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 چکیده

های زراعی به فرم بیوچار می وقوع خشکسالی، استفاده از بقایای محصول گندم بر روی زمین چنین همبا توجه به میزان گندم تولیدی در استان فارس و 
بهبود باروری خاک و افزایش محصول گردد. لذا، در تحقیق حاضر به بررسی اثر سطوح مختلف بیوچار تولیدشده از کاه و کلش گندم و  تواند سبب

 سهدرصد وزنی( و  52/3و  25/5، 52/1سطح بیوچار )صفر،  چهارای پرداخته شد. تیمارها شامل آبیاری بر رشد و محصول گندم در شرایط گلخانهکم
 2/11درصد وزنی سبب افزایش  52/1افزایش بیوچار تا سطح  درصد، 155در سطح آبیاری  درصد نیاز آبی گیاه( بودند. 25و  52، 155ری )سطح آبیا

، 52/1درصد، سطوح بیوچار 155که سطح بالاتر سبب کاهش ارتفاع گردید. در سطح آبیاری درصدی ارتفاع نسبت به تیمار بدون بیوچار شد، درحالی
، 5/12درصد ) 9/35و  5/31، 8/52ترتیب ‌ای )دمای پوشش سبز( به میزان بهدرصد وزنی بیوچار سبب افزایش )کاهش( هدایت روزنه 52/3و  25/5
، وزن هزاردانه (1/32) ، تعداد دانه در خوشه(5/3) ین تعداد خوشه در گیاهتر بیش چنین همدرصد( نسبت به تیمار بدون بیوچار شدند.  4/53و  4/51

واسطه  که افزودن مقادیر بالاتر بیوچار به درصد وزنی مشاهده شد، درصورتی 52/1در تیمار  گرم( 22) و وزن خشک اندام هوایی گرم( 1/24) گندم
ی درصد وزن 52/1درصد نیاز آبی گیاه و افزودن  52طورکلی، آبیاری معادل  شورشدن خاک سبب کاهش این پارامترها نسبت به تیمار شاهد گردید. به

 گردد.  دلیل تأثیر مثبت بر افزایش محصول و بهبود شرایط رشد گیاه پیشنهاد میهبیوچار، ب
 

 .ای هدایت روزنهوزن دانه،  دمای پوشش سبز، ،اجزای محصول گندم :هاواژهکلید
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Abstract 
According to the amount of wheat production in Fars Province and occurrence of drought, application of crop’s residual on agricultural land 
in form of biochar may improve soil fertility and increase crops yield. Therefore, the current research was conducted to study the effect of 
different levels of wheat straw biochar and deficit irrigation on wheat growth and yield. The treatments included four levels of biochar (0, 
1.25, 2.5 and 3.75 % w/w) and three levels of irrigation (100, 75 and 50 % crop water requirement). Under full irrigation treatment, 
increasing in biochar to 1.25%w/w was increased crop height by 11.5% in comparison with that obtained in no biochar application. Biochar 
levels of 1.25, 2.5 and 3.75% w/w increased (decreased) stomatal conductance (green canopy temperature) by 26.8, 31.2 and 37.9% (15.2, 
21.4 and 23.4%), respectively, in comparison with that obtained in no biochar application, under full irrigation treatment. Also, the maximum 
number of tillers per wheat plant (3.7), number of seed per tillers (36.1), 1000 seeds weight (54.1 g) and above ground dry matter (65 g) were 
observed in 1.25 % w/w biochar treatment, and further increase in biochar declined these parameters in comparison with control as the soil 
become more saline. It can be concluded that deficit irrigation of 75% crop water requirement and application of 1.25% w/w biochar is 
recommended due to positive effect of these treatments on yield and yield components.  
 
Keywords: Green canopy temperature, Seed weight, Stomatal conductance, Wheat yield components.  
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 مقدمه

همگام با رشد روزافزون جمعیت و نیاز به تولید غذای 

گسترش تولیدات کشاورزی و تأثیرات سوء آن بر  تر، بیش

. بخش (5) منابع خاک و آب روندی افزایشی یافته است

کشت محصولات کشاورزی همانند  های زیر وسیعی از زمین

خشک قرار گرفته است و این  گندم، در مناطق خشک و نیمه

گیاهان در معرض شرایط نامطلوب محیطی مانند شوری و 

رو، افزایش توان گیاهان برای  از این (.8) خشکی قرار دارند

های محیطی ناشی از کمبود آب، از نظر افت  تحمل تنش

. در شرایط (52) باشد محصول از اهمیت زیادی برخوردار می

و حراست از منابع آب و  های محیطی، حفظوقوع تنش

تر از این منابع،  وری هرچه بیش خاک موجود و افزایش بهره

کارهای افزایش  برخوردار است. یکی از راه از اهمیت بالایی

در تحقیقی گزارش . (55) باشد آبیاری میوری آب، کم بهره

بندی نسبت به سایر مراحل آبیاری در مرحله دانه کردند که کم

ترین اثر منفی را بر محصول و  رشد گیاه آفتابگردان، کم

آبیاری سبب کاهش  (. اعِمال کم15شاخص برداشت داشت )

دانه، محصول کاه و وزن هزاردانه در گندم پاییزه  محصول

  متر آبمیلی 152آبیاری و استفاده از  در اثر کم شد، اما

 حاصلحداکثر سود  متر(میلی 314)در مقایسه با آب کامل 

 (. 2) شد

وجود پوشش گیاهی  از طرف دیگر، امروزه عدم

کافی و مناسب، موجب کاهش بازگشت بقایای گیاهی به 

از . در نتیجه کمبود مواد آلی در خاک شده استخاک و 

های  ویژه در خاک بازگشت این بقایا به خاک به ،رو همین

خشک از ارکان مهم کشاورزی پایدار  مناطق خشک و نیمه

طور سنتی این بقایا یا برای تجزیه در زمین رها  باشد. به می

شدند که این امر موجب هدررفتن مواد غذایی باارزش  می

که روی زمین  شود و یا این ها می امکان شیوع بیماریآن و 

ی برای محیط شود که خود تهدیدی جدّ سوزانده می

باشد. امروزه با سوزاندن بقایای گیاهی و  زیست می

ضایعات کشاورزی و دامی در دمای زیاد و در شرایط 

مدت کربن در خاک  سازی طولانی هوازی امکان ذخیره بی

آید  وجود می یمیایی مقاوم، بهعلت حضور کربن بیوش به

های خاک و  (. این ترکیب آلی که برای اصلاح ویژگی45)

