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Background and Objectives: The most obvious problem of calcareous 

soils is lack of plant available iron. Iron chelates are among the effective 

methods that are used to deal with iron deficiency, but they are not 

economical. Nano fertilizers are a suitable option to meet the needs of the 

plant with the lowest cost and high efficiency. The aim of this study was 

the green synthesis of nanocarbon dot iron fertilizers in two forms, 

uncoated and coated with polylactic acid polymer, and their 
characterization and the incubation study of these fertilizers in a period of 

one month in a calcareous soil. 

 

Materials and Methods: For this research, at first, soil samples were taken 

from the edge of the lagoon. After producing the remedial treatments  

(rice husk biochar, azolla biochar and azolla compost), they were mixed 

with the soil sampled from the edge of the lagoon at three levels of  

0 (control), 2 and 4% and the treatment was carried out. The samples were 

incubated in closed incubation containers of 1 kg for a period of six months 

and the treatments were prepared in 3 repetitions. At the end of the 

incubation period, the chemical characteristics of the soil including: 

acidity, electrical conductivity, cation exchange capacity, percentage of 
organic matter, percentage of organic carbon, and amount of: calcium, 

magnesium, sodium, potassium, phosphorus, and nitrogen, were measured. 

This research was conducted as a factorial experiment and in the form of a 

completely randomized design. 

 

Results: The results of the analysis of variance showed that the effect of 

the type of biochar and its level, as well as their mutual effect on all the 

examined characteristics, was significant at the 1% level compared to the 

control sample. Among the remedial treatments, biochar azolla treatment 

recorded the best result compared to other remedial treatments with the 

highest increasing performance on the available phosphorus, nitrogen, 
sodium, magnesium, organic matter percentage and pH. After that, azolla 

compost remedial treatment with high increase performance on available 

potassium, electrical conductivity and cation exchange capacity recorded a 

better result. The best performance of the modifying treatments was mainly 

observed at the level of 4 mass percent of the treatment mixed with the soil. 

By increasing the level of the modifier compound with soil, a significant 
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increase was observed at the level of 5% in all the measured characteristics 

and elements. 

 

Conclusion: The results of the analysis of variance of the effect of time, 

biochar type, level of polluted water and level of biochar on all the 

investigated parameters showed a significant effect at the 1% level 

compared to the control sample. According to the results of this research, 

by using biological conditioner such as biochar and compost, it can be 

seen reducing the amount of agricultural waste and the problems caused 

by them (depositing, burying and burning them), we can use these 
problems as an opportunity. Used to modify, strengthen and improve the 

chemical properties of soils. 
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  های کلیدی: واژه

 ،آلیکننده  اصلاح

  انکوباسیون،

 بیوچار آزولا، 

 بیوچار پوسته برنج، 

    کمپوست آزولا

 

های گیر استان محیطی که در سالیان گذشته گریبان ل زیستضبا توجه به دو مع سابقه و هدف:

شمالی کشور است، شامل حجم بالای پسماند پس از برداشت برنج و رشد بیرویه سرخس آبی 

ین پژوهش در راستای تولید ها، اآوری آن از سطح آب جمعآزولا و پسماند حاصل از 

ها در بهبود و تقویت  ثیر آنأهای زیستی حاصل از این پسماندها و بررسی تکننده اصلاح

چنین  رو کمپوست آزولا، بیوچار آزولا و همهای پیرامون تالاب انزلی انجام گرفت. از این خاک

ثیر این أهای زیستی تهیه گردیدند. سپس به بررسی تهکنند بیوچار پوسته برنج به عنوان اصلاح

ی و غلظت برخی عناصر در خاک حاشیه تالاب یهای شیمیاکننده بر برخی ویژگی  سه اصلاح

 انزلی پرداخته شد.
 

کننده بیوچار برداری شد. تیمارهای اصلاح از خاک حاشیه تالاب انزلی نمونه ها: مواد و روش

آزولا به روش پایرولیز در دما و فشار بالا و در شرایط کمبود اکسیژن پوسته برنج و بیوچار 

کننده )بیوچار پوسته برنج، بیوچار آزولا و کمپوست   تولید گردید. پس از تولید تیمارهای اصلاح

درصد جرمی، با خاک  4و  2، ها در سه سطح صفر )شاهد(کننده آزولا(، این اصلاح

های انکوباسیون در بسته، برای مدت ها در ظرف سپس نمونه برداری شده مخلوط شدند.  نمونه

تکرار به صورت آزمایش فاکتوریل )با دو فاکتور( و  3ماه انکوبه شدند. تیمارها در  6زمان ماند 

ها به در قالب طرح کامل تصادفی در گلخانه نگهداری شدند. در پایان دوره انکوباسیون، نمونه

های شیمیائی خاک شامل اسیدیته، اده شدند. برخی ویژگیآزمایشگاه شیمی خاک انتقال د

هدایت الکتریکی، گنجایش تبادل کاتیونی، درصد کربن آلی و فرم قابل دسترس عناصر کلسیم، 

  گیری شد.منیزیم، سدیم، پتاسیم، فسفر و نیتروژن کل اندازه
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ها بر تمامی  آن و اثر متقابل آن ها نشان داد، اثر نوع بیوچار، سطوح: تجزیه واریانس دادهها یافته

دار بود. در بین تیمارهای اصلاحی، تیمار درصد معنی 1های مورد بررسی، در سطح ویژگی

درصد(،  20درصد(، سدیم ) 15درصد(، نیتروژن ) 17ترین میزان فسفر ) بیوچار آزولا بیش

د( را نسبت به )یک واح pHدرصد( و  10درصد(، درصد کربن آلی ) 28منیزیم قابل دسترس )

ترین افزایش  کننده ثبت نمود. پس از آن کاربرد کمپوست آزولا بیشسایر تیمارهای اصلاح

 درصد( و گنجایش تبادل کاتیونی  60درصد(، هدایت الکتریکی ) 11پتاسیم قابل دسترس )

درصد  4کننده در سطح   ترین عملکرد تیمارهای اصلاح درصد( را در پی داشت. بیش 23)

 ختلاط شده تیمار با خاک مشاهده شد.جرمی ا
 

های کننده  توان دریافت که با استفاده از اصلاح با توجه به نتایج این پژوهش می گیری: نتیجه

های زیستی و کمپوست، علاوه بر کاهش حجم پسماند کشاورزی و  چون انواع زغال زیستی هم

این معضلات به عنوان فرصتی در توان از زدن(، میتبعات آن )دپو کردن، دفن کردن و آتش

 ها استفاده نمود. ک جهت اصلاح، تقویت و بهبود خواص شیمیایی خا
 

 بررسی کمپوست آزولا، بیوچارهای آزولا و پوسته برنج، (. 1402) الهام، چاوشی ،خلیلی، بنفشه ،ژیلا ،بهارلوئی ،فاطمه باقری،: استناد

 .29-52(، 4) 13، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. های شیمیایی خاک بر بهبود برخی ویژگی

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2024.20276.2064 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

