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زیستی اشباع شده با آهن در عرضه آهن و رفع کلروز آهن سویا در یک خاک توانایی زغال
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 چکیده 

های آهکی ایجاد کررد   های فراوانی را برای محصولات کشاورزی به خصوص در خاکر کم مصرف مورد نیاز گیاهان، آهن محدودیتاز بین عناص
ای بره صرورت   زیستی اشباع شد  با آهن در عرضه آهن و رفع کلروز آهن سویا در یک خاک آهکری آزمایشری گلنانره   است. به منظور بررسی اثر زغال

زیستی ( و زغالWBگندم )زیستی کا زیستی اشباع نشد  )زغالهایح کاملا تصادفی و با چهار تکرار انجام شد. تیمارها شامل زغالفاکتوریل در قالب طر
زیسرتی  درصد وزنی، زغرال  5/2 (Fe-IWB1گندم )زیستی اشباع شد  کا زیستی اشباع شد  )زغالهایدرصد وزنی(، و زغال 5/2( هر کدام PBنئوپان )
-Feزیستی اشباع شد   نئوپان )درصد وزنی و زغال 5/2( Fe-IPB1زیستی نئوپان اشباع شد  )درصد وزنی، زغال 5( Fe-IWB2گندم )د  کا اشباع ش

IPB2 )5 ( و کود آهن از منبع سکوسترین آهن ،)درصد وزنیSو خاک شاهد بدون آهن و زغال )( زیستیC    )( بر روی دو رقم سرویا )ویلیرامو و سرامان
زیستی اشباع شد  با آهن غلظت آهن فعال خاک، غلظت و جذب آهن فعال و شاخص کلروفیل در هاینتایج نشان داد با افوایش میوان مصرف زغالبود. 
 زیستی اشباع نشد  با آهن غلظت آهن فعال خاک و گیا  و شاخص کلروفیل بررگ های(. اما زغال≥P 55/5های بالایی گیا  افوایش معنادار یافت )برگ

و عملکررد مراد     (=88/5r**داری بین غلظت آهن فعال با شراخص کلروفیرل بررگ )   را نتوانست افوایش معنادار دهد. همچنین همبستگی مثبت معنی
زیستی اشباع شد  با آهن قادر به عرضه آهن کافی و رفع کلروز آهن سویا در یرک خراک آهکری    وجود داشت. بنابراین، زغال (=88/5r**خشک سویا )
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های گیاهی و جرانوری  شماری در سلولآهن برای انجام فرآیندهای بی
باشد. آهن با تغییر ظرفیت و انتقال الکترون نقرش بسریار   ضروری می

را  6، هم5فیرینمهمی در متابولیسم گیاهی دارد. ترکیب آهن و پروتوپر
دهد. هم پیش ماد  تولید کلروفیرل برود  و برا جرایگوینی     تشکیل می

آید. کمبود آهن یکری  آنویمی منیویم با آهن در هم، کلروفیل پدید می
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5- Protoporphyrin   

6- Heme   

هرای  ویژ  در شرایط خراک ای در گیاهان بههای مهم تغذیهاز نارسایی
 ثیر قررار أآهکی است و به شدت عملکرد و کیفیت محصول را تحت ت

درصرد از سر ا اراضری را     35هرای آهکری بریش از    دهد. خراک می
های آهکری  (. در خاک8پوشانند )بنصوص در مناطق نیمه خشک می

کربنات در محلول خراک، مسرئول اصرلی زردی القرا     غلظت بالای بی
(. در بسیاری از موارد آهن کرافی از ریشره   24شد  توسط آهک است )

ارآیی آهن در برگ است که نقش شود ولی این کها منتقل میبه برگ
کند. در چنین شرای ی میروان  اصلی در ایجاد علائم کلروز را بازی می

انرداز  و یرا یتری    های دارای کلروز، ممکن است همآهن کل در برگ
(. آهن تنهرا عنصرری اسرت کره در     42های سبو باشد )بیشتر از برگ

وان کمبرود آن  بیشتر موارد ارتباطی بین غلظت آن در بافت گیا  و میر 
جرای محاسربه   شود. این پارادوکس، موجب شد  کره بره  مشاهد  نمی
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ترری  هرای مناسرب  و کلروفیل برگ رو  1آهن کل، میوان آهن فعال
(. پر کاربردترین کود یراوی  2برای ارزیابی کمبود آهن در گیا  باشد )

باشرد. اسرتفاد  از   هرای آهکری سکوسرترین آهرن مری     آهن در خراک 
نند  علاو  بر فراهمی آهرن و کراهش کلرروز آن در    ترکیبات کلات ک

گیاهان تاثیرات جانبی نیو دارند. افوایش فراهمی فلوات سنگین، اثرات 
های همویست، پایداری طولانی این ترکیبات آنتی بیوتیکی برای قارچ
پذیری آن موجب مناطرات زیسرت محی ری   در محیط و عدم تنریب

هرا موجرب شرد  ترا     کلات کننرد  شود. این معایب در کنار گرانی می
راهکارهای مدیریت زراعی، به نژادی و استفاد  از کودهای کندرها در 

(. یکی 28های جایگوین پیشنهاد گردد )های اخیر به عنوان رو سال
ای در توسعه کشاورزی ایجاد کرد ، از جدیدترین ابداعات، که امید تاز 

اد  جامد غنی از کربن آلی زیستی، مزیستی است. زغالاستفاد  از زغال
آلی یاصل شرود. بره عبرارت    تواند از آتشکافت انواع مواداست که می
ترود  گیراهی،   زیستی از تنریب بسیاری از مواد آلی )زیستدیگر زغال

فضولات جانوری، لجن فاضلاب و ...( در شرایط عدم وجود یا کمبرود  
ندگاری چنردین  شود و در مقابل تجویه میکروبی، مااکسیژن ایجاد می

زیسرتی دارای پتانسریل بازیافرت عناصرر     (. زغال25کند )ساله پیدا می
غذایی، تهویه خاک، مدیریت سیستم پسماند و عاملی بلند مدت بررای  
ترسیب اقتصادی و م مئن کربن است. از دیگر اثرات سودمند کراربرد  

آلی خراک، بهبرود   های کشاورزی به افوایش ماد زیستی در خاکزغال
گهداری آب در خاک، افوایش ظرفیرت تبرادل کراتیونی و تعامرل برا      ن

