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زیستی ریزجانداران خاک و نقش  های میکروبی و تنوعبر شاخص  گندم  بقایای تأثیر بیوچار

 آن در تحریک رشد گیاهی
 

 چكيده 

 و خاک ستلام   ارزیابی در مهم هایشتاخ   از یکی  عنوان به خاک  ریزجانداران  زیستییتنوع  

.  دارد  قرار آلی  هایکنندهاصتلا   از  استیفاده  جمله  از مدیرییی  عوامل  تأثیر  تح   اکوستیستیمی    عملکرد

 بر  بیوچتار  مخیلف  ستتت و   تتأثیر  بررستتتی  هتد   بتا  متاه  2بته متد     1403پژوهش در فروردین    این

 Secale) چتاودار  گیتاه  رشتتتتد  و  ختاک  ریزجتانتداران  زیستتتییتنوع  میکروبی    هتایشتتتتاخ 

montanum) در گندم  کلش و کاه  بقایای  از استیفاده  مورد  بیوچار  .شتد انجام  ایگلخانه شترای  در 

   1   0)  ست    چهار  در  و گردید  تهیه(  ستاع  4 مد به  گراد  ستانیی  درجه  350 دمای)  پیرولیز شترای 

  بذور  گلدانی   نمونه 21 در. شتد اضتافه  لومی خاک گرم  400  حاوی  هاییگلدان به(  وزنی درصتد 5 و 3

 به هانمونه. شتتدند  گرفیه نظر در  گیاه  بدون  تیمارهای  عنوان به  هانمونه  برخی  و شتتد  کاشتتیه  چاودار

  میکروبی   و  شتیمیایی هایویژگی  آن   از پس و  شتدند  نگهداری  ایگلخانه شترای   تح  روز  60 مد 

 توجهقابل  افزایش به  منجر  بیوچار افزودن  .گرف   قرار  ارزیابی  مورد گیاه رشتتد هایشتتاخ  و خاک

 بیوچار درصتد 5  ست    در گرم  5/0 به شتاهد  تیمار در گرم   3/0  از  هابوته  تر وزن.  شتد  گیاه رشتد در

  هدای  .  رستید  بیوچار  درصتد  1 ست    در  83/7 به( شتاهد)  65/7  از خاک pH همچنین. یاف   افزایش

 نرخ  میکروبی    نظر  از.  بود  بیشتتتیر  داریمعنی  طوربته  بیوچتار  و  گیتاه  دارای  تیمتارهتای  در  نیز  الکیریکی

 در  16/0mg /gr.day  CO₂ به  درصتد  1 ست    در  mg CO₂/gr.day 12/0 از خاک  تنفس

 در  بیشتتتیری  تغییرا   چتاودار  گیتاه  دارای  تیمتارهتای  کلی    طوربته.  یتافت   افزایش  درصتتتد  3  ستتت   

  م العه   این  نیایج   .دادند  نشتان  گیاه  بدون  تیمارهای به نستت  خاک شتیمیایی و میکروبی  هایویژگی

 خاک   میکروبی هایشاخ   بهتود  موجب تنهانه  بالاتر   س و   در ویژهبه  بیوچار    کاربرد  که داد نشتان

 هایافیه این.  داد  افزایش نیز  را   گیاه  رشتتد  از حمای  در خاک  توانایی  بلکه  شتتد   pH و تنفس مانند

 زیستتیی  کیفی   ارتقای برای  مؤثر  کنندهاصتتلا   یک  عنوان به  تواندمی  بیوچار  که استت  آن  از  حاکی

 .گیرد  قرار  اسیفاده مورد  گیاهی تولید  کارایی  افزایش و خاک

 

 زیسیی  گیاه چاودار  شاخ  میکروبی.بیوچار  تنوع  كليدي:  واژگان

 

 مقدمه

 ها ینومیس ها  آکیقارچ  ها یمانند باکیر  هایکروارگانیسمانواع م  یاصل  یسیگاهآب و هوا  ز  ی مواد آل  ی از ذرا  معدن  یچیدهپ  یتیخاک  ترک

آل  یهدر تجز  یموجودا  نقش مهم  ین ا (Adekiya et al., 2019). اس   هایروس پروتوزوآها و و مانند    یاتیح  یبه عناصر مغذ  یمواد 

 یهاموثرند و قارچ  یجو  ییروژنن  ی  در تثت  یزوبیوممانند ر  هایباکیر  ی . برخاندیضرور  یاهانرشد گ  یو کربن دارند که برا   سفر ف  ییروژن ن

 هایکروارگانیسم. مبخشندیرا بهتود م  یاهانو مقاوم  گ  دهندیم  یش را افزا  یجذب آب و مواد مغذ  یاهانگ  یشهبا ر  یسییبا همز  یکوریزام

کمک    ینیزم  هاییسیماکوس  یداریو پا  یزیخاک نقش دارند که به حفظ حاصلخ  زیسییمحی و حفظ تعادل    هاآلاینده  یهدر تجز  ینهمچن

. شودیخاک محسوب م  یسیمدر اکوس  یکیاکولوژ  یندهایفرا  ینترکه از مهم  یمواد آل  یهچرخش عناصر و تجز (Hu et al., 2023). کندیم

  یز تنفس ر(.  Landi et al., 2000)گیرد یجانداران خاک صور  م  یزخاک اس  که توس  ر  یولوژیکیب  یندهایفرا  ینتراز مهم  یکیتنفس  

با    یآل  یتا آن ترک  ی و ط  س ا   زایانرژ  یندفرا  یککربن همراه اس  که    اکسیدید  زیو رهاسا  یژنبا مصر  اکس  یاهانجانداران همانند گ

الکیرون  اکسامتادله جف   د  یداپ  یشها   و  تول  اکسیدی کرده  اشودیم  یدکربن  جلتکقارچ  ها یباکیر  یهاتوس  سلول  یندفرا  ین.   و  هاها  

