
63 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 49 (1), Spring, 2026 
 

 

 

© 2026 The Author(s). Published by Shahid Chamran University of Ahvaz. This is an open-access article distributed 
under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which 

permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

 

Agricultural Engineering., 49(1) (2026) 63 - 83 

 

 

ISSN (P): 2588-526X 

DOI: 10.22055/agen.2026.52264.1813 
  ISSN (E): 2588-5944 

Effect of Iron-Loaded Tea Waste Biochar on DTPA-Extractable Iron in Soil and 

Iron Concentration in the Aerial Parts of Sorghum (Sorghum bicolor) 

 
F. Taleshian Jeloudar1, M. Baranimotlagh*2, S.K. Hassaninejad-Darzi3 and F. Sadeghzadeh4 

 

 
1. Ph.D. Student, Department of Soil Science, Gorgan University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources, Gorgan, Iran.  

2. Associate Professor, Department of Soil Science, Gorgan University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources, Gorgan, Iran.  

3. Associate Professor, Department of Basic Sciences, Analytical Chemistry, Babol Noshirvani 

University of Technology, Babol, Iran. 

4. Associate Professor, Department of Soil Science, Sari University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources, Sari, Iran. 
 

Received: 01 April 2026   Accepted: 06 June 2026    *Corresponding Author: mbarani2002@yahoo.com   

 

Abstract 

Introduction Iron deficiency is a major nutritional problem in calcareous soils because high pH 

and carbonate content reduce Fe solubility and limit its uptake by plants. Although synthetic 

chelates such as Fe-EDDHA are effective in improving Fe deficiency, their high cost and limited 

sustainability have encouraged the search for alternative Fe sources. Iron-loaded biochar has 

attracted attention as a slow-release amendment due to its porous structure, high surface area, and 

reactive functional groups. In addition, converting agricultural wastes into biochar provides an 

environmentally sound strategy for recycling residues and improving soil fertility. Therefore, this 

study was conducted to identify a suitable biomass for preparing Fe-loaded biochar and to 

compare its effect with Fe-EDDHA on soil Fe availability and Fe concentration in sorghum 

grown in calcareous soil. 

 

Materials and Methods Tea waste was collected from Lahijan, Guilan Province, and citrus 

residues including lemon, orange, and bitter orange were collected from Babol, Mazandaran 

Province, Iran. The biomasses were washed, oven-dried, ground, and sieved to less than 2 mm. 

Biochar was produced by slow pyrolysis at 450°C for 2 h with a heating rate of 10°C min−1. The 

biochars were then crushed and sieved to obtain particles of 0.5-1 mm. Iron loading was 

performed by wetness impregnation method using FeSO4.7H2O solution containing 1000 mg L−1 

Fe(II) at a solid-to-solution ratio of 1:50 and pH 6. The suspension was stirred for 8 h, filtered, 

dried, and calcined at 600°C for 1 h. To select the best biochar, total Fe and DTPA-extractable Fe 

were measured, and tea-waste biochar was selected for further study. An incubation experiment 

was carried out as a factorial in a completely randomized design with three replications. 

Treatments included control, Fe-loaded biochar at 10 mg Fe kg−1 soil, and Fe-EDDHA at 10 mg 

Fe kg−1 soil, sampled after 3, 360, and 720 h. DTPA-extractable Fe was measured at each time. A 

greenhouse experiment was also conducted in a completely randomized factorial design with 

three replications. The first factor was foliar application at two levels: distilled water and Fe-
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EDTA at 3%. The second factor was soil Fe application including 0, 5, and 10 mg Fe kg−1 from 

Fe-loaded biochar or Fe-EDDHA. Sorghum was grown in 5 kg soil pots under greenhouse 

conditions. After four months, shoot Fe concentration and post-harvest soil DTPA-extractable Fe 

were determined. Data were analyzed using SAS software, and means were compared by LSD at 

the 5% level. 

 

Results and Discussion Among the tested feedstocks, tea-waste biochar had the highest total Fe 

content, about 373 mg kg−1, and was therefore selected as the superior biochar. The results also 

showed that pyrolysis reduced DTPA-extractable Fe compared with the original biomasses, 

indicating transformation of Fe into more stable and less soluble forms during biochar 

production. In the incubation experiment, soil Fe treatment, incubation time, and their interaction 

had significant effects on DTPA-extractable Fe at the 1% probability level. Both Fe-loaded 

biochar and Fe-EDDHA increased soil Fe availability compared with the control. In the Fe-

loaded biochar treatment, DTPA-extractable Fe increased by about 3.1%, 13%, and 30% over the 

control after 3, 360, and 720 h, respectively. In the Fe-EDDHA treatment, the corresponding 

increases were about 12.5%, 58%, and 86%. These results indicate that Fe-EDDHA was more 

effective in maintaining Fe in a readily available form in the short term, whereas Fe-loaded 

biochar showed a slower but progressive release pattern. In the greenhouse experiment, foliar 

application, soil Fe source, and their interaction significantly affected shoot Fe concentration and 

soil DTPA-extractable Fe. The lowest shoot Fe concentration was observed in the untreated 

control 126 mg kg−1. Soil application of Fe-loaded biochar increased shoot Fe concentration to 

169.39 and 280 mg kg−1 at 5 and 10 mg Fe kg−1, respectively. The corresponding values for Fe-

EDDHA were 205 and 270 mg kg−1. Foliar Fe-EDTA further improved plant Fe status in all 

treatments. The highest shoot Fe concentration, 321 mg kg−1, was recorded in the treatment 

receiving 10 mg Fe kg−1 as Fe-loaded biochar plus foliar Fe-EDTA. Soil DTPA-extractable Fe 

after harvest ranged from 3.18 to 5.49 mg kg−1, with the highest value also observed in the same 

treatment. These findings suggest that Fe-loaded biochar can act as a slow-release Fe source and 

that its combined use with foliar Fe application enhances both soil Fe availability and plant Fe 

nutrition 

 

Conclusion The results showed that tea waste is a suitable feedstock for producing Fe-loaded 

biochar. Although Fe-EDDHA was more effective in rapidly increasing DTPA-extractable Fe in 

calcareous soil, Fe-loaded tea-waste biochar significantly improved both soil Fe availability and 

Fe concentration in sorghum, especially at the higher application rate. The combined use of Fe-

loaded biochar and foliar Fe-EDTA produced the best overall response. Therefore, Fe-loaded tea-

waste biochar can be considered a promising and sustainable amendment for improving Fe 

nutrition in calcareous soils and reducing dependence on synthetic Fe chelates. 
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( در خاک و  DTPAاستخراج ) با آهن بر آهن قابل  شدهی بارگذار  ی تفاله چا وچار یب  ریتأث

 ( Sorghum bicolor)  سورگوم ییغلظت آهن در اندام هوا 
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آهن،   عیسر  تی بالا و تثب pH لیدل  یآهك   یهاكمبود آهن در خاک 

محدود  یكی ا  یزراع  اهانیگ  دیتول  ی اصل  یهات یاز   نیاست. 

ته هدف  با  ارز  هیپژوهش  آهن  وچاریب  یاب یو  با  شده  و   باگذاری 

از   وچاری انجام شد. ب (Fe-EDDHA) نیآن با كلات سكوستر  سهیمقا

چا )ل   یتفاله  مركبات  پسماند  دما  موترش،یو  در  نارنج(  و  ی  پرتقال 

°C450 تول آهسته(  تلق  دی)گرماكافت  روش  با  سپس   یآب  ح یو 

و   یبارگذار pH=6 درگرم بر لیتر سولفات آهن میلی  1000محلولبا

برتر بر اساس آهن كل و آهن   وچاری . بشد  تكلیس C  600°دمای    در

با استخراج  گرد DTPA قابل  سپس  دیانتخاب   ش یآزما  کی. 

با سه تكرار شامل    ی در قالب طرح كاملاً تصادف  لیفاكتور  ونیاسانكوب

در سه زمان   (mg Fe kg⁻¹  10آهن دار و سكوسترین ) وچاریشاهد، ب

با  720و    360،  3 استخراج  قابل  آهن  و  انجام   DTPA ساعت 

با دو سطح    لیفاكتور  یاگلخانه   شی آزما  نیشد. همچن   یریگاندازه

آهن   ر یو منابع/مقاد(  سه در هزار Fe-EDTA شاهد و )   یپاشمحلول 

 دارآهن  وچاریب  ای  نیاز سكوستر(  0و    mg Fe kg⁻¹  10  ،5ی )خاك

از    یرو  و پس  اجرا شد  اندام هوا  4سورگوم  و آهن   ییماه، آهن 

نتادی گرد  نییقابل استفاده خاک تع ب  جی.   ی تفاله چا  وچاری نشان داد 

 گرم آهن بر كیلوگرممیلی   373حدود   بالاتر  اریآهن كل بس  لیدلبه 

هر دو منبع    ون، ی مركبات انتخاب شد. در انكوباس  ی وچارهای نسبت به ب

افزا موجب  با  شیآهن  استخراج  قابل  شدند،   DTPA آهن 

  3)  %1/3نسبت به شاهد از حدود    شی افزا BI10 ماری در ت  كه یطوربه 
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به   رس  720)  %30ساعت(  حال  د،یساعت(   Seq10 ماریت  كهی در 

