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 چکیده
ها و بالا رفتن سطح ها، ذوب یخچالها، خشکسالیامروزه مشکلاتی چون تغییرات آب و هوایی کره زمین و پیامدهاي آن از جمله وقوع سیلاب

در بسیاري از منابع به  شود.ها به صورت یک چالش جهانی مطرح هستند و باید به سرعت در جهت مهار این مشکلات اقدام آب اقیانوس
شویی نیترات و انتشار گازهاي دارنده رطوبت خاك و عناصر غذایی گیاه، کاهنده آبهاي مثبت کاربرد مواد آلی مثل بیوچار به عنوان نگهجنبه

د. در تحقیق حاضر مقادیر صفر شواي اشاره شده است. بیوچار، ترکیب غنی از کربنی است که در اثر پیرولیز مواد آلی طبیعی تولید میگلخانه
درصد  5) و 1W( درصد کاه گندم 5/2چنین )، هم4B( درصد بیوچار 5/7) و 3B( درصد بیوچار 5)، 2Bدرصد بیوچار 1B ،(5/2 )( درصد بیوچار

تصادفی در سه تکرار  کاملاًشدند. این آزمایش گلدانی بر پایه طرح ) افزوده 2S( ) و نیز خاك لوم شنی1S( ) به خاك با بافت لوم رسی2W( کاه
در اثر کاربرد بیوچار، زیست توده گیاه و در نتیجه، میزان بازیافت کود نیتروژن افزایش انجام شد.  N15در گلخانه و به روش ردیابی ایزوتوپ 

وري کود نیتروژن در بهرهدرصد رسید. کاه باعث شد  35) و تا  > 01/0P( دار بودبسیار معنی 4B1Sیافت. این افزایش به خصوص در تیمار 
 .یابد درصد کاهش 87درصد و  94به ترتیب  2W2S و  2W1S تیمارهاي
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Abstract 
Today, problems such as global warming climate change and its consequences such as floods, droughts, 
melting glaciers, ocean water level rise are considered globally, and actions should be taken immediately 
to contain these problems. Many sources pointed to the positive aspects of using organic matter such as 
biochar to retain soil moisture and plant nutrients, reducing nitrate leaching and greenhouse gas 
emissions. Biochar is a carbon-rich compound produced by pyrolysis of natural organic matter. In the 
present study, 0% biochar (B1), 2.5% biochar (B2), 5% biochar (B3), and 7.5% biochar (B4), 2.5% wheat 
straw (W1), and 5% straw (W2) were added to soil with clay loam texture (S1) and sandy loam soil (S2). 
This pot experiment was implemented based on a completely randomized design in three replications and 
greenhouse using 15N Isotope tracing method. Due to biochar application, Crop yield and nitrogen 
fertilizer use efficiency increased. This increase was particularly significant in S1B4 treatment (P < 0.01) 
and reached up to 35%. Straw reduced nitrogen fertilizer recovery in S1W2 and S2W2 treatments by 94% 
and 87%, respectively. 
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 مقدمه. 1
شویی یندهاي مختلف مثل آبایتروژن خاك تحت اثر فرمنابع ن

هدر  2Nو یا  NO ،O2Nنیترات و یا تصعید به اشکال گازي 
هاي کشاورزي به شکل بومروند. خروج نیتروژن از زیستمی

هاي زیست محیطی را به همراه دارد. اشکال نیترات، آلودگی
اي داشته، مونوکسید اثر گلخانه O2N و به ویژه NOگازي 

سال ماندگار است و اثر گرمایشی  121حدود  )O2N( نیتروژن
باشد. هر عاملی برابر دي اکسید کربن می 265آن بر کره زمین 

که انتشار این گاز از خاك به اتمسفر را کاهش دهد، در حقیقت 
 به کاهش اثرات گرمایش زمین و تغییر اقلیم کمک کرده است.
 ز مدیریت مصرف بهینه کودهاي نیتروژن و نیز استفاده ا

گرهاي خاك مثل زغال زیستی یا بیوچار از جمله ساز و اصلاح
اند. کارهایی هستند که در این خصوص مورد توجه قرار گرفته

زغال زیستی ترکیب جامد غنی از کربنی است که در اثر تجزیه 
حرارتی مواد آلی یا زیست توده، در غیاب اکسیژن یا در حضور 

بیوچار با هدف ترسیب کربن  .]1[شود اکسیژن محدود تولید می
و بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی به 

این ماده به دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی شود. خاك افزوده می
تواند در بالا، توزیع وسیع اندازه منافذ و نیز سطح ویژه زیاد می

هاي بوماه را در زیستدسترس بودن آب و عناصر غذایی گی
کشاورزي افزایش داده، از هدرروي منابع نیتروژن خاك 

ترتیب به رشد گیاه و بهبود عملکرد کمک کند پیشگیري و بدین
]2-6[. 

هاي بیوچار یک منبع تجدیدپذیر است و به سبب وجود گروه
. با توجه به موارد ]8، 7[عامل فراوان، در تغذیه گیاه نقش دارد 

رود در اثر کاربرد این ماده کارآیی مصرف یاد شده، انتظار می
بر گر بیوچار را پنکیو و همکاران اثر اصلاح یابدنیتروژن بهبود 

رشد و فیزیولوژي گیاه آفتابگردان در شرایط دیم بررسی کردند. 
(بیوچار چوب کاج، بیوچار  در این مطالعه از چهار نوع بیوچار

ضایعات کاغذ، بیوچار لجن فاضلاب و بیوچار چوب درخت انگور) 
ها نشان داد که بیوچار باعث افزایش استفاده شد. نتایج آن

ریک رشد گیاه، افزایش ظرفیت نگهداشت رطوبت خاك، تح
سطح برگ و ساقه، بهبود عملکرد زراعی و افزایش کارآیی 

