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  چكيده

ار تفالـه  بيوچاثر منظور بررسي به  .نيتروژن، فسفر و پتاسيم از جمله عناصر غذايي ضروري پر مصرف هستند كه وظايف مهمي در گياه بر عهده دارند
در قالـب طـرح كـاملاً     )2×3×3(اي به صورت فاكتوريل ، آزمايش گلخانه)viroflayرقم (پسته و كود شيميايي بر رشد و تركيب شيميايي گياه اسفناج 

 400و  200دو دمـاي   توليد شـده در ) درصد وزني 6و  3صفر، (تيمارها شامل سه سطح بيوچار تهيه شده از تفاله پسته . تصادفي و با سه تكرار انجام شد
 ])كيلـوگرم  درگـرم  ميلي 30و فسفر  150نيتروژن (و ) كيلوگرم درگرم ميلي 15و فسفر  80نيتروژن (صفر، [درجه سلسيوس و سه سطح نيتروژن و فسفر 

كـاربرد هـر دو سـطح    . ج نداشـت داري بر وزن خشك گياه اسفنادرجه سلسيوس اثر معني 400و  200نتايج نشان داد كه بيوچار توليد شده در دماي . بود
درجـه   200كـاربرد بيوچـار توليـد شـده در دمـاي      . دار ميانگين وزن خشك گياه اسفناج در مقايسه با تيمار شاهد شدنيتروژن و فسفر سبب افزايش معني

 400داد، اما بيوچار توليد شـده در دمـاي    داري نسبت به شاهد افزايشهاي هوايي اسفناج را به طور معنيسلسيوس غلظت نيتروژن، فسفر، و پتاسيم اندام
دار غلظت نيتـروژن  سبب افزايش معنينيتروژن و فسفر اضافه كردن هر دو سطح  .درجه سلسيوس تنها سبب افزايش معني دار غلظت فسفر و پتاسيم شد

وزن خشك و غلظت نيتـروژن انـدام   ر معني داري بر دماي توليد بيوچار اث. هاي هوايي نسبت به شاهد شدو فسفر و كاهش معني دار غلظت پتاسيم اندام
درجه سلسيوس سبب كاهش معني دار غلظت فسفر و افزايش معني دار غلظت پتاسيم اندام  400هوايي اسفناج نداشت اما كاربرد بيوچار توليدي در دماي 

  . درجه سلسيوس شد 200هوايي نسبت به بيوچار توليد شده در دماي 
  

 اسفناج  ، عملكرديب شيميايي، كودترك :كليدي هاي واژه
 

  مقدمه
هاي فصل يكي ازسبزي(.Spinaciaoleracea, L) اسفناج

اي آن سرد است كه ارزش غذايي زيادي داشته و به دليل نقش تغذيـه 
براي انسان، افزايش عملكرد و بهبود كيفيت آن اهميـت فراوانـي دارد   

گيـاه مصـرف كـود    يكي از راههاي تأمين عناصر غذايي بـراي  ). 17(
ترين راه براي جبـران كمبـود عناصـر غـذايي     شيميايي است كه سريع

هر چند استفاده از كودهاي شـيميايي از عوامـل   . رسدخاك به نظر مي
رويـه از آن  روند، ولي استفاده بـي اصلي حاصلخيزي خاك به شمار مي

علاوه بر اتلاف سرمايه و خسارت مالي، موجب آلودگي خاك و آب، بر 
م خوردن تعادل عناصر غذايي در خاك، كـاهش بـازده محصـولات    ه
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هـا و  كشاورزي، و به طور كلي به خطر افتادن حيـات سـلامت انسـان   
هاي سبز و امروزه استفاده از كود). 16(ساير موجودات زنده شده است 

گيري از بقاياي مواد آلي در خاك بـه عنـوان بخشـي از    همچنين بهره
ايدار جايگزين كودهاي شيميايي شـده اسـت،   هاي كشاورزي پبرنامه 

توان بدون افزايش كودهاي شـيميايي يـا بـا كـاربرد     بدين صورت مي
  ). 21(مقادير كمتر آن، حاصلخيزي خاك را افزايش داد 

تـوده   هاي اخير متخصصان محيط زيست از تبديل زيسـت  در سال
فظ و به منظور ح )زغال زيستي(گياهي و ضايعات كشاورزي به بيوچار 

نگهداري كربن در خاك، اصلاح و بهبود ويژگي هاي خـاك اسـتفاده   
 يـاهي گ يها تودهيستشده از ز يهته يوچار، مادهب). 25و  13(مي كنند 

) پيرولوسـيس (كه طـي فرآينـد آتشـكافت     استي كشاورز يعاتو ضا
شود، اين فرآيند سوختن كند و آرام مواد آلي در شرايط عـدم  توليد مي

بيوچـار عـلاوه بـر حفـظ و     ). 25(بسيار كم مي باشـد   وجود يا غلظت
نگهداري كربن در خاك و جلوگيري از گرم شدن كره زمين، به عنوان 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي  يك ماده افزودني در بهبود ويژگي
خاك و در نهايت بهبود حاصلخيزي خاك و افزايش توليد محصـولات  

  ). 42و  20(كشاورزي مؤثر گزارش شده است 
گزارشات متعددي در مورد اثر بيوچار بر رشـد و عملكـرد گياهـان    

در برخي از مطالعات اثر بيوچـار بـر    ).27، و 20، 2(مختلف وجود دارد 
و در برخي از تحقيقـات اثـر   ) 2(افزايش عملكرد گياهان گزارش نشد 

بــر ) 42(و در برخــي از تحقيقــات اثــر مثبــت آن ) 22(منفــي بيوچــار 
اثـر بيوچـار بـر    . ياه و حاصلخيزي خاك گزارش شده اسـت عملكرد گ

، منبع )2(هاي خاك  ، ويژگي)26(عملكرد گياه به مقدار مصرف بيوچار 
و شـرايط  ) فيزيكـي و شـيميايي  (توده اوليه و ويژگـي هـاي آن    زيست

بسـتگي  ) 20و  10( آتشـكافت  توليد بيوچار و دماي لازم براي فرآينـد 
فاده عناصر غذايي با توجه به منبع ماده آلـي  تركيب و قابليت است. دارد

   ).19(مورد استفاده براي تهيه بيوچار و شرايط آتشكافت متغير است 
، و 50، 25در آزمايشي گلخانه اي اثر مقادير ) 5(كارتر و همكاران 

. گرم در كيلوگرم بيوچار را بر رشد كـاهو و كلـم بررسـي نمودنـد     150
د بيوچار سبب افزايش وزن خشك انـدام  نتايج آنان نشان داد كه كاربر

