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One of the major problems of soils in arid and semi-arid regions is the lack of organic matter. 

Chemical fortification of biochar is effective in increasing biochar's efficiency to improve the 

chemical properties and fertility of the soil and plant growth. The purpose of this research was 

to investigate the effect of biochar and modified sugarcane bagasse biochar on the nutrient 

status, soil chemical properties, nutritional status and sugarcane yield. Sugarcane bagasse 

biochar was prepared and modified and its properties were measured. This research was done 

in a completely randomized design with 4 treatments, including 1- control (without the use of 

biochar), 2- sugarcane bagasse biochar, 3- sulfuric acid modified biochar, 4- citric acid 

modified biochar and 4 replications in pots and greenhouse condition. The biochar treatments 

were applied before plantantion at 1% w/w level. At the end of the experiment period, plant 

biomass yield and soil chemical properties were measured. The results showed that the 

application of all treatments caused a decrease in soil pH (0.24-0.64 units), but increase cation 

exchange capacity (1.55 to 1.84-fold), organic carbon (2.2 to 2.6-fold) and available 

concentration of phosphorus (1.7 to 2.2-fold), potassium (1.29 to 1.85-fold), iron (1.65 to 1.78-

fold) and zinc (1.41 to 1.69-fold) in the soil. The use of citric acid modified biochar had the 

greatest effect in increasing the height (19.4%) and the dry weight of the shoot (10.8%) and 

nutrient uptake in shoot compared to the control treatment. In general, biochar prepared from 

sugarcane bagasse and modified with citric acid could be effective in improving soil chemical 

properties, nutrient availability and sugarcane growth and nutrition under the studied soil 

conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

 

Background: 

 Biochar is a carbon-rich and porous material that is prepared from pyrolysis of various biomasses in 

oxygen-free or minimal oxygen conditions. Chemical modification of biochar can be effective in increasing 

its efficiency in improving the chemical characteristics and fertility of the soil and plant growth and 

performance. Chemical fortification of biochar is done using compounds such as citric acid (C6H8O7), 

potassium hydroxide (KOH), potassium permanganate (KMNO4) and zinc chloride (ZnCl2). Sugarcane 

bagasse is the waste of sugarcane from the extraction of sugarcane syrup. Every year, a large amount of 

sugarcane bagasse is produced in the sugarcane industry of Khuzestan province. Processing a part of sugarcane 

bagasse and turning it into biochar can be one of the solutions for managing sugarcane residues.  

Goals: 

 The purpose of this research is to investigate the effect of sugarcane bagasse biochar and modified 

biochar. with organic and mineral acids on soil chemical characteristics, nutritional status and sugarcane plant 

growth. 

Materials and Methods:  

Sugarcane bagasse biochar was prepared and modified and its properties were measured. This research 

was done in a completely randomized design with 4 treatments, including 1- control (without the use of 

biochar), 2- sugarcane bagasse biochar, 3- sulfuric acid modified biochar, 4- citric acid modified biochar and 

4 replications in pots and greenhouse condition. The biochar treatments were applied before plantantion at 1% 

w/w level. At the end of the growth period, plant biomass yield and soil chemical properties were measured.  

Results and Discussion:  

The results showed that the application of all treatments caused a decrease in soil pH (0.24-0.64 units), 

increase cation exchange capacity (1.55 to 1.84-fold), organic carbon (2.2 to 2.6-fold) and available 

concentration of phosphorus (1.7 to 2.2-fold), potassium (1.29 to 1.85-fold), iron (1.65 to 1.78-fold) and zinc 

(1.41 to 1.69-fold) in the soil. The use of citric acid modified biochar had the greatest effect in increasing the 

height (19.4%) and the dry weight of the shoot (10.8%) nutrient uptake in shoot compared to the control 

treatment.  
In general, the results showed that modified biochars, especially citric acid modified biochars, had a 

greater effect than raw biochars on sugarcane nitrogen uptake. The addition of biochar and modified biochar 

treatments caused a significant increase in shoot phosphorus uptake in sugarcane. Although the most uptake 

phosphorus in sugarcane shoots was observed in citric acid modified biochar, however, there were no 

significant difference in phosphorus uptake between the two treatments of citric acid modified biochar and 

sulfuric acid. Shoot potassium uptake significantly increased with the application of biochar and modified 

biochar. The highest shoot potassium uptake was observed in raw biochar treatment. 
In general, biochar prepared from sugarcane bagasse and citric acid modified biochar can be effective in 

could be effective in improving soil chemical properties, nutrient availability and sugarcane growth and 

nutrition under the studied soil conditions. 
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 شیدر افزا اروچیب ییایمیاست. اصلاح ش یکمبود مواد آل خشک،مهیمناطق خشک و ن هایخاک یاز مشکلات اصل یکی
 سهیمقا پژوهش، نیمؤثر است. هدف از ا اهیخاک و رشد گ یزیو حاصلخ ییایمیش یهایژگیدر بهبود و وچاریب ییکارا
 ایهیتغذ تی، وضعخاک ییایمیش یهایژگیو ،ییغذا ناصرع تیبر وضع شکریشده باگاس ناصلاح وچاریو ب وچاریب ریتأث

 -2(، وچاریشاهد )بدون کاربرد ب -1شامل  ماریت 4با  یپژوهش در قالب طرح کاملا تصادف نیبود. ا شکریو عملکرد ن
 ارتکر 4و در  دیاس کیتریشده با ساصلاح وچاریب -4 دیاس کیشده با سولفوراصلاح وچاریب -3 شکر،یباگاس ن وچاریب

. دیردگ یرگیآن اندازه یهایژگیو اصلاح شد و و شکریاز باگاس ن شدههیته وچاریانجام شد. ب یگلدان طیدر شرا
 یهایگژیو و تودهستیدوره، عملکرد ز نیا یقبل از کشت اعمال شدند. در انتها ،یدرصد وزن 1در سطح  وچاریب یمارهایت

 شیواحد(، افزا 24/1-44/1خاک ) pHسبب کاهش  مارهایکاربرد ت دنشان دا جیشدند. نتا یرگیخاک اندازه ییایمیش
 7/1-2/2دسترس فسفر )برابر( و غلظت قابل 2/2 -4/2کل ) یبرابر(، کربن آل 55/1-44/1) یونیتبادل کات تیظرف

 وچاریببرابر( در خاک شد. کاربرد  41/1-42/1) یرو برابر( و 45/1-74/1برابر(، آهن ) 22/1-45/1) میبرابر(، پتاس
 4/11) ییدرصد( و وزن خشک اندام هوا 4/12ارتفاع ) شیرا در افزا ریتأث نیترشیب دیاس کیتریشده با ساصلاح

و  شکریاز باگاس ن شدههیته وچاریب یطور کلشاهد داشت. به مارینسبت به ت اه،یدر گ ییدرصد( و جذب عناصر غذا
 شکرین هیغذو رشد و ت ییعناصر غذا یخاک، فراهم ییایمیش یهایژگیتوانست در بهبود و دیاس کیتریشده با ساصلاح
 مورداستفاده، مؤثر باشد. خاک طیدر شرا

 تهیوار شکریدر ن ییخاک و جذب عناصر غذا ییایمیش هاییژگیشده بر واصلاح وچاریکاربرد ب ری(. تأث1413اکبر ) ؛یمیندا؛  کر ،یمراد ر؛یعبدالام ،یمعز ه؛یصرخه، صف: استناد

21.-CP73 ،،1521-1534 (،2) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران. https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.374316.669683  
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 دمه مق

 اراضی اغلب در (El-Naggar et al., 2019). است ،خشکیمهن و خشک مناطق هایخاک اصلی مشکلات از آلی یکی مواد کمبود
 یاییشیم هایویژگی بر نامطلوبی پیامدهای آلی مواد . کمبوداست درصد یک از ترکم خاک آلی ماده مقدار خوزستان، استان کشاورزی

