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Abstract 
 

Introduction: The quality of irrigation water has an important effect on the growth and 

concentrations of nutrients. The application of boron-rich irrigation water is a global issue and the 

most important boron pollution source in the environment. Poor water quality unavoidably leads to 

decreased growth of plants. One of the problems of irrigation in tropical regions is the high 

concentration of boron element in water and its concentration in irrigation water increases every 

year. In dry areas where agriculture takes place, boron is often found in high concentrations along 

with saline soils and salty waters. Boron stress occurs widely and limits plant growth and crop 

productivity worldwide. Boron is in the form of boric acid in the soil solution and it is washed from 

the soil in heavy rains, but it is not washed enough when it rains, and by accumulating in the soil, it 

poisons the plant and prevents its growth. Therefore, in arid and semi-arid areas, irrigation with 

groundwater that has a high boron content reduces crop growth. Therefore, this experiment aimed 

to evaluate the effect of activated carbon on nutrient concentrations by tomatoes, cucumbers, and 

eggplants under the boron stress of irrigation water.           

Materials and methods: To evaluate the effects of activated carbon on the concentrations and 

translocation of boron in the plant a factorial experiment with a completely randomized design and 

three replications was performed in the greenhouse conditions. Treatments included three plants 

(tomato, cucumber, and eggplant), three levels of boron concentration in irrigation water (0.03, 2.5, 

and 5 mg l-1) from a boric acid source, and four levels of activated carbon (0, 1, 2, and 3% soil). To 

prepare seedlings, first, a sufficient number of healthy seeds were selected and for better 

germination, they were placed in wet napkins for one day and night. Then the seeds were planted in 

seedling trays with coco peat substrate. In this stage, watering was done once every two days until 

finally, after 30 days and when the seedlings reached the four-leaf stage and the true leaves 

appeared, the plants were ready to be transferred to the pots. For cultivation, each of the plastic pots 

was filled with 3 kg of sampled soil, which was mixed with a proportion of activated carbon 

according to the type of treatment. Then, in the middle of each pot, several seedlings of the same 

size were planted. Then the pots were placed in the greenhouse according to the plan.  
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The experiment was conducted with 36 experimental treatments in three replications and a total of 

108 experimental units. The soil used was prepared with geographical coordinates (longitude 57˚ 

37ʹ and latitude 28˚ 42ʹ) and depth of 0-30 cm and was classified according to the American 

classification system Sand, mixed, hyperthermic typical Torriorthents. During the growing period, 

the plants were irrigated daily according to the farm capacity (FC). The day temperature of 25 – 30 

°C, the night temperature of 15 – 20 °C, and the relative humidity was 50 – 70%. 

Results and discussion: The results indicate that the main effects of boron and activated carbon 

levels had a significant effect (p < 0.01) on the concentration of iron, zinc, manganese, and copper 

in the aerial parts of the plant. With the amount of boron increased in the treatments, the amount of 

copper and iron in the aerial parts increased while the amount of manganese and zinc decreased. 

Regarding the effect of activated carbon, the results showed that by increasing the amount of 

activated carbon in the treatments, the amount of copper, manganese, and zinc decreased. In 

contrast, the amount of iron has increased. The highest concentration of iron in the aerial parts 

(219.6 mg kg-1) belonged to the level of 3% of activated carbon. Also, with the increase in 

activated carbon in the treatments, concentrations and accumulation of boron in the aerial parts 

decreased. The highest concentration of boron in the aerial parts (31.77 mg kg-1) was obtained in 

the cucumber and the level of 0% activated carbon, and the lowest concentration (5.75 mg kg-1) 

was obtained in eggplant and the level of 3% activated carbon. 

Conclusions: It is concluded that the use of activated carbon under boron stress conditions can 

reduce the concentrations and toxicity of boron in plants. 

 

Keywords: Nutrients, organic carbon, salinity, stress. 
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 جات تحت تنش بور آب آبیاری مصرف توسط صیفی عناصر غذايی کم   غلظت اثر کربن فعال بر  

 
 4شاپور کوهستانی  و  3، حسین شکفته*2، سعید شفیعی 1مسعود شاهرخی 

 

 
 ، جیرفت، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جیرفت -1

 ، جیرفت، ایراناستادیار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جیرفت -2

 ، جیرفت، ایراندانشیار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جیرفت -3

 ، جیرفت، ایراناستادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جیرفت -4

 چکیده   تاريخچه مقاله

 24/03/1402 :دریافت

 03/10/1402 :پذیرش نهایی
توزيع مقدار بور در اندام   تأثیر بررسی    منظور به  فعال بر  های مختلف  کربن 

فاکتوريل در    صورت به حاوی بور، آزمايشی    آبیاری گیاهان تحت تنش آب  

در دانشکده کشاورزی دانشگاه    ای تصادفی در شرايط گلخانه   کاملا قالب طرح  

شامل    جیرفت  تیمارها  شد.  سبز،    3اجرا  )خیار  گیاه  و    فرنگی گوجه نوع 

گرم بر لیتر(  میلی   5و    2/ 5،  0/ 03)   آبیاری سطح غلظت بور در آب    3بادمجان(،  

و   بوريک  اسید  منبع  )صفر،    4از  فعال  درصد خاک(    3و    2،  1سطح کربن 

تکرار در    3تیمار داشت که با لحاظ نمودن    36؛ بنابراين اين آزمايش  بودند 

به مدت  .  واحد آزمايشی وجود داشت   108مجموع   روز تحت    60گیاهان 

قرار گرفتند و پس سپری شدن زمان مذکور گیاهان برداشت و بعد از    تیمارها 

در    های نمونه   سازی آماده  شده  فلزات    ها آن برداشت  آهن،  غلظت  )بور، 

آمده نشان داد که با    به دست نتايج  گرديد.    گیری اندازه روی، مس و منگنز(  

مس   عناصر  غلظت  تیمارها،  در  بور  غلظت  آهن  درصد(    14/ 76) افزايش  و 

  9/ 72)   در اندام هوايی گیاهان افزايش ولی غلظت عناصر منگنز درصد(    4/ 45) 

يافت. در مورد اثر کربن فعال نیز نتايج    کاهش درصد(    47/ 02) و روی    درصد( 

تیمارها غلظت   در  فعال  مقدار کربن  افزايش  با  که  دادند  روی    عنصر نشان 

آهن  درصد(    63/ 41)  مقدار  مقابل  در  و  کاهش  گیاهان  هوايی  اندام  در 

با افزودن کربن فعال، به دلیل تخلخل، سطح  افزايش داشت. درصد(   12/ 21) 

اثر   و  زياد  جذب    های گروه ويژه  دلیل  به  آبیاری  آب  موجود  بور  عاملی، 

يافته   فعال، کاهش  بور در  توسط کربن  انباشت  و  مقدار جذب  نتیجه  در  و 

  تواند می فعال    کربن درصد    2استفاده از    اندام هوايی گیاهان کاهش يافت. 

