
   :ijswr.2021.315776.668843DOI/10.22059                (707-719 ص) 1400، خرداد 3، شماره 52تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

 

Simultaneous Application Effect of Rice Husk Biochare and Zinc Sulfate Fertilizer on Yield, Yield 

Components of Rice (Oryza sativa L.) Hashemi Cultivar and Some Soil Chemical Properties 

SHAHRAM MAHMOUD SOLTANI1*, ABOUZAR ABBASIAN2 
1. Rice Research Institute of Iran, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Rasht, Iran. 

2. Rice Research Institute of Iran, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Tonekabon, Iran. 
 (Received: Dec. 21, 2020- Revised: Jan. 29, 2021- Accepted: Feb. 3, 2021) 

ABSTRACT 

Simultaneous application of biochar and chemical fertilizers has been shown to be a new sustainable and 

environmental friendly technology for the improvement of soil fertility, nutrient use efficiency and rice crop 

yield. However, simultaneous application of biochar and zinc have been rarely studied. Therefore, the current 

field study was conducted to investigate the effects of rice husk biochar and Zn-fertilizer applications on rice 

yield and the most important chemical properties of soils through factorial in randomized complete block design 

with three replications at farm stations of rice research institute of Iran, Rasht and Tonekabon in 2019. The 

experimental factors were biochar at three levels (0, 20 and 40 tha-1) and zinc at three levels (0, 10 and 20 kg 

ha-1). The highest plant height (144/33 cm), filled grain per panicle (81.65), 1000 grain weight (32.37 g) and 

grain yield (4112 kg ha-1) were recorded at 40 tha-1 biochar treatment. Moreover, the maximum grain yield with 

average of 4220 kg ha-1 was observed at 20 kg ha-1 Zn sulfate treatment (13% more than the control). The 

application of 40 tha-1 biochar of rice husks and 20 kg ha-1 Zn significantly increased the available P, K and Zn 

by about 2 times, 43.15% and 3 times, respectively. 
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اثر مصرف همزمان زغال زيستی )بيوچار( پوسته برنج و کود سولفات روی بر عملکرد، اجزای عملکرد برنج 

(Oryza sativa L. رقم هاشمی و برخی خصوصيات )شيميايی خاک 
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 چکيده

های تولید، به و کودهای شیمیایی فناوری نوینی است که ضمن حفظ پایداری در سیستم کاربرد همزمان زغال زیستی

زیست، به افزایش حاصلخیزی خاک، کارایی مصرف کود و در نتیجه به افزایش تولید پایدار برنج کمک دوستداری محیط

 ژوهشو کودهای حاوی روی ندرتاً در کانون توجه بوده است. بنابراین پ کند. با این حال کاربرد زغال زیستیشایانی می

 یاتخصوصی و بر عملکرد برنج رقم هاشمو روی زغال زیستی پوسته برنج همزمان اثر مصرف  یبررس هدفحاضر با ای مزرعه

های در مزرعه 1398امل تصادفی با سه تکرار در سال زراعی های کفاکتوریل در قالب طرح بلوک صورتبه خاک یمیاییش

پژوهشی موسسه تحقیقات برنج کشور در رشت و ایستگاه تحقیقات برنج تنکابن انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل زغال 

 گرملویک 20و  10تن در هکتار( و کود سولفات روی نیز در سه سطح )صفر،  40و  20در سه سطح )عدم مصرف،  زیستی

حداکثر عدد(،  65/81) تعداد دانه پر در خوشه متر(، بیشترینسانتی 33/144روی در هکتار( بود. بیشترین ارتفاع بوته )

تن  40 یمارمتعلق به ت ،در هکتار کیلوگرم 4112 یانگینعملکرد دانه با م بیشترین (،گرم 37/32 یانگینبا م)وزن هزار دانه 

 تیمار کاربرد به متعلق هکتار در کیلوگرم 2/4220میانگین  با دانه عملکرد همچنین بیشترینبود. در هکتار زغال زیستی 

تن در هکتار زغال زیستی پوسته برنج به  40درصد افزایش( بود. مصرف  13کیلوگرم کود سولفات روی در هکتار ) 20

 و روی جذبقابل ، پتاسیمجذبقابلفر داری مقدار فسمعنی طوربهدرصد  22کیلوگرم در هکتار سولفات روی  20همراه 

 است. و سه برابر افزایش داده درصد 15/43 را به ترتیب تا دو برابر،جذب قابل

 .زغال زیستی، فسفر، پتاسیم، روی، ارقام محلیی کليدی: هاواژه

 

 مقدمه

 نیمی از جمعیت به نزدیک اصلی غذای (.Oryza sativa L) برنج

 پروتئین از درصد 15 و انرژی از درصد 21 کنندهنیتأمجهان و 

 ;FAO, 2018) است جهان خیزبرنج مناطقساکنان  ازیموردن

Depar et al., 2011(فائو)جهانی  خواروبار سازمان (. آمارهای 

 ات جهان، جمعیت افزایش به رو روند به توجه با دهد کهنشان می

برای پاسخگویی به نیاز  شلتوک تن میلیون 760 به 2025 سال

از نی غذایی راهبردی منبع این جهان به جمعیت غذایی رو به رشد

افزایش قابل اتکای سطح اراضی  که است حالی در این. باشدمی

اعی زرهای بهپذیر نبوده و تنها بایستی به روشامکان شالیزاری

 شوندروی آورد که منجر به افزایش عملکرد در واحد سطح می

(FAO, 2018.) ببه آ تنهانه برای تولید پایدار و اقتصادی برنج 

 و پرمصرف عناصر متعادل ز است بلکه عرضهکافی نیا آبیاری
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و توجه به راهبردهای کشاورزی پایدار همانند ثبات در  مصرفکم

ماده آلی خاک اهمیت بسیار زیادی دارد چرا که ذخیره ماده آلی 

خاک نقش کلیدی در خاک کشاورزی داشته و بسیاری از این 

 عملکردها مانند حاصلخیزی خاک، چرخه عناصر غذایی، درجه

یابد خاک با آن واکنش داده و بهبود می pHحرارت و تعادل 

(Arunrat et al., 2020 .) 

