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  چکیده
  

هاي محیطی است که تولیدات کشاورزي را با محدودیت ترین تنشترین و رایج خشکسالی و تنش حاصل از آن یکی از مهم
ر حاصل از کود گاوي بر رشد، عملکرد و کارایی مصرف آب گیاه اسفناج در با هدف بررسی اثر بیوچا. سازدروبرو می

تصادفی با سه تکرار  کاملاً طرح قالب در صورت فاکتوریل و سطوح مختلف رطوبتی خاك، آزمایشی در شرایط گلخانه به
و سه ) وزنی خاك اولیه درصد 5و  5/2، 25/1صفر، (تیمارها شامل چهار سطح بیوچار . انجام شد 1393در آبان تا دي ماه 

سطوح تنش رطوبتی در طول . درصد ظرفیت مزرعه بود 55و  70، )بدون تنش(درصد ظرفیت مزرعه  100(سطح رطوبتی 
شد ها اعمال  ها و جبران کمبود آب خاك در زمان آبیاري با افزودن مقدار آب لازم به آنفصل رشد با توزین روزانه گلدان

اعمال سطوح تنش رطوبتی سبب کاهش  .گیري شدر گلدان نیز در طول فصل رشد اندازهو میزان آب اضافه شده به ه
صفر درصد (اي، آب مصرفی، وزن تر و وزن خشک اندام هوایی گیاه در مقایسه با شاهد دار سطح برگ، هدایت روزنهمعنی

ت مزرعه ضمن اینکه سبب درصد ظرفی 70اعمال تنش رطوبتی تا سطح . شد) درصد رطوبت ظرفیت مزرعه100بیوچار و 
درصد  55لیکن تیمار رطوبتی . داري بر کارایی مصرف آب گیاه نداشتدار مصرف آب گیاه شد اثر معنی کاهش معنی

ترتیب به داري بهطور معنیدرحالی که شاخص سبزینگی گیاه به. ظرفیت مزرعه کارایی مصرف آب گیاه را کاهش داد
تنها با ) کشت از پس روز 70 و 55 ،40 زمانی ترتیب در مراحلبه(اول، دوم و سوم درصد در مراحل  11و  14، 14میزان 

در ) تن در هکتار 25(درصد بیوچار  25/1طورکلی، کاربرد به. افزایش یافتدرصد ظرفیت مزرعه  55اعمال سطح رطوبتی 
تر و خشک اندام  کاهش سطح برگ، کاهش وزن(سطوح مختلف تنش رطوبتی سبب کاهش اثرات منفی تنش رطوبتی 

ویژه در شرایطی که بنابراین کاربرد آن براي گیاه و به. هاي رشد گیاه در مقایسه با شاهد شد و بهبود شاخص )هوایی و غیره
ها به منظور کاهش میزان آب مصرفی و بهبود رشد و عملکرد گیاه ها و خزانهو یا در گلخانه گیاه تحت تنش خشکی است

  .شود آزمایش در شرایط مزرعه نیز انجام شودهرچند پیشنهاد میباشد، قابل توصیه می
  

  .ايروزنهزغال زیستی، شاخص سبزینگی، هدایت  تنش خشکی، خاك آهکی، :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
خشک  کشور ایران داراي اقلیم خشک و نیمه

است و کمبود آب یکی از مشکلات اساسی کشاورزي 
خشکی در طول دوره رشد از این رو وقوع تنش . باشد می

العمل گیاهان مختلف عکس. ناپذیر است گیاه امري اجتناب
و حتی ارقام مختلف یک گیاه نسبت به تنش خشکی 

هاي گزارش). 1992وییرا و همکاران، (متفاوت است 
متعددي بیانگر کاهش رشد، عملکرد و حتی مرگ بخشی 

ار گرفتن از گیاه یا تمام گیاه درنتیجه شرایط نامساعد و قر
). 2002کان ساکی و همکاران، (باشد در شرایط تنش می

هاي خشکی، شوري و دما به خسارت ناشی از تنش
ها گیاهان زراعی در سطح جهان در مقایسه با سایر تنش

کان ساکی و (تر و بیشتر مورد توجه است  گسترده
  ). 2002همکاران، 

خشک که بخش  نیمه هاي خشک و در اقلیم
شود، عدم وجود پوشش ران را نیز شامل میعمده ای

گیاهی کافی و مناسب سبب کاهش بازگشت بقایاي 
از . شودگیاهی به خاك و درنتیجه فقر ماده آلی خاك می

طرفی مقدار نیتروژن در خاك با مقدار مواد آلی رابطه 
مستقیم داشته و در مناطقی که مواد آلی خاك به دلایلی 

نصر ضروري پرمصرف براي کاهش یابد نیتروژن خاك، ع
). 2000تات، (یابد رشد گیاه، نیز به همان میزان کاهش می

به همین دلیل کشاورزان مدام در تلاشند تا با تأمین نیاز 
هاي شیمیایی و ویژه از طریق مصرف کود غذایی گیاه به

بازگرداندن بقایاي آلی به خاك، تولید محصول را تا حد 
مدیریت ). 1996همکاران،  وماري (امکان افزایش دهند 

هاي و همچنین تجزیه کود) سوزاندن بقایا(سنتی بقایا 
اي مانند متان  هاي گلخانهحیوانی اغلب منجر به تولید گاز

هاي نیتروژن شده که پتانسیل آنها در تغییر اقلیم و اکسید
کربن است اکسید بار بیشتر از دي 298و  25ترتیب  به
فرایند دفن بقایا نیز بسیار ). 2007فورستر و همکاران، (

ازجمله ورود نیترات و (بوده و خطرات زیادي  پرهزینه
زیست و  براي محیط) زمینیهاي زیرها به آبسایر آلاینده

بعلاوه از آنجا که کود گاوي . سلامت انسان به دنبال دارد

هاي قابل دسترس نیتروژن و داراي مقدار زیادي از شکل
تواند سبب افزایش  رد آن به خاك میباشد کاربفسفر می

صورت  خطر آبشویی عمقی و خروج این عناصر به
هاي آلودگی آبرواناب از انتهاي مزرعه و درنتیجه 

رغم مزایاي کود گاوي علی. شودسطحی و زیرزمینی 
خاك، تامین فیزیکی و شیمیایی هاي بهبود ویژگی(متعدد 

ن غذا و انرژي برخی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، تامی
تواند منبع مهمی از  همچنین می) جانداران خاكبراي ریز

هاي  وسیله رواناب به آب هاي خطرناك باشد که بهپاتوژن
پیتر و باستا، (ر باشد سطحی منتقل شده و براي انسان مض

هاي اخیر، نیاز به افزایش  عبارتی در سالبه). 1996
ها در مزارع  از دامتولیدات دامی منجر به تراکم بالایی 

کوچک شده که به نوبه خود سبب تولید حجم زیادي از 
فضولات دامی که بسیار فراتر از توان مزارع توسعه یافته 

باشد شده است که علاوه می  براي کاربرد و مصرف آنها
بر مشکلات گفته شده پیشین، اشغال فضا و محدود بودن 

-وجود پاتوژن هاي مناسب براي دفن فضولات دامی، زمین

-امطبوع و همچنین آلودگیها، تصاعد متان و ایجاد بوي ن

کلی و (محیطی را به دنبال داشته است هاي زیست
بنابراین به دلایل ذکر شده امروزه تمایل ). 5102همکاران، 

ند نشده حیوانی کاهش به مصرف فضولات تازه و فرای
  . یافته است

دلیل بهدر کشورهاي پیشرفته، کشاورزي پایدار 
توجه زیاد به مسئله ترسیب کربن در خاك و نقش آن در 

هاي کننده اي، تولید اصلاحهاي گلخانهکاهش انتشار گاز
-حال با کمترین آسیب به محیط عین کارآمد خاك و در