 تا حد قابل قبولی کاهش دهد. را  بور آب آبیاری    مسمومیت اثر  
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 ... اثر کربن فعال بر غلظت عناصر غذایی شاهرخی و همکاران: 

 مقدمه 

در  فعالیت  تغییراتی  ایجاد  به  منجر  همیشه  انسانی  های 

دهه محیط  در  ولی  شده،  اخیر  زیست  فعالیت   تأثیر های  ها  این 

های حاصل از  . فشار ( 43)   طور چشمگیری افزایش یافته است به 

رشد جمعیت، رشد کنترل نشده شهرنشینی، گسترش صنعت و  

تغییرات   سرعت  افزایش  سبب  تکنولوژی  و  علوم  پیشرفت 

شده است. این عوامل علاوه بر ایجاد مشکلاتی    محیطی زیست 

از   اعم  دنیا،  سراسر  جمعیت  بر  خاص،  اجتماع  یا  محل  در 

  .( 33)   کشورهای پیشرفته و در حال پیشرفت نیز اثر گذاشته است 

به  بشر  زندگی  توسعه  در  آب  اهمیت  اخیر  دهه  در  در  ویژه 

نیمه  و  خشک  مناطق  در  واقع  کمبود  کشورهای  با  که  خشک 

 (. 2)   شود می رو هستند، بیشتر درک  منابع آب شیرین روبه 

در مناطق گرمسیری، غلظت بالای    آبیاری یکی از مشکلات  

است و هر ساله غلظت آن در آب   بور در آب    آبیاری عنصر 

در مناطق خشکی که کشاورزی صورت  (.  45)   یابد افزایش می 

های شور و  های بالا همراه با خاک گیرد، بور اغلب در غلظت می 

بور در محلول خاک   (. 35)  شود می های شور به وفور یافت  آب 

اسید بوریک بوده و در شرایط بارندگی زیاد از خاک    صورت به 

اما در زمان بارش کم به قدر کافی شسته نشده و با    شود می شسته  

آن   رشد  مانع  و  شده  گیاه  مسمومیت  سبب  خاک  در  تجمع 

با آب    آبیاری خشک . از این رو در مناطق خشک و نیمه شود می 

کاهش   را  محصول  رشد  دارند  بالایی  بور  میزان  که  زیرزمینی 

 (. 29دهد ) می 

در پژوهشی که در مورد غلظت بور در آب، خاک و گیاه  

گرم و خشک دارند،    وهوای آب کاری ایران که  در مناطق پسته 

انجام شد، نتایج نشان داد که مقادیر میانگین غلظت بور در آب  

پسته  مناطق  کرمان،  آبیاری  سیرجان،  زرند،  رفسنجان،  کاری 

،  1/ 8،  2،  2/ 5،  1/ 2،  4/ 1خراسان، سمنان، قزوین و یزد به ترتیب  

نشان دهنده غلظت  میلی   3/ 1و    2/ 5،  1/ 5 لیتر است که  گرم در 

بور در آب   )   آبیاری بالای  بور یک عارضه  22است  (. سمیت 

های خشک  تواند رشد گیاهان را در محیط بسیار مهم بوده که می 

 محدود نماید.   خشک نیمه و  

شده  روش  پیشنهاد  بور  سمیت  کاهش  برای  مختلفی  های 

های طبیعی  های اخیر تلاش برای استفاده از جاذب است. در سال 

و ارزان قیمت با کارایی بالا مثل خاک اره، چوب، کاه، پوست  

  (. 8) های هلو، خرما و غیره بوده است  نارگیل، گردو، فندق، هسته 

اصلاح کننده آب از    عنوان به کربن فعال یکی از موادی است که  

بور مورد استفاده    و همچنین های سمی و عناصر سنگین  نظر یون 

کربن فعال یک ماده متخلخل است که معمولاً    (. 9)  گیرد قرار می 

استفاده    عنوان به  مختلف  صنایع  در  این  (.  10)   شود می جاذب 

داخلی   مساحت  دلیل  به  و  توجه قابل ترکیب  پوک  ساختار   ،

فعال  قابلیت  بالا،  جذب  ظرفیت  سطح  منفذی،  مجدد،  سازی 

هم  و  سریع  جذب  در  سینتیک  خوب  شیمیایی  پایداری  چنین 

ی منحصر  های غیر آلی دیگر مانند زئولیت، ماده مقایسه با جاذب 

این ماده، در حقیقت شکل غیر گرافیتی  (.  18)   باشد فردی می به  

  (. 10)   کربن با فضاهای داخلی متخلخل و میکرو کریستالی است 

وسیله  های آبی به که بر روی جذب بور در محیط   ای مطالعه در  

تنگستن    نانو ذرات سالیسیلیک و    کربن فعال آغشته شده با اسید 

انجام شد نتایج نشان داد که راندمان حذف بور با افزایش مقدار  

یابد و باعث کاهش غلظت اولیه  افزایش می   pHجاذب، دما و  

. با افزایش ضخامت اسید سالیسیلیک بر روی کربن  شود می بور  

 (. 34یابد ) نانومتر، بازده جذب بور افزایش می   0/ 088فعال تا  

( بیان کردند که کربن فعال با دارا  1)   1ابوسودو و همکاران 

منافذ   زیاد  حجم  و  زیاد  بسیار  ویژه  سطح  با    ریزودرشت بودن 

ماکروپور  و  )میکروپورها  بسیار  داخلی  و  سطوح  ظرفیت  ها(، 

از   بسیاری  جذب  برای  بالایی  آلاینده راندمان  فلزات  عناصر   ،

و   دارد   مخصوصاًسنگین  و همکاران (.  1)   بور  در  28)   2میورا   )

مواد   آلی،  مواد  حذف  برای  را  چوب  زغال  کارایی  تحقیقی 

های کشاورزی مورد بررسی  مغذی و فلزات سنگین از زهکش 

نتیجه رسیدند که زغال چوب   این  به  و  در    تواند می قرار دادند 

 (. 28) های مزرعه مورد استفاده قرار گیرد  آب تصفیه زه 

وجود بور در بخش کشاورزی و اثرات    ضرورت به با توجه  

آن  هم   سمیت  غذایی  و  عناصر  فراهمی  موضوع  اهمیت  چنین 

 
1- Abussaud et al. 

