
 همکارانو  آلاشتیسپیده رحیمی 
 

25 

 

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1400جلد یازدهم، شماره دوم، 

48-25  
http://ejsms.gau.ac.ir  

DOI: 10.22069/ejsms.2021.18118.1960  
  

 )پژوهشی -مقاله کامل علمی(

 

 
 

  هاي آلی و معدنی بر میزان  کننده برخی اصلاح تأثیر کاربرد
  کینوا در شرایط تنش (آبی)مصرف خاك تحت کشت  عناصر پرمصرف و کم

  
   3زاده ، فردین صادق3، مهدي قاجارسپانلو2، محمدعلی بهمنیار1*سپیده رحیمی آلاشتی

  4و علی مختصی بیدگلی
استاد گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 2دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، 1

  دانشیار گروه زراعت، دانشگاه تربیت مدرس4دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، 3طبیعی ساري، 
  26/11/1399؛ تاریخ پذیرش: 16/04/1399تاریخ دریافت: 

  

  1چکیده
در تنش خشکی، علاوه بر ممانعت جذب آب، فراهمی و جذب عناصر غذایی مختلف نیز محدود  سابقه و هدف:

هاي مدیریت خاك هاي آلی و معدنی به عنوان یکی از روش کننده شود. تغذیه مناسب خاك از طریق کاربرد اصلاح می
ها در  کارایی کاربرد آن هاي مختلف محیطی شناخته شده که هدف از این پژوهش بررسی و ارزیابیدر شرایط تنش

  .خاك زیر کشت کینوا است
  

منظور بررسی تغییرات غلظت عناصر غذایی (فسفر، پتاسیم، مس، آهن، منگنز و روي) در خاك با  به ها: مواد و روش
هاي معدنی در اثر تنش خشکی، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب  کننده هاي آلی و اصلاح کننده کاربرد اصلاح

شکده علوم کشاورزي گلدان، در دان 108تصادفی به صورت گلدانی در نه تیمار و سه تکرار، در مجموع  املاًطرح ک
هاي آلی کننده، اجرا گردید. تیمارها عبارت بودند از: تیمار شاهد، اصلاح1398مدرس تهران در سال  دانشگاه تربیت

هاي معدنی (بنتونیت و کننده درصد) و اصلاح 8/0و  4/0زباله شهري) هر کدام در دو سطح ( (بیوچار، کمپوست
  سطح (تخلیه  4درصد) مصرف گردیدند و تنش خشکی نیز در  5/1و  75/0سطح ( زئولیت) که هر کدام در دو

به خاك اعمال شد. از خاك  درصد (تنش شدید)) 70 درصد و 55درصد،  40درصد آب قابل استفاده (شاهد)،  25
  برداري انجام شد. مورد آزمایش هر گلدان در سه مرحله، چهاربرگی شدن، گلدهی و برداشت کینوا نمونه

  

هاي آلی و معدنی در سطوح مختلف خشکی بر میزان فسفر (در مراحل  کننده نتایج نشان داد که کاربرد اصلاح ها: یافته
برداري خاك)، آهن  برداري خاك) و مس (در هر سه مرحله نمونه سه مرحله نمونه برگی و گلدهی) و پتاسیم (در هر 4

دار شد. با افزایش سطح خشکی، کاربرد برگی شدن و گلدهی کینوا معنی 4و روي قابل جذب در مرحله 
رحله هاي آلی و معدنی موجب افزایش عناصر فسفر، پتاسیم، مس، آهن، منگنز و روي خاك در هر سه م کننده اصلاح
برگی شدن کینوا بود از  برداري که مربوط به چهار که غلظت این عناصر در مرحله اول نمونه برداري شد. در حالی نمونه

  تر بود.  دو مرحله دیگر بیش
                                                

  sepideh.rahimy@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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ه خاك موجب افزایش غلظت عناصر کنند ها نشان داد که کاربرد هر چهار اصلاحنتایج حاصل از یافته گیري: نتیجه
درصد کمپوست زباله شهري  8/0مصرف خاك نسبت به شاهد در شرایط تنش خشکی شدند اما تیمار  مصرف و کمپر

هاي این پژوهش، در بر اساس یافته اي را ایجاد نماید.ترین شرایط تغذیهدرصد بیوچار توانست، مناسب 8/0و سپس 
و بنتونیت جهت بهبود وضعیت شرایط تنش خشکی، کاربرد کمپوست زباله شهري و بیوچار در مقایسه با زئولیت 

  شود.اي خاك توصیه می تغذیه
 

 کمپوست ،خشکی، زئولیت بیوچار، تنشبنتونیت،  کلیدي:هاي  واژه

  
  مقدمه

 محیطی خشکی خاك یکی از مشکلات مهم زیست
خشک  ویژه در مناطق خشک و نیمه در جهان به

محسوب شده که با محدودیت رشد و اثر منفی بر 
گیاهان، تهدیدي جدي براي بسیاري از  عملکرد

 ). تنش45رود (شاورزي به شمار میمحصولات ک
خشکی با اختلال در تعادل غذایی، تبادل گازي، 

هاي اولیه و ثانویه و تقسیم میتوز، منجر به  متابولیسم
). تحمل به 23شود (کاهش رشد و عملکرد گیاه می

دلیل برهمکنش بین عوامل تنش و  تنش خشکی به
هاي مختلف موروفولوژیکی، فیزیولوژیکی و  پاسخ

دهد،  تأثیر قرار می مولکولی که رشد گیاه را تحت
). در شرایط تنش خشکی، 13بسیار پیچیده است (

علاوه بر ممانعت جذب آب، فراهمی و جذب عناصر 
شود؛ بنابراین مدیریت غذایی مختلف نیز محدود می

مهم در  تغذیه گیاه در شرایط تنش یکی از مسائل
). در این 51رود (تولید محصولات گیاهی به شمار می

بستر مناسبی را براي تأمین نیازهاي  دشرایط خاك بای
زندگی گیاه به عنوان محیط رشد و نمو فراهم کند. 

چنین مواد  کاربرد کودهاي آلی، زیستی و هم بنابراین
هاي معدنی طبیعی می تواند موجب اصلاح ویژگی

چنین بسیاري از  یی خاك شود. همفیزیکی و شیمیا
محیطی بر  گونه اثر نامطلوب و زیست این مواد، هیچ

). مصرف صحیح و مناسب انواع 6( خاك ندارند
ترین  ترین و اساسی ها (آلی و معدنی) مهم کننده اصلاح

راه حفظ و اصلاح شرایط حاصلخیزي خاك و 
باشد  افزایش میزان عملکرد محصولات کشاورزي می

)27.( 

هاي آلی و معدنی بر روي  کننده فزودن اصلاحا
ثر هستند و در ؤخاك در شرایط کمبود آب بسیار م

ها در  کننده مطالعات بسیاري اثرات مثبت اصلاح
شرایط خشکی بر رشد و عملکرد گیاه گزارش شده 

گزارش شده که افزودن کود کمپوست  ).19است (
شهري به خاك در پژوهش یکساله باعث افزایش 

جذب تعدادي از عناصر غذایی پرمصرف و  ر قابلمقدا
). بسیاري از مطالعات نشان 1مصرف در خاك شد ( کم

کننده مفید براي  اند که بیوچار یک ماده اصلاح داده
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك، مؤثر در  بهیود ویژگی

). 49 ،7باشد (حفظ ماده آلی و رطوبت خاك می
) در نتایج خود گزارش 2009هارب و محمود (

کننده آب  تواند به عنوان تنظیماند که زئولیت می نموده
هاي مهم آن توانایی عمل کند زیرا یکی از ویژگی

توان از آن براي بهبود تعادل باشد که میآبگیري می
یژه در وبت، به وآب در خاك در شرایط کمبود رط

هش رطوبت استفاده کرد مراحل رشدي حساس به کا
) نشان دادند، بنتونیت 2012مالکیان و همکاران ( .)7(

با افزایش ظرفیت نگهداري رطوبت بسترهاي کاشت 
  باعث جلوگري از تنش رطوبتی خاك شد و با 
کاهش اثر تنش رطوبتی مانع کاهش رشد گیاهان شد 

)32.(  
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 گیاه بومی ).Chenopodiumquinoa Willd( کینوا
باشد  می غربی آمریکاي لاتین (جنوبی) کرانه دهاي آن کوه

