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Background and Objectives: Most of the Iranian soils are poor in organic 

matter due to poor management; including monoculture system and lake of 

crop rotation, removal of plant residues from the field, arid and semi-arid 

climates and non-utilization of organic fertilizers and organic amendment. 

Improper use of chemical fertilizers to increase agricultural production has 

initiated environmental issue and diminish soil fertility. Nowadays, with 

the development of organic farming, the use of organic amendments to 

replace the application of chemical fertilizers took a pay attention.  

The sugarcane is a plant that accumulates silicon. The poor management  
of sugarcane cultivation can reduce available silicon. Biochar is one of  

the most important organic compounds for improving soil properties, 

carbon content and improving the concentration of available silicon. The 

aim of this study was to investigate the effects of biochar types application 

on the concentrations of silicon and some essential elements of the 

sugarcane field soil. 

 

Materials and Methods: In order to investigate the effects of biochar 

types application on the concentration of silicon and some essential 

nutrients in the sugarcane field soil, an experimental design was carried out 

as a factorial experiment based on a randomized complete design with two 

factors including biochar and chemical fertilizer in a completely 
randomized design with three replications in the greenhouse of Imam 

Khomeini Agro-Industrial Company in Khuzestan. The applied biochar 

was included sugarcane bagasse, rice husk, rice straw, wheat straw and 

dicer wood chips, which were produced at 300 °C for 3 hours in a pyrolysis 

furnace. Experimental treatments included the control (soil without any 

biochar or chemical fertilizers), biochar, chemical fertilizers and mixture of 

biochar and chemical fertilizers. Biochar was added to the soil based on 

one percent weight and the treatments were incubated for three months in 

the field capacity water content. At the end of the incubation period, the 

concentrations of nitrogen, phosphorus, potassium, silicon, iron, 

manganese, copper and zinc were measured. 
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Results: The results showed that the effects of treatments on the 

concentration of nitrogen, phosphorus, potassium, silicon, iron, manganese, 

copper and zinc in the soil was significant. The mixture of rice straw 

biochar and nitrogen, phosphorus and potassium from chemical fertilizer 

sources (RSB + NPK) treatment had the highest available concentration of 

nitrogen, phosphorus and potassium in the soil. The highest available soil 

silicon concentrations were related to the treatments of mixture of rice 

straw biochar and nitrogen, phosphorus and potassium from chemical 

fertilizer sources (RSB + NPK), mixture of rice straw biochar and nitrogen 
and phosphorus from chemical fertilizer sources (RSB + NP) and mixture 

of rice straw biochar and phosphorus from chemical fertilizer sources  

(RSB + P). There was no significant difference between these treatments 

and treatments of rice straw biochar along with phosphorus and potassium 

(RSB + PK) and rice straw biochar (RSB). 

 

Conclusion: In general, the results of this study showed that treatments 

with biochar (either biochar alone or mixture of biochar and chemical 

fertilizer) increased the available concentration of soil nutrients more than 

treatments without biochar (control and chemical fertilizer). Among the 

biochars, rice straw biochar, sugarcane bagasse biochar and rice husk 
biochar were most useful to increase the available concentration of 

nutrients. In general, it can be concluded that because biochar is a rich 

source of the nutrients and has a positive effect on soil properties, Hence, it 

can be used as useful material factor to improve soil fertility. 
 

Cite this article: Ranjbar, Mehrdad, Sadegh-Zadeh, Fardin, Emadi, Mostafa, Ghajar Sepanlou, Mehdi, 
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  های کلیدی: واژه

 ، حاصلخیزی

 ، کربن خاک

 ، کود شیمیایی

   گرماکافت

 

علت مدیریت نامناسب از جمله سیستم های کشاورزی ایران بهبسیاری از خاک سابقه و هدف:

کشتی و عدم رعایت تناوب زراعی، خروج کامل بقایای گیاهی از مزرعه و اقلیم خشک و تک

های آلی از نظر ماده آلی فقیر هستند. مصرف کنندهنیمه خشک و عدم کاربرد کودها و اصلاح

ویژه در بخش زراعی بهرویه کودهای شیمیایی به منظور افزایش میزان تولیدات کشاورزی  بی

شود. امروزه با توسعه کشاورزی ارگانیک، محیطی می موجب بروز پیامدهای نامطلوب زیست

است.  گرفته قرار مورد توجه شیمیایی کودهای از استفاده از ترکیبات آلی برای کاهش استفاده

د سبب توانکننده سیلیسیم است و مدیریت ضعیف در کشت نیشکر می نیشکر یک گیاه تجمع

های آلی برای بهبود کنندهترین اصلاحدسترس شود. یکی از مهم کاهش سیلیسیم قابل

باشد. دسترس، زغال زیستی می های خاک، محتوای کربن و بهبود غلظت سیلیسیم قابل ویژگی

هدف از این پژوهش بررسی تأثیر کاربرد انواع زغال زیستی بر غلظت سیلیسیم و برخی عناصر 

 خاک دارای بافت لوم رسی سیلتی بود.غذایی ضروری 
 

منظور بررسی تأثیر کاربرد انواع زغال زیستی بر غلظت سیلیسیم و برخی به ها: مواد و روش

صورت آزمایش  عناصر غذایی ضروری خاک دارای بافت لوم رسی سیلتی، طرح آزمایشی به

تصادفی با سه تکرار  کاملاًفاکتوریل، با دو فاکتور زغال زیستی و کود شیمیایی در قالب طرح 

های خوزستان اجرا شد. زغالدر آزمایشگاه شرکت کشت و صنعت نیشکر امام خمینی )ره( 

مورد استفاده در این پژوهش باگاس نیشکر، پوسته برنج، کاه برنج، کاه گندم و چوب  زیستی

 3اد و به مدت گر درجه سانتی 300ها در کوره الکتریکی در دمای نراد بودند که گرماکافت آن
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ساعت گرماکافت انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل شاهد )بدون مصرف زغال زیستی و کود 

شیمیایی(، زغال زیستی، کودهای شیمیایی و زغال زیستی به همراه کودهای شیمیایی بود. 

