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 اثر بیوچار ضایعات شاخ و برگ درخت پسته بر خصوصیات رشدي گیاه گلرنگ
  

  3و مصطفی شیرمردي 2محمد جواد قانعی بافقی*، 1زهرا عرب بافرانی

  ، دانشگاه اردکان ،استادیار گروه مهندسی طبیعت2، دانشگاه اردکان ،ارشد گروه مهندسی طبیعت آموخته کارشناسی دانش1
   دانشگاه اردکان ،استادیار گروه علوم باغبانی3

  27/03/1399؛ تاریخ پذیرش: 26/12/1398تاریخ دریافت: 
  

  *چکیده
بخش  ضایعات کشاورزي یکی از راهکارهاي مهم توسعه پایدارمدیریت و استفاده صحیح از  :سابقه و هدف

خشک فرا گرفته و  تر سطح کشور را اراضی خشک و نیمه که بیش آید. با توجه به این در ایران به حساب می کشاورزي
خاك یکی از مشکلات بخش کشاورزي و منابع طبیعی به حساب  آن درکمبود و  آلیتجزیه سریع مواد در این اراضی 

کند و هم از  جلوگیري از سوزاندن و استفاده بهینه از این ضایعات هم کمبود مواد آلی خاك را جبران می ،آید یم
هاي  در زمین آناستفاده از  با توجه به ماندگاري بالاي بیوچار در خاك، نماید.آلودگی محیط زیست جلوگیري می

تواند راهکار میبراي بهبود خصوصیات خاك،   کننده اصلاح عنوان به مواد آلی براي رشد گیاه و تأمینکشاورزي جهت 
مفیدي براي مدیریت پسماندهاي آلی باشد. با توجه به گسترش کشت پسته در مناطق مرکزي ایران سالانه از هرس 

شود که معمولاً به منظور جلوگیري از گسترش آفات سوزانده هاي آن مقادیر متنابهی ضایعات حاصل می سرشاخه
  .باشد گیاه گلرنگ می رشديبررسی اثر بیوچار ضایعات پسته بر خصوصیات  پژوهشد. هدف از این شو می

  

 صورت طرح کاملاً منظور بررسی اثر بیوچار بر خصوصیات رشدي گیاه گلرنگ، آزمایشی به به ها: روش مواد و
گراد در شرایط کم درجه سانتی 500که از چوب درخت پسته در دماي انجام شد. تیمار بیوچار تصادفی با سه تکرار، 

درصد وزنی مورد پژوهش قرار گرفت. در پایان دوره رشد،  4و  2، 1در چهار سطح صفر، اکسیژن تهیه شده بود 
گره، وزن  ها، فاصله میان آوري شد و صفات سطح، طول و عرض برگ، تعداد برگ زرد، سبز و مجموع آن گیاهان جمع
زنی از زمان کشت، محتواي نسبی آب برگ، درصد نشت  ریشه، ارتفاع ساقه، مدت جوانه و بخش هواییتر و خشک 

ها در  داده گیري شد. کلروفیل برگ، غلظت سدیم، پتاسیم و فسفر و نسبت غلظت سدیم به پتاسیم اندازهشاخص یونی، 
  درصد انجام شد. 5طح احتمال ها با استفاده از آزمون دانکن در س آنالیز گردید و مقایسه میانگین SASافزار  نرم

  

، ارتفاع ریشه ، وزن خشکگیاه خشک و نتایج نشان داد که اثر تیمار بیوچار بر صفات سطح برگ، وزن ترها:  یافته
گیاه، کلروفیل برگ، درصد نشت یونی، محتواي نسبی آب برگ، غلظت سدیم، فسفر و پتاسیم و نسبت غلظت سدیم 

، ها و مجموع آن هاي طول و عرض برگ، تعداد برگ سبز و زرد این تیمار بر شاخص دار بود اما اثر به پتاسیم معنی
ها نشان داد که  دار نبود. مقایسه میانگین زنی از زمان کاشت معنی گره و مدت زمان جوانه ، فاصله میانریشه تر وزن

                                                
  mjghaneib@ardakan.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 گیاه گرم) و خشک 79/3گرم)، وزن تر ( 17/1ریشه ( خشک ، وزن)متر مربع میلی 25/413بالاترین میزان سطح برگ (
درصد) و فسفر  81/2)، غلظت پتاسیم (2/89متر)، محتواي نسبی آب برگ ( سانتی 25/52گرم)، ارتفاع گیاه ( 89/0(
سطح کلروفیل برگ شاخص چنین بالاترین  هم دست آمد. درصد وزنی) به 4درصد) در بالاترین سطح بیوچار ( 24/0(
درصد) و  35/3درصد)، غلظت سدیم ( 75/81درصد نشت یونی (تیمار یک درصد بیوچار و بالاترین  در )8/53(

   .در تیمار شاهد مشاهده شد) 63/1نسبت سدیم به پتاسیم (
  

مرفوفیزیولوژیک و غلظت عناصر ضروري خصوصیات تواند  بیوچار میکاربرد نشان داد  پژوهشاین  گیري: نتیجه
و در این زمینه میزان مصرف بیوچار داراي اهمیت  گیاه گلرنگ را بهبود بخشد در اندام هواییمانند فسفر و پتاسیم 

رسد که احتمالاً کاربرد بیوچار با  نظر می با توجه به آنالیز بیوچار از نظر عناصر غذایی و محتواي کربن، به. باشد می
دلیل داشتن محتواي  نگهداري رطوبت خاك به چنین افزایش ظرفیت اي این عناصر در خاك و هم بهبود وضعیت تغذیه

هاي  تري براي رشد گیاه فراهم آورده و از این طریق باعث بهبود شاخص بالاي کربن آلی بیوچار، بتواند محیط مناسب
صورت بیوچار  بهمحصولات کشاورزي سایر و بنابراین در صورت استفاده صحیح از ضایعات پسته  .رشدي شود

هاي مناطق خشک را از این طریق  ي از آلودگی محیط زیست، بخشی از کمبود مواد آلی خاكتوان ضمن جلوگیر می
  جبران کرد.

  
    گلرنگصفات مورفولوژیک، ، بیوچار، صفات فیزیولوژیک کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

هاي مناطق ترین مشکلاتی که خاك یکی از مهم
خشک ایران با آن مواجه است، کمبود  خشک و نیمه

آلی است، که این امر موجب کاهش  مادهشدید 
پایداري ساختمان خاك، پوسته پوسته شدن آن و در 

 .)24شود ( نهایت ایجاد خاکی سخت و متراکم می
به  عدم وجود پوشش گیاهی کافی و مناسب منجر

کاهش بازگشت بقایاي گیاهی به خاك و به دنبال آن 
بر  علاوه ).60آلی در این مناطق شده است ( مادهفقر 

این مدیریت نامناسب بقایاي گیاهی مانند سوزاندن 
کاه و کلش و بقایاي آلی، باعث کاهش مواد آلی خاك 

 شودمیها و محروم شدن خاك از اثرات مثبت آن
افزایش مواد آلی و کاهش کودهاي آلی، ضمن  ).64(