که به دلیل ارزش غذایی بالاي دانه آن بسیار مورد توجه 
 هاي آن حاوي میزان بالاي قرار گرفته است زیرا دانه

  ).25و ترکیبات اسیدهاي آمینه خوب است (پروتئین 
و  ایرانبا توجه به وضعیت اقلیمی و جغرافیایی 

چنین  و هم عواملی مانند تغییر اقلیم و محدودیت آبی
تر محصولات کشاورزي  افزایش تقاضا براي تولید بیش

کشت ، معیشت و رفع نیازهاي غذایی مردم جهت بهبود
ترین  گیاهان سازگار با چنین شرایطی از مهم

راهکارهاي رسیدن به امنیت غذایی در کشور به شمار 
ارزش غذایی مطلوب و پتانسیل . کینوا گیاهی با رود می

 .بالاي رشد و تولید در شرایط نامساعد محیطی است
با توجه به اهمیت گیاه کینوا در  نیز پژوهشدر این 

هاي آلی و  کننده چنین افزایش کاربرد اصلاح تغذیه و هم
معدنی در شرایط تنش خشکی به بررسی اثر 

، کمپوست، بنتونیت و زئولیت) بیوچارها ( کننده اصلاح
منگنز  (فسفر، پتاسیم، مس، آهن، يمغذبر میزان عناصر 

  است. پرداخته شده خاك تحت کشت درو روي) 
  

  ها مواد و روش
هاي آلی کننده به منظور تعیین نقش برخی اصلاح

و معدنی بر فراهمی و جذب عناصر غذایی در گیاه 
 1398کینوا در شرایط خشکی، در تابستان سال 

 آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً
بر مبناي کشت گلدانی در تصادفی با سه تکرار 

گلخانه تحقیقاتی دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه 
هاي مورد اجرا شد. فاکتورتربیت مدرس تهران 

سطوح مختلف آب آبیاري و تیمارهاي آزمایش، 
زمایش از خاك مورد آ شد. کننده در نظر گرفته اصلاح

 در نهال و بذر تهیه سسه اصلاح وؤتحقیقاتی م همزرع
. خاك پس از شدانجام  نمونه برداريشهر کرج محمد

 متري عبور داده شدهوا خشک شدن از الک دو میلی
هاي فیزیکی و شیمیایی آن سپس برخی ویژگی و

بر اساس ظرفیت  تیمارهاي آبیاري گیري شد. اندازه

درصد آب قابل  25 هتخلیدر چهار سطح ، مزرعه
 و )C(درصد  55، )B( درصد 40، )A( استفاده (شاهد

مجموع وزن اعمال شد. ) )D( درصد تنش شدید 70
 براي تیمارهايخاك خشک، وزن گلدان خالی 

وزن مرجع در نظر گرفته شد. مختلف به عنوان 
ها به طور مرتب وزن شدند و در هنگام نیاز به  گلدان

ها آب اضافه  وزن مرجع به آناندازه اختلاف از 
تا قبل از مرحله چهاربرگی شدن آبیاري شد.  می
صورت کامل انجام گردید و از آن به بعد تنش  به

 ها صورت گرفت.خشکی آغاز و تا زمان برداشت دانه
ها اضافه (که قبل از کاشت به گلدان کننده مواد اصلاح

ف سطح شامل تیمار شاهد (بدون مصر 9در  شد)
(تهیه  شهري زبالهکمپوست )، Co( ها)کنندهاصلاح

 %4/0( )اصفهان شده از کارخانه کمپوست سازي
)C1( ،8/0% )C2(در که  )، بیوچار کاه و کلش برنج

 300دماي  فلزي با شرایط با اکسیژن کم و در کوره
)، )B1( ،8/0% )B2( %4/0( تهیه شد گراد درجه سانتی

  ) و بنتونیت )Z2( %75/0 و) Z1( %5/1زئولیت (
)5/1 %)Ben1 (75/0 و% )Ben2( (برخی از  .تعیین شد

هاي  کننده و اصلاح هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی
جذب خاك  فسفر قابلآماده است.  1در جدول  صرفیم

و پتاسیم  )42( ها، به روش اولسنکننده و اصلاح
 گیري شد جذب، به وسیله استات آمونیوم عصاره قابل

فسفر و پتاسیم، به ترتیب توسط دستگاه  . غلظت)54(
چنین مقادیر  فتومتر تعیین شد. هم اسپکتروفتومتر و فلیم

جذب خاك و  آهن، منگنز و روي قابل مس،
 ).31تعیین شد ( DTPA ها به روشکننده اصلاح
هاي خشکی خاك با استفاده از منحنی رطوبتی پتانسیل

 108مشخص شد. سپس تعداد خاك مورد استفاده 
به هر گلدان،  افزودن خاك ايبر گلدان آماده گردید و

ون هر در متر عبور داده شد. سپس میلی 2ابتدا از الک 
درون هر کیلوگرم خاك آماده شده، ریخته شد.  5کدام 

  کاشته شد که  1کا کا تی گلدان ده بذر کینوا رقم تی
   در سه مرحله بوته نگهداري شد. سهدر نهایت 

                                                
1- Titicaca 
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 دهی ، گلروز پس از کشت) 18( چهار برگی شدن
روز  90( و مرحله برداشت روز پس از کشت) 40(

 ،خاك غذاییمیزان عناصر  جهت تعیین پس از کشت)
براي تجزیه  .شد انجام از خاك هر گلدان برداري نمونه

و به منظور مقایسه  SPSS افزار ها از نرم و تحلیل داده
 شد. ) استفاده05/0ها از آزمون دانکن ( میانگین داده

انجام   Excelافزار ها نیز با استفاده از نرم ترسیم شکل
  شد.

  
 .هاي مورد استفاده کننده فیزیکی و شیمیایی خاك و اصلاح هاي ویژگیبرخی  -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical properties of soil and amendments tested. 

  کننده نوع اصلاح
Type of amendments 

  بافت خاك
Soil texture 

 (%) ماده آلی
Organic matter 

(%)  

  گرم بر کیلوگرم) (میلی جذب قابل
Available (mg/kg) 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 مس
Cu 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روي
Zn 

 خاك
Soil 

 لوم
loam  

0.31  6.1 115 0.95 8.42  12.3 1.16  

 کاه و کلش برنج بیوچار
Biochar of rice straw  

-  67.2  494.68  18900  10.51  477.29  588.32  66.77  

  کمپوست زباله شهري
Municipal waste compost 

-  22.6  4200  7634  176.84  4715.78  213.68  778.94  

 بنتونیت
Bentonite  

-  -  168.30  890  6.23  202.05  20.71  6.95  

 زئولیت
Zeolite  

-  -  54.08  1800  6.45  4071.56  60.57  11.47  

  
 نتایج و بحث

میزان فسفر و پتاسیم قابل جذب خاك (در مراحل 
نتایج جدول  :برگی شدن، گلدهی و برداشت) 4

) نشان داد که در مرحله 2تجزیه واریانس (جدول 
سطوح مختلف آبیاري، تأثیر چهار برگی شدن کینوا 

هاي خاك و اثر متقابل این عوامل  کننده کاربرد اصلاح
جذب خاك  در سطح یک درصد بر میزان فسفر قابل

سطوح مستقیم  تأثیردار است. در مرحله گلدهی  معنی
هاي خاك در  کننده مختلف آبیاري و کاربرد اصلاح

سطح یک درصد و اثر متقابل این عوامل در سطح پنج 
دار شد.  جذب خاك معنی درصد بر میزان فسفر قابل

سطوح تأثیر برداري خاك  در مرحله سوم نمونه
کاربرد تأثیر خشکی در سطح یک درصد، 

 اثرهاي خاك در سطح پنج درصد  کننده لاحاص
جذب خاك داشت  داري بر میزان فسفر قابل معنی

 ).2(جدول 

چنین نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح  هم
ها نشان داد که  دهکنن خشکی و کاربرد اصلاح

% 8/0جذب خاك از تیمار  قابلترین مقدار فسفر  بیش
  گرم  میلی 10/11کمپوست زباله شهري به مقدار 

 دست آمد شدن بهبرگی  4در کیلوگرم براي مرحله 
 برگی شدن و گلدهی 4. در هر دو مرحله )1(شکل 

