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Abstract 

Introduction: When the supply of micronutrients needed by the plant is insufficient, not only the 

yield of the product but also the quality of plant products are affected. Application of organic 

amendments is one of the ways to increase the nutrients such as zinc uptake by plants for. 

Biochar can be used as a raw material for the preparation and synthesis of mineral or metal 

composites due to its high specific surface area, porous structure and oxygen bonding groups on 

its surface. In these composites, biochar is used as a good porous structure to support and host 

metals. Biochar can have a significant impact on soil properties, the availability of nutrients, and 

the dynamics of the nutrients in arid and semi-arid soils. Very limited studies have examined 

biochar use as a nutrient carrier in the synthesis of organic-mineral compounds. Therefore, the 

present study was done to investigate the efficiency of zinc-enriched biochar pellets using two 

pre-pyrolysis and post- pyrolysis methods, and their effect on some physiological traits 

(chlorophyll a, b and total) and bioavailability of zinc in soil and plant. 

Methods and Materials A soil with zinc deficiency was collected from 0-30 cm depth under 

arable lands of Seyed Abad located in Azadshahr township, Golestan province, Iran. To achieve 

the objectives of this study, a factorial experiment in a completely randomized design with three 

replications and 18 treatments (54 pots in total) was performed in the greenhouse of Gorgan 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources. Factors included three types of zinc 

fertilizers (zinc sulphate, zinc-rich biochar prepared using pre-pyrolysis and post-pyrolysis 

methods) in three levels (0, 10 and 20 mg kg-1 soil) and foliar spraying (distilled water and 

3:1000 zinc). Zinc foliar spraying was done during the 6-10 leaf stage in the early hours of the 

morning before sunrise. Irrigation and weeding operations were performed manually. At the end 

of the growing period (vegetative and reproductive), some physiological traits (chlorophyll a, b, 

total and carotenoid), concentration and zinc uptake in shoots in the two stages of flag leaf 

emergence and seed maturity, and available concentration of zinc in the soil after wheat plant 

harvest were measured. The statistical results of the data were analyzed using SAS software and 

LSD test (at 5% level) was used for comparing the mean values. 
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Results and Discussion: Based on the results, the interaction of type and levels of treatments 

was significant on all the studied traits at P<0.01, except for carotenoid. The means comparison 

showed that both zinc-enriched biochar pellets and zinc sulfate increased physiological traits in 

wheat plants. The highest amount of chlorophyll a, b, and total was obtained with an average of 

4.99, 3.36, and 8.35 mg g-1 of fresh weight of the plant from the treatment of a pre-pyrolysis 

pellet with a concentration of 20 mg kg-1 with zinc sulfate foliar spraying, respectively. The 

highest zinc uptake in both the flag leaf emergence and seed maturity stages was obtained with an 

average of 120.33 and 86.62 mg kg-1 of dry weight of the plant from the pre and post-pyrolysis 

pellet treatment with a concentration of 20 mg/kg with zinc sulfate foliar spraying, which had an 

increase of 20 mg kg-1 of zinc sulfate foliar spraying, respectively, equivalent to 27.69% and 

30%. The pre-pyrolysis pellet treatment with 20 mg kg-1 zinc and zinc sulfate foliar spraying 

gave the most zinc extracted with DTPA, at an average of 3.41 mg kg-1. This was compared to 

the 10 mg kg-1 and 0 mg kg-1 pre-pyrolysis biochar pellet treatments, which gave an average of 

2.39 mg kg-1 and 0.92 mg kg-1, respectively, equivalent to 29.91% and 73.02%. The amount of 

DTPA extractable Zn with the amount of chlorophyll a (r = 0.87**), chlorophyll b (r = 0.81**), 

total chlorophyll (r = 0.87**), and carotenoids (r = 0.89**) had a positive and significant 

correlation. The results showed that between DTPA extractable Zn with zinc concentration (r = 

0.91**) and zinc uptake (r = 0.90**) in the stage of flag emergence and zinc concentration (r = 

0.87**) and zinc uptake (r = 0.86**) in the stage of seed maturity in the wheat plant, there was a 

positive and significant correlation. 

Conclusions: In general, the results showed that the positive role of biochar-zinc pellets in 

increasing the concentration and zinc uptake in wheat plants. Nevertheless, supplemental zinc 

foliar application with biochar pellets rich in zinc in the amount of 20 mg kg-1 soil in the form of 

post-pyrolysis had the greatest effect on the physiological characteristics and Zn bioavailability 

for wheat plants. 
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 های ویژگیپاشی روی بر برخی کاربرد توأم بیوچار غنی شده با روی و محلولتأثیر

 (.Triticum aestivum L)در گندم  جذب رویفیزیولوژیک و 

 

 3سید علیرضا موحدی نائینی و* 2، مجتبی بارانی مطلق 0نرجس سوسرائی 

 

  
 ایران کشاورزی و منابع طبیعی گرگانعلوم دانشگاه  دانشکده مهندسی آب و خاک،، خاک علومگروه  دکتری دانشجوی -0

 ایران کشاورزی و منابع طبیعی گرگانعلوم ه دانشگا دانشکده مهندسی آب و خاک،گروه علوم خاک، دانشیار   -2

 ایران کشاورزی و منابع طبیعی گرگانعلوم دانشگاه  دانشکده مهندسی آب و خاک،گروه علوم خاک، دانشیار  -3

 

 چكیده  تاریخچه مقاله

 21/10/0913 دریافت:

 17/13/0913 پذیرش نهایی:

های عامل و گروه دارا بودن سطح ویژه بالا، ساختار متخلخل دلیل بهبیوچار 

ماده اولیه برای تهیه و سنتز  عنوان بهتواند پیوندی اکسیژنی در سطح آن می

ها، از کامپوزیت معدنی یا فلزی مورد استفاده قرار گیرد. در این کامپوزیت

یک ساختار متخلخل خوب برای حمایت و میزبانی فلزات  عنوان بهبیوچار 

ر با هدف بررسی کارایی پلت بیوچارهای پژوهش حاضبنابراین  شود.استفاده می

زیست ها بر آن تأثیرو گرماکافت غنی شده با روی به دو روش پیش و پس 

و کل(  a ،bفیزیولوژیک )کلروفیل  های ویژگیبرخی فراهمی روی در خاک، 

بدین منظور آزمایش فاکتوریل در قالب  .انجام گرفتدر گندم جذب روی و 

تیمار به اجرا درآمد. فاکتورها شامل سه  81كرار و با طرح کاملاً تصادفی در سه ت

کننده روی به صورت مصرف خاکی )سولفات روی، بیوچار غنی  تأمیننوع منبع 

 00و  80، 0(، سه سطح روی )گرماکافتو پس  گرماکافت از روی به روش پیش

پاشی با آب پاشی روی )محلول( و محلولروی بر کیلوگرم خاک گرممیلی

 تیمارهای مورد بررسیدر هزار( بود. نتایج نشان داد  3ولفات روی مقطر و س

ی که بیشترین افیزیولوژیک در گیاه گندم شد به نحوه های ویژگیباعث افزایش 

گرم بر میلی 33/1و  33/3، 99/4 ، کل به ترتیب با میانگینa ،bمقدار کلروفیل 

گرم میلی 00با غلظت  گرماکافتگرم وزن تازه گیاه از تیمار پلت بیوچار پیش 

پاشی روی بدست آمد. همچنین بیشترین جذب برکیلوگرم همراه با محلول

 33/800روی در هر دو مرحله ظهور پرچم و مرحله برداشت به ترتیب با میانگین  

و پس  گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه از تیمار پلت بیوچار پیشمیلی  30/13و 

پاشی روی بدست برکیلوگرم همراه با محلولگرم میلی 00با غلظت  گرماکافت

سولفات پاشی همراه با محلول گرم بر کیلوگرممیلی 00آمد که نسبت به تیمار 

نتایج  به طور کلی، درصد داشت. 30و  39/02 به ترتیب افزایشی معادل باروی 

گیاه درروی در افزایش غلظت و جذب روی  -بیانگر نقش مثبت پلت بیوچار

این وجود، محلول پاشی تكمیلی روی همراه با پلت بیوچار غنی از  گندم بود. با

 کلمات کلیدی:

  ،بیوچار
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 …چار غنی شده با روی وتأثیرکاربرد توأم بیو سوسرائی و همکاران:

 تأثیربیشترین  گرماکافت گرم بر کیلوگرم به صورت پیشمیلی  00روی به مقدار 

 گیاه گندم داشت. برای فیزیولوژیک و زیست فراهمی روی  های ویژگیرا بر 

 

