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Introduction  

Organic matter and alkaline pH are the main causes of nutrient deficiencies in calcareous soils of arid and semi-
arid regions. The availability of some nutritional elements, including the micronutrients such as iron, zinc, copper, 
and manganese is very low in calcareous soils, although the total concentration of these elements may be relatively 
high.  Burning crop residues results in substantial loss of nutrients, and may lead to air pollution and human health 
problems. An alternative approach is to apply crop residues to soil in the form of biochar. The biochar modification 
with acid may increase the solubility of nutrients (P, Fe, Zn, Cu, Mn) present in biochar, thereby significant 
improvement in mineral nutrition of plants grown in calcareous soils. Therefore, the object of this study is to 
investigate the effect of acid-modified biochar from rice residues on the amount of chlorophyll and the 
micronutrient concentration of quinoa plant (Chenopodium quinoa) in a calcareous soil. 

 

Methods and Materials 

The soil was air-dried and ground to pass through a 2-mm sieve then was analyzed to determine various soil 
physico-chemical properties using standard methods. To achieve the aim of this study the factorial experiment was 
carried out based on a completely randomized design in 4 replications. Factors include 3 types of biochar 
(unmodified, modified by pre-acidic method and modified by post-acidic method) and different levels of biochar 
(0, 2, and 5% by weight). Then 10 quinoa seeds were planted in each pot at 2-cm depth which after emergence, 
declined to 3 plants in each pot. The pots were randomly moved twice a week during the growth period to eliminate 
environmental effects. Irrigation and weeding operations were performed by hand. Determination of chlorophyll 
content (a, b, and ab) and carotenoids were measured precisely before harvesting in fresh plants using Arnon 
method.  Plants were harvested at 187 days after planting, washed with distilled water and dry with tissue paper. 
The samples were air-dried and then oven dried at 65˚C to a constant weight in a forced air-driven oven. Then the 
total micronutrient content of the plant was determined after dry ashing. The statistical results of the data were 
analyzed using SAS software (9.4) and LSD test (at 5% level) was used for comparing the mean values. 

 

Results and Discussion 

Based on the variance analysis, all attributes responded positively to different types and levels of biochar and 
modified biochar (p<0.01). The comparison of the average effect of the studied treatments showed that with the 
increase in the levels of all three types of biochar, the amount of chlorophyll a, b, total, and carotenoid increased 
so the highest amount of chlorophyll a, b, total, and carotenoid respectively, with an average of 2.58 and 1.54, 4.13 
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and 1.36 mg g-1 were obtained from the treatment of 5% post-acidic biochar. The results showed that the highest 
amount of Fe concentration in shoots with an average of 229.48 mg kg-1 was obtained from the treatment of 5% 
post-acidic biochar, although there was no statistically significant difference with the treatment of 5% pre-acidic 
biochar with an average of 220.48 mg kg-1 and its lowest value with an average of 95.95 mg kg-1 was related to 

unmodified biochar. The highest amount of Zn concentration in shoots with an average of 13.42 mg kg-1 was 

related to the treatment of 5% post-acidic biochar which showed an increase of 13.24 and 33.26% compared to the 
treatment of 5% pre-acidic and unmodified biochar, respectively. Also, the highest concentrations of Cu and Mn 
in shoots were obtained with an average of 3.85 and 23.37 mg kg-1 respectively, from the treatment of 5% post-
acidic biochar. 

 

Conclusion  

Post-acidic biochar had better results in terms of physiological indices and the concentration of micronutrients 

(Fe, Zn, Cu, and Mn) than unmodified biochar in quinoa. The increase of nutrients in quinoa can be attributed to 

the dissolution of biochar nutrients after being modified with acid and the reduction of pH and the availability of 
these elements in the soil. Therefore, biochar modified with acid or biochar produced from sources that have acidic 
properties can be recommended as a suitable method for improving fertility and increasing micronutrients in 
calcareous soils affected by salt. 
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 مقاله پژوهشی

 589-602 .، ص1402 آبان-مهر، 4، شماره 37جلد 

 

مک می عناصرهای فیزیولوژیكی و فراهاثر زغال زیستی اصلاح شده اسیدی بر برخی شاخص

 رقم گیزوان( در یک خاک آهكی مصرف در گیاه کینوا )

 

 4نظری طالب -3بستانی امیر -*2مطلق بارانی مجتبی -1عبدلی بزی مهری

 16/02/1402تاریخ دریافت: 

 15/05/1402: بازنگریتاریخ 

 28/06/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
تولید شده از ضایعات آلی است. اما  زغال زیستیکاربرد مواد آلی از جملـه  ،هاي آهکیویژگی شیمیایی و حاصلخیزي خاك بهبود هايیکی از راه

ند. هاي آهکی تشدید کتواند کمبود برخی عناصر غذایی را براي گیاه در خاكقلیایی بوده و کاربرد مقادیر زیاد آنها می pH عمدتاً داراي ي زیستیهازغال
. هدف از این پژوهش بررسی اثر زغال شودمیآهکی هاي گیاهان در خاك غذایی عناصررس بودن با اسیدها باعث افزایش در دست زغال زیستیاصلاح 

)رقم گیزاوان( در یک خاك  (Chenopodium quinoa)زیستی اصلاح شده با اسید از کاه برنج بر مقدارکلروفیل و غلظت عناصرکم مصرف گیاه کینوا 
صورت گلدانی اجرا شد. فاکتورها  تکرار به 4صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در اي بهگلخانهآهکی بود. به همین منظور آزمایشی در شرایط 

، 0مختلف مصرف زغال زیستی ) شده با روش پس اسیدي( و مقادیر شده با روش پیش اسیدي و اصلاح نشده، اصلاح نوع زغال زیستی )اصلاح 3شامل 
تی زغال زیسه نوع سهر مقدار مصرف مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مورد بررسی نشان داد با افزایش لدان بودند. گ 36درصد وزنی( و در مجموع  5و  2

و  13/4، 54/1، 58/2تنوئید به ترتیب با میانگین ، کل و کارa ،bبه نحوي که بیشترین مقدار کلروفیل  افزایش یافت، کل و کارتنوئید a ،bمقدار کلروفیل 
 در اندام آهن، روي، مس و منگنز بیشترین غلظت. همچنین پس اسیدي بدست آمد زغال زیستید صدر 5از تیمار بر گرم وزن تازه گیاه گرم میلی 36/1

تیمار اسیدي بود که نسبت به پس زغال زیستیدرصد  5گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی 37/23 و 85/3، 42/13، 48/229 با میانگین ترتیببه هوایی
کاربرد  کلی نتایج این پژوهش نشان داد . به طوردرصد داشت 76/30 و 44/7، 24/13، 08/4افزایشی معادل  ترتیببه زغال زیستی پیش اسیدي درصد 5

ورد مآهکی ي هاخـاك و فراهمی عناصر کم مصرف در عنـوان روشـی مناسب براي ارتقاء حاصـلخیزيبهتواند می)پس اسیدي(  اسیدي زغال زیستی
 .گیرد استفاده قرار

 
 زغال زیستی پس اسیدي، کارتنوئید، کلروفیل :هاي کلیديواژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

هاي کربنات و در ایران به دلیل شرایط آهکی خاك، وجود یـون
کربنات در آب آبیاري، مصرف بالاي کودهاي فسفره و عدم کاربرد بی

هاي گذشته احتمال کمبود در مصرف در سال مدیریت شده عناصر کم
اغلب مناطق کشور وجود دارد. کمبود عناصـر کم مصرف در برخی 
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DOI: 10.22067/jsw.2023.82277.1281 

موارد به دلیل اثرات متقابل عناصر موجود در خاك و عوامل محیطی 
گردد. در برخی مناطق نیز کمبود یا ها بر میبوده و به خصوصیات خاك

