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Background and Objectives: Due to several factors, including 

anthropogenic global warming, drought is increasing in many arable areas 

which is one of the major threats to global food security. Abiotic stresses 

such as water deficit severely reduce crop productivity. Using strategies 

subsurface irrigation with porous clay capsules and natural nanobiochar 

amendment could be pivotal in reducing water and nitrogen fertilizer inputs 

as well as the effects of abiotic stresses on plants. Biochar addition to soil 

may improve soil physical and chemical characteristics. Soil water 

retention in the root zone enhances under the same irrigation schedule 

following biochar application. Biochar could improve plant access to soil 

nutrients and pivotal in reducing fertilizer inputs to agricultural soils.  
 

Materials and Methods: Greenhouse experiments were conducted in two 

years (2019 and 2020) on broccoli planted in sieved and non-sieved 

samples of a loam soil amended with natural nanobiochar (i.e., 0 and 10% 

by weight) under three irrigation regimes (i.e., 100, 75, and 50% of full 

irrigation) and two levels of nitrogen fertilizer (i.e., 225 and 300 kgha-1 N). 

The irrigation system was porous clay pitcher subsurface irrigation. The 

full irrigation (FI) treatments were watered to refill the pore space in the 

rooting zone to the field capacity (100% FI), while in deficit irrigation 

treatments plants received 75% of the full irrigation (75% FI) or 50% of the 

full irrigation (50% FI). Fertigation treatments included two levels of N 
fertigation (i.e., 225 kg N ha-1 and 300 kg N ha-1) in the seedling, 

vegetative growth and green head stages were applied. Physiological and 

morphological traits of broccoli including secondary head fresh and dry 

weights, secondary head density, concentration of nutrients, total 

chlorophyll and leaf proline were investigated. 

 

Results: Plants exposed to deficit irrigation and nitrogen fertigation 

presented a significant decrease in head fresh and dry weights, head density 

and also total chlorophyll, while an increase in the leaf proline content was 

observed. The application of NNB in soil mitigated the drought and 

nutritional stresses effects on the morphological traits. The results showed 

significant effects of the natural nanobiochar application in sieved and 
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none-sieved soils on head fresh and dry weight, head density, total 

chlorophyll and leaf proline for both seasons (2019 and 2020). Natural 

nanobiochar addition to both sieved and non-sieved soils improved the 

head fresh and dry weights, head density, and total chlorophyll content. 

Moreover, it significantly reduced the leaf proline of broccoli plant  

under deficit irrigation and nitrogen fertigation. The highest values of  

fresh and dry weight, head density and calcium, magnesium and 

chlorophyll concentrations were 99.26 g, 39.79 g, 0.92 g cm-3, 5.96 mg g-1, 

3.52 mg g-1 and 2.52 mg g-1 in SNAS+NR2+FI, NNAS+NR2+FI, 
NUS+NR2+FI, SNAS+NR2+FI, SNAS+NR2+FI and NUS+NR2+FI 

treatments, respectively. As well as, the lowest value of leaf proline was 

0.08 µmol g-1 in NNAS+NR2+FI treatment. 

 

Conclusion: Our study demonstrated some of the beneficial effects of 

natural nanobiochar as an organic amendment for promoting crop 

productivity. Hence, the integration of natural nanobiochar addition along 

with deficit irrigation and low N fertigation condition could be considered 

as a viable and optimum approach in terms of water and fertilizer saving, 

yield and cost. Thus, the combination of this technique and sub-surface 

irrigation with the porous clay pitcher system will particularly be useful in 
arid regions that frequently suffer with water shortages condition. 
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 های کلیدی:  واژه

 پرولین، 

 عناصر غذایی، 

 کپسول رسی متخلخل، 

 کلروفیل، 

   نانوبیوچار

 

 های  در اثر عوامل متعدد ازجمله گرمایش جهانی ایجادشده توسط فعالیت سابقه و هدف:

سالی در بسیاری از مناطق تحت کشت در حال افزایش است که یکی از  انسانی، خشک

های غیرزیستی مانند کمبود آب  شود. تنش تهدیدهای اصلی امنیت غذایی جهانی محسوب می

دهد. کاربرد راهبردهای استفاده از آبیاری زیرسطحی با  وری محصول را کاهش می شدت بهره به

های آب و کود  توانند در کاهش نهاده های خاک می کننده و اصلاحهای رسی متخلخل  کپسول

های غیرزیستی بر گیاه نقش اساسی داشته باشند.  چنین کاهش آثار تنش نیتروژن به خاک و هم

تواند خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک را بهبود بخشد. پس از  افزودن بیوچار به خاک می

یابد. بیوچار  کاربرد بیوچار رطوبت خاک در ناحیه ریشه تحت برنامه آبیاری یکسان افزایش می

مغذی خاک را بهبود بخشد و در کاهش ورودی کود به خاک  تواند دسترسی گیاه به مواد می

 کشاورزی نقش اساسی داشته باشد. 
 

( بر روی کلم 1399و  1398های  دو آزمایش در محیط گلخانه )در سال ها: مواد و روش

درصد  10و  0شده و الک نشده تیمار شده با نانوبیوچار طبیعی ) های الک بروکلی که در خاک

درصد آبیاری کامل( و دو  50و  75، 100ر طبیعی( تحت سه رژیم آبیاری )وزنی نانوبیوچا

کیلوگرم در هکتار( رشد کرده بودند، انجام شد. سیستم آبیاری  225و  300سطح کود نیتروژنه )

های رسی متخلخل بود. تیمارهای  مورداستفاده در این پژوهش، آبیاری زیرسطحی با کپسول

دد فضای منافذ در ناحیه ریشه تا حد ظرفیت مزرعه آبیاری آبیاری کامل برای پر کردن مج

درصد آبیاری کامل را دریافت کردند.  75و  50آبیاری گیاهان  که در تیمارهای کم شدند، درحالی

 300کیلوگرم نیتروژن در هکتار و  225تیمارهای کوددهی شامل دو سطح کود نیتروژن )یعنی 
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های  نهال، رشد رویشی و سرسبز اعمال شد. ویژگیکیلوگرم نیتروژن در هکتار( در مرحله 

مورفولوژی و فیزیولوژیک کلم بروکلی شامل وزن تازه و خشک سرهای جانبی، چگالی سرهای 

 جانبی، غلظت عناصر غذایی، کلروفیل کل و پرولین برگ موردبررسی قرار گرفت.
 

دار وزن تازه و خشک، چگالی و غلظت عناصر کلسیم و منیزیم در  نتایج کاهش معنی ها: یافته

چنین کلروفیل کل برگ گیاه کلم بروکلی را در گیاهانی که در معرض  سرهای جانبی و هم

طور  پرولین برگ بهکه  آبیاری و سطوح پایین کود نیتروژنه قرار گرفتند نشان داد، درحالی کم

ای  های خشکی و تغذیه افت. کاربرد نانوبیوچار طبیعی در خاک اثرات تنشداری افزایش ی معنی

های  نتایج نشان داد که کاربرد نانوبیوچار طبیعی در خاک را بر صفات مورفولوژی کاهش داد.

شده و الک نشده بر وزن تازه و خشک سر، تراکم سر، کلروفیل کل و پرولین برگ برای هر  الک

شده و الک نشده با نانوبیوچار  توجه بود. ترکیب خاک الک بل( قا2020و  2019دو فصل )

طبیعی باعث بهبود وزن تازه و خشک، چگالی، غلظت عناصر کلسیم و منیزیم، کلروفیل کل و 

دار غلظت پرولین برگ در گیاهان در معرض  پرولین شد. علاوه بر این باعث کاهش معنی

 رین مقادیر وزن تازه و خشک سرجانبی، ت آبیاری و کمبود کود نیتروژنه گردید. بیش کم

، SNAS+NR2+FIچگالی سر جانبی، غلظت کلسیم، منیزیم و کلروفیل به ترتیب در تیمارهای 

NNAS+NR2+FI ،NUS+NR2+FI ،SNAS+NR2+FI ،SNAS+NR2+FI  و

NUS+NR2+FI  96/5مکعب، متر گرم بر سانتی 92/0گرم،  79/39گرم،  26/99به مقدار 

ترین  چنین کم دست آمد. هم گرم بر گرم به میلی 52/2گرم بر گرم و  میلی 52/3گرم، گرم بر  میلی

 دست آمد. به NNAS+NR2+FIمیکرومول بر گرم و در تیمار  08/0مقدار پرولین برگ 
 

کننده آلی  عنوان یک اصلاح مطالعه ما برخی از اثرات مفید نانوبیوچار طبیعی را به گیری: نتیجه

رو، ادغام افزودن نانوبیوچار طبیعی همراه با  وری محصول نشان داد. از این برای ارتقای بهره

عنوان یک رویکرد مناسب و بهینه ازنظر  تواند به آبیاری و شرایط کمبود کود نیتروژنه می کم

جویی در مصرف آب و کود، عملکرد و هزینه در نظر گرفته شود. بنابراین، ترکیب این  صرفه

ویژه در مناطق خشکی که  های رسی متخلخل به ی با سیستم کپسولروش و آبیاری زیرسطح

 برند مفید خواهد بود. آبی رنج می اغلب از شرایط کم
 

کننده  پاسخ کلم بروکلی به کاربرد اصلاح (.1402) محمدرضا ،مصدقی ،خانی، حسن ساری ،زارع ابیانه، حمید ،فر، عاطفه آزادی: استناد

 .29-56(، 4) 30، های حفاظت آب و خاک پژوهش. و کود آبیاری نیتروژن نانوبیوچار طبیعی، کم آبیاری

                     DOI: 10.22069/jwsc.2023.21265.3661 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