 هب آلی مواد افزودن گیاهان، یاتغذیه تیوضع و خاک حاصلخیزی بهبود برای بنابراین. دارد گیاهان تغذیه و خاک حاصلخیزی خاک،
 از یکی  (El-Naggar et al., 2019). است ضروری دارند، کمی آلی ماده مقدار که خشکیمهن و خشک مناطق زراعی هایخاک

 در لیآ کنندهاصلاح یک عنوانبه بیوچار کاربرد است، گرفته قرار توجه مورد خاک آلی ماده بهبود جهت اخیر هایسال در که راهکارهایی
  ;Zhang et al., 2021). است  خاک

 و سیژناک بدون شرایط در مختلف هایتودهزیست( حرارتی تجزیه) گرماکافت از که است متخلخل و کربن از غنی ماده یک بیوچار
 یک عنوانبه خاک به بیوچار کاربرد که است داده نشان مختلف مطالعات نتایج  (Yu et al., 2019).شودمی تهیه حداقل اکسیژن یا

 Yu) دباش مؤثر گیاهان تغذیه و خاک حاصلخیزی خاک، شیمیایی هایویژگی بهبود در تواندمی کشاورزی هایخاک در آلی کنندهاصلاح

et al., 2019; Karimi et al., 2020; Frene et al., 2021; Siedt et al., 2021)   دهدمی کاهش را کودها و غذایی عناصر آبشوییو 
(Laird et al., 2010) .آلی ادمو مقدار افزایش سبب بیوچار کاربرد خـاک، در آن ماندگاری زمان و بیوچار کربن بالای پایداری به توجه با 

 دلیلبه خاک به بیوچار افزودن (El-Naggar et al., 2019). گرددمی خاک، هایویژگی بهبود نتیجـه در و طولانی مدت به خاک
 هایویژگی اصلاح سبب آن، کربن و بالا ویژه سطح ،(CEC) کاتیونی تبادل ظرفیت ریز، منافذ با ساختار جمله از آن مختلف هایویژگی

  (Mukherjee and Lal, 2013; Khajavi-Shojaei et al., 2020).شودمی خاک گوناگون
 کاربرد نابراینب. دارد بالایی کاتیونی تبادل ظرفیت منفی، بار داشتن و داراکسیژن سطحی عاملی هایگروه داشتن دلیلبه بیوچار

 همچنین. باشد مؤثر گیاهان توسط هاآن جذب در و دهد افزایش را خاک در غذایی عناصر داشت نگه و خاک CEC تواندمی خاک در بیوچار
 در بیوچارکاربرد   (Gul et al., 2015).شوند اضافه خاک به غذایی عناصر منبع یک عنوانبه توانندمی بیوچار در موجود غذایی عناصر
 El-Naggar et). باشد مؤثر گیاهان در نیتروژن تغذیه بهبود و هاآن آبشویی کاهش و خاک در آمونیوم و نیترات جذب با تواندمی خاک

al., 2019)   شافزای را خاک دسترسقابل فسفر غلظت خاک، در فسفر جذب هایمکان کاهش با تواندمی بیوچار کاربرد این برافزون 
 هب پایین دماهای در شدهیهته بیوچارهای ویژهبه بیوچار افزودن اثر در که داده نشان مختلف مطالعات نتایج (Gao et al., 2018). دهد

 Karimi etیابد ) افزایش تواندمی گیاه، برای مصرفکم غذایی عناصر و فسفر جمله از مختلف غذایی عناصر فراهمی آهکی، هایخاک

al., 2020 .)Yang et al., (2015) های خاک، رشد ریشه و اندام هوایی پژوهشی تأثیر کاربرد سطوح مختلف بیوچار بر ویژگی با انجام
کرد دار طول ریشه و عملها نشان داد کاربرد سطوح مختلف بیوچار سبب افزایش معنی( را بررسی نمودند. نتایج آنROC 22نیشکر )واریته 

با انجام  Alvarez-Campos et al. (2018)خاک شد.  دسترسقابلپتاسیم توده ریشه و اندام هوایی، ماده آلی و غلظت فسفر و زیست
عملکرد و تغذیه  رشد، بر( وسیسلس درجه 411 و 351 یدماها)در  مختلف یهاتودهستیز از شدهیهته بیوچارهایتأثیر کاربرد  یپژوهش

که جذب عناصر غذایی پتاسیم و سیلیسیم در اندام هوایی،  ها نشان داد( را در فلوریدا بررسی نمودند. نتایج آنCP00-1446نیشکر )واریته 
 داری افزایش یافت.طور معنیتوده نیشکر و عملکرد شکر، در اثر کاربرد تیمارهای مختلف بیوچار بهتعداد ساقه، عملکرد زیست

 مؤثر گیاه دعملکر و رشد و خاک حاصلخیزی و شیمیایی هاییژگیو بهبود در آن کارایی افزایش در تواندمی بیوچار شیمیایی اصلاح
 پتاسیم پرمنگنات، (KOH) پتاسیم هیدروکسید ،7O8H6(C( اسید سیتریک مانند از ترکیباتی استفاده با بیوچار شیمیایی اصلاح. باشد

) 4(KMnOروی کلرید و) 2(ZnCl 2022 ,. شودمی انجام)et al.(Mihoub   
 هاییژگیو اصلاح در آن کارایی افزایش و بیوچار هایویژگی بهبود راهکارهای از دیگر یکی معدنی و آلی اسیدهای با بیوچار اصلاح 

 تبادل ظرفیت ذ،مناف اندازه ویژه، سطح مانند بیوچار شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بهبود و معدنی سبب آلی اسیدهای با اصلاح. است خاک
 شیافزا سبب تواندمی معدنی و آلی اسیدهای با شدهاصلاح بیوچار کاربرد.  (Nazari et al., 2019)شود می عاملی هایگروه نوع کاتیونی،

 بیوچار کاربرد. (Yu et al., 2019) گردد خاک در مصرفکم ییغذا عناصر و فسفر یفراهم شیافزا نیهمچن و خاک یکروبیم یتفعال
 اصلاح همچنین. باشد مؤثر گیاهان توسط غذایی عناصر جذب بهبود در خاک pH کاهش با تواندمی آهکی هایخاک در اسید با شدهاصلاح
 باشد مؤثر اهانگی توسط هاآن بهبود جذب در ترتیب بدین و شده بیوچار ساختار غذایی عناصر انحلال افزایش سبب احتمالاً اسید با بیوچار

(Sahin et al., 2017). Qayyum et al. (2021) شیسبب افزا تواندیم دیاس کیدریاصلاح بیوچار با کلر افتندیدر یبا انجام پژوهش 
در یک خاک قلیایی سبب کاهش  شدهاصلاحهمچنین گزارش کردند کاربرد بیوچار  هاآن. شودیخاک م CEC شیآن در افزا ییکارا
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در اثر  H+ز طریق آزادسازی تواند اارش کردند اصلاح بیوچار با نمک آهن میگز  et alYin(2017) .یک خاک قلیایی شد.  pHدار معنی

 برنج پوسته بیوچار اصلاح کردند گزارش پژوهشیبا انجام   et alLiu(2018) .خاک را کاهش دهد.  pH ،(Fe+3)های آهن هیدرولیز یون

 و شده بیوچار یسطح عامل هایگروه اکسیداسیون سبب( اسید سولفوریک و اسید کلریدریک فسفریک اسید،) مختلف معدنی اسیدهای با
 Mihoub etدر پژوهشی . شدخاک   (CEC)نیکاتیو تبادل ظرفیت دارمعنی افزایش سبب معدنی اسیدهای با شدهاصلاح بیوچار کاربرد

al. (2022)  ردند. نتایج را بررسی ک یخاک آهک کیفسفر در  اسید بر فراهمی کیتریبا س شدهاصلاحو کاه گندم  از شدهیهتهبیوچار تأثیر
تر اری بیشدطور معنیبا سیتریک اسید به شدهاصلاحبا بیوچار  شدهاصلاحبرای گیاه در خاک  دسترسقابلها نشان داد غلظت فسفر آن