له شهري در مقایسه با سایر تیمار آلی کمپوست زبا
تري بود  جذب بیش داراي فسفر قابلکننده  اصلاح

  ).2و  1 هاي شکل(
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جذب خاك در  کننده بر میزان فسفر و پتاسیم قابل تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر سطوح خشکی در تیمارهاي اصلاح -2 جدول
  .مراحل مختلف رشد گیاه کینوا

Table 2. Analysis of variance (mean squares) effect of drought levels in amendment treatments on soil 
phosphorus and potassium available in different stages of growth of quinoa plant. 

  df  P1 P2  P3  K1 K2 K3  

 سطوح خشکی
Drought levels 

3 **10.05  **17.08  **56.63  **5005.45  **3031.09  **5247.90  

 کننده مارهاي اصلاحتی
Amendment treatments  

8  **33.93  **12.88  *16.11  **5851.09  **3377.54  **3126.73  

 کننده اثر سطوح خشکی* تیمارهاي اصلاح
Effect of drought levels* Amendment treatments 

24  **6.14  3.79*  2.12 ns  **184.01  **95.90  **272.90  

  خطا (%)
Eror 

72  1.93  0.018  6.43  9.62 27.57 28.67 

  : میزان فسفر p2برگی،  4: میزان فسفر خاك در مرحله p1دار.  دار در سطح یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنی به ترتیب معنی nsو  *، **
: میزان پتاسیم خاك در مرحله گلدهی، k2: میزان پتاسیم خاك در مرحله برگی، k1: میزان فسفر خاك در مرحله برداشت. p3خاك در مرحله گلدهی، 

k3.میزان پتاسیم خاك در مرحله برداشت گیاه کینوا :   
*, ** and ns significant in 5%, 1% levels and no significant. P1: amount of p in four-leaf stage, P2: amount of p flowering 
stage, P3: amount of p in harvest stage. K1: amount of k in four-leaf stage, K2: amount of k flowering stage, K3: amount of k 
in harvest stage quinoa plant.  

  

  
  

گرم در  (میلی جذب خاك هاي خاك بر میزان فسفر قابل کننده اثر متقابل سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف اصلاح -1 شکل
درصد  55: تخلیه C، استفاده درصد آب قابل 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A( برگی گیاه کینوا 4 هحلرکیلوگرم) در م

  %، 4/0: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co استفاده. درصد آب قابل 70: تخلیه Dاستفاده،  آب قابل
C2 8/0: کمپوست ،%Ben1 75/0: بنتونیت ،%Ben2:  5/1بنتونیت،% Z1 75/0: زئولیت ،%Z2:  دهنده  حروف مشابه، نشان .%5/1زئولیت

  .باشد) درصد می 5دار در سطح  عدم اختلاف آماري معنی
Figure 1. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available 
p (mg/kg) in four-leaf stage of quinoa plant .(A: discharge of 25% available water, B: discharge of 40% 
available water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control,  
B1: Biochar 0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%,  
Ben2: Bentonite 1.5%, Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference in 
the level of 5%).  
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گرم در  (میلی جذب خاك هاي خاك بر میزان فسفر قابل کننده اثر متقابل سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف اصلاح -2 شکل
درصد  55: تخلیه C، درصد آب قابل استفاده 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A( کیلوگرم) در مرحله گلدهی گیاه کینوا

  %،4/0: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co درصد آب قابل استفاده. 70: تخلیه Dآب قابل استفاده، 
C2 8/0: کمپوست ،%Ben1 75/0: بنتونیت ،%Ben2:  5/1بنتونیت،% Z1 75/0: زئولیت ،%Z2:  دهنده  حروف مشابه، نشان .%5/1زئولیت

  .باشد) درصد می 5دار در سطح  آماري معنی عدم اختلاف
Figure 2. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available 
p (mg/kg) flowering stage of quinoa plant (A: discharge of 25 % available water, B: discharge of 40% available 
water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control, B1: Biochar 
0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%, Ben2: Bentonite 
1.5%, Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%).  

  
جذب خاك تحت تیمار  بالا بودن فسفر قابل

جذب  کمپوست به دلیل وجود مقدار زیاد فسفر قابل
تیمار بوده و با توجه به بالا بودن مقدار ماده  در این

آلی در کمپوست، که مانع از تثبیت فسفر در طول 
هایی که از شود. افزودن کمپوست در خاك زمان می

باشند نظر نیتروژن، فسفر و پتاسیم دچار کمبود می
از این عناصر غذایی  1موجب غنی شدن ریشه سپهر

ی گیاه جبران مبود عناصر غذایشده و در نتیجه ک
 چنین مصرف کودهاي شیمیایی کاهششود و هم می

). 3یابد ( میافته و راندمان مصرف کود افزایش ی
کودهاي آلی با افزایش قدرت نگهداري آب مانع 

 شوند و در نتیجه شستشوي عناصر غذایی از خاك می
یابد،  ماندگاري عناصر غذایی در خاك افزایش می

                                                
1- Rhizosphere 

ش فعالیت میکروبی باعث افزای چنین مواد آلی با هم
افزایش حلالیت عناصري مانند فسفر در خاك 

هاي آژنهو و  با پژوهش پژوهششوند. نتایج این  می
). مکابلا و وارمن 1مطابقت دارد ( )2016(همکاران 

هاي دلیل فعالیت گزارش کردند که به )2005(
میکروبی که پس از کاربرد کمپوست در خاك ایجاد 

آزادسازي فسفر در طول معدنی  چنینگردد و هممی
شدن مواد آلی، میزان فسفر خاك با افزودن کمپوست 

) نیز 2007وبر و همکاران (). 34یابد (افزایش می
گزارش کردند که کاربرد کمپوست زباله شهري، سبب 

جذب فسفر و پتاسیم در  توجه مقادیر قابل افزایش قابل
). در این پژوهش نیز کاربرد 53شد ( پژوهشطول 

کمپوست زباله شهري منجر به افزایش فسفر خاك 
جذب خاك در  ترین مقدار فسفر قابل شد. کم
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برگی شدن و گلدهی، تحت  4برداري مرحله  نمونه
دست آمد  از تیمار شاهد به )Aشرایط خشکی (

نتایج مقایسه میانگین سطوح ). 2و  1 هاي شکل(
 هاي خاك براي فسفر ندهکن خشکی و اصلاح

) نشان 3(جدول  برداشتمرحله  جذب خاك در قابل
از  جذب قابل ترین میزان فسفر دهد که بیش می

% 8/0در سطح تیمارهاي آلی کمپوست زباله شهري 
بیوچار اختلاف دست آمد و بین این تیمار با  به

افزایش سطوح خشکی داري وجود نداشته و با  معنی
جذب  قابل شدید نیز میزان فسفراز تنش ملایم به 
  خاك افزایش یافت.

  
 .گرم در کیلوگرم) در مرحله برداشت گیاه کینوا جذب خاك (میلی کننده بر میزان فسفر قابل اثر سطوح خشکی و تیمارهاي اصلاح - 3جدول 

Table 3. Effect of drought levels and amendment treatments on soil available p (mg/kg) in harvest stages of 
quinoa plant. 

Z2 Z1 Ben2 Ben1 C2 C1 B2 B1 Co ها کننده اصلاح 
Amendments 5.90a-d  4.95cd  5.53a-d  5.66a-d  7.61a  5.05bcd  7.33ab  6.62abc  4.04d  

D C B A  خشکیسطوح 
Drought levels 47.7a 46.6ab 21.5bc 26.4c 

  باشند. درصد نمی 5ماري در سطح آهایی که داراي حرف یا حروف مشترك هستند داراي تفاوت  در هر ردیف میانگین
Means with the same letter or letters in each row are not significantly different at probability levels of 5%. 

