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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 
The use of organic and slow release fertilizers is one of the methods of increasing the bioavailability and use 
efficiency of nitrogen in plants. Biochar is a solid, carbon-rich material, obtained during thermochemical 
decomposition (pyrolysis) of biomass in a closed container under no or limited oxygen supply. Biochar is an 
organic matter that improves plant growth by the water- and nutrient-holding capacity. The interest in biochar 
research is mostly focused on its roles in long-term carbon storage in soils, and soil fertility. Strong resistance 

to microbial decomposition, high nutrient content such as phosphorus, potassium, calcium, and magnesium, 
high specific surface area, high cation exchange capacity (CEC), and porosity are the outstanding properties 
of biochar distinguishing it from other soil amendments. Nitrogen is one of the macronutrients for all plants, 
and its deficiency is common in arid and semi-arid calcareous soils. Because most soils cannot supply sufficient 
amount of plant available-nitrogen, inorganic and/or organic nitrogen sources must be applied to meet plant 
nitrogen requirements. Rapeseed (Brassica napus L.) also known as rape, oilseed rape, and canola, is a bright-
yellow flowering member of the family Brassicaceae, cultivated mainly for its oil-rich seeds. About 90% of 

Iran's oil consumption is imported from abroad, and recently, the cultivation of rapeseed and attention to its 
nutrition have been included in the Ministry of Agriculture's programs. Rapeseed is known as a plant with a 
high nitrogen requirement. Therefore, it is important to study the interaction of nitrogen with biochar in the 
case of rapeseed. 
 
Materials and Methods  
This experiment examined the interaction effects of biochar (produced by wheat straw pyrolyzed at 300 °C) 
and nitrogen (N) under water deficit stress on the growth and macronutrients uptake of rapeseed (Brassica 

napus L.) cv. Hyola 308 in greenhouse conditions in a calcareous sandy loam soil. A factorial experiment was 
done in a completely randomized design with three replicates. The applied soil was passed through a 4.76 
sieve, supplied with various levels of organic matter plus inorganic nitrogen (50 mg kg-1 from ammonium 
sulfate source), and kept at 80-100% of field capacity (FC) moisture under greenhouse conditions for 60 days. 
The factors of our experiment were organic matter (biochar and wheat straw, each at three levels of 0, 0.75 
and 1.5 %), nitrogen at two levels (150 and 300 mg N kg-1 as urea) and soil moisture at two levels (0.85FC-
FC as without stress or optimum moisture and 0.5FC-0.6FC as water defict stress). After 90 days of plants 
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growth, the plants were harvested and the dry matter and the concentrations of nitrogen, phosphorus, 
potassium, calcium, and magnesium in shoot of rapeseed plants were measured. 
 
Results 
The results showed that application of nitrogen and biochar significantly increased rapeseed shoot dry matter. 
In contrast, water drought stress decreased rapeseed shoot dry matter. The two-way interaction of nitrogen × 

moisture level was significant on the concentrations of nitrogen, calcium and magnesium in the rapeseed shoot. 
Nitrogen and phosphorus concentrations were not significantly different between treatments containing 
biochar and without organic matter. Biochar application increased shoot potassium concentration compared to 
organic-free treatments. Concentrations of calcium and magnesium in the biochar containing treatments were 
not significantly different from those without organic matter. Drought stress increased the concentration of all 
studied nutrients due to the concentration effect except calcium concentration in rapeseed shoot. According to 
the results, it can be concluded that biochar application increased studied nutrients uptake and resulted in 
improved rapeseed plant growth. In this greenhouse study, the highest shoot dry matter was obtained by 

application of wheat straw at the 0.75% level and 300 mg of nitrogen per kg of soil at the moisture level of 85 
to 100% of field capacity. Under 0.5FC-0.6FC and 1.5% biochar application conditions, increasing the level 
of nitrogen from150 mg N kg-1 to 300 mg N kg-1 soil had no significant effect on the shoot dry matter of 
rapeseed plant. 
 
Conclusion  
According to the results of this study, the use of biochar derived from wheat straw pyrolyzed at 300 °C, 

increased the uptake of macronutrients by rapeseed, Hyola 308 cultivar, in a sandy loam soil. Biochar and 
wheat straw may play important roles in counteracting drought stress and improving soil fertility and canola 
production along with other proven benefits. Under water deficit conditions, the rapeseed plant need for 
nitrogen fertilizer can be decreased. At moisture content of 85 to 100% of field capacity, 300 mg nitrogen and 
at moisture content of 50 to 65% of field capacity, 150 mg nitrogen per kilogram of soil can be recommended 
under similar conditions. More research is needed in this area especially under field conditions. 
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 دهیچک
جذب عناصر  بر تروژنینو  ( درجه سلسیوس 333پیرولیز شده در دمای )گندم  کاه از حاصل بیوچار مصرف تأثیر با هدف بررسیتحقیق  نیا

 کشتدر و در یک خاک آهکی لوم شنی  آبیکمدر شرایط تنش  333 ولایها رقم( .Brassica napus L) کلزا گیاه وسیلهبه پرمصرف ییغذا
 یآل ماده شامل شیآزما یفاکتورها. انجام شددر قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و صورت فاکتوریل آزمایش به .انجام شد یاگلخانه

 بر تروژنین گرممیلی 333 و 153) سطح دو در تروژنینکود  ،درصد( 5/1 و 55/3 صفر،سطح  3هر یک در  گندم کاه و وچاریب) سطح پنج در
 تیدرصد ظرف 30تا 35و  تنش بدونای به عنوان مزرعه تیظرف درصد 133تا  35) سطح دو درخاک  طوبت( و راوره منبع از خاک کیلوگرم

 درم کلسیم و منیزی ،میپتاس ،فسفر، تروژنین غلظتماده خشک شاخساره و بعد از برداشت گیاه . ندبود( آبیای به عنوان تیمار تنش کممزرعه
نسبت به شاهد  معنادار طوربهماده خشک شاخساره  ،نتایج نشان داد که با مصرف بیوچار و نیتروژن .شدند گیریاندازهکلزا  اهیگ شاخساره

بر کیلوگرم خاک گرم نیتروژن میلی 333با مصرف  گندم درصد کاه 55/3بیشترین ماده خشک شاخساره در تیمار  ،با این حالافزایش یافت. 
بدون  شاخساره نسبت به تیمار و فسفر پتاسیممصرف بیوچار سبب افزایش غلظت  دست آمد.به مزرعه تیظرف  درصد 133تا  35رطوبت و 

کاهش  لدلیبه آبیکم. اعمال تنش در تیمار حاوی بیوچار با تیمار بدون ماده آلی تفاوت معنادار نداشت منیزیم و کلسیم غلظت شد ولیماده آلی 
ت آمده دسبا توجه به نتایج بهشد.  کلسیمجز مورد مطالعه به غذایی سبب افزایش غلظت همه عناصر «اثر تغلیظ»وقوع پدیده و  ماده خشک گیاه

نقش مهمی  و داد را افزایشو رشد گیاه کلزا  مصرفضروری پرجذب عناصر  ،گندم کاهاز  حاصل وچاریب استفاده ازای گلخانهاز این تحقیق 
 درصد 05تا  53و در رطوبت گرم نیتروژن میلی 333، ایمزرعه تیظرف درصد 133تا  35در رطوبت . داشتگیاه  آبیکمتنش  بهبود تحملدر 
 تواند توصیه شود. گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاک در شرایط مشابه میمیلی 153ای، مزرعه تیظرف

 بود آبکم ،شیمیایی کود ،کود آلیاوره، تغذیه گیاه،  :یدیکل یهاواژه

 تروژنیو ن وچاریب ریتأث(. 1434. )س، ترازوج یمیسلو  ، د.یزارع حق، .ن، ینجف ،.ع ،تبار یحانیر .،ا، قادرپور استناد به این مقاله:
، گیاهنشریه دانش خاک و . یادر کشت گلخانه یآبکم طیکلزا در شرا اهیپرمصرف در گ ییبر ماده خشک و جذب عناصر غذا

35(2 ،)51-43. 
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 مقدمه
 خشکهای مناطق خشک و نیمهکه کمبود آن در خاک ترین عناصر برای رشد و عملکرد گیاه استیکی از حیاتی نیتروژن

است.  کمشود، ترین منبع نیتروژن محسوب میمواد آلی که عمده مقدارزیرا در این مناطق  ؛به ویژه ایران مطرح است
تر از یک درصد کربن آلی دارند کمهای استان آذربایجان شرقی خاکدرصد  31و  ایرانهای درصد از خاک 03حدود 

(Shahbazi & Besharati, 2013). مانند کوآنزیم ،هادر ساختار ویتامین نیتروژن( ها، نوکلئوتیدهاATP ،RNA  وDNA ،)
ی های گیاهبافت یکی از عوامل اثرگذار بر میزان پروتئین و مقدار نیتروژن داردها حضور اسیدهای آمینه و پروتئین

 رهایاثمقدار بیش از حد و یا کمبود نیتروژن بر رشد گیاه  و هستندها منبع اصلی نیتروژن برگ. (Bai et al., 2017) است
مقدار  .قرار دهد تأثیرتحت تواند عملکرد گیاه را به شدت کاهش دهد و کیفیت محصول را دارد. کمبود نیتروژن می منفی

های مختلف گیاهان متفاوت است ولی مقدار آن در ماده خشک گیاهی در حدود یک تا شش درصد نیتروژن در اندام
 .( Homaee, 2004) &Malakouti گزارش شده است

روغن در کشور مورد توجه  دیمناسب برای تول هاینهیاز گز یکیعنوان کلزا بهگیاه  بیش از سه دهه است که
 حساب تولید به یداریپاامل وع نیترمهم یکی از عنصر نیا تیریو مد زیاد بوده به نیتروژنکلزا قرار گرفته است. نیاز 

 لوگرمیک 243تا  53از  خاک تیبه عملکرد مطلوب بسته به وضع یابیکلزا برای دست ازیمورد ن تروژنی. کود ندیآیم
 ه ویژهب مصرفپرغذایی  عناصر ریسا تروژنین کنار در است یهیبد البتهمتفاوت گزارش شده است.  بر هکتار تروژنین

مطلوب گیاه کلزا نیاز است  تولیدرسیدن به  یبرا تیبه قدر کفامصرف و عناصر غذایی کم مپتاسی و فسفر

(Noorgholipour et al., 2014) .متفاوت  اهیبسته به گونه، اندام و سن گ اهیگ وسیلهبهجذب شده  تروژنیمقدار ن
 .((Havlin et al. , 2016 دهدیم لیتشک تروژنیرا ن اهیدرصد وزن خشک گ 5تا  5/1در مجموع  یول ،است

ترین یکی از مهمبوده و کمبود آب مواجه  1آبیکمبا تنش  زراعت ،خشک جهاننیمهدر اغلب مناطق خشک و 
توان با آبیاری کاهش را می آبیکماست. این خسارت ناشی از تنش  در این مناطق عوامل محدود کننده و کاهش رشد

باران در سال جز مناطق متر میلی 123و برخی مناطق کمتر از متر میلی 223 میانگینران با ای .(Naseri et al., 2017) داد
پاسخ  ،در دوره رشد گیاه امری اجتناب ناپذیراست. همچنین آبیکموقوع تنش  ،لذا شود.خشک جهان محسوب می

ابستگی دلیل وکشاورزی به فعالیت متفاوت است. آبیکمگیاهان مختلف و حتی ارقام مختلف از یک گونه گیاهی نسبت به 
 گیرد. خشکسالی درخشکسالی قرار می تأثیرخاک، معمولا نخستین بخشی است که تحت  بیش از حد به ذخیره رطوبت

و به همین دلیل باید به مدیریت خشکسالی توجه  استتر نامطلوب آن بیش اثرهایتر و بخش کشاورزی محسوس
 . (Masomi et al., 2015) زیادی شود
ره درونی مواد ذخی چرخه وسیلهبهتوده عناصر غذایی مورد استفاده برای رشد گیاه و تولید زیست ،کلی طوربه

و  هایاختهسبب کاهش تقسیم  خاک رطوبتکمبود تنش  معمولاً .شود که برای انتقال آن نیاز به آب داردمین میأشده ت
رشد برگ به کمبود رطوبت  شود.می و انتقال مواد غذایی و عناصر معدنی و در نتیجه کاهش رشد هایاختهرشد 

مؤثر  محدویت رطوبت بر واکنش گیاه به کود کند.فرق می رطوبت ثیرأمختلف میزان ت. برای گیاهان تر استحساس
متقابل بین رطوبت و نیاز  اثرهایبه وجود کود کافی برای افزایش راندمان استفاده از آب  در همان حال نیاز است.

