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 چکیده 
و آب و   ییحفظظم مظظواد غظظذا ییبا توانا وخاک  ۀکننداصلاح عنوانبهل است که خغنی از کربن متخل یامادهزغال زیستی )بیوچار(   مقدمه:

  زیظظ رولیپ  یدمظظا  و  ممرز  چوب  أمنش)با    یستیز  زغالکاربرد    یبررس  ،مورد توجه است. هدف پژوهش حاضر اهانیگ یتحمل به خشک شیافزا

  و  میظظ د  طیشظظرا  در(  Cupressus arizonica Green)  یانقظظرهسظظرو    یهظظانهال  یولوژیزیف  صفات  و  رشد  ،یمانزنده  بر(  گرادسانتی  ۀدرج  450

 .بود(  رانیا  شمال  سوادکوه،)دوآب    یکوهستان  ۀافتیبیتخر  یجنگل  ۀعرص  کی  در  یاریآب

  مارها ی ت   ب ی ترک .  گرفت   انجام   تابستان   و   بهار   خشک   ی ها ماه   در   ماه   پنج   مدت به   ی تصادف   کامل   ی ها بلوک   طرح   قالب   در   ش ی آزما  : ها روش مواد و  

  -ی سظظت ی ز   زغظظال  بظظا   مارشظظده ی ت   خاک   . 4  ؛ ی ار ی آب -زغال زیستی  با   مارشده ی ت   خاک   . 3  ؛ م ی د   -شاهد   خاک   . 2  ؛ ی ار ی آب   -شاهد   خاک   . 1:  عبارت بود از 

 استفاده شد.   ی جفت  ی از آزمون ت   ها ن ی انگ ی م   ۀ س ی مقا   ی و برا   طرفه دو   انس ی وار   ز ی از آنال   مارها ی ت   ی دار ی معن   اثر   شدن   مشخص   ی برا . م ی د 

  مید  یهانهال  با  سهیمقادرصد( در    90)  یشتریب یمانزنده از شدهیاریآب یهانهال خاک، ماریت اثر از نظرصرف که داد نشان جینتا :هاافتهی

. در هر  بود شاهد خاک دوبرابر باًیتقر و درصد 75 ،یستیز زغال ماریت در یمانزنده ،مید طیشرا در که یدرحال. بودند برخوردار( درصد  56)

  گظظرفتن  نظظظر  در  بدون.  بودندتر  بزرگ  شاهد  خاک  به  نسبت  ،زغال زیستی شده باماریخاک ت در افتهیرشد یهانهال ،یاریو آب مید حالتدو 

  یگظظاز تبادلات صفات شیافزا سبب یستیز زغال ماریت ،یاریآب ماریت همانند. افتی کاهش مید طیشرا در تعرق و فتوسنتز خاک، ماریت  اثر

  یهارنگدانظظه  و  بظظرگ  یرطوبظظت نسظظب  یمحتظظوا  ،یلظظ یمزوف  تیدر خاک شاهد شد. هدا مقادیر این صفاتبه  نسبت هانهال( درصد 60تا 20)

 .بود  مید  طیشرا  از  شتریب  یاریآب  ماریت  در  یفتوسنتز

  کظظه   کظظرد   ه ی توصظظ   توان ی م   ، ی ا نقره   سرو   نهال   با   کشور   شمال   ی کوهستان   خشک م ی ن   مناطق   ی جنگل   ۀ یافت تخریب   ی ها عرصه   ی ا ی اح   ی برا   : ی ر ی گ جه ی نت 

   . شود   استفاده  ی ست ی ز   زغال   از   است   بهتر   م ی د   ط ی شرا   در   اما   شوند،   ت ی ر ی مد   ی ار ی آب   با  فقط   و  ی ست ی ز   زغال   اعمال   بدون   ها نهال   ه، ی اول   ی ها سال   در 

 .برگ  ینسب  رطوبت  یمحتوا  ن،یمیس  سرو  ،یمانزنده  ،یطول  شیرو  ،یفتوسنتز  یهارنگدانه: یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

اخیظظر   یهادهظظهدر  مهظظم    یهظظاچالشاز  کمبود آب  

زندگی انسان و محظظیط   درفاجعه    نیتریبحراناست که  

(. Hafeez et al., 2017) شظظودیم خوانظظدهزیسظظت 

 نیتظظرمهمتنش خشظظکی از  تغییر اقلیم،  پدیدۀ    دنبالبه

خظظاک و   یهایژگیومحیطی است که    یزاتنشعوامل  

فیزیولوژی مظظرتبط بظظا فرایندهای  بسیاری از  آن    در پی

و تولید، مانند فتوسنتز، تجمع مظظواد هیظظدراتی و رشظظد  

 ,.Davis et al) دهظظدیمقظظرار  ریتظظأثنمو گیاه را تحت 

2019; Boucher et al., 2020; Ghanbary et al., 

2018, 2021) . 

 قیظظ از طر تواننظظدیم یآبظظ کم طیشظظرا در اهظظانیگ

آب از   اتظظلافحظظداقل    ایظظ جظظذب آب از خظظاک    حداکثر

 ,.Arndt et al) کننظظدمقابله  یخود، با خشک یهااندام

از  یبظظرداربهبظظود بهره یبظظرا مظظرثر(. از اقظظدامات 2001

و کظظاهش   یاریظظ آب  ییکظظارا  شیمنابع محظظدود آب، افظظزا

 حفظظم  منظوربظظه  اهیظظ گ  عملکظظرد  بظظر  یآبکمتنش    ریتأث

 و حیصظظح تیریمظظد اعمظظال خظظاک، یرطظظوبت ۀریظظ ذخ

 Kouchakzadeh et) است نینو یهاروش یریکارگبه

al., 2000; Maghsodian et al., 2021.) نیظظ ا در 

خظظظظاک  یهاکنندهاسظظظظتفاده از اصظظظظلاح ،زمینظظظظه

مظظواد   ،(سوپرجاذب  یمریپل  مواد  و  تورب  ت،یکولایورم)

 یکظظاربرد و اخظظتلاخ برخظظ  زیظظ جاذب رطوبت و ن  یمعدن

 و یاهیظظ گ یایظظ بقا فاضظظلاب، لجظظن) یمظظواد افزودنظظ 

 و  یسظظازرهیذخ  تیظظ قابل  توانظظدیم  خظظاک  در(  کمپوست

 ,.Polat et alدهظظد ) شیافظظزا را خظظاک آب ینگهظظدار

 .(Fallahi et al., 2015؛ Nazari et al., 2010 ؛2004

 راه از خظظاکمناسظظب    طیکظظردن محظظ   فظظراهم  ،نیهمچن

مظظواد   نیتظظأم  ،ییایمیو شظظ   یکظظ یزیف   اتیبهبود خصوص

 ,.Rezaei Rashti et al) یمظظواد آلظظ  شیو افظظزا ییغذا

 اهیظظظ گ سظظظلامترشظظظد و  شیافظظظزاسظظظبب  ،(2019

(Rajapaksh et al., 2016 Ohsowski et al., 2012; 

