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Background and Objectives: Zinc is an essential micronutrient that is 
necessary for healthy plant growth and enzyme activity. Zinc deficiency 
occurs in most cereal cultivation lands. On the other hand, nutrient-rich 
biochars are deemed by researchers to improve nutrient use efficiency and 
plant growth. Biochars have high nutrient uptake capability. However, a 
limited number of studies have been done on their application as a nutrient 
carrier in organic-inorganic composite synthesis. Therefore, the present 
study was done to investigate the efficiency of zinc-enriched biochar 
pellets using two pre-pyrolysis and post- pyrolysis methods, and their 
effect on some vegetative characteristics, yield components and zinc 
availability in wheat. 
 
Materials and Methods: Soil with zinc deficiency was collected from  
0-30 cm depth under arable lands of Seyed Abad located in Azadshahr 
township, Golestan Province, Iran. To achieve the objectives of this study, 
a factorial experiment in a completely randomized design with three 
replications and 18 treatments (54 pots in total) was performed in the 
greenhouse of Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources. Factors included three types of zinc fertilizers (zinc sulphate, 
zinc-rich biochar prepared using pre-pyrolysis and post-pyrolysis methods) 
in three levels (0, 10 and 20 mg/kg zinc) and foliar spraying (distilled water 
and 3:1000 zinc). Zinc foliar spraying was done during the 6-10 leaf stage 
in the early hours of the morning before sunrise. Irrigation and weeding 
operations were performed manually. At the end of the growing period 
(vegetative and reproductive), vegetative characteristics and yield components 
including plant fresh and dry weights (at two stages of flag leaf emergence 
and seed maturity, plant height (at two stages of flag leaf emergence and 
seed maturity, plant height), leaf number, stem diameter, spike length, 1000 
grain weight and zinc concentration in grains were measured and then, 
biological yield and harvest index were determined. 
 
Results: Based on the results, the interaction of type and level of 
treatments was significant on all the studied traits at P<0.01, except for leaf 
number. Comparison of means showed that the highest plant dry weight 
(2.60 g/pot), height (96.66 cm), spike length (13.36 cm) and stem diameter 
(3.5 cm) were related to post-pyrolysis biochar pellet at 20 mg/kg and zinc 
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sulphate foliar spraying. These values were higher than the pre-pyrolysis 
biochar pellet at 20 mg/kg and zinc sulphate foliar spraying treatment by 
5.38, 0.7, 3.96 and 8 percent, respectively. Post-pyrolysis biochar pellet at 
20 mg/kg and zinc sulphate foliar spraying treatment had the highest 
biological yield and harvest index with an average of 4.5 and 42.37% shoot 
dry weight, respectively, which was due to the high values of shoot dry 
weight (2.60), zinc concentration in grains (69.66 mg/kg) and 1000 grain 
weight (50.03 g). 
 
Conclusion: Overall, the results indicate the positive role of biochar-zinc 
composites in the improvement of wheat growth characteristics and yield 
components. It may be concluded that post-pyrolysis biochar pellet at 20 
mg/kg and zinc sulphate foliar spraying treatment had the highest effect on 
wheat vegetative growth and yield components. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 23/06/1402 :افتیدر خیتار

  07/11/1402: ویرایش خیتار
  09/11/1402: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  پس پیرولیز، 
  پیش پیرولیز، 

  پلت،
  معدنی،  - ترکیب آلی

     روي
  

هاي آنزیمی براي رشد گیاه و فعالیتمصرف مهم است که روي یک عنصر کم سابقه و هدف:
مورد نیاز است. کمبود روي در اغلب اراضی زیرکشت غلات وجود دارد. امروزه براي بهبود 
کارایی مصرف عناصر غذایی و رشد گیاهان استفاده از بیوچارهاي غنی از عناصر مورد توجه 

  یی بالایی هستند، گران قرار گرفته است. بیوچارها داراي ظرفیت جذب عناصر غذا پژوهش
با این حال مطالعات بسیار معدودي کاربرد آنها را به عنوان یک حامل مواد مغذي در ساخت 

پژوهش حاضر با هدف بررسی کارایی پلت  بنابرایناند. معدنی بررسی کرده-ترکیب آلی
هاي ها بر برخی ویژگیثیر آنأبیوچارهاي غنی شده با روي به دو روش پیش و پس پیرولیز و ت

  رشد رویشی، اجزاي عملکرد و فراهمی روي در گیاه گندم انجام گرفت.
  

متري مزارع کشاورزي سانتی 0-30کمبود روي قابل استفاده، از عمق  خاك با ها: مواد و روش
شهر استان گلستان تهیه شد. براي دستیابی به اهداف این اي سیدآباد واقع در شهرستان آزادروست

تیمار و در  18ریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار و با پژوهش، آزمایش فاکتو
گلدان در گلخانه دانشگاه علوم کشاورزي و منایع طبیعی گرگان به اجرا درآمد.  54مجموع با 

فاکتورها شامل سه نوع کود روي (سولفات روي، بیوچار غنی از روي به روش پیش پیرولیز 
پیرولیز انجام شد) و پس پیرولیز (ابتدا بیوچار تهیه سپس توده بارگذاري و سپس (ابتدا زیست

پاشی گرم بر کیلوگرم روي) و محلولمیلی 20و  10، 0بارگذاري صورت گرفت)، سه سطح (
گاه پس از  آن در هزار) بود. 3پاشی سولفات روي پاشی با آب مقطر و محلولروي (محلول

تر و رویشی و اجزاي عملکرد شامل وزن هاي رشدپایان دوره رشد (رویشی و زایشی) ویژگی
وزن خشک گیاه (در دو مرحله ظهور برگ پرچم و رسیدگی دانه)، ارتفاع بوته (در دو مرحله 
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دانه، غلظت گ، قطر ساقه، طول خوشه، وزن هزارظهور برگ پرچم و رسیدگی دانه)، تعداد بر
  .برداشت تعیین شدندگاه عملکرد بیولوژیک و شاخص  گیري و آنروي در دانه اندازه

  

تمام  دست آمده اثر متقابل نوع و سطوح تیمارهاي مورد بررسی بره بر پایه نتایج ب ها: یافته
دار شدند. نتایج حاصل از ) معنیP>01/0جز تعداد برگ در سطح یک درصد (ه صفات ب

 گلدان، ارتفاع گرم در 60/2 ترین مقدار وزن خشک گیاه ها نشان داد بیشمقایسات میانگین داده
متر در بوته از تیمار پلت سانتی 5/3متر و قطر ساقه سانتی 36/13متر، طول خوشه سانتی 66/96

دست آمد که نسبت ه پاشی بگرم بر کیلوگرم روي همراه با محلولمیلی 20بیوچار پس پیرولیز 
پاشی به ترتیب  گرم بر کیلوگرم همراه با محلولمیلی 20به تیمار پلت بیوچار پیش پیرولیز 

 20درصد داشت. تیمار پلت بیوچار پس پیرولیز  8و  96/3، 7/0، 38/5افزایشی معادل با 
پاشی به دلیل بالا بودن وزن خشک اندام هوایی گرم بر کیلوگرم روي همراه با محلول میلی

گرم)  03/50دانه (گرم بر کیلوگرم) و وزن هزارمیلی 66/69)، غلظت روي در دانه (60/2(
درصد را به خود  37/42و  5/4ترین عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت با میانگین  بیش

  اختصاص داد. 
  

پاشی و ترکیبات  نتایج به دست آمده بیانگر نقش مثبت محلول ،به طور کلی گیري: نتیجه
هاي رشد رویشی و اجزاي عملکرد گیاه گندم بود. در مجموع روي در افزایش ویژگی -بیوچار

گرم بر میلی 20گیري نمود که پلت بیوچار غنی از روي پس پیرولیز  ان چنین نتیجهتو می
هاي رشد رویشی و ثیر را بر ویژگیأترین ت پاشی روي بیشکیلوگرم روي همراه با محلول

  اجزاي عملکرد گیاه گندم داشت. 
  

(ذغال زیستی) غنی شده  پاشی و بیوچار اثر محلول). 1403( سید علیرضا ،موحدي نائینی ،مجتبی، مطلق بارانی ،سوسرائی، نرجس: استناد
، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. هاي رشد رویشی، اجزاي عملکرد و فراهمی روي در گیاه گندم با روي بر برخی ویژگی

14 )3 ،(51-27.  
                            DOI: 10.22069/EJSMS.2024.21916.2126  
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 مقدمه
روي عنصري ضروري براي گیاهان است که 

محصول، بلکه بر کمبود آن نه تنها بر رشد و عملکرد 
کیفیت محصولات براي مصرف انسان نیز تأثیر 

بالا با  pHهاي با گذارد. کمبود روي در خاك می
). این موضوع 1م رایج است (غلظت روي ک

هاي آهکی قلیایی یک  کننده است زیرا خاك نگران
دهند هاي کشاورزي جهان را تشکیل می سوم زمین

). بیش از سه میلیارد نفر در سراسر جهان از کمبود 2(
هاي توان به رژیم). این امر را می3روي رنج می برند (

غذایی وابسته به محصولات تولید شده در مناطقی با 
). کاهش فراهمی روي 4غلظت کم روي نسبت داد (

هاي آهکی قلیایی ناشی از رسوب روي شامل در خاك
) یا هیدروکسید ZnCO3کربنات روي (اسمیتسونیت 

اختصاصی )، جذب اختصاصی و غیرZn(OH)2( روي
بر روي کربنات کلسیم و سایر اجزاي خاك مانند 

د ). رسوب و کمپلکس توسط موا5اکسیدها است (
هاي آلی و جذب توسط مواد معدنی خاك واکنش

