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Introduction1 

Water stress is one of the main factors in crop growth in arid and semi-arid regions of the world, which limits 
the grain yield of the safflower (Carthamus tinctorius L.). To increase the soil fertility and yield of crops, it is 
necessary to pay sufficient attention to the use of biomass of organic matter, especially crop residues, and its 
conversion to biochar. This research aims to evaluate the biochar application produced from cotton and wheat 
residues under late-season water stress in the south of Fars province (Darab) on photosynthetic pigments, 
enzyme activity, yield components, and yield of safflower. 

 

Materials and Methods 

In order to investigate the biochar application and water stress on the amount of photosynthetic pigments, 
enzyme activity, and yield of safflower, a field experiment was laid out as split plots in the form of randomized 
complete block design with 3 replications in the 2019-2020 growing season. The experimental factors include 
the irrigation regime as the main factor in two levels (optimal irrigation and cutting off irrigation after the 
flowering stage), and the secondary factors were fertilizer treatment as subplot including control (without 
fertilizer), consumption of 3 tons of biochar from wheat residues per hectare, consumption of 3 tons of biochar 
from cotton residues per hectare, consumption of 150 kg of urea per hectare + 50 kg of triple superphosphate per 
hectare, consumption of 112.5 kg of urea per hectare + 37.5 kg of triple superphosphate per hectare, 
consumption of 112.5 kg of urea + 37.5 kg of triple superphosphate + 3 tons wheat biomass per hectare, and 
112.5 kg of urea + 37.5 kg of triple superphosphate + 3 tons of cotton biomass per hectare. In this research, 
chlorophyll a and b, total chlorophyll, catalase, and peroxidase activities, yield components, and yield of 
safflower were calculated. 
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Results and Discussion 

The results of the experiment showed that the measured traits were significantly affected by the irrigation 
regime and fertilizer treatment. Under cutting-off irrigation after the flowering stage, the fertilizer treatment of 
112.5 urea + 37.5 phosphate + 3 tons of wheat biochar per hectare increased 55 and 40% chlorophyll a and total 
chlorophyll compared to the control, respectively. Water stress increased the carotenoid content, catalase, and 
peroxidase enzymes. The highest amount of catalase and peroxidase enzyme activity was obtained in the control 
under cutting-off irrigation after the flowering stage, which increased by 48 and 38%, respectively, compared to 
the control under optimal irrigation. The number of seeds per capitule and the number of fertile capitules per 
plant in the treatment of 112.5 urea + 37.5 phosphate + 3 tons of cotton biochar under water stress conditions 
increased by 8.8 and 19.51%, respectively. Also, under water stress, the application of 112.5 urea + 37.5 
phosphates + 3 tons of cotton biochar improved and increased the relative content of leaf water, biological 
capitules yield, and grain yield compared to the control by %53, %22, and %34, compared to control, 
respectively. 

 

Conclusion 

Results showed that in both of the irrigation regimes, application of 3 tons of cotton or wheat biochar alone 
can increase the biomass and grain yield compared to control. Overall, the application of 112.5 urea + 37.5 
phosphate + 3 tons of cotton biochar under water stress conditions improved the relative water content of the 
leaves, the number of seeds per capitule, the number of fertile capitule per plant, and finally, biomass and yield 
of safflower. With respect to water shortage under late season in southern parts of Fars province, and in order to 
decrease the detrimental effects of water stress, farmers can use the biochar of cotton combined with reduced 
dosage of urea and triple superphosphate fertilizers.  

 
Keywords: Catalase, Chlorophyll, Cutting off irrigation, Number of seed per capitule, Peroxidase 
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های فتوسنتزی، فعالیت آنزیمی و عملکرد گلرنگ بررسی اثر مصرف زغال زیستی روی رنگیزه

(Carthamus tinctorius L. ) در شرایط تنش آبی 

 3و وحید براتی 3، علی بهپوری4، مهدی نجفی قیری*2زاده، احسان بیژن1مرضیه قائدی

 02/10/1401اریخ دریافت: ت

 07/12/1401تاریخ بازنگری: 

 29/01/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

بیهپژوهشیی  (.Carthamus tinctorius L) های بیوشییییایی و میکریرگ گکر ی منظور بررسی مصرف زغال زیستی و تنش آبی بر ویژگیبه
اجرا شد. فاکتورهای آزمایش  1398 -99تررار گر گا شگاه شیراز گر فصل رشد  هسهای کامل تصاگفی با های خرگ شده گر قالب طرح بکوکصورت کرت

زغال زیستی گندم و یا پنبیه گر سه تن ( و تییار کوگی شامل شاهد بدون کوگ، مصرف گهیگل)آبیاری مطکوب و قطع آبیاری پس از  شامل رژیم آبیاری
 5/112کیکیوگرم سوپرفسیفات تریپیل گر هرتیار و  5/37کیکوگرم اوره +  5/112ر هرتار، کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گ 50کیکوگرم اوره +  150هرتار، 

کیکیوگرم  5/112گر شرایط قطع آبیاری مصرف زیستی گندم و یا پنبه گر هرتار بوگ د. زغالسه تن  کیکوگرم سوپر فسفات تریپل + 5/37کیکوگرم اوره + 
گرصید،  سیبب بیه شیاهد  40و  55و کل را  aترتیب میزان ککروفیل ال زیستی گندم گر هرتار بهزغسه تن  کیکوگرم سوپرفسفات تریپل + 5/37اوره + 

گر شیرایط تینش آبیی کیاربرگ  ،گسب آمید. هیننیینبه گهیگلبالاترین میزان فعالیب آ زیم کاتالاز و پراکسیداز گر تییار قطع آبیاری گر افزایش گاگ د. 
و گا ه توگه زیسبزغال زیستی پنبه، سبب افزایش محتوای  سبی آب برگ، میکررگ سه تن رفسفات تریپل + سوپ کیکوگرم 5/37کیکوگرم اوره +  5/112
زغیال سیه تین کیکوگرم سوپرفسفات تریپل +  5/37کیکوگرم اوره +  5/112طور ککی، کاربرگ به گرصد گرگید. 7/34و  05/22، 03/53میزان بهترتیب به

میکریرگ گا یه  گر  هایب،نش آبی بامث بهبوگ محتوای  سبی آب برگ، تعداگ گا ه گر طبق، تعداگ طبق بارور گر بوته و زیستی پنبه گر هرتار، گر شرایط ت
 گکر   شد. 

 

 قطع آبیاری، کاتالاز، ککروفیل تعداگ گا ه گر طبق، پراکسیداز، ی کلیدی: هاواژه
 

 1مقدمه

گاخیل  گر  بیاتی هیایصنعب روغن گر موجوگ مشرلات رغممکی

 شیرل بیه روغین بیه  یاز مصرفی از گرصد 93 از بیشاینره  و ورکش

 گرگگ، ضیروریمی تأمین وارگات توسط روغنی یهاخام و گا ه روغن

                                                           
بخیش  ، گا شییار واسیتاگیار،گا شجوی کارشناسی ارشدترتیب، به -3و  2، 1

طبیعیی گاراب، گا شیگاه شییراز، اگرواکولوژی، گا شرده کشیاورزی و منیابع 
 ایران.

گاراب، گا شیار بخش مکوم خاک، گا شیرده کشیاورزی و منیابع طبیعیی  -4
 گا شگاه شیراز، ایران.

  ویسنده مسئول:      -)* 

    bijanzd@shirazu.ac.ir Email:) 
https://doi.org/10.22067/agry.2023.79904.1134 

های روغنیی های فراوا یی جهیب افیزایش میکریرگ گا یهتلاش اسب

 (.(Asghari et al., 2016صیورت گییرگ  ویژه گر شرایط تنش آبیبه

ترین گیاهیان یری از قدییی( .Carthamus tinctorius L)ر   گک

گلییل گاشیتن بهشوگ و می زرامی اسب که با هدف تولید روغن کشب

پسیندی، کیارایی ای متراکم و مییق و خاصیب خشیریسیستم ریشه

بر ملاوه (.(Das et al., 2017 بالایی گر استفاگه از رطوبب خاک گارگ

 جیکه از کشورها برخی تولید گا ه با هدف استخراج روغن خوراکی، گر

 بیه گاگن طعیم و ر ی  گر آن هیایگل خاطربه گیاه این هند و چین

 کاربرگهیای گلییلبه ،هیننین و پارچه کاربرگ گارگ ر   تهیه و غذاها

 .)et al., 201) Asqarpanhگرگگمی گارویی مختکف کشب

های غیرز ده، از لحاظ طیول گوره، شیدت، تنش آبی گر بین تنش

http://agry.um.ac.ir/
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بینی اسیب و بیا محیدوگ کیرگن تولیید وقوع و زمان آن غیرقابل پیش

