمقا - 16- 4شکل

 99 ------- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیدانه س تروژنین يبرمحتو وچاریب×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 17- 4شکل

 99 --مرکب هیتجزدانه حاصل از اهیدانه س تروژنین يمحتوبر ییایمیکودش×  وچاریاثر متقابل بن یانگیسه میمقا - 18- 4شکل

مرکب هیتجزدانه حاصل از اهیس توده زیست تروژنین يمحتو ییایمیکودش×ياریمتقابل آبن اثریانگیسه میمقا- 19- 4شکل

 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 101 

 106 --- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس تروژنیمصرف ن ییبرکارا وچاریب×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 20- 4شکل

 107 مرکب هیتجزدانه حاصل از اهیس تروژنیمصرف ن ییبرکارا ییایمیکودش× وچاریمتقابل باثرن یانگیسه میمقا - 21- 4شکل

 109 ----- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس تروژنیجذب ن ییبرکارا وچاریب× يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 22- 4شکل

 110 مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس تروژنیجذب ن ییبرکارا ییایمیکودش× ياریمتقابل آبن اثریانگیسه میمقا - 23- 4شکل

 110 مرکب هیتجزدانه حاصل از اهیس تروژنیجذب ن ییبرکارا ییایمیکودش×  وچاریمتقابل برن اثیانگیسه میمقا - 24- 4شکل

 113 ------------- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیبر درصد روغن س وچاریب× يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 25- 4شکل

 114 ------- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیبردرصد روغن س ییایمیکودش×  وچارین اثر متقابل بیانگیسه میمقا - 26- 4شکل

 118 ---- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس کیستیدمریبر درصد اس وچاریب× يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 27- 4شکل

 119 مرکب هیتجزدانه حاصل از اهیس کیستیدمریدرصد اسبر ییایمیکودش× يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 28- 4شکل



 س 
 

 119 ----- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس کیتیدپالمیبر درصد اس وچاریب× يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 29- 4شکل

 120 ----- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس کیتیدپالمیبراس ییایمیکودش×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 30- 4شکل

 120 -----مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس کیداستئاریبر درصد اس وچاریب× يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 31- 4شکل

 121 ----- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس کیداستئاریبراس ییایمیکودش×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 32- 4شکل

 121 ------- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس کیداولئیبر درصد اس وچاریب× يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 33- 4شکل

 122 مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس کیاولئ دیبردرصد اس ییایمیکودش×  وچارین اثر متقابل بیانگیسه میمقا - 34- 4شکل

 122 ----- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس کینولئیدلیبر درصد اس وچاریب× يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 35- 4شکل

 123 ----- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیس کینولئیدلیبراس ییایمیکودش×  يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 36- 4شکل

 125 ----------- مرکب هیدانه حاصل از تجز اهیبر عملکرد اسانس س وچاریب× يارین اثر متقابل آبیانگیسه میمقا - 37- 4شکل
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  جداولفهرست 

 42 ---------------------------------------------------- شیخاك موردآزما ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو یبرخ -1- 3جدول

 42 ------------------------------------------------- استفاده مورد وچاریب ییایمیو ش یکیزیبرخی ویژگیهاي ف - 2-3جدول 

 43 ---------------- دانه اهیس يک مشهد در طول دوره رشدینوپتیس ستگاهیا یآمار درازمدت هواشناس نیانگیم -3- 3جدول

 43 ------------------- شیمورد آزما يدانه در سالها اهیرشد سفصل  یمتوسط دما و مجموع بارش ماهانه در ط -4- 3جدول

ات خاك در سال اول و دوم یمورد مطالعه بر خصوص يمارهاین مربعات) اثرتیانگیانس (میه واریج تجزینتا - 1-4جدول 

 130 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- شیآزما

 132 ---------- شیخاك در سال اول و دوم آزما اتیبر خصوص ییایمیوچار و کودشین اثر ساده بیانگیسه میمقا -2- 4جدول

شیات خاك در سال اول و دوم آزمایصبر خصو ییایمیکودش×يارین اثرات متقابل دوگانه آبیانگیسه میمقا - الف3- 4جدول

 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 134 

 135 ---- شیات خاك در سال اول و دوم آزمایوچار بر خصوصیب×يارین اثرات متقابل دوگانه آبیانگیسه میمقا - ب3- 4جدول

خاك در سال اول و دوم  اتیخصوص بر ییایمیکودش×وچاریب× ياریگانه آب  اثرات متقابل سه نیانگیم سهیمقا-4- 4جدول

 136 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- شیآزما

 137 --------- شیدر سال اول و دوم آزما ات خاكیمورد مطالعه بر خصوص يمارهایانس مرکب اثرتیه واریتجز - 5-4جدول 

 139 ------ مرکب دو ساله هیخاك حاصل از تجز اتیبر خصوص یشیآزما يمارهاین اثرات ساده تیانگیسه میمقا - 6- 4جدول

 140 ---------------------- دانه اهیعملکرد س يساده صفات مرتبط با خاك، عملکرد و اجزا یهمبستگ بیضرا - 7-4دول ج

خاك در سال اول  یکیولوژیات بیمورد مطالعه بر خصوص يمارهاین مربعات) اثرتیانگیانس (میه واریج تجزینتا -8- 4 جدول

 141 ------------------------------------------------------------------------------------------------------- شیدوم آزماو 

 141 ----- شیخاك در سال اول و دوم آزما یکیولوژیب اتیوچار بر خصوصیو ب يارین اثر ساده آبیانگیسه میمقا -9- 4جدول

 142 --- شیات خاك در سال اول و دوم آزمایوچار بر خصوصیب×يارین اثرات متقابل دوگانه آبیانگیسه ممقای – 10- 4جدول

شیخاك در سال اول و دوم آزما یکیولوژیات بیمورد مطالعه بر خصوص يمارهایانس مرکب اثرتیه واریتجز - 11-4جدول 

 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 143 

 144 -------- مرکب هیخاك حاصل از تجز یکیولوژیت بایوچار بر خصوصیو ب يارین اثر ساده آبیانگیسه میمقا - 12- 4جدول

مصرف  ییعملکرد و کارا يمورد مطالعه بر عملکرد، اجزا يمارهاین مربعات) اثرتیانگیانس (میواره یج تجزینتا -13- 4 جدول

 145 ----------------------------------------------------------------------------- شیدانه در سال اول و دوم آزما اهیآب س

 اهیمصرف آب س ییعملکرد و کارا يعملکرد، اجزا بر ییایمیوچار و کودشیب ،يارین اثر ساده آبیانگیسه میمقا - 14- 4جدول

 147 -------------------------------------------------------------------------------------- شیدانه در سال اول و دوم آزما

 اهیمصرف س ییعملکرد و کارا يبر عملکرد، اجزا ییایمیکودش×وچارین اثرات متقابل دوگانه بیانگیسه میمقا - 15- 4جدول

 149 -------------------------------------------------------------------------------------- شیال اول و دوم آزمادانه در س

در سال اول و  کیولوژیعملکرد دانه و ب بر ییایمیکودش×وچاریب×ياریآب گانه  سهاثرات متقابل  نیانگیم سهیمقا- 16- 4جدول

 151 --------------------------------------------------------------------------------------------------------- شیدوم آزما



 ف 
 

دانه در  اهیمصرف آب س ییعملکرد و کارا يمورد مطالعه بر عملکرد، اجزا يمارهایانس مرکب اثرتیه واریتجز - 17-4جدول 

 153 ---------------------------------------------------------------------------------------------- شیسال اول و دوم آزما

دانه  اهیمصرف آب س ییعملکرد و کارا يبر عملکرد، اجزا یشیآزما يمارهاین اثرات ساده تیانگیسه میمقا - 18- 4جدول

 155 -------------------------------------------------------------------------------------- مرکب دو ساله هیحاصل از تجز

و عملکرد  يعملکرد، اجزا بر ییایمیکودش×وچاریب×ياریآب گانه  سهاثرات متقابل  نیانگیم سهیمقا- 19- 4جدول

 156 ------------------------------------------------------------ مرکب دو ساله هیدانه حاصل از تجز اهیآب س مصرف ییکارا

، توده زیستدانه و  تروژنین يمورد مطالعه بر محتو يمارهاین مربعات) اثرتیانگیانس (میه واریج تجزینتا -20- 4 جدول

 157 ----------------------------------------------- شیدانه در سال اول و دوم آزما اهیس نیو عملکرد پروتئ نیدرصد پروتئ

 اهیدر س تروژنیمصرف و جذب ن ییمورد مطالعه بر کارا يمارهاین مربعات) اثرتیانگیانس (میه واریج تجزینتا -21- 4 جدول

 158 -------------------------------------------------------------------------------------- شیدانه در سال اول و دوم آزما

 نی، درصد پروتئتوده زیستدانه و  تروژنین يبر محتو ییایمیوچار و کودشیب ،يارین اثر ساده آبیانگیسه میمقا - 22- 4جدول

 159 ---------------------------------------------------------------------- دانه در سال اول و دوم اهیس نیو عملکرد پروتئ

دانه در سال  اهیس تروژنیمصرف و جذب ن ییبر کارا ییایمیوچار و کودشیب ،يارین اثر ساده آبیانگیسه میمقا - 23- 4جدول

 160 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- اول و دوم

 تروژنین يدانه، محتو تروژنین يبر محتو ییایمیکودش×  يارین اثرات متقابل دوگانه آبیانگیسه ممقای – 24- 4جدول

 161 ------------------------------------------------------- شیدر سال اول و دوم آزما تروژنیجذب ن ییو کارا توده زیست

و  نی، درصد پروتئتوده یستزدانه و  تروژنین يمورد مطالعه بر محتو يمارهایانس مرکب اثرتیه واریتجز - 25-4جدول 

 162 ---------------------------------------------------------------- شیدانه در سال اول و دوم آزما اهیس نیعملکرد پروتئ

دانه در سال اول  اهیدر س تروژنیمصرف و جذب ن ییمورد مطالعه بر کارا يمارهایانس مرکب اثرتیه واریتجز - 26-4جدول 

 163 ------------------------------------------------------------------------------------------------------- شیزماو دوم آ

توده،  ستیز تروژنین يدانه، محتو تروژنین يبر محتو یشیآزما يمارهاین اثرات ساده تیانگیسه میمقا - 27- 4جدول

 164 ----------------- دو سالهه مرکب یدانه حاصل از تجز اهیدر س تروژنیجذب ن ییمصرف و کارا ییکارا ن،یعملکرد پروتئ

 ن،یدانه، عملکرد پروتئ تروژنین يمحتو ییایمیکودش×وچاریب×ياریآب گانه  سهاثرات متقابل  نیانگیم سهیمقا- 28- 4جدول

 165 -------------------------------------- مرکب دو ساله هیدانه حاصل از تجز اهیس تروژنیجذب ن ییمصرف و کارا ییکارا

 يدهایمورد مطالعه بر درصد روغن، عملکرد روغن و اس يمارهاین مربعات) اثرتیانگیانس (میه واریج تجزینتا -29- 4 جدول

 166 --------------------------------------------------------------------------- شیدانه در سال اول و دوم آزما اهیچرب س

 اهیچرب س يدهایبر درصد روغن، عملکرد روغن و اس ییایمیوچار و کودشیب ،يارین اثر ساده آبیانگیسه میمقا - 30- 4جدول

 168 ---------------------------------------------------------------------------------------------- دانه در سال اول و دوم

 اهیچرب س يدهایبر درصد روغن، عملکرد روغن و اس وچاریب×  ياریبل دوگانه آبن اثرات متقایانگیسه ممقای – 31- 4جدول

 170 -------------------------------------------------------------------------------------- شیدانه در سال اول و دوم آزما



 ص 
 

نه در سال اول و دوم دا اهیچرب س يدهایبر اس ییایمیکودش×  يارین اثرات متقابل دوگانه آبیانگیسه ممقای – 32- 4جدول

 172 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- شیآزما
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 مقدمه و کلیات-1

 مقدمه-1-1

 اهانیبرخوردار است. گ يا ژهیو تیسلامت خاك از اهم دار،یپا یزراع يها ستمیبه س یابیدست يبرا

مدرن از  ي. کشاورزآورند یها بدست م موجود در خاك یمواد معدن ای یخود را از موادآل ییعناصر غذا

که با  ییایمیش ي. استفاده از کودهاشود یخاك م یمکرر محصول باعث کاهش موادآل يها برداشت قیطر

با افزایش  یداد ول شیسه برابر افزا ایرا به دو  یزراع اهانیعملکرد گ ،افتیرواج  يشدن کشاورز یصنعت

استفاده از هاي زراعی کاهش یافت و به مرور زمان تدریج کیفیت خاكاي شیمیایی بهمصرف کوده

 يمصرف کودها گر،ی. از طرف دافتی شیحصول همان مقدار عملکرد  افزا يبرا ییایمیش يکودها

و  یدوواتیزمان شد (و یدر ط یطیمح ستیخاك و مشکلات ز بیباعث تخر تروژنین ژهیو به ییایمیش

 يو کودها یتناوب زراع ش،یآ يها دوره قیخاك از طر يزی، حاصلخ1990دهه  واخر). تا ا2012همکاران، 

 يبا کودها ها اتیعمل نیا ،یزراع يها نیغذا و کمبود زم يتقاضا برا شیبا افزا یول شد یحفظ م یدام

 يها نهاده حیعدم مصرف صح لیدل به یزراع يها نیشد. زم نیگزیجا داریناپا يها و روش ییایمیش

خود را از دست  يزیمناسب، حاصلخ يها اتیعمل ياجرا يکشاورزان برا یعدم دانش کاف ایو  ییایمیش

 دهد یم لیتشک یلیفس يها کودها که اساس آنها را سوخت نیشدند. استفاده از ا شیداده و مستعد فرسا

 لمسا يها در خاك یو معدن یعیطب ییعناصر غذا هیتخل یو از طرف يا گلخانه يگازها شیباعث افزا

و  یخشک ،یمواد آل اهشک ش،یها، فرسا همراه شور شدن خاك به تیجمع ندهیاست. رشد فزا دهیگرد

 دهد یرا نشان م يغذا و انرژ ندهیآ يازهاین يبرا نینو هاي حلکمبود آب در خاك لزوم گسترش راه

  .)2011(کامان و همکاران، 

در  .است يکشاورز ير محدودکننده مهم برافاکتو کی خشکمهیدرمناطق خشک و ن ژهیکمبود آب بو 

 نیکمبود آب خواهد شد. در ا دیباعث تشد هایو وقوع خشکسال یجهان شینه چندان دور گرما ايندهیآ
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بالا و حفاظت  تیو کم تیفیمحصول با ک دیتول يبرا یآب کممقابله با  يبرا ییراستا شناخت روشها

و استفاده  ایحذف بقا لدلیبه یو مواد آل ییاز عناصرغذا خاك هیتخل یاست. از طرف يضرور یازمنابع آب

 يبرا اهانیگ ییآب خاك و توانا ينگهدار تیرا بر ظرف یاثرات مخرب  ییایمیش ياز کودها هیرویب

   ).1395(گلزردي،  داشته است ییآب و هوا راتییبا تغ يسازگار

 اهانی،گ شیآ هايتناوب، دوره رینظ یتیریمد يهاازجمله استفاده از روش يمتعدد يچه راهکارهااگر

 تنهاییبه واحدي حلراه چیه یشده است، ول شنهادیمشکلات پ نیمقابله با ا يبرا تروژنیکننده ن تیتثب

خاك،  يزیحاصلخ شیاافز يمعمول برا يتکنولوژ کی). 2014و همکاران،  هویکارساز نبوده است (کاروا

در خاك است.  یآل ای یدام يستفاده از انواع کودهااست که شامل ا یزراع اهانیگ یقیتلف تیریمد

 يهانهیباشد که علاوه بر هز انهیبالا و تکرار سال ریدر مقاد دیبا عیسر هیتجز لدلیبه یاستفاده از مواد آل

  .)2012 کا،یدارد (س یجهان شیبر گرما زین يداریمعن ریتاث ،یشدن موادآل یو معدن عیسر هیبالا، تجز

را کربن  هاستمیو اکوس يکشاورز داتی، تولییآب و هوا راتییتغ لیمل مذکور از قبعوا یتمام اساس

از  نیزم يو پاکساز یلیفس يهااست. مصرف سوخت يو انرژ اتیدهد که در واقع اسکلت حیم لیتشک

 داتیتول ياضا براتق علاوهوارد کرده است . به نیاز کربن را به جو زم یمیعظ ریمقاد یاهیپوشش گ

 يمشکل تلاش برا نای درك با. است عنصر در اتمسفر دامن زده نیا شتریب شیبر افزا یاهیو گ يجانور

گسترده  قاتیانجام تحق قیمعروف است از طر وچاریکه به ب اهیکربن س رینظ داریپا یاستفاده از مواد آل

 يایماده مزا نیست. اا داریفرم پا هب کیولوژیاز کربن ب ییبالا ریمقاد يوچارحاوی. باست افتهی شیافزا

ماده  کی وچاریرود. بیکم بکار م ییبا عناصر غذا ییهارا دارا بوده و  در جهت اصلاح خاك یآل يکودها

بدون  طیشرا ایکم  ژنیدر حضور اکس یسوختن مواد آل ندیفرا گرماکافت. است شدهگرماکافت  یستیز

است (هاوارد،  هیمقاوم به تجز اریبس شود که یم ناز کرب یزغال غن لیاست که منجر به تشک ژنیاکس

   .)2012یلی؛ ز 2014و همکاران،  ازی؛ ف2011
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 يکشاورز داتیبهبود تول يبرا ییبالا لیبماند و پتانس یدر خاك باق يمتماد يقرنها يتواند برایم وچاریب

- یم رییخاك تغ ییایمیو ش یکیزیف اتیدر خصوص راتییتغ قیساختار خاك را از طر وچاریب. داشته باشد

خاك  یهواده شیو افزا یبه کاهش تراکم حجم توانیخاك م یکیزیف اتیبر خصوص وچاریدهد. از اثرات ب

شده کمک کند.  بیتخر يهاخاك يایخاك را کاهش داده و به اح یسخت تواندیم وچاریاشاره کرد. ب

 لدلیبهتر آن نسبت داد.  بالا ژهیبه سطح و توانیرا م وچاریدر اثر مصرف ب یونیتبادل کات تیظرف شیزااف

 يعناصر ينگهدار یحت ییایمیش يو کودها ییعناصر غذا يماده در جذب و نگهدار نیا يبالا ییتوانا

شود (برك و همکاران، یم اهانیرشد گ شیآنها باعث افزا ییاز آبشو يریو جلوگ تروژنیمانند فسفر و ن

و  هاسمیکروارگانیم يامن برا ستگاهیز کی دهیچیپ رایبالا و منافذ بس ژهیسطح و لدلیماده به نی). ا2011

دوام  لدلیشود. بهیاست که در خاك مصرف م يگرید یاز مواد آل دارتریپا اریبس وچاریباشد. بیها مقارچ

 ينگهدار لیاز قب یآل يمربوط به کودها يایسال) تمام مزا 2500از  شیخاك (ب رآن د يبالا اریبس

 ،یمی؛کادوتا و ن 2002(گلازر و همکاران،  باشدیدارا م تنهاییخاك را به يزیعناصر ، حفظ آب و حاصلخ

 يهمراه با کودها وچاریرسد مصرف بمی نظر). به2012و گرابل،  ؛الاد 2007؛ روندون و همکاران،  2004

 ؛2014 و همکاران، ازیشود (ف یونیتبادل کات تیظرف شیافزا قیباعث بهبود عملکرد از طر یمعدن

  ). 2013سودربرگ،  ؛2012و همکاران  یوسگینا

یک گیاه دارویی دو لپه، علفی و یکساله که متعلق به خانواده آلاله  ).Nigella sativa L( سیاه دانه

 یروغن یاهگی عنوانبه نیهمچن اهیگ نای. شودمی دیده ایران در زراعی و وحشی صورت دو به که باشدمی

 میآهن و کلس مانند یمواد معدن زیو ن دانتیاکس یکه داراي مواد آنت یاهگی عنوانبه زیاي و نهیو ادو

  . )2007(آخوندیان و همکاران،  ردگییاست، مورد استفاده قرار م

توجه به اینکه رویکرد جهانی به سمت داروهاي گیاهی و فاصله گرفتن از داروهاي شیمیائی است، توجه  با

. حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه با توجه به اصول نمایدی را ایجاب مییبیش از پیش به گیاهان دارو
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 استفاده . از آنجاییکهکشاورزي اکولوژیک نقش مهمی در بهبود عملکرد کمی و کیفی گیاهان دارویی دارد

، دارد ستیز طیبر مح ینامناسب یکیبالا، صدمات اکولوژ هاينهیهز لیعلاوه بر تحم ییایمیش ياز کودها

. است دیو منابع جد هايبه ورود ازین يکشاورز هايستمیس يداریو پا ییدارو ناهایبهبود رشد گ يبرا

آن  هیمتفاوت ته يانواع مختلف آن، دماها وچار،یمختلف ب ریمقاد لدلیبه وچاریمربوط به مطالعات ب جینتا

اثرات  نهیاطلاعات موجود در کشور در زم نیهمچن .)2014 ت،ی(تباشد یمبسیار متنوع و نوع خاك 

  است.  بسیار کم خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیبوبر گیاهان دارویی  وچاریب

  منظور دستیابی به اهداف زیر اجرا شد:به قیحقت نیابر اساس توضیحات ذکر شده، 

 سیاه دانهخاك، جذب عناصر و رشد گیاه و اکولوژیکی تأثیر بیوچار بر خصوصیات شیمیایی  -1

هاي لوم (خاك منطقه مورد مطالعه) براي دستیابی به  تعیین سطوح مناسب از بیوچار در خاك -2

 حاصلخیزي خاك و حداکثر رشد گیاه

  به کمبود آب و افزایش کارایی مصرف آب سیاه دانهتعیین پتانسیل بیوچار در افزایش مقاومت گیاه  -3

ثره گیاه مواد موعملکرد و اجزاي عملکرد و بیوچار و کود شیمیایی بر میزان کاربرد تلفیقی ثیر أت تعیین -4

  در شرایط خشکی سیاه دانه

 سیاه دانه -1-2

  سیاه دانهشناسی خصوصیات گیاه -2-1- 1 

) تعلق دارد. مبدا Ranunculaceae) گیاهی است که به خانواده آلاله (.Nigella sativa L( سیاه دانه

اروپا، شمال آفریقا هاي این جنس بیشتر در جنوب باشد و گونهاي و غرب آسیا میاین گیاه نواحی مدیترانه

). این گیاه در بسیاري از کشورهاي 2014اند (اسدادي و همکاران، و جنوب غربی آسیا پراکنش یافته

اي خاورمیانه، کشورهاي اروپاي جنوبی، هند، پاکستان، ترکیه، سوریه و ایران جهان مانند نواحی مدیترانه
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هاي این جنس گیاهانی یک ). گونه2000 ؛ مظفري و همکاران،2013شود (احمد و همکاران، کشت می

باشد. متر میسانتی 70تا  30بین  سیاه دانهساله، علفی و دولپه با دوره رویشی کوتاه هستند. ارتفاع بوته 

 باریـک تقسـیمات بـه منقسم خاکستري و به مایل سبز برگهاي با ظریف کرکهاي از پوشیده این گیاه

باشد. میوه اه به رنگ سفید مایل به آبی با تعداد متغیري کاسبرگ میهاي این گیگل. باشدمی نخـی شکل

هاي منفرد این گیاه پس از متصل شدن به یکدیگر ساختاري شبیه کپسول به خود گرفته و فولیکول 

میلیمتر و وزن هزار  1- 2 ابعاد در سیاه رنگ به و مثـلثـی شکل، بیضی شود. بذرهاي این گیاهنامیده می

 . )1992؛ داس و همکاران، 2009؛ مهتا و همکاران، 2002باشد (دانتونو و همکارانگرم می 2-5/3دانه آن 

  سیاه دانهترکیبات تشکیل دهنده بذر  -1-2-2

درصد کربوهیدرات، 5/23-2/33 درصد پروتئین،20-27 درصد رطوبت، 5/5-4/7داراي سیاه دانهبذر 

 ).  2007چیخ روحو و همکاران، (باشد  می نروغ درصد 34-38 و درصد اسانس (روغن فرار)5/2-4/0

 باشد وداراي ترکیب متعادلی از اسیدهاي آمینه در ساختار پروتئین خود می سیاه دانهبذر 

 آسپارتیک آلانین، گلیسین، والین، ایزولوسین، لوسین، لیزین، گلوبولین، آلبومین، مثل آمینواسیدهایی

فنیل آلانین از جمله  و آرژنین اسید، پرولین، گلوتامیک ،سیستئین تریپتوفان، تیروزین، سرین، اسید،

 آلکالوئیدها، آلی، اسیدهاي تانن، رزین، محتوي همچنین دانه روند.مهمترین اسیدهاي آمینه به شمار می

 بین در. است فولیک اسید و پیریدوکسین نیاسین، اسید، آسکوربیک مثل هاییویتامین فیبر و چربی، 

 و روي منگنز، آهن، سدیم، کهحالی در هستند، غالب دانه در منیزیم و فسفر ، کلسیم،پتاسیم معدنی مواد

 این. هستند لازم بدن براي کم مقادیر در معدنی مواد بیشتر. دارند وجود قابل توجه مقادیر در نیز مس

وحو و ؛ چیخ ر2003کنند (آتا، هاي مختلف نقش ایفا میعنوان کوفاکتور در فعالیت آنزیمبه عناصر

درصد  80باشد و حدود از نظر اسیدهاي چرب غیراشباع غنی می سیاه دانه). روغن 2007همکاران، 
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درصد) مهمترین 20درصد) و اسید اولئیک ( 50-60دهند. اسید لینولئیک (اسیدهاي چرب را تشکیل می

را  اه دانهسیدرصد اسیدهاي چرب  30اسیدهاي چرب غیر اشباع هستند. اسیدهاي چرب اشباع کمتر از

باشند می سیاه دانهترین اسیدهاي چرب اشباع در دهند. اسید پالمیتیک و استئاریک مهمتشکیل می

 دانهاسانس سیاه ). میزان2014؛ اسدادي و همکاران، 2003؛ نیکاور و همکاران، 2013(احمد و همکاران، 

کند و میزان ترکیبات می غییرت جغرافیایی شرایط و اساس ارتفاع بر و نیست یکسان مختلف مناطق در

ترکیبات فعال زیادي بسته  .باشداسانس نیز بسته به شرایط منطقه مورد کشت و روش استخراج متغیر می

 کل درصد 7/86شامل ترکیب 32) 2003در آن شناسایی شده است. نیکاور و همکاران ( سیاه دانهبه رقم 

تري از ترکیبات اسانس حقیقات دیگري به طیف وسیعشناسایی کردند. در ت سیاه دانهرا در اسانس  اجزا

 سیاه دانهترین تـرکیبات اسانس ). مـهم2011تـرکیب) اشاره شده است (جرا حرزاله و همکاران،  40-84(

درصد) و  7-15( 4سایمن، پی3تیموکینون، دي2درصد)، تیموهیدروکینون 30-48( 1تیموکینون

ترکیبات دیگري در مقادیر کمتر وجود دارد که از آن  سیاه دانهدرصد) است. در بذر  6- 12( 5کارواکرول

است.  سیاه دانهاز جمله آلکالوئیدهاي موجود در  6توان به آلکالوئیدها اشاره کرد. نیجلامینجمله می

هاي است. بیشترین ویژگی سیاه دانهکارون، لیمونن و سیترونلول نیز از دیگر ترکیبات موجود در بذر 

باشد (ضیایی و مربوط به ترکیبات کینونی است که فراوانترین آنها تیموکینون می دانهسیاه دارویی 

  ). 2013؛ احمد و همکاران، 1391همکاران،

  

                                                   
1 Thymoquinone  
2 Thymohydroquinone 
3 Dithymohydroquinine 
4 P-cymenene 
5 Carvocrol 
6 Nigellamine 
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  سیاه دانه دارویی خواص و کاربردها -1-2-3

گردد (پادهی و می باز باستان مصر به و پیش سال سه هزار از بیش به سیاه دانه دارویی کاربرد احتمالا

به عنوان  سیاه دانهسال در نواحی مدیترانه اي و کشورهاي خاور دور از  هزاران طول ). در2008اران، همک

و روغن این گیاه خواص دارویی  ها دانهشده است. استفاده می اي و نگهدارنده مواد غذایییک گیاه ادویه

 زیـادي توصیه مختلـف ـايهنـاراحتی رفع براي و شده تلقی مهمی داروي اسلامی سنتی طب در داشته و

 التیام مرگ جز به را بیماري توانـد هرمـی ،سیاه دانه که است نموده بیان نیز اسلام پیامبر .است شده

بوده،  زیاد فواید داراي کنـد کهمـی معرفی ايدانه عنوانبه را سیاه دانه قانون، کتاب در دهد. ابوعلی سینا

نماید (ظفر و چـاقی کمک می و افسـردگی و خسـتگی از بـدن شـتبازگ به کرده و تحریک را بدن انرژي

 هايویژگی فسفولیپید، و آروماتیک ترکیبات دلیل دارا بودنبه سیاه دانه يها دانه. )2016همکاران، 

 دارویی و آرایشی غذایی، صنایع جمله از صنعت در جدید چندگانه و براي اهداف دارد زیادي دارویی

اثرات ضد التهابی، ضد میکروبی و ضد انگلی، ضد تشنج، ضد قارچی، ضد دیابتی، ضد شود. می استفاده

هیستامینی روغن و عصاره دانه این گیاه باعث شده سرطانی، تقویت کننده سیستم ایمنی و خاصیت آنتی

هاي زیادي مانند دردهاي مفاصل، ي این گیاه در پزشکی و به منظور درمان بیماريها دانهاست که از 

هاي ریه و کلسترول بالا مورد استفاده قرار گیرد (ظفر و روماتیسم، دیابت، تب، آنفولانزا، بیماري

ي این گیاه همچنین در درمان ها دانه). 1391؛ ضیایی و همکاران،2003؛ علی و بلوندن،  2016همکاران،

سیاه  درمانی اثرات بیشتر .باشدهایی مانند ایدز که در ارتباط با سیستم ایمنی بدن است، موثر میبیماري

- دلیل وجود مواد آنتیبه سیاه دانهشود. همچنین اثرات ضد سرطانی می داده نسبت تیموکینون به دانه

هـاي کبـدي هـا ماننـد سیروز کبدي یا آسـیبدر بـسیاري از بیمـاريباشد. اکسیدان در این گیاه می

دانه اکـسیدانی ســیاهشـود، عمـل آنتـیاد تولید میشیمیایی که رادیکال آزناشـی از عفونـت و مـواد

  .)2013(اونیفاد و همکاران،  توانــد بــسیار مفیــد واقــع شــودمــی
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  بررسی منابع -2

  سیاه دانهتاثیر کم آبی بر گیاهان دارویی و  -2-1

شود و کمبود آن آسیب جدي هان محسوب میترین فاکتورهاي محیطی در تولید گیاآب یکی از مهم

خشک نظیر ایران کند. الگوي بارشی نامنظم در مناطق خشک و نیمهبه رشد و نمو گیاهان دارویی وارد می

دهد. در اغلب موارد دماي هواي بالا و تغذیه این گیاهان را بیشتر در معرض تنش خشکی قرار می

طور مستقیم یا کند. تقریبا تمام فرایندهاي گیاه بهنامناسب نیز این اثرات خشکی را تشدید می

غیرمستقیم با ذخیره آبی گیاه مرتبط هستند. تنش خشکی به سه روش باعث کاهش عملکرد در گیاهان 

دلیل کاهش کانوپی گیاهی کاهش فتوسنتز و جذب انرژي نورانی در گیاه، به -1شود: دارویی و معطر می

کاهش ماده خشک تولیدي به ازاي تشعشعات  -2ها کم شدن سطح برگ از طریق پژمرده و لوله شدن و

). کمبود آب علاوه بر 2011کاهش شاخص برداشت (شرفزاده و زارع،  -3فعال فتوسنتزي جذب شده 

). 2016گذارد (حاج سید هادي و همکاران، خصوصیات مرفولوژیک بر زیست توده گیاه نیز تاثیر می

) کاهش وزن تر و خشک را Mentha arvensisي گیاه دارویی نعناع ژاپنی (هاي انجام شده بر روآزمایش

). در تحقیق انجام شده بر روي 2000با افزایش کمبود آب در این گیاهان نشان داد (میرسا و همکاران، 

) افزایش فواصل آبیاري منجر به کاهش ارتفاع بوته، وزن خشک و Thymus vulgarisگیاه دارویی آویشن (

کاهش سطح ). 2008و برعکس افزایش درصد تیمول در اسانس تولیدي شد (عزیز و همکاران،  وزن تر

 گزارش شده است سیاه دانهگیاه  ها بر اثر تـنش رطـوبتی درزودرس برگ برگ و دوام آن به دلیل پیري

، نشان داد سیاه دانهها درباره تاثیر تنش خشکی بر رشد و نمو گیاه ). بررسی1378(قربانلی و همکاران، 

که کمبود آب منجر به کاهش ارتفاع بوته، شاخ و برگ، تعداد کپسول و در نهایت تعداد دانه و عملکرد شد 

) به افزایش درصد روغن دانه و کاهش عملکرد 2000). مظفري و همکاران (1391تیغی، (حیدري و جهان



11 
 

کـاهش سـطح  کرده و دلیل این امر رادلیل کاهش عملکرد دانه در اثر تنش آبی اشاره به سیاه دانهروغن 

تأثیر فواصل ) 1385( رضوانی مقدم نوروزپـور ودر اثر تنش خشکی عنوان کردند. برگ و مواد فتوسنتزي 

 . دانه گزارش نمودنددرصد اسانس سیاه آبیاري را بـر عملکـرد دانـه و

 تاثیر تغذیه در مقاومت گیاهان دارویی به تنش کم آبی - 2-2

 یه گیاه در شرایط تنش نقش موثري در افزایش مقاومت و عملکرد درگیاهان دارویی دارد.بهبود تغذ

گیاهی که خوب تغذیه شده و به مقدار کافی عناصرغذایی را دریافت کرده باشد، مقاومت بهتري به خشکی 

 (محمدخانی و و در این راستا کمیت و کیفیت محصول نیز تحت تأثیر قرارخواهد گرفت خواهد داشت

آور دهد که عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و کلسیم اثرات زیانمطالعات زیادي نشان می. )2007حیدري، 

دهد. کاربرد کودشیمیایی نیتروژن در شرایط تنش آبی تنش خشکی را در گیاهان دارویی کاهش می

بهار یی همیشهرا در گیاه دارو ها دانهدرصد اسانس، عملکرددانه، قطر طبق، وزن هزار دانه و تعداد 

)Calendula officinalis L.داري افزایش داد. کاربرد کودشیمیایی نیتروژن در شرایط تنش طور معنی) به

آبی موجب بهبود فتوسنتز و افزایش تولید کلروفیل و همچنین افزایش تعداد ریشه در گیاه گردید در 

گیاهان دارویی بسیار مهم ارزیابی شد.  نتیجه کاربرد عناصر غذایی در شرایط تنش آبی در بهبود عملکرد

اي (بروك و ). فسفر در شرایط کمبود آب باعث افزایش هدایت روزنه2009(رحمانی و همکاران، 

شود. گراسیانو و ) می2000) و افزایش قدرت نگهداري آب گیاه (ساوان و همکاران، 2000همکاران،

فر در شرایط تنش آبی افزایش رشد را در گیاه ) با کاربرد کودشیمیایی نیتروژن و فس2005همکاران (

) بر 2007در آزمایشی که توسط جلیل و همکاران ( ) گزارش کردند.Eucalyptus grandisاکالیپتوس (

صورت کلرید کلسیم ) انجام شد، کاربرد کلسیم بهroseus Catharanthusدارویی گل پریوش (  روي گیاه

ها و و افزایش میزان آلکالوئید و بهبود رشد ساقه اکسیداتیو باعث افزایش مقاومت گیاه نسبت به تنش
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رسدکاربرد مقادیر مناسب از عناصر معدنی به نظر میها در مقایسه با تیمار شاهد شد. بنابراین بهریشه

  کند.کاهش اثرات تنش آبی در گیاهان معطر و دارویی کمک می

  مواد آلی خاك و تلفات کربن -2-3

اي از کربن و سایر عناصر نظیر نیتروژن، فسفر و گوگرد است، انرژي ترکیب پیچیده مواد آلی خاك که

ورزي، بهبود هاي خاك را فراهم کرده و به تغذیه گیاهان، تسهیل در فرایند خاكلازم براي میکروارگانیسم

قایاي کند. مواد آلی خاك از تجزیه ببندي خاك و مقاومت در برابر فرسایش کمک میساختمان، دانه

شود. مواد آلی خاك یکی از منابع هاي خاکزي تشکیل میگیاهی و جانوري توسط میکروارگانیسم

تواند به همین دلیل ماده آلی خاك میهاي خشکی است. بهبسیارمهم چرخه سریع کربن در اکوسیستم

هاي ز اکوسیستمهاي زراعی بویژه مناطقی که ااي باشد. زمینعنوان منبع یا مخزن مهم گازهاي گلخانه

- صورت دياند، مقادیر زیادي از کربن موجود در موادآلی خاك را بهطبیعی به زراعی تبدیل شده

رویه، عدم استفاده از کنند. علاوه بر آن، روشهاي نوین زراعی نظیر شخم بیاکسیدکربن منتشر می

هاي طبیعی به یل اکوسیستمها و عدم استفاده از کودهاي حیوانی باعث تبدتناوبهاي گرامینه و لگوم

هاي زراعی شده و منجر به تلفات کربن از خاك گردیده است. براي جبران این نقیصه کاربرد زمین

هاي زراعی هستند ولی هاي مرسوم در سیستمکودهاي دامی، کمپوست و کلش حاصل از گیاهان روش

به همین دلیل نیاز به تکرار مصرف  متاسفانه نیمه عمر این ترکیبات کربنی در خاك بسیار کوتاه است و

شود. مطالعاتی که در خاکهاي آمازون انجام شد، این ترکیبات است که موجب اتلاف وقت و سرمایه می

هاي کهن که براي اهداف کشاورزي به خاك افزوده شده نشان داد که زغال چوب بکار رفته در تمدن

و موجب حاصلخیزي مزارع این منطقه شده است است، با گذشت چندین قرن هنوز در خاك باقی مانده 

 ). 2010؛  سوحی و همکاران،  2013(فردو، 
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 بیوچار - 2-4

  تاریخچه بیوچار- 1- 2-4

 معرض در که جهان مختلف مناطق خاکهاي در. نیست جدید ايماده اگرچه است، جدیدي واژه بیوچار

. شودمی دیده بیوچار طبیعی طوربه اند،گرفته قرار مراتع و هاجنگل سوزي آتش نظیر طبیعی وقایع

 هايزمین در. گرددبرمی قبل سال هزار دو به خاك حاصلخیزي افزایش براي بیوچار از استفاده تاریخچه

 دارد وجود 7به ترا پرتا موسوم هاییخاك در بیوچار گسترده استعمال از شواهدي آمازون آبخیز حوزه سیاه

 آلی مواد نظر از هاخاك این. است رفتهمی کار به خاك لخیزيحاص افزایش براي بومی اقوام توسط که

 برداشت و کاشت بار چندین هاخاك این در که طوريبه اندبوده دیگر نواحی خاکهاي از ترغنی برابر چهار

 برخوردار بالاتري خاکزي موجودات تنوع از هاخاك این. است شدهمی انجام کود افزودن بدون سال در

 ؛2010شوتن، ؛2008 ولف،( اندداشته بالایی فسفر نگهداري و قدرت بالا کاتیونی تبادل تظرفی و بوده

   ). 2011وهمکاران،  کامان

  روش تولید بیوچار -2- 2-4

 تهیه قابل دامی کود و کشاورزي محصولات بقایاي چوب، نظیر مواد اولیه از وسیعی دامنه از بیوچار

 شود ومی استفاده که وکلشی کاه یا آلی ماده نوع. دارد وجود ربیوچا تولید براي مختلفی هايروش است.

 یک بیوچار .است موثر خاك آلی ماده عنوانبه بیوچار کیفیت در شود،می تولید آن در بیوچار که دمایی

 یا کم اکسیژن حضور در آلی مواد سوختن فرایند گرماکافت. است) شده 8(پیرولیز گرماکافت زیستی ماده

 است تجزیه به مقاوم بسیار که شودمی کربن از غنی زغال تشکیل به منجر که است اکسیژن بدون شرایط

. در فرایند گرماکافت سه محصول جامد، مایع و )2012زیلی،  ؛ 2014 همکاران، و فیاز ؛2011 هاوارد،(

                                                   
7 terra preta 
8 Pyrolysis 
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ارد. درصد کربن د 90-60شود. محصول جامد گرماکافت همان بیوچار است که به میزان گاز تولید می

شود و بخش گازي گرماکافت گاز سنتزي نامیده می 9محصول مایع گرماکافت روغن زیستی یا بیواویل

شود. از محصولات مایع و گازي گرماکافت براي تولید برق و گرما نامیده می 10است که به اختصار سینگاز

گرماکافت و نوع مواد شود. مقدار هر یک از این محصولات به دماي گرماکافت، مدت زمان استفاده می

اولیه بستگی دارد. سه نوع گرماکافت کند، سریع و خیلی سریع وجود دارد. در گرماکافت کند درجه 

درجه سانتیگراد است و کربن بیشتري نسبت به محصولات گازي و مایع  400حرارت کمتر و حدود 

ساختار  وچاریبی آل کربنشود. شود. قسمت عمده بیوچار در گرماکافت کند تولید میتشکیل می

 جوزف، دارد (لهمان و اديیز اریمقاومت بس یستیز ریو غ یستیز هايهیداشته و در برابر تجز یکیآرومات

 بودن کربن کیدرصد آرومات یول افتهیآن کاهش  کربنو درصد وچاریدما، درصد ب شی). با افزا2009

. در گرماکافت سریع دما حدود شودیم اروچیبی ستیز داريیمقاومت و پا شیو باعث افزا ابدییم شیافزا

درجه سانتیگراد و محصول اصلی مایع (روغن زیستی) است. در گرماکافت بسیار سریع واکنش در  500

شود و محصول اصلی گاز (سینگاز) است (سیکا، درجه سانتیگراد انجام می 800چند ثانیه و دماي بالاي 

  ) .2012؛ زیلی، 2010؛ سوهی و همکاران، 2013؛ فیلیبرتو، 2010؛ ورهیجن و همکاران، 2012

  خصوصیات بیوچار-3- 2-4

شناخت خصوصیات فیزیکی و شیمیایی به کشاورزان در تشخیص نوع بیوچار مناسب با خاك مورد نظر 

مصرفی براي تهیه بیوچار و شرایط تهیه و دماي پیرولیز در خصوصیات  توده زیستکند. نوع کمک می

عنوان موثر است. افزودن بیوچار به خاك ترکیبات کربنی خاك را افزایش داده و به فیزیکوشیمیایی بیوچار

سال) است. تنوع  1000تا 100دلیل دوام بالاي آن در خاك (مخزنی براي ذخایر طولانی مدت کربن به

                                                   
9 Bio oil 
10 Syngas 
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 هایی نظیر سطح ویژه وزیادي در خصوصیات بیوچارهاي مختلف وجود دارد. اثرات مفید بیوچار به ویژگی

منافذ بالا، اسیدیته خنثی و قلیایی، تراکم حجمی کم، محتواي عناصر معدنی، ثبات و ظرفیت تبادل 

  ). 2016کاتیونی بالا بستگی دارد (پوخرینگر، 

 خصوصیات فیزیکی -3-1- 2-4

  سطح ویژه و منافذ بیوچار -3-1-1- 2-4

رد. در اثر گرماکافت زیست خصوصیات فیزیکی بیوچار به نوع ماده اولیه و شرایط تهیه آن بستگی دا

دهد. شود که بدلیل دارا بودن منافذ زیاد، ساختار اسفنجی به بیوچار میتوده، اسکلت کربنی تشکیل می

درجه سانتیگراد باعث افزایش تعداد منافذ ریز و کاهش اندازه ذرات بیوچار  330دماي گرماکافت بالاتر از 

میکرون)، منافذ متوسط  50ه دسته منافذ درشت (بیشتر از). منافذ بیوچار شامل س2013شود (فردو، می

میکرون) هستند. منافذ ریز، سطح بیوچار را افزایش داده و باعث  2میکرون) و منافذ ریز (کمتر از  2-50(

شوند و اگر در غلظت مناسب به شوند. منافذ بیوچار موجب کاهش تراکم حجمی مینگهداري آب می

شوند. اگر بیوچار حاوي درصد بالایی خاکستر ش تراکم حجمی خاك میخاك افزوده شوند باعث کاه

یابد. وجود درصد باشد، منافذ بیوچار با گذشت زمان و با آبشویی خاکستر موجود در منافذ آن افزایش می

). سطح 2009شود (لهمان و جوزف، بالاي خاکستر در بیوچار موجب کاهش استحکام ساختار بیوچار می

 در کنترل همچنین یوچار باعث افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و جذب عناصر غذایی شده وویژه بالاي ب

است. میزان آب جذب شده به طور مستقیم به سطح ویژه بیوچار بستگی دارد و به همین  موثر آلودگی

شود. اگرچه مطابق گزارشات سوحی و دلیل کاربرد بیوچار در خاك موجب جذب مقادیر زیادي آب می

) سطح بیوچاري که در دماي پایین تهیه شده باشد، آبگریز بوده و ظرفیت نگهداري آب 2009ران (همکا

هاي رسی از دلیل افزایش سطح ویژه خاك، در خاكپایینی خواهد داشت. با افزودن بیوچار به خاك به
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ظرفیت یابد و در خاکهاي شنی نیز تجمع زیاد آب جلوگیري شده و هوادهی خاکهاي رسی افزایش می

). استعمال 2014؛ ملاز، 2016شود (کاترین، نگهداري آب بیشتر شده و از هدر رفت آب جلوگیري می

دهد و در نتیجه نگهداري دلیل دارا بودن منافذ فراوان ، سطح ویژه خاك را افزایش میبیوچار در خاك به

(هینا،  انیسم ها نیز موثر استبخشد. افزایش سطح ویژه خاك بر فعالیت میکروارگآب در خاك را بهبود می

2013.(  

  عناصر غذایی پرمصرف و کم مصرف در بیوچار -3-1-2- 2-4

مقادیر عناصر غذایی موجود در بیوچار به نوع مواد اولیه و شرایط تهیه آن بستگی دارد. براي مثال 

توي پتاسیم بالاتري شود (مانند کود دامی) داراي محبیوچاري که از مواد اولیه حاوي پتاسیم بالا تهیه می

شود، خواهد بود. در بیوچارهایی که در نسبت به بیوچاري که از بقایاي چوب (حاوي کربن بالا) تهیه می

شوند، میزان کربن کمتر از بیوچارهاي تولید شده در دماهاي پایین است. همچنین دماهاي بالاتر تولید می

عنوان مثال در بیوچار تولید وده نیز بستگی دارد. بهمحتوي کربن در بیوچار به نوع ماده اولیه و زیست ت

کمتري دارد در  Nبه  Cتر و میزان مواد معدنی بالاتر است و نسبت شده از کود دامی میزان کربن پایین

بالاتري است.  Pبه Cهمچنین نسبت  Nبه   Cکه بیوچار تولید شده از چوب گردو داراي نسبت صورتی

ت به اکسیداسیون پایدار بوده و در نتیجه از تشکیل دي اکسید کربن و کربن موجود در بیوچار نسب

  ).2016کند (کاترین، آزادسازي آن جلوگیري می

) بیوچار تهیه شده از لجن فاضلاب حاوي نیتروژن 2009هاي لهمان و جوزف (بر اساس گزارش  

بیوچارها بسیار متغیر است و معدنی پایین و در مقابل نیتروژن کل بالایی است. مقدار فسفر موجود در 

بیوچارهاي با منشا جانوري مانند فضولات پرندگان و لجن فاضلاب فسفر بیشتري نسبت به بیوچارهایی با 

 ). 2009منشا گیاهی دارند (لهمان و جوزف، 
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  خصوصیات شیمیایی -3-2- 2-4

2-4 -3-2-1- pH  

رولیز و مدت زمان تهیه آن بستگی خصوصیات شیمیایی بیوچار به زیست توده مورد استفاده، دماي پی

یابد. این امر به دلیل تجمع افزایش می pHدارد. با افزایش دماي گرماکافت در فرایند تهیه بیوچار میزان 

). اگرچه میزان اسیدیته بیوچار اغلب 2006اکسید فلزات قلیایی در سطح بیوچار است (گونداله و دلوکا، 

کند ولی بیوچارهاي تهیه شده در دماهاي بالاتر و با منشاء غییر میبوده و کمتر ت 7خنثی یا بالاتر از 

پیچیده بیوچار باعث  ). ساختار شیمیایی2016؛ کاترین، 2012تري دارند (زیلی، قلیایی pHحیوانی 

- شود و به همین دلیل بیوچار با ترکیبات آلی و غیرآلی فراوانی واکنش نشان میافزایش سطح ویژه می

ایند گرماکافت در زیست توده پیوندهاي شیمیایی شکسته شده و مجددا پیوندهاي دهد. در طی فر

هاي هیدروکسیل، آمینو، کتون، هاي مختلفی از جمله گروهشود که باعث ایجاد گروهجدیدي تشکیل می

شود. بعضی از هاي ساختار کربنی بیوچار ایجاد میاستر، نیترو و کربوکسیل در سطح منافذ و بین صفحه

دوست تا ها دهنده و برخی گیرنده الکترون هستند که باعث ایجاد خواص خنثی تا بازي و آبن گروهای

دلیل بیوچار با گذشت زمان به pH). 2014؛ ملاز، 2016شوند (کاترین، گریز در بیوچار میآب

ده و با یابد. بیوچار در خاك همانند یک عامل آهکی عمل کراکسیداسیون سطحی آن در خاك افزایش می

  ). 2009شود (لهمان و جوزف، خاك موجب افزایش جذب عناصر غذایی توسط گیاهان می pHافزایش 

  ظرفیت تبادل کاتیونی - 3-2-2- 2-4

ظرفیت تبادل کاتیونی، توانایی ماده در اتصال بارهاي مثبت به بارهاي منفی درسطح موادي مانند رس 

ادیر مواد معدنی موجود در ماده اولیه آن و دماي گرماکافت در یا مواد آلی مانند بیوچار است. بیوچار به مق

هاي اکسیژنی بیشتر، از دلیل تشکیل گروهزمان تهیه بیوچار بستگی دارد. گرماکافت آهسته بیوچار به
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). ظرفیت تبادل کاتیونی در بیوچار از مقادیر 2016ظرفیت کاتیونی بالاتري برخوردار است (پوخرینگر، 

دلیل فرایند شود. با افزودن بیوچار به خاك بهبار در گرم را شامل می مولسانتی 40بسیارکم تا 

دلیل واکنش یابد. اکسیداسیون سطحی بهاکسیداسیونی در خاك ظرفیت تبادل کاتیونی آن افزایش می

  ).2010افتد (ورهیجن و همکاران، بین آب،  اکسیژن و عوامل متعدد موجود در خاك اتفاق می

  تاثیر بیوچار بر خصوصیات خاك -4- 2-4

بندي، تراکم افزودن بیوچار به خاك خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن نظیر نگهداري آب خاك، دانه

