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 یمقاله پژوهش
 

جو  بافت ریشه و برگ گیاه مطالعه اثرات کاربرد بیوچار و فسفر بر خصوصیات بیوشیمیایی

(Hordeum vulgare L.رشد )ثر از نمکأیافته در خاک مت 
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 چکیده 

صورت فاکتوریل در به، ثر از نمکأیافته در خاک متجو رشد و فسفر بر خصوصیات بیوشیمیایی بیوچارکاربرد  پژوهش با هدف بررسیاین 

 شامل یزمایشای آجرا گردید. تیمارها 1401دانشگاه محقق اردبیلی در سال  گلخانه تحقیقاتیتکرار در  سهدر قالب طرح کاملاً تصادفی 

افته با اسید یتغییر بیوچارو یافته با اسید فسفریک تغییر بیوچار، شاهد، بیوچار ساده - بیوچاردر چهار سطح )عدم کاربرد  بیوچارانواع 

صفات  .بودند( (گرم در لیترمیلی 100فسفر اضافه ) ، کاربردگرم در لیتر(میلی 50) شاهد، کاربرد فسفرو فسفر در سه سطح ) نیتریک(

 وردریشه م آلدهید ریشه و برگ، پرولین ریشه و برگ و قند محلول ریشه و برگ و وزن ترپراکسید هیدروژن ریشه و برگ، مالون دی

یافته با اسید تغییر در شرایط کاربرد بیوچار bکه بیشترین پراکسید هیدروژن برگ و میزان کلروفیل  نتایج نشان دادگرفت.  قرار ارزیابی

ریک در تیمار شاهد عدم یافته با اسید نیتدر بیوچار تغییر bتیمار عدم کاربرد فسفر اضافه مشاهده شد، کمترین میزان کلروفیل  نیتریک در

افه دم کاربرد فسفر اضعیافته با اسید نیتریک در تیمار درصد کمتر از تیمار بیوچار تغییر 20/64کاربرد فسفر بیوچار مشاهده شد که حدود 

 درصد 91دود حا بود و داری بیشتر از سایر تیمارهکه بطور معنیمحتوای پراکسید هیدروژن ریشه در تیمار کاربرد فسفر اضافه  بود بیشترین

ین پراکسید کمتر .، بیشترین میزان کلروفیل کل و پرولین برگ، در تیمار شاهد و عدم کاربرد فسفر مشاهده شدبیشتر از تیمار شاهد بود

یافته با اسید ییردرصد کمتر از تیمار بیوچار تغ 20/64ر شاهد بیوچار و کاربرد فسفر اضافه مشاهده شد که حدود هیدروژن برگ در تیما

بدست آمد.  اضافه بیشترین میزان قند محلول برگ در تیمار شاهد بیوچار و کاربرد فسفر یمار عدم کاربرد فسفر اضافه بود.نیتریک در ت

 فه، بیشترینسفر اضافآلدهید برگ در تیمار عدم کاربرد ریشه در تیمار شاهد، بیشترین میزان مالون دی همچنین بیشترین میزان قند محلول

چار تغییر کاربرد بیوت توان گفبنابراین با توجه به نتایج بدست آمده میفسفر اضافه بدست آمد.  کاربرد با آلدهید ریشهمالون دی میانگین

 شود.فی میمار معرفسفر اضافه در کاهش اثرات منفی تنش شوری در گیاه جو به عنوان بهترین تی بردیافته با اسید نیتریک در شرایط کار

 

 آلدهیدمالون دی پراکسید هیدروژن،، پرولین، قند محلولبیوچار،  :کلیدی واژگان

 

 ای موجود در آب محلولی هاعنوان غلظت نمک تحت یشور مقدمه
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 اغلب در مناطق کخای شور .شودیم گفته خاکی هامحلول