های زیستی در سطح یک درصد وزنی به خاک اضافه شدند و تیمارها به مدت سه ماه در  زغال

ظرفیت زراعی انکوباسیون شدند. در پایان دوره انکوباسیون غلظت عناصر نیتروژن،  رطوبت

 گیری شد.فسفر، پتاسیم، سیلیسیم، آهن، منگنز، مس و روی اندازه
 

نتایج آزمایش نشان داد که اثر تیمارها بر غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم،  ها: یافته

دار بود. تیمار زغال زیستی کاه برنج به همراه خاک معنی سیلیسیم، آهن، منگنز، مس و روی در

ترین غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاک را  ( بیشRSB+NPKنیتروژن، فسفر و پتاسیم )

ترین غلظت سیلیسیم خاک مربوط به تیمارهای زغال زیستی کاه برنج به همراه  داشت. بیش

اه برنج به همراه نیتروژن و فسفر (، زغال زیستی کRSB+NPKنیتروژن، فسفر و پتاسیم )

(RSB+NP( و زغال زیستی کاه برنج به همراه فسفر )RSB+P بود که بین این تیمارها و )

( و زغال زیستی کاه برنج RSB+PKتیمارهای زغال زیستی کاه برنج به همراه فسفر و پتاسیم )

(RSBاختلاف معنی ).داری وجود نداشت 
 

نتایج این مطالعه نشان داد تیمارهای دارای زغال زیستی )زغال زیستی کلی  طوربه گیری: نتیجه

به تنهایی و یا همراه کود شیمیایی( نسبت به تیمارهای بدون زغال زیستی )شاهد و کود 

دسترس عناصر غذایی در خاک داشتند. در بین  تری در افزایش غلظت قابل شیمیایی( تأثیر بیش

یستی کاه برنج، باگاس نیشکر و پوسته برنج در افزایش غلظت های زهای زیستی نیز، زغال زغال

که زغال زیستی منبع  دلیل اینگیری کرد بهتوان نتیجهکلی می طور عناصر غذایی مؤثرتر بودند. به

تواند به عنوان یک  های خاک دارد می غنی از این عناصر غذایی است و تأثیر مثبتی که بر ویژگی

 حاصلخیزی خاک استفاده شود.عامل مؤثر در جهت بهبود 
 

تأثیرر اأاربرد   (. 1401)عبدالغفور ، برون داشلیاحمدپور ، مهدی قاجار سپانلو،، مصطفی عمادی،، فردین زاده، صادق، مهرداد رنجبر،: استناد

خاک نشریه مدیریت . انواع زغال زیستی بر غلظت سرلرسرم و برخی عناصر غذایی ضروری خاک دارای بافت لوم رسی سرلتی

 .87-105(، 2) 12، و تولرد پایدار

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2022.19279.2028 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعرو منابع طب یدانشگاه علوم اشاورزناشر:                   
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 مقدمه

های خاک برای تولید اقتصادی بهبود ویژگی

محصولات کشاورزی امری رایج و ضروری است. در 

زیاد استفاده از  چنین هزینه آور و هممقابل اثرات زیان

تواند منجر به کودهای شیمیایی، زغال زیستی می

(. زغال 1مدت شود ) مدیریت پایدار خاک در طولانی

از گرماکافت  که ای غنی از کربن استزیستی ماده

 دارای یا و اکسیژن بدون محیط در های آلیتوده زیست

 شود.می تولید مختلف دماهای در اکسیژن محدود،

در خاک پایداری بسیار بالایی  کربن زغال زیستی

داشته و کاربرد زغال زیستی در ترسیب کربن در 

چنین  زغال زیستی هم (.2)خاک بسیار مؤثر است 

های کننده در بهبود ویژگی عنوان یک ماده اصلاح به

فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و در نهایت بهبود 

تولید محصولات حاصلخیزی خاک و افزایش 

بار سطحی منفی و ساختار  (.3نقش دارد ) کشاورزی

باشد که می زغال زیستیهای  متخلخل از ویژگی

های  تواند ویژگیهایی می دلیل داشتن چنین ویژگی به

 چنین نتایج هم(. 4شیمیایی خاک را بهبود بخشد )

زغال مختلف نشان داده که کاربرد  های پژوهش

دسترس، پتاسیم  کربن آلی خاک، فسفر قابل زیستی

دهد قابل تبادل و ظرفیت تبادل کاتیونی را افزایش می

(5 .) 

کننده سیلیسیم های گیاهی تجمعنیشکر از گونه

 جا که مقادیر سیلیسیم برداشت شده است و از آن

تر از سیلیسیم آزاد  توسط محصول از خاک اغلب بیش

های سیلیکاتی است شده توسط هوازدگی رس

تواند سیلیسیم محلول برداشته شده توسط گیاه نمی

جبران شود و در نتیجه ظرفیت خاک برای عرضه 

تولید شده  زغال زیستی(. ۶یابد )سیلیسیم کاهش می

تواند به عنوان یک منبع مختلف می از مواد اولیه

های زغال(. بعضی از ۷سیلیسیم در نظر گرفته شود )

توانند سبب بهبود مقدار سیلیسیم می زیستی

زغال زیستی تولید شده  (.۸دسترس خاک شود ) قابل

عنوان  تواند بهاز بقایای گیاهان دارای سیلیسیم زیاد می

های کشاورزی یک منبع کند رهش سیلیسیم در خاک

کاربرد زغال زیستی  (.۹مورد استفاده قرار گیرد )

