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The balanced absorption of cations in calcareous soils is influenced by the high concentrations 

of calcium and sodium, while the addition of amendments like biochars can further modify the 

cation absorption dynamics. This study evaluated the impact of adding biochars derived from 

sheep manure and rice husks (produced at 300°C and 500°C) to calcareous soil on various soil 

properties (pH, EC, CEC, and soluble and exchangeable K, Ca, and Na), as well as on corn 

growth and the uptake of these cations. Results indicated that sheep manure biochar exhibited 

higher pH, electrical conductivity (EC), and concentrations of potassium, calcium, and sodium 

compared to rice husk biochar, with these properties intensifying as production temperature 

increased. The application of sheep manure biochar raised soil EC by 0.4 dS m⁻¹ and increased 

soluble cation concentrations. Conversely, rice husk biochar selectively enhanced the soluble 

potassium concentration by 0.7 mmol L⁻¹. Both types of biochar reduced the calcium-to-

potassium ratio (from 4.44 to 0.97–1.64) and increased exchangeable potassium and sodium 

levels (by 5– 10 mmol kg⁻¹ and 0.5–1.5 mmol kg⁻¹, respectively). Corn yield improved 

significantly, ranging from 16% to 160%, with biochar application. Although sheep manure 

biochar enhanced cation content in corn shoots compared to rice husk biochar, it decreased the 

calcium-to-potassium, potassium-to-sodium, and calcium-to-sodium ratios in plant tissues. 

Overall, rice husk biochars proved more effective than sheep manure biochars due to their 

lower salinity, higher potassium content, reduced sodium levels, and the promotion of a more 

balanced cation absorption by plant roots. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Background and purpose: 

The balanced absorption of cationic nutrient in calcareous soils can be affected by the high concentration 

of calcium and sodium, and the addition of compounds such as biochar, which has a variety of soluble cation 

contents, can make the absorption of cations more complicated.   

Materials and Methods: 

In the current research, the effect of adding two percent (w/w) of biochars prepared from sheep manure 

and rice husk at two temperatures of 300 and 500°C to a calcareous soil with loamy sand texture on its pH, 

electrical conductivity, cation exchange capacity, concentrations of calcium, potassium and sodium in soil 

solution and the exchangeable forms, the ratio of these cations in soil solution as well as the dry matter yield 

and absorption of calcium, potassium and sodium by Zea mays L. and comparison of these cations ration in 

plant shoot were investigated in a greenhouse experiment. 

Findings: 

The results indicated that sheep manure biochar had higher values of pH, electrical conductivity, 

potassium, calcium and sodium than rice husk biochar and these characteristics increased with the increase of 

production temperature from 300 to 500°C. The application of sheep manure biochar increased the electrical 

conductivity and the concentration of soluble calcium, potassium and sodium, while rice husk biochar 

increased the concentration of soluble potassium and did not affect the concentration of soluble calcium and 

sodium. With the application of all biochars, the ratio of calcium to potassium decreased, but this was more 

with the application of sheep manure biochar. The ratio of potassium to sodium also increased with the use of 

all biochars, and the effect of rice husk biochar was greater. The amount of exchangeable potassium and 

sodium also increased with the use of biochars, while the amount of exchangeable calcium decreased only with 

the use of sheep manure biochar produced at 500°C. The dry matter yield of corn increased from 16 to 160% 

with the use of different biochars, with the use of sheep manure and rice husk biochars produced at 300°C, 

respectively. The use of sheep manure biochar increased the amount of calcium, potassium and sodium in corn 

compared to rice husk biochar, but decreased the ratio of calcium to potassium, potassium to sodium and 

calcium to sodium. A significant relationship between corn yield and the ratio of calcium to potassium in corn 

was obtained. 

Conclusion: 

In general, it can be concluded that rice husk biochars have been more effective than sheep manure 

biochars in improving corn growth in the studied soil and this can be a result of less salinity, more potassium 

and less sodium addition into the soil and more balanced absorption of cations by the roots.  
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  های کلیدی:واژه

 محلول،  میپتاس
  ها،ونیجذب متوازن کات

 محلول،  میسد
 محلول،  میکلس

 .میبه پتاس مینسبت کلس

و افزودن  ردیقرار گ میو سد میکلس یغلظت بالا ریتحت تأث تواندیم یآهک یهادر خاک هاونیجذب متعادل کات
 یوچارهایافزودن ب ریحاضر تأث قیکند. در تحق تردهیچیرا پ هاونیجذب کات تیوضع تواندیم وچارهایمانند ب یباتیترک

 تی، قابلpHبر  یخاک آهک کیبه  وسیدرجه سلس 500و  300کود گوسفند و سبوس برنج در دو درجه حرارت 
شد ذرت و جذب خاک و ر یمحلول و تبادل میو سد میکلس م،یو غلظت پتاس یونیتبادل کات تیظرف ،یکیالکتر تیهدا
 م،یپتاس ،یکیالکتر تیهدا تی، قابلpH یکود گوسفند دارا وچاریقرار گرفت. ب یمورد بررس میو سد میکلس م،یپتاس
. افتی شیزامقدار آنها اف د،یدرجه حرارت تول شیسبوس برنج بود و با افزا وچارینسبت به ب یشتریب میو سد میکلس

محلول را  یهاونیبر متر( و غلظت کات منسیزیدس 4/0)تا  یکیالکتر تیهدا تیکود گوسفند قابل یوچارهایکاربرد ب
(. با کاربرد تریبر ل مولیلیم 7/0داد )تا  شیمحلول را افزا میسبوس برنج فقط غلظت پتاس وچاریب یداد ول شیافزا

با  یتبادل میو سد می(. مقدار پتاس64/1تا  97/0به  44/4)از  افتیکاهش  میبه پتاس مینسبت کلس وچارها،یهمه ب
(. عملکرد ذرت با کاربرد لوگرمیبر ک مولیلیم 5/0-5/1و  5-10تا  بیترتنشان داد )به شیافزا وچارهایکاربرد ب

ه را در شاخساره ذرت نسبت ب هاونیکود گوسفند مقدار کات وچاری. کاربرد بافتی شیدرصد افزا 160تا  16 از وچارهایب
 ،یطور کلا کاهش داد. بهر میبه سد میو کلس میبه سد میپتاس م،یبه پتاس میاما نسبت کلس شیسبوس برنج افزا وچاریب
مؤثرتر  شهیوسط رت هاونیکمتر و جذب متعادل کات میسد و شتریب میکمتر، پتاس یشور لیدلسبوس برنج به یوچارهایب

 کود گوسفند هستند. یوچارهایاز ب

 (.Zea mays L) ذرت لهیوسبه میو سد میپتاس م،یو جذب کلس یخاک آهک کی یهایژگی( و1403احسان، ) زاده؛ژنیب درضا،یحم ؛یبوستان ،یمهد ؛یریق ینجف: استناد