2- Miura et al. 
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، این  غذایی برای گیاهان و تولید محصولات غنی از نظر عناصر  

 تحقیق با اهداف زیر انجام شد: 

  عناصر غذایی در گیاهان   غلظت کربن فعال بر   تأثیر بررسی   •

 و بادمجان   فرنگی گوجه خیار سبز،  

عناصر غذایی  غلظت  ارزیابی کاربرد کربن فعال بر افزایش  •

و رفع تنش    آبیاری در شرایط سمیت بور در آب  در گیاه و  

 بور آب آبیاری سمیت  حاصل از  

 

 ها مواد و روش 
کربن فعال بررر جررذب عناصررر غررذایی   تأثیر بررسی  منظور به 

حاوی بررور، یررک آزمررایش    آبیاری توسط گیاه تحت تنش آب  

تصادفی با سه تکرررار در شرررایط    کاملًافاکتوریل در قالب طرح  

ای اجرا شد. تیمارهررا شررامل سرره نرروع گیرراه )خیررار سرربز،  گلخانه 

  آبیرراری و بادمجان(، سه سطح غلظت بررور در آب    فرنگی گوجه 

گرم بر لیتر( از منبع اسررید بوریررک و چهررار  میلی   5و    2/ 5،  0/ 03) 

بنررابراین  ؛  درصد خاک( بودند   3و    2،  1سطح کربن فعال )صفر،  

واحررد    108تیمار و بررا لحرراو نمررودن سرره تکرررار    36در مجموع  

 وجود داشت. )گلدان(  آزمایشی  

 برداری خاک نمونه 

فیزیکی و شیمیایی مناسب،    ها ویژگی منظور یافتن خاکی با  به 

ابتدا از پنج نقطه مختلف در مزارع کشاورزی دانشگاه جیرفت، از  

تا   نمونه سانتی   30عمق صفر  هوا  متر  از  پس  شد.  انجام  برداری 

-ویژگی متری برخی  و عبور دادن از الک دو میلی   کردن خشک 

گیری شد )جدول  ها اندازه فیزیکی و شیمیایی در این نمونه های  

فوق برای انجام  های  ویژگی خاکی که از لحاو    درنهایت ( و  1

بهینه  های  ویژگی نزدیک به  هایی  ویژگی تر بوده و  تحقیق مناسب 

گردید  انتخاب  داشت،  را  بررسی  مورد  گیاهان  کشت    برای 

تامین   هوگلند  محلول  توسط  نیاز  مورد  غذایی  عناصر  )غلظت 

اس شد(    آمریکایی بندی  سیستم رده   بر اساس تفاده  . خاک مورد 

Sand, mixed, hyperthermic typic 

Torriorthents   بندی شد. طبقه 

 فیزيکی و شیمیايی خاک   های ويژگی تعیین برخی  

در سطح بهینه    کود دهی منظور تعیین میزان هر عنصر برای  به   

برای  های  ویژگی و   خاک  اولیه  های  ویژگی ،  آبیاری فیزیکی 

چگالی   شامل  خاک خاک  ظرفیت  (،  19)   ظاهری  رطوبت 

الکتریکی  ( 40)   2واکنش خاک (،  13)   1مزرعه  قابلیت هدایت   ،

،  ( 40)   جذب ، پتاسیم قابل ( 30)   ، کربن آلی خاک ( 40)   3خاک 

نیتروژن  منیزیم،  و  قابل ( 40)   کلسیم  فسفر  آهن،  ( 31)   جذب ،   ،

قابل  منگنز  و  با  روی، مس    گیری شد اندازه   DTPAاستخراج 

 (. 1)جدول  (  21) 

 بور خاک گیری  اندازه 
اندازه    استفاده    H-گیری بور خاک از روش آزومتین برای 

میلی  ابتدا یک  این روش  و هر  گردید. در  نمونه عصاره  از  لیتر 

دو   و  شد  ریخته  پلاستیکی  لوله  در  استانداردها  سری  از  کدام 

به آن اضافه    H-لیتر آزومتین لیتر محلول بافر و سپس دو میلی میلی 

و   از    کاملًا شده  بعد  گردید.  با    30مخلوط  بور  غلظت  دقیقه 

در   اسپکتروفتومتر  شد.    420  موج طول دستگاه  قرائت  نانومتر، 

 (. 48)   سازی و قرائت گردید نمونه شاهد نیز با همین روال آماده 

 ای سازی نشاءها، بستر کشت و کشت گلخانه آماده 

فرنگی رقم  ارقام مورد استفاده در این پژوهش شامل گوجه 

بودند. برای تهیه    6و خیار رقم کاترینا  5، بادمجان رقم بلن 4فالکاتو 

های سالم و هم اندازه انتخاب شده  نشاء ابتدا به تعداد کافی از بذر 

یک  جوانه   منظور به و   مدت  به  بهتر  دستمال    روز شبانه زنی  در 

گراد قرار داده شدند. سپس بذر درجه سانتی   25مرطوب و دمای  

نشاء  سینی  در  این  ها  در  شدند.  کشت  کوکوپیت  بستر  با  های 

پس از    درنهایت انجام شد تا    بار یک هر دو روز    آبیاری مرحله  

روز و با رسیدن نشاءها به مرحله چهار برگی و ظهور    30گذشت  

ها شدند. هرکدام  انتقال به گلدان   های حقیقی، گیاهان آماده برگ 

برداری شده که با توجه  کیلوگرم از خاک نمونه   3ها با  از گلدان 

کربن    شدند. به نوع تیمار با نسبتی از کربن فعال مخلوط شده، پر  

گردید که    خریداری فعال از بازار داخل ایران و شرکت مرک  

سپس در وسط هر    ذکر شده است.   2مشخصات آن در جدول  

 
1- Field Capacity (FC) 

2- potential of hydrogen (pH) 

3- Electrical Conductivity (EC) 

4- Falcato 

5- Belen 

6- Katrina 
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ها طبق  های هم اندازه کشت شد. گلدان گلدان یک عدد از نشاء 

 نقشه طرح در گلخانه قرار داده شدند. 