داشت و در درسترس بودن روي اصلی هستند که نگه
  دهند ثیر قرار میأت در خاك را براي گیاهان تحث

). این فرآیندها تعادل روي را بین فاز جامد و 6 و 2(
). جذب روي 6 و 2کنند (میمحلول خاك تنظیم 

ها، مواد آلی، محتواي رس، ، کربناتpHتوسط 
) و برهمکنش Al) و آلومینیوم (Feاکسیدهاي آهن (

با سایر عناصر غذایی (به ویژه سایر فلزات و 
). براي غلبه بر کمبود 7شود (ها) کنترل می فسفات

روي در محصولات زراعی نیاز به استفاده از کودهاي 
به دلیل ) ZnSO4(معدنی روي است. سولفات روي 

ترین حلالیت بالا و هزینه کم یکی از پرمصرف
). با این حال کودهاي معدنی 8کودهاي روي است (

ي محصولات زراعی به دلیل واکنش در تامین رو
باشند هاي آهکی ناکارآمد میتثبیت روي در خاك

). براي غلبه بر این مسائل، اکثر دانشمندان استفاده 9(

از کودهاي معدنی را در ترکیب با مواد آلی پیشنهاد 
). از طرف دیگر استفاده از بیوچار 11 و 10کنند (می

حلی پایدار  توده اضافی گیاهی راه تولید شده از زیست
براي دفع پسماندهاي کشاورزي است که نه تنها از 

محیطی و اکولوژیکی سالم است، بلکه  نظر زیست
ممکن است از نظر اقتصادي براي کاربرد در مقیاس 

هاي تولید کشاورزي نیز زرگ در سیستمکوچک تا ب
). بیوچار یک ماده متخلخل 12مقرون به صرفه باشد (

غنی از کربن است که با تبدیل حرارتی مواد آلی در 
شود. بیوچار به عنوان فضاي بدون اکسیژن تولید می

مدت کربن در خاك  یک فناوري براي ذخیره طولانی
تواند مناطق چنین به عنوان یک اصلاح کننده می و هم

از دست رفته براي کشاورزي را با جبران اسیدیته، 
برداري کربن آلی بسیار کم و احتباس آب به بهره

). گزارش شده است که بیوچارهاي 12بازگرداند (
ل غنی شده علاوه بر تامین عناصر غذایی داراي پتانسی

توان به بالا به عنوان حامل این عناصر هستند که می
پتانسیل توسعه کودهاي کندرها مبتنی بر بیوچار اشاره 

). استفاده از بیوچار در کودهاي آهسته 12نمود (
رهش در حال افزایش است. بیوچار از طریق تجزیه 

و در نتیجه شود در اثر حرارت مواد آلی ایجاد می
اي با پایداري آروماتیک بالا و ساختار متخلخل  ماده

). کود کندرها به کودي گفته 14 و 13شود (ایجاد می
تر از  شود که سرعت حل شدن آن در آب خاك کممی

کودهاي محلول در آب است. این کودها مدت 
ذایی را به ریشه گیاهان عرضه تري عناصر غ طولانی

) بهبود 1). کودهاي کندرها از دو راه 15کنند (می
گیاه با اثر بر  -فراهمی عناصر غذایی در نظام خاك
هاي گیاه، ریز رقابت و یا برهمکنش میان ریشه

هاي شیمیایی و مسیرهاي جاندارن خاك، واکنش
سازي عناصر غذایی با زادزمانی آ ) هم2هدررفت و 

نیاز گیاه، جذب عناصر غذایی و رشد گیاه را بهبود 
). کودهاي کندرها با کاربرد 16 و 15بخشند (می
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بار در مزرعه داراي پتانسیل عرضه عناصر غذایی  یک
اقتصادي باشند که از نظر در طول فصل رشد می

). علاوه بر این در 17باشد (مقرون به صرفه می
کودهاي ترکیبی معدنی موجود علاوه بر تامین عناصر 
غذایی از مواد حامل بی اثر مانند شن و ماسه استفاده 

شود که هیچ اثر مفیدي بر کیفیت شیمیایی، می
ده از بیولوژیکی و فیزیکی خاك ندارد، اما استفا

بیوچار به عنوان حامل عناصر غذایی علاوه بر افزایش 
کیفیت خاك مانند بهبود ظرفیت تبادل کاتیونی، جذب 
کربن و افزایش حفظ رطوبت، به دلیل تشکیل 

اي عناصرغذایی به ویژه عناصر کمپلکس دورن کره
هاي عاملی کربوکسیل و مصرف با گروه غذایی کم

مدت  ه و طولانیهیدروکسیل باعث آزادسازي آهست
) که این ویژگی باعث 19 و 18عناصر غذایی شده (

فراهمی زیستی عنصر غذایی، افزایش رشد و عملکرد 
اي عناصر شود. در کمپلکس درون کرهمحصول می

هاي عاملی، غذایی کم مصرف از جمله روي با گروه
هاي آب صورت اي از مولکوللهگونه مداخ هیچ
). 20ها کووالانسی است (گیرد زیرا پیوند این یون نمی

تواند کمبود عناصر بنابراین کاربرد کودهاي کندرها می
ها را نیز کاهش و جذب مصرف در خاك غذایی کم

عناصر غذایی و رشد گیاه را نیز افزایش دهد. ژوزف 
بیوچار  -ترکیب فلز بیان نمودند) 2013ان (و همکار

 زیستی و چرخه هاي زیستی، غیربه دلیل واکنش
عناصر غذایی منجر به پاسخ مطلوب گیاه از جمله 

). از 21شود (جذب عناصر غذایی توسط گیاه می
  فواید این ترکیبات براي فراهمی عناصر غذایی 

تر مواد آلی،  توان به پایداري بیشبه مدت طولانی می
رهاسازي آهسته عناصر غذایی از موادآلی اضافه شده 

داشت بهتر عناصر غذایی به دلیل ظرفیت تبادل و نگه
کاتیونی بالا اشاره کرد که در نتیجه باعث افزایش رشد 
گیاه و جذب عناصر غذایی از جمله روي توسط گیاه 

). در همین راستا گونزي و همکاران 22شود (می

از کودهاي کندرها  ) نشان دادند که استفاده2017(
داشت رفت عناصر غذایی، بهبود نگهباعث کاهش هدر

گردد آب و افزایش عناصر غذایی گیاه در خاك می
 )2020ن خواجوي شجاعی و همکاران (چنی ). هم19(

دند که استفاده از کودهاي کندرها بر پایه نشان دا
طور معناداري ارتفاع، شاخص سطح برگ،  بیوچار به

). 23دهد (وزن خشک ریشه و ساقه نیز افزایش می
مصرف به طور  بیوچار غنی شده با عناصر غذایی کم

 تواند به عنوان یک کود کندرها عملتوجهی می قابل
کند. با این حال، توجه محدودي به توسعه کودهاي 
کندرها با استفاده از بیوچار به عنوان یک حامل عناصر 
غذایی شده است. از طرفی نوع ماده خام استفاده شده 
براي تولید بیوچار، روش اصلاح کردن و روشی که 

ها و ساختار گردد، ویژگیفلزات به بیوچار افزوده می
 و 24دهد (تأثیر قرار می را تحت بیوچار -ترکیب فلز

با هدف بررسی ساخت  این پژوهش بنابراین). 25
وي به دو روش پس و پیش پیرولیز ر -ترکیب بیوچار

یز ابتدا بارگذاري روي توسط در پیش پیرول(
انجام توده صورت گرفته و پس از آن پیرولیز  زیست

توده  شود و در پس پیرولیز ابتدا پیرولیز زیستمی
صورت گرفته و بعد از آن بارگذاري روي انجام 

ثیر آن بر رشد رویشی، اجزاي عملکرد أشود.)، و ت می
  و فراهمی روي در گیاه گندم انجام گرفت.

  
  ها مواد و روش

خاك مورد هاي خاك: برداري و تعیین ویژگی نمونه
هاي متري خاكسانتی 30صفر تا استفاده از عمق 

 )E:55014'11.99و  N:37007'10.96استان گلستان (
برداشته شد. پس از هوا خشک شدن، از الک دو 

هاي فیزیکی و متري عبور داده شد و ویژگیمیلی
 pHبافت خاك، کربنات کلسیم معادل  مانندشیمیایی 

و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع، کربن آلی، 
ت تبادل کاتیونی، نیترژون کل، فسفر و پتاسیم ظرفی
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 مانندمصرف  ) و عناصر غذایی کم26قابل استفاده (
آهن، روي، مس، منگنز با روش لیندزي و نورول 

  ).1) (جدول 27گیري شدند (اندازه
نارنج مورد تفاله : توده و تولید بیوچار تهیه زیست

هاي مرکبات واقع در استفاده در تهیه بیوچار از باغ
استان گلستان تهیه گردید. سپس به منظور حذف 

هاي محلول چندین بار با آب مقطر شسته شدند. نمک
). 28مش عبور داده شدند ( 70گاه خرد و از الک  آن

با متوسط  450سپس در داخل کوره الکتریکی در دما 
گراد بر دقیقه به مدت دو درجه سانتی 10افزایش دما 

  ).29ساعت گرماکافت آهسته شد (
در این پژوهش  تهیه بیوچار بارگذاري شده با روي:

تهیه بیوچار باگذاري شده با روي به دو روش انجام 
سازي  گرفت: در روش پیش پیرولیز به منظور اشباع

توده از فرآیند جذب زیستی استفاده گردید.  تزیس
گرم بر لیتر میلی 10000بدین منظور ابتدا یک محلول 
تهیه ) ZnSO4.7H2O(روي از نمک سولفات روي 

