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 چکیده
 

 Nigella).دانه های خاک، عملکرد دانه، درصد روغن و اسیدهای چرب سیاهیوچار بر برخی ویژگیمنظور بررسی تاثیر ببه

sativa L )های کامل تصادفی با سه درشرایط کمبود آب، آزمایشی به صورت اسپلیت پلات فاکتوریل در قالب طرح بلوک
نیاز آبی و  3I = %00و 1I، 00%=2I =001% عنوان عامل اصلی در سه سطحتکرار اجرا شد. تیمارها شامل آبیاری به

 تن در هکتار بیوچار B ،10)1( چوب گردوهای فرعی شامل فاکتور بیوچار در سه سطح شامل بدون کاربرد بیوچار کرت
(2B)  تن در هکتار بیوچار 00و(3B؛)  و کود شیمیایی در دو سطح شامل بدون مصرف کود(1F ) و مصرف کود(2F)  بود که

 N =170 و نیتروژن 100( =4SO2K)، پتاسیم  07( =5O2P)فسفر :دشیمیایی بر حسب کیلوگرم در هکتارشامل مصرف کو
تن در هکتار بیوچار موجب  00های خاک موثر نبود ولی کاربرد بود. نتایج نشان داد که آبیاری بر ویژگی از منبع اوره 

شد. عملکرد دانه، عملکرد روغن، درصد روغن و  افزایش درصد کربن آلی، رطوبت اشباع خاک و درصد نیتروژن کل خاک
نیاز آبی موجب  % 00جز اسیداولئیک تحت تاثیر تیمار تنش آبیاری قرار گرفتند. آبیاری بر اساس اسیدهای چرب به

افزایش میزان اسیدهای چرب بجز اسید استئاریک شد. بیوچار نیز بر عملکرد دانه، درصد روغن، عملکرد روغن و اسیدهای 
تن در هکتار بیوچار کارایی بهتری نسبت به  10داری داشت و کاربرد مریستک، پالمیتیک و لینولئیک تاثیر معنی چرب

تنهایی همراه کودشیمیایی از تاثیر بهتری نسبت به کاربرد هر یک از آنها بهسایر تیمارها داشت. کاربرد تلفیقی بیوچار به
 نیاز آبی %00همراه کودشیمیایی و آبیاری بر اساس ر هکتار بیوچار بهتن د 10زمان برخوردار بود. در استفاده هم

(2F2B2I ،)( به 1171بیشترین عملکرد دانه )رسد نظر میدست آمد. با توجه به نتایج این پژوهش بهکیلوگرم در هکتار
رای کاهش میزان آب تن در هکتار بیوچار در شرایطی که گیاه تحت تاثیر محدودیت رطوبتی است یا ب 10استفاده از 

 مصرفی مفید باشد.

 

 آبیاری، تنش خشکی، نیاز آبی،عملکرد دانه، عملکرد روغن های کلیدی:واژه
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 مقدمه
موجود در کره زمین است و ماده  مترینهب مآ

زیستی  غیر یرهافاکتو ترینمهتنش خشکی، از م

 کره نواحی از بسیاری در عملکرد و رشد یهمحدودکنند

خشکی، عامل تنش غیر زیستی د. شومی محسوب زمین

 تولیدات و ناهاگی ای است که رشدار شوندهتکر

-می محدود خشكمهاکوسیستم را در مناطق خشك و نی

 خشكمهیخشك و نهای اقلیم در. (1931)گلزردی،  کند

 میزان یکاف یاهیگ عدم وجود پوششدلیل به ،مانند ایران

عناصر  از کخا تخلیه طرفی است و از کم خاک آلی مواد

 از رویه بی استفاده و بقایا حذف دلیلبه آلی مواد وغذایی 

 نگهداری ظرفیت بر را مخربی اثرات شیمیایی کودهای

 آب تغییرات با سازگاری برای گیاهان توانایی و خاک آب

 معمول تکنولوژی یك. است داشته هوایی در این مناطق و

 یاهانگ تلفیقی مدیریت خاک، حاصلخیزی افزایش برای

 یا دامی کودهای انواع از استفاده شامل که است زراعی

دلیل تجزیه سریع، اثر این مواد به است ولی خاک در آلی

شدت پـس از گذشـت مـدت زمـان نسبتاً کوتاهی به

رود. لذا کشاورزان ملزم کاهش یافته و یا تقریباً از بین می

ند. به مصرف مداوم و سالیانه ایـن مـواد در خـاک هست

این موضوع علاوه بر ایجاد مشـکلات زیسـت محیطـی، 

 .(2112 سیکا،) داردافزایش هزینه تولید را نیز در پی 

 نتیجه در که باشدمی پایدار کربن از غنی ماده بیوچار

 اکسیژن یا و اکسیژن بدون درشرایط آلی مواد سوزاندن

 شودمی تولید سلسیوس درجه 111 از کمتر دمای در کم،

)فیاز و  شودگفته می )پیرولیز( گرماکافت فرآیند این به که

  .(2112؛ زیلی، 2112همکاران، 

 خاک در متمادی قرنهای برای تواندمی بیوچار

 تولیدات بهبود برای زیادی پتانسیل و بماند باقی

؛ هاوارد، 2112 فیاز و همکاران،) باشد داشته کشاورزی

 کربنی لتاسک توده، زیست گرما کافت اثر در .(2111

 ساختار زیاد، منافذ بودن دارا دلیلهب که شودمی تشکیل

 991 از زیادترگرماکافت  دمای. دهدمی بیوچار به اسفنجی

 کاهش و ریز منافذ تعداد افزایش سبب گرادسانتی درجه

 ویژه سطح (.2119 فردو،) شودمی بیوچار ذرات اندازه

 جذب و کاتیونی تبادل ظرفیت افزایش سبب بیوچار زیاد

 موثر آلودگی کنترل در همچنین و شده غذایی عناصر

 ویژه سطح به مستقیم طوربه شده جذب آب میزان. است

 در بیوچار کاربرد دلیل همین به و دارد بستگی بیوچار

 افزودن با. شودمی آب زیادی مقادیر جذب موجب خاک

 در خاک، ویژه سطح افزایش دلیلبه خاک به بیوچار

 و شده جلوگیری آب زیاد تجمع زا رسی خاکهای

 شنی خاکهای در و یابدمی افزایش رسی خاکهای هوادهی

 آب رفت هدر از و شده بیشتر آب نگهداری ظرفیت نیز

 دلیلبه .(2112 ملاز، ؛2111 کاترین،) شودمی جلوگیری

 غذایی عناصر نگهداری و جذب در ماده این زیاد توانایی

 و فسفر مانند عناصری نگهداری حتی ،شیمیایی کودهای و

 رشد افزایش سبب ،آنها آبشویی از جلوگیری و نیتروژن

 و رادیه .(2111برک و همکاران، ) شودمی گیاهان

 ذرت بیوچار افزودن کردند، گزارش (2119) همکاران

 پایداری افزایش مخصوص ظاهری، جرم کاهش موجب

. در خاک شد آب داشتافزایش نگه نهایت در و خاکدانه

( در بررسی تاثیر بیوچار بر 2112) اتی و همکارانویدو

کاهش آبشویی نیترات و پتاسیم، بیشترین کاهش آبشویی 

تن در  21و افزایش ظرفیت نگهداری آب را در کاربرد 

 گوگیلا و باسکارهکتار بیوچار چوب گزارش کردند. 

تن در هکتار  1/1و  1( نیز اثرات افزودن سطوح 2111)

 کوداز درصد مقدار توصیه شده 111و  11بیوچار و 

مورد ( Zea mays) گیاه ذرتهای ویژگیشیمیایی را بر 

بررسی قرار داده و گزارش کردند که بیشترین عملکرد 

تن در هکتار  1کیفی ذرت در تیمار های گیویژدانه و 

درصد مقدار توصیه شده از کود  111همراه بهبیوچار 

 دست آمد.شیمیایی به

گیاهی است که ( .Nigella sativa L) دانهسیاه

ای به خانواده آلاله تعلق دارد. مبدا این گیاه نواحی مدیترانه

های این جنس بیشتر در باشد و گونهو غرب آسیا می

جنوب اروپا، شمال آفریقا و جنوب غربی آسیا پراکنش 

های این جنس . گونه(2112اسدادی و همکاران، ) اندیافته
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فی و دولپه با دوره رویشی کوتاه گیاهانی یك ساله، عل

-متر میسانتی 11تا  91دانه بین هستند. ارتفاع بوته سیاه

آورنده عنوان ضد التهاب، پاییندانه از دیرباز بهسیاه باشد.