اثر    720در    %86)تا    یشتریب  شیافزا گلخانه،  در  داد.  نشان  ساعت( 

  یی ها بر آهن اندام هواو اثر متقابل آن  یكاربرد خاك  ،یپاشمحلول 

  یی آهن اندام هوا  نیشتریبود؛ ب  داریو آهن قابل استفاده خاک معن 

ت  قابلآهن  و   در  خاک  بر  میلی  10  وچار ی ب  ماریاستفاده  آهن  گرم 

با به  EDTA  (S10BIEF)ی  پاشمحلول   كیلوگرم همراه  مقادیر  -با 

بر  میلی  49/5و   321ترتیب آهن  خاک گرم  شد  كیلوگرم    . مشاهده 

كلبه  سكوستر  ،یطور  افزا  نی اگرچه  قابل   ترعیسر  شیدر  آهن 

  ژه یو با آهن به   شدهی بارگذار  یتفاله چا  وچاریاستفاده مؤثرتر بود، ب

ترك محلول  بیدر  گزبه   Fe-EDTA یپاشبا   دار یپا  یانه یعنوان 

فراهم وضع  یتوانست  و  خاک  را   رگومسوآهن    یاهیتغذ  تیآهن 

 .بهبود دهد

 
 مقدمه 

غذا (Fe) آهن عناصر  از  نقش   مصرفکم  یییكی  که  است  گیاهان  برای  مهمی    ضروری  و  بسیار  رشد  متابولیسم،  در 

دهنده الكترون شرکت دارد و کمبود آن  های انتقال ها و پروتئینکند. آهن در ساختار بسیاری از آنزیمعملكرد گیاه ایفا می

به  (Marschner, 2012د )شواختلالات فیزیولوژیكی شدید در گیاه میسرعت موجب  به  طور مستقیم در فرآیند این عنصر 

–های آهنها و پروتئین های زنجیره انتقال الكترون مانند فردوکسین، سیتوکروم فتوسنتز دخالت داشته و جزء اصلی پروتئین 

  همچنین آهن برای سنتز کلروفیل ضروری است، هرچند در ساختار مولكولی کلروفیل حضور مستقیم ندارد  است.  سولفور

(Taiz et al., 2015  .)آنزیم از  بسیاری  در  به آهن  سلولی،  تنفس  در  درگیر  دارد.  های  کلیدی  نقش  میتوکندری،  در  ویژه 

نیستنرا کنترل می  ATP های تنفسی که انتقال الكترون و تولیدسیتوکروم د  کنند، بدون حضور آهن قادر به عملكرد مناسب 

(Briat et al., 2015 .)  فراوان از  یكی  آهن  از خاک اگرچه  بسیاری  در  اما  است،  در خاک  موجود  عناصر  به ترین  ویژه ها، 

یابد. در چنین شرایطی،  های نامحلول تبدیل شده و قابلیت جذب آن برای گیاه کاهش میهای آهكی و قلیایی، به فرم خاک

کلات ترکیبات  ترشح  با  میگیاهان  تلاش  ریزوسفر  ناحیه  در  سازنکننده  جذب  قابل  را  آهن  ) کنند  (.  Römheld, 1978د 

شود و در بسیاری  های آهكی سبب کاهش رشد، افت فتوسنتز، کاهش عملكرد و کیفیت محصول میکمبود آهن در خاک

   (.Rout and Saho., 2015)  از محصولات زراعی و باغی با کاهش وزن خشک و اختلال در رشد رویشی همراه است

عنوان روشی مؤثر برای بهبود حاصلخیزی خاک  ویژه بیوچار، بههای کربنی، به کننده های اخیر استفاده از اصلاح سالدر  

ماده  بیوچار  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  غذایی  عناصر  فراهمی  افزایش  پیرولیز  و  از  که  است  متخلخل  و  کربنی  ای 

دلیل سطح ویژه بالا، ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد و پایداری مناسب  به شود و  توده در شرایط کمبود اکسیژن تولید می زیست

 Lehmann andد )عنوان بستری مناسب برای نگهداری و آزادسازی تدریجی عناصر غذایی عمل کنتواند به در خاک، می

Joseph, 2015عناصر  یی آن در تأمین  ارگذاری بیوچار با عناصر غذایی از جمله آهن، رویكردی نوین برای افزایش کارا(. ب

های کارآمد در این زمینه،  یكی از روش (.Wang et al., 2020)شودهای آهكی محسوب میدر خاک   غذایی کم مصرف

صورت مستقل  ای برای بارگذاری آهن بر روی بیوچار است. در این روش، بیوچار ابتدا به روش تلقیح آبی یا روش دو مرحله 

تثبیت می  با فراهم کردن امكان  تولید شده و سپس آهن از طریق محلول آبی بر سطح و درون ساختار آن  شود. این روش 
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ای برتری  مرحلههای تکروشبه کنترل بهتر مقدار آهن، یكنواختی توزیع و افزایش پایداری آن در ساختار بیوچار، نسبت  

تواند موجب برقراری تعادل  شده با آهن در خاک میپس از تولید، انكوباسیون بیوچار بارگذاری(.  Leng et al., 2019دارد )

دهد که  های فیزیكی، شیمیایی و زیستی مختلفی رخ میبین فاز جامد بیوچار و محیط خاک شود. طی این فرآیند، واکنش 

(.  Agegnehu et al., 2017د )شوآن و تنظیم سرعت آزادسازی برای گیاه می  آبشوییباعث تثبیت تدریجی آهن، کاهش  

بیوچار و حضور گروه سا صورت  شود آهن به های عاملی اکسیژنه مانند کربوکسیل و هیدروکسیل موجب میختار متخلخل 

مطالعات لی و  (.  Joseph et al., 2021د )تدریج در اختیار گیاه قرار گیرهای پایدار بر سطح آن نگه داشته شده و به کمپلكس

شده با آهن، فراهمی این عنصر در ریزوسفر و تجمع آن در اندام هوایی  نشان داد که بیوچار غنی( Li et al., 2022همكاران )

افزایش می )را  و همكاران  وانگ  در خاک(  Wang et al., 2021دهد.  بیوچار  این  کاربرد  کردند  آهكی  نیز گزارش  های 

در پژوهش    (Sun et al., 2022ن )شود. در همین راستا، سان و همكاراو کارایی فتوسنتزی می SPAD موجب بهبود شاخص

با افزایش فعالیت آنزیم فریکبر روی گندم، برنج و گوجه  بیان داشتند که این ترکیب  انتقال  فرنگی  کلات ردوکتاز ریشه، 

روزنه  هدایت  ارتقای  به  منجر  که  بخشیده  بهبود  را  کلروفیل  سنتز  و  هوایی  اندام  به  افزایش  آهن  نهایتاً  و  تعرق  نرخ  ای، 

نتایج آنتوده میزیست ای، مستقیماً با افزایش وزن خشک و رشد  ها نشان داد که این بهبود وضعیت تغذیه گردد. همچنین 

شده با افزایش کربن آلی پایدار و  ای، بیوچار بارگذاری های آهكی مرتبط است. افزون بر اثرات تغذیه رویشی گیاه در خاک

میكروارگانیسم فعالیت  میتحریک  بهبود  را  خاک  در  آهن  فراهمی  و  زیستی  چرخه  سیدروفور،  تولید  جهت  د  بخشها 

(Joseph et al., 2021 .) 

پدیده تثبیت و رسوب، گیاهان    دلیل به های آهكی و قلیایی در ایران و فراهمی پایین عنصر آهن با توجه به گسترش خاک 

زیست  صرفه و سازگار با محیط به همواره با تنش کمبود این عنصر مواجه هستند؛ لذا استفاده از رویكردهای کارآمد، مقرون 

گیری  بهره  ت.ضرورتی اساسی دارد. در این راستا، کاربرد بیوچارهای بارگذاری شده با آهن به عنوان روشی نوین مطرح اس

است. این   (Bio-chelate) های عاملی جهت تولید کلات زیستیاز پسماند تفاله چای به عنوان یک بستر کربنی غنی از گروه 

بیوچار بارگذاری شده را به  مطالعه نه تنها به دنبال مدیریت بهینه پسماندهای آلی است، بلكه برای نخستین بار کارایی این نوع 

بر  .کندارزیابی میمصنوعی و گران قیمت که صرفه اقتصادی ندارند، های قیمت برای کلات   عنوان جایگزینی پایدار و ارزان

خاک و   (DTPA) استخراجشده بر مقدار آهن قابل این اساس، هدف از این تحقیق، بررسی تأثیر بیوچار تفاله چای بارگذاری

 . بود (Sorghum bicolor) غلظت آهن در اندام هوایی سورگوم

 هامواد و روش 

 وچار یب دیتول

به عنوان  Tea Waste)چای  تفاله  استان    یجاندر شهرستان لاه  یکارخانه چا  یکاز    بیوچار  ید تول  ی برا  توده زیست(  در 

باغ شد.    یه ته  یلانگ نارنج از  لیموترش، پرتقال و  بابل در استان مازندران تهیه  های مرکبات واقع در  همچنین تفاله  شهرستان 

   شدند. 

عبور    میلی متر  2مرتبه با آب مقطر شسته و سپس در آون خشک شده، آنگاه خرد و از الک    ن یها ابتدا چندتوده زیست

الكتر کوره  داخل  در  سپس  شد.  محدود    ( EF-1200, Manufactured)مدل    یكیداده  اکسیژن  دمابا  درجه    450  یدر 

افزا  ،سلسیوس   وچار یو به مدت دو ساعت گرما کافت آهسته شد. ب  قهی بر دق  وسی درجه سلس  10یدما  شی با متوسط سرعت 

در ظروف  متریلیم 1تا   5/0 نیب وچاری ذرات ب. عبور داده شدند متریلیم 5/0و  1 یهااز الک  بیترتبه  شده خرد و سپس دی تول

 ( Khater et al., 2024)استفاده شدند  ی بعد یهاشیآزما  یو برا یدارسربسته نگه 
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 تهیه بیوچار بارگذاری شده با آهن  
 ای صورت گرفت.یا روش دو مرحله 1تلقیح آبی  روشبه بارگذاری بیوچار با آهن  

( از محلول سولفات آهن فرو  با حجم مشخصی  بیوچار  از  با غلظت  O2.7H4FeSOجرم معینی  لیتر  میلی  1000(  بر  گرم 

شد. به منظور افزایش و   تنظیم)با اسید سولفوریک(   6سوسپانسیون بر روی  pHوزنی/حجمی تلقیح و  1:50( با نسبت IIآهن )

با هم زن مغناطیسی هم    8ها در مدت زمان  ها، نمونه های آهن به درون ساختار زغال گسترش ترتیب یكنواخت یون  ساعت 

فیلترزغالسپس    زده شدند. تلقیح شده  الكتریكی در دمای    شده   های    600و در آون خشک شدند. سپس در داخل کوره 

  ن ینتخاب اا   و به مدت یكساعت تكلیس شدند.   درجه سلسیوس بر دقیقه   10با متوسط سرعت افزایش دمای    سلسیوس درجه  

افزا با هدف  تول  یبارگذار  یداریپا  شیدما  و  آهن  نشت  کاهش  پااصلاح   ک ی  دی آهن،  در خاک    یبرا   داریکننده  کاربرد 

 Wang etو اتانول شستشو داده شد و سپس در آون خشک شد )  زه یونیمرتبه با آب د  نی چند  ییانجام گرفت. فرآورده نها

al., 2024).   