های کشاورزی جهان، شایع ترین تنش گرصد از زمین 25محصول گر 

غیرزیستی گر گیاه بوگه و مامیل اصیکی کیاهش میکریرگ گر گیاهیان 

مطالعاا  نجاااش هادر     (.Chang et al., 2013)باشد زرامی می

 هد، گیار گلرجگ    مرنحل مختلا   هاد نین زمینه جشان می

و پار هادن  نجاه  اه   هیگالزجی،  ویشی، ماجند مرحله جونجه

تنش آ ی حساس نست و تنش آ ی  ر خصوصیا  مو فولوژیا  

لکار   ونان و و فیزیولوژی  گلرجگ تأثیر منفای گانهاته و   

 ,. Hussain et al) هاد  ن ی کااهش مایطو  معنای ه نجه  ن 

گاری گر تعداگ طبیق گر بوتیه، تنش آبی موجب کاهش معنی .(2016

تعداگ گا ه گر طبق، ارتفاع بوته، وزن هزار گا ه، گرصد روغن و میکررگ 

میکررگ گا ه اینره ( و با توجه به Kafi et al., 2007گا ه خواهد شد )

باشد، گر  تیجه کاهش گر اجیزای میکریرگ  یز تحب تأثیر این اجزا می

موجب پایین آمدن میکررگ گا ه و بیه گ بیال آن کیاهش میکریرگ گر 

 (. Noroozi et al., 2012)شوگ واحد سطح می

منوان یی  روش بههای گذشته ون گر سالترنولوژی کربو یزاسی

 شیاربهای و ترسیب کربن اتیسفر کارآمد برای کاهش گازهای گکخا ه

میییزان و مییدت زمییان  براسییا توگه زیسییبروگ. کربو یزاسیییون مییی

باشید کیه روش گرماکافیب گهی شامل مراحیل متفیاوتی مییحرارت

باشید ش میترین روشی اسب که گر گ یا گر حال گسترآهسته، معیول

( Manya, 2012; Berek et al., 2011). طی روش گرماکافیب،  گر

مواگ آلی گر شرایط اکسیژن محدوگ و یا بدون اکسیژن، گر گمای بیش 

گرجه سکسیو  حرارت گاگه شده و به ماگه جامد سییاه ر ی   400از 

طیور بیهشیوگ. ال زیسیتی )بیوچیار( تبیدیل می ام زغبهغنی از کربن 

ما یدهای آلیی از جیکیه شیاب و بیرگ هیا و پیستقریبی ککیه ترکیب

  گرختان، بقایای گیاهان زرامی )کیاه و ککیش، بقاییای بیاگام زمینیی

)Arachis hypogaea( بر ج، پوشال) Oryza sativa)  وغیره، میواگ

اجسیاگ و لاشیه  چوبی، ا واع کوگهیای آلیی )مرغیی، گامیی و غییره(،

ما دهای آلی صنعتی و شیهری قابکییب حیوا ات، لجن فاضلاب و پس

 ;Sohi et al., 2010 تبییدیل شییدن بییه زغییال زیسییتی را گار یید )

Lehmann et al., 2011 زیسیتی و بیه زغیالتوگه زیسیب(. تبیدیل

توا ید از طرییق تیبییب کیربن رزی میهای کشاوافزوگن آن به خاک

-گزارش شده اسب که بیا مصیرف زغیال .باروری خاک را بهبوگ گهد

زیستی به مکب افزایش ظرفیب تباگل کاتیو ی، افزایش گرصید اشیباع 

بیه  17بازی خاک، و افزایش آب قابل گستر  گیاه، میکررگ ذرت از 

(. کاربرگ Cornelissen et al., 2013)تن گر هرتار افزایش یافب  21

توا د کارایی مصرف آنایی مییزغال زیستی و کوگهای شییزمان هم

پنی  و  گر پژوهشیی (Sohi et al., 2010). هیا را افیزایش گهید

زمیان هیم شیان گاگ ید کیه کیاربرگ  ((Peng et al., 2021 هیراران

 6و  3، 5/1کوگهای  یتروژن، فسفر و پتاسیم با زغال زیستی با مقاگیر 

تن گر هرتار کیارایی مصیرف  یتیروژن و میکریرگ ذرت را افیزایش و 

 هدرروی  یتروژن را کاهش گاگ.

هیای مسیتقیم و رویه کوگهای شیییایی آسییبگلیل مصرف بیبه

رگ شیده اسیب. غیرمستقییی بیه گیاهیان، حیوا یات و ریزجا یداران وا

با توجه به اینره ایران جزو مناطق خشی  و  یییه خشی   ،هیننین

ی  یییه گرمسییری )بیا وهیواآبجهان بوگه و شهرستان گاراب گارای 

باشید، بنیابراین جهیب گر سیال( میمتیر میکی 250میا گین بار دگی 

منظیور بیالابرگن بیهبرگاری از امرا یات محیطیی افزایش میزان بهره

توگه زیسبگ محصولات زرامی، توجه به استفاگه بهینه از میزان میکرر

-ما دهای کشاورزی و تبدیل آن به زغیالویژه بقایا و پسمواگ آلی به

باشد. این پژوهش با هیدف زیستی و افزوگن آن به خاک، ضروری می

زیستی تولید شیده از بقاییای پنبیه و گنیدم گر ارزیابی و مصرف زغال

نوب اسیتان فیار  )گاراب( بیا توجیه بیه خش  جمناطق گرم و  ییه

ی هیاکیبوگ آب آخیر فصیل رشید و تیأثیر ایین گو مامیل بیر ر گیزه

اجیزای میکریرگ و میکریرگ گکر ی  گر ، فتوسنتزی، فعالییب آ زیییی

 شرایط تنش آبی اجرا گرگید.

 

 هامواد و روش

منظور بررسی تأثیر تنش آبی و مصرف زغال زیستی بر مییزان به

اجیزای میکریرگ و میکریرگ  ،سنتزی، فعالییب آ زییییی فتوهار گیزه

هیای کامیل صورت اسپکیب گر قالب طیرح بکیوکبهگکر  ، آزمایشی 

تررار گر مزرمه تحقیقاتی گا شرده کشیاورزی و منیابع  سهتصاگفی با 

کیکیومتری شهرسیتان گاراب بیا طیول  هفیبطبیعی گاراب، واقیع گر 

 45گرجیه و  28ییایی گقیقه و میر  جغراف 26گرجه و  54جغرافیایی 

 1398 -99متر از سطح گرییا و گر سیال زرامیی 1109گقیقه و ارتفاع 

اجرا شد. گر شروع پژوهش و پیش از کاشب، جهب تعیین خصوصیات 

 15تیا  0فیزیری و شیییایی خاک، از خاک محل آزمایش گر گو میق 

 (. 1صورت گرفب )جدول  برگاری یو هی مترسا تی 30تا  15و 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -1جدول 
Table l- Physical and chemical properties of the experimental soil 

 فسفر
)1-P (mg kg 

 قابلیت هدایت الکتریکی
)1-mS.(d EC 

 سیلت
Silt (%) 

 رس
Clay (%) 

 شن
Sand (%) 

 عمق 
Depth (cm) 

22 
26 

0.336 
0.739 

41.64 
41.64 

4.19 
17.4 

96.38 

96.40 

15-0 

30-15 

 منگنز
)1-kg.Mn (mg 

 روی
)1-kg.(mg Zn 

 مس
)1-kg.(mg Cu 

 آهن
)1-Fe (mg kg 

 پتاسیم
)1-kg.K (mg 

 عمق 
Depth (cm) 

7.48 
0.64 

1.01 
0.53 

3.05 
0.46 

67.0 

1.23 
165.04 
156.69 

15-0 

30-15 

 

 یو ه خاک پس از ا تقال به آزمایشگاه هواخشی  شید و پیس از 

ی مختکف خیاک شیامل قابکییب های، ویژگیمترمیکیاز ال  گو  مبور

، فسفر (EC( )Rhoades, 1996)هدایب الرتریری گر مصاره اشباع 

گییر ، پتاسییم بیا مصیاره(Olsen, 1954)کربنات سیدیم روش بیبه

 ،(Helmke et al., 1996)میولار خنییی استات آمو ییوم یی  میکیی

وسییکه خاک به گیریمصاره منگنز، آهن، روی و مس قابل استفاگه با

و گرصیید ر ،  (،Lindsay & Norvell, 1978) گی تیی پییی ای

( Gee & Or, 2002)روش هییدرومتر بیهسیکب و شن )بافب خاک( 

گیری شد د. پس از میکیات تهیه بستر کاشب، اقیدام بیه کیرتا دازه

مترمربع( شد. فاکتورهای مطالعاتی شامل رژییم  2 × 3بندی گر ابعاگ )

سیطح آبییاری مطکیوب و قطیع  گومنوان فیاکتور اصیکی گر هآبیاری ب

مطابق بیا کدبنیدی فکییر(  65) مرحکه  گهیگلآبیاری پس از مرحکه 

(Flemmer et al., 2015 و فاکتور فرمی تییار کوگی شیامل شیاهد )

 زیستی بقایای گندم گر هرتار، مصرفتن زغال سهبدون کوگ، مصرف 

کیکیوگرم اوره  150زیستی بقایای پنبه گر هرتار، مصرف تن زغال سه

 5/112مصرف  کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گر هرتار، 50گر هرتار + 

کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گر هرتار،  5/37کوگرم اوره گر هرتار + کی

کیکوگرم سوپر فسفات  5/37+  کیکوگرم اوره گر هرتار 5/112مصرف 

 5/112زیستی گندم گر هرتار، مصرف تن زغال سههرتار + تریپل گر 

کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گر هرتیار  5/37+  کیکوگرم اوره گر هرتار

