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 چکیده 

آید. طالبی توده شمار میای بههای میوهخصوص سبزیهها در تولید محصولات کشاورزی بترین محدودیتمشکل کمبود آب از مهم

)زغال  گردد. گزارش شده که بیوچارکشت میهای مطلوب در سطح وسیعی در ایران بودن ویژگیدلیل داراسمسوری بومی ایران بوده و به

منظور بررسی تأثیر بیوچار برگ خرما بر تواند موجب افزایش عملکرد و کاهش میزان آب مصرفی گیاه شوند. بهشده از مواد آلی( میتهیه

 اًهای کاملب طرح بلوکصورت اسپلیت پلات در قالآبی آزمایشی در مزرعه به( تحت تنش کم.Cucumis melo Lبرخی صفات طالبی )

درصد نیاز آبی( و کرت فرعی شامل بیوچار  011و  84، 01آبی در سه سطح )تصادفی در سه تکرار اجرا شد. کرت اصلی شامل تنش کم

از آبی درصد نی 011کیلوگرم بیوچار در مترمربع و  55/1تیمار کیلوگرم بیوچار در مترمربع( بود.  10/1و  55/1، 01/1، صفردر چهار سطح )

، 15، 77ترتیب به میزان تر و خشک ریشه، طول ریشه، وزن متوسط میوه و کارایی مصرف آب را به تر و خشک شاخساره، وزن صفات وزن

درصد نیاز آبی افزایش داد. تنش خشکی باعث افزایش میزان پرولین گیاه  01درصد نسبت به تیمار بدون بیوچار و  88و  85، 47، 85، 011

آبی کمتر شد و میزان پرولین برگ کاهش یافت و بیشترین میزان پرولین نیز مربوط به تیمار بدون لی با کاربرد بیوچار، اثر تنش کمگردید، و

درصد نیاز آبی بود. بیشترین میزان نیتروژن برگ، پتاسیم برگ، منگنز برگ، طول شاخساره، سطح برگ و تعداد برگ در بوته،  01بیوچار و 

، 14، 41، 08، 04، 58، 48ترتیب درصد نیاز آبی به 011 کیلوگرم بیوچار در مترمربع و 10/1ر گوشت میوه مربوط به تیمار قطر میوه و قط

آبی و درصد نیاز آبی نداشت. اثر متقابل تنش کم 84کیلوگرم بیوچار در مترمربع  55/1داری با تیمار درصد بود و تفاوت معنی 44و  51

 00و  55، 01درصد نیاز آبی موجب افزایش آهن، روی و مس به میزان  01کیلوگرم بیوچار در مترمربع و  10/1 بیوچار نشان داد تیمار

کیلوگرم بیوچار در مترمربع  10/1و  55/1طورکلی تیمارهای درصد( شد. به 011درصد نسبت به تیمار بدون بیوچار با آبیاری کامل )

درصد نیاز آبی نیز  84داری مشاهده نگردید. همچنین تیمار ن تیمارها نیز تفاوت معنیموجب افزایش اکثر صفات شدند، هرچند بین ای

توان با درصد نیاز آبی می 84کیلوگرم بیوچار در مترمربع و  55/1آبی را جبران کند. بنابراین با کاربرد توانست با کاربرد بیوچار، تنش کم

 جویی کرد.کاهش آب مصرفی در وقت و هزینه صرفه
 

 مصرفآبی، عناصر پرمصرف، عناصر کمهای کلیدی: بیوچار، تنش کمژهوا

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

45
.5

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
15

 ]
 

                             1 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.45.5.3
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1517-en.html


 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  682 

 

 

 مقدمه

یکی از گیاهان تیره کدوسانان  (.Cucumis melo L) طالبی

(Cucurbitaceae) هوای گرم و نور زیاد واست و نیازمند آب

 ترینمهم از یکی خشکی (.Sangeetha et al., 2006) است

 طوربه را محصول تولید و اهگی رشد که است محیطی هایتنش

 از درصد ۵۴ از دهد. بیشمی قرار تأثیرتحت نامطلوبی

 دارند قرار معرض خشکی در دائم طوربه کشاورزی هایزمین

 هستند ها ساکنمکان آن در دنیا، جمعیت درصد ۸8 و

(Ashraf and Foolad, 2007.) هاتلاش بیشترین آینده، در لذا 

 Sinaki) بود خواهد آبیکم شرایط در محصول جهت تولید در

et al., 2007)بخش  که خشکنیمه و خشک هایاقلیم . در

 پوشش گیاهی وجودعدم شود،می شامل نیز را ایران عمده

 و خاك به بقایای گیاهی بازگشت کاهش سبب مناسب و کافی

 تر. بیش(Tate, 2000) شودمی خاك آلی ماده فقر نتیجهدر

 درصد یک از ترکم ایران خشکنیمه و مناطق خشک هایخاك

 موجب آلی مواد کمبود (.Asghari, 2011) دارند ماده آلی

 و آن شدن پوسته پوسته خاك، پایداری ساختمان کاهش

 Hemmat et) شودمی متراکم و سخت خاکی درنهایت ایجاد

al., 2010).  در آلی ماده مقدار افزایش هایاز راه یکی 

 حیوانی کود مانند آلی کودهای از دهزراعی، استفا هایخاك

 نیازهای جوابگوی تواندنمی ماده این اما کاربرد ،است

 بیوچار، .(Mesa and Spokas, 2011) باشد های زراعیخاك

 کشاورزی ضایعات و گیاهی هایتودهزیست از شدهتهیه زغال

طی  که است نیشکر تفاله و برنج سبوس ذرت، گندم، مانند کاه

 این فرآیند، .شودمی تولید پیرولوسیس وشیمیاییترم فرآیند

 نبود یا کمبود اکسیژن شرایط در آلی مواد آرام و کند سوختن

 نشان مطالعات از بسیاری .(Glaser and Birk, 2012) است آن

 بهبود برای مفید کنندهاصلاح یک ماده بیوچار که اندداده

 آلی ماده حفظ در مؤثر خاك، و شیمیایی فیزیکی هایویژگی

 تولید افزایش و شدهاستفاده کود وریافزایش بهره خاك،

 و گرمسیرینیمه مناطق هایخاك برای ویژهبه محصول

 Van Zwieten) استاند شدهکشت  مدتکه طولانی گرمسیری

et al., 2010; Rodrigues et al., 2010).  
 شدتبه که خاك فیزیکی پارامترهای ترینمهم از یکی

 گیاه دسترس در آب دهد،می ثیر قرارأتتحت را محصول تولید

 افزایش سبب بیوچار که دادند اخیر نشان مطالعات است.