های شیمیایی در در چند دهه اخیر مصرف نهاده

محیطی  های کشاورزی موجب معضلات زیست زمین

بسیاری از جمله آلودگی منابع آب و افت کیفیت 

محصولات کشاورزی گردیده است. یکی از این منابع 

زدن آلاینده کودهای شیمیایی هستند که موجب آسیب 

بنابراین (. 1شوند ) ای آب و خاک میه به اکوسیستم

ارائه راهکاری جایگزین و زیستی برای بهبود و 

رسد. های کشاورزی ضروری به نظر میتقویت خاک

استان گیلان  خصوص بهل دیگر در شمال کشور )ضمع

ور در تالاب و تالاب بندرانزلی(، سرخسی آبی و شنا

باشد که به جهت اهمیتی که در میانزلی به نام آزولا 

تثبیت نیتروژن )در همزیستی با سیانوباکتری آنابنا( 

ت کشت برنج وارد ایران شد ولی دارد، جهت تقوی

دلیل عدم مدیریت و رها شدن تصادفی در سطح  به

چنین سرعت رشد بالا،  تالاب بندرانزلی و هم

(. از 2است ) را سبب شده محیطی  معضلات زیست

سوی دیگر مقدار پوسته برنج باقی مانده پس از برداشت 

تن در هر هکتار برآورد  5/1تا  1و پاکسازی برنج حدود 

شود. این بقایا با رهاشدن در طبیعت، محیطی مناسب  می

طلب و مضر  های فرصت برای رشد انواع میکروارگانیسم

های سطحی  باشند و سبب آلودگی آب برای سلامتی می

شود، علاوه بر این سوزاندن این  و زیرزمینی منطقه می

اکسید اتمسفر و  دی حجم از پسماند موجب افزایش کربن

 (.3گردد ) می گرم شدن کره زمین

شرایط مناسب آب و هوایی استان گیلان موجب 

ها و سرخس آبی آزولا در سطح تالاباست تا  شده

آبگیرهای منطقه از رشد خوبی برخوردار باشد. این 

سرخس آبزی، با داشتن قابلیت تثبیت نیتروژن در 

کننده خاک مورد استفاده  عنوان اصلاح های اخیر بهسال

عنوان کمپوست، است. استفاده از آزولا به قرار گرفته

پرمصرف را  مصرف و عناصر غذایی کم ذخیره آب و

دهد و با بهبود ساختمان خاک، عناصر را افزایش می

به تدریج در اختیار گیاه قرار داده و موجب افزایش 

گردد. علاوه براین، استفاده از کمپوست،  محصول می

ظرفیت نگهداری عناصر غذایی را افزایش و چگالی 

ای کنندهدهد که بدین دلیل اصلاحخاک را کاهش می

باشد. های سنگین و رسی میاکمناسب برای خ

عنوان  هب توان از آزولا مستقیماًسفانه نمیأمت

های به فرم دبای کننده استفاده کرد و حتماً اصلاح

کمپوست یا بیوچار باشد، زیرا افزودن مستقیم مواد 

آلی )آزولا یا کاه و کلش برنج( به خاک به دلیل 

ن خشبی بودن و داشتن میزان نسبت کربن به نیتروژ

بالا، تعادل نسبت کربن به نیتروژن خاک را برهم 

های معدنی شدن نیتروژن را میزند، سرعت چرخه

دهند، از سویی چون ریزموجودات خاک کاهش می

نیاز به نیتروژن دارند و این نیتروژن را از خاک 

افت  شود که نهایتاًگیرند، گیاه با کمبود مواجه می می

 (.4دنبال دارد )ی خاک را به یشدید خواص شیمیا

های گیاهی توده ای تهیه شده از زیستبیوچار ماده

و پسماند کشاورزی است که سوختن آن در حضور 

شود. از  میزان اندک و یا نبود کامل اکسیژن انجام می

دیدگاه کشاورزی یکی از مزایای بیوچار، مدیریت 

کشاورزی آلی از  باشد. گسترش پسماند کشاورزی می

های جوی از سوی دیگر باعث یک سو و آلودگی

کننده در دنیا  است تا استفاده از این نوع اصلاح شده

روز افزایش پیدا کند ولی متأسفانه این ماده آلی روزبه

(. مزایای بیوچار 5در ایران تا حدودی ناشناخته است )

افزایش حاصلخیزی خاک اندوزی و در بحث کربن

بیش از یک دهه است که در سطح جهانی مطرح 

است، فواید افزودن بیوچار به خاک شامل افزایش 

آلی پایدار، کاهش انتشار گازهای  ذخیره کربن

ای، افزایش اسیدیته خاک و افزایش نگهداری  گلخانه

 باشد. کاربرد بیوچار در خاک سببنیتروژن معدنی می

تبادل کاتیونی و بهبود سایر  افزایش در گنجایش

شود. افزودن  های شیمیایی و فیزیکی خاک می ویژگی
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ثیر مثبتی در میزان قابلیت أبیوچار و ماده آلی، ت

سازی و کیفیت دسترسی عناصر، افزایش خاکدانه

فیزیکی خاک، قابلیت هدایت الکتریکی، مقدار 

نیتروژن کل، فسفر، کلسیم، منیزیم و پتاسیم دارد. 

ن بیوچار و ماده آلی به خاک، باعث کاهش جرم افزود

مخصوص ظاهری خاک و میانگین وزنی قطر خاکدانه 

برای اولین بار در  پژوهش(. در این 6گردد )می

محیطی است تا از دو معضل زیست کشور، سعی شده

زیست و منابع طبیعی گیر محیط که هر دو گریبان

است )آزولا و پسماند کشاورزی شده شمال کشور

های پوسته برنج(، در راستای مدیریت و بهبود خاک

اندکی  های پژوهشکه  جایی منطقه استفاده گردد. از آن

 های ثیر اصلاحی بیوچار آزولا بر برخی ویژگیأدر زمینه ت

 پژوهشاست، در این  شیمیایی خاک صورت گرفته

سعی شده به بررسی بخشی از این خلاءهای اطلاعاتی 

ثیر بیوچار أپرداخته شود. هدف از این پژوهش، بررسی ت

چنین کمپوست آزولا  آزولا، بیوچار پوسته برنج و هم

های ویژگی کننده، در بهبود عنوان سه ماده اصلاح به

 های پیرامون تالاب انزلی است.شیمیایی خاک

 

 ها مواد و روش
 این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم 

  خاک دانشگاه گیلان با مختصات جغرافیایی )عرض

درجه شرق( در آبان ماه  49درجه شمال و طول  37

های گیاه آزولا فیلیکولوییدس انجام شد. نمونه 1400

آوری شد و سپس  از سطح تالاب بندرانزلی جمع

های نمونه هواخشک گردید. برای تولید بیوچار، ابتدا

درجه سلسیوس به مدت  71گیاهی در آون در دمای 

ساعت خشک و سپس آسیاب گردید و در نهایت  24

مش عبور داده شد. سپس در  10ها از الک  نمونه

داخل سیلندرهای دوجداره دربسته )به جهت کاهش 

دسترسی اکسیژن به محتوای اولیه( ریخته شد. در 

وره الکتریکی و در ادامه آزولا و پوسته برنج داخل ک

گرفتند. زمان لازم  درجه سلسیوس قرار 400دمای 

ساعت بود. پس از  2جهت تکمیل فرایند پیرولیز 

سیدن به دمای محیط، بیوچار شدن نمونه و ر خنک

 ها منظور افزودن به خاک و نیز انجام آزمایش شده بهتولید

 (.7در ظروف پلاستیکی دربسته نگهداری شد )

