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Introduction
Most of the soils of arid and semi-arid regions of Iran have less than 1% of organic matter, which 
causes a decrease in the quality of some physical characteristics of the soil, including a decrease in the 
stability of soil grains, destruction of the soil structure, and a decrease in saturated hydraulic 
conductivity (Gholami J, Emami, H., 2021). This has caused excessive use of chemical fertilizers, 
especially nitrogen fertilizers, and non-use of organic fertilizers in recent years (Diacono and 
Montemurro, 2011). One solution to increase the amount of organic matter in agricultural soils is the 
use of organic fertilizers. Every year, a large amount of plant residues are produced in the country, 
and farmers are often concerned about how to manage them (Amiri and Alinia, 2010). Another useful 
way to use plant residues is to convert them into biochar. Biochar is a type of charcoal prepared from 
plant biomass and agricultural waste, which are burned in the presence of low amounts of oxygen or 
its absence (Masto et al., 2013).Research has shown that the mineralization process of biochar takes 
place slowly due to its high stability (Salmani et al., 2014). In a research, the effect of adding biochar 
and a superabsorbent (independently of each other) on some physical properties of two types of sandy 
loam soil and clay loam soil was investigated. The results showed that the use of superabsorbent and 
biochar in the studied soils had the greatest effect on Ks and θpwp (Zare Abyaneh, H., et al, 2022). 
The production of biochar from the spent mushroom substrate stabilizes and preserves the nutrients 
of the spent mushroom substrate, and by increasing the pore volume of biochar compared to the 
mushroom substrate, it increases the water retention capacity and also reduces the pollution of 
underground water resources (Lou et al. 2017). The review of various studies has shown that factors 
such as the raw material of biochar, the temperature of biochar processing, as well as soil 
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characteristics, plant type and irrigation type are directly related to biochar performance (Shi et al., 
2020).Therefore, this research was conducted with the aim of investigating the use of biochar 
produced from spent mushroom bed in the soil and its effect on the concentration of some elements, 
acidity and electrical conductivity in the effluent of lettuce cultivation.

Methodology
This study was carried out as a completely randomized design with six replications, with the aim 

of investigating the effect of different levels of biochar of mushroom litter on some chemical 
properties of the wastewater. In this research, biochar produced from the remains of the mushroom 
bed prepared at 300 degrees Celsius without the presence of oxygen was used. The cultivated plant, 
lettuce with the scientific name Lactuca Sativa is an annual plant from the chicory family and is 
cultivated as a vegetable. It is found that it is mainly consumed raw. Lettuce cultivation was carried 
out in pots with a height of 22 cm and a diameter of 21 cm. The mass of soil required to fill the pots 
was determined based on the apparent specific gravity of the field soil and the volume of the pot.So 
that 11 kg of soil with loam-sand texture was poured into each pot. The amount of biochar for zero 
(control), 10, 15, and 20 grams of biochar per kilogram of soil was calculated and uniformly mixed 
with the soil. These treatments were shown as B1, B2, B3, and B4, respectively.

Results and discussion
Based on the measured amounts of sand, clay and silt particles, this soil has a sandy-loamy texture

 is The amount of organic matter in the soil is less than one percent, which indicates the poverty of 
organic matter in this soil is According to the results of Table (1), treatments B2, B3, and B4 
respectively increased the acidity by 0.4, 0.66, and 0.93% compared to the control. One of the reasons 
for increasing the acidity of water is the inherent properties of biochar. During the process of biochar 
production, oxygen and hydrogen are removed and basic elements remain in the structure of the 
biochar material (Sigua et al., 2015).In addition, the lowest amount of electrical conductivity of water 
was measured in B4 treatment with 1.92 decisiemens barmeter and the highest in B1 treatment with 
2.33 decisiemens barmeter. With the increase in the concentration of elements in the soil solution due 
to the presence of biochar, the concentration of elements in the drainage decreased, which seems to 
have caused a decrease in the electrical conductivity of the drainage. The highest amount of nitrate 
was measured in the effluent from treatment B1. The main factor in maintaining anions such as nitrate 
can be considered the effect of biochar interaction with soil organic matter, and in the case of nitrate, 
the effects of biochar on the biological cycle of soil nitrogen. Also, the use of sugarcane bagasse 
biochar with an amount of 10 grams per kilogram of soil caused the greatest reduction of nitrate 
concentration in the washed water (Divband Hafshejani et al, 2017). Based on the results of comparing 
the averages, the greatest effect in reducing calcium leaching was obtained in B4 treatment.Studies 
show that biochar has the potential to reduce nutrient loss and improve water quality through its 
absorption properties (Libutti et al., 2019). In addition, according to the average comparison table. B4 
treatment has the greatest effect on reducing sodium waste in the soil. At the end of the results of table 
number 1, it was shown that in treatments B2, B3, and B4, there was a decrease of 6.3, 16.6, and 19.2 
percent in potassium leaching, respectively.
 

Table 1- The means comparison of different biochar treatments on some chemical characteristics of 
Drainage water

Treatment K (mg/lit) Na (mg/lit) Ca (mg/lit) NO3
- 

(mg/lit) EC (ds/m) pH

B1 31.86 a 158.56 a 173.15 a 315.58 a 2.33 a 7.55 d

B2 29.84 b 147.92 b 148.65 b 230.36 b 2.20 a,b 7.58 c

B3 26.59 c 137.27 c 132.95 c 194.11 c 2.07 b 7.60 b
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Numbers with dissimilar letters in a column show a significant difference at the 1% level in the Duncan test.
Conclusion

The results of this research showed that the use of this type of biochar can have a positive effect 
on maintaining nutrients in the soil and prevent them from entering the drainage.The application of 
mushroom bed biochar at the rate of 20 grams per kilogram of soil (equivalent to two percent) caused 
a 43 percent reduction in nitrogen loss, 28.7 percent calcium, 19.2 percent potassium, and 16.8 percent 
sodium. Increasing this amount of biochar to the soil increased the electrical conductivity of the 
drainage by 36.84% and increased its acidity by 13.47%.
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 . شهید چمران اهواز، دانشگاه زیستمهندسی آب و محیط دانشکده گروه آبیاری و زهکشی،  جوی دکتریدانش -1

 Boroomand@Scu.ac.ir. چمران اهواز دی دانشگاه شه ست،یز  ط یآب و مح یدانشکده مهندس ،یو زهکش یاریاستاد گروه آب نویسنده مسئول، -*2