تواند توده گیاهان دارای سیلیسیم می حاصل از زیست

سبب افزایش غلظت سیلیسیم و سایر عناصر غدایی 

 همکاران و (. دیوبند هفشجانی10در خاک شود )

 زغال زیستی باگاس افزودن ( گزارش کردند،201۷)

در سطوح  و سلسیوس درجه 300 در شده تهیه نیشکر

 افزایش باعث درصد به خاک یک و 5/0، 2/0صفر، 

 دسترس، فسفر قابل کل، نیتروژن آلی، کربن دار معنی

 ظرفیتو  الکتریکی هدایت آنیونی، تبادل ظرفیت

(. کاربرد زغال زیستی 11گردید ) خاک کاتیونی تبادل

در خاک آهکی سبب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، 

فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، مس و روی قابل دسترس 

  (.12) خاک شد

 زغال زیستی فراوان،های عاملی با توجه به گروه

داری عناصر غذایی و آب توانایی خاک برای نگه

دسترس گیاه را افزایش و آبشویی عناصر غذایی و  قابل

. در مطالعاتی دیگر کاربرد (13کودها را کاهش داد )

(، میزان %10زغال زیستی سبب افزایش نیتروژن کل )

%( 11۸) %( و پتاسیم۶5) %(، فسفر1۷مواد آلی خاک )

کارایی استفاده از  زغال زیستیافزودن  (.14شد )

نشان  ها پژوهش (.15عناصر غذایی را افزایش داد )

داده است که زغال زیستی موجب تغییر پویایی 

ا افزایش چنین ب (. هم1۶شود )نیتروژن در خاک می

، جذب نیتروژن توسط سطوح کاربرد زغال زیستی

(. زغال زیستی سبب افزایش 1۷گیاه افزایش یافت )

شود کارایی استفاده از نیتروژن موجود در کود می

دسترس خاک بعد از افزودن  (. غلظت فسفر قابل1۸)

یابد، به این علت که در طی زغال زیستی افزایش می

فرایند تولید زغال زیستی، غلظت فسفر محلول 



 1401، 2، شماره 12نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 

 

92 

یابد و وقتی که زغال زیستی به عنوان افزایش می

تواند کننده در خاک استفاده گردد، فسفر آن می اصلاح

ررسی اثرات کاربرد زغال (. ب1۹در خاک رها شود )

زیستی در یک خاک لوم رسی نشان داد که کاربرد 

 دسترس خاک را به زغال زیستی غلظت پتاسیم قابل

 30که کاربرد  طوری مقدار بسیار زیادی افزایش داد، به

گرم زغال زیستی بر کیلوگرم خاک، پتاسیم خاک را 

ی مشاهده پژوهش(. در 20درصد افزایش داد ) 140

توده به زغال زیستی،  شد که بعد از تبدیل زیست

 (. 21غلظت آهن و منگنز تغییر چندانی نکرد )

های های غذایی در خاکدرصد ماده آلی و آنیون

باشد و استفاده از زغال زیستی در خوزستان پایین می

کننده مواد آلی برای  مینها به عنوان منبع تأاین خاک

تأمین مواد غذایی مراحل مختلف رشد گیاه و 

های مخلف خاک تأثیر چنین اصلاح ویژگی هم

(. به هر حال تاکنون تأثیر 11سزایی داشته است ) هب

انواع مختلف زغال زیستی بر غلظت سیلیسیم و سایر 

صورت جامع در مزارع نیشکر عناصر غذایی خاک به

که سیستم تک کشتی و متراکمی دارند، بررسی نشده 

تأثیر  است. لذا هدف از انجام این پژوهش بررسی

کاربرد انواع زغال زیستی بر غلظت سیلیسیم و برخی 

برداری شده از یک عناصر غذایی ضروری خاک نمونه

 مزرعه نیشکر بود.

 

 ها مواد و روش

آزمایش فاکتوریل، با دو این پژوهش به صورت 

فاکتور زغال زیستی و کود شیمیایی در قالب طرح 

شرکت کشت  تصادفی با سه تکرار در آزمایشگاه کاملاً

و صنعت نیشکر امام خمینی )ره( خوزستان اجرا شد. 

های زیستی مورد استفاده باگاس نیشکر، پوسته زغال

برنج، کاه برنج و کاه گندم و چوب نراد بوند که 

گراد و  درجه سانتی 300ها در دمای اکافت آنگرم

ساعت در کوره انجام شد. پس از تهیه  3مدت  به

، هدایت pHها شامل های آنهای زیستی، ویژگیزغال

 دسترس )سیلیسیم، الکتریکی و آنالیز عناصر غذایی قابل

 پتاسیم( با استفاده از روش فسفر و نیتروژن، 

ASTM D5142 گیری (. اندازه22گیری شد )اندازه

کربن و هیدروژن در زغال زیستی با استفاده از دستگاه 

(. غلظت عناصر 23صورت پذیرفت ) 1آنالیز عنصری

دسترس زغال زیستی به  آهن، منگنز، مس و رو قابل

روش اکسید کردن با آب اکسیژنه و با استفاده از 

(. عملکرد 24گیری شد )دستگاه جذب اتمی اندازه

 بدست آمد: 1زغال زیستی با استفاده از رابطه 

 

وزن زیتوده اولیه آون خشک شده ×  100(        1)