توده (تفاله ). سپس مقدار معینی از زیست30شد (

ساعت  4نارنج) به این محلول اضافه شد و به مدت 
درجه  100استفاده از همزن مغناطیسی در دما با 

دور در دقیقه مخلوط شدند.  150گراد با سرعت سانتی
پس از آن محتویات ظرف توسط فیلتر صاف و در 

 450گاه در کوره الکتریکی در دما  گرفتند. آن آون قرار
درجه  10گراد با متوسط افزایش دما درجه سانتی

ساعت گرماکافت گراد بر دقیقه به مدت دو سانتی
). در روش پس پیرولیز، روش کار 29آهسته شدند (

باشد توده بارگذاري شده با روي می عیناً مشابه زیست
توده از بیوچار تهیه با این تفاوت که به جاي زیست

ساعت  2گراد به مدت درجه سانتی 450شده در دما 
زن بقایا بر اثر ). درصد کاهش و1استفاده شد (شکل 

) 1بیوچار گرماکافت و تبدیل به بیوچار (درصد عملکرد
   ASTM D-2866از روش  2و محتواي خاکستر

گردید  محاسبه  2و  1 هاي به ترتیب با استفاده از رابطه
درصد و  7/33که درصد عملکرد بیوچار برابر 

ه و بیوچار به ترتیب تود محتواي خاکستر در زیست
  ). 31دست آمد (ه درصد ب 33/16و  25/5برابر 

 

= درصد عملکرد بیوچار
 (௚) وزن بیوچار

 (௚) وزن خشک  آون ماده آلی خام
×  100                                                                      )1(  

  

= درصد محتواي خاکستر
 (௚) وزن خاکستر

 (௚) وزن خشک بیوچار 
×  100                                                                              )2(  

  
، قابلیت هدایت الکتریکی در pHچنین مقادیر  هم
). براي تجزیه عنصري 32تعیین گردید ( 1:20عصاره 
هاي توده و بیوچار از روش هضم نمونهزیست

خاکستر با اسید نیتریک استفاده گردید. غلظت پتاسیم 
گرم بر میلی 35/361و  86/270به ترتیب با میانگین 

و  192کیلوگرم، غلظت سدیم به ترتیب با میانگین 
ها با استفاده گرم در عصارهگرم بر کیلومیلی 32/635

از دستگاه فلیم فتومتر و غلظت فسفر به ترتیب با 
  گرم بر کیلوگرم میلی 96/3316و  95/2505 میانگین

  گیري با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه
گیري غلظت آهن، روي، مس براي اندازه 2 1).33شدند (

  توده، بیوچار و پلت بیوچارهاي زیستو منگنز در 
غنی شده با روي از دستگاه جذب اتمی مدل 

UNICAM919 ) توده و ). در زیست32استفاده شد
گرم میلی 83/12و  5/3بیوچار به ترتیب مقادیر روي (

گرم بر میلی 23/63و  5/3بر کیلوگرم)، آهن (

                                                        
1- Biochar Yeild 
2- Ash Content 
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گرم بر میلی 73/17و  53/13کیلوگرم)، مس (
گرم بر میلی 36/12و  13/5کیلوگرم) و منگنز (

دست آمد. کربن آلی قابل اکسایش نیز با ه کیلوگرم) ب
) تعیین شد (جدول 34بلک (-استفاده از روش والکی

توده و بیوچار با ). ظرفیت تبادل کاتیونی زیست2
) 35آمونیوم نرمال (استفاده از روش استات 

). از نشاسته ذرت به عنوان 2گیري شد (جدول  اندازه
یک پلیمر زیستی و سازگار با محیط زیست که 

اي و از دي سدیم تترابورات سدیم جهت خواص ژله
این پلیمر طبیعی ) Cross-link(اتصال عرضی 

ه گردید. دي سدیم تترابورات) استفاد-(چسب نشاسته
پس از بارگذاري روي، بیوچارهاي بارگذاري شده در 

دي سدیم تترا بورات -با چسب نشاسته 1:2نسبت 
متري میلی 5-2توسط دستگاه اکسترودر در قطعات 

  ).36و  19پلت گردیدند (

  

  
  ).37بیوچار ( -هاي فلز هاي پیش و پس پیرولیز سنتز کمپوزیت ار کلی روشدنمو -1 شکل

  
ثیر بیوچار أدر این پژوهش تاي: آزمایش گلخانه

هاي رشد رویشی گیاه بارگذاري شده با روي بر ویژگی
بررسی قرار گرفت.  گندم به صورت گلدانی مورد

 آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً
 54تیمار و در مجموع با  18تکرار و با  3تصادفی در 

گلدان در گلخانه دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 
طبیعی گرگان به اجرا درآمد. فاکتور اول نوع کود روي 
(سولفات روي، بیوچار پیش پیرولیز، بیوچار پس 

و  10، فاکتور دوم سطوح مختلف کود (صفر، پیرولیز)
گرم روي بر کیلوگرم) و فاکتور سوم  میلی 20

پاشی با آب پاشی روي در دو سطح (محلول محلول
پاشی با محلول سولفات مقطر به عنوان شاهد و محلول

ت باشد. لازم به ذکر اسدر هزار) می 3روي با غلظت 
ق توصیه گرم مطابگرم روي بر کیلومیلی 10مقدار 

گرم روي بر کیلوگرم دو برابر میلی 20آزمون خاك و 
پاشی روي در باشد. محلولتوصیه آزمون خاك می

برگی و در ساعات اولیه صبح قبل از  10- 6مراحل 
طلوع آفتاب انجام شد. به منظور افزایش مدت زمان 

ها از پاشی شده بر روي بوتهماندگاري ترکیب محلول
درصد حجمی استفاده  5/0نسبت  ) با20مویان (تویین 

هاي پلاستیکی حاوي گردید. واحدهاي آزمایشی گلدان
عدد بذر گندم  10کیلوگرم خاك بود. سپس تعداد  5

سانتی متري خاك  2رقم آراز در هر گلدان با عمق 
هفته تعداد  2کاشته که پس از سبز شدن و گذشت 

گلدان تقلیل یافت. جهت  عدد در هر 4ها به بوته
ها اثرات محیطی در طول دوره رشد جاي گلدان حذف

دوبار در هفته به صورت تصادفی تغییر داده شد. 
هاي هرز با دست انجام عملیات آبیاري و وجین علف
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ها در طول دوره رشد گیاه گرفت. رطوبت خاك گلدان
در حدود ظرفیت زراعی به روش وزنی تامین شد. پس 

ویژگی رشدي  رویشی و زایشی)از پایان دوره رشد (
ارتفاع در دو مرحله (ظهور برگ پرچم و شامل 

رسیدگی دانه)، تعداد برگ، طول خوشه، قطر ساقه، 
دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص عداد دانه وزن هزارت

برداشت تعیین شد. سپس گیاهان در دو مرحله برداشته 
شدند و با آب شهري و آب مقطر شسته و بر روي 

شدند تا آب اضافی موجود تورهاي پلاستیکی پخش 
گیري وزن تر، ها حذف گردد. پس از اندازهدر سطح آن

گراد به مدت درجه سانتی 70ها داخل آون در دما نمونه
ها در ساعت قرارگرفتند و بعد از آن وزن خشک آن 48

دو مرحله (ظهور برگ پرچم و رسیدگی دانه) 
گیري شد. براي تعیین غلظت روي در دانه،  اندازه

ها آسیاب شدند و پس از هضم به روش مونهن
) توسط دستگاه جذب اتمی 38اکسیداسیون خشک (

گیري شد. تجزیه آماري مقایسه بین تیمارهاي  اندازه
انجام و براي  SASافزار  مختلف با استفاده از نرم

  ها از آزمون دانکن استفاده شد.مقایسه میانگین

  
  شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش.هاي فیزیکوبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physico-chemical properties of soil used in the experiment. 

  ویژگی
Property 

  مقدار
Value  

  ویژگی
Property  

  مقدار
Value  

  ویژگی
Property 

  مقدار
Value  

  بافت خاك
Texture 

  لوم- سیلت
Silt-Loam 

  جذب فسفر قابل
(mg kg -1) 

  ظرفیت تبادل کاتیونی  7.1
CEC (Cmol kg-1)  

13.58  

pH  7.1  جذب پتاسیم قابل  
(mg kg -1) 

228     

  هدایت الکتریکی
EC(ds m-1) 

  جذب آهن قابل  0.62
(mg kg -1) 

17.28     

  کربن آلی
%OC 

  جذب مس قابل  1.42
(mg kg -1)  

1.99     

  کربنات کلسیم معادل
%CCE 

  جذب روي قابل  15
(mg kg -1)  

0.64     

  نیتروژن کل
%N 

  جذب منگنز قابل  0.12
(mg kg -1)  

30.04     

  
  نتایج و بحث

توده، بیوچار و پلت بیوچارهاي هاي زیستویژگی
و توده، بیوچار هاي زیستبرخی از ویژگیغنی شده: 

ارائه شده  2پلت بیوچارهاي غنی شده در جدول 
و  pHتوده به بیوچار است. در اثر تبدیل زیست

توده و زیست pHمحتواي خاکستر نیز افزایش یافت. 
هاي  ) گروه1شود: (بیوچار عمدتاً به دو عامل مربوط می

 )،هاي فنولی و کربوکسیلیک عاملی اسیدي (گروه

هاي عاملی اسیدي که منجر به  محتواي بالاي گروه
pH محتواي خاکستر (حاوي مواد 2شود (پایین می .(

شود بالا می pHمعدنی قلیایی) بالا منجر به مقدار 
در بیوچار پس از تجزیه در اثر  pH). افزایش 9(