  
جذب در تیمارهاي حاوي  افزایش فسفر قابل

تجزیه بیوچار و تشکیل دلیل  به تواندبیوچار می
تري با کلسیم، آهن و آلومینیوم هاي آلی قويکمپلکس

در مقایسه با فسفر ایجاد کنند و موجب کاهش 
 سرعت رسوب فسفر تغییر شکل آن شوند. به علاوه،

ایجاد پوشش محافظ در سطح ذرات توسط هوموس 
دهد ظرفیت تثبیت فسفر این ذرات را کاهش می

تواند قابلیت استفاده فسفر چنین بیوچار می). هم26(
را از طریق جذب سطحی و افزایش ظرفیت تبادل 

) و از طرفی 5افزایش دهد ( خاك، )AECآنیونی (
مستقیم نیز  بیوچار به دلیل اندوخته زیاد فسفر، به طور

دهد  افزایش می نماید و فسفر خاك رافسفر آزاد می
گزارش کردند که  )2014(). شیرمردي و توفیقی 56(

افزودن ماده آلی به خاك موجب افزایش بازیابی 
هاي  فسفر اضافه شده به خاك شد. این اثر در زمان

). 47تر بود (تر پس از افزودن فسفر آشکار طولانی
) بیان کردند که بیوچارها 2013(موخرجی و زیمرمن 

قدار توانند مپس از افزوده شدن به خاك می
کلاستون و ).37توجهی فسفر به خاك آزاد کنند ( قابل

) بیان نمودند که با افزودن بیوچار به 2014(همکاران 
در نتایج  خاك مقدار عنصر فسفر افزایش یافته است.

ودن ) نیز آمده است که افز2015ژانگ و همکاران (
درصد منجر به  5کاه و کلش برنج در سطح  بیوچار

  % 8/13استفاده به مقدار  افزایش معنادار فسفر قابل
   گردیده است بیوچاردر مقایسه با تیمار بدون 

اند که افزودن  مطالعات بسیاري گزارش کرده .)59(
 بیوچارهاي آلی به خاك مانند کمپوست و کننده اصلاح

ر به افزایش عناصر غذایی در ابتداي فصل رشد منج
افزایش تولید محصولات خاك، بهبود حاصلخیزي و 

  ).59، 24، 2شود (کشاورزي می
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 هاي کننده هاي آلی نسبت به اصلاح کننده تأثیر اصلاح
  دلیل وجود منبع  معدنی مانند زئولیت و بنتونیت به

  غنی از مواد آلی و ترکیبات فسفره که میزان 
داري افزایش  طور معنی بهجذب خاك را  فسفر قابل

  اند. داده

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح خشکی و 
برداري  هاي خاك در طی سه مرحله نمونه کننده اصلاح

  جذب  ترین میزان پتاسیم قابل نشان داد که بیش
% 8/0خاك تحت شرایط خشکی شدید از تیمار 

براي کیلوگرم گرم بر  میلی 8/191و به مقدار  بیوچار

گرم  میلی 8/177برگی شدن و  4برداري مرحله  نمونه
  برداري مرحله گلدهی و  بر کیلوگرم براي نمونه

مرحله  برداري گرم بر کیلوگرم براي نمونه میلی 6/173
ترین  کم. )5و  4، 3 هاي شکل(  برداشت به دست آمد

  جذب خاك از تیمارهاي شاهد  میزان پتاسیم قابل
به ترتیب براي  6/108و  6/103، 07/87به مقادیر 

برگی شدن به دست آمد  4مراحل برداشت، گلدهی و 
  .)5و  4، 3 هاي (شکل

  

  
  

گرم در کیلوگرم)  جذب (میلی هاي خاك بر میزان پتاسیم قابل کننده سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف اصلاح متقابلاثر  -3شکل 
درصد آب  55: تخلیه C، استفاده درصد آب قابل 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A( برگی گیاه کینوا 4در مرحله  خاك

  %، 4/0: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co استفاده.  درصد آب قابل 70: تخلیه Dقابل استفاده، 
C2 8/0: کمپوست ،%Ben1 75/0: بنتونیت ،%Ben2:  5/1بنتونیت،% Z1 75/0: زئولیت ،%Z2:  دهنده  حروف مشابه، نشان .%5/1زئولیت

  .باشد) درصد می 5دار در سطح  عدم اختلاف آماري معنی
Figure 3. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available 
k (mg/kg) in four-leaf stage of quinoa plan (A: discharge of 25% available water, B: discharge of 40% 
available water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control,  
B1: Biochar 0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%,  
Ben2: Bentonite 1.5%, Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference  
in the level of 5%  .)  
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  گرم  (میلی جذب خاك هاي خاك بر میزان پتاسیم قابل کننده اثر متقابل سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف اصلاح -4 شکل

  : تخلیه C، استفاده درصد آب قابل 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A( ر مرحله گلدهی گیاه کینواددر کیلوگرم) 
: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co استفاده. درصد آب قابل 70: تخلیه Dدرصد آب قابل استفاده،  55
4/0 ،%C2 8/0: کمپوست ،%Ben1 75/0: بنتونیت ،%Ben2:  5/1بنتونیت،% Z1 75/0: زئولیت ،%Z2:  حروف مشابه،  .%5/1زئولیت

  .باشد) درصد می 5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف آماري معنی نشان
Figure 4. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available 
k (mg/kg) flowering stage of quinoa plant (A: discharge of 25% available water, B: discharge of 40% available 
water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control, B1: Biochar 
0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%, Ben2: Bentonite 
1.5%, Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%). 

  

  
گرم در  (میلی جذب خاك هاي خاك بر میزان پتاسیم قابل کننده اثر متقابل سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف اصلاح -5 شکل

درصد  55: تخلیه C، استفاده درصد آب قابل 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A( در مرحله برداشت گیاه کینوا کیلوگرم)
: C2%، 4/0: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co استفاده. درصد آب قابل 70: تخلیه Dاستفاده،  آب قابل

دهنده عدم  حروف مشابه، نشان .%5/1زئولیت  :Z2%، 75/0: زئولیت Z1 %،5/1بنتونیت  :Ben2%، 75/0: بنتونیت Ben1%، 8/0کمپوست 
  .باشد) درصد می 5دار در سطح  اختلاف آماري معنی

Figure 5. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available k 
(mg/kg) in harvest stages of quinoa plant  (A: discharge of 25 % available water, B: discharge of 40% available 
water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control, B1: Biochar 
0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%, Ben2: Bentonite 1.5%, 
Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%  .)  
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با کاربرد بیوچار در خاك، پتاسیم موجود در آن 
وارد فاز محلول و به علت تعادل بین پتاسیم محلول و 

شود و در نتیجه از تبادلی می مقداري نیز واردتبادلی 
یابد و دو شکل محلول و تبادلی پتاسیم افزایش میهر 
کمپوست،  میزان پتاسیم در بیوچار نسبت به چنین هم

نتایج مافلی و  تر بوده است. بیش بنتونیت و زئولیت
) در مورد تأثیراتی که کاربرد بیوچار 2011همکاران (

ناشی از بقایاي برنج بر عناصر قلیایی خاك دارد نشان 
داد که بیوچار سبب افزایش قابلیت استفاده پتاسیم 

  ) نشان دادند 2018گردید. وانگ و همکاران (
که مصرف بیوچار در خاك سبب افزایش رشد 

کننده پتاسیم در خاك شده و میزان  هاي حل باکتري
 ).50دهد (جذب در خاك را افزایش می پتاسیم قابل

) به این 2020( ژانگ و همکاراندر مطالعه دیگر 
نتیجه رسیدند که کاربرد دو درصد بیوچار، میزان 

درصد کاهش یافته  40مصرف کود پتاسه به اندازه 
هاي رسی و کانی است زیرا بیوچار با تغییر ساختار

جمعیت میکروبی خاك، تبدیل پتاسیم کندرها افزایش 
بخشد. وجود دسترس را تسریع می را به پتاسیم قابل

مقدار بالاي پتاسیم در بیوچار آن را به عنوان یک منبع 
معرفی کرده که پتاسیم آلی خیلی مفید براي گیاه 

زو ). 14تواند رشد و عملکرد گیاه را افزایش دهد ( می
) گزارش کردند مقادیر بالاي 2013همکاران (و 

حاصل  بیوچارپتاسیم موجود در بقایاي گیاهی و در 
مهمی بر وضعیت پتاسیم تأثیر تواند  ها می از آن
جا که پتاسیم یکی  . از آن)55( ها داشته باشد خاك

رف گیاهی بوده و کمبود آن در ازعناصر پرمص

 بیوچار) 38هاي ایران رو به گسترش است ( خاك
کننده جهت بهبود  اصلاح تواند به عنوان ماده می

ها، مورد استفاده  وضعیت حاصلخیزي پتاسیم خاك
) بیان 2013گیرد. موخرجی و همکاران (قرار می