 مقدمه

مصرف و  یکی از عناصر غذایی کمروی عنصر 

ساخت پروتئین، فعال  درضروری برای گیاهان است که 

آنزیم از جمله آنزیم سوپر اکسید  311کردن بیش از 

های های انتقال دهنده فسفاتاز، آنزیمدیسموتاز، آنزیم

اکسیدان که از تخریب آنتیهای بیوسنتز کلروفیل، آنزیم

علاوه بر  (01کند نیز نقش دارد )کلروفیل جلوگیری می

آن روی در تولید تریپتوفان، هورمون رشد و در افزایش 

نفوذ پذیری دیواره سلولی گیاه نقش داشته و در نتیجه 

 های زنده و غیر زنده افزایشمقاومت گیاه را در برابر تنش

ترکیبات  شکل به. روی در خاک بیشتر (92و  90) دهدمی

کم محلول هیدروکسید و کربنات روی که برای گیاه غیر 

فراهمی روی برای  .وجود دارد باشند،میدسترس قابل 

آهکی بودن  دلیل بههای ایران،  گیاهان در اغلب خاک

مواد آلی، بالا بودن کربنات در آب  نبود کم ها،خاک

به  .کودهای شیمیایی کم استرویه بیرف آبیاری و مص

های قابل دسترس آن در اکثر خاکغلظت ای که گونه

گرم بر کیلوگرم تخمین زده شده کشور کمتر از یک میلی

استفاده از کودهای شیمیایی دارای روی  .(92و  90)است 

نظیر سولفات روی، کلات روی و محلول پاشی روی 

و  90)باشد ضروری می روی مورد نیاز گیاه تأمینبرای 

درصد روی افزوده  46های آهکی حدود در خاک .(92

کودهای شیمیایی حاوی شده به خاک در اثر کاربرد 

 .(62گردد )تبدیل می قابل دسترسغیر  هایشکل  به، روی

تشابه الکترونی یون کادمیوم با یون روی  دلیل بهاز طرفی 

روی  مصرف کودهای شیمیایی حاوی روی باعث کمبود

در خاک و آلودگی خاک به وسیله کادمیوم  قابل دسترس

و جذب کادمیوم توسط گیاهان و آلودگی محصولات 

یکی از کودهای آلی کاربرد  .(9) گرددکشاورزی می

در در گیاهان، روی  بهبود تغذیهی مناسب جهت هاراهکار

. مواد آلی با تشکیل (03و  02های آهکی باشد )خاک

ا روی باعث افزایش حلالیت و کاهش های پایدار ب کلات

پسماندهای شوند. تبدیل تثبیت این عنصر در خاک می

ترین یکی از مهم و کاربرد بیوچار در خاک به بیوچار آلی

بهبود  خاک، کربن آلیبهبود وضعیت برای راهکارها 

 های کشاورزی استسیستمکیفیت و سلامت خاک در 

 غنی از کربن یک ماده جامد، متخلخل وبیوچار (. 66)

کم شرایط اکسیژن توده در زیستکه در اثر حرارت است 

 شودتشکیل میدر فرآیند گرماکافت، یا بدون اکسیژن و 

فراهمی عناصر غذایی مانند آهن و روی در  افزایش(. 67)

ها بر رشد و آن تأثیرو  ، در اثر کاربرد بیوچارخاک

ت تبادل افزایش ظرفی دلیلتواند بهمیعملکرد گیاه نیز 

میکروبی خاک، تحریک فعالیت  pHکاتیونی، تغییرات 

کیفی خاک و آزادسازی  های ویژگیخاک، بهبود 

و  0گلسر (.20مستقیم عناصر غذایی از بیوچار باشد )

ای نشان دادند زمایش مزرعه( طی یک آ2101همکاران )

کاربرد بیوچار غنی شده در مقایسه با کودهای شیمیایی 

تواند مقاومت دلیل آن می کرد گیاه شد.باعث افزایش عمل

بالای بیوچار در برابر پوسیدگی و توانایی آن در حفظ و 

. همچنین (27طولانی باشد ) مدت بهنگه داشت عناصر 

ها گزارش کردند که بیوچار باعث کاهش تغییرات آن

خاک  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب و هوایی، بهبود

شود. گارتلر و و کاهش آلودگی محیط زیست می

( گزارش کردند که مصرف بیوچار 2103) 2همکاران

. (21) باعث افزایش غلظت روی در بروکلی و اسفناج شد

برد بیوچار باعث کاهش رنشان داده است که کا هابررسی

های شود که اثر بخشی آن به ویژگیروی عناصر می هدر

د آن در خاک بستگی دارد بررکاسطح شیمیایی بیوچار و 

                                                           

1- Glaser 

2- Gartler et al. 
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( نشان دادند 2121) 0. پرکش و همکاران(60و  61، 93)

ای و که کاربرد بیوچار باعث افزایش هدایت روزنه

فتوسنتز و کاهش دمای برگ و نشت الکترولیت در گیاه 

رویه کودهای بیکشاورزی مصرف در  .(11) بادمجان شد

مشکلات  و ایجاد شیمیایی منجر به کاهش راندمان کود

بیوچار به دلیل ناحیه سطح ویژه  شود.زیست محیطی می

های عاملی سطحی فراوان دارای بالا، تخلخل و گروه

 باشدپتانسیل بالایی برای عرضه عناصر غذایی به خاک می

. آغشته کردن بیوچار در محلول حاوی عناصر غذایی (64)

باعث افزایش ظرفیت جذب بیوچار، ناحیه سطح ویژه و 

گی عالی بیوچار باعث این ویژ ،شودبیوچار می pHکاهش 

بتنی بر از آن به عنوان کودهای کندرها م که شده است

استفاده از کودهای کندرها  .(91بیوچار استفاده گردد )

تواند کارایی مصرف عناصر غذایی را افزایش دهد. می

سازی تدریجی رهااستفاده از کودهای کندرها به منظور 

رهاسازی با  که  که اینطوری به ،باشدعناصر غذایی می

یه و  (.61نیاز گیاه در طول فصل رشد مطابقت داشته باشد)

( گزارش کردند که بیوچار اشباع شده با 2104) 2همکاران

در کوتاه مدت در توسعه رشد گیاه اثری غذایی، عناصر 

تدریج در طولانی مدت بر رشد گیاه اثر نداشته است اما به

( طی 2104) 3انو همکار میکاسکا. زیمانیا(71) گذاردمی

گزارش بررسی تهیه کود مرکب گرانوله بر پایه بیوچار 

که کاربرد بیوچار اثر مثبتی بر عملکرد گیاه گندم  کردند

درصد پروتئین و کالری  21حدود  (.61) بهاره داشته است

میلیارد نفر از مردم سراسر جهان در یک وعده  1/9روزانه 

که طوری-هب .(29)شود می تأمینغذایی توسط گندم 

شود تقاضای گندم در نتیجه رشد پایدار بینی میپیش

میلیون تن برسد  110تا  136جمعیت طی یک دهه به 

ارزش غذایی بالای آن یک محصول  دلیل به. گندم (68)

مطالعات بسیار  که. با توجه به این(1غذایی محبوب است )

معدودی کاربرد پلت بیوچار را به عنوان یک حامل مواد 

                                                           

1  - Parkash et al. 

2 -Ye et al. 

3- Szymaneaka-Mikos et al. 

اند. معدنی  بررسی کرده –ذی در ساخت ترکیب آلی مغ

بررسی اثر کاربرد توأم بیوچار غنی  هدف از این پژوهش

 های ویژگیپاشی روی بر برخی شده با روی و محلول

گیاه خاک و فیزیولوژیک و زیست فراهمی روی در 

 . بودای گندم در شرایط گلخانه

 

 هامواد و روش

اولیه های ویژگی گیریاندازهبرداری و نمونه

 خاک

متری سانتی 31خاک مورد استفاده از عمق صفر تا 

N:37های استان گلستان )خاک
0
07

'
و  10.96

E:55
0
14

'
( برداشته شد. پس از هوا خشک شدن، از 11.99

های فیزیکی و متری عبور داده شد و ویژگیالک دو میلی

و  pHشیمیایی از قبیل بافت خاک، کربنات کلسیم معادل، 

ابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع، کربن آلی، ق

ظرفیت تبادل کاتیونی، نیترژون کل، فسفر و پتاسیم قابل 

و عناصر غذایی کم مصرف نظیر آهن،  (19)دسترس 

گیری اندازه 9روی، مس، منگنز با روش لیندزی و نورول

 (.0( )جدول 34) شدند

 توده و تولید بیوچارزیستتهیه 

های استفاده در تهیه بیوچار از باغتفاله نارنج مورد 

منظور  مرکبات واقع در استان گلستان تهیه گردید. سپس به

های محلول چندین بار با آب مقطر شسته حذف نمک

عبور داده میلیمتر  202/1شدند. آنگاه خرد و از الک 

با  911سپس در داخل کوره الکتریکی در دما  .(32شدند )

دو  مدت بهبر دقیقه  سلسیوسدرجه  01متوسط افزایش دما 

 .(38ساعت گرماکافت آهسته شد )

 

 شده با روی غنیتهیه بیوچار 

پیش شده با روی به دو روش غنیدر این پژوهش بیوچار 

در روش پیش  :تهیه شد گرماکافتو پس  گرماکافت

توده از فرآیند منظور اشباع سازی زیستبه 1 گرماکافت

                                                           

4 - Lindsay and Norvell 

5- Pre-pyrolysis 
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 …تأثیرکاربرد توأم بیوچار غنی شده با روی و سوسرائی و همکاران:

منظور ابتدا یک محلول جذب زیستی استفاده گردید. بدین 

گرم بر لیتر روی از نمک سولفات روی میلی 01111

(ZnSO4.7H2O( تهیه شد )99) . سپس مقدار معینی از

 9 مدت بهتوده )تفاله نارنج( به این محلول اضافه شد و زیست

درجه  011ساعت با استفاده از همزن مغناطیسی در دما 

شدند. پس از دور در دقیقه مخلوط  011با سرعت  سلسیوس

آن محتویات ظرف توسط فیلتر صاف و در آون قرارگرفتند. 

