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Extended Abstract 
Introduction 

Water scarcity and drought are becoming global problems, particularly in arid and semi-arid regions. Drought 

stress is one of the factors that negatively affect the quantitative and qualitative growth of plants. It results from 

the changes outside the optimal range of environmental conditions. Due to the severe limitations of water resources 

in most regions of the country, moisture stress has been defined as one of the most important stresses adversely 

affecting plant growth and yield. Drought stress typically occurs when water levels in the soil and atmosphere 

decrease due to evaporation and transpiration. Almost all plants are somewhat drought tolerant, but the degree of 

tolerance varies from species to species. Magnetic water can be a promising method to overcome the problem of 

limited water resources, improve agricultural product production, and mitigate drought stress in plants at various 

growth stages; in addition, it is environmentally friendly. Adding biochar to the soil is another method of dealing 

with drought stress, as it increases organic matter and consequently enhances soil water retention. Therefore, this 

study was conducted to investigate the combined effect of moisture stress, biochar, and magnetic water on spinach 

growth and chemical composition under greenhouse conditions. 

 

Materials and Methods  

A factorial greenhouse experiment in the form of a completely randomized design with three replications was 

conducted with drought stress at three levels of field capacity (FC), 75% of field capacity moisture (0.75FC), and 

50% of field capacity (0.5FC); and four levels (0, 1, 2, and 3% by weight) of sugarcane bagasse-derived biochar 

prepared at 400 ºC and two types of water including magnetized water and non-magnetized water. The required 

soil was taken from a depth of 0 to 30 cm of calcareous soil, air-dried, passed through a 2-mm sieve, and analyzed 

for physical and chemical properties. Sugarcane bagasse was collected from Imam Khomeini Sugar Factory 

located in Khuzestan Province and converted to biochar at 400 °C under limited oxygen conditions for 4 h. 

Magnetic water of 0.21 Tesla was prepared by repeatedly passing drinking water through a water magnetizing 

device. According to the results of the soil test, nutrient elements were added to the soil. 15 spinach seeds (Spinacia 

oleracea L., var. Virofly) were planted in each pot, and they were maintained in greenhouse conditions. After one 

month, the number of plants was reduced to 9 in each pot. All pots were treated by the mentioned moisture levels 

through daily weighing. Drought treatments were started two weeks after planting and continued throughout the 

growing season for two months. After harvesting, plant samples were prepared and chemically analyzed. Statistical 

analysis was performed using Excel and SAS statistical software and means were compared using Duncan's test 

at a probability level of 5%. 

 

Results and Discussion  

The results showed that in plants irrigated with magnetized water, the application of 1, 2, and 3% of biochar caused 

an increase of 3.9%, 7.8%, and 8.3%, respectively in the shoot dry weight of spinach, although the differences 

were not statistically significant, Furthermore, moisture levels of 0.75FC and 0.5FC in the magnetized water 

caused a decrease of 3.7% and 15.7%, respectively, and in normal water, it caused 8.3% and 24% decrease in shoot 

dry weight, respectively. In plants irrigated with magnetized water, application of 1, 2, and 3% biochar compared 

to the control caused a decrease of 19.2%, 32.5%, and 30.6%, respectively in the shoot Cu concentration. Whereas, 

the use of 2% and 3% biochar caused an increase of 6.2% and 11.9% in the shoot Mn concentration. Applying 

0.75FC and 0.5FC moisture stress levels compared to the normal conditions caused a significant decrease of 19.5% 

and 29.7% in shoot Cu concentration, 21.2% and 21.1% decrease in shoot 
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Fe concentration, and 18% and 20% decrease in shoot K concentration, respectively. Whereas, the mentioned 

moisture levels caused an increase of 24.7% and 47% in the shoot Mn concentration. 

 

Conclusion  

In general, the application of magnetized water compared to normal water significantly increased the shoot Mn 

and Zn concentration by threefold and 40.4%, respectively, compared to that of the control. Using magnetized 

water increased shoot dry weight by 10.8% compared to normal water. The results showed that the application of 

magnetized water can be used as a suitable solution to increase the concentration of some nutrients and some 

growth characteristics of spinach. In general, the results showed that the application of magnetized water and 

biochar, which have been introduced as two strategies to reduce the adverse effects of drought on plants, can be 

effective on the chemical composition of plants and the nutrient concentration of the plants. Further studies are 

recommended to evaluate the impacts of other biochar derived from livestock manure and plant residues, as well 

as different levels of biochar, on spinach and other crops, under drought or other stress conditions. 
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   چکیده

در    .تولید محصولات کشاورزی باشد  تنش خشکی و بهبود  بر  غلبه   برای  زیست محیط   داردوست   های امیدوارکننده روش  از  ندتوانمی و بیوچار    مغناطیسی  آب
(؛ سطوح  0.5FCدرصد )   50( و تنش  0.75FCدرصد )   75(، تنش  FC)سطوح بدون تنش خشکی    توأم تصادفی با سه تکرار اثریک آزمایش فاکتوریل کامل 

  72در شرایط گلخانه )هوایی اسفناج  بر رشد و ترکیب شیمیایی اندام دو نوع آب مغناطیسی و معمولی   و باگاس نیشکر    بیوچار   درصد وزنی  3و    2،  1صفر،  
هوایی نسبت  درصدی وزن خشک اندام   3/8و  8/7،  9/3ترتیب سبب افزایش درصد بیوچار همراه با آب مغناطیسی به  3و  2،  1کاربرد  شد. بررسیگلدان( 

درصدی وزن خشک با کاربرد    24و    3/8درصدی و    7/15و    3/ 7ترتیب سبب کاهش  درصد، به   50و    75های خشکی  (. تنش P < 0.05به شاهد شدند ) 
  3و   2که  درصدی غلظت مس شد. درحالی   6/30و  5/32، 2/19ترتیب سبب کاهش درصد بیوچار به   3و  2، 1کاربرد   های مغناطیسی و معمولی شدند.آب 

 7/29و    5/19دار  های معنیترتیب سبب کاهش درصد نیز به   50و    75های خشکی  درصدی منگنز شدند. تنش 9/11و    6/ 2درصد بیوچار سبب افزایش  

  طور به درصدی منگنز شدند.    47و    7/24ها سبب افزایش  که تنش درصدی پتاسیم شدند. درحالی  20و    18درصدی آهن و    1/21و    2/21درصدی مس،  
برابر شد. بنابراین    3درصد و    40/ 4و    8/10میزان  دار وزن خشک، روی و منگنز به ترتیب سبب افزایش معنی آب مغناطیسی در مقایسه با آب معمولی به  کلی

 های رشد اسفناج استفاده شود. ای و برخی ویژگیعنوان راهکار مناسبی برای افزایش برخی عناصرغذایی، بهبود وضعیت تغذیهد بهتوانمی آب مغناطیسی 
 

 زغال زیستی، عملکرد گیاه، عناصر غذایی رطوبت ظرفیت مزرعه،تنش خشکی،  آب مغناطیسی، های کلیدی: واژه
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 مقدمه  -1

د  توانمی نش به معنای هرگونه تغییر در شرایط محیطی است که  ت
های محیطی تنش .  موجب کاهش رشد کمی یا کیفی گیاه شود

مختلفیتوانمی اثرات  جمله    ند  رشداز  تغییرات  ،  کاهش 
فزایش  ، اکاهش تولید محصول،  ختللات متابولیک، افیزیولوژیک

تغییرات ژنتیکی بر روی گیاهان  و  ها و آفات  حساسیت به بیماری
های محیطی، تنش خشکی است.  . یکی از این تنش داشته باشند
به   توجه  بیش هامحدودیت با  در  آبی  منابع  شدید  مناطق ی  تر 

های تأثیرگذار  ترین تنشیکی از مهم  عنوانبه کشور، تنش خشکی  
 .  (Kafi et al., 2010بر گیاهان زراعی تعریف شده است ) 

،  مؤثر برای مقابله با تنش خشکی  جدید و  هاییکی از روش 
ویژه وری و کیفیت آب آبیاری در بخش کشاورزی بهافزایش بهره

  است. ، استفاده از آب مغناطیسی  خشکدر مناطق خشک و نیمه 
ضلعی است که با عبور آب از یک میدان  مغناطیسی، آب شش   آب

ایجاد می و  تواند مولکولشود و می مغناطیسی  فعال  را  های آب 
 میدان   از  آبیاری  آب  ها را تغییر دهد. عبوریونیزه کرده و ساختار آن

که طی فرآیند مغناطیسی کردن    بوده  خطربی   روشی  مغناطیسی
رو، این روش  شود؛ ازاین نمی  اضافه  آب  به  شیمیایی  مادة  هیچ  آب،
 Tahir and)آید  می  به شمار  زیستمحیط  داردوست  و  ضرربی 

Karim, 2010).   بخش در  مغناطیسی  آب  از  استفاده  امر  این 
بهره افزایش رشد گیاهان و  برای  را  وری مواد غذایی  کشاورزی 

مغناطیسی زیرا می  کندمیبرجسته   با آب  آبیاری  از طریق  توان 
رشد و نمو گیاهان را هم از نظر کمی و هم از نظر کیفی بهبود  
نیز   فلزات  به  آلوده  آب  یا  شور  آب  کردن  مغناطیسی  بخشید. 

عنوان یک ابزار جایگزین برای غلبه بر مشکل کمبود تواند به می
آب  کردن  مغناطیسی  نتیجه،  در  شود.  گرفته  نظر  در  آب  منابع 

می و  آبیاری  کمیت  بهبود  برای  کننده  امیدوار  روش  یک  تواند 
نظر   از  حال  عین  در  و  باشد  کشاورزی  تولیدات  کیفیت 

(.  Alattar et al., 2022خطر و مفید باشد )محیطی نیز بیزیست
گزارش شده آب مغناطیسی اثر مثبتی بر حللیت عناصر معدنی  

گیاها تیمار  و  دارد  خاک  در  شدت  موجود  مغناطیسی،  آب  با  ن 
به وفتوسنتز و سوخت  نیز  را  افزایش می ساز  دهد مقدار خیلی کم 

می  محصول  عملکرد  و  تولید  بهبود  افزایش، سبب  این  شود  که 
(Saliha, 2005 پژوهشگران آب   (.  با  آبیاری  که  دریافتند 

مغناطیسی، با اثری که بر افزایش جذب عناصر غذایی توسط گیاه  
 Samadyar etشود )میدارد، سبب افزایش رشد و عملکرد گیاه  

al., 2014; Selim et al., 2019).    میدان مغناطیسی با اثری که
به   گیاه  تحمل  افزایش  و  رطوبتی  تنش  منفی  اثرات  تعدیل  بر 

بیاندازد. به بیانی    تواندمیشوری دارد،   فرایند پیری را به تعویق 
توسط گیاه،    ترسریع و    ترراحتجذب    دلیلبه   آب مغناطیسیدیگر  

و در مناطق    آسیب ناشی از کم آبی را به حداقل برساند  تواندمی
و   مقاومت خشکنیمهخشک  و  گیاهان  عملکرد  بهبود  سبب   ،

شود. میدان مغناطیسی    های شوری و خشکیتنش گیاهان در برابر  
با افزایش درصد جوانه زنی بذر و افزایش سرعت و قدرت    تواندمی

داشته   دنبال  به  نیز  را  تولید خالص محصول  افزایش  گیاه،  رشد 
  (.Teixeira da Silva and Dobranszki, 2016)  باشد