عناصر هاي اي از شکلداراي دامنه بیوچارکردند که 
هاي متفاوتی آزاد شده و غذایی بوده که با سرعت
 ).37خیزي خاك دارند (لتأثیرات متفاوتی را بر حاص

بیوچار حاصل  دیگري گزارش کردند که پژوهشگران
تواند میزان پتاسیم قابل تبادل خاك از سبوس برنج می
ترین  ترین و بیش کم ).43 ،40، 36را افزایش دهد (
بوده  Dو A جذب در تیمارهاي  میزان پتاسیم قابل

به  میزان رطوبت خاك نسبت Aاست زیرا در تیمار 
بالا بوده و گیاه میزان پتاسیم بالایی جذب  Dتیمار 

تري را  کرده و به این علت خاك میزان پتاسیم کم
با نتایج حسینی و نشان داده است. این مطلب 

رش نمودند با افزایش رشد و ) که گزا2015همکاران (
وسیله گیاه ریشه گیاه، میزان جذب پتاسیم به توسعه 

جذب  یجه میزان پتاسیم قابلیابد که در نتافزایش می
  ).20یابد، مطابقت دارد (در خاك کاهش می

برگی،  4مصرف خاك (در مراحل  میزان عناصر کم
  نشان جدول تجزیه واریانس : گلدهی و برداشت)

رداري خاك، سطوح ب که در هر سه مرحله نمونه داد
  هاي آلی و معدنی و کننده تنش خشکی، اصلاح
داري را در  عامل تأثیر معنی اثر متقابل بین این دو

است  سطح یک درصد بر غلظت مس خاك داشته
  ).4(جدول 

  
  
  
  



 همکارانو  آلاشتیسپیده رحیمی 
 

35 

جذب  کننده بر میزان مس، آهن، منگنز و روي قابل تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر سطوح خشکی در تیمارهاي اصلاح -4جدول 
 .گیاه کینواخاك در مراحل مختلف رشد 

Table 4. Analysis of variance (mean squares) effect of drought levels in amendment treatments on soil Cu, Fe, 
Mn and Zn available in different stages of growth of quinoa plant. 

  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

 سطوح خشکی
Drought levels  

 کننده اصلاحمارهاي تی
Amendment treatments  

 کننده اثر سطوح خشکی* تیمارهاي اصلاح
Effect of drought levels* Amendment treatments 

 خطا
Eror  

df 3  8  24  72  

Cu1 0.914**  0.240**  0.020**  0.004  

Cu2  0.843**  0.190**  0.018**  0.004  

Cu3  0.740**  0.116**  0.024**  0.002  

Fe1  20.50**  3.81**  0.53**  0.012  

Fe2  15.99**  2.45*  0.24ns  1.16  

Fe3  1695.06ns  12.11ns  2.91ns  0.48  

Mn1  17.69**  9.54*  1.80ns  3.95  

Mn2 11.70*  9.78*  1.9ns  4.00  

Mn3 8.58*  10.24**  2.49ns  2.90  

Zn1 0.392** 0.430**  0.034**  0.003  

Zn2 0.205**  0.196**  0.010**  0.003  

Zn3 0.13**  0.051**  0.004ns  0.012  
  دار. دار در سطح یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنی به ترتیب معنی nsو  *، **

  گیاه.  خاك در مرحله برداشت عناصر: میزان 3خاك در مرحله گلدهی،  عناصر: میزان 2برگی،  4مرحله  عناصر خاك در : میزان1
*, ** and ns significant in 5%, 1% levels and no significant.   
1: amount of soil nutrients in four-leaf stage, 2: : amount of soil nutrients in flowering stage, 3: amount of soil nutrients in 
harvest stage. 

  
% 25سطوح خشکی از  نتایج نشان داد با افزایش

% میزان مس خاك در هر سه مرحله 70به 
برداري خاك افزایش یافت ولی با افزایش رشد  نمونه

برگی تا برداشت گیاه غلظت مس  4گیاه از مرحله 

ه همچنین در  جذب خاك کاهش نشان داد. هم قابل
هاي مصرفی غلظت مس کننده سطوح اصلاح

 هاي (شکلجذب نسبت به شاهد افزایش داشت  قابل
  ).8 و 7، 6
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گرم در کیلوگرم)  جذب (میلی هاي خاك بر میزان مس قابل کننده اثر متقابل سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف اصلاح -6شکل 

  درصد  55: تخلیه C، استفاده آب قابل درصد 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A( برگی گیاه کینوا 4خاك در مرحله 
  %، 4/0: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co استفاده. درصد آب قابل 70: تخلیه Dاستفاده،  آب قابل

C2 8/0: کمپوست ،%Ben1 75/0: بنتونیت ،%Ben2:  5/1بنتونیت،% Z1 75/0: زئولیت ،%Z2:  دهنده  حروف مشابه، نشان .%5/1زئولیت
 .)باشد درصد می 5دار در سطح  عدم اختلاف آماري معنی

Figure 6. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available Cu 
(mg/kg) in four-leaf stage of quinoa plant (A: discharge of 25 % available water, B: discharge of 40% available 
water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control, B1: Biochar 
0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%, Ben2: Bentonite 1.5%, 
Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%  ).  

 

 
گرم در  (میلی جذب خاك هاي خاك بر میزان مس قابل کننده اثر متقابل سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف اصلاح -7 شکل

  درصد  55: تخلیه C، استفاده درصد آب قابل 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A(در مرحله گلدهی گیاه کیلوگرم) 
  %، 4/0: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co استفاده. درصد آب قابل 70: تخلیه Dاستفاده،  آب قابل

C2 8/0: کمپوست ،%Ben1 75/0: بنتونیت ،%Ben2:  5/1بنتونیت،% Z1 75/0: زئولیت ،%Z2:  دهنده  حروف مشابه، نشان .%5/1زئولیت
   .)باشد درصد می 5دار در سطح  معنی عدم اختلاف آماري

Figure 7. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available Cu 
(mg/kg) flowering stage of quinoa plant (A: discharge of 25 % available water, B: discharge of 40% available 
water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control, B1: Biochar 
0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%, Ben2: Bentonite 1.5%, 
Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%). 
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گرم در  (میلی جذب خاك هاي خاك بر میزان مس قابل کننده اثر متقابل سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف اصلاح -8 شکل

درصد  55: تخلیه C، استفاده درصد آب قابل 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A( مرحله برداشت گیاه کینوادر کیلوگرم) 
  %، 4/0: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co استفاده. درصد آب قابل 70: تخلیه Dاستفاده،  آب قابل

C2 8/0: کمپوست ،%Ben1 75/0: بنتونیت ،%Ben2:  5/1بنتونیت،% Z1 75/0: زئولیت ،%Z2:  دهنده  حروف مشابه، نشان .%5/1زئولیت
  .باشد) درصد می 5دار در سطح  عدم اختلاف آماري معنی

Figure 8. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available Cu 
(mg/kg) in harvest stages of quinoa plant (A: discharge of 25% available water, B: discharge of 40% available 
water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control, B1: Biochar 
0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%, Ben2: Bentonite 1.5%, 
Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%).  

  
با بررسی جدول مقایسه میانگین مشاهده شد که 

برگی شدن گیاه با افزایش تنش خشکی  4در مرحله 
شدید تیمار کمپوست زباله  ملایم به تنش از تنش

اي ه کننده % نسبت به سایر اصلاح8/0شهري در سطح 
گرم  میلی 76/1(تري از مس  بیشخاك داراي مقدار 

% 35/34باشد که نسبت به شاهد بر کیلوگرم) می
گلدهی و در مراحل  ).6(شکل  افزایش نشان داد

جذب خاك  قابلترین میزان مس  نیز بیش گیاهبرداشت 
گرم  میلی 53/1گرم بر کیلوگرم و میلی 69/1به ترتیب 

بود زباله شهري % کمپوست 8/0بر کیلوگرم مربوط به 
که میزان مس در  با توجه به این). 8و  7 هاي (شکل

کمپوست زباله شهري نسبت به بیوچار، بنتونیت و 
) و در نتیجه افزودن 1تر بوده (جدول  زئولیت بیش

کمپوست زباله شهري به خاك سبب افزایش میزان 
) 2018شود. منصاح و همکاران (مس در خاك می

وست به خاك بیان کردند که با اضافه نمودن کمپ
مصرف در اثر تغییرات در  حلالیت عناصر کم