آوری  برای تولید کمپوست آزولا، آزولای جمع

های پلاستیکی انتقال شده پس از آبگیری به جعبه

ماه درون  3سازی طی یافت و عملیات کمپوست

های پوشیده با ورق آلومینیوم و در زیر نور جعبه

خورشید انجام شد. روزانه از روش هوازی به صورت 

زیر و رو کردن توده استفاده گردید که در آن دما ابتدا 

درجه  36درجه افزایش و پس از چند روز به  45تا 

گراد کاهش یافت. برای حفظ میزان رطوبت  سانتی

بپاشی با آب درصد حجمی، آ 60توده کمپوست در 

 (.8ماه کمپوست آماده شد ) 3شهر انجام شد. پس از 

صورت تصادفی و مرکب برداری از خاک بهنمونه

ای در مجاورت تالاب بندرانزلی )مقدار از منطقه

کیلوگرم خاک( با کاربری نهالستان از  180تقریبی 

های م شد، نمونهمتری انجاسانتی 20عمق صفر تا 

مش عبور  10خاک پس از هواخشک شدن، از الک 

های شیمیایی و فیزیکی داده شد. سپس برخی ویژگی

  گیری شد. های خاک اندازهدر نمونه

های خاک با تیمارها در مرحله بعد نمونه

 4و  2)بیوچارها و کمپوست( به میزان صفر )شاهد(، 

ظر )یک های مورد ندرصد جرمی، مخلوط و در ظرف

های تیمار شده جهت (. خاک9کیلوئی( ریخته شدند )

 25انکوباسیون به گلخانه انتقال داده شد و در دمای 

درصد ظرفیت  60گراد و در رطوبت  درجه سانتی

 180زراعی مزرعه نگهداری شدند. دوره انکوباسیون 

گرفته  روز و پس از انتقال ظروف به گلخانه در نظر

(. در پایان دوره انکوباسیون، ظروف 10شد )

ها به آزمایشگاه  برداری جهت انجام آزمایش نمونه

گیری اسیدیته خاک در گل اشباع و  انتقال یافت. اندازه

گیری هدایت  سنج، اندازه با استفاده از اسیدیته

 سنج تگاه هدایتوسیله دس الکتریکی در عصاره اشباع، به
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الکتریکی و گنجایش تبادل کاتیونی خاک، به روش 

(. 11گیری شد )گیری با استات آمونیوم اندازهعصاره

گیری نیتروژن کل از روش کجلدال و  جهت اندازه

سنجی وش رنگدسترس خاک به ر فسفر قابل

. پتاسیم و سدیم قابل دسترس (11گیری شد ) اندازه

ومتر، میزان کلسیم و منیزیم توسط دستگاه فلیم فت

دسترس به روش تیتراسیون، بافت خاک به روش  قابل

هیدرومتری، جرم مخصوص ظاهری خاک به روش 

(. درصد آهک 11گیری شدند ) پارافین و کلوخه اندازه

(، و 12اسیدکلریدریک )خاک به روش تیتراسیون با 

بلک استفاده شد برای تعیین کربن آلی از روش والکلی

گیری عناصر  (. در کمپوست و بیوچار، برای اندازه11)

از روش تخریب ماده آلی، به صورت خاکستر تر 

)هضم اسیدی( استفاده و غلظت پتاسیم، سدیم، 

دسترس در آن  سیم، منیزیم و همچنین فسفر قابلکل

(. مقدار کربن، هیدروژن و 11گیری گردید ) اندازه

 نیتروژن زغال زیستی با استفاده از دستگاه

Elemental Analyzer این  .(11گیری گردید )اندازه

فاکتوریل و در قالب طرح پژوهش به صورت آزمایش 

تکرار شامل تیمارهای  3تصادفی و در  کاملاً

کننده )بیوچار پوسته برنج، بیوچار آزولا و  اصلاح

کننده با  سطح ترکیبی اصلاح 3کمپوست آزولا( و در 

درصد جرمی( در ظروف انکوباسیون  4و  2، 0خاک )

ماه انجام گرفت. تجزیه و  6یک کیلوئی و به مدت 

افزار آماری ها با استفاده از نرمری دادهتحلیل آما

SPSS ها به کمک آزمون و مقایسه میانگین دادهLSD 

افزار  درصد و رسم نمودارها به کمک نرم 5در سطح 

Excel .انجام شد 
 

 نتايج و بحث
ی اولیه خاک در یهای فیزیکی و شیمیا برخی ویژگی

ارائه شده است. از این پس در برخی جداول،  1 جدول

بیوچار  ،(RHBجهت سهولت بیوچار پوسته برنج )

 ( ذکر شده است.ACoکمپوست آزولا ) ،(ABآزولا )

نتایج آنالیز شیمیایی موجود در آزولا و تیمارهای 

 ارائه شده است. 3 و 2 های ترتیب در جدول اصلاحی به

 

 ی خاک مطالعاتی.یهای فیزیکی و شیمیا برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of soil. 

 ویژگی
Property 

 واحد

Unit 
 میزان

Rate 
 6.5 - (pH)اسیدیته 

dS.m)( زیمنس بر متر دسی) (EC) هدایت الکتریکی
-1

) 0.2 

cmol.kg)( مول بر کیلوگرمسانتی) (CEC) اتیونیگنجایش تبادل ک
-1

) 23.5 
 3.4 (%) )درصد( (OC) کربن آلی

CN) نسبت کربن به نیتروژن
-1

) - 3.8 

mg kg) گرم بر کیلوگرم()میلی (Available P) دسترس  قابل فسفر
-1

) 12.8 
 0.94 (%) )درصد( (TN) نیتروژن کل

 ناچیز (%) )درصد( (CaCO3) کربنات کلسیم معادل

g.cm) مکعبمترگرم بر سانتی) (BD) ظاهریجرم مخصوص 
-3

) 1.33 

mg kg) گرم بر کیلوگرم()میلی (Available Na) سدیم قابل دسترس
-1

) 25 

mg kg) گرم بر کیلوگرم()میلی (Available K) پتاسیم قابل دسترس
-1

) 79.8 

mg kg) گرم بر کیلوگرم()میلی (Available Ca)کلسیم قابل دسترس 
-1

) 76 

mg kg) گرم بر کیلوگرم()میلی (Available Mg) منیزیم قابل دسترس
-1

) 32 

 (Sandy loam) شنی لومی - (Soil Texture)بافت خاک 
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 ی آزولا.یهای شیمیا ویژگی -2جدول 
Table 2. Chemical properties of treatments. 

 ویژگی

Property 
 درصد وزن خشک

Dry weight (%) 
 ویژگی

Property 
 درصد وزن خشک

Dry weight (%) 

 5.5 (N)نیتروژن  3.2 (Crude fat) چربی خام

 0.8 (P) فسفر 27 (Crude protein) پروتئین خام

 0.7 (Ca) کلسیم 8.8 (Crude fiber) فیبر خام

 0.75 (Mg) منیزیم 3.4 (K) پتاسیم

 

 ی تیمارها.یهای شیمیا ویژگی -3جدول 
Table 3. Chemical properties of treatments. 