هوايي و ريشه، ارتفاع گياه و تعداد برگ ها در مقايسه بـا شـاهد شـده    
در آزمايشي گلخانه اي اثـر كـابرد مقـادير    ) 6(چان و همكاران  .است

بيوچار بر گيـاه تربچـه در يـك    ) تن در هكتار 100و  50، 10(مختلف 
حضور و عدم حضور منبع خاك اسيدي با محتواي پايين كربن آلي در 

نتايج آنان نشان داد كه در . را بررسي كردند) نيترات آمونيوم(نيتروژني 
عدم حضور كود نيتروژني، كاربرد بيوچار اثري بر افزايش عملكرد گياه 

تـن در هكتـار و در    100تـا   10اما با افزايش ميزان بيوچار از . نداشت
عملكـرد گيـاه افـزايش    كيلوگرم در هكتار كود نيتـروژن،   100حضور 
بطور كلي نتايج مطالعات مختلف نشان از آن دارد كـه  . دار يافتمعني

كاربرد بيوچار سبب افـزايش و بهبـود كـارايي كودهـاي نيتروژنـي در      
هاي مختلف و در نهايت جذب بيشتر نيتـروژن بـراي گيـاه مـي     خاك
  ).10(شود 

ضـايعات  در سالهاي اخير اسـتفاده از بيوچـار حاصـل از كودهـا و     
كشاورزي جهت بهبود ويژگي هـاي فيزيكـي و حاصـلخيزي خـاك و     
بهبود رشد گياهان مورد توجه محققين در ايران قرار گرفته اما با توجه 
به بررسي هاي انجام شده تاكنون در مورد اثر بيوچار حاصـل از تفالـه   

بنـابراين باتوجـه بـه    . پسته در خاك آهكي تحقيقي انجام نشده اسـت 
د تفاله پسته در ايران و عدم استفاده بهينه از آن در مزرعـه، و  توليد زيا

پـژوهش   با توجه به نقش دماي توليد بيوچار بر ويژگي هـاي بيوچـار،  
حاضر با هدف بررسي اثر بيوچار حاصل از تفاله پسته توليد شده در دو 
دماي مختلف به همراه نيتروژن و فسفر بـر غلظـت عناصـر غـذايي و     

  .انجام شد رشد گياه اسفناج
  
  

  هامواد و روش
اثر سطوح بيوچار توليد شده در دو دماي مختلف به منظور بررسي 

آزمايشـي بـه    و كود شيميايي بر رشد و تركيب شيميايي گياه اسـفناج، 
در قالب طرح كاملاً تصادفي و با سه تكرار  )2×3×3(صورت فاكتوريل 
تيمارها . را شدطراحي و اج 1392اي در آذر ماه سال در شرايط گلخانه

 و) تفالـه پسـته   وچـار يب يدرصد وزن 6، 3صفر، ( وچاريسطح ب 3شامل 
نيتـروژن و فسـفر صـفر     سه سطح مختلف نيتروژن و فسفر به صورت

ميلـي گـرم در كيلـوگرم خـاك، و      15و فسـفر   80، نيتـروژن  )شاهد(
بـه ترتيـب از   (ميلي گرم در كيلوگرم خـاك   30و فسفر  150نيتروژن 

، و دو دمـاي مختلـف جهـت توليـد      )فسفات مونو كلسيم منبع اوره و
 از خـاك  نيـاز  مـورد  مقـدار . بود) سلسيوسدرجه  400و  200(بيوچار 
ــا صــفر عمــق ــري ســانتي 30 ت   دانشــكده ســري آهكــي خــاك مت

)Fine, mixed, mesic, Typic Calcixerepts ( منطقـه  در واقـع 
 و كـردن  كخش ـ هـوا  از پس هانمونه. شدند آوري جمع فارس باجگاه
 برخـي . شـدند  آماده شيميايي تجزيه جهت متريميلي دو الك از عبور

 بـه  اشـباع  خميـر  در pH ماننـد  خاك شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي
 بـه  آلـي  مـاده  ،)15( هيـدرومتري  روش بـه  بافت ،)41( توماس روش
 فـروس  بـا  كـردن  تيتره سپس و كروميك اسيد با اكسيداسيون روش

 بـه  اشـباع  عصـاره  در الكتريكي هدايت قابليت. )33( سولفات آمونيوم
 ،)34( كـاتيوني  تبـادل  ظرفيـت  ،)35( الكتريكـي  سـنج  هدايت وسيله

 واتانـاب  روش به استفاده قابل فسفر ،)4( كلدال روش به كل نيتروژن
 مـس،  منگنـز، ( كـاتيوني  مصـرف  كـم  عناصر غلظت و) 43( اولسن و

 بـا  قرائـت  و) 28( ا پي تي دي با گيري عصاره روش به) آهن و روي،
 بوسـيله  پتاسـيم  و Shimadzu, AA-670اتمـي،   جذب دستگاه
 شـعله  دسـتگاه  بوسـيله  قرائـت  و) 23( آمونيوم استات با گيري عصاره
 پسـته  هـاي تفالـه  از وچـار، يب هي ـته يبرا. )1جدول (شدند  تعيين سنج

 و شـده،  خشـك  هـوا  آوري، جمـع  از پس پسته هايتفاله. شد استفاده
 رسـاني  اكسيژن فرآيند تا شدند بندي بسته آلومينيومي ورقه در سپس

 دمـاي  دو در سـاعت  چهـار  مـدت  بـه  سـپس . شود محدود هاتفاله به
 شـدند  داده قـرار  كوره داخل در) سلسيوس درجه 400و  200( متفاوت

فرآيند سوختن كند و آرام مواد آلـي  ) (پيرولوسيس(فرآيند آتشكافت  تا
انجـام شـود و   ) )25(ظت بسيار كم اكسيژن در شرايط عدم وجود يا غل

 آسياب بيوچار سپس .)24(شود  توليد گويندمي بيوچار آن به كه زغالي
 هـدايت  قابليـت  هاش وپ مانند شيميايي هايويژگي از برخي و شده

 گيـري انـدازه  است آمده خاك براي كه هاييروش با مطابق الكتريكي
، پتاسـيم  )7( وانـادات  داتموليب ـ آمونيـوم  روش به فسفر غلظت .شدند

 دسـتگاه  بوسيله نيتروژن و كربن بوسيله دستگاه شعله سنج، هيدروژن،
HCN نتـايج  اسـاس  بـر  ابتدا در. )2جدول (شدند  گيرياندازه آنالايزر 

