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To investigate the availability of potassium, phosphorus, iron and zinc elements 

and carbon sequestration in the presence of various types of biochars, a factorial 

experiment was performed in three replications. For this purpose, biochars were 

used at 10 % (w/w). The experimental treatments included control soil (CS), soil 

+ grape waste biochar (GSB), soil + brown walnut shell (NSB) and soil + poultry 

manure biochar (PMB). The soils were kept for two months at a temperature of 

25 ± 3 degrees Celsius in a humidity of 70% of the field capacity and samples 

were taken from the soils at 5, 10, 30 and 60 days and the release of potassium, 

phosphorus, iron, zinc and carbon sequestration were measured in the samples. 

The results showed that the addition of GSB, NSB and PMB biochar caused an 

increase of 589.3, 55.6 and 493.2% of potassium and an increase of 28.6, 13.7 

and 110.4% of soil phosphorus compared to the control. Also, the addition of 

biochar GSB, NSB and PMB caused an increase of 163.0, 6.7 and 19.5% of iron 

and an increase of 20.4, 36.0 and 55.5% on the soil compared to the control. 

NSB treatment released about 10% of potassium and 4.5% of zinc during 60 

days of incubation, while this amount for both elements in GSB and PMB 

treatments was an average of 2%. Regarding iron release, the most efficient 

treatment was GSB and the least efficient was PMB. The highest carbon pool 

index (CPI) during incubation was seen in NSB treatment. The order of CPI 

index in different treatments was as follows: NSB > PMB > GSB In the cluster 

analysis, it was found that NSB treatment had the greatest effect on the measured 

factors. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Every year, a large amount of agricultural waste is produced in the world, which can make an important 

contribution to the supply of soil organic matter. One of the effective ways to provide soil organic matter 

is to convert these wastes into compounds that, in addition to providing energy, also reduce the volume 

and weight of waste materials. These compounds, while increasing the efficiency of water consumption, 

do not endanger the health of the soil and the environment. One of these compounds is biochar. Biochar 

is a product of thermal chemical combustion and carbonization of organic biomass, which is usually 

produced through pyrolysis of biomass at different temperatures under low oxygen conditions. Biochar 

decomposition rate is much lower than other organic materials and it can remain in the soil for hundreds 

to thousands of years. Biochar has a high capacity in reducing greenhouse gases and can store carbon 

in the soil for a long time. Biochars have attracted the attention of researchers in order to increase soil 

carbon (C) storage, increase crop yield, improve physical, chemical and biological properties of soil 

and accelerate the cycle of soil nutrients. Therefore, the purpose of this study was to investigate the 

release of some essential nutrients from different biochars and carbon sequestration. 

 

Materials and methods  

To carry out this research, the ratio of 10 percent by weight of biochars was used. For this purpose, 10 

grams of each biochar was added to 90 grams of soil. Also, the control soil was prepared in three 

replicates. The experimental treatments included soil + grape waste biochar (GSB), soil + brown walnut 

shell biochar (NSB), soil + poultry manure biochar (PMB) and control soil (CS). The samples were 

incubated for two months at a temperature of 25 ± 3. During this period, the humidity was maintained 

at 70% of the field capacity and soil samples were taken at 5, 10, 30 and 60 days to determine the release 

of phosphorus, potassium, iron and zinc elements and to calculate carbon sequestration. 

 

Results and discussion  

The results showed that the addition of GSB, NSB and PMB biochar caused an increase of 589.3, 55.6 

and 493.2% of potassium and an increase of 28.6, 13.7 and 110.4% of soil phosphorus compared to the 

control. The order of potassium release from the biochar treatment was as follows: NSB> PMB> GSB, 

regarding potassium release, NSB was the most efficient treatment and GSB was the least efficient. 