با  سلسیوسدرجه  911آنگاه در کوره الکتریکی در دما 

دو  مدت بهبر دقیقه  سلسیوسدرجه  01متوسط افزایش دما 

در روش پس  .(38ته شدند )ساعت گرماکافت آهس

شده با روی غنی توده زیست، روش کار مشابه 0گرماکافت

توده از بیوچار تهیه شده جای زیستبهبا این تفاوت که د بو

ساعت استفاده شد.  2 مدت به سلسیوسدرجه  911در دما 

درصد کاهش وزن بقایا بر اثر گرماکافت و تبدیل به بیوچار 

از روش  3( و محتوای خاکستر2)درصد عملکرد بیوچار

ASTM D-2866  استفاده شد که درصد عملکرد بیوچار

درصد و محتوای خاکستر در زیست توده و  7/33برابر 

درصد بدست آمد  33/06و   21/1بیوچار به ترتیب برابر 

، قابلیت هدایت الکتریکی در pHهمچنین مقادیر  .(06)

-برای تجزیه عنصری زیست. (18تعیین گردید ) 0:21عصاره 

های خاکستر با اسید توده و بیوچار از روش هضم نمونه

غلظت سدیم کل،  غلظت پتاسیم (06دید)نیتریک استفاده گر

ها با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر و غلظت کل در عصاره

گیری فسفر کل با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

گیری غلظت آهن کل، روی کل، . برای اندازه(94شدند )

توده، بیوچار و پلت مس کل و منگنز کل در زیست

ا روی از دستگاه جذب اتمی استفاده بیوچارهای غنی شده ب

. کربن آلی قابل اکسایش نیز با استفاده از روش (18شد )

(. ظرفیت تبادل 2تعیین شد )جدول  (10بلک )-والکلی

کاتیونی زیست توده و بیوچار با استفاده از روش استات 

(. از نشاسته 2گیری شد )جدول اندازه (16آمونیوم نرمال )

                                                           

1- Post-pyrolysis 

2- Biochar yield 

3- Ash content 

مر زیستی و سازگار با محیط زیست که یک پلی عنوان بهذرت 

ای و از دی سدیم تترابورات سدیم جهت اتصال خواص ژله

دی سدیم -این پلیمر طبیعی )چسب نشاسته 9عرضی

روی، غنی سازی با تترابورات( استفاده گردید. پس از 

دی -با چسب نشاسته 0:2شده در نسبت غنی بیوچارهای 

  1-2در در قطعات سدیم تترا بورات توسط دستگاه اکسترو

 .(24و  07) متری پلت گردیدندمیلی

  ایآزمایش گلخانه
شده با غنی کاربرد همزمان بیوچار  تأثیردر این پژوهش 

های رشد رویشی گیاه پاشی روی بر ویژگیروی و محلول

صورت گلدانی مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش بهگندم 

فی در گلخانه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادبه

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به اجرا 

صورت کاربرد خاکی بهروی  تأمیندرآمد. فاکتور اول منبع 

، بیوچار پس گرماکافت)سولفات روی، بیوچار پیش 

و  01(، فاکتور دوم سطوح مختلف روی )صفر، گرماکافت

یزان به ترتیب بر اساس م خاک گرم روی بر کیلوگرممیلی 21

( و توصیه کودی آزمون خاک روی و دو برابر مقدار آن

پاشی با پاشی روی در دو سطح )محلولفاکتور سوم محلول

پاشی با محلول سولفات شاهد و محلول عنوان بهآب مقطر 

-در هزار( بود. لازم به ذکر است. محلول 3روی با غلظت 

برگی و در ساعات اولیه صبح  01-6پاشی روی در مراحل 

بل از طلوع آفتاب انجام شد. به منظور افزایش مدت زمان ق

ها از مویان پاشی شده بر روی بوتهماندگاری ترکیب محلول

درصد حجمی استفاده گردید.  1/1( با نسبت 21)تویین 

کیلوگرم  1های پلاستیکی حاوی واحدهای آزمایشی گلدان

عدد بذر گندم در هر گلدان با  01خاک بود. سپس تعداد 

متری خاک کاشته که پس از سبز شدن و  سانتی 2ق عم

عدد در هرگلدان تقلیل  9ها به هفته تعداد بوته 2گذشت 

یافت. جهت حذف اثرات محیطی در طول دوره رشد جای 

ها دوبار در هفته به صورت تصادفی تغییر داده شد. گلدان

های هرز با دست انجام گرفت. عملیات آبیاری و وجین علف

                                                           

4- Cross-link 
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ها در طول دوره رشد گیاه در حدود گلدان رطوبت خاک

پایان دوره رشد در شد.  تأمینظرفیت زراعی به روش وزنی 

ماه( در دو مرحله ظهور برگ پرچم و رسیدگی دانه  6)

غلظت روی گیاهان پس از هضم به روش اکسیداسیون 

 .(03خشک توسط دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد )

تنوئید و، کلروفیل کل و کار bکلروفیل ، aکلروفیل محتوای

های تازه توسعه یافته نیز با استفاده از روش آرنون در برگ

گرم برگ در استون  2/1اندازگیری شدند. بدین منظور،  (8)

درصد همـوژن گردید. پس از سانتریفیوژ، محلول روئی  81

نانومتر با  101و  981،  663،  691برداشت و جذب آن در 

آنگاه،  پکتروفتومتری اندازه گیری شد.استفاده از روش اسـ

مقادیر کلروفیل برحسب  (1تا  2های زیر )رابطه توسط فرمول

. در این (7گرم در گرم وزن تر برگ محاسبه شد )میلی

حجم   Vبیانگر جذب طول موج بر حسب نانومتر،   Aروابط، 

وزن تر بافت برحسب گرم  W نهایی کلروفیل در استون و

   .باشدمی

(2 )                                    12.7(663A) - 2.69(645A) * 

V/ W* 1000 غلظت کلروفیل =a 

(3                                        )22.9(645A) - 4.68(663A) * 

V/ W *1000 غلظت کلروفیل =b 

 (9     )                                     

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

 کل کلروفیل

    (1     )7.6 (480A) – 1.49(510A) * V/ W* 1000        

 کاروتنوئید= غلظت         

ها پس از برداشت گیاهان، بلافاصله از خاک گلدان

برداری و پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک، نمونه

دار روی متر عبور داده شد. سپس مقمیلی 2کوبیده و از الک 

تعیین  DTPA (34)گیر  خاک به روش عصارهقابل دسترس 

شد. تجزیه آماری مقایسه بین تیمارهای مختلف با استفاده از 

 LSDها از آزمون انجام و برای مقایسه میانگین SASنرم افزار 

 ( استفاده شد.حتمال پنج درصد )در سطح ا

 نتایج و بحث

 bو  aکلروفیل 

( هم اثرات ساده 3واریانس )جدول  با توجه به نتایج تجزیه

(  و P <10/1نوع و سطوح مختلف تیمارهای مورد بررسی )

گیاه گندم  bو  a( بر کلروفیل P <11/1ها )هم اثر متقابل آن

های مورد بررسی های اثر تیماردار شد. مقایسه میانگینامعن

نشان داد که هم پلت بیوچارهای غنی از روی هم سولفات 

در گیاه گندم شد )جدول  bو  aفزایش کلروفیل روی باعث ا

9 .) 

 

های فیزیكی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش ویژگی (8جدول )   

Table (1) Some physical and chemical properties of soil used in the experiment 

بافت 

 خاک

Soil 

texture 

 رس

Clay 

 سیلت

Silt 

 شن

Sand 

کربنات 

کلسیم 

عادلم  

CCE 

 ماده 

 آلی

OM 

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی

ECe 

پ 

 هاش

pHe 

روژن تنی

 کل

Total 

N 

قابل فسفر 

 دسترس

Ava.P 

پتاسیم 

قابل 

 دسترس

Ava. 

K 

قابل روی 

 دسترس

Ava.Zn  

آهن 

قابل 

 دسترس

Ava. 

Fe 

 مس

قابل 

 دسترس

Ava. 

Cu 

منگنز 

قابل 

 دسترس

Ava. 