)گرم( / وزن زغال زیستی تولید شده )گرم( = 

 عملکرد زغال زیستی )درصد(
 

درصد وزنی مورد های زیستی در سطح یک زغال

 5/35استفاده قرار گرفتند و کودهای شیمیایی شامل 

گرم میلی ۶/۶۶گرم بر کیلوگرم اوره )نیتروژن(، میلی

 5/55بر کیلوگرم دی آمونیوم فسفات )فسفر( و 

گرم بر کیلوگرم سولفات پتاسیم )پتاسیم( بود.  میلی

 تیمارها شامل:

شاهد )بدون مصرف زغال زیستی و کود  -1

 ایی(،شیمی

انواع زغال زیستی )زغال زیستی باگاس نیشکر،  -2

زغال زیستی پوسته برنج، زغال زیستی کاه برنج، زغال 

 زیستی کاه گندم و زغال زیستی چوب نراد(،

کودهای شیمیایی ))نیتروژن، فسفر و پتاسیم(،  -3

)نیتروژن و فسفر(، )نیتروژن و پتاسیم(، )فسفر و 

 ، )پتاسیم((پتاسیم(، )نیتروژن(، )فسفر(

                                                
1- CHNOS Elemental Analyzer 
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های زیستی به همراه کودهای شیمیایی انواع زغال -4

))زغال زیستی باگاس نیشکر به همراه نیتروژن، فسفر 

و پتاسیم(، )زغال زیستی باگاس نیشکر به همراه 

نیتروژن و فسفر(، )زغال زیستی باگاس نیشکر به 

همراه نیتروژن و پتاسیم(، )زغال زیستی باگاس نیشکر 

فر و پتاسیم(، )زغال زیستی باگاس نیشکر به همراه فس

به همراه نیتروژن(، )زغال زیستی باگاس نیشکر به 

همراه فسفر(، )زغال زیستی باگاس نیشکر به همراه 

پتاسیم(، )زغال زیستی پوسته برنج به همراه نیتروژن، 

فسفر و پتاسیم(، )زغال زیستی پوسته برنج به همراه 

پوسته برنج به همراه  نیتروژن و فسفر(، )زغال زیستی

نیتروژن و پتاسیم(، )زغال زیستی پوسته برنج به همراه 

فسفر و پتاسیم(، )زغال زیستی پوسته برنج به همراه 

نیتروژن(، )زغال زیستی پوسته برنج به همراه فسفر(، 

)زغال زیستی پوسته برنج به همراه پتاسیم(، )زغال 

پتاسیم(، زیستی کاه برنج به همراه نیتروژن، فسفر و 

)زغال زیستی کاه برنج به همراه نیتروژن و فسفر(، 

)زغال زیستی کاه برنج به همراه نیتروژن و پتاسیم(، 

)زغال زیستی کاه برنج به همراه فسفر و پتاسیم(، 

)زغال زیستی کاه برنج به همراه نیتروژن(، )زغال 

زیستی کاه برنج به همراه فسفر(، )زغال زیستی کاه 

ه پتاسیم(، )زغال زیستی کاه گندم به برنج به همرا

همراه نیتروژن، فسفر و پتاسیم(، )زغال زیستی کاه 

گندم به همراه نیتروژن و فسفر(، )زغال زیستی کاه 

گندم به همراه نیتروژن و پتاسیم(، )زغال زیستی کاه 

گندم به همراه فسفر و پتاسیم(، )زغال زیستی کاه 

ستی کاه گندم به گندم به همراه نیتروژن(، )زغال زی

همراه فسفر(، )زغال زیستی کاه گندم به همراه 

پتاسیم(، )زغال زیستی چوب نراد به همراه نیتروژن، 

فسفر و پتاسیم(، )زغال زیستی چوب نراد به همراه 

نیتروژن و فسفر(، )زغال زیستی چوب نراد به همراه 

نیتروژن و پتاسیم(، )زغال زیستی چوب نراد به همراه 

پتاسیم(، )زغال زیستی چوب نراد به همراه فسفر و 

نیتروژن(، )زغال زیستی چوب نراد به همراه فسفر(، 

 )زغال زیستی چوب نراد به همراه پتاسیم(( بود. 

گرم خاک توزین و به ظروف پلاستیکی منفذدار  200

های زیستی ای( انتقال داده و زغال)جهت تبادل تهویه

ها با افزودن آب هو کودها اضافه شدند. رطوبت نمون

مقطر به روش اسپری، در حد ظرفیت زراعی تنظیم 

شد و تا پایان آزمایش به صورت وزنی کنترل گردید. 

ها به مدت سه ماه در شرایط انکوباسیون و دمای نمونه

داری شدند. در پایان دوره انکوباسیون آزمایشگاه نگه

 گیری دسترس عناصر غذایی در خاک اندازه غلظت قابل

(، غلظت 25د. نیتروژن کل خاک به روش کجلدال )ش

( و 2۶سنجی )دسترس خاک به روش رنگ فسفر قابل

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر، پتاسیم 

(، 2۷دسترس با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر ) قابل

گیری  روش عصاره غلظت سیلیسیم قابل دسترس به

چنین  ( و هم2۸خاک با استفاده از کلرید کلسیم )

غلظت عناصر آهن، منگنز، روی و مس پس از 

، با استفاده از دستگاه DTPAگیری خاک با  عصاره

های  (. برخی ویژگی24) گیری شدجذب اتمی اندازه

های زیستی در فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک و زغال

آمده است. تجزیه و تحلیل آماری  2و  1 های جدول

ها  و میانگین Statistix-8ها با استفاده از نرم افزار  داده

در سطح احتمال پنج درصد مقایسه  LSDبا آزمون 

 شدند.
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک. برخی ویژگی -۱جدول 
Table 1. Some of the physicochemical properties of soil. 