Davis et al., 2013; Gebhardt et al., 2017)  و

 Laird et al., 2008) یاگلخانظظه یکاهش انتشار گازها

Owen et al., 2008; )نشظظان دادن  یبظظراشظظود. می

 یهظظاپژوهش  یدیتول  یهانهال  تیف یآنها در ک  تیاهم

 ,.Chong et al) اسظظت گرفتظظه انجظظام جهان در یادیز

2000; Marianthi et al., 2006; Owen et al., 2008; 

Manas et al., 2008 .)بظظه تظظوانیم زیظظ ن ایظظران در 

 یمثل گلاب  یجنگل  یهاگونه  یبرخ  دربارۀ  ییهاگزارش

اسظظظتبرق  ،(Zarafshar et al., 2013) یوحشظظظ 

(Bahmani et al., 2013)،  ایکاج حلظظب و کظظاج بروسظظ 

(Ahmadloo et al., 2011)،  ارغظظوان(Nourozi 

Haroni et al., 2017) پتوسیو اکظظال (Rad et al., 

 اشاره کرد. (2011

  ی ها کننده اصظظلاح   از   ی کظظ ی (  وچظظار ی ب )   ی سظظت ی ز   زغظظال 

و حفظظم رطوبظظت   ی ز ی رفظظع مشظظکل حاصظظلخ   ی برا   خاک 

  ی اه یظظ گ   ۀ تود ست ی ز   ز ی رول ی پ   حاصل  ده ما  ن ی ا  . است خاک، 

از کظظربن اسظظت کظظه تحظظت    ی غنظظ   و   ی کشاورز   عات ی و ضا 

  شود ی م   ه ی ته   آن   مقدار کم با    ا ی   نبود اکسیژن حرارت در  

  ی را بظظرا   ی ا گلخانظظه   ی گازهظظا   از   ی اد یظظ مقدار ز   تواند ی و م 

از    ی کظظ ی   و   کنظظد   ره ی ( درون خود ذخ ها قرن )   مدت ی طولان 

و اصظظلاح خظظاک و سظظاختار    ه یظظ در تهو   مهظظم عوامظظل  

تمظظاس    سظظطح   که ی طور به   ؛ د ی آ ی م   شمار به   ی کروسکوپ ی م 

  برابظظر   چنظظدهزار   ی ست ی ز   زغال به    ل ی با تبد   ه ی اول   ی مواد آل 

(. زغظظال  Beesley & Marmiroli, 2011)   شظظود ی م 

  ، آب   و   یی غظظذا  مظظواد  حفظظم  ی بظظرا  یی توانا  ل ی دل به  ی ست ی ز 

  رات یی کربن، کاهش تغ   ب ی خاک، ترس   ی ز ی حاصلخ   بهبود 

  ، اهظظان ی گ   ی خشظظک   بظظه تحمل    ش ی افزا   ن ی همچن   و   ی م ی اقل 

اسظظت    جلظظب کظظرده   و اجظظرا   قات ی در تحق را  ی فراوان توجه 

 (Novak et al., 2009  Major et al., 2010; ).   

و   یکوهسظظتان  یهااز جنگل  انتیجامع ص  ۀبرنام  در

 ایظظ اح و توسظظعه ران،یظظ ا شظظمالخشک )تا خشظظک(  مهین

مواجظظه   یآبظظ بظظا بحظظران کم  ایران  از سویی  .دارد  اولویت

در منظظاطق خشظظظک و  شظظودیم سظظظبباسظظت کظظه 

حفم و   یبرا  ییهاروش  یریکارگبهاز    ریخشک، غمهین

مصظظرف   ییکارا  شیرطوبت خاک )با اهداف افزا  ۀریذخ

 یهاکنندهاصلاح  ایخاک(    یسطح  ریآب و کاهش تبخ

 یجنگلظظ  یهاگونظظه از(، et al., 2016 Paneque) خاک

 بردبار  یهاگونهاز    یکی  .شود  استفاده  یخشک  به  بردبار
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 Cupressus) نیمیسرو سظظ  ای یانقره سرو ،یخشک به