Mn 

ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی

CEC 

 % dS m
-1 - % mg kg

-1 Cmol
+. 

kg
-1 

سیلتی 

 لومی
22 60 18 15 1.42 0.62 7.1 0.12 7.1 228 0.64 17.28 1.99 30.04 13.58 
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های زیست توده، بیوچار و بیوچار غنی از روی پلت شدهبرخی ویژگی( 0جدول )  

Table (2) Some properties of biomass, biochar and Pelletized biochars enriched with zinc 

 پارامتر

Parameter 

اسیدی

  ته

pH 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی

EC 

 کربن آلی 

(OC) 

شاخص 

 شوری

Salt 

Index 

ظرفیت 

تبادلی 

کاتیونی 

(CEC) 

 روی کل

 (Total 

Zn) 

منگنز 

 کل

Total 

Mn 

 مس کل

Total 

Cu 

 آهن کل

Total 

Fe 

 فسفر کل

Total P 

 سدیم کل

Total 

Na 

پتاسیم 

 کل

Total 

K 

 1:20 dS m
-1
 %  

Cmol
+
 

kg
-1
 

% mg.kg
-1 

تودهزیست  

Biomass 
4.16 1.5 50.51 - 17.23 0.0003 5.13 13.53 3.5 2505.95 192 270.86 

 بیوچار

Biochar 
8.3 2.8 46.12 - 23.3 0.001 12.36 17.73 63.23 3316.96 635.32 361.35 

پلت بیوچار غنی شده پیش 

 گرماکافت

Pre-pyrolysis 

pellettized biochar 

enriched with zinc 

6.61 2.14 46.80 0.055 - 6.04 - - - - - - 

پلت بیوچار غنی شده پس 

 گرماکافت

Post-pyrolysis 

pellettized biochar 

enriched with zinc 

7.17 2.20 46.51 0.054 - 1.66 - - - - - - 

  

میلی گرم بر گرم تازه  44/9با میانگین  aبیشترین کلروفیل 

گرم بر میلی 21 گرماکافتتیمار پلت بیوچار پیش گیاه از 

پاشی بدست آمد، هرچند با کیلوگرم روی همراه با محلول

گرم بر کیلوگرم میلی 21 گرماکافتتیمار پلت بیوچار پس 

میلی گرم بر گرم  42/9پاشی با میانگین روی همراه با محلول

 داری نداشت )جدولتازه گیاه از لحاظ آماری اختلاف معنا

بر  میلی گرم 36/3با میانگین  b(. همچنین بیشترین کلروفیل 9

-میلی 21  گرماکافتگرم تازه گیاه از تیمار پلت بیوچار پیش 

پاشی بدست آمد هرچند گرم بر کیلوگرم روی همراه با محلول

گرم بر کیلوگرم میلی 01 گرماکافتبا تیمار پلت بیوچار پیش 

میلی گرم بر گرم  06/3ین پاشی با میانگروی همراه با محلول

داری نداشت )جدول تازه گیاه از لحاظ آماری اختلاف معنا

9       .) 

ها نشان داد که پلت نتایج حاصل مقایسات میانگین داده

تری بیوچار غنی از روی در مقایسه با سولفات روی تأثیر بیش

توان اینگونه شد در واقع می bو  aدر افزایش مقادیر کلروفیل 

ن کرد که سطح پایین پلت بیوچار غنی از روی توانسته است بیا

 bو  aبا سطح بالاتر سولفات روی بر مقادیر کلروفیل  اثر مشابه

(. محتوای کلروفیل یکی از مهمترین 9داشته باشد )جدول 

دهد عواملی است که ظرفیت فتوسنتزی را تحت تأثیر قرار می

روفیل گیاه تحت و کاهش و یا بدون تغییر ماندن محتوای کل

های مختلف گیاهی شرایط کمبود عناصرغذایی درگونه

(. در شرایطی که مقدار روی در خاک 26شود )مشاهده می

یابد. بنابراین کمتر از حد بهینه باشد، مقدار کلروفیل کاهش می

تواند باعث های آلی میای با کاربرد کلاتبهبود شرایط تغذیه

و افزایش فتوسنتز شده که  a ،  b هایافزایش غلظت کلروفیل

(. 04گردد )این امر موجب تولید عملکرد بیشتر در گندم می

( در بررسی سطوح مختلف 2123شهبازی و همکاران )

بیوچار و میکوریزا بر ارزیابی عملکرد گیاه اسفناج 

(Spinacia oleracea L گزارش کردند که کاربرد بیوچار )

که با طوریشد، به b و a منجر به افزایش میزان کلروفیل

تن در هکتار میزان کلروفیل  6به  9، 2افزایش میزان بیوچار از 
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a درصد  46/32و  72/01، 11/8ترتیب نسبت به شاهد به

، 32/1ترتیب به b افزایش یافت، این میزان در کلروفیل

(. آنها دلیل افزایش میزان 63درصد بود ) 37/26و  38/02

غذایی گزارش کردند. در همین  کلروفیل را فراهمی عناصر

( دربررسی اثرکاربرد 2123) 0راستا بزی عبدلی و همکاران

اسیدی  گرماکافتبیوچار اصلاح شده به روش پس و پیش 

های فیزیولوژیکی و فراهمی عناصر غذایی بر برخی شاخص

 در گیاه کینوا گزارش کردند که در هر سه نوع بیوچار

فزایش سطوح بیوچار، )معمولی، پس و پیش اسیدی( با ا

ای که بیشترین را افزایش دادند به نحوه bو  aمقادیر کلروفیل 

گرم بر میلی 19/0و  81/2به ترتیب با میانگین  bو  aکلروفیل 

درصد بیوچار پس اسیدی بدست  1گرم تازه گیاه از تیمار 

(. 01) آمد و کمترین مقدار آن مربوط به تیمار شاهد بود

از پژوهش آنها نشان داد که در اثر پس  همچنین نتایج حاصل

کردن بیوچار حاصل از برنج مقدار محتوی  گرماکافت

خاکستر، عملکرد بیوچار و غلظت عناصر غذایی در مقایسه با 

و بیوچار اصلاح نشده اسیدی  گرماکافتبیوچار پیش 

                                                   افزایش یافت

 کلروفیل کل

ها حاکی از آن است که نوع و نتایج تجزیه واریانس داده

سطوح تیمارهای مورد بررسی و اثرات متقابل آنها بر مقدار 

-( معنا P<10/1کلروفیل کل در سطح احتمال یک درصد )

های مورد های اثر تیمارمقایسه میانگین (.3دار شد )جدول

و هم  بررسی نشان داد که هم پلت بیوچارها غنی شده با روی

سولفات روی با افزایش سطوح روی باعث افزیش کلروفیل 

ای که بیشترین مقدار کلروفیل کل با کل شدند به نحوه

گرم بر گرم تازه گیاه مربوط به تیمار پلت میلی 31/8میانگین 

گرم بر کیلوگرم روی همراه میلی 21 گرماکافتبیوچار پیش 

لت بیوچار پس پاشی روی بود که نسبت به تیمار پبا محلول

گرم بر کیلوگرم روی میلی 21و سولفات روی  گرماکافت

میلی 31/7و  10/8پاشی به ترتیب با میانگین همراه با محلول

درصد  47/00و  17/9گرم بر گرم تازه گیاه افزایشی معادل با 

                                                           

1- Bazi Abdoli et al. 

 20/6(. همچنین کمترین مقدار با میانگین 9داشت )جدول 

ط به تیمار شاهد بود )جدول گرم بر گرم تازه گیاه مربومیلی

توان اینگونه بیان کرد پلت بیوچار غنی از (. در واقع می9

تری در روی در مقایسه با سولفات روی سبب افزایش بیش

                                  (. 6مقدار کلروفیل کل شد )جدول 

 کاروتنوئید

 ها برای بررسی اثربر اساس نتایج تجزیه واریانس داده

تیمارها مورد بررسی بر مقدار کاروتنوئید، نه تنها اثرات ساده 

بلکه اثرات دوگانه تیمارهای مورد بررسی در سطح احتمال 

دار شد این در حالی است که ( معنا P<10/1یک درصد )

گانه تیمارهای منبع روی، سطوح روی و نوع  اثر متقابل سه

 (.3دار نشد )جدول محلول پاشی معنا

ثرات منقابل دوگانه منبع روی و سطوح کاربرد نتایج ا

پلت بیوچار نشان داد بیشترین مقدار کاروتنوئید با میانگین 

گرم میلی 21میکروگرم بر کیلوگرم مربوط به سطح  19/90

بود و کمترین  گرماکافتبر کیلوگرم روی پلت بیوچار پیش 

میکروگرم بر کیلوگرم مربوط به  88/23مقدار آن با میانگین 

(. همچنین اثرات متقابل دوگانه منبع 0تیمار شاهد بود )شکل 

پاشی نشان داد بیشترین مقدار کاروتنوئید روی و نوع محلول

گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار پیش میکرو 09/37با میانگین 