افزایش مواد غذایی و ظرفیت نگهداری آب در خاک 

(. 51)زغال زیستی( نام دارد ) 1شود بیوچار استفاده می

بیوچار با تأثیر مستقیم بر خواص فیزیکی )افزایش 

یت تخلخل، ظرفیت نگهداری آب در خاک و هدا

هیدرولیکی خاک( و شیمیایی خاک )افزایش ظرفیت تبادل 

کاتیونی، ماده آلی( و افزایش عناصر غذایی موردنیاز گیاه 

( سبب بهبود شرایط برای رشد و تولید 3و  11در خاک )

(. میزان اثرگذاری بیوچار بر 45 و 2گردد )محصول می

 ثر از نوع ماده اولیه و دمای تولید بیوچارأاین خواص مت

(. اثر بیوچار تولیدشده از زباله سبز گیاه 59باشد ) می

گراد بر گیاه ذرت  درجه سانتی 255فرنگی در دمای  گوجه

گرم در کیلوگرم بیوچار سبب  12و  2کاربرد  نشان داد که

افزایش وزن خشک اندام هوایی و محصول ماده خشک 

ترین وزن  ترین و کم چنین، بیش هم. (32) برگ ذرت شد

گرم در گلدان  43و  159ترتیب با مقادیر  ه اسفناج بهتر گیا 

درصد بیوچار و با اعمال  2و  52/1در تیمارهای کاربرد 

ای حاصل درصد ظرفیت مزرعه 22و  155سطوح رطوبتی 

با کاربرد  نشان داد که ینتایج حاصل از تحقیقات (.11شد )

تن در هکتار بیوچار تولیدشده از چوب جنگلی در  25

درصد افزایش در  35، گراد  درجه سانتی 255دمای 

 55و  12کاربرد سطوح . (41) شد حاصلمحصول گندم 

ترتیب موجب افزایش  تن در هکتار بیوچار کود گاوی به

درصد در مقایسه  98و  125محصول دانه ذرت به مقدار 

های خاک (. اثر کاربرد بیوچار بر ویژگی45با شاهد شد )

، 52و رشد گیاهان کاهو و کلم نشان داد که کاربرد سطوح 

گرم در کیلوگرم بیوچار تولیدشده از پوسته  125و  25

                                                                                    
1. Biochar‌ 
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توده  توده گیاهی، زیست برنج سبب افزایش نهایی زیست

ها در گیاهان در مقایسه با ریشه، ارتفاع گیاه و تعداد برگ

تحت  محصول گندم رادر تحقیقی دیگر  (.55شاهد شد )

تأثیر بیوچار بررسی و گزارش نمودند که کاربرد سطوح 

درصد وزنی از دو نوع بیوچار )بقایای گندم  2/5و  1، 2/5

شده درخت زیتون( موجب افزایش درصد  و بقایای هرس

دهنده مفیدبودن  توده گیاه گندم شد که نشان دانه و زیست

 . میزان تولید گندم در(18) کاربرد بیوچار در خاک است

میلیون هکتار،  9/2کشت حدود کشور ایران با سطح زیر

که با فرض تولید  ،(1میلیون تن برآورد شده است ) 2/14

ازای یک کیلوگرم دانه،  کیلوگرم کاه و کلش به 3/1یک تا 

شود  میلیون تن کاه و کلش در کل کشور تولید می 14بیش از 

اک دام عنوان خور در زمین هدررفته و یا به (، که اکثرا9ً)

علت قابلیت  شود. کاه و کلش گندم به استفاده می

تجدیدپذیری سالانه و فراوانی بالا، ماده اولیه مناسبی برای 

(. با 5باشد ) های خاکی از جمله بیوچار می کننده تولید اصلاح

کشت گندم و میزان گندم تولیدی در استان توجه به سطح زیر

میلیون  15/1کتار و میلیون ه 343/5ترتیب برابر  فارس )به

چنین میزان کاه و کلش تولیدی گندم و شرایط  ( و هم1تن( )

آبی و وقوع خشکسالی در این استان در تحقیق حاضر، به  کم

بررسی اثر سطوح مختلف بیوچار )تولیدشده از کاه و کلش 

آبیاری بر رشد، محصول و اجزای محصول گندم گندم( و کم

  پرداخته شد.
 

 ها مواد و روش

این پژوهش در گلخانه بخش مهندسی آب دانشکده 

منظور بررسی  کشاورزی دانشگاه شیراز انجام پذیرفت. به

بر رشد و  آبیاریتأثیر کاربرد سطوح مختلف بیوچار و کم

سطح مختلف بیوچار صفر،  چهارمحصول گندم پاییزه، 

، B0 ،B1.25ترتیب شامل  درصد وزنی )به 52/3و  25/5، 52/1

B2.50  وB3.75  ،تن بیوچار بر یک  52و  25، 52و معادل صفر

درصد نیاز  25و  52، 155سطح آبیاری  سههکتار خاک( و 

تکرار و در قالب  3( در I50%و  I100% ،I75%ترتیب  آبی گیاه )به

ها در این  طرح کاملاً تصادفی اعمال گردید. تعداد گلدان

متر( و  تیسان 55متر و قطر  سانتی 12عدد )ارتفاع  42آزمایش 

کیلوگرم خاک بود که تحت کشت گندم  ششبا گنجایش 

در طول دوره رشد گیاه، دمای پاییزه رقم شیراز قرار گرفت. 