. اسلاویش و همکاران اثر اصلاحی ]2[شود مصرف آب می
بیوچار کود آلی و بیوچار بقایاي گیاهی را بر عملکرد مرتع در 

سیدند که یک خاك اسیدي فروسول بررسی و به این نتیجه ر
بیوچار کود آلی باعث اصلاح اسیدیته خاك، افزایش کارآیی 

. اختر و ]9[شود مصرف نیتروژن و بهبود عملکرد زراعی می
ثیر بیوچار بر فیزیولوژي، عملکرد زراعی و أهمکاران در بررسی ت

هده کردند هاي مختلف آبیاري مشاکیفیت گوجه فرنگی در رژیم
که بیوچار موجب حفظ رطوبت خاك، بهبود فیزیولوژي، 

عملکرد، راندمان مصرف آب، مقدار نسبی رطوبت برگ، مقدار و 
. گرابر و همکاران اثر ]3[ شودکیفیت محصول گوجه فرنگی می

بیوچار چوب، را بر رشد و تولید فلفل در محیط کشت بدون 
اك که در آن آب و عناصر غذایی به روش کود آبیاري تحویل خ

شد، بررسی کردند. افزایش یک تا پنج درصد وزنی گیاه می
بینی بیوچار به محیط کشت باعث شد تا جمعیت موجودات ذره

چنین رشد گیاه و مقدار محصول فلفل به شکل خاك و هم
. جنسیو و همکاران در یک تحقیق ]10[دار بهبود یابد معنی

ثیر بیوچار بر کمیت و کیفیت محصول أچهار ساله براي بررسی ت
انگور در شرایط دیم در ایتالیا مشاهده کردند مقدار محصول 

درصد افزایش یافت  66هاي تیمار شده با بیوچار انگور در کرت
]11[ . 

اي نشان دادند که زغال زیستی در مطالعهفالوي و همکاران 
تواند اثر منفی تنش خشکی را کاهش داده، عملکرد زراعی و می

با  . میري و همکاران]12[کارآیی مصرف آب را بهبود ببخشد 
ثیر سطوح مختلف بیوچار ضایعات برداشت پسته بر أتبررسی 

به این نتیجه رسیدند که  وري آب ذرتهاي رشدي و بهرهگیویژ
ه ک ثیر کاربرد بیوچار، بسته به نوع خاك متفاوت است، چنانأت

کاربرد بیوچار در خاك لوم سیلتی باعث افزایش وزن اندام 
که در خاك وري آب شد، حال آنهوایی گیاه و افزایش بهره
نیا و همکاران مشاهده کریمی .]13[شنی، نتیجه عکس بود 

کردند که تبدیل کمپوست مصرف شده قارچ به بیوچار و کاربرد 
هاي رشدي و جذب عناصر غذایی گیاه افزایش مؤلفهآن سبب 

زاده و همکاران نشان داد نتایج پژوهش کاظمی .]14[شود می
بیوچار باگاس نیشکر موجب افزایش عملکرد و که استفاده از 

در یک  . لیواُ و همکاران]15[شود وري آب در گیاه ذرت میبهره
تحقیق اثر بیوچار را بر معدنی شدن نیتروژن در خاك بررسی و 
به این نتیجه رسیدند که بیوچار، معدنی شدن خالص نیتروژن 

بیوچار، چرخه نیتروژن را  .]16[دهد را کاهش میدر خاك 
کند خاك را قلیایی می pH. زغال زیستی ]17[کند کنترل می

اثر بازدارنده  1هاي دنیتریفیکاسیونرو بر فعالیت باکترياز این
همکاران کاربرد زغال زیستی باعث دارد. در آزمایشات کایولا و 

 54درصد و در آزمایشگاه تا  28در مزرعه  O2Nشد انتشار گاز 
 .]18[درصد کاهش یابد 

و کارایی  N15وري ردیابی ایزوتوپ آاز فن به ندرتدر دنیا 
مصرف کود نیتروژن به عنوان شاخصی براي ارزیابی تلفات 

علاوه، بر نیتروژن در این قبیل تحقیقات استفاده شده است. به
وري نیتروژن روي اثر بیوچار در کنار ماده اولیه آن بر بهره

که در پژوهش حاضر تلاش شده تحقیق نشده است در حالی
برد هر دو ماده بر متغیرهاي است تا به عنوان نوآوري، اثر کار

                                                           
1. Denitrification 
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مورد نظر بررسی شود. منابع نیتروژن خاك به طرق مختلف مثل 
شدن توسط شویی نیترات، دنیتریفیکاسیون، محبوسآب

روند. بینی خاك، تصعید آمونیاك و غیره هدر میموجودات ذره
بر و پرهزینه است. تعیین جداگانه مقدار هدرروي هر جزء زمان

ممکن است برخی از مسیرهاي هدرروي پنهان افزون بر این، 
گیري نباشند. شاخص کارایی مصرف بوده یا قابل ارزیابی و اندازه

کند کود نیتروژن اثر مجموع این عوامل و مسیرها را لحاظ می
مانند و ترتیب مسیرهاي پنهان هدرروي، از نظر دور نمیبدین

ی ایزوتوپی هاي ردیابوريآیابد. با فنهزینه پژوهش کاهش می
توان به پاسخ رسید و نتایج حاصله از میزان بالایی به سرعت می

وري آاز صحت و تکرارپذیري برخوردارند. در تحقیق حاضر از فن
وري کود نیتروژن براي و شاخص بهره N15ردیابی ایزوتوپ 

اندرکار تلفات نیتروژن ارزیابی اثر تجمیعی عوامل مختلف دست
 استفاده شده است.