This study showed that the release of potassium from biochars was higher compared to other elements 

during the incubation time. Phosphorus release percentage in PMB treatment was more than other 

treatments. However, compared to other elements, the release of phosphorus continued with a slower 

process. This indicates that biochars can release phosphorus to the soil for more than one cropping 

season. The order of phosphorus release from different treatments was as follows: PMB > NSB > GSB. 
By adding biochars, the absorbable iron concentration increased. But this increase in GSB treatment 

compared to other treatments was significant (average 2.6 times during incubation time). Iron 

concentration increased from 12.0 mg kg-1 (average of all times) to 31.6, 12.8 and 14.4 mg kg-1 in GSB, 

NSB and PMB treatments, respectively. The order of iron release from the treatments was as follows: 

GSB > NSB > PMB. By adding biochar, the concentration of zinc in the soil increased compared to the 

control. Zinc concentration increased from 8.1 mg kg-1 in control soil (average of all times) to 9.8, 11.1 

and 12.7 mg kg-1 in GSB, NSB and PMB treatments, respectively. Regarding zinc release, NSB was 

the most effective treatment and PMB was the least effective. The release order was: NSB > GSB > 

PMB. The highest carbon pool index (CPI) during incubation was seen in NSB treatment which was 

about 30% more than GSB treatment and 18% more than PMB treatment. The order of CPI index in 

different treatments was as follows: NSB > PMB > GSB. In the cluster analysis, it was found that NSB 

treatment had the greatest effect on the measured factors. 

 

Conclusion  

Biochar is an environmentally friendly material and its use in the soil can lead to an increase in organic 

matter and the content of nutrients. The results of this research showed that the addition of biochar to 

the soil increased the macronutrient and micronutrient studied. It also increased carbon sequestration in 

the soil. But it is difficult for a specific biochar to act as a complete nutrient. Therefore, it can be stated 

that the biochars used have long-term agricultural value, and considering Iran's climate and the severe 

lack of organic matter, biochar can be recommended as a stable organic matter in the soil. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

زمایش فاکتوریل در سه آبه منظور بررسی فراهمی عناصر پتاسیم، فسفر، آهن و روی و ترسیب کربن در حضور انواع بیوچارها، 

، خاک + (CS)ل خاک شاهد گردید. تیمارهای آزمایش شام درصد وزنی استفاده 10تکرار انجام شد. بدین منظور از بیوچارها در 

ها به د. خاکبو (PMB)و خاک + بیوچار کود مرغی  (NSB)ای گردو ، خاک + پوسته قهوه(GSB)بیوچار ضایعات انگور 

و  30، 10، 5ای هداری شدند و در زماندرصد ظرفیت مزرعه نگه 70درجه سلسیوس در رطویت  25±3مدت دو ماه در دمای 

گیری شد. ها اندازهمونهنبرداری صورت گرفت و رهاسازی پتاسیم، فسفر، آهن، روی و ترسیب کربن در ها نمونهروز از خاک 60

رصدی پتاسیم و د 2/493و  6/55، 3/589به ترتیب موجب افزایش  PMBو  GSB ،NSBنتایج نشان داد که افزودن بیوچار 

 PMBو  GSB، NSBخاک در مقایسه با شاهد شدند. همچنین افزودن بیوچار درصدی فسفر  4/110و  7/13، 6/28افزایش 

در مقایسه با  درصدی روی خاک 5/55و  0/36، 4/20درصدی آهن و افزایش  5/19و  7/6، 0/163به ترتیب موجب افزایش 

کوباسیون آزاد کرد در روز ان 60درصد از روی خود را طی  5/4درصد از پتاسیم و  10چیزی حدود  NSBشاهد گردیدند. تیمار 

ه به انتشار آهن، درصد بود. با توج 2به طور میانگین  PMBو  GSBحالی که این مقدار برای هر دو عنصر در دو تیمار 

باسیون در تیمار در طی انکو (CPI)بود. بیشترین شاخص مخزن کربن  PMBو ناکارآمدترین تیمار  GSBکارآمدترین تیمار 

NSB دیده شد. ترتیب شاخص CPI  :در تیمارهای مختلف به این صورت بودNSB> PMB> GSB حلیل در تجزیه و ت

 گیری شده داشت. بیشترین تاثیر را بر فاکتورهای اندازه NSBای مشخص شد که تیمار خوشه
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 مقدمه -1
 

شرایط اقلیمی و کمبود آب، پوشش گیاهی اندک بوده همین امر منجر به ورود کم کربن در مناطق خشک و نیمه خشک مانند ایران به دلیل 