بیذر  ،یستی پنبیه گر هرتیار بوگ ید. گر ایین آزمیایشزتن زغال سه+ 

مقاوم  ر ، بدون خار، ر   گل قرمز،گکر   رقم گکدشب پاکوتاه، زوگ

 به خوابیدگی و ریزش، قابل کشیب گر منیاطق گیرم، معتیدل و سیرگ

(Bahadori et al., 2019) میاه کشیب شید. بیذرها گر گر ابتدای آذر

 مترسیا تی پنجو فاصکه روی رگیف  مترسا تی 50 فاصکهبهی یهارگیف

متیر و  5/1کشب گرگیید. فاصیکه بیین تررارهیا  مترسا تی گوبا میق 

ی هیامتر گر  ظر گرفته شد. برای کنترل مکف ی ها فاصکه بین کرت

بهمیکیات وجین گستی ا جام گرفب. کاشب  ،هرز گر طول فصل رشد

 کیه جام گرفیب. لازم بیه ذکیر اسیبکاری و با گسب ا روش خشره

زیستی گندم یا پنبیه گر هرتیار بیرای هیر کیرت تن زغال سهمصرف 

کیکوگرم بوگه و میزان مصیرف اوره بیرای تیییار  8/1ی، مترمربع شش

گرم گر هیر  90ی،مترمربع ششکیکوگرم گر هرتار برای هر کرت  150

گر گهی( بوگ که کرت )گر سه مرحکه شش برگی، هشب برگی و غننه

کیکوگرم اوره گر هرتیار معیاگل  150 گرم استفاگه شد و 30هر مرحکه 

میزان مصیرف اوره  ،کیکوگرم  یتروژن گر  ظر گرفته شد. گر ضین 75

گرم گر  67ی،مترمربع ششکیکوگرم گر هرتار برای کرت  5/112برای 

( و گر گهیغننیههر کرت )گر سه مرحکه شش برگی، هشب برگیی و 

کیکوگرم  56کیکوگرم اوره معاگل  5/112بوگه که گرم  3/22هر مرحکه 

کیکوگرم سوپر فسفات  50چنین گر تییار مصرف باشد. هم یتروژن می

گرم گر هر کرت )  30 ی،مترمربع ششتریپل گر هرتار برای هر کرت 

کیکوگرم سوپر فسفات  5/37مصرف  قبل از کاشب( گر  ظر گرفته شد.

گیرم گر هیر کیرت  5/22 ی،بعمترمر ششتریپل گر هرتار برای کرت 

باشد. محاسبه میزان آب مورگ  یاز برای هیر کیرت )قبل از کاشب( می

وز یی( گر  ظیر  گرصید 5/24ظرفیب زرامیی خیاک مزرمیه ) براسا 

مترمربیع  گوابتدا قطعه زمینیی بیه مسیاحب  ،گرفته شد. گر این روش

شرل حوضنه گرآمد و روی آن با پلاستی  پوشا ده شد بهمشخص و 

طور سنگین آبیاری گرگید. بعد از قطع آبییاری و فیروکش به ،سپس و

متیری توسیعه  ی تا  صفربار از میق  سامب ی  12کرگن آب، هر 

روش وز یی بیها جیام شید و مییزان رطوبیب آن  برگاری یو یهریشه 

تا سرا جام مییزان  ،گرگید. این کار تا زما ی اگامه گاگه شد گیریا دازه

پشب سر هم تقریباً با هم برابیر شید د کیه  گیریا دازهرطوبب گر گو 

زیر این میزان رطوبب برابر با رطوبب ظرفییب زرامیی  معاگله براسا 
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 (. Daneshmand et al., 2006باشد )می

 

 (1)معاگله 
وزن خاک تر ([= مقدار رطوبب –وزن خاک خش  / )وزن خاک خش  ×]100  

صورت روزا یه بیا اسیتفاگه از مییا گین روزا یه به    یاز آبی گکر

(  2ی هواشناسی ایستگاه هواشناسی حسن آبیاگ گاراب )جیدول هاگاگه

مقدار آب مصرفی برای تییار آبیاری مطکوب  ،محاسبه شد. گر مجیوع

مترمرعب گر هرتار و برای تییار قطیع  4993گور آبیاری معاگل  10با 

متر مرعب  3495گور آبیاری معاگل  فبهبا  گهیگلآبیاری گر مرحکه 

 چهیارگر مرحکیه  مترمربیعبوتیه گر  40گر هرتار بوگ. برای رسیدن به 

 ،ی اضافی حذف شد د. گر زمان رسییدگی فیزیولیوژیریهابرگی، بوته

از  مترمربعمیکررگ گا ه پس از حذف اثر حاشیه، ی   گیریا دازهبرای 

طح خیاک برییده شید و گر گر هر کرت آزمایشی، از  زگیری س هابوته

سامب قرار گرفب. سپس میکریرگ  48مدت بهگرجه  72آون گر گمای 

داگ گا ه گر طبق و وزن هیزار و اجزای میکررگ )تعداگ طبق گر بوته، تع

( محاسبه گرگید. زغال زیستی مورگ استفاگه حاصل گو  وع بقایای گا ه

روش گیاهی مختکف شامل بقاییای گنیدم و پنبیه بیوگ کیه از طرییق 

 Mendez et)گرماکافب آهسته گر شرایط اکسیژن محدوگ تهیه شید 

al., 2012 بیه(. روش کار به این صورت بوگ که بقایای گندم و پنبیه

 400صورت جداگا ه گر کوره گر شیرایط اکسییژن محیدوگ گر گمیای 

ن گمیا سامب گر ای سهمدت به هاگرجه سکسیو  حرارت گاگه و  یو ه

تیدریج سیرگ بیهی زیستی تولیدی ها گهداری شد د. پس از آن، زغال

 5/0(. و سییپس آسیییاب و از الیی  Melo et al., 2013شیید د ) 

ی هیاهای شییییایی زغالی مبور گاگه شد د. برخی از ویژگیمترمیکی

 آورگه شده اسب. جهب تعیین غکظب کیل مناصیر 3جدول  زیستی گر

فسفر، پتاسیم، مس، روی، آهن و منگنیز، مقیدار یی  گیرم از زغیال 

گرجیه سکسییو  خاکسیتر  550زیستی پوگر شده گر کیوره گر گمیای 

 رمیال حیل گرگیید و غکظیب  گوگر اسید ککریدری   ،گرگید و سپس

 Ding etگرگید ) گیریا دازهگسب آمده بهمناصر مورگ  ظر گر مصاره 

al., 2015 گر مصییاره حاصییل، غکظییب فسییفر توسییط گسییتگاه .)

 ا ومتر، غکظب پتاسیم توسیط روش  470اسپرتروفتومتر گر طول موج 

( و  UK،Corning 510سینجی توسیط گسیتگاه فکییم فتیومتر )شعکه

 PG :AASغکظب مناصر کم مصرف توسیط گسیتگاه جیذب اتییی )

UK .PG Instruments ،990ط روشش توسیهیا( تعیین گرگید. پ 

 20:1( با استفاگه از سوسپا سیون Sun et al., 2014) سان و هیراران

کوگآلی  10:1کوگآلی به آب مقطر، قابکیب هدایب الرتریری گر مصاره 

 شد. گیریا دازه( Yang et al., 2016به آب مقطر )

 

 1399 -1398ستان داراب در سال زراعی ی هواشناسی شهرهاداده -2جدول 
Table2. Metrological data in Darab city in cropping year 2019-2020 

 شاخص
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 میا گین کیینه گما
 Average minimum 

temperature 
 18.4 10.8 6.3 3.9 3.8 7.9 10.8 8.15 21.3 

 میا گین بیشینه گما
Average maximum 

temperature 
 35.4 26.2 19.8 17.6 18.3 23.1 23.6 31.9 40.5 

 متوسط گما
Average temperature 

 26.9 18.5 13 10.7 11 15.5 17.2 23.9 30.9 

 بار دگی
Rainfall 

 0.2 26.1 117.3 122.8 24.6 9.4 158.7 0.0 2.6 

 

 گیریا ییدازهبییرای : ی فتوسنننتزیهنناسننن ش ریگیزه

 پینجاز  گهیگلروز پس از تنش گر مرحکه  10 ،ی فتوسنتزیهار گیزه

گییری ا جیام برگ جوان  زگی  به بالاترین غننه گر هر تییار  یو ه

طبق  و کاروتنوئید bو aمحتوای ککروفیل  یریگا دازهاستخراج و  شد.