arizonica Green )است (Sadeghi et al., 2016) که 

تظظا  زونظظایآر یجنوب شظظرق  یهاآن کوه  یعیطب  ستگاهیز

و شمال   ایفرنیجنوب کال  زیو ن  کویومکزین  یجنوب غرب

 پسظظند،یاسظظت روشن  یدرختظظ این گیظظاه  .  است  ک یمکز

 یجنظظوب  یهادر دامنه  کهو حساس به آتش    ستیرزید

  دارد یتررشظظد مناسظظب خشظظک  و مرتفظظع منظظاطق

(Mossadegh, 1994) .و  یبه خشک مقاوم یانقره سرو

معتظظدلِ گظظرم و معتظظدل   یوهوادر آب  و  است  خبندانی

 یسظظرما بظظهدرخظظت    نیظظ ا. ازآنجا کظظه  دیرویم  همسرد  

 ،اسظظت( مقظظاوم گرادسظظانتی ۀدرجظظ  -30  تا  -25)  دیشد

جهظظان   خشظظک مهیدر مناطق خشک و ن  یعیکاربرد وس

داخظظل  در(. Khakdaman et al., 2008)اسظظت  یافتظظه

 یانقظظره سظظرو ،گذشظظته ۀدهظظ  چهظظار از ژهیوبظظهکشظظور 

 اسیظظ در مق   ،هظظایجنگلکار  یدرخت  یاصل  ۀگونعنوان  به

 کاشظظته  کشظظور  خشک مهیندر مناطق خشک و    یعیوس

  (.Sabeti, 2008) است  شده

زغظظال    ر ی تظظأث   دربظظارۀ   ی انظظدک   های پژوهش   ، ی طور کل به 

  صظظورت   ی جنگل   درختان   و   ی چوب   اهان ی گ   پاسخ   بر   ی ست ی ز 

بظظوده    ی کشظظاورز   محصظظولات   دربظظارۀ   آنهظظا   بیشتر   و   گرفته 

  ی جنگلظظ   ۀ منطقظظ   ک یظظ در    دارد   نظظظر   در   ق ی تحق   ن ی ا .  است 

شظظمال کشظظور )دوآب سظظوادکوه(    ی کوهستان   ۀ یافت تخریب 

سظظخت و    ی مظظ ی اقل   ی و سظظرما دارا   ی کظظه بظظه لحظظا  خشظظک 

  زغظظال   ۀ ماد   اثر   ی بررس  به  بار  ن ی نخست  ی برا شکننده است، 

  سظظرو   ۀ شد ی جنگلکار   ی ها نهال   ی مان زنده   و   رشد   بر   ی ست ی ز 

 بپردازد.   ( ی ار ی آب )و  م ی د   ط ی در شرا   ی ا نقره 

 هاروشمواد و 

 پژوهش  روش

 ۀیافتظظ تخریب  یجنگل  ۀعرص  ک ی  در  ق،یتحق   نیا  در

 دوآب ۀمنطقظظ ) تظظالار ۀدر در( 1 شظظکل) یکوهسظظتان

( رانیا  شمال  ،ایدر  سطح  از  متر  1100  ارتفاع  سوادکوه،

 گظظرم یهاتابسظظتان) شکننده و  سخت  یمیاقل  یدارا  که

 نهظظال  اصظظله  120  ،است(  سرد  یهازمستان  و  خشک   و

 Cupressus arizonica) یانقره سرو یگلدان ۀسالک ی

Green  )متریسانت  40×40×40  ابعادبه    ییهاگودال  در 

 اطراف  در  ن،یمتر کاشته شد. در فرورد  2×2فواصل    به

درصظظد   4/2گرم )  600کاشت،    یهاچاله  از  یمینۀ  شیر

 و(  چظظ   2  شظظکل)شد    قیتزر  یستی( کود زغال زیوزن

 شظظکل)  شظظد)محل( پر    یفقط از خاک اصل  گرید  یمین

 از  یمظظ ین  ور،یشظظهر  لیظظ اوا  تا  خرداد  لیاوا  از.  (راست،  2

 تظظریل  10  ۀاندازروز به    15پس از کاشت در هر    هانهال

 صظظورتبه گظظرید یمین و( بار)در کل شش   شده  یاریآب

 شیشظظدند. طظظرح آزمظظا  تیری( مظظدیاریظظ )بدون آب  مید

و در سظظه تکظظرار  یتصظظادف  کامظظل یهظظابلوکصظظورت به

 شد.  اجراروز   150مدت بهکه   بود  ییتاده

از   یستیزغال ز  دیتول  منظوربه  که  است  ذکر  انیشا

محظظدود   طیچوب ممرز استفاده شد که در شرا  پسیچ

 45مظظدت  بهو    وسیسلس  ۀدرج  450  یبه دما  ژنیاکس

 یبرخظظ . بظظود هقظظرار گرفتظظ  زیظظ رولیپ ۀکظظوردر  قظظهیدق 

 شدهاستفاده  یعیطب  خاک  ییایمیشکویزیف   یهایژگیو

 یسظظتیز زغظظال زیظظ ن و هاگلظظدان کظظردن پظظر یبظظرا

 .است آمده  1  جدول  در  شدهاستفاده

 کاشت  یهاچالهدر   شدهی استفادهستیز زغال و فیزیکی خاک طبیعی محل و  ییایمیش مشخصات  -1 جدول
Table 1. Chemical and physical characteristics of the natural soil and biochar used in the planting pits 

 بستر 
 رس 

Clay 

 )%( 

 سیلت 
Silt 

 )%( 

 ماسه 
Sand 

 )%( 

 نیتروژن 
N 
 )%( 

 P فسفر

(mg/kg) 

 Kپتاسیم 

(mg/kg) 

ظرفیت تبادل  

 کاتیونی

(cmol/kg) 
CEC 

  جرم

مخصوص  

ظاهری  

(3g/cm ) 

pH 
 آلی مادۀ درصد 

Organic 

matter (%) 

  خاک

 طبیعی 

Natural 

soil 

37 41 22 0.01 4.6 101 7.6 1.2 7.9 3.02 

 بیوچار 

Biochar 
- - - 0.52 88.5 1100 69.62 0.6 7 78.88 
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 یانقره سروبا  یجنگلکاربرای عرصه سازی  آمادهنمایی از  -1 شکل

Figure 1. A view of the preparation of the field for plantation with C. arizonica  

  
شده پای نهال )فبل از چنگک زدن و مخلوخ کردن با  شده روی خاک طبیعی؛ چ : بیوچار اعمالراست: نهال کاشته -2 شکل

 طبیعی(. خاک 
Figure 2. On the right: seedling planted on natural soil, on the left: biochar applied to the foot of the seedling 

(before raking and mixing with natural soil) 

  هایریگاندازه

 از  پظظسارتفظظاع نهظظال، بلافاصظظله    یظظۀاول  یریگاندازه

 یهظظانهال  شمارش  همراهبه  هیثانو  یریگو اندازه  کاشت

 ی. پارامترهظظاگرفظظتدوره انجظظام  یزنظظده در انتهظظا

(، Aها از جمله نرخ فتوسنتز خالص )نهال  ک یولوژیزیف 

 از  اسظظتفاده  بظظا(  Gs)  یاروزنظظه  تیهدا  و  (E)  تعرق  نرخ

 LiCor) حملقابل  یگاز تبادلات یریگاندازه دستگاه

Inc., Lincoln, USA)LI-6400  نیا ی. براشد نییتع 

سظظه نهظظال و از هظظر نهظظال،   مظظاریت  بیترکمنظور، از هر  

 ییو سالم از قسظظمت بظظالا  افتهیچهار برگ کاملاً توسعه
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 9-12سظظاعت    نیبظظ   هایریگنهال انتخظظاب شظظد. انظظدازه

 کرومولیم 1400با شدت نور  یروز آفتاب ک یصبح در 

 گرفظظتانجظظام  شیآزمظظا انیظظ در پا هیثان در مربع متر بر

(Zarafshar et al., 2013اندازه .)ینسب یمحتوا یریگ 

و  ،(Wahid & Rasul, 2005) ۀمطظظابق رابطظظ  برگآب 

( دیظظ و کارتنوئ  هظظالیکلروف   یمحتوا)  یاهیگ  یهازهیرنگ

 (.1)رابطه  گرفت انجامArnon (1949) مطابق روش 

1 ۀرابط  RWC=[(FW-DW)/(SW-DW)] ×100 

RWC  آب برگ  ینسب  یمحتوا،  DW   وزن خشک، 

FW تر و   وزنSW  استوزن آماس. 

