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  ١چکیده

دار در شرایط عدم  بقایاي آلی کربن گرماکافتکه از است  یک محصول غنی از کربن زیستی زغال :سابقه و هدف
کربن مقادیر  مانندفرد  به منحصرهاي  ویژگیدلیل  بهزیستیزغالکاربرد . شودوجود اکسیژن یا اکسیژن محدود تولید می

آلی، سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا موجب افزایش قدرت جذب و نگهداري آب و عناصر غذایی و در نتیجه 
 با اشباع شده زیستیزغالبنابراین هدف از این پژوهش بررسی اثر . شودموجب افزایش سطح حاصلخیزي خاك می

  .  سویا در یک خاك آهکی بودتوسطذب آهن کود آهن بر رشد و ج
  

از شرق استان گلستان تهیه شد و پس ) متري سانتی0-30 (استفاده  قابل خاك آهکی داراي کمبود آهن:ها مواد و روش
 درجه 300 در دماي گندم و نئوپان از کاهزیستیزغالنوع  دو. متري عبور داده شد میلی2از هوا خشک شدن از الک 

صورت فاکتوریل در قالب  آزمایشی گلدانی به.  شدسازي اشباع Fe2SO4.7H2O  تهیه و با سولفات آهندگرا سانتی
و ) WB(گندم  کاهزیستیزغال (هاي زیستیزغالفاکتورها شامل .  تصادفی در چهار تکرار انجام شدطرح کاملاً

گندم   اشباع شده کاهزغال زیستی(با آهن  اشباع شده هاي زیستیزغال، ) درصد وزنی5/2با ) PB( نئوپان زیستی زغال
   درصد وزنی 5/2 نئوپان اشباع شده زیستیزغال، )Fe-IWB2( درصد وزنی 5و ) Fe-IWB1( درصد وزنی 5/2
)Fe-IPB1 ( درصد وزنی 5و )Fe-IPB2( کود سکوسترین آهن ،)S ( و تیمار شاهد)C ( و دو رقم سویا) ویلیامز و

سپس . نگهداري شدندبه روش وزنی  مزرعه هفته در حدود ظرفیت 12مدت  ه بهشد هاي کشت  گلدان.بود) سامان
 خاك بعد از برداشت فراهم و مقدار آهن شاخساره کل وزن خشک، غلظت و جذب آهنو وزن تر عملکرد ارتفاع، 

  .گیري شد اندازه
  

مصرف . شته شده است انبایا ی زیستی جذب سطحيها سطوح زغالي نشان داد که آهن روSEM یرتصاو :ها یافته
ارتفاع، وزن تر و وزن خشک هر  ینچن هم.  با آهن سبب افزایش فراهمی آهن در خاك گردیداشباع شده زیستی زغال

 نشده و اشباع هاي زیستیزغال با آهن از تیمار اشباع شده هاي زیستیزغالتیمارهاي هر دو سطح دو رقم سویا در 
چنین  هم. نداشتداري معنی ولی با تیمار سکوسترین آهن تفاوت )≥01/0P(تر بود  داري بیشطور معنی هشاهد ب

 خاك در مقایسه بااشباع شده  هاي زیستیزغالن در شاخساره در هر دو رقم سویا با مصرف هغلظت و مقدار جذب آ

                                                
  e.dordipour@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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با اشباع شده  هاي زیستیزغالپاسخ ارقام به . )≥01/0P(دار داشت  نشده افزایش معنیاشباع هاي زیستیزغالشاهد و 
 با آهن اشباع شده زیستی زغالآهن نشان داد که وزن خشک و جذب آهن شاخساره رقم سامان در هر دو سطح 

  .تر از رقم ویلیامز بود داراي بیشطور معنی هب
  

. فزایش فراهمی آهن شدا با آهن در خاك آهکی دچار کلروز آهن باعث اشباع شده زیستیزغال مصرف :گیري نتیجه
علاوه بر بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك به خوبی اشباع شده با آهن  زیستیزغالراین بناب
 .تواند کمبود آهن گیاه را برطرف سازد می
  

  سویا  زیستی، آهن، خاك، زغال، سازي اشباع :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
براي ضروري مصرف  کماز عناصر یکی ن آه

زمین دار این عنصر در پوسته متوسط مق. گیاهان است
ولی قابلیت استفاده آن در  درصد است 5حدود 

أثیر عوامل مختلفی از جمله ت ها کم است و تحت خاك
هاش مقادیر ماده آلی و آهک خاك و غیره قرار  پ
وسیله گیاه جذب  کم بهآهن به مقدار نسبتاً. گیرد می
 5/4 تا 5/2 آهن یکه حد بحران طوري بهشود  می

هن در گیاه نیز آ). 33(است گرم بر کیلوگرم  میلی
عنوان   به و)63(نقش مهمی در ساخت کلروفیل دارد 

کوفاکتور براي چندین آنزیم که در فرایندهاي مختلف 
چنین در   هم.کند عمل می،دی نقش دارنمتابولیک

شرایط کمبود آهن حساسیت گیاه به بیماري افزایش 
ات کلسیم دو عامل هاش بالا و کربن پ). 11(یابد  می

باشند  آهن براي گیاه میفراهمی کننده  اصلی محدود
گزارش کردند آهن به ) 2007(کلیک و کتکت ). 13(

 نامحلول +Fe3 محلول به +Fe2سرعت از حالت 
 شود که کمبود آهن در خاك را در پی دارد اکسید می

چنین برخی از عوامل  علاوه بر عوامل خاکی، هم. )7(
فنولیک از ها و ترکیبات پلید فیتاتاي مانن غذیهت

هاي آهکی، خاك). 68(کنند جذب آهن جلوگیري می
ماده آلی هستند،  هاش قلیائی و درصد کمکه داراي پ

تر از حد  چندین برابر کمشان  غلظت آهن محلول

آهکی است و این امر  هاي غیربحرانی آهن در خاك
 سبب کاهش پخشیدگی آهن از محلول به سطح ریشه