گراد و درجه سانتی 55تا  15هوای داخل گلخانه بین 

خاک درصد متغیر بود.  95تا  45رطوبت نسبی هوا بین 

 -مورداستفاده در این آزمایش خاک با بافت سبک )لومی

نی( از منطقه گربایگان از توابع شهرستان فسا در استان ش

 1خاک مورداستفاده در جدول  های ویژگیفارس بود که 

 توماس روش به pH، (1)نشان داده شده است. در جدول 

سنج  وسیله هدایت الکتریکی به قابلیت هدایت (،39)

(، عناصر سدیم و پتاسیم محلول با دستگاه 34الکتریکی )

وسیله  ( و عناصر کلسیم و منیزیم محلول به32) رفتومت فلیم

 .گیری شد ( اندازه58تیتراسیون با ای.دی.تی.ا. )

در این آزمایش، بیوچار از کاه و کلش و بقایای گندم 

ترتیب که کاه و کلش باقیمانده از  به ایندست آمد.  هب

آوری و  برداشت محصول گندم در منطقه موردمطالعه جمع

درجه  225بندی در درجه حرارت بالا ) پس از بسته

( در شرایط کم اکسیژن در طی فرآیند گراد سانتی

سوزانده شد. در ابتدای آزمایش، خاک و  1پایرولایسس

ک و بیوچار بیوچار آزمایش شده و عناصر موجود در خا

منظور جبران  (. به1گیری قرار گرفت )جدول  مورد اندازه

کمبود احتمالی عناصر خاک، کود مناسب براساس نتایج 

آزمون خاک )قبل از اختلاط خاک و بیوچار( تعیین و به 

مقدار موردنیاز در اختیار گیاه قرار داده شد. خاک و 

در سطوح متر  میلی 5 بیوچار پس از عبور از الک 

ها با  شده با یکدیگر مخلوط شده و سپس گلدان تعیین

 مخلوط خاک و بیوچار پر شد. 
 

                                                                                    
1. Pyrolysis 
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 های فیزیکي و شیمیایي خاک مورد آزمایش، بیوچار و آب چاه مورداستفاده برخي از ویژگي .1جدول 

 آب بیوچار خاک شده گیری عناصر اندازه

 595/5 9/2 2/1 (meq/L)سدیم محلول 

 511/5 19 55/5 (meq/L)پتاسیم محلول 

 2 15 15/1 (meq/L)کلسیم محلول 

 --- 15/5 15/9 (meq/L)منیزیم محلول 

(dS/m)قابلیت هدایت الکتریکي عصاره اشباع 
*

 11/5 95/9 55/5 

pH 44/1 11/1 5/1 

 --- 59/1 25/5 (g/cm3)چگالي ظاهری 

 --- - 21 ظرفیت زراعي )%(رطوبت حجمي درحد 

 --- - 1 رطوبت حجمي در نقطه پژمردگي )%(

 .بیوچار به آب 1115هاش بیوچار در نسبت  قابلیت هدایت الکتریکي و پ* 

 

)بذر گندم در  بذر گندم در هر گلدان کاشته 15سپس 

برداشت  1394ماه کاشته و در اردیبهشت 1393مهرماه 

 525بوته ) 5زدن و استقرار کامل به  و پس از جوانه شد(

ها تا مرحله  (. کلیه گلدان4بوته در مترمربع( کاهش یافت )

استقرار کامل گیاه، با استفاده از آب چاه و تا حد ظرفیت 

گردیدند )پس از اختلاط خاک و بیوچار و  زراعی آبیاری

صورت کامل  هها بها، گلداننمودن آن به گلدان اضافه

ها جهت جلوگیری از اشباع گردیدند. سپس روی گلدان

خروج آب ثقلی از انتهای گلدان تبخیر آب پوشانده شد. 

گیری گردید و حدوداً های زمانی مشخص اندازهدر بازه

ساعت خروج آب ثقلی متوقف گردید.  54بعد از گذشت 

عنوان وزن در حالت ظرفیت  وزن گلدان در این حالت به

. طی آزمایشی قبل از شروع این اعی در نظر گرفته شد(زر

تحقیق، دور آبیاری براساس جبران کمبود آب تا حد 

درصد و سطح  155ظرفیت زراعی برای سطح آبیاری 

صورت یک  ها بهبالای بیوچار تعیین گردید. سپس گلدان

روز در میان توزین شده و در هر سطح بیوچار، کمبود 

درصد  155برای سطح آبیاری  آب تا حد رطوبت زراعی

ها و مقدار آب نیاز آبی گیاه )براساس تغییرات وزن گلدان

شده( محاسبه شد و سپس براساس سطح تیمار  زهکش

آبیاری، آبیاری شدند. نتایج تجزیه کیفی آب چاه 

پارامترهای  آورده شده است. (1)در جدول  ،مورداستفاده

دمای پوشش سبز ای و  گیاهی مانند ارتفاع، هدایت روزنه

پس از کاشت  195و  123، 131، 94، 22در روزهای 

گیری شد و تعداد خوشه در گیاه، تعداد دانه در  اندازه

خوشه، وزن هزاردانه و وزن خشک اندام هوایی پس از 

 روز بعد از کاشت( 519) برداشت محصول گندم

ارتفاع ساقه  ،گیری ارتفاع گیاه گیری شد. برای اندازه اندازه

گیری  گیری شد. اندازه متری اندازه کش میلی لی با خطاص

ای در روزهای آفتابی و در زمان اوج تابش  هدایت روزنه

ظهر( صورت گرفت. به این  5تا  11خورشید )بین ساعت 

رشد  های جوان و کاملاً ترتیب که در کلیه تیمارها برگ

ای با  کرده از بالای هر بوته انتخاب گردید و هدایت روزنه

گیری شد.  اندازه SC-1مدل  Leaf Porometerستگاه د

گیری دمای پوشش سبز گیاه توسط دماسنج  جهت اندازه

، ابتدا یک ضریب KYORITSU 5500مادون قرمز مدل 

با توجه به اختلاف دمای برگ و محیط و  حساسیت تابش

رنگ برگ تعیین گردید. سپس با تنظیم این ضریب در 
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های سبز و سالم ه روی برگدستگاه، دمای پوشش سبز گیا