به دس  آوردن    یبرا  یاهانجانداران و گ  یزر  ینب  یرد انجام نگ  یبه خوب   یهکه در خاک تهویو در صورت  گیردیخاک صور  م  پروتزئرهای

   1فاطمه عطار شهركی

 *2نسرین قرهی

 2رسول زمانی احمد محمودي

 3صاحب سودایی مشائی

 4الهام قهساره اردستانی

 5محسن بهمنی جونقانی
 
زیس    محی   دانش آموخیه کارشناسی ارشد  گروه مهندسی  .1

 دانشکده منابع طتیعی و علوم زمین  دانشگاه شهرکرد  شهرکرد.
زیس   دانشکده منابع طتیعی  دانشیار گروه مهندسی محی .  2

 و علوم زمین  دانشگاه شهرکرد  شهرکرد. 
اسیادیار گروه مهندسی خاک  دانشکده کشاورزی  دانشگاه .  3

 شهرکرد  شهرکرد. 
و .  4 طتیعی  منابع  دانشکده  طتیع    مهندسی  گروه  دانشیار 

 علوم زمین  دانشگاه شهرکرد  شهرکرد. 
منابع .  5 دانشکده  متلمان   صنایع  مهندسی  گروه  دانشیار 

 طتیعی و علوم زمین  دانشگاه شهرکرد  شهرکرد. 
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ها در امر تحول و شاخ   هایژگیو ینتراز مهم  یکی توانی را م یکروبیم ییوده( . تنفس و زHillel, 1980) آیدی رقاب  به وجود م یژناکس

  اثر بگذارند   یسییو اصلا  ز  ییکربن  چرخه عناصر غذا  انیچرخه جه   یرنظ  یسیممهم اکوس  یندهایبر فرآ  تواندیو تکامل خاک دانس  که م

(Ayustin et al., 2004 .) 

قرار    یرخاک را تح  تاث  یفی و ک  هایکروارگانیسمعملکرد م  تواند یهسیند که م  مواجه  یجد  یهابا چالش  یخاک  هاییسیمحال  اکوس  ینبا ا

و    یباعث تجمع مواد سم  یمیاییاز کودها و سموم ش  رویهیو اسیفاده ب  یدار ناپا  یکشاورز  ی صنعی  هایی از فعال  یخاک ناش  یدهد. آلودگ

به ضعف    تواندیم  ید مف  هاییکروارگانیسمم  ی کاهش جمع  یژهوخاک  به  یسییز. کاهش تنوعشودیم  هایکروارگانیسمم  یسییزوعکاهش تن

خاک   یزیکی ف  یب و تخر  یمیاقل  ییرا  تغ  ین  منجر شود. علاوه بر ا  ها یسیماکوس  یشیرب  پذیرییب و آس  یزیکاهش حاصلخ  ی  در چرخه مواد مغذ

  یازمندها نچالش  ین. مواجهه با اشودی م  یآن در حفظ آب و مواد مغذ  ی کرده و باعث کاهش ظرف  یبساخیار خاک را تخر  یش مانند فرسا

 اس . ی عملکرد کشاورز   یشحفظ سلام  خاک و افزا یبرا یدار پا یری مد یهاو توسعه روش  یخاک هاییسیماز اکوس تریق شناخ  عم

و    شودیم یدتول یژناکسکم ی در شرا یکشاورز یعا و ضا یفضولا  دام یاهی گ یایشدن بقا یزهجامد اس  که از کربون یآل یاماده بیوچار 

خاک را بهتود دهد و سلام  و    یولوژیکی و ب  یمیاییش  یزیکی  خواص ف  تواندی ماده م  ین. اشودیخاک شناخیه م  یدارکننده پاعنوان اصلا    به 

  یه  مانند نوع مواد اول یخاک به عوامل مخیلف یزجاندارانر یسییزبر تنوع یوچاروابسیه را ارتقا بخشد. اثرا  ب هاییسیمو اکوس یاهانعملکرد گ

از   یمیاییترموش  یندفرآ  یاس  که ط  یزغال  (. بیوچار Keiluweit, 2010; Bracmort, 2009)  دارد  یو نوع خاک بسیگ  یدتول  ی شرا

  یمه و ساخیار میخلخل برخوردار اس  که ن  یونتتادل کات  ی ظرف  یاد کم  س   تماس ز  یچون چگال  هایییژگیو از و  شودیم  یدتول  تودهیس ز

شامل   یوچارب  خواص (Moses et al., 2011; Lehmann et al., 2006; Lehmann et al., 2005). دارد  یهتجز  یبرا  یعمر طولان

 Sato et)  اس   یرمیغ  یهگرماکاف  و مواد اول  ی شرا  یراس  که تح  تاث  یو مواد معدن  یکربن آل  یزانم  یدییه اس  یکی  الکیر  ی هدا  ی قابل

al., 2019  .)یش که ب   اس  یدارکه شامل کربن فوق میحرک تا کربن پا  شودیم  یبندطتقه   یمعدن  یداریدر چهار دسیه از نظر پا  یوچارکربن ب  

و برخلا     شودیم  یدتول  یو گازساز  یزاسیون کربون  یرولیز پ  یندهایبا فرآ   یوچارب(.  Bourke et al., 2007) ماندی م  یاز صد سال در خاک باق

 (. 1404و همکاران   یرفرجهانگ Verheijen et al., 2010 ;) کربن کاربرد دارد یبکننده خاک و ترسعنوان اصلا   به  ی زغال سوخی

دهد   یشخاک را افزا یزیرا بهتود دهد  حاصلخ یدیاس یهادر خاک یژهوبه یعملکرد محصولا  کشاورز تواند ی در خاک م یوچار از ب اسیفاده

