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  چکیده

 عناصر .است گیاهان استفاده و قابل غذایی عناصر از کافی مقدار وجود و خاك مناسب مستلزم گیاهان آمیزموفقیت تولید

 آنها مقدار بین تعادل بلکه گیرند، قرار گیاهان استفاده سهولت موردبه که باشند ترکیباتی صورتبه تنها باید نه غذایی

توانند بر شوند میمواد آلی و موادي که براي اصلاح خاك و یا مقابله با شرایط تنش استفاده می. است اهمیت حائز نیز
ب بنابراین، این پژوهش با هدف بررسی اثر سطوح بیوچار کود گاوي بر ترکی. غلظت عناصر غذایی در گیاه مؤثر باشند

اي رشد یافته در شرایط تنش رطوبتی در یک خاك آهکی در شرایط گلخانه) Viroflayرقم (شیمیایی گیاه اسفناج 
، 25/1صفر، (تیمارها شامل چهار سطح بیوچار . تصادفی با سه تکرار انجام شد     ًکاملا  طرح قالب در صورت فاکتوریل و به

نتایج . بود) درصد ظرفیت مزرعه 55و  70، )بدون تنش(ه ظرفیت مزرع(و سه سطح رطوبتی ) درصد وزنی 5و  50/2
دار جذب همه عناصر مورد مطالعه و افزایش غلظت عناصر نشان داد که اعمال سطوح تنش رطوبتی سبب کاهش معنی
درصد بیوچار سبب افزایش منگنز،  25/1همچنین کاربرد . سدیم، پتاسیم، فسفر و نیتروژن در اندام هوایی اسفناج شد

 نیز سبب بیوچار درصد 5 و کاربرد پتاسیم منیزیم، سدیم، فسفر، افزایش سبب بیوچار درصد 5/2 م، پتاسیم، کاربردسدی
طورکلی، کاربرد بیوچار و سطوح رطوبتی به. سدیم در اندام هوایی اسفناج شد منیزیم و منگنز، نیتروژن، فسفر، افزایش

بنابراین . در اندام هوایی اسفناج شد) ویژه عناصر پرمصرفبه(ر خاك سبب تغییر ترکیب شیمیایی و غلظت و جذب عناص
شود بایستی به تغییرات احتمالی در در مواردي که به منظور کاهش اثرات تنش رطوبتی بر گیاه از بیوچار استفاده می

اه در مناطق ترکیب شیمیایی گیاه و غلظت عناصر نیز توجه شود و این موضوع در مدیریت حاصلخیزي خاك و تغذیه گی
هاي خاك به نوع بایستی توجه شود که اثر بیوچار بر ترکیب شیمیایی گیاه و همچنین ویژگی. خشک مد نظر قرار گیرد

مواد اولیه مورد استفاده و شرایط تهیه بیوچار، نوع و رقم گیاه و شرایط خاك مورد مطالعه بستگی دارد بنابراین توصیه 
تر، آزمایش در شرایط مزرعه براي گیاهان مختلف و با استفاده از تر و مطمئنیج وسیعشود به منظور دستیابی به نتامی

  .  بیوچار تولید شده از منابع متفاوت و در شرایط مختلف انجام شود
 

  زغال زیستی، عناصر پر مصرف، عناصر کم مصرف، ظرفیت زراعی، تنش خشکی، وضعیت تغذیه :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
سبب  یه سریع بقایاي گیاهینباشت و تجزا

 اکسیدکربن، دي مونواکسیدکربن، نظیر گازهایی انتشار
 شده اتمسفر به اي هگلخان گازهاي سایر و نیتروژن اکسید

 و جهانی گرمایش اوزن، لایه تخریب  اصلی عوامل از که
-دي کاهش براي نوینی اهکارهاير. باشندمی  اقلیم تغییر

 تثبیت آنها از یکی که است شده ارائه اتمسفر کربن اکسید
زغال (یوچار ب .است بیوچار تولید وسیلهبه آلی مواد کربن

که طی  است آلی یعاتشده از ضا یهزغال ته ،)زیستی
شود، این تولید می )2پیرولوسیس(فرآیند ترموشیمیایی 

فرآیند، سوختن کند و آرام مواد آلی در شرایط کمبود یا 
). 2010همکاران، ویرهاي جن و (نبود اکسیژن است 

تواند یک روش مناسب تبدیل ضایعات آلی به بیوچار می
براي بازیافت ضایعات، ترسیب کربن، استفاده در بخش 

هاي خاك و رشد گیاه باشد کشاورزي براي بهبود ویژگی
ظرفیت تبادل کاتیونی ). 2010گاسکین و همکاران، (

 تر بیوچار از هر نوع خاك، کانی رسی و ماده آلی بیش
که با (ویژه زیاد آن  این ویژگی بیوچار از سطح. است

و ) یابدافزایش دما در طول فرآیند تشکیل افزایش می
. شودمی  ناشیهاي کربوکسیل در آن همچنین وفور گروه

هاي کربوکسیل بیوچار چه در درون خاك و چه  گروه
اکسایش مداوم  ي نتیجه بیرون از آن به مرور زمان در

هاي زیستی وسیله واکنش  ترس بیوچار بهسطوح قابل دس
شود که این عامل سبب می. یابدمی یستی افزایشزیرغیا 

گذشت زمان  ظرفیت تبادل کاتیونی بیوچار پس از تولید با
) 2007(لهمان  ).2010لایرد و همکاران، (افزایش یابد 

بیان کرد در دماهاي کم پیرولوسیس ظرفیت تبادل کاتیونی 
تر پیرولوسیس،  است اما در دماهاي بیش تر بیوچار کم

 .شود تر می ظرفیت تبادل کاتیونی بیوچار حاصل بیش
بیان کردند ) 2008 و 2006(چنگ و همکاران 

اکسیداسیون سطوح زنده و غیرزنده بیوچار سبب افزایش 
نتیجه افزایش بار منفی  هاي کربوکسیل سطح و در گروه

  . شودها میسطح و افزایش جذب کاتیون
تواند هاي ذکر شده میدلیل ویژگیبیوچار به
هاي خاك و افزایش تولید محصول سبب بهبود ویژگی

هاي بیان کردند ویژگی) 2002(گلاسر و همکاران . شود
فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك در اثر کاربرد بیوچار 

کاربرد بیوچار از طریق بهبود وضعیت آب . یابدبهبود می
ن استفاده از مواد غذایی، حفظ مواد گیاه، افزایش راندما

مک کورماك (غذایی و افزایش فراهمی عناصر براي گیاه 
در خاك اثرات مثبتی بر بهبود ) 2013و همکاران، 

                                                        
1. Pyrolysis 

 و در) 2010گاسکین و همکاران، (وضعیت حاصلخیزي 
. دارد) 2011جفري و همکاران، (نتیجه افزایش محصول 

ت بیوچار بر نیز اثرات مثب) 2014(فارل و همکاران 
. هاي آهکی را گزارش کردندفراهمی فسفر در خاك

افزایش غلظت  کلسیم، منیزیم و روي در برخی 
ثیر کاربرد أسبزیجات مانند اسفناج و کلم بروکلی تحت ت

، افزایش فراهمی فسفر )2013گارتلر و همکاران، (بیوچار 
تن در هکتار بیوچار تهیه  100تا  10خاك در اثر کاربرد

، افزایش )2014ژائو و همکاران، (ز بقایاي ذرت شده ا
غلظت فسفر، پتاسیم و نیتروژن اندام هوایی ذرت در اثر 

تن در هکتار بیوچار تهیه شده از منابع  100کاربرد 
مختلف شامل بقایاي گندم، ذرت، پنبه، سویا و کود دامی 

و افزایش فراهمی کلسیم، پتاسیم، ) 2014لیو و همکاران، (
و کاهش فراهمی نیتروژن، منیزیم، گوگرد،  مس و فسفر

تن بیوچار پوست گردو در  40منگنز و روي در اثر کاربرد 
نیز گزارش ) 2009نواك و همکاران، (یک خاك ساحلی 

 . شده است
ماده نیز بیان کردند  )2009(لهمان و جوزف 
عناصر جذب مواد غذایی و و  آلی، ظرفیت نگهداري آب

 هايدر خاكسفر، پتاسیم و کلسیم مانند نیتروژن، ف غذایی
-اکسیتر از  یشفراوان است ب ها بیوچار که در آن پرتاترا

 مطالعات استفاده ازدر برخی . دباشمجاور می هايسول
شیمیایی در  هايویژگی کنندهاصلاحعنوان  به بیوچار را

مناطق گرمسیري براي با فرسایش زیاد در  ییها خاك
لیانگ و همکاران، ( اندکردهی تر معرف بیش تولید محصول

 شدتبههاي زراعی آبشویی عناصر در خاك). 2006
یزي خاك، حاصلخهوادیده مشکلاتی از قبیل کاهش 

و کاهش عملکرد محصول را به  تر بیشاسیدي شدن 
سول با ظرفیت هاي اکسیدر خاك. دنبال داشته است

تبادل کاتیونی کم، وجود بیوچار سبب افزایش ظرفیت 
ل کاتیونی و کاهش آبشویی عناصر غذایی از خاك تباد
بیان کردند بیوچار در ) 2008(چنگ و همکاران . شودمی
در اثر گذشت  دارد کهظرفیت تبادل آنیونی  5/3هاش پ

هاش  پ کاربرد بیوچار با . یابد زمان به صفر کاهش می
هاي هاش خاكدار پ، سبب افزایش معنی9تا  7حدود 

نهایت منجر به افزایش  و در) احدو 2حتی تا (اسیدي 
ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و تغییر در قابلیت استفاده 

که در مطالعات انجام  با توجه به این. شود عناصر غذایی می
هاش این هاي اسیدي، پشده کاربرد بیوچار در خاك

ها را به محدوده مناسب براي فراهمی عناصر غذایی خاك
مستقیمی بین افزایش عملکرد  تر کرده است، رابطهنزدیک