 عناصـر  برخـي  احتمـالي  كمبـود  از جلـوگيري  منظور به( آزمون خاك
 كلاتـي و  ابعمن ـ از مس به ترتيب و روي، منگنز، آهن، عناصر) غذايي
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 خاك كيلوگرم در گرم ميلي 5 و ،5 ،5 ،10 مقدار به ترتيب به سولفاتي
 مونو كلسـيم  منبع از( فسفر و) اوره منبع از( نيتروژن عناصر. شد اضافه
 افـزوده  هـا گلـدان  بـه  تيمارهـا  براي پيشنهادي سطوح طبق) فسفات
 نيتـروژن  از نيمي تقسيم، قسمت دو به نياز مورد نيتروژن مقدار. شدند
 فصل اواسط در مابقي و تيمارها ساير همراه خوابانيدن دوره ابتداي در

 هـاي نمونه سپس. شد افزوده هاگلدان به) كاشت از پس هفته 4( رشد
 در روز 30 مـدت  بـه  شده ذكر هايتيمار همراه به كيلوگرمي دو خاك
 رطوبت خوابانيدن مدت طول در و خوابانيده سلسيوس درجه 25 دماي
 خـاك  سـپس . شـدند  نگهداري مزرعه ظرفيت رطوبت حد در هاخاك
 گلدان هر در و منتقل ها گلدان داخل به و شده مخلوط هاكيسه درون

شده و پس از حدود يك  كاشته) viroflay رقم( اسفناج عدد بذر 10

 طوقـه  محـل  از گياهان بعد هفته 8 حدود. عدد تنك شدند 5هفته به 
 تـا  سلسـيوس  درجـه  65 دماي در طر،مق آب با شستشو از پس و قطع

 بـه  و پـودر  آسياب وسيله شده، به خشك آون در ثابت وزن به رسيدن
عصاره گيري . شدند منتقل آزمايشگاه به شيميايي تجزيه انجام منظور

نمونه هاي گياهي و اندازه گيري عناصر نيتروژن، فسفر، و پتاسـيم در  
. داده شد، انجام گرفـت آنها ، مطابق با روشي كه براي بيوچار توضيح 

افـزار   نرم از استفاده با شده آوريجمع هايداده آماري تحليل و تجزيه
SAS  5احتمـال   سـطح  در دانكـن  آزمـون  بـا  ها ميانگين مقايسهو 
  .شد انجام درصد

  
هاي فيزيكي و شيميايي خاكبرخي ويژگي-1جدول   

Table 1. Selected physical and chemical properties of soil 

)واحد(ويژگي  مقدار)واحد(ويژگي  مقدار    

4 
(%)شن

Sand (%) 
0.14 

 نيتروژن كل 
Total nitrogen (%)  

 

42 
(%)رس

Clay (%) 
10 

 فسفر قابل استفاده 
Available phosphorus(mg kg-1)  

 

  سيلتي -رسي
 Silty clay 

 بافت خاك
Soil texture 350 

   پتاسيم
 )mg kg-1( Potassium 

 

 )dS m-1(قابليت هدايت الكتريكي 0.74

Electrical conductivity (dS m-1) 5.6 
   اپيتيگيري با ديآهن قابل عصاره

DTPA extractable Fe   

(%)ماده آلي 1.26

Organic matter (%) 
12.5 

  اپيتيگيري با ديمنگنز قابل عصاره
DTPA extractable Mn   

 هاشپ 7.82
pH 

1.4 
 ا پيتيگيري با ديمس قابل عصاره

DTPA extractable Cu   
 

+cmol(ظرفيت تبادل كاتيوني 13
 kg-1( 

Cation exchange capacity (cmol + kg-1) 1.1 
 ا پيتيگيري با ديروي قابل عصاره

DTPA extractable Zn   

 

 تفاله پستههاي شيميايي بيوچار برخي ويژگي -2ول جد
Table 2. Selected chemical properties of pistachio biochar 

 مقدار  

 ᴄ°200 بيوچار  )واحد(ويژگي 
Biochar 200 °ᴄ 

 ᴄ° 400 بيوچار

Biochar 400 °ᴄ 
 كود به آب 1:5: هاشپ

pH (1: 5 biochar to water) 
4.66  11.7  

 )dS m-1 كود به آب، 1:5(ايت الكتريكي قابليت هد
Electrical conductivity (1: 5 biochar to water, dS m-1)  5.4  7.2 

C:N 21.37 26.52 
 هيدروژن 

Hydrogen (%)  
5.66 3.8 

  كربن
Carbon (%) 

51.5 5782 

 نيتروژن كل 
Total nitrogen (%)  

2.41 2.18 

 فسفر كل 
Total phosphorus (mg kg-1) 

300  600  

   پتاسيم كل
)%(Total Potassium 

5.9  11  
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  نتايج و بحث

جهت بررسي بهتر اثر تيمارها بر ويژگي هاي اندازه گيـري شـده،   
در آزمـايش اول نتـايج مربـوط بـه     . تفكيك شد آزمايش به دو قسمت

در  و) گلـدان  27(درجـه سلسـيوس    200بيوچار توليد شده در دمـاي  
درجـه   400آزمايش دوم نتايج مربوط به بيوچار توليد شـده در دمـاي   

  .آورده شده است) گلدان 27(سلسيوس 

  
  گياه اسفناجها و غلظت عناصر پر مصرفبرخي ويژگينتايج تجزيه واريانس اثر تيمارها بر -3جدول    

Table 3 - Results of variance analysis of the effect of treatment on some characteristics and Concentrations of 
macronutrients in spinach plant  

     Mean squareميانگين مربعات
 غلظت پتاسيم

Potassium 
concentration 

  غلظت فسفر

Phosphorus 
concentration 

روژنتغلظت ني
Nitrogen 

concentration 

 Dry وزن خشك

matter 

 درجه آزادي
Degrees of 
freedom 

 منابع تغييرات
Sources of 

changes 
 

7179.4** 11.54** 1.28** 0.58ns 2 
 سطوح بيوچار

 Biochar level 

 
 

 آزمايش اول
First test 

625.05** 18.87** 9** 10.89** 2 
 سطوح كود شيميايي

 Fertilizer levels 

95.92* 0.07ns 2.5* 0.37ns 4 
كود شيميايي ×بيوچار  

Biochar × 
fertilizer 

29.52 0.24 0.14 0.17 8 
خطا

Error 

5.93 8.93 10.64 11.54   CV 

10081.1** 3.16** 0.33ns 0.035ns 2 
 سطوح بيوچار

 Biochar level 

 
 

 آزمايش دوم
Second test 

188.12* 30.23** 20.37** 9.55** 2 
 سطوح كود شيميايي

 Fertilizer level 

11.52ns 0.48ns 0.091ns 0.25ns 4 
كود شيميايي ×بيوچار  

Biochar × 
fertilizer 

40.25 0.25 0.26 0.12 8 
خطا

Error 

6.49 10.1 14.84 9.48   CV 
ns  ،*،  داري در سطح به ترتيب بيانگر عدم معني داري، و معني **وP≤0.05  وP≤0.01 

ns, *, **, not significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
  درجه سلسيوس  400و  200آزمايش اول و دوم به ترتيب بيانگر نتايج مربوط به بيوچار توليد شده در دماي 