های سازوکاردارد و همه ثیر محسوس أتر جذب عناصر غذایی بمیزان رطوبت خاک  ،همچنین .دهدغذایی را نشان می
تر اطراف ذرات خاک نازک بترطو لایهیابد، وقتی که رطوبت خاک کاهش می دهد.ثیر قرار میأجذب عناصر را تحت ت

شود. انتقال عناصر به سمت ریشه وقتی که رطوبت به دار میبسیار کج و معوج لایه رطوبتها از شده و انتشار یون
گزارش  Havlin et al. , 2016)).  (Subramanian et al. (2006گیرد مؤثرتر صورت می رسدحول و حوش ظرفیت مزرعه می
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رش گزا .یافتکاهش  آبیدر شرایط تنش کمگوجه فرنگی  بخش هوایینیتروژن و فسفر در ریشه و  قدارکردند که م
  .( Elhindi, 2011 &Asrar) کاهش یافت اًشدید آبیدر شرایط تنش کمفسفر جذب رزماری، مقدار  در گیاهشده است که 

ی تر از سایر پسماندهافراوانکه  است کشور هایخاک آلی ماده کننده تأمین منابع ترینممه از یکی گندم کاه
 35و  دانه تن میلیون 5/15بر  بالغ که شودمی کشت کشور در گندم هکتار حدود هشت میلیون هسالان است. کشاورزی

های مزیت. ( Alikhani &Beheshti ,(2015شود سفانه در خیلی از مزارع آتش زده میأشود که متمی تولید کاه تن میلیون
افزایش ماده آلی خاک و در نتیجه افزایش جذب و کارایی مصرف عناصر غذایی  خاک عبارتند از بهگندم  افزودن کاه

 و اکخو شیمیایی تهویه خاک و در نتیجه بهبود حاصلخیزی فیزیکی  و بهبود پذیریافزایش نفوذ، گیاهان وسیلهبه
 بر هکتار کیلوگرم 033 تا 333 را خاک هوموس گندم در صورت برگشت به خاک کاه .افزایش کارایی مصرف آب نهایتا

 شروع با اما گردندخاک بر می به خاکستربا  همراه کلسیم و پتاسیم ،کاه سوزاندن بر اثردهد. می افزایش سال در

 شودمی هوا گاز وارد صورت به و فسفر کربن زیادی از نیتروژن، بخش همچنین .شوندمی بشوییآ دچار بارندگی
, 2015)Dehzad). کاهش نفوذپذیری خاک، مقدار باعث سال هفت مدت به کاه پژوهشگران گزارش کردند که سوزاندن 

. (6et al., 200 Toshih)شد  گندم پروتئین درصد و عملکرد کاهش موجب نهایت در و گردید خاک سولفات و نیتروژن
و ناپویا شدن  C/Nافزایش نسبت بروز مشکلاتی همچون در خاک سبب  نیتروژنبدون توجه به فاکتور  مصرف کاه

 , .Marschner, 2011; Havlin et al شودتولید اتیلن بر اثر تجزیه آن می و کود نیتراترنیتروژن خاک و بروز دوره 

2016)). 
. استپیرولیز فرایند  است، گرفته قرار توجه اً مورداخیر که ای کشاورزیبقای از استفاده کارهایراه از یکی

گویند که اساس پیرولیز می را و در غیاب اکسیژن حرارت بر اثر برای بازیافت ترکیبات آلی و پلیمری تودهتزیس تجزیه
ار ، ماده اولیه مناسبی برای تولید بیوچزیادگندم به علت قابلیت تجدیدپذیری سالانه و فراونی  کاهتولید بیوچار است. 

محدوده عملکرد بیوچار در شود. نامیده میبیوچار عملکرد  ،توده اولیهنسبت وزن بیوچار تولیدی به وزن زیستاست. 
درجه سلسیوس گزارش شده  533درصد در دمای  25درجه سلسیوس تا  333درصد در دمای  55 حدودگندم  کاه

های زیادی بیانگر پژوهش .( Alikhani &Beheshti(2015 , مورد استفاده دارد فناوری کیفیتکه البته بستگی به  است
گزارش شده است که افزودن بیوچار غالباً سبب بهبود  .هستندهای کشاورزی مفید کاربرد بیوچار در خاک اثرهای

 های باویژه به همراه افزودن کودهای نیتروژنی در خاکرشد گیاهان بهبهبود خاک و فیزیکی و شیمایی خیزی لحاص
کنندگان آلی فردی است که آن را از سایر کودها و اصلاحهای منحصربهبیوچار دارای ویژگی شود.حاصلخیزی کم می

بهبود  با بیوچارباشد. ماندگار زیادی در خاک می اثرهایت پایداری نسبتاً زیاد، دارای علکند و بهخاک متمایز می
 و باروری توان افزایش سبب خاک هایویژگی تغییر از طریق غذایی عناصر از استفاده راندمان و خاک آب داشتنگه

  .(Farrell et al., 2013)شود خاک می حاصلخیزی
تواند مقادیر زیادی آب را در و می استبسیار شبیه به پیت و دارای جرم مخصوص کم و تخلخل بالا  بیوچار

ر نگهداری آب خاک دارند. امّا بیوچار هنگامی که در خاک یوچارهای مختلف توانایی متفاوتی دخود نگه دارد. اگر چه ب
بیوچار نقش مهمی در ترسیب . (Briggs et al., 2005)تواند ظرفیت نگهداری آب را بهبود ببخشد شنی استفاده شود، می
 افزایش از و کرده جلوگیری خاک از ایلخانهگ گازهای سایر و اکسیدکربنید خروج از امر اینکربن در خاک دارد که 

بیوچارها  .کندمی جلوگیری دارد، پی در را زمین کره شدن گرم خطرات که اتمسفر در گازها این غلظت تجمعی روند
 این .(Cheng et al., 2008) است شده گزارش کیلوگرم بر مولسانتی 112 ها تاآن CECبالایی دارند و  سطحی بار چگالی
 .داخلی انجام دهد تخلخل و کاتیونی تبادل وسیلهبه ها راکاتیون حفظ بیوچار تا دهدمی اجازه بالا سطحی بار چگالی

با افزایش مواد آلی، تخلخل و سطح ویژه خاک و بهبود فعالیت بیوچار  بالا است. ویژه سطح با متخلخل ایماده بیوچار
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 Downie et)قرار داده و ساختمان خاک را بهبود بخشد  تأثیرسازی را در خاک تحت تواند خاکدانهمیکروبی خاک، می

al., 2009). 
 2019)( Tarazoj Salimi  با بررسی اثر توأم فسفر و سطوح کاه گندم و بیوچار حاصل از آن )صفر، دو و چهار

گرم فسفر بر کیلوگرم میلی 23گیاه کلزا گزارش کرد که سطوح دو درصد بیوچار مصرفی همراه با رشد درصد( بر 
با کاربرد بیوچار کود  et al.  Gavili)2019)در گیاه کلزا شد.  غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم سبب افزایش رشد و ،خاک

رسی سیلتی گزارش کردند که مصرف بیوچار  در یک خاک آبیدر شرایط تنش کمگاوی بر رشد و عملکرد گیاه سویا 
 آبیکمتنش  اثرهایدرصد سبب افزایش رشد و عملکرد گیاه شد و با بهبود وضعیت نگهداری آب خاک  25/1به میزان 

 جرتوانند مندلیل داشتن سطوح تبادلی زیاد میتر بیوچارها بهکه بیش دادندمطالعات نشان  بر رشد گیاه را کاهش داد.
افزایش نگهداری عناصر غذایی در خاک شوند. افزودن بیوچار کارایی استفاده از عناصر غذایی خاک را افزایش به 
استفاده در  با افزودن بیوچار به خاک غلظت فسفر قابلکه برخی پژوهشگران گزارش کردند  .((Major, 2010دهد می

 .(et al., 2010 Sohi)یابد خاک افزایش می
 2012)(Ippolito  & Lentz  ر دو چوب بلوط در یک خاک قلیایی حاصل از گزارش کردند که مصرف بیوچار

آمونیوم، فسفر و  غلظت ایجاد نکرد ولی پس از دو سال، معنادارتغییر نیتروژن معدنی خاک غلظت و  pHدر سال اول، 
تواند قابلیت استفاده گزارش کردند که بیوچار می Chintala et al. (2014). دادافزایش  را خاکگیاه در جذب پتاسیم قابل

با بررسی اثر کود مرغی و بیوچار آن بر فراهمی  et al.  Suppadit)2012)را از طریق جذب سطحی افزایش دهد. فسفر 
عناصر غذایی در یک خاک آهکی گزارش کردند که ترکیب بیوچار و کود مرغی باعث افزایش نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

 دپسمانهای مختلف )تودهگزارش کردند که مصرف بیوچار تولیدی از زیست Moradi et al. (2018)جذب در خاک شد. قابل
Xiu )  .خاک شدپتاسیم و فسفر غلظت گندم( در یک خاک آهکی سبب افزایش معنادار  هرس سیب، هرس انگور و کاه

et al. (2019 ک خاک استفاده در یابلگندم سبب افزایش پتاسیم و فسفر ق گزارش کردند که کاربرد بیوچار تولیدی از کاه
  اسیدی شد.

اهمیت بیوچار به عنوان ماده آلی  ،اهمیت اقتصادی کلزا و به ویژه روغن استحصالی از این گیاهبا توجه به 
 یبررسبا هدف پژوهش  نیاو کاهش نیاز آبی کلزا،  حاصلخیزی خاکبهبود نقش ماده آلی خاک در و اهمیت نوظهور و 

بر روی گیاه کلزا  آبیکمدر شرایط تنش  هیاول پرمصرف ییجذب عناصر غذا بر نیتروژنو  وچاریمصرف توأم ب تأثیر
 اجرا شد.

