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ABSTRACT 

The application of biochar in the soil in order to improve soil quality and also waste management, has received 

considerable interest in recent years. Success of such management requires expert knowledge about the impact 

of a given biochar on soil and plant properties, before its field application. For this purpose, the effect of five 

different levels of biochar (0, 1, 2, 3 and 5% w/w), produced from residual of pistachio, on growth and water 

productivity of maize plants in a sandy and a silt loam soil was investigated. The study was performed in 2018 

as a greenhouse experiment with a completely randomized design. The results showed that the effect of biochar 

on plant growth is strongly soil dependent. The biochar application had a negative effect on the growth of maize 

in the sandy soil. Root and shoot dry biomass as well water productivity were reduced more than 90% by 

application of 2 and 3% of biochar as compared to the control (0%), and the plant growth was hindered by 

further increase of biochar (at 5%). Consequently, water productivity was also reduced significantly. This 

negative effect of biochar application in sandy soil was attributed to an induced salinity as a result of biochar 

application and the low water holding capacity of the soil. In contrast, the effect of biochar on salinity of silty 

loam soil was not remarkable and only at application rate of 5%, it was increased significantly as compared to 

the control. Although the application of biochar in silty loam soil did not show a significant effect on root 

biomass, plant height, and chlorophyl index but shoot biomass and water productivity were increased till the 

application rate of 2% compared to the control. In conclusion, the results showed that i) one should be cautious 

with application of biochar (originated from pistachio residual) in coarse-textured soils, ii) and also the efficient 

application rate of each biochar should be determined in each soil before its application.  
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 وری آب ذرتبهره و های رشدیويژگی بر پسته برداشت ضايعات سطوح مختلف بيوچار تأثير

 2بنادکوکی، محسن زارع*1، جواد زمانی بابگهری1فاطمه ميری

 .، ایرانیرفتج، دانشگاه جیرفتدانشکده کشاورزی، خاک، گروه علوم . 1

 .آلمانبایروت،  ،بایروت دانشگاه ،خاک کیفیز . بخش2

 (22/9/1399تاریخ تصویب:  -14/9/1399تاریخ بازنگری:  -5/8/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 مورد اخیر، هایسال با اهداف مدیریت بازیافت پسماندهای آلی و نیز بهبود وضعیت خاک، در استفاده از بیوچار در خاک

 و خاک هایآن بر ویژگی تاثیرات خاک، از بیوچار در استفاده از قبل است لازم است، اما گرفته جدی محققین قرار توجه

سطح کاربرد بیوچار تولید شده از ضایعات  5 تأثیرای با هدف بررسی به همین منظور، مطالعه .گیرد قرار مدنظر نیز گیاه

 1397اک با بافت لوم سیلتی و شنی، در سال درصد وزنی( بر رشد گیاه ذرت در دو خ 5و  3، 2، 1برداشت پسته )صفر، 

فاوت کاربرد بیوچار، بسته به نوع خاک مت تأثیرای در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. نتایج نشان داد که صورت گلخانهبه

 وداری داشت و وزن خشک ریشه منفی و معنی تأثیرهای رشدی گیاه ذرت در خاک شنی است. کاربرد بیوچار بر ویژگی

درصد، رشد  5درصد کاهش یافت و در سطح  90درصد بیوچار بیش از  3و  2اندام هوایی این گیاه در اثر کاربرد سطوح 

وری آب نیز در این خاک با کاربرد بیوچار به شدت کاهش یافت. به دلیل کم بودن گیاه تقریباً متوقف شد؛ به تبع آن، بهروه

کاربرد بیوچار افزایش زیادی داشت که این موضوع  تأثیراین خاک تحت  های شنی، شوریظرفیت نگهداشت آب در خاک

ا کاربرد بیوچار قرار نگرفت و تنه تأثیرموجب کاهش عملکرد گیاه شده بود. در مقابل، شوری خاک لومِ سیلتی چندان تحت 

د کاربرد بیوچار هرچن تأثیریلتی دارِ شوری را در پی داشت، بنابراین در خاک لوم سدرصد از بیوچار، افزایش معنی 5کاربرد 

دار نبود، اما وزن خشک اندام هوایی و ( در مقایسه با شاهد معنیSPADبر وزن ریشه، طول گیاه و شاخص کلروفیل برگ )

توان گفت، کاربرد بیوچار درصد روندی افزایشی داشت. بنابراین می 2وری آب در این خاک با کاربرد بیوچار تا سطح بهروه

بافت باید با حساسیت بیشتری انجام شود و حد مفید کاربرد هر بیوچار های درشتمطالعه در خاک، به ویژه در خاکمورد 

 در یک خاک باید با مطالعه اولیه آن تعیین شود.

 اصلاح خاک، پسماندهای آلی، کلروفیل برگ، مدیریت ضایعات کشاورزی.  کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
 کربن از غنی و رنگ سیاه جامد، ایزیستی( ماده)یا زغال بیوچار

 و اکسیژن بدون شرایط در آلی مواد سوزاندن نتیجه در که است

 سلسیوس درجه 1000 تا 300 دمای در محدود، اکسیژن با یا

 فرایند این به که (، 2010et alVerheijen ,.شود )می تولید

 هب منحصر هایویژگی علت به بیوچار. شودیگفته م 1گرماکافت

ده از های اخیر مطالعات در زمینه استفادر سال دارد، که فردی

توجه بسیاری از  مورد خاک کنندۀیک اصلاح عنوان آن به

که  یوچارب هاییژگیو ینتراز مهم محققین قرار گرفته است. یکی

 یطمح حوزهدر  فعالپژوهشگران  یژهبه و ،توجه پژوهشگران

ده ما ینبودن کربن در ا یداررا به خود جلب کرده است، پا یستز

که تجزیه کم این ماده،  (Lehmann et al., 2006باشد )یم

ای به اتمسفر و کاهش تواند باعث کاهش ورود گازهای گلخانهمی
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1 Pyrolysis 

 روند گرم شدن کره زمین شود.