های یک گلدان تعیین گردید. تعداد خوشه در همه بوته

ها میانگین گرفته شد تا تعداد  شمرده شد و سپس از آن

گیری تعداد دست آید. برای اندازه هخوشه در هر گلدان ب

هایی صورت تصادفی خوشه دانه در خوشه از هر تیمار به

ها شمارش شده ، دانهانتخاب شد و پس از جداسازی دانه

میانگین تعداد دانه  ،و از تقسیم تعداد دانه در تعداد خوشه

منظور محاسبه محصول دانه،  دست آمد. به هدر هر خوشه ب

شده از هر تیمار جدا شد و بعد از  های برداشت کل خوشه

ها با ترازوی دیجیتال وزن شدند و  جداسازی دانه، دانه

ست آمد. بعد از برداشت و د همحصول دانه در هر گلدان ب

دانه  555جداسازی دانه از کاه و کلش، از هر تیمار تعداد 

ها را تعیین کرده و در نهایت با شمارش و وزن آن

مقدار وزن هزاردانه برای هر تیمار  ،2کردن در  ضرب

 ،گیری وزن خشک اندام هوایی دست آمد. برای اندازه هب

صورت که  به این ،ها برداشت شد کل بوته از داخل گلدان

بوته از سطح خاک بریده شد و پس از قرارگیری در آون 

گراد( وزن درجه سانتی 52ساعت در دمای  48مدت  )به

های آماری با استفاده از  خشک آن تعیین گردید. تجزیه

ها براساس آزمون دانکن  و مقایسه میانگین SASافزار  نرم

 درصد صورت پذیرفت.  92در سطح اطمینان 

 
 تایج و بحثن

اثر سطوح آبیاری، بیوچار و اثر نتایج تجزیه واریانس 

 اجزای محصول گندم آب مصرفی و ها بر متقابل آن

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر سطوح مختلف 

تعداد خوشه، تعداد دانه در خوشه، آب مصرفی، بیوچار بر 

وزن هزاردانه، محصول دانه و وزن خشک اندام هوایی 

دار بود و  درصد معنی 1گندم در سطح احتمال گیاه 

بیوچار موجب بهبود رشد و محصول گندم شد. در تیمار 

اثر سطوح  نیز نتایج تجزیه واریانس نشان داد که آبیاریکم

تعداد خوشه، تعداد دانه آب مصرفی، ر ب آبیاریکم مختلف

در خوشه، وزن هزاردانه، محصول دانه و وزن خشک 

. بوددار  درصد معنی 1در سطح احتمال  اندام هوایی گندم

بر آب  آبیاریاثرات متقابل سطوح مختلف بیوچار و کم

که بر اجزای محصول گندم  درحالیدار بود، مصرفی معنی

 (.5دار نبود )جدول  از نظر آماری معنی

 

 آب مصرفی

مقدار آب مقایسه اثر متقابل تیمار آبیاری و بیوچار بر 

آورده شده  (3)مصرفی در کل طول دوره رشد در جدول 

است. شایان ذکر است که با توجه به قابلیت نگهداشت آب 

های بدون بیوچار و  گلدان در خاک حاوی بیوچار، صرفاً

درصد وزنی و تحت آبیاری کامل زهکش  52/1بیوچار 

های داشتند که مقدار آن در طول فصل رشد در تیمار

B0I100%  وB1.25I100% متر  میلی 38/5و  21/9ترتیب برابر با  به

نتایج نشان داد که افزودن بیوچار در هر سطح آبیاری  بود.

در همین  سبب کاهش مقدار آب مصرفی گیاه گندم شد.

د که میزان تخلخل خاک در شبیان در تحقیقی راستا، 

خاک لوم شنی پس از برداشت گیاه باقلا در سطوح 

 2/1، 3/1، 5/1درصد وزن،  2و  52/3، 2/5 ،52/1بیوچار 

برابر سطح شاهد بدون بیوچار بود که سبب گردید  2/1و 

ظرفیت نگهداشت آب خاک در تیمارهای حاوی بیوچار 

از سطح بیوچار شاهد )بدون بیوچار( گردد. از  تر بیش

طرف دیگر، در هر سطح بیوچار، با کاهش مقدار آب 

 . (35) کاسته شد آبیاری از مقدار آب مصرفی نیز

 

 ارتفاع گیاه

( در طول فصل cmگیری ارتفاع گیاه گندم ) اندازه جنتای

رشد نشان داد که با افزودن بیوچار به خاک، ارتفاع گیاه 

نسبت  B3.75و  B2.50افزایش و در تیمارهای  B1.25در تیمار 

 (.1( کاهش یافت )شکل B0به تیمار شاهد )
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 بر آب مصرفي و محصول گندمها  نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح آبیاری، بیوچار و اثر متقابل آن .2جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 آب 

 مصرفي

تعداد 

 خوشه

تعداد دانه در 

 خوشه گندم

وزن 

 هزاردانه

محصول 

 دانه

وزن خشک اندام 

 هوایي

 19/445** 19/511** 21/4** 1559145** 9 بیوچارسطوح 
**55/195 **12/2591 

 11/155** 51/929** 99/441** 51/111** 91/2** 2511111** 2 سطوح آبیاری

15/5 49112** 1 اثر متقابل ns 41/1  ns 11/22  ns 11/1 ns 54/49  ns 

 49/95 11/4 25/19 14/9 14/5 15191 24 خطا

 باشد. دار مي درصد معني 1از آزمون دانکن در سطح ** با استفاده        

 

 (I)و آبیاری  (B)بیوچار تیمارهای  . اثر برهمکنش9جدول 

 (mmآب مصرفي گیاه گندم )بر 

 سطوح بیوچار )درصد(  

 52/3 25/5 52/1 صفر  

سطوح 

 آبیاری

I100% 5435a* 5555 b 5585 bc 1415 e 

I75% 5531 bc 1914 cd  1581 d 1515 f 

I50%  1394 ef 1555 ef 1525 ef  951 g 

دار در سطح  اختلاف معني نبودندهنده  * حروف مشابه کوچک نشان

 باشد. تیمار بیوچار و تیمار آبیاری مي بین برهمکنش درصد 95اطمینان 

 

