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 وزن ،یااستفاده، مقاومت روزنهبر آب قابل وچاریو اندازه ذرات ب مقدار اثرات

 مصرف آب گندم ییو کارآ شهیخشک ر
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 دهیچک

اثر اندازه  یشده، کمتر به بررس . در مطالعات انجامکندیکمک م داریپا دیبه تول اه،یخاک و گ یهایژگیبا بهبود و وچاریب

پژوهش با هدف  نیاشده است. مزرعه پرداخته  طیشرا درمصرف آب  ییخاک و کارآ یهایژگیبر و وچاریذرات و مقدار ب

 خشک وزن ،یا(، مقاومت روزنهPAW) اهیگ استفادهقابل آب بر متفاوت ذرات اندازه با وچاریب نوع دو مختلف ریاثر مقاد یبررس

کامل  یهابلوک هیبا طرح پا لیفاکتور شیآزمامنظور  نیا یبرا .شد انجام( WUE) گندم آب مصرف ییکارآ و عملکرد شه،یر

 یهازردآلو در اندازه زمیو ه کاه گندم یهاوچاریب. دیمزرعه اجرا گرد در وچاریبا سه فاکتور نوع، مقدار و اندازه ذرات ب یتصادف

5/0-0 )1S( ،1-5/0 )2S(  1-2و) 3S(  5/0 ریبا مقاد متریلیم)1R(، 5/1 )2R(   3و )3R( با بافت لوم  یبه خاک یدرصد وزن

زردآلو با اندازه  زمیه وچاریبو  R3در مقدار  S2با اندازه ذرات  کاه گندم وچاری. بنددیگرداضافه  متریسانت 0-15عمق  در یشن

 یامقاومت روزنه نیدادند. کمتر شیافزا وچاریهر ب درسطح مارهایت هیاز بق شتریرا ب PAW زانی، م R3در مقدار  S1ذرات 

ها مشاهده شد. وزن خشک وچاریب نیا R2و  R1 ریدر مقاد بیزردآلو و به ترت زمیو ه کاه گندم یهاوچاریب S3در اندازه ذرات 

با شاهد،  سهیعملکرد گندم در مقا زانیم داریمعن شیقرار گرفت. افزا وچاریمقدار و اندازه ذرات ب ریگندم کمتر تحت تأث شهیر

عملکرد نسبت به شاهد کاهش  زانیم مارها،یاز ت یمشاهده شد. در برخ  3Rبا مقدار  2Sگندم با اندازه ذرات  وچاریدر ب

 WUE شیبر افزا  R3و مقدار  S2در اندازه ذرات  کاه گندم وچاریب شتریب یاثربخش قیتحق نیا یهاافتهیداشت.  یداریمعن

شده به خاک و نوع اضافه وچاریبسته به مقدار ب وچاریاندازه ذرات ب رییتغ که گرفت جهینت توانیم یکل طور به را نشان داد.

 .داشتخاک  یهایژگیبر و یمتفاوت اثرات وچاریب هیمواد اول
 

 خاک، عملکرد گندم ی، کربن آلوچاریب ذرات اندازه ،اصلاح خاک: یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