هاي در سال. توجه زیادي قرار گرفته است زیست مورد
ه خاك کنند عنوان اصلاح به) زغال زیستی(اخیر از بیوچار 

نوعی روشی براي ترسیب کربن در   و به) منبع کربن آلی(
 یهزغال ته یوچار،ب. کشاورزي استفاده شده است هايخاك

مانند  يکشاورز یعاتو ضا یاهیگ يها تودهیستشده از ز
که طی  استکاه گندم، ذرت، سبوس برنج و تفاله نیشکر 
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شود، این تولید می 1فرآیند ترموشیمیایی پیرولوسیس
رآیند، سوختن کند و آرام مواد آلی در شرایط کمبود ف

با تبدیل  ).2012گلاسر و بیرك،(اکسیژن یا نبود آن است 
تنها  واقع نه ضایعات کشاورزي و حیوانی به بیوچار در

انرژي آزاد شده بلکه حجم و وزن مواد زائد و اثرات 
لهمان (یابد توجهی کاهش می نامطلوب شیرابه تا حد قابل

تولید بیوچار از کود حیوانی سبب ). 2009زف، و جو
افزایش عناصر غذایی ضروري (افزایش ارزش غذایی آن 

در مقایسه ) مورد نیاز گیاه و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی
سینگ و همکاران، (شود می با بیوچار تولید شده از گیاهان

کننده براي  عنوان یک اصلاح تواند به بیوچار می). 2010
واکاري و همکاران . کیفیت خاك استفاده شود بهبود

تن در هکتار بیوچار تولید شده از  60با کاربرد) 2011(
درصد  30گراد، درجه سانتی 500چوب جنگلی در دماي 

   .افزایش در عملکرد گندم را گزارش کردند
یک  بیوچار اند کهبسیاري از مطالعات نشان داده

و  فیزیکیهاي ویژگیمفید براي بهبود  کنندهماده اصلاح
، افزایش ماده آلی خاك حفظدر  خاك، مؤثر شیمیایی

-به محصولتولید و افزایش  شده کود استفادهوري بهره

که مناطق نیمه گرمسیري و گرمسیري  هاي براي خاك ویژه
وان زویتن و (باشد اند میمدت کشت شده طولانی

اثر ) 2102(ساپ ادیت و همکاران  ).0102همکاران، 
کیلوگرم در متر مربع  2و  6/1، 2/1، 8/0، 4/0سطوح 

درجه  005 بیوچار تولید شده از بستر بلدرچین در دماي
گراد را بر عملکرد سویا بررسی و گزارش کردند با سانتی

اینال و . افزایش بیوچار سطح برگ سویا افزایش یافت
و  01، 5، 5/2نیز اثرات افزودن سطوح ) 5102(همکاران 

ر کیلوگرم بیوچار تولید شده از کود مرغی در گرم د 02
 هاي شیمیایی خاكگراد بر ویژگی درجه سانتی 003دماي
ذرت را بررسی و گزارش  و و رشد گیاهان لوبیا آهکی

هاي کردند که بیوچار و کود مرغی سبب بهبود ویژگی
گونز و . شیمیایی خاك و افزایش رشد لوبیا و ذرت شد

گرم در  01دند که افزودن گزارش کر) 4102(همکاران 

                                                        
1- Pyrolysis 

 003کیلوگرم بیوچار تولید شده از کود مرغی در دماي
اوزوما  .گراد سبب افزایش رشد گیاه کاهو شددرجه سانتی
تن در  02تا 01نشان دادند کاربرد، ) 1102(و همکاران 

درجه  005هکتار بیوچار تولید شده از کود گاوي در دماي
تحقیقاتی دانشگاه  در مزرعه(گراد به خاك شنی  سانتی

دار رشد و عملکرد ذرت سبب افزایش معنی) تریتو ژاپن
تن در هکتار بیوچار کود گاوي  02و  51شده و کاربرد 

برابر  1و  5/1ترتیب سبب افزایش عملکرد دانه به مقدار به
اسفناج با سطح زیرکشت حدود . در مقایسه با شاهد شد

 )کشاورزي فائوآمارنامه محصولات (هکتار در ایران  700
سرد و از خانواده چغندریان  فصل هاي مهمسبزي از یکی
ترین سبزي نسبت به شرایط شوري این گیاه مقاوم. است

به نقل از  1387خوشخوي و همکاران، (آب و خاك است 
این گیاه به آبیاري ). 1387رو، پورشیرازي و رخشنده

یاه متوسط و معمول نیاز دارد زارش شده نیاز آبی این گ
). 1988پونت،  بون( باشدمتر میمیلی 150تا  120حدود 
 نقش دلیل به و داشته زیادي غذایی ارزش که مریمن

 کیفیت بهبود و عملکرد افزایش انسان، براي آن اي تغذیه

  ). 2005گرنت و همکاران، (دارد  فراوانی اهمیت آن
حاوي مقادیر زیاد آهن و  اسفناجهاي برگ

تحقیقاتی ). 2005صدرا، آسیوتی و ابو(د باشنمی آویتامین 
هاي رشد  در ارتباط با بررسی اثر تنش رطوبتی بر ویژگی

و  1988پونت،  بون(و عملکرد اسفناج انجام شده 
اند که و نشان داده) 1387رو، پورشیرازي و رخشنده

-بازار و سو تأثیر نامناسبی برکیفیت یک از نامناسب آبیاري

اندام  تخریب با سوي دیگر از و داشته محصول پسندي
اسفناج داشته  عملکرد بر نامطلوبی تأثیر کنندهفتوسنتز

شده نشان داد در هاي انجامبا توجه به اینکه بررسی. است
هاي رشد و عملکرد  ارتباط با بررسی اثر بیوچار بر ویژگی

آبیاري تاکنون اسفناج در شرایط تنش رطوبتی و کم
بنابراین این پژوهش با هدف تحقیقی انجام نشده است 

 رطوبتی و سطوح گاوي کود از حاصل بیوچار بررسی اثر
عملکرد و کارایی مصرف آب اسفناج در  رشد، خاك بر

  . یک خاك آهکی انجام شد
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  ها مواد و روش
متري سانتی 30خاك مورد نیاز از عمق صفر تا 

واقع در  1سري کوي اساتید) رس سیلتی(آهکی  خاك
متري از سطح  1852در ارتفاع (استان فارس منطقه باجگاه 

دقیقه  46درجه و  52آزاد دریا و واقع بر طول جفرافیاي 
) شمالی دقیقه 50درجه و  29شرقی و عرض جغرافیایی 

. آوري، هوا خشک شدندها پس از جمعنمونه. برداشته شد
برخی  متري عبور داده و یلیمها از الک دو بخشی از نمونه

-خاك با استفاده از روشزیکی و شیمیایی هاي فیویژگی

-پ: گیري شدهاي معمول استاندارد به شرح زیر اندازه
به خاك بافت  متر،هاشهاش در خمیر اشباع با دستگاه پ

قابلیت به روش تر سوزانی، ماده آلی  ،ومتريرروش هید
سنج وسیله هدایت الکتریکی در عصاره اشباع به هدایت

استفاده  فسفر قابل، کلدال به روش نیتروژن کل، الکتریکی
و غلظت عناصر کربنات سدیم گیري با بیبه روش عصاره

به روش ) روي و آهن منگنز، مس،( مصرف کاتیونی کم
و قرائت با دستگاه جذب . ا. یپ . تی. ديگیري باعصاره

  ).1جدول ( گیري شداندازه اتمی
  

  تهیه و تجزیه آزمایشگاهی بیوچار
آوري  ار کود گاوي پس از جمعجهت تهیه بیوچ

از ایستگاه دامپروري دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز 
واقع در منطقه باجگاه، هوا خشک شده و پس از عبور از 