های آلی حاصل از ضایعات آلی کننده. استفاده از اصلاحافتدگردد. در این شرایط تولیدات گیاهی و حاصلخیزی خاک به خطر میبه خاک می

های آلی بیوچار است. بیوچار محصول احتراق کنندهمورد مطالعه قرار گرفته است. یکی از این اصلاح ایطور گستردههای مختلف بهدر خاک

آلی است که معمولاً از طریق پیرولیز زیست توده در دمای مختلف تحت شرایط اکسیژن کم حرارتی شیمیایی و کربنیزاسیون زیست توده

درصد کربن بوده و پایداری آن بسته به شرایط تولید صدها یا حتی هزاران سال تخمین زده شده  90تا  40. بیوچار محتوای شودتولید می

موجب داری آب و عناصر غذایی قابل دسترس کاربرد بیوچار بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک اثر گذاشته و از طریق افزایش نگه .است 

افزودن بیوچار ترسیب کربن و غلظت عناصر غذایی را در کوتاه مدت و بلند مدت هم در شرایط  .گردد افزایش رشد و نمو گیاهان می

به عنوان  -1گذارد: مواد مغذی در خاک تاثیر می. بیوچار از طروق مختلف بر غلظت دهدآزمایشگاهی و هم در مزرعه تحت تاثیر قرار می

به عنوان مخزن عناصر مغذی عمل کرده و بر تحرک و زیست فراهمی  -2کند ها عمل مییک منبع مغذی برای گیاهان و میکروارگانیسم

ها و چرخه عناصر غذایی در خاک تغییر خصوصیات فیزیکی خاک بر واکنشموجب افزایش تخلخل خاک گردیده و با  -3و عناصر موثر است 

تواند عناصر پرمصرف اولیه و ثانویه و عناصر کم مصرف را تواند منبع مهم عناصر غذایی برای گیاهان باشد و میبیوچار می . گذاردتاثیر می

. ولی بقیه عناصر شوددر طی تشکیل بیوچار از مواد اولیه، به صورت گاز منتشر می Sو  Nند برای گیاهان فراهم نماید. برخی از عناصر مان

( نشان دادند که 2022. رسولی و همکاران )گیردمغذی طی تجزیه بیوچار در خاک آزاد شده و به شکل قابل دسترس در اختیار گیاه قرار می

وچار به خاک منجر به افزایش هدایت الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی و محتوای آهن، مس، روی، منگنز ، پتاسیم و فسفر قابل کاربرد بی

ها ممکن محققان، بسیاری از بیوچارها را با هم مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که بیوچارها بسته به منشاء تولید آن .دسترس گیاه شد

طور قابل توجهی نشان دادند که پتاسیم کل در ریشه شیرین بیان به (2022نجفی قیری و همکاران )است دارای سطوح مختلف پتاسیم باشند. 

ه کطوری که بر محتوای پتاسیم یک خاک آهکی تاثیری ندارد. در حالیباشد بههای شهری و کود گاوی میکمتر از بیوچار تولید شده از زباله

گرم بر کیلوگرم افزایش میلی 1500و  500گیر با اسیدنیتریک را به ترتیب بیوچار تولید شده از ضایعات شهری و کود گاوی پتاسیم قابل عصاره

گراد به یک خاک ه سانتیدرج 500و  350، 200( با کاربرد بیوچار باگاس نیشکر تهیه شده در دماهای 1399کریمی و همکاران ) . دادند

 2/5-1/18درصد( و پتاسیم قابل جذب ) 2-76آهکی به این نتیجه رسیدند که کاربرد هر سه نوع بیوچار موجب افزایش فسفر قابل استفاده )

کربن را برای تواند ای داشته و میآلی ظرفیت زیادی برای کاهش گازهای گلخانهدرصد( گردید. علاوه بر این بیوچار نسبت به سایر مواد

ویژه در صنایع وابسته به ( گزارش دادند که سالانه حجم زیادی از ضایعات آلی به2014های طولانی ذخیره نماید. چینتالا و همکاران )دوره

که حالیدر گردد.ها سوزانده شده که این امر موجب ورود مقدار قابل توجهی دی اکسیدکربن به اتمسفر میشود که اغلب آنکشاورزی تولید می

