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To investigate the effect of humic acid and biochar application on the quantitative and 

qualitative characteristics of chickpea (Cicer arietinum L.), a factorial experiment was 

conducted in a randomized complete block design with three replications at the research farm 

of Gonbad Kavous University during the 2018-2019 growing season. The factors studied 

included biochar at two levels (no application and application of 20 tons per hectare) and 

humic acid at three levels (no application, application with irrigation water at a concentration 

of 10 kg per hectare, and application with irrigation water along with two foliar applications 

at a concentration of 250 cc in 100 liters of water). The results showed that the main effects of 

biochar and humic acid on various traits, including the number of seeds, total plant weight, 

100-seed weight, harvest index, grain yield, and levels of nitrogen, protein, potassium, 

calcium, and magnesium, were significant. Additionally, the interaction effect of these two 

factors on 100-seed weight, harvest index, and grain yield was significant. The use of humic 

acid and biochar improved all the traits studied. The highest grain yield (2983 kg.ha-1) was 

obtained from the treatment of humic acid application once in the soil and twice as foliar spray 

along with biochar, while the lowest grain yield (1368 kg.ha-1) was related to the treatment 

without humic acid and biochar application. Moreover, the highest protein and nitrogen 

content and the concentrations of calcium, potassium, and magnesium were observed in the 

treatment with humic acid and biochar application. Therefore, for increasing the yield of 

chickpea, it is recommended to use humic acid once in the soil and twice as foliar spray along 

with biochar. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

To investigate the effect of humic acid and biochar on the quantitative and qualitative characteristics of 

chickpea (Cicer arietinum L.), a factorial experiment was conducted in a randomized complete block design 

with three replications at the farm of Gonbad Kavous University during the 2018-2019 growing season. The 

study aimed to assess how different levels of biochar and humic acid applications influence the growth, yield, 

and nutrient composition of chickpea plants. 

Objectives 

 The factors studied included biochar at two levels (no application and application of 20 tons per hectare) 

and humic acid at three levels (no application, application with irrigation water at a concentration of 10 kg per 

hectare, and application with irrigation water along with two foliar applications at a concentration of 250 cc in 

100 liters of water). The main objective was to determine how these treatments affect key agronomic traits 

such as the number of seeds per plant, total plant weight, 100-seed weight, harvest index, grain yield, and the 

content of essential nutrients like nitrogen, protein, potassium, calcium, and magnesium. 

Materials and Methods 

The experimental design was a randomized complete block design with three replications. The biochar 

was applied at a rate of 20 tons per hectare, while the humic acid was applied in three different ways: no 

application, application with irrigation water at 10 kg per hectare, and application with irrigation water plus 

two foliar applications at 250 cc in 100 liters of water. These treatments were aimed at evaluating their 

individual and combined effects on the growth and nutritional quality of chickpea plants. 

Results 

The results showed that the main effects of biochar and humic acid were significant on various traits. The 

application of biochar and humic acid individually improved the number of seeds per plant, total plant weight, 

100-seed weight, and harvest index. Specifically, the application of biochar at 20 tons per hectare significantly 

increased the number of seeds, total plant weight, and 100-seed weight compared to the control. Similarly, 

humic acid application, especially when combined with both soil and foliar treatments, led to marked 

improvements in plant growth and grain yield. 

The interaction effect of biochar and humic acid was also significant on several traits. The combined 

application of biochar and humic acid resulted in the highest improvements. The treatment involving humic 

acid application once in the soil and twice as a foliar spray along with biochar yielded the highest grain yield 

of 2983 kg/ha. In contrast, the lowest grain yield of 1368 kg/ha was observed in the treatment without any 

humic acid or biochar application. In terms of nutrient composition, the highest protein and nitrogen content, 

along with the highest concentrations of calcium, potassium, and magnesium, were recorded in the treatment 

with both humic acid and biochar. This indicates that these amendments not only enhance growth and yield 

but also improve the nutritional quality of chickpea plants. 

Conclusion 

The study concludes that the integrated use of humic acid and biochar is highly effective in enhancing 

the growth, yield, and nutrient content of chickpea. The recommended practice for achieving optimal results 

is to apply humic acid once in the soil and twice as a foliar spray in combination with biochar at 20 tons per 

hectare. This approach can significantly boost chickpea production and improve its nutritional value, making 

it a valuable strategy for farmers aiming to increase productivity and crop quality. Further research could 

explore the long-term effects of these amendments and their impact on soil health and sustainability. 
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  های کلیدی:واژه

 ک،یومیه دیاس

  وچار،یب

 دانه،  نیپروتئ

 .نخود

، (.Cicer arietinum Lنخود ) اهیگ یفیو ک یکم یهایژگیبر و وچاریو ب کیومیه دیاس ریتأث یمنظور  بررسبه
انشگاه گنبد د یبا سه تکرار در مزرعه پژوهش یکامل تصادف یهابلوک هیدر قالب طرح پا لیصورت فاکتوربه یشیآزما

در دو سطح )عدم کاربرد  وچاریشامل کاربرد ب یررسمورد ب یانجام شد. فاکتورها 1387-89 یکاووس در سال زراع
در  لوگرمیک 11با غلظت  یاریدر سه سطح )عدم مصرف، مصرف با آب آب کیومیه دیتن در هکتار( و اس 21و کاربرد 

نشان  جیآب( بود. نتا تریل 111در  یسیس 251با غلظت  یپاشهمراه دو بار محلولبه یاریهکتار و مصرف با آب آب
اخص صد دانه، ش، وزن کل بوته، وزن بر صفات مختلف از جمله تعداد دانه کیومیه دیو اس وچاریساده ب اثراتداد که 

اثر  نیود. همچنب داریمعن میزیو من میکلس م،یپتاس تروژن،یعناصر ن زانیو م نیپروتئ یبرداشت، عملکرد دانه، محتوا
 وچاریب و کیومیه دیشد. استفاده از اس داریدانه معن لکرددو عامل بر وزن صد دانه، شاخص برداشت و عم نیمتقابل ا

مصرف  ماریدر هکتار( از ت لوگرمیک 2893عملکرد دانه ) نیشتری. بدیگرد یصفات مورد بررس یمنجر به بهبود تمام
 کردعمل انزیم نیدست آمد و کمتربه وچاریهمراه ببه یپاشخاک مصرف و دوبار محلول بارکیصورت به کیومیه دیاس

 زانیم نیشتریب نیبود. همچن وچاریو ب کیومیه دیعدم مصرف اس ماریدر هکتار( مربوط به ت لوگرمیک 1339دانه )
مشاهده شد.  وچاریو ب کیومیه دیمصرف اس ماریدر ت زین میزیو من میپتاس م،یو غلظت عناصر کلس تروژنیو ن نیپروتئ
 یپاشولخاک مصرف و دوبار محل بارکیصورت به کیومیه دیاس ازنخود، استفاده  اهیعملکرد گ شیافزا یبرا ن،یبنابرا

 .شودیم هیتوص وچاریهمراه ببه

رد و عملک ییعناصر غذا یبر محتوا کیومیه دیو اس وچاریکاربرد ب ریتاث ی(. بررس1414) ،یمهد ؛یزراع ،یمقدم؛ عل یزرمعصومه،  نخ ؛یمینع  د،ینژاد؛ حم یناصر: استناد

 .917-923 (،3) 35 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، (Cicer arietinum L.) یدانه نخود زراع