 بیوچار (.Basso et al., 2013) شودآب می نگهداری ظرفیت

 مس و روی فسفر، کلسیم، پتاسیم، برای عناصر مستقیم منبعی

 خاك، به بیوچار افزودن اثر بر غذایی عناصر و فراهمی است

  pHتغییر کاتیونی، تبادل ظرفیت افزایش طریق از تواندمی

 خاك افزایش به بیوچار از عنصر مستقیم شدنافزوده یا و خاك

، صفردر آزمایشی کاربرد بیوچار شلتوك برنج به میزان  .یابد

تر  گرم بر کیلوگرم خاك، موجب افزایش وزن 0۴5و  ۴5، 6۴

طول ساقه، تعداد برگ تر و خشک ریشه،  و خشک بوته، وزن

در گیاهان کاهو و کلم شد و بیشترین تأثیر هم مربوط به 

. با کاربرد (Carter et al., 2013) بالاترین تیمار بیوچار بود

تن در هکتار بیوچار موجب افزایش پارامترهای  05و  ۴، صفر

pH ،EC،کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن کل، فسفر ، 

کلسیم، منیزیم خاك و فسفر، نیتروژن، پتاسیم پتاسیم، سدیم، 

تن در هکتار به  05کاهو در خاك شدند. بیشترین تأثیر مقدار 

کاربرد بیوچار . (Nigussie et al., 2012) خود اختصاص داد

کیلوگرم خاك در گلخانه موجب  05گرم از  ۴55به میزان 

افزایش رشد، سرعت فتوسنتز، کارایی مصرف آب و عملکرد 

. (Elbashier et al., 2018) طالبی در شرایط شوری شد گیاه

شده در درصد وزن بیوچار مخلوط ۴و  ۸، 0، صفرکاربرد 

کشت بدون خاك موجب افزایش سطح برگ، وزن خشک، 

فرنگی نیز موجب تعداد گره و عملکرد گیاه فلفل و در گوجه

 .(Graber et al., 2010) افزایش وزن گیاه و اندازه برگ شد

رخت خرما بسته به رقم و شرایط زراعی در طول هر د

کدام  کند که هربرگ خشک تولید می 0۴ - 6۴سال، حدود 

کیلوگرم وزن دارد. تعمیم این مقدار  ۴/0 - ۴/6طور متوسط به

بقایای گیاهی به چند میلیون اصله نخل موجود در کشور رقم 

را  وری و استفاده بهینهبزرگی بوده که نیاز به مدیریت بهره

توان تبدیل به بیوچار نمود و در طلبد. این ضایعات را میمی

استفاده از بیوچار  حاضر، پژوهش هدف استفاده کرد. لذاخاك 

برگ خرما، جهت افزایش ماده آلی خاك و کاهش اثرات منفی 

آبی و مطالعه اثر آن بر برخی صفات گیاه طالبی رقم تنش کم
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 .سمسوری در شرایط مزرعه بود

 

 هاو روش مواد

در مزرعه تجاری واقع  0۸32و  0۸3۴های این آزمایش در سال

 65درجه و  ۴۵دشت با طول جغرافیایی در شهرستان زرین

 0560دقیقه با ارتفاع  65درجه و  68دقیقه و عرض جغرافیایی 

صورت اسپلیت پلات در از سطح دریا اجرا شد. آزمایش به

تکرار اجرا شد.  سهتصادفی در  اًهای کاملقالب طرح بلوك

درصد  055و  8۴، 25آبی در سه سطح )کرت اصلی تنش کم

و کرت فرعی بیوچار در چهار سطح  (3Iو 1I ،2Iنیاز آبی( )

 ،1B) کیلوگرم بیوچار در مترمربع( ۸2/5و  6۵/5، 03/5، صفر)

