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Abstract 
Introduction: This research was conducted to test the use of Iron 
slag without and with the combination of biochar and 
vermicompost under drought-stress conditions on coriander plants. 
Methods: The experiment was conducted as a factorial based on a 
completely randomized design. The first factor included drought 
stress in 2 levels, and the second included fertilizer treatments in 7. 
Findings: The results showed that the drought stress of 50% of the 
agricultural capacity caused a decrease in the fresh weight of shoot 
by 35%, fresh weight of roots (25%), chlorophyll a (29%), and 
chlorophyll b (25%), and total chlorophyll (26%), essential oil yield. 
(42%), phosphorus (39%), potassium (18%), magnesium (26%), 
Iron (40%), and an increase in malondialdehyde (34%) compared 
to the treatment. The treatments of different fertilizer sources 
increased shoot weight, root weight, chlorophyll content, relative 
leaf water content, essential oil yield, and leaf elements and 
decreased malondialdehyde and ion leakage. Based on the results of 
Iron slag treatment, especially in combination with vermicompost, 
it had an essential role in increasing plant yield under stress 
conditions. The correlation results between the traits showed that 
the yield of essential oil with shoot fresh weight (0.98), root fresh 
weight (0.87), chlorophyll (0.94), relative leaf water content (0.91), 
leaf phosphorus (95.0) 0), leaf potassium (0.86), leaf magnesium 
(0.92) and leaf Iron (0.83) had a positive and significant correlation 
with malondialdehyde (-0.93) and ion leakage (70) -0/) had a 
negative and significant correlation. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Drought is a multidimensional stress that 
affects plants at different organizational 
levels morphologically and physiologically. 
Drought stress causes significant changes in 
the secondary metabolites of plants.  One 
way to increase plants' resistance to stress is 
to use vermicompost and, recently, biochar. 
Using Iron slag as organic source rich in 
important nutrients helps plants. In organic 
agriculture, the use of this fertilizer can 
improve soil properties, provide nutrients, 
reduce the use of chemical fertilizers, and 
recycle industrial waste materials. This 
helps to preserve the environment, promote 
the production of organic products, and 
improve the health of the soil. Optimal use of 
Iron slag can support organic and 
sustainable agriculture development. 
Therefore, a pot experiment was 
meticulously designed and executed on 
coriander plants subjected to various water 
stress treatments. The aim was to a) 
comprehensively understand the effects of 
water stress on different parameters of 
coriander plants, seeds, and oil, as well as 
their water consumption efficiency, and b) to 
investigate the potential of Iron slag 
fertilizers in combination with biochar, and 
vermicompost to enhance coriander's 
tolerance to water stress. The study also 
sought to establish a threshold value for 
water stress and yield reduction per unit of 
water stress in semi-arid weather 
conditions. 
 
Materials and Methods  

This experiment aims to investigate the 
effect of Iron slag alone and in combination 
with biochar and vermicompost in drought 
stress conditions on coriander plants in 
greenhouse conditions with a photoperiod 
of 16 hours of light and 8 hours of darkness, 
relative humidity of 65 to 80%, maximum 
temperature 29 and minimum temperature 
of 15 degrees Celsius was done in Tehran. 
Coriander seeds (provided by Pakan Seed 
Company) were disinfected and planted in 3-
liter pots. The present experiment was 
conducted as a factorial based on a 
completely randomized design. The first 

factor includes drought stress at 2 levels 
(100 and 50% of the agricultural capacity of 
the soil), and the second factor includes 
fertilizer treatments at seven levels 
including control, Iron slag (3 and 6% by 
volume of the pot), vermicompost (10% by 
weight and volume of the pot), biochar (4% 
by volume of the pot) and Iron slag 
composition (3% by volume) along with 
vermicompost and biochar. A total of 102 
pots were selected by applying 14 
experimental treatments in 3 repetitions 
and 2 observations. Iron slag was obtained 
from the reputable Pasargad Alloy Steel 
Complex, and vermicompost was obtained 
from the trusted Turan Biotechnology 
Company.  
 
Findings 

Using mineral and organic fertilizers such as 
Iron slag, biochar, and vermicompost can 
positively affect the growth and 
development of plants and increase their 
weight. These fertilizers contain nutritional 
compounds needed by plants, including 
minerals, acids, and enzymes, which can 
have multiple effects on the biochemical 
activities of plants. Among them are slow-
compacting fertilizers rich in minerals such 
as Iron, calcium, manganese, zinc, and 
copper. These minerals have a positive effect 
on the production of chlorophyll, root 
microbial growth, and absorption of 
nutrients by the plant, which leads to an 
increase in plant weight. Also, Iron slag can 
help improve soil structure and increase 
plant respiration. Using Iron slag, biochar, 
and vermicompost fertilizers can help 
increase the relative water content of leaves 
and the relative content of nutrients, 
including vitamin A (photophores) in plants. 
These fertilizers have positive effects on the 
biochemical pathways of plants, which lead 
to an increase in the relative water content 
of leaves and improve the quality and 
content of plant nutrients. Iron slag contains 
a large amount of minerals such as Iron, 
calcium, manganese, and copper, which help 
to improve the soil structure, increase the 
absorption of water and nutrients by the 
plant, and improve the activity of various 
enzymes in the plant. These mineral factors 
can facilitate the improvement of vitamin A 
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production and storage in plants, thus 
increasing the relative water content of 
leaves. 
 
Discussion 

The general results of this research showed 
that In addition to the fact that drought 
stress at 50% of crop capacity caused 
significant changes in many biochemical 
traits, a significant decrease in growth, 
photosynthetic content, and plant water was 
reported at 50% of crop capacity compared 
to the control. Finally, Iron slag treatment, 
especially in combination with 
vermicompost, was necessary in increasing 
plant yield under stress conditions. This 
treatment can compensate for a 
considerable part of the adverse effects of 
stress in coriander plants. 
 
Conclusion 

According to the present research results, it 
is possible to propose the commercialization 
of this product in combination with high-
quality products. Also, to make this fertilizer 
more generalizable for the size of 
agricultural products, considering the 
critical role of Iron slag in combination with 
vermicompost and biochar in modulating 
stress, the effect of its different levels from 2 
to 10 percent by volume should be 
investigated in drought stress conditions. 
Considering the critical results of Iron slag 
treatments in combination with 
vermicompost and biochar in the present 
research, additional investigation should be 
done in the conditions of other 
environmental stresses such as salinity and 
cold. 
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 مقاله پژوهشی

 به تکمپوس ورمی و بیوچار با درترکیب فولاد آلیاژی آهن سرباره از استفاده بررسی

 گشنیز گیاه آبی تنش کاهش منظور

  4، حمید رضا جوادیان3، ابوطالب کاظمی*2سحر ده یوری، 1حسین اصغری شیوایی

  ایران، ، اسلامشهرآزاد اسلامیهر، دانشگاه واحد اسلامش، دانشکده فنی و مهندسی ،استادیار گروه مهندسی مکانیک. 1
 ایران اسلامشهر، اسلامی، آزاد دانشگاه ،اسلامشهر واحد محیطی، زیست علوم های پژوهش تحقیقات مرکز کشاورزی، گروهدانشیار . 2
 ، ایران، شیرازشیراز دانشگاه ،مواد مهندسی دانشکده ،متالورژی ارشد کارشناس آموخته دانش. 3
 ، تهران، ایران مدرس تربیت دانشگاه ،مهندسی و فنی دانشکده، متالورژی ارشد کارشناس آموخته دانش. 4

 51/15/5314تاریخ دریافت: 

 62/15/5314تاریخ داوری: 

 14/12/5314تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 در کمپوست ورمی و بیوچار ترکیب با و بدون آهن سرباره از استفاده آزمایش منظور به تحقیق این :مقدمه

 . گرفت انجام گشنیز گیاه روی خشکی تنش شرایط

 صادفیت کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل صورت به آزمایشین تحقیق با روش آزمایشگاهی انجام شد. ا :روش

. بود سطح 7 در کودی تیمارهای شامل دوم فاکتور و سطح 2 در خشکی تنش شامل اول فاکتور. شد انجام

 اندام تر وزن کاهش سبب زراعی ظرفیت درصد 05 خشکی تنش داد نشانیافته های تحقیق  :هایافته

 کل کلروفیل ،(درصد 25) b کلروفیل ،(درصد 29) a کلروفیل ،(درصد 20) ریشه تر وزن ،(درصد30 هوایی

 آهن و( درصد 22) منیزیم ،(درصد 11) پتاسیم ،(درصد 33) فسفر ،(درصد 42) اسانس عملکرد ،(درصد 22)
 کودی منابع تیمارهای. شد شاهد تیمار به نسبت( درصد 34) آلدهید دی مالون افزایش و(  درصد 45) برگ

 عملکرد گ،بر آب نسبی محتوای کلروفیل، محتوای ریشه، تر وزن هوایی، اندام تر وزن افزایش سبب مختلف
 . شد یونی نشت و آلدهید دی مالون کاهش و برگ عناصر اسانس،
 افزایش در همیم نقش کمپوست ورمی با ترکیب در ویژه به آهن سرباره تیمار نتایج براساس :گیرینتیجه