 تسمیت عناصر کم مصرف ناشی از وضعیت مواد مادري خاك اس
(Nael et al., 2009.) هاي آهکی مناطق خشک و نیمهدر خاك 

قلیایی عامل اصلی کمبود اکثر عناصر  pH خشک، کمبود مواد آلی و
 در دسترس بودن برخی از عناصر غذایی از جمله. غذایی براي گیاه است
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بسیار هاي آهکی در خاك( آهن، روي، مس و منگنز) عناصر کم مصرف
 داشنسبت زیاد ب کم است، اگرچه غلظت کل این عناصر ممکن است به

(Ding et al., 2019).  ،کمبود آهن منجر به بروز عارضه زرد برگی
 هايکاهش فتوسنتز و غلظت کلروفیل و کاهش وزن خشک بخش

روي در بسیاري . (Mahmoudi et al., 2005)شود هوایی و ریشه می
هاي آنزیمی گیاه مانند کربنیک انهیدراز و الکل دهیدروژناز از سیستم

کنندگی و یا ساختمانی دارد. روي همچنین در  نقش کاتالیزوري، فعال
 منگنز مشابه سایر مس و کمبود.ها دخالت داردشدن پروتئین ساخته
قلیایی دارند  pH کند کههایی بروز میبیشتر در خاك مصرف کمعناصر 

نگ هاي رو علائم کمبود منگنز به صورت زردشدن مزوفیل و ایجاد لکه
 Allahwardi) شودپریده و سبز کم رنگ روي سطح برگ نمایان می

Markdeh and Mandahadi., 2014.)  تحقیقات نیز نشان داده که
 ثکه باعباشند یکودهاي آلی یکی از مهمترین کودها در کشاورزي م

، اثر مثبت و معنیشده بهبود حاصلخیزي خاك و کاهش اتلاف کود
 ,.Ming-gang)  افزایش عملکرد محصولات زراعی دارندبر  داري

2008; Yazdan Panah and Metalebi., 2016) . اغلب کشاورزان
زیست و  باعث آلودگی محیط کهسوزانند برنج را در مزارع می کاه

اکسیدکربن )گاز  کاهش باروري زمین و انتشار میزان زیادي دي
شود. ایـن پوسته بسیار مقرون به صرفه براي کشاورزي، اي( میگلخانه

ها است. پوسته برنج بـه عنوان یک خوراك دام و سوخت کارخانه
 خصوص عنوان جاذب به محصول فرعی با ارزش است که بیشتر به

هاي گران قیمت استفاده جاي روش سنگین بهبـراي جذب فلزهاي 
زغال تبدیل بقایاي کشاورزي به  (.Lahiji et al., 2016) شودمی

هاي معمول دفع دهی مزایاي بیشتري از روشاز طریق حرارت زیستی
ها از طریق گرماکافت، حذف خطر دارد، از جمله کاهش حجم زباله

 Lehmann) باشدمی یناي آلی و حذف عناصر سنگهها، آلایندهپاتوژن

and Rondon., 2006). نه تنها غنی از کربن است بلکه  زغال زیستی
یکی (. Ippolito et al., 2006) باشدمی غذایی گیاهیسرشار از عناصر

 رتوانایی آن در تأمین عناص زغال زیستیهاي استفاده از مهمترین جنبه
هاي کم بارور غذایی و در خاك دچار کمبود عنصر نغذایی براي گیاها

 ,.Novak et al., 2009; Woolf et al) باشندو تخریب شده می

که میبالاست ویژه  حخلخل با سطتاي ممادهزغال زیستی  .(2010
 هتخاك و پویایی عناصر غذایی داشوبت رطداري بر تواند اثرات معنی

زغال از دیگر اثرات سودمند کاربرد  (.Lehmann et al., 2003) باشد
هاي کشاورزي به افزایش ماده آلی خاك، بهبود در خاك زیستی

نگهداري آب درخاك، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و تعامل با چرخه 
خاك، افزایش حاصلخیزي خاك  pH تعدیلریق طمواد غذایی خاك از 

 ,.Glaser et al) توان اشاره کردو کاهش آبشویی عناصر غذایی می

هاي قلیایی و اسیدي متفاوت در خاك زغال زیستیثیرات تا .(2002
را  خاك  pH زغال زیستیاستفاده از  (Farrel et al., 2014) است

هاي خاك در خاك pH افزایش .(Chan et al., 2007) دهدافزایش می

انند م کم مصرفقلیایی و آهکی ممکن است در دسترس بودن عناصر 
به طور  عناصردر دسترس بودن عدم آهن، روي، منگنز، را کاهش دهد. 

ي هاآهن، روي، یک مشکل جدي در خاك عناصر کم مصرفانحصاري 
 رسد و در نهایتبالا است که با کاهش محصول به پایان می pH داراي

زغال  (.Ramzani et al., 2016) شودتغذیه در انسان میء منجر به سو
ث با اسیدها باع زغال زیستییک ماده قلیایی است، اصلاح  زیستی

هاي قلیایی گیاهان در خاك عناصر غذاییافزایش در دسترس بودن 
شده اسیدي بر رشد گیاه را اصلاح زغال زیستیشود، و اثر مثبت می
و همچنین خاك  زغال زیستی گیاه در عناصرافزایش ناشی از توان می

 با اسید فسفریک زغال زیستیاصلاح  (.Shahin et al., 2017) دانست
، کلسیم، پتاسیم، فسفر، آهن غذایی عناصرممکن است باعث افزایش 

جه بهبود قابل توسبب منیزیم، روي، منگنز، مس، شود و از این طریق 
 Shahin) ودهاي آهکی شدر تغذیه معدنی گیاهان رشد یافته در خاك

et al., 2017).  حسن پور و همکاران(Hasanpour et al., 2022) 
ت هاي شیمیایی و قابلیبیوچارهاي اسیدي بر برخی ویژگیدر بررسی 

ربرد بیوچار اکگزارش کردند که  هاي آهکیجذب عناصر غذایی خاك
زي یایی و حاصلخیهـاي شیمبرخی ویژگیقلیایی  هايدر خاكاسیدي 

نوا یک محصول متحمل به شوري کی شد. گیاهبخمیخـاك را بهبـود 
مبتلا به  ايحاشیه هايمحیط توان در بسیاري ازمی کینوا را .است

بسیار  وريبهره دارايضر و یا تنش شوري که در حال حا سالیخشک
کینوا یک گیاه  (.Jacobsen et al., 2002) کرد ین هستند کشتپای

است و  (Amaranthaceae) تاج خروس ياز خانواده ايمنطقه بومی
هزاران سال به عنوان یک محصول غذایی اصلی مورد استفاده 

کینوا منبع عالی از نه دا (.Martinez et al., 2015) گرفته استقرار
 ب منگنز، آهن و پتاسیم، مس، روي و فسفر است و نیز حاوي ویتامین

جمله ریبوفلاوین، تیامین است. کینوا مقدار پروتئین زیادتري نسبت  از
کیفیت پروتئین آن بالاتر و از توازن اسید آمینه  به اکثر غلات داشته و

 Hassanzadeh et). نو همکارا حسن زادهبیشتري برخوردار است 

al., 2012)  ه داراي دتولید شبا توجه به این نکته که اکثر زغال زیستی
pH ستیزغال زی هاي اسیدي هستند. تولیدو مناسب خاك بوده قلیایی 

مناطق خشک و نیمـه خشک  آهکی هايخاك اسیدي براي کاربرد در
 خصوص صورت نگرفته است.مناسب است ولی مطالعات زیادي در این 