2B ،3B  4وB)در این آزمایش از طالبی رقم سمسوری . بود

تهیه بیوچار از بقایای برگ زودرس ورامین استفاده شد. جهت 

دشت های شهرستان زریندرخت نخل موجود در نخلستان

آوری، هوا )استان فارس( استفاده شدند. بقایا پس از جمع

بندی های آلومینیومی بستهخشک و خردشده و سپس در ورقه

رسانی به بقایا محدود شود. سپس به شدند تا فرآیند اکسیژن

درجه سلسیوس در داخل  ۴25مدت چهار ساعت در دمای 

 (.Hall et al., 2008) کوره قرار داده شدند تا بیوچار تولید شود

آورده  0جدول مشخصات شیمیایی بیوچار مورد استفاده در 

شده است. در سال پیش از کشت، زمین زراعی مورد نظر 

سازی زمین، ابتدا زمین صورت آیش بود و جهت آمادهبه

طیح گردید. قبل از کاشت بذر، خوبی شخم زده شد و تسبه

آوری شد و مشخصات شیمیایی نمونه خاك از مزرعه جمع

. میزان بیوچار مورد نظر در عمق (6)جدول اندازگیری گردید 

 6از آن بذرها در عمق متری با خاك مخلوط و پس سانتی 05

کیلوگرم  ۴5برگی  ۴تا  ۵متر کاشته شد. در مرحله سانتی ۸تا 

کیلوگرم در هکتار  ۵5صورت اوره(، ژن )بهدر هکتار نیترو

کیلوگرم در هکتار  ۵5فسفات تریپل(، صورت سوپرفسفر )به

صورت سولفات پتاسیم( به خاك اضافه گردید. در پتاسیم )به

ای اعمال گردید، به این صورت قطرهاین آزمایش آبیاری به

چکان قرار داده شد تا صورت که در کنار هر گیاه یک قطره

گیری گردد. جهت برآورد میزان ان آب مصرفی گیاه اندازهمیز

های هواشناسی شامل دمای حداقل، دمای نیاز آبی گیاه، داده

حداکثر، رطوبت حداقل، رطوبت حداکثر، میزان تابش خورشید 

متری از اداره هواشناسی تهیه گردید  6و سرعت باد در سطح 

وات میزان تبخیر و ها به برنامه کراپ کردن این دادهو با وارد

های گیری شد و با استفاده از فرمولتعرق گیاه طالبی اندازه

دست آمد. بدین یزان آب روزانه مورد نیاز گیاه بمربوطه م

منظور پارامترهای تبخیر و تعرق بالقوه سطح استاندارد گیاه 

(ETO)  که قدرت تبخیرکنندگی هوا است برآورد شده و سپس

برحسب نوع گیاه، مرحله و طول ( Kc)با معرفی ضریب گیاهی 

( ETc) تبخیر و تعرق گیاهی (،ETO) دوره رشد و تأثیر آن بر

نمودن بارندگی مؤثر، نیاز شده است. نهایتاً با کم محاسبه

که همان کمبود رطوبت خاك است و  (In)خالص آب آبیاری 

 شد. بایستی با آبیاری جبران گردد برآورد 
Etc= ETo×Kc 

ETc ر و تعرق واقعی گیاه = تبخیmm/day 

Eto  = تبخیر و تعرق گیاه مرجعmm/day 

Kc ضریب گیاهی = 

قبل از رسیدن میوه طالبی، پارامترهای طول ساقه، طول 

گیری شدند و بوته، سطح برگ و تعداد برگ در بوته نیز اندازه

تر و خشک شاخه،  در زمان برداشت نیز پارامترهای وزن

ول ریشه، تعداد میوه در بوته، طول تر و خشک ریشه، طوزن

میوه، قطر میوه، قطر پوست میوه، قطر گوشت میوه، وزن 

گیری شد. میزان پرولین، متوسط میوه و عملکرد کل اندازه

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روی، مس و منگنز برگ نیز 

 گیری شد. اندازه

کردن برگ در گیری سطح برگ چون امکان جدابرای اندازه

تمام مراحل وجود نداشت، ابتدا چندین برگ را جدا کرده و 

ها محاسبه گردید. سپس با طول، عرض و طول در عرض آن

ها را متری( مساحت آناستفاده از کاغذ شطرنجی )میلی

رابطه بین مساحت  Excelافزار گیری و با استفاده از نرماندازه

 ضریب رگرسیونآمد و از رابطه ذیل، که دارای بالاترین  ستدب

(R2) :بود، برای محاسبه سطح برگ استفاده شد 

 
 2Y (cm= ( سطح برگ

 2(cmX = ((cm) عرض × (cm) طول
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 های شیمیایی بیوچار مورد استفاده در آزمایشبرخی ویژگی -0جدول 

Mn Cu Zn Fe 
 

K P N EC 
) (1:5)1-(dS m pH (1:5) 

(ppm) (%) 

۸/0۸3 6 ۵/۸6 6/38۸  8۸/5 53/5 2۵/5 ۴/2 3 

 

 یی خاک مزرعههای شیمیابرخی ویژگی -5جدول 

K P N EC 
) (1:5)1-(dS m pH (1:5) 

(%) 

50۵/5 53/5 5۴/5 ۴۵/5 8/2 

 

کش برحسب طول شاخساره از یقه تا جوانه انتهایی با خط

گیری شد. تعداد دو بوته از خاك بیرون آورده متر اندازهسانتی

ها را آنکردن ریشه و قسمت اندام هوایی، شد و با جدا

 55550/5صورت جداگانه با استفاده از ترازویی با دقت به

توزین و ( AEL-40SMمدل  Shimadzu)توسط ترازوی 

گیری قطر پوست و تر یادداشت شدند. اندازه عنوان وزنبه

کش گوشت میوه، بعد از قاچ کردن میوه با استفاده از خط

  Batesیری میزان پرولین، از روشگصورت گرفت. برای اندازه

عنوان کارایی مصرف آبی به ( استفاده شد.032۸و همکاران )

ای بین عملکرد گیاه و آب مصرفی گیاه در طول دوره رابطه

 (.Liu et al., 2011) تیمار محاسبه شد
WP= Y/V 

:WP مترمکعب بر کیلوگرم برحسب آب مصرف کارایی 

:Y در بوته کیلوگرم برحسب عملکرد میزان 

:V مترمکعب برحسب بارندگی و آبیاری شامل مصرفی آب کل 

 (-PECO Kjeldahlدستگاه ) کلجدال روش به کل نیتروژن

(Bremner, 1996)، اولسن )توسط جذب به روشقابل فسفر 

پتاسیم توسط دستگاه ، (JENWAY Spectrophotometer دستگاه

   (.Sparks and Helmke, 1996) گیری شداندازه فتومترفلیم

، PG 990) اتمیجذب  با دستگاهآهن، روی، مس و منگنز 

 .(Lindsay and Norvell, 1978) گیری شداندازه ساخت انگلستان(

 

 نتایج و بحث

آبی و بیوچار و همچنین اثر نتایج نشان داد که اثرات تنش کم

آبی و بیوچار بر کلیه صفات فیزیولوژیکی متقابل تنش کم

 (.۵و  ۸)جدول  دار گردیدمعنی

وزن تر و خشک شاخساره، وزن تر و خشک ریشه و 

)شکل صفات وزن تر شاخساره  2B3Iکاربرد تیمار  طول ریشه:

 (،6)شکل وزن تر ریشه  (،۴)جدول وزن خشک شاخساره  (،0

ترتیب به میزان را به (۴)جدول وزن خشک ریشه و طول ریشه 

( 1B1I) اهددرصد نسبت به تیمار ش 20 و 8۵، 055، ۸6، 22

و  4B3I( نسبت به تیمارهای 2B3Iافزایش داد و این تیمار )

های گیاهان در ریشه داری نداشت.تفاوت معنی 3B2I تیمار

 علتبه تواندبسترهای حاوی بیوچار رشد خوبی دارند که می

باشد. بنابراین  خاك ریزوسفر شیمیایی و فیزیکی شرایط بهبود

های کشت در این محیطکاهش مقاومت خاك به رشد ریشه 

 ,.Altland and Locke, 2013; Chen et al) شوددیده می

تواند نفوذپذیری آب خاك را بهبود بخشد و بیوچار می .(2008

 سبب تسهیل نفوذ ریشه و افزایش وزن و طول ریشه شود.