 زیستی زغالامروزه استفاده از ). 10 و 8(شود  می
نویدهاي امیدبخشی را در رفع کلروز آهن ایجاد کرده 

 و ریز دانه کربن، از غنی ماده یک زیستی زغال.است
 از خاك کننده عنوان اصلاح به که باشد،می متخلخل

 آلی، پسماندهاي مانند تودهزیست دادن حرارت طریق
 در غیره و چوب  فاضلاب،گیاهی، بقایاي دامی،

و  43(شود می تولید اکسیژن فاقد یا محدود شرایط
حل مناسب   راهکیعنوان  بهزیستی  زغالامروزه). 74

آن  يزیحاصلخسطح  شی خاك و افزاتیفیدر بهبود ک
اصلاح و بهبود وضعیت خاك، . شودیمطرح م

مدیریت مواد زائد، کاهش اثر تغییرات اقلیم و تولید 
باشد  زیستی میار جنبه کاربردي مهم زغالانرژي چه

زیستی در حفظ آب و توانایی بالاي زغال). 32(
غذایی ناشی از ساختار متخلخل و سطح ویژه  عناصر

بالایی که دارد باعث فراهمی آب و عناصر غذایی 
رفت آب و آبشویی  براي گیاه و جلوگیري از هدر

ن ون زویتن و همکارا). 67(شود عناصر غذایی می
 در یک زیستیزغالگزارش کردند کاربرد ) 2010(

. )66( توده سویا شدخاك آهکی باعث افزایش زیست
گزارش کردند که ) 2014(موخرجی و همکاران 

  موجب افزایش وزن تر و خشکزیستیزغالکاربرد 
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لاهوري و همکاران . )40(  ارتفاع گیاه سویا شدو
در  یزیستزغالگزارش دادند استفاده از  )2017(

با مواد معدنی باعث افزایش وزن خشک ساقه  ترکیب
 و ریشه کلم چینی نسبت به تیمار خاك شاهد شدند

گزارش کردند ) 2016(رمضانی و همکاران  .)28(
به ) اختلاط( با سولفات آهن زیستیزغالافزودن 

 80 و 47خاك آهکی، عملکرد ماده خشک گیاه را تا 
  د در خاك بدون ترتیب نسبت به تیمار شاههدرصد ب

جوزف و  ).46(و با مصرف گوگرد، افزایش داد 
  گزارش کردند وزن خشک گندم ) 2015(همکاران 

طور  شده با آهن بهغنی زیستیزغالبا استفاده از 
سویا با سطح ). 25(توجهی افزایش پیدا کرد   قابل

ترتیب در   میلیون هکتار به1/0 و 103زیرکشت حدود 
) 70(ز گیاهان روغنی مهم است جهان و ایران، یکی ا

بنابراین، با . که حساسیت بالایی به کمبود آهن دارد
هاي آهکی و پتانسیل بالاي آن توجه به وسعت خاك
زارهاي سویا و ویژه در کشتهدر ایجاد کلروز آهن ب

هاي روغنی، بررسی اثر  نیاز بالاي کشور به دانه
 تولیدات  بربا آهناشباع شده  زیستیزغالاستفاده از 

ویژه در اراضی کشاورزي که از سطح ماده هگیاهی ب
آلی و حاصلخیزي پایینی نیز برخوردارند، ضروري 

  .رسدنظر می هب
  

  ها مواد و روش
براي انجام این  :سازي خاك برداري و آماده نمونه

  یک خاك آهکیمتري سانتی0-30از عمق پژوهش 
ن بود از شرق استان گلستا که دچار کمبود آهن

پس از هواخشک کردن و عبور . برداري گردید نمونه
برخی از خصوصیات فیزیکی و متري، از الک دو میلی

، )6(مطالعه از جمله بافت خاك خاك مورد  شیمیایی
، )47(قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع 

، مقدار ماده )58(ظرفیت تبادل کاتیونی ، )62(هاش  پ
با و آهن فراهم ) 34( معادل ، کربنات کلسیم)41(آلی 

 در جدول گیري شد کهاندازه) DTPA  )33گیر عصاره
  . آمده است 1

هاي  زغال :هاي آن و تعیین ویژگیزیستیزغالتولید 
 مورد استفاده حاصل از دو نوع ماده آلی اولیه زیستی

 گرماکافتگندم و نئوپان بود که از طریق  شامل کاه
 با)  در هر دقیقهگرادسانتی درجه 5فزایش ا(آهسته 
 ساعت در 2مدت   درجه سلسیوس به300نهایی دماي 

در یک کوره الکتریکی تهیه  شرایط اکسیژن محدود
 هاي زیستیزغالبرخی از خصوصیات ). 38(شد 

هاش  پ.  آمده است2شده در جدول  گیريتولیدي اندازه
 1:20در سوسپانسیون ) 2014(با روش سان و همکاران 

، هدایت الکتریکی در )59( به آب مقطر زیستیزغال
 و ظرفیت )71( به آب مقطر زیستیزغال 1:10عصاره 

تبادل کاتیونی به روش اصلاح شده استات آمونیوم 
، کربن آلی با استفاده از )17 (7هاش نرمال پ

عملکرد و و  )54 ( مولار167/0کرومات پتاسیم  دي
 همفرامقدار آهن . گیري شداندازه) 56(خاکستر 

و ) DTPA )33گیري با عصاره از طریق زیستی زغال
) Unicam 919A ( اتمیدستگاه جذببا قرائت 

 قبل هاي زیستیزغالهمچنین از سطح . گیري شد اندازه
سازي با استفاده ازدستگاه میکروسکوپ  و بعد از اشباع

 )TESCAN-MIRA مدل SEM(الکترونی روبشی 
  .عکس تهیه گردید

هاي  زغال : با آهناي زیستیهزغال سازي اشباع
.  شدندسازي اشباع )ІІ( با استفاده از آهن زیستی

