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Abstract 

The effects of the combined application of biochar pyrolysed at 300 ˚C and 

phosphorous (P) fertilizer on some agronomical and morphological traits of the 

Hyola 308 cultivar of rapeseed (Brassica napus L.) as well as the associated water 

use efficiency were studied in an alkaline loam soil. For this purpose, a factorial 

experiment was conducted in a completely randomized design with three replicates. 

The factors were organic matter with two sources (biochar and wheat straw) at three 

levels (0, 20, and 40 g kg-1) and three levels of phosphorus (0, 20, and 40 mg kg-1 

as triple superphosphate fertilizer). Prior to harvesting, leaf chlorophyll index and 

leaf area were measured while  shoot, root, and seed dry matter as well as water use 

efficiency, plant height, stem diameter, root volume, number of pods, one-thousand 

seed weight, seed oil content, and seed protein concentration were measured after 

the harvest.  The results showed that application of phosphorus and both levels (2% 

and 4% of biochar significantly increased leaf chlorophyll index, stem height, 

number of pods, one-thousand seed weight, water use efficiency, protein and seed 

oil contents as well as shoot, root, and seed dry matter contents compared to the 

control; application of wheat straw, however, led to decreases in these traits except 

for water use efficiency. Moreover, compared to the initial biomass, the biochar 

obtained from wheat straw pyrolyzed at 300 ◦C in an alkaline loam soil improved 

rapeseed agronomical and morphological traits in an alkaline loam soil.   
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 دهیچک
درجه  300گندم پیرولیز شده در دمای برهمکنش کود فسفر و بیوچار حاصل از کاه این تحقیق با هدف بررسی تأثیر 

 لوم خاک کی در 308 ولایها رقم (L. Brassica napus)گیاه کلزا برخی خصوصیات زراعی و مورفولوژیکی سلسیوس بر 

 .داجرا گردیفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  صورتاین آزمایش به .شد انجام یاگلخانه طیشرا در ییایقل

خاک از دو منبع کاه گندم و بیوچار  کیلوگرمگرم بر  40و  20آلی در پنج سطح )صفر،  فاکتورهای آزمایش شامل ماده

 قبل د.نکیلوگرم خاک از منبع سوپرفسفات تریپل( بود گرم فسفر برمیلی 40و  20حاصل از آن( و فسفر در سه سطح )صفر، 

 شهیر ،شاخسارهماده خشک نیز  اهیاز برداشت گ بعد. ندشد یریگاندازهو سطح برگ  لیکلروف شاخص اهانیگ برداشت از

مقدار و ، غلظت دانه روغن مقدار ،و دانه، کارایی مصرف آب، ارتفاع گیاه، قطر ساقه، حجم ریشه، تعداد غلاف، وزن هزار دانه

کلروفیل  شاخصنتایج نشان داد که مصرف بیوچار )در هر دو سطح دو و چهار درصد( و فسفر  .ندشد یریگاندازهپروتیئن دانه 

شاخساره، ریشه و دانه، تعداد غلاف، وزن هزار دانه، کارایی مصرف آب، مقدار پروتئین و برگ، ارتفاع گیاه، ماده خشک 

ی جزء کارایبهخصوصیات طور معناداری افزایش داد، اماّ مصرف کاه گندم سبب کاهش این روغن دانه را نسبت به شاهد به

 ییایخاک لوم قل کیدر آن  مصرفو  وسیلسدرجه س 300 یشده در دما زیرولیپتبدیل کاه گندم به بیوچار  مصرف آب شد.

  .شد کلزا اهیگ خصوصیات رشد و مورفولوژیکی بهبود باعثکاه گندم نسبت به 

 گندم، کلزا کاه فسفر، کود وچار،یب :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

دومین مشکل در دسترس در خاک فسفر کمبود 

 در سراسر دنیاو تغذیه گیاهان عمده حاصلخیزی خاک 

. کشاورزی مدرن (Lindsay & Chien., 1989) است

-این عنصر پرمصرف به و وابسته به کودهای فسفری است

 .دهدمیتشکیل  را گیاهان ساختار اصلی نیتروژن همراه

 حدود داشته و شرکت هامولکول درشت ساختمان در فسفر

دهد میتشکیل  را خشك گیاهان وزن درصد 2/0

(Anderson et al., 2011) .عنصر كی عنوانبه فسفر 

امّا  پرمصرف برای گیاهان شناخته شده است.ی ضرور

 فسفر یعیطب ترین ذخایراصلی ،فسفات کمیت منابع سنگ

سنگ فسفات  تیفیک و بوده محدود در کره زمین،

. (Egle et al., 2014) روند نزولی دارد نیز استخراجی 

های زایشی گیاهان دخیل فسفر در رشد و توسعه اندام

وژیك های فیزیولتغذیه کافی فسفر، بسیاری از جنبه .است

ژن، های اساسی فتوسنتز، تثبیت نیتروگیاه از قبیل فرایند

کند. میدهی و رسیدگی محصول را تشدید گلدهی، میوه

های جانبی را افزایش فسفر، رشد ریشه مخصوصاً ریشه

ن تر شددهد. در غلات، تغذیه بهینه فسفر سبب قویمی

 جلوگیری ها شده و بهها و ساقههای ساختمانی برگبافت

. (Havlin et al., 2019)کند از ایجاد ورس کمك می

-داده نشان خشكنیمه و خشك مناطق در یمتعدد مطالعات

 اهانیگ در را آب مصرف بازده فسفر، کود مصرف که اند

 شیزااف کمبود تنش طیشرا در را یخشک به و تحمل متعدد

. احتمالاً فسفر سبب (Singh & Sale., 2000) ددهیم

ها شده و در نتیجه آب رشد ریشه و افزایش حجم ریشه

قابل استفاده بیشتری برای گیاه وجود خواهد داشت. 

 دلیل نقش آن دروجود دارد که فسفر بههمچنین این امکان 

ی ها، گیاه را به خشکسازی انرژی و تشکیل پروتئینذخیره

فسفر  . کمبود(Singh & Sale., 2000)متحمل کند 

 محدود محصول را عملکرد جذب گیاه در خاکقابل

 میلیون 15حدود سالانه مقابله با کمبود فسفر برای .کندمی

کشاورزی  هایزمین در جهان سطح در فسفر کود تن

 پنج تنها ،حالبااین .(Wang et al., 2012) شودمیمصرف 

بعد  سال در گیاه توسط شدهمصرف فسفر از درصد 30تا 

 یهانیزم فسفر در تیتثب .(Price., 2006) شودمی استفاده

کم باعث شده است که حدود  افتیباز زانیو م یکشاورز

در حال حاضر در  ،درصد از منابع سنگ فسفات جهان 80

 اندهداد نشان ، اما مطالعاتکود استفاده شود دیصنعت تول

 آینده تمام سال 100 جهان طی ذخایر سنگ فسفات که

یك  برای جستجو .(Shu et al., 2006)شد  خواهند

 خام هماد یك عنوانبه فسفات سنگ مناسب برای جایگزین

 اخیر هایبحثدر  مهم موضوعی فسفر کود برای اولیه

 استفاده از ضایعات .است جهانی عناصر غذایی تولید درباره

 چرخه شدن بسته از تواندمیفسفر  از غنی کشاورزی

 ماندهباقی فسفات سنگ از حفاظت و ژئوشیمیایی فسفر

  .(Frišták & Soja., 2015)کند  جلوگیری

 گونه هر از شده تولید کربن از غنی بیوچار مواد

 سیژناک غلظت پایین یا نبود پیرولیز در یندافر طی آلیمواد 

است  سلسیوس درجه 700تا  250 دمای ولی در

(Lehmann et al., 2006). یك عنوانبه تواندمی بیوچار 

 .(Wang et al., 2014) عمل کندفسفر  ارزشمند منبع

 فسفر بخشی از و خاک بودهدر  فسفر کود یك بیوچار مشابه

 مستقیم جذب است. این اثر به عرضهقابل گیاه بیوچار برای

 و یا خاک pH تغییرات به جذب،قابل هایشکلفسفر در 

نسبت  بیوچار و بهبود تهویه توسط میکروبی فعالیت افزایش

 این فرایندها ممکن است منجر به برآیندکه  شودداده می

 ,.Atkinson et al) گیاهان شود جذب بهتر فسفر توسط

بیوچار با دو سازوکار قابلیت  ،در یك خاک اسیدی .(2010

دلیل دهد: اول بهفسفر در خاک را افزایش می جذب

آن کاهش  تبعبهو  pHدوم افزایش  آزادسازی فسفر و

 آن اسیدی که نتیجه هایخاک در محلول آلومینیم غلظت

 ,.Guo et al) فسفر خاک است قابلیت جذب افزایش

افزودن بیوچار  تأثیر یبا بررسدر یك پژوهش  .(2014

 سطوح به همراهحاصل از چوب درخت زیتون و کاه گندم 

 گندم رشد و خاک معدنی بر خصوصیات کود مختلف

(Triticum durum L.) سطوح  گزارش شد که افزودن

 عملکرد افزایش درصد وزنی بیوچار باعث 5/2و  1، 5/0
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 معدنی کود نسبت به درصد 30تا  20 حدود درگندم  دانه