خاک، افروایش سر ا    pHچرخه عناصر غذایی خاک از طریق تعدیل 
یاصلنیوی خاک و کاهش آبشویی عناصرر غرذایی افروایش کرارآیی     

(. همچنرین، اخرتلا    11تروان اشرار  کررد )   استفاد  عناصر غذایی می
هرای خراک، کرارآیی کرود را     زیسرتی و اصرلاح کننرد    کودها با زغال

بهبرود   لیزیسرتی پتانسر  از جمله زغال یمواد آل(. 28دهد )افوایش می
منجرر بره   و خاک را دارند  یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیویف اتیخصوص

 ،(31و همکاران ) تی(. ساپاد43) شودیآهن م شتریب یتحرک و فراهم
 اتیصوصخ ایکشت سو زیرزیستی به خاک گوار  دادند افوودن زغال

تاگویی      .بنشرید  بهبرود خاک را غذایی عناصر فراهمی و  ییایمیش
زیست  کید مرغا   (، وزارش دادند بگ افز دن زغگل04همکگران )

عملکرد  زن خشک   شگخص کلر فیل ویگه سییگ در طیل فصل 
رمضاگن    همکاگران   رشد نسبت به خگک شگهد افزایش یگفات   

ست  به همراه سیلفگت آهن زی(، وزارش کردند کگربرد زغگل23)
  جذب بیشتر آهان   در   ءخگک، انحلال، احیگ pHبگعث کگهش 

نهگیت بگعث افزایش شگخص کلر فیل   رشد ویگه شد  هاد  از  
زیست  اشبگع شده باگ آهان بار    هگیاین تحقیق بررس  اثر زغگل
هگ در رفع کلر ز آهن در د  رقم ساییگ  فراهم  آهن   تیانگی  آن

                                                           
1- active iron 

 بگشد   تگنسیل بگلای کلر ز آهن م در خگک  بگ پ

 

 هامواد و روش

خراک مرورد اسرتفاد  در ایرن      نمونه برداری و آماده ساایی ااا :  
متری که دارای آهک بالا و دچار کمبود سانتی 5-35آزمایش از عمق 

آهن برود از شررا اسرتان گلسرتان نمونره بررداری گردیرد. برخری از         
آمرد    1تفاد  در جردول  خصوصیات فیویکی و شیمیایی خاک مورد اس

 است. 
زیستی مرورد  هایزغال های آن:ییستی و تعیین ویژگیتولید یغال

گندم و نئوپران برود   استفاد  یاصل از دو نوع ماد  آلی اولیه شامل کا 
گرراد در هرر   درجره سرانتی   5که از طریق گرماکافت آهسته )افوایش 

ت در شررایط  سراع  2گراد به مردت  درجه سانتی 355دقیقه( در دمای 
(. برخری از  25اکسیژن محدود در یرک کرور  الکتریکری تهیره شرد )     

 2زیسرتی تولیردی در جردول    هرای گیری شد  زغالخصوصیات انداز 
زیستی بره آب مق رر   زغال 1:25ها  در سوسپانسیون آمد  است. پ

زیسرتی بره آب مق رر    زغرال  1:15(، هدایت الکتریکی در عصار  38)
تیونی به رو  اصرلاح شرد  اسرتات آمونیروم     (، ظرفیت تبادل کا44)

( و مقرادیر کرربن،   36(، عملکرد و خاکسرتر ) 11ها  خنثی )نرمال پ
 DCS)مردل   CHN Analyzerهیدروژن و نیتروژن توسط دسرتگا   

 DTPAزیسرتی برا   گیری شد. مقدار آهن فرراهم زغرال  ( انداز 4010
  جرذب  ( و برا دسرتگا  21عصار  گیرری )  1:15مولار با نسبت  555/5

-گیری شد. به منظور شناسرایی گررو   ( انداز Unicam 919Aاتمی )

زیسرتی، از دسرتگا  اسپکتروسرکوپ    هرای های عاملی س حی زغرال 
FTIR (PerkinElmer RX1   اسررتفاد  شررد. همچنررین از سرر ا )
زیستی قبل و بعرد از اشرباع سرازی برا اسرتفاد  از دسرتگا        هایزغال

( TESCAN-MIRA FE-SEMمیکروسررکوپ الکترونرری روبشرری ) 
 عکس تهیه گردید.

زیستی با استفاد  از هایزغال ییستی با آهن:هایسایی یغالاشباع
 اشرررباع سرررازی شررردند. بررردین منظرررور ابتررردا سررر ا     آهرررن 

زیستی چندین بار با آب مق ر شستشو شد، سپس بره مردت   هایزغال
گرراد خشرک شرد. پرنج     درجه سانتی 55ساعت در آون در یرارت  48

گرم بر لیترر  میلی 1555زیستی در یک لیتر محلول یاوی زغالگرم از 
ور شد. پ. تهیه شد  بود غوطه O27H4.SO2Fe( که از نمک ІІآهن )

تنظریم   6مولار روی  NaOH 1/5و  HClها  محلول با استفاد  از 
ساعت با دور  24( به مدت ІІزیستی و محلول آهن )شد. منلو  زغال

(rpm/min )125 د. سرپس برا اسرتفاد  از کاغرذ صرافی      تکان داد  ش
زیسرتی برجامانرد  برا آب مق رر     هرای صاف و زغال 42واتمن شمار  

زیسرتی یرذف   هرای چندین بار شستشو گردید تا آهن آزاد س ا زغال
 (.34شود )
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 برای اصوصیات فیزیکی و شیمیایی منتخب اا  مورد استفاده -1جدول 

Table 1- Some selected physical and chemical characteristics of the soil 

 آهک رس سیلت شن بافت
کربن 
 آلی

 
آهن 
 فراهم

 نیتروژن فسفر پتاسیم
-تبادلظرفیت

 کاتیونی
 شوری

-پ
 ها 

 نام من قه

Soil 

texture 
Sand Silt Clay lime OC  Ava.Fe K P N CEC eEC spH 

Region 

of soil 
 %  1-gkmg  % 1-gk(+)olmc 1-dS m  

 لوم سیلتی

Silt 

loam 
14.5 63 22.5 17 0.94  3.42 90 4.5 0.06 15.5 0.8 7.8 

 امامآا

Agh 

Emam 

 

 ییستی تولید شدههایبرای ای اصوصیات یغال -2جدول 
Table 2- Some properties of the produced biochars 

 زیستیزغال ها پ شوری کاتیونیتبادلظرفیت آهن فراهم  کربن هیدروژن نیتروژن اکسیژن** عملکرد خاکستر

Ash Yield O N H C  Ava.Fe CEC EC pH 
Biochar 

%  1-gkmg  1-gk(+)molc 1-dS m  

28.4 51.2 15.1 N.D.* 4.3 52.2  20.12 108.5 3.07 6.9 
 گندمکا 

Wheat straw 

12.0 71.4 27.7 N.D. 4.5 55.8  20.20 60.7 3.25 6.2 
 نئوپان

Particleboard 
  N.D.: Not Detectedناچیو، شناسایی نشد.     