هاش در اثر کاربرد بیوچار ایجاد شده گیاه و افزایش پ
هاي بنابراین اثرات قلیایی بیوچار یکی از واکنش؛ است
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هاي مهم است که منجر به افزایش عملکرد گیاه در خاك
-وان). 2009ول و همکاران،  بلک(اسیدي شده است 
کربنات حاصل از  بیان کردند) 2007(زویتین و همکاران 

هاش خاك  تواند پ عنوان آهک در خاك می بیوچار به
اوزوما و همکاران  .خنثی یا اسیدي را افزایش دهد

تن در  20و  15، 10که کاربرد سطوح بیان کردند ) 2011(
 500گاوي در دماي هکتار بیوچار تولید شده از کود 

گراد به خاك شنی تحت کشت ذرت موجب درجه سانتی
-هاش، کربن و نیتروژن کل، فسفر قابل عصارهپ افزایش

گیري به روش  اولسن، قابلیت هدایت الکتریکی و 
  . ظرفیت تبادل کاتیونی خاك شد

افزایش تولیدات دامی و از یک طرف امروزه، 
در فضاهاي به صورت متراکم ها  در نتیجه نگهداري دام

از فضولات دامی در  زیاديکوچک سبب تولید میزان 
چون کشاورزي  در مصارفی هم نهابا مقدار کاربرد آ مقایسه

انباشت چنین مقادیر زیادي از فضولات دامی . شده است
و  ها به فسفر و نیتروژن خود سبب آلودگی آببه نوبه نیز 

، تولید و انتشار گاز متان به اتمسفر و زاعوامل بیماري
سیس وبا این حال، پیرول. ایجاد بوي نامطبوع خواهد شد

ت حیوانی و در نتیجه تولید بیوچار به عنوان یک فضولا
کار ساده و عملی در مدیریت فضولات دامی مورد راه

از ). 2015سلی و همکاران، (پذیرش قرار گرفته است 
                                       شرایط کمبود آب در نتیجه  پراکنش نامناسب طرف دیگر 

هاي اخیر  و کاهش میزان بارش در سال زیادبارش، تبخیر 
ویژه در ارتباط با تولید د نگرانی بهدر کشور سبب ایجا

عنوان تنش رطوبتی به. محصولات کشاورزي شده است
هاي غیرزیستی نقش مهمی در تغییرات  یکی از انواع تنش

هاي اخیر، استفاده  در سالبنابراین . فیزیولوژیکی گیاه دارد
از بیوچار به عنوان یک ماده آلی متخلخل، پایدار و مقاوم 

یکروبی در خاك جهت کاهش اثرات سوء هاي م به تجزیه
اختر و (هاي رطوبتی مورد پژوهش قرار گرفته است  تنش

گویلی و ). 2015؛ بتول و همکاران، 2015همکاران، 
نشان دادند تنش رطوبتی و بیوچار ) 1395(همکاران 

 هاي رشدداري بر ویژگیاضافه شده به خاك اثرات معنی
رگ، هدایت اسفناج شامل شاخص سبزینگی و سطح ب

اي، تولید ماده تر و خشک گیاه و کارایی مصرف روزنه
با این وجود، تنش رطوبتی و بیوچار اضافه . گیاه داردآب 

ي حاصلخیزماده براي تقویت یک به عنوان هم (شده 
تنش  اثرات تعدیلماده براي یک به عنوان و هم  خاك

از  رشد گیاه هايویژگیسایر توانند  ، هر دو می)رطوبتی
ا تحت عناصر رو جذب جمله ترکیب شیمیایی و غلظت 

اینکه موضوعات گفته شده و با توجه به . تأثیر قرار دهند
تغییر در غلظت عناصر ناشی از تنش رطوبتی یا افزودن 
بیوچار به خاك ممکن است سبب القا کمبود یا سمیت 
یک یا چند عنصر غذایی در گیاه شوند و همچنین بر 

تولیدي موثر باشند بنابراین بررسی ارزش غذایی محصول 
تغییرات برخی عناصر پرمصرف و کم مصرف در گیاه 
اسفناج رشد یافته در یک خاك آهکی تحت تأثیر کاربرد 
بیوچار در شرایط رطوبتی مختلف از اهداف این تحقیق و 

  . مد نظر بود
  هامواد و روش

متري سانتی 30خاك مورد نیاز از عمق صفر تا 
 Loamy(سري کوي اساتید ) س سیلتیر(آهکی  خاك

skeletal over fragmental, carbonatic, mesic, 
Fluventic Xerorthents (  واقع در منطقه باجگاه استان

متري از سطح آزاد دریا و واقع  1852در ارتفاع (فارس 
دقیقه شرقی و عرض  46درجه و  52بر طول جفرافیاي 

. برداشته شد) یدقیقه شمال 50درجه و  29جغرافیایی 
بخشی از . آوري، هوا خشک شدند ها پس از جمعنمونه
-برخی ویژگی متري عبور داده و یلیمها از الک دو نمونه

هاي خاك با استفاده از روشهاي فیزیکی و شیمیایی 
بافت : گیري شدندمعمول استاندارد به شرح زیر اندازه

انی، به روش تر سوزماده آلی ، ومتريربه روش هیدخاك 
وسیله  الکتریکی در عصاره اشباع به قابلیت هدایت

هاش در خمیر اشباع با دستگاه ، پسنج الکتریکیهدایت
-گیري با بیبه روش عصارهاستفاده  فسفر قابلمتر، هاشپ

منگنز، ( مصرف کاتیونی غلظت عناصر کمسدیم، کربنات
و ا پی تیگیري با ديبه روش عصاره) روي و آهن مس،
و ) AA-670مدل شیمادزو، ( ت با دستگاه جذب اتمیقرائ

  ).1جدول (د گیري شکلدال اندازه نیتروژن کل به روش
  

  مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد برخی ویژگی  - 1جدول 

ماده   شن  سیلت  رس
  آلی

نیتروژن 
 aهاش پ  کل

قابلیت هدایت  
  aالکتریکی

  )دسی زیمنس بر متر(

  cمس  cمنگنز  cروي cآهن  bفسفر

  )گرم در کیلوگرم خاك میلی(  )درصد(
6/41  44  4/14  19/1  11/0  53/7  53/0  5/46  79/5  33/1  48/4  12/0  
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حاصل از  بیوچارکود گاوي و تهیه و تجزیه آزمایشگاهی 
  آن

جهت تهیه بیوچار مقدار مورد نیاز کود گاوي از 
ایستگاه دامپروري دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز واقع 

پس از . آوري و هوا خشک شد در منطقه باجگاه جمع
برخی ه کود هوا خشک شدمتري، در میلی 2عبور از الک 

هاي مورد  هاي شیمیایی با استفاده از روشاز ویژگی
گیري هاي خاك، اندازه گیري ویژگی استفاده براي اندازه

 وچار، کود گاوي هوا ـولید بیـراي تـب .)2جدول (د ـدنـش
 
 
 

 
 
 

- در ورقهخشک شده و عبور یافته از الک دو میلی متري 
چهار ساعت                      ٌبندي و به مدت تقریبا هاي آلومینیومی بسته

الکتریکی  داخل کوره درجه سلسیوس در 600 در دماي
لهمان، (شد تا فرآیند پیرولوسیس انجام شود  قرار داده

از کوره خارج شده و  تولید شده سپس بیوچار). 2007
هاي مورد  هاي آن با استفاده از روشبرخی از ویژگی

گیري هاي خاك، اندازه گیري ویژگی استفاده براي اندازه
   .)2جدول (د ش

  گراددرجه سانتی 600در دماي  آنبیوچار مورد استفاده تولید شده از کود گاوي و هاي شیمیایی  برخی ویژگی - 2 جدول
  

   
نیتروژن 

  کل
  

 aهاش پ

قابلیت هدایت    
  aالکتریکی

  پتاسیم   cمس   cمنگنز  cروي   cآهن  bفسفر  

  )بیوچاررم گرم در کیلوگ میلی(    )دسی زیمنس بر متر(      )درصد(  
  9000  18  137  69  456  135    7/9    50/8    90/1     کود گاوي 

  20400  31  271  143  1311  280    14    02/10    95/1    بیوچار کود گاوي
a بیوچار به آب کود یا 1:10و قابلیت هدایت الکتریکی در نسبت هاش  پ   .b  1954اولسن، (کربنات سدیم قابل استخراج با  بی .(Cتی. ج با ديقابل استخرا .

  ).1978لیندزي و نورول، (ا . پی
  

  اي  آزمایش گلخانه
     ًکاملا  طرح قالب صورت فاکتوریل در آزمایش به

تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه از آبان تا دي ماه 
صفر، (تیمارها شامل چهار سطح بیوچار . انجام شد 1393

و سه سطح ) درصد وزنی خاك اولیه 5و  5/2، 25/1
و  70، )بدون تنش(درصد ظرفیت مزرعه  100(وبتی رط
سطوح رطوبتی ذکر شده . بود) درصد ظرفیت مزرعه 55

جبران  ها ودر طول فصل رشد با توزین روزانه گلدان
با افزودن مقدار آب لازم کمبود آب خاك در زمان آبیاري 

در ابتدا با توجه به تیمارهاي بیوچار  .شداعمال ها  به آن
اك به وزن سه کیلوگرم آماده و سپس در هاي خنمونه
منظور جلوگیري از  به. هاي پلاستیکی قرار داده شدکیسه

نتایج  بر اساسکمبود احتمالی سایر عناصر غذایی و 
عناصر نیتروژن، آهن، منگنز، ) 1جدول (آزمون خاك اولیه 

 5و  10، 10، 10 ،150 مقدارترتیب به به و مس روي
 آهنکلات ك و از منابع اوره، گرم در کیلوگرم خامیلی

)Fe- EDDHA( ،و سولفات روي ، سولفات منگنز
 .صورت محلول به خاك اولیه اضافه شد سولفات مس و به

مخلوط شده و به طور کامل بهها سپس خاك درون کیسه
در . هاي سه کیلوگرمی پلاستیکی منتقل شد داخل گلدان