از این رو، هدف از این پژوهش، بررسی تاثیر کاربرد زغال زیستی کاه 
پس اسیدي(  -)پیش اسیدي برنج و زغال زیستی اصلاح شده آن با اسید

ن شاخص فیزیولوژیک و اهاي فتوسنزي به عنوبر مقدار انواع رنگدانه
 Chenopodium quinoa)غلظت عناصر کم مصرف در گیاه کینوا 

Willd)  .در یک خاك آهکی است 
 
 
 

https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4159-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4159-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4159-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4159-fa.pdf


 593      ...های فیزیولوژیکی و فراهمی عناصراثر زغال زیستی اصلاح شده اسیدی بر برخی شاخصبزی عبدلی و همکاران، 

 هامواد و روش

در این پژوهش، تاثیر  هاي خاک:برداري و تعیین ویژگینمونه
 -کاربرد زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شده با اسید )پیش اسیدي

هاي فیزیولوژیک و غلظت عناصر پس اسیدي( بر مقدار برخی شاخص
در یک خاك آهکی مورد بررسی  کم مصرف در گیاه کینوا رقم گیزاوان

متري منطقه آق سانتی 0-30قرار گرفت. خاك مورد استفاده از عمق 
 2قلا استان گلستان برداشته شد. پس از هوا خشک شدن، از الک 

هاي فیزیکی و شیمیایی مانند برخی ویژگی متري عبور داده شده ومیلی
 pH ،(Day, 1995) به روش هیدرومتري توزیع اندازه ذرات اولیه خاك

 ,Roades)و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع 

، ظرفیت تبادل (Walkey and Black., 1934)کربن آلی ،(1996
، (Benton and Cas, 1990)کاتیونی، نیتروژن کل به روش کجلدال 

پتاسیم  ،(Olsen et al., 1954)فسفر قابل استفاده به روش اولسن 
 ,.Page et al) گیري با استات آمونیومبا استفاده از عصاره قابل استفاده

 مدل) یله دستگاه جذب اتمیوسبهو آهن، روي، منگنز و مس  (1982

919A،  ساختUnicam   یري خاك با گعصارهانگلستان( بعد از
DTPA  به روش لیندزي و نورول(Lindsay and Norvell, 1978) 

 (. 1جدول ي شدند )ریگدازهان
زغال  یهمورد استفاده در تهیاه برنج گ کاه تولید زغال زیستی:

آوري جمع یاي. بقاشدندآوري جمعبرنج استان گلستان از مزارع زیستی 
براي اطمینان از یکنواختی شده و  یابشدن، آس هواخشک شده پس از

مقدار  شدند.داده  عبور متريیلیم 2گرماکافت از الک ها در طی نمونه
 یطا شراتشد  ینیمی پوشاندههاي آلومورقه یلهاز هر نمونه به وسکافی 
 ;Shahin et al., 2017). یجاد گردد محدود ا یژناکس یدسترس

Taskin et al., 2019)  یکی ها در کوره الکترگرماکافت نمونهسپس
دماي  افزایش آهنگبا ساعت  2به مدت  یوسسلسدرجه  450 در دماي

 Komkiene and)انجام گرفت  یقهبر دق یوسدرجه سلس 10کوره 

Baltrenaite, 2016.) تا به  شدها اجازه داده شبانه روز به نمونه یک
 شد. درصد یريگآنها اندازه ییبرسند و سپس وزن نها محیط دماي

رد زغال زیستی )عملک به یلبر اثر گرماکافت و تبد یاکاهش وزن بقا
محاسبه  2و  1زغال زیستی( و محتواي خاکستر نیز به ترتیب از فرمول 

 یتهدا ، قابلیتpH یرمقاد ینهمچن. (Song and Guo, 2012)گردید 
 ،ولمنیزیم، کلر محل ،، پتاسیم و سدیم، کلسیم1:20در عصاره  یکیالکتر

 ,Song and Guo)نیز با استفاده از روش هاي مرسوم اندازگیري شد 

2012.)  

زغال زیستی )درصد(راندمان تولید    =
 (𝑔) وزن  زیستی زغال

 (𝑔) وزن خشک  آون ماده آلی خام
×  100 (1)  

= درصد محتواي خاکستر 
 (𝑔) وزن خاکستر

 (𝑔) وزن خشک  زیستی زغال 
×  100 (2)  

 

                                                           
1- post-acid modification 

 اصلاح زغال زیستی با اسید با دو روش زیر انجام خواهد گرفت

(Shahin et al., 2017.)  در روش اول، پس از گرماکافت و تهیه زغال

زغال زیستی با افزودن اسید  هنمون ؛1اسیديزیستی روش پس
؛ هم زدن با همزن مغناطیسی 1:50کلریدریک )غظت یک مولار، نسبت 

 از پسدرجه سلسیوس( اصلاح شدند.  60ساعت در دماي  3به مدت 
 60 يدما در آون در و شده يجداساز لتریف با جامد بخش شدن، سرد

 سربسته ظروف در آنگاه و خشک ساعت 24 مدت به وسیسلس درجه
در روش (. Shahin et al., 2017; Peiris et al., 2019) شد يدارنگه

اسید استفاه شد. بدین منظور،  2دوم از روش اصلاح پیش اسیدي
 ؛ هم زدن با همزن1:50) غلظت یک مولار، نسبت کلریدریک 

( به کاه برنج درجه سلسیوس 60ساعت در دماي  3ت مغناطیسی به مد
 Shahin) گرماکافت شدند زغال زیستیاضافه شد و سپس مانند تهیه 

et al., 2017.) 
 صورت فاکتوریل در قالب آزمایش گلدانی به اي:آزمایش گلخانه

طرح کاملاً تصادفی در چهار تکرار در گلخانه دانشگاه کشاورزي و منابع 
به اجرا در آمد. فاکتورها شامل سه نوع  1400طبیعی گرگان در سال 

اسیدي و اصلاح )اصلاح نشده، اصلاح شده با روش پیش زغال زیستی
 5و  2، 0) زغال زیستیاسیدي( و سطوح مختلف شده با روش پس

کیلوگرم خاك هوا خشک  5گلدان بودند.  36درصد وزنی( در مجموع 
اصلاح  زغال زیستیو عبور داده شده از سرند به همراه اعمال تیمار 

اصلاح شده به روش پیش و پس اسیدي( داخل  زغال زیستینشده و 
ریخته شد. به هر گلدان بر اساس  ییلویک 5هاي پلاستیکی گلدان

، سولفات پتاسیم، سوپر فسفات تریپل به عنوان منابع آزمون خاك اوره
زم به لاتامین کننده نیتروژن، پتاسیم، فسفر، قبل از کاشت اضافه شد. 
ها لدانگذکر است که هیچ گونه کود کم مصرفی استفاده نشده است. 