 کاهش سبب  تنش خشکی  کهی مختلف نشان داده  هاپژوهش

برگ، وزن برگ و گیاه،   جمله سطح از اسفناج ی رشدهاویژگی
 Zhang et)  تعداد برگ و ارتفاع گیاه و کارایی مصرف آب شد

al., 2015; Gavili et al., 2018b; Alinejadian Bidabadi 

et al., 2018  .)پژو میدان برخی  که  دریافتند  نیز    هشگران 
افزایش مغناطیسی و شاخص عملکرد در    bو    aکلروفیل   سبب 

 ,Biketi, 2018; Alpsoy and Unal)  ه استگیاه اسفناج شد

نجر  داد که آب مغناطیسی م پژوهش دیگری نشان نتایج(.  2019
به افزایش خصوصیات زراعی )تعداد برگ، وزن تازه و خشک اندام  

ریشه( خشک  و  تازه  وزن  و    هوایی،  کاهو  فزایش ا  چنینهمدر 
شده است راندمان مصرف آب و در نتیجه مدیریت بهینه آبیاری  

(Putti et al., 2023). 
روش  از  دیگر  تنش خشکی،  یکی  با  مقابله  برای  مؤثر  های 

آلی خاک را افزایش   ةتواند ماداستفاده از بیوچار است. بیوچار می 
دهد و ظرفیت نگهداشت آب در خاک را بهبود بخشد. این ویژگی  

شود گیاهان در شرایط تنش خشکی رشد بهتری داشته  باعث می
های کشاورزی روشی برای  در واقع افزودن بیوچار به خاک.باشند

گزارش شده بیوچار  ها و افزایش باروری خاک است.  بهبود ویژگی
توانایی زیاد در جذب و نگهداری عناصر غذایی و کودهای   دلیلبه 

و   نیتروژن  و  فسفر  مانند  عناصری  نگهداری  حتی  شیمیایی، 
آن آبشویی  از   جمله   از  اهانیگ  رشد  شیافزاسبب  ها،  جلوگیری 

غلظت    (. Berek et al., 2011)  دشومی  جاتیسبز افزایش 
منیز کلم کلسیم،  و  اسفناج  مانند  سبزیجاتی  در  نیز  روی  و  یم 

 Gartler etکاربرد بیوچار گزارش شده است )  تأثیربروکلی تحت  

al., 2013).    از    تواندمی  شودمیزمانی که بیوچار به خاک اضافه
آب در خاک را افزایش   هبود اندازه خلل و فرج خاک، ذخیرةطریق ب

قرار    تأثیرگیاه را تحت    و مقدار جذب آب در ناحیه رشد ریشةدهد  
اثرات منفی    .(Azimzadeh and Najafi, 2017)دهد   کاهش 

رشدی اسفناج مانند وزن تر و خشک    یهاشاخص تنش رطوبتی بر  
چنین افزایش منگنز، سدیم و پتاسیم برگ و هم اندام هوایی، سطح  

درصد بیوچار کود گاوی در سطوح    25/1اندام هوایی نیز با کاربرد  
گزارش    Gavili et al. (2018b)مختلف تنش رطوبتی نیز توسط  

گزارش شده که بیوچار تولید شده در دمای پایین    چنینهمشد.  
سانتی   300) میدرجة  بیشگراد(  حاصلخیزی  توانایی  تری  تواند 
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درجه( داشته باشد  600نسبت به بیوچار تولید شده در دمای بالا )
( متوسط  دمای  در  شده  تولید  بیوچار  نیز    500تا  400و  درجه( 

مثبت داشته    تأثیر تواند بر هدایت هیدرولیکی خاک و رشد گیاه  می
-Moradi-Choghamarani et al., 2019a; Moradi) باشد

Choghamarani et al., 2019b .)Zhang et al. (2024)   نیز
بیوچار    و   کاه برنج، بیوچار پوسته برنج  بیوچاردر پژوهشی با کاربرد  

نشان دادند که هر    مزارع کشت شده با سبزیجات برگیدر    انگور 
آلی و محتوای کربن  کربن  محتوای  خاک،    pH  سه نوع کود آلی

 که قابلیت هدایت الکتریکیرا افزایش دادند، درحالی  مقاوم خاک

چنین نشان داد که خاک را کاهش دادند. نتایج آنان هم  پتاسیمو  
و در برگ  ث    ، محتوای ویتامینبرنج  بیوچار کاه و پوسته  کاربرد

سب افزایشدمبرگ  را  شده   غلظت در تغییر  .داد  زیجات کشت 

( شکل Gavili et al., 2019عناصر  شیمیایی (،  های 
(Zahedifar et al., 2017; Zahedifar et al., 2020  و فعالیت )

 ( ناشیZahedifar and Moosavi, 2017یا آزادسازی عناصر )

 است ممکن خاک رطوبتی افزودن بیوچار به خاک یا وضعیت از

گیاه و  در  غذایی عنصر چند یا سمیت یک یا کمبود  القا سبب
 محصول غذایی  بر ارزش شده و  تغییر کمیت و کیفیت محصول

طرفی   مؤثر تولیدی از  ب  یطولان  ةاستفادباشد.  از    یوچار مدت 
دهد، که  ییرخاک و ساختار جامعه را تغ یکروبیم یواناتواند فرمی
چرخمی و  خاک  سلمت  بر  مغذ  ةتواند   بگذارد  تأثیر  یمواد 

(Hardy et al., 2019).  ثرات طولانی  ای با بررسی ادر مطالعه
های فیزیولوژیکی کاربرد بیوچار بر رشد و ویژگی   سال(  7)  مدت
ر رشد ذرت را مهار کاربرد بیش از حد بیوچا، مشخص شد که  ذرت

 ( از حدنرخ (.  Cong et al., 2023کرد  بیش  بیوچار سبب    های 
های سیلتی و شنی، افزایش  ویژه در خاکبه   استحکام خاککاهش  

به آب و  آن کاهش  گریزی خاک  آبدنبال  نگهداری  در    توانایی 
آل برای  ایده ةفراتر از محدودخاک  pHچنین افزایش خاک و هم

کاهش و  مغذی  گیاهان  مواد  به  بالقوه   طوربه و  شود    دسترسی 
بیوچار بیش .  حاصلخیزی خاک و عملکرد محصول را کاهش دهد

مانند    عناصر غذایی ضروریو    منافذ خاک را مسدود  تواند از حد می 
ک را جذب  کلسیم  و  منگنز  و  ردهفسفر،  آب  تبادل  مانع  عناصر  ، 

 Lin)  شود و در نتیجه رشد پوشش گیاهی را محدود کند  غذایی

et al., 2024  .) Lee et al. (2024)   نیز نشان دادند که استفاده
فلفل قرمز سبب    ساقة  ایاز بیوچار مشتق شده از بقایای گلخانه

افزایش وزن تر کاهو نسبت به شاهد در اولین فصل زراعی شد اما  
منجر به کاهش عملکرد در فصل زراعی    کاربرد بیش از حد بیوچار
احتمالاً   که  شد  هدایت  و pH افزایش  دلیلبهدوم  قابلیت 

 استفادة در    Jin et al. (2024)هرچند نتایج  .  خاک است الکتریکی
-سال( بیوچار در شالیزارهای برنج با خاک شور 6طولانی مدت )

کا که  داد  نشان  میقلیایی،  بیوچار  اثرات  ربرد  تنش  تواند  منفی 
اثرات  -شوری اما  دهد.  کاهش  را  محصولات  بر  قلیایی 

فیزیکوشیمیایی خاک،   هایویژگی بیوچار بر  کاربرد  مدت  طولانی 
های ، فعالیت آنزیمعناصر غذاییغلظت نمک، در دسترس بودن  

خاک در  برنج  عملکرد  و  شورخاک،  بسیار  هنوز  -های  قلیایی 
است کشاورزی    .نامشخص  تولیدات  از  مهمی  بخش  سبزیجات 

میبه  سبزیحساب  میان  در  و  سرد آیند  فصل  مهم  برگی  های 
توان اسفناج را نام برد که گیاهی یکساله و روزبلند با ارزش  می

  دارای   گیاهی یکساله  ایران،  بومی  گیاه  غذایی زیاد است. اسفناج،
که  مترنیم  ارتفاع  به  راست  ایساقه شدن،   است  سبز  از    پس 
کند و با ریشة عمیقی که دارد    ایطوقه  هایتواند تولید برگ می
 گذشته مطالعات در اینکه به  توجه باتواند در خاک نفوذ کند.  می

بر رشد و   مغناطیسی شده تنش خشکی، بیوچار و آب همزمان اثر
 مطالعه نشده است، از اسفناج ترکیب شیمیایی گیاهان از جمله

رطوبتی،   اثر بررسی هدف  با پژوهش این رو این تنش  توأم 
 آب مغناطیسی بر رشد و ترکیب شیمیایی بیوچار باگاس نیشکر و

 .انجام شد اسفناج
 

 ها روشمواد و  -2

و    -1-2 خاک  ویژگی  گیریاندازه تهیه  اولیة  های 

 مطالعه  مورد
)رس    ی خاک آهک   ی متر سانتی   30از عمق صفر تا    یاز خاک مورد ن 

باجگاه استان فارس )در    ة واقع در منطق   ید ( سری کوی اسات یلتی س 
  52  یای و واقع بر طول جفراف   یا متری از سطح آزاد در   1852ارتفاع  

  یقه دق   50درجه و    29  یایی و عرض جغراف   ی شرق   یقه دق   46درجه و  
.  شدند   خشک   هوا   آوری، جمع   از   پس ها  ( برداشته شد. نمونه ی شمال 

  ی ها ویژگی   ی عبور داده و برخ   متری میلی   دو   الک   از ها  از نمونه   بخشی 
از    یمیایی و ش   یزیکی ف  استفاده  با  استاندارد    معمول   ی ها روش خاک 
 (Jones, 2001)  شدند:  گیری اندازه  زیر  شرح  بهpH  اشباع   خمیر  در

رطوبت ظرفیت    هیدرومتری،  روش   به   خاک   بافت   متر، pHبا دستگاه  
متر در  سانتی   330مزرعه با قرار دادن نمونه خاک اشباع در مکش  

  یت هدا   یت قابل   ی، سوزان به روش تر   آلی   ة ماد دستگاه سلول فشاری،  
عصاره    یکی الکتر    یکی، الکتر   سنج یت هدا   وسیلة به اشباع  خمیر  در 

  گیری کل به روش کلدال، فسفر قابل استفاده به روش عصاره   یتروژن ن 
)منگنز، مس،    یونی کات   مصرف کم و غلظت عناصر    یم سد   کربنات ی با ب 

روش عصاره  به  و آهن(  ت   گیری روی  پ ی با دی.  با  ی .  قرائت  و  ا.   .
 (. 1 جدول ) .  است   ی دستگاه جذب اتم 
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 خاک مورد مطالعه  یمیاییو ش  یزیکیف یهاویژگی یبرخ  -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical characteristics of the studied soil 

Soil 

parameters 
Clay Silt Sand 

Water 
content 

(FC) 

OM 
Total 

N 
 pH  eEC  P Fe Zn Mn Cu 

%     1-dS m  1-mg kg 

Value 41.6 44 14.4 30 1.19 0.11  7.53  0.53  13 5.79 1.33 4.48 0.12 

FC دهندة رطوبت جرمی ظرفیت مزرعه است.    نشان    FC represents water content at field capacity conditions. 