طول شاخساره، سطح برگ و تعداد برگ در بوته: 

عداد برگ در بیشترین میزان طول شاخساره، سطح برگ و ت

 3۴، ۴5، 08به میزان  4B3Iمربوط به تیمار  (۴)جدول بوته 

چه این تیمار ( بود، اگر1B1Iدرصد نسبت به تیمار شاهد )

(4B3I نسبت به تیمار )3B3I داری نداشت. در این تفاوت معنی

آزمایش با کاهش آبیاری و افزایش تنش گیاه طول شاخساره، 

ش یافت و با افزایش آبیاری سطح برگ و تعداد برگ گیاه کاه

ها افزایش نتیجه کاهش تنش میزان اینو کاربرد بیوچار و در

-سلول دلیل کاهش تعرق، اندازهپیدا کرد. گیاه در این شرایط به

شود. شدن برگ میهای برگ خود را کاهش و موجب کوچک
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 ترکیب تیمارها -1جدول 

 نشانه ترکیب تیماری

 1B1I درصد نیاز آبی و بدون بیوچار 25

 2B1I کیلوگرم بیوچار بر مترمربع 03/5درصد نیاز آبی و  25

 3B1I کیلوگرم بیوچار بر مترمربع 6۵/5درصد نیاز آبی و  25

 4B1I کیلوگرم بیوچار بر مترمربع ۸2/5درصد نیاز آبی و  25

 1B2I درصد نیاز آبی و بدون بیوچار 8۴

 2B2I کیلوگرم بیوچار بر مترمربع 03/5آبی و درصد نیاز  8۴

 3B2I کیلوگرم بیوچار بر مترمربع 6۵/5درصد نیاز آبی و  8۴

 4B2I کیلوگرم بیوچار بر مترمربع ۸2/5درصد نیاز آبی و  8۴

 1B3I درصد نیاز آبی و بدون بیوچار 055

 2B3I کیلوگرم بیوچار بر مترمربع 03/5درصد نیاز آبی و  055

 3B3I کیلوگرم بیوچار بر مترمربع 6۵/5صد نیاز آبی و در 055

 4B3I کیلوگرم بیوچار بر مترمربع ۸2/5درصد نیاز آبی و  055

 

 آبی بر برخی صفات رویشی و زایشی طالبینتایج تجزیه واریانس مرکب اثر بیوچار و تنش کم -5جدول 

اتمنابع تغییر  
درجه 

 آزادی

مربعات نیانگیم  

وزن تر 

 شاخساره

وزن خشک 

 شاخساره
 وزن تر ریشه

وزن خشک 

 ریشه
 طول ریشه طول شاخساره

 ۴/۸۴** ۴/006** 5/0** ۸/۴۸** 3/۸6۴۸** ۴/۵68۸۸* 6 بلوك

 6 **2/668۴۵۴ **2/23۴۵ **2/0۴8 **3/6 **6/08۵ **8/26 (aتنش )

r (year) 6 ۴/308۸ ۸/0۴ 56/0 0/5 6/0 6/5 

 ۸ **2/6632۸۵ **۵/۸520 **5/80 **0/0 **8/002 **5/65 (bبیوچار )

a×b 2 **2/۴3۵8۵ **0/۸۴8 *5/05 **۸/5 **3/25 *6/۵ 

a×r (yaer) 8 ۸/008۵۴  5/۸22  5/۵  0/5  ۴/68  ۸/6  

Error ۸2 ۵/0۸550  2/23  0/۵  58/5  ۵2/0۸  22/0  

CV %  0۴/06  82/۸  ۸8/0۴  6۴/00  ۴8/۵  0۴/3  

 درصد 0و  4دار در سطح دهنده تفاوت معنیترتیب نشانبه **و *

 

نتیجه کاهش تنش بیوچار با افزایش کارایی مصرف آب و در

 ,Olympios) گرددو تعداد برگ می موجب افزایش سطح

ثیر بیوچار در افزایش فسفر أدلیل تطول شاخساره به (.1992

موجب افزایش رشد ریشه و جذب مواد  قابل دسترس که

 .(Hossain et al., 2010) یابدافزیش می ،شودغذایی می

( بیان کردند بیوچار با افزایش 6506) Guo و Songهمچنین 

میزان کلروفیل، موجب بهبود فتوسنتز مواد هیدروکربنی و تولید 

 شود که از جمله نتایج آن، افزایش سطح وتوده بیشتر میزی

دنبال آن افزایش وزن و طول ریشه و شاخساره تعداد برگ و به

در این آزمایش نیز افزایش کلروفیل  شود. احتمالاًگیاه می

 موجب افزایش صفات رویشی شده است. 

، قطر میوه و قطر 4B3Iتیمار  قطر میوه و قطر گوشت میوه:
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 نتایج تجزیه واریانس مرکب صفات رویشی و زایشی طالبی -4جدول 

اتمنابع تغییر  
درجه 

 آزادی

مربعات نیانگیم  

 سطح برگ
 تعداد برگ در

 بوته
 قطر میوه

 قطر گوشت

 میوه

وزن متوسط 

 میوه
 عملکرد کل

 ۴/6۸۴۸235** 2/3۵0۴0** 52/5 6/05 0/0262** 0/00۴ 6 بلوك

 **6 ۵0۸۴/2** ۸25۸/6** ۸۴0/3** 6/۴** 3۸68۴۸/۵** 6۸۸60۸۸۴/3 (aتنش )

r (year) 6 ۴/22 6/6 0/۵ 53/5 5/۵2228 ۸/0023650 

 **۸ 2063/3** **۸/۸523 86/5** 5/2** ۸۴6۸۴۸/6** 88588۸5/۵ (bبیوچار )

a*b 2 0582/2** 208/6** 6۴/۴** 0۴/5* 25228/2** 0۴02322/0** 

a*r(yaer) 8 2/258 ۵/۵2 ۸/2 6/5 8/68832 ۵/266۵60 

 ۵/652۵0۵ ۴/86۴2 5۴/5 2/۵ ۵/002 3/6۵۵ ۸2 خطا

CV %  25/2 05/05 20/۵ 56/8 02/3 ۸8/3 

 درصد 0 و 4دار در سطح دهنده تفاوت معنیترتیب نشان* و** به

 

 
 آبی و بیوچار بر وزن تر بوته طالبیمقایسه میانگین اثر متقابل تنش کم -0شکل 

 

درصد نسبت به  ۴۴و  ۵۸را به میزان  (۴)جدول گوشت میوه 

داری تفاوت معنی 3B3I افزایش داد، اگرچه با تیمار 1B1Iتیمار 

 مشاهده نشد. در این آزمایش با کاربرد بیوچار قطر میوه، قطر

نتیجه عملکرد افزایش یافت. که این افزایش گوشت میوه و در

 در برگ نخل خرما به موجود غذایی عناصردلیل می تواند به

 هایویژگی بهبودین مستقیم( و همچن) شده بیوچار تبدیل

 مستقیم(باشد )غیر خاك آن زیستی و فیزیکی، شیمیایی

(Major et al., 2010). توجهی موجب طور قابلهبیوچار ب

 (.Kumar et al., 2013)افزایش کربن آلی و حاصلخیزی خاك 

 ،(Spokas et al., 2010) نمو و عملکرد محصولوافزایش رشد

 گردد. می (Van Zwieten et al., 2010) افزایش ماده خشک

وزن متوسط  3B3Iتیمار  وزن متوسط میوه و عمکرد میوه:

