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Abstract 

Background 
Several studies have demonstrated the significant effect of biochar on enhancing the biological 

and functional characteristics of plants. This study investigated the effects of oak biochar on 

certain functional traits and the efficiency of Achillea millefolium essential oil, as well as the 

physicochemical properties of soil. 

Materials and Methods 
Oak biochar produced via pyrolysis at 300°C and 500°C (B300 and B500, respectively) was 

applied in the treatment groups. The experiment included 45 pots (2 kg each): 15 control pots, 15 

pots with 300°C oak biochar (B300), and 15 pots with 500°C oak biochar (B500). The biochar-

to-soil ratio was 5% for both treatments. Thinning and weeding were carried out until the 

flowering stage. At flowering, total chlorophyll, chlorophyll a, chlorophyll b, dry matter of aerial 

parts, dry matter of underground parts, and essential oil percentage were measured. Soil pH, 

electrical conductivity (EC), organic carbon, and total nitrogen were also determined. One-way 

analysis of variance (ANOVA) was used to compare soil and plant parameters among treatments, 

and Duncan’s multiple range test was applied for mean comparisons. 

Results 
The addition of biochar significantly increased chlorophyll a (19%), total chlorophyll (17%), 

essential oil yield (36%), dry matter of aerial parts (25%), and dry matter of underground parts 

(87%) compared to the control. Biochar also significantly enhanced soil organic carbon (88%) 

and total nitrogen (27%). No significant differences were observed between B300 and B500 for 

any plant or soil parameter. 

Conclusion 
Overall, biochar application improved the biological performance of yarrow by enhancing soil 

chemical properties, particularly organic carbon and nitrogen. Increased chlorophyll content 

likely contributed to higher photosynthesis and essential oil yield. Both B300 and B500 biochars 

produced similar effects on plant and soil parameters, indicating no advantage to increasing 
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pyrolysis temperature above 300°C. These results suggest that oak biochar is an effective 

approach for increasing plant yield, essential oil production, and improving soil chemical quality, 

and that biochar produced at 300°C is sufficient for achieving these benefits. 
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 چکیده
 سابقه و هدف

 زغالپژوهش اثر این در های زیستی و عملکردی گياهان است. دار زغال زیستی بر بهبود ویژگیاثر معنی بيانگرتحقيقات متعددی  
شيميایی  وی فيزیکو خصوصيات ( .Achillea millefolium L) بومادران اسانسبازده و  یعملکرد هاییژگیو یبر برخ زیستی بلوط

 .شدبررسی خاک 
 هاشومواد و ر

درجه  (B500و  B300به ترتيب ) 500و  300بلوط ساخته شده در طی فرایند پيروليز در دماهای  زغال زیستیانجام مطالعه از برای  
گلدان  15گلدان شاهد،  15شامل  کيلوگرمی 2 گلدان 45 تيمارهای مورد مطالعه در قالبهای تيمار استفاده گردید. در گروه گرادسانتی

. نسبت بود( B500) گرادسانتیدرجه  500گلدان دارای زغال زیستی  15( بلوط و B300) گرادسانتیدرجه  300دارای زغال زیستی 
های هرز تا مرحله عمليات تنک کردن و وجين علفدرصد در نظر گرفته شد.  5دو تيمار  پودر زغال به خاک در این آزمایش برای هر

اندام هوایی،  خشک ، وزنb ليکلروف، aمقادیر کلروفيل کل، کلروفيل  رسيدن به مرحله گلدهیپس از نزدیک به گلدهی ادامه یافت. 
 ECخاک،  pHر اندازه گيری شد. همچنين خصوصيات مختلف شاهد و تيما یهاگروهاسانس در  درصداندام زمينی و  خشک وزن

از  مارهايتبه منظور مقایسه پارامترهای مختلف خاک و گياه در بين اندازه گيری شد.  مارهايتدر  خاک، کربن آلی و ازت کل خاک
 از آزمون دانکن استفاده شد. مارهايتبين  طرفه و برای مقایسه مقادیر ميانگينآزمون تجزیه واریانس یک

 نتایج
و  درصد( 17)به ميزان  ، کلروفيل کلدرصد( 19به ميزان ) a کلروفيل دارمعنیباعث افزایش  زغال زیستیافزودن نتایج نشان داد  

تيمار  یهاگروهدر درصد(  87)به ميزان  ریشهو وزن خشک  درصد( 25) درصد(، وزن خشک اندام هوایی 36)به ميزان  اسانس بازدهی
 27درصد( و ازت خاک )به ميزان  88)به ميزان  کربن آلی دارمعنیباعث افزایش  زغال زیستیهمچنين افزودن شد.  نسبت به شاهد

 یمارهايتی بين دارمعنیگياه و خاک، اختلاف  یپارامترهایک از . در هيچنسبت به شاهد شدزغال زیستی تيمار  یهاگروهدر  درصد(
B300  وB500 .مشاهده نشد 

 نتیجه گیری
ارتقای عملکرد زیستی بومادران به دليل بهبود افزودن زغال زیستی به خاک سبب که این پژوهش نشان داد طورکلی نتایج هب 
همچنين افزایش مقادیر کلروفيل و فتوسنتز باعث افزایش اسانس  )کربن آلی و ازت( شده است. شيميایی خاک یهایژگیو
، اثر یکسانی گرادسانتیدرجه  500و  300زیستی  یهازغالارد، بکارگيری اهميت آن است که در کليه موحائز نکته . شودیم

زیستی تهيه شده زغال ی بين دو نوع دارمعنیکمی و کيفی گياه و خاک داشته است. به عبارت دیگر، تفاوت  یپارامترهادر تغيير 
به عنـوان  یستیکاربرد زغال ز ،به دست آمده جیتوجه به نتا با مشاهده نشده است. گرادسانتیدرجه  500و  300در دماهای 
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یند اکه فر دهدیمپژوهش نشان این  .استخـاک  ییايميشـ تيفياسانس و بهبود ک ديعملکرد و تول شیافزا یمناسب برا یروشـ
نيازی به  بوده ومؤثر اسانس بازدهی در بهبود عملکرد گياه و افزایش  گرادسانتیدرجه  300توليد زغال زیستی بلوط در دمای 