 خاک در محلولی هانمکی هاونی که خشکمهین و خشک

 نیا در اهانیگ کهی. هنگامشودیسازممشکل کنند،یتجمع م

خالص را به عنوان  تعرق،آب و ریتبخ شوند،یمی اریآب مناطق

 با .شوندیم ظیغل بخار از خاک خارج کرده و املاح در خاک

 شدهانباشتهی هانمک هیخلتی برای فرصت بدونی اریادامه آب

 نی. بنابراابدییم شیافزا خاکی شور ،یزهکش ستمیس توسط

  خشک مناطق در و جیرا مشکل کی خاک ادیزی شور

 و ریو تبخ شودیم انجامی اریآب در آن است که خشکهمین

 با .(Arif et al., 2020) استی اریمقدار آب از شتریاغلب ب تعرق

 نیبی دیشد رقابت مناطق،ی خبر در نیریکاهش عرضه آب ش

 Elد )دار وجودی خانگ آبی و تقاضا صنعت ،یکشاورز

Ghazali, 2020ی موجود در بخش کشاورز مشکلات از یک(. ی

 یاز اراض هکتار اردیلیم کی از شیدر ب که است خاکی شور

 نی. بنابرااست افتهی کشور گسترش 100ز ا شیب و در جهان

 تیامن وی کشاورز داتیتولی برای مهم دیتهد خاک یشور

گزارش شده است که  (.Singh, 2022) است جهان ییغذا

 اهانیگی مولکول ویی ایمیوشیب ک،یولوژیزیف یندهایفرآ یشور

 نیهمچن (.Yadav et al., 2019) دهدیم قرار ریتحت تأث را

 Rajaie) فتوسنتز کاهش ه،یتغذ در اختلال لیدلبهی شور تنش

et al., 2024 )کاهش سبب یسلولی غشا بیرتخ شیافزا و 

ی برا نیبنابرا (.Desoky et al., 2020) شودیم رشد و عملکرد

 ،یتنش شور تحتی زراع اهانیگ عملکرد و رشد تیتثب

 Zorbدارد ) یفراوان تیاهم مناسب یزراعی هاکیشناخت تکن

et al., 2019) مراحل رشد از  تنش شوری تمام. همچنین

تأثیر  تحت ه گیاه، دانه و میوه راتا تولید توده زند یزنجوانه

 Hordeum vulgare) جو (.Pakar et al., 2016) دهدیقرار م

L.) چهارم را در جهان به رتبه ت،یبه لحاظ اهم تلاغ نیدر ب 

 ینلاطو سابقه کاشت یدارا اهیگ ن. ایاستداده اختصاص  خود

 معادلی قدمتی بوده و دارا نیاز کره زم یعیوس مناطق در

بـه نظـر بسـیاری از (. Niazi et al., 2020) است یکشاورز

به تـنش  یزراع گیاهان نیتراز متحمل یکیپژوهشگران 

گیـاه را در  ـنیتنش شوری تولید ا وجود نیبا ا .شـوری است

خشـک در منـاطق خشـک و نیمـه ـژهیوبه بسیاری از نقاط دنیا

 (.Noreen et al., 2021) کندیمحدود م

منابع از استفاده دار یپا یکشاورز یهاستمیس در

 و حداقل مضرات یکیکه حداکثر محاسن اکولوژ یریدپذیتجد

 Bakhtiari et) است یضرور یرا دارا باشد، امر یطیمحستیز

al., 2020.) سبب  که کننده خاک استاصلاح ینوع بیوچار

 Ali) است شده به تنش اهیمقاومت گ شیدر افزا یمیتحول عظ

et al., 2017.) یایبقا یگرماده است که از یکربن ماده ،بیوچار 

بدون  ای محدود ژنیاکس یحاو طیدر مح عاتیو ضا یاهیگ

 هیتجز(. Razzaghi et al., 2020) دیآیبه دست م ژنیاکس

  گرماکافت را ژنیفاقد اکس طیدر مح تودهستیز ییگرما

ه و ب داشتهیی بالا یداریبیوچار پا (.Ali et al., 2017) نامندیم

 اندتویمی میاقل راتییکاهش تغ و عاتیضا تیریمنظور مد

 Razzaghi) شود یانرژ دیخاک و تول اتیبهبود خصوصباعث 

et al., 2020). را به  آن منحصر به فرد بیوچار اتیخصوص

 است ساخته مصرف در خاک مطرح یبرا یمناسب نهیعنوان گز

(Ali et al., 2017 .)ز ای کیزیف مختلف اتیبیوچار خصوص

 تیهدا ،یجمله ساختمان خاک، جرم مخصوص ظاهر

 زانیم ،یونیتبادل کات تیظرف ته،یدی)اسیی ایمیش ،یکیدرولیه

 وی کروبیم تیو جمع تنوع ت،ی)فعال خاک یستیو ز (یموادآل

 بهبود قرار داده و موجب ریرا تحت تأث (یمیآنز تیفعال

 Ali et al., 2017; Razzaghi et) شودیم خاک یزیحاصلخ

al., 2020). سبب  ومیکادم اثر تنش لیبا تعد ومیو سلن بیوچار

 شدند( Coriandrum sativum) زیصفات گشن بهبود

(Rafighzadeh et al., 2024). جهت  بیوچار یمصرف خاک

تابستانه  مرزهیی عناصر غذا غلظت عملکرد و شیافزا

(Satureja hortensis )شودیم هیتوص (Tadayonnejad et al., 

و  تر وزن بر بیوچاراثر مثبت  یادیز یهاگزارش (.2021

(، Agbna et al., 2017; Tanure et al., 2019ه )ایخشک گ

 Agbna) فتوسنتز، (1402 همکاران، و ی)بهاروند ییعناصر غذا

et al., 2017) اهیو ارتفاع گ (Carter et al., 2013را ب )انی 

 روش نیکه بهتر دارد را نیا لیپتانس وچاریب ن،یبنابرا اند.کرده

 El-Naggar) باشد نییپا یزیحاصلخ با یهاخاک یبرا یتیریمد
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et al., 2019.) 