 . شهید چمران اهواز، دانشگاه مهندسی آب و محیط زیستدانشکده استاد گروه آبیاری و زهکشی،  -3

   .شهید چمران اهواز، دانشگاه مهندسی آب و محیط زیستدانشکده  مهندسی محیط زیست،گروه استادیار،  -4

 . دانشیار، گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز -5

 
 27/09/1402پذیرش:   1402/ 25/09 بازنگری:  06/1402/ 12دریافت: 

 هچكيد
 یمنابع آب  یو آلودگ  ییغذا  عناصر   ییآبشو   شیدنبال آن افزا  و به ییایمیش  یها کود  هیرویموجب مصرف ب  رانیا  یهاخاک  در  یآل  مواد  فقر

های اخیر اهمیت زیادی پیدا کرده است. در همین  های طبیعی خاک مانند بیوچار در سالبنابراین استفاده از بهبود دهنده  است.   دهیگرد

  بستر   یایبقا  وچار ی بکاربرد    ری تأث  یبه بررس  تحقیق   نی ا  درمانده ناشی از آن،  راستا با توجه به صنعت رو به رشد تولید قارچ و بستر باقی

کاهو، رقم اهوازی    اهیدر دسترس گ  ییعناصر غذا  شیافزا  جهیزهاب و در نت  در   ییایم یعناصر ش  ی برخ  آبشویی  زانی م  کاهش  بر  قارچ

 صورت گلدانی اجرا شد. سطوح مختلف تیمار، تکرار و به  ششتیمار و    چهاربا    یتصادف  کاملصورت  به   زین  یشیآزما  طرحشد.    پرداخته

  شامل،   هایری گ  اندازهاند.  شده  ینامگذار   B 2, B3, B4B ,1با نام    بیترت خاک به  لوگرمیک   یک  یبه ازا  وچاری گرم ب  20و    15،  10،  صفر

 یک از کشت به فواصل    یمرحله زمان   هشت  درزهاب    تهیدیو اس  یکیالکتر  تیهدا  م،ی پتاس  و  میکلس  م، یسد  ترات،ین  زانی م  یریگاندازه

  ECدر سطح یک درصد ارتباط معناداری با تغییرات غلظت نیترات، کلسیم، سدیم، پتاسیم،  4Bتیمار  نتایج نشان داد . انجام شد یاهفته

  ترات، ی ن  زانیدر م  بیترتدرصد به  18و    19/ 2  ،7/28  ،8/16،  43  ی شاملکاهشثیر  أ ت  بیشترین  موجب  4Bدر زهاب داشت. تیمار    pHو  

در حالی که بیشترین   شد. شاهد  تیمار  نسبت به    یزهاب خروج  ته یدیاس  یدرصد  93/0  شیافزای و  کیالکتر  تیهدا،  می پتاس  ،میکلس   م،یسد

 بود.  1Bزهاب، در تیمار  pHو کمترین مقدار  EC،  میپتاس ،میکلس  م،یسد  ترات،ین مقادیر  گیریاندازه زانیم
  

 سدیم، کلسیم، منزیم: نیترات: اسیدیته، هدایت الکتریکی.  ها: واژهکلید 

 

 مقدمه 
عنوان یک منبع طبیعی، نقشی حیاتی و اساسی در  آب شیرین به 

توسعه هر کشور دارد. کمبود آب شیرین نه فقط ناشی از کمبود حجم  
از مدیریت  آب   ناشی  بلکه  از    ست رناددر دسترس  کودهای  استفاده 

   (.Mishra, 2023)  است شیمیایی و ایجاد آلودگی منابع آبی

  گرفته   قرار  جهان  خشک  مه ین  و   خشک  کمربند  در  رانیا  کشور
اکثر  .   Raziei, 2015)(است  دور  اریبس  ی رطوبت  منابع  از  و   است
  درصد  کی  از  کمتر  یدارا  رانیا  خشکمه یمناطق خشک و ن  یهاخاک 
  از  یبرخ  تیفیک  کاهش  سبب   مسئله  نیا  که  هستند  یآل  ماده

  بیتخر  ها،دانه خاک  یداریپا  کاهش   ازجمله   خاک  یکیزیف  یهایژگیو 
  شودیم  اشباع  یکیدرولیه  تیهدا  کاهش  و   خاک  ساختمان

Emami, 2021) Gholami Jami and( .   این امر موجب مصرف
    های ازته و عدم استفادهخصوص کودهای شیمیایی و بهرویه کودبی

کود اخیر  از  سال  چند  در  آلی   است شده  های 

 (Diacono and  Montemurro, 2011).    اثرات به  توجه  با 
ناشی   زیست بیمحیطی  مصرف  جمله  از  از  صنعتی  تولیدات  رویه 

به روز  شیمیایی  پایدار   کودهای  کشاورزی  به  توجه  اهمیت  بر  روز 
 .  (Chaitra et al., 2021)  شودافزوده می

های کشاورزی،  یک راه حل برای افزایش مقدار ماده آلی خاک
مقدار زیادی بقایای   باشد. سالانه در کشور های آلی میاستفاده از کود

ها شود که کشاورزان اغلب در چگونگی مدیریت آنگیاهی تولید می
بنابراین استفاده از    .(  (Amiri and  Alinia, 2010دغدغه دارند  

به  هزکم ی  هاروش کشاورزی  بقایای  تبدیل  برای   اصلاحینه 

 رزش، از اهمیت زیادی برخوردار است. ا ی آلی باهاکننده
سال تولید   در  کشور،  در  خوراکی  و قارچ  یافته  توسعه  اخیر  های 

جمعیت مصرف آن زیاد شده است.   خصوص در مناطق شهری و پرهب
از کمپوست به قارچ خوراکی  برای  تولیدکنندگان  عنوان محیط کشت 
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می  استفاده  قارچ  خوراکی،  تولید  قارچ  برداشت  چرخه  از  بعد  کنند. 
کاهش می حاصل بستر  استفاده  به.  یابدخیزی  بستر  این  معمول،  طور 

شود، اگر چه از آن  عنوان ضایعات دور ریخته می شده بعد از استفاده به
نمودمی استفاده  دیگر  موارد  در  بتوان  از    بسترمانده  اقی.  پس  قارچ 

از   مصرف شدن دارای مقادیر قابل توجهی هوموس و عناصر غذایی 
دامنه گسترده پتاسیم و همچنین  نیتروژن، فسفر،  از عناصر  جمله  ای 