 برتر  بیوچارتعیین 

و نیز مقدار  های مختلف  با بیوچارهای تهیه شده از زیست توده آهن بارگیری شده    مقدار،    بیوچار منتخب به منظورتعیین  

و  ها  ادامه آزمایش  با بیشترین ظرفیت بارگیری ، برای بیوچار  ها  تا از میان آن   گیری شداندازه   DTPAآهن قابل استخراج با  

انتخاب  گلخانه کشت  انجام   نمونه شود.  ای  از خاکستر نمودن  بارگیری شده پس  در   سلسیوس  550ها در دمای  مقدار آهن 

 ,.Hu et alتعیین شد )  (PerkinElmer)مدل    با دستگاه جذب اتمی  HClمولار    2کوره الكتریكی و سپس هضم با محلول  

 گیری شد.  ( اندازه Lindsay and Norvell, 1978)لیندزی و نورول   روش با  زین DTPAگیری با  (. آهن قابل عصاره 2023

 توده و بیوچار  های زیستتعیین ویژگی

 :  (1)رابطه   درصد عملكرد بیوچار با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد
(𝑔)  جرم آون خشک بیوچار

(𝑔) جرم آون خشک زیست توده خام 
×  ( 1)= درصد عملكرد بیوچار 100

در کوره الكتریكی خاکستر شد. پس از سرد شدن    سلسیوسی  درجه  550در دمای    بیوچاربرای محاسبه محتوی خاکستر،  

( رابطه زیر محاسبه شد  از  استفاده  با  و درصد خاکستر  توزین  تولید شده  اتاق، خاکستر  به دمای    ( Cui et al., 2020کوره 

 .  (2)رابطه 

(𝑔)جرم خاکستر

(𝑔)  جرم خشک بیوچار
×  ( 2)= درصد خاکستر بیوچار 100

 ,.Huang et alد ) آب مقطر به وزن ماده خشک استفاده ش   1:10،بیوچار از نسبت  و    توده زیست   ECوpH برای تعیین  

2019)   

هضم و سپس با استفاده ازکاغذ صافی    HClهای خاکستر با افزودن محلول  توده و بیوچار، هر یک از نمونه برای تجزیه عنصری زیست 

)   42واتمن   شد  فتومتر Hu et al., 2015صاف  فلیم  دستگاه  با  ها  عصاره  در  پتاسیم  غلظت  آنگاه   .)   (Labtron- LFP-A10  ساخت  ،

اسپكتروفتومتر انگلستان(  دستگاه  با  و  اسكوربیک  اسید  ازروش  استفاده  با  فسفر   ،   (Shimadzu UV-1800 UV-Vis  ساخت ، )و    آلمان

اندازه    ، ساخت امریكا( Perkin Elmer)   غلظت کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز، مس و روی با استفاده از دستگاه طیف سنج جذب اتمی 

توده و بیوچار با روش اصلاح  ظرفیت تبادل کاتیونی زیست   و بلک  -لی قابل اکسایش نیز با استفاده از روش والكی گیری شدند. کربن آ 

 (. Peiris et al., 2019( اندازه گیری شد ) pH=7شده استات آمونیوم نرمال ) 

 
1- Incipient wetness impregnation method or Two- step method 
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، ساخت  EVO 15  مدل )   ( SEMبرای بررسی مورفولوژی سطح، ساختار و شكل بلوری از دستگاه میكروسكوپ الكترون روبشی ) 

 استفاده شد. ( آلمان ، ساخت  RX1مدل  )   FTIRها از دستگاه  های عامل یا پیوندهای شیمیایی نمونه و نیز مطالعه گروه   (، آلمان 

 آن   یی ا ی م ی و ش   ی ك ی ز ی ف   ی ها   ی ژگ ی و   ن یی خاک و تع   ی نمونه بردار 

عبور داده شد.    ی متر ی ل ی م   2شدن، از الک    ده ی پس از خشک و کوب   و انتخاب  منطقه زیرکشت استان مازندران  نمونه خاک از    یک 

  1:2در نسبت     pH، ی درومتر ی ه   روش به خاک    بافت   .شد   ی ر ی گ دارد اندازه ن ا ت اس   ی ها آن با روش   یی ا ی م ی و ش   ی ك ی ز ی ف   ی ها ی ژگ ی سپس و 

روش  به کل    تروژن ی کرومات، ن   ی د   م ی با پتاس   اکسیداسیون   ی له ی به وس   ی اشباع، کربن آل   ی در عصاره   ی ك ی الكتر   ت ی هدا   ت ی خاک به آب، قابل 

و    د ی با اس   ی ساز ی روش خنث به معادل    م ی کربنات کلس   وم، ی قابل استفاده خاک با استات آمون   م ی اولسن، پتاس روش  به کجلدال، فسفر قابل جذب  

  ت ی رطوبت ظرف   ، ی روش وزن به   خاک  (SP) رطوبت اشباع   م، ی ها با استات سد ون ی کات   ی ن ی با جانش   ی ون ی تبادل کات   ت ی با سود، ظرف   اسیون تر ی ت 

 (. Peiris et al., 2019)   ند شد   ن یی تع  DTPA-TEA و عناصر کم مصرف با   ی با استفاده از دستگاه صفحه فشار  (FC) ی زراع 

 ون ی انكوباس   ش ی آزما 

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح  به صورت    ی ون ی انكوباس   ش ی آزما   ک ی آهن در خاک،    ی منتخب بر فراهم   بیوچار اثر    ی منظور بررس   به 

شاهد )بدون کاربرد بیوچار( با علامت اختصاری    -1سطح شامل    3در    آهن . فاکتور اول کاربرد خاکی  تكرار انجام شد   3در    کاملًا تصادفی 

 (C  ،)2-   با آهن   تیمار بارگزاری شده  م   بیوچار  ک آهن  گرم  ی ل ی م   10  زان ی به  )   خاک   لوگرم ی در  اختصاری  تیمار    -BI10 ،)  3با علامت 

ساعت،    3(، فاکتور دوم زمان در سه سطح ،  Seq10گرم آهن در کیلوگرم خاک با علامت اختصاری ) میلی   10سكوسترین آهن به میزان  

و    درجه سلسیوس   22  ± 1  ی گرم خاک( در دما   300)   مارشده ی خاک ت   ی ها نمونه بودند.    ( روز   30ساعت )   720روز( و    15ساعت )   360

منظور    ن ی بد روش توزین مورد بررسی قرار گرفتند. ها روزانه به انكوباسیون شدند و رطوبت نمونه روز    30مدت  به  ی زراع   ت ی رطوبت ظرف 

شد.    ها اضافه نمونه آب مقطر به   ی ها وزن و به مقدار کاف نمونه   دن، ی مزرعه، در طول دوره خوابان  ت ی حفظ رطوبت خاک در حد ظرف  ی برا 

  که (  لم ی درب دار مناسب )پوشانده شده با پاراف   ی ك ی مخلوط شده و به ظروف پلاست   ی ها به خوب رطوبت به حد مناسب، نمونه   دن ی پس از رس 

. در شروع سه دوره  مخلوط شدند   ی به خوب  ی ار ی قبل از آب   ز ی ها هر هفته ن خاک   یافتند و باشند انتقال   ه ی برای برقراری تهو   ی دارای منافذ کاف 

گرم خاک مرطوب(    10)حدود    مار ی از هر ت   ی ا ( پس از خواباندن، نمونه روز   30ساعت )   720روز( و    15ساعت )   360ساعت،    3  ی زمان 

. همزمان رطوبت  برداشته شد  DTPA ( Lindsay and Norvell, 1978لیندزی و نورول )   روش استفاده آهن خاک به   ت ی قابل   ن یی تع   ی برا 

ه و تمام محاسبات بر  شد   ن یی ساعت تع   24درجه به مدت    105گرم( از نمونه در دمای    5  مثلا )   ی ها با خشک نمودن جرم مشخص نمونه   ی وزن 

  اساس رطوبت جرمی انجام شد. 
 

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil used. 