ی محصولات کشاورز یبرا یضرور ییفسفر از عناصر غذا

 نیمطلوب در ا دیبه تول یابیدست یو کاربرد آن برا است

 نیا (.Mosapour et al., 2024) مهم است اریبس محصولات

 ATP و DNA، RNA یاتیح یهاولمولک دهندهلیتشک عنصر،

 نقش رشد توسعه و تنفس فتوسنتز، در فسفر نیهمچن .است

ت شدکه فسفر به آنجا زا (.Havlin et al., 2005) داردیی بسزا

است و در خاک  خاک باتیدر معرض واکنش با ترک

 شهیر میمستق برخورد انتشار و ریاست تنها از مس رمتحرکیغ

جذب  یبرا دیبا اهیگ شهیعلت ر نیبه هم .شودیم اهیجذب گ

 زا سرعتبه فسفر .کند خاک رشد انیدر م خود ازیفسفر موردن

ع شعا بهی امنطقه علت نیهمبه و شودیم جذب شهیر سطح

 نیبنابرا است فسفر فاقد شهیر اطراف متریلیم کی ات 2/1

طول دوره  در اهیگ زوسفریر دری فسفری کودها از استفاده

در این  (.Mikkelsen, 2013) شودیم هیشدت توصبه رشد

پژوهش کوشش شد تا ضمن کاشت گیاه زراعی جو در خاک 

ر ر بم بیوچار و فسفأثیر احتمالی کاربرد توأثر از نمک، تأمت

فعالیت بیوشیمیایی بافت ریشه و برگ در کاهش یا حذف 

های تنش شوری بر این گیاه زراعی مورد بررسی قرار آسیب

 گیرد.

 

 ها   مواد و روش

بافت ریشه و برگ  خصوصیات بیوشیمیاییمنظور بررسی به

ثر از أیافته در خاک مت( رشد.Hordeum vulgare Lجو ) گیاه

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایشی بهنمک، 

و اجرای آن به شکل گلدانی در تصادفی در چهار تکرار 

دانشگاه  ای دانشکده کشاورزی و منابع طبیعیمجموعه گلخانه

های آزمایشگاهی دانشگاه در سال محقق اردبیلی و مجموعه

های مقدماتی انجام شد. در این راستا، برخی آزمایش 1401

 های برداری از خاکطراحی و اجرا شد، از جمله: نمونه

ثر از نمک( واقع در مناطق مختلف دشت اردبیل أدار )متمشکل

ین غلظت بهینه به منظور انتخاب خاک مورد آزمایش، تعی

ثر از نمک، تعیین دو سطح أجهت اختلاط با خاک مت بیوچار

فسفر اضافه بر میزان اولیه فسفر خاک و غیره. برای اعمال تنش 

صورت طبیعی از خاکی که دارای شوری بالایی بود ه شوری ب

 1استفاده گردید که برخی از خصوصیات خاک در جدول 

در  بیوچارانواع  املش یتیمارهای آزمایشآورده شده است. 

 بیوچارساده،  بیوچارشاهد،  - بیوچارچهار سطح )عدم کاربرد 

 یافته با اسید نیتریک(تغییر بیوچارو یافته با اسید فسفریک تغییر

گرم در میلی 50) شاهد، کاربرد فسفر)و فسفر در سه سطح 

برای  .بودند( (گرم در لیترمیلی 100فسفر اضافه ) ، کاربردلیتر(

ای این پژوهش، خاک شور از زمین اطراف فرودگاه اردبیل اجر

دانشکده کشاورزی و  2آوری شده و به گلخانه شماره جمع

های گلدان منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی منتقل گردید.

کیلوگرم  5/3گلدان آزمایشی  )مقادیر خاک برای هر پلاستیکی

کیلو  5/0کیلوگرم خاک شور و  3خاک در نظر گرفته شد که 

ماسه بادی را شامل بود( در شرایط آزمایشگاه و با حفظ 

درصد رطوبت مزرعه روش وزنی  60رطوبت تیمارها در حد 

متر بود. در طول مدت سانتی 20ها نگهداری گردید. قطر گلدان

های حاوی سوسپانسیون به انکوباسیون هر یک ساعت گالن

بیوچارها از  ساعت 24خوبی تکان داده شدند. بعد از گذشت 

محلول اسیدی جدا و با پارچه توری فیلتر شدند و با آب 

مقطر شسته شدند تا خنثی گردند. سپس شهری و سپس با آب

بیوچارها در ظروف فلزی پهن گردیدند و در آون با درجه 

خشک شوند.  گراد قرار داده تا کاملاًدرجه سانتی 70حرارت 

کردن با خاک ی مخلوطشدن بیوچار مورد نیاز برابعد از خشک

 زآماده شد. بعد ا با درصدهای مشخص از هر نوع بیوچار

کردن بیوچار و خاک، یک ماه بعد اقدام به کشت شد. مخلوط

قبل از کاشت، نیم کیلو از خاک هر گلدان به منظور آنالیز 

عناصر برداشته و در جای تاریک و سرد نگهداری گردید تا 

برخی از  انجام گرفت. 28/02/1401اینکه کشت در تاریخ 

شده  انیب 2شده در جدول اصلاح بیوچار BET یهایژگیو

تصاویر میکروسکوپ الکترونی بیوجار ساده و بیوجار  است.