 هاي به طور کلی به از دست دادن گروه تواند حرارت می
عاملی اسیدي در طی گرماکافت نسبت داد. با این 

تواند یک عامل  حال، محتواي نسبی خاکستر می
تر بودن  چنین کم باشد. هم pHاساسی در تغییرات 
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pH تر بودن محتواي خاکستر را بیان تواند پایینمی
وجود  pHکند که رابطه مثبتی بین محتواي خاکستر و 

 2و درصد کربن آلی در جدول  CECدارد. نتایج 
  توده به بیوچار ارائه شده است که با تبدیل زیست

ها افزایش و کاهش یافت. که علت به ترتیب مقادیر آن
دهی هیدروژن و کربن  توان به از دستآن را می

هاي عاملی اسیدي نیز نسبت داد که ناپایدار گروه
گردد. با نی در بیوچار میباعث افزایش ترکیبات معد

بالاي بیوچار به دلیل محتواي خاکستر  pHتوجه به 
بالا، ترکیب کردن بیوچار با عناصر معدنی براي 

گیرد. عملکرد بهینه و استفاده حداکثري صورت می
گردد با مشاهده می 2طور که در جدول  همان
سازي بیوچار با روي به روش پس و پیش پیرولیز  غنی

واحد کاهش یافت.  13/1و  69/1به ترتیب  pHمقدار 
توان به وجود یون سولفات در نمک علت آن را می

پیرولیز  روي به دلیل خاصیت اسیدي و نحوهسولفات 
کردن آن نسبت داد. قابلیت هدایت الکتریکی نیز با 

توده به بیوچار و پلیت بیوچار غنی از تبدیل زیست

ي خاك و رروي افزایش یافت. چنین افزایشی بر شو
گذار است. از طرفی دیگر ثیرأپتانسیل اسمزي نیز ت

شاخص شوري میزان آسیب کود از لحاظ شوري به 
کند. هرچه این شاخص افزایش محصول را تعیین می

تر و میزان  یابد آسیب به محصولات زراعی بیش
یابد. در مقایسه با حد عملکرد اقتصادي نیز کاهش می

، شاخص شوري 2 قابل تحمل شاخص شوري یعنی
و  054/0پلت بیوچار غنی از روي بسیار پایین بود (

براي استفاده در خاك و  پژوهش) که در این 055/0
محصول براساس محیط زیستی و کشاورزي پایدار 

). در همین راستا داس و همکاران 39مناسب بودند (
الایی ) گزارش کرد بیوچار داراي پتانسیل ب2015(

داشت عناصر غذایی از طریق جذب براي ذخیره و نگه
فیزیکی یا جذب شیمیایی دارد. چنین ویژگی در 
بیوچار براي تولید کودهاي کندرها مبتنی بر بیوچار 

). زیرا دسترسی عناصر غذایی را 39گردد (استفاده می
کند مدت براي محصولات فراهم می به صورت طولانی

  ).40دهد (و از طرفی کیفیت خاك را نیز افزایش می
  

 .توده، بیوچار و بیوچارهاي پلت شده شیمیایی زیستهاي فیزیکوبرخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Some physicochemical properties of biomass, biochar and Pelletized biochars. 
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با توجه به نتایج وزن تر و خشک اندام هوایی: 
) هم اثرات ساده نوع و 3تجزیه واریانس (جدول 

سطوح مختلف تیمارهاي مورد بررسی و هم اثر 
هوایی در هر دو ها بر وزن تر و خشک انداممتقابل آن

گندم در مرحله ظهور پرچم و مرحله برداشت گیاه 
دار شد. معنی )P>01/0سطح احتمال یک درصد (

هاي اثر تیمارهاي مورد بررسی نشان مقایسه میانگین
داد پلت بیوچارهاي غنی شده با روي باعث افزایش 

ترین مقدار  ). بیش4وزن تر گیاه گندم شدند (جدول 
  وزن تر در مرحله ظهور پرچم و برداشت محصول 

گرم در گلدان از  49/4و  10/4به ترتیب با میانگین 
 گرم برمیلی 10پیرولیز با غلظت  تیمار پلت پیش

پیرولیز  پاشی روي و پلت پسکیلوگرم همراه با محلول
گرم بر کیلوگرم همراه با میلی 20 با غلظت

ترین مقدار آن در  دست آمد و کمه پاشی روي ب محلول
). 4 هر دو مرحله مربوط به تیمار شاهد بود (جدول

هاي اثر متقابل نوع و سطوح مقایسه میانگین نتایج
هوایی نیز مختلف پلت بیوچارها بر وزن خشک اندام

) نشان داده شده است. نتایج نشان داد 4در (جدول 
ترین مقدار وزن خشک اندام هوایی در مرحله  بیش

گرم در گلدان از تیمار  86/2ظهور پرچم با میانگین 
گرم بر کیلوگرم یمیل 10پیرولیز با غلظت  پلت پیش

دست آمد که نسبت به ه پاشی بروي همراه با محلول
گرم میلی 10پیرولیز با غلظت  تیمار پلت بیوچار پس

پاشی با میانگین بر کیلوگرم روي همراه با محلول
درصد  17/25گرم در گلدان افزایشی معادل  14/2

ترین مقدار وزن خشک اندام  چنین بیش داشت. هم
گرم  60/2ه برداشت گیاه با میانگین هوایی در مرحل

پیرولیز با  در گلدان مربوط به تیمار پلت بیوچار پس
گرم بر کیلوگرم روي همراه با میلی 20غلظت 

 86/1ترین مقدار با میانگین  پاشی روي و کم محلول
). 4گرم در گلدان مربوط به تیمار شاهد بود (جدول 

د درص 30 هاي داراي کمبود روي تقریباً خاك
) و حل 41هاي کشاورزي جهان را در برگرفته ( خاك

کردن مشکل کمبود روي در خاك با استفاده از کاربرد 
پاشی کود ممکن است پرهزینه باشد. بنابراین محلول

ترکیبات روي یکی از راهکارهاي مناسب در این 
خود هاي  گران در آزمایش وهش). پژ42زمینه است (

به این نتیجه رسیدند که کاربرد عنصر روي به صورت 
ها باعث  م آنأپاشی و کاربرد توخاکی و محلول

 ). که احتمالا43ًافزایش اجزاي عملکرد شده است (
ثیر عنصر روي بر کلروفیل برگ و هورمون أبه دلیل ت

باشد، بدین ترتیب که می )IAA(ایندول استیک اسید 
افزایش میزان کلروفیل موجب افزایش میزان فتوسنتز 
شده که این امر موجب تولید ماده خشک و عملکرد 

از تخریب  IAAگردد، از طرف دیگر تر می بیش
کند و در نتیجه اجزاي عملکرد کلروفیل جلوگیري می

) 2014). درگهی و همکاران (44( دهدرا افزایش می
پاشی کلات روي بر عملکرد و در بررسی اثر محلول

اجزاي عملکرد ارقام گندم گزارش کردند که 
دهی و پاشی تیمارهاي مختلف در مراحل ساقه محلول

ترین عملکرد  صورت توام سبب بیش گلدهی به
کیلوگرم در هکتار شد که  27183بیولوژیک با مقدار 

). 45درصد را نشان داد ( 37د افزایشی نسبت به شاه
وزن خشک کل گیاه شاخص خوبی براي ارزیابی 

کلی، وزن  شود به طور رشد و عملکرد محسوب می
دهنده کارآیی گیاه در تولید مواد  خشک بالاتر نشان

است  هاي در حال رشد  فتوسنتزي و ارسال آن به اندام
). بیوچار باعث افزایش عملکرد گیاه به دلیل 46(

  شود. با افزودن بیوچار هاي خاك میبهبود ویژگی
  که در سطوح تبادلی آن حاوي عناصر غذایی که 

اند باعث جذب به صورت اختصاصی جذب شده
شود که احتمال ها میها و حمله میکرو ارگانیسمریشه

مویین به درون بیوچار نفوذ کرده  هايرود ریشهمی
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) 2010باشند. بر همین اساس حسین و همکاران (
گزارش کردند که استفاده از بیوچار میانگین وزن 

گرم افزایش یافت که  8/73به  9/61خشک ساقه از 
درصد  94عملکرد ریشه در مقایسه با تیمار شاهد 

سوي دیگر، کودهاي کندرها ). از 47تر بود ( بیش
  مواد مغذي گیاهان   مبتنی بر بیوچار علاوه بر تامین

توانند باعث بهبود ظرفیت توجهی می به طور قابل
تبادل کاتیونی، جذب کربن و افزایش حفظ رطوبت 

  ). کودهاي کندرها مبتنی بر بیوچار 19خاك شوند (
توانند منجر اختار متخلخل میبه دلیل سطح زیاد و س

مدت مواد غذایی در  به پخشیدگی آهسته و طولانی
  ).19خاك شوند (

آن است  بیانگرها نتایج تجزیه واریانس دادهارتفاع: 
که نوع و سطوح مختلف بیوچارهاي پلت شده و اثر 

 ها بر ارتفاع گیاه در هر دو مرحله ظهورمتقابل آن
پرچم و برداشت گیاه گندم در سطح احتمال یک 

). مقایسه 3دار شد (جدول معنی )P>01/0درصد (
ترین  میانگین تیمارهاي مورد بررسی نشان داد که بیش

 33/84ارتفاع گیاه در مرحله ظهور پرچم با میانگین 
 20 پیرولیز با غلظت مربوط به تیمار پلت بیوچار پیش

پاشی روي بود با محلول کیلوگرم همراه گرم برمیلی
ترین مقدار ارتفاع گیاه در  چنین بیش ). هم4 (جدول