 I50%در تیمارهای آبیاری نیز، ارتفاع گیاه در تیمار 

. در واقع کاهش پتانسیل آب داشتکاهش  I100%نسبت به 

های مریستمی در طول روز موجب نقصان پتانسیل  بافت

شود.  ها می شدن سلول فشاری شده و در نتیجه مانع بزرگ

طورکلی در بسیاری از گیاهان خانواده گندمیان تنش  به

شود که این  شدن ساقه می خیر در طویلأکمبود آب سبب ت

ها و در نتیجه کاهش  له میان گرهامر موجب کاهش فاص

گیری در روز  اندازه چنین هم(. 13شود ) ارتفاع گیاه می

که  دادام پس از کاشت )مرحله پرشدن دانه( نیز نشان  123

درصد نسبت به  5/11میزان  به B1.25ارتفاع گیاه در تیمار 

B0  افزایش یافت و ارتفاع گیاه در تیمارهای بالای بیوچار 

B2.50 وB3.75 درصد نسبت به تیمار  8/12و  9 ترتیب به

بیوچار مورداستفاده در این  ( کاهش یافت.B0شاهد )

 3/9تحقیق دارای هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

له سبب کاهش رشد أزیمنس بر متر بود که این مسدسی

( و به سبب آن کاهش ارتفاع گیاه در 4گیاه )جدول 

ارتفاع گیاه در  بیوچار شد.تیمارهای با سطح کاربرد بالای 

درصد  19و  15 ترتیب به I50%و  I75%تیمارهای آبیاری 

(. بررسی اثر متقابل 1کاهش یافت )شکل  I100%نسبت به 

روز پس از  123نیز در  آبیاریدو تیمار بیوچار و کم

با  B1.25I50%دهد که ارتفاع گیاه درتیمار  کاشت نشان می

که این  شتداری ندا نیاختلاف مع B0I100%تیمار شاهد 

درصد بر ارتفاع  25دهنده عدم تأثیر تنش آبی  نتیجه نشان

باشد.  درصد وزنی بیوچار می 52/1گیاه در صورت کاربرد 

و  B1.25I100%ین مقدار عددی ارتفاع گیاه، در تیمار تر بیش

در این دیده شد.  B3.75I50%ین ارتفاع گیاه در تیمار تر کم

اربرد بیوچار بر رشد گیاهان کاهو و اثر کراستا در تحقیقی 

و  25، 52د که کاربرد سطوح شکلم بررسی و گزارش 

گرم در کیلوگرم بیوچار تولیدشده از پوست برنج  125

توده گیاهی و ارتفاع گیاهان در  سبب افزایش نهایی زیست

سطح  4با افزودن  چنین هم(. 55) مقایسه با شاهد شد

هکتار بیوچار تولیدشده تن در  55و  15، 2بیوچار صفر، 

د که شاز پوسته جو در خاک در کشت گیاه جو گزارش 

افزودن بیوچار موجب افزایش ارتفاع گیاه جو نسبت به 

ین افزایش ارتفاع گیاه نسبت به تر بیشو  هتیمار شاهد شد

 دست  هتن در هکتار بیوچار ب 2تیمار شاهد، با افزودن 

 . (54) آمد
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( سطح آبیاری aدر روزهای بعد از کاشت. ) (I)و آبیاری  (B)در سطوح مختلف بیوچار  (cmارتفاع گیاه گندم )تغییرات . 1شکل 

نیاز آبي گیاه  درصد 55( سطح آبیاری c( و )I75%ه )نیاز آبي گیا درصد 15( سطح آبیاری I100%( ،)bنیاز آبي گیاه ) درصد 155

(I50%خطوط عمودی میزان خطای استاندارد را نشان مي .) .دهد 

 

 ای گیاه هدایت روزنه

mmol m)ای گیاه گندم  هدایت روزنه
-2

 s
در دو تیمار  (1-

و  123، 131، 94، 22مرحله ) 2در  آبیاریبیوچار و کم

گیری  روز پس از کاشت( در طول فصل رشد اندازه 195

نشان داده شده است. بررسی  5شد و نتایج آن در شکل 

شکل نشان داد که در تیمارهای آبیاری در طول فصل 

 I75%درصد نیاز آبی گیاه ) 25و  52 آبیاریرشد اعمال کم

ای گیاه نسبت به  ( موجب کاهش هدایت روزنهI50%و 

( شد. کاهش محتوی نسبی آب برگ در I100%تیمار شاهد )

اثر مواجهه گیاه با تنش خشکی و ارسال پیام از ریشه به 

ها در اثر  شدن روزنه ین دلایل بستهتر مهمبرگ از جمله 

گیاهان با شروع  .باشد تنش خشکی در مرحله رویشی می

ای خود را در  دوره خشکی تا مدتی تعرق و هدایت روزنه

دارند ولی با تداوم دوره خشکی  سطح حداکثر نگه می

های خود و در نهایت  کردن بازشدگی روزنه اقدام به کم

 (. 35نمایند ) ها می بستن آن

در بررسی تیمار بیوچار نیز مشاهده گردید  چنین هم

مار آب آبیاری، با افزودن بیوچار به که در کلیه سطوح تی

ای گیاه نسبت به تیمار شاهد افزایش  خاک هدایت روزنه

که در هر سه تیمار آبیاری، مقدار هدایت نحوی به ،یافت

(. 5بود )شکل  B0از  تر بیش B3.75ای در تیمار  روزنه

بیوچار با بهبود خصوصیات خاک و دارابودن ظرفیت 

از قبیل سبب بهبود شرایط )بالای نگهداشت آب در خاک 

افزایش  ،(35و  2افزایش ظرفیت نگهداشت آب خاک )

هدایت هیدرولیکی اشباع در خاک و افزایش تخلخل، 

برای رشد گیاه شد و به  ((35ظرفیت تبادل کاتیونی )

ای با افزودن بیوچار به خاک  همین دلیل هدایت روزنه

 (. 12افزایش یافت )
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( aدر روزهای بعد از کاشت. ) (I)و آبیاری  (B)در سطوح مختلف بیوچار  (mmol m-2 s-1) ای گیاه گندم هدایت روزنه. 2شکل 

درصد نیاز  55( سطح آبیاری c( و )I75%نیاز آبي گیاه )درصد  15( سطح آبیاری I100%( ،)bدرصد نیاز آبي گیاه ) 155سطح آبیاری 

 دهد. (. خطوط عمودی میزان خطای استاندارد را نشان ميI50%آبي گیاه )

 