 بود.
 شکرین یهانعتص و کشت در شکرین باگاس یادیز حجم سالانه. است شکرین شربت استخراج از سپ شکرین پسماند نیشکر باگاس

 شکرین یایقاب تیریمد یراهکارها از یکی تواندیم بیوچار به آن لیتبد و شکرین باگاس از یبخش یفرآور. شودیم دیتول خوزستان استان
 بر شکرین باگاس شدهاصلاح بیوچار کاربرد تأثیر نهیزم در یچندان مطالعات تاکنون کهنیا به توجه با(. 1322کریمی و همکاران، ) باشد

بیوچار  أثیرت هدف از این پژوهش بررسی بنابراین است، نشده انجام نیشکر تغذیه و خاک  غذایی عناصر تیوضعو  ییایمیش یهایژگیو
شکر واریته گیاه نی رشد ای وتغذیه خاک، وضعیت شیمیایی هایویژگی بر با اسیدهای آلی و معدنی شدهاصلاح بیوچار و باگاس نیشکر

CP73-21 .بود 

 هامواد و روش

  آن ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یریگاندازه و خاک یبردارنمونه

 21واقع در  دهخدا شکرین صنعت و کشت مزارع( یمتریسانت 31-1) یسطح هیخاک از خاک لا یبردارنمونه پژوهش نیا یاجرا جهت
هواخشک نمودن و عبور ، هواخشک شده و پس از شدهیآورجمعخاک  مونهنکیلومتری شمال شهر اهواز، در استان خوزستان، انجام شد. 

 یآل کربن خاک، ع( در عصاره اشباECو هدایت الکتریکی )  pH.شد یریگاندازه هاآن ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو ،یمتریلیم 2از الک 
 روشبه خاک ترسدسقابل میپتاس غلظت و اولسن روشبه دسترسقابل فسفر کجلدال، روشبه کل تروژنین غلظت تر، ونیداسیاکس روشبه

 ،ییایقل pH ی بافت لومی سیلتی،دارا موردمطالعه خاک. (Carter and Gregorich, 2008)شد  یریگاندازه ومیبا استات آمون یریگعصاره
 .است نییپا یآل ماده یدارا و شور ریغ ،یآهک

  

 موردمطالعه خاک ییایمیش و یکیزیف هایویژگی. 1 جدول

 EC pH CEC یژگیو
 تروژنین

 کل

 فسفر

 دسترسقابل

 میپتاس

 دسترسقابل
 خاک بافت یآل کربن

 - % dS m-1 - cmolc kg-1 % mg kg-1 mg kg-1 واحد

 یلوم یلتیس 57/1 142 35/4 17/1 24/2 11/4 37/1 مقدار

ECیکیالکتر تی: هدا، CEC :یونیکات تبادل تیظرف 

 هاآن یهایژگیو یریگاندازه دیاس کیتریسو  دیاس کیسولفوربا  شدهاصلاح بیوچارهایو  بیوچار هیته

شد و پس  هیته دهخدا شکریاز کشت و صنعت ن شکرین باگاساستفاده شد.  شکریباگاس ن تودهستیاز ز بیوچار هیپژوهش جهت ته نیا در
 یدما در یکیکوره الکتر در بیوچار سپس(. Singh et al., 2017) شد خشک وسیسلس درجه 115 یدما در و آوناز هواخشک نمودن در 

 کوره در ژنیاکس حداقل طیشرا جادیا جهتشد.  هیته قهیدر دق وسیدرجه سلس 5 یدما شیو با نرخ افزا وسیدرجه سلس 351گرماکافت 
 جهتاستفاده شد.  دیاس کیتریو س دیاس کیاصلاح بیوچار از سولفور جهت(. 2121 ،یمیکرو  یمراد) شد استفاده تروژنین گاز انیجر از

 51 به 1 نسبت با( مولار 11/1) دهایاس از کی هر از شدههیته محلول با شدههیته بیوچار د،یاس کیو سولفور دیاس کیتریبیوچار با س اصلاح
 مدتبه ابتدا شدن دراتهیده منظور به شدهاصلاح بیوچار. شد( مخلوط وسیدرجه سلس 25اتاق ) یساعت در دما 2 مدتبه ،یحجم-یوزن
بار با آب مقطر شسته شده  نیچند شدهاصلاح منظور حذف املاح اضافی بیوچارهایبه. شدخشک  وسیدرجه سلس 45 یساعت در دما 24

 . (Liu et al., 2021). ندشد خشک وسیسلس درجه 45 یدما در ساعت 72 مدتبه تیو در نها
 سطح ،pH، EC، CEC عملکرد، خاکستر، مواد فرار، شاملها های آنویژگی شدهاصلاحپس از آماده نمودن بیوچار و بیوچارهای 
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 یریگدازهانکل  میخاکستر، مواد فرار و غلظت فسفر و پتاس ی(، محتواتروژنیو ن دروژنی)کربن، ه یعنصر زیآنال ،یعامل یهاگروه ژه،یو
( و اکسیژن H/Cهیدروژن به کربن )(، C/N، نسبت مولی کربن به نیتروژن )شدهتیتثبدرصد کربن  نیهمچن. (Singh et al., 2017)شد 

 ( محاسبه شد. O/Cبه کربن )

 طرح آزمایشی، اعمال تیمارها و کشت گلدانی 

کاربرد  -3کاربرد بیوچار باگاس نیشکر،  -2شاهد )بدون کاربرد بیوچار(،  -1این پژوهش در قالب طرح کاملأ تصادفی در چهار سطح شامل 
گلدان( در ایستگاه  14با سیتریک اسید و در چهار تکرار )در مجموع  شدهاصلاحکاربرد بیوچار  -4با سولفوریک اسید،  شدهاصلاحبیوچار 

برداری آبادان انجام شد. خاک نمونه-کیلومتری جاده اهواز 31تحقیقاتی شماره یک مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکر خوزستان، واقع در 
قبل از  یدرصد وزن 1در سطح  بیوچار یمارهایتمتری عبور داده شد. میلی 5 شده جهت کشت گلدانی ابتدا هوا خشک شده، سپس از الک

 گلدان هر در. شد ختهیر گلدان هر دربا بیوچار، شده  ماریتخاک  لوگرمیک 14مقدار   شکر،ین گلدانی کشتجهت   سپس. شدندکشت اعمال 
ها کوددهی و تأمین عناصر غذایی گلدان. شد کشت خاک یمتریسانت 3حدود  عمق در CP73-21 تهیوار شکرین جوانهتک  دارای قلمه سه

 رد هاگلدان حذف شد. اهانیاز گ یکی ی،در مرحله دو برگ هاجوانه شدن سبز از نانیاطمبر اساس نتایج آزمون خاک انجام شد. پس از 
 در هاگلدانرطوبت  شیدوره آزما طولدر  .ندشد ینگهدار ماه 4 مدتبهدرجه سلسیوس  34تا  24و در محدوده دمایی  گلخانه طیشرا

  .شد حفظ یروش وزنبه ،یبیتخر یهارطوبت در گلدان نییبا تع یزراع تیدرصد ظرف 71 محدوده

 های رشدی و عناصر غذایی گیاه های شیمیایی خاک، ویژگیویژگی گیریاندازه

و  a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل همچنین محتوای رنگدانهشد.  یریگاندازه گیاه ارتفاع ،مدت چهار ماه بودآزمایش که بهدوره  یدر انتها
خش (. سپس بWellburn and Lichtenthaler, 1984گیری شد )درصد اندازه 41گیری با استون روش عصاره( برگ تازه، بهکاروتنوئید