می مصرف  کم  and  Shahsavan Markadeh )  باشدغذایی 

Chamani 2015  .) 
راه  از  تبدیل  یکی دیگر  بقایای گیاهی،  از  استفاده  مفید  کارهای 

بیوچارآن است.  بیوچار  به   زیست   از شده تهیه زغال نوعی ها 

گیاهیتوده آن  که است کشاورزی ضایعات و  های   در هاسوختن 

شود  می  انجام  آن حضور عدم یا اکسیژن کم مقادیر حضور
(Masto et al., 2013.)  بهبود توانایی ای کهماده عنوانبه بیوچار 

 است؛ کرده  جلب خود  به زیادی دارد، توجه را  زمین گرمایش  پدیده

 و  دارد ایگازهای گلخانه  کاهش برای زیادی ظرفیت ماده این زیرا
  .کند ذخیره  خاک  در  مدت  طولانی  هایدوره  برای را کربن تواندمی

-به که باشدمی  آلی کربن پایدار هایشکل  دارای همچنین بیوچار
شرایط حتی تجزیه، سرعت بودن کند لیلد  و  محیطی در 

اکسید صورت به مناسب بیولوژیکی  آزاد محیط  در  کربن دی 

 خاک در کربن  ترسیب برای مناسبی گزینه این جهت شود. ازنمی

-به بیوچار معدنی شدن فرآیند که است داده نشان است. تحقیقات
 Salmani et)گیرد  می  صورت کندی به آن، بالای پایداری لتع

al., 2014  .)ب  یقیتحق  در افزودن  )به    کیو    وچاری اثر  سوپرجاذب 
از   بر برخگریکدیصورت مستقل  نوع   یکیزیف  اتیاز خصوص  ی(  دو 

قرار گرفت. استفاده   یمورد بررس  یرس  یو خاک لوم  یشن  یخاک  لوم
ازا  وچار یگرم ب  20گرم سوپرجاذب و    10از   خاک    لوگرمیهر ک  یبه 

آزما  یکیزیف  ات یرا بر خصوص  ریتأث  نیشتریب   ش یهر دو خاک مورد 
  ، یرسلوگرم خاک لوم  یهر ک  یبه ازا  وچاریگرم ب  20داشت. افزودن  

  1/23و   9/10و    3/33  زانیبه م  بیرا به ترت  pwpθو    sK  ،sθ  یپارامترها
خاک و خاک    نیخواص ا  ریبر سا  یدار  یمعن  ریداد و تأث  شیدرصد افزا

شن ب  یلوم  و  سوپرجاذب  کاربرد  ها  وچارینداشت.  خاک  مورد    یدر 
  Zare Abyaneh)داشت  pwpθو    sKرا بر    ریتأث  نیشتریمطالعه ب

et al., 2022) . 

که   داده  نشان  نگهداریتحقیقات  ظرفیت  عناصر   بیوچار  و  آب 
در غذایی افزایش   را  تهویه  علاوه .دهدی مخاک  این   فعالیت و  بر 

کند. در همین راستا با توجه به صنعت رو  می کنترل را خاک میکروبی
مانده ناشی از آن و مزایای بیوچار در  به رشد تولید قارچ و بستر باقی

می کشاورزی،  به  بخش  اقدام  در  توان  آن  از  استفاده  و  بیوچار  تهیه 
شده    .نمود  اورزیکش مصرف  قارچ  بستر  از  استفاده  بررسی    برای در 

نتیجه گرفتند که استفاده از این بستر باعث افزایش    فرنگی،کشت گوجه
محصول   تولید  نیز  و  نشاء  تولید  افزایش  و  گیاه  زنی  جوانه  سرعت 

بیوچار  .  (Collela et al., 2019)  گرددمی بستر مصرف  از  تولید 
شده قارچ باعث تثبیت و حفظ مواد مغذی بستر مصرف شده قارچ شده  
افزایش   باعث  قارچ،  بستر  به  نسبت  بیوچار  منافذ  حجم  افزایش  با  و 

 گرددمی   قدرت نگهداشت آب و نیز کاهش الودگی منابع آب زیرزمینی
(Lou et al . 2017)با دیگر  تحقیقی  در  کمپوست    .  اثر  بررسی 

تنش   تحت  جعفری  گیاه  عملکرد  بر  آن  بیوچار  و  قارچ  شده  مصرف 
د که کاربرد بیوچار در مقایسه با نمونه کمپوست و ه ششوری نشان داد

و همچنین   غذایی  عناصر  بهتر  باعث جذب  رشدی  لفهمؤشاهد  های 
ذغال   و  کمپوست  توانایی  از  حاکی  آزمایش  این  نتایج  ضمناً  گردید. 
زیستی در کاهش اثرات تنش شوری و به تبع آن تنش خشکی است  

را می آن  و  که علت  توسط کمپوست  آب  نگهداشت  قابلیت  در  توان 
ثیر بیوچار  أ بررسی ت. et. al,2019) (Karami Niya بیوچار دانست

رسی،   خاک  یک  در  نیترات  آبشویی  بر  برنج  شلتوک  نشان  پوسته 
شدت    دهدمی به  روندی  اول  ماه  سه  در  نیترات  آبشویی  میزان  که 

 et al. (Ghorbani .کاهشی و در دوماه آخر روندی افزایشی داشت

2016). 
مختلف نشان داده است فاکتورهایی مانند ماده    هایه مطالعبررسی  

اولیه سازنده بیوچار، دمای فرآوری بیوچار و نیز خصوصیات خاک، نوع 
 Shi et)  وچار داردگیاه و نوع آبیاری ارتباط مستقیمی به عملکرد بی

al., 2020.)  ع یبر توز  وچار یب  ر ینشان داد که تأثدیگر    ای مطالعه  ج ینتا  
و منحن منافذ  و محتوا  یاندازه  به نوع خاک    ی حفظ آب خاک بسته 

  وچار یدرصد ب  هشتافزودن    زدانه،یر  یهامتفاوت است. در خاک   وچاریب
و درصد مزوپور داشت، در حال  نیشتریب اندازه  را در  که در    یکاهش 

را داشت و    ریتأث  نیشتریب  وچاریدرصد ب  ششبا دانه متوسط،    یهاخاک 
خاک  ب  یهادر  درصد  دانه،  در    دو   نهیبه  وچاریدرشت  بود.  درصد 