 

 هاروش و مواد
 یکشاورز دانشکده کرکج یقاتیتحق ستگاهیدر ا مزرعه کی یمتریسانت 3-33 عمق از پژوهش نیا در مطالعه مورد خاک

 مترییلیاز آن از الک دو م ی، مقدارو کوبیدن پس از هوا خشک کردن و بردارینمونهصورت مرکب  به زیتبر دانشگاه
 یعبور داده شد. برا اهیکاشت گها و استفاده در گلدان یبرا مترمیلی 50/4خاک و از الک  هایویژگی گیریاندازه یبرا
 دیبار( استفاده گرد 3/3) لوپاسکالیک 33در مکش  یاز دستگاه صفحات فشار (FC) مزرعه تیظرفمعادل رطوبت  نییتع

, 1965)nsEva & Black) .زمانه چهار یدرومتریه روش به خاک بافت مانند ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ  Gee

, 1986)Bauder &)، 1982 , تر شیاکسا روش به یآل کربن)Sommers & Nelson)،  مصرفکمغذایی  عناصرجذب قابلغلظت 
 کجلدالکرویمکل به روش  تروژنین، (DTPA , 1978)Norvell & Lindsayروش  بهمس و منگنز(  ،ی)آهن، رو کاتیونی
, 2001)Jones) ، 1982 , اولسنبه روش  جذبقابلفسفر)Sommers & Olsen)، ریگعصارهبا استفاده از  جذبقابل میپتاس 
 اشباع گل عصاره در (EC) یکیالکتر تیهدا تیقابل و (Rhoades(1996 , اشباع گل در Jones)، pH(2001 , ومیآمون استات

, 1996)Thomas) (.1)جدول  شدند نییتع 
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، ابتدا با غبار حذف مواد زائد و گرد و یبراو  هیته زیتبر دانشگاه پوشانخلعت یقاتیتحق ستگاهیگندم از ا کاه
ر و مصرف کمتیکنواختی فرایند پیرولیز  ،هانمونه یسازهمگن برای .شستشو داده شدسپس با آب مقطر  یشهرآب 

گندم  کاه یهایژگیاز و ی. برخشد داده عبور یمتریلیم کیخرد و از الک  ابیآس لهیوسبه شدن خشک از پسانرژی، 
 وسیسلس درجه 03 یدما در هیاول مواد ابتدا وچار،یب دیتول یبرا آمده است. 2در جدول مورد استفاده در این پژوهش 

و درب آن کاملاً  نددر داخل کوره قرار داده شد هانمونه سپس. (Dong et al., 2011) شدند خشک آون ساعت 24 مدت به
د ممکن تا حبه داخل کوره  قهیبر دق تریپنج ل یگاز آرگون با دببا تزریق شود.  یریجلوگ ژنیبسته شد تا از ورود اکس

 333 یدما بعد از حصول هیفراهم شد. مواد اول زیرولیپ ندیانجام فرا یبرابهینه  طیو شرا هوای داخل به بیرون هدایت شد
 ینگهدارداخل کوره ساعت  کی( به مدت قهیدق در هر وسیسلسدرجه  13 ی)با سرعت انتقال گرما وسیدرجه سلس

 الک از و خارج کوره از یدیتول وچاریب اتاق، یدما به یجیتدر طوربه وچاریب یحاو کوره یدما رساندن از پس. ندشد
و  ندروژیعناصر کربن، ه غلظت شامل وچاریب ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو از یبرخ. شد داده عبور یمتریلیم کی
 1:13 نسبت در pHو  یکیالکتر تیهدا تیقابل، CHN Elemental Analyzer (Carlo-Erba NA-1500) وسیلهبه تروژنین
Olsen ( کیترین دیاس و کیدریکلر دیاس) دیاس در هضم روش به کل میپتاس و فسفر، (Guo & Song(2012 , آب به وچاریب

), 2001Jones; , 1982Sommers &) ، 2012 , نیز وچاریب عملکرددرصد خاکستر و)Guo & Song) (. 2)جدول  شدند نییتع 
انتخاب شدند؛ چرا که وی  Tarazoj Salimi )(2019سطوح ماده آلی )کاه و بیوچار( این پژوهش بر طبق نتایج 

گیاه کلزا در شرایط  پارامترهای رشدی گزارش کرده بود که سطوح دو و چهار درصد کاه گندم باعث کاهش برخی 
 و وچاریبدرصد از دو منبع  5/1 و 55/3 )صفر،در پنج سطح  یماده آلی، شنلوم  یبه خاک با کلاس بافت. ندگلخانه شد

 درروز  03افزوده شد و به مدت  ومیخاک از منبع سولفات آمون لوگرمیبر ک تروژنین گرمیلیم 53به همراه  ،(گندم کاه

 یشد تا مواد آل یگلخانه نگهدار طیدر شرا وسیدرجه سلس 25±5 یدما در و FCدرصد  133تا  33 نیب یرطوبت دامنه
 با خاک کاملاً مخلوط شود.  یمصرف

خاک از منبع  لوگرمیک آهن بر گرمیلیم ششمقدار  ،یکود جیرا هایهیآزمون خاک و توص جیاساس نتا بر
 گرمیلیم 4SO2(K ،23( میاز منبع سولفات پتاس میخاک پتاس لوگرمیبر ک گرمیلیم 25، (FeEDDHA) آهن نیسکوستر

ی خاک از منبع سولفات رو گرملویبر ک یرو گرمیلیم 13 پل،یترخاک از منبع سوپر فسفات لوگرمیفسفر بر ک
O)2.7H4OSn(Zخاک( به صورت محلول موقع کشت مصرف شد گرملوی، با در نظر گرفتن وزن خاک هر گلدان )سه ک 

(Tehrani et al., 2014)خاک از منبع اوره( در  رمگولیک بر نتروژین گرمیلیم 333و  153سطح ) تروژن در دوی. کود ن
و  گیاه( ی استقرار اولیهمرحله) روز پس از کشت 33سه نوبت در طول دوره رشد )نوبت اول موقع کشت، نوبت دوم 

 .دی( مصرف گرد)مرحله رزت( اهیروز پس از کشت گ 53نوبت سوم 
ها ها، تعداد بوتهاز استقرار آن نانیو اطمشدن  . بعد از سبزنددار شده کلزا کشت شدبذر جوانهعدد نه تعداد  

 133تا  33در محدوده  اهانیشدن( گ ی. رطوبت خاک تا مرحله روزت )چند برگافتیدر هر گلدان به سه عدد کاهش 
 03تا  53) آبیکم تنش ،به مرحله روزت اهانیگ دنرسی از بعد. شد داشتهنگه یمزرعه به روش وزن تیدرصد ظرف

ماده خشک شاخساره پس از سه ماه ادامه داده شد.  )برداشت دانه( اهانیدوره رشد گ انیشد و تا پااعمال  ( FCدرصد
 غلظت کروکجلدال،یم روش به تروژنین غلظت ی به روش خشک سوزانیاهیگ یهابعد از هضم نمونهشد.  گیریاندازه
 ,Corning) با استفاده از دستگاه میغلظت پتاس ،(Su-6100) اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با زرد روش به فسفر

Flame Photometer – 410) و غلظت عناصر کلسیم و منیزیم با استفاده از دستگاه جذب اتمی (Shimadzu, AA – 

 در دانکن یابا آزمون چند دامنه هانیانگیم سهیمقا و MSTATC افزارنرم با انسیوار هیتجز .ندشد گیریاندازه (6300
 .ندشد انجام Excel افزارنرمبا  هاشکل میترسو  درصد پنج احتمال سطح
 

https://press-swri.areeo.ac.ir/?search&au=13920&aun=%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1%20%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C%20%D8%B7%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://press-swri.areeo.ac.ir/?search&au=13920&aun=%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1%20%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C%20%D8%B7%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
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 نتایج و بحث
کلاس بافت خاک مورد استفاده لوم شنی، فقیر از . است شده ارائه 1 جدول در استفاده مورد خاک یهایژگیو یبرخ

. فسفر، آهن و (Shahbazi & Besharati, 2013) های کشور غالب استماده آلی و نیتروژن بود. این کلاس بافت در خاک
های ایران برای اکثر گیاهان زراعی بود؛ اما از نظر مس جذب نیز کمتر از سطح بحرانی تعیین شده در خاکروی قابل

جذب خاک تقریباً در وضعیت مطلوبی قرار داشت. از نظر عنصر پتاسیم نیز برای اکثر گیاهان زراعی به و منگنز قابل
گرم بر کیلوگرم خاک تعیین شده است. هرچند که برای برخی گیاهان پر میلی 133رانی همین عدد ویژه غلات سطح بح

همچنین، خاک  .(Shahbazi & Besharati, 2013)باشد نیاز مثل نیشکر و آفتابگردان سطح بحرانی بیشتر از این عدد می
اک سسه تحقیقات خمؤ وسیلهبهبحرانی عناصر غذایی برای گیاه کلزا سطح  .مورد استفاده از نظر شوری مشکل نداشت

 Tehrani) ه شده استارائ بر کیلوگرمگرم میلی 3/3مس  و 5 منگنز ،1روی  ، 5 آهن ،233پتاسیم  ،15 ب کشور  فسفرو آ

et al., 2014). 
 

 .پژوهش نیا در استفاده مورد خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو از یبرخ -1 جدول

EC 
(dS m-1) 

pH 
 گل اشباع

 بافت شن لتیس رس eq-3CaCO OC ( FCرطوبت ظرفیت مزرعه )

 )درصد( خاک
 شنی لوم 0/02 5/22 5/14 1/1 4/13 14 5/5 05/3

 
 

 غلظت عنصرهای عذایی-1 جدول ادامه

 تروژنین  فسفر میپتاس آهن یرو مس منگنز

(mg kg-1) )درصد( 

4/3 1/1 5/3 3/4 5/133 3/4 13/3 

 
 

های عاملی بیوچار حاوی گروه. است آمده 2 جدول در پژوهش نیا در استفاده مورد وچاریب و کاه یهایژگیو یبرخ
انتظار  باشد کمقلیایی خاکی در بیوچار  و فلزات قلیاییغلظت های آلی همانند اسیدهای فنولی است و اگر اسیدی و عامل

واکنش بیوچار مورد استفاده در این پژوهش نیز اسیدی  .(Singh et al., 2017) نیز بشودبیوچار اسیدی  pHرود که می
دلیل حضور شود. البته هدایت الکتریکی آن بهآهکی و قلیایی ایران یک نوع امتیاز تلقی می هایخاکضعیف بود که در 
جذب عناصر نیز بیوچار مورد استفاده دارای مقداری از مواد اولیه بود. از نظر شکل قابلبیشتر فلزات و خاکستر 

توانند باعث بهبود رشد گیاه ی میهای آهکویژه آهن و روی بود که در خاکمصرف بهپتاسیم، فسفر و عناصر کم
عنوان شود که بهتوده اولیه اندکی آمونیوم و نیترات در بیوچار تولید میشوند، همچنین، بر اثر حرارت دادن زیست

 .(Reyhanitabar et al., 2020)شوند جذب بیوچار شناخته مینیتروژن قابل
 
 
 
 
 
 

https://press-swri.areeo.ac.ir/?search&au=13920&aun=%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1%20%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C%20%D8%B7%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://press-swri.areeo.ac.ir/?search&au=13920&aun=%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1%20%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C%20%D8%B7%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
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 .های فیزیکی و شیمیایی کاه گندم و بیوچار مورد استفاده در این پژوهشبرخی از ویژگی -2 جدول

 بیوچار کاه گندم شده گیریاندازه صفت

(1:10)pH 5/5 3/0 
EC(1:10) (dS m-1) 03/3 43/4 

 5/22 0/10 )درصد( مقدار خاکستر
 5/45 5/35 )درصد( کربن کل

 2/2 2/0 )درصد( هیدروژن کل
C/N 1/00 2/53 
H/C 15/3 - 

 4/35 - )درصد( عملکرد بیوچار
 03/3 0/3 )درصد( نیتروژن کل

 g kg 55/3 13/1)-1(فسفر 

 g kg 00/2 05/43)-1( پتاسیم

 g kg 25/3 03/20)-1( کلسیم

 g kg 52/1 34/5)-1( منیزیم
 mg kg 423 453)-1( آهن

 mg kg 55/10 35/13)-1( روی

 mg kg 02/5 51/3)-1(مس 

 mg kg 35/33 44/33)-1(منگنز 

 