های فیزیکی و شیمیایی خاک موجب ذخیره کربن اتمسفر برای ها به خاک علاوه بر بهبود ویژگیتبدیل این پسماندها به بیوچار و افزودن آن

و نیشکر در ترسیب کربن خاک ( با بررسی تاثیر کاربرد بیوچار ذرت 1400کرمی و همکاران ) . گرددها و حتی هزاران سال در خاک میقرن

به این نتیجه رسیدند که کاربرد بیوچار در خاک موجب ترسیب بیشتر کربن در مقایسه با شاهد شد. ولی تاثیر بیوچار نیشکر به دلیل کربن 

ترین محدودیت از مهم که یکیهای آهکی وجود دارد. در حالیبالاتر از بیوچار ذرت بیشتر بود. اطلاعات کمی درباره کاربرد بیوچار در خاک

تولید .ها است آلی کم این خاکبالا و مواد pHها فراهمی کم عناصر غذایی مانند فسفر و عناصر ریزمغذی برای گیاهان به دلیل این خاک

منظور مانند. بنابراین معرفی بیوچار بهک باقی میشوند و یا بلااستفاده در خاضایعات در استان همدان زیاد است. این ضایعات یا سوزانده می

آلی کم استفاده از این ضایعات برای کاهش مشکلات زیست محیطی و افزایش حاصلخیزی خاک بسیار مهم است. از سوی دیگر مواد

د بیوچار حل شود. وسیله کاربرهای آهکی مناطق خشک و نیمه خشک مانند ایران یک مشکل مهم حاصلخیزی است که ممکن است بهخاک

 بنابراین هدف از این مطالعه بررسی رهاسازی برخی عناصر غذایی ضروری از بیوچارهای مختلف و ترسیب کربن بود.
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 روش انجام تحقیق  -2

 مطالعه مورد تهیه خاک   

سیب کربن انجام  صر غذایی از بیوچارهای مختلف و تر سازی برخی عنا سی رها گرفت. بدین منظور نمونه خاک این پژوهش به منظور برر

متری میلی 2مرکبی از شهرستان ملایر واقع در استان همدان تهیه گردید. نمونه خاک به آزمایشگاه منتقل و بعد از هواخشک شدن از الک 

، پتاسددیم قابل جذب به فسددفر قابل جذب  ،آلی کربن ،و هدایت الکتریکی  pH، عبور داده شددد. در نمونه خاک بافت به روش هیدرومتری

 (.1 تعیین گردید )جدول DTPAگیر با ، آهن و روی قابل عصارهpH=7روش استات آمونیوم یک مولار در 
 

 مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاک برخی ویژگی -1 جدول
پتاسیم قابل  فسفر قابل جذب آلیکربن هدایت الکتریکی pH بافت خاک

 جذب
 روی قابل جذب آهن قابل جذب

  )1-dS m( (%) )1-mg kg( 

 8/8 2/10 4/198 0/72 95/0 5/0 6/7 لوم شنی

 

 هاتهیه بیوچار و تعیین ویژگی 

ستفاده برای تهیه بیوچار، ست توده مورد ا سته قهوه در این پژوهش زی ضایعات انگور از ضایعات انگور، پو ای گردو و کود مرغی بودند که 

ای گردو از شهرستان تویسرکان و کودمرغی از شهرستان بیجار، استان کردستان تهیه گردیدند. های شهرستان ملایر، پوسته قهوهتاکستان

ست توده شرکت دانش بنیان در اهوازی ست تودهها برای تبدیل به بیوچار به یک  شدند. در این مرکز زی ستاده  ستان فر ستان خوز ها در ز، ا

شدند. برخی از ویژگی 400دمای  ساعت به بیوچار تبدیل  سیژن کم به مدت دو  سیوس در محیطی با اگ سل های بیوچار نظیر نیتروژن درجه 

 (.2و کربن کل تعیین گردیدند )جدول آهن و روی کل  ،، فسفر و پتاسیم کل  pHکل به روش کجلدال، 

 های شیمیایی بیوچارهای مورد استفادهبرخی ویژگی -2جدول 
 روی کل آهن کل پتاسیم کل فسفر کل کربن/نیتروژن کلکربن نیتروژن کل pH نوع بیوچار

  (%)  (%) 