تب، ضد سرطان، ضد اسپاسم و محرک تولید شیر شناخته 

دانه از لحاظ اسیدهای چرب لینولئیك، دانه سیاه .استشده

دانه از روغن فرار سیاه پالمیتیك غنی است.اولئیك و 

دست تیموکینون بهموادی نظیر تیمول، تیموکینون و دی

-آید. تیموکینون از جمله ترکیباتی است که بخش عمدهمی

دانه و از جمله خواص ضد ای از اثرات دارویی سیاه

 ؛ بسکابادی،2111آخوندیان، شود )سرطانی را موجب می

 عیدر صنا دانهاهیس اهیگ تیاهمبا توجه به  (.2111

 ، توجه بهیو بهداشت یشیآرا ،ییغذا ،یداروساز

گیاه با توجه به اصول این حاصلخیزی خاک و تغذیه 

در بهبود عملکرد  را کشاورزی اکولوژیك نقش مهمی

های اخیر مطالعات متعددی در سال دارد. آنکمی و کیفی 

مواد گیاهی و  در رابطه با تاثیر انواع بیوچارهای حاصل از

 جانوری در کشور انجام شده است. 

در آزمایشی که بر روی تاثیر بیوچارهای حاصل 

از کود مرغی بر خصوصیات شیمیایی خاک انجام شد، 

کاربرد بیوچار منجر به افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، 

هاش خاک شد و قابلیت ماندگاری هدایت الکتریکی و پ

باوریانی و افت )زلفیعناصر غذایی در خاک بهبود ی

( کاهش 1931رحیمی و همکاران ) (.1931همکاران، 

حاصل از کود  های حاوی بیوچارآلودگی نیکل را در خاک

عنوان یك ماده گاوی گزارش کرده و کاربرد بیوچار را به

 های آلوده به این عنصر گزارش کردند.اصلاحی در خاک

خصوصیات به بهبود نیز  (1932) پور و همکارانجلالی

 Helianthus annuus) خاک و افزایش رشد آفتابگردان

L. )های آلوده به کادمیوم اشاره با کاربرد بیوچار در خاک

( به تاثیر مثبت انواع 1931) نجفی قیری و بوستانی کردند.

بیوچارهای حاصل از بقایای گیاهی بر افزایش میزان 

های آهکی اشاره کردند. رضایی و پتاسیم در خاک

داری مثبت بیوچار در نگه ( نیز به تاثیر1931مکاران )ه

عناصر غذایی علیرغم افزایش هدایت الکتریکی و افزایش 

اشاره ( Vicia faba)شوری خاک در کشت گیاه باقلا 

ا وجود این تحقیقات انجام شده، مطالعات در کردند. ب

های کمی و کیفی گیاهان زمینه تاثیر بیوچار بر ویژگی

ار نادر است و از طرفی نتایج حاصل از دارویی بسی

های مرتبط با بیوچار بسته به نوع زیست توده آزمایش

رفته، شرایط و دمای گرماکافت و نوع خاک محل بکار 

لذا تحقیق حاضر در شرایط اقلیمی آزمایش متفاوت است. 

 .انجام شد دانهبر روی گیاه سیاه مشهد

 

 هامواد و روش

 به 1931 -31ی این آزمایش در سال زراع

های فاکتوریل در قالب طرح بلوک صورت اسپلیت پلات

تیمار در مزرعه تحقیقاتی  11تکرار و  سهکامل تصادفی با 

 11دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد واقع در 

 21و  درجه 13 جغرافیاییکیلومتری شرق مشهد )طول 

 311دقیقه شمالی و ارتفاع  11و  درجه 91شرقی و  دقیقه

زمین مورد نظر در سال قبل از  .شدمتر از سطح دریا( اجرا 

انجام  صورت آیش بود. قبل ازاجرای این آزمایش به

برداری تصادفی انجام آزمایش، از خاک این زمین نمونه

بیوچار از آمده است.  1شد که نتایج آنالیز آن در جدول 

(. 2112موکوم،ضایعات چوب درخت گردو تهیه شد )

که  فلزی کوره گازسوز با جداره داخلیمنظور از  نیا یبرا

 استفاده شد بود، ، بدون درز و ایزولهفضای آن کاملا بسته

-درجه 211 بیندمای کوره . تا اکسیژن وارد کوره نشود

گراد سانتیدرجه 111گراد )شروع احتراق( تا سانتی

. (2111روزیتو و همکاران، ) بود ()حداکثر دمای احتراق

 مشخص شد شیآزما قیاز طر زینیایی بیوچار تجزیه شیم

در سه  یاریشامل سطوح آبهای اصلی کرت(. 2 جدول)

، (1I)ی آب ازیدرصد ن 111بر اساس  یاریسطح شامل آب

بر  یاریو آب( 2I) آبی ازیدرصد ن 11بر اساس  یاریآب

شامل  یفرع یهاوکرت (3I) آبی ازیدرصد ن 21اساس 

تن در  11، (1B) یوچارببیوچار در سه سطح شامل بدون 

و کود  (3B) بیوچارتن در هکتار  21و  (2B) بیوچارهکتار 

و  (1F) شیمیایی در دو سطح شامل بدون مصرف کود



 ...دانههای خاک و عملکرد و صفات کیفی سیاهبر برخی ویژگی اثر بیوچار و کود شیمیایی/  444
 

بود. میزان مصرف کودشیمیایی  (2F) مصرف کود شیمیایی

 فسفردر هکتار  کیلوگرم 11بر اساس آزمایشات خاک 

(5O2P) در  مکیلوگر 111، از منبع سوپر فسفات تریپل

نیتروژن  کیلوگرم در هکتار 111و  (4SO2K)پتاسیم  هکتار

و فاصله بین  متر 2×9های آزمایش ابعاد کرت)اوره( بود. 

ها از یکدیگر یك متر بود. ها نیم متر و فاصله بلوککرت

در دی و افزودن بیوچار به زمین مراحل آماده سازی زمین 

و کود  بیوچار و انجام گرفت 1932-31 زراعی ماه سال

با خاک متری سانتی 21تا عمق  شیمیایی فسفر و پتاسیم

مزرعه تحت کشت در همان سال زراعی . مخلوط شد

-رتکدر طول اجرای طرح، موقعیت دانه قرار گرفت. سیاه

فسفر و پتاسیم های آزمایشی ثابت ماند. کودهای شیمیایی 

قبل از کاشت به خاک  1931-31سال زراعی  مجددا در

کارر ) کار برده شدبار بهولی بیوچار فقط یك .افزوده شد

فروردین ماه سال نوزدهم دانه در سیاه(. 2119و همکاران، 

متری سانتی دوصورت دستی در عمق به 1931-31 زراعی

 21ردیف به فاصله  1کشت شد. هر کرت شامل 

دو مرحله چهار و  دانه درهای سیاهمتر بود. گیاهچهسانتی

بوته در  211سیدن به تراکم مورد نظر )هشت برگی برای ر

 متر تنك شدند.روی ردیف دو سانتیمترمربع( با فاصله 

دوم بعد از تنك در دو مرحله یکی کودنیتروژن 

به صورت سرک به  یاز مرحله گلده شیپ یگریو د

. از وجین دستی برای کنترل مورد نظر اضافه شد یمارهایت

 ورد نیاز این پژوهشهای مدادههای هرز استفاده شد. علف

حداقل و  شامل بارش، دماهای برای تعیین نیاز آبی

، سرعت باد، ساعات آفتابی و رطوبت نسبی حداکثر

ایستگاه هواشناسی سینوپتیك  ازطریق آمار درازمدت

با استفاده از اطلاعات . (9 جدول)شد آوری جمع مشهد

)چمن( با استفاده از روش  مرجع گیاه فوق، تبخیر و تعرق

پنمن مونتیث فائو که در برنامه کراپ وات جایگذاری 

افزار شده است، محاسبه شد. برنامه کراپ وات یك نرم

ریزی آبیاری است و مناسب برای مدیریت و برنامه

بر دانه سیاهنیاز آبی گیاه وسیله فائو ارائه شده است. به

تعرق گیاه مرجع در ضریب  و تبخیر اساس حاصل ضرب

توسط نرم  (2112، و همکاران قمرنیانه )داسیاهگیاهی 

محاسبه  یآب ازیمقدار نتعیین شد. افزار آبیاری کراپ وات 

-یلیم 3/122شاهد  ماریت یبراوات افزار کراپنرم درشده 

تنش  یمارهایت) مارهایت ریسا یآب ازیبرآورد شد. ن متر

 11) یشاهد و درصد تنش آب ماریت یآب ازی( بر اساس نیآب

-به روش قطره یاریآبشد.  عی( برآورد و توزدرصد 21و 

 هایماریت عمالا یو برا شدانجام  یو به صورت هفتگ یا

ستفاده امترمکعب  1111/1ی با دقت حجماز کنتور  یاریآب

 اهیپس از توسعه کامل گ یاریآب یهاماریزمان اعمال ت شد.