First and second experiments, results of biochar prepered at 200 and 400 °ᴄ 
    

  
  :وزن خشك اندام هوايي اسفناج

در هر دو آزمـايش، كـاربرد بيوچـار و بـر      3جدول بر اساس نتايج 
داري بر وزن خشـك  همكنش سطوح بيوچار و كود شيميايي اثر معني

در (داري اما كاربرد كود شيميايي اثر معني. اندام هوايي اسفناج نداشت
بر ميانگين وزن خشك انـدام هـوايي اسـفناج    ) درصد 1سطح احتمال 

  . نشان داد
ر اصـلي سـطوح مختلـف بيوچـار بـر وزن      هاي اثمقايسه ميانگين

در هـر  . نشان داده شده اسـت  4خشك اندام هوايي اسفناج در جدول 
درصد وزني بيوچـار وزن خشـك    6و  3دو آزمايش، با افزايش سطوح 

اندام هوايي اسفناج نسبت به شاهد افزايش يافت اما از لحـاظ آمـاري   
ل دوره رشد گياه دار نبود كه ممكن است به دليل كوتاه بودن طومعني

نتـايج ضـد و نقيضـي در مـورد اثـر بيوچـار بـر        . باشـد ) هشت هفتـه (
گاسـكين و   ).3(حاصلخيزي خاك و عملكرد گياه گزارش شده اسـت  

تـن در هكتـار بيوچـار     22مشاهده كردند كـه كـاربرد   ) 14(همكاران 
پوسته بادام زميني همراه با كود شيميايي و همچنـين كـاربرد بيوچـار    

  . هايي سبب كاهش عملكرد ذرت شدكاج به تن
با كاربرد كود شيميايي ميانگين وزن خشك اندام هـوايي اسـفناج   

ميـانگين وزن خشـك انـدام هـوايي     . داري افزايش يافتبه طور معني
ميلـي گـرم فسـفر در     15ميلي گرم نيتـروژن و   80(اسفناج در سطوح 

ر در ميلـي گـرم فسـف    30ميلي گرم نيتروژن و 150(و ) كيلوگرم خاك
و  62/44كـود شـيميايي در آزمـايش اول بـه ترتيـب      ) كيلوگرم خاك

درصـد   41/78و  12/37درصد و در آزمـايش دوم بـه ترتيـب     64/87
به احتمال زياد كود ). 4جدول (نسبت به شاهد افزايش معني دار يافت 

شيميايي توانسته با تأمين عناصر غذايي سبب بهبود جذب نيتـروژن و  
سرعت رشد و بيوماس گياه را نسبت به شرايط عـدم  فسفر و در نتيجه 

بيـان كردنـد كـه    ) 39(تاكب و همكاران . استفاده از كود افزايش دهد
تـوان  افزايش وزن خشك اسفناج در نتيجه كاربرد كود نيتروژن را مـي 
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به تركيب نيتروژن با مواد حاصل از فتوسنتز ماننـد گلـوكز، سـاكارز و    
 .هاي آمينه و سپس پروتئين نسـبت داد آسكوربيك اسيد، و توليد اسيد

درجه سلسيوس بـه   400و  200ميانگين وزن خشك اسفناج در دماي 

گرم در گلـدان بـود كـه تفـاوت معنـي داري بـا        65/3و  62/3ترتيب 
داري ، بنابراين دماي توليد بيوچار اثر معنـي )4جدول (يكديگر نداشتند 

  .بر ميانگين وزن خشك اندام هوايي اسفناج نداشت
  
) گرم در گلدان(بر وزن خشك ) نيتروژن و فسفر(درجه سلسيوس و كود شيميايي 400و200اثركاربرد بيوچار توليد شده در دودماي-4جدول

 اندام هوايي اسفناج
Table 4- Effect of biochar produced in two temperatures (200 and 400 °ᴄ) and fertilizers (Nitrogen and phosphorus) on dry 

matter(gr pot-1) 

ييايميسطوح كود ش  

 fertilizer levels 
 نيتروژن و فسفر

)گرم در كيلوگرم خاكميلي(  

 (Nitrogen and phosphorus) 
)mg kg-1( 

  )درصد وزني( ᴄ° 200سطوح بيوچار توليدي در دماي:آزمايش اول
 First test: biochar level prepared at 200 °ᴄ (% W) 

 

0 3 6 
 ميانگين
Mean 

0 2.83de 2.45e 2.26e 2.51C 
 3.22cd 3.73c 3.93bc 3.63B 80و  15

 4.69a 4.51ab 4.94a 4.71A 150و  30

 ميانگين
Mean 

3.58A 3.65A 3.71A 3.62A 

 
  )درصد وزني( ᴄ° 400سطوح بيوچار توليدي در دماي:آزمايش دوم

 Second test: biochar levels prepared at 400 °ᴄ (% W)  

 

 0 3 6  
0 2.83cd 2.39d 2.71cd 2.64C 

 3.22bc 3.81b 3.83b 3.62B 80و  15

 4.69a 4.84a 4.58a 4.71A 150و  30

 ميانگين
Mean 

3.58A 3.67A 3.71A 3.65A 
 .)P<0.05(نمي باشند دار تفاوت معني بر اساس آزمون دانكن دارايميانگين هايي كه در هر رديف يا ستون داراي يك حرف مشابه بزرگ و ميانگين هايي كه در متن جدول داراي يك حرف مشابه كوچك هستند، * 

*Means in each column or row followed by the same capital letters and means in the body of the table followed by the same lowercase letters are not 
significantly different (p≤ 0.05) by Duncan’s Multiple Range Test. 