بندي و به هاي آلومینیومی بستهمتري در ورقهمیلی دوالک 
درجه سلسیوس  600 مدت تقریباٌ چهار ساعت در دماي

شد تا فرآیند  دادهالکتریکی قرار  داخل کوره در
 سپس بیوچار). 2007لهمان، (پیرولوسیس انجام شود 

هاي آن برخی از ویژگیاز کوره خارج شده و  تولید شده
گیري  هاي مورد استفاده براي اندازه با استفاده از روش

  .)2جدول (گیري شد هاي خاك، اندازه ویژگی
  

  اي  آزمایش گلخانه

                                                        
1 - Loamy skeletal over fragmental, 
carbonatic, mesic, Fluventic 
Xerorthents 

 کاملاً طرح البق صورت فاکتوریل در آزمایش به
در آبان تا دي ماه  با سه تکرار در شرایط گلخانه تصادفی

صفر، (تیمارها شامل چهار سطح بیوچار . انجام شد 1393
و سه سطح ) درصد وزنی خاك اولیه 5و  5/2، 25/1

و  70، )بدون تنش(درصد ظرفیت مزرعه  100(رطوبتی 
سطوح تنش رطوبتی . درصد ظرفیت مزرعه بود 55

در طول فصل رشد با ) سطح رطوبتی خاك حداکثر(
ها و جبران کمبود آب خاك در زمان توزین روزانه گلدان

در  .ها اعمال شد آبیاري با افزودن مقدار آب لازم به آن
هاي خاك به وزن هاي بیوچار نمونها توجه به تیمارابتدا ب

هاي پلاستیکی قرار سه کیلوگرم آماده و سپس در کیسه
منظور جلوگیري از کمبود احتمالی سایر  به. داده شد

نتایج آزمون خاك اولیه عناصر  بر اساسعناصر غذایی و 
، 051ترتیب به مقداربه و مس نیتروژن، آهن، منگنز، روي

گرم در کیلوگرم خاك و از منابع میلی 5و 01، 01، 01
اوره، سکوسترین آهن، سولفات منگنز، کلات روي و 

  .خاك اولیه اضافه شدول به صورت محل سولفات مس و به
ها کاملاً مخلوط شده و سپس خاك درون کیسه

در . هاي سه کیلوگرمی پلاستیکی منتقل شد به داخل گلدان
در تاریخ  yalforiv رقمبذر اسفناج عدد  هشتهر گلدان 

پس از سه هفته . عمق مناسب کاشته شد در1393آبان  02
در . اهش یافتبوته در هر گلدان ک پنجتعداد گیاهان به 

طول فصل رشد سطوح تنش رطوبتی با توزین روزانه 
ها و افزودن آب مقطر به آنها انجام و میزان آب گلدان

-اضافه شده به هر گلدان نیز در طول فصل رشد اندازه

در هر روز میزان آب افزوده شده به هر گلدان (گیري شد 
تا رسیدن به سطح رطوبتی مورد نظر اندازه گیري شد و 
میزان کل آب مصرفی در هر دوره از فصل رشد از 
مجموع آب مصرفی در تمام روزهاي هر دوره محاسبه 

).شد
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  مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد برخی ویژگی - 1 جدول

ویژگی 
  خاك

  نیتروژن کل  ماده آلی  شن  سیلت  رس
 aپ هاش

 قابلیت هدایت
  aالکتریکی

  )دسی زیمنس بر متر(

  cمس  cنگنزم  cروي cآهن  bفسفر
  )گرم در کیلوگرم خاك میلی(  )درصد(

  12/0  48/4  33/1  79/5  5/46  53/0  53/7  11/0  19/1  4/14  44  6/41  مقدار
aترتیب در خمیر و عصاره اشباع خاكالکتریکی بهو قابلیت هدایتهاش  پ   .b 1954اولسن، (کربنات سدیم با  بیقابل استخراج  .(Cا . پی .تی. قابل استخراج با دي  

  ).1978لیندزي و نورول، (

  گراددرجه سانتی 600اوي در دماي هاي شیمیایی بیوچار مورد استفاده تولید شده از کود گ برخی ویژگی - 2 جدول

ویژگی 
  بیوچار

نیتروژن 
  کل

  
 aهاش پ

قابلیت هدایت   
  aالکتریکی

  پتاسیم   cمس   cمنگنز  cروي   cآهن  bفسفر  

  )بیوچارگرم در کیلوگرم  میلی(    )تردسی زیمنس بر م(      )درصد(
  20400  31  271  143  1311  280    14    02/10    95/1  مقدار

a بیوچار به آب 1:10و قابلیت هدایت الکتریکی در نسبت هاش  پ   .b  1954اولسن، (کربنات سدیم قابل استخراج با  بی .(Cا. پی. تی. قابل استخراج با دي  
  ).1978لیندزي و نورول، (

روز پس  07و  55، 04(مرحله  سهطول فصل رشد در در 
شاخص  که یک(سبزینگی  شاخص میزان) از کشت

دهنده وضعیت سبزي برگ و عددي بدون بعد بوده و نشان
برگ ) باشدهاي گیاه میشاخصی از میزان کلروفیل برگ

-، هدایت روزنه SPAD 502متر دستیبا دستگاه کلروفیل

و سطح برگ  Leaf Porometer Device اي با دستگاه
-اندازه. گیري شداندازه Leaf Area Meterبا دستگاه 

هاي توسعه یافته و  ترین برگهاي مذکور در جوانگیري
روز 12تا  10به صورت تصادفی در هر گلدان در ساعت 

هفته پس از کشت گیاه و در اواخر  10حدود . انجام شد
زینگی، ابتدا میزان شاخص سب) 1393دي  29(فصل رشد 

سپس . گیري شدمقاومت روزنه و سطح برگ گیاه اندازه
گیاه از طوقه از سطح خاك برداشت شده و پس از توزین 

هاي و شستشو با آب معمولی و سپس با آب مقطر، نمونه
. درجه سلسیوس در آون خشک شد 65گیاهی در دماي 

هاي خشک شده توزین و کارایی مصرف آب نیز با نمونه
البته  بایستی ذکر شود (محاسبه شد ) 1(رابطه استفاده از 

کارایی مصرف آب برابر با نسبت وزن خشک گیاه به  که
اما با توجه به اینکه در این . میزان تبخیر و تعرق است

پژوهش آب خروجی به صورت زهاب وجود نداشت 
بنابراین میزان آب مصرفی با میزان تبخیر و تعرق برابر 

  ).بود

)1( آبکارایی مصرف    = 
وزن	خشک	گیاه	(گرم)	
کل	آب	مصرفی	(لیتر)  

  ها و تحلیل آماري دادهتجزیه 
-نرمها با استفاده از تجزیه و تحلیل آماري داده

ها با انجام و میانگین SASو  EXCEL يافزارهاي آمار
درصد با یکدیگر  پنجآزمون دانکن و در سطح آماري 

  .شدند مقایسه
  

  نتایج و بحث
  رگشاخص سبزینگی ب

نتایج نشان داد از میان سطوح رطوبتی اعمال 
درصد ظرفیت مزرعه  55شده تنها کاربرد سطح رطوبتی 

-شاخص سبزینگی برگ گیاه را در هر سه مرحله زمانی به

درصد در  11و  14، 14ترتیب به میزان داري بهطور معنی
 ،40 زمانی در مراحلترتیب به(مراحل اول، دوم و سوم 

 100(در مقایسه با شاهد ) کشت از پس روز 70 و 55
اعمال تنش ). 3جدول (افزایش داد ) درصد ظرفیت مزرعه