 چندین بار با هاي زیستیزغالمنظور ابتدا سطح  بدین
 ساعت در 48مدت  آب مقطر شستشو شد، سپس به

گراد خشک  درجه سانتی50آون در درجه حرارت 
 را در یک لیتر محلول زیستیزغال گرم از 5. شد

که از نمک ) ІІ(گرم بر لیتر آهن میلی 1000حاوي 
Fe2SO4.7H2Oهاش  پ. ور شد تهیه شده بود غوطه

 NaOH 1/0 مولار و HCl 1/0محلول با استفاده از 
 و زیستیزغالمخلوط .  تنظیم شد6مولار روي 
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.  ساعت تکان داده شد24مدت   به)ІІ(محلول آهن 
 42سپس با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره 

 برجامانده با آب مقطر هاي زیستیزغالو صاف 

هاي  زغالچندین بار شستشو گردید تا آهن آزاد سطح 
  ).51( حذف شود زیستی

 
  .برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی منتخب خاك مورد استفاده -1 جدول

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

  شوري
EC  

   ظرفیت
  کاتیونی تبادل

CEC  

  آهن فراهم
Ava.Fe  

کربن 
  آلی
OC  

کربنات کلسیم 
  معادل
CCE*  

  رس
Clay  

  شن
Sand  

  سیلت
Silt  

  نام منطقه
Region of 

soil 
  هاش پ

pH  
dS m-1 Cmol(+)Kg-1  mg Kg-1  

  

 %  

کلاس 
  بافتی

Textural 
class 

 امام آق
Agh Emam  7.8  0.8  15.5  3.42   0.936  17  22.5  14.5 63  سیلتی ملو  

* CCE: calcium carbonates equivalent 
  

  . تولید شدههاي زیستی زغالبرخی از خصوصیات  -2 جدول
Table 2. Some properties of the produced biochars. 

  شوري
EC  

  کاتیونی تبادل ظرفیت
CEC  

  آهن فراهم
Ava.Fe  

  کربن آلی
OC  

  عملکرد
Yield  

  رخاکست
Ash  زیستی زغال  

Biochar  
  هاش پ

pH  
dS m-1 Cmol(+)Kg-1  mg Kg-1  

  
%  

  گندم کاه
Wheat straw  

6.96  3.07  108.5  20.12   61.3  51.2 28.4  

  نئوپان
Particleboard  

6.2 3.25 60.7 20.20  74.5 71.4 12.0 

  
صورت  آزمایش به :اي طرح آماري و کشت گلخانه
.  تصادفی انجام گردیدفاکتوریل در قالب طرح کاملاً

 زیستی زغال (هاي زیستیزغال اول شامل فاکتور
  با ) PB( نئوپان زیستیزغالو ) WB(گندم  کاه
  شده  اشباع هاي زیستیزغال، ) درصد وزنی5/2
 درصد وزنی 5/2 گندمکاهشده  اشباع زغال زیستی(
)Fe-IWB1(درصد وزنی5  و ) Fe-IWB2( ،

   درصد وزنی 5/2 شده اشباع نئوپان زیستی زغال
)Fe-IPB1 (درصد وزنی5 و ) Fe-IPB2(( کود ،

و ) S( )گرم بر کیلوگرم میلی10 (سکوسترین آهن
و فاکتور دوم سویا باشد می) C(شاهد تیمار 

)Glycine max( با دو رقم ویلیامز )Williams( و 
مرکز تحقیقات و تهیه شده از ) Saman(سامان 

. بودآموزش کشارزي و منابع طبیعی استان گلستان 

 کیلوگرمی 5هاي د بذر سویا در گلدان عد10تعداد 
 بوته تنک 3کشت و پس از سبز و استقرار گیاهان به 

ك، عناصر ضروري بر اساس نتیجه آزمون خا. شدند
گرم از منبع سوپر فسفات  میلی40فسفر به مقدار 

گرم از منبع  میلی100و پتاسیم به مقدار ) TSP(تریپل 
 و نیتروژنصورت پیش کشت  به) KCl(کلرید پتاسیم 

، [CO(NH2)2] گرم از منبع اوره  میلی75به مقدار 
دومرتبه در طول فصل رشد یک مرتبه پیش کشت و 

ها  آبیاري به گلدان  همراه باصورت سرك  بهگیاه
ها در طول فصل رشد با  رطوبت گلدان. اضافه گردید

استفاده از آب مقطر و به روش توزین در حد ظرفیت 
اثرات چنین جهت حذف  هم. مزرعه نگهداري شد

ها دو بار  گلدانموقعیت محیطی در طول دوره رشد 
بعد از . شد صورت تصادفی تغییر داده  در هفته به



  و همکارانزاده لی الدین خال جلال
 

 87

 سپس ثبت هفته، ابتدا ارتفاع گیاه 12گذشت 
 48(وزن تر و خشک . بر برداشت شدصورت کف به

) گراد در آون درجه سانتی72دماي ساعت در 
) 24 ( در شاخساره کلشاخساره توزین و غلظت آهن

ها با استفاده از داده. گیري گردیداندازه) 33(و خاك 
هاي   تجزیه واریانس و مقایسه میانگینSAS افزار نرم

ها با  کنش آن مربوط به اثر تیمارهاي اصلی و برهم
در سطح ) LSD(دار  آزمون حداقل فاصله معنی

ها توسط  چنین نمودار  هم. درصد بررسی شد5احتمال 
   . ترسیم گردیدExcelافزار  رمن

  نتایج و بحث
نشان داد که ) 3جدول (تایج تجزیه واریانس ن

اثرات اصلی رقم و کود بر وزن تر و خشک و ارتفاع 
چنین اثر متقابل رقم و  هم). ≥01/0P(بود دار  معنی

ارتفاع گیاه و ) ≥01/0P(کود بر وزن تر و خشک گیاه 
)05/0P≤(کل   غلظت آهنبر رقم اثر. دار شد معنی

داري نداشت شاخساره و آهن فراهم خاك اثر معنی
داري داشت ولی بر جذب آهن شاخساره اثر معنی

)01/0P≤  .(  

  
 .شده گیري نتایج تجزیه واریانس پارامترهاي اندازه -3 جدول

Table 3. ANOVA results of measured parameters. 
   مربعاتمیانگین

Mean square  
 منبع تغییرات

S.O.V 

درجه 
  آزادي
DF 

  وزن تر
Fresh 

weight 
  وزن خشک

Dry weight 
  ارتفاع

Height 

غلظت آهن کل 
  شاخساره

Shoot Fe Conc. 