رجه ها در آون در دنمونه خشک، وزن نییتع منظور به خاک ذرات از اهیگ کردن زیتم از پس و شد دهیبر خاک سطح از شکرین اهیگ ییهوا
 اثر یابیارز جهت نیهمچن. شد یریگاندازه اهیگ ییهوا اندام خشک وزن وساعت قرار داده شدند.  44به مدت  وسیدرجه سلس 71حرارت 

( در اندام سمنگنز، روی و مآهن، مصرف )غلظت عناصر غذایی پرمصرف )نیتروژن، فسفر و پتاسیم( و کم اه،یگ یاهیتغذ تیوضع بر مارهایت
در  شکرین در اندام هوایی)حاصلضرب غلظت در ماده خشک(  ییعناصر غذا جذب( سپس Motsara, 2015گیری شد )هوایی گیاه اندازه
 pH ،(ECی )کیالکتر تایهدانجام شده و  زین هاگلدان از کی هر از خاک یبردارنمونه ،آزمایش یشد. در انتها ها محاسبههر یک از نمونه

 مصرفکم ییذاغ عناصر و میپتاس فسفر، دسترسقابل غلظت و کل تروژنین غلظت ،یونیکات تبادل تیظرف ،و محلول کل یآل کربنخاک، 
 .(Carter and Gregorich, 2008) شد یریگاندازه خاک، در( مس و یرو منگنز، آهن،)

 هاآنالیز آماری داده

با استفاده از آزمون  زیها ن. مقایسه میانگین دادهشدانجام SAS  9.4 افزارنرمپژوهش با استفاده از  نیا یهادادهآماری  لیتحل و هیتجز
 .شددرصد انجام  5 احتمال سطح درو  دانکن

 

 و بحثنتایج 
 های فیزیکی و شیمیایی بیوچارویژگی

طوریکه در اثر (.  به2کربن ثبیت شده بیوچار شد )جدول نتایج نشان داد اصلاح شیمیایی بیوچار سبب تغییر درصد خاکستر، مواد فرار و 
 شدهاصلاحبیوچارهای  pHبیوچار کاهش یافت.  نتایج نشان داد  شدهتیتثباصلاح شیمیایی بیوچار، محتوای خاکستر، مواد فرار و درصد کربن 

واحد  7/4و  1/3ترتیب اسید و سولفوریک اسید بهبا سیتریک  شدهاصلاحبیوچار  pHکه طوریتر بود. بهکم نشدهاصلاحنسبت به بیوچار 
 شدهصلاحابا سیتریک اسید نسبت به بیوچار  شدهاصلاحبیوچارها نشان داد که بیوچار و بیوچار  ECبود. مقایسه  نشدهاصلاحتر از بیوچار کم

و سطح ویژه  CECترین مقدار تند. بیشتری نسبت به بیوچار داشبیش CEC شدهاصلاحتری داشتند. بیوچار کم ECبا سولفوریک اسید 
باگاس  نشدهلاحاصدر مقایسه با بیوچار  شدهاصلاح بیوچارهای اکسیژن درصد همچنینبا سولفوریک اسید بود.  شدهاصلاحمربوط به بیوچار 

به  نسبت شدهاصلاح. نتایج آنالیز بیوچارها نشان داد، درصد فسفر در تیمار بیوچارهای (2 جدول) یافت افزایش گیریچشم طوربه نیشکر،
ن، پتاسیم با سیتریک اسید بود. همچنین درصد کرب شدهاصلاحترین مقدار مربوط به تیمار بیوچار افزایش داشت که بیش نشدهاصلاحبیوچار 

ختار دلیل شسته شدن پتاسیم محلول از ساتواند بهبود. این نتایج می شدهصلاحاتر از بیوچارهای بیش نشدهاصلاحبیوچار  C/Nو نسبت 
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ار و دلیل تغییر ساختار شیمیایی و سطحی بیوچتواند بهبیوچار و در نتیجه کاهش مقدار آن در بیوچارها باشد. کاهش درصد کربن نیز می
 شدهاصلاحکه بیوچارهای (. در حالی1411)خواجوی شجاعی و همکاران،  ها به ساختار آن در اثر اصلاح شیمیایی باشداضافه شدن سایر یون

 داشتند. نشدهاصلاحتری نسبت به بیوچار مقدار هیدروژن و نیتروژن و اکسیژن بیش
 اتمی تیمارهای مختلف بیوچار هاینسبت. ترکیب عنصری و 2جدول 

 BC CA-BC SA-BC واحد ویژگی
 - - 5/47 % عملکرد
 4/14 2/14 4/22 % خاکستر
 3/33 2/34 1/37 % مواد فرار

 3/32 2/31 5/41 % هشدتیتثبکربن 

EC 1-dS m 47/1 25/1 53/2 

pH - 21/7 21/4 51/2 

CEC 1-cmolc kg 24/24 71/44 74/54 
 g 2m 4/34 4/44 5/41-1 سطح ویژه

 71/1 72/1 42/1 % فسفر
 44/1 74/1 44/1 % پتاسیم
 44/52 14/51 45/42 % کربن

 25/3 11/3 41/2 % هیدروژن
 24/2 42/2 43/1 % نیتروژن
 7/27 2/27 71/11 % اکسیژن

C/N - 4/32 2/23 1/27 

O/C - 15/1 45/1 47/1 

H/C - 51/1 73/1 74/1 

 
 عناصر شویشست و انحلال با اسید با نتایج نشان داد در اثر اصلاح شیمیایی بیوچار محتوای خاکستر بیوچار کاهش یافت.  اصلاح

واد م تواندیم دیبا اس بیوچارهااصلاح  گردد. همچنینمی شدهاصلاح بیوچارهای خاکستر محتوای کاهش سبب که است همراه معدنی
در  داریکربنِ پا ماندهیباقمواد، بخش  نیا هیبا تجز جهی(، در نتFierro et al., 2010کند ) هیرا تجز کیو آرومات کیفاتیآل ،یگنوسلولزیل

 در مقایسه با بیوچار شدهاصلاحدر بیوچارهای  اکسیژن درصد .ابدییکاهش م هینسبت به بیوچار اول دیبا اس شدهاصلاحساختار بیوچارهای 
 طحیس عاملی هایگروه افزایش آن دنبالبه و بیوچارها اکسیژن درصد گیرچشم افزایش بنابراین(. 2 جدول) یافت افزایش گیریچشم طوربه
 .شود کاتیونی تبادل ظرفیت افزایش سبب تواندمی هاآن

 های شیمیایی خاک پس از برداشت گیاهتأثیر بیوچار و بیوچارهای اصلاح شده بر ویژگی

، ظرفیت pH ،ECهای شیمیایی خاک تحت کشت نیشکر، شامل نشان داد اثر تیمارهای بیوچار بر ویژگیها نتایج تجزیه واریانس داده
 (.3دار بود )جدول ( معنیDOCکربن آلی کل و کربن آلی محلول ) تبادل کاتیونی،

 

 های شیمیایی خاکویژگی بر ی مختلفمارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسیوار هیتجز -3جدول 

   میانگین مربعات

کربن آلی 

محلول خاک 

(DOC) 

کربن آلی 

کل خاک 

(OC) 

ظرفیت تبادل 

کاتیونی خاک 

(CEC) 

هدایت 

الکتریکی 

(EC) 

pH 
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 تیمار 3 27/1** 12/1** 4/32** 52/1** 7/444**

 خطا 4 113/1 14/1 15/1 114/1 4/13

 ضریب تغییرات )%(  75/1 17/11 7/2 3/4 2/4

 درصد 1دار در سطح احتمال معنی** 

 
داری کاهش یافت )جدول طور معنیبه شدهاصلاحبیوچار و بیوچار خاک در تیمارهای کاربرد  pHها نشان داد مقایسه میانگین داده

4 .)pH  ر در تیمارهای کاربرد بیوچا تر بود.نسبت به خاک تیمار شده با بیوچارهای اولیه کم شدهاصلاحخاک تیمار شده با بیوچارهای
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تر از تیمار واحد کم 44/1و  54/1، 24/1ترتیب هخاک ب pHبا سولفوریک اسید،  شدهاصلاحبا سیتریک اسید و  شدهاصلاح، نشدهاصلاح
مختلفی از جمله اکسیداسیون بیوچارها در خاک و  لیبه دلاتواند خاک در تیمارهای بیوچار می pHکاهش  شاهد )بدون کاربرد بیوچار( بود.