 کشاورزی محصولات بقایای مانند آلی مواد و هاتودهزیست

 اصلح ضایعات و پوست و برنج شلتوک گندم، کلش و نظیر کاه)

 درختان، چوب و برگ و شاخ ،(پسته نظیر کشاورزی محصولات از

 هب توانمی را اتومبیل تایر و حتی دامی کودهای فاضلاب، لجن

بیوچار . (Lehmann and Joseph, 2009کرد ) تبدیل بیوچار

بر شرایط خاک از طریق کاهش چگالی  تأثیرتواند موجب می

(، بهبود فرایند Gundale and Deluca, 2006ظاهری )

 ,.Pietikainen et al؛ Van Zwieten et al., 2009سازی )خاکدانه

(، افزایش نگهداری مواد مغذی و Joseph et al., 2010؛ 2000

 ,.Liang et al؛ Glaser, 2007دسترسی به عناصر برای گیاه )

 ,.Lehmann et al(، افزایش تخلخل )Karhu et al., 2011؛ 2006

 ( شود و نیز خواصMukherjee and Lal, 2013؛ 2011

ر د رطوبت درصد، آب نگهداشت ظرفیت نظیر خاک هیدرولیکی
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 هیدرولیکی هدایت وآب به خاک  نفوذ های مختلف، سرعتمکش

 ,.Atkinson et al؛ Major et al, 2009دهد )قرار  تأثیر تحت را

 رابطه این (. درYu et al., 2013؛ Sohi et al., 2010؛ 2010

Yazdanpanahi et al. (2019)  و بیعیط بیوچار تأثیر بررسی به 

 3 ،1 صفر، سطح چهار در شهری زباله کمپوست از حاصل بیوچار

 آبیاری مدیریت برای خاک فیزیکی هایویژگی بر درصد 5 و

 به هابیوچار افزودن که داد نشان محققین این نتایج که پرداختند

 دسترسقابل آب و زراعی ظرفیت دارمعنی افزایش موجب خاک

 رب داریمعنی کاهشی تأثیر نیز و آبیاری شد دوره نتیجه در و

 خاک حقیقی و ظاهری مخصوص وزن اشباع، هیدرولیکی هدایت

 بررسی به تحقیقی در نیز Moradi et al. (2017)همچنین  .داشت

 کاه و انگور هرس سیب، هرس از حاصل بیوچارهای کاربرد تأثیر

 خاک در یک کاربرد درصد 8 و 4 ،2 ،1 سطوح در گندم کلش و

ه این بیوچارها ب کاربرد داد نشان هاآن نتایج که پرداختند، آهکی

 درصد ،pH مقدار دارافزایش معنی درصد موجب 8ویژه سطح 

مقادیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در مقایسه با  و آلی کربن

شد، اما تنها بیوچار کاه و کلش گندم به طور  تیمارهای شاهد

ود الکتریکی شده ب تهدای دار موجب افزایش نسبی قابلیتمعنی

 داری نداشتند.و دو بیوچار دیگر در این زمینه اثر معنی

ار بر مقد تأثیر با تواندمی همچنین بیوچار به خاک افزودن

 حتت را آب وریبهروه یزو ن گیاه عملکرد گیاه، برای آب دسترسی

 یوچارب با خاک اصلاح که رسدمی نظر به بنابراین .دهدقرار  تأثیر

 لمحصو تولید برای مغذی مواد و آب بیشتر حفظ برای را زمینه

نفی م تأثیرهایی نیز از کند؛ هرچند گزارشمی فراهم نیز بیشتر

 Rajkovich etاستفاده از بیوچار بر عملکرد گیاهان وجود دارد )

al., 2012 اما استفاده از این ماده در اکثر مواقع سبب بهبود ،)

به ویژه در سطوح  (Uzoma et al., 2011) رشد و عمکلرد گیاهان

 تأثیرو در اکثر مواقع،  یطور کلبه. متوسط کاربرد، شده است

در مقادیر کم  یاهانبر عملکرد گ یوچارمختلف کاربرد ب سطوح

که  ؛است یروند کاهش مقادیر زیاد کاربرد، و در یشیروند افزا یک

ی هرسد این موضوع به نوع بیوچار، نوع خاک و گونه گیابه نظر می

 .( بستگی داردVan Zwieten et al., 2009مورد مطالعه )

 تأثیرمطالعات کاربرد بیوچار در خاک  از برخی در

 ,.Blackwell et alبر عملکرد گیاهان نداشته است ) دارییمعن

منفی بیوچار و در بسیاری  اثر یت( و در برخی از تحقیقات ح2007

 ( برVaccari et al., 2011از تحقیقات نیز اثر مثبت بیوچار )

 Van .است شده گزارش خاک حاصلخیزی و گیاه عملکرد

Zwieten et al. (2009) های اصلاح شده با دریافتند که در خاک

بیوچار خرده کاغذ، عملکرد گیاهان مختلف متفاوت بوده، به عنوان 

مثال در اثر کاربرد این بیوچار، عملکرد گیاه سویا افزایش یافت، 

 Glaser et al. (2002)م و تربچه کاهش نشان داد. اما عملکرد گند

در یک مقاله مروری بیان کردند که مقدار استفاده بهینه از یک 

های گیاهی مختلف، بیوچار ممکن است برای هر خاک و گونه

نیز با بررسی  Khanmohammadi et al. (2017)متفاوت باشد. 