 ویژگی
Property 

 واحد
Unit 

 یوچار پوسته برنجب
RHB 

 بیوچار آزولا
AB 

 کمپوست آزولا
ACo 

 7.2 8.0 7.1 - (pH)اسیدیته 

dS.m)( زیمنس بر متر دسی) (EC) هدایت الکتریکی
-1

) 0.43 0.58 5.5 

cmol.kg)( مول بر کیلوگرمسانتی) (CEC) گنجایش تبادل کاتیونی
-1

) 27.5 24.5 29.0 

 2.70 0.61 0.49 (%) )درصد( (OC) کربن آلی

 69.6 56.0 39.5 - (C/N) کربن/ نیتروژن

mg kg) گرم بر کیلوگرم()میلی (Available P) دسترس  فسفر قابل
-1

) 35 42 27 

 0.38 0.75 0.69 (%) )درصد( (N) نیتروژن

 2.85 2.75 2.81 (%) )درصد( (H) هیدروژن

 15 42 48 (%) )درصد( (C) کربن

mg kg) گرم بر کیلوگرم()میلی (Available Na) قابل دسترس سدیم
-1

) 51.5 60.7 56.3 

mg kg) گرم بر کیلوگرم()میلی (Available K) پتاسیم قابل دسترس
-1

) 84 91 98 

mg kg) گرم بر کیلوگرم()میلی (Available Ca) کلسیم قابل دسترس
-1

) 88.5 68.0 76.5 

mg kg) گرم بر کیلوگرم()میلی (Available Mg) قابل دسترسمنیزیم 
-1

) 34.6 44.3 42.5 

 

، مشاهده شد که هر سه تیمار 3 مطابق جدول

اصلاحی ماهیت قلیایی داشتند. هدایت الکتریکی 

مشابه بود اما  بیوچار پوسته برنج و بیوچار آزولا تقریباً

توجهی  طور قابل هدایت الکتریکی کمپوست آزولا به

تر بود. گنجایش تبادل کاتیونی در بیوچار آزولا از  بیش

دو تیمار دیگر بالاتر بود. درصد کربن آلی در 

تر از یک اما در کمپوست آزولا که  بیوچارها کم

بود. میزان فسفر  2تر از  سرشار از مواد آلی است، بیش

تر از کمپوست آزولا  دسترس در بیوچارها بیشقابل 

بود. فرم قابل دسترس عناصر کلسیم، منیزیم، سدیم و 

تواند به بالا بوده و می پتاسیم در دو نوع بیوچار نسبتاً

 .رفع کمبود خاک در این زمینه کمک شایانی نماید

، نتایج تجزیه واریانس اثر نوع تیمارها 4 جدول

وسته برنج و کمپوست آزولا( )بیوچار آزولا، بیوچار پ

 و سطح تیمارها )درصد ترکیب با خاک با مقادیر 

ها بر برخی  درصد( و اثرات متقابل آن 4و  2، 0

دهد در ادامه ی خاک را نشان مییهای شیمیا ویژگی

 آمده است.
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 .های خاک نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر برخی ویژگی -4 جدول

Table 4. Analysis of variance of the effect of treatments on the some soil characteristics. 

 منابع تغییرات

S.O.V 
 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean of Square 

 اسیدیته
pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

 کاتیونیظرفیت تبادل 
CEC 

 کربن آلی
OC 

 نوع تیمار

Treatments (A) 
2 0.005ns 0.030** 13.730** 0.021** 

 کننده سطح اصلاح

Rate of Treatment (B) 
2 0.796** 0.106** 419.950** 0.025** 

 سطح تیمار ×نوع تیمار 
A×B 

4 0.044** 0.016** 5.480** 0.001** 

 خطا
Error 

18 0.004 0.0001 1.305 0.0001 

 (درصدضریب تغییرات )
CV (%) 

 0.912 3.176 3.150 1.830 

 درصد و معنادار نشدن است 1و  5ل دار در سطح احتمادهنده اختلاف معنی ترتیب نشان به nsو  ** ،*

**, *, ns are significant at the probability levels of 5 and 1%, and not significant respectively 

 
کننده و اثرات اثرات اصلی نوع تیمار، سطح اصلاح

ی مورد یهای شیمیا ها بر برخی ویژگی متقابل آن

دار )سطح یک درصد( بود و تنها مطالعه خاک معنی

 اثر نوع تیمار بر روی اسیدیته معنادار نشد.

 

 

نتایج تجزیه واریانس اثر نوع و سطح  5 جدول

ها بر برخی عناصر  کننده و اثرات متقابل آن حاصلا

گونه که در  است. همان  ی خاک ارائه شدهیشیمیا

شود اثرات اصلی تیمار و سطوح جدول مشاهده می

ها بر همه عناصر شیمیایی  تیمار و اثرات متقابل آن

 دار )سطح یک درصد( است. شده، معنی گیری اندازه

 

  



 1402، 4، شماره 13نشريه مديريت خاک و تولید پايدار، دوره 
 

38 

 نتایج تجزیه واریانس اثر نوع تیمار و سطح تیمار بر برخی عناصر شیمیایی خاک. -5جدول 

Table 5. Analysis of variance the effect of type and rate of treatments, on the amount of some element. 

 میانگین مربعات
Mean of Square  درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغییرات

S.O.V فسفر 

 در دسترس

 نیتروژن

 کل

 پتاسیم

 در دسترس

 یمسد

 در دسترس

 منیزیم

 در دسترس

 کلسیم

 در دسترس

**
52.33

 **
86.08

 **
531.50 

**
224.38 

**
144.20 

**
111.00 2 

 تیمارها
Treatment (A) 

107.44
** **

11.32
  **

564.40 
**

279.78 
**

273.30 
**

103.77 2 
 سطح تیمارها

Rate of Treatment (B) 

**
1.11

  **
1.190

 **
27.73 

**
10.85 

**
9.18 

**
1.90 4 

 سطح تیمار ×نوع تیمار 
A×B 

0.37 0.12 0.08 0.07 0.05 0.09 18 
 خطا

Error 

2.06 1.614 0.26 0.04 0.40 0.33  
 (درصدضریب تغییرات )
CV (%) 

 است درصد 1دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنینشان  **

** is significant at the probability levels of 1% 

 

در ادامه، جداول مقایسه میانگین اثر متقابل 

تیمارهای اصلاحی و سطوح تیمارها بر برخی از 

ر شیمیایی خاک ارائه شده است ها و عناص ویژگی

 (.7و  6 های لو)جد
 

 .ییهای شیمیا مقایسه میانگین اثر نوع تیمار و سطح آن بر برخی از ویژگی -6جدول 
Table 6. Comparison of the average effect of type and rate of treatment on chemical characteristics. 

 تیمارها
Treatments 

 اسیدیته

pH 

 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر( )دسی
EC (dS.m-1) 

 تبادل کاتیونیگنجایش 

 (مول بر کیلوگرم سانتی)
CEC (cmol.kg-1) 

 کربن آلی

 )درصد(
OC (%) 

 نوع تیمار

Type of Treatment 
    

 بیوچار پوسته برنج

RHB 
6.96 a 0.41 b 35.14 b 0.71 a 

 بیوچار آزولا

AB 
7.00 a 0.45 a 36.05 b 0.70 a 

 کمپوست آزولا

ACo 
6.95 a 0.33 c 37.58 a 0.62 b 

 سطح تیمار

Rate of Treatment 
    

0% 6.95 c 0.28 c 29.94 c 0.63 c 

2% 7.02 b 0.41 b 35.33 b 0.68 b 

4% 7.24 a 0.50 a 43.51 a 0.73 a 
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دهد که تیمار ها نشان مینتایج مقایسه میانگین داده

)سطح پنج دار ترین اثر معنی بیوچار پوسته برنج بیش

درصد( را بر اسیدیته و درصد کربن آلی دارد. تیمار 

داری را بر سه ویژگی بیوچار آزولا افزایش معنی

اسیدیته، هدایت الکتریکی و گنجایش تبادل کاتیونی 

نشان داد. علاوه بر این، در خصوص سطح تیمار 

اصلاحی طبق جدول در هر سه تیمار بیوچار پوسته 

کمپوست آن، با افزایش میزان برنج، بیوچار آزولا و 

 ها با خاک از صفر )تیمار شاهد( تا  سطح ترکیب آن

های داری در میزان همه ویژگیدرصد، افزایش معنی 4

 گیری شده مشاهده گردید.شیمیایی اندازه

 
 .شیمیایی خاک برخی عناصر غلظت مقایسه میانگین اثر نوع تیمار و سطح آن بر -7جدول 

Table 7. Comparison of the average effect of type and treatment rate on some elements. 