 غلظت نیتروژن شاخساره
ها نشان داد که اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن و سطوح رطوبتی بر غلظت تجزیه واریانس داده آمده از دستبه جینتا

(. مقایسه 3متقابل غیرمعنادار بودند )جدول  اثرهاینیتروژن شاخساره در سطح احتمال یک درصد معنادار اما 
سطوح رطوبتی نشان داد که  ×نیتروژن  ×متقابل سه جانبه ماده آلی  اثر یبراهای غلظت نیتروژن شاخساره میانگین

تا  53در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 153بیشترین غلظت نیتروژن شاخساره در تیمار بدون ماده آلی با مصرف 
درصد  55/3های که البته با تیمارباشد میتغلیظ کاهش رشد گیاه و اثر  این امرکه دلیل  حاصل شد FC درصد 03

 153درصد کاه با مصرف  55/3و FC درصد 03تا  53در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 153بیوچار با مصرف 
کمترین غلظت نیتروژن  ،تفاوت معنادار نداشت. همچنین FC درصد 03تا  53در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی

دست به FC درصد 133تا   35در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 153درصد کاه با مصرف  5/1شاخساره در تیمار 
در تمام سطوح ماده آلی سبب افزایش غلظت نیتروژن شاخساره  آبیکم، اعمال تنش 1(. با توجه به شکل 1آمد )شکل 

های حاوی بیوچار و کاه نسبت به تیمار عدم با توجه به افزایش وزن خشک شاخساره در تیمار ،همچنین گیاه کلزا شد.
 (.1دلیل اثر رقت کاهش یافته است )شکل ها بهتروژن در این تیماررسد که غلظت نیبه نظر می ،مصرف ماده آلی

 در رطوبت ظرفیت مزرعه بود آب در خاک نسبت بهکمتنش  افزایش غلظت نیتروژن شاخساره در شرایط   
وسیله در گیاه سیب زمینی به ،Markarian et al. (2015) و Mahmoudi et al. (2015) وسیلهگیاه یونجه به

Motalebifard et al. (2016) وسیله و در گیاه اسفناج به(Gavili et al. (2019  .افزایش آنان دلیل این  گزارش شده است
افزایش غلظت نیتروژن . (Marschner, 2011) کردند اعلامگیاه  ماده خشک کاهش اثر تغلیظ بر اثر  وقوع پدیده را غلظت

اند ههایی است که به پروتئین تبدیل نشددلیل تجمع سریع اسید آمینههستند به آبیکمدر گیاهانی که تحت شرایط تنش 
(et al., 2013 Salehi) . 2019)همچنین( et al. Gavili  درصد بیوچار غلظت  5و  25/2، 25/1گزارش کرد که کاربرد

 درصد 25/1د، هرچند که افزایش تیمار درصد نسبت به شاهد افزایش دا 43و  24، 13ترتیب نیتروژن در گیاه سویا را به



 ...ییعناصر غذاجذب ماده خشک و  بر نیتروژنو  وچاریتأثیر بو همکاران                    قادرپور             32

 

یی نده تعادل غذاکننده و همچنین نگهداربیوچار معنادار نبود. این محقق بیان کرد که بیوچار همانند یک منبع حاصلخیز
ل وبا فراهم آوردن و نگهداری عناصر غذایی از جمله نیتروژن سبب افزایش رشد و بازدهی محص بوم خاکدر زیست

زمان بیوچار و کود فسفر در خاک، غلظت نیتروژن گزارش کردند که مصرف هم Azimzadeh et al. (2019) . شودمی

گزارش کردند که با کاهش  Darabi Kandlaji et al. (2018)طور معنادار افزایش داد. گیاه ذرت را نسبت به شاهد به
 طور معنادار کاهش یافت. سازی بهنیتراترطوبت خاک 

 

 
 خاک.رطوبت  ×نیتروژن  ×اثر متقابل ماده آلی غلظت نیتروژن شاخساره کلزا برای ی هامقایسه میانگین -1شکل 

 
 .ماده آلی، نیتروژن و رطوبت بر ماده خشک، غلظت و مقدار جذب نیتروژن و فسفر شاخساره گیاه کلزا اثرتجزیه واریانس  -3جدول 

 درجه مربعات نیانگیم
 یآزاد

 رییتغ منابع
 غلظت نیتروژن مقدار نیتروژن غلظت فسفر فسفرمقدار 

**555/25 ns331/3 **315/2132 **453/1 4 ماده آلی 

 نیتروژن 1 342/11 ** 505/13331** 311/3 ** 132/133**
ns443/1 ns331/3 ns555/303 ns123/3 4  نیتروژن× ماده آلی 

 خاک رطوبت 1 552/15** 244/11545** 335/3* 505/455**
**323/13 ns331/3 *133/353 ns354/3 4  خاک رطوبت×  ماده آلی 

ns105/3 ns331/3 ns035/330 ns334/3 1  خاک رطوبت× نیتروژن 
ns324/3 ns331/3 *323/355 ns430/3 4  خاک رطوبت× نیتروژن × ماده آلی 

 خطا 43 133/3 353/315 331/3 335/3

 (درصد) راتییتغ بیضر  3/12 5/13 2/15 3/10
ns، ** درصد پنج و یک احتمال سطح در معنادار معنادار،غیر ترتیببه * و 

 

(et al. (2018 Mohawesh  با بررسی اثر بیوچار ضایعات کلم بروکلی بر رشد و عملکرد گوجه فرنگی گزارش کردند که
درصد بیوچار سبب افزایش غلظت نیتروژن شاخساره گیاه شده است. نتایج مطالعات مختلف  5و  5/2مصرف سطوح 

های مختلف و در نهایت جذب یتروژنی در خاکدهد که کاربرد بیوچار سبب افزایش و بهبود کارایی کودهای ننشان می
. در گیاهان غلظت عناصر غذایی بسته به زمان رشد متغیر بوده و (et al., 2010 Ding)شود گیاه می وسیلهبهبیشتر آن 

درصد گزارش شده است  5/5تا  4های جوان غلظت نیتروژن بین دهی در برگی گلبرای گیاه کلزا در ابتدای دوره
Homaee, 2004) &Malakouti ). ویژه ایی بهرشد گیاه از غلظت عناصر غذ حال با گذشت زمان و سپری شدن دوره با این
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درصد متغیر بود. غلظت  5/5تا  5/1شود. در این پژوهش غلظت نیتروژن شاخساره گیاه کلزا بین نیتروژن کاسته می
درصد کمبود نیتروژن را در این گیاه  2های کمتر از گزارش شده است. غلظت 4تا  5/2نیتروژن در کل گیاه کلزا بین 

 .(Bailey & Grant(1993 ,دهد نشان می

 
 مقدار جذب نیتروژن شاخساره 

ها تجزیه واریانس داده آمده از دستبه جینتادست آمد. هاز حاصلضرب غلظت در ماده خشک ب نیتروژنمقدار جذب 
 ×رطوبت و ماده آلی  ×نشان داد که اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن و سطوح رطوبتی و همچنین اثر متقابل ماده آلی 

سطوح رطوبتی در سطح احتمال پنج درصد بر مقدار جذب نیتروژن شاخساره کلزا معنادار ولی سایر  ×نیتروژن 
 (. 3متقابل غیرمعنادار بودند )جدول  اثرهای

 

 
 خاک.رطوبت  ×نیتروژن  ×اثر متقابل ماده آلی مقدار جذب نیتروژن شاخساره کلزا برای ی هامقایسه میانگین -2شکل 

 
سطوح رطوبتی نشان داد  ×نیتروژن  ×متقابل ماده آلی  اثر یبراهای مقدار جذب نیتروژن شاخساره مقایسه میانگین

در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 333درصد بیوچار با مصرف  55/3که بیشترین مقدار نیتروژن شاخساره در تیمار 
درصدی مقدار نیتروژن شاخساره نسبت به تیمار  15یش سبب افزا شد، در نتیجه گیریاندازه FC درصد 133تا  35

مشاهده  2(. همانطور که در شکل 2نداشت )شکل  معنادارولی با برخی از تیمارها تفاوت شد. بدون مصرف ماده آلی 
. نداشتوجود  FCدرصد بیوچار تفاوت معنادار بین دو سطح نیتروژن مصرفی در سطح رطوبت 55/3شود در تیمار می
بالا مقدار جذب  C/Nدلیل نسبت گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاک بهمیلی 333رغم مصرف درصد کاه به 5/1تیمار در 

 درصد 133تا  35در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 153درصد بیوچار با مصرف  55/3 کاهش یافت و همانند تیمار
FC درصد در  5/1که بیوچار تحقیق گلدانی این است توجه این از نتایج قابل مشاهده نشد.و تفاوت معنادار  عمل کرد

عمل کرده و سبب نگهداشت  FCبدون تنش   همانند سطح رطوبتیعنی وقوع تنش  FC درصد 03تا  53تی رطوبسطح 
از  شده است و این دو سطح FCآب و در نتیجه سبب افزایش مقدار جذب نیتروژن به همان اندازه در سطح رطوبت 

 (.2د )شکل نلحاظ آماری با هم تفاوت معنادار ندار
  (Lehmann et al. (2011  در نتیجه مقدار جذب نیتروژن، و رشد گیاه  ،کردند که با کاربرد بیوچار گزارشنیز

تولیدی از کاه  وچاریب بر هکتارتن  13استفاده از گزارش کرد که   Musa)(2017فر، پتاسیم و کلسیم افزایش یافت. فس
گزارش  Tarazoj Salimi )(2019 و تثبیت نیتروژن در منطقه مورد مطالعه شد. ینیباعث افزایش عملکرد بادام زم برنج
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هش در پژو ،کلزا در شرایط گلخانه در سطح چهار درصد کاه بود. همچنین وسیلهبهکرد که کمترین مقدار جذب نیتروژن 
بیوچار تولیدی از کاه گندم در سطوح دو و چهار درصد مصرفی نسبت به عدم مصرف ماده آلی هم باعث کاهش  آنان

غلظت نیتروژن و هم باعث کاهش مقدار جذب نیتروژن شاخساره شد. اما در مقام مقایسه مقدار جذب نیتروژن 
با بررسی اثر بیوچار کود گاوی بر رشد و  et al. Gavili )2019)شاخساره در تیمار حاوی کاه کمتر از بیوچار بود. 

سبب کاهش مقدار جذب نیتروژن  معنادار طوربهاین تنش گزارش کردند که  ،آبیدر شرایط تنش کمعملکرد اسفناج 
ا ر آبیدر شرایط تنش کمیتروژن شاخساره گیاه غلظت و کاهش جذب ن شیافزاشاخساره گیاه شد. این پژوهشگران 

ان شگران بیبیان کردند. همچنین این پژوه اهیدر گ تروژنیتجمع ن شیافزا جهیو در نت اهیکاهش وزن خشک گ دلیلبه
 5کردند که مصرف بیوچار سبب افزایش مقدار جذب نیتروژن شاخساره شد و بیشترین مقدار نیتروژن را با مصرف 

با بررسی  Nursyamsi & Maftu'ah )(2019درصد ظرفیت مزرعه گزارش کردند.  133درصد بیوچار در سطح رطوبت 
بیوچار سبب  بر هکتارتن  4اثر سطوح مختلف بیوچار پوست نارگیل بر رشد و عملکرد ذرت گزارش کردند که مصرف 

 افزایش مقدار جذب عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در گیاه ذرت شد.
 