( در SEM-EDSیافته با اسید فسفریک و اسید نیتریک )تغییر

 آورده شده است. 1شکل 

و همکاران  Batesبا استفاده از روش  گیری پرولیناندازه
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 شیمیایی خاک مورد آزمایشخصوصیات فیزیکو -1ول جد
Na Ca 

 
P K بافت خاک ECe 

(ds/m) pH OC T.N.V Ntotal 
(mg/L) (mg/kg) (%) 

5/72  6/35   52/4  7/332 07/5 لومی رسی   16/7  975/0  1/32  5210/0  

 

 شدهاصلاح بیوچار BET یهایژگیو -2جدول 

 (nm) متوسط قطر منافذ (g/3cm) م منافذحج (g/2m) بیوچارسطح ویژه  بیوچارنوع 

 37/6 ±41/0 004/0 ±0005/0 61/2 ±58/0 ساده بیوچار

 52/3 ±31/0 0086/0 ±0003/0 73/9±85/0 اسید فسفریک شده باتیمار بیوچار

 84/7 ±30/0 011/0±0008/0 75/5 ±39/0 شده با اسید نیتریکتیمار بیوچار

 اند.نشان داده شده (.mean ± S.Eها به صورت )میانگین

 

  

  

  
فسفریک  (b)بیوچار ساده، ( a)( SEM-EDS) های آن در انواع اسید مودیفایدتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نمودار -1شکل 

  نیتریک اسید (c) و اسید

a 

b 

c 
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از  یدهآلددی لونماگیری میزان برای اندازهانجام شد.  (1973)

( استفاده شد. مقدار پراکسید 1968) Packerو  Heathروش 

 هیدروژن بر اساس واکنش پراکسید هیدروژن با یدید پتاسیم

(KI) ( تعیین شدAlexieva et al., 2001.) 

از  نانیها، پس از اطمآماری داده هایتحلیل و جزیهکلیه ت

 SAS( Ver 9.4) افزار آماریها، با استفاده از نرمآنبودن نرمال

دانکن در سطح  یاچنددامنه آزمون از استفاده بانجام گرفت. ا

ن همچنیانجام شد.  هاداده نیانگیم همقایس ،درصد 5احتمال 

 ردید.استفاده گExcel ( 2013)افزار از نرمها برای رسم شکل

 

 بحثنتایج و 

مطابق نتایج جدول تجزیه واریانس  :پراکسید هیدروژن برگ

داری طور معنیبه گپراکسید هیدروژن بر( 3ها )جدول داده

×  ربیوچااثر متقابل و همچنین  بیوچارتحت تأثیر اثرات ساده 

 . دار نشدقرار گرفت اما اثر ساده فسفر معنی فسفر

 پراکسید هیدروژن برگبیشترین  که است آن گویای نتایج

یافته با اسید نیتریک در تیمار تغییر بیوچاردر شرایط کاربرد 

داری با دست آمد که اختلاف معنیعدم کاربرد فسفر اضافه ب

یافته با اسید فسفریک در تیمار عدم کاربرد تغییر بیوچار تیمار

(. کمترین 2فسفر اضافه و کاربرد فسفر اضافه نداشت )شکل 

و کاربرد فسفر  بیوچارپراکسید هیدروژن برگ در تیمار شاهد 

درصد کمتر از تیمار  20/64اضافه مشاهده شد که حدود 

یافته با اسید نیتریک در تیمار عدم کاربرد فسفر غییرت بیوچار

 شیافزا باعث بیوچار یمصرف خاک (.2اضافه بود )شکل 

 مرزههیدروژن  یی و میزان پراکسیدعناصر غذا غلظت، عملکرد

 ,.Tadayonnejad et alشد )( Satureja hortensis)تابستانه 

 شیاهمراه لجن فاضلاب سبب افز به وچاریکاربرد ب (.2021

در  شیافزا نیکه ا دیگرد گندم اهیگ یدانیاکسیآنت تیظرف

رفع  زیدرصد( و ن 8/66) هاونی یسازکلات ییتوانا جهینت

و  یطبر زادهی)تق است بوده درصد( 52آزاد ) یهاکالیراد

 (.1399 همکاران،

نتایج جدول تجزیه  بر اساس :پراکسید هیدروژن ریشه

ید هیدروژن ریشه بطور پراکس( 3ها )جدول واریانس داده

 اما اثر ساده فسفر قرار گرفتتحت تأثیر اثر ساده داری معنی

 . دار نشدفسفر معنی× بیوچار اثر متقابل و همچنین  بیوچار

 دکاربرد فسفر باعث افزایش میزان پراکسی 3 شکل براساس

هیدروژن ریشه شد بطوریکه بیشترین محتوای پراکسید 

 ربرد فسفر اضافه مشاهده شد کههیدروژن ریشه در تیمار کا

رصد د 91داری بیشتر از سایر تیمارها بود و حدود بطور معنی

ر یوجاافزایش وزن تر ریشه در اثر ب بیشتر از تیمار شاهد بود.