افزایش فعالیت میکروبی و تولید اسیدهای دنبال آن ( و به4ها، افزایش کربن آلی محلول خاک )جدول های آلی کوچک آنتجزیه مولکول
 بیوچارهای با شده تیمار آهکی هایدر خاک pHکاهش  یلاز دلا یکی یزن ها،آن هیدرولیز ها و محدود شدنآلی باشد. انحلال کربنات

 همکاران و خادم طور مشابهبه(. Liu and Zhang, 2012; El-Naggar et al., 2019 ) است شده گزارش پایین دماهای در شدههیته
یک خاک  pHدار درجه سلسیوس سبب کاهش معنی 211درصد وزنی بیوچار ذرت در دمای  1و  5/1گزارش کردند کاربرد سطوح ( 1327)

 رسی آهکی شد.
(. همچنین 4خاک تحت کشت نیشکر نسبت به تیمار شاهد شد)جدول  ECدار سبب افزایش معنی شدهاصلاحکاربرد بیوچار و بیوچار 

EC  ن مقدار تریبود. بیش نشدهاصلاحتر از خاک تیمار شده با بیوچار داری بیشطور معنیبه شدهاصلاحخاک تیمار شده با بیوچارهای
با سولفوریک  دهشاصلاحدار با تیمار بیوچار با سیتریک اسید بود، از لحاظ آماری اختلاف معنی شدهاصلاحمربوط به تیمار بیوچار  ECافزایش 

دلیل آزاد شدن ترکیبات محلول )آلی و تواند بهمی شدهاصلاحویژه بیوچارهای خاک در اثر کاربرد بیوچارها به ECافزایش  داشت.اسید ن
دلیل تواند بهخاک در اثر کاربرد بیوچارها می EC شیافزا  (Mia et al., 2014).باشدیممعدنی( موجود در ساختار بیوچار در محلول خاک 

گزارش کردند در اثر کاربرد بیوچار در   .Cimo et al( 2014های قلیایی موجود در ساختار بیوچار در محلول خاک باشد. )ونآزاد شدن کاتی
 خاک را افزایش دهد. ECتواند های قلیایی که پیوند ضعیفی با ساختار بیوچار دارند میخاک، آزادشدن کاتیون

ترین مقدار کربن آلی خاک مربوط بیش (. 4)جدول سبب افزایش کربن آلی خاک شده است  شدهاصلاحکاربرد بیوچار و بیوچارهای 
افزایش کربن آلی کل خاک در اثر افزودن بیوچار به  برابر افزایش یافت. 1/2بود که در مقایسه با تیمار شاهد  نشدهاصلاحبه تیمار بیوچار 

 Ippolito et al., 2016; Karimi et) گران نیز گزارش شده استاز پژوهشباشد، که توسط بسیاری دلیل کربن بیوچارها میخاک به

al., 2020; Moradi and Karimi, 2021 .)آلی  محتوای کربن توان بهدر افزایش کربن آلی خاک را می نشدهاصلاحتر بیوچار بیش تأثیر
درصد وزنی بیوچار  2( با بررسی تأثیر کاربرد سطح 1411کاران )طور مشابه با این پژوهش، کریمی و همتر در این بیوچار نسبت داد. بهبیش

 دار کربن آلی خاک شد.از بقایای ذرت، به یک خاک آهکی تحت کشت ذرت دریافتند کاربرد بیوچار سبب افزایش معنی شدهیهته
اهد سبب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در مقایسه با تیمار ش شدهاصلاحتیمارهای بیوچار و بیوچار  آمدهدستبهنتایج  بر اساس 

مقایسه خاک داشت.  CECتری بر افزایش با سیتریک اسید تأثیر بیش شدهاصلاح، تیمار شدهاصلاحشدند. میان تیمارهای بیوچار و بیوچار 
خاک  CEC(. بیشترین 4ربن آلی محلول خاک شد )جدول دار کها نشان داد کاربرد همه تیمارهای بیوچار سبب افزایش معنیمیانگین داده

باشد  نشدهاصلاحها در مقایسه با بیوچار تر آنبیش CECدلیل تواند بهشد که این می مشاهدهبا سیتریک اسید  شدهاصلاحدر تیمار بیوچار 
 ,.Laird et al) استآن  سطح بر روی یعامل یهاگروه خاک در اثر کاربرد بیوچارها، بار سطحی بیوچار و وجود CECافزایش  دلیل

2010). Qayyum et al. (2021) پژوهشی گزارش کردند اصلاح بیوچار با اسید کلریدریک سبب افزایش کارایی آن در  با انجام زین
 خاک شد. CECافزایش 

ر افزایش کربن آلی تری دتأثیر بیش نشدهاصلاحبا سیتریک اسید و سولفوریک اسید نسبت به بیوچار  شدهاصلاحکاربرد بیوچارهای 
ربن با سولفوریک اسید، ک شدهاصلاحبا سیتریک اسید و  شدهاصلاح، نشدهاصلاح(. در اثر کاربرد بیوچارهای 4محلول خاک داشتند )جدول 

 نتایج مطالعه کریمی و ت.درصد نسبت به تیمار شاهد )بدون کاربرد بیوچار( افزایش یاف 1/44و  1/73، 3/53ترتیب آلی محلول خاک را به
ها، آن هنشداصلاح( نیز نشان داد کاربرد بیوچارهای اسیدی شده بقایای ذرت و باگاس نیشکر در مقایسه با بیوچارهای 1411همکاران )

ی در تربیشدلیل اثر مثبت  نیبه همتری داشته و کربن آلی محلول بیش O/Cو  H/C بالاتر یتر و نسبت مولکم شدهتیتثب کربن لیدلبه
دهد که این بیوچارها دارای کربن افزایش کربن آلی محلول خاک در اثر کاربرد بیوچارها نشان می .افزایش کربن آلی محلول خاک داشتند

 .(Song et al., 2018) است خاکتواند در خاک آزاد شود و منبع انرژی و تغذیه مناسبی برای ریزجانداران بوده که می دسترسقابل

 

 بر فراهمی عناصر غذایی خاک شدهاصلاحتأثیر بیوچارهای 

خاک  دسترسلقابو پتاسیم  دسترسقابلبر فسفر  شدهاصلاحها نشان داد تأثیر کاربرد تیمارهای بیوچار و بیوچارهای تجزیه واریانس داده
 غلظت بر شدهاصلاح بیوچار و بیوچار یمارهایت کاربرد اثر نیهمچن (.5دار نبود )جدول نیتروژن کل خاک معنی برها دار بود ولی اثر آنمعنی
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  (.5 جدول)  نبود داریمعن خاک دسترسقابل مس غلظت بر هاآن اثر کهیحال در بود داریمعن خاک دسترسقابل یرو و منگنز آهن،
 

 نیشکرهای شیمیایی خاک تحت کشت مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای مختلف بیوچار بر ویژگی -4جدول 

  pH EC هاتیمار
)1-(dS m 

CEC 
)1-(cmolc kg 

OC 
(%) 