دهد. این خصوصیات دسترسی و ظرفیت تبادل کاتیونی را تحت تاثیر قرار می pHحجمی، دماي خاك، 

  . دهندگیاهان به آب خاك را تسهیل کرده و فرسایش را کاهش می

  بندي خاكتاثیر بر تراکم حجمی و دانه -4-1- 2-4

هاي فیزیکی خاك است که نفوذ آب، هوادهی و رشد ترین ویژگیتراکم حجمی خاك یکی از مهم

متر مکعب) و گرم بر سانتی 3/0-43/0دهد. بیوچار تراکم حجمی کمی دارد (گیاهان را تحت تاثیر قرار می

هاي کاربرد بیوچار در خاك واند تراکم حجمی خاك را کاهش دهد. باتبه دلیل همین ساختار متخلخل می

هاي کشاورزي نظیر شخم با سهولت انجام داراي استحکام بالا، مقاومت خاك کم شده و انجام عملیات

) در سال اول پس از کاربرد بیوچار به افزایش محتواي 2014). تامئورگ و همکاران (2012شود (زیلی، می

متري خاك سطحی و به کاهش تراکم حجمی خاك در در سال دوم اشاره سانتی 20س در آب قابل دستر

که بیوچار کردند. البته در مواردي نیز بیوچار باعث افزایش تراکم حجمی خاك شده است. درصورتی

تر تبدیل به ذرات کوچکتر مصرفی مقاومت مکانیکی کمی داشته باشد، پس از افزوده شدن به خاك سریع

؛ 2013؛ هینا، 2012یابد (زیلی، منافذ خاك را پر کرده و در نتیجه تراکم حجمی خاك افزایش می شده و
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توان مزایاي زراعی زیادي را ). در کشاورزي، با اندکی تغییرات در تراکم حجمی خاك می2010ورهیجن، 

 دست آورد. به

جانوران خاکزي بویژه کرمهاي و استحکام آنها موثرند عبارتند از:  ها دانهعوامل مهمی که بر خاک

ها از قبیل باکتریها و قارچها، عوامل پیوند دهنده غیر آلی مانند اکسیدها و کلسیم خاکزي، میکروارگانیسم

هاي محیطی نظیر یخ بستن و آب شدن. افزودن بیوچار به خاك موجب تحریک فعالیت میکروبی و ویژگی

ها با ریشه ارتباط مستقیم شود که این میکروارگانیسمزا میهاي میکوریبویژه باکتریهاي ریزوسفري و قارچ

بندي و ). از طرفی کربن آلی موجود در بیوچار در دانه2012ها موثرند (زیلی، داشته و در گسترش ریشه

ثبات ساختار خاك موثر است. بهبود ساختار خاك بر قدرت نگهداري آب خاك و کاهش آبشویی و 

بندي خاك به خصوصیات بارهاي سطحی آن نیز بستگی ثرات بیوچار بر دانهگذارد. افرسایش تاثیر می

یابد (گونزي و همکاران، بندي خاك با گذشت زمان افزایش میدارد. تاثیر بیوچار بر بهبود ساختار و دانه

  ).2006؛ چنگ و همکاران، 2015

  تاثیر بر رطوبت خاك -4-2- 2-4

ذ خاك که تحت تاثیر بافت، خصوصیات ساختاري خاك میزان رطوبت موجود در خاك به توزیع مناف

دلیل دارا بودن منافذ فراوان در سطح خود، سطح ویژه بندي) و مواد آلی خاك بستگی دارد. بیوچار به(دانه

شود. تاثیر بیوچار بر محتواي رطوبتی خاك داري آب در خاك میبالایی داشته و باعث افزایش ظرفیت نگه

بندي خاك در بندي یا ساختار خاك باشد. این تاثیر بر دانهمستقیم از طریق بهبود دانهطور غیرتواند بهمی

گیرد. البته مزیت هاي خاك صورت میاثر فعل و انفعال بین بیوچار، مواد آلی و معدنی و میکروارگانیسم

حیه ریشه دارد. جویی آب در کشاورزي به نسبت منافذ ریز، متوسط و بزرگ در ناکاربرد بیوچار براي صرفه

دلیل وجود منافذ بزرگ، ماده آلی بسیار کم خاکهاي شنی ظرفیت نگهداري آب پایینی دارند که این امر به
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ها فقط از طریق نیروي کاپیلاري منتقل ها است، در نتیجه آب در این خاكو عدم وجود رس در این خاك

شود. با کاربرد این خاکها دیده نمی افتد درشود و جذب سطحی آب که در خاکهاي رسی اتفاق میمی

شود و آب و عناصر غذایی در منافذ ریز بیوچار ذخیره شده بیوچار در خاکهاي شنی منافذ ریز تشکیل می

هاي خشک و پتانسیل ماتریک بالا در دسترس گیاه قرار گرفته و مقاومت گیاه به خشکی و در خاك

ثیري بر میزان رطوبت قابل دسترس خاك نداشته است و هاي لومی، بیوچار تایابد. در خاكافزایش می

هاي رسی نفوذپذیري کمی دارند که موجب غرقابی شدن خاك و مقاومت در برابر رشد ریشه شده و خاك

هاي رسی، منافذ ریز را به منافذ متوسط و شود. بیوچار در خاكدر نهایت منجر به کاهش عملکرد می

). 2012یابد (زیلی، ایت هیدرولیکی خاك تهویه و رطوبت خاك بهبود میبزرگ تغییر داده و با افزایش هد

رسد افزایش نظر مییابد. بهبندي خاك طی زمان بهبود میبنابراین با ترکیب کردن بیوچار و خاك، دانه

تواند میزان آب مورد نیاز براي آبیاري یا تعداد دفعات رطوبت قابل دسترس خاك در اثر افزودن بیوچار می

) گزارش کردند که افزایش ظرفیت 2008). چان و همکاران (2010را کاهش دهد (ورهیجن و همکاران،آن

یابد و بیشترین نتایج در کاربرد زراعی و قدرت نگهداري آب در خاك با افزایش مقادیر بیوچار افزایش می

بر ظرفیت نگهداري آب دست آمد. البته اثرات مثبت یا منفی بیوچار تن در هکتار بیوچار به100و  50

  درستی شناخته نشده و نیاز به تحقیقات بیشتري دارد.خاك و تاثیر آن بر دفعات آبیاري هنوز به

  تاثیر بر فراهمی عناصر غذایی خاك- 4-3- 2-4

طور غیرمستقیم نیز از طریق افزایش بیوچار علاوه بر تاثیر مستقیم بر تامین عناصر غذایی گیاهان، به

هاي خاکزي و داري عناصر غذایی، تاثیر بر پویایی میکروارگانیسمدهاي شیمیایی، نگهکارایی مصرف کو

افزایش تجزیه مواد آلی بر بهبود کیفیت خاك موثر است. میزان عناصر غذایی موجود در بیوچار بسته به 

ر ). نگهداري عناص2009؛ سوحی و همکاران، 2009نوع ماده اولیه آن متفاوت است (لهمان و جوزف، 
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شود. ذرات غذایی توسط نیروي کاپیلاري و از طریق جذب آنها از آب موجود در منافذ ریز بیوچار انجام می

هایی با پتانسیل ماتریک بالا بیوچار همانند خاك رس عمل کرده و حجم زیادي از آب را حتی در خاك

داري شده و براي کند. در نتیجه عناصر موجود در این آب در نزدیک خاك سطحی نگهنگهداري می

). افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی در اثر کاربرد 2009گیاهان قابل دسترس خواهد بود (ماژور و همکاران، 

بیوچار نیز در نگهداري عناصر غذایی و کودها موثر است. با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، کودهاي 

جب تسهیل دسترسی گیاهان به مصرف شده در خاك جذب قسمتهاي سطحی بیوچار شده و این امر مو

  ).  2009؛  ماژور و همکاران، 2009شود (لهمان و جوزف، عناصر غذایی می

) 2009هاي سوحی و همکاران (بیوچار نقش مهمی در افزایش کارایی مصرف کود دارد. مطابق گزارش

ان به همان میزان توشود، با کاربرد کود کمتري میکه کود به همراه بیوچار در خاك استفاده میزمانی

) عملکرد کمتري را در کاربرد بیوچار به تنهایی در مقایسه با 2009عملکرد دست یافت. آساي و همکاران (

زمان بیوچار با کود گزارش کرده و دلیل این امر را جذب عناصر غذایی و جلوگیري از آبشویی کاربرد هم

  آنها در کاربرد توام کود با بیوچار عنوان نمودند.  

  خاك pHتاثیر بیوچار بر  -4-4- 2-4

pH تواند باعث خنثی شدن بیوچار اغلب خنثی تا قلیایی است و افزودن آن به خاك میpH  خاك شود

هایی که هاي اسیدي بویژه در خاك). اهمیت اثرات آهکی بیوچار در خاك2013ونگ، (هائوجین و شنگ

). کاستالدي و 2016مشهود است (پوخرینگر،  دچار سمیت عناصر فلزي یا کمبود عناصر غذایی هستند،

هاي خود اشاره کردند. افزودن بیوچار به در آزمایش 7/6به 2/5خاك از  pH) به افزایش 2011همکاران (

پاشی را نیز کاهش هاي مربوط به آهکخاك به دلیل خواص قلیایی آن ضمن بهبود رشد گیاهان، هزینه

ها، هاي خود بر روي تاثیر بیوچار بر انواع خاك) در آزمایش2013ن(). کارر و همکارا2013دهد (هینا، می
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بالا و  pHهایی با هایی که اسیدي بودند، مشاهده کردند و در خاكخاك را فقط در خاك pHافزایش 

هاي شنی و لومی در اثر در خاك pHخاك نداشت. افزایش  pHخواص قلیایی بیوچار تاثیري بر تغییر 

کنندگی رس که داراي بافت ریز است نسبت هاي رسی است. خاصیت خنثیشتر از خاكکاربرد بیوچار بی

هایی با بافت درشت بیشتر است و نیاز به مقادیر بالاتري از بیوچار براي مشاهده اثرات قلیایی و به خاك

  ). 2010کنندگی آن دارند (دوگریز، خنثی

 تاثیر بر ظرفیت کاتیونی خاك -4-5- 2-4

توانند به سطح بیوچار متصل هاي مختلفی با بار منفی میحلقوي است و در نتیجه گروه ساختار بیوچار

هاي عناصر غذایی ضروري جلوگیري کرده شده و با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك از آبشویی کاتیون

) تشکیل 2003گلاسر و همکاران ( ).2013 هینا،(و دستیابی گیاهان به این عناصر غذایی را تسهیل کنند 

هاي هاي کربوکسیل را دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالا در بیوچار عنوان کردند. تشکیل این گروهگروه

هاي با بار منفی عاملی براي اکسیداسیون سطحی ذرات بیوچار بوده و علاوه همراه سایر گروهکربوکسیل به

- سیده شده در سطح بیوچار میمحض مخلوط کردن بیوچار با خاك، موجب جذب مواد آلی اکبر آن به

یابد. در آزمایشی افزودن همین دلیل با گذشت زمان ظرفیت تبادل کاتیونی در بیوچار افزایش میشوند. به

بیوچار تهیه شده از اوکالیپتوس باعث افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی در خاکهاي تخریب شده گردید 

بیوچار نقش مهمی را در نگهداري عناصر غذایی و ). ظرفیت تبادل کاتیونی 2008(کیمیتو و همکاران، 

کند. ظرفیت تبادلی در بیوچار حاصلخیز ایفا میهاي کمدستیابی گیاهان به این عناصر بویژه در خاك

- بندي در خاك کمک میموجب تشکیل کمپلکس بین مواد آلی و معدنی با بیوچار شده و به افزایش دانه

هاي دیگري نشان داد که کاربرد بیوچار در کوتاه مدت تاثیري بر ی). بررس2006کند (چنگ و همکاران، 
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افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی در خاك نداشت و نیاز به زمان بیشتري براي ایجاد اثر متقابل بین خاك و 

  ).2009بیوچار و بروز اثرات مثبت آن لازم است (نواك و همکاران، 

 خاك تاثیر بیوچار بر تحرك نیتروژن در -4-6- 2-4

نیتروژن یکی از عناصر ضروري براي رشد گیاهان است که به چهار شکل عمده در خاك وجود دارد که 

هاي هاي خاکزي، یونها و دیگر ارگانیسمعبارتند از : ماده آلی خاك (هوموس و بقایاي گیاهی)، میکروب

) -NO2ن کمتري نیتریت (و میزا +NH4و   -NO3شوند، یونهاي آمونیوم که توسط مواد آلی و رس حمل می

که در محلول خاك وجود دارد. بیوچار به طور مستقیم و غیرمستقیم بر همه اشکال نیتروژن موثر است 

در بیوچار، غیر متحرك شدن نیتروژن با  Nبه  Cدلیل وجود نسبت بالایی از ). به2013(پان و همکاران،

)، هرچند 2012؛ برون و همکاران، 2013ران، افزودن بیوچار به خاك دور از انتظار نیست (زنگ و همکا

وجود کربن پایدار در ساختار بیوچار ممکن است غیر متحرك شدن نیتروژن را محدود کند (چان و خو، 

). میزان تاثیر بیوچار بر افزایش یا کاهش معدنی شدن نیتروژن به دماي گرماکافت، نوع ماده اولیه، 2009

خاك مورد آزمایش بستگی دارد. بیوچار تولید شده در شرایط خصوصیات فیزیکوشیمیایی بیوچار و 

گرماکافت سریع و دماي پایین، حاوي ترکیبات کربنی قابل دسترس براي جمعیت میکروبی خاك است و 

که گرماکافت کند و دماي بالا حاوي ترکیبات دهد. درحالیغیر متحرك شدن نیتروژن را افزایش می

) بر انجام 2013). کلوف و همکاران (2012ري است (برون و همکاران، کربنی فرار و قابل دسترس کمت

مطالعات دراز مدت در رابطه با تاثیر بیوچار بر معدنی شدن نیتروژن خاك تاکید کرده و عنوان کردند که 

اکثر مطالعات مرتبط با بیوچار کوتاه مدت بوده و غیر متحرك شدن نیتروژن ممکن است در نتیجه وجود 

) افزایش معدنی شدن نیتروژن 2015ه شدن کربن ناپایدار به آن اتفاق بیفتد. آملوت و همکاران (یا افزود

- هاي حاوي بیوچار حاصل از کود دامی که ماده آلی بالایی داشت را گزارش کردند. البته گزارشدر خاك
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جود دارد هاي لوم رسی وهایی مبنی بر کاهش معدنی شدن نیتروژن با افزودن بیوچار چوب در خاك

) جذب نیتروژن توسط 2007). چان و همکاران (2012؛ دمپستر و همکاران، 2014(پرایوگو و همکاران، 

 بیوچار را در مصرف مقادیر بالاي آن گزارش کردند. 

  تاثیر بیوچار بر فسفر خاك -4-7- 2-4

یمیایی هاي اخیر مصرف کودهاي شفسفر یکی از عناصر ضروري براي رشد گیاهان است که در سال

هایی نظیر فسفره بیش از حد نیاز گیاه موجب افزایش غلظت فسفر در خاك شده است و در اثر پدیده

شده است.  11هاي سطحی و زیرزمینی منجر به پدیده اوتریفیکاسیونآبشویی، رواناب و فرسایش در آب

ان فراهم آورده و هاي جدید که بتواند فسفر را به شکل قابل دسترس براي گیاهبنابراین بررسی روش

آسیب کمتري براي محیط زیست داشته باشد، ضروري است. فسفر معدنی بسیار غیرفعال بوده به سرعت 

خاك و غلظت عناصري نظیر  pHشود. حلالیت فسفر معدنی به عواملی مانند از دسترس گیاه خارج می

، فسفر جذب عناصر 5کمتر از pHهاي اسیدي با آلومینیوم، آهن، کلسیم و منیزیم بستگی دارد. درخاك

). بیوچار توانایی بالایی در جذب فسفر 2016آید (کاترین، آلومینیوم و آهن شده و به فرم غیرفعال درمی

خاك بر حلالیت فسفر تاثیر  pHشود را دارد. بیوچار با افزایش میزان معدنی که توسط گیاه جذب نمی

هاي شنی از هدررفت فسفر جلوگیري ی بویژه در خاكگذارد. بیوچار با جذب و نگهداري عناصر غذایمی

نظیر در یابد. بیوچار با توانایی بیکند و در نتیجه با افزایش کاربرد بیوچار میزان فسفر خاك افزایش میمی

جذب و نگهداري عناصر غذایی، علاوه بر بهبود رشد گیاهان، به کاهش آلودگی ناشی از افزودن عناصر 

اي بر روي ترب ). در مطالعه2009کند (کولیسون و همکاران، لوگیري میغذایی به خاك نیز ج

)Raphanus sativus L.تن در  50بیش از  ) افزایش ماده خشک و عملکرد ترب در تیمارهاي کاربرد

دلیل میزان بالایی از فسفر  قابل هکتار بیوچار و بدون کودشیمیایی نیتروژن مشاهده شد. این امر به

                                                   
11 Eutrophication 
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). گزارشاتی مبنی بر 2007چار و عدم محدودیت فسفر براي گیاه بود (چان و همکاران، دسترس در بیو

تاثیر بیوچار بر افزایش فسفر و پتاسیم در سال اول آزمایش وجود دارد در حالیکه در سال دوم این اثرات 

و قابل  یابد. بیوچار تازه مصرف شده در خاك حاوي مقادیر بالایی از فسفر و پتاسیم محلولکاهش می

دسترس گیاه است ولی ممکن است به سرعت به شکل غیر متحرك تبدیل شود و یا در اثر جذب توسط 

  ). 2013گیاه و آبشویی مقدار آن کاهش یابد (کارر و همکاران، 

  تاثیر بیوچار بر خصوصیات بیولوژیکی خاك-4-8- 2-4

هاي ش مهمی را در سرویسزي در خاك از اهمیت زیادي برخوردار است و نقوجود جانداران خاك

کنند. بنابراین اطلاع از رابطه بین بیوچار افزوده شده به خاك و این موجودات ضروري اکوسیستمی ایفا می

ها است و به دلیل ناهمگنی بالایی که دارد حاوي است. خاك یک زیستگاه پویا و پیچیده براي ارگانیسم

روسکوپی خاك یک زیستگاه وابسته به آب است که منافذ باشد. در مقیاس میکهاي بسیار متفاوتی مینیچ

ریز آن بجز در مواقع خشکی شدید، حاوي مقادیر زیادي آب است که این امر براي حضور و فعالیت 

هاي میکروبی ضروري است. با افزودن بیوچار به خاك قدرت نگهداري آب خاك افزایش بسیاري از گونه

- هاي اکوسیستمی مرتبط با آنها میزي و سرویسهاي موجودات خاكیابد که تاثیر مثبت بر فعالیتمی

هاي غذایی و گذارد. از طرفی موجودات خاکزي براي حفظ بقا و جلوگیري از شکار شدن، از جوامع، شبکه

عنوان پناهگاه براي تواند بهکنند. بیوچار با دارا بودن منافذ فراوان میهاي متفاوتی استفاده میپناهگاه

کنند، باشد و در نتیجه موجودات بزرگتر قادر به شکار ات کوچکی که در منافذ ریز آن زندگی میموجود

  ).2010آنها نخواهند بود (ورهیجن و همکاران، 
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  هاي خاکزيتاثیر بر میکروارگانیسم-4-8-1- 2-4

بیوچار بر بین تنوع زیستی و مواد آلی خاك همبستگی بالایی وجود دارد. شواهد زیادي وجود دارد که 

میکروبی و  توده زیستشود، که بیوچار به خاك افزوده میگذارد. زمانیجمعیت میکروبی خاك تاثیر می

میکروبی و  توده زیست). بیوچار علاوه بر افزایش 2008یابد (استینر و همکاران، تنفس خاك افزایش می

) نشان داد 2007اندون و همکاران (هاي رتنفس خاك بر تثبیت بیولوژیک نیتروژن نیز موثر است. آزمایش

) توانست تثبیت نیتروژن در این گیاه را Phaseolus vulgarisکه کاربرد بیوچار در زراعت لوبیا سبز (

افزایش داده و موجب افزایش عملکرد شود. از آنجاییکه باکتریهاي ریزوبیوم در شرایط خنثی بیشترین 

  کند. اسیدي به افزایش باکتریهاي ریزوبیوم کمک می فعالیت را دارند، کاربرد بیوچار در خاکهاي

  تاثیر بر جانداران متوسط و بزرگ-4-8-2- 2-4

دهد که بیوچارها بر اساس نوع ماده اولیه و شرایط تولید آنها اثرات متفاوتی را نتایج مطالعات نشان می

تن در  67مقادیر بالاتر از ) گزارش کردند که کاربرد 2010بر جانداران خاکزي دارند. لایش و همکاران (

هکتار بیوچار که از کود طیور تهیه شده بود بر جمعیت کرمهاي خاکی تاثیر منفی داشت. آنها دلیل این 

و شوري خاك و در نتیجه ایجاد شرایط نامناسب براي بقاي کرمهاي خاکی عنوان  pHامر را افزایش 

که از بیوچار چوب کاج استفاده شده بود، بیشتر کردند. در این تحقیق فعالیت کرمهاي خاکی در خاکهایی 

- از بیوچار کود طیور بود. از آنجاییکه بیوچار مانند سایر ذرات خاك مورد تغذیه کرمهاي خاکی قرار می

) انجام شد، کرمهاي خاکی به بیوچار مخلوط شده با 2006گیرد، در آزمایشی که توسط پانگ و همکاران (

اربرد بیوچار یا خاك تنها نشان دادند. مطالعاتی در زمینه تاثیر بیوچار بر خاك علاقه بیشتري نسبت به ک

مهرگان خاکزي سایر جانداران خاکزي از قبیل بندپایان کوچک انجام نگرفته است. تاثیر بیوچار بر سایر بی

رون میکروبی در فضاهاي د توده زیستها در خاك بستگی دارد. اگر به موقعیت قرارگیري میکروارگانیسم
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مهرگان به این بیوچار افزایش یابد، جمعیت میکروبی در این فضاها بیشتر شده و دسترسی بی

 توده زیستیابد و در مقابل، افزایش ها دشوار شده و درنتیجه جمعیت آنها کاهش میمیکروارگانیسم

مهرگان به میکروبی در خارج از ذرات بیوچار و درون خاك، موجب تسهیل در دسترسی بی

 ).2010شود (ورهیجن،ها و افزایش جمعیت آنها میکروارگانیسممی

  تاثیر بیوچار بر رشد گیاهان-5- 2-4

اکثر نتایج گزارش شده در رابطه با تاثیر بیوچار بر رشد و عملکرد گیاهان مربوط به مناطق گرمسیري 

ایج حاصل از است و مطالعات در مناطق معتدله بسیار کم و در سالهاي اخیر صورت گرفته است. نت

تحقیقات انجام شده در رابطه با بیوچار بسته به شرایط محیطی (نوع خاك، رطوبت)، نوع گیاه، نوع بیوچار 

 9هاي انجام شده بر روي نتایج هاي کشاورزي، بسیار متنوع است. در بررسیمورد استفاده و سیستم

تن 100و  50، 25، 10ه با کاربرد) انجام شد، عملکرد گیا2010آزمایش که توسط ورهیجن و همکاران (

داري افزایش یافت. افزایش عملکرد طور معنیدر هکتار بیوچار نسبت به تیمارهاي بدون کاربرد بیوچار به

؛ کامان و همکاران، 2015دانه و زیست توده در مطالعات دیگري نیز گزارش شده است (حیدر و همکاران، 

هاي نواحی معتدله موجب ده از بیوچار چوب چنار در خاك). استفا2013؛ کورنلیسن و همکاران، 2011

) در مقایسه با تیمار شاهد شد (کارر و Hordeum vulgareدرصدي عملکرد دانه جو ( 10افزایش 

). البته در مطالعات متعدد دیگري نیز بر عدم تاثیر بیوچار بر تولید گیاهان زراعی اشاره 2013همکاران، 

). کاربرد بیوچار ممکن است تاثیر منفی بر تولید و عملکرد گیاهان داشته 2013است (جین و ونگ،شده 

). افزودن بیوچار حاصل از کلش برنج به خاك شنی، عملکرد دانه برنج 2009باشد (آساي و همکاران، 

)Oryza sativa علاوه بر موارد فوق برخی 2014درصد کاهش داد (لی و همکاران،  35تا  27) را بین .(

اند که از آن جمله به موارد زیر اي را از تاثیر بیوچار بر تولید گیاهان گزارش کردهتایج پیچیدهمحققین ن
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افزایش در مقدار بیوچار با کاهش عملکرد همراه بوده است (آساي و همکاران،  -توان اشاره کرد: امی

از بین  -3) 2014اران، مشاهده اثرات منفی بیوچار بر عملکرد بعد از سال اول (برچارد و همک -2) 2009

کاهش عملکرد با مصرف مقادیر - 4) 2010رفتن اثرات منفی بیوچار بعد از سال اول (گاسکین و همکاران، 

). بسیاري از این اثرات 2007کم بیوچار و افزایش عملکرد با افزایش مقدار مصرف آن (چان و همکاران، 

شود که و همچنین بر همکنش آن با آب مربوط می پیچیده بیوچار به تاثیر آن بر عناصرغذایی خاك، گیاه

  شود.منجر به نتایج متفاوت می

 تاثیر بیوچار بر دستیابی گیاهان به عناصر غذایی-2-4-6 

اي در تغذیه و جذب عناصر غذایی توسط گیاهان دارد. بیوچار تازه بیوچار به دلایل متعدد توانایی بالقوه

گرم میلی 23-635) آزادسازي 2013است. موخرجی و زیمرمن ( تهیه شده حاوي مقادیري عناصر غذایی

گرم در کیلوگرم فسفر را از بیوچار در مطالعات خود گزارش میلی 46 - 1664در کیلوگرم نیتروژن و 

کافت و نوع ماده اولیه متفاوت است و ممکن کردند. البته میزان عناصر غذایی بیوچار بسته به دماي گرما

). خصوصیات 2016غذایی موجود در بیوچار براي رشد گیاه کافی نباشد (حیدر، است مقادیر عناصر 

فیزیکوشیمیایی بیوچار نقش مهمی را در تغییر خصوصیات خاك و افزایش حاصلخیزي آن دارد. ساختار 

اسفنجی شکل بیوچار توانایی بالایی در نگهداري آب خاك و افزایش ظرفیت نگهداري آب دارد. علاوه بر 

خاك بر افزایش یا کاهش عناصر غذایی خاك موثر است. تاثیر بیوچار بر ظرفیت  pHار با تغییر آن بیوچ

تبادل کاتیونی خاك نیز بر دسترسی گیاهان به عناصر غذایی موثر است. بیوچار با کاهش آبشویی عناصر 

در و همکاران، دهد (حیغذایی بویژه فرم نیتراتی نیتروژن، دستیابی گیاهان به نیتروژن را افزایش می

). البته تاثیر بیوچار بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك و بهبود 2010؛ لایرد و همکاران، 2016

حاصلخیزي و جذب عناصر توسط گیاهان لزوما در مورد همه انواع بیوچارها صادق نیست. بیوچار با 
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ش آلومنیوم آزاد در خاك موجب افزایش جذب عناصري مانند فسفر، پتاسیم و کلسیم و کاه pHافزایش 

). مطالعات متعددي وجود دارد که به کاهش نیتروژن قابل دسترس 2007شود (چان و همکاران، خاك می

براي گیاهان و غیرمتحرك شدن نیتروژن در اثر کاربرد بیوچار در خاك اشاره شده است (ماژور و 

درجه  600اهاي بالا (بالاتر از ). دم2014؛ دونگ و همکاران، 2015؛ حیدر و همکاران، 2012همکاران، 

 ).2016شود (حیدر، سانتیگراد) موجب غیرمتحرك شدن بیشتر نیتروژن می

  تاثیر بیوچار بر کارایی مصرف نیتروژن- 7- 2-4

تولید و عملکرد گیاهان زراعی، مصرف  دار در افزایش رشد،شمار کودهاي نیتروژنبا وجود مزایاي بی

و سطحی و  تواند موجب افزایش آلودگی آبهاي زیرزمینیو فرسایش، می آبشویی بیش از حد آنها از طریق

هاي حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه علاوه بر کاهش آلودگی افزایش هزینه گردد. بنابراین، مدیریت صحیح

ها را به حداقل غذایی، هزینه حفظ تنوع زیستی با اجتناب از کاربرد غیرضروري و بی رویه عناصر نیتراتی و

مصرف  ییکارا فیطبق تعر). 1984(هیچیل و بارنز،  دهدافزایش می رساند و کارآیی مصرف نهاده ها رامی

 تروژنیواحد ن به ازاي هر کیولوژیب ایعملکرد دانه و  دیدر تول اهیگ ییتوانا در واقع نشان دهنده تروژنین

 تواندیم تروژنیمصرف ن ییاکار از خاك، تروژنیدر جذب ن اهیگ ییعلاوه بر توانا. باشدیمصرف شده م

عنصر  نیکننده ا نیتأم نوع منبع زیو ن جذب شده به اندام اقتصادي تروژنین صیتخص زانیم ریتحت تأث

) اظهار داشتند اگر خاك به لحاظ 1993( پالهاگینز و ). 2009(سالواگیوتی و همکاران،  ردیقرار گ

یا با  ،آیدبالایی به دست می کود نیتروژن عملکردآلی و بیوماس میکروبی غنی باشد بدون کاربرد  نیتروژن

 نیتروژن، کارآیی بالایی در مصرف نیتروژن مشاهده خواهد شد. در این مصرف مقدار اندکی کود شیمیایی

شود. در کارآیی مصرف نیتروژن می حالت کاربرد بیشتر کود شیمیایی نیتروژن منجر به کاهش در میزان

- می دلیل نیست که گیاه زراعی کود نیتروژن را با کارآیی کمتري مصرف حقیقت علت این پدیده به این
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کاربرد  رنگ دیده شده است.دانه کم کند، بلکه علت این است که نقش نیتروژن آلی در حصول عملکرد

تواند موجب بهبود رشد گیاه و کاهش تلفات نیتروژن و در نتیجه افزایش هاي مدیریتی نوین میروش

رسد بیوچار با داشتن خواص نظر میرا کاهش دهد. به N2Oتروژن شده و آزادسازي گاز کارایی مصرف نی

خاك و کاهش آبشویی  pHداري آب و عناصر غذایی، تنظیم فیزیکی و شیمیایی در ساختار خود نظیر نگه

آنجاییکه عناصر غذایی بتواند در افزایش کارایی عناصر غذایی و بویژه نیتروژن نقش موثري داشته باشد. از 

کنند، افزایش جذب آن توسط یونهاي بازي گیاهان نیتروژن را در درجه اول به شکل نیترات جذب می

موجود در سطح بیوچار از اهمیت بالایی برخوردار است. نیترات و آمونیوم فرمهاي معدنی نیتروژن هستند 

ش منبع کودي در خاك را ایفا که به نسبت کم در بیوچار وجود دارند و به آهستگی در خاك آزاد شده نق

اي که براي مقایسه قدرت نگهداري نیتروژن در کمپوست و بیوچار ). در مطالعه2009کند (چان و خو، می

انجام گرفت، بیوچار کارایی مصرف کود نیتروژن معدنی را بیشتر از کمپوست افزایش داد و کاربرد 

). در حال حاضر تحقیقات کمی بر 2008کاران، کودشیمیایی با مصرف بیوچار کاهش یافت (استینر و هم

روي تاثیر بیوچار بر افزایش کارایی مصرف نیتروژن انجام شده است ولی گزارشات موجود بیانگر تاثیر 

؛ بو و 2015مثبت بیوچار بر افزایش کارایی مصرف نیتروژن و افزایش عملکرد بوده است (زو و همکاران، 

داري به تاثیر بیوچار بر افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و نگه ). این اثرات مثبت2017همکاران، 

شود (زو و همکاران، ویژه نیتروژن مربوط میبیشتر عناصر غذایی و دسترسی بهتر گیاه به این عناصر به

). برخی از محققان افزایش مقدار زیست توده زیرزمینی نسبت به زیست توده بخش هوایی و کاهش 2015

در اثر کاربرد بیوچار را عامل افزایش جذب نیتروژن و افزایش کارایی مصرف آن عنوان مقاومت خاك 

خاك نیز از دیگر عوامل موثر بر  pH). کاهش یونهاي آلومنیوم و افزایش 2011کردند (کامان و همکاران، 

  ).2014افزایش کارایی مصرف نیتروژن در اثر کاربرد بیوچار عنوان شده است (زو و همکاران، 
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 بیوچار و اکوفیزیولوژي گیاهان- 8- 2-4

تحقیقات بسیار کمی در رابطه با تاثیر بیوچار بر پارامترهاي اکوفیزیولوژي وجود دارد و بیشتر مطالعات 

هاي اکوفیزیولوژیکی گیاهان به شناخت تاثیر بر روي عملکرد گیاهان زراعی انجام شده است. ارزیابی پاسخ

) به بهبود خصوصیات 2014کند. اختر و همکاران (اه کمک میبیوچار بر سطح مشترك خاك و گی

آبیاري، با کاربرد ) در شرایط کم.Solanum lycopersicum Lفرنگی (فیزیولوژي، عملکرد و کیفیت گوجه

همراه فسفر در خاك لوم سیلت در شرایط روزها بیوچار اشاره کردند. کاربرد بیوچار حاصل از کلش برنج به

اي بالا، کارایی فتوسنتزي و کارایی مصرف آب در برنج را نسبت به تیمار شاهد افزایش داد و شبهاي با دم

تاثیر بیوچار بر خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه علاوه بر اثر متقابل بین آب خاك و  ).2016(فهد و همکاران، 

چار با جذب سدیم عنوان مثال بیوگیرد. بهگیاه، از طریق افزایش یا کاهش عناصر غذایی نیز صورت می

) توانست از شوري خاك بکاهد (اختر و Triticum aestivumخاك در سطح خود، در زراعت گندم (

دلیل تفاوت در ماده اولیه بیوچارها و طرز تهیه آنها، گزارشات منفی از تاثیر بیوچار بر ). به2015همکاران، 

) در Fagus grandifoliaاره نوعی راش (اك فیزیولوژي گیاه نیز وجود دارد. در کاربرد بیوچاري که از خ

سانتیگراد تهیه شده بود، تاثیري در کارایی مصرف آب، کربن فتوسنتزي و کلروفیل در درجه 370دماي 

) مشاهده نشد (توماس و Prunella vulgaris) و نعناع چمنی (Abutilon theophrastiدو گیاه گاوپنبه (

اکسیدانهایی نظیر کاتالاز و پراکسیدازها در آزمایشات فعالیت آنتی). همچنین افزایش در 2013همکاران، 

). بنابراین تاثیر بیوچار بر فیزیولوژي گیاه بسته به نوع بیوچار، 2014مشاهده شده است (ونگ و همکاران، 

ي گیاهی، عناصر غذایی موجود در خاك و جمعیت میکروبی خاك مورد استفاده، رطوبت خاك، گونه

  د بود.متفاوت خواه
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  تاثیر بیوچار بر معدنی شدن مواد آلی-9- 2-4

یک مشکل عمده در مناطق خشک و نیمه خشک آبشویی عناصر غذایی در اثر بارندگی یا آبیاري  

تواند از آبشویی عناصر غذایی جلوگیري کند. از طرفی است. افزودن بیوچار به خاك در این مناطق می

تواند معدنی شدن مواد آلی سیار پایین است و کاربرد بیوچار میها بمیزان مواد آلی خاك در این خاك

خاك را کاهش دهد. روشی که بیوچار قادر به کاهش معدنی شدن مواد آلی است به خصوصیات جذبی آن 

ها به عناصر غذایی خاك مقاومت کند، بستگی دارد. از طرفی که بتواند در برابر دستیابی میکروارگانیسم

شود که در نتیجه از معدنی بالا موجب غیر متحرك شدن نیتروژن می Nبه Cنسبت  بیوچار با داشتن

  کند.  شدن مواد آلی جلوگیري کرده و به ترسیب کربن در خاك کمک می

استفاده مداوم و منظم بیوچار همانند کودهاي شیمیایی در خاك ضروري نیست. در یک آزمایش 

ام شد با مصرف همزمان بیوچار و کودشیمیایی، افزایش ) انج2007گلدانی که توسط چان و همکاران (

) گزارش کردند که کاربرد بیوچار موجب 2009داري در ماده خشک ترب مشاهده شد. چان و خو (معنی

  افزایش کارایی مصرف کود شد.

  بیوچار و تنش خشکی-10- 2-4

- هان محسوب میگیارشد و عملکرد  يتنش خشکی، از مهمترین فاکتورهاي غیر زیستی محدودکنند

ها و کاهش شود. تنش خشکی منجر به کاهش محتوي آب گیاه، کاهش پتانسیل آب برگ، بستن روزنه

شود. در شرایط خشکی بسیار شدید فتوسنتز و متابولیسم گیاه متوقف ها میرشد و بزرگ شدن سلول

بیوچار بر رشد و نمو ). اثرات مثبت 2016شود (مانان و همکاران، شده و در نهایت موجب مرگ گیاه می

؛ اختر و 2015گیاهان در شرایط کمبود آب در مطالعات مختلفی گزارش شده است (ابراهیم و همکاران، 

عنوان گیاهان در معرض تنش را افزایش داده است. به توده زیست). کاربرد بیوچار رشد و 2014همکاران، 
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) (بتول و همکاران، .Abelmoschus esculentus Lمثال افزایش ارتفاع و سطح برگ در گیاهان بامیه (

) با کاربرد بیوچار در شرایط تنش خشکی 2015) (حیدر و همکاران، .Zea mays L) و ذرت (2015

گزارش شده است. همچنین بیوچار موجب افزایش زیست توده گندم در شرایط آب و هواي نیمه خشک 

داري را در ) با کاربرد بیوچار افزایش معنی2014). اختر و همکاران (2014گردید (اولمو و همکاران، 

اي، میزان فتوسنتز، کارایی مصرف آب، محتوي آب نسبی و افزایش تراکم محتوي کلروفیل، هدایت روزنه

) با کاربرد 2011فرنگی در شرایط تنش آبی گزارش کردند. کامان و همکاران (ها در برگهاي گوجهروزنه

) Chenopodium quinoaایش در کارایی مصرف آب را در گیاه کینوا (بیوچار در شرایط تنش خشکی، افز

تواند بر رشد گزارش کردند. از طرفی بیوچار در شرایط تنش آبی از طریق تاثیر بر خصوصیات خاك می

گیاهان تاثیر بگذارد. کاهش در تراکم حجمی خاك و افزایش در ظرفیت نگهداري آب در دامنه وسیعی از 

). با 2017؛ ایگالاویسانا و همکاران، 2015ي متفاوت گزارش شده است (جفري و همکاران، خاکها با بافتها

افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك در اثر کاربرد بیوچار، نیروي مویینگی آب خاك افزایش یافته و در 

ه افزایش ویژه نیتروژن و فسفر و عملکرد گیانتیجه فعالیت میکروبی خاك، دستیابی به عناصر غذایی به

شد  ها دانههاي رس شنی موجب استحکام خاک). کاربرد بیوچار در خاك2013یابد (بایدرمن و هارپول، می

). در 2015که این امر بر نگهداري آب خاك در شرایط کمبود آب موثر است (بایامونت و همکاران، 

) و .Lactuca sativa Lاه کاهو (اي که در مورد تاثیر بیوچار حاصل از بقایاي درخت کاج بر روي گیمطالعه

) در خاك شن لومی آهکی انجام گرفت، در سال اول آزمایش با Cynodon dactylonمرغی (علف پنجه

درصد) رشد کاهو کاهش یافت ولی در سال دوم و سوم آزمایش بدون  4افزودن مقادیر بالاي بیوچار (

مرغی با و عملکرد و زیست توده علف پنجهافزودن بیوچار مجدد، رشد کاهو افزایش یافت. برخلاف کاه

اعمال تنش خشکی در تیمارهاي حاوي بیوچار در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافت. در این تحقیق 

خاك توسط بیوچار نسبت داده شد و با گذشت زمان و با برهم pHکاهش رشد و عملکرد کاهو به افزایش 
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مرغی کاهو افزایش یافت. در علف گرمسیري پنجه خاك رشد pHکنش بین بیوچار و خاك و تنظیم 

 ). 2012(آرتیولا و همکاران،  افزودن بیوچار موجب بهبود عملکرد این گیاه در شرایط تنش خشکی گردید

  هاي خاكتاثیر بیوچار بر آلاینده- 11- 2-4

واد در سالهاي اخیر قدرت جذب سطحی بیوچار علاوه بر تاثیر بر خصوصیات جذبی خاك، بر جذب م

ها هاي محیطی نیز مورد توجه قرار گرفته است. بررسیسمی موجود در خاك و همچنین کاهش آلاینده

هاي کربوکسیل هاي خاصی از بیوچار  که داراي گروهنشان داد که یونهاي فلزات سنگین بر روي مکان

یگزینی فلزات شوند. در مکانیسم جذب عناصر سنگین توسط بیوچار فرایند جااسیدي هستند، جذب می

هاي موجود در بیوچار از قبیل کلسیم، پتاسیم، منیزیم و منگنز مشاهده شد که این امر سنگین با یون

دهد. بیوچار از تحرك و ایجاد هاي خاك را نشان میتاثیر مواد معدنی موجود در بیوچار در کاهش آلودگی

خاصیت جذب سطحی بیوچار ). از 2008کند (وینگیت، سمیت توسط فلزات سنگین جلوگیري می

- ها و آفتها، فلزات سنگین و ترکیبات آلی نظیر فنلتوان در کنترل آلودگی ناشی از فاضلابهمچنین می

هاي انجام شده، بیوچار حاصل از کلش ها که دوام بالایی در خاك دارند، بهره برد. در بررسیکش

خاك مورد مطالعه جذب کند (چان و همکاران، محصولات زراعی توانست سولفات، بنزن و نیتروبنزن را از 

) در جذب نیترات از آب آشامیدنی موثر بود Bambusa vulgaris). بیوچار حاصل از گیاه بامبو (2004

 ). 2004(میزوتا و همکاران، 

  کاربرد بیوچار براي مدیریت بقایاي کشاورزي-12- 2-4

روند. این شمار میهاي سطحی بهك و آبهاي مهم خابقایاي دامی و محصولات کشاورزي از آلاینده

آیند. کاربرد شمار میهاي زیستی بههاي جانبی منابع مفیدي براي تولید انرژيضایعات همانند سایر فراوده

این ضایعات آلی علاوه بر تولید انرژي موجب کاهش حجم آنها در طبیعت شده و علاوه بر مزایاي اقتصادي 
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هاي صنعتی، بازیافت انرژي از بقایا و افزایش ز خاك، کاهش مصرف انرژياز طریق کاهش انتشار متان ا

کنند. مزیت دیگر بیوچار حاصل از بقایاي اي و تغییر اقلیم کمک میترسیب کربن به کاهش اثرات گلخانه

دلیل فرایند گرماکافت و کشاورزي این است که برخلاف کاربرد مستقیم کودهاي دامی و بقایاي زراعی به

  ).  2009زا در آن از بین رفته است (لهمان و همکاران، درجه سانتیگراد، عوامل بیماري 350هاي بالاي دما

  ايتاثیر بیوچار بر توازن گازهاي گلخانه-13- 2-4

هاي خشکی ترین ذخایر کربن اکوسیستمبا توجه به اینکه خاکها و بویژه مواد آلی موجود در آنها از مهم

دهد که نقش مهمی در انتشار گاز دي اکسید کربن دارند. مطالعات نشان میهمین دلیل هستند، به

اکسیدکربن اتمسفري تواند منجر به اثرات عمده در غلظت گاز ديتغییرات اندك در مواد آلی خاك می

). دو روش براي افزایش مخازن کربنی خاك، افزایش ورودي مواد آلی و کاهش 2000شود (کریشبام، 

دلیل تجزیه منظور افزایش کربن خاك است. موادي نظیر کودهاي دامی و بقایاي گیاهی بهبهي آنها تجزیه

رود. شمار نمیهاي خاك،  به عنوان ذخایر کربنی پایدار در خاك بهسریع آنها توسط میکروارگانیسم

ند در ترسیب کربن تواها و انتشار گازها میبیوچار با داشتن ساختاري مقاوم در برابر تجزیه میکروارگانیسم

تواند موجب نقش موثري داشته باشد. بسته به نوع بیوچار، بافت خاك و شرایط محیطی، کاربرد بیوچار می

عنوان مثال بیوچار ممکن است داراي افزایش یا کاهش در فرایند معدنی شدن مواد آلی خاك شود. به

طور مستقیم موجب رشد جمعیت اك بهترکیبات غنی از انرژي و قابل تجزیه باشد که با افزودن به خ

کند (ویتمن و همکاران، میکروبی و فعالیت آنزیمهاي خاك شده و معدنی شدن موادآلی خاك را تسریع 

و عناصرغذایی خاك و ایجاد تغییرات در  pHطور غیر مستقیم با تاثیر بر ). از طرفی بیوچار به2015

بر معدنی شدن مواد آلی موثر است (موخرجی و زیمرمن، زي ها و جانداران خاكزیستگاه میکروارگانیسم

).  بیوچار همچنین با داشتن ویژگیهاي منحصر به فرد قادر به کاهش معدنی شدن مواد آلی خاك 2013
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ها است. براي مثال موادآلی ناپایدار به سطح یا درون منافذ بیوچار جذب شده و دسترسی میکروارگانیسم

هاي ). در برخی مطالعات به تاثیر برخی آنزیم2010یابد (کاسوزي و همکاران، براي تجزیه آنها کاهش می

و  ها دانه)، پایداري خاک2013جذب شده در سطح بیوچار بر کاهش معدنی شدن مواد آلی (زیمرمن و ژئو، 

 ) و2006ها به تجزیه مواد آلی (برودووسکی و همکاران، مقاومت آنها در برابر دستیابی میکروارگانیسم

) اشاره 2016ها (حیدر، کاهش عناصر غذایی در اثر جذب سطحی بیوچار و کاهش فعالیت میکروارگانیسم

  شده است.

اي است. کشاورزي فشرده با تولید و کاربرد کودهاي اکسید نیتروژن از دیگر گازهاي مهم گلخانه

اتمسفري است.  هاي فسیلی در این بخش، بزرگترین منبع اکسید نیتروژنشیمیایی و مصرف سوخت

دهی کاربرد بیوچار با کاهش معدنی شدن نیتروژن موجب کاهش دسترسی به نیتروژن براي نیتروژن

شود (لهمان و همکاران، ) و درنتیجه کاهش انتشار اکسید نیتروژن به اتمسفر می12(دنیتریفیکاسیون

ها رود. کاربرد بیوچار در خاكیشمار ماي به). متان نیز بعد از اکسید نیتروژن مهمترین گاز گلخانه2006

با تاثیر بر منافذ خاك، افزایش هوادهی خاکها، کاهش تراکم حجمی و افزایش ظرفیت نگهداري آب، 

). از 2015شود (ون زویتن و همکاران، موجب افزایش مصرف متان در خاك و جلوگیري از انتشار آن می

توان به تاثیر بیوچار بر اي میم انتشار گازهاي گلخانهمزایاي دیگر تاثیر کاربرد بیوچار بر کاهش غیرمستقی

حاصل از تولید  N2Oو  CO2افزایش کارایی مصرف کودهاي شیمیایی و در نتیجه کاهش انتشار گازهاي 

هاي آبیاري در اثر بهبود ظرفیت نگهداري آب خاك، کودهاي شیمیایی یا مصرف آنها، کاهش هزینه

هاي فیزیکی خاك اشاره کرد (سوحی و همکاران، دلیل بهبود ویژگیبه کاهش انرژي مورد نیاز براي شخم

2010 .(  

                                                   
12 Denitrification 



37 
 

  مقادیر مصرف بیوچار -14- 2-4

  با توجه به تنوع نوع خاك، نوع محصول و همچنین تنوع در ماده اولیه بیوچار که موجب تنوع زیاد در

باشد. بیوچار سیار متغیر میشود، مقادیر توصیه شده بیوچار در تحقیقات بویژگی بیوچارهاي متفاوت می

بارکاربرد بیوچار در خاك زراعی دلیل داشتن ساختار سخت، در برابر تجزیه بسیار مقاوم است و با یکبه

ماند که این امر در مورد کمپوست، کودهاي هاي متمادي در خاك باقی میاثرات مثبت آن براي سال

دهد که اثرات مثبت ها نشان می). بررسی2013نت، دامی و کودهاي شیمیایی صادق نیست (فیلیبرتو و گا

). 2010یابد (ماژور و همکاران، و ظرفیت تبادل کاتیونی در بیوچار با گذشت زمان بهبود می pHاز قبیل 

کشور  21اي را در آزمایش مزرعه 57آزمایش گلدانی و  59ي حاصل از ها داده) 2013لیو و همکاران (

درصد عنوان کردند. آنها  11ها را به طور متوسط فزایش عملکرد در این آزمایشمورد مطالعه قرار داده و ا

تن در هکتار گزارش کردند. در این 30بهترین تاثیر بیوچار در افزایش عملکرد را در مقادیر کمتر از 

مطالعه میزان افزایش عملکرد در اثر کاربرد بیوچار در گیاهان مختلف متفاوت بود. میزان افزایش در 

درصد بود. لهمان و  7و برنج   11درصد، گندم  8درصد، ذرت  29درصد، سبزیجات  30گیاهان لگومینه 

تن در هکتار موجب کاهش  55) گزارش کردند که کاربرد بیوچار در مقادیر بیشتر از 2006همکاران (

وچار اشاره کردند. ) نیز به کاهش عملکرد در کاربرد مقادیر بالاي بی2013عملکرد شد. بایدرمن و هارپور (

 16و  8تن در هکتار بیوچار در مقایسه با  4) افزایش عملکرد برنج را در مصرف 2009آساي و همکاران (

تن در هکتار بیوچار گزارش کردند. دلایل این کاهش عملکرد در مقادیر بالاي بیوچار هنوز مشخص 

ي دستیابی به عملکرد قابل قبول تن در هکتار بیوچار برا 25رسد مصرف به موقع نیست. به نظر می

درصد حجم خاك مناسب گزارش شده است 20مناسب باشد. در مطالعات دیگر افزودن بیوچار به مقدار 



38 
 

رسد مصرف بیوچار بدون افزودن کودهاي نیتروژن، فسفر و ). هرچند به نظر می2010(ماگوار و آگبلیور، 

  ).     2013شد (فیلیبرتو و گانت، پتاسیم کارایی بالایی در افزایش عملکرد نداشته با
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  هامواد و روش -3

  موقعیت و تیمارهاي مورد مطالعه در آزمایش -3-1

 کشاورزي دانشکده تحقیقاتی مزرعه در 1395-96و  1394-95زراعی  سال دو این آزمایش در

 و یشرق قهیدق28درجه و  59ییاجغرافی طول( شهدم شرق کیلومتري 10 در واقع مشهد فردوسی دانشگاه

به . آزمایش ر آمدد اجرا متر از سطح دریا) به 985و ارتفاع  یشمال قهیدق 15درجه و 36 عرض جغرافیایی

انجام شد.  رتیما 18 و تکرار 3 با تصادفی کامل هايپلات  فاکتوریل در قالب طرح بلوك تیصورت اسپل

 ياری)، آبI1(ی آب ازیدرصد ن 100بر اساس  ياریدر سه سطح شامل آب ياریشامل سطوح آبهاي اصلی  کرت

بیوچار شامل  یفرع يها ) وکرتI3(ی آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياری) و آبI2(ی آب ازیدرصد ن 70بر اساس 

) (که B3تن در هکتار بیوچار ( 20) و B2تن در هکتار بیوچار B1 ،(10 )در سه سطح شامل بدون بیوچار (

) و با مصرف کود F1در سال اول بکار برده شد) و کود شیمیایی در دو سطح شامل بدون مصرف کود ( فقط

کیلوگرم در هکتار فسفر 75بود. میزان مصرف کودشیمیایی بر اساس آزمایشات خاك  )F2شیمیایی (

)P2O5 ،کیلوگرم در هکتارپتاسیم (100) از منبع سوپر فسفات تریپلK2SO4 کیلوگرم در 150) و 

  هکتارنیتروژن (اوره) در هر دو سال بود.