دهنده افزایش رشد ریشه است که به نوبه ( نشان10)شکل 

ایط تنش شوری رشود و در شخود منجر به جذب فسفر می

محتوای پراکسید هیدروژن خواهد شد.  منجر به افزایش

 های محلول راتواند میزان پروئینافزایش میزان فسفر می

د ده افزایش و در نتیجه میزان پراکسیداسیون لیپیدی ر افزایش

 ( در گلرنگ مطابقت2016و همکاران ) Heshmatiکه با نتایج 

 دارد.

 داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج ارزیابی: b کلروفیل

× بیوچار تحت تأثیر اثر متقابل داری طور معنیبه bکلروفیل  که

 شدندار معنی فسفرو  بیوچاراثرات ساده اما  قرار گرفت فسفر

بیشترین شود، مشاهده می 4همانطور که در شکل  (.3 جدول)

اسید  یافته بادر شرایط کاربرد بیوچار تغییر bمیزان کلروفیل 

برد فسفر اضافه بدست آمد )شکل فسفریک در تیمار عدم کار

سید یافته با ابیوچار تغییردر  bمیزان کلروفیل (. کمترین 4

د تیمار شاهد عدم کاربرد فسفر بیوچار مشاهده شنیتریک در 

ا اسید یافته ببیوچار تغییردرصد کمتر از تیمار  20/64که حدود 

 در (.4نیتریک در تیمار عدم کاربرد فسفر اضافه بود )شکل 

 که کردند زارشلی گفلفع نعنا اهگی در بیوچار ریتأث یرسبر

 داد رقرا ریتأث تحت را اهگی فسفر زانیم خاک به بیوچار افزودن

 (.Rezaeian, 2014های فتوسنتزی شد )و باعث افزایش رنگیزه

واریانس نشان  تجزیه جدول نتایج بررسی :کلروفیل کل

دار لروفیل کل معنیفسفر بر مقدار ک و تأثیر ساده بیوچار داد که

 است دارکلروفیل کل معنی بر هاآن متقابل اثر نیست، اما

در تیمار شاهد و عدم  میزان کلروفیل کلبیشترین  (.3 جدول)

داری با شرایط کاربرد فسفر مشاهده شد که اختلاف معنی

یافته با اسید فسفریک در تیمار عدم کاربرد کاربرد بیوچار تغییر
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  و فسفر بیوچارمختلف  هایغلظت تأثیر تحت ثر از نمکأدر خاک متیافته رشد گیاه جو بیوشیمیایی خصوصیات واریانس تجزیه -3 جدول

 منابع تغییر
درجه 

 یآزاد

 میانگین مربعات

2O2H 2 برگO2H کلروفیل  ریشهb  پرولین برگ کلروفیل کل 
قند محلول 

 ریشه

قند محلول 

 برگ
MDA 
 ریشه 

وزن تر 

 ریشه 

 ns 21/0 ns 75/17 ns 21/61 * 037/0 ** 1/23312 * 79/167009 ns 63/43 * 05/2 03/0**  3  ربیوچا

 ns 01/0 * 46/0 ns 39/38 ns 42/136 * 045/0 ns 3/2480 ns 96/53657 **40/381 ns 95/0 2 فسفر

 ns 27/0 * 67/42 * 66/126 ** 05/0 ns 9/6519 * 33/125829 sn 87/23 ns 002/1 02/0 ** 6 بیوچار × فسفر

 57/0 56/24 1/41768 29/3251 007/0 83/44 56/12 12/0 005/0 24 خطای آزمایش

 62/15 90/24 22/11 21/7 52/26 29/21 33/18 16/24 17/17  ضریب تغییرات

ns،  *هستند. درصد یک و پنج احتمال سطح در داریمعن و داریمعن ریغ بیترت به**  و 

 

 
های نگینط شوری. میایافته در شرایو فسفر بر میزان پراکسید هیدروژن برگ گیاه جو رشد بیوچارمقایسه میانگین تأثیر متقابل  -2 شکل

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال دارای حروف مشترک فاقد اختلاف آماری معنی

 

 
حروف  های داراییافته در شرایط شوری. میانگینن تأثیر فسفر بر میزان پراکسید هیدروژن ریشه گیاه جو رشدمقایسه میانگی -3 شکل

 .هستند درصد 5دار در سطح احتمال مشترک فاقد اختلاف آماری معنی
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های دارای میانگین. یافته در شرایط شوریبرگ گیاه جو رشدb ثیر متقابل بیوچار و فسفر بر میزان کلروفیل أمقایسه میانگین ت -4 شکل

 .هستند درصد 5دار در سطح احتمال حروف مشترک فاقد اختلاف آماری معنی

 

 
های دارای . میانگینییافته در شرایط شورکل برگ گیاه جو رشد مقایسه میانگین تأثیر متقابل بیوچار و فسفر بر میزان کلروفیل -5 شکل

 .هستند درصد 5دار در سطح احتمال حروف مشترک فاقد اختلاف آماری معنی

 