 008/0 04/0 67/0 4/6 75/72 3/71 98/0 2/9 ضایعات انگور

 007/0 01/0 08/0 5/0 65/80 1/62 77/0 4/8 ای گردوپوسته قهوه

 03/0 25/0 42/0 6/2 09/75 6/82 10/1 2/10 کودمرغی

 

 مطالعات انکوباسیونی 

گرم از هر یک از بیوچارها اضافه گردید. همچنین خاک  10گرم از خاک  90درصد وزنی بیوچارها استفاده گردید. بدین منظور به  10از نسبت 

ای گردو ، خاک+ بیوچار پوسته قهوه(GSB)شاهد هم در سه تکرار تهیه شد. تیمارهای آزمایش شامل خاک+ بیوچار ضایعات انگور 

(NSB)کود مرغی  ، خاک+ بیوچار(PMB)  و خاک شاهد(CS) انکوباسیون شدند. در  25±3ها به مدت دو ماه در دمای بودند. نمونه

برداری شد و برای تعیین روزها از خاک نمونه 60و  30، 10، 5های داری شد و در زماندرصد ظرفیت مزرعه نگه 70طی این مدت رطوبت در 

 داری شدند. و محاسبه ترسیب کربن نگهرهاسازی عناصر فسفر، پتاسیم، آهن و روی 
 

 رهاسازی عناصر 

 .رها سازی عناصر غذایی از فرمول زیر محاسبه گردید
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 محاسبه ترسیب کربن 

محاسبه  )2CPI(بین خاک شاهد و خاک تیمار شده یک شاخص مخزن کربن  )1SOC(آلی خاک بر اساس تغییرات در محتوی گربن

های کنندهدهنده تاثیر اصلاحنشان CPI.  آیدمیدر خاک شاهد بدست  SOCدر خاک تیمارشده به  SOCگردید. این شاخص از تقسیم 

 .گیردیوچار مورد استفاده قرار میاربرد بکه برای پتانسیل ترسیب کربن بدنبال ک خاک بر تجمع کربن کل خاک است
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده 

ها از آزمون دانکن استفاده شد. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. برای مقایسه میانگین SPSSهای حاصل از ازمایش با کمک نرم افزار داده

 مورد بررسی قرار گرفت.  )CA(3ای تحلیل خوشهنتایج حاصل از این پژوهش با تجزیه و 
 

 نتایج  -3

 سینتیک رهاسازی پتاسیم 

گرم بر کیلوگرم در خاک یلیم 6/243(. غلظت پتاسیم از 1در مقایسه با شاهد شد )شکل  قابل تبادلافزودن بیوچار موجب افزایش پتاسیم 

 7/379و  PMBم تیمار گرم بر کیلوگرمیلی GSB ،1/1445گرم بر کیلوگرم در تیمار میلی 3/1679ها(، به شاهد )میانگین کل زمان

دادند که پتاسیم محلول و  درصد بیوچار به خاک نشان 2با کاربرد  (2020ژانگ و همکاران )رسید.  NSBگرم بر کیلوگرم در تیمار میلی

کننده پتاسیم های حلگانسیمانحلال پتاسیم کانی و افزایش رشد میکرواردرصد افزایش یافت که این در نتیجه  11و  30تبادلی به ترتیب 

یشتر از سایر تیمارها بود. با افزایش زمان انکوباسیون غلظت برابر( ب 2/1-9/6طور میانگین )به GSBدر تیمار  تبادلمقدار پتاسیم قابل  .است

 افزایش یافت.  تبادلیپتاسیم 

 

 
 

ا تیمار به ترتیب خاک شاهد، خاک ب PMBو  CS ،GSB ،NSBتغییرات پتاسیم قابل تبادل خاک در تیمارهای مختلف در طی انکوباسیون ) -1شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کودمرغی است(بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه
 

تاسیم از تیمار بیوچار به این روز انکوباسیون رها کرد. ترتیب رهاسازی پ 60م خود را طی درصد از پتاسی 10طور میانگین به NSBتیمار 

ز بقایای گیاهی انشان داد که محتوای پتاسیم بیوچارهای تولید شده  (1394)(. نجفی قیری 2)شکل  NSB> PMB> GSBصورت بود: 