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.382702.669796  
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شود. این یکی از محصولات مهم لگوم در جهان است که به دلیل ارزش غذایی و اقتصادی خود کاشته می (.Cicer arietinum L) نخود
 .ها و مواد معدنی است که آن را به جزء ضروری رژیم غذایی در بسیاری از مناطق تبدیل کرده استگیاه منبع مهمی از پروتئین، ویتامین

گیرد که این امر نشانگر اهمیت تولید این محصول از لحاظ مطابقت با ن به صورت دیم صورت میدرصد کشت نخود در ایرا 89حدود 
درصد سطح زیر کشت  5/1هزار هکتار از اراضی کشور )در مجموع  378بیش از  1411باشد. در سال های آبی کشور میمحدودیت

وری بهره(. 1413تولید صورت گرفته است )باغستانی و طوسی، هزار تن  173محصولات زراعی کشور ( زیر کشت نخود رفته است و حدود 
 (. Kaur and Prasad, 2021) گیردمحیطی و مدیریتی قرار میو کیفیت محصول نخود غالباً تحت تأثیر عوامل مختلف زیست

بیوچار و اسید هیومیک است. کننده خاک و کودهای آلی مانند های بهبود رشد و عملکرد گیاهان، استفاده از مواد اصلاحیکی از راه
یت نگهداری تواند به افزایش ظرفبیوچار به عنوان یک ماده کربنی پایدار، توانایی بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک را دارد و می

کی های متابولیتواند فرآینداز سوی دیگر، اسید هیومیک به عنوان یک محرک زیستی، می (.Das, et al 2020) آب و مواد مغذی کمک کند
 (.Datta, et al 2022) گیاه را تحریک کرده و جذب مواد مغذی را افزایش دهد

اورزی تواند تأثیرات مثبتی بر رشد، عملکرد و کیفیت محصولات کشاند که ترکیب بیوچار و اسید هیومیک میتحقیقات اخیر نشان داده
 های کمی و کیفی گیاه نخود مورد بررسی قرار گرفت تا بهترین روش کاربردیبر ویژگی فاکتورداشته باشد. در این پژوهش، تأثیرات این دو 

 .(Datta, et al 2022) برای افزایش تولید و بهبود کیفیت این محصول مهم کشاورزی شناسایی شود

 پیشینه پژوهش
روتئین ها و حیوانات دارد. این گیاه به عنوان منبع اصلی پبه دلیل داشتن پروتئین بالا و ارزش غذایی غنی، نقش حیاتی در تغذیه انسان نخود

شود و به ویژه در کشورهای در حال توسعه که منابع پروتئینی حیوانی محدود است، اهمیت ها نفر در سراسر جهان محسوب میبرای میلیون
 Kaur and) پایدار اهمیت دارد کشاورزیهای اش در تثبیت نیتروژن و بهبود خاک، همچنین در سیستمد. نخود به دلیل تواناییزیادی دار

Prasad, 2021 .)باشد. این گیاه به کشاورزان امکان تولید محصولی با ارزش افزوده بالا نخود دارای مزایای اقتصادی قابل توجهی نیز می
های کشاورزی کمک کند. علاوه بر این، نخود به عنوان یک اند به کاهش فقر و بهبود وضعیت اقتصادی خانوادهتودهد که میرا می

خشک، در مناطق مختلف جهان به ویژه در مناطق خشک مورد کشت و کار قرار محصول سازگار با شرایط آب و هوایی خشک و نیمه
نخود همچنین در صنایع مختلف از جمله صنایع (. Dürdane, et al 2022) کندگیرد و به پایداری کشاورزی در این مناطق کمک میمی

شود. این های سالم و محصولات دارویی استفاده میغذایی و دارویی کاربردهای متنوعی دارد. از نخود در تولید غذاهای آماده، خوراکی
 (.Wang, et al 2021 a) سان افزایش داده استکاربردهای گسترده نخود، اهمیت آن را در زنجیره تامین غذا و سلامت ان

وری اش در بهبود خصوصیات خاک و افزایش بهرههای اخیر به دلیل تواناییبیوچار یکی از مواد اصلاحی مهم خاک است که در سال
انند نیک از مواد آلی ممحصولات کشاورزی مورد توجه قرار گرفته است. بیوچار به عنوان یک ماده پایدار کربنی از طریق فرآیند پیروژ

شود. این ماده با افزایش ظرفیت نگهداری آب و مواد مغذی در خاک، بهبود ساختار خاک و افزایش فعالیت ضایعات کشاورزی تولید می
ده فسفات حل کنن هایدر اغلب مطالعات، تأثیر باکتری(. Schmidt, et al 2021) تواند به بهبود رشد و عملکرد نخود کمک کندمیکروبی، می

کافی از چگونگی تغییر شکل فسفر در نتیجه کاربرد  اطلاعاتاما هنوز درک و  ،و بیوچار بر قابلیت فراهمی فسفر بررسی شده است
 و pH بر بودن تولید و مصرف بیوچار در خاک، افزایشوه بر هزینهلاکننده فسفات در دسترس نیست. از طرفی عهای بومی حلباکتری

EC  یله سازی بیوچار بوسبا غنی باید سعی شودرو هاست. از اینو متاثر از نمک از جمله مسائل کاربرد بیوچار در این خاکخاکهای آهکی
ها فراهمی، تثبیت و تغییر اشکال شیمیایی فسفر در خاک کننده فسفات و سنگ فسفات به بررسی تأثیر آن بر قابلیتهای حلباکتری

 .(Mousavi, et al 2022) پرداخته شود

کند. این ماده با تثبیت کربن در خاک به مدت طولانی، به کاهش ای کمک میبیوچار همچنین به کاهش انتشار گازهای گلخانه
کار پایدار در مقابله با تغییرات اقلیمی مطرح است. استفاده از بیوچار در و به عنوان یک راه کردهاکسید کربن در جو کمک میزان دی

شاورزی نیز محیطی ناشی از ک، بلکه به کاهش تاثیرات منفی زیستموثر استبهبود کیفیت خاک و افزایش محصول  ردکشاورزی نه تنها 
یکی دیگر از مزایای بیوچار، توانایی آن در کاهش نیاز به کودهای شیمیایی است. بیوچار با افزایش (. Lehmann, et al 2021) کندکمک می

تواند به کاهش مصرف کودهای شیمیایی کمک کند که این امر هم از نظر اقتصادی برای ن، میکارایی جذب مواد مغذی توسط گیاها
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ارد نقش دمحیطی ناشی از استفاده بیش از حد کودهای شیمیایی های زیستکاهش آلودگی درکشاورزان مقرون به صرفه است و هم 
(Tauqeer, et al 2022.) 