هاش و -نظیر کاهش پ هاي شیمیایی خاك ویژگی
یابد که منجر هاي محلول افزایش میتشکیل کمپلکس

شود. تر این عناصر توسط گیاه می شبه جذب بی
) نیز گزارش کردند که 2012عیاري و همکاران (

ن که غلظت ه بر ایکاربرد کمپوست زباله شهري علاو
خاك را افزایش داده است با جذب در  مس قابل

احیاي چرخه عناصر، آثار مفیدي بر حاصلخیزي خاك 
بررسی ) هم با 2014گیاهان دارد. قریب ( و تغذیه

ست زباله شهري بر میزان عناصر استفاده از کمپو
ان کرد کاربرد کمپوست جذب خاك، بی مصرف قابل کم

و روي  منگنزآهن و زباله شهري غلظت عناصر مس، 
را افزایش داده است و سطوح بالاتر کاربرد کمپوست 

تر افزایش  عناصر را در خاك بیشتوانست میزان این 
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در  ترین میزان مس از تیمارهاي شاهد کم ).12دهد (
هر سه مرحله  براي )Aسطح خشکی ملایم (

 ).8و  7، 6 هاي برداري خاك مشاهده شد (شکل نمونه

تجزیه واریانس نشان داد که در نتایج جدول 
تأثیر سطوح خشکی، برگی گیاه  4 مرحله
هاي خاك و اثر متقابل بین تنش خشکی  کننده اصلاح

بر میزان ها در سطح احتمال یک درصد  کننده و اصلاح
دار گردید ولی در مرحله گلدهی  معنیجذب  آهن قابل

اثر سطوح خشکی در سطح احتمال یک درصد، 

ي خاك در سطح پنج درصد خاك ها کننده اصلاح
نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل  ).4معنی بود (جدول 

هاي خاك بر میزان آهن  کننده سطوح خشکی و اصلاح
ترین  برگی نشان داد که بیش 4جذب مرحله  قابل

میزان آهن خاك تحت تنش خشکی شدید از تیمار 
 38/14 % کمپوست زباله شهري و به مقدار8/0

دست آمد که از نظر  بر کیلوگرم خاك بهگرم  میلی
ها  کننده داري را با سایر اصلاح آماري اختلاف معنی

  ).9 شکلنشان داد (
  

  
  

کیلوگرم) گرم در  جذب (میلی هاي خاك بر میزان آهن قابل کننده اثر متقابل سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف اصلاح -9شکل 
  : تخلیه C، استفاده درصد آب قابل 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A( خاك در مرحله چهار برگی شدن گیاه کینوا

: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co استفاده. درصد آب قابل 70: تخلیه Dاستفاده،  درصد آب قابل 55
4/0 ،%C2 8/0: کمپوست ،%Ben1 75/0: بنتونیت ،%Ben2:  5/1بنتونیت،% Z1 75/0: زئولیت ،%Z2:  حروف مشابه،  .%5/1زئولیت

  .باشد) درصد می 5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف آماري معنی نشان
Figure 9. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available Fe 
(mg/kg) in in four-leaf stage of quinoa plant (A: discharge of 25% available water, B: discharge of 40% available 
water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control, B1: Biochar 
0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%, Ben2: Bentonite 1.5%, 
Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%).  

 
که میزان آهن در کمپوست زباله  با توجه به این

تر بوده و  شهري در مقایسه با سایر اصلاحگرها بیش
در نتیجه افزودن کمپوست زباله شهري به خاك سبب 
افزایش میزان آهن در خاك نسبت به سایر تیمارها 

) بیان کردند که خاك 2016شود. رجایی و توکلی (می
وسیله کمپوست زباله شهري مقادیر بالاي  تیمار شده به

مس، آهن، روي و منگنز نشان داده که به دلیل وجود 
مقادیر بالاي این عناصر در کمپوست زباله شهري بوده 
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) بیان کردند که 2011( ). تن و همکاران44است (
ري به سه علت باعث کاربرد کمپوست زباله شه

که  استفاده خاك شده است. اول آن افزایش آهن قابل
تجزیه مواد آلی در خاك باعث آزاد شدن اسیدهاي 

یند باعث آشود که این فرخاك می pHآلی و کاهش 
افزایش جذب آهن و جلوگیري از رسوب آن شده 

هاي  که مواد آلی موجود در خاك، یون است، دوم آن
اند، سوم  و از رسوب حفظ نمودهآهن را کلات کرده 

که کمپوست مصرفی داراي مقادیري آهن بوده که  این
تر  ها بیش کننده از میزان آهن موجود در سایر اصلاح

). تغییر در قابلیت استفاده عناصر غذایی 48باشد ( می
هاي مواد آلی  ویژگی تأثیر مصرف در خاك تحت کم

غذایی باشد. با تجزیه مواد آلی، عناصر خاك می
در اثر تجزیه مواد آلی ). 9شود ( موجود در آن آزاد می

خاك کم شده و در نتیجه آن  pHموجود در آن، 

مصرف را  خصوص عناصر کم غلظت عناصر غذایی به
). مطالعات نشان داد که 10دهد (در خاك افزایش می

کمپلکس با ه آلی اضافه شده به خاك با تشکیل ماد
مس، باعث افزایش فسفر، روي، آهن، منگنز و 

ها جلوگیري  حلالیت این عناصر و از رسوب آن
چنین گزارش شده است کمپوست زباله  نماید. هم می

داري در سطح یک درصد بر میزان  شهري تأثیر معنی
داشته  DTPAاستخراج با  آهن و منگنز کل و قابل

با وقوع تنش خشکی در مرحله گلدهی،  ).29است (
که  طوري هافزایش یافت ب جذب خاك میزان آهن قابل

تر  % آن موجب افزایش بیش70تنش خشکی در سطح 
غلظت آهن خاك نسبت به سایر سطوح شده است که 
از نظر آماري نیز با سایر سطوح خشکی اختلاف 

  ). 5داري دارد (جدول معنی

 
 .گرم در کیلوگرم) در مرحله گلدهی گیاه کینوا جذب خاك (میلی کننده بر میزان آهن قابل اثر سطوح خشکی و تیمارهاي اصلاح -5جدول 

Table 5. Effect of drought levels and amendment treatments on soil available Fe (mg/kg) in flowering stage of 
quinoa plant. 

Z2 Z1 Ben2 Ben1 C2 C1 B2 B1 Co ها کننده اصلاح 
Amendments 10.51b 9.13bc 9.43b 8.79bc 11.80a 9.11bc 9.16bc 9.00bc 8.24c 

D C B A سطوح خشکی 
Drought levels 10.13a 9.27bc 8.78bc 8.33c 

  باشند. نمی درصد 5ماري در سطح آ هایی که داراي حرف یا حروف مشترك هستند داراي تفاوت در هر ردیف میانگین
Means with the same letter or letters in each row are not significantly different at probability levels of 5%. 

  
درصد میزان  70رسد در تنش خشکی نظر می به

وسیله گیاه کاهش یافته و در نتیجه  جذب آهن به
آهن  میزان. میزان آهن در خاك افزایش یافته است

کننده نیز قرار  تیمار اصلاح تأثیر مرحله گلدهی تحت
جذب در  ترین میزان آهن قابل که بیش طوري هگرفت. ب

% زئولیت 5/1% کمپوست زباله شهري و 8/0هاي تیمار
). 5ترین آن در تیمار شاهد مشاهده شد (جدول  و کم

) بیان کردند که مصرف 1398مرجوي و مشایخی (
زان آهن، مس و روي را در کمپوست زباله شهري می

   ). 35دهد (خاك افزایش می
که در مرحله  شودملاحظه می 4با توجه به جدول 

سطوح خشکی در سطح یک درصد و  ،برگی 4
أثیر تهاي خاك در سطح پنج درصد کننده اصلاح

 .اند خاك داشته جذب قابل داري بر میزان منگنز معنی
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 تأثیرهاي خاك کننده چنین سطوح خشکی و اصلاح هم
داري در سطح پنج درصد بر میزان منگنز  معنی
. در اند داشته گلدهیخاك در مرحله جذب  قابل

نیز سطوح خشکی در سطح پنج  برداشت کینوامرحله 
 تأثیرها در سطح پنج درصد  کننده درصد و اصلاح

خاك ایجاد  جذب قابل داري را بر میزان منگنز معنی
  اند. کرده

برداري  خاك در هر سه مرحله نمونهمیزان منگنز 
سطوح خشکی قرار گرفت. تأثیر  خاك، تحت

خاك در هر سه  جذب قابل ترین میزان منگنز بیش
خاك در شرایط خشکی شدید  برداري مرحله نمونه

)D 66/13، 56/14، 72/15) به ترتیب به مقادیر 
ترین آن از تنش  گرم در کیلوگرم خاك و کم میلی

   .)6(جدول  آمد دست ) بهAملایم (

 
 .گرم در کیلوگرم) در مراحل مختلف رشد گیاه کینوا جذب خاك (میلی کننده بر میزان منگنز قابل اثر سطوح خشکی و تیمارهاي اصلاح - 6جدول 

Table 6. Effect of drought levels and amendment treatments on soil available Mn (mg/kg) in different stages of 
growth of quinoa plant. 