 رقمسفناج عدد بذر ا 8در هر گلدان  1393آبان  20تاریخ 
virofly پس از سه هفته تعداد . در عمق مناسب کاشته شد

در طول . بوته در هر گلدان کاهش یافت 5گیاهان به 

ها و فصل رشد سطوح رطوبتی با توزین روزانه گلدان
جبران کمبود آب خاك در  وافزودن آب مقطر به آنها 

هفته پس از کشت گیاه  10 حدود .شدزمان آبیاري انجام 
گیاه از طوقه از ) 1393دي  29(اواخر فصل رشد  و در

سطح خاك برداشت شده و پس از توزین و شستشو با 
هاي گیاهی در آب معمولی و سپس با آب مقطر، نمونه

 تا رسیدن به وزن ثابت در آون درجه سلسیوس 65 دماي
وسیله و بههاي خشک شده توزین نمونه. خشک شد

یه گیاه یک گرم ماده براي تجز. آسیاب برقی پودر شدند
درجه سلسیوس خاکستر شده و  550خشک گیاه در دماي 

نرمال به آن افزوده  2لیتر اسید کلریدریک  میلی 5سپس 
سپس نمونه حل شده از کاغذ . شد تا نمونه حل شود

عبور داده شد و حجم محلول صاف  42صافی واتمن 
لیتر رسانده شد و  میلی 50شده با آب مقطر به حجم 

مصرف آهن، منگنز، مس و روي با  عناصر کم غلظت
استفاده از دستگاه جذب اتمی، غلظت سدیم، پتاسیم 

هاي کلسیم و منیزیم کاتیونسنج، با دستگاه شعله
. گیري شداندازه .ا .تی .دي .وسیله تیتراسیون با اي به

- ترتیب با روشغلظت عناصر نیتروژن و فسفر نیز به
مورفی (مورفی و رایلی  و )1996برمنر، (هاي کجلدال 

  . گیري شداندازه )1952و رایلی، 
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  ها تجزیه و تحلیل آماري داده
-نرمها با استفاده از تجزیه و تحلیل آماري داده

ها با انجام و میانگین SASو  EXCEL يافزارهاي آمار
درصد با  5دانکن و در سطح آماري چند دامنه آزمون 

  .شدند یکدیگر مقایسه
  و بحث نتایج

  هاي کود گاوي و بیوچار تولید شده از آنمقایسه ویژگی
-هاي اندازهنتایج نشان داد مقادیر تمام ویژگی

گیري شده در بیوچار حاصل از کود گاوي بیشتر از کود 
هاش کود که میزان پطوريبه. )2جدول ( گاوي اولیه بود

دلیل از دست هاش بیوچار حاصل بهبود و پ 5/8اولیه 
هاي هیدروژن در فرایند پیرولوسیس به از اتمدادن بخشی 

قابلیت هدایت الکتریکی و . افزایش یافت 10حدود 
دلیل خروج برخی ترکیبات غلظت عناصر موجود نیز به

میزان قابل توجهی آلی و تغلیظ عناصر معدنی موجود به
 .بیشتر بوددر بیوچار تولیدي در مقایسه با کود گاوي اولیه 

حاصل ضمن برخورداري از منافعی که در بنابراین بیوچار 
بخش مقدمه گفته شد در مقایسه با منبع اولیه از نظر 

بیشتر بودن قابلیت هدایت . تر استعناصر غذایی غنی
بیوچار در مقایسه با منبع اولیه و ) شورتر بودن(الکتریکی 

نتیجه افزایش شوري خاك که ممکن است یکی از  در
بسته به هدف از کاربرد معایب بیوچار ذکر شود نیز 

اي اصلاح شود که از نظر شوري تواند به گونهبیوچار می
عنوان نمونه افزودن به. مشکلی براي گیاه ایجاد نشود

یا شستشوي بیوچار و بیوچار به خاك قبل از کشت و 
البته بایستی توجه شود . سپس اضافه کردن آن به خاك

رش کردند گزا) 2011(حسین و همکاران گونه که همان
کیفیت بیوچار تولیدي به سه عامل منبع اولیه، درجه 

  . حرارت و زمان انجام فرایند بستگی دارد
بیوچار کود  ،اثر سطوح رطوبتیواریانس تجزیه نتایج 
   شیمیایی اسفناج ترکیببر و اثر متقابل آنها  گاوي

اثر سطوح  که دادنشان  نتایج تجزیه واریانس
و اسیم، فسفر و نیتروژن رطوبتی بر غلظت سدیم، پت

اندام هوایی اسفناج در جذب همه عناصر مورد مطالعه در 
دار بود درحالی که اثر سطح احتمال یک درصد معنی

بر غلظت آهن، روي، مس، منگنز، کلسیم  سطوح رطوبتی
. دار نبودو منیزیم اندام هوایی اسفناج از نظر آماري معنی

بر غلظت آهن و مس نتایج همچنین نشان داد اثر بیوچار 
که اثر بیوچار بر  دار نبود در حالیمعنیو جذب نیتروژن 

سایر عناصر مورد مطالعه در سطوح و جذب غلظت 
اثر متقابل سطوح . دار بوداحتمال یک یا پنج درصد معنی

جز غلظت رطوبتی و بیوچار نیز بر غلظت همه عناصر به
نظر از و جذب فسفر و مس مس، منگنز، کلسیم و فسفر 

ول اجد(دار بود آماري در سطوح یک یا پنج درصد معنی
لازم به ذکر است در مواردي که اثرات متقابل ). 4و  3

دار بوده شرح نتایج و بیوچار و سطوح رطوبتی معنی
  . هاي مربوطه آورده شده استبحث

 نیتروژن 
درصد ظرفیت  55و  70اعمال سطوح رطوبتی 

یسه با شاهد غلظت داري در مقاطور معنیمزرعه به
درصد  20و  5میزان ترتیب به نیتروژن در گیاه اسفناج را به

نتایج مربوط به جذب نیتروژن نیز نشان داد با . افزایش داد
افزایش تنش خشکی میزان جذب نیتروژن اندام هوایی 

داري در مقایسه با شاهد کاهش یافت طور معنیگیاه به
-مینیتروژن افزایش غلظت و کاهش جذب  .)1شکل (

دلیل کاهش وزن خشک گیاه و در نتیجه افزایش به دتوان
) 1382( همکاران و صالحی. باشدتجمع نیتروژن در گیاه 

 که در گیاهانی نیتروژن غلظت افزایش که کردند نیز بیان
 هاییاسیدآمینه سریع تجمع دلیلبه هستند آبی تنش تحت
همچنین نتایج  .باشداند میتبدیل نشده پروتئین به که است

-درصد بیوچار در مقایسه با شاهد به 5نشان داد کاربرد 
میزان داري غلظت نیتروژن در گیاه اسفناج را به طور معنی

درحالی که افزایش حاصل در  درصد افزایش داد 27
   .دار نبودجذب نیتروژن معنی

در ارتباط با تأثیر بیوچار بر فراهمی نیتروژن در 
نشان داده است که بیوچار همانند هاي اخیر  خاك یافته

 یک منبع حاصلخیزکننده و همچنین نگهدارنده تعادل
در اکوسیستم خاکی با فراهم آوردن و نگهداري  غذایی

سبب افزایش رشد گیاهان از جمله نیتروژن عناصر مغذي 
؛ 2001گلیسر و همکاران، (و بازدهی محصول خواهد شد 

؛ جفري و 2010؛ گاسکین و همکاران، 2009هنري،  مک
سولومون و ). 2014؛  فارل و همکاران، 2011همکاران، 
نیز محتوي ) 2006(و لیانگ و همکاران ) 2007(همکاران 

                 ِ                 هاي غنی از بیوچار  تراپرتا را نشان  نیتروژن در خاكزیاد 
نتایج همچنین نشان داد در همه سطوح رطوبتی با . دادند

م هوایی گیاه افزایش سطوح بیوچار غلظت نیتروژن در اندا
. افزایش یافت) بدون کاربرد بیوچار(در مقایسه با شاهد 
درصد بیوچار  5هاي حاصل از کاربرد هرچند تنها افزایش

ترتیب در سطوح درصد به 19و  25، 73میزان حدود به(
از لحاظ ) درصد ظرفیت مزرعه 55و  70، 100رطوبتی 

ه نتایج گونه کعبارت دیگر همانبه. دار بودآماري معنی
درصد  5(دهد تنها مقادیر زیاد کاربرد بیوچار نشان می

 دار داشت وبر غلظت نیتروژن اندام هوایی اثر معنی) وزنی
دار مربوط به سطوح زیاد بیوچار با اثر معنی همچنین

نتایج ). 6و  5ول اجد(کاهش رطوبت خاك کاهش یافت 
ود نب(آل رطوبتی همچنین نشان داد تنها در شرایط ایده
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، کاربرد بیوچار در مقایسه با شاهد جذب )تنش رطوبتی
 .داري افزایش دادطور معنینیتروژن اندام هوایی را به

درحالی که در شرایط تنش رطوبتی هرچند به  
دلیل افزودن بیوچار غلظت نیتروژن مقداري افزوده شده 

دلیل کاهش تولید ماده خشک، میزان جذب نیتروژن اما به
داري تحت تاثیر بیوچار قرار نگرفته یا حتی طور معنیبه

طور کلی نتایج مطالعات هب. )6جدول ( کاهش یافته است
که کاربرد بیوچار سبب افزایش  دهدمینشان نیز مختلف 

هاي مختلف و و بهبود کارایی کودهاي نیتروژنی در خاك
دینگ و (شود تر نیتروژن در گیاه می در نهایت جذب بیش

لهمان و  ).2008؛ گاسکین و همکاران، 2010همکاران، 
دلیل گزارش کردند که کاربرد بیوچار به) 2003(همکاران 

افزایش جذب عناصر ازجمله نیتروژن سبب افزایش رشد 
نیز بیان کردند ) 2012( نیگوسی و همکاران. شودگیاه می