. 2209-2223(، 11) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، کود گوسفند و سبوس برنج یوچارهایبا کاربرد ب
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 دمه مق
ل گیرند. بیوچارها حاصمحیطی و کشاورزی مورد استفاده قرار میهای منحصر بفرد خود جهت اهداف زیستدلیل ویژگیامروزه بیوچارها به

 باشند؛ در این فرآیند، ترکیباتآهسته ترکیبات آلی در درجه حرارت بالا و در شرایط بدون اکسیژن و یا اکسیژن محدود می 1گرماکافت

 .(Lehmann & Joseph, 2009)شوند کربنی آلیفاتیک به آروماتیک با پایداری بیشتر نسبت به تجزیه میکروبی تبدیل می
درصد تا  10ها مقدار کربنات کلسیم خاک از کمتر از دهند. در این خاکرا پوشش میهای آهکی بخش وسیعی از اراضی ایران خاک

شود. غلظت بالای های آهکی معمولاً مقدار کلسیم به فراوانی یافت می. در محلول خاک(2010, یریقی)نجفدرصد متغیر است  70بیش از 
ها شده و جذب عناصر را توسط ریشه گیاه مختل کند کاتیون تواند سبب رقابت بینهای آهکی میکلسیم نسبت به پتاسیم در خاک

(Najafi-Ghiri et al., 2017; Najafi-Ghiri, Mirsoleimani, et al., 2022).  ،بیوچارها به دلیل دارا بودن مقدار زیادی املاح کلسیم
سط های آهکی و در نتیجه جذب متعادل عناصر توخاکباشند اما اطلاعات در مورد تأثیر آنها بر ترکیب شیمیایی محلول پتاسیم و سدیم می

 گیاه ناچیز است.

 پیشینه پژوهش
و شیمیایی )مانند  های مختلف فیزیکیبا توجه به ترکیب شیمیایی بسیار متفاوت مواد اولیه تولید بیوچارها، آنها دارای دامنه وسیعی از ویژگی

pHعاملی و ترکیب عنصری )مقدار کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم و فسفر قابل های ، شوری، ظرفیت تبادل کاتیونی، سطح ویژه، گروه
نوع در تواند این تغییرات را بیشتر کند. این تعلاوه، شرایط تولید بیوچار بخصوص درجه حرارت گرماکافت نیز میباشند. بهاستفاده( می

. در (Boostani, Hardie, & Najafi-Ghiri, 2023; Rasuli et al., 2022)ها بگذارد تواند تأثیرات مختلفی را بر خاکها میویژگی
درجه سلسیوس  650و  450، 250در بررسی بیوچار تولید شده از بقایای گندم و ذرت در سه درجه حرارت  (Rasuli et al., 2022)پژوهشی 

ارت گرماکافت ار ذرت بودند و با افزایش درجه حرنشان داده شد که بیوچار گندم دارای پتاسیم بیشتر و کلسیم و منیزیم کمتر نسبت به بیوچ
نیز بیان شد که با افزایش درجه  (Khanmohammadi et al., 2015)های بازی افزایش یافت. در پژوهش دیگری مقدار همه کاتیون

واحد  8/3نس بر متر و زیمدسی 4/1ترتیب آن به pHدرجه سلسیوس، مقدار قابلیت هدایت الکتریکی و  700تا  300حرارت گرماکافت از 
 افزایش یافت. 

سیم اند با وجود مقدار کافی پتاهای منطقه داراب که تحت کشت پرتقال رقم واشنگتن ناول بودهگزارش شده است که در برخی خاک
کنند که این ان می. محققان بی(Najafi-Ghiri et al., 2017)اند بردهقابل استفاده در خاک اما بیشتر باغات از کمبود پتاسیم رنج می

 ;Hien et al., 2017)های هوایی گیاه باشد تواند در نتیجه رقابت کلسیم با پتاسیم برای جذب توسط ریشه و یا انتقال آن به انداممی

Marschner, 2011) در پژوهشی .(Wacal, Ogata, Basalirwa, Sasagawa, Ishigaki, et al., 2019)  بیان شد که عدم تعادل در
ار پتاسیم، کلسیم و منیزیم تبادلی سبب تغذیه نامناسب پتاسیم توسط کنجد شده است و این به دلیل تأثیر کلسیم و منیزیم در جلوگیری مقد

فیزیکی  هایتواند علاوه بر تأثیر مضر بر ویژگیاز جذب پتاسیم بوده است. از طرف دیگر بالا بودن مقدار سدیم در محلول خاک نیز می
تواند در جذب عناصر . بنابراین ترکیب شیمیایی محلول خاک می(Hien et al., 2017)ها را تحت تأثیر قرار دهد ر کاتیونخاک، جذب سای

 کاتیونی تأثیر بسزایی داشته باشد. 
 Moradi)تواند متفاوت باشد. به عنوان مثال در پژوهشی با توجه به تفاوت در ماده اولیه بیوچارها و شرایط تولید آنها این تأثیر می

et al., 2019)  درصد به یک خاک آهکی، مقدار پتاسیم محلول  2بیان شد که افزودن بیوچار حاصل از شاخ و برگ درخت انگور به مقدار
که مقدار گرم بر کیلوگرم کاهش یافت در حالیمیلی 2001به  2507گرم بر کیلوگرم افزایش و مقدار سدیم محلول از میلی 8/21به  4/11از 

نشان داده شد که کاربرد بیوچار  (Poormansour et al., 2019)کلسیم محلول تحت تأثیر کاربرد بیوچار قرار نگرفت. در پژوهشی دیگر 
برابری کلسیم در محلول یک خاک آهکی شد  6/4برابری سدیم و  3برابری پتاسیم،  69درصد سبب افزایش  5حاصل از بقایای گندم تا 

های با اما بر مقدار منیزیم محلول تأثیری نداشت. نتایج متفاوتی نیز در تغییر مقدار کلسیم، منیزیم، پتاسیم و سدیم محلول در خاک
 .(Abbas et al., 2018; Gaskin et al., 2010; Kim et al., 2016)های مختلف توسط محققان گزارش شده است ویژگی

های آهکی دارای مقدار کافی پتاسیم قابل استفاده به شکل محلول و تبادلی هستند اما مقدار بالای کلسیم و سدیم اگرچه بیشتر خاک

                                                                                                                                                                                
1 Pyrolysis 
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توانند این ترکیب را ها را دچار مشکل کند. بیوچارها پس از افزوده شدن به خاک میتواند جذب متعادل این کاتیوندر محلول خاک می
 تر کنند. بنابراین هدف از مطالعه حاضر بررسی تأثیر افزودن دو بیوچارها توسط گیاه را پیچیدهتغییر داده و در نتیجه جذب متعادل کاتیون

درجه سلسیوس بر تغییرات شیمیایی یک خاک آهکی و رشد و  500و  300شده از کود گوسفند و سبوس برنج در دو درجه حرارت تولید 
 باشد.می .Zea mays Lوضعیت جذب عناصر غذایی کاتیونی توسط گیاه ذرت 

 شناسی پژوهشروش

 ها و تجزیه آنهاوچاریب تولید

و  فعال منطقه مورد مطالعه یهایاز دامپرور شوند،یباغات مرکبات منطقه داراب استفاده مطور گسترده در که به ی پوسیدهکود گوسفند
دقیقه  26درجه و  54دقیقه و دو ثانیه شمالی و  45درجه و  28) دیگرد هیته های تولید سبوس برنج استان فارسسبوس برنج نیز از کارخانه

عبور  یمتریلیم 2و از الک  ابیساعت خشک و سپس آس 24به مدت  وسیسلس درجه 60ها در درجه حرارت . نمونهثانیه شرقی( 45و 
 لهیوسقرار داده شد و به تریلیلیم 250در بشر  سبوس برنجکود گوسفند و  یهاگرم از نمونه 100مقدار  وچار،یب هیته جهتداده شدند. 