برای گیاه  جذبفسفر قابل منبع عنوانبه بیوچار دو شد. هر

 لیدتو بر مثبتی تأثیرات سبب کردند که این امر عمل

. (Alburquerque et al., 2014) شده بود محصول

 خاک باعث افزایش بیوچار به افزودن گزارش شده است که

 بذر، ماده زنی، جوانهدسترسقابلفسفر  ،آلی محلولکربن 

که این  گردید خاک نیترات غلظت کاهش و خشك گیاه

ند بود بیوچار متفاوت مقدار به نوع و تغییرات بسته

(Alburquerque et al., 2014).  تن  10در تحقیقی تأثیر

 کود دامی، کود مرغی، در هکتار بیوچار )پوسته برنج،

 (.Pisum sativum L) گیاه نخود چوب( بر عملکرد

بررسی و گزارش شد که بیوچار حاصل از پوسته برنج 

انند ها بر برخی صفات فیزیولوژیکی منسبت به بقیه بیوچار

در  غلاف غلاف، تعداد در دانه تعداد گیاه، در غلاف تعداد

 Bhattarai)تر شاخساره تأثیر معناداری داشت بوته و وزن

et al., 2015). تن در هکتار(  50، و 25، 0) وچاریب ریتأث

 تعرقو  یرتبخدرصد،  100و  75، 50) 1یاریآببا کم همراه

و  ینگفرگوجه یکیولوژیزیف اتیخصوص یبرخ( بر مرجع

 وچاریبمطالعه و گزارش شد که  2یاریکارایی مصرف آب آب

تن در هکتار( باعث بهبود ذخیره آب خاک در  50، و 25)

 شیافزا باعث ودرصد(  75و  50) یاریآبکم سطحهر دو 

د شفرنگی در مقایسه با شاهد گوجهگیاه و عملکرد  رشد

(Agbna et al., 2017 .)ایك ت زانیم به وچاریب از استفاده 

 اعیزر اتیخصوص یبرخ و رشد شیافزا باعث درصد پنج

 غلظت ،قطر ساقه ،ارتفاع شیجمله افزاذرت از اهیگ

 شداه عملکرد دانه و ک و در نتیجه فتوسنتز زانیمو  لیکلروف

(Sun et al., 2017) .چوب  وچاریب ریتأث نتایج مطالعه

 برتن در هکتار(  25/6و  5، 75/3، 5/2، 0) یجنگل

 Cucumis sativus). اریخاک و عملکرد خ اتیخصوص

L)  باعث  یداراطور معنبه وچاریکاربرد بکه داد نشان

نسبت به  اریو عملکرد خ وهی، طول موهیتعداد م شیافزا

گزارش شده است که . (Mbah et al., 2017) شاهد شد

 شیافزا باعث شکریحاصل از کاه آفتابگردان و ن وچاریب

                                           
1 -Deficit irrigation 

 Helianthus) آفتابگردان یروغندانه  اهیرشد و عملکرد گ

annuus L.)  گردید(Takaragawa et al., 2017).  

 ییغذا منبعن یپس از غلات، دوم یروغن یهادانه

ن محصولات علاوه بر دارا بودن ی. اشوندیم محسوبجهان 

باشند. یز مین نیپروتئ یچرب، حاو یهادیاس یر غنیذخا

در سطح  روغنی دانهاهان ین گیتراز مهم یکیعنوان کلزا به

 یا و نخل روغنیپس از سو کهطوریبه ؛استجهان مطرح 

ن یرود. ایجهان به شمار م ید روغن نباتین منبع تولیسوم

درصد روغن در  40-45 یطور متوسط حاوبه یاه روغنیگ

 یتنبا یهابه روغن روزافزوناز یبا توجه به نکه  استدانه 

به  یاژهی، لازم است توجه وبه این موادکشور  یو وابستگ

ذول کلزا مب ویژهبه یروغن یهاتوسعه و گسترش کشت دانه

 اهیدر گ (Siavash.,2005 et al) اوش و همکارانیس .گردد

رشد  کمبود فسفر سبب کاهشبه این نتیجه رسیدند که کلزا 

و اندازه دانه شد  هانیتعداد خورج اه،یکاهش ارتفاع گ اه،یگ

و اندامود ب بسیار کند یشیرشد رو ،فسفر دیو در کمبود شد

 نشدند. لیتشکنیز  یشیزا های

 تأثیر گیریانجام این پژوهش، اندازههدف از 

بیوچار، این ماده آلی نوظهور و مهم در ترسیب کربن و 

منبع عناصر غذایی و برهمکنش آن  و زیستمحیطدوستدار 

با عنصر پرمصرف فسفر بر برخی خصوصیات زراعی گیاه 

 یی بود کهایقل لوم خاک كی درکلزا و کارایی مصرف آب 

 همنتشرشددر کشور ما تا زمان انجام این تحقیق مطالعات 

 محدود بودند.

 

 هاروش و مواد

 0-30 عمق از قیتحق نیا در مطالعه مورد خاک

 دانشکده کرکج یقاتیتحق ستگاهیدر ا مزرعه كی یمتریسانت

ه پس شد ک هیمرکب ته صورتبه زیتبر دانشگاه یکشاورز

 عبور یمتریلیاز الك دو مکوبیده و  ،از هوا خشك کردن

 افتب مانند ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ .شد داده

 ,.Gee & Bauder) زمانه چهار یدرومتریه روش به خاک

 & Nelson) تر شیاکسا روش به یآل کربن، (1986

2 -Irrigation water use efficiency 
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Sommers., 1983) ، ییغذا عناصرغلظت قابل جذب 

روش به مس و منگنز(  ،ی)آهن، روکاتیونی  مصرفکم

DTPA (Lindsay & Norvell., 1978)، کل به  تروژنین

به  جذبقابل، فسفر (Jones., 2001) کروکجلدالیمروش 

 میپتاس، (Olsen & Sommers., 1982)روش اولسن 

 ,.Jones) ومیآمون استات ریگعصارهبا استفاده از  جذبقابل

2001) ،pH اشباع گل در (Rhoades., 1996) تیقابل و 

 (Thomas., 1996) اشباع گل عصاره در یکیالکتر تیهدا

(.1)جدول  شدند نییتع

 

 قیتحق نیا در استفاده مورد خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ -1 جدول
Table 1- Some physical and chemical characteristics of the soil used in this research 

هدایت قابلیت 

 الکتریکی
EC (dS m-1) 

 فعال اسیدیته

pH 
 

رطوبت ظرفیت 

 مزرعه
FC 

کربنات کلسیم 

 معادل
eq3CaCO 

 کربن آلی
OC 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 بافت خاک
Textural 

class 

)%( 
0.69 7.7 19 13.35 1.1 14.5 39.3 46.1 Loam 

 1 جدول ادامه
Continuation of Table 1 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

 روی
Zn 

 آهن
Fe 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

(mg kg-1) )1-(g 100g 

4.5 0.6 1.5 1.7 290.6 4.8 0.13 

 

 یقاتیتحق ستگاهیگندم از ا کاهدر این تحقیق 

تقال داده ان شگاهیو به آزما هیته زیتبر دانشگاه پوشانخلعت

، ابتدا با آب گردوخاکحذف مواد زائد و  یشد. سپس برا

-شستشو و در داخل آب مقطر قرار داده شد و به یشهر

 لهیوسبه شدن خشك از پس هانمونه یسازهمگن منظور

 یبرخ .شد داده عبور یمتریلیم كیخرد و از الك  ابیآس

 آمده است. 2گندم در جدول  کاه یهایژگیاز و

 
 قیتحق نیگندم مورد استفاده در ا کاه ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ -2 جدول

Table 2- Some physical and chemical characteristics of the straw used in this research 
هدایت قابلیت 

 EC(1:10)الکتریکی
 (dS m-1) 

 اسیدیته

(1:10)pH 

 

 کربن به نیتروژن
C/N 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

 هیدروژن
H 

 کربن
C 

 خاکستر
Ash 

(g kg-1) )1-(g 100g 

0.681 7.56 66.16 2.66 0.79 0.6 6.26 39.70 16.65 

 

مطابق  شودیممشاهده  2که در جدول  طورهمان

درصد کربن داشت  40 یباًتقرانتظار کاه گندم مورد استفاده 

 30و خیلی بالاتر از عدد  66و نسبت کربن به نیتروژن هم 

در مطالعات غیرمتحرک شدن ازت بومی  معمولاًبود که 

 اهمیت است. حائزخاک 

 60 یدما در یهاول مواد ابتدا وچار،یب دیتول یبرا

 شدند خشك آون ساعت 24 مدت به وسیسلس درجه

(Dong et al., 2011) .در داخل کوره قرار  هانمونه سپس

 ژنیداده شده و درب آن کاملاً بسته شد تا از ورود اکس

به داخل  قهیبر دق تریپنج ل یشود. گاز آرگون با دب یریجلوگ

فراهم  زیرولیپ ندیانجام فرا یبرا طیشد و شرا قیکوره تزر

درجه  300 یدما بعد از حصول یهاولشد. سپس مواد 

در  وسیسلسدرجه  10 ی)با سرعت انتقال گرما وسیسلس

 رساندن از پسشد.  یساعت نگهدار كی( به مدت قهیهر دق

 اتاق، یدما به یجیتدر طوربه وچاریب یحاو کوره یدما

 بورع یمتریلیم كی الك از و خارج کوره از یدیتول وچاریب

ندم کاه گ ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو از یبرخ. شد داده

ازجمله مقدار کل عناصر کربن، حاصل از آن  وچاریبو 

 CHNبا استفاده از دستگاه  تروژنیو ن دروژنیه

Elemental Analyzer (Carlo-Erba NA-1500) 



 21 / 1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

 در pHو  یکیالکتر تیهدا تیقابل، کشور آلمان ساخت

 (Song & Guo., 2012) آب به وچاریبکاه و  1:10 نسبت

 دیاس) دیاس در هضم روش به کل میپتاس و فسفر ،

 & Jones., 2001; Olsen)( كیترین دیاس و كیدریکلر

Sommers., 1982) ،  کاه گندم و بیوچار درصد خاکستر

 نییتع (Song & Guo., 2012) طبق بر وچاریب عملکردو 

 بقال در لیفاکتور صورتبه شیآزما نیا (.3)جدول  شدند

 یفاکتورها .دیگرد اجرا تکرار سه با یتصادف کاملاً طرح

 و( گندم کاه و وچاریب) منبع دو از یآل ماده شامل شیآزما

 و( خاک لوگرمیک بر گرم 40 و 20 صفر،) سطح سه در

 بر فسفر گرمیلیم 40 و 20 صفر،) سطح سه در فسفر

به خاک  .بودند( پلیتر سوپرفسفات منبع از خاک لوگرمیک

 50راه به هم وچاریلوم، سطوح کاه گندم و ب یبافت کلاسبا 

شد ده افزوخاک از منبع اوره  یلوگرمبر کگرم نیتروژن میلی

درصد  100تا  80 نیب یرطوبت دامنه درروز  30و به مدت 

FC گلخانه  طیدر شرا وسیدرجه سلس 25±5 یدما در و

با خاک مخلوط  یمصرف یشد تا کاملاً مواد آل ینگهدار

های و توصیه (1)جدول نتایج آزمون خاک  بر اساس شود.