 
 یوچارب یهاویژگی  یین و تع یهته -2-2

باگاس نیشکر از کارخانة قند امام خمینی واقع در استان خوزستان  
تهیه و به آزمایشگاه منتقل شد. قبل از انجام آتشکافت، باگاس نیشکر  

ساعت خشک    24گراد به مدت  درجة سانتی   110در آون در دمای  
شد تا محتوای آب موجود در باگاس برای انجام فرآیند آتشکافت ثابت  

های آلومینیومی )شرایط اکسیژن  شود. سپس باگاس در درون محفظه 
متر قرار  سانتی   46× 30× 30محدود( در یک کورة الکتریکی با ابعاد  

درجة    400درجه در دقیقه، دما به    10داده شد و با نرخ افزایش دمای  
ساعت،    4مدت  گراد افزایش یافت و با ماندگاری در این دما به  سانتی 

جدول   شد.  تبدیل  )بیوچار(  زیستی  زغال  به  برخی    2باگاس 
فیزیکوشیمیایی باگاس نیشکر و بیوچار تهیه شده از آن   های ویژگی 

دمای   سانتی   400در  روش درجة  با  که  معمول  گراد  استاندارد  های 
 (Moradi- Choghamarani et al., 2019a; Moradi- 

Choghamarani et al., 2019b )   دهد گیری شده را نشان می اندازه . 

 
-Moradiگراد )سانتی  درجة  400در دمای   باگاس نیشکر و بیوچار تهیه شده از آنو فیزیکی  شیمیایی یهاویژگی خیبر -2جدول 

Choghamarani et al., 2019a; Moradi-Choghamarani et al., 2019b ) 

Table 2- Some chemical and physical characteristics of sugarcane bagasse and its derived biochar at 400 ˚C (Moradi-Choghamarani 

et al., 2019a; Moradi-Choghamarani et al., 2019b) 
 Chemical characteristics 

 
Ca 

(g/kg ) 

Mg 

(g/kg ) 

Na 

(g/kg ) 

K 

(g/kg ) 

Fe 

(g/kg ) 

Mn 

(g/kg ) 

Cu 

(mg/kg ) 

Zn 

(mg/kg ) 

C 

(%) 

H 

(%) 

N 

(%) 

O 

(%) 
H/C O/C 

Bagasse 18.82 1.21 1.59 18.27 0.72 0.04 7.82 8.76 39.4 5.31 0.56 54.71 1.61 1.04 

Biochar 62.16 400 2.93 5.48 3.26 0.10 17.90 27.42 46.6 2.06 0.99 50.32 0.53 0.81 

 Physical characteristics 

 
RD 
(g 

)3-cm 

WDPT 

(min) 

MED 

(M) 
)1-(mN m 90ɣ )1-(mN m sɣ (˚)  Θ      

Bagasse 1.31 70 -90 5 35 8.7 107.6      

Biochar 1.51 0  ̴ 0 72 18 90  >      

O ،N  ،H ،C ،Zn ،Cu ،Mn  ،Fe ،K ،Na ،Mg  وCa هستنداکسیژن، نیتروژن، هیدروژن، کربن، روی، مس، منگنز، آهن، پتاسیم، سدیم، منیزیم و کلسیم  ترتیب به . 
RD ،WDPT ،MED ،90ɣ ، s ɣ  وΘ  جامد   -جامد و زاویه تماس آب-درجه، کشش سطحی هوا 90جرم مخصوص حقیقی، مدت زمان نفوذ قطره آب، مولاریته قطره الکل، کشش سطحی  ترتیب به

 . هستند

O, N, H, C, Zn, Cu, Mn, Fe, K, Na, Mg, and Ca are oxygen, nitrogen, hydrogen, carbon, zinc, copper, manganese, iron, potassium, sodium, magnesium, and 

calcium, respectively. 

RD, WDPT, MED, ɣ90, ɣs, and Θ are the particle density, water drop penetration time, alcohol drop molarity, 90-degree surface tension, air-solid surface 

tension, and water-solid contact angle, respectively. 

 
 تهیه آب مغناطیسی  -3-2

  دستگاه مغناطیسآب مغناطیسی با عبور متمادی آب معمولی از  
ابعاد  آهنربا  6کننده آب متشکل از   ی سرامیکی مکعبی شکل با 

تایی به صورت موازی و  که در دو ردیف سه  مترسانتی 10×10×2
گرفته بودند، تهیه    از یکدیگر قرار   مترسانتی   10به فاصله حدود  

(. بدین صورت که آب معمولی در ظرفی قرار داده  1شکل  )  شد

ی باریکی عبور داده شد  هالولهها با کمک  آهنرباشد و آب از بین  
  12و آب عبوری در ظرف دیگری تخیله شده و این کار حداقل  

ی مذکور برای آهنربابار تکرار شد. میدان مغناطیسی بین دو لایه 
و حدود   گیریاندازهدستگاه تسلمتر    وسیلةبهمغناطیسی کردن آب  

ی شیمیایی آب، هاویژگیبرخی    3جدول  تسل تنظیم شد.    21/0
.دهدمی قبل و بعد از عبور از میدان مغناطیسی را نشان 
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 آب مغناطیسی  شکل شماتیک دستگاه تهیة -1شکل 

Figure 1- Schematic description of the magnetic water preparation device 
 

 ی سیو آب مغناط  معمولیآب  یی ایمیش یهاویژگی یبرخ  -3 جدول

Table 3- Some chemical characteristics of the normal and magnetized water 

  
pH 

EC Na Ca Mg K Cl 
  ( 1-dS m ) )1-L eq(m 

Magnetized water 7.77 0.49 1.36 2.74 1.93 1.14 1.78 
Normal water 7.03 0.19 1.04 2.39 1.57 0.78 1.23 

 

 ای گلخانه  یشآزما -4-2

آزمایش در شرایط گلخانه به صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل 
ی تنش خشکی در سه سطح بدون  تیمارهاتصادفی در سه تکرار با  

تنش  FC)تنش    ،)75  ( تنش  0.75FCدرصد  و  درصد    50( 
(0.5FC و چهار سطح بیوچار تهیه شده از باگاس نیشکر در دمای )

درصد وزنی و   3و    2،  1گراد شامل سطوح صفر،  سانتیدرجة    400
دو نوع آب شامل تیمار آب مغناطیسی و آب معمولی انجام شد.  

)شامل    آزمایش گلدانی  روش  به  گلخانه،    3گلدان    72در 
کیلوگرمی خاک به همراه درصد مورد نظر بیوچار( انجام شد )لازم 

های پژوهش  ی مورد استفاده با توجه به هدف تیمارهابه ذکر است  
های پیشین و نوع آزمایش با توجه به پژوهش   تیمارهاو سطوح  

سایر پژوهشگران و نتایج آنان در نظر گرفته شد(. با توجه به نتایج  
منظور جلوگیری از کمبود احتمالی عناصر غذایی،  آزمون خاک و به 

فسفر   و  منگنز  مس،  روی،  آهن،  منابع    ترتیببه عناصر  از 
س و  سکسترین آهن،  ولفات روی، سولفات مس، سولفات منگنز 
فسفات صورت    مونوپتاسیم  به  خاک،  شدن  خشک  هوا  از  پس 

دقیق    طوربهها با خاک  محلول به خاک افزوده شد و مخلوط آن
انجام شد و برای جلوگیری از کمبود احتمالی نیتروژن، از کود اوره  

 هایکسان به همة گلدان   طوربه برای تهیة محلول غذایی استفاده و  
گلدان   هر  در  شد.  )  15اضافه  اسفناج  بذر   Spinaciaعدد 

oleracea L., var. virofly  یک )تقریبا  مناسب  عمق  در   )
تا   15ها در شرایط گلخانه با دمای  کاشته و گلدان  متری(سانتی 

ها به روش وزنی، با  گراد نگهداری و آبیاری آندرجة سانتی   25
صل رشد انجام شد. پس از  آب معمولی و مغناطیسی در طول ف 

به   گیاهان  تعداد  ماه  یافت.    9یک  کاهش  گلدان  هر  در  عدد 
بههم رشد  چنین  فصل  طول  در  یکسان  شرایط  ایجاد  منظور 

ها در گلخانه چندین بار تغییر داده شد.  موقعیت قرارگیری گلدان

ها به هر  ها توزین و پس از رسیدن وزن گلدان گلدان  روزانه کلیة 
کدام از سطوح تنش خشکی تعریف شده با انجام آبیاری، رطوبت  

منظور جلوگیری از تنش ها به حد مورد نظر رسانده شد. به گلدان
بعد    ها از دو هفتهناگهانی، تیمار خشکی پس از استقرار کامل بوته 

تا   از کاشت اعمال شد و در طول فصل رشد و به مدت دو ماه 
   برداشت گیاه ادامه یافت.

 
ترک  گیریاندازه   یاه،گ   برداشت  -5-2 و  خشک    یب وزن 

 یاه گ یمیاییش

ی گیاهی از طوقه از سطح خاک  هانمونه دوماه بعد از کشت گیاه، 
برداشت شد و پس از وزن کردن، با آب معمولی و سپس آب مقطر  

دوشست در  سپس  و  شد  داده  تا    گرادسانتی  درجة  65مای  شو 
ی خشک شده هانمونه رسیدن به وزن ثابت در آون خشک شد.  

با   برای تجزیة گیاه یک گرم توزین و  برقی پودر شدند.  آسیاب 
خاکستر شده و   گرادسانتی   درجة  550مادة خشک گیاه در دمای  

نرمال به آن افزوده شد تا    2اسید کلریدریک    لیترمیلی  5سپس  
حل شده صاف شده و با آب مقطر    مونة نمونه حل شود. سپس ن

رسانده شد و غلظت عناصر با دستگاه جذب   لیترمیلی  50به حجم  
، کلسیم و منیزیم( و  ن، روی، مس و منگنزاتمی )برای عناصر آه

 شد. گیریاندازه سنج )برای عناصر سدیم و پتاسیم( دستگاه شعله 

 هاداده  یآمار یلو تحل یهتجز -6-2

آماری   تحلیل  و  از    هادادهتجزیه  استفاده  آماری  افزارنرمبا  های 
و   مقایس  SASاکسل  شد.  چند    هامیانگین  ةانجام  آزمون  با  نیز 

 درصد انجام شد.  5دامنه دانکن و در سطح احتمال 
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اثرهای    و میانگین  نتایج تجزیة واریانس، مقایسة  -3

 ی مورد مطالعههاویژگیها بر متقابل آن
 وزن خشک اندام هوایی  -1-3

داد که از میان منابع تغییر ذکر شده   نشان واریانستجزیة   نتایج
در سطح احتمال یک    خشکی، تنها اثر نوع آب و تنش  4در جدول  

بود. دارمعنی درصد بر وزن خشک اندام هوایی گیاه اسفناج 

 
 اسفناج ییبر وزن خشک اندام هوا  ینوع آب و تنش خشک یوچار،اثر ب  یانسوار یهتجز نتایج –4جدول 

Table 4- Results of variance analysis of the effect of biochar, water type, and drought stress on shoot dry weight of spinach 

 

Source of 

variation 

Water 
type 

Drought 
stress 

Biochar 
 ˟Water 

Drought 

stress 

  ˟ Water

Biochar 

Drought 

  ˟  stress

Biochar 

 ˟ Water 

Drought 

  ˟  stress

Biochar 

Error 

Degree of freedom 

(DF) 
1 2 3 2 3 6 6 48 

Mean square (MS) **11.86 **18.35 ns 61  .1 ns 06  .0 ns 17  .0 ns 98  .1 ns 1.87 1.5 

 دهد.داری را نشان میمعنیدرصد و غیر   1و  5داری در سطوح ترتیب معنیبه  ns*، ** و 

*, **, and ns indicate significance at the probability levels of 5% and 1%, and non-significant, respectively. 