ثیر کاربرد بیوچار بر أاز انجام این پژوهش، بررسی ت هدف
تا بتوان راهکاري باشد وري نیتروژن کود در گیاه جو میبهره

تر و نیز تر به ازاي مصرف آب کمبراي تولید محصول بیش
اي نیتروژن در جهت مبارزه با کاهش انتشار گازهاي گلخانه

 ه نمود.یتغییرات اقلیمی ارا
 

 ها مواد و روش .2
در  1400تا پایان فروردین  1399این تحقیق از آذرماه 

 اي کرج انجام شد. به منظور پژوهشکده کشاورزي هسته
ها، تحقیق شده و نیز کاهش هزینهسازي در شرایط کنترلشبیه

 حاضر در گلخانه به شکل کشت گلدانی انجام گرفت.
 

 تهیه بیوچار 2.1
شد. دلیل انتخاب در پژوهش حاضر از بیوچار کاه گندم استفاده 

این ماده، فراوانی ماده اولیه و صرفه اقتصادي است. طبق تعریف 
اي که ي بنیاد بیوچار اروپا، بیوچار باید از ماده اولیهو توصیه

تولید آن پایدار باشد مثل گیاهان تند رشد، بقایاي آلی 
 .]19[شهري و خانگی تهیه شود هاي آلی کشاورزي یا پسمان

یند پیرولیز تولید گردید. بدین ابیوچار کاه گندم طی فر
درجه  500 دقیقه در معرض دماي 90منظور، کاه به مدت 

اند که زغال تولید شد. مطالعات نشان دادهسلسیوس قرار داده 
) EBC( 1اهی بیوچار اروپاشده در این شرایط با معیارهاي گو

، باید درصد وزنی EBC. بر اساس ضوابط ]1[مطابقت دارد 
درصد، سطح ویژه بیش  50کربن در ماده خشک بیوچار بیش از 

تر متر مربع بر گرم، نسبت هیدروژن به کربن در آن کم 150از 
و مقدار عناصر  4/0 تر از، نسبت اکسیژن به کربن کم7/0از 

آنالیز عنصري  .]20[ شده، باشدسنگین آن در محدوده توصیه

                                                           
1. European Biochar Certificate 

 EDAX)(2 سنجی پراش انرژي پرتو ایکسبیوچار به روش طیف
 انجام گردید و براي تصویربرداري از میکروسکوپ الکترونی

4160Hitachi S بیوچار این آزمایش، . )1(شکل  استفاده شد
مقدار سایر عناصر در  فاقد عناصر گوگرد، سرب و ارسنیک بود.

 آمده است. 1جدول 
 

 انتخاب گیاه زراعی 2.2
مقدار بیوچار تیمارهاي طرح متفاوت بود. از طرف دیگر، شوري 

هاي کشت، اثر بیوچار بالاست، لذا احتمالاً تفاوت شوري محیط
به که داد توده گیاه نشان میخود را به شکل تغییر در زیست 

منظور به حداقل رساندن این اثر، از گیاه جو (رقم گوهران) 
آبی است. استفاده شد. گیاه زراعی جو مقاوم به شوري و کم

آستانه تحمل شوري در جو، هشت دسی زیمنس بر متر است 
افزایش هدایت الکتریکی . پس از آن به ازاي هر واحد ]21[

یابد عصاره اشباع خاك، عملکرد دانه پنج درصد کاهش می
سسه ؤتوسط م 1394رقم گوهران جو که در سال  .]21[

تحقیقات اصلاح و تهیه بذر و نهال معرفی شده است، بهاره و 
لکرد مناسب کاشت در اقلیم معتدل کشور است. میانگین عم

 7161و در شرایط عادي  4958دانه آن در تنش خشکی 
 باشد. گرم می 43کیلوگرم در هکتار با میانگین وزن هزار دانه، 

 
 انتخاب نوع خاك 2.3

در این تحقیق از دو نوع بافت خاك استفاده شد. هدف این بود 
ها تا حد امکان متفاوت باشد. داري رطوبت خاكکه ظرفیت نگه

هاي خاك از چند محل گردآوري شدند، درصد نمونهمنظور بدین
ها به کمک مثلث اجزاي بافت به روش هیدرومتري و بافت خاك

بافت خاك وزارت کشاورزي آمریکا تعیین گردید. سپس ظرفیت 
شن، رس و به  داري رطوبت خاك، با توجه به درصد اجزاينگه

هاي . داده]22[) برآورد شد SPAW Hydrologyکمک مدل (
درصد  1داري رطوبت با در نظر گرفتن مربوط به ظرفیت نگه

درصد وزنی کربن آلی  3/0وزنی کربن آلی در خاك لوم رسی و 
اند. سایر خصوصیات آمده 2براي خاك لوم شنی در جدول 

فیزیکی و شیمیایی مربوط به خاك لوم رسی و لوم شنی به 
 اند.تشریح شده 4جدول  1B2Sو  1B1S ترتیب در سطر

  
 طرح آزمایشی به کار رفته در این تحقیق 2.4

(لوم شنی، لوم رسی)، مقدار بیوچار در  بافت خاك در دو سطح
درصد وزنی) و کاه گندم در دو  5/7و  5، 5/2(صفر،  چهار سطح

درصد وزنی) از عوامل آزمایش بودند. آزمایش بر  5و  5/2( سطح
تصادفی با سه تکرار در گلخانه انجام گردید.  کاملاًپایه طرح 

 طرح شامل دوازده تیمار (سی و شش واحد آزمایشی) بود. 