 یبخش کشکککاورز خشکککک،مهیدر مناطق خشکککک و ن

 یتوسککعه اقتصککاد و ییغذا تیامن مهم گاههیتک عنوانبه

بارش مطرح ناطق وقوع  نامنظم و  یهااسکککت. در آن م

و  مید یهادر کشت یکمبود آب موجب بروز تنش خشک

 یشنهادیپ یهاحل. از راه) et alLiu ,.2017( شودیم یآب

هانیکدر گ یکم کردن اثر تنش خشکککک یبرا   یزراع ا

 ژهیوبککه خککاک، یکیزیف طیتوان بککه اصکککلاح شکککرایم

 ,.Bonder et al)نمود اشاره آن یکیدرولوژیه یهایژگیو

به خاک علاوه بر بالا بردن  یدن مواد آلکراضافه .  (2015

شرا یکربن آل خاک را  یکیدرولوژیو ه یکیزیف طیخاک، 

 وچاریب راً،ی. اخ(Haider et al., 2017) بخشکککدیبهبود م

نده اصکککلاح یآلماده  کیعنوان به ، کربن از یغنکن

 گرفته است. قرارخاک  علومموردتوجه محققان 

 هیدر برابر تجز ک،یآرومات با داشکککتن سکککاختار وچاریب 

از  وچاریاسکککت. ب یتر از مواد آلمقاوم اریبسککک یکروبیم

درجه  1000تا  300 یدر دما تودهسکککتیحرارت دادن ز

شرا گراد،یسانت س طیدر  س ای ژنیبدون اک کم،  ژنیبا اک

. افزودن مواد (Verheijen et al., 2010) شکککودیم دیتول

 یدر افزودن مواد آل دیجد کردیرو کی وچاریبه فرم ب یآل

اسکککت که  خشککککمهیمناطق خشکککک و ن یهابه خاک

در جهت  داریپا یاز کشککاورز یعنوان قسککمتبه تواندیم

موردتوجه  یاز منابع محدود آب کشککاورز نهیاسککتفاده به

 .(Gao et al., 2020) ردیقرار گ

 و متخلخل ساختمان مانند وچاریب یکیزیف یهایژگیو

 خاک کل تخلخل شیافزا موجب آن، ادیز ژهیو سطح

 منافذ به وچاریب ذرات یداخل منافذ شدن اضافه با. شودیم

 موضوع، نی. اکندیم رییتغ خاک منافذ اندازه عیتوز خاک،

شده  اهیاستفاده گآب قابل زانیم شیافزا موجب

)2018., et al Langeroodi( در طول  اهانیگ یو روابط آب

 ,.Liu et al)بخشدیخشک تابستان را بهبود م یهاماه

.(2020 
ناطق یآب یهاکشکککت یبرابه موقع آب  نیتام عدم  م

 کشککت اهانیدر گ یجزئ یهاموجب بروز تنش خشککک،

 یجزئ شککدن هبسککت ،یآب. در مواقع تنش شککودیمشککده 

 زانیم کاهش موجب( یاروزنه مقاومت شی)افزا هاروزنه

 نیب یفضککا به کربن دیاکسکک ید انتشککار زانیم وتعرق 

 عملکرد زانیم کاهش آن جهینت که شودیم برگها یسلول

بر کاهش  وچاریاثر ب .) et alLangroodi ,.2018( هسککت

خاک و  شککده،کشککت اهیگ یهایژگیبه و یتنش آب اثرات

ستگ وانگ و  یشگاهیدارد. مطالعات آزما یشدت تنش ب

با  وچارینشککان داد که ب  ) et alWang .2018(همکاران 

بر ذرت را  یتنش خشکککک یکاهش مصکککرف آب، اثر منف

 ) et alLusiba ,.و همکاران  بایدهد. لوسکککیکاهش م

که ب (2017 ند  چاریگزارش کرد  توده،سککککتیز زانیم و

نه و کارآ  یدر خاک رسککک رامصکککرف آب  ییعملکرد دا

بر  یریتأث چیه وچاریبود که ب یدر حال نیداد. ا شیافزا

و  ینداشککت. لنگرود یعملکرد در خاک شککن لوم یاجزا

کردند  یریگجهینت (Langeroodi et al., 2018)همکاران 

 وچاریکردن ب اضافهمتوسط،  یتنش خشک طیکه در شرا

. داد شیافزا یتوجهخاک عملکرد را به صکککورت قابل به

 خشککک،مهید که در مناطق نکردن یدواریابراز ام شککانیا

رو هستند، استفاده به آب روبه یدسترس تیکه با محدود

کاهش مقدار  یبرا یبتواند روشکک وچاریکننده باز اصککلاح

 .باشد یاریآبدر  یمصرفآب 

با افزودن  اهیاسککتفاده گ آب قابل زانیشککدن م شککتریب 

تواند به کاهش یم یبه خاک، زمان وچاریکننده باصکککلاح

 تیشکککدت فتوسکککنتز و درنها شیو افزا یاروزنهمقاومت 

با توسککعه  اهیشککود که گ یمحصککول منته زانیم شیافزا

( از آب موجود در شکککهیعمق و تراکم ر شی)افزا شکککهیر

 اریبسکک اهانیگ شککهیبر ر وچاری. اثر بدیخاک اسککتفاده نما

. در (Svoboda et al., 2017)و مبهم اسککککت  ریمتغ

جام قاتیتحق تاان فاوت جیشکککده ن چاریاز اثر ب یمت بر  و

 Xiang et) تودهستیز شیمانند افزا شهیر تودهستیز

)2020., et alLiu   ;2017., alکاهش ز  تودهسککککتی، 

)2015., et alKeith ( ندن آن  ای ما بت  ) Van Deثا

)2014., et al Voorde جینتا نیالبته ا .شده استگزارش 

 یفاکتورها. چراکه سکککتیمتضکککاد، دور از انتظار هم ن

ند و یمختلف  ندیفرا طیو شکککرا هیمواد اول یهایژگیمان

و  یکیزیف اتیبر خصککوصکک وچاریب هیته یگرما کافت برا

فاکتورها،  نیگذارد. در کنار ایم ریتأث وچاریب ییمایشککک

شککده به خاک هم در اضککافه وچاریب یکیزیف یهایژگیو

 دارد تیاهم شکککهیو عمق توسکککعه ر تودهسکککتیز زانیم

)2017., al etSun (. 

مقاصکککد  یبرا وچاریب یطراح یشکککده برامطالعات انجام

گرما کافت تمرکز داشته است  یخاص، غالباً بر پارامترها

(Liao et al., 2019) نار آن، ب جه  نیشکککتریو در ک تو

شده به خاک معطوف بوده اضافه وچاریمحققان به مقدار ب

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304423818308409#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304423818308409#!
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حال نیا اسککککت قدار ب یدر  که اثر م چاریاسککککت  بر  و

 Trifunovic)بوده اسککت  ریمتغ اریخاک بسکک یهایژگیو

et al., 2018) ندازه ذرات  ،یاز طرف اثر متقابل مقدار و ا

 یو چوب یعلف اهانیاز دو منبع گ شکککدههیته وچاریدو ب

ست. هدف از ا یکمتر بررس یاصورت مزرعهبه  نیشده ا

کاه  وچاریمختلف ب ریاثر متقابل مقاد یبررسککک ،مطالعه

 رییتغ اثر زین و متفاوت ذرات اندازه با زردآلو زمیو ه گندم

بر  ثابت، مقدار کی در نظر مورد یوچارهایب ذرات اندازه

گندم،  یامقاومت روزنه اه،یآب قابل اسکککتفاده گ زانیم

مصرف آب  ییکارآ زیعملکرد دانه و ن شه،یوزن خشک ر

بود. دانسکککتن اثر متقابل مقدار و  هنیرقم م زهییگندم پا

خاک،  یکیدرولوژیه اتیبر خصککوصکک وچاریاندازه ذرات ب

صککورت بالقوه مصککرف آب، به ییمحصککول و کارآ زانیم

مصرف آب  تیریمد یبرا ژهیو وچاریب یدر طراح تواندیم

 .باشد دیمف اریبه حداکثر محصول بس دنیجهت رس

 