که کاربرد بیوچار به مقدار قابل توجهی سبب افزایش 
ترین و  بیش .شوداسیم میجذب نیتروژن، فسفر و پت

 10/2و  63/3ترتیب با مقادیر  ترین غلظت نیتروژن به کم
درصد بیوچار و در  25/1و  5درصد در تیمارهاي کاربرد 

 درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد 100شرایط رطوبتی 
ترتیب با  ترین جذب نیتروژن به ترین و کم بیشکه حالیدر

ان در تیمارهاي گرم در گلدمیلی 163و  354مقادیر 
 100ترتیب در شرایط رطوبتی درصد بیوچار و به 5کاربرد 

  .)6و  5جداول ( درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد 55و 
 فسفر

نتایج نشان داد غلظت فسفر اندام هوایی اسفناج 
درصد ظرفیت مزرعه در مقایسه با  55در شرایط رطوبتی 

یش یافت درصد افزا 12میزان  بهداري   معنیطور شاهد به
 70(که میزان جذب فسفر در شرایط تنش رطوبتی حالیدر
در مقایسه با شرایط بدون ) درصد ظرفیت مزرعه 55و 

ممکن که ) 1شکل (داري کاهش یافت طور معنیتنش به
کاهش عملکرد ماده خشک اسفناج تحت است ناشی از  

بر خلاف نتایج این پژوهش، . باشد شرایط تنش خشکی
 به )1386(شریف آباد  حیدري و باقري که پژوهشی در

 انجام پوشینه بدون جو خشکی بر تنش اثر بررسی منظور
 فسفر غلظت خشکی تنش افزایش گزارش کردند با دادند

 تنش شرایط در که کردند بیان آنان .یافت جو کاهش در
 خاك، کاهش در فسفر بودن غیرمتحرك دلیل به خشکی،

 کاهش و خاك خشک نواحی در ریشه فعالیت و رشد

یافته  گیاه کاهش توسط فسفر جذب فسفر، به دسترسی
درصد  5و  5/2نتایج همچنین نشان داد کاربرد  .است

طور بیوچار غلظت فسفر در اندام هوایی اسفناج را به
و جذب درصد  118و  36میزان ترتیب بهداري به معنی

در مقایسه با درصد  84و  37میزان ترتیب بهفسفر را به
 .)1شکل ( د افزایش دادشاه

گزارش کردند نیز ) 2003(لهمان و همکاران 
کاربرد بیوچار سبب افزایش جذب فسفر، پتاسیم، کلسیم، 

. شودنتیجه افزایش رشد گیاه می روي، و مس و در
) 2013(و همکاران  و واسیلو) 2013(مارچتی و کاستلی 

بیوچار حاصل از فضولات دامی را منبع ارزشمندي از 
حلی پایدار براي  براي گیاهان زراعی و در نتیجه راه فسفر

هاي زراعی  خاكبسیاري از مشکل کمبود فسفر در 
هاي انجام شده افزایش فراهمی  براساس پژوهش. دانند می

تواند به دلایل زیر  فسفر با افزایش بیوچار به خاك می
افزایش واکنش خاك و در نتیجه تغییر فعالیت  )الف: باشد

ژو و همکاران، (یی مانند آهن، آلومینیوم و کلسیم ها کاتیون
غنی بودن بیوچار از فسفر که به نوبه خود ) ، ب)2014

گیري خاك خواهد شد  سبب افزایش فسفر قابل عصاره
و  )2013؛ واسیلو و همکاران، 2013مارچتی و کاستلی، (

سهولت تبدیل با بهبود شرایط ریزاقلیمی در خاك که ) ج
نی فعالیت این کاتیون را در خاك افزایش فسفر آلی به معد

جین و همکاران  .)2007نبل و همکاران، (دهد  می
هاي ارتوفسفات و پیروفسفات  افزایش گونهنیز ) 2016(

دهنده بیوچار هاي اصلی فسفري تشکیل عنوان گونهبه
تجزیه برخی از انواع حاصل از فضولات دامی و 

له افزایش فعالیت وسیفسفرهاي آلی مانند مونواسترها به
افزایش فراهمی فسفر دلیل را فسفومونواسترهاي قلیایی 

-ترین غلظت فسفر به ترین و کم بیش .دندان میدر خاك 
گرم در کیلوگرم ماده میلی 1891و  4912ترتیب با مقادیر 

درصد بیوچار و بدون  5خشک در تیمارهاي کاربرد 
درصد  70و 55کاربرد بیوچار و در سطوح رطوبتی 

ترین و  بیشکه حالیدر ظرفیت مزرعه مشاهده شد
 15و  45ترتیب با مقادیر  ترین جذب فسفر به کم

درصد  5گرم در گلدان در تیمارهاي کاربرد میلی
ترتیب در شرایط و به بیوچار و بدون کاربرد بیوچار

 درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد 55و  100رطوبتی 
  ).6و  5جداول (



 531/  1396/  4شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك ه پژوهشنشری

  
  و فسفر ) الف(و بیوچار کود گاوي تهیه شده بر غلظت و جذب نیتروژن ) درصد ظرفیت مزرعه(ح رطوبتی اثر سطو - 1شکل 

  اندام هوایی اسفناج) ب(
  

 کلسیم
داري بر نتایج نشان داد سطوح رطوبتی اثر معنی

درحالی که غلظت کلسیم در اندام هوایی اسفناج نداشت 
ی در میزان جذب کلسیم با تشدید شرایط تنش رطوبت

. )2شکل (داري کاهش یافت طور معنیمقایسه با شاهد به
مهر و ؛ و ستایش1390حیدري و رضاپور، (برخی محققان 

بیان کردند با کاهش رطوبت خاك نیز ) 1392گنجعلی، 
آنان . یابدحرکت کلسیم از خاك به سطح ریشه کاهش می

همچنین بیان کردند جذب کلسیم توسط گیاه به مقدار 
سرعت تعرق بستگی دارد و در شرایط تنش  زیادي به

خشکی محدود شدن سرعت تعرق سبب کاهش جذب 
هاي اخیر، منبع کلسیم  براساس پژوهش. شودکلسیم می

به تنش  سبب افزایش مقاومت گیاهانتواند  خارجی می
جلوگیري از سنتز اکسیدهاي فعال، محافظت از خشکی، 

اشتن فتوسنتز ساختار غشاء پلاسمایی و در نهایت با نگهد
هاي  هورمون سوخت و سازدر حالت طبیعی و تنظیم 

گیاهی و دیگر  مواد شیمیایی، رشد گیاه را در حالت 
کلسیم سلولی در گزارش شده علاوه، به. طبیعی نگه دارد

تواند  هاي مربوطه می شرایط تنش خشکی با انتقال سیگنال
 اصلکی حیهاي فیزیولوژ پاسخ) کنندهتعدیل(کننده تنظیم

از کمی توانند سطوح  لذا، گیاهان می. تنش خشکی باشداز 
  هاي خود  غلظت کلسیم در اندامافزایش تنش خشکی را با 

  
اینکه در رغم علی .)2008سانگ و همکاران، ( تحمل کنند

داري بر غلظت کلسیم این پژوهش تنش رطوبتی اثر معنی
 وابستگی جذب کلسیم به تعرق گیاهنداشت ولی به دلیل 

و در نتیجه وابستگی آن به تنش رطوبتی اعمال شده، 
در مقایسه با کلسیم اندام هوایی اسفناج میزان جذب 

نتایج  .داري کاهش یافتطور معنیشرایط بدون تنش به
درصد بیوچار  5و  5/2، 25/1همچنین نشان داد کاربرد 

داري  طور معنیغلظت کلسیم در اندام هوایی اسفناج را به
و جذب کلسیم را درصد  65و   35، 27به میزان ترتیب به
در مقایسه با شاهد درصد  32و  37، 11میزان ترتیب بهبه

مشابه با نتایج این تحقیق اینال و همکاران  .کاهش داد
نیز گزارش کردند که کاربرد بیوچار سبب کاهش ) 2015(

در . غلظت کلسیم، منیزیم در اندام هوایی ذرت شد
هاي اسیدي، افزایش  لاف خاكهاي آهکی برخ خاك

در محلول همانند کلسیم هاي بازي  غلظت کاتیون
 - هاي نامحلول فسفر خاك سبب افزایش کمپلکس

وسیله گیاه و در نتیجه کاهش جذب آنها بهکلسیم 
 ارتباط با در  ).2015اینال و همکاران، (خواهد شد 

حلالیت عناصر غذایی، پاراواج و  میزان  مقایسه
هاي  کردند حلالیت ترکیب گزارش) 2013(همکاران 

 . تر از فسفر خواهد بود کلسیمی بسیار کم
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به علاوه، کاتیون کلسیم در خاك در تعادل با 
منیزیم، سدیم و مثبت مانند بار داراي هاي  سایر یون

گفته هاي  افزایش فعالیت یون و در نتیجه پتاسیم است
کاهش جذب در محلول خاك به نوبه خود سبب شده 

در تحقیق ). 2013اسپوزیتو، (د نشو لسیم توسط گیاه میک
هاي مذکور در سبب افزایش یونحاضر نیز کاربرد بیوچار 

ه وسیله گیاه شدخاك و در نتیجه کاهش جذب کلسیم به
ترتیب با  ترین غلظت کلسیم به ترین و کم بیش. است

گرم در کیلوگرم ماده خشک در میلی 634و  2165مقادیر 
درصد بیوچار و  5دون کاربرد بیوچار وکاربرد تیمارهاي ب

 درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد 70در سطح رطوبتی 
ترتیب با  ترین جذب کلسیم به ترین و کم بیشکه حالیدر

گرم در گلدان در تیمارهاي بدون میلی 8و  26مقادیر 
ترتیب در درصد بیوچار و به 5/2و کاربرد  کاربرد بیوچار

درصد ظرفیت مزرعه مشاهده  55و  100شرایط رطوبتی 
  ). 6و  5جداول ( شد

 منیزیم 
داري نتایج نشان داد که سطوح رطوبتی اثر معنی

درحالی که میزان بر غلظت منیزیم در گیاه اسفناج نداشت 
جذب منیزیم با تشدید شرایط تنش رطوبتی در مقایسه با 