شده از بقایای گیاهی، یک ماده  مشتق وچاربی

کربنی پایدار و سازگار با محیط زیست است. کاربرد 

 های فیزیکی بیوچار در خاک ممکن است ویژگی

(، پایداری 2(، چگالی ظاهری )1تخلخل ) خاک مانند

( را بهبود 4) آب و گنجایش نگهداری (3ها ) خاکدانه

( دریافتند که تخلخل، 2018بخشد. لی و همکاران )

توسط ریشه  آب جذب درنتیجهمیزان رطوبت خاک و 

در تعدادی از  .یابد با افزودن بیوچار به خاک بهبود می

ها گزارش شده است که افزودن بیوچار آثار  پژوهش

دهد و  تنش خشکی و شوری را در گیاهان کاهش می

بر  (. علاوه5شود ) باعث افزایش عملکرد محصول می

این، بیوچار دارای مواد مغذی مختلفی مانند فسفر، 

( و کاربرد 6ت )پتاسیم، نیتروژن، منیزیم و کلسیم اس

را از طریق آبشویی  Kو  N ،Pآن در خاک هدررفت 

ترتیب فراهمی مواد مغذی  (. بدین7دهد ) کاهش می

خاک برای گیاه بهبود یافته و نیاز به کوددهی کاهش 

(، 8یابد. بیوچار با تغییر فرآیند نیتریفیکاسیون ) می

کاهش آبشویی و خروج گاز نیتروژن فراهمی اشکال 

دهد.  دسترس برای گیاه را افزایش می یونی قابل

بنابراین، بیوچار پتانسیل زیادی برای کاهش تحرک 

کاهش آبشویی نیترات  درنتیجهنیتروژن در خاک و 

. بیوچار با ایجاد (9) داردی سوی منابع آب زیرزمین به

محیط مناسب برای فعالیت ریزجانداران، افزایش 

ها را  خاک، واکنش pHرطوبت خاک و متعادل کردن 

(. مونتایا و 10کند ) در چرخه نیتروژن خاک کنترل می

( مشاهده کردند که کاربرد بیوچار 2022همکاران )

غذایی در سر کلم بروکلی باعث افزایش ترکیبات 

 .(11) دشو می

آبیاری زیرسطحی که در آن آب در زیر سطح 

شود،  مویینگی خاک اعمال می نیروهای توسط ،خاک

زیست و  مدیریتی سازگار با محیط راهبردیک 

. است آب مصرف جویی در صرفه امیدوارکننده برای

تبخیر،  از طریق آب هدررفت با کاهش این روش

آبیاری . دهد مصرف آب را کاهش می نفوذ و رواناب

، بلکه با از آب تنها از طریق استفاده دقیق نهزیرسطحی 

بهبود هوادهی ناحیه ریشه، کارایی مصرف آب، رشد 

 بر (. علاوه12دهد ) محصول و عملکرد را افزایش می

شوند،  طور گسترده کشت می که بههایی  این، در سبزی

جویی نیروی  تواند باعث صرفه آبیاری زیرسطحی می

از  های ناشی آسیب آسان، کاهش کار، کوددهی

، علاوه (. به13)ها شود  سوختگی و بیماری آفتاب

از طریق  هدررفتبا کاهش آبیاری زیرسطحی 

اثربخشی آبشویی  و فرآیندهایی مانند رواناب سطحی

. (14) دهد کود نیتروژن مصرفی را افزایش می

مدیریت آبیاری کارآمد  راهبردبنابراین، استفاده از یک 

چنین یک رویکرد مدیریت بهینه برای  و هم

 هدررفتکاربردهای کود نیتروژن ممکن است 

. (15)را کاهش دهد  های کشاورزی زمیننیتروژن از 

آبیاری ممکن است بسیار سودمند  کمدر این راستا، 

و  قی( نفوذ عمDIآبیاری ) کم باشد. استفاده از

ممکن  چنین دهد، هم نیتروژن را کاهش می هدررفت

وری محصول را کاهش  بهره توجهی طور قابل است به

 . (16)دهد 

با ای نوعی آبیاری زیرسطحی  کوزه آبیاری

برای کاهش  زیاد کاراییبا  سودمند رویکردی بسیار

 های روشعملکرد محصول ناشی از تنش آبی در 

آب در آبیاری با  تخلیه (.17) آبیاری است کم

صورت مدفون  رسی متخلخل که به های کپسول

شود.  خود تنظیم می صورت خودبه به شوند استفاده می

با  متخلخل های رسی کپسول آب از دیواره رسی

تراوایی کپسول و مصرف آب تأثیر  تحتکه سرعتی 

با  . در مقایسه(18) کند به بیرون تراوش می است گیاه

ای، کوددهی با  قطرهبا روش آبیاری دهی کود

عملکرد و کیفیت محصول های رسی متخلخل  کپسول

ترکیبی از  . در این زمینه،(19)دهد  را افزایش می
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در  نقش اساسیتواند  میهای مؤثر مختلف  راهبرد

بر  ناشی از کمبود آب و کودکاهش آثار سوء 

 داشته باشد. وری گیاه بهره

 های کشت سبزیجات سیستمهای  از مشخصه

با  ، تناوب زراعیهگسترده از کودهای نیتروژن استفاده

 کاربرد زیاد آبهای متعدد در یک سال و  برداشت

 مصرفضروری پر . نیتروژن یکی از عناصر(20) است

 گیاه زیاددلیل تقاضای  به که برای رشد گیاه است

و ، رواناب آبشوییناشی از  هدررفتاحتمال  ،برای آن

. زیاد استدر صورت استفاده از آن  (21) تبخیر

خاک و  حاصلخیزی ،و فشردهمدت درازکشاورزی 

مین نیتروژن کافی برای آن در تأ نتیجه تواناییدر

، اصول از طرفی. (21)دهد  محصولات را کاهش می

فزاینده غذا در سراسر  تولیدمند کشاورزی پایدار نیاز

محیطی  ردپای زیست حال کاهش عیندر و (22)جهان 

. بنابراین، (23) استگسترش کشاورزی ناشی از 

های مؤثر و مدیریت صحیح راهبرددستیابی به کاربرد 

ها در کاهش ردپای  در کشاورزی و ارزیابی پتانسیل آن

محیطی و افزایش تولید محصول در واحد  زیست

 .(24) سطح بسیار مهم است

محدودی در های  دانستههنوز  رسد به نظر می

با  های خاکبر  مورد چگونگی تأثیر نانوبیوچار طبیعی

آن بر  آثار درنتیجه و و مناسب ساختمان ضعیف

 کلم بروکلی مورفولوژیفیزیولوژیک و  صفات

کود  و آبیاری کم سطوح مختلف شده تحت کشت

با کپسول رسی  آبیاری زیرسطحیدر نیتروژنه 

با  دوساله پژوهشبنابراین، این  متخلخل وجود دارد.

در  نانوبیوچار طبیعی بار کاربرد یک هدف تبیین تأثیر

مناسب و شده(  )خاک الک خاک با ساختمان ضعیف

منفی سه شدت مختلف  آثاربر کاهش  (الک نشده)

بر کیفیت  کاربرد کود نیتروژنو دو سطح  آبیاری کم

 و خشک و وزن تازه) کلم بروکلی های جانبیسر

، جانبی، مواد مغذی سر (سرهای جانبی چگالی

 انجام شد. برگ پرولین و کل کلروفیل

 

 ها مواد و روش

 48طول جغرافیایی ) پژوهشیآزمایش در گلخانه 

درجه و  34 عرض جغرافیایی دقیقه شرقی 28و درجه 

متر بالاتر از میانگین سطح  1844دقیقه شمالی،  47

سینا،  بوعلی دانشگاه کشاورزی کدهدریا( در دانش

اول : در دو فصل رشد انجام شد همدان، ایران

شهریورماه  اول و 1398 ماه سالآذر 30تا  ماهشهریور

های کلم بروکلی در گلدان .1399ماه سال آذر 30تا 

 متر کشت شد. سانتی 40متر و ارتفاع  سانتی 40با قطر 

(، شهریور تا آذر) گیاه در گلخانه در طول فصول رشد

، لسیوسدرجه س 28-30دمای روزانه هوا  میانگین

و میانگین تابش فعال درصد  75میانگین رطوبت نسبی 

mمیکرومول فوتون  500روزانه ) فتوسنتزی
-2

s
 .بود (1-

تکرار در قالب  3با  1398چهار تیمار در سال و بیست

کاملاً و طرح پایه  فاکتور( 4) فاکتوریل آرایش

ی مورد آزمایش تیمارها. شد در نظر گرفتهتصادفی 

 10و  0(، نانوبیوچار )نشده الکشده و  خاک )الک

کیلوگرم  300و  225آبیاری ) درصد وزنی(، کود

درصد  100و  75، 50آبیاری ) ( و کمنیتروژن در هکتار

مورد اختصارات تیمارهای  .بودند (آبیاری کامل

 باشند: شرح زیر می به کار رفته در پژوهش آزمایش به
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 .کار رفته در پژوهش بهتصارات اخ -1 جدول
Table 1. Abbreviations Used in the research. 

 اختصاریعلامت 

Abbreviations 

 توضیحات
Description 

NUS 
 تیمارنشده با نانوبیوچار طبیعی الک نشدهخاک 

Nonsieved Unamended Soil 

SUS 
 شده تیمارنشده با نانوبیوچار طبیعی خاک الک

Sieved Unamended Soil 

NNAS 
 تیمارشده با نانوبیوچار طبیعی الک نشدهخاک 

Nonsieved nanobiochar amended soil 

SNAS 
 شده تیمارشده با نانوبیوچار طبیعی خاک الک

Nonsieved nanobiochar amended soil 

NR 
 نرخ کود نیتروژنه

Nitrogen rate 

FI 
 آبیاری کامل

Full irrigation 

FC 
 رطوبت گنجایش مزرعه

Field capacity 

UA 
 تیمار نشده

Unamended 

NBA 
 طبیعیتیمار شده با نانوبیوچار 

Nanobiochar amended 

SS 
 شده خاک الک

Sieved soil 

NSS 
 الک نشدهخاک 

None-Sieved soil 
 

طور  به 1398 سال ماهشهریوردر  هاتیمار همه

یکسان  از تیمارهایتوزیع شدند.  در گلخانه تصادفی

د. بذرهای کلم شهر دو فصل رشد استفاده  برای

سلول(، با استفاده از  105) های نشاء بروکلی در سینی

 در ی(حجم 1:1نسبت مخلوط کوکوپیت و پرلیت )

ند. دار شد تحت نور طبیعی روز جوانه محیط گلخانه

به صورت  در مرحله پنج برگی های کلم بروکلی شاءن

کیلوگرم  30 دارایهای پلاستیکی  جداگانه در گلدان

یک بار در  نانوبیوچار طبیعیخاک لومی کاشته شدند. 