 І п ш  تیمار
  Organic and mineral amendments هاي آلی و معدنی کننده اصلاح

Co  13.23d 12.33d 11.27d 

B1 14.27abcd 13.30abcd 12.43abcd 

B2  15.73a 14.78a 14.06a 
C1  14.40abcd 13.43abcd 12.64abcd 

C2  15.56ab 14.69ab 13.88ab 

Ben1  13.86bcd 12.88bcd 12.27abcd 

Ben2  14.63abcd 14.47abc 12.58abcd 

Z1  13.61cd 12.63cd 12.39abcd 

Z2  15.42abc 13.66abcd 13.84abc 

  Drought levels سطوح خشکی
A 14.02b 13.23b 12.53b 

B 14.04b 13.25b 12.56b 

C 14.32b 13.27b 12.51b 

D  15.72a 14.56a 13.66a 

І برگی شدن،  4: مرحلهп ،مرحله گلدهی :ш هایی که داراي حرف یا حروف مشترك هستند  میانگین: مرحله برداشت گیاه. در هر ستون و ردیف
  باشند. درصد نمی 5ماري در سطح آداراي تفاوت 

Means with the same letter or letters in each row are not significantly different at probability levels of 5%. 
  

در شرایط تنش شدید رطوبتی میزان جذب منگنز 
وسیله گیاه کاهش پیدا کرده و در نتیجه میزان منگنز  به

افزایش یافته است. از بین تیمارهاي مختلف در خاك 
% بیوچار در تمام مراحل 8/0کننده، تیمار آلی  اصلاح
جذب خاك  ترین میزان منگنز قابل برداري بیش نمونه

بیوچار نسبت به سایر ). 6را ایجاد کردند (جدول 

اصلاحگرها حاوي مقدار بالاي منگنز بوده و در نتیجه 
خاك اضافه کرده است. تري را به  مقدار منگنز بیش

که افزایش غلظت منگنز  بیان نمودتوان  چنین می هم
جذب خاك در اثر کاربرد بیوچار، علاوه بر ارتباط  قابل

ملاحظه این فلز در بیوچار، به تجزیه  با مقادیر قابل
 گر و در نتیجه تولیدموجود در اصلاحمواد آلی 
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کسیدکربن که منجر به اسیدهاي آلی و گاز دي ا
گردد، نیز مرتبط کربنیک خاك می افزایش اسید

تواند بر خاك می pHکه در نهایت با کاهش باشد می
منگنز اثر بگذارد  مصرف مانند قابلیت جذب عناصر کم

). با کاربرد بیوچار و افزایش مقدار مصرف آن در 16(
خاك افزایش  جذب برگی، مقدار منگنز قابل 4مرحله 

نیز به نتایج مشابهی  )2011یافت. چن و همکاران (
) در پژوهشی در 2012اپولیتو ( دست یافتند. لنتز و

بین شمال مرکزي آیداهو بر خاك نشان دادند از 
حیوانی و  بیوچار، کوداصلاح کننده هاي آلی از جمله 

بیوچار و کود حیوانی تنها بیوچار سبب  مخلوط
جذب در خاك شده است.  افزایش غلظت منگنز قابل

ویژه زیاد آن و در  سطح سبب ل بیوچارساختار متخل
 گردد. خاك باعث افزایش ظرفیت نگهداري خاك می

ماندگاري مواد مغذي را  علاوه بر این بیوچار، ظرفیت
ها در محیط  دهد و از آبشوئی آندر خاك بهبود می
تواند  نماید. علت این موضوع می خاك جلوگیري می

منافذ کربنی که مواد مغذي در  دو مورد باشد؛ اول این
این که اکسیداسیون زیستی افتد و دوم شده به دام می

 هاي کربوکسیل در حاشیهآهسته باعث تولید گروه
شود که ظرفیت نگهداري مواد مغذي را بیوچار می
انجام شده در این  هاي پژوهش). 46دهد (افزایش می

دهد که بیوچار میزان منگنز را نسبت زمینه نشان می
 ،33شاهد در خاك افزایش داده است (به کمپوست و 

برگی و گلدهی کینوا، میزان روي  4). در مراحل 39
 تیمارهاي تأثیر داري تحت طور معنی جذب خاك به قابل

و اثر متقابل این عوامل در ها کننده خشکی، اصلاح
سطح احتمال یک درصد قرار گرفت. در مرحله سوم 

ا اثر هکننده خشکی و اصلاحبرداري سطوح  نمونه
داري در سطح یک درصد بر میزان روي خاك  معنی

اعمال تنش خشکی و افزایش  ).4داشتند (جدول 
%) در تمام 75%) به شدید (25سطح آن از ملایم (

برداري خاك باعث افزایش میزان روي  هاي نمونه دوره
 ). 10جذب خاك شده است (شکل   قابل

  

  
گرم در کیلوگرم)  جذب (میلی هاي خاك بر میزان روي قابل کننده اثر متقابل سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف اصلاح -10شکل 

درصد  55: تخلیه C، استفاده درصد آب قابل 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A( برگی گیاه کینوا 4خاك در مراحل 
  %، 4/0: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co درصد آب قابل استفاده. 70تخلیه : Dآب قابل استفاده، 

C2 8/0: کمپوست ،%Ben1 75/0: بنتونیت ،%Ben2:  5/1بنتونیت،% Z1 75/0: زئولیت ،%Z2:  دهنده  حروف مشابه، نشان .%5/1زئولیت
 .)باشد درصد می 5دار در سطح  عدم اختلاف آماري معنی

Figure 10. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available 
Zn (mg/kg) in four-leaf stage of quinoa plant (A: discharge of 25 % available water, B: discharge of 40% 
available water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control, B1: 
Biochar 0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%, Ben2: Bentonite 
1.5%, Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%).  
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با افزایش رطوبت، میزان رشد گیاه و درنتیجه 
میزان  جذب روي به وسیله گیاه افزایش یافته و متعاقباً

نتایج مقایسه میانگین روي خاك کاهش یافته است. 
هاي خاك نشان داد  کننده اثر متقابل خشکی و اصلاح

  جذب خاك در مرحله  ترین میزان روي قابل بیشکه 
برگی و گلدهی کینوا، تحت شرایط خشکی شدید  4
گرم بر  میلی 60/2کمپوست ترتیب  %8/0آلی  ز تیمارا

گرم   میلی 24/2برگی و  4 کیلوگرم خاك براي مرحله
دست آمد که  هبر کیلوگرم خاك براي مرحله گلدهی ب

داشته  داري با سایر تیمارهاي آزمایش اختلاف معنی
هاي آلی  کننده ). اصلاح11و  10 هاي است (شکل

استفاده در خاك  سبب افزایش مقدار روي قابل
ها  کننده شوند زیرا مقدار این عنصر در این اصلاح می
چنین از طریق تشکیل اسیدهاي آلی و  بوده و هم بالا

کاهش اسیدیته خاك  افزایش اسید کربنیک و نهایتاً
روي را در مانند مصرف  قابلیت جذب عناصر کم

  ).48 ،30دهند ( خاك افزایش می

  

  
گرم در  (میلی جذب خاك هاي خاك بر میزان روي قابل کننده اصلاحاثر متقابل سطوح خشکی در کاربرد مقادیر مختلف  -11 شکل

درصد  55: تخلیه C، استفاده درصد آب قابل 40: تخلیه Bاستفاده،  درصد آب قابل 25: تخلیه A( در مرحله گلدهی گیاه کینوا کیلوگرم)
  %، 4/0: کمپوست C1%، 8/0: بایوچار B2%، 4/0: بایوچار B1: شاهد، Co استفاده. درصد آب قابل 70: تخلیه Dاستفاده،  آب قابل

C2 8/0: کمپوست ،%Ben1 75/0: بنتونیت ،%Ben2:  5/1بنتونیت،% Z1 75/0: زئولیت ،%Z2:  دهنده  حروف مشابه، نشان .%5/1زئولیت
  .)باشد درصد می 5دار در سطح  عدم اختلاف آماري معنی

Figure 11. Interaction of drought levels in application of different amounts of soil amendments on soil available 
Zn (mg/kg) flowering stage of quinoa plant (A: discharge of 25 % available water, B: discharge of 40% available 
water, C: discharge of 55% available water and discharge of 70% available water. Co: Control, B1: Biochar 
0.4%, B2: Biochar 0.8%, C1: Compost 0.4%, C2: Compost 0.8%, Ben1: Bentonite 0.75%, Ben2 :Bentonite 1.5%, 
Z1: Zeolite 0.75%, Z2: Zeolite 1.5%. Similar letters, indicate a significant difference in the level of 5%).  