                                                           
2. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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 )کار رفته در این تحقیق (آزمایشگاه نانو الکترونیک دانشگاه تهرانآنالیز عنصري بیوچار به. 1جدول 
 عنصر 

 جیوه روي مس نیکل کروم کادمیوم هیدروژن اکسیژن نیتروژن کربن واحد
 1/0 5/0 6/0        درصد وزنی در ماده خشک

 

 
 

(توسط آزمایشگاه تصویر میکروسکوپ الکترونی از بیوچار . 1شکل 
 نانوالکترونیک دانشگاه تهران).

 
 آنالیز بافت و خصوصیات هیدرولیکی خاك. 2جدول 

 شن بافت خاك
 (درصد وزنی)

 سیلت
 (درصد وزنی)

 رس
 (درصد وزنی)

داشت ظرفیت نگه
 رطوبت

 (درصد حجمی)
 1S( 2/35 32 8/32 34لوم رسی (

 2S( 6/74 6/14 8/10 13( لوم شنی
 

 سازي محیط کشتآماده 2.5
 گلدان پلاستیکی به شکل مخروط ناقص به ابعاد 36تعداد 

  17متر و مقطع سانتی 24متر، ارتفاع سانتی 23(قاعده 
متر) تهیه شدند تا هفت و نیم کیلوگرم محیط کشت سانتی
 (خاك بدون بیوچار یا کاه، ترکیب خاك و بیوچار، ترکیب شامل

ها ریخته شود. از این پس، خاك لوم رسی و خاك و کاه) در آن
 5/7و  5، 5/2، سطوح صفر، 2Sو  1Sلوم شنی به ترتیب با نماد 

و سطوح  1B، 2B ،3B ،4Bدرصد بیوچار به ترتیب با نمادهاي 
نمایش  2Wو  1Wدرصد وزنی کاه به ترتیب با نمادهاي  5و  5/2

گلدان را در تیمارهاي ترکیب خاك  3شوند. جدول داده می
  دهد.آزمایش نشان می

 
 هابرداري از محیط کشت و آنالیز نمونهنمونه 2.6

ها در گلخانه و طبق پس از آماده شدن بسترهاي کشت، از آن
 سسه تحقیقات خاك و آب نمونه فرعی گرفته شدؤشیوه نامه م

تا مقدار قابل دسترس عناصر غذایی پرمصرف شامل نیتروژن، 
اسیدیته یا واکنش خاك، درصد وزنی کربن آلی،  -پتاسیمفسفر، 

چنین متغیرهاي فیزیکی شامل درصد اشباع، رطوبت در هم
ظرفیت مزرعه، رطوبت در نقطه پژمردگی و چگالی ظاهري 

هاي گیري شوند. نتایج آنالیز فیزیکی و شیمیایی محیطاندازه
  اند.آمده 4کشت در جدول 

ژن، فسفر و پتاسیم با توجه به عناصر غذایی پر مصرف نیترو
مقدار قبلی این عناصر در خاك، عملکرد هدف نُه تن دانه در 

فائو به ترتیب از منابع اوره،  66هکتار و توصیه نشریه شماره 
هاي کشت سوپر فسفات تریپل و سولفات پتاسیم براي محیط

مین گردیدند. هدف این بود که مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم أت
تیمارها یکسان باشد تا اثر فراهمی عناصر غذایی به عنوان همه 

یک عامل ایجاد تغییر در عملکرد گیاه حذف شود. براي تولید 
هر تن دانه جو در هکتار با فرض تراکم کاشت دویست بوته در 
متر مربع به سی کیلوگرم نیتروژن، پنج کیلوگرم فسفر و بیست 

. منابع فسفر و پتاسیم قبل از ]23[کیلوگرم پتاسیم نیاز است 
که کود نیتروژن در کاشت به محیط کشت افزوده شدند حال آن

طول دوره رشد طی پنج مرحله به شکل اقساط داده شد تا 
یندهاي آبشویی نیترات و امیزان هدرروي آن طی فر

ه شده مقدار کود استفاد 5دنیتریفیکاسیون کاهش یابد. جدول 
 .دهددر هر گلدان را به تفکیک تیمار نشان می

 
 کاري و انتقال نهالخزانه 2.7

ماه وقتی  کاري انجام شد و اوایل ديخزانه 1399نیمه آذر 
ها به متر رسید، بوتهها به حدود ده تا پانزده سانتیارتفاع بوته

متر مربع بود از  027/0گلدان منتقل شدند. سطح خاك گلدان 
بوته در متر مربع، در هر  200رو به منظور رعایت تراکم این

 گلدان تعداد شش گیاه کشت شدند. 
 

 ترکیب بستر کشت تیمارها .3جدول 

 تیمار
 خاك
 (گرم)

 بیوچار یا کاه
 (گرم)

1B *S 
 

7500 0 
2B *S 7312 187 
3B *S 7125 375 
4B *S 6937 562 
1W *S 7312 187 
2W *S 7125 375 

 بیانگر هر دو بافت خاك استنشان * 
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 هاي کشتخصوصیات فیزیکی و شیمیایی محیط. 4جدول 

 avaN تیمار
(ppm) 

avaP 
(ppm) 

avaK 
(ppm) 

EC 
)ds/m( pH درصد اشباع 

(%W/W) 
 ظرفیت مزرعه
(%W/W) 

 نقطه پژمردگی
(%W/W) 

 چگالی ظاهري
)3(gr/cm 

C 
% 

1B1S *6/5 6/32 398 41/1 88/7 39 4/23 4/15 19/1 1 
2B1S 6 8/31 388 75/2 04/8 45 4/25 6/16 01/1 - 
3B1S 4/6 31 378 63/3 14/8 43 5/25 5/16 95/0 - 
4B1S 8/6 2/30 368 78/4 37/8 57 2/32 1/20 86/0 - 
1B2S *3/5 3 175 96/0 92/7 23 4/12 95/7 41/1 34/0 
2B2S 7/5 9/2 170 92/2 99/7 29 9/14 20/9 26/1 - 
3B2S 1/6 9/2 166 4 10/8 37 2/18 4/10 16/1 - 
4B2S 5/6 8/2 161 69/4 23/8 44 4/19 9/12 97/0 - 
1W1S 5/5 8/31 388 43/4 66/6 50 9/20 7/14 93/0 - 
2W1S 3/5 31 378 4/3 16/7 51 2/20 7/11 86/0 - 
1W2S 1/5 9/2 170 79/3 88/6 37 4/13 05/9 09/1 - 
2W2S 5 9/2 166 15/3 9/6 35 7/10 01/6 07/1 - 