 اجرای آزمايش   نحوه 

بوته  استقرار  از  بوریک  پس  اسید  از  استفاده  با  بور  تنش  ها 

 (3BO3H  آب طریق  از  )جدول    آبیاری (  گردید  (.  3اعمال 

ن  ز های مورد نظر در مخا غلظت   بار یک هر سه روز    که طوری به 

( تنظیم شده و به تیمارهای  4جداگانه در محلول هوگلند )جدول  

ها هر  اعمال گردید. رطوبت خاک گلدان   آبیاری مربوطه در آب  

صورتی   آبیاری نوبت   که    به  رطوبت    25بود  بر  مازاد  درصد 

. در طول دوره رشد دمای  گردید انجام می   آبیاری ظرفیت مزرعه  

گراد و  درجه سانتی   30تا    25محیط گلخانه در طول روز حدود  

گراد تنظیم و تهویه نیز  درجه سانتی   20تا    15در طول شب حدود  

تهویه  از سیستم  استفاده  گیاهان  با  انجام شد.  از    60ای  بعد  روز 

شامل غلظت    ها آن ای  تغذیه های  ویژگی کشت برداشت شده و  

اندام   در  منگنز و مس  بور، آهن، روی،  از جمله  برخی عناصر 

 گیری شد. هوایی گیاه اندازه 

تعیین غلظت برخی عناصر غذايی در انددام هدوايی  

 گیاه 

 بور 

و    H-غلظت بور در اندام هوایی گیاهان نیز با روش آزومتین 

گیری  نررانومتر انرردازه   420  مرروج طول با دستگاه اسپکتروفتومتر در  

 (. 48)  شد 

کم اندازه    ضروری  عناصر  از  برخی  مصرف  گیری 

 )آهن، روی، مس، منگنز( 

اندازه    عناصر  برای  غلظت  روی،    مصرف کم گیری  آهن، 

مس و منگنز در اندام هوایی از روش خاکستر خشک استفاده  

اندام   شده  آسیاب  نمونه  از  گرم  یک  ابتدا  کار  این  برای  شد. 

ترازوی   با  وزن شده و داخل کروزه ریخته شد.    0/ 001هوایی 

به مدت   درجه    500الی    480ساعت در دمای    6سپس کروزه 

ها  گراد در کوره قرار داده شد. پس از خارج کردن کروزه سانتی 

و   کوره  کلریدریک دو  میلی   10،  ها آن   سرد شدن از  اسید  لیتر 

دقیقه بر روی هیتر    10نرمال به آن اضافه شد و به مدت پنج الی  

از کاغذ   استفاده  با  نمونه هضم شده  حرارت داده شد و سپس 

لیتری صاف شده و به  میلی   100در داخل بالن    42صافی واتمن  

ها با  در این عصاره   مصرف کم حجم رسانده شد. غلظت عناصر  

  Shimadzu-AA 6400استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل  

 (. 47)   قرائت گردید 

 آنالیز آماری 

آمده با  دست های به ها: آنالیز داده آماری داده   وتحلیل تجزیه 

انجام گردید. تجزیه    9/ 1نسخه    SASافزار آماری  استفاده از نرم 

بندی تیمارها با روش آزمون  ها و گروه واریانس، مقایسه میانگین 

احتمال   درصد صورت گرفت. سپس رسم    5دانکن در سطح 

 انجام شد.   2016نسخه    Excel  افزار نرم نمودارها با استفاده از  

 های فیزيکی و شیمیايی خاک مورد استفاده در اين آزمايش( ويژگی1جدول)
Table(1) The physical and chemical properties of the soil used in this study

 بافت خاک 
Soil Texture 

 اسیدیته 

pH  

 شوری 
EC 

 

 کربن آلی
OC 

 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

 بور 
B 

 زیمنس بر متر دسی

1-dS m 

 درصد 

% 

گرم بر کیلوگرم میلی  

mg Kg-1 

 شنی لومی 

Loamy Sand 
7.7 0.74 0.14 3 250 1.7 2 0.06 0.35 0.01 

 

 های کربن فعال ويژگی (2)جدول

Table(2) Characteristics of activated carbon 

 شکل و حالت فیزیکی
Physical form 

 نقطه ذوب 
Melting point 

 دانسیته 

Density 
 فشار بخار 

Vapor pressure 
 پذیری انحلال 

Solubility 
 پودر سیاه

black powder 
Co<3500  C (lit)o~1.7 g/mL at 25  C)o0.1 mmHg (20 > 

 نامحلول در آب 

Insoluble in water 
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 شیمیايی آب آبیاری هایويژگی (3)جدول
Table(3) The chemical properties of the Irrigation water 

 نوع آب 
Type of water  

 اسیدیته 

pH 

 شوری 

EC 

 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم
Mg 

 کربنات
=CO3 

 کربنات بی
-HCO3 

 سدیم
Na 

 کلر
Cl 

 بور 
B 

 میکروزیمنس بر متر 

1-µS m 

 گرم بر کیلوگرم میلی
1-mg Kg 

 شهری

Urban 
7.68 777 19.65 17.25 0 35 40.6 5 0.03 

 
 ترکیبات محلول غذايی هوگلند   (4)جدول

Table(4) Components of Hoagland nutrient solution. 
 ترکیبات 

Components 

 غلظت  

Concentration 

 غلظت در محلول غذایی  

Concentration of nutrient solution 
O2.7H4MgSO مولار   1 سولفات منیزیم(M) 2  1(لیتر بر لیتر میلی-(ml L 