هر ساله درصد زیادی  1های کشت بر پایه برنجدر سیستم

کوبی( در تولیدی )کاه و کلش و ضایعات خرمن تودهستیزاز 

شالیزارهای برنج رها شده یا برای سهولت در انجام کشت بعدی 

شوند. حالت اول سبب برهم خوردن تعادل عناصر سوزانده می

غذایی در کشت بعدی بخصوص نیتروژن شده و در حالت دوم 

با ایجاد عناصر غذایی مانند نیتروژن و گوگرد علاوه بر هدرروی 

بهداشتی برای کشاورزان و  باعث بروز مشکلات هوا آلودگی



 709 ... )بيوچار(سلطانی و عباسيان: اثر مصرف همزمان زغال زيستی  محمود 

 

 ,Tipayarom and Oanh) شودساکنان اطراف شالیزارها می

 و کاه تن میلیون 623 حدود سال هر در فائو آمار طبق (.2007

( درصد 50) 5/0 برداشت شاخص با برنج، پوسته تن میلیون 125

شود می تولید ،(درصد 20) 2/0 شلتوک به پوسته نسبت و

(FAOSTAT online database, 2018.)  این در حالی است که

ه چ و )کمپوست و ...(شده فرآوریصورت بهبقایای برنج چه هرگاه 

خاک به درستی با خاک مخلوط و  در مستقیم کاربردصورت به

ودن افز و غذایی عناصر آزادسازی و سریع شوند با تجزیه بازیافت

باروری و پایداری آنها  حفظ به هاخاک به آلی مواد زیادی مقدار

ه ک ی اخیر کاربرد زغال زیستیکند. در یک دههکمک شایانی می

 گیاهان، برگ چوب، قبیل از توده،زیست حرارتی تجزیۀ اثر در

 در و زیاد حرارت و تحت حیوانی کود و کشاورزی هایماندهباقی

 Lu) شودمی تولید محدود، اکسیژن دارای یا اکسیژن فاقد شرایط

et al., 2016; Vithanage et al., 2016; Jin et al., 2017) به-

 بهبود اهدافی مانند برای بیمناس گزینه جایگزین، رویکرد عنوان

غذایی  عناصر فراهمی (،Khorram et al., 2016کربن ) ترسیب

(Xu et al., 2013و ) خاک هیدرولیکی هایویژگی (Xiao et al., 

مطالعات زیادی اثرات سودمند زغال مطرح شده است.  (2016

و  بهبود کیفیت خاکخاک، بر  کنندهاصلاحیک  عنوانبهزیستی، 

 اند. در یک آزمایش ثابتتولید گیاهان زراعی گزارش کردهقابلیت 

وری خاک را در تولید برنج بهره شد که استفاده از زغال زیستی

ی به حاصلخیز شدتبه دهد، اما اثر کاربرد زغال زیستیافزایش می

 ,.Asai et al)خاک و مدیریت کود در مزرعه بستگی داشت 

 بر زیستی زغال افزودن تأثیر روی بر ای¬مطالعه . در(2009

 مقدارLiu et al., (2016 ) توسط خاک خصوصیات و برنج عملکرد

 با شدهاصلاح های¬خاک در موجود پتاسیم و فسفر جذبقابل

 هب نسبت برنج، کلش و کاه زیستی زغال ویژهبه زیستی، زغال

 درصد 99 و 33 حدود در چشمگیری افزایش شاهد های¬خاک

 Wang .داشت( دوم سال در) درصد 6/28 و 3/15 و( اول سال)

et al. (2013; 2015)  گزارش نمود که مصرف زغال زیستی پوسته

ناطق مدانه برنج سبب افزایش عملکرد دانه، زیست توده برنج در 

برنج خیز سرد چین شده که عمدتا ناشی از بهبود محیط رشد 

ریشه و افزایش جذب عناصری مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

با گزارش نمود که  Huang et al. (2019) توسط گیاه برنج است.

الهای س طی شالیزاری اراضی پوسته برنج در زیستی زغال کاربرد

 تعداد درصد، 10 دانه به طور متوسط عملکرد 2017تا  2015

 تعداد درصد، 13 تودهزیست درصد، 12  مترمربع در چه خوشه

 8  خوشه در چه¬خوشه تعداد و( درصد 13 مترمربع در خوشه

 . داشت افزایش درصد

اصلی )نیتروژن، فسفر و  پرمصرفعناصر  از عنصر روی پس

-اثرات جبران آن کمبود که باشدمی عنصری نیترمهم پتاسیم(

 یاراض و کیفی گیاه برنج دری بر عملکرد کم ایناپذیر تغذیه

(. Malakooti and Kavoosi 2004کند )می ایجاد جهان شالیزاری

وده ل بدر رشد و نمو برنج دخی مؤثرفرآیندهای  ازدر بسیاری  روی

 و گیاه رشد فیزیولوژیکی فرایندهای تعداد زیادی از و در

 سنتز آنزیم، 300 سازیفعال جمله از آنوساز سوخت هایمکانیزم

 ها،کربوهیدرات تولید در درگیر هایمتابولیسم ها،پروتئین

 احلق تنظیم و ژن بیان اسیدهای نوکلئیک، و اکسین ها،چربی

 نتایج (.Chang et al., 2005) دارد دخالت( گرده دانه تشکیل)

 آزمایشگاه اطلاعات بانک در که پیشرو کشاورزان خاک آزمون

 ورکش برنج تحقیقات موسسه آب و خاک تحقیقات بخش شیمی

 جدی بحرانی بروز از نشان ،(1396 سال تا نتایج)است  شده ثبت

 نزدیک آینده در شالیزاری اراضی در روی کمبود گسترش روبه و

 از شالیزاری مزارع هایخاک از نمونه 600 از بیش زیرا دارد،

 حد از کمتر جذبقابل روی حاوی آزمون مورد مزارع مجموعه

 Dobermannهستند )( خاک کیلوگرم بر گرممیلی دو) بحرانی

and Fairhurst, 2000). Chakeralhosseini et al. (2009) با 

 بر سولفات روی کود مصرف روش و منبع میزان، اثرات بررسی

 ویر مصرف که کردند گزارش چرام رقم برنج کیفی و کمی صفات

 و شده( درصد 9/56) افزایش عملکرد باعث داریمعنی طوربه

 با) ویر سولفات پاشیمحلول با عملکرد افزایش میزان بیشترین

 روی سولفات کیلوگرم 40 مصرف با توأم( لیتر در گرم سه غلظت

 نشان( Ali et al., 2019) همکاران و شد. علی حاصل خاک، در

 با یبترک یا و تنهایی اکسید روی به نانوذرات از استفاده که دادند

 .بخشدیم بهبود را برنج گیاه فتوسنتز و تودهزیست زغال زیستی،

-خاک اصلاح که نمودند گزارش( Wu et al., 2018) همکاران و وو

 خاک در روی کلی مقدار افزایش باعث زغال زیستی با زراعی های

 و 124 میزان به زغال زیستی بالای مقادیر مصرف با شود.می

 5/37 و 6/36) گندم دانه در روی غلظت هکتار، در تن 270

 شدهیهتوص غلظت از کمتر کمبود، سطح به( کیلوگرم در گرممیلی

 مصرف که داد نشان آزمایش. رسید کیلوگرم، در گرممیلی 45

 270 و 124 ،5/31 ،8/15، 5/10 تجمعی میزان به زغال زیستی

 خاک آلی ماده و خاک pHمیزان  داریمعنی طوربه هکتار در تن

 کمتر واجذب و بیشتر جذب به منجر نتیجه در و داد افزایش را

 در بسیار مطالعات رغمی. عل(We et al., 2018گردید ) روی

 کمی بسیار کارهای و روی، مجزای زغال زیستی ریتأث خصوص

خصوص در شرایط اراضی شالیزاری به این دو متقابل اثر زمینه در

این مطالعه با این فرضیات که افزودن ؛ است شده کشور انجام
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زغال زیستی و مصرف کودهای شیمیایی کم مصرف به طور قابل 