 
میانگین نشان داد در گیاهان آبیاری شده با آب  نتایج مقایسة  

معمولی، کاربرد سطوح مختلف بیوچار در مقایسه با بیوچار صفر  
ی بر وزن خشک اندام هوایی اسفناج نداشت )شکل  دارمعنیاثر  

نتایج  2 آب    چنینهم(.  با  شده  آبیاری  گیاهان  در  که  داد  نشان 
،  ترتیببهدرصد    50و    75  خشکیمعمولی افزایش سطوح تنش  

 درصدی وزن خشک اندام هوایی گیاه شد  24و    3/8سبب کاهش  

درصد ظرفیت زراعی از    50  خشکیکه این کاهش تنها در تنش  
آماری   گیاهان   چنینهمنتایج   بود.  دارمعنیلحاظ  در  داد  نشان 

مغناطیسی، آب  با  شده  سطوح    آبیاری  درصد    3و    2،  1کاربرد 
و    8/7،  9/3سبب افزایش    ترتیب به بیوچار نسبت به بیوچار صفر  

درصدی وزن خشک اندام هوایی گیاه شد هرچند این تغییرات    3/8
آماری   لحاظ    50و    75  تنش خشکی  چنینهمنبود.    دارمعنیاز 

  7/3سبب کاهش    ترتیببه ،  شرایط بدون تنش درصد در مقایسه با  
درصدی وزن خشک اندام هوایی شد که این کاهش در    7/15و  

نتایج نشان    بود.   دارمعنیدرصد از لحاظ آماری    50  تنش خشکی 
ی  هاتنش داد میزان کاهش وزن خشک اندام هوایی در پاسخ به  

  7/3درصد در شرایط استفاده از آب مغناطیسی ) 50و  75 خشکی
درصد( در مقایسه با گیاهان آبیاری شده با آب معمولی   7/15و  
که    ترکمدرصد(    24و    3/8) آب اث  دهندةنشانبود  مثبت  ر 

بر رشد گیاه  خشکی مغناطیسی شده در کاهش اثرات منفی تنش 
افزایش جذب آب توسط گیاه یا افزایش   دلیلبه   تواندمی که  است

نگهداشت آب در خاک در شرایط آبیاری با آب مغناطیسی شده  
کلی نتایج نشان داد کاربرد آب مغناطیسی در مقایسه  طوربه باشد. 

وزن خشک اندام هوایی گیاه    دارمعنی با آب معمولی سبب افزایش  
 (. 2درصد شد )شکل  8/10به میزان 

 
 غلظت عناصر در اندام هوایی -2-3

اثر نوع آب بر غلظت منگنز و روی    داد  نشان  واریانستجزیة    نتایج
بر غلظت منیزیم اندام هوایی اسفناج در سطح احتمال یک درصد و  
در   است،  دارمعنیاندام هوایی اسفناج در سطح احتمال پنج درصد  

اثر نوع آب بر غلظت مس، آهن، کلسیم، سدیم و پتاسیم  کهحالی
آماری   نظر  از  هوایی  نتایج  5)جدول    یستن  دار معنیاندام   .)

نشان داد اثر تنش خشکی در سطح احتمال یک درصد   چنینهم
اندام هوایی   تنش    کهحالیدر  است  دارمعنی بر غلظت منگنز  اثر 

. اثر  یستندار  معنیخشکی از نظر آماری بر غلظت سایر عناصر  
سطوح بیوچار نیز از نظر آماری بر غلظت هیچ یک از عناصر مورد  

اثر متقابل نوع آب و تنش خشکی   چنینهمنبود.  دارمعنیمطالعه 
از نظر آماری در سطح احتمال یک درصد بر غلظت مس، منگنز  

هوایی   اندام  پتاسیم  در    دارمعنی و  سایر    کهحالیبود  غلظت  بر 
تنش خشکی و    کنشبرهمنبود. نتایج نشان داد    دارمعنیعناصر  

سطح  در  هوایی  اندام  کلسیم  غلظت  بر  تنها  نیز  بیوچار  سطوح 
آب و سطوح بیوچار   کنشبرهمو  است دارمعنیآماری پنج درصد 

نوع آب، تنش خشکی و سطوح بیوچار تنها   کنشبرهم  چنینهمو  
 دار معنیبر غلظت مس اندام هوایی در سطح آماری پنج درصد  

اندام   کهحالیدر  است   در  مطالعه  مورد  عناصر  سایر  غلظت  بر 
   (.5)جدول  یستن دارمعنیهوایی 

مختلف    هایکنشبرهماثر  نبودن    دارمعنیطورکلی  به 
به دلایل    تواند ی مورد مطالعه بر غلظت برخی عناصر می تیمارها
و    واقعی  اتعدم وجود اثراز جمله موارد زیر باشد: الف(    متفاوتی

حالت   یتیمارهابین    کنشبرهم این  در  که  مطالعه،  مورد 
طراحی ی هستند؛ ب(  تصادفتغییرات  ناشی از  ی موجود  هاتفاوت

مینامناسب   که  به  تواند  آزمایش  اثر  در  ناتوانی  منجر  تشخیص 
تواند  میکه    هادادهزیاد  تنوع  و    گوناگونی   ؛ ج(شود  هاکنشبرهم

 ةاندازد؛ د(  ها شوداده  بینها در  کنشبرهماثر  سبب پنهان شدن  
و ناتوانی در تشخیص  قدرت آزمون  که سبب کاهش    هانمونه م  ک

واقعی  صحیح   متغیرهای می  تیمارهااثرات  وجود  و(  شود؛ 
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دارند و سبب مخفی ماندن   تأثیر نشده و مزاحم که بر نتایج کنترل
در تحلیل    آزمون آمارینادرست  انتخاب  شوند؛ ه(  می  تیمارهااثر  
شود؛ های ناصحیح میها که منجر به نتایج و درنتیجه تحلیلداده

تواند  های آزمایشی که میدر نمونه  تیمارهاو ی( توزیع نامتعادل  
ها شود کنشبرهمسبب عدم تشخیص یا تشخیص نادرست اثر  

(Richard and Wichern, 2007; Wolfgang and Simar, 

(. در پژوهش حاضر سعی شده تا حدامکان اصول صحیح  2007

بنابراین برخی از موارد ذکر   طراحی آزمایش مدنظر قرار گیرد و 
عبارتی  زیادی بر نتایج داشته باشند. به   تأثیرتوانند  شده عملً نمی 

  ات عدم وجود اثر(  1از بین دلایل ذکرشده دو دلیل    رسدمی به نظر  
و    یتیمارهابین    کنشبرهمو    واقعی مطالعه  وجو2مورد  د  ( 

غیرقابل برای  متغیرهای  مزاحم  و  عدم    تأثیرکنترل  و  نتایج  بر 
های مورد مطالعه، اثرات بر ویژگی  تیمارها  کنشبرهم تشخیص اثر  

   تر باشند.تری داشته و محتمل بیش 

 

 

 
مربوط به    یکل  یهامیانگیناسفناج )  ییوزن خشک اندام هوا  یانگین و نوع آب بر م  یوچارب   ی(،رطوبتخشکی ) اثر سطوح تنش    -  2شکل  

حرف   یکحداقل در    یمارکه در هر ت  ییهاستونحرف بزرگ و   یکمربوط به هر نوع آب، که حداقل در    یرطوبت  یهاتنش  یا  یوچار سطوح ب

 د.ندارن  دارمعنی اختلاف یکدیگردرصد با  5و با استفاده از آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال  یکوچک مشترک هستند از نظر آمار
Figure 2- Effect of drought (moisture) stress levels, biochar, and water type on the mean shoot dry weight of spinach (overall means 

of biochar or moisture stress levels for each type of water, followed by the same capital letters, and the columns followed by the 

same lowercase letters are not significantly different at P ≤ 0.05 according to Duncan's multiple range test.) 
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اندام هوایی نتایج تجزیه واریانس اثر بیوچار، نوع آب و تنش خشکی بر غلظت عناصر   -5جدول   

Table 5- Results of analysis of variance of the effect of biochar, water type, and drought  stress on the shoot nutrient concentration of 

spinach 

 

 مس  -1-2-3

مقایسة آب    نتایج  با  شده  آبیاری  گیاهان  در  داد  نشان  میانگین 
و   شاهد  با  مقایسه  در  بیوچار  مختلف  سطوح  کاربرد  معمولی، 

در مقایسه با شرایط بدون    سطح تنش خشکی افزایش    چنینهم
اثر   نداشت.  دارمعنی تنش  بر غلظت مس اندام هوایی اسفناج  ی 

نشان داد در گیاهان آبیاری شده با آب معمولی،   چنینهمنتایج  
گرم در میلی  48/18ین غلظت مس اندام هوایی اسفناج )تربیش 

تنش  خشک( در تیمار سه درصد بیوچار و در شرایط    کیلوگرم مادة
ین ترکم  کهحالیدرصد ظرفیت مزرعه حاصل شد. در  75  خشکی

 85/11میزان غلظت مس در گیاهان آبیاری شده با آب معمولی )
کیلو  گرممیلی مادةدر  )سه خشک(    گرم  بیوچار  درصد  در همان 

(.نتایج 3حاصل شد )شکل    خشکیدرصد( اما در تیمار بدون تنش  
که در گیاهان آبیاری شده با آب مغناطیسی،    چنین نشان دادهم

بیوچار در مقایسه با شاهد )صفر    درصد  3و    2،  1سطوح  کاربرد  
کاهش    ترتیببه درصد(    درصدی  6/30و   5/32،  22/19سبب 

هر   شد.  هوایی  اندام  مس  کاهش  غلظت  درصدی    22/19چند 
درصد بیوچار در مقایسه با شاهد )صفر درصد(   1حاصل از کاربرد 

نشان داد در گیاهان   چنینهمنتایج  .  نبود  دارمعنیاز نظر آماری  
اعمال   با  با آب مغناطیسی،    50و    75تنش خشکی  آبیاری شده 

هوایی   اندام  مس  غلظت  به    ترتیببه ی  دارمعنی   طوربه درصد، 
تنش   7/29و    5/19میزان   بدون  شرایط  با  مقایسه  در  درصد 
  11/19ین )تربیشنشان داد    چنینهمکاهش یافت. نتایج  خشکی  

گرم در  میلی  47/6ین )ترکمخشک( و    گرم در کیلوگرم مادةمیلی
خشک( غلظت مس اندام هوایی در شرایط آبیاری   کیلوگرم مادة

و    خشکیی بدون تنش  تیمارهادر    ترتیببه با آب مغناطیسی نیز  
درصد و سه درصد بیوچار    75  خشکی صفر درصد بیوچار و تنش  

)شکل   شد  آب  طوربه (.3حاصل  کاربرد  داد  نشان  نتایج  کلی 
حدود   کاهش  سبب  معمولی  آب  با  مقایسه  در    8مغناطیسی 

درصدی غلظت مس اندام هوایی اسفناج شد؛ هرچند این کاهش  
 (.3نبود )شکل  دارمعنیاز لحاظ آماری 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Source of 

variation 
DF Cu Mn Fe Zn Mg Ca Na K 

1 1 ns 79  /26 **197709 ns 8256 **3268 *1125664 ns 294336 ns 478087 ns 96626540 

2 2 ns 72  /16 **10259 ns 6426 ns 137 ns 178518 ns 112486 ns 284240 ns 294041543 

3 3 ns 12  /22 ns 477 ns 7375 ns 21 ns 237257 ns 823151 ns 721566 ns 204080597 

4 2 **11 /67 **1262 ns 5166 ns 86 ns 319694 ns 130985 ns 508199 **2903987900 

5 2 *87 /40 ns 519 ns 4087 ns 36 ns 125742 ns 61080 ns 53710 ns 3446555 

6 6 ns 20  /15 ns 293 ns 189 ns 21 ns 519199 *435249 ns 130920 ns 616831813 

7 6 *64 /33 ns 226 ns 4030 ns 46 ns 496222 ns 151244 ns 73682 ns 186328935 

8 48 58/11 17/350 5178 48/82 307474 178798 170365 293659413 

کنش تنش خشکی و سطوح  برهمنوع آب و سطوح بیوچار،  کنشکنش نوع آب و تنش خشکی، برهمیوچار، برهمنوع آب، تنش خشکی، سطوح بترتیب به 8و   7، 6، 5، 4،  3، 2، 1منابع تغییر 
 نوع آب، تنش خشکی و سطوح بیوچار و خطا هستند. کنشبیوچار، برهم

 دهد.داری را نشان میمعنیدرصد و غیر  1و   5داری در سطوح ترتیب معنیبه ns و  **، *

The sources of variation 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, and 8 are water type, drought stress, biochar levels, the interaction between water type and drought stress, interaction between 

water type and biochar levels, interaction between drought stress and biochar levels, interaction between water type, drought stress, and biochar levels, and error, 

respectively. 