 برای توليد زغال زیستی نيست. گرادسانتیدرجه  300افزایش دمای بيش از 
 

 .گياهان داروییفرار، زغال زیستی، کلروفيل،  یهاروغناندام هوایی، خصوصيات خاک، : کلیدی یهاواژه

 

 دمهمق
برتر دنيا در  یکشورهاجزو  تنوع زیستی ایران از نظر

. فلور غنی ایران بيش شودمحسوب می زمينه توليدات گياهی
عنوان  که این موضوع به رديگیمرا دربر  گياهی گونه 7500از 

از گونه  2300حدود  ،. در این مياناستیک مزیت در جهان 
. شوندیمبندی  گياهی جزء گياهان دارویی طبقه گونه 7500

مناسبی  ظرفيتکه کشور ایران از  دهدیمنشان  موضوعاین 
i & Nadjaf) زمينه توليد گياهان دارویی برخوردار است در

2023Schulz, ).  هر نوع گياهی که »گياه دارویی به صورت
یک یا چند اندام آن حاوی مواد قابل استفاده برای اهداف 

 ،باشد «ساز برای ساخت داروهای سودمنددرمانی و یا پيش
مختلفی  یهاروش (. et alNasim ,.2022) گرددیمتعریف 

برای بهبود کيفيت خاک و افزایش توليد و بهره وری گياهان 
بهبود کيفيت  یهاروشمورد استفاده قرار گرفته است. یکی از 

 کی زیستی زغال. باشدیم زیستی زغالاستفاده از  ،خاک
گياهی  یهاتودهتهيه شده از زیست  داریپا یماده جامد کربن

که سوختن آن در حضور اکسيژن کم و یا  باشدیمو حيوانی 
 به دليل زیستی زغال. شودیمعدم حضور اکسيژن انجام 

و توانایی در تثبيت کربن و فلزات  ساختار متخلخلداشتن 
بسياری  (. al etYu,. 2019) دگردسبب بهبود شرایط خاک می

زیستی سبب  زغالکه استفاده از  انددادهاز مطالعات نشان 
حفاظت مواد آلی خاک، افزایش توليد محصول و بهبود 

 زغال. استفاه از شودیمفيزیکی و شيميایی خاک  یهایژگیو
مواد  دسترسیافزایش و  هادانهزنی جوانهزیستی باعث بهبود 

زیستی  زغال. همچنين شودیممغذی قابل جذب برای گياهان 
، کاهش جذب فلزات هایماريبباعث تقویت گياه در مقابل 

د گردمحيطی می یهااسترسسنگين و تقویت گياه در مقابل 
(2023., et alMa  .)زیستی باعث عدم تعادل در  یهاتنش

و در نهایت اثر منفی بر رشد و توليد  شوندیمشرایط محيطی 
طور به تواندیمزیستی  زغالگياهان دارند. استفاده از 

برای را کاهش دهد.  هاتنشمنفی این  هایاثر چشمگيری
زیستی  زغالکه نانوکمپوزیت های بر پایه  شدهمشاهده  نمونه،

 تحت کشت هایبذرمنفی تنش شوری را در  هایاثر توانندیم
تحقيقات  .دنکاهش ده (L Anethum graveolensشوید )

 یهایژگیوبهبود دار زغال زیستی بر متعددی مبين اثر معنی
است. اثر سطوح دارویی و زراعی  عملکردی گياهانزیستی و 

 مختلف زغال زیستی بر افزایش بازدهی اسانس ریحان
(2018Najafian and Zahedifar,  ،)زغال مثبت  اثربخشی

 ذرت ميزان کلروفيلو وزن خشک بر  یزیستی کود مرغ
(2019, et al.Kazemi ) ،یستیزغال و کود زدار معنی ثيرأت 

 عنعنا ساقهو برگ  تروزنی و فتوسنتز یها زهيرنگافزایش بر 
 ،خصوصيات رشدارتقای  ،( et alZaefarian ,.2019) فلفلی

سطوح ثير أتتحت  سو اسپرشک ما زنیو جوانه مورفولوژی
اثر زغال ، ( ,2021Fathi) بلوطزغال زیستی چوب مختلف 

 فيل برگوکلر ضایعات شاخ و برگ پسته بر ارتفاع نهال و
(2020., et alArab ) ، درصد ماده خشک، جذب مواد افزایش

بر اثر کاربرد زغال  مغذی، غلظت کلروفيل و اسانس رزماری
زغال  هایاثر ،(et al. Kazemi ,2019) زیستی سرخس آزولا

 et alMokarram ,.) بهبود رشد و عملکرد گشنيز برزیستی 

 یهایژگیوزغال زیستی مرزه خوزستانی بر  هایاثر ،(2024
(  al. etMumivand ,2023) عملکردی و اسانس نعنای فلفلی

بهبود  رشد و در افزایشمدت زغال زیستی طولانی بردرکاو 
 ( et al.Cong ,2023) خصوصيات فيزیولوژیک ذرت

ماده  دهدیمنشان  هایبررس .از این دست هستند ییهانمونه
و نوع  (et al Yuan,. 2018) اوليه زغال زیستی، دمای تهيه

زیستی  زغالثيرگذاری أتخاک مورد استفاده نقش زیادی در 



 317 3شماره  32نشریه علمی تحقيقات مرتع و بيابان ایران جلد 

ميزان مصرف همچنين . (et al Hasanpour,. 2022)د ندار
 کهطوریهب است،ثر ؤمگياه  و عملکرد در رشد زیستی زغال