 روش تحلیل

 بانظظک   رهظظا،یمتغ  ریمقظظاد  ثبت  و  یریگاز اندازه  پس

 یبظظرا Excel 2013افظظزار نرم طیمحظظ  در یاطلاعظظات

شظظد. نرمظظال   لیو رسظظم نمودارهظظا تشظظک  لیوتحلهیتجز

هظظای آزمون بظظا بیترتهظظا بظظهداده یبظظودن و همگنظظ 

 لیظظ تحلاز  اسمیرنوف و لون تعیظظین شظظد.  -کولموگروف

 اثظظر  یبررسظظ   یبرای  جفت  یتدوطرفه و آزمون    انسیوار

 نیانگیظظ م  ۀسظظ یمقا  و(  یسظظتیز  زغظظال  ،یاریظظ )آب  مارهایت

 یافظظزار آمظظارنرم  بظظه ایظظن منظظظورشظظد.    استفادهصفات  

SPSS   شد.  گرفتهکار  به 23نسخه 

 نتایج

 یارتفاع شیرو  و یمانزنده

 یانقظظره  سظظرو  یارتفظظاع  شیظظ رو  و  یمانزنده  شاخص

 میظظ رژ  وزغظظال زیسظظتی    مستقل  یفاکتورها  ریتحت تأث

 نیا  براثر متقابل آنها    اما(،  p<0.05)  گرفت  قرار  یاریآب

 اثظظر  ازنظر  (. صظظرف2نبود )جظظدول    داریها معنشاخص

 یتریشب  یمانزنده  از  شدهیاریآب  یهانهال  خاک،  ماریت

( درصظظد  56)  میظظ د  یهظظابظظا نهال  اسیدرصد( در ق   90)

 در یمانزنظظده ،مید طیشرا درکه  یدرحال.  بود  برخوردار

 در آن دوبرابظظر بظظاًیتقر و درصظظد 75 یستیز  زغال  ماریت

آن در خاک شاهد در   مقدار  نیهمچن.  بود  شاهد  خاک

 میظظ د طیدرصظظد و در شظظرا 90حظظدود  یاریظظ آب طیشظظرا

 یاریظظ آب  طیدر شرا  یستیدرصد، و در زغال ز  40حدود  

درصد بود   70حدود    مید  طیدرصد و در شرا  90حدود  

 رشظظد  خظظاک،  بهزغال زیستی    افزودن  باالف(.    3)شکل  

 افظظتی  شیافظظزا  مید  و  یاریآب  طیشرا  دو  هر  در  یارتفاع

 هظظانهال  یارتفظظاع  رشظظد  نیشتریب(.  3  جدول  ،3  شکل)

 خظظاک مظظاریت دوبرابظظر حظظدود) مظظاه  در  متریسانت  56/2

 -زغظظال زیسظظتی یبظظ یترک سظظطح در( یاریظظ آب -شظظاهد

 مید  -شاهد  خاک  ماریت  به  متعلق  آن  نیکمتر  و  یاریآب

 ب(. 3در ماه( بود )شکل    متریسانت  46/0)

 ی انقرهی سرو هانهالی و رویش ارتفاعی  مان زندهۀ دوطرفنتایج تجزیۀ واریانس   -2جدول 
Table 2. The results of two-way ANOVA of survival and height growth of C. arizonica seedlings 

 

 

 تیمار
Treatment 

ی مان زنده  
Survival 

 رویش ارتفاعی  
Height growth 

d.f. F  d.f. F 
 خاک 

Soil 
1 2.08ns  1 10.15** 

 آبیاری 
Irrigation 

1 10.08*  1 14.35** 

 خاک × آبیاری 

Soil × Irrigation 
1 2.10 ns  1 3.87 ns 

 non-significantغیر معنی دار   ns، **؛ significant  داریمعن *
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 تیمارهای خاک و آبیاری   ر ی تأث ی تحت  ا نقره ی سرو  ها نهال انحراف معیار(    ±ی و رویش ماهانۀ ارتفاعی )میانگین  مان زنده   -3شکل  

 است خاک  ماریت  گرفتن نظر در بدون می د  و یاریآب ماریت  دو نیب داریمعناختلاف   ۀ دهندنشان بزرگ حروف

Figure 3. Survival and monthly height growth (mean ± sd) of C. arizonica seedlings under the soil and Irrigation 

treatments, Capital letters indicate significance between irrigation and rainfed treatments, regardless 

of soil treatment 

از تیمار آبیاری( در  نظرصرفشده بین خاک شاهد و زغال زیستی )گیریآزمون تی مستقل متغیرهای اندازهنتایج   -3  جدول

 ای ی سرو نقرههانهال
Table 3. Independent t-test results of measured variables between control soil and biochar (regardless of 

irrigation treatment) in C. arizonica seedlings 

 متغیر

variable 

 شاهد خاک 

Natural soil 
 زغال زیستیخاک تیمارشده با  

Soil treated with biochar 
t P sig. 

 ( متریسانترویش ماهانۀ ارتفاعی ) 

Height growth (cm) 
1.1± 0.11 b 1.94± 0.3a 2.85 0.01 

 فتوسنتز )میکرومول بر متر مربع بر ثانیه( 

(1-s2-mol. mµ)Photosynthesis  
4± 0.11 b 4.5± 0.13a 2.75 0.01 

 ( مربع بر ثانیه مول بر متری )اروزنههدایت 

)1-s2-Stomatal conduction (mol. m 
0.03± 0.002 b 0.04± 0.01a 3.19 0.00 

 ( مربع بر ثانیه  مول بر مترتعرق )

)1-s2-Transpiration (mmol m 
0.59± 0.06 b 0.85± 0.05a 3.6 0.00 

 ( مربع بر ثانیه مول بر مترهدایت مزوفیلی )

)1-s2-Mesophilic conductance (mol m 
0.01± 0.001 b 0.012± 0.001a 2.78 0.00 

 گرم در گرم( )میلی  aکلروفیل 

)1-Chlorophyll a (mg g 
0.29± 0.07 b 0.45± 0.08a 3.59 0.00 

 گرم در گرم( )میلی bکلروفیل 

)1-Chlorophyll b (mg g 
0.13± 0.03 b 0.2± 0.05a 2.64 0.02 

 گرم در گرم( کلروفیل کل )میلی

)1-Total chlorophyll (mg g 
0.41± 0.04 b 0.65± 0.05a 3.29 0.00 

گرم در گرم( )میلی  تنوئیدوکار  

Carotenoid (mg g-1) 
0.14± 0.02 b 0.22± 0.03a 2.46 0.03 

 

 یگاز  لاتتباد

 زغظظال  ریتظظأث  تحت  فقط  یاروزنه  تیهدا  و  فتوسنتز

 شظظد  داریمعن  فاکتور  دو  هر  ریتأث  تحت  تعرق  و  یستیز

 ماریفتوسنتز در ت  م،یو د  یاریآب  طیشرا  در(.  4  جدول)

 خظظاکنسبت بظظه    درصد  11  و  8  بیترتبه  یستیزغال ز

 تیهظظدا  ۀالظظف(. انظظداز  4)شظظکل    داشظظت  شیافزا  شاهد

تحت   یهانهال  در  ،یاریو آب  مید  یمارهایت  در  یاروزنه

 شظظاهد،  خظظاکآنهظظا در    بظظهنسظظبت    یستیزغال ز  ماریت

ب(.  4بظظود )شظظکل  شظظتریدرصظظد ب 28و  36 بیترتبظظه

 یهظظادر نهال میظظ و د  یاریآب  طیدر شرا  زیتعرق ن  زانیم
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 خظظاک  از  شظظتریب  یسظظتیز  زغظظال  ریتظظأث  تحت  افتهیرشد