زمان  نیانتخاب ا لیدل بود. یشیو قبل از شروع مرحله زا

و  لهمرح نیدر ا اهیگ یآب ازین شیافزا ،تنش اعمال یبرا

. برداشت در بود یشدن دوره بارندگ یسپر نیهمچن

با  1931-31سال زراعی مرداد ماه  پنجو  چهارهای تاریخ

مطالعه  منظور بهها انجام شد. و فولیکول هازرد شدن برگ

 از برداشت محصول، از بعد ،صفات مورد بررسی در خاک

. برای انجام شد بردارینمونه یفهرکرت بصورت تصاد

متر از ابتدا و  1/1کناری و  هایفیرددانه  عملکردتعیین 

ای حذف و پس از آن عنوان اثر حاشیهبه فیرد انتهای هر

  مانده انجام شد.برداشت گیاهان در سطح باقی

، از روش دانهی سیاهدانه روغن استخراج یراب

با . (AOAC, 1331) شد استاندارد سوکسله استفاده

محاسبه درصد روغن، عملکرد روغـن بـذر از 

حاصلضرب درصد روغن در عملکرد بذر هر تیمار تعیین 

 11جهت تعیین درصد اسیدهای چرب روغن نیز . شـد

گرم بذر از سه تکرار هر یك از تیمارهای آزمایش پس از 

آسیاب کردن، به نسبت یـك بـه چهار با هگزان مخلوط و 

دور در  111ت روی دستگاه شیکر )ساع 21به مدت 

درصد پنج اسید (. 2113 )فرهوش، دقیقه( قرار داده شـد

  ریلابا ستون کاپیچرب بـا روش کرومـاتوگرافی گـازی 

BPX70   متر، انجام شدمیلی 21/1متر و قطر  91به طول .

 تجزیه و تحلیل داده های آزمایش با استفاده از نرم افزار

SAS ها با استفاده از آزمون دانکن گینگرفت. میاننجام ا

 درصد مورد مقایسه قرار گرفتند. پنجدر سطح 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک موردآزمایشبرخی ویژگی -1 جدول

 
 های فیزیکی و شیمیایی بیوچار مورد استفادهبرخی ویژگی -2 جدول

هاشپ  
 

یهدایت الکتریک  
)µS/cm ( 

تبادل  تیظرف

یونیکات  
 (%) 

 کربن
(%) 

 کلنیتروژن 
(%) 

 فسفر
(%) 

مپتاسی  
(%) 

 موادآلی فرار و رطوبت
(%) 

 022 02/2  44/44  02/1  21/2  01/2           54/42    

 گیری شده استنمونه به آب اندازه 1:4هاش و هدایت الکتریکی در نسبت پ
 

 دانهآمار هواشناسی منطقه مورد آزمایش در طول دوره رشدی سیاه -3 جدول

 حداقل دما ماه
(°C) 

 حداکثر دما
(°C) 

 رطوبت
)%( 

 سرعت باد
(km/day) 

 متوسط ساعات آفتابی
(hours) 

 بارندگی
(mm) 

 0/42 8/2 022 22 2/01 8/8 فروردین
 0/02 3/5 155 42 1/02 2/10 اردیبهشت

 4 4/11 033 38 2/30 5/12 خرداد
 0/1 3/10 041 34 2/34 15 تیر

 

 نتایج و بحث
 های خاکویژگی

 هاشپ

-پها نشان داد که تجزیه واریانس دادهنتایج 

 قرار نگرفتبیوچار  وآبیاری خاک تحت تاثیر هاش

درصد  پنجدر سطح احتمال کود شیمیایی (. 2 جدول)

 هیچ(. 2 جدول) خاک داشت هاشپداری بر تاثیر معنی

دار نبود. مقایسه میانگین یك از اثرات متقابل تیمارها معنی

کودشیمیایی در مقایسه با عدم  ها نشان داد که کاربردداده

(. 1 را کاهش داد )جدول هاشپدرصد  21/1کاربرد آن 

-پاین امر مربوط به تاثیر کودهای شیمیایی در کاهش 

خاک در اثر افزودن  هاشپخاک است. تغییر  هاش

های ماده آلی و بیوچار و مواد آلی بستگی به ویژگی

 رسدنظر میفیزیکی و شیمیایی خاک دارد. به هایویژگی

 مورد خاک در خنثیهاش و پزیاد آهك  وجود که

است.  شده خاک هاشپ بر بیوچار تاثیر از مانع مطالعه

( و 2111این نتایج موافق با یافته های آکوم و همکاران )

 همکاران و ( بود. جبرمدین2111) جبرمدین و همکاران

خاک را با افزودن  هاشپ علت عدم تغییر در (2111)

زیاد ر به قلیایی بودن خاک مورد آزمایش و درصد بیوچا

( نیز به عدم 2112) لنز و ایپولیتورس در آن نسبت دادند. 

خاک اشاره کرده و دلیل این امر را  هاشپتاثیر بیوچار بر 

خنثی و آهکی بودن خاک مورد آزمایش عنوان  هاشپ

 کردند.

 

 خاکدرصد کربن آلی 

ز عدم تاثیر نتایج جدول تجزیه واریانس حاکی ا

دار آبیاری بر کربن آلی خاک بود ولی بیوچار در معنی

شیمیایی در سطح احتمال  درصد و کود یكسطح احتمال 

 و داری داشتتاثیر معنیربن آلی درصد کدرصد بر  پنج

تن  21که کاربرد  ها نشان دادجدول مقایسه میانگین داده

سه با را در مقای در هکتار بیوچار میزان کربن آلی خاک

 11ولی تیمار  افزایش داد درصد 1/11میزان تیمار شاهد به

داری با تیمار شاهد در هکتار بیوچار اختلاف معنی تن

(. هیچ یك از اثرات متقابل 1و  2 های)جدول نداشت

 خاک آلی کربن میزان افزایش دار نبود. علتتیمارها معنی

 لیآ کربن زیاد درصد وجود به بیوچار مصرف افزایش با

 بیانگر متعددی آزمایشات. است مربوط مصرفی بیوچار در

هاشپ  
 

هدایتقابلیت   

 الکتریکی
(dS m-1) 

درصداشباع 

 خاک

(%) 

نیتروژن 

 کل
(%) 

 کربن

 آلی
(%) 

 محلولپتاسیم

 تبادلیو
(1-mg kg) 

 قابلفسفر

 دسترس
(1-mg kg) 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
(cmol+ kg-1) 

 شن
(%) 

 سیلت
(%) 

 رس
(%) 

24/2  5/1  12/42  225/2  832/2  002 10 5/8  38 41 01 
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آکوم و ) است خاک آلی کربن میزان بر بیوچار مثبت تاثیر

؛ نایگوسی 2119؛ هائوجین و شنگ ونگ، 2111همکاران، 

( به تاثیر 1931مرادی و همکاران )(. 2112و همکاران،

بیوچار حاصل از ضایعات گیاهی بر افزایش کربن آلی 

را وجود درصد بالایی از کربن ره کرده و دلیل آنخاک اشا

 که این به توجه بادر بیوچارهای تولیدی عنوان کردند. 