حفظ    بیترتبه  وچاریدرصد بدو  و    هشتمکش کم، افزودن    یهاحالت
خاک  بخش  زدانهیر  یهاآب  بهبود  را  متوسط  تأث  د،یو  بر   یکم  ریاما 

به  یهاخاک  داشت.  دانه  کل درشت  ب  ،یطور  و   وچاریاثر    ی هایژگیبر 
و ذرات خاک   وچاریب ینسب یها بود و به اندازه  کنواختیریآب غ-خاک
تحق  .(et al., 2023 Chen)  داشت   یبستگ از    یقیدر  استفاده 

  یرو   گیاه را محرک رشد    یها ی قارچ مصرف شده و باکتر  یسوبسترا
ب پاسخ  و  عملکرد  شرا  ییایمیوشیرشد،  در  را  کلم  با    طیگل  گلخانه 

و   وچار یب  اه،ی محرک رشد گ  یها یکنترل، باکتر  ماریاستفاده از شش ت
 دیتول  وچاریب  لیو تحل  هیتجز قرار گرفت.  یمورد بررس دو   نیاز ا  یبیترک

پ از  ساختار  زیرولیشده  خواص  مورفولوژ  ی عملکرد  ،ی آهسته    ی کیو 
  یو باکتر  وچاریب  افزودن نشان داد.  ی استفاده کشاورز  ی را برا  یدیمف
گل کلم را    ییایمیوشیب  یرشد، عملکرد و پارامترها  یطور قابل توجهبه

بخش بالاتر  یطوربه  د،یبهبود  ت  ریمقاد  نیکه  در  شده    مار یمشاهده 
 et Širić)  مشاهده شد   یو باکتر  وچاریب  لوگرمیگرم بر ک  10  بیترک

al.,2022  .)ب  یبررس فوق  مقالات  و    مختلف   هایریثأت  انگریمنابع 
این  بر    وچاریب و  بوده است  زه آب خروجی  خاک، گیاه و خصوصیات 
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  تفاوت به خصوصیات بیوچار و نوع خاک و گیاه کشت شده مرتبط است.
از بستر   یدیتول وچار یاستفاده از ب هدف بررسیبنابراین این پژوهش با 

  ته یدیاس  و   عناصر  یبرخ  غلظتآن بر    ریثأمصرف شده قارچ در خاک و ت
   .رفتیپذ  انجام  کاهو کشتخروجی   زهاب در یکیالکتر تیهدا و 

 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده مهندسی آب و محیط    مطالعه این  
تصادفی )شش    کاملاً صورت طرح  چمران اهواز بهزیست دانشگاه شهید  

،  صفر)   با هدف بررسی اثر سطوح مختلف بیوچار بقایای بسترقارچتکرار(  
خصوصیات شیمیایی زهاب  بر    کیلوگرم خاک(  گرم در   20و    15،    10

)اسیدیته، کلسیم،  شامل  نیترات،  الکتریکی،  و    هدایت  پتاسیم( سدیم 
 .  انجام گردید

 
 استفادهخاک مورد 

عمق  نمونه از  خاک  آزمایشی سانتی  20-40های  مزرعه  متری 
دانشکده مهندسی آب و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهواز با  

بودن    سبکبافت   انتخاب خاک نسبتاً سبک، درشت  دلیل  تهیه شد. 
صر غذایی  ها و پایین بودن ظرفیت نگهداری آب و عنا منافذ این خاک

های خاک در هوا خشک شده تا به وزن ثابتی برسند.  است. نمونه در آن
و  خاک  شده  خرد  پلاستیکی  چکش  با  شده  خشک   های 

از به یکنواختی  ایجاد  شدمیلی  دو الک    منظور  داده  عبور    ند متری 
(Marín-Benito  et al., 2013    ؛O'Flynn et al, 2013 .)

هیدرومتری(، جرم  سپس خصوصیات خاک از جمله بافت خاک )روش 
ظاهری   مخصوص  جرم  پیکنومتر(،  )روش  خاک  حقیقی  مخصوص 

)روش  )استوانه(  خاک خاک  آلی  ماده  و  آلی  کربن  خاک،  تخلخل   ،
آنیونی با  فسفر کل )اولسن(،  والکلی بلک(،   ظرفیت تبادل کاتیونی و 

هدایت الکتریکی و  ،  KClو     HClبه جای    3NaNOروش جایگزینی  
کجلدال(   )روش  خاک  کل  ازت  اشباع(،  )عصاره  خاک   اسیدیته 

 . گیری شداندازه

 
 بستر قارچ  بيوچار

در این پژوهش، از بیوچار تولیدی از بقایای بستر قارچ تهیه شده  
گراد و بدون حضور اکسیژن استفاده گردید. درجه سانتی  300در دمای 

و    وچاریبه خواص مورد نظر ب  یبستگ  وچاریب  هیته  یمطلوب برا  یدما
دارد.   آن  نظر  مورد  تحقیقکاربرد  داد  نتایج  نشان  بیوچاری  های  که 

محدوده در  دمایی  تولیدی  سانتی  600تا    300ی  )دمای  درجه  گراد 
دارند  یمغذ  مواد  و   یآل  مواد  یوربهرهشاخص  پایین(،     بالاتری 

(7, 201.et al Divband Hafshejani).    دیتول  وچاریبعلاوه بر آن  

وجود    لیدلگراد( به یدرجه سانت  400-300تر )نییپا  یشده در دماها
یرا نشان م  یترمتنوع  یآل  یهایژگیمختلف، و   یعملکرد  یهاگروه

هدف این است  قابل ذکر است که    .(et al Tomczyk.2020 ,)  هدد

صورت یک کود آهسته  بیوچار مواد مغذی خود را بهکه در این تحقیق 
 .و گیاه قرار دهدرهش در اختیار خاک 

 
 گياه مورد استفاده  

گیاهی یک   Lactuca Sativaگیاه کاهو رقم اهوازی با نام علمی  
بهس و  است  کاسنیان  خانواده  از  پرورش اله  سبزی   عنوان 

شود. کاهو منبع خوبی برای  صورت خام مصرف مییابد که عمدتاً بهمی
ها و منابع معدنی است.  کاهو برای  و پتاسیم و سایر ویتامین  Aویتامین  

درجه    هفتو بیشتر از     گرادیسانتدرجه    24رشد به دمای  پایین از  
درجه سانتی  18تا    16حرارت  گراد نیاز دارد. لذا بهترین درجه  سانتی

راد می باشد. زمان مناسب کشت آن در اهواز اوایل پاییز و دی ماه  گ
 زمان برداشت محصول می باشد.  