ام پس از کاشت )مرحله پرشدن دانه(  123در روز 

مقدار  B3.75و  B1.25 ،B2.50مشاهده گردید که در تیمارهای 

و  5/31، 8/52میزان  به ترتیب بهای گیاه  هدایت روزنه

افزایش یافت.  B0درصد نسبت به تیمار شاهد  9/35

ای را  هدایت روزنه I50%و  I75% آبیاریتیمار کم چنین هم

کاهش  I100%درصد نسبت به تیمار شاهد  5/13و  2میزان  به

در روز  داد. بررسی اثر متقابل دو تیمار بیوچار و آبیاری

درصد  52/1ام پس از کاشت نشان داد که با افزودن  123

درصد مقدار هدایت  25وزنی بیوچار و در تنش رطوبتی 

نداشت.  B0I100%داری با تیمار شاهد  ای اختلاف معنی روزنه

ام پس از کاشت، در آزمایشی اثر 123در روز  چنین هم

را در دو  بیوچار تولیدشده از پوسته برنج و پوسته دانه کتان

درصد وزنی بر افزایش محصول و کیفیت  2سطح صفر و 

فرنگی در سطوح مختلف رطوبتی خاک بررسی و  گیاه گوجه

تنش رطوبتی در تمام مراحل رشد، هدایت  که دشگزارش 

ای  ای را کاهش داد و با افزودن بیوچار هدایت روزنه روزنه

 . (15) گیاه افزایش یافت

 

 .دمای پوشش سبز گیاه

گیری شد  دمای پوشش سبز در طول دوره رشد گیاه اندازه

نشان داده شد. نتایج نشان داد که  (3)و نتایج آن در شکل 

بیوچار با بهبود شرایط رشد گیاه و افزایش آب موجود در 

در معرض تنش قرار داد و  تر کم(، گیاه را 2خاک )

همین سبب دمای پوشش سبز را در گیاه کاهش داد.  به

در طول فصل رشد  I50%و  I75%تیمارهای آبیاری  چنین هم

عمال سبب افزایش دمای پوشش سبز در گیاه شد. زیرا با اِ

تنش خشکی، گیاه در معرض تنش قرار گرفته و دمای 

 پوشش سبز در گیاه افزایش یافت. 
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و دمای هوای گلخانه در روزهای بعد از  (I)و آبیاری  (B)در سطوح مختلف بیوچار  (°C) دمای پوشش سبز گیاه گندم. 9شکل 

( سطح آبیاری c( و )I75%درصد نیاز آبي گیاه ) 15( سطح آبیاری I100%( ،)bدرصد نیاز آبي گیاه ) 155( سطح آبیاری aکاشت. )

 دهد. خطوط عمودی میزان خطای استاندارد را نشان مي (.I50%درصد نیاز آبي گیاه ) 55

 

گیری دمای پوشش سبز در مراحل انتهایی رشد  اندازه

ین و تر بیشام پس از کاشت نیز نشان داد که  123در روز 

و  B0I50%ین میزان دمای پوشش سبز در دو تیمار تر کم

B3.75I100% ز طرف دیگر، افزودن بیوچار به مشاهده شد. ا

سبب کاهش دمای  B3.75و  B1.25 ،B2.50میزان  به خاک

درصد  4/53و  4/51، 5/12میزان  به ترتیب بهپوشش سبز 

درصد نیاز آبی گیاه  25و  52 آبیاریشد. در تیمارهای کم

گردد که تنش خشکی سبب افزایش دمای  نیز مشاهده می

درصد نسبت به  8/19و  9میزان  به ترتیب بهپوشش سبز 

ام بعد از کاشت در تیمار 123تیمار شاهد شد. در روز 

( اعمال تنش رطوبتی دمای B0شاهد بدون بیوچار )

پوشش سبز را افزایش داد و این افزایش نسبت به تیمار 

. ولی با افزودن بیوچار به بوددار  ( معنیI100%شاهد )

خاک، با بهبود شرایط خاک و افزایش نگهداری آب در 

و  در معرض خطر تنش قرار داد تر کمخاک، گیاه را 

را جبران کرد  آبیاریبیوچار تا حدودی اثرات منفی کم

 52که در هر سطح بیوچار، بین تیمار خشکی  نحوی به

اختلاف  (I100%تیمار شاهد ) و (I75%درصد نیاز آبی گیاه )

 .نشد داری مشاهد معنی

 
 گندم خوشه تعداد

تعداد خوشه گندم در گیاه نشان  یها نتایج مقایسه میانگین

دهد که با افزودن بیوچار به خاک تعداد خوشه در  می

درصد نسبت به تیمار شاهد  5/34میزان  به B1.25تیمار 

(B0 این افزایش به4( افزایش یافت )جدول .)  دلیل شرایط

واسطه افزودن بیوچار در خاک  مناسب رشد گیاه به

 آب و مواد غذایی  تر بیشزیرا بیوچار با حفظ  ،باشد می

در خاک سبب بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 خاک شده و همین امر رشد گیاه را افزایش داده 

 (. 52) است
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تحت و وزن خشک اندام هوایي ( g pot-1محصول دانه ) ،(gخوشه در گیاه، تعداد دانه در خوشه، وزن هزاردانه )تعداد . 4جدول 

 (I) آبیاریو کم (B)سطوح مختلف بیوچار 

 سطوح تیمار
 تعداد خوشه 

 در گیاه

 تعداد دانه 

 خوشه در

 وزن هزاردانه 

(g) 

 محصول دانه 

(g) 

 وزن خشک اندام هوایي 

(g) 

 بیوچار 

 )درصد(

 b*1/2 b4/92 b2/42 b9/11 b4/51 صفر

25/1 a1/9 a1/91 a1/54 a9/22 a5/15 

55/2 c4/2 c4/29 b9/45 b1/11 b5/99 

15/9 c2/2 d1/11 c4/91 c1/11 c5/21 

  آبیاری

 )درصد(

155 2/9 A 1/95 A 9/51 A 2/22  A A1/54 

15 1/2 B 9/21 B 2/44 AB 9/11 B B9/41 

55 4/2 C 5/24 C 1/99 B 1/11 C C9/99 

درصد بین اثر سطوح مختلف تیمار بیوچار و  95دار در سطح اطمینان  اختلاف معني نبودندهنده  ترتیب نشان * در هر ستون، حروف مشابه کوچک و بزرگ، به