. بقایای کنجد >بقایای گندم  >ه ترتیب است:  بقایای ذرت= بقایای پنب های تیمار شده به اینها بر میزان پتاسیم خاکو همچنین تاثیر آن

اد که رهاسازی پتاسیم از بیوچارها (. این مطالعه نشان د2بود )شکل  GSBو ناکارآمدترین  NSBبا توجه به انتشار پتاسیم کارآمدترین تیمار، 

یان شده که بیوچار در آزادسازی پتاسیم وجه به آزادسازی پتاسیم از بیوچار، بدر مقایسه با سایر عناصر در طی زمان انکوباسیون بیشتر بود. با ت

 . میزان رهاسازی به مرور زمان افزایش یافت. ای داردنقش بسیار عمده

                                                           
1 - Soil Organic Carbon 
2 - Carbon Pool Index 
3 -Cluster Analysis 
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به ترتیب خاک با تیمار بیوچار ضایعات انگور،  PMBو  GSB ،NSBدرصد رها شده پتاسیم خاک در تیمارهای مختلف در طی انکوباسیون ) -2شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کودمرغی است(خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه

 

 سینتیک رهاسازی فسفر 

 4/157که غلظت فسفر قابل جذب از طوری(. به3با افزودن بیوچار به خاک غلظت فسفر قابل جذب در مقایسه با شاهد افزایش یافت )شکل 

 GSB ،NSBگرم بر کیلوگرم به ترتیب در تیمار میلی 1/329و  0/179، 2/202ها( به گرم بر کیلوگرم در خاک شاهد )میانگین زمانمیلی

.  با کاربرد بیوچار ذرت به یک خاک آهکی افزایش فسفر قابل استفاده در خاک را گزارش دادند (2018سونگ و همکاران )رسید.  PMBو 

ای ( با بررسی رهاسازی عناصر غذایی در حضور بیوچار ضایعات انگور، بیوچار کاه و کلش گندم و بیوچار پوسته قهوه1402کاظمی و همکاران )

درصدی پتاسیم  28و  185، 537درصدی فسفر و  59و  77، 51گردو به این نتیجه رسیدند که افزودن این بیوچارها به ترتیب موجب افزایش 

( با بررسی تاثیر کاربرد لجن فاضلاب و بیوچار آن بر برخی 1403حقایقی سولک و همکاران ) خاک در مقایسه با تیمار شاهد گردیدند.

قابل استفاده در تمامی تیمارها در طول زمان انکوباسیون نسبت  خصوصیات شیمیایی و فعالیت آنزیمی به این نتیجه رسیدند که مقدار فسفر

روز با شیب تند ولی از آن  10تا  5با گذشت زمان، رهاسازی افزایش یافت ولی این افزایش از زمان  دار داشت.افزایش معنی به تیمار شاهد

دو مکانیسم برای افزایش فسفر بعد از کاربرد بیوچار  (2020زو و همکاران ). (3)شکل  به بعد تا پایان انکوباسیون با شیب ملایم افزایش یافت

  برای در دسترس  خاکی موثر  تاثیر بیوچار بر برخی عوامل -2افزودن مستقیم فسفر از ساختار بیوچار به خاک،  -1را توضیح دادند که شامل: 

 .محلولمحتوای کربن آلی  و   خاک  P3Caو   P3Al   ،P3Fe،   خاک  pH  بودن فسفر مانند
 

 
به ترتیب خاک شاهد، خاک با تیمار  PMBو  CS ،GSB ،NSBتغییرات فسفر قابل جذب خاک در تیمارهای مختلف در طی انکوباسیون ) -3شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کودمرغی است(بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه
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(. ولی با این حال در مقایسه با سایر عناصر رهاسازی فسفر با روند 4بیش از سایر تیمارها بود )شکل  PMBدرصد رهاسازی فسفر در تیمار 

شان صل زراعی میکندتری ادامه یافت. این ن ست که بیوچارها بیش از یک ف سط دهنده آن ا سفر تو سفر را به خاک آزاد نمایند. ف توانند ف

سطح بیوچار تثبت میگروههای عام سفر خود را در لی  شده و به مرور زمان ف سفر  سفر پایدار تبدیل به منبع طولانی مدت ف شود و این ف