  آماده سازي زمین، کاشت و داشت-3-2

زمین مورد نظر در سال پیش از اجرا  انجام گرفت. 1394ماه سال  بهمنمراحل آماده سازي زمین در 

نمونه برداري متري سانتی 0-30در عمق قبل از انجام آزمایش، از خاك این زمین به صورت آیش بود. 

- پس از عملیات شخم و تسطیح، کرت .آمده است 1-3آن در جدول  تجزیهانجام شد که نتایج  تصادفی
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ها  و فاصله بلوك مترسانتی 50 از یکدیگر ها کرت نیفاصله ب متر مربع) ایجاد شد. 6( متر2×3بعاد هایی به ا

   در نظر گرفته شد.متر  کی گریکدیاز 

منظور از کوره  نیا ي). برا2012وکوم و همکاران، مشد ( هیچوب درخت گردو ته عاتیاز ضا وچاریب

بود، استفاده شد  زولهیآن کاملا بسته، بدون درز و ا يکه فضا يفلز یبا جداره داخلبه حجم دو تن گازسوز 

 گرادسانتیدرجه 650(شروع احتراق) تا  گرادسانتیدرجه 400نیکوره ب يوارد کوره نشود. دما ژنیتا اکس

 شیآزما قیاز طر وچاریب ییایمیش هیتجز ). 2017و همکاران،  تویاق) بود (روزاحتر ي(حداکثر دما

متري خرد میلی 5-10. قبل از مخلوط کردن بیوچار با خاك، بیوچار به قطعات )2-3(جدول مشخص شد

در  و پتاسیم فسفر ییایمیو کود ش وچاریب). 2013؛ سودربرگ، 2014و شکسته شد (فیاز و همکاران، 

 .)2016(پوخرینگر،  مخلوط شد متري با خاكیسانت 0-15عمق  درقبل از کاشت  1394ال بهمن ماه س

) ولی کودشیمیایی در هر دو 2013بیوچار فقط در سال اول مورد استفاده قرار گرفت (کارر و همکاران، 

  سال به خاك مورد مطالعه افزوده شد. 

 1396و 1395هاي وزدهم فروردین ماه سال(توده سمیرم اصفهان) در تاریخ ن سیاه دانهعملیات کاشت 

 متر بود. سانتی 25ردیف به فاصله  8هر کرت شامل  متري انجام گرفت. سانتی 2صورت دستی در عمق به

  .انجام شد مزرعه اريیو بلافاصله بعد از اتمام کاشت آب ختهیروي بذرها ماسه ر یزنجوانه جهت سهولت

در سال دوم آزمایش و در مرحله دو برگی  .شدند طور کامل سبزه بهمافروردین مو یک یدر تاریخ س بذرها

کش پریویکور انرژي براي مبارزه ها مشاهده شد که از قارچپوسیدگی پیتیومی ریشه در برخی کرت

 200دردو مرحله چهار و هشت برگی براي رسیدن به تراکم مورد نظر ( سیاه دانههاي  چهاستفاده شد. گیاه

متر تنک شدند. کود نیتروژن در دو مرحله یکی بعد از  بع) با فاصله روي ردیف دو سانتیبوته در مترمر

تنک و دیگري پیش از مرحله گلدهی به صورت سرك به تیمارهاي مورد نظر اضافه شد. از وجین دستی 

  هاي هرز در طی فصل رشد در سه مرحله انجام شد. هاي هرز استفاده شد. وجین علف براي کنترل علف



42 
 

  شیخاك موردآزما ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو یبرخ - 1-3جدول 

  

شیخاك موردآزما ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو یبرخ -1- 3دولجادامه   

  

  

  

  

  

  

  استفاده برخی ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی بیوچار مورد - 2-3جدول 

  

  ي آبیارينحوه -3-2-1

، سرعت حداقل و حداکثر شامل بارش، دماهاي براي تعیین نیاز آبی ي مورد نیاز این پژوهشها داده

 آوريمشهد جمع کیتنوپیس یهواشناس ستگاهیباد، ساعات آفتابی و رطوبت نسبی ازطریق آمار درازمدت ا

 با استفاده از روش پنمن (چمن) مرجعگیاه با استفاده از اطلاعات فوق، تبخیر و تعرق . )3-3د (جدولش

افزار  برنامه کراپ وات یک نرممحاسبه شد. ، کراپ وات جایگذاري شده است که در برنامه مونتیث فائو

بر  سیاه دانه. نیاز آبی گیاه فائو ارائه شده است وسیله ریزي آبیاري است و به مناسب براي مدیریت و برنامه

pH 
 

 هدایت

الکتریکی   

 ( بر مترزیمنسدسی ) 

 درصد

 رطوبت

 اشباع خاك
 (درصد) 

  نیتروژن کل

           (درصد)

  آلی کربن 
 (درصد)

  پتاسیم

  جذبقابل

 )کیلوگرمبرگرممیلی(    

  فسفر

  دسترسقابل

 ) کیلوگرمبرگرممیلی ( 

 65/7  6/1  16/40  06/0  6/0  150 12 

 کل مواد

شوندهخنثی  

 (درصد)

 ظرفیت

 تبادل کاتیونی

( مول بر کیلوگرمسانتی ) 

 جرم مخصوص 

 ظاهري 

)مترمکعبگرم بر سانتی(  

 شن

 (درصد)
 سیلت

 (درصد)
  رس

 (درصد)
 بافت

 

5/16  9/8  4/1  لومی 21 41 38 

pH 
 

 هدایت الکتریکی

( بر زیمنسدسی

  (متر

یونیتبادل کات تیظرف  

( مول بر سانتی

 (کیلوگرم

 کربن

 (درصد)
نیتروژن 

  کل

 (درصد)

 فسفر

 (درصد)
 پتاسیم

 (درصد)
 خاکستر

 (درصد)

موادآلی فرار و 

طوبتر  

 (درصد)

  
7/9  72/1  26 44/45  27/1  01/0  21/0  6/7           95/46    
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 )2014(قمرنیا و همکاران،  سیاه دانهتعرق گیاه مرجع در ضریب گیاهی  و تبخیر اساس حاصل ضرب

 يبراوات افزار کراپمحاسبه شده در نرم یآب ازیمقدار ن. تعیین شدتوسط نرم افزار آبیاري کراپ وات، 

 یآب ازی) بر اساس نیتنش آب يمارهایت ( مارهایت ریسا یآب ازیرآورد شد. نب متریلیم 9/742شاهد  ماریت

و به صورت  يابه روش قطره ياریآبشد.  عیدرصد) برآورد و توز 40و  70( یشاهد و درصد تنش آب ماریت

مترمکعب  0001/0با دقت یاز کنتور حجم ياریآب هايماریمقدار آب ت ياجرا يانجام گرفت و برا یهفتگ

 بود. یشیو قبل از شروع مرحله زا اهیپس از توسعه کامل گ ياریآب يهاماریده شد. زمان اعمال تاستفا

شدن  يسپر نیو همچن لهمرح نیدر ا اهیگ یآب ازین شیافزا ،اعمال تنش يزمان برا نیانتخاب ا لیدل

   کرد. ي رسیدگی فیزیولوژیک ادامه پیدا. اعمال تیمارهاي تنش آبی تا مرحلهبود یدوره بارندگ

  سیاه دانهدر طول دوره رشدي  مشهد کینوپتیسایستگاه  یهواشناسمیانگین آمار درازمدت  -3- 3جدول

 
  

  هاي مورد آزمایشدر سال سیاه دانهمتوسط دما و مجموع بارش ماهانه در طی فصل رشد  -4- 3جدول

  

  

  

 

  حداقل دما  ماه

  گراد )سانتی( درجه

  حداکثر دما

  )گرادسانتیدرجه(
  رطوبت

  )درصد(
  سرعت باد

  (متر بر ثانیه)

متوسط ساعات 

  آفتابی

  (ساعت)

  بارندگی

  متر)(میلی

  2/46  8/6  207  60  7/21  8/8  فروردین

  2/27  3/9  199  50  1/27  7/12  اردیبهشت

  4  4/11  233  38  7/32  9/16  خرداد

  2/1  3/12  251  35  7/34  19  تیر

  متوسط دما  ماه

  گراد )سانتی( درجه

  متوسط بارش

  ر)مت(میلی

95 -1394  96 -1395  95 -1394  96 -1395  
  6/43  8/87  4/15  15  فروردین

  3/19  6/44  2/24  23  اردیبهشت

  8/1  6/4  7/27  7/26  خرداد

  9/0  5/5  29  8/28  تیر
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  عملیات برداشت -3-3

 1395ماه سالها در تاریخ چهارم و پنجم مردادها و فولیکولعملیات برداشت با مشاهده زرد شدن بوته

انجام گرفت. قبل از برداشت و با رعایت اثر حاشیه، تعداد ده بوته به طور تصادفی از هر کرت  1396 و

تعداد ی، تعداد فولیکول در بوته، تعداد دانه در هر فولیکول،  فرع هايتعداد شاخهبرداشت و ارتفاع بوته، 

  تعیین شد. دانه در بوته، وزن دانه در بوته 

لوژیک، وزن هزار دانه و شاخص برداشت نیز در کل مساحت هر کرت و با عملکرد دانه، عملکرد بیو

متر از ابتدا و انتهاي هر کرت بود، سانتی 50هاي کناري و اي که شامل حذف ردیفرعایت اثر حاشیه

  گیري شد.اندازه

 مترمکعب( مصرفی آب میزان ازاي به) هکتار در کیلوگرم( دانه عملکرد صورت به آب مصرف کارایی 

  .گردید محاسبه) درهکتار

  :1-3معادله

  کارایی مصرف آب(کیلوگرم بر مترمکعب)=  عملکرد دانه)/  (میزان آب مصرفی 

  سیاه دانهي مرتبط با خاك در مرحله رسیدگی ها شاخص ي محاسبه -3-4

  ي مرتبط با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاكها شاخص -3-4-1

رد مطالعه در خاك تعیین شد. براي این منظور از سه ي موها شاخصهمزمان با عملیات برداشت، 

برداري انجام شد. هر سه نمونه باهم مخلوط و متري نمونهسانتی 0-15ي هر کرت آزمایشی در عمق نقطه

بندي و به آزمایشگاه ارسال شد (چاودهري و همکاران، یک نمونه واحد تهیه و درکیسه پلاستیکی بسته

متري یلیم هوا خشک شـده و پـس از عبـور از الـک دو شگاه،یآزما تقـال بـهها بعـد از انخاك ).2016
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 با pH ،)1986 ،و بـودر ی(گ درومتریبافت به روش ه شامل آن ییایمیو ش یکیزیف اتیاز خصوص یبرخ

 دستگاه اشباع توسط گل عصاره در الکتریکی هدایت قابلیت گل اشباع، در متر  pHدستگاه از استفاده

 درصد گراد،یدرجه سانت 105با استفاده از گل اشباع در دماي  خاك درصـد رطوبـت اشـباع ج،سن هدایت

 تـروژنین) ، 1954کلریـدریک (ریچاردز،  اسـید با سازي روش خنثی بـه) آهـک( شـونده خنثـی کل مواد

بـا  میتاسـپ ،)2000 ،با روش اولـسن (گوپتـا جذب فـسفر قابـل ،)AOAC ،2000کجلدال ( روش کـل بـا

  . شـد ـريیگانـدازه )1934و بلک ( یوالکل روش خاك بـا یو کربن آل) 1986 کلوت،(استات آمونیم  روش

  ي مرتبط با خصوصیات بیولوژیکی خاكها شاخص-3-4-2

 در و جداگانه قبل از برداشت خاك میکروبی توده زیست تنفس میکروبی و کربن براي بردارينمونه

 شده برداشت هاينمونه. گرفت انجام بود، زراعی ظرفیت حد در رطوبتی نظر از  مزرعه خاك که شرایطی

 يدرجه چهار دماي در آزمایش زمان تا و منتقل آزمایشگاه به سریعا و شد داده قرار یخ حاوي ظروف در

  .)2017شد (هرزتک و همکاران،  دارينگهدر یخچال  گرادسانتی

درصد  50رطوبت با  گرم خاك  50، )1952روش ایزرمایر (به  گیري تنفس پایهمنظور اندازههب

 05/0بـا غلظـت  لیتر محلـول سـودمیلی 100. درون بشرهاي کوچک ریخته شد نگهداري آبظرفیـت 

نرمال در یک ظرف ریخته شد. سپس  05/0لیتر محلول کلرورباریوم با غلظت میلی 10همراه نرمال به

درب ظرف بسته شد و براي اطمینان از عدم  .قـرار داده شـدداخل ظرف محلول  بشرهاي حاوي خاك

تبادل هوا بـین ظـرف و محیط خارج، اطراف درب آن کاملاً با پارافیلم پوشانده شـد. همزمـان براي 

محلول سود و کلروربـاریوم بـود  حاويشاهد نیـز تهیـه شـد. نمونـه شاهد،  کاهش خطاي آزمایش، نمونه

مـدت سه روز به همین صورت هاي تهیه شده حداقل بـهگرفت. نمونهنی درون آن قرار و هـیچ نمونـه خاک

نگهداري شدند. پس از سه روز، براي تعیـین میزان محلول سود و کلرورباریوم باقیمانده در ظروف، عمل 



46 
 

فی نرمال انجام و میزان اسید مصـرف شده یادداشت شد. اسید مصر 05/0تیتراسیون با اسید کلریدریک 

ي مصـرف شـدن بیشتر محلول در طـی سـه روز و در نتیجـه تـنفس میکروبـی دهندهکمتر، نشان

از خاك، از رابطه  شده خارج دکربنیاکسي حجم ديبراي محاسبه ون،یتراسیاست. پس از ت بیشـتر

  :استفاده شدزیر

  :2-3معادله

CO2= (V0- V) × N×22  

مصرف شده براي  دیحجم اس Vشاهد،نمونـه  ونیتراسیتمصرف شده براي  دی، حجم اسV0 در آن که

 تعداددست آمده، بـربه CO2 . سپس حجمدهدیرا نشان م دیاس تهیرمالن  Nنمونه موردنظر و ونیتراسیت

بر وزن خاك خشک موجود در  نیهمچن هـاي خـاك در ظـروف تـنفس قـرار داشـتند وروزي که نمونه

روز  ــکیگــرم خــاك خشــک در  ــکیبــه ازاي  یکروبــیم ستــنف ـزانیشـد تـا م میظرف، تقس

  آید. دستبه

 100 در) 1994(هاروات و پال  انکوباسیون - تدخین روش به میکروبی يتوده زیست کربن میزان 

. در این روش کربن گردید گزارش خاك گرم 100 در کربن گرممیلی حسب بر و شد تعیین خاك گرم

ی از اختلاف تنفس خاك تدخین شـده بـا کلروفـرم و تـدخین نــشده در طــول زیست تـوده میکروبـ

گرمی وزن و در داخـل بــشرهاي تخـت  40روز انکوباســیون بــه دســت آمـد. دو سري نمونه  سه

ساعت با بخار کلروفـرم در دسیکاتور  24گرمی به مدت  40ریختـه شــد. یــک ســري از خاکهاي 

روز در  سهگــرم خــاك تــدخین نــشده، بــه مــدت 5/0گردیـد و پـس از افـزودن شیردار تدخین 

درصـد رطوبـت ظرفیـت مزرعــه  60درجه سلسیوس و رطوبـت خـاك در حــد  25انکوباتور با دماي 

در کنار بشرها داخل جار تنفـسی  نرمال05/0 لیتر سـودمیلی 100نگهـداري گردید. یک ویال حاوي 
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و  مـولار5/0محلـول کلریـد بـاریم  لیترمیلی 10در انتهاي دوره انکوباسـیون بـا افـزودن . داده شـدقـرار 

بـه محلـول سـود، یـون بیکربنات تولید شده طی دوره انکوباسیون رسوب  فتالئینچند قطره معرف فنل

آزاد شده طی  کربناکسیددي زنرمـال تیتـر شد و مقدار گا 05/0داده و سود باقیمانده با اسید کلریـدریک 

گرمی که  40هاي خاك این مـدت محاسبه گردید. همزمان بـراي هـر نمونـه تـدخین شـده نمونه

تولید شده به کربن اکسیددي تدخین نـشده بـود نیـز بـه عنوان شاهد در همان شرایط نگهداري و مقدار

به دست آمده براي دو نمونه تـدخین شـده و گیـري گردیـد. اخـتلاف مقادیر کربن همان روش اندازه

تدخین نشده به عنوان مقدار کربن آزاد شده از تجزیه اجـساد جامعـه میکروبـی کـشته شـده بـر اثـر 

  باشد. تـدخین می

  آن ي دهندهدرصد روغن و اسیدهاي چرب تشکیل  ي محاسبه -3-5

 خرد و سیاه دانهي ها دانهگرم از  25 گیري درصد روغن از روش سوکسله استفاده شد.براي اندازه

). 1382(مجاب و همکاران،  شد گیري انجامروغن ساعت چهاربه مدت نرمال  هگزانحلال  آسیاب شد و با

پس از . صورت گرفت هاي روغن حاصل با استفاده از دستگاه روتاريجداسازي حلال موجود در نمونه

مقدار روغن نمونه هر کرت بر اساس ماده خشک، به  گرم، 01/0توزین توسط ترازوي دیجیتال با دقت 

  صورت درصد ، با استفاده از رابطه زیر تعیین گردید 

  :3-3معادله 

  روغن درصد=  روغن) با بالن وزن –/ وزن بالن خالی  سیاه دانه وزن دانه هاي( × 100 

  ار محاسبه شد.از حاصلضرب درصد روغن در عملکرد دانه، عملکرد روغن بر حسب کیلوگرم در هکت
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از آنجاییکه وجود حرارت بالا در حین استخراج روغن ممکن است سبب تخریب یا تغییر اسیدهاي چرب 

پس از  سیاه دانهگرم بذر  50شود، از روش استخراج با حلال هگزان براي اسیدهاي چرب استفاده شد. 

ساعت روي دستگاه شیکر  48آسیاب کردن، به نسبت یک به چهار با هگزان نرمال مخلوط و به مدت 

واتمن از مواد  یاستخراج شده با استفاده از کاغذ صافروغن سپس دور در دقیقه) قرار داده شد.  160(

استفاده دستگاه روتاري تحت عملیات تقطیر در خـلأ  ازبه منظور حـذف حـلال، . دیجدا گرد یاهیجامد گ

  . رنـگ در یخچال نگهداري شدتیره ايهحاصل در شیشه روغن) و 2009شد (فرهوش و همکاران، 

ها در یک قطره از روغن هر یک از نمونه 15سی، ها جهت تزریق به دستگاه جیبراي آماده سازي نمونه

لیتر هپتان اضافه شد. درب لیتر پتاس متانولی دو مولار و هفت میلیآزمایش ریخته و به آن دو میلی لوله

دقیقه در حمام  15ستگاه شیکر لوله تکان داده شد و سپس به مدت لوله آزمایش بسته و چند ثانیه با د

ها به دستگاه گراد قرار گرفت. پس از برداشتن فاز رویی محلول، هر یک از نمونهسانتی درجه 50آب 

گراد بود که دو دقیقه در این دما نگه ي سانتیدرجه 60) تزریق شد. دماي اولیه GCکروماتوگرافی گازي (

گراد رسید و به درجه سانتی 190گراد بر دقیقه به دماي ي سانتیدرجه 10و سپس با سرعت داشته شد 

 درجه 240گراد بر دقیقه به سانتی مدت هفت دقیقه در این دما نگه داشته شد و بعد با سرعت دو درجه

دقیقه بود. دماي  25گراد رسید و تا پایان در همین دما باقی ماند. مدت زمان توقف در دماي نهایی سانتی

گراد و سرعت جریان گاز حامل سانتی درجه 250گراد، دماي آشکارساز سانتی درجه 235تزریق  محفظه

لیتر بر دقیقه بود. تزریق به میزان یک میکرولیتر به روش اسپلیت انجام گرفت. با مقایسه میلی 4(هلیوم) 

اسیدهاي چرب شناسایی و مقادیر هر یک از آنها (بر ها، نوع ها و بر اساس زمان بازداري پیکپیک نمونه

(متاعوس و  هاي حاصله تعیین شدسطح زیر منحنی پیک ي محاسبهحسب درصد از کل اسید چرب) از 

 . )2011اوزکن، 
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  درصد اسانس و اجزاي تشکیل دهنده آن ي محاسبه -3-6

منظور  نیانجام گرفت. براي ا کلونجر با آب و با استفاده از دستگاه ریاستخراج اسانس به روش تقط

لیتري ریخته و به آن حدود میلی 2000بالن  گرم از بذرهاي خرد شده گرم گیاه خشک شده را در 100

لازم براي استخراج در  گیري انجام شد. زمانمقطر افزوده و عمل استخراج و اسانس لیتر آبمیلی 1000

سرد  فرار همراه با بخار آب خارج شده و پس ازاین مدت ترکیبات  ساعت درنظر گرفته شد. در4حدود 

. مدرج دستگاه کلونجر قابل مشاهده بودند يي متمایز بر روي سطح آب در لولهشدن به صورت لایه

و درصد اسانس محاسبه آبگیري  آوري و توسط سولفات سدیم بدون آباي جمعجداگانه اسانس در ظرف

   .)1371(صمصام شریعت،  شد

  صد اسانس در عملکرد دانه، عملکرد اسانس برحسب کیلوگرم در هکتار محاسبه شد.از حاصلضرب در

از روش استخراج با حلال هگزان استفاده شد. این  سیاه دانهمنظور تعیین اجزاي موجود در اسانس به

). اسانس حاصله 2016شود (هادي و همکاران، روش براي ترکیبات فرار و غیر مقاوم به گرما استفاده می

دستگاه  توسطآن  رقیق شد و شناسایی ترکیبات متشکله 100به  5توسط هگزان نرمال به نسبت 

ي درجه 300تزریق ي محفظهدماي انجام شد.   )GC-MAS( کروماتوگرافی گازي با طیف سنج جرمی

و بعد گراد بود که به مدت سه دقیقه در این دما نگه داشته شد ي سانتیدرجه 80گراد، دماي آون سانتی

گراد رسید. مدت زمان توقف در ي سانتیدرجه 290گراد بر دقیقه به دماي ي سانتیدرجه 12با سرعت 

با ) بود. Splitدقیقه بود. میزان تزریق یک میکرولیتر و روش تزریق به صورت اسپلیت ( 20دماي نهایی 

(آدامز،  اسانس شناسایی شد ها، درصد نسبی اجزايها و بر اساس زمان بازداري پیکمقایسه پیک نمونه

1995.(  
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  ي کارایی نیتروژنها شاخص ي محاسبه -3-7 

برداري ساقه و دانه) نمونه درمرحله رسیدگی دانه به تفکیک اندام ( برگ ، گیري نیتروژنمنظور اندازهبه

نیتروژن گیري شد. از حاصلضرب مقدار ه) انداز2001شارپ و همکاران، دال (لروش کج و درصد نیتروژن با

) متر مربعدر  گرم) و وزن خشک آن نمونه (برحسب متر مربعدر هر نمونه (بر حسب گرم در  موجود

  . ) محاسبه شدمتر مربع در گرممقدار نیتروژن موجود در واحد سطح (

موجود  نیتروژنمصرفی، میزان و بیوچارکود میزان نیتروژن براي محاسبه کارایی مصرف نیتروژن، علاوه بر 

سانتیمتر در نظر گرفته  30ك نیز در نظر گرفته شد که براي این منظور عمق خاك حاصلخیز براي در خا

 میزان نیتروژن محاسبه شد. )1-3(جدول شد و با توجه به درصد نیتروژن و وزن مخصوص ظاهري خاك

ان، تعیین شد (هاگینز و پ 4و  3کارایی جذب نیتروژن و کارایی مصرف نیتروژن، بر اساس معادلات 

1993(  

3- 3معادله  :  

)کیلوگرم در کیلوگرم( تروژنیجذب ن ییکارا ) =توده ستیز تروژنین زانیم/ خاك  تروژنین زانیم(   

:4- 3معادله   

)کیلوگرم در کیلوگرم( تروژنینمصرف  ییارا= ک خاك / عملکرد دانه) تروژنین زانیم(   

  محاسبه پروتئین دانه -3-8

 25/6عدد در  تـروژنیاز حاصل ضرب درصد ن دانه نیپروتئ زانیم ،دانه تـروژنین ـزانیم ريیبا اندازه گ

  ).1995(میریل و وات،  .به دست آمد
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دست از حاصلضرب درصد پروتئین در عملکرد دانه، عملکرد پروتئین بر حسب کیلوگرم در هکتار به

  آمد.

  ي آزمایشیها دادهتجزیه و تحلیل  -3-9

 و دوام وچاریب یکیبا توجه به ساختار آرومات .سال جداگانه انجام شد هر يساده برا انسیوار هیابتدا تجز

و اثر متقابل آن با  وچاریاز افزودن ب یاثرات ناش یبه منظور بررس خاك و  يهاهیدر برابر تجز وچاریب يبالا

هرصفت  يدو سال برا يخطا انسیپس از آزمون همگن بودن وار  اه،یخاك و گ اتیسال بر خصوص

 انیمرکب انجام شد (ت هیداده ها تجز یکنواختیاز  نانیو اطم SPSSافزار با استفاده از نرمرتلت) (آزمون با

ي حاصل از تمامی آزمایشات با ها دادهتجزیه و تحلیل .  )2017 ل،یو ها هانیزر ؛2018و همکاران، 

از آزمون دانکن و در ها با استفاده انجام گرفت. میانگین SAS 9.4و  MSTAT-Cاستفاده از نرم افزارهاي 

استفاده  Excelافزار سطح احتمال پنج درصد مورد مقایسه آماري قرار گرفتند. جهت رسم نمودارها از نرم

 شد.
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  نتایج و بحث -4

  هاي شیمیایی و فیزیکی خاكویژگی -4-1

4-1-1- pH خاك  

- یژگیوهمچنین  و یآل اتبیترک یژگیبه و یبستگ آن،به  یآل ايیقاافزودن ب جهیدر نت خاك pH رییتغ

خاك  pHپایین، افزودن بیوچار موجب افزایش  pHهایی با در خاك خاك دارد. ییایمیو ش یکیزیف هاي

کند (کارر و شود و آهکی شدن خاك به جذب بهتر عناصر غذایی و در نتیجه رشد بهینه گیاه کمک میمی

خاك تحت تاثیر آبیاري و  pHدر هر دو سال نشان داد که  ها دادهتایج تجزیه واریانس ). ن2013همکاران، 

 مطالعه مورد خاك در خنثی pH و  آهک بالا وجود که رسدنظر می). به1-4بیوچار قرار نگرفت (جدول

) و 2015( هاي آکوم و همکاراناین نتایج موافق با یافتهشد.  خاك در دو سال  pHبر بیوچار تاثیر مانع از

خاك را با  pHعلت عدم تغییر در  )2015(همکاران  و ) بود. جبرمدین2015جبرمدین و همکاران (

لنز و ایپولیتو افزودن بیوچار به قلیایی بودن خاك مورد آزمایش و درصد بالاي رس در آن نسبت دادند. 

خنثی و آهکی بودن خاك  pHرا خاك اشاره کرده و دلیل این امر  pH) نیز به عدم تاثیر بیوچار بر 2012(

آبیاري در سال اول  ×مورد آزمایش عنوان کردند. کود شیمیایی در هر دو سال و اثر متقابل کود شیمیایی 

کودشیمیایی بیشترین  ×) و در بین اثرات متقابل آبیاري 1- 4خاك داشتند (جدول pHداري بر تاثیر معنی

pH  خاك مربوط به تیمارI3F1 بدون مصرف کودشیمیایی) بود + درصد نیاز آبی 40اس(آبیاري بر اس

  الف).3-4(جدول 

اثر متقابل  ).5-4خاك را نشان داد (جدول pHدار بودن اثر سال بر معنی  ها دادهنتایج تجزیه مرکب  

(آبیاري بر  I3F1خاك مربوط به تیمار  pHدار بود و بیشترین معنی خاك pHکودشیمیایی بر  ×آبیاري 

). این امر با کاهش آبشویی و تجمع 1-4بدون مصرف کودشیمیایی) بود (شکل+ نیاز آبی درصد 40اساس
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) نیز به 1394زاده و همکاران (هاي قلیایی در تیمار تحت تنش آبی مرتبط بود. عشقیاملاح و نمک

  خاك با افزایش تنش آبیاري اشاره کردند.  pHافزایش 

در سال دوم مربوط به کربناتهاي عناصر قلیایی موجود خاك با کاربرد بیوچار  pHعلت اصلی افزایش 

پس از کاربرد بیوچار در خاك و با گذشت زمان، به دلیل نسبت ). 2012باشد (سونگ و گوا، در آن می

کنند تولید می OHهاي افتد و ترکیبات آلی، یوندر بیوچار، معدنی شدن نیتروژن اتفاق می Nبه  Cبالاي 

در اثر ترکیبات آلی  +AL3و  +Hهایی نظیر کند. کاهش یونخاك کمک می pHکه این امر به افزایش 

خاك گزارش شده است  pHاز دیگر دلایل افزایش  ++Mgو ++K+،Ca هايموجود در بیوچار و  افزایش یون

  ). 2016(کارمو و همکاران، 

  

  

  

  

  

  

  صل از تجزیه مرکبخاك حا pHبر  کودشیمیایی× آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 1- 4شکل

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 
فسفر و پتاسیم با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 
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  هدایت الکتریکی - 4-1-2

داري داشت ولی درصد تاثیر معنی 5بیوچار در سال اول بر هدایت الکتریکی خاك در سطح احتمال 

 گانه  سهبیوچار و اثر متقابل  ×). اثر متقابل آبیاري 1-4دار نشد (جدولتاثیر بیوچار در سال دوم معنی

). در سال اول بیشترین اثر متقابل 1-4دار بود (جدولیی در هر دو سال معنیایمیکودش × وچاریب ×ي اریآب

) و اثر وچاریتن در هکتار ب 20+ درصد نیاز آبی 40(آبیاري بر اساس I3B3بیوچار مربوط به تیمار  ×آبیاري 

 + وچاریتن در هکتار ب 20+ آبی  درصد نیاز40(آبیاري بر اساس I3B3F2مربوط به تیمار  گانه  سهمتقابل 

(آبیاري  I2B2بیوچار مربوط به تیمار  ×مصرف کود شیمیایی) بود. در سال دوم بیشترین اثر متقابل آبیاري 

مربوط به تیمار  گانه  سه) و بیشترین اثر متقابل وچاریتن در هکتار ب 10+ درصد نیاز آبی 70بر اساس

I2B2F2 مصرف کود شیمیایی) بود  + وچاریتن در هکتار ب 10+ بی درصد نیاز آ70(آبیاري بر اساس

  ). 4-4ب و 3-4هاي (جدول

دار سال، بیوچار و کودشیمیایی بر هدایت الکتریکی خاك را تاثیر معنی ها دادهجدول تجزیه مرکب 

 × وچاریببیوچار،  ×دار بودن اثرات متقابل آبیاري بیانگر معنی ها داده). تجزیه مرکب 5-4نشان داد (جدول

  آبیاري، بیوچار و کود شیمیایی بود. گانه  سهیی و اثرات ایمیکودش

 20+ درصد نیاز آبی 40(آبیاري بر اساس I3B3بیوچار مربوط به تیمار  ×بیشترین اثرات متقابل آبیاري  

زیمنس بر متر بود. افزایش هدایت الکتریکی خاك پس از کاربرد دسی 18/1) با وچاریتن در هکتار ب

). 1395ار با گذشت زمان در تحقیقات دیگري نیز گزارش شده است (زلفی باوریانی و همکاران، بیوچ

(آبیاري  I3B3که در تیمار شود، بطوريافزایش تنش آبیاري نیز موجب افزایش هدایت الکتریکی خاك می

اهده شد ) بیشترین افزایش هدایت الکتریکی مشوچاریتن در هکتار ب 20+ درصد نیاز آبی 40بر اساس

). این امر با تجمع املاح موجود در بیوچار و عدم آبشویی آنها در تیمار تحت تنش آبی مرتبط 2-4(شکل
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بود. افزایش هدایت الکتریکی خاك با کاهش میزان آب آبیاري در مطالعات دیگري نیز گزارش شده است 

  ).1394(عشقی زاده و همکاران، 

) و 5- 4ز موجب افزایش هدایت الکتریکی خاك شد (جدولهمراه بیوچار نیکاربرد کودشیمیایی به

مصرف  +وچاریتن در هکتار ب B3F2 )20یی مربوط به تیمار ایمیکودش × وچاریببیشترین اثر متقابل 

) که بیانگر افزایش هدایت الکتریکی خاك با 3-4 بود (شکل زیمنس بر متردسی 16/1کودشیمیایی ) با 

 وچاریمصرف ب شیخاك با افزا یکیالکتر تیهدا شیافزادشیمیایی بود. افزایش سطوح بیوچار و مصرف کو

و آزادسازي  خاك باتیبر ترک وچاریب ریتاث نیو همچن آنملاح موجود در و اخاکستر  يبالا زانیبه م

 رسولی). 2016چاودهري و همکاران، شود (ینسبت داده م یوچار مصرفیعناصر محلول موجود در ب

هاي خود اشاره کرد. یت الکتریکی با کاربرد کمپوست و کودهاي دامی در آزمایش) به افزایش هدا1381(

 مطالعاتخاك در  یکیالکتر تیهدا شیبه افزا زین )2013) و کارر و همکاران (2012و همکاران ( یگوسینا

وچارهاي ) در بررسی تاثیر انواع بی1396قیري و بوستانی (. نجفیاشاره کردند وچاریب ریمقاد شیخود با افزا

تهیه شده از بقایاي گیاهی بر خصوصیات خاك، به افزایش هدایت الکتریکی خاك در خاکهاي تیمار شده 

اشاره کرده و عنوان داشتند که تبدیل بقایاي گیاهی به بیوچار سبب آزادسازي عناصر قلیایی موجود در 

 زین يگریگزارشات د یول شود. هاي تیمار شده با بیوچارتواند سبب شوري خاكها شده و این امر میآن

  ).2016چاودهري و همکاران، بوده است ( وچاریخاك با کاربرد ب یکیالکتر تیاز کاهش هدا یحاک

باعث جذب کمتر عناصر توسط سطوح آزاد  ییجذب بهتر عناصر غذا لیبدل وچاریب يحاو يمارهایت

خاك  یکیالکتر تیهدا شیافزا امر سبب نیدهند که ایم شیعناصر را افزا تیذرات خاك شده و حلال

- از طرفی بیوچار داراي مقادیر بالایی از کاتیون ).2011لهمان و همکاران، شود (یشاهد م مارینسبت به ت

هاي محلول در آب نظیر پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم و غیره است که با افزودن آن به خاك، این 
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). افزایش هدایت 2016یابد (سونگ و همکاران، ش میها آزاد شده و هدایت الکتریکی خاك افزایکاتیون

تواند منجر به افزایش شوري خاك شده و اثرات منفی بر رشد و عملکرد گیاه داشته الکتریکی خاك می

، دو دسی زیمنس بر متر سیاه دانهدلیل آنکه آستانه شوري جهت کاهش رشد و عملکرد باشد. البته به

رسید افزایش نسبی هدایت الکتریکی در این نظر می)، به2012ان، تعیین شده است (قمرنیا و همکار

  نداشته است. سیاه دانهآزمایش تاثیر منفی بر رشد و عملکرد 

  

  

  

  

 

 

  بر هدایت الکتریکی خاك حاصل از تجزیه مرکب بیوچار× آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 2- 4شکل

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب اردمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20 B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

    I1B1               I1B2                 I1B3               I2B1             I2B2                   I2B3               I3B1              I3B2                   I3B3 
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بر هدایت الکتریکی خاك حاصل از تجزیه مرکب کودشیمیایی× بیوچار  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 3- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

تن در هکتار بیوچار  20 B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2 بدون مصرف بیوچار ، ،  B1 
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

 

  درصد رطوبت اشباع خاك -4-1-3

 گانه  سهدر هر دو سال آزمایش کاربرد بیوچار بر درصد رطوبت اشباع خاك موثر بود. اثرات متقابل 

دار بود. بیشترین اثر طوبت اشباع خاك در سال دوم معنییی بر درصد رایمیکودش × وچاریب ×ي اریآب

 20+ درصد نیاز آبی 70(آبیاري بر اساس I2B3F1یی مربوط به تیمار ایمیکودش × وچاریب ×ي اریآب متقابل

). با  افزایش مواد آلی 4- 4درصد) (جدول  94/39بدون مصرف کود شیمیایی) بود ( + وچاریتن در هکتار ب

یابد (زیبارت و اري آب و به تبع آن درصد رطوبت اشباع در خاك افزایش میدر خاك ظرفیت نگهد

در خاك و  آن ادیز داريیباعث پا وچاریب کیهاي آروماتکربن گستردهی ساختار مولکول). 1999همکاران، 

در مطالعات متعددي به تاثیر  ). 2010و همکاران،  ی(سوه شودینگهداري آب خاك م تیظرف شیافزا

امی و کمپوست در افزایش درصد رطوبت اشباع خاك اشاره شده است (مرادنیا و کودهاي د

       B1F1                          B1F2                          B2F1                               B2F2                        B3F1                          B3F2 
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). افزایش درصد رطوبت اشباع خاك در اثر افزودن بیوچار به 1395؛ دیانت و موسوي، 1396همکاران،

 شنگ و هائوجین ).2014خاك توسط محققین دیگري نیز گزارش شده است (دوملو کاروالهو و همکاران،

 با مقایسه در بیوچار مصرف درصد 5 تیمار در خاك اشباع درصد دارمعنی افزایش به یزن) 2013( ونگ

 داده نسبت بیوچار بالاي منافذ به خاك رطوبت اشباع درصد افزایش. کردند اشاره شاهد و درصد 5/2تیمار

ن و هائوجی( کندمی کمک آب نگهداري میزان و افزایش غذایی عناصر تجمع به منافذ این که شودمی

   ).2013شنگ ونگ، 

  درصد کربن آلی خاك - 4-1-4

رطوبت)، عوامل  زانی(دما و م میاقل شامل خاك یکربن آل زانیکننده م سه مؤلفه مهم کنترل

ساختار،  ریخاك نظ ییایمیشوکیزیف هايیژگی) و ویاهیگ ايیو اضافه شدن بقا یاهیگ بی(ترکی کیولوژیب

- ). در مناطق نیمه1396کرکج و همکاران، (شیداي باشدیم pHهدایت الکتریکی و  رس، زانیبافت، م

 توسط شتریب ، کربن آلی خاكبودن دما لاشبرگ و بالا زانیبرگشت م بودن کمبه  با توجهخشک 

  . شودیم خاك کنترل ییایمیو ش یکیزیف هايیژگیو

د ولی تاثیر دار آبیاري بر کربن آلی خاك بونتایج جدول تجزیه واریانس حاکی از عدم تاثیر معنی

). هیچ یک از 1-4بیوچار در هر دو سال و کودشیمیایی در سال دوم بر درصد کربن آلی موثر بود (جدول

در هر دو سال نشان داد که کاربرد  ها دادهدار نبود. جدول مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها معنی

در سال  613/0و  9/0ترتیب ك داشت (بهتن در هکتار بیوچار بیشترین تاثیر را بر درصد کربن آلی خا20

  ).2-4اول و دوم) (جدول 

دار بودن سال، بیوچار و کودشیمیایی را بر درصد کربن آلی خاك نشان داد معنی ها دادهتجزیه مرکب  

داري نشان داد ). درصد کربن آلی خاك در سال دوم نسبت به سال اول کاهش معنی5-4(جدول
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با آلی کربن  داریرابطه معن نیشتریبدهنده پارامترها نشان  نیب یبستگآزمون هم جینتا). 6-4(جدول

توان  شیافزا). 7-4) بود (جدولr =61/0**ت (مثب یهمبستگ زانیبا مخاك  اشباع رطوبت درصدپارامتر 

 رهیلاشبرگ و ذخ دیتول رهیذخ شیو افزا یاهیمساعد براي رشد گ طیشرا جادیسبب ا خاك حفظ رطوبت

 کیخاك به عنوان  یآب میاحتمالاً رژ نیبنابرا). 2012گردد (ونگ و همکاران، می طیحکربن در خاك م

خاك از طیف خنثی به سمت قلیایی  pH. افزایش میزان شودیکربن محسوب م کننده نییتع ديیکل ابزار

و همچنین افزایش هدایت الکتریکی خاك در کاهش میزان کربن آلی خاك در سال دوم موثر بود. 

خاك و هدایت الکتریکی با کربن آلی نیز موید این موضوع است  pHدار بین ی منفی و معنیهمبستگ

- یقرار م ریتحت تأث را کربن آن زانیم ،خاك یکروبیم تیفعال میعمل تنظ توسط خاك pH). 7-4(جدول

 اك داردکربن خ زانیم بر یاثر منف کیکربن خاك  هیتجز عیتسر لیدل به احتمالاً pHبالاي  ریو مقاد دهد

شوند، علاوه بر ساختار سخت کربنی، از طرفی در بیوچارهایی که در دماي پایین تهیه می ).1995(متولی، 

مقادیر نسبتا بالایی ترکیبات فرار نیز در آن وجود دارد که کربن ناپایدار نیز از جمله این ترکیبات فرار 

اثیر این کربن ناپایدار بر تجزیه بیوچار شود ولی تاست و موجب کاهش کربن آلی خاك در کوتاه مدت می

اي گزارش شده است (هارینگ و هاي مزرعهدرصد در طی دو سال در آزمایش 2/2بسیار کم و حدود 

، جدول 95/46). وجود ترکیبات فرار و کربن ناپایدار نسبتا بالا در بیوچار مورد آزمایش (2017همکاران، 

مدت باشد و در نتیجه در سال دوم کاهش کربن خاك در کوتاه تواند از دلایل کاهش کربن آلی) می3-2

). البته میزان تجزیه بیوچار بسته به نوع ماده اولیه و 6-4آلی در مقایسه با سال اول مشاهده شد (جدول 

هاي هاي لومی میزان تجزیه کربن آلی بیوچار کمتر از خاكخاك مورد آزمایش متفاوت است. در خاك

دلیل وجود کربن آلی اولیه کم، با کاربرد بیوچار رقابت میکروبی براي هاي شنی بهشنی است. در خاك

هاي لومی خواهد بود و در نتیجه تنفس میکروبی و تجزیه کربن آلی با منابع محدود، شدیدتر از خاك

 20). بیشترین افزایش کربن آلی خاك در تیمار 2013شود (شولز و همکاران، سرعت بیشتري انجام می
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 مصرف افزایش با خاك آلی کربن میزان افزایش ). علت6- 4ن در هکتار بیوچار مشاهده شد (جدولت

 تاثیر بیانگر متعددي آزمایشات. است مربوط مصرفی بیوچار در آلی کربن از بالایی درصد وجود به بیوچار

؛ 2013، ؛ هائوجین و شنگ ونگ2015آکوم و همکاران، ( است خاك آلی کربن برمیزان بیوچار مثبت

 کربن از قبل دهه چند با مقایسه در کنونی خاکهاي که این به توجه با). 2012نایگوسی و همکاران، 

 بسیار منبع تواندمی دلیل محتوي کربنی بالاي آن،خاك به به بیوچار افزودن. است برخوردار کمتري

بیوچار در خاك فعالیت  با افزایش مقدار ).2013فردو، ( باشد خاك کربن کمبود جبران براي مناسبی

یابد میکروبی افزایش یافته و تجزیه کربن آلی تسریع شده و در نتیجه ذخایر کربنی خاك بهبود می

  ).2016(نجوکو و همکاران، 

  درصد نیتروژن کل- 4-1-5

دار کاربرد بیوچار بر درصد نیتروژن کل خاك را در هر دو سال تاثیر معنی ها دادهجدول تجزیه واریانس 

تن در هکتار  20). کاربرد 1-4دار نشد (جدول ها معنین داد و اثر متقابل تیمارها در هیچ یک از سالنشا

درصد در دو سال) در مقایسه  06/0و  089/0ترتیب بیوچار بیشترین تاثیر را بر درصد نیتروژن خاك (به

  ).2-4با تیمار شاهد داشت (جدول

). در 5-4ل بر درصد نیتروژن کل خاك را نشان داد (جدولدار بودن اثر سامعنی ها دادهتجزیه مرکب 

). در 6-4داري را نشان داد (جدولسال دوم درصد نیتروژن کل در مقایسه با سال اول کاهش معنی

تحقیقات مختلف دلایل متعددي براي کاهش نیتروژن خاك در سال دوم گزارش شده است که از آن 

در  Nبه  Cهان و معدنی شدن نیتروژن به دلیل نسبت بالاي توان به آبشویی، جذب توسط گیاجمله می

- ) . وجود همبستگی بسیار بالا و معنی2018؛ تیان و همکاران،2013بیوچار اشاره کرد (کارر و همکاران، 

دهد که کاهش نیتروژن خاك با کاهش کربن ) نشان میr =93/0**دار بین نیتروژن و کربن آلی خاك (
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) نیز به کاهش نیتروژن و 2004). اوگانتانده و همکاران (7-4بوده است (جدولآلی در سال دوم مرتبط 

کربن آلی خاك در آزمایشات مرتبط با بیوچار اشاره کرده و دلیل آن را همبستگی بالاي این دو صفت با 

بر  ) و بیشترین تاثیر بیوچار5- 4دار بود (جدول هم عنوان کردند. تاثیر بیوچار بر نیتروژن کل خاك معنی

). افزایش 6-4 درصد نیتروژن بود (جدول 07/0تن در هکتار بیوچار با  20نیتروژن خاك مربوط به تیمار 

نیتروژن خاك در اثر افزودن بیوچار توسط محققین دیگري نیز گزارش شده است (نایگوسی و 

نیتروژن خاك ). ولی محققان دیگري نیز به کاهش 2012؛ ویدواتی، 2016؛ جمال و ابیبه،2012همکاران،

) دلیل کاهش نیتروژن در اثر کاربرد بیوچار 2015در نتیجه کاربرد بیوچار اشاره کردند. علی و همکاران (

مواد آلی موجود در خاك عنوان کردند، افزودن  Nبه Cرا به وابسته بودن غلظت نیتروژن خاك به نسبت 

کند. به همین دلیل با افزودن رك میبالا به خاك نیتروژن معدنی را غیر متح Nبه  Cموادي با نسبت 

رود نیتروژن غیرفعال شده و کمبود نیتروژن در خاك مشاهده شود. کاربرد بیوچار به خاك انتظار می

تسهیل کرده و  Nبه Cبیوچار به همراه کودهاي شیمیایی معدنی شدن نیتروژن را با کاهش نسبت 

دار نبود، یوچار با کودشیمیایی در این آزمایش معنییابد. اگرچه اثر متقابل بنیتروژن کل خاك بهبود می

دلیل داشتن  ) بیوچار به2015) و آکوم و همکاران (2011ولی مطابق گزارشهاي ویدواتی و همکاران (

ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه بالا و نیز داشتن بارهاي منفی در سطح خود به نگهداري عناصر 

کند. اگرچه مکانیسم اصلی کمک کرده و از آبشویی آنها جلوگیري میغذایی موجود درکودهاي شیمیایی 

چگونگی تاثیر بیوچار بر نیتروژن خاك هنوز ناشناخته است ولی برخی خصوصیات آن نظیر ظرفیت تبادل 

افزایش ظرفیت نگهداري آب و  ، -NO3و  +NH4نتیجه جذب مستقیم  خاك و در pHکاتیونی بالا و تاثیر بر 

نیتروژن و غیر متحرك شدن نیتروژن بویژه در بیوچارهایی که در دماهاي پایین تهیه شده کاهش آبشویی 

 ).2009و حاوي کربن ناپایدار هستند، در نگهداري نیتروژن خاك موثر هستند (نواك و همکاران، 
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  پتاسیم خاك -4-1-6

دار شد. سال دوم معنی ، تاثیر تیمار آبیاري بر پتاسیم خاك درها دادهبر اساس جدول تجزیه واریانس 

). 1-4داري داشتند (جدولبیوچار در هر دو سال  و کود شیمیایی در سال دوم بر پتاسیم خاك تاثیر معنی

نشان داد  ها دادهدار بود و مقایسه میانگین بیوچار نیز در دو سال مورد مطالعه معنی ×اثر متقابل آبیاري 

) وچاریتن در هکتار ب 20+ درصد نیاز آبی 100یاري بر اساس(آب I1B3 که بیشترین تاثیر مربوط به تیمار

ب). افزایش میزان پتاسیم خاك با کاربرد بیوچار در مطالعات پاندیت و 3-4و  1-4هايبود (جدول

  ) نیز گزارش شده است. 2017) و فالویه و همکاران (2018همکاران (

خاك بود و  میزان پتاسیم خاك در سال  دار سال بر پتاسیمبیانگر تاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب 

). کاهش پتاسیم 6-4و  5-4هاي داري کاهش نشان داد (جدولدوم در مقایسه با سال اول به طور معنی

). 2013خاك در سال دوم نسبت به سال اول در مطالعات دیگري نیز گزارش شده است (کارر و همکاران، 

پتاسیم در طی چهار سال آزمایش بر روي بیوچار اشاره  ) نیز به کاهش میزان2010ماژور و همکاران (

کرده و بیشترین مقدار پتاسیم خاك را در سال اول بعد از کاربرد بیوچار عنوان کردند. کارر و همکاران 

) گزارش کردند که وجود مقادیر بالایی از پتاسیم محلول در بیوچار تازه مصرف شده در خاك، 2013(

شود ولی پس از و ایجاد منبع قابل دسترس غنی از پتاسیم براي گیاهان می موجب افزایش پتاسیم خاك

  شود. مدت کوتاهی به دلایل مختلف از جمله مصرف گیاهان از میزان پتاسیم در خاك کاسته می

تاثیر تیمارهاي آبیاري، بیوچار، کود شیمیایی و اثر متقابل  ها دادهبر اساس جدول تجزیه مرکب 

بیوچار را  ×). بیشترین اثر متقابل آبیاري 5-4دار بود (جدول یز بر  پتاسیم خاك معنیبیوچار ن ×آبیاري

). در 4-4) بود (شکلوچاریتن در هکتار ب 20+ درصد نیاز آبی 100(آبیاري بر اساس I1B3 مربوط به تیمار

 يهاونیاز  شتریب یمحلول خاك به طور نسب در میمانند پتاس یتیظرف کی يهاونی ،شرایط آبیاري کامل
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بیوچار×آبیاري 

 يشتریرس با قدرت ب يدهایکلوئ ،در شرایط تنش ولی ابدییم شیافزا میزیو من میکلس مانند یتیدوظرف

(کافی و  شوندیم هاونی نیخود جذب کرده و مانع از جداشدن ا سطح را به ی پتاسیمتیرفظ کی يونهای

ناصر غذایی نظیر پتاسیم را کاهش ). از طرفی ظرفیت کاتیونی بالاي بیوچار نیز آبشویی ع1388همکاران، 

دلیل علاوه به). به2011شود (سوکارتنو و همکاران، دهد و باعث دسترسی بهتر گیاه به این عناصر میمی

مدت وجود پتاسیم بالا در خاکستر بیوچار، افزودن این ماده به خاك موجب افزایش پتاسیم خاك در کوتاه

  ).  2016 رینگر،پوخ؛ 2010شود (لایرد و همکاران، می

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

  بر پتاسیم خاك حاصل از تجزیه مرکب بیوچار× آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 4- 4شکل

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70اساس  بر ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار، 10:  B2، بدون مصرف بیوچار : B1 
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  فسفر قابل دسترس خاك -4-1-7

بر فسفر قابل  وچاریب ریتاثدار بود ولی تاثیر آبیاري بر فسفر قابل دسترس خاك در هر دو سال معنی

هر در  ییایمیکودش). 1-4دار بود (جدولدار و در سال دوم غیرمعنیفقط در سال اول معنیدسترس خاك 

 ×ي اریآباثر متقابل ). 1-4(جدول داشت داريیمعن ریبر درصد فسفر قابل دسترس خاك تاث دو سال

درصد 100(آبیاري بر اساس I1B2یمار دار بود و بیشترین اثر متقابل مربوط به تدر هر دو سال معنی وچاریب

(آبیاري بر  I1B3) در هر دو سال بود. در سال دوم تیمار وچاریتن در هکتار ب 10+ نیاز آبی 

) هم از فسفر قابل دسترس بالایی برخوردار بود وچاریتن در هکتار ب 20+ درصد نیاز آبی 100اساس

) و 1- 4دار شد (جدولفقط در سال اول معنیکودشیمیایی ×ب). اثر متقابل بیوچار3-4و 1- 4هاي(جدول

مصرف کود شیمیایی) و + درصد نیاز آبی 40(آبیاري بر اساس I3F2بیشترین تاثیر مربوط به تیمارهاي 

I1F2 ي اریاثر متقابل آبالف). 3-4مصرف کود شیمیایی) بود (جدول+ درصد نیاز آبی 100(آبیاري بر اساس

دار شد ولی روند متفاوتی در دو سال آزمایش بین اثر سال معنییی نیز در هر دو ایمیکودش ×وچاریب ×

(آبیاري بر  I3B1F2متقابل این دو تیمار بر فسفر قابل دسترس خاك مشاهده شد. در سال اول تیمار 

(آبیاري بر  I1B2F2مصرف کود شیمیایی) و در سال دوم تیمار  +وچاریب بدون+ درصد نیاز آبی 40اساس

مصرف کود شیمیایی ) بیشترین تاثیر را بر فسفر  +وچاریب تن در هکتار 10+ ی درصد نیاز آب100اساس

را  يشتریقابل دسترس ب سفرف زی) ن2016( فوستر و همکاران). 4-4قابل دسترس خاك داشتند (جدول

  کامل مشاهده کردند.  ياریآب ماریتحت تنش نسبت به ت يمارهایدر ت

آبیاري و کود شیمیایی را بر فسفر قابل دسترس خاك نشان  دار سال،تاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب 

داري را ). میزان فسفر خاك در سال دوم آزمایش در مقایسه با سال اول کاهش معنی5-4داد (جدول 

هاي بعد از کاربرد بیوچار در ). کاهش میزان فسفر قابل دسترس خاك در سال6-4نشان داد (جدول
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 pH). از آنجاییکه 2018؛ تیان و همکاران، 2013ست (کارر و همکاران، مطالعات دیگري نیز گزارش شده ا

خاك در سال  pHرسد افزایش نظر میگذارد، بهوري فسفر تاثیر میخاك یکی از عواملی است که بر بهره

و  میزیو من میکلس يونهای 7الاتر از ب pHدوم بر کاهش فسفر قابل دسترس خاك موثر بوده است. در 

جذب آن  تیشود و قابلیفلزات در خاك سبب رسوب فسفر افزوده شده م نیا ير کربناتهاحضو نیهمچن

خاك  pHدار بین فسفر و همبستگی منفی و معنی .)2018(تیان و همکاران،  ابدییدوباره کاهش م

)**33/0-= r نیز بیانگر این امر بود که با افزایش (pH ه خاك، از میزان فسفر قابل دسترس در خاك کاست

از  یناش يتعادل در فسفر ورود ای اهیفسفر توسط گ عیجذب سر ). از طرفی7-4شود (جدول می

تواند از دلایل دیگر عدم تاثیر بیوچار می خاك يسمهایکروارگانیشدن آن توسط م یبا معدن ییایمیکودش

  بود. )2016( همسو با گزارشات فوستر و همکاران جینتا نیکه ا بر فسفر خاك در سال دوم باشد

بود و بیشترین تاثیر مربوط به  وچاریب ×دار بودن اثر متقابل آبیاري بیانگر معنی ها دادهتجزیه مرکب  

آبیاري بر ). 5-4بود (شکل ) وچاریب تن در هکتار 10+ درصد نیاز آبی 100آبیاري بر اساس( I1B2تیمار 

حلال فسفر در خاك شده و موجب درصد نیاز آبی با افزایش رطوبت خاك منجر به افزایش ان 100اساس 

- یم ییدارا بودن عناصر غذا لیدلبه وچاریب). از طرفی 2003شود (میسرا، رشد و توسعه بهینه ریشه می

 تیظرف شیافزا قیاز طر تواندیم وچاریباز جمله فسفر باشد.  ییبراي عناصر غذا میمستق یتواند منبع

). 2009(لهمان و جوزف،  فسفر کمک کند تیحلال شیاخاك به افز اتیدر خصوص رییو تغ یونیتبادل کات

بدون  وچاریب قیتحق کی درتاثیر بیوچار بر فسفر خاك به خصوصیات خاك مورد استفاده نیز بستگی دارد. 