متر مربوط به سانتی 66/96مرحله برداشت با میانگین 
گرم بر کیلوگرم میلی 20پیرولیز با تیمار  تیمار پلت پس

چند با تیمار پلت  پاشی بود هرروي همراه با محلول
کیلوگرم  گرم برمیلی 20پیرولیز با غلظت  بیوچار پیش

متر از سانتی 96پاشی روي با میانگین همراه با محلول
). 4داري نداشت (جدول لحاظ آماري اختلاف معنی

شیمیایی عملکرد گیاهان  استفاده مداوم از کودهاي
هاي مطلوب فیزیکی و به علت افت ویژگی زراعی را

مصرف در  شیمیایی خاك و درصد پایین عناصر کم
). مشتطی و موسوي 48دهد (کاهش می این کودها نیز

) در بررسی اثر مصرف سولفات روي بر 2019(
عملکرد دانه گندم نان رقم چمران در شرایط تنش 
گرمایی گزارش کردند که با افزایش روي ارتفاع بوته 

کیلوگرم در هکتار  40گندم افزایش یافت و در مقدار 
 40و  30ر رسید. هر چند بین تیمار متسانتی 86 به

دار کیلوگرم در هکتار سولفات روي تفاوت معنی
). مصرف بیوچار همراه با عناصر 49وجود نداشت (

هاي خاك، تامین مصرف باعث افزایش ویژگی کم
ارتفاع  مانندهاي رشدي عناصر غذایی و بهبود ویژگی

هاي کندرها عناصرغذایی موجود در شود. کودگیاه می
خاك را به مدت طولانی حفظ کرده و موجب افزایش 

). کودهاي کندرها با کاهش 50شوند (عملکرد می
تري را در اختیار گیاه  هدرروي، عناصر غذایی بیش

دهند و علاوه بر افزایش عملکرد، میزان قرار می
یی زراعی عناصر غذایی را نیز کارآیی مصرف و کارآ

دهند. افزایش کارآیی زراعی، فیزیولوژیکی افزایش می
و بازیافت ظاهري نیتروژن در گندم، در مقایسه با 

  ).51کودهاي معمولی گزارش شده است (
ها  بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده تعداد برگ:

مورد بررسی بر تعداد برگ در براي بررسی اثر تیمارها 
پاشی در سطح  گندم، تنها سطوح کودي و نوع محلول

دار شد این در معنی )P>01/0احتمال یک درصد (
حالی است که اثر متقابل تیمارهاي کود * سطوح * 

  ).5دار نشد (جدول  پاشی معنی نوع محلول
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  هاي رشد رویشی گندم. اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف بیوچارهاي پلت شده بر برخی از ویژگی واریانستجزیه  -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of the effect of application type and different levels of Pelletized biochars on some 

of growth parameters of wheat. 

 منابع تغییرات
Source of variance 

درجه 
  آزادي

df 

 میانگین مربعات
Mean Square 

  وزن تر 
 اندام هوایی

  (ظهور پرچم)
Shoots fresh 

weight 

  وزن تر 
  اندام هوایی

Shoots fresh 
weight 

  وزن خشک 
  اندام هوایی

  (ظهور پرچم)
Shoots dry weight 

وزن خشک 
  اندام هوایی

Shoots dry 
weight 

  ارتفاع
  پرچم) (ظهور

height Plant 

  ارتفاع
height 
Plant 

 **156.72 **110.69 **0.05 **0.63 **0.58 **0.76 2 نوع کود

 **1427.72 **944.25 **0.7 **5.20 **7.08 **6.82 2 سطح

پاشی نوع محلول  1 0.01ns 6.33** 0.025** 0.5** 416.66** 912.66** 

سطح * نوع کود  4 0.50** 0.2** 0.3** 0.01** 34.10** 27.38** 

   * نوع کود
 **40.05 **4.54 **0.02 *0.005 **0.45 **0.22 2  پاشی نوع محلول

  سطح *
 **181.72 **60.79 **0.04 **0.18 **0.24 **0.21 2  پاشی نوع محلول

 * سطح * نوع کود
 **13.77 **7.16 **0.01 **0.07 **0.23 **0.44 4  پاشی نوع محلول

       36 خطا

 1.22 1.18 2.15 1.95 1.14 1.5   تغییراتضریب 
ns ،**  باشددرصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداري و غیرمعناداري ترتیب به  *و  

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively 
  

  هاي رشد رویشی گندم. بیوچارهاي پلت شده بر برخی ویژگیهاي اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف  مقایسه میانگین -4 جدول
Table 4. Mean comparisons of the effect of application type and different levels of Pelletized biochars on some 

of growth parameters of wheat. 

 تیمار

وزن تر اندام 
هوایی(ظهور 

 پرچم)
Shoots fresh 

weight 
در گلدان)(گرم   

  وزن تر 
  اندام هوایی

Shoots fresh 
weight 

 (گرم در گلدان)

وزن خشک 
 اندام هوایی

  (ظهور پرچم)
Shoots dry 

weight 
 (گرم در گلدان)

وزن خشک 
  اندام هوایی

Shoots dry 
weight 

 (گرم در گلدان)

  ارتفاع 
  (ظهور پرچم)
height Plant 

متر) (سانتی  

  ارتفاع
height 
Plant 

متر) (سانتی  

سولفات 
  روي

0 
 2.41i 2.30l 1.37k 1.88hi 61lm 69j  آب مقطر

 2.88g 2.76k 1.44j 1.94gh 62.83jk 70j  پاشی روي محلول

10 
 2.82g 2.9j 1.73i 1.96g 64j 72.33i  آب مقطر

 3.38e 3.32f 2.20fg 2.23c 73fg 83e  پاشی روي محلول

20 
 3.64d 3.09h 2.35e 2.12de 69h 77.33g  آب مقطر

 3.02f 3.74d 2.02h 2.24c 74.5de 85.33d  پاشی روي محلول
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  - 4 جدولادامه 
Continue Table 4. 

 تیمار

وزن تر اندام 
هوایی(ظهور 

 پرچم)
Shoots fresh 

weight 
 (گرم در گلدان)

  وزن تر 
  اندام هوایی

Shoots fresh 
weight 

 (گرم در گلدان)

وزن خشک 
 اندام هوایی

  (ظهور پرچم)
Shoots dry 

weight 
 (گرم در گلدان)

وزن خشک 
  اندام هوایی

Shoots dry 
weight 

 (گرم در گلدان)

  ارتفاع 
  (ظهور پرچم)
height Plant 

متر) (سانتی  

 ارتفاع
height 
Plant 

متر) (سانتی  

پیش 
  پیرولیز

0 
 2.43i 2.32l 1.31k 1.86i 60.33m 66.33j  آب مقطر

 2.53h 2.77k 1.5j 1.94gh 62kl 70.33j  پاشی روي محلول

10 
 3.97b 3.23g 2.69b 2.14d 72.16g 81f  آب مقطر

 4.10a 3.93c 2.86a 2.29c 80b 89c  پاشی روي محلول

20 
 3.82c 3.59e 2.58c 2.24c 74ef 85.66d  آب مقطر

 3.77c 3.93c 2.40de 2.46b 84.33a 96a  پاشی روي محلول

پس 
  پیرولیز

0 
 2.42i 2.30l 1.33k 1.86i 60m 69j  آب مقطر

 2.5hi 2.72k 1.47j 1.98fg 61lm 69.66j  پاشی روي محلول

10 
 3.97b 3.02i 2.22f 2.06ef 66.33i 74.33h  آب مقطر

 3.06f 4.03b 2.14g 2.30c 75.5cd 92b  پاشی روي محلول

20 
 3.76c 3.18g 2.44d 2.14d 72.33g 80f  آب مقطر

 3.77c 4.49a 2.39de 2.60a 76c 96.66a  پاشی روي محلول

  درصد است 5دار در سطح  هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، نمایانگر عدم اختلاف معنی ستون
Means followed with the same letters in each column are not significant at P<0.05 

  
آن  بیانگرها تجزیه واریانس دادهنتایج طول خوشه: 

است که نوع و سطوح بیوچارهاي پلت شده و اثرات 
ها بر طول خوشه گیاه در سطح احتمال یک  متقابل آن
). مقایسه 5دار شد (جدول معنی )P>01/0درصد (

هاي مورد بررسی نشان داد که هم میانگین اثر تیمار
بیوچارهاي پلت شده هم سولفات روي با افزایش 

اي سطوح روي باعث افزیش طول خوشه شد به نحوه
 36/13ترین مقدار طول خوشه با میانگین  که بیش

  پیرولیز  متر مربوط به تیمار پلت بیوچار پسسانتی
پاشی گرم بر کیلوگرم روي همراه با محلولمیلی 20

  پیرولیز  روي بود هر چند با تیمار پلت بیوچار پیش
پاشی همراه با محلول گرم بر کیلوگرم رويمیلی 20

متر از لحاظ آماري سانتی 83/12روي با میانگین 
ترین مقدار  چنین کم داري نداشت و هماختلاف معنی

متر مربوط به تیمار شاهد بود سانتی 66/7با میانگین 
گونه بیان کرد ترکیب  توان این). در واقع می6(جدول 

روي در مقایسه با سولفات روي سبب -بیوچار
تري در طول خوشه شد اما دو نوع یش بیشافزا

روي ساخته شده داراي اثرات مشابه -ترکیب بیوچار
). استفاده از کودهاي 6روي این صفت بودند (جدول 

هاي رایج در برطرف کردن شیمیایی، یکی از روش
مصرف براي گیاه است. مطالعات  کمبود عناصر کم

ودهاي دهد که استفاده مداوم از کبلند مدت نشان می
شیمیایی عملکرد گیاهان زراعی را به علت افت 