همراه با محلول پاشی روی بود که نسبت به تیمار  گرماکافت

پاشی به ترتیب حلولو سولفات روی همراه با م گرماکافتپس

گرم بر کیلوگرم افزایشی میکرو 81/30و  91/31با میانگین 

(. اثرات 2درصد داشت )شکل  37/09و  11/9معادل با 

پاشی حاکی از آن متقابل دوگانه سطوح کودی و نوع محلول

پاشی است که زمانیکه بالاترین سطح کودی همراه با محلول

 19/90تنوئید با میانگین شود بیشترین مقدار کاروانجام می

 (.3آید )شکل گرم بر کیلوگرم بدست میمیکرو
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 …تأثیرکاربرد توأم بیوچار غنی شده با روی و سوسرائی و همکاران:

 فیزیولوژیک گیاه گندم های ویژگیبرخی  تجزیه واریانس اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف بیوچارهای پلت شده  بر ( 3جدول )
Table (3) Analysis of variance of the effect of application type and different levels of Pelletized 

biochars on some physiological traits of wheat 

 منبع تغییرات

S.O.V 

 درجه آزادی

df 

 MS میانگین مربعات

 aکلروفیل 

(Choloropyll a) 

 bکلروفیل 

(Choloropyll b) 

 کلروفیل کل

(Total 

Choloropyll) 

 کاروتنوئید

(Carotenoid) 

  منبع روی

(Source of Zinc) 
2 0.08

** 
0.48

** 
0.96

** 
111.93

** 

 سطح

 (Level) 
2 1.14

** 
2.23

** 
6.57

** 
817.68

** 

  نوع محلول پاشی

(Foliar Sprying Type) 
1 0.35

** 
3.03

** 
5.47

** 
517.05

** 

 منبع روی*سطح

(Source of Zn *Level) 
4 0.02

** 
0.16

** 
0.3

** 
28.48

** 

 منبع روی*نوع محلول پاشی

(Source of Zn*Foliar 

Sprying Type) 
2 0.02

** 
0.15

** 
0.07

ns 
8.03

** 

 یسطح *نوع محلول پاش

(Level* Foliar Sprying 

Type) 
2 0.04

** 
0.6

** 
0.92

** 
111

** 

 منبع روی*سطح*نوع محلول پاشی

(Source of Zn 

*Level*Foliar Sprying 

Type) 

4 0.01
* 

0.6
* 

0.03
** 

1.16
ns 

 خطا

(Eror) 
36 0.002 0.02 0.02 0.33 

 1.04 6.43 2.32 1.83  (CV) ضریب تغییرات

ns باشد.درصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب ، ** و * به 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively 
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 فیزیولوژیک گیاه گندم های ویژگیبرد نوع و سطوح مختلف بیوچارهای پلت شده بر برخی های اثر کارمقایسه میانگین (4جدول )

Table (4) Mean comparisons of the effect of application type and different levels of Pelletized biochars on some 

physiological traits of wheat 
 تیمار

(Treatment) 
 aکلروفیل 

رم بر گرم وزن گ)میلی

 تازه گیاه(

Choloropyll a 

(mg g-1) 

 bکلروفیل 

گرم بر گرم وزن تازه )میلی

 گیاه(
Choloropyll b 

(mg g-1) 

 

 کلروفیل کل

گرم بر گرم وزن تازه )میلی

 گیاه(

Total Choloropyll 
(mg g-1) 

 منبع روی

(Source of Zinc) 

   سطح

(Level) 

 نوع محلول پاشی

Foliar Sprying Type)) 

 سولفات روی

Zinc Sulfate 

0 

 آب مقطر

Distilled Water 
4.33ghi 1.92f 6.26hi 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with Zinc 
4.41fg 1.94f 6.36hi 

10 

 آب مقطر

Distilled Water 
4.44f 2.08ef 6.52gh 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with Zinc 
4.80cd 2.49cd 7.3cd 

20 

 آب مقطر

Distilled Water 
4.6e 2.14ef 6.74fg 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with Zinc 
4.84bcd 2.5c 7.35c 

 گرماکافتپیش 

Pre-Pyrolysis 

0 

 آب مقطر

Distilled Water 
4.34ghi 1.90f 6.24i 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with Zinc 
4.39fgh 1.91f 6.30hi 

10 

 مقطرآب 

Distilled Water 
4.80cd 2.24de 7.05de 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with Zinc 
4.89b 3.16ab 8.06b 

20 

 آب مقطر

Distilled Water 
4.85bcd 2.45cd 7.31cd 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with Zinc 
4.99a 3.36a 8.35a 

 گرماکافتپس 

Post-Pyrolysis 

0 

 آب مقطر

Distilled Water 
4.30i 1.91f 6.21i 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with Zinc 
4.33hi 2.06ef 6.4hi 

10 

 آب مقطر

Distilled Water 
4.5e 2.14ef 6.70fg 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with Zinc 
4.86bc 2.68c 7.5c 

20 

 آب مقطر

Distilled Water 
4.77d 2.14ef 6.92ef 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with Zinc 
4.92ab 3.08b 8.01b 

 .درصد است 1 احتمال در سطح داریمعناهای دارای حداقل یک حرف مشترک، نمایانگر عدم اختلاف میانگیندر هر ستون،  

Means followed with at least one the same letter are not significantly different ( P<0.05) In each column, 
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 …تأثیرکاربرد توأم بیوچار غنی شده با روی و سوسرائی و همکاران:
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Zn0 ،Zn10 ،Zn 20 ،Pre0 ،Pre10 ،Pre20 ،Post0 ،Post10 ،Post20  سولفات 01نماینگر سولفات روی سطح صفر، سولفات روی سطح به ترتیب ،

، پس گرماکافت 01ماکافت سطح صفر، پس گرماکافت سطح ، پس گر21، پیش گرماکافت سطح 01، پیش گرماکافت سطح صفر، پیش گرماکافت سطح 21روی سطح 

 21سطح 

 کاروتنوئیدبر مقدار  و سطوحاثر متقابل منبع روی  (8)  شكل 

Figure (1) Intraction effect of Source of Zinc and Levels on Cartenoeid amount 
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ZnFSH2O ،ZnFSZn ،PreFSH2O ،PreFSZn ،PostFSH2O وPostFSZn ی به ترتیب نماینگر سولفات روی محلول پاشی با آب مقطر، سولفات رو

پس گرماکافت محلول پاشی با آب مقطر و پس محلول پاشی با سولفات روی،  لول پاشی با آب مقطر، پیش گرماکافتمح محلول پاشی با روی، پیش گرماکافت

 گرماکافت محلول پاشی با سولفات روی

 کاروتنوئیدپاشی  بر مقدار نوع محلول اثر متقابل منبع  روی و (0شكل )

Figure (2) Intraction effect of Source of Zinc and Foliar Sprying Type on Cartenoed amount 



974 

 0913، زمستان 9شماره 97ه علمی کشاورزی( جلد مهندسی زراعی )مجل

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0H2O 0ZnSO4 10H2O 10ZnSO4 20H2O 20ZnSO4

ید
نوئ

ارت
ک

رو
یک

م
رم

گ
بر

رم
گ

زه
تا

یاه
گ

C
ar

o
te

n
o

ei
d
 (

µ
g

/g
F

w
)

Intraction effect of Level and Foliar Sprying Type  

اثر متقابل سطح در نوع محلول پاشی

e e

d

b

c

a

 
 

0H2O ،0ZnSO4 ،10H2O ،10ZnSO4 ،20H2O  20وZnSO4  محلول پاشی با آب مقطر، سطح صفر محلول پاشی با سولفات به ترتیب نمایانگر سطح صفر

 لفات رویروی، سطح ده محلول پاشی با آب مقطر، سطح ده محلول پاشی با سولفات روی، سطح بیست محلول پاشی با آب مقطر، سطح بیست محلول پاشی با سو

 کاروتنوئیدپاشی  بر مقدار نوع محلول اثر متقابل سطح  و( 3شكل )

Figure (3) Intraction effect of Level and Foliar Sprying Type on Cartenoeid amount 

در بررسی تأثیر بیوچار  )2120) 0کوشکی و همکاران

های  های مختلف آبیاری بر ویژگیپوسته برنج و رژیم

فیزیولوژیک و غلظت عناصر غذایی در نعناع فلفلی 

(Mentha piperita L.نشان دادند بیشترین م ) قدار

 6گرم وزن تازه گیاه از تیمار  69/2کاروتنوئید با مقدار 

% آبیاری کامل 021تن در هکتار بیوچار همراه با آبیاری 

( در بررسی 2122و همکاران ) ی. آقای(39) بدست آمد

های محلول پاشی روی و نانو ذره روی بر رشد و رنگیزه

پاشی فتوسنتزی ریحان سبز گزارش کردند که محلول

گرم بر لیتر باعث میلی 011و  11، 21در هر سه سطح  روی

آدجومو و  (.1) افزایش کلروفیل و کاروتنوئید شد

( با کاربرد دو نوع بیوچار حاصل از 2106) 2همکاران

 311بقایای آفتابگردان و سبوس برنج تهیه شده در دمای )

، 1اسیدی و در سه سطح مختلف ) pHدرجه سلسیوس( با 

ای در کتار( در یک آزمایش مزرعهتن در ه 01و  01

                                                           

1 Koushki et al.  

2- Adejumo et al. 