 * ازت قابل دسترس در دو نمونه خاك و بیوچار به شکل آمونیم بوده، مقدار ازت نیتراتی ناچیز است
  

 منابع کودي استفاده شده در هر گلدان به تفکیک تیمار. 5جدول 

 اوره تیمار
 (گرم)

 سوپر فسفات تریپل
 (گرم)

 سولفات پتاسیم
 (گرم)

1B1S 5/1 - - 
2B1S 5/1 03/0 18/0 
3B1S 5/1 06/0 36/0 
4B1S 5/1 09/0 55/0 
1B2S 5/1 11/1 08/4 
2B2S 5/1 11/1 16/4 
3B2S 5/1 12/1 24/4 
4B2S 5/1 12/1 32/4 
1W1S 5/1 03/0 18/0 
2W1S 5/1 06/0 36/0 
1W2S 5/1 11/1 16/4 
2W2S 5/1 12/1 24/4 

 

 15-دار به ایزوتوپ نیتروژنکاربرد اوره نشان 2.8
اتم  10دار در دسترس، اوره با غلظت اسمی کود نیتروژن نشان

بود. با توجه به نیاز کودي تعیین شده توسط  N15درصد 
المللی انرژي اتمی، و نیز راهنماي آژانس بین رکسانادستورالعمل 

ها داده شود دار که باید به گلدانایزوتوپ در اوره نشانغلظت 
. این ]25 ،24[ به دست آمد N15اتم درصد  6/0محاسبه و 

 غلظت کافی بود تا مقدار ایزوتوپ در بافت گیاه، توسط 
 گیري باشد ولی دراندازه قابل آشکارسازي و 1سنج نوريطیف

 این آزمایش، اوره با غلظت اسمی حدود یک اتم درصد داده شد.
گرم  5/1مین نیاز نیتروژن گیاه لازم بود به هر گلدان أبراي ت

گرم اوره  54اوره داده شود. این مقدار کود، در مجموع معادل 
رو براي تهیه محلول ذخیره گلدان طرح است. از این 36براي 
با  N15اتم درصد  10دار غلظت گرم اوره نشان 11مقدار کود 

                                                           
1. Emission Spectrometer 

دار ترکیب و در یک لیتر آب حل شد. این گرم اوره غیرنشان 43
داري شد تا دار، و در فریزر نگهمحلول در بطري پلاستیک درب

ها داده شود. در در طول دوره رشد گیاه طی پنج قسط به گلدان
به درون یک مخزن  لیتر از این محلول،میلی 200هر قسط 

لیتر منتقل گردید و با آب  4دار با گنجایش پلاستیکی همزن
 لیتر رسید. پس از میلی 3600شهري، حجم کل محلول به 

 لیتر از محلول اخیر داده شد.میلی 100زدن کامل، به هر گلدان هم
 

 دار کود و گیاههاي نشانبرداشت محصول، آنالیز نمونه 2.9
ي با استفاده از قیچی هرس، در همه 1400انتهاي فروردین 

متري سطح خاك قطع شد. ها ساقه از ارتفاع پنج سانتیگلدان
اندام هوایی گیاه (شامل کاه و دانه) به پاکت کاغذي منتقل و در 

درجه سلسیوس قرار داده شدند تا رطوبت خود را  60آون دماي 
گلدان  هاي هردست داده و به وزن ثابت برسند سپس نمونه از

چنین آسیاب شدند و براي آنالیز عنصري نیتروژن کل و هم
هاي به آزمایشگاه تحقیقاتی ایزوتوپN15تعیین غلظت ایزوتوپ 

دار هاي نشانپایدار دانشگاه اراك ارسال شدند. براي آنالیز نمونه
مدل  2سنج جرمی نسبت ایزوتوپیکود و گیاه از دستگاه طیف

Isoprime Precision ه شد.استفاد 
   
 وري نیتروژن، تجزیه و تحلیل آماريمحاسبه بهره 2.10

وري کود ها، بهرهدر نمونه N15پس از تعیین غلظت ایزوتوپ 
 محاسبه گردید 4تا  1نیتروژن به کمک معادلات 

 

)1    (                     
15

 
15

   
ex plant

ex Labelled Fertilizer

at% N
% NDFF

at% N
= 

درصدي از نیتروژن موجود در بافت گیاه است که  NDFFکه 
به ترتیب اتم درصد  1. صورت و مخرج معادله 3کودي دارد أمنش

                                                           
2. IRMS 
3. Nitrogen Derived from Fertilizer 
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 دار در کود نشان N15در گیاه و اتم درصد اضافه  N15اضافه 
 .]25[ باشندمی

)2                                              (
100

% NNY DMY= × 
 

NY  کل نیتروژنی است که گیاه از طریق ریشه جذب نموده
درصد  %Nو  2ماده خشک گیاهی تولید شده DMY، 1است

 .]25[نیتروژن در ماده خشک گیاه است 

)3(                                        
100

% NDFFFNY NY= × 
 

FNY أآن بخش از نیتروژن موجود در بافت گیاه است که منش 
 .3کودي دارد

)4                      (
   

FNY% FNU
Rate of N application

= 
 

FNU مقدار 4و مخرج کسر در معادله  4وري کود نیتروژنبهره ،
نیتروژنی است که به شکل کود ازته به گلدان داده شده است. 