گرم از  5/0ا جام شد. که گر این روش،  ,Arnon( 1967) آر ون روش

تیدریج اضیافه گرصید کیه به 80لیتر استون میکی 10تر برگ و  یو ه 
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خوبی سیاییده شید د. پیس از آن شد، گر گاخل ی  هاون چینی بهمی

گر گقیقه گر سیا ترفیوژ رسیوب  6000گقیقه با گور  15ت مدبهمصاره 

 هفیبلیتر از محکول شیفاف روییی را بیا میکی سه ،گاگه شد. بعد از آن

گر لیتییر رسییا ده و میکی 10گرصیید بییه حجییم  80لیتییر اسییتون میکی

 ییا ومتر بییا اسییتفاگه از گسییتگاه  663و  645 ،470هییای موجطول

-UVب شییییاگزو مییدل )سییاخب کشییور ژاپیین شییرک اسییپرتروفتومتر

160A)،  قرائب گرگید. میزان جذب مصاره استخراج شده 

ی فتوسیینتزی از هییاجهییب محاسییبه میییزان ر گیزه ،گر پایییان

 زیر استفاگه شد.  هایمعاگله

 (2معاگله )
Chlorophyll a= (19.3 × A 663 – 0.86 × A 645)V/ 100W 

 (3معاگله )
Chlorophyll b = (19.3 × A 645 – 3.6 × A663) V/ 100W 

  
 (4معاگله )

Carotenoid= (100 × A470) – (3.27 × mg chl. a) – (104 × 

mg chl. b) / 227 

تیر وزن :W ،جذب  ور گر هر طول میوج :Aها، معاگله که گر این

 .باشدمیحجم محکول صاف شده  :Vو   یو ه برحسب گرم

 

 ایای پنبه و گندمی شیمیایی زغال زیستی بقهابرخی از ویژگی -3جدول 
Table 3- Some chemical characteristics of cotton and wheat residues biochar 

 زغال زیستی گندم
Wheat biochar 

 زغال زیستی پنبه
Cotton biochar 

 خصوصیت
Property 

7.64 3.52 
 قابکیب هدایب الرتریری

)1-mS.Ec (d 

10.58 10.10 
 شهاپ

pH 

0.07 0.18 
 فسفر کل

Total P (%) 

0.63 0.74 
 پتاسیم کل

Total K (%) 

18.12 27.1 
 روی کل

)1-kg.Total Zn (mg 

5.35 10.3 
 مس کل

)1-kg.Total Cu (mg 

49.5 241 
 منگنز کل

)1-kg.Total Mn (mg 

183 361 
 آهن کل

)1-kg.Total Fe (mg 
 

های برای سنجش آ زیم فعالیت آیزیم کاتالاز: گیریایدازه

بیرگ  پینجاز  گهیگیلروز پس از تنش گر مرحکه  10سیدا ی آ تی اک

گیری ا جام شد که جوان  زگی  به بالاترین غننه گر هر تییار  یو ه

فعالیب آ زیم کاتالاز تعییین   Aebi, 1984))ایبی  با استفاگه از روش 

مخکیو   لیتیریمیکیی سهگر ی  کیووت کوارتز  ،گرگید. گر این روش

میولار بیا میکی 50فسیفات پتاسییم  لیتیر بیافرمیکیی 5/2) سه محکول

7pH=  آب  لیتییرمیکی 3/0میررولیتییر مصییاره آ زییییی و  2/0، بییا

گر ( UV-160Aاکسیژ ه( ریخته شد و با گستگاه اسپرتروفتومتر مدل )

 30واکنش   ا ومتر فعالیب آ زیم کاتالاز گر مدت زمان 240طول موج 

میزان آن ب واحد بر گقیقه بر گرم وزن تر قرائب گرگید و ثا یه بر حس

 گسب آمد.زیر به معاگلهاز 

 (5معاگله )
Catalase activity=  (∆×v) / (€×vs×FW)          

(، )گرم وزن تر  یو ه برگ برگاشب شده بر حسب :FW،آنکه گر 

ثا یه جیذب  30پس از  تفاوت گو جذب گر گقیقه )ابتدا جذب اول و :∆

 ،cm.1-mM (€=39.4-1 (ضیریب خاموشیی :€ شوگ(،می گوم خوا ده

vs: ( لیتیرمیکیحجم  یو ه برگاشب شیده برحسیب)  وv:  حجیم کیل

 باشد.می (لیترمیکیمصاره برگ )

گیری ا یدازه بیرای :گیری فعالیت آیزیم پراکسنیدازایدازه

بافر فسیفات  لیترو میکیگفعالیب آ زیم پراکسیداز، مخکو  واکنشی از )

 3/0مولار هیراه با میکی 10گایاکول  لیترمیکی 2/0و  =7pHپتاسیم با 
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گر  ،مولار( استفاگه گرگید. گر این روشمیکی پنجآب اکسیژ ه  لیترمیکی

 2/0لیتری بیه مخکیو  واکینش فیو  میکی سهای ی  کیووت شیشه

 یا ومتر و  470ج میررولیتر از مصاره آ زییی اضافه شد و گر طول میو

ثا ییه  60قرار گاگن گر گستگاه اسپرتروفتومتر گر مدت زمان واکینش 

گر  .(Aebi, 1984) گییری و ثبیب شیدفعالیب آ زیم پراکسیداز ا یدازه

 زیر میزان آن محاسبه گرگید. معاگلهاز  ،پایان

 (5معاگله )
Peroxidase activity= (∆×v) / (€×vs×FW  (  

 جیذب ابتیدا) گقیقه گر جذب گو تفاوتگهنده  شان :∆ آن،که گر 

حجم  یو ه : sv (،شوگمی خوا ده را گوم جذب ثا یه 60 از پس و اول

 :FW (،لیتیرمیکی) حجم کل مصاره برگ :v (،لیترمیکیبرگاشب شده )

 ضییریب خاموشییی: € وزن تییر  یو ییه بییرگ برگاشییب شییده )گییرم( و

(1-cm 1-mM €=26.6) باشد.می 

جهیب  :(RWC)گیری محتنوای یسنبی آب بنر  ایدازه

روز پیس از تینش گر مرحکیه  10محتوای  سبی آب برگ  گیریا دازه

بیهبرگ جوان  زگی  به بالاترین غننه گر هر تیییار  پنجاز  گهیگل

ها گر کیسیه پلاسیتیری ا جام شد و برگ گیری یو هصورت تصاگفی 

جهب تعیین رطوبب به آزمایشگاه ا تقیال  شد د و بلافاصیکهقیرار گاگه 

گر گرجیه  ،ها مشخص شد و پیس از آنوزن تازه برگ ،یافب. گر آ جا

 16 -18مدت گراگ( و گر تاریری بهگرجه سا تی 20 -18حرارت اتا  )

وزن آما  پیس از  ،ور شد د و به گ بال آنگر آب مقطر غوطه سامب

ها گر بیین کاغیذ خشی با قرار گاگن آنها حذف رطوبب سطح  یو ه

هیا  یو یه وزن خشی   ییز پیس از قیرار گییرفتن د.کن، تعیین گرگی

 گر  هاییب،گراگ تعییین و گرجه سا تی 70سامب گر گمای  48مدت به

 (. Barrsu et al., 2015زیر محاسبه شد ) معاگلهمحتوای  سبی آب از 

RWC= (FW – DW) / (TW – DW) × 100       (7معاگله )

وزن تیازه،  FW: ،محتیوای  سیبی آب بیرگ RWC: ،آنکه گر 

:TW وزن آما  و:DW باشد.وزن خش  می 

، هیاگاگه آوریجیعشده پس از  گیریا دازهتجزیه واریا س صفات 

بیا  هیا( ا جام شید و میا گین2/9 )  سخه SAS افزار رمبا استفاگه از 

سطح احتیال ی  گرصد مورگ مقایسه قرار گرفته و از  گر LSDآزمون 

 استفاگه گرگید. ها(  یز برای ترسیم شرل2013اکسل ) سخه  افزار رم

 

 یتایج و بحث

  و کل bو  aمحتوای کلروفیل 

کیه اثیرات اصیکی رژییم  گاگ وارییا س  شیان تجزیه جدول  تایج

احتییال  و کل گر سیطح aآبیاری و تییار کوگی بر محتوای ککروفیل 

 بیوگ  گارمعنیی bبیر محتیوای ککروفییل  ، ولیگار شدمعنیپنج گرصد 

 شیان (.  تایج مقایسه میا گین اثر رژیم آبیاری بر ککروفییل 4)جدول 

و هیننیین ککروفییل کیل  aککروفیل  ،گاگ که گر شرایط قطع آبیاری

مربیو  بیه تیییار  aبیشترین میزان ککروفیل  (.5کاهش یافب )جدول 

کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گر  5/37+  کوگرم اوره گر هرتارکی 5/112