 کربن از قبل دهه چند با مقایسه در کنونی هایخاک

 تواندمی خاک به بیوچار افزودن ،است برخوردار کمتری

 باشد خاک کربن کمبود جبران برای مناسبی بسیار منبع

 (.2119فردو، )

 

 خاکدرصد رطوبت اشباع 

اشباع خاک رطوبت کاربرد بیوچار بر درصد 

با مقدار  اشباع خاک رطوبت موثر بود. بیشترین درصد

تن در هکتار بیوچار مشاهده  21 در تیمار درصد 21/93

(. افزایش درصد رطوبت اشباع 1و  2های )جدولشد 

خاک در اثر افزودن بیوچار به خاک توسط محققین 

 دوملو کاروالهو و همکاران .گزارش شده است دیگری نیز

 افزایش به نیز( 2119) ونگ شنگ و هائوجین (2112)

 درصد پنج تیمار در خاک اشباعرطوبت  درصد دارمعنی

 شاهد و درصد 1/2 تیمار با مقایسه در بیوچار مصرف

 منافذ به خاک اشباع رطوبت درصد افزایش. کردند اشاره

 تجمع به منافذ این که شودمی داده نسبت بیوچار زیاد

 کندمی کمك آب نگهداری میزان افزایش و غذایی عناصر

 (.2119هائوجین و شنگ ونگ، )

 

 

 

 

 کل درصد نیتروژن

ها تاثیر مثبت کاربرد جدول تجزیه واریانس داده

 جدول) خاک را نشان دادکل بیوچار بر درصد نیتروژن 

تاثیر را بر تن در هکتار بیوچار بیشترین  21کاربرد (. 2

تن در  11درصد نیتروژن خاک در مقایسه با تیمار شاهد و 

تن در  21و میزان نیتروژن در تیمار  هکتار بیوچار داشت

. (1 جدول)دست آمد درصد به 11/1هکتار بیوچار 

افزایش نیتروژن خاک در اثر افزودن بیوچار توسط 

نایگوسی و ) محققین دیگری نیز گزارش شده است

(. 2112؛ ویدواتی، 2111 جمال و ابیبه،؛ 2112 همکاران،

( با کاربرد بیوچار 1932هفشجانی و همکاران )دیوبند

حاصل از باگاس نیشکر، افزایش نیتروژن را در خاک مورد 

ولی محققان دیگری نیز به کاهش مطالعه گزارش کردند 

)مرادی  نیتروژن خاک در نتیجه کاربرد بیوچار اشاره کردند

که غلظت نیتروژن خاک به . از آنجایی(1931و همکاران، 

مواد آلی موجود در خاک بستگی دارد،  N به Cنسبت 

به خاک نیتروژن  زیاد Nبه  Cافزودن موادی با نسبت 

به همین دلیل با افزودن  کند.معدنی را غیر متحرک می

رود نیتروژن غیرفعال شده و بیوچار به خاک انتظار می

-اهده شود. کاربرد بیوچار بهکمبود نیتروژن در خاک مش

معدنی شدن نیتروژن را با کاهش  ،همراه کودهای شیمیایی

تسهیل کرده و نیتروژن کل خاک بهبود  N به Cنسبت 

اگرچه اثر متقابل بیوچار  (.2111، یابد )علی و همکارانمی

دار نبود، ولی مطابق با کودشیمیایی در این آزمایش معنی

و آکوم و  (2112) رانهای ویدواتی و همکاگزارش

 ظرفیت تبادل دلیل داشتن( بیوچار به2111) همکاران

داشتن بارهای منفی در  و نیز زیادو سطح ویژه  کاتیونی

کودهای موجود دربه نگهداری عناصر غذایی سطح خود 

 کند.شیمیایی کمك کرده و از آبشویی آنها جلوگیری می
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 خاک هایویژگی یبر برخ مارهایاثرت انسیوار هیتجز جینتا -4 جدول

 نیتروژن کل

 

اشباع رطوبت 

 خاک

 منابع تغییر درجه آزادی هاشپ کربن آلی

ns22248/2 ns 45/3 ns 22/2 ns 1222/2 0 بلوک 

ns 22220/2 ns 44/1 ns 21/2 ns 1111/2 0 آبیاری 

 خطای اصلی 4 2324/2 24/2 30/2 22201/2

* 22222/2 * 40/1 ** 22/2 ns 1221/2 0 بیوچار 

ns22203/2 ns 25/2 ns 21/2 ns 2240/2 4 بیوچار×آبیاری 

ns 22222/2 ns 12/2 * 22/2 * 2228/2 1 کودشیمیایی 

ns 22228/2 ns 42/2 ns 20/2 ns 2222/2 0 کودشیمیایی ×آبیاری 

ns22201/2 ns 84/2 ns 21/2 ns 2234/2 0 کودشیمیایی ×بیوچار 

ns 22218/2 ** 24/1 ns 21/2 ns 2202/2 4 وچاریب×یاریآب 
 ییایمیکودش×

 یفرع یخطا 32 2212/2 21/2 08/2 22214/2

ns ،*  1 و %4 احتمال در سطوح داریو معن داریرمعنیغ بیترت: به**و% 

 

 خاک ویژگی هایبرخی بر  ییایمیو کودش وچاریب سادهاثر  نیانگیم سهیمقا-5 جدول

 کل نیتروژن

 )درصد(

 اکاشباع خرطوبت 

 )درصد(

 کربن آلی

 )درصد(

 فاکتور سطوح هاشپ

b 24/2 

b24/2 

 a 22/2 

b 20/38 

ab 28/35 

a 02/35 

b 42/2 
b 42/2 
a 21/2 

a51/2 

a 52/2 

a 52/2 

)1(B2 
)2(B12 

)3(B02 

 
 تن درهکتار() بیوچار

 

a 24/2 
a 24/2 

a 22/35 

a 58/38 

a 42/2 

b 42/2 

a 51/2 

b 85/2 

  F)1(بدون کود

 F)2(ودک با مصرف

 کودشیمیایی
 )کیلوگرم درهکتار(

 ی ندارندداریتفاوت معن درصد پنجدر سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترک نیحرف لات کیحداقل  یدارا یها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
 B1 ، بدون مصرف بیوچار،B2: 12 تن در هکتار بیوچار، B3: 02 تن در هکتار بیوچار 

 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی،F2: با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم

 

 های گیاهویژگی
 عملکرد دانه

ها تاثیر آبیاری بر عملکرد تجزیه واریانس داده

. (1 جدول) درصد نشان داد پنجدانه را در سطح احتمال 

آبیاری حاکی از تاثیر بیشتر  سادهمقایسه میانگین اثرهای 

درصد نیاز آبیاری  11و  111تیمارهای آبیاری بر اساس 

 آبیاری بود درصد 21بر عملکرد دانه در مقایسه با تیمار 

 تنش اثرات منفی دلیل به عملکرد کاهش .(1 جدول)

 باشدمی سطح برگ و هاگبر و هاشاخه تعداد بر خشکی

 نتیجه و در فتوسنتز و کربن ثبیتت کاهش به منجر که

-سیاه(. 2112خان و همکاران،) شودمی تودهزیست کاهش

 تنش خشکی افزایش لذا است، رشد محدود گیاهی دانه

 به زایشی رویشی مرحله از گذر سرعت افزایش سبب

ایت با تاثیر بر اجزای عملکرد در نه امر این که شودمی

)مظفری و همکاران،  منجر به کاهش عملکرد خواهد شد

درصد بر  یكکاربرد بیوچار نیز در سطح احتمال (. 2111
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بیشترین عملکرد دانه  و (1 جدول) ه موثر بودد دانعملکر

کیلوگرم در  1121تن در هکتار بیوچار ) 11در تیمار 

( 2111و همکاران ) راب (.1 جدولدست آمد )هکتار( به

بالدار  یایدر لوب عملکرد دانهبر  وچاریب داریمعن ریبه تاث

(Vigna radiate) ه و بیشترین عملکرد را در اشاره کرد

تن در هکتار بیوچار گزارش  21هایی با مصرف تیمار

تن  11و  11که با افزایش بیوچار به مقادیر کردند در حالی

دلیل این  انآن .در هکتار میزان عملکرد دانه کاهش یافت

 زانیبا مدر تیمارهایی  Nبه  C نسبت شتریب شیافزاامر را 

و  تروژنیمتحرک شدن نریغ و زیادتر وچاریمصرف ب

نیز تاثیر  (2119) هارپورایدرمن و وان کردند. بعن ومیآمون

 گزارش کردند. دانه را مثبت بیوچار بر عملکرد 

( نیز به افزایش 2111) جبرمدین و همکاران

عملکرد گندم در تیمارهای حاوی بیوچار اشاره کرده و 

داری بهتر آب و عناصر غذایی توسط دلیل این امر را نگه

اگرچه مصرف  وان کردند.بیوچار و تغذیه بهتر گیاه عن

کودشیمیایی در مقایسه با عدم مصرف آن بر عملکرد دانه 

 بود تری برخوردارزیادولی از عملکرد دانه  دار نبودمعنی

که  تأثیری با نیتروژن (. کودهای شیمیایی بویژه1 جدول)