جذب آهن 
  شاخساره

Shoot Fe uptake 

آهن فراهم 
  خاك

Ava. Fe 
   رقم

Variety  
1 83.3** 38.44** 1435.5** 1.6ns 0.77** 1.9ns 

  کود
Fertilizer 

7 58.1** 15.59** 717.5** 2908.1** 0.74** 44.4** 

  کود × رقم
V×F 

7 4** 1.46** 22.0* 591.9** 0.07** 2.4** 

   خطا
E  

48 0.4 0.36 8.1 125.9 0.01 0.74 

  غییراتتضریب 
CV% 

 3.1 9.6 4.6 8.2 11.9 18.9 

 . است دار معنی وتتفا عدم و درصد یک درصد، پنج احتمال سطح در دار معنی تفاوت بیانگر ترتیب به ns  و**، *
*, ** and ns i.e. statistical significant at P. values 0.05 and 0.01 and not significant, respectively.  

  
چنین اثر کود و اثر متقابل رقم و کود بر غلظت  هم

دار  و جذب آهن شاخساره و آهن فراهم خاك معنی
  ).≥01/0P(بود 

 :ونی روبشیتصاویر سطحی میکروسکوپ الکتر
هاي زیستی  تهیه شده از سطح زغالSEMتصاویر 

سازي با استفاده از میکروسکوپ  قبل و بعد از اشباع
دهد که سطح نشان می) 1شکل (الکترونی روبشی 

 1شکل (سازي  اعبگندم، قبل از اش زیستی کاه زغال
فراوان با اندازه کوچک ) تخلل(داراي منافذ ) الف
ولی سطح .  زنبوري داردباشد و ساختار لانه می

) پ 1شکل (سازي  زیستی نئوپان قبل از اشباع زغال
. باشد تر می تر ولی با اندازه بزرگ وفرج کم داراي خلل

سازي  زیستی قبل از اشباع چنین سطح هر دو زغال هم
هاي زیستی در  توانایی زغال. باشد صاف و شفاف می
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ها  جذب عناصر به ساختار و شکل منافذ سطح آن
زیستی در  افزایش تخلخل زغال). 23(ستگی دارد ب

ارتباط نزدیکی با سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی 
چنین تخلخل  هم). 71 و 57(تر آن است  بیش
ویژه براي  هزیستی براي کاربردش در خاك ب زغال

افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك، نگهداري 
د است عناصر غذایی و پناه گاه ریزجانداران خاك مفی

ولی ). 44(دهد  و کارآیی استفاده کود را افزایش می
و نئوپان ) ب 1شکل (گندم زیستی کاه سطوح زغال

صورت  سازي با آهن به بعد از اشباع) ت 1شکل (
این تغییر شکل . شود برجسته و کدر مشاهده می

سازي دلالت بر هاي زیستی پس از اشباعسطوح زغال
ها دارد   سطح آنجذب سطحی یا انباشتگی آهن در

  ). 51 و 44(
  

  
نئوپان  زیستی زغال -شده با آهن، پ گندم اشباع کاه زیستی زغال -گندم، ب  کاهزیستی زغال - از سطوح الفSEMهاي  عکس -1شکل 
  .شده با آهن نئوپان اشباع زیستی زغال -و ت

Figure 1. SEM photos from surfaces of a. Wheat straw biochar, b. Fe impregnated wheat straw biochar,  
c. Particleboard biochar and d. Fe impregnated Particleboard biochar. 

  
 آزمون :غلظت آهن فراهم خاك پس از برداشت

ها نشان داد که مقدار آهن مقایسات میانگین داده
کنش  تأثیر برهم داري تحتطور معنی فراهم خاك به

که در  طوري به). 2شکل (ه است رقم و کود قرار گرفت

خاکی که رقم ویلیامز کشت شده بود میزان آهن 
تر از  گندم بیش زیستی کاه فراهم در تیمارهاي زغال

که  در حالی.  رقم سامان کشت شده بودخاکی است که
 در تیمارهاي زغال زیستی نئوپان روندي کاملاً
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که در خاکی که رقم  نحوي برعکس مشاهد شد به
 کشت شده بود میزان آهن فراهم در تیمارهاي ویلیامز

تر از خاکی است که رقم سامان  زیستی نئوپان کم زغال
ترین مقدار آهن فراهم خاك  بیش. شده بود  کشت

 . نئوپان بودشده اشباع% 5زیستی مربوط به تیمار زغال
یژه و هاي زیستی بهدهد که همه زغال نشان می2شکل 
 با آهن موجب افزایش شده هاي زیستی اشباع زغال

چنین غلظت آهن  هم. اندمقدار آهن فراهم خاك شده
هاي زیستی فراهم خاك با افزایش درصد وزنی زغال

افزایش آهن قابل استفاده در تیمار  .نیز افزایش یافت
تواند ناشی از قدرت سکوسترین نسبت به شاهد می

در تیمارهاي زغال . کنندگی سکوسترین باشد کلات
. اشدبتواند به دو دلیل  میین افزایش احتمالاًزیستی ا

با توجه به مقدار بالاي ماده آلی در زغال زیستی 
 باعث تجزیه آن در طول رشد گیاه احتمالاً) 2جدول (