 8۵را به میزان  (۸)شکل و عملکرد میوه  (۴)جدول میوه 

افزایش داد، ولی نسبت به  1B1I درصد نسبت به تیمار

 سایرداری نداشت. تفاوت معنی 3B2Iو  4B3I ،4B2Iتیمارهای 

 ذرت عملکرد نیز افزایش رشد و (Chan et al., 2008) محققان
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 بر وزن تر ریشه طالبی آبی و بیوچارمقایسه میانگین اثر متقابل تنش کم -5شکل 

 

 
 بر عملکرد طالبی بی و بیوچارآمقایسه میانگین اثر متقابل تنش کم -1شکل 

 

 و غذایی عناصر افزایش فراهمی به را بیوچار تیمارهای در

 ظاهری چگالی کاهش خاك مانند فیزیکی هایویژگی بهبود

همچنین بیوچار موجب بهبود خصوصیات  .دادند نسبت

های عاملی و ظرفیت تبادل شیمیایی خاك مانند افزایش گروه

و دسترسی گیاه به عناصر  (Kharea et al., 2013)کاتیونی 

 گیاه رشد بهتری داشته باشد شودغذایی شده که باعث می

(Lehmann and Joseph, 2009.) Uzoma (6500) همکاران و 

 عملکرد و رشد افزایش سبب بیوچار که کاربرد دادند نشان

 شد. شاهد با در مقایسه ذرت

آبی و بیوچار و همچنین نتایج نشان داد که اثرات تنش کم

 برگ، کاراییآبی و بیوچار بر مقدار پرولین اثر متقابل تنش کم

جز اثر متقابل فسفر، مصرف آب و کلیه صفات شیمیایی، ب

 (.2)جدول دار گردید معنی

در این آزمایش با افزایش مقدار تیمارهای بیوچار  پرولین:

میزان پرولین نیز  3Iبه  1Iو افزایش نیاز آبی از  4Bبه  2Bاز 

که کمترین میزان پرولین مربوط به طوریهکاهش یافت، ب

و بیشترین میزان پرولین نیز مربوط به  4B3Iو  3B3I هایتیمار

داری بود و نسبت به سایر تیمارها تفاوت معنی 1B1I تیمار
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 مقایسه میانگین اثر متقابل بیوچار و تنش کم آبی بر برخی صفات رویشی و زایشی طالبی -0جدول 

رتیما  

وزن خشک 

 شاخساره

وزن خشک 

 ریشه
سطح برگ 

 مترمربع()سانتی

تعداد 

برگ در 

 بوته

 طول ریشه
طول 

 شاخساره
 قطر میوه

قطر گوشت 

 میوه
وزن متوسط 

 میوه )گرم(
 متر()سانتی گرم()

I1B1 088/۸ e 0/20 d 022/2 d 22/۴e 05/6 e 2۴ d ۸2 e 6/0۴ e 263 d 

I1B2 03۸/۸ de 6/۴6 bc 082/3 cd 30/۴ de 06/2 d 22 cd ۵۸/۸ d 6/22 cd 288/۸ cd 

I1B3 652 cd 6/۸۵ bc 088/۸ cd 05۸/۵ bcd 0۸/۵ cd 22/8 cd ۵۸/۸ d 6/2۵ d 85۸/۸ cd 

I1B4 65۴/6 cd 6/52 cd 035/6 cd 052/۴ bcd 0۵/0 bcd 22 cd ۵۸/۵ d 6/8۵ bcd 803/۸ cd 

I2B1 655/8 cde 6/۴5 bc 03۸/0 cd 38/۴ cd 0۵/2 bcd 22 cd ۵2/۵ cd 6/80 bcd 222/6 cd 

I2B2 602 bc 6/28 ab 038/8 c 05۵/6 bcd 0۵/6 bcd 80/6 bcd ۵2/0 cd 6/8۸ bcd 886/۵ cd 

I2B3 6۸8/2 a 0۵/۸  a 606/6 bc 003/2 ab 0۴/8 abc 8۴/۴ ab ۵8/6 bc ۸/6۸ ab 008۵ ab 

I2B4 653/8 bc 6/۵۵ bc 652/۴ bc 005 bcd 0۴/6 abc 23/2 bcd ۵2/۴ cd ۸/03 abc 0030 ab 

I3B1 60۸/۸ bc 6/22 ab 656/۵ c 05۸ bcd 0۵/۴ bcd 28/0 cd ۵2 c ۸/0۵ abc 362/۸ c 

I3B2 666/2 b 6/28 ab 65۸/0 c 052 bcd 0۴/3 abc 85/8 bcd ۵2/۴ cd ۸/02 abc 0022 b 

I3B3 6۴5 a ۸/0۴ a 6۸۸/3 ab 002/۵ abc 02/۴ a ۵/8۸ abc ۴5/2 ab ۸5/۸ a 0۸۵۵ a 

I3B4 6۵3/6 a 6/20 ab 6۴6/2 a 0۸6/۴ a 02/0 ab 88/۴ a ۴0/2 a ۸/۸۴ a 0622 ab 

 آزمون دانکن ندارند. %0داری درسطح احتمال هایی که دارای حروف مشابه هستند تفاوت معنیمیانگیندر هر ستون †

 

 
 آبی و بیوچار بر پرولین برگ طالبیمقایسه میانگین اثر متقابل تنش کم -5شکل 

 

 نگهداری آب و تبخیر با کاهش بیوچار (.۵)شکل داشت 

 یا و دخو سطح در فراوان منافذ دلیلبه ریشه محیط در رطوبت

درنتیجه کاهش  و ریشه بهتر رشد موجب خاك بافت بهبود

 برگ آبی پتانسیل میزان خشکی تنش گردد. در شرایطتنش می

 شرایط با سازگاری برای که یابدمی شدید کاهش طوربه

 یابند.می تجمع برگ در پرولین جمله از هاییمحلول اسموتیک،

 و سنتز هشکا علتبه تنش تحت هایبرگ در کاهش پرولین

 همکاران وRasuli آزمایشی که  است. در اکسیداسیون افزایش

 تنش که کردند مشاهده دادند انجام انگور روی ( بر6553)

نتیجه دهد و درمی کاهش برگ را آب ظرفیت میزان خشکی
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شود که با کاربرد بیوچار میزان موجب افزایش پرولین می

نخل خرما موجب  یابد. کاربرد بیوچار برگپرولین کاهش می

شود و این افزایش افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت می

 گرددنتیجه کاهش پرولین میموجب کاهش تنش و در

(Nowroozi et al., 2017).  