را تح     یآبز  یاهانو رشد گ  یاگلخانه   یانیشار گازها  یی غذا  یها چرخه   تواند ی م  یوچارب  ینها کمک کند. همچنخاک تالاب   یری و به مد

 ینو فلزا  سنگ  هایندهآلا  تواندیم  یوچارجذب بالا  ب  ی خاص  یل( به دلBaiamonte et al., 2017; Sato et al., 2019)  دهدقرار    یرتاث

ها باعث بهتود تالاب  یایدر اح  یوچارب  یریکارگکند. به   یفاا  یو کاهش آلودگ  یسییز  یهدر تصف  یها را کاهش داده و نقش مهمخاک تالاب

 ی سرمسی  .(Beesley et al., 2011)  شودیم  یتالاب  هاییسیماکوس  یداریو پا  یاهیو گ  یکروبی م  یسییزتنوع  یشخاک و آب  افزا  یفی ک

  ی تتادل  هاییون کات  یونی  تتادل کات  ی ظرف  ی  کربن آل  یزان م  داریمعن   یشستب افزا  یسییکردند که مصر  زغال ز  یان ( ب1401)  ی و ارشد

فسفر    مقداردر    یتوجه قابل  یش پوس  پسیه ستب افزا  یسییزغال ز  یدیدر خاک اس نست  به نمونه شاهد شد.  ییروژن فسفر قابل جذب و ن

ستوس   یسیی. زغال زیدخاک گرد  یونیتتادل کات  ی و ظرف  یتتادل  یمو سد  یزیممن  یم کلس  یری گقابل عصاره  یزیمو من  یمقابل جذب و پیاس

نشان داد    یجداد. نیا  یشخاک را افزا pH و  یراش مقدار کربن آل  ییا بقا  یسییاما زغال ز   خاک شد  یم و کلس  ییروژنن  یش برنج ستب افزا

 یینراش مشاهده شد و پا  یسییدرصد زغال ز  4شده با    یماراز خاک ت  یدیدر خاک اس  کربناکسیدیرف  کربن به صور  د   هدر  ترینبالا

وزن   یشیرین( نشان دادند که ب1401و همکاران ) . ابراهیمیستوس برنج بود یسییدرصد زغال ز 2با  یمارشدههدررف  کربن در خاک ت ینتر

  یی در بوته  عملکرد کل و کارا یوه تعداد م یشیرینب ینمشاهده شد. همچن یوچارکمپوس  و ب یورم یبدر ترک یشهو ر یی تر و خشک اندام هوا

اثر مصر  بقایای   پیرولیز  از   که  اس    زیسیی   بیوچارهای  انواع  از  یکی  گندم   کلش  و  کاه  بیوچار  شد.  یدهخرما د  یوچار ب   مصر  آب در در 

  این .  شودمی   تولید  اکسیژن  بدون  یا  محدود  حضور   و   بالا  دمای  شرای   در(  ایدانه   غیر   اجزای   سایر  و  برگ  ساقه    شامل)  گندم  گیاه  کشاورزی

  به   اسیفاده  برای  مناسب  ایگزینه  م لوب   شیمیایی  هایویژگی  و  تولید  پایین  هزینه  اولیه   مواد  گسیرده بودن دسیرس  در  دلیل  به  بیوچار  نوع

  نگهداش    ظرفی   پایدار   آلی  کربن  از  بالایی  درصد  دارای  معمولاً  گندم   کلش  و  کاه  از  حاصل  بیوچار.  رودمی  شماربه  خاک  کنندهاصلا    عنوان
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 ین . با وجود اکند  کمک  خاک  زیسیی  و  شیمیایی  فیزیکی   خصوصیا   بهتود  به  تواندمی  که  اس   قلیایی pH و  زیاد  تخلخل  مناسب   آب

ب  یقا تحق اثرا   مورد  گندمدر  کلش  و  کاه  ر  یوچار  و  خاک  ب  یزجاندارانبر  اس .  محدود  رشد    یبرا  یمناست  ی مح  تواندی م  یوچارهنوز 

ممکن   ین. همچنشودیم  یبه عناصر مغذ  یاهانگ  یدسیرس  یشخاک و افزا  یفی کند که منجر به بهتود ک  یجادا  یدمف  هاییکروارگانیسمم

حاصل از کاه و کلش گندم بر   یوچاراثرا  ب  یبررس   یقتحق  ینا  یکند. هد  کل   یلرا تسه   یبه آب و مواد مغذ  یو دسیرس  یشهاس  نفوذ ر

  یمیایی ش  هاییژگی و  یخاک  بررس  یزیکیف  ییرا تغ  یلراسیا  پژوهش حاضر به تحل  یناس . در ا  یاهانمخیلف خاک و رشد گ  یا خصوص

  یزجانداران ر  ی خاک از جمله تنوع و جمع  یسییز  های در بهتود شاخ  یوچارو م العه نقش ب  یی  و عناصر غذا   pH  یدار پا  ی خاک مانند کربن آل

قرار خواهد گرف .    یابیبا باف  میوس  مورد ارز  یهادر خاک  یاهانگ  نموبر رشد و    یوچاراثر کاربرد ب  ین. همچنپردازدیم  یکروبیم  تودهیس و ز

 ی کمک کند و در نها  یزراع  یهانظام  یداری  خاک و پایفیک  یدر ارتقا   یوچاراثر ب  هاییسمبه روشن شدن مکان  تواندیم  یقتحق  ینا  یجنیا

 شود. یدارپا یمنابع خاک در کشاورز یوربهره  یشموجب افزا

 

 ها روش مواد و

  عنوان   به  لومی  خاک  اساس   این  بر.  شود  اسیفاده  یکنواخ   نستیاً  هایویژگی   و  میوس   باف   با  خاکی  از  شد  تلاش  آزمایش   انجام  منظوربه 