رسانیده شده و سه روز بعد از آن نسبت  (FC) به رطوبت ظرفیت مزرعه
عدد بذر کینوا در هر گلدان در عمق  10گردید. تعداد به کاشت بذر اقدام 

متري خاك کاشته و پس از سبز شدن و استقرار کامل، تعداد سانتی 2
عدد در هر گلدان تقلیل یافت. به منظور حذف اثرات  3ها به بوته

ها دو بار در محیطی در داخل گلخانه، در طول دوره رشد جاي گلدان
داده شد. علاوه بر ازت اضافه شده قبل  هفته به صورت تصادفی تغییر

از کشت، کود اوره یک بار یک ماه پس از کشت و بار دیگر در زمان 
 ها اضافه شد.وارد شدن به فاز زایشی به صورت سرك به خاك گلدان

هاي هرز با دست انجام گرفت. رطوبت عملیات آبیاري و وجین علف
ظرفیت مزرعه به روش  ها در طول دوره رشد گیاه در حدودخاك گلدان

روز( گیاهان برداشت  187وزنی تامین شد. پس از پایان دوره رشد )
 با سپس آب شهري و ابتدا بابرداشت بر به صورت کف ناهایگشدند، 

 اضافی آب تا شدند پلاستیکی پخش تورهاي روي و شسته مقطر آب

 درجه 70 دماي در هاشود. سپس نمونه حذف آنها سطح در موجود

2- pre-acid modification 
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 خشک وزن آن از بعد و گرفتند قرار سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت

 خشک روش با گیاهی هاينمونه گیري گردید. هضماندازه هاآن

آهن، روي،  غلظت .(Jones and Case 1990)انجام گرفت  سوزانی
 (AAS-Unicam-919) اتمی جذب با دستگاه هانمونه در منگنز و مس

ر د و کارتنوئید کل کلروفیل ، bکلروفیل ، aو میزان کلروفیلشد  تعیین
. ندگیري شدهانداز (Arnon, 1949)ها با استفاده از روش آرنون برگ
درصد همـوژن گردید. پس  80گرم برگ در استون  2/0، منظور بدین

 480،  663،  645از سانتریفیوژ، محلول روئی برداشت و جذب آن در 
 .نانومتر با استفاده از روش اسـپکتروفتومتري اندازه گیري شد 510و 

مقادیر کلروفیل برحسب ( 6تا  3)رابطه هاي زیر آنگاه، توسط فرمول
در این  .(Arnon, 1949)گرم در گرم وزن تر برگ محاسبه شد میلی

حجم نهایی  Vنومتر، بیانگر جذب طول موج بر حسب نا  Aروابط، 
   .باشدوزن تر بافت برحسب گرم می W کلروفیل در استون و

(3                                     ) 12.7(663A) - 2.69(645A) * 

V/ W* 1000  =غلظت کلروفیلa 

(4  )                                      22.9(645A) - 4.68(663A) 

* V/ W *1000  = کلروفیلغلظتb 
(5  )                          20.9(645A) - 8.02(663A) * V/ W* 

 کل= غلظت کلروفیل 1000
 (6  ) 7.6 (480A) – 1.49(510A) * V/W* 1000  =  غلظــت

 کارتنوئید
ستفاده از   يمارهایت نیب سه یمقا يآمار زیآنال  افزارمنرمختلف با ا

SAS 9.4  سه میانگین  وانجام سطح   LSDاز آزمون  هابراي مقای )در 
ــد. همچنین   5احتمال  ــتفاده ش ــد( اس ــ يبرا درص نمودارها از  میترس

 .استفاده شد Excel  2016برنامه
 
 
 

 بحث و جینتا

هاي مهم زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شده برخی از ویژگی
ارائه شده است. نتایج  2جدول پس اسیدي( در  -با اسید )پیش اسیدي

زغال زیستی  1:  20حاکی از آن است که مقدار هدایت الکتریکی عصاره 
زیمنس بر متر و مقدار آن براي زغال دسی 40/4اصلاح نشده برابر با 

زیمنس دسی 45/6و  50/9اسیدي به ترتیباسیدي و پیشزیستی پس
نشده برابر  زغال زیستی اصلاح 1:  20عصاره  pHبر متر بود. همچنین 

اسیدي زغال زیستی پیش pHاست این در حالی است که مقدار  15/8با 
افزایش مقدار هدایت  .بود 34/2و  80/3اسیدي به ترتیب برابر و پس

در زغال زیستی اصلاح شده با اسید در این  pHالکتریکی و کاهش 
مطابقت داشت. لازم به ذکر  (Sahin et al., 2017)پژوهش با نتایج 

زغال زیستی اصلاح شده با اسید ممکن  pHاست که کاهش مقدار 
 Sahin)هاي قلیایی مفید باشد است به طور بالقوه براي استفاده در خاك

et al., 2017).  در اثر اصلاح زغال زیستی به زغال زیستی اسیدي
ه تواند بن کاهش مقدار کربن میمقدار کربن آلی کاهش یافت که ای

علت تجزیه مواد آلی در اثر واکنش با اسید باشد. همچنین نتایج ارائه 
دهد که زغال زیستی پس اسیدي در مقایسه با نشان می 2جدول شده 

زغال زیستی پیش اسیدي و زغال زیستی اصلاح نشده داراي مقدار 
م، ، کلسیم و کلر بیشتري بود. این افزایش سدیسدیم، پتاسیم، منیزیم

پتاسیم، منیزیم، کلسیم و کلر در نتیجه اصلاح زغال زیستی با اسید 
 ,.Sahain et al)توسط پژوهشگران دیگر مانند ساهین و همکاران 

ا هنیز گزارش شده است. احتمالا دلیل بیشتر بودن این کاتیون( 2017
زیستی پس اسیدي نسبت به زغال زیستی پیش اسیدي و در زغال 

ر تبدیل ها در اثتواند ناشی از افزایش غلظت این کاتیوناصلاح نشده می
بقایاي کشاورزي به زغال زیستی باشد که سپس در اثر واکنش با اسید 

و  کوهکن (.Song and Go, 2012) به صورت محلول درآمده است
نیز افزایش نسبی فلزات قلیایی  (Kookana et al., 2011)ن همکارا

 ستی را در اثر گرماکافت مواد خام گزارش کردند.طلذدطل  در زغال زي
 

 شیمورد استفاده در آزما کو شیمیایی خا یفیزیک هايویژگی یبرخ -1 جدول

Table 1- Some physico-chemical properties of soil used in the experiment 

 
 پ هاش
 گل اشباع

قابلیت هدایت 
 الکتریکی
 عابعصاره گل اش

 
درصد 
 آهک

 
کربن 

 آلی

 
 نیتروژن

 کل

 
 فسفر

قابل 
 جذب

 
 پتاسیم
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 جذب
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 روي

 
Zn 

 
 منگنز

 
Mn 

 
 مس
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 رس
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 لتیس
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Sand 
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pH 
EC 

)1-m S(d  
 

OC 
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دهد مقدار محتوي همچنین نشان می 2جدول ارائه شده در  نتایج
شتر در زغال زیستی پس اسیدي بی خاکستر و راندمان تولید زغال زیستی

ابر باشد. بناز زغال زیستی پیش اسیدي و زغال زیستی معمولی می
در بررسی بیوچار  (Shain et al., 2017)ین و همکاران اشگزارش 

تهیه شده از کود مرغی معمولی و بیوچار اصلاح شده با اسید فسفریک 
گزارش کردند که مقادیر  Ec 90/31و  pH 46/4و اسید نیتریک با 

آهن، روي، منگنز و مس در بیوچار معمولی بیشتر از بیوچار اصلاح شده 
 (.2جدول است که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد )

مقدار ها حاکی از آن است که نوع و نتایج تجزیه واریانس داده
 (و کل a، b)مقادیر کلروفیل و اثر متقابل آنها بر  زیستیزغال  مصرف

جدول دار شد )معنی (p<01/0)در سطح احتمال یک درصد و کارتنوئید 
اثر تیمارهاي مورد بررسی نشان داد با افزایش  هاي(. مقایسه میانگین3

افزایش یافت  aزغال زیستی مقدار کلروفیل ه نوع سهر مصرف  سطوح
گرم بر گرم میلی 85/2با میانگین  aکلروفیل مقداربیشترین  .(4جدول )

پس اسیدي بدست آمد هر چند  زغال زیستید صدر 5تازه گیاه از تیمار 
گرم میلی 35/2پیش اسیدي با میانگین  زغال زیستیدرصد  5ا تیمار ب

. (4 جدول) دار نداشتبر گرم تازه گیاه از لحاظ آماري اختلاف معنی
ن بیشتری ددهمیتیمارها نشان  هايمقایسه میانگینهمچنین جدول 