ین اه ذرت به الجن فاضلاب و بیوچار حاصل از آن بر رشد گی تأثیر

نتیجه رسیدند که کاربرد لجن، موجب بهبود رشد گیاه شد، اما 

یاه آن بر عملکرد گ ثیرتأشود وقتی این ماده به بیوچار تبدیل می

 حاصل نتایج بررسی با  et alGao(2020) . کاهشی بود. همچنین

 رب بیوچار کاربرد تأثیر درصد که کردند گزارش ،مطالعه 43 از

درصد + 5/312 از) است متفاوت مختلف گیاهان در آب وریبهروه

 به هاتفاوت این که این پژوهشگران بیان کردند،( درصد -9/35 تا

 مدیریتی فاکتورهای نیز و بیوچار هایخاک، ویژگی هایویژگی

 .دارد بستگی

هزار تن ضایعات خشک بعد از برداشت  150سالانه حدود 

؛ Foroogh Ameri, 1997ماند )محصول پسته برجای می

Taghizadeh-Alisaraei et al., 2017 و این مواد که ترکیبی از )

باشند، به دلیل پوست نرم روی پسته و شاخ و برگ گیاه می

ی، ها و جمعیت میکروبخاصیت فسادپذیری که دارند با تولید قارچ

آثار نامطلوبی بر طبیعت و نیز آلوده کردن محصول پسته دارند 

(Bohluli et al., 2009 ؛Hokmabadi, 2018 هرچند در .)

های اخیر بررسی تبدیل ضایعات آلی )به ویژه ضایعات سال

کشاورزی( به بیوچار و استفاده از آن به عنوان یک راهکار در 

مدیریت این ضایعات و افزایش تولید محصول، به طور متعددی 

مورد توجه و بررسی دانشمندان علوم مرتبط به محیط زیست بوده 

ت، اما بررسی کاربرد بیوچار ضایعات برداشت پسته که یکی از اس

باشد، بر عملکرد گیاه کمتر محصولات مهم در کشور ایران می

مورد توجه قرار گرفته است. به همین منظور مطالعه حاضر با 

کاربرد بیوچار حاصل از برداشت پسته بر  تأثیرهدف بررسی 

 ایت به صورت گلخانهوری آب گیاه ذرهای رشدی و بهروهویژگی

 در دو خاک با بافت متفاوت )شنی و سیلت لوم( انجام شد. 

 هامواد و روش
ی مجزا، با بررسی پیش از انجام این مطالعه، در یک مطالعه

های فیزیکی و شیمیایی بیوچارهای تولید شده از ضایعات ویژگی

(، Miri and Zamani, 2020برداشت پسته در دماهای مختلف )

درجه سلسیوس شد.  450م به تولید این بیوچار در دمای تصمی

 که حاصل برداشت فصل در پسته برای این منظور، از ضایعات

 ایعاتض شد. این باشند، استفادهمی پسته تازه میوه گیریپوست

 غزم جزئی مقادیر و برگ خوشه، سبز، پوسته شامل عمده طور به

 باشند، که از باغاتمی چوب نازک ضایعات و چوبی پوسته و
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 ستهپ شرکت» پسته ضبط ترمینال و از زرند شهرستان یپسته

 به و خشک خورشید نور معرض در آوری،جمع «سبز طلای

 رایب این ضایعات سپس. شد منتقل جیرفت دانشگاه آزمایشگاه

 واختیکن بقایای داشتن برای و خرد آسیاب وسیله به سازیهمگن

 تهیه برای .شدند داده عبور متریمیلی 2 الک از بیوچار، تهیه در

 فلزی استوانه یک در فشرده، کاملاً  صورت به هانمونه بیوچار،

 هداد قرار الکتریکی کوره درون کم، اکسیژن شرایط در دار،درب

درجه سلسیوس به مدت  450شد؛ بعد از رسیدن دمای کوره به 

 کاهش منظور ساعت در این شرایط قرار داده شدند. همچنین به 2

 شرایط تا شد بسته کامل طور به نیز کوره درب اکسیژن، ورود

 .شود فراهم پیرولیز فرایند انجام برای کماکسیژن

های مورد مطالعه در این تحقیق، سازی خاکبرای آماده

 منطقه دو از متریسانتی 30 تا صفر عمق از خاک از بردارینمونه

لوم  خاک برای. شد انجام( لوم سیلتی و شنی) مختلف بافت دو با

 شهرستان اطراف کشاورزی مزارع از یکی از بردارینمونه سیلتی

 یجغرافیای مختصات با صندل باستانی کنار منطقه در جیرفت

(30˚56ʹ26ʹʹN; 56˚31ʹ36ʹʹE و )برداری از نمونه شنی برای خاک

شهرستان زرند با مختصات  دهزوئیه یمنطقه روان هایشن

 پس هاخاکانجام شد.  (N ; 56˚31ʹ36ʹʹEʹʹ26ʹ56˚30) یاییجغراف

ار بیوچ با ترکیب برای متریمیلی 75/4 الک از شدن خشک هوا از

 هایآزمایش انجام برای خاک از بخشی همچنین و و کشت گیاه،

 هایویژگی برخی. شد داده عبور متریمیلی 2 الک از اولیه

هدایت  ،pH خاک، بافت شامل هاخاک شیمیایی و فیزیکی

 با آلی و عناصر فسفر و نیتروژن کربن مقدار ،(EC) الکتریکی

 گیریو استاندارد در آزمایشگاه اندازه معمول هایروش از استفاده

درجه  600مقدار کربن آلی بیوچار به روش سوزاندن در دمای شد. 