خاک است که نقش مهمی در بهبود رشد و توسعه گیاهان دارد. این ماده به طور طبیعی اسید هیومیک یکی از اجزای اصلی ماده آلی 
شود و به عنوان یک اصلاح کننده طبیعی خاک، به بهبود ساختار خاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب و مواد های آلی یافت میدر خاک

ند به تواای گیاهان، میثیر مثبت بر سیستم ریشهأد هیومیک با تاسی (.Datta, et al 2022) کندمغذی و افزایش فعالیت میکروبی کمک می

استفاده از اسید هیومیک در کشاورزی به دلیل مزایای متعدد آن در بهبود (. Kahraman, 2017) افزایش رشد و عملکرد نخود کمک کند

ای مورد توجه قرار گرفته است. این ماده با افزایش قابلیت دسترسی گیاهان به مواد مغذی و تقویت سلامت خاک و گیاهان، به طور گسترده
های تولید کند. این امر نه تنها به کاهش هزینهیمیایی کمک میهای شکشسیستم ایمنی گیاه، به کاهش نیاز به استفاده از کودها و آفت

علاوه بر این، اسید  (.Khan, et al 2020نماید )شایانی میمحیطی نیز کمک های زیستکند، بلکه به کاهش آلودگیکشاورزان کمک می

اهان در ها و افزایش تحمل گیشد و توسعه ریشههای گیاهی، به بهبود رهیومیک با بهبود فعالیت میکروبی خاک و افزایش تولید هورمون
شود که اسید هیومیک به عنوان یک ماده مؤثر در بهبود عملکرد و ها باعث میکند. این ویژگیبرابر شرایط نامساعد محیطی کمک می

، در این پژوهش اثرات استفاده (. بر این اساسHosseini, et al 2022) کیفیت محصولات کشاورزی، به ویژه نخود، مورد استفاده قرار گیرد
 از بیوچار و اسید هیومیک بر رشد و محصول نخود مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 شناسی پژوهشروش

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه گنبد کاووس انجام شد. مختصات  1387-89سال زراعی در  تحقیقاین 
متر از سطح  45دقیقه عرض شمالی است و ارتفاع آن  13درجه و  37دقیقه طول شرقی و  12درجه و  55ایش جغرافیایی محل اجرای آزم

آوری شد. برخی متری زمین آزمایش جمعسانتی 31تا  1هایی از عمق های فیزیکوشیمیایی خاک، نمونهبرای ارزیابی ویژگی باشد.دریا می
 (. 1)جدول تعیین شدند  خاکخصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 

 متری(سانتی 4-34برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش )عمق  -1جدول 
 شن

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(

 رس

 )درصد(

 پتاسیم
ppm 

 فسفر
ppm 

 نیتروژن کل

 )درصد(

 کربن آلی

 )درصد(

موادخنثی 

 )درصد( شونده
 اسیدیته

 یالکتریک قابلیت هدایت

ds/m 

21 34 15 353 4/13 17/1 1639 8/9 8/7 18/1 

 
های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. فاکتورهای مورد بررسی شامل بیوچار در آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک

تن در هکتار و مصرف اسید هیومیک در سه سطح: عدم مصرف )شاهد(، مصرف با آب آبیاری  21دو سطح: عدم مصرف )شاهد( و مصرف 
لیتر آب(  111سی در سی 251پاشی )غلظت کیلوگرم در هکتار( به علاوه دو بار محلول 11کیلوگرم در هکتار( و مصرف با آب آبیاری ) 11)

درجه  451بیوچار مصرفی از شرکت داخلی کربن اکتیو بشل تهیه شد. این بیوچار حاصل از بقایای درختان جنگلی بود که در دمای  .بودند
درصد اسید  35تولید کشور چین استفاده شد که حاوی  Humikeyمدت دو ساعت تولید شده بود. اسید هیومیک از برند گراد و به سانتی

ی نقشه آزمایش رو سپس زنی زمین انجام شد وعملیات شخم و دیسکدرصد پتاسیم بود. ابتدا  9درصد اسید فولویک و  15-21هیومیک، 
. نجام شدزنی ثانویه اهای مورد نظر، دیسکبندی صورت گرفت و بعد از افزودن بیوچار به کرترتکدر مرحله بعد، . گردیدسازی زمین پیاده

کیلوگرم نیتروژن از  25میزان کود مصرفی شامل متر تعیین شد. سانتی 25ها متر و فاصله بین بوتهسانتی 41های کاشت فاصله بین ردیف
کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در زمان کاشت  51لوگرم نیتروژن در زمان پر شدن دانه و کی 25منبع اوره به عنوان آغازگر در زمان کاشت، 

. کاشت در آذر ماه به در نظر گرفته شدنخود رقم آزاد ردیف برای کاشت  4متر ایجاد شد و در هر کرت  3در  3/1هایی با ابعاد کرتبود. 
صورت دستی بر اساس عرف منطقه به شکل دیم صورت گرفت، ولی با توجه به کمبود بارندگی در فصل بهار، یک مرحله آبیاری به میزان 

برداشت در خرداد ماه  به صورت دستی محصول ،پس از اعمال تیمارهای اسید هیومیکمترمکعب در زمان پر شدن دانه انجام شد.  211
طور تصادفی پس از حذف اثر حاشیه از بوته به 11قبل از برداشت، و با حذف اثر حاشیه، عملکرد دانه در یک متر مربع محاسبه گردید.  شد

یری وزن دانه گمورد ارزیابی قرار گرفتند. برای اندازهدانه  صدوزن  و هر کرت انتخاب شدند و صفاتی مانند تعداد دانه در بوته، وزن کل بوته
 .آمده است 2خصوصیات بیوچار استفاده شده در جدول  .ف از ترازوی دیجیتال با دقت یک هزارم استفاده شدو غلا
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 های بیوچار مورد استفادهبرخی از ویژگی -2جدول 

 اسیدیته
(1:2/5) 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی
(1:2/5) 

کربن 

 )درصد(آلی

مواد 

 )درصد(آلی

 نیتروژن

 )درصد(

 فسفر

(ppm) 
 پتاسیم

(ppm) 

 کلسیم

(ppm) 
 منیزیم

(ppm) 

 کربن

 )درصد(

 رطوبت

 )درصد(
 چگالی

 خاکستر

 )درصد(
 خصوصیت

 مقدار 3-4 4/1 11-9 99-94 132 141 5121 52 39/1 11/3 51/3 82/3 12-11

 

 پروتئین دانه نیتروژن و گیریندازها

گرم کاتالیزور  2/1گرم از نمونه آسیاب شده همراه با  1/1پروتئین دانه به روش کجلدال انجام شد. بدین صورت که  نیتروژن و گیریاندازه
سی اسید سولفوریک در بالن ریخته شده و روی سی 11درصد سلنیوم( و 5/1درصد سولفات مس و  5/3درصد استات پتاسیم،  83)شامل 

سی سود داخل سی 41ر و سی آب مقطسی 75د. سپس محلول هضم شده همراه با وهضم انجام شو هیتر قرار گرفت تا محلول شفاف 
سی سی 41دست آمده با دقیقه قرار گرفت و بخار حاصل تقطیر شد. مایع به 41مدت گراد بهدرجه سانتی 211بالن ریخته شد و روی حرارت 

 .  (,Kjeldahl 1883) مولار تیتر شد 2/1مولار مخلوط و با کلرید هیدروژن  8/1اسید بوریک 

 منیزیم اندام هوایی ، کلسیم وگیری پتاسیماندازه

گراد خشک شده بود، آسیاب شده و در بوته چینی قرار گرفت و در کوره با درجه سانتی 115گرم از اندام هوایی گیاه که در دمای  2 حدود
از  استفاده ساعت کلسینه شد. نمونه خارج شده از کوره در دسیکاتور قرار داده شد تا سرد شود. با 4مدت گراد بهدرجه سانتی 551حرارت 

 31مدت گراد بهدرجه سانتی 151به بشر منتقل گردید و روی هیتر با حرارت هضم و مولار، تمامی خاکستر  1لیتر اسید نیتریک میلی 21
سی منتقل و به حجم سی 111دقیقه هضم شد. محلول هضم شده پس از سرد شدن با کاغذ صافی صاف و محلول صاف شده به ارلن 

 (.Jones, 2001) برآورد گردید ، کلسیم و منیزیمقرائت شد و مقدار پتاسیم Flame Photometer با دستگاه رسانده شد. سپس