  
نیز  پژوهشگرانزارش سایر دست آمده با گ هنتایج ب

) 2015اینال و همکاران ( عنوان مثال هبمطابقت دارد 
گرم در  20و  10، 5، 5/2رد سطوح بیان کردند که کارب

فراهمی عناصر روي، منگنز و مس را  بیوچارکیلوگرم 

) 2015اپولیتو و همکاران ( چنین هم .)21( افزایش داد
  با همراه  بیوچاردرصد  10بیان کردند که کاربرد 

دامی سبب افزایش مقدار روي  درصد کود 2
) 2016( نیز . لیم و همکاران)22( استفاده گردید قابل
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هاي آلی مانند کننده بیان کردند که کاربرد اصلاح
منجر به اصلاح خاك و افزایش و کمپوست  بیوچار

. با توجه به جدول )30( شودعناصر غذایی خاك می

خاك در مرحله جذب  قابل رويترین میزان  بیش 7
گرم بر کیلوگرم است که از  میلی 67/1 برداشت کینوا،

  دست آمد.  ه% کمپوست ب8/0تیمار 
  

  .گرم در کیلوگرم) در مرحله برداشت گیاه کینوا جذب خاك (میلی کننده بر میزان روي قابل اثر سطوح خشکی و تیمارهاي اصلاح -7جدول 
Table 7. Effect of drought levels and amendment treatments on soil available Zn (mg/kg) in harvest stages of 
quinoa plant. 

Z2 Z1 Ben2 Ben1 C2 C1 B2 B1 Co هاکننده اصلاح  

amendments 1.27bc  1.21d  1.26bc  1.17e  1.67a  1.35b  1/31b  1.24ac  1.10f  
D C B A سطوح خشکی 

Drought levels 1.30a  1.26ab 1.21bc  1.15c  
  باشند. نمی درصد 5ماري در سطح آهایی که داراي حرف یا حروف مشترك هستند داراي تفاوت  میانگیندر هر ردیف 

Means with the same letter or letters in each row are not significantly different at probability levels of 5%. 
  

) مشاهده کردند که 2020مانیراکیزا و سکر (
طور  کاربرد کمپوست میزان روي را در خاك به

داري نسبت بیوچار و شاهد افزایش داده است  معنی
) با افزایش میزان 2012). حمیدپور و همکاران (33(

توجهی را در غلظت روي در  کمپوست، افزایش قابل
). وارمن و همکاران 16مشاهده نمودند ( خاك

) بیان کردند که با افزایش سطوح کمپوست 2009(
جذب  مقدار روي، مس،آهن و منگنز قابل زباله شهري،

). مشابه این نتایج 52داري افزایش یافت ( طور معنی به
)، هارگریوز و 2011توسط کربونل و همکاران (

) نیز 2006) و ژانگ و همکاران (2008همکاران (
  ). 57 ،18، 4گزارش شده است (

  
  کلیگیري  نتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با 
% 70% (شاهد) به 25افزایش سطوح تنش خشکی از 

جذب خاك  (تنش شدید) میزان عناصر غذایی قابل
مس، آهن، منگنز و روي افزایش  ،شامل فسفر، پتاسیم

برگی شدن  4یافت ولی با افزایش رشد گیاه از مرحله 
تا مرحله برداشت گیاه، با رشد و توسعه گیاه و جذب 
عناصر خاك از طریق ریشه، میزان عناصر فوق در 

حال، اصلاح خاك از  خاك کاهش نشان داد. با این
ر طریق مواد آلی و معدنی توانست عامل جبران تأثی

منفی خشکی بر عناصر غذایی خاك در مراحل 
مختلف رشد گیاه باشد. از طرفی با کاربرد 

هاي آلی بیوچار و کمپوست زباله شهري  کننده اصلاح
جذب  دار مس، آهن، منگنز و روي قابل افزایش معنی

دهنده پتانسیل  خاك مشاهده شد و این افزایش نشان
د این عناصر ها در برطرف نمودن کمبوکننده این اصلاح

چنین مصرف  باشد و همدر شرایط خشکی در خاك می
هاي آلی (بیوچار کاه و کلش برنج و کننده اصلاح

هاي  کننده شهري) در مقایسه با اصلاح کمپوست زباله
تر عناصر  معدنی (بنتونیت و زئولیت) منجر به تجمع بیش

گیري  جذب خاك شدند. بنابراین چنین نتیجه غذایی قابل
که جهت افزایش میزان عناصر غذایی خاك در  شود می

مراحل مختلف رشد گیاه از مرحله چهاربرگی شدن تا 
، در شرایط استرس خشکی، مصرف برداشت دانه

ز کمپوست زباله شهري و بیوچار به مراتب بهتر ا
البته گذار بوده است. کاربرد زئولیت و بنتونیت تأثیر

زان نگهداشت زئولیت و بنتونیت نیز با اثري که بر می
هاي اند، توانستند اثرات تنشرطوبت خاك داشته

   دهند.خشکی روي عناصر غذایی خاك را کاهش 
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Abstract1 
Background and Objectives: In drought stress, in addition to inhibiting water uptake, the 
availability and uptake of various nutrients is also limited. Proper soil nutrition through the use 
of organic and inorganic modifiers is known as one of the soil management methods under 
various environmental stresses.the main objective of this research is to test the performance of 
concurrent application of amendents in field under qinoa. 
 
Materials and Methods: In order to investigate the changes in the concentration of nutrients 
(phosphorus, potassium, copper, iron, manganese, zinc) in soil by application of organic 
amendments (rice straw biochar, municipal waste compost) and mineral amendments (bentonite 
and zeolite) under drought stress, a factorial experiment was conducted based on randomized 
complete block design with three replications in research greenhouse of faculty of agricultural, 
University of Tarbiat Modares  in 2019. Organic amendments (biochar, compost) in 2 levels 
(0.4 and 0.8%) and mineral amendments (bentonite and zeolite) in 2 levels (0.75 aand 1.5%) 
were used and drought stress in 4 levels (discharge of 25% available water (control), 40%, 55% 
and 70% (servere stress) was applied to the soil, which was a total of 108 pots. Soil sampling 
was done in three stages four-leaf stage, flowering and harvesting of quinoa.  
 
Results: The results showed that organic and mineral amendments under different levels  
of drought affected significantly on the P concentration (in four-leaf stage and flowering stage), 
K (in each three stages), Cu (in each three stages), Fe in four-leaf stage and available Zn in  
four-leaf stage and flowering stages of quinoa. With increasing drought levels, Application of 
organic and mineral amendments increased P, K, Cu, Fe, Mn and Zn in all three sampling 
stages. While the concentration of these elements in the first stage of sampling (four-leaf stage) 
was more than others.  
 
Conclusion: The results showed that the application of four soil amendments increased the 
concentration of macro and micronutrient compared to control in drought stress status, but 
municipal waste compost at 0.8% level and then biochar at 0.8% level could provide the most 
suitable nutritional conditions in loam soil. Therefore, according to the results obtained in this 
experiment, based on the findings of this study, in drought stress conditions, the use of 
municipal waste compost and biochar compared to zeolite and bentonite is recommended to 
improve soil nutritional status. 
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