وزن مخصوص ظاهري خاك، باعث افزایش ظرفیت 
با  و ساختمان خاك شدهبهبود و نگهداري آب 
هاي آنزیمی و میکروبی در کلوئید  افزایش فعالیت

کنند  می تأمین ك، برخی عناصر ضروري گیاه را نیزخا
). در ارتباط با تأثیر کودهاي آلی بر 48و  25، 20، 6(

pH  ،و کاهش 13افزایش ()، 52عدم تأثیر (خاك (
) این پارامتر با کاربرد کودهاي آلی گزارش شده 65(

 pHاست که این امر را به ماهیت کود مورد استفاده و 
از فواید دیگر کودهاي آلی اند. کود ارتباط داده

هاي  توان کمک به تنوع زیستی، تشدید فعالیت می
ط زیست را حیاتی، بهبود کیفیت و حفظ سلامت محی

مدیریت سنتی بقایاي کشاورزي، لجن  ).49نام برد (
هاي شهري و کودهاي دامی جهت  فاضلاب، زباله

تواند تولید مواد سمی و  ماده آلی خاك، می تأمین
همراه داشته باشد و با انتشار گازهاي  پاتوژن را به

ترتیب  اي مانند متان و اکسیدهاي نیتروژن به گلخانه
به تغییر  اکسید منجر تر از کربن دي شبار بی 298و  25

اقلیم شوند، از طرفی دفن بقایا نیز پر هزینه است و با 
هاي زیرزمینی  ها به آب ورود نیترات و سایر آلاینده
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 ،اندازد خطر می سلامت انسان و محیط زیست را به
ضرر  این مواد به محصولات پایدار و بیبنابرین تبدیل 

  . )56و  37آلی امري ضروري است (
، مواد آلی خاك تأمین جهت مؤثر هاي یکی از راه

است  ترکیباتیبه  تبدیل ضایعات کشاورزي و حیوانی
مواد  وزن که ضمن تولید انرژي، باعث کاهش حجم و

 این ترکیبات شود. زائد و اثرات نامطلوب شیرابه می
ضمن بالا بردن کارایی مصرف آب و کاهش تلفات 

یست را به خطر آن، سلامت خاك و محیط ز
جاذب رطوبت عمل کرده و  صورت به نداخته،انی

دهند. یکی از این  افزایش می نیز بازدهی آب خاك را
 اي ماده ). بیوچار،30ترکیبات بیوچار نام دارد (

از  که%) است 89ریزدانه، متخلخل و غنی از کربن (
در شرایط  (مواد آلی) ها توده زیست 1گرماکافت

اکسیژن محدود یا عدم اکسیژن در دماي بالا تهیه 
عنوان عاملی براي بهبود باروري خاك،  و به شود می

کارکردهاي اکوسیستم و ترسیب کربن جهت کاهش 
هاي  در سال). 57و  38( تغییرات اقلیمی مطرح است

اخیر مطالعات بسیاري در ارتباط با تأثیر بیوچار بر 
گسترش کشاورزي گرفته و گیاهان مختلف صورت 

هاي جوي از طرف  ارگانیک از یک سو و آلودگی
دیگر باعث شده تا استفاده از آن در سطح جهان 

هاي  بیوچار در زمین ). استفاده از9گسترش یابد (
مواد آلی براي رشد گیاه و  تأمین کشاورزي جهت

اي براي بهبود خصوصیات خاك، رونق  کننده اصلاح
که سرعت  دلیل این به ).43و  19زیادي یافته است (

و  تر است تجزیه بیوچار نسبت به سایر مواد آلی پایین
، تواند صد تا هزاران سال در خاك باقی بماند می

داراي ظرفیت بالایی براي کاهش گازهاي  بنابراین
آزاد شده از اکسید و متان ( کربن دي ماننداي  گلخانه

ت طولانی مد تواند کربن را به ضایعات) است و می
عنوان  تواند به بیوچار می). 55و  31ذخیره کند (

                                                
1- Pyrolysis  

هاي مفید  گاه تعداد زیادي از میکروارگانیسم سکونت
خاك باعث بهبود وضعیت خاك و سلامتی گیاهان 

توان به توانایی  از دیگر فواید بیوچار می ).6شود (
 داشتن ظرفیت تبادل کاتیونی بالا دلیل جذب عناصر به

خاك، حفاظت از  ظرفیت تبادل کاتیونی، افزایش )20(
ها، بهبود ساختار و  خاك و گیاه در برابر بیماري

خاك  pHپایداري خاك، افزایش نفوذپذیري و تعدیل 
اسیدي، جلوگیري از آبشویی عناصر غذایی مورد نیاز 
گیاه، افزایش تخلخل و ظرفیت نگهداري آب، افزایش 

   ،کاهش مقاومت کششی خاك ،وري از کود بهره
دلیل سطح ویژه بالاي  وري زراعی خاك به بهبود بهره

چنین  . هم)28( اشاره نمود مخلوط خاك و بیوچار
باعث  ،جذب قابل فسفر و نیتروژنبا افزایش بیوچار 

و  28شود ( افزایش عملکرد در بسیاري از گیاهان می
 نشان دادند که کاربرد هاي انجام شده هشوپژ). 41

کننده  ظیمسدیم (تن مانندبیوچار باعث جذب عناصري 
)، افزایش درصد 37اسمزي) در اندام هوایی گیاه (

)، افزایش وزن تر و خشک 19فسفر و سدیم بذر (
، )59 و 15، 9) و ریشه (59 و 48، 47، 15، 9گیاه (

)، پایداري غشا و 59 و 15، 9افزایش کلروفیل برگ (
)، 15فتوسنتز ()، افزایش 19کاهش نشت یونی (

، افزایش )46و  15افزایش محتواي نسبی آب برگ (
)، افزایش ظرفیت نگهداري و 59و  47، 9ارتفاع گیاه (

)، افزایش قطر ساقه 59و  46راندمان مصرف آب (
) و افزایش 9) و تعداد برگ (59)، افزایش سطح (59(

  ) شد.62و  46عملکرد گیاه (
(کاجیره) ) یا کاشفه Safflowerگلرنگ زراعی (

، .Carthamus tinctorius Lگیاهی یکساله، با نام علمی 
رده  ،Asteraccac، راسته Compositaeاز خانواده 

Dicotyledones  و زیر ردهGamopetales با ریشه ،
هاي خاردار، ضخیم و  داراي برگ اصلی عمیق و اکثراً

باشد که این دو ویژگی توانایی تحمل  کوتیکولی می
از جمله هندوستان، ایران و  هاي گرم و خشک اقلیم
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را در  میانه، شرق آفریقا و ترکمنستاناط خاوردیگر نق
سطح زیر کشت  ).42( وجود آورده است بهاین گیاه 

متوسط هکتار با  6000گلرنگ در کشور حدود 
ترین سطح زیر  و بیش عملکرد یک تن در هکتار است

هاي اصفهان،  ترتیب مربوط به استان کشت آن به
). خصوصیات 20( خراسان، یزد و آذربایجان است

، صنعتی )35( مطلوب این گیاه مانند مصارف طبی
 ، مقاومت نسبتاً)61( هاي آن و غذایی از گلبرگ) 50(