 هاتجزیه آماری داده

ر د (LSD) داریانجام شد. میانگین صفات مورد مطالعه نیز با آزمون حداقل تفاوت معنی SAS 9.1 افزارمحاسبات آماری با استفاده از نرم
 رسم شدند. Excel افزارسه شد. نمودارهای مورد نیاز نیز با استفاده از نرمدرصد مقای 5سطح 

   نتایج و بحث

 نیتروژن دانه

(. نتایج مقایسه میانگین اثر 3دار بود )جدول ها نشان داد که اثرات ساده اسید هیومیک و بیوچار بر این صفت معنیتجزیه واریانس داده
د. کمترین پاشی اسید هیومیک بورین غلظت نیتروژن مربوط به تیمار مصرف خاکی + دوبار محلولساده اسید هیومیک نشان داد که بیشت

تیمار مصرف خاکی + دوبار ، دست آمده(. بر اساس نتایج به1مربوط به تیمار عدم کاربرد اسید هیومیک بود )شکل  دانه غلظت نیتروژن
را افزایش داد. همچنین، تیمار مصرف خاکی اسید  دانهدرصد غلظت نیتروژن  3/51پاشی نسبت به تیمار عدم کاربرد اسید هیومیک، محلول

تواند اسید هیومیک با افزایش سطح ریشه می .نسبت به تیمار عدم کاربرد شد دانه درصدی غلظت نیتروژن 3/22هیومیک باعث افزایش 
 74گرم در لیتر اسید هیومیک باعث افزایش میلی 211ی پاش(. محلولDe Hita et al 2020موجب افزایش جذب نیتروژن توسط گیاه شود )

 Ayas  and) درصدی جذب نیتروژن در گیاه جو شد. همچنین، کاربرد اسید هیومیک باعث افزایش غلظت نیتروژن در گیاه اسفناج شد

Gulser, 2005 ; Ayuso, et al 1996.) 

مربوط به تیمار کاربرد بیوچار بود، در  دانه بیشترین غلظت نیتروژن( نشان داد که 2نتایج مقایسه میانگین اثر ساده بیوچار )شکل 
درصد( به تیمار عدم کاربرد بیوچار تعلق داشت. همچنین، نتایج نشان داد که گیاهانی که با بیوچار  7حالی که کمترین غلظت نیتروژن )

تواند فعالیت استفاده از بیوچار می. داشتنددر دانه تروژن درصد افزایش غلظت نی 42تیمار شده بودند، در مقایسه با گیاهان تیمار نشده، 
ط شود، تحت تأثیر قرار دهد. این تأثیر بیشتر به دلیل تثبیت نیتروژن توسمیکروبی را که باعث افزایش یا کاهش نیتریفیکاسیون می

د. شوینیتروژن قابل دسترس برای گیاه م کننده است که باعث افزایش فراهمی این عنصر و در نتیجه افزایش میزانهای تثبیتباکتری
Sheikhi et al. (2020) داری غلظت نیتروژن را در زارش کردند که کاربرد بیوچار در مقایسه با شاهد )عدم کاربرد بیوچار( به طور معنیگ

 .(Rajkovich, et al 2012) گیاه اسفناج افزایش داد. همچنین، استفاده از بیوچار باعث افزایش غلظت نیتروژن در گیاه ذرت شد
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 نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای اسید هیومیک و بیوچار بر صفات مورد بررسی نخود -3جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی نیتروژن پروتئین پتاسیم کلسیم منیزیم
39/1  15/1  75/21  33/12  41/1  تکرار 2 

35/15 ** 13/2 ** 31/1238 ** 49/113 ** 71/17  هیومیک اسید 2 **

17/13 ** 13/13 ** 51/4182 ** 31/328 ** 74/39  بیوچار 1 **

 1/19ns 1/114 ns 2145/31 ns 1/58 ns 1/54 ns 2  بیوچار ×اسیدهیومیک 

34/1  14/1  91/1573  72/5  55/1  خطا 11 

 ضریب تغییرات - 79/9 45/9 37/4 15/9 85/8

ns     درصد 6و  1سطوح دار در دار، معنیترتیب غیرمعنی، **، * به 

 

 
 مقایسه میانگین محتوای نیتروژن دانه تحت تأثیر اسید هیومیک -1شکل 

 

 
 مقایسه میانگین محتوای نیتروژن دانه تحت تأثیر بیوچار -2شکل 

 پتاسیم اندام هوایی

به آن افزوده  کیومیه دیکه اس یماریاساس، ت این بر(. 3دار شد )جدول اندام هوایی گیاه معنی میپتاس اثرات بیوچار و اسید هیومیک بر
لاف خاک مصرف اخت ماریبوده است، که با ت میغلظت پتاس نیشتریب ی( دارایپاششده )با استفاده از روش خاک مصرف+دوبار محلول

غلظت  نیکمتر ی( داراکیومیه دیعدم کاربرد اس ماریبه آن افزوده نشده )ت کیومیه دیکه اس یمارینداشته است. در مقابل، ت یداریمعن
 زوریله کاتالاز جم کند،یم فایا اهانیگ یستیز یهاتیدر فعال ینقش مهم میپتاس ،یاز عناصر مهم مغذ یکیبوده است. به عنوان  میپتاس
و استفاده  در جذب یمهم یبهبود تواندیم کیومیه دیو اس وچاریکاربرد ب ،ی. به طور کلاهانیدر گ یضرور یکیولوژیب یندهایاز فرآ یبرخ

سطح  شیزااف نیو همچن یونیقدرت تبادل کات شیبهبود ساختار خاک و افزا لیامر به دل نیداشته باشد، که ا اهانیتوسط گ میاز پتاس
 واندتیم کیومیه دیو اس وچاریاستفاده از ب ن،یبنابرا. (Pandey and Mahiwal, 2020) باشدیاز خاک م ییو جذب بهتر عناصر غذا هاشهیر

ورد استفاده م یمحصولات کشاورز تیفیبهبود عملکرد و ک جهیو در نت اهانیدر گ میپتاس یبهبود محتوا یمؤثر برا ییبه عنوان راهکارها
که بیشترین میزان مشخص شده است نمایش داده شده است،  4با توجه به نتایج مقایسه میانگین اثر ساده بیوچار که در جدول  .ردیقرار گ

داری طور معنیدهد که استفاده از بیوچار بهدر گیاهان مربوط به تیماری است که بیوچار به آن افزوده شده است. این نتیجه نشان میپتاسیم 
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در مقابل، کمترین میزان پتاسیم مربوط به تیماری است که بدون استفاده از بیوچار  .تواند منجر به افزایش غلظت پتاسیم در گیاهان شودمی
 ود.شدهد که عدم استفاده از بیوچار باعث کاهش محتوای پتاسیم در گیاهان میت. این نشان میاس بوده

 

 مقایسه میانگین صفات پتاسیم، کلسیم و منیزیم اندام هوایی تحت تأثیر نحوه کاربرد اسید هیومیک -4جدول 
 منیزیم

(ppm) 
 کلسیم

(ppm) 

 پتاسیم

(ppm) 
 تیمار اسید هیومیک

4/38 c 4/13 b 788/39 b عدم کاربرد اسید هیومیک 

5/78 b 4/79 a 931/17 a خاک مصرف 

7/59 a 5/21 a 998/72 a پاشیدوبار محلول + خاک مصرف 

75/1 49/1 19/51 LSD 5% 

 باشندمی %6اعدادی که در هر ستون دارای یک حرف غیر مشابه هستند دارای تفاوت معنی دار در سطح 
 