ترتیب با یا پنبه گر هرتار به تن زغال زیستی گندمسه هرتار هیراه با 

)جیدول  گسب آمیدبهبر گرم وزن تر  گرممیکی 52/1و  55/1میا گین 

(. این چنیین رو یدی گر میورگ ککروفییل کیل  ییز مشیاهده شید و 5

 گر  هایب،بیشترین میزان ککروفیل کل بوگ د.  ی تکفیقی گارایهاتییار

بیدون کیوگ )میدم مصیرف  شاهدو کل گر  a کیترین مقدار ککروفیل

بیر گیرم وزن  گرممیکی 58/1و  05/1میزان بهترتیب زغال زیستی( به

کاربرگ زغال زیستی بامث بالارفتن  ،پژوهشی براسا گسب آمد. تر به

وجب بهبوگ میواگ هییدروکربنی، گرگگ که این امر ممی میزان ککروفیل

موجب افزایش ارتفاع و  گر  هایب،بیشتر و توگه زیسبفتوسنتز و تولید 

 ،گزارش محققان براسا  (.Song et al., 2012گرگگ )سطح برگ می

گسب آمده از بقایای سیبو  بیر ج و بهبا کاربرگ گو  وع زغال زیستی 

 10 و 5 ،1گر گماهای مختکف و گر سیه سیطح )آفتابگرگان تهیه شده 

 Zea mays) گر کشیب ذرتای گر هرتار( گر ی  آزمایش مزرمهتن 

L.) ککروفییل  گارمعنیی، کاربرگ هر گو  وع زغال زیستی بامث افزایش

 Adejumoبرگ ذرت  سبب به تییار مدم کاربرگ زغال زیستی شید )

et al., 2016 .)ارزییابی مییزان فتوسینتز جهیب ،هاگر برخی پژوهش 

از موامیل  شوگ کیه یرییگیری میمحتوای ککروفیل برگ ا دازه گیاه،

 کیاهش بنابراین، روگ.شیار میبه خش  گیاه ماگه تولید گر بسیار مهم

غیرروز یه محدوگکننیده مامل ی  منوانبهآبیاری  رژیم شرایط گر آن

 Amiri et al., 2016; Ghosh ) وگیشوب مییمحس نتزیفتوس گر ای

et al., 2004.) شیو د، بیا زما ی که گیاهان با تینش آبیی مواجیه می

کنند و مییزان گیو کاهش تعر ، آب برگ را حفظ می هابستن روز ه

یط، اکسیدکربن گر بافیب مزوفیکیی گییاه را کیاهش گاگه و ایین شیرا

کننیید، گر  تیجییه ی تییاریری فتوسیینتز شییده را مختییل میهییاواکنش

شیو د و مصیرف  یی هیای روشیناییمحصیولات حاصیل از واکینش

 مسیر ز جییره منوان پذیر ده جا شین الرترون گربهمولرول اکسیژن 

هیای آزاگ راگیریال گییریکند و بامث شیرلا تقال الرترون میل می
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با کیاهش بیوسینتز و افیزایش تجزییه گر  تیجه، شوگ که اکسیژن می

 ،(. هیننینSantosa, 2004یابد )ککروفیل، مقدار ککروفیل کاهش می

ها گر شرایط تنش آبی گر گنیدم گیزارش شیده کاهش مقدار ککروفیل

 افزایش با الوبی گیاه و گکر   گیاه گر(. Abdalla et al., 2007اسب )

 یافب کاهش گرصد 55 و 69 ترتیببه ککروفیل میزان آبی تنش شدت

(Flexas et al., 2008.)  زاگه و هیریاران مطالعیه حسیین براسیا

(Hosseinzadeh et al., 2016،)  گر شرایط تنش آبیی، محتیوای آب

های برگی، مواگ معد ی گر اثر تنش اکسیداتیو گر سکول ها وا تقالبرگ

ها تجزیه شد د کیه بیا  تیایج پیژوهش حاضیر کاهش یافته و ر گدا ه

ی هیابیا توجیه بیه پیژهش ویژه گر شاهد بدون کوگ مطابقیب گارگ.به

کاربرگ زغال زیستی با حفظ رطوبیب که رسد می ظر  به ،بررسی شده

گییاه  قیش مهییی گر افیزایش ای هخاک و بهبوگ وضعیب آب و تغذی

 های گکر   گارگ.ر گدا ه

 

  کاروتنوئیدمحتوای 

کیه اثیر رژییم آبییاری بیر  گاگ واریا س  شان تجزیه جدول  تایج

)جیدول  گار شیدمعنیاحتیال ی  گرصد گر سطح  محتوای کاروتنوئید

 ،تنش آبی بامث افیزایش محتیوای کارتنوئیید گرگیید ،طور ککیبه (.4

کیکیوگرم اوره  5/112 تییارای که بیشترین میزان کاروتنوئید از گو هبه

تین  سیهکیکوگرم سوپرفسفات تریپیل گر هرتیار +  5/37+  گر هرتار

گر هرتار گر شرایط تنش آبی حاصل شد که  سیبب  زغال زیستی پنبه

گرصد افیزایش گاشیب. گر شیرایط آبییاری  7/64 بدون کوگ، شاهدبه 

کاوتنوئید گر تییار تکفیقی پنبه مشیاهده مطکوب  یز بیشترین محتوای 

(. 6 گرصد  سبب به شاهد بدون کوگ بیشتر بیوگ )جیدول 8/53شد که 

بالا رفتن محتوای کاروتنوئید بر اثر رژیم آبیاری،  اشی از اثیر گفیامی 

اکسییدا ی . کاروتنوئیدها گر سیسیتم گفیاع آ تییباشدمی هااین ر گیزه

سنتزی ککروفیل،  قش بسیار مهیی های فتوبرای محافظب از ر گدا ه

ها گر شرایط تنش آبی قابیل پییشمهده گار د و افزایش میزان آن بر

بینی اسب. افیزایش مقیدار کاروتنوئییدها گر شیرایط قطیع آبییاری گر 

گهنده  قش مهیم و افزایش آن گر مرحکه پر شدن گا ه،  شان گهیگل

اشییید بهیییای فعییال اکسیییژن میآن گر تعییدیل میییزان راگیرییال

(Navabpour et al., 2015 .)افزایش با کارتنوئیدها افزایش ،گر واقع 

 تینش شیرایط گر هاآن حفاظتی  قش ککیدی و آبی بیا گر تنش شدت

 و زوگر  ما نید پییری گلایکیی بیه تینش آبیی پیشرفب با و باشدمی

بامیث  )عیالف اکسییژن جیکیه از (مخیرب موامل توسط هاآن تخریب

 ,Chalker-Scottکیاهش یابید ) هیاآن افیزایش شوگ که سیرمبمی

افزایش محتوای کاروتنوئیید جهیب  ،مطابق با پژوهش حاضر (.2002

 Azad) آزاگ بخب و هیراران توسطمقابکه با تنش آبی گرگیاه گکر   

akht et al., 2017) گییاه گنیدم  و گر(Triticum aestivum L.) 

گیزارش شیده  (Abdollah et al., 2007مبیدا  و هیریاران توسط 

گهنده فعال شیدن مرا یسیم گفیامی گییاه گکر ی  گر اسب که  شان

 باشد.می مواجهه با تنش آبی

 

 (RWC) محتوای نسبی آب برگ

محتوای  سبی آب برگ  بو  بههای مرواریا س گاگه تجزیه  تایج

گار بوگن اثر متقابل رژیم آبیاری گر تیییار کیوگی گر گهنده معنی شان

محتوای  سیبی آب  بیشترین .(4 )جدول بوگ.احتیال ی  گرصد سطح 

 5/37+  کیکیوگرم اوره گر هرتیار 5/112برگ مربو  به کاربرگ تیییار 

یستی پنبیه گر زغال زسه تن هرتار + کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گر 

گرصید بیوگ کیه  17/64هرتار گر شرایط آبیاری مطکوب بیا مییا گین 

بیه، 95/39بدون کوگ گر آبیاری مطکوب بیا مییا گین  شاهد سبب به 

 بیشیترین ،(. هیننین1 گرصد افزایش  شان گاگ )شرل 22/24میزان 

مربو  بیه  گهیگلمحتوای  سبی آب برگ گر شرایط قطع آبیاری گر 

کیکیوگرم سوپرفسیفات  5/37کیکوگرم اوره گر هرتیار +  5/112تییار 

تن زغال زیسیتی پنبیه گر هرتیار بیا مییا گین  سههرتار + تریپل گر 

بدون کوگ گر هیین شیرایط  شاهدباشد که  سبب به می گرصد 70/56

گر (. 1گهد )شرل گرصد افزایش  شان می 65/19، 05/37با میا گین 

محتیوای  ،این تیییار توا سیته اسیب کار رفته گربهزغال زیستی  ،واقع

زغال زیسیتی از   سبی آب برگ را با حفظ رطوبب خاک افزایش گهد.

های مختکفی ما ند  گهداری آب و مواگ غذایی، افزایش ظرفییب روش

 ی کیفی خاکها(، بهبوگ ویژگیGlaser et al., 2002) تباگل کاتیو ی

(Sohi, 2012کاهش تصعید گازهای گکخا یه ،) ای و افیزایش مییزان

، تحریی  فعالییب (Chan et al., 2008) کترسییب کیربن گر خیا

یی مصرف آو بهبوگ کار(Lehmann et al., 2011) ریزجا داران خاک 

شییوگ و میکرییرگ گیاهییان می مناصییر غییذایی، سییبب افییزایش رشیید

(Ippolito et al., 2012کاهش محتیوای  سیبی آب فعالییب .) هیای

حیاتی گیاه را مختل کرگه و ما ع تقسییم سیکولی، فتوسینتز خیالص و 

هیای گییاهی و تغیییر گر تعیاگل سنتز پیروتئین، کیاهش رشید ا یدام

 (.Lin et al., 2006گیرگگ )ییاه میهیای اساسیی گهورمیو ی بافیب

گر شیرایط تینش آبیی کیاهش  )Brassica napus( گر ککزامحققان 
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(. گر Arvin et al., 2017محتوای  سبی آب برگ را گزارش کرگ ید )

با افزایش شدت تنش آبی، پتا سییل آب بیرگ، رطوبیب خیاک،  ،واقع

ای و هدایب روز یه آن پایین آمده و به گ بال  سبی آب برگمحتوای 

یابد. کاهش وروگ گی اکسید کربن به گاخل برگ کاهش می ،گر  تیجه

ایین  گهندهای  اشی از تغییر محتیوای  سیبی آب  شیانهدایب روز ه

از ریشه گر شیرایط تینش آبیی بامیث  ملائم ارسالی اسب که احتیالاً

 (.Zhou et al., 2017شوگ )فتوسنتز می و کاهش هابسته شدن روز ه

کیار بیهاستفاگه از زغال زیسیتی  که رسدمی گر پژوهش حاضر به  ظر

رفته گر تییار تکفیقی کوگ شیییایی با زغال زیستی پنبه، موجب بهبیوگ 

گلیل حفظ رطوبیب خیاک شیده و افزایش محتوای  سبی آب برگ به

 اسب.