 ویژگی
Property 

 واحد
Unit 

 مقدار
Value 

 اسیدیته
pH 

- 7.6 

 هدایت الکتریکی
EC 

 زیمنس بر متر( )دسی
(dS m-1) 

3.8 

 کربن آلی
OC 

 )درصد(
(%) 

0.59 

 کربنات کلسیم
CaCO3 

 )درصد(
(%) 

24.63 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

 بار بر کیلوگرم(مول)سانتی
(cmolc kg-1) 

13.54 

 نیتروژن کل
Total N 

 )درصد(
(%) 

0.05 

 دسترس فسفر قابل
Available P 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg-1) 

12 

 دسترس پتاسیم قابل
Available K 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg-1) 

182 

 دسترس سیلیسیم قابل
Available Si 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg-1) 

32.5 

 دسترس آهن قابل
Available Fe 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg-1) 

5.8 

 دسترس منگنز قابل
Available Mn 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg-1) 

4.43 

 دسترس مس قابل
Available Cu 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg-1) 

0.8 

 دسترس روی قابل
Available Zn 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg-1) 

0.47 

 شن
Sand 

 )درصد(
(%) 

20 

 سیلت
Silt 

 )درصد(
(%) 

52 

 رس
Clay 

 )درصد(
(%) 

28 
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 استفاده.های زیستی مورد  های فیزیکی و شیمیایی زغال برخی ویژگی -۲جدول 
Table 2. Some of the physicochemical properties of biochar used. 

 ویژگی
Property 

 واحد
Unit 

زغال زیستی 

 باگاس نیشکر

SBB 

 زغال زیستی 

 پوسته برنج
RHB 

 زغال زیستی 

 کاه برنج

RSB 

زغال زیستی 

 کاه گندم

WSB 

زغال زیستی 

 چوب نراد

WCB 

 اسیدیته
pH 

- 6.6 7.3 7.5 7.4 6.8 

 هدایت الکتریکی
EC 

زیمنس بر متر()دسی  
(dS m

-1
) 

0.8 1.1 2 1.5 0.6 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

بار بر کیلوگرم(مول)سانتی  
(cmolc kg

-1
) 

87.65 54.78 69.23 45.62 31.21 

 کربن
C 

 )درصد(
(%) 

53.27 55.74 57.34 51.11 48.42 

 هیدروژن
H 

 )درصد(
(%) 

3.47 4.01 3.74 2.86 2.58 

 نیتروژن کل
Total N 

 )درصد(
(%) 

0.85 0.5 1.1 0.63 0.23 

 دسترس فسفر قابل
Available P 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg

-1
) 

499.7 467.3 511.6 330.5 298.1 

 دسترس پتاسیم قابل
Available K 

گرم بر گرم()میلی  
(mg g

-1
) 

5.028 8.23 11.243 10.035 2.221 

 دسترس سیلیسیم قابل
Available Si 

گرم بر گرم()میلی  
(mg g

-1
) 

1.753 2.015 2.351 1.564 0.975 

 دسترس آهن قابل
Available Fe 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg

-1
) 

431.1 376.3 485.2 323.4 413.5 

 دسترس منگنز قابل
Available Mn 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg

-1
) 

80.5 295 388.1 150.1 123.1 

 دسترس مس قابل
Available Cu 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg

-1
) 

15.81 11.22 12.01 10.53 9 

 دسترس روی قابل
Available Zn 

گرم بر کیلوگرم()میلی  
(mg kg

-1
) 

91.02 38.78 62.31 51.12 85.21 

 عملکرد
Biochar recovery 

 )درصد(
(%) 

45.26 57.78 53.45 49.36 62.24 

SBB: Sugarcane Bagasse Biochar RHB: Rice Husk Biochar, RSB: Rice Straw Biochar, WSB: Wheat Straw Biochar, 
WCB: Wood Chips Biochar 

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت عناصر 

داد که این سیلیسیم، نیتروژن، فسفر و پتاسیم نشان 

تأثیر زغال زیستی و کودهای شیمیایی  صفات، تحت

قرار گرفتند و اثرات متقابل زغال زیستی و کود 

شیمیایی برای عناصر سیلیسیم، نیتروژن و پتاسیم در 

 (.3دار شد )جدول  سطح احتمال یک درصد معنی
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 تیمارها بر غلظت برخی عناصر غذایی خاک.نتایج تجزیه واریانس اثر  -۳جدول 
Table 3. Analysis of variance of the effect of treatments on the concentration of some soil nutrients. 

 منبع تغییرات
Source of variance 

 درجه آزادی
Degree of 

Freedom 

 میانگین مربعات
Mean of Squares 

 دسترس سیلیسیم قابل
Si 

 نیتروژن کل

N 
 دسترس فسفر قابل

P 
 دسترس پتاسیم قابل

K 

 زغال زیستی
Biochar (B) 

5 147973
** 0.11

** 1747.31
** 752906

** 

 کود شیمیایی
Fertilizer (F) 

7 22
** 0.000017

** 75.16
** 252460

** 

 کود شیمیایی ×زغال زیستی 
B*F 

35 3
** 0.000002

** 0.89
* 14584

** 

 خطا
Error 

94 2 0.00000052 0.54 26 

 )درصد( ضریب تغییرات
CV% 

 0.8 1.06 2.35 1.03 

 درصد 1و  5دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی به ترتیب نشان ** و *
* and ** are significant at the probability levels of 5 and 1%, respectively 

 
نشان داد که در تیمارهایی که زغال  1 نتایج شکل

زیستی اضافه شد نسبت به تیمارهای بدون زغال 

ترین  تر سیلیسیم بودند. بیش زیستی دارای غلظت بیش

دسترس خاک مربوط به  غلظت سیلیسیم قابل

تیمارهای زغال زیستی کاه برنج به همراه نیتروژن، 

(، زغال زیستی کاه برنج RSB+NPKفسفر و پتاسیم )