 داشت  شیافزادرصد    38و    30حدود    بیترتبه  و  شاهد

 ۀانظظداز ،یاریظظ آب مظظاریت ازنظر ج(. صظظرف 4)شظظکل 

 زغظظال مظظاریت در تعظظرق و یاروزنظظه تیهظظدا فتوسظظنتز،

 بظظود)شظظاهد(    محظظل  یعظظ یطباز خظظاک    ترشیب  یستیز

 (.3)جدول  

 دوطرفه ی، با استفاده از تجزیۀ واریانس انقرهی سرو هانهالگازی  شده بر تبادلتیمارهای بررسی ریتأث -4جدول 

Table 4. The effect of the studied treatments on gas exchanges of C. arizonica seedlings, using two-way ANOVA 

  

 
  بزرگ حروفتیمارهای خاک و آبیاری.  ریتأثی تحت ا نقرهی سرو هانهالانحراف معیار(   ±تبادل گازی )میانگین  -4شکل 

 است  خاک ماریت گرفتن نظر در  بدون م ید  و یاریآب ماریت دو  نیب داریمعن  ۀ اختلافدهندنشان

Figure 4. Gas exchanges (mean ± sd) of C. arizonica seedlings under soil and irrigation treatments. Capital 

letters indicate significance between irrigation and rainfed treatments, regardless of soil treatment
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 تیمار
Treatment 

 فتوسنتز
Photosynthesis 

ای روزنههدایت    

Stomatal conductance 
 تعرق برگ  

Transpiration 
d.f. F  d.f. F  d.f. F 

 خاک 

Soil 
 

1 7.84 **  1 9.88**  1 15.23** 

 آبیاری 
Irrigation 

1 3.05 ns  1 0.86 ns  1 7.75** 

 تیمار خاک × آبیاری 
Soil × Irrigation 

1 0.18 ns  1 0.03 ns  1 0.02 ns 

 non-significantغیر معنی دار   ns، **؛ significant  داریمعن *
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  یآب روابط

 بظظر  مجظظزا  صظظورتبه  یاریظظ آب  و  خظظاک  یمارهایت  اثر

 در(.  5بظظود )جظظدول    داریها معنظظ نهال  یلیمزوف   تیهدا

 خظظاک  بظظه  نسظظبت  یسظظتیشده بظظا زغظظال زاصلاح  خاک

 میظظ د و یاریظظ آب طیشظظرا در یلظظ یمزوف  تیهظظدا شظظاهد،

 5)شکل    داشت  شیافزا  درصد  18  و  8حدود    بیترتبه

 ریتظظأث  تحظظتبظظرگ فقظظط    یرطوبت نسب  یمحتوا(.  الف

 طیشظظرا  در  کظظهچنان(،  5شظظد )جظظدول    داریمعن  یاریآب

 بظظه  نسبت  شدهاصلاح  خاک  در  آن  مقدار  مید  و  یاریآب

 شیافظظزا درصظظد 7و  10حظظدود  بیترتبظظه شاهد،  خاک

 تیهظظدا ،یاریآب ماریت ازنظر ب(. صرف 5داشت )شکل 

 خظظاک از تظظرشیب یسظظتیز زغظظال مظظاریت در یلظظ یمزوف 

 (.3)جدول   بود)شاهد(   محل  یعیطب

 ی ا نقره ی سرو  ها نهال شده بر هدایت مزوفیلی و محتوای رطوبت نسبی  تیمارهای بررسی   ر ی تأث ۀ  دوطرف تجزیۀ واریانس    -5جدول  
Table 5. The effect of the studied treatments on mesophyll conductance and relative water content of       C. 

arizonica seedlings, using two-way ANOVA 

  
تیمارهای خاک   ریتأثی تحت انقرهی سرو هانهالانحراف معیار(  ±هدایت مزوفیلی و محتوای رطوبت نسبی )میانگین  -5شکل 

 است خاک ماریت  گرفتن نظر در بدون م ید و یاریآب  ماریت دو نیب داریمعناختلاف  ۀدهند نشان  بزرگ حروفو آبیاری. 

Figure 5. Mesophyll conductance and relative water content (mean ± sd) of C. arizonica seedlings under soil and 

irrigation treatments. Capital letters indicate significance between irrigation and rainfed treatments, 

regardless of soil treatment 

 یفتوسنتز یهازهیرنگ

 ریتحظظت تظظأث دیظظ و کاروتنوئ هظظالیکلروف  یمحتظظوا

قظظرار گرفتنظظد   یاریظظ آب  میظظ و رژ  یسظظتیز  زغظظال  ۀجداگان

 ۀانظظداز یاریظظ آب طیشظظرا در یکلظظ طور ( و بظظه6)جظظدول 

 ی. محتظظواداشظظتند  میظظ د  طیشظظرا  بظظه  نسبت  یتربزرگ

 یهظظادر نهال میظظ و د یاریظظ آب طیدر شظظرا a لیظظ کلروف 

 خظظاک  از  شظظتریب  یسظظتیز  زغظظال  ریتظظأث  تحت  افتهیرشد

 6درصد بود )شظظکل    38و    30حدود    بیترتبه  و  شاهد

 33و    37  بیترتبظظه  b  لیظظ کلروف   یمقدار بظظرا  نیالف(. ا

 46 و 33 کظظل لیظظ کلروف  یبظظراب(،  6درصظظد )شظظکل 
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 تیمار
Treatment 

 هدایت مزوفیلی 
Mesophyll conductance 

 محتوای رطوبت نسبی  
Relative water content 

d.f. F  d.f. F 
 خاک 

Soil 
1 8.75**  1 2.67 ns 

 آبیاری 
Irrigation 

1 5.52*  1 10.24 * 

 تیمار خاک × آبیاری 
Soil × Irrigation 

1 0.91 ns  1 0.01 ns 

 non-significantغیر معنی دار   ns، **؛ significant  داریمعن *
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درصظظد  53و   36  دیظظ کارتنوئ  یج( و برا  6  شکل)  درصد

 ۀانظظداز  ،یاریظظ آب  مظظاریت  ازنظر  د(. صظظرف-6بود )شظظکل  

 و هظظظالیکلروف  ی)محتظظظوا یفتوسظظظنتز یهارنگدانظظظه

 خظظاک  از  شظظتریب  یسظظتیز  زغظظال  مظظاریت  در(  دیکاروتنوئ

 (.3)جدول   بود)شاهد(   محل  یعیطب

 ی. انقرهی سرو هانهالی فتوسنتز یهازهی رنگشده بر تیمارهای بررسی ریتأثۀ  دوطرفتجزیۀ واریانس   -6جدول 