سلسیوس کوره و وزن کردن و با استفاده از ضریب تبدیل ماده 

 Jiménez and( )803/1ضایعات آلی )ضریب آلی به کربن در 

García, 1992 تعیین شد و مقدار نیتروژن کل بیوچار به روش )

گیری شد. مقدار نگهداشت آب ( اندازهBremner, 1996کجلدال )

ها و بیوچار نیز با استفاده از دستگاه صفحات فشاری )در در خاک

( برخی 1گیری شد. جدول )متر( اندازهسانتی 100فشار حدود 

های مورد استفاده در این تحقیق را چار و خاکهای بیوویژگی

 دهد.نشان می
 

 های مورد استفادههای بيوچار و خاکبرخی از ويژگی -1جدول 

 بیوچار خاک لوم سیلتی خاک شنی واحد پارامتر

 NA 9/22 9/89 درصد شن

 NA 1/53 1/10 “ سیلت

 NA 24 0≈ “ رس

 --- لوم سیلتی شنی --- کلاس بافت خاک

 8/182 72/33 42/18 درصد ظرفیت نگهداشت آب

 37/26 33/1 61/0 “ کربن آلی

 12/2 058/0 031/0 “ نیتروژن کل

 mg Kg 6/0 9/3 6/55-1 جذب قابل فسفر

C:N --- 7/19 93/22 44/12 

 8/7 1/7 73/12 --- (pHپ. هاش )

 1-dS m 60/2 85/4 5/28 (ECهدایت الکتریکی )قابلیت 

NA: Not Available 
 

های پژوهشی دانشگاه ، در گلخانه1397در سال  این مطالعه

. شد تکرار انجام سه با تصادفی، کاملاً  طرح قالب جیرفت و در

 تولید بیوچار مقدار شامل تیمارهای مورد بررسی در این پژوهش

 درصد 5 و 3 ،2 ،1 صفر،) هاخاک با ترکیب سطح پنج در شده

 همراه به هاخاک تیمارها، به نوع توجه با ابتدا. بودند( وزنی

 دتم به انکوباسیون منظوربه پلاستیکی هایوان درون بیوچارها

 ،آبفشان با آبیاری ضمن مدت، این در که شدند، داده قرار ماه یک

 بیوچار تا شد مخلوط کاملاً  روزانه صورتبه هاظرف خاک درون

اَنکوبه شدن  .شود اَنکوبه و مخلوط هاخاک با طور یکنواختبه

ها و نیز پایدار شدن ها به منظور یکنواخت شدن مخلوط آنخاک

هایی با گلدان داخل به آن از بعد هاخاک آن در خاک انجام شد.

 تعداد گلدان هر در و شدند منتقل مترسانتی 24عرض و ارتفاع 

 عمق در، 704رقم سیگل کراس دار شده، جوانه ذرت بذر عدد 10

 و هاگیاهچه استقرار از پس. شد کشت متریسانتی 2تا  1 حدود

بر اساس نیاز گیاه و مقدار  مصرفی آب مقدار رشد، فصل طول در

ه ها( بآب از دست داده در فرایند تبخیر و تعریق )توزین گلدان

. شد یادداشت گلدان هر آب مصرف شده برای گیاه داده شد و

گرم  5/1مرتبه با حل کردن  4کوددهی نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

-N-P-K (20 در لیتر از کود معمول استفاده شده در منطقه )کود

20-20+TE) به صورت محلول در آب آبیاری در طول دوره رشد )
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د. انجام ش و نیز یک مرتبه در ابتدای آزمایش بر اساس نیاز گیاه

 گیریاندازه گیاه، برداشت یمرحله در و روز 30 گذشت از پس

 و هواییاندام خشک وزن و( SPAD) کلروفیل شاخص گیاه، طول

 مصرفی، آب مقدار گرفتن نظر در با همچنین. شد انجام ریشه،

)گرم ماده خشک بر لیتر آب  بیولوژیک آب وریبهروه نسبت

گیاه رشد یافته در طول دوره  کل از وزن استفاده با مصرفی( نیز

 .شد محاسبه 1 رابطه طریق از و آزمایش

بهرهوری آب                    (1رابطه ) =   
وزن خشک گیاه(کیلوگرم)

کل آب مصرفی (مترمکعب)
 

 حاصل از آزمایش، هایداده آماری تحلیل و در پایان، تجزیه

 از استفاده با هامیانگین و انجام SAS آماری افزارنرم از استفاده با

 .دندش مقایسه یکدیگر با درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون

 نتايج و بحث

 کاربرد بيوچار در خاک شنی تأثير

الف( شرایط ظاهری و رشد ذرت در تیمارهای مورد -1شکل )