 اندام تر وزن اب اسانس عملکرد داد نشان صفات بین گیتسهمب نتایج. داشت تنش شرایط در گیاه عملکرد
 ،(30/5) برگ فسفر ،(31/5) برگ آب نسبی محتوای ،(34/5) کلروفیل ،(17/5) ریشه تر وزن ،(31/5) هوایی
 با و داشت داری معنی و مثبت همبستگی( 13/5) برگ آهن و( 32/5) برگ منیزیم ،(12/5) برگ پتاسیم
 سرباره تیمار .داشت داری معنی و منفی همبستگی( -75/5) یونی نشت و( -33/5) آلدهید دی مالون صفات

 .تندداش تنش شرایط در گیاه عملکرد افزایش در مهمی نقش کمپوست ورمی با ترکیب در ویژه به آهن
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 زیگشن اهیگ یکمپوست به منظور کاهش تنش آب یو ورم بیوچاربا  بیترکدر  فولاد آلیاژیاستفاده از سرباره آهن  یبررس

 55-88(: 26) 55؛ 5314. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 51

 مقدمه
 طیحیهای ماز گذشته تا به امروز در مورد اثرات تنش  یمطالعات متعدد

های محیطی، خشکی در میان تنشانجام شده است.  اهانیبر گ
عنوان یک عامل خارجی که اثرات مهمترین تنشی است که معمولاً به

تر موارد تنش در ارتباط با شود. در بیشگذارد تعریف میجا میسوء به
و  CO2یا فرآیندهای اولیه آسیمیلاسیون )جذب  رشد )تجمع بیوماس(

 (. 1,2,3)شودگیری میمواد معدنی( مرتبط با رشد کلی اندازه

را گیاهان کند، زیتنش خشکی بلافاصله بعد از بروز، اثر خود را ایجاد نمی
 یا متوقف کردن اختلالات شیمیایی های حفاظتی را برای تأخیرمکانیزم

خشکی یک تنش چند  (. 4)برندکار میسلول به و ترمودینامیکی داخل
بعدی است که گیاهان را در سطوح مختلف سازمانی از نظر موفولوژیکی 

یکی از تغییرات فیزیولوژیکی  .(0)دهدو فیزیولوژیکی تحت تاثیر قرار می
مکن است روی دهد، تنظیم فشار اسمزی که به هنگام تنش خشکی م

باشد. هر نوع افزایش در فشار اسمزی سلول ناشی از تنش، به حفظ می
حقیقت تغییرات اندک در وضعیت  کند و درحالت تورژسانس کمک می

 ای است که تنش از طریق آن متابولیسمتورژسانس گیاه متحمل وسیله
همچنین تنش  (.2)رفته شوندسازد و لازم است در نظر گگیاه را متأثر می

-یهای ثانویه گیاهان مداری در متابولیتخشکی سبب تغییرات معنی
شود. در شرایط تنش گیاهان برای مقابله با تنش مقدار آب و تبادل دی 

نند. کاکسید کربن از طریق تغییر در اندازه و تراکم روزنه تنظیم می
ای گیاهان به تنش و کود در گیاهان متفاوت های روزنهپاسخگیاهان 

های ترشحی اسانس تحت ها و کرکاست. تغییر در اندازه و تراکم روزنه
 (.0)تاثیر تنش خشکی گزارش شده است

عنوان های آلی در تغذیه گیاهان بهورهآهای اخیر کاربرد فردر سال
ه گیاه های مدیریت تلفیقی تغذیبنیادین برای توسعه سیستم راهکارهای

و به منظور افزایش کمی و کیفی مواد غذایی در واحد سطح از طریق 
 در .ای معدنی و آلی گیاه مورد توجه قرار گرفتهای تغذیهتلفیق روش

داکثر پذیری که حهای کشاورزی پایدار، استفاده از منابع تجدیدسیستم
محیطی را دارا باشد، امری یکی و حداقل مضرات زیستمحاسن اکولوژ
های افزایش مقاومت گیاهان به تنش یکی از شیوه (.7)ضروری است 

ورمی کمپوست از طریق  استفاده از ورمی کمپوست و اخیراً بیوچار است. 
رم کفرآوری ضایعات آلی نظیر کودهای دامی و بقایای گیاهی توسط 

شود و به دلیل داشتن پتانسیل قابل توجه جهت اصلاح خاکی ساخته می
ورمی کمپوست سبب افزایش  .خاک مورد توجه زیادی قرار گرفته است

ظرفیت نگهداری آب در خاک، افزایش تهویه و بهبود خصوصیات 
 (. 1)گرددفیزیکی و شیمیایی خاک می

 ومت خاکایکی دیگر از کودهایی آلی برای اثرگذاری در مق همچنین،
بیوچار است. بیوچار ماده کربنی است که از گرمادهی بقایـای گیـاهی 
و ضایعات در محیط حاوی اکسیژن محدود یا بدون اکسیژن به دست 

آید. بیوچار با تجزیه گرمایی زیست تـوده در محـیط فاقـد اکسیژن می
-بیوچار پایداری بالایی داشته و به(. 15-3)ندباعث گرماکافت می شو

منظور مدیریت ضایعات، کاهش تغییرات اقلیمی، تولید انرژی و بهبود 
شود. خصوصیات منحصر به فرد بیوچار آن خصوصیات خاک تولید می

را بـه عنـوان گزینـه مناسـبی بـرای مصرف در خاک مطرح ساخته 
از جمله ساختمان خاک، جرم (است. بیوچار خصوصیات مختلف فیزیکی 

اسیدیته، ظرفیت (مخصوص ظاهری، هدایت هیدرولیکی(، شیمیایی
لیـت میکروبـی، فعا(تبادل کاتیونی، میزان مواد آلی( و زیسـتی خـاک 

یر قرار را تحت تأث تنـوع میکروبی، فعالیت آنزیمی، جمعیت میکروبی(
بیوچار بـا تأمین (. 15)شودداده و موجب بهبود حاصلخیزی خاک می

ردد. گبخشی از عناصر مورد نیاز گیاه موجب افزایش عملکرد گیاه می
و ( 11)د باعث بهبـود حاصلخیزی خاک مصرف بیوچار در اغلب موار

ا هم هشود. در جنگلکاریافزایش محصولات اصلی و فرعی گیاهی می
کود بیوچار نقش مهمی در افزایش حاصلخیزی خاک و رشد درختان 

 (. 12)دارند 
 ژهیو یآهن هستند به عنوان کودها یکه حاو ییکودها از طرفی دیگر

ود ش یگفته م ییآهن( به کودها ی)حاو ژهیو یشوند. کودها یم دییتا
 ی(، سرباره )فقط سرباره ای)شامل سنگ آهن باتلاق تیمونیل یکه حاو

پودر  ایآهن است(،  شتریب ای ٪15 یآهن و حاو نیتام یکه عمدتاً برا
  .شود یآهن مشخص م شتریب ای ٪15 یآهن و سنگ هوازده حاو

هن یکی از عناصر ضروری برای رشد گیاهان است و از آنجا که شکلی آ
کلروفیل بدون حضور آهن ممکن نیست بنابراین کمبود یا غیر فعال 

برگ ها ظاهر می شود عارضه کلروز لروز شدن آهن در گیاهان یا ک
آهن اغلب در خاک های آهکی دیده می شود کمبود آهن و بعضی از 

اصر کم مصرف گیاهان و یا غیر قابل جذب بودن آنها در خاک های عن
این خاکها  .آهکی از مشکلات اصلی تولید محصولات کشاورزی می باشد

درصد زمین های کشاورزی جهان را تشکیل  40تا  20
سرباره آهن به عنوان یک منبع استفاده از  (.12،10،14،13)میدهند

کند. در ارگانیک و غنی از عناصر غذایی مهم به گیاهان کمک می
ک، تواند بهبود خصوصیات خاکشاورزی ارگانیک، استفاده از این کود می

فاده از کودهای شیمیایی و بازیافت تأمین عناصر غذایی، کاهش است
مواد زائد صنعتی را فراهم کند. این امر به حفظ محیط زیست، ارتقای 

ستفاده کند. اتولید محصولات ارگانیک و بهبود سلامتی خاک کمک می
تواند به توسعه کشاورزی ارگانیک و سیر پایدار بهینه از سرباره آهن می

 (. 17)نددر کشاورزی کمک ک

ها اعلام ممنوعیت سازمان بهداشت جهانی مبنی بر عدم استفاده از رنگ
 هایهای سنتیک و عوارض جانبی داروهای مصنوعی در سالو اسانس

. گیاهان اخیر باعث رونق کشت و صنعت گیاهان دارویی شده است
ن مواد مؤثره های ثانوی یعنی مخازدارویی مخازن غنی از متابولیت

باشند. مواد مذکور اگرچه اساساً با هدایت اساسی بسیاری از داروها می
تحت  طور بارزیها بهشوند ولی ساخت آنفرآیندهای ژنتیکی ساخته می
ید طور کلی نظر بر این است که تولگیرد. بهتأثیر عوامل محیطی قرار می

مساعد مل نات به عواهای ثانویه برای تنظیم سازگاری گیاه نسبمتابولیت
های محیطی زندگی صورت گرفته و به منزله به کار افتادن یک و تنش

د. آیها به حساب مینوع جریان دفاعی در جهت استمرار تعادل فعالیت
بنابراین، محصولات دارویی برخلاف همه محصولات کشاورزی که در 

ن اوضاع ای بینند ممکن است دراوضاع تنش از نظر مقدار تولید لطمه می
-11نند)ه بازده اقتصادی برتری پیدا کتولید شیمیایی بیشتر و در نتیج

13.) 