 باشد. تیمار آبیاری مي
 

و  B2.5با افزودن مقادیر بالای بیوچار در تیمارهای 

B3.75  تعداد خوشه روندی کاهشی داشت و این کاهش

واسطه مقادیر بالای  دلیل شورشدن خاک به به احتمالاً

بیوچار )مقدار هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک در 

و در سطح آبیاری  B3.75و  B0 ،B1.25 ،B2.5سطوح بیوچار 

، 13/2، 52/1برابر با  ترتیب بهدرصد نیاز آبی گیاه  155

کمبود  چنین همزیمنس بر متر( و دسی 91/8و  52/5

در خاک در  تر بیشتهویه مناسب در خاک )حفظ رطوبت 

د. در همین بو(( 35حضور بیوچار و عدم وجود زهکش )

اثر بیوچار تولیدشده از بستر بلدرچین در تحقیقی ارتباط 

که با افزایش  شد بر محصول سویا بررسی و گزارش

. بررسی (38) فزایش یافتبیوچار تعداد غلاف سویا ا

دهد که در  ها در تیمار آبیاری نشان می مقایسه میانگین

تعداد خوشه در گیاه روندی کاهشی داشت و  آبیاریکم

و  9/15 ترتیب به I50%و  I75%این کاهش در تیمارهای 

کاهش یافت.  I100%درصد نسبت به تیمار شاهد  3/58

های رطوبتی قبل از ظهور سنبله، با کاهش  معمولاً تنش

ها، باعث کاهش تعداد سنبله بارور و در نهایت  تعداد پنجه

گردد. این امر در واکنش به کمبود منابعی مثل  محصول می

 (. 53دهد ) رطوبت رخ می

 

 تعداد دانه در خوشه

دهد که  یمیانگین تعداد دانه در خوشه در هر تیمار نشان م

درصد نیاز آبی تعداد دانه در خوشه را  25و  52 آبیاریکم

تعداد  I50%و  I75%که در تیمارهای  طوری کاهش داد. به

درصد نسبت  1/55و  5/8میزان  به ترتیب بهدانه در خوشه 

 واقع در (.4( کاهش یافت )جدول I100%به تیمار شاهد )

 صادرشده فتوسنتزی میزان مواد غیرمستقیم، طور به خشکی

انتقال شیره از آوند  دهد، زیرا می کاهش را ها از برگ

آبکش وابسته به پتانسیل فشاری است که در طی تنش 

در  پتانسیل آب در آوند آبکش کاهش و کاهش ،آبی کم

 که کاهد می فتوسنتزی مواد انتقال از پتانسیل فشاری نیز

 آبیکم شرایط در را دانه تشکیل پذیری امر آسیب این

ها در تیمار  . نتایج مقایسه میانگین(14) دهد می افزایش

بیوچار نشان داد که با افزودن بیوچار به خاک مقادیر 

( B0تعداد دانه روندی کاهشی نسبت به تیمار شاهد )
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که تعداد دانه در خوشه  B1.25جز در تیمار  به ،داشت

( داشت. B0درصدی نسبت به تیمار شاهد ) 3/11افزایش 

تن در هکتار بیوچار در  35اعمال  که دشبیان  ر تحقیقید

 خاک موجب افزایش طول بلال و تعداد دانه در گیاه شد

افزودن بیوچار تولیدشده از چوب درخت،  چنین هم. (19)

 (. 18سبب افزایش تعداد دانه در خوشه گندم شده است )

 

 وزن هزاردانه گندم

( در تیمارهای بیوچار و آبیاری در gوزن هزاردانه گندم )

آورده شده است. بررسی مقایسه میانگین سطوح  4جدول 

دهد که با افزودن مقادیر پایین  مختلف بیوچار نشان می

ین وزن هزاردانه تر بیشدرصد وزنی(  52/1بیوچار )

 ،دست آمد هنسبت به تیمار شاهد و سایر سطوح بیوچار ب

درصد  58بیش از  B1.25یمار که وزن هزاردانه در ت طوری به

 B2.50( داشت. در تیمار B0افزایش نسبت به تیمار شاهد )

درصدی وزن هزاردانه مشاهده شد که  2/8نیز افزایش 

دار نبود. در  البته این افزایش نسبت به تیمار شاهد معنی

 تحتهمین ارتباط در تحقیقی افزایش محصول گندم 

، 2/5کاربرد سطوح که  شدتأثیر بیوچار بررسی و گزارش 

درصد وزنی از دو نوع بیوچار )بقایای گندم و  2/5و  1

شده درخت زیتون( در ترکیب با کود معدنی  بقایای هرس

توده گیاه  دار در وزن هزاردانه و زیست سبب افزایش معنی

 دهنده مفیدبودن کاربرد بیوچار در خاک است شد که نشان

دهد که  نشان میبررسی سطوح آبیاری نیز  چنین هم. (18)

تنش خشکی سبب کاهش وزن هزاردانه گندم شد، 

نسبت به تیمار  I50%که وزن هزاردانه در تیمار  طوری به

. ولی در داشتدار  درصد کاهش معنی 13( I100%شاهد )

( I100%این کاهش نسبت به تیمار شاهد ) I75%تیمار 

 تنش شرایط در هزاردانه وزن دار نبود. دلیل کاهش معنی

 موجب کاهش تنش که وقوع باشد دلیل این به تواند می آبی

 تولید و برگ فتوسنتز نتیجه کاهش در و املاح و آب جذب

درصدی  19کاهش  چنین هم. است پرورده گردیده شیره

وزن هزاردانه گندم )رقم شیراز( در اثر تنش شدید آبی 

. در (4) گزارش کردند در تحقیقینسبت به تیمار شاهد 

 52، 25آبیاری  رژیم سه تأثیر بررسی نیز در تحقیقی دیگر

 اجزای و قابل دسترس بر محصول درصد رطوبت 155و 

 و بلال در دانه تعداد که دش دانه مشاهده ذرت محصول

 کاهش محصول در ثرؤصفات م ینتر مهم وزن هزاردانه

  .(15) بودند طی تنش خشکی ذرت،

 

 محصول دانه

( در سطوح مختلف g/potنتایج محصول دانه گندم )

آورده شده است. نتایج نشان  4آبیاری و بیوچار در جدول 

ین تر بیش B1.25دهد که محصول دانه گندم در تیمار می

درصد نسبت به تیمار  2/32 مقدار را داشت و حدوداً

نیز اختلاف  B2.50( افزایش یافت. در تیمار B0شاهد )

( B0) داری در محصول دانه گندم با تیمار شاهدمعنی

شده از کاه و کلش گندم  اثر بیوچار حاصلمشاهده نشد. 