 
 ها سازي گلدانآماده 
و قطر   22به ارتفاع    ییهاگلدان  درونکاهو    کشت  پژوهش  نیا  در

کردن  .  رفتیپذ  انجام  متری سانت  21 پر  برای  نیاز  مورد  خاک  جرم 
  و حجم گلدان  مزرعه   براساس وزن مخصوص ظاهری خاکها  گلدان

  . شد  ختهیر  خاک  لوگرمیک  11  گلدان  هر  درطوری که  به  تعیین شد.
گرم بیوچار به    20و    15،  10)شاهد(،    صفرمقدار بیوچار برای تیمارهای  

با خاک مخلوط  صورت یکنواخت  همحاسبه و بازای هر کیلوگرم خاک  
نمایش داده شدند.    1B  ،2B  ،3B  ،4Bترتیب با نام  تیمارها بهین    گردید

اهوازی   کاهو  گیاه  بذر  از  مطالعه  این  در  کاهو  نشاهای  تولید  برای 
ساعت خیس شدند و سپس به داخل    24مدت  ها به استفاده شد. ابتدا بذر

با پرلیت  سینی )پرلیتهای نشا که  بود  با    ،هاپر شده  استفاده  از  قبل 
ها در اتاقک رشد  ، منتقل گردیدند. این سینیند(ضدعفونی شدکش  قارچ 

های اصلی در محیط گلخانه منتقل  روز به گلدان  20نگهداری و پس از  
ای و براساس  صورت قطره ها در طی دوره رشد بهآبیاری گلدانشدند.  

تشت تبخیر . میزان نیاز آبی توسط روش  فتپذیر  نیاز آبی کاهو صورت
 ر یتبخ  تشت  بیضر  ،یآب  ازیمحاسبات ن   در  گیری شد.اندازه  Aکلاس  

  سوم و در مراحل  9/0و دوم رشد  اولدر مراحل  یاهیگ بیضر و  7/0
بر این اساس نیاز آبی گیاه    .دیگرد  منظور  9/0و  95/0  بیترتو چهارم به

  فواصل دست آمد.  هب  گیاه به ازاء هر  متر  میلی   486در طول دوره رشد  
با    یهاچکان  قطره   توسط  یا قطره  روش   به  یاری بآروز و    سه  یاریآب
ها  چکان قبل از کاربرد قطره.  رفتیانجام پذ  ساعت  در  تریل  چهار  یدب

 ت یفیک  لی دلبهها انجام شد.  چکاندبی قطره ضریب یکنواختی  آزمایش  
آب آب  ف  یاریمناسب  س  لتریاز  ن  ستمیدر  مورد  فشار  نشد.    ازیاستفاده 

  ی دب  یریگاندازه   برای  و   نیمأاسب ت  5/0پمپ    کیتوسط    زین  ستمیس
  ی برا کنتور از کشت، فیردهر   در  موجود یهاگلدان  تعداد به توجه با

  روز بود.  70  دوره رشد  طول  . لترال استفاده شد  هر در    یدب  یریگاندازه 
  منتقل   هاگلدان  به  روز  20بذرها ابتدا در اتاقک رشد کشت و پس از  

کاهو کشت شد.  .شدند نشاء  تنها یک  گلدان   نییتع  منظوربه  در هر 



108 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.44681.2093                                   ...وچاریسطوح مختلف ب ریتأث ی بررس :و همکاران  پوروالی

  زهاب   ،خاک  در  عناصر  نگهداشتبر    وچاریبمختلف    سطوحکاربرد  
و    یجمع آور  ،یاریپس از آب  بار  کی  هفته  هر  در  هاگلدان  از  یخروج

در  یکیالکتر تیهدا و  تهیدیاس  م،ی و پتاس میکلس م،یسد ،تراتین زانیم
  .شد  انجام های ریگاندازه حلهمر شش در هاآن

 
 هاي زهاب گيري پارامتراندازه 

اندازه نیترات  برای  میزان  دستگاه  گیری  مدل از  اسپکتروفتومتر 
DR-5000    شرکتHACH    با طول    10049مطابق با استاندارد متد

گردید.    mm275 موج   الکتریکیاستفاده    هدایت 
  WTW InoLabسنج مدل  EC وسیله دستگاه  ههای آزمایش ب نمونه
  InoLabسنج  مدل  pHنیز بوسیله دستگاه    pHگیری شد. میزان  اندازه
سدیماندازهبرای    گردید.  تعیین عناصر    از   وکلسیم  پتاسیم   و   گیری 

شعله  فوتومتر  فلیم    M410مدل    Flame photometerای  دستگاه 
های زهاب از زیر گلدان ابتدا نسبت پس از تهیه نمونه   استفاده گردید.

آن عبور  اقدام  به  صافی  از  دربسته  اندازه   برایو  ها  ظروف  در  گیری 
قرائت  روز  همان  و  قرائت نگهداری  شروع  از  قبل  پذیرفت.  انجام  ها 

ها کالیبراسیون انجام پذیرفت. ضمناً با توجه به غلظت  توسط دستگاه 
ها قرائت پس از رقیق سازی انجام گرفت. لذا در هنگام  بالای نمونه 

داده  و رقیقثبت  کالیبراسیون  ارقام  ها در دفتر دو اصلاحیه  بر  سازی 
 دست آمده اصلاح گردید. هثیر داده و ارقام ب أنهایی ت

 

 نتایج و بحث 

در جدول برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده  
است.    (1) اندازهارائه گردیده  مقادیر  اساس  شن،    گیری شده ذرات بر 

سیلت و  شنیرس  بافت  دارای  خاک  این   لومی  -، 
ی  لااقدرت ب  ای ازنشانه  تواندمی  وجود کلسیم بالای خاکباشد.  می 

درصد    یکنیز کمتر از  خاک  مقدار ماده آلی    همچنینبافری خاک باشد.  
بیانباشد  می خاک    گرکه  این  در  آلی  ماده   فقر 
خاک  باشد.می این  در  آلی  ماده  بودن  ساختارپایین  بر  )تجمع(،    ها 

ظرف  یهواده  ،یزهکش گاز(،  تبادل  ،  pHآب،    ینگهدار  تی)خواص 
کل رشد  و   Diacono and)  گذاردیمنامطلوب    ریتأث  اهیگ  یتراکم 