 تیمارها
Treatments 

  منیزیم

 در دسترس
Available Mg 

 کلسیم 

 دسترسدر 
Available Ca 

 سدیم 

 دسترسدر 
Available Na 

 پتاسیم 

 دسترسدر 
Available K 

 کلنیتروژن 
Total N 

  فسفر

 در دسترس
Available P 

mg.kgگرم بر کیلوگرم )میلی
-1) 

 نوع تیمار

Type of Treatments 
      

 بیوچار پوسته برنج

RHB 
91.71

 b 42.02 
c 62.41 

c 104.27 
c 21.24 

b 28.33 
b 

 بیوچار آزولا

AB 
86.45

 c 47.74
b 71.93

 a 107.27
 b 24.74 

a 32.33
 a 

 کمپوست آزولا

ACo 
93.12

 a 49.73 
a 69.77

 b 118.83 
a 18.57

 c 28.00 
b 

 تیمارسطح 

Rate of Treatment 
      

0% 87.40
c 41.35

 c 62.71
 c 101.83 

c 17.98 
c 26.55

 c 

2% 89.79 
b 45.74

 b 67.57 
b 110.94 

b 21.57
 b 28.77 

b 

4% 94.10 
a 52.40 

a 73.84
 a 117.61

 a 25.01
 a 33.33 

a 

 

شود، در  مشاهده می 7طور که در جدول  همان

ترین اثر  کننده، بیوچار آزولا بیش تیمار نوع ماده اصلاح

دار )در سطح پنج درصد( را بر غلظت عناصر معنی

 نیتروژن، فسفر و سدیم قابل دسترس داشت، در

داری ترین اثر معنی که تیمار کمپوست آزولا بیش حالی

 را روی غلظت عناصر کلسیم، منیزیم و پتاسیم 

قابل دسترس نشان داد. در خصوص سطح تیمارهای 

اصلاحی، بالاترین غلظت عناصر مورد بررسی در 

داری با دست آمد که تفاوت معنی درصد به 4سطح 

 .سایر سطوح داشت

در ادامه نمودارهای مقایسه میانگین اثر متقابل 

وچارآزولا، بیوچار پوسته برنج تیمارهای اصلاحی )بی

درصد(  4و  2، 0و کمپوست برنج( و سطوح تیمارها )

ها و عناصر شیمیایی خاک ارائه بر بعضی ویژگی

  (.10تا  1های  گردد )شکل می
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 .خاک pHمقایسه میانگین اثر نوع تیمار و سطح آن بر میزان  -1شکل 

 هستند.  LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون 5مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال حروف 

 باشد.می (ACo) ( و کمپوست آزولاAB(، بیوچار آزولا )RHB) مخفف لاتین بیوچار پوسته برنج
Figure 1. Comparison of the effect of the treatments type and its level on soil pH. 

Different letters represent significant difference (P<0.05) between means by LSD test. 

Latin abbreviation, it is rice husk biochar (RHB), Azolla biochar (AB) and Azolla compost (ACo). 

 

ها ادهنتایج مقایسه میانگین د 1با توجه به شکل 

نشان داد که با افزایش سطح اختلاط تیمارها با خاک، 

درصد(  5معناداری )در سطح نیز افرایش   pHمیزان

نسبت به  های حاوی مواد اصلاحی درخاک داشت.

در حدود نیم واحد افزایش نشان داد.  pHشاهد   خاک

 pHترین میزان  کننده، بیش در بین تیمارهای اصلاح

دست  هخاک در خاک اصلاح شده با بیوچار آزولا ب

درصد( با سایر  5داری )در سطح آمد که تفاوت معنی

تیمارها داشت. علت این امر به بالاتر بودن خاصیت 

قلیایی بیوچار آزولا نسبت به دو تیمار دیگر 

گردد. قلیایی بودن بیوچار مربوط به دمای تولید  برمی

ن است. جدا شدن مواد بیوچار و نوع ماده اولیه آ

درجه  350تر از  معدنی از بخش آلی در دمای بیش

به دلیل تولید  اسیدیته گیرد. کاهشگراد انجام می سانتی

های عاملی کربوکسیلی در زمان اکسیداسیون  گروه

افتد. از دلایل دیگر افزایش سطح بیوچار اتفاق می

اسیدیته در خاک اسیدی، تبادل سریع یون هیدروژن 

کننده است. بیوچار قابلیت افزایش  خاک و اصلاح بین

pH  خاکی را دارد که به شدت اسیدی است، به ویژه

(. 7خاک باشد ) pHبیوچار بالاتر از  pHزمانی که 

های  این عمل در نتیجه ایجاد اکسیدهای فلز از کاتیون

یم( در طی پایه )مانند پتاسیم، کلسیم، سیلیکون و منیز

دهد. بنابراین، مواد اولیه بیوچار با  پیرولیز رخ می

ترین اجزای  ترین غلظت مواد معدنی، بیش بیش

را  pHدهند و بالاترین خاکستر بیوچار را تشکیل می

یابد، حلالیت  خاک افزایش می pHدارند. هنگامی که 

یابد و  های فلزی در محلول خاک کاهش می کاتیون

تر به صورت فسفات، رسوب  فلزات محلول، بیش

 (. 13) کنند می
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 .زیمنس بر متر( مقایسه میانگین اثر نوع تیمار و سطح آن بر میزان هدایت الکتریکی خاک )دسی -2شکل 

 هستند. LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال 

 باشد.( میACo) ( و کمپوست آزولاAB(، بیوچار آزولا )RHB) مخفف لاتین بیوچار پوسته برنج

Figure 2. Comparison of the average effect of the treatments type and its level on the soil EC (dS.m
-1

). 

Different letters represent significant difference (P<0.05) between means by LSD test. 

Latin abbreviation, it is rice husk biochar (RHB), Azolla biochar (AB) and Azolla compost (ACo). 

 

نشان داد که  2ها در شکل دادهمقایسه میانگین 

ترین میزان هدایت الکتریکی در تیمار کمپوست  بیش

 داری )در سطح دست آمد که تفاوت معنی هآزولا ب

چنین با افزایش  درصد( با سایر تیمارها داشت. هم 5

کننده در خاک نسبت به نمونه شاهد، سطح اصلاح

که  طوری همیزان هدایت الکتریکی افزایش یافت ب

ترین مقدار هدایت الکتریکی خاک در سطح  بیش

دست  هکننده با خاک بدرصد ماده اصلاح 4اختلاط 

درصدی  60کننده موجب افزایش آمد. کاربرد اصلاح

هدایت الکتریکی خاک در تیمارهای اصلاح شده با 

کمپوست آزولا و افزایش دو برابری هدایت الکتریکی 

نه شاهد خاک در تیمارهای بیوچار نسبت به نمو

گران دلیل این امر را وجود مقادیر  گردید. پژوهش

های سدیم، پتاسیم، منیزیم و سایر بالایی از کاتیون

اند. در ها دانستهکننده فلزات موجود در اصلاح

دلیل از دست  خصوص تیمار بیوچار این افزایش به

دادن مواد فرار و افزایش غلظت عناصر در بخش 

در خصوص تیمار  (.15 ،14باشد )خاکستر می

کمپوست، پژوهشی نشان داد که کاربرد کمپوست 

منجر به افزایش هدایت الکتریکی در خاک شد که این 

تر  افزایش در خاک شنی نسبت به خاک لوم رسی بیش

هشی مشابه با افزودن بیوچار برنج و در پژو (.16بود )

افزودن زغال زیستی و ماده کود دامی گزارش شد که 

ثیر مثبتی در میزان ظرفیت زراعی مزرعه، أآلی، ت

قابلیت دسترسی عناصر و افزایش قابلیت هدایت 

 (.6الکتریکی خاک داشت )
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 مول بر کیلوگرم(. مقایسه میانگین اثر نوع تیمار و سطح آن بر مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی خاک )سانتی -3 شکل

 هستند. LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال 

 باشد.( میACo )( و کمپوست آزولاAB(، بیوچار آزولا )RHBمخفف لاتین بیوچار پوسته برنج )
Figure 3. Comparison of the average effect of the treatments type and its level on soil CEC (cmol.kg

-1
). 