خاک از  یلوگرمبر کگرم آهن میلی 10رایج کودی، مقدار 

گرم مس ، پنج میلی(FeEDDHA)منبع سکوسترین آهن 

 (O2.5H4CuSO) خاک از منبع سولفات مس یلوگرمبر ک

گرم خاک( با در نظر گرفتن وزن خاک هر گلدان )سه کیلو

سفر فمصرف شد. البته کود محلول موقع کشت  صورتبه

 یلوگرمک بر فسفر گرمیلیم 40و  20سطح )صفر،  سهدر 

ذور با کاشت ب زمانهمخاک از منبع سوپر فسفات تریپل( 

ر داستفاده شد. در این تحقیق کود نیتروژن در پنج نوبت و 

 گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاک از منبعمیلی 50نوبت  هر

دلیل نیاز فراوان گیاه کلزا به کود نیتروژن و کمبود به اوره،

در طول  (1)جدول شدید ماده آلی و نیتروژن کل خاک 

شده  دارجوانه بذر هشت تعداددوره رشد مصرف گردید. 

 لوگرمیک سه یحاو گلدان هر در 308 ولایها رقم بهارهکلزا 

 راستقرا از نانیاطم و شدن سبز از بعد. ندخاک کشت شد

. افتیدر هر گلدان به سه عدد کاهش  هابوته تعداد ،هاآن

تا  80 نیب یرطوبت دامنهدوره در  نیرطوبت خاک در طول ا

 درجه 25±5 یدما در یوزن روش به FCدرصد  100

 شاخص رشد، دوره طول در. شد داشتهنگه وسیسلس

) سنجلیبا استفاده از دستگاه کلروف برگ لیکلروف

Hansatech، 01مدل–CL)  و سطح برگ با استفاده از

ساخت کشور آمریکا  (3100C- LI، مدل LAM)3دستگاه 

بعد از سه ماه، ماده ند. شد یریگاندازه اهیگ برداشت از قبل

با استفاده از ترازوی دیجیتال  و دانه شهیر، شاخسارهخشك 

یر مقادبا استفاده از  کارایی مصرف آب شدند. یریگاندازه

و از تقسیم وزن دانه گیاه  آب مصرفی در طول زمان رشد

 .دش یریگاندازهدر گلدان بر مقدار آب مصرفی  یدشدهتول

مورد استفاده فاقد  یهاگلدانالبته لازم به ذکر است که 

سوراخ زهکشی بوده و لذا تلفات خروج آب مایع از ته 

 ،با خط کش ، ارتفاع گیاهدر هر گلدانگلدان وجود نداشت. 

کردن  ورحجم ریشه از طریق غوطه با کونیس و قطر ساقه

لیتری که دارای حجم مشخص میلی 1000در درون استوانه 

غلاف و وزن هزار  تعدادهمچنین  شد. یریگاندازه آب بود

 ن،یهمچن. ندشد یریگاندازهنیز در هر گلدان  اهانیگ دانه

 ضربحاصلو از  4ش سوکسلهرو به دانه روغن مقدار

پروتئین  (درصدغلظت)، درصد روغن در ماده خشك دانه

)ضریب تبدیل  25/6درصد نیتروژن در  ضربحاصلدانه از 

دانه از  نیپروتئمقدار نیتروژن به پروتئین در گیاه کلزا( و 

 نییتع درصد پروتئین دانه در ماده خشك دانه ضربحاصل

 سهیمقا و MSTATC افزارنرم با انسیوار هیتجز .دیگرد

 احتمال سطح در دانکن یابا آزمون چند دامنه هانیانگیم

 Excel افزارنرمبا  هاشکل میترس. شد انجام درصد پنج

 .دیگرد انجام

 
 

 

 

                                           
3  - Leaf area meter 4  - Soxhlet 
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 قیتحق نیا در استفاده مورد وچاریب ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ -3 جدول
Table 3- Some physical and chemical characteristics of the biochar used in this research 

(1:10)EC 
(dS m-1) 

(1:10)pH C/N پتاسیم 
K 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

 هیدروژن
H 

 کربن
C 

 خاکستر
Ash 

 عملکرد
yield 

(g kg-1) )1-(g 100g 
4.48 6.31 70.2 40.65 1.18 0.68 2.2 47.73 22.7 37.42 

 

 وانعنبه معمولاًاز نسبت مولی هیدروژن به کربن 

 آروماتیك ومعیاری برای مقدار نسبی کربن آلیفاتیك 

. نسبت مولی هیدروژن به کربن در کاه مورد کنندیماستفاده 

اما این نسبت در بیوچار به ؛ (2جدول بود ) 89/1استفاده 

رسید که مطابق استانداردهای جهانی از جمله  55/0عدد 

و انجمن بیوچار اروپا باید  (IBI) یوچاربانجمن جهانی 

 ددهیمنشان و که در این مورد کمتر بود باشد  7/0کمتر از 

 .ودبیوچار بشامل تعریف تولیدی در این تحقیق  که ماده

افزایش  هدهندنشانالبته افزایش این نسبت از کاه به بیوچار 

 .(Reyhanitabar et al.,2020) استترکیبات آروماتیك 

 

 بحث و جینتا

 جدول در استفاده مورد خاک یهایژگیو یبرخ

 ماده کمبود رانیا یهاخاک اکثر همانند. است شده ارائه 1

 .(Shahbazi, and Besharati, 2013) است مشهود یآل

 12حدود  رانیا یآهک یهاخاک یبرا فسفر یبحران سطح

خاک مورد  واست  شدهیینتع لوگرمیبر ک گرمیلیم 15تا 

قیق که برای تح بود جذبقابلاستفاده دچار کمبود فسفر 

 )سطحاز نظر آهن  .شدیمحاضر باید چنین خاکی انتخاب 

 گرمیلیم 1مس )و بر کیلوگرم(  گرمیلیم 5تا  5/4بحرانی 

 یروظر از ن یبود ول یکمتر از سطح بحران زین بر کیلوگرم(

 میو پتاس (بر کیلوگرم گرمیلیم یكسطح بحرانی )

بالاتر از  (بر کیلوگرم گرمیلیم 250تا  200) جذبقابل

(. Shahbazi, and Besharati, 2013)بود  یسطح بحران

)قابلیت هدایت الکتریکی بیشتر از  یشور مشکل ن،یهمچن

 نیا در استفاده مورد خاک دردسی زیمنس بر متر(  چهار

 ردمو وچاریب و کاه یهایژگیو یبرخ .نبود مطرح قیتحق

. است آمده 3 و 2 یهاجدول در پژوهش نیا در استفاده

همچون  یدیاس یعامل یهاگروه از سرشار وچاریب

 همچون یآل یهاعامل و مینیآلومآهن و  یدهایدروکسیه

در  یاکخ ییایو قل ییایقل فلزات اگر و بوده یفنول یدهایاس

وجود نداشته باشند انتظار بر آن است که  یمتنابه ریمقاد

pH باشد یدیاس آن (Singh et al., 2017).  واکنش

د که البته بو فیضع یدیاس قیتحق نیشده در ا دیتول وچاریب

 لیدلبه(. 3)جدول باشدیم یمثبت ازیامت یآهک یهاخاکدر 

 یکیرالکت تیهداقابلیت  وچاریب در ییایقل فلزات حضور

 زین ناصرع دسترس قابل شکل نظر از. بود ادیز اًنسبت وچاریب

-یم که ودب فسفر یمتنابه ریمقاد یدارا استفاده مورد وچاریب

 دادن تحرار اثر بر. البته شود اهیباعث بهبود رشد گ تواند

 وچاریب در هم تراتین و ومیآمون یریمقاد هیاول تودهستیز

 وچاریب دسترس قابل تروژنین عنوانبه که شودیم دیتول

 .(Lehmann & Joseph., 2015) شودیم شناخته

 
 برگ سطح وارتفاع گیاه، قطر ساقه  شاخساره،ماده خشک  ل،یکلروف شاخص بر فسفر و یآل ماده سطوح ریتأث انسیوار هیتجز -4 جدول

Table 4- Analysis variance of the effect of organic matter and phosphorus levels on chlorophyll index, shoot dry 

matter, plant height, and stem diameter and leaf area 

 درصد کیسطح احتمال  در معنادار **

 مربعات نیانگیم

 رییتغ منابع یآزاد درجه لیکلروف شاخص ماده خشک شاخساره ارتفاع گیاه قطر ساقه سطح برگ
 یآل ماده 4 427.539** 718.884** 1312.049** 0.065** 1718.3**

 فسفر 2 118.513** 380.785** 1543.043** 0.042** 442.8**
 فسفر×  یآل ماده 8 69.573** 38.379** 438.052** 0.010** 110.9**