خاک  باشد و  فزودهبه خاک ا 1398مرداد ماه سال 

 از خاک مورد استفاده برای آزمایش .گردید مخلوط

زمین ( APزراعی ) افق متری سانتی 20تا  0لایه 

همدان  سینا کشاورزی واقع در دانشگاه بوعلی

شده، ابتدا  خاک الکآوری شد. برای تهیه تیمار  جمع

 5/0و از الک با اندازه چشمه هوا خشک شد  خاک

 د.ش عبور داده متر میلی

ستان بیوچار طبیعی از معدنی واقع در شهر

بر اساس  آوری شد. کوهبنان در استان کرمان جمع

 650طی  شناسی بیوچار طبیعی کوهبنان مطالعات زمین

میلیون سال پیش در یک فرآیند طبیعی شکل گرفته 

در یک  یوچار طبیعی، بیوچارنانوباست. برای تهیه 

 12مدت  به زیادای با انرژی  ای سیاره آسیاب گلوله

اندازه ذرات نانوبیوچار  .(24) دش آسیاب ساعت

 1طبیعی با استفاده از نمودار طیف پراش پرتو ایکس

 دست آمد. ( به1 رابطه) 2شرر ( و رابطه1)شکل 

                                                             
1- XRD 

2- Scherrer equation 
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 .ذرات نانوبیوچار XRDالگوی  -1شکل 

Figure 1. XRD pattern of nanobiochar particles. 

 
𝜏 =

𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
                                                 (1)  

 

 kاندازه متوسط کرستالت )نانومتر(،  τ ،که در آن

طول موج تیوب تولیدکننده پرتو  λضریب شکل بلور، 

پهنای پیک در نصف در نصف  βایکس )نانومتر(، 

زاویه پراش )درجه(  θارتفاع بیشینه )درجه( و 

دست  نانومتر به 47/20باشند. میانگین انداره ذرات  می

نانومتر( قرار  1-100ها ) آمد که در محدوده نانوذره

ی حاوی نانوبیوچار طبیعی برای تیمارها دارد.

خاک  بادرصد وزنی  10به میزان  نانوبیوچار طبیعی

و نانوبیوچار طبیعی  خاک های ویژگید. ترکیب گردی

 آورده شده 2در جدول در پژوهش د استفاده مور

  است.

های  روز پس از کاشت، نمونه 120در مجموع 

های کاملاً بازشده در یک  ترین برگ برگی از جوان

( برای 25های کلم بروکلی ) سوم بالایی محور شاخه

آوری شد.  تعیین کلروفیل کل و پرولین برگ جمع

تعیین وزن تازه و خشک، چگالی و مواد مغذی برای 

سرهای جانبی از میانگین اولین سرهای جانبی 

عدد برای هر بوته( استفاده گردید.  3شده ) روییده

سیستم آبیاری مورد استفاده در این پژوهش، آبیاری 

های رسی متخلخل بود. برای  زیرسطحی با کپسول

آموزشی  تأمین آب آبیاری گیاهان از آب شرب گلخانه

سینا همدان استفاده  دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی

متری خاک )از بالای  سانتی 2ها در عمق  شد. کپسول

شده در  نصب  لوله( دفن شدند. آب از یک منبع ذخیره

متری  سانتی 100ها که با بار هیدرولیکی  بالای گلدان

به سیستم آبیاری متصل شده بود،  16توسط لوله 

شناسی و  های ریخت ویژگی 3. جدول تأمین گردید

های رسی متخلخل مورد استفاده  هیدرولیکی کپسول

، 50، 25در پژوهش را در فشارهای هیدرواستاتیکی 

 دهد. کیلوپاسکال را نشان می 100و  80
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 ی موردبررسی.عیطب وچاریخاک و نانوب یکیزیو ف ییایمیش های ویژگیاز  یبرخ -2جدول 
Table 2. Some chemical and physical properties of the studied soil and natural nanobiochar. 

 نانوبیوچار طبیعی
Natural nanobiochar 

 خاک
Soil 

 واحد
Unit 

 گیری روش اندازه
Method 

 هاویژگی
Properties 

- 51.12 % 
 هیدرومتری

Hydrometer method 
 شن

Sand 

- 34 % 
 هیدرومتری

Hydrometer method 
 سیلت

Silt 

- 14.88 % 
 هیدرومتری

Hydrometer method 
 رس

Clay 

- Loam - 
 هیدرومتری

Hydrometer method 

 بافت خاک
Soil texture 

- 1.26 
 متر مکعب گرم بر سانتی

gcm
-3 

𝜌𝑏 =
𝑀𝑤

𝑉𝑡

 
 چگالی ظاهری
Bulk density 

- 52 
 درصد حجمی

% 
𝑛 = 1 −

𝜌𝑏

𝜌𝑠

 تخلخل 
Porosity 

- 29 
 درصد حجمی

% 
𝜃𝑣 =

𝑀𝑡 − 𝑀𝑑

𝑀𝑑 − 𝑀𝑐

 𝜌𝑏 
 رطوبت گنجایش مزرعه

Field capacity 

2.3 0.01 
 درصد

% 
 کجلدال

Kjeldahl 
 نیتروژن

Nitrogen 

19.0 1.61 
 درصد

% 

 بلک-والکلیروش 
Walkley-Black Method 

 ماده آلی
Organic matter 

5.30 7.43 - 

 سوسپانسیون خاک و آب دیونیزه( 5به  1خاک: )عصاره 
Soil: (suspension of 1:5 soil/deionized water( 

سوسپانسیون نانوبیوچار  20به  1نانوبیوچار: )عصاره 

 و آب دیونیزه(
Nanobiochar: (suspension of 1:20 

biochar/deionized water( 

 واکنش
pH 

2.70 1.26 
 زیمنس بر متر دسی

dSm
-1 

 سوسپانسیون خاک و آب دیونیزه( 5به  1خاک: )عصاره 

Soil: (suspension of 1:5 soil/deionized water( 
سوسپانسیون نانوبیوچار  20به  1نانوبیوچار: )عصاره 

 و آب دیونیزه(
Nanobiochar: (suspension of 1:20 

biochar/deionized water( 

 شوری
EC 

93.4 14.37 
 مول در کیلوگرم خاک سانتی

cmolkg
-1 

 (pH=7به روش استات آمونیوم یک مولار )

(1 N ammonium acetate at pH 7) 
 گنجایش تبادل کاتیونی

CEC 

4.70 0.04 
 درصد

% 

روش عصـاره گیـری بـا آمونیوم استات و قرائت با 

 فتومتر دستگاه فلیم
Flame photometer (ammonium acetate method) 

 پتاسیم قابل جذب
K 

5 0.64 
 درصد

% 

 یجذب اتم یسنج فیط

Atomic absorption spectroscopy 

 کلسیم قابل جذب
Ca 

1.00 - 
 درصد

% 

 یجذب اتم یسنج فیط

Atomic absorption spectroscopy 
 منیزیم قابل جذب

Mg
2 

1.60 - 
 درصد

% 

 اسپکتروفتومتردستگاه 
Spectrophotometer 

 اسید هیومیک
Humic acid 

0.62 - 
 درصد

% 

 اسپکتروفتومتردستگاه 
Spectrophotometer 

 فولیک اسید
Fulvic acid 

˃400
0
C - 

 گراد درجه سانتی
0
C 

 نقطه ذوب ییندستگاه تع
Melting point determination system 

 نقطه ذوب
Melting point 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1164556306000379
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1164556306000379
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 .شناسی و هیدرولیکی کپسول رسی متخلخل ریخت های ویژگی -3جدول 
Table 3. Morphological and hydraulic characteristics of porous clay capsule. 