کشت ذرت بیان کردند که کاربرد هر دو نوع بیوچار 

مقدار کلروفیل برگ ذرت نسبت به  دارمعناسبب افزایش 

(. بزی عبدلی همکاران 3) تیمار عدم کاربرد بیوچار شد

به روش  ( گزارش کردند که اصلاح کردن بیوچار2123)

 دارمعنایش اسیدی باعث افزا گرماکافتپس و پیش

ی که کلروفیل کل و کاروتنوئید در گیاه کینوا شد به نحو

بیشترین مقدارکلروفیل کل و کاروتنوئید به ترتیب با 

گرم بر گرم وزن تازه گیاه میلی 36/0و   03/9میانگین 

 اسیدی بدست آمد درصد بیوچار پس 1مربوط به تیمار 

(01). 

 غلظت و جذب روی در گیاه

( هم اثرات 1ج تجزیه واریانس )جدول با توجه به نتای

ساده نوع و سطوح مختلف تیمارهای مورد بررسی و هم 

ها بر غلظت و جذب روی اندام هوایی در هر اثر متقابل آن

دو مرحله ظهور پرچم و مرحله برداشت گیاه گندم در 

شد. مقایسه  دارمعنا( P<10/1سطح احتمال یک درصد )
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 …تأثیرکاربرد توأم بیوچار غنی شده با روی و سوسرائی و همکاران:

 ثر کاربرد نوع و سطوح مختلف بیوچارهای پلت شده بر غلظت روی در گیاه و خاکا تجزیه واریانس (3جدول )  

Table (5) Analysis of variance of the effect of application type and different levels of Pelletized 

biochars on Zn concentration in plant and soil 

 منبع تغییرات

S.O.V 

درجه  

 آزادی

df 

 MS گین مربعاتمیان

غلظت روی اندام 

 هوایی در مرحله پرچم 

Zn 
concentration in 

shoot at flag leaf 

emergence stage 

غلظت روی  اندام 

هوایی در مرحله 

 رسیدگی دانه

 Zn 

concentration in 

shoot at seed 

maturity stage 

جذب روی  اندام 

هوایی  در مرحله 

 پرچم

 Zn uptake in 

shoot at flag 

leaf 

emergence 

stage 

جذب روی  اندام 

هوایی  در مرحله 

 رسیدگی دانه

Zn 

uptake in 

shoot at seed 

maturity stage 

روی استخراج 

شده با 

DTPA 

Zn 

extracted 

with 

DTPA 

 منبع روی

(Source of  Zinc) 
2 236.95

** 
89.35

** 
1796

** 
614.95

** 
1.16

** 

 سطح

(Level) 
2 1744.33

** 
902.35

** 
17889

** 
6877.15

** 
12.44

** 

 نوع محلول پاشی

(Foliar Sprying Type) 
1 1261.69

** 
888.16

** 
8182

** 
6477.14

** 
6.69

** 

 منبع روی*سطح

((Source of  Zinc*Level 
4 63.088

** 
29.26

** 
502.76

** 
248.23

** 
0.58

** 

 *نوع محلول پاشیمنبع روی

((Source of Zinc*Foliar Sprying Type) 
2 4.44

** 
28.5

** 
24.14

** 
251.32

** 
0.11

* 

 سطح *نوع محلول پاش

(Level* Foliar Sprying Type) 
2 234.23

** 
165.50

** 
1824

** 
1292.94

** 
0.1

* 

 منبع روی*سطح*نوع محلول پاشی

((Source of  Zinc*Level* Foliar 

Sprying Type 

4 3.70
** 

10.58
** 

10.81
** 

77.69
** 

0.12
* 

 خطا

Eror 
36 0.71 1.18 3.52 6.14 0.02 

 ضریب تغییرات

CV 
 2.8 5.63 3.07 5.86 10.07 

ns باشد.درصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب ، ** و * به 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively 
 

تیمارهای مورد بررسی نشان داد هم پلت های اثر میانگین

باعث افزایش  بیوچارهای غنی شده با روی هم سولفات روی

غلظت و جذب روی اندام هوایی گیاه گندم در هر دو مرحله 

ی که بیشترین غلظت اظهور پرچم و مرحله برداشت شد به نحوه

گرم بر کیلوگرم میلی 11روی در مرحله ظهور پرچم با میانگین 

-میلی 21با غلظت  گرماکافتط به تیمار پلت بیوچار پیش مربو

پاشی روی بود که نسبت به گرم بر کیلوگرم همراه با محلول

و  گرماکافتگرم بر کیلوگرم پلت بیوچار پس میلی 21تیمار 

گرم بر میلی 66/38و  83/92سولفات روی به ترتیب با میانگین 

درصد 68/22و 39/09کیلوگرم به ترتیب افزایشی معادل با 
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همچنین نتایج حاکی از آن است که بیشترین  (.6داشت )جدول 

گرم بر کیلوگرم وزن میلی 33/021مقدار جذب آن با میانگین 

 21با غلظت  گرماکافتخشک گیاه به تیمار پلت بیوچار پیش 

پاشی روی بود که نسبت به گرم برکیلوگرم همراه با محلولمیلی

و  گرماکافتگرم پلت بیوچار پس گرم بر کیلومیلی 21تیمار 

 36/012پاشی به ترتیب با میانگین سولفات روی همراه با محلول

گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه افزایشی معادل با میلی 87و 

درصد داشت. کمترین مقدار آن با میانگین  64/27و  4/09

گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه مربوط به تیمار میلی  01/21

(. خاک مورد آزمایش بر اساس حد بحرانی 6)جدول  شاهد بود

(، 97گرم بر کیلوگرم خاک( )میلی 0کمبود روی در خاک )

بود  DTPAگیری با دچار کمبود شدید روی قابل عصاره

(. با انحلال پلت بیوچار غنی از روی ، روی موجود در 0)جدول 

 بیوچار آزاد شده و با قرار گرفتن بر مکان تبادلی ذرات خاک

محلول خاک و  pHشود. موجب افزایش روی قابل دسترس می

غلظت کربن آلی خاک دو فاکتور مهم هستند که فراهمی 

-عناصر غذایی موجود در محلول خاک را تحت تأثیر قرار می

دلیل  (. از طرفی پلت بیوچار غنی شده با روی احتمالاً به24دهند )

 ک شده است.خا pH( باعث تعدیل 19/6داشتن اسیدیته پایین )

 011خاک حلالیت روی خاک  pH با کاهش هر واحد

و منجر به افزایش مقدار روی قابل  (90یابد )برابر افزایش می

های بین خاک، بر همکنش pHشود علاوه بر دسترس خاک می

بر قابلیت دسترسی روی در منطقه  دارمعناخاک و ریشه نیز اثرات 

ای ه علت ترشحات ریشهای که ب. به گونه(60ریزوسفر دارد )

های میکروبی بیشتر، قابلیت دسترسی روی در فراوان و فعالیت

. از این رو با تغییر (21ریزوسفر اغلب بالاتر از توده خاک است )

pH  و کربن آلی محلول در منطقه ریزوسفر گیاه، فراهمی زیستی

. در واقع (91گیرد )عناصر در خاک تحت تأثیر قرار می

ای به واسطه کلات کردن و اکسیداسیون و احیاء ترشحات ریشه

توانند حلالیت، جذب، واجذب، جزء بندی و انتقال عنصر در می

( در بررسی 2104خاک را تغییر دهند. عبدالهی و همکاران )

های تأثیر نانو ذرات اکسید روی و سولفات روی بر گونه

شیمیایی روی در فاز محلول خاک و همبستگی آن با غلظت و 

ذب روی در گندم گزارش کردند که تیمارهای نانو ذرات ج

اکسید روی و کود شیمیایی، به دنبال تحریک ریشه و تولید 

دهد و ای، کربن آلی محلول خاک را افزایش میترشحات ریشه

-این ترکیبات با تشکیل کمپلکس با روی، موجب افزایش گونه

در همین  (.2شود )های روی کمپلکس شده با ترکیبات آلی می

( در بررسی اثرات اصلاح 2123راستا بزی عبدلی و همکاران )

بیوچار به روش پیش و پس اسیدی بر فراهمی عناصر غذایی در 

گیاه کینوا نشان دادند که بیشترین مقدار روی اندام هوایی با 

 درصد 1گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی 92/03میانگین  

درصد بیوچار پیش  1بیوچار پس اسیدی بود که نسبت به تیمار 

 26/33و  29/03اسیدی و معمولی به ترتیب افزایش معادل با 

. آنها دلیل برتری بیوچار پس اسیدی نسبت (01) درصد داشت

پیش اسیدی و معمولی را حل شدن عناصر غذایی بعد از اسیدی 

اصر کم شدن بیوچار و کاهش پ هاش خاک و فراهمی عن

 .با نتایج این پژوهش مطابقت دارد مصرف گزارش کردند که

های اثر تیمارهای مورد بررسی نشان داد که مقایسه میانگین

-میلی 33بیشترین غلظت روی در مرحله برداشت گیاه با میانگین 

گرم برکیلوگرم پلت میلی 21گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار 