Table 6. The effect of the studied treatments on the photosynthetic pigments of C. arizonica seedlings, using 

two-way ANOVA 

 تیمار
Treatment 

 a کلروفیل 
Chl a 

 b کلروفیل 

Chl b 
 کلروفیل کل  

Total Chl 
تنوئید وکار   

Carotenoid 
d.f. F  d.f. F  d.f. F  d.f. F 

 خاک 

Soil 
1 35.07**  1 17.99**  1 28.93**  1 27.37** 

 آبیاری 
Irrigation 

1 18.58**  1 17.37**  1 18.66**  1 37.15** 

 تیمار خاک × آبیاری 
Soil × Irrigation 

1 0.57 ns  1 0.36 ns  1 0.06 ns  1 0.10 ns 

  

  
 تیمارهای خاک و آبیاری ریتأثی تحت انقرهی سرو هانهالانحراف معیار(   ±ی فتوسنتزی )میانگین هازهیرنگ -6شکل 

 است خاک  ماریت  گرفتن نظر در بدون می د  و یاریآب ماریت  دو نیب داریمعناختلاف   ۀ دهندنشان بزرگ حروف

Figure 6. Photosynthetic pigments (mean ± sd) of C. arizonica seedlings under soil and irrigation treatments 

Capital letters indicate significance between irrigation and rainfed treatments, regardless of soil treatment
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 بحث  

 150  مظظدتبه  یانقره  سرو  یهانهال  قیتحق   نیا  در

 قظظرار  یاریظظ آب  نظظوع  وزغال زیستی    یمارهایت  تحت  روز

 زغظظال  حضظظور  در  آنهظظا  یمانزنده  جه،ینت  در  که  گرفتند

و  93 نیبظظ  بیترتبظظه مید و یاریآب طیشرا  در  و  یستیز

 رشظظد  و  یمانزنده  ،یطورکلدرصد در نوسان بود. به  73

 یهظظانهال حد تطظظابق یابیارز در کنندهنییتع عوامل  از

 (. ازHaider et al., 2015) اسظظت طیشرا نیا اب یجنگل

 ،یانقظظره  سرو  یمانزنده  بودن  گفت زیاد  توانیم  رونیا

سظظخت و  طیشظظرا بظظاگونظظه   نیا  زیاد  سازگاریاز    یحاک

 است.   یطیمح  ۀشکنند

 شیافظظزا سظظبب خظظاک بظظهزغظظال زیسظظتی  افظظزودن

 را  آن  علظظت  که  شودیم  یآبکم  طیشرا  به  اهیگ  مقاومت

بظظا  رایظظ ز دانسظظت، آب مصظظرف ییکظظارا بهبظظود تظظوانیم

خاک   درآب    ینگهدار  تیخاک، ظرف   یمواد آل  شیافزا

سظظاختار  گفظظت تظظوانیم یعبارتبظظه. ابظظدییم شیافظظزا

زغظظال زیسظظتی   ک یظظ آرومات  یهاکربن  ۀگسترد  یمولکول

 تیظظ ظرف   شیآن در خظظاک و افظظزا  ادیظظ ز  یداریظظ پا  سبب

 ( وSohi et al., 2010) شظظدهآب خظظاک  ینگهظظدار

موجود در سطوح   لیدروف یفعال ه  یهاگروه  ن،یهمچن

جذب   موجبمنافذ زغال زیستی    زیو ن  نیگراف   یاورقه

 گظظر،ید ی. از سظظو(Uzoma et al., 2011) شوندمیآب 

 شیزغظظال زیسظظتی و افظظزا  ادیل زختخل  ،محققان  یبرخ

جظظذب آب آن را   تیخاصظظ   زیظظ نخظظاک و    یتخلخل کلظظ 

آب خظظاک در   ینگهظظدار  تیظظ ظرف   شیافظظزا  گظظرید  لیدل

 ,.Zoghi et alانظظد )حضور زغال زیسظظتی اعظظلام کظظرده

بظظا افظظزودن  ا،یتالیا یهادر تاکستان یق یتحق   در(.  2019

آب خظظاک از   ینگهظظدار  تیظرف   ،زغال زیستی به خاک

 Baronti et) افظظتی شیدرصظظد افظظزا 45درصد به  3/2

al., 2014.)  گزارشرا  هیمشاب جینتاهم  گریدمحققان 

 (. ;Danish et al., 2014)  اندکرده

 اهیرشد گ  برخاک    نبودن  زیو حاصلخ  یتنش خشک

 شیظظ حاضظظر، رو قیظظ . در تحق دنظظ گذاریم یمنفظظ  ریتظظأث

زغال زیسظظتی   افزودن  با  یانقره  سرو  یهانهال  یارتفاع

 نیهمچنظظ . افظظتی شیافظظزا یاریظظ آب و میظظ د طیشظظرا در

در سظظطح   هظظانهال  یارتفظظاع  شیظظ شظظاخص رو  نیشتریب

 در  متریسظظانت  56/2)  یاریظظ آب  -زغظظال زیسظظتی  یبیترک

 Wang et ق،یظظ تحق  نیظظ ا جی( ثبت شد. همسو با نتاماه

al. (2019) رشظظد بهبظظود بظظر را یسظظتیزغظظال ز هایاثر 

Rehder )Pamp.(  Malus یهظظظظظانهال یارتفظظظظظاع

hupehensis  ممکظظن اسظظت   هظظااثر  نیظظ ارش کردند. اگز

پس از افزودن   پذیرانحلال  نکربغلظت    شیافزا  لیدلبه

سظظبب جظظذب   یستیزغال ز  نکهیا  ایباشد    یستیزغال ز

 هظظایاثر  جظظه،ینت  در  کظظه  شظظود  خاک  در  یفنل  باتیترک

 رشظظد  یابد کهمی  کاهش  شهیر  رشد  بر  آنها  یبازدارندگ

 از یکظظ ی البته. است را در پی داشته  هانهال  ییهوا  اندام

 یسظظتیپس از افزودن زغظظال ز  اهیرشد گ  شیافزا  لیدلا

 ینظظدایفر شظظهیتنفس ر  رایز  است؛  شهیتنفس ر  شیافزا

جظظذب مظظواد   یبظظرا  است کظظه  شهیر  سمیمتابول  در  مهم

ت اسظظ   مهظظم  اهیظظ و رشد و نمظظو گ  شهیر  یبازساز  ،یمغذ

(Razaq et al., 2017). 

مشظظاهده شظظده اسظظت کظظه   زیظظ ن  یدر اندک مظظوارد 

تظظنش  طیدر شظظرا یسظظتیزغظظال ز  یاصلاح  ۀافزودن ماد

هظظا نهال  یمانبظظر رشظظد و زنظظده  یچنظظدان  ریتظظأث  یخشک

بر   یستیاثر زغال ز  یمثال در بررس  براینداشته است.  