 88با افزایش  4B3Iو  3B3Iتیمارهای  کارایی مصرف آب:

 (1B1I) درصد کارایی مصرف آب نسبت به تیمار شاهد 22و 

و  2B3I، 3B2I د، ولی نسبت به تیمارهایبیشترین مقدار را داشتن

4B2I کاهش (2)جدول داری مشاهده نگردید تفاوت معنی .

رساند که کی گیاه را آسیب میژیمنابع آب فرایندهای فیزیولو

شود. در این های رشد و عملکرد میاین باعث کاهش ویژگی

آزمایش با کاربرد بیوچار، کمبود آب مصرفی گیاه جبران شد و 

نمو بالا برده شد. وی مصرف آب گیاه بدون کاهش رشدکارای

درصد کارایی مصرف  22و  88به میزان  4B3Iو  3B3Iتیمارهای 

(، افزایش دادند، ولی نسبت به 1B1I) آب را نسبت به تیمار

در این داری نداشتند. تفاوت معنی 4B2Iو  4B2I ،3B2Iتیمارهای 

  نیاز آبی ددرص 055 و 8۴ رطوبتی آزمایش بین تیمارهای

کیلوگرم بیوچار در  ۸2/5و  6۵/5خصوص در تیمارهای هب

 این دهندهنشان که داری مشاهده نشدتفاوت معنیمترمربع 

 درصد نیاز آبی 8۴ تنش کاربرد بیوچار در است که واقعیت

 اثر نتیجهگیاه و در آب مصرف دارمعنی کاهش سبب

 بیوچار بردداشت. کار گیاه آب مصرف کارایی بر داریمعنی 

 کارایی افزایش کتان سبب دانه و برنج پوسته ترکیب از حاصل

 شرایط با مقایسه آبیاری در تیمارهای همه در آب مصرف

، 05. همچنین کاربرد (Akhtar et al., 2014)شد  بیوچار بدون

 آب مصرف تن در هکتار بیوچار کود گاوی کارایی 65و  0۴

 با مقایسه در داریمعنی طوربه را شنی یک خاك در ذرت

درصد افزایش داد  30و  0۸3، 2میزان  به ترتیببه شاهد

(Uzoma et al., 2011). 

 ۴8، نیتروژن گیاه را به میزان 4B3I تیمار نیتروژن برگ:

نسبت به  4B3I افزایش داد، و تیمار 1B1I درصد نسبت به تیمار

داری نداشت تفاوت معنی 3B2Iو  2B3I، 3B3I، 2B2Iتیمارهای 

شود به همین نیتروژن عنصری متحرك محسوب می (.۴ )شکل

 این یابد. بردلیل در شرایط کمبود آب میزان نیتروژن کاهش می

 به بیوچار افزودن دریافت که توانمی قطعی طوربه و اساس

نیترات  آبشویی کاهش موجب خاك با افزایش نگهداری آب،

 و شودیم خاك و افزایش قابل دسترسی نیتروژن در خاك از

 همکاران و Knowles .است پایدار ماه پنج برای حداقل اثر این

 آبشویی کاهش در خصوص مشابهی نتایج به ( نیز6500)

 بیوچار افزودن با ریشه در محدوده نیتروژن افزایش و نیترات

 سطح و بوده آنیونی جذب قابلیت بیوچار دارای .یافتند دست

 بنابراین و (Troeh and Thompson, 2005) دارد بالایی ویژه

 نگهداری موجب و کرده جذب نیترات را هاییون است قادر

 بالا و بیوچار بودن الرطوبه شود. همچنین جاذبه خاك در آن

ریز  برای را امکان این آن ساختار در ریز بودن تخلخل

 کندمی تسهیل سازنیترات فرآیندهای سایر جانداران و

(Mukherjee et al., 2013) .دلیل افزایش همچنین بیوچار به

کند و جذب و هوادهی خاك از دنیتروفیکاسیون جلوگیری می

شود که منجر به کاهش خاك سبب می نگهداری آمونیوم را در

 گرددبودن نیتروژن برای دنیتریفیکاسیون میقابل دسترس

(Sarah Carter et al., 2013.)  تن در  0۵محققین با کاربرد

فرنگی موجب افزایش نیتروژن خاك و گوجه هکتار بیوچار در

 هایگزارش طورکلیبه .(Vaccari et al., 2015) گیاه گردیدند

 در غذایی میزان عناصر بر خشکی تنش اثر زمینة در موجود

 نیتروژن در میزان کاهش .است متفاوت گیاهی هایگونه

 شده خشکی گزارش تنش تحت آن افزایش و آبیکم شرایط

 .(Feike and Mingzhu, 2014) است

 2۴غلظت پتاسیم گیاه را به میزان  4B3I تیمار پتاسیم برگ:

با تیمار  4B3I افزایش داد. تیمار 1B1I تیماردرصد نسبت به 

3B3I پتاسیم افزایش (.2)شکل داری نشان نداد تفاوت معنی 

 مقدار ویژهبه هاآن ترکیب به بیوچار کاربرد نتیجهدر محلول

 تأثیر و پتاسیم آزادسازی سرعت ها،آن در موجود پتاسیم

 ارتباط خاك هایکانی از پتاسیم آزادسازی بر های آلیمولکول

 همکاران و Larid (.Jalali, 2006; Najafi-Ghiri, 2015) دارد
 دامی کودهای و چوب انواع مختلف بیوچار افزودن با (6505)

 دندنمو مشاهده خاك در را پتاسیم مقدار افزایش خاك، به
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 یبرگ طالب تروژنیبر ن وچاریو ب یآباثر متقابل تنش کم نیانگیم سهیمقا -4شکل 

 

 
 آبی و بیوچار بر پتاسیم برگ طالبیمقایسه میانگین اثر متقابل تنش کم -0شکل 

 