 Determined by subtraction of ash, C, H and N from total  ** محاسبه شد  از طریق تفاوت درصد مقدار خاکستر، کربن، هیدروژن و نیتروژن از کل ماد .     

mass. 
 

آزمایش به صرورت فاکتوریرل    ای:گلخانهطرح آماری و کشت 
کاملا تصادفی با چهار تکرار انجام گردیرد. فراکتور اول    در قالب طرح
زیسرتی  ( و زغرال WBگندم )زیستی کا زیستی )زغالهایشامل زغال

زیسرتی اشرباع شرد     هرای درصرد وزنری(، زغرال    5/2( با PBنئوپان )
 5( و Fe-IWB1نری ) درصد وز 5/2گندم زیستی اشباع شد  کا )زغال

درصرد   5/2زیستی نئوپان اشباع شد  (، زغالFe-IWB2درصد وزنی )
((، کرود سکوسرترین   Fe-IPB2درصد وزنری )  5( و Fe-IPB1وزنی )
( و فراکتور دوم  C( و تیمرار شراهد )  Sگرم بر کیلوگرم( )میلی 15آهن )
با دو رقم ویلیامو و سامان تهیه شد  از مرکرو   (Glycine max)سویا 

قیقات و آموز  کشارزی و منابع طبیعی استان گلستان بود. تعرداد  تح
کیلوگرمی کشت شد. پرس از سربو    5های عدد بذر سویا در گلدان 15

بوته در هرر گلردان کراهش     3ها به شدن و استقرار گیاهان تعداد بوته
عناصر ضروری بر اساس نتیجه آزمون خاک، فسفر به مقدار  داد  شد.

( و پتاسریم  TSPلوگرم از منبع سوپر فسفات تریپل )کیگرم برمیلی 45
بره  ( KClاز منبرع کلریرد پتاسریم )    کیلوگرمبر گرممیلی 155به مقدار 

کیلروگرم از  گررم برر  میلری  85صورت پیش کشت و نیتروژن به مقدار 
، یک مرتبه پیش کشت و دومرتبره در طرول   CO(NH]2(2[منبع اور  

هرا اضرافه   آبیاری به گلردان  فصل رشد گیا  به صورت سرک همرا  با
ها در طول فصل رشد با اسرتفاد  از آب مق رر و   گردید. رطوبت گلدان

نگهداری شدند. همچنین جهت  به رو  توزین در ید ظرفیت مورعه
هرا دو برار در   گلردان موقعیت اثرات محی ی در طول دور  رشد یذف 

فته، ابتدا ه 12ند. بعد از گذشت شدصورت تصادفی تغییر داد  هفته به
بره  هرای پرایینی   های بالایی و برگبرگ (SPAD)شاخص کلروفیل 

 Minolta)سرنج دسرتی  کلروفیرل  با استفاد  از دسرتگا  صورت مجوا 

SPAD-502)  بر برداشت و صورت کفسپس گیا  به گیری شد. انداز
گرراد در  درجره سرانتی   82ساعت در دمرای   48پس از خشک کردن )

هرای برالایی و پرایینی برا     هن فعال در برگآون( توزین شد. غلظت آ
( و مقدار آهن فعال خاک پس از برداشت 15) 1فنانترولین-استفاد  از اُ

( 1گیررر هیدروکسرریل آمررین هیرردرو کلرایررد ) بررا اسررتفاد  از عصررار  
 SAS افروار ها با استفاد  از نرمداد گیری گردید. تجویه واریانس انداز 

ی مربرو  بره اثرر تیمارهرای اصرلی و      هاو مقایسه میانگینانجام شد 
( در سر ا  LSDدار )ها با آزمون یرداقل فاصرله معنری   کنش آنبرهم

 Excelافوار ها توسط نرمهمچنین نمودار درصد بررسی شد. 5ایتمال 
 ترسیم گردید. 

 

                                                           
1- O - phenantroline 
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 بحث نتایج و

بره  : ییساتی هاای های عامل سطوح یغاال مشخصات گروه
 FTIR زیستی، طیفهایغالهای عامل س ا زمنظور شناسایی گرو 
طیرف   1گرفتره شرد. شرکل     cm 5455-455-1در گستر  طول موج 

دهرد.  را نشان می (b)زیستی نئوپان و زغال (a)گندم زیستی کا زغال
های مربو  به ویژگی cm 3255-3455-1پیک در محدود  طول موج 

 ای و ارتعاشات کششری گررو  عراملی هیدوروکسریل    آب درون شبکه
OH)-( 1(. پیک در محدود  طول مروج  8باشد )یم-cm 2885-2125 

(. پیرک در  5اختصراص دارد )  (C-H)به ارتعاشات کششری آلیفاتیرک   
 (COOH)مربو  به گرو  عاملی کربوکسریل   cm 1855-1 طول موج

مربو  به ارتعاشرات کششری    cm 1515-1641-1( و پیک در دامنه 8)
(. پیرک در  8 و 4باشد )می (C=C)پیوند دوگانه کربن یلقه آروماتیک 

مربو  به گرو  عاملی هیدروکسیل فنلری   cm 1285-1385- 1محدود 
(Phenolic-OHمی )       باشرد کره علرت آن یررارت دیردن وایردهای

 cm 1185-1285-1(. پیرک در محردود    21متشکل از لیگنین است )
-cm 1535-1و پیک در محدود   O)-(Cمربو  به ارتعاشات کششی 