تی
سان

ل )
طو

 
ر(

مت
 

L
en
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تی
سان

ی )
خل

 دا
طر

ق
 

ر(
مت

 In
n

er
 d

ia
m

et
er

 (
cm

)
 

 شکل
Shape 

 متر( شعاع خیسیدگی )سانتی

Wetted radius (cm) 
 متر( عمق خیسیدگی )سانتی

Wetted depth (cm) 
 آبدهی )لیتر بر ساعت(

Flow rate (Lh
-1

) 

25 50 80 100 25 50 80 100 25 50 80 100 

30 3.5 1.5 
  استوانه

Cylinder 
20 20 20 20 49 68 75 85 0.81 1.29 1.83 2.45 

 

با دور آبیاری سه روز  مرتبه 40 آبیاری به تعداد

برای تیمار  مقدار آب. انجام شددر هر دو فصل رشد 

 محاسبه شد: زیر رابطه بر اساس آبیاری کامل
 

IW = (A)(∆SW)(ρ𝑏)(𝐷𝑟𝑧)                      (2)  

 

 مقدار آب مورد نیاز آبیاری IWکه در آن، 

 ،مربع(متر سانتی) مساحت گلدان A، (مکعبمتر سانتی)

SW∆  از  پیشخاک در عمق ریشه  رطوبتیکمبود

چگالی ظاهری )گرم  ρb ،آبیاری کامل آبیاری در تیمار

لایه توسعه  خاک ضخامت Drzو  مکعب(متر بر سانتی

 30 آبیاری کمتیمارهای  .باشند می متر( سانتی) ریشه

روز به طول  90 به مدت شت آغاز شد وروز پس از ک

در خاک الک  (FIتیمار آبیاری کامل ) در .انجامید

رطوبت خاک در ناحیه  تا شد آبیاری انجام می نشده

، برسد( FC%100) به گنجایش مزرعه ریشه

  به اندازه آبیاری کم در تیمارهای گیاهانکه  درحالی

آبیاری  درصد 50 و( FI%75) آبیاری کامل درصد 75

دریافت کردند. تیمارهای  آب (FI%50)کامل 

 225و  300) هکوددهی شامل دو سطح کود نیتروژن

مراحل  ( دراز منبع اوره در هکتار نیتروژن کیلوگرم

 اعمال شد. و گلدهی رویشی رشد نشاء،

از هر گلدان  های کلم بروکلی بوتهجانبی  هایسر

( برداشت )حداکثر اندازه و فشردگی تجاری در مرحله

 چگالیچنین  و هم و خشک تازه وزنسپس د. گردی

گیری برای اندازه گیری شد. اندازه )جرم/حجم( سرها

که در دمای جانبی  هایسر ،کلسیم و منیزیمعناصر 

ساعت خشک شده  48به مدت  سلسیوسدرجه  72

شده و های خشک سپس نمونه. ند، آسیاب شدنددبو

در . هضم شد درصد 65 نیتریکاسید  توسطپودرشده 

سنجی  کلسیم و منیزیم توسط طیف نهایت غلظت کل

گیری  برای اندازه .(26) گیری شد اندازه جذب اتمی

 10گرم( در  میلی 100کلروفیل برگ، نمونه برگ تازه )

مدت  ور شده و به درصد( غوطه 80لیتر استون ) میلی

د. سپس جذب عصاره در طول دقیقه سانتریفیوژ ش 10

نانومتر قرائت شده و کلروفیل  664و  646 های موج

گیری  ( اندازه1987کل برگ با روش لیکتین تالرز )

ترین  گیری پرولین برگ ابتدا عصاره جوان رای اندازهشد. ب

 3( توسط محلول اسید سولفوسالیسیلیک 26برگ )

درصد استخراج و فیلتر شده و سپس مقدار پرولین با 

 .(28، 27) ( تعیین گردید1973روش بیتس و همکاران )

  روش با استفاده از شدههای برداشتداده

PROC GLM افزار  نرم درSAS  مورد ( 9،4)نسخه

ها با میانگیندر نهایت . تجزیه و تحلیل قرار گرفت

ای دانکن در سطح  چنددامنه استفاده از آزمون

 مقایسه شدند. P≤05/0داری  معنی

 

 و بحث نتايج

 شده گیری تجزیه واریانس پارامترهای اندازه

نشان داده شده  4در جدول  های رشد گیاه شاخص

اثر متقابل بر اساس نتایج تجزیه واریانس است. 
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در  کاربرد نانوبیوچار طبیعیو  کودآبیاریآبیاری،  کم

وزن تازه و چگالی  بر الک نشدهشده و  خاک الک

دوم های اول و  سال در سرهای جانبی کلم بروکلی

درصد  ، یک، یک و پنجکی الطح احتمس در ترتیب به

 آبیاری، کود چنین اثر متقابل کم هم دار بود. معنی

شده و  آبیاری و کاربرد نانوبیوچار طبیعی در خاک الک

بر وزن خشک سرهای جانبی کلم بروکلی  الک نشده

دار بود  معنیاول در سطح احتمال یک درصد   در سال

 دار نبود. در سال دوم معنی ولی

 

 گیری شده. نتایج تجزیه واریانس پارامترهای اندازه -4جدول 
Table 4. The results of variance analysis (mean square and degree of freedom) of the measured parameters. 
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 آبیاری کم
Deficit irrigation (DI) 

2 3220.80314** 3884.467540** 637.459489** 800.24921** 0.283991** 0.277949** 

 خاک

Soil (S) 
1 1538.18311** 0.085420ns 760.760022

**
 37.613356** 0.104173** 0.001663** 

 نانو بیوچار طبیعی
Natural nanobiochar (NNB) 

1 11521.8730** 10662.86722** 2573.552939** 2228.893889** 0.644056** 0.885026** 

 کود نیتروژنه

Nitrogen fertilizer (NF) 
1 434.093110** 519.601340** 130.950139

**
 155.643606** 0.012867** 0.005053** 

 خاک×آبیاری کم

DI×S 
2 11.762580** 1.962690* 8.523822

**
 13.055418** 0.002662** 0.001546** 

 نانو بیوچار طبیعی× آبیاری کم
DI×NNB 

2 1147.36930** 1393.953890** 165.980406
**

 195.337235** 0.152167** 0.153590** 

 کود نیتروژنه× آبیاری کم

DI×NF 
2 15.174700** 36.175770** 2.789006

**
 7.487476** 0.002311** 0.006236** 

 نانو بیوچار طبیعی×  خاک

S×NNB 
1 38.881500** 98.280200** 21.670139

**
 102.5312** 0.002894** 0.000704* 

 کود نیتروژنه× خاک

S×NF 
1 0.302900ns 12.650450** 2.074006

**
 0.029606ns 0.000154ns 0.000348* 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی 

NNB×NF 
1 39.887330** 104.980050** 7.068800

**
 7.385606** 0.003209** 0.002130** 

 نانو بیوچار طبیعی×  خاک × آبیاری کم

DI×S×NNB 
2 34.176030** 9.600720** 7.831706

**
 11.736654** 0.003015** 0.001141** 

 کود نیتروژنه× خاک×آبیاری کم

DI×S×NF 
2 2.291020** 5.360620** 0.863839

**
 1.739518** 0.002492** 0.000493* 

 × نانو بیوچار طبیعی ×  خاک

 کود نیتروژنه

S×NNB×NF 

1 8.562900** 4.195340* 2.026756
**

 1.71125** 0.000004ns 0.000618* 

 × نانو بیوچار طبیعی× آبیاری کم

 کود نیتروژنه

DI×NNB×NF 

2 3.468630** 32.169020** 3.414867
**

 12.822768** 0.001367** 0.002614** 

نانو بیوچار × خاک×آبیاری کم

 کود نیتروژنه× طبیعی

DI×S×NNB×NF 

2 13.609530** 3.896740** 0.340289
**

 0.165154ns 0.001159** 0.000263* 

 (CVضریب تغییرات )

Coefficient of variation 
 0.72 0.98 0.77 0.90 0.88 1.15 

 خطا

Error 
 0.31 0.59 0.04 0.06 0.000041 0.000077 
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نانوبیوچار نتایج مقایسه میانگین آثار برهمکنش 

(، نشده الکشده و خاک  الک خاکطبیعی )در 

و  تازهوزن بر  کود نیتروژن سطوح پایینآبیاری و  کم

جانبی کلم بروکلی در شکل سرهای  چگالی وخشک 

a-c2 توجه  دهنده اثر قابل نشان آورده شده است. نتایج

شده و خاک  خاک الککاربرد نانوبیوچار طبیعی در 

 چگالیو خشک و  تازهوزن بر روی  الک نشده

و  1398هر دو سال  درکلم بروکلی  سرهای جانبی

و  وزن تازه و خشک(. 2a-c)شکل  است 1399

های رشدیافته در  یکلم بروکلسرهای جانبی  چگالی

خاک نانوبیوچار طبیعی ) شده با اصلاح های خاک

( در تمام تیمارها نشده الکشده و خاک  الک

با  در مقایسه (هکود نیتروژن سطح پایینآبیاری و  )کم

های  در خاکافزایش یافت.  بدون نانوبیوچارخاک 

به تدریج با افزایش  ها شاخصاین  ،بدون نانوبیوچار

و  (FIدرصد  75و  FIدرصد  50آبیاری ) شدت کم

( در کیلوگرم در هکتار 225) هکود نیتروژن سطح پایین

کاهش ( 1399و  1398طول هر دو فصل رشد )

. از سوی دیگر، استفاده از نانوبیوچار طبیعی در یافتند

  آبیاری و سطح پایین کاربرد کمتنش  آثارخاک 

را  مورفولوژی های شاخصبر روی  هکود نیتروژن

 و خشک و تازهوزن مقادیر  ترین یشکاهش داد. ب

 کلم بروکلی در هر سرهای جانبی  های شاخص

 مشاهده دو فصل در تیمارهای آبیاری و کوددهی 

متعلق به تیمار  ادیرترین مق کمکه  درحالی، شد

SUS+NR1+50%FI  بود. گیاهان کلم بروکلی رشد

شده  )اصلاح نشده الکشده و  های الک کرده در خاک

و  تازهوزن ترین مقادیر  یشب (با نانوبیوچار طبیعی

خود را در سال دوم  سرهای جانبی چگالیخشک و 

افزایش ها در گذر زمان  شاخصاین  ؛حفظ کردند

الک یافته در خاک رشد بر این، گیاهان . علاوهیافتند

 چگالی و خشک و تازهوزن از  تری بیش سطوح نشده

شده نشان  خاک الکرا در مقایسه با  سرهای جانبی

 (.a-c2دادند )شکل 
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 هایسرمکعب( متر )گرم بر سانتی چگالی( c و (در بوته )گرم ( وزن خشکb ،(در بوته )گرم ( وزن تازهa مقایسه میانگین -2 شکل

تحت سطوح مختلف کم آبیاری و کود  الک نشدهشده و  های الک در پاسخ به کاربرد نانوبیوچار طبیعی در خاک کلم بروکلی جانبی

 درصد است. 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح آماری گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون. نیتروژن
Figure 2. Mean comparisons of a) fresh weight (g per plant), b) dry weight (g per plant) and c) head density 