  PMB> NSB> GSBترتیب رهاسازی فسفر از تیمارهای مختلف به این صورت بود:  .دهد اختیار گیاه قرار می
 

 
خاک با تیمار بیوچار ضایعات انگور،  به ترتیب PMBو  GSB ،NSBدرصد رها شده فسفر خاک در تیمارهای مختلف در طی انکوباسیون ) -4شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کودمرغی است(خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه
 

 سینتیک رهاسازی آهن 

نسددبت به سددایر تیمارها در مقایسدده با شدداهد  GSBافت. ولی این افزایش در تیمار با افزودن بیوچارها غلظت آهن قابل جذب افزایش ی

ها( به گرم بر کیلوگرم )میانگین کل زمانمیلی 0/12(. غلظت آهن از 5برابر در طی زمان انکوباسددیون( )شددکل  6/2دار بود )میانگین معنی

دو پارامتر مهم خاک در  pHرسدددید. موادآلی و  PMBو  GSB ،NSBگرم بر کیلوگرم به ترتیب در تیمار میلی 4/14و  8/12، 6/31

آلی محلول بیوچار ممکن اسددت عناصددر ریزمغذی را از طریق افزایش محتوای کربن .تعیین فراهمی عناصددر ریزمغذی برای گیاهان هسددتند

کریمی و همکاران شدددوند. دار آهن قابل دسدددترس در خاک مییین موجب افزایش معنی. بیوچارهای تولید شدددده در دمای پا افزایش دهد

تر و تجزیه سریعتر بیوچار نسبت دادند که ممکن است عناصر ریزمغذی پایین pHافزایش آهن قابل دسترس در دمای پایین را به  (2020)

 .های محلول ترکیبات آلی را آزاد کنندو کلات

 
به ترتیب خاک شاهد، خاک با تیمار بیوچار  PMBو  CS ،GSB ،NSBتغییرات آهن قابل جذب خاک در تیمارهای مختلف در طی انکوباسیون ) -5شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کودمرغی است(ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه
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(. با توجه به غلظت آهن کل در بیوچار حاصل از 6)شکل  GSB> NSB> PMBترتیب رهاسازی آهن از تیمارها به این صورت بود: 

که کمترین رهاسازی در این بیوچار اتفاق رفت که این تیمار بیشترین رهاسازی را از خود نشان دهد. در حالی( انتظار می2کود مرغی )جدول 

 .تواند تضمینی برای دسترسی بهتر آن عنصر باشد داده که همیشه محتوای بالای یک عنصر در بیوچار نمی افتاد. مطالعات نشان
 

 

به ترتیب خاک با تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک  PMBو  GSB ،NSBدرصد رها شده آهن خاک در تیمارهای مختلف در طی انکوباسیون ) -6شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کودمرغی است(با تیمار بیوچار پوسته قهوه

 

 سینتیک رهاسازی روی 

 میلی گرم بر کیلوگرم در خاک 1/8(. غلظت روی از 7ها در مقایسدده با شدداهد افزایش یافت )شددکل با افزودن بیوچار غلظت روی در خاک 

سن پور و  PMBو  GSB ،NSBمیلی گرم بر کیلوگرم به ترتیب در تیمار  7/12و  1/11، 8/9ها( به شاهد )میانگین کل زمان سید. ح ر

درصد( مخلوط بیوچار کاج و شلتوک برنج در دو خاک آهکی با دو بافت متفاوت به  6و  3، 1های مختلف )( با کاربرد نسبت1401همکاران )

آلی، فسددفر کل، پتاسددیم، آهن، روی و مس قابل جذب کاهش و غلظت کربن pHماه انکوباسددیون، میزان  6ه بعد از این نتیجه رسددیدند ک

 افزایش یافت.