ها به صورت سازگار با آب قرن یوجود دارد که برا یاهیگونه گهزار 12
و  ییدارو اهیگ 5155از  شیب(. 25)شناخته شده است  ایران یو هوا
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 اآنهگسترده از  یبالقوه وجود دارد. بهره بردار ییبا خواص دارو 1معطر
ش پوش یعیطب بیعرضه بازار و تخر یبرا یعیطب یها ستگاهیاز ز

ین ااست که  نیا یاصل لیدلا ،یانسان ملعوا لی/فلور به دلیاهیگ
 دیدر معرض تهد ایدر معرض خطر و/ یاغلب به عنوان گونه ها گیاهان
 یالملل نیب یها ونیشود. کنوانس یاز مناطق در نظر گرفته م یاریدر بس

 یمل نیقوان نیهمچنو همچنین  (21) 1332 مانند کنوانسیون ریو در
ه عنوان ب ،اند دهیرس بیبه تصو مانند قانون حفاظت از محیط زیست که

را  اهیگ ای اهیگ 30555از  شیشوند که ب یدر نظر گرفته م یاسناد کل
قانون در  نیمشمول ا یاهیگهای گونه گروهی از کنند.  یفهرست م

ح سط ،یتوسعه مل یو معطر قرار دارند. برنامه ها ییدارو اهانیگروه گ
است. در حال  شیبه سرعت در حال افزا MAPرکشت تحت پوشش یز

شود )از مجموع  یهکتار کشت م هزارMAP  22 ،یحاضر در اسلوون
هزار هکتار مربوط به  125کل تولیدات گیاهان دارویی در سطح کشور 

هزار هکتار گل محمدی و مابقی آنغوزه، باریجه، گون کتیرا،  35زعفران، 
 دیگر مانند گشنیز که ی. گونه ها(زیره و سایر گیاهان دارویی است

 یکشت مسبزی کاری نیز در مناطق دارند  نیزمصرف خوراکی عمدتاً 
 یمواد خام در بازارها  بالای یو تقاضا MAPکشت  ریشوند. سطح ز

تواند  ید که ممی شون ییشناسا پایهبه عنوان محصولات  MAPهدف، 
 محصولات یبرا یکشت و بازار یبرا یبا چشم انداز واقع یمنافع مل

دستورالعمل ها و  ،یراندر ا MAPتوسعه کشت  یباشد. برا نیگزیجا
 ییدارو اهانیگ تیفیو کنترل ک یفرآور د،یتول یبرا یبرنامه مل شنهادیپ

 یهاستمیدر توسعه س(. ر22)شده بود هیته شیو معطر از چند سال پ
در نظر  دیکشور با یطیمح طی، شراMAP یتجار دیتول یبرا یکشاورز

با توجه به وجود ایران در منطقه گرم و خشک و خکسالی گرفته شود. 
در طول دوره رشد محصولات  یبه طور مساو ی، بارندگ های پی در پی

ا توجه نقاط کشور ب یهر ساله در برخ نیشود. بنابرا ینم عیتوز ایراندر 
 یفنوفازها یآب در خاک و شکل ظاهر ینگهدار اتیبه خصوص

و  یکشاورز(. 23)میشو یم یجد یها یمحصول دچار خشکسال
 یها ندهیاز جمله منابع مهم آلا ،یراناز مناطق ا یدر برخ ،یدامدار

را  ها تیتریها و ن تراتین یهستند. مشکل سطوح بالا یطیمح ستیز
 نیهمچن (. 24)یافت یراندر ا یکشاورز افتهیتوان در مناطق توسعه  یم

تابستان با کمبود آب بالا مواجه  یهاهستند که در ماه یمناطق
  (. 20)هستند

اغلب  ییصحرا یهاشیآزما ،یاساس شواهد تجرب براز سوی دیگر، 
 یهاتمسیدر س یطیمح یمترهاو پارا پیژنوت نیروابط ب نیتخم یبرا

 یابیزاست که ار لیدل نی. به همرسندیخشن به نظر م اریبس یکشاورز
)مانند  یطیمح یبه تنش ها MAPنوادگان ژرم پلاسم  تیحساس

 یطیمح یهاها به تنشاز تحمل آن یقیدق یابیارزو   (یخشکسال
 (. 27-22)ی نیاز استتنش خشک ژهیوبه

گشنیز به عنوان یکی از گیاهان دارویی پرکاربرد و با تولید، گیاهی از 
 Coriandrumو جنس  Coriandera، طایفه Apiaceaeتیره 
( چترApiaceae  (خانواده از ساله یک گیاهی . گشنیز(23-21)است

 از بسیاری در حاضر حال در و است ای مدیترانه مناطق بومی. است
 و ها میوه جمله از گیاه، مختلف های قسمت. شود می کشت کشورها
 اهشک و هاضمه سوء شکایات مانند دارویی اهداف برای نیز سبز گیاهان

 نشان حیوانات روی فارماکولوژیک تمطالعا .شود می استفاده اشتها
 خون چربی کاهش( 31)دیابت ضد اثرات دارای گشنیز که است داده

این گیاه در شرایط کاملا نرمال . است (33)سرطانی ضد اثرات و ؛(32)
 آبی و خاکی، دارای کاربردهای گفته شده می باشد، لیکن با وجود تعیین

مختلف و با  در شرایط خاکی (34،21)آبی تنش به گشنیز تحمل سطوح
 از(. 30)توجه به نوع تغذیه های خاک مورد بررسی قرار نگرفته است

 مختلف تیمارهای با شده آبیاری گشنیز روی بر گلدانی آزمایشی رو، این
 پارامترهای بر آبی تنش اثرات( الف تا شد اجرا و طراحی آبی تنش

( ب و تعیین آنها آب مصرف کارایی و روغن دانه، گشنیز، گیاه مختلف
ورمی  و بیوچارتیمار استفاده از کودهای سرباره آهن  ج( و در ترکیب با 

 برای تانهآس مقدار یک تعیین و آبی، تنش به گشنیز کمپوست تحمل
 و آب شرایط در آبی تنش ارزش واحد در عملکرد کاهش و آبی تنش

   .خشک مورد بررسی قرار گیرد نیمه هوایی
ده در گستر یعلم قاتیتحق یبرا ینقطه شروع تواندیمطالعه حاضر م

در  یارقام مقاوم به خشک یغربال و معرف یبرا گشنیز  باتیمورد ترک
به  آنو همچنین استفاده از انواع تیمارهای خاکی برای تقویت  ندهیآ

ی و شت این گیاه دارویکغنی سازی خاک بستر  بودمنظور تقویت و به
 باشد.سایر گیاهان 

 

 هامواد و روش
با  بیو در ترک ییاثر سرباره آهن به تنها بررسی منظور به شیآزما نیا
در  زیگشن اهیگ یرو یتنش خشک طیکمپوست در شرا یو ورم وچاریب

 ،یکیساعت تار 1و  ییساعت روشنا 12 ودیبا فتوپر ای گلخانه طیشرا
درجه  10 یو حداقل دما 23درصد، حداکثر دما  15تا  20 یرطوبت نسب

رکت شده از ش هی)ته زیگشن یبذرها. تهران انجام گرفت در گراد یسانت

  .کشت شدند یتریل 3 های و  در گلدان یپاکان بذر( ضد عفون
انجام  یطرح کاملاً تصادف هیبر پا لیحاضر به صورت فاکتور شیآزما

درصد   05و  155سطح ) 2در  یشد. فاکتور اول شامل تنش خشک
 یکود یمارهایخاک( و فاکتور دوم فاکتور دوم شامل ت یزراع تیظرف
گلدان(،   یدرصد حجم 2و  3)  یسطح شامل شاهد، سرباره آهن 7در 
درصد  4)  وچاریگلدان(،  ب یحجم یزندرصد و 15) کمپوستیورم

 ی( همراه با ورمیدرصد حجم 3سرباره آهن ) بیگلدان( و  ترک یحجم
 یشیآزما ماریت 14گلدان با اعمال  152بود. در کل  وچاریو ب کمپوست