منفی کاربرد  ريتأثگاهی و ثير أتعدم مبنی بر  ییهاگزارش
 یهایژگیوبر زغال زیستی  و یا بيش از حد کم مقادیر

زغال . وجود داردگياهی  یهاگونهعملکردی و زیستی 
باعث بهبود عملکرد رشد  تواندیمزیستی در مقادیر مناسب 

 یبومادران معمول .(et al Barahooi ,.2023) و فتوسنتز شود
 ،یاز خانواده کاسن  L millefoliumAchillea. یبا نام علم

در  یعيطور وسکه به است ییدارو اسانس دار اهانياز گ یکی
et al Dalili,. ) رديگیمو جهان مورد استفاده قرار  رانیا

 ،یکروبيخواص ضد م یدارا اهيگ نیا اسانس باتي(. ترک2022
زغال  هایاثربا توجه به  .باشدیم یدانياکس یآنتو  یلتهابضد ا

زیستی و عملکردی گياهان و نظر به  یهایژگیوزیستی بر 
 مورددر  یامطالعهارزش و اهيمت دارویی گياه بومادران، 

رشد، توليد شامل  های عملکردیزغال زیستی بر ویژگی ريتأث
انجام اندامهای هوایی، کلروفيل برگ و اسانس گونه بومادران 

زغال زیستی  ريتأثدر این پژوهش  ،روازایناست. نشده 
 )با دو درجه حرارت مختلف( بلوط یهاشاخهحاصل از سر 

 یهااندام بيوماسرشد، شامل ميزان  عملکردی یهایژگیوبر 
 یهایژگیوو برخی از  هوایی، کلروفيل برگ و ميزان اسانس

 .شدبررسی  شيميایی خاک
 

 هامواد و روش
 آماده سازی زغال و کشت
در دانشکده  1403تا  1402این پژوهش طی سالهای 

 هيته ندایفردر . شدمنابع طبيعی دانشگاه کردستان انجام 
حاصل از  یزشیشده و رخشک یچوب یایاز بقا وچار،يب

استفاده  هياول تودهستیعنوان زافتاده درختان به یهاسرشاخه
 یکیقطع اکولوژ ایبرداشت زنده  گونهچيه ن،یشد؛ بنابرا

 یکاملاً مبتن وچاريب هيته ندیاو فر انجام نشدهخت از جنگل در
بتدا ا بوده است. یجنگل یعيطب یپسماندها یرآوبر جمع
در دو دمای کوره گرماکافت بلوط با استفاده از  یهاسرشاخه

طی فرایند پيروليز آرام در  گرادسانتیدرجه  500 و 300
زغال زیستی  ،. پس از سرد شدنشدغياب اکسيژن سوزانده 

توليد شده با دستگاه آسياب برقی چکشی و علوفه خردکن 
متری ميلی 2خرد شده و پس از عبور از الک  413MLمدل 

تيره رنگ ریخته شده و در یخچال در  پلاستيکی یهاسهيکدر 
. کوره گرماکافت مورد شدنگهداری  گرادسانتیدرجه  4دمای 

استوانه و جنس آن  شکله باستفاده برای توليد زغال زیستی 
تنظيم دقيق درجه  برای. است فولادیاز ورق آتشخوار 

 500 و 300 حرارت داخل کوره و اطمينان از رسيدن دما به
حصول کشور م TC4S مدل از سنسور دمای  گرادسانتیدرجه 

 شد.کره جنوبی استفاده 
 90 ،گياه بومادرانبذرهای بستر کاشت  یسازآمادهبرای 
 (مترميلی) 2 شماره الک از که لومیبا بافت خاک کيلوگرم 

خاک بود برای مرحله کشت در نظر گرفته شد.  هداده شدعبور 
گلدان  15 گلدان شاهد، 15 گلدان شامل 45آماده شده به 

 و( 300B) گرادسانتیدرجه  300 دارای زغال زیستیتيمار 
 درجه سانتی گراد 500دارای زغال زیستی تيمار گلدان  15

(500B ) نسبت پودر زغال به خاک در وزن خاک  .شدتقسيم
درصد در  5برابر این آزمایش برای هر دو تيمار یکسان و 

 یمارهايتنظر گرفته شد. به این صورت که در هریک از 
300B  500وB کيلوگرم  2زغال با پودر  گرم 100، مقدار

 در هر دو تيمار گلدان 15این کار برای هر  و مخلوطخاک 
گلدان شاهد هيچ مقداری از زغال زیستی  15در  .شدانجام 

زیستی  زغالبهتر به منظور تلفيق  .مورد استفاده قرار نگرفت
رو وو زیر آبياریافزایش اثربخشی زغال بر خاک، خاک و  و

بار به  10) صورت یکسانهتيمار ب هر دوکردن خاک در 
ادامه داشت.  روز 100روز یکبار( به مدت  10فواصل زمانی 

بومادران بذرهای  و شدعمليات بذرکاری شروع  ،آنبعد از 
و در عمق یک گلدان به صورت مساوی تقسيم  45بين 

 آبياری منظم عمليات پس از کشت، .گردیدسانتيمتری کشت 
 تا کشيده شدروی هر گلدان نایلون  به وسيله اسپری انجام و
ظهور تا  هاگلدانین کار برای همه ا رطوبت خاک حفظ شود.