نسبت به درجه ، سازگاري وسیع )17( بالا به شوري
حرارت پایین زمستان و بالاي تابستان، فصل رشد 

، کیفیت بالاي روغن دانه )27( کوتاه در کشت تابستانه
اشباع یدهاي چرب غیردرصد اس 90و وجود بیش از 

از مواردي  )17( ویژه اسید چرب لینولئیک و اولئیک به
در عنوان یک گیاه زراعی مطلوب  است که آن را به

  ساخته است.مطرح ایران 
که در حال حاضر در کشور ما بخش  باتوجه به این

توجهی از ضایعات آلی بخش کشاورزي سوزانده  قابل
از دست  ،محیط زیستیشود که ضمن ایجاد مسائل  می

چنین  را در پی دارد. همآلی  ةرفتن مقدار زیادي ماد
هاي روغنی در کشور و نظر به اهمیت توجه به دانه

ویژه در مناطق  ها بهمحتواي مواد آلی خاكپایین بودن 
سطوح حاضر با هدف بررسی اثر  پژوهشخشک، 
بیوچار حاصل از هرس درخت پسته بر مختلف 

گیاه گلرنگ که یک  مرفوفیزیولوژیکخصوصیات 
  .باشد انجام شدمی مناطق خشکبراي زراعی مناسب 

  
  ها مواد و روش

تصادفی با سه  صورت طرح کاملاً پژوهش به
دانشگاه اردکان واقع  هدر گلخان 1398 در سال تکرار

 48درجه و  53در شهر اردکان با طول جغرافیایی 
 هدقیق 20درجه و  32دقیقۀ شرقی و عرض جغرافیایی 

متر و  میلی 62شمالی و با متوسط بارندگی سالانه 

انجام شد. گراد  تینسا هدرج 19دماي متوسط سالانه، 
بیوچار کاربرد زمایش شامل چهار سطح آ هايتیمار
. ) بودوزنی-درصد وزنی 4 و 2، 1، (شاهد) (صفر

 2شور از الک ، خاك غیربستر کشتبراي تهیه 
شاخ و  د نیاز، ازبیوچار مورمتري عبور داده شد.  میلی

 درالکتریکی  هکور درختان پسته در ههرس شدبرگ 
گراد در شرایط اکسیژن محدود  سانتی هدرج 500دماي 

. به این منظور شاخ و برگ درختان پسته در تهیه شد
هاي در بسته حاوي یک سوراخ کوچک روي ظرف

درب ظرف درون کوره قرار گرفت. مدت زمان 
 30گراد حدود  سانتی هدرج 500رسیدن به دماي 

و در این دما تا خروج کامل ترکیبات فرار  بود دقیقه
ته شد. پس از قطع حرارت تا سرد شدن نگه داش

پس از خرد در نهایت و بیوچار درب کوره بسته ماند 
با خاك مخلوط  متر، میلی 2عبور از الک  و کردن

و دو کیلوگرم از مخلوط خاك و بیوچار (با  گردید
 .توجه به تیمار مربوطه) در گلدان ریخته شد

 pHو  EC مانندخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 
عصاره اشباع، بافت به روش هیدرومتري و کربن  در

). 1آلی به روش والکلی و بلک تعیین شد (جدول 
هایی  در گلدان ي گلرنگ (رقم گلدشت)بذرها

که با دو متري  سانتی 15پلاستیکی با قطر دهانه 
کیلوگرم از مخلوط خاك و بیوچار با توجه به تیمارها 

 هاك تا لبکه سطح خ نحوي به ،کشت شد پر شده بودند
در هر گلدان چهار  متر فاصله داشت.گلدان پنج سانتی
دو زنی و رشد اولیه  پس از جوانه بذر کشت شد و

ماند. دو بوته که رشد بهتري داشت باقی بوته حذف و 
لوکس  1500-4000 هشدت نور گلخانه در محدود

و میانگین  18±4بود. میانگین دماي شبانه گلخانه 
دو گراد حفظ شد. سانتی هدرج 24±4دماي روزانه 

 ،هفته پس از سبز شدن گیاهان، براي بهبود رشد گیاه
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 در با غلظت دو گرم در لیتر NPK )20- 20-20کود (
در پایان ها اضافه شد. آب آبیاري حل و به گلدان

، گیاهان طول کشید ماهسه  که حدودرشد  هدور
(این مدت زمان بر اساس ورود گیاه  آوري شد جمع
براي ز زایشی انتخاب گردید). در نهایت به فا
سطح، طول و عرض برگ، تعداد گیري صفات  اندازه
و  (زردي کامل پهنک ملاك بود) سبز، زرد برگ

بخش گره، وزن تر و خشک  فاصله میان ها، مجموع آن
زنی از زمان  ریشه، ارتفاع ساقه، مدت جوانه و هوایی

کشت، محتواي نسبی آب برگ، درصد نشت یونی، 
کلروفیل برگ، غلظت سدیم، پتاسیم و فسفر شاخص 

 ،در اندام هوایی گیاه و نسبت غلظت سدیم به پتاسیم
آبیاري به روش به آزمایشگاه منتقل گردید. گیاهان 

رشد صورت گرفت. براي این  هوزنی در طول دور
آبیاري  )FC(ها در حد ظرفیت مزرعه  منظور، گلدان

 مجدداً FCدرصد  70شدند و با رسیدن رطوبت به  می
گرفت. براي آبیاري از آب شهري آبیاري صورت می

متر  میکروزیمنس بر سانتی 420با هدایت الکتریکی 
 NPK )20-20-20استفاده شد. تنها یک نوبت کود (

با غلظت دو گرم در لیتر در آب آبیاري مورد استفاده 
  کار نرفت.  کودي به ،فصل رشد مهقرار گرفت و در ادا

ل به روش کجلدال، پتاسیم قابل جذب نیتروژن ک
گیري با استات آمونیوم یک نرمال  با روش عصاره

) 63جذب به روش اولسن ( ) و فسفر قابل26(
و  ECگیري شد. در مورد بیوچار استفاده شده،  اندازه

pH  کربن و 64گیري شد (اندازه 1:5در عصاره .(
نیتروژن بیوچار با استفاده از دستگاه کربن آنالایزر 

(شرکت  CHNS  Analyzer  2400  Seriesمدل 
Perkin Elmer.تعیین شد (  

عملکرد بیوچار بر حسب وزن بیوچار تولیدشده 
 1 هاولیه با استفاده از رابط هدر واحد وزن خشک ماد

  ).58محاسبه شد (

(%)	عملکرد	بیوچار    )1( =
اربیوچ (୥)	وزن	

(୥)	وزن	خشک	بقایا × 100  
  

براي تعیین محتواي خاکستر بیوچار از روش 
استفاده شد. به این  ASTM D-2866 استاندارد

بیوچار خشک شده در  هگرم نمون 5صورت که ابتدا 
ساعت در  8مدت  چینی ریخته و به هآون را در بوت

گراد در شرایط حضور اکسیژن  سانتی هدرج 500دماي 
داده شد. پس از سرد شدن نمونه در دسیکاتور، قرار 