Property Unit Value property Unit value Property Unit value 
Texture -  لوم 

Loam 

avaP 

 

)1-(mg kg  5 
 

CEC )1-kg c(Cmol 12.3 

pH (2:1 ) - 7.51 avaK 
 

)1-(mg kg  280 %SP % 36 

EC )1-m S(d 0.86 avaFe 
 

)1-(mg kg  6.2 FC % 14.7 

OC % 0.91 avaCu )1-(mg kg  0.4    

CCE % 37 avaZn 

 
)1-(mg kg  0.41    

TN % 0.06 avaMn 
 

)1-(mg kg  0.88    
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 ای آزمایش گلخانه

آهن با  شده  بارگیری  بیوچار  اثر  بررسی  منظور  گیاه    به  هوایی  اندام  در  آهن  غلظت  نیز  و  خاک  در  آهن  فراهمی  بر 

یسورگوم فاکتور  یاگلخانه   شیآزما  ک،  صورت  طرح    لیبه  قالب  تصادفیدر  اول    3در    کاملاً  فاکتور  شد.  انجام  تكرار 

در    3با غلظت    Fe-EDTA  با محلول   یبا آب مقطر به عنوان شاهد و محلول پاش  ی در دو سطح )محلول پاش  آهن   پاشیبرگ

در سه سطح    آهن کاربرد خاکی    -2آهن  شاهد بدون کاربرد    -1  شامل:  سطح   3در    کاربرد خاکی آهن   هزار( و فاکتور دوم 

،  0در سه سطح کاربرد خاکی آهن   -3و  FeEDDHA (Seq) نیاز منبع سكوستروگرم خاک لبر کیگرم آهن میلی 10و  5، 0

آهن  میلی  10و    5 کیلوگرم خاک  گرم  آهبر  با  بارگیری شده  بیوچار  منبع  گلدان   .ناز  پلاستیكی  واحدهای آزمایشی  های 

روی به عنوان    سولفات، سولفات مس و  منگنز  سولفات   اوره، سوپرفسفات تریپل،  به هر گلدان خاک بود.  کیلوگرم    5حاوی  

اضافه   نیتروژنعلاوه بر  اضافه شد. بر اساس آزمون خاک ، مس و روی قبل از کاشتفسفر، منگنز یتروژن،کننده ن ینمنابع تأم

از کشت، کود اوره   بار   یکبار    یک شده قبل    به صورت  یشیبه فاز زا  یاه در زمان وارد شدن گ  دیگر  ماه پس از کشت و 

گلدان  به خاک  شدسرک  اضافه  بهگلدان .  ها  ظرف  ها  )  یت رطوبت  و    یده رسان  (FCمزرعه  بعد  2شده  به    از  روز  نسبت  آن 

که پس از سبز شدن و استقرار  کاشته    cm  2عدد بذر سورگوم رقم اسپید فید در عمق    10تعداد  سپس    .شدکاشت بذر اقدام  

عدد در هر گلدان تقلیل یافت. جهت حذف اثرات محیطی    3ها به  ای(، تعداد بوته برگچه   4کامل و گذشت دو هفته )مرحله  

های هرز با  صورت تصادفی تغییر داده شد. عملیات آبیاری و وجین علفها دو بار در هفته به در طول دوره رشد جای گلدان 

وزنی تأمین شد.   روشبه درصد ظرفیت مزرعه  80ها در طول دوره رشد گیاه در حدود دست انجام شد. رطوبت خاک گلدان 

محلول بهتر    آفتاب انجام شد تا جذب   و در غروب   سورگومدر مرحله هشت برگی  با غلظت سه در هزار و    آهن پاشی  محلول

تبخ   گیرد صورت   برسد.  ریو  به حداقل  محلول  محلول  ترکیب  ماندگاری  زمان  مدت  افزایش  منظور  روی  به  بر  شده  پاشی 

 (.  Saha et al., 2019)  درصد حجمی استفاده شد 5/0ها از ماده ای چسباننده و مومی )مویان( با نسبت بوته 

 های گیاهی پس از برداشت تجزیه نمونه 

ساعت در دمای    72مدت  به   های گیاهیسپس نمونه   برداشت شده و، گیاهان  ماه(  4رویشی گیاه )  پس از پایان دوره رشد

رسیدن    سلسیوس درجه    65 تا  دار  تهویه  کن  خشک  خشک  به در  ثابت  هضم  پ   هانمونه شدند.  وزن  از  پس  و  شده  ودر 

 وسیله دستگاه جذب اتمی تعیین شد.  روش هضم خشک، غلظت آهن به های گیاهی به نمونه 

 خاکدر استفاده قابل گیری آهن اندازه 

  DTPA  روشبه خاک  قابل استفاده  ها نمونه همگنی تهیه شد. سپس مقدار آهن  بعد از برداشت گیاهان از خاک گلدان 

 . (25)  استخراج شد

 یآمار یهاهی تجز

افزار    3با    یو در قالب طرح کاملا تصادف  لیبه دست آمده به صورت فاکتور  یهاداده  نرم  از  استفاده  با  و   SASتكرار 

درصد با استفاده از    5  نانیدر سطح اطم  هان یانگیم  سهیشد. مقا  ه یتجز  (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)  4/9نسخه  

 انجام شد.   LSDآزمون 

 بحث  نتایج و 

 رتر ب بیوچار نییتع

زکل  آهن    مقدار بیوچار توده ست یدر  ت  تهیه  و  سه  از  چا  ماریشده  ل   ،ینارنج،  و  تر  روشبه ترش    مویپرتقال   هضم 

نمونه چا  یریگاندازه  و  ب   دلیلبه   ی شده  به سا  شتریآهن  ت   مارهایت  رینسبت  ا  یاصل  ماریبه عنوان  انتخاب شد.    نیدر  پژوهش 

جدول    جینتا است.  3در  جدول    آمده  نتایج  توجه  آهن   ،2با  چا  کل  مقدار  بیوچار  )در  با   (mg kg  373-1ی  مقایسه  در 
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طور قابل توجهی بیشتر  به  (mg kg  7/13-1ش )و لیموتر (mg kg 55-1ل )، پرتقا(mg kg  6/45-1ج )بیوچارهای حاصل از نارن

آهن در خاک مورد    نیتأم  ی برا  یترعنوان منبع مناسب به   تواندیم  ی چا  وچاریکه ب  دهدیمقدار بالاتر آهن نشان م  نیا  است.

  راتییموجب تغ  زیرولیپ  ندینشان داد که فرآ  وچاریو ب  توده ست یآهن در ز  یمحتوا  یابیحاصل از ارز  جی. نتاردیاستفاده قرار گ

غلظت    یو نارنج، کاهش نسب یچا  ژه یوبه   مارها،یت  یمختلف شد. در برخ  یهادر رفتار و سرنوشت آهن در نمونه   یتوجهقابل

ا تغ  یناش  تواندیروند م  نیآهن مشاهده شد که  تبد  ییایمیفرم ش  رییاز  به ترک   لیآهن و    ند یفرآ  یط  داریپا  یمعدن   باتیآن 

داده   زیرولیپ نشان  مطالعات  دماها باشد.  در  که  مع  ز، یرولیپ  ی بالا  یاند  ترک   یدنعناصر  با  است  ممكن  آهن  جمله    بات یاز 

فسفات  یكاتیلیس فازها  یو  به  و  داده  استخراج آن   ل یتبد  دارتریپا  یمعدن  یواکنش  با روششوند که  اس  یهاها    ی دیمتداول 

و مواد فرار از   زیر یممكن است همراه با خاکسترها  یاز عناصر معدن  یبخش  نی(. همچنPituello et al., 2015دشوارتر است )

در    (.Tomczyk et al., 2020عناصر نقش داشته باشد )  یدر کاهش غلظت برخ  تواند یموضوع م  نیخارج شوند که ا  ستمیس

در اثر    توده ست یاز کاهش جرم ز  ی ناش  ی عناصر معدن  ظی با اثر تغل  توان یپرتقال را م  وچاری محسوس آهن در ب  شیمقابل، افزا

  هیفرار تجز  یآل  باتیو ترک   سلولزیاز سلولز، هم  یابخش عمده   ز، یرولیپ  ند یفرآ  یداد. در ط  ح یفرار توض  یخروج مواد آل

نت  شوندیم نها  جهیو در  نسب  افتهیماده کاهش    ییوزن  معدن  یو غلظت  )ابییم   شیافزا  مانده یباق  یعناصر   ,.Wang et alد 

بس  نیا  (.2020 در  ب   ی اریروند  ز  یاهیگ  یوچارهای از  نوع  به  و  شده  شرا  ه یاول  توده ست یگزارش  اس  زیرولیپ   طیو  ت  وابسته 

(Ippolito et al., 2020.)  هم   ن یبنابرا برخمشاهده  در  آهن  کاهش  افزا  هانه نمو  یزمان  رفتار    شیو  با  پرتقال  نمونه  در  آن 

معدنشناخته  عناصر  ط  یشده  دارد.  زیرولیپ  یدر  قابل   مطابقت  قابل کاهش  آهن  بیوچارها   DTPA روشبه استخراج  توجه  در 

توده خام،  تواند فراهمی زیستی آهن را کاهش دهد. در زیست دهد که فرآیند پیرولیز میتوده اولیه نشان می نسبت به زیست 

قابل  کمپلكس بخش  قالب  در  آهن  از  فرم توجهی  و  آلی  به های  که  دارد  حضور  محلول  نسبتاً  عامل  های  توسط  خوبی 

فرماستخراج می DTPAکننده  کلات به  و آهن  تخریب شده  آلی  ترکیبات  این  پیرولیز  اما طی  پایدارتر  شوند،  معدنی  های 

می )شوتبدیل  درHouben et al., 2013د  زیست داده   (.  نیز  حاضر  با  های  چای  کیلوگرم  7/59مقدار  توده  بر  گرم   میلی 

قابل  آهن  زیست بیشترین  آن  از  پس  و  داد  نشان  را  پرتقاستخراج  و  لیموترش  نارنج،  اختلاف  توده  این  که  گرفتند  قرار  ال 

باشدمی اولیه  لیگنوسلولزی مواد  تفاوت در ترکیب معدنی و ساختار  از  به  در مقابل، پس از تبدیل زیست  .تواند ناشی  توده 

قابل  مقدار آهن  بهبیوچار،  به استخراج  یافت؛  قابلطور محسوسی کاهش  مقدار آهن  به  طوری که  بیوچار چای  استخراج در 