ی کیالکتر ها در کورهگردد. گرماکافت نمونه جادیمحدود ا ژنیاکس طیتا شرا دندیپوشانده شدند و با مفتول محکم گرد یمینیآلوم یهاورقه
(Shimifan, F47)  درجه حرارت کوره حدود  شیساعت صورت گرفت. آهنگ افزا 2به مدت  وسیدرجه سلس 500و  300در درجه حرارت

-Boostani, Hardie, Najafi)برسند  طیها اجازه داده شد تا به درجه حرارت محروز به نمونهشبانه کیبود.  قهیبر دق وسیدرجه سلس 10

Ghiri, et al., 2023)مقدار . pH پس از  به آب بیترک 1:20 و عصاره ونیدر سوسپانس بیترتبه هاوچاریب یکیالکتر تیهدا تیو قابل
های بیوچار به . ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه(Sun et al., 2014; Yang et al., 2016)ترتیب یک و نیم ساعت تکان دادن انجام شد به

گرم نمونه بیوچار، تکان دادن  4لیتر استات آمونیم مولار خنثی به میلی 20با افزودن  (Abdelhafez et al., 2014)روش استات آمونیم 
 یسنجبه روش شعلهسدیم  انجام و در عصاره حاصل مقدار کلسیم، پتاسیم و 42به مدت یک ساعت و صاف کردن با کاغذ صافی واتمن 

مقدار کربن، هیدروژن و  گیری شد.اندازه EDTAو منیزیم به روش تیتراسیون با  (Corning 510, UK) فتومترمیبا استفاده از دستگاه فل
، میسپتامقدار  گیری شد.اندازه CHN analyzer (ThermoFinnigan Flash EA 1112 Series)ها با دستگاه نیتروژن نیز در نمونه

 دیدر اس انحلالو  وسیدرجه سلس 500در درجه حرارت  یکیها در کوره الکترپس از خاکستر کردن نمونهها نمونهکل  کلسیم و سدیم
 .شد یریگاندازه (Corning 510, UK) فتومترمیبا استفاده از دستگاه فل یسنجبه روش شعله مولار دو کیدریکلر

 آن تجزیهخاک و  جمع آوری نمونه

 1دقیقه و  45درجه و  28) استان فارس یشرقداراب، جنوب یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز یقاتیخاک مورد مطالعه از مزارع تحق نمونه
. نمونه دیبرداشت گرد متریسانت 15تا  0و از عمق  متر از سطح دریا( 1108ارتفاع  ثانیه شرقی و 53دقیقه و  26درجه و  54ثانیه شمالی، 

 یهاشد. ویژگی همتری عبور دادمیلی 2های فیزیکی و شیمیایی از الک تقال به آزمایشگاه در هوای آزاد خشک و برای انجام آزمایشپس از ان
، (Thomas, 1996)گل اشباع خاک در  pH، (Rowell, 2014)خاک به روش هیدرومتر  خاک شامل بافت ییایمیو ش یکیزیمختلف ف

 ی درکیالکتر تیهدا تی، قابل(Staff, 1954) سازی با اسید کلریدریک و تیتراسیون با هیدروکسید سدیمبا خنثی معادل میکربنات کلس
و مقدار  (Sumner & Miller, 1996) ها با آمونیمی با جایگزینی کاتیونونیتبادل کات تی، ظرف(Rhoades, 1996)عصاره اشباع خاک 

 .دندیگرد یریگاندازه (Nelson & Sommers, 1996) ی به روش اکسیداسیون ترکربن آل

 یاگلخانه شیو آزما مارهایت

در  .Zea mays Lها توسط ذرت و جذب کاتیون ترکیب شیمیایی محلول و تبادلی خاک بر هاوچاریمربوط به تأثیر افزودن ب هایآزمایش
 300شامل شاهد )بدون افزودن بیوچار(، بیوچارهای کود گوسفند و سبوس برنج تولید شده در دماهای  ماریت 5 باقالب طرح کاملاً تصادفی 

)معادل دو درصد  بیوچارگرم  40خاک،  لوگرمیکار، به دو ک نیا برایبا سه تکرار انجام گرفت.  تهیه شدهروی خاک درجه سلسیوس  500و 
 ,Boostani)ها انجام شد تا مخلوط خاک و بیوچار به تعادل برسد و خشکی روی نمونه سه تیمار تری و خوب مخلوط شد. دی( اضافه گردیوزن

Hardie, & Najafi-Ghiri, 2023).  بذر ذرت پنجبه تعداد  اهیکشت گسپس (Zea mays L.) 2در عمق حدود  704راس کنگلیرقم س 
ت رطوب رشد،. در طول دوره دندیحذف گرد هیشد و بق یگهداردر هر گلدان فقط دو بوته ن اهیانجام شد. در هفته دوم رشد گ یمتریسانت

رطوبت ظرفیت مزرعه نمونه خاک  مزرعه نگهداشته شدند. تیدرصد ظرف 80با استفاده از آب مقطر در حدود  یصورت وزنها روزانه بهگلدان
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. نداز محل طوقه برداشته شد ییهوا یهااندام اه،یهفته از رشد گ 10پس از  با استفاده از صفحات فشاری در آزمایشگاه تعیین گردید.
تا  یدر آون نگهدار وسیسدرجه سل 65ساعت در درجه حرارت  72مدت برداشت شده پس از شستشو با آب مقطر، به یاهیگ یهانمونه

وره ها در کنهپس از خاکستر کردن نمو اه،یگ ییهوا یهادر اندام کلسیم، پتاسیم و سدیم. غلظت دندیوزن گرد دند و سپسخشک ش
 ,Corning 510)ی سنجبا استفاده از روش شعله مولاردو  دیاسهیدروکلریک و حل در  وسیدرجه سلس 500در درجه حرارت  یکیالکتر

UK) ضرب عملکرد ماده خشک گیاه در درصد عنصر در گیاه به دست آمد. مقدار جذب عناصر توسط گیاه از حاصل .دیگرد یریگاندازه
 ناصر در گیاه بر حسب مول به مول انجام شد.محاسبه نسبت ع