شدن خاك و جذب فسفر  ییایقل لیدلامر به نیباعث کاهش فسفر خاك شد، ا ییایمیاستفاده از کود ش

فسفر قابل دسترس  شیبه افزا يگریمحققان د ی). ول2011همکاران،  نلسون وعنوان شد ( وچاریتوسط ب

کاهش  جهیخاك و در نت pHرا بهبود  شیافزا نیا لیاشاره کردند و دل وچاریب يحاو هاي اسیديخاكدر 

  ). 2016دومه و همکاران، کردند ( انیو آهن ب ومینیآلوم يونهای تیفعال
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  بر فسفر قابل دسترس خاك حاصل از تجزیه مرکب بیوچار× آبیاري  بلاثر متقا نیانگیم سهیمقا - 5- 4شکل

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20 B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

  

  ویژگیهاي بیولوژیکی خاك - 4-2

  تنفس میکروبی خاك - 1- 4-2

- سمیکروارگانیم یکیمتابول تینشانگر فعالدر ارزیابی کیفیت خاك کاربرد دارد و خاك  یکروبیتنفس م

دارد.  یبستگ یطیمح يو فاکتورها هاسمیکروارگانیم یکیولوژیزیف طیخاك است که به شرا يها

توان به میزان دهند که از آن جمله میفاکتورهاي متعددي تنفس میکروبی خاك را تحت تاثیر قرار می

دار تنفس ، دما و نسبت عناصر کربن و نیتروژن در خاك اشاره کرد. همبستگی مثبت و معنی pHرطوبت، 

) در  r =36/0**) و پتاسیم (r =42/0**)، فسفر (r =56/0**)، نیتروژن (r =54/0**آلی ( میکروبی با کربن

). این 7-4این آزمایش بیانگر وابستگی تنفس میکروبی به کربن آلی و عناصر غذایی خاك بود (جدول

 ) هماهنگی دارد. این محققان در مطالعه تغییرات تنفس2006نتایج با گزارشات ساگار و همکاران (

دار بین ساله درختان صنوبر، همبستگی مثبت و معنی 25میکروبی، کربن آلی و نیتروژن کل در کشت 

    I1B1               I1B2                 I1B3               I2B1                 I2B2                 I2B3               I3B1              I3B2             I3B3 
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که با افزایش کربن آلی و نیتروژن خاك، میزان تنفس میکروبی این سه صفت مشاهده کردند به طوري

و بیوچار بر تنفس دار آبیاري ي دو سال آزمایش تاثیر معنیها دادهخاك هم افزایش یافت. تجزیه واریانس 

در هر دو سال بر تنفس میکروبی  وچاریب ×ي اریآب). اثرات متقابل 8- 4میکروبی خاك را نشان داد (جدول

درصد نیاز آبی 40(آبیاري بر اساس I3B3دار شد و بیشترین تاثیر در سال اول مربوط به تیمار خاك معنی

 10+ درصد نیاز آبی 70(آبیاري بر اساس I2B2ر )  و در سال دوم مربوط به تیماوچاریتن در هکتار ب 20+ 

کودشیمیایی فقط در سال اول بر تنفس  ×ي اریآب). اثرات متقابل 10-4) بود (جدول وچاریتن در هکتار ب

  ). 8-4دار شد (جدولمیکروبی خاك معنی

بی خاك بود. دار آبیاري و بیوچار بر تنفس میکروبیانگر تاثیر معنی ها دادهنتایج حاصل از تجزیه مرکب 

کودشیمیایی را  ×ي اریآببیوچار و  ×ي اریآبدار بودن اثر متقابل ي دو سال نیز معنیها دادهتجزیه مرکب 

). بررسی این اثرات متقابل بیانگر 7-4و  6-4هاي و شکل 11-4بر تنفس میکروبی خاك نشان داد ( جدول

در اکثر مطالعات به کاهش تنفس میکروبی درصد نیاز آبی بود.  40تاثیر بیشتر تیمار آبیاري بر اساس 

) ولی زنگ و 2012؛ سوسلا، 2006خاك با کاهش آبیاري و کاهش رطوبت خاك اشاره شده است (بورکن، 

) به افزایش تنفس در تیمارهاي تحت تنش آبی اشاره کرده و دلیل آن را افزایش دماي 2015همکاران (

رسد در تحقیق حاضر نیز کاهش رطوبت خاك در نظر میخاك و افزایش تجزیه میکروبی عنوان کردند. به

درصد نیاز آبی منجر به افزایش دماي خاك در این تیمارها شده و درنتیجه  40تیمارهاي آبیاري بر اساس 

) با بررسی 2014با افزایش دما، تنفس میکروبی خاك در این تیمارها  افزایش یافته است. لو و همکاران (

هاي تیمار شده با بیوچار، س ذرت در طی پنج سال به این نتیجه رسیدند که در خاكتاثیر بیوچار بر تنف

  ها تحت تاثیر دما قرار گرفت.تنفس میکروبی خاك بیشتر از سایر خاك
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دار سال بر تنفس میکروبی خاك بود. تنفس میکروبی خاك در بیانگر تاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب  

). 12-4و  11-4هاي داري کاهش نشان داد (جدولسال اول به طور معنی سال دوم آزمایش در مقایسه با

در تحقیقات مختلف به افزایش، کاهش و یا عدم تغییر تنفس خاك با کاربرد بیوچار اشاره شده است و 

دلیل این تفاوت در نتایج به نوع بیوچار، نوع خاك، دما و رطوبت خاك بستگی دارد (لو و همکاران، 

تنفس  شتریب شیبالا باعث افزا يبا دماها سهیدر مقا نییپا يشده در دماها هیته وچاریکه بیبطور).  2014

دار بیوچار بعد از دو ) به عدم تاثیر معنی2015نویس و همکاران (). 2014زنگ، (شود یخاك م یکروبیم

ود ترکیبات هاي معتدله اشاره کرده و افزایش تنفس خاك در کوتاه مدت را به وجسال بررسی در جنگل

تجزیه سریع  دلیلفرار و کربن ناپایدار در بیوچار نسبت دادند. بیوچارهاي تولید شده دردماهاي پایین به

شوند (سونگ و ترکیبات ناپایدار موجود در بیوچار، باعث افزایش معدنی شدن کربن در کوتاه مدت می

یزان کربن آلی در خاك بستگی دارد، که افزایش تنفس میکروبی خاك به م) و از آنجایی2016همکاران، 

دار تنفس تجزیه ترکیبات ناپایدار موجب افزایش تنفس در سال اول گردید. همبستگی مثبت و معنی

 هرزتک و همکاران). 7-4) نیز موید این مطلب بود (جدولr =50/0**میکروبی با کربن آلی خاك (

آن را در  نیو کمتر وچاریب يحاو يمارهایتنفس خاك را در ت نیشتریخود ب شاتیدر آزما زی) ن2017(

مواد  شتریب هیبه تجز وچاریب يحاو يبودن تنفس در خاکها شتریگزارش کردند. ب یکود معدن يحاو ماریت

به مقدار کم  یکود معدن يحاو يمارهایدر ت یکروبیبودن تنفس م نییو پا شودیدر آنها نسبت داده م یآل

   .شودیم مربوط N به Cودن نسبت ب نییتوده موجود در خاك و پا ستیز

گزارشات متعددي در رابطه با کاهش تنفس میکروبی خاك با گذشت زمان وجود دارد (سونگ و 

). افزایش اولیه تنفس میکروبی به 2015؛ نویس وهمکاران، 2017؛ شن و همکاران، 2016همکاران، 

دهد که . مطالعات پیشین نشان میشودمقادیر بالاي کربن آلی فرار در بیوچار مصرفی نسبت داده می

ها در بیوچارهاي تهیه شده در دماي پایین داراي مقادیر فراوانی کربن آلی فرار هستند که تجزیه سریع آن
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شود خاك منجر به افزایش معدنی شدن کربن و در نتیجه افزایش تنفس میکروبی خاك درکوتاه مدت می

  ). 2016؛ سونگ و همکاران، 2015(فانگ و همکاران، 

 

 

 

 

 

 

بر تنفس میکروبی خاك حاصل از تجزیه مرکب وچاریب× آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 6 -4شکل   

  %است 5در سطح احتمال  دانکن براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20 B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

 

 

 

 
 

 

  

  

  

 

بر تنفس میکروبی خاك حاصل از تجزیه مرکب کودشیمیایی× آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 7- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2 یمیایی ،، بدون مصرف کودش  F1 
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  یکروبیتوده م ستیکربن ز -2- 4-2

در  یمواد آل هیمختلف و تجز هايمیسکروارگانینشانگر حضور فعال م یکروبیتوده م ستیکربن ز 

حاضر  قیدارد. درتحق سزاییخاك نقش به يزیو حاصلخ ییعناصر غذا ياست و در آزادساز هاستمیاکوس

عدم  ).8- 4نبود (جدول داریمعنبر کربن زیست توده میکروبی  هادر هیچ یک از سال وچاریبتاثیرآبیاري و 

تاثیر بیوچار بر کربن زیست توده میکروبی در تحقیقات دیگري نیز گزارش شده است (زاوالونی و همکاران، 

بود و  داریمعنفقط در سال اول بر کربن زیست توده میکروبی  وچاریب × ياریاثر متقابل آب). 2011

+ مصرف یآب ازیدرصد ن 100بر اساس ياری( آب I1B3 ماریمربوط به ت یکروبیتوده م ستیکربن ز نیشتریب

در مطالعات زنگ  ).10-4(جدول کربن در صد گرم خاك بود گرمیلیم 54/41با ) وچاریتن در هکتار ب 20

 ) نیز تیمارهاي حاوي مقادیر بالاتر بیوچار بیشترین کربن بیوماس میکروبی را در2014و همکاران (

کود شیمیایی  × وچاریب ×ي اریآبمقایسه با تیمارهاي حاوي مقادیر کمتر بیوچار دارا بودند. اثرات متقابل 

رسد وجود کربن ). به نظر می8-4دار بود (جدولنیز فقط در سال اول بر کربن زیست توده میکروبی معنی

ال اول باشد (زنگ و همکاران، ناپایدار موجود در بیوچار عامل افزایش کربن زیست توده میکروبی در س

متفاوت در مقالات هنوز ناشناخته  هايگزارش لدلیبه یکروبیتوده م ستیبر کربن ز وچاریب ریتاث). 2014

و نوع خاك مرتبط  یمصرف وچاریب ریبا نوع و مقاد ،جیتفاوتها در نتا نی). ا2011لهمان و همکاران، است (

اشاره کردند  وچاریمصرف ب شیبا افزا یکروبیم هتود ستیکربن ز شیاز محققان به افزا یاست. برخ

خود  هايشیرا در آزما یکروبیتوده م ستیکربن ز زکاهشین يگریمحققان د ی) ول2015دمیزیه و زنگ، (

 وچاریب ییخاك با توانا یکروبیتوده م ستیدر کربن ز راتیی). تغ2010دمپستر و همکاران، عنوان کردند (

 علاوهمرتبط است به یسم باتیو جذب ترک ییبهتر به عناصر غذا یدسترس ك،و آب خا pHدر بهبود 

 یکربن و عناصر معدن رهیکرده و به ذخ يریجلوگ هاسمیکروارگانیاز شکارشدن م تواندیم وچاربی منافذ

 ).2014زنگ، کمک کند (
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 هاي مرتبط باگیاهویژگی -4-3

  ویژگیهاي کمی -4-3-1

  ارتفاع بوته -4-3-1-1

در سطح در هر دو سال زراعی  ياریآب يمارهاتی اعمال که داد نشان ها داده انسیوار هیتجز جینتا

 ها داده نیانگیم سهی). مقا13-4داشت (جدول سیاه دانهبر ارتفاع بوته در  داريیمعن ریدرصد تاث 5احتمال 

- (به و سال نشان داددر هر درا بر ارتفاع بوته  یآب ازیدرصد ن 100بر اساس  ياریآب يمارهایت شتریب رتاثی

بر اساس  ياریآب ماری). ارتفاع بوته در ت14-4)(جدولمتر در سال اول و دومیسانت 56/52و  47/55 بیتتر

در  وچاریب ماریبود. ت یآب ازیدرصد ن 70و  100 يمارهایکمتر از ت داريیبه طور معن یآب ازیدرصد ن 40

با عدم  سهیدر مقا ییایمیمصرف کود ش ولینداشت  بر ارتفاع بوته داريیمعن ریتاثها هیچ یک از سال

کدام از چی). ه14-4و  13- 4 يهاداشت (جدولدر هر دو سال بر ارتفاع بوته  داريیمعن ریمصرف آن تاث

کودشیمیایی در  ×ولی اثر متقابل بیوچار نشد ردایمعندر سال اول بر ارتفاع بوته  مارهایت نیمتقابل ب اثر

(بدون  B1F2) و بیشترین تاثیر مربوط به تیمارهاي 13-4دار بود (جدولوته معنیسال دوم بر ارتفاع ب

مصرف کود شیمیایی) بود + تن در هکتار بیوچار  10( B2F2مصرف کود شیمیایی) و + مصرف بیوچار 

  ).15-4(جدول

و  ). تیان17- 4دار شد (جدولتاثیر سال بر ارتفاع بوته معنی ها دادهبر اساس جدول تجزیه مرکب 

دار سال در آزمایشات مرتبط با تاثیر بیوچار بر گیاه پنبه ) نیز به تاثیر معنی2018همکاران (

)herbaceum Gossypium4دار شد () اشاره کردند. تاثیر آبیاري و کود شیمیایی بر ارتفاع بوته معنی-

 نیکه ارسد نظر میبه .عادت رشدي محدود است زیکوتاه و ن یشیبا دوره رو کسالهی یاهیگ سیاه دانه). 17

تجزیه  موثر است. اهیگ نیا یشیرو اتیخصوصبر  وچاریب ریدر عدم تاث سیاه دانهرشد محدود بودن  یژگیو
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 ياریآب( I1B2). تیمار 17-4بیوچار بود (جدول ×دار بودن اثرات متقابل آبیاري بیانگر معنی ها دادهمرکب 

- 4متر بیشترین ارتفاع بوته را داشت (شکلسانتی 9/55با ) تن در هکتار بیوچار 10+ یآب ازیدرصد ن 100

 نیادرصد نیاز آبی ارتفاع بوته کاهش یافت.  40) و با افزایش تنش آبی در تیمارهاي آبیاري بر اساس 8

بدون تنش  طینسبت به شرا یو بزرگ شدن سلول میامر مربوط به کاهش فشار تورژسانس و کاهش تقس

رشد و توسعه برگها  نیبنابرا افته،ی زکاهشین ییعناصر غذا جذب مواد و ،آبیکم طشرای در علاوهاست. به

 یهیو بد ابدییکاهش م اهیکل فتوسنتزي گ تیکه منجر کاهش جذب نور شده و ظرف گرددیمحدود م

و  شود. ابراهیمییکم م اهیکمبود آب، رشد گ طیي فتوسنتزي در شراهااست که با محدود شدن فراورده

 Calendula afficinalis( بهار شهیهم اهیدر گ یشیو رشد روبوته به کاهش ارتفاع  زی) ن2017همکاران (

L.( اثر متقابل بیوچار .کردند عنوان هاآب و آماس سلول محتوي کاهش را آن لیاشاره کرده و دل× 

فاع بوته دار بود و تیمارهاي حاوي بیوچار به همراه مصرف کودشیمیایی از ارتکودشیمیایی نیز معنی

همراه مصرف تیمار تن در هکتار بیوچار به10بیشتري برخوردار بودند و بیشترین تاثیر مربوط به 

را بر  یتروژنین يکودها ژهویبه ییایمیش يمثبت کودها ریتاث ش،یافزا نیا). 9-4کودشیمیایی بود (شکل 

تیمار کودشیمیایی و آبیاري نشانگر دار بودن اثر متقابل بیوچار با دهد. معنیینشان م اهانیگ یشیرشد رو

تاثیر بیوچار در بهبود جذب آب و کود شیمیایی در اطراف ریشه گیاه و دسترسی بهینه گیاه به آب و 

و گندم را در  ) کاهش رشد گیاهان ذرت2013باشد. کارر و همکاران (عناصر غذایی و افزایش ارتفاع می

ایی نیتروژن و بیشترین رشد را در تیمارهاي حاوي مقدار تیمارهاي حاوي بیوچار بدون کاربرد کود شیمی

متوسطی از بیوچار به همراه کود نیتروژن گزارش کردند. بیوچار اگرچه ممکن است حاوي مقادیر بالایی از 

عناصر غذایی باشد ولی دسترسی گیاهان به این مواد غذایی بویژه در کوتاه مدت مشکل است ولی کاربرد 

- همراه بیوچار با کاهش آبشویی این عناصر، به دسترسی بهتر گیاه به آنها کمک می کودهاي شیمیایی به

- یفاوت معنت NPKیی ایمیش يو کودها وچاری) با کاربرد سطوح مختلف ب2015و همکاران ( کند. آکوم
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ن و همکارا . جبرمدیننکردند اهدهمش  (Dioscorea rotundata Poir) امی اهیدر گ بوتهرا بر ارتفاع  داري

البته خود گزارش کردند.  هايشیگندم را در آزما بوتهبر ارتفاع  وچاریدار بیمعن ریعدم تاث زی) ن2015(

) 2016گزارشات دیگري نیز مبنی بر تاثیر مثبت بیوچار بر افزایش ارتفاع بوته وجود دارد. بدري و سلیم (

) نیز به افزایش 2013( ارتر و همکارانافزایش ارتفاع بوته را در گندم با کاربرد بیوچار گزارش کردند. ک

 ) با کاربرد سطوح مختلف بیوچار در مقایسه با عدم کاربرد آن اشاره کردند. Lactuca sativaارتفاع کاهو (

  

  

 

 

 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبر ارتفاع بوته در  بیوچار× آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 8- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم ندهدهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20 B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2 وچار ،، بدون مصرف بی  B1 
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حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهارتفاع بوته در  کودشیمیایی بر× بیوچار  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 9- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10 : B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

  هاي فرعیتعداد شاخه -4-3-1-2

- انتهاي هر شاخه تشکیل می و گل و میوه فقط دراست گیاهی گل انتهایی و رشد محدود  دانهسـیاه

در  ها دانهدر نهایت بر تعداد فولیکول و تعداد هاي گل دهنده شاخهر تغییري در تعداد هشود، بنابراین 

بر تعداد  ییایمیو کودش ياریآب داریمعن رتاثی ها داده انسیوار هیتجز جینتا بوته تاثیر خواهد گذاشت.

و نداشت  یفرع ايهبر تعداد شاخه يریتاث وچاریکاربرد بولی نشان داد در هر دو سال را  یفرع هايشاخه

   )13-4(جدول بود داریمعنهاي فرعی بر تعداد شاخه در سال اول ،ییایمیو کودش ياریمتقابل آب اثر

). در سال 17-4هاي فرعی را نشان داد (جدولدار سال بر تعداد شاخهتاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب 

). 18-4عدد) تولید شد (جدول 3/14( عدد) نسبت به سال دوم 3/24هاي فرعی بیشتري (اول تعداد شاخه

توان به شرایط محیطی نامناسب حاکم بر مزرعه نظیر هاي فرعی در سال دوم را میکاهش تعداد شاخه

، هدایت الکتریکی و همچنین کاهش عناصر غذایی نیتروژن، فسفر pH)، افزایش 4-3دماي بالاتر (جدول 

    B1F1                             B1F2                          B2F1                               B2F2                           B3F1                          B3F2 
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دار بین تعداد ول نسبت داد. همبستگی منفی و معنیو پتاسیم در فصل زراعی دوم در مقایسه با سال ا

دار و همبستگی مثبت و معنی) r =-44/0**(و هدایت الکتریکی ) pH )**46/0 -= rهاي فرعی با شاخه

نیز موید این موضوع ) r =38/0**(و پتاسیم  )r =58/0**(، فسفر )r =40/0**(هاي فرعی با نیتروژن شاخه

دار بود ولی بیوچار تاثیر هاي فرعی معنیاري و کود شیمیایی بر تعداد شاخه). تاثیر آبی 7-4بود (جدول

هاي فرعی شد ). تنش آبیاري موجب کاهش تعداد شاخه17-4داري بر این صفت نداشت (جدول معنی

توان به اختلال ایجاد تنش رطوبتی را می هاي فرعی در گیاه در صورتتعداد کمتر شاخه). 18-4(جدول

هاي در حال رشد ارائه به بخش واسطه کمبود آب و کاهش تولید مواد فتوسنتزي جهت به در فتوسنتز

- (صادقی در بوته نسبت داد دستیابی گیاه به پتانسیل ژنتیکی از نظر تعداد شاخه فرعی گیاه و نهایتاً عدم

ي فرعی را ها). کاربرد کودشیمیایی در مقایسه با عدم کاربرد آن تعداد شاخه1393نژاد و همکاران، 

هاي افزایش فرآورده درنیتروژن نقش مؤثري ویژه کودهاي شیمیایی و به ).18-4افزایش داد (جدول

هاي فرعی در گیاه تعداد شاخساره و باعث افزایش رشد رویشی و دنهاي جدید دارنمو یاختهو فتوسنتزي 

هاي فرعی گیاه ار بر تعداد شاخهدار بیوچمشابه این تحقیق، عدم تاثیر معنی ).1386شود (امیدبیگی، می

) نیز گزارش شده است. آنها با بررسی سه ساله بر روي تاثیر بیوچار 2018در آزمایشات تیان و همکاران (

هاي گیاه پنبه را گزارش دار بیوچار بر  تعداد شاخهبر عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه پنبه، عدم تاثیر معنی

  کردند.

  در بوتهتعداد فولیکول  -4-3-1-3

ولی در سال دوم این تاثیر قرار گرفت آبیاري  ماریت ریتحت تاث در سال اولدر بوته  کولیتعداد فول

بر  ياریآب ماریمربوط به تدر سال اول در بوته  کولیتعداد فول نیشتری). ب13-4(جدولدار نبود معنی

). سطوح 14- 4بود (جدول کولیعدد فول02/19و 16/23ریبا مقاد بترتیبه یآب ازیدرصد ن 70و  100اساس
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ند ولی کود در بوته نداشت کولیبر تعداد فول داريیمعن ریتاث هادر هیچ یک از سال وچاریمختلف ب

-4داري داشت (درصد بر تعداد فولیکول در بوته تاثیر معنی 1شیمیایی در هر دو سال در سطح احتمال 

با عدم مصرف آن تعداد  سهیدر مقا ییایمینشان داد که مصرف کود ش نیانگیم سهیمقا جینتا ).13

   ).14-4داد (جدول شیافزا درصد در سال دوم 28/27در سال اول و  درصد 04/24در بوته را  کولیفول

دار سال، آبیاري و کودشیمیایی را بر تعداد فولیکول در بوته نشان داد تاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب 

-4داري کمتر از سال اول بود (جدول ر سال دوم به طور معنی). تعداد فولیکول در بوته د17-4(جدول

، pH) و افزایش 4-3). این کاهش با شرایط محیطی نامساعد حاکم بر مزرعه نظیر دماي بالا (جدول 18

هاي فرعی گیاه هدایت الکتریکی و همچنین کاهش عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم و کاهش شاخه

 گیاهی است گل انتهایی و رشد محدود و گل و میوه فقط در دانهبـه اینکـه سـیاهبـا توجـه مرتبط بود. 

هاي گل دهنده تبعیت تعداد شاخه گیاه از شود، بنابراین تعـداد فولیکـول درانتهاي هر شاخه تشکیل می

 داردفولیکول در بوته نـ اي جـز کـاهش تعـدادفرعی نتیجـه کند. در نتیجـه کـاهش تعـداد شـاخهمی

هاي فرعی و تعداد دار بین تعداد شاخههمبستگی بسیار بالا و معنی ).1384مقدم، (نوروزپور و رضوانی

 ماریدر بوته در ت کولیتعداد فول). 7-4نیز بیانگر این موضوع بود (جدول ) r =92/0**(فولیکول در بوته 

 افزایش. )18-4یر تیمارها بود (جدول بیشتر از سا داريمعنی طوربه یآب ازیدرصد ن 100بر اساس  ياریآب

 کمتر امر این که شودمی زایشی به رویشی مرحله از گذر سرعت افزایش سبب سیاه دانهدر  خشکی تنش

مظفري و ( داشت خواهد همراهبه را بوته در تولیدي فولیکول تعداد و فرعی هايشاخه تعداد شدن

 اهگی در هااز گل يتعداد زشیو ر حیمنجر به عدم تلق ندتوایم ياری). علاوه بر آن تنش آب2000همکاران، 

تعداد دانه در بوته بر  قیاز طر میرمستقغی طوربه م،یدر بوته علاوه بر اثر مستق کولیشود. تعداد فول

از یکطرف در برگیرنده تعـداد دانـه بوده و از طرف دیگر تامین  فولیکول تعداد گذارد.یم ریعملکرد تاث

باشد. لذا با توجه به همبـستگی مثبـت بـین تعـداد می ها دانهوسنتزي مورد نیاز براي کننده مواد فت
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تعداد دانه در بوته  بیشتر و بـه تبـع آن افـزایش فولیکولتعداد )، r =48/0**عملکرد دانه (بـا  فولیکول

فولیکول در بوته داري بر تعداد بیوچار تاثیر معنی ).7-4(جدول شودمنجر به افزایش عملکرد گیاه می

بر  وچاریو چهارسطح ب ياریآب ماریبا اعمال دو سطح ت زی) ن2015و همکاران ( ابراهیم ).17-4نداشت (

و  راب یبر تعداد سنبلچه در سنبله، ارتفاع بوته و طول سنبله مشاهده نکردند ول داريیاثر معن گندم يرو

  ) اشاره کردند. Vigna radiateبالدار ( يایف در لوببر تعداد غلا وچاریب داریمعن ری) به تاث2016همکاران (

  دانه در بوته تعداد -4-3-1-4

- دار بود ولی در سال دوم آبیاري تاثیر معنیاثر آبیاري بر تعداد دانه در بوته در سال اول آزمایش معنی

درصد  5 ). بیوچار و کود شیمیایی در هر دو سال در سطح احتمال13-4داري بر این صفت نداشت (جدول

کود شیمیایی فقط در  ×). اثر متقابل آبیاري 13- 4داري داشتند (جدولبر تعداد دانه در بوته تاثیر معنی

دار بود و بیشترین تاثیر کودشیمیایی نیز در سال دوم معنی ×دار بود. اثر متقابل بیوچار سال اول معنی

 عدد دانه در بوته بود 630با  )شیمیاییکود + مصرف تن در هکتار بیوچار B2F2  )10مربوط به تیمار 

  ).15-4(جدول

). آبیاري، 17-4دار بودن تاثیر سال بر تعداد دانه در بوته را نشان داد (جدولمعنی ها دادهتجزیه مرکب 

). اثر متقابل آبیاري 17-4داري بر تعداد دانه در بوته داشتند (جدول بیوچار و کودشیمیایی نیز تاثیر معنی

+ مصرف یآب ازیدرصد ن 70 ياری( آب I2F2دار بود و تیمارهاي ایی بر تعداد دانه در بوته معنیکود شیمی ×

و  977ترتیب با داشتن به )ییایمی+ مصرف کود شیآب ازیدرصد ن 100 ياری( آبI1F2 و  )کود شیمیایی

اد دانه در بوته در بالاتر بودن تعد). 10- 4و شکل 17- 4دانه در بوته بیشترین تاثیر را داشتند (جدول  965

آب و  یفراهم لدلیبهتواند می ،یآب ازیدرصد ن 70و  100بر اساس  ياریو آب ییایمیکودش يحاو يمارهایت

  باشد.  ها دانه یرشد تمام يمواد لازم برا دیفتوسنتز و تول يمناسب برا طیشرا جادیو ا یکاف ییعناصر غذا
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دار بود و بررسی یمیایی بر تعداد دانه در بوته معنیکودش ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سهاثرات متقابل 

طور افزایش تیمارها نشان داد که با وجود شرایط نامناسب محیطی و کاهش عناصر غذایی خاك و همین 

تن در هکتار  10هدایت الکتریکی و شوري در سال زراعی دوم نسبت به سال زراعی اول، تیمارهاي حاوي 

 يدر جذب و نگهدار وچاریب ییتوانا لدلیامر به نیادر هر دو سال برخوردار بودند. بیوچار از کارایی بالاتري 

آن  نهیو رشد به ییبه مواد غذا اهیبهتر گ یدسترس جهیآنها و در نت ییاز آبشو يریو جلوگ ییعناصر غذا

کاربرد  دهد کهیتن در هکتار بیوچار نشان م 10از طرفی بالاتر بودن تعداد دانه در بوته در تیمار  .باشدیم

بوده است. آن  يبالا ریبهتر از مقاد اه،یرشد گ يبرا نهیبه طیشرا جادیا لیبدل وچاریاز ب یمقدار متوسط

آن اشاره  يو بالا نییپا ریبا مقاد سهیدر مقا وچاریاز ب یبهتر مقدار متعادل ریبه تاث زین يگریمحققان د

  يمارهایدر ت اهیرشد بهتر گ جهیحد متعادل و در نتخاك در  یکیالکتر تیو هدا pH زانیم میکردند. تنظ

 عنوان شده است وچاریب ينسبت به مصارف بالا ماریت نیبهتر بودن ا لیاز دلا وچاریمتوسط بمقدار 

تن در  10+  یآب ازیدرصد ن 70( I2B2F2 ). تیمارهاي2016؛ جمال و ابیبه، 2016(دیسپنزا و همکاران، 

تن در هکتار  10+  یآب ازیدرصد ن 100( I1B2F2عدد و  1082یی) با ایمی+ مصرف کود ش وچاریهکتار ب

-4عدد بیشترین تاثیر را بر تعداد دانه در بوته داشتند (جدول 1020یی) با ایمی+ مصرف کود ش وچاریب

کند و هر چه تعداد دانه بیـشتر ، در حقیقت ظرفیت مخزن گیاه را تعیین میبوتهتعداد دانه در ). 19

اه داراي مخزن بزرگتري براي دریافت مـواد فتوسـنتزي بـوده و در نهایت افزایش این صفت باشـد، گی

با بنابراین، با توجه به همبستگی مثبت بـین تعـداد دانـه . منجر به افزایش عملکرد دانـه خواهـد شـد

  .)7- 4(جدول شودافزایش تعداد دانه باعث افزایش عملکـرد آن می) r =56/0**عملکرد دانه (
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حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهتعداد دانه در بوته در  کودشیمیایی بر× آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 10- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70ر اساس ب ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

  در بوته ها دانهوزن -4-3-1-5

یاري و بیوچار در هر دو سال تحت تاثیر تیمار آب ها دانهنشان داد که وزن  ها دادهنتایج تجزیه واریانس 

نشان داد که کاربرد کود شیمیایی فقط در سال  ها داده). جدول تجزیه واریانس 13-4 قرارگرفت (جدول

 گانه  سهکود شیمیایی و اثر متقابل  ×دار داشت و اثر متقابل آبیاري اول بر وزن دانه در بوته تاثیر معنی

). نتایج مربوط به اثر 13-4دار بود (جدولنیکود شیمیایی نیز فقط در سال اول مع ×بیوچار  ×آبیاري

+ مصرف کود  وچاریببدون +  یآب ازیدرصد ن I1B1F2)100 ، تاثیر بیشتر تیمارهاي گانه  سهمتقابل 

یی) ایمی+ مصرف کود ش وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن 70(I2B2F2 گرم و  32/3یی) با ایمیش

کودشیمیایی فقط در سال دوم  ×). اثر متقابل بیوچار 16-4د (جدولگرم را در سال اول نشان دا 19/3با 

I1F1                            I1F2                            I2F1                               I2F2                              I3F1                          I3F2 
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تن در هکتار  B2F2)10 داري داشت  و بیشترین تاثیر مربوط به تیماربر وزن دانه در بوته تاثیر معنی

  ). 15-4و  13- 4هاي یی) بود (جدولایمی+ مصرف کود ش وچاریب

 ها دانه). وزن 17-4دار بود (جدولدر بوته معنی ها نهدا، تاثیر سال بر وزن ها دادهبر اساس تجزیه مرکب 

). تاثیر 18-4گرم بود (جدول14/1گرم و در سال دوم  33/2طور متوسط در سال اول در هر بوته به

 ×). اثر متقابل آبیاري 17-4دار بود (جدول در بوته معنی ها دانهآبیاري، بیوچار و کود شیمیایی بر وزن 

درصد نیاز آبی از بیشترین وزن دانه  70و  100شد و تیمارهاي آبیاري بر اساس  دارکود شیمیایی معنی

درصد نیاز آبی  40میزان ) و با افزایش تنش آبیاري به11-4و شکل  17-4در بوته برخوردار بود (جدول 

 دلیل کاهش طولدر هر بوته مشاهده شد. با محدود شدن آبیاري در مرحله زایشی به ها دانهکاهش وزن 

شود. بنابراین منتقل می ها دانهدوره پر شدن دانه، گیاه با محدودیت منبع مواجه شده و مواد کمتري به 

تواند بر روابط منبع و مخزن تاثیر منفی بگذارد. از این رو کاهش تامین هرگونه تنش آبی در این مرحله می

هش وزن دانه خواهد شد (رضایی مواد پرورده در این دوره، سبب محدود شدن گنجایش ذخیره دانه و کا

دار بود و در بین کود شیمیایی معنی ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سهاثر متقابل  ).1391چیانه و همکاران، 

+ مصرف کود  وچاریببدون +  یآب ازیدرصد ن I1B1F2 )100، تیمارهاي گانه  سهتیمارهاي اثرات متقابل 

یی) و ایمیمصرف کود شبدون +  وچاریبتن در هکتار  20+  یآب ازیدرصد ن 100( I1B3F1یی)، ایمیش

I2B2F2 )70 4و  17-4هاي یی)(جدولایمی+ مصرف کود ش وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن-

تري نسبت به سایر تیمارها در وزن دانه در بوته برخوردار بودند. با توجه به وزن ) از وضعیت مطلوب19

همراه شیمیایی و بیوچار بهاستفاده از کود توان اظهار داشت که می I2B2F2ر در بوته در تیما بیشتر دانه

در انتهاي  اهیگ جهیدر نت شده و شهیر و توسعه بهتر ییمواد غذاآب و  شدنباعث فراهم آبیاري مناسب، 

ها وزن دانه  شیافزا عامل موجب نیهم گردیده ومواجه  یمطلوب طی) با شراها دانه دوره رشد خود (پرشدن

بر  ياریو آب وچاریب ریرا در رابطه با تاث یمشابه جینتا زی) ن2015همکاران ( و ابراهیمدر بوته شده است. 
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کودشیمیایی×آبیاري

وزن دانه در ذرت را در  شیافزا زی) ن2012و همکاران ( عارفوزن دانه در سنبله گندم گزارش کردند. 

رطوبت  يآب و نگهدار ریهش تبخامر را کا نیا لیگزارش کرده و دل یو کود دام وچاریب يحاو يمارهایت

رشد  جهیو در نت یبهبود بافت خاك در اثر کاربرد مواد آل ایو  وچاریب ادیز منافذ لدلیبه شهیر طیدر مح

اربرد بیوچار، ضمن تامین بخشی از عناصر غذایی ک عنوان کردند. ییمواد غذا نهیبه بو جذ شهیبهتر ر

ژه بالا، از طریق افزایش عرضه مواد غذایی منجر به بهبود وزن دلیل دارا بودن سطح ویمورد نیاز گیاه، به

  دانه در بوته گردید. 

  

 

 

  

  

 
 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهتعداد دانه در بوته در  کودشیمیایی بر× آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 11- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  س آزمونبراسا مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

  وزن هزار دانه - 4-3-1-6

داري در دو سال نشان داد که فقط کود شیمیایی بر وزن هزاردانه تاثیر معنی ها دادهاریانس تجزیه و

). کاربرد کود شیمیایی در مقایسه با 13-4داشت و آبیاري و بیوچار بر وزن هزار دانه موثر نبود (جدول

I1F1                             I1F2                            I2F1                              I2F2                               I3F1                               I3F2 
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اي شیمیایی بر افزایش ). در رابطه با تاثیر کوده14-4عدم کاربرد آن وزن هزار دانه را افزایش داد (جدول 

) به تاثیر افزایشی 1391گزارشات متفاوتی وجود دارد. حیدري و جهان تیغی ( سیاه دانهوزن هزار دانه در 

کردند  انیب) 1389( زاده و همکاراناشاره کردند. موسی سیاه دانهکودهاي نیتروژنی بر وزن هزار دانه در 

 زیو ن سیاه دانهرشد  مختلف اوره در مراحـل یپاشو محلول یپاشمربوط به عدم محلول مارهايیت کـه اثـر

کاربرد بیوچار بر وزن هزار دانه تاثیر  نبود. داریمعن سیاه دانه تراکم مختلف کاشت بر وزن هـزار دانـه

الف) نیز به عدم تاثیر کودهاي آلی بر وزن هزار دانه 1393( مقدم و همکارانرضوانیداري نداشت. معنی

اشاره کرده و دلیل آن را عدم وابستگی این صفت به عوامل محیطی عنوان کردند. این نتایج  سیاه دانه

) بود که به افزایش وزن هزار دانه در گندم با مصرف 2016و همکاران ( چاودهريمتفاوت با گزارشات 

با کاربرد  ) نیز بیشترین افزایش وزن هزار دانه در ذرت را2012بیوچار اشاره کردند. عارف و همکاران (

  همراه کودهاي شیمیایی گزارش کردند.بیوچار به

  عملکرد دانه -4-3-1-7

دار آبیاري بر عملکرد دانه را در هر دو سال نشان داد تاثیر معنی ها دادهجدول تجزیه واریانس 

چار داري بر عملکرد دانه نداشت ولی در سال دوم تاثیر بیو). بیوچار در سال اول تاثیر معنی13-4(جدول

دار بود دار شد و تاثیر کود شیمیایی بر عملکرد دانه فقط در سال اول معنیبر عملکرد دانه معنی

دار شد و بیشترین تاثیر مربوط بیوچار فقط در سال اول معنی ×). اثر متقابل کود شیمیایی 13-4(جدول

+ مصرف در هکتار بیوچارتن  10( B2F2و  )کود شیمیایی+ مصرف تن در هکتار بیوچار B3F2 )20به تیمار

 گانه  سه). اثر متقابل 15-4کیلوگرم در هکتار بود (جدول  1183و  1226ترتیب با به )کود شیمیایی

) و بیشترین تاثیر مربوط به 13-4دار شد (جدولکود شیمیایی در هر دو سال معنی ×بیوچار  ×آبیاري 
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و  1356با مقدار  ار + مصرف کود شیمیایی )تن در هکتار بیوچ 10درصد نیاز آبی +  I2B2F2  )70تیمار

  ). 16-4ترتیب در سال اول و دوم بود (جدولکیلوگرم در هکتار عملکرد دانه به 1158

). عملکرد دانه در 17-4دار سال بر عملکرد دانه را نشان داد (جدول تاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب  

). کاهش 18-4کیلوگرم در هکتار بود (جدول 945کیلوگرم در هکتار و در سال دوم 1089سال اول 

توان به شرایط نامساعد محیطی در سال دوم  و همچنین کاهش عناصر غذایی عملکرد در سال دوم را می

و کربن آلی در سال دوم نسبت داد. این عوامل با تاثیر بر اجزاي عملکرد نظیر تعداد دانه در بوته و وزن 

دار بین تعداد که همبستگی مثبت و معنیگذارد بطوريلکرد دانه تاثیر میدر بوته در نهایت بر عم ها دانه

موید این موضوع بود ) r =58/0**و 56/0**ترتیبدر بوته با عملکرد دانه (به ها دانهدانه در بوته و وزن 

  ).7-4(جدول

دانه تاثیر  تیمارهاي آبیاري، بیوچار و کود شیمیایی بر عملکرد ها دادهبر اساس جدول تجزیه مرکب  

دار بود و بیشترین تاثیر مربوط به معنی وچاریب×  آبیاريمتقابل  راث ).17-4داري داشتند (جدول معنی

 کیلوگرم در هکتار و 1163با  ) بدون مصرف بیوچار+  درصد نیاز آبی 100(آبیاري بر اساس   I1B1ماریت

I1B2  بر  کیلوگرم در هکتار 1168) با وچاریبتن در هکتار  20+  درصد نیاز آبی 100(آبیاري بر اساس

- بخش سیاه دانهاز آنجایی که در هریک از مراحل رشدي ). 12-4و شکل  17-4عملکرد دانه بود (جدول 

بر هر کدام از اجزاء  يو کود ياریآب يمارهایت ریگیرند، لذا تاثهاي خاصی از اجزاء عملکرد دانه شکل می

 کم شدن با کاهش عملکرد در تیمارهاي تحت تنش آبیخواهد بود. دانه موثر  ییدر عملکرد نها ،عملکرد

فتوسنتزي، کاهش تخصیص مواد به  کاهش فتوسنتز و تولید مـواد سطح فتوسنتز کننده،رشد رویشی و 

مخزن در  تیمنجر به کاهش ظرف یتنش آبدر مراحل زایشی نیز . مرتبط بودگیاه  هـاي زایشـیانـدام

  ). 1390زاده و همکاران، شعبان( دارد یرا در پ اهیعملکرد در گ افت جهیشده و در نت اهیگ
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تن در B2F2  )10ماردار شد و بیشترین تاثیر مربوط به تیمعنی وچاریب×  شیمیایی متقابل کود راث

+  وچاریتن در هکتار ب 20( B3F2 کیلوگرم در هکتار و 1116با  ) ییایمی+ مصرف کود ش وچاریهکتار ب

و  17-4جدول (کیلوگرم در هکتار را نسبت به سایر تیمارها نشان داد  1079ی ) با یایمیمصرف کود ش

اثرات  ییایمیهمراه کود شبه وچارینشان داد که کاربرد ب ییایمیبا کود ش وچاری). اثرمتقابل ب13-4شکل

در  چارویمضاعف ب ریتاث یداشت. مطالعات مختلف ییدو ماده به تنها نیاز ا کینسبت به مصرف هر  يبهتر

- می و کود وچاریب يحاو يمارهایعملکرد در ت شیاست. افزا را نشان داده یو معدن یآل يبا کودها بیترک

 یدسترس جهیو در نت تراتین ییاز آبشو يریو جلوگ ییعناصر غذا يدر نگهدار وچاریب ریتاث لدلیبهتواند 

بهتر از مصرف هر  ییایمیو کود ش روچایزمان بکه مصرف هم يطوربه باشد. ییبه عناصر غذا اهیبهتر گ

نیتروژن با تأثیري که بر رشد و توسعه اندام هایی  ژهیبو ییایمیش يبود. کودها ییتنهابهمواد  نیکدام از ا

- می دارند، کننده فتوسنتز هاياندام دوام نیز و هابرگ سطح گسترش ها،رویشی از طریق سنتز پروتئین

کردن  نهیبا به وچاربی علاوهبهباشند،  نقش موثري داشته روغنی گیاهاندر دانه عملکرد افزایش در توانند

pH عارف و همکاران، (کند یفراهم مغذایی کودهاي شیمیایی جذب عناصر  يرا برا یمناسب طیخاك شرا

  ).2016؛ چاودهري، 2015؛ گوکیلا و باسکار، 2012

 10درصد نیاز آبی +  I2B2F2  )70ود و تیماردار بآبیاري نیز معنی× بیوچار × اثر متقابل سه گانه کود  

کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد دانه را  1257با مقدار  تن در هکتار بیوچار + مصرف کود شیمیایی)

خصوص داشتن بیشترین و بهوزن دانه در بوته تعداد مناسب  ). این تیمار با19-4و17-4داشت (جداول

 ماریبالا بودن عملکرد در ت نیهمچندانه را به خود اختصاص داد.  بیشترین عملکردتعداد دانه در بوته 

I2B2F2 )70 و سایر تیمارهاي حاوي  ) ییایمیکود ش صرف+ م وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن

 یتنش خشک طیدر شرا اهیگبدین ترتیب را نشان داد.  یآب مصرف زانیدر کاهش م وچاریب ریتاثبیوچار 

کمبود آب قابل  طیشرا وچار،یو ب ییایمیکود ش قیاز طرتوانست مناسب  اريیآب طیشرامتوسط نسبت به 
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با داشتن منافذ فراوان در سطح خود به  وچاری. بدیو بدون کاهش عملکرد تحمل نما یخوبدسترس را به 

 ياریدرصد آب100 يبه جا وچاریبا استفاده از ب توانیم بیترت نایبه کند،یبهتر آب کمک م دارينگه

تن در هکتار بیوچار نیز  20تیمارهاي حاوي  استفاده کرد. سیاه دانهکشت  يبرا ازیدرصد آب موردن70از

تن در هکتار بیوچار از  10باعث افزایش عملکرد دانه در مقایسه با تیمار شاهد شد ولی در مقایسه با تیمار 

بر عملکرد  وچاریب داریمعن ریه تاث) ب2016راب و همکاران (). 19-4کارایی کمتري برخوردار بود (جدول