  
  :غلظت نيتروژن كل اندام هوايي اسفناج

كاربرد بيوچار توليد شـده  در آزمايش اول  3بر اساس نتايج جدول 
 1در سـطح احتمـال   (داري درجه سلسـيوس اثـر معنـي    200ر دماي د

بـا  . بر ميانگين غلظت نيتروژن كل اندام هوايي اسفناج داشـت ) درصد
درجـه   200درصد وزنـي بيوچـار توليـد شـده در دمـاي       6و  3كاربرد 

نسـبت   سلسيوس ميانگين غلظت نيتروژن كل در اندام هوايي اسـفناج 
دار داشت درصد افزايش معني 5/21 و 07/18 به تيمار شاهد به ترتيب

درصـد وزنـي بيوچـار     6و  3در آزمايش دوم كاربرد سطوح ). 6جدول (
درجـه سلسـيوس سـبب افـزايش ميـانگين       400توليد شده در دمـاي  

غلظت نيتروژن كل در اندام هوايي اسـفناج شـد امـا از لحـاظ آمـاري      
گاسـكين و  بـا توجـه بـه نتـايج     ). 5و  3جـدول هـاي   (دار نبـود  معني

بيوچار مي تواند منبع تغذيه مستقيم براي گيـاه باشـد و   ) 13(همكاران 
بسياري از عناصر غذايي از جمله نيتروژن، فسفر و پتاسيم را براي گياه 

كـاربرد   .فراهم كند و سبب افزايش غلظت اين عناصـر در گيـاه شـود   
بيوچار ممكن است باعث افزايش و قابليت دسترسي عناصر غـذايي در  
خاك شود به طور مثال كاربرد بيوچار حاصل از چوب و مواد زائد سـبز  

مي تواند نيتروژن كل، فسفر قابل اسـتفاده، كـاتيون تبـادلي، كلسـيم،     
و در نتيجـه  ) 31(منيزيم، سديم، و پتاسـيم در خـاك را افـزايش داده    

جذب بسياري از عناصر غذايي در گياه پس از كاربرد بيوچار را افزايش 
  . )6(دهد 

بر غلظـت   در هر دو آزمايش سطوح كود شيميايي اثر معني داري
به طوريكـه بـا كـاربرد    ). 3جدول (نيتروژن اندام هوايي اسفناج داشت 

ميلـي گـرم فسـفر در كيلـوگرم      15ميلي گرم نيتـروژن و   80(سطوح 
ميلي گـرم فسـفر در كيلـوگرم     30ميلي گرم نيتروژن و 150(و ) خاك
زمايش اول، ميـانگين غلظـت نيتـروژن كـل     در آكود شيميايي ) خاك

درصـد و در آزمـايش    74/78و  14/53اندام هوايي اسفناج به ترتيـب  
تيمـار  (درصد نسبت به سطح بدون كـود   8/162و  136دوم به ترتيب 

بيـان كردنـد   ) 37(شـيخي و رونقـي   ). 5جدول (افزايش يافت ) شاهد
ن انـدام هـوايي   كاربرد نيتروژن در مقايسه با شاهد، جذب كل نيتـروژ 

گزارش كردنـد كـه   ) 45(زاهدي فر و همكاران . اسفناج را افزايش داد
با كاربرد نيتروژن در محـيط كشـت گيـاه، جـذب نيتـروژن در ريشـه،       

برهمكنش كود شيميايي  .شاخساره و ميوه گوجه فرنگي افزايش يافت
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بـر  ) آزمـايش اول (درجه سلسـيوس   200و بيوچار توليد شده در دماي 
درصـد   5ن غلظت نيتروژن كل اندام هوايي در سـطح احتمـال   ميانگي
و بيشترين مقدار نيتروژن كل در انـدام هـوايي   ) 3جدول (دار بود معني

ميلي 150درصد وزني بيوچار و سطح  3در سطح ) درصد94/4(اسفناج 
 3بدست آمد كه  ميلي گرم فسفر در كيلوگرم خاك 30گرم نيتروژن و 

در آزمايش دوم اثر برهمكنش بيوچـار  ) 5جدول (برابر تيمار شاهد بود 
و كود شيميايي بر ميانگين غلظت نيتروژن كل انـدام هـوايي اسـفناج    

تواند تحرك يا مهار فعاليت كاربرد بيوچار مي). 5جدول (دار نبود معني
شـود  ميكروبي را كه منجر به افزايش و يا كاهش نيتريفيكاسيون مـي 

بـه دليـل تثبيـت نيتـروژن بوسـيله       تحت تأثير قرار دهـد، كـه بيشـتر   
هاي تثبيت كننده، سبب افزايش ميزان فراهمي ايـن عنصـر و   باكتري

در نتيجه افزايش ميزان نيتروژن قابل دسترس بـراي گيـاه مـي شـود     

به طور كلي مطالعات مختلف نشان داد كه كـاربرد بيوچـار سـبب    ). 8(
هايـت جـذب   هاي مختلـف و در ن بهبود كارايي كود نيتروژني در خاك

بيـان  ) 46(ژانـگ و همكـاران   ). 10(شـود  بيشتر نيتروژن در گياه مـي 
كردند برهمكنش بيوچار و كود نيتروژن سبب افزايش عملكرد اسـفناج  

كـاوج و  راج. و افزايش راندمان اسـتفاده از كـود نيتـروژن شـده اسـت     
ذرت، فندق، بلـوط، كـاج و   (اثر چند نوع بيوچار مختلف ) 36(همكاران 

را بر غلظت نيتروژن ذرت مورد مطالعه قـرار دادنـد آنهـا    ) غذايي زباله
بيان كاربرد كه كاربرد بيوچار سبب افزايش غلظـت نيتـروژن در گيـاه    

و  200ميانگين غلظت نيتروژن اندام هوايي اسفناج در دماي  .ذرت شد
در صد بـود كـه تفـاوت     43/3و  63/3درجه سلسيوس به ترتيب  400

، بنابراين دماي توليد بيوچـار  )5جدول (ر نداشتند معني داري با يكديگ
   .داري بر ميانگين وزن خشك اندام هوايي اسفناج نداشتاثر معني

  
اندام ) درصد(بر غلظت نيتروژن ) نيتروژن و فسفر(درجه سلسيوس و كود شيميايي 400و200دماياثركاربرد بيوچار توليد شده در دو-5جدول

 هوايي اسفناج

Table 5- Effect of biochar prepared in two temperature (200 and 400 °ᴄ) and fertilizers (Nitrogen and phosphorus) on 
nitrogen concentration (%) 

ييايميسطوح كود ش  

 fertilizer levels 
 نيتروژن و فسفر

)گرم در كيلوگرم خاكميلي(  

 (Nitrogen and phosphorus) 
)mg kg-1( 

 )درصد وزني( ᴄ° 200سطوح بيوچار توليدي در دماي:يش اولآزما
 First test: biochar level prepared at 200 °ᴄ (% W) 

 

0 3 6 
 ميانگين
Mean 

0 1.61d 2.95c 3.07c 2.54C 
 3.49bc 3.94ab 4.13ab 3.86B 80و  15

 4.5a 4.94a 4.51a 4.54A 150و  30

 ميانگين
Mean 

3.21B 3.79A 3.9A 3.63A 

 
 )درصد وزني( ᴄ° 400سطوح بيوچار توليدي در دماي:آزمايش دوم

 Second test: biochar levels prepared at 400 °ᴄ (% W)  

 

 0 3 6  
0 1.61d 1.67c 1.88c 1.72B 

 3.63b 4.26ab 4.29ab 4.06A 80و  15

 4.44ab 4.49ab 4.61a 4.52A 150و  30

 ميانگين
Mean 

3.23A 3.48A 3.59A 3.43A 
 

  .)P<0.05(نمي باشند دار تفاوت معني انكن دارايبر اساس آزمون دميانگين هايي كه در هر رديف يا ستون داراي يك حرف مشابه بزرگ و ميانگين هايي كه در متن جدول داراي يك حرف مشابه كوچك هستند، *
*Means in each column or row followed by the same capital letters and means in the body of the table followed by the same lowercase letters are not 

significantly different (p≤ 0.05) by Duncan’s Multiple Range Test. 
  