 هاوشر و مواد

 آن خاک یهایژگیو و شیآزما یمحل اجرا

مرکز  یقاتیدر مزرعه تحق 1397در سکککال  قیتحق نیا

با مختصککککات  زیتبر یکشککککاورز قاتیآموزش و تحق

طول  5516/46 °،یعرض شککمال 9752/37 ° ییایجغراف

. دیگرد اجرا ایمتر از سکککطح در 1843و ارتفاع  یشکککرق

 نیانگیم و متریلیم 331 منطقه سکککالانه بارش نیانگیم

 یبرااسککت.  گرادیدرجه سککانت 5/17سککالانه آن،  یدما

سب اطلاعات اول ضع هیک  کیخاک مورد مطالعه،  تیاز و

 و هیککته( متریسککککانت 0 – 15نمونککه مرکککب )عمق 

حل خاک ییایمیشککک و یکیزیف یهایژگیو ما م  شیآز

ندازه نه. دندیگرد یریگا  یبرا هم یانخوردهدسکککت نمو

صوص جرم نییتع س. شد هیته خاک یظاهر مخ  تهیدیا

 تیهدا تیقابل مقطر، آب به خاک 1:1 نسکککبت در خاک

 کربنات مقدار خاک، اشکککباع گل عصکککاره در یکیالکتر

 روش بککا خککاک یآل کربن متر،یکلسککک بککا میکلسککک

 اولسون روش با خاک استفادهقابل فسفر تر، ونیداسیاکس

م ویآمون کربناتیب روش با خاک اسککتفادهقابل میپتاسکک و

 (Jones, 1999)شکککدند  یریگاندازه یخنث pH نرمال با

 (. 1)جدول 

 وچاریب هیته

و  کاه گندماز  ق،یتحق نیمورد اسکککتفاده در ا یهاوچاریب

صورت به هیشدند. مواد اول هیهوا خشک ته یزردآلو زمیه

 200 تیبا ظرف بشککککه دو نوع از کوره کیجداگانه در 

محفظه گرما  یبالا بردن دما یگرما کافت شدند. برا تریل

ستفاده شد  یعیکافت، از مشعل کوره با سوخت گاز طب ا

سانت 330ساعت به  4آن در زمان  یو دما  گرادیدرجه 

داشککته شککد. دما نگه نیدر ا گریسککاعت د 4رسککانده و 

و  1، 2قطر منافذ به  ییهابا الک شکککدههیته یوچارهایب

 کیو تا زمان افزوده شدن به خاک ) الک یمتریلیم 5/0

 هوا برابر در نفوذ رقابلیغ یلنیتایپل یهاسکککهیماه( در ک

سته سطح ب یبندب  یبرخ نگردد. دیاکس وچارهایشدند تا 

ش یکیزیف یهایژگیاز و  شده،هیته یوچارهایب ییایمیو 

ت بعککاد  یدر ذرا ع کرونیم 850تککا  150بککا ا یت  نی

 وچاریب ECو   pH. (Rajkovich et al., 2012)دندیردگ

به آب  وچاری)وزن به حجم( ب 1:20با نسککبت  یدر محلول

 وچاریب یظاهر ی، چگال(Definition S. P., 2015)مقطر 

 70و ارتفاع  متریلیم 25قطر  اقالب ب کیبا اسککتفاده از 

 یقیحق یو چگکال (Rajkovich et al., 2012) متریلیم

 Gupta) دیگرد نییتع دیو نفت سککف کنومتریبا پ وچاریب

et al., 2002)بت، زانی. م (، C) کربن خاکسکککتر، رطو

 میزی(، منCa) می(، کلسکککN) تروژنی(، نH) دروژنیککه

(Mgپتاسککک ،)می (Kو سکککد )می (Na) روش با وچارهایب 

 .Definition S. P)  شدند یریگاندازه منبع در شدهارائه

2015; Rajkovich et al., 2012)  (.1)جدول 

 مارهایت اعمال و نیزم هیته 

طرح  قالب در لیفاکتور شیآزما صکککورتبه قیتحق نیا

. شککد نجامدر سککه تکرار ا یکامل تصککادف یهابلوک هیپا

و  وچاریب، مقدار وچارینوع ب شکککامل شیآزما یهافاکتور

دو سکککطح،  یدارا وچاری. نوع ببودند وچاریب ذراتاندازه 

 (AFB)زردآلو  زمیه وچاریو ب  (WSB)کاه گندم وچاریب

و  5/1 (R2)، (R1)5/0ه سککطح با سکک (R) وچاریو مقدار ب

3 (R3) وچاریو اندازه ذرات ب یدرصکککد وزن (S)  با سکککه

 متریلیم (S3)1-2و  5/0-1 (S2)، (S1) 0-5/0سکککطح 

شاهد ن کیبود. در هر بلوک  شد  زیکرت  در نظر گرفته 

 (.یشیواحد آزما 57)درمجموع

سنظر به مورد نیزم سپس د لهیو شخم و   سکیتراکتور 

به  ،یشکککیآزما یمارهایبه تعداد ت ییهازده شکککد. کرت

حداث  1×متر 1مترمربع ) کیمسکککاحت  د. یگردمتر( ا

کرت به  کی یاریآب آب یاز نفوذ احتمال یریجلوگ یبرا

جاور و ن داشکککت و  اتیتردد جهت عمل یبرا زیکرت م

متر  میدر هر بلوک، ن یدو کرت متوال نیب ینمونه بردار
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متر فاصککله در نظر  کیها )تکرارها(، بلوک نیفاصککله و ب

صورت در هر بلوک به مارهایت یریگرفته شد. محل قرارگ

 ریمقاد، 1397 مرداد ام 20 خید. در تارش نییتع یتصادف

ضافه شد یوزن % 3% و  5/1، 5/0% با  و هبه سطح خاک ا

 از پسبا خاک مخلوط شدند.  متریسانت 15تا عمق  لیب

ریتاث در عیتسککر منظور به خاک به وچاریب شککدن اضککافه

هایب یگذار چار باسککک یهایژگیو بر و (، ونیخاک )انکو

ستمر هر هفته  یشیآزما یهاکرت صورت م به  بارکیبه 

سه ماه آب  آبان 10 در ماه، سه از بعد. شدند یاریمدت 

شت منطقه و میمطابق تقو ،1397 سال ماه مقدار بذر  ک

 25مقدار  ،هکتار در لوگرمیک 250 تا 200شککده  هیتوصکک

 کشککتدر هر کرت  هن،یرقم م زهییپا یگرم بذر گندم آب

ضدعفون ی. بذرهاشد سم قارچ یمورد نظر بعد از  کش با 

صله  با یفیرد صورتبه هزار، در دو غلظت با رامیت  20فا

ست صورتبه متریسانت شت ید  ,Anonymous) شد ک

و  دیگرد جادیا اری( )فقط در محل کشککت بذرها شکک2015

 کل خاک کرت به هم زده نشد(. 

 هایریگاندازه

بل قا فاده گآب  بت  از (PAW) اهیاسکککت اختلاف رطو

دائم به دسکککت آمد. از  یو نقطه پژمردگ یزراع شیگنجا

با  و شککد هینخورده تهدسککت نمونه یشککیهر کرت آزما

صفحه ستگاه  ستفاده از د شار یهاا مقدار رطوبت در  ،یف

و  نقطککه   بککار 1/0در مکش  (FC) یزراع شیگنجککا

 دیگرد نییبار تع 15مکش  در (PWP) یدائم یپژمردگ

(Klute, 1986). 