کنندگی بالا مثل  تولید ترکیبات آلی با قدرت کلات
 در اسیدهیومیک و اسید فولیک شده باشد ثانیاً

شده  سازي هن اشباعتیمارهاي زغال زیستی که با آ
، )بیانگر آن است ب و ت نیز 1که شکل (است 

تر  ها باعث افزایش بیش سازي آهن از سطوح آنآزاد

 به استفاده در خاك شده است و احتمالاً آهن قابل
تر از تیمار سکوسترین آهن  همین دلیل اثر آن بیش

دلیل قدرت  هچنین، زغال زیستی گندم ب هم. شده باشد
تر از   آهن را کماحتمالاً) 2جدول (ن جذب بالاتر آ

رمضانی و همکاران . زیستی نئوپان آزاد کرده است زغال
 و زیستی  گزارش دادند مصرف مخلوط زغال)2016(

سولفات آهن در یک خاك آهکی باعث افزایش آهن 
 از یمواد آل). 46(شد  DTPAشده با  گیري عصاره

 ،یکیزی فاتی بهبود خصوصبازیستی جمله زغال
 ی تحرك و فراهمموجب خاك یکیولوژی و بییایمیش
 شوند و در نتیجه افزایش عملکرد گیاه می آهن تر شیب
گزارش دادند ) 2012( و همکاران تیساپاد). 71 و 14(

 ایزیستی به خاك تحت کشت سو افزودن زغال
 شیعناصر خاك را افزافراهمی  و ییایمی شاتیخصوص

 گزارش) 2018( همکاران و زاده صادق. )60(دهد  یم
 3/0در مقادیر  شکری باگاس نزیستی مصرف زغال کردند

 غلظت آهن ی در یک خاك آهکیدرصد وزن 9/0و 
زیستی  زغالمصرف  ی ندادند ولشیخاك را افزافراهم 

طور   بهی درصد وزن9/0 میزان هب شلتوك برنج
  ).48 ( دادشی خاك را افزافراهم غلظت آهن یتوجه قابل

  

  
 

ها در سطح  هاي با حروف مشابه روي ستون میانگین( تقابل رقم و کود بر غلظت آهن فراهم خاك بعد از برداشت گیاهاثر م -2شکل 
LSD 5%دار نیست  معنی(. 

Figure 2. Interactive effect of variety and fertilizer on soil available Fe concentration after plant cutting 
(Means for columns followed by the same letters are not significant at Lsd, P≤0.05). 
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دست آمده  هبر طبق نتایج ب :هاي رشدي گیاه شاخص
هر دو رقم سویا ، ) الف، ب، پ-3هاي  شکل(

 نئوپان زیستی زغال% 5ترین ارتفاع را در سطح  بیش
ترین مقدار وزن تر  بیشولی .  با آهن داشتندشده اشباع

 زیستی زغال% 5دو رقم سویا در سطح براي هر 
 اختلافبا آهن مشاهده شد که شده  اشباعگندم  کاه

داري با تیمارهاي خاك شاهد، سکوسترین آهن  معنی
هاي  زغال مصرف.  نشده داشتاشباع زیستی زغالو 

  با آهن و تیمار سکوسترین آهنشده اشباع زیستی
ک  ارتفاع، وزن تر و وزن خشدارباعث افزایش معنی

در تمام . شدهر دو رقم سویا نسبت به خاك شاهد 
تیمارهاي کودي و خاك شاهد ارتفاع، وزن تر و وزن 

تر از رقم ویلیامز بود و افزایش  خشک رقم سامان بیش
هاي   شاخص باعث بهبودزیستی زغالمیزان مصرف 

آهنگ افزایش ارتفاع و وزن تر با  .شدرشدي گیاه 
مز با شیب تندتري  در رقم ویلیازیستیزغالمصرف 

ماده خشک . نسبت به رقم سامان صورت گرفته است
 افزایش پیدا زیستیزغالهر دو رقم سویا با مصرف 

هاي  زغالکرد ولی میزان افزایش ماده خشک در 
 زیستی زغالتر از  با آهن بیششده  اشباع زیستی
هاي  زغال با افزایش میزان مصرف .نشده بود اشباع

 آهن عملکرد ماده خشک گیاه  باشده اشباع زیستی
آهنگ افزایش وزن خشک گیاه افزایش پیدا کرد ولی 

 در رقم سامان با شدت زیستیزغالبا مصرف 
صورت )  نئوپانهاي زیستیزغالویژه در هب( تري بیش

) 2016(این نتایج با نتایج رمضانی و همکاران  .گرفت
با توجه به کمبود آهن در خاك . )46( مطابقت داشت

افزایش فراهمی عناصر ) 1جدول (د آزمایش مور
 هاي زیستیزغالویژه آهن به دنبال مصرف غذایی به

، منجر به تحریک )2شکل ( با آهن ویژه اشباع شده به
 ).3شکل (هاي رشدي گیاه شد و بهبود شاخص

هاي رشد در تیمار سکوسترین آهن  افزایش شاخص
فزایش در ولی این ا. تواند ناشی از تأمین آهن باشد می

تواند علاوه بر فراهمی آهن تیمارهاي زغال زیستی می

ناشی از بهبود ) 2 و شکل 2اثر مستقیم، جدول (
گهداري رطوبت بالا و کاهش ن(خصوصیات فیزیکی 

افزایش ماده آلی و ظرفیت (، شیمیایی )چگالی ظاهري
رفت عناصر  و کاهش هدر 2جدول  ،تبادل کاتیونی

) رشد جمعیت میکروبیافزایش (و زیستی ) غذایی
دیگران نیز هاي پژوهش به این موارد در .خاك باشد

آهن  چون). 52  و35، 31، 18، 9(اشاره شده است 
صر ضروري براي بسیاري از فرآیندهاي ا عنجزء