 Pinusنهظظال  یبهبظظود مقاومظظت بظظه تظظنش خشظظک

Lamb. banksiana، زغظظال یاصظظلاح ۀمظظاد افظظزودن 

 یهظظانهال  رشد  و  یمانزنده  بر  یداریمعن  ریتأث  یستیز

 تنهظظا  بلکظظه  ،نداشظظت  یخشک  تنش  طیشرا  در  گونه  نیا

 درک  یبظظرا  رونیا  از.  شد  خاک  در  کربن  شیافزا  سبب

 بررسظظی  ،یجنگلکار  یهاموضوع، در پروژه  نیتر اجامع

 یشیرو  یهادوره  یبرا  مید  طیشرا  در  یستیزغال ز  اثر

 .(Slesak et al., 2022) است  شده  شنهادیپ تریطولان

توانسظظت   یسظظتیز  زغظظالافظظزودن    پظظژوهش،  این  در

 فتوسظظنتز،  جمله  از  یتبادل گاز  تأثیرات چشمگیری بر

داشظظته   سظظرو  یهظظابظظرگ نهال  تعرقو    یاروزنه  تیهدا

رطوبظظت   شیبظظا افظظزا  یسظظتیز  زغظظال  ،یکل  طوربهباشد.  

 یبروز خشظظک  یهاگنالیو کاهش س  شهیخاک اطراف ر

 تعظظرق  و  یرطوبت نسظظب  شیافزا  سبب  شه،یر  طیدر مح

 کظظربن  آب،  ینگهدار  تیظرف   شیافزا  با  و  شودیبرگ م

https://en.wikipedia.org/wiki/Alfred_Rehder
https://en.wikipedia.org/wiki/Renato_Pampanini
https://en.wikipedia.org/wiki/Aylmer_Bourke_Lambert
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 بهبظظود  را  نهال  رشد  و  خاک  تیف یک  ،یمعدن  مواد  و  یآل

موجظظب  همچنظظین ؛(Zoghi et al., 2019) بخشظظدیم

سظظرعت   ،یاروزنظظه  تیهظظدا  ل،یظظ کلروف   یمحتوا  شیافزا

آب و  ینسظظب یمحتظظوا ،مصظظرف آب ییفتوسظظنتز، کظظارا

 ;Haider et al., 2015)  شودیم یاتراکم روزنه  شیافزا

Baronti et al., 2014; Akhtar et al., 2014) کاهش .

کمبظظود آب اسظظت کظظه   بظظارزاثظظر    ۀدهندنشظظانفتوسنتز  

 وکاهش رشظظد    ،یفتوسنتز  سازوکاراختلال در    لیدلبه

 حظظاد   ییمواد غذا  دیزودرس برگ و کاهش تول  یریپ

نخستین گزینۀ (. Wahid & Rasoul., 2005) شودیم

بستن روزنه است   گیاه در برابر کمبود آب در دسترس،

(Cornic & Massacci, 1996)موجظظب  ،. بستن روزنظظه

 و صظظدمه کظظربن دیاکسظظ یجظظذب د ندایمختل شدن فر

آن کظظاهش فتوسظظنتز   در پظظیو    نیکظظالو  ۀچرخظظ   دیدن

. کظظاهش فتوسظظنتز از (Farooq et al., 2009) شظظودیم

 در لیظظ کلروپلاسظظت و کظظاهش کلروف  نشکسظظت قیظظ طر

 Zoghi et) دهظظدیم رخنیظظز  یآبظظ و کم یخشک طیشرا

al., 2019 .) 

کظظاهش نظظرخ    سظظبب   م یظظ د   ط ی ، شظظرا پظظژوهش ایظظن    در 

تعظظرق بظظرگ    زان یظظ و م   ی ا روزنظظه  ت ی فتوسنتز خالص، هظظدا 

)هماننظظد    ی ار یظظ کظظه آب   ی درحال   ، شد   ی ا نقره   سرو   ی ها نهال 

طور  بظظه .  بخشظظد   بهبود   را   صفات این    توانست (  ی ست ی ز   زغال 

،  Lyu et al. (2016) هماننظظد    قات، ی تحق   ی برخ   در مشابه،  

et al. (2016)  Paneque    وZoghi et al. (2019)  ق ی ، تزر  

  ی هظظا ی ژگ ی و   ۀ انظظداز   ش ی به خاک سظظبب افظظزا  ی ست ی زغال ز 

 . شد   ی خشک  تنش   ط ی شرا  در   اه ی گ   ک ی ولوژ ی ز ی ف 

  ۀ سظظازوکارهای مجموعظظ   ، ی عبارت به   ی و ل ی مزوف   ت ی هدا 

  ط ی در شظظرا  انجامظظد ی م  2CO ی که به فظظرآور   ی سلول درون 

خظظاک آن را    ۀ کنند افزودن اصظظلاح   اما   افت، ی کاهش    م ی د 

در    ی ست ی ز   زغال که    داد موضظوع نشان    ظن ی ا   .داد   ش ی افزا 

  ی فتوسظظظنتز   ی هظظظا ت ی بظظظه رفظظظع محظدود   م یظظ د   ط ی شرا 

 Yang etپژوهش،    ن ی ا   ی ها افته ی همانند    .کند می کمک  

al. (2022)   در   ق یظظ با تحق   ز ی ن  L.  Solanum tuberosum  

  ی سظظت ی زغظظال ز  اعمال  ، ی خشک  ط ی شرا  در نشان دادند که 

 . شود ی م   اه ی گ   ی بهبود صفات فتوسنتز  موجب 

  ی کظظ ی (  د یظظ و کاروتنوئ   ها ل ی ها )کلروف رنگدانه   ی محتوا 

  اه ی گ   ت ی نشان دادن وضع   برای مهم    ی ها شاخص   از   گر ی د 

  ی فتوسظظنتز   ت یظظ و فعال   یی سظظنجش توانظظا   در   کظظه اسظظت  

 (. Fassnacht et al., 2015د ) کر از آن استفاده    توان ی م 

  کظظل   ل یظظ کلروف   ی محتظظوا پژوهش نشان داد که   ن ی ا  ج ی نتا 

  تحظظت (  د یظظ و کاروتنوئ   bو    a  ل ی کلروف   ی )همسو با محتوا 

.  گرفظظت   قظظرار   ی ار یظظ آب   م یظظ رژ   و   ی سظظت ی ز   زغال   مار ی ت   ر ی تأث 