 یاژیمجتمع فولاد آل مشاهده انتخاب شد. سرباره آهن از 2تکرار و  3در 
کمپوست از شرکت  یو ورم نجماز شرکت فصل پ وچاریب ،پاسارگاد

 یره آهنعناصر سربا اتیو خصوص ریمقاد. دیگرد هیفناور توران ته ستیز
 کرونیم 355 یدر سطح اندازه پودر(   XRFکه با استفاده از دستگاه  )

 ( ارائه شده است.2)جدول  وچاریکمپوست و ب ی(، ورم1)جدول 

 

 
1 Medicinal and Aromatic Plants (MAP) 



 زیگشن اهیگ یکمپوست به منظور کاهش تنش آب یو ورم بیوچاربا  بیترکدر  فولاد آلیاژیاستفاده از سرباره آهن  یبررس

 55-88(: 26) 55؛ 5314. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 55

 های شیمیایی سرباره آهنیویژگی - 5جدول  

 مقدار پارامتر

 0/11 آهن کل )میلی گرم در کیلوگرم(

 3/21 اکسید آهن)میلی گرم در کیلوگرم(

 7/20 گرم در کیلوگرم(کلسیم )میلیاکسید 

 3/14 گرم در کیلوگرم(اکسید منیزیم )میلی

 1/21 گرم در کیلوگرم(دی اکسید سیلیکون )میلی

 2/4 گرم در کیلوگرم(اکسید آلومنیوم )میلی

 4/5 گرم در کیلوگرم(اکسید منگنز )میلی

 کمپوستترکیبات بیوچار و ورمی -6جدول 
 ورمی کمپوست بیوچار واحد پارامتر

 3/72 0/31 درصد ماده آلی

 30 3/70 درصد کربن آلی

 35/2 47/5 درصد نیتروژن

 3155 24 گرم در کیلوگرممیلی نیترات

 035 305 گرم در کیلوگرممیلی سولفور

 35/5 027/5 درصد سدیم

 04/5 13 درصد پتاسیم

 432/5 335/5 درصد فسفر

 170 3/37 بر مترزیمنس میلی هدایت الکتریکی

pH - 1/3 0/2 
 1/27 2/1 درصد خاکستر کل

 131/5 257/5 متر مکعبگرم بر  سانتی چگالی ظاهری

 

 روش انجام تحقیق
-بذرهای گشنیز )تهیه شده از شرکت پاکان بذر( ضد عفونی و در گلدان

سرباره آهنی، ( کشت شدند. 3لیتری حاوی خاک زراعی )جدول  3های 
صورت مخلوط با خاک مزرعه استفاده شد. ورمی کمپوست و بیوچار به

برگی به مدت  2تنش خشکی براساس ظرفیت زراعی خاک در مرحله 
روز پس از کشت(، گیاهان  30روز انجام شد. در مرحله گلدهی گیاه ) 05

گیری شدند. با استفاده از دستگاه برداشت و صفات مورد نظر اندازه
درصد ظرفیت  155حات فشاری درصد وزنی رطوبت خاک در سطح صف

زراعی تعیین شد و سپس نسبت آن سطوح تنش تعیین شد. در ابتدا 
دست آمد و وزن نرمالی ای بهوزن خاک خشک و درصد رطوبت مزرعه

 (: 32)دست آمد که هر گلدان در هر سطح رطوبتی باید داشته باشد، به
Vn= (PWp-FC) × F ×Vp                                E (1) 

مقدار آب داده شده )بر حسب متر مکعب( به هر  Vnکه در رابطه بالا 
ظرفیت زراعی رطوبت خاک در حد  Fcبستر در هر نوبت آبیاری است. 

ضریب  Fحجم گلدان،   Vpگی دائم )درصد(،دنقطه پژمر PWPاست، 
در پایان دوره رویشی است.  0/5مدیرت آبیاری که در آبیاری مطلوب 

 ری شد. گیگیاه، صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مورد نظر اندازه

 هاهای فیزیکی و شیمیایی خاک گلدانویژگی-4جدول 
 مقدار پارامتر

 11/5 نیتروژن کل )درصد(

 3/10 گرم در کیلوگرم()میلیفسفر قابل جذب 

 220 گرم در کیلوگرم(پتاسیم قابل جذب )میلی

 275/5 کربن آلی )درصد(

 47 لای )درصد(

 27 رس )درصد(

 22 شن )درصد(

 2/1 موس(هدایت الکتریکی )میلی

pH 1/2 
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 متغیرهای مورد بررسی

 وزن تر اندام هوایی و ریشه  

 Digital اندام هوایی و ریشه پس از برداشت با ترازوی دیجیتالوزن تر 

scale  گرم توزین شد. برای اندازه گیری اندام هوایی،  51/5با دقت
-شده در هر گلدن از یقه توسط قیچی قطع شد و تمام قسمتگیاه کشت

یری گهای هوایی گیاه )ساقه، گل و برگ( اندازه گیری شد. برای اندازه
ها به آرامی از خاک جدا شده و با ترازوی دیجیتال وزن ریشه، ریشه

 شدند.  
 

 محتوای کلروفیل برگ

انجام شد. بدین ( 37) گیری میزان محتوای کلروفیل با روشاندازه
 3گرم نمونة برگی گیاهان را در هاون چینی با  1/5ترتیب که ابتدا 

 10رصد کاملاً ساییده شد و حجم نهایی عصاره به د 15لیتر استون میلی
دقیقه  15مدت لیتر رسید. سپس عصاره با استفاده از سانتریفیوژ بهمیلی

 Shimadzuصاف شد. از دستگاه اسپکتروفتومتر ) g 0555 ×با سرعت 

UV-160ها استفاده شد. ابتدا گیری میزان جذب نمونه( برای اندازه
صفر شده و سپس میزان جذب عصاره  درصد 15دستگاه با استون 

نانومتر با دستگاه  223نانومتر و  240های موجاستخراج شده در طول
 ر کلروفیل های زیاسپکتوفتومتر قرائت گردید. سپس با استفاده از رابطه

 و  کلروفیل کل  محاسبه شد.  b، کلروفیل 
 

 (RWCسنجش محتوی نسبی آب برگ )
گیری این پارامتر جوانترین برگ تکامل یافته گیاه جدا و به برای اندازه

با  40SMمدل  LiBROR AELسرعت با ترازوی دقیق آزمایشگاهی 
های هر تیمار به طور جداگانه در وزن گردید. سپس برگ 5551/5دقت 

ور ساعت غوطه 0تا  4لوله آزمایش درب دار حاوی آب مقطر برای مدت 
ها را پس از گذشت این مدت، از لوله آزمایش خارج و رگگردیدند و ب

با استفاده از کاغذ صافی خشک گردیدند، و مجدداً توزین شدند. تا وزن 
دست آید. برای محاسبه وزن خشک، آنها در حالت تورژسانس کامل به

گراد قرار داده شدند درجه سانتی 75ساعت در آون  41ها به مدت برگ
. محتوای نسبی آب برگ از رابطه زیر محاسبه و سپس وزن گردیدند

وزن  TW، وزن خشک برگ و DW، وزن تر برگ؛ FWشد، که در آن 
 (: 31)باشداشباع برگ می

RWC=
FW-DW

TW-DW
×100                                                 E (2) 

 

 آلدهیددیمالونگیری غلظت اندازه

( 33)با استفاده از روش هیت و پاکر  )MDA(آلدئید دیغلظت مالون
گرم بافت برگ تازه آسیاب شد و  0/5انجام شد. برای این منظور، ابتدا 

اضافه شد. عصاره حاصل،  (TCA)استیک اسید کلروبه آن محلول تری
گردد. ( سانتریفیوژ میrpmدور در دقیقه ) 14555دقیقه، با  10مدت به

درصد حاوی  TCA 25میکرولیتر از محلول رویی،  1055پس از آن به 
TBA ها شود. نمونهافزوده شد. سپس در حمام آب جوش قرار داده می

و  032موج پس از سرد کردن، سانتریفیوژ شد و پس از آن در طول 
نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. غلظت  255

MDA  بر حسبµmol.g FW-1  .محاسبه شد 
 

 سنجش میزان نشت یونی
گرم از بافت  2/5برای سنجش میزان آسیب به غشاء )نشت الکترولیت(، 

سالم و تازه اندام هوایی گیاه را بعد از شستشو با آب مقطر جهت 
دار های احتمالی از سطح گیاه، درون لوله آزمایش دربیون شستشوی

س به آن اضافه گردید. سپ لیتر آب یون گیری شدهمیلی 15قرار داده و 
 32ساعت درون حمام آب گرم با دمای  2های آزمایش را به مدت لوله

( EC1ها )درجه سانتی گراد قرار داده و میزان هدایت الکتریکی نمونه
گیری شد. ( اندازهWinlab Data Windausمتر مدل ) ECبا استفاده از 
 25گراد به مدت درجه سانتی 121های آزمایش در دمای سپس لوله

 20ها تا دمای دقیقه اتوکلاو گردیده و بعد از خنک شدن محتوی لوله
( مجددا EC2ها )گراد، میزان هدایت الکتریکی نمونهدرجه سانتی

 (.45)شد و با فرمول زیر درصد نشت یونی محاسبه گردید گیریاندازه

درصد نشت یونی =
𝐸𝐶1

𝐸𝐶2
× 100                                     E (3) 

، ها در تحقیقیریگیری متغدست آمده حاصل از اندازههای بهکلیه داده
 3.3نسخه  SAS افزار آماریثبت شده و سپس با نرم Excelابتدا در 

درصد با  0یا  1دار ها در سطح معنیآنالیز شد. مقایسه میانگین داده

تهیه  Excelافزار ها در نرمبررسی شد. نمودارها و شکل LSDآزمون 
 شدند. 