مریستمی و ساخت کلروفیل  رشد مانندرشدي گیاه 
رود با کمبود ، بنابراین انتظار میهست) 39 و 37(

 و در نتیجه ها ها در اندامظت آن و غل، جذبها آن
 و زیستی زغال مخلوط مصرف .رشد گیاه کاهش یابد

گلاسر و ). 42(دهد وري کود را افزایش میکود، بهره
به این نتیجه رسیدند که میزان ) 2002(همکاران 

 ممکن است براي هر خاك زیستیزغالمصرف بهینه 
ران لی و همکا. )18( هاي گیاهی متفاوت باشد و گونه

گزارش دادند ) 2010(و گرابر و همکاران ) 2015(
زغال  و زیستیزغالبا افزودن ) 30(ارتفاع گیاه سویا 

با ) 19(فرنگی  ارتفاع گوجهوآمید آکریلپلی + زیستی
% 39 به خاك تا زیستیزغالمصرف افزایش میزان 

 با دو مکانیسم زغال زیستی .افزایش یافت ،تر بیش
. دهد م رشد گیاه را افزایش میمستقی مستقیم و غیر

کلسیم، ( با افزایش فراهمی عناصر غذایی زیستی زغال
) مصرف  گوگرد و عناصر کم،منیزیم، فسفر، پتاسیم

طور مستقیم و بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی  به
مستقیم، بر رشد گیاه  طور غیرو بیولوژیکی خاك به

تند که دریاف) 2016(کیم و همکاران ). 12(ثر است ؤم
تواند ظرفیت نگهداري آب  میزیستیزغالاستفاده از 

خاك را افزایش دهد که آن نیز به نوبه خود باعث 
بهبود روابط آبی گیاه و در نتیجه موجب افزایش رشد 

تر  با مصرف بیش. )27( شودو ارتفاع گیاه می
  توده سویا  زیست وزن تر و خشک زیستی زغال

  یا در شرایط شور لوب، )68  و66، 60، 35، 30(
  شمیم . یابد زایش میاف) 35( و ذرت )16(شور و غیر
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 که تیمارهاي ندنشان داد) 2015(و همکاران 
در  با کودشیمیایی زیستیزغال و مخلوط زیستی زغال

 391 و 67 ترتیب سبب افزایشهبیک خاك آهکی 
لاهوري . )55( درصد در وزن خشک کل گیاه گردید

ش دادند استفاده از گزار) 2017(و همکاران 
 تنباکو به تنهایی و همراه با مواد معدنی زیستی زغال

باعث افزایش وزن خشک ساقه و ریشه کلم چینی 
لاکیتان و همکاران . )28 (نسبت به تیمار شاهد شدند

گزارش دادند ) 2013(و فاگبنرو و همکاران ) 2018(

 عمکلرد اندام هوایی زیستیزغال تر بیش مصرفبا 
از مزایاي مصرف . )29 و 15 (یابد زایش میگیاه اف
 در خاك افزایش کارآیی و کاهش آبشویی زیستی زغال

) 2013(عناصر غذایی است، بیدرمن و همکاران 
 کاه برنج باعث زیستی زغالگزارش کردند مصرف 

). 5(توده گیاهی اسفناج شد  افزایش تولید زیست
ن  وززیستیزغالبنابراین، با افزایش مقدار مصرف 

  .یابدخشک گیاه افزایش می

  

  
 

ها در سطح  هاي با حروف مشابه روي ستون میانگین(  وزن خشک- وزن تر و پ- ارتفاع، ب-اثر متقابل رقم و کود بر الف -3 شکل
LSD 5%دار نیست  معنی(.  

Figure 3. Interactive effect of variety and fertilizer on A. height, B. Fresh and C. dry weights (Means for 
columns followed by the same letters are not significantly different at Lsd, P=0.05). 
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نتایج آزمون  :غلظت و جذب آهن شاخساره
نشان داد که )  الف و ب4شکل (مقایسات میانگین 

 زیستی زغالپاسخ رقم سامان به تیمارهاي کودي 
. مر به آن متفاوت بودگندم از پاسخ رقم ویلیا کاه
 غلظت آهن شاخساره رقم ویلیامز در که طوري به

  گندم افزایشی بود ولی کاه زغال زیستیسطوح 
مقدار آن در رقم سامان ابتدا کاهش سپس افزایش 

  چنین غلظت آهن شاخساره بین دو رقم  هم. یافت
تیمارهاي کودي مختلف به غیر از تیمارهاي در 

اشباع گندم کاه% 5/2 یستیز زغال آهن و سکوسترین
هاي  زغال. یکدیگر نداشتند داري با ، تفاوت معنیشده

گندم براي هر دو کاه نئوپان و شده اشباع% 5 زیستی
رقم سویا توانستند مقدار غلظت آهن شاخساره را 

 هاي زیستی زغال. نسبت به خاك شاهد افزایش دهند
ار د مقدنگندم توانست کاهنئوپان و شده  اشباع% 5/2

غلظت آهن شاخساره را براي رقم ویلیامز نسبت به 
خاك شاهد افزایش دهند ولی براي رقم سامان تفاوت 

 مشاهده شد در این پژوهش. داري وجود نداشت معنی
 به همراه آهن یا بدون آن و زیستیزغالکه مصرف 

کاربرد سکوسترین آهن به تنهایی غلظت آهن در گیاه 
تایج رمضانی و همکاران نتایج با ن .را افزایش داد

ها گزارش دادند با مصرف  مطابقت داشت، آن) 2016(
زیستی و سولفات آهن غلظت آهن مخلوط زغال

افزایش  ).46(شاخساره و دانه برنج افزایش یافت 
دو رقم در تیمارهاي  غلظت آهن شاخساره در هر

دلیل  هتواند ب هاي زیستی میسکوسترین و زغال
بخش  ر که دروط  همان-ها ر آنافزایش فراهمی آهن د