در مراحل مختلف رشکککد بر اسکککا   گندم ازیآب موردن

به روش پنمن  یمیاقل یهایژگیو قه و   - ثیمانت-منط

سنج ثبت باران کیها با بارش زانی. مدیفائو محاسبه گرد

 آب ،یاریدو آب نیب یهابارش زانیشککد و بعد از کسککر م

 در مککراحککل مککخککتککلککف رشککککد گککنککدم  ازیککمککوردنکک

( در یدهو خوشکککه یدهگل ،یسکککاقه ده ،ی)پنجه ده

تور با کن یاریآب در هر آب زانیقرار گرفت. م اهیگ اریاخت

 شد.  یریگاندازه یحجم

ندازه یبرا قیتحق نیا در  و یجزئ یهاتنش بروز یریگا

 گندم، در هاتنش آن زانیم بر موردمطالعه یمارهایت اثر

منظور  نیا یشد. برا یریگاندازه یاروزنه مقاومت زانیم

مان خوشکککه ده بل از آب یدر ز ندم و ق  نیدر ا یاریگ

                                                           
1 Kolmogorov-Smirnov 

 8تا  6سککاعت  نیبرگ پرچم ب ییامرحله، مقاومت روزنه

سه تکرار در هر کرت آزما صبح سال  کی) یشیبا  بار در 

ندازهیزراع ندازه یریگ( ا  یاروزنه مقاومت یریگشکککد. ا

 سیوایشککرکت دلتا د AP4با دسککتگاه پرومتر مدل  برگ،

 .   (Kirkham, 2005)گرفت انجام انگلستان جیکمبر–

 یحاو خاک از یانمونه شککه،یر خشککک وزن نییتع یبرا

به شعاع  یبرداربا مته نمونه (کرت هر وسط فی)رد شهیر

 .دیگرد هیتهخاک  متریسانت 20و تا عمق  متریسانت 10

 به شککدههیته یهانمونه شککه،یر از خاک شککدن جدا یبرا

ست ظروف در ساعت 2 مدت  داده قرار آب یحاو یکیپلا

شده یهاشهیر. شدند شده و در دما جدا سته   60 یش

سککاعت در آون خشککک و  24به مدت  گرادیدرجه سککانت

 . (Pradhan et al., 2012)شدند نیتوز سپس

س شت آن، هاگندم کامل دنیبعد از ر  یها پلاتجهت بردا

 دنیشد. بعد از برداشت و کوب هیمتر ته 6/0×6/0به ابعاد 

در  دشکککدهیتول یهاوزن دانه اه،یگ ییهوا یهاقسکککمت

صرف آب  ییشد. کارآ یریگاندازهداخل پلات  اهانیگ م

(WUE) شد محاسبه ریبا استفاده از رابطه ز. 

(1 )                                       WUE =
Y

ET
 

ماده  ای دشککدهیتول یاهیکل ماده گ ،Yمعادله  نیا که در

)دانه، کاه و  یعملکرد اقتصککاد ای( و ییخشککک )اندام هوا

خاک و گ ریمجموع تبخ ETهردو( و  ای  اهیاز سکککطح 

کاربرد ایو تعرق( و  ری)تبخ عه را نشکککان  یآب  در مزر

کارآ  قیتحق نی. در ادهدیم بالا،  طه   ییبر اسکککا  راب

حجم کل  وعملکرد دانه   اسککا بر (WUE)مصککرف آب 

  .(Lusiba et al., 2017)محاسبه شد  یاریآب آب

 آزمون با جینتا بودن نرمال ،یآمار یهالیانجام تحل یبرا

 بککا هککاانسیککوار یکنواختیو  1رنوفیاسکککم -کولموگروف

 با مارهایت جینتا سککهیمقا یبرا. دیتسککت گرد 2لوون آزمون

 کامل یهابلوک قالب در طرفهکی انسیوار زیآنال شککاهد،

 قیبا شککاهد از طر مارهایت جیانجام شککد و نتا یتصککادف

سطح احتمال  شد.   سهیمقا( P<0.01) ٪1آزمون دانت در 

اثرات  زیو ن مارهایت یمشکککخم نمودن اثرات اصکککل یبرا

 انسیوار هیموردمطالعه، تجز یهایژگیها بر ومتقابل آن

گانه که اثر متقابل سککه یسککه عامله انجام شککد. در موارد

چار،ینوع ب قدار ب و چاریم ندازه ب و چاریو ا بود،  داریمعن و

در هر سککطح نوع  وچاریو اندازه ب وچاریاثر متقابل مقدار ب

2 Leven’s test 
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 یبررسککک1یده برش روش باصکککورت جداگانه به وچاریب

ند. در موارد بل معن نیکه ا یشککککد قا بود،  داریاثر مت

صورت به وچاریمورد مطالعه در هر ب یهایژگیو نیانگیم

 ٪5در سکککطح احتمککال  2LSDجککداگککانککه، بککا آزمون 

(P<0.05مقا )ماریت نیمؤثرتر نییتع یبرا. دندیگرد سهی 

عه، مورد یژگیو هر بر طال نه نیانگیم م گا ند  اثرات چ

 ٪5در سکککطح احتمال  LSDبا آزمون  گانهسکککه متقابل

(P<0.05قا ندیگرد سکککهی( م جام تحل یبرا .د  یهالیان

رسکککم نمودارها، از  یو برا Statistix 9افزار از نرم یآمار

 استفاده شد. Excel 2013افزار نرم

 
 (AFB)زردآلو  زمیو ه  (WSB)گندم کاه یوچارهایخاک و ب یهایژگیاز و یبرخ -1جدول

Table 1. Some characteristics of soil and wheat straw (WSB) and apricot firewood (AFB) biochar 

AFB WSB  Soil Characteristics 

- -  57 Sand (%) 

- -  30 Silt (%) 

- -  13 Clay (%) 

- -  13.5 Calcium carbonate (%) 

0.66 0.15  1.3 )3-g cm( Bulk density 

1.115 1.099  2.5 )3-g cm( Particle density 

8.12 9.22  7.85 pH 

0.18 2.15  1.65 )1-Electrical conductivity (dS m 

5.2 15.6  - Ash (%) 

1.57 1.16  - Moisture (%) 

516 489  0.517 )1-Organic carbon (mg g 

7.1 6.3  0.011 )1-Total nitrogen (mg g 

35.4 31.9  - )1-Hydrogen (mg g 

72.7 77.6  - C/N 

 

 بحث و جینتا

 اهیآب قابل استفاده گ
کاه  یوچارهایب موردمطالعه یهااندازه و ریدر تمام مقاد

ندم بل آب زانیم ،زردآلو زمیو ه گ فادهقا  اهیگ اسکککت

(PAWبه )شیافزا شککاهد به نسککبت یداریصککورت معن 

، به PAW راتیی(. تغb 1و a1و شککککل  2 جدول) افتی

قدار ب ندازه ذرات و م بل نوع،  زینو  وچاریا قا به اثرات مت

(. 3)جدول  داشککت یبسککتگ وچاریمقدار و اندازه ذرات ب

ندازه در رییتغ عه مورد ریمقاد در وچاریب ذرات ا  هر مطال

چار،یب جدول  PAWبر  یداریمعن اثر و (. 4داشککککت )