 غلظت فسفر شاخساره

ها نشان داد که اثر اصلی نیتروژن در سطح احتمال یک درصد و اثر اصلی تجزیه واریانس داده آمده از دستبه جینتا
اصلی و متقابل  اثرهایطوبتی در سطح احتمال پنج درصد بر غلظت فسفر شاخساره معنادار اما سایر رسطوح 

ح سطو ×ن نیتروژ ×متقابل ماده آلی  اثر یبراهای غلظت فسفر شاخساره (. مقایسه میانگین3غیرمعنادار بودند )جدول 
در گرم نیتروژن میلی 333رطوبتی نشان داد که بیشترین غلظت فسفر شاخساره در تیمار بدون ماده آلی با مصرف 

 (.3با برخی از تیمارهای دیگر تفاوت معنادار نداشت )شکل  اگرچهدست آمد به FC درصد 03تا  53سطح رطوبتی 
 شودمی گیاه کلزا دانه، غلظت فسفر و انتقال آن به دانه افزایش فراهمی فسفر در خاک سبب اثر بر عملکرد روغن

(1999et al.,  Lickfett) . با افزایش سطح نیتروژن  در شرایط این پژوهش گلخانه ایشود مشاهده می 4با توجه به شکل
کرد بهبود اجزای عمل در تروژنین میرمستقیغ تأثیرامر نشان دهنده  ینامصرفی غلظت فسفر شاخساره افزایش یافت. 

 یو فراهم افتهیکاهش موضعی هم که شده  طوربهخاک  pH، با کاربرد کود اوره .ر استففسب و کمک به جذ یشهر
 .(Marschner(2011 ,یابد می شیافزادر خاک قلیایی  رففس
 

 
 خاک.رطوبت  ×نیتروژن  ×غلظت فسفر شاخساره کلزا برای اثر متقابل ماده آلی ی هامقایسه میانگین -3شکل 
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(2019) Tarazoj Salimi  یک  درگزارش کرد مصرف توأم بیوچار و فسفر سبب افزایش غلظت فسفر شاخساره گیاه کلزا
درصد(  4و  2از سطوح بالای ماده آلی ) Tarazoj Salimi )(2019 ،در مقایسه با پژوهش حاضر البتهشد. خاک قلیایی 
علام ا حاوی فسفر دلیل افزایش غلظت فسفر گیاه کلزا را، مصرف بیوچار  این پژوهشگر ،حالبااین ه بود.استفاده کرد

 et al. Mbah )2017)کاهش رشد گیاه بیان کرد.  دلیلبهکرد. ولی کاهش غلظت فسفر در تیمارهای حاوی کاه گندم را 
بیوچار حاصل از چوب جنگلی را بر رشد خیار بررسی و گزارش کردند که افزودن بیوچار حاصل از چوب جنگلی  تأثیر

با کاربرد کود مرغی و بیوچار حاصل  Major et al. (2010) به خاک سبب افزایش غلظت فسفر در شاخساره خیار شد. 
افزایش در غلظت فسفر، پتاسیم، آهن، روی، منگنز و مس در گیاه را گزارش کردند. علاوه بر این بیان کردند که  ،از آن

، فعالیت ریزجانداران، ظرفیت تبادل کاتیونی pHبر  تأثیرو با  بودبیوچار مذکور دارای مقادیر زیادی از عناصر ذکر شده 
با بررسی اثر بیوچار  et al Madiba. )2016)ی نقش بسزایی دارد. و حفظ رطوبت خاک در افزایش فراهمی عناصر غذای

حاصل از کود مرغی و کاه گندم بر غلظت فسفر گیاه گندم گزارش کردند که کاربرد بیوچار سبب افزایش غلظت فسفر 
زمان بیوچار و کود فسفر در خاک، غلظت گزارش کردند که مصرف هم Azimzadeh et al. (2019)در گیاه گندم شد. 

کاهش رطوبت با گزارش کردند که  Najafi et al. (2020) ور معنادار افزایش داد.طفسفر گیاه ذرت را نسبت به شاهد به
 خاک، غلظت فسفر ریشه گیاه یونجه کاهش یافت. 

 
 مقدار جذب فسفر شاخساره

ها نشان داد که اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن، سطوح رطوبتی و اثر متقابل تجزیه واریانس داده آمده از دستبه جینتا
متقابل غیرمعنادار  اثرهایرطوبت در سطح احتمال یک درصد بر مقدار فسفر شاخساره معنادار ولی سایر  ×ماده آلی 

تی سطوح رطوب ×نیتروژن  ×متقابل ماده آلی  اثر یبراهای مقدار جذب فسفر شاخساره (. مقایسه میانگین4بودند )جدول 
در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 333درصد کاه با مصرف  55/3نشان داد که بیشترین مقدار جذب فسفر در تیمار

میلی گرم نیتروژن  333درصد کاه با  5/1درصد بیوچار و  5/1و  55/3دست آمد که با تیمار به FC درصد 133تا   35
 133تا  35در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 153درصد بیوچار با مصرف  55/3و با تیمار  FCدر سطح رطوبت 

گرم میلی 333در تیمار  شاخساره ماده خشکوزن  شیافزا توانرا می شیافزا این لیدل تفاوت معنادار نداشت.  FCدرصد
 تروژنین یان کرد.بدلیل اثر متقابل مثبت شناخته شده بین دو عنصر نیتروژن و فسفر نیتروژن بر کیلوگرم خاک به

 . (Pirzad et al., 2015) دکنیر مففس ببه جذ ادییکمک ز شهیبهبود اجزای عملکرد ر قیاز طر میرمستقیغ طوربه
 

 .ماده آلی، نیتروژن و رطوبت بر غلظت و مقدار جذب پتاسیم و کلسیم شاخساره گیاه کلزا اثرتجزیه واریانس  -4جدول 

 درجه مربعات نیانگیم
 یآزاد

 رییتغ منابع
 غلظت پتاسیم مقدار پتاسیم غلظت کلسیم مقدار کلسیم

 ماده آلی 4 255/2** 00/15555** 335/3** 41/2553**

 نیتروژن 1 532/3 * 03/10553** 055/1 ** 13/13532**
ns53/354 ns350/3 ns00/1025 ns323/3 4  نیتروژن× ماده آلی 

 خاک رطوبت 1 353/0** 53/04223** 31/1** 31/125155**
ns55/1325 ns334/3 ns33/115 ns124/3 4  خاک رطوبت×  ماده آلی 
ns25/1301 ns315/3 ns52/431 ns334/3 1  خاک رطوبت× نیتروژن 
ns331/233 ns335/3 ns55/325 ns133/3 4  خاک رطوبت× نیتروژن × ماده آلی 

 خطا 43 133/3 33/523 332/3 32/545

 (درصد) راتییتغ بیضر  2/13 5/13 1/3 1/13
ns، ** درصد پنج و یک احتمال سطح در معنادار معنادار،غیر ترتیببه * و  
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  خاک. رطوبت ×نیتروژن  ×مقدار جذب فسفر شاخساره کلزا برای اثر متقابل ماده آلی ی هامقایسه میانگین -4شکل 

 
گرم نیتروژن میلی 153درصد بیوچار با مصرف  55/3شده نیز در تیمار  گیریاندازههمچنین کمترین مقدار جذب فسفر 

درصد کاه و عدم مصرف ماده آلی با همان  5/1های حاصل شد. البته با تیمار  FCدرصد 03تا  53در سطح رطوبتی 
رطوبت کمبود تنش  (.4تفاوت معنادار نداشت )شکل   FCدرصد 03تا  53رطوبتی مقدار نیتروژن مصرفی در سطح 

انتقال فعال و نفوذپذیری غشاء و کاهش سرعت انتشار عناصر  سامانه مختل شدندلیل کاهش تعرق، اغلب به خاک
شود و کارایی ریشه گیاه ریشه می وسیلهبهغذایی از محیط خاک به سطح جذب کننده ریشه سبب کاهش جذب عنصر 

مختلف به علت توانایی متفاوتی که از نظر تثبیت فسفر دارند های یابد. البته خاککمبود رطوبت کاهش می نیز در نتیجه
ابد. یبا میزان فسفر کافی افزایش می آبیکماند. همچنین توانایی گیاهان برای مدارا کردن با تنش از این نظر متفاوت

 ,.Pirzad et al)های ریشه و اندام هوایی هم متفاوت است واکنش گیاهان به فراهمی فسفر و آب در ویژگی ،حالبااین

2015). 
  (2017( et al. Agbna  متناوب  یاری( همراه با آببر هکتارتن  25)کاه گندم  وچاریکه استفاده از ب کردندگزارش

تند آنان چنین نتیجه گرف. شد وچاریب مصرفکامل بدون  یاریاستفاده از آب مشابه جیبه نتامنجر یفرنگ گوجه اهیدر گ
ا در ر هاوهیم تیفیبهبود ک نیو همچن یگوجه فرنگ دیکاهش تول تواندیمتناوب م یاریآب روشبا  وچاریب کاربرد که

گرم میلی 153درصد بیوچار با مصرف  55/3تیماردر پژوهش حاضر مشاهده شد که  جبران کند. آبیکم طیشرا
بر  آبیکمتنش  اثرهایتا حدودی سبب کاهش  با نگهداری رطوبت خاک FC درصد 03تا  53در سطح رطوبتی نیتروژن 

بین  معنادارشده است و تفاوت  FCگیاه شده و در نتیجه منجربه افزایش مقدار فسفر شاخساره همانند سطح رطوبت 
 این دو تیمار وجود نداشت.

  (2016( et al. Madiba افزایش در مقدار فسفر شاخساره  ،با کاربرد بیوچار حاصل از کود مرغی و کاه گندم
افزایش در مقدار فسفر شاخساره در بیوچار کود مرغی بیشتر از   بیان کردند کههمچنین آنان گزارش کردند.  گندم را

کمتر در بیوچار  C/Nبیوچار کاه گندم بود که دلیل آن استفاده از منو کلسیم فسفات در تغذیه مرغ و همچنین نسبت 
حال اثر بیوچار بر مقدار جذب فسفر در گیاه به نوع و مقدار این . باعنوان شدکود مرغی نسبت به بیوچار کاه گندم 

سال اول در سالهای آتی ممکن است مشاهده  تأثیربدیهی است که بستگی دارد. و البته مدت زمان بیوچار مصرفی 
با بررسی اثر بیوچار چوب جنگل بر عملکرد خیار گزارش کردند که مصرف بیوچار سبب  et al. Mbah )2017)نشود. 

نیز با بررسی اثر بیوچار حاصل از ساقه ذرت بر رشد  Amin et al. (2018)افزایش مقدار فسفر شاخساره در خیار شد. 
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خاک مقدار جذب فسفر شاخساره  بر کیلوگرمگرم  13تا  5/0سطوح بیوچار مصرفی از  ذرت گزارش کردند که با افزایش
 افزایش یافت. معنادارذرت به صورت 

  (2019( .et al Gavili  آبیدر شرایط تنش کمدرصد بیوچار کود گاوی  5و  5/2نیز گزارش کردند که مصرف 
درصدی مقدار جذب فسفر شاخساره گیاه اسفناج نسبت به تیمار شاهد شد. همچنن بیان کردند  34و  35سبب افزایش 

از طریق کاهش ماده خشک گیاه سبب کاهش مقدار فسفر شاخساره شد.  آبیکمهای بدون ماده آلی تنش که در تیمار
زایش خود سبب اف این پژوهشگران افزایش مقدار فسفر را با مصرف بیوچار به غنی بودن بیوچار از فسفر که به نوبه

 .Azimzadeh et alشود و همچنین بهبود شرایط تبدیل فسفر آلی به معدنی بیان کردند. جذب در خاک میفسفر قابل

طور معنادار وسیله گیاه ذرت را نسبت به شاهد بهگزارش کردند که مصرف بیوچار در خاک، جذب فسفر به (2020)
 افزایش داد.