(. 21 و 16باشرد ) مری  (C-H)تعاشرات آروماتیرک   مربو  بره ار  1185
زیسرتی مشرترک بودنرد.    های عاملی ذکر شرد  در هرر دو زغرال   گرو 

هرای عراملی کره شرامل     کربوکسیل، هیدروکسیل فنلی و دیگر گررو  
سرازند ترا آهرن    زیستی را قادر مری های س حی هستند، زغالاکسیژن

هرای عراملی   بیشتری را بر روی س وح تبادلی خود جذب کنرد. گررو   

هرا باعرا افروایش    زیستی و بار منفری آن موجود بر روی س وح زغال
 (. 45شوند )طرفیت تبادل کاتیونی آن می

 تصراویر  تصاویر سطحی میکروسکوپ الکترونای روبشای:  
SEM زیستی قبل و بعد از اشباع سرازی  هایتهیه شد  از س ا زغال

دهرد  ( نشان مری 2با استفاد  از میکروسکوپ الکترونی روبشی )شکل 
( دارای منافرذ  a) گندم قبل از اشرباع سرازی  زیستی کا که س ا زغال

باشد و سراختار لانره زنبروری دارد.    )تنلل( فراوان با انداز  کوچک می
وفرج ( دارای خللcزیستی نئوپان قبل از اشباع سازی )ولی س ا زغال

زیستی الباشد. همچنین س ا هر دو زغکمتر ولی با انداز  بورگتر می
زیسرتی  هایباشد. توانایی زغالقبل از اشباع سازی صاف و شفاف می

هرا بسرتگی دارد   در جذب عناصر به ساختار و شرکل منافرذ سر ا آن   
زیستی در ارتبا  نودیکی با س ا ویرژ  و  (. افوایش تنلنل زغال14)

(. همچنررین تنلنررل 44ظرفیررت تبررادل کرراتیونی بیشررتر آن اسررت )
اربرد  در خراک برویژ  بررای افروایش ظرفیرت      زیستی برای کزغال

نگهداری آب در خاک، نگهداری عناصر غذایی و پناهگا  ریوجانرداران  
(. ولری  31دهرد ) خاک مفید است و کارآیی استفاد  کود را افوایش می

( بعد از اشرباع سرازی برا    d( و نئوپان )bگندم )زیستی کا س وح زغال
شرود. ایرن تغییرر شرکل     یآهن به صورت برجسته و کدر مشراهد  مر  

دلالت بر جذب س حی یا سازی زیستی پس از اشباعهایس وح زغال
 (.34، 31ها دارد )انباشتگی آهن در س ا آن

 

 
 ییستی نئوپان )ب(ییستی کاه گندم )الف( و یغالیغال FTIRطیف  -1شکل 

Figure 1- FTIR spectra of wheat straw biochar (a) particle board biochar (b) 
 

(b) 

(a) 
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ییستی نئوپان )پ(، گندم اشباع شده با آهن )ب(، یغالییستی کاهگندم )الف(، یغالییستی کاهای سطح یغال SEMهای عکس -2شکل 

 آهن )ت( ییستی نئوپان اشباع شده بایغال
Figure 2- SEM images from surface of wheat straw biochar (a), Fe impregnated wheat straw biochar (b), particle board 

biochar (c), and Fe impregnated particle board biochar (d) 
 

غلظت آهن قابل استخراج با هیدروکسیل آمین اا  پاس  
ها نشان داد که مقدار آهرن قابرل   نگین داد مقایسات میاای برداشت: 

استنراج با هیدروکسیل آمین تحت تأثیر برهم کنش رقم و کود ب ور 
که در خراکی کره رقرم    (. ب وری3داری قرار گرفته است )شکل معنی

ویلیامو کشت شد  بود روند افوایش آهن قابل استنراج با هیدروکسیل 
یشتر از خاکی اسرت کره رقرم    زیستی نئوپان بآمین در تیمارهای زغال

سامان کشت شد  است. همچنرین غلظرت آهرن قابرل اسرتنراج برا       
هیدروکسیل آمین در خاکی که در آن رقم ویلیامو کشت شد  است در 
تمام تیمارهای کودی بیشتر از خراکی اسرت کره در آن رقرم سرامان      

تواند بدلیل جذب آهن )شرکل  اند. البته این امر ایتمالا میکشت شد 
کمتر این رقم باشد، چون ویلیامو رقرم یساسری بره کمبرود آهرن      ( 8

باشد. بیشترین غلظت آهن قابل اسرتنراج برا هیدروکسریل آمرین     می

در هررر دو رقررم بررود.   Fe-IPB2و  Fe-IWB2خرراک در تیمارهررای 
 Cکمترین غلظت آهن قابل استنراج با هیدروکسریل آمرین را تیمرار    

بررل اسررتنراج بررا داشررت. همرره تیمارهررای کررودی غلظررت آهررن قا 
هیدروکسیل آمین خاک را نسبت به خاک شاهد افروایش دادنرد. ایرن    

اشرباع   > %5زیستی اشرباع شرد    هایترتیب بصورت زغالافوایش به
زیسرتی در هرر   برای هر دو نوع زغال %5/2اشباع نشد   > %5/2شد  

درصد، غلظرت   5و  5/2زیستی اشباع شد  هایدو رقم سویا بود. زغال
ل اسرتنراج برا هیدروکسریل آمرین خراک را بیشرتر از تیمرار        آهن قاب

زیسرتی  سکوسترین آهن افوایش دادند ولری از میران دو تیمرار زغرال    
زیسرتی اشرباع نشرد  نئوپران مشرابه تیمرار       اشباع نشرد  تنهرا زغرال   

سکوسترین آهن، غلظت آهن قابرل اسرتنراج برا هیدروکسریل آمرین      
قابل استنراج با هیدروکسیل  خاک را افوایش معنادار داد. افوایش آهن

 a )الف(

 A                       

 b)ب( 

 c )پ(

A 

  d )ت(
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توانرد ناشری از قردرت    آمین در تیمار سکوسترین نسبت به شاهد مری 
زیسرتی ایرن   کلات کنندگی سکوسرترین باشرد. در تیمارهرای زغرال    