هاي مطلوب فیزیکی و شیمیایی خاك کاهش ویژگی
هاي برطرف کردن کمبود ). از دیگر روش48دهد (می

باشد. بدون روي در خاك، کاربرد ضایعات آلی می
هاي تردید کاربرد کودهاي آلی به خصوص در خاك
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ر از عناصر غذایی علاوه بر اثرات مثبتی که بر فقی
هاي خاك و حفظ کیفیت خاك و افزایش مواد ویژگی

آلی خاك نسبت به کاربرد کودهاي معدنی دارند، از 
محیطی و اجتماعی نیز مفید  هاي اقتصادي، زیستجنبه

تواند به عنوان جایگزینی مناسب و واقع شده و می
). 53مدت باشد ( ندمطلوب براي کود شیمیایی در بل

بنابراین با توجه به کمبود مواد آلی و شرایط نامطلوب 
در اکثر مناطق کشور، لازم است از همه منابع آلی 

وري و حاصلخیزي استفاده شود تا ضمن بهره
هاي کشاورزي و به دنبال آن افزایش کمی و  خاك

پایدار در کشاورزي کیفی تولیدات زراعی، توسعه 
ممکن شود. سازوکارهاي جذب و انتقال عناصر 

اي، انتشار و یا ، جریان تودهمانندغذایی در گیاهان 
جذب و انتقال به وسیله پدیده اسمز همگی، کم و 
بیش تابع از مقدار رطوبت موجود در خاك و ریشه 

صورت نقصان رطوبت، شدت و مقدار  است و در
ش تغییر و تحول جذب عناصر غذایی دستخو

) در مطالعه سنتز 2017گردد. گونزي و همکاران ( می
و الگوهاي رهاسازي مواد مغذي از کودهاي کندرها 
مبتنی بر بیوچارگزارش کردند که بیوچار یک حامل 

نیتروژن،  NPKبسیار موثر در ساخت کودهاي کندرها 
ها  آن هاي پژوهش). 19است ( )NPKفسفر و پتاسیم (

نشان داد کودهاي کندرها مبتنی بر بیوچار نسبت به 
سازي مواد مغذي  مواد شیمیایی معمولی داراي آزاد

تر و حفظ رطوبت بالاتري بود. کودها کندرها  کم
مبتنی بر بیوچار با کاهش شستشوي مواد مغذي باعث 

شوند. افزایش کارایی استفاده از مواد مغذي می
ونه بیان کرد که کودهاي کندرها مورد گ توان این می

استفاده در این پژوهش با حفظ رطویت و کاهش 
مصرف از جمله  منجر به فراهمی عناصر کم pHجزئی 

هاي رشدي گیاه روي و به دنبال آن افزایش ویژگی
  گندم شوند.

آن  بیانگرها نتایج تجزیه واریانس داده قطر ساقه:
است که نوع و سطوح تیمارهاي مورد بررسی و 

ها بر قطر ساقه گیاه در سطح احتمال  اثرات متقابل آن
). 5دار شد (جدول معنی )P>01/0یک درصد (

مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مورد بررسی نشان داد 
که هم پلت بیوچارها غنی شده با روي هم سولفات 

یش قطر ساقه اعث افزروي با افزایش سطوح روي ب
ترین مقدار قطر ساقه با میانگین  ي که بیششد، به نحو

پیرولیز  متر مربوط به تیمار پلت بیوچار پسسانتی 5/3
پاشی گرم بر کیلوگرم روي همراه با محلولمیلی 20

پیرولیز و  چند با تیمار پلت بیوچار پیش روي بود هر
گرم بر کیلوگرم روي همراه با میلی 20سولفات روي 

 36/2و  22/3پاشی به ترتیب با میانگین محلول
درصد داشت  57/32و  8متر افزایشی معادل با سانتی
متر سانتی 66/7ترین مقدار با میانگین  چنین کم و هم

توان ). در واقع می6مربوط به تیمار شاهد بود (جدول 
روي در مقایسه با -گونه بیان کرد ترکیبات بیوچار این

تري در قطر ساقه فزایش بیشسولفات روي سبب ا
) 2018زاده و همکاران ( ). صادق6شد (جدول 

طور  هبگزارش کردند مصرف بیوچار شلتوك برنج 
مصرف قابل استفاده  توجهی غلظت عناصر کم قابل

). افزایش غلظت عناصر 53خاك را افزایش داد (
ا بیوچار، علاوه بر هاي تیمار شده بمصرف در خاك کم

تواند فراهمی آن عناصر در بیوچار (اثر مستقیم)، می
هاي فیزیکی و شیمیایی ناشی از اثر بیوچار بر ویژگی

کننده،  خاك، تولید عوامل کیلیت pHخاك مثل تغییر 
هاي میکروبی باشد بهبود تهویه و افزایش فعالیت

)53 .(  
آن  بیانگرها نتایج تجزیه واریانس دادهدانه:  هزاروزن 

است که سطوح تیمارهاي مورد بررسی و نوع کود و 
ها در سطح یک درصد گانه آن اثر متقابل سه

)01/0<P( جدول معنی) مقایسه 5دار شد .(
هاي اثر تیمارهاي مورد بررسی نشان داد با  میانگین
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روي  افزایش سطوح مصرف پلت بیوچارهاي غنی از
دانه افزایش یافت (جدول  و سولفات روي وزن هزار

ها نشان داد ). نتایج حاصل از مقایسات میانگین داده6
مربوط به  03/50دانه با میانگین  ترین وزن هزار بیش

گرم بر کیلوگرم روي همراه میلی 20پیرولیز  تیمار پس
چند با تیمار پلت  دست آمد هره پاشی ب با محلول

گرم بر کیلوگرم روي میلی 20پیرولیز  بیوچار پیش
از لحاظ  66/48پاشی با میانگین همراه با محلول

ترین مقدار آن  داري نداشت و کمآماري اختلاف معنی
دست آمد. مشتطی و ه از تیمار شاهد ب 39با میانگین 
) در بررسی اثر مصرف سولفات روي 2019موسوي (

رایط تنش بر عملکرد دانه گندم نان رقم چمران در ش
کردند که با افزایش روي وزن گرمایی گزارش 

 30دانه روي گندم افزایش یافت و در مقدار هزار
). بنا بر 49گرم رسید ( 1/37کیلوگرم در هکتار به 

ز ) نی2017ما و همکاران ( هاي پژوهشگزارش 
 دانه گندم شدمصرف روي باعث افزایش وزن هزار

) افزایش عملکرد 2012عباس و همکاران ( ). بنی54(
با کاربرد روي را به اهمیت این عنصر در بیوسنتز مواد 
رشدي همانند اکسین در گیاه نسبت دادند که موجب 

ها ذخیره تري تولید و در دانه شود ماده خشک بیش می
) در بررسی 2022یمانی و همکاران (). نر55شود (

هاي پاشی و مصرف خاکی روي بر ویژگیثیر محلولأت
ترین وزن  رشدي و گیاه گندم گزارش کردند که بیش

زمان  گرم در بوته از کاربرد هم 016/1دانه با میانگین 
پاشی نانو مصرف خاکی سولفات روي و محلول

). 56دست آمد (ه اکسید روي در عدم اعمال شوري ب
) نیز تشکیل رسوبات کم 2015بوگسز و همکاران (

محلول اکسید روي و هیدروکسید روي را عامل اصلی 
کاهش فراهمی روي در کاربرد بیوچارهاي با واکنش 

خاك ناشی از  pH). افزایش 57قلیایی عنوان کردند (
هاي مصرف بیوچار قلیایی و به دنبال آن افزایش مکان

در سطح مواد معدنی، دلیل دیگر  pHبا بار وابسته به 

هاي تیمار شده با بیوچارهاي کاهش روي در خاك
خاك  pH). 58تواند باشد (تولید شده در دماي بالا می

مصرف در  همی عناصر کمثر در فراؤترین فاکتور ممهم
خاك حلالیت این  pHباشد و با کاهش خاك می

هاي آهکی عناصر افزایش یافته و رسوب آن در خاك
ثیر مثبت کود أ). یکی از دلایل ت59یابد (کاهش می

پیرولیز مبتنی بر بیوچار  پیرولیز نسبت به کود پس پیش
تر  که باعث فراهمی بیش کم آن باشد pHتواند می

عناصر غذایی و عنصر روي در خاك و گیاه باشد. در 
) در بررسی 2023همین راستا بزي عبدلی و همکارن (

اسیدي  پیرولیز اصلاح بیوچارها به روش پس و پیش
گزارش کردن هر سه نوع بیوچار (معمولی، پیش و 

دانه را  پس اسیدي) با افزایش سطوح بیوچار وزن هزار
دانه ترین وزن هزار اي که بیشیش داد به نحوهافزا

درصد بیوچار  5گرم از تیمار  17/3کینوا با میانگین 
ها دلیل آن را  ). آن60پس اسیدي به دست آمد (

  اسیدي بودن و فراهمی عناصر غذایی گزارش کردند.
با توجه به نتایج تجزیه  غلظت روي در دانه گندم:

) هم اثرات ساده نوع و سطوح 5واریانس (جدول 
ها مختلف تیمارهاي مورد بررسی و هم اثر متقابل آن

بر غلظت روي در دانه در گیاه گندم در سطح احتمال 
دار شد. مقایسه معنی )P>01/0یک درصد (

هاي اثر تیمارهاي مورد بررسی نشان داد پلت  میانگین
غنی شده با روي باعث افزایش غلظت  بیوچارهاي

). 6روي در دانه در گیاه گندم شدند (جدول 
 70ترین مقدار غلظت روي در دانه با میانگین  بیش
پیرولیز با  گرم بر کیلوگرم از تیمار پلت پیشمیلی