 2/5بر محصول باقلا نشان داد که افزایش بیوچار تا سطح 

دار دانه خشک باقلا درصد وزنی سبب افزایش معنی

بیوچار تا  تر بیش( گردید و افزایش B0نسبت به شاهد )

دار آن شد درصد وزنی سبب کاهش معنی 52/3سطح 

با کاربرد  که دشاعلام تایج حاصل از تحقیقی (. در ن33)

تن در هکتار بیوچار تولیدشده از چوب جنگلی در  25

درصد افزایش محصول  35گراد، درجه سانتی 255دمای 

ذکر است که  . از طرف دیگر لازم به(41) گندم مشاهده شد

(، سبب افزایش شوری و B3.75کاربرد سطوح بالاتر بیوچار )

چنین آب زیادتر  ( و هم34خاک شده )عناصر موجود در 

تر کرده و  (، تهویه را درون خاک کم5درون خاک )جدول 

رفتن بوته گیاه و  همین امر سبب پوسیدگی ریشه و ازبین

سطح  5در تحقیقی اثر کاهش محصول در گیاه شده است. 

بیوچار بر روی محصول گندم مورد بررسی قرار گرفته است 
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تن در هکتار سبب  55-2برد بیوچار و نتایج نشان داد که کار

درصد در  4/19تا  9/5میزان  افزایش محصول دانه گندم به

که سطوح بالاتر  ( گردید، درحالیB0مقایسه با سطح شاهد )

در (.  35تن در هکتار سبب کاهش محصول دانه شد ) 35از 

 52 آبیاریکه کم شدبررسی سطوح مختلف آبیاری مشاهده 

میزان  گیاه، محصول دانه گندم را به درصد نیاز آبی 25و 

درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داد. کاهش  9/45و  9/55

علت اثرات منفی این  محصول دانه ناشی از تنش خشکی به

تنش بر روی سطح برگ، فتوسنتز پوشش گیاهی، سرعت 

 (. 31باشد )رشد محصول و اجزای محصول می

 

 وزن خشک اندام هوایی

g potندام هوایی )نتایج وزن خشک ا
دهد که  ( نشان می1-

داری بر وزن  افزودن مقادیر پایین بیوچار تأثیر معنی

که در  طوری ( به4خشک اندام هوایی گندم داشت )جدول 

 22ین مقدار وزن خشک اندام هوایی )تر بیش B1.25تیمار 

 5/12گرم در گلدان( دیده شد و این تیمار افزایش 

( نشان داد. ولی افزودن B0) درصدی نسبت به تیمار شاهد

موجب  B3.75و  B2.50بیوچار در تیمارهای  تر بیشمقادیر 

برابر  ترتیب بهداری وزن خشک اندام هوایی ) کاهش معنی

گرم در گلدان( نسبت به تیمار شاهد شد.  55و  2/39با 

افزایش وزن خشک اندام هوایی در اثر کاربرد بیوچار 

(B1.25به )  دسترسی به آب و عناصر غذایی در دلیل افزایش

( و بهبود شرایط رشد گیاه و در نتیجه افزایش 35خاک )

باشد و کاهش وزن خشک اندام هوایی در اثر  محصول می

دلیل افزایش  تواند به ( میB3.75و  B2.50کاربرد بیوچار )

(. 35) شوری ناشی از کاربرد بیوچار در مقادیر بالا باشد

درصد وزنی بیوچار  4و  5بر سطوح که در تحقیقی 

تولیدشده از پوسته درخت کاج را بر رشد و محصول گیاه 

وزن خشک گیاه با گزارش شد که کاهو صورت گرفت، 

 . (55) درصد وزنی بیوچار افزایش یافت 5کاربرد 

 گیری نتیجه

ای و دمای پوشش طورکلی ارتفاع گیاه، هدایت روزنه به

( B1.25وصا در سبز گیاه در تیمار حاوی بیوچار )خص

نسبت به تیمار بدون بیوچار افزایش نشان داد که ناشی از 

توانایی بیوچار در نگهداشت رطوبت و کاهش اثر تنش 

محصول دانه گندم، وزن ماده  چنین هم. بودخشکی 

 B1.25خشک هوایی و اجزای محصول گیاه گندم در تیمار 

 .( داشتB0ین مقدار را نسبت به تیمار شاهد )تر بیش

افزایش شوری  دلیل هب(، B3.75اربرد سطوح بالاتر بیوچار )ک

و افزایش قابلیت نگهداری آب در خاک و در  خاک آب

کاهش محصول در گیاه شد. باعث تر کمنتیجه تهویه 

درصد نیاز آبی گیاه، محصول  25و  52 آبیاریکمکاربرد 

طورکلی،  دانه گندم را نسبت به تیمار شاهد کاهش داد. به

درصد  52درصد وزنی و سطح آبیاری  52/1بیوچار سطح 

نیاز آبی گیاه با توجه به اثرات مثبت آن بر محصول و 

گردد. علاوه بر آن  اجزای محصول گیاه گندم توصیه می

نمودن نتایج این تحقیق،  گردد که جهت عملی توصیه می

تر سطوح تیمارها با توجه به نتایج علاوه بر انتخاب دقیق

های  ای، جنبهاین تحقیق برای شرایط مزرعه هایو یافته

 فنی و اقتصادی نیز موردمطالعه قرار گیرند.

 

 سپاسگزاری

از حمایت مالی دانشگاه شیراز و حمایت مرکز مطالعات 

 وخشکسالی و قطب علمی مدیریت آب در مزرعه 

 آوران از صندوق حمایت از پژوهشگران و فنچنین  هم

اختیار نویسندگان قرار دادند، تشکر در  امکاناتی کهخاطر  به

 .گرددو قدردانی می
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