   -غلظت آهن فراهم خاك پس از برداشت بحث شد
چنین کاهش  هم. اشدبتر آهن بوده  و جذب بیش

غلظت آهن در رقم سامان در تیمارهاي زغال زیستی 
شده گندم و نئوپان و رقم ویلیامز در تیمارهاي  اعباش

 نئوپان نسبت به تیمار شده اعبزغال زیستی اش
دلیل افزایش رشد و ماده  هتواند ب  میسکوسترین،
) 21(و در نتیجه اثر رقت )  پ3شکل (خشک گیاه 

 و ینیو سالارد) 2014( همکاران  ویضیتفو .باشد
 را اهیدر گکل  غلظت آهن شیافزانیز ) 1978 (یمورف
. )61 و 49 ( مصرف آهن گزارش کردندجهیدر نت

، گزارش کردند با مصرف )2018(رجایی و توکلی 
پاشی،  صورت خاکی و محلول سترین آهن بهسکو

 آینال .)45 (غلظت آهن در برگ پرتقال افزایش یافت
با افزودن کود مرغی و ) 2015(و همکاران 

 آن به کشت گلدانی لوبیا در یک خاك زیستی زغال
آهکی گزارش دادند که غلظت آهن، منگنز، روي و 

. )22 (توجهی در گیاه افزایش یافت طور قابل مس به
تواند فراهمی می زیستیزغالویژه بهدر واقع، مواد آلی 

عناصر خاك و فعالیت ریشه براي جذب عناصر را به 
هاش خاك، تولید  هاي مختلفی از جمله تغییر پ روش

کننده، بهبود تهویه خاك و افزایش  عوامل کلات
حال، بسته  با این. ثیر قرار دهدأت فعالیت میکروبی تحت

توانند اثرات  ها می کیبات آلی، آنبه نوع عناصر و تر
یوئن و همکاران ). 63(مثبت یا منفی داشته باشند 

 به خاك زیستی زغالگزارش کردند افزودن ) 2015(
تواند حاصلخیزي خاك و غلظت عناصر در سویا  می

) 2010( و همکاران تنیون زو. )75 (را افزایش دهد
 یی ممکن است کارازیستی زغالگزارش کردند کاربرد 

، )2016 (میسل. )66( مصرف کود را بهبود بخشد
 5 و 2 در مقادیر زیستیزغالگزارش داد افزودن 

با جلبک باعث همراه  زیستیزغال و ی وزندرصد
 شی باعث افزای گندم ولشهیکاهش غلظت آهن در ر

   .)50 ( در برگ گندم شدآنغلظت 
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پاسخ دو رقم سویا از نظر جذب آهن در سطوح 
که رقم  طوري هاي کودي متفاوت بود بهمختلف تیمار

گندم روند کاه زیستیزغال با افزایش سطوح زویلیام
که جذب آهن رقم سامان  افزایشی نشان داد در حالی

چنین جذب آهن  هم. ابتدا ثابت سپس افزایش یافت
تر از رقم ویلیامز در  طورکلی بیش هدر رقم سامان ب

رین مقدار ت بیش).  ب4شکل  (تمام سطوح کودي بود
هاي  زغال رقم سامان در در شاخسارهجذب آهن 

گندم و تیمار کاه نئوپان و شده اشباع% 5 زیستی
ترین مقدار آن در تیمار خاك  کم سکوسترین آهن و
شده  اشباع% 5/2 هاي زیستیزغال. شاهد مشاهده شد

گندم توانستند مقدار جذب کاهنشده نئوپان و  اشباعو 
 به خاك شاهد براي رقم را نسبتشاخساره آهن 

سامان افزایش دهند که در آن جذب آهن در 
. نشده بود اشباعتر از  بیشاشباع شده  هاي زیستی زغال

ترین مقدار جذب آهن کل در  در رقم ویلیامز بیش
گندم بود و کاه اشباع شده  زیستیزغالوزنی % 5تیمار 

. ترین مقدار آن در خاك شاهد مشاهده شد کم
% 5/2 زیستی زغالنئوپان و اشباع شده % 5 زیستی زغال
د به اندازه تیمار سکوسترین گندم توانستنکاه شده اشباع
بقیه . را افزایش دهندشاخساره جذب آهن آهن 

 نیز توانستند مقدار جذب آهن زیستیزغالتیمارهاي 
را در مقایسه با مقدار آن در خاك شاهد شاخساره 

رفت  ه انتظار میطور ک جذب آهن همان .افزایش دهند
در نتیجه ) 2شکل (دلیل افزایش فراهمی آهن  هب

ویژه  ههاي زیستی ب مصرف سکوسترین آهن و زغال
هاي بالا نیز بحث ها که در بخش شکل اشباع شده آن

البته وزن خشک گیاه و . شد، افزایش یافته است

جذب آهن در تیمارهاي زغال زیستی در رقم سامان 
تر از تیمار سکوسترین آهن  ز بیشویژه رقم ویلیام هو ب

تر   علاوه بر فراهمی بیشاین امر احتمالاً. بوده است
دلیل بهبود شرایط فیزیکی، شیمیایی و زیستی  آهن به

خاك براي رشد گیاه در تیمارهاي زغال زیستی، بوده 
ویژه  ههاي زیستی بهاش زغال چنین پ هم. باشد

تواند  ه میباشد کمی) 2جدول (نئوپان اندکی اسیدي 
. موجب بهبود فراهمی آهن در این تیمارها شده باشد

مصرف مثل بور، کلر، مس، آهن، روي، عناصر کم
منگنز، مولیبدن و نیکل براي رشد سالم گیاه حیاتی 

 در زیستیزغال با توجه به توانایی بالاي). 2(است 
 روي جذب عناصر تواندي، می فلز عناصرنگهداري

تواند چگالی  میزیستیزغال ).20(ثیر بگذارد أت
ظاهري خاك را کاهش دهد که منجر به افزایش رشد 
و نفوذ ریشه در خاك و در نتیجه باعث افزایش جذب 