(Laird et al., 2010). Najafi-Ghiri (650۴) از افزایش بیش 

 کاربرد نتیجهدر را تبادلی پتاسیم کیلوگرم بر گرممیلی 055

 آهکی خاك یک در بقایای گیاهی از حاصل مختلف بیوچارهای

 تحت گیاهان در پتاسیم درصد شد که مشاهدهو  کرد گزارش

 این دسترسی قابلیت تواند کاهشمی آن دلیل و بوده کمتر تنش

 اثر در که این صورت به باشد. رطوبت کمبود شرایط در عناصر

 محلول پتاسیم در مانند ظرفیتی یک هاییون زیادتر، آب وجود

 و مانند کلسیم دو ظرفیتی هاییون از بیشتر نسبی طوربه خاك

شود، می خشک خاك که تدریجبه یابد، امامی افزایش منیزیم

 یک هایپتاسیم )یون بیشتری با قدرت رس کلوئیدهای

 این جدا شدن از مانع و کرده جذب خود به سطح ظرفیتی( را

  (.0۸88 ،و همکاران )کافی شوندمی هایون

کیلوگرم بیوچار بر  2B (03/5 تیمارهای کاربرد فسفر برگ:

 4B (۸2/5 و کیلوگرم بیوچار بر مترمربع3B (6۵/5 )مترمربع(، 

و  0۴، ۴ترتیب کیلوگرم بیوچار بر مترمربع( موجب افزایش به

گردید.  (1Bنسبت به تیمار بدون بیوچار ) فسفرگیاهدرصد  65

درصد  3I (055 درصد نیاز آبی( و 8۴) 2Iهمچنین تیمارهای 

درصد نسبت به تیمار  05و  ۸2نیاز آبی( فسفر گیاه را به میزان 

1I (25  افزایش دادند )میزان .(8و  2های )شکلدرصد نیاز آبی 

 فسفر به مقدار خاك در فسفر فراهمی افزایش در آلی مواد تأثیر
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 آبی بر فسفر برگ طالبیمقایسه میانگین اثر تنش کم -7شکل 

 

 
 بیوچار بر فسفر برگ طالبیمقایسه میانگین اثر  -8شکل 

 

 فسفر آزادکردن مستقیم بر بیوچار علاوه. دارد بستگی هاآن

 تبادل ظرفیت تواندمی ضروری، غذایی عناصر برخی و محلول

 دسترسی قابلیت است ممکن دهد و افزایش را خاك یونی

 فعالیت بر تأثیر با یا آنیونی تبادل ظرفیت کردنمهیا با را فسفر

 Liang et) دهد تغییر هستند فسفر با تعامل که در هاییکاتیون

al., 2006.) فسفر کاهش جذب رطوبت، کمبود شرایط در 

 از که متفاوتی توانایی علتبه های مختلفخاك یابد البتهیم

جذب  هستند. نظر متفاوت این از دارند، فسفر تثبیت نظر

 گیاه ارتباط هایریشه توسط دسترس قابل آب و عناصرغذایی

را  فیزیولوژیک فرآیندهای تمام آبی دارند. روابط هم با نزدیکی

 دارند، ارتباط ذاییعناصرغ بودندسترس قابل و حلالیت با که

 را هاشاخه به فسفر انتقال تنش خشکی .دهدثیر قرار میأتتحت

کاربرد  (.Feike and Mingzhu, 2014) کندمی محدود شدیداً

بالا و همچنین ظرفیت  تبادلی ظرفیت داشتن علتبیوچار به

 خواهد خاك در عنصر نگهداشت این موجب نگهداری آب،

س بودن فسفر در خاك، میزان با افزایش و قابل دستر .شد

 هایواکنش حال با این. یابدفسفر در گیاه نیز افزایش می

 و خصوصیات ریشه در آب و فسفر دسترسی قابلیت به گیاهان

  (.Fay et al., 2006) است متفاوت هم هوایی اندام

آبی و بررسی اثر متقابل تنش کمآهن، روی و مس برگ: 

 (،3)شکل موجب افزایش آهن  4B1Iبیوچار نشان داد تیمار 

درصد نسبت  22و  ۵۵، 25به میزان  (2)جدول روی و مس 

(. کمترین مقدار هم مربوط به 3گردید )شکل  1B1I به تیمار

اند که تنش کم آبی فعالیت بود. محققیق بیان نموده 1B3Iتیمار 

ها جذب کند و فقط نوك ریشههای پیرتر را متوقف میریشه

های دو ظرفیتی مانند دهند که کاتیوننجام میعناصر غذایی را ا

شوند و جذب آهن نسبت به یک ظرفیتی بیشتر جذب می

 در. (Martins et al., 2003) گرددها نیز محدود میآنیون
آزمایشی کاربرد بیوچار موجب افزایش آهن در گیاه ریحان 

در مورد 1398). همکاران،  و شیرازی صفرزاده( دشمقدس 
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 آبی و بیوچار بر آهن برگ طالبیمقایسه میانگین اثر متقابل تنش کم -1شکل 

 

 آبی بر کارایی مصرف آب و غلظت برخی عناصر برگ طالبیمقایسه میانگین اثر متقابل بیوچار و تنش کم -7جدول 

 تیمار
ی مصرف آبکارای  

ب()کیلوگرم بر متر مکع  

 منگنز مس روی

گرم بر کیلوگرم()میلی  

I1B1 2/03 c ۵۵/52 bcd 3/۴0 d ۵۵ d 

I1B2 2/2۴ c ۵2/82 bcd 05/08 d ۵2/02 d 

I1B3 2/36 c ۴۵/32 ab 0۵/۸8 ab ۴0/۴0 bcd 

I1B4 2/88 c 2۸/2 a 0۴/2۴ a ۴0/38 bcd 

I2B1 2/28 c ۸8/8۸ cde 3/38 d ۵3/28 cd 

I2B2 8/2۸ bc ۸۴/6 de 05/۴۴ d ۴5/3 bcd 

I2B3 00/22 ab ۴0/۸ abc 00/36 bcd ۴2/88 abc 

I2B4 06/50 ab ۵۴/۴ bcd 0۸/38 ab ۴3/0ab 

I3B1 3/56 bc 6۴/62 e 8/۵0 d ۴5/3 bcd 

I3B2 06/50 ab ۵6/۸2bcd 00/۸۴ bcd ۴6/2۸ bcd 

I3B3 0۸/۴۴ a ۵5/5۸ bcd 00/50 bcd ۴3/۸2 ab 

I3B4 06/23 a ۵۸/۴۸ bcd 05/8۴ cd 2۴/۸۵ a 

 آزمون دانکن ندارند. %0در هر ستون میانگین هایی که دارای حروف مشابه هستند تفاوت معنی داری درسطح احتمال †