با شروع . روز( 14تا  10بعد از )شد انجام  گياهچه ها
سپس  .برداشته شد هاگلداننایلون از روی  ها،بذر زنیجوانه
برای  نوری یهاقفسهبه آزمایشگاهی دیگر دارای  هاگلدان

 3 هاگلدانشد. آبياری منظم انتقال داده  یند رشداتکميل فر
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کامل ا زمان رشد ت ليترميلی 300و هر بار به ميزان  روز یکبار
ها گلدان یاريآب .شدانجام  و رسيدن به مرحله گلدهی گياه

 تريلیليم 300 زانيمو به کباریصورت منظم هر سه روز به
 جادیبود که از ا یاگونهشده بهحجم آب انتخابانجام شد. 
شده و  یريخاک جلوگ ازحدشياشباع ب ای یتنش خشک

حفظ  اهيگ نهيرشد به یمطلوب برا یرطوبت نسب
که  شودیم یادآوری (.et al Abbasnasab. ,2021شود)
قرار داده  یدر طبقات قفسه نور یصورت تصادفها بهگلدان

 یمصنوع ینورده یراطبقه و دا 3 یشدند. هر قفسه نور
 18صورت لوکس به 1500سرد با شدت  ديفلورسنت سف
(. با توجه 1بود )شکل  یکیساعت تار 6و  ییساعت روشنا
 یدوره نور ن،يشيبومادران و مطالعات پ یبه نورپسند

باعث بهبود  تواندی( م16/8نسبت به استاندارد ) تریطولان
 Dudai) ودگونه ش نیدر ا تودهستیو تجمع ز یشیرشد رو

2006., et alZheljazkov ; 2001., et al.) 
 های آزمایشگاهیروش

در برگ  bو کلروفيل  aبرای اندازه گيری مقادیر کلروفيل 
از هر گلدان  بومادرانگرم از برگ تازه  10 هر تيمار، ابتدا

ليتر ميلی 4ليتر استون و ميلی 16با  و بلافاصله جمع آوری
 پس از صاف شدن،هاون سایيده و محلول حاصل  آب در

دقيقه و در  10به مدت  2700توسط سانتریفوژ در دور 
باقيمانده گياهی تفکيک گردید. سپس ميزان  25حرارت 
نانومتر با استفاده از  646 و 663 یهاموجطول  جذب در

با  bو  a سيستم اسپکتروفتومتر قرائت و مقدار کلروفيل
 محاسبه شد 2و  1 یاهفرمولاستفاده از 

(1983,Lichtenthaler). 

 
  A646) -Chl a = (12/25 × A663 × 2/79 1رابطه 
  Chl b = (21/21 × A646- (663× 5/1 2رابطه 

 
 b و a به ترتيب بيانگر کلروفيل Chlb و Chla ،که در آن

 .است
 یهاهیپاابتدا عملکردی،  یهایژگیوبه منظور تعيين 

در و همراه با خاک کامل از گلدان خارج ی در هر تيمار گياه

. سپس تا خاک از گياه جدا شود شد قرار دادهآب  از سطل پر
تا  شدکشيده شده و شسته گياه همراه با ریشه از آب بيرون 

انجام  هاگلداناین کار برای همه  بدون خاک شود. گياه تميز و
داخل پاکت  و هشدجدا  اندام هواییریشه از  در ادامه شد.

روز  10و پس از  ده شدقرار داتا زمان خشک شدن کاغذی 
از خشک  نانياطم یبرا شودیادآوری می .کشی انجام شدوزن

در دو روز  یصورت متوالها، وزن آنها بهشدن کامل نمونه
مشاهده نشد  یوزن رييتغ که یشد و زمان یريگاندازه یمتوال

 شده در نظر گرفته شد.عنوان خشکشد(، نمونه به داری)وزن پا
شيميایی خاک، پس از  یفاکتورهابه منظور اندازه گيری 

توسط دستگاه اسيدیته و هدایت الکتریکی  تهيه عصاره اشباع،
Hp  متر و دستگاهEc خاک  یکربن آل .شداندازه گيری  متر

و  ميپتاس کروماتیبا د ونيداسيبلک )اکس-یبه روش والکل
( و ازت کل خاک به روش افتهیکروم کاهش یريگاندازه

 یريگ( اندازهاکيآمون تريو ت ريتقط ،یديکجلدال )هضم اس
اسانس در هر تيمار، ابتدا اندام  بازدهبرای اندازه گيری  .گردید
گلدان از هر  5هر  نردیک به گلدهی( یهاسرشاخه) هوایی

تکرار  3تيمار با هم ادغام شده و به این ترتيب در هر تيمار 
از هر نمونه به  یريگسانسامورد اسانس گيری قرار گرفت. 

 ییگرم از اندام هوا 50با آب و با استفاده از  ريروش تقط
انجام شد.  قهيدق 120در دستگاه کلونجر به مدت  اهيخشک گ

سرنگ جدا شده و وزن  لهيوسبه  اسانس ،یآورپس از جمع
. بازده اسانس دیگرد یريگاندازه تاليجید یآن با ترازو

محاسبه  اهيگرم وزن خشک گ 100حسب گرم اسانس بر بر
شده استاندارد ارائه یهانامهشيوهروش با استناد به  نیا. شد

مطالعات  زي( و ن2008) European Pharmacopoeiaتوسط 
(  et al.Zheljazkov ,2006) ییدارو یهامشابه در گونه

 هادادهنرمال بودن  ابتدا ،هادادهوتحليل برای تجزیه انجام شد.
به منظور مقایسه  ،در ادامهشد.  بررسیآزمون کروسکال  با

از آزمون  ،مارهايتپارامترهای مختلف خاک و گياه در بين 
بين  برای مقایسه مقادیر ميانگين طرفه وتجزیه واریانس یک

نسخه  spssاز آزمون دانکن با استفاده از نرم افزار  مارهايت
 استفاده شد. 26
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 در تیمارهای مختلف زغال زیستی و شاهد A. millefoliumمراحل کشت و برداشت  -1شکل 

in different biochar treatments and control A. millefoliumCultivation and harvesting stages of  -Figure 1 
 

 نتایج
 های مرتبط با گیاهشاخص
 برگ لیکلروف

بومادران در  a ليکلروف ميانگين مقادیر مقایسه جینتا
 نيانگيم داریمعن شیاز افزا حکایتمختلف  یمارهايت

 یستیزغال ز یرشد کرده در خاک حاو اهانيدر گ a ليکلروف
 ماريدرجه نسبت به ت 500و  300 یشده در دماها ديتول