 و X=490426.919 جغرافیایی  مخیصا   با)  قنداب  من قه  در  واقع   کشاورزی  زمین  یک  خاک  از  بردارینمونه .  گردید  انیخاب  هد   باف 

Y=3572092.611  منیقل   شهرکرد  و علوم زمین  دانشگاه  طتیعی  منابع  آزمایشگاه  به  خاک  برداش    از  پس .  شد  انجام  1403( در فروردین  

 تصادفی در  کاملاً  طر   قالب  در  فاکیوریل  صور به   آزمایش  این  .گیرد  صور    آن  روی  بر  اولیه  هایآزمون  و  سازیآماده  مراحل  تا  گردید

وزنی(    درصد  5  و   3    1   0)  بیوچار  س و :  اول  عامل   :شامل  بررسی  مورد  عامل   دو.  شد  اجرا  شهرکرد  دانشگاه  خاک  بیولوژی  آزمایشگاه  و   گلخانه

مجموع   در  بنابراین.  شد  گرفیه  نظر  در  تکرار  3  تیمار   هر  . برای(Secale montanum) وحشی  چاودار  گیاه   حضور  عدم  یا  حضور:  دوم  و عامل

 (1اس  )جدول  آمده زیر جدول در تیمارها جزییا . شد  اجرا آزمایشی واحد 24=  تکرار  3×  تیمار 8

 .تهيه شده  هاييمارت: 1جدول

 تعداد تکرار  حضور گیاه  درصد بیوچار  تیمار 

T1 0% +400   3 دارد  گرم خاک 

T2 1% +400   3 دارد  گرم خاک 

T3 3% +400   3 دارد  گرم خاک 
T4 5% +400   3 دارد  گرم خاک 
T5 0% +400   3 ندارد گرم خاک 

T6 1% +400   3 ندارد گرم خاک 

T7 3% +400   3 ندارد گرم خاک 

T8 5% +400   3 ندارد گرم خاک 

 24   ها تعداد کل نمونه

 

  ˓   اثر بیوچار با درصدهای وزنی مشخ  بر خواص فیزیکیبود  یاهپس از گذش  دو ماه که طول دوره رشد گ پس از پایان دوره آزمایش 

های شاهد مورد  ها با نمونه ها  میزان رشد گیاه چاودار و مقایسه آنشیمیایی و زیسیی خاک و همچنین بر میزان تنوع و توزیع میکروارگانیسم

 Hazelton and Murphy, 2007 ؛1385  ی)غازان شاه یدرومیریباف  خاک از روش ه یینتع یبرا بررسی قرار گرف . در این تحقیق 

 ,Richardsمیر )  pH  خاک به آب و با اسیفاده از دسیگاه  5به    1  ونیخاک مورد م العه در سوسپانسو اسیدییه    (Bouyoucos, 1962؛

ز  ریمقاد  ند.شدی  ریگاندازه   (1954 تدخ  MBC (Microbial biomass carbon) یکروبیم  تودهس یکربن  روش    ی ریگعصاره-نیاز 

اندازه   یکروبیم   یتنفس جمع(   1995جورگنس   ) براساس  ازفعال ( 2CO)  کربندیاکسید  زانی م  یریگخاک    یجمع  یکیکاتابول   یحاصل 

و     ی کروبی و انجام کش  م  یمیوال  یهارق    یسر  هیخاک با ته   های یباکیر   یجمع( و  Anderson and Domsch, 1990ی )کروبیم
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 در هر گرم خاک   یبر حسب تعداد باکیرو    محاسته   MPN  (Most Probable Number)  جدول حداکثر تعداد ممکن  سپس با اسیفاده از

(Wallom, 1982; Kucey, 1983  )( و  1های غنا و تنوع به ترتیب  توس  شاخ  غنای منهینیک )راب ه  شاخ  گیری شدند.  اندازه

 (.  Thukral, 2017) ( محاسته شد2وینر )راب ه -شاخ  تنوع شانون

Minhinick =
𝑆

√𝑁
   (  1راب ه )                                                                                                                                

 .هاس گونه  دتعدا  S و افراد تعداد  N که

Shannon = ∑ (𝑃𝑖)(𝐿𝑜𝑔2𝑃𝑖)
𝑆
𝑖                                                                                                            ( 2راب ه           ) 

 . هاس گونه  کل به  iگونه  ایافراد  نست   Pi بالا  راب ه در که

شود و محیویا  آن کاملاً  دار قرار داده میای دربهای فلزی اسیوانه سازی بیوچار  مقدار مشخصی از کاه و کلش گندم در لولهبرای آماده

گراد به  درجه سانیی  350شود و کوره در دمای  طور کامل بسیه میاکسیژن فراهم شود. درب ظر  و کوره بهگردد تا شرای  کمفشرده می

  300دهد دماهای زیر  اس  که نشان می    Lau (2004)و   Yang   دلیل نیایج تحقیقا کند. انیخاب دما بهساع  بیوچار تولید می  3مد   

دهند. در نهای   بیوچار درجه  عملکرد بیوچار را کاهش می  750توانند همه مواد آلی را به بیوچار تتدیل کنند و دماهای بالای  درجه نمی

 .شودمیری عتور داده میمیلی 2شده از الک آماده

میری عتور داده شده بود  در  میلی   2گرم خاک که از الک    400ظر  با زهکش تهیه شد و برای هر ظر     36برای انجام این آزمایش   

عنوان شاهد بدون بیوچار  ظر  به   6درصد به خاک اضافه گردید و    5و    3   1نظر گرفیه شد. بعد از آن  بیوچارهای الک شده در درصدهای  

سازی تیمارها  خاک  پس از آماده  .میری خاک و با فواصل مشخ  قرار داده شدسانیی   3-2بذر در عمق    10اخیصاص داده شد. در هر ظر    

 مخیلف س و   اثر انجامید  طول به  ماه دو مد  به که گیاه رشد دوره طول دربه مد  یک هفیه اسیراح  داده شد تا به شرای  پایدار برسد. 