 وچاریتن در هکتار ب 25با مصرف  ییمارهایعملکرد را در ت نیشتریبالدار اشاره کرده و ب يایدانه در لوب

 اهشعملکرد دانه ک زانیتن در هکتار م 75و  50 ریبه مقاد وچاریب شیبا افزا کهیگزارش کردند در حال

 ریبالاتر و غ وچاریمصرف ب زانیبا م ییمارهایدر ت Nبه  Cنسبت شتریب شیامر را افزا نیا لی. آنها دلافتی

بر  وچاریمثبت ب ریتاث زی) ن2013( و هارپور درمنیعنوان کردند. با ومیو آمون تروژنیمتحرك شدن ن

 يمارهایش عملکرد گندم در تیبه افزا زی) ن2015و همکاران ( نیعملکرد دانه را گزارش کردند. جبرمد

بهتر  هیو تغذ وچاریتوسط ب ییبهتر آب و عناصر غذا داريامر را نگه نیا لیاشاره کرده و دل وچاریب يحاو

 Secale cereale( چاودار اهی) به کاهش عملکرد دانه در گ2016( کراسکا و همکاران. عنوان کردند اهیگ

L.(  و  تویکردند. روز اشاره وچاریتن در هکتار ب 20با  سهیدر مقا وچاریتن در هکتار ب 30با کاربرد

درصد  10 ریبا کاربرد مقاد ).Triticum aestivum L) به کاهش عملکرد در گندم بهاره (2017( همکاران

کاهش عملکرد را در  زی) ن2013( . کارر و همکارانداشاره کردن وچاریدرصد ب 5/5و  5با  سهیدر مقا وچاریب

 رغمیگزارش کردند. عل وچاریتن در هکتار ب 50با  سهیدر مقا وچاریتن در هکتار ب 75 يحاو يمارهایت

نگهداري آب و عناصر  تیظرف شیخاك، افزا ییایمیو ش یکیزیدر اصـلاح خـواص ف وچاریمثبت ب ریتاث

 تواندیآن م يقو اریقدرت جذب بس لدلیبه وچاریب يبالا ریمصرف مقاد رسدمی نظردر خاك، به ییغذا

 داشته باشد ییبه آب و عناصر غذا اهیگ یبر دسترس یت منفاثرا وخاك  هايونیمنجر به عدم توازن 

تن در هکتار  30) دلیل کاهش عملکرد در تیمارهاي حاوي 2015آپادي (. )2018(روزیتو و همکاران، 
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تن در هکتار بیوچار افزایش هدایت الکتریکی خاك در این تیمار و در  20و 10بیوچار را در مقایسه با 

  عنوان کرد.نتیجه افزایش شوري خاك 

  

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار برعملکرددانه در × آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 12- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

 

  حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبرعملکرددانه در  کودشیمیایی×بیوچار اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 13- 4شکل

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم هندهدمشابه نشان حروف

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 
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 عملکرد بیولوژیک -4-3-1-8

دار آبیاري بر عملکرد بیولوژیک را در هر دو سال نشان داد. بیوچار در تاثیر معنی ها دادهیه واریانس تجز

-4دار شد (جدولداري بر عملکرد بیولوژیک نداشت ولی در سال دوم این تاثیر معنیسال اول تاثیر معنی

). اثر متقابل 13-4شت (جدولداري بر عملکرد بیولوژیک دا). کود شیمیایی در هر دو سال تاثیر معنی13

کود شیمیایی  ×) ولی اثر متقابل بیوچار 13-4دار شد (جدول کود شیمیایی در هر دو سال معنی ×آبیاري 

 B2F2 ماریت ) تاثیر بیشتر15-4(جدول ها دادهدار بود و مقایسه میانگین فقط در سال دوم آزمایش معنی

(بدون مصرف  B1F2 کیلوگرم در هکتار و 4331با  ) ییایمی+ مصرف کود ش وچاریتن در هکتار ب10(

کیلوگرم در هکتار را نسبت به سایر نشان داد. اثر متقابل  4211یی ) با ایمی+ مصرف کود ش بیوچار

) و مقایسه 13-4دار شد (جدول کودشیمیایی نیز در هر دو سال معنی ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سه

درصد نیاز آبی به همراه کاربرد بیوچار و  70و  100اي آبیاري بر اساس تاثیر بیشتر تیماره ها دادهمیانگین 

  ).16-4کودشیمیایی بر عملکرد بیولوژیک را نشان داد (جدول 

دار بود و میزان عملکرد نتایج تجزیه مرکب نشان داد که تاثیر سال بر عملکرد بیولوژیک معنی

). تاثیر تیمار آبیاري بر عملکرد 18-4و  17-4ي هابیولوژیک در سال اول بیشتر از سال دوم بود (جدول

دار بیوچار بر عملکرد بیولوژیک را نشان داد عدم تاثیر معنی ها دادهجزیه مرکب ت دار بود.بیولوژیک معنی

کود شیمیایی  ×). اثر متقابل آبیاري 17-4دار بود (جدول ولی کاربرد کود شیمیایی بر این صفت معنی

 I2F2 و  )کود شیمیایی+ مصرف یآب ازیدرصد ن 100 ياری( آبI1F2 ین مقادیر در تیماردار بود و بیشترمعنی

کیلوگرم بر هکتار بود (شکل  4751و  4813ترتیببه )ییایمی+ مصرف کود شیآب ازیدرصد ن 70 ياری( آب

همراه درصد نیاز آبی به  70و  100). بالاتر بودن عملکرد بیولوژیک در تیمارهاي آبیاري بر اساس 4-14

هاي هوایی و اندام ها دانهمصرف کود شیمیایی بیانگر تاثیر فراهمی آب و عناصر غذایی کافی در رشد و نمو 
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تواند مربوط به کاهش ارتفاع گیـاه، میکاهش زیست توده تولیدي در تیمارهاي تنش آبی است. از طرفی 

مواد فتوسنتزي به  ختصـاصجانبی در بوته، کاهش سطح برگ تولیدي و افزایش ا هايکـاهش شاخه

هاي کمبود آب، کـاهش تورژسـانس و در اولین نشانه ریشه نسبت به بخش هـوایی گیـاه باشـد. یکـی از

سلول، اندازه اندام  هاست. با کاهش رشـدها خصوصاً در ساقه و برگرشد و توسعه سلول نتیجـه کـاهش

توان از روي اندازه آبی بر گیاهان را میوس کممحس شود و به همین دلیل است که اولین اثرمحدود می

آبی، جذب مواد و عناصر غذایی علاوه در شرایط کمبـه. یـا ارتفـاع گیاهـان تشـخیص داد تر برگهـاکوچک

ظرفیت کل فتوسنتزي گیاه . در نتیجه گـرددو بنابراین رشد و توسعه برگها محدود مـی نیز کاهش یافتـه

هاي فتوسنتزي در شرایط کمبود آب، رشد محدود شدن فرآورده یهی اسـت کـه بـایابـد و بـدکاهش مـی

). همبستگی مثبت و 2007(اشرف و فولاد،  شودآن دچار نقصان میدانه و بیولوژیک نهایتاً عملکرد  گیاه و

اد )، تعدr =66/0**(هاي فرعی )، تعداد شاخهr =73/0**دار عملکرد بیولوژیک با ارتفاع بوته (معنی

) بیانگر این r =49/0**() و وزن دانه در بوته r =51/0**()، تعداد دانه در بوته  r =55/0**(فولیکول 

  ).7-4موضوع بود (جدول 

). 17- 4دار بود (جدولکود شیمیایی بر عملکرد بیولوژیک معنی ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سهاثرمتقابل 

 10درصد نیاز آبی +  I2B2F2)70 نده تاثیر بالاتر تیمارهاي، نشان دهگانه  سهاثر متقابل  مقایسه میانگین

تن در هکتار بیوچار +  10درصد نیاز آبی +  100( I1B2F2 تن در هکتار بیوچار + مصرف کود شیمیایی)،

-4کیلوگرم بر هکتار) (جدول 4955و   5116ترتیببر عملکرد بیولوژیک بود (به مصرف کود شیمیایی )

بالا در این تیمارها با عملکرد دانه و وزن خشک بالا در این تیمارها مرتبط بود.  عملکرد بیولوژیک ).19

دلیل فراهمی بهتر آب و عناصر غذایی بویژه همراه آبیاري مناسب، بهکاربرد توام کودشیمیایی و بیوچار به

د نیتروژن سبب تحریک رشد رویشی و زایشی و بهبود وزن خشک گیاه و متعاقب آن افزایش عملکر
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همراه ) نیز بالاترین عملکرد بیولوژیک را در تیمار بیوچار به2012و همکاران ( عارفبیولوژیک گردید. 

  کودشیمیایی و کمترین عملکردبیولوژیک را در تیمار بیوچار تنها گزارش کردند. 

یوچار + تن در هکتار ب 10درصد نیاز آبی +  I2B2F2 )70بالا بودن عملکرد دانه و بیولوژیک در تیمار 

درصد نیاز آبی به همراه بیوچار، ضمن  70دهد که آبیاري بر اساس مصرف کود شیمیایی ) نشان می

کند، درحالیکه در تیمار کاهش تنش آبی، به توزیع متوازن مواد غذایی در اطراف ریشه گیاه نیز کمک می

(چاودهري  بیوچار بالاتر استدرصد نیاز آبی احتمال آبشویی عناصر غذایی بویژه در تیمارهاي بدون  100

  ).2016و همکاران، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهکودشیمیایی برعملکردبیولوژیک در × آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 14- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

  شاخص برداشت -4-3-1-9

دار آبیاري و بیوچار را بر شاخص برداشت معنیي حاصل از دو سال عدم تاثیرها دادهتجزیه واریانس 

داري بر شاخص برداشت درصد تاثیر معنی 1نشان داد ولی کود شیمیایی در هر دو سال در سطح احتمال 

I1F1                            I1F2                            I2F1                              I2F2                               I3F1                           I3F2 
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 B1F2دار شد و تیمار کودشیمیایی فقط در سال اول معنی ×). اثر متقابل بیوچار 13-4داشت (جدول

)(جدول  8/32بیشترین مقدار شاخص برداشت را داشت (  )ی یایمی+ مصرف کود ش بدون مصرف بیوچار(

-4دار شد (جدولکودشیمیایی در هر دو سال معنی ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سه) ولی اثرات متقابل 4-15

 I2B2F1در سال اول و  ) ییایمی+ مصرف کود ش وچاریب بدون+  یآب ازیدرصد ن 40( I3B1F2) و تیمار  13

در سال دوم بیشترین تاثیر  یی)ایمیمصرف کود شبدون +  وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن 70(

 ).16-4را بر شاخص برداشت داشتند (جدول

) به عدم تاثیر بیوچار بر شاخص برداشت گیاه ذرت اشاره کردند. ساي و 2018( سارا و همکاران

اخص برداشت برنج گزارش کردند. ) نیز عدم تاثیر بیوچار حاصل از کلش برنج را بر ش2018همکاران (

) افزایش شاخص برداشت را با افزایش مقادیر بیوچار در 2016برخلاف گزارشات فوق راب و همکاران (

 بیولوژیکعملکـرد  افزایش با کاربرد کود شیمیایی،در این آزمایش، آزمایشات خود گزارش کردند. 

. باشـد يکود تیمارهاي مصرفاخص برداشـت در تواند علت پایین بـودن شـایـن امـر می مشاهده شد که

). 7-4کند (جدولهمبستگی منفی بین عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت نیز این موضوع را تایید می

  ) نیز به کاهش شاخص برداشت در مقادیر بالاتر کودي اشاره کردند. 1384اصفهانی و همکاران (

  نه)(بر اساس عملکرد دا کارایی مصرف آب-4-3-1-10

دار داري بر کارایی مصرف آب نداشت ولی در سال دوم این تاثیر معنیآبیاري در سال اول تاثیر معنی

دار نبود ولی در سال دوم تیمارهاي حاوي بیوچار بیشترین تاثیر را شد. کاربرد بیوچار در سال اول معنی

ها تاثیر هیچ یک از سال). کود شیمیایی در 14-4و  13-4هاي بر کارایی مصرف آب داشتند (جدول

کود شیمیایی و اثر متقابل  ×داري بر کارایی مصرف آب نداشت. در سال اول اثر متقابل بیوچار معنی

در بین  ).13-4(جدول دار بودکود شیمیایی بر کارایی مصرف آب معنی ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سه
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+ مصرف  وچاریتن در هکتار ب B3F2 )20یمارکودشیمیایی، ت ×تیمارهاي مربوط به اثرات متقابل بیوچار 

نیز بیشترین مقدار کارایی  )یی ایمی+ مصرف کود ش وچاریتن در هکتار ب 10( B2F2و  )یی ایمیکود ش

نشان داد که تیمارهاي  گانه  سه). مقایسه میانگین اثرات متقابل  15-4مصرف آب را داشتند (جدول

I3B3F2 )40 ییایمی+ مصرف کود ش وچاریتار بتن در هک 20+  یآب ازیدرصد ن (  وI2B2F2 )70 ازیدرصد ن 

- بیشترین کارایی مصرف آب را داشتند (به یی)ایمی+ مصرف کود ش وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب

بیوچار،  ×). در سال دوم اثر متقابل آبیاري 16-4کیلوگرم در متر مکعب) (جدول23/0و  28/0ترتیب

- 4دار بود (جدول کود شیمیایی بر کارایی مصرف آب معنی ×بیوچار  ×ي کود شیمیایی و آبیار ×بیوچار 

تن در هکتار  10( B2F2کود شیمیایی، تیمار ×). در بین تیمارهاي مربوط به اثرات متقابل بیوچار13

). مقایسه 15-4بیشترین تاثیر را بر کارایی مصرف آب داشت (جدول  )ییایمی+ مصرف کود ش وچاریب

 20+  یآب ازیدرصد ن I3B2F2 )40در سال دوم نیز تاثیر بیشتر تیمارهاي  گانه  سهتقابل میانگین اثرات م

+  وچاریتن در هکتار ب 20+  یآب ازیدرصد ن 40( I3B3F1و  )ییایمی+ مصرف کود ش وچاریتن در هکتار ب

  ).16-4را بر کارایی مصرف آب نشان داد (جدول  ) ییایمیکود ش مصرف

دار سال بر کارایی مصرف آب را نشان داد. کارایی مصرف آب در تاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب   

-4کیلوگرم در مترمکعب برآورد شد (جدول 16/0کیلوگرم در مترمکعب و در سال دوم  22/0سال اول

). اثر 17-4داري بر کارایی مصرف آب داشتند (جدول ). آبیاري، بیوچار و کود شیمیایی تاثیر معنی18

آبیاري ( I3B2 دار بود و در بین تیمارهاي مربوطه ، تیماربیوچار بر کارایی مصرف آب معنی ×ري متقابل آبیا

 درصد نیاز آبی 40آبیاري بر اساس (I3B3 و تیمار )تن در هکتار بیوچار  10+  درصد نیاز آبی 40بر اساس 

). افزایش کارایی 15- 4ل بیشترین تاثیر را بر کارایی مصرف آب داشتند (شک )تن در هکتار بیوچار  20+ 

 ،یزراع طیدر شرا ،ینسب بـه طـورمصرف آب در تیمارهاي تحت تنش آبی بیانگر این مطلب است که 

 به تنش کینزد طیدر شرا گریعبارت دبه ،شودیآب م مصرف رانـدمان شیکمبود آب سـبب افـزا شیافزا
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شده محصول  مصرف آب ـزانیبـه م مطلوب، نسبت یرطوبت طیبا شرا سهیدر مقا اهیگ آب، کمبود کامل

 Helianthus(آفتابگردان درافزایش کارآیی مصرف آب ). 1385(شبیري و همکاران،  کندیم دیتول شتريیب

annuus ( در شرایط تنش کمبود آب نسبت به آبیاري کامل توسط فلنت و همکـاران)گزارش 1996 (

ارهاي تحت تنش و مصرف بیوچار در مقایسه با  شده است. از طرفی بالاتر بودن کارایی مصرف آب در تیم

دهد. ظرفیت داري آب را نشان میتوانایی بیوچار در افزایش ظرفیت نگهتیمار عدم کاربرد بیوچار، 

شود. اثر متقابل بیوچار نگهداري آب بالاي بیوچار به قدرت جذب زیاد و ساختار ویژه منافذ آن مربوط می

کود شیمیایی بیشترین تاثیر بر کارایی  ×در بین اثرات متقابل بیوچار  دار بود وکود شیمیایی معنی ×

تن  20( B3F2و  )یی ایمی+ مصرف کود ش وچاریتن در هکتار ب B2F2 )10مصرف آب مربوط به تیمارهاي

). افزودن بیوچار به خاك موجب بهبود 16-4بود (شکل  )یی ایمی+ مصرف کود ش وچاریدر هکتار ب

عناصر غذایی و در نتیجه افزایش فتوسنتز، ماده خشک گیاه و در نهایت افزایش دسترسی گیاهان به 

 ×آبیاري  گانه  سه). اثر متقابل 2016؛ مونی، 2008شود (جیانلین و همکاران، کارایی مصرف آب می

). مقایسه میانگین اثرات 17-4دار بود (جدول کود شیمیایی بر کارایی مصرف آب نیز معنی ×بیوچار 

نیز تاثیر بیشتر تیمارهاي تحت تنش و کاربرد بیوچار را بر کارایی مصرف آب نشان داد  گانه  سهل متقاب

تن در هکتار  10+  یآب ازیدرصد ن 70( I2B2F2). بالا بودن کارایی مصرف آب در تیمار 19-4(جدول

 مارهایت نیا در یآب مصرف زانیکاهش م نیبا بالا بودن عملکرد و همچن )ییایمی+ مصرف کود ش وچاریب

درصد 100 ياریآب يبه جا توانیم. با توجه به عملکرد بالا و نیز مصرف آب کم در این تیمار مرتبط است

 زانیدر م توانیم بیترت نایعملکرد استفاده کرده به زانیحصول همان م يبرا اهیگ یآب ازیدرصد ن 70از 

 . کرد جوییصرفه یآب مصرف

یکوشیمیایی خاك و افزایش منافذ آن به نگهداري آب قابل دسترس بیوچار با بهبود ویژگیهاي فیز

کند. البته بسته به نوع بیوچار و مقدار مصرف آن در براي گیاهان و افزایش ظرفیت نگهداري آب کمک می
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ها در مواقعی نیز جذب بیش از حد آب در منافذ بسیار ریز بیوچار منجر به کاهش آب قابل دسترس خاك

). اختر و همکاران 2018یابد (اسپراتی و همکاران، ظرفیت نگهداري آب کاهش میگیاهان شده و 

) کاربرد بیوچار باعث مقاومت Solanum lycopersicumگزارش کردند که درگیاه گوجه فرنگی ( )2014(

دلیل افزایش کارایی این گیاه به تنش خشکی گردید و عملکرد گیاهان تحت تنش تیمار شده با بیوچار به

رف آب و محتواي نسبی آب در این تیمارها افزایش یافت. در تحقیقی دیگر استفاده از مخلوط بیوچار مص

). 2015ابوبکري و همکاران، یی مصرف آب و عملکرد را موجب شد (کاراو کمپوست بیشترین افزایش 

ن افزایش را با ) افزایش کارایی مصرف آب را در گیاه ذرت با کاربرد بیوچار گزارش کرد و ای2016مونی (

) نیز با کاربرد سه 2015( داري آب مرتبط دانست. بتول و همکارانتوانایی بیوچار در افزایش ظرفیت نگه

اي) در گیاه درصد ظرفیت مزرعه 60و  100سطح بیوچار (صفر، یک و سه درصد) و دو سطح آبیاري (

مصرف یک درصد بیوچار و آبیاري  )، بیشترین کارایی مصرف آب را درAbelmoschus esculentusبامیه (

 اي مشاهده کردند. درصد ظرفیت مزرعه 60بر اساس 

  

  حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار برکارایی مصرف آب در × آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 15- 4شکل

  %است 5ح احتمال در سطدانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20 : B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
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حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهکودشیمیایی برکارایی مصرف آب در × بیوچار  لاثر متقاب نیانگیم سهیمقا - 16- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
یمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیمبا مصرف کود ش :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

  هاي کیفیویژگی -4-3-2

  محتوي نیتروژن دانه -4-3-2-1

دار آبیاري بر محتوي نیتروژن دانه را در سال اول نشان داد تاثیر معنی ها دادهجدول تجزیه واریانس 

). تاثیر بیوچار بر محتوي 20-4شت (جدولداري بر این صفت نداولی در سال دوم آبیاري تاثیر معنی

داري بر دار نبود ولی کود شیمیایی در هر دو سال تاثیر معنیها معنییک از سالنیتروژن دانه در هیچ

نشانگر تاثیر بیشتر تیمارهاي کودي در مقایسه با  ها دادهمحتوي نیتروژن دانه داشت و مقایسه میانگین 

کودشیمیایی و  ×). در سال اول اثر متقابل بیوچار 22-4و  20-4هاي تیمار عدم مصرف کود داشت (جدول

  ).20-4دار بود (جدولکود شیمیایی بر محتوي نیتروژن دانه معنی ×در سال دوم اثر متقابل آبیاري 

دار بود و در سال اول تاثیر سال بر محتوي نیتروژن دانه معنی ها دادهبر اساس جدول تجزیه مرکب  

). آبیاري و کود شیمیایی 27-4و  25-4هاي ي نیتروژن دانه بیشتر از سال دوم بود (جدولمیانگین محتو

  B1F1                           B1F2                        B2F1                             B2F2                         B3F1                           B3F2 
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-4دار نبود (جدولداري بر محتوي نیتروژنی دانه داشتند ولی تاثیر بیوچار بر این صفت معنیتاثیر معنی

مقایسه میانگین  دار بود وبیوچار معنی ×اثرات متقابل آبیاري  ها داده). بر اساس جدول تجزیه مرکب 25

تن در 10 + درصد نیاز آبی 70آبیاري بر اساس ( I2B2بیوچار تاثیر بیشتر تیمار  ×اثرات متقابل آبیاري 

افزایش محتوي نیتروژن ). 17- 4و شکل  25-4بر محتوي نیتروژن دانه نشان داد (جدول )وچاریهکتار ب

توان در ارتباط با تحریک سطح می اردرصد نیاز آبی  70و  100تیمارهاي آبیاري بر اساس  در دانه

که این تحریک منجر به طوريدر نتیجه جذب نیتروژن دانست. به و دانهرویشی سیاه فتوسنتزکننده و رشد

. روزیتو و این گیاه در واحد سطح شددانه در هایت افزایش محتوي نیتروژن ن و در دانهافزایش وزن خشک 

دانه را در کاربرد مقدار متوسطی از بیوچار به همراه لجن  ) بیشترین درصد نیتروژن2017همکاران (

فاضلاب گزارش کردند و با افزایش میزان بیوچار کاهش در عملکرد و درصد نیتروژن دانه را مشاهده 

کود شیمیایی نیز  ×دار بود و در بین اثرات متقابل بیوچار کود شیمیایی معنی ×کردند. اثر متقابل بیوچار 

 B3F2و  ) مصرف کود شیمیایی + وچاریتن در هکتار بB2F2 )10مربوط به تیمارهاي  بیشترین تاثیر

). مصرف تلفیقی کود 18-4و شکل 25-4بود (جدول ) مصرف کود شیمیایی + وچاریتن در هکتار ب20(

دلیل توانایی بیوچار در کاهش آبشویی نیتروژن از هدررویی آن جلوگیري شیمیایی به همراه بیوچار، به

) نیز در آزمایشات 1394دهد. رضائی چیانه و همکاران (و نیتروژن بیشتري را در اختیار گیاه قرار می کرده

 Cicer arietinum(خود به تاثیر بیشتر کودهاي تلفیقی در افزایش میزان نیتروژن و پروتئین دانه نخود 

L. () ود مرغی را بر محتوي نیتروژن ) تاثیر افزایشی بیوچار حاصل از ک2008اشاره کردند. چان و همکاران

) گزارش کردند در حالیکه در آزمایشات قبلی که توسط چان و همکاران Raphanus sativusگیاه ترب (

) انجام شده بود، بیوچار حاصل از بقایاي گیاهی تاثیري بر عملکرد و غلظت نیتروژن گیاه نداشت. 2007(

وژن در بیوچار کود مرغی در مقایسه با بیوچار حاصل از آنها دلیل این امر را وجود درصد بالایی از نیتر

) به عدم تاثیر بیوچار بر محتوي 2018( بقایاي گیاهی عنوان کردند. علیرغم این گزارشات، سارا و همکاران
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نیتروژن دانه در گیاه ذرت اشاره کردند. تاثیر مثبت کاربرد کود شیمیایی بر افزایش محتوي نیتروژن دانه 

گزارش ) نیز 2008) بود. وکوویک و همکاران (2008( یش همسو با گزارشات چان و همکاراندر این آزما

معنی داري رو به  نیتروژن در خاك محتوي کل نیتروژن در دانه گندم به طور کردند که با افزایش میزان

  . افزایش گذاشت

). در 25-4دار بود (جدول کود شیمیایی بر محتوي نیتروژن دانه معنی ×بیوچار  ×اثرات متقابل آبیاري 

تن در هکتار 10 + درصد نیاز آبی 100آبیاري بر اساس (  I1B2F2، تیمارهايگانه  سهبین اثرات متقابل 

 وچاریتن در هکتار ب10 + درصد نیاز آبی 70آبیاري بر اساس (  I2B2F2و  )مصرف کود شیمیایی+  وچاریب

شترین تاثیر را بر محتوي نیتروژن دانه داشتند گرم بر متر مربع بی 4/2با  )مصرف کود شیمیایی+ 

رود که با کاربرد بیوچار در بیوچار، انتظار می Nبه Cدلیل دارا بودن مقادیر بالاي نسبت ).  به28-4(جدول

وجود بیاید. میزان نیتروژن موجود در خاك به شکل غیر متحرك تبدیل شده و کمبود نیتروژن در خاك به

 Nبه  Cرت کود شیمیایی میزان معدنی شدن نیتروژن را از طریق کاهش نسبت صوکاربرد نیتروژن به

دهد. دهد و از طرفی بیوچار با کاهش آبشویی نیتروژن معدنی کارایی مصرف کود را افزایش میافزایش می

همراه کود شیمیایی موجب جذب بهتر آن توسط گیاه و افزایش دلیل کاربرد تلفیقی بیوچار بههمین به

  ).2015شود (علی و همکاران، د نیتروژن و ماده خشک و در نهایت افزایش محتوي نیتروژنی گیاه میدرص
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حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار برمحتوي نیتروژن دانه × آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 17- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون هاماریت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی  آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B 1 

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 

  حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهکودشیمیایی بر محتوي نیتروژن دانه × بیوچار  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 18- 4شکل

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف
تن در هکتار بیوچار  20 : B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2 بیوچار ،، بدون مصرف   B1 

با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

    I1B1             I1B2               I1B3             I2B1            I2B2                   I2B3               I3B1              I3B2                I3B3 

  B1F1                 B1F2                        B2F1                          B2F2                  B3F1                          B3F2 
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  محتوي نیتروژن زیست توده -4-3-2-2

درصد بر محتوي نیتروژن زیست توده تاثیر  5آبیاري و کود شیمیایی در هر دو سال در سطح احتمال 

دار نبود . تاثیر بیوچار بر محتوي نیتروژن زیست توده در سال اول معنی)20- 4داري داشت (جدولمعنی

کود  ×اثرات متقابل آبیاري  ).20- 4دار شد (جدولولی در سال دوم تاثیر بیوچار بر این صفت معنی

درصد نیاز  70(آبیاري براساس  I2F2دار بود و بیشترین تاثیر مربوط به تیمارشیمیایی در هر دو سال معنی

  ). 24-4و  20-4هاي مصرف کود شیمیایی) در هر دو سال بود (جدول+  آبی

). 25-4را نشان داد (جدول توده زیستدار سال بر محتوي نیتروژن تاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب 

). تاثیر 25-4داري داشتند (جدولآبیاري و کود شیمیایی بر محتوي نیتروژن زیست توده تاثیر معنی

ترتیب با تن در هکتار بیوچار به 10و  20دار شد و کاربرد ي نیتروژن زیست توده معنیبیوچار بر محتو

). 27- 4گرم نیتروژن در متر مربع از تاثیر بیشتري نسبت به تیمار شاهد برخوردار بودند (جدول 4/4و  5/4

فراهمی این  افزایشو در نتیجه  حاوي بیوچارنیتـروژن در تیمارهـاي  کمتررسد که آبشویی به نظر می

 و رشد و زیست توده گیاه را به دنبال داشته است تحریک فتوسنتز و افزایشعنصر در خاك، در نهایت 

 بیوچاردر تیمارهاي مصرف  سیاه دانهمحتـوي نیتـروژن زیسـت تـوده  افزایشعلت  تواندمی همین امر

دار بود و بیشترین تاثیر توده معنیکود شیمیایی بر میزان نیتروژن زیست  ×. اثرات متقابل آبیاري باشـد

(آبیاري  I2F2مصرف کود شیمیایی) و + درصد نیاز آبی  100(آبیاري براساس I1F2 مربوط به تیمارهاي

مصرف کود شیمیایی) بود و با افزایش تنش آبی به میزان آبیاري بر اساس + درصد نیاز آبی  70براساس 

هاي موجود بطور کلی گزارش). 19-4توده کاسته شد (شکلدرصد نیاز آبی از محتوي نیتروژنی زیست  40

متفاوت است.  یگیاه يهادر گونه هاي هواییاندام عناصر غذایی در زمینۀ اثر تنش خشکی بر میزان

 عبدالرحمان و(و افزایش آن تحت تنش خشکی  )1999الم، ( آبیشرایط کم در تروژنیکاهش میزان ن
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کودشیمیایی× آبیاري 

فزایش محتوي نیتروژن زیست توده در این تیمارها با تاثیر آبیاري ا گزارش شده است. )1971 همکاران،

از آنجایی که نیتروژن از  ).27-4بهینه و کاربرد کودشیمیایی بر افزایش این صفت مرتبط بود (جدول

یافته  نوکلئیک بوده و این اسیدها نقش مهمی در میزان مواد انتقال عناصر اصلی تشکیل دهنده اسیدهاي

تأثیر مستقیمی را  دانهتواند بر عملکرد نهایی سیاهافزایش جذب نیتروژن می، ه عهده دارندبه دانه ها ب

  ب). 1393(رضوانی مقدم و همکاران،  اعمال کند

  

  

  

 

 

 
 

حاصل از تجزیه  سیاه دانه توده زیستکودشیمیایی برمحتوي نیتروژن ×آبیاري اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 19- 4شکل

 مرکب

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهنشان مشابه حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب 20: : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2 مصرف کودشیمیایی ، ، بدون  F1 

  

  پروتئین دانه -4-3-2-3

داري ، آبیاري در سال اول بر درصد پروتئین دانه تاثیر معنی ها دادهبر اساس جدول تجزیه واریانس 

). کاربرد بیوچار و کود شیمیایی در هر دو 20-4دار نبود (جدولداشت ولی در سال دوم این تاثیر معنی

I1F1             I1F2                 I2F1              I2F2                I3F1                 I3F2 
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). کاربرد کود شیمیایی در مقایسه با عدم 20-4داري داشت (جدولاثیر معنیسال بر درصد پروتئین دانه ت

تیغی ). حیدري و جهان22- 4داري بر درصد پروتئین دانه شد (جدولکاربرد آن موجب افزایش معنی

نقش اساسی در ساختمان  نیتـروژن) نیز به تاثیر نیتروژن در افزایش پروتئین دانه اشاره کردند. 1392(

 باشد و افزایش آن در شرایط مطلوب تا حدها میعنصر در سنتز پروتئین دارا بـوده و مهمتـرین کلروفیـل

  گردد.مشخصی، موجب افزایش میزان پروتئین می

کود شیمیایی بر درصد  ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سهبیوچار و اثرات متقابل  ×اثرات متقابل آبیاري 

بیوچار مربوط به  ×). بیشترین اثر متقابل آبیاري 20-4ر بود (جدولداپروتئین دانه فقط در سال اول معنی

 70(آبیاري براساس  I2B2بدون مصرف بیوچار) و + درصد نیاز آبی  40(آبیاري براساس I3B1 تیمارهاي

آبی بر افزایش پروتئین تن در هکتار بیوچار) بود. در مطالعات متعددي تاثیر تنش کم 10+ درصد نیاز آبی 

در مرحله پر شدن دانه، ابتدا ). 1389؛ صنوبر و همکاران، 1390ارش شده است (ملکی و همکاران، دانه گز

شـوند، بنابراین هر چه طول دوره پر شدن دانه پروتئین و بعـد از آن کربوهیـدراتهـا در دانـه ذخیـره مـی

یــره کربوهیدراتها شـده و اثـر تــر شــدن دوره ذختــر شــود، باعــث کوتــاهدر اثر کمبـود آب کوتــاه

کمتـري بـر ذخیـره ترکیبـات نیتروژنی دارد. به همین دلیل کمبود آب محتـواي نشاسـته دانه را کاهش 

) به افزایش 2015بدر و همکاران ( ).1390(ملکی و همکاران،  دهدو محتواي پروتئین دانه را افزایش می

بر فراهم  چار اشاره کرده و دلیل این امر را تاثیر مستقیم بیوچارپروتئین دانه گندم در تیمارهاي حاوي بیو

حافظ و سازي عناصر غذایی براي رشد گیاه و تاثیر غیرمستقیم آن بر اصلاح کیفیت خاك عنوان کردند. 

را  وچاریب يکشت شده در خاك حاو يایسو هايبذر در نیدرصد پروتئ شیافزا زی) ن2017( همکاران

در خاك  ییعناصر غذا يبالا به نگهدار ژهیفراوان و سطح و زیداشتن منافذ ر لیبدل روچایگزارش کردند. ب

به آنها و  شهیر یدر خاك،  دسترس ییذا. حفظ عناصر غکندیم يریجلوگ تراتین ییکمک کرده و از آبشو

 شیو افزا اهیگ سمیمتابول میامر باعث تنظ نیو ا بخشدیرا بهبود م اهیتوسط گ تراتیجذب ن نیهمچن
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استفاده از کود شیمیایی نیز در مقایسه با عدم کاربرد آن باعث . شودیم رهابذ نیو پروتئ تروژنین زانیم

  افزایش پروتئین دانه شد. 

  عملکرد پروتئین - 4-3-2-4

آبیاري در سال اول بر عملکرد پروتئین دانه موثر بود ولی در در سال دوم آبیاري بر عملکرد پروتئین 

داري بر عملکرد پروتئین ). بیوچار در سال اول تاثیر معنی20-4داري نداشت (جدولدانه تاثیر معنی

تن در هکتار  10دار شد و بیشترین تاثیر مربوط به کاربرد نداشت ولی در سال دوم تاثیر این تیمار معنی

-4ولدار شد (جد). کاربرد کودشیمیایی نیز در هر دو سال معنی22-4و  20-4هايبیوچار بود (جدول

کود شیمیایی بر  ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سهکودشیمیایی و اثرات متقابل  ×).  اثرات متقابل بیوچار 20

  دار بود.درصد پروتئین دانه فقط در سال اول معنی

). عملکرد  25-4دار سال بر عملکرد پروتئین دانه را نشان داد (جدولتاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب 

کیلوگرم در هکتار) بود  106کیلوگرم در هکتار) بیشتر از سال دوم ( 122سال اول (پروتئین دانه در 

). بالا بودن عملکرد پروتئین در سال اول با بالا بودن عملکرد دانه در این سال مرتبط بود. 27-4(جدول

زیه مرکب ). تج25-4دار بود (جدول اثرات آبیاري، بیوچار و کود شیمیایی بر عملکرد پروتئین دانه معنی

کود شیمیایی را نشان داد و  ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سهدار بودن اثرات متقابل معنی ها داده

مصرف کود +  وچاریتن در هکتار ب10 + درصد نیاز آبی 100آبیاري بر اساس (  I1B2F2تیمارهاي

مصرف کود +  وچاریتن در هکتار ب10 + درصد نیاز آبی 70آبیاري بر اساس (  I2B2F2و  )شیمیایی

) و با افزایش 28-4کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد پروتئین دانه را داشتند (جدول 143با  )شیمیایی

درصد نیاز آبی، عملکرد پروتئین کم شد. عملکرد پروتئین بالا در این دو تیمار با  40تنش آبی به میزان 

) بیشترین مقدار 2018ود. روزیتو و همکاران (ها مرتبط ببالا بودن عملکرد و محتوي نیتروژنی دانه در آن
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- درصد بیوچار به همراه لجن فاضلاب گزارش کردند در حالی 5پروتئین و عملکرد دانه گندم را در کاربرد 

همراه لجن فاضلاب موجب کاهش این صفات در آزمایشات آنها شد. توانایی درصد بیوچار به 10که کاربرد 

خاك و جلوگیري از آبشویی آن و نیز کاهش تلفات نیتروژن به صورت آمونیوم داري نیتروژن بیوچار در نگه

  گزارش شده است. ها دانهاز دلایل تاثیر بیوچار بر افزایش محتوي پروتئینی 

را در  يبالاتر نیعملکرد دانه و پروتئ دیو تول تروژنیجذب ن شیافزا زی) ن2015( و همکاران یعل

و  يدر نگهدار وچاریمثبت ب ریامر را تاث نیا لیگزارش کردند و دل ییایمیو کود ش وچاریب يحاو يمارهایت

 ییآبشو ستعدم يدر خاکها ژهیبو ،ییایمیش يمصرف کودها ییخاك و بهبود کارا ییحفظ عناصر غذا

  .عنوان کردند تروژنین

  کارایی مصرف نیتروژن -4-3-2-5

). بیوچار در سال 21-4اري داشت (جدولدآبیاري در هر دو سال بر کارایی مصرف نیتروژن تاثیر معنی

-4 دار شد (جدولداري بر کارایی مصرف نیتروژن نداشت ولی در سال دوم این تاثیر معنیاول تاثیر معنی

-4داري بر کارایی مصرف نیتروژن نداشت (جدولها تاثیر معنی). کود شیمیایی در هیچ یک از سال21

 ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سهدار بود. اثرات متقابل در سال اول معنیکود شیمیایی ×). اثر متقابل بیوچار 21

  ). 21-4دار بود (جدولکود شیمیایی در هر دو سال معنی

). 26-4دار سال بر کارایی مصرف نیتروژن را نشان داد (جدولتاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب 

ري بر کارایی مصرف نیتروژن داشتند (جدول داتیمارهاي آبیاري، بیوچار و کود شیمیایی نیز تاثیر معنی

آبیاري بر اساس (  I1B1دار بود و بیشترین تاثیر مربوط به تیماربیوچار معنی ×). اثر متقابل آبیاري 4-26

ئی و ). حمزه20-4کیلوگرم در کیلوگرم بود (شکل 1/35بدون مصرف بیوچار ) با +  درصد نیاز آبی 100

 Cucurbita pepoاري بر کارایی مصرف نیتروژن در کدوي تخمه کاغذي () به تاثیر آبی1394همکاران (
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L.(  .حضور آب به دلیل نقش آن در فرآیندهاي جـذب عناصـرغذایی و در نتیجه افزایش  اشاره کردند

غذایی  هنگامی که مقدار آب مصرفی کاهش یابد، امکان جذب بیشتر عناصر .عملکرد ضروري اسـت

خاك قابلیت نگهداري رطوبت پایینی داشته  شده و هدر رفت آن به ویژه اگر بافتخصوصاً نیتروژن فراهم ن

) 2015. برانتلی و همکاران (گـردددر نتیجه باعث کاهش کارآیی نیتـروژن مـی یابـد وباشد، افزایش مـی

یوچار در را تاثیر ببه تاثیر بیوچار چوب بر افزایش کارایی مصرف نیتروژن در ذرت اشاره کرده و دلیل آن

داري نیتروژن و جلوگیري از آبشویی آن و در نتیجه دسترسی بهتر افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و نگه

) نیز به تاثیر 2015گیاه به نیتروژن و کاهش مصرف کودهاي نیتروژنه عنوان کردند. زو و همکاران (

لعه در اراضی کشور چین اشاره افزایشی بیوچار بر کارایی مصرف نیتروژن در یکی از چهار خاك مورد مطا

مصرف +  وچاریتن در هکتار بB2F2  )10دار بود و تیمارکود شیمیایی نیز معنی ×کردند. اثر متقابل بیوچار 

-4کیلوگرم در کیلوگرم بیشترین تاثیر را بر کارایی مصرف نیتروژن داشت (شکل 3/32کود شیمیایی ) با 

از  تروژنین ییدر کاهش آبشو وچاریب ییتوانا لدلیبه وچار،یببه همراه  ییایمیکود ش یقیمصرف تلف). 21

مصرف  ییکارا جهیو در نت دهدیقرار م اهیگ اریرا در اخت يشتریب تروژنیکرده و ن يریآن جلوگ ییهدررو

شود ولی کاربرد کود نیتروژن تا حد متعادل موجب افزایش کارایی نیتروژن می. ابدی یم شیافزا تروژنین

 لیاز دلا یکیرسد  یبه نظر مشود. یر مصرف آن منجر به کاهش کارایی مصرف نیتروژن میافزایش مقاد

رفتن عنصر مذکور از  دست سرعت از یفزون ،نژترویبالاي کود ن ریدر مقاد تروژنیمصرف ن ییکاهش کارا

کود واکنش گیاه به مصرف . باشدیم تروژنیبه علت عدم استفاده موثر از ن ای دیو تصع ییآبشو قیطر

 کند، به این مفهوم که هر چه میزان کود نیتروژن مصرفی افزایشمی نیتروژن از قانون بازده نزولی تبعیـت

 گرددمماس با خط مجانب می یابد و در نهایتیابد، میزان عملکرد به طور مستمر کمتر افزایش می

  ). 1394ئی و همکاران، (حمزه
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آبیاري بر اساس (  I1B1F2دار بود و تیمارهايود شیمیایی معنیک ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سهاثر متقابل 

درصد نیاز  70آبیاري بر اساس (  I2B2F2و )مصرف کود شیمیایی+  بدون بیوچار + درصد نیاز آبی 100

کیلوگرم در کیلوگرم بیشترین تاثیر را بر  4/36با  )مصرف کود شیمیایی+  وچاریتن در هکتار ب10 + آبی

در ). بالاتر بودن کارایی مصرف نیتروژن با عملکرد دانه بیشتر 28-4تروژن داشت (جدولکارایی مصرف نی

عنوان نگهدارنده کود و آب عمل کرده و با تغییر دادن مرتبط بود. بیوچار در خاك به مارهایت نیا

 کند. خصوصیات شیمیایی و میکروبی خاك به جذب عناصر غذایی کمک می

  

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار برکارایی مصرف نیتروژن × آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 20- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
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حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهکودشیمیایی برکارایی مصرف نیتروژن × بیوچار  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 21- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب اردمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

تن در هکتار بیوچار  20 : B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 کارایی جذب نیتروژن -4-3-2-6

باشد. تجزیه میرفته  به کار تروژنیبه ن اهیجذب شده در گ تروژنین بتجذب در واقع نس ییکارا

-4دار تیمار آبیاري را بر کارایی جذب نیتروژن نشان داد (جدولدر هر دو سال تاثیر معنی ها دادهواریانس 

داري بر کارایی جذب نیتروژن نداشت ولی در سال دوم این تاثیر ). بیوچار در سال اول تاثیر معنی 21

). کاربرد 23-4تن در هکتار بیوچار از کارایی جذب بالاتري برخوردار بود (جدول 10دار شد و تیمار معنی

کودشیمیایی در هر دو  ×). اثر متقابل آبیاري 21- 4دار بود (جدولکودشیمیایی نیز در هر دو سال معنی

ف کود شیمیایی) بیشترین تاثیر مصر+ درصد نیاز آبی  70(آبیاري براساس  I2F2دار بود و تیمار سال معنی

آبیاري  گانه  سهبیوچار، و اثر متقابل  ×را بر کارایی جذب نیتروژن داشت ولی اثرات متقابل دوگانه آبیاري 

  ).24-4و  21- 4هايدار بود (جدولکودشیمیایی فقط در سال دوم معنی ×بیوچار  ×



108 
 

دار بود و در سال دوم ب نیتروژن معنیتاثیر سال بر کارایی جذ ها دادهبر اساس جدول تجزیه مرکب 

). تاثیر 27-4و  26-4هاي کیلوگرم بر کیلوگرم) (جدول 5/1دست آمد (کارایی جذب نیتروژن بالاتري به

). اثرات متقابل دوگانه 26-4دار بود (جدول آبیاري، بیوچار و کود شیمیایی بر کارایی جذب نیتروژن معنی

بدون مصرف بیوچار ) +  درصد نیاز آبی 100آبیاري بر اساس (  I1B1تیمار دار بود وبیوچار معنی ×آبیاري 

تن در هکتار بیوچار ) بیشترین کارایی  10مصرف +  درصد نیاز آبی 70آبیاري بر اساس (  I2B2و تیمار

درصد نیاز آبی کمترین کارایی جذب نیتروژن را داشتند  40جذب نیتروژن و تیمارهاي آبیاري بر اساس 

شود. علیزاده و همکاران ).  اعمال تنش آبیاري منجر به کاهش کارایی جذب نیتروژن می22-4 (شکل

) نیز به کاهش کارایی جذب نیتروژن در تیمارهاي تحت تنش آبیاري اشاره کردند. تنش آبیاري با 1391(

ود شیمیایی نیز ک ×گذارد. اثر متقابل آبیاري اختلال در جذب نیتروژن بر کارایی جذب آن تاثیر منفی می

(آبیاري  I1F2مصرف کود شیمیایی) و + درصد نیاز آبی  70(آبیاري براساس  I2F2دار بود و تیمار معنی

مصرف کود شیمیایی) بیشترین تاثیر را بر کارایی جذب نیتروژن داشتند + درصد نیاز آبی  70براساس 

تن در  10( B2F2دار بود و تیمار معنی کود شیمیایی نیز ×). اثر متقابل بیوچار 23-4و شکل 26- 4(جدول 

مصرف کود شیمیایی) بیشترین + تن در هکتار بیوچار  20( B3F2مصرف کود شیمیایی) و + هکتار بیوچار 

). افزایش کارایی جذب نیتروژن در 24- 4و شکل 26-4تاثیر را بر کارایی جذب نیتروژن داشتند (جدول 

) 2012) گزارش شده است. ویدواتی و همکاران (2018اران (اثر کاربرد بیوچار در مطالعات دوي و همک

نیز به تاثیر بیوچار بر کاهش آبشویی نیتروژن و  افزایش دسترسی گیاهان به این عنصر و در نتیجه کاهش 

) نیز به افزایش کارایی جذب نیتروژن در 1393مصرف کودشیمیایی اشاره کردند. کوچکی و همکاران (

 تروژنین زانیم شیافزا قیهاي کودي از طرکاربرد نهاده) اشاره کردند. .Crocus sativus Lگیاه زعفران (

 طیدر شرا گر،ید ی. به عبارتشودمی تروژنین جذبیی کارا شیوزن کل بوته، منجر به افزا زیو ن بوته کل

ر از کمت تروژنینجذب  ییکارا زانی، م بوته کل تروژنین زانیم ریکود، به سبب کاهش چشمگ کاربرد عدم
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بیوچار×آبیاري

 از ییایمیبا کود ش سهیدر مقاهاي آلی برتري کود گر،ید سوي . ازباشدیهاي کودي ممصرف نهاده طیشرا

گزارش شده است.  ییایمیاز منبع ش تروژنین شتریب ییآبشو لیبه دل تروژنیجذب و مصرف ن ییکارا نظر

با کود  سهیمقادر یکودهاي آل یجیشدن تدر یمعدن ندیفرآ یط تروژنین مناسبتر یفراهم همچنین

مقدم از عوامل دیگر سودمندي بیشتر کودهاي آلی نسبت به شیمیایی عنوان شده است (رضوانی ییایمیش

بین تیمارهاي آبیاري، بیوچار و  گانه  سهاثرات متقابل  .)1393الف؛ کوچکی و همکاران، 1393و همکاران، 

همراه کود شیمیایی و آبیاري بر بیوچار به تن در هکتار 10دار بود و تیمارهاي حاوي کودشیمیایی معنی

رسد افزایش قدرت ). به نظر می28-4درصد نیاز آبی از کارایی بالاتري برخوردار بودند (جدول 70اساس 

جذب بیوچار در مقادیر بالاتر آن بویژه در شرایط تنش آبیاري، مانع از جذب بهینه عناصر غذایی توسط 

  ). 2017یابد (روزیتو و همکاران، ژن در مقادیر بالاتر بیوچار کاهش میگیاهان شده و کارایی جذب نیترو

  

  

  

  

  

  

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار برکارایی جذب نیتروژن ×آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 22- 4شکل  

  %است 5حتمال در سطح ادانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1   

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

    I1B1            I1B2            I1B3              I2B1             I2B2              I2B3         I3B1           I3B2              I3B3 



110 
 

b

a

c

a

c

b

0

0.5

1

1.5

2

2.5

I1F1 I1F2 I2F1 I2F2 I3F1 I3F2

ن
وژ

تر
 نی

ب
جذ

ی 
رای

کا
)

رم
وگ

یل
 ک

در
م 

گر
لو

کی
(

کودشیمیایی×آبیاري

c

b

c

a

d

ab

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

B1F1 B1F2 B2F1 B2F2 B3F1 B3F2

ن
وژ

تر
 نی

ب
جذ

ی 
رای

کا
)

رم
وگ

یل
 ک

در
م 

گر
لو

کی
(

کودشیمیایی×بیوچار

  

  

  

  

  

  

 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهکودشیمیایی برکارایی جذب نیتروژن ×  آبیاري اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 23- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازین درصد 100بر اساس ياریآب  : I1   
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

  

  

  

  

  

  

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهکودشیمیایی برکارایی جذب نیتروژن × بیوچار  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 24- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

تن در هکتار بیوچار  20 : B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

I1F1                            I1F2                            I2F1                                  I2F2                           I3F1                              I3F2 

    B1F1                      B1F2                     B2F1                        B2F2                      B3F1                     B3F2 
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  درصد روغن دانه-4-3-2-7

 1در سطح احتمال دار نبود ولی در سال دوم روغن دانه معنیدر سال اول بر درصد تیمار آبیاري   

داري نداشت درصد بر درصد روغن دانه موثر بود. بیوچار نیز در سال اول بر درصد روغن دانه تاثیر معنی

تن  10ولی در سال دوم  بر درصد روغن دانه موثر بود و بیشترین میزان درصد روغن دانه مربوط به تیمار 

کود شیمیایی در هیچ یک از ). کاربرد 30-4و  29-4هايدرصد)(جدول 54/29وچار بود (در هکتار بی

 ×بیوچار و بیوچار  ×داري نداشت. در سال دوم اثر متقابل آبیاري ها بر درصد روغن دانه تاثیر معنیسال

ر متقابل ). بیشترین درصد روغن دانه در اث29-4دار بود (جدولکود شیمیایی بر درصد روغن دانه معنی

 ازیدرصد ن 100( I1B3) و وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن I1B2 )100بیوچار در تیمار ×آبیاري 

). بیشترین تاثیر 31-4درصد بود (جدول 8/32و  8/34میزان ترتیب به) بهوچاریتن در هکتار ب 20+  یآب

مصرف کود + وچاریتن در هکتار ب B2F2 )10کود شیمیایی نیز مربوط به تیمارهاي  ×اثر متقابل بیوچار 

  ). 33-4شیمیایی) بود (جدول

). درصد روغن دانه 35-4دار سال بر درصد روغن را نشان داد (جدولتاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب 

). 36-4داري داشت (جدولدرصد) افزایش معنی 1/22( درصد) نسبت به سال اول 6/27در سال دوم (

کاربرد کود شیمیایی تاثیر ). 35-4داري بر درصد روغن دانه داشتند (جدول معنی آبیاري و بیوچار تاثیر

داري بر درصد روغن دانه نداشت. در مطالعات متعددي به عدم تاثیر یا تاثیر منفی کودهاي شیمیایی معنی

بیوچار  ×اثر متقابل آبیاري ). 1999؛ جلیازکو، 1999بر درصد روغن دانه اشاره شده است (خان و اعظم، 

(آبیاري بر اساس  I1B2بیوچار مربوط به تیمار  ×). بیشترین اثر متقابل آبیاري 35-4دار بود (جدولمعنی

) بود و با افزایش تنش آبی از میزان روغن دانه کاسته شد وچاریتن در هکتار ب 10+درصد نیاز آبی 100

 خشکی اثـر تنش در سـویا دانه روغن مقدار کردند گزارش ) نیز2013( و همکاران بلالـویی). 25-4(شکل
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 تنش به نسبت لیپیدها تجمع زیاد تـوان حساسیتمـی را آن دلیل که داد نشان داريمعنی کاهش

 شدن پر شـده براي عرضه فتوسنتزي مواد کاهش و جاري فتوسنتز کاهش و بنديدانـه مرحله در خشکی

در هنگام رسیدگی به  ژهیوتنش خشکی به. ذکـر نمود دانـه شدن پر دورة طول کاهش همچنین و دانه

دهد. در چنین می شیپروتئین را افزا محتواي در رسیدگی گیاه، درصد روغن را کاهش ولی عیتسر دلیل

درصد  نیدر دانه وجود نداشته و بنابرا شدههاي ذخیرهکافی براي سنتز روغن از پروتئین فرصت طییشرا

  . )1379 ،ارانآلیاري و همک( افتیخواهد  کاهشروغن

کود  ×). بیشترین اثر متقابل بیوچار 35-4دار بود (جدولکود شیمیایی معنی ×اثر متقابل بیوچار 

). بیکري 26-4مصرف کود شیمیایی) بود (شکل+ وچاریتن در هکتار ب B2F2 )10شیمیایی مربوط به تیمار 

) را در کاربرد توام itatissimumLinum Us( ) نیز بیشترین درصد روغن در گیاه کتان2014و همکاران (

 دلیلبه بیوچار از متوسطی مقدار کاربرد رسدمی نظربهبیوچار، میکوریزا و اسیدهیومیک گزارش کردند. 