 

 در شرایط تنش خشکی، تر و ی و مس نیز احتمالاًعناصر رو

شدن این شدن متوالی و طولانی در خاك باعث رهاخشک

ها در خاك های رسی شده و غلظت اینعناصر از بین لایه

 Logan)دهد بد که این پدیده جذب را افزایش مییاافزایش می

et al., 1977.) Sodayizadeh  وMansoori (0۸3۸ بررسی )

کردند که تنش خشکی موجب افزایش عناصر روی، آهن و 

و  Zolfi Bavariani. ای گردیدگلی لولهمس در گیاه مریم

شده با دمای ( با کاربرد بیوچار مرغی تهیه0۸3۴همکاران )

درجه سلیسیوس پی بردند که بیوچار تهیه  ۵55و  ۸55، 655

ثیر در افزایش أدرجه سیلیسیوس بیشترین ت ۵55شده در دمای 
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 سرعت زیاد.مصرف )آهن، روی، مس و منگنز( داردعناصر کم

 رهاسازی آن از شدهتهیه بیوچار و مرغی کود تجزیه

سبب شده  را آنها ساختار در موجود عناصر سریعتر

 .(Steiner et al., 2007) است

درصد  ۵8منگنز برگ را به میزان  4B3I تیمارمنگنز برگ: 

افزایش داد و کمترین میزان این عنصر نیز  1B1I نسبت به تیمار

منگنز و آهن از نظر  (.2)جدول بود  1B1I مربوط به تیمار

جذب توسط گیاه رابطه عکس با یکدیگر دارند یعنی افزایش 

 Martins et)گردد ن میجذب منگنز باعث کاهش جذب آه

al., 2003) تغییر در قابلیت استفاده عناصر غذایی کم مصـرف .

. با استهای مواد آلی و خاك تأثیر ویژگیدر خـاك تحت

شـود، تجزیه مـواد آلی، عناصر غذایی موجـود در آن آزاد مـی

هـای متعـددی مسـئول افـزایش یـا کاهش چند مکانیسم هر

 Van Herwijnen et) استذایی در خـاك نگهداری عناصـر غـ

al., 2007)نمودن بیوچار به ، امـا مطالعات نشان داد که اضافه

های میکروبی خاك بـا تـأثیر بـر ظرفیت تبادل یونی و فعالیت

 Atkinson)های غـذایی مـؤثر اسـت بـر قابلیـت اسـتفاده یون

et al., 2010).  در آزمایشی تنش خشکی موجب 

  وی و مس و کاهش منگنز گردیدافزایش ر

(Alizadeh et al., 2008) .همکاران در  و شیرازی صفرزاده

با کاربرد بیوچار موجب افزایش منگنز در گیاه  1398 سال

 .ریحان مقدس گردیدند

 

 گیری نتیجه

طورکلی بیشترین تأثیر روی صفات مربوط به تیمارهای به

ربع بود. بین مترم کیلوگرم بیوچار در ۸2/5و  6۵/5کاربرد 

کیلوگرم بیوچار در مترمربع در اکثر  ۸2/5و  6۵/5تیمارهای 

 6۵/5داری مشاهده نشد و همچنین تأثیر صفات تفاوت معنی

توان کیلوگرم بیوچار در مترمربع بر صفات بیشتر بود، پس می

کیلوگرم بیوچار در مترمربع در وقت و هزینه  6۵/5با کاربرد 

دلیل کاهش درصد نیاز آبی، به 25جویی کرد. در تنش صرفه

جذب عناصر، گیاه فرصت رشد را از دست داد و کمترین 

نمو داشت ولی میزان جذب عناصر آهن، روی و ومیزان رشد

 055نسبت به تنش  ،درصد نیاز آبی 25مس در شرایط تنش 

درصد نیاز آبی گیاه رشدش  8۴درصد نیاز آبی بیشتر بود. تنش 

و  6۵/5اده از بیوچار بخصوص با کاربرد کمتر بود، ولی با استف

کیلوگرم بیوچار در مترمربع گیاه توانست کمبود رشد  ۸2/5

خود را جبران کند و تقریباً به حالت نرمال برسد. در تیمار 

آبیاری کامل نیز کاربرد بیوچار باعث افزایش جذب عناصر و 

 رشد گیاه شد.
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Abstract 

 

In order to investigate the effect of palm leaf biochar on some characteristics of Cucumis melo L. under drought stress, 

a split plot experiment was conducted in a completely randomized block design with three replications for two 

consecutive years. The main plot included irrigation level (60, 85, and 100% water requirement) and subplot was 

biochar in four levels (0, 0.18, 0.24, and 0.36 kg/m2). Results showed that treatment of 0.24 kg/m2 biochar and 100% 

water requirement increased the characteristics of shoot fresh weight up to 77%, shoot dry weight up to 32%, root fresh 

weight up to 100%, root dry weight up to 84%, root length up to 54%, and average fruit weight 84%, water use 

efficiency up to 88%, compared to the treatment without biochar and 60% water requirement.  The biocharfree 

treatment with 60% water requirement accounted for the highest amount of proline due to high stress, and the proline 

content reduced with increasing biochar and decreasing stress in treatments. The highest level of leaf N, Mn and K, 

shoot length, leaf area, leaf number, fruit diameter and fruit flesh thickness in the treatment of 0.36 kg/m2 biochar and 

100% water requirement were higher up to 58%, 48%, 65%, 18%, 50%, 95%, 43% and 55%, compared to the treatment 

without biochar and 60% water requirement respectively and had no significant difference with the treatment of 0.24 

kg/m2 biochar and 85% water requirement. The highest rates of Fe, Zn and Cu were related to 0.36 kg/m2 biochar and 

60% water requirement as 60, 44 and 66% respectively compared to the treatment without biochar and 100% water 

requirement. Generally, the treatments of 0.24 and 0.36 kg/m2 of biochar increased most of the characteristics, however 

no significant difference was observed between these treatments. Moreover, in 85% water requirement the drought 

stress conditions could compensate with the application of biochar. Thus, using 0.24 kg/m2 of biochar and 85% of 

water requirement, recommended for the best result. 

 
Key words: Biochar; Drought stress; Macronutrient; Micronutrient. 
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