  ارتفاع   رشد   دوره  پایان  در.  گرف   قرار  ارزیابی  مورد  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیا   برخی  بر  همچنین  و  چاودار  گیاه  عملکرد  بر  بیوچار

  ثت    دیجییال  ترازوی  از  اسیفاده  با  هاآن  تروزن  و  گردیده  خارج  خاک  از  آرامیبه   هابوته   سپس کل.  شد  گیریاندازه  جداگانه  صور به  بوته  هر

 خشک  وزن  ثاب    وزن  به  رسیدن  از  پس  و  شدند  داده  قرار  ثاب   دمای  با(  کوره)  آون  درون  گیاهی  هاینمونه   خشک   وزن  گیریاندازه  برای.  شد

  و    (EC) الکیریکی   هدای   pH شامل خاک هاینمونه   روی بر  تکمیلی هایگیریاندازه  گیاه  رشدی هایداده بر  علاوه. گردید ثت   نیز هاآن

 شود.  تحلیل تریدقیق طوربه  خاک کلی وضعی  بر  بیوچار اثر تا  شد  انجام نیز  میکروبی تنفس  میزان

  یمارهای تح  ت    وزن تر بوته  وزن خشک بوته و ارتفاع بوتهخاک  یسییتنوع ز  یکروبی  خاک و تنفس م  یمیاییش  یا خصوص  یسهمقا  برای

  اولیه   مفروضا   آماری   تحلیل  انجام  از  پیششد.    اسیفاده(  one-way ANOVA (Duncan))  طرفهیک   یانسوار  یهاز تجز  یمورد بررس

 ویلک-شاپیرو  نظیر  هاییآزمون  از   بودن   نرمال  ارزیابی   برای.  گرفیند  قرار  بررسی   مورد  هاواریانس   همگنی  و  هاداده  توزیع  بودن  نرمال  شامل

  آزمون   از  هاواریانس   همگنی  بررسی   منظور  به   همچنین  .  بودند  هاداده  نرمال  توزیع  یدهندهنشان  نیایج  و  شد   اسیفاده  اسمیرنو -کولموگرو   یا

 آماری  هایتحلیل  ادامه   برای  لازم  شرای    اساس    این  بر .  اس    برقرار  هاواریانس   همگنی   فرض  داد  نشان  آن  نیایج  که   شد  گرفیه  بهره  لِوِن

نمودارها   یمترس  یبرا  وSPSS V.22 در نرم افزار    یآمار  یلو تحل  یه تجز  یتمام  .شدند  انجام   هافرضپیش  این  اساس   بر   هاتحلیل  و   بود  فراهم

 اسیفاده شد.  Excelاز نرم افزار 

 

 نتایج 

  س     افزایش  با  کلی  طوربه   و  (1شد )شکل    مشاهده  بیوچار  درصد  1  حاوی  تیمار  و  شاهد  تیمار  بین  گیاه  تروزن   افزایش  مقایسه   این  در

  از  تغییرا  این اما بود  محسوس عددی نظر از تیمارها  میان تفاو  اگرچه حال  این با. گردید نمایان نیز گیاه تروزن در افزایشی روند بیوچار 

 واریانس  آزمایش   محدود  زمانمد   مانند  عواملی  از  ناشی  تواندمی  موضوع  این.  نگرف    قرار (p < 0.05) داریمعنی  س    در  آماری  لحاظ

 تر پایین  س و   در  اس   ممکن  همچنین  .  باشد  بیوچار  به   فوری  نیاز   بدون   غذایی   عناصر  تأمین  برای  خاک  بالقوه  ظرفی   یا  هاداده  در  بالا
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 های شاخ   در  آماری  دارمعنی  تغییرا   به  منجر  که  باشد  نرسیده  حدی  به  هنوز  آن  فیزیولوژیکی  تأثیرا   و  آزادشده  مغذی  مواد  غلظ   بیوچار 

  تکرار   به   نیاز  راب ه   این  ق عی  تأیید  برای  اما  دهد می   نشان  بیوچار  افزایش  با  را  تروزن   افزایش   نیایج  روند   هرچند   بنابراین .  گردد  گیاه  رشد

 دارد. وجود تربزرگ   نمونه اندازه با و ترطولانی  زمانمد   میدانی  شرای  در آزمایش

 
( بر p ≥ 0/05درصد ) 5دار در سطح حروف كوچک مشابه نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی . : مقایسه اثر بيوچار بر وزن تر بوته 1شكل 

 .است اساس آزمون دانكن

توجهی بین  ارائه شده اس . در اینجا  تفاو  قابل 2ها نیز در تیمار شاهد و س و  مخیلف بیوچار در شکل نیایج مقایسه وزن خشک بوته

درصد بیوچار   5یابد. تیمار با  شود و با افزایش درصد بیوچار  وزن خشک نیز افزایش می درصد بیوچار مشاهده می1تیمار شاهد و تیمار با  

ها )اثر بیوچار بر  داری بین تیماراخیلا  معنی   هابالاترین وزن خشک را نست  به سایر تیمارها ثت  کرده اس . همچنین  مقایسه میانگین

درصد    5دار در س    حرو  کوچک مشابه نشان دهنده عدم وجود تفاو  معنی   8تا    3های  (. در شکل 2)شکل    دهدنشان می   وزن خشک بوته( 

(p ≥ 0/05بر اساس آز ) . مون دانکن اس 

 
 مقایسه اثر بيوچار بر وزن خشک بوته  :2شكل 

دهند که بیوچار تأثیر  ارائه شده اس . نیایج نشان می  3  ها در تیمار شاهد و تیمارهای حاوی بیوچار در شکل مقایسه تغییرا  ارتفاع بوته 