و  500B یمارهايت اهانيدر گ a ليکلروف نيانگي. مداردشاهد 
300B نيانگيم و تريدر ل گرمیليم 55/8و  23/8 بيبه ترت 

 جینتا بود. تريدر ل گرمیليم 04/7شاهد  گروهدر  a ليکلروف

 a ليکلروف نيانگيم نيب یدارینشان داد که اختلاف معن
براساس  .(2 )شکل وجود ندارد 300Bو  500B یمارهايت

 یمارهايت b ليکلروف نيانگيم ریمقادنتایج بدست آمده 
500B ،300B 75/1و  94/1، 81/1 بيو شاهد به ترت 

 .ندبود با یکدیگر دارفاقد اختلاف معنی تريگرم در لیليم
 300B و 500B یمارهايکل ت ليکلروف نيانگيم ریمقاد

دارای  تريل گرم دریليم 49/10 و 04/10 با بيبه ترت
 باشدیم گرم در ليتر( ميلی 79/8) با شاهد دارمعنیاختلاف 

 .(2 )شکل
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 زیستی و شاهدغال زدر تیمارهای مختلف  ل بومادرانو کلروفیل ک b لیکلروف، aمقایسه مقادیر میانگین کلروفیل  -2 شکل

Figure 2 - Comparison of the average values of chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll in A. 
millefolium in different levels of biochar and control treatment 

 

 وزن خشک اندام هوایی
وزن خشک اندام هوایی تيمارهای  ميانگينمقایسه نتيجه 

 مارهايتبرخی از  داریمعناز وجود اختلاف  حکایتمختلف 
 300B . ميانگين وزن خشک اندام هوایی تيمارداردبا یکدیگر 

 دارمعنیاختلاف  یدارا 1/16با  500Bگرم و  5/15با مقدار 
. از نظر باشدیم (گرم 3/21شاهد )درصد با تيمار  5در سطح 

اختلاف  500Bو  300Bوزن خشک اندام هوایی بين تيمار 
 (.3ی مشاهده نشد )شکل دارمعنی

 

 
 در تیمارهای مختلف زغال زیستی و شاهد بومادران مقایسه مقادیر میانگین بیومس اندام هوایی و ریشه -3 شکل

Figure 3 - Comparison of average dry matter values of aerial part and underground dry matter of A. millefolium 
in different levels of biochar and control treatment 
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 اندام زیرزمینی وزن خشک
ی نتيجه مقایسه ميانگين وزن خشک اندام زمينی تيمارها

 شاهد در سطح یک با داریمعنمختلف نشانگر وجود اختلاف 
ميانگين وزن خشک اندام زمينی تيمارهای  .باشدیمدرصد 

500B  300وB  گرم دارای اختلاف  9/5و  7/5به ترتيب با
ين وزن . از نظر ميانگباشدیمگرم(  1/3شاهد )با  دارمعنی

تفاوت  300Bو  500B خشک اندام زمينی بين دو تيمار
 (.3)شکل  داری مشاهده نشدمعنی
 

 اسانس بازده
اسانس تيمارهای مختلف  مقایسه ميانگين مقادیرنتيجه 

 هایبا تيمار 300Bتيمار  داریمعناز وجود اختلاف  حکایت

500B  ميزان اسانس دارددر سطح یک درصد و شاهد .
درصد  52/0استحصال شده از گياه بومادران در تيمار شاهد 

بدست آمد که دارای  71/0 برابر 300Bاین مقدار در تيمار  ،بود
. ميزان باشدیمدر سطح یک درصد  دارمعنیاختلاف 

درصد تفاوت  52/0 با ميزان 500Bاستحصال اسانس در تيمار 
 .(4 )شکل ی با تيمار شاهد نداشتدارمعنی

 

 های خاکویژگی
شيميایی خاک تحت دو  یهایژگیونتيجه مقایسه ميانگين 

دار در تيمار زغال زیستی و شاهد بيانگر وجود اختلاف معنی
شيميایی مورد مطالعه بر اثر کاربرد زغال  یهایژگیوبرخی 
 (.1 )جدول باشدیمزیستی 

 

 
 )درصد( بومادران در تیمارهای زغال زیستی و شاهد اسانس بازدهیمقایسه مقادیر میانگین  -4 شکل

essential oil in different levels of biochar and control  A. millefoliumComparison the percentage of -4Figure
treatmen 

 

 زغال زیستی و شاهدتحت های خاک در تیمارهای مقایسه میانگین ویژگی -1 جدول
Table 1 - Comparison of soil properties in different biochar treatments and control treatment (mean ± standard 

error) 
Source of variation Control B300 B500 

pH a 0.10±7.59 a 0.03±7.58 a 0.05±7.66 
EC a 0.10±301.1 a0.20±229.1 a 0.60±227.2 

(%)Organic Carbon b 0.02±0.26 a 0.01±0.50 a 0.03±0.48 
(%)Total Nitrogen b 000.±800. ab 010.±110. a020.±20.1 

Different letters in each row indicate significant differences between means at the one percent level 
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تيمارهای مختلف در خاک  pH مقایسه ميانگيننتيجه  
 ميان هر دو تيمار دارمعنیاز عدم وجود اختلاف  حکایت

های خاک تيمار pHميانگين  .داردشاهد  زغال زیستی و
فاقد  48/7 و 58/7، 59/7 با به ترتيب 500B و 300Bو  شاهد

نتيجه همچنين  .(1 )جدولهستند با یکدیگر  دارمعنیاختلاف 
از عدم  حکایتتيمارهای مختلف  خاک EC مقایسه ميانگين

 یمارهايتميزان هدایت الکتریکی  داریمعنوجود اختلاف 
ازت  ن مقداريمقایسه ميانگ .(1 )جدولدارد مختلف با شاهد 

 دارمعنیوجود اختلاف  نشانگرتيمارهای مختلف  در کل خاک
درصد ازت  ميانگين زغال زیستی و شاهد است. یمارهايتبين 

دارای  ،درصد 80/0با مقدار  شاهدهای کل خاک تيمار
 11/0 با به ترتيب) 500B و 300B با دو تيمار دارمعنیاختلاف 

. بين دو تيمار باشدیمدرصد  5( در سطح درصد 21/0و 
300B  500وB  ی مشاهده دارمعنیازنظر مقادیر ازت کل تفاوت

آلی کربن درصد کل  مقایسه مقادیرنتيجه  (.1 ولدج) نشد
نشان داد که کاربرد زغال زیستی  تيمارهای مختلفخاک 

کربن آلی خاک در سطح یک درصد  دارمعنیموجب افزایش 
 و 500Bهای تيمارکل کربن آلی خاک ميانگين شده است. 