  :غلظت فسفر كل اندام هوايي اسفناج
كاربرد بيوچار و كود شيميايي در هـر   3جدول  داده هايبر اساس 

بـر ميـانگين   ) درصـد  1در سـطح احتمـال   (داري دو آزمايش اثر معني
غلظت فسفر كل اندام هوايي اسفناج داشت امـا بـرهمكنش بيوچـار و    

درصـد   6و  3رد سـطوح  بـا كـارب  . داري نداشتكود شيميايي اثر معني
هوايي اسفناج  وزني بيوچار در آزمايش اول ميانگين غلظت فسفر اندام

 87/22درصد و در آزمايش دوم به ترتيـب   69/46و  75/45 به ترتيب

). 6جدول (درصد افزايش معني داري نسبت به شاهد داشت  23/25و 
اي جذب عناصر غذايي بوسيله گياه تابع دو عامل رشد سيسـتم ريشـه  

مطالعات نشان داد كه . باشدگياه و فراهمي عناصر غذايي در خاك مي
توانند منجـر  بسياري از بيوچارها به دليل داشتن سطوح تبادلي زياد مي

به افزايش نگهداري عناصر غذايي و افزايش قابليت دسترسي عناصـر  
تواند قابليـت دسترسـي   ، و كاربرد بيوچار در خاك مي)30(غذايي شده 

، و مـاجور و  )9(دلوكا و همكـاران  ). 40(را تحت تأثير قرار دهد  فسفر
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افزايش در قابليت استفاده فسفر، پتاسـيم، آهـن، روي،   ) 31(همكاران 
منگنز و مس در اثر كاربرد كود مرغي و بيوچارهـاي حاصـل از آن در   
خاك و در نتيجه بهبـود جـذب آن در گيـاه بوسـيله گيـاه را گـزارش       

علاوه بر اينكه خود حـاوي مقـدار زيـادي از عناصـر      بيوچار. اند نموده
هـا، افـزايش    هاش، فعاليـت ميكروارگانيسـم   مذكور است با تأثير بر پ

هاي آلي، بهبود ويژگـي هـاي    ظرفيت تبادل كاتيوني، ايجاد كمپلكس
فيزيكي خاك و افزايش ظرفيت نگهداري رطوبت در افزايش فراهمـي  

  ). 38 و 27(عناصر غذايي در خاك مؤثر است 
مشـاهده مـي شـود كـاربرد      6جـدول   از داده هـاي  همانگونه كه

ميلـي گـرم فسـفر در كيلـوگرم      15ميلي گرم نيتـروژن و   80(سطوح 
ميلي گـرم فسـفر در كيلـوگرم     30ميلي گرم نيتروژن و 150(و ) خاك
در آزمايش اول ميانگين غلظت فسفر اندام هوايي كود شيميايي ) خاك

درصد و در آزمايش دوم به ترتيب  46/58و  27/5اسفناج را به ترتيب 

افـزايش  ) تيمار شـاهد (درصد نسبت به سطح بدون كود  110و  9/38
گـرم  ميلـي  80نيز گزارش كردند با كاربرد ) 29(مظلومي و رونقي . داد

گـرم در كيلـوگرم خـاك،    ميلـي  40فسفر در كيلوگرم خاك نسبت بـه  
  . فزايش داشته استدرصد ا 14غلظت فسفر اندام هوايي اسفناج 
كاربرد بيوچار توليـد شـده در دمـاي     6بر اساس داده هاي جدول 

دار غلظت فسفر اندام هـوايي  درجه سلسيوس سبب كاهش معني 400
درجه سلسيوس  200گياه اسفناج نسبت به بيوچار توليد شده در دماي 

حســين و . شــد) گــرم در گــرم وزن خشــكميلــي 92/4بــه  55/5از (
در پژوهشي نشان دادنـد كـه دماهـاي مختلـف توليـد       )19(همكاران 

هاي بيوچار شده است كه ممكن است بيوچار سبب تغييرات در ويژگي
  .بر عملكرد و غلظت عناصر تأثير گذار باشد

  
گرم در ميلي( بر غلظت فسفر) نيتروژن و فسفر(درجه سلسيوس و كود شيميايي 400و200دماياثركاربرد بيوچار توليد شده در دو-6جدول

اندام هوايي اسفناج )گرم وزن خشك  

Table 6- Effect of biochar prepared in two temperature (200 and 400 °ᴄ) and fertilizers (Nitrogen and phosphorus) on 
phosphorus concentration (mg gr-1 dry weight) 

ييايميسطوح كود ش  

 fertilizer levels 
فسفرنيتروژن و   

)گرم در كيلوگرم خاكميلي(  

 (Nitrogen and phosphorus) 
)mg kg-1( 

 )درصد وزني( ᴄ° 200سطوح بيوچار توليدي در دماي:آزمايش اول
 First test: biochar level prepared at 200 °ᴄ (% W) 

 

0 3 6 
 ميانگين
Mean 

0 3.13c 5.34b 5.18b 4.55 B 
 3.55c 5.55b 5.56b 4.79B 80و  15

 6.04b 7.66a 7.92a 7.21A 150و  30

 ميانگين
Mean 

4.24B 6.18A 6.22A 5.55A 

 
 )درصد وزني( ᴄ° 400سطوح بيوچار توليدي در دماي:آزمايش دوم

 Second test: biochar levels prepared at 400 °ᴄ (% W)  

 

 0 3 6  
0 3.13d 3.34d 3.41d 3.29C 

 3.55d 4.93c 5.22bc 4.57B 80و  15

 6.04b 7.32a 7.36a 6.91A 150و  30

 ميانگين
Mean 

4.24B 5.21A 5.31A 4.92B 
 .)P<0.05(نمي باشند دار تفاوت معني بر اساس آزمون دانكن داراي ين هايي كه در متن جدول داراي يك حرف مشابه كوچك هستند،ميانگين هايي كه در هر رديف يا ستون داراي يك حرف مشابه بزرگ و ميانگ* 

*Means in each column or row followed by the same capital letters and means in the body of the table followed by the same lowercase letters are not 
significantly different (p≤ 0.05) by Duncan’s Multiple Range Test. 