رطوبتی سبب کاهش وزن خشک گیاه و در نتیجه افزایش 
در اندام هوایی گیاه شده و از ) 4جدول (غلظت نیتروژن 

آنجا که نیتروژن در ساخت کلروفیل نقش داشته و بین 
توان ت وجود دارد مینیتروژن و کلروفیل همبستگی مثب

گفت اعمال تنش به دلیل ذکر شده سبب افزایش شاخص 
سایر محققان نیز گزارش کردند با . سبزینگی شده است

یونجه برگ  a/b افزایش تنش خشکی نسبت کلروفیل
برگ و شاخص سبزینگی ) 1995آنتولین و همکاران، (
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  . یابدافزایش می) 1994میل و ژانگ، اس ؛1386مجیدیان و همکاران،  ؛2005بردمایر، (و ذرت گندم 
 سفناج در مراحل مختلف رشد گیاها) بدون بعد(اثر سطوح رطوبتی خاك و بیوچار کود گاوي بر شاخص سبزینگی برگ  - 3جدول 

دار شاخص سبزینگی بیوچار سبب افزایش معنی
جدول (شد ) صفر درصد بیوچار(برگ در مقایسه با شاهد 

درصد بیوچار شاخص  پنجدر مرحله اول تنها کاربرد ). 3
درصد نسبت  12داري به میزان یطور معنسبزینگی را به

که در مقایسه با شاهد در در حالی. به شاهد افزایش داد
مرحله دوم کاربرد تمام سطوح بیوچار شاخص سبزینگی 

 .درصد افزایش دادند ششداري به میزان طور معنیرا به
درصد بیوچار سبب  پنجهمچنین در مرحله سوم کاربرد 

در مقایسه با درصدي شاخص سبزینگی  هفتافزایش 
که شاخص سبزینگی در ارتباط با اینبه  با توجه .شاهد شد

توان گفت افزایش نیتروژن محتواي نیتروژن گیاه است می

دار سبب افزایش معنی) 4جدول (حاصل از کاربرد بیوچار 
اختر و نتایج با نتایج . شاخص سبزینگی شده است

ه از تولید شدکه گزارش کردند بیوچار ) 2015(همکاران 
داري تجمع طور معنیبهترکیب پوسته برنج و دانه کتان 

نیتروژن در گیاه و در نتیجه شاخص سبزینگی گندم را 
  . خوانی داردافزایش داد هم

نتایج همچنین نشان داد کمترین و بیشترین 
 54و  40ترتیب با مقادیر حدود میزان شاخص سبزینگی به

میزان شاخص  در مراحل اول و دوم رشد به دست آمد و
به میزان حدود ) قبل از برداشت(سبزینگی در مرحله آخر 

کمتر و بیشتر بودن . حد واسط دو مرحله قبل بود 48

   )درصد وزنی( بیوچار  
  سطوح رطوبتی

 )درصد ظرفیت مزرعه(
 

 5 5/2  25/1 صفر
 

 میانگین

   )روز پس از کاشت 40(مرحله اول   

100  34/76* d 37/12 bd 39/97 ad 39/80 ad  37/91 B 
70  36/73 a 39/2 ad 38/04 ad 42/52 ac  39/12 B 
55  42/00 ac 42/49 ac 43/44 ab 44/29 a  43/06 A 

 B 39/60 AB 40/49 AB 42/20A  40/03 C 37/82  میانگین
   )روز پس از کاشت 55(مرحله دوم   
100  48/58 c 52/30 bc 52/15 bc 50/22 bc  50/82 B 
70  51/38 bc 51/12 bc 52/04 bc 54/36 b  52/23 B 
55  53/97 b 59/98 a 59/10 a 58/85 a  57/97 A 

 B 54/47 A 54/43 A 54/48 A  53/67 A 51/31  میانگین
   )روز پس از کاشت 70(مرحله سوم   

100  46/51 bd 45/48 cd 46/02 cd 45/81 cd  45/96 B 
70  43/33 d 48/50 bd 48/30 bd 44/86 d  46/25 B 
55  50/20 bc 47/26 bd 55/27 a 51/40 ab  51/03 A 

 B 47/08 B 47/36 AB 49/86 A  47/75 B 46/68  میانگین
 5هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  هایی که در هر ردیف یا ستون در یک حرف بزرگ مشتركاعدادي که در بدنه جدول در یک حرف کوچک و میانگین. *

  .دار آماري ندارند درصد اختلاف معنی
  

 در اندام هوایی گیاه اسفناج) درصد(اثر سطوح رطوبتی خاك و بیوچار کود گاوي بر غلظت نیتروژن  - 4جدول 
      )درصد وزنی( بیوچار    

  سطوح رطوبتی
  25/1  صفر    )درصد ظرفیت مزرعه(

5/2  5    
  میانگین

100   2/10 f 2/26 ef 2/10 f 3/63 a    2/45 C  
70    2/54 de 2/57 ce 2/72 cd 3/18 ab    2/75 B  
55    2/73 cd 2/8 bd 2/92 bc 3/26 a    2/94 A  

      B 2/57 B 2/58 B 3/27 A 2/46    میانگین
حرف بزرگ مشترك هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح هایی که در هر ردیف یا ستون در یک اعدادي که در بدنه جدول در یک حرف کوچک و میانگین. *

  .دار آماري ندارند درصد اختلاف معنی پنجاحتمال 
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ترتیب در مراحل اول و دوم ممکن شاخص سبزینگی به
است به دلیل عدم تکامل و بلوغ گیاه در مرحله اول و 
تکامل و بلوغ گیاه و افزایش شاخص سبزینگی در مرحله 

کاهش شاخص سبزینگی در مرحله آخر و قبل . م باشددو
ها در تواند به دلیل شروع زوال برگاز برداشت نیز می

  .  انتهاي فصل رشد باشد
  

  سطح برگ
درصد  70نتایج نشان داد در شرایط رطوبتی

ترتیب داري بهطور معنی ظرفیت مزرعه سطح برگ گیاه به
 55وبتی درصد و در شرایط رط 27و  41، 11به میزان 

 51و  59، 23ترتیب به میزان درصد ظرفیت مزرعه به
ترتیب معادل به(درصد در مراحل اول، دوم و سوم رشد 

در مقایسه با شاهد ) روز پس از کشت گیاه 70و  55، 40

ظر به ن). 5جدول (کمتر بود ) درصد ظرفیت مزرعه 100(
منظور سازگاري بیشتر با رسد در شرایط تنش، گیاه بهمی
ها را رایط و جلوگیري از تبخیر بیشتر آب، سطح برگش

و دهاندا و ستی ) 1998(بوم و توماس . دهدکاهش می
نیز گزارش کردند که باز شدن و توسعه سطح ) 1998(

هاي گیاه حساسیت زیادي به تنش آبی داشته و برگ
ها از علائم تنش کاهش و حتی توقف توسعه سطح برگ

؛ 1998راسکیو و همکاران، ( سایر محققان. باشد آبی می
نیز ) 2001؛ یاداو و همکاران، 1999لیپورت و همکاران، 

در ارتباط با کاهش سطح برگ گیاه در اثر کاهش مقدار 
کامانن و همکاران . آب خاك به نتایج مشابهی دست یافتند

به  100نیز نشان دادند با کاهش فراهمی آب از ) 2011(
طوبت خاك، سطح درصد ظرفیت نگهداري ر 20و  60

  . داري کاهش یافتبرگ گیاه کینوا به طور معنی
  

  .اسفناج در مراحل مختلف رشد گیاه )متر مربع در گلدان سانتی(اثر سطوح رطوبتی خاك و بیوچار کود گاوي بر سطح برگ  - 5جدول 

تنها ) روز پس از کشت 40(در مرحله اول 
دار میانگین درصد بیوچار سبب افزایش معنی 25/1کاربرد 