*, **, and ns indicate significance at the probability levels of 5% and 1%, and non-significant, respectively. 
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ی کلی مربوط به سطوح بیوچار  هامیانگینبر غلظت مس اندام هوایی گیاه اسفناج ) بیوچار و نوع آب ی(،رطوبتاثر سطوح تنش خشکی ) -3شکل 

یی که در هر تیمار حداقل در یک حرف کوچک مشترک هستند  هاستونی مربوط به هر نوع آب، که حداقل در یک حرف بزرگ و رطوبتی  هاتنشیا  

 ندارند(. دارمعنیدرصد با یکدیگر اختلاف  5از نظر آماری و با استفاده از آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال 

Figure 3- Effect of drought (moisture) stress levels, biochar, and water type on spinach shoot copper concentration (overall means of biochar 

or moisture stress levels for each type of water, followed by the same capital letters, and the columns followed by the same lowercase letters 

are not significantly different at P ≤ 0.05 according to Duncan's multiple range test.) 
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 منگنز  -2-2-3

مقایسة آب    نتایج  با  شده  آبیاری  گیاهان  در  داد  نشان  میانگین 
معمولی، کاربرد سطوح مختلف بیوچار در مقایسه با شاهد )صفر 

ی بر غلظت منگنز  دارمعنیاثر    تنش خشکی درصد( در هر سطح  
نشان داد که افزایش    چنینهماندام هوایی اسفناج نداشت. نتایج  

  خشکی   در مقایسه با شرایط بدون تنش تنها در تنش  تنش خشکی
غلظت منگنز اندام    دارمعنیدرصدی و    47درصد سبب افزایش    50

تنش   کم  سطوح  کاربرد  شد.  اسفناج  درصد   75)  خشکیهوایی 
ی بر  دارمعنیظرفیت مزرعه( در مقایسه با شرایط بدون تنش اثر  

نتایج   نداشت.  هوایی  اندام  منگنز  در   چنینهمغلظت  داد  نشان 
ین غلظت منگنز اندام  تربیشعمولی،  گیاهان آبیاری شده با آب م

خشک( در تیمار کاربرد    گرم در کیلوگرم مادةمیلی  58/72هوایی )
تنش   در  و  بیوچار  درصد  شد    درصد  50  خشکیسه  حاصل 

گرم در کیلوگرم میلی  37ین میزان غلظت منگنز )ترکم  کهحالیدر
  75  خشکیدرصد بیوچار و تنش    2خشک( در تیمار با کاربرد    مادة

نشان داد که در گیاهان   چنینهم(.نتایج  4درصد حاصل شد )شکل  
آبیاری شده با آب مغناطیسی، با افزایش سطح بیوچار ابتدا غلظت 
یافت.   افزایش  آن  از  پس  و  کاهش  اسفناج  هوایی  اندام  منگنز 

افزایش یک درصد بیوچار به خاک در مقایسه با شاهد    کهطوریبه 
هوایی و پس از آن افزایش  درصدی منگنز اندام    8/7سبب کاهش  

سبب افزایش    ترتیببه درصد بیوچار به خاک نسبت به شاهد    3و    2
درصدی غلظت منگنز شد. هر چند تغییرات مذکور  92/11و  2/6

  چنین همنبود. نتایج    دارمعنیدر مقایسه با شاهد از لحاظ آماری  
تنش  نشان داد در گیاهان آبیاری شده با آب مغناطیسی، اعمال  

را    50و    75  خشکی هوایی  اندام  منگنز  غلظت    طوربه درصد، 
میزان    ترتیببه ی  دارمعنی با    47و    7/24به  مقایسه  در  درصد 

 های ین غلظت منگنز اندام تربیش اد.  شرایط بدون تنش افزایش د
گرم در کیلوگرم مادة خشک میلی   52/207به میزان  گیاه    هوایی

درصد حاصل    50درصد بیوچار و تنش خشکی    3در تیمار کاربرد  
 3/117ترین غلظت منگنز اندام هوایی به میزان  که کمشد درحالی

بدون  میلی و  تنش  بدون  تیمار  در  مادة خشک  کیلوگرم  در  گرم 

)شکل   شد  بیوچار حاصل  به 4کاربرد  داد (.  نشان  نتایج  طورکلی 
افزایش   سبب  معمولی  آب  با  مقایسه  در  مغناطیسی  آب  کاربرد 

برابری غلظت منگنز اندام هوایی اسفناج شد )شکل    3دار و  معنی
4.) 
 

 آهن  -3-2-3

مقایسة آب    نتایج  با  شده  آبیاری  گیاهان  در  داد  نشان  میانگین 
معمولی، کاربرد سطوح مختلف بیوچار در مقایسه با شاهد )صفر 

افزایش تنش خشکی در مقایسه با شرایط بدون    چنینهمدرصد( و  
اثر   نداشت.  دارمعنیتنش  اندام هوایی اسفناج  بر غلظت آهن  ی 

آبیاری شده با آب    چنینهم   5نتایج شکل   نشان داد در گیاهان 
)تربیش معمولی،   هوایی  اندام  آهن  غلظت  در   گرممیلی  222ین 
خشک( در تیمار بدون کاربرد بیوچار و تنش خشکی    مادةکیلوگرم  

 گرم در کیلوگرم مادة میلی  136ین غلظت آهن )ترکمدرصد و    50
خشکی   تنش  با  تیمار  در  و    75خشک(  بیوچار    2درصد  درصد 

شان داد که در گیاهان آبیاری شده با  ن چنینهم حاصل شد. نتایج 
ی بر غلظت آهن  دارمعنیآب مغناطیسی، افزایش سطح بیوچار اثر  

درصد در   50و  75اندام هوایی نداشت. اما با اعمال تنش خشکی 
هوایی  اندام  آهن  غلظت  مغناطیسی  آب  با  شده  آبیاری  گیاهان 

درصد در مقایسه با بدون تنش    11/21و    21/21به میزان    ترتیببه 
 دار معنی خشکی کاهش یافت هر چند این تغییرات از نظر آماری  

ین غلظت تربیش نبود. در گیاهان آبیاری شده با آب مغناطیسی،  
خشک( نیز   گرم در کیلوگرم مادةمیلی 52/221آهن اندام هوایی )

درصد بیوچار   1درصد ظرفیت مزرعه و    75در تیمار تنش خشکی  
)ترکمو   آهن  غلظت  مادة میلی  35/134ین  کیلوگرم  در    گرم 

درصد بیوچار حاصل    3خشک( در همان سطح تنش ولی با کاربرد  
 (.  5شد )شکل 

کلی نتایج نشان داد کاربرد آب مغناطیسی در مقایسه با طوربه 
افزایش حدود   اندام   13آب معمولی سبب  درصدی غلظت آهن 

نبود   دارمعنیهوایی اسفناج شد هرچند این افزایش از لحاظ آماری  
 (. 5)شکل 
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ی کلی مربوط به سطوح هامیانگینگیاه اسفناج )بیوچار و نوع آب غلظت منگنز اندام هوایی  ی(،رطوبتاثر سطوح تنش خشکی ) -4شکل 

یی که در هر تیمار حداقل در یک حرف کوچک هاستونی مربوط به هر نوع آب، که حداقل در یک حرف بزرگ و رطوبتی هاتنشبیوچار یا 

 ندارند(. دارمعنیدرصد با یکدیگر اختلاف   5مشترک هستند از نظر آماری و با استفاده از آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال 

Figure 4- Effect of drought (moisture) stress levels, biochar, and type of water on the concentration of manganese in the shoots of 

spinach plants (overall means of biochar or moisture stress levels for each type of water, followed by the same capital letters, and the 

columns followed by the same lowercase letters are not significantly different at P ≤ 0.05 according to Duncan's multiple range test). 
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ی کلی مربوط به سطوح هامیانگینبیوچار و نوع آب بر غلظت آهن اندام هوایی گیاه اسفناج ) ی(،رطوبتاثر سطوح تنش خشکی ) -5شکل 

یی که در هر تیمار حداقل در یک حرف کوچک هاستونی مربوط به هر نوع آب، که حداقل در یک حرف بزرگ و رطوبتی هاتنشبیوچار یا 

 ندارند(. دارمعنیدرصد با یکدیگر اختلاف   5مشترک هستند از نظر آماری و با استفاده از آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال 
Figure 5- The effect of drought (moisture) stress level, biochar, and type of water on this spinach shoot plant (overall means of 

biochar or moisture stress levels for each type of water, followed by the same capital letters, and the columns followed by the same 

.)Duncan's multiple range testaccording to  lowercase letters are not significantly different at P ≤ 0.05

 

 روی -4-2-3

مقایسة آب    نتایج  با  شده  آبیاری  گیاهان  در  داد  نشان  میانگین 
معمولی، کاربرد سطوح مختلف بیوچار در مقایسه با شاهد )صفر 

ی بر غلظت روی اندام هوایی اسفناج نداشت  دارمعنیدرصد( اثر  

نشان داد که غلظت روی در گیاهان    چنینهم (. نتایج  6)جدول  
تنش   در  معمولی  آب  با  شده  ظرفیت    50  خشکیآبیاری  درصد 

میزان  دارمعنی   طوربه مزرعه   به  با  22/19ی  مقایسه  در  درصد 
 خشکیتنش    کهحالیکاهش یافت در    خشکیشرایط بدون تنش  
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درصد ظرفیت مزرعه در مقایسه با شرایط بدون تنش بر غلظت   75
نشان داد   چنینهمی نداشت. نتایج  دارمعنی روی اندام هوایی اثر  

درصد ظرفیت   75  خشکیدرصد بیوچار و تنش    3که تیمار کاربرد  
مقدار  تربیش مزرعه   با  روی  غلظت  در  میلی 14/41ین  گرم 

 خشکیدرصد بیوچار و تنش    1خشک و تیمار کاربرد    کیلوگرم مادة
با مقدار  ترکم درصد ظرفیت مزرعه    50   37/25ین غلظت روی 