). 2شکل ( داري کاهش یافتطور معنیشاهد به
درصد بیوچار در مقایسه با شاهد  5و  5/2 ،25/1کاربرد

 ،12 میزانترتیب بهغلظت منیزیم اندام هوایی اسفناج را به
، 17میزان ترتیب بهو جذب منیزیم را بهدرصد  22و  21
 12هاي هرچند افزایش( افزایش داددرصد  2و  24

 درصدي جذب از نظر آماري  2درصدي غلظت و 
چنین نشان داد در همه سطوح ها همیافته. )دار نبوندمعنی

 5و  5/2(رطوبتی مورد مطالعه کاربرد مقادیر زیاد بیوچار 
غلظت منیزیم در اندام هوایی اسفناج را در ) درصد وزنی

 100داري به میزان حدود طور معنیمقایسه با شاهد به
که میزان جذب منیزیم تنها در در حالی درصد افزایش داد 

اربرد بیوچار افزایش یافت و شرایط بدون تنش در اثر ک
دلیل کاهش ماده خشک گیاه، در شرایط تنش رطوبتی به

افزایش غلظت منیزیم حاصل از کاربرد بیوچار نتوانست 
 . )6و  5جداول (سبب افزایش جذب منیزم گباه شود 

نیز گزارش کردند که ) 2015(اینال و همکاران 
در گیاه کاربرد بیوچار سبب افزایش غلظت کلسیم، منیزیم 

به رهاسازي عناصر تواند میچنین افزایشی . لوبیا شد
به خاك از جمله منیزیم توسط بیوچار اضافه شده  غذایی 

اینال و . مرتبط باشدو در نتیجه بهبود حاصلخیزي خاك 
. نیز به نتایج مشابهی دست یافتند )2015( همکاران
سطح بهبود فراهمی عناصر غذایی و درنتیجه افزایش 
وسیله سایر به افزودن بیوچاردر اثر یزي خاك حاصلخ

؛ گاسکین و همکاران، 2015عباسی و انور، (محققان 
 .گزارش شده استنیز ) 2013؛ لهمان و همکاران، 2010
 183ترتیب با مقادیر  ترین غلظت منیزیم به ترین و کم بیش
گرم در کیلوگرم ماده خشک در تیمارهاي میلی 131و 

وچار و بدون کاربرد بیوچار و در درصد بی 5/2کاربرد 
-در درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد 70سطح رطوبتی 

ترتیب با  ترین جذب منیزیم به ترین و کم بیشکه حالی
گرم در گلدان در تیمارهاي میلی 80/0و  17/2مقادیر 
ترتیب در شرایط درصد بیوچار و به 5و  5/2کاربرد 

 اهده شددرصد ظرفیت مزرعه مش 55و  100رطوبتی 
  ). 6و  5جداول (

  
  و منیزیم ) الف(و بیوچار کود گاوي تهیه شده بر غلظت و جذب کلسیم ) درصد ظرفیت مزرعه(اثر سطوح رطوبتی  - 2شکل 

  اندام هوایی اسفناج) ب(
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  پتاسیم 
درصد ظرفیت مزرعه  55و  70سطوح رطوبتی 

ام هوایی اسفناج را داري غلظت پتاسیم در اندطور معنیبه
درصد در مقایسه با شاهد  18و  1میزان ترتیب بهبه

درحالی که جذب پتاسیم در سطوح رطوبتی  افزایش داد
 48و  27میزان ترتیب بهداري بهطور معنیگفته شده به

افزایش غلظت و کاهش ). 3شکل ( درصد کاهش یافت
ي دلیل کاهش ماده خشک تولیدتواند بهجذب پتاسیم می

گویلی و همکاران، (گیاه در شرایط تنش رطوبتی باشد 
لوگان و همکاران نتایج این پژوهش، بر خلاف ). 1395

بیان کردند جذب پتاسیم توسط گیاه در شرایط ) 1997(
تر و خشک شدن متوالی و طولانی دلیل بهتنش خشکی 

هاي رسی و پتاسیم از بین لایه رها شدنو در خاك 
 .یابداسیم در خاك افزایش میغلظت یون پتافزایش 

دلیل افزایش جذب پتاسیم در ) 1995(گونزالس و سالاس 
هنگام تنش خشکی در گیاه ذرت را جذب فعال این یون 

اند و بیان نمودند که در هنگام تنش خشکی گیاه دانسته
براي افزایش مقاومت به خشکی بر خلاف پدیده انتشار با 

در ریشه و اندام را  پتاسیم غلظت یون مصرف انرژي
  . دهدهوایی افزایش می

) 1997(کاران ـعلاوه بر آن چه که لوگان و هم
بیان کردند، پتاسیم به ) 1995(ونزالس و سالاس ـو گ

عنوان کاتیونی مهم در تحمل گیاهان به تنش خشکی 
نین شرایطی چشناخته شده است لذا، افزایش میزان آن در 

 5/2و 25/1کاربرد  .)2013اسپوزیتو، ( قابل توجیه است
داري غلظت  طور معنیدرصد بیوچار در مقایسه با شاهد به
 21و  7ترتیب به میزان پتاسیم در اندام هوایی اسفناج را به

 22و  25میزان ترتیب بهو جذب پتاسیم را بهدرصد 
درصد بیوچار در  5که کاربرد افزایش داد در حالیدرصد 

داري به طور معنیهمقایسه با شاهد غلظت پتاسیم را ب
درصد  32و جذب پتاسیم را به میزان درصد  19میزان 

ترتیب با  ترین غلظت پتاسیم به ترین و کم بیش .کاهش داد
گرم در کیلوگرم ماده خشک میلی 26485و  45317مقادیر 

درصد بیوچار و در  5و  5/2گیاه در تیمارهاي کاربرد 
مشاهده  درصد ظرفیت مزرعه  100و  55سطوح رطوبتی 

ترتیب  ترین جذب پتاسیم به ترین و کم بیشکه حالیدر شد
گرم در گلدان در تیمارهاي میلی 158و  652با مقادیر 

ترتیب در شرایط درصد بیوچار و به 5و  25/1کاربرد 
 درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد 55و  100رطوبتی 

نتایج همچنین نشان داد در همه سطوح ). 6و  5جداول (
درصد بیوچار غلظت  5/2ی مورد مطالعه کاربرد رطوبت

داري افزایش داد در طور معنیپتاسیم اندام هوایی را به
  در ) درصد وزنی 5(حالی که کاربرد مقادیر بیشتر بیوچار 

  
طور همه سطوح رطوبتی مورد مطالعه غلظت پتاسیم را به

که دلیل این  داري در مقایسه با شاهد کاهش دادمعنی
رسد به نظر می. نویسندگان پوشیده است موضوع بر

هاي تکمیلی مطالعات بیشتري در بایستی با انجام پژوهش
این زمینه انجام شود و با تحلیل نتایج، دلایل مشخص 

روند تغییرات جذب پتاسیم در پاسخ به کاربرد . شوند
درصد ظرفیت  55جز در شرایط رطوبتی بیوچار نیز به

کاربرد مقادیر کم . پتاسیم بود مزرعه مشابه تغییرات غلظت
آل نیز در شرایط رطوبتی ایده) درصد وزنی 25/1(بیوچار 

 75(و تنش رطوبتی کم ) درصد ظرفیت مزرعه 100(
پتاسیم را در و جذب غلظت ) درصد ظرفیت مزرعه

افزایش داد درحالی ) بدون کاربرد بیوچار(مقایسه با شاهد 
ر شرایط تنش که کاربرد بیوچار به مقدار ذکر شده د

و جذب غلظت ) درصد ظرفیت مزرعه 55(رطوبتی شدید 
پتاسیم اندام هوایی را در مقایسه با شاهد کاهش داد 

، لهمان و )2014(لیو و همکاران . )6و  5جداول (
و اینال و  )2012(، نیگوسی و همکاران )2013(همکاران 
فزایش و ابهبود شرایط حاصلخیزي ) 2015(همکاران 

بیوچار اثر افزودن در قابل استفاده در خاك  سطح پتاسیم
افزایش غلظت پتاسیم در گیاهان رشد یافته در را دلیل 

  . هاي تیمار شده با بیوچار عنوان نمودندخاك
 سدیم 

درصد ظرفیت  55و  70در سطوح رطوبتی
داري طور معنیمزرعه غلظت سدیم اندام هوایی اسفناج به

درصد  30و  9میزان ترتیب بهدر مقایسه با شاهد به
حالی که جذب سدیم در شرایط رطوبتی درافزایش یافت 
 36و  20میزان ترتیب بهداري بهطور معنیگفته شده به

مانز و ). 3شکل (درصد در مقایسه با شاهد کاهش یافت 
نیز گزارش کردند که تجمع سدیم در بافت ) 2003(جیمز 
لیل د بهطور عمده بهتحت شرایط تنش خشکی گندم 

تر توسط ریشه و تخلیه آوند چوبی به برگ  جذب بیش
تر تعادل اسمزي  است و در واقع گیاه با جذب سدیم بیش

. کندتري جذب می را انجام داده و با این روش آب بیش
نیز گزارش کرد که افزایش تنش ) 1388(همچنین باقري 

. شودرطوبتی سبب افزایش تجمع سدیم در برگ گندم می
درصد بیوچار غلظت سدیم در اندام  5و  5/2کاربرد 

و  141میزان ترتیب بهداري به طور معنیهوایی اسفناج را به
که درصد در مقایسه با شاهد افزایش داد در حالی 239

درصد بیوچار در مقایسه با شاهد غلظت  25/1کاربرد 
. درصد کاهش داد 68داري به میزان طور معنیسدیم را به

درصد  5و  5/2، 25/1ان داد کاربرد نتایج همچنین نش
طور بیوچار جذب سدیم در اندام هوایی اسفناج را به
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درصد در  180و  140، 80میزان ترتیب بهداري به معنی
-که ممکن است به) 6جدول (مقایسه با شاهد افزایش داد 