ازه گیاه مربوط به گرم بر گرم تمیلی 54/1با میانگین   bکلروفیلمقدار
 زغال زیستیاسیدي بود که نسبت به پس زغال زیستیدرصد  5تیمار 

درصد داشت  22/22افزایشی معادل  ،درصد 2 سطح در اسیديپس
غلظت کلروفیل برگ، شاخص مستقیم سلامتی گیاه و (. 4 جدول)

تواند شاخصی از فعالیت فتوسنتزي گیاه وضعیت رشد آن است و می
عنوان  به افزایش محتوي کلروفیل. (Boostani et al., 2017)باشد 

 .ودشعامل مهم در دستگاه فتوسنتزي گیاه موجب افزایش رشد آن می
 و بیوچار بر روند رشددهد که هر سه نوع نتایج این پژوهش نشان می

 ناثر مثبت داشته و آه کینوا در خاك آهکی و شور مقدار کلروفیل گیا
 است.افزایش داده را 

 
 برخی مشخصات شیمیایی بیوچار اصلاح شده با اسید و بیوچار معمولی -2 جدول

Table 2- Some chemical properties of modified with acid and unmodified biochar 
 هاي اندازه گیري شدهپارامتر

Measured parameter 

 بیوچار معمولی
Unmodified biochar 

 بیوچار پس اسیدي
Post -acid biochar 

 بیوچار پیش اسیدي
Pre-acid biochar 

 1:20هدایت الکتریکی
/m)S(d 1:20EC 

4.40 9.50 6.45 

 پ هاش
pH 

8.15 2.34 3.80 

 راندمان تولید بیوچار
Biochar yield (%) 

40 80 45 

 محتواي خاکستر
Ash content (%) 

22 38 25 

 کربن آلی درصد
OC (%) 

52.65 21.45 36.07 

 1:20سدیم محلول
(meq/L) 1:20Na 

108.41 133.85 122.11 

 1:20پتاسیم محلول
K1:20 (meq/L) 

46.68 53.37 47.32 

 1:20کلسیم محلول
Ca1:20 (meq/L) 

3.2 5.2 4 

 1:20محلولمنیزیم 
Mg1:20 (meq/L) 

2 4 3.2 

 1:20کلر محلول
Cl (meq/L) 

5 31 17 

 آهن
)1-kg Fe(mg 

254.1 2132.55 3680.25 

 روي
)1-kg (mg Zn 

9.45 30.45 27.3 

 منگنز
)1-kg (mg Mn 

112.35 217.35 212.1 

 مس
)1-kg (mg Cu 

1.05 46.2 18.9 
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 زغال زیستیدر بررسی اثر  (Ran et al., 2020) همکاران و ران
 یستیزغال زبر گیاه برنج در یک خاك شور گزارش کردند که استفاده از 

تأثیر قابل توجهی بر افزایش وضعیت آب برگ، ارتفاع گیاه و شاخص 
و و آدجوم. برگ داشت ولیتمحتواي کلروفیل با کاهش نشت الکتر

با کاربرد دو نوع زغال زیستی  ) 2016et alAdejumo ,. ( همکاران
 300حاصل از بقایاي آفتابگردان و سبوس برنج تهیه شده در دماي )

تن  15و  10، 5و در سه سطح مختلف ) اسیدي pHدرجه سلسیوس( با 
اي در کشت ذرت بیان کردند که در هکتار( در یک آزمایش مزرعه

زیستی سبب افزایش معنی مقدار کلروفیل برگ کاربرد هر دو نوع زغال
و همکاران  ذرت نسبت به تیمار عدم کاربرد بیوچار شد. تسکین

(Taskin et al., 2019)  ید با اس زغال زیستیگزارش کردند که اصلاح
ارش گزها همچنین آن داد.نسبت به شاهد افزایش  را محتواي کلروفیل

 Ecو  pH 21/4که داراي اصلاح شده با اسید  زغال زیستیکه  کردند
اهد در شتیمار به  نسبترا گیاه ذرت میزان کلروفیل زیمنس، دسی 30

و همکاران عباسی  در همین راستا درصد افزایش داد. 70شور یک خاك 
(Aabbasi et al., 2015گزارش کردند ک )ه افزایش فتوسنتز و بهبود 

که  تاسکاه گندم اسیدي شده  زغال زیستیگیاه کینوا ناشی از رشد 
ی و رمضان پژوهش مطابقت دارد.نتایج این این افزایش فتوسنتز با 

گزارش کردند که اصلاح زغال  (Ramzani et al., 2017)همکاران 
زیستی با اسید سرعت فتوسنتز و محتواي کلروفیل گیاه کینوا را در یک 
خاك شور افزایش داد. آنها همچنین گزارش کردند زغال زیستی اسیدي 

درصد نسبت به تیمار شاهد  61محتواي کلروفیل گیاه کینوا را به میزان 
ن گیاه کینوا را به حل شد که این افزایش محتواي کلروفیل افزایش داد

 عناصر غذایی زغال زیستی پس از اسیدي شدن نسبت دادند.
ر با افزایش سطح ه ها نشان داد کهمقایسه میانگیننتایج آزمون 

یافت به  افزایش زغال زیستی مقادیر کلروفیل کل و کارتنوئیدسه نوع 
بر گرم گرم میلی 13/4با میانگین کل  کلروفیلمقداربیشترین ي که نحو

اسیدي بود که پس زغال زیستیدرصد  5تازه گیاه مربوط به تیمار وزن 
افزایشی  ،درصد 2 مصرف اسیدي درسطحپس زغال زیستینسبت به 
بیشترین همچنین  .(4جدول درصد داشت ) 40/20معادل 

 5تیمار  تازه ازوزن گرم بر گرم میلی 36/1کارتنوئید با میانگین مقدار
درصد  5پس اسیدي بدست آمد هر چند با تیمار  زغال زیستیدرصد 

 تازه وزن گرم بر گرممیلی 04/1پیش اسیدي با میانگین  زغال زیستی
 دار نداشت.از لحاظ آماري اختلاف معنی

اشد، در واقع بنقش اصلی کارتنوئید جلوگیري از آسیب اکسیداتیو می
ل، کردن سریع وضعیت برانگیخته کلروفیها از طریق فروکش کارتنوئید

دهند. در شرایط تنش مقدار کارتنوئید کاهش حفاظت نوري را انجام می
ا هتواند نقش حفاظتی خود را انجام دهد، ولی کاهش آنیافته و نمی

ها کمتر است. کاهش محتواي کارتنوئید به دلیل نسبت به کلروفیل
 Wang)ها است ختار آناکسید شدن توسط اکسیژن فعال و تخریب سا

et al., 2010). 