های مختلف خاک به روش ویژگی و شدهخاک هوا خشک شدند و پس از خرد کردن کاملاً مخلوط  یهانمونه اه،یاز برداشت گ پس
لیتر استات آمونیم مولار خنثی میلی 20بیان شده برای خاک اولیه انجام شد. تعیین مقدار عناصر قابل استخراج با استات آمونیم، با افزودن 

. سپس (Helmke & Sparks, 1996)ها و نیم ساعت تکان دادن و صاف کردن نمونه و تکرار این روش در دو مرحله انجام شد به نمونه
 یریگاندازه  (Corning 510, UK) فتومترمیبا استفاده از دستگاه فل یسنجروش شعلهبه غلظت کلسیم، پتاسیم و سدیم در عصاره حاصل

 .شد

 ی داده هاآمار هیتجز

 یهاآزمون یجام شد و تمامان SPSS 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) افزارها با استفاده از نرمداده یآمار لیو تحل هیتجز
ها برای مقایسه میانگین( و ANOVA) انسیوار زیاز آنال وچاریب ماریت بررسی اثر یدار در نظر گرفته شدند. برامعنی درصد 5سطح  در یآمار
  شدند. تهیه Microsoft Office Excel 2013 افزاراز نرم استفاده شد. همه نمودارها با استفاده Tukey HSD post hocمون از آز

 های پژوهش و بحثیافته

 های خاک و بیوچارهای مورد استفادهویژگی

های کلسیم در درصد رس بود. مقدار کربنات 12شنی با دهد. این خاک دارای بافت لومهای خاک مورد مطالعه را نشان میویژگی 1جدول 
-Najafi)ارای ماده آلی کم و غیرشور بود. بر اساس مطالعات کمی قلیایی داشت. خاک مورد استفاده د pHدرصد بوده و  55این خاک 

Ghiri et al., 2011)  و(Azadi & Shakeri, 2021)  این خاک به عنوان یک خاک بافت درشت با گستردگی فراوان در مناطق خشک
 باشد.خشک استان فارس میو نیمه

 

 های خاک مورد استفادهبرخی ویژگی .1جدول 

 مقدار ویژگی
 58 )درصد(شن 

 30 سیلت )درصد(

 12 رس )درصد(

pH 6/7 

 6/0 ر(زیمنس بر متقابلیت هدایت الکتریکی گل اشباع )دسی

 12 مول بر کیلوگرم(ظرفیت تبادل کاتیونی )سانتی

 55 کربنات کلسیم معادل )درصد(

 5/0 کربن آلی )درصد(

 

قلیایی بودند و  pHنشان داده شده است. بیوچارهای مورد استفاده دارای  2های بیوچارهای مورد استفاده در جدول برخی ویژگی
آنها را افزایش داد. قابلیت هدایت الکتریکی بیوچار کود گوسفند بیشتر از بیوچار سبوس برنج  pHافزایش درجه حرارت گرماکافت، مقدار 

زیمنس بر متر شد. مقدار پتاسیم، کلسیم و سدیم در بیوچار دسی 4/0بود و افزایش درجه حرارت گرماکافت سبب افزایش شوری آنها تا 
دی درجه حرارت گرماکافت، مقدار آنها را افزایش داد. بیوچار کود گوسفنافزایش و  تهیه شده از کود گوسفند بسیار بیشتر از سبوس برنج بود

یوچارهای تولید توان بیان کرد که بطور کلی میمقدار کربن و نیتروژن بیشتر و هیدروژن کمتری نسبت به بیوچار سبوس برنج داشتند. به
ها و ن به دلیل وجود مقدار بالای کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم، کربناتباشند که ایقلیایی می pHشده از بقایای گیاهی اکثراً دارای 

شود که این در نتیجه آنها می pH. افزایش درجه حرارت تولید بیوچار سبب افزایش (Song & Guo, 2012)باشد ها در آنها میکربناتبی
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های عاملی اسیدی در نتیجه از دست رفتن اکسیژن تجزیه گروهو  (Shinogi & Kanri, 2003)تغلیظ بیشتر املاح قلیایی در ترکیبات آلی 
(Li et al., 2002) باشد و با افزایش درجه حرارت تولید باشد. به طور کلی شوری بیوچار مربوط به وجود املاح مختلف معدنی در آن میمی

 Rasuli et)شود یت الکتریکی بیوچار تولیدی بیشتر میبیوچار، غلظت این املاح به دلیل خروج ترکیبات فرار بیشتر و در نتیجه قابلیت هدا

al., 2022)های مختلف شیمیایی و . باید در نظر داشت که بیوچارهای تولید شده از مواد مختلف و تحت شرایط متفاوت دارای ویژگی
 .(Boostani et al., 2019; Najafi-Ghiri, Boostani, et al., 2022; Rasuli et al., 2022)باشند ترکیب عنصری مختلفی می

 
 های بیوچارهای مورد استفاده. برخی ویژگی2جدول 

 ویژگی
 بیوچار سبوس برنج بیوچار کود گوسفند

°C300 °C500 °C300 °C500 

pH 9/9 0/11 0/9 3/10 

 قابلیت هدایت الکتریکی
 زیمنس بر متر()دسی

9/3 3/4 8/0 2/1 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
 کیلوگرم(مول بر )سانتی

7/19 9/18 9/18 3/15 

 0/50 0/45 8/31 4/25 کربن )درصد(

 1/1 3/2 8/0 9/1 هیدروژن )درصد(

 1/1 3/1 6/1 2/1 نیتروژن )درصد(

 02/1 81/0 47/2 36/2 پتاسیم )درصد(

 25/0 21/0 50/7 80/5 کلسیم )درصد(

 07/0 06/0 77/0 73/0 سدیم )درصد(

 

 های خاکویژگی

آورده شده است. نتایج  3های محلول و تبادلی در جدول های خاک، مقدار و نسبت کاتیوننتایج تجزیه واریانس تأثیر بیوچار بر برخی ویژگی
ها و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک تأثیری نداشت اما بر مقدار شوری و مقدار کاتیون pHنشان داد که کاربرد بیوچارهای مورد استفاده بر مقدار 

 ر فاز محلول و تبادلی خاک مؤثر بود. د
 

 های خاک و سدیم، پتاسیم و کلسیم محلول و تبادلی و نسبت آنها. تجزیه واریانس تأثیر بیوچار بر برخی ویژگی3جدول 

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی
pH 

 قابلیت 

 هدایت 

 الکتریکی

 ظرفیت

 تبادل 

 کاتیونی

 های محلولکاتیون

 سدیم پتاسیم کلسیم

 ns02/0 **055/0 ns01/0 **22/0 **23/1 **1/1 4 بین گروه

 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 01/0 5 درون گروه

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

 های تبادلیکاتیون هانسبت مولی کاتیون

 سدیم پتاسیم کلسیم پتاسیم/سدیم کلسیم/سدیم کلسیم/پتاسیم

 1/1** 7/32** 4/21* 16/0** 19/0** 3/4** 4 بین گروه

 01/0 08/0 0/3 001/0 001/0 001/0 5 درون گروه

 دهد.دار را نشان میتفاوت غیرمعنی nsو  05/0و  01/0داری ترتیب سطح معنی** و * به

 