در  میزان کلروفیل کل(. کمترین 5فسفر اضافه نداشت )شکل 

تیمار شاهد عدم کاربرد یافته با اسید نیتریک در بیوچار تغییر

درصد کمتر از تیمار  56/45فسفر مشاهده شد که حدود 

یافته با اسید نیتریک در تیمار شاهد فسفر بود غییربیوچار ت

 به و شودیم جذب شهیر سطح از سرعتبه فسفر (.5)شکل 

 شهیر اطراف متریلیم کی ات 2/1ع شعا بهی امنطقه علت نیهم

 دری فسفری کودها از استفاده نیبنابرا است فسفر فاقد

 شودیم هیشدت توصبه طول دوره رشد در اهیگ زوسفریر

(Mikkelsen, 2013.)  افزایش وزن تر ریشه در اثر بیوجار منجر

زایش میزان فتوسنتز و در نتیجه محتوای کلروفیل خواهد فبه ا

 موجود میکلس ونیفسفات با  ونی ،یدر هنگام تنش شورشد. 

 خارج اهیو از دسترس گ کندیدر خاک به سرعت رسوب م

و کلروفیل افته یو در نتیجه میزان جذب عناصر کاهش  شودیم

های سدیم یون شیافزایابد در شرایط تنش شوری، کاهش می

 اهانیگ درفسفر  جذب کاهشی اصل لیدل تواندیمو پتاسیم 

 ,Farhangi-Abriz and Torabianد )باش وچاریبا ب شدهماریت
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 ریتأث تحت وچاریدر اثر کاربرد ب میزان کلروفیل کل(. 2018

ها برگ تروژنین زانیو م برگی غشای داریپا ،یرطوبت نسب

خاک در  اتیبا بهبود خصوص وچاریکه ب ییآنجا و از است

 شیافزا در تواندیذکرشده مؤثر است، م صفات شیافزا

 و همکاران، یطبر زادهیتق) باشد داشته ریتأث زین کلروفیل کل

(. بیوجار باعث افزایش محتوای کلروفیل کل در گیاه 1399

 ,.Younis et al( شد )Trigonella corniculataشنبلیله )

2015.) 

 هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج: پرولین برگ

 اثر فسفر و و بیوچار هایتیمار اثر که داد نشان( 3 جدول)