  
  :غلظت پتاسيم اندام هوايي اسفناج

در (داري كاربرد بيوچار و كود شيميايي در هر دو آزمايش اثر معني
بر ميانگين غلظت پتاسيم اندام هوايي اسـفناج  ) درصد 1سطح احتمال 

بيوچار بيشترين ميـانگين غلظـت پتاسـيم     كاربردبا  .)3جدول (داشت 
ــدام هــوايي اســفناج در آزمــايش اول و دوم بــه ترتيــب   و  45/122ان

درصـد وزنـي    6گرم در گـرم وزن خشـك و در سـطح    ميلي 47/121

درصـد وزنـي بيوچـار در     6و  3كاربرد سطوح . )7جدول ( مشاهده شد
ــه ترتيــب ســبب افــزايش معنــي   24/89و  97/72دار آزمــايش اول ب

و  03/88دار درصدي و در آزمايش دوم به ترتيب سبب افزايش معنـي 
نسبت به  هوايي اسفناج درصدي ميانگين غلظت پتاسيم اندام 88/104

كاربرد بيوچار ممكن است ميزان پتاسـيم كـل و   ). 7جدول (شاهد شد 
در پژوهشي نشـان  ) 29(ليو و همكاران . قابل دسترس را افزايش دهد
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وچار حاصـل از لجـن فاضـلاب، پتاسـيم كـل و قابـل       دادند كاربرد بي
بيـان كردنـد كـه    ) 1(مـن و هـارپول   درآيبي. دسترس را افزايش داد

  . تواند غلظت پتاسيم بافت گياهي را افزايش دهدمي كاربرد بيوچار
ميانگين غلظت پتاسيم اندام هوايي اسفناج با كاربرد كود شيميايي 

بـا  ). 7جـدول  (ري كـاهش يافـت   دادر هر دو آزمايش به طـور معنـي  
ميلـي گـرم فسـفر در     15ميلـي گـرم نيتـروژن و     80(سـطوح  كاربرد 

ميلـي گـرم فسـفر در     30ميلي گرم نيتروژن و 150(و ) كيلوگرم خاك
ميانگين غلظت پتاسـيم  در آزمايش اول كود شيميايي ) كيلوگرم خاك

و در درصـد   79/19و  74/10به ترتيب به ميـزان   هوايي اسفناج اندام
درصد نسبت بـه تيمـار    73/9و  57/5آزمايش دوم به ترتيب به ميزان 

بيـان كردنـد   ) 18(هاولين و همكاران ). 7جدول (شاهد كاهش داشت 
تواند ناسازگاري با برخي عناصر از جمله پتاسـيم  كه افزايش فسفر مي

دليـل   غلظت پتاسيم اندام هوايي ممكن است بـه بنابراين . داشته باشد
. كه با فسفر به كاربرده شده داشـته، كـاهش يافتـه باشـد     برهمكنشي

در آزمايشي بيان كردند كه با كـاربرد  ) 12(همچنين فرزانه و همكاران 
سطوح نيتروژن در محلول غذايي غلظت پتاسيم بـرگ گوجـه فرنگـي    

  . كاهش يافت
داري بر همكنش بيوچار و كود شيميايي در آزمايش اول اثر معنـي 

بر ميانگين غلظـت پتاسـيم انـدام هـوايي     ) درصد 5در سطح احتمال (
بيشترين ميانگين غلظت پتاسيم اندام هوايي ). 3جدول (اسفناج داشت 

 6مربـوط بـه سـطح    ) گرم در گـرم وزن خشـك  ميلي 5/124(اسفناج 
بود كـه نسـبت   ) شاهد(درصد وزني بيوچار و سطح صفر كود شيميايي 

در هر دو آزمـايش و  . )7جدول (درصد افزايش داشت  02/97به شاهد 
در هر سه سطح كود شيميايي، با كاربرد بيوچار ميانگين غلظت پتاسيم 

   ).7جدول (اندام هوايي اسفناج روند افزايشي داشت 
درجـه سلسـيوس سـبب     400كاربرد بيوچار توليد شده در دمـاي  

دار غلظت پتاسيم اندام هـوايي گيـاه اسـفناج نسـبت بـه      افزايش معني
 63/97به  55/91از (درجه سلسيوس  200شده در دماي بيوچار توليد 

، شايد دليـل ايـن امـر را    )7جدول (شد ) گرم در گرم وزن خشكميلي
درجـه   400بتوان به مقدار بيشتر پتاسيم در بيوچار توليد شده در دماي 

). 2جـدول  (درجه سلسيوس نسبت داد  200سلسيوس نسبت به دماي 
 هـاي  كـاتيون  انتقـال  سـبب  د بيوچـار، تولي فرآيند طول در دما افزايش

)Ca, Mg, K, Na( و هـا  كربنـات  و هيدروكسـيدها  اكسي داخل به 
  ).44( شودمي بيوچار به چسبيدن

 
گرم در ميلي(بر غلظت پتاسيم ) نيتروژن و فسفر(درجه سلسيوس و كود شيميايي 400و200اثركاربرد بيوچار توليد شده در دودماي-7جدول

اندام هوايي اسفناج )گرم وزن خشك  

Table 7- Effect of biochar produced in two temperature (200 and 400 °ᴄ) and fertilizers (Nitrogen and phosphorus) on 
potassium concentration (mg gr-1 dry weight) 

ييايميسطوح كود ش  

 fertilizer levels 
 نيتروژن و فسفر

)خاكگرم در كيلوگرم ميلي(  

 (Nitrogen and phosphorus) 
)mg kg-1( 

 )درصد وزني( ᴄ° 200سطوح بيوچار توليدي در دماي:آزمايش اول
 First test: biochar level prepared at 200 °ᴄ (% W) 

 

0 3 6 
 ميانگين
Mean 

0 65.16d 111.32b 124.5a 100.32A 
 58.33d 107.5b 105.93b 90.59B 80و  15

 54.77d 89.53c 106.93b 83.74C 150و  30

 ميانگين
Mean 

59.42C 102.78B 112.45A 91.55B 

 
 )درصد وزني( ᴄ° 400سطوح بيوچار توليدي در دماي:آزمايش دوم

 Second test: biochar levels prepared at 400 °ᴄ (% W)  

 

 0 3 6  
0 65.16d 116abc 126.23a 102.47A 

 58.33d 113.3bc 119.53ab 97.06AB 80و  15

 54.77d 105.9c 119.46ab 93.38B 150و  30

 ميانگين
Mean 

59.42C 121.74A 121.74A 97.63A 

 .)P<0.05(نمي باشند دار تفاوت معني بر اساس آزمون دانكن دارايف مشابه بزرگ و ميانگين هايي كه در متن جدول داراي يك حرف مشابه كوچك هستند،ميانگين هايي كه در هر رديف يا ستون داراي يك حر*
*Means in each column or row followed by the same capital letters and means in the body of the table followed by the same lowercase letters are not 

significantly different (p≤ 0.05) by Duncan’s Multiple Range Test. 
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  گيري كلي نتيجه