Different letters represent significant difference (P<0.05) between means by LSD test. 

Latin abbreviation, it is rice husk biochar (RHB), Azolla biochar (AB) and Azolla compost (ACo). 

 

ترین  بیش 3ها در شکل  مطابق مقایسه میانگین داده

میزان ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، در تیمار کمپوست 

 5داری )در سطح دست آمد که تفاوت معنی هآزولا ب

درصد( با سایر تیمارها داشت و منجر به افزایش 

درصد نسبت  23ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در حد 

کننده  چنین با افزایش سطح اصلاح به شاهد گردید. هم

در خاک نسبت به نمونه شاهد، میزان گنجایش تبادل 

ترین  که بیش طوری هکاتیونی خاک افزایش یافت، ب

کننده درصد ماده اصلاح 4ح اختلاط مقدار آن در سط

در پژوهشی مشابه  گران پژوهشدست آمد.  هبا خاک ب

بیان داشتند که کاربرد کمپوست در خاک باعث 

(. هر دو 16افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شد )

خاک اصلاح شده با بیوچار از نظر افزایش ظرفیت 

ترین مقدار  جایگاه یکسانی داشتند. بیش تبادل کاتیونی

های تیمار شده با  های بازی تبادلی در خاک کاتیون

بیوچار ممکن است در خاکستر )قسمت معدنی( 

کند که بیوچار باشد. قسمت خاکستر بیوچار کمک می

بلافاصله مواد مغذی تجمع یافته آزاد شود. هنگامی که 

ون سطوح زغال زیستی به خاک اضافه شود، اکسیداسی

های زنده و غیرزنده زغال زیستی باعث افزایش گروه

تر و در نتیجه  کربوکسیل در سطح، بار منفی بیش

 .(13شود )ها میافزایش توانایی در جذب کاتیون

بیان نمودند که بیوچار از ترکیبات  گران پژوهش

جه است. افزایش در  آروماتیک پایدار تشکیل شده

تولید بیوچار سبب افزایش ترکیبات آروماتیک  حرارت

تر مواد آلی و در نتیجه  پایدار و خشبی شدن بیش

شود. ظرفیت تبادل  مقاومت آن در برابر تجزیه می

کاتیونی بیوچار، معیاری برای سنجش توانایی بیوچار 

عبارت دیگر،  برای جذب مواد مغذی کاتیونی است. به

زیاد با جلوگیری از  کاتیونی بیوچار با ظرفیت تبادل

 (.17شستشوی مواد مغذی در خاک، اثر مفیدی دارد )
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 .مقدار درصد کربن آلی خاک مقایسه میانگین اثر نوع تیمار و سطح آن بر -4شکل 

 هستند.  LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون 5احتمال حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح 

 باشد. ( میACo) ( و کمپوست آزولاAB(، بیوچار آزولا )RHB) مخفف لاتین بیوچار پوسته برنج
Figure 4. Comparison of the average effect of treatments type and its level on soil OC%. 

Different letters represent significant difference (P<0.05) between means by LSD test. 

Latin abbreviation, it is rice husk biochar (RHB), Azolla biochar (AB) and Azolla compost (ACo). 

 
نشان داد که در  4 ها در شکلمقایسه میانگین داده

بین تیمارهای اصلاحی، هر دو نوع بیوچار آزولا و 

طور مشابه باعث افزایش معنادار بیوچار پوسته برنج به

که  طوریه درصد شدند. ب 5کربن آلی خاک در سطح 

دست  هدرصد ب 10این افزایش نسبت به شاهد حدود 

آمد. در هر سه تیمار اصلاحی، با افزایش سطح 

طور  ر خاک، میزان کربن آلی خاک بهکننده د اصلاح

داری افزایش یافت. افزایش کربن آلی در معنی

تواند ناشی از  شده با بیوچار می های اصلاح خاک

افزایش مقدار  مقدار بالای کربن آلی در بیوچار باشد.

دلیل ماهیت بیوچار و محتوای کربن  کربن آلی خاک به

فرایند تولید  زیاد آن، ناشی از فرایند کربنیزاسیون طی

(. وجود کربن آلی خاک برای حفظ 18آن است )

ویژه  عملکرد کشاورزی، نگهداری مواد مغذی به

پتاسیم، فسفر و نیتروژن، نگهداشت آب و حفظ که 

های خاک است که ساختار  محل سکونت میکروب

دهند، بسیار حیاتی است. محتوای  خاک را ارتقا می

آلی موجود در بیوچار، بسته به منبع ماده اولیه،  کربن

درصد باشد. هرچه دمای تولید  90تواند بیش از می

تری از  بیوچار بالاتر باشد، میزان مواد فرار بیش

شود و در انتها تنها مواد کربنی وده جدا میت زیست

ماند و این گونه محتوای است که در خاکستر باقی می

 (. 19یابد )زایش میکربنی توده بیوچار اف
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 .گرم بر کیلوگرم( مقایسه میانگین اثر نوع تیمار و سطح آن بر مقدار کلسیم قابل استفاده )میلی -5شکل 

 هستند.LSD  آزموندرصد بین تیمارها بر اساس  5حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال 

 باشد.( میACo) ( و کمپوست آزولاAB(، بیوچار آزولا )RHB) مخفف لاتین بیوچار پوسته برنج
Figure 5. Comparison of the average effect of the treatments type and its level on available Ca (mg/kg). 

Different letters represent significant difference (P<0.05) between means by LSD test. 

Latin abbreviation, it is rice husk biochar (RHB), Azolla biochar (AB) and Azolla compost (ACo). 
 

بین  5 ها در شکلبا توجه به مقایسه میانگین داده

 ترین میزان کلسیم قابل تیمارهای اصلاحی، بیش

دسترس خاک در بیوچار پوسته برنج و کمپوست 

 داری )در سطح آزولا مشاهده شد که تفاوت معنی

که این  طوری هدرصد( با سایر تیمارها داشتند. ب 5

دست آمد.  هدرصد ب 10افزایش نسبت به شاهد در حد 

در هر سه تیمار اصلاحی، با افزایش سطح 

ر کننده در خاک، میزان کلسیم خاک به طو اصلاح

گران  ای پژوهشداری افزایش یافت. در مطالعهمعنی

اعلام نمودند که بیوچار حاوی مقادیر بالایی از عناصر 

کربن، هیدروژن، نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و 

سدیم است و با افزودن آن به خاک، میزان این عناصر 

. در پژوهشی، (20یابد )طور چشمگیری افزایش می هب

اثر بیوچار پوسته برنج بر خواص خاک اسیدی بررسی 

گردید. افزایش معنادار در میزان کربن آلی خاک، 

ظرفیت تبادل کاتیونی، فسفر، پتاسیم و کلسیم خاک 

بالا  (. احتمالا19ًنسبت به نمونه شاهد مشاهده شد )

کار برده شده، ار بهبودن مقدار کلسیم موجود در بیوچ

(. 10موجب افزایش کلسیم محلول در خاک شد )