در . درصد در مقایسه با شاهد شد 26سطح برگ به میزان 
 25/1نیز کاربرد ) روز پس از کشت 55(مرحله دوم 

درصد بیوچار سبب افزایش میانگین سطح برگ به میزان 

، در )دار نبودهر چند این افزایش معنی( درصد شد پنج
دار درصد بیوچار سبب کاهش معنی پنجکه کاربرد حالی

درصد نسبت به شاهد  34میانگین سطح برگ به میزان 
نیز کاربرد ) روز پس از کشت 70(در مرحله سوم . شد

درصد بیوچار سبب افزایش میانگین  5/2و  25/1سطوح 

      )درصد وزنی( بیوچار    
  سطوح رطوبتی

  )درصد ظرفیت مزرعه(
  

  5  5/2  25/1  صفر
 میانگین  

    )روز پس از کاشت 40(مرحله اول    
100   183* bc 241 a 151 ce  159 be   183 A  
70   149 de  185 b  161 be  157 be   163 B  
55   142 de  173 bd  135 ef  110 f   140 C  

  B  199 A  149 B  142 B    162 C 158   میانگین
   )روز پس از کاشت 55(مرحله دوم    
100   1124 a 1238 a 1090 a  763 b   1054 A  
70   644 bc  737 b  667 bc  448 de   624 B  
55   546 cd  466 de  415 de  318 e   436 C  

  A  814 A  724 A  510 B    705 B 771   میانگین
   )روز پس از کاشت 70(مرحله سوم    
100   2084 b 2675 a 2186 b  1901 bc  2212 A  
70   1666 cd  1864 bd  1483 ce  1466 de   1619 B  
55   1091 ef  964 f  1234 ef  1025 f   1079 B  

  AB  1834 A  1635 AB  1465 B    1637 A 1614   میانگین
 5 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند مشترك بزرگ حرف یک در ستون یا ردیف هر در که هاییمیانگین و کوچک حرف یک در جدول بدنه در که اعدادي*. 

  .ندارند ريآما دار معنی اختلاف درصد
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درصد در مقایسه با  1و  14ترتیب به میزان سطح برگ به
که ، در حالی)دار نبودندها معنیهر چند افزایش(شاهد شد 

درصد  پنجدرصد بیوچار در مقایسه با کاربرد  25/1کاربرد 
 20داري به میزان طور معنی میانگین سطح برگ را به

در هر سه مرحله کاربرد ). 5جدول (درصد افزایش داد 
دلیل تأمین نیتروژون و درصد بیوچار احتمالاً به  25/1

سایر عناصر غذایی مورد نیاز گیاه سبب افزایش سطح 
-برگ شد اگرچه در مراحل دوم و سوم این افزایش معنی

   .دار نبود
در حالی که کاربرد سطوح زیادتر بیوچار 

داري بر سطح احتمالاً به دلیل افزایش شوري اثر معنی
-ور معنیبرگ نداشت یا آن را در مقایسه با شاهد به ط

با توجه به قابلیت هدایت الکتریکی زیاد . داري کاهش داد
، 25/1کاربرد ) دسی زیمنس بر متر 14(بیوچار تهیه شده 

داري در مقایسه با طور معنیدرصد بیوچار به 5و  5/2
شاهد میزان قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك 

یش داد درصد افزا 514و  276، 133ترتیب به میزان را به
قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك پس از (

 پنجو  5/2، 25/1، 0برداشت در تیمارهاي کاربرد سطوح 
 18/7و  34/4، 00/3، 69/1ترتیب درصد وزنی بیوچار به

نتایج تا حدودي با  ).دسی زیمنس بر متر به دست آمد
که نشان دادند کاربرد ) 2011(نتایج کامان و همکاران 

تن در هکتار بیوچار تولید شده از بقایاي  200و  100
توده  داري سطح و زیست طور معنی زمینی به پوست بادام

درصد  20و  60برگ گیاه کینوا در هر دو تیمار آبیاري 
  . ظرفیت نگهداري رطوبت را افزایش داد همخوانی دارد

  
  اي هدایت روزنه

اي گیاه را در هر سه تنش رطوبتی هدایت روزنه   
 13، 24ترتیب به میزان داري بهطور معنی له زمانی بهمرح

،  38درصد و به میزان  70درصد در سطح رطوبتی  31و 
درصد ظرفیت  55درصد در سطح رطوبتی  45و  24

 70و  55، 40(ترتیب در مراحل اول، دوم و سوم مزرعه به
درصد  100(در مقایسه با شاهد ) روز پس از کشت

رسد گیاه به نظر می). 6جدول ( کاهش داد) ظرفیت مزرعه
اي در شرایط تنش به منظور مقابله با تنش، هدایت روزنه

را کاهش داده تا از تبخیر بیشتر آب و تشدید شرایط تنش 
) 2014(هاي اختر و همکاران نتایج با یافته. جلوگیري کند

آبیاري و آبیاري در ناحیه ریشه در که گزارش کردند کم
دار هدایت کامل سبب کاهش معنیمقایسه با آبیاري 

لوپز و همکاران . اي گندم شد همخوانی دارد روزنه
 هدایت و کاهش در تعرق عمدهنیز بیان کردند  )1988(

 احتمالاً در گیاهان تحت شرایط تنش خشکی، ايروزنه

 و خشکی اجتناب از براي گیاه که است این از ناشی

 به ترس، اقدامبیشترین استفاده از میزان محدود آب در دس

-به .نمایدآب می ها و جلوگیري از هدررويروزنه بستن

 و تعرق گیاه مدتی تا تنش خشکی شروع باعبارتی 

 با ولی داشته نگه سطحبیشترین در  را ايروزنه هدایت

 و هاروزنه بازشدگی کردن کم به اقدام خشکی دوره تداوم
   .نمایدمی آنها بستن نهایت در

 باز تداوم آنجا که ازنمودند  آنان همچنین بیان

 که روزنه محافظ هاي سلول )آماس(تورم  به روزنه بودن

است،  وابسته باشندمی برگ اپیدرم بافت از جزئی خود
 دلیل تواندمی برگ آب نسبی محتوي میزان بنابراین کاهش

در شرایط تنش  تعرق و ايروزنه هدایت کاهش دیگر
 اسید زارش شده تجمعگ. )1988لوپز و همکاران، (باشد 

 از تنش پیام ارسال اثر در روزنه محافظ سلول در آبسزیک

 از جمله برگ آب نسبی محتوي کاهش و برگ به ریشه

 در خشکی تنش اثر در روزنه شدن بسته دلایل ترینمهم

؛ 2005کلاول و همکاران، ( باشندمی رویشی مرحله
 همکاران و مرادي ).2002چارتزولاکیسا و همکاران، 

 نیز بیان کردند تنش )1385( همکاران و و قادري )1387(

مرحله رشد رویشی به ترتیب در گیاه ماش و  در خشکی
 روزنه شدن بسته به دلیل را ايروزنه دو رقم انگور هدایت

  . آن کاهش داد اکسید کربن ناشی ازديکاهش جذب  و
درصد بیوچار در مرحله  5و  5/2، 25/1کاربرد 

اي را در مقایسه هدایت روزنه) از کشت روز پس 40(اول 
 38و  38، 33ترتیب به میزان داري به طور معنیبا شاهد به
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به میزان ) روز پس از کشت 55(درصد، در مرحله دوم 
ترتیب به میزان  و در مرحله سوم به درصد 11و  17، 22
-نتایج با یافته). 6جدول (درصد افزایش داد  44و  25، 63

 20که بیان کردند با کاربرد ) 2014(اران هاي وانگ و همک
-اي بهگرم بیوچار در کیلوگرم خاك هدایت روزنه 80و 