حلول پاشی روی بود هرچند از همراه با م گرماکافتبیوچار پس 

 م بر کیلوگرم روی پلیت بیوچارگرمیلی 21لحاظ آماری با تیمار 

داری نداشت و اختلاف معنا 66/32با میانگین  گرماکافت پیش

مربوط به تیمار شاهد بود  00کمترین مقدار آن با میانگین 

همچنین نتایج حاکی از آن است که بیشترین مقدار  (.6)جدول 

گرم میلی  62/86ی در مرحله برداشت گیاه با میانگینجذب رو

بر کیلوگرم وزن خشک گیاه به تیمار پلت بیوچار پس 

-گرم برکیلوگرم همراه با محلولمیلی 21با غلظت  گرماکافت

گرم بر کیلوگرم تیمار پلت میلی 21پاشی روی که نسبت به تیمار 

نگین و سولفات روی به ترتیب بامیا گرماکافتبیوچار پیش 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه افزایشی میلی  63/61و  94/81

درصد داشت و کمترین مقدار آن با میانگین   31و  17/7معادل با  

گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه مربوط به تیمار میلی 66/08

های از ویژگی pH (. مقدار ماده آلی، بافت و6شاهد بود )جدول 

 باشند. فعل و انفعالاتمی Zn راهمیفتأثیرگذار خاک بر زیست
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Zn با اجزای خاک و مواد افزوده شده به خاک، میزان زیست

تأثیر قرار می فراهمی و قابلیت جذب آن توسط گیاهان را تحت

بیوچار بعد از اختلاط با خاک، ضمن برهمکنش با  .(23) دهد

اجزای خاک، وارد فرایندهای فیزیکی و شیمیایی مختلف شده و 

فراهمی عناصر را تواند زیستنوان یک بهساز خاک میع به

افزایش و با بهبود حاصلخیزی خاک، رشد گیاهان را تقویت 

دلیل  (. از طرف دیگر، ممکن است مصرف بیوچار به20کند )

های عاملی سطحی سطح ویژه بالا و ساختار متخلخل و گروه

زیاد، عناصر غذایی ضروری خاک را جذب و اثرهای منفی بر 

قلیایی و اثر آهکی  pH دلیل داشته باشد. به Zn فراهمی زیست

موجود در اکثر بیوچارها، نتایج مثبت کاربرد بیوچار در خاک

. کریمی و همکاران (23) های اسیدی بیشتر گزارش شده است

( در بررسی بیوچار باگاس نیشکر بر فراهمی عناصر 2121)

ماهای پایین غذایی گزارش کردند که بیوچار سنتز شده در د

بالا  CECپایین و  pHدرجه سلسیوس(  به علت داشتن  211)

-باعث افزایش فراهمی عناصر کم مصرف مانند آهن و روی می

های جذب خاک سبب افزایش مکان CECافزایش  (.30) شوند

-شود، بنابراین آهن و روی میقابل برگشت برسطوح خاک می

 .(00رار گیرند)های قابل استفاده قتوانند بیشتر در شکل

 DTPAغلظت روی استخراج شده با 
( هم اثرات ساده 1با توجه به نتایج تجزیه واریانس )جدول  

منبع روی و سطوح مختلف تیمارهای مورد بررسی )در سطح 

ها در سطح و هم اثر متقابل آن( P<0.01)احتمال یک درصد

 DTPAمقدار روی استخراج شده با  (P<0.05) درصد 1احتمال 

های اثر متقابل نوع و سطوح نادار شد. نتایج مقایسه میانگینمع

نیز  DTPAمختلف پلت بیوچارها بر مقدار روی استخراج شده با 

( نشان داده شده است. نتایج نشان داد بیشترین مقدار 6در )جدول 

گرم بر میلی 90/3با میانگین  DTPAروی استخراج شده با 

گرم بر میلی 21فت با غلظت کیلوگرم از تیمار پلت پیش گرماکا

پاشی بدست آمد که نسبت به کیلوگرم روی همراه با محلول

گرم بر کیلوگرم روی پلت بیوچار پیش و صفر میلی 01تیمار 

و  34/2پاشی به ترتیب با میانگین گرماکافت همراه با محلول

 12/73و  40/24گرم بر کیلوگرم افزایشی معادل میلی 42/1

محلول و  Znکارهای جذب، با کنترل مقدار درصد داشت. سازو

Zn  در دسترس، اثر تعیین کننده در تأمینZn مورد نیاز گیاهان 

 فراهمی زیست گیرهای مختلفی برای ارزیابیعصاره از دارند.

Zn شود کهخاک استفاده می DTPA  یکی از این استخراج 

 تلیها، با تشکیل کیها است که در انواع مختلف خاککننده

Zn استخراج ، Zn از خاک توسط ترشحات گیاهی و جذب 

Zn یش افز(. ا36) کندسازی میهای گیاهان را شبیهتوسط ریشه

بر وه علاچار، با بیو هشدر تیمای هاکخادر غلظت عناصر 

از اثر  تواند ناشیدر بیوچار )اثر مستقیم( میعناصر اهمی آن فر

 pHمثل تغییرهای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی بیوچار بر 

لیت کننده، بهبود تهویه و افزایش کیخاک، تولید عوامل 

(. افزایش روی قابل استخراج با 32های میکروبی باشد )فعالیت

DTPA از ورود مستقیم  تواند ناشیدر تیمار شده با بیوچار می

Zn از بیوچار به خاک باشد. علاوه بر این تأثیر بیوچار بر واکنش 

تواند از دلایل افزایش مقدار روی قابل ینیز م Znرهاسازی 

آزاد شده از  Cuو  Feباشد برای مثال   DTPAاستخراج با 

آلی را آزاد و  پیوند یافته با ماده Znتواند سطوح بیوچار می

(. کریمی و 23) دقابل دسترس  خاک را افزایش ده Znغلظت 

درصد( سه  2و  0( در بررسی دو سطح وزنی )2104همکاران )

درجه  111و  311، 211) گرماکافتبیوچار در دمای  نوع

سلسیوس( بر جزء بندی شیمیایی و قابلیت فراهمی روی در 

درصد وزنی  2و  0های آهکی گزارش کردند که سطوح خاک

ترتیب باعث درجه سلسیوس به 211بیوچار تولید شده در دمای 

 DTPAدرصدی روی قابل استخراج با  28و  9/21افزایش  

درصد  2و 0ه تیمار شاهد شد. این درحالیست سطوح نسبت ب

درجه سلسیوس به ترتیب  111بیوچارهای تولید شده در دمای 

درصدی مقدار روی قابل استخراج با  0/01و  3/2باعث کاهش 

DTPA ( آنها دلیل افزایش روی قابل استخراج با31شد .)  

DTPA ده را کاهش اسیدیته خاک در اثر کاربرد بیوچار تولید ش

درجه سلسیوس نسبت به سایر بیوچار گزارش  211در دمای 

. کردند
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 غلظت روی در گیاه و خاکهای اثر کاربرد نوع و سطوح مختلف بیوچارهای پلت شده بر مقایسه میانگین (3جدول )
Table (6) Mean comparisons of the effect of application type and different levels of Pelletized biochars 

on Zn concentration in plant and soil  
 

 Treatment تیمار

غلظت روی اندام هوایی 

 در مرحله پرچم

 Zn concentration 

in shoot at flag 

leaf emergence 
stage 

(mg kg-1) 

غلظت روی اندام هوایی 

 در مرحله رسیدگی دانه

Zn concentration 
in shoot at seed 

maturity stage 

(mg kg-1) 

جذب روی اندام 

 هوایی در مرحله پرچم

Zn Uptake in 

shoot at flag leaf 

emergence stage 

 ( mg kg-1 dry 

plant) 

جذب روی اندام هوایی در 

 مرحله رسیدگی دانه

Zn Uptake in shoot 
at seed maturity 

stage 

 ( mg kg-1 dry plant) 

روی استخراج شده 

 DTPAبا 

Zn extracted 

with DTPA 

(mg kg-1) 

 منبع روی

Source of 
Zinc 

 سطح

Level 

 نوع محلول پاشی

Foliar Sprying 
Type 

 سولفات روی
Zinc Sulfate 

0 

 آب مقطر

Distilled Water 
18.33mn 11k 25.15m 20.72jk 0.38h 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with 

Zinc 
19.56k 12jk 28.28l 23.28ij 1g 

10 

 آب مقطر
Distilled Water 

20.66k 13ij 35.88k 25.57i 1.06g 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with 

Zinc 
34.66f 23.66e 76.28f 52.89e 1.48f 

20 

 آب مقطر

Distilled Water 
27.33i 15.33gh 55.21i 32.55gh 2.03d 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with 