توجهی می تواند بر بسیاری از ویژگی های فیزیکی و شیمیایی 

ه ک تاثیر مثبت گذاشتخاک مانند اسیدیته، محتوای کربن آلی خا

و در نتیجه منجر به بهبود رشد گیاه، افزایش کمی و کیفی 

عملکرد دانه برنج بیانجامد و از طرف دیگر مصرف مواد آلی که 

حاوی و مقدار قابل جذب عناصر غذایی پر و کم مصرف است در 

راستای کشاورزی پایدار به غنای غذایی لایه شخم، افزایش 

هایت افزایش عملکرد دانه برنج می شود، حاصلخیزی خاک و در ن

ر پوسته برنج ب بررسی اثر مصرف زغال زیستی اهداف طراحی و با

ود ک مصرف اثر یبررسهاشمی،  رقم عملکرد و اجزای عملکرد برنج

 ریتأثقم هاشمی، ر برنجو اجزای عملکرد بر عملکرد  یسولفات رو

ابل قبر خصوصیات شیمیایی خاک، بررسی اثر مت زغال زیستی

 عملکرد اجزای و و سولفات روی بر عملکرد مصرف زغال زیستی

 تعیین بهترین مقدار مصرف زغال زیستیهاشمی و  رقم برنج

پوسته برنج و کود سولفات روی جهت افزایش عملکرد دانه برنج 

 است. شده اجرا و تدوینرقم هاشمی 

 هامواد و روش

تحقیقات برنج کشور های پژوهشی موسسه این آزمایش در مزرعه

 صورتبه 1398در سال زراعی  در رشت و ایستگاه چپرسر تنکابن

های کامل تصادفی با سه تکرار انجام فاکتوریل در قالب طرح بلوک

در سه سطح )عدم  شد. فاکتورهای آزمایش شامل زغال زیستی

تن  40و  20به مقدار  مصرف زغال زیستی، مصرف زغال زیستی

( و کود سولفات روی نیز Seyedghasemi et al. 2020در هکتار( )

روی در هکتار از منبع  لوگرمیک 20و  10در سه سطح )صفر، 

یم( Mahmoudsoltani et al., 2020درصد( ) 22سولفات روی 

ی آزمایشی در این آزمایش با احتساب سه هاکرت. تعداد دنباش

تکرار  3و سه سطح کود سولفات روی و در  سطح زغال زیستی

. رقم مورد باشدیم( 3×4) مربعمتر 12 ابعادکرت به  27برابر با 

 استفاده در این آزمایش رقم محلی برنج )هاشمی( است.

پوسته برنج مورد آزمایش،  برای تهیه زغال زیستی

 در و یآورجمعکارخانجات شهرستان رشت  از برنج یهاپوسته

 400 دمای در ساعت چهار مدت قرار داده و به ی فلزیهابشکه

ت آتشکاف فرایند تا شدند داده قرار کوره داخل سلسیوس در درجه

 وجود یا عدم کم شرایط در آلی مواد آرام و کند سوختن )فرآیند

بر سپس  پذیرد. صورت (Uddin and Phuong, 2012)( اکسیژن

یکنواخت پراکنده  طوربهدر سطح خاک  موردنظرتیمارهای  اساس

ی فیزیکی هایژگیومتری با خاک مخلوط شد. سانتی 30و تا عمق 

 ( و برخی1های مورد آزمایش )جدول و شیمیایی خاک کرت

 ( مورد2)جدول  زغال زیستی شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

گیری شد.اندازه استفاده

 های مزارع آزمايشی پيش از شروع آزمايشهای فيزيکی و شيميايی خاکويژگی -1جدول 

 pH EC 

SP 
)رطوبت 

 اشباع(
 جذبفسفر قابل کلنیتروژن  ماده آلی کربن آلی

پتاسیم 

 جذبقابل

قابل روی

 جذب
 بافت خاک شن سیلت رس

  dS/m  درصد  گرم بر کیلوگرممیلی درصد  

 لومی 34 41 25 88/0 118 4/5 20/0 20/6 60/3 64 52/0 62/6 چپرسر

 رسی 12 41 47 95/0 198 10 13/0 41/2 40/1 70 45/0 11/7 رشت

 

موسسه  یزراعبه یهادستورالعمل یمبنا بر شیآزما نیا در

 دیاکس پنتا هکتار در لوگرمیک 45 زانیم بهبرنج کشور کود فسفره 

 تریپل، کود پتاسیمی به میزان فسفات سوپر منبع از( 5O2P) فسفر

 سولفات منبع از هکتار در( O2K) پتاسیم اکسید کیلوگرم 100

 هاور منبع از نیتروژن کیلوگرم 60نیتروژنه به میزان  و کود پتاسیم

 .و به خوبی با خاک مخلوط شد اضافه هاکرت به نشاکاری از پیش

سازی زمین و به همچنین تیمارهای روی نیز در هنگام آماده

خم همراه کودهای پایه به خاک افزوده و به خوبی با خاک لایه ش

( مترمربع 20متر ) 4×5 ابعاد به بندی کرت سپس مخلوط شد.

برای جلوگیری از اختلاط تیمارهای کودی با یکدیگر، انجام و 

و مرزهای  متریسانت 75ی آزمایشی را هاکرتفاصله بین 

 هایگیاهچهجداکننده تیمارهای آزمایشی با نایلون پوشیده شد. 