زیمنس بر دسی 99/0زیمنس بر متر بود و بیوچار کود گوسفند مقدار آن را به دسی 6/0قابلیت هدایت الکتریکی خاک مورد استفاده 
 500و  300که بیوچار سبوس برنج تولید شده در درجه حرارت متر افزایش داد و درجه حرارت تولید بیوچار تأثیری بر آن نداشت در حالی

طور کلی مقدار افزایش شوری با کاربرد (. به1زیمنس بر متر افزایش داد )شکل دسی 80/0و  75/0ترتیب به آن را به درجه سلسیوس مقدار
توانند می های خود و خاکداری بیشتر از بیوچار سبوس برنج بود. بیوچارهای مختلف با توجه به ویژگیبیوچار کود گوسفند به طور معنی

دهند. در مطالعه حاضر مقدار افزایش شوری خاک بر اثر کاربرد بیوچار با مقدار شوری اولیه بیوچار ارتباط  شوری خاک را تحت تأثیر قرار
خاک را بیشتر از بیوچار سبوس برنج افزایش داد. به هر حال نتایج متفاوتی توسط پژوهشگران  pHداشت و بیوچار کود گوسفند مقدار 
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خاک گزارش شده است. در حالی که افزایش شوری خاک با کاربرد بیوچار بقایای گندم و ذرت  مختلف در ارتباط با تأثیر بیوچار بر شوری
 ,.Boostani et al)زمینس بر متر دسی 9/0کمپوست تا و بیوچار کود گوسفند و ورمی (Rasuli et al., 2022)زیمنس بر متر دسی 4/0تا 

تحقیقات کاهش شوری خاک در نتیجه کاربرد برخی بیوچارها مانند تفاله  های آهکی ایران گزارش شده است اما برخیبرای خاک (2020
های شور و بیوچار بقایای ذرت و گندم برای خاک (Najafi-Ghiri, Boostani, et al., 2022)های آهکی ریشه شیرین بیان برای خاک

اند. بنابراین در کاربرد بیوچارها باید به نوع ماده اولیه و نوع خاک توجه گزارش کرده (Cui et al., 2022; Zhao et al., 2020)و سدیمی 
 رسد درجه حرارت تولید بیوچار اهمیت کمتری در تغییر شوری خاک دارد.نظر میبیشتری شود و به

 

 
فاوت برای هر ویژگی در سطح پنج درصد با آزمون های دارای حروف مت. قابلیت هدایت الکتریکی خاک تحت تأثیر کاربرد بیوچار )میانگین1شکل 

 دار هستند(توکی معنی

 

ر خاک دهد. مقدار کلسیم دغلظت کلسیم، پتاسیم و سدیم را در محلول خاک تحت تأثیر تیمارهای مختلف بیوچار نشان می 2شکل 
در لیتر که برای بیوچار سبوس برنج در درجه حرارت مول میلی 48/1مول در لیتر بود و بیوچارهای مختلف مقدار آن را از میلی 36/1شاهد 

درجه سلسیوس  500مول در لیتر در بیوچار کود گوسفندی در درجه حرارت گرماکافت میلی 08/2درجه سلسیوس بود تا  300گرماکافت 
ن نداشت. مقدار ولید بیوچار تأثیری بر آداری بیشتر از سبوس برنج بود اما درجه حرارت تطور معنیافزایش دادند. تأثیر بیوچار کود گوسفند به

درجه  500و  300مول در لیتر بود و افزودن بیوچار کود گوسفند تولید شده در درجه حرارت میلی 31/0پتاسیم در محلول خاک شاهد 
ان افزایش با کاربرد بیوچار دار( افزایش داد. این میزمول بر لیتر )بدون تفاوت معنیمیلی 15/2و  05/2ترتیب تا سلسیوس مقدار آن را به

دار( بود. کاربرد مول در لیتر )با تفاوت معنیمیلی 12/1و  90/0ترتیب درجه سلسیوس به 500و  300سبوس برنج تولید شده در دماهای 
ول با کاربرد دیم محلعلاوه، مقدار سبیوچار کود گوسفند مقدار سدیم محلول را افزایش داد اما بیوچار سبوس برنج تأثیری بر آن نداشت. به

دار داشتند و درجه حرارت بالاتر، سدیم محلول بیشتری را عرضه بیوچار سبوس برنج در دو درجه حرارت مختلف با یکدیگر تفاوت معنی
 کرد.

 نشان داده شده است. نسبت کلسیم به پتاسیم در 3نسبت مولی کلسیم، پتاسیم و سدیم در محلول خاک با کاربرد بیوچار در شکل 
دار داری کاهش یافت. بیوچارهای کود گوسفند بدون تأثیر معنیبود و با افزودن بیوچارهای مختلف به طور معنی 44/4محلول خاک شاهد 

درجه سلسیوس  500کاهش دادند در حالی که بیوچارهای سبوس برنج تولید شده در درجه حرارت  98/0درجه حرارت تولید، مقدار آن را تا 
بود  29/1(. نسبت مولی کلسیم به سدیم در محلول خاک شاهد 64/1در مقابل  37/1درجه سلسیوس بودند ) 300حرارت  مؤثرتر از درجه

که بیوچار سبوس برنج تولید شده در درجه حرارت رسید در حالی 85/0داری نشان داد و به و با افزودن بیوچار کود گوسفند کاهش معنی
درجه سلسیوس تأثیری بر  500افزایش داد اما بیوچار سبوس برنج تولید شده در درجه حرارت  56/1درجه سلسیوس مقدار آن را به  300

افزایش دادند.  95/0تا  86/0بود و بیوچارهای مختلف مقدار آن را از  29/0آن نداشت. نسبت مولی پتاسیم به سدیم در محلول خاک شاهد 
 د بودند.بیوچارهای سبوس برنج مؤثرتر از بیوچارهای کود گوسفن
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های دارای حروف متفاوت برای هر ویژگی در سطح پنج درصد با . غلظت کلسیم، پتاسیم و سدیم محلول تحت تأثیر کاربرد بیوچار )میانگین2شکل 

 دار هستند(آزمون توکی معنی
  

 
مون زدر سطح پنج درصد با آ یژگیهر و یفاوت براحروف مت یدارا یهانیانگی)مها در محلول خاک تحت تأثیر کاربرد بیوچار . نسبت کاتیون3کل ش

 هستند( داریمعن یتوک

 

توان بیان کرد که بیوچار کود گوسفند غلظت هر سه کاتیون کلسیم، پتاسیم و سدیم را در محلول خاک افزایش داده طور کلی میبه
درصد( بوده است و این سبب شده نسبت  128و  48ترتیب درصد( بسیار بیشتر از کلسیم و سدیم )به 560است اما این تأثیر برای پتاسیم )