 

 نتایج یافته های تحقیق: 

نتایج تجزیه واریانس وزن گیاه و محتوای کلروفیل  

 برگ

نتایج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی و منابع مختلف کودی بر وزن 
نشان داده شده است. براساس نتایج،  4تر ریشه و اندام هوایی در جدول 

، aاثر تنش خشکی بر وزن تر اندام هوایی، وزن تر ریشه، کلروفیل 
دار شد. ( معنیP≤0.01درصد ) 1ل در سطح و کلروفیل ک bکلروفیل 

، aاثر منابع کودی نیز بر وزن تر اندام هوایی، وزن تر ریشه، کلروفیل 
(. اثر متقابل تنش P≤0.01دار شد )و کلروفیل کل معنی bکلروفیل 

 داری نداشت. خشکی و منابع کودی بر صفات ذکر شده اثر معنی
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 نتایج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی و منابع کودی مختلف بر وزن تر اندام هوایی و ریشه و محتوای کلروفیل -3جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات
 کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  وزن تر ریشه وزن تر اندام هوایی

 20/2**    13/5**    22/1**    32/22**    1/351**    1 تنش خشکی

 503/5**    552/5**    523/5**    45/1**    21/2**    2 کود

 ns 33/5   ns 10/5   ns 553/5   ns 5554/5   ns 5527/5   2 کود× خشکی 

 554/5 5550/5 5527/5 12/5 47/5 22 خطا

 25/4 73/0 14/0 57/7 34/0 - ضریب تغییرات )%(

 داری.بیانگر عدم معنی nsدرصد،  0داری در سطح درصد، * بیانگر معنی 1سطح داری در ** بیانگر معنی

 

نتایج تجزیه واریانس محتوای نسبی آب برگ، مالون 

 دی آلدهید و نشت یونی
براساس نتایج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی بر محتوای نسبی آب 

( P≤0.01درصد ) 1سطح برگ، مالونی دی آلدهید و نشت یونی در 

دار شد. اثر منابع کودی مختلف بر محتوای نسبی آب برگ، مالونی معنی

(. اثر متقابل تنش P≤0.01دار شد )دی آلدهید و نشت یونی معنی
خشکی و منابع کودی بر محتوای نسبی آب برگ، مالونی دی آلدهید و 

 (.0دار شد )جدول درصد معنی 1نشت یونی نیز در سطح 

 نتایج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی و منابع کودی بر محتوای نسبی آب برگ، مالون دی آلدهید و نشت یونی -1جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 نشت یونی مالون دی آلدهید محتوای نسبی آب برگ
 7/433**  1/122**  3/1337**  1 تنش خشکی

 23/13**  03/4**  13/03**  2 کود

 54/1 ** 03/5**  74/12 ** 2 کود× خشکی 
 37/5 130/5 10/1 22 خطا

 37/2 70/2 21/1 - ضریب تغییرات )%(

 .داریبیانگر عدم معنی nsدرصد،  0داری در سطح درصد، * بیانگر معنی 1داری در سطح ** بیانگر معنی

 

 تجزیه واریانس اسانس و عملکرد اسانسنتایج 
براساس نتایج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی بر درصد اسانس و 

دار شد. اثر منابع ( معنیP≤0.01درصد ) 1عملکرد اسانس در سطح 

 دار شدکودی مختلف نیز بر درصد اسانس و عملکرد اسانس معنی

(P≤0.01اثر متقابل تنش خشکی و منابع کودی بر اسان .) س و
 (.2دار نشد )جدول عملکرد اسانس معنی

 نتایج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی و منابع کودی مختلف بر اسانس و عملکرد اسانس -2جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 عملکرد اسانس درصد اسانس

 14/245 ** 511/5 ** 1 تنش خشکی

 513/10 ** 5512/5 ** 2 کود

 ns 55520/5 ns 02/1 2 کود× خشکی 

 344/5 55517/5 22 خطا

 02/2 41/3 - ضریب تغییرات )%(

 داری.بیانگر عدم معنی nsدرصد،  0داری در سطح درصد، * بیانگر معنی 1داری در سطح بیانگر معنی** 

 

 نتایج تجزیه واریانس عناصر برگ
تجزیه واریانس نشان داد اثر تنش خشکی بر فسفر برگ، پتاسیم  نتایج

دار ( معنیP≤0.01درصد ) 1برگ، منیزیم برگ و آهن برگ در سطح 
شد. اثر منابع کودی مختلف نیز بر فسفر برگ، پتاسیم برگ، منیزیم 

(. اثر متقابل تنش خشکی و P≤0.01دار شد )برگ و آهن برگ معنی
دار درصد معنی 1منیزیم و آهن برگ در سطح  منابع کودی پتاسیم برگ،

 (.7دار نشد )جدول شد اما بر فسفر برگ معنی



 ده یوری و همکاران
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 نتایج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی و منابع کودی مختلف بر عناصر برگ -5جدول

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 برگ آهن منیزیم برگ پتاسیم برگ فسفر برگ

 0/122171**  23/14**  2/451**  47/31**  1 تنش خشکی

 3/22120**  01/5**  1/23**  05/5**  2 کود

 ns 52/5 ** 53/2  **117/5  **57/2313 2 کود× خشکی 

 30/144 510/5 22/1 543/5 22 خطا

 14/0 21/3 21/3 27/0 - ضریب تغییرات )%(

 داری.بیانگر عدم معنی nsدرصد،  0داری در سطح * بیانگر معنیدرصد،  1داری در سطح بیانگر معنی** 

 

 همبستگی بین صفات
ارائه شده است. براساس  0-4نتایج همبستگی بین صفات در جدول 

(، وزن تر ریشه 15/5نتایج،  درصد اسانس با وزن تر اندام هوایی )
(، فسفر برگ 32/5برگ )(، محتوای نسبی آب 13/5(، کلروفیل )11/5)
( 21/5( و آهن برگ )13/5(، منیزیم برگ )10/5(، پتاسیم برگ )10/5)

داری داشت و با صفات مالون دی آلدهید همبستگی مثبت و معنی

داری داشت. ( همبستگی منفی و معنی-07/5( و نشت یونی )-13/5)
(، 17/5)(، وزن تر ریشه 31/5عملکرد اسانس نیز با وزن تر اندام هوایی )

(، 30/5(، فسفر برگ )31/5(، محتوای نسبی آب برگ )34/5کلروفیل )
( 13/5( و آهن برگ )32/5(، منیزیم برگ )12/5پتاسیم برگ )

داری داشت و با صفات مالون دی آلدهید همبستگی مثبت و معنی
 داری داشت.( همبستگی منفی و معنی-75/5( و نشت یونی )-33/5)

 

 نتایج همبستگی بین صفات -8جدول 
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            1 وزن تر اندام هوایی

           1 5.13 وزن تر ریشه

          1 5.12 5.32 کلروفیل

محتوای نسبی آب 

 برگ
5.13 5.13 5.32 1         

        1 -5.32 -5.30 5.35- -5.31 مالون دی آلدهید

       1 -5.72 -5.71 -5.75 -5.05 -5.71 نشت یونی

      1 -5.07 -5.13 5.32 5.13 5.11 5.15 درصد اسانس

     1 5.17 -5.75 -5.33 5.31 5.34 5.17 5.31 عملکرد اسانس

    1 5.30 5.12 -5.71 -5.34 5.32 5.32 5.12 5.34 فسفر برگ

   1 5.11 5.12 5.10 -5.03 -5.32 5.31 5.13 5.14 5.14 پتاسیم برگ

  1 5.17 5.32 5.32 5.13 -5.72 -5.37 530 5.32 5.10 5.13 منیزیم برگ

 1 5.75 5.23 5.77 5.13 5.21 -5.04 -5.72 5.72 5.72 5.73 5.14 آهن برگ
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 بحث:
سازی مسیرهای بیوشیمیایی خاص در گیاه نش خشکی باعث فعالت

نش شود. تشود که به کاهش وزن اندام هوایی و ریشه گیاه منجر میمی
های مختلفی مانند ابسیسیک سازی هورمونتواند به فعالخشکی می

ها نقش مهمی ها منجر شود. این هورمونو سیتوکینین  (ABA) اسید
در تنظیم رشد و گسترش گیاه در شرایط تنش دارند و ممکن است 