برحسب گرم در  NYو  DMY ،FNYدر این تحقیق، متغیرهاي 
 گلدان محاسبه شدند. 

هاي به منظور انجام آنالیز آماري، ابتدا مفروضات آزمون
نیز همگنی  و 5هاآماري پارامتري شامل نرمال بودن توزیع داده

بررسی و سپس تجزیه  it-Analyseافزار با نرم 6واریانس تیمارها
واریانس و مقایسه میانگین تیمارها براي متغیرهاي مورد نظر در 

انجام گردید. براي مقایسه میانگین  MSTAT-Cمحیط برنامه 
 تیمارها از آزمون چند دامنه دانکن استفاده شد.

 

 تعیین شوري محیط کشت 2.11
منظور تعیین میزان شوري محیط کشت، در پایان دوره رشد به 

نامه برداري شد و طبق شیوهگیاه از خاك هر گلدان نمونه
ها آب مقطر افزوده شد تا سسه تحقیقات خاك و آب، به نمونهؤم

گیري شد و گل اشباع تهیه شود. سپس از گل اشباع عصاره
سنج هدایت هدایت الکتریکی عصاره هر نمونه، با استفاده از

4320Genway  26[ تعیین گردید[. 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Nitrogen Yield 
2. Dry Matter Yield 
3. Fertilizer Nitrogen Yield 
4. Fertilizer Nitrogen Utilization 
5. Data Normality 
6. Homogeneity of Variance 

 ها و بحث. یافته3
 اثر تیمار بر عملکرد بیولوژیک جو 3.1

اثر تیمار را بر عملکرد بیولوژیک (وزن اندام  10و  6جدول 
بیوچار به طور کلی باعث افزایش دهند. هوایی گیاه) نشان می

بیولوژیک نسبت به تیمار شاهد شد. گاترن و همکاران عملکرد 
گزارش کردند که کاربرد بیوچار همراه با کود شیمیایی نیتروژن 

. هراك و ]27[شود سبب افزایش عملکرد در گیاه جو می
با ثیر کاربرد بیوچار به تنهایی و یا همراه أهمکاران در بررسی ت

کود نیتروژن بر کیفیت خاك و عملکرد دانه گندم، جو و ذرت 
دار ثیر معنیأگزارش کردند که بیوچار در افزایش عملکرد دانه ت

. کندرلوا و همکاران در آزمایشات خود مشاهده کردند ]28[دارد 
 20روژن و یا که کاربرد ده تن در هکتار بیوچار همراه با کود نیت

تن در هکتار حتی بدون کود نیتروژن در خاك بافت لوم توانست 
. ابروزینی و همکاران ]29[زیست توده گیاه جو را افزایش دهد 

به این نتیجه رسیدند که کاربرد بیوچار بقایاي نیشکر سبب 
عملکرد دانه و کاه  بهبود کارایی مصرف کود نیتروژن و افزایش

ثیر أ. وانگ و همکاران در آزمایش ت]30[شود در گندم می
جو  -بیوچار بر میزان جذب نیتروژن توسط گیاه در تناوب پنبه

دریافتند که بیوچار سبب افزایش عملکرد و مقدار جذب 
ثیر بیوچار أ. چن و همکاران ت]31[شود نیتروژن توسط گیاه می

و مدیریت آبیاري بر هدرروي نیتروژن در شالیزار را بررسی 
نموده و پی بردند که بیوچار سبب افزایش عملکرد برنج، بهبود 
کارایی مصرف آب و بهبود راندمان جذب نیتروژن توسط گیاه 

 . ]32[شود می
گر آن هستند که افزایش عملکرد در مقادیر اما نتایج بیان

دار نیست. عملکرد درصد وزنی معنی 5/7کم بیوچار تا ترکیب 
تر از تیمارهاي داري کمبیولوژیک در تیمارهاي کاه به طور معنی

بیوچار و یا تیمارهاي فاقد بیوچار است و هر چه مقدار کاه 
 دهد. تري نشان میکاهش بیششود عملکرد، تر میبیش
ترین مقدار عملکرد بیولوژیک در تیمار خاك لوم رسی با بیش

درصد  5ترین آن در خاك لوم رسی با درصد بیوچار و کم 5/7
 .کیلوگرم در هکتار) 3700و  57200(به ترتیب  کاه مشاهده شد

کننده خاك افزایش عملکرد در تیمارهاي بیوچار از اثر اصلاح
 شناختی خاك ناشی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستبر 
 .شودمی
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 . تجزیه واریانس عملکرد بیولوژیک6جدول 
 Fي آماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییر

 8/131** 5/1053 6/11588 11 تیمار
  99/7 8/191 24 خطا
   4/11780 35 کل

 یک درصد دار در سطح احتمالمعنی **
 

 

 .  تجزیه واریانس شوري خاك7جدول 
 Fي آماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییر

 87/9** 3 03/33 11 تیمار
  3/0 3/7 24 خطا
   33/40 35 کل

 دار در سطح احتمال یک درصدمعنی **

 
 وري کود نیتروژن به تفکیک تیمار و تکراردار و محاسبه بهرههاي گیاه، کود نشانآنالیز ایزوتوپی نمونهنتایج . 8جدول 

DMN  تیمار
(%) 

BY 
(gr/pot) 

 plant exN15
 
(atom %) 

 fertilizer labelled exN15

(atom %) 
NDFF 

(%) 
NY 

(gr/pot) 
FNY 

(gr/pot) 
FNU 
(%) 