 دیگري محققان). 2016جمال و ابیبه، ( باشد آن زیاد مقادیر از بهتر گیاه، رشد براي بهینه شرایط ایجاد

 تنظیم. کردند اشاره آن زیادي و پایین مقادیر با مقایسه در بیوچار از متعادلی مقدار بهتر تاثیر به نیز

 متوسط مقدار  تیمارهاي در گیاه بهتر رشد نتیجه در و متعادل حد و عناصر غذایی خاك در pH میزان

؛ 2016جمال و ابیبه، ( است شده عنوان بیوچار زیاد مصارف به نسبت تیمار این بودن بهتر دلایل از بیوچار

 ). 2016زا و همکاران، دیسپن

دار بود و بیشترین درصد روغن دانه در کود شیمیایی نیز معنی ×بیوچار  ×آبیاري  گانه  سهاثر متقابل 

 100( I1B1F2) و  مصرف کود شیمیایی +وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن I1B2F2 )100تیمارهاي

- درصد بود (جدول 1/30و 2/30میزان ترتیب بهبه مصرف کود شیمیایی) + وچاریب بدون+  یآب ازیدرصد ن

). این امر تاثیر آبیاري کامل و مصرف بیوچار را بر درصد روغن دانه نشان داد. 37- 4و  35-4هاي 

هاي خود به تاثیر بیوچار در بهبود خواص کیفی گیاه سویا نیز در آزمایش )2012سوپادیت و همکاران (
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)Glycine maxودن بیوچار به خاك توانایی جذب عناصر غذایی توسط گیاه را افزایش ) اشاره کردند. افز

دلیل ساختار متخلخل بیوچار و سطح ویژه زیاد آن از آبشویی عناصر غذایی جلوگیري شده و دهد و بهمی

  ).2012یابد (سوپادیت و همکاران، در نتیجه کارایی کودهاي شیمیایی افزایش می

  

 

  

  

  

  

 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار بر درصد روغن × آبیاري اثر متقابل نینگایم سهیمقا - 25- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100سبر اسا ياریآب  : I1   

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    I1B1               I1B2                 I1B3               I2B1             I2B2                   I2B3               I3B1              I3B2                   I3B3 
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حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهکودشیمیایی بردرصد روغن × بیوچار  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 26- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی فاختلا عدم دهندهمشابه نشان حروف

تن در هکتار بیوچار  20 : B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

 

  عملکرد روغن-4-3-2-8

، عملکرد روغن در سال اول تحت تاثیر تیمارهاي آبیاري، بیوچار و کود شیمیایی همانند درصد روغن  

  ). 29-4دار داشتند (جدولقرار نگرفت ولی در سال دوم این تیمارها بر عملکرد روغن تاثیر معنی

) و این اثر متقابل نشان داد که کاربرد 29-4دار بود (جدول کودشیمیایی معنی ×اثر متقابل بیوچار 

تاثیر  کیلوگرم در هکتار 5/335) با عملکرد روغن B2F2تن در هکتار بیوچار و کودشیمیایی ( 10م توا

 ) با2007( همکاران و ). مونیر33- 4تنهایی داشت (جدولبهتري نسبت به کاربرد بیوچار و کودشیمیایی به

 کیفی صفاتکه  دریافتند تلفیقی و شیمیایی آلی، کودهاي از ايمختلف تغذیه تیمارهاي بررسی

 به شیمیایی کود و آلی کود از تلفیقی درتیمارهاي عملکرد روغن و روغن درصد مانند آفتابگردان

  بود. تنهاییبه آنها کاربرد از زیادتر داريطورمعنی

    B1F1                                B1F2                        B2F1                               B2F2                           B3F1                          B3F2 
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دار بود و تیمارهاي آبیاري بر اساس کودشیمیایی در هر دو سال معنی ×بیوچار  ×اثرمتقابل آبیاري 

). زیادتر بودن عملکرد روغن 34-4از عملکرد روغن زیادتري برخوردار بودند (جدولدرصد نیاز آبی  100

سازد. تنش در این تیمارها اهمیت آبیاري و تغذیه مناسب گیاه را در بهبود عملکرد دانه و روغن آشکار می

اري از خشکی علاوه بر کاهش تولید و انتقال مواد فتوسنتزي، با کاهش دوره پر شدن دانه بر تجمع بسی

به  توانیم رای تنش رطـوبت طیروغن در شرا عملکرد از کاهش یبخشگذارد. مواد از جمله روغن تاثیر می

بـراي پرشـدن دانـه  شـتريیتنش، زمان ب بدون طیدر شـرا .کاهش طول دوره پرشدن دانه نسـبت داد

 هادراتیکربوه ابتـداکه ی. از آنجایاست شتریب زینو عملکرد روغن درصد روغن  جهینتوجـود دارد، در

هـر  روـنیاز ا شـود،یم لیتبد گریهر ماده د ایو  نیپروتئ مـاده بـه روغـن، ـنیو سـپس ا ابنـدییتجمع م

(رازي و اسد،  بود خواهد زیادتر ـزین و عملکرد آن باشـد درصـد روغـن شـتریدوره پرشدن دانه ب طولقـدر

1999(.   

  درصد اسیدهاي چرب-4-3-2-9

در تجزیه با گاز کروماتوگرافی، پنج اسیدچرب شامل دو اسید چرب غیر اشباع (اولئیک و لینولئیک) و  

درصد  بالا بودن نسبیسه اسید چرب اشباع (پالمیتیک، استئاریک و مریستیک) مورد بررسی قرار گرفت. 

خ نمودن مواد غذایی نسبتاً بالا جهت سر هاياولئیک در روغن حاکی از مقاومت آن به درجه حرارت اسید

 دهنده طعم مناسب و کیفیت بالاي روغن این گیاه جهت مصرفنشان لینولئیک و درصد بالاي اسید

تواند دلیلی بر می). بنابراین بالا بودن میزان این دو اسیدچرب 1385پور، (خواجه باشدمستقیم غذایی می

 . دانه باشدپایداري روغن بذر سیاه

که بر طوريپالمیتیک و لینولئیک از روند نسبتا مشابهی برخوردار بودند. به اسیدهاي چرب مریستیک،

- میزان این سه اسیدچرب در سال دوم نسبت به سال اول افزایش معنی ها دادهاساس جدول تجزیه مرکب 
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- داري داشت. در مقابل اسیدهاي چرب اولئیک و استئاریک در سال دوم نسبت به سال اول کاهش معنی

). سه اسیدچرب مریستیک، پالمیتیک و لینولئیک تحت تاثیر 36- 4و 35- 4هاي ان دادند (جدولداري نش

تیمارهاي آبیاري، بیوچار و کود شیمیایی قرار گرفتند ولی اسید اولئیک تحت تاثیر آبیاري، بیوچار و کود 

د شیمیایی تاثیري شیمیایی قرار نگرفت و اسید استئاریک تحت تاثیر آبیاري و بیوچار قرار گرفت ولی کو

  ). 36-4و  35- 4هاي بر آن نداشت (جدول

-4و  35-4هايها به تیمار تنش آبیاري واکنشی نشان نداد (جدولاسید اولئیک در هیچ یک از سال

 20و  10طوریکه کاربرد ). اسیدهاي چرب اشباع واکنش پذیري متفاوتی به کاربرد بیوچار داشتند؛ به36

ان اسیدهاي چرب مریستیک و پالمیتیک را افزایش داد. بیشترین مقدار اسید تن در هکتار بیوچار میز

تن در هکتار بیوچار مشاهده شد. کاربرد بیوچار بر اسیدچرب اولئیک تاثیر  10لینولئیک نیز در تیمار 

-4داري نداشت. در اسیدچرب استئاریک، کاربرد بیوچار میزان این اسیدچرب را کاهش داد (جدولمعنی

اربرد کودشیمیایی نیز بر سه اسیدچرب مریستیک، پالمیتیک و لینولئیک موثر و بر اسیدهاي چرب ). ک36

  ). 35-4تاثیر بود (جدولاولئیک و استئاریک بی

بیوچار در تمامی اسیدهاي چرب را نشان داد و  ×دار بودن اثر متقابل آبیاري معنی ها دادهتجزیه مرکب 

 یآب ازیدرصد ن I2B2 )70و لینولئیک بیشترین اثر متقابل در تیمار  در سه اسیدچرب مریستیک، پالمیتیک

). در اسیدچرب اولئیک بیشترین 35-4و  29-4، 27-4هاي) مشاهده شد (شکلوچاریتن در هکتار ب 10+ 

 70( I3B2) و وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن I1B3 )70بیوچار در تیمارهاي  ×اثر متقابل آبیاري 

 ×). بیشترین اثر متقابل آبیاري 33-4) مشاهده شد (شکل وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن

) و وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن I1B1 )70بیوچار در اسیدچرب استئاریک نیز در تیمارهاي 

I1B2 )70 رسد کاربرد نظر میبه ).31-4) مشاهده شد (شکل وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن

ثـرات تـنش امقدار متعادل بیوچار و تنش آبی ملایم تاثیر افزایشی بر اکثر اسیدهاي چرب داشته است. 
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گیاه در میزان صدمات وارده به ي ي رشـدخشـکی درگیاهان مختلف یکسان نیست و نوع، رقم و مرحله

) به افزایش درصد اسید 1392(مالکی و همکاران  .)2004نورمحمدي، دارد ( ايگیاه، نقش تعیین کننده

 چرب در بادام يدهایاس يمحتوا در شیافزالینولئیک در اثر تنش آبی در آزمایشات خود اشاره کردند. 

) 1996(دوایودي و همکاران،  استگزارش شده زین گریتوسط محققان د یخشک تنش طیدر شرا ینیزم

ي گلرنگ و پالمیتک در روغن دانه ) به کاهش اسیدهاي چرب استئاریک2010ولی اشرفی و رزمجو (

)Carthamus tinctorius L..در شرایط تنش آبی اشاره کردند (  

 ازیدرصد ن I2F2 )70کودشیمیایی نیز بیشترین تاثیر مربوط به تیمار  ×در بین اثرات متقابل آبیاري  

ریستیک، مصرف کودشیمیایی) بود. اثرمتقابل آبیاري و کود شیمیایی بر اسیدهاي چرب م+  یآب

+ مصرف کود یآب ازیدرصد ن 70( I2F2). تیمار35-4دار بود (جدولپالمیتیک، لینولئیک و استئاریک معنی

 100( I1F2یی) بیشترین تاثیر را بر اسیدهاي چرب مریستیک، پالمیتیک و لینولئیک داشت و تیمار ایمیش

، 28-4هاي استئاریک داشت (شکلیی) بیشترین تاثیر را بر اسید چرب ایمی+ مصرف کود شیآب ازیدرصد ن

  ). 36-4و  4-32، 4-30

دار بود و بیشترین ثرمتقابل بیوچار و کودشیمیایی تنها در اسیدهاي چرب غیر اشباع اولئیک معنیا

). اثر متقابل 34- 4یی) بود (شکلایمی+ مصرف کود شتن در هکتار بیوچار B3F2 )20تاثیر مربوط به تیمار

دار بود و یایی بر اسیدهاي چرب پالمیتیک، لینولئیک، اولئیک و استئاریک معنیآبیاري، بیوچار و کودشیم

مقایسه میانگین اثر متقابل این سه تیمار نشان داد که کاربرد بیوچار اثرات افزایشی بر درصد اسیدهاي 

) نیز به افزایش درصد اسیدهاي چرب اولئیک و 1396حشمتی و همکاران ( ).37-4چرب داشت (جدول

  لئیک با کاربرد همزمان کود زیستی و کودشیمیایی اشاره کردند.لینو
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از هدرروي  اه،یگ ازیمورد ن تـروژنیاز ن یبخش نیضـمن تـأم ،ییایمیو کودشـ وچاریافزودن همزمان ب

 تروژنیشـدن، مجـدداً ن یمعـدن نـدیفرآ لیدلو سپس به کاهدیمتصـاعد شدن) م ـای یی(آبشـو تروژنین

- یم ـاهیگ رشـددر طـول دوره  یدر آمده و سـبب فراهمـ اهیبه شکل قابل جذب گ یجیبه صورت تدر

کاهش  لیدلهب ییایمیدر مصرف کود ش ییسبب صرفه جـو ییایمیبا کودش وچاریب قیتلف ری. تأثشود

 ). 2014 و همکاران، یدواتی؛ و2015 و همکاران، ی(علشود یآنها م ییآبشو

  

  

  

 

  

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار بر درصد اسیدمریستیک × آبیاري اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 27- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100اساسبر  ياریآب  : I1   

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

 

 

 

 

 

 

    I1B1              I1B2                I1B3               I2B1             I2B2                   I2B3               I3B1              I3B2                I3B3 



119 
 

c c
c

b

a a

c

ab
ab

0

5

10

15

20

25

30

35

40

I1B1 I1B2 I1B3 I2B1 I2B2 I2B3 I3B1 I3B2 I3B3

ا
ک

تی
می

پال
ید

س
د)

ص
در
)

×آبیاري بیوچار

d

bc
b

a

bc

cd

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

I1F1 I1F2 I2F1 I2F2 I3F1 I3F2

ک
تی

س
ری

دم
سی

ا
)

صد
در

(

کودشیمیایی×آبیاري

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهکودشیمیایی بر درصد اسیدمریستیک × آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 28- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1   
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

 

 

 

 

 

 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار بر درصد اسیدپالمیتیک × آبیاري اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 29- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70ساس بر ا ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1   

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

I1F1                       I1F2                         I2F1                      I2F2                          I3F1                      I3F2 

    I1B1               I1B2                 I1B3               I2B1             I2B2                   I2B3               I3B1              I3B2                   I3B3 
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حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهکودشیمیایی براسیدپالمیتیک × آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 30- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان فحرو

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1   
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2 بدون مصرف کودشیمیایی ، ،  F1 

 

 

 

 

 

 

 

 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار بر درصد اسیداستئاریک × آبیاري اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 31- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

I1F1                                 I1F2                             I2F1                                     I2F2                             I3F1                       I3F2 

    I1B1               I1B2                 I1B3               I2B1             I2B2                   I2B3               I3B1              I3B2                   I3B3 
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حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهکودشیمیایی براسیداستئاریک × آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 32- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1   
وژن، فسفر و پتاسیمبا مصرف کود شیمیایی نیتر :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

 

 

 

 

 

 

 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار بر درصد اسیداولئیک × آبیاري اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 33- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

I1F1                             I1F2                             I2F1                    I2F2                             I3F1                       I3F2 

    I1B1               I1B2                 I1B3               I2B1             I2B2                   I2B3               I3B1              I3B2                   I3B3 
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حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهاسید اولئیک  کودشیمیایی بردرصد× بیوچار  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 34- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

تن در هکتار بیوچار  20 : B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
مبا مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسی :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

 

 

 

 

 

 

 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهبیوچار بر درصد اسیدلینولئیک × آبیاري اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 35- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیصد ندر 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

    I1B1               I1B2                 I1B3               I2B1             I2B2                   I2B3               I3B1              I3B2                   I3B3 

  B1F1                                B1F2                        B2F1                               B2F2                           B3F1                          B3F2 
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حاصل از تجزیه مرکب دانهسیاه کودشیمیایی براسیدلینولئیک × آبیاري  اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 36- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1   
نیتروژن، فسفر و پتاسیم با مصرف کود شیمیایی :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

 

  درصد اسانس -4-3-2-10

 سیاه دانهتیمار آبیاري در هر دو سال بر درصد اسانس دانه  ها دادهبر اساس جدول تجزیه واریانس 

شت داري بر درصد اسانس ندا). کاربرد بیوچار در سال اول آزمایش تاثیر معنی38-4دار شد (جدولمعنی

دار نبود ها معنیدار شد. تاثیر کود شیمیایی نیز در هیچ یک از سالولی در سال دوم این تاثیر معنی

سیاه ) بود که به افزایش اسانس 1391تیغی (). این نتایج مغایر با گزارشات حیدري و جهان38-4(جدول

  با کاربرد نیتروژن اشاره کردند. دانه

 40(آبیاري براساس  I3B3دار شد. در سال اول تیمار هر دو سال معنی بیوچار در ×اثرات متقابل آبیاري 

+ درصد نیاز آبی  40(آبیاري براساس  I3B3تن در هکتار بیوچار) و در سال دوم تیمار  20+ درصد نیاز آبی 

تن در هکتار بیوچار)  10+ درصد نیاز آبی  70(آبیاري براساس  I2B2تن در هکتار بیوچار) و تیمار  20

I1F1                             I1F2                             I2F1                    I2F2                             I3F1                       I3F2 I1F1                             I1F2                             I2F1                    I2F2                             I3F1                         I3F2 
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) نیز با کاربرد 2016). پاندي و همکاران (40-4شترین تاثیر را بر درصد اسانس دانه داشتند (جدولبی

) تاثیر بیشتر 1389بیوچار، افزایش اسانس در گیاه ریحان را مشاهده کردند. احمدیان و همکاران (

کردند و به تاثیر ) گزارش Matricaria chamomillaکودهاي آلی را بر افزایش درصد اسانس گیاه بابونه (

بیشترکودهاي آلی نسبت به کودهاي شیمیایی در کاهش اثرات تنش خشکی اشاره کردند. حیدري و 

اشاره کردند.  سیاه دانه) نیز به افزایش درصد اسانس در تیمارهاي تحت تنش در 1391تیغی (جهان

در  )Ocimum basilicum(هاي ریحان ) به افزایش میزان اسانس در برگ1992سایمون و همکاران (

محیطی خشک تمایل  تشکیل و تجمع اسانس در گیاهان تحت شرایطشرایط تنش خشکی اشاره کردند. 

 هر کمبودي که رشد را بیش از فتوسنتز تمایز-فرضیه موازنه رشد بر اساسدهد. به افزایش نشان می

 ).1992هرمز و ماتسون، هد ( گیاهان افزایش می ددرمحدود کند، تولید و تجمع متابولیت هاي ثانویه را 

    عملکرد اسانس -4-3-2-11

). بیوچار در سال 38-4داري نداشت (جدول ها بر عملکرد اسانس تاثیر معنییک از سالآبیاري در هیچ  

تن در  10دار شد و تیمار داري بر عملکرد اسانس نداشت ولی در سال دوم این تاثیر معنیاول تاثیر معنی

). کود شیمیایی نیز بر عملکرد 39-4و  38-4هاي ز کارایی بالاتري برخوردار بود (جدولهکتار بیوچار ا

 I2B2دار شد و تیمار بیوچار در هر دو سال معنی ×داري نداشت. اثرات متقابل آبیاري اسانس تاثیر معنی

کرد اسانس دانه تن در هکتار بیوچار) بیشترین تاثیر را بر عمل 10+ درصد نیاز آبی  70(آبیاري براساس 

  ). 40-4داشت (جدول 

). عملکرد 42- 4دار سال بر عملکرد اسانس دانه را نشان داد (جدول تاثیر معنی ها دادهتجزیه مرکب 

-4کیلوگرم در هکتار) بود (جدول  1/6کیلوگرم در هکتار) بیشتر از سال دوم (1/7اسانس در سال اول (

با عملکرد بیشتر دانه در این سال مرتبط بود. تاثیر آبیاري و  ). بالاتر بودن عملکرد اسانس در سال اول43
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). 42-4دار بود ولی کود شیمیایی تاثیري بر عملکرد اسانس نداشت (جدولبیوچار بر عملکرد اسانس معنی

تن در  10+ درصد نیاز آبی  70(آبیاري براساس  I2B2دار بود و تیمار بیوچار معنی ×اثرات متقابل آبیاري 

). تاثیر میزان متعادل بیوچار و 37-4بیوچار) بیشترین تاثیر را بر عملکرد اسانس دانه داشت (شکل هکتار 

تواند دلیل درصد نیاز آبی بر تحریک فتوسنتز و افزایش رشد گیاه در این تیمار می 70آبیاري بر اساس 

کرد اسانس در نتیجه کاهش عملافزایش عملکرد دانه و به تبع آن عملکرد اسانس در این تیمار باشد. 

 پیکر رویشی گیاه باشد. آور تنش خشکی بر رشد و عملکردناشی از اثر زیان تواندمیخاك  کاهش رطوبت

) نیز بیشترین عملکرد اسانس را در تیمارهاي حاوي کود دامی مشاهده 1389احمدیان و همکاران (

  کردند.

 

 

  

 

 

 

حاصل از تجزیه مرکب سیاه دانهیوچار بر عملکرد اسانس ب× آبیاري اثر متقابل نیانگیم سهیمقا - 37- 4شکل  

  %است 5در سطح احتمال دانکن  براساس آزمون مارهایت نیب دارمعنی اختلاف عدم دهندهمشابه نشان حروف

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار  20: B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
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  ترکیبات تشکیل دهنده اسانس - 4-3-2-12

به عوامل مختلفی نظیر رقم و شرایط محیطی بستگی دارد.  سیاه دانهترکیبات موجود در مواد موثره 

) ترکیبات متفاوتی GC-MAS(سنج جرمیدستگاه کروماتوگرافی گازي با طیف در تجزیه اسانس با 

  ). 44-4سایمن بود (جدولشناسایی شد که از فراوانترین آنها تیموکینون وپی

دار سایمن موثر بود ولی در سال دوم این تاثیر معنیآبیاري در سال اول بر درصد تیموکینون و پی

تاثیر کود شیمیایی نیز در هیچ یک از  نبود. بیوچار در سال دوم و تنها بر درصد تیموکینون دانه موثر بود.

بیوچار در سال اول بر  ×). اثرات متقابل آبیاري 38-4دار نبود (جدول ها بر درصد مواد موثره معنیسال

درصد نیاز  100(آبیاري براساس  I1B2درصد تیموکینون موثر بود و بیشترین تاثیر مربوط به تیمارهاي 

تن در هکتار بیوچار)  20+ درصد نیاز آبی 100(آبیاري براساس  I1B3تن در هکتار بیوچار) و  10+ آبی 

 Mentha) به عدم تاثیر آبیاري بر موادموثره نعناع فلفلی (1990). چارلز و جولی (40-4بود (جدول

piperitaافزایش درصد تیموکینون با افزایش تنش خشکی 1391تیغی () اشاره کردند. حیدري و جهان (

درصد نیاز  40زارش کردند. با وجود افزایش درصد اسانس در تیمارهاي آبیاري بر اساس را گ سیاه دانهدر 

سایمن در این تیمارها کاهش یافت که این موضوع بیانگر تاثیر تنش آبی بر آبی، درصد تیموکینون و پی

ش ) نیز به کاهش کیفیت اسانس علیرغم افزای2006کاهش کیفیت اسانس است. پتروپولوس و همکاران (

  ) اشاره کردند. Petroselinum crispumمیزان اسانس در گیاه جعفري (

سایمن کودشیمیایی در هر دو سال براي تیموکینون و در سال دوم براي پی ×اثرات متقابل بیوچار 

تن در هکتار  10( B2F2) و بیشترین تاثیر در هر دو ماده موثره مربوط به تیمار 38- 4دار شد (جدول معنی

- زمان بیوچار بهدلیل تاثیر افزایشی کاربرد هم). این امر به41- 4مصرف کودشیمیایی) بود (جدول+ بیوچار 

) نیز به تاثیر مثبت 2016همراه کودشیمیایی بر ترکیبات تشکیل دهنده اسانس است. پاندي و همکاران (
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کاربرد تلفیقی بیوچار و  همراه کودشیمیایی بر افزایش کیفیت اسانس ریحان اشاره کرده وکاربرد بیوچار به

کودشیمیایی را روشی مناسب براي دستیابی به اهداف کشاورزي پایدار و کاهش مصرف کودهاي شیمیایی 

  عنوان کردند. 

  گیري نتیجه -4-4

هاي ، اعمال روشسیاه دانهبا توجه به کمبود آب در کشور و اهمیت آن در تولید گیاهان دارویی نظیر 

رسد. نتایج حاصل از آبیاري عملکرد مناسبی تولید کند، ضروري به نظر میمدیریتی که با حداقل 

 جینتاتن در هکتار بیوچار بر خصوصیات خاك بود.  20مطالعات مرتبط با خاك حاکی از تاثیر بیشتر تیمار 

شد  سیاه دانه اهیگ یفیدانه و صفات کو اجزاي عملکرد سبب کاهش عملکرد  یتنش رطوبتکه نشان داد 

سبب بهبود  ،یسطح یمنف يو بارها ادیز ژهیدارا بودن ساختار متخلخل، سطح و لدلیبه وچاریب یول

 وچاریتن در هکتار ب 10شد. کاربرد  اهیرشد گ يبرا نهیبه طیشرا جادیا جهیخاك و در نت هايیژگیو

را  یمصرف آب زانیم توانیم وچاریبا مصرف بنتایج نشان داد که را کاهش دهد.  یتوانست اثرات تنش آب

راندمان مصرف  شیامر به افزا نیانجام داد که ا اهیگ یآب ازیدرصد ن 70را بر اساس ياریکاهش داده و آب

 سهیخاك در مقا اتیمثبت بر خصوص ریتاث رغمیعل وچاریتن در هکتار ب 20. کاربرد کندیکمک م زیآب ن

آن در  شتریب ریکاربرد مقاد نیبنابرا داشت. يکمتر ریتاث اهیگ يهایژگیبر و وچاریتن در هکتار ب 10با 

. اثرات مثبت بیوچار بر روابط دشوینم هیآن توص يبالا یجذب تیخاص لیبه دل یرطوبت شتن طیشرا

خاك، گیاه و آب موجب فتوسنتز بهتر گیاه و بهبود کارایی مصرف آب و نیتروژن و در نتیجه افزایش 

بیشتر بیوچار بر کربن آلی و عناصر غذایی خاك در سال  گیاه گردید. با وجود تاثیر توده زیستعملکرد و 

دلیل کربن ناپایدار بالا، آبشویی و یا غیر اول، در سال دوم از میزان این عناصر در خاك کاسته شد (به

متحرك شدن). درحالیکه تاثیر بیوچار بر خصوصیات کمی و کیفی گیاه بیشتر در سال دوم نمایان شد. 
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نه، بدلیل افزایش هدایت الکتریکی خاك و کاهش کربن آلی و عناصر غذایی خاك در علیرغم این تاثیر بهی

همراه سال دوم عملکردهاي کمی و کیفی گیاه کمتر از سال اول آزمایش بود. همچنین کاربرد بیوچار به

مر با ا نیا تنهایی برخوردار بود.کودشیمیایی از تاثیر بیشتري نسبت به کاربرد هریک از این تیمارها به

 I2B2F2 )70بود. تیمار آنها مرتبط  ییاز آبشو يریو جلوگ ییعناصر غذا يدر حفظ و نگهدار وچاریب ییتوانا

مصرف کودشیمیایی) بیشترین تاثیر را بر اکثر صفات کمی و  +وچاریتن در هکتار ب 10+  یآب ازیدرصد ن

  داشت.  سیاه دانهکیفی 

خشک  مهیخشک و ن طیدر شرابه همراه کودشیمیایی  اروچیاز ب یمصرف مقدار متعادل بیترت نایبه

  .شودیم هیتوص یدر مصرف آب و کاهش اثرات تنش خشک جوییصرفه يبرا

  پیشنهادات - 4-5

  گردد:دست آمده، برخی پیشنهادات مرتبط با این آزمایش ارائه میبر اساس نتایج به

 يبا کودها ییایمیش يکودها ینیگزیجا قیخاك از طر يزیحفظ حاصلخانجام سایر مطالعات مرتبط با  -1

  شود.و سایر گیاهان دارویی توصیه می سیاه دانهدر رابطه با  ستیزطیحفظ محتاکید بر با  کیولوژیو ب یآل

با توجه به نادر بودن آزمایشات مرتبط با تاثیر بیوچار بر گیاهان دارویی و بویژه موادموثره آنها، بررسی  -2

  شود.ن دارویی در شرایط خشک و نیمه خشک توصیه میتاثیر بیوچار بر سایر گیاها

ها، استفاده از مواد اولیه با میزان عناصر هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاكمنظور بهبود ویژگیبه -3

 شودغذایی بالا در تهیه بیوچار توصیه می

  سیاه دانهآن بر رشد  استفاده از کاه و کلش موجود در مزارع در تهیه بیوچار و بررسی نتایج حاصل از -4

 دارویی مدت بیوچار بر خصوصیات خاك و رشد گیاهانارزیابی اثرات طولانی -5
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منظور بررسی بهتر روابط بیوچار، خاك و گیاه استفاده از چند نوع بیوچار با دماهاي متفاوت تهیه آنها به -6

 شود.توصیه می

ملکرد بهینه در گیاهان دارویی با تاکید بر ارزیابی مقادیر مناسب بیوچار مورد نیاز براي دستیابی به ع -7

 هاي تولید آن.کاهش مقدار بیوچار مورد استفاده و کاهش هزینه

 مزارع هايوچار در سایر خاكــهاي مختلف، بررسی اثرات بیوچار در خاكــا توجه به نتایج متفاوت بیـب -8

                                  .    شودیـــیز اعماق متفاوت خاك پیشنهاد مـایران و ن
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  ��ت -٥

  در سال اول و دوم آزمایش خاك اتیمورد مطالعه بر خصوص يمارهایمربعات) اثرت نیانگی(م انسیوار هیتجز جینتا - 1-4جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار معنی و دار غیرمعنی ترتیب به ** و 

 منابع تغییر
 

 درجه آزادي
 

pH 
 

الکتریکی هدایت  
 

اشباع خاكرطوبت  درصد  
 

   کربن آلی
 

      95 -1394  96 -1395  95 -1394  96 -1395  95 -1394  96 -1395  95 -1394  96 -1395  
 بلوك
 

2 ns  019/0  ns  017/0  ns  014/0  ns  25/0  ns  7/20  ns  4/3  ns  51/0  ns  07/0  

 آبیاري
 

2 ns   01/0  ns  111/0  ns  021/0  ns  06/0  ns  93/0  ns  45/1  ns  001/0  ns  01/0  

 خطاي اصلی
 

4 032/0  036/0  009/0  09/0  14/12  32/0  03/0  05/0  

 بیوچار
 

2 ns 0008/0  ns  001/0  **057/0  ns  01/0  *09/6  *42/1  *08/0  **  07/0  

 بیوچار×آبیاري
 

4 ns  008/0  ns 004/0  **041/0  *04/0  ns  14/3  ns    69/0  ns  01/0  ns  01/0  

 کودشیمیایی
 

1 **036/0  *008/0  ns  0002/0  *08/0  ns  68/1  ns  1/0  ns  04/0  *07/0  

 کودشیمیایی ×آبیاري
 

2 **  028/0  ns  0006/0  ns  003/0  ns  03/0  ns  95/2  ns  4/0  ns  02/0  ns  02/0  

 کودشیمیایی ×بیوچار
 

2 ns  0009/0  ns  003/0  *023/0  ns  03/0  ns  09/1  ns    85/0  ns  007/0  ns  01/0  

 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب
 

4 ns  002/0  ns  002/0  *  016/0  **  05/0  ns  19/0  **5/1  04/0  ns  01/0  

 یفرع يخطا
 

30 003/0  001/0  006/0  01/0  95/1  28/0  02/0  01/0  

  3/19  9/17  37/1  5/3  13/9  8/8  53/0  73/0  (%)راتییتغ بیضر



131 
 

  در سال اول و دوم آزمایش خاك اتیمورد مطالعه بر خصوص يمارهایربعات) اثرتم نیانگی(م انسیوار هیتجز جینتا -1-4 ادامه جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ns                           ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار معنی و دار غیرمعنی ترتیب به ** و  

 منابع تغییر
 

 درجه آزادي
 

کل تروژنین  
 
 

  پتاسیم
 

  قابل دسترسفسفر
 

    95 -1394  96 -1395  95 -1394  96 -1395  95 -1394  96 -1395  
 بلوك
 

2 ns  0050/0  ns 00058/0 ns  1717  ns  1467  ns  3/2  ns  2/26  

 آبیاري
 

2 ns  0001/0  ns 00072/0 ns  940  **  2056  *3/9  *6/37  

 خطاي اصلی
 

4 0003/0  00021/0 370  207  1/1  7/6  

 بیوچار
 

2 *  0007/0  *00076/0 **2253  ** 1444  *  1/2  ns  7/4  

 بیوچار×آبیاري
 

4 ns  0001/0  ns 00023/0 *  1275  ** 1214  **  1/22  *7/15  

 کودشیمیایی
 

1 ns  0003/0  ns 00006/0 ns  6/16  **  1666  *1/75  **  2/320  

 کودشیمیایی ×آبیاري
 

2 ns  0001/0  ns 00008/0 ns  516  ns  7/59  **  1/6  ns  6/5  

 کودشیمیایی ×بیوچار
 

2 ns  00006/0  ns 00021/0 ns  634  ns  104  ns  9/1  ns  2/3  

 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب
 

4 ns  0003/0  ns00018/0 ns  551  ns  2/97  **  1/15  *  1/17  

 یفرع يخطا
 

30 0002/0  00015/0 322  179  7/0  1/5  

 راتییتغ بیضر
(%) 

 1/19  5/23  8/11  9/9  01/6  9/21  
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  سال اول و دوم آزمایش در خاك خصوصیاتبر  ییایمیو کودش وچاریاثر ساده ب نیانگیم سهیمقا - 2-4جدول 

  
  ندارند داريیدرصد تفاوت معن 5نکن در سطح مشترك از نظر آزمون دا نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                                          
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم : F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1                                           

  

  

کل تروژنین  
 (درصد)

 کربن آلی
 (درصد)

  درصد رطوبت اشباع خاك

  (درصد)

 هدایت الکتریکی
 زیمنس بر متر)(دسی

pH سطوح 

 
 

 فاکتور

 

96 -1395 95 -1394 96 -1395 95 -1394 96 -1395  95 -1394  96 -1395  95 -1394  96 -1395  95 -1394     

b05/0 

b  04/0 

a06/0 

b  076/0  

ab08/0  

a  089/0  

b 502/0  

b 503/0  

a613/0 

b  77/0 
ab81/0 
a  9/0 

b 72/38 

ab08/39 

a  27/39  

b  39/39  

ab78/39  

a  53/40  

a2/1 
a26/1 
a21/1 

b  878/0 
b  899/0 
a  985/0 

a 9/7 
a 9/7 
a 9/7 

a7/7 
a8/7 
a7/7 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن در هکتار)

 
a   05/0  

a   05/0 

a   08/0 

a  07/0 

a   57/0 

b  50/0 

a   85/0 

a  80/0 

a   07/39 

a   98/38 

a   07/40 

a 72/39 

b 18/1 

a  26/1 

a  91/0 

a  92/0 

a9/7 

8/7 b 

a8/7 

7/7 b 

 بدون کود

(F1) 
  ودکبا مصرف 

)F2( 

ییایمیکودش  

 (کیلوگرم در هکتار)
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  در سال اول و دوم آزمایش خاك خصوصیاتبر  ییایمیو کودش وچاریبآبیاري، اثر ساده  نیانگیم سهیمقا -2-4جدولادامه  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ارندند داريیدرصد تفاوت معن 5مشترك از نظر آزمون دانکن در سطح  نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1         
تن در هکتار بیوچار      20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1         

تاسیمبا مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پ : F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  قابل دسترسفسفر

 گرم بر کیلوگرم)(میلی
  پتاسیم

 گرم بر کیلوگرم)(میلی
 سطوح

 
 

 فاکتور

 

96 -1395 95 -1394 96 -

1395 

95 -1394    

a   9/11 
b   4/9 
b  3/9 

a   6/14 
b   2/13 
b a1/14 

a  9/146  

b  1/129  

b  7/127 

a  8/158  

a  2/152  

a  4/144 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40 

  

  آبیاري

 (درصد)

a  07/10  

a  87/9 
a  84/10 

b  62/13 
a  32/14 

ab01/14 

b  3/126  

b  3/133  

a  1/144  

b05/143 
b05/148 
a  4/164 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  ار)(تن در هکت

 
b  8/7 

a  7/12 

b 8/12 

a  1/15 

b 1/129 

a  1/140 

a 2/151 

a  4/152 

 بدون کود

 (F1) 
  با مصرف کود

)F2( 

ییایمیکودش  

(کیلوگرم در 

 هکتار)
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 در سال اول و دوم آزمایش خاك اتیبر خصوص کودشیمیایی×ياریانه آبگاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا - الف3- 4جدول
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  يرایآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  قابل دسترسفسفر

  گرم بر کیلوگرم)(میلی

pH کود  

 شیمیایی
  آبیاري

(%) 

96-1395  95 -1394  96-1395  95 -1394      

a4/9  

a4/14  

  

a5/6  

a4/12  

  

a5/7  

a2/11  

b  14  

ab2/15  

  

c1/12  

b3/14  

 
  

c  3/12  

a  9/15 
  

 a 96/7  

a95/7  

  

a83/7  

a79/7  

  

a95/7  

a93/7  

bc 76/7  

bc 79/7  

  

b 80/7  

c 76/7  

 
  

a   89/7  

c 75/7  

  

 )F1 (کودشیمیاییبدون
  )F2 (کودشیمیاییبا

  

 )F1(کودشیمیاییبدون
 )F2 (کودشیمیاییبا

 

 )F1 (کودشیمیاییبدون
 )F2 (کودشیمیاییبا

 
 

 درصد نیاز100

  (I1)آبی
  

  درصد نیاز آبی70

(I2)  
 

  درصد نیاز آبی40

(I3)  
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در سال اول و دوم آزمایش خاك اتیبر خصوص وچاریب×ياریه آبانگاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا - ب3- 4جدول  

 

 
   ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5ر سطح د دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 
تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

  قابل دسترسفر

  گرم بر کیلوگرم)(میلی

  پتاسیم

  گرم بر کیلوگرم)(میلی

الکتریکی هدایت  

زیمنس بر متر)(دسی  
  آبیاري بیوچار

(%) 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

bc7/9  

a  1/13  

a  9/12  

ab  5/10  

c  8/7  

bc  10 

bc  8/9  

bc  6/8  

bc  6/9  

cd  13  

a1/16  

bc1/14  

e3/11  

cd3/13  

b9/14 

a16  

cd4/13  

d9/12  

cd 123  

ab 149  

a  168  

d120  

cd 126  

b  140  
  

bc  135  

cd 124  

cd  124  

bcd145  

abc156  

a175  

  

d  122  

cd  144  

ab  166  
  

abc161  

cd  143  

bc  151  

cd  1/1  

d1/1  

bcd2/1  

abc  2/1  

a3/1  

cd1/1 

bcd  1/1  

ab3/1  

abc  2/1  

c88/0  

c87/0  

b99/0  

c89/0  

bc91/0  

c85/0 
 

c  85/0  

bc9/0  

a11/1  

B1 

B2 

B3  

B1 

B2 

B3  

  
B1 

B2 

B3 

درصد 100

  (I1)نیاز آبی
 
 

 درصد نیاز70

  (I2)آبی 
 
 

 درصد نیاز40

  (I3)آبی 
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در سال اول و دوم خصوصیات خاك  کودشیمیایی بر×بیوچار ×آبیاري گانه  سهت متقابل مقایسه میانگین اثرا-4- 4جدول

  آزمایش

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم :  F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

  

  

  

  

  قابل دسترسفسفر     

  گرم بر کیلوگرم)  (میلی
 اشباع خاك درصد

 (درصد)
  الکتریکی هدایت    

 زیمنس بر متر)(دسی
تیمار 

 کودي
  آبیاري

(%) 

96 -

1395  

95-

1394  

96 -

1395  

95-

1394  

96 -

1395  

95-

1394  

    

h5/6  

abcd  13  

defgh6/9  

a  6/16  

cdef12  

abc  8/13  

h  3/6  

ab  8/14  

gh  7  

fgh  6/8  

h  2/6  

abc  7/13  

 
efgh  8/8  

cdef8/10  

gh  7  

cdefg3/10  

gh  8/6  

bcde4/12  

   

cde2/14  

efgh87/12  

cd6/14  

b7/17  

defgh2/13  

c1/15  

i53/10  

h17/12  

efgh07/13  

defg  6/13  

fgh  6/12  

b2/17  

gh27/12  

a73/19  

efgh87/12  

cdef  14  

hi93/11  

cdef  14  

  

ab  7/39  

cde  6/38  

ab  6/39  

abcd1/39  

abcd2/39  

ab 6/39  

f  67/37  

abcd29/39  

abcd06/39  

cdef48/38  

a  94/39  

abc  36/39  

  

ef  15/38  

bcde85/38  

abcd11/39  

bcd  03/39  

bcd  04/39  

def  45/38  

a  6/38  

a59/38  

a74/39  

a05/40  

a18/41  

a5/40  
  

a65/40  

a38/39  

a24/39  

a61/38  

a25/41  

a43/39  

  

a13/39  

a04/40  

a39/40  

a65/40  

a55/40  

a32/40  

def1/1  

bcde  2/1  

def1/1  

ef  09/1  

f01/1  

ab  4/1  

  

ab  3/1  

cdef  12/1  

abcd  28/1  

a  45/1  

cdef  12/1  

bcde  23/1  

cdef  14/1  

bcde  24/1  

abc3/1  

ab  35/1  

abcde  26/1  

abcde  26/1  
 
  

de  86/0  

cde  9/0  

bcde92/0  

de  83/0  

bcd  94/0  

b  04/1  

  

cde88/0  

cde  9/0  

bcd  94/0  

cde  89/0  

cde  88/0  

de  82/0  

bcde91/0  

e  8/0  

bcde91/0  

cde  89/0  

bc  1  

a  21/1  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 
  
  

  

 

  

  

درصد نیاز 100

  (I1)آبی

  

  

  

  

درصد نیاز 70

  (I2)آبی

  

  

  
  

 
درصد نیاز 40

  (I3)آبی
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در سال اول و دوم آزمایش خاك اتیمورد مطالعه بر خصوص يمارهایاثرت مرکب انسیوار هیتجز - 5-4جدول   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ns             ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار معنی و دار غیرمعنی ترتیب به ** و  

 

  

 کربن آلی

 

رطوبت درصد

 اشباع خاك
  

 تیهدا

  یکیالکتر

 

pH   درجه

 آزادي
 

 منابع تغییر
 

* 27/2 ns  7/20 * 54/2 *32/0  1 سال 
 

 بلوك(سال)  4  01/0 13/0 12/12 29/0
 

ns007/0 ns  31/0 ns   04/0 ns 07/0  2 آبیاري 
 

ns005/0 ns  07/2 ns   04/0 ns 05/0  2 آبیاري×سال 
 

 خطاي اصلی 8  03/0 05/0 23/6 04/0
 

**15/0 *  52/6 *  03/0 ns001/0  2 بیوچار 
 

*  11/0 ns  3/1 *  04/0 **03/0  1 کودشیمیایی 
 

ns003/0 ns  01/2 **06/0 ns004/0  4 بیوچار ×آبیاري 
 

ns04/0 ns  19/1 ns02/0 **01/0  2 ییایمیکودش× ياریآب 
 

ns007/0 ns  24/1 **04/0 ns001/0  2 کودشیمیایی×بیوچار  
ns02/0 ns  77/0 *  02/0 ns002/0  4 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب  
ns002/0 ns  99/0 *  04/0 ns0004/0  2 وچاریب×سال  
ns002/0 ns  47/0 *  02/0 ns004/0  1 کودشیمیایی×سال  

ns03/0 ns  82/1 ns01/0 *008/0  4 وچاریب×ياریآب×سال  
ns0001/0 ns  16/2 ns01/0 *01/0  2 کودشیمیایی×ياریآب×سال  

ns01/0 ns  69/0 ns005/0 ns003/0  2 کودشیمیایی×وچاریب× سال  
ns03/0 ns93/0 **04/0 ns002/0  4 کودشیمیایی× وچاریب× ياریآب×سال 

 خطاي فرعی 60  003/0 01/0 12/1 01/0
 

  (%)راتییتغ بیضر  072/0 5/10 68/2 7/18
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در سال اول و دوم آزمایش خاك اتیمورد مطالعه بر خصوص يمارهایاثرت مرکب انسیوار هیتجز -5-4 ادامه جدول  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار معنی و دار غیرمعنی ترتیب به ** و  

  

  

  

  

  قابل دسترسفسفر

 
 پتاسیم

 

کل تروژنین  

  
 درجه آزادي

 
 منابع تغییر

 
 سال 1  02/0  * 3/8008  * 08/374**

 
3/14 1/1592  

 
 بلوك(سال)  4  002/0

 
**  4/37 **   6/2619 ns0004/0  2 آبیاري 

 
ns5/9 ns08/377 ns0002/0  2 آبیاري×سال 

 
 خطاي اصلی 8  0002/0 289 9/3

 
ns02/3 **6/3626 **001/0  2 بیوچار 

 
**8/352 *  3/1008 ns00005/0  1 کودشیمیایی 

 
**  3/24 **  4/2147 ns00008/0  4 بیوچار ×آبیاري 

 
ns91/1 ns3/442 ns0001/0  2 ییایمیکودش× ياریآب 

 
ns5/4 ns5/296 ns0001/0  2 کودشیمیایی×بیوچار  
ns3/14 ns8/513 ns0003/0  4 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب  

ns8/3 ns5/71 ns00007/0  2 وچاریب×سال  
ns5/42 ns  675 ns0003/0  1 دشیمیاییکو×سال  
ns5/13 ns3/342 ns0003/0  4 وچاریب×ياریآب×سال  

ns7/9 ns02/134 ns00006/0  2 کودشیمیایی×ياریآب×سال  
ns55/0 ns3/442 ns0001/0  2 کودشیمیایی×وچاریب× سال  
ns8/17 ns7/134 ns0002/0  4 کودشیمیایی× وچاریب× ياریآب×سال 

 خطاي فرعی 60  0002/0 1/251 8/2
 

  (%)راتییتغ بیضر   02/21 06/11 01/14
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  رکب دو ساله حاصل از تجزیه م خاك خصوصیاتبر  تیمارهاي آزمایشیساده  اتاثر نیانگیم سهیمقا - 6- 4جدول

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م 
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

در هکتار بیوچار تن 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

 

  

  پتاسیم

گرم بر (میلی

 کیلوگرم)  

قابل فسفر

  دسترس

گرم بر (میلی

 کیلوگرم)  

 تروژنین

 کل

 (درصد)

یکربن آل  

 (درصد)

 

 رطوبت درصد

  اشباع خاك

 (درصد)

 تیهدا

  یکیلکترا

- (دسی
زیمنس بر 

  متر)

pH سطوح 

 
 

 فاکتور

 

a  151 
b  134 

a  9/13 
b 2/10 

a  08/0 
b  05/0 

a  83/0 
b  53/0 

a  9/39 
a  1/39 

b 92/0 
a  22/1 

b 79/7 
a  9/7 

 اول
  دوم

 

  سال

a  152 
b  136 
b  140 

a  2/13 
b  3/11 
b  7/11 

a  06/0 
a  07/0 
a  06/0 

a  68/0 
a  7/0 
a  67/0 

a  5/39 
a  3/39 
a4/39 

a   03/1  

a  07/1  

a  1/1  

a  8/7 
a   8/7  

a  8/7 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40 

  

  آبیاري

 (درصد)
 

b  134 
b  140 
a  154 

a  8/11 
a  1/12 
a  4/12 

b  06/0 
b  06/0 
a  07/0 

b  63/0 
b  65/0 
a  75/0 

b 05/39 
ab  4/39 
a  9/39 

b 04/1  

ab08/1  

a  1/1  

a  8/7 
a  8/7 
a  8/7 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  ن درهکتار)(ت

 
b  140 

 

a  146 

b 3/10 
 

a  9/13 

a  06/0  

a  06/0  

a  71/0 
 

b  65/0 

a  5/39 
 

a  3/39 

b 05/1  

  

a  09/1  

a  8/7 
 

b  8/7 

 بدون کود
(F1) 

 با مصرف

 (F2)کود

  کودشیمیایی

(کیلوگرم 

  درهکتار)
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  سیاه دانهضرایب همبستگی ساده صفات مرتبط با خاك، عملکرد و اجزاي عملکرد  - 7-4جدول 
  

 ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار معنی و دار غیرمعنی ترتیب به ** و  