 زمیو ه کاه گندم یهاوچاریدر ب PAWمقدار  نیشکککتریب

 S2در اندازه ذرات  بیو به ترت (R3) ٪3 مقدار در زردآلو

موردمطالعه  یهاو اندازه ریمقاد ریشد که با سا دهید S1و 

 (. b 1و a1داشت )شکل  یداریتفاوت معن

 یکاه گندم، زمان وچاریب S2توسککط ذرات  PAW شیافزا

مشککاهده  ،به خاک اضککافه شککده بودند ادیکه در مقدار ز

تا با ن که  کاران  وییل قیتحق جیشککککد،   Liu et)و هم

al.,2017) شت. نتا یخوانهم شان داد که  شانیا جیندا ن

ذرات درشکککت  لهیوسکککبه PAWرطوبت  زانیم شیافزا

                                                           
1 Slicing  

 کسیو ماتر وچاریذرات ب نیبه منافذ ب شکککتریب وچار،یب

گندم در  وچاریب ق،یتحق نیداشکککت. در ا یخاک بسکککتگ

 نیب ی، فضکککاها (R3)ادیبا مقدار ز (S3)اندازه درشکککت 

زه آب،  زانیم شیکه با افزا کرد شککتریب یبه حد راذرات 

و کوچک  (S2)را نسککبت به ذرات متوسککط  PAWمقدار 

(S1) وچاریزردآلو، برعکس ب زمیه وچاریکاهش داد. در ب 

،  (S1)وچاریتر شکککدن اندازه ذرات بکاه گندم، با کوچک

فاوت را  نیا لیدل دیشکککا. افتی شیافزا PAW زانیم ت

 یفضاها جادیعنوان کرد که در ا وچاریبتوان شکل ذرات ب

که طول  ،کاه گندم وچاریدارد. ب یاساس یذرات نقش نیب

 وچاریشککل ب یکرو باًیبا ذرات تقر سکهیدر مقا یشکتریب

به خاک اضافه  ادیکه به مقدار ز یزردآلو دارند، زمان زمیه

شبکه جادیبا ا شوندیم  شیمانند، موجب افزا یاساختار 

ضا شده و ظرف نیب یف رطوبت  یدارنگه تیذرات خاک 

 یدر حال نی. ا(Liao et al., 2019) داد شیخاک را افزا

زردآلو با کاهش اندازه ذرات  زمیه وچاریاسکککت که در ب

 سککم،یدو مکان دی. شککاافتی شیافزا PAW زانیم وچار،یب

ها زانیم شیافزا در  وچاریب یداخل یمشکککارکت فضکککا

 زیو ن وچاریتر شدن اندازه ذرات بنگهداشت آب با کوچک

ذرات خاک  نیاز منافذ درشت ب یمسدود شدن بخش

2 Fisher's Least Significant Difference 
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چاریب زیتوسکککط ذرات ر  دهیپد نیا در زردآلو، زمیه و

. با کاهش  (Chen et al., 2017) باشککند داشککته دخالت

ندازه ذرات ب کان دو هر زردآلو، زمیه وچاریا ذکر  سکککمیم

 نیشتریب کهیطورشدند به PAW شیموجب افزا شده

اندازه  و R3زردآلو با مقدار  زمیه وچاریدر ب PAWمقدار 

(.5مشاهده شد )جدول  S1ذرات 

 
 

 یتصادف کامل یهامورد مطالعه در قالب طرح بلوک یمارهایت انسیوار زیآنال -2 جدول

Table 2: Analysis of variance of the studied treatments in a randomized complete block design 

WUE 

)3-Kg m( 

Y 

)1-Kg ha( 

RDW 

)1-Kg ha( 

SR 

)1-sec cm( 

PAW 

)3-cm3cm( 
df 

Source of 

variation 

Mean square   

0.00506 56974 69.071 0.00001 0.00709 2 Blocks 
**0.088 **920713 **349.628 **0.00451 **0.00204 18 T 

0.00607 61821 42.391 0.00007 0.0001 36 Error 

6.9 6.81 17.24 10.39 1.52 - C.V 

dfی: درجه آزاد، T :1در سطح احتمال  داری: معن ** مارها،یت٪ P<0.01) (، C.V :راتییتغ بیضر. 
df: Degrees of freedom, T:treatment, **: significant at 5% probability level (P<0.05), C.V: Coefficient of variation. 

 

 

 ،(RDW) شهیخشک ر وزن ،(SR) یاروزنه مقاومت ،(PAW) اهیگ استفاده قابل آب جینتامربعات(  نیانگی)م انسیوار هیتجز -3جدول 

 (WUE)مصرف آب  ییو کارآ (Y) عملکرد

Table 3. Analysis of variance (mean of square) for plant available water (PAW), stomatal resistance (SR), root 

dry weight (RDW), yield (Y) and water use efficiency (WUE). 

Source of 

variation 
df 

PAW 

)3-cm3cm( 

SR 

)1-sec cm( 

RDW 

)1-kg ha( 

Y 

)1-kg ha( 

WUE 

)3-kg m( 

Mean square 

Block 2 0.006945ns 1.27E-06ns 10.30ns 90648ns 0.009ns 

BT 2 0.000004ns 0.0013 668.16* 403587* 0.037* 

BR 2 0.000148* 7.49E-04* 231.32* 1581057* 0.150* 

BS 2 0.003423* 0.00366* 37.38ns 35493ns 0.003ns 

BT×BR 4 0.000117* 0.00392* 724.16* 1427993* 0.134* 

BT×BS 4 0.000965* 0.01058* 491.71* 606039* 0.057* 

BR×BS 4 0.000183* 0.00141* 235.02* 975147* 0.095* 

BT×BR×BS 8 0.000999* 0.00636* 346.9* 1196204* 0.115* 

Error 34 0.000004419 0.0000569 17.26 60174 0.00579 

df :یدرجه آزاد، BT : وچار،ینوع ب BRوچار،ی: مقدار ب BS 5 احتمال سطح در داریمعن*:  وچار،یب ذرات: اندازه٪ P<0.05) (. 
df: Degrees of freedom, BT: Biochar type, BR: Biochar rate, BS: Biochar particle size, *: significant at 5% probability level (P<0.05). 

 

 

 مورد مطالعه یهایژگیو وچاریدر هر سطح از نوع ب وچاریو اندازه ذرات ب وچاریاثر متقابل مقدار ب یبرش ده -۴ جدول

Table 4. biochar amount and biochar particle size interaction in each biochar type level on studied properties 

WUE Y RDW SR PAW 

df Biochar type 
)3-Kg m( )1-Kg ha( )1-Kg ha( )1-sec cm( )3-cm3cm( 

     

Mean square 

0.152** 1593347** 159.65** 0.0042** 0.00044** 8 Wheat straw biochar 

0.039** 404974** 502.46** 0.0043** 0.00131** 8 Apricot firewood biochar 

 . (P<0.01) ٪1دار در سطح احتمال یمعن ری: غ ns، (P<0.01) ٪ 1دار در سطح احتمال ی**: معن
**: significant at 1% probability level (P<0.01), ns: Non significant at 1% probability level (P<0.01). 
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 برگ گندم  یامقاومت روزنه
از  یمقطع یآب یهاتنش اثرات کاهش یبرا اهانیگ

 برند که از آن راهکارها یبهره م یمختلف یراهکارها

برگ اشاره  یهاروزنه کامل ای یتوان به بسته شدن نسبیم

 کامل ای یبا بسته شدن نسب . (Kirkham, 2005) نمود

  شیافزا (SR) یاروزنه مقاومت زانیبرگ، م یهاروزنه

 زمیو ه کاه گندم یوچارهایب ق،یتحق نی. در اابدییم

برگ  SRمورد مطالعه،  یهاو اندازه ریزردآلو، در مقاد

قرار داده  و در  ریتحت تأث یداریصورت معنگندم را به

  c1و شکل  2با شاهد کاهش دادند )جدول  سهیمقا

و  وریتان یاگلخانه مطالعه جینتا با افتهی نی(. اd 1و

 مطالعه جینتا. بود کسانی (Tanure et al., 2019)همکاران 

 تنش طیشرا در اهانیگ که یزمان داد، نشان شانیا

 مقدار خاک، به شدهاضافه وچاریب گرفتند، قرار یرطوبت

 نیکمتر ق،یتحق نیدر ارا کاهش داد. یاروزنه تیهدا

در اندازه ذرات  کاه گندم وچاریدر ب یامقاومت روزنه

 زمیه وچاری( و در بc1)شکل  R1با مقدار  (S3)درشت 

مشاهده  R2با مقدار  (S3)زردآلو در اندازه ذرات درشت 

سطوح مورد  ریبا سا یداری( که تفاوت معنd1شد )شکل 

 نیدر ب یاروزنه مقاومت کاهش نیشتریبمطالعه داشت. 