(gcm
-3

) of secondary head of broccoli plants in response to natural nanobiochar application in sieved and 

nonsieved soils under different levlels of deficit irrigation and nitrogen fertigation; Different letters on the bars 

stand for significant differences based on Duncan’s test at probability level of 5%. 
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حاضر، کمبود آب و نیتروژن باعث در پژوهش 
کیفیت سر گیاه کلم بروکلی های شاخص کاهش

شد که مشابه  (چگالی و مانند وزن تازه، وزن خشک)
هایی است که قبلاً در مورد کلم بروکلی گزارش  یافته

رزاق  های یافته با چنین (. این نتایج هم26شده است )
 چنین ها هم . آن(29) همخوانی دارد( 2017و همکاران )

 مورفولوژیهای شاخصگزارش کردند که کاهش 
جذب مواد کاهش ناشی از کمبود آب در گیاهان به 

و تغییر در سطوح  مغذی، پراکسیداسیون لیپیدی
شود. کمبود آب با تأثیر بر  هورمونی گیاه نسبت داده می

های آنزیمی، تعادل  های متابولیکی، فعالیت فعالیت
 (.30کند ) اسمزی و فتوسنتز از رشد گیاه جلوگیری می

دیگر نیز نتایج مشابهی یافت شد،  هایپژوهشدر 
توجه  قابلآبیاری منجر به کاهش  ای که کم گونه به

 کاهش جذب(. 26عملکرد و رشد محصول گردید )
منجر های گیاه  در بافت و کمبود آب آب توسط ریشه

که منجر به کوچک شدن شود  میفتوسنتز به کاهش 
های رویشی تازه  های گیاهی و سطح برگ در بافت سلول

سلول در  حجم نهایت کاهشتشکیل شده و در 
گردد  ها می آب در بافت مبوددلیل ک های گیاهی به بافت

گران دریافتند کاهش آب و نیتروژن باعث  (. پژوهش31)
(. نیتروژن یکی از اجزای 32شود ) کاهش رشد گیاه می

مهم پروتئین است که در تقسیم سلولی، بزرگ شدن 
در رشد گیاه نقشی حیاتی  درنتیجهسلول، فتوسنتز و 

هورمونی  نیمه آثار( به 2019دارد. سوری و حاتمیان )
مختلف از جمله نیترات و آمونیوم  دارترکیبات نیتروژن

این،  بر . علاوه(33) در متابولیسم سلولی گیاه پی بردند
عملکرد کل بازتاب مستقیم فتوسنتز و جذب مواد 

که سطوح بالاتر کوددهی  طوری مغذی توسط گیاه است. به
، مواد بروکلی کلمتر سر بهکننده کیفیت  نیتروژن منعکس

تر گیاه  بیشعملکرد  ( و در نهایت34سر )تر  یشمغذی ب
 ( دریافتند 2020گردد. فراکیولا و همکاران ) ( می35)

 چنین عملکرد کلم بروکلی  آذین و هم که وزن، اندازه گل
 خطی  صورت با افزایش سطح کود نیتروژن به

در ( 2021) . کیم و همکاران(36) یابد افزایش می

پژوهشی دریافتند که عملکرد کلم بروکلی با کاربرد کود 
 آثار . با این وجود، این(37) نیتروژن رابطه مستقیم دارد

منفی بر رشد و عملکرد محصول با افزودن نانوبیوچار 
های کیفی سر گیاه  طبیعی به خاک کاهش یافت. ویژگی

که همگی از  HDو  FW ،DWکلم بروکلی مانند 
تأثیر  معیارهای مهم کیفیت کلم بروکلی هستند، تحت

، نشده الکشده و  الک نانوبیوچار طبیعی در خاککاربرد 
 آبیاری های مختلف کم دوم، تحت شدت در سال ویژه به
در تعدادی  قرار گرفتند.کود نیتروژنه  سطوح پایینو 
مثبت کاربرد بیوچار و کود نیتروژن  آثار ها پژوهشاز 

اساس (. بر2) شده استوری آب گزارش  بر افزایش بهره
ادغام بیوچار با کودها  ،(2014) چینتالا و همکاران پژوهش

 های پژوهش. (38) شود باعث افزایش عملکرد گیاه می
حداقل دو سال پس  بیوچار را برایدیگر مزایای کاربرد 

(، برخی دیگر دریافتند که 39اند ) از استفاده نشان داده
(، اما 40یابند ) این مزایا در طول زمان نیز افزایش می

تمایزی  الک نشدهشده و  الک های هیچ کدام بین خاک
 یافته درهای رشد یقائل نشدند. پاسخ مثبت کلم بروکل

 های شده با نانوبیوچار طبیعی تحت شدت خاک اصلاح
کود  چنین سطح پایین کاربرد همآبیاری و  مختلف کم

بدون در خاک  یافتهرشد نسبت به گیاهان هنیتروژن
دارد. ژانگ  همخوانی پیشین های پژوهشبا  نانوبیوچار

( گزارش کردند که افزودن بیوچار 2020و همکاران )
ثر برای افزایش عملکرد محصول حتی ؤم راهبردیک 

تنها با بهبود ساختار خاک و  نهدر بلندمدت است و 
ذخایر کربن، بلکه با ارتقای کارایی مصرف نیتروژن 

مواد آلی و  فراهمیرشد گیاه به . (41) استنیز مرتبط 
( در مقدار 43( و رطوبت خاک )42مواد مغذی )سایر 

چنین افزایش سیستم ریشه که  و زمان مناسب و هم
( مرتبط است. 40شوند ) توسط بیوچار تقویت می

گیاه کلم بروکلی تا زمانی  HDو  FW ،DWمقادیر 
طور کامل آبیاری و کوددهی شوند  که گیاهان به

بر مزایای افزودن نانوبیوچار  (. علاوه44)تواند بهبود  می
سطوح آبیاری و  طبیعی به خاک، اعمال ترکیب کم

در ترکیب با نانوبیوچار طبیعی، مختلف کود نیتروژنه 
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دلیل  به یافتهلم بروکلی را بهبود بخشید. این رشد ک
توانایی نانوبیوچار طبیعی برای افزایش جذب و 

سازی  داشت آب و نیتروژن در خاک، بهبود خاکدانه نگه
نوبه خود باعث  به باشد کهتواند  و تخلخل خاک می

 گردد. نتایج مشابهی افزایش تهویه در ناحیه ریشه می
(، ژانگ و 2020کوپر و همکاران ) های در پژوهش
( و 2020(، حسین و همکاران )2020همکاران )

  .(41 ،46، 45) دست آمد ( به2022زانوتل و همکاران )

غلظت  شده گیری تجزیه واریانس پارامترهای اندازه
نشان داده شده است.  5در جدول  و منیزیم کلسیم

آبیاری،  اساس نتایج تجزیه واریانس اثر متقابل کمبر
شده  کودآبیاری و کاربرد نانوبیوچار طبیعی در خاک الک

بر غلظت کلسیم و منیزیم سرهای جانبی  الک نشدهو 
تیب در سطح رت های اول و دوم به در سالکلم بروکلی 

 دار بود. رصد معنیپنج داحتمال پنج، یک، پنج و 

 

 گیری شده. نتایج تجزیه واریانس پارامترهای اندازه -5جدول 
Table 5. The results of variance analysis (mean square and degree of freedom) of the measured parameters. 

 منابع تغییرات
Sources of changes 

 درجه

 آزادی
Degree of 

freedom 

 کلسیم 

 )سال اول(
Ca  

(First year) 

 کلسیم 

 (دوم )سال
Ca  

(Second year) 

 م یمنیز

 )سال اول(
Mg  

(First year) 

 م یمنیز

 (دوم)سال 
Mg  

(Second year) 
 آبیاری کم

Deficit irrigation (DI) 
2 12.95055556

**
 12.97513889

**
 1.94795212

**
 1.89267999

**
 

 خاک

Soil (S) 
1 3.08347222

**
 0.05013889

**
 1.09594012

**
 0.12580964

**
 

 نانو بیوچار طبیعی
Natural nanobiochar (NNB) 

1 26.76680556
**

 32.13347222
**

 9.77041012
**

 11.18038066
**

 

 کود نیتروژنه

Nitrogen fertilizer (NF) 
1 2.03347222

**
 2.53125

**
 0.72902812

**
 0.46395739

**
 

 خاک×آبیاری کم

DI×S 
2 0.00722222

*
 0.00597222

ns
 0.00148838

ns
 0.0057941

ns
 

 نانو بیوچار طبیعی× آبیاری کم
DI×NNB 

2 4.80055556
**

 4.72513889
**

 0.44722913
**

 0.48887951
**

 

 کود نیتروژنه× آبیاری کم

DI×NF 
2 0.01055556

*
 0.01291667

*
 0.00237037

ns
 0.01942139

**
 

 نانو بیوچار طبیعی×  خاک

S×NNB 
1 1.10013889

**
 0.58680556

**
 0.49750313

**
 0.15658541

**
 

 کود نیتروژنه× خاک

S×NF 
1 0.02347222

*
 0.00347222

ns
 0.07546613

**
 0.00006105

ns
 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی 

NNB×NF 
1 0.15125

**
 0.28125

**
 0.15484613

**
 0.12731899

**
 

 نانو بیوچار طبیعی× خاک×آبیاری کم

DI×S×NNB 
2 0.03388889

**
 0.02763889

**
 0.00832388

*
 0.00179472

ns
 

 کود نیتروژنه× خاک×آبیاری کم

DI×S×NF 
2 0.00722222

*
 0.01930556

*
 0.02188462

**
 0.00663276

*
 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی ×  خاک

S×NNB×NF 
1 0.00347222

*
 0.00125

**
 0.00270112

ns
 0.00009271

ns
 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی× آبیاری کم

DI×NNB×NF 
2 0.01166667

*
 0.00791667

**
 0.00898537

*
 0.02671148

**
 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی× خاک×آبیاری کم

DI×S×NNB×NF 
2 0.01055556

*
 0.00375

**
 0.00931613

*
 0.00948177

*
 

 (CVضریب تغییرات )