 
 بر صفات فیزیولوژیک گیاه کینوااثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of the effect of different types and levels of biochar application on the physiological traits of 

quinoa 

 منابع تغییرات
Source of variance 

 درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات
Mean Square   

 

 a کلروفیل

Chlorophyll a 

 b کلروفیل

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل

 Total 

Chlorophyll  

 کارتنوئید
Carotenoid 

زیستیزغال نوع   
Biochar(B) 

2 5.04** 1.33** 11.70** 0.65** 

 سطوح مختلف
Different levels (DL) 

2 8.50** 2.23** 19.62** 1.56** 

*سطوح زغال زیستی  
B*DL 

4 1.27** 0.28** 2.79** 0.18** 

آزمایشیاشتباه  
Error 

27 0.002 0.003 0.01 0.006 

تغییراتضریب  
C.V (%) 

 4.03 7.42 6.06 13.18 

 درصد سطح احنمال یک در دارمعنی تفاوت **

** Significant at 1% probability level 
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هاي اسمزي بالا با محدود کردن جذب آب توسط ها در فعالیتنمک
تأثیر  تواند بر رشد گیاهگذارند، شوري میها بر رشد گیاه تأثیر میریشه

نمک در محلول خاك باعث اختلال در جذب  بالاي زیرا غلظتبگذارد 
 ,.Abdel et al)َ شوداي ضروري توسط گیاهان میهاي تغذیهیون

انتخاب سازگار  کی تواندیم دیشده با اساصلاح یستیز زغال .(2018
خاك  در یستیرزیغ يهاو مؤثر در کاهش تنش ست،یز طیبا مح

ثبت م ریذرت و گندم تأث يوردر نظر گرفته شود و بر بهره کیشورسد
ر ها د. برآیند کلی این مکانیسم(El-Sharkawy et al., 2022)بگذارد 

از قبیل  هانهایت منجر به افزایش غلظت برخی عناصر و شاخص
 .(He et al, 2014) شد خواهد محتواي کلروفیل

براي بررسی اثر تیمارها بر  هاه واریانس دادهینتایج تجزبر اساس 
ثر و ا زغال زیستی مقدارنوع و اثر  غلظت عناصر کم مصرف در گیاه،

در سطح احتمال  کینوا هوایی در اندام و روي ها بر غلظت آهنمتقابل آن
اثر  هايیسه میانگین(. مقا5جدول دار شد )معنی( P<01/0)یک درصد 

ه سمصرف هر هاي مورد بررسی نشان داد که با افزایش سطوح تیمار
 یافتهوایی افزایش  در اندام و روي غلظت آهن زغال زیستی،نوع 

 48/229هوایی با میانگین بیشترین غلظت آهن در اندام. (5جدول )
اسیدي به دست پس زغال زیستیدرصد  5گرم بر کیلوگرم از تیمار میلی

اسیدي با میانگین پیش زغال زیستیدرصد  5تیمار باآمد هرچند 
 اشتداري ندگرم بر کیلوگرم از لحاظ آماري اختلاف معنیمیلی 48/220

مربوط به گرم بر کیلوگرم میلی 95/95با میانگین و کمترین مقدار آن 
 بیشترین مقدار غلظت روي در اندامهمچنین . (6جدول )شاهد بود 

درصد  5گرم برکیلوگرم مربوط به تیمار میلی 42/13 هوایی با میانگین
اسیدي و درصد بیوچار پیش 5اسیدي بود که نسبت به تیمار بیوچار پس

 درصد داشت 26/33و  24/13 معادل با معمولی به ترتیب افزایشی

 (.6جدول )
باعث تغییرات  و روي ، به ویژه آهنکم مصرفکمبود عناصر

 ،(Eichert et al., 2010)شود فیزیولوژیکی در مورفولوژي برگ می
فراهمی زیستی عناصر  تواند منجر به رشد ضعیف گیاه شودکه می

)آهن، روي( یک مشکل جدي در  عناصر کم مصرف اًغذایی منحصر
بالا است که منجر به کاهش عملکرد محصولات می pHهاي با خاك

 Ramzani)تواند منجر به سوء تغذیه در انسان شود شود و در نهایت می

et al., 2016b.) د از ح گلستان میزان مواد آلی در کلیه مناطق استان
ربن آلی( و همچنین حد بحرانی آن در خاك متوسط جهانی )دو درصد ک

بالاي  pH در این شرایط به دلیلو )بیش از یک درصد( کمتر بوده 
خاك، عدم قابلیت جذب عناصر غذایی کم مصرف آهن، روي، مس، 
منگنز از مهمترین عوامل محدودکننده رشد گیاه و تولید محصول بشمار 

کربنات و ور ضهمچنین ح. (Sharifian et al., 2022) رودمی
کل را دوچندان نموده و از شآهکی نیز م هايبیکربنات در محلول خاك

 زغالدهد. تحت تأثیر قرار می مصرف را طُرق مختلف جذب عناصر کم
ه علت ب با اسیدها زغال زیستیاصلاح ، یک ماده قلیایی استزیستی 

 تواند دسترسیمی دزغال زیستی اصلاح شده با اسی pHکاهش مقدار 
 Sahin et) هاي قلیایی افزایش دهدگیاه را در خاك عناصر غذاییبه 

al., 2017) . و همکاران اینال (Inal et al., 2015)  زغال زیستیاثر 
ا هی کردند آنسک خاك آهکی برری ربر رشد گیاه لوبیا را داسیدي 

 غلظت، آهن، روي، مس و منگنزاسیدي  زغال زیستیگزارش کردند 
 در گیاه لوبیا درصد در نسب به شاهد 22، 25، 40، 17. 5ترتیب به
(Phaseolus vulgaris)  .همچنین بیان کردند تاثیر  آنهاافزایش داد

 غال زیستیزاسیدي برغلظت روي براي گیاه لوبیا بیشتر از  زغال زیستی
 .و شاهد بود اصلاح نشده

 
 بر صفات فیزیولوژیک گیاه کینوااثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی   هايمقایسه میانگیننتایج  -4جدول 

Table 4- Means comparison of the effect of different types and levels of biochar on the physiological traits of quinoa  

 نوع زغال زیستی 
The kind of biochar 

 مقدار مصرف

 

 a کلروفیل

Chlorophyll a 

(mg g-1) 

 b کلروفیل

Chlorophyll b  

(mg g-1) 

کلکلروفیل  

Total Chlorophyll 

 (mg g-1) 

 کارتنوئید 

Carotenoid  

(mg g-1) 

معمولی زغال زیستی  

Unmodified biochar 

0% 0.33e 0.29g 0.62e 0.22f 

2% 0.37e 0.42f 0.79e 0.42e 
5% 0.88d 0.57e 1.45d 0.49e 

پس اسیدي زغال زیستی  

Post -acid modified biochar 

0% 0.33e 0.36fg 0.69e 0.26f 

2% 2.17c 1.26c 3.43c 0.91c 
5% 2.58a 1.54a 4.13a 1.36a 

پیش اسیدي زغال زیستی  

Pre-acid modified biochar 

0% 0.32e 0.32g 0.64e 0.25f 

2% 2.12c 1.13d 3.34c 0.69d 
5% 2.35b 1.36b 3.71b 1.04b 

 در سطح احتمال پنج درصد ندارندداري تفاوت معنی LSDهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، به روش آزمون ستون
Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 
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در بررسی بهبود  (Ramzani et al., 2017)و همکاران  رمضانی

حت تنش، تنش شوري و تنش خشکی با رشد کینوا در دو خاك ت
غال زاسیدي و کمپوست اسیدي بیان کردند که زغال زیستی استفاده از 

اسیدي غلظت آهن در دانه کینوا را در خاك تحت تنش شوري زیستی 
درصد نسبت به شاهد  28در خاك تحت تنش خشکی  و درصد 23

دي ) . آنها همچنین گزارش کردند که هر دو اصلاح اسیافزایش داد
زغال زیستی اسیدي و کمپوست اسیدي( فراهمی عناصر ضروري و 

ز دهد نتایج حاصل امتابولیسم آنتی اکسیدانی گیاه را افزایش می
دهد که زغال زیستی اسیدي براي بهبود رشد، پژوهش آنها نیز نشان می

عملکرد و ارزش غذایی کینوا در مقایسه با کمپوست اسیدي ارزشمندتر 
زارش کردند که گ (Sahin et al., 2017)و همکاران ساهین  است.