به میلی  19/11حدود   لیموترش  و  پرتقال  نارنج،  بیوچارهای  در  و  کیلوگرم  بر  حدود  گرم  به   0/ 41و    65/1،  37/1ترتیب 

این کاهش نشان می میلی بر کیلوگرم رسید.  قابل گرم  پیرولیز، بخش  به فرم دهد که طی فرآیند  از آهن  های معدنی  توجهی 

 ,.Pituello et al)کننده کاهش یافته استهای کلات توسط محلول  تر تبدیل شده و قابلیت استخراج آن محلولپایدارتر و کم 

بیوچار در اثر تجمع خاکسترهای معدنی طی پیرولیز   pH استخراج، افزایشترین دلایل کاهش آهن قابل یكی از مهم  (.2015

می که  کماست  اکسیدهای  و  هیدروکسیدها  به شكل  آن  رسوب  باعث  و  داده  کاهش  را  آهن  شوتواند حلالیت  د  محلول 

(Mukherjee and Zimmerman, 2013  .) علاوه بر این، در دماهای بالاتر پیرولیز، آهن ممكن است به اکسیدهای کریستالی

همچنین ساختار متخلخل  ت  محدود اس DTPA ها توسط پایداری مانند هماتیت و مگنتیت تبدیل شود که قابلیت استخراج آن 

می بیوچار  بالای  ویژه  سطح  یون و  تثبیت  و  جذب  سبب  آن تواند  تحرک  و  شده  فلزی  دهدهای  کاهش  محیط  در  را   ها 

(Pituello et al., 2015.) 
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Table 2. Total iron and DTPA-extractable Fe contents in the biomasses and their derived biochars 

Treatment )1-(mg kg Total Fe extractable Fe  DTPA 

(1-mg kg  ) 

Tea biomass 398 59.7 

Bitter orange biomass 130 19.5 

Orange biomass 21.8 3.27 

Lemon biomass 48.7 7.30 

Tea biochar 373 11.19 

Bitter orange biochar 45.6 1.37 

Orange biochar 55 1.65 

Lemon biochar 13.7 0.41 

 بیوچار  و تودههای زیستویژگی

داد نشان  نسبت    .بودنیتروژن    درصد  08/2و  هیدروژن  درصد    67/5،  کربن    درصد  37/44  دارای  یچا  تفاله  نتایج 

 تفاله چای با ساختاراین مقادیر برای  بود که    035/0و    52/1برابر با    ترتیببه به کربن    تروژنین  نیبه کربن و همچن  ژن ودریه

است انتظار  قابل  طبیعی  گروه   لیگنوسلولزی  حضور  و  هیدروژن  بالای  نسبتاً  و  مقدار  کربوکسیل  نظیر  اکسیژنه  عاملی  های 

 ,.Leng et alاست )سلولز و لیگنین  دهنده غالب بودن ساختارهای آلیفاتیک در اجزایی مانند سلولز، همی هیدروکسیل نشان 

موجود در تفاله چای از جمله  دار طبیعی  تواند ناشی از حضور ترکیبات نیتروژنهمچنین مقدار نسبتاً بالای نیتروژن می(.  2019

باشپروتئین  آلكالوئیدها  و  )ها  دارای  (.  Wang et al, 2020د  حاصل  بیوچار  مقابل،  کربن،    79/60در  درصد    67/2درصد 

و   نسبت  99/2هیدروژن  و  بود  نیتروژن  کربن درصد  به  به   هیدروژن  نشان   52/0آن  روند  این  یافت.  وقوع  کاهش  دهنده 

است  های دهیدراتاسیون، دکربوکسیلاسیون و آروماتیزاسیون طی پیرولیز و تشكیل ساختارهای آروماتیک پایدارتر  واکنش

(Weber and Quicker, 2018  .)معمولاً به افزایش آروماتیسیته و پایداری بیشتر بیوچار در   هیدروژن به کربن کاهش نسبت

تواند ناشی از تغلیظ ترکیبات  نیز مینیتروژن به کربن   افزایش جزئی نسبت.  (Leng et al., 2019د )شوخاک نسبت داده می

باش بیوچار  ساختار  در  پایدار  )نیتروژنی  داشتند؛   EC و pH مقادیر (Wang et al., 2020د  اندکی  تغییر  پیرولیز  از  پس 

دهد که بخشی از املاح محلول در  کاهش یافت. این نتایج نشان می   68/1به    71/1از   EC و  89/5به    92/5از   pH کهطوریبه 

.  (Ippolito et al., 2020ت )اد نكرده اسپذیری کلی ماده ایجاند و پیرولیز تغییر شدیدی در واکنش ساختار کربنی تثبیت شده 

اندکی کاهش یافت، در حالی  نسبی  همچنین مقادیر کلسیم و منیزیم  از تغلیظ  ناشی  نشان داد که احتمالاً  افزایش  که منگنز 

روی و مس نیز کاهش یافتند که  .  (Zhang et al., 2013ت )کاهش ماده آلی طی فرآیند حرارتی اسعناصر معدنی پس از  

فسفر کاهش و پتاسیم تقریباً   .پذیری این عناصر در بیوچار مربوط باشدبندی و کاهش قابلیت استخراج تواند به تغییر گونه می

که ماند، در حالیدهنده رفتار متفاوت این عناصر طی پیرولیز است؛ پتاسیم عمدتاً در خاکستر باقی میثابت باقی ماند که نشان 

کم فازهای  در  است  ممكن  فسفر  از  شوتحرکبخشی  تثبیت  ) تر  کاتیونی (wang et al., 2024د  تبادل  ظرفیت   همچنین 

(CEC)   بارهتواند ناشی از تشكیل گروه افزایش یافت که می  74/15به    44/14از ای منفی در  های عاملی سطحی و افزایش 

درصد و   4/38یوچار حاصل از تفاله چای دارای عملكرد نسبتاً بالایی معادل (. ب Blanco-Canqui, 2021د )ساختار بیوچار باش

نشان   18خاکستر   که  بود  زیست درصد  این  مناسب  توانایی  فرآیند دهنده  معدنی طی  عناصر  تمرکز  و  کربن  در حفظ  توده 

بیشتری تولید  توده اند که زیست پیرولیز است. مطالعات نشان داده  لیگنین و مواد معدنی معمولاً عملكرد بیوچار  های غنی از 

 (. Lee et al., 2019د )کنند و پایداری حرارتی بالاتری دارنمی
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Table 3. Selected properties of tea biomass and biochar 

Property Unit value Property Unit value 
 Tea Biomass  Biochar 

C % 44.37 C % 60.79 
H % 5.67 H % 2.67 

N % 2.08 N % 2.99 

OC % 38.61 OC % 34.71 
N % 1.306 N % 1.42 

P % 0.17 P % 0.1 

K % 0.33 K % 0.325 
Ca % 0.77 Ca % 0.69 

Mg % 0.093 Mg % 0.09 

Zn 1-mg kg  40.6 Zn mg kg -1 33.1 
Mn 1-mg kg  518 Mn 1-mg kg  584 
Cu 1-mg kg  26.8 Cu mg kg -1 26 

CEC 1-kg cCmol 14.99 CEC 1-kg cCmol 15.74 
pH - 5.92 pH - 5.89 

EC dS/m 1.71 EC dS/m 1.68 

 38.4 % عملكرد    

 18 % خاکستر   

 قبل از بارگذاری آهن (FESEMمیكروسكوپ الكترونی روبشی )بررسی آنالیز میكروسكوپ  

ای است که از تجمع ذرات با  دهنده ساختاری نامنظم و عمدتاً توده نشان   1در شكل   (A) توده چایشناسی زیست ریخت

اس نسبتاً صاف تشكیل شده  نامنظم و سطوح  لبه جود ذرات درشت . و(Lehmann and Joseph, 2015ت )اشكال  با  های  تر 

زیست زاویه  لیگنوسلولزی  ساختار  بیانگر  ریزتر  ذرات  کنار  در  تخریب  دار  حرارتی  فرآیند  تحت  هنوز  که  است  خام  توده 

ای هستند که ناشی  ذره شده در تصویر عمدتاً محدود و بین خلل و فرج مشاهده .  (Yang et al., 2007ت )کامل قرار نگرفته اس

 ,.Downie et al)  د شونای محسوب نمیذره باشد و تخلخل واقعی دروناز آرایش فیزیكی الیاف و اجزای سلولی گیاه می

نبود شبكه متخلخل توسعه .  (2009 اندازه ذرات و  نبودن  توده خام دارای سطح ویژه دهد که زیست یافته نشان مییكنواخت 

این نوع ساختار معمولاً فعالیت جذب سطحی محدودی داشته و  (.  Mukherjee and Zimmerman, 2013ت )نسبتاً کمی اس

و همی نظیر سلولز  ناپایدار  آلی  ترکیبات  تأثیر  بیشتر تحت  داررفتار آن  قرار  )سلولز   B شكل (Keiluweit et al., 2010د 

باشد. این ویژگی به  تر میتر و سطحی فعالتوده چای است که دارای ساختاری متراکممربوط به بیوچار سنتزشده از زیست

 (.Libra et al., 2011ت )دار بر سطح بیوچار مرتبط اسهای عاملی اکسیژنماندن گروه باقیتشكیل ساختارهای آروماتیک و  

ناهمگنی مورفولوژیكی مشاهده  تصاویرزبری سطح و  برهم SEM شده در  برای  بیوچار  بالای  پتانسیل  های سطحی و  کنش، 

یون میجذب  نشان  را  مختلف  عناصر  و  )دهها  و  گروه (.  Zhao et al., 2013د  کربوکسیل  هیدروکسیل،  نظیر  عاملی  های 

پذیری سطحی و ظرفیت  مانند، نقش مهمی در افزایش واکنش کربونیل که طی فرآیند کربونیزاسیون بر سطح بیوچار باقی می

شده های ساختاری و مورفولوژیكی مشاهده ر مجموع، ویژگی. د(Funke and Ziegler, 2010د )کننجذب این ماده ایفا می

می میدهنشان  بیوچار  که  ماده د  زیستتواند  کاربردهای  برای  مناسب  و  ای  خاک  اصلاح  جمله  از  کشاورزی،  و  محیطی 

 (.Libra et al., 2011د )باشافزایش قابلیت نگهداری عناصر غذایی و فلزات  
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Figure 1- FESEM image of tea biomass samples (A), tea biochar (B) before iron loading. 