Montemurro., 2011). 
نتایج خصوصیات بیوچار تولید شده از بقایای بستر قارچ مصرف 

در  نمایش داده شده است.    (2)شده در جدول   تغییر  بیوچار  تولید  در 
نوع    هیتجز  یدما و  حرارت  اثر  می  مادهدر  به  یخام،  منجر  تواند 

و pH  ریاز مقاد  یعیوس  ف یبا ط  یمحصولات حجم منافذ،    ژه،ی، سطح 
کاتیونی تبادل  محتواظرفیت  و  خاکستر  فرار،  مواد  شود   ی،    کربن 

(Tomczyk et al., 2020).    مقدارpH    در محدوده قلیاییبیوچار 
این   و  در  میاست  و هیدروژن  اکسیژن  از خروج گازهای  ناشی  تواند 

ها جزء اصلی  قابل ذکر است که این گاز طی فرآیند تولید بیوچار باشد.
های زیستی که از مواد غیر چوبی مانند  ذغال  ترکیبات اسیدی هستند.

بیشتر و کربن پایدار    pHشوند دارای  کودها و بقایای گیاهی تولید می
می چوبی  زیستی  ذغال  به  نسبت   ,Sigua et al) باشندکمتری 

2015). 

 

 خصوصيات فيزیكي و شيميایي خاک  -1جدول

Table 1- Soil physical and chemical characteristics 

Parameter Value Parameter Value 

Clay  )%(  9 ρb (g/cm3) 1.43 
Silt   )%(  34 n  )%(   46 

Sand     )%(  57 N   )%(  0.05 
Soil Texture  Loamy sand Na (mg/kg) 16.2 

ECe (dS/m) 2.8 Ca (mg/ kg) 182.8 
pH (no units ( 7.60 K (mg/ kg) 63.3 

Organic Matter   )%(  0.73 CEC (cmol/kg) 7.23 
FC (%) 19 AEC (cmol/kg) 1.42 

PWP (%) 8   

 

 برخي خصوصيات بيوچار باقي مانده بستر قارچ  -2جدول
Table 2- Biochar physical and chemical characteristics 

pH EC N C H S O P CEC AEC Parameter 

- (dS/m) )%( )%( )%( )%( )%( (mg/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) Unit 

7.7 6.91 2.1 28.5 1.7 0.74 11.4 0.61 13.73 9.41 Value 
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تولید شده زیستی  قارچ    ذغال  بستر  مانده  باقی  عناصر  از  دارای 
زیاد درغذایی  این  خود    ی  که  بهبود است  و  گیاه  رشد  برای  مسئله 

خیزی خاک بسیار مهم است. علاوه بر این تولید ذغال زیستی  حاصل
علت  باعث افزایش غلظت عناصر موجود در آن شده است.    این بستراز  

  ها ر عناصر از مواد آلی و تجمع آنتوان ناشی از فرااین موضوع را می
بیوچار تولید شده در دمای پایین دارای  در خاکستر باقی مانده دانست. 

کمتری نسبت مواد فرار بیشتر و کربن تثبیت شده و محتوای خاکستری  
علت    (.Rafiq et al., 2016به بیوچار تولیدی در دمای بالا است )

می را  بیوچار  در  الکتریکی  هدایت  بودن  غلظتبالا  افزایش  به   توان 
دانست. در برخی از پژوهش   ماده خامعناصر موجود در بیوچار نسبت به  

ا افزودن بیوچار به خاک باعث افزایش هدایت الکتریکی خاک شده  ه
 (.Hamzei et al, 2012)است 

 

ثير سطوح بيوچار بر برخي از خصوصيات شيميایي أبررسي ت

 زهاب

بیوچار   افزودن که داد ( نشان3)جدول   در  واریانس تجزیه نتایج
.  دارددرصد    یکدر سطح   زهاب خروجی تهیدیاس  بر  یداریمعن   ریثأت

درصد    39/0و    66/0،  4/0ترتیب اسیدیته را  به  2B  ،3B  ،4Bتیمارهای  
شاهد   به  افزایش    (.  4)جدول  دادند    ش یافزانسبت  دلایل  از  یکی 

در طی فرآیند تولید بیوچار،  اسیدیته زهاب، خواص ذاتی بیوچار است.  
اکسیژن و هیدروژن خارج شده و عناصر بازی در ساختار ماده بیوچار  

دلیل دیگر به توانایی بیوچار  .  (Sigua et al., 2015)مانند  باقی می
، کادیوم  (Co)، کبالت  (Fe)، آهن  (Al)مانند آلومینیوم  در جذب فلزاتی  

(Cd)  نیکل ،(Ni)    و روی(Zn)  است. با جذب این فلزات توسط    مربوط
افزایش     pH  ها در آب کاهش یافته و به دنبال آنبیوچار، حضور آن 

که  (Kinnunen et al.,2021)  یابدمی است  ذکر  قابل  بیوچار  . 
تولیدی از مواد غیرچوبی مانند بقایای گیاهی و کودها دارای اسیدیته  
بیشتر و کربن کمتری نسبت به بیوچارهای تولیدی از ماده اولیه چوبی  

 . (Sigua et al., 2015) هستند

بر   بیوچار  تأثیر سطوح  که  داد  نشان  تحقیق  این    کاهش نتایج 
دار بوده است  معنی  درصدیک  در سطح آماری    زهاب  هدایت الکتریکی

  1/ 92با    4Bتیمار  در  هدایت الکتریکی زهاب  ین میزان  رتکم(.  3جدول)
بیشتریبرزیمنس دسی و  تیمار  متر  در  آن    33/2میزان  به  1Bن 
اندازه برزیمنس دسی شد.متر  تیمار گیری  میانگین  مقایسه    در   هابا 

و   2Bدر یک سطح و تیمارهای   2Bو    1Bثیر تیمارهای  أت(،  4)جدول  

3B  داشتند  نیز قرار  معناداری  سطح  یک  ت  در  بیشترین  ثیر  أولیکن 
با سطح متفات معناداری از سایر تیمارها    4Bکاهشی بیوچار در تیمار  

توان زهاب، بر اثر بیوچار را می   کاهش هدایت الکتریکی  اتفاق افتاد.
نسبت های محلول در بیوچار و بالاتر بودن آن مربوط به حضور نمک 

( دانست  خاک  الکتریکی  هدایت   (.Chintala et al . 2013به 
مطالعه جامعی   تاکنون  که  است  داده  نشان  تحقیقات  نتیجه  بررسی 