 
 غلظت پتاسیم شاخساره

در همه گیاهان این عنصرپتاسیم از عناصر پر مصرف اولیه است که از نظر کمیت جذب پس از نیتروژن قرار دارد. 
آنزیم مهم دخالت دارد.  33شود و اگرچه جزء ساختار گیاهان نیست اما در ساختمان بیش از فسفر جذب میبیشتر از 

 دستبه جینتا. (Havlin et al., 2016)ای است عنصر شناخته شدهگیاهان و مقاومت به سرما پتاسیم در تنظیم روابط آبی 
ها نشان داد که اثر اصلی ماده آلی و سطوح رطوبتی در سطح احتمال یک درصد و اثر تجزیه واریانس داده آمده از

متقابل  اثرهایدرصد بر غلظت پتاسیم شاخساره کلزا معنادار اما  اصلی نیتروژن مصرفی در سطح احتمال پنج
وح سط ×نیتروژن  ×متقابل ماده آلی  اثر یبراهای غلظت پتاسیم شاخساره (. مقایسه میانگین4غیرمعنادار بودند )جدول 

در سطح گرم نیتروژن میلی 333درصد بیوچار با مصرف  55/3رطوبتی نشان داد که بیشترین غلظت پتاسیم در تیمار
گرم میلی 153درصد کاه با مصرف  55/3دست آمد. کمترین مقدار پتاسیم نیز در تیماربه FC درصد 03تا  53رطوبتی 
 (.5حاصل شد )شکل  FC درصد 03تا  53وبتی در سطح رطنیتروژن 

 

 
 خاک.رطوبت  ×نیتروژن  ×غلظت پتاسیم شاخساره کلزا برای اثر متقابل ماده آلی ی هامقایسه میانگین -5شکل 

 
 )1995( Salas & Gonzales  در گیاهانی همانند ذرت را  آبیکمگیاه در شرایط تنش  وسیلهبهدلیل افزایش جذب پتاسیم

 دیدهبر خلاف پ آبیدر شرایط تنش کمجذب فعال این یون دانستند. آنان معتقد بودند که گیاه برای افزایش مقاومت خود 
گزارش کردند که دلیل افزایش جذب پتاسیم  Logan et al. (1997)کند. انتشار با مصرف انرژی، پتاسیم را جذب فعال می
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این است که تر و خشک شدن متوالی و طولانی مدت در خاک سبب آزاد شدن پتاسیم از بین  آبیکمدر شرایط تنش 
لظت افزایش غشود. گیاه می وسیلهبههای رسی شده و سبب افزایش غلظت پتاسیم در خاک و افزایش جذب پتاسیم لایه

 ازیآزادسو  اهیگ شهیروسیله به ومیجذب آمون اول اینکه .عامل باشددو از  یناش تواندیمپتاسیم با مصرف نیتروژن 
+H  کاهش به محلول خاک باعثpH  کاهش شود و میخاکpH  خاک در خاک ریزوسفر ممکن است به آزادسازی+K 

دن سبب آزاد ش ،میاوره و پتاس زیدرولیحاصل از ه ومیآمون انیم یونیتبادل کات . دوم اینکه شده بیانجامد غیرتبادلی
 . (Marschner(2011 ,شود یم اهیگ شهیر آن برای یفراهم شیبه محلول خاک و افزا میپتاس

شود که با افزایش نیتروژن مصرفی در هر دو سطح بیوچار غلظت پتاسیم شاخساره مشاهده می 5در شکل 
نیز تیمارهای  آبیکمهمچنین در سطوح دارای تنش  .داشت معنادارافزایش  FCنسبت به تیمار شاهد در سطح رطوبت 

 et al. Inal )5201) ند.بیوچار مصرفی سبب افزایش غلظت پتاسیم نسبت به تیمار بدون ماده آلی و تیمارهای کاه شد
گزارش کردند که کاربرد بیوچار سبب افزایش غلظت عناصر پتاسیم، کلسیم، منیزیم، فسفر و نیتروژن در گیاه لوبیا 

( غلظت پتاسیم بر هکتارتن  13و 5گزارش کردند که با افزودن دو سطح بیوچار چوب ) et al. Lal Arab )5201)شد. 
با  های تیمار شدهاین امر را به بهبود فراهمی پتاسیم در خاک شاخساره گیاه سویا افزایش یافت. این پژوهشگران دلیل

جذب خاک سبب افزایش فراهمی آن گزارش کردند که بیوچار با افزایش پتاسیم قابل آنان بیوچار نسبت دادند. همچنین
 و در نتیجه افزایش رشد گیاه شد.

  (7201( et al. Mbah ای گزارش با بررسی اثر بیوچار تولید شده از چوب جنگل بر رشد و عمکلرد خیار گلخانه
et  Mohawesh)سبب افزایش غلظت پتاسیم شاخساره در خیار شد.  معنادار طوربهکردند که افزودن بیوچار به خاک 

al. (2018  نیز افزایش غلظت پتاسیم شاخساره گوجه فرنگی را با مصرف سطوح یک درصد بیوچار ضایعات کلم بروکلی
درصد ظرفیت مزرعه( غلظت  55و  53) آبیدر شرایط تنش کمگزارش کردند که  et al. Gavili )9201)گزارش کردند. 

آنان دلیل این امر را کاهش ماده خشک تولیدی در  البته .درصدی نشان داد 13و  1پتاسیم شاخساره اسفناج افزایش 
درصد بیوچار  5/2و اثر تغلیظ بیان کردند. همچنین این پژوهشگران افزایش غلظت پتاسیم با کاربرد  آبیکمشرایط تنش 

استفاده خاک بر اثر پتاسیم قابلغلظت کود گاوی را گزارش و بیان کردند که بهبود شرایط حاصلخیزی و افزایش 
 ای تیمار شده با بیوچار است.هافزودن بیوچار دلیل افزایش غلظت پتاسیم در گیاهان رشد کرده در خاک

 2019)( Tarazoj Salimi  گندم سبب افزایش غلظت پتاسیم شاخساره  کاهگزارش کرد که تیمار چهار درصد
 دلیل کاهشای حاضر بهکه در پژوهش گلخانهکلزا شد که دلیل آن را به کاهش رشد گیاه و اثر تغلیظ ربط داد. درحالی

و  افزایش یافتهگیاه بر اثر مصرف کاه  رشدیاد شده پژوهش درصد( نسبت به  5/1و  55/3مقدار مصرف ماده آلی )
اند که مصرف درصد بیوچار مشاهده شد. پژوهشگران متعددی گزارش کرده 5/1در نتیجه بیشترین غلظت در تیمار 

دهد. به ویژه افزایش دمای پیرولیز باعث افزایش غلظت جذب خاک را افزایش میبیوچار میزان پتاسیم کل و پتاسیم قابل

گزارش کردند که مصرف بیوچار در  et al. (2019) Azimzadeh .(4et al., 201 Liu)شود نسبی پتاسیم در بیوچار می
 طور معنادار تغییر نداد.خاک، غلظت پتاسیم گیاه ذرت را نسبت به شاهد به

 
 مقدار جذب پتاسیم شاخساره

ها نشان داد که اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن و سطوح رطوبتی در سطح تجزیه واریانس داده آمده از دستبه جینتا
(. در خاک مورد 4متقابل غیرمعنادار بودند )جدول  اثرهایاحتمال یک درصد بر مقدار پتاسیم شاخساره معنادار ولی 

سطح بحرانی تعیین شده  نزدیک به میلی گرم بر کیلوگرم( 133) خاکجذب غلظت پتاسیم قابل پژوهشدر این استفاده 
های آهکی ایران قرار داشت. خاک مورد استفاده از نظر پتاسیم در خاک (لوگرمیگرم بر ک یلیم 223تا  133) برای غلات

یم توجه است. پتاس اثر مثبت بیوچار و نیتروژن مصرفی بر جذب پتاسیم قابل ،حالجذب دچار کمبود نبود. بااینقابل
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سبب کاهش ضریب پخشیدگی  آبیکمکند و لذا هر گونه تنش پخشیدگی به سمت ریشه حرکت میاز طریق مکانسیم 
 شود.می قال آنمیزان انت کاهش مؤثر این عنصر و در نهایت

هت جسطوح رطوبتی  ×نیتروژن  ×متقابل ماده آلی  اثر یبراهای مقدار جذب پتاسیم شاخساره مقایسه میانگین
گرم میلی 333درصد بیوچار با مصرف 5/1نشان داد که بیشترین مقدار پتاسیم در تیمارمعرفی بهترین ترکیب تیماری 

 333درصد بیوچار با مصرف 55/3 با تیمارالبته شد که  گیریاندازه FC درصد 133تا  35در سطح رطوبتی نیتروژن 
تفاوت معنادار نداشت. کمترین مقدارجذب پتاسیم نیز در  FC درصد 133تا  35در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی

 (. 0دست آمد )شکل به FC درصد 03تا  53بتی در سطح رطوگرم نیتروژن میلی 333تیمار بدون ماده آلی با مصرف 
 

 
 خاک. رطوبت ×نیتروژن  ×اثر متقابل ماده آلی برای مقدار جذب پتاسیم شاخساره کلزا ی هامقایسه میانگین -6شکل 

 
توان به کاهش رشد شاخساره گیاه نسبت داد که را می آبیکمهای حاوی تنش کاهش مقدار جذب پتاسیم در تیمار

شود که بیوچار مصرفی )هر دو سطح نیز مشاهده می 0در شکل شود. این نیز سبب کاهش مقدار جذب پتاسیم می
افزایش مقدار پتاسیم نسبت به تیمار بدون ماده آلی با گرم نیتروژن سبب میلی 153درصد( با مصرف  5/1و  55/3

توجهی است. به این معنا که با مصرف بیوچار به رغم کاهش قابل گرم نیتروژن شده است که نتیجهمیلی 333مصرف 
با  Zemanová et al. (2017)درصدی نیتروژن مصرفی در مورد مقدار جذب پتاسیم تفاوت معنادار مشاهده نشد.  133

وچار در خاک در بررسی اثر کاربرد بیوچار بر عناصر غذایی در گیاه اسفناج و خردل گزارش کردند که استفاده از بی
مقدار پنج درصد سبب افزایش مقدار جذب پتاسیم شاخساره گیاه نسبت به تیمار شاهد شد. همچنین پژوهشگران با 

گندم گزارش کردند که کاربرد دو سطح یک و دو درصد  وسیلهبهبررسی اثر بیوچار بر جذب عناصر غذایی پر مصرف 
 .(Karam et al., 2018)سبب افزایش مقدار جذب پتاسیم شاخساره گندم شد  از دو بیوچار مختلف )کاه گندم و تفاله پسته(

 2019)( Tarazoj Salimi  نیز با بررسی اثر توأم بیوچار حاصل از کاه گندم و فسفر بر رشد و عملکرد کلزا تحت
ای گزارش کرد که بیوچار در سطوح دو و چهار درصد سبب افزایش مقدار جذب پتاسیم نسبت به شاهد شرایط گلخانه

هر دو سطح بیوچار سبب افزایش مقدار  Tarazoj Salimi )(2019ای حاضر نیز همانند پژوهش شد. در پژوهش گلخانه
ناصر ع عناصر غذایی، تقویت تأثیر کودی، بهبود شرایط فیزیکی و کاهش آبشویی بیوچار از طریق ذخیرهپتاسیم شد. 