سدیم به  دار بین قابلیت هدایت الکتریکی و نسبت کلسیم وسدیم در محلول خاک بیشتر شود. ارتباط منفی و معنیپتاسیم به کلسیم و 
( نشان دهنده این است که افزایش غلظت املاح محلول در کاربرد بیوچارهای -66/0*و  -86/0**ترتیب ضریب همبستگی پتاسیم )به

ما خلاف بیوچار کود گوسفند، بیوچار سبوس برنج تأثیری بر کلسیم و سدیم محلول نداشته ا مورد استفاده بیشتر به دلیل پتاسیم است. بر
درصد افزایش داده است و این سبب شده که همانند بیوچار کود گوسفند نسبت پتاسیم به کلسیم و سدیم  200مقدار پتاسیم محلول را تا 

برابر بیوچار سبوس برنج  12و  28، 3ترتیب یم و سدیم در بیوچار کود گوسفند بهبه شدت افزایش یابد. با توجه به اینکه مقدار پتاسیم، کلس
تر از های تیمار شده با بیوچار کود گوسفند بیشرود که مقدار افزایش پتاسیم، کلسیم و سدیم در خاک( چنین نیز انتظار می2است )جدول 

باشد. با در بیوچار سبوس برنج بسیار بالاتر از بیوچار کود گوسفند می بیوچار سبوس برنج باشد. در واقع نسبت پتاسیم به کلسیم و سدیم
با وجود  های آهکیتوجه به نتایج گزارش شده توسط برخی پژوهشگران در ارتباط با کمبود پتاسیم در برخی گیاهان رشد یافته در خاک

ها را در محلول خاک بسیار مهم دانست و افزایش نسبت توان رقابت کاتیون، می(Najafi-Ghiri et al., 2017)مقدار کافی آن در خاک 
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 . (Obreza et al., 1993)تواند در جذب آنها توسط ریشه گیاه مؤثر باشد ها میپتاسیم به سایر کاتیون
با توجه . تواند تحت تأثیر قرار گیردها میباید در نظر داشت که با افزایش مقدار سدیم و کاهش مقدار کلسیم، وضعیت فیزیکی خاک

گیری کرد که بیوچار سبوس برنج بر مقدار سدیم و نسبت کلسیم به سدیم در محلول خاک تأثیر ناچیزی توان نتیجهمی 3و  2به شکل های 
داشته اما بیوچار کود گوسفند با وجود افزایش مقدار کلسیم و سدیم در محلول خاک، نسبت کلسیم به سدیم را کاهش داده است و این 

های فیزیکی ( را افزایش داده و ویژگیSARتواند نسبت جذب سدیم )است که در درازمدت، افزودن بیوچار کود گوسفندی می بدان معنی
خاک را تحت تأثیر قرار دهد. به هر حال افزایش مقدار شوری خاک در نتیجه افزایش غلظت سدیم و کلسیم را هم باید در نظر گرفت. در 

با بررسی تأثیر چند بیوچار مختلف نشان داده شد که برخی بیوچارها قادرند با جذب بخشی از سدیم و  (Awan et al., 2021)پژوهشی 
ن دست آمده در ایآزادسازی کلسیم و منیزیم محلول مقدار درصد جذب سدیم محلول را در آب آبیاری کاهش دهند که این خلاف نتایج به

نیز نشان داده شد که با کاربرد بیوچار تولید شده از بقایای گندم مقدار همه  (Cui et al., 2022)باشد. در پژوهشی دیگر پژوهش می
 شد.ها باتواند در نتیجه تمایل بیوچار برای جذب این کاتیونها بجز پتاسیم کاهش یافت و آنها بیان کردند که این میکاتیون

مول میلی 67داده شده است. مقدار کلسیم در خاک شاهد  نشان 4های قابل استخراج با استات آمونیم مولار در شکل مقدار کاتیون
مول بر کیلوگرم میلی 59درجه سلسیوس مقدار آن را تا  500بر کیلوگرم خاک بود و فقط بیوچار کود گوسفند تولید شده در درجه حرارت 

مول بر کیلوگرم بود و همه بیوچارها میلی 3/5داری بر آن نداشتند. مقدار پتاسیم نیز در خاک شاهدکاهش داد و سایر بیوچارها تأثیر معنی
مول بر کیلوگرم افزایش دادند و بیوچارهای کود گوسفند مؤثرتر از بیوچارهای سبوس برنج بودند. مقدار میلی 1/15تا  3/10مقدار آن را از 
یوچار کود گوسفند افزایش یافت. بیوچار مول در کیلوگرم با کاربرد بمیلی 1/4مول در کیلوگرم در خاک شاهد به میلی 5/2سدیم نیز از 

درجه سلسیوس سبب افزایش مقدار سدیم شد اما بیوچار سبوس برنج تولید شده در درجه  300سبوس برنج تولید شده در درجه حرارت 
یم تبادلی ددرجه سلسیوس تأثیری بر آن نداشت. به طور کلی بیوچارهای کود گوسفند مؤثرتر از سبوس برنج در افزایش س 500حرارت 

 بودند.

 
های دارای حروف متفاوت برای هر ویژگی در های قابل استخراج با استات آمونیم مولار تحت تأثیر کاربرد بیوچار )میانگین. مقدار کاتیون4شکل 

 دار هستند(سطح پنج درصد با آزمون توکی معنی

 

اک در های محلول خوان شاخصی از ظرفیت بافری کردن کاتیونتواند به عنهای قابل استخراج با استات آمونیم میمقدار کاتیون
ها در محلول نظر گرفته شود. هر چه مقدار کاتیون در این بخش بیشتر باشد خاک توانایی بیشتری در جلوگیری از تغییرات غلظت کاتیون

ی تواند هم به دلیل مقدار بالااستات آمونیم می . بالا بودن قابل ملاحظه مقدار کلسیم قابل استخراج با(Havlin et al., 2005)خاک دارد 
تواند کلسیم تبادلی و هم به دلیل انحلال بخشی از کربنات کلسیم خاک باشد. از طرفی استات آمونیم علاوه بر استخراج پتاسیم تبادلی می

. تأثیر بیوچارها بر پتاسیم بیشتر از کلسیم (2024, یریقی)نجفدار خاک آزاد کند های پتاسیمهای کانیبخشی از پتاسیم غیرتبادلی را در لبه
جه به مقادیر باشد. با توبوده است و این به دلیل مقدار بالای پتاسیم در بیوچارها و همچنین نقش آنها در آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی می

ش مقدار پتاسیم تات آمونیم بیشتر بوده است. افزایبالاتر پتاسیم در بیوچار کود گوسفند نقش آن نیز در افزایش پتاسیم قابل استخراج با اس
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د، نقابل استخراج با استات آمونیم و همچنین افزایش آزادسازی پتاسیم با کاربرد بیوچارهای تولید شده از بقایای ذرت، پنبه گندم، کود گوسف
 ,.Najafi-Ghiri et al., 2024; Najafi-Ghiri, Boostani, et al)های شهری و تفاله ریشه شیرین بیان توسط پژوهشگران زباله