Coefficient of variation 
 1.03 1.14 1.67 1.49 

 خطا

Error 
 0.0022 0.0029 0.0023 0.001963 
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شده و مقایسه میانگین اثر خاک )الکنتایج 
شده با نانوبیوچار طبیعی تحت  ( اصلاحنشده الک

سطوح آبیاری و  آبیاری کم های مختلف کم شدت
 غلظت کلسیم و منیزیمبر مختلف کود نیتروژنه 

نشان داده  a-b3جانبی کلم بروکلی در شکل  سرهای
کنش  اساس تجزیه و تحلیل آماری، برهمشده است. بر

آبیاری و  بین نانوبیوچار طبیعی و سطوح مختلف کم
 (Mg( و منیزیم )Caکلسیم ) غلظت کود نیروژنه بر

ثیرگذار بوده أصورت معنادار ت به جانبی هایسردر 
 آبیاری  ها با افزایش شدت کم شاخص. این است

کود  ح پایینسط( و FIدرصد  75و  FIدرصد  50)
 داری طور معنی به (کیلوگرم در هکتار 225نیتروژنه )

خاک  بهافزودن نانوبیوچار که  درحالی یافتندکاهش 
سطوح آبیاری و  منفی کم آثار الک نشدهشده و  الک

کلم  غلظت کلسیم و منیزیمرا بر پایین کود نیتروژنه 
 غلظتترین بروکلی کاهش داد. در هر دو فصل، بیش

Ca  وMg خاک  جانبی کلم بروکلی در هایدر سر
 NB+NR2+FIدر تیمار  نشده الکشده و  الک

ترین آن در تیمار  کمکه  درحالیدست آمد،  به
SUS+NR1+50%FI مشاهده شد. مواد مغذی 

های رشد  سر جانبی کلم بروکلی )کلسیم و منیزیم(
 شده تیمار شده با نانوبیوچار طبیعی خاک الک یافته در

(SNAS و ) تیمار شده با نانوبیوچار  الک نشدهخاک
بر  ( در سال دوم بهبود یافت. علاوهNNASطبیعی )

 کلم بروکلی رشد یافته در درمواد مغذی غلظت این، 
 تر ازبیشتوجهی  قابلطور  ( بهNUS) الک نشدهخاک 

 (.a-b3( بود )SUSشده ) خاک الک
کلم بروکلی یک منبع غذایی سرشار از مواد مغذی 

(. در این پژوهش مواد مغذی )کلسیم و 47است )
منیزیم( در سرهای جانبی کلم بروکلی تجزیه و تحلیل 
شد. مقدار مواد مغذی در بین تیمارهای مختلف در 
سرهای جانبی بوته کلم بروکلی متفاوت بود. در 

شده با نانوبیوچار طبیعی، افزایش  های اصلاح خاک
در سرهای جانبی کلم  Mgو  Caچشمگیر غلظت 

نشده تحت  شده و الک بروکلی در خاک الک

آبیاری و سطوح پایین کود  های مختلف کم شدت
های بدون  نیتروژنه مشاهده شد. در مقابل در خاک

آبیاری و کاهش سطح  نانوبیوچار با افزایش شدت کم
کود نیتروژنه غلظت این عناصر کاهش یافت. این 

( 2021های عبدالمجید و همکاران ) نتایج با یافته
ها مشاهده کردند که کاربرد بیوچار  خوانی دارد. آن هم

منجر به افزایش جذب مواد مغذی در گیاه باقلا 
( 2018های لی و همکاران ) گردد. براساس یافته می

ها،  بیوچارها معمولاً حاوی بازهای آلی، کربنات
هستند.  Mgو  Caنیتروژن، فسفر و هیدروکسیدهای 

نوبیوچار طبیعی توان چنین، سطح ویژه زیاد نا هم
زیادی برای جذب و حفظ مواد مغذی دارد. تجمع 

های سرهای جانبی کلم بروکلی با  مواد مغذی در بافت
چنین مقدار ماده  توده گیاه و هم ها در زیست غلظت آن

تر (. این معیار تجمع بیش26خشک مرتبط است )
کرده در تیمارهای خاک مواد مغذی کلم بروکلی رشد 

 های شده با نانوبیوچار طبیعی در مقایسه با خاک اصلاح
دهد. از سوی دیگر،  بدون نانوبیوچار را توضیح می

توده گیاهان رشد یافته  افزایش مواد مغذی در زیست
شده با  نشده( اصلاح شده و الک در خاک )الک

آبیاری  های متفاوت کم نانوبیوچار طبیعی تحت شدت
سطح پایین کاربرد کود نیتروژنه با گسترش تدریجی و 

(، بهبود آب خاک و وضعیت مواد 40سیستم ریشه )
مغذی و تأثیر مثبت نیتروژن در افزایش حلالیت این 

(. عبدالمجید و 34عناصر در خاک مرتبط است )
ه افزایش جذب مواد ( دریافتند ک2021همکاران )

دلیل بهبود  مغذی توسط گیاهان به احتمال زیاد به
خاک است. در هر  CECو  P2O5 ،pHنیتروژن کل، 

 دهنده کارایی افزودن نانوبیوچار صورت، این نتایج نشان
توسط گیاهان و  Mgو  Caطبیعی در بهبود جذب 

ها بر عملکرد کل گیاه است. فراکیولا و  تأثیر آن
( بیان کرد که با افزایش نرخ کوددهی 2020همکاران )

در گیاه کلم بروکلی افزایش  Mgنیتروژن، غلظت 
( دریافتند که 2004. سانئوکا و همکاران )(36) یافت

چنین سطوح بالای کود  افزایش جذب کلسیم و هم
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 گردد نیتروژنه باعث افزایش تحمل به تنش خشکی می
 های برگ از آسیب در بافت Ca. افزایش غلظت (48)

چنین ظرفیت  کند، هم به غشای سلولی جلوگیری می
حفظ وضعیت آب در گیاهان را از طریق تنظیم 

دریافتند که بیوچار  گران پژوهشدهد.  اسمزی ارتقا می
(، جامعه 50مواد آلی )(، 49خاک ) pHبا تغییر 

CEC (51 )( و 50مواد معدنی )(، 49میکروبی )
را بهبود بخشد. بنابراین، تفاوت  سازی تواند خاکدانه می

شده با  شده و الک نشده اصلاح های الک در نتایج خاک
توان  های اول و دوم را می نانوبیوچار طبیعی در سال

به تغییرات ساختمان خاک در گذر زمان در اثر اضافه 

نمودن نانوبیوچار به خاک نیز نسبت داد. این نتایج با 
(، وانگ و 2016) های اوموندی و همکاران یافته

( و کوپر و 2018(، لی و همکاران )2017همکاران )
 ( هماهنگی دارد.2020همکاران )

 شده کلروفیل گیری تجزیه واریانس پارامترهای اندازه
اساس نتایج برنشان داده شده است.  6در جدول 

آبیاری، کودآبیاری و  تجزیه واریانس اثر متقابل کم
شده و  خاک الککاربرد نانوبیوچار طبیعی در 

نشده بر مقدار کلروفیل کل برگ گیاه کلم بروکلی  الک
ک و ال یطح احتمدر سدر سال اول و دوم به ترتیب 

 دار بود. پنج درصد معنی
 

 

 
کاربرد نانوبیوچار طبیعی در کلم بروکلی در پاسخ به جانبی  هایسر در منیزیم( bکلسیم و ( a مقایسه میانگین غلظت -3شکل 

دار گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون .آبیاری و کود نیتروژن تحت سطوح مختلف کم نشده الکشده و  های الک خاک
 درصد است. 5براساس آزمون دانکن در سطح آماری 

Figure 3. Mean comparisons of a) calcium and b) magnesium concentrations in secondary heads of broccoli 
plants in response to natural nanobiochar application in sieved and nonsieved soils under different levlels of 
deficit irrigation and nitrogen fertigation; Different letters on the bars stand for significant differences based 

on Duncan’s test at probability level of 5%. 
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 شده. گیری نتایج تجزیه واریانس پارامترهای اندازه -6جدول 
Table 6. The results of variance analysis (mean square and degree of freedom) of the measured parameters. 

 منابع تغییرات
Sources of changes 

 درجه آزادی
Degree of 
freedom 

 کلروفیل کل )سال اول(

Total chlorophyll 
(First year) 

 کلروفیل کل )سال دوم(

Total chlorophyll 
(Second year) 

 آبیاری کم
Deficit irrigation (DI) 

2 1.56746845** 1.57945119** 

 خاک

Soil (S) 
1 0.24606282** 0.00319467** 

 طبیعینانو بیوچار 
Natural nanobiochar (NNB) 

1 2.05581744** 2.9668856** 

 کود نیتروژنه

Nitrogen fertilizer (NF) 
1 0.24998342** 0.27878044** 

 خاک×آبیاری کم

DI×S 
2 0.00021173** 0.00007787ns 

 نانو بیوچار طبیعی× آبیاری کم
DI×NNB 

2 0.91771704** 0.98375395** 

 نیتروژنهکود × آبیاری کم

DI×NF 
2 0.00033234** 0.00339895** 

 نانو بیوچار طبیعی×  خاک

S×NNB 
1 0.02948806** 0.00104882** 

 کود نیتروژنه× خاک

S×NR 
1 0.00112575** 0.00131927** 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی 

NNB×NF 
1 0.04968077** 0.09355696** 

 نانو بیوچار طبیعی× خاک×آبیاری کم

DI×S×NNB 
2 0.00254277** 0.00181838** 

 کود نیتروژنه× خاک×آبیاری کم

DI×S×NF 
2 0.00094678** 0.00027288* 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی ×  خاک