 خطا 30 22.126 2.463 116.809 0.001 23.50
 )درصد( راتییتغ بیضر 18.16 6.13 11.96 6.06 9.97
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 فسفر و یآل ماده متقابل اثر یبرا کلزا برگ (SPAD) یلکلروفشاخص  یهانیانگیم سهیمقا -1 شکل

Figure 1- Comparison of rapeseed chlorophyll index averages for the interaction effect of organic matter and 

phosphorus 
 

 لیکلروف شاخص

 یآل ماده یاصل اثر که داد نشان انسیوار هیتجز

 طحس در لیکلروف شاخص بر هاآن متقابل اثر و فسفر و

 (.4)جدول  بود معنادار درصد كی احتمال

سطوح  نیب یاگلخانه قیتحق نیا طیشرا در

ر در سطوح متناظ لیاز نظر شاخص کلروف یمصرف وچاریب

 جهیتن نیوجود نداشت. هم یمعنادار تفاوت کاربردیفسفر 

 ی(. اگرچه ماده آل1صادق بود )شکل  زین کاهدو سطح  یبرا

 کاهش نیشد، امّا ا لیباعث کاهش شاخص کلروف یمصرف

ود )شکل ب یمصرف وچاریاز ب شتریب یهاول تودهستیز یبرا

 (Sun et al., 2017) سان و همکاران ای کهدر مطالعه(. 1

، 5، 3، 1، 0مختلف ) بیوچار کاه ذرت در مقادیر با مصرف

در یك خاک ذرت  یاهدرصد( بر روند رشد گ 30و  15

اسیدی انجام دادند، گزارش کردند که استفاده از بیوچار به 

و  لیلروفک قدارم باعث افزایش پنج درصد تایك  میزان

ك خاک در یاین تحقیق گیاه ذرت شد. امّا در فتوسنتز  میزان

گرم نیتروژن میلی 250رغم مصرف آهکی فقیر از ماده آلی به

از هم بشاخص کلروفیل  گرم خاک در پنج نوبتبر کیلو

 تواند داشته باشد. افزایشکاهش یافت که دلایل متعددی می

شدن نیتروژن معدنی و کاهش غلظت  متحرکرشد گیاه، غیر

 توانند ازو جذب نیتروژن و برخی عناصر دیگر همگی می

افزایی فسفر با نیتروژن و تأثیر دلایل مذکور باشند. رابطه هم

مثبت فسفر مصرفی بر وضعیت نیتروژن گیاه و در نتیجه 

ای بوده و در امر شناخته شده یربازدشاخص کلروفیل از 

طور معناداری هم کود فسفر مصرفی به این تحقیق گلدانی

 . (1)شکل شاخص کلروفیل را بهبود بخشید

 

 ماده خشک شاخساره

است و  یصفات زراع نیترمهم ماده خشك از

 و رفسف و یآل ماده یاصل اثر که داد نشان انسیوار هیتجز

کلزا در سطح  ماده خشك شاخسارهبر  هاآن متقابل اثر

(.4درصد معنادار بود )جدول  كیاحتمال 
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 های ماده خشک شاخساره برای اثر متقابل ماده آلی و فسفرمقایسه میانگین -2شکل 

Figure 2- Comparison of shoot dry matter averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

 یبرا شاخسارهماده خشك  یهانیانگیم سهیمقا

ماده خشك  نیشتریو فسفر نشان داد که ب یمتقابل ماده آل اثر

-یلیم 40با مصرف  یول یدر سطح صفر ماده آل شاخساره

 اب وچاریب درصد دو سطح با که شد حاصل فسفر گرم

 اب وچاریب درصد چهارتیمار  و فسفر گرمیلیم 40 مصرف

 یتفاوت معنادار یفسفر مصرف گرمیلیم 40 و 20 مصرف

است چون در  تیموضوع حائز اهم نی(. ا2نداشت )شکل 

 چارویب کاربرد جذب،قابلاز فسفر  ریفق یخاک آهک كی

 درصد ود سطح در توانستهو بدون کاربرد فسفر  ییتنهابه

 40)حدود  خاک لوگرمیک بر فسفر گرمیلیم 20 معادل

 ثرگذارا کلزا اهیماده خشك گ بر( هکتار بر فسفر لوگرمیک

 باشد.

در  یدشدهتول وچاری، ب3بر اساس جدول شماره 

فسفر است و  یمقدار قابل توجه یخود دارااین تحقیق 

و عدم  اهیگ ازیفسفر مورد ن ینتأمفسفر باعث  نیهم احتمالاً

بدیهی شده است.  گرمیلیم 40و  20سطوح  نیتفاوت ب

فسفر همراه بیوچار مثل همه منابع کودی دیگر  است اثر

دارای اثر باقیمانده بوده و اینکه این اثر باقیمانده چند سال 

ه با توجه ب خواهد بود نیازمند تحقیقات مستقلی است.

 تفلزا به هاآن یآلودگ طورینهم و یفسفر یکودها یگران

 نیمتراست. ک تیحائز اهم نتیجه نیا میکادم ژهیوبه نیسنگ

بدون فسفر  کاهدر سطح چهار درصد  زیماده خشك ن

 کاه با سطح دو درصد یبود که البته تفاوت معنادار یمصرف

اگرچه به دلیل نسبت بالای (. 2بدون فسفر نداشت )شکل 

غیر  موضوع ،کربن به نیتروژن در کاه و کلش مورد استفاده

تفی من کاملاًاز جمله نیتروژن و فسفر متحرک شدن عناصر 

لات محصوولی در منابع معتبر بیان شده است که  ،نیست

 یبا جرم مولکول یآل یدهایهمانند اس کاه هیحاصل از تجز

 یوازهکم طیشرا جادیا باعث( كیفول یدهایاس ژهیوبالا )به

 یدهایاس دیتول موجب و شده خاک در یموضع یهوازیب ای

 هک شودیم چرب یدهایاس و كیفاتیآل یهادیاس ك،یفنول

 شودیم محصول عملکرد کاهش باعث طیشرا نیا

(Marschner., 2011) .وچاریب یکه بر رو یامطالعه در 

 كیفسفر و رشد ذرت در  ییایحاصل از ساقه ذرت بر پو

ث باع وچارینشان داد که ب جیانجام گرفت، نتا یخاک رس

 7/48 زانیذرت به م اهیگ شاخسارهماده خشك  شیافزا

 توجه با. (Amin.2018 ,) با شاهد شد سهیدرصد در مقا

 حسط دو درمورد استفاده در این پژوهش  وچاریب 2 شکل به

 شیافزا باعث درصد 5/56 و 46 بیترتبه درصد چهار و دو

جه تو .دیگرد شاهد با سهیمقا در کلزا ماده خشك شاخساره

 با که کردند گزارش (Tavajjoh et al.,2016) و همکاران

 رب فسفر گرمیلیم 50 تا 25 از یمصرف فسفر سطوح شیافزا

 شیکلزا افزا اهیگ شاخسارهخاک ماده خشك  گرملویک

 Molla et) ملا و همکاران که توسط یادر مطالعه .افتی

al., 2017) آن  ریحاصل از خاک اره و تأث وچاریب یرو بر

 خروستاج اهیگ عملکردو  ییبر عناصر غذا
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(Amaranthus tricolor ) گرفت، گزارش شد که انجام

ماده خشك  شیباعث افزا وچاریتن در هکتار ب 15مصرف 

 Park) پارک و همکاران با شاهد شد. سهیدر مقا شاخساره

et al., 2011) خاک به وچاریب افزودن که کردند گزارش 

 3/35 زانیم به گندم اهیماده خشك گ شیافزا باعث یدیاس

 و همکاران ینیحس .شد شاهد سطح به نسبت درصد

(Hoseini et al.,2009) فسفر افزودن کهکردند  گزارش 

اعث خاک ب لوگرمیک برفسفر  گرمیلیم 40 سطح تا خاک به

 ترشیکلزا شد و افزودن ب اهیماده خشك گمعنادار  شیافزا

تر و کار .نداشت یمعنادار ریتأث اهیماده خشك گ برفسفر 

 را بیوچار اثر گلخانه در (Carter et al., 2013) همکاران

 Brassica) کلم و (Lactuca sativa) کاهو رشد بر

chinensis )بیوچار کاربرد که کردند گزارش و بررسی 

 ماده خشك شاخساره افزایش سببپوسته برنج  از حاصل

 .شد شاهد با مقایسه در هر دو گیاه

 

 ارتفاع گیاه

دست آمده از تجزیه واریانس نشان داد نتایج به

تفاع ها بر ارماده آلی و فسفر و اثر متقابل آنکه اثر اصلی 

 (.4گیاه در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول 

 

 
 های ارتفاع گیاه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفرمقایسه میانگین -3شکل 

Figure 3- Comparison of plant height averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

ابل اثر متق یبرا ارتفاع گیاه یهانیانگیم سهیمقا

ماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین ارتفاع گیاه در سطح 

گرم فسفر حاصل شد و میلی 40شاهد ماده آلی با مصرف 

فسفر، سطح دو و چهار درصد با سطح شاهد ماده آلی بدون 

-میلی 40کاه بدون فسفر و سطح چهار درصد کاه با مصرف 

(. همچنین 3گرم فسفر تفاوت معناداری داشت )شکل 

کمترین ارتفاع گیاه نیز در سطح دو و چهار درصد کاه بدون 

(. با توجه به شکل 4دست آمد )شکل کود فسفر مصرفی به

چار مصرفی بدون در دو سطح بیوشود که مشاهده می 3

توجه به سطح فسفر مصرفی، از نظر ارتفاع گیاه تفاوت 

در شرایط این تحقیق گلدانی معناداری وجود نداشت. 