). 31  و18(شود عناصر غذایی از محلول خاك می
، آدجیمو و همکاران )2016(عثمان و همکاران 

، ازوما و همکاران )2017(، واکز و همکاران )2016(
گزارش کردند ) 2010( ماجور و همکاران و) 2011(

 مقدار جذب فسفر، آهن، مس و زیستیزغالمصرف 
، جذب آهن و روي در )64(فرنگی منگنز در گوجه

، جذب عناصر )68(، جذب آهن در سویا )1(ذرت 
و جذب پتاسیم، مس و منگنز در سویا ) 65(در ذرت 

چنین افزایش جذب عناصر  هم. افزایش دادرا ) 35(
فرنگی   از جمله نیتروژن در سویا، تربچه و گوجهدیگر

، فسفر و پتاسیم )26 و 4، 3(، فسفر و نیتروژن )66(
 گزارش شده زیستیزغالبا مصرف ) 72(در نیشکر 

  .است
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 در ها هاي با حروف مشابه روي ستون میانگین(  جذب آهن در شاخساره-و ب غلظت آهن -ابل رقم و کود بر الفاثر متق -4 شکل
  .)دار نیست  معنیLSD 5%سطح 

Figure 4. Interactive effect of variety and fertilizer on A. Fe concentration and B. Fe uptake in shoots (Means 
for columns followed by the same letters are not significant at Lsd, P=0.05). 

  
  گیري نتیجه

ش نشان داد که مصرف نتایج حاصل از این پژوه
 5/2در سطح ) بدون آهن(نشده   اشباعزیستی زغال

هاي رشدي گیاه را افزایش داد ولی با  شاخصدرصد
شده با آهن و افزایش  اشباعزغال زیستیمصرف 

هاي رشدي گیاه افزایش ها، شاخصمیزان مصرف آن
ترین وزن تر و خشک گیاه در  بیش. تري داشت بیش

شده  گندم اشباع کاهستیزغال زی درصد 5سطح 
  با بهبود خصوصیات فیزیکی،زیستی زغال. دست آمد هب

شیمیایی و بیولوژیکی خاك و با توجه به قدرت بالاي 
آن در جذب و نگهداري آب و عناصر غذایی، باعث 
افزایش فراهمی آهن در خاك و تأمین تدریجی آن 

شده با   اشباعهاي زیستیزغالمصرف . براي گیاه شد

سبب افزایش میزان غلظت و جذب آهن در اندام آهن 
که  طوري به. هوایی سویا در خاك آهکی شدند

ترین مقدار غلظت و جذب آهن شاخساره در هر  بیش
 کاه گندم زیستیزغال  درصد5دو رقم سویا در سطح 

از طرف دیگر مصرف . شده با آهن مشاهده شد اشباع
ید مقرون  از نظر اقتصدي شازیستیزغالمقادیر بالاي 

ها با عناصر  سازي آن به صرفه نباشد و اشباع یا غنی
تواند راه کار مناسبی براي کاهش مقدار  غذایی می

 اشباع زیستیزغالبنابراین، مصرف . مصرف آن باشد
تواند رهیافت امیدبخشی براي رفع  شده با آهن، می

ویژه سویا در  هکلروز آهن در گیاهان حساس ب
  .هاي آهکی باشد خاك
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Abstract1 
Background and Objectives: Biochar is a carbon-rich product which is produced using pyrolysis of 
carbon-containing organic residues under anaerobic or oxygen-limited conditions. Due to unique 
properties such as high organic carbon, specific surface area and cation exchange capacity, 
application of biochar leads to increase in adsorption and holding capacity of water and nutrients. 
This, in turn, results in improved soil fertility. The aim of this study was to investigate the effect of 
iron impregnated biochr on iron uptake and growth of soybean grown in calcareous soil. 
 
Materials and Methods: An iron deficient calcareous soil (0-30 cm) was collected from east of 
Golestan province and after air drying, it was passed through a 2 mm sieve. Two types of biochar 
were produced from wheat straw and particleboard (at 300 ○C) and impregnated with iron sulfate 
(Fe2SO4.7H2O). A pot experiment was conducted as a factorial arrangement in a completely 
randomized design with four replications. Factors were biochars (wheat straw biochar (WB) and 
particleboard biochars (PB) with 2.5% w/w), iron impregnated biochars (Fe impregnated wheat 
straw biochar 2.5% w/w (Fe- IWB1) and 5% w/w (Fe-IWB2), 2.5% w/w (Fe-IPB1) and 5% w/w 
(Fe-IPB2) Fe impregnated particleboards, Fe-Sequestrene (S) and control (C) and two Soybean 
cultivars (Williams and Saman). The sown pots were maintained in field capacity by weighing 
method for 12 weeks. Then, height, fresh and dry weights, total iron concentration and uptake of 
shoot and soil available iron contents were determined after the harvest. 
 
Results: The application of Fe impregnated biochar increased iron availability in the soil. Also, 
SEM images showed that iron was adsorbed or accumulated on biochars surfaces. Height, fresh and 
dry weights of both soybean cultivars in Fe impregnated biochars were significantly higher than 
those of bichars and control treatments (P≤0.01), but there were no significant differences among 
them with treatment Fe- Sequestrene. Furthermore, with the application of Fe impregnated biochars, 
the iron concentration and uptake number of shoots in both soybean cultivars increased significantly 
compared to control and non-impregnated biochars treatments (P<0.01). Cultivars responses to Fe 
impregnated biochars showed that shoot dry weight and iron uptake of the Saman variety were 
significantly higher than those of Williams variety in both levels of Fe impregnated biochars. 
 
Conclusion: The application of Fe impregnated biochar in calcareous soils with iron chlorosis 
increased iron availability. Therefore, in addition to improving the physical, chemical and biological 
properties of soil, Fe impregnated biochars like Fe-Sequestrene can effectively remove the iron 
deficiency of the plant.  
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