( و زغال RSB+NPمراه نیتروژن و فسفر )به ه

( بود که RSB+Pزیستی کاه برنج به همراه فسفر )

 بین این تیمارها و تیمارهای زغال زیستی کاه برنج 

( و زغال زیستی RSB+PKبه همراه فسفر و پتاسیم )

داری وجود نداشت. ( اختلاف معنیRSBکاه برنج )

ه بود، در بین تیمارهایی که زغال زیستی اضافه شد

ترین تیمارهای دارای زغال زیستی چوب نراد، کم

تواند به دلیل غلظت غلظت سیلیسیم را داشتند، که می

د ادسترس زغال زیستی چوب نر کم سیلیسیم قابل

 زغال زیستی های زیستی باشد.نسبت به دیگر زغال

تواند به عنوان یک تولید شده از مواد اولیه مختلف می

 زغال زیستی(. ۷ر گرفته شود )منبع سیلیسیم در نظ

دسترس گیاه  تواند سبب بهبود مقدار سیلیسیم قابل می

 (.۸) در خاک شود

نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارها بر غلظت 

آمده است.  3و  2 های نیتروژن و فسفر خاک در شکل

تیمارهای زغال زیستی نسبت به تیمارهای کود 

تر غلظت نیتروژن  شیمیایی و شاهد سبب افزایش بیش

دسترس خاک شدند. در بین  کل و فسفر قابل

های زیستی، زغال زیستی کاه برنج و باگاس  زغال

تری های زیستی دیگر تأثیر بیشنیشکر نسبت به زغال

طور  کل خاک داشتند. به در افزایش غلظت نیتروژن

کلی بین تیمارها، تیمار زغال زیستی کاه برنج به همراه 

ترین  ( بیشRSB+NPKنیتروژن، فسفر و پتاسیم )

که نسبت به  طوری غلظت نیتروژن خاک را داشت. به

درصد غلظت نیتروژن خاک را  320تیمار شاهد 
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تواند به دلیل غلظت بالای افزایش داد. این افزایش می

چنین  نیتروژن زغال زیستی نسبت به خاک شاهد و هم

سازی زغال زیستی با کود نیتروژن )اوره( باشد. غنی

ترین غلظت نیتروژن خاک مربوط به تیمارهای کم

نشان داده است  ها پژوهششاهد و کود شیمیایی بود. 

که زغال زیستی موجب تغییر پویایی نیتروژن در خاک 

چنین با افزایش سطوح کاربرد زغال  (. هم1۶شود )می

(. در دسترس 1۷زیستی، نیتروژن خاک افزایش یافت )

بودن و سرعت معدنی شدن نیتروژن آلی موجود در 

دهنده توانایی  زغال زیستی افزوده شده در خاک، نشان

جود زغال زیستی در آزادسازی تدریجی نیتروژن مو

ای گزارش شد که (. در مطالعه1۸در کود است )

 2/۷نیتروژن کل خاک در زمان کاربرد زغال زیستی 

(. زغال زیستی 2۹تر از تیمار شاهد بود ) درصد بیش

 (.30کارایی استفاده از کود نیتروژن را بهبود بخشید )

ترین غلظت فسفر  نتایج نشان داد بیش

دسترس خاک مربوط به تیمار زغال زیستی کاه  قابل

برنج به همراه نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

(RSB+NPK بود که بین این تیمار و تیمار زغال )

زیستی باگاس نیشکر به همراه نیتروژن، فسفر و 

داری وجود معنی ( اختلافRSB+NPKپتاسیم )

چنین بین تیمارهای زغال  (. هم3نداشت )شکل 

زیستی باگاس نیشکر به همراه نیتروژن، فسفر و 

 (، زغال زیستی باگاس نیشکر RSB+NPKپتاسیم )

(، زغال زیستی RSB+NPبه همراه نیتروژن و فسفر )

( و RSB+NPکاه برنج به همراه نیتروژن و فسفر )

( RSB+Pهمراه فسفر )زغال زیستی کاه برنج به 

ترین غلظت داری وجود نداشت. کماختلاف معنی

فسفر خاک مربوط به تیمارهای شاهد و سپس کود 

( بود، که بین این دو تیمار Kشیمیایی پتاسیم )

دار وجود نداشت. غلظت فسفر اختلاف معنی

دسترس خاک بعد از افزودن زغال زیستی افزایش  قابل

ر طی فرایند تولید زغال ه دیابد، به این علت کمی

( و 1۹یابد )، میزان فسفر محلول افزایش میزیستی

تواند وقتی که زغال زیستی به عنوان فسفر می

کننده استفاده گردد، رها شود. افزودن زغال  اصلاح

زیستی به خاک سبب افزایش فراهمی فسفر نیز 

سبب  برنج پوسته (. کاربرد زغال زیستی13گردد ) می

 کاربرد .(31جذب شد ) قابل فسفر دارافزایش معنی

سبب  ذرت بقایای مختلف زغال زیستی سطوح

زغال  .(32شد ) دسترس اولسن قابل فسفر افزایش

فسفر درنظر گرفته تواند به عنوان یک منبع زیستی می

 (. 33شود )

ترین غلظت پتاسیم خاک  ، بیش4با توجه به شکل 

مربوط به تیمار زغال زیستی کاه برنج به همراه 

( بود. بین این RSB+NPKنیتروژن، فسفر و پتاسیم )

داری وجود داشت تیمار و بقیه تیمارها اختلاف معنی

درصد غلظت  4۶2به تیمار شاهد  که نسبت طوری به

دسترس خاک را افزایش داد. تیمارهای  لبپتاسیم قا

زغال زیستی به تنهایی و به همراه کودهای شیمیایی 

نسبت به تیمارهای شاهد و کود شیمیایی افزایش 

تر پتاسیم خاک را نشان داد. در بین تیمارهای  بیش

غال ترین و ز زغال زیستی، زغال زیستی کاه برنج بیش

ترین مقدار پتاسیم را دارا بود که زیستی چوب نراد کم

تر پتاسیم زغال زیستی  تواند به دلیل غلظت بیشمی

کاه برنج نسبت به زغال زیستی چوب نراد باشد. 