های مختلف  چار بر هدایت الکتریکی خروجی از کشت یوروی تاثیر ب
بیوچار تولید الکتریکی    انجام نشده و بیشتر تحقیقات مربوط به هدایت

است   مختلف  دماهای  در  نتایج    (.et al.,.Gabhi , 2020)شده 
بر خاک    رثیر بیوچاأطور کلی نشان داده است که تتحقیقات مختلف به

زه بیوچار  آب خروجیو  منبع  مانند  عواملی  اثر    ،به  در  تجزیه  دمای 
. در این تحقیق کاربرد بیوچار باعث  حرارت و نوع خاک بستگی دارد

زه الکتریکی  هدایت  بستر کاهش  بیوچار  طرفی  از  شد.  خروجی  آب 
قارچ باعث افزایش هدایت الکتریکی خاک گردیده است. شاید بتوان  

  آن   در خاک و کاهشهدایت الکتریکی  ایش  زاین رابطه دو طرفه )اف
زه  فردر  این  دلیل  را  برخی  آآب(  کاهش  طرفی  از  کرد.  قلمداد  یند 

ها( نیز  ها و کاتیونپارامترهای تشکیل دهنده هدایت الکتریکی )آنیون
این نیز  در زه  از  ادامه  آب پیش  با    .ه استمورد بررسی قرار گرفتدر 

واسطه حضور بیوچار، میزان  ه افزایش غلظت عناصر در محلول خاک ب
رسد این امر  عناصر درون زهاب کاهش یافته که به نظر میغلظت  

 شده است.باعث کاهش هدایت الکتریکی زهاب  

 

 خصوصيات شيميایي زهابجدول تجزیه واریانس اثر تيمارهاي مختلف بيوچار بر برخي  -3جدول 
Table 3- Analysis of Variance of the effect of different biochar treatments on some chemical 

characteristics of Drainage water 

Mean of Squares 
Df References 

pH EC -
3NO K Na Ca 

0.005 ** 0.187 ** 22219 ** 48.64 ** 835.67 ** 2827.02 ** 3 Treatment 

0.000 0.015 56.759 1.267 4.181 4.435 20 Error 

      23 Total 
 

Significant at 1%: **  Significant at 5%: *  Not significant: ns 
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 زهاببر برخي خصوصيات شيميایي نتایج مقایسه ميانگين اثر تيمارهاي مختلف بيوچار  -4جدول 
Table 4- The means comparison of different biochar treatments on some chemical characteristics of 

Drainage water 

Numbers with dissimilar letters in a column show a significant difference at the 1% level in the Duncan test. 
 

گیری اندازه   1Bخروجی از تیمار  بیشترین مقدار نیترات در زهاب  
شنی در  -گردید که نشان دهنده پایین بودن قدرت جذب خاک لومی

جذب نیترات و در نتیجه بالا بودن غلظت نیترات آبشویی شده از تیمار  
در صورتی است.  کاهش  شاهد  غلظت    43و    5/38،  27که  درصدی 

به زهنیترات  در  تیمارهای  ترتیب  عامل    2B،3B،4Bآب  گردید.  حاصل 
تأثیر برهمهایی همچون نیترات را می اصلی نگهداشت آنیون -توان 

کنش بیوچار با مواد آلی خاک و در مورد نیترات، اثرات بیوچار بر چرخه  
کاهش آبشویی عناصر    زیستی نیتروژن خاک دانست. از دیگر دلایل

اشاره  غذایی می بیوچار  بالای  کاتیونی  تبادل  مسئله ظرفیت  به  توان 
بیوچار تولیدی در دمای پایین، خواستار    (.Singh et al , 2010a)کرد  

می  عناصر  تحریک  و  می تثبیت  فرآیند  این  موضعی  باشد.  منبع  تواند 
نیتروژن آلی را ایجاد کند که تمایل به کاهش پتانسیل آبشویی نیتروژن 

 , Steiner et al)شدت آبشویی شده را داراست  معدنی در خاک به

فعالیت زیست    ش یباعث افزا  وچار یاضافه کردن ب. علاوه بر آن  (2008
را    های باکتر  یجامعه   بیخاک شد و ترکدر    یمیو آنز  یکروبیم  توده

 تروژنیبه ن  یکروبیمزیست توده    ازین  شی دهنده افزاداد، که نشان   رییتغ
 ونیکاسیفیترین ی ندهایدر خاک شامل فرآ تروژنین یچرخه   کیو تحر

دن افزایش    یکروبی م  یهاپاسخ   نیا  بود  ونیکاسیف یتریو  به  پاسخ  در 
  آبشویی آن و کاهش    نیترات  ی نگهدار  شتریب  شیفزامنجر به ابیوچار  

یافته  .(Chen et al., 2021) شد با  های سایر  نتایج تحقیق حاضر 
طوری که در کاربرد زغال زیستی بامبو تلفات  محققین مطابقت دارد به

عمق   در  آبشویی  راه  از  آمونیومی  نیتروژن  متری سانتی   20تجمعی 
درصد کاهش یافت. یعنی از تحرک آن در اعماق مختلف و هدر  2/15

همچنین کاربرد    (.Ding et al , 2010)ها جلوگیری نمود  رفت آن
گرم بر کیلوگرم خاک موجب بیشترین 10بیوچار باگاس نیشکر با مقدار  

گردید    تراتین  غلظتکاهش   شده  آبشویی  آب   Divband)  در 

et al., 2017 Hafshejani.)  

براساس نتایج تجزیه واریانس تفاوت بین غلظت کلسیم در زهاب  
(. براساس  3  درصد معنادار بود )جدولیک  ها در سطح  در تمامی تیمار

به ترتیب کاهش    2B  ،3B  ،4Bها در تیمارهای  نتایج مقایسه میانگین 
شد.    7/28و    2/32،  2/14 مشاهده  تیمار  به  نسبت  کلسیم  درصدی 

نسبت   4Bثیر در کاهش آبشویی کلسیم را در تیمار  أبنابراین بیشترین ت
کاهش تلفات    ل یپتانس وچاریب دهد که  ها نشان می بررسی  دست آمد.به

  جذب خود دارد  یهایژگیو  قیآب را از طر تیفیبهبود ک و  یمواد مغذ
(Libutti et al., 2019 .) 