تواند تنش خشکی می .باعث کاهش وزن اندام هوایی و ریشه گیاه شوند
ها مانند پروکسید هیدروژن و اکسیژن باعث افزایش تولید ردوکسین

های گیاه ژیکی و بیوشیمیایی در سلولفعال شود که به تغییرات فیزیولو
شود و این تغییرات ممکن است به کاهش وزن اندام هوایی و منجر می

تواند باعث تغییرات در تنش خشکی می .ریشه گیاه منجر شود
تواند به کاهش وزن اندام هوایی و متابولیسم ثانویه گیاه شود که می

های فنلی تولید متابولیتعنوان مثال، افزایش ریشه گیاه منجر شود. به
و فلاونوئیدها ممکن است به تنظیم رشد و توسعه گیاه در شرایط تنش 

بنابراین، تأثیر تنش خشکی بر کاهش وزن اندام  .ارتباط داشته باشد
سازی و تغییر در مسیرهای هوایی و ریشه گیاه از طریق فعال

و پاسخ آن  هافتد که به تنظیم توسعه گیابیوشیمیایی گیاهان اتفاق می
 (. 15)ندکبه شرایط محیطی کمک می

ارگانیک مانند سرباره آهن، بیوچار و ورمی معدنی و استفاده از کودهای 
تواند اثرات مثبتی بر رشد و توسعه گیاهان داشته و وزن کمپوست می

 د نیاز گیاهانها را افزایش دهد. این کودها حاوی ترکیبات غذایی مورآن
توانند تأثیرات ها هستند که میاز جمله مواد معدنی، اسیدها، و آنزیم

از جمله  .های بیوشیمیایی گیاهان داشته باشندمتعددی بر فعالیت
تراکم با خصوصیات غنی از مواد معدنی مانند آهن، کودهای آهسته

ولید ت کلسیم، منگنز، روی و مس هستند. این مواد معدنی اثر مثبتی بر
 های غذایی توسط گیاهکلروفیل، رشد میکروبی ریشه و جذب عنصر

شود. همچنین، سرباره آهن دارند که منجر به افزایش وزن گیاه می
(. 41)تواند به بهبود ساختار خاک و افزایش تنفس گیاه کمک کندمی

های ، یونیترکیبات اکسایش ترکیبی از کربن آلی است که حاوی بیوچار
ها های رشد گیاهی مثل آنزیمآبی برای جذب عنصرهای غذایی و عامل

سازی فرآیندهای ها است. اثرات بیوچار از طریق فعالو هورمون
د و های مختلف، تنظیم رشسازی آنزیمبیوشیمیایی گیاهان مانند فعال

های محیطی تنشها بر توسعه گیاهان و افزایش قدرت مقاومتی آن

این کود حاوی اجزاء آلی  .شوداست که منجر به افزایش وزن گیاه می
ه تأثیرات باشد کمغذی مانند نیتروژن، فسفر، پتاسیم و مواد آلی غنی می

ث تواند باعمثبتی بر رشد و توسعه گیاهان دارد. ورمی کمپوست می
نیاز  دافزایش فعالیت میکروبی خاک، افزایش جذب عناصر غذایی مور

ایش های بیوشیمیایی گیاه شود که به افزگیاهان و تنظیم فعالیت آنزیم

مانند سرباره آهنی، مذکور بنابراین، کودهای  .کندوزن گیاه کمک می
بیوچار و ورمی کمپوست از طریق افزایش مواد مغذی، استحکام خاک 

 وزن توانند به افزایشسازی مسیرهای بیوشیمیایی گیاهان، میو فعال
در تحقیقی مشابه، افزایش بیوماس گیاه مغربی (. 42)دگیاهان کمک کنن

گزارش شد که همسو با  (43) کمپوست و  بیوچار توسطتوسط ورمی
 نتایج تحقیق حاضر است.  

به  اپذیر واکنش گیاهنهای فعال اکسیژن پیامد اجتنابهمچنین، گونه
در طول تنش خشکی، پاسخ اولیه گیاه بسته شدن  تنش خشکی هستند.

ها برای محدود کردن اتلاف آب از طریق تعرق است. در نتیجه روزنه
در برگ، سرعت  CO2 ها، به دلیل غلظت کمبسته شدن زودهنگام روزنه

کاهش رشد گیاه در طول تنش خشکی  (.44)یابدفتوسنتز کاهش می
ابتدا با کاهش سرعت رشد سطوح جذبی و به دنبال آن مهار فتوسنتز 

ان توکاهش نرخ فتوسنتز در طول تنش خشکی را می آید.به وجود می
ای فتوسنتز را های روزنهمحدودیت (.40)ای نسبت دادبه عوامل روزنه

-های زیر روزنهها و حفرهدر برگ CO2 عنوان جذب ناکارآمدتوان بهمی

های محدودیت ها توصیف کرد.دلیل بسته شدن زودرس روزنهای به
آنزیم روبیسکو،  شوند که فعالیتای زمانی ایجاد میفتوسنتز غیرروزنه

س بی-1،0، سنتز ریبولوز ATPفعالیت کلروپلاست، در دسترس بودن 

(. 42)کاهش یابد  IIو  Iفسفات، نیتروژن برگ و اختلال در فتوسیستم
تحت تنش خشکی به عنوان یک علامت  کلروفیل کاهش محتوای

معمولی از فوتو اکسیداسیون رنگدانه و تخریب کلروفیل در نظر گرفته 
  (. 47)شده است

 موادی هستند که برایاکسید کربن از کسیژن، آب، نور خورشید و دیا
انجام فتوسنتز در گیاهان ضروری هستند. اما برای تولید کلروفیل، نقش 
مواد غذایی از جمله نیتروژن، پتاسیم، فسفر، کربن و مواد معدنی مانند 
آهن، منگنز و مس نیز بسیار حائز اهمیت است. این عناصر مغذی به 

سنتز و میایی در فتوسازهای مسیرهای بیوشیها و فعالعنوان کاتالیست

طور مثال، آهن نقش اساسی در ساختار به .کنندتولید کلروفیل عمل می
کلروفیل دارد و در فرآیند تبدیل نور به انرژی در فتوسنتز جذور حفاظتی 

همچنین، منگنز و کلسیم نیز در (. 41)ها نقش دارندکلروپلاست
هایی که در فتوسنتز نقش دارند، موثر هستند. آنزیمسازی فعال

توانند به همچنین، مواد آلی موجود در بیوچار و ورمی کمپوست می
عنوان منشأ کربن برای تولید کلروفیل و افرایش کارایی فتوسنتزی 

 مانند سرباره آهنی، مهمبنابراین، استفاده از کودهای  .گیاهان عمل کنند
که حاوی مواد مغذی مورد نیاز برای تولید  بیوچار و ورمی کمپوست

رهای سازی مسیتواند با فعالکلروفیل و انجام فتوسنتز هستند، می
بیوشیمیایی گیاهان، به افزایش وزن کلروفیل و بهبود عملکرد 

در تحقیقی با تاثیر کود ( 05(. )43)دفتوسنتزی گیاهان منجر شو
ساله های یککمپوست بر خصوصیات رشد و فیزیولوژیکی نهالورمی

داری سبب کاهش نارنج نشان دادند که تنش خشکی به طور معنی
-کمپوست سبب بهبود آن شد. ورمیمحتوای کلروفیلی برگ ولی ورمی

رای غذی بکمپوست و همچنین ازتوباکتر با فراهم نمودن آب و عناصر م
گیاه نقش مهمی در افزایش فرایند فتوسنتز دارد. در تحقیقی مشابه، 

وباکتر کمپوست و ازتافزایش محتوای فتوسنتزی گیاه تحت تاثیر ورمی
گزارش شده است که همسو با نتایج تحقیق حاضر است. ( 01)توسط 

تی ل گیاه برنج در شرایط تنش غیرزیسهمچنین افزایش محتوای کلروفی
با کاربرد کودهای حاوی آهن گزارش شد که در راستا تحقیق حاضر 

 است. 
محتوای نسبی آب برگ یکی از عوامل مهم در تحمل گیاهان در برابر 
تنش خشکی است. کمبود آب باعث کاهش محتوای نسبی آب برگ و 

 آسیب سلولی شود که موجب کاهش تورژانس وبسته شدن روزنه می
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شود. محتوای نسبی آب برگ شده و منجر به کاهش رشد گیاه می
نشاندهنده وضعیت آبی گیاه است و تأثیر زیادی بر عملکرد متابولیک و 

 تواند منجر بهبازده گیاه دارد. همچنین، کاهش محتوای نسبی آب می
های ها و کاهش تنشکاهش هدایت هیدرولیکی، بسته شدن روزنه

تواند بهبود تحمل به خشکی گیاهان را د. تنظیم اسمزی میاسمزی شو
نتز های داخلی و فوتوسافزایش دهد و تأثیرات منفی خشکی بر فعالیت

آوری املاح و تغییرات در ساختار توانند با جمعرا کاهش دهد. گیاهان می
ها، بتوانند مقاومت خود را در برابر تنش خشکی افزایش داخلی سلول