درصد افزایش  47و  31ترتیب به میزان داري بهطور معنی
نیز گزارش ) 2014(اختر و همکاران . یافت همخوانی دارد

کردند کاربرد بیوچار تولید شده از ترکیب پوسته برنج و 
اي در گیاه دار هدایت روزنهافزایش معنی دانه کتان سبب

  . فرنگی شد گوجه
  اسفناج در مراحل مختلف رشد )میکرو مول در مترمربع در ثانیه(اي  هدایت روزنه اثر سطوح رطوبتی خاك و بیوچار کود گاوي بر - 6جدول 

  تر اندام هوایی  وزن
درصد ظرفیت  55و  70سطوح رطوبتی اعمال 

طور تر اندام هوایی را در مقایسه با شاهد به مزرعه وزن
. درصد کاهش داد 52و  28ترتیب به میزان داري بهمعنی

ذب عناصر غذایی تواند به دلیل کاهش جکه احتمالا می
-مورد نیاز گیاه از خاك و همچنین کاهش جذب دي

ها در شرایط خشکی کربن به دلیل بسته شدن روزنهاکسید
هاي تولید و در نتیجه کاهش میزان فتوسنتز و کربوهیدرات

 نتایج نشان داد در. باشدشده طی فرایند فتوسنتز می
در بیشترین وزن تر اندام هوایی  مختلف رطوبتی سطوح

به دست آمد  بیوچار درصد 25/1 مقایسه با شاهد با کاربرد
  درصد  5/2و  25/1کاربرد سطوح که به طوري. )7جدول (

  
بیوچار، میانگین وزن تر اندام هوایی را در مقایسه با شاهد 

هرچند (درصد افزایش داد  3و  16ترتیب به میزان به
سه با درصد بیوچار در مقای 5/2افزایش حاصل از کاربرد 

درصد بیوچار  پنجکه کاربرد در حالی). دار نبودشاهد معنی
-طور معنی وزن تر اندام هوایی را در مقایسه با شاهد به

گونه که درصد کاهش داد که همان 26/10داري به میزان 
دلیل افزایش شوري حاصل از قبلا نیز گفته شد احتمالاً به

و  276، 133 یشافزا(باشد کاربرد مقادیر زیاد بیوچار می
درصدي قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك  514

، 25/1ترتیب در تیمارهاي کاربرد مقادیر پس از برداشت به
  ).درصد وزنی بیوچار 5و  5/2

  
  
  
  

      )درصد وزنی( بیوچار    
 میانگین    5  5/2  25/1  صفر    )درصد ظرفیت مزرعه(سطوح رطوبتی خاك 

    )روز پس از کاشت 40(مرحله اول    
100   0/30* bc 0/33 ab 0/34 ab  0/37 a   0/34 A 
70   0/19 gf  0/30 bc  0/30 cd  026 ce   0/26 B 
55   0/15 g  0/22 ef  0/24 df  0/23 ef   0/21 C 

  B  0/28 A  0/29 A  0/29 A    0/27 B 0/21   میانگین
   )روز پس از کاشت 55(مرحله دوم    

100   0/42 ae 0/50 a 0/49 a  0/45 ab   0/46 A  
70   0/35 df  0/43 ad  0/44 ac  0/38 bf   0/40 B  
55   0/33 f  0/39 bf  0/34 ef  0/36 cf   0/35 C  

  B  0/44 A  0/42 A  0/40 AB    0/41 A 0/36   میانگین
   )روز پس از کاشت 70(مرحله سوم    

100   0/23 bc 0/36 a 0/28 b  0/27 b   0/29 A  
70   0/16 de  0/21 cd  0/17 d  0/24 bc   0/20 B  
55   0/10 e  0/20 cd  0/15 de  0/17 d   0/16 C  

  C  0/26 A  0/20 B  0/23 AB    0/21 C 0/16   میانگین
 درصد 5 احتمال سطح در دانکن نآزمو اساس بر هستند مشترك بزرگ حرف یک در ستون یا ردیف هر در که هاییمیانگین و کوچک حرف یک در جدول بدنه در که اعدادي. *

  .ندارند آماري دار معنی اختلاف
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  اندام هوایی اسفناج) گرم در گلدان(تر و خشک  اثر سطوح رطوبتی خاك و بیوچار کود گاوي بر وزن  - 7 جدول
      )رصد وزنید( بیوچار    

  سطوح رطوبتی
  25/1  صفر    )درصد ظرفیت مزرعه(

5/2  5    
  میانگین

    وزن تر اندام هوایی    
100   103* bc 129 a 109 b  96 c    109 A  
70    79 de  86 d  76 de  72 e    78 B  
55    52 f  57 f  56 f  43 g    52 C  

      B  91 A  81 B  70C 78    میانگین
     وزن خشک اندام هوایی    
100    12/17 b 14/37 a 12/47 b  10/5 c    12/38 A  
70    9/67 cd  9/57 cd  9/00 d  7/8 e    9/02 B  
55    6/27 f  9/77 ef  6/37 f  5/03 g    6/11 C  

      B  10/24 A  9/28 B  7/78 C 9/37    میانگین
 سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند مشترك بزرگ حرف یک در ستون یا ردیف هر در که هاییمیانگین و کوچک حرف یک در جدول بدنه در که اعدادي*. 

  .ندارند آماري دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال
افزایش  دلیل به دامی کود کاربردگزارش شده 

 گیاه عملکرد شکاه سبب خاك الکتریکی هدایت قابلیت

در حالی که ). 1382 همکاران، و پور ورقلین(شود می
زمایشی اثر بیوچار را بر نیز در آ) 2015(اختر و همکاران 

رشد گندم در شرایط با و بدون تنش شوري بررسی و 
هاي مورد مطالعه گزارش کردند بیوچار بر همه ویژگی

طول ساقه، تعداد پنجه، تعداد خوشه، طول خوشه، تعداد (
در هر دو شرایط با و ) سنبلچه در خوشه و عملکرد دانه

نیز ) 2012( ژانگ و همکاران. بدون تنش اثر مثبت داشت
تن در هکتار بیوچار تولید  40و  20گزارش کردند کاربرد 

 6/11ترتیب به میزان شده از کاه گندم، عملکرد ذرت را به
 7درصد در شرایط کاربرد کود نیتروژن و به میزان  2/18و 
درصد در شرایط بدون کاربرد نیتروژن در یک خاك  16و 

سایر محققان . دلومی آهکی فقیر از کربن آلی افزایش دا
نیز ) 2010و ژانگ و همکاران،  2008چان و همکاران، (

افزایش عملکرد ذرت در تیمارهاي بیوچار را به افزایش 
هاي فیزیکی خاك بهبود ویژگی فراهمی عناصر غذایی و

واکاري و . مانند کاهش چگالی ظاهري نسبت دادند
رد نیز اثر مثبت بیوچار را بر رشد، عملک) 2011(همکاران 

کارتر و همکاران . و کیفیت دانه گندم گزارش کردند
گرم  150و  50، 25گزارش کردند کاربرد سطوح ) 2013(

در کیلوگرم بیوچار تولید شده از پوسته برنج سبب افزایش 
توده ریشه، ارتفاع گیاه و  توده گیاهی، زیست نهایی زیست

بدون (ها در کاهو و کلم در مقایسه با شاهد تعداد برگ
توده را  آنان بیشترین افزایش زیست. شد) صرف بیوچارم

گرم بیوچار در کیلوگرم  50درصد با کاربرد  903به میزان 
گزارش ) بدون مصرف بیوچار(خاك در مقایسه با شاهد 

که  نیز نشان دادند) 2011(اوزوما و همکاران  .کردند
کاربرد بیوچار سبب افزایش رشد و عملکرد ذرت در 