 گیاهچه سه و مترسانتی 20 در 20 فواصل با هاشمی رقم یکدست

 آفات، با مبارزه مانند داشت عملیات و کلیه کاشته کپه هر در

 توسط شدهتوصیه هایروش طبق آبیاری و وجین ها،بیماری

 انیکس صورتبه هاکرت کلیه در کشور برنج تحقیقات موسسه

 مورد استفاده فيزيکی و شيميايی زغال زيستیهای برخی ويژگی -2جدول 

pH 
دسی هدایت الکتریکی )

 (زیمنس بر متر

کربن آلی 

)%( 

ماده آلی 

)%( 

نیتروژن کل 

)%( 

نسبت کربن به 

 نیتروژن )%(

فسفر قابل 

 جذب )%(

پتاسیم قابل 

 جذب )%(

گنجایش تبادل 

 یسانت)کاتیونی 

 (لوگرمیمول در ک

3/8 18/0 6/47 24/130 73/0 20/65 07/0 84/0 7/41 



 711 ... )بيوچار(سلطانی و عباسيان: اثر مصرف همزمان زغال زيستی  محمود 

 

 5±5/0ها تلاش شد تا ارتفاع آب در تمامی کرت. شد اعمال

پنج  زمان رسیدگی محصول برنج، درمتر حفظ شود. سانتی

 ی و توزینکوبخرمناز مرکز هر کرت برداشت و عملیات  مترمربع

و در انتهای دوره  شیآزما یطول اجرا در دانه و ساقه انجام گرفت.

 ،کل تعداد پنجهمهم گیاهی شامل:  اتیخصوصرویش صفات و 

 طول خوشه ،(متریبوته )سانت ارتفاع ربارور،یغ بارور و تعداد پنجه

 ررباروی)تعداد خوشه کل بارور و غ یو صفات عملکرد (متریسانت)

عملکرد  دانه، هزارپوک در خوشه، وزن  و پرتعداد دانه در بوته، 

( و شاخص درصد( 14ماده خشک و عملکرد دانه )با رطوبت 

مهم  ییایمیش اتیخصوص نیشد. همچن یریگاندازه برداشت

خاک مانند مقدار نیتروژن، فسفر، پتاسیم و عنصر روی در زمان 

 هاداده گردآوری و گیریاندازه از پسشد.  یریگاندازهبرداشت 

 بودن نرمال اسمیرونوف برای-کولموگرف آماری از آزمون ابتدا

و  SASافزار ها با نرمداده لیوتحلهیتجز شد. ها استفادهداده

( در LSDدار )با روش حداقل اختلافات معنیمقایسه میانگین نیز 

 درصد انجام گرفت. 5سطح احتمال 

 نتايج و بحث

پوسته برنج و کود سولفات روی بر  الف. اثر مصرف زغال زيستی

 عملکرد و اجزای عملکرد

 داد که زغال زیستی ها نشانواریانس داده تجزیه از حاصل نتایج

 عملکرد شلتوکو  خوشه باروری، تعداد پنجهجز بر اغلب صفات به

 وزن هزار دانهداری بر معنی ریتأثی کود سولفات رودار بود. معنی

 داشت. در بین (P≤0.01یک درصد ) در سطح عملکرد شلتوکو 

در  ارتفاع بوته ی تنها برو کود سولفات رو بیوچار متقابل اثرات

 (.3بود )جدول  دارمعنی (P≤0.01یک درصد ) سطح

 به تنهایی سبب هکتار در زغال زیستی تن 40 و 20 کاربرد

 در روی کیلوگرم 10 کاربرد در شده بوته ارتفاع داریمعن افزایش

 تن 40 کاربرد و نداشته یریتأث زغال زیستی تن 20 کاربرد هکتار

 ردکارب در همچنین. است داده افزایش را بوته ارتفاع زغال زیستی

 اشتهد ارتفاع بر یریتأث زغال زیستی روی، هکتار در کیلوگرم 20

 .است

 سبب زغال زیستی افزودن بدون روی کاربرد دیگر طرف از

زغال  هکتار در تن 20 تیمار در که حالی در گردیدهارتفاع  افزایش

 نیا و است گردیده ارتفاع کاهش حتی سبب روی کاربرد زیستی،

 .است بوده ریتأثیب زغال زیستی هکتار در تن 40 کاربرد با ریتأث

( نشان 3ی اصلی )جدول هاعاملنتایج مقایسه میانگین  

 ببس تنهایی به هکتار در زیستی زغال تن 40 و 20 داد که کاربرد

درصد  10و  5/9به ترتیب به میزان  بوته ارتفاع داریمعن افزایش

اگرچه  نیهمچنی با هم ندارد. داریمعنشده است که تفاوت 

کیلوگرم روی  10مقدار مصرف کود سولفات روی به تنهایی و به 

درصدی ارتفاع بوته در مقایسه با  3/3در هکتار سبب افزایش 

کیلوگرم روی  20شاهد )عدم مصرف روی( شده است ولی مصرف 

 شیافزادر هکتار اگرچه از نظر عددی در مقایسه با شاهد سبب 

کیلوگرم  10درصدی ارتفاع بوته شده است ولی نسبت به تیمار  3

یمعندکی کاهش داشته است و این دو اختلاف روی در هکتار ان

. نتایج مربوط به برهمکنش مصرف زغال اندندادهی با هم نشان دار

که بیشترین مقدار  آن است( حاکی از 1زیستی و روی )شکل 

 زغال تن 20 افزایش در صفت ارتفاع بوته مربوط به تیمار کاربرد

که البته با تیمار  ( بودهمترسانتی 3/144هکتار ) در زیستی

 10 به همراههکتار  در زیستی زغال تن 40کاربرد ترکیبی 

ندارد  داریمعنتفاوت ( سانتیمتر 89/140)کیلوگرم در هکتار روی 

 (.1)شکل 

 
 تأثير سطوح مختلف بيوچار پوسته برنج و کود سولفات روی بر ارتفاع بوته برنج -1 شکل

تیمار  با عدد( بود که 65/81) تن در هکتار زغال زیستی 40و  20متعلق به تیمارهای مصرف  تعداد دانه پر در خوشه بیشترین
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 داریمعنی آماری عدد( تفاوت 56/70) عدم مصرف زغال زیستی

داد. در صورت عدم مصرف زغال زیستی، تعداد دانه پر در  نشان

 هزار درصد کاهش یافت. حداکثر وزن 58/13خوشه به میزان 

تن در  40 مصرف تیمار به گرم متعلق 37/32میانگین  با دانه

تن در هکتار  20مصرف  تیمارهای با که بود هکتار زغال زیستی

 56/28) گرم( و عدم مصرف زغال زیستی 98/30) زغال زیستی

تن در هکتار  40 مصرف. داد نشان داریمعنی آماری گرم( تفاوت

درصد  34/13 موجب افزایش وزن هزار دانه به میزان زغال زیستی

 رینگردید. بیشت (به تیمار شاهد )عدم مصرف زغال زیستی نسبت

کیلوگرم در هکتار کود سولفات  20تیمار  به متعلق وزن هزار دانه

 با نیز یاد شده صفت مقدار گرم( بود و کمترین 34/32روی )