کربن آلی محلول 

 mg kg)-1( خاک

C 23/7 a 41/1 c 34/2 c 54/1 c 44/51 c 

BC 42/7 b 23/2 b 52/14 b 53/1 a 44/77 b 

CA-BC 35/7 c 74/2 a 21/17 a 24/1 b 73/47 a 

SA-BC 22/7 c 41/2 ab 41/14 b 33/1 b 17/44 ab 

C شاهد؛ :BC بیوچار باگاس نیشکر؛ :CA-BC با سیتریک اسید؛  شدهاصلاح: بیوچارSA-BC با سولفوریک اسید. شدهاصلاح: بیوچار 
EC هدایت الکتریکی خاک؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی خاک؛ :OC.کربن آلی خاک : 

 د.( ندارن≥15/1Pداری )های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیمیانگین

 

 فراهمی عناصر غذایی پرمصرف خاک بر ی مختلفمارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسیوار هیتجز -2جدول 

   میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
مس  منابع تغییرات

 دسترسقابل

روی 

 دسترسقابل

منگنز 

 دسترسقابل

آهن 

 دسترسقابل

پتاسیم 

 دسترسقابل

فسفر 

 دسترسقابل

نیتروژن 

 کل
ns113/1 ***152/1 ***1/2 ***2/5 ***4244 ***3/44 ns1/1 3 تیمار 

 خطا 4 1/1 4/1 175 14/1 14/1 111/1 112/1

 ضریب تغییرات )%(  2/13 4/4 5/4 3/7 1/4 4/5 2/4
ns درصد 1/1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنیبه ***و 

فر دار غلظت فسسبب افزایش معنی شدهاصلاحها نشان داد که کاربرد تیمارهای بیوچار و بیوچار نتایج مقایسه میانگین داده
رین تخاک در کاربرد تیمارهای بیوچارهای اسیدی و کم دسترسقابلترین غلظت فسفر که بیشطوری(. به4خاک شد)جدول  دسترسقابل

یمار در خاک نسبت به ت دسترسقابلدار پتاسیم ی بیوچار سبب افزایش معنیمقدار آن در تیمار شاهد مشاهده شد. همچنین همه تیمارها
 45/1دار آن بود که مق نشدهاصلاحخاک مربوط به تیمار بیوچار  دسترسقابلترین مقدار افزایش غلظت پتاسیم (. بیش4شاهد شدند )جدول 

های جذب اندلیل کاهش مکتواند بهخاک در اثر کاربرد بیوچارها می دسترسقابلافزایش فسفر  برابر تیمار شاهد )بدون کاربرد بیوچار( بود.
کاهش  بابرقرار کرده و  وندیکنند، پکه فسفر را جذب می میخاک ازجمله کلس یهاونیکاتتوانند با فسفر در خاک باشد؛ چرا که بیوچارها می

 Manolikaki and(. Gao et al., 2018) دهد شیافزاآن در خاک را  دسترسقابلجذب فسفر در خاک، غلظت  یهامکان

Diamadopoulos (2019) یخاک آهک یکبه  یوس،درجه سلس 311 یاز سبوس برنج، در دما شدهیهتهکاربرد بیوچار  تأثیر یبررس با 
 یمپتاس شیافزا .داد افزایش داریمعنی طورخاک را به دسترسقابل یمکاربرد بیوچار غلظت فسفر و پتاس یافتندتحت کشت ذرت در

 خاک کروبیمی فعالیت افزایش همچنین. باشد خاک به بیوچارها ساختار در موجود پتاسیم شدن افزوده دلیلبه تواندیخاک م دسترسقابل
 نشدهاصلاح بیوچار تریشب تأثیر یلمختلف بیوچار باشد. دل یمارهایعناصر در اثر کاربرد ت ینغلظت ا یشافزا یلاز دلا یگرد یکی تواندمی نیز

( و آزاد شدن 2آن )جدول  یمپتاس تربیش غلظت تواندمی خاک دسترسقابل پتاسیم غلظت افزایش در شدهاصلاحنسبت به بیوچارهای 
 سبب ذرت، کشت تحت آهکی خاک یک در ذرت، بیوچار کاربرد داد نشان نیز Song et al. (2018) پژوهش یجدر خاک باشد. نتا یمپتاس

 .شد خاک دسترسقابل پتاسیم دارمعنی افزایش
بب س شدهاصلاحخاک، نشان داد که کاربرد همه تیمارهای بیوچار و  دسترسقابلهای مربوط به غلظت آهن مقایسه میانگین داده

خاک مربوط به تیمار شاهد  دسترسقابلترین غلظت آهن که کمطوریبه(. 4)جدول خاک شد  دسترسقابلدار غلظت آهن افزایش معنی
د با سیتریک اسید و سولفوریک اسی شدهاصلاحخاک در تیمارهای بیوچار  دسترسقابلبود. نتایج همچنین نشان داد اگرچه غلظت آهن 

 دار نبود. ها از نظر آماری معنیبود، اما تفاوت آن نشدهاصلاحتر از تیمار بیوچار بیش
اربرد خاک نداشت، اما ک دسترسقابلداری بر غلظت منگنز اثر معنی نشدهاصلاحرد تیمار بیوچار که کاربنتایج نشان داد در حالی

 (.4جدول )خاک تحت کشت نیشکر، نسبت به تیمار شاهد شد  دسترسقابلدار غلظت منگنز سبب افزایش معنی شدهاصلاحبیوچارهای 
ک اسید بود. بدین با سیتری شدهاصلاحنیشکر مربوط به تیمار بیوچار  خاک تحت کشت دسترسقابلترین مقدار افزایش غلظت منگنز بیش
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درصد افزایش یافت. مقایسه میانگین اثر تیمارهای  7/44خاک در این تیمار، در مقایسه با تیمار شاهد،  دسترسقابلغلظت منگنز ترتیب که 
اک شد خ دسترسقابلدار غلظت روی ار سبب افزایش معنیخاک نشان داد کاربرد همه تیمارهای بیوچ دسترسقابلبیوچار بر غلظت روی 

تیمار شاهد  با سیتریک اسید و شدهاصلاحترتیب مربوط به تیمار بیوچار خاک به دسترسقابلترین غلظت روی ترین و کمبیش(. 4)جدول 
 (.4)جدول بود 

( 4 جدولمحلول خاک ) یو کربن آل CEC یشخاک، افزا pH دارمعنی کاهش بیوچارها، از روی و منگنز آهن، احتمالی شدن آزاد
 یدیسا بیوچارهای ویژه)به بیوچار تیمارهای کاربرد اثر در خاک، در منگنز و روی آهن، دسترسقابل غلظت افزایش دلایل ازجمله توانندیم

 فعالیت هبودب تواندمی بیوچار، تیمارهای در خاک دسترسقابل روی و منگنز آهن، بودن تربیش احتمالی دلایل از دیگر یکیشده( باشند. 
 و گیاه یشهر توسط آلی اسیدهای ترشح همچنین و هاآن توسط آلی اسیدهای تولید احتمالاً و خاک ریزجانداران فعالیت افزایش و میکروبی

 کاربرد داد نشان( 1411) همکاران و یمیکر مطالعه جینتا مشابه طوربه. باشد کشت تحت خاک در عناصر، این حلالیت افزایش نتیجه در
 هاآن جذب شیافزا و یآهک خاک کی در( یرو و)آهن  مصرفکم ییغذا عناصر یفراهم داریمعن شیشده سبب افزا یدیاس بیوچارهای

شده با  یمارت یآهک خاک در مصرفکم غذایی عناصر دسترسقابل غلظت افزایش (.1411 همکاران، و یمی)کر شد ذرت اهیگ توسط
 شده است. گزارش نیز  Ippolito et al. (2016)مختلف توسط  هایتودهزیست از شدهیهته بیوچارهای

 

 مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای مختلف بیوچار بر عناصر غذایی خاک تحت کشت نیشکر -1جدول 