حاصل از این تحقیق  دهد. نتایجمطالعه در خاک شنی را نشان می

 یاهگ رشد کاهش موجب بیوچار، کاربرد که به طور کلی داد نشان

 ذرت در خاک شنی شده است )شکل ریشه و هوایی اندام وزن و

 جزئی تأثیردرصد بیوچار به این خاک  1هرچند افزودن مقدار  .(2

 حسطو افزایش با طور کلیبر کاهش عملکرد گیاه داشت، اما به

 طورگیاه به طول و ریشه وزن هوایی، اندام وزن بیوچار، کاربرد

 در موضوع این ؛(ج ، ب،الف -2 شکل) یافت کاهش دارینیمع

 چند زا بعد گیاه رشد بیوچار، کاربرد بالای مقادیر در که بود حدی

قابل مشاهده  (1)شد که این موضوع به خوبی در شکل  متوقف روز

 نیز آب وریبهروه مورد در روند این تاثیرات، این تبع به. است

 خاک این در بیوچار وجود رسدمی نظربه (.ه-2 شکل) بود مشابه

 هایخاک از آنجاییکه و ،(1 جدول) دارد که بالایی شوری دلیل به

 مواد رتأثی تحت راحتیدلیل ظرفیت نگهداشت آب کم به به شنی

با افزودن  خاک افزایش شوری (،Gibbs, 2002گیرند )می قرار شور

 یپدیده اثر در آب جذب محدودیت در بیوچار به این خاک با

گیاه، سبب کاهش  برای سمیت از طریق ایجاد احتمالاً و اسمزی

 رب کاربرد بیوچار تأثیر. وری آب شده استعملکرد گیاه و بهروه

 است؛ شده داده الف( نشان-3) شکل در خاک شنی شوری مقدار

 1 کاربرد شود، هرچندهمانطور که در این شکل مشاهده می

 ت،اس نداشته خاک شوری مقدار بر داریمعنی تأثیر بیوچار درصد

 ایشافز سبب داریمعنی طوربه ماده، این کاربرد بیشتر سطوح اما

 مقدار بیوچار، از درصد 5 کاربرد و بود، شده خاک شوری مقدار

درصد در مقایسه  170 از بیش را خاک الکتریکی قابلیت هدایت

تر، زیمنس بر مدسی 5/11داد و آن را به حدود  افزایش با شاهد

های شدیداً شور از لحاظ رشد گیاه رساند یعنی در محدوده خاک

(USDA-NRCS, 2014؛ این شوری برای رشد ذرت) های کشت

شده قابل تحمل نبود و در اوایل دوره کشت، رشد گیاهان در این 

حد قابل تحمل شوری برای گیاه ذرت در مراحل  تیمار متوقف شد.

ر کلی حد تحمل ذرت به مختلف رشد متفاوت است، اما به طو

 ,.Maas et alباشد )زیمنس بر متر میدسی 6شوری خاک حدود 

زنی و رشد و نمو( ( و در مقادیر بیشتر رشد گیاه )جوانه1983

 یابد.کاهش می

در  یاهگ عملکرد بر منفی تأثیر نیز بیوچار کم مقادیر کاربرد

 به مطالعه مورد بیوچار از درصد 1 افزودن. خاک شنی داشت

 حدود ترتیببه را ذرت گیاه ریشه و هوایی اندام عملکرد خاک،

 شاهد )بدون کاربرد بیوچار( تیمار به نسبت درصد 44 و 30

 وچاربی کاربرد بالاتر مقادیر مورد نسبت در این و بود داده کاهش

 از درصد 1 کاربرد با گیاه طول مقابل در. بود درصد 90 از بیش

 موضوع نداشت، که این داریمعنی کاهش مطالعه مورد بیوچار

بیوچار به  افزودن با ذرت گیاه ساقه قطر احتمالاً دهدمی نشان

ها در این تیمار است و در حقیقت بوته یافته کاهش خاک شنی

وچار، اند. مقادیر بیشتر بیتر( بودهتر )ضعیفنسبت به شاهد نحیف

ای که گونهبه مقدار زیادی سبب کاهش طول گیاه شده بود، به

درصد از بیوچار به خاک شنی موجب کاهش  5و  3، 2افزودن 

درصدی طول گیاه نسبت به تیمار شاهد  97و  87، 73دار معنی

 شتبردا ضایعات بیوچار کاربرد که داد نشان همچنین نتایج شد.

 سطح و سبزینگی درجه کاهش موجب پسته در خاک شنی

 ( و شکل1شکل ) در موضوع این که است، شده گیاه در کلروفیل

 بیوچار، در کاربرد بالای مقادیر در. باشدقابل مشاهده می (د-2)

 شاخص گیریاندازه برای مناسبی سبز برگ برداشت، زمان

SPAD این مورد در نتایج بررسی اما نداشت وجود گیاه در 

 موجب تیمار این که داد نشان بیوچار درصد 1 تیمار در شاخص

 تیمار با مقایسه رد SPADدرصدی شاخص  8 دارکاهش معنی

رسد تنش اعمال شده به گیاه ناشی از نظر میبه .شده است شاهد

افزایش شوری خاک در پی افزودن بیوچار در خاک شنی، زیاد 

بر فیزیولوژی گیاه، رشد آن را مختل کرده  تأثیربوده است که با 

ین وری آب مصرفی در ااست. این موضوع خود سبب کاهش بهره

شود، روند ه( مشاهده می-2خاک شد و همانطور که در شکل )