 سنتز طریق از رویشی هایی اندام توسعه و رشد بر

های اندام دوام یزن و هابرگ سطح گسترش ها،پروتئین

 دانه عملکرد افزایش در دنتوانمی ،دارند کننده فتوسنتز

اثر متقابل  باشد. داشته موثری نقش روغنی درگیاهان

دار معنیآبیاری، بیوچار و کودشیمیایی نیز بر عملکرد دانه 

 2F2B2I (11و بیشترین عملکرد مربوط به تیمارهای  بود

+ مصرف کود  وچاریبتن در هکتار  11+  یآب ازیدرصد ن

تن در  11+  یآب ازیدرصد ن 1F2B1I (111( و ییایمیش

( به ترتیب با ییایمیمصرف کود شبدون +  وچاریهکتار ب

 (.11 جدول) کیلوگرم در هکتار بود 1111و  1111 مقادیر

بهبود عملکرد در کاربرد مقدار متعادلی از بیوچار در 

ری نیز گزارش آن در تحقیقات دیگزیاد مقایسه با مقادیر 

( به کاهش عملکرد 2111) شده است. کراسکا و همکاران

 91با کاربرد  (.Secale cereale L) دانه در گیاه چاودار

تن در هکتار بیوچار  21تن در هکتار بیوچار در مقایسه با 

( نیز به کاهش 2111) روزیتو و همکاراناشاره کردند. 

با  (.Triticum aestivum L)عملکرد در گندم بهاره 

 1/1و  1درصد بیوچار در مقایسه با  11کاربرد مقادیر 

( نیز 2119) . کارر و همکارانددرصد بیوچار اشاره کردن

تن در هکتار  11کاهش عملکرد را در تیمارهای حاوی 

تن در هکتار بیوچار گزارش  11بیوچار در مقایسه با 

های ویژگی اصـلاح در کردند. علیرغم تاثیر مثبت بیوچار

و  آب نگهداری ظرفیت افزایش خاک، شیمیایی و فیزیکی

زیاد رسد مصرف مقادیر نظر می، بهخاک درعناصر غذایی 

منجر تواند می آن دلیل قدرت جذب بسیار قویبیوچار به

اثرات منفی بر دسترسی  های خاک وبه عدم توازن یون

 .گیاه به آب و عناصر غذایی داشته باشد

 

 درصد روغن

درصد بر  یكری در سطح احتمال تیمار آبیا

میزان روغن و بیشترین  (1 جدول) درصد روغن موثر بود

 13/92درصد نیاز آبی ) 111مربوط به آبیاری بر اساس 

 نیز( 2119) همکاران و . بلالـویی(1 جدول) ( بوددرصد

 تنش اثـر در سـویا دانه روغن مقدار کردند گزارش

-مـی را آن یلدل که داد نشان داریمعنی کاهش خشکی

 خشکی تنش به نسبت لیپیدها تجمع زیاد حساسیت تـوان

 کاهش و جاری فتوسنتز کاهش و بندیدانـه مرحله در

 همچنین و دانه شدن پر برای شـده عرضه فتوسنتزی مواد

. بیوچار نیز بر نمود ذکـر دانـه شدن پر دورة طول کاهش

وغن میزان درصد ردرصد روغن دانه موثر بود و بیشترین 

 12/23) تن در هکتار بیوچار بود 11مربوط به تیمار 

تن در هکتار بیوچار درصد  21 تیمار. (1 جدول)درصد(

 رسدمی نظربهروغن کمتری نسبت به تیمار شاهد داشت. 

 بهینه شرایط ایجاد دلیلهب بیوچار از متوسطی مقدار کاربرد

ابیبه،  جمال و) باشد آن زیاد مقادیر از بهتر گیاه، رشد برای

 از متعادلی مقدار بهتر تاثیر به نیز دیگری محققان(. 2111

. کردند اشاره آن یزیاد و پایین مقادیر با مقایسه در بیوچار

 متعادل حد هاش و عناصر غذایی خاک درپ میزان تنظیم

 متوسط مقدار تیمارهای در گیاه بهتر رشد نتیجه در و
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 مصارف به بتنس تیمار این بودن بهتر دلایل از بیوچار

؛ 2111جمال و ابیبه، ) است شده عنوان بیوچار زیاد

کود شیمیایی در سطح کاربرد (. 2111دیسپنزا و همکاران، 

بر درصد روغن دانه داری تاثیر معنیدرصد  پنجاحتمال 

دار بود و بیشترین . اثر متقابل آبیاری و بیوچار معنیداشت

 11+  یآب ازیدرصد ن I1B2 (111 تیماردرصد روغن در 

 12+  یآب ازیدرصد ن 3B1I (111و  (وچاریتن در هکتار ب

 19/92 و 11/92 میزانبه ترتیببه (وچاریتن در هکتار ب

این امر تاثیر آبیاری کامل و مصرف  .(3 جدول) بود درصد

سوپادیت و همکاران  بیوچار را بر درصد روغن نشان داد.

چار در بهبود های خود به تاثیر بیویز در آزمایشن (2112)

اثر اشاره کردند.  (Glycine max) خواص کیفی گیاه سویا

دار بود و بیشترین تاثیر متقابل بیوچار و کود شیمیایی معنی

+ مصرف  وچاریتن در هکتار ب 2F2B (11مربوط به تیمار

. (1 جدول) روغن بود درصد 31/91( با ییایمیکود ش

روغن در ( نیز بیشترین درصد 2112) بیکری و همکاران

را در کاربرد توام ( Linum Usitatissimum) کتانگیاه 

افزودن میکوریزا و اسیدهیومیك گزارش کردند.  بیوچار،

بیوچار به خاک توانایی جذب عناصر غذایی توسط گیاه را 

دلیل ساختار متخلخل بیوچار و سطح دهد و بهافزایش می

و  آن از آبشویی عناصر غذایی جلوگیری شده زیادویژه 

 یابددر نتیجه کارایی کودهای شیمیایی افزایش می

 (.2112 )سوپادیت و همکاران،

 

 عملکرد روغن

همانند درصد روغن، عملکرد روغن نیز تحت 

 شیمیایی قرار گرفت تاثیر تیمارهای آبیاری، بیوچار و کود

در ها نشان داد که جدول مقایسه میانگین داده. (1 جدول)

درصد نیاز آبی بیشترین  111آبیاری بر اساس شرایط 

. به دست آمدکیلوگرم در هکتار(  21/911عملکرد روغن )

ها کاهش ظرفیت دانه بهتنش  در اثرکاهش عملکرد روغن 

ها، همچنین برای تجمع روغن و کاهش درصد روغن دانه

تن در  11اربرد شود. کنسبت داده میکاهش عملکرد دانه 

کیلوگرم در هکتار بیشترین  12/911هکتار بیوچار با 

(. استفاده از کود 1 جدولعملکرد روغن را داشت )