 هاتیمار
-فسفر قابل

 دسترس
 رسدستقابلپتاسیم 

آهن 

 دسترسقابل

منگنز 

 دسترسقابل
 دسترسقابلروی 

)1-(mg kg 

C 2/4 c 7/144 c 54/3 b 51/3 c 42/1 c 

BC 1/14 b 7/274 a 22/5 a 43/3 c 71/1 b 

CA-BC 2/14 a 1/122 b 34/4 a 15/5 a 43/1 a 

SA-BC 1/14 a 1/124 b 31/4 a 54/4 b 42/1 b 

C شاهد؛ :BC بیوچار باگاس نیشکر؛ :CA-BC با سیتریک اسید؛  شدهاصلاح: بیوچارSA-BC با سولفوریک اسید. شدهاصلاح: بیوچار 

 

 رشد و کلروفیل گیاه بر شدهاصلاحتأثیر بیوچار و بیوچارهای 

ار بود ولی دبر ارتفاع و وزن خشک اندام هوایی نیشکر معنی شدهاصلاحها نشان داد که اثر کاربرد بیوچار و بیوچار نتایج تجزیه واریانس داده
 (.7دار نبود )جدول معنی کاروتنوئید و a، b کلروفیل بر هااثر آن

 

 رشد و کلروفیل گیاه بر ی مختلفمارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسیوار هیتجز -1جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییرات

 ارتفاع وزن خشک aکلروفیل   bکلروفیل کاروتنوئید
ns1/1 ns1/1 ns1/1 *47/1 *4/121 3 تیمار 

 خطا 4 5/24 14/1 1/1 1/1 11/

 ضریب تغییرات )%(  4/2 2/4 3/3 4/15 2/4
ns درصد 5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنیبه *و 

 

ی دار ارتفاع و وزن خشک اندام هوایسبب افزایش معنی شدهاصلاحها نشان داد که کاربرد تیمارهای بیوچارهای مقایسه میانگین داده
اگرچه سبب افزایش وزن ارتفاع و وزن خشک اندام هوایی گیاه شد، اما این افزایش از  نشدهاصلاح(. کاربرد تیمار بیوچار 1گیاه شد )شکل 
ترین ارتفاع شطور کلی بیند. بهتری بر افزایش ارتفاع گیاه و وزن خشک گیاه داشتاثر بیش شدهاصلاحدار نبود. بیوچارهای نظر آماری معنی

با سیتریک اسید و سولفوریک اسید مشاهده شد که در این تیمارها ارتفاع گیاه  شدهاصلاحو وزن خشک اندام هوایی گیاه در تیمار بیوچار 
ریک سیتریک اسید و سولفوبا  شدهاصلاحتر از تیمار شاهد بود. همچنین در تیمارهای کاربرد بیوچارهای درصد بیش 4/15و  4/12ترتیب به

 تر از تیمار شاهد بود. درصد بیش 2/7و  4/11ترتیب اسید وزن خشک اندام هوایی گیاه به
 جدول) ونییتبادل کات یتظرف یشکل و محلول خاک، افزا یکربن آل یشسبب افزا بیوچارها کاربرد که داد نشان پژوهش این نتایج

 هاییویژگ بهبود به توانمیرا  یاهارتفاع و وزن خشک گ یشافزا یندر خاک مورد مطالعه شد. بنابرا ییعناصر غذا یفراهم یش( و افزا4
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 در پژوهشی انجام با Yang et al. (2015) نسبت داد.  یاهتوسط گ هاآن جذب افزایش و خاک در غذایی عناصر فراهمی افزایش و خاک
 نشان هاآن نتایج. نمودند بررسی را( ROC22 یته)وار یشکرن هوایی اندام رشد خاک، هایویژگی بر بیوچار مختلف سطوح کاربرد تأثیر چین
 اندام  تودهتیسو عملکرد ز  خاک دسترسقابل پتاسیم و فسفر غلظت و آلی ماده دارمعنی افزایش سبب بیوچار مختلف سطوح کاربرد داد

 کیر د نشدهاصلاحبا بیوچار  سهیدر مقا دیبا اس شدهاصلاحگزارش کردند کاربرد بیوچار  Taskin et al. (2019) نیهمچن. شد گیاه هوایی،
 داشت. ایو سو ایلوب اهانیوزن خشک گ شیدر افزا یداریاثر معن یخاک آهک

 

   
 مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای مختلف بیوچار بر  وزن خشک )الف( و ارتفاع ) الف( نیشکر -1شکل 

C شاهد؛ :BC بیوچار باگاس نیشکر؛ :CA-BC با سیتریک اسید؛  شدهاصلاح: بیوچارSA-BC با سولفوریک اسید شدهاصلاح: بیوچار 
 ندارند.( ≥15/1P)داری های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیمیانگین

 

 جذب عناصر غذایی گیاه بر شدهاصلاحتأثیر بیوچارهای 

م(  بر جذب عناصر غذایی پرمصرف )نیتروژن، فسفر، پتاسی شدهاصلاحها نشان داد که اثر کاربرد بیوچار و بیوچار داده نتایج تجزیه واریانس
 (.4دار بود )جدول مصرف )آهن، روی، منگنز و مس( در اندام هوایی نیشکر معنیو کم

 
 در نیشکر شدهجذبعناصر غذایی  بر ی مختلفمارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسیوار هیتجز -1جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
مس  منابع تغییرات

 شدهجذب

روی 

 شدهجذب

منگنز 

 شدهجذب

آهن 

 شدهجذب

پتاسیم 

 شدهجذب

فسفر 

 شدهجذب

نیتروژن 

  شدهجذب
 تیمار 3 225* 3/4*** 522*** 35324*** 1137*** 415*** 251**

 خطا 4 4/31 3/1 5/21 1474 5/74 7/4 5/24

 ضریب تغییرات )%(  7/7 7/5 2/4 4/7 2/4 2/3 2/5

*
،
 درصد 1/1و  1، 5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه ***و ** 

ا سیتریک ب شدهاصلاحدر اندام هوایی نیشکر در اثر کاربرد تیمارهای بیوچارهای  شدهجذبها نشان داد نیتروژن مقایسه میانگین داده
در اندام هوایی گیاه مربوط به  شدهجذبترین مقدار نیتروژن الف(. بیش 2داری افزایش یافت )شکل طور معنیاسید و سولفوریک اسید به

 شدهاصلاحژه بیوچار ویبه شدهاصلاحتر بیوچارهای تأثیر بیش دهندهنشانطور کلی نتایج با سیتریک اسید بود. به شدهاصلاحتیمار  بیوچار 
 شدهاصلاحبیوچارهای  رتیشب تأثیر دهندهنشان نتایج بر جذب نیتروژن اندام هوایی نیشکر بود. نشدهاصلاحسیتریک اسید نسبت به بیوچار 

 نتیجه این .بود نیشکر هوایی اندام نیتروژن جذب در نشدهاصلاح بیوچار به نسبت آهن و اسید سیتریک شدهاصلاحبیوچارهای  ویژهبه
(، 2)جدول  شدهاصلاحبیوچارهای  ترکم C/Nنسبت  ینو همچن یتروژنن تربیش غلظت خاک، شیمیایی هایویژگی بهبود دلیلبه احتمالاً
 ویژههب شدهاصلاح بیوچار تیمارهای کاربرد اثر در هوایی، اندامدر  یتروژننجذب  یشآن افزا به دنبال و خاک نیتروژن شدنیمعدن بهبود