 2 هگیري و با استفاده از رابطوزن خاکستر اندازه
  ).  58محتواي خاکستر بر حسب درصد تعیین شد (

  

محتواي	خاکستر(%))      2( =
(୥)خاکستر	وزن
(୥)	بیوچار	وزن 	× 100  

  
  هايگیري شاخص جهت اندازه صفات مورفولوژیک:

فاده از دستگاه سطح، طول و عرض برگ، با است
 Win Area_11(مدل  1)LAM(گیري سطح برگ  اندازه

مربع و طول    متر سطح برگ بر حسب میلیساخت ایران) 
  متر محاسبه شد. بر حسب میلی  و عرض آن

در پایان دوره رشد، تعداد برگ زرد، سبز و تعداد 
وزن تر بوته و هاي هر بوته شمارش شد.  کل برگ
پس از جداسازي اندام هوایی صورت مجزا)،  ریشه (به

از ریشه، با استفاده از ترازوي حساس (چهار رقم 
گیري  منظور اندازه گیري شد. سپس بهاعشار) اندازه

هاي  صورت مجزا در پاکت وزن خشک بوته و ریشه به
ساعت در دماي  24مدت  کاغذي قرار داده شد و به

گراد درون آون قرار گرفت تا کاملاً  درجه سانتی 75
  خشک شوند، سپس با ترازوي حساس توزین شد. 

گره (فاصله برگ دوم تا  ارتفاع ساقه و فاصله میان
متر  گیري و بر حسب میلیکش اندازه سوم) با خط
  گزارش شد. 

                                                
1- Leaf Area Meter 
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 .خاك و بیوچار استفاده شده در این پژوهش مشخصات -1 جدول
Table 1. Soil and biochar characteristics used in this study.  

  ویژگی
Characteristic 

 گیري واحد اندازه
Unit 

 خاك
Soil 

 بیوچار
Biochar 

pH  7.8 9.97 

EC dS. m-1 1.7  3.21 

 کربن آلی
OC  

% 0.54 51.62 

 رس
Clay 

% 32.6 - 

 سیلت
Silt 

% 49 - 

 شن
Sand 

% 18.4  - 

 بافت
Texture 

 Silty Clay Loam - 

  ظرفیت مزرعه
Field Capacity (FC) 

% 29.1 - 

  نیتروژن کل
Total Nitrogen (N) 

% 0.05 2.24 

  جذب فسفر قابل
Available Phosphorus (P) 

mg .kg-1 10.5 87.5 

  جذب پتاسیم قابل
Available Potassium (K) 

mg .kg-1 225 570 

 محتواي خاکستر
Ash content 

% - 48.4 

 عملکرد بیوچار
Biochar yield 

% - 31.3 

  
گیري محتواي  منظور اندازه به صفات فیزیولوژیک:

چهار برگ  ابتدا از هر بوته RWC(1نسبی آب برگ (
ها با استفاده از  آنکاملاً توسعه یافته جدا و وزن تر 

 24مدت  ها به گیري شد. برگ ترازوي حساس اندازه
محتوي آب مقطر (در دماي اتاق و ساعت در ظرف 

گیري و ها اندازه ور شدند. وزن برگ نور کم) غوطه
مدت  ها به وزن خشک، برگگیري  سپس براي اندازه

گراد داخل آون  درجه سانتی 70ساعت در دماي  24
                                                
1- Relative Water Content 

زیر، محتواي نسبی  رابطهقرار داده شدند. با استفاده از 
  ).51آب برگ محاسبه شد (

  
)3           (                RWC = ୊୛ିୈ୛	

୘୛	ିୈ୛ ∗ 100  
  

زن تر برگ بلافاصله بعد از و FWکه در آن، 
وزن اشباع برگ بعد از قرار گرفتن  TW ،برداري نمونه

وزن خشک برگ بعد از قرار  DWدر آب مقطر و 
  باشد. می گرفتن در آون
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با استفاده از روش لوتس و  ،نشت یونیدرصد 
از آخرین  منظور بدین ) محاسبه شد.33همکاران (

 5/0یافته هر بوته، دو قطعه با ابعاد  برگ توسعه
وسیله آب  سازي به متري جدا شد و بعد از پاك سانتی

هایی حاوي آب مقطر ریخته  تیوب مقطر، درون فالکون
  دور در  100ساعت با سرعت  24مدت  شد و به

هدایت  دقیقه روي شیکر قرار داده شدند. سپس
 مدل( مترECه دستگاه لوسی ها به آن الکتریکی اولیه

644Metrohm( ،ها  نمونه سپس. گیري شداندازه
درجه  120دقیقه در داخل اتوکلاو با دماي  20مدت  به

ها  آن هدایت الکتریکی ثانویهو  گراد قرار گرفتند سانتی
گیري شد. درصد نشت یونی با استفاده از رابطه  اندازه

  .گردیدسبه زیر محا
  
)4        (            = ୉େଵ

୉େଶ
∗  درصد نشت یونی 100

  
هدایت  EC2، هدایت الکتریکی اولیه EC1که در آن، 

  .الکتریکی ثانویه
از  برگ کلروفیلشاخص گیري  جهت اندازه
 )SPAD-502 PLUS(مدل  سنج دستگاه کلروفیل

  .استفاده شد
زنی از زمان کاشت،  جوانه گیري مدت جهت اندازه

ها شمارش شده و مدت زمان  روزانه تعداد جوانه
  ها از زمان کاشت محاسبه شد. زنی آن جوانه
در سدیم پتاسیم و فسفر، عناصر غلظت گیري  اندازه

گیري غلظت عناصر،  براي اندازه :اندام هوایی گیاه
ابتدا اندام هوایی گیاه بعد از شستشو با آب مقطر، 

درجه  75ساعت در آون با دماي  24مدت  به
ها با استفاده از  گراد قرار داده شد. سپس نمونه سانتی

الکتریکی در دماي  هآسیاب برقی پودر شده و در کور
صورت خاکستر در آمد.  گراد بهسانتی هدرج 450

نرمال و  HCl 1/0لیتر میلی 20سپس با استفاده از 
 100ها هضم و در بالن مستقیم نمونهحرارت غیر

). 1قطر به حجم رسانده شدند (لیتري با آب م میلی
غلظت فسفر در نمونه با استفاده از دستگاه 

) BT600 Plus, Canadaمدل اسپکتروفوتومتر (
گیري غلظت پتاسیم و سدیم  تعیین شد. جهت اندازه

  JENWAY PFP1فوتومتر (مدل از دستگاه فلیم
) استفاده شد و در پایان نسبت ساخت انگلستان

  حاسبه شد.غلظت سدیم به پتاسیم م
کمک   ها به تجزیه واریانس داده :آماريتجزیه 

ها با  انجام شد و مقایسه میانگینSAS افزار  نرم
درصد  5استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  انجام پذیرفت.  
  