درصد  1/12آن  دشیمیایی نیز در مقایسه با عدم کاربر

اثر متقابل (. 1 جدول) عملکرد روغن را افزایش داد

تن در  11بیوچار و کودشیمیایی نشان داد که کاربرد توام 

عملکرد روغن با  (2F2B) هکتار بیوچار و کودشیمیایی

تاثیر بهتری نسبت به کاربرد  کیلوگرم در هکتار 19/991

 و مونیر. (1 جدول) تنهایی داشتبیوچار و کودشیمیایی به

 از ای مختلف تغذیه تیمارهای بررسی با (2111) همکاران

 کیفی که صفات دریافتند تلفیقی و شیمیایی آلی، کودهای

 غنعملکرد رو و روغن درصد مانند آفتابگردان

 به شیمیایی کود و آلی کود از تلفیقی درتیمارهای

 .است بوده تنهاییبه آنها کاربرد از ترزیاد داریطورمعنی

دار بود و بیشترین اثر متقابل آبیاری و کودشیمیایی معنی

 ازیدرصد ن 2F1I (111 تیمار مربوط به عملکرد روغن

 کیلوگرم در هکتار 31/931با  (ییایمی+ مصرف کود شیآب

تر بودن عملکرد روغن در این تیمار زیاد. (11)جدول  ودب

اهمیت آبیاری و تغذیه مناسب گیاه را در بهبود عملکرد 

 سازد. دانه و روغن آشکار می

تنش خشکی علاوه بر کاهش تولید و انتقال 

مواد فتوسنتزی، با کاهش دوره پر شدن دانه بر تجمع 

اثرمتقابل رد. گذابسیاری از مواد از جمله روغن تاثیر می

دار بود و تیمارهای آبیاری، بیوچار و کودشیمیایی معنی

درصد نیاز آبی از عملکرد روغن  111آبیاری بر اساس 

 از کاهش یبخش. (11 جدول) تری برخوردار بودندزیاد

به  توانیم رای تنش رطـوبت طیروغن در شرا عملکرد

 طیدر شـرا .کاهش طول دوره پرشدن دانه نسـبت داد

بـرای پرشـدن دانـه وجـود  شـترییتنش، زمان ب ونبد

 شتریب زینو عملکرد روغن درصد روغن  جهینتدارد، در

و  ابنـدییتجمع م هادراتیکربوه ابتـداکه آنجایی. از است

 گریهر ماده د ایو  نیپروتئ مـاده بـه روغـن، ـنیسـپس ا

دوره پرشدن  طولهـر قـدر روـنیاز ا شـود،یم لیتبد

 ـزین و عملکرد آن باشـد درصـد روغـن شـتریب دانه

 .(1333 )رازی و اسد، بود خواهد ترزیاد
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 اسیدهای چربدرصد 

آبیاری بر تمام اسیدهای چرب اشباع و غیراشباع 

 تیمارهای اعمال. (1 جدول) بجز اسید اولئیك موثر بود

 میزان بر کاهشی و متفاوت افزایشی اثرات آبی تنش

مقایسه دانه داشت. در سیاهموجود  چرب اسیدهای

آبیاری بر اساس نشان داد که اثر اصلی آبیاری نیز میانگین 

بیشترین تاثیر را بر افزایش اسیدهای درصد نیاز آبی  11

. آبیاری بر چرب مریستیك، پالمیتیك و لینولئیك داشت

درصد نیاز آبی نیز موجب افزایش این اسیدهای  21اساس 

 111 اساس)آبیاری بر  اهدچرب در مقایسه با تیمار ش

اسید استئاریك  ولی تنش آبیاری درنیاز آبی( شد  درصد

مالکی و . (1 جدول) شد موجب کاهش این اسید چرب

( نیز به افزایش درصد اسید لینولئیك در 1932) همکاران

 در شیافزا اثر تنش آبی در آزمایشات خود اشاره کردند.

 تنش طیشرا در ینیزم چرب در بادام یدهایاس یمحتوا

 استگزارش شده زین گریتوسط محققان د یخشک

 ولی اشرفی و رزمجو (1331دوایودی و همکاران، )

به کاهش اسیدهای چرب استئاریك و پالمیتك در  (2111)

در  (.Carthamus tinctorius L) ی گلرنگروغن دانه

ثـرات تـنش خشـکی ا شرایط تنش آبی اشاره کردند.

ی نیست و نوع، رقم و مرحله درگیاهان مختلف یکسان

گیاه در میزان صدمات وارده به گیاه، نقش تعیین ی رشـد

اسید اولئیك به تیمار  .(2112 نورمحمدی،دارد ) ایکننده

. (1و  1 هایجدول)تنش آبیاری واکنشی نشان نداد 

( نیز به عدم تاثیر تنش خشکی بر اسید 2112) نورمحمدی

ار بر اسیدهای چرب کاربرد بیوچ اولئیك اشاره کرد.

تن  11و کاربرد  مریستیك، پالمیتیك و لینولئیك موثر بود

در هکتار بیوچار تاثیر بیشتری نسبت به سایر تیمارها 

کاربرد بیوچار اگرچه بر اسیداولئیك (. 1)جدول  داشت

در هکتار بیوچار تاثیر تن  21دار نبود ولی مصرف معنی

کودشیمیایی  اربردبیشتری بر این اسید چرب داشت. ک

بر سایر بجز بر اسیدهای چرب مریستیك و پالمیتیك 

اثر متقابل آبیاری و  .(1 جدول) اسیدهای چرب موثر نبود

دار بیوچار در تمام اسیدهای چرب بجز اسید اولئیك معنی

مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاری و بیوچار نشانگر  بود.

تن در  11+  یآب ازیدرصد ن 2B2I (11تاثیر بیشتر تیمار 

( در اسیدهای پالمیتیك، مریستیك و وچاریهکتار ب

 1B1I لینولئیك بود ولی در اسیدچرب استئاریك تیمار

درصد  2B1I (111و (وچاریب بدون+  یآب ازیدرصد ن 111)

یشترین تاثیر را ( بوچاریتن در هکتار ب 11+  یآب ازین

 متعادلرسد کاربرد مقدار نظر میبه (.3 جدول) داشت

اسیدهای  اکثر و تنش آبی ملایم تاثیر افزایشی بریوچار ب

اثرمتقابل آبیاری و کود شیمیایی بر  داشته است. چرب

پالمیتیك و لینولئیك استئاریك، اسیدهای چرب مریستیك، 

+ یآب ازیدرصد ن 2F2I (11 تیمار. (1 جدول) دار بودمعنی

( بیشترین تاثیر را بر اسیدهای چرب ییایمیمصرف کود ش

 2F1I (111ریستیك، پالمیتیك و لینولئیك داشت و تیمار م

( بیشترین تاثیر را بر ییایمی+ مصرف کود شیآب ازیدرصد ن

 (. 11 جدول) اسید چرب استئاریك داشت

اسید  برتنها اثرمتقابل بیوچار و کودشیمیایی 

دار بود و بیشترین تاثیر معنیچرب غیر اشباع اولئیك 

+ مصرف ن در هکتار بیوچارت 2F3B (21مربوط به تیمار

-جدول) درصد اسید اولئیك بود 11/21( با ییایمیکود ش

 ،ییایمیو کودشـ وچاریافزودن همزمان ب. (1و  1 های

از  اه،یگ ازیمورد ن تـروژنیاز ن یبخش نیضـمن تـأم

و  کاهدیمتصـاعد شدن( م ـای یی)آبشـو تروژنیهدرروی ن

به  تروژنیدداً نشـدن، مجـ یمعـدن نـدیفرآ لیدلسپس به

در آمده و  اهیبه شکل قابل جذب گ یجیصورت تدر

 ری. تأثشودیم ـاهیگ رشـددر طـول دوره  یسـبب فراهمـ

در  ییسبب صرفه جـو ییایمیبا کودش وچاریب قیتلف

 شودیآنها م ییکاهش آبشو لیدلهب ییایمیمصرف کود ش

اثر (. 2112و همکاران،  یدواتی؛ و2111 و همکاران، ی)عل

متقابل آبیاری، بیوچار و کودشیمیایی بر اسیدهای چرب 

دار بود و مقایسه پالمیتیك، اولئیك و لینولئیك معنی

که در اسید  میانگین اثر متقابل این سه تیمار نشان داد

همراه درصد نیاز آبی به 11پالمیتیك آبیاری بر اساس 

بیوچار و کودشیمیایی بیشترین تاثیر را داشت در حالیکه 

درصد  21اسید اولئیك و لینولئیك آبیاری بر اساس  در
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همراه بیوچار و کودشیمیایی بیشترین تاثیر را بهنیاز آبی 

( نیز به 1931) حشمتی و همکاران (.11 جدول) داشت

با  افزایش درصد اسیدهای چرب اولئیك و لینولئیك

افزایش تنش خشکی و کاربرد همزمان کود زیستی و 

 دند.کودشیمیایی اشاره کر

 

 گیرینتیجه

کاهش عملکرد دانه و  سببتنش رطوبتی 

دلیل دارا دانه شد ولی بیوچار بهصفات کیفی گیاه سیاه

و بارهای منفی  زیادبودن ساختار متخلخل، سطح ویژه 

های خاک و در نتیجه ایجاد بهبود ویژگی سببسطحی، 

شرایط بهینه برای رشد گیاه شد. نتایج نشان داد که کاربرد 

تن در هکتار بیوچار توانست اثرات تنش آبی را  11

تن در هکتار بیوچار علیرغم تاثیر  21کاربرد کاهش دهد. 