خشک را به خود اختصاص دادند. نتایج    گرم در کیلوگرم مادةمیلی
مقایسه میانگین نشان داد در گیاهان آبیاری شده با آب مغناطیسی 
نیز کاربرد سطوح مختلف بیوچار در مقایسه با بیوچار صفر درصد 

در مقایسه با شرایط بدون تنش    تنش خشکیسطوح    چنینهمو  

ی بر غلظت روی اندام هوایی اسفناج نداشتند. نتایج دارمعنیاثر  
گرم میلی  2/49ین غلظت روی با مقدار  تربیش نشان داد    چنینهم

مادة کیلوگرم  تنش    در  و  بیوچار  کاربرد  بدون  شرایط  در  خشک 
ین غلظت روی با مقدار  ترکمدرصد ظرفیت مزرعه و    75  خشکی

درصد    2خشک در تیمار کاربرد    گرم در کیلوگرم مادةمیلی  64/41
(. 5مشاهده شد )جدول    خشکیبیوچار و در شرایط بدون تنش  

کلی نتایج نشان داد که کاربرد آب مغناطیسی در مقایسه با  طوربه 
درصدی غلظت روی    41/40  دارمعنی آب معمولی سبب افزایش  

 (.6اندام هوایی اسفناج شد )جدول 

 
 خشک( اندام هوایی اسفناج رشد یافته خشکی  گرم در کیلوگرم مادةظت روی )میلیبر غلو  خشکی  نوع آب   ،اثر سطوح بیوچار -6جدول 

Table 6- Effect of biochar, water and drought type on shoot Zn concentration (mg kg-1 DW) of spinach grown  
  Biochar levels (%wt)    

Mean  3 2 1 0 
 Drought stress (%FC) 

  (B .3333 )Normal Water   

35.43 A  34.26 a 36.52 a 36.09 a 34.83 a  100 

35.94 A  41.14 a 30.35 a 33.44 a 38.84 a  75 
28.62 B  28.43 a 35.12 a 25.37 a 25.55 a  50 

  34.64 A 33.99 A 31.63 A 33.07 A  Mean 

        

  (A 80.46)Magnetized Water     

45.76 A  48.33 a 41.64 a 45.41 a 47.66 a  100 

48.35 A  48.48 a 46.66 a 49.07 a 49.2 a  75 
46.3 A  46.24 a 42.72 a 47.68 a 48.56 a  50 

  47.68 A 43.67 A 47.38 A 48.47 A  Mean 

مشترک هستند از نظر آماری و با استفاده از آزمون چند  هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک حرف کوچک در مورد هر نوع آب، میانگین *
 دار ندارند. درصد اختلف معنی  5دامنه دانکن در سطح احتمال 

*For each type of water, the means in each row or column followed by the same capital letters and those in the body of the table followed by the same 

lowercase letters are not significantly different at P ≤ 0.05 according to Duncan's multiple range test.  

 منیزیم  -5-2-3

مقایسة آب    نتایج  با  شده  آبیاری  گیاهان  در  داد  نشان  میانگین 
اثر   شاهد  با  مقایسه  در  بیوچار  مختلف  سطوح  کاربرد  معمولی، 

ی بر غلظت منیزیم اندام هوایی اسفناج نداشت. از طرفی  دارمعنی
درصد در مقایسه با شرایط    50و    75  خشکیافزایش سطوح تنش  

درصدی غلظت    4/12و    9/ 4سبب افزایش    ترتیببه بدون تنش  
منیزیم اندام هوایی گیاه شد هرچند این تغییرات از لحاظ آماری 

نشان داد در گیاهان آبیاری شده با    چنینهمنبود. نتایج    دارمعنی
معمولی،   )تربیش آب  هوایی  اندام  منیزیم  غلظت    2776ین 

درصد بیوچار و تنش    2خشک( در تیمار    گرم در کیلوگرم مادةمیلی
گرم در میلی  1786ین غلظت منیزیم )ترکمدرصد و    50  خشکی

مادة تنش    کیلوگرم  با  تیمار  در  و  درص  75  خشکیخشک(    1د 
)داده شد  حاصل  بیوچار  است(.  درصد  نشده  داده  نشان  نتایج  ها 

هان آبیاری شده با آب نشان داد در گیا  چنینهممیانگین    مقایسة
مغناطیسی، کاربرد سطوح بیوچار سبب کاهش غلظت منیزیم اندام 
هوایی در مقایسه با شاهد )بیوچار صفر( شد هر چند این تغییرات  

آماری   لحاظ  درصد در    50و    75  خشکینبود. تنش    دارمعنیاز 
و    53/5سبب افزایش    ترتیببه مقایسه با شرایط بدون تنش نیز  

این    62/6 گیاه شد هرچند  هوایی  اندام  منیزیم  غلظت  درصدی 
نبود. در گیاهان آبیاری شده با    دارمعنیتغییرات از لحاظ آماری  

مغناطیسی،   )تربیش آب  هوایی  اندام  منیزیم  غلظت    2710ین 
مادةمیلی کیلوگرم  در  تیمار    گرم  در  و    3خشک(  بیوچار  درصد 

خشکیشرایط   تنش  )ترکمو    بدون  منیزیم  غلظت    1672ین 
  بدون تنش خشکیخشک( در شرایط    گرم در کیلوگرم مادةمیلی

)د  2و   شد  حاصل  بیوچار  است(.  ادهدرصد  نشده  داده  نشان  ها 
کلی نتایج نشان داد که کاربرد آب مغناطیسی در مقایسه با  طوربه 

کاهش   سبب  معمولی  اندام   72/4آب  منیزیم  غلظت  درصدی 
آماری   لحاظ  از  تغییرات  این  اسفناج شد هرچند   دار معنیهوایی 

 نبود.
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 کلسیم  -6-2-3

مقایسة آب    نتایج  با  شده  آبیاری  گیاهان  در  داد  نشان  میانگین 
معمولی، کاربرد سطوح مختلف بیوچار در مقایسه با بدون کاربرد 

افزایش تنش خشکی در مقایسه با شرایط بدون    چنینهمو    بیوچار
ی بر غلظت کلسیم اندام هوایی اسفناج  دارمعنی تنش رطوبتی اثر 

نتایج   با آب    چنینهمنداشت.  آبیاری شده  گیاهان  در  داد  نشان 
گرم در  میلی  1924ین غلظت کلسیم اندام هوایی )تربیشمعمولی،  

خشک( در تیمار بدون کاربرد بیوچار و تنش خشکی    کیلوگرم مادة
گرم در کیلوگرم میلی  1325ین غلظت کلسیم ) ترکمدرصد و    50

درصد ظرفیت مزرعه و  75خشک( در تیمار با تنش خشکی   مادة
نشان داد که در گیاهان   چنینهمحاصل شد. نتایج  درصد بیوچار    3

سبب  درصد  یک  بیوچار  کاربرد  مغناطیسی،  آب  با  شده  آبیاری 
سبب    ترتیببه درصد    3و    2درصدی و کاربرد بیوچار   8/2افزایش  
درصدی غلظت کلسیم اندام هوایی گیاه شد هر    15و    4/8کاهش  

نبود. افزایش تنش خشکی    دارمعنیچند تغییرات از لحاظ آماری  
ی بر غلظت کلسیم اندام هوایی  دارمعنی نیز در مقایسه با شاهد اثر  

ین غلظت کلسیم اندام هوایی ترکمین و  تربیش اسفناج نداشت.  
نیز   مغناطیسی  آب  با  شده  آبیاری  گیاهان  مقادیر   ترتیببه در  با 

ی با تیمارهاخشک در    گرم در کیلوگرم مادةمیلی   1062و    2036
درصد حاصل شد  50درصد هر دو در تنش خشکی  3و  1بیوچار 

کلی نتایج نشان داد کاربرد  طوربه نشان داده نشده است(.    هاداده)
با آب معمولی سبب افزایش حدود     6آب مغناطیسی در مقایسه 

اندام هوایی اسفناج شد هرچند   درصدی میانگین غلظت کلسیم 
 نبود. دارمعنیاین افزایش از لحاظ آماری 

 

 پتاسیم  -7-2-3

مقایسة آب    نتایج  با  شده  آبیاری  گیاهان  در  داد  نشان  میانگین 
اثر   شاهد  با  مقایسه  در  بیوچار  مختلف  سطوح  کاربرد  معمولی، 

اندام هوایی اسفناج نداشت )جدول دارمعنی بر غلظت پتاسیم  ی 
و    75  خشکیسطوح تنش  عمال  نشان داد که ا  چنینهمنتایج    (.6

سبب افزایش    ترتیببه درصد در مقایسه با شرایط بدون تنش  50
درصدی غلظت پتاسیم اندام هوایی اسفناج شد که البته   46و  17

درصد ظرفیت مزرعه از لحاظ آماری    50این افزایش تنها در تنش  
نشان داد در گیاهان آبیاری شده با    چنینهم بود. نتایج    دارمعنی

معمولی،   )تربیشآب  هوایی  اندام  پتاسیم  غلظت    95147ین 
خشک( در تیمار بدون کاربرد بیوچار و    م در کیلوگرم مادةگرمیلی

و    50  خشکیتنش   )ترکم درصد  پتاسیم  غلظت   48413ین 
و    خشکیخشک( در تیمار بدون تنش    گرم در کیلوگرم مادةمیلی

 (. 7درصد بیوچار حاصل شد )جدول  3کاربرد 
آب    چنینهمنتایج   با  شده  آبیاری  گیاهان  در  داد  نشان 

اثر   بیوچار  کاربرد  اندام  دارمعنیمغناطیسی،  پتاسیم  غلظت  بر  ی 
تنش   افزایش  اما  نداشت.  غلظت    خشکیهوایی  کاهش  سبب 

شد   تنش  طوریبه پتاسیم  اعمال  با  درصد    50و    75  خشکیکه 
  18به میزان    ترتیببهغلظت پتاسیم  ،  بدون تنششرایط  نسبت به  

  خشکیدرصد کاهش یافت هر چند این کاهش تنها در تنش    20و  
ین غلظت پتاسیم تربیش بود.    دارمعنیدرصد از لحاظ آماری    50

( هوایی  مادةمیلی  98378اندام  کیلوگرم  در  در    گرم  نیز  خشک( 
تنش   بدون  و    1و    خشکیتیمار  بیوچار  غلظت  ترکمدرصد  ین 

در شرایط تنش    خشک(  گرم در کیلوگرم مادةمیلی  50556پتاسیم )
و    50  خشکی بیوچار حاصل شد    1درصد ظرفیت مزرعه  درصد 
نتایج نشان داد کاربرد آب مغناطیسی در طوربه(.  7)جدول   کلی 

حدود   افزایش  سبب  معمولی  آب  با  غلظت   3مقایسه  درصدی 
پتاسیم اندام هوایی اسفناج شد هرچند این افزایش از لحاظ آماری  

 نبود. دارمعنی

 ( اندام هوایی اسفناج رشد یافته  گرم در کیلوگرم مادة خشکمیلیبر غلظت پتاسیم )و خشکی نوع آب  ،اثر سطوح بیوچار -7جدول 
Table 7- Effect of biochar water and drought  on shoot K concentration (mg kg-1 DW) of spinach grown under different  

  Biochar levels (%wt)    

Mean  3 2 1 0  Drought stress (%FC) 