ها مشاهده شده داری در ارتفاع بوته درصد بیوچار نست  به تیمار شاهد  افزایش معنی  1خصوص  در تیمار حاوی  ها دارد. به مثتیی بر ارتفاع بوته 

دهد. درصد بیوچار بالاترین افزایش را نشان می   5درصد  افزایش بیشیری در ارتفاع ثت  شده و تیمار با    5درصد و    3اس . با افزایش بیوچار به  

 .(3)شکل  دهدبیوچار نشان می درصد 5داری بین تیمار شاهد و س و  ها اخیلا  معنی مقایسه میانگین
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 بر ارتفاع بوته  يوچاراثر ب  یسهمقا :3 شكل

یابد.  با افزایش درصد بیوچار افزایش می  pH نشان داد که  درصد  5درصد و    3درصد     1بیوچار   در تیمار شاهد و تیمارهای pH مقایسه

بود    pH تغییرا  گیاه  بدون  تیمارهای  از  بیشیر  گیاه  تیمارهای حاوی  نمونه (4)شکل    در  تیمار شاهد در  گیاه و همچنین در  .  های حاوی 

 . دار با س و  دیگر بیوچار بوددرصد( دارای اخیلا  معنی 5درصد و  3های بدون گیاه )با تیمارهای نمونه 

 
 PHبر  يوچاراثر ب یسهمقا: 4 شكل

درصد    1درصد نشان داد که با افزودن    5درصد و    3درصد   1در تیمار شاهد و تیمارهای حاوی بیوچار   EC در تحقیق حاضر  مقایسه تغییرا 

.  (5)شکل    را دارد EC درصد بالاترین  5که تیمار  طوریبه    شوددرصد بیشیر می  5درصد و    3یابد و این افزایش با  افزایش می   ECبیوچار   

ها . نیایج میانگین(p < 0.05)   دار در هر دو حال  اس دهنده اخیلا  معنی نشان  گیاه  داری برای تیمارهای حاوی گیاه و بدونس   معنی

درصد بیوچار و در نمونه بدون گیاه  تیمار شاهد با تمامی س و    5درصد و    3دهد که در نمونه حاوی گیاه  تیمار شاهد با س و   نشان می

 .(p < 0.05) دار دارندبیوچار اخیلا  معنی 
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 ECبر   يوچاراثر ب یسهمقا: 5 شكل

درصد( نشان داد که بیوچار تأثیر مثت  و افزایشی بر    5درصد و    3درصد   1مقایسه کربن آلی در تیمار شاهد و تیمارهای حاوی بیوچار )

در هر دو حال     (p <0.05)داری  های دارای گیاه بود. س   معنیهای بدون گیاه بیشیر از نمونه کربن آلی دارد. تغییرا  کربن آلی در نمونه 

 .(6)شکل  درصد بیوچار اس  5درصد و  3دار بین تیمار شاهد و س و  بیانگر اخیلا  معنی 

 
 یبر درصد كربن آل يوچاراثر ب یسهمقا: 6 شكل

  5درصد و    3درصد   1های حاوی س و  مخیلف بیوچار )ها در تیمار شاهد )بدون بیوچار( و تیماردر تحقیق حاضر  تغییرا  تنفس بوته 

های دارای  یابد  این تغییرا  در تیماردهد که با افزایش س   بیوچار  تنفس افزایش می درصد( مورد بررسی قرار گرفیه اس . نیایج نشان می

 16/0mg  به  درصد  1  س    در   mg CO₂/gr.day 12/0  از  خاک  تنفس  نرخ  میکروبی   نظر  ازهای بدون گیاه بوده اس .  گیاه بیشیر از تیمار

/gr.day   CO₂  دار در همه س و  اسیفاده از بیوچار اس  دهد که اخیلا  معنی ها نشان مینیایج میانگین .  یاف   افزایش  درصد  3  س   در  

 الف(.-7)شکل 

درصد( مورد   5درصد     3درصد   1های حاوی س و  مخیلف بیوچار )ها در تیمار شاهد )بدون بیوچار( و تیمارتغییرا  جمعی  میکروبی بوته 

یابد  اما این تغییرا  در دهند که با افزایش س   بیوچار  جمعی  میکروبی به طور کلی افزایش میبررسی قرار گرفیه اس . نیایج نشان می

همچنین   ب(.-7های بدون گیاه بوده و از نظر آماری اثر بیوچار بر جمعی  میکروبی معنادار نتوده اس  )شکل  های دارای گیاه بیشیر از تیمارتیمار

علاوه بر این  تغییرا     .داری مشاهده نشده اس یک از س و   اخیلا  معنی وینر نیز با افزایش بیوچار بهتود یافیه  اما در هیچ -شاخ  شانون

درصد بیوچار بالاترین افزایش را داشیه اس . در اینجا نیز  تغییرا    5شاخ  غنا منهینیک نیز با افزایش بیوچار مشاهده شده اس  و تیمار با 

های دار اس   در حالی که در نمونههای حاوی گیاه از لحاظ آماری معنیهای حاوی گیاه بیشیر بوده و اثر بیوچار بر نمونه شاخ  در نمونه 
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زیسیی اس   با این حال  های میکروبی و تنوعدهنده تاثیر مثت  بیوچار بر شاخ  طور کلی  نیایج نشانبدون گیاه این اخیلا  وجود ندارد. به 

 .ج و د(-7)شکل  باشند دار نمی شده به لحاظ آماری در برخی موارد معنی  تغییرا  ثت

  
 )ب( )الف( 

  
 )د( )ج( 

 منهينيک  شاخصینر و  )د( و-شاخص شانون )الف( تنفس پایه، )ب( جمعيت ميكروبی، )ج(  بر يوچاراثر ب  یسهمقا :7شكل

 

 گيريبحث و نتيجه

  بالاترین به %5  تیمار  در  اما  گردید   مشاهده  بیوچار س و   همه  در  اثر  این.  شد  خاک pH افزایش  باعث  معناداری  طوربه   بیوچار  افزودن