1B1S 
 

7/0 89/86 32/0 45/0 71 61/0 43/0 8/28 
1B1S 

 
65/0 22/91 32/0 45/0 71 59/0 42/0 1/28 

1B1S 
 

75/0 7/83 31/0 45/0 69 63/0 43/0 8/28 
2B1S 71/0 45/113 33/0 45/0 73 81/0 59/0 4/39 
2B1S 69/0 88/95 32/0 45/0 71 66/0 47/0 4/31 
2B1S 75/0 89/94 32/0 45/0 71 71/0 51/0 7/33 
3B1S 72/0 37/106 34/0 45/0 76 77/0 58/0 6/38 
3B1S 73/0 37/100 34/0 45/0 76 73/0 55/0 9/36 
3B1S 76/0 86/85 29/0 45/0 64 65/0 42/0 28 
4B1S 65/0 37/132 34/0 45/0 76 86/0 65/0 3/43 
4B1S 63/0 01/119 33/0 45/0 73 75/0 55/0 7/36 
4B1S 67/0 2/115 31/0 45/0 69 77/0 53/0 4/35 
1W1S 55/0 74/15 37/0 45/0 82 09/0 07/0 7/4 
1W1S 66/0 18/18 38/0 45/0 84 12/0 1/0 8/6 
1W1S 72/0 15/13 44/0 45/0 98 09/0 09/0 2/6 
2W1S 57/0 94/9 31/0 45/0 69 06/0 04/0 6/2 
2W1S 47/0 85/5 18/0 45/0 40 03/0 01/0 7/0 
2W1S 61/0 93/6 26/0 45/0 58 04/0 02/0 6/1 
1B2S 75/0 35/73 37/0 66/0 56 55/0 31/0 6/20 
1B2S 84/0 7/60 27/0 66/0 41 51/0 21/0 9/13 
1B2S 85/0 46/62 36/0 66/0 55 53/0 29/0 3/19 
2B2S 76/0 08/69 39/0 66/0 59 52/0 31/0 7/20 
2B2S 74/0 07/68 38/0 66/0 58 5/0 29/0 3/19 
2B2S 75/0 54/68 36/0 66/0 55 51/0 28/0 7/18 
3B2S 77/0 93/70 39/0 66/0 59 55/0 32/0 5/21 
3B2S 73/0 14/67 39/0 66/0 59 49/0 29/0 3/19 
3B2S 76/0 97/69 38/0 66/0 58 53/0 31/0 4/20 
4B2S 71/0 06/87 38/0 66/0 58 62/0 36/0 7/23 
4B2S 8/0 03/93 38/0 66/0 58 74/0 43/0 6/28 
4B2S 78/0 76/71 38/0 66/0 58 56/0 32/0 5/21 
1W2S 68/0 04/17 31/0 66/0 47 12/0 05/0 6/3 
1W2S 61/0 13/19 23/0 66/0 35 12/0 04/0 7/2 
1W2S 74/0 6/15 35/0 66/0 53 12/0 06/0 1/4 
2W2S 61/0 11/10 43/0 66/0 65 06/0 04/0 7/2 
2W2S 65/0 15/13 31/0 66/0 47 09/0 04/0 7/2 
2W2S 53/0 89/9 32/0 66/0 48 05/0 03/0 7/1 

 
 وري کود نیتروژنتجزیه واریانس بهره .9جدول 

 

 Fي آماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییر
 99/65** 6/541 59/5957 11 تیمار
  207/8 97/196 24 خطا
   57/6154 35 کل

 دار در سطح احتمال یک درصدمعنی **
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 مقایسه میانگین متغیرهاي تحت بررسی .10جدول 

 تیمار
 عملکرد بیولوژیک

)1-Kg. ha( 
 شوري محیط کشت

)1-dS.m( 
 وري کود نیتروژنبهره

)%( 
1B1S 41400bc 3/84bcd  bc57/28 
2B1S 47700b 3/92bcd ab83/34 
3B1S 46600bc 4/73ab ab5/34 
4B1S 57200a 5/75a a47/38 
1W1S 7270e 2/93d e9/5 
2W1S 3700e 3/75bcd e63/1 
1B2S 31100d 4/36abc d93/17 
2B2S 33200d 4/81ab d57/19 
3B2S 33100d 5/14 ab d4/20 
4B2S 39900c 5/59a cd6/24 
1W2S 8400e 3/05cd e46/3 
2W2S 5300e 2/88d e37/2 

 دار است.مشابه نشان دهنده عدم تفاوت معنیوجود حداقل یک حرف 

 
 اثر شوري بستر کاشت بر عملکرد زراعی 3.2

بررسی شوري محیط کاشت تیمارها نشان داد که با افزایش 
یابد. وانگ و درصد بیوچار، شوري محیط کشت افزایش می

همکاران که اثر بیوچار و پسمان صنایع فولاد را بر میزان انتشار 
برتنیکی و  کردند و نیزکربن از شالیزارها بررسی میدي اکسید 

همکاران در نقد اثرات نامطلوب بیوچار بر محیط خاك، گزارش 
به خاك، شوري خاك به طور  کردند که در اثر افزودن بیوچار

این افزایش به جز در تیمار  .]43 ،33[یابد دار افزایش میمعنی
4B1S نتایج نشان داد که ). 10و  7هاي جدولدار نبود (معنی

دلیل شور ثیر است. أتکاه در تغییر شوري خاك بیاستفاده از 
یند تولید آن که در غیاب ابودن بیوچار این است که ضمن فر

شود، ساختار اکسیژن یا در حضور اکسیژن محدود انجام می
در فرایند  شود.و شیمیایی ماده آلی اولیه دگرگون می فیزیکی

  1شود بلکه گازهاي خاصپیرولیز دي اکسید کربن متصاعد نمی
 .]1[شوند تولید می 2چنین روغن زیستیو هم