تیمار شاهد )عدم  به دانه متعلق وزن هزار در کاهش درصد 08/10

 .(3مصرف سولفات روی( بود )جدول 

میانگین  با دانه عملکرد بیشترین که داد نشان نتایج

کیلوگرم  20 تیمار کاربرد به متعلق هکتار در کیلوگرم 2/4220

کیلوگرم کود  10تیمار  با که کود سولفات روی در هکتار بود

 گرفت. کمترین قرار آماری گروه یک ار درسولفات روی در هکت

 هکتار به در کیلوگرم 7/3738حدود  با نیز شده یاد صفت میزان

 20سولفات روی تعلق داشت. مصرف  کود مصرف عدم تیمار

 88/12کیلوگرم کود سولفات روی در هکتار موجب افزایش 

 مصرف عدم یا تیمار شاهد به نسبت درصدی عملکرد دانه برنج

 (.3گردید )جدول  کود

رف ناشی از مص خاک ییایمیو شفیزیکی  خصوصیات بهبود

زغال زیستی و سولفات روی اثرش را در افزایش صفات 

مورفولوژیک، تا حدودی عملکرد و اجزای عملکرد منعکس، و 

مصرف همزمان زغال زیستی و کودهای شیمیایی بیش از اثر ساده 

ی شده، شود چرا با ریگدازهانمنجر به افزایش صفات  تواندیمآنها 

گیاه تشدید  ازیموردناین روش ظرفیت فراهمی عناصر غذایی 

(Schulz et al., 2013 ،و میزان جذب عناصر غذایی افزایش )

هدرروی آنها کمتر و قابلیت فراهمی عناصری که به فرم کاتیومی 

(. سازوکار Lehmann et al., 2003) ابدییمبهبود  شوندیمجذب 

دیگری که در افزایش صفات رشد و نموی گیاه دخالت دارند این 

مستقیم  طوربه تواندیماست که زغال زیستی و هر کود شیمیایی 

 ,.Jeffery et alگیاه باشند ) ازیموردنعناصر غذایی  کنندهنیتأم

 سبب مطالعات متعددی نشان داد که مصرف زغال زیستی(. 2011

 شودیمبرنج  ژهیوبهصولات کشاورزی افزایش عملکرد مح

(Atkinson et al., 2010; Jeffery et al., 2011; McHenry, 

2011; Schulz et al., 2013 همچنین مطالعات متعددی نیز .)

مصرف روی بر عملکرد برنج است  ریتأثحاکی از 

(Mahmoudsoltani et al., 2016, 2017a,b, 2019, 2020a; 

Mahmoudsoltani, 2018( لیو و همکاران .)Liu et al., 2016 )

برنج سبب افزایش عملکرد  گزارش کردند که مصرف زغال زیستی

درصد در سال  5/8درصد در سال اول و  11دانه برنج به میزان 

 دوم شد.
 
 هاشمی و برخی خصوصيات شيميايی خاکبر برنج رقم  یسطوح مختلف زغال زيستی پوسته برنج و کود سولفات رو ريتأث واريانس تجزيه -3جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 روی پتاسیم فسفر نیتروژن کل عملکرد شلتوک وزن هزار دانه باروری خوشه تعداد دانه پر در خوشه تعداد پنجه ارتفاع بوته

46/2716** 1 مکان  **31/141  **01/1608  40/96 ns **29/141  69/92891 ns **48337/0  **34/117  **74/237340  **78/29  

95/11 2 تکرار×مکان ns 26/4 ns 02/80  52/24 ns 57/0  90/190157 ns 00009/0 ns 29/0 ns 54/26 ns 21/0 ns 

41/917** 2 زغال زیستی  88/10 ns **43/738  07/31 ns **65/66  50/402744 ns **00369/0  **62/132  **39/5944  **49/56  

97/522** 2 زغال زیستی×مکان  71/11 ns 28/177  87/4 ns **54/22  46/442227 ns 00007/0 ns **78/11  **91/426  **84/20  

69/85 2 روی ns 42/4 ns 05/58  44/27 ns **12/48  **43/1045721  0004/0 ns **64/22  **06/1550  **71/69  

34/74 2 روی×مکان ns **72/28  *56/243  83/1 ns **61/20  28/459120 ns 00012/0 ns **74/15  **69/313  **73/9  

26/490** 4 زغال زیستی×روی  04/4 ns 09/20  05/17 ns 54/1 ns 09/46030 ns 00009/0 ns **63/2  **86/236  **15/3  

29/139** 4 روی×زغال زیستی ×مکان  36/6 ns 56/48  79/18 ns 00/5 ** 19/227496 ns 00007/0 ns **26/5  **94/135  **56/4  

17/31 32 خطا  02/4  84/62  07/26  89/0  59/189085  00013/0  41/0  37/17  19/0  

 40/5 31/2 75/5 36/4 95/10 08/3 77/5 17/10 79/12 17/3 ضریب تغییرات

nsداری در سطح پنج و يک درصد است.داری، معنیدهنده عدم معنی، * و ** به ترتيب نشان 
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Huang et al. (2019)  زغال ی بر مبنای کاربرد امطالعهدر

زیستی در اراضی شالیزاری طی دو سال نشان داد که عملکرد دانه 

 درصد(، 12تا  11درصد(، تعداد خوشه چه در مترمربع ) 10تا  4)

 13تا  5درصد(، تعداد خوشه در مترمربع ) 13تا  8) تودهستیز

درصد( افزایش  8چه در خوشه )متوسط درصد( و تعداد خوشه

نشان دادند که مصرف  Oladele et al. (2019)داشت. همچنین 

به همراه کود نیتروژنه  تن در هکتار زغال زیستی 12همزمان 

 24درصدی تعداد خوشه در مترمربع،  71)اوره( سبب افزایش 

هزار درصدی وزن  16درصدی عملکرد دانه و  78درصدی دانه پر، 

در مقایسه با شاهد شده است. وی علت این اثرات مثبت را  دانه

یاه عناصر ضروری گ نیتأمدر  مستقیم زغال زیستی ریتأثر علاوه ب

برنج، ناشی از بهبود شرایط خاک و تغییرات شیمیایی و فیزیکی 

کارایی مصرف  و در نهایت افزایش ناشی از مصرف زغال زیستی

های مورد مطالعه جذب در خاکنیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل

 Kamara et(. Jeffery et al., 2011; Lai et al., 2017دانست )

al. (2015)  نیز گزارش کرد که مصرف زغال زیستی بقایای برنج

 8 توده تنهاسبب افزایش ارتفاع بوته، تعداد کل پنجه و زیست

 هفته پس از نشا برنج شد.