وری آب در گیاه ذرت در خاک کاربرد بیوچار پسته بر بهروه تأثیر

شنی، روندی مشابه با عملکرد ریشه و اندام هوایی گیاه داشت و 

به شدت با افزایش سطوح کاربرد بیوچار در این خاک کاهش یافته 

هیت خاک شنی و بنا آنچه که در بخش بود. هرچند با توجه به ما

ها گفته شد، مقدار آب بیشتری در خاک شنی برای مواد و روش

ای آبیاری گیاهان استفاده شد، اما در این تحقیق آبیاری به گونه
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انجام شد که آبشویی حداقل باشد و آبیاری بیشتر در خاک شنی 

 موجبای بر مقدار شوری خاک نداشت، که بتواند کاهنده تأثیر

ی اولیه تحقیق کاهش اثرات مخرب شوری بر گیاه شود؛ فرضیه

تواند موجب بهبود شرایط حاضر این بود که کاربرد بیوچار می

خاک و افزایش عملکرد گیاه در هر دو خاک شود، اما در حین 

انجام آزمایش مشاهده شد که کاربرد بیوچار در خاک شنی اثر 

همین منظور و با هدف و به نامطلوبی بر عملکرد گیاه ذرت دارد

پیدا کردن دلیل این نتیجه مشخص شد که مقدار شوری خاک 

داری افزایش یافته است و این در اثر کاربرد بیوچار به مقدار معنی

تواند دلیل کاهش عملکرد گیاه باشد. از طرفی هرچند موضوع می

کاربرد بیوچار در خاک شنی زیاد شده  تأثیرنگهداشت آب تحت 

درصد کاربرد در  5و  3، 2ب( و مقدار آن در سطح -3)شکل بود 

درصد افزایش نشان داد، اما  33و  26، 20حدود   مقایسه با شاهد

منفی ناشی از تنش شوری در این خاک، کاهش عملکرد و  تأثیر

 وری آب را در پی داشت.در نتیجه کاهش بهروه

 هب گیاه عملکرد بر بیوچار تأثیرطبق گزارشات موجود، 

 خاک، اولیه حاصلخیزی وضعیت جمله از مختلفی فاکتورهای

 یشیمیای و فیزیکی هایویژگی و تهیه بیوچار دمای خاک، بافت

 یا افزایش سبب تواندمی و دارد بستگی گیاه نوع حتی و بیوچار

 این نتایج .(Khadem et al., 2017شود ) گیاه عملکرد کاهش

 همخوانی Rajkovich et al. (2012)نتایج  با پژوهش از بخش

نیز در بررسی کاربرد سطوح  Fernandes et al. (2019) .داشت

مختلف بیوچار کود مرغی در یک خاک، گزارش کردند افزایش 

سطح کاربرد این ماده در خاک، موجب افزایش مقدار شوری و 

( در خاک ESP( و درصد سدیم تبادلی )SARنسبت جذب سدیم )

شود، هرچند در سطوح بالای کاربرد این بیوچار، همچنان می

های غیرشور قرار داشت. در خاک مورد مطالعه در محدوده خاک

 بررسی با نیز Khademi Jolgenejad et al. (2019)این رابطه 

 عاتضای) پسته تفاله شامل مختلف پسته اجزای بیوچار تأثیر

سیدند ر نتیجه این به پسته چوب و پسته سخت پوست ،(برداشت

داری سبب افزایش شوری خاک مورد طور معنیتمامی بیوچارها به

مطالعه شده بودند. در این مطالعه، کاربرد بیوچار تفاله پسته 

را بر افزایش شوری خاک داشت و این تیمار مقدار  تأثیربیشترین 

برابر  2این پارامتر را در اوایل دوره آزمایش )ماه اول( در حدود 

 مقایسه با شاهد )بدون بیوچار( افزایش داده بود. همچنیندر 

Biederman and Harpole, (2013) مختلف مقاله 20 بررسی در 

خاک و رشد گیاهان  باروری بر بیوچار کاربرد تأثیر در رابطه با

 منفی تأثیراز این مطالعات  مورد 8 که کردند گزارش مختلف،

 از مورد 10 بودند، کرده گزارش را خاک باروری بر بیوچار کاربرد

انتخاب و استفاده از  .بودند تأثیر بدون نیز مورد 2و  مثبت تأثیر

درصد( در این تحقیق،  90خاک کاملًا شنی )با مقدار شن حدود 

مستقیم  تأثیربا هدف داشتن یک شرایط همگن در مشاهده 

 عنوان یک منبعترکیب بیوچار با خاک بود. این خاک همچنین به

های سنگین در مزارع و باغات نیز لاحی در بهبود شرایط خاکاص

های شود. اما خوب است که این پژوهش در مورد خاکاستفاده می

های این بخش از تحقیق، شنی زراعی نیز انجام شود، هرچند داده

این موضوع را تایید کرد که در کاربرد بیوچارها به ویژه بیوچار 

باید حساسیت بیشتری داشت و  های شنیمورد مطالعه در خاک

ای ای پیش از کاربرد بیوچارها در مقیاس مزرعهتحقیقات گلخانه

 باشد.لازم و ضروری می
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 پايان دوره آزمايش در خاک شنی )الف( و خاک لوم سيلتی )ب(شرايط ظاهری و رشد گياهان ذرت در تيمارهای مورد مطالعه در  -1شکل 
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( گياه ذرت در دو )هوری آب سطوح مختلف کاربرد بيوچار بر وزن اندام هوايی )الف(، وزن ريشه )ب(، طول ساقه )ج(، شاخص کلروفيل )د( و بهروه تأثير -2شکل 

 درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند( 5داری در سطح ها با حروف انگلیسی یکسان تفاوت معنیهر خاک، میانگین)در  (Silt Loam( و لوم سيلتی )Sandخاک شنی )
 