. دلیل مقدار زیاد سدیم در بیوچار مورد استفاده باشد
ترتیب با مقادیر  دیم بهترین غلظت س ترین و کم بیش

گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاه در میلی 979و  4386
درصد بیوچار و بدون کاربرد بیوچار و  5تیمارهاي کاربرد 

درصد ظرفیت مزرعه  100و  55در سطوح رطوبتی 
   .مشاهده شد

ترتیب با  ترین جذب سدیم نیز به ترین و کم بیش
 5تیمارهاي کاربرد گرم در گلدان در میلی 7و  36مقادیر 

ترتیب در شرایط درصد بیوچار و بدون کاربرد بیوچار و به
 درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد 55و  100رطوبتی 

نتایج همچنین نشان داد در همه سطوح ). 6و  5جداول (
سدیم و جذب رطوبتی با افزایش سطوح بیوچار غلظت 

رد بدون کارب(در اندام هوایی گیاه در مقایسه با شاهد 
طوري که به. داري افزایش یافتطور معنیبه) بیوچار

درصد وزنی بیوچار در  5و  5/2، 25/1کاربرد مقادیر 

-ترتیب بهمقایسه با شاهد غلظت سدیم اندام هوایی را به
برابر و جذب سدیم را به میزان  33و  23، 14میزان حدود 

درصد  100در شرایط رطوبتی برابر  0/3و  5/2، 8/1
و  85/0، 59/0 میزانغلظت سدیم را به مزرعه،ظرفیت 

 3/2و  8/1، 6/1و جذب سدیم را به میزان  برابر69/1
 درصد ظرفیت مزرعه و 70برابر در شرایط رطوبتی 

و جذب برابر  3و  90/1، 91/0 میزانغلظت سدیم را به
در شرایط رطوبتی برابر  0/3و  0/2، 0/1سدیم را به میزان 

. در مقایسه با شاهد افزایش داد درصد ظرفیت مزرعه 55
و دهد میزان افزایش غلظت گونه که نتایج نشان میهمان

سدیم در اثر کاربرد بیوچار در شرایط رطوبتی جذب 
آل بسیار بیشتر از میزان افزایش در شرایطی است که ایده

که  )6و  5جداول (باشد گیاه با تنش رطوبتی مواجه می
و افزوده  یاد سدیم بیوچاردلیل محتواي زممکن است به

شدن آن به خاك و در نتیجه جذب بیشتر در شرایط 
  .در مقایسه با شرایط تنش رطوبتی باشد لآرطوبتی ایده

  

    

 
 

  و سدیم ) الف(بر غلظت و جذب پتاسیم و بیوچار کود گاوي تهیه شده ) درصد ظرفیت مزرعه(اثر سطوح رطوبتی  - 3شکل 
   اندام هوایی اسفناج) ب(
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 آهن 
داري بر نتایج نشان داد سطوح رطوبتی اثر معنی

دلیل تواند بهکه می غلظت آهن در گیاه اسفناج نداشت
وسیله ریشه و در نتیجه کاهش جذب آب و عناصر به

وي ایر عناصر از جمله منگنز، رـن یا سـلظت آهـکاهش غ
ی ـش غلظت نیز به نوعـاهـن کـاشد و ایـو مس ب

ته افزایش غلظت عناصر در اثر کاهش ماده خشک ـتوانس
در نتیجه . را خنثی کند )Concentration effect(تولیدي 

دار در برایند دو اثر گفته شده منجر به عدم تغییر معنی
غلظت آهن و سایر عناصر گفته شده در پاسخ به تنش 

نتایج نشان داد جذب آهن در . رطوبتی شده است
دلیل کاهش ماده خشک تولیدي تیمارهاي تنش رطوبتی به

شرایط (، در مقایسه با شاهد )1395گویلی و همکاراران، (
بر . )4شکل (داري کاهش یافت طور معنیبه) بدون تنش

) 1390( رجالی و ساجدي این پژوهشخلاف نتایج 
 آهن و منگنز مس، روي، کم مصرف عناصر غلظت افزایش

 .کردند گزارش ذرت گیاه در خشکی تنش افزایش اثر را در
نسبت رغم محتوي بهعلیهمچنین نتایج نشان داد بیوچار 

داري بر غلظت آهن در اثر معنی) 2جدول (زیاد آهن 
در نیز زان جذب آهن و می اندام هوایی اسفناج نداشت

درصد بیوچار در مقایسه با  5/2و  25/1تیمارهاي کاربرد 
 ثیر قرار نگرفت که أداري تحت تطور معنیشاهد به

این باشد که بیوچار اضافه شده به خاك تواند ناشی از می
رغم افزایش به سهولت براي گیاه قابل استفاده نبوده و علی

، نتوانسته غلظت )1395گویلی و همکاران، (ماده خشک 
 5در حالی که کاربرد  .یا جذب آهن را افزایش دهد

طور درصد بیوچار جذب آهن را در مقایسه با شاهد به
ممکن است درصد کاهش داد که  27میزان داري بهمعنی

دلیل کاهش ماده خشک ناشی از افزایش شوري حاصل به
 گویلی و(از کاربرد مقادیر زیاد بیوچار در خاك باشد 

نیز گزارش ) 2014(گونس و همکاران ). 1395همکاران، 
گرم در کیلوگرم بیوچار تولید شده  10کردند که افزودن 

گراد سبب کاهش درجه سانتی 300از کود مرغی در دماي 
  . غلظت آهن، روي، منگنز و مس در گیاه کاهو شد

بیان کردند ) 2015(اینال و همکاران  که،درحالی  
سبب افزایش غلظت آهن، روي، منگنز که افزودن بیوچار 

و مس در گیاه لوبیا شد ولی در گیاه ذرت تنها غلظت 
آهن، روي و منگنز با افزودن بیوچار افزایش یافت که 

، مواد به کار رفته آلی مواد گیاه بهگونه  دهنده پاسخنشان
در  کننده عناصر وهاي حل مترشحه از ریشه و مولکول

 .است خاك به شده ایی اضافهمواد غذ جذبنهایت میزان 
نیز بیان کردند بیوچارهاي حاصل ) 2015(عباسی و انور 

از منابع گیاهی یا جانوري در افزایش حاصلخیزي خاك و 

بازدهی محصول نقش داشته لیکن، میزان تأثیر آنها وابسته 
به شرایط خاك، نوع بیوچار و گونه گیاه مورد بررسی 

 افزایش نیز در آزمایشی )2010(و همکاران  هرناندز. است
 کمپوست کودورمی کاربرد با کاهو برگ در آهن غلظت
گزارش ) 1986(میلر و همکاران  .را گزارش کردند گاوي

کردند که با مصرف لجن فاضلاب، کمپوست زباله و کود 
دامی کمبود روي و آهن در گیاه ذرت کشت شده در 

و  بیشتریننتایج نشان داد  .هاي آهکی برطرف شدخاك
-میلی 251و  443ترتیب با مقادیر کمترین غلظت آهن به

و  25/1گرم در کیلوگرم ماده خشک در تیمارهاي کاربرد 
درصد  100و  55درصد بیوچار و در سطوح رطوبتی  5

ترین جذب  ترین و کم بیشظرفیت مزرعه مشاهده شد 
گرم در میکرو 1738و  5787ترتیب با مقادیر  آهن نیز به

درصد بیوچار و بدون  25/1مارهاي کاربرد گلدان در تی
 55و  100ترتیب در شرایط رطوبتی کاربرد بیوچار و به

  ). 6و  5جداول ( درصد ظرفیت مزرعه مشاهده شد
 منگنز 

داري نتایج نشان داد که سطوح رطوبتی اثر معنی
دلایل احتمالی در (بر غلظت منگنز در گیاه اسفناج نداشت 

دلیل کاهش ماده که بهحالیدر) بخش قبل شرح داده شد
، جذب )1395گویلی و همکاراران، (خشک تولیدي 

منگنز در تیمارهاي تنش رطوبتی در مقایسه با شاهد 
شکل (داري کاهش یافت طور معنیبه) شرایط بدون تنش(
 با که بیان کردند )2002(گرتزماچر  و که ناهاردر حالی) 4

 فرنگی گوجه گیاه در منگنز غلظت خشکی تنش افزایش
 5و  25/1همچنین نتایج نشان داد کاربرد  .یافت افزایش

داري غلظت منگنز در اندام طور معنیدرصد بیوچار به
درصد در  10و  11ترتیب به میزان هوایی اسفناج را به

دلیل محتوي که ممکن است به مقایسه با شاهد افزایش داد
) 2جدول (مورد استفاده بیوچار در نسبت زیاد منگنز به

هایی هستند که در هنگام  آهن و منگنز از ریزمغذي .باشد
تشکیل بیوچار طی عمل پیرولوسیس به شدت نگهداري 

لذا، بیوچار حاصله از آهن و ). 2012سیکا، (شوند  می
در مطالعه انجام شده توسط . منگنز غنی خواهد بود

بیوچار حاصل از فضولات ) 2008(گاسکین و همکاران 
و  91/3به ترتیب ( شترین میزان آهن و منگنز حیوانی بی

را نسبت ) گرم آهن و منگنز در کیلوگرم بیوچار میلی 377
به سایر بیوچارهاي حاصل از بقایاي گیاهی داشتند و 

ترین میزان آهن و منگنز در بیوچار حاصل از بقایاي  کم
گرم آهن  میلی 8/13و  13/0میزان ترتیب بهدرخت کاج به

با این وجود، پژوهش . کیلوگرم بیوچار بودو منگنز در 
نشان داد که ) 2009(انجام شده توسط نواك و همکاران 

بیوچار حاصل از بقایاي درخت گردو، غلظت منگنز و 
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روي خاك را افزایش داد در حالی که میزان منگنز و روي 
آب خارج شده از این خاك در مقایسه با سایر  در زه

سیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم، عناصر مورد بررسی شامل کل
   .فسفر و گوگرد بسیار کمتر بود