18  17  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1    

  ارتفاع بوته- 1  1                                  

  فرعیتعداد شاخه- 2  64/0**  1                                

  تعدادفولیکول- 3  53/0**  92/0**  1                              

  دربوتهتعداددانه- 4  40/0**  81/0**  87/0  **  1                            

  دربوتهدانهوزن- 5  40/0**  78/0**  83/0  **  93/0 **  1                          

                        1  *  20/0  *24/0  *  24/0  **  28/0  ns  15/0  6-هزاردانهوزن  

                      1  ns08/0  **  58/0  **  56/0  **  48/0  **  48/0  **49/0  7 -عملکرددانه  

  عملکردبیولوژیک- 8  73/0**  66/0  **  55/0  **  51/0 **  49/0  **  22/0 *  65/0  **  1                    

                  1  **  52/0-  *  23/0  *  21/0-  ns02/0-  ns  08/0-  * 22/0-  **32/0-  **36/0-  9 -برداشتشاخص  

                1  ns  11/0  **  31/0-  **30/0-  ns11/0-  **48/0-  **  47/0-  **50/0-  **46/0-  *19/0 -  10-pH  

              1  *  20/0  ns  05/0  *  21/0-  *  21/0-  ns04/0-  **56/0-  **55/0-  **55/0-  **44/0-  ns  09/0-  11-الکتریکیایتهد  

            1  *19/0 -  ns  09/0-  ns  04/0-  ns  15/0  ns  1/0  ns  15/0  ns  13/0  ns  02/0  ns  10/0  ns  11/0  ns  15/0  12-اشباعدرصدرطوبت  

          1  **  61/0  **34/0-  **35/0-  ns  004/0 -  ** 27/0  **  29/0  ns  04/0  **  42/0  ** 37/0  **  40/0  **  37/0  ns  19/0  13-آلیکربن  

        1  **93/0  **  57/0  **34/0-  **  42/0-  ns  12/0-  ** 34/0  **  26/0  ns  07/0  **  42/0  ** 38/0  **  42/0  **  40/0  ns  23/0  14-درصد نیتروژن  

      1  **32/0  *  22/0  ns  13/0  **40/0-  **  33/0-  **  45/0-  ** 42/0  ns  12/0  * 22/0  **  41/0  ** 41/0  **  59/0  **  58/0  **43/0  15-دسترسفسفرقابل  

    1  **60/0  **43/0  **  39/0  **  34/0  *  22/0-  **  24/0-  **  26/0-  *  19/0  ns  04/0  * 18/0  *  23/0  *21/0  **  36/0  **  38/0  **29/0  16-پتاسیم  

  1  **30/0  ns14/0  ns03/0  ns  07/0  ns  007/0 -  ns  04/0  ns 06/0-  ns  05/0-  ns  05/0-  ns  09/0-  ns  04/0  ns  01/0  ns  04/0  ns  06/0  ns  03/0  ns  008/0  17-میکروبیبیوماسکربن  

1  ns02/0-  **  36/0  **42/0  **56/0  **  54/0  **  3/0  **54/0-  **  45/0-  ns  13/0-  ns  15/0  ns  13/0  1/0  **  50/0  **  47/0  **  51/0  **  38/0  ns  01/0-  18-میکروبیتنفس  
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در سال  خاكبیولوژیکی  اتیمورد مطالعه بر خصوص يمارهایمربعات) اثرت نیانگی(م انسیوار هیتجز جینتا -8- 4 جدول

  دوم آزمایشاول و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

ns درصد   کیدار در سطح احتمال پنج و  یدار و معن یرمعنیغ بی، * و ** به ترت 

  در سال اول و دوم آزمایش خاكبیولوژیکی  خصوصیاتبر  وچاریبآبیاري و اثر ساده  نیانگیم سهیمقا -9- 4جدول

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب زایدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

 منابع تغییر
 

 درجه آزادي
 

 تنفس میکروبی
 

یکروبیم يتوده ستیکربن ز  
 

    95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  

 بلوك
 

2 ns  3/71  ns  4/291  ns  2/234  ns  2/111  

 آبیاري
 

2 **6/1460  *  3/1188  ns  9/32  ns  2/25  

 خطاي اصلی
 

4 6/114  8/164  3/81  24/9  

 بیوچار
 

2 **2/1657  *  5/329  ns  1/66  ns  4/13  

 بیوچار×آبیاري
 

4 **  4/395  **  4/891  *  8/89  ns  8/21  

 کودشیمیایی
 

1 ns  009/0  ns  84/0  ns  4/63  ns  9/8  

 شیمیاییکود ×آبیاري
 

2 **  3/982  ns  8/96  ns  5/17  ns  14/2  

 کودشیمیایی ×بیوچار
 

2 ns  95/38  ns  1/180  ns  2/53  ns  6/24  

 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب
 

4 ns  46/89  ns  5/472  **  5/151  ns  5/25  

 یفرع يخطا
 

30 66/92    5/134  8/36  17/11  

 راتییتغ بیضر
(%) 

 8/7  25/14  5/16  4/9  

یکروبیم يتوده ستیکربن ز  

  گرم کربن در صد گرم خاك)(میلی

  تنفس میکروبی

  دریک گرم خاك در روز)گرم کربن (میلی

 

 سطوح

 
 

 فاکتور

 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394     

a  5/36 
a  2/34 
a  9/34 

a  1/37 
a  8/37 
a  2/35 

b  04/72 
a  12/87 
a  70/84 

b  9/118 
b 2/117 
a  6/133 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40 

  آبیاري

 (درصد)

a  6/34 
a  9/34 
a  2/36  

a  4/37  

a  5/34  

a  2/38  

a 3/79 
a2/86 
a 4/78 

c  9/113 
b  8/124 
a  132 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن درهکتار)
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در سال اول و دوم آزمایش خاك اتیبر خصوص وچاریب×ياریانه آبگاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا – 10- 4جدول  

 
 

   ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگی، مدر هر ستون و فاکتور 
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 ر بیوچار،  تن در هکتا10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

 

 

 

  

  

یکروبیم يتوده ستیکربن ز  

  گرم کربن در صد گرم خاك)میلی(

  تنفس میکروبی

  گرم کربن دریک گرم خاك در روز)(میلی

 

  آبیاري بیوچار

(%) 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

a6/33  

a1/37  

a9/38  

a8/33  

a9/33  

a1/35  

a3/36  

a8/33  

a7/34  

15/34 cd 
62/35 bcd 
54/41 a 

57/39 ab 
25/38 abc 
99/35 bcd 

89/36 abc 
03/31 d 

abc32/37  

de  7/68  

bcd  6/81  

e  7/65  

cde  1/74  

a  3/101  

bc  8/85  

ab  1/95  

cde  7/75  

bc  5/83  

ef  112  

bc125  

cde  119  

  

f101  

de113  

ab  136  

bcd124  

ab  135  

a140  

B1 

B2 

B3  

B1 

B2 

B3  

  
B1 

B2 

B3 

  

درصد 100

  (I1)نیاز آبی
 

  درصد نیاز70

  (I2)آبی 
 
 

  درصد نیاز 40

  (I3)آبی
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در سال اول و دوم  خاكبیولوژیکی  اتیمورد مطالعه بر خصوص يمارهایاثرت مرکب انسیوار هیتجز - 11-4جدول 

 آزمایش

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ns                    درصد   کیدار در سطح احتمال پنج و  یدار و معن یرمعنیغ بی، * و ** به ترت  

  

 
 
 
 

یکروبیم يتوده ستیکربن ز  

 

 درجه آزادي  تنفس میکروبی
 

 منابع تغییر
 

ns76/56 **47080  1 سال 
 

ns7/172 ns6/164  4  لوك(سال)ب 
 

ns  8/27 **1698  2 آبیاري 
 

ns  1/31 ns1010  2 آبیاري×سال 
 

 خطاي اصلی 8  135 2/45
 

ns1/55 **1050  2 بیوچار 
 

ns  94/11 ns  8/2  1 کودشیمیایی 
 

ns  4/86 **  784  4 بیوچار ×آبیاري 
 

ns  9/8 **517  2 ییایمیکودش× ياریآب 
 

ns1/3 ns2/48  2 کودشیمیایی×بیوچار  

**7/94 ns220  4 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب  
ns  9/23 *  987  2 وچاریب×سال  
ns  9/60 ns  3/2  1 کودشیمیایی×سال  
ns  5/24 *550  4 وچاریب×ياریآب×سال  
ns  9/10 **588  2 کودشیمیایی×ياریآب×سال  

*74 ns150  2 کودشیمیایی×وچاریب× سال  

*9/82 ns355  4 کودشیمیایی× وچاریب× ياریآب×سال 

 خطاي فرعی 60  114 9/23
 

  (%)راتییتغ بیضر  3/13 6/13
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ه مرکبحاصل از تجزی خاكبیولوژیکی  خصوصیاتبر  وچاریبآبیاري و اثر ساده  نیانگیم سهیمقا - 12- 4جدول  

 
  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 
تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

    

 

 

 

 

 

 

 

 یکروبیم يتوده ستیکربن ز
  گرم کربن در صد گرم خاك)(میلی

 تنفس میکروبی
  گرم کربن دریک گرم خاك در روز)(میلی

 

 سطوح

 
 

 فاکتور

 

a   7/36 
a  2/35 

a  5/123 
b 5/81 

 اول
  دوم

 

  سال

a   8/36  

a  08/36  

a  1/35  

c  46/95 
b  4/102  

a  3/109 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40  

  

 (درصد) آبیاري
 

a 04/36  

a  7/34  

a  2/37  

b  1/96 
a  7/105 
a  2/105 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار(تن درهکتار)
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 در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانهکارایی مصرف آب عملکرد، اجزاي عملکرد و مورد مطالعه بر  يمارهایمربعات) اثرت نیانگی(م انسیوار هیتجز جینتا -13- 4 جدول

ns  * ،درصد   کیدار در سطح احتمال پنج و  یدار و معن یرمعنیغ بیو ** به ترت  

 

 

 منابع تغییر
 

 درجه آزادي
 

فرعیهايتعدادشاخه ارتفاع بوته بوتهدرتعدادفولیکول  دربوتهتعداددانه  بوتهدرها دانهوزن   

     95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  

 بلوك
 

2 ns  03/257  ns  85/0  ns 79/147  ns  87/5  ns  52/27  ns  59/1  ns  18478  ns  3571  ns 365/0 ns01/0  

 آبیاري
 

2 *  54/341  *  06/110  *71/412  *  26/77  *  02/207  ns    61/21  *  1181136  ns  35571  **21/5 *  38/0  

 خطاي اصلی
 

4 91/57  90/7  07/43  17/9  28/26  39/9  77116  9859  24/0 07/0  

 یوچارب
 

2 ns  38/5  ns  05/10  ns   53/10  ns  38/8  ns  26/13  ns  87/5  *  208524  *  18184  * 46/0 *  13/0  

 بیوچار×آبیاري
 

4 ns  24/19  ns  48/10  ns   26/14  ns  59/6  ns  22/3  ns    74/1  ns  51333  ns  8523  ns 35/0 ns  04/0  

 کودشیمیایی
 

1 **  150  **  665  **1001  **  442  **  385  **  137  **747418  *  29721  **57/1 ns  03/0  

 کودشیمیایی ×آبیاري
 

2 ns  15/4  ns  05/0  *77/56  ns  49/7  ns  05/17  ns  07/1  *  287604  ns  3023  **82/1 ns  01/0  

 کودشیمیایی ×بیوچار
 

2 ns  09/1  *  92/23  ns   20/6  ns  05/8  ns  04/1  ns  58/1  ns  43000  **  42434  ns 029/0 *  12/0  

 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب
 

4 ns  61/5  ns  62/7  ns   19/11  ns  88/12  ns  47/2  ns    35/4  ns 133456  ns  11181  **016/1 ns  05/0  

 یفرع يخطا
 

30 09/11  74/5  89/17  68/7  86/14  15/3  58523  5374  173/0 03/0  

 راتییتغ بیضر
(%) 

 52/6  82/4 38/17  33/19  72/19  57/17  5/22  97/13  84/17  88/15 
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 در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانهعملکرد، اجزاي عملکرد و کارایی مصرف آب مورد مطالعه بر  يمارهایمربعات) اثرت نیانگی(م انسیوار هیتجز جینتا -13-4 ادامه جدول

ns درصد   کیدار در سطح احتمال پنج و  یر و معندا یرمعنیغ بی، * و ** به ترت  

  

 منابع تغییر
 

 درجه آزادي
 

دانههزاروزن برداشتشاخص عملکردبیولوژیک عملکرددانه  آبمصرفکارایی   

     95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  

 بلوك
 

2 ns 023/0 ns  0102/0 ns 338488 ns  27486  ns  7776569 ns778234  ns  97/8  ns  25/13  ns  01/0  ns  0007/0  

 آبیاري
 

2 ns 043/0 ns  0213/0 * 678590 *  285608  **8844659 *  2364442  ns  01/26  ns  09/26  ns  008/0  **  01/0  

 خطاي اصلی
 

4 019/0 0074/0  66534 29311  1405295 138194  09/78  12/9  003/0  001/0  

 بیوچار
 

2 ns 001/0 ns  0033/0 ns18872 *  92149  ns 209059 *  735135  ns   30/4  ns    93/6  ns  001/0  **  004/0  

 بیوچار×آبیاري
 

4 ns 004/0 ns  0034/0 ns 30742 ns  17748  ns 184462 ns  160719  ns  62/9  ns  67/47  ns  001/0  ns  0008/0  

 کودشیمیایی
 

1 **16/0 **  044/0 * 101358 ns  25564  **20436107 **21598825  **  412  **  994  *  002/0 ns0008/0 

 ×آبیاري
 کودشیمیایی

 

2 ns 0005/0 ns  0012/0 ns 41034 ns  2066  * 981516 *  679051  ns  46/3  ns  38/20  ns  001/0  ns  0002/0  

 ×بیوچار
 کودشیمیایی

 

2 ns 006/0 ns  0006/0  **168017 ns  2575  ns   41966 **878966  **  111  ns  05/24  **  007/0  ns00007/0  

 وچاریب×ياریآب
 ییایمیکودش×

 

4 ns 006/0 ns  0092/0 *79226 *  35142  * 629834 *    436353  *  06/72  *  18/43  **  004/0 *  0017/0 

 یفرع يخطا
 

30 008/0 0046/0  26539 9608  273597 160018  27/19  23/13  0008/0  0004/0  

 راتییتغ بیضر
(%) 

 82/3 96/2 96/14 40/10  82/12 66/11  13/16  69/12  8/14  3/12  
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  در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانهعملکرد، اجزاي عملکرد و کارایی مصرف آب بر و کودشیمیایی  وچاریبآبیاري، اثر ساده  نیانگیم سهیمقا - 14- 4جدول

 
  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 
تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

  

  

  

 فاکتور سطوح متر)ارتفاع بوته(سانتی  فرعیايهتعدادشاخه بوتهدرتعدادفولیکول دربوتهتعداددانه بوته(گرم)درها دانهوزن

96 -1395 95-1394 96 -1395 95-1394 96 -1395 95-1394 96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394     

a  30/1 
ab07/1 
b 04/1 

a73/2 
a54/2 
b72/1 

a91/575 
a  83/497 
a  03/500 

a  1262 
a  1171 
b  781 

a  36/11 
a  57/9 
a  36/9 

a  16/23 
ab02/19 
b  44/16 

a  67/16 
b  58/13 
b  74/12 

a33/29  

ab93/23  

b78/19  

a  56/52 
b  55/48 

b  05/48 

a47/55 
ab01/51 
b76/46 

 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40 

  آبیاري

 (درصد)

b 05/1  

a  22/1  

ab15/1  

ab397/2 
a452/2 

b15/2 

b65/491 
a  07/555 

ab05/527 

ab1093  

a  1167  

b  955  

a  61/10 
a  48/9 

a  21/10 

a53/19 
a  40/20 
a  68/18 

a  68/14  

a  54/13  

a  77/14  

a09/24  

a21/25  

a74/23  

a  58/50 
a  29/49 

a  28/49 

a45/50 
a46/51 
a32/51 

 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن درهکتار)

 

a  11/1 

a  16/1 

b16/2 

a5/2 

b13/501 

a  13/548 

b  954 

a  1189 

b  50/8 

a  69/11 

b87/16 

a  21/22 

b 47/11 

a  19/17 

b04/20  

a65/28  

  

b  21/46 

a  22/53 

b41/49 
 

a75/52 
 

 (F1) بدون کود
 

 (F2)کود با مصرف

  کودشیمیایی

 درهکتار)(کیلوگرم
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  در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانهعملکرد، اجزاي عملکرد و کارایی مصرف آب بر و کودشیمیایی  وچاریبآبیاري، اثر ساده  نیانگیم سهیمقا - 14- 4جدولادامه 

 
  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 
تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

 

 
 

 

 

 

  آبمصرفکارایی

  مکعب)درمتر(کیلوگرم

  عملکردبیولوژیک برداشتشاخص

  درهکتار)(کیلوگرم

 عملکرددانه
 درهکتار)(کیلوگرم

دانههزاروزن  

)(گرم  

 سطوح

 
 

 فاکتور

 

96 -1395  95-1394  96 -1395 95-1394 96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394     

b   14/0 
ab 16/0 
a19/0 

a   16/0 
a 19/0 
a20/0 

a  72/29 
a89/28 
a35/27 

a  52/28 
a  93/26 
a  17/26 

a  3757 
a 3488 
b  3040 

a5430 
a4431 
b3269 

 

a  1058 
ab957 
b  808 

a1239 
a1158 
b8/869 

a33/2 
a29/2 
a26/2 

a4/2 
a31/2 
a31/2 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40 

  آبیاري

 (درصد)

b   15/0 
a 18/0 
a16/0 

a   18/0 
a 19/0 
a19/0 

a  97/27 
a83/28 
a17/29 

a  98/26 
a  77/27 
a  87/26 

ab3386  

a  3648  

b  3250  

a4023 
a4034 
a4172 

 

b  880 

a  1020 
b  923 

a1052 
a1108 
a1107 

a28/2 
a29/2 
a31/2 

a35/2 
a33/2 
a33/2 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن درهکتار)

 

a  16/0 

a 17/0 

b  18/0 

a 19/0 

a  95/32 

b36/24 

a  97/29 

b  44/24 

b  2796 

a  4061 

b3462 

a3/4692 

a   919 

a  963 

b 6/1045 

a3/1132 

b 27/2  

a 32/2  

b39/2 

a48/2 

 (F1) بدون کود
  

 (F2)کود با مصرف

  ییکودشیمیا

 درهکتار)(کیلوگرم
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  در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانهمصرف و کارایی  عملکرد، اجزاي عملکردبر  کودشیمیایی×بیوچارانه گاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا - 15- 4جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

   ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م            
تن در هکتار بیوچار 20:   B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                   

                  F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2: با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم

 

 

  عملکرد دانه

  درهکتار)(کیلوگرم

  وزن دانه

  در بوته

  (گرم)

  تعداد دانه 

  در بوته

  

 ارتفاع بوته

 (سانتیمتر)
  کود

 شیمیایی

  بیوچار

  (تن درهکتار)

 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

a  851  

a  910  

  

a  992  

a 1048  

 
 

a  915  

a  931 

abc1116  

c  986  

  

bc  1032  

ab 1183  

 
  

c  987  

a  1226 

b   09/1  

b   1  

  

b   09/1  

a 33/1  

 
 

b   14/1  

b 15/1  

a  26/2  

a  52/2  

  

a  28/2  

a 62/2  

 

a  93/1  

a  36/2  

b  511  

b  471  

  

b  479  

a 630  

 

b  512  

b   541  

a  1028  

a  1158  

  

a  1005  

a 1328  

 

a  829  

a  1081  

c   6/46  

a 5/54  

  

c  9/44  

ab  6/53  

 
  

c  1/47  

b  4/51  

a 8/48  

a 1/52  

  

a 5/49  

a 4/53  

 

a   8/49  

a 7/52  

 )F1 (کودشیمیاییبدون
  )F2 (کودشیمیاییبا

  

 )F1(کودشیمیاییبدون
 )F2 (کودشیمیاییبا

 

 )F1 (کودشیمیاییبدون
 )F2 (کودشیمیاییبا

  بدون بیوچار

(B1)  
  

تن در  10

  (B2)هکتار بیوچار
  

  

تن در  20

 (B3)تار بیوچارهک
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در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانهو کارایی مصرف  عملکردعملکرد، اجزايبر  کودشیمیایی×بیوچارانه گاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا – 15-4ادامه جدول   

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  ي ندارنداردیتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م

تن در هکتار بیوچار 20:   B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                     
                    F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2: با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم

 

  ایی مصرف آبکار

  مکعب)درمتر(کیلوگرم

  شاخص برداشت

  

 عملکردبیولوژیک

درهکتار)(کیلوگرم  

  کود

 شیمیایی

  بیوچار

(%) 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

a  14/0  

a  15/0  

  

a  17/0  

a 18/0  

 
  

a  16/0  

a  17/0  

  

abc19/0  

c  16/0  

  

bc  18/0  

ab 20/0  

 
  

c  17/0  

a  22/0  

  

a  16/33  

a  7/22  

  

a  5/33  

a 1/24  

 

 

a  1/32  

a  1/26  

  

a  8/32  

d  1/22  

  

ab  4/31  

c 1/25  

 
  

bc  1/30  

c  26  

  

d  2563  

a 4211  

  

 c2966   

a 4331  

 
  

cd2860  

b3642 
  

a 2346  

a 3597  

  

a 2351  

a 3502  

 
  

a   2551  

a 3580  

  

 )F1 کودشیمیایی(بدون
  )F2 کودشیمیایی(با

  

 )F1کودشیمیایی(بدون
 )F2 کودشیمیایی(با

 

 )F1 کودشیمیایی(بدون
 )F2 کودشیمیایی(با

 
 

  بدون بیوچار

(B1)  
 

  تن در هکتار بیوچار 10

(B2)  
 
 

  تن در هکتار بیوچار 20

(B3)  
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در سال عملکرد دانه و بیولوژیک  کودشیمیایی بر×بیوچار×آبیاري گانه  سهمقایسه میانگین اثرات متقابل - 16- 4جدول

 اول و دوم آزمایش

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  ياراد يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م 
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2 دون مصرف بیوچار ،، ب  B1 
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

  

 

 عملکردبیولوژیک    
 درهکتار)(کیلوگرم

  عملکرددانه

 درهکتار)(کیلوگرم
  در بوتهوزن دانه      

  (گرم)

تیمار 

 کودي
  آبیاري

  (درصد)

96 -1395  95-1394  96 -

1395  

95-1394  96 -

1395  

95-1394      

fgh2772  

abc  4313  

def3409  

a  4723  

fgh2777  

a4550  

gh  2642  

a  4640  

gh  2696  

ab  4455  

efg  2979  

de 3514  
 

h  2273  

cd  3679  

fgh  2791  

bcd3813  

fgh  2823  

efgh2859  

  

cd  4016  

ab   4949  

cde  3913  

a   5188  

cde  3952  

a   5156  

cdef 3531  

ab 5140  

def  3326  

a 5776  

cde  3830  

ab   4985  

gh  2835  

cdef 3664  

f2913  

ef3094  

f2833  

bc  4280  

  

cdef951  

ab 1136  

a  1150  

abc1069  

bcde982  

abcd1062  

cdef950  

efg851  

bcde  985  

a 1158  

efg864  

cdef937  

h651  

gh 743  

efg843  

cdef  916  

defg900  

fgh  795  

  

  

ab 1278  

ab 1288  

abcdef 1139  

ab 1314  

abc  1232  

abcd 1182  

abcdef 1131  

abcdef 1086  

bcdef 1052  

a1356  

cdefg996  

a1324  

defg941  

h583  

efg  906  

fg880  

gh733  

abcde1173  

  

a 1/1  

a2/1  

a2/1  

a3/1  

a4/1  

a3/1 
 

a1/1  

a8/0  

a1/1  

a3/1  

a9/0  

a1/1 
 

a1/1  

a8/0  

a9/0  

a3/1  

a1/1  

a  1/1  

 

acdef5/2  

a3/3  

abcde7/2  

cdef4/2  

abc1/3  

defg2/2 
 
efg1/2  

abcd8/2  

fgh1/2  

ab1/3  

fgh8/1  

abc1/3 
 
efg1/2  

hi3/1  

fgh03/2  

efg1/2  

i89/0  

gh6/1  

 

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 
  
  
 

  

  درصد100

  نیاز آبی 

(I1)    

  

  

  

 
  درصد70

  نیاز آبی 

(I2)     

  

 
  
  
  درصد 40

  نیاز آبی

(I3)     
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آب مصرفبرداشت و کاراییشاخص کودشیمیایی بر×بیوچار×آبیاري گانه  سهمقایسه میانگین اثرات متقابل - 16- 4ادامه جدول

 در سال اول و دوم آزمایش

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  ياراد يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2 دون مصرف بیوچار ،، ب  B1 
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

 

 

 

 

 کارایی مصرف آب
 مکعب)درمتر(کیلوگرم

تیمار  شاخص برداشت

 کودي
  آبیاري

 (درصد)
96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

h  127/0  

efgh152/0  

efgh154/0  

fgh  143/0  

gh131/0  

cdef167/0  

defg164/0  

gh  131/0  

bcdef169/0  

abc  199/0  

efgh149/0  

defg161/0  

 
efgh156/0  

bcde177/0  

ab  202/0  

a219/0  

a215/0  

abcd190/0  

defg172/0  

defg 173/0  

fg  153/0  

defg 177/0  

efg  165/0  

fg   159/0  

bcdef195/0  

bcdef  187/0  

cdefg181/0  

b 233/0  

defg172/0  

bc   228/0  

bc  225/0  

g   140/0  

  bcd217/0  

bcde210/0  

defg175/0  

a  281/0 

abc 7/34  

cdefg1/29  

abcd  7/33  

hij3/22  

ab3/35  

ghij2/23  

ab9/35  

j9/18  

a 6/36  

fghi 1/26  

cdefg29  

efgh8/26  

cdefg8/28  

ij 3/20  

bcdef2/30  

ghij  1/24  

abcde2/32  

defg5/28    

abc5/32  

abcde 6/26  

abcd 5/29  

abcde4/26  

ab8/32  

de 2/23  

abc 1/32  

ef 6/21  

abc  7/31  

de 6/23  

bcde6/25  

abcde 8/26 

a1/33  

f8/15  

abcde 9/26  

abcde 4/28  

cde3/25  

abcde3/27  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  
  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 
  
 

  

  

درصد 100

  نیاز آبی

(I1)      

  

  

 
درصد 70

  نیاز آبی

(I2)       

  

  

 
  

درصد 40

  نیاز آبی

(I3)       
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 سیاه دانهعملکرد، اجزاي عملکرد و کارایی مصرف آب مورد مطالعه بر  يمارهایاثرت مرکب انسیوار هیتجز - 17-4جدول 

 در سال اول و دوم آزمایش

 
ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار معنی و دار غیرمعنی ترتیب به ** و  

-درها دانهوزن
  بوته

- تعداددانه
 دربوته

-درتعدادفولیکول
  بوته

-هايتعدادشاخه
 فرعی

ارتفاع 

  بوته

درجه 

 آزادي
 

 منابع تغییر
 

 سال 1  1/32*  2706** 2418  ** 8091185**  3/38**
 

ns  1/0  ns  11025 ns  5/14 ns  8/76 ns  8/132  4  (سال)بلوك 
 

**  8/3  **737083 **  3/177 **2/418 **
 1/416  

 آبیاري 2
 

ns  7/1  ns479623 ns  8/50 ns  7/71 ns5/53  2 آبیاري×سال 
 

 خطاي اصلی 8  7/29 1/26 8/17 43488  1/0
 

*3/0  *130429 ns  7/3 ns  1/0 ns  7/0  2 چاربیو 
 

*  1/1  **537613 **  494 **1387 **
 9/711  

 کودشیمیایی 1
 

ns  2/0  ns  34624 ns    3/2 ns  3/11 **8/29  4 بیوچار ×آبیاري 
 

**8/0  *143922 ns  88/4 ns  1/25 ns    2/8  2 ییایمیکودش× ياریآب 
 

ns  09/0  ns  83406 ns  08/0 ns  7/6 **3/22  2 کودشیمیایی×بیوچار  

**  7/0  **100090 ns  5/3 ns  1/8 ns  9/9  4 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب  
ns  2/0  *  96279 ns  2/15 ns    7/18 ns  1/5  2 وچاریب×سال  

*  5/0  *239526 ns  4/30 *  2/56 *  5/99  1 کودشیمیایی×سال  
ns  1/0  ns  25232 ns  6/2 ns  4/9 ns    5/9  4 وچاریب×ياریآب×سال  

**  9/0  ns146705 ns  2/13 *  1/39 ns44/1  2 کودشیمیایی×ياریآب×سال  
ns  06/0  ns  2028 ns  7/2 ns  5/7 ns  1/15  2 کودشیمیایی×وچاریب× سال  

ns  3/0  ns  44547 ns  2/3 ns  9/15 ns  1/14  4 وچاریب× ياریآب×سال 

 کودشیمیایی×
 خطاي فرعی 60  3/6 7/12 1/9 31949  1/0

 
  (%)راتییتغ بیضر  9/4 4/18 2/20 3/22  4/18
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سیاه عملکرد، اجزاي عملکرد و کارایی مصرف آب  مورد مطالعه بر يمارهایاثرت مرکب انسیوار هیتجز - 17-4جدول ادامه 

  در سال اول و دوم آزمایش دانه

ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار معنی و دار غیرمعنی ترتیب به ** و

کارایی مصرف 

  آب

شاخص 

 برداشت
  عملکرد

 بیولوژیک
درجه  دانههزاروزن عملکرددانه

 آزادي
 

 منابع تغییر
 

*  09/0 ns  6/56  *11352310  *585682 ns  07/0 1 سال 
 

ns  009/0 ns  1/11 ns  4277401  ns  182950 ns  01/0 4  (سال)بلوك 
 

**  06/0 *  2/50 **9959561  **913737 ns  03/0 2 آبیاري 
 

ns    01/0 ns    7/1 ns1249540  ns  50689 ns  008/0 2 آبیاري×سال 
 

 خطاي اصلی 8 02/0 47919  771744 6/43 003/0
 

**005/0 ns  3/6 ns213161  *86747 ns  007/0 2 بیوچار 
 

 کودشیمیایی 1 18/0  * 114378*  42026890** 1343** 004/0  *
 

*002/0 *  8/44 ns126944  *  45674 ns  01/0 4 بیوچار ×آبیاري 
 

ns  0004/0 ns  9/19 **  1369779  ns  24909 ns  01/0 2 ییایمیکودش× ياریآب 
 

**007/0 **  106 ns  340667  *  69915 ns00004/0 2 کودشیمیایی×بیوچار  

**  002/0 **  2/90 *612603  *  44505 ns    01/0 4 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب  
ns0005/0 ns  8/4 *  645765  ns  24292 ns  02/0 2 وچاریب×سال  
ns0004/0 *  1/63 ns  8041  ns  12562 ns 004/0 1 کودشیمیایی×سال  
ns0004/0 ns  4/12 ns242834  ns  2800 ns  03/0 4 وچاریب×ياریآب×سال  
ns  001/0 ns  8/3 ns290787  ns  18180 ns 006/0 2 کودشیمیایی×ياریآب×سال  

**  006/0 ns  7/28 ns580284  **100683 ns 001/0 2 کودشیمیایی×وچاریب× سال  

** 006/0 ns  9/24 ns453584  **69884 ns  01/0 4 وچاریب× ياریآب×سال 

 کودشیمیایی×
 خطاي فرعی 60 01/0 18078  216808 2/16 0007/0

 
  (%)راتییتغ بیضر  6/5 2/13 4/12 4/14 3/14
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  حاصل از تجزیه مرکب دو ساله  سیاه دانهعملکرد، اجزاي عملکرد و کارایی مصرف آب بر  تیمارهاي آزمایشیساده  اتاثر نیانگیم سهیمقا - 18- 4جدول

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

ر هکتار بیوچار تن د20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

مصرف کارایی

  آب

-متردر(کیلوگرم
  مکعب)

  شاخص

  برداشت

  عملکردبیولوژیک

-(کیلوگرم
 درهکتار)

  عملکرددانه

-(کیلوگرم
 درهکتار)

-درها دانهوزن
  بوته

 (گرم)

- تعداددانه
 دربوته

-تعدادفولیکول
 بوتهدر

-تعدادشاخه
  فرعیهاي

ارتفاع 

  بوته

-(سانتی
 متر)

 سطوح

 
 

 فاکتور

 

a  22/0 
b  16/0 

a  2/27 
a   6/28 

a  4077 
b  3428 

a  1089 
b  941 

a  3/2 
b  1/1 

a  1072 
b  524 

a  5/19 
b   07/10 

a  3/24 
b   3/14 

a   1/51 
b   9/49 

 اول
  دوم

 

  سال

c   15/0 
b  19/0 
a  24/0 

a  1/29 
ab  9/27 
b   7/26 

a  4144 
a  3959 
b   3155 

a  1149 
b  1057 
c   839 

a  2/2 
b   8/1 
c   3/1 

a  919 
b   834 
c   640 

a  2/17 
b   2/14 
b 9/12 

a   23  

b  7/18  

c   2/16  

a  1/51 
b  9/49  

c  3/47 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40  

  

  آبیاري

 (درصد)
 

b    18/0 
a   20/0 
a  20/0 

a  4/27 
a  3/28 
a    2/28 

a  3705 
a  3841 
a  3711 

b  966 
a  1064 

ab  1015 

ab  7/1 
a   8/1 
b  6/1 

ab  792 
a862 
b 741 

a   1/15 
a  9/14 
a  4/14 

a   3/19  

a  3/19  

a  2/19  

a  3/50 
a  6/50 
a  4/50 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن درهکتار)

 
b  19/0 

 

a  20/0 

a  4/31  

  

b  4/24 

b  3129  

 

a  4376 

b  982 
 

a  1047 

b   6/1  

a    8/1  

b  727 
 

a   868 

b   5/12 
 

a  9/16 

b  7/15 

  

a  9/22  

b   9/47 
 

a   1/53 

 بدون کود
(F1)  
 

 با مصرف

 (F2)کود

  

  کودشیمیایی

(کیلوگرم 

  درهکتار)
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-عملکرد و کاراییعملکرد، اجزاي کودشیمیایی بر×بیوچار×آبیاري گانه  سهمقایسه میانگین اثرات متقابل - 19-4جدول 
 حاصل از تجزیه مرکب دو ساله سیاه دانهآب مصرف

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

کارایی مصرف 

  آب

-درمتر(کیلوگرم
  مکعب)

  عملکرد

  بیولوژیک

-(کیلوگرم
 درهکتار)

  عملکرددانه

-(کیلوگرم
 درهکتار)

  وزن

  وتهدربدانه

 (گرم)

  تعداددانه

 در بوته
تیمار 

 کودي
  آبیاري

 (درصد)

fg  15/0  

efg 16/0  

fg15/0  

efg 16/0  

g14/0  

efg 16/0  

cdef  17/0  

fg  15/0  

defg  17/0  

ab 21/0  

efg  16/0  

bcd   19/0  

  

bcde19/0  

fg   15/0  

  abc20/0  

ab21/0  

bcd19/0  

a23/0     

cde3398  

ab4630  

c3661  

a4955  

cdef3364  

a4853  

cdef3086  

a  4890  

defg3011  

a  5116  

cde  3404  

b  4249  

  

 
g  2554  

c3671  

fg2852  

 cde3453  

fg2828  

cd3569  

abcd1115   

a   1212  

abc  1144  

ab 1192  

abcd1107  

abcd 1122  

bcde1040  

def  969  

cdef  1018  

a 1257  

efg930  

abcd 1131  

  

gh796  

h   663  

  fg874  

efg898  

gh816  

def  984 

bcde 83/1  

a29/2  

abc  01/2  

bcde93/1  

a27/2  

bcde79/1  

defg60/1  

bcd87/1  

defg 57/1  

a 25/2  

fgh41/1  

ab12/2  

  

defg60/1  

hi 12/1  

efgh49/1  

cdef  75/1  

i95/0  

gh  36/1    

cdefgh806  

abc 998  

bcdef 866  

ab  1020  

abcd948  

abcdef 876  

efgh 738  

abcde 921  

fghi  683  

a 1082  

ghi654  

abcde 927  

  

defgh764  

ij  525  

fghi 676  

bcdefg 836  

j409  

hi  629  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 
  
 

  

درصد 100

  نیاز آبی

(I1)  

  

  

  

درصد 70

  نیاز آبی

(I2)  

  

  

  

 
درصد 40

  نیاز آبی

(I3)  
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در سال اول و  سیاه دانه، درصد پروتئین و عملکرد پروتئین توده زیستمحتوي نیتروژن دانه و عه بر مورد مطال يمارهایمربعات) اثرت نیانگی(م انسیوار هیتجز جینتا -20- 4 جدول

 دوم آزمایش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ns درصد   کیدار در سطح احتمال پنج و  یدار و معن یرمعنیغ بیترت ، * و ** به  

 

 منابع تغییر
 

 درجه آزادي
 

دانهنیتروژنمحتوي توده زیستنیتروژنمحتوي  دانهدرصدپروتئین  دانهپروتئینعملکرد   

    95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  

 بلوك
 

2 ns  96/0  ns  25/0  ns  76/13  ns  96/3  ns  94/3  ns  98/14  ns  6504  ns  1839  

 آبیاري
 

2 *  94/0  ns  21/1  *60/9  *48/4  **37/4  ns  67/10  *5025  ns  1453  

 خطاي اصلی
 

4 19/0  61/0  73/1  88/0  22/0  55/3  654  1471  

 بیوچار
 

2 ns  01/0  ns  25/0  ns  24/0  *48/2  *16/2  *  35/5  ns  393  **  3364  

 بیوچار×آبیاري
 

4 ns  21/0  ns  15/0  ns  21/1  ns  16/0  **79/3  ns  28/0  ns  731  ns  223  

 ییکودشیمیا
 

1 *  86/0  **19/1  **  98/45  **  65/43  **96/4  **  80/25  **  3683  ** 5801  

 کودشیمیایی ×آبیاري
 

2 ns  04/0  *43/0  *16/2  *16/0  ns  12/1  ns  67/0  ns  719  ns  185  

 کودشیمیایی ×بیوچار
 

2 *  66/0  ns  28/0  ns  01/1  ns93/1  ns  04/0  ns  63/0  **  1887  ns  124  

 ییایمیکودش× وچاریب×ياریبآ
 

4 ns  34/0  ns  09/0  ns  65/0  ns  49/0  **18/5  ns  65/2  **  1695  ns  841  

 یفرع يخطا
 

30 14/0  12/0  50/0  09/0  51/0  50/1  341  361  

 راتییتغ بیضر
(%) 

 50/19  40/19 68/14  16/18  01/7  01/11  1/15  8/17  
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کارایی مصرف و جذب نیتروژن در مورد مطالعه بر  يمارهایمربعات) اثرت نیانگی(م انسیوار هیتجز جینتا -21- 4 جدول

 در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانه

ns  درصد کیدار در سطح احتمال پنج و  یدار و معن یرمعنیغ بی، * و ** به ترت      

 

 

 منابع تغییر
 

درجه 
 آزادي
 

 کارایی جذب نیتروژن کارایی مصرف نیتروژن

    95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  

 بلوك
 

2 ns  7/283  ns  2/22  ns  16/1  ns  32/0  

 آبیاري
 

2 *  8/576  *  8/244  **  82/0  *58/0  

 خطاي اصلی
 

4 54  1/24  14/0  07/0  

 بیوچار
 

2 ns  5/6  **  1/72  ns  01/0  **  47/0  

 بیوچار×آبیاري
 

4 ns  4/32  ns  2/17  ns  10/0  **  24/0  

 کودشیمیایی
 

1 ns  3/71  ns  6/21  ** 84/3  **  4/5  

 کودشیمیایی ×آبیاري
 

2 ns1/34  ns  58/1  *  19/0  **  43/0  

 کودشیمیایی ×بیوچار
 

2 **    8/137  ns  33/2  ns  06/0  ns  09/0  

 ییایمیکودش× وچاریب×ياریبآ
 

4 *4/64  *2/30  ns  05/0  ns  38/0  

 یفرع يخطا
 

30 1/22  9/7  04/0  05/0  

 راتییتغ بیضر
(%) 

 8/14 3/10 8/14  9/14  
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در سال اول و دوم  سیاه دانه، درصد پروتئین و عملکرد پروتئین توده زیستمحتوي نیتروژن دانه و و کودشیمیایی بر  وچاریبآبیاري، اثر ساده  نیانگیم سهیمقا - 22- 4جدول  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  تركمش نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1         
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم

  دانهپروتئینعملکرد

 هکتار)در(کیلوگرم
         درصد

  دانهپروتئین

  (درصد)

توده زیستنیتروژنمحتوي  

 بع)مرمتربر(گرم
دانهنیتروژنمحتوي  

مربع)متربر(گرم  

 سطوح

 
 

 فاکتور

 

96 -1395 95-1394 96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394     

a111 
a111 

a95 

a135 
a128 

b 103 

a  28/10 
a79/11 

a33/11 

b   87/10 
b  11/11 
a  82/11 

ab01/4 
a  18/4 
b  24/3 

a39/5 
ab14/5 
b02/4 

a  95/1 
a  95/1 
a  50/1 

a  12/2 
ab  04/2 
b  69/1 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40 

 
  آبیاري

 (درصد)

b 94 
a121 

b102 

a119 
a127 

a 120 

b  65/10  

a72/11  

ab  03/11  

a  45/11 
a  48/11 
b  87/10 

b  38/3 
a  01/4 
a  04/4 

a77/4 
a80/4 
a98/4 

a  67/1 
a  91/1 
a  81/1 

a  95/1 
a  97/1 
a  93/1 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  تن درهکتار)(

 
b 95 

a116 

b 114 

a130 

b   44/10 

a82/11 

b  97/10 

a  57/11 

b  91/2 

a  71/4 

b  93/3 

a  77/5 

b  65/1  

a  95/1  

b  82/1 

a  08/2 

 (F1) بدون کود
  

 (F2)کود با مصرف

 
 کودشیمیایی

  (کیلوگرم در هکتار)
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سیاه کارایی مصرف و جذب نیتروژن بر و کودشیمیایی  وچاریبآبیاري، اثر ساده  نیانگیم سهیمقا - 23- 4جدول 

در سال اول و دوم دانه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م

ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 
تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 

کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیمبا مصرف   F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

 

 کارایی جذب نیتروژن

 (کیلوگرم برکیلوگرم)
 کارایی مصرف نیتروژن

 (کیلوگرم برکیلوگرم)

 سطوح

 
 

 فاکتور

 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394     

a  68/1 
a  65/1 
b  35/1 

a 56/1 
ab49/1 
b 16/1 

a  7/30 
ab  7/27 
b  3/23 

a  9/35 
a  5/33 
b  1/25 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40 

  آبیاري

 (درصد)

a   57/1 
a  72/1 
b   4/1 

a 43/1 
a 38/1 
a 39/1 

b  4/26 
a  5/29 
b  8/25 

a  1/32 
a  6/31 
a  9/30 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن درهکتار)

 
b  24/1 

a  88/1 

b  13/1 

a  67/1 

a   6/26  

a  9/27  

a   3/30 

a  6/32 

 (F1) بدون کود
  

 (F2)کود با مصرف

 کودشیمیایی
(کیلوگرم در 

 هکتار)
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و کارایی جذب نیتروژن در سال اول و دوم  توده زیستمحتوي نیتروژن دانه، محتوي نیتروژن بر  کودشیمیایی × آبیاري انهگاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا – 24- 4جدول

 آزمایش
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي ندارنددارینتفاوت مع درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1                 

                F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم

   

  کارایی جذب نیتروژن

  کیلوگرم)(کیلوگرم بر

  توده زیستمحتوي نیتروژن

  مربع)متربر(گرم

  

دانهنیتروژنمحتوي  

مربع)متربر(گرم  

  کود

 شیمیایی

  آبیاري

(%) 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

c  43/1  

b  92/1  

  

d  16/1  

a 15/2  

 
  

  

d  14/1  

c  57/1  

  

bc  30/1  

a  82/1  

  

cd 11/1  

a 86/1  

 
  

  

d  99/0  

b  32/1  

  

c  98/2  

a  03/5  

  

c   04/3  

a 33/5  

  

  

 
c   72/2  

b   77/3  

  

bc  48/4  

a30/6  

  

cd 87/3  

a42/6  

 
 
  

  

d  44/3  

b  60/4 
  

c  64/1  

a 26/2  

  

 bc81/1  

ab 09/2  

  

  

 
c50/1  

c50/1 
  

a 98/1  

a 26/2  

  

a 87/1  

a 21/2  

 
  

  

a   62/1  

a 76/1  

  

 )F1 کودشیمیایی(بدون
  )F2 کودشیمیایی(با

  

 )F1کودشیمیایی(بدون
 )F2 کودشیمیایی(با

 

 )F1 کودشیمیایی(بدون
 )F2 کودشیمیایی(با

 
 

  درصد نیاز آبی100

(I1)  
 

  درصد نیاز آبی70

(I2)  
 

  درصد نیاز آبی40

(I3)  
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، درصد پروتئین و توده تزیسمحتوي نیتروژن دانه و  مورد مطالعه بر يمارهایاثرت مرکب انسیوار هیتجز - 25-4جدول 

  در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانهعملکرد پروتئین 

ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار معنی و دار غیرمعنی ترتیب به ** و

 عملکرد پروتئین

 

وتئین دانهپر  

 

 

نیتروژنمحتوي  

توده زیست  
 

 

  نیتروژنمحتوي

  دانه

 درجه آزادي
 

 منابع تغییر
 

*6986 ns    9/1 *  3/29 *  60/0  1 سال 
 

ns4172 ns7/8 ns8/8 ns60/0  4  (سال)بلوك 
 

 آبیاري 2  13/2** 2/13  ** 3/7  ** 5875**
 

ns    603 ns  6/5 ns  8/0 ns02/0  2 آبیاري×سال 
 

 خطاي اصلی 8  4/0 31/1  1/2  1063
 

**3014 *8/3 *85/1 ns15/0  2 بیوچار 
 

 کودشیمیایی 1  04/2** 6/89  ** 8/23  ** 9365**
 

ns656 *5/2 ns  7/0 *33/0  4 بیوچار ×آبیاري 
 

ns467 ns  3/1 **  9/3 ns 33/0  2 ییایمیکودش× ياریآب 
 

ns1026 ns  5/0 ns4/1 **85/0  2 کودشیمیایی×بیوچار  

**1335 **  6/6 ns  35/0 *32/0  4 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب  
ns  743 **  8/5 ns  87/0 ns   11/0  2 وچاریب×سال  
ns119 *  3/5 ns  01/0 ns01/0  1 کودشیمیایی×سال  
ns299 ns  7/1 ns  6/0 ns 03/0  4 وچاریب×ياریآب×سال  
ns437 ns  05/0 ns  1/0 ns 14/0  2 کودشیمیایی×ياریآب×سال  
ns984 ns  1/0 *06/0 ns10/0  2 کودشیمیایی×وچاریب× سال  

**1202 ns  1/1 *39/0 ns11/0  4 کودشیمیایی× وچاریب× ياریآب×سال 

 خطاي فرعی 60  13/0 49/0  1/1  351
 

  (%)راتییتغ بیضر  4/19 2/16  18/9  4/16
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در سال  سیاه دانهکارایی مصرف و جذب نیتروژن در  مورد مطالعه بر يمارهایاثرت مرکب انسیوار هیتجز - 26-4جدول 

 اول و دوم آزمایش

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

ns                               ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دار معنی و دار غیرمعنی ترتیب به ** و

 کارایی 

 جذب نیتروژن

 کارایی 

 مصرف نیتروژن

 درجه آزادي
  

 

 منابع تغییر
 

 سال 1 489  * 69/0*
 

ns74/0  ns153  4  (سال)بلوك 
 

 آبیاري 2 779  ** 39/1**
 

ns  01/0  ns  7/41  2 آبیاري×سال 
 

 خطاي اصلی 8  1/39  1/0
 

 بیوچار 2 6/58* 2/0*
 

 کودشیمیایی 1 8/85* 2/9**
 

 بیوچار ×آبیاري 4  3/47*  3/0  **
 

**  5/0  ns  3/20  2 ییایمیکودش× ياریآب 
 

  کودشیمیایی×بیوچار 2  9/56*  1/0  *

  ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب 4 4/37* 2/0  **

**  2/0  ns  03/20  2 وچاریب×سال  
ns07/0  ns  1/7  1 کودشیمیایی×سال  
ns03/0  ns  3/2  4 وچاریب×ياریآب×سال  
ns04/0  ns  3/15  2 کودشیمیایی×ياریآب×سال  
ns004/0  **  2/83  2 کودشیمیایی×وچاریب× سال  

 کودشیمیایی× وچاریب× ياریآب×سال 4 2/57** 2/0  **

 خطاي فرعی 60  9/14  04/0
 

  (%)راتییتغ بیضر   1/13  8/14
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محتوي نیتروژن دانه، محتوي نیتروژن زیست توده، عملکرد پروتئین، کارایی مصرف و کارایی جذب نیتروژن در بر  تیمارهاي آزمایشیساده  اتاثر نیانگیم سهیمقا - 27- 4جدول

  حاصل از تجزیه مرکب دو ساله  سیاه دانه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5ر سطح د دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1                           

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                           
                           F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

 کارایی
  جذب نیتروژن 

 م)(کیلوگرم برکیلوگر

  کارایی

  مصرف نیتروژن

 (کیلوگرم برکیلوگرم)

  عملکرد پروتئین

(کیلوگرم در 

 هکتار)

محتوي نیتروژن 

  زیست توده

  مربع)متربر(گرم

محتوي نیتروژن 

  دانه

 مربع)متربر(گرم

 سطوح

 
 

 فاکتور

 

a  4/1 
b    5/1 

a  5/31 
b  2/27 

a  122 
b  106 

a  8/4 
b   8/3 

a   9/1 
b   8/1 

 اول
 دوم

  سال

  

a  6/1 
a   5/1 
b   2/1 

a  3/33 
b   6/30 
c   2/24 

a  124 
a    119 
b    99 

a   7/4  

a   6/4  

b    6/3  

a  3/2 
a   9/1  

b   5/1 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40  

  

  آبیاري

 (درصد)
 

a  5/1 
a  5/1 
b   3/1 

ab  1/29 
a   8/30 
b  3/28 

b  124 
a111 
b 107 

b  4  

ab  4/4  

a  5/4  

a  8/1 
a  9/1 
a  8/1 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن درهکتار)

 
b   1/1  

 
a   7/1 

b   5/28  

a    3/30  

b  104  

 
a   123 

b  4/3  

a  2/5  

b   7/1  

 
a   1/2 

 (F1) بدون کود
  

 (F2)کود با مصرف

  کودشیمیایی

(کیلوگرم 

  درهکتار)
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کودشیمیایی محتوي نیتروژن دانه، عملکرد ×بیوچار×آبیاري گانه  سهمقایسه میانگین اثرات متقابل - 28-4جدول 

 حاصل از تجزیه مرکب دو ساله سیاه دانهپروتئین، کارایی مصرف و کارایی جذب نیتروژن 

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2 بدون مصرف بیوچار ، ،  B1 
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

  

کارایی 

 جذب نیتروژن
(کیلوگرم 

 برکیلوگرم)

کارایی مصرف 

 نیتروژن
 (کیلوگرم برکیلوگرم)

عملکرد 

  پروتئین

(کیلوگرم در 

 هکتار)