زردآلو با  زمیه وچاریمورد مطالعه، در ب یمارهایتمام ت

 دی(. شا5مشاهده شد )جدول  S3ه ذرات و انداز R1مقدار 

 ژهیو سطح بر وچاریب ذرات اندازه اثر با را تفاوت نیا بتوان

 ذرات اندازه کاهش با که بیترتنیابه. دانست مرتبط ذرات

 امر نیا که ابدییم شیافزا وچاریب ژهیو سطح وچار،یب

 liao et)شود یم اهیگ جذب قابل آب شدن کم موجب

al., 2019) .اند که کاهش کرده گزارش نیاز محقق یبرخ

شده با بیوچار، ممکن  ماریت یهاآب قابل دستر  خاک

 وچاریاست ناشی از بالا بودن ظرفیت نگهداری خود ب

 کننده خاک باشد که در شرایط خاص عنوان ماده اصلاحبه

قرار داده و شدت  یتواند گیاهان را در معرض تنش آبمی

 Abel ) را کاهش دهد یاروزنه تیهدا زانیفتوسنتز و م

et al., 2013.) مورد یمارهایت تمام نیب در قیتحق نیدر ا 

 با گندم وچاریب ماریدر ت یانهروز مقاومت نیکمتر مطالعه

مشاهده شد و در  mm 2 – 1  ذرات اندازه با ٪5/0 مقدار

 (S1) وچاریتر بذرات کوچک وچار،یب نیا یمساو ریمقاد

و   (S2)متوسط ذرات با سهیرا در مقا یامقاومت روزنه

(. به نظر c1، کمتر کاهش دادند )شکل  (S3)درشت

 نیا موجب درشت ذرات ژهیکه کم بودن سطح و رسدیم

 همکاران و ویگپان افتهی با جهینت نیا. است شده تیوضع

(Paneque et al., 2016)) گزارش  شانیدارد. ا یخوانهم

 مختلف، مواد از شدههیته یوچارهایب نیاند که در بکرده

 را ژهیو سطح نیکمتر که انگور، چوب از شدههیته وچاریب

 را( یآب تنش نی)کمتر یاروزنه تیهدا نیشتریب داشت،

 .شد سبب یآب تنش طیشرا در شدهکشت آفتابگردان در

 گندم  شهیوزن خشک ر

 ریکمتر تحت تأث شکککهیر خشکککک وزن ق،یتحق نیدر ا

در غالب  کهیطورمورد مطالعه قرار گرفت. به یهاماریت

و  کاه گندم یهاوچاریموردمطالعه ب یهاو اندازه ریمقاد

 شککهیر خشککک وزن شککاهد، با سککهیمقا در زردآلو زمیه

شکل  یداریمعن شیافزا شت ) شان  جینتا(. f1و  e1ندا ن

گندم به نوع  شکککهیبر وزن خشکککک ر وچاریداد که اثر ب

ضافه وچاریو مقدار ب وچاریاندازه ذرات ب وچار،یب شده به ا

در اندازه  ریی( و اثر تغ3داشکککت ) جدول  یخاک بسکککتگ

عه، موجب تغ وچاریذرات هردو ب طال  داریمعن رییمورد م

کاه  وچاری(. در ب4)جدول  شد گندم شهیر خشک وزن در

 شهیوزن خشک ر شیافزا نیشتریب زردآلو، زمیو ه گندم

سبت  ٪ R2S1 (6/71ت اردر مقدار و اندازه ذ بیبه ترت ن

مشاهده شد  نسبت به شاهدR3S3 (133٪ ) به شاهد( و

   (Xiang et al., 2017)همکاران و انگیژ(. f1و e1)شکل 

گزارش کردند که  ،شکککدهمطالعات انجام یهم با بررسککک

 شهیر یکیبر توسعه مورفولوژ یاثرات مثبت وچاریکاربرد ب

 شه،یر تودهستیز وچار،یکاربرد ب کهیطورداشته است. به

و  ٪29، ٪32 بیرا به ترت شککهیو سککطح ر شککهیحجم ر

 وزنکمتر بودن  قیتحق نیا درداده اسککت.  شیافزا 39٪

سبت به ب کاه گندم وچاریدر ب شهیر خشک  زمیه وچارین

  کاه گندم وچاریب C/N یبا نسکککبت بالا توانیم را زردآلو

 تروژنین تی( که موجب تثب1مرتبط دانسکککت )جدول 

را   شککهیشککده و جذب آن توسککط ر اهیگ دسککتر  قابل

از محققان  یبرخ. (Xiao et al., 2016) کندیمحدود م

 یهایژگیبه و شکککهیبر ر وچاریاند که اثر بگزارش کرده

رومدهان و  مطالعه جینمونه نتا یدارد. برا یبسکککتگ اهیگ

نشککان داد که اثر  (Romdhane et al., 2018 )همکاران 

سعه ر وچاریب  یتحمل به خشک یژگیذرت به و شهیبر تو

 وچاریگزارش کردند که ب شانیادارد.  یذرت بستگ تهیوار

 تهیدر وار شکککهیحجم و عمق توسکککعه ر شیموجب افزا

 تهیوار در شککهیر تودهسککتیو کاهش ز یمقاوم به خشککک

 .شد یخشک به حسا 
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 اهی( بر آب قابل استفاده گAFB) زردآلو زمی( و هWSB) کاه گندم وچاریمختلف دو ب ریدر مقاد وچاریب ذراتاندازه  رییاثر تغ -1شکل 

(PAW)، یامقاومت روزنه (SRوزن خشک ر ،)شهی (RDW،) ( عملکردYکارآ،)مصرف آب یی (WUE) 

Fiqure 1. Effect of biochar particle size change in different amounts of Wheat Straw Biochar (WSB) and 

Apricot Firewood Biochar (AFB) on Plant avialable water (PAW), Stomatal resitance (SR), Root dry wight 

(RDW), Yield (Y) and Water use efficiency (WUE) 
S1 :0-0.5 mm ،S2 :0.5-1 mm ،S3 :1-2 mm ،R1:0.5 %  ،R2 :1.5 % ،R3  :3 % . 