 

 یم کاتالازفعالیت آنز

 فعالییب آ یزیم کاتیالاز های مربو  بیهواریا س گاگه تجزیه  تایج

گار بوگن اثر متقابل رژیم آبیاری گر تیییار کیوگی گر معنی گهنده شان

فعالیب آ یزیم میزان بیشترین  (.4 )جدول بوگاحتیال ی  گرصد سطح 

تییار مربو  به واحد بر گقیقه بر گرم وزن تر  88/2کاتالاز با میا گین 

گر شاهد بدون کوگ بوگ که  سیبب بیه شیاهد  گهیگلقطع آبیاری گر 

(. 6افزایش گاشب )جیدول  گرصد 45/48بدون کوگ گر آبیاری مطکوب 

اکسییداز پرکاتیالاز و  یهیاآ زیم گر شرایط تنش آبی فعالیبگر واقع، 

 بیا مقابیل گر گیاه گفامی پتا سیل بامث بالا رفتن یابد کهافزایش می

. بخشدمی بهبوگ تنش آبی به را گیاه تحیل میزان و شوگمی آب کیبوگ

 پس از قطع آبیاری افزایش یافته و موجیب اکسیژن آزاگ یهاراگیرال

 از بسییاری اکسیداسییون و سکولی غشایسیستم فتوسنتزی،  تخریب

 ;Borislev et al., 2016 )شیو د میی گیاهیان حییاتی ترکیبیات

Rahbarian et al., 2012سییوتازییی ما نید سوپراکسیدگها(. آ زیم، 

ی هیاراگیرال افزایش با مقابکه گر گفامی سد و پراکسیداز اولین کاتالاز

 فعالیب افزایش ،گر  تیجهباشند. می گیاهان یهاسکول گر اکسیژن آزاگ

 تحب اکسیژن آزاگ یهاراگیرال اثر منفی کاهش جهب گر هاآ زیم این

 (.Gunes et al., 2006)رسید می ظیر  بیه آبی گر گیاه ضروری تنش

 شو د و بامث افیزایش گمیایها گر شرایط قطع آبیاری بسته میروز ه

های آزاگ اکسیژن تشریل و موجیب راگیرال ،ها شده و به تبع آنبرگ

هایی  ظیر کاتالاز و شوگ. آ زیمها و لیپیدها میپراکسیداسیون پروتئین

-تیر مییهای اکسیداتیو فعالمنوان آ زیمبه پراکسیداز گر این شرایط،

 رویای مطالعیه گرمحققیان  (.Sirous Mehr et al., 2014شیو د )

 شیدید و ملاییم آبیی تینش که میزان کاتیالاز گر گاگ د  شان گکر  

یافتنید  افزایش دیگرص 63ا یت 44 بین مطکوب آبیاری شرایط به ب سب

( Rahbarian et al., 2012; Taheri et al., 2017 .)گر  ،گر واقیع

، میزان آ زیم کاتیالاز گهیگلپژوهش حاضر گر زمان تنش گر مرحکه 

گر مقابل اثرات مخرب تنش آبی محافظب کند  افزایش یافته تا از گیاه

گلیل مدم مصیرف بهبدون کوگ،  شاهدکار رفته، گر بهو بین تییارهای 

ی زیستی یا کوگهای شیییایی تنش کیبوگ مواگ غذایی  یز بیر هازغال

 که بیشترین افزایش میزان آ زیم کاتالاز را شاهد بوگیم.  گیاه وارگ شده

 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

فعالییب آ یزیم  های مربیو  بیه تایج جدول تجزیه واریا س گاگه

رژیم آبییاری گر تیییار   شان گاگ که اثر متقابل 4پراکسیداز گر جدول 

گار شید. بیا قطیع آبییاری گر معنیاحتیال ی  گرصد کوگی گر سطح 

فعالیب آ زیم پراکسیداز افزایش یافب. بیشترین میزان فعالیب  گهیگل

 شیاهدگر  گهیگیلمربو  به تیییار قطیع آبییاری گر  آ زیم پراکسیداز

واحد بر گقیقه بیر گیرم وزن تیر بیوگ کیه  75/2 بدون کوگ با میا گین

واحد بر گقیقه بر گرم وزن تیر  98/1 سبب به هیین تییار با میا گین 

(. گر 6گرصد افزایش گاشب )جیدول  88/38 گر شرایط آبیاری مطکوب

رترون فتوسینتزی کیاهش یافتیه و شرایط تنش آبی، ظرفیب ا تقال ال

هیای فعیال هیا و افیزایش گو یهها بسته و بامث تجیع الرترونروز ه

شده که منجیر بیه تخرییب سیسیتم پراکسید هیدروژن ما ند اکسیژن 

فتوسنتزی، غشای سکول و اکسیداسیون بسییاری از ترکیبیات حییاتی 

هیای فعالیب آ یزیمافزایش  (.Taheri et al., 2017شوگ )گیاهان می

اکسیدان  ظیر پراکسیداز، اولین سد گفامی گر مقابکیه بیا افیزایش آ تی

باشید هیای گیاهیان مییگهنیده اکسییژن گر سیکولهای واکنشگو ه

(Gunes et al., 2006 .) مطالعییه طییاهری و هیرییاران  براسییا

(Taheri et al., 2017،) آ زیم فعالیب میزان شدید و ملایم آبی تنش 

 5/33و  32/10 ترتییببه مطکوب آبیاری شرایط به  سبب را پراکسیداز

افزایش فعالیب آ زیم پراکسیداز گر اثر تنش آبی گر  گاگ، افزایش گرصد

(  ییز گیزارش Hassanpour Lescokelaye et al., 2013گکر ی  )

گر پژوهش حاضر  یز آ زیم پراکسیداز  یز هینیون آ یزیم  شده اسب.

بهبدون کوگ،  شاهدگر  کاتالاز، گر مواجهه با تنش آبی افزایش یافب و

گلیل استفاگه  ررگن از تییارهای کیوگی، مییزان پراکسییداز کیاهش 

یافب.
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 تودهعملکرد زیست

-میکررگ زیسیبی مربو  به ها تایج جدول تجزیه واریا س گاگه

 شان گاگ که اثر متقابل رژیم آبییاری گر تیییار کیوگی گر سیطح توگه 

گر توگه زیسیبمیکریرگ (. 4)جیدول  گار شیدمعنیاحتیال ی  گرصد 

 5/37+  کیکوگرم اوره گر هرتار 5/112شرایط آبیاری مطکوب گر تییار 

پنبه گر  تن زغال زیستی سه کیکوگرم سوپر فسفات تریپل گر هرتار +

کیکوگرم گر هرتار بیشترین میزان را  شان گاگ  7433با میا گین هرتار 

گرصید افیزایش  5/27 که  سبب به شاهد بدون کوگ گر هیین شرایط،

گر شیرایط توگه زیسیب میکریرگ بیشترین ،هیننین(. 2 شرلگاشب )

 6542مربو  به هیین تییار با مییا گین  گهیگلتنش آبی گر مرحکه 

بدون کوگ گر هیین شرایط،  شاهدر هرتار بوگ که  سبب به کیکوگرم گ

گرصید افیزایش میکریرگ 05/22کیکوگرم گر هرتار،  5360با میا گین 

ظرفیب گیاه گر جذب  ور  گهندهتوگه  شان. میکررگ زیسبمشاهده شد

کیاهش هیدایب  ،بنیابراین ،و تبدیل ا رژی  ورا ی به شییییایی اسیب

تر گر شرایط مقدار ککروفیل کم ،یننینفتوسنتز خالص و ه ای وروز ه

 ,.Liu et alشوگ )توگه زیسبتوا د بامث کاهش میکررگ تنش آبی می

 افیزایش ییا میکریرگ بهبیوگ بییا گر ی مختکیف،هیاگزارش (.2004

 بیا حیاره منیاطق گر زیستی زغال کاربرگ  تیجه گر گیاهیتوگه زیسب

 کاهش حاره، مناطق هواگیده یهاخاک گر. باشدمی اسیدی هایخاک

 اسیب گییاه بیر زیسیتی زغیال میبب تأثیر اصکیگلیل  خاک، اسیدیته

(Rajkovich et al., 2012مطالعاتی گر .) بر زیستی زغال اثرات مورگ 

 خیاک خشی  بیا  ییه و خش  مناطق ما ند غیرحاره مناطق گیاه گر

تین گر  10میال، گر اثیر کیاربرگ  منواناسب. به شده ا جام غیراسیدی

 تولیید هرتیار زغیال زیسیتی گر یی  خیاک آهریی، بامیث افیزایش

 Van Zwietenتوگه گندم شد )زیسب تولید کاهش و توگه سویازیسب

et al., 2010.)  محققان گزارش کرگ د که با استفاگه از گو  وع زغیال

ز شبدر سفید و کوگ مرغی گر ی  خاک لومی، میکررگ زیستی حاصل ا

توگه گو گیاه ذرت و گندم و هیننین، وزن خش  ریشیه گر گو زیسب

گاری  سیبب بیه تیییار میدم کیاربرگ زغیال زیسیتی طور معنیگیاه به

 ظیر  بیه گر پیژوهش حاضیر (.Abbasi et al., 2015افزایش یافب )