محتوي نیتروژن 

  دانه

 مربع)متربر(گرم

تیمار 

 کودي
  آبیاري

(%) 

cde53/1  

ab09/2  

ef34/1  

b93/1  

fgh22/1  

cd60/1 
  

fgh  22/1  

c  63/1  

fg26/1  

a29/2  

i92/0  

ab 09/2 
  

 

 
ghi  09/1  

cdef44/1  

ghi  11/1  

def  39/1  

hi1  

cde  51/1 

abc 5/33  

a   4/36  

abc  1/33  

ab 5/34  

bcd9/30  

bcd   3/31 
  

bcd  3/31  

cde  1/29  

cde  4/29  

a 4/36  

efg  1/26  

bcd4/31 

  

fgh  9/23  

h   9/19  

  efg3/25  

efg1/26  

gh8/22  

def4/27 

defg 109  

ab139  

cdef  115  

a143  

defg109  

bcde121 

  

efg100  

cdef115  

abcd 127  

a 143  

fg98  

abc133 

  

  

efg101  

h 74  

gh93  

abcd  123  

gh88  

cdef115    

bcdef02/2  

abcd 2/2  

ghij 5/1  

a  4/2  

cdefg9/1  

abcde 1/2 

  

defghi 7/1  

defghi 7/1  

abcde 1/2  

a 4/2  

fghij6/1  

abc 2/2 

  

  

defghi 7/1  

j3/1  

hij 4/1  

fghij 6/1  

hij4/1  

cdefgh8/1  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 
  
 

  

  

درصد 100

  (I1)نیاز آبی

  

  

  

 
رصد د70

  (I2)نیاز آبی

  

  

  
  
  
  
  
درصد 40

  (I3)نیاز آبی
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  در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانه، عملکرد روغن و اسیدهاي چرب درصد روغنمورد مطالعه بر  يمارهایمربعات) اثرت نیانگی(م انسیوار هیتجز جینتا -29- 4 جدول

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ns             درصد   کیدار در سطح احتمال پنج و  یدار و معن یرمعنیغ بی، * و ** به ترت  

  

 

 یرمنابع تغی
 

 درجه آزادي
 

کیستیمر دیاس عملکرد روغن درصد روغن  
 

کیتیپالم دیاس  
 

    95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  

 بلوك
 

2 ns95/312  ns 60/13  ns5/83386  ns   3830 ns0025/0  ns  15/0 ns84/23  ns  583 

 آبیاري
 

2 ns  96/64  **35/402 ns5/46888  *113783 **  0190/0  **  98/0 ns  78/29  **2921 

 خطاي اصلی
 

4 33/73  39/18  1/16355  8322 0006/0  03/0 33/16  103 

 بیوچار
 

2 ns  97/3  *  88/64 ns  8/2038  ns  20638 **  0428/0  **  26/0 **   39/56  **  951 

 بیوچار×آبیاري
 

4 ns  89/7  *  09/46  ns  4/1795  ns  3168 **  0180/0  **  49/0 **  12/48  *351 

 کودشیمیایی
 

1 ns  06/0  *  53/71  ns    6/6220  *  18138 *  0188/0  *  17/0 *  82/30  **  1369 

 کودشیمیایی ×آبیاري
 

2 ns  31/3  ns61/48  ns  1222  ns  7560 **  0540/0  **  33/0 **  59/41  *  430 

 کودشیمیایی ×بیوچار
 

2 ns  80/1  * 97/115  ns  8/4204 *  12434 ns  0340/0  ns  04/0 *  84/22  ns 167 

 ییایمیکودش× وچاریب×ياریبآ
 

4 ns  46/18  ns 27/38  *  1/8933  **6943 ns  0334/0  ns  02/0 *  80/26  **  590 
 یفرع يخطا

 
30 05/10  59/17  4/2765  2899  0004/0  03/0  83/6  8/98 

 راتییتغ بیضر
(%) 

 29/14  15/15 34/21 22/20  3/26  7/26  77/23  8/23  
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  در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانه، عملکرد روغن و اسیدهاي چرب درصد روغنمورد مطالعه بر  يمارهایمربعات) اثرت نیانگی(م انسیوار هیتجز جینتا -29-4 ادامه جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

ns   درصد کیدار در سطح احتمال پنج و  یدار و معن یرمعنیغ بی، * و ** به ترت  

 

 منابع تغییر
 

 درجه آزادي
 

کیاستئار دیاس کیاولئ دیاس   اسید لینولئیک 

    95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  

 بلوك
 

2 ns  76/59  ns01/748 ns  38/287  ns  68/3 ns  15/4  ns79/25 

 آبیاري
 

2 ns    01/109  **2226 ns20/195  ns 14/12 ns  47/0  *97/46 

 خطاي اصلی
 

4 73/112  82/110 67/423  33/36 88/1  11/3 

 بیوچار
 

2 *33/83  ns  65/149 ns  56/18  ns  93/23 ns  28/0  **44/80 

 بیوچار×آبیاري
 

4 *  39/98  **97/431 **  61/176  ns 55/9 **  75/4  **02/23 

 کودشیمیایی
 

1 ns  31/37  ns  37/11 ns  50/1  ns 40/36 **  55/12  ns11/11 

 کودشیمیایی ×آبیاري
 

2 ns  15/28  *55/447 ns  03/15  ns  60/7 ns  15/2  **19/19 

 کودشیمیایی ×بیوچار
 

2 ns  82/42  ns49/71 ns  09/38  **01/150 ns  91/0  ns 40/0 

 ییایمیشکود× وچاریب×ياریبآ
 

4 **  29/253  ns  59/28 **  22/170  *  20/60 **  36/6  *67/9 
 یفرع يخطا

 
30 74/24  05/85 59/41  32/22  07/1  09/3 

 راتییتغ بیضر
(%) 

 32/12  3/27 51/14  6/22  92/22  4/26  
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در سال اول و دوم دانهسیاه ، عملکرد روغن و اسیدهاي چرب درصد روغنبر و کودشیمیایی  وچاریبآبیاري، اثر ساده  نیانگیم سهیمقا - 30- 4جدول  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریبآ  : I1                     

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                    
                    F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

  

  

  کیتیپالم دیاس

 (درصد)
 کیستیمر دیاس

  (درصد)                  

  عملکرد روغن

 (کیلوگرم در هکتار)
 سطوح درصد روغن

 
 

 فاکتور

 

96 -1395 95-1394 96 -

1395  

95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394     

c  1/29 
a  6/54 
b  1/41 

a70/9 
a  98/10 

a  27/12 

b  51/0 
a  98/0 
b  69/0 

a  29/0 
b  23/0 
b  23/0 

a  350 
b  256 
b 192 

a  11/272 
a  46/279 
a  61/187 

a  79/32  

b  72/26  

b  48/26  

a  63/21 
a  30/24 
a  62/20 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40 

 آبیاري

b  2/33 
a  5/46 
a  1/45 

b  40/9 
b  66/10 
a  89/12 

b  59/0 
a  80/0 
a  79/0 

b  23/0 
a  30/0 
b  21/0 

b  251 
a  305 
b  242 

a  07/235 
a  17/256 
a  93/247 

ab72/27  

a  54/29  

b  74/25  

a  94/21 
a  73/22 
a  89/21 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن درهکتار)

 
b  6/36 

a  6/46 

a  74/11 

b  23/10 

b  78/0 

a  67/0 

b  23/0 

a  27/0 

b  247 

a  284 

a  15/235 

a  63/257 

a 52/26  

a  82/28  

a  22/22 

a  15/22 

 (F1) بدون کود
  

 (F2)کود با مصرف

 کودشیمیایی
  (کیلوگرم در هکتار)
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در سال اول و دوم سیاه دانه، عملکرد روغن و اسیدهاي چرب درصد روغنبر و کودشیمیایی  وچاریبآبیاري، اثر ساده  نیانگیم سهیمقا - 30- 4دولادامه ج  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1                                            

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                                          
                                          F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

 

 

کیاراستئ دیاس  

 (درصد)

کیاولئ دیاس  

 (درصد)
 اسید لینولئیک

 (درصد)
 سطوح

 
 

 فاکتور

 

96 -1395 95-1394 96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394     

a  21/46 

b  89/24 

b  07/30 

a  54/37 
a  46/41 
a  07/42 

a  90/19 
a  40/21 
a  23/21 

a   22/48 
a  63/42 
a  42/42 

b02/5 
a25/8 
a66/6 

a  36/4 
a  69/4 
a  49/4 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40 

  آبیاري

 (درصد)

a  25/35 
a  52/35 
a  40/30 

a  83/42 
b  89/38 
b  35/39 

a  62/19 
a  01/21 
a  91/21 

a  89/43 
a  60/45 
a  79/43 

b  25/5 
a  08/9 
b  61/5 

a  47/4 
a  65/4 

a  41/4 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

  بیوچار

  (تن درهکتار)

 

a  27/33 

a  18/34 

a  5/39 

a  1/41 

a  03/20 

a  67/21 

a  26/44 

a  59/44 

a  19/6 

a  10/7 

b  03/4 

a99/4 

 (F1) بدون کود
  

 (F2)کود با مصرف

  کودشیمیایی

 (کیلوگرم در هکتار)
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در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانه، عملکرد روغن و اسیدهاي چرب درصد روغنبر  بیوچار × آبیاري انهگاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا – 31- 4جدول  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازید ندرص 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1                                           

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                                          

  

  اسیدلینولئیک

  (درصد)

  اسیدپالمیتیک

  (درصد)

  اسیدمریستیک

  (درصد)

  آبیاري بیوچار  درصدروغن

(%) 

96 -1395  95-1394 96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

g3/4  

f1/5  

d7/5  

c9/6  

a1/12  

d6/5  

g4/4  

b1/10  

e4/5  

 

bcd1/4  

abcd4/4  

abcd5/4  

abc9/4  

a6/5  

d4/3  

bcd2/4  

cd9/3  

ab2/5  

 

d8/26  

cd9/28  

cd6/31  

abc6/49  

a8/56  

a3/57  

d3/23  

ab8/53  

bc2/46 

b6/10  

c7/6  

ab6/11  

c3/6  

ab6/13  

ab13  

ab2/11  

ab5/11  

a1/14 

c53/0   

    c52/0  

    c49/0  

c 64/0  

a39/1  

b90/0 

c59/0  

c 50/0  

b98/0  

34/0 a 
29/0 ab 
23/0 bc 

18/0 c 
30/0 ab 
21/0 c 

18/0 c 
32/0 a 

c19/0  

ab6/30    

     a8/34    

    a8/32  

ab1/30  

bc  5/26  

cd 5/23  

cd  3/22  

bc2/27  

d8/20  

a5/20  

a6/23  

a6/20  

  

a6/24  

a1/24  

a1/24  

a6/20  

a3/20  

a9/20  

B1 
B2 
B3  

B1 
B2 
B3  

  
  

B1 
B2 
B3 

درصد نیاز 100

  (I1)آبی
 
  

درصد نیاز 70

  (I2)آبی
 
  

درصد نیاز 40

  (I3)آبی
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، عملکرد روغن و اسیدهاي چرب درصد روغنبر  بیوچار × آبیاري انهگاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا – 31- 4ادامه جدول 

در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانه  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70ر اساس ب ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1                        

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                                          

  

  

  

  اسیداستئاریک

  (درصد)

  اسیداولئیک

  (درصد)

  آبیاري بیوچار

(%) 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

a9/53  

    a1/53  

    b6/31  

b 8/22  

b2/24  

b5/27  

b9/28  

b 1/29  

b1/32  

39 bcd 
1/40 bc 
4/33 d 

7/41 bc 
1/40 bc 
7/42 ab 

7/47 a 
3/36 cd 

abc1/42  

a  3/18   

     a8/18  

  a5/22  

a 3/20  

a   8/21  

a   9/21 

a   1/20  

a 3/22  

a 2/21  

ab4/46  

a1/48  

a 1/50  

  

abc6/45  

cd6/38  

abcd6/43 

 
 
 

bcd6/39  

a 1/50  

d5/37  

B1 

B2 

B3  

B1 

B2 

B3  

  

B1 

B2 

B3 

  

  درصد نیاز آبی100

(I1)  
 
 

  درصد نیاز آبی70

(I2)  
 
  

  درصد نیاز آبی40

(I3)  
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  در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانهاسیدهاي چرب بر  کودشیمیایی × آبیاري انهگاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا – 32- 4جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

 
 
 

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1                                           

                                          F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

  

  اسیداستئاریک

  (درصد)

  اسیدلینولئیک

  (درصد)

  اسیدپالمیتیک

  (درصد)

  

 اسیدمریستیک

 (درصد)

  کود

 شیمیایی
  آبیاري

(%) 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-

1394  

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

b 1/41   

a3/51  

  

c6/29  

d1/20  

  
  

c1/29  

c 1/31 

a  3/36  

a  7/38  

  

a  5/39  

a 3/43  

 
  

a  6/42  

a  5/41  

 

b  46/5 
b57/4  

 

a03/8 
a47/8  

  
  

b08/5 
a25/8  

a  5/3  

a  1/5  
  

a  5/4  

a 7/4  

 
  

a  9/3  

a  1/5  

  

c5/27  

c5/28  

  

bc6/39  

a5/59  

  
  

c4/30  

b1/43  

ab  8/11  

c6/7  

  

ab 1/12  

bc9/9  

 
  

ab  3/11  

a  1/13 
  

c46/0  

c56/0  

  

b78/0  

a17/1  

  

b77/0  

bc62/0  

b 20/0  

a 37/0  
  

b 24/0  

b 22/0  

 
  

b   24/0  

b 22/0  

  

 )F1 (کودشیمیاییبدون
  )F2 (کودشیمیاییبا

  

 )F1(کودشیمیاییبدون
 )F2 (کودشیمیاییبا

 

 )F1 (کودشیمیاییبدون
 )F2 (کودشیمیاییبا

 
 

 درصد 100
  (I1)نیاز آبی  

 

  درصد 70

  (I2)نیاز آبی  
 

  درصد 40
  (I3)نیاز آبی   
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  در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانه وغن،درصد ربر  کودشیمیایی×بیوچارانه گاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا – 33- 4جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                                           

                                          F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

 

 

  اسید اولئیک

  (درصد)

  اسیدپالمیتیک

  (درصد)

  عملکرد روغن

  (کیلوگرم در هکتار)

 درصد روغن

 

  کود

 شیمیایی

  بیوچار

(%) 

96-1395  95 -1394  96-1395  95 -1394  96-1395  95 -1394  96-1395  95 -1394      

bc  4/19  

bc  8/19  

  

ab 7/22  

bc 3/19  

 
  

  

c  9/17  

a  8/25  

  

a  3/45  

a  3/42  

  

a  4/44  

a 6/46  

 
  

  

a  8/42  

a  6/44  

 

a  14/0  

a  15/0  

  

a  17/0  

a 18/0  

 
  

  

a  16/0  

a  17/0  

  

ab  2/11  

c  5/7  

  

ab4/11  

bc 9/9  

 
  

  

a  5/12  

a  2/13  

  

d  7/214  

ab  4/287  

  

bc 5/274  

a 5/335  

 

 
bcd4/254  

cd7/230  

  

a9/239  

a  2/230  

  

a  2/243  

a 1/269  

  
 

  

a  3/222  

a  5/273  

  

c  9/24  

ab 5/30  

  

 bc1/27   

a 9/31  

 
  

 
bc5/27  

c9/23 
  

a 6/21  

a 2/22  

  

a 1/23  

a 4/22  

 
  

  

a   9/21  

a 8/21  

  

 )F1(کودشیمیاییبدون
  )F2 (کودشیمیاییبا

  

 )F1(کودشیمیاییبدون
 )F2 (کودشیمیاییبا

 

 )F1(کودشیمیاییبدون
 )F2 (کودشیمیاییبا

 
 

بدون    

  (B1)بیوچار
 

تن در  10

  (B2)چارهکتار بیو
 
  

 

تن در  20

  (B3)هکتار بیوچار
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 عملکرد روغن و اسیدهاي چرب کودشیمیایی بر×بیوچار×آبیاري گانه  سهمقایسه میانگین اثرات متقابل - 34- 4جدول

  در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانه

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکنظر آزمون از ن مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم با مصرف کود    F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

  

  

  

  

 اسیدپالمیتیک

 (درصد)
  عملکردروغن

 (کیلوگرم در هکتار)
تیمار 

 کودي
  آبیاري

 (درصد)
96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

cdef28/

26 ef03/24  

cdef34/31  

cdef62/26  

def95/24  

bcde06/35  

  

  

bcde73/39  

abcd30/46  

abc60/47  

a12/66  

cdef64/31  

a30/66  

  

  

f60/12  

cdef83/30  

bcde25/39  

ab08/55  

bcde 40/39  

bcde12/430  

ab  2/13  

de 1/8  

abcd1/11  

f   3/2  

abcd9/10  

abcd 3/12  

  

cde  3/8  

ef  2/4  

a7/14  

abc 4/12  

ab  9/12  

ab   1/13  

  

abcd2/12  

bcd   1/10  

  cde1/8  

a9/14  

ab6/13  

ab  3/14 
 

efgh 230    
a  33/423  

abc 373  

ab 406  

bcd66/322  

abcd66/346  

  

  

defg66/264 
defg33/276  

defg 262  

cde40/306  

efgh66/231  

gh66/196  

  

 
h66/149  

h66/162  

gh66/188  

cdef19/294  

fgh209  

h149  

  

efgh230  

a 423  

abc 373  

ab  406  

bcd  322  

abcd 346  

  

defg 264  

defg 276  

defg  262  

cde 306  

efgh231  

gh 196  

  

h  149  

h  162  

gh 188  

cdef 294  

fgh209  

h  149  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  
  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 
  
  
  
 

  

درصد 100

  نیاز آبی

(I1)  

  

  

  

  

درصد نیاز 70

  آبی

(I2)  

  

  

  

  

درصد نیاز 40

  آبی

(I3)  
 



175 
 

عملکرد روغن و اسیدهاي چرب  کودشیمیایی بر×بیوچار×آبیاري گانه  سهمقایسه میانگین اثرات متقابل - 34- 4ادامه جدول

 در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانه

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

  

  

  اسیدلینولئیک

  (درصد)

  اسیداولئیک

 (درصد)
  اسیداستئاریک

 (درصد)
تیمار 

 کودي
  آبیاري

 (درصد)
96 -

1395  

95-

1394  

96 -

1395  

95-1394  96 -

1395  

95-1394      

c6/4  

c 9/3  

bc1/6  

c   9/3  

bc  6/5  

bc 7/5 
  

bc1/6  

b  9/7  

a5/12  

a 6/11  

bc  5/5  

bc   8/5 

  

c  1/4  

c8/4  

  bc7/6  

a5/13  

c4/4  

bc4/6   

def3/3  

bcd 9/4  

f  5/2  

ab   2/6  

bcd7/4  

cdef 2/4 
  

cdef1/4  

abc  7/5  

a7/6  

cde 4/4  

ef  8/2  

cdef   1/4 

  

def6/3  

bcd9/4  

  def4/3  

cde4/4  

bcd6/4  

abc7/5 

bc  1/19  

bc 6/17  

bc  3/18  

bc   3/19  

b  8/20  

ab   1/24 
  

bc  1/18  

ab  7/22  

ab  6/24  

bc 1/19  

bc  1/20  

ab   8/23 

  

b  1/21  

bc   2/19  

  ab1/25  

bc5/19  

c8/12  

a5/29  

abc1/46  

abc   6/46  

abc  7/44  

a   3/51  

a  8/52  

abc   4/47 
  

abc  5/42  

ab  6/48  

cd  5/37  

bcd 6/39  

abc  6/44  

abc   6/42 

  

abc  4/47  

d   8/31  

  a1/51  

ab1/49  

d1/31  

abc  9/43 

a 8/50  

a1/57  

a  4/43  

a7/67  

a9/28  

a2/34 
 

 

a6/26  

a1/19  

a 7/27  

a8/20  

a6/34  

a3/20 

  

a6/26  

a3/31  

a2/28  

a1/30  

a2/32  

a8/31    

defg3/39  

defg 6/38  

cdefg 5/40  

cdefg 7/39  

h2/29  

defg 7/37 

  

bcd 1/44  

defg 4/39  

gh  4/32  

abc 8/47  

bcdef2/42  

bcde 6/42 

  

cdefg6/40  

a  3/55  

defg 3/38  

fgh 3/34  

ab4/49  

efgh8/34  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 

 

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 
  
  
 

  

  

  درصد100

  نیاز آبی

(I1)  

  

 
  

 
  درصد70

  نیاز آبی

(I2)  

  

  

  
 
 
  
  درصد40

  نیاز آبی

(I3)  
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سیاه ، عملکرد روغن و اسیدهاي چرب درصد روغنورد مطالعه بر م يمارهایاثرت مرکب انسیوار هیتجز - 35-4جدول 

  در سال اول و دوم آزمایش دانه

 ns  درصد   کیدار در سطح احتمال پنج و  یدار و معن یرمعنیغ بی، * و ** به ترت  

دیاس  

 پالمیتیک

کیستیمر دیاس  عملکرد 

 روغن

 

 

  درصد

  روغن

  

 درجه آزادي
 

 منابع تغییر
 

**25373 **15/6 ns10649 *  811  1 سال 
 

ns  303 ns  07/0 ns43608 ns163  4  (سال)بلوك 
 

 آبیاري 2  249** 135995** 39/0  ** 1613**
 

**1337 **61/0 ns  24676 ns218  2 آبیاري×سال 
 

 خطاي اصلی 8  8/45 12339  01/0  6/59
 

 بیوچار 2  6/48* 15972** 19/0** 667  **
 

 کودشیمیایی 1  6/33  23602** 15/0  ** 494  **
 

**  202 **27/0 ns  2973 *9/29  4 بیوچار ×آبیاري 
 

**  330 **  19/0 ns  3623 ns 5/38  2 ییایمیکودش× ياریآب 
 

ns  145 ns  01/0 ns2010 *5/61  2 کودشیمیایی×بیوچار  

**368 ns  01/0 **11286 **1/54  4 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب  

**  339 **  11/0 ns  6703 ns   2/20  2 وچاریب×سال  

**  905 ns  04/0 ns  1356 ns  9/37  1 کودشیمیایی×سال  

**  196 **  23/0 ns  1990 ns 24  4 وچاریب×ياریآب×سال  
ns141 ** 19/0 ns  5158 ns 3/13  2 کودشیمیایی×ياریآب×سال  

ns  4/45 ** 06/0 **14628 *2/56  2 کودشیمیایی×وچاریب× سال  

**  249 ns  04/0   ns  4589 ns6/2  4 کودشیمیایی× وچاریب× ياریآب×سال 

6/86  02/0  2832 8/13  

  

 خطاي فرعی 60
 

  (%)راتییتغ بیضر  9/14 7/20  6/29  4/16
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سیاه ، عملکرد روغن و اسیدهاي چرب درصد روغنمورد مطالعه بر  يمارهایاثرت مرکب انسیوار هیتجز - 35-4جدول ادامه 

  در سال اول و دوم آزمایش دانه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
ns درصد کیدار در سطح احتمال پنج و  یدار و معن یرمعنیغ بی، * و ** به ترت       

  

  

 اسید

تئاریکاس  

 اسید

 اولئیک
 

 

  اسید

  لینولئیک

 درجه آزادي
 

 منابع تغییر
 

 سال 1  122  * 15005** 1187  *
 

ns403 ns145 ns9/14  4  (سال)بلوك 
 

**  706 ns  3/55 **4/28  2 آبیاري 
 

 آبیاري×سال 2  1/19** 151  * 1629**
 

 خطاي اصلی 8  4/2 229  111
 

*156 ns8/22 **9/44  2 بیوچار 
 

ns8/44 ns  2/26 **6/23  1 کودشیمیایی 
 

 بیوچار ×آبیاري 4  8/17** 115* 381**
 

*196 ns  6/1 *  9/9  2 ییایمیکودش× ياریآب 
 

ns106 *101 ns  2/0  2 کودشیمیایی×بیوچار  

  ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب 4  1/8** 206  ** 138*
ns  3/76 ns  7/19 ** 8/35  2 وچاریب×سال  

ns7/3 ns  6/11 ns02/0  1 کودشیمیایی×سال  

*148 ns  4/70 **8/9  4 وچاریب×ياریآب×سال  

**278 ns  1/21 **3/11  2 کودشیمیایی×ياریآب×سال  
ns5/7 *1/86 ns1/1  2 کودشیمیایی×وچاریب× سال  

 کودشیمیایی× وچاریب× ياریآب×سال 4  8/7** 8/23* 143*

 خطاي فرعی 60  1/2 9/31  8/54
 

  (%)راتییتغ بیضر  8/25 3/17  20
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حاصل از  سیاه دانهدرصد روغن و اسیدهاي چرب بر  تیمارهاي آزمایشیساده  اتاثر نیانگیم سهیمقا - 36- 4جدول

  تجزیه مرکب دو ساله 

  

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

  

  

  

  

  

  اسید

  استئاریک

  (درصد)

  اسید

  اولئیک

 (درصد)

  اسید

  لینولئیک

 (درصد)

  اسید

  پالمیتیک

 (درصد)

  اسید

  مریستیک

  (درصد)

 سطوح درصد روغن

 
 

 فاکتور

 

a  3/40 
b  7/33 

a  4/44 
b  8/20 

b   5/4 
a   6/6 

b  9/10 
a   6/41 

b  25/0 
a  73/0 

b  1/22 
a  6/27 

 اول
  دوم

 

  سال

a  8/41 
b  1/36 
b  1/33 

a  1/34 
a   1/32 
a   8/31 

c   6/4 
a  4/6 
b  5/5 

c   4/19 
a    8/32 
b    7/26 

b  40/0  

a 60/0  

b  46/0  

a  2/27 
a   5/25  

b   1/22 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40  

  

  آبیاري

 (درصد)
 

a  1/39 
ab2/37 
b  8/34  

a  7/31 
a  3/33 
a  8/32 

b  8/4 
a   8/6 
b  1/5 

b  3/21 
a6/28 
a  9/28 

b  41/0  

a  55/0  

a  50/0  

ab8/24 
a  1/26 
b  8/23 

(B1)0 
(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن درهکتار)

 
a  3/36 

 
a   6/37 

a  1/32 
 

a   1/33 

b   1/5  

a    1/6  

b  1/24 
 

a   4/28 

b  45/0  

a  53/0 

 

a  3/24 
 

a   8/25 

 (F1) بدون کود
  

 (F2)کود با مصرف

  

  کودشیمیایی

  (کیلوگرم درهکتار)
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سیاه کودشیمیایی بر درصد روغن و اسیدهاي چرب ×بیوچار×آبیاري گانه  سهمقایسه میانگین اثرات متقابل - 37- 4جدول

  حاصل از تجزیه مرکب دو ساله دانه

  

  ي ندارندداریتفاوت معن رصدد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
پتاسیمبا مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و     F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1 

  

  

  اسید

  پالمیتیک

 (درصد)

 اسید
  مریستیک

 (درصد)

  آبیاري تیمار کودي رصد روغند

(%) 

defg4/21   

fgh   1/16  

defg  2/21  

gh 5/14  

efgh  6/19  

cdef 6/23  

  

c7/30  

cde  2/25  

bc2/31  

ab 2/39  

cde  6/25  

a6/44  

  

h  4/12  

defg 1/22  

  cdef7/23  

a6/41  

bc5/31  

cd  7/28 

h 34/0  

cdef53/0  

gh 35/0  

defgh46/0  

h31/0  

efgh42/0  

  

gh35/0  

defgh46/0  

ab75/0  

a 88/0  

efgh43/0  

bc69/0  

  

fgh40/0  

gh 36/0  

defg52/0  

h31/0  

bcd60/0  

cde57/0  

fgh1/21  

a 1/30  

ab 3/28  

a  1/30  

ab  1/27  

abcd 4/26  

  

abcde 1/26  

ab 6/28  

abcde  1/26  

bcdefg 4/24  

bcdef2/25  

defgh 4/22  

  

cdefgh 6/22  

gh  3/20  

gh 7/20  

abc 8/26  

efgh9/21  

h7/19  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 
  
  
 

  

  

  درصد100

  نیاز آبی

(I1)  

  

  

  

 
  درصد70

  نیاز آبی

(I2)  

  

  

  

  
  درصد40

  نیاز آبی

(I3)  
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بر درصد روغن و اسیدهاي چرب کودشیمیایی ×بیوچار×آبیاري گانه  سهمقایسه میانگین اثرات متقابل - 37- 4ادامه جدول

 حاصل از تجزیه مرکب دو ساله سیاه دانه
 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1 
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

تیمار  اسیداستئاریک اسیداولئیک اسیدلینولئیک

 کودي
  آبیاري

(%) 

e02/4  

de49/4  

e35/4  

de01/5  

cde22/5  

de01/5  

  

de 10/5  

bc82/6  

a66/9  

ab  04/8  

e16/4  

de 03/5  
  

 
 

e  86/3  

de  88/4  

de10/5  

a  95/8  

de53/4  

cd10/6 

abc6/32  

abc   1/32  

abcd5/31  

abc   3/35  

ab  8/36  

abc   8/35  

  

bcd  3/30  

abc  5/35  

bcd  1/31  

cd 4/29  

abc  3/32  

abc  2/33  

  

abc  1/34  

de 5/25  

  a1/38  

abc3/34  

e1/22  

ab  7/36 

abc 1/45  

ab8/47  

bcde  9/41  

a2/51  

h1/29  

defgh9/35  

  

defgh3/35  

h2/29  

gh1/30  

efgh3/34  

cdefg4/38  

gh5/31  

  

fgh3/33  

abcd3/43  

fgh2/33  

gh2/32  

bcdef9/40  

fgh  3/33    

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2  

  

B1F1 

B1F2 

B2F1 

B2F2 

B3F1 

B3F2 
  
  
 

  

  

  درصد100

  نیاز آبی

(I1)  

  

  

  

  درصد70

  نیاز آبی

(I2)  

  

  
  

  

  درصد40

  نیاز آبی

(I3)  
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  ، عملکرد اسانس، درصد تیموکینون و درصد سایمن در سال اول و دوم آزمایشدرصد اسانسمورد مطالعه بر  يمارهایمربعات) اثرت نیانگی(م انسیوار هیتجز جینتا -38- 4 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ns                             درصد   کیدار در سطح احتمال پنج و  یدار و معن یرمعنیغ بی، * و ** به ترت  

سایمندرصد پی درصدتیموکینون عملکرداسانس درصد اسانس درجه آزادي منابع تغییر  

    95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  

 بلوك
 

2 ns  0005/0  ns009/0 ns  1/11  ns  2/0  ns  5/11  ns  106 ns  1/8 ns  111 

 آبیاري
 

2 **  02/0  **09/0 ns  8/17  ns  2/4 **  812  ns1/69 **  571 ns  152 

 خطاي اصلی
 

4 004/0  006/0 1/4  3/2 6/20  6/54 4/11  115  

 بیوچار
 

2 ns  0005/0  **  01/0 ns  3/0  **  7/9 ns  4/21  ** 241 ns  9/36 ns 1/53 

 بیوچار×آبیاري
 

4 **01/0  **  01/0 *4/8  * 5/3 **8/92  ns  5/26 ns  8/5 ns  6/86 

 کودشیمیایی
 

1 ns    001/0  ns  004/0 ns  8/8  ns 06/0 ns  6/16  ns  6 ns 1/14 ns  8/69 

 کودشیمیایی ×آبیاري
 

2 ns  001/0  ns  001/0 ns  2/3  ns  01/0 **  154  ns  141 ** 140 ns 3/51 

 کودشیمیایی ×بیوچار
 

2 ns  0005/0  ns 01/0 ns  8/6  ns  73/0 **  330  ** 371 ns  4/4 ** 389 

 ییایمیکودش× وچاریب×ياریبآ
 

4 ns  01/0  ns  002/0 *6/8  ns  63/0 **  215  ns  106 ns  6/12 ns  131 

 یفرع يخطا
 

30 008/0  006/0 9/2  2/1  6/19  1/48 2/18  1/24  

  2/28  8/16  9/27  9/16  7/18  1/24 1/12  1/14  (%)راتییتغ بیضر
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در سال اول و دوم سیاه دانهرد روغن و اسیدهاي چرب ، عملکدرصد روغنبر و کودشیمیایی  وچاریبآبیاري، اثر ساده  نیانگیم سهیمقا - 39- 4جدول  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1                                             

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                                           
F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم   صرف کودشیمیایی ،، بدون م  F1                                            

  

  

  درصد 

  سایمنپی

 

 درصد

  نتیموکینو

  عملکرد اسانس

 (کیلوگرم در هکتار)
 سطوح درصد اسانس

 
 

 فاکتور

 

96 -

1395 
95-

1394 
96 -

1395  

95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394     

a   1/14 
a  1/20 
a   1/17 

a 1/20 
b   8/14 

c  7/8 

a   7/22 
a  6/26 
a   1/25 

a  2/33 
b  5/25 
c   8/19 

a  9/5 
a   5/6 
a  5/5 

a  7/7 
a  6/7 
a  9/5 

b   56/0  

a   67/0  

a   68/0  

b   61/0 
ab  66/0 
a  67/0 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40 

  آبیاري

 (درصد)

a   3/16 
a  9/16 
a  1/19 

a   7/13 
a   3/13 
a  6/16 

b  8/20 
a  1/28 
a  6/25 

a   9/24 
a  5/26 
a   1/27 

b  3/5 
a  7/6 
b  9/5 

a  1/7 
a  1/7 
a  2/7 

b  61/0  

a  66/0  

ab65/0  

a  65/0 
a  64/0 
a  65/0 

(B1)0  

(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن درهکتار)

 
a   2/16 

a  2/18 

a  8/14 

a   1/14 

a   1/25 

a  5/24 

a   6/25 

a  7/26 

a   9/5 

a  1/6 

a  7/6 

a  5/7  

a   65/0  

a  63/0  

a  64/0 

a  65/0 

 (F1) بدون کود
  

 (F2)ودک با مصرف

 کودشیمیایی
 (کیلوگرم در هکتار)
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در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانه، عملکرد اسانس ودرصد تیموکینون درصد اسانسبر  بیوچار × آبیاري انهگاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا – 40- 4جدول  
  

  

  

  

  

  

  

  

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م                          
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1                                        

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1                                       
   

  عملکرداسانس  درصدتیموکینون

  (کیلوگرم در هکتار)

  آبیاري بیوچار  اسانسدرصد

(%) 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

a6/16  

a3/28  

a3/23  

a1/24  

a1/29  

a6/26 

  

a7/21  

a6/26  

a9/26 

bc9/27  

a4/36  

a1/35  

b1/29  

cd7/23  

bcd9/23 

  

e8/17  

de5/19  

de1/22 

bc7/5  

    b3/6  

    b8/5  

b 8/5  

a1/8  

bc7/5 

  

c4/4  

b 9/5  

b3/6 

3/9 a 
3/7 ab 
9/6 abc 

01/7 abc 
3/8 a 

7/7 ab 

 

01/5 c 
8/5 bc 

 ab1/7  

d  55/0    

     cd56/0   

    cd56/0  

bc65/0  

a  75/0  

bcd  63/0 

  

bcd  63/0  

ab68/0  

a75/0  

abc66/0  

bc60/0  

c56/0  

  

abc63/0  

ab68/0  

abc66/0 

 

abc65/0  

abc65/0  

a 73/0  

B1 

B2 

B3  

B1 

B2 

B3  
 
  
B1 

B2 

B3 

درصد 100

  (I1)نیاز آبی
 
 

د نیاز درص70

  (I2)آبی
 
  

درصد نیاز 40

  (I3)آبی
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سیاه  سایمندرصد تیموکینون و درصد پیبر  کودشیمیایی×بیوچار انهگاثرات متقابل دو نیانگیم سهیمقا – 41-4جدول 

  در سال اول و دوم آزمایش دانه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م 

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2 وچار ،، بدون مصرف بی  B1 
 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2 با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

  

  

  

  

  سایمندرصد پی

  

 درصد تیموکینون

 

  کود

 شیمیایی

  بیوچار

(%) 

96 -1395  95-1394  96 -1395  95-1394      

b  5/13  

ab  1/18  

  

b  6/14  

a 2/24  

 

 

ab  5/20  

b  4/12  

  

a3/13  

a7/13  

  

a3/14  

a 5/13  

 
  

a  9/16  

a  3/15  

  

c  6/20  

c 1/21  

  

 bc1/24   

a 9/31  

 
  

 

ab8/30  

c5/20 
  

b 1/22  

a 7/27  

  

b 3/23  

a 8/29  

 
  

a   4/31  

b 6/22  

  

 )F1 کودشیمیایی(بدون
  )F2 کودشیمیایی(با

  

 )F1کودشیمیایی(بدون
 )F2 کودشیمیایی(با

 

 )F1 کودشیمیایی(بدون
 )F2 کودشیمیایی(با

 
 

  بدون بیوچار

(B1)  
 

 هکتار تن در 10

  (B2)بیوچار 
 

 

 تن در هکتار 20

  (B3)بیوچار
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، عملکرد اسانس، درصدتیموکینون و درصد اسانسمورد مطالعه بر  يمارهایاثرت مرکب انسیوار هیتجز - 42-4جدول 

  در سال اول و دوم آزمایش سیاه دانهدرصدسایمن در 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ns درصد   کیسطح احتمال پنج و دار در  یدار و معن یرمعنیغ بی، * و ** به ترت  

 تیموکینون سایمن

 

 

 عملکرداسانس

 

 

 درجه آزادي  درصداسانس
 

 منابع تغییر
 

ns223 ns  9/47 *  3/34 ns  004/0  1 سال 
 

ns  9/49 ns  9/58 ns6/5 ns005/0  4  (سال)بلوك 
 

 آبیاري 2  082/0** 7/17  ** 283  ** 477  **
 

**576 **  597 ns  2/4 ns019/0  2 آبیاري×سال 
 

 خطاي اصلی 8  006/0 2/3  6/37  2/69
 

**  9/8 **193 *7/5 ns002/0  2 بیوچار 
 

**  5/86 ns  3/1 ns   4/5 ns00009/0  1 کودشیمیایی 
 

 بیوچار ×آبیاري 4  032/0** 1/10  ** 101* 104*
 

**  216 *  129 ns   8/1 ns 0006/0  2 ییایمیکودش× ياریآب 
 

**  303 **679 ns5/3 **012/0  2 کودشیمیایی×بیوچار  

**2/77 *  8/90 ns  3/4 *014/0  4 ییایمیکودش× وچاریب×ياریآب  
ns  9/79 **  1/70 ns  2/4 ns 013/0  2 وچاریب×سال  
ns5/40 *  3/21 ns  6/3 ns007/0  1 کودشیمیایی×سال  

*108 ns  1/18 ns  9/1 ns 009/0  4 وچاریب×ياریآب×سال  
ns1/62 *  166 ns  5/1 ns 001/0  2 کودشیمیایی×ياریآب×سال  
ns115 ns  8/22 ns 1/4 ns005/0  2 کودشیمیایی×وچاریب× سال  

*  6/87 **231 ns 9/4 ns004/0  4 کودشیمیایی× وچاریب× ياریآب×سال 

 خطاي فرعی 60  007/0 1/2  9/33  7/38
 

  (%)راتییتغ بیضر  4/13 1/22  8/22  7/22
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حاصل از تجزیه مرکب دو  سیاه دانهعملکرد اسانس بر  تیمارهاي آزمایشیساده  اتاثر نیانگیم سهیمقا - 43- 4جدول

  ساله 

  

  

  

  

  

  

 

  ي ندارندداریتفاوت معن درصد 5در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترك نیحرف لات کیحداقل  يدارا يها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
ی   آب ازیدرصد ن 40بر اساس  ياریآب : I3 ی ،آب ازیدرصد ن 70بر اساس  ياریآب : I2 ی ، آب ازیدرصد ن 100بر اساس ياریآب  : I1               

تن در هکتار بیوچار 20:  B3 تن در هکتار بیوچار،  10:  B2، بدون مصرف بیوچار ، B1              
کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم با مصرف    F2، بدون مصرف کودشیمیایی ، F1                

  

 

 

 

 

 

 

 

  عملکرد اسانس

 (کیلوگرم در هکتار)
 سطوح

 
 

 فاکتور

 

a   1/7 
b   1/6 

 اول
  دوم

 

  سال

a  8/6 
a   1/7  

b   7/5 

(I1)100 
(I2)70 
(I3)40  

  

  آبیاري

 (درصد)
 

b  1/6 
a  9/6 

ab  6/6 

(B1)0 
(B2)10 
(B3)20  

 
  بیوچار

  (تن درهکتار)
 

a    3/6 
 

a   8/6 

 (F1) بدون کود
  

 (F2)کود با مصرف

  کودشیمیایی

  (کیلوگرم درهکتار)
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در طی دو سال آزمایش سیاه دانهاجزاي شناسایی شده در اسانس  میانگین - 44- 4جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدار  نام ترکیب

  (درصد)

α-Pinene  2/2  

Sabinene  4/1  

β-Pinene  33/2  

Myrcene  6/1  

ρ-Cymene  08/14  

γ-Terpinene  5/1  

Limonene  6/7  

α-Thujene 2/8  

Thymoquinone 19/25  

n-Hexadecane 10 

Carvone 3/5  

Octadecadienoic acid 12 

Carvacrol 6/8  
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  مراجع

اثر بقایاي کود ") 1389س.م، ( موسوي نیک  م.  و رمرودي م. حیدري ب. سیاه سر ا. قنبري ا. احمدیان .1

فیزیولوژیک و میزان اسانس  یمیایی، دامی و کمپوست بر عملکرد، اجزاي عملکرد، برخی خصوصیاتش

  .676- 668: ص 4، شماره 8، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران "بابونه تحت شرایط تنش خشکی

بررسی اثر مقادیر مختلف کود ")  1384(نسب ع، محمديدباغ .صفهانی م. صدرزاده س. م. کاووسی ما .2

جلد  ،مجله علوم زراعی ایران "نیتروژن و پتاسـیم بـر عملکـرد، اجـزاي عملکـرد و رشد برنج رقم خزر

  .226-240 : ص3، شماره 7

 ،جلد سوم ،انتشارات آستان قدس رضوي "تولید و فراوري گیاهان دارویی")  1386، (امیدبیگی ر .3

  صفحه. 397 ،چاپ چهارم

 صفحه. 182انتشارات عمیدي، تبریز،  "ي روغنیها دانه") 1379آلیاري ه. شکاري ف. و شکاري ف، ( .4

 ییایمیو ش یستیز يکاربرد کودها ریتأث" )1396( ،ك زیرخیام یم. و فتح یدهق ینیس. ام یحشمت .5

 اهانیعلوم گ "کمبود آب طیچرب گلرنگ بهاره در شرا يدهایفسفر بر عملکرد دانه، عملکرد روغن و اس

  .159-169ص  :1شماره  48جلد  ،رانیا یزراع

اثر رژیمهاي مختلف آبیاري و سطوح نیتروژن بر تولید ") 1394س، ( و خرم دلاي ج. بابایی م. حمزه .6

 Cucurbita(و کارآیی زراعی نیتروژن در کدوي تخمه کاغذي  میوه، کیفیت روغن، کارآیی مصرف آب

pepo L.( " 99-108: ص  1، شماره 7، جلدنشریه بوم شناسی کشاورزي.  

تأثیر تنش خشکی و مقادیر کود نیتروژن بر عملکرد و اجزاي  ") 1391م. جهان تیغی ح، (حیدري  .7

مجله  ")Nigella sativa L(میزان تیموکینون گیاه دارویی سیاهدانه  عملکرد دانه، درصد اسانس و

 33- 40 ص، 1، شماره 5جلد ،تنشهاي محیطی در علوم زراعی
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ی اثر تنش خشکی و مقادیر مختلف کود نیتروژن بر رزیابا ") 1392حیدري م. جهان تیغی ح،(  .8

: 11، شماره 4، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران "دانهخصوصیات کیفی دانه گیاه دارویی سیاه

  . 640- 647ص

 564 ،انتشارات جهاد دانشگاهی واحد صنعتی اصفهان "گیاهان صنعتی ") 1385 ، (پور م.رخواجه .9

 صفحه.

تأثیر کمپوست و ضایعات میوه رسیده انجیر بر برخی ") 1395وي ع.ا، (ز. و موس دیانت مهارلویی .10

: 2، شماره 30، جلد نشریه آب و خاك (علوم و صنایع کشاورزي) "ویژگیهاي فیزیکی خاك سطحی

 . 522-531ص 

تأثیر سه کود آلی غنی شده با نیتروژن بر رشد و ترکیب شیمیایی برنج و " )1381(رسولی ف،  .11

پایان نامه کارشناسی ارشد بخش خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه "آن بر گندماثرات باقیمانده 

  شیراز.

اثر تیمارهاي آبیاري بر  ") 1391، (آذر ع و دل ك. عذانیلقاسمی گ .ماسی سلهتاب سز .رضائی چیانه ا .12

   .55-70: ص 4، شماره22، جلدکشاورزي پایدار دانش "عملکرد و اجزاي عملکرد سه توده بومی رازیانه

بررسی اثر تلفیقی کودهاي آلی و شیمیایی  ") 1394م. و امیرنیا ر، ( قیاسیم.   تاجبخشا.  رضائی چیانه .13

پژوهش در گیاهان   "تحت شرایط دیم) .Cicer arietinum L(بر عملکرد کمی و کیفی گیاه نخود 

  . 55-69: ص 1، شماره 3، جلد زراعی

اثرات کودهاي آلی و بیولوژیک بر عملکرد و اجزاي "الف) 1393(س.م. و آزاد م،  سیديپ.  مقدم رضوانی .14

: ص 12، شماره 4جلد  ،نشریه پژوهشهاي زراعی ایران ").Nigella sativa L(  سیاه دانهعملکرد 

473-567.   
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مقایسه تأثیر منابع آلی، شیمیایی و بیولوژیک  "ب) 1393س.م. و آزاد م، ( سیديپ.  مقدم رضوانی .15

پژوهشی -دوماهنامه علمی ") سیاهدانه.Nigella sativa L( ایی مصرف نیتروژن درنیتروژن بر کار

  . 260-274: ص 2، شماره 30، جلد تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران

اثر بیوچار تهیه شده از کود مرغی " )1395( ،ر. و یثربی ج ین. قاسم انیمیع. کر یم. رونق یانیباور یزلف .16

نشریه علوم آب و خاك (علوم و فنون  "یژگیهاي شیمیایی یک خاك آهکیدر دماهاي متفاوت بر و

 .73-86ص: 75، شماره 20جلد  .کشاورزي و منابع طبیعی)

تأثیر میـزان آب آبیـاري بـر فنولـوژي و " )1385، (و صبا ج ك. گلچین ا. شبیري س. قاسمی گلعذانی .17

: ص 2، شماره 16، جلد ش کشاورزيمجله دان ")Cicer arietinum L.( عملکـرد سـه رقـم نخـود

147-137 .  

تأثیر محلول پاشی عناصر ریزمغذي بر عملکرد دانه و " )1390، (شعبانزاده ش. رمرودي م. و گلوي م .18

مجله تولید و فراوري  "در رژیمهاي مختلف آبیاري) .Nigella sativa L(ویژگیهاي کیفی سیاه دانه 

 .79-89 : ص2شماره ، 1جلد، ت زراعی و باغیلامحصو

 یخاك با برخ یکربن آل رهیارتباط ذخ ") 1396ا. سپهري ع. بارانی ح. و معتمدي ج، ( کرکج دايیش .19

-138: ص 2، شماره 11جلد  ،مرتع یپژوهش یعلم یۀنشر "یشرق جانیخاك در مراتع آذربا هايیژگیو

125.  

اثر تنش کمبود  " )1393ی س.م، (مدرس وامق یی س.ع.طباطبا ي س.ع.م.مدرس ثانو ع.ا. نژاد یصادق .20

 Brassica(کارایی مصرف آب ارقام پاییزه کلزا  آب در مراحل مختلف رشد بر عملکرد، اجزاي عملکرد و

napus L.(" 6-53: ص 2، شماره 24جلد  ، نشریه دانش آب و خاك. 

عصاره گیري و استخراج مواد موثره گیاهان دارویی و روش ")  1371( صمصام شریعت ه،  .21

  .7-53صانتشارات مانی،  "شیابی آنهاشناسایی و ارز
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برخی و  اثر دور آبیاري بر عملکرد، کارآیی مصرف آب ") 1389س.ع، ( و طباطبایی ف. دهقانی ع. صنوبر .22

 .31-40: ص 1، شماره 4، جلد مجله پژوهش آب در کشاورزي "از خصوصیات کیفی ارقام گندم

ر دارو شناسی و سم شناسی سیاه دانه. بررسی اث )1391( ،ح و حسین زاده ضیایی س. ت. محرري ن. .23
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Abstract 

 

A field experiment was conducted as split plots factorial layout based on a randomized 

complete block design with three factors and three replications at the Research Station, 

Faculty of Agriculture, the Ferdowsi University of Mashhad (Iran) during growing years of 

2015-2016 and 2016-2017. Three levels of irrigation (100, 70, and 40 percent of water 

requirement) were assigned as main plots and the combination of three levels of biochar (0, 

10, and 20 t.ha-1) and two levels of chemical fertilizers (without and with chemical 

fertilizer) were allocated as sub plots. Recommended dose for nitrogen, phosphorus, and 

potassium was 150 kg.ha-1, 75 kg.ha-1and 100 kg.ha-1, respectively. The results showed that 

biochar was significantly influenced electrical conductivity and soil available phosphorus 

just in first year but soil saturated moisture, organic carbon, total nitrogen percent, 

potassium and microbial respiration were affected  in two years.The highest biochar effect 

on soil characteristics was found in the 20 t ha-1 biochar application treatment. 100 percent 

of water requirement was significantly influenced the yield and yield components of black 

seed. Application of biochar had no effect on plant hight, number of stem branches, follicle 

number, 1000-seed weights and harvest index. Biochar in first year was significantly 

influenced the seed number per plant and seed weight per plant but in second year biochar 

increased yield, yield components and biological yield. 10 t ha-1 level of biochar had more 

effect on yield and yield components compared to 20 t ha-1 level. 40 percent of water 

requirement was significantly influenced the protein and essential oil percent but had 

reverse effect on oil percent. 10 t ha-1 level of biochar had more effect on quality 

charactriestics compared to 20 t ha-1 level. Combined use of fertilizer and biochar were 

more affected on plants growth than biochar or fertilizer alone. The interaction between 

biochar, chemical fertilizer and water requirements significantly affected the seed and straw 

yield. The significant increase of grain yield, straw yield observed in 70% water 

requirement+10 t.ha1- biochar+ with chemical fertilizer by 1257 and 5116 kg ha-1 

respectively. As a result, the current study confirmed that the biochar application may help 

in increasing of black seed production through the improving some physical and chemical 

properties of the soil due to its high porosity and high water retention capacity.  
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This in particular, in arid and semi-arid areas, where reduces the amount of water consumed 

and increases water yields for plants that are under water stress. This means that, by using 

the biochar in soil, only 70% water irrigation required. These results may use for water 

saving in agriculture in arid and semi-arid conditions. 

Keywords: Chemical fertilizer, Leaching, Seed yield, Water requirment 
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