دار پتاسیم مصرف زغال زیستی باعث افزایش معنی

زغال زیستی (. کاربرد 34محلول و تبادلی گردید )

سبب افزایش نیتروژن کل، میزان مواد آلی خاک، فسفر 

(. بررسی اثرات زغال زیستی روی 14و پتاسیم شد )

یک خاک لوم رسی نشان داد که کاربرد زغال زیستی 

پتاسیم خاک را به مقدار بسیار زیادی افزایش داد 

ی در کیلوگرم گرم زغال زیست 30که کاربرد  طوری به

 (.20درصد افزایش داد ) 140خاک، پتاسیم خاک را 
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 باشند. دار نمیدرصد معنی ۵تأثیر تیمارها بر غلظت سیلیسیم خاک، حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال  -۱شکل 

Figure 1. Mean comparison for the effect of treatments on soil silicon, the same letters show no significant 

differences at the level of 5%. 

 

 

 
 باشند.دار نمیدرصد معنی ۵تأثیر تیمارها بر غلظت نیتروژن کل خاک، حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال  -۲شکل 

Figure 2. Mean comparison for the effect of treatments on total soil nitrogen, the same letters show no 

significant differences at the level of 5%. 
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 باشند.دار نمیدرصد معنی ۵دسترس خاک، حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال  تأثیر تیمارها بر غلظت فسفر قابل -۳شکل 

Figure 3. Mean comparison for the effect of treatments on soil available phosphorus, the same letters show no 

significant differences at the level of 5%. 
 

 

 
 باشند.دار نمیدرصد معنی ۵تأثیر تیمارها بر غلظت پتاسیم خاک، حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال  -۴شکل 

Figure 4. Mean comparison for the effect of treatments on soil potassium, the same letters show no significant 

differences at the level of 5%. 

 
ها نشان داد که اثر زغال نتایج تجزیه واریانس داده

غلظت عناصر آهن، منگنز، زیستی و کود شیمیایی بر 

دار درصد معنی 1مس و روی خاک در سطح احتمال 

چنین اثرات متقابل زغال زیستی و و کود  بود. هم

شیمیایی بر غلظت عناصر آهن، منگنز، مس و روی 

 (.4دار شد )جدول معنی
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 . مصرف خاک غلظت برخی عناصر غذایی کمنتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر  -۴جدول 
Table 4. Analysis of variance of the effect of treatments on the concentration of some micronutrients in soil. 

 منبع تغییرات
Source of variance 

 درجه آزادی
Degree of 
Freedom 

 میانگین مربعات
Mean of Squares 

 آهن

Fe 
 منگنز

Mn 
 مس

Cu 
 روی
Zn 

 زغال زیستی
Biochar (B) 

5 2266.13** 410.984** 2.05260** 17.7901** 

 کود شیمیایی
Fertilizer (F) 

7 11.01** 3.257** 0.01405** 0.1128** 

 کود شیمیایی× زغال زیستی 
B*F 

35 0.26* 0.211** 0.00090 ** 0.0102** 

 خطا
Error 

94 0.17 0.103 0.00039 0.0029 

 )درصد( ضریب تغییرات
CV% 

 1.83 2.73 1.45 3.24 

 درصد 1و  5دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی به ترتیب نشان ** و *
* and ** are significant at the probability levels of 5 and 1%, respectively 

 
ترین  نشان داد، بیشها نتایج مقایسه میانگین داده

دسترس خاک مربوط به تیمارهای  غلظت آهن قابل

زغال زیستی کاه برنج به همراه نیتروژن، فسفر و 

 ( و زغال زیستی کاه برنج RSB+NPKپتاسیم )

( بود )شکل RSB+NKبه همراه نیتروژن و پتاسیم )

داری (. بین این تیمارها و بقیه تیمارها اختلاف معنی5

بین تیمارهایی که زغال زیستی وجود داشت. در 

ترین و زغال  اضافه شد، زغال زیستی کاه برنج بیش

ترین غلظت آهن را دارا بود. با زیستی کاه گندم کم

 تیمارهای زغال زیستی کاه برنج  ۶توجه به شکل 

( و RSB+NPKبه همراه نیتروژن، فسفر و پتاسیم )

زغال زیستی کاه برنج به همراه نیتروژن و پتاسیم 

(RSB+NKبیش )  .ترین غلظت منگنز خاک را داشتند

 بین این تیمارها و تیمارهای زغال زیستی کاه برنج 

( و زغال RSB+NPبه همراه نیتروژن و فسفر )

زیستی کاه برنج به همراه فسفر و پتاسیم 

(RSB+PKاختلاف معنی ) داری وجود نداشت. در

رهای ترین غلظت منگنز مربوط به تیمابین تیمارها، کم

ی مشاهده شد پژوهششاهد و کود شیمیایی بود. در 

توده به زغال زیستی،  که بعد از تبدیل شدن زیست

(. 21غلظت آهن و منگنز تغییر چندانی نکرد )