S×NNB×NF 
1 0.00094106** 0.00011705ns 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی× آبیاری کم

DI×NNB×NF 
2 0.00005752* 0.00036085* 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی× خاک×آبیاری کم

DI×S×NNB×NF 
2 0.00039971** 0.00019163* 

 (CVضریب تغییرات )

Coefficient of variation 
 0.12 0.37 

 خطا

Error 
 0.0000073 0.000067 

 
در  فیل کلکلرو مقدارنتایج مقایسه میانگین 

مقدار . ه استارائه شد 4تیمارهای مختلف در شکل 

تأثیر اثر  تحت داری معنیطور  به کلروفیل کل

کننده نانوبیوچار طبیعی )در  بین اصلاح برهمکنش

(، سطوح مختلف نشده الک شده و های الک خاک

ترین مقادیر  یشآبیاری و کود نیتروژن قرار گرفتند. ب کم

ثبت شد که گیاه کلم کلروفیل در هر دو فصل زمانی 

بروکلی در حضور نانوبیوچار طبیعی در خاک 
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نرخ بالای آبیاری کامل و تحت ( نشده الک شده و )الک

برای هر کیلوگرم در هکتار(  300) کاربرد کود نیتروژنه

 آبیاری دو فصل قرار گرفت. از سوی دیگر، اعمال کم

( و سطوح پایین کود FIدرصد  75 و FIدرصد  50)

توجهی  قابلطور   ( بهکیلوگرم در هکتار 225)نیتروژن 

گیاه کلم بروکلی را در تیمارهای  مقدار کلروفیل کل

SUS  وNUS ترین   ترین و بیش کاهش داد. کم 

 SUS+NR1+50%FIدر تیمارهای  ترتیب بهمقادیر 

و تیمارهای تحت آبیاری و کوددهی کامل برای هر دو 

 50به شدت در  مقدار کلروفیل کلفصل ثبت شد. 

کیلوگرم در هکتار کود  225کاربرد درصد نیاز آبی و 

کاهش یافت.  NUSو  SUSدر تیمارهای  نیتروژنه

توجهی  قابلطور  کاربرد نانوبیوچار طبیعی بهکه  درحالی

گیاهان کلم بروکلی را در شرایط  کلروفیل کل محتوای

(. 3کمبود آب و کود نیتروژن بهبود بخشید )شکل 

ده در کررشد کلروفیل گیاهان کلم بروکلیمقادیر 

شده و  الکشده با نانوبیوچار طبیعی ) خاک اصلاح

بر این،  ( با گذر زمان افزایش یافت. علاوهنشده الک

 SUSکرده در رشد محتوای کلروفیل گیاهان بروکلی

 (.4بود )شکل  NUSتر از  کم

 

 
شده و  های الک بروکلی در پاسخ به کاربرد نانوبیوچار طبیعی در خاک کلم میزان کلروفیل کل در گیاهانمقایسه میانگین  -4شکل 

دار بر اساس آزمون دانکن گر تفاوت معنییانها بحروف متفاوت روی ستون. آبیاری و کود نیتروژن تحت سطوح مختلف کم نشده الک

 درصد است. 5در سطح آماری 

Figure 4. Mean comparisons of total chlorophyll of broccoli plants in response to natural nanobiochar 

application in sieved and nonsieved soils under different levels of deficit irrigation and nitrogen fertigation; 

Different letters on the bars stand for significant differences based on Duncan’s test at probability level of 5%. 

 
های واقع در کلروپلاست برای فتوسنتز  کلروفیل

تواند  ، اما اختلال در تامین آب میهستند حیاتی

ها را  های کلروفیل را از بین ببرد و سنتز آن مولکول

مهار کند، که منجر به کاهش نرخ فتوسنتز در شرایط 

های  (. بر اساس پژوهش53 ،52شود ) می تنش آبی

( و ون نگوین و همکاران 2019تامز و همکاران )

توده  شدت با زیست های کلروفیل به مولکول ،(2022)

. از (55، 54) وری گیاهان مرتبط هستند بهره گیاهی و

عنوان یک واقعیت اساسی در علوم  دیگر، به سوی

های کلروفیل گیاه  گیاهی نیتروژن موجود در مولکول

سازد تا انرژی نور خورشید را با عمل  را قادر می

فتوسنتز منتقل کند. بنابراین، اعمال کود نیتروژن به 

 های  فعالیت درنتیجهشده  گیاه بر مقدار کلروفیل تشکیل

(. مقادیر کلروفیل 56) فتوسنتزی تأثیرگذار است
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عنوان روشی قابل اعتماد برای ارزیابی  تواند به می

در  IIنوسانات رخ داده در عملکرد فتوسیستم 

(. کاهش 57های مختلف در نظر گرفته شود ) تنش

خاک در گیاهان مربوط به تیمارهای  کلروفیلمقادیر 

سطوح آبیاری و  تحت شرایط کم بدون نانوبیوچار

 دلیل کاهش مقدار ممکن است به پایین کود نیتروژنه

آب لازم برای فتوسنتز در بافت گیاهی باشد. این 

( و 2011لمان و همکاران ) های یافتهنتایج با 

. (58) دارد خوانی هم( 2021عبدالمجید و همکاران )

( مقدار کلروفیل 2012به گفته آلبرت و همکاران )

 گیاه شرایط رشد بیانبرای  صفتقابل اعتمادترین 

ها  های مختلف نیتروژن و آبیاری است. آن تحت رژیم

های روغنی کلزا با  چنین نشان دادند که رشد دانه هم

گردد.  محدود کردن مقدار نیتروژن و آب تسریع می

( دریافتند که با افزایش 2020فراکیولا و همکاران )

کود نیتروژن، مقدار کلروفیل افزایش  میزان کاربرد

حاضر، کاربرد پژوهش حال، در  این. با(36) یابد می

گیری باعث بهبود مقدار  طور چشم نانوبیوچار طبیعی به

آبیاری  کلروفیل کلم بروکلی تحت سطوح مختلف کم

محتوای کلروفیل  توجه قابلو کود نیتروژن شد. بهبود 

در پاسخ به کاربرد نانوبیوچار طبیعی اهمیت استفاده از 

 هنیتروژن و سطوح پایین کود آن برای کاهش تنش آبی

مواد  فراهمی در گیاهان را تأیید کرد. بیوچار با بهبود

های  رنگدانه توجه قابلآب منجر به افزایش و  مغذی

 (.59گردد ) فتوسنتزی در برگ گیاهان می

 پرولین شده گیری تجزیه واریانس پارامترهای اندازه

بر اساس نتایج نشان داده شده است.  7در جدول 

دآبیاری و آبیاری، کو تجزیه واریانس اثر متقابل کم

شده و  کاربرد نانوبیوچار طبیعی در خاک الک

 پرولین برگ گیاه کلم بروکلی در غلظتبر  نشده الک

اما  دار بود معنی درصد کسطح احتمال ی درسال اول 

 .دار نبود در سال دوم معنی

نشان داد که غلظت  5شده در شکل  نتایج ارائه

 نانوبیوچارثیر کاربرد أت شدت تحت ( بهLPپرولین برگ )

آبیاری و کود نیتروژن قرار  و سطوح مختلف کم

دار غلظت پرولین برگ در  گرفت. افزایش معنی

در  NUSو  SUSگیاهان رشدیافته در تیمارهای 

مشاهده شد. در تمام  NNASو  SNASمقایسه با 

، غلظت پرولین برگ در مقایسه با USSتیمارهای 

ی با افزایش شده با نانوبیوچار طبیع تیمارهای اصلاح

( و FIدرصد  75و  FIدرصد  50آبیاری ) شدت کم

کیلوگرم در هکتار(  225کاهش سطح کود نیتروژنه )

ترین مقادیر پرولین برگ  تدریج افزایش یافت. بیش به

مشاهده شد.  SUS+100%NR+50%FIدر تیمار 

درصد  75و  FIدرصد  50آبیاری ) اعمال تیمارهای کم

FI در )SUS  وNUS توجهی تولید  قابلطور  به

که کاربرد  پرولین برگ را تحریک نمود، درحالی

ها جلوگیری  نانوبیوچار طبیعی در خاک از افزایش آن

های  (. مقادیر پرولین برگ کلم بروکلی5کرد )شکل 

شده با نانوبیوچار  های اصلاح رشدیافته در خاک

آبیاری و کوددهی عمدتاً در  طبیعی در تمام سطوح کم

طور کامل آبیاری شده بودند  هایی که بهحدود تیمار

(. NNASو  SUS ،NUS ،SNASباقی ماند )

های  در کلم بروکلیبر این، مقادیر پرولین برگ  علاوه

 (.5بود )شکل  SUSتر از  کم NUSیافته در رشد
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 شده. گیری نتایج تجزیه واریانس پارامترهای اندازه -7جدول 
Table 7. The results of variance analysis (mean square and degree of freedom) of the measured parameters. 