 کلسیم اندام هوایی  

ر غلظت داری بیتوانیم نتیجه بگیریم که هر دو ماده، یعنی اسید هیومیک و بیوچار، به طور معنمی (3)جدول بر اساس نتایج تجزیه واریانس 
 بیشترین غلظت کلسیم مربوط به تیماری است که اسید هیومیک به آن افزوده شده است. گیاهان تأثیر گذارند های هواییدر اندام کلسیم

داری ندارد، اما از تیمار عدم کاربرد پاشی. این تیمار با تیمار خاک مصرف اختلاف معنیصورت خاک مصرف+دوبار محلول، به(4)جدول 
کمترین غلظت کلسیم متعلق به تیماری است که اسید هیومیک به آن اضافه نشده است  .داری بیشتر استاسید هیومیک به طور معنی

ها توسط افزایش میزان کلسیم در حضور اسید هیومیک ممکن است به دلیل افزایش قابلیت جذب یون(. )تیمار عدم کاربرد اسید هیومیک
تواند باعث افزایش فعالیت اسید هیومیک می .شودها و بهبود ساختار خاک ممکن میها باشد که این امر از طریق افزایش سطح ریشهریشه

بیشترین غلظت  .یابدشود، که در نتیجه این فرایند، جذب کلسیم نیز افزایش مییونی می های پروتئینیآنزیمی شود که منجر به سنتز حامل
داری در کلسیم مربوط به تیماری است که بیوچار به آن افزوده شده است. این تیمار نسبت به تیمار عدم کاربرد بیوچار دارای افزایش معنی

بیوچار به دلیل دارا  (.5)جدول  یماری است که بیوچار به آن اضافه نشده استکمترین غلظت کلسیم نیز مربوط به ت .میزان کلسیم است
 شود. بهبودمیبودن عناصر غذایی و افزایش قدرت تبادل کاتیونی در خاک، باعث بهبود دسترسی گیاه به کلسیم و سایر عناصر مغذی 

 ه طور کلی، استفاده. باه شودتواند منجر به افزایش جذب کلسیم توسط گیساختار خاک به واسطه بیوچار می

 

 مقایسه میانگین صفات پتاسیم، کلسیم و منیزیم اندام هوایی تحت تأثیر بیوچار -6جدول 

 منیزیم
(ppm) 

 کلسیم
(ppm) 

 پتاسیم
(ppm) 

 بیوچار

5/13 b 3/73 b 911/81b بیوچار عدم کاربرد 

3/77 b 5/33 a 989/42 a کاربرد بیوچار 

31/1 38/1 71/41 LSD 5% 

 باشندمی %6عدادی که در هر ستون دارای یک حرف غیر مشابه هستند دارای تفاوت معنی دار در سطح ا

 
داری در جذب و استفاده از کلسیم توسط گیاهان داشته باشد، که این امر به عنوان یک تواند بهبودی معنیاز اسید هیومیک و بیوچار می

 .شودمحصولات کشاورزی مطرح میراهکار مؤثر در بهبود عملکرد و کیفیت 

 منیزیم اندام هوایی

گیاه تأثیر وایی اندام هداری بر غلظت منیزیم به طور معنی و بیوچار اسید هیومیک توان نتیجه گرفت کهمی، بر اساس نتایج تجزیه واریانس

دوبار +رفصورت خاک مصافزوده شده است، بهیشترین غلظت منیزیم مربوط به تیماری است که اسید هیومیک به آن (. ب3)جدول  گذارندمی

کمترین  .شوددرصدی در غلظت منیزیم متمایز می 33/72پاشی. این تیمار نسبت به تیمار عدم کاربرد اسید هیومیک با افزایش محلول
 .(ک به آن اضافه نشده است )تیمار عدم کاربرد اسید هیومیک  غلظت منیزیم مربوط به تیماری است که اسید هیومی

کن ها و بهبود ساختار خاک توسط اسید هیومیک ممها به دلیل افزایش سطح ریشههای منیزیم توسط ریشهافزایش قابلیت جذب یون
 هایتواند فعالیت آنزیمی را افزایش دهد که به سنتز حاملاسید هیومیک می(. 4)جدول  است منجر به افزایش غلظت منیزیم در گیاه شود



  پژوهشی( -)علمی  1444 ماهخرداد، 3 ، شماره65، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 115

بیشترین غلظت منیزیم مربوط به  .تواند منجر به افزایش جذب منیزیم توسط گیاه شودکند، که این فرایند میمی پروتئینی یونی کمک
درصدی در غلظت منیزیم  9/33تیماری است که بیوچار به آن اضافه شده است. این تیمار نسبت به تیمار عدم کاربرد بیوچار با افزایش 

صر تواند بهبود دسترسی گیاه به منیزیم و سایر عناتأثیر بر افزایش قدرت تبادل کاتیونی در خاک، میبیوچار با (. 5)جدول  شودمتمایز می
افزایش غلظت منیزیم در گیاهان به دلیل بهبود ساختار خاک و افزایش فراهمی عناصر غذایی توسط بیوچار، که . مغذی را فراهم کند

طور واند بهتبنابراین، استفاده از اسید هیومیک و بیوچار می. یت زیادی برخوردار استشود، از اهموسیله افزودن آن به خاک تسهیل میبه
 .تواند در بهبود عملکرد و کیفیت محصولات کشاورزی مؤثر باشدموثری به افزایش میزان منیزیم در گیاهان کمک کند، که این موضوع می

 پروتئین دانه

 (. بیشترین میزان3جدول تأثیر دارند ) دانهداری بر میزان پروتئین طور معنیو بیوچار بهبر اساس نتایج تجزیه واریانس، اسید هیومیک 
 13/7افزایش  خاک مصرفبار یکپاشی اسید هیومیک بود که نسبت به تیمار دوبار محلول + بار خاک مصرفپروتئین مربوط به تیمار یک

 (. 3 )شکل یمار عدم کاربرد اسید هیومیک بوددر مقابل، کمترین میزان پروتئین مربوط به ت .درصدی داشت

 

 
 مقایسه میانگین درصد پروتئین دانه تحت تأثیر اسید هیومیک -3شکل 

 

ها و همچنین از طریق مداخله در احتمالاً اسید هیومیک تأثیر مثبت خود را از طریق افزایش قابلیت جذب عناصر توسط ریشه
ئین کند. این اثرات منجر به افزایش توانایی سنتز پروتکنند، اعمال میغذایی برای گیاه کمک میهای آنزیمی که به فراهمی عناصر فعالیت

(. این نتایج با تحقیقات دیگری که اثر مثبت اسید هیومیک بر محتوای Canellas et al 2020شود )ها میدر گیاه و انتقال آن به دانه
در نخود سازگاری  Oktem and Oktem, (2020)در گندم و  Nasiroleslami et al. (2021)ند اند، مانپروتئین در گیاهان مختلف را نشان داده

عث افزایش دهد و در نهایت با افزایشتواند بهبود محتوای پروتئین گیاه را دهند که استفاده از اسید هیومیک میها نشان میاین یافته. دارد
نمایش داده شده است،  4توجه به نتایج مقایسه میانگین اثر ساده بیوچار که در شکل  با. کیفیت و بازده اقتصادی محصولات کشاورزی شود

 بیشترین میزان پروتئین در گیاهان مربوط به تیماری است که بیوچار به آن افزوده شده است. 
بیوچار به عنوان یک  .ه شده استدان داری منجر به افزایش محتوای پروتئینطور معنیدهد که استفاده از بیوچار بهاین نتیجه نشان می

ثرات بهبود اتواند بهبودی مهمی در ساختار فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین در تغذیه گیاهان ایجاد کند. این افزودنی آلی به خاک، می
ن را مغذی در گیاها ممکن است جذب و استفاده از مواد مغذی توسط گیاه را تسهیل کند و در نتیجه، میزان پروتئین و دیگر مواد دهنده