Mahmoudsoltani et al (2020b)  نیبالاترنشان دادند که 

تعداد خوشه در بوته، تعداد دانه در خوشه، وزن هزار دانه، عملکرد 

هکتار  در لوگرمیک 20 یبا کاربرد خاک تودهستیدانه و عملکرد ز

 اب برنج سفید یرو یمحتوا نیبالاتر همچنینو  یسولفات رو

 نیبالاتر ی ورو سولفات هکتار در لوگرمیک 10 یخاک کاربرد

 در لوگرمیک 20 یخاک کاربرد با زین برنج سفید نیپروتئ یمحتوا

 .Chakeralhosseini et al دست آمد.به  یرو سولفات هکتار

 کود منابع و مصرف هایروش تمامی که داد نشان (2009)

 اثر نبیشتری ولی داشته ریتأث چرام رقم عملکرد بر سولفات روی

 40) خاکی مصرف تیمار در را( درصدی 50 از بیش افزایش)

 سولفات هزار در سه پاشیمحلول به همراه( هکتار در کیلوگرم

( Zou et al., 2008) همکاران و زو .است بوده آورده به دست روی

 طول بوته، ارتفاع روی، سولفات مصرف که کردند گزارش نیز

 را دانه عملکرد و دانه هزار وزن چه،خوشه وزن افزایش خوشه،

 نشان( Slaton et al., 2001) همکاران و اسلیتون. داد افزایش

 ،گرانول شکل به روی کود خاکی مصرف و پاشیمحلول که دادند

 عملکرد بیشترین که داد افزایش درصد 11-33 را برنج عملکرد

 امیدی و همکاران جمال. بود روی گرانول خاکی مصرف به مربوط

(Jamalomidi et al., 2006 )مختلف مقادیر اثر که دادند گزارش 

 یک سطح در برنج رقم هشت در خوشه در دانه تعداد بر روی کود

 روی مصرف که شد گزارش آزمایشی در. بود دارمعنی درصد

 گردید برنج عملکرد اجزاء و دانه عملکرد دارمعنی افزایش موجب

 بعمترمر در خوشه تعداد بر روی مصرف تأثیر اجزاء این بین از که

 (.Ali et al., 2009) بود بیشتر

پوسته برنج و کود سولفات روی بر  زيستی ب. اثر مصرف زغال

 خصوصيات شيميايی خاک

( حاکی از این است که میزان متوسط 1نتابج مندرج در جدول )

درصد  6/3کربن آلی در خاک شالیزاری ایستگاه چپرسر تنکابن 

درصد است. که  4/1رشت  -و در موسسه تحقیقات برنج کشور

و نوسازی و یکپارچه این تفاوت ناشی از انجام عملیات تجهیز 

سازی اراضی در مزرعه رشت می باشد که سبب شده مقدار ماده 

 زغال هکتار در تن 40 و 20 آلی کمتری داشته باشد.  مصرف

 2فزایش ا باعث ترتیب چشمگیری به طوربه برنج پوسته زیستی

برابری )مقدار متوسط کرتها (شده است )داده ها نشان داده  5/3و 

 هاشمی و برخی خصوصيات شيميايی خاکبر برنج رقم  یسطوح مختلف زغال زيستی پوسته برنج و کود سولفات رو ريتأث اثرات ساده مقايسه ميانگين -4جدول 

 ی شدهریگاندازهصفات 

 فاکتورها
 ارتفاع بوته

(cm) 

تعداد 

 پنجه
 

تعداد دانه پر در 

 خوشه

باروری 

 خوشه

وزن هزار 

 دانه

(g) 

عملکرد 

 شلتوک

(1-kg ha) 

نیتروژن 

 کل

)%( 

 فسفر

(mg/kg) 

 پتاسیم

(mg/kg) 

 روی

(mg/kg) 

 مکان

83/126 رشت b 06/14 b 49/72 b 79/89 a 02/29 b 2/4014 a 166/0 b 71/9 b 96/246 a 89/8 a 

01/141 چپرسر a 29/17 a 41/83 a 12/87 a 25/32 a 3/3931 a 355/0 a 66/12 a 37/114 b 41/7 b 

 زغال زیستی

69/125 زغال زیستی بدون b 41/15 ab 56/70 b 96/86 a 56/28 c 2/3815 b 246/0 c 61/8 c 17/163 c 52/6 c 

7/137 تن در هکتار زغال زیستی 20 a 07/15 b 65/81 a 40/89 a 98/30 b 2/3990 ab 259/0 b 93/10 b 38/179 b 90/7 b 

37/138 تن در هکتار زغال زیستی 40 a 56/16 a 65/81 a 01/89 a 37/32 a 8/4112 a 275/0 a 02/14 a 44/199 a 03/10 a 

 روی

57/131 سولفات روی کود بدون مصرف b 13/15 a 94/75 a 69/88 a 08/29 c 7/3738 b 256/0 b 89/9 b 28/171 c 09/6 c 

89/135 یگرم در هکتار رولویک 10 a 09/16 a 50/75 a 56/89 a 49/30 b 3/3959 ab 259/0 ab 92/11 a 89/180 b 34/8 b 

29/134 یدر هکتار رو لوگرمیک 20 ab 82/15 a 41/79 a 12/87 a 34/32 a 2/4220 a 265/0 a 74/11 a 83/189 a 02/10 a 

 باشد.می درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف عدم نمايانگر مشابه حروف جزء، هر برای و ستون هر در
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درحالی است که مصرف این مقادیر زغال زیستی نشده است(. این 

 بر روی اسیدیته خاک تاثیر قابل ملاحظه ای نداشته است.

زغال  که داد نشان (3نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

فر، کل، فس بر قابلیت استفاده عناصر غذایی )نیتروژن زیستی

 (P≤0.01)معناداری در سطح یک درصد  ریتأثپتاسیم و روی( 

 ویفسفر، پتاسیم و رداری بر معنی ریتأثی کود سولفات روداشت. 

و کود  بیوچار متقابل داشت. اثرات (P≤0.01یک درصد ) در سطح

یک درصد  در سطح فسفر، پتاسیم و روی ی برسولفات رو

(0.01≥P) (3بود )جدول  دارمعنی. 

 

 
 بيوچار و کود روی بر ميزان فسفراثر متقابل  -2شکل 

 

 
 اثر متقابل بيوچار و کود روی بر ميزان پتاسيم -3شکل 

 

 
 اثر متقابل بيوچار و کود روی بر ميزان روی -4شکل 
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( مقایسه میانگین فاکتورهای 4نتایج مندرج در جدول )

تن در هکتار  40و  20آنها نشان داد که مصرف  برهمکنشاصلی و 

ش داری به ترتیب باعث افزایمعنی طوربهپوسته برنج  زغال زیستی

شد. همچنین مصرف  جذبقابلدرصدی مقدار فسفر  99و  82

یعنم ریتأثنیز  کود سولفات روی در تیمارهای فاقد زغال زیستی

یمداشت که درصد(  20در حدود ) جذبقابلبر مقدار فسفر  دار

کاهش اسیدیته خاک ناشی از مصرف سولفات  ریتأثناشی از  تواند

تن  40و  20، 0از  روی باشد. ولی با افزایش مقدار زغال زیستی

در هکتار، با افزایش مصرف کود سولفات روی بر مقدار فسفر 

متوسط ده درصد  طوربهداری معنی طوربهخاک نیز  جذبقابل

و روی نیز  زغال زیستی همچنین برهمکنش افزوده شده است.