 

  
 (Silt Loam( و لوم سيلتی )Sandبيوچار پسته در دو خاک شنی ) مختلف سطوح کاربرد تأثير تحت( ب) ظرفيت نگهداشت آب و( الف) شوری -3 شکل

 درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند( 5داری در سطح با حروف انگلیسی یکسان تفاوت معنیها )در هر خاک، میانگین
 

 کاربرد بيوچار در خاک لوم سيلتی تأثير

هرچند افزودن بیوچار  داد نشان بخش از تحقیق این نتایج

 أثیرتضایعات برداشت پسته در خاک لوم سیلتی تا حدودی سبب 

بر مقادیر وزن ریشه، طول گیاه و میزان کلروفیل برگ شده بود، 

(. 2دار نبود )شکل درصد معنی 5ها در سطح آماری اما این تفاوت

رشد گیاه و وزن اندام  افزایش در مقابل کاربرد بیوچار موجب

و وزن  وزن اندام هوایی تغییرات روند الف(.-2شکل ) هوایی شد

 یک داابت در بیوچار کاربرد سیلتی بادر خاک لوم  ذرت گیاه ریشه
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بود، اما این موضوع تنها در  کاهشی روند سپس و افزایشی روند

های موجود در وزن دار و تفاوتمورد وزن اندام هوایی گیاه معنی

 همانطور .دار نبودتیمارهای مورد مطالعه معنی تأثیرریشه تحت 

اندام هوایی دهد، روند تغییرات وزن الف( نشان می-2که شکل )

گیاه در تیمارها یک روند افزایشی و سپس کاهشی بود، اما حتی 

درصد کاربرد بیوچار مورد مطالعه در این خاک،  5در مقادیر 

همچنان تفاوت بین وزن اندام هوایی گیاه ذرت با مقدار آن در 

درصدی  20دار بود و این تیمار افزایش حدود تیمار شاهد معنی

روند  در مقایسه با تیمار شاهد در پی داشت. وزن اندام هوایی را

تا حدود زیادی شبیه به وزن اندام هوایی  نیز آب وریتغییرات بهره

درصد بیوچار در  2گیاه بود؛ اما فقط افزایش ناشی از کاربرد 

؛ این تیمار مقدار (ه-2 شکل) دار بود ومقایسه با شاهد معنی

درصد افزایش داد و  65وری آب در گیاه ذرت را حدود بهروه

افزایش این شاخص در اثر کاربرد دیگر تیمارها در مقایسه با شاهد 

 خاک ضمن این در بیوچار وجود که رسدمی نظربه. دار نبودمعنی

 موجب گیاه، برای آب و مواد غذایی بودن دسترس در افزایشِ

 وچار،بی بالاتر سطوح اما شده است، ذرت گیاه رشدی شرایط بهبود

 سمیت ایجاد ( موجب1بالای بیوچار )جدول  شوری تأثیر یلدل به

رد کارب تأثیر .است شده اسمزی یپدیده اثر در آب جذب کاهش یا

سطوح مختلف بیوچار بر مقدار شوری خاک لوم سیلتی در شکل 

الف( نشان داده شده است. همانطور که این شکل نشان -3)

دهد، هرچند افزایش سطح کاربرد بیوچار در خاک لوم سیلتی می

سبب افزایش مقدار شوری در این خاک شده است، اما تنها سطح 

داری مقدار شوری خاک را در پی پنج درصد بیوچار افزایش معنی

 66داشته است و مقدار قابلیت هدایت الکتریکی خاک را بیش از 

الف(. در مقابل کاربرد بیوچار موجب -3درصد افزایش داد )شکل 

ب(، و -3مثبت بر نگهداشت آب در این خاک شد )شکل  تأثیر

دهد افزودن بیوچار به خاک نتایج این بخش از تحقیق نشان می

داری مقدار نگهداشت آب در تمامی سیلتی افزایش معنیلوم 

، 1سطوح مورد مطالعه را در پی داشته است، به طوری که سطح 

 2/17و  5/14، 6/12، 8/7ترتیب موجب افزایش درصد به 5و  3، 2

 مثبت تأثیردرصدی این ویژگی در مقایسه با شاهد شده بود. 

ند ناشی از توان این توابیوچار بر نگهداشت آب در هر دو خاک می

الرطوبت بودن بیوچار ماده در نگهداشت آب و در حقیقت جاذب

( نیز آورده شده است، هر گرم از 1باشد. همانطور که در جدول )

گرم آب را در خود  8/1تواند حدود بیوچار مورد مطالعه تقریباً می

 جذب کند.