استفاده از توان نتیجه گرفت میبنابراین،  (.Hossein, et al 2020) تطابق دارند گزارشات موجود در این زمینهافزایش دهد، که این نتایج با 
 .تواند به بهبود محتوای پروتئین و کیفیت نهایی محصولات کشاورزی کمک کندعنوان یک افزودنی موثر میبیوچار به
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 مقایسه میانگین محتوای پروتئین دانه تحت تأثیر بیوچار -4شکل 

 تعداد دانه در بوته 

ها تأثیر اما اثر متقابل آن، ( نشان داد که اثرات ساده اسید هیومیک و بیوچار بر تعداد دانه در بوته معنادار بود3نتایج تحلیل واریانس )جدول 
ید پاشی اسدوبار محلول + بار خاک مصرفده است، بیشترین تعداد دانه در بوته از تیمار یکآم 7طور که در جدول همان .داری نداشتمعنی

دست آمد و کمترین تعداد دانه مربوط به تیمار عدم استفاده از اسید هیومیک بود که اختلاف معناداری با تیمار خاک مصرف هیومیک به
درصدی  92/5یومیک نسبت به عدم استفاده از اسید هیومیک باعث افزایش نداشت. همچنین، نتایج نشان داد تیمار خاک مصرف اسید ه

نسبت به به طور چشمگیری استفاده از اسید هیومیک تعداد دانه در بوته نخود را  Khan et al. (2020)در بررسی . تعداد دانه در بوته شد
 . افزایش دادتیمار عدم استفاده از اسید هیومیک 

 

 اریانس اثر تیمارهای اسید هیومیک و بیوچار بر صفات مورد بررسی نخودنتایج تجزیه و -5جدول 

 عملکرد

 دانه

شاخص 

 برداشت

 وزن

 صد دانه
 وزن کل بوته

تعداد دانه در 

 بوته

 درجه

 آزادی
 منابع تغییرات

31599 25/3  22/3  17/15  11/83  تکرار 2 

1273545** 98/179 ** 15/155 ** 17/251 ** 33/233  اسید هیومیک 2 **

3457573** 14/441 ** 22/227 ** 84/99 ** 11/1352  بیوچار 1 **

245373* 47/33 ns 25/72 ** 5/15 ns 32/28 ns 2  بیوچار ×اسیدهیومیک 

44459 32/8  19/3  33/15  55/13  خطا 11 

 ضریب تغییرات - 57/5 14/3 15/3 91/8 29/11

ns     درصد 6و  1دار در سطوح دار، معنیترتیب غیرمعنی، **، * به 

 

 مقایسه میانگین تعداد دانه در بوته و وزن کل بوته تحت تأثیر نحوه کاربرد اسید هیومیک -۷جدول 

 تیمار اسید هیومیک تعداد دانه در بوته وزن کل بوته )گرم( شاخص برداشت )درصد(

23/51 a 123/33 c 37/33 b عدم کاربرد اسید هیومیک 

29/53 b 129/93 b 71/25 b  مصرفخاک  

33/37 c 133/51 a 91/25 a پاشیدوبار محلول + خاک مصرف  

19/5  19/5  23/5  LSD 5% 

 باشنددرصد می 6اعدادی که در هر ستون دارای یک حرف غیر مشابه هستند دارای تفاوت معنی دار در سطح 

 

 مقایسه میانگین تعداد دانه در بوته و وزن کل بوته تحت تأثیر بیوچار -1جدول 

 تیمار بیوچار تعداد دانه در بوته  وزن کل بوته )گرم( برداشت )درصد(شاخص 

25/11 b 122/44 b 34/29b بیوچار عدم کاربرد 

32/11 a 133/99 a 91/31 a کاربرد بیوچار 

95/1  15/4  27/4  LSD 5% 

 باشندمی درصد 6اعدادی که در هر ستون دارای یک حرف غیر مشابه هستند دارای تفاوت معنی دار در سطح 
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نتایج مقایسه میانگین اثر  .شودرسد اسید هیومیک با افزایش قدرت جذب مواد غذایی باعث افزایش تعداد دانه در بوته میبه نظر می
(. کمترین تعداد دانه در بوته مربوط 9دست آمد )جدول بیوچار نیز نشان داد که بیشترین تعداد دانه در بوته از تیمار استفاده از بیوچار به اصلی

گزارش کردند  Pradhan et al. 2022درصد کاهش نشان داد.  24/21به تیمار عدم استفاده از بیوچار بود که نسبت به تیمار استفاده از بیوچار 
ه خود اختصاص داد و کمترین تعداد دانه دانه بتن در هکتار بیشترین تعداد دانه در بوته را در گیاه سیاه 11که استفاده از بیوچار با مصرف 

 .مربوط به تیمار شاهد بود

 وزن  صد دانه

جدول تند )داری داشنخود تأثیر معنیصد دانه ها نشان داد که اسید هیومیک، بیوچار و اثر متقابل این دو بر وزن نتایج حاصل از تجزیه داده
پاشی اسید حلولدوبار م + بار خاک مصرفمتعلق به تیمار یکصد دانه ، بیشترین وزن (. بر اساس نتایج اثرات متقابل، با استفاده از بیوچار3

تیمار عدم  مربوط بهصد دانه  در این شرایط، کمترین وزن، داری با تیمار مصرف خاکی اسید هیومیک نداشتهیومیک بود که تفاوت معنی
. در درصد کاهش وزن داشت 7/35پاشی اسید هیومیک، +دوبار محلولبار خاک مصرفاستفاده از اسید هیومیک بود که نسبت به تیمار یک

 15پاشی نسبت به تیمار مصرف خاکی اسید هیومیک باعث افزایش دوبار محلول + بار خاک مصرفشرایط استفاده از بیوچار، تیمار یک
دوبار  + بار خاک مصرفمتعلق به تیمار یک هصد دانهمچنین، در تیمار عدم استفاده از بیوچار، بیشترین وزن  .شدصد دانه درصدی وزن 

د دانه صداری با تیمار مصرف خاکی اسید هیومیک نداشت. در این شرایط، کمترین وزن پاشی اسید هیومیک بود که تفاوت معنیمحلول
اده توأم اسید هیومیک و دهد که گیاه در شرایط استفپژوهش نشان میاین (. 5مربوط به تیمار عدم استفاده از اسید هیومیک بود )شکل 

ها منتقل کند که در ها مواجه شده و توانسته مواد فتوسنتزی بیشتری به دانهبیوچار به دلیل تأمین مناسب رطوبت، با تولید بیشتر فرآورده
 گیاه نخود افزایش یافته است.صد دانه نتیجه وزن 

 

 
 صد دانهبر وزن مقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار و اسید هیومیک  -6شکل 

 

ناصر دهد جذب عنشان می نتایج پژوهش رسد اسید هیومیک تأثیر مثبتی بر عملکرد جذب عناصر پرمصرف داشته وبه نظر می
ملکرد و در نهایت افزایش عصد دانه افزایش وزن  منجر به همین امر پتاسیم، فسفر، کلسیم و منیزیم افزایش یافته و همچونپرمصرف 
گرم در لیتر اسید هیومیک موجب افزایش میلی 311مصرف  ی مشاهده گردیدبررسی دیگر طی .(Kadhim and Hamza, 2021) .شده است