300B دارای تفاوت درصد  50/0 و 48/0 با ميزان ترتيب به
جدول ) استدرصد  26/0 به ميزان تيمار شاهد با دارمعنی

ی از نظر دارمعنیاختلاف  300B و 500Bبين دو تيمار  (.1
 درصد کربن آلی خاک مشاهده نشد.

 

 بحث 
 برگ  aیافته این مطالعه نشان داد که مقادیر کلروفيل

دریافت کننده زغال زیستی بلوط  یهاگروهبومادران در 
بالاتر از گروه شاهد است. همچنين مقادیر  یدارمعنیطور به

طور به 500و  300کلروفيل کل در گروه زغال زیستی 
کلروفيل مسئول جذب و  داری بالاتر از گروه شاهد بود.معنی

در نتيجه با رشد مستقيم  ،تبدیل نور خورشيد به انرژی است
گياه ارتباط دارد. مسئول اصلی فتوسنتز و تبدیل نور خورشيد 

نقش کمکی در این  bاست و کلروفيل  aانرژی، کلروفيل به 
باعث افزایش  تواندیمزمينه دارد. افزودن زغال زیستی 

et al Danish ,.) دسترسی و جذب عناصر توسط گياه شود

موجب  زغال زیستیکاربرد مشاهده شده است که  .(2024
افزایش کلروفيل، سطح برگ، ارتفاع گياه و وزن خشک ریشه 

همچنين افزودن  .( et alBiria ,.2017)شود میو اندام هوایی 
 کلروفيل در برگ یونجه دارمعنیزغال زیستی باعث افزایش 

(2021, .et al Abbasnasab نرگس ،)( شهلا-Dehestani

2021, et al.Ardakani بهار )( و هميشه Karimimovahedi

2023 .,al et .ساختار متخلخل زغال زیستی، ( شده است
مواد آلی محلول،  بو توانایی آن برای جذ بالاسطح ویژه 

سکونت  برایمناسبی را محل  معدنی،گازها و مواد 
، هایباکتر ویژهبهآنها  تکثيرو  رشد، هاسميکروارگانيم

افزایش  موجبو  کندفراهم می هاقارچاکتينوميست ها و 
. شودیمموجود در خاک  رشدفعاليت باکتریهای محرک 

باعث  مختلفی سازوکارهای طریقاز  رشدمحرک  یهایباکتر
 دنشوگياهی می یهااندامافزایش فعاليت فتوسنتزی و توسعه 

(2022, et al.Zaefarian ). 
مطالعه مقادیر وزن خشک اندام هوایی و اندم زیرزمينی 
بومادران نشان داد که بکارگيری زغال زیستی موجب افزایش 

هوایی و زیرزمينی بومادران در مقایسه با شاهد  یهاانداموزن 
های هوایی زغال زیستی بر رشد اندام مثبت هایاثرشده است. 

. بررسی به اثبات رسيده استدر مطالعات مختلفی  هاشهیرو 
زغال زیستی بلوط بر رشد گياه ماشک و اسپرس  هایاثر

و  3نشان داده است که افزودن زغال زیستی بلوط در سطوح 
زنی، وزن درصد جوانه دارمعنیدرصد موجب افزایش  6

 شد Onobrychis sativa وایی، قطر ساقه و ارتفاعه یهااندام
(2021Fathi, ).  مطالعه اثر زغال زیستی نيشکر بر رشد ذرت

تن  4و  2نشان داده است که افزودن زغال زیستی به ميزان 
بر هکتار باعث بهبود چشمگير رشد ریشه، اندازه و تعداد برگ 

همچنين  .( et al.Minhas ,2020) و توليد محصول شده است
مشاهده شده است که افزودن زغال زیستی بقایای چوب و 

هوایی  یهااندامگياهان زراعی به خاک موجب افزایش رشد 
 et Zaefarian) نسبت به شاهد شده است فلفلی عگياه نعنا

2022, al. .)در خاک به عوامل  هاشهیرکلی رشد طوربه
مختلفی از قبيل ساختار خاک، رطوبت و بافت خاک بستگی 

که افزودن زغال زیستی باعث بهبود  آنجایی دارد. از
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، در نتيجه رشد شودیمفيزیکی و شيميایی خاک  یهایژگیو
. با افزودن زغال زیستی باشدیمیکی از نتایج آن  هاشهیر

( مملو از رطوبت pores-macro) یهاحفرهوارد  هاشهیرنوک 
در نتيجه  ،شودیمایجاد شده در خاک و تماس با زغال زیستی 

گردد انجام میآسانتر  هاشهیرجذب مواد معدنی توسط 
(2020, et al.Minhas ). رسد رابطه مثبت بين رشد نظر می به

دسترسی به مواد مغذی  گياه و زغال زیستی عمدتاً مربوط به
مطالعه  خاک است. بيشتر و یا بهبود ظرفيت نگهداری آب

مقادیر اسانس برگ گياه بومادران نشان داد که ميزان اسانس 
طور در تيمارهای زغال زیستی در مقایسه با گروه شاهد به