پاشی یلوگرم همراه با محلولک گرم برمیلی 20غلظت 
رم بر گمیلی 20دست آمد. هر چند با تیمار  هبروي 

گرم میلی 66/69پیرولیز با میانگین  کیلوگرم پلت پس
 داري نداشتبر کیلوگرم از لحاظ آماري اختلاف معنی

) گزارش کردند که 2018). وو و همکاران (4 (جدول
هاي زراعی با بیوچار باعث افزایش مقدار اصلاح خاك
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شود؛ اما غلظت روي قابل کلی روي در خاك می
داري کاهش طور معنی لسیم بهاستخراج با نیترات ک

چنین گزارش کردند که مصرف  ها هم). آن61یابد (می
تن در  270و  124مقادیر بالاي بیوچار به میزان 

 5/37و  6/36هکتار، غلظت روي در دانه گندم (
تر از غلظت  گرم بر کیلوگرم) به سطح کمبود، کممیلی

). 61در کیلوگرم رسید ( گرممیلی 45توصیه شده 
خاك و ماده آلی خاك و  pHها دلیل آن را افزایش  آن

در نتیجه افرایش جذب روي و کاهش واجذب آن 
گزارش کردند. در همین راستا محمود سلطانی و 

سنجی ساختار  ) در بررسی طیف2021عباسیان (
که  بیوچار نشان دادند )EXAFS( جذب اشعه ایکس

هاي روي، هاي اصلی جذب شده روي، کمپلکسفرم
روي جذب شده توسط کائولینایت و ایلایت و روي 

). نسبت روي متصل به 62( متصل به ماده آلی بودند
ماده آلی با افزایش مقدار مصرف بیوچار افزایش 

 ها نشان دادند که مقادیر بالاتر روي متصلیافت. آن
به ماده آلی در تثبیت روي و کاهش فراهمی زیستی 

ثر است. کاهش مقادیر عناصر ؤروي براي گیاه م
دیگر گزارش شده  گران پژوهشمصرف توسط  کم

). کودهاي کندرها مبتنی بر بیوچار رهاسازي 61است (
مدت مواد  تدریجی مواد مغذي را براي تامین طولانی

کنند. علاوه بر جلوگیري از هدر پذیر می مغذي امکان
ها را به عنوان کود  رفتن توسط آبشویی، کارایی آن

بهبود و تهدیدات بالقوه براي محیط زیست را کاهش 
). بیوچار به عنوان یک حامل مواد مغذي، 63دهند (می

به دلیل داشتن سطح ویژه بالا، ساختار متخلخل، بار 
هاي سطحی و کربن فعال  حی مطلوب، گروهسط

دهد  فراوان سرعت رهاسازي ماده مغذي را کاهش می
بخشد  و راندمان استفاده از مواد مغذي را بهبود می

) 2023). در همین راستا بزي عبدلی و همکاران (64(
در بررسی اصلاح بیوچار پوسته برنج به روش پس و 

هاي فیزیولوژیکی و بر برخی شاخصپیش اسیدي 

مصرف در گیاه کینوا (رقم گیزوان)  کم فراهمی عناصر
ترین مقدار  در یک خاك آهکی گزارش کردند که بیش

 42/13 غلظت روي در اندام هوایی با میانگین
درصد بیوچار  5کیلوگرم مربوط به تیمار  گرم بر میلی
ر درصد بیوچا 5اسیدي بود که نسبت به تیمار پس
اسیدي و معمولی به ترتیب افزایشی معادل با پیش
یش ها این افزا). آن60درصد داشت ( 26/33و  24/13

به حل شدن عناصر غذایی بیوچار عناصر غذایی را 
خاك و فراهمی این  pHبعد از اسیدي شدن و کاهش 

مطابقت  پژوهشعنصر نسبت دادند که با نتایج این 
) اثر بیوچار اسیدي بر 2015دارد. اینال و همکاران (

رشد گیاه لوبیا را در یک خاك آهکی بررسی کردند 
ها گزارش کردند بیوچار اسیدي غلظت، آهن، آن

درصد  22، 25، 40، 17روي، مس و منگنز به ترتیب 
 )Phaseolus vulgarisنسب به شاهد در گیاه لوبیا (

ثیر بیوچار أچنین بیان کردند ت ها همافزایش داد. آن
تر از  غلظت روي براي گیاه لوبیا بیش اسیدي بر

  ).65بیوچار اصلاح نشده و شاهد بود (
بر اساس نتایج تجزیه واریانس  عملکرد بیولوژیک:

ها اثر نوع و بیوچارهاي پلت شده و اثر متقابل داده
اندام هوایی گیاه گندم  ها بر عملکرد بیولوژیک درآن

دار شد معنی )P>01/0در سطح احتمال یک درصد (
هاي مورد هاي اثر تیمار). مقایسه میانگین5(جدول 

بررسی نشان داد که با افزایش سطوح پلت بیوچارها 
غنی از روي و سولفات روي، عملکرد بیولوژیک اندام 

ترین عملکرد  ). بیش6هوایی افزایش یافت (جدول 
درصد از تیمار پلت بیوچار  5/4ژیک با میانگین بیولو
گرم بر کیلوگرم روي همراه با میلی 20پیرولیز  پس

دست آمد هرچند با تیمار پلت بیوچار ه پاشی بمحلول
گرم بر کیلوگرم روي همراه با میلی 20پیرولیز  پیش

درصد از لحاظ آماري  2/4پاشی با میانگین محلول
ترین مقدار آن با  کم داري نداشت واختلاف معنی

دست آمد ه درصد از تیمار شاهد ب 83/2میانگین 
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هاي ). عملکرد بیولوژیک نتیجه رشد اندام6(جدول 
که بخش اصلی سد رمیبهنظر رویشی و زایشی است. 

افزایش عملکرد بیولوژیک ناشی از افزایش وزن 
هاي رویشی گیاه باشد. زیرا در اثر استفاده از بخش

طح برگ و دوام آن افزایش یافته و در سولفات روي س
زمان پر کردن دانه سهم فتوسنتز جاري در پر کرد دانه 

چنین با توجه به نقش متابولیکی  ). هم66رود (بالا می
هاي گیاهی کاربرد سولفات روي متعدد روي در سلول

سبب عملکرد بهتر گیاه شده و میزان ذخیره 
یابد که به ها در اندام رویشی افزایش میآسیمیلاتفتو

تر آن طی فرآیند انتقال مجدد، سبب  همراه تخلیه کم
 گران پژوهشافزایش عملکرد بیولوژیک شده است 

متعددي افزایش عملکرد بیولوژیک را با کاربرد روي 
). سلطانی و عباسیان 68 و 67گزارش کرده اند (

  زمان بیوچار پوسته برنج و  ) در مصرف هم2021(
کود سولفات روي بر عملکرد، اجزاي عملکرد برنج 

)Oryza sativa L.(  و برخی خصوصیات شیمیایی
زمان بیوچار و کودهاي  خاك نشان دادند مصرف هم

تواند منجر به ها می شیمیایی بیش از اثر ساده آن
). چون با 62گیري شده باشد (صفات اندازهافزایش 

این روش ظرفیت فراهمی عناصر غذایی مورد نیاز 
زان جذب عناصر غذایی ) و می69گیاه تشدید (
تر و قابلیت فراهمی  ها کم روي آن افزایش، هدر

وند بهبود شعناصري که به فرم کاتیونی جذب می
  ).70یابد ( می

بر اساس نتایج تجزیه واریانس شاخص برداشت: 
مورد بررسی و اثر  ها اثر نوع و سطوح تیمارهايداده

شاخص برداشت گیاه گندم در سطح  برها متقابل آن
دار شد (جدول معنی )P>01/0احتمال یک درصد (

هاي مورد بررسی نشان تیمار). مقایسه میانگین اثر 5
داد که هم پلت بیوچارهاي غنی از روي هم سولفات 
روي باعث افزایش شاخص برداشت گیاه گندم شد 

ترین شاخص برداشت با میانگین  ). بیش6(جدول 

 20پیرولیز  درصد از تیمار پلت بیوچار پس 37/43
  پاشی گرم بر کیلوگرم روي همراه با محلولمیلی

پیرولیز  چند با تیمار پلت بیوچار پیش ردست آمد هه ب
پاشی گرم بر کیلوگرم روي همراه با محلولمیلی 20

درصد از لحاظ آماري اختلاف  49/41با میانگین 
). نتایج حاصل مقایسات 6داري نداشت (جدول معنی

روي در -ها نشان داد که ترکیبات بیوچارمیانگین داده
تري در یشمقایسه با سولفات روي سبب افزایش ب

صفت شاخص برداشت شد، اما دو نوع ترکیبات 
روي ساخته شده داراي اثرات مشابه روي این -بیوچار

صفت بودند. به عبارت دیگر سطح پایین این ترکیبات 
توانسته است اثر مشابه با سطح بالاتر سولفات روي بر 

توان صفت شاخص برداشت داشته باشد. در واقع می
ه کاربرد مقدار این ترکیبات نتیجه گونه بیان کرد ک این

مشابه با سطح بالا کود سولفات روي حاصل کرده 
). شاخص برداشت بیانگر چگونگی 6است (جدول 

هاي رویشی گیاه و دانه تسهیم مواد پرورده بین بخش
که یکی از اجزاي محاسبه شاخص  جایی است. از آن

برداشت عملکرد دانه است، تغییرات شاخص برداشت 
تگی زیادي به تغییرات عملکرد دانه دارد. وابس

شاخص برداشت نسبت عملکرد دانه به عملکرد 
) در 2011باشد. پرزیوند و همکاران (بیولوژیک می