تواند به دو دلیل باشد. برا توجره بره مقردار برالای      افوایش ایتمالا می
یرا   ( تجویره آن در طرول رشرد گ   2زیستی )جدول کربن آلی در زغال

ایتمالا باعا تولید ترکیبات آلی با قدرت کرلات کننردگی برالا مثرل     
زیسرتی  اسیدهیومیک و اسید فولیک شد  باشد ثانیا در تیمارهای زغال

ب و ت نیرو مؤیرد آن    2که با آهن اشباع سازی شد  است )که شکل 
ها باعا افوایش بیشتر آهن قابرل  است(، آزاد سازی آهن از س وح آن

اک شد  است و ایتمالا به همین دلیل اثرر آن بیشرتر از   استفاد  در خ
زیسرتی  از جملره زغرال   یوادآلتیمار سکوسترین آهرن شرد  باشرد. مر    

خراک را   یکیولروژ یو ب ییایمیشر  ،یکر یویف اتیبهبود خصوص لیپتانس
 تیساپاد (.43) شودیآهن م شتریب یدارند که منجر به تحرک و فراهم

زیسرتی بره خراک تحرت     دن زغال( گوار  دادند افوو31و همکاران )
 شیعناصرر خراک را افروا   فراهمی و  ییایمیش اتیخصوص ایکشت سو

 .دهدیم
زیسرتی اشرباع شرد  برا آهرن اثرر       هایزغال شااص کلروفیل:

هرای برالایی )جروان( و پرایینی     داری بر شاخص کلروفیل بررگ معنی
هرای برالایی   (. شاخص کلروفیل در برگ4)مسن( گیا  داشتند )شکل 

، در رقرم  Fe-IWB2مام تیمارهای منتلف کودی به غیر از تیمرار در ت
سامان بیشتر از رقم ویلیامو بود. همچنین روند رشرد ایرن شراخص در    

زیستی گندم در رقم ویلیامو بیشتر از رقم سرامان برود.   تیمارهای زغال
تواند یکایت از یساسیت بیشتر رقم ویلیامو به کمبود آهن این امر می

-Feمقدار این شاخص برای رقم سامان در تیمارهرای   باشد. بیشترین

IPB2 %(61 و )Fe-IWB2 %(54بود که ب ور معنی )  داری بیشرتر از
برود و کمتررین مقردار     S %(18)و یتی تیمار  Cها در تیمار مقادیر آن

مشاهد  شد. در مقابل، رقم ویلیرامو بیشرترین    Cاین شاخص در تیمار 
داشت. ب رور کلری برا     Fe-IWB2ار مقدار شاخص کلروفیل را در تیم
زیستی اشباع شد  برا آهرن میروان    هایافوایش میوان استفاد  از زغال

های بالایی در هر دو رقم سویا افوایش یافت و شاخص کلروفیل برگ
الرف(.  -4هرا کراهش یافتنرد )شرکل     علائم کلروز آهن در ایرن بررگ  

ناشری از   توانرد افوایش شاخص کلروفیل در تیمار سکوسترین آهن می
های برالایی گیرا  در   تأمین آهن باشد. ولی این افوایش بویژ  در برگ

تواند علاو  برر فراهمری آهرن )اثرر     زیستی ایتمالاً میتیمارهای زغال
( ناشری از بهبرود خصوصریات فیویکری     3و شرکل   2مستقیم، جدول 

)نگهداری رطوبت بالا و کاهش چگالی ظاهری(، شریمیایی )افروایش   
( و کراهش هردر رفرت    2)جردول   ظرفیت تبرادل کراتیونی  ماد  آلی و 

 عناصر غذایی( و زیستی )افوایش رشد جمعیت میکروبی( خاک باشرد. 
 (.35 و 23، 6دیگران نیو اشار  شد  اسرت ) به این موارد در تحقیقات 

های پایینی برای هردو رقرم سرامان و   بیشترین شاخص کلروفیل برگ
باع شررد  گنرردم و سرر ا زیسررتی اشررزغررال %5/2ویلیررامو در سرر ا 

زیسرتی( اخرتلاف   هایسکوسترین آهن بود. بقیه س وح کودی )زغال
ب(. همچنرین مقردار ایرن    -4معنی داری با یکدیگر نداشرتند )شرکل   

هرای پرایینی   هایی بالایی کمتر از مقدار آن در بررگ شاخص در برگ
توانرد مؤیرد   نیو می 5ها در شکل گیا  بود که علایم ظاهری این برگ

 باشد.آن 

 

 
 اثر متقابل رقم و کود بر غلظت آهن قابل استخراج با هیدروکسیل آمین اا  بعد ای برداشت گیاه -3شکل 

 (دار نیستمعنی LSD 5%ها در س ا های با یروف مشابه روی ستونمیانگین)

Figure 3- Interactive effect of variety and fertilizer on soil hydroxylamine extractable Fe concentration after harvesting 
(Means for columns followed by the same letters are not significant at LSD, P=0.05 ) 
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شود زیرا های جوان نمایان میعلائم کمبود آهن ننست در برگ
گری توسرعه   ها زردی برین رگبر آهن در گیا  پویا نیست و در این برگ

یابد و در یالت کمبود شدید سرریعاً بره کرل سر ا بررگ توسرعه       می
ای آهرن در  ، برای تعیرین وضرعیت تغذیره   (. بنابراین41و  24یابد )می

های بالایی و های پایینی و پیر مناسب نیست و برگگیا  تجویه برگ
(، 12گراویلی و همکراران )  جوان باید نمونه بررداری و تجویره شروند.    