داري بر ارتفاع و تعداد د شده و اثر معنیمقایسه با شاه
ها در مراحل مختلف رشد ذرت در خاك شنی مورد برگ

تن  20و  15آنان بیان کردند کاربرد سطوح . مطالعه داشت
ترتیب موجب افزایش در هکتار بیوچار کود گاوي به

درصد در مقایسه با  98و  150عملکرد دانه به مقدار 
ویژه در تیمارهاي نتایج بهدلیل عدم تطابق  .شاهد شد

تواند کاربرد مقادیر زیاد بیوچار با نتایج سایر محققان می
هاي بیوچار به کار رفته، به دلیل تفاوت در نوع و ویژگی
هاي خاك مورد استفاده تفاوت در نوع گیاه و ویژگی

  . باشد
  

  وزن خشک اندام هوایی
وزن خشک اندام هوایی اسفناج در سطوح 

درصد ظرفیت مزرعه در مقایسه با شاهد  55 و 70رطوبتی 
درصد  51و  27ترتیب به میزان داري بهطور معنی به

گزارش ) 2002(لاور و کرنیک  ).7جدول (کاهش یافت 
تواند به کردند در شرایط تنش آبی کاهش ماده خشک می
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دلیل فشار آماس سلولی ناشی از کاهش سطح برگ گیاه و 
هاي به دلیل محدودیت همچنین کاهش میزان فتوستنز

هاي بیوشیمیایی ناشی از کمبود آب از قبیل کاهش رنگدانه
رودریگز و همکاران . ها باشدویژه کلروفیلفتوسنتزي به

 تیمارهاي در برگ سطح کاهشبیان کردند نیز ) 2010(
 گلرنگ و گیاهی پوشش توسط نور جذب تنش آبی، تحت

  . ه استداد کاهش گیاه را خشک درنتیجه ماده
درصد بیوچار  25/1نتایج نشان داد تنها کاربرد 

دار وزن خشک اندام هوایی به میزان سبب افزایش معنی
که کاربرد در حالی. درصد در مقایسه با شاهد شد 3/9

داري بر وزن خشک اندام مقادیر بیشتر بیوچار یا اثر معنی
و یا اینکه وزن خشک ) درصد بیوچار 5/2(هوایی نداشت 

درصد وزن  17کاهش (داري کاهش داد ر معنیطورا به
). درصد بیوچار در مقایسه با شاهد پنجخشک با کاربرد 

افزایش وزن خشک اندام هوایی در اثر کاربرد مقادیر کم 
تواند به دلیل افزایش دسترسی عناصر غذایی در بیوچار می

خاك و بهبود شرایط رشد و درنتیجه افزایش عملکرد 
نیز بیان ) 2010(ه ماجور و همکاران گونه کهمان. باشد

-کردند افزایش عملکرد در اثر کاربرد بیوچار در خاك می

عناصر غذایی موجود در (تواند به دلیل اثرات مستقیم 
توده که طی فرایند تجزیه حرارتی به بیوچار  زیست
هاي فیزیکی، بهبود ویژگی(و غیرمستقیم ) شده تبدیل

کاهش وزن خشک . آن باشد) شیمیایی و زیستی خاك
دلیل افزایش شوري در اثر کاربرد مقادیر گیاه احتمالاً به
 و پور ورقلین(ها پژوهش برخی در. باشدزیاد بیوچار می

 دلیلبه دامی کود گزارش شدهنیز  )1382 همکاران،

   .شودمی گیاه عملکرد کاهش افزایش شوري سبب
تن در  60با کاربرد ) 2011(واکاري و همکاران 

 500هاي جنگلی در دماي ار بیوچار حاصل از چوبهکت
درصد افزایش در عملکرد گندم را  30گراد، درجه سانتی

نیز گزارش ) 2013(آلبیرکیرکی و همکاران  .گزارش کردند
درصد وزنی بیوچار بقایاي  5/2و  1، 5/0کردند کاربرد 

گندم و بقایاي هرس شده زیتون اثر کمی بر عملکرد گندم 
. دم استفاده از کودهاي معدنی داشتدر شرایط ع

که ترکیب کود معدنی و بیوچار سبب تولید  حالی در
دهنده که نشان توده گیاه شد دانه و زیست بیشترین میزان

اوزوما و  .مفید بودن کاربرد بیوچار در خاك است
 20و  15، 10نیز نشان دادند که کاربرد ) 2011(همکاران 

در خاك شنی سبب  تن در هکتار بیوچار کود گاوي
دار رشد، عملکرد و جذب عناصر غذایی در افزایش معنی

تن  20و  15آنان بیان کردند کاربرد . اندام هوایی ذرت شد
ترتیب سبب افزایش عملکرد دانه به در هکتار بیوچار به

اینال و  .درصد در مقایسه با شاهد شد 98و  150میزان 
و  10، 5، 5/2ن نیز گزارش کردند افزود) 2015(همکاران 

گرم در کیلوگرم بیوچار کود مرغی سبب بهبود  20
هاي شیمیایی خاك آهکی و افزایش رشد لوبیا و ویژگی

  . ذرت شد
  

  در طول دوره رشد آب مصرفی
مقدار آب مصرفی در مراحل اول، دوم و سوم 

طور  به) روز پس از کشت 70و  55، 40ترتیب به(
درصد در شرایط  32و  35، 3ترتیب به میزان داري به معنی

،  6ترتیب به میزان درصد ظرفیت مزرعه و به 70رطوبتی 
درصد ظرفیت  55درصد در شرایط رطوبتی  56و  55

) درصد ظرفیت مزرعه 100(مزرعه در مقایسه با شاهد 
که با توجه به مصرف کمتر آب در ) 8جدول (کمتر بود 

ن شرایط اعمال تنش رطوبتی در مقایسه با شرایط بدو
  .تنش قابل توجیه است

نتایج نشان داد کاربرد بیوچار میزان آب مصرفی 
را در مراحل مختلف رشد گیاه در مقایسه با شاهد کاهش 

درصد بیوچار میزان آب  25/1که کاربرد  طوري داد به
درصد،  8/2و  3/0، 09/0ترتیب به میزان مصرفی را به

به میزان  ترتیبدرصد بیوچار آب مصرفی را به 5/2کاربرد 
درصد بیوچار میزان آب  5درصد و کاربرد  23و  3/5، 8/8

درصد در  17و 1/4، 9/3ترتیب به میزان مصرفی را به
درصد  100(مراحل اول، دوم و سوم در مقایسه با شاهد 

کاهش داد که احتمالا به دلیل افزایش ) ظرفیت مزرعه
 بیشترین. ظرفیت نگهداري آب در اثر کاربرد بیوچار است
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ترتیب به و کمترین مقدار آب مصرفی در مرحله اول به
 5، 5/2لیتر در تیمارهاي کاربرد میلی 2040 و 2210میزان 

 55و  100ترتیب در سطوح رطوبتی درصد بیوچار و به
در مرحله دوم بیشترین . درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد

 2345ترتیب به میزان و کمترین مقدار آب مصرفی گیاه به
ر تیمارهاي بدون کاربرد بیوچار و لیتر دمیلی 850و 

 100هاي ترتیب در رطوبتدرصد بیوچار و به پنجکاربرد 
همچنین بیشترین . درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد 55و 

ترتیب و کمترین مقدار آب مصرفی گیاه در مرحله سوم به
لیتر در تیمارهاي بدون میلی 1090 و 2950به میزان 

ترتیب در درصد بیوچار و به پنجو کاربرد  کاربرد بیوچار
  . درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد 55و  100هاي رطوبت

  .اسفناج در مراحل مختلف رشد گیاه) لیتر در گلدان میلی(اثر سطوح رطوبتی خاك و بیوچار کود گاوي بر مقدار آب مصرفی  - 8جدول 

 درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند مشترك بزرگ حرف یک در ستون یا ردیف هر در که هاییمیانگین و کوچک حرف یک در جدول بدنه در که اعدادي*. 
  .ندارند آماري دار معنی اختلاف

  کل آب مصرفی گیاه
نتایج نشان داد مقدار کل آب مصرفی در سطوح 

داري  طور معنی درصد ظرفیت مزرعه به 55و  70رطوبتی 
 100(درصد کمتر از شاهد  41و  24ترتیب به میزان به

که با توجه به ) 9جدول (است ) درصد ظرفیت مزرعه
مصرف آب کمتر در تیمارهاي تحت تنش آبی قابل توجیه 

 5و  5/2، 25/1همچنین نتایج نشان داد کاربرد . است
دار مقدار کل آب مصرفی درصد بیوچار سبب کاهش معنی

درصد در مقایسه با  13و  3، 4ترتیب به میزان گیاه به
شاهد شد که احتمالا به دلیل افزایش ظرفیت نگهداري 

یاز به آب کمتر در طول فصل رشد آب در خاك و ن
  .باشد می

  کارایی مصرف آب
، تنها با اعمال سطح 10توجه به نتایج جدول با 

درصد ظرفیت مزرعه کارایی مصرف آب در  55رطوبتی 
درصد  9/16داري به میزان طور معنیمقایسه با شاهد به

عبارتی نتایج نشان داد کارایی مصرف آب به. کاهش یافت
درصد ظرفیت مزرعه از  100و  70رطوبتی  در تیمارهاي

دهنده این واقعیت است که نشان نظر آماري یکسان است
درصد ظرفیت مزرعه ضمن  70که اعمال تنش تا سطح 
) درصد 24(دار مصرف آب گیاه  اینکه سبب کاهش معنی

داري بر کارایی مصرف آب گیاه نخواهد شود اثر معنی می
  .داشت

  
  

      )درصد وزنی( بیوچار    
  سطوح رطوبتی

  )رعهدرصد ظرفیت مز(
  

  5  5/2  25/1  صفر
 میانگین  

    )روز پس از کاشت 40(مرحله اول    
100   2200* b 2200 b 2210 a  2100 f   2178 A  
70   2130 c  2125 d  2120 e  2070 g   2111 B  
55   2060 h  2060 h  2040 i  2040i   2050 C  

  A  2128 B  2123 C  2070 D    2113 A 2130   میانگین
   )پس از کاشتروز  55(مرحله دوم    
100   2345 a 2310 c 2315 b  1880 d   2213 A  
70   1705 e  1370 g  1495 f  1200 h   1443 B  
55   1085 i  1005 k  1055 j  850 l   999 C  

  A  1562 C  1622 B  1310 D    1551 B 1712   میانگین
   )روز پس از کاشت 70(مرحله سوم    
100   2950 a 2820 c 2830 b  2530 d   2783 A  
70   2005 e  1910 g  1915 f  1690 h   1880 B  
55   1280 i  1260 j  1235 k  1090 l   1216 C  

  A  1997 B  1993 C  1717 D    1960 A 2078   میانگین
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  اسفناج در طول دوره رشد) میلی لیتر در گلدان( گیاه وبتی خاك و بیوچار کود گاوي بر مقدار کل آب مصرفیاثر سطوح رط - 9جدول 
      )درصد وزنی( بیوچار    

  میانگین    5  5/2  25/1  صفر    )درصد ظرفیت مزرعه(سطوح رطوبتی 
100   7495* a   c7330  7355 b 6510 d   7173 A 
70    5840 e 5405 g 5530 f 4960 h    5434 B 
55    4425 i 4325  j 4330 j  3980 k   4265 C 

     A 5687 C 5738 B 5150 D 5920    میانگین
 درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند مشترك بزرگ حرف یک در ستون یا ردیف هر در که هاییمیانگین و کوچک حرف یک در جدول بدنه در که اعدادي*. 

  .ندارند آماري دار معنی اختلاف
  

  اسفناج گیاه )گرم در لیتر(اثر سطوح رطوبتی خاك و بیوچار کود گاوي بر کارایی مصرف آب  - 10 جدول
      )درصد وزنی( بیوچار    

  میانگین    5  5/2  25/1  صفر    )درصد ظرفیت مزرعه(سطوح رطوبتی 
100   1/62* bd 1/96 a 1/70 bc  1/61 bd    1/72 A  
70    1/65 bd  1/78 ab  1/63 bd  1/57 bd    1/66 A  
55    1/42 de  1/56 bd  1/47 ce  1/26 e    1/43 B  

      B  1/77 A  1/60 B  1/48 B 1/57    میانگین
 درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند مشترك بزرگ حرف یک در ستون یا ردیف هر در که هاییمیانگین و کوچک حرف یک در جدول بدنه در که اعدادي*. 

  .ندارند آماري دار معنی فاختلا
ها نشان داد از میان سطوح بیوچار، تنها یافته

طور درصد بیوچار کارایی مصرف آب را به 25/1کاربرد 
گرم بر  77/1به  57/1داري در مقایسه با شاهد از  معنی
هم به دلیل کاهش میزان (افزایش داد ) درصد 3/11(لیتر 

). ماده خشک آب مصرفی و هم به دلیل افزایش تولید
درصد بیوچار  25/1 گونه که مشاهده شد کاربردهمان

که افزایش تنش  کارایی مصرف آب را افزایش داده درحالی
اگرچه این . سبب کاهش کارایی مصرف آب شده است

. دار نبوددرصد ظرفیت مزرعه معنی 70 کاهش در مورد
گزارش کردند کم آبیاري و ) 2014(اختر و همکاران 

فرنگی را  گوجهکارایی مصرف آب ناحیه ریشه  آبیاري در
ترتیب به داري بهطور معنیدر مقایسه با آبیاري کامل به

آنان همچنین گزارش کردند . افزایش داد 15و  35میزان 
کاربرد بیوچار حاصل از ترکیب پوسته برنج و دانه کتان 
سبب افزایش کارایی مصرف آب در همه تیمارهاي آبیاري 

ازوما و همکاران . ا شرایط بدون بیوچار شددر مقایسه ب
تن در  20و  15، 10نیز گزارش کردند کاربرد ) 2011(

ذرت در یک  کارایی مصرف آبکود گاوي  هکتار بیوچار

-داري در مقایسه با شاهد بهمعنی طور خاك شنی را به

  .درصد افزایش داد 91و  139، 6ترتیب به میزان 
  

  گیرينتیجه
اي، آب رگ، هدایت روزنهتنش رطوبتی سطح ب

مصرفی، وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه را به طور 
در حالی که بیوچار شاخص . داري کاهش دادمعنی

-طور معنیاي را بهسبزینگی، سطح برگ و هدایت روزنه

 70ها نشان داد تنش رطوبتی تا یافته. داري افزایش داد
ار د درصد ظرفیت مزرعه ضمن اینکه سبب کاهش معنی

داري بر کارایی مصرف آب مصرف آب گیاه شد اثر معنی
درصد  25/1طورکلی با توجه به اینکه کاربرد به. نداشت

بیوچار رشد گیاه را در مقایسه با شاهد افزایش داده و 
اثرات منفی تنش رطوبتی بر گیاه را کاهش داد بنابراین 

ویژه در شرایطی که گیاه تحت کاربرد آن براي گیاه و به
ها به منظور ها و خزانهو یا در گلخانه تنش خشکی است

کاهش میزان آب مصرفی و بهبود رشد و عملکرد گیاه 
شود آزمایش در هرچند پیشنهاد می. باشدقابل توصیه می

  .شرایط مزرعه نیز انجام شود
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