پاشی عنصر روي و نیتروژن بر بررسی اثر محلول
هاي کیفی دانه گندم گزارش عملکرد و برخی شاخص

پاشی عنصر روي موجب افزایش کردند محلول
ر شاخص برداشت در مقایسه با تیمار شاهد دا معنی

اي که پاشی با آب خالص) گردید به نحوه(محلول
درصد  7/39به  2/36میانیگن شاخص برداشت از 

درصدي این  7/9افزایش یافت که بیانگر افزایش 
رسد نظر می به). از طرف دیگر 72و  71شاخص بود (

تر عناصر غذایی  روي با فراهمی بیش-ترکیبات بیوچار
ها هاي فیزیکو شیمیایی خاك) و بهبود ویژگی19(
) باعث افزایش شاخص برداشت شده است 72(
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). در همین راستا بزي عبدلی و همکاران 6(جدول 
کاربرد بیوچار اصلاح شده به  ی اثربررس ) در2023(

روش پس و پیش پیرولیز اسیدي بر رشد رویشی و 
اجزاي عملکرد گیاه کینوا گزارش کردند که در اثر 
پس پیرولیز کردن بیوچار حاصل از برنج مقدار 
محتوي خاکستر، عملکرد بیوچار و غلظت عناصر 
غذایی در مقایسه با بیوچار پیش پیرولیز اسیدي و 

). نتایج حاصل 60اصلاح نشده افزایش یافت ( بیوچار
ها نشان داد که در هر سه نوع بیوچار از پژوهش آن

ص برداشت را افزایش با افزایش سطوح بیوچار، شاخ
ترین شاخص برداشت با میانگین  ي که بیشداد به نحو

  ي پیرولیز اسید درصد بیوچار پس 5از تیمار  03/45
درصد بیوچار  5چند یا تیمار  به دست آمد هر

از لحاظ آماري  45/44پیرولیز اسیدي با میانگین  پیش

). به طور کلی بیوچار 60داري نداشت (اختلاف معنی
به دست آمده از عملیات حرارتی مستقیم مواد اولیه 

ن کود کمبود ها از نظر مواد مغذي به عنواتوده زیست
). با توجه به محتواي کم مواد مغذي بیوچار، 72دارد (

ثري ؤآغشته کردن بیوچار در محلول غذایی به طور م
دهند. اصلاح  ها را افزایش می محتواي مواد مغذي آن

ها ضروري است  کردن بیوچارها براي بهبود کارایی آن
) ساختار متخلخل و سطح ویژه بالا بیوچارها، 72(

سازي مواد مغذي  هایی را براي ذخیره مخازن و مکان
کند که در دسترس بودن مواد مغذي در  فراهم می

). کودهاي 72کند ( تر می بیوچار را براي گیاه طولانی
کندرها مبتنی بر بیوچار براي عناصر نیتروژن و 

عددي تسفات براي تسریع رشد گیاهان در مطالعات مف
  اند.گزارش شده

  
دانه، اي قطر ساقه، طول خوشه، وزن هزارهتجزیه واریانس اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف بیوچارهاي پلت شده بر ویژگی -5 جدول

  .گیاه گندمغلظت روي دانه شاخص برداشت و عملکرد بیولوژیک 
Table 5. Analysis of the effect of using different types and levels of Pelletized biochars on the parameters of 
stem diameter, Cluster length, thousand seed weight, harvest index and biological performance of wheat. 

 منابع تغییرات
Source of 
variance 

درجه 
  آزادي

df 

 میانگین مربعات
Mean Square 

 تعداد برگ
Number 
of leaf 

 طول خوشه
Cluster 
length 

 قطر ساقه
Stem 

diameter 

  دانهوزن هزار
1000 grain 

weight 

غلظت روي 
  در دانه

Zn conc in 
seed 

عملکرد 
  بیولوژیک

Biological 
yield 

شاخص 
  برداشت
Harvest 
index 

 **0.38ns 2.34** 0.28** 37.09** 43.96** 0.40** 82.22 2  نوع کود

 **145.84 **2.81 **7728.76 **15.80 **3.15 **69.16 **8.38 2  سطح

 **57.11 **2.70 **1743.64 **32.20 **2.09 **28.73 **3.12 1  پاشی نوع محلول

 **0.19ns 1.35** 0.11** 20.72** 52.75** 0.10** 9.66 4  سطح * نوع کود
نوع  * نوع کود

 **0.24ns 1.38** 0.14** 9.45** 3.37ns 0.18** 81.15 2  محلول پاشی

نوع  سطح *
 **0.13ns 1.58** 0.39** 1.47ns 662.37** 0.65** 99.76 2  یپاش  محلول

 سطح * نوع کود
 **0.15ns 0.64** 0.06** 42.04** 9.70** 0.10** 19.66 4  پاشی نوع محلول *

        36  خطا

 2.66 1.5 2.3 2.03 2.14 3.32 5.28   ضریب تغییرات
ns ،**  باشددرصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداري و غیرمعناداري ترتیب به *و 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively 
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 .مختلف بیوچارهاي پلت شده بر اجزاي عملکرد و غلظت روي گندمهاي اثر کاربرد نوع و سطوح  مقایسه میانگین -6 جدول
Table 6. Mean comparisons of the effect of application type and different levels of Pelletized biochars on yield 

components and Zn concentration of wheat. 

 تیمار
 طول خوشه

Cluster 
length 

متر)(سانتی  

 ر ساقهقط
Stem 

diameter 
متر)(میلی  

  دانهوزن هزار
1000 grain 

weight 
 (گرم)

  غلظت روي 
  در دانه

Zn conc in seed 
گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

عملکرد 
  بیولوژیک

Biological 
yield 

 (درصد)

  شاخص برداشت
Harvest index 

 (درصد)

سولفات 
 روي

0 
 8.33h 1.94kl 39k 24.33k 2.83k 33.73efgh آب مقطر

 9.16g 2.05ij 46.23bcd 29.33j 2.92j 21.41i  پاشی روي محلول

10 
 9.5fg 2.12i 42hi 33.16i 2.95j 33.48efgh آب مقطر

 11.96dc 2.48f 46.5bcd 58.66f 3.42f 34.73de  پاشی روي محلول

20 
 10.66e 2.36gh 45def 66.50cd 3.18h 33.22fghi آب مقطر

 12.40bc 2.68de 40.32jk 68bc 3.54de 36.53c  پاشی روي محلول

پیش 
 پیرولیز

0 
 8hi 1.92kl 46.3bcd 24kl 2.91jk 33.19fgh آب مقطر

 9g 1.99gk 45.5cdef 30j 2.92j 34.5def  پاشی روي محلول

10 
 11.78d 2.43fg 43gh 43.05g 3.28g 34.66def آب مقطر

 12.53bc 2.73d 46.7bc 66d 3.61d 36.45c  پاشی روي محلول

20 
 12.10cd 2.6e 44fg 65.66d 3.48ef 35.53cd آب مقطر

 12.83ab 3.22b 48.6a 70a 4.2b 41.49a  پاشی روي محلول

پس 
 پیرولیز

0 
 7.66i 1.9l 45.66bcde 23l 2.90jk 32.42h آب مقطر

 8.30h 1.98gkl 46bcde 25.66k 2.91jk 33.99efg  پاشی روي محلول

10 
 10f 2.31h 44.66ef 39.66h 3.06i 32.75gh آب مقطر

 12.78ab 2.91c 41ij 67.33cd 3.8c 39.64b  پاشی روي محلول

20 
 11.16e 2.40fg 47.06b 63e 3.22gh 33.61efgi آب مقطر

 13.36a 3.5a 50.03a 69.66ab 4.5a 42.37a  پاشی روي محلول

  درصد است 5دار در سطح  تلاف معنینمایانگر عدم اخهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، ستون
Means followed with the same letters in each column are not significant at P<0.05 

  
  گیري کلی نتیجه

تأثیر مثبت افزودن بیانگر در این پژوهش، نتایج 
پیش  -روش پسدست آمده به دو  هپلت بیوچارهاي ب

پاشی سولفات ¬پیرولیز به تنهایی و همراه با محلول
هاي رشد رویشی و اجزاي عملکرد روي بر ویژگی

گیاه گندم است. در این پژوهش تمامی صفات مورد 
جز تعداد برگ در سطح یک درصد ه بررسی ب

هاي مورد دار شدند. مقایسه میانگین اثر تیمار معنی
ارهاي پلت شده هم بررسی نشان داد که هم بیوچ

سولفات روي با افزایش سطوح سبب افزایش صفات 
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ترین وزن  اي که بیشمورد بررسی شدند به نحوه
ترین ارتفاع  گرم در گلدان)، بیش 60/2خشک گیاه (

ترین طول خوشه  متر)، بیشسانتی 66/96گیاه (
متر) از سانتی 5/3متر) و قطر ساقه (سانتی 36/13(

گرم بر میلی 20س پیرولیز باتیمار پلت بیوچار پ
دست آمد.  هپاشی ببا محلول هکیلوگرم روي همرا

چنین این تیمار به دلیل بالا بودن وزن خشک اندام  هم
ترین  دانه و غلظت روي در دانه بیش هوایی، وزن هزار

ت و شاخص برداش 5/4 عملکرد بیولوژیک با میانگین
وچار را به خود اختصاص داد. بی 37/42 با میانگین

ها از نظر مواد مغذي به عنوان توده مواد اولیه زیست
کود، داراي کمبود عناصر غذایی هستند در نتیجه تهیه 

تواند کامپوزیت عناصر غذایی مبتنی بر بیوچار می
هاي ها را به کود کندرهاي مفید براي بهبود ویژگی آن

  خاك و گیاه تبدیل کند.
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