  نتایج و بحث
اثر تیمار بیوچار  که نتایج آنالیز واریانس نشان داد

هاي سطح برگ، وزن  بر شاخصدرصد یک در سطح 
، ارتفاع گیاه، ریشه خشک، وزن تر و خشک گیاه

محتواي  ،کلروفیل برگ، درصد نشت یونیشاخص 
و پتاسیم و  فسفر سدیم، ، غلظتنسبی آب برگ

 این دار بود اما اثر معنی نسبت غلظت سدیم به پتاسیم
هاي طول و عرض برگ، تعداد برگ  تیمار بر شاخص

، فاصله یشهرتر زرد، جمع تعداد برگ، وزن  و سبز
زنی از زمان کاشت  گره و مدت زمان جوانه میان
  . )3 و 2 هاي (جدول دار نبود معنی
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 .گیاه گلرنگ در شده گیري اندازه مورفولوژیک صفاتبر روي  بیوچار آنالیز واریانس اثر تیمار -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of the effect of biochar treatment on morphological traits measured in safflower. 

  منابع تغییر
S. O. V  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom  

  میانگین مربعات

 سطح برگ
Leaf area  

 طول برگ
Leaf length  

 عرض برگ
Leaf width  

 تعداد برگ سبز
Green leaves  

 تعداد برگ زرد
Yellow leaves  

 جمع تعداد برگ
Total leaves  

  بیوچار
Biochar  

3  58713.6**  40.71ns  22.2ns  8.08ns  4.75ns 11.1ns 

  خطا
Error  

8  3672.2  22.1  6.4  116.2  6.08  126.2  

  کل
Total  

11              

CV (%)   25.4  28.8  24.7  46.4  32.8  37  
ns ،*  داري در سطح پنج و یک درصد و معنیداري  م معنیترتیب عد به **و . 

ns, * and ** were not significant, significant at the five and one percent level, respectively. 
  
  

 - 2جدول ادامه 
Continue Table 2. 

  منابع تغییر
Sources  

 درجه آزادي
)df(  

  میانگین مربعات

 گیاهتر وزن 
Fresh weight  

 گیاهخشک وزن 
Dry weight  

 ریشهتر وزن 
Root fresh 

weight  
 ریشه خشک وزن

Root dry weight  
 ارتفاع گیاه

Plant height  
 فاصله میانگره
Internodes 
distance  

 بیوچار
Biochar  

3  6.22**  0.19**  1.6ns 0.73**  265.4**  1.1ns  

 خطا
Error  

8  0.17  0.02  0.66  0.01  15.7  0.9  

 کل
Total  

11              

CV (%)    23.2  26.3  77.5  22.4  9.4  23.1  
ns ،*  داري در سطح پنج و یک درصد داري و معنی ترتیب عدم معنی به **و . 

ns, * and ** were not significant, significant at the five and one percent level, respectively. 
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و غلظت  کلروفیل برگ، درصد نشت یونی و محتواي نسبی آب برگشاخص  صفاتواریانس اثر تیمار بیوچار بر روي  آنالیز -3جدول 
 .در گیاه گلرنگ عناصر

Table 3. Analysis of variance of the effect of biochar treatment on leaf chlorophyll traits, ion leakage 
percentage, relative leaf water content and elements concentration in safflower. 

  منابع 
 تغییر

Sources  

 درجه آزادي
)df( 

Degree of 
freedom  

  میانگین مربعات

شاخص 
 کلروفیل برگ

Leaf 
chlorophyll  

نشت یونی 
(%) 

Ion leakage 
(%) 

محتواي نسبی 
 آب برگ

Leaf relative 
water content  

زنی از  مدت جوانه
 زمان کاشت

Germination 
time from 
planting  

  غلظت 
 (%) فسفر

Phosphorus c. 
(%) 

 غلظت سدیم
(%) 

Sodium c. 
(%)  

 غلظت پتاسیم
(%) 

Potassium c. 
(%)  

 سدیم/پتاسیم
Sodium/  

Potassium  

 بیوچار
Biochar  3  51.6**  919.2**  634.9** 4.93ns  0.0041**  1.53**  0.29** 0.56**  

 خطا
Error  8  4.8  6.54  4.66  1.26  0.00009  0.005  0.03  0.0007  

 کل
Total  11                  

CV (%)    4.44  4.42  3.77  13.8  4.77  2.98  7  2.78  
ns ،*  داري در سطح پنج و یک درصد داري و معنی ترتیب عدم معنی به **و . 

ns, * and ** were not significant, significant at the five and one percent level, respectively. 

  
  صفات مورفولوژیک

نتایج مقایسه میانگین به روش دانکن در  سطح برگ:
ترین سطح برگ  درصد نشان داد که بیش 5سطح 

درصد بود.  4متر مربع) مربوط به تیمار  میلی 25/413(
درصد،  4و  1آن است که تیمارهاي  بیانگرنتایج 

بت به شاهد افزایش دادند در سطح برگ را نس
درصد بیوچار نتوانست تفاوت  2که کاربر  حالی

داري در مقدار سطح برگ نسبت به شاهد باعث  نیمع
هاي پژوهش تانور و  ). این نتایج با یافته1 شود (شکل
) که در آن با افزایش سطوح بیوچار، 2019همکاران (

خوانی دارد. سطح برگ گیاه ذرت افزایش یافت هم
دي در دریافت رگ یک فاکتور کلیافزایش سطح ب

) 11ب در گیاه (تشعشع خورشیدي و تبادل انرژي و آ
  باشد.) می54و در نتیجه افزایش بیومس گیاهی (

نتایج مقایسه میانگین به روش  ریشه:خشک وزن 
ترین وزن  درصد نشان داد که بیش 5دانکن در سطح 
ازاي هر بوته) مربوط به  گرم به 17/1ریشه خشک (

آن است که تیمارهاي  بیانگردرصد بود. نتایج  4تیمار 

ریشه خشک را نسبت به شاهد  درصد، وزن 4و  2
که  ازاي هر بوته) افزایش دادند در حالی گرم به 08/0(

داري در درصد بیوچار نتوانست تفاوت معنی 1کاربرد 
 مقدار سطح برگ نسبت به شاهد باعث شود (شکل

) نیز 2019). در پژوهش کازوتی تانور و همکاران (1
 با افزایش سطوح بیوچار وزن ریشه خشک گیاه ذرت

  افزایش یافت.
نتایج مقایسه میانگین به روش  گیاه:تر و خشک وزن 

درصد نشان داد که افزودن بیوچار،  5دانکن در سطح 
بیانگر باعث افزایش وزن تر و خشک گیاه شد. نتایج 

گرم) مربوط  79/3ترین وزن گیاه تر ( آن است که بیش
درصد، وزن  4و  2درصد بود. تیمارهاي  4به تیمار 

گرم) افزایش دادند  58/0را نسبت به شاهد ( گیاه تر
درصد بیوچار نتوانست تفاوت  1که کاربرد  در حالی

داري در وزن گیاه تر نسبت به شاهد نشان دهد  معنی
ترین  ). در ارتباط با وزن خشک گیاه، بیش1 (شکل

درصد بود.  4گرم) مربوط به تیمار  89/0مقدار (
داري در  معنی درصد نتوانست تفاوت 2و  1تیمارهاي 
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گرم) باعث  29/0هد (وزن گیاه خشک نسبت به شا
)، تانور و همکاران 2017گامارلداولا ( ).1 شود (شکل