 منابع تغییرات
Sources of changes 

 درجه آزادی
Degree of 
freedom 

 پرولین برگ )سال اول(
Leaf proline 
(First year) 

 پرولین برگ )سال دوم(

Leaf proline 
(Second year) 

 آبیاری کم
Deficit irrigation (DI) 

2 22.04268158
**

 22.21650062
**

 

 خاک

Soil (S) 
1 0.38201084

**
 0.03759282

**
 

 نانو بیوچار طبیعی
Natural nanobiochar (NNB) 

1 51.65666665
**

 51.63142835
**

 

 کود نیتروژنه

Nitrogen fertilizer (NF) 
1 0.00027261

**
 0.00022543

**
 

 خاک×آبیاری کم

DI×S 
2 0.21804598

**
 0.03179435

**
 

 نانو بیوچار طبیعی× آبیاری کم
DI×NNB 

2 21.70027764
**

 22.01491763
**

 

 کود نیتروژنه× آبیاری کم

DI×NF 
2 0.00000926

*
 0.00005447

**
 

 نانو بیوچار طبیعی× خاک

S×NNB 
1 0.33736267

**
 0.04040377

**
 

 کود نیتروژنه× خاک

S×NR 
1 0.00004917

**
 0.00001318

ns
 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی 

NNB×NF 
1 0.00010878

**
 0.00003068

*
 

 نانو بیوچار طبیعی× خاک×آبیاری کم

DI×S×NNB 
2 0.20455214

**
 0.03154213

**
 

 کود نیتروژنه× خاک×آبیاری کم

DI×S×NF 
2 0.00000067

ns 0.00001153
ns

 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی ×  خاک

S×NNB×NF 
1 0.00003887

**
 0.00002689

*
 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی× آبیاری کم

DI×NNB×NF 
2 0.00001779

**
 0.00002708

*
 

 کود نیتروژنه× نانو بیوچار طبیعی× خاک×آبیاری کم

DI×S×NNB×NF 
2 0.00008572

** 0.000006
ns

 

 (CVضریب تغییرات )

Coefficient of variation 
 0.15 0.24 

 خطا

Error 
 0.0000022 0.0000051 
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  نشده الکشده و های الککلم بروکلی در پاسخ به کاربرد نانوبیوچار طبیعی در خاک برگ مقایسه میانگین غلظت پرولین -5شکل 

 دار بر اساس آزمون دانکن گر تفاوت معنیها بیانحروف متفاوت روی ستون. آبیاری و کود نیتروژنتحت سطوح مختلف کم

 درصد است. 5در سطح آماری 

Figure 5. Mean comparisons of leaf proline concentration of broccoli plants in response to natural 

nanobiochar application in sieved and non-sieved soils under different levels of deficit irrigation and nitrogen 

fertigation; Different letters on the bars stand for significant differences based on Duncan’s test at probability 

level of 5%. 

 
های  تنشعنوان یک اسیدآمینه مرتبط با  پرولین به

که  بر این که علاوه (60) شود در نظر گرفته می محیطی

کند،  ها عمل می سازی برای اسمولیت عنوان پیش به

عنوان اسمولیت عمل نماید یا  به تواند  خود نیز می

بر  هایی در تحمل تنش آبی داشته باشد. علاوهکارحتی 

، (61)این، پرولین با تنظیم اسمزی مرتبط است 

، (62)کسیدان ا عنوان یک آنتی تواند به چنین می هم

کننده  پاکهیدروکسیل سیتوزولی،  pHکننده  تنظیم

های اکسیژن فعال  گونه کننده و پاک (64، 63)رادیکال 

گزیک  های پژوهشاساس عمل نماید. بر (65)

 تجمع پرولین ،(2008( و وربروگن و هرمانز )1996)

مرتبط با  های فیزیولوژیک گیاه به شرایط تنش با پاسخ

گزارش  (2007اشرف و فولاد )آبی مرتبط است.  کم

أله که آیا حضور پرولین یک پاسخ کردند این مس

که افزایش آن  برای تحمل تنش است یا این سازگاری

باشد،  می تواند می آسیب به گیاه در شرایط تنش نشانه

ریموند و  .(67، 66) و بررسی است بحثمورد هنوز 

( و 2005رکان )(، دمیرال و تو2002اسمیرنوف )

دریافتند که تنش آبی  (2007) مونرئال و همکاران

، 68) ریشه گیاهان استعامل اصلی تجمع پرولین در 

دریافت که کلم بروکلی  (2004باندورسکا ) .(70، 69

 مقادیر زیادیاز گیاهانی است که قادر به تولید  یکی

 غلظت پژوهش حاضر. در (71) استاز پرولین 

شده )الکهای  کلم بروکلی که در خاکگیاه  در پرولین

آبیاری رشد  تحت کم بدون نانوبیوچار( نشده الکو 

های  توجهی با خاک قابل کرده بودند، تفاوت

شده با نانوبیوچار طبیعی داشتند. این نتایج  اصلاح

های  خاککند که گیاه کلم بروکلی در  تأیید می

در اثر اعمال  بدون نانوبیوچار( نشده الکشده و  )الک

چویلی تأثیر تنش خشکی قرار گرفتند.  آبیاری تحت کم

سدیم و  دفعدریافتند که توانایی  (2021و همکاران )

جبران از دست دادن پتاسیم با پرولین )به عنوان یک 

ای از تحمل گیاهان به  اسمولیت( ممکن است نشانه

سدیم از  دفعز پرولین و خشکی باشد که به بیوسنت
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عوامل محدودکننده تحمل  عنوان  ریشه یا سیتوزول به

چنین گزارش  ها هم کند. آن تنش در گیاه اشاره می

به  نظر بیوانرژیک، پاسخ گیاه دادند که از نقطه

ها  بر است. بیوسنتز اسمولیت های محیطی هزینه تنش

دی )مانند پرولین( و حفظ هموستاز یونی به مقادیر زیا

انرژی نیاز دارد که باید از سایر فرآیندهای 

تر مربوط به رشد گیاه  که بیش)فیزیولوژیک گیاه 

تأمین شود. به همین دلیل در شرایط تنش آبی،  (است

طور کامل متوقف  گیاهان رشد خود را کند یا به

یابد که در نهایت منجر  کنند و عملکرد کاهش می می

ود. از سوی دیگر ش وری کشاورزی می به کاهش بهره

گزارش کردند که  (2012آلبرت و همکاران )

تر  محدودیت نیتروژن برای گیاه منجر به حساسیت کم

چنین دریافتند که وقتی  ها هم شود. آن به تنش آبی می

شود،  نیتروژن معدنی در دوره رشد گیاه محدود می

ویژه در شرایط تنش خشکی،  ها، به تجمع پرولین در برگ

شود.  با کاهش از دست دادن آب در بافت گیاه مهار می

ه در کرد رشد گیاهان LP رفت می انتظار طور که همان

شده با نانوبیوچار طبیعی تحت شرایط  خاک اصلاح

آبیاری کاهش یافت. کاربرد نانوبیوچار طبیعی در  کم

 بهبود خاک را از طریق WHCتواند  خاک می

و  داده فیزیکی و هیدرولیکی خاک افزایش های ویژگی

 . (42)نامطلوب تنش خشکی را کاهش دهد  آثار

 

 کلی گیری نتیجه
در این پژوهش، اثر کاربرد نانوبیوچار طبیعی در 

آبیاری و کود نیتروژنی بر  ترکیب با سطوح مختلف کم

با ساختمان  بروکلی در یک خاک لومرشد کلم 

( در سیستم نشده الک) شده( و مناسبضعیف )الک

آبیاری زیرسطحی با کپسول رسی متخلخل طی دو 

( در شرایط 1399و  1398های فصل رشد )سال

گلخانه بررسی شد. سه رژیم آبیاری و دو رژیم کود 

با ساختمان ضعیف و مناسب  نیتروژنی در خاک

دهنده آثار مفید گرفت. نتایج نشانبررسی قرار مورد

کننده آلی برای  عنوان یک اصلاح نانوبیوچار طبیعی به

کلی، شرایط طور وری محصول بود. به ارتقای بهره

بروز تنش و کاهش کمبود آب و نیتروژن باعث 

 چنین هم نتایج گردید. کیفیت در گیاه کلم بروکلی

 و فیزیولوژیک مورفولوژیهای  ویژگینشان داد که 

شده و  های الک خاک دررشدیافته  گیاه کلم بروکلی

تمام  تیمارشده با نانوبیوچار طبیعی در نشده الک

 داری طور معنی های آبیاری و کوددهی نیتروژن به رژیم

چنین مشاهده شد که کاربرد  هم .یافتند بهبود

 با ساختمان ضعیفدر خاک  ویژه به نانوبیوچار طبیعی

رو،  ایننسبت به فصل اول مؤثرتر بود. از در فصل دوم

و  آبیاری ادغام کاربرد نانوبیوچار طبیعی همراه با کم

های با ساختمان  در خاک هنیتروژن کودتر  سطوح پایین

دوام باعنوان یک رویکرد بهینه و  تواند به می ضعیف

 کود ومصرف آب و جویی در  نه، صرفهنظر هزیاز

شود. بنابراین ترکیب  عملکرد در نظر گرفته چنین هم

 رسی کپسول با این روش و آبیاری زیرسطحی

با کمبود  عمدتاًویژه در مناطق خشکی که  متخلخل به

 مفید خواهد بود. رو هستند روبهآب 

 

 تقدير و تشکر
نویسندگان مقاله از داوران محترم این مقاله به 

جهت صرف وقت کافی و ارائه نظرات ارزشمند کمال 

 .تشکر را دارند

 

 ها و اطلاعات داده
ای و  های گلخانه گیری این پژوهش با اندازه

آزمایشگاهی رساله دکتری نویسنده اول نگارش شده 

های  ها در آزمایشگاه گیری ها و اندازه آزمایش. است

 .سینا انجام شده است دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی

 

 مشارکت نويسندگان

ها،  گیری داده سازی و اندازه نویسنده اول: آماده

نویسنده دوم: . نویس مقاله انجام محاسبات، تهیه پیش
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، اصلاح پژوهششناسی، نظارت  طرح تحقیق و روش

و چهارم:  نویسنده سوم. بازبینی مقالهنهایی و 

شناسی و  روش مشارکت در آنالیزها، طرح تحقیق،

 بازبینی مقاله.

 

 اصول اخلاقی

انتشار این  قی را در انجام ول اخلانویسندگان اصو

اند و این موضوع مورد تأیید همه  اثر، رعایت نموده

 .ها است آن

 تعارض منافع

د و این در این مقاله تعارض منافعی وجود ندار

 مسأله مورد تأیید همه نویسندگان است.

 

 حمايت مالی

سینا  دانشگاه بوعلیحمایت مالی  بااین پژوهش 

 انجام شده است.
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