 حروف -(، P<0.05با شاهد با آزمون دانت ) مارهایت نیانگیم داریمعن ری: تفاوت غns(، P<0.05آزمون دانت ) بابا شاهد  مارهایت نیانگیمدار ی*: تفاوت معن

 LSD (P<0.05.)آزمون  با وچاریدر هر ب مارهایت نیانگیم نیدار بیتفاوت معن وجود عدم کسانی

 *: Significant difference with control  by Danet test (P <0.05), ns: Non-significant difference with control  by Danet test (P <0.05),  

Same letters are not  Significantly difference between  mean of treatments in each biochar type acording LSD test(P <0.05). 
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 ییو کارآ (Y)عملکرد  ،(RDW) شهیوزن خشک ر ،(SR) یاروزنه مقاومت ، (PAW)استفاده قابل آب نیانگیم سهیمقا -5جدول 

 . (WUE)آب  مصرف
Table 5. Mean comparison of  Plant avialable water (PAW), Stomatal resitance (SR), Root dry wight (RDW), 

Yield (Y), Water use efficiency (WUE) 

WUE Y RDW SR PAW BS BR BT 

)3-Kg m( )1-Kg ha( )1-Kg ha( )1-sec cm( )3-cm3cm(    

JK0.90 IJ2914.8 C40.34 D0.0887 EF20.03 S1 

R1 

Wheat 

Straw 

Biochar 

BCDE1.213 BCD3919.7 C40.297 EF0.0678 H19.543 S2 

DEFG1.120 DEF3617.2 CD36.517 K0.0229 D20.733 S3 

CDEF1.163 CDE3762.6 B47.387 B0.1302 C21.327 S1 

R2 K0.820 J2659.8 EFG29.17 GHI0.0481 D20.817 S2 

FGH1.087 EFG3509.6 DEF32.95 E0.0742 J18.007 S3 

BC1.280 BC4147.8 DEF32.463 B0.1236 GH19.603 S1 
R3 

 

A1.607 A5200.4 DEF31.877 IJ0.0388 B22.067 S2 

BCDEF1.173 BCDE3796.6 G22.377 HIJ0.0416 H19.357 S3 

BCDEF1.177 BCDE3807.1 DEF30.32 C0.1039 B22.09 S1 

R1 

Apricot 

Firewood 

Biochar 

IJ0.957 HI3085.5 B52.657 FG0.0586 B22.097 S2 

EFG1.100 DEF3550.4 B47.983 A0.145 J17.983 S3 

B1.29 B4170.4 FG28.11 GH0.0532 FG19.917 S1 

R2 FGHI1.077 EFGH3486.6 CDE35.247 B0.1211 E20.307 S2 

HIJ0.967 GHI3132.7 DEF33.377 JK0.0352 I18.833 S3 

GHIJ1.017 FGHI3293.3 B53.217 GHI0.0508 A23.017 S1 

R3 FGHI1.080 EFGH3489.6 DEF31.367 G0.0548 CD21.04 S2 

BCD1.227 BCD3956.9 A64.417 C0.1015 K16.683 S3 

 ندارند. (P<0.05) یداریتفاوت معن LSDاساس آزمون  برحروف مشترک  یدارا یهانیانگیم -
- Means with same capitals are not significantly different acording to LSD test (P <0.05). 

S1 :0-0.5 mm ،S2 :0.5-1 mm ،S3 :1-2 mm ،R1:0.5 %  ،R2 :1.5 % ،R3   : 3 %  .  

 

 مصرف آب گندم ییعملکرد و کارآ زانیم

مام نیب در قیتحق نیا در هایت ت عه، یمار طال  موردم

کارآ زانیدار میمعن شیافزا مصکککرف آب  ییعملکرد و 

شاهد، فقط در ت سهیگندم در مقا گندم با  وچاریب ماریبا 

ندازه ذرات  قدار  mm 1-5/0ا تاد. در  ٪3با م فاق اف ات

مصکککرف آب  ییکارآ زانیعملکرد و م مارها،یاز ت یبرخ

سبت به ت شکل  یداریشاهد کاهش معن مارین شت ) دا

g1  وh1مصککرف آب  ییعملکرد و کارآ زانیدر م ریی(. تغ

داشت  یبستگ وچاریو مقدار ب وچاریاندازه ذرات ببه نوع، 

 که داد نشکککان عملکرد نیانگیم سکککهی(. مقا3)جدول 

با  کاه گندم وچاری( در بkg ha 5200-3) عملکرد نیشتریب

 عملکرد ) نیو کمتر R3 وچاریو مقدار ب S2اندازه ذرات 

3-kg ha 8/2659ندازه ذرات  زمیه وچاری( در ب با ا زردآلو 

S2 وچاریو مقدار ب R2  شکککل( به دسککت آمدg1  وh1 .)

 نیا عملکرد اختلاف نیا حیتشر یبرا بالقوه لیدلا از یکی

 را یزمغذیر عناصکککر از یبرخ تواندیم وچاریب که اسکککت

شدن نیتأم و نموده یسطح جذب صرعن نیا موقعبه ن  ا

و  وییل. (Sun et al., 2018) دش سبب را اهیگ رشد یبرا

 جهیسککاله، نت 2در مطالعه  (Liu et al., 2013) همکاران

ند. در کرد گزارش قیتحق نیا یهاافتهی با را یمشکککابه

که به مقدار  کاه گندماز  شدههیته وچاریب شانیا قیتحق

ضافه یبه خاک آهک 6٪  وچاریبا ب سهیشده بود، در مقاا

عملکرد  زانیمختلف( م یهااز چوب )چوب شکککدههیته

و  ایلوسککب. بود داده شیافزا یداریصککورت معنگندم را به
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کاران چاریب ریتأث  (Lusiba et al., 2017)هم و کود  و