 5/37کیکیوگرم اوره گر هرتیار +  5/112استفاگه از تیییار رسد که می

کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گر هرتار + سه تن زغال زیستی پنبیه گر 

هرتار موجب افیزایش محتیوای  سیبی آب بیرگ، فتوسینتز خیالص، 

 .گرگگتوگه بالاتر میککروفیل بیشتر و گر  هایب، میکررگ زیسب

 

 تعداد دانه در طبق 

 شان  4زیه واریا س تعداگ گا ه گر طبق گر جدول  تایج جدول تج

گاگ که اثر رژیم آبیاری گر سیطح یی  گرصید گارای اخیتلاف آمیاری 

فسیفات  5/37اوره +  5/112تییار گر این مطالعه  باشد.گاری میمعنی

گا یه بیا تیییار آبییاری  80/15+ سه تن زغال زیستی پنبه با میا گین 

گا یه گر تیییار  50/12گ با میا گینمطکوب، بیشترین و شاهد بدون کو

گهی کیترین میزان گا ه گر طبق را به خوگ تنش آبیاری گر مرحکه گل

 5/112تیییار (. گر ایین مطالعیه، اسیتفاگه از 6اختصاص گاگ د )جدول 

کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گر هرتیار  5/37کیکوگرم اوره گر هرتار + 

یط آبیاری مطکوب و تنش + سه تن زغال زیستی پنبه گر هرتار گر شرا

گرصدی تعداگ گا ه گر طبق  8/8و 85/12ترتیب موجب افزایش آبی، به

 سبب به شاهد بدون کیوگ شیده اسیب. براسیا  گیزارش محققیان، 

بیشترین تعداگ گا ه گر طبق از مصرف پنج تن گر هرتار زغال زیسیتی 

. گر پژوهش حاضر، افزایش تعداگ Sajedi et al., 2018)گسب آمد )به

گا ه گر طبق با مصرف تییار تکفیقی کوگشیییایی با زغال زیستی پنبیه 

 نیضین تیأم توا دیمگلیل این اسب که گر این تییار زغال زیستی به

رفب و راز هید م،یخصیوص پتاسیبه اهییگ ازییاز مناصر مورگ   یبخش

خاک  یریزیف یهایژگیکرگه و و یریجکوگ زی  ییمناصر غذا ییآبشو

 ,.Najafi-Ghiri et al) بهبیوگ بخشید زییرا   شهیجهب بهبوگ رشد ر

2022b). 

 

 بوته  در بارور طبق تعداد

گار تیییار کیوگی گر گهنده تأثیر معنیی تایج تجزیه واریا س  شان

 باشید )جیدولسطح احتیال پنج گرصد بر تعداگ طبق بارور گر بوته می

 5/112تیییار (. بیشترین تعداگ طبق تولید شده گر گییاه مربیو  بیه 4

سوپرفسفات تریپل گر هرتار + سه تن  5/37کیکوگرم اوره گر هرتار + 

 30/10میزان زغال زیستی پنبه گر هرتار گر شرایط آبیاری مطکوب بیه

گرصد افزایش  سبب به شاهد بدون کوگ گر شرایط آبیاری  76/19مدگ 

 (. 6)جدول مطکوب بوگ 
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 کل گلریگ و aمقایسه میایگین اثرات ساده رژیم آبیاری و تیمار کودی روی کلروفیل  -5جدول 
Table 5- The main effects of irrigation regime and fertilizer treatment on chlorophyll a and total of safflower 

 اثرات اصلی
Main effects 

 
  aمحتوای کلروفیل 
Chlorophyll a 

content (mg.g-1 Fw) 

 محتوای کلروفیل کل
Total chlorophyll 

content (mg.g-1 Fw) 

 رژیم آبیاری
Irrigation 

regime 

 آبیاری مطکوب
Normal irrigation 

1.38 1.97 

گهیگلقطع آبیاری گر   

Cutting of irrigation at flowering 
1.19 1.73 

 LSD (0.05) 0.13 0.22 

 تییار کوگی
Fertilizer 

treatment 

گر هرتار زغال زیستی گندمسه تن    

3 tons of wheat biochar per hectare 
1.23 1.83 

گر هرتار زغال زیستی پنبهسه تن    

3 tons of cotton biochar per hectare 
1.30 1.80 

 ت تریپل گر هرتارفسفاکیکوگرم سوپر 50 +گر هرتار  اورهکیکوگرم  150
150 kg of urea + 50 kg of phosphate per hectare 

1.27 1.78 

 تریپل گر هرتار فسفاتکیکوگرم سوپر  5/37 + گر هرتار کیکوگرم اوره 5/112
112.5 kg of urea + 37.5 kg of phosphate per hectare 

1.11 1.68 

سه  +تریپل گر هرتار  فسفاتکیکوگرم سوپر  5/37 + گر هرتار اورهکیکوگرم  5/112
 گر هرتار گندمتن زغال زیستی 

112.5 kg of urea per hectare + 37.5 kg of phosphate per 

hectare + 3 tons of wheat biochar per hectare 

1.55 2.26 

سه  +ر تریپل گر هرتا فسفاتکیکوگرم سوپر  5/37 + گر هرتار کیکوگرم اوره 5/112
 تن زغال زیستی پنبه گر هرتار

kilograms of urea per hectare + 37.5 kilograms of 

phosphate per hectare + 3 tons of cotton biochar per 

hectare 

1.52 2.05 

 LSD (0.05)              0.14               0.21 
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 مقایسه میایگین صفات گیاهی گلریگ در شرایط رژیم آبیاری و تیمار کودی -6جدول 
Table 6- Comparison of average plant traits of safflower under irrigation regime and fertilizer treatment  

 رژیم آبیاری
Irrigation 

regime 

 تیمار کودی
Fertilizer treatment 

محتوای 

 کاروتنوئید
Carotenoid 

content 

(mg.g-1Fw) 

 کاتالاز
Catalase 

(U.min-1.g-

1Fw) 

 پراکسیداز
Peroxidase 

(U.min-1.g-1 

Fw) 

تعداد طبق 

 بارور در بوته
No. of 

capitule per 

plant 

تعداد دایه در 

 طبق
No. of seed 

in capitule 

 آبیاری مطکوب
Normal 

irrigation 

 شاهد بدون کوگ
Control without fertilizer 

0.13  1.94  1.98 8.60 14.0 

گر هرتار زغال زیستی گندمسه تن   

3 tons of wheat biochar per hectare 
0.14 1.87 1.78 9.20  14.40  

 گر هرتار زغال زیستی پنبهسه تن 

3 tons of cotton biochar per hectare 

0.20 

 
1.92 

 
1.89   

 
9.30 

 
15.0 

 

 گر هرتار سفاتکیکوگرم ف 50اوره + کیکوگرم  150

150 kg of urea + 50 kg of phosphate per hectare 
0.14 1.14  1.40 9.40 15.50 

 گر هرتارت سفاکیکوگرم ف 5/37کیکوگرم اوره +  5/112

112.5 kg of urea + 37.5 kg of phosphate per 

hectare 

0.15  1.26 1.48 9.23 14.60 

سه هرتار + گر  فسفاتکیکوگرم  5/37هرتار + اوره گر کیکوگرم  5/112
 گر هرتار گندمزغال زیستی تن 

112.5 kg of urea per hectare + 37.5 kg of 

phosphate per hectare + 3 tons of wheat biochar 

per hectare 

0.15  1.48 1.59 9.30 14.90 

هرتار + گر  فسفاتکیکوگرم  5/37هرتار + ر اوره گکیکوگرم  112/ 5
 زغال زیستی پنبه گر هرتارسه تن 

112.5 kilograms of urea per hectare + 37.5 

kilograms of phosphate per hectare + 3 tons of 

cotton biochar per hectare 

0.16 1.69 1.67 10.30  15.80  

قطع آبیاری گر 
 گهیگل

Cutting of 

irrigation at 

flowering 

 شاهد بدون کوگ
Control without fertilizer 

0.17  2.88 2.75  8.20 12.50  

گر هرتار زغال زیستی گندمسه تن   

3 tons of wheat biochar per hectare 
0.24  2.65b 2.71  8.60 12.60 

 گر هرتار زغال زیستی پنبهسه تن 
3 tons of cotton biochar per hectare 

0.28  2.41 2.57 9.0  12.80 

 هرتارگر  سفاتکیکوگرم ف 50اوره + کیکوگرم  150

150 kg of urea + 50 kg of phosphate per hectare 
0.24  1.88  2.22 9.50 12.76 

 گر هرتارت سفاکیکوگرم ف 5/37کیکوگرم اوره +  5/112

112.5 kg of urea + 37.5 kg of phosphate per 

hectare 

0.17  2.10 2.44 9.20 12.60 

سه هرتار + گر  فسفاتکیکوگرم  5/37هرتار + اوره گر کیکوگرم  5/112
 گر هرتار گندمزغال زیستی تن 