ع درصد باعث اثر مثبت بر ارتفا دوبیوچار تا سطح  کاربرد

گیاه و افزایش رشد بوده است و پس از آن افزایش بیوچار 

یز ن قبلاًکه  طورهمان اثر معناداری بر ارتفاع گیاه نداشت.

 و مورد استفاده در این تحقیق دیتول وچاریبمشاهده شد، 

 (.3جدول شماره بود )فسفر  یمقدار قابل توجه یخود دارا

گزارش کردند  (Tavajjoh et al.,2016)توجه و همکاران 

بر گرم فسفر میلی 50تا  25که با افزایش سطوح فسفر از 

طور معناداری افزایش به لزاک یاهگخاک ارتفاع  یلوگرمک

گزارش  نیز (Sun et al., 2017) یافت. سان و همکاران
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 یك کردند که افزودن بیوچار حاصل از کاه ذرت به میزان

 گیاه ارتفاع باعث افزایش پنج درصد در یك خاک اسیدی تا

ای که بر روی سطوح مختلف بیوچار در مطالعه ذرت شد.

و  کارایی مصرف آبتن در هکتار( بر  80و  40)صفر، 

ای انجام شد؛ نتایج نشان محصول گندم در شرایط گلخانه

اع ارتفداد که با افزایش بیوچار در خاک روند افزایشی در 

-در مطالعه (.1396شبان و همکاران ) گیاه گندم مشاهده شد

گرم میلی 80و  40، 20ای که بر روی تأثیر فسفر )صفر، 

ام رشد گیاه کلزا انج فسفر بر کیلوگرم خاک( و شوری بر

 20گرفت، نتایج نشان داد که افزودن فسفر در خاک فقط تا 

گرم فسفر در کیلوگرم خاک سبب افزایش معنادار میلی

ارتفاع گیاه گردید، لیکن مصرف بیشتر آن سبب افزایش 

(. کارتر و همکاران Hoseini et al.,2009) معناداری نشد

(Carter et al., 2013) مقادیر اثر ایگلخانه یك تحقیق در 

 کاهو و رشد بر را بیوچار کیلوگرم در گرم 150و  50، 25

 سبب بیوچار کاربرد که و گزارش کردند بررسی کلم

 شد. شاهد با مقایسه در هر دو گیاه ارتفاع افزایش

 

 
 روز پس از کشت در گلخانه 70نمایی از گیاهان کلزا  -4شکل 

Figure 4- A view of different levels of rapeseed plants 70 days after cultivation in the greenhouse 
 

 در محل طوقه قطر ساقه

قطر ساقه از صفات مهم مورفولوژی گیاه کلزا 

که در پایداری گیاه در مقابل ورس یا خوابیدگی بسیار  است

تجزیه واریانس دست آمده از حائز اهمیت است. نتایج به

ا بر هنشان داد که اثر اصلی ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آن

در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول  قطر ساقه

4.) 



 27 / 1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

 
 قطر ساقه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر هایمقایسه میانگین -5شکل 

Figure 5- Comparison of stem diameter averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

اثر متقابل ماده  یبرا قطر ساقه یهانیانگیم سهیمقا

های در تیمار قطر ساقهآلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

چهار درصد بیوچار بدون فسفر و چهار درصد بیوچار با 

گرم فسفر بود ولی با سطح شاهد با مصرف میلی 40مصرف 

گرم میلی 40و  20گرم فسفر، سطح صفر، میلی 40و  20

گرم میلی 20فسفر و سطح چهار درصد بیوچار با مصرف 

فسفر مصرفی تفاوت معناداری نداشت و کمترین آن نیز در 

سطح چهار درصد کاه بدون فسفر بود که البته با سطح دو 

مقایسه دو  (.5درصد کاه تفاوت معناداری نداشت )شکل 

سطح بیوچار مصرفی نشان داد که در همه سطوح فسفر از 

 که ایدر مطالعه معناداری نداشت. قطر ساقه تفاوتنظر 

بر روی بیوچار کاه  (Sun et al., 2017) سان و همکاران

انجام دادند؛ ذرت  یاهگ روند رشد برذرت و تأثیر آن 

 نجپ تا یك که استفاده از بیوچار به میزان گزارش کردند

 اهیگ قطر ساقه در یك خاک اسیدی باعث افزایش درصد

گزارش کرد که هیچ  (Ghanai.,2014) شد. غناییذرت 

یك از سطوح مصرفی کود فسفر از منبع سوپرفسفات تریپل 

در خاک آهکی تأثیر معناداری بر روی قطر ساقه کلزا 

 نداشت.

 

 سطح برگ

تجزیه واریانس نشان داد دست آمده از نتایج به

طح سها بر که اثر اصلی ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آن

 (.4معنادار بود )جدول در سطح احتمال یك درصد  برگ
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 های سطح برگ برای اثر متقابل ماده آلی و فسفرمقایسه میانگین -6شکل 

Figure 6- Comparison of leaf area averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

ابل اثر متق یبرا سطح برگ یهانیانگیم سهیمقا

ر سطح د سطح برگماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

ه دست آمد که البتدو درصد بیوچار بدون مصرف فسفر به

گرم میلی 40و  20با سطح دو درصد بیوچار با مصرف 

فسفر و سطح چهار درصد بیوچار در همه سطوح فسفر 

مترین سطح برگ نیز مصرفی تفاوت معناداری نداشت. ک

در سطح چهار درصد کاه بدون فسفر مصرفی بود که البته 

با سطح دو درصد کاه بدون فسفر مصرفی تفاوت معناداری 

مقایسه دو سطح بیوچار مصرفی نشان  (.6نداشت )شکل 

داد که در سطوح متناظر فسفر مصرفی از نظر سطح برگ 

 چیما و همکاران تفاوت معناداری وجود نداشت.

(Cheema et al., 2001)  تأثیر زمان و میزان مصرف

ش را بررسی و گزارعملکرد دانه و  نیتروژن و فسفر بر رشد

شاخص  افزایش باعث خاک به فسفر کود افزودن کردند که

 وکاراگاوا تا .شد شاهد تیمار به نسبت برگ کلزا سطح

 گزارش کردند (Takaragawa et al., 2017) همکاران

 در گردانگیاه آفتاب رشد بر مثبت تأثیر بیوچاراستفاده از 

شاخص  داشت که این امر باعث افزایش رشد طول مرحله

-Ben)  بنگال و دادلی نسبت به شاهد گردید. برگ سطح

Gal & Dudley., 2003) تعداد  و برگ سطح افزایش

 کردند. های ذرت را در اثر کاربرد فسفر گزارشبرگ

گزارش  (Hoseini et al.,2009) حسینی و همکاران

گرم فسفر میلی 80تا  20کردند که با افزایش سطوح فسفر از 

 بر کیلوگرم خاک شاخص سطح برگ کلزا افزایش یافت.
 

 تعداد و حجم ریشه، ماده خشک دانه ،ریشهماده خشک  ،کارایی مصرف آب بر فسفر و یآل ماده سطوح ریتأث انسیوار هیتجز -5 جدول

 غلاف
Table 5- Analysis variance of the effect of organic matter and phosphorus levels on water use efficiency, root dry 

matter, root volume, seed dry matter and number of pods 

ns درصد کیدر سطح احتمال  معنادارو  رمعناداریغ بیبه ترت ** و 
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  مربعات نیانگیم 

 رییتغ منابع یآزاد درجه کارایی مصرف آب ریشهماده خشک  حجم ریشه ماده خشک دانه تعداد غلاف
 یآل ماده 4 1.005** 70.826** 182.700** 297.786** 7219.852**
 فسفر 2 0.113** 43.702** 420.289** 48.550** 1716.750**

**460.517 **3.764 **82.900 **3.353 ns0.003 8 فسفر×  یآل ماده 
 خطا 30 0.008 0.227 4.311 0.864 39.713

 )درصد( راتییتغ بیضر 9.33 5.60 7.73 9.04 4



 29 / 1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

 کارایی مصرف آب

تجزیه واریانس نشان داد دست آمده از نتایج به

ر د کارایی مصرف آبکه اثر اصلی ماده آلی و فسفر بر 

ا هسطح احتمال یك درصد معنادار بود، امّا اثر متقابل آن

 (.5معنادار شد )جدول غیر

 

 
 کارایی مصرف آب برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر هایمقایسه میانگین -7شکل 

Figure 7- Comparison of water use efficiency averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