  (72094 A ) Normal Water   

59548 B  48413 c 59571 bc 63021 abc 67186 abc  100 
69936   B  73608 abc 74763 abc 72724 abc 58650 bc  75 

86798 A  83909 ab 95602 a 72533 abc 95147 a  50 

  68643 A 76645 A 69426 A 73661 A  Mean 
        

 (A 74411 )Magnetized Water    

84352 A  82453 abc 82633 abc 98378 a 73942 abc  100 
71244 AB  70834 abc 77493 abc 69457 abc 67194 abc  75 

67637 B  60331 bc 73685 abc 50556 c 85975 ab  50 

  71206 A 77937 A 72797 A 75704 A  Mean 

هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک حرف کوچک مشترک هستند از نظر آماری و با  *در مورد هر نوع آب، میانگین
 دار ندارند. درصد اختلف معنی 5دانکن در سطح احتمال استفاده از آزمون چند دامنه  

*For each type of water, the means in each row or column followed by the same capital letters and those in the body of the table followed by the same 

lowercase letters are not significantly different at P ≤ 0.05 according to Duncan's multiple range test.  
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 سدیم -8-2-3

مقایسة آب    نتایج  با  شده  آبیاری  گیاهان  در  داد  نشان  میانگین 
معمولی، کاربرد سطوح مختلف بیوچار در مقایسه با بدون کاربرد 

در مقایسه با شرایط    خشکیسطوح تنش    اعمال  چنینهمو    بیوچار
اثر   تنش  اسفناج  دارمعنی بدون  هوایی  اندام  سدیم  غلظت  بر  ی 

با آب    چنینهمنتایج    نداشت. آبیاری شده  گیاهان  در  داد  نشان 
گرم در میلی  1628ین غلظت سدیم اندام هوایی )تربیشمعمولی،  

مادة کاربرد    کیلوگرم  تیمار  در  تنش   3خشک(  و  بیوچار  درصد 
و    75  خشکی )ترکمدرصد  سدیم  غلظت  در  میلی   953ین  گرم 

مادة کاربرد    کیلوگرم  تیمار  در  تنش   1خشک(  و  بیوچار  درصد 
نشان داده نشده است(. نتایج   هادادهدرصد حاصل شد )  50  خشکی

نشان داد که در گیاهان آبیاری شده با آب مغناطیسی،    چنینهم
ی بر غلظت سدیم اندام هوایی نداشت.  دارمعنیکاربرد بیوچار اثر  
سبب افزایش غلظت سدیم اندام هوایی    خشکیاما افزایش تنش  

درصد در مقایسه    50و    75  خشکی با اعمال تنش    کهطوریبه شد  
درصد افزایش    41و    58/0به میزان    ترتیببه بدون تنش  شرایط  با  

 چنین همنبود. نتایج    دارمعنییافت هر چند تغییرات از لحاظ آماری  
گرم در  میلی  1612ین غلظت سدیم اندام هوایی )تربیشنشان داد  

درصد    3درصد و    50  خشکیخشک( در تیمار تنش    کیلوگرم مادة
  گرم در کیلوگرم مادةمیلی  802ین غلظت سدیم )ترکم بیوچار و  

درصد بیوچار حاصل شد   2و    خشکیخشک( درشرایط بدون تنش  
کلی نتایج نشان داد کاربرد  طوربه   نشان داده نشده است(.  هاداده)

 16آب مغناطیسی در مقایسه با آب معمولی سبب کاهش حدود  
درصدی غلظت سدیم اندام هوایی اسفناج شد هرچند این کاهش  

 نبود. دارمعنیاز لحاظ آماری 
 

 بحث -4
  3و    2،  1در گیاهان آبیاری شده با آب مغناطیسی، کاربرد سطوح  

و   خشک  وزن  افزایش  سبب  شاهد  با  مقایسه  در  بیوچار  درصد 
کاهش غلظت مس اندام هوایی گیاه اسفناج شده است. افزایش  
افزایش سطوح بیوچار، سبب   با  اندام هوایی اسفناج  وزن خشک 

علت اثر رقت  تواند به هوایی شده، که می کاهش غلظت مس اندام  
چنین نشان داد که افزایش  ناشی از افزایش عملکرد باشد.نتایج هم

تنش خشکی سبب افزایش غلظت منگنز اندام هوایی اسفناج شده  
توسط  جینتا  با  که شده  انجام   and Gretzmacher) پژوهش 

(2002  Nahar  زایش غلظت منگنز در گیاه گوجه  در خصوص اف
فرنگی با افزایش تنش خشکی مطابقت داشت. مشابه با نتایج این  

افزایش غلظت عناصر کم از جمله آهن، روی،  پژوهش،  مصرف 
 Sajedi andمس و منگنز در اثر افزایش تنش رطوبتی توسط  

Rejali (2011)  د. ش گزارش  زین 

در گیاهان آبیاری شده با آب معمولی، کاربرد سطوح مختلف 
ی بر غلظت دارمعنیاثر    خشکیافزایش تنش    چنینهمبیوچار و  

اسفناج   هوایی  اندام   .Gavili et al  جینتا  با  که  نداشت آهن 

(2018b)  سطوح  دادند   نشان  پژوهشگران  نیا.  داشت  خوانی هم  
ت آهن اندام هوایی اسفناج نداشت  غلظ  بر  یدارمعنی   اثر  یرطوبت

اعمال تنش   دنبالبهخشک تولیدی    را کاهش مادة  که دلیل آن
با شرایط بدون تنش )شاهد( گزارش کردند.    خشکی در مقایسه 

ریشةزی توسط  عناصر  و  آب  جذب  کاهش  نتیجه   را  در  و  گیاه 
از جمله منگنز، روی و مس   کاهش غلظت آهن و سایر عناصر 

خشک   زایش غلظت عناصر در اثر کاهش مادةبرای خنثی کردن اف
غلظت آهن در پاسخ به تنش    دارمعنیتولیدی، منجر به عدم تغییر  

است.   خشکی آب    شده  با  شده  آبیاری  گیاهان  در  طرفی  از 
 اندام  آهن  غلظتسبب کاهش    خشکیمغناطیسی، افزایش تنش  

داشت.    خوانیهم   Karami et al. (2016)  جینتا  با  که  شد  ییهوا
 گیاه  با کاهش وزن خشک  آبیکم تنش  ایشان گزارش کردند که  

در ارتباط شده است.  تیمارهاکاهش جذب آهن در کلیه  سبب  ،  ذرت
سطوح رطوبتی بر غلظت کلسیم و منیزیم    دارمعنی   تأثیربا عدم  

  گزارش   ه( کGavili et al. 2018b)  یهایافتهگیاه نیز، نتایج با  
  م یزیمن  و  میکلس  غلظت  بر  یدارمعنی   اثر  ی رطوبت  سطوح  کردند
شده    یاریآب  اهانیگ  در  .دارد  خوانیهم   نداشت،  اسفناج  یی هوا  اندام

  با  یخشکتنش    شیبا افزا  م یغلظت پتاس  شیافزا  ،یبا آب معمول
  ی برا  اهینمودند گ  انیکه ب  Ponce and Salas (2008)  یهایافته

با تنش خشک افزا  ی مقابله  با    ش یو  برابر تنش،  مقاومت خود در 
  ش یافزا  یی و اندام هوا  شهیرا در ر  میپتاس  ون یغظت    یمصرف انرژ

  Sposito (2013)  گرید  ایمطالعه  در.  داشت  خوانیهم  ،دهدمی
  اهان یمهم در تحمل گ  یونیکات  عنوانبه  میگزارش کرد که پتاس  زین

با    میغلظت پتاس  ش یشناخته شده است لذا، افزا  یبه تنش خشک 
 .است ه یتوج قابل ی خشکتنش  شیافزا

  خشکیدر گیاهان آبیاری شده با آب مغناطیسی، افزایش تنش  
  رسدمیسبب افزایش غلظت سدیم اندام هوایی شد که به نظر  

عبارتی تعادل اسمزی در گیاه باشد. به   دلیلبهافزایش غلظت سدیم  
سدیم، تعادل اسمزی را   تربیش گیاه در شرایط خشکی با جذب  

آب   روش  این  با  و  نموده  جذب  تربیشبرقرار  در کندمی ی   .
  Bagheri and Heydari Sharifabad (2007)  دیگر  ایمطالعه

  ونی  غلظت شیافزا  سبب  یرطوبت   تنش  شیافزا  که  کرد  انیب  زین
کلی نتایج نشان داد کاربرد  طوربه  .است شده گندم برگ در میسد

غلظت   افزایش  سبب  معمولی  آب  با  مقایسه  در  مغناطیسی  آب 
  کاهش  سبب  گرید  یطرف  ازآهن، منگنز، روی، پتاسیم و کلسیم  

  از  حاصل  جینتا  .شد  اسفناج  ییهوا  اندام  میزیمن  و  میسد  غلظت
  که  Grewal and Maheshwari (2011)  جینتا  با  پژوهش  نیا

 ی عناصر  شیافزا  سبب   یس یمغناط  آب  کاربرد  کردند  گزارش
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  در  منگنز  و  گوگرد  آهن،  ،یرو  م،یزیمن  م،ی کلس  م،یپتاس  همچون
 ة مطالع  در.  دارد  خوانیهم  است  شده  نخود اهیگ  ییهوا  اندام

  جذب  ش یافزا  Maheshwari and Grewal (2009)  زین  یگرید
آبیاری    کاربرد  با  زین  ی فرنگگوجه   اهیگ  در  ییغذا  عناصر آب 

نمودند.   گزارش  را   آب  شده  گزارش  چنینهم مغناطیسی 

افزا یسیمغناط سبب   و می)کلس یمعدن عناصر درصد   شیشده 
 El-Sayed andباقل   یش یزا و یشیرو هایاندام در (،میپتاس

El-Sayed, 2014))  ( و فلفلRawabdeh et al., 2014  شده )
  که   Yokatani et al. (2001)  یهایافتهبا    جینتا یاست. از طرف

  سبب   شده  یسیمغناط  آب  با  کرفس  اهیگ  یاریآبکردند    انیب
  در   میسد  و  م یزیمن  م،ی کلس  همانند   عناصر  از  یبرخ  غلظت  شیافزا

و سدیم    دش  ییهوا  اندام منیزیم  با  ارتباط    نداشت.   خوانیهمدر 
گزارش   نیز  Habiby et al. (2019)نتایج غلظت آهن،  با مشابه

آب مغناطیسی شده غلظت  ی آبیاری شده با  تیمارهاکردند که در  
ی افزایش  دارمعنی   طوربه ذرت در مقایسه با شاهد    آهن در دانة 

و   افزایش  و  شده  مغناطیسی  آب  سطحی  کاهش کشش  یافت. 
و   توسط گیاه  مغناطیسی  افزایش    دنبالبه سهولت جذب آب  آن 

نیز توسط   Pang and Deng (2008)  حللیت و جذب عناصر 
 دلیل به ی اندام هوایی اسفناج نیز  گزارش شد. احتمالا غلظت رو

است.   یافته  افزایش  مکانیزم  طرفیهمین  به    از  توجه  با  دیگر 
نتیج و   Hozayn and Abdul Qadooة  مطالع  ة استدلال 

  و   تیحلل  ش یافزا  به  را  میپتاس  غلظت  شیافزا  توانمی   (2010)
این   دلیلبه   عناصر  جذب  تیقابل مغناطیسی  آب  از  گونه  استفاده 

و   شده  مغناطیسی  آب  سطحی  کشش  کاهش  که  داد  نسبت 
 ةپخشید  ةگانود  ةم و تعادل پتانسیل اسمزی لایافزایش سرعت تور

الکتریکی با محلول خاک، سبب افزایش حللیت و قابلیت جذب 
 Hasan et  (2019)  است.روی شده    چنینهمعناصر پتاسیم و  

al. با بررسی اثر آب مغناطیسی بر رشد و شرایط فیزیولوژیک  زین
شده که آب مغناطیسی دریافتندگونه مورینگا تحت تنش خشکی، 

نسبت سدیم به پتاسیم را بهبود    ،های سدیمبا کاهش تجمع یون
نامطلوب  اثرات  مغناطیسی  آب  از  استفاده  رو،  این  از  و  بخشیده 

پژوهش حاضر    جیاست. البته نتا  داده  کاهشگونه  این  خشکی را در  
اسفناج با کاربرد آب   ییاندام هوا میدر رابطه با کاهش غلظت سد

نتا  یسیمغناط داشت.    رتیمغا  Yokatani et al. (2001)  جیبا 
شده سبب  ایشان بیان کردند آبیاری گیاه کرفس با آب مغناطیسی

افزایش غلظت برخی از عناصر مانند کلسیم، منیزیم و سدیم در  
  واسطهبه  اهانیگ  در  عناصر  جذب   شی افزا    اندام هوایی شده است.