گزارش کردند که اسید هیومیک باعث افزایش  Roudgarnejad et al. (2022)(. Chandio et al 2021وزن هزار دانه در گیاه گندم شد )
 .با نتایج این تحقیق مطابقت دارد در لوبیا شد کهصد دانه دار وزن معنی

 وزن کل بوته 

(. بر 3جدول داری داشت )های آزمایش نشان داد که اثرات ساده اسید هیومیک و بیوچار بر وزن کل بوته اثر معنیتجزیه واریانس داده
بار کوزن کل بوته مربوط به تیمار ی، مقایسه میانگین اثر ساده اسید هیومیک نشان داد که بیشترین 7اساس نتایج گزارش شده در جدول 

پاشی اسید هیومیک بود و کمترین وزن کل بوته مربوط به تیمار عدم استفاده از اسید هیومیک بود. کاربرد دوبار محلول + خاک مصرف
دوبار  + فاک مصربار خصورت یکطوری که با استفاده از اسید هیومیک بهداری بر این صفت داشت، بهاسید هیومیک اثر مثبت و معنی

درصد نسبت به تیمار عدم استفاده از اسید هیومیک افزایش یافته است  2/4و  4/11ترتیب پاشی و مصرف خاکی، وزن کل بوته بهمحلول
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 مصرف و پرمصرف و بهبود وضعیتهیومیک از طریق تأمین و فراهم کردن عناصر کم گروهی از پژوهشگران اظهار داشتند اسید (.7)جدول 
نیز گزارش کردند که وزن خشک بوته  de Castro et al. (2021) (.Chen et al 2022)شود سنتز در گیاه باعث افزایش وزن کل بوته میفتو

گرم در لیتر اسید هیومیک بود و کمترین وزن خشک بوته در تیمار میلی 311تحت تأثیر اسید هیومیک بیشترین مقدار مربوط به تیمار  برنج
 .فاده از اسید هیومیک( مشاهده شدشاهد )عدم است

(. در تیمار استفاده از 9بیوچار نشان داد که بیشترین وزن کل بوته مربوط به تیمار استفاده از بیوچار بود )جدول  اصلینتایج اثرات 
رسد افزایش ه نظر میدرصد نسبت به تیمار عدم استفاده از بیوچار افزایش داشت. ب 9/11دست آمد که بیوچار بیشترین وزن کل بوته به

تواند به دلیل افزایش دسترسی به عناصر غذایی در خاک، بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی وزن کل بوته نخود در اثر استفاده از بیوچار می
ت را طور معناداری وزن خشک اندام هوایی ذرمشخص شد که افزودن بیوچار به در پژوهشی. و بیولوژیکی و بهبود شرایط رشدی باشد

 (.Wang et al 2021 b)افزایش داد 

 عملکرد دانه

ج ر اساس نتای. بدار بودندمعنی دانهنشان داد که تمامی اثرات ساده و متقابل بر میزان عملکرد  3نتایج تجزیه واریانس ارائه شده در جدول 
خاک مصرف +  اسید هیومیک( مربوط به تیمار هکتارکیلوگرم در  2893) دانهمقایسات میانگین اثرات متقابل تیمارها، بیشترین عملکرد 

پاشی نسبت به تیمار در شرایط کاربرد بیوچار، تیمار خاک مصرف + دوبار محلول (.3بیوچار بود )شکل کاربرد پاشی همراه با دوبار محلول
( متعلق به تیمار کیلوگرم در هکتار 1339) دانهنشان داد. کمترین عملکرد  دانهدرصد افزایش عملکرد  72/11مصرف خاکی اسید هیومیک 

نسبت  پاشیعدم مصرف اسید هیومیک در شرایط عدم کاربرد بیوچار بود. همچنین، نتایج نشان داد که تیمار خاک مصرف + دوبار محلول
ایط عدم مصرف در شر دانهدرصد باعث افزایش عملکرد  34/48و  37/43ترتیب به تیمارهای مصرف خاکی و عدم کاربرد اسید هیومیک به

 .بیوچار شد

 

 
 کنش بیوچار و اسید هیومیک بر عملکرد دانه مقایسه میانگین برهم -5شکل 

 

ترتیب متر بارندگی بهمیلی 137و  152، 91خصوص طی دوره رشد رویشی گیاه )رسد بارندگی بسیار مطلوب در دوره رشد بهنظر میبه
ل از رشد گیاهان قب اثیرگذاری بیوچار و هیومیک اسید شده که نتیجه آن رشد بسیار خوبهای دی، بهمن و اسفند( باعث افزایش تدر ماه

وناگون وجود گدر گیاهان بر عملکرد اسید هیومیک زایشی و در نتیجه آن عملکرد بالای دانه بود. گزارشات متعددی در خصوص تأثیر مثبت 
طور انجام شد، کاربرد اسید هیومیک به سیب زمینیروی  Wang et al. (2022)که توسط پژوهشی (. در Ampong et al 2022) دارد

ت اسید ، اثر مثبدیگردر مطالعات همچنین آن نسبت به شاهد گردید.  چشمگیرداری بر عملکرد دانه تأثیر داشت و موجب افزایش معنی
که با نتایج تحقیق  گزارش شده است (Kahraman, 2020)( و نخود El-Hak, et al 2012هیومیک بر عملکرد دانه در گیاه نخودفرنگی )

ها و در نتیجه افزایش باروری اسید هیومیک با کلات کردن عناصر ضروری، باعث افزایش جذب آنرسد خوانی دارد. به نظر میحاضر هم
اسید هیومیک  در خصوص تاثیر اسید هیومیک گزارش شده است که همچنینLiu and Cooper. 2000). )شود خاک و عملکرد گیاهان می

توسنتزی کننده در چرخه فهای شرکتها و پروتئینخصوص آنزیمهای مختلف، بهها و پروتئینبا بهبود جذب نیتروژن، افزایش میزان آنزیم
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 ,Dordas and Sioulasدهد )ها، پلاستوسیانین و آنزیم رابیسکو، عملکرد و اجزای عملکرد را افزایش میها، فردوکسینمانند سیتوکروم

2008.) 
خیزکننده و نگهدارنده تعادل غذایی در اکوسیستم خاکی، با فراهم آوری و نگهداری عناصر مغذی بیوچار نیز به عنوان منبعی حاصل

 کود کندرها عمل کندعنوان به قادر است(. بیوچار Farrell, et al 2014شود )از جمله نیتروژن، سبب افزایش رشد و بازدهی محصولات می
(. افزایش عملکرد دانه سورگوم با Major, et al 2010شود )بهبود کارایی مصرف عناصر غذایی و بهبود عملکرد اقتصادی می و موجب

(. همچنین گزارش شده است که در گیاه برنج، با کاربرد بیوچار عملکرد نسبت به Steiner, et al 2007مصرف بیوچار گزارش شده است )
تیمارهای حاوی بیوچار برخی گزارشات حاکی از آن است که (. Zhang, et al 2007درصد افزایش یافته است ) 14شاهد )عدم کاربرد بیوچار( 

اشد بمیداری بهتر آب و عناصر غذایی توسط بیوچار و تغذیه بهتر گیاه دلیل این امر نگه شوند ومیافزایش عملکرد گندم باعث 
(Gebremedhin, et al 2015). 