ثر ا یبراکارایی مصرف آب  یهانیانگیم سهیمقا

متقابل ماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین کارایی مصرف 

گرم میلی 40آب در سطح چهار درصد بیوچار با مصرف 

ار اری با سطح چهفسفر بدست آمد که البته تفاوت معناد

گرم فسفر، سطح میلی 40درصد بیوچار با مصرف صفر و 

گرم فسفر و سطح میلی 40و  20دو درصد بیوچار با مصرف 

گرم فسفر تفاوت میلی 40شاهد ماده آلی با مصرف 

معناداری نداشت. کمترین کارایی مصرف آب نیز در سطح 

و  آگبنا (.7چهار درصد کاه بدون فسفر مصرفی بود )شکل 

و  25، 0)تأثیر بیوچار  (Agbna et al., 2017)همکاران 

و کارایی ی فرنگگوجهعملکرد بر  راتن در هکتار(  50

ث باع یاری بررسی و گزارش کردند بیوچارمصرف آب آب

فرنگی و عملکرد گوجه یاریکارایی مصرف آب آبافزایش 

 وزما و همکاران در تحقیقی .شددر مقایسه با شاهد 

(Uzoma et al., 2011)  تأثیر افزودن بیوچار حاصل از

درجه سلسیوس به خاک  500کود گاوی در دمای پیرولیز 

شنی زیر کشت ذرت را بررسی و گزارش کردند که کاربرد 

تن در هکتار بیوچار در مقایسه با شاهد کارایی  20و  15، 10

درصد افزایش داد.  91و  139، 6مصرف آب را به میزان 

 مثبت اثرات دلیل به احتمالاً مصرفی آب رمقدا کاهش

تخلخل  و زیاد ویژه سطح دلیلبه بیوچار است. بیوچار

 و داردمی نگه خود در بیشتری آب مقدار دارد که بالایی

 .شودمی خاک در موجود آب رفتن دست از و تبخیر مانع

در آزمایشی  (Akhtar et al., 2014)اختر و همکاران 

بیوچار حاصل از پوسته برنج و دانه کتان را بر عملکرد 

بررسی و گزارش کردند که با افزودن پنج  یفرنگگوجه

رغم اعمال کم آبیاری، کارایی درصد وزنی بیوچار، به

ای درصد افزایش یافت. در مطالعه 35مصرف آب به میزان 

در تن  80و  40)صفر، که بر روی سطوح مختلف بیوچار 

و محصول گندم در شرایط  کارایی مصرف آبهکتار( بر 

رایی کاای انجام شد؛ نتایج نشان داد که بیشترین گلخانه

ار بیوچار حاصل شد تن در هکت 80در سطح  مصرف آب

(Shaban etal., 2017). استینر و همکاران (Steiner et 

al., 2010)  عنوانبهگزارش کردند که با کاربرد بیوچار 

اصلاح کننده خاک، راندمان مصرف آب در کشت ذرت 

دلیل افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک توسط بیوچار به
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 Pourmansour and) رزاقیمنصور و افزایش یافت. پور

Razaghi, 2016 .) ،25تأثیر سطوح مختلف بیوچار )صفر ،

آبیاری بر راندمان  تن در هکتار( و کم 100و  75، 50

مصرف آب در باقلا را بررسی و گزارش کردند که کاربرد 

تن در هکتار بیوچار حاصل از کاه  75و  50، 25سطوح 

گندم باعث افزایش راندمان مصرف آب در مقایسه با شاهد 

 در آب داشتنگه در بیوچار بالای توانایی دلیلشد، که به

تن در هکتار  100سطح  کهیدرحالنسبت داده شد،  خاک

بیوچار باعث کاهش راندمان مصرف آب گردید که دلیل 

این امر را افزایش شوری محلول خاک توسط بیوچار در 

 تن در هکتار اعلام کردند. 100سطح 

 

 شهیماده خشک ر

 که داد نشان انسیوار هیتجزآمده از  دستبه جینتا

شك خماده بر  هاآن متقابل اثر و فسفر و یآل ماده یاصل اثر

 (.5)جدول درصد معنادار بود  كیدر سطح احتمال  شهیر

 

 
 فسفر و یآل ماده متقابل اثر یبرا شهیماده خشک ر یهانیانگیم سهیمقا -8 شکل

Figure 8- Comparison of root dry matter averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

 اثر یبرا شهیماده خشك ر یهانیانگیم سهیمقا

شك ماده خ نیشتریو فسفر نشان داد که ب یمتقابل ماده آل

 گرمیلیم 40با مصرف  وچاریدر سطح چهار درصد ب شهیر

اهد با سطح ش یآمد که البته تفاوت معنادار دستبهفسفر 

نداشت.  یمصرف فسفر گرمیلیم 40با مصرف  یماده آل

در سطح چهار  زین شهیماده خشك ر نیکمتر ن،یهمچن

(. 8مشاهده شد )شکل  یبدون فسفر مصرف کاهدرصد 

 تواندیم مختلف ییغذا عناصر یحاو وچاریب یسطوح تبادل

 احتمال نیا یحت. کند جذب خود سمت به را اهیگ شهیر

 وچاریب ذرات داخل به اهیگ نیموئ یهاشهیر که دارد وجود

 (Joseph et al., 2010) جوزف و همکاران کنند. نفوذ

 وچاریب ذرات مجاورت در اهیگ شهیر یوقت که کردند انیب

 و متصل وچاریب سطوح به نیموئ یهاشهیر ردیگیم قرار

 .کنندیم نفوذ وچاریب منافذ داخل به هاآن از یبرخ یحت

 کخا ییایمیش و یکیزیف یزیحاصلخ بهبود لیدلبه وچاریب

 شهیر توسعه و رشد شیافزا در یتوجه قابل نقش تواندیم

 (Tavajjoh et al.,2016. توجه و همکاران )باشد داشته

-یلیم 50 تا 25 از فسفر سطوح شیافزا با که کردند گزارش

 لزاک اهیگ شهیماده خشك ر خاک گرملویک بر فسفر گرم

 Carter) کارتر و همکاران .افتی شیافزا یمعنادار طوربه

et al., 2013) و 50، 25 مقادیر اثر ایگلخانه آزمایشی در 

 بررسی کلم و کاهو رشد بر را بیوچار کیلوگرم در گرم 150

ماده خشك  افزایش سبب بیوچار کاربرد که کردند گزارش و

 چان و همکاران .شد شاهد با مقایسه در گیاه دو هر شهیر

(Chan et al., 2007) به  که ییهاخاک در کردند گزارش

 وجود هاآن در شهیر رشد تیمحدود یخشک و تراکم علّت
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 در شهیر توسعه شیافزا سبب تواندیم وچاریب کاربرد دارد،

-Prendergast) همکاران و میلر -پرندرگاست .شود خاک

Miller et al., 2011) وچاریب افزودن که کردند گزارش 

 گندم شهیر طول شیافزا باعث( هکتار در تن 60و 20 ،0)

 ,.Prendergast‐Miller et al) ،یبعد مطالعه در .شد

 جذب وچاریب سمت به هایشهر که کردند اشاره (2014

 به (Brennan et al., 2014) برنان و همکاران .شوندیم

 با نتوایم را خاک در شهیر استقرار که دندیرس جهینت نیا

 مهم وچاریب نوع انتخاب امّا داد، شیافزا وچاریب افزودن

 دیمشخص گرد یاو گلخانه یگلدان قیتحق نی. در ااست

باعث کاهش در هر دو سطح دو و چهار درصد گندم  کاهکه 

 شه،یخشك ر ماده جملهکلزا از یاکثر صفات زراع

گرم نیتروژن میلی 50رغم مصرف بهو دانه شد.  شاخساره

گرم نیتروژن در میلی 250قبل از شروع آزمایش و مصرف

به دلیل غیرمتحرک کردن  احتمالاًقسط، باز کاه گندم  پنج

اه ت بالای کربن به نیتروژن در کنیتروژن خاک به دلیل نسب

البته بحث غیرمتحرک  شد.کلزا  یزراعباعث کاهش صفات 

شدن محدود به عنصر نیتروژن نبوده و در مورد بقیه عناصر 

 همنفی بر رشد گیا یرتأثاتفاق افتاده و  یشوبکمهم 

 ستنسنیکر و تامسن .(Havlin et al, 2019)گذاردیم

(Thomsen & Christensen., 1998) آزمایشی، در 

 و گیریاندازه لایسیمتر شرایط در کل نیتروژن آبشویی

 و عملکرد خاک، با کاه نمودن کردند که مخلوط گزارش

 طولانی را آن دلیل و داد کاهش جو در نیتروژن را جذب

همچنین  کردند. ذکر نیتروژن شدن غیرمتحرکنمودن دوره 

 آن منفی اثرات و گندم کاه در بالا C/Nممکن است نسبت 

 لذا سازد، این ماده آلی را خنثی مثبت اثرات عملکرد بر

توجه به بحث غیرمتحرک  بدون غلات از بقایای استفاده

 را محصول عملکرد تواندمی نیتروژن یژهوبهشدن عناصر 

. (Bahrani et al., 2007) قرار دهد تأثیر تحت شدتبه

ه و داشت ادیز نیگنیهستند که ل یگندم ازجمله مواد آل کاه

 یدهایهمانند اس یاهیگ یمواد سمّ دیتول هیبه هنگام تجز

 دیاس و( Coumaric-P) كیکومار–پارا دیمانند اس كیفنول

-ی( مhedroxy benzoic-P) كیبنزوئ یدروکسیه –پارا

 نیا. نددهیم قرار ریتأث تحت را شهیر رشد شدتبه که کنند

 معروف نیاکس وسازسوخت بر خود اثرات لیدلبه مواد

 کاهش ای شیافزا را دازیاکس نیاکس میآنز تیفعال و هستند

 یطول رشد و یفرع یهاشهیر لیتشک جهینت در. دهندیم

 ,.Marschner) دهندیم قرار ریتأث تحت شدتبه را شهیر

 یهادیاس غلظت بر علاوه مواد نیا یمنف اثر البته. (2011

 توده pH ژهیوخاک به اتیفرار، به خصوص چرب و یفنول

و افزودن د با ن،یهمچندارد.  یبستگ زین زوسفریخاک و ر

 است ممکن خاک به گندم کاهچهار درصد  یژهوبهدرصد 

 لنیات شود،یم فیضع خاک هیتهو که ییهازمکانیر در

 را شهیر رشد لنیات است ممکن کم غلظت در. شود انباشته

 یریجلوگ شهیر رشد از بالا یهاغلظت در امّا کند عیتسر

 .(Marschner., 2011) کندیم

 

 حجم ریشه

تجزیه واریانس نشان داد که دست آمده از نتایج به

 یشهحجم رها بر اثر اصلی ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آن

 (.5در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول 
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 حجم ریشه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر هایمقایسه میانگین -9شکل 

Figure 9- Comparison of root volume averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 

 

ل اثر متقاب یبرا حجم ریشه یهانیانگیم سهیمقا

ر سطح د حجم ریشهماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

دست آمد و چهار درصد بیوچار با مصرف کود فسفر به

کمترین آن نیز در سطح چهار درصد کاه بدون فسفر 

اه بدون ک گیری شد که البته با سطح دو درصدمصرفی اندازه

(. تأثیر 9مصرف فسفر تفاوت معنادار آماری نداشت )شکل 

مثبت کود فسفر مصرفی بر حجم ریشه با نقش مثبت فسفر 

 جذب در خاکبر توسعه ریشه گیاه و کمبود فسفر قابل

مورد آزمایش قابل توجیه است امّا اثر منفی کاه بر حجم 

دن ورریشه پیچیده بوده و به عوامل متعددی مثل بر هم خ

تحرک منسبت کربن به نیتروژن، فعالیت میکروبی و غیر

شدن عناصر و تولید ترکیبات آلی مضر در اثر تجزیه کاه 

 .(Marschner., 2011) توان اشاره کردمی

 

 ماده خشک دانه

تجزیه واریانس نشان داد دست آمده از نتایج به

 ادهمها بر که اثر اصلی ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آن

در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول  خشك دانه

5.) 