تواند سبب تقویت نگهداشت. عناصر غذایی و کننده می چنین این اصلاحشود. هممیباروری خاک  غذایی باعث افزایش
پوست  وچاریاثر سطوح مختلف ب یبا بررس 2019)( Nursyamsi & Maftu'ah. (1et al., 201 Lehmann) کاتیونی شود جذب
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مقدار جذب عناصر  شیسبب افزا وچاریب بر هکتارتن  4بر رشد و عملکرد ذرت گزارش کردند که مصرف  لینارگ
 ذرت شد. اهیدر گ میفسفر و پتاس تروژن،ین

 
 غلظت کلسیم شاخساره

اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن و رطوبت در سطح احتمال یک ها نشان داد که تجزیه واریانس داده آمده از دستبه جینتا
 اثر یبراغلظت کلسیم شاخساره های مقایسه میانگین(. 4غیرمعنادار بودند )جدول  اثرهایدرصد معنادار ولی سایر 
ن نشان داد که بیشتریجهت مشخص شدن بهترین ترکیب تیماری خاک رطوبت × نیتروژن × متقابل سه جانبه ماده آلی 

 درصد 133تا  35در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 333تیمار بدون ماده آلی با مصرف  لظت کلسیم شاخساره درغ
FC نداشت.درصد بیوچار و کاه در همان سطح نیتروژن و رطوبت تفاوت معنادار  55/3شد که با تیمارهای  گیریاندازه 

 03تا  53سطح رطوبتی  درگرم نیتروژن میلی 153مصرف درصد بیوچار با  5/1تیمار  در کمترین غلظت کلسیم نیز
  (.5شد )شکل  گیریاندازه FC درصد
 

 
 خاک. رطوبت  ×نیتروژن  ×اثر متقابل ماده آلی  غلظت کلسیم شاخساره کلزا برایی هامقایسه میانگین -7شکل 

 
 2/2تا  1در برگ کاملاً توسعه یافته بر روی ساقه اصلی در ابتدای دوره رشد ساقه کلزا حدود بهینه غلظت کلسیم از 

اگرچه در این پژوهش کل شاخساره تجزیه شده و در منابع اعدادی . (Malkouti et al., 2000)درصد گزارش شده است 
 52/1دست آمد و در هیچ تیماری این غلظت از درصد به 53/2تا  52/1اما غلظت کلسیم بین  وجود ندارد،برای مقایسه 

تلا های مبهای گیاهای اثبات شده است. در بافتدرصد کمتر نبود. نقش اصلی کلسیم در پایداری غشاء و سلامت سلول
ایداری رسد که نقش کلسیم در پنظر می یابد. بهبه کمبود کلسیم میزان تنفس افزایش و میزان سنتز پروتئین کاهش می

م شوند توانند جایگزین کلسیها مثل پتاسیم و سدیم دو ظرفیتی نمیغشاهای سلولی منحصر به فرد بوده و سایر کاتیون
, 2011)Marschner). 2013)( Ganjeali & Mehr-Setayesh  گزارش کردند که با کاهش رطوبت خاک حرکت کلسیم از خاک

حدود م آبیدر شرایط تنش کمیابد و چون جذب کلسیم به سرعت تعرق بستگی دارد در نتیجه کاهش میبه سطح ریشه 
 شود.شدن سرعت تعرق سبب کاهش جذب کلسیم می

 (2008( et al. Yoldas  با افزایش بر هکتارگرم کیلو 033گزارش کردند که افزایش سطح نیتروژن از صفر تا ،
 et al. Mbah )2017)رشد گیاه باعث افزایش غلظت عناصر پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن و روی در برگ کلم بروکلی شد. 

ای، گزارش کردند که افزودن بیوچار سبب با بررسی اثر بیوچار تولیدی از چوب جنگل بر رشد و عملکرد خیار گلخانه
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با بررسی اثر بیوچار بقایای کلم بروکلی بر رشد و  et al. Mohawesh )0182)شود. افزایش غلظت کلسیم در گیاه می
ای گزارش کردند که مصرف یک درصد بیوچار سبب افزایش غلظت کلسیم شاخساره گیاه و عملکرد گیاه فلفل دلمه

کاهش غلظت  Tarazoj Salimi )(2019. شدای درصد بیوچار سبب افزایش غلظت کلسیم شاخساره فلفل دلمه 5/2مصرف 
ا ای حاضر نیز بکلسیم شاخساره کلزا بر اثر کاربرد بیوچار در مقایسه با کاه گندم را گزارش کرد. در پژوهش گلخانه

های بیوچار بین سایر تیمار 55/3جز تیمار افزایش مقدار بیوچار مصرفی غلظت کلسیم شاخساره کاهش یافت اما به
 یم تفاوت معنادار وجود نداشت. بیوچار و کاه از لحاظ اثر بر غلظت کلس

 
 مقدار جذب کلسیم شاخساره

اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن و سطوح رطوبتی در سطح ها نشان داد که تجزیه واریانس داده آمده از دستبه جینتا
های مقدار جذب کلسیم مقایسه میانگین(. 4احتمال یک درصد بر مقدار جذب کلسیم شاخساره معنادار بودند )جدول 

سطوح رطوبتی نشان داد که بیشترین مقدار جذب کلسیم شاخساره  ×نیتروژن  ×متقابل ماده آلی  اثر یبراشاخساره 
دست آمده است به FC درصد 133تا  35در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 333درصد کاه با مصرف  55/3در تیمار 

 FCدرصد کاه با همان مقدار نیتروژن مصرفی و در همان سطح رطوبت  5/1درصد بیوچار و  5/1و  55/3که با تیمار 

در سطح گرم نیتروژن میلی 153درصد کاه با مصرف  5/1تفاوت معنادار ندارد. کمترین مقدار کلسیم نیز در تیمار 
 (. 3د )شکل ش گیریاندازه FC درصد 03تا  53رطوبتی 

 

 
 مقدار جذب کلسیم شاخساره کلزا رطوبت برای ×نیتروژن  ×اثر متقابل ماده آلی ی هامقایسه میانگین -8شکل 

 
 وچاریب نکهیرغم ابهلذا در خاک وجود داشته و  یتجذب به قدر کفاقابل میاست که کلس نیبر ا انتظار یآهک یهاخاکدر 

Sousa چشمگیر نبود.  میآن بر مقدار جذب کلس تأثیر کل داشت میدرصد کلس 5/2پژوهش حدود  نیمورد استفاده در ا

2016)( Figueiredo &  با بررسی اثر بیوچار تولیدی از لجن فاضلاب بر رشد و عملکرد تربچه گزارش کردند که افزایش
Tarazoj Salimi خاک سبب افزایش مقدار کلسیم شاخساره در گیاه شد.  بر کیلوگرمگرم  33تا  13در مصرف بیوچار از 

نیز افزایش مقدار کلسیم شاخساره کلزا را با مصرف بیوچار حاصل از کاه گندم در مقایسه با کاه را گزارش  )(2019
 دلیلبه ینداشت ول میبر غلظت کلس یاثر معنادار یتنش رطوبتبیان کردند که به رغم این که  et al. Gavili )2019)کرد. 

اره مقدار جذب کلسیم شاخس اعمال شده یآن به تنش رطوبت یوابستگ جهیو در نت اهیبه تعرق گ میجذب کلس یوابستگ
 کاهش یافت.  معنادار طوربهاسفناج در مقایسه با شرایط بدون تنش رطوبتی 
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 غلظت منیزیم شاخساره 
ضرورت حضور منیزیم در شمار زیادی از  است.منیزیم تنها جزء فلزی کلروفیل و جزء عناصر پرمصرف ثانویه 

 های ذرت مشخصواکنش های آنزیمی )به عنوان مثال فسفاتاز قلیایی و یا کربوکسیلاز( شناخته شده است. در ریشه
Marschner ,چسبیده به غشای سیتوپلاسمی است  ATPasسوبستریت آنزیم  ATPو  ATP-Mgشده است که ترکیب

ها نشان داد که اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن و سطوح رطوبتی در تجزیه واریانس داده آمده از دستبه جینتا. ((2011
های غلظت منیزیم مقایسه میانگین(. 5غیرمعنادار بودند )جدول  اثرهایسطح احتمال یک درصد معنادار اما سایر 

غلظت منیزیم شاخساره در  سطوح رطوبتی نشان داد که بیشترین ×نیتروژن  ×متقابل ماده آلی  اثر یبراشاخساره 
دست آمد که با تیمار به FC درصد 03تا  53در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 333تیمار بدون ماده آلی با مصرف 

تفاوت معنادار نداشت. کمترین   FCدرصد 133تا  35در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 333بدون ماده آلی با مصرف 
 FC درصد 03تا  53در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 153درصد کاه با مصرف  5/1تیمار  غلظت منیزیم نیز در

 (.5حاصل شد )شکل 
 

 .ماده آلی، نیتروژن و رطوبت بر غلظت و مقدار جذب منیزیم و ماده خشک شاخساره گیاه کلزا اثرتجزیه واریانس  -5جدول 

 درجه مربعات نیانگیم
 یآزاد

 رییتغ منابع
 غلظت منیزیم مقدار منیزیم ماده خشک شاخساره

 ماده آلی 4 330/3** 535/51** 303/3**

 نیتروژن 1 315/3 ** 443/333** 413/5**
ns505/3 ns150/23 ns331/3 4  نیتروژن× ماده آلی 

 خاک رطوبت 1 313/3** 335/2153** 535/133**
*304/2 **303/41 ns333/3 4  خاک رطوبت×  ماده آلی 
ns112/3 ns433/13 ns333/3 1  خاک رطوبت× نیتروژن 
ns315/3 ns513/10 ns331/3 4  خاک رطوبت× نیتروژن × ماده آلی 

 خطا 43 331/3 350/13 335/3

 (درصد) راتییتغ بیضر  5/0 3/14 4/10
ns، ** درصد پنج و یک احتمال سطح در معنادار معنادار،غیر ترتیببه * و 

 
et al. (2004) Ma  بیان آنان افزایش غلظت منیزیم شاخساره در براسیکا را تحت تنش خشکی گزارش کردند. همچنین

کردند که علاوه بر فراهمی آب در اطراف ریشه، عواملی دیگر همچون ضریب انتشار و توازن عناصر در خاک، میزان 
گزارش کردند که افزودن بیوچار  et al. Inal (2015)دارد.  تأثیرتقاضای گیاه و شرایط خاکی و اقلیمی بر جذب عناصر 

ن افزایش داد. چنی معنادار طوربهکود مرغی به یک خاک قلیایی غلظت منیزیم شاخساره لوبیا را نسبت به تیمار شاهد 
بهبود  هجیو در نتبیوچار افزوده شده به خاک  وسیلهبهجمله منیزیم دلیل رهاسازی عناصر غذایی ازتواند بهافزایشی می

های حاوی بیوچار کمپوست زباله شهری سبب گزارش کردند که تیمار Habibi et al. (2017). خاک باشد زییحاصلخ
افزایش غلظت منیزیم شاخساره گیاه تاج خروس شد. این پژوهشگران بیان کردند دلیل این امر، بهبود شرایط فیزیکی 

یش جذب آب و فراهمی عناصر غذایی و همین طور افزایش فعالیت تواند به افزاو شیمیایی خاک و ریزوسفر است که می
گزارش کردند که  et al. (2019 Gavili) سینرژیک منجر شود. تأثیرجانداران در حضور بیوچار و ترشحات گیاهی و 