(. نتایج 4داری سبب افزایش این صفت شد )جدول معنی طوربه

ترکیب تیماری برای افزایش این  نیترمناسبدهد که نشان می

پوسته برنج به همراه  تن در هکتار زغال زیستی 40صفت مصرف 

ی داربوده که به معنی %22کیلوگرم در هکتار سولفات روی  10

 شده است. اگرچه جذبقابلسبب افزایش دو برابری مقدار فسفر 

کیلوگرم در هکتار سولفات روی در تیمار  20و  10بین مصرف 

شود داری دیده نمیتفاوت معنی تن در هکتار زغال زیستی 40

 (.2)شکل 

 میانگین مقایسه (3) ( و جدول3شکل ) در مندرج نتایج

 40 و 20 مصرف که داد شانن آنها برهمکنش و اصلی فاکتورهای

 رتیبت به داریمعنیطور به برنج پوسته زغال زیستی هکتار در تن

جذب قابل مقدار پتاسیم درصدی 97/34 و 8/19 افزایش باعث

 تیمارهای در روی سولفات کود مصرف که است حالی در شد. این

جذب ابلق مقدار پتاسیم داری برمعنی ریتأث نیز زغال زیستی فاقد

 کیلوگرم 20 تیمار در آن درصدی 7/19 افزایش سبب و داشته

زغال  مقدار افزایش با ولی شد؛ درصد 22 روی سولفات هکتار در

ت سولفا کود مصرف افزایش با هکتار، در تن 40و  20 ،0 از زیستی

طور به یداریطور معنبه نیز خاکجذب قابل مقدار پتاسیم بر روی

زغال  برهمکنش همچنین. است شده افزوده درصد ده متوسط

 دش صفت این افزایش سبب داریمعنیطور به نیز روی و زیستی

 یتیمار ترکیب ترینمناسب که دهدمی نشان نتایج(. 4 جدول)

 زغال زیستی هکتار در تن 40 مصرف صفت این افزایش برای

 هک بوده روی سولفات هکتار در کیلوگرم 20 به همراه برنج پوسته

 پتاسیم مقدار درصدی 15/43 افزایش سبب داریمعنی به

 (.3است )شکل  شدهجذب قابل

 اننش آنها برهمکنش و اصلی فاکتورهای میانگین مقایسه

 برنج پوسته زغال زیستی هکتار در تن 40 و 20 مصرف که داد

 درصدی 211و  8/69 افزایش باعث ترتیب به داریمعنیطور به

 کود مصرف که است حالی در اینشد. جذب قابل مقدار روی

داری معنی ریتأث نیز زغال زیستی فاقد تیمارهای در روی سولفات

 رد افزایش سه برابری آن سبب و داشته جذبقابل مقدار روی بر

 با شد ولی درصد 22 روی سولفات هکتار در کیلوگرم 20 تیمار

 افزایش با هکتار، در تن 40و  20 ،0 از زغال زیستی مقدار افزایش

ور طبه نیز خاکجذب قابل مقدار روی بر سولفات روی کود مصرف

. است شده افزوده درصد 25تا  15بین  متوسططور به داریمعنی

 داریمعنیطور به نیز روی و زغال زیستی برهمکنش همچنین

 که دهدمی نشان نتایج(. 4 جدول) شد صفت این افزایش سبب

 40 مصرف صفت این افزایش برای تیماری ترکیب ترینمناسب

 در کیلوگرم 20به همراه  برنج پوسته زغال زیستی هکتار در تن

افزایش سه  سبب داریمعنی به که بوده %22 روی سولفات هکتار

 (.4و شکل  3است )جدول  شدهجذب قابل روی برابری مقدار

 زغال زیستی کاربرد که اندداده نشان مطالعات از تعدادی

عناصر پرمصرف و  جذبقابلمقدار  توجهیقابلطور به تواندمی

 Laird et al., 2010a. Liang et) بخشد بهبود را مصرف خاککم

al., 2014; Masulili et al., 2010; .)دلیل به حدی موضوع تا این 

این مواد )پتاسیم و فسفر( توسط خود زغال  مستقیم افزودن

 کاهش دلیل به نیز بخشی و (Enders et al., 2012) است زیستی

ای بر مطالعه در(. Laird et al., 2010b) است آبشویی و رواناب

بر عملکرد برنج و خصوصیات خاک  افزودن زغال زیستی ریتأثروی 

 فسفر و پتاسیم موجود جذبقابل مقدار Liu et al., (2016)توسط 

اه ک زغال زیستی ژهیوبه با زغال زیستی،شده اصلاح هایخاک در

افزایش چشمگیری در  شاهد هایخاک به نسبت و کلش برنج،

درصد )در سال  6/28و  3/15درصد )سال اول( و  99و  33حدود 

نیز نشان داد که اگرچه مصرف  Lai et al., (2013)دوم( داشت. 

ده در خاک ش جذبقابلسبب افزایش مقدار پتاسیم  زغال زیستی

 مقدار افزایش ه است.دار نداشتمعنی ریتأثاست ولی بر عملکرد 

زغال  اولیه ترکیب ماده عناصر پرمصرف به جذبقابلمقدار 

 ,.Hossain et al) است وابسته سازی آنآماده شرایط و زیستی

2011; Van Zwieten et al., 2010.)  و همکارانسوجانا (Sujana 

et al., 2014 )مرغی، زغال زیستی  با کاربرد زغال زیستی کود

مختلف گزارش  کود مرغی و پوستۀ برنج در سطوحپوستۀ برنج، 

کرد. از جمله  داری پیدایجذب افزایش معنکردند که فسفر قابل

زغال زیستی  بودن نتایج محققان در زمینۀ تأثیر دلایل متناقض

برای  بودن نوع مادة اولیه توان به متفاوتبر فراهمی فسفر می

زمان مدت د، تولی درجه حرارت در زمانتولید زغال زیستی، 
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ی که بیوچار در آن استفاده و نوع خاک میزان دمادادن،  حرارت