 

 
 برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر ماده خشک دانه هایمقایسه میانگین -10شکل 

Figure 10- Comparison of seed dry matter average for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
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اثر  یبرا ماده خشك دانه یهانیانگیم سهیمقا

شك ماده خمتقابل ماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

 40در سطوح دو و چهار درصد بیوچار با مصرف  دانه

دست آمد که البته با سطح چهار درصد گرم فسفر بهمیلی

سطح دو درصد بیوچار  بیوچار بدون مصرف کود فسفر و

گرم فسفر مصرفی تفاوت معناداری میلی 20با مصرف 

نیز در سطح  ماده خشك دانه نداشت. همچنین کمترین

دست آمد )شکل چهار درصد کاه بدون مصرف فسفر به

گزارش ( Shabanet al.,2017همکاران )(. شبان و 10

ماده تن در هکتار بیوچار  80و  40کردند که با افزودن 

در . دانه گندم در مقایسه با شاهد افزایش یافت خشك

 و سطوح مختلف بیوچارکه بر روی تأثیر دیگر ای مطالعه

کم آبیاری بر راندمان مصرف آب در باقلا انجام گرفت، 

تن  50و  25نتایج نشان داد که با افزایش بیوچار تا سطح 

در هکتار ماده خشك دانه باقلا نسبت به شاهد افزایش 

که بیشترین ماده خشك دانه باقلا در سطح طورییافت؛ به

دست آمد. این در حالی است که تن در هکتار بیوچار به 25

تن در هکتار ماده  100و  75با افزودن مقادیر بالای بیوچار 

خشك دانه نسبت به شاهد کاهش یافت که دلیل این کاهش 

دلیل افزایش شوری خاک حاصل از کاربرد بیوچار وزن به

 .(Hoseini et al.,2009) شدذکر 

 

 تعداد غلاف

تجزیه واریانس نشان داد که از  آمدهدستبهنتایج 

 اد غلافتعدها بر اثر اصلی ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آن

 (.5در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول 

 

 
 برای اثر متقابل ماده آلی و فسفرهای تعداد غلاف مقایسه میانگین -11شکل 

Figure 11- Comparison of number of pods average for the interaction effect of organic matter and phosphorus 

 

ابل اثر متق یبرا تعداد غلاف یهانیانگیم سهیمقا

ر سطح د فتعداد غلاماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

طح دست آمد که البته با سچهار درصد بیوچار بدون فسفر به

گرم فسفر، سطح دو میلی 40شاهد ماده آلی با مصرف 

گرم فسفر و چهار میلی 40و  20درصد بیوچار با مصرف 

گرم فسفر مصرفی تفاوت میلی 40درصد بیوچار با مصرف 

یز ن تعداد غلافمعناداری نداشت. بر طبق انتظار کمترین 

مد دست آدر سطح چهار درصد کاه بدون فسفر مصرفی به

ولی تفاوت معناداری با سطح دو درصد کاه نداشت )شکل 

اجزای عملکرد  ینترمهم(. تعداد غلاف در گیاه یکی از 11

 های فرعیاست که تابعی از طول دوره گلدهی، تعداد شاخه

ش ندر گیاه و شرایط اقلیمی هنگام گلدهی است. هر گونه ت

، کاهش تعداد یافشانگردهدر این دوره سبب اختلال در 

چیما و  ایدر مطالعه .گرددگل، غلاف و دانه در گیاه می
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تأثیر زمان و میزان  (Cheema et al., 2001) همکاران

 عملکرد دانه و روغن کلزا ،مصرف نیتروژن و فسفر بر رشد

 خاک به فسفر کود افزودن را بررسی و گزارش کردند که

با  .شد شاهد تیمار به نسبت تعداد غلاف کلزا افزایش باعث

-گرم بر کیلومیلی 50تا 25افزایش سطوح فسفر مصرفی از 

طور معناداری افزایش لزا بهگرم خاک تعداد غلاف گیاه ک

 (.Tavajjoh et al.,2016یافت )

 
 و درصد روغن دانه، مقدار پروتئین دانه ،درصد پروتئین دانه ،وزن هزار دانه بر فسفر و یآل ماده سطوح ریتأث انسیوار هیتجز -6 جدول

 دانه روغن مقدار
Table 6- Analysis variance of the effect of organic matter and phosphorus levels on thousand seed weight, seed protein 

percentage, seed protein content, seed oil percentage and seed oil content 

ns درصد کیدر سطح احتمال  معنادارو  رمعناداریغ بیبه ترت ** و 

 

 وزن هزار دانه

 نقش و است دانه نمو اهمیت کننده بیان وزن دانه

 توان دادن نشان برای عملکرد اجزای در میان را مهمی

. نتایج (Olama et al.,2014د )کنایفا می رقم عملکرد یك

تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی ماده از  آمدهدستبه

 در سطح وزن هزار دانهها بر اثر متقابل آنآلی و فسفر و 

 سهیمقا(. 6احتمال یك درصد معنادار بود )جدول 

اثر متقابل ماده آلی و فسفر  یبرا هزار دانهوزن  یهانیانگیم

در سطح چهار درصد  هزار دانهنشان داد که بیشترین وزن 

 دست آمدگرم فسفر مصرفی بهمیلی 40بیوچار با مصرف 

ت معناداری با سطح چهار درصد بیوچار با که البته تفاو

گرم فسفر و دو درصد بیوچار با مصرف میلی 20مصرف 

گرم فسفر مصرفی نداشت و کمترین آن نیز در میلی 40

فسفر مصرفی مشاهده شد  سطح چهار درصد کاه بدون

گزارش کردند که با ( 1394(. توجه و همکاران )12)شکل 

رم گگرم فسفر بر کیلومیلی 50تا  25افزایش سطوح فسفر از 

طور معناداری افزایش خاک وزن هزار دانه گیاه کلزا به

 یافت.

 

 
 های وزن هزار دانه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفرمقایسه میانگین -12شکل 

Figure 12- Comparison of weight of one thousand seeds averages for the interaction effect of organic matter and 

phosphorus 
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 مربعات نیانگیم
 روغن مقدار

 دانه 

مقدار پروتئین  درصد روغن دانه

 دانه

درصد پروتئین 

 دانه

 وزن هزار

 دانه

 رییتغ منابع یآزاد درجه

**349826.898 **71.950 **233.86388 ns.3034 **6.323 4 یآل ماده 
**44696.504 **38.214 **594.13472 ns.1865 **0.551 2 فسفر 

 فسفر×  یآل ماده 8 0.056** 12.343** 531.5462** 19.386** 8448.869**
 خطا 30 0.011 2.710 548.447 4.427 1723.750

 )درصد( راتییتغ بیضر  3.66 8.55 12.20 6.66 12.29



 35 / 1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

ای که بر روی سطوح مختلف بیوچار در مطالعه

تن در هکتار( بر برخی صفات کمی و  80و  40)صفر، 

تن  40کیفی گیاه گندم انجام شد، نتایج نشان داد که سطح 

وزن هزار دانه  درصدی 20در هکتار بیوچار باعث افزایش 

تن  80در مقایسه با شاهد شد. این در حالی است که سطح 

ر درصد باعث افزایش وزن هزا 1/5در هکتار بیوچار فقط 

 .(1396دانه نسبت به شاهد گردید )شبان و همکاران، 

 تأثیر (Alburquerque et al., 2013) آلبوکرک و همکاران

رد گیاه معدنی را بر عملک کود مختلف سطوح بیوچار و

و  1، 5/0گندم بررسی و گزارش کردند که کاربرد سطوح 

درصد وزنی دو نوع بیوچار )کاه گندم و درخت زیتون(  5/2

در ترکیب با کود معدنی باعث افزایش معنادار وزن هزار 

نیز گزارش کردند ( 1387حسینی و همکاران ) دانه گیاه شد.

گرم فسفر بر میلی 80تا  20که با افزایش سطوح فسفر از 

ز از دیرباکیلوگرم خاک وزن هزار دانه کلزا افزایش یافت. 