O2.4H2)3Ca(NO  مولار   1 نیترات کلسیم(M) 4  لیتر بر لیتر میلی)1-(ml L 

4PO2KH  مولار   1 مونو پتاسیم فسفات(M) 1  1(لیتر بر لیتر میلی-(ml L 

3KNO  مولار  1 نیترات پتاسیم(M) 6  1(لیتر بر لیتر میلی-(ml L 

Fe-DTPA  1(گرم بر لیتر میلی  50 - - کلات آهن-(mg L 

3BO3H 1(گرم بر لیتر   2.86 اسید بوریک-(g L 1  لیتر بر لیتر میلی)1-(ml L 

O2.4H2MnCl  1(گرم بر لیتر  1.81 کلرید منگنز-(g L 1  لیتر بر لیتر میلی)1-(ml L 

O2.7H4ZnSO  1(گرم بر لیتر   0.22 سولفات روی-(g L  لیتر بر لیتر میلی)1-(ml L 

O2.5H4CuSO 1(گرم بر لیتر   0.008 سولفات مس-(g L 1  لیتر بر لیتر میلی)1-(ml L 

O2.H4MoO2H  1(گرم بر لیتر   0.02 مولیبدات-(g L 1  لیتر بر لیتر میلی)1-(ml L 

 
 نتايج و بحث

 غلظت آهن و روی اندام هوايی 

داده  واریانس  تجزیه  اصلی  نتایج  اثرات  که  داد  نشان  ها 

تیمارهای بور و کربن فعال بر غلظت آهن و روی اندام هوایی  

اما  ؛ دار بود معنی ( p<0/01) سطح احتمال یک درصد گیاه در 

اثر اصلی نوع گیاه بر غلظت آهن اندام هوایی و اثرات متقابل  

(  p<0/01دار ) تیمارها بر غلظت آهن و روی اندام هوایی معنی 

 (. 5)جدول    نشد 

میانگین  مقایسه  افزایش کربن فعال  نتایج  نشان داد که  ها 

و   افزایش  را  گیاهان  هوایی  اندام  آهن  غلظت  تیمارها،  در 

اندام هوایی را کاهش داد. به  بیشترین  طوری غلظت روی  که 

 ( اندام هوایی  کیلوگرم( در  میلی   219/ 6غلظت آهن  گرم در 

)   3سطح   آن  مقدار  کمترین  و  فعال  کربن    195/ 7درصد 

فعال  کیلوگرم بر    گرم میلی  کربن  درصد  صفر  تیمار  در   )

با این  اندام هوایی در  مشاهده شد.  بیشترین غلظت روی  حال 

 ( گرم در کیلوگرم( و  میلی   82تیمار صفر درصد کربن فعال 

 ( آن  مقدار  تیمار  میلی   30کمترین  در  کیلوگرم(  در    3گرم 

فعال   کربن  دست درصد  )شکل    به  و  1آمد  سلطان   .)

قابلیت دسترسی  41)   1همکاران  افزایش  ( گزارش کردند که 

به   تواند می عناصر غذایی مانند آهن در اثر کاربرد کربن فعال 

باشد   pHکاهش    دلیل  دارای  زغال  .  خاک  آلی  ماده  یک 

بسیار متخلخل است و هنگامی که به خاک    سطح ویژه زیاد و 

خاک،  موجب  شود،    اضافه  آب  نگهداری  ظرفیت  افزایش 

تبادل  بازی  کاتیونی، ظرفیت    ظرفیت  اشباع  جذب سطحی و 

اقلیم  شود می خاک   و  خاک  شرایط  به  توجه  با  نتیجه  در   .

 
1- Sultan et al. 
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خاک    تواند می  از  غذایی  عناصر  جذب  بر  متفاوتی  اثرات 

 (. 46  و   26)   داشته باشد 

های اثر سطوح بور بررر غلظررت آهررن انرردام  مقایسه میانگین 

گرررم در  میلی  211هوایی نشان داد که بیشترین غلظررت آهررن ) 

گرم بور در لیتررر و کمترررین مقرردار  میلی  5کیلوگرم( در سطح 

گرم در کیلوگرم( در تیمار صفر بررور برره دسررت  میلی   202آن ) 

  63/ 22چنررین بیشررترین غلظررت روی انرردام هرروایی ) آمررد. هم 

گرررم بررور در لیتررر و  میلی  2/ 5گرم در کیلوگرم( در تیمار میلی 

گرم در کیلوگرم( در تیمررار صررفر  میلی   43کمترین مقدار آن ) 

گرررم بررور در لیتررر تفرراوت  میلی   5بور مشاهده شد که بررا تیمررار  

( در تحقیقی با  42و مات )  (. تارق 2داری نداشت )شکل  معنی 

هدف بررسی ترررررررررأثیر سطوح مختلف بور بر غلظت عناصر  

مصرررف در گیاه ترب نشان دادند که با افزایش سطوح بور  کم 

میلی  پنج  تا  لیتر، غلظت عناصر مس و روی  از صفر  در  گرم 

داری داشت ولرری غلظررت آهررن، منگنررز و  برگ افزایش معنی 

 مولیبدن کاهش یافت. 

( بررر  15)   1و همکرراران  در آزمایش انجام شده توسط دورسون 

فرنگی نتایج مطالعه نشان داد که کرراربرد بررور  روی میوه گوجه 

فرنگی  ممکن است باعث افزایش میررزان روی در میرروه گوجرره 

 شود. 

 غلظت منگنز و مس اندام هوايی 
نوع  نتایج تجزیه واریانس داده  اثر اصلی  نشان داد که  ها 

گیاه، سطوح بور و کربن فعال و نیز اثر متقابل نوع گیاه×کربن  

سطح احتمال  فعال بر غلظت منگنز و مس اندام هوایی گیاه در  

طور که  (. همان 5)جدول  دار بود معنی ( p<0/01) یک درصد 

شکل   می   3در  آب  مشاهده  در  بور  غلطت  افزایش  شود، 

آبیاری سبب کاهش غلظت منگنز و افزایش غلظت مس اندام  

که بیشترین غلظت منگنز اندام هوایی  طوری هوایی گردید. به 

بور مشاهده  میلی   129/ 47)  تیمار صفر  کیلوگرم( در  گرم در 

گرم  میلی  2/ 5داری از نظر آماری با تیمار شد که تفاوت معنی 

چنین بیشترین و کمترین غلظت مس  بور در لیتر نداشت. هم 

گرم بور در لیتر و  میلی   5اندام هوایی به ترتیب در تیمارهای  

 
1- Dursun et al. 