تن در هکتار  11مثبت بر خصوصیات خاک در مقایسه با 

بنابراین  ؛بیوچار بر ویژگیهای گیاه تاثیر کمتری داشت

کاربرد مقادیر بیشتر آن در شرایط تنش رطوبتی به دلیل 

ستفاده همزمان شود. ابالای آن توصیه نمیخاصیت جذبی 

بیوچار و کودهای شیمیایی اثرات بهتری نسبت به کاربرد 

تنهایی داشت. این امر با توانایی بیوچار هر یك از آنها به

در حفظ و نگهداری عناصر غذایی و جلوگیری از آبشویی 

مقدار متعادلی از این ترتیب مصرف بهآنها مرتبط است. 

جویی شرایط خشك و نیمه خشك برای صرفهبیوچار در 

-در مصرف آب و کاهش اثرات تنش خشکی توصیه می

 شود.

 دانهاهیس اهیگ روغن، عملکرد روغن و اسیدهای چرب دانه، درصد بر عملکرد مارهایاثرت انسیوار هیتجز جینتا -6 جدول

 اسید

 لینولئیک

 )درصد(

 اسید

 اولئیک

 )درصد(

اسید 

 استئاریک

 )درصد(
 

د اسی

 پالمیتیک

 )درصد(

اسید 

 مریستیک

 )درصد(

عملکرد 

 روغن

)کیلوگرم 

 درهکتار(

 درصد روغن
 

عملکرد 

 دانه

)کیلوگرم 

 درهکتار(

 منابع تغییر درجه آزادی

 

ns 25/04 ns 28/3 ns 21/248 ns 242 ns 14/2 ns 3832 ns 22/13 ns 02482 0 بلوک 

 
* 52/42 ns 14/10 ** 0002 ** 0543 ** 58/2 * 328311 **34/420 *084228 0 آبیاری 

 
 خطای اصلی 4 05311 35/18 8300 23/2 140 80/112 33/32 11/3

 
** 44/82 ns 53/03 ns 24/145 ** 1482 ** 02/2 ** 02238 * 88/24 ** 50145 

 

 بیوچار 0

 
** 20/03 ns 44/5 **52/431 * 323 ** 45/2 ns 3128 * 25/42 ns 12248 4  ربیوچا ×آبیاری 

 
ns 11/11 ns 42/32 ns 32/11 ** 1421 * 12/2 * 18138 * 43/21 ns 04424 1 کودشیمیایی 

 
** 15/15 ns 22/2 *44/442 * 322 ** 33/2 *2422 * 21/48 ns 0222 0  کودشیمیایی ×آبیاری 

 
ns 42/2 **21/142 ns 45/21 ns 3/02 ns 24/2 * 10434 * 52/114 ns 0424 0 اییکودشیمی ×بیوچار 

 

*22/5 * 02/22 ns 45/08 ** 442 ns 20/2 * 2543 ns 02/38 ** 34140 4 وچاریب ×ی اریآب × 
 ییایمیکودش

 

 یفرع یخطا 32 3/5228 45/12 0855 23/2 3/82 24/84 30/00 25/3

 
ns ،*  1 و %4 احتمال در سطوح داریو معن داریرمعنیغ بیترت: به**و% 
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 دانهاهیس اهیگ چربروغن و اسیدهای روغن، عملکرد دانه، درصدبر عملکرد مارهایتاصلی ثرا مقایسه میانگین -7 جدول

 اسید

 لینولئیک

 )درصد(

 اسید

 اولئیک

 )درصد(

اسید 

 استئاریک

 )درصد(

 

اسید 

 پالمیتیک

 )درصد(

اسید 

 مریستیک

 )درصد(

عملکرد 

 روغن

)کیلوگرم 

 درهکتار(

درصد 

 روغن

 

 عملکرد دانه

 ر)کیلوگرم د

 هکتار(

 سطوح
 

 

 فاکتور
 

b20/4 

a04/8 

a22/2 

a 52/15 

a 42/01 

a 03/01 

a 01/42 

b 85/04 

b 22/32 

b 24/08 

a 41/43 

a 80/40 

b 41/2 

a 58/2 

b 25/2 

a 02/342 

b 05/042 

b 0/150 

a 25/30 
b 20/02 
b 48/02 

a1248 

ab 542 

b828 

)1(I122 

)2(I22 

)3(I42 

 
 آبیاری

 )درصد( 

b 04/4 

a 28/5 

b 21/4 

a 20/15 

a 21/01 

a 51/01 

a 04/34 

a 40/34 

a 42/32 

b 22/31 

a 32/45 

a 88/43 

b 45/2 

a 82/2 

a 25/2 

b 11/041 

a 24/324 

b 21/040 

ab20/02 
a 44/05 
b 24/04 

b882 

a1202 

b503 

)1(B2 
)2(B12 

)3(B02 

 
 بیوچار

 )تن درهکتار( 

a 15/2 

a 12/2 

a 23/02 

a 22/01 

a 02/33 

a 18/34 

b 00/32 

a 22/42 

b 28/2 

a 22/2 

b 53/042 

a 48/084 

b 40/02 
a 80/08 

b515 

b523 
  F)1(بدون کود

  F)2(با مصرف کود

 کودشیمیایی
 )کیلوگرم درهکتار(

 ی ندارندداریتفاوت معن درصد 4در سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترک نیحرف لات کیحداقل  یدارا یها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
 I :1ی،آب ازیدرصد ن 122اساس بر  یاریآب  2I،یآب ازیدرصد ن 22بر اساس  یاریآب I :3یآب ازیدرصد ن 42بر اساس  یاریآب

  1F، بدون مصرف کودشیمیایی،2F: با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم

  1B، بدون مصرف بیوچار،2B در هکتار بیوچار، تن 3B :12در هکتار بیوچار  تن 02: 
 

 دانهاهیس اهیگدر روغن، عملکردروغن و اسیداولئیکدرصدبر  اثر متقابل بیوچار و کودشیمیایی مقایسه میانگین -8 لجدو

 اسیدچرب اولئیک

 )درصد(

 عملکردروغن

 )کیلوگرم در هکتار(

 درصدروغن

 

 کود شیمیایی

 )کیلوگرم در هکتار(

 بیوچار

 ()درصد

bc41/15 
 bc83/15 

ab23/00 
bc32/15 

c54/12 
a82/04 

d 22/014 
ab 43/082 
bc 44/024 
a43/334 

bcd44/044 
cd22/032 

c50/04 
ab40/32 
bc 10/02 
a52/31 
bc 40/02 
c58/03 

 (1F) کوددون مصرف ب
 (2F) کودبا مصرف  

 (1F) کودبدون مصرف 
 (2F)با مصرف کود 

 (1F) کودبدون مصرف 
 (2F) کودبا مصرف 

 B)1(بدون مصرف بیوچار 
 

 B)2(ر بیوچار تن در هکتا 12

 
 B)3(تن در هکتار بیوچار  02

 

 ی ندارندداریتفاوت معن درصد 4در سطح  از نظر آزمون دانکن مشترک نیحرف لات کیحداقل  یدارا یها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
 B1 ، بدون مصرف بیوچار،B2: 12 تن در هکتار بیوچار، B3: 02 تن در هکتار بیوچار 

 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی،F2: با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 442/  7231/ 2ه / شمار 23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 دانهاهیساهیدر گ روغن، اسیدمریستیک، پالمیتیک، استئاریک و لینولئیکدرصدبر  اثر متقابل آبیاری و بیوچار مقایسه میانگین -9 جدول

 اسید

 لینولئیک

 ()درصد

 اسید

 استئاریک

 ()درصد

 اسید

 پالمیتیک

 ()درصد

 اسید

 مریستیک

 ()درصد

 درصد

 روغن

 