  ظرفی   و  بیوچار   ساخیار  در  بازی  معدنی  ترکیتا   س حی   هایکربنا بی  و  هاکربنا   حضور  از  ناشی  تواندمی  pH افزایش.  رسید  خود  حد

  بود   چشمگیرتر pH بر  بیوچار  اثر  چاودار   گیاه  حاوی  هاینمونه   در.  کنندمی  کمک  خاک  اسیدییه  سازیخنثی   به  که  باشد  بالا  کاتیونی  تتادل

  نیز   پیشین م العا  .باشد مرتت  اسیدی هاییون   مصر  افزایش و  میکروبی هایفعالی  تحریک  ای ریشه ترشحا  افزایش  به  تواندمی که

  جمله  از  خاک   شیمیایی  شرای   بهتود  با  بیوچار  که  دادند  نشان Steinbeiss et al. (2009) مثال   عنوان  به.  کنندمی  تأیید  را  هایافیه  این

  کردند   گزارش   Cui et al. (2013)  همچنین .  شودمی  خاک  کیفی   ارتقاء  موجب  غذایی   عناصر  جذب  و  آب  نگهداری  ظرفی    pHافزایش  

  م العا     این  با   راسیاهم .  اس   شده   اسیدی  هایخاک  در pH درصدی  5  تا   2  افزایش  موجب  هکیار   در  تن  40  تا  10  دامنه   در  بیوچار  مصر   که

 .دارد خاک اسیدییه بر بالایی کنندگیخنثی اثر بالا  س و  در ویژهبه   بیوچار  افزودن که داد نشان نیز حاضر پژوهش

  که  دادند  نشان  هاداده.  گرف   قرار  بیوچار  تأثیر  تح   خاک   در محلول   هاییون  کل  غلظ   از  شاخصی  عنوان  به  (EC) الکیریکی  هدای 

  از  محلول هاییون  آزادسازی دلیل به  احیمالاً افزایش  این . یاف  افزایش داریمعنی طوربه    EC   %5 س   ویژهبه  بیوچار   دارای تیمارهای در

  تیمارهای   در EC افزایش  که  اس   آن  توجهقابل   نکیه .اس    میکروبی  هایفعالی   نییجه  در  آلی  مواد  شدنمعدنی   افزایش  و  بیوچار  ساخیار

  مصر    از  ناشی تواندمی  تفاو   این.  بود  بیشیر  گیاه  نتود  در EC افزایش   که%3   س    در  مگر  بود   گیاه  فاقد  هاینمونه   از  بیش  گیاه  دارای

  دهندهنشان  هایییافیه  چنین.  باشد%3   س    در  گیاهی  جذب  غیاب  در  هایون   تجمع  افزایش   و  دیگر  تیمارهای  در  گیاه  توس   هایون   بیشیر

 .اس  خاک شیمیایی دینامیک و گیاه بیوچار  بین پیچیده تعامل
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  بیوچار  % 5 تیمار. یاف  افزایش بیوچار افزودن  به پاسخ در خاک  سلام  هایشاخ   ترینمهم از یکی  عنوان  به   خاک  میکروبی فعالی 

  فرآیندهای   ارتقای  و  خاک  زنده  موجودا   فعالی   افزایش  دهندهنشان  که  داد  نشان  را  میکروبی  تنفس  میزان  بیشیرین  چاودار  گیاه  حضور  در

  وجود   دلیلبه  خاک  ساخیار  بهتود  و  هوا   و  آب  بهیر  فراهمی  خاک   منافذ  افزایش.  اس   غذایی  عناصر  تتدیل  و  آلی  مواد  تجزیه  مانند  بیوشیمیایی

  اند کرده  تأیید  نیز   et al. (2019)   El-Naggarو  Mahajan et al. (2019) م العا   .شوندمی   محسوب  افزایش  این  دلایل  از   بیوچار 

  حضور   در  اثر   این.  کندمی  فراهم  میکروبی   هایفعالی   برای  مناستی  محی    آلی   ماده  افزایش   و   خاک  فیزیکی  هایویژگی   بهتود  با  بیوچار  که

 .آورند فراهم هامیکروارگانیسم برای انرژی  منتع توانندمی ایریشه  ترشحا  زیرا  شود می  نمایان بیشیر زراعی گیاهان

. گیاه  با  ترکیب  در  و  بالاتر  س و   در  ویژهبه  شود می  خاک  زیسییتنوع  افزایش  موجب  بیوچار  افزودن  که  داد  نشان  میکروبی  هایبررسی 

  از   ناشی  تواندمی   اثر  این.  شد  مشاهده  میکروبی  تنوع  و  ایگونه   غنای  در  توجهیقابل  افزایش  گیاه   حضور  در  %5  و  %3  بیوچار  تیمارهای  در

 .باشد  بیوچار  میخلخل  ساخیار در  هامیکروارگانیسم  برای  بیشیر  فیزیکی  هایپناهگاه  و  تر مینوع  غذایی  منابع  فراهمی  محی    هیروژنی  افزایش

 تأکید   میکروبی  تنوع  ارتقاء  در  بیوچار  نقش  بر  نیز Nsabimana et al. (2004) و Lavelle et al. (2013) جمله  از  قتلی  م العا 

 .دارد  کلیدی  نقش   زراعی   هایاکوسیسیم  پایداری  در   بلکه   حاصلخیزی  افزایش  در  تنها  نه   خاک  میکروبیوم  که   اندکرده  بیان   هاآن .  اندداشیه 

  به  Nigussie et al. (2012) و  Steinbeiss et al. (2009) :مثال  برای.  اس   بوده  راسیاهم  میعددی  م العا   با  حاضر  پژوهش  نیایج