 

 قبل از بارگذاری آهن (FTIR)  آنالیز طیف سنج مادون قرمز

باند پهن مشاهده شده در ناحیه( که مربوط به زیست A)  2با توجه به شكل   به ارتعاش کششی  cm3430--1توده چای است 

ناحیهگروه  دو  در  شده  مشاهده  پیک  همچنین  دارد.  تعلق  هیدروکسیل  عاملی  ارتعاش   2920و    cm  2850-1های  به  مربوط 

پیوندهای   زنجیره   C-Hکششی  دهنده  نشان  و  بوده  میآلیفاتیک  در ساختار چای  موجود  لیگنین  و  هیدروکربنی  باشد.  های 

ناحیه  به گروه   cm1450-1400--1باندهای مشاهده شده  اسیدهای    هستند که حضور گروه   H-Cو    COO-های عاملی  مربوط 

کند. پیک ایجاد شده در  ای برای ظرفیت تبادل یونی فراهم میدهد و پایه های جانبی لیگنین و سلولز را نشان میآلی و گروه 

پیوندهای    cm1100-1000--1ناحیه الكل  C-O-Cو    O-Cارتعاش  نشان میحضور  پلی ساکاریدها را  اترها و  دهد که در  ها، 

بسیار مهمی دارند ) نقش  ا(Lehmann and Joseph, 2015جذب آب  های عاملی هیدروکسیدی در  رتعاش کششی گروه . 

های هیدروکسیل پس از  هنوز قابل مشاهده است که نشان دهنده حفظ گروه   cm  3432-1( در محدوده  Bبیوچار تلقیح آبی )

این گروه  است.  پیرولیز  یون فرایند  و  )ها در جذب آب  دارند  اساسی  نقش  در   C-Hهای  (. پیکIppolito et al., 2020ها 

های آلیفاتیک و افزایش درجه  کمی جابجا شده و شدت آن کاهش یافته است که بیانگر حضور گروه   2925-2855محدوده  

پیرولیز می از  ناشی  )حالت آروماتیک  پیک قوی در حدود  Keiluweit et al., 2010باشد   .)1-cm  1735 ارتعاش به  مربوط 

اسیدهای کر  C=Hکششی   تشكیل  نشان دهنده  است که  را در ظرفیت  )کربونیل(  نقش مهمی  است و  استرها  و  بوکسیلیک 

cm -1000-1و  cm 1450-1400-1(. باندهای Coates, 2006تبادل کاتیونی و تعامل با فلزات بارگذاری شده مانند آهن دارد )

تایید می  COO_ های اکسیژن دار سطحی مانندحضور گروه   1100 کندکه سبب جذب عناصر غذایی و تبادل یونی بهتر  را 

شودو  باند ضعیفی از پیوند اکسیژن ب آعن مشاهده می  cm600-500--1(. باند ضعیف در ناحیهTan et al., 2015شود )می

 (.  Xu et al., 2013باشد )تلقیح آبی می روشبه بیانگر بارگذاری موفق آهن روی بیوچار سنتز شده 

500 nm 500 nm 
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Figure 2. FTIR spectra of tea biomass samples (A) and biochar (B), before iron loading. 

 

 انكوباسیون آزمون 

 یدر سههه بههازه زمههان یوندر طول انكوباس DTPAبا  یریگغلظت آهن قابل عصاره  یانگینم یسهو مقا یانسوارا یهتجز  یجنتا

در سه دوره  DTPAآهن قابل استخراج با   تغییراتهمچنین روند    ارائه شده است.  5و    4  یهاساعت در جدول  720و    360،  3

نیههز در شههكل  میلی گرم بر کیلوگرم خاک 10 یهاروز( در غلظت 30ساعت ) 720روز( و   15ساعت )  360ساعت،    3  یزمان



76 

 …شدهیبارگذار یتفاله چا وچاریب ریتأث جلودار و همكاران:طالشیان 

و اثههرات   یکههاربرد خههاک   یون،زمههان انكوباسهه   ی(، اثرات اصههل4ها )جدول  داده   یانسوار  یهتجز  یجبا توجه به نتا  آمده است.  3

 داریدرصههد معنهه  1در سههطح  DTPAبههر  یریگکودها بر غلظت آهن قابههل عصههاره  یدر کاربرد خاک   یونمتقابل زمان انكوباس

غلظههت آهههن قابههل  یشروزه سههبب افههزا 30در طول دوره   یشیآزما  یمارهایت  ،3شكل    ینو همچن  5بودند. با توجه به جدول  

 3و همچنین رونههد تغییههرات در شههكل  5در جدول  تحلیل جامع نتایج حاصل از انكوباسیون خاک  شدند.  DTPAاستخراج با  

تحههت تههأثیر نههوع تیمههار و مههدت زمههان انكوباسههیون قههرار دارد. در تیمههار بیوچههار  استخراجدهد که پویایی آهن قابلنشان می

درصههد، در  1/3حههدود سههاعت  3 زمههاننسبت به شاهد در  DTPAبا  استخراج، غلظت آهن قابل(BI10) شده با آهنبارگیری

درصههد افههزایش یافههت. ایههن افههزایش در  30ساعت( به میزان  720درصد و در پایان دوره انكوباسیون )  13ساعت حدود    360

برتههری تیمههار  بههود.درصههد  87و  58، 5/12ترتیب بههه 720و  360، 3 زمان هههاینسبت به شاهد در  (Seq10) تیمار سكوسترین

همخههوانی  (Lucena., 2003)  لوسههنا هایدسترس، بهها یافتهههسكوسترین به عنوان یک کلات پایدار در حفظ آهن در فرم قابل

داننههد. بهها ایههن های حساس بههه کلههروز میهای سنتزی را ابزاری بسیار مؤثر در افزایش پایداری آهن در خاکدارد که کلات

کننده با تكیه بههر تخلخههل بههالا و دهد که این اصلاحنشان می  (BI10)  شده با آهنآمیز بیوچار بارگیریحال، عملكرد موفقیت

 Joseph et) کنههدهای آزادشونده حفظ کرده و از رسوب سههریع آن جلههوگیری میهای عاملی سطحی، آهن را در فرمگروه 

al., 2021اند پایداری آهههن ین روند افزایشی در تیمارها بیانگر آن است که مواد افزودنی، برخلاف شرایط شاهد، توانسته(. ا

نیههز گههزارش و همكههاران  (Demirkaya et al., 2021) دمیههر کایهها. در محلول خاک را در طول دوره انكوباسیون ارتقا دهنههد

 .داری در مقایسه با شههاهد افههزایش دهههدنیطور معاستخراج را بهتواند میزان آهن قابلشده با آهن میاند که بیوچار غنیکرده 

دارا بههودن سههطوح فعههال و   دلیلبهههشده بهها آهههن  بیان کردند که بیوچارهای غنی(  Hu et al., 2023و همكاران ) هو  همچنین،

یههوآن  ها جلوگیری کنندتوانند رفتار و پایداری عناصر فلزی را در خاک تغییر داده و از تثبیت سریع آنقابلیت تبادل بالا، می

تأکید کردند که کاربرد بیوچار سبب تغییر در فرآیندهای ژئوشههیمیایی آهههن در ریزوسههفر   (Yuan et al., 2024و همكاران )

تواند تأییههدی بههر پتانسههیل بیوچههار یابد. این موضوع میپذیری عناصر غذایی در بلندمدت بهبود میشده و در نتیجه، دسترسی

دهههد نشههان می 3مجموع، شههكل  در  ..های آهكی باشدر برای مدیریت کمبود آهن در خاکعنوان راهكاری پایدادار بهآهن

کههلات روند افزایشی خطی و پایدار ، حاصل از پایداری بههالای  Seq10 تیمار :که رفتار سه تیمار در طول زمان متفاوت است

-اثرات فیزیكیآن   افزایش یافته است که دلیلنیز به صورت آهسته در طول زمان  BI10 مارتی  (.Lucena, 2003د )را نشان دا

جوزفههو  بهها مطالعههات مشههابه از جملههه  هایافتهههایههن    (Joseph et al., 2021ت )آهن اسهه شیمیایی بیوچار و آزادسازی تدریجی  

 (Lucena, 2003لوسههنا ) همچنههین مطالعههاتهای قلیایی ودر خاک  با آهن  شده درباره رفتار بیوچارهای تلقیح (17همكاران )

 های آهكی کاملا همسو است.سكوسترین آهن در خاکدرباره پایداری 

 

 
Table 4. Analysis of variance (ANOVA) for the effects of treatments on DTPA-extractable iron 

S.V df Mean squares of DTPA extractable F 
Incubation time  2 4.5** 

 soil Fe application  2 0.7** 
Incubation time × soil Fe application 4 4.2** 

Error 18  

CV  7.43 

** Indicates significance at the 1% probability level. 
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Table 5. Comparison of treatment means for DTPA-extractable Fe 

BI: Biochar Injection, Seq: Sequestrine. C: Control  
 

 
Figure 3. Changes in DTPA-extractable iron during the 30-day incubation period 

 و خاک   اه ی غلظت آهن در گ 

و همچنین آهن قابل استفاده گیاه    اندام هوایی غلظت کل آهن در    و   سورگوم برداشت ماه(، گیاه    4پس از پایان دوره رشد رویشی ) 

و    6در جداول   ترتیب به های این پارامترها  نتایج مربوط به تجزیه واریانس و مقایسه میانگین   . گیری شدند اندازه   DTPA  روش به در خاک  