مغناط  یاریآب آب  مطالعات    یسیبا   Moon and Chung)در 

گزارش    زین  Esitken and Turan (2007)  چنینهم  و  2000)
نشان داد که استفاده از آب    ز ین  Zlotopolski (2017)شده است.  

افزایسیمغناط   ل ی محصول، کلروف  زانیم  دارمعنی  شیشده سبب 
b شد کاهو اهیگ در پرمصرف و مصرفکم عناصر غلظت و . 

شده با آب  میانگین نشان داد در گیاهان آبیاری  ةنتایج مقایس
اثر   شاهد  با  مقایسه  در  بیوچار  مختلف  سطوح  کاربرد  معمولی، 

نداشت.دارمعنی اسفناج  هوایی  اندام  پتاسیم  غلظت  بر  نتایج    ی 
درصد در مقایسه با    50و    75  تنش خشکینشان داد که    چنینهم

تنش   بدون  افزایش    ترتیببه شرایط  درصدی   46و    17سبب 
غلظت پتاسیم اندام هوایی اسفناج شد که البته این افزایش فقط  

از لحاظ آماری    50در تنش   بود.   دارمعنیدرصد ظرفیت مزرعه 
با   بیان    Gonzales and Salas (2008)ی  هایافته نتایج  که 

نمودند گیاه برای مقابله با تنش خشکی و افزایش مقاومت خود  
در برابر تنش، با مصرف انرژی غظت یون پتاسیم را در ریشه و 

دیگر   ایمطالعهداشت. در  خوانیهم  ،دهدمی اندام هوایی افزایش 
Sposito (2013)    کاتیونی    عنوانبه نیز گزارش کرد که پتاسیم

لذا،   است  شده  تنش خشکی شناخته  به  گیاهان  تحمل  در  مهم 
 قابل توجیه است.  خشکیافزایش غلظت پتاسیم با افزایش تنش 

 

 گیری نتیجه -5
کلی نتایج پژوهش حاضر نشان داد که در گیاهان آبیاری طوربه 

شده با آب مغناطیسی کاربرد سطوح مختلف بیوچار در مقایسه با 
کاربرد   کهحالیشاهد سبب کاهش غلظت مس اندام هوایی شد. در

بیوچار سبب افزایش غلظت منگنز و وزن خشک اندام هوایی گیاه 
تنش  نبود. اعمال    دارمعنیشد هرچند این تغییرات از لحاظ آماری  

درصد در مقایسه با شرایط بدون تنش نیز سبب    50و    75خشکی  
 یخشک  یهاتنشکاهش غلظت مس اندام هوایی شد. درحالی که  

غلظت منگنز اندام هوایی گیاه شد.    دارمعنی مذکور سبب افزایش  
با آب معمولی سبب    چنینهم مقایسه  مغناطیسی در  کاربرد آب 

کاهش غلظت منیزیم، سدیم و مس و افزایش غلظت آهن، منگنز،  
برخی   اسفناج شد )هرچند  اندام هوایی  کلسیم  و  پتاسیم  و  روی 

کلی نتایج نشان داد   طوربه نبود(.    دارمعنیتغییرات از نظر آماری  
و   مغناطیسی  آب  که    چنینهمکاربرد  از    عنوانبه بیوچار  یکی 

شده معرفی  گیاهان  بر  خشکی  اثرات  کاهش  اند  راهکارهای 
ثر  بر ترکیب شیمیایی گیاهان و غلظت عناصر در گیاه مو تواند می

بنابراین پیشنهاد می افزایش  باشند.  شود در شرایط گلخانه برای 
راندمان مصرف آب و عملکرد گیاه از آب مغناطیسی استفاده شود  

رو این  چند  با  ش  هر  است  مانند  محدودیتممکن  به  هایی  نیاز 
برای کشاورز همراه باشد و   های اضافی هزینه و  تجهیزات خاص

تحلیل  است  انجام  شایسته  این مورد  نیز در  اقتصادی لازم  های 
شود. از طرفی برای تعمیم نتایج این پژوهش به شرایط مزرعه،  

اثر تیمارها در مزرعه و تایید نتایج در آن شرایط    نیاز به بررسی 
علوه ممکن است استفاده از آب مغناطیسی در شرایط است. به 
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و   گلخانه  شرایط  سهولت  به  زیاد  وسعت  در  و  مزرعه  طبیعی 
کنترلمحیط کشت  امکانهای  به  شده  نیاز  اینکه  یا  نباشد  پذیر 

از طرفی مطالعات های زیادتر داشته باشد.  ادوات خاص و هزینه
شده از کود   ارزیابی اثرات سایر انواع بیوچار مشتقتر برای  بیش 

چنین سطوح مختلف بیوچار بر روی دامی و بقایای گیاهی و هم
سایر  یا  تنش خشکی  شرایط  تحت  محصولات،  سایر  و  اسفناج 

می  توصیه  نیز  مزرعه  شرایط  در  تنش  هماشکال  چنین شود. 
های شود که اثرات بلند مدت کاربرد بیوچار بر ویژگی پیشنهاد می

 خاک و عملکرد محصولات مورد بررسی قرار گیرد. 

 

 زاری گ سپاس 

و  حمایت از   آوردن تسهیلت  تامین و فراهم  دانشگاه شیراز در  های 
   شود. امکانات لازم برای انجام پژوهش صمیمانه سپاسگزاری می 

 

 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
م   ین ا   نویسندگان  اعلم  ه   دارند ی مقاله  منافع   گونه یچ که  در    ی تضاد 

 ندارند. پژوهش وجود    ین ا مطالب و نتایج  انتشار  خصوص نگارش و  

 

 ها به داده یدسترس
 همه اطلعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.  

 

 مشارکت نویسندگان
سعیداوی آزمایش،:  زینب  تحلیلانجام    انجام  و   های تجزیه 

نتایج،آمار/افزارینرم تفسیر  اول  ی و  و ویرایش    یهنگارش نسخه 
  ایده و طراحی آزمایش،  سازی،مفهوم :  اکبر موسویسید علی ؛  مقاله

ها، منابع مورد نیاز، نگارش  راهنمایی، تجزیه و تحلیل و تفسیر داده
ویرایش قاسمی؛  مقاله  و  طراحی  سازی،مفهوم:  رضا  و  ایده 

ایده و طراحی   سازی،مفهوم:  فاطمه رزاقی؛  مقاله  ویرایش  آزمایش،
 .مقاله ویرایش آزمایش،

 

 منابع 
اثر تنش   یبررس(.  1386)  نیحس   ،آبادفیشر  درییو ح  ،رضایاقری، علب

جو    اه یدر گ  هایونبر عملکرد و اجزای عملکرد و محتوی    یخشک
پوش نو  (.Hordeum sativum L).  نهیبدون    ن یدانش 
  .15 - 1 (،7)3 ،کشاورزی

  ، یو صابر  ،یمجتب  رو،خوش  ،رضایعل  دیس  ،ینیینا  یموحد  ،یهاد  ،یبیحب
از    یبر عملکرد و جذب برخ  یسیآب مغناط  تأثیر(.  1398)  رضا یعل

 ،(یکشاورز)  یزراع  یمهندسمزرعه.    طیعناصر در ذرت در شرا
42(2  ،)131 -

142.doi:10.22055/agen.2019.27239.1454  

  کاربرد   ،یخشک  تنش  تأثیر(.  1390)  فرهاد   ،یرجال  و   ،ینورعلاجدی،  س
  .ذرت  در   مصرف  عناصرکم  جذب  بر  زیکوریم  حیتلق  و   روی

خاک  هاپژوهش آب(ی  و  خاک    . 83  -9  ،(2)25  ،)علوم 
doi:10.22092/ijsr.2011.126473 

 و ،دیفر زاده،یتق،  انوشیک رمحمدی،یش  ،رضایعل ،یره،  حسن ار،یصمد
)آب  آب یکیالکترون ش یپالا تأثیر(.  1394)  زهره ،کدخدا
بریسیمغناط  صفات یبرخ و  دانه نیوسیه دیآلکالوئ ( 

  - 59 ،(40)10،بوم  ستیز و  اهیگتاتوره.   گونه دو  یکیمورفولوژ
72 . 

(.  1397)  عباس   ،یو ملک  ،میمر   ،یحسن  ،افسانه  ،یدآبادیب  انینژادیعال
خاک و رشد و غلظت عناصر   یآب بر شور  یمقدار و شور  تأثیر

  ، (3)49  ،رانیا  خاک   و   آب  یهاپژوهش اسفناج در گلدان.    ییغذا
641-651.doi:10.22059/ijswr.2017.236843.667714  

 یهاویژگی  بر  وچاریب  اثر(.  1395)  الهصرتن  ،یو نجف  ،اسریزاده،  م یعظ
ب  یی ایمیش  ،یکیزیف   ، (2)4  ،یاراض  تیریمدخاک.    یکیولوژیو 

173-161. doi:10.22092/lmj.2017.109488 
،  یعل  ،یکمند  ، معصومه  ،یصالح ،  اعظم  ،ییبرزو ،  حمدم  ،یکاف

نبات  ،یعل  ،یمعصوم   ی هاتنش  یولوژیزیف(.  1388)   عفرج  ، یو 
 . 502 ،مشهد ،یدانشگاهجهاد  .اهانی در گ یطیمح

  یعلسید    ،یموسو  و   ،یجعفر  ،یثربی  ،یمهد  ،یزارع  ،شهرزاد  ،یکرم
  عناصر   یبرخ  جذب   بر  اهیاثر باکتری محرک رشد گ(.  1395)  اکبر
  تنش   تحت  میکادم  به  آلوده  خاک  کی  در  ذرت  وسیلةبه  مصرفکم 
-  105(،  3/ 2)25  ،خاک  و   آب  دانش.  آبیکم 

117.doi:10.22067/jsw.v30i4.44237  

کامگارحق  ،اکبری علسید    ،موسوی  ،سیادر  ،یلیگو   اکبری عل  ،یقیو 
اثر ب1396) ترک  وچار ی(.  بر  اسفناج رشد    ییایمیش  بیکود گاوی 
وضع  افتهی . یآهک  خاک  کی در    مختلف   یرطوبت  هایتیدر 

آب(هاپژوهش و  خاک  )علوم  خاک  - 525(،  4)31  ،ی 

544 .doi:10.22092/ijsr.2018.115854  
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