 بیوچار

 )تن در هکتار(

 آبیاری

 )درصد(

g30/4 
f23/4 
d22/4 

 
c52/2 
a12/10 
d25/4 

 
g42/4 
b11/12 
e43/4 

a54/43 
a 25/43 
b 21/31 

 
b 82/00 
b 05/04 
b41/02 

 
b 54/08 
b 15/05 
b25/30 

d12/04 
cd58/08 

cd 32 
 

abc20/43 
a88/42 
ab 52/48 

 
d20/01 
ab12/42 
bc 02/41 

c43/2 
 c40/2 
 c45/2 

 
c 24/2 
a35/1 
b52/2 

 
c45/2 
c 42/2 
b58/2 

ab25/32 
 a88/34 

a83/30 
 

ab 25/32 
bc 41/02 
cd 45/03 

 
cd 35/00 
bc04/02 
d80/02 

B1 

B2 

B3 
 

 

B1 

B2 

B3 
 
 

B1 

B2 

B3 

نیاز    درصد 122
 I)1(آبی

 

 
نیاز  درصد 22

 I)2(آبی
 

 
نیاز  درصد 42

 I)3(آبی

 

 ی ندارندداریتفاوت معن درصد 4در سطح  از نظر آزمون دانکن مشترک نیحرف لات کیحداقل  یدارا یها نیانگیدر هر ستون و فاکتور، م
 I1 : آبیاری بر اساس 122 درصد نیاز آبی،I2  آبیاری بر اساس 22 درصد نیاز آبی،I3 :آبیاری بر اساس 42 درصد نیاز آبی

 B1 ، بدون مصرف بیوچار،B2: 12 تن در هکتار بیوچار، B3: 02 تن در هکتار بیوچار 

 
 اهیدر گ روغن، اسیدمریستیک، پالمیتیک، استئاریک و لینولئیکبر عملکرد اثر متقابل آبیاری و کودشیمیایی مقایسه میانگین -11 جدول

 دانهاهیس
 اسید

 کلینولئی

 ()درصد

 اسید

 استئاریک

 ()درصد

 اسید

 پالمیتیک

 ()درصد

 اسید

 ریستیکم

 ()درصد

 عملکرد

 روغن

 )کیلوگرم در هکتار(

 کود شیمیایی

 )کیلوگرم در هکتار(

 آبیاری

 )درصد(

b42/4 

b42/4 

 
a23/8 

a42/8 

 
b28/4 

a04/8 

b28/41 
a32/41 

 
c28/05 
d11/02 

 
c22/05 
c 25/31 

c40/02 
c42/08 

 
bc22/35 
a48/45 

 
c40/32 
b21/43 

c42/2 
c42/2 

 
b28/2 
a12/1 

 
b22/2 
bc20/2 

b44/328 
 a58/351 

 
c22/040 
c82/045 

 
d44/180 
cd54/021 

 (1F) کودبدون مصرف 
 (2F) کودبا مصرف 

 
 (1F) کودبدون مصرف 

 (2F)با مصرف کود 
 
 (1F) کودبدون مصرف 

 (2F) کودبا مصرف 

 درصد 122
 I)1(نیاز آبی 

 
 درصد 22

 I)2(نیاز آبی 
 

 درصد 42
 I)3(نیاز آبی 

 

 ی ندارندداریتفاوت معن درصد پنجدر سطح  دانکناز نظر آزمون  مشترک نیحرف لات کیحداقل  یدارا یها نیانگی، مدر هر ستون و فاکتور
 I1 : آبیاری بر اساس122 درصد نیاز آبی ، I2 :آبیاری بر اساس 22 درصد نیاز آبی ،I3 :آبیاری بر اساس 42 درصد نیاز آبی

 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2: با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم
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در روغن، اسیدپالمیتیک، اولئیک و لینولئیک عملکرددانه، عملکردبر و کودشیمیایی  اثر متقابل آبیاری، بیوچار مقایسه میانگین -11 جدول

 دانهاهیس اهیگ

 اسید لینولئیک

 ()درصد

 اسید اولئیک 

 ()درصد 

 اسیدپالمیتیک

 ()درصد

 عملکردروغن

 (هکتار در کیلوگرم)

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم در هکتار(

 تیمارهای

 کودی

 آبیاری

 ()درصد

c22/4 

c55/3 

bc22/2 

c58/3 

bc24/4 

bc24/4 

 
 

bc20/2 

b52/2 

a42/10 

a24/11 

bc42/4 

bc88/4 

 
c28/4 

c84/4 

bc23/2 

a48/13 

c43/4 

bc 43/2 

bc12/15 

bc42/12 

bc38/18 

bc31/15 

b83/02 

ab15/04 

 
 

bc 22/18 

ab2/00 

ab28/04 

bc22/15 

bc13/02 

ab84/03 

 
b15/01 

bc04/15 

ab13/04 

bc45/15 

c88/10 

a45/05 

cdef08/02 
ef23/04 

cdef34/31 
cdef20/02 
def54/04 

bcde22/34 

 
 

bcde23/35 
abcd32/42 
abc22/42 
a10/22 

cdef24/31 
a32/22 

 
f22/10 

cdef83/32 
bcde04/35 
ab28/44 

bcde 42/35 
bcde10/43 

efgh 032 
a 33/403 

abc 323 
ab 422 
bcd22/300 
abcd22/342 

 
 

defg22/024 
defg33/022 

defg 020 
cde42/322 
efgh22/031 
gh22/152 

 
h22/145 
h22/120 
gh22/188 

cdef15/054 
fgh025 
h145 

 

cdef541 
ab 1132 
a 1142 

abc1225 
bcde580 
abcd1220 

 
 
cdef542 
efg841 

bcde 584 
a 1148 

efg824 
cdef532 

 

 
h241 

gh 243 
efg843 
cdef 512 
defg522 
fgh254 

1F1B 

2F1B 

1F2B 

2F2B 

1F3B 

2F3B 

 

 
 

1F1B 

2F1B 

1F2B 

2F2B 

1F3B 

2F3B 

 
 
 
 

1F1B 

2F1B 

1F2B 

2F2B 

1F3B 

2F3B 

 

 
 

 I)1(نیاز آبی درصد 122
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 I)2(نیاز آبی درصد 22
 
 
 
 

 
 

 I)3(نیاز آبی درصد 42

 

 یداریتفاوت معن درصد پنجدر سطح  از نظر آزمون دانکن مشترک نیحرف لات کیحداقل  یدارا یها نیانگی، مدر هر ستون و فاکتور
 I1 : آبیاری بر اساس 122 درصد نیاز آبی ، I2 : آبیاری بر اساس 22 درصد نیاز آبی،I3 :آبیاری بر اساس 42 درصد نیاز آبی

 B1 ، بدون مصرف بیوچار،B2: 12 تن در هکتار بیوچار، B3: 02 تن در هکتار بیوچار 

 F1 ، بدون مصرف کودشیمیایی ،F2: با مصرف کود شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم
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Abstract 

 

A field experiment was conducted which focused on the effects of walnut wood 

biochar and chemical fertilizers on quality characteristics of Black Seed (Nigella 

sativa) under water deficit conditions. The experiment was carried out in a split 

plots factorial layout based on a randomized complete block design with three 

factors and three replications. Three levels of irrigation (I1: 100%, I2: 70% and I3: 

40% of crop water requirement) were assigned as the main plots and the 

combination of three levels of biochar (B1: 0, B2: 10 and B3: 20 t.ha-1) and two 

levels of chemical fertilizers (F1: without and F2: with chemical fertilizer) were 

allocated to sub plots. Recommended dose for nitrogen, phosphorus, and 

potassium was 150 kg N.ha-1, 75 kg P2O5.ha-1 and 100 kg K2SO4.ha-1, 

respectively.  Results showed that irrigation had no effect on soil properties, but 

application of 20 t ha-1 of biochar improved soil saturation percentage, soil 

organic carbon, and total nitrogen. Irrigation significantly influenced the seed 

yield, oil yield, oil percentage, and fatty acids, except oleic acid. The 70% water 

requirement treatment increased the amount of fatty acids, except stearic acid. 

Plant quality characteristics significantly increased by 10 t ha-1 biochar 

application. Application of 10 t ha-1 biochar plus 70% irrigation water 

requirement and using chemical fertilizer (I2B2F2) produced the highest seed yield 

(1158.4 kg ha-1). Based on the results, it seems that application of 10 t ha-1 biochar 

is suitable for black seed production under water deficit condition. 
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