 

 
به ترتیب خاک شاهد، خاک با تیمار  PMBو  CS ،GSB ،NSBتغییرات روی قابل جذب خاک در تیمارهای مختلف در طی انکوباسیون ) -7شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کودمرغی است(بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه
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 <NSBبود. ترتیب رهاسازی به این صورت بود:  PMBو ناکارآمدترین  NSBکارآمدترین تیمار ( 8)شکل با توجه به انتشار روی 

GSB> PMB  

 

 
به ترتیب خاک با تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک  PMBو  GSB ،NSBدرصد رها شده روی خاک در تیمارهای مختلف در طی انکوباسیون ) -8شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کودمرغی است(با تیمار بیوچار پوسته قهوه

 

 ترسیب کربن 
 

علاوه بر افزایش حاصلخیزی و کیفیت خاک، کاربرد بیوچار در خاک اساساً به منظور افزایش ترسیب کربن به منظور کاهش تغییرات آب و 

در طی انکوباسیون در تیمار  شرح داده شده است. بیشترین این شاخص (CPI)این اثر با محاسبه مقدار شاخص مخزن کربن  .هوایی است 

NSB  درصد از تیمار  30دیده شد. که حدودGSB  درصد از تیمار  18وPMB هر چه (9)شکل  بیشتر بود .C/N  ترکیبی بیشتر باشد

( با بررسی اثر بیوچار بر 2021(. خادم و همکاران )2بود )جدول  NSBمربوط به تیمار  C/Nقادر به ترسیب بیشتر کربن است. بیشترین 

وضعیت عناصر غذایی خاک، فعالیت میکروبی و پتانسیل ترسیب کربن در دو خاک آهکی به این نتیجه رسیدند که افزودن بیوچار به خاک 

ب افزایش ترسیب کربن به ویژه بالاتر موج C/Nموجب افزایش ترسیب کربن گردید. بیوچار ذرت به دلیل داشتن کربن آروماتیک و نسبت 

 NSB> PMB> GSBدر تیمارهای مختلف به این صورت بود:  CPIترتیب شاخص  . در درصد کاربرد بیشتر بیوجار در بافت ریز شد

یوچار حاصل از آن ذخیره گردد. تواند در بدرصد کربن موجود در باگاس نیشکر می 70تا  50( بیان نمودند که حدود 2010امیاما و همکاران )ک

 1800تا  1200تن در سال است به بیوچار تبدیل شود. سالانه  12000بنابراین اگر تمام باگاس نیشکر تولید شده در جزیره میاکو ژاپن که کلا 

 .  گرددتن دی اکسید کربن تثبت می

 

 
به ترتیب خاک با تیمار بیوچار ضایعات انگور،  PMBو  GSB ،NSBمختلف در طی انکوباسیون )در تیمارهای  (CPI)شاخص مخزن کربن  -9شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کودمرغی است(خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه
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 ای تجزیه و تحلیل خوشه(CA)  

دهد. هر چه فاصله اقلیدسی بین دو تیمار کمتر باشد میای شباهت بین تیمارهای مختلف در طی انکوباسیون را نشان تجزیه و تحلیل خوشه

(. همانطور که از شکل مشخص است 10ی اصلی جدا شد )شکل تر هستند. از نمودار دو خوشهدهنده آن است که دو تیمار به هم شبیهنشان

 در خوشه دیگر قرار گرفتند. GSBو  PMBدر یک خوشه و تیمار  NSBتیمار 

 

 
 

به ترتیب خاک با تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته  PMBو  GSB ،NSBروز بعد از انکوباسیون ) 60ای گراف خوشه -10شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کودمرغی است(قهوه

 
 

 ی ریگجهینت -4

آلی و محتوای عناصر غذایی گردد. نتایج منجر به افزایش ماده تواندبیوچار یک ماده سازگار با محیط زیست بوده و کاربرد آن در خاک می

این پژوهش نشان داد که افزودن بیوچار به خاک موجب افزایش عناصر پرمصرف و کم مصرف مورد مطالعه گردید. همچنین موجب افزایش 

ن یتوان به امل عمل نماید. بنابراین میترسیب کربن در خاک شد. اما برای یک بیوچار خاص دشوار است که به عنوان یک ماده مغذی کا

آلی، بیوچار باشند و با توجه به اقلیم ایران و کمبود شدید موادصورت بیان نمود که بیوچارهای مورد استفاده دارای ارزش زراعی بلند مدت می

 آلی پایدار در خاک توصیه نمود. عنوان یک مادهتوان بهرا می
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