ترتیب   )به  بور  صفر  در  میلی   8/ 13و    9/ 33تیمار  گرم 

معنی  تفاوت  که  آمد  دست  به  تیمار  کیلوگرم(  با    2/ 5داری 

(  3)  2(. علی و همکاران 3گرم بور در لیتر نداشتند )شکل  میلی 

را   تنباکو  بر کارایی عناصر غذایی در برگ  بور خاک  تأثیر 

ها نشان داد با افزایش غلظت  مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن 

درحالی  یافت  کاهش  آهن  به  منگنز  نسبت  غلظت  بور،  که 

های  های پایین بور افزایش و در غلظت روی به مس در غلظت 

از دلایل   بور  رقابت یونی و سمیت  یافت.  بور کاهش  بالای 

گیاه   برگ  و  هوایی  اندام  در  غذایی  عناصر  غلظت  کاهش 

های ریشه  چنین سمیت بور با تأثیر بر سلول (. هم 16باشد ) می 

(. تریق و  4شود ) باعث اختلال در فرآیندهای جذبی گیاه می 

 ( باعث  42موت  بور  سطوح  افزایش  که  نمودند  گزارش   )

و موت    فرنگی گردید. تریق کاهش منگنز برگ گیاه گوجه 

آهن،  42)  غلظت  کاهش  و  مس  و  روی  غلظت  افزایش   )

بور   غلظت  افزایش  با  تربچه  گیاه  در  را  مولیبدن  و  منگنز 

برگ  همچنین  کردند.  گزارش  غذایی  تنباکو  محلول  های 

یافته در محیط رشد زغال  افزایش غلظت  رشد  نارس،  سنگ 

عنوان تابعی  منگنز و آهن و کاهش غلظت مس و روی را به 

 از غلظت بور در آب آبیاری نشان دادند. 

های اثر متقابل نوع گیاه×کربن فعال  نتایج مقایسه میانگین 

هر سه   داد که در  نشان  هوایی  اندام  و مس  منگنز  بر غلظت 

فرنگی، خیار سبز و بادمجان با افزایش سطح  نوع گیاه گوجه 

اندام   در  مس  و  منگنز  غذایی  عناصر  غلظت  فعال،  کربن 

به  یافت.  کاهش  این عناصر  طوری هوایی  بیشترین غلظت  که 

گرم در کیلوگرم( در گیاه  میلی   17/ 77و    178/ 23)به ترتیب  

غلظت   کمترین  فعال،  کربن  درصد  صفر  تیمار  و  بادمجان 

 ( از گیاه گوجه میلی   88/ 6منگنز  فرنگی و  گرم در کیلوگرم( 

)   3تیمار   مس  غلظت  کمترین  و  فعال  کربن    5/ 81درصد 

تیمار  میلی  و  سبز  خیار  گیاه  از  کیلوگرم(  در  درصد    3گرم 

 (. 4کربن فعال به دست آمد )شکل  

 

 
2- Dursun et al. 



317 

 1402، پاییز 3شماره 46مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

  

 )ب(. و روی اندام هوايی گیاهان )الف( سطوح کربن فعال بر غلظت آهن ات متقابل های اثرمقايسه میانگین (1)شکل 
Figure(1) The comparing the means of the interaction effects of activated carbon levels on Fe (A) and 

Zn concentration of plant shoots (B). 

   C2=1; C1=0; C0: Clevels(Activated carbon ;2=33=%((درصد 1C  ،2=2C ،1 =1C=1= صفر، 0Cسطوح کربن فعال:  ) 

 با هم ندارند.  (p<0.05)داری هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاو آماری اختلاف معنیمیانگین
Means that have at least one similar letter, do not have a statistically significant difference (p < 0.05). 

 

  

 ( نتايج تجزيه واريانس تأثیر نوع گیاه، سطوح بور و کربن فعال بر غلظت عناصر در اندام هوايی گیاه 5جدول)
Table(5) The results of analysis of variance of the effect of plant species, boron and activated carbon 

levels on the concentration of elements in the Shoot plant 

 منابع تغییرات 

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

 بور 
B 

 2 ns139.28 **7020.3 **18055.5 **53.23 **1403.86 ( Plant) گیاه 

 2 597.76 ** 3727.3 ** **1195.9 **12.93 **5216.78 (Boron) بور

 ** 3 2898.6 ** 13646.2 ** 11381.51 ** 296.71 ** 941.84 ( Activated carbon) کربن فعال 

 ** 4 ns89.04 701.2ns 7.32ns 1.55ns 306.39 ( Plant × Boron) گیاه × بور

 گیاه × کربن فعال

(Plant × Activated carbon ) 
6 ns63.12 ns421.6 510.46 * 28.93 * 41.26 * 

 کربن فعال × بور 

(Activated × carbon Boron) 
6 ns76.11 ns223.83 310.45ns 2.38ns 136.25 ** 

 کربن فعال× گیاه × بور 

(Activated carbon× Plant  × Boron) 
12 ns37.52 ns198.64 122.72ns 1.61ns 23.088ns 

 72 95.31 372.05 202.51 1.7 1147.5 (Error) خطا

)% CV (  4.71 16. 82 11.35 15.30 23.95 
 دار نیست. اختلاف معنی nsدار و معنی 5و % 1به ترتیب در سطح % *و  **

** and *: significant at p ≤ 0.01 and significant at p ≤ 0.05  and ns: non-significant. 
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 ... اثر کربن فعال بر غلظت عناصر غذایی شاهرخی و همکاران: 

  

 .اندام هوايی گیاهان )ب( و روی )الف( سطوح بور بر غلظت آهن ات متقابل های اثرمقايسه میانگین (2)شکل 
Figure(2) The comparing the means of the interaction effects of boron levels on Fe (A) and Zn (B) 

concentration of plant shoots. 

 (0B ،2.5=5/2= صفرB ،5=5B میلی)5=-1(گرم بور در لیتر mg L5=2.5; B2.5=0; B0(Boron levels; B  

 با هم ندارند.  (p<0.05)داری هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاو آماری اختلاف معنیمیانگین

Means that have at least one similar letter, do not have a statistically significant difference (p < 0.05). 

 

 

  

 .اندام هوايی گیاهان )ب( و مس )الف( سطوح بور بر غلظت منگنز ات متقابل های اثرمقايسه میانگین (3)شکل 
Figure(3) The comparing the means of the interaction effects of boron levels on Mn (A) and Cu (B) 

concentration of plant shoots. 