) نیز نشان دادند 2016) و رحیمی و همکاران (2019(
که کاربرد بیوچار باعث افزایش وزن گیاه تر و خشک 

). در پژوهش 59 و 48، 15( نسبت به شاهد شد
) نیز بیوچار باعث بهبود 2013ان (پور و همکار جلالی

ترین وزن گیاه خشک در تیمار  رشد گیاه شده و بیش
). که این 25دست آمد ( گرم بر کیلوگرم بیوچار به 15
دلیل قابلیت بیوچار در افزایش ظرفیت  تواند به می

نگهداري آب در خاك، افزایش تخلخل خاك، جذب 
اي و حفظ مواد مغذي و ایجاد زیستگاهی مطلوب بر

). 32هاي مفید در خاك باشد ( میکروارگانیسم
) نشان دادند که با 2014چنین میا و همکاران ( هم

بیوچار، تثبیت بیولوژیک نیتروژن  t ha−1 10کاربرد 
 هتود ترین افزایش را داشت و در نتیجه زیست بیش

). در 39ترین افزایش را نشان داد ( تولیدي نیز بیش
)، کاربرد 2015مکاران (که در پژوهش رجبی و ه حالی

داري در وزن خشک  سطوح مختلف بیوچار تأثیر معنی
  ).50اندام هوایی گیاه اسفناج نسبت شاهد نداشت (

نتایج مقایسه میانگین به روش دانکن در  ارتفاع گیاه:
درصد نشان داد که استفاده از بیوچار تأثیر  5سطح 
داري در افزایش ارتفاع ساقه داشت، به این  معنی

درصد، ارتفاع گیاه را  4و  2و  1رتیب که تیمارهاي ت
ترین و  که بیش طوري نسبت به شاهد افزایش دادند به

متر)  سانتی 5/29و  25/52ترین ارتفاع گیاه ( کم
درصد و شاهد بود.  4ترتیب مربوط به تیمارهاي  به

)، 2013هاي کارتر و همکاران ( این نتایج با یافته
) 2019( و تانور و همکاران) 2015رجبی و همکاران (

که آکوم و  ) در حالی59 و 50، 25مطابقت دارد (

) 2015) و گبرمدهین و همکاران (2015همکاران (
ترتیب بر ارتفاع ساقه  دار بیوچار را به عدم تفاوت معنی

بین ). 16 و 6گیاه یام و گندم را گزارش کردند (
 داري در درصد بیوچار تفاوت معنی 2و 1سطوح 

  ). 1 ط با ارتفاع گیاه وجود نداشت (شکلارتبا
هاي اخیر برخی مطالعات نشان داده است در سال

کننده در  عنوان یک اصلاح که کاربرد بیوچار به
ها پایین است، هایی که محتواي عناصر غذایی آن خاك

تواند باعث تحریک رشد گیاه و دستیابی به  می
بیوچار در ). اضافه کردن 5 و 2عملکرد مناسب شود (

رشد گیاه  باعث افزایش فتوسنتز، ها، این گونه خاك
) شده است. مشابه با نتایج 21) و بیومس گیاهی (29(

) بیان کردند که 65زینال و همکاران ( پژوهشاین 
وزن تر و خشک ساقه، ریشه و سطح برگ با اضافه 

دار داشت. افزایش سطح  کردن بیوچار افزایش معنی
افزایش سطح فعال فتوسنتزي تواند موجب  برگ می

) نیز گزارش کردند 22). حیدر و همکاران (14شود (
که با کاربرد بیوچار پارامترهاي رشدي و عملکردي 

ا بیان داشتند که کاربرد ه ذرت افزایش یافت. آن
باعث افزایش سرعت انتقال الکترون در بیوچار 

  و در نتیجه تحریک فتوسنتز شده است. II فتوسیستم
هاي رشدي گیاه با کاربرد انواع شاخصبهبود 

بیوچار در مطالعات زیادي نشان داده شده است. 
خاك، افزایش افزودن مستقیم عناصر غذایی به 

یی از طریق افزایش ذادسترسی و حفظ عناصر غ
ظرفیت تبادل کاتیونی، بهبود خصوصیات فیزیکی 

ري آب و تأثیرات مثبت داخاك، افزایش ظرفیت نگه
ثیر مثبت أانیسم خاك از جمله دلایل تر میکروارگب

  ).32 و 18بیوچار ذکر شده است (
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شده در گیاه گلرنگ به روش دانکن. حروف لاتین  گیري مقایسه میانگین اثر تیمار بیوچار بر روي صفات مورفولوژیک اندازه -1 شکل

 باشد. دار در سطح پنج درصد می تفاوت معنیمشترك بیانگر عدم وجود 
Figure 1. Comparison of the mean effect of biochar treatment on morphological traits measured in safflower 
by Duncan method. The same latin letters indicate no significant difference at the 5% level. 
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 صفات فیزیولوژیک

نتایج مقایسه میانگین به  :کلروفیل برگشاخص 
کاربرد  درصد نشان داد که 5روش دانکن در سطح 

کلروفیل برگ شاخص دار  بیوچار سبب افزایش معنی
ترین مقدار  ترین و کم بیش به شاهد شد. تنسب

ترتیب مربوط به  به )82/43و  8/53( کلروفیل برگ
 4و  1درصد و شاهد بود. بین سطوح  1اي تیماره

درصد بیوچار تفاوت  4و  2چنین  درصد و هم
ارتباط با مقدار کلروفیل برگ وجود  داري در معنی

در پژهش صورت گرفته توسط  ).2 نداشت (شکل
) نیز 2015) و رجبی و همکاران (2017گودرزیان (

و  19( کلروفیل برگ شدکاربرد بیوچار باعث افزایش 
بین محتواي نیتروژن و شاخص سبزینگی  .)50

جا که اضافه کردن  همبستگی مثبت وجود دارد و از آن
بیوچار به خاك باعث اضافه شدن نیتروژن به خاك و 
در نتیجه افزایش جذب نیتروژن توسط گیاه شده، از 

   ).56(یابد این طریق سبزینگی نیز افزایش می
) 65است که زینال و همکاران (این در حالی 

گزارش کردند که با کاربرد یک و نیم درصد بیوچار 
که بیانگر محتواي  SPADهیچ تغییري در مقدار 

  کلروفیل است نسبت به شاهد مشاهده نشد.
نتایج مقایسه میانگین به روش  درصد نشت یونی:

درصد نشان داد که با افزایش  5دانکن در سطح 
ترین  ونی کاهش یافت. بیشبیوچار، درصد نشت ی
) مربوط به تیمار شاهد 75/81درصد نشت یونی (%

، درصد نشت یونی را نسب 4و  2، 1بود. تیمارهاي 
دار کاهش دادند که کمترین  طور معنی به شاهد به

درصد بود. با  1) مربوط به تیمار 60میزان کاهش (%
درصد بیوجار در خاك  4و  2این وجود کاربرد 

). این نتایج 2 ین پارامتر ایجاد نکرد (شکلتفاوتی در ا
) که کاربرد بیوچار باعث 2017با پژوهش گودرزیان (

افزایش پایداري غشا و درنتیجه کاهش نشت یونی 
چنین در یک پژوهش  ). هم19شد مطابقت دارد (