بالاتر است، هرچند بين دو گروه زغال زیستی  یدارمعنی
مقدار اسانس تفاوت  و شاهد از لحاظ ميانگين 500
 ترکيبات ترپنوئيدیحاوی  هااسانس. ی مشاهده نشددارمعنی

 مانندآنها نياز ضروری به عناصری  سازنده واحدهایبوده و 
زغال زیستی مورد استفاده با رو، نيتروژن و فسفر دارد. از این

بر مقادیر نيتروژن و دیگر عناصر ضروری موجب  ريتأث
. همچنين افزایش مقادیر کلروفيل شودیمافزایش اسانس گياه 

 et al.Danish ,) شودو فتوسنتز باعث افزایش اسانس می

عناصر  بافزایش جذ یافزایش فعاليت فتوسنتزی برا. (2024
مرتبط با مهمترین بخش فتوسنتزکننده گياه  توانیمغذایی را 

عناصر  دسترسی بهیش که با افزاطوریبه ،دانست هابرگیعنی 
لازم برای  شرایطدر نتيجه  ،یابدغذایی، سطح برگ افزایش می

 ,Sifola and Barbieri) گرددمی مساعدساخت اسانس 

مشابه نشان داده است که افزودن زغال  یامطالعه .(2006
موجب افزایش  ،زیستی بقایای چوب و گياهان زراعی

 فلفلی در مقایسه با شاهد شده است عاسانس گياه نعنا دارمعنی
(2022, et al.Zaefarian  که همسو با ) مطالعه است.نتایج این 

در خاک  یهایژگیوبرخی اثر کاربرد زغال زیستی بر  بررسی
شيميایی خاک  یپارامترهاپژوهش نشان داد که واکنش این 

 واکنشبه کاربرد زغال زیستی متفاوت است. نتایج نشان داد 
اسيدیته و هدایت الکتریکی در مواجهه با کاربرد  متغيردو 

داشتن  ليدلبهزغال زیستی . نبوده است دارمعنیزغال زیستی 
خنثی تا قليایی  pH یعناصر قليایی مانند کلسيم و منيزیم دارا

 به نوع ماده آلی با توجهی زغال زیست pH .باشدیم

(2010 .,et al Zwieten) ت )و شرایط گرماکافet sousarae 

2019., al)  با  زیستی یهازغال. کندیمتغيير  12تا  4آن از
 دارند یکمتر pH علفی زیستی یهازغالمنشأ چوبی نسبت به 

(2010., et alSingh ).  نوع و شدت واکنش اسيدیته خاک به
 به نوع و مقدار زغال زیستی با توجهافزودن زغال زیستی 

 نشان داده است هاپژوهشبرخی  برای نمونه،متفاوت است. 
که افزودن زغال زیستی توليد شده از علوفه ذرت به خاک 

 et al.Chintala ,) ه استدخاک ش pH ، سبب افزایشیاسيد

کود  افزودن زغال زیستی ه شده کهنشان دادهمچنين  (.2013
 Zolfi) است شده pH داریمعنمرغی باعث افزایش 

2016, et al.Bavariani .)  دیگری نشان  یهاافتهیدر مقابل
ی در دارمعنیتفاوت زغال زیستی نيشکر  کاربرد که داده است

 Divband) ایجاد نکرده است شاهدبه نسبت  ميزان اسيدیته

2017, et al.Hafeshjani )  مطالعه این که همسو با نتایج
زغال زیستی بر  هایاثردر زمينه  یاگستردهمطالعات  است.

که  شده است بياناست.  شدهخاک انجام  هدایت الکتریکی
باعث افزایش شاخص هدایت  تواندیمکاربرد زغال زیستی 

محلول در زغال  یهانمکحضور  ليدلبهالکتریکی خاک 
زیستی و زیادتر بودن قابليت هدایت الکتریکی آن نسبت به 

قابليت زغال زیستی در و  ( et al.Chintala ,2013) خاک
 سطح ویژه زیاد آن دليلخاک به  یواد مغذم یآور جمع

(2018Amirahmadi,  &Ghorbani ) هرچند مطالعاتی. شود 
که کاربرد زغال زیستی سبب افزایش قابليت  داده استنشان 

 et Divband Hafeshjani) شودمی هدایت الکتریکی خاک

2017, al.).  که  کنندیمدیگری بيان  یهاپژوهشدر مقابل
ميزان هدایت الکتریکی در  یچندان ريتأثافزودن زغال زیستی 

ارزیابی اثر  .( et al.Chintala ,2013) ه استخاک نداشت
نشان داد در این تحقيق  ازت کل خاکزغال زیستی بر ميزان 

 وجب افزایشم 500و  300با زغال زیستی  یمارهايتکه 
 .هد شده استمقدار ازت کل خاک در مقایسه با گروه شا

کاربرد زغال زیستی باعث  برخی مطالعات نشان داه است
. این به آن علت است است شدهمقدار نيتروژن خاک افزایش 

نيتروژن موجود در زغال زیستی در خاک آزاد شده و که 
 et al.Hasanpour ,) شودیمخاک  ازتموجب افزایش 
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زغال زیستی چمن به خاک  اضافه کردن برای نمونه،. (2022
شده رسی موجب افزایش نيتروژن خاک  یبا بافت شنی و لوم

همچنين  .(& 2013Zimmerman,  Mukherjee) است
را نشان داده افزودن زغال زیستی ذرت به خاک نتایج مشابهی 

نتایج نشان داد که تيمار با  (. et al.Nelissen ,2012) است
کربن آلی  دارمعنیباعث افزایش  500و  300زغال زیستی 

 یهاگروهشده است. هرچند خاک در مقایسه با گروه شاهد 
ی دارمعنیدر مقایسه با یکدیگر اختلاف  500و  300تيمار 

ش مواد آلی خاک یافزانشان ندادند. از لحاظ مقدار کربن آلی 
 بالای وجود مقدار دليلبه تواندیمبا کاربرد زغال زیستی 