در   در خاک  بیوچار  کاربرد  اثر  در  غذایی  عناصر  آبشویی  کاهش 
طوری که کاهش  به   گلدانی متعددی گزارش شده است  هایآزمایش

ظرفیت تبادل کاتیونی بالای آبشویی کلسیم به هنگام کاربرد بیوچار به  
 Laird et al., 2010    ،Lehmann et)  این ماده نسبت داده شد  

al., 2003  ،Major et al.2010    ،Novak., et al.2009     ،
bet al., 2010 Singh.)    بیوچار مواد غذایی موجود در منطقه ریشه

ها نشان داده است که آبشویی کند. علاوه بر این، پژوهشرا حفظ می 
گلدانی    هایعهرخ خاک کاهش خواهد یافت. مطالنیم  عناصر غذایی در

صر  نشان داده است هنگامی که بیوچار به خاک اضافه شد، آبشویی عنا
    (.Verheijen et al.2010غذایی کاهش یافت )

  وچار یافزودن ب  که  داد  نشان(  3)  جدول  انسیوار  هیجدول تجز  جینتا
در    یمعنادر  ریثأ تشده در زهاب    یریگاندازه   میسد  کاهش  بر  به خاک

  .(4)جدول    هان یانگیم  سهیمقا  جدول  به  توجه درصد دارد. با    کیسطح  
تیمار در  کاهش    8/16و  4/13،  7/6ترتیب  به  2B  ،3B  ،4Bهای  این 

را بر  ثیر أتین  بیشتر  4B. بنابراین تیمار  بوددرصد نسبت به تیمار شاهد  
توان بیان  ثیر میأ . برای این تی سدیم خاک را داراستو ر هدرکاهش  

با غلظت    یکیارتباط نزد  وچاریب  یونیتبادل کات  تیمقدار ظرفداشت که  
فرآژنیاکس  ی عامل  یهاگروه در  که  دارد  کات  ندیدار   یها-ونیجذب 

 Sun  .(Wagner et al., 2023)  نقش دارند  سدیممختلف از جمله  

et al   (2017)،    های مانند سدیم  بیوچار با جذب نمک اعلام کردند که
صورت جذب سطحی و به دام انداختن فیزیکی یون سدیم در منافذ  به

 .تواند در اثرات منفی آن در خاک موثر باشدخود می 
  وچار یکاربرد ب  ریتأث( نشان داد که  3)نتایج تجزیه واریانس جدول  

در تمامی تیمارها  نسبت به   می پتاس  غلظت  کاهشبستر قارچ بر    یایبقا
ولی بین  یک  شاهد در سطح   بود  معنادار    4Bو    3Bتیمارهای  درصد 

(. قابل  4تفاوت معناداری در کاهش آبشویی پتاسیم دیده نشد )جدول  
 بیترتبه 2B ،3B ،4B یهاماریت دست آمدهبراساس نتایج بهذکر است 

Treatment K (mg/lit) Na (mg/lit) Ca (mg/lit) NO3
- (mg/lit) EC (ds/m) pH 

B1 31.86 a 158.56 a 173.15 a 315.58 a 2.33 a 7.55 d 

B2 29.84 b 147.92 b 148.65 b 230.36 b 2.20 a,b 7.58 c 

B3 26.59 c 137.27 c 132.95 c 194.11 c 2.07 b 7.60 b 

B4 25.74 c 131.95 d 123.48 d 180.03 d 1.92 c 7.62 a 
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نتایج    رخ داد.  میپتاسدر آبشویی    یدرصد  2/19و    6/16،  3/6کاهش  
  در دماهای بین   شده از لجن فاضلاب  تولید  روی بیوچارهای  هاآزمایش

  بیوچار باعث   کردناضافه   که  داد   نشاننیز    گراد سانتی  درجه   700  تا  300
در  4/23  -7/ 9  کاهش پتاسیمآ  درصدی  اس  خاک  از  بشویی  ت  شده 

(Yuan et al., 2016.) 

 

 گيري نتيجه
مینتایج   بیوچار  نوع  این  از  استفاده  داد  نشان  تحقیق  تواند  این 

و جلوگیری از   نگهداشت عناصر غذایی در خاک  ثیر مثبت بر  أموجب ت
گرم    20گردد.کاربرد بیوچار بستر قارچ به میزان  ها به زهاب  آنورود  

درصدی    43( موجب کاهش  درصد  دو   لددر هر کیلو گرم خاک )معا 
  8/16درصدی پتاسیم و    2/19درصدی کلسیم،   7/28تلفات نیتروژن،  
  شیافزا  باعث  خاک  به  وچاریب   مقدار  نیا  شیافزا.  گردید  درصدی سدیم

  ی درصد  47/13  شیافزا  و   زهاب   یکیالکتر  تیهدا  یدرصد  84/36
 . شد آن تهیدیاس

 

 تقدیر و تشكر
  دیشه  دانشگاه  یفنآور  و  یپژوهش  محترم  معاونتاز    تشکر  با

در    قیتحق  ن یا  یپژوهش  اعتبار  دننمو   فراهم  لحاظ  به   اهواز  چمران
های  پرسنل محترم آزمایشگاه ی و نیز با سپاس از  نامه دکتر  ان یقالب پا

دانشکده مهندسی آب و محیط زیست دانشگاه شهید چمران اهواز به  
 تحقیق.های فراوان در انجام این ها و مساعدت دلیل کمک 

 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان این مقاله اعلام می

 . در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند
 

 منابع مالي 
شماره  به  از محل اعتبار پژوهشی    قیتحق  نیمالی ا  یهاتیحما
 صورت گرفته است.   SCU.WI1402.399 پژوهانه
 

 ها دسترسي به داده
شده در طول مطالعه    لی تحل  ای  شده و   دیتول  یهامجموعه داده 

مسئول در دسترس    سندهیحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو
 هستند. 

 

 مشارکت نویسندگان 

ی، تحلیل،  اصل  سینو  شیپ  - نوشتنپور،  محمد والی  نویسنده اول: 

 تصویرسازی

 شناسی.، روش  جذب بودجهسعید برومندنسب،  نویسنده دوم: 

 .پروژه  تیریمد،  افزاراستفاده از نرم   عبدعلی ناصری،  نویسنده سوم: 

چهارم:  هفشجانی  نویسنده  دیوبند  و    یبررس  -نوشتن    ،لاله 

 .نظارت، شیرایو 

پنجم:  انصاری،    نویسنده  زاده  عالم  و   ی بررس  -نوشتن  ناصر 
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