چهار ساله بر روي گیاه ذرت توسط ماجور و 
 تواند میزان )، مشخص شد بیوچار می2010همکاران (

دیدگی غشاء سلولی را کاهش دهد و قابلیت  آسیب
هدایت الکتریکی را کم کند و میزان پایداري گیاه را 

آن  بیانگر). نتایج 36در نواحی خشک افزایش دهد (
است که بیوچار از طریق افزایش ظرفیت تبادل 
کاتیونی و حاصلخیزي خاك، توسعه ریشه و قدرت 

اند باعث تو نگهداشت مواد غذایی توسط گیاه می
افزایش پایداري غشاء سلولی و مقاومت گیاه شود 

)41 .( 

نتایج مقایسه میانگین به  محتواي نسبی آب برگ:
درصد نشان داد که با افزایش  5روش دانکن در سطح 

سطوح بیوچار، محتواي نسبی آب برگ نسبت به 
هاي  این نتایج با یافته ).2 شاهد افزایش یافت (شکل

 .)15( ) همخوانی دارد2017گامارلداولا و همکاران (
در  سازي آب رسد بیوچار با جذب و ذخیره نظر می به

 شود در گیاه میمحتواي نسبی آب باعث بهبود ، خاك
دلیل  افزایش ظرفیت نگهداري آب به ).47و  19(

ل بیوچار در خاك قابلیت جذب بالا و ساختار متخلخ
). 45و  7 ،4( تشده اس زارشمطالعات متعددي گ در

شده با  اي اصلاحه بدان معنی است که خاكاین 
توانایی بالاتري در نگهداري آب داشته و در بیوچار 

تري  رشد گیاه وضعیت رطوبتی مناسب هطول دور
  آورند. براي گیاه فراهم می
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به روش دانکن. حروف لاتین مشترك  شده در گیاه گلرنگ گیري روي صفات فیزیولوژیک اندازهمقایسه میانگین تأثیر بیوچار  -2 شکل

 باشد. دار در سطح پنج درصد می بیانگر عدم وجود تفاوت معنی
Figure 2. Comparison of mean of biochar effect on physiological traits measured in safflower by Duncan 
method. The same latin letters indicate no significant difference at the 5% level. 

  
نتایج مقایسه میانگین به روش دانکن در سطح  عناصر:

درصد نشان داد که کاربرد بیوچار باعث کاهش  5
دار سدیم در اندام هوایی گیاه شد. به این ترتیب  معنی

و  35/3ترین غلظت سدیم (% ترین و کم که بیش
 1ترتیب مربوط به تیمارهاي شاهد و  ) به%78/1

سدیم را درصد، غلظت  4و  2 درصد بود. تیمارهاي
درصد بیوچار افزایش  1در مقایسه با تیمار مصرف 

درصد بیوچار در خاك  4و  2دادند. بین تیمارهاي 
تفاوتی از نظر غلظت سدیم برگ گیاه مشاهده نشد 

پور و  که در پژوهش منصوري ). در حالی3 (شکل
) و 2015)، آگگنهو و همکاران (2015همکاران (

بیوچار باعث  ) کاربرد2017چنین گودرزیان ( هم

 12، 1افزایش غلظت سدیم در اندام هوایی گیاه شد (
دلیل تفاوت در محتواي  ). این تناقض احتمالاً به37 و

با  پژوهشو خاك مورد استفاده در این  سدیم بیوچار
آن است  بیانگرمذکور بوده است. نتایج  هاي پژوهش

که با افزایش بیوچار غلظت پتاسیم در اندام هوایی 
سبت به شاهد درصد ن 75و  40، 51ترتیب  هگیاه ب

ترین غلظت پتاسیم  . بیش) افزایش یافت06/2(%
درصد بود. بین تیمارهاي  4) مربوط به تیمار 81/2(%
درصد  4و  1چنین تیمارهاي  درصد و هم 2و  1

بیوچار در خاك تفاوتی در این پارامتر ایجاد نکرد. 
ین و تر ). در ارتباط با عنصر فسفر، بیش3 (شکل

ترتیب  ) به15/0و % 24/0ترین غلظت فسفر (% کم
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درصد و شاهد بود. تیمارهاي  4مربوط به تیمارهاي 
 9و  6، 6ترتیب    درصد غلظت فسفر را به 4و  2، 1

 1درصد نسبت به شاهد افزایش دادند. بین تیمارهاي 
داري در این پارامتر ایجاد  درصد تفاوت معنی 2و 

به کاهش سدیم و افزایش ). با توجه 3 نکرد (شکل
پتاسیم، در مجموع نسبت سدیم به پتاسیم کاهش 

شود.  یافت و باعث بهبود خصوصیات رشدي گیاه می
) مریوط 63/1ترین میزان نسبت سدیم به پتاسیم ( بیش

درصد تفاوت  4و  1به تیمار شاهد بود. بین تیمارهاي 
ها  داري در این پارامتر وجود نداشت و تأثیر آن معنی

). آگگنهو 3 تر بود (شکل درصد کم 2سبت به تیمار ن
) نیز 2011) و واکاري و همکاري (2015و همکاران (

بیان کردند بیوچار باعث افزایش جذب عناصر مغذي 
دلیل داشتن  ). بیوچار به62و  1نسبت به شاهد شد (

سطوح تبادلی زیاد منجر به افزایش نگهداري عناصر 
فاده از عناصر غذایی را غذایی خاك شده و کارایی است

)، 2017دهد. در پژوهش گودرزیان ( افزایش می
تن در  20ترین درصد فسفر بذر مربوط به تیمار  بیش

تن در  10هکتار بیوچار بود و تیمارهاي شاهد و 
). 19تري قرار گرفتند ( هکتار بیوچار در سطح پایین

بیوچار باعث افزایش جذب عناصر غذایی و تعادل 
ترتیب باعث افزایش جذب  یاه شده و بدینها در گ آن

  ).8شود ( فسفر می
) گزارش کردند که غلظت 65زینال و همکاران (

پتاسیم اندام هوایی در تیمار بیوچار بالاترین مقدار 
) نیز بیان کردند که 53بود. اشمیت و همکاران (

به گیاهان  ،بیوچار با افزایش محتواي عناصر در خاك
که نسبت اندام هوایی به ریشه  دهداین امکان را می

افزایش یابد و با این فعالیت سطح فعال فتوسنتزي 

گیاه افزایش یابد. بنابراین گیاه قادر است با بهبود 
فراهمی عناصر غذایی بیومس خود را افزایش دهد. در 

دلیل  که در گیاه شاهد که با بیوچار تیمار نشده به حالی
تر به  ی، گیاه بیشتر بودن محتواي عناصر غذای پایین
ریشه پرداخته و تولید اندام هوایی کاهش  هتوسع

یابد. تولید بیومس در گیاهان تابع جذب عناصر از  می
باشد ها به اندام هوایی می محیط رشد و انتقال آن

). در سیکل خشک شدن خاك، تغییر در سطح 53(
). 44ثر باشد (ؤتواند بر جذب پتاسیم مآب خاك می