اگر شوري خاك از آستانه تحمل گیاه فراتر رود کاهش 
شوري عصاره . ]36 ،35 ،21 [اشتعملکرد را به دنبال خواهد د

دسی زیمنس بر متر  8اشباع خاك در آستانه تحمل گیاه جو 
عصاره اشباع خاك در ، شوري 2. با توجه به شکل ]21[است 

یک از تیمارها به آستانه تحمل گیاه پایان فصل رشد در هیچ
نزدیک نشده است. بنابراین اگر چه در اثر کاربرد بیوچار، شوري 

ثیر منفی أبستر افزایش یافت ولی این شوري بر عملکرد گیاه ت
 .نداشت

 

                                                           
1. Syngas 
2. Bio Oil 

 
 

 شوري خاك تیمارهاي آزمایش در پایان دوره رشد گیاه.. 2شکل 
 

 وري نیتروژناثر تیمار بر بهره 3.3
دار به کار رفته براي تیمارهاي در کود نشانN15فراوانی ایزوتوپ 

اتم  02/1اتم درصد و در تیمارهاي لوم رسی  81/0لوم شنی 
وري کود نیتروژن به تفکیک مربوط به بهره درصد بود. نتایج

عملکرد  BYاند. در این جدول آمده 8تیمار و تکرار در جدول 
مقدار نیتروژن در  DMNو  3بیولوژیک (وزن اندام هوایی گیاه)

باشند سایر متغیرهاي جدول در مبحث ماده خشک گیاه می
 .اندها، تعریف شدهمواد و روش

آمده  9بازیافت کود نیتروژن در جدول نتایج تجزیه واریانس 
دار در میزان است. با توجه به جدول، اثر تیمار باعث تفاوت معنی

 .بازیافت نیتروژن شده است
دهد که در اثر کاربرد بیوچار، درصد نشان می 10جدول 

 نیتروژن بازیافت شده، افزایش و در اثر کاربرد کاه کاهش 
 نسبت به شاهد 4B1Sیابد. این افزایش به ویژه در تیمار می

)1B1S01/0دار است () معنیP< دلیل افزایش بازیافت .(
وري کود نیتروژن، افزایش جرم زیست توده گیاه است. بهره

نیتروژن، نسبت نیتروژن برداشت شده توسط گیاه به ازتی است 
طرف دیگر، که به شکل کود نیتروژن به خاك داده شده است. از 

ضرب دو متغیر (درصد ازت ازت برداشت شده توسط گیاه حاصل
در ماده خشک و مقدار ماده خشک گیاهی تولید شده) است. در 
اثر کاربرد بیوچار، دسترسی گیاه به آب و عناصر غذایی بهبود 

. با ]32-27[یابد یافته و در نتیجه، عملکرد زراعی افزایش می
افزایش عملکرد، مقدار نیتروژن برداشت شده از خاك که یکی از 

یابد باشد، افزایش میهاي تعیین نیتروژن بازیافت شده میلفهؤم
وري هو افزایش بازیافت نیتروژن به نوبه خود به معنی بهبود بهر

رو دور از انتظار نیست که در تیمارهاي کود نیتروژن است. از این
1W1S، 2W1S ،1W2S 2 وW2S  که وزن زیست توده گیاه به

داري کاهش یافته است، در دلیل نقش منفی کاه به طور معنی
 .دار دیده شودوري کود نیتروژن نیز کاهش معنیبهره

                                                           
3. Biological Yield 

2
W 2S 

1
W 2S 

4B 2S 

1B 1S 

2B 1S 

3B 1S 

4B 1S 

1
W 1S 

2
W 1S 

1B 2S 

2B 2S 

3B 2S 
 تیمار
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 گیري. نتیجه4
-4زیستی سبب شد عملکرد بیولوژیک در تیمارهاي کاربرد زغال

B1S  4وB2S  بیوچار  درصد افزایش یابد. 128و  138به ترتیب
در هر دو نوع خاك، سبب بهبود کارایی مصرف کود نیتروژن 

نسبت به  4B1Sو  2B1S، 3B1S شد. به نحوي که در تیمارهاي
درصد و در  35، 21، 22) به ترتیب 1B1S( تیمار شاهد

نسبت به تیمار بدون بیوچار  3B2Sو  1B2S، 2B2S تیمارهاي
1B2S  تر بازیافت درصد، نیتروژن بیش 37و  14، 9به ترتیب

تر آن تر کود نیتروژن به معنی هدرروي کموري بیشگردید. بهره
 اي نیتروژن است.به شکل نیترات یا گازهاي گلخانه

و کود نیتروژن از  وري آببا توجه به اثرات منفی کاه بر بهره
شود یک سو و نقش مثبت بیوچار در این خصوص، پیشنهاد می

ساز و کاري تدوین شود که به موجب آن، کشاورزان بقایاي 
آوري و پس گیاهی پس از برداشت گندم را از سطح مزرعه جمع

ورزي و آماده کردن از تبدیل به بیوچار، همراه با عملیات خاك
 چه این قبیل کار ببرند. چنان هبستر کاشت، در مزرعه ب

تر نظر از اقتصاديها در سطح گسترده انجام شود صرففعالیت
ثر در راستاي مهار پیامدهاي ؤشدن تولیدات کشاورزي، گامی م

 ناخواسته تغییرات آب و هوایی کره زمین برداشته خواهد شد.
در شرایطی که راهکار بالا عملی نباشد، باید به کاه فرصت 

شود تا تحت اثر فعل و انفعالات بیوشیمیایی خاك تجزیه داده 
شود. مدت زمان لازم، به شرایط محیطی بستگی دارد و اگر از 
 آن صرف نظر شود افت عملکرد در محصول بعدي اتفاق خواهد

 .افتاد
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