  شظظدن   اضافه   موجب  م ی د  ط ی شرا  در  ی ست ی ز  زغال  افزودن 

  ی ها انظظظدازه   در   ب ی ترت بظظظه   درصظظظد   53  و   46،  33،  38

 . شظظد   د یظظ کارتنوئ   و   کل   ل ی کلروف   ، b  ل ی کلروف   ، a  ل ی کلروف 

  ، a  ل یظظ کلروف   ی محتوا   شتر ی ب   د ی تول   ش ی افزا   مشابه، طور  به 

b ، a+b  تظظا   10)   ی سظظت ی ز   زغال   افزودن   اثر در   د ی و کارتنوئ  

  ی آبظظ کم   تظظنش   تحظظت   ی هظظا نهال   زوسفرِی ر درصد( به    30

C.A.Mey.  Quercus castaneifolia   توسط  Zoghi et 

al. (2019)   در این راستا، برخظظی  گزارش شده است.    ز ی ن

(  ی خشظظک   ط ی شظظرا )در   نظیظظر  ج ی نتظظا  بظظه  ز یظظ ن پژوهشگران 

در    اه یظظ رشد گ   ش ی افزا   که   کردند   استنتاج   و   افتند ی   دست 

  ی ها رنگدانظظه   د یظظ بهبظظود تول   بظظه   ی سظظت ی حضظظور زغظظال ز 

 ;Lehman et al., 2006)  د شظظ   منجظظر   ی فتوسظظنتز 

Lehman et al., 2011; Danish et al. (2014 .)  

ممکظظن تنش    طیها در شرارنگدانه  یکاهش محتوا 

 در  اخظظتلال  و  بیظظ تخر  و  ینظظور  شیاکسظظا  لیدلبه  است

فتوسظظنتز   ییو متعاقب آن کاهش توانظظا  لیکلروف   سنتز

 داشظظت خواهظظد یپظظ  در را اهیظظ گکه افت عملکرد  باشد

(Rahimi et al., 2021.) زغالکه کاربرد نیبا توجه به ا 

 یذغظظ بظظه آب و مظظواد م  یدسترس  شیسبب افزا  یستیز

 ,.Shao et al) شظظودیاسظظترس مظظ  نبظظودتحت تظظنش و 

 یمنفظظ   هظظایتواند اثریم  آنشده با  ماریخاک ت  ،(2005

 را  هارنگدانظظه  یمحتوا  ۀانداز  وتنش آب را کاهش دهد  

 جظظادیا  اهیظظ گ  یبظظرا  یترمناسظظب  طیبهبود بخشد و شرا

  (.Changxun et al., 2016) کند

 یریگجهینت

 ییهامشخصظظه  ۀسظظبب کظظاهش انظظداز  یآبکم  تنش

 یمحتوا  ،یلیمزوف   تیتعرق، هدا  ،یطول  شیرو  همچون

https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Anton_von_Meyer
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 شظظد،  یانهال سظظرو نقظظره  درها  و رنگدانه  یرطوبت نسب

)زغظظال   خظظاک  ۀکننداصظظلاح  ۀمظظاد  افظظزودن  که  یدرحال

اصظظلاح یعنظظی  .  انجامیظظد  آنها  ۀانداز  شیافزابه    ،(یستیز

 یمطلظظوب  یکظظ یزیف   طیمحظظ   ،زغال زیسظظتی  توسطخاک  

 یآب و مظظواد مغظظذ نیو تظظأم هاشظظهیگسظظترش ر یبظظرا

 یهاانظظدازه  در  ژهیوبظظه  مهظظم  تفاوت.  آوردها فراهم  نهال

آن   نبظظودزغظظال زیسظظتی و    حضظظور  در  رشد  و  یمانزنده

 یاصظظلاح  ۀمظظد بظظودن مظظادآبظظه کار  تظظوانیم  را)شاهد(  

تظظنش   طیهرچه بهتر شظظرا  لیشده به خاک و تعداضافه

 حاضظظر  یهاافتظظهی  براسظظاس.  داد  ربطدر خاک    یخشک

 ۀیافتظظ تخریب  یهاعرصه  یایاح  یبرا  گفت که  توانیم

 بظظا  کشور  شمال  یکوهستان  خشک مهین  مناطق  یجنگل

 نیظظ کاشظظت، ا  یظظۀاول  یهاسظظال  در  ،یانقظظره  سظظرو  ۀگون

شظظوند و در صظظورت  تیریمظظد یاریظظ هظظا توسظظط آبنهال

 .شود  استفاده  یستیز  زغال از  است بهتر  مید  طیشرا

 یسپاسگزار

و  مظظظدرس تیظظظ ترب دانشظظظگاه یمظظظال تیظظظ حما از

 یزداریظظ آبخ و یعظظ یطب منظظابع کظظل ۀادار یهظظایهمکار

 یآقظظا  از  ،نیهمچن.  شودیم  یسپاسگزار  یسار  ۀمنطق 

 یاکولوژ  شگاهیآزما  کارشناس  یجینائ  منوچهر  مهندس

 یعظظ یطب  منظظابع  ۀدانشکد  یجنگل  درختان  یولوژیزیف   و

 .  شودیم  یقدردان  مدرس تیترب  دانشگاه
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Abstract 
Introduction: Biochar, a porous carbon-rich substance, is considered a soil amendment with the 

ability to preserve food and water and increase drought tolerance in plants. The present study aimed to 

investigate the effects of biochar (derived from hornbeam wood and produced at a pyrolysis 

temperature of 450 °C) on the survival, growth, and physiological traits of Arizona cypress (Cupressus 

arizonica Green) seedlings under rainfed and irrigation conditions in a mountainous degraded forest 

(Do-Ab in Savadkouh region, north of Iran). 

Materials and Methods: The experiment was conducted as a completely randomized design for five 

months during the dry months of spring and summer. The treatment combinations included: 1) control 

soil-irrigation, 2) control soil-rainfed, 3) soil treated with biochar-irrigation, and 4) soil treated with 

biochar-rainfed. Two-way analysis of variance (AOVA) was used to determine the significant effect of 

the treatments, and a paired t-test was used to compare the means. 

Results: The results showed that, regardless of the effect of soil treatment, irrigated seedlings had 

greater survival (90%) compared to rainfed seedlings (56%). However, under rainfed conditions, the 

survival rate in the biochar treatment was 75%, almost twice that of the control soil. In both rainfed 

and irrigation conditions, the seedlings grown with biochar had larger sizes than those in the control 

soil. Regardless of the effect of soil treatment, the rates of photosynthesis and transpiration decreased 

under rainfed conditions. Similar to the irrigation treatment, the biochar treatment caused an increase 

in gas exchanges (20-60%) compared to those in the control soil. Mesophyll conductance, relative 

water content, and photosynthetic pigments were higher in the irrigation treatment than in the rainfed 

condition. 
Conclusion: To restore the degraded forests of the semi-arid mountainous regions of northern Iran 

with Arizona cypress seedlings, it is recommended that in the early years, the seedlings be managed by 

irrigation without applying biochar. However, under rainfed conditions, it is recommended to use 

biochar to enhance seedling survival and growth. 

Keywords: Cupressus arizonica, Height growth, Photosynthetic pigments, Relative water content, 

Survival. 