زیسررتی شرراخص  درصررد زغررال  5و  5/2ردنررد مصرررف  گرروار  ک
درصد نسبت به مقردار   25و  14متری گیا  سویا را به ترتیب کلروفیل

زیسرتی اثرر مثبتری روی میروان     آن در خاک شاهد افوایش داد. زغرال 
کلروفیل و پارامترهای مررتبط برا آن دارد، از جملره افروایش فعالیرت      

لکترون که باعا افوایش کل و تسهیل انتقال ا (PS II)فتوسیستم دو 
 (.22شود )شاخص فتوسنتو می

پاسر  دو رقرم سرویا از نظرر      غلظت و جذب آهن فعال بار:: 
های برالایی در سر وح منتلرف تیمارهرای     غلظت آهن فعال در برگ

بررا افرروایش سرر وح  وکرره رقررم ویلیررامکررودی متفرراوت بررود ب رروری
یرالی کره   زیستی نئوپان رونرد افوایشری تنردتری نشران داد در     زغال

غلظررت آهررن فعررال برررگ بررالایی رقررم سررامان در سرر وح منتلررف 
الرف(.  -6زیستی گنردم رونرد رشرد تنردتری نشران داد )شرکل       زغال

همچنین غلظت آهن فعال در رقرم ویلیرامو ب رورکلی کمترر از رقرم      
سامان در تمام س وح کودی بود که ایتمالا به یساسیت بیشرتر رقرم   

گردد. اختار ژنتیکی این دو رقم بر میویلیامو به کمبود آهن و تفاوت س
رقم سامان بیشترین غلظت آهن فعال بررگ برالایی را در تیمارهرای    

Fe-IWB2 ،Fe-IPB2  وS    داشررت و رقررم ویلیررامو در تیمررارFe-

IWB2  هرای  بیشترین مقدار آن را نشان داد. غلظت آهن فعال بررگ
زیسرتی  یهرا بالایی در هر دو رقم سویا با افوایش میوان مصرف زغال

فعرال بررگ   افروایش غلظرت آهرن    اشباع شد  با آهن افوایش یافت. 
زیسرتی  هرای در هردو رقم در تیمارهرای سکوسرترین و زغرال    بالایی

و با توجره بره    3تواند بدلیل افوایش فراهمی آهن در خاک )شکل می
( و در نتیجه جذب بیشرتر  1کمبود آهن در خاک مورد آزمایش، جدول 

 آهن بود  باشد.

زیسرتی بره همررا     (، گوار  کردند زغال32ضانی و همکاران )رم
آهن باعا افوایش شکل اییرایی آهرن در خراک و در نتیجره باعرا      

های شود. میان غلظت آهن فعال برگافوایش غلظت آهن در گیا  می
در هر دو رقم سویا تفاوت  Cبا تیمار  PBو  WBبالایی در تیمارهای 

هرای برالایی در   م آهن فعرال بررگ  داری وجود نداشت. غلظت کمعنا
دلیل س ا ویژ  تواند بهزیستی اشباع نشد  ایتمالا میتیمارهای زغال

( باشد که آهرن  2زیستی )جدول و ظرفیت تبادل کاتیونی  بالای زغال
هایی در این زمینه خاک را ب ور محکم جذب خود کرد  است. گوار 

( گوار  کردند 38ران )در منابع وجود دارد برای مثال سورنتی و همکا
زیستی به تنهایی در خاک غلظلت آهن، با افوایش میوان مصرف زغال

هرا دلیرل ایرن    یابرد، آن منگنو، مس، روی در ساقه کیوی کاهش مری 
کاهش غلظت عناصر کم مصرف را بره قردرت برالای جرذب فلروات      

 زیستی نسبت دادند.توسط زغال

 

 

 های پایینی )ب(های بالایی )الف( و بر:متقابل رقم و کود بر شااص کلروفیل سویا بر:اثر  -4شکل 
 معنی دار نیست( LSD 5%ها در س ا های با یروف مشابه روی ستون)میانگین

Figure 4- Interactive effect of variety and fertilizer on spad no of soybean upper (a) and lower (b) leaves 

(Means for columns followed by the same letters are not significant at LSD, P=0.05 ) 
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ییستی کاه گندم )ب( )الف(، تیمار یغال وینی %5گندم ییستی اشباع شده با آهن کاهتیمار یغال های بالایی و پایینی سویا درتصاویر بر: -5 شکل

 )پ(تیمار شاهد و 

Figure 5- Images of Soybean upper and lower leaves at Fe impregnated wheat straw biochar 5% w/w (a), wheat straw 

biochar (b) and blank (c) 
 

همچنین نتایج نشان داد که اثر متقابل کود و رقم بر غلظت آهرن  
ب(. با اینحال، غلظت آهرن  -6دار نبود )شکل فعال برگ پایینی معنی

رگ پرایینی در رقرم سرامان ب رورکلی بیشرتر از رقرم ویلیرامو        فعال ب
)زودرس و یساس( در تمام س وح کودی بود و به دلیل پویایی نراچیو  

هرای پرایینی بیشرتر از    (، غلظت آهن فعرال در بررگ  36آهن در گیا  )
برگ برا ظهرور    فعال یاصل از غلظت آهن جینتاهای بالایی بود. برگ

 مترری لیر و شراخص کلروف ( 5)شرکل  هرا  برگ علائم کمبود آهن در
داشت. برروز کلرروز آهرن نتیجره کمبرود آهرن دو        م ابقت( 4)شکل 

اغلرب برین    (.18ظرفیتی است که برای سنتو کلروفیل ضروری است )
(. 35هرا و شردت کلرروز همبسرتگی وجرود نردارد )      آهن کل در بررگ 

( گوار  کردند که سنجش آهن فعال ارتبرا   33رستمی و همکاران )
هرای مهرم در   لی بهتری برا کلرروز کمبرود آهرن دارد. از شراخص     خی

های متحمل به کلروز ناشی از کمبود آهن، داشتن سهم و نسربت  پایه
هرای بیوشریمیایی   بیشتر آهن فعال به آهن کل اسرت کره در فعالیرت   

(. پاس  دو رقم سویا از نظر جذب آهن فعرال  15گیاهان اهمیت دارد )
ی کرودی متفراوت برود ب وریکره برا      برگ در س وح منتلف تیمارها

افوایش س وح کودی مقدار آن رونرد افوایشری نشران داد ولری رونرد      
افوایش آن در رقم سامان بسیار تنردتر از رونرد افوایشری آن در رقرم     
ویلیامو در تمام س وح کودی بود. همچنین میوان جرذب آهرن فعرال    

م سر وح  برگی در رقم ویلیامو ب ورکلی کمتر از رقرم سرامان در تمرا   
کودی بود که بیانگر یساسیت بیشتر رقم ویلیامو به کمبود آهن اسرت  

(. هر دو رقم سویا بیشترین جذب آهن فعال را در تیمارهرای  8)شکل 
Fe-IWB2 ،Fe-IPB2  وS  و کمترررین مقرردار آن را در تیمررار خرراک