Zinc 
38.66e 27cd 87d 60.63d 2.63b 

 گرماکافتپیش 

Pre-

Pyrolysis 

0 

 آب مقطر
Distilled Water 

18n 10.66k 25.33ml 19.33jk 0.33h 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with 

Zinc 
19.33km 12jk 26ml 21jk 0.92g 

10 

 آب مقطر
Distilled Water 

32.88g 18.66f 66.43h 39.93f 1.74e 

 یمحلول پاشی رو

Foliar sprying with 

Zinc 
45.66b 28.33bc 107.47b 65.04c 2.39bc 

20 

 آب مقطر
Distilled Water 

36f 26.33d 82.08e 59.07d 2.06d 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with 

Zinc 
50a 32.66a 120.33a 80.49b 3.41a 

 گرماکافت پس

Post-

Pyrolysis 

0 

 آب مقطر

Distilled Water 
17.33n 11k 24.66m 18.66k 0.38h 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with 

Zinc 
19m 12jk 25.66ml 21.66ijk 0.89g 

10 

 آب مقطر
Distilled Water 

23.33j 14.66hi 51.96j 30.20h 1.09g 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with 

Zinc 
40.83d 29.66b 87.37d 68.20c 2.02d 

20 

 آب مقطر
Distilled Water 

29.66h 16.66g 72.48g 35.63g 1.46f 

 محلول پاشی روی

Foliar sprying with 

Zinc 
42.83c 33a 102.36c 86.62a 2.14cd 

 .درصد است 1در سطح احتمال  داریمعناهای دارای حداقل یک حرف مشترک، نمایانگر عدم اختلاف در هر ستون، میانگین

Means followed with at least one the same letter are not significantly different ( P<0.05) In each column,
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 همبستگی پارامترهای مورد بررسی

گیری شده ضرایب همبستگی بین  مقدار روی عصاره

 های گیاهی شامل کلروفیلهای مختلف و شاخصبا روش

a  ،b کل و کاروتنوئید و مقدار روی در دو مرحله ، 

( گزارش شده است. مقدار 7برداشت گیاه در جدول )

 aبا مقدار کلروفیل  DTPAروی عصاره گیری شده با 

(**87/1=rکلروفیل ،)b  (**80/1=r کلروفیل کل ،)

(**87/1=r( و کاروتنوئید )**84/1=r دارای همبستگی )

-نشان می 7بود. همچنین نتایج جدول  داریمعنامثبت و 

بین روی عصاره گیری  داریعنامدهد همبستگی مثبت و 

( و جذب روی r=40/1**با غلظت روی ) DTPAشده با 

(**41/1=r در مرحله ظهور پرچم و غلظت روی )

(**87/1=r( و جذب روی )**86/1=r در مرحله برداشت )

در گیاه گندم به دست آمد. برای ارزیابی توانایی هر 

اه از گیر در برآورد مقدار روی قابل استفاده گیعصاره

گیری شده به ضریب همبستگی بین مقدار روی عصاره

گیر و مقدار روی جذب شده توسط گیاه وسیله آن عصاره

گیرهای توان استخراج عصاره .(98شود )استفاده می

، رس، ماده pHهای خاک نظیر مختلف متأثر از ویژگی

. (17آلی، کربنات کلسیم و مقدار عناصر کم نیاز است )

گیر بستگی به همبستگی بین مقدار عنصر هارزش هر عصار

گیری شده با مقدار عنصر جذب شده توسط گیاه عصاره

گیر مناسب، محلولی است که دارد، درواقع عصاره

بالاترین ضریب همبستگی را با عنصر جذب شده توسط 

. آزاد سازی (11های گیاهی نشان دهد )گیاه و سایر پاسخ

ی، کانی کریستاله و سایر روی از فازهای تبادلی، مواد آل

ترکیبات به درون محلول خاک فرآیندی است که کنترل 

کننده تحرک روی و تعیین کننده مقدار روی قابل 

دلایل عمده کمبود عنصر  .(17دسترس برای گیاه است )

زیاد در این  pHها، روی در ایران آهکی بودن خاک

-بی ها، استفاده زیاد کودهای فسفاته و غلظت بالایخاک

کربنات در آب آبیاری و عدم استفاده از عناصر کم 

که تأمین . زمانی(90مصرف به خصوص روی است )

عنصر روی مورد نیاز در گیاه به خوبی انجام نگیرد، میزان 

محصول کاهش خواهد یافت و علاوه بر این کیفیت 

جذب عناصر از خاک توسط  یابد.محصولات کاهش می

ول عنصر مورد نظر و توانایی گیاهان به گونه کل و محل

بخش جامد خاک در آزاد سازی عنصر به درون محلول 

. قابلیت دسترسی عنصر برای (4خاک بستگی دارد )

های خاک به گیاهان به طور قابل توجهی توسط ویژگی

های مختلف آن تحت ویژه پراکندگی عنصر در میان گونه

خاک  های روی موجود درگیرد. همه شکلتأثیر قرار می

 (.2از قابلیت دسترسی و پویایی مشابهی بر خوردار نیستند )

( در بررسی اثر کودهای گاوی و مرغی و 2107بوستانی )

های شیمیایی روی در بیوچار حاصل از آنها بر توزیع شکل

-معنایک خاک آهکی گزارش کردند همبستگی مثبت و 

پس ازکشت گیاه  DTPAبین روی استخراج شده با  داری

های محلول وتبادلی، کربناتی، اکسیدهای با شکلذرت 

. آنها این (02) آهن بی شکل و کریستالی روی وجود دارد

چهار شکل از روی منبع بالقوه تأمین روی مورد نیاز گیاه 

تواند باعث افزایش روی در ذرت بیان کردند. بیوچارمی

بخش تبادلی و آلی خاک شود. از عوامل موثر بر افـزایش 

دلی و آلی روی، آزادسـازی روی و ترکیبـات بخش تبا

آلـی از تیمارهای بیوچار و ترکیبات حاصل از تجزیه آنها 

باشـد کـه علاوه بر اثر مستقیم از طریق تشکیل می

توانـد به صورت غیرمستقیم و از طریق کمپلکس با فلز می

خاک و  pHدر واقع کاهش  خاک باشد. pHکاهش 

های با تـا روی از شکل فرآیند متحرک شدن سبب شده

های با قابلیت تحرک بیشتر شکل قابلیت تحرک کمتر به

 (.12انتقال پیدا کند )
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 با پارامترهای گیاهی DTPAگیر ( بین مقادیر روی استخراج شده با عصارهrضرایب همبستگی ) (2جدول )

Table (7) Correlation coefficients (r) between extracted Zn by DTPA with plant parameters 

parameter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1- Aکلروفیل 

 Choloropyll a 
1         

2- bکلروفیل  

Choloropyll b 
0.81* 1        

    کلروفیل کل -3

Total Choloropyll  
0.91** 0.97** 1       

  کاروتنوئید -4

Cartenoeid 
0.94** 0.91** 0.96** 1      

چمغلظت روی در مرحله پر -5   

Zn concentration in flag 

leaf emergence stage 
0.95** 0.91** 0.96** 0.99** 1     

 غلظت روی در مرحله برداشت -6

Zinc concentration at 

seed maturity stage 
0.91** 0.90** 0.95** 0.97** 0.96** 1    

 

 Znجذب روی در مرحله پرچم  -7

Zn Uptake in the flag 

leaf emergence stage 

0.96** 0.90** 0.96** 0.98** 0.98** 0.95** 1   

جذب روی در مرحله برداشت  -8
Zn Uptake in seed 

maturity stage 

0.90** 0.91** 0.95** 0.96** 0.96** 0.99** 0.95** 1  

9- DTPA روی استخراج شده با   

Zn extracted with 

DTPA 

0.87** 0.81** 0.87** 0.89** 0.91** 0.87** 0.90** 0.86** 1 

ns باشد.درصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب ، ** و * به 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively 
 

 نتیجه گیری

در این پژوهش، نتایج حاکی از تأثیرمثبت افزودن پلت 

پیش گرماکافت -ه دو روش پسبیوچارهای بدست آمده ب

پاشی سولفات روی بر زیست به تنهایی و همراه با محلول

فراهمی روی در گیاه گندم است. در این پژوهش تمامی 

های مورد بررسی بجز کاروتنوئید در سطح یک  ویژگی

های مورد شدند. مقایسه میانگین اثر تیمار دارمعنادرصد 

ت فیزیولوژیک و  بررسی نشان داد بیشترین مقدار صفا

غلظت و جذب روی از تیمار پلت بیوچار پیش گرماکافت 

پاشی گرم بر کیلوگرم روی همرا با محلولمیلی 21 با

با توجه به این نکته که بیوچار مواد اولیه بدست آمد. 

عنوان کود، دارای  ها از نظر عناصر مغذی بهزیست توده

بیوچار غنی  کمبود عناصر غذایی هستند در نتیجه تهیه پلت

تواند آنها از روی به روش های پس و پیش گرماکافت می

مقدار مفید برای بهبود عنوان یک حامل مواد مغذی  را به

 تبدیل کند.گندم خاک و گیاه روی در 
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