ی نشان داد که افزودن بیوچار حاصل از پژوهشنتایج 

پوسته گردو به خاک، باعث افزایش کلسیم خاک شد 

دیگر نشان دادند که کاربرد بیوچار  گران پژوهش(. 22)

برنج سبب افزایش کلسیم در خاک شد و    پوسته

 .(23است ) درصد بوده 3ترین افزایش در سطح  بیش

( افزایش 2018در پژوهشی مشابه قربانی و همکاران )

قابل توجه ذخیره آب، افزایش کل محتوای کربن، 

چنین میزان رطوبت خاک  نیتروژن، پتاسیم و فسفر، هم

ه همنتایج  .(7پس از کاربرد بیوچار را گزارش کردند )

 ها با نتایج این مطالعه مطابقت داشت.پژوهش
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 گرم بر کیلوگرم(.مقایسه میانگین اثر نوع تیمار و سطح آن بر مقدار منیزیم قابل دسترس )میلی -6شکل 

 هستند.LSD درصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال 

 باشد.( میACo) ( و کمپوست آزولاAB(، بیوچار آزولا )RHBمخفف لاتین بیوچار پوسته برنج )
Figure 6. Comparison of the average effect of the treatments type and its level on available Mg (mg/kg). 

Different letters represent significant difference (P<0.05) between means by LSD test. 
Latin abbreviation, it is rice husk biochar (RHB), Azolla biochar (AB) and Azolla compost (ACo). 

 

در بین  6ها در شکل  ین دادهطبق مقایسه میانگ

تیمارهای اصلاحی، میزان منیزیم قابل دسترس خاک 

در کمپوست ازولا و بیوچار آزولا نسبت به سایر 

درصد( افزایش  5داری )در سطح طور معنیتیمارها به

 28نشان داد و این افزایش نسبت به شاهد در حد 

درصد بود. در هر سه تیمار اصلاحی، با افزایش سطح 

کننده در خاک، میزان منیزیم قابل دسترس  اصلاح

که  طوری هداری افزایش یافت. بطور معنیخاک به

 درصد 4ترین میزان منیزیم قابل دسترس در سطح  بیش

دست آمد. نتایج  هکننده با خاک ب اختلاط تیمار اصلاح

 پژوهشی مشابه نشان داد که کاربرد بیوچار، موجب

شد. علت این امر، خاک  افزایش مقدار منیزیم محلول

میزان بالای منیزیم در بیوچار نسبت به خاک است 

( نشان دادند که 2015رابرتز و همکاران ) (.23)

های بیوچار جلبک دریایی دارای سطوح بالایی  نمونه

های قابل تعویض باقی مانده مانند کلسیم،  از کاتیون

وانگ و همکاران  (.24سدیم هستند )پتاسیم، منیزیم و 

( گزارش کردند که بیوچار مشتق شده از 2016)

جلبک، حاوی غلظت بالایی از عناصر کمیاب مختلف 

(. 20از جمله کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم است )

ه از در یک مطالعه جداگانه، بیوچار تولید شد

ای دارای غلظت بالایی های دریایی قرمز و قهوه جلبک

کلی، از نیتروژن، فسفر، پتاسیم و منیزیم بود. به طور

ها، بیوچار تولید شده از مطابق بسیاری از پژوهش

، pHهای مختلف جلبک دارای سطح بالایی از گونه

نیتروژن و مواد مغذی معدنی قابل استخراج از جمله 

 (.8باشد )کلسیم و منیزیم میفسفر، پتاسیم، 
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 گرم بر کیلوگرم(.مقدار سدیم در دسترس )میلیاثر نوع تیمار و سطح آن بر  مقایسه میانگین -7شکل 

 هستند.LSD  بر اساس آزموندرصد بین تیمارها  5حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال 

 باشد.( میACo( و کمپوست آزولا )AB(، بیوچار آزولا )RHB) مخفف لاتین بیوچار پوسته برنج

Figure 7. Comparison of the average effect of the treatments type and its level on available Na (mg/kg). 

Different letters represent significant difference (P<0.05) between means by LSD test. 

Latin abbreviation, it is rice husk biochar (RHB), Azolla biochar (AB) and Azolla compost (ACo). 
 

، نشان داد 7ها در شکل نتایج مقایسه میانگین داده

افزودن بیوچار آزولا که در بین تیمارهای اصلاحی، با 

ترین میزان سدیم قابل دسترس در خاک  به خاک، بیش

دست آمد که نسبت به شاهد منجر به افزایشی در  هب

چنین با افزایش سطح تمامی  درصد گردید. هم 20حد 

 کننده در خاک، مقدار سدیم تیمارهای اصلاح

درصد(  5داری )در سطح  قابل دسترس به طور معنی

 ترین میزان سدیم  که بیش طوری هبافزایش یافت. 

درصد اختلاط تیمار  4ر سطح قابل دسترس د

بیان  گران پژوهشدست آمد.  هکننده با خاک ب اصلاح

 67و  25کردند که کاربرد بیوچار پوست گردو پس از 

 .(22روز موجب افزایش سدیم تبادلی خاک گردید )

گزارش کردند که افزودن  پژوهشیگران در  پژوهش

بیوچار سبب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و 

افزایش عناصری مانند سدیم، پتاسیم و کلسیم در 

شود، اما افزایش میزان سدیم به حدی نیست خاک می

 (.9که برای خاک ایجاد شوری نماید )
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 .گرم بر کیلوگرم(مقدار پتاسیم قابل دسترس خاک )میلی انگین اثر نوع تیمار و سطح آن برمقایسه می -8شکل 

 هستند.LSD درصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال 

 باشد.( میACoآزولا )( و کمپوست AB(، بیوچار آزولا )RHB) مخفف لاتین بیوچار پوسته برنج

Figure 8. Comparison of the average effect of the treatments type and its level on available K (mg/kg). 

Different letters represent significant difference (P<0.05) between means by LSD test. 

Latin abbreviation, it is rice husk biochar (RHB), Azolla biochar (AB) and Azolla compost (ACo). 

 
، مشخص 8های شکل  مطابق مقایسه میانگین داده

 شد که در بین تیمارهای اصلاحی، میزان پتاسیم 

قابل دسترس خاک در کمپوست آزولا نسبت به سایر 

افزایش  درصد( 5داری )در سطح  طور معنی تیمارها به

 11نشان داد و این افزایش نسبت به شاهد در حد 

درصد بود. در هر سه تیمار اصلاحی، با افزایش سطح 

کننده در خاک، میزان پتاسیم قابل دسترس  اصلاح

که  طوری هداری افزایش یافت. بطور معنیخاک به

 4ترین میزان پتاسیم قابل دسترس در سطح  بیش

دست  هنده با خاک بدرصد اختلاط تیمار اصلاح کن

آمد. نتایج پژوهشی نشان داد که کاربرد بیوچار در 

ماه انکوباسیون موجب افزایش  6خاک پس از پایان 

دیگر  گران پژوهش(. 22پتاسیم تبادلی خاک شد )

برنج روی یک     گزارش کردند که کاربرد بیوچار پوسته

تاسیم محلول خاک نوع خاک شنی، افزایش معنادار پ

(. علت این امر بالا بودن میزان 23داشت )را درپی

برنج گزارش شد. در    پتاسیم موجود در بیوچار پوسته

پژوهشی دیگر با اضافه کردن بیوچار پوسته برنج به 

برابری داشت  5/2خاک، میزان پتاسیم خاک افزایش 

دیگر نیز مشاهده نمودند که  گران پژوهش(. 21)

کاربرد بیوچار باعث افزایش معنادار مقدار پتاسیم 

 پژوهشهای این است که همگی با یافته خاک شده

(. باتوجه به ترکیبات متفاوت بقایای 24مطابقت دارد )

است گیاهی در تولید بیوچار، ماده حاصله ممکن 

های متفاوتی از خود نشان دهد. این  ویژگی

های متفاوت ممکن است تأثیرات متفاوتی  ویژگی

ها )آهن، روی نیتروژن، فسفر، پتاسیم و ریزمغزی

 (.25روی، مس و منگنز( داشته باشد )

 



 1402، 4، شماره 13نشريه مديريت خاک و تولید پايدار، دوره 
 

48 

 
 اثر نوع تیمار و سطح آن بر مقدار درصد نیتروژن کل.مقایسه میانگین  -9شکل 

 .هستندLSD  درصد بین تیمارها بر اساس آزمون 5حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال 

 باشد.( میACo( و کمپوست آزولا )AB(، بیوچار آزولا )RHB) مخفف لاتین بیوچار پوسته برنج
Figure 9. Comparison of the average effect of the type of treatment and its level on soil %Nt. 