در تحقیق خود نشان دادند که کاهش محتوای نسبی آب در (. 02)دهند
ای را بندد و در نتیجه هدایت روزنهها را میاثر تنش خشکی روزنه

د ، رشدهد. تنظیم اسمزی با اجازه دادن به بزرگ شدن سلولکاهش می
تحت کمبود شدید   CO2 ها، تا حدی باز و با حفظ تثبیتگیاه و روزنه

بخشد. گیاه گندم چندین املاح آلی و ، تحمل به خشکی را بهبود میآب
کند تا از توانایی اسمزی خود برای غیرآلی را در سیتوزول خود جمع می

حفظ تورژسانس سلول کم کند. خشکی با تغییر ساختار داخلی 
توسنتز بر ف ها و مقدار کلروفیل و مواد معدنی، میتوکندریهاکلروپلاست

 (. 03)گذاردتأثیر منفی می
ه تواند باستفاده از کودهای سرباره آهن، بیوچار و ورمی کمپوست می

ها و افزایش محتوای نسبی عناصر برگ آبافزایش محتوای نسبی 
 غذایی از جمله ویتامین آ )فیتوفتوئن( در گیاهان کمک کند. این کودها
اثرات مثبتی بر مسیرهای بیوشیمیایی گیاهان دارند که منجر به افزایش 

ها و بهبود کیفیت و محتوای عناصر غذایی برگ محتوای نسبی آب
سرباره آهن حاوی مقدار زیادی از مواد معدنی مانند  .شودگیاهان می

آهن، کلسیم، منگنز و مس است که به بهبود ساختار خاک، افزایش 
تلف های مخصر غذایی توسط گیاه و بهبود فعالیت آنزیمجذب آب و عنا

 توانند بهبود تولید وکند. این عوامل مواد معدنی میدر گیاه کمک می
نگهداری ویتامین آ در گیاهان را تسهیل کنند و در نتیجه موجب افزایش 

چار یک کود ارگانیک با بیو(. 04)شوندها میبرگ محتوای نسبی آب
ترکیب غنی از کربن آلی و ترکیبات آلی است که به بهبود ساختار خاک، 

 سازی فرآیندهایافزایش جذب آب و عناصر غذایی توسط گیاه، و فعال
کند. ورمی کمپوست حاوی مقادیر قابل متابولیک در گیاهان کمک می

ت که به بهبود های مفید استوجهی از مواد آلی، مواد مغذی و میکروب
ساختار خاک، افزایش ذخیره آب در خاک و جذب عناصر غذایی توسط 

 توانند به بهبود فرآیندهای متابولیک،کند. هر دو کود میگیاه کمک می
تنظیم محتوای ویتامین آ در گیاهان و افزایش محتوای نسبی آبگذاری 

در تحقیقی دیگر، افزایش محتوای فتوسنتزی (. 1)ها کمک کنندبرگ
گزارش شده ( 01)کمپوست و ازتوباکتر توسط گیاه تحت تاثیر ورمی

است که همسو با نتایج تحقیق حاضر است. همچنین افزایش محتوای 
و آهن ( 03)کمپوست و بیوچار در زرشکنسبی آب برگ با کاربرد ورمی

 گزارش شد. ( 04)در گندم 
تخریب غشای سلولی از اثرات منفی تنش در گیاهان است. در شرایط 
تنش، مالون دی آلدهید نشان از فشار خارجی وارده به گیاه است که 

. کاربرد کودهای (00)شوداگر ادامه پیدا کند منجر به مرگ سلولی می
کمپوست سبب تعدیل تنش و کاهش مالون سرباره آهنی، بیوچار و ورمی

 افزایش سطح مالون دی آلدهیدشود. دی آلدهید در شرایط تنش می

های اکسیداتیو در گیاه باشد که توسط دهنده آسیبتواند نشانمی
 تواند منجر به افزایشاند. تنش خشکی مید شدهاسترس خشکی ایجا

دارند.  در مقابل استرس اکسیداتیو نقشاکسیدانی آنتیهای فعالیت آنزیم
ها ممکن است منجر به افزایش ساخت و این افزایش فعالیت آنزیم

همچنین، تنش خشکی ممکن  .و اکسیژن مولکولی شود  H2O2تجزیه
توانند با ی آزاد شود که میهااست باعث افزایش تولید رادیکال

اکنش های بیولوژیکی وفسفولیپیدها در غشای سلولی و دیگر مولکول
شوند. این  مالون دی آلدهید داشته و در نهایت منجر به افزایش سطح

افزایش مالون دی آلدهید نشانگر خسارت ممکن به غشای سلولی و 
بنابراین، افزایش (. 02)ستدیگر اجزای سلولی ناشی از استرس خشکی ا

مالون دی آلدهید با افزایش تنش خشکی ممکن است از طریق افزایش 
 های آزاد و استرس، تولید رادیکالاکسیدانیآنتیهای فعالیت آنزیم

های نشدهنده واکاکسیداتیو در گیاه اتفاق بیافتد. این فرایندها نشان
دهنده به تنش خشکی است و نشان بیوشیمیایی در گیاه در پاسخ

ترکیب سرباره آهن، ت. ها و اجزای گیاه اسهای احتمالی در سلولآسیب
-نتیآهای ورمی کمپوست و بیوچار می تواند با افزایش فعالیت آنزیم

، تحریک فعالیت ضد اکسیدانی و تقویت ساختار خاک، به اکسیدانی
در برابر تنش خشکی  و مقاومت گیاهان کاهش تولید مالون دی آلدهید

 (. 70) کمک کند
نشت یونی از پارامترهای مهم و اساسی در بررسی آسیب غشایی در 

حران دهد و گیاه با بباشد. در شرایط تنش آسیب غشایی رخ میگیاه می
شود. وقتی که شدت تنش زیاد باشد، میزان آسیب غشایی و  میو روبر

یونی افزایش و گیاه به سمت نابودی پیش میرود. در تحقیقی نشت 
یش نشت یونی تحت تنش خشکی و کادمیم و کاهش آن با کاربرد اافز

استفاده از کودهای ارگانیک مانند سرباره نانوذره سیلیکون گزارش داد. 
ت کاهش نشک و آهن، بیوچار و ورمی کمپوست باعث بهبود سلامت خا

شود. این کودها، ارزش غذایی و محیط مییونی عناصر غذایی به 
کنند که ای خاک را افزایش داده و مواد الی و مغذی را فراهم میتغذیه

ها کمک به جذب و نگهداری بهتر عناصر غذایی توسط گیاه
ترکیب سرباره آهن و ورمی کمپوست باعث افزایش فعالیت (. 01)کندمی
ها شامل تخریب مواد آلی، شود. این فعالیتلوژیکی در خاک میبیو

شود که همگی جذب و آزادسازی عناصر غذایی و بهبود تهویه خاک می

سرباره آهن، بافت خاک را بهبود  .کنندبه کاهش نشت یونی کمک می
های مفید را افزایش داده که هردو به جذب بهتر بخشیده و میکروب

یوچار، کند. بها و کاهش نشت یونی کمک میاهعناصر غذایی توسط گی
 وریبا جذب و نگهداری عناصر غذایی و کاهش نشت یونی، به بهره

کند. ورمی کمپوست نیز با تقویت ساختار خاک، گیاهان کمک می
های مفید، به کاهش نشت یونی افزایش محتوای مواد آلی و میکروب

 (. 03)کندو بهبود زنجیره تغذیه گیاهان کمک می
تنش شدید باعث کاهش رشد و کاهش سطح اندام هوایی و 

شود که ممکن است به دلیل تلاش گیاه برای بقا و مورفولوژیکی می
اهش های ثانویه به دلیل تنش شدید کرسیدن به رطوبت باشد. متابولیت

د و افزایش تولیو با کاهش شدت تنش به دلیل افزایش اندام هوایی 
یابند. ورمی کمپوست با جبران تنش خشکی و متابولیت بهبود می

ای هرهاسازی تدریجی عناصر گیاهی لازم سبب افزایش تولید متابولیت
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عنوان تهویه کننده خاک، حاوی مواد بیوچار به(. 25)شودثانویه می
حال، بهتر است از بیوچار همراه با مواد مغذی با این  مغذی گیاهی است

مطالعات دیگر نشان داده  اضافی برای بهبود عملکرد آن استفاده شود.
ه طور . که بکنداست که بیوچار مواد مغذی را در برابر شستشو حفظ می

-بالقوه باعث بهبود کارایی مواد مغذی به کار رفته در کنار بیوچار می

منبع مواد بیوچار به شدت بر محتوا و در دسترس بودن عناصر (. 21)شود
خواص شیمیایی خاک  گذارد.غذایی در خاک پس از اصلاح تأثیر می

پس از اصلاح به شدت تحت تأثیر منبع بیوچار اعمال شده قرار خواهد 
دریافتند که بیوچار باعث افزایش عملکرد اسانس ( 23(. )22)گرفت