 آوره شده است.   7

 آهن كل اندام هوایی

پاشی و کاربرد  پاشی، کاربرد خاکی و همچنین اثرات متقابل محلول ( اثرات محلول 6تجزیه واریانس )جدول  بر اساس نتایج جدول  

 پاشی با کاربرد خاکی آهن و محلول (،  7ها )جدول  دار بودند. با توجه به جدول مقایسه میانگین خاکی در سطح یک درصد معنی 

EDTA   .هر دو نقش مؤثری در افزایش غلظت آهن در اندام هوایی گیاه داشتند و ترکیب این دو عامل بیشترین پاسخ را ایجاد کرد

دهنده محدودیت جذب  مشاهده شد که نشان  میلی گرم بر گیلوگرم  126برابر با    BIWF 0Sکمترین مقدار آهن اندام هوایی در تیمار 

در محلول خاک بسیار پایین   ⁺Fe² های آهكی، فعالیت یون آهن در شرایطی است که منبع مؤثر آهن در خاک وجود ندارد. در خاک 

با کمبود آهن مواجه می  نتیجه گیاه  در  ) شو است و  تیمار   (. Abbaszadeh et al., 2020د  به    BIWF5Sدر  اندام هوایی  مقدار آهن 

افزایش نشان داد. این افزایش احتمالًا ناشی از آزادسازی   درصد   34/ 4مقدار    شاهد که نسبت به    بود  میلی گرم بر گیلوگرم   169/ 39

تواند با افزایش سطح ویژه و بهبود  تدریجی آهن از بیوچار بارگذاری شده و افزایش دسترسی ریشه به این عنصر است. بیوچار می 

کننده توسط ریشه را نیز افزایش دهد که در نهایت  های خاک و ترشح ترکیبات کلات شرایط ریزوسفری، فعالیت میكروارگانیسم 

رسید   میلی گرم بر گیلوگرم   280قدار آهن اندام هوایی به  م   BIWF10Sر  در تیما   (. Joseph et al., 2021د ) کن جذب آهن را تسهیل می 

دهد که افزایش مقدار آهن بارگذاری شده بر  نشان داد. این افزایش قابل توجه نشان می   درصد افزایش   122/ 2مقدار    شاهد که نسبت به  
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 ( Yuan et al., 2024)   یابد ای آهن افزایش می بیوچار باعث افزایش تدریجی غلظت آهن در محلول خاک شده و در نتیجه جذب ریشه 

رابر  ب   SeqWF 5Sدر تیمارهای سكوسترین نیز افزایش قابل توجهی در آهن اندام هوایی مشاهده شد. مقدار آهن اندام هوایی در تیمار 

  114/ 3)  میلی گرم بر گیلوگرم   270ه  ب   SeqWF 10Sتیمار   در   و (  شاهد  درصد افزایش نسبت به    62/ 7معادل  )  میلی گرم بر گیلوگرم   205

  و   دارند   نگه   خاک   در   انتقال   قابل   و   محلول   فرم   در   را   آهن   توانند می   آهن   های کلات   که   است   آن   افزایش   این   علت   بود.   درصد افزایش( 

 ( Álvarez-Fernández et al., 2021د ) یاب می   افزایش   آهن   ای ریشه   جذب   نتیجه   در   کنند،   جلوگیری   نامحلول   ترکیبات   به   آن   تبدیل   از 

اندام هوایی مشاهده شد. در تیمار   EDTA -Feپاشی در تیمارهای دارای محلول  اندام  م   BIEF5Sافزایش بیشتری در آهن  قدار آهن 

شود آهن  پاشی آهن باعث می نشان داد. محلول   درصد افزایش   45/ 2مقدار    شاهد بود که نسبت به   میلی گرم بر گیلوگرم   183هوایی  

های آهكی تا حد زیادی کاهش  ای در خاک های جذب ریشه های برگ جذب شود و محدودیت مستقیماً از طریق کوتیكول و روزنه 

مشاهده شد که نسبت به  یلوگرم  ک میلی گرم بر   321 برابر  BIEF10Sبیشترین مقدار آهن اندام هوایی در تیمار  ( Sun et al., 2022د ) یاب 

 Fe-EDTA پاشی افزایی بین بیوچار بارگذاری شده با آهن و محلول دهنده اثر هم نشان داد. این نتیجه نشان  درصد  154/ 8مقدار    شاهد 

کند و در نتیجه غلظت آهن در اندام هوایی به  است، زیرا در این شرایط گیاه هم از طریق ریشه و هم از طریق برگ آهن دریافت می 

می  ) رس حداکثر  محلول  ( Joseph et al., 2021د  با  همراه  تیمارهای سكوسترین  در  در  شد.  مشاهده  توجهی  قابل  افزایش  نیز  پاشی 

نشان داد. این    درصد افزایش  146/ 8ر مقدا  شاهد بود که نسبت به   میلی گرم بر گیلوگرم  311قدار آهن اندام هوایی م  SeqEF 10Sتیمار 

پاشی است که در مجموع  ها و جذب سریع آهن از طریق محلول تأمین همزمان آهن پایدار در خاک توسط کلات   دلیل به افزایش  

تغذیه  وضعیت  بهبود  می باعث  گیاه  ) 3) شود ای  همكاران  و  دهاجی  زاده  عباس   .)Abbaszadeh et al., 2020 )  که کردند  گزارش 

و    جوزف  . همراه با تیمارهای زیستی باعث افزایش چشمگیر آهن اندام هوایی سورگوم در خاک آهكی شد  Fe-EDTA پاشی محلول 

  ٪ 150صورت تكی یا ترکیبی با کاربرد خاکی آهن، تا  به  Fe-EDTA پاشی نیز نشان دادند که برگ ( Joseph et al., 2021همكاران ) 

. آلوارز و  شود های رویشی می شده با آهن موجب بهبود جذب آهن و افزایش ترسیب آن در اندام بیوچار بارگذاری   یافت و   افزایش 

ن Álvarez-Fernández., 2021فرناندز )  اثبات کردند که ترکیب کلات (  پایدارترین و مؤثرترین  های خاکی و محلول یز  پاشی آهن 

 ای در شرایط خاک آهكی است شیوه تغذیه 

 در خاک  DTPAآهن قابل استخراج با  

پاشی و کاربرد  پاشی، کاربرد خاکی و همچنین اثرات متقابل محلول ( اثرات محلول 6بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول  

هن  آ ها نشان داد  ، نتایج مقایسه میانگین   7دار بودند. با توجه به جدول  در سطح یک درصد معنی   DTPAخاکی بر آهن قابل استحراج با  

قابل استفاده خاک در تیمارهای مختلف تحت تأثیر نوع منبع آهن و روش کاربرد آن قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقدار آهن قابل  

 میلی گرم بر کیلوگرم   5/ 49تا   3/ 18بین   Fe-EDTA پاشی استفاده خاک تحت تأثیر تیمارهای مختلف بیوچار، سكوسترین و محلول 

یعنی   خاک  استفاده  قابل  آهن  مقدار  کمترین  بود.  کیلوگرم   3/ 18متغیر  بر  گرم  تیمار   میلی  بیانگر    BIWF0Sدر  که  شد  مشاهده 

شود  بالا باعث رسوب سریع آهن به صورت هیدروکسیدها و اکسیدهای نامحلول می  pH محدودیت آهن در خاک آهكی است؛ زیرا 

در تیمار   میلی گرم بر کیلوگرم  3/ 54 افزایش آهن خاک به  ( Álvarez-Fernández., 2021)  سازد و ظرفیت جذب گیاه را محدود می 

BIWF5S   با فراهم کردن یک منبع  میلی گرم بر کیلوگرم   5با غلظت    که بارگذاری آهن بر بیوچار   بود   افزایش   درصد   11/ 3  بیانگر ،

تدریج وارد محلول خاک کند. مكانیزم اصلی  ها حفظ کرده و به کربنات رهش، توانسته است بخشی از آهن را در اثر واکنش با آهسته 

 ( Hu et al., 2023د ) شو کربوکسیل و فنلی بیوچار است که مانع رسوب سریع آن می  های گروه   در این مرحله، اتصال سطحی آهن به 

پاشی بر  دهنده اثر اندک محلول نشان نسبت به شاهد  درصد افزایش   12/ 9با  نیز ب  SeqEF0Sدر تیمار    میلی گرم بر کیلوگرم   3/ 59 مقدار 

افزایش آهن خاک   .کند پاشی تنها در اثر شستشوی آبی مقدار کمی آهن را وارد خاک می ماندن آهن در خاک است؛ زیرا برگ باقی 

  37/ 7با   S5BIEFدر تیمار   میلی گرم بر کیلوگرم   4/ 38و   افزایش  درصد  26/ 1با    S10BIWFدر تیمار  میلی گرم بر کیلوگرم   4/ 01به 
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به شاهد   افزایش درصد  پاشی در  دار و همچنین نقش مكمل برگ بیانگر افزایش مؤثر سرعت آزادسازی آهن از بیوچار آهن  نسبت 

شده با آهن، آهن را به شكل  دهند که بیوچارهای بارگذاری افزایش ورود آهن به خاک از طریق شستشو است. مطالعات نشان می 

  4/ 4با   SeqWF 5Sحاوی سكوسترین مانند   (. تیمارهای Yuan et al., 2024) کنند تری در محیط ریزوسفری آزاد می پایدار و قابل حل 

  های کلات   که   دادند   نشان (  افزایش   ٪ 43/ 1)  میلی گرم بر کیلوگرم   4/ 55با     S10SeqWFو (  افزایش   ٪ 38/ 3)  میلی گرم بر کیلوگرم 

در   بسیار   پایداری   دلیل به   آهن  کرده  pH بالا  جلوگیری  نامحلول  ترکیبات  به  محلول  آهن  تبدیل  از  سكوسترین قلیایی،   اند. 