غلظت  یشکر،ن یاینشان داد کاربرد بیوچار بقا یزن Quirk et al. (2012) یشینمطالعه پ یجبود. نتا یداس یتریکبا س شدهاصلاحبیوچارهای 
 داد. یشرا افزا یشکرپهنک برگ و عملکرد ن یتروژنن
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ب(. اگرچه  2در اندام هوایی نیشکر شدند )شکل  شدهجذبدار فسفر سبب افزایش معنی شدهاصلاحکاربرد تیمارهای بیوچار و بیوچار 
 شدهذبجبا سیتریک اسید مشاهده شد با این حال تفاوت فسفر  شدهاصلاحدر اندام هوایی نیشکر، در بیوچار  شدهجذبترین فسفر بیش

ارهای یج همچنین نشان داد بیوچدار نبود. نتابا سیتریک اسید و سولفوریک اسید از نظر آماری معنی شدهاصلاحمیان دو تیمار بیوچار 
 هوایی اندام رد فسفر جذب افزایش در بهبود جذب فسفر در اندام هوایی نیشکر مؤثرتر بودند. نشدهاصلاحدر مقایسه با بیوچار  شدهاصلاح

خاک  دسترسابلقفسفر  یشافزا به توانمی را اسید سیتریک با شدهاصلاح بیوچار ویژهبه شدهاصلاحو بیوچارهای  بیوچار کاربرد اثر در گیاه،
گزارش شده است  نیز بیوچار کاربرد اثر در کاهو  ییاندام هوا در فسفر غلظت دارمعنی افزایش(. 4کاربرد آن نسبت داد )جدول  یماردر ت

.(Werner et al., 2018) در اندام هوایی نیشکر در اثر کاربرد تیمارهای  شدهجذبها نشان داد پتاسیم همچنین مقایسه میانگین داده
در اندام هوایی در تیمار بیوچار  شدهجذبترین پتاسیم ج(. بیش 2داری افزایش یافت )شکل طور معنیبه شدهاصلاحبیوچار و بیوچار 

اری وجود دفوریک اسید اختلاف معنیبا سیتریک اسید و سول شدهاصلاحمشاهده گردید که از لحاظ آماری با تیمارهای بیوچار  نشدهاصلاح
 نداشت.

 
دام هوایی )ج( در ان شدهجذب)ب( و پتاسیم  شدهجذب)الف(، فسفر  شدهجذببر نیتروژن مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای مختلف بیوچار  -2شکل 

 نیشکر
C شاهد؛ :BC بیوچار باگاس نیشکر؛ :CA-BC با سیتریک اسید؛  شدهاصلاح: بیوچارSA-BC با سولفوریک اسید شدهاصلاح: بیوچار 

 ندارند.( ≥15/1P)داری های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیمیانگین

 
دام در ان شدهجذبدار آهن، منگنز، روی و مس سبب افزایش معنی شدهاصلاحها نشان داد کاربرد بیوچارهای مقایسه میانگین داده

با سیتریک اسید مشاهده شد اما از لحاظ  شدهاصلاحدر تیمار بیوچار  در اندام هوایی شدهجذبترین آهن (. بیش3)شکل هوایی نیشکر شد 
در اندام  شدهجذبداری بین منگنز (. تفاوت معنی3)شکل  با سولفوریک اسید نداشت شدهاصلاحدار با تیمار بیوچار آماری اختلاف معنی

 شدهلاحاصدر اثر کاربرد بیوچار  در اندام هوایی شدهجذبترین روی و مس ، مشاهده نشد. بیشنشدهاصلاحهوایی در دو تیمار شاهد و بیوچار 
  با سیتریک اسید مشاهده شد.

 یتریکسبا  شدهاصلاحبیوچار  ریمادر ت ویژهبه شدهاصلاحبیوچار  یماردر اثر ت ییدر اندام هوا مصرفکم غذایی عناصر جذب افزایش
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 Sahinپژوهش،  ینمشابه با ا طوربه(. 4است )جدول  بوده یمارهات یندر اثر کاربرد ا خاک، در هاآن فراهمی یشافزا دلیلبه احتمالأ اسید

et al. (2017)  طوربه را ذرت در روی جذب یخاک آهک یکمختلف در  یمارهایشده با ت یدیاس بیوچارهایگزارش کردند کاربرد 
 بیوچارها ردکارب تأثیر که چرا بود، گیاه خشک وزن افزایش به مربوط بیوچار کاربرد تیمارهای در مس جذب افزایش. دادند افزایش داریمعنی

 (.5نبود )جدول  دارمعنی خاک دسترسقابل مس بر
 

 

 
 در اندام هوایی نیشکر شدهجذبمصرف کممقایسه میانگین تأثیر تیمارهای مختلف بیوچار بر عناصر غذایی  -3شکل 

C شاهد؛ :BC بیوچار باگاس نیشکر؛ :CA-BC با سیتریک اسید؛  شدهاصلاح: بیوچارSA-BC با سولفوریک اسید شدهاصلاح: بیوچار 
 ( ندارند≥15/1Pداری )های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیمیانگین

 گیری نتیجه

یوچارهای اثر ب های شیمیایی خاک شد.سبب بهبود ویژگی شدهاصلاحبیوچار  نوع دو پژوهش نشان داد که کاربرد بیوچار و هرنتایج این 
 نشدهلاحاصتر از بیوچار مصرف آهن، منگنز و روی در خاک بیشهای شیمیایی و فراهمی فسفر و عناصر غذایی کمبر ویژگی شدهاصلاح

بود.  شدهناصلاحتر از بیوچار بیش مصرف،در بهبود ماده خشک گیاه، جذب فسفر و عناصر غذایی کم شدهاصلاحبود. کارایی بیوچارهای 
ا سولفوریک اسید ب شدهاصلاحتر از بیوچار بیش با سیتریک اسید در بهبود رشد گیاه و جذب عناصر غذایی شدهاصلاحهمچنین تأثیر بیوچار 

ریک اسید( آن با سیت شدهاصلاحویژه بیوچار )به شدهاصلاحو بیوچار  نیشکر باگاس از شدهتهیه یوچارب داد نشان نتایج کلی طوربود. به
شد نیشکر ر و غذایی عناصر فراهمی ویژه ماده آلی خاک،شیمیایی خاک به هایویژگی بهبود برای مناسبی آلی هایکنندهاصلاح توانندمی

تواند راهکار مناسبی برای افزایش کارآیی آن در بهبود اسیدی کردن بیوچار میباشند و  خشکنیمه و خشک مناطق آهکی هایدر خاک
های یژگیبر همچنین و شدهاصلاحشود در مطالعات آتی تأثیر بیوچارهای پیشنهاد می های آهکی و رشد و تغذیه گیاه باشد.های خاکویژگی

 ای بررسی شود.رعهشیمیایی خاک و عملکرد نیشکر در دراز مدت و در شرایط مز
 

 ."دگونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارهیچ"
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 منابع
تی زیس هاییژگیو(. تأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر فراهمی عناصر غذایی و 1322نعیمه ) ،عنایتی ضمیر و مصطفی ،چرم ،عبدالامیر ،معزی ،اکبر ،ریمیک

  .1-17 (، صفحه1)4، کاربردی خاک تحقیقات .یک خاک آهکی
 ییایمیوشیب هاییژگیو یبا گوگرد بر برخ شدهاصلاح وچاریکاربرد ب امدی(. پ1411نعیمه ) ،عنایتی ضمیر و مصطفی ،چرم ،عبدالامیر ،معزی ،اکبر ،ریمیک

 .2344-2333(، صفحه 2)52، یرانآب و خاک ا یقاتتحق. خاک یکیولوژیکروبیو م
 یو سطح ییایمیمختلف اصلاح ش یهاروش ریتأث ی(. بررس1411) یمهد ی،تقوی و مجتب ،ریمص ینوروز ،ریعبدالام ی،معز ،لایش ی،شجاع یخواجو

 .73-44 صفحه (2)2 ،خاک یکاربرد قاتیتحقذرت.  یایو بقا یاز ن شدهیهته یستیز یهازغال یهایژگیبر و
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