2022; Rasuli et al., 2022)  گزارش شده است. در پژوهشی نشان داده شد که افزودن بیوچار سبوس برنج سبب افزایش پتاسیم تبادلی
بیش از چهار برابری  گرم بر کیلوگرم(  و در نتیجه کاهشمیلی 3329به  2753گرم بر کیلوگرم( و کلسیم تبادلی )از میلی 647به  129)از 

 ,Wacal, Ogata, Basalirwa, Sasagawa, Masunaga)نسبت کلسیم به پتاسیم شد اما بر مقدار منیزیم تبادلی خاک تأثیری نداشت 

et al., 2019)ش. باید توجه داشت که سدیم قابل استخراج با استات آمونیم با کاربرد بیوچارهای مختلف بخصوص بیوچار کود گوسفند افزای 
توانند مقدار درصد سدیم تبادلی را افزایش دهند که این تأثیر منفی با آبشویی دهد که بیوچارها در درازمدت مییافته است و این نشان می

 راحتی رفع شود. تواند بهها نمیخاک

 هارشد ذرت و جذب کاتیون

عملکرد ماده خشک گیاهی، جذب و غلظت کلسیم، پتاسیم و سدیم و دار بیوچارهای مختلف بر نتایج تجزیه واریانس نشان از تأثیر معنی
 (.4باشد )جدول نسبت آنها در بخش هوایی گیاه ذرت می

 

 ها و نسبت آنها توسط ذرت. تجزیه واریانس تأثیر بیوچار بر عملکرد وزن خشک، غلظت و جذب کاتیون4جدول 

منابع 

 تغییرات

 درجه

 آزادی
 عملکرد

 هانسبت مولی کاتیون غذایی جذب عناصر غلظت عناصر

 سدیم پتاسیم کلسیم سدیم پتاسیم کلسیم
 کلسیم به

 پتاسیم

 کلسیم به

 سدیم

 پتاسیم به

 سدیم

 156** 1/11** 001/0** 6/2** 306** 30** 03/0** 27/0** 02/0* 35/0** 4 بین گروه

 1/1 06/0 001/0 02/0 54/0 33/0 01/0 004/0 01/0 01/0 5 درون گروه

 دهد.دار را نشان میتفاوت غیرمعنی nsو  05/0و  01/0داری ترتیب سطح معنی** و * به
 

(. بیشترین 5عملکرد ماده خشک ذرت تحت تأثیر بیوچارهای مورد استفاده قرار گرفت و با کاربرد همه بیوچارها افزایش یافت )جدول 
که کمترین افزایش درصد( به دست آمد در حالی 160درجه سلسیوس ) 300ت افزایش با کاربرد بیوچار سبوس برنج تولید شده در درجه حرار

های مختلف مانند افزودن درصد( بود. بیوچارها از راه 16درجه سلسیوس ) 300مربوط به بیوچار کود گوسفند تولید شده در درجه حرارت 
های یبت خاک، افزایش فعالیت ریزجانداران و بهبود ویژگخصوص کلسیم، منیزیم و پتاسیم(، نگهداری رطوعناصر غذایی مختلف به خاک )به

 .(Hossain et al., 2020)توانند سبب افزایش رشد گیاه شوند فیزیکی خاک می
 

 . مقدار و نسبت عناصر غذایی کاتیونی در ذرت تحت تأثیر کاربرد بیوچار5جدول 

 بیوچار

مقدار عناصر غذایی 

 )درصد(
 عملکرد

 هاکاتیوننسبت  جذب عناصر غذایی

 سدیم پتاسیم کلسیم سدیم پتاسیم کلسیم
 کلسیم به

 پتاسیم

پتاسیم 

 به سدیم

کلسیم به 

 سدیم

 b75/0 b44/3 b090/0 e62/0 d6/4 d1/21 d55/0 c211/0 a7/22 b80/4 شاهد
 C300  a97/0 a89/3 a300/0 d72/0 c9/6 c8/27 b15/2 abc242/0 b7/7 c85/1°بیوچارکود گوسفند 
 C500 a95/0 a91/3 a304/0 c14/1 b8/10 b3/44 a45/3 bc237/0 b6/7 c79/1°بیوچار کود گوسفند 
 C300 ab79/0 c15/3 b076/0 a63/1 a4/14 a2/51 c23/1 a275/0 a6/24 a77/6°بیوچار سبوس برنج 
 C500 ab84/0 c20/3 b079/0 b31/1 b1/11 b9/41 c03/1 ab258/0 a9/23 a15/6°بیوچار سبوس برنج 

 باشنددرصد با آزمون توکی می 5دار در سطح های با حروف متفاوت دارای اختلاف معنیمیانگین

 

(. مقدار 5درصد افزایش دادند و تفاوتی بین بیوچارهای مختلف مشاهده نشد )جدول  29تا  12همه بیوچارها مقدار کلسیم ذرت را از 
درصد افزایش دادند اما بیوچارهای سبوس برنج  90/3درصد بود و بیوچارهای کود گوسفند مقدار آن را به  44/3پتاسیم ذرت در خاک شاهد 

ج که بیوچار سبوس برندرصد شدند. مقدار سدیم ذرت با کاربرد بیوچار کود گوسفند افزایش نشان داد در حالی 15/3سبب کاهش آن تا 
شت. همه بیوچارها مقدار جذب کلسیم و پتاسیم را افزایش دادند اما این تأثیر با کاربرد بیوچار سبوس برنج و کود گوسفند تأثیری بر آن ندا

گرم بود و کاربرد میلی 55/0ترتیب بیشترین و کمترین بود. جذب سدیم در خاک شاهد درجه سلسیوس به 300تولید شده در درجه حرارت 
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 درصد شد.  530تا  80ش جذب آن از بیوچارهای مختلف سبب افزای
بود و با کاربرد بیوچارهای سبوس برنج افزایش یافت اما بیوچارهای کود  21/0نسبت مولی کلسیم به پتاسیم ذرت در تیمار شاهد 

برنج بر آن  سبوس(. نسبت پتاسیم به سدیم با کاربرد بیوچار کود گوسفند افزایش یافت اما بیوچار 5گوسفند تأثیری بر آن نداشتند )جدول 
کاهش و با کاربرد بیوچار  79/1بود و با کاربرد بیوچار کود گوسفند تا  80/4تأثیری نداشت. نسبت کلسیم به سدیم ذرت در تیمار شاهد 

 افزایش نشان داد. 77/6سبوس برنج تا 
یاه عناصر شوند گش رشد گیاه سبب میشوند و از طرف دیگر با افزایبیوچارها از طرفی سبب افزایش مقدار عناصر غذایی در خاک می

. در مطالعه حاضر با کاربرد هر چهار بیوچار، عملکرد ماده خشک (Butnan et al., 2015; Hossain et al., 2020)بیشتری را جذب کند 
درصد افزایش یابد. در مورد  210تا  30گیاه افزایش نشان داد و این سبب شد مقدار کلسیم و پتاسیم جذب شده ذرت با کاربرد بیوچار از 