(0B ،2.5=5/2= صفرB ،5=5B میلی)5=-1(گرم بور در لیتر mg L5=2.5; B2.5=0; B0(Boron levels; B  

 با هم ندارند.  (p<0.05)داری هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاو آماری اختلاف معنیمیانگین

Means that have at least one similar letter, do not have a statistically significant difference (p < 0.05). 
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مواد آلی ظرفیت جذب و راندمان بالایی برای جذب بور،  

برای    تواند می این موضوع    . ( 7) مس، روی و غیره دارند   دلیلی 

شده   انجام  بررسی  در  باشد.  گیاه  در  عناصر  این  مقدار  کاهش 

کربن فعال در میزان    تأثیر ( بر روی  37)   1توسط سبیر و همکاران 

قابلیت دسترسی عناصر غذایی در خاک مشخص شد که کربن  

تیمار شاهد   به  نسبت  فعال باعث کاهش دسترسی منگنز خاک 

)بدون کربن فعال( شده است. کاهش دسترسی منگنز و کاهش  

فعال   کربن  حضور  در  گیاه  توسط  آن  اثر    تواند می جذب  در 

ایجاد شده توسط کربن فعال و محتوای ماده آلی     pHدر تفاوت  

 (. 11)   خاک باشد 

 غلظت بور اندام هوايی 

ها نشان داد که اثرات اصلی نوع  نتایج تجزیه واریانس داده 

اثرات متقابل نوع گیاه×سطوح   گیاه، سطوح بور و کربن فعال، 

بور و سطوح بور×کربن فعال بر غلظت بور اندام هوایی گیاه در  

درصد   یک  احتمال  نوع  (  p<0/01) سطح  متقابل  اثر  و 

درصد   پنج  احتمال  سطح  در  فعال  (  p<0/05) گیاه×کربن 

اثر متقابل سه   ؛ دار بود معنی  گانه نوع گیاه×سطوح بور×کربن  اما 

( نشد )جدول  p<0/01دار ) فعال بر غلظت بور اندام هوایی معنی 

شود در هر سه نوع گیاه  مشاهده می   5طور که در شکل  (. همان 5

با افزایش غلظت کربن فعال، غلظت بور در اندام   مورد بررسی 

هوایی   اندام  بور  غلظت  بیشترین  یافت.  کاهش  گیاه  هوایی 

گرم در کیلوگرم( در گیاه خیار سبز و تیمار صفر  میلی   31/ 77) 

 ( آن  غلظت  کمترین  و  فعال  کربن  در  میلی   5/ 75درصد  گرم 

درصد کربن فعال به دست   3کیلوگرم( در گیاه بادمجان و تیمار 

 (. 5آمد )شکل  

های اثر متقابل نوع گیاه×سطوح بور بر  نتایج مقایسه میانگین 

  37/ 8غلظت بور اندام هوایی نیز نشان داد که بیشترین مقدار بور ) 

گرم بور  میلی   5گرم در کیلوگرم( از گیاه خیار سبز و تیمار  میلی 

گرم بور  میلی  5فرنگی با تیمار در لیتر به دست آمد و گیاه گوجه 

(. در هر سه نوع گیاه  6در لیتر در مقام دوم قرار گرفت )شکل  

کمترین غلظت بور اندام هوایی از سطح صفر بور به دست آمد.  

بیش  کاهش  مقادیر  نظیر  منفی  فیزیولوژیکی  اثرات  با  بور  ازحد 

 
1- Sabir et al. 

و سوبرین، کاهش   لیگنین  تقسیم سلولی و رشد ریشه، رسوب 

تغییر   پلاسمایی،  غشاء  نشت  افزایش  ریشه،  از  پروتون  خروج 

-اکسیدانی و تنش اکسیداسیونی همراه می فعالیت مسیرهای آنتی 

(  35(. بازدارندگی رشد ریشه و تأثیر منفی آن بر رشد ) 15باشد ) 

و کاهش جذب آب و مواد غذایی یکی از دلایل اصلی کاهش  

تحقیقات نشان داد  (.  14باشد ) رشد در اثر افزایش سطوح بور می 

های گیاه از جمله برگ،  ی قسمت که در گیاه زیتون نیز در همه 

بالا   گیاه  در  بور  غلظت  بور،  سطوح  افزایش  با  ریشه  و  ساقه 

محققان با بررسی تأثیر سطوح مختلف بور در گیاه  (.  12رود ) می 

گرم  ترب دریافتند که با افزایش سطوح بور از صفر تا پنج میلی 

لیتر، مقدار بور در برگ افزایش معنی  در  (.  42داری یافت ) در 

تحقیقات مشابه با افزایش سطوح بور در محلول غذایی، غلظت  

 (. 36های گیاه افزایش یافت ) بور در اندام 

توان گفت با افزایش غلظت بور در  می   7با توجه به شکل  

آب آبیاری، غلظت بور در اندام هوایی افزایش یافته است. با این  

دار جذب و  حال افزایش سطوح کربن فعال سبب کاهش معنی 

به  است.  شده  گیاهان  هوایی  اندام  در  بور  که  طوری انباشت 

گرم در کیلوگرم( از  میلی   2/ 55کمترین غلظت بور اندام هوایی ) 

و   بور  صفر  آن    3تیمار  غلظت  بیشترین  و  فعال  کربن  درصد 

گرم بور در لیتر و  میلی  5گرم در کیلوگرم( از تیمار میلی  38/ 65) 

 (. 7صفر درصد کربن فعال به دست آمد )شکل  

نمونه خاک نتیجه گرفتند    21محققان با مطالعه میزان بور در 

با مواد آلی خاک داشته   که مقدار جذب بور همبستگی مثبت 

 ( را  6است  بور  جذب  میزان  در خاک  آلی  مواد  از  استفاده   .)

به  بور  انتقال  و  ) افزایش  داد  کاهش  را  گیاه  (.  39و    27وسیله 

طورکلی با افزایش میزان مواد آلی، تعداد سطوح دارای قابلیت  به 

یابد  پیوند و واکنش افزایش یافته و مقدار جذب بور افزایش می 

در تحقیقات انجام شده روی گیاه آفتابگردان گزارش شد  (. 25) 

دار عناصر سنگین از  که استفاده از مواد آلی باعث کاهش معنی 

و   زاده  )حجازی  است  شده  گیاه  هوایی  اندام  در  بور  جمله 

عنوان  در تحقیق دیگری که از کربن فعال به   (. 9513،  2همکاران 

ظرفیت   شد  مشخص  کردند  استفاده  بور  حذف  برای  جاذب 

 
2- Hejazizadeh et al. 
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 ... اثر کربن فعال بر غلظت عناصر غذایی شاهرخی و همکاران: 