 متعددیدر مطالعات توليدی باشد.  زیستیکربن در زغال 
 شچار نيز گزارتيمار شده با بيو خاکهایدر  بيشترربن آلی ک

 et alMoradi ; 2006Lehmann& Rondon,. ) شده است

طورکلی هب باشد.مطالعه میاین که همراستا با نتایج ( 2017
افزودن زغال زیستی به خاک که این پژوهش نشان داد نتایج 

ارتقای عملکرد زیستی بومادران به دليل بهبود سبب 
نکته  )کربن آلی و ازت( شده است. شيميایی خاک یهایژگیو

که  دهدیمز اهميت آن است که نتایج این پژوهش نشان ئحا
 500و  300زیستی  یهازغالدر کليه موارد، بکارگيری 

، اثر یکسانی در تغيير پارامترهای کمی و گرادسانتیدرجه 
کيفی گياه و خاک داشته است. به عبارت دیگر، تفاوت 

 300ی بين دو نوع ذغال زیستی تهيه شده در دماهای دارمعنی
 یهاپژوهش مشاهده نشده است. گرادسانتیدرجه  500و 

تعيين دمای بهينه برای تهيه زغال زیستی از  موردگذشته در 
ختلف، نتایج متفاوت و گاه متناقضی را نشان داده م یهاگونه

که با افزایش  ه استنشان داد ییهاپژوهش برای نمونه،است. 
 یافته استدمای گرماکافت زغال زیستی، رشد ذرت افزایش 

(2018 et al., Kabiri) .نشان داده  مطالعاترخی ب ابلقدر م
درجه  400 یدر دما دشدهيتول یستیز یهازغالاست که 

در مقایسه با زغال زیستی توليد شده در دمای گراد  یسانت
را به  قابل دسترس ییعناصر غذا رهيهبود ذخب ،درجه 900

سه عملکرد یمقا. (et al Alipour,. 2018)داشته است همراه 
درجه  500و  300ستی توليد شده در دماهای یز یهازغال

درصد عملکرد  ،ش دمایکه با افزا ه استسلسيوس نشان داد

ن کاهش یا که (et al Jafari,. 2024) ه استافتیکاهش 
ر ترکيبات ساختاری، یه سلولز و سایدليل تجز به تواندیم

 موضوعن یا. باشدانتشار بيشتر مواد فرار و کاهش وزن بيشتر 
et al angY,. ) نيز گزارش شده است دیگردر پژوهشهای 

2020 .,al et anghZ ;2019.)  نشان پژوهش این نتيجه
 300در دمای بلوط توليد زغال زیستی یند افرکه  دهدیم

و افزایش  در بهبود عملکرد گياه بومادران گرادسانتیدرجه 
بوده و نيازی به افزایش دمای بيش از ثر ؤم اسانس بازدهی

برای توليد زغال زیستی نيست. این  گرادسانتیدرجه  300
موضوع موجب کاهش قابل توجه اتلاف انرژی و کاهش 

 یهازغال. البته در تهيه توليد زغال خواهد شد یهانهیهز
ست مطالعات بيشتر و یبامی ،گياهی یهاگونهزیستی از سایر 

این دست آمده از  توجه به نتایج به با .ام شودانج یترجامع
 یعنـوان روشـی مناسب برا تحقيق، کاربرد زغال زیستی به

بهبود کيفيت شـيميایی و عملکرد و توليد اسانس و افزایش 
. با کاربرد زغال زیستی شودیمتوصيه  خـاک یحاصـلخيز

افزایش یافت.  نيتروژن( و )کربنمقدار عناصر غذایی خاک 
کننده در برطرف اصلاح  ظرفيتدهنده این افزایش نشان

. با توجه به اینکه باشدیمنمودن کمبود این عناصر در خاک 
زغال زیستی در خاک به مراتب بيشتر از ماده اوليه  یماندگار

عنوان  از زغال زیستی به توانیمآن گزارش شده است، 
خاک، کاهش  یلخيزارتقاء پایدار سطح حاص یبرا ظرفيتی

محيطی  شيميایی و کاهش خطرات زیست یمصرف کودها
 آنها استفاده کرد.

 وچاريمثبت ب ريبا وجود تأثدر نهایت باید اشاره کرد که 
بومادران،  اهيگ یکیولوژیزيو ف یرشد یهایژگیو یبر برخ

 نیاستفاده از ا یو اقتصاد ییاجرا یهاتیبه محدود دیبا
از منابع  وچاريب هي. تهدنموتوجه  زين یزراع اسيدر مق بيترک
که بدون ملاحظات  یدر صورت ،یدرختان جنگل ژهیوبه ،یچوب

به همراه داشته  یتبعات منف تواندیم انجام شود یطيمحستیز
 یزشیر یهامطالعه تنها از سرشاخه نیباشد؛ هرچند در ا
در  زغال زیستیمحدود به  یدسترس ن،ياستفاده شد. همچن

 ،یزراع یآن در کاربردها یاحتمال یهانهیوه و هزانب اسيمق
تن در هکتار، ممکن است از منظر  4مانند  ییدر دوزها ژهیوبه
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 نیا جیرو، نتانینباشد. از ا هيقابل توج یجیو ترو یاقتصاد
شده کنترل طيدر مح هیمطالعه پا کیعنوان به شتريب قيتحق
به  ازياست و ن ريقابل تفس وچاريب هياول هایاثر یبررس یبرا

. دارد یدانيو م یجیترو ،یدر ابعاد اقتصاد شتريب قاتيتحق

در  یعيطب وچاريب یبا توجه به وجود منابع غن ن،يهمچن
آن در  ريتأث سهیو مقا یمانند کوهبنان کرمان، بررس یمناطق

 نهيبهتر در زم یريگميبه تصم تواندیم آینده یهاپژوهش
 کمک کند. زغال زیستیانتخاب منبع مناسب 
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