كاربرد بيوچار توليد شده در هر دو دما تأثير مثبتي بر وزن خشـك  
گياه اسفناج نداشت كه شايد دليل آن كوتاهي طول دوره رشد گيـاه و  

نتايج نشان داد كه كـاربرد بيوچـار غلظـت    . شديا نوع بيوچار توليدي با
نيتروژن و فسفر در اندام هوايي اسفناج را افزايش داده است كه شـايد  
دليل آن را بتوان به مقدار نسبتاً مناسـب نيتـروژن و فسـفر موجـود در     

بهترين سطح پيشنهادي بر اسـاس تحقيـق حاضـر،    . بيوچار نسبت داد
ر هـر يـك از سـطوح كـود     درصد وزني بيوچـار اسـت كـه د    6سطح 

شيميايي غلظت نيتروژن، فسفر و پتاسيم را در انـدام هـوايي افـزايش    
با توجه به نتايج بدست آمده، وزن خشك و غلظت نيتروژن . داده است

درجه سلسيوس تفـاوت   400و  200اندام هوايي اسفناج بين دو دماي 
در دمـاي  اما كاربرد بيوچار توليـد شـده   . داري با يكديگر نداشتمعني
به ترتيب سبب افزايش و كـاهش   درجه سلسيوس 400نسبت به  200

از آنجـايي كـه بـا    . دار فسفر و پتاسيم اندام هـوايي اسـفناج شـد   معني
 يابد لـذا دمـاي  هاش بيوچار افزايش ميافزايش دماي توليد بيوچار، پ

هاي آهكي مناسب تر پايين تر جهت توليد بيوچار مي تواند براي خاك
پيشنهاد مي شود آزمايش هاي بيشتري در شرايط مزرعه اي بـا   .باشد

گياهاني با طول دوره رشد طولاني تر و با بيوچارهاي حاصـل از مـواد   
 .ديگر صورت گيرد

 
  سپاسگزاري

از مرحوم جناب آقاي دكتر نجفعلي كريميان بـه خـاطر راهنمـايي    
هاي ارزنده شـان و از سـاير كاركنـان بخـش علـوم خـاك دانشـكده        

اورزي دانشگاه شيراز جهت فـراهم نمـودن امكانـات و تسـهيلات     كش
 .شودلازم براي انجام اين پژوهش، صميمانه تشكر و قدرداني مي
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Introduction: Application of chemical fertilizer is one of the methods to supply nutrient elements for plants 

and it is an effective method to meet plants nutrients demands; but organic fertilizers such as biochar application 
can be used as a proper solution to decrease gases resulted from agricultural activities, increase soil's organic 
matters and to manage soil fertility. Biochar can increase soil fertility of some soils, increase agricultural 
productivity, and provide protection against some foliar and soil-borne diseases. Biochar is a high-carbon 
charcoal used as a soil amendment and it is made of plant biomass and produced during pyrolysis process in the 
absence of oxygen. The ability of biochar to store C and improve soil fertility will depend on its physical and 
chemical properties, which can be varied in the pyrolysis process (pyrolysis temperature) or through the choice 
of raw materials.  

Materials and methods: In order to study the effect of pistachio residue biochar produced in two different 
temperatures and chemical fertilizer on macronutrients concentration and growth of spinach (viroflay) (Spinacia 
oleracea), a greenhouse experiment was conducted in a factorial (2×3×3) arranged in a completely randomized 
design with three replications. Treatments consisted of three biochar levels (0, 3, and 6% by weight) prepared at 
two temperatures (200 and 400 °C), and three fertilizers level [0 (blank), (Nitrogen=80 and Phosphorous=15 mg 
kg-1 soil) and (Nitrogen =150 and Phosphorous =30 mg kg-1 soil)]. Bulk soil sample was collected from the 
surface horizon (0–30 cm) in Bajgah Agricultural Station of Shiraz University, Iran. Pots contained 2 kg dry soil. 
Treatments were added to all pots uniformly and were mixed. Then soil samples incubated in 25 ̊C for 30 days; 
and soil moisture was kept at about field capacity (FC). Following incubation time, based on soil analysis 
nutrients were added to all pots uniformly. Ten seeds were sown in each pot, and soil moisture was kept at about 
field capacity. Spinach seedlings were thinned to five uniform plants per pot 15 days after emergence. The pots 
were then maintained under FC. Plants were harvested after 8 weeks after emergence. Aerial parts of spinach 
plants were separated and oven dried and were weighed and ground. Total nitrogen (N), phosphorous (P) and 
potassium (K) in plants were measured. Statistical analysis was performed using SAS and Excel statistical 
software packages. 

Results and discussion: Results showed that biochar prepared at 200 and 400 ̊C had no significant effect on 
spinach dry weight (DW). Chemical fertilizer significantly increased average of spinach DW. Chemical 
fertilizers improved N and P concentration in plant, therefore increase growth of spinach than control. Biochar 
prepared at 200 and 400 ̊C significantly increased shoots N, P and K concentration of spinach compared to that 
of control; but biochar prepared at 400 ̊C had significant effect on shoots N and P concentration. Biochar might 
be direct nutrition resources for plant and supply many nutritional elements such as N, P and K for plant and 
increase concentration of these elements in plant. Application of chemical fertilizer significantly increased N and 
P and significantly decreased K concentration in spinach shoot. Several studies showed that application of 
biochar improved efficiency of nitrogen fertilizer in several soils and finally more nitrogen absorbed by plant. 
Biochar prepared at two temperatures had no significant effect on DW and shoot N concentration of spinach. 
However, addition of biochar prepared at 400 ̊C significantly decreased shoot P concentration and significantly 
increased shoot K concentration in spinach, as compared to biochar prepared at 200 ̊C. 

Conclusion: Results indicated that application of biochar prepared at 200 and 400 ̊C improve composition of 
spinach but had no effect on its DW, probably because of short term of plant growth, kind of biochar, and 
biochor levels. Applications of biochar, increased shoot N and P concentration; it might be due to improving 
physical, chemical and biological properties of soil with addition of biochar. Also, biochar supplied nutritional 
elements and improve efficiency of chemical fertilizer; therefore it is appropriate that biochar applied with 
chemical fertilizers. Our results showed that 6% biochar level was the best suggested levels that in three 
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chemical fertilizer levels increased shoot N and P concentration of spinach. With increasing temperature for 
preparing biochar, pH of biochar increased; so, it might be concluded that biochar prepared at low temperature 
was appropriate than biochar prepared at high temperature for application to calcareous soils. 
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