(EDDHA-Fe)  د ) دار ها در محیط قلیایی است و آهن را در فرم قابل جذب و پایدار نگه می یكی از پایدارترین کلاتLucena. 

دهد که ترکیب کلات  نشان می نسبت به شاهد افزایش درصد   44/ 3نیز با   S5Seqدر تیمار  میلی گرم بر کیلوگرم   4/ 59مقدار   ( 2003

 میلی گرم بر کیلوگرم   4/ 92در میان همه تیمارها، مقدار   .تری حفظ کند تواند آهن خاک را در مدت طولانی پاشی می خاکی و محلول 

پاشی  دهد که استفاده همزمان از سكوسترین با دوز بالا و محلول نشان می نسبت به شاهد  افزایش   درصد   54/ 7با    S10SeqEFدر تیمار  

Fe-EDTA  های قوی مانند  موجب شده است آهن بیشتری در خاک باقی بماند. کلاتEDDHA-Fe   در حضور EDTA   از طریق

بیشترین مقدار آهن قابل استفاده خاک با   ( Álvarez-Fernández., 2021د ) کنن سازی آهن بیشتری را در محلول حفظ می رقابت کلاته 

کیلوگرم   5/ 49 بر  گرم  تیمار  میلی  بر     S10BIEFدر  بالغ  که  شد  به    افزایش   درصد   72/ 6مشاهده  بیوچار  .  داشت   شاهد نسبت 

فتوسنتزی گیاه را  ای و فعالیت شده با آهن با تأمین تدریجی آهن در ناحیه ریشه و افزایش فراهمی این عنصر، وضعیت تغذیه بارگذاری 

شود. در چنین شرایطی، آهن  ها و سلامت بافت برگ می این امر موجب افزایش سنتز کلروفیل، حفظ عملكرد روزنه  .بخشد بهبود می 

گیرد؛  های برگ انتقال یافته و مورد استفاده قرار می ها با کارایی بیشتری در بافت شده پس از عبور از کوتیكول و روزنه پاشی محلول 

 ,.Briat et al)   دهد پاشی، کارایی مصرف آهن را افزایش می افزایی بین تأمین آهن از طریق ریشه )بیوچار( و محلول بنابراین، اثر هم 

باعث افزایش موقت آهن محلول در برگ و   EDTA رهش آهن عمل کرده و عنوان یک منبع آهسته در این تیمار، بیوچار به   (. 2015

افزا .خاک شده است  با  از دلایل  اند ممكن است  پاشی شده میحلول   EDTAیش مقدار آهن قابل دسترس در خاکدر تیمارهایی که 

هنگان محلول پاشی برگی بخشی از محلول روی خاک ریخته و جذب خاک شده باشد و همین عامل نیز سبب افزایش فراهمی آهن  

منابع خاکی و برگی، بیشترین افزایش آهن قابل استفاده در  کنند که ترکیب  مطالعات متعدد تأیید می  قابل دسترس خاک شده است. 

می خاک  ایجاد  را  آهكی  ) کن های  گزارش  (.  López-Rayo et al., 2019د  )  یوآن طبق  همكاران  بیوچار  (  Yuan et al., 2024و 

  همچنین جوزف .  رهش دارد قابل استخراج را تا دو برابر افزایش داده و اثر آهسته  Fe های قلیایی، میزان شده با آهن در خاک بارگذاری 

طور چشمگیر افزایش  شده با آهن ظرفیت نگهداری آهن را به نشان دادند که بیوچارهای فلزگذاری  ( Joseph et al., 2021و همكاران ) 

 پایدارترین ترکیب آهن در  EDDHA کلات (  Lucena., 2003لوسنا ) های . طی گزارش کنند داده و از تثبیت کربناتی جلوگیری می 

pH  لوپز رایو و همكاران  . همچنین طی پژوهش  شود های آهكی محسوب می است و مؤثرترین ماده برای خاک   7/ 5های بالاتر از

 (López-Rayo et al., 2019  ) برگ که  دادند  نشان  خود  پژوهش  و    Fe-EDTA پاشی در  آهن، جذب  خاکی  کاربرد  موازات  به 

  .شود قابل استفاده می  Fe دهد و باعث بالا رفتن بازگشت آهن به خاک را افزایش می 
 

Table 6. Analysis of variance (ANOVA) for the effects of treatments on iron concentration in plants 

and soil 

** indicate significant at 1 probability levels respectivel. 

Mean squares of Soil available Fe Mean squares of Total aerial Fe df .S. V 

2.5** 64108** 1 foliar spraying 
3.04** 14708.8** 2 Soil application  
006** 4586.6** 2 foliar spraying × soil application 

  12 Error 
6.87 3.43   CV 
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Table 7. Comparison of treatment means for iron concentration in plants and soil. 

BI: Biochar Injection, Seq: Sequestrine, WF: Water Foliar application ،EF: EDTA-Fe Foliar application  

 گیرینتیجه

تواند رویكههردی شده با آهن حاصل از تفاله چای میکارگیری بیوچار بارگیرینتایج این پژوهش نشان داد که تولید و به

شههده بهها آهههن عههلاوه بههر ها نشههان داد کههه بیوچههار بارگذاریهای آهكی باشههد. یافتهههمؤثر برای بهبود وضعیت آهن در خاک

ای سازد. نتایج آزمایش گلخانهپایداری بیشتر این عنصر را در محیط قلیایی خاک فراهم میآزادسازی تدریجی آهن، امكان  

داری طور معنههیهای هههوایی سههورگوم بهههدار، غلظت آهن در انههدامنیز بیانگر آن بود که با افزایش مقدار کاربرد بیوچار آهن

توانههد جههذب ایههن عنصههر را دهد که بیوچار علاوه بر بهبود فراهمههی آهههن در خههاک، میافزایش یافت. این موضوع نشان می

گههرم آهههن بههر کیلههوگرم میلی 10شده با آهن در سههطح  توسط گیاه نیز تقویت کند. در میان تیمارها، کاربرد بیوچار بارگیری

بیشترین اثر را بر افزایش آهن قابل اسههتفاده خههاک و آهههن گیههاه داشههت. ایههن نتیجههه  Fe-EDTA پاشیخاک به همراه محلول

طور کلههی، بههه است.   (Fe-EDTA)پاشیافزایی میان کاربرد خاکی آهن )بیوچار( و منبع محلولدهنده وجود یک اثر همنشان

زیست دار محیطکننده کارآمد، پایدار و دوستعنوان یک اصلاحتواند بهشده با آهن میها نشان داد که بیوچار بارگیرییافته

آهكی مورد مطالعه و بهبود جذب آهن در گیاه مورد استفاده قههرار گیههرد. از آنجهها  برای افزایش آهن قابل دسترس در خاک

توانههد شده نه تنها میها دارای مشكل تثبیت آهن و کاهش قابلیت جذب آن هستند، استفاده از بیوچار غنیکه این نوع خاک

کمبود آهن را برطرف کند، بلكه با آزادسازی تدریجی، پایداری بیشتری را در طول زمان ایجاد کرده و نیاز به مصرف مكرر 

خشک، که معمولاً های زراعی مناطق خشک و نیمهتواند در سیستمدهد. بنابراین، این راهكار میکودهای آهن را کاهش می

با وجود نتایج مثبت ایههن پههژوهش در بهبههود وضههعیت   .ها غالب است، بسیار سودمند و راهگشا باشدهای آهكی در آنخاک

تغذیه آهن، باید توجه داشت که این مطالعه محدود به یک نوع خاک آهكی و یک رقم خاص از گیاه سورگوم در شههرایط 

های مختلف خههاک نیازمنههد احتیههاط اسههت. ای بوده است. لذا، تعمیم این نتایج به سایر ارقام گیاهی و تیپشده گلخانهکنترل

شههود در مطالعههات آتههی، کههارایی و پایههداری ای، پیشههنهاد میهههای گلخانهههمههدت آزمایشهمچنین، با توجه به ماهیههت کوتاه 

تر و در شرایط واقعی مزرعه مورد ارزیابی قرار گیرد تا تأثیرات تجمعههی های زمانی طولانیشده در بازه بیوچارهای بارگذاری

 های فیزیكی و شیمیایی خاک و عملكرد نهایی محصول به دقت بررسی شودآن بر ویژگی

 یگزار سپاس

مراتههب سههپاس   سههندگانی. نوباشههدیجلودار م  انیخانم فاطره طالش  یمقاله برگرفته از رساله دکتر  نیشده در اارائه  مطالب

 .دارندیابراز م( 9613474141گرگان ) یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یمال تیخود را از حما

 

Soil available Fe )mg kg-1soil ( Aerial Fe )mg kg-1dm( Soil application Abbreviation of treatments Foliar spraying 

3.18j 126j BI (0 mg kg-1) S0BIWF 

D
is

ti
ll

ed
 w

at
er

   

3.54gh 169.39h BI (5 mg kg-1) S5BIWF 

4.01f 280c BI (10 mg kg-1) S10BIWF 

3.21ij 130ij Seq (0 mg kg-1) S0SeqWF 

4.4de 205f Seq (5 mg kg-1) S5SeqWF 

4.55cd 270cd Seq (10 mg kg-1) S10SeqWF 

3.25i 131i BI (0 mg kg-1) S0BIEF 

F
e 

E
D

T
A

 s
p

ar
in

g
 

(3
 p

er
 1

0
0
0

)
 

 

4.38e 183g BI (5 mg kg-1) S5BIEF 

5.49a 321a BI (10 mg kg-1) S10BIEF 

3.59g 220e Seq (0 mg kg-1) S0SeqEF 

4.59c 231d Seq (5 mg kg-1) S5SeqEF 

4.92b 311b Seq (10 mg kg-1) S10SeqEF 
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