. بود داریمعن فسفر بر پرولین برگ×  تنش بیوچار متقابل

سفر فدر تیمار شاهد و عدم کاربرد  پرولین برگمیزان بیشترین 

بیوچار در  پرولین برگمیزان (. کمترین 6کل مشاهده شد )ش

 فرمصرف فستیمار شاهد )عدمیافته با اسید نیتریک در تغییر

ر فسف داری با تیمار کاربرداضافه( مشاهده شد که اختلاف معنی

ر و استفاده از بیوچا (.6)شکل اضافه در بیوچار ساده نداشت 

نش خشکی اسید سالیسیلیک در بهبود اثرهای منفی ناشی از ت

 وچاریکاربرد ب .(Emami, 2022) در گیاه سرخارگل مفید بود

 رطوبت  ینگهدار تیظرف شیبرگ نخل خرما موجب افزا

کاهش  جهیدرنت تنش و کاهش موجب شیافزا نیو ا شودیم

 (.Nowroozi, 2017) گرددیم نیپرول

 هاداده واریانس تجزیه نتایج به توجه با :قند محلول ریشه

 داریمعنی طوربه قند محلول ریشه که داشت اراظه توانمی

اثر  اما اثر ساده فسفر و اثر ساده بیوچار قرار گرفت ثیرأت تحت

میزان بیشترین  (.3 جدول) دار نشدفسفر معنی × متقابل بیوچار

میزان (. کمترین 7در تیمار شاهد شد )شکل  قند محلول ریشه

مشاهده اسید نیتریک یافته با بیوچار تغییرقند محلول ریشه در 

  (.7)شکل درصد کمتر از تیمار شاهد بود  58/78شد که حدود 

سدیم خاک سبب کاهش نمک در خاک و  ذببیوچار با ج

 ,.Talaat et al) دشوی برای رشد گیاه میغذافزایش مواد م

انگور انجام دادند مشاهده  یبر رو که یشیدر آزما .(2015

 Rasouli) ابدییکاهش م قند نزایم وچاریب کاربرد که با کردند

et al., 2009.)  یداریپا نیو همچن یاسمز میسبب تنظبیوجار 

 کار  نی. اگردندیم سلول موجود در یهانیغشاها و پروتئ

 یهاگروه نیب یدروژنیهی وندهایپ لیتشک قیاز طر تواندیم

 تیو در نها هانیپروتئی قطب یرهایو زنج بیوجار لیکربوکس

 .ردیپذ انجام هانیروتئپ یدارسازیپا

 هاداده واریانس تجزیه نتایج ارزیابی :قند محلول برگ

 ثیرأت تحت داریمعنی طوربه قند محلول برگ که داد نشان

ساده  اما اثر گرفت فسفر قرار × اثر متقابل بیوچار تنش بیوچار

 رگبمیزان قند محلول بیشترین (. 3 جدول)دار نشد فسفر معنی

ه د بیوچار و کاربرد فسفر اضافه مشاهده شد کدر تیمار شاه

 تلاف خداری بیشتر از سایر تیمارها بود اما اطور معنیب

بین  وفسفریک نداشت  داری با بیوچار تغییریافته با اسیدمعنی

ف تیمارهای دیگر از نظر کمترین میزان قند محلول برگ اختلا

 بر وچاریب أثیرت چهگرا(. 8داری وجود نداشت )شکل معنی

 یکمتر مورد بررس اهانیگ یی و میزان قندایمیوشیب اتیخصوص

 ولقند محل شیاز مطالعات افزا یبرخ وجود نیگرفته با ا قرار

 (.Rozylo et al., 2017د )کردن انیب وچاریرا در اثر استفاده از ب

 و دارفسفر یهادکو فمصر با گ،بر لوـمحل قندهای انمیز

کند افزایش پیدا می آبیم ک یطات شرـتح، (2-روراـ)ب تییسز

هد د یشافزا گلرنگرا در  تنش به تحمل تواندکه می

(Heshmati et al., 2016).  بیوچار نیز با بهبود وضعیت خاک

سبب افزایش صفات وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، 

کلروفیل، محتوای نسبی آب برگ و فنل کل و کاهش فعالیت 

 شددر گیاه گشنیز د محلول آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و قن

(Rafighzadeh et al., 2024). 

مالون  ،3 جدول نتایج براساس :آلدهید ریشهمالون دی

فسفر تحت تأثیر اثر ساده داری بطور معنی آلدهید ریشهدی

× بیوچار اثر متقابل و همچنین  بیوچار اما اثر ساده قرار گرفت

مالون  رین میانگینبیشت که داد نشان نتایج. دار نشدفسفر معنی

 بیشتر داریمعنی طوربه فسفر اضافه کاربرد با آلدهید ریشهدی

 بطوریکه کمترین میانگین .(9آمد )شکل  بدست شاهد از تیمار

آلدهید ریشه در تیمار عدم کاربرد فسفر اضافه مالون دی

داری با تیمار شاهد نداشت مشاهده شد که اختلاف معنی

 رتیما در هکتار در فسفر گرمکیلو 100 فمصر (.9)شکل 
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دارای حروف  هاییانگینیافته در شرایط شوری. ممقایسه میانگین تأثیر متقابل بیوچار و فسفر بر میزان پرولین برگ گیاه جو رشد -6 شکل

 .درصد هستند 5دار در سطح احتمال مشترک فاقد اختلاف آماری معنی
 

 
رای حروف های داگینیافته در شرایط شوری. میانمقایسه میانگین تأثیر متقابل بیوچار بر میزان قند محلول ریشه گیاه جو رشد -7 شکل

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال مشترک فاقد اختلاف آماری معنی

 

 نمالو یدـصرد 5/79ش اهکـ بـموج تیـیسز کود بکارگیری

د ـش نشـت ونبد یطاشردر  شاهد رتیما به نسبت لدهیدآید

(Heshmati et al., 2016 .)یی اـنه لمحصوآلدهید مالون دی

د ـتولی ایرـب نشانگر یک انبهعنو که ستا لیپید پراکسیداسیون

 هندزغیر تنش یطاشر ثرا تحت ءغشا سیبآزاد و آ یهارادیکال

 لیپید، راکسیداسیونپ هـیافتیشازـفا تجمع ینابنابر دارد دبررکا

ت ـسا لاـفع اکسیژن اعوـنا فتنرالاـب هدـهندناـنش

(Parvanova et al., 2004.) در  فسفر سیسترد یش قابلیتازـفا

صورت کود ه چه ب و یییمیاـش دوکـ رتبهصوچه  کخا

اکسیدانت، پرولین و مالون های آنتیزیستی در افزایش آنزیم

 گیاهدر  نهاآیش ازـفا که ،ستا گذاشته مثبت تأثیرآلدهید دی

و  هالسلو اریدـیپا بـموج یمزـسا تنظیم طریقاز  نداتومی

 (.Heshmati et al., 2016) ددرگـ لیسلو سانسرژتو حفظ

 هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج :وزن تر ریشه

تحت تأثیر اثر ساده  وزن تر ریشه که داد نشان( 3 جدول)

اثر متقابل و همچنین  فسفر هاما اثر ساد بیوچار قرار گرفت

مشاهده  10همانطور که در شکل  .دار نشدفسفر معنی× بیوچار 

یافته در تیمار بیوچار تغییر وزن تر ریشهشود بیشترین میزان می
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ای دارای ه. میانگینیافته در شرایط شوریدمقایسه میانگین تأثیر متقابل بیوچار و فسفر بر میزان قند محلول برگ گیاه جو رش -8 شکل

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال حروف مشترک فاقد اختلاف آماری معنی

 

 
مشترک روف حهای دارای یافته در شرایط شوری. میانگینآلدهید ریشه گیاه جو رشدمقایسه میانگین تأثیر فسفر بر میزان مالون دی -9 شکل