         ً             که احتمالا  منگنز و روي  بیان کردند انمحققاین 
توانند توسط  و به صورت انتخابی میزیاد با نیروي 

جذب  پیرولوسیسهاي قابل تبادل بیوچار طی عمل  مکان
گزارش ) 2014(گونس و همکاران  .و نگهداري شوند

گرم در کیلوگرم بیوچار تولید شده  10ن کردند که افزود
گراد سبب کاهش درجه سانتی 300از کود مرغی در دماي 

در . غلظت آهن، روي، منگنز و مس در گیاه کاهو شد
بیان کردند که افزودن ) 2015(که اینال و همکاران حالی

بیوچار سبب افزایش غلظت آهن، روي، منگنز و مس در 
ذرت تنها غلظت آهن، روي و گیاه لوبیا شده و در گیاه 

آنان بیان کردند که . منگنز با افزودن بیوچار افزایش یافت
این اختلاف ممکن است به نوع گیاه، مواد ترشح شده از 

. کننده عناصر بستگی داشته باشدهاي حل ریشه و مولکول
بیان کرد عدم تطابق در نتایج ) 1995(همچنین مارشنر 

هاي گیاهان و نوع گیاهان در تواند به تفاوت بین رقممی
بیشترین و کمترین . میزان تقاضاي عناصر غذایی باشد

گرم میلی 65و  83ترتیب با مقادیر حدود غلظت منگنز به
درصد  5در کیلوگرم ماده خشک در تیمارهاي کاربرد 

و  55بیوچار و بدون کاربرد بیوچار و در سطوح رطوبتی 
ترین جذب  کم ترین و و بیشدرصد ظرفیت مزرعه  100

گرم در میکرو 415و  1165ترتیب با مقادیر  منگنز نیز به
-درصد بیوچار و به 5و  25/1گلدان در تیمارهاي کاربرد 
درصد ظرفیت مزرعه  55و  100ترتیب در شرایط رطوبتی 

  ). 6و  5جداول ( مشاهده شد
  روي 

  سطوح رطوبتی در مقایسه با شاهد اثر 
اندام هوایی اسفناج نداشت داري بر غلظت روي در معنی

دلیل ولی به) دلایل احتمالی در بخش قبل شرح داده شد(
، )1395گویلی و همکاراران، (کاهش ماده خشک تولیدي 

-به) شرایط بدون تنش(جذب روي در مقایسه با شاهد 
 55و  70داري در تیمارهاي تنش رطوبتی طور معنی

درصد  55و  31میزان ترتیب بهدرصد ظرفیت مزرعه به
از بین تیمارهاي بیوچار، تنها ). 5شکل (کاهش یافت 

طور درصد بیوچار غلظت و جذب روي را به 5کاربرد 
درصد در مقایسه با  32و  22میزان ترتیب بهداري بهمعنی

ترتیب بیشترین و کمترین غلظت روي به. شاهد کاهش داد
گرم در کیـلوگرم ماده میلی 52و  81با مقادیر  حدود 

 5شک در تیمارهاي بدون کاربرد بیوچار و کاربرد خ
درصد ظرفیت مزرعه  70درصد بیوچار در سطح رطوبتی 

ترین جذب روي نیز  ترین و کم و بیشمشاهده شد 
گرم در گلدان در میکرو 258و  1093ترتیب با مقادیر  به

ترتیب در درصد بیوچار و به 5و  25/1تیمارهاي کاربرد 
درصد ظرفیت مزرعه مشاهده  55و  100شرایط رطوبتی 

نتایج همچنین نشان داد در شرایط ). 6و  5جداول ( شد
، کاربرد )درصد ظرفیت مزرعه 55و  70(تنش رطوبتی 

غلظت و ) درصد وزنی 5و  5/2(مقادیر زیاد بیوچار 
داري در طور معنیجذب روي در اندام هوایی اسفناج را به

کاربرد مقادیر کم  در حالی که. مقایسه با شاهد کاهش داد
  .داري نداشتاثر معنی) درصد 25/1(بیوچار 

 5/2آل تنها کاربرد اما در شرایط رطوبتی ایده
طور درصد وزنی بیوچار غلظت روي اندام هوایی را به

درصد افزایش داد و سایر  24میزان حدود داري بهمعنی
و میزان جذب ).  5جدول (داري نداشتند سطوح اثر معنی

درصد بیوچار در  5/2و  25/1ز با کاربرد مقادیر روي نی
جدول (داري افزایش یافت طور معنیمقایسه با شاهد به

نیز گزارش کردند که ) 2014(گونس و همکاران ). 6
گرم در کیلوگرم بیوچار کود مرغی سبب  10افزودن 

. کاهش غلظت آهن، روي، منگنز و مس در گیاه کاهو شد
در ارتباط با گیاه ) 2012(یکا نتایج مشابهی نیز توسط س

گندم و بیوچار کاربردي حاصل از بقایاي درخت کاج به 
دلیل اینکه کمبود بیان کرد به) 2012(سیکا . دست آمد

هاي شنی و با مقدار کربن آلی                ً       روي و مس غالبا  در خاك
رود که  دهد انتظار میهاش خنثی تا قلیایی رخ میکم و پ

شود و نامیده می "3اثر آهک"ه بیوچار با توجه به آنچه ک
علاوه محتوي فسفات زیاد خود سبب کاهش قابلیت به

که در حالی. جذب و فراهمی مس و روي خواهد شد
بیان کردند که افزودن بیوچار ) 2015(اینال و همکاران 

سبب افزایش غلظت آهن، روي، منگنز و مس در گیاه 
و منگنز  لوبیا شده و در گیاه ذرت تنها غلظت آهن، روي

  .با افزودن بیوچار افزایش یافت
  

                                                        
3. Liming effect 
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اندام هوایی ) ب( و منگنز) الف(و بیوچار کود گاوي تهیه شده بر غلظت و جذب آهن ) درصد ظرفیت مزرعه(اثر سطوح رطوبتی  - 4شکل 

  اسفناج

  
  و مس) الف(و جذب روي  ار کود گاوي تهیه شده بر غلظتو بیوچ) درصد ظرفیت مزرعه(اثر سطوح رطوبتی  - 5شکل 

  اندام هوایی اسفناج) ب(
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  مورد مطالعهنتایج تجزیه واریانس اثر بیوچار، سطوح رطوبتی و اثر متقابل آنها بر غلظت برخی عناصر در اندام هوایی اسفناج رشد یافته در خاك آهکی  - 3جدول 
    

درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات  
  مس  روي  منگنز  آهن    سدیم  پتاسیم  منیزیم  کلسیم  فسفر  نیتروژن      

  میلی گرم در کیلوگرم ماده خشک    درصد      منابع تغییر
  ns00004/0  ns000003/0  **024/2  **01238/0    ns2399 ns90  ns143  ns72/7  004/0**  74/0**    2    سطوح رطوبتی

  ns4962  * 124  **554  ns46/7   1599/1**  896/32**  00002/0**  007/0**  12/0** 24/1**    3    بیوچار
  ns0007/0  ns001/0  **000009/0  **224/7  **00228/0   **18356  ns44  *236  ns76/1  15/0 **    6    اثر متقابل سطوح رطوبتی و بیوچار

  30/4  81  40  4939    00017/0  03488/0  000002/0  0005/0  0005/0  04/0    24    خطا
  .باشددار نمیاز نظر آماري معنی ns وباشد دار می درصد معنی 1و  5ح وسطترتیب در دانکن به با استفاده از آزمون **و  *

  
  
  
  

  برخی عناصر در اندام هوایی اسفناج رشد یافته در خاك آهکی مورد مطالعهجذب نتایج تجزیه واریانس اثر بیوچار، سطوح رطوبتی و اثر متقابل آنها بر  - 4جدول 
    

درجه 
  آزادي

  گین مربعاتمیان  
  مس  روي  منگنز  هنآ    سدیم  پتاسیم  منیزیم  کلسیم  فسفر  نیتروژن      

  )میکرو گرم در گلدان(    )میلی گرم در گلدان(      منابع تغییر
  24409**  750962**  612348** 13419454**    244**  141471**  89/2**  332**  690**  43018**    2    سطوح رطوبتی

  ns 1013  **437  **97  **19/0  **66748  **551   **3114612  **76341  **150765  **5266    3    بیوچار
  ns 14  *13  **06/0  **18564  **20   **2292906  *20445  *34042  ns829  2522**    6    اثر متقابل سطوح رطوبتی و بیوچار

  488  9680  5805  451063    59/5  822  02/0  37/5  6  700    24    خطا
  .باشددار نمیاز نظر آماري معنی ns وباشد دار می درصد معنی 1و  5ح وسطترتیب در با استفاده از آزمون دانکن به **و  *
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  اثر متقابل سطوح رطوبتی خاك و  بیوچار کود گاوي بر غلظت برخی عناصر در اندام هوایی اسفناج رشد یافته در خاك آهکی مورد مطالعه - 5جدول 

  بیوچار    نیتروژن  فسفر  یمکلس  منیزیم  پتاسیم  سدیم    آهن  منگنز  روي  مس
  )درصد وزنی(

  رطوبت خاك  
    درصد    )گرم در کیلوگرم ماده خشکمیلی(  )درصد ظرفیت مزرعه(

ab 14 bc 66   b 65 bc 337      h 01 /0  de 12/3  d 013/0  a 21/0  de 21/0  f *10/2   0    
100  ab 17  ab 76  a81  ab 406   f 15/0  a 53/4  cd 014/0  bc 15/0  de 21/0   ef 26/2   25/1  

 ab 14  a 82  ab 75    ab389   d 24/0  b 96/3  a 018/0  cd 13/0  c 27/0  f 10/2   50/2  
 b 13   bc 66   ab 73    c251   bc 34/0  f 65/2  ab 017/0  f 07/0  b 42/0  a 63/3   00/5  

                          
 ab 15  a 81  ab 76   ab399   g 13/0  c 49/3  d 013/0  a 22/0  e 19/0  de 54/2   0    

70  a 18  ab 76  a 81  c252    e20/0  c 53/3  bc 015/0  df 10/0  e 19/0  ce 57/2   25/1  
 ab 16  c 60  a 80  ab  373   d 24/0  a 53/4  a 018/0  ce 12/0  c 29/0  cd 72/2   50/2  
 ab 16   c 57  a 80  bc326   b 35/0  ef 88/2  ab 016/0  f 07/0  b 45/0  ab 18/3   00/5  

                          
 ab 16  ab 80  ab 74  c277    gh 11/0  b 14/4 d 013/0  bc 16/0  d 23/0  cd 73/2   0    

55  ab 16  ab 75   a 78   a443   e 21/0  cd 42/3 cd 014/0  ab 18/0  de 22/0  bd 80/2   25/1  
 ab 15  c 59  ab 72  bc350   c 23/0   a 53/4   ab 015/0  cd  13/0  c 29/0  bc 92/2   50/2  
 ab 14  c 52  a 83  ab388   a 44/0  de 14/3  ab 016/0   ef 08/0  a 49/0  a 26/3    00/5  

  .ندارند آماري دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس مشترك هستند بر حرف حداقل در یک که در مورد هر عنصر، اعدادي*. 
  