تواند ار بالای سدیم در آنها و افزوده شدن به خاک میغلظت سدیم در گیاه باید دقت داشت که کاربرد بیوچارهای کود گوسفند به دلیل مقد
های مقدار جذب سدیم را توسط گیاه تا شش برابر افزایش دهد. افزایش عملکرد ماده خشک ذرت با کاربرد بیوچار بقایای ذرت در خاک

رش شده است. آنها بیان کردند که گزا (Amin, 2018)درصد توسط پژوهشگران  75گرم بیوچار ذرت در گلدان تا  5/6قلیایی با کاربرد 
 Abu Zied)این افزایش رشد به دلیل افزایش قابلیت استفاده فسفر در خاک و افزایش جذب آن توسط گیاه بوده است. در پژوهش دیگری 

Amin, 2016) وهش لومی )مشابه خاک مورد استفاده در پژنشان داده شد که افزودن بیوچار چوب بلال ذرت به یک خاک آهکی شن
گرم بر میلی 740و  237گرم بر کیلوگرم به میلی 421و  100ترتیب از حاضر(، مقدار پتاسیم محلول و قابل استخراج با استات آمونیم به

 درصدی عملکرد ماده خشک ذرت گردید. 123درصدی مقدار پتاسیم گیاه و  30کیلوگرم افزایش یافت و این سبب افزایش 
. با وجود نسبت بالای (Havlin et al., 2005)ای گیاه باشد تواند شاخص مهمی از وضعیت تغذیهز میها در گیاه نینسبت کاتیون

بوده که نشان از توانایی ریشه گیاه در جذب  21/0( اما این نسبت در گیاه بسیار کم و حدود 44/4کلسیم به پتاسیم در محلول خاک شاهد )
ای کمتر شده ملاحظه طور قابلاربرد بیوچارهای مختلف نسبت کلسیم به پتاسیم در خاک بهباشد. با کمؤثرتر پتاسیم نسبت به کلسیم می

رسیده است. این  28/0رسیده اما این نسبت در گیاه افزایش یافته و در بالاترین حد خود با کاربرد بیوچار سبوس برنج به  6/1تا  0/1و به 
ه مؤثرتر کلسیم توسط ریشه گیاه نسبت به پتاسیم شود. از طرف دیگر بیوچار کود تواند سبب استفاددهد که افزودن بیوچار مینشان می

گوسفند با افزایش قابل ملاحظه غلظت سدیم محلول خاک، نسبت جذب سدیم به کلسیم را کاهش داده و در نتیجه نسبت این دو عنصر 
سدیم محلول خاک، نسبت جذب کلسیم به سدیم را افزایش  کاهش یافته در حالی که بیوچار سبوس برنج با تأثیر اندک بر 8/1به  8/4از 

داده است. در مورد جذب پتاسیم نسبت به سدیم نیز همین موضوع صدق کرده و بیوچار کود گوسفند توانسته نسبت پتاسیم به سدیم را در 
ه کلسیم و یاه از سدیم محلول نسبت بگیاه کاهش دهد. این بدان معنی است که کاربرد بیوچار کود گوسفند سبب استفاده مؤثرتر ریشه گ

پتاسیم شده است.  با وجود افزایش نسبت پتاسیم به سدیم در محلول خاک اما این نسبت را در گیاه کاهش داده است. ارتباط مثبت و 
بب جذب ی که سدهد که هر عامل( بین عملکرد گیاه و نسبت کلسیم به پتاسیم در گیاه به دست آمد و این نشان می6داری )شکل معنی

نشان داده شد  (Jia et al., 2019)تواند عملکرد آن را افزایش دهد. در پژوهشی مؤثرتر کلسیم نسبت به پتاسیم توسط گیاه ذرت شود می
 24/0ترتیب از که با افزایش مقدار بیوچار افزوده شده به محیط کشت گیاه تاج خروس، نسبت کلسیم به پتاسیم در ریشه و اندام هوایی به

 رسد باید نوع بیوچار، روشباشد و به نظر میکاهش یافته که این مخالف نتایج به دست آمده در این پژوهش می 23/0و  10/0به  31/0و 
گران ترتیب تا پنج و دو برابر افزایش یافت. برخی پژوهشتهیه و نوع گیاه در نظر گرفته شود. همچنین مقدار سدیم در ریشه و اندام هوایی به

(Butnan et al., 2015)  نیز کاهش نسبت کلسیم و منیزیم به پتاسیم با کاربرد بیوچار در ذرت گزارش کردند. پژوهشگران دیگر(Alam 

et al., 2003) تاسیم شود و این به دلیل مداخله پبیان کردند که افزایش مقدار پتاسیم برگ سبب کاهش مقدار کلسیم و منیزیم در آن می
 باشد.های خاص میو منیزیم در غلظتدر فراهمی کلسیم 
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 . ارتباط بین عملکرد ماده خشک ذرت و نسبت کلسیم به پتاسیم در شاخساره6شکل 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
شوند. میزان های آهکی میهای فیزیکی و شیمیایی خاکای سبب تغییر ویژگیبیوچارها علاوه بر ترسیب کربن و کاهش گازهای گلخانه

س واین  تغییرات به ماده اولیه بیوچار و شرایط تولید بستگی دارد. در پژوهش حاضر تأثیر افزودن بیوچارهای تولید شده از کود گوسفند و سب
ها توسط گیاه ذرت در یک درجه سلسیوس بر ترکیب شیمیایی محلول خاک و جذب کاتیون 500و  300درجه حرارت متفاوت  برنج در دو

خاک و ظرفیت تبادل کاتیونی نداشتند اما  pHخاک آهکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیوچارهای به کار رفته تأثیری بر 
ر تأمین پتاسیم تواند دبته تأثیر پتاسیم در افزایش شوری خاک بیشتر از کلسیم و سدیم بود که این میشوری خاک را افزایش دادند که ال

هایی که دچار کمبود پتاسیم هستند و یا نسبت کلسیم به پتاسیم در آنها بالاست مؤثر باشد. اگرچه درجه حرارت تولید بیوچار تأثیر خاک
ده اولیه بسیار تأثیرگذار بود. بیوچار حاصل از سبوس برنج دارای املاح کمتری نسبت به بیوچار های آن نداشت اما نوع مازیادی در ویژگی

کود گوسفند بود و تأثیر کمتری بر شوری خاک داشت. عملکرد ماده خشک ذرت با کاربرد بیوچار سبوس برنج افزایش چشمگیری نسبت 
های ژگیمناسب جذب کلسیم نسبت به پتاسیم توسط گیاه و همچنین بهبود وی تواند به دلیل نسبتبه بیوچار کود گوسفند یافت که این می

های بعدی مورد بررسی قرار گیرد. به هر حال باید در کاربرد بیوچارهای مختلف فیزیکی و زیستی خاک باشد که نیاز است در پژوهش
ر در نتیجه نسبت جذب عناصر توسط ریشه گیاه را د مختلف نسبت عناصر موجود در آنها و تأثیر آنها بر ترکیب شیمیایی محلول خاک و

 نظر گرفت.
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
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