پذیری زغال زیستی نقش مهمی اشاره کرد که در تجزیه شودمی

( در نتایج Morales et al., 2013و همکاران ) . مورالسدارند

راهمی بر بهبود ف ررسی اثر زغال زیستی، کمپوست و ترکیب آنهاب

اظهار داشتند که  فسفر در سه زمان مختلف گیریفسفر و اندازه

جذب خاک را در قابل ها فسفرناهای آلی در همۀ زمکنندهاصلاح

داد و علت افزایش فسفر  داری افزایشیطور معنمقایسه با شاهد به

 .فسفر آلی مرتبط دانستند شدن میکروبی جذب را با معدنیقابل
 لخلتخ و ذرات اندازه توزیع در که دارد بالایی ویژه سطح با بیوچار

 سطح در را غذایی عناصر و آب و کرده ایجاد را تغییراتی خاک

 قرار گیاه ریشه اختیار در جیتدربه سپس و کندمی جذب خود

 سبب خاک به ماده این افزودن(. Sun et al., 2014) دهدمی

زغال  کهیی. ازآنجاشودمی نیز کاتیونی تبادل ظرفیت افزایش

غال ز ویژگی این دارد بالایی کاتیونی تبادل ظرفیت زیستی

 نهمچنی و باردار سطوح در آن زیاد ویژه سطح از برخاسته زیستی

(. Laird et al., 2010a) است آن در دارکربوکسیل هایگروه وفور

 هایبررسی نتایج در( Lehmann et al., 2006) همکاران و لهمن

-أمینت مستقیم منبع تواندمی زغال زیستی که داشتند اظهار خود

 روی سفر،ف کلسیم، پتاسیم، مانند گیاه غذایی عناصر برخی کننده

 یزغال زیست کردن اضافه اثر بر غذایی عناصر فراهمی. مس باشد و

 غییرت کاتیونی، تبادل ظرفیت افزایش طریق از تواندمی خاک، به

pH اکخ به زغال زیستی از عنصر مستقیم شدن افزوده یا و خاک 

بیان داشتند اگرچه  Peng et al. (2011)همچنین  .یابد افزایش

تواند مقدار پتاسیم خاک را کود می عنوانبه مصرف زغال زیستی

به علت وجود پتاسیم در ترکیبش افزایش دهد ولی زمانی که 

شود سبب افزایش کارایی استفاده کننده مصرف میاصلاح عنوانبه

ت تواند به قابلیار خلل و فرجی آن میشود. ساختاز عناصر نیز می

دسترسی پتاسیم از طریق افزایش نگاهداری آب و تعادل آبی 

 ,.Major et al., 2010; Oguntunde et alکمک شایانی نماید )

2008.) 

Ali et al. (2019) نانو ذرات  از استفاده که دادند نشان

 و ودهتزیست زغال زیستی، با ترکیب یا و ایینهت اکسید روی به

 ,.Wu et al) همکاران و وو .بخشدمی بهبود را برنج گیاه فتوسنتز

 زغال زیستی با زراعی هایخاک اصلاح که نمودند گزارش( 2018

 روی غلظت اما شود؛می خاک در روی کلی مقدار افزایش باعث

. یابدمی کاهش داریمعنی طوربهکلسیم  اتنیتر با اجستخرا قابل

 با. یافت کاهش برنج و گندم هایدانه در روی جذب همچنین

 در تن 270 و 124 میزان به زغال زیستی بالای مقادیر مصرف

 در گرممیلی 5/37 و 6/36) گندم دانه در روی غلظت هکتار،

-میلی 45 شدهتوصیه غلظت از کمتر کمبود، سطح به( کیلوگرم

 یزغال زیست مصرف که داد نشان آزمایش. رسید کیلوگرم، در گرم

 هکتار در تن 270 و 124 ،5/31 ،5/10،8/15 تجمعی میزان به

 داد افزایش را خاک آلی ماده و خاک pHمیزان  داریمعنی طوربه

. گردید روی کمتر واجذب و بیشتر جذب به منجر نتیجه در و

 که داد نشان( EXAFS) ایکس اشعه جذب ساختار سنجیطیف

 روی، الیت روی، هایکمپلکس روی، شدهجذب اصلی هایفرم

 نسبت. بودند( Zn-OM) آلی ماده به متصل روی و روی کائولینیت

زغال  مصرف مقدار افزایش با( Zn-OM) آلی ماده به متصل روی

 ویر بالاتر مقادیر که دادند پیشنهاد آنها. یافت افزایش زیستی

مؤثرتر  روی تثبیت در است ممکن( Zn-OM) آلی ماده به متصل

ردد گمی گیاه برای روی زیستی فراهمی کاهش به منجر که باشد

(Alloway, 2009). 

 گيرینتيجه
مثبت افزودن زغال زیستی  ریتأثدر این پژوهش، نتایج حاکی از 

تن در هکتار و در ترکیب با  40و  20به تنهایی در هر دو تیمار 

 و هاشمی رقم برنج در عملکرد اجزای عملکرد، کود سولفات روی بر

 پرمصرفمهم خاک مانند عناصر کم و  شیمیایی خصوصیات برخی

تعداد دانه  متر(، بیشترینسانتی 33/144است. بیشترین ارتفاع بوته )

 37/32 یانگینبا م)حداکثر وزن هزار دانه عدد(،  65/81) پر در خوشه

 ،در هکتار کیلوگرم 4112 یانگینعملکرد دانه با م بیشترین (،گرم

 بود. همچنین بیشترینزغال زیستی  تن در هکتار 40 یمارمتعلق به ت

تیمار  به متعلق هکتار در کیلوگرم 2/4220میانگین  با دانه عملکرد

درصد افزایش(  13کیلوگرم کود سولفات روی در هکتار ) 20 کاربرد

 20تن در هکتار زغال زیستی پوسته برنج به همراه  40بود. مصرف 

داری مقدار معنی طوربهدرصد  22کیلوگرم در هکتار سولفات روی 

تا  را به ترتیبجذب قابل و روی جذبقابل ، پتاسیمجذبقابلفسفر 

است. با این حال برای  و سه برابر افزایش داده درصد 15/43 دو برابر،

 در مورد یرتشیب مطالعات این ماده آلی بایستی ریتأث ترمناسبدرک 

 رشد بر سومی دوم و هاسالآن در  ریتأثبیوچار مانند  اثر سازوکار

 مورد در کمی مطالعات نکهیا به توجه همچنین با صورت گیرد. برنج

 ی خشکی صورتهاتنش شرایط در و نمو گیاه برنج رشد بر اثر بیوچار

زیادتری و با طول مدت  یهاشیآزما شودیم پیشنهاد گرفته است،

اولیه  مواد از حاصل بیوچارهای با و مزرعه در شرایط اجرای بیشتر

بر روی ارقام برنج محلی و  مختلف دماهای در تولیدشده و دیگر

 صورت پذیرد. شدهاصلاح

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"  
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