  بیوچار  که  دادند  گزارش Bagheri et al. (2020)   .اندکرده  اشاره  گیاهان  حضور  در  خاک  شیمیایی  هایویژگی  بهتود  در  بیوچار  اثربخشی

 افزایش موجب بیوچار که دادند نشان نیز Carter et al. (2013)  .شود گیاهان هایاندام خشک و تر وزن افزایش به منجر تواندمی خرما

  اعیتار   بر   قتلی   م العا   با   راسیاییهم   این  .بیوچار  بالای  س و    در  ویژهبه   شود  می   برنج  شلیوک  و  کاهو  عملکرد   و   ساقه  تر   وزن   برگ    تعداد

  ترکیب   اقلیمی    شرای   بیوچار   نوع   از   ناشی   اس    ممکن  که   شد  مشاهده  نیز   هاتفاو   برخی   حال   این  با.  دارد  تأکید  حاضر  پژوهش  هاییافیه

 .باشد  گیاه فیزیولوژیک هایویژگی و خاک

  نخس   .  گیرد  قرار  توجه  مورد  نیایج  تعمیم  و  تفسیر  در  باید  که  دارد  وجود  هامحدودی    برخی  تحقیق   این  ارزشمند  هاییافیه  وجود  با

  چنین . اس  شده  نجاماماه  طول دوره رشد گیاه چاودار(  2) کوتاه نستیاً زمانی  دوره یک طی  و ایگلخانه شده  کنیرل شرای  در حاضر م العه

 ایمزرعه  پویای  و  پیچیده  هایواقعی   از  را  آمدهدس  به   نیایج  اس   ممکن   اما  سازد می  فراهم  را  مزاحم  میغیرهای  کنیرل  امکان   اگرچه   شرای ی

 پذیری تعمیم  دامنه  م العه   این  در  خاک  خاص  نوع  یک  از  اسیفاده  همچنین   .نماید  محدود  را  طتیعی  هایمحی    به   آنها  تعمیم  قابلی   و  کند  دور

.  باشد   میفاو   آن  میکروبیوم  وضعی   و  اولیه  آلی  مواد   pH  باف    به  بسیه  اس   ممکن  خاک  با  بیوچار  واکنش  که  چرا  دهد؛می  کاهش  را  نیایج

  در   اس ؛  ساخیه  محدود  را  بیوچار  به  پاسخ  در  ایگونه   هایتفاو   بررسی  امکان(  چاودار)  گیاهی  گونه  یک  بر  پژوهش  تمرکز  این   بر  علاوه

  بیوچار  به  میفاوتی  هایواکنش  اس   ممکن  ای ریشه   ترشحا   و  ایریشه  سیسیم  ای تغذیه  نیازهای  به  بسیه  گیاهان   مخیلف  انواع  که  حالی

 واقعی  شرای   در  ماه و بیشیر(  6بلندمد  )  میدانی  هایآزمایش  آینده   م العا   در  که  شودمی  پیشنهاد  ها محدودی    این  به  توجه  با  .دهند  نشان

 ضایعا    چوبی    بقایای  مانند)  زیسیی  مخیلف  منابع   از  تولیدشده  بیوچارهای  اثر  بررسی   همچنین .  گیرد  انجام  مینوع  هایاقلیم  در  و  مزرعه

  اقیصادی    هایجنته  ارزیابی.  کند  کمک  آن  عملکرد  بر  بیوچار  منشأ  تأثیر  بهیر  درک  به  تواندمی(  زیسییصنعیی  پسماندهای  و  کشاورزی

 م العا   علاوه  به .  گیرد  قرار  توجه   مورد  باید  آینده  هایپژوهش  در  که   اس   مهمی  هایزمینه   دیگر   از   نیز  بیوچار  کاربرد  پایداری  و  زیسییمحی 

 های چرخه  بر  آن  تأثیر  و  خاک  میکروبیوم  با  بیوچار  تعاملا   تردقیق  بررسی  به  ژنومی   و  مولکولی  هایروش  از  گیریبهره  با  توانندمی  آینده

 .بپردازند خاک جهانی زیس  و زیسیی
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The Effect of Biochar on Soil Microbial Indicators and Biodiversity and Its 

Role in Stimulating Plant Growth 
 

Abstract 
The biodiversity of soil microorganisms is a key indicator for 

evaluating soil function and identifying contaminants. Biochar, a 

solid organic material produced from plant residues and 

agricultural waste under low-oxygen conditions, is recognized as 

a soil amendment that improves the soil's physical and chemical 

properties and influences microbial biodiversity. This study 

investigated the effects of biochar on soil microbial indicators, 

microbial biodiversity, and the growth of rye plants. For this 

purpose, biochar was prepared from wheat straw and stubble in 

an electric furnace and added to 400 grams of loamy soil at 

concentrations of 0% (control), 1%, 3%, and 5%. Subsequently, 

10 rye seeds were planted in some samples, and other samples 

were prepared without plants. The samples were allowed to rest 

for two months before soil property measurements. The results 

showed that the addition of biochar to the soil increased the 

growth of rye, with increases in the fresh weight, dry weight, and 

height of the plant. For example, the fresh weight was 0.30 grams 

in the control sample and reached 0.50 grams at the 5% biochar 

level. Furthermore, biochar positively affected soil pH and 

electrical conductivity (EC) parameters, increasing the pH from 

7.65 in the control sample to 7.83 at the 1% level. Soil microbial 

respiration also increased with increasing biochar; the respiration 

reached 0.12 mg CO2/g.day at the 1% level and 0.16 mg CO2

/g.day at the 3% level. This study demonstrates that biochar not 

only increases microbial respiration but also improves the soil's 

capacity to support plant growth, and the changes in the 

measured parameters were greater in the samples containing rye 

plants compared to those without plants. 

 

Keywords: Biochar, Biodiversity, Rye plant, Microbial 

indicator.  
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