اند به عنوان محلی براي انجام تبادلات توبیوچار می
ها را یونی ایفاي نقش کند و مقدار زیادي از کاتیون

و از این طریق منبعی براي نگهداري  )10(باند کند 
رسد با توجه به نظر می عناصري مانند پتاسیم باشد. به
کار رفته در خاك باعث  نتایج آنالیز بیوچار، بیوچار به

فسفر و  مانندعناصري غذایی اضافه شدن مقداري از 
پتاسیم به خاك شده است. علاوه بر این ممکن است 
بخشی از این عناصر از فاز آلی وارد فاز معدنی شده و 

چنین  دسترس شده باشند. هم در نتیجه براي گیاه قابل
مستقیم و  طور غیر این احتمال وجود دارد که بیوچار به

بر فراهمی از طریق ترکیباتی مانند اسیدهاي آلی 
ها  ثیر گذاشته باشد. برآیند کلی این مکانیسمأعناصر ت

در نهایت منجر به افزایش غلظت برخی عناصر و 
این در . )23محتواي کلروفیل شد ( مانندها  شاخص

اند که با  برخی از مطالعات نشان دادهحالی است که 
کاربرد بیوچار فسفر گیاه کاهش یافته است. افزایش 

pH برد بیوچار و در نتیجه کاهش حلالیت خاك با کار
چنین تثبیت موقت فسفر از دلایل این امر  فسفر و هم

  ).34گزارش شده است (
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به  گلرنگروي غلظت عناصر سدیم، پتاسیم و فسفر و نسبت غلظت سدیم به پتاسیم در گیاه مقایسه میانگین تأثیر بیوچار  -3 شکل
 باشد. دار در سطح پنج درصد می روش دانکن. حروف لاتین مشترك بیانگر عدم وجود تفاوت معنی

Figure 3. Comparison of mean of the biochar effect on the concentration of sodium, potassium and phosphorus 
and the ratio of sodium to potassium concentration in safflower by Duncan's method. The same latin letters 
indicate no significant difference at the 5% level. 

  
  گیري نتیجه

بیوچار  مصرفنتایج این پژوهش نشان داد که 
صفات مورفولوژیک سطح برگ، وزن  بهبودباعث 

گیاه و ارتفاع گیاه شد.  تر و خشک ریشه خشک، وزن
مانند بیوچار صفات فیزیولوژیک  مصرفچنین  هم

محتواي نسبی آب برگ و کلروفیل را افزایش و 
 پتاسیمغلظت عناصر  درصد نشت یونی را کاهش داد.

و فسفر با افزایش بیوچار، در اندام هوایی گیاه افزایش 
و غلظت سدیم و نسبت سدیم به پتاسیم کاهش 

فیزیکوشیمیایی خاك در هاي هر چند شاخص یافت.
گیري نشد اما با توجه به آنالیز اندازه پژوهشپایان 

رسد  نظر می ، بهپژوهشاین  بیوچار مورد استفاده در
که احتمالاً با کاربرد بیوچار در خاك، وضعیت عناصر 

ضروري براي گیاه مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم 
هاي  ث بهبود شاخصبهبود یافته و در نتیجه باع

رشدي گیاه شده است. علاوه بر این احتمالاً افزایش 
ظرفیت نگهداري رطوبت خاك با کاربرد بیوچار، 
منجر به بهبود شاخص محتواي نسبی آب برگ شد. 
بنابراین با در دسترس بودن مقادیر فراوان ضایعات 

توان از رها شدن  پسته و امکانات تهیه بیوچار، هم می
ضایعات در طبیعت و افزایش آفات و  بلااستفاده

توجه به وضعیت  ها جلوگیري کرد و هم با بیماري
توان استفاده  و کمبود شدید مواد آلی، می اقلیمی ایران

عنوان یک ماده آلی پایدار در خاك  را به از بیوچار
  توصیه کرد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Proper management and use of agricultural waste is one of  
the important strategies for sustainable development of agriculture in Iran. Given that most of 
the country is covered by arid and semi-arid lands, rapid decomposition of organic matter  
and its deficiency in soil is one of the problems of agriculture and natural resources, preventing 
the waste from being burnt and making optimum use of it can both compensate for the lack of 
soil organic matter and reduce environmental pollution. Considering the high durability of 
biochar in soil, a useful strategy for organic waste management is use of biochar on agricultural 
land to provide organic matter for plant growth and as a modifier to improve soil properties. 
Due to the expansion of pistachio cultivation in central Iran, pruning of its branches results in 
considerable amounts of waste annually, which is usually burned to prevent pest spread.  
The aim of this study was to investigate the effect of pistachio waste on growth characteristics 
of safflower. 
 
Materials and Methods: In order to investigate the effect of biochar on growth characteristics 
of safflower, an experiment was conducted in a completely randomized design with  
three replications. Biochar treatment prepared from pistachio wood at 500 °C under low oxygen 
conditions was studied at four levels of 0, 1, 2 and 4%. by weight. At the end of the growth 
period, plants were collected and leaf area, leaf length and width, number of yellow, green 
leaves and total, internodes distance, fresh and dry weight of shoot and root, stem height, 
germination time from planting, relative leaf water content, Ion leakage percentage, leaf 
chlorophyll index, sodium, potassium and phosphorus concentration and sodium to potassium 
concentration ratio were measured. Data were analyzed in SAS software and mean comparisons 
were made using Duncan test at 5% level. 
 
Results: The results showed that the effect of biochar treatment on leaf area, fresh and dry 
weight of plants, root dry weight, plant height, leaf chlorophyll, ion leakage percentage, leaf 
relative water content, sodium, phosphorus and potassium concentration and sodium to 
potassium concentration ratio were significant. However, the effect of this treatment on leaf 
length and width indices, number of green and yellow leaves and their total, root fresh weight, 
internodes distance and germination time was not significant. Mean comparison showed that the 
highest leaf area (413.25 mm 2), root dry weight (1.17 g), fresh weight (3.79 g) and plant dry 
weight (0.89 g), plant height (0.25 g). 52 cm), relative leaf water content (89.2%), potassium 
concentration (2.81%) and phosphorus (0.24%) were obtained at the highest biochar level  
(4% by weight). Also, the highest leaf chlorophyll index content (53.8%) was observed in one 
percent biochemical treatment and the highest ion leakage (81.75%), sodium concentration 
(3.35%) and sodium to potassium ratio (1.63) were observed in control treatment.  
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Conclusion: This study showed that the use of biochar can improve the morphophysiological 
properties and concentration of essential elements such as phosphorus and potassium in the 
aerial parts of safflower and in this regard, the amount of biochar consumption is important. 
According to Biochar analysis in terms of nutrients and carbon content, it seems that Biochar 
application may improve the nutritional status of these elements in soil and also increase Soil 
moisture storage capacity due to high content of Biochar organic carbon, it Provide a  
more suitable environment for plant growth and thereby improve growth indicators. Therefore, 
if the pistachio and other agricultural products waste are used properly as biochar, compensates 
a part of the lack of organic matter in the soils of dry areas and environmental pollution can be 
prevented.  
 
Keywords: Biochar, Morphological traits, Physiological traits, Safflower 
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