و  pH  46/4با با اسید فسفریک و اسید نیتریک زغال زیستیاصلاح 
Ec 90/31 یک خاك آهکی  باعث افزایش غلظت روي در گیاه ذرت در

ا اصلاح شده ب زغال زیستیشد که این افزایش روي در گیاه توسط 
 ک بود.اصلاح شده با اسید فسفری زغال زیستی تر ازاسید نیتریک بیش

سیدي اپس زغال زیستیدریافتند که غلظت آهن در تیمار  آنها همچنین
ش اسیدي و شاهد افزایپیش زغال زیستی)اسید نیتریک( نسبت به 

 شدر یآهککه در خاك  یاهانیگ هیتغذ و کم مصرفجذب عناصر . یافت
 نیرفع ا يبرا یراه زغال زیستیاما اصلاح  است، چالش کی کنندیم

 ار يضرور عناصر از ياریبس تواندینم زغال زیستیمشکل است. 
 کیترین دیاساصلاح با  ،حال نیبرساند. با ا اهیبه گ مدت کوتاه در حداقل

 تیحلال ممکن است کیسولفور دیو اس کیترین دیاز اس یبیبا ترک ای
 یترسدسمس و منگنز و  ،يرو آهن، م،یزیمن م،یکلس م،یپتاس فسفر،

 یمعدن هیتغذ جه،یدهد، و در نت شیدر خاك افزا عناصر نیبه ا اهیگ
 بهبود یتوجه قابل طور به را یآهک يهاخاك در افتهی رشد اهانیگ
 (Taskin et al., 2019)همکاران و  ینتسکدر همین راستا  .بخشدیم

و  pH 21/4داراي در بررسی تاثیر زغال زیستی اصلاح شده با اسید 
Ec 30  ،بر رشد و محتوایی عناصر ضروري و غیر ضروري در لوبیا، نخود

هاي آهکی گزارش کردند زغال زیستی اصلاح سویا و ذرت در خاك
شده با اسید مقدار روي را در گیاه لوبیا، سویا و ذرت نسبت به زغال 

درصد افزایش دادند  90/51و  79/63، 39/5ترتیب به زیستی معمولی
این در حالی است که زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شده با اسید 

 داري نداشت. بر روي گیاه نخود تاثیر معنی
زغال مختلف  مقادیرت که نوع و سحاکی از آن ا همچنین 5جدول 

 ینواک هواییدر اندام مس و منگنزبر غلظت ها و اثر متقابل آن زیستی
 مقایسهنتایج . ه استدار شدمعنی (P<01/0)در سطح احتمال یک درصد 

-که بیشترین غلظت منگنز در اندام دهدمینشان  (6جدول ) هامیانگین

درصد  5گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی 37/23هوایی با میانگین 
 2سیدي اپس زغال زیستیاسیدي بود که نسبت به پس زغال زیستی

 Safi et) ن فی و همکارااس درصد داشت. 46/6درصد افزایشی معادل 

al., 2012)هوایی را در گزارش کردند که شوري، غلظت منگنز اندام
 ,.Thomas et al)توماس و همکاران  گیاه کلزا کاهش داد. شواهد

بر رشد گیاهان در خاك زغال زیستیدهد که تأثیر نشان می (2013
طور قابل  زیستی بهکاربرد زغال ،است گیاهی وابسته به گونه شورهاي 

 را بهبود بخشید. گیاهتوجهی رشد 

 
 هوایی کینواسطوح مختلف زغال زیستی  بر غلظت عناصر کم مصرف در اندام نتایج تجزیه واریانس اثر کاربرد نوع و -5جدول 

Table 5- Analysis of variance of the effect of the application of different types and levels of biochar on the concentration of 

micronutrient elements in the aerial organs of quinoa 

تغییراتمنابع   

Source of variance 

درجه 

 آزادي
df 

 میانگین مربعات

Mean Square   

غلظت آهن اندام 

 هوایی

Fe 

غلظت روي اندام 

 هوایی

Zn 

غلظت منگنز اندام 

 هوایی

Mn 

غلظت مس اندام 

 هوایی

Cu 
زغال زیستی نوع  

Biochar(B) 
2 15203.91** 16.80** 58.91** 6.53** 

 سطوح مختلف

Different levels 
(DL) 

2 24874.93** 50.39** 290.95** 9.17** 

*سطوح زغال زیستی  

B*DL 
4 3128.90** 2.63** 32.64** 1.11** 

آزمایشیاشتباه  

Error 
27 130.88 0.02 0.22 0.009 

 تضریب تغییرا
CV (%) 

 7.46 1.57 2.81 4.88 

 درصد سطح احنمال یک در دارمعنی تفاوت **

** Significant at 1% probability level  
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در خاك با بهبود حفظ آب، کربن آلی خاك و  زغال زیستیکاربرد 

از طریق افزایش تراکم ریشه، رشد گیاه را  عناصردر دسترس بودن 
 .(Kappler et al., 2014; Ramzani et al., 2016) دهدافزایش می

بالقوه  یماده آهک کی زغال زیستیوجود دارد که  يادیز يهاگزارش
 Lehmann, and Zech 2002; Yuan and) است يدیخاك اس يبرا

Xu, 2011). صورت ذاتی داراي مقدار زغال زیستی به pH  و هدایت
الکتریکی بیشتري نسبت به محیط خاك است. از طرفی، این افزودنی 

، برخوردار از بار منفی (از قبیل خاکستر چوب)حاوي مواد قلیایی 
لیایی تواند منجر به قکربوکسیل و داراي عملکرد فنولیکی است که می

 زغال زیستیاده از استف نیبنابرا .(Jin et al., 2019) شدن خاك شود
 شیو افزا .(Chan et al., 2007) دهد شیخاك را افزا pHتواند یم

pH و  ربه فسف یممکن است دسترس یآهک ییایقل يهاخاك در خاك
را کاهش دهد. به  و منگنز مس، يرو ،مانند آهن عناصر کم مصرف

به  یآهک ییایقلهاي خاك يبر بارور زغال زیستی اثرات ،یطور کل
می دهایبا اس یی زغال زیستیایمیدرك نشده است. اصلاح ش یخوب

 ,.Mayer et al) دهد شیرا افزاآن جذب جذب و سطح راندمان تواند

با اسید سبب افزایش سطح ویژه به دلیل  زغال زیستیح لااص .(2014
در همین راستا ویتاناژ و گردد. می زغال زیستیافزایش میکروپورها در 

اصلاح کردن گزارش کردند که  (Vithanage et al., 2015)همکاران 
زغال  د.دهبا اسید سولفوریک سطح ویژه آن را افزایش می زغال زیستی

 یعناصر غذایرا با حل کردن  عناصردر دسترس بودن  ،اسیدي زیستی
 زغال (.Taskin et al., 2019) دهدیمافزایش  گیاه،ها در و تجمع آن

ایش زتواند چگالی ظاهري خاك را کاهش دهد که منجر به افزیستی می
محلول خاك  را ازجذب عناصر غذایی  ورشد و نفوذ ریشه در خاك 

 ماده آلی به (.Lehmann and Joseph, 2015) ددهایش میزاف
کـه در شرایط اسیدي تولید شده در طی تجزیه، زغال زیستی خصوص 

و  خاك  pH  کند که باعث کاهشتعدادي اسیدهاي آلی آزاد می
 Fu) شـودمـی عناصر کم مصرف به ویژه منگنزافـزایش دسترسـی 

et al., 2012.)  ناروئی و همکاران(Naroi et al., 2022)  بررسی در
ت ضایعات پسته بر غلظزغال زیستی  برگ خرما و زغال زیستیتأثیر 

زغال درصد  1کاربرد گزارش کردند که  ذرتدر گیاه فلزات سنگین 
رت ذتوسط گیاه  منگنزدرصدي جذب  21موجب افزایش  خرما زیستی

زغال ش کردند که گزار (Sahin et al., 2017) . ساهین و همکارانشد
و )اسید  اسیدي شده با )اسید نیتریک + اسید فسفریک( پس زیستی