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال فاقد اختلاف آماری معنی
 

 
های دارای حروف مشترک فاقد یافته در شرایط شوری. میانگینمقایسه میانگین تأثیر بیوچار بر وزن تر ریشه گیاه جو رشد -10 شکل

 د.درصد هستن 5دار در سطح احتمال اختلاف آماری معنی
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 درصد بیشتر از 11/44با اسید فسفریک مشاهده شد که حدود 

مار در تی وزن تر ریشهمیزان تیمار شاهد بود. همچنین کمترین 

و  Kamaraدر تحقیقی که  (.10شاهد بدست آمد )شکل 

رنج باز ساقه  شدهدیتول وچاریب ریثأت یبر رو( 2015همکاران )

 5 که کردندگزارش  دادند؛ بر رشد و محصول برنج صورت

تر  ، وزناهیارتفاع گ شیافزا سبب خاک لوگرمیک بر وچاریب گرم

 برنج شده است.و خشک 

 

 گیری نتیجه

ی شور کاهش اثرات سوء تنش یمهم برا یکردهایاز رو یکی

از  یآل که مواد ییاز آنجا. استخاک  تیفیاصلاح ک اهان،یگ در

 ،بوده خاک مطرح تیفیدر ک یدیگذشته به عنوان عامل کل

 یآل از مواد یکی. شودیم اهانیو بهبود رشد گ شیموجب افزا

 استفاده از شودیکننده خاک شناخته مکه به عنوان اصلاح

دهنده نشان پژوهش نیآمده از ا بدست جی. نتااست وچاریب

 یشور در کاهش اثرات تنشو فسفر  وچاریمثبت ب ریتأث

 داد اننش حاضر پژوهش مجموع، . دراست اهیشده به گاعمال

در  bپراکسید هیدروژن برگ و میزان کلروفیل بیشترین  که

یافته با اسید نیتریک در تیمار عدم شرایط کاربرد بیوچار تغییر

کاربرد فسفر اضافه مشاهده شد، بیشترین محتوای پراکسید 

میزان هیدروژن ریشه در تیمار کاربرد فسفر اضافه، بیشترین 

مار شاهد و عدم کاربرد پرولین برگ، در تیکلروفیل کل و 

در تیمار  میزان قند محلول برگفسفر مشاهده شد. بیشترین 

بدست آمد. همچنین  شاهد بیوچار و کاربرد فسفر اضافه

بیشترین میزان  در تیمار شاهد، بیشترین میزان قند محلول ریشه

 مالون دی آلدهید برگ در تیمار عدم کاربرد فسفر اضافه،

فسفر اضافه  کاربرد با آلدهید ریشهدیمالون  بیشترین میانگین

توان گفت بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده میبدست آمد. 

فسفر  یافته با اسید نیتریک در شرایط کاربردکاربرد بیوچار تغییر

اضافه در کاهش اثرات منفی تنش شوری در گیاه جو به عنوان 

 شود.بهترین تیمار معرفی می
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Abstract 

 

This study was conducted to evaluate the effects of biochar and phosphorus application on the biochemical 

characteristics of barley (Hordeum vulgare L.) grown in salt-affected soil. The experiment was arranged as a factorial 

based on a completely randomized design (CRD) with three replications in the research greenhouse of Mohaghegh 

Ardabili University during 2022. The experimental treatments included four types of biochar (no biochar as control, 

raw biochar, phosphoric acid-modified biochar, and nitric acid-modified biochar) and three levels of phosphorus (no 

phosphorus, 50 mg/L, and 100 mg/L). Measured parameters included hydrogen peroxide content, malondialdehyde 

(MDA), proline, soluble sugars in roots and leaves, and root fresh weight. The results showed that the highest leaf 

hydrogen peroxide content and chlorophyll b were observed in the treatment with nitric acid-modified biochar without 

additional phosphorus. The lowest chlorophyll b content was recorded in the same biochar treatment under no 

phosphorus application, which was approximately 20.64% lower than the nitric acid-modified biochar treatment with 

no extra phosphorus. The highest root hydrogen peroxide content was observed in the 100 mg/L phosphorus treatment, 
showing a significant increase of about 91% compared to the control. The maximum total chlorophyll and leaf proline 

contents were recorded under the control treatment with no phosphorus application. The lowest leaf hydrogen peroxide 

content (20.64% less than the highest) was observed in the control biochar treatment with high phosphorus. The highest 

leaf soluble sugar content was obtained in the control biochar with high phosphorus, while the maximum root soluble 

sugar was found in the control treatment. The highest leaf MDA content was recorded in the treatment without 

additional phosphorus, while the highest average root MDA content occurred in the high phosphorus treatment. Overall, 

the application of nitric acid-modified biochar in combination with high phosphorus levels was identified as the most 

effective treatment in mitigating the adverse effects of salinity stress on barley plants. 

 

Keywords: Biochar, Soluble sugar, Proline, Hydrogen peroxide, Malondialdehyde 
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