 مصرف آب نخود ییرشد، عملکرد و کارآ زانیفسفر بر م

س( Chickpeaرا ) شان داد که  شانیا جیند. نتادکر یبرر ن

سفر  t ha 5-1با مقدار  وچاریب موجب  kg ha 90-1و کود ف

س ییعملکرد دانه و کارآ شیافزا صرف آب در خاک ر  یم

شده به  خاک لوم اضافه وچاریبود که ب یدر حال نیشد. ا

 نداشت. یریعملکرد تأث یبر اجزا یشن

س  ییکارآ یرو وچاریشده بر اثر بانجام یهاپژوهش یبرر

 (Gao et al., 2020)مصکرف آب توسکط جااو و همکاران 

مصککرف  ییکارآ ٪ 8/18 شیبا افزا وچارینشککان داد که ب

و  داشککت نهیزم نیا در یمثبت داریمعن، اثر (WUE)آب 

، نبود موثر WUE یرو وچککاریب بککافککت خککاک بر اثر

 یبرا شانیمؤثر بود. ا نهیزم نیخاک در ا pH کهیدرحال

به خاک  ایقل افزودن ماده سککمیمکان ده،یپد نیا حیتشککر

کار برد ایقل ند یریگجهیند و نترا ب  شیافزا با که کرد

 کربن شککدن آزاد لیدل به وچار،یب در موجود کربن زانیم

چار،یب از ادیز  آب مصکککرف ییکارآ و عملکرد زانیم و

علککت هم  نیبککه هم کنککد.ینم دایککپ شیافزا چنککدان

 وچاریبا ب سکککهیاز چوب در مقا شکککدههیته یوچارهایب

دهند. یم شیرا کمتر افزا WUE ،یاز مواد علف شدههیته

 شککتریب یاثربخشکک قیتحق نیا یهاافتهی راسککتا، نیدر ا

 شیزردآلو بر افزا زمیه وچارینسکککبت ب کاه گندم وچاریب

WUE  (.5را نشان داد )جدول 

 افزودن مطالعه مورد یمارهایت غالب در ق،یتحق نیدر ا

ستفادهقابل آب زانیم شیافزا یشن لوم خاک به وچاریب  ا

 به منجر شیافزا نیا یول شکککد سکککبب را خاک در اهیگ

 به. نشد شاهد به نسبت گندم عملکرد زانیم شدن شتریب

 ییعملکرد و کارآ زانیبر م وچاریرسکککد که اثر بیم نظر

خاک،  یهایژگیو ه،یماده اول یهایژگیمصکککرف آب به و

 ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو وچار،یاستفاده از ب طیشرا

چاریب  شیافزا یاسککککا  برا نیدارد. بر هم یبسکککتگ و

در حل مشککککل موردنظر در  وچاریکاربرد ب یاثربخشککک

 ،خاک به وچاریب افزودن از قبل  دیبا ،یکشاورز یهاخاک

ستبه وچاریب یهایژگیو شود  یدر  ,.Dai et al)انتخاب 

2020). 

 یکل یریگجهینت

شان داد که افزودن ب یامزرعه قیتحق نیا صل وچارین  حا

ندماز  جب افزا زمیو ه کاه گ بل آب شیزردآلو مو  قا

ستفاده شن ا  کاه گندم یوچارهای. بدیگرد یدر خاک لوم 

قاد در زردآلو زمیو ه ندازه و ریم  اثر یمسککککاو ذرات ا

 یشکککن لوم خاک مطالعه مورد یهایژگیو بر یکسکککانی

اندازه ذرات  شدنتربا بزرگ کاه گندم وچاریب در .نداشتند

که یدرحال افتی شیقابل اسککتفاده افزا آب زانیم وچاریب

 ذرات اندازه شکککدن ترکوچک با زردآلو، زمیه وچاریدر ب

شد. ت شیافزا ،وچاریب شاهده  مطالعه در  مورد یمارهایم

سبت  یاروزنه مقاومت کاهش موجب قیتحق نیا گندم ن

 زمیه وچاریبه شکککاهد شکککدند. با کاهش اندازه ذرات ب

( S3کمتر شککد. ذرات درشککت ) یاروزنه مقاومت زردآلو،

کاهش دادند.  شکککتریب را اهیگ یتنش آب کاه گندم وچاریب

 وچاریمقدار ب ریگندم کمتر تحت تأث شککهیر خشککک وزن

قرار گرفت.  وچاریشکککده به خاک و اندازه ذرات باضکککافه

 کاه گندم وچاریب شککتریب یاثربخشکک قیتحق نیا یهاافتهی

 ییکارآ و عملکرد شیافزا بر زردآلو زمیه وچارینسکککبت ب

 یشن لوم خاک به وچاریب افزودن. داد نشان را آب مصرف

 سککبب را خاک در اهیگ اسککتفادهقابل آب زانیم شیافزا

 عملکرد زانیم شدن شتریب به منجر شیافزا نیا یول شد،

تهی از. نشکککد گندم  یکل صکککورتبه قیتحق نیا یهااف

 کی یهایژگیو رییتغ که کرد یریگجهینت نیچن توانیم

ندازه به مشکککخم، وچاریب کی افزودن با یآهک خاک  ا

ضافه وچاریب مقدار و وچاریب ذرات ستگ خاک به شده ا  یب

 کاربرد یاثربخشککک شیافزا یبرا اسکککا  نیهم بر. دارد

 قبل  دی، باخشکمهین مناطق یآهک یهاخاک در وچاریب

 یدرسککتار بهوچیب یهایژگیو خاک، به وچاریب افزودن از

 ندهیآ قاتیشککود که در تحقیم شککنهادیانتخاب شککود. پ

صر یسطح جذب سط ب یزمغذیر عنا  تیو قابل وچاریتو

س ستر صر در خاک نیا ید شده با  ماریت یآهک یهاعنا

 .ردیقرار گ یمورد بررس وچار،یب
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Abstract 
Biochar contributes to sustainable production by improving soil and plant characteristics. In previous 

studies, less attention has been paid to the effect of particle size and amount of biochar on soil 

hydraulic properties and plant water use efficiency. The aim of this field study was to investigate the 

effect of different amounts of biochar with different particle sizes on plant available water (PAW) 

and stomatal resistance, root dry weight, yield and Wheat water use efficiency (WUE). Factorial 

experiment with a randomized complete block design was performed with three factors of type, 

amount and particle size of biochar. Wheat straw and apricot firewood biochar, in the sizes of 0- 0.5 

(S1), 0.5-1 (S2) and 1-2 (S3) mm with amount of 0.5 (R1), 1.5 (R2) and 3 (R3) percent were added 

to the loamy sand soil. Wheat straw biochar with S2 particle size in R3 amount and apricot firewood 

biochar with S1 particle size in R3 amount further increased PAW. The lowest stomatal resistance 

in S3 particle size of wheat straw and apricot firewood biochar was observed in R1 and R2 amounts 

of these biochars, respectively. Wheat root dry weight was less affected by the amount and particle 

size of those biochars. A significant increase in wheat yield compared to the control was observed in 

wheat straw biochar with S2 particle size at amount of R3. In some treatments, the yield was 

significantly lower than the control. The results of this study showed the greater effectiveness of 

wheat straw biochar in particle size of S2 and amount of R3 on WUE increase.  The effect of a change 

in the particle size of biochar on studying properties varied depending on the amount of biochar that 

added to the soil and the characteristics of raw materials for biochar production. The results of this 

study showed that the effect of biochar on soil properties is not the same. 
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