112.5 kg of urea per hectare + 37.5 kg of 

phosphate per hectare + 3 tons of wheat biochar 

per hectare 

0.24 1.22 1.80 9.50  13.40 

سه هرتار + گر  فسفاتکیکوگرم  5/37هرتار + اوره گر کوگرم کی 5/112
 گر هرتار زغال زیستی پنبهتن 

112.5 kilograms of urea per hectare + 37.5 

kilograms of phosphate per hectare + 3 tons of 

cotton biochar per hectare 

0.29  1.58  2.05 9.80  13.60 

 LSD (0.05) 0.10 0.20 0.17 0.93 1.20 
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       LSD (0.05) =7.8     

 
 ( گلریگRWCاثر متقابل رژیم آبیاری و تیمار کودی بر محتوای یسبی آب بر  ) -1شکل 

Fig. 1- The interaction effect of irrigation regime and fertilizer treatment on relative leaf water content (RWC) of safflower 

 

گهی هیننین، با کاربرگ این تییار گر شرایط قطع آبییاری گر گیل

گرصدی تعداگ طبق بارور گر بوته  سبب به شاهد بدون 51/19افزایش 

تنش آبی، طول گوره رشد گیاه را کیاهش . (6کوگ مشاهد شد )جدول 

گاگه و بامث تسریع گر وروگ به فیاز زایشیی شیده و ایین امیر موجیب 

گیرگگ، تینش آبیی هیننیین از رشید کاهش تعداگ طبیق گر بوتیه می

های فرمیی بیشیتر جکیوگیری کیرگه و گر های جیا بی و شیاخهجوا ه

 ,.Hayashi et alیابید ) هایب، تعیداگ طبیق گر بوتیه را کیاهش می

آبیی برخی محققان  یز گر پژوهشی گزارش کرگ د که تینش  (.1985

 Shiresmaeiliشیوگ )کاهش گر تعداگ طبق گر بوته گکر   می بامث

et al., 2017 گر پژوهش حاضر، مکب افزایش تعداگ طبیق بیارور گر .)

گلیل مصرف تیییار تکفیقیی بیا بوته  یز هینون تعداگ گا ه گر طبق، به

محتیوای  سیبی آب باشد. این تییار بامث بهبوگ زغال زیستی پنبه می
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  تیجه، بامث افزایش اجزای میکررگ و میکررگ گا ه شد.برگ و هیننین موجب بالابرگن آب قابیل گسیتر  گییاه شیده و گر 

 

         LSD (0.05) = 251     

 
 گلریگتوده زیستاثر متقابل رژیم آبیاری و تیمار کودی بر عملکرد  -2 شکل

Fig. 2- The interaction effect of irrigation regime and fertilizer treatment on safflower biological yield.  
 

  عملکرد دانه

که  گاگ  شان 4جدول  گر گا ه واریا س میکررگ تجزیه جدول  تایج

 سیطح یی  گرصید گارای گر تیییارکوگی گر آبییاری متقابل رژیم اثر

گا یه مربیو  بیه  میکررگ بیشترینباشد. می گاریآماری معنی اختلاف

کیکیوگرم سوپرفسیفات  5/37کیکوگرم اوره گر هرتیار +  5/112تییار 

تریپل گر هرتار + سه تین زغیال زیسیتی پنبیه گر هرتیار گر شیرایط 

گسیب آمید کیه کیکوگرم گر هرتار به 1970آبیاری مطکوب با میا گین 

کیکوگرم  1352یا گین  سبب به شاهد بدون کوگ گر شرایط مشابه با م

 5/112(. گر تیییار 3افزایش میکررگ  شان گاگ )شرل  7/45گر هرتار،

کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گر هرتیار  5/37کیکوگرم اوره گر هرتار + 

+ سه تن زغال زیستی پنبه گر هرتار گر شرایط تنش آبیی گر مرحکیه 

حاصل  بیشترین میکررگ کیکوگرم گر هرتار 1603گهی با میا گین گل
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 1190شد که  سبب به شاهد بدون کوگ گر هیین شرایط، با مییا گین 

گرصد افزایش میکررگ مشاهده شید )جیدول  7/34کیکوگرم گر هرتار، 

6 .) 

 

       LSD (0.05) = 76     

 
 اثر متقابل رژیم آبیاری و تیمار کودی بر عملکرد دایه گلریگ -3شکل 

Fig. 3- The interaction effect of irrigation regime and fertilizer treatment on safflower seed yield 
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صورت تکفیقی و کاربرگ زغال زیستی گندم با کوگ اوره و فسفات به

صیورت جداگا یه گر شیرایط هیننین، استفاگه از زغال زیستی پنبه به

گرصد  05/16و  81/27هد ترتیب  سبب به شاتنش آبی، میکررگ را به

گلیل زیسیتی بیهگزارش شده اسب که با مصرف زغیالافزایش گاگ د. 

افزایش گرصد اشباع بازی خاک، ظرفیب تباگل کاتیو ی و افزایش آب 

تن گر هرتیار افیزایش  21به  17قابل گستر  گیاه، میکررگ ذرت از 

براسیا  مطالعیه پژوهشیگران،  (.Cornelissen et al., 2013)یافب 

زیستی ذرت موجب کیاهش جیرم مخصیوص ظیاهری، افزوگن زغال

گاشب آب گر خیاک افزایش پایداری خاکدا ه و گر  هایب، افزایش  گه

-افزایش میکررگ با کیاربرگ زغیال (. Herath et al., 2013شوگ )می

و مزرمه  یز توسط محققین گزارش های کنترل شده زیستی گر محیط

، 20، 10، 5، 5/2بیا کیاربرگ  .(Blackwell et al., 2009)شده اسیب 

زیستی حاصل از کاه گندم، گر منطقه  ییه تن گر هرتار زغال 40و  30

متیر، میکریرگ ککیزا میکی 1549گرمسیری با میا گین بار دگی سالا ه 

گرصد  36، 2/33، 6/24، 9/27، 1/21، 2/16به شاهد  ترتیب  سبببه

تیییار  گر پژوهش حاضر، مصیرف .(Liu et al., 2014) بافزایش یاف

کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گر  5/37کیکوگرم اوره گر هرتار +  5/112

های گلیل بهبوگ ویژگیبهگر هرتار  هرتار + سه تن زغال زیستی پنبه

 Najafi-Ghiri)کف خاک و تأمین بخشی از مناصر مورگ  یاز گیاهمخت

et al., 2022a)  .بامث افزایش میکررگ گا ه شده اسب 

 

 

 گیرییتی ه

طیور بیهشیده  گیریا یدازه تایج آزمایش  شیان گاگ کیه صیفات 

 براسا ی تحب تأثیر رژیم آبیاری و تییار کوگی قرار گرفب. گارمعنی

و کل،  a تنش آبی بامث کاهش محتوای ککروفیل ،گسب آمدهبه تایج 

و میکررگ گا ه گکر ی  توگه زیسبمحتوای  سبی آب برگ و میکررگ 

ی کاتیالاز و هیاشد و منجیر بیه افیزایش محتیوای کاروتنوئیید، آ زیم

زغال زیسیتی پنبیه گر سه تن کاربرگ  ،پراکسیداز گرگید. از سوی گیگر

کیکییوگرم  5/37کیکییوگرم اوره گر هرتییار و  5/112ه بییا هرتییار هیییرا

سوپرفسفات تریپل گر هرتار سبب بهبوگ و افزایش محتوای  سبی آب 

و میکررگ گا ه گر شرایط رژیم آبیاری  سبب توگه زیسببرگ، میکررگ 

گرصید  7/34و  05/22، 03/53مییزان بهترتیب به شاهد بدون کوگ به

این تحقیق  شان گاگ که اسیتفاگه از تیییار  تایج ککی  بنابراین،گرگید. 

کیکیوگرم اوره گر  5/112زغال زیستی پنبه گر هرتار هیراه بیا سه تن 

کیکوگرم سوپرفسفات تریپل گر هرتار، گر شرایط تینش  5/37هرتار و 

آبی بامث بهبوگ محتوای  سبی آب برگ، صفات زرامی از جیکه تعداگ 

توگه زیسییبه، میکرییرگ گا ییه گر طبییق، تعییداگ طبییق بییارور گر بوتیی

)بیولوژیری( و میکررگ گا ه گکر   شد. بیا توجیه بیه اینریه گیاهیان 

 رو هستند،هزرامی گر جنوب استان فار  با تنش آبی ا تهای فصل روب

بهگیری از زغال زیستی بقایای پنبه و گندم توان تا حدوگی با بهرهمی

از اثرات تنش آبیی تنهایی و یا توأم با کوگ اوره و سوپرفسفات تریپل، 

ی بیشتر گر ارتبا  با تهیه و کاربرگ هاکم کرگ. گر پایان، ا جام پژوهش

زغال زیستی برای رشید سیایر گیاهیان زرامیی و اسیتفاگه گر بخیش 

پیشینهاگ  هیاکشاورزی جهب افیزایش تولیید و کیاهش مصیرف  هاگه

 شوگ.می
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