گزارش کرد که خواص فیزیکی و ( 24) از آنجایی که ریحان شد.
شیمیایی بیوچار تأثیر قابل توجهی بر رشد گیاه ریحان و کاهو 

ر ند به افزایش تولید اسانس دتوااستفاده از ترکیب سرباره آهن میدارد.
گیاهان کمک کند. ترکیب سرباره آهن خاصیت حاوی فسفر، پتاسیم، 
آهن و دیگر مواد معدنی مورد نیاز گیاهان را دارد که به رشد و تولید 

 .کندها که از جمله ترکیبات اسانسی در گیاهان هستند، کمک میفنول
تواند به گیاهان میبه طور خاص، وجود آهن در ترکیب سرباره آهنی 

نیک ها گروهی از ترکیبات ارگاها را تولید کنند. فنولکمک کند تا فنول
ضد  میکروبی وهستند که علاوه بر اثرات ضد اکسیدانی، خواص آنتی

ها معمولاً به عنوان مواد اسانسی در گیاهان و التهابی دارند. این فنول
ویت و غنی کردن خاک با بنابراین، با تق .های آنها حضور دارندعصاره

توان قدرت تولید اسانس در گیاهان را افزایش ترکیب سرباره آهنی، می
تواند بهبود کیفیت و خواص گیاهان ارگانیک و عرضه داد. این امر می

بالای بیوچار یکی از  PH. (20کند) شده در بازارهای مصرف کمک
ترین خاک یکی از مهم PH بود وضعیت خاک است.عوامل مؤثر بر به

عواملی است که تأثیر مستقیم بر رشد گیاه از طریق تأثیر بر اجتماع 
های اسیدی، ویژه برای خاکبه میکروبی و چرخه عناصر غذایی دارد.

ه وری گیاخاک رابطه مثبتی با افزایش میزان بهره  pHافزایش میزان
وست کمپ. در تحقیقات دیگر گزارش شده است که کاربرد ورمی(22)دارد

داری سبب بهبود ارتفاع بوته، عملکرد بیولوژیک، محتوی طور معنیبه
 (.27)( شدSatureja hortensisاسانس گیاه مرزه )

های ب فسفر، پتاسیم و آهن در برگتواند به کاهش جذتنش خشکی می
گیاهان منجر شود. این امر به دلیل عواملی مانند کاهش توانایی جذب 
آب توسط گیاهان در شرایط خشکی، کاهش حرکت عناصر غذایی در 

ها برای جذب عناصر غذایی است. این خاک و کاهش فعالیت ریشه
توای هش محتواند به تنش خشکی نسبت داده شود و باعث کااثرات می

تنش خشکی باعث  .های گیاهان شودفسفر، پتاسیم و آهن در برگ
کاهش  .ها در جذب فسفر از خاک کاهش یابدشود که فعالیت ریشهمی

جذب فسفر توسط گیاهان منجر به کمبود این عنصر مهم برای فعالیت 
فیزیولوژیکی گیاهان شود، که ممکن است باعث کاهش مقدار فسفر در 

تنش خشکی باعث کاهش جذب پتاسیم توسط  (.21)ها شودبرگ
شود، زیرا کاهش جریان آب در گیاهان باعث کاهش حرکت گیاهان می

تواند باعث کاهش کمبود پتاسیم می .شودمی گیاهپتاسیم در 
خصوصیات رشدی گیاهان و جذب سرمایهای مورد نیاز برای 

 pH شود کهتنش خشکی باعث می .های فیزیولوژیکی شودفعالیت

شود آهن موجود در خاک قابل جذب خاک افزایش یابد که باعث می

تواند به کاهش فعالیت کمبود آهن می .برای گیاهان کاهش یابد
های مهم آهندستی گیاهان و به انتقال عوامل فعالیت آنزیمی که آنزیم

قدار شود مها ضروری است منجر شود، که باعث میبرای تولید اندوفیت

اند توبا توجه به این موارد، تنش خشکی می .ها کاهش یابدآهن در برگ
های گیاهان شود که باعث کاهش میزان فسفر، پتاسیم و آهن در برگ

ممکن است به تنش فیزیولوژیکی و اختلالات در رشد و توسعه گیاهان 
  (. 23)منجر شود

می کمپوست در افزایش فسفر، پتاسیم و تاثیر سرباره آهن، بیوچار و ور
های خاص این مواد آلی و تواند به دلیل ویژگیها میآهن در برگ

یک منبع غنی فسفر، پتاسیم و آهن است  ارگانیک باشد. سرباره آهن
که ممکن است شامل فرایندهای شیمیایی و فیزیکی مناسب برای 

از سرباره آهن افزایش استفاده  .باشد یبجذب این عناصر به تربت
خاک، افزایش حاصلخیزی خاک و تامین  لامتتواند به تقویت سمی

عناصر غذایی برای گیاهان کمک کند و در نتیجه به افزایش میزان 
بیوچار یک ماده (. 75)ها منجر شودفسفر، پتاسیم و آهن در برگ

 اند جاذب عناصر غذایی باشد و اینتوکربنی ارگانیک است که میشبه

به دلیل ساختار خاص بیوچار و قابلیت . منتقل کندتیب عناصر را به تر
 تواند به افزایش فسفر، پتاسیم وجذب عناصر غذایی، استفاده از آن می

ورمی کمپوست یک نوع کود ارگانیک است  .ها کمک کندآهن در برگ
ورمی (. 71)برای گیاهان استکه شامل افزودن مواد آلی و مواد غذایی 

تواند به کمپوست، به عنوان یک منبع غنی از فسفر، پتاسیم و آهن، می
بهبود حالت فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک و افزایش جذب 
عناصر غذایی توسط گیاهان کمک کند و در نتیجه به افزایش میزان 

بنابراین، استفاده از سرباره  .ها منجر شودر برگفسفر، پتاسیم و آهن د
م تواند منجر به افزایش فسفر، پتاسیآهنی، بیوچار و ورمی کمپوست می

های بهبود دهنده خاک و ها شود، به دلیل ویژگیو آهن در برگ
 (. 27) ارگانیک این مواد کوددهی

 

 :ه گیرینتیج
تحقیق حاضر نشان داد که؛ ضمن اینکه تنش خشکی در تایج کلی ن

ز داری در بسیاری ادرصد ظرفیت زراعی سبب تغییرات معنی 05سطح 
داری رشد، میایی شده است، همچنین، کاهش معنییصفات بیوش

درصد ظرفیت زراعی نسبت  05محتوای فتوسنتزی و آب گیاه در تنش 
هن به ویژه در ترکیب با به شاهد گزارش شد. در آخر، تیمار سرباره آ

کمپوست نقش مهمی در افزایش عملکرد گیاه در شرایط تنش ورمی
 توان بخش عظیمی از اثرات منفی تنشداشتند. با کاربرد این تیمار می

 در گیاه گشنیز جبران کرد. 
توان پیشنهاد تجاری سازی این با توجه به نتایج تحقیق حاضر می

را ارائه داد. همچنین به منظور  آلیهای دمحصول را در ترکیب با کو
تعمیم پذیری بیشتر این کود برای سایز محصولات کشاورزی، چند 

هم با توجه به نقش م پیشنهاد برای تحقیقات آتی ارائه داده می شود: 
کمپوست و بیوچار در تعدیل تنش، اثر سرباره آهن در ترکیب با ورمی

رایط تنش خشکی درصد حجمی در ش 15تا  2سطوح مختلف آن از 
با توجه به اثرات ترکیبی مناسب تیمارهای همچنین  بررسی گردد.
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آزمایش، ترکیب سرباره آهن با سایر کودهای آلی و زیستی مانند کود 
 دامی و ازتوباکتر  در گیاهان دارویی بررسی شود. 

مپوست کبا توجه به نتایج مهم تیمارهای سرباره آهن در ترکیب با ورمی
ای هگردد در شرایط سایر تنشر تحقیق حاضر، پیشنهاد میو بیوچار د

 محیطی دیگر مانند شوری و سرما در گیاه گشنیز بررسی شود.
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
طبق مجوز  اهانیگ یبر رو یشگاهیداده ها و مطالعات آزما یجمع آور

 انجام شد. یشگاهیآزما

 

 حامی مالی
شده  تامین پاسارگاد یاژیمجتمع فولاد آلحاضر توسط تحقیق  هزینه
 است. 

 مشارکت نویسندگان
-؛ روشحسین اصغری شیوایی، سحر ده یوریپردازی: طراحی و ایده

حسین اصغری شیوایی، سحر ده یوری، ها: شناسی و تحلیل داده
سحر نظارت و نگارش نهایی:   ؛ ضا جوادیان ابوطالب کاظمی، حمیدر

 .ده یوری
 

 تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 
 است.

 سپاسگزاری
م که همکاری لاز پاسارگاد یاژیمجتمع فولاد آلبا قدردانی و تشکر از 

 برای ارسال نمونه سرباره های مورد نیاز تحقیق را فراهم نمودند.
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