-نیتریک( باعث افزایش غلظت منگنز در گیاه ذرت نسبت به تیمار پیش

 و تسکیندر همین رابطه . اسیدي و شاهد در یک خاك آهکی شد
اصلاح  زیستی زغال طی بررسی Taskin et al., 2019)) همکاران

بر رشد و محتواي  است Ec 30 و pH 21/4که داراي  شده اسیدي
 7/57) عناصر گیاهان لوبیا، نخود، سویا و ذرت در یک خاك آهکی

که کاربرد زغال زیستی اصلاح شده با اسید مقدار دریافتند  درصد آهک(

منگنز را در گیاه لوبیا، نخود، سویا و ذرت نسبت به زغال زیستی معمولی 
درصد افزایش داد. همچنین 34/17و  89/85، 83/40، 40/76به ترتیب 

ش که افزایدهدمیهاي مورد بررسی نشان مقایسه میانگین اثر تیمار
گیاه هوایی در اندام را غلظت مس زغال زیستیسطوح در هر سه نوع 

وایی هبیشترین غلظت مس در اندام ي کهدهد به نحوهمیزایش افکینوا 
 زغال زیستیدرصد  5گرم بر کیلوگرم از تیمار میلی 85/3با میانگین 

اسیدي با درصد بیوچار پیش 5ا تیمارب اسیدي به دست آمد هرچندپس
ي دارگرم برکیلوگرم از لحاظ آماري اختلاف معنیمیلی 62/2میانگین 

ي زغال (. رشد گیاه کینوا در اثر تیمار اصلاح شده6جدول ) نداشت
زیستی توسط اسید )اسید کلردریک( بیشتر از تیمار زغال زیستی اصلاح 

کن اسیدي ممنشده است که این افزایش رشد کینوا تحت تیمار پس
است به دلیل افزایش در دسترس بودن عناصر غذایی براي گیاه میزبان 

خاك باعث دفع عناصر غذایی از  pHاشد که معمولا از طریق کاهش ب
 ;Sliber et al., 2010)شود سطوح کلوئیدي زغال زیستی و خاك می

Sahin et al., 2017). و همکاران اینال (Inal et al., 2015)  در
اثر بیوچار بر رشد گیاه ذرت و لوبیا را در خاك آهکی گزارش  بررسی
غلظت مس و منگنز را در گیاه لوبیا افزایش داد.  زغال زیستیکردند 
با اسیدهاي قوي ممکن است حلالیت در آب  زغال زیستی اصلاح

در  ذاییعناصر غو دسترسی گیاه به  زغال زیستیگیاه در  عناصر غذایی
هاي تغذیه معدنی گیاهان رشد یافته در خاك خاك را افزایش دهد تا

 (Hasanpour et al., 2022) حسن پور و همکاران  آهکی بهبود یابد.
یایی و هاي شیماسیدي بر برخی ویژگی زغال زیستیتأثیر  در بررسی

گزارش کردند که  هاي آهکیخاكدر قابلیت جذب عناصر غذایی 
اسیدي، سطوح داخلی و  pHلید شده داراي توترکیب زغال زیستی 

د هستند که کاربرهمچنین غنی از عناصر غذایی بوده سطح ویژه زیاد 
خاك را تعدیل بخشد و مقادیر منگنز،  pHتواند آن در خاك قلیایی می

طبق  .دهدآهن، روي و مس در اکثر تیمارها نسـبت بـه شاهد افـزایش 
اصلاح  زغال زیستی Taskin et al., 2019)) همکاران و تسکیننتایج 

 7/57در یک خاك آهکی ) pH 21/4با  شده با اسید )اسید نیتریک(
نسبت به تیمار زغال زیستی و مقدار مس را در گیاه ذرت  درصد آهک(

این نتایج با که درصد افزایش دهد.  36/24و  92/24ترتیب شاهد به
پس زغال زیستی 6جدول مطابقت دارد. درواقع با توجه به  پژوهش

عناصر کم مصرف ) آهن، روي، مس اسیدي نتایج بهتري از نظر غلظت 
که  اصلاح نشده داشت زغال زیستیبه  تگیاه کینوا نسبو منگنز( در
ال زغ عناصر غذاییتوان به حل شدن را می عناصر غذاییاین افزایش 

اسیدي قوي این بیوچار و قدرت آن  pHو  از اسیدي شدن بعد زیستی
  خاك و فراهمی این عناصر نسبت داد.  pHکاهش در 
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وایی هبر غلظت عناصر کم مصرف در اندام اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح شدهمقایسه میانگین  -6 جدول

 کینوا

Table 6- Comparison of the average effect of different types and levels of biochar and modified biochar on the concentration 

of micronutrient telements in quinoa aerial organs 

 تیمار
Treatment 

 غلظت آهن اندام هوایی

Fe (mg kg-1) 
 غلظت روي اندام هوایی

Zn (mg kg-1) 

 غلظت منگنز اندام هوایی 

 

Mn (mg kg-1) 

 غلظت مس اندام هوایی 

 

Cu (mg kg-1) 
معمولی زغال زیستی  

Unmodified 

0% 95.95f 7.62h 12.50f 0.95h 

2% 118.38de 9.12f 13.75e 1.35f 

5% 122.80d 10.07e 16.82d 1.75e 

پس اسیدي زیستیزغال   

Post -acid modified 

0% 102.08ef 8.17g 10.62g 1.20g 

2% 200.00b 12.27b 21.95b 3.40b 

5% 229.48a 13.42a 23.37a 3.85a 

پیش اسیدي زغال زیستی  

Pre-acid modified 

0% 110.00def 7.85h 10.67g 1.01h 

2% 180.40c 11.37d 19.95c 2.20d 

5% 220.48a 11.85c 21.75b 2.60c 

 داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 

 

 يگیرنتیجه

و  صفات فیزیولوژیکتواند به طور کلی کاربرد زغال زیستی می
فراهمی عناصر غذایی کم مصرف ) آهن، روي، مس و منگنز( را افزایش 

مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مورد بررسی نشان داد با دهد. نتایج 
راهمی و فصفات فیزیولوژیک زغال زیستی ه نوع سهر  افزایش سطوح

 ي که بیشترین مقداربه نحوه یافت بهبود مصرفعناصر غذایی کم 
 13/4، 54/1، 58/2تنوئید به ترتیب با میانگین کل و کار ،a ،bکلروفیل 

پس  زغال زیستید صدر 5از تیمار گرم بر گرم تازه گیاه میلی 36/1و 
 آهن، روي، مس و منگنز بیشترین غلظت. همچنین اسیدي بدست آمد

 37/23 و 85/3، 42/13، 48/229 با میانگین به ترتیب هواییدر اندام
اسیدي پس زغال زیستیدرصد  5گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی

 ترتیببه زغال زیستی پیش اسیدي درصد 5تیمار بود که نسبت به 
زغال . درصد داشت 76/30 و 44/7، 24/13، 08/4افزایشی معادل 

لظت غیزیولوزیک و صفات فاسیدي نتایج بهتري از نظر پس زیستی
 زغال زیستیبه  تنسبعناصر کم مصرف )آهن، روي، مس و منگنز( 

ا میر عناصر غذاییگیاه کینوا داشت که این افزایش  در اصلاح نشده
 و از اسیدي شدن بعد زغال زیستی عناصر غذاییتوان به حل شدن 

خاك و فراهمی این عناصر نسبت داد. بنابراین زغال زیستی  pHکاهش 
یا زغال زیستی تولیدي از منابعی که داراي خاصیت  با اسید اصلاح شده

براي بهبود عنوان ابزاري مناسب توان بهاسیدي هستند را می
توصیه  هاي آهکیعناصر کم مصرف در خاك و افـزایش حاصلخیزي

 .کرد
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