Karter et al. (2013) 25 سطوح کاربرد کردند، نیز گزارش ،

 ج،برن پوسته از شده تولید بیوچار کیلوگرم در گرم 150 و 50

 اهوک در گیاهان ریشه تودهزی اندام هوایی و تودهزی افزایش سبب

 شد، که با نتایج( بیوچار مصرف بدون) شاهد با مقایسه در کلم و

 با تحقیق همچنین تحقیق حاضر همخوانی دارد. نتایج این

 ,.Uzoma et alداشت ) همخوانی دیگری نیز محققین مشاهدات

 Khanmohammadi et al. (2017)رابطه  این (. در مقابل در2011

 آن، زا حاصل بیوچار و فاضلاب لجن مختلف سطوح بررسی با نیز

 متوسط و کم سطوح افزودن هرچند که رسیدند نتیجه این به

 شافزای اما نداشت، ذرت گیاه عملکرد بر داریمعنی تأثیر بیوچار

کاهش حدود  موجب هکتار در تن 29 به بیوچار کاربرد سطوح

  .شد شاهد با مقایسه در گیاه عملکرد درصدی 12

 افزایش بیوچار، موجب به آلی مواد تبدیل طور کلیبه

 یهاول ماده نوع به تواند بستهمی موضوع این و شودمی هاآن شوری

 یک در Forouhar et al. (2018)عنوان مثال به. باشد متفاوت

 یگاو کود و فاضلاب لجن کمپوست، ماده سه تبدیل با مطالعه،

 بیوچار به مواد همۀ این تبدیل که کردند مشاهده بیوچار، به

 ناشی را موضوع این دلیل شد و هاآن شوری مقدار افزایش موجب

 حضور نیز و اولیه مواد در موجود ترکیبات حرارتی تخریب از

 پژوهشگران این کردند. اعلام بیوچار در خاکستر، احتمالی

 ویگا کود را در در اثر تبدیل شوری مقدار در افزایش بیشترین

این ماده بعد از تبدیل  شوری مقدار و مشاهده کردند بیوچار به

 40 حدود به متر بر زیمنسدسی 22 حدود شده به بیوچار از

همچنین نتایج این پژوهشگران  .یافت افزایش متر بر زیمنسدسی

داد، با وجود اینکه بیشترین مقدار هدایت الکتریکی مربوط  نشان

زیمنس بر متر( بود، دسی 6/40به بیوچار حاصل از کود گاوی )

آن بر مقدار شوری خاک کمتر از بیوچار حاصل از  تأثیراما 

زیمنس بر متر( بود. دس 5/9کمپوست )با هدایت الکتریکی 

کاربرد  تأثیرو دهد که اصول بنابراین این موضوع نشان می

تواند متفاوت از ماده خام اولیه باشد و بیوچارها بر خاک، می

متفاوتی بر رشد و عملکرد  تأثیرتواند متعاقب آن این موضوع می

گیاه داشته باشد. تحقیق حاضر نیز این موضوع را نشان داد که، 

 های مختلف هم متفاوت باشند.تواند در خاکاین تاثیرات می

 گيرینتيجه
پسته بر رشد گیاه در این تحقیق  برداشت ضایعات بیوچار تأثیر

در  متوسط و پایین سطوح در تواندمی ماده این که داد نشان

 سطوح شود.گیاه  رشد بهبود های با بافت متوسط، موجبخاک

این  شده و گیاه رشد شرایط بر منفی تأثیر موجب بیوچار بالاتر

. سیلتی بوده استاک لوممنفی در خاک شنی بیشتر از خ تأثیر

 رغمعلی نتایج این تحقیق در خاک لوم سیلتی نشان داد که

و  2بیوچار نسبت به سطوح  درصد 5 سطح کاهش رشد گیاه در

در این سطح از کاربرد  گیاه آب وریبهروه و عملکرد درصد، 3
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بودند، اما با درنظر گرفتن  شاهد از همچنان بیش بیوچار،

بیوچار و نیز عملکرد بیشتر ذرت در مقادیر های تولید هزینه

ها درصد(، این سطح از کاربرد بیوچار در این خاک 2متوسط )

 ایعاتض بخش زیادی از توانمی بنابراین. شودبیشتر توصیه می

های بیوچار در خاک )به ویژه در خاک به تبدیل با برداشت پسته را

ه نمود. نتایج این استفاد کنندهاصلاح عنوان به با بافت متوسط(،

 های مختلفتحقیق همچنین نشان داد که کاربرد بیوچار در خاک

متفاوتی داشته باشد و به دلیل شوری موجود در  تأثیرتواند می

بیوچارها که ناشی از آزاد شدن مواد محلول در فرایند پیرولیز 

های سبک بافت، باید باشند، در استفاده از بیوچارها در خاکمی

و احتیاط بیشتری به خرج داد زیرا ظرفیت نگهداشت حساسیت 

منفی اضافه کردن این مواد  تأثیربافت، های سبکآب کم در خاک

بر مقدار شوری خاک و متعاقباً بر عملکرد گیاه کشت شده در 

تواند در کند. اما در مقابل، این ماده میها را تشدید میآن

صرف، موجب بهبود های با بافت ریزتر، با رعایت مقدار مخاک

 وری آبهای رطوبتی و در نتیجه افزایش عملکرد و بهروهویژگی

طلبد تحقیقات تکمیلی در مزرعه در این زمینه شود؛ هرچند می

 هایانجام شود. این تحقیق نشان داد که کاربرد بیوچار در خاک

با بافت متوسط با بهبود نگهداشت آب در خاک و احتمالاً اصلاح 

تواند موجب بهبود رشد گیاه شود، اما ای خاک، میشرایط تغذیه

بر شوری خاک  تأثیرتواند از طریق سطوح زیاد کاربرد آن می

تاثیرات منفی بر رشد گیاه داشته باشد. اما در مورد خاک شنی 

مورد مطالعه، هرچند نگهداشت آب بهبود یافته بود، اما غالب بودن 

و  3، 2به ویژه در سطوح اثر منفی کاربرد بیوچار بر شوری خاک، 

منفی زیاد بر عملکرد گیاه و درنتیجه  تأثیردرصد، موجب  5

 وری آب شد.بهروه

"منافع توسط نويسندگان وجود نداردگونه تعارض هيچ"
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