درصدی غلظت منیزیم  22و  21، 12ترتیب سبب افزایش درصد بیوچار کود گاوی به 5و  5/2، 25/1مصرف سطوح 
بهبود  و ییعناصر غذا یفراهم شیافزاشاخساره گیاه اسفناج نسبت به تیمار شاهد شد. این پژوهشگران دلیل این امر را 

 بیان کردند.  وچاریک بر اثر افزودن بزی خاحاصلخ
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 خاک.رطوبت  ×نیتروژن  ×اثر متقابل ماده آلی غلظت منیزیم شاخساره کلزا برای  یهامقایسه میانگین -9شکل 

 
 مقدار جذب منیزیم شاخساره

ها نشان داد که اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن و سطوح رطوبتی و اثر متقابل تجزیه واریانس داده آمده از دستبه جینتا
های مقدار جذب منیزیم مقایسه میانگین (.5دار بودند )جدول رطوبت در سطح احتمال یک درصد معنا ×ماده آلی 

ه منیزیم شاخسارسطوح رطوبتی نشان داد که بیشترین مقدار جذب  ×نیتروژن  ×متقابل ماده آلی  اثر یبراشاخساره 
دست آمده به FC درصد 133تا  35رطوبتی در سطح گرم نیتروژن میلی 333درصد بیوچار با مصرف  55/3در تیمار 

 FC درصد 133تا  35در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 153درصد بیوچار با مصرف  55/3البته با تیمار که است 
در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 153درصد کاه با مصرف  5/1تفاوت معنادار نداشت. کمترین مقدار نیز در تیمار 

 (. 13دست آمد )شکل به FC درصد 03تا  53
 

 
  خاک. رطوبت ×نیتروژن  ×اثر متقابل ماده آلی  مقدار جذب منیزیم شاخساره کلزا برایی هامقایسه میانگین -11شکل 
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Woldetsadik شود که مصرف ماده آلی سبب افزایش مقدار منیزیم شاخساره شده است. نیز مشاهده می 31در شکل 

et al. (2016)  گزارش کردند که کاربرد بیوچار حاصل از کود گاوی با افزایش رشد و عملکرد گیاه سبب افزایش مقدار
 5و  5/2، 25/1با بررسی اثر سطوح مختلف بیوچار کود گاوی )صفر،  et al. Gavili )2019)منیزیم در گیاه کاهو شد. 

 آبیدر شرایط تنش کمدرصد( بر رشد و عملکرد اسفناج گزارش کردند که در تمام سطوح غلظت منیزیم شاخساره 
 ربا مصرف بیوچار افزایش یافت و د آبیکمکه مقدار جذب منیزیم فقط در شرایط بدون تنش افزایش یافت درحالی
 شیزاسبب اف نتوانست وچاریحاصل از کاربرد ب میزیغلظت من شیافزادلیل کاهش ماده خشک گیاه سطوح دارای تنش به

 .اه شودیگ میزیجذب منمقدار 
 

 ماده خشک شاخساره

دست آمده از تجزیه واریانس نشان داد ترین صفات هر گیاه زراعی وزن ماده خشک شاخساره است. نتایج بهاز مهم
که در شرایط این پژوهش گلدانی، اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن و سطوح رطوبتی در سطح احتمال یک درصد و اثر 

ادار متقابل غیرمعن اثرهایسطوح رطوبتی در سطح احتمال پنج درصد بر این صفت معنادار ولی سایر  ×متقابل ماده آلی 
سطوح رطوبتی  ×نیتروژن  ×ی اثر متقابل ماده آلی براماده خشک شاخساره  یهانیانگیم سهیقام(. 5بودند )جدول 

درصد کاه با مصرف  55/3که بیشترین ماده خشک شاخساره در تیمار  برای یافتن بهترین ترکیب تیماری نشان داد
کمترین مقدار ماده خشک نیز در  ،دست آمد. همچنینبهFC  درصد 133تا  35در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 333

شد. این  گیریاندازه FC درصد 03تا  53در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 333تیمار بدون ماده آلی با مصرف 
دهد در شرایط تنش آبی و عدم مصرف ماده آلی، کود نیتروژن از کارایی لازم برخوردار نیست موضوع نشان می

 (. 11)شکل 
 

 
 خاک.رطوبت  ×نیتروژن  ×اثر متقابل ماده آلی برای  کلزا ماده خشک شاخسارهی هامیانگینمقایسه  -11شکل 

 
، وزن ماده خشک شاخساره در تیمار بدون ماده آلی نسبت به آبیکمشود که با اعمال تنش مشاهده می 11در شکل 

تن بیوچار به خاک سبب افزایش  15گزارش کردند که افزودن  Molla et al. (2017)سایر سطوح ماده آلی کمتر است. 
تن  43ای گزارش کردند که افزودن در شرایط گلخانه Shaban et al. (2017)ماده خشک شاخساره گیاه تاج خروس شد. 

ب و وزن ماده خشک شاخساره گندم شد. همچنین آنان گزارش کردند بیوچار سبب افزایش کارایی مصرف آ بر هکتار
et  Gavili)دلیل افزایش شوری سبب کاهش وزن خشک گیاه شد. ( بهبر هکتارتن  33که افزایش سطح بیوچار مصرفی )
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al. (2019  وزن معنادار  شیسبب افزا آبیدر شرایط تنش کم یکود گاو وچاریدرصد ب 25/1مصرف که گزارش کردند
 نی. اافتیکاهش  اهیخشک گماده وزن  درصد همان بیوچار 5/2مصرف که با  حالی در ،شد ایسو اهیخشک گ

 یترسدس شیافزا دلیلبه تواندیم وچاریبر اثر کاربرد ب اهیخشک شاخساره گ ماده شیکردند که افزا انیپژوهشگران ب
 یشور شیرا به افزا یمصرف وچاریب شیخشک شاخساره با افزاماده کاهش  نیدر خاک باشد. همچن ییغذاصرعنا

 گیاه و در نتیجه وسیلهبهافزایش مصرف نیتروژن سبب افزایش جذب آن  .نسبت دادند وچاریب یخاک در سطوح بالا
سبب کاهش وزن خشک  آبیکمگزارش کردند که تنش  Zabit et al. (2014). (Zabit et al., 2014)سبب بهبود رشد شد 

که افزایش نیتروژن خاک تا حدودی این کاهش را جبران و با افزایش میزان نیتروژن خاک شد، در حالی  شاخساره
تر از تقسیم سلولی است زیرا بزرگتر شدن سلولی آشکار وزن خشک شاخساره افزایش یافت. اثر تنش آبی بر توسعه

هش در مقدار آب موجب توقف رشد و کاهش سلول به دنبال فشار تورژسانس ناشی از جذب آب است. لذا هر گونه کا
گزارش کردند که با کاهش مقدار آب خاک،  2016Jafari & Javadi). Motalebifard et al. (2013) ,(شود می اهیگ وزن

  محصول غده سیب زمینی هم کاهش یافت.
 (2019) Tarazoj Salimi ماده خشک شاخساره کلزا در سطح چهار درصد بیوچار  گزارش کرد که بیشترین

 55/3دست آمد. با مقایسه نتایج پژوهش حاضر که سطوح کاه و بیوچار به و کمترین آن نیز در تیمار چهار درصد کاه
مقدار مصرف  تأثیردند درصد بو 4و  2که سطوح کاه و بیوچار  Tarazoj Salimi (2019)درصد بودند با نتایج  5/1و 

متحرک نادلایلی همچون  برای اثر منفی کاه Tarazoj Salimi (2019)شود. بر این صفت مهم مشخص می بیوچار و کاه
شدن میکروبی برخی عناصر ضروری و تولید اسیدهای آلی با جرم مولکولی بالا بر اثر تجزیه را عنوان کرد. این 

کنند. همچنین تر از رشد ریشه جلوگیری میهای بیشطولی ریشه مفید اما در غلظتها در غلظت کم برای رشد اسید
ای ههای فنولیک، آلیفاتیک و اسیدو تولید اسید هوازی موضعی در خاک به هنگام تجزیه کاههوازی یا بیایجاد شرایط بی

 عنوان شده است اد کاههای کشنده از عواقب مصرف زیتشکیل تار مختل شدنتنفس ریشه و  مختل شدنچرب، 
, 2011)Marschner)(2019)خلاف پژوهش . بر Tarazoj Salimi  55/3درصد به  4و  2با کاهش سطح مصرف کاه از 

مثبت تجزیه کاه در حضور نیتروژن کافی همانند افزایش فعالیت  اثرهایدرصد در این پژوهش، مشاهده شد که  5/1و 
مثبتی بر ماده خشک شاخساره داشته  تأثیرمنفی غلبه کرده و کاه  اثرهایهای خاک بر میکروبی و احتمالاً فعالیت آنزیم

گزارش کردند که مصرف بیوچار در خاک، ماده خشک گیاه ذرت را نسبت به شاهد  Azimzadeh et al. (2020) است.
 هاو اوره و مصرف توأم آن گزارش کردند که مصرف بیوچار Maghsoodi et al. (2025) طور معنادار افزایش داد.به

مشاهده  Salimi Tarazoj et al. (2025) .ندطور معنادار افزایش دادرا نسبت به شاهد به برنجدر خاک، ماده خشک گیاه 
 طور معنادار نسبت به شاهد افزایش یافت. کردند که با مصرف بیوچار در خاک ماده خشک گیاهان کلزا به

 

 گیرینتیجه
و  وسیدرجه سلس 333 یدما درتولید شده گندم  کاه حاصل از وچاریب کاربرد که داد نشانگلدانی  قیتحق نیا جینتا

درصد  5/1 در سطحفقط بین بیوچار و کاه گندم نسبت به شاهد شد. کلزا افزایش ماده خشک شاخساره  کاه گندم سبب
در خاک کم  کاهنیمه عمر اگرچه  مشاهده شد.در مورد ماده خشک به نفع بیوچار  معنادارتفاوت و در شرایط کم آبی 

است به ویژه در اثر مصرف بی رویه کودهای نیتروژنه و پایداری بیوچار بسیار بیشتر است و همچنین به دلایل متعدد 
چرخه کربن و گرمایش زمین بیوچار مورد توجه متخصصان محیط زیست است اما  دلیلبهزیست محیطی مخصوصا 

گیری شده یعنی ماده خشک شاخساره اختلاف در این تحقیق یا بین بیوچار و کاه گندم از لحاظ مهمترین صفت اندازه
د. لذا تبدیل کاه به بی بیوچار بهتر از کاه گندم عمل کرآمعنادار وجود نداشت و یا در یک مورد در شرایط تنش کم 

به  153با افزایش سطح نیتروژن مصرفی از  آبیکماعمال تنش  همچنین،بیوچار از این منظر هم قابل توصیه است. 
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یا و  مصرف ماده آلی اعم از کاهشد.  خشک شاخساره مادهخاک سبب کاهش  کیلوگرم بر تروژنین گرممیلی 333
عناصر  اثر تغلیظ سبب افزایش غلظت همه دلیلبه آبیکماعمال تنش  بادرصد(  5/1و  55/3بیوچار در هر دو سطح )

 53گرم نیتروژن و در رطوبت میلی 333ای، مزرعه تیظرف درصد 133تا  35در رطوبت جز کلسیم شد. به تحقیقمورد 
براین بناتواند توصیه شود. گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاک در شرایط مشابه میمیلی 153ای، مزرعه تیظرف درصد 05تا 

نقش مهمی در مقابله  جذب عناصر غذایی را افزایش و وچاریب دست آمده از این تحقیق استفاده ازبا توجه به نتایج به
 و بهبود خصوصیات رشد گیاه کلزا داشت. آبیکمبا تنش 
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