نشان دادند. اثر تیمارهای کودی بر مقادیر جذب آهرن فعرال    Cشاهد 
 >  Fe-IPB2≈ Sو  Fe-IWB2به صورت تیمارهرای   ترتیببرگی به

Fe-IWB1  وFe-IPB1 > WB  وPB  بود. رقم ویلیامو در تیمارهای

زیستی گنردم جرذب آهرن فعرال برگری بیشرتری از تیمارهرای        زغال
زیستی نئوپان داشت ولی در رقم سامان تفاوت فایشی مشراهد   زغال

فروایش فراهمری   رفت بردلیل ا نشد. جذب آهن همان ور که انتظار می
زیسرتی  های( در نتیجه مصرف سکوسترین آهن و زغال3آهن )شکل 

هرای برالا نیرو بحرا شرد،      ها که در بنشبویژ  شکل اشباع شد  آن
درصد  5زیستی افوایش یافته است. البته جذب آهن در تیمارهای زغال

دار( اشباع شد  در رقم سامان )ب ور جوئی( و بویژ  رقم ویلیرامو )معنرا  
شتر از تیمار سکوسترین آهن بود  است. این امر ایتمالا عرلاو  برر   بی

فراهمی بیشتر آهن به دلیل بهبود شرایط فیویکی، شیمیایی و زیسرتی  
زیستی، بود  باشرد. همچنرین   خاک برای رشد گیا  در تیمارهای زغال

( 2زیستی برویژ  نئوپران انردکی اسریدی )جردول      هایپ. ها  زغال
د موجب بهبود فراهمی آهن در این تیمارهرا شرد    توانباشد که میمی

ها برا اقلریم،   زیستی، اثرات متقابل آنباشد. علاو  بر خصوصیات زغال
شروند ترا چگرونگی    وضعیت یاصلنیوی خاک، و نوع خاک باعا می

(. علاو  بر 3زیستی بر مکانیسم جذب را با قاطعیت ندانیم )تاثیر زغال
زیسرتی  کردند که رنر  تیرر  زغرال    ( تاکید3این، بیدرمن و هارپول )

دهد که ممکرن اسرت روی   دینامیک یرارتی گیا  و خاک را تغییر می
تواند چگالی ظاهری خاک زیستی میثیر بگذارند. زغالأجذب عناصر ت

شود را کاهش دهد که منجر به افوایش رشد و نفوذ ریشه در خاک می
(. 11شرود ) که باعا افوایش جذب عناصر غذایی از محلول خاک مری 

زیستی قابلیرت نفوذپرذیری آب و نگهرداری آن را    علاو  بر این، زغال
(، بنابراین، افوایش آب در دسترس در خاک سربب  1دهد )افوایش می

شرود. ظرفیرت   تاثیر مستقیم بر جذب عناصر غذایی توسرط گیرا  مری   
زیستی پارامتر مهم دیگر است کره ممکرن اسرت    تبادل کاتیونی زغال

 (. 13در جذب عناصر غذایی شود ) موجب تغییرات

 

 a)الف(  b)ب(  c)پ( 
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 اثر متقابل رقم و کود بر غلظت آهن فعال بر: بالایی )الف( و بر: پایینی )ب( –6شکل 

Figure 6- Interactive effect of variety and fertilizer on Fe(II) concentration of upper (a) and lower (b) leaves 

 

 
 رقم و کود بر جذب آهن فعال بر:اثر متقابل  -7 شکل

 دار نیست(معنی LSD 5%ها در س ا های با یروف مشابه روی ستون)میانگین
Figure 7- Interactive effect of variety and fertilizer on Fe (II) uptake in leaves 

(Means for columns followed by the same letters are not significant at LSD, P=0.05 ) 

 
برا توجره بره     :روابط میان پارامترهای انادایه گیاری شاده   

، غلظرت آهرن فعرال بررگ برا      3معادلات رگرسیونی مندرج در جدول 
و وزن خشک سویا  (=88/5r**میوان شاخص کلروفیل برگ بالایی )

(**88/5r=)  داری نشرران داد. همچنررین  همبسررتگی مثبررت معنرری
مترری و وزن  ن شاخص کلروفیلداری بین میواهمبستگی مثبت معنی

همبستگی بالای بین شاخص ( وجود داشت. =15/5r**خشک سویا )
دهرد  می به خوبی نشانآهن فعال های بالایی با غلظت کلروفیل برگ

 که کلروفیل متر به عنوان یک رو  سریع، آسران و ارزان قیمرت در  

توانررد بکررار گرفترره شررود. تعیررین وضررعیت تغذیرره آهررن در گیررا  مرری
( نیو معتقدند که شاخص کلروفیل معیرار  18گوز )اوغلو و آچیکیکوس

قابل اعتمادی برای سنجش درجه کلروز و آهن فعال در گیاهان است. 
هرای  های سبو، غلظرت آهرن فعرال بیشرتر از بررگ     همچنین در برگ

باشد و میوان کلروفیل با آهن فعال برگ در مقایسه با آهن کلروز  می
همبسررتگی وزن  (.18و  15تری اسررت )کررل دارای همبسررتگی بیشرر

کند کره برا   خشک گیا  با آهن فعال و شاخص کلروفیل برگ بیان می
یابرد کره برا    افوایش مقدار جذب آهن میوان کلروفیل گیا  افوایش می

افوایش عملکرد ماد  خشک همرا  است. در م العات انجام شد  دیگر 
باشند به علرت  نیو گوار  شد  است گیاهانی که دچار کمبود آهن می

عدم تولید کلروفیل کافی عمل فتوسنتو را به طور کامل  انجرام نرداد    
 (.26یابد )در نتیجه رشد و عملکرد کاهش می

 
 
 

 b)ب(  a)الف( 
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 های بالایی و وین اشک سویاروابط میان غلظت آهن فعال و شااص کلروفیل بر: -3جدول 
Table 3- Relationships among Fe (II) concentration and spad no of upper leaves, and soybean  dry weight 

 ضریب تبیین

)2(R 
 معادله

Equation 
**0.77 SpU = 0.32 FeaU - 3.95 
**0.75 DWt = 0.10 FeaU - 2.80 
**0.81 DWt = 0.27 SpU - 0.99 

 .است دارمعنی تفاوت عدم و درصد یک درصد، پنج ایتمال س ا در دارمعنی تفاوت بیانگر ترتیببه ns *، ** و

*, ** and ns i.e. statistical significant at P. values 0.05 and 0.01, and not significant, respectively. 