  اثر متقابل سطوح رطوبتی خاك و  بیوچار کود گاوي بر جذب برخی عناصر در اندام هوایی اسفناج رشد یافته در خاك آهکی مورد مطالعه - 6 جدول
  بیوچار    نیتروژن  فسفر  کلسیم  منیزیم  پتاسیم  سدیم    آهن  منگنز  روي  مس

  )صد وزنیدر(
  رطوبت خاك  

    )میلی گرم در گلدان(    )میکرو گرم در گلدان(  )درصد ظرفیت مزرعه(
b 175  b 799   c 791 bc 4094    d 12  cd 379 c 61/1  a 26  d 25 cd *255   0    

100  a 242  a 1093   a1165  a 5787    c 22  a 652 b 94/1  b 22  c 30   b 302   25/1  
 b 174  a 1026  b 939    ab4812   b 30  b 493 a 17/2  d 17  b 34   bc 281   50/2  
 bd 142   bc 691   c 770    de2634   a 36  ef 278 bc 76/1  d 17   a 45   a 354   00/5  

                        
 bc 150  b 789  cd 731   bc3883   d 12  d 338 de 27/1  bc 21  e 18   cd 263   0    

70  b 170  b 726 c 775  de2403   c 19  d 339 d 39/1  de 16  e 19   d 244   25/1  
 bd 140  cd 540  cd 719  cd  3359   c 21  c 408 c 65/1  f 11  cd 26   d 231   50/2  
 ce 128   d 448  de 624  de2535   b 27  g 224 de 26/1  f 13  b 35   cd 248   00/5  

                        
 ef 99  d 477  f 463  e1738    e 7  eg 259 fg 86/0  f 10  e 15   e 183   0    

55  df 106  d 499   ef 521   ce3018   d 15  fg 231 ef 05/1  f 12  e 15  e 185   25/1  
 ef 96  de 377  f 461  de2224   c 21  gf 231  fg 83/0  d 8  e 19  e 183   50/2  
 f 73  e 258   f 415  e1959    c 22  h 158 g 80/0   f 9  d 25  e 163    00/5  

  .ندارند آماري دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس مشترك هستند بر حرف حداقل در یک که در مورد هر عنصر، اعدادي*. 
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 مس 
داري بر نتایج نشان داد سطوح رطوبتی اثر معنی

دلایل احتمالی در (اسفناج نداشت  غلظت مس در گیاه
دار تنش رطوبتی بر غلظت مس در ارتباط با عدم تاثیر معنی

درحالی که ) بخش قبلی و در مورد آهن شرح داده شد
آل رطوبتی تیمارهاي تنش رطوبتی در مقایسه با شرایط ایده

دلیل کاهش ماده خشک جذب مس اندام هوایی گیاه را به
با این وجود ). 5شکل (اري کاهش داد دطور معنیتولیدي به

عنوان کردند که تاکنون گزارشی ) 2011(داسیلوا و همکاران 
در ارتباط با اثر تنش رطوبتی بر جذب مس ارایه نشده 

داري بر غلظت نتایج نشان داد کاربرد بیوچار اثر معنی. است
 25/1مس در گیاه اسفناج نداشت درحالی که کاربرد مقادیر 

دلایل احتمالی افزایش و ترتیب بهیوچار بهدرصد ب 5و 
دار کاهش ماده خشک تولیدي سبب افزایش و کاهش معنی

درصد در مقایسه با شاهد  19و  23میزان جذب مس به
از جمله دلایل احتمالی دیگر کاهش جذب مس در . شدند

توان اثر آهک پاسخ به کاربرد مقادیر زیاد بیوچار را می
نتیجه کاهش قابلیت دسترسی اش و درهبیوچار و افزایش پ

بارکر و پیلبیم . عنوان نمود) 2012سیکا، (مس در خاك 
درصدي قابلیت فراهمی مس را به  99نیز کاهش ) 2007(

بر خلاف . هاش گزارش کردندازاي هر واحد افزایش در پ
بیان کردند ) 2015(هاي این پژوهش، اینال و همکاران یافته

افزایش غلظت آهن، روي، منگنز و  که افزودن بیوچار سبب
  . مس در گیاه لوبیا شد

که در گیاه ذرت تنها غلظت آهن، روي و در حالی
نتایج نشان بیشترین و . منگنز با افزودن بیوچار افزایش یافت

 13و  18ترتیب با مقادیر حدود کمترین غلظت مس به
 25/1گرم در کیلوگرم ماده خشک در تیمارهاي کاربرد  میلی

درصد  100و  70درصد بیوچار و در سطوح رطوبتی  5و 
 و مشابه آنچه در ) 5جدول ( ظرفیت مزرعه مشاهده شد

 

 
ترین جذب  ترین و کم مورد منگنز و روي مشاهده شد بیش

گرم در گلدان میکرو 73و  242ترتیب با مقادیر  مس نیز به
ترتیب در درصد بیوچار و به 5و  25/1در تیمارهاي کاربرد 

درصد ظرفیت مزرعه مشاهده  55و  100یط رطوبتی شرا
  ). 6جدول ( شد

  گیري کلینتیجه
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که اعمال         

سطوح تنش رطوبتی سبب افزایش غلظت عناصر سدیم، 
. پتاسیم، فسفر و نیتروژن در اندام هوایی اسفناج شد

یم، پتاسیم همچنین کاربرد بیوچار سبب افزایش منگنز، سد
 منیزیم، سدیم، فسفر، ، افزایش)درصد بیوچار 25/1کاربرد (

منگنز،  و نیز افزایش )بیوچار درصد 5/2 کاربرد( پتاسیم
در ) بیوچار درصد 5 کاربرد(سدیم  منیزیم و نیتروژن، فسفر،

ها نشان داد کاربرد طورکلی یافتهبه. اندام هوایی اسفناج شد
ترکیب شیمیایی و غلظت عناصر دار بیوچار سبب تغییر معنی

در اندام هوایی اسفناج رشد یافته ) ویژه عناصر پرمصرفبه(
لازم به ذکر . وبتی خاك شدـلف رطـاي مختـهعیتـدر وض

هاي سایر پژوهشگران  است که در تایید و تکمیل گزارش
مبنی بر افزایش نگهداري آب در خاك تیمار شده با بیوچار 

آبی گیاه، بیوچار در همه سطوح به چنین بهبود روابط  و هم
تواند سبب کاهش شدید محتوي کلسیم  کار برده شده می

درصد در  5(گیاه و تنها در سطوح زیاد به کار برده شده 
سبب کاهش پتاسیم، آهن و روي در ) پژوهش حاضر

منظور بنابراین در مواردي که به. شرایط تنش رطوبتی شود
از بیوچار یا ترکیبات آلی  کاهش اثرات تنش رطوبتی بر گیاه

شود بایستی موضوع تغییرات احتمالی در مشابه استفاده می
ترکیب شیمیایی گیاه و غلظت عناصر نیز در مدیریت 

-حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه در مناطق خشک و نیمه
  .خشک مورد توجه قرار گیرد
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Abstract 
Suitable soil and availability of adequate nutrient elements are necessary for 
successful plant production. Nutrient elements not only should be in readily 
available form but also their balance is important. Organic matter and soil 
amendments that are used in soil reclamation or for prevailing the stress 
conditions can influence the concentration of nutrient elements. Therefore, this 
research aimed to evaluate the effect of cattle manure biochar on the chemical 
composition of spinach (Virofly var.) grown at different water conditions of a 
calcareous soil by conducting a factorial greenhouse experiment arranged in a 
completely randomized design with three replications. Treatments consisted of 
four biochar levels (0, 1.25%, 2.5%, and 5% w/w) and three levels of water 
status (field capacity, FC (no stress), 0.70 FC, and 0.55 FC). Results indicated 
that water stress resulted in a significant decrease in the uptake of all studied 
nutrient elements and significant increase in shoot concentration of Na, K, P 
and N of spinach. Furthermore, application of 1.25% biochar increased Mn, Na, 
and K; application of 2.5% biochar increased P, Mg, Na, and K and application 
of 5% biochar also increased Mn, N, P, Mg, and Na concentration in the shoot 
of spinach. In general, application of biochar and water conditions resulted in 
significant changes in chemical composition and nutrient concentration and 
uptake (especially for macro nutrients) of spinach shoot. Therefore, in the cases 
that biochar is used for mitigating the adverse effects of water stress, probable 
changes in chemical composition and nutrient concentration of plants should be 
considered, and this issue must be considered in plant nutrition and soil fertility 
management in arid regions. It should be noticed that the influence of biochar 
on the chemical composition and also soil attributes depends on the source 
material and preparation conditions of biochar, the type and variety of plant, 
and the studied soil conditions. Therefore, to obtain the wider and more 
accurate results, it is recommended to conduct these types of researches for 
other plant species by applying different sources and conditions for preparing 
biochar under field conditions.   
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