 ( فعال  کربن  بقیه  میلی   0/ 42جذب  به  نسبت  گرم(  در  گرم 

ظرفیت جذب کربن فعال به دو عامل   ها بیشتر بوده است. جاذب 

(. ساختار  44باشد ) های فیزیکی و شیمیایی آن وابسته می ویژگی 

شیمیایی سطحی و گروهای عاملی نقش مهمی در تعیین اندازه  

 ( دارند  مایع  فاز  از  ) 24جز جذب شونده  ( گزارش  38(. شانب 

می  فعال  کربن  که  استرانسیم  کرد  و  بور  از  زیادی  مقدار  تواند 

چنین بیان کرد که  موجود در آب دریا را جذب خود نماید. هم 

محلول شده و جذب عناصر بور و    pHکربن فعال باعث کاهش  

استرانسیم با افزایش دما کاهش یافته است. در تحقیق دیگری که  

های آلوده  وسیله کربن فعال از شیرابه بر روی جذب بور و آهن به 

و    95انجام دادند مشخص شد که کربن فعال توانست به ترتیب  

 (. 17درصد از بور و آهن را از فاز مایع جذب خود کند )   93

 

 

 

 .اندام هوايی گیاهان )ب(  منگنز )الف( و مسهای اثرات متقابل نوع گیاه و سطوح کربن فعال بر غلظت مقايسه میانگین (4)شکل 
Figure(4) The comparing the means of the interaction effects of plant species and activated carbon 

levels on Mn (A) and Cu (B) concentration of plant shoots. 

 (Plant species: R1= Tomato; R2= Cucumber; R3= Eggplant) =بادمجان( R3=خیار؛  R2؛ فرنگیگوجه=R1گیاهی:  هایگونه)

   3C =2;2C ;1=1C=0; 0C: levels(Activated carbon=3%((درصد 1C ،2=2C ،1 =1C= 1= صفر، 0Cسطوح کربن فعال:  )

 . با هم ندارند (p<0.05)داری هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاو آماری اختلاف معنیمیانگین

Means that have at least one similar letter, do not have a statistically significant difference (p < 0.05). 
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 .های اثرات متقابل نوع گیاه و سطوح کربن فعال بر غلظت بور اندام هوايی گیاهانمقايسه میانگین (5)شکل 
Figure(5) The comparing the means of the interaction effects of plant species and activated carbon 

levels on boron concentration of plant shoots. 

 (Plant species: R1= Tomato; R2= Cucumber; R3= Eggplant) =بادمجان( R3=خیار؛  R2؛  فرنگیگوجه=R1گیاهی:   هایگونه)

  mg L5=2.5; B2.5=0; B0(Boron levels; B 5=-1(گرم بور در لیتر(میلی 2.5B ،5=5B= 5/2= صفر، 0Bسطوح بور:  )

 با هم ندارند.  (p<0.05)داری هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاو آماری اختلاف معنیمیانگین

Means that have at least one similar letter, do not have a statistically significant difference (p < 0.05). 

 

 

 .اثرات متقابل نوع گیاه و سطوح بور بر غلظت بور اندام هوايی گیاهان (6)شکل 
Figure(6) The comparing the means of the interaction effects of plant species and boron levels on 

boron concentration of plant shoots 

 (Plant species: R1= Tomato; R2= Cucumber; R3= Eggplant) (بادمجان= R3 ؛خیار= R2  ؛فرنگیگوجه=R1اهی:  یگ هایگونه)

(0B=  ،2.5= 5/2صفرB ،5 =5B میلی)5=-1(گرم بور در لیتر mg L5=2.5; B2.5=0; B0(Boron levels; B  

 با هم ندارند.  (p<0.05)داری هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاو آماری اختلاف معنیمیانگین

Means that have at least one similar letter, do not have a statistically significant difference (p < 0.05). 
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 ... اثر کربن فعال بر غلظت عناصر غذایی شاهرخی و همکاران: 

 

 گیاهان و کربن فعال بر غلظت بور اندام هوايی های اثرات متقابل سطوح بورمقايسه میانگین (7)شکل
Figure(7) The comparing the means of the interaction effects of boron and activated carbon levels on 

boron concentration of plant shoots 
   C2=1; C1=0; C0: Clevels(Activated carbon ;2=33=%(درصد( 1C ،2=2C ،1 =1C= 1= صفر، 0C)سطوح کربن فعال:  

  )mg L5=2.5; B2.5=0; B0: BBoron levels 5=-1(گرم در لیتر(میلی 5B= 5؛ 2.5B= 5/2= صفر؛ 0Bسطوح بور: ) 

 با هم ندارند.  (p<0.05)داری هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاو آماری اختلاف معنیمیانگین  

Means that have at least one similar letter, do not have a statistically significant difference (p < 0.05). 

 
 

 گیرینتیجه

 تررأثیرترروان گفررت  آمررده می  به دسررتبا توجه به نتایج  

سطوح بور و کربن فعال بررر غلظررت عناصررر مررورد بررسرری 

برخرری از عناصررر غررذایی غلظررت  که  طوریمتفاوت بود. به

افزایش و برخی دیگر کاهش یافررت. مشرراهدات نشرران داد 

که هر چه مقدار بور در تیمارها افزایش یابد غلظت عناصر 

مس و آهررن در انرردام هرروایی افررزایش و برررعکس غلظررت 

یابررد. در مررورد اثررر کررربن می  عناصر منگنز و روی کاهش

تررا ار کربن فعال  فعال نیز مشاهده گردید که با افزایش مقد

صر روی کاهش و در در تیمارها غلظت عندرصد    3سطح  

 مقابل غلظت آهن در اندام هوایی افزایش یافت.

سررطح زودن کربن فعال، به دلیل تخلخل،  با افهمچنین  

موجررود آب آبیرراری بور    عاملی،  هایگروه و اثر    ویژه زیاد

و در نتیجرره یافته  به دلیل جذب توسط کربن فعال، کاهش  

و  مقرردار جررذب و انباشررت بررور در انرردام هرروایی گیاهرران

آمررده   برره دسررتکاهش یافت. با توجه به نتیجه    سمیت آن

کربن فعررال در شرررایط درصد    2توان گفت که کاربرد  می

باعث کرراهش جررذب و سررمیت بررور در   تواندمیتنش بور  

 .و از نظررر اقتصررادی مقرررون برره صرررفه باشررد  گیاهان شررود

مصرف کربن فعال موجب کاهش برخی عناصر غذایی در 

گیاه گردید که این امر یکی از دلایررل بررسرری بیشررتر ایررن 

باشررد مگررر اینکرره عناصررر ماده برای کاهش سمیت بور می

غذایی از روش های مختلفی مانند محلول پاشی یا تغذیه با 

محلول های غذایی به صورت مررازاد در اختیررار گیرراه قرررار 

 گیرد.
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