FeaU( غلظت آهن =ІІبرگ ) های بالایی؛SpUهای بالایی؛ = شاخص کلروفیل برگDWtوزن خشک = 
FeaU= Fe II conc. of upper leaves; SpU= Spad no of upper leaves; DWt= total dry weight 

 

 گیرینتیجه

زیسرتی  نتایج یاصل از این پژوهش نشان داد کره مصررف زغرال   
( بره دلیرل جرذب    PBو  WB)تیمارهای  %5/2نشد  در س ا اشباع 

ای بر غلظت و جذب آهرن فعرال و   شدید آهن خاک اثر قابل ملایظه
شد  با زیستی اشباعاشت ولی با مصرف زغالشاخص کلروفیل گیا  ند

-Feهرا ) ( و افوایش میوان مصررف آن Fe-IPB1و  Fe-IWB1آهن )

IWB2  وFe-IPB2 ،آهن قابل استنراج با هیدروکسیل آمین خاک ،)

غلظت و جذب آهن فعال و شاخص کلروفیل گیرا  افروایش معنرادار و    
مقادیر بالای کلروز برگی گیا  نیو کاهش یافت. از طرف دیگر مصرف 

زیستی )و سکوسترین آهن( از نظر اقتصرادی شراید مقررون بره     زغال
توانرد را   صرفه نباشد و اشباع یا غنی سازی آنها با عناصر غذایی مری 

کار مناسبی برای کاهش مقدار مصررف آن باشرد. بنرابراین، مصررف     
تواند رهیافت امیدبنشی برای رفع زیستی اشباع شد  با آهن، میزغال
 های آهکی باشد.وز آهن در گیاهان یساس بویژ  سویا در خاککلر
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Introduction: Iron deficiency is one of the most important nutritional disorders in plants, particularly in 

calcareous soils and deeply affects the yield and quality of the product. Due to the major role of iron in the 
synthesis of chlorophyll, chlorosis occurs in young leaves in deficiency conditions. In such condition, biochar 
can help to increase OM, soil fertility level, and iron use efficiency and, to reduce iron chlorosis. The aim of this 
study was to investigate the effect of iron- impregnated biochar on the availability of iron and the elimination of 
soybean iron chlorosis in a calcareous soil. 

Materials and Methods: Calcareous soil with iron deficiency (0-30 cm) was collected from the east of 
Golestan province and prepared for cultivation. Two types of biochar were produced from wheat straw and 
particleboard through slow pyrolysis (increasing 5 °C/min) at 300 °C for 2 hours under restricted oxygen 
conditions in an electric furnace, and then impregnated with iron sulfate solution. FTIR spectra and SEM images 
of biochars surfaces were also provided. A pot experiment was conducted as a factorial based on a completely 
randomized design with four replications. Factors were biochars (wheat straw biochar (WB) and particleboard 
biochars (PB) each one with 2.5% w/w), iron impregnated biochars (Fe impregnated wheat straw biochar 2.5% 
w/w (Fe- IWB1) and 5% w/w (Fe-IWB2), 2.5% w/w (Fe-IPB1) and 5% w/w (Fe-IPB2) Fe impregnated 
particleboards, Fe- Sequestrene (S) and control without Fe and biochar (C), and two soybean cultivars (Williams 
and Saman). The sown pots were maintained near the field capacity for 12 weeks. Then, SPAD numbers, 
concentration and uptake of active iron in young and senile leaves and active iron content in soil were 
determined after harvest. 

Results and Discussion: With increasing application of iron impregnated biochar, active iron content 
increased in the soil. SPAD numbers of the upper leaves of both soybean cultivars in Fe impregnated biochars 
were significantly higher than those of non-impregnated biochars and control treatments (P ≤ 0.05). Iron 
chlorosis symptoms in soybeans decreased following the increased application of Fe impregnated biochars, 
consequently, there were no iron chlorosis symptoms in 5% Fe impregnated biochar treatments. Also, the active 
iron concentration of the upper leaves and the amount of leaf active iron uptake significantly increased as a result 
of Fe impregnated biochars application in both soybean cultivars compared to control and non-impregnated 
biochars (P ≤ 0.05). The highest concentration of active iron in upper leaves was observed in 5% w/w Fe 
impregnated biochars treatments, but its value for cultivar Williams in Fe impregnated wheat biochar was higher 
than that in Fe impregnated particleboard biochar. The results of the SEM images indicated that wheat biochar 
had more quantity of and fine pores (also CEC) than that of the particleboard biochar, and the surface areas of 
both biochars were rough and dark after impregnation with iron, indicating the adsorption or accumulation of 
iron at their surfaces. Also, there was a significant positive correlation between the active iron concentration with 
SPAD numbers in the upper leaves (r = 0.88 **) and dry weight of soybean shoots (r = 0.87 **). Cultivars 
responses to Fe impregnated biochars showed that iron uptake and active iron concentration in the upper leaves 
of Williams variety were significantly less than those of Saman variety at both levels of Fe impregnated biochars 
(P ≤ 0.05), which indicates that cultivar Williams is more susceptible to the iron chlorosis. The results of this 
experiment and reports from other studies show that the application of impregnated biochars from nutrients 
besides increasing SOM, permeability and soil moisture, CEC and soil fertility level, also increases the 
acquisition and use efficiency of iron in the plant.  

Conclusion: The results of this study showed that due to the strong adsorption of soil iron, non-impregnated 
biochar application in the level of 2.5% had no significant effect on the concentration and uptake of active iron 
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and spad numbers of the plant. However, using Fe impregnated biochar and increasing their application in 
calcareous soils with iron chlorosis resulted in a significant increase of active soil iron content, concentration and 
uptake of active iron and SPAD numbers of the plant, and, conversely, a decrease of leaf chlorosis. Therefore, 
besides improving the physical, chemical and biological properties of the soil, the application of Fe impregnated 
biochar can also be a promising approach to eliminate iron chlorosis in sensitive plants, particularly soybeans in 
calcareous soils. 
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