ترین مقدار آهن در زغال زیستی تولید شده از  بیش

بوط های کاج مرزمینی و خرده بستر مرغ، پوسته بادام

گرم بر کیلوگرم بود میلی ۹1/3به بستر مرغ با میزان 

ترین مقدار آهن در زغال زیستی تولید که کم درحالی

های کاج به ترتیب با زمینی و خرده شده از پوسته بادام

(. 35گرم بر کیلوگرم بود )میلی 13/0 42/0میزان 

از پوسته گردو پس از کاربرد زغال زیستی تولید شده 

روزه در خاک غلظت منگنز خاک را افزایش  ۶۷دوره 

(. نتایج پژوهشی نشان داد، در اثر افزودن 3۶داد )
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زغال زیستی به یک خاک آهکی غلظت منگنز افزایش 

 (. 3۷یافت)

تی و زغال تیمارهای زغال زیس ۷با توجه به شکل 

زیستی به همراه کودهای شیمیایی نسبت به تیمارهای 

ترین غلظت مس خاک را  شاهد و کود شیمیایی بیش

ترین غلظت مس مربوط به تیمار زغال  دارا بودند. بیش

زیستی باگاس نیشکر به همراه نیتروژن، فسفر و 

که بین این تیمار  طوری ه( بود، بBSB+NPKپتاسیم )

ی باگاس نیشکر به همراه نیتروژن و تیمار زغال زیست

داری وجود ( اختلاف معنیBSB+NPو فسفر )

های زیستی، زغال زیستی باگاس نداشت. در بین زغال

ترین ترین و زغال زیستی چوب نراد کم نیشکر بیش

ه به (. با توج۷غلظت مس خاک را دارا بودند )شکل 

ترین غلظت روی  ، بیش۸نتایج مقایسه میانگین شکل 

 خاک مربوط به تیمار زغال زیستی باگاس نیشکر 

( بود BSB+NPKبه همراه نیتروژن، فسفر و پتاسیم )

که بین این تیمار و تیمار زغال زیستی باگاس نیشکر 

( اختلاف BSB+NPبه همراه نیتروژن و فسفر )

داری وجود نداشت. در بین تیمارهای زغال معنی

ترین و زغال  س نیشکر بیشزیستی، زغال زیستی باگا

ترین غلظت روی خاک را زیستی پوسته برنج کم

داشتند. تیمارهایی که زغال زیستی اضافه شد، نسبت 

به تیمارهای شاهد و کود شیمیایی افزایش غلظت 

(. با افزودن زغال ۸روی خاک را نشان داد )شکل 

زیستی تولید شده در دمای پایین، غلظت عناصر آهن، 

داری  دسترس خاک افزایش معنی ابلمس و روی ق

مصرف )آهن، روی، مس و (. عناصر کم3۸نشان داد )

طور منگنز( با افزایش کاربرد زغال زیستی به

دلیل میزان بالای این توجهی افزایش یافت که به قابل

زغال کاربرد (. 35عناصر در زغال زیستی بوده است )

با افزایش مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی  زیستی

خاک سبب افزایش قابلیت دسترسی عناصر غذایی 

 (.5شود )خاک می

 

 
 باشند.دار نمیدرصد معنی ۵آماری در سطح احتمال دسترس خاک، حرف مشترک از نظر  تأثیر تیمارها بر غلظت آهن قابل -۵شکل 

Figure 5. Mean comparison for the effect of treatments on soil available iron, the same letters show no 

significant differences at the level of 5%. 
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 باشند.دار نمیدرصد معنی ۵رک از نظر آماری در سطح احتمال دسترس خاک، حرف مشت تأثیر تیمارها بر غلظت منگنز قابل -۶شکل 

Figure 6. Mean comparison for the effect of treatments on soil available manganese, the same letters show no 

significant differences at the level of 5%. 

 

 

 
 باشند.دار نمیدرصد معنی ۵خاک، حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال  دسترس تأثیر تیمارها بر غلظت مس قابل -۷شکل 

Figure 7. Mean comparison for the effect of treatments on soil available copper, the same letters show no 

significant differences at the level of 5%. 
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 باشند.دار نمیدرصد معنی ۵دسترس خاک، حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال  قابلتأثیر تیمارها بر غلظت روی  -۸شکل 

Figure 8. Mean comparison for the effect of treatments on soil available zinc, the same letters show no 

significant differences at the level of 5%. 

 

 گیری کلی نتیجه

دست آمده از این پژوهش نشان داد که  هنتایج ب

استفاده از هر یک از انواع زغال زیستی به تنهایی، 

نسبت به تیمارهای شاهد و کود شیمیایی سبب افزایش 

غلظت عناصر سیلیسیم، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، 

چنین کاربرد  شد. هممنگنز، مس و روی خاک 

های زیستی به همراه کود شیمیایی سبب افزایش  زغال

تر غلظت این عناصر در خاک شد. در بین  بیش

های زیستی کاه برنج، باگاس های زیستی، زغال زغال

غلظت  نیشکر و پوسته برنج عملکرد بهتری در افزایش

دسترس در خاک داشتند. با توجه  عناصر غذایی قابل

های  غلظت بالای این عناصر در زغال اثر مستقیم

های زیستی که  مستقیم زغالچنین تأثیر غیر زیستی و هم

های فیزیکی، شیمیایی و  احتمالاً موجب تغییر ویژگی

شوند، کاربرد زغال زیستی بسته به زیستی خاک می

تواند سبب افزایش غلظت  مواد اولیه برای تولید آن، می

تروژن، فسفر، پتاسیم، دسترس عناصر سیلیسیم، نی قابل

بافت لوم  های دارای آهن، منگنز، مس و روی در خاک

 شود.یلتی مزارع نیشکر استان خوزستان رسی س
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