نقش مثبت فسفر در دوره زایشی گیاهان و تولید دانه در 

 ,.Havlin et al). است یاشدهشناختهتغذیه گیاه امر 

2019) 
 

 درصد پروتئین دانه

ه کتجزیه واریانس نشان داد از  آمدهدستبهنتایج 

 معنادار امّا اثر متقابل ماده آلیو فسفر غیر اثر اصلی ماده آلی

د در سطح احتمال یك درص غلظت پروتئین دانهو فسفر بر 

 (.6معنادار بود )جدول 

 

 
 پروتئین دانه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر درصد هایمقایسه میانگین -13شکل 

Figure 13- Comparison of seed protein percentages average for the interaction effect of organic matter and 

phosphorus 
 

اثر  یبرا درصد پروتئین دانه یهانیانگیم سهیمقا

د پروتئین درصمتقابل ماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

گرم فسفر میلی 40در سطح چهار درصد کاه با مصرف  دانه

دست آمد که البته با سطوح چهار درصد کاه با مصرف به

گرم میلی 40گرم فسفر، دو درصد کاه با مصرف میلی 20

فسفر، چهار و دو درصد بیوچار بدون مصرف فسفر و شاهد 

گرم فسفر تفاوت معناداری میلی 40ماده آلی با مصرف 

ر انیز در سطح چه پروتئین دانه نداشت. همچنین کمترین

توجه و (. 13درصد کاه بدون فسفر مصرفی بود )شکل 

گزارش کردند که با  (Tavajjoh et al.,2016همکاران )

رم گگرم فسفر بر کیلومیلی 50تا  25افزایش سطوح فسفر از 

و  63/11ترتیب دانه گیاه کلزا به درصد پروتئینخاک 

 ی کهابرابر نسبت به شاهد افزایش یافت. در مطالعه 82/11

 بر (Fatahinejad et al.,2013نژاد و همکاران )فتاحی

 پروتئین و درصد روغن عملکرد، بر فسفر تأثیر کودروی 

زراعت دیم در شهرستان بهبهان به مدت دوسال  در کلزا

انجام دادند،  مختلف یهادر خاک (1389-1387زراعی )

درصد  گزارش کردند که کود فسفر تأثیر معناداری بر
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 بر فسفری کود شرایط برخی در پروتئین دانه نداشت.

 اسیدهای میزان و گذاردمی اثر کلزا دانه دارنیتروژن ترکیبات

 این البته .دهدمی افزایش را (پرولین و آرژنین) آزاد آمینه

 تحت کمتر دانه پروتئین میزان طورکلیبه و بوده اندک اثر

 .گیردمی قرار فسفر تأثیر

 

 مقدار پروتئین دانه

درصد  ضربحاصلمقدار پروتئین دانه از 

پروتئین دانه در ماده خشك دانه حاصل شد. نتایج 

اثر اصلی ماده که تجزیه واریانس نشان داد از  آمدهدستبه

ر د پروتئین دانهمقدار ها بر آلی و فسفر و اثر متقابل آن

 (.6سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول 

 
 دانه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر های مقدار پروتئینمقایسه میانگین -14شکل 

Figure 14- Comparison of seed protein content average for the interaction effect of organic matter and 

phosphorus 
 

اثر  یبرادانه  مقدار پروتئین یهانیانگیم سهیمقا

متقابل ماده آلی و فسفر نشان داد که در شرایط این تحقیق 

 دانه در سطح دو درصد بیوچار با مقدار پروتئینبیشترین 

تئین پرو دست آمد و کمترینگرم فسفر بهمیلی 40مصرف 

نیز در سطح چهار درصد کاه بدون فسفر مصرفی بود  دانه

شود که با مشاهده می 14شکل (. با توجه به14)شکل 

مصرف بیوچار در هر دو سطح دو و چهار درصد بدون 

مصرف فسفر مقدار پروتئین دانه تفاوت معناداری با تیمار 

گرم فسفر بر کیلوگرم میلی 40بدون بیوچار ولی با مصرف 

گزارش کردند که با  (1394وجه و همکاران )ت خاک ندارد.

رم گگرم فسفر بر کیلومیلی 50تا  25افزایش سطوح فسفر از 

 68/6و  12/6ترتیب دانه گیاه کلزا به عملکرد پروتئینخاک 

 برابر نسبت به شاهد افزایش یافت.
 

 

 روغن دانه غلظت

تجزیه واریانس نشان داد که از  آمدهدستبهنتایج 

روغن  ددرصها بر ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آناثر اصلی 

(. 6در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول  دانه

ه اثر متقابل ماد یبرا درصد روغن دانه یهانیانگیم سهیمقا

ر د درصد روغن دانهآلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

گرم فسفر و چهار میلی 20سطح شاهد ماده آلی با مصرف 

بیوچار بدون مصرف فسفر مشاهده شد. این نتیجه درصد 

حائز اهمیت است که بیوچار چهار درصد در یك خاک 

 20جذب توانسته معادل فسفر در سطح فقیر از فسفر قابل

کیلوگرم  40گرم بر کیلوگرم خاک که تقریباً معادل میلی

فسفر بر هکتار )با فرض دو میلیون کیلوگرم وزن خاک یك 

کیلوگرم بر هکتار سوپر 400م معادل هکتار( که آن ه

فسفات تریپل است کیلوگرم سوپر 200فسفات منفرد و یا 
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 های تثبیتفسفات، واکنشعمل کند. با توجه به قیمت سوپر

هم خوردن نسبت عناصر در اثر فسفر در خاک و عواقب بر

حضور کادمیم و سایر  رویه کودهای فسفریمصرف بی

 رسد این یك نتیجهنظر میری بهها در کودهای فسفآلاینده

که البته با سطح دو درصد بیوچار با  استقابل توجهی 

گرم فسفر، دو درصد کاه با مصرف صفر و میلی 40مصرف 

 20گرم فسفر و چهار درصد کاه با مصرف صفر، میلی 40

گرم فسفرمصرفی تفاوت معناداری داشت. میلی 40و 

ر سطح چهار نیز د درصد روغن دانههمچنین کمترین 

 (.15درصد کاه بدون فسفر مصرفی بود )شکل 

 

 
 روغن دانه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر درصد هایمقایسه میانگین -15شکل 

Figure 15- Comparison of seed oil percentage average for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

اثر متقابل خشکی ( Ghanai, S. 2014) غنایی

و فسفر بر کلزا را بررسی و گزارش کرد که با افزایش 

سطوح مصرفی فسفر درصد روغن دانه روند افزایشی نشان 

فر بیشترین کیلوگرم فس 300با مصرف  کهیطوربهداد؛ 

( 1394دست آمد. توجه و همکاران )درصد روغن به

-میلی 50تا  25گزارش کردند که با افزایش سطوح فسفر از 

دانه گیاه کلزا  درصد روغنگرم خاک گرم فسفر بر کیلو

 درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. 69/0و  26/0ترتیب به

 کلزا کشت در فسفر تغذیه داد گزارش (Bose., 1957) بوز

 شرایط در کهیطوربهدارد،  دانه درصد روغن بر مهمی تأثیر

 درصد 23 به درصد 33 از روغن مقدار فسفر شدید کمبود

 .یابدیم کاهش

 

 روغن دانه مقدار

درصد روغن  ضربحاصلمقدار روغن دانه از 

آمده  دستبه جینتادست آمد و بهماده خشك دانه در  دانه

 فرفس و یآل ماده یاصل اثر که داد نشان انسیوار هیتجزاز 

 كیدر سطح احتمال  دانه روغن مقداربر  هاآن متقابل اثر و

 (.6درصد معنادار بود )جدول 
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 و فسفر یاثر متقابل ماده آل یروغن دانه برا مقدار یهانیانگیم سهیمقا -16 شکل

Figure 16- Comparison of seed oil content averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

اثر  یبرا دانه روغن مقدار یهانیانگیم سهیمقا

 روغن ارمقد نیشتریبمتقابل ماده آلی و فسفر نشان داد که 

 گرمیلیم 40 مصرف با وچاریب درصد چهار سطح در دانه

بدون  کاهدر سطح چهار درصد  زیآن ن نیفسفر و کمتر

توجه و همکاران  (.16مصرف فسفر حاصل شد )شکل 

(Tavajjoh et al.,2016) شیافزا با که کردند گزارش 

اک خ گرملویک بر فسفر گرمیلیم 50 تا 25 از فسفر سطوح

 برابر 22/15 و 56/9 بیترتکلزا به اهیدانه گ روغن عملکرد

 گونهاینآنان دلیل این امر را  .افتی شیافزا شاهد به نسبت

 افزایش سبب خاک در فسفر فراهمی افزایشبیان کردند که 

 .شودمی هادانه به فسفر انتقال و هدان، روغن عملکرد دارامعن

 

 کلی گیرینتیجه

داد که مصرف ای نشان نتایج این تحقیق گلخانه

درجه  300دمای حاصل از کاه گندم تولید شده در بیوچار 

 شاخصفسفات تریپل و کود فسفر از منبع سوپر سلسیوس

کلروفیل برگ، ارتفاع گیاه، ماده خشك شاخساره، ریشه و 

دانه، تعداد غلاف، وزن هزار دانه، کارایی مصرف آب، مقدار 

پروتئین دانه و مقدار روغن دانه را در یك خاک متوسط 

 اداری افزایشطور معنبافت و قلیایی نسبت به شاهد به

، امّا برخلاف بیوچار، مصرف کاه گندم سبب کاهش ندداد

ه اثر البت .شد کلزا اهیگ برخی خصوصیات مورفولوژیکی

بیوچار بر ماده خشك گیاه در شرایط کمبود فسفر بیشتر از 

ق بیوچار مورد استفاده در این تحقیشرایط فسفر کافی بود. 

توانست همانند سرشار از فسفر بود و حداقل در سال اول 

نیاز گیاه را به فسفر برطرف کند. البته بدیهی  ،کود فسفره

یازمند ن است که جهت دانستن اثر باقیمانده فسفر بیوچار

دست آمده بنابراین با توجه به نتایج به؛ تحقیقات آتی هستیم

یوچار به بیوچار و استفاده از ب گندماز این تحقیق تبدیل کاه 

توان امر مثبتی در رشد گیاه کلزا میهای آهکی را در خاک

ر مزرعه دبا کاه غلات دیگر تلقی کرد و تحقیقات بیشتر 

 قابل توصیه است.

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقاله یندر ا

 .است مقالهگان سندینو دییتأ مورد مسئله
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