Different letters represent significant difference (P<0.05) between means by LSD test. 
Latin abbreviation, it is rice husk biochar (RHB), Azolla biochar (AB) and Azolla compost (ACo). 

 

، در بین 9ها در شکل  طبق مقایسه میانگین داده

ترین میزان  تیمارهای اصلاحی، بیوچار آزولا بیش

که این  طوری هنیتروژن کل را در خاک نشان داد، ب

درصد بود.  30افزایش نسبت به شاهد در حد 

افزایش سطح  چنین در هر سه تیمار اصلاحی، با هم

طور کننده در خاک، میزان نیتروژن کل خاک به اصلاح

ترین میزان  که بیش طوری هداری افزایش یافت، بمعنی

کننده  درصد اختلاط تیمار اصلاح 4نیتروژن در سطح 

( در پژوهشی 2015دست آمد. نجفی قیری ) هبا خاک ب

گزارش کرد که کاربرد بیوچار چوب ذرت، مقدار 

(. منافذ زغال 25دهد )اک را افزایش مینیتروژن کل خ

ها و افزایش توانایی  زیستی و سطح داخلی بالای آن

جذب مواد آلی باعث ایجاد یک زیستگاه مناسب برای 

رایند کاتالیزی برای هایی که فحمایت از میکروب

رفتن نیتروژن را برعهده دارند،  کاهش از دست

های کیفیت بر روی شاخص گران پژوهششود.  می

خاک مشاهده کردند که تغییرات مقدار نیتروژن خاک 

الگوی مشابهی با تغییرات کربن آلی خاک دارد و هر 

دوی این عناصر موجب بهبود شرایط زیستی خاک 

افزودن بیوچار به خاک توانایی جذب  (.18شود )می

مانند نیتروژن و فسفر را افزایش  عناصر غذایی

دهد. از سوی دیگر، نتایج یک مطالعه نشان داد،  می

طور موقت  کاربرد مستقیم بیوچار ممکن است به

فراهمی زیستی نیتروژن را در خاک کاهش دهد و نیاز 

چنین کاهش  به کوددهی نیتروژن را ایجاد کند. هم

مشاهده آبشوئی نیتروژن از خاک با استفاده از بیوچار 

 (.22شده است )
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 گرم بر کیلوگرم(.مقایسه میانگین اثر نوع تیمار و سطح آن بر مقدار فسفر قابل دسترس خاک )میلی -10شکل 

 هستند. LSD آزموندرصد بین تیمارها بر اساس  5حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال 

 .باشدمی( ACo( وکمپوست آزولا )AB(، بیوچار آزولا )RHB) مخفف لاتین بیوچار پوسته برنج

Figure 10. Comparison of the average effect of the treatment type and its level on available soil P (mg/kg). 

Different letters represent significant difference (P<0.05) between means by LSD test. 
Latin abbreviation, it is rice husk biochar (RHB), Azolla biochar (AB) and Azolla compost (ACo). 

 
در بین  10ها در شکل مطابق مقایسه میانگین داده

تیمارهای اصلاحی، میزان فسفر قابل دسترس خاک در 

داری طور معنی بیوچار آزولا نسبت به سایر تیمارها به

درصد( افزایش نشان داد و این افزایش  5)در سطح 

درصد بود. در هر سه تیمار  17نسبت به شاهد در حد 

کننده در خاک، میزان  اصلاحی، با افزایش سطح اصلاح

داری افزایش طور معنیسترس خاک بهفسفر قابل د

ترین میزان فسفر قابل دسترس  که بیش طوری هیافت. ب

کننده با خاک  درصد اختلاط تیمار اصلاح 4در سطح 

بیان کردند که  گران پژوهشدست آمد. در پژوهشی  هب

تواند به اندازه کودهای شیمیایی، کاربرد کمپوست می

باشد، که دلیل ثر ؤجذب خاک م در افزایش فسفر قابل

احتمالی این امر افزایش فعالیت میکروبی پس از 

کاربرد کمپوست و در نتیجه آزادسازی فسفر در طول 

(. عواملی مانند 8معدنی شدن مواد آلی ذکر گردید )

تشکیل ترکیبات فسفر هومیک که حلالیت فسفر را 

شوند،  ذب گیاه میدهند و به سهولت جافزایش می

های جذب جایگزینی یون هومات به جای فسفات

سطحی شده و آزادسازی یون فسفات، افزایش 

ترکیبات آلی محلول مانند قندها و اسیدهای آلی در 

های محلول خاک و جایگزینی آنیونی با یون

های جذب، ایجاد پوشش بر ارتوفسفات روی مکان

های با یونکننده، ایجاد کمپلکس  روی سطوح جذب

کلسیم، آهن و آلومینیوم و افزایش دفع آنیونی بر 

 pHکه  جایی از آن (.26باشند )ثر میؤفراهمی فسفر م

یابد، حلالیت  خاک به دلیل کاربرد بیوچار افزایش می

یابد و های فلزی در محلول خاک کاهش می کاتیون

 (. 18کند )تر به صورت فسفات رسوب می بیش
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 گیری کلی نتیجه

در بین تیمارهای اصلاحی، بیوچار آزولا باعث 

دار میزان نیتروژن کل، سدیم، منیزیم و  افزایش معنی

فسفر قابل دسترس، درصد ماده آلی و اسیدیته خاک 

کننده و شاهد شد.  نسبت به سایر تیمارهای اصلاح

دار  آزولا منجر به افزایش معنیپس از آن کمپوست 

میزان پتاسیم قابل دسترس، هدایت الکتریکی و 

گنجایش تبادل کاتیونی خاک نسبت به سایر تیمارهای 

 4ثیر در سطح أترین ت اصلاحی و شاهد گشت. بیش

درصد جرمی اختلاط تیمارها با خاک مشاهده شد. با 

ه توان نتیجه گرفت که استفادتوجه به نتایج حاصله می

مجدد از ضایعات آلی در قالب بیوچار و کمپوست، 

بر کاهش حجم پسماندهای کشاورزی و زیستی،  علاوه

ها  چنین سوزاندن آن ها و هم جلوگیری از دپوی آن

تواند باعث بهبود خواص شیمیایی و فیزیکی خاک می

گردد در امر مدیریت محیط توصیه می بنابراینگردد. 

این پسماندها به عنوان  زیست و بهبود شرایط خاک از

گران توصیه  فرصت استفاده گردد. در آخر به پژوهش

گردد تا به بررسی بهبود خواص بیولوژیکی خاک با می

های ها در شرایط تنشکننده استفاده از این اصلاح

 محیطی از جمله: شوری، خشکی و ... پرداخته شود. 
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