 شاخص برداشت

اثر ولی  داری داشتندبر شاخص برداشت گیاه نخود تأثیر معنی نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که تیمارهای اسید هیومیک، بیوچار
کنش اسید هیومیک و بیوچار نشان داد که بیشترین میزان (. مقایسه میانگین برهم3جدول ) دار نشدمعنی متقابل اسید هیومیک و بیوچار

پاشی اسید هیومیک همراه با کاربرد بیوچار بود، که با دوبار محلول + بار خاک مصرفدرصد( مربوط به تیمار یک 22/41)شاخص برداشت 
 83/27. در شرایط استفاده از بیوچار، کمترین میزان شاخص برداشت )(7 جدولداری نداشت )تیمار مصرف خاکی اسید هیومیک تفاوت معنی

 24/32میک پاشی اسید هیودوبار محلول + بار خاک مصرفتفاده از اسید هیومیک بود که نسبت به تیمار یکدرصد( مربوط به تیمار عدم اس
 (. 7د )جدول درصد کاهش نشان دا

بار خاک درصد( از تیمار یک 99/31نتایج همچنین نشان داد که در شرایط عدم استفاده از بیوچار، بیشترین میزان شاخص برداشت )
درصد( مربوط به تیمار عدم استفاده از  34/23دست آمد. کمترین میزان شاخص برداشت )پاشی اسید هیومیک بهلولدوبار مح + مصرف

بار خاک (. نتایج نشان داد که تیمار یک9 جدولداری نداشت )اسید هیومیک بود که با تیمار مصرف خاکی اسید هیومیک تفاوت معنی
ترتیب ای مصرف خاکی و عدم استفاده از اسید هیومیک در شرایط عدم استفاده از بیوچار بهپاشی نسبت به تیمارهدوبار محلول + مصرف

های اسید هیومیک با اثرات مثبت فیزیولوژیکی، از جمله تأثیر بر متابولیسم سلول. درصد شاخص برداشت را افزایش داد 3/33و  23/33
(. کاربرد اسید هیومیک باعث افزایش Nardi, et al 2002شود )اهان میگیاهی و افزایش غلظت کلروفیل برگ، باعث افزایش عملکرد گی

مختلف گیاه  هایژنوتیپنیز در بررسی اثر اسید هیومیک بر  Anaz et al. (2021)(. Kaya, et al 2005) شد لوبیا شاخص برداشت در گیاه
 .شت شددار شاخص بردابه این نتیجه رسیدند که اسید هیومیک باعث افزایش معنی کلزا

 گیری نتیجه
ویژه هطور قابل توجهی به بهبود عملکرد گیاهان، بتواند بهبر اساس نتایج این تحقیق، استفاده از اسید هیومیک و بیوچار در کشاورزی می

بر اساس ند. اکمک شایانی به بهره وری تولید نحود داشته گیاه نخود، کمک کند. این دو ماده به دلیل اثرات فیزیولوژیکی متفاوت خود،
 .دست آمدهمراه بیوچار بهپاشی اسید هیومیک بهدوبار محلول + بار خاک مصرفاز تیمار یک بهترین تیمار تولیدیها، مقایسه میانگین

شاخص ، انهصد داین دو ماده با هم تأثیرات متقابلی بر وزن . کمترین مقادیر به تیمار عدم کاربرد اسید هیومیک و بیوچار تعلق داشتند
طور خاص، به .توانند بهبود عملکرد نهایی گیاهان را تسهیل کننددار بوده و میبرداشت و عملکرد تک بوته داشتند که این تأثیرات معنی

د هاهمراه بیوچار برای دستیابی به حداکثر عملکرد دانه نخود پیشنپاشی اسید هیومیک بهدوبار محلول + بار خاک مصرفاستفاده از تیمار یک
ف کودهای تواند به کاهش مصردنبال داشته باشد، بلکه میتنها بهبود عملکرد و کیفیت محصولات را بهتواند نهاین استفاده می .شودمی

بنابراین، استفاده هوشمندانه  .گیرندعنوان منابع طبیعی مورد تأیید قرار میشیمیایی و آلودگی محیط زیست نیز کمک کند، زیرا این مواد به
طور چشمگیری به بهبود پایداری و افزایش تولید محصولات زراعی کمک کند و همچنین تواند بهز اسید هیومیک و بیوچار در کشاورزی میا

ین تحقیق در شود که ابرای تعمیم نتایج به شرایط مختلف اقلیمی و خاکی، پیشنهاد می د.نقش مثبتی در حفظ محیط زیست ایفا نمای
 .ها کمک کندپذیری این روشمدت و تطابقتواند به شناسایی بهتر تأثیرات طولانیف زراعی تکرار شود. این کار میمناطق و شرایط مختل

تواند به بهبود های مختلف خاک و تأثیرات محیطی آنها بر سایر محصولات زراعی نیز میبررسی تأثیرات بیوچار و اسید هیومیک بر ویژگی
بررسی هزینه و منافع اقتصادی استفاده از  .تر نمایدتر روشنک کند و نتایج کارایی آنها را در مقیاس وسیعدرک ما از کاربرد این مواد کم
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ه تواند بهای مرتبط با کاربرد این مواد و افزایش تولید، میبیوچار و اسید هیومیک در تولید نخود، شامل تجزیه و تحلیل هزینه
شود که تحقیقات بیشتری بر روی تأثیرات بیوچار و اسید هیومیک بر پیشنهاد می .کمک کند های بهینه در مدیریت کشاورزیگیریتصمیم
تواند به بهبود مدیریت خاک و های آن برای نگهداری آب و مواد مغذی انجام شود. این اطلاعات میهای سلامت خاک و قابلیتویژگی

 .های کشاورزی کمک کندپایداری سیستم

 تحلیل اقتصادی

تیابی همراه بیوچار برای دسبه پاشیمحلول + خاک مصرفاسید هیومیک به صورت تیمار ستفاده از نتایج حاصل از این پژوهش، ا بر اساس
کیلوگرم در  1912درصدی عملکرد دانه ) 32چرا که کاربرد بیوچار به تنهایی موجب افزایش  .شودبه حداکثر عملکرد دانه نخود پیشنهاد می

کیلوگرم در هکتار تیمار عدم کاربرد بیوچار( گردید. همچنین در مورد کاربرد هر دو عامل مشخص شد عملکرد دانه  1339هکتار در مقابل 
کیلوگرم در هکتار بود که با مصرف بیوچار و اسید هیومیک به صورت خاک  1339نخود در تیمار عدم مصرف بیوچار و اسید هیومیک 

کیلوگرم در هکتار افزایش یافت که با توجه به هزینه مصرفی این دو ترکیب و همچنین  2893پاشی عملکرد دانه حاصل به مصرف + محلول
 محصولات لامتو س کیفیت ،بهبود عملکرد علاوه بر کاراین تواند صرفه اقتصادی مطلوبی در کشاورزی داشته باشد. اثرات بلندمدت آنها می

اک باقی بیوچار مصرفی چندین سال در خ زیرا ،دگی محیط زیست نیز کمک کندتواند به کاهش مصرف کودهای شیمیایی و آلومی تولیدی،
های تولید در بلند ها و کاهش هزینهمانده و ضمن اثرات مثبت بر وضعیت عناصر غذایی و محتوای رطوبت، موجب کاهش مصرف نهاده

تولید  افزایش با توان، میهیومیک و بیوچار در کشاورزی اسیدهای آلی همچون نهادهاستفاده هوشمندانه از شود. بنابراین، با یمدت نیز م
 های موثری برداشت.های شیمیایی در جهت نیل به کشاورزی پایدار گامو همچنین کاهش مصرف نهاده محصولات زراعی

 گزاریسپاس
ین پژوهش، تقدیر و تشکر نویسندگان این مقاله از دانشگاه گنبد کاووس به جهت حمایت مالی و مساعدت در مراحل مختلف انجام ا

 نمایند.می